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 های بررسی عملکرد محصول و کارایی مصرف آب چغندرقند در روش
  1ای و بارانی آبیاری جویچه

 2سید حسین صدرقاین و سید ابوالقاسم حقایقی مقدم، قاسم توحیدلو
 

  : چکیده-1
 و آبیـاری  ،ای های نوین آبیاری نظیر آبیاری بـارانی، آبیـاری قطـره        تأمین نیاز آبی چغندرقند با روش     

و نیـاز آبـی نسـبتاً زیـاد آن     این گیاه   رشد   ۀدلیل طولانی بودن دور     ی موضوعی است که به    زیرسطح
) ای  جویچه( های آبیاری سطحی    این تحقیق با هدف بررسی تأثیر روش      . درخور اهمیت فراوان است   

 میزان آب مصـرفی و  ۀو آبیاری بارانی روی عوامل کمی و کیفی محصول چغندرقند و همچنین مقایس     
 در منطقه کمال آباد کرج در قالب طرح 1380های آبیاری مذکور در سال  مصرف آب در روشکارایی  
 آبیـاری   -1: تیمارهای آزمـایش عبـارت بودنـد از       . های کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد         بلوک

 4×82هایی به ابعاد      ای معمولی در کرت      آبیاری جویچه  -2 متر،   30×72هایی به ابعاد    بارانی در کرت  
میزان آب آبیـاری     . متر 4×82به ابعاد   های  در کرت ای با کاهش دبی جریان         آبیاری جویچه  -3ر و   مت

مانتیت برای چغندرقند در منطقـه کـرج بـرآورد و           - در هر نوبت در تیمار آبیاری بارانی با روش پنمن         
در .  شدهدر نظر گرفت محلی کشاورزانای معمولی بر اساس عرف  تیمار آبیاری جویچه. اعمال گردید

 7/0 -8/0 ۀها به انـداز     ای با کاهش دبی جریان، دبی جریان ورودی به جویچه           تیمار آبیاری جویچه  
نتایج نشان داد که صفات عیـار قنـد          .ای معمولی بعد از رسیدن آب به انتهای شیار بود           دبی جویچه 

 ضریب استحصـال،    ، عیار قند خالص،   ) آلفا ، و نیتروژن  پتاسیم، سدیم (های ریشه     ناخالص، ناخالصی 
 و شکر خالص تحت تاثیر سه روش آبیاری         ،قند ملاس، وزن اندام هوایی، وزن ریشه، شکر ناخالص        

 ،میزان آب مصرفی، کارایی مصرف آب برای وزن ریشه        .  ندارند  درصد 5داری در سطح      اختلاف معنی 
 ـ  درصـد  5هـای آبیـاری در سـطح          و کارایی مصرف آب برای شکر ناخالص تحت اثر روش          تلاف  اخ

آبیاری بارانی نسبت بـه     . داری نشان داد و روش آبیاری بارانی بر دو روش دیگر برتری داشت              معنی
 درصـد افـزایش در      55 درصد کاهش در میزان مصرف آب آبیـاری و           31ای معمولی     آبیاری جویچه 

ای با کاهش دبی جریـان        روش آبیاری جویچه  . نشان داد ) بر اساس وزن ریشه   (  کارایی مصرف آب  
 با روش آبیاری بـارانی       درصد 5در سطح   ) بر اساس وزن ریشه   ( در وزن ریشه و کارایی مصرف آب      

 .داری نداشته لذا قابلیت رقابت با آن را دارد اختلاف معنی
 

 

 :های کلیدی  واژه-2
 بکارایی مصرف آ ، چغندرقند،آبیاری جویچه ای ،آبیاری بارانی

 
 و بررسی راندمان مصرف آب و عملکرد در دو روش آبیاری بارانی و نشـتی بـر روی              مقایسه فنی “ برگرفته از طرح تحقیقاتی      -1

 . که با حمایت مالی شورای پژوهشهای علمی کشور به انجام رسید2385، به شماره ثبت “قندرچغند
شـاورزی،  سسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، کرج، بلوار شهید فهمیده، مقابل بانـک ک             ؤعلمی م عضو هیأت   به ترتیب    -2

سسه تحقیقـات چغنـدر   ؤکارشناس ارشد زراعت م   ،  31585-845سسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، صندوق پستی         ؤم
 سسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزیؤت علمی مأقند و عضو هی



 

 :مقدمه -3
  پژوهش در جهت کاربردۀ زمین-

 کلـی سـطحی و      ۀهای آبیاری بـه دو دسـت        روش
ــاری ســطحی . شــوند تحــت فشــار تقســیم مــی  آبی

 آبیاری اسـت و بـا وجـود پیشـرفت           ۀترین شیو   رایج
فشـار،    های نوین آبیاری تحـت      فناوری و ابداع روش   

 درصد از کل اراضی فاریاب به این        95هنوز بیش از    
روش آبیاری بارانی در مقایسه    . شود  طریق آبیاری می  

بـازده کـاربرد بیشـتری    های آبیاری سـطحی      با روش 
ن آن را برای بیشتر گیاهـان در شـرایط          توا   و می  دارد

هـای    آب و هوایی مرطوب تا خشک و بـرای بافـت          
چغندرقند . به کار گرفت  خاک سبک تا نسبتاً سنگین      

 هزار هکتار در کشور     186با سطح زیر کشت حدود      
از جمله محصولات عمـده و بـا اهمیـت بـه لحـاظ              

. اسـت  مورد نیـاز داخلـی       شکرخودکفایی در تولید    
ــول  ــط ط ــد  ۀ دورمتوس ــد چغندرقن  روز و 200 رش

ــاری آن   ــاز خــالص آبی  8800متوســط آب مــورد نی
 شـود  مترمکعب در هکتار در سطح کشور برآورد می       

]5[. 
هـای نـوین      تأمین نیاز آبی چغندرقنـد در روش      
 و آبیـاری  ،ای آبیاری نظیر آبیاری بارانی، آبیاری قطره   

  این گیـاه    رشد ۀدلیل طولانی بودن دور     زیرسطحی به 
 .    نیاز آبی نسبتاً زیاد آن درخور اهمیت  استو 

 

  پژوهش ۀ پیشین-
ای و بـارانی      های آبیـاری جویچـه       روش ۀمقایس

جـویی در مصـرف آب و         برای یـافتن میـزان صـرفه      
دستیابی به معایـب و محاسـن هـر روش، از جملـه             
تحقیقاتی است که تا کنون برای محصولات مختلف        

هـای    ثیر روش أت ـ،  )1377(  اکبـری  ؛انجام شده است  
ای و بـــارانی را روی محصـــول  آبیـــاری جویچـــه

.  فریدن اصـفهان بررسـی کـرد       ۀزمینی در منطق        سیب
 روش بـارانی    ه است کـه   نتایج این پژوهش نشان داد    
بـه  ای عملکـرد بـالاتری        در مقایسه با روش جویچه    

جـویی در      درصد صـرفه   35 و موجب    دهددست می 
رایی مصرف  ، کا )1378( ریاحی. شودمیمصرف آب   

ــارانی و ســـطحی  روی را آب دو روش آبیـــاری بـ
 نگار بردسیر از توابع کرمان      ۀمحصول گندم در منطق   

 در روش   دهد کـه  مینتایج نشان   . کرده است مقایسه  
 درصد تبخیر از تشت     75 و 50 بین تیمارهای    ،بارانی
در عملکرد وجـود نـدارد       دار   معنی ی تفاوت A کلاس

 در عملکــرد ولــی در روش ســطحی ایــن اخــتلاف
بهترین تیمار روش آبیاری بـارانی بـا        . دار است   معنی

 درصد تبخیر از تشت معرفی      50میزان آبیاری معادل    
ــده اســـت ــاران. شـ ــوارتز و همکـ ، در )1978( شـ

ای در اردن بین افزایش عملکـرد         های مزرعه   آزمایش
 چغندرقند و سطوح آبیاری با استفاده از آبیاری       ۀریش

 نشان داده شـده     .دست آوردند   هب، رابطۀ خطی    بارانی
کـارایی مصـرف آب در روش بـارانی بـا           است کـه    

در آزمایشـی کـه     . یابـد مـی افزایش  نیتروژن  مصرف  
به منظور بررسی کـارایی مصـرف آب        ) 1979( شافر

داد در روش بارانی روی محصولات مختلف انجـام         
 چغندرقند نسبت به سـایر محصـولات     معلوم شد که    

در این آزمایش جو . داردتری کارایی مصرف آب بالا  
 و  ،ای  زمینی، ذرت علوفـه     پاییزه، گندم زمستانه، سیب   
ــب    ــه ترتی ــد ب   5/3 و 0/3، 1/2، 1/2، 4/1چغندرقن

کیلو گرم ماده خشـک بـه ازای هـر مترمکعـب آب             
، در  )1981(بوتروس و نیمـال     . کردندمصرفی تولید   

 عملکـرد و کـارایی مصـرف     ،خشک لبنان    نیمه ۀمنطق
های آبیـاری      با روش   را مینی و چغندرقند  ز  آب سیب 
در ایــن . نــدکردای بررســی   و قطــره،نشــتیبــارانی، 
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روش آبیـاری، کـارایی     نـد کـه     ه ا نشـان داد  آزمایش  
 ولـی بـا    دهـد نمـی مصرف آب را تحت تـأثیر قـرار         

کارایی مصـرف آب    دار  نیتروژنافزایش مصرف کود    
در ) 1988(در آزمایشـی کـه ونـد        . یابـد میافزایش  

خشک ترکیـه روی چغندرقنـد        حی خشک و نیمه   نوا
 در مقایسـه    ، روش آبیاری بارانی   داد معلوم شد  انجام  

 میـزان    و  عملکـرد ریشـه    ،ای  با روش آبیاری جویچه   
- می بهتررا  زنی    و وضعیت جوانه  برد  را بالا می  شکر  

 چهـار   ،اغلو و وانلی    مییا ک 1975 تحقیق سال    در .کند
 و غرقـابی    ،ای  روش آبیاری بارانی، نـواری، جویچـه      

عملکـرد ریشـه در     . روی چغندرقند مقایسـه شـدند     
 5/46 و   1/50،  6/52،  4/65ترتیب    های فوق به    روش
هـای    میزان شکر در روش   . دش در هکتار گزارش      تن

میزان آب مصرفی در روش     . داشتمختلف تفاوت ن  
بــا (ای  بــارانی کمتــرین و بعــد از آن روش جویچــه

هـای نـواری و      روش.  قـرار داشـت    )اندکی تفـاوت  
 آب بیشـتری مصـرف      توجه قابل   یغرقابی به مقدار  

ــد ــوی . کردن ــری و مرتض ــک  اکب ــأثیر )1380(ب ، ت
های آبیاری سـطحی و بـارانی را روی عوامـل             روش

کمی و کیفی ارقام تجارتی پیـاز در منطقـه اصـفهان            
که عملکـرد محصـول     نتایج نشان داد    . دندکربررسی  

 نسبت بـه    )ار تن در هکت   90(روش آبیاری کرتی    در  
.  بیشتر اسـت   ) تن در هکتار   66(روش آبیاری بارانی    

نســبت عملکــرد بــه آب مصــرفی در روش آبیــاری 
بارانی کمی بیشتر از روش آبیاری سطحی بـود ولـی           

دار نبود و روش بارانی       این مقدار از نظر آماری معنی     
 ۀنتوانست بـا روش آبیـاری سـطحی مرسـوم منطق ـ          

 در تحقیقـات    )1999(کیردا و همکـاران     . ابت کند رق
خــود نشــان دادنــد چنانچــه در تمــام فصــل رشــد  

 درصد نیاز آبی کامل     75چغندرقند، آبیاری به اندازه     

 درصـد  79انجام شود، عملکرد قابل انتظار به میـزان        
چنانچـه همـین مقـدار      . عملکرد پتانسیل خواهد بود   

 ـ )  درصـد  25(تنش     فصـل رشـد داده شـود       ۀدر میان
 فصل رشـد تنشـی      پایانزنی و    در زمان جوانه  یعنی  (

ــل انتظــار  )شــوداعمــال ن  درصــد 84، عملکــرد قاب
 .خواهد بودعملکرد پتانسیل 

و دار    نیتـروژن منظور کـاهش مصـرف کـود        ه  ب
 آزمایشـی در ایسـتگاه تحقیقـاتی        ،مقدار آب آبیـاری   

تیمارهای .  اورگون امریکا انجام شد    مالیر در ایالت  
ــاز ود کــودیکــیکــودی  ــه مقــدار نی دیگــری  هی ب

ــدار  ــه مق ــوددهی ب ــزان  درصــد 60ک ــازمی ــودنی  . ب
ای   از آبیـاری جویچـه    بـود   تیمارهای آبیاری عبارت    
بـر  . صـورت مـوجی   ه  ای ب   معمولی و آبیاری جویچه   

اساس نتایج، تیمار کوددهی بـه مقـدار نیـاز و روش            
ــه  ــاری جویچ ــرد    آبی ــترین عملک ــولی بیش ای معم

 کـود بـه   در تیمارهایی که. به دست داد چغندرقند را   
مقدار نیاز داده شـده بـود، در هـر دو روش آبیـاری              

 ـ      ز معنی دار ا   یاختلاف وجـود  ه   نظر عملکـرد شـکر ب
نیامد ولی در تیمارهای با کوددهی کمتر از حد نیـاز،     

. ]10 [داری کاهش یافـت     طور معنی ه  عملکرد شکر ب  
 در آزمایشـی در     ،واکنش چغندرقنـد بـه تـنش آبـی        

آزمـایش  . شدن  بررسی     لبنا  در خشک بقا    نیمه ۀمنطق
و  درصـد  100مین أ تیکیبر اساس دو رژیم آبیاری،      

 درصـد ظرفیـت نگهـداری آب در         60مین  أ ت دیگری
نتایج نشان داد رشـد چغندرقنـد در        . خاک انجام شد  

 درصد ظرفیت نگهـداری     60 تا    آبیاری شده  خاکهای
 100 تااز خاکهایی که    بود   بسیار کمتر    آب در خاک،  

شـده   آبیـاری   ، آب در خاک   ریدرصد ظرفیت نگهدا  
 100 عملکرد ریشه در رژیـم       ،ن آزمایش در ای . بودند

 درصد بـالاتر    60درصد بیشتر و درصد قند در رژیم        

 3 های آبیاری جویچه ای و بارانیرقند در روشبررسی عملکرد محصول و کارایی مصرف آب چغند



 

کارایی مصرف آب تحت    ضمناً مشخص شد که     . بود
 60 در تیمــار دارد وهــای آبیــاری قــرار  ثیر رژیــمأتــ

ضمن اینکـه   . است درصد   100درصد بالاتر از تیمار     
صرف آب در هر دو رژیم آبیاری وابسته به         کارایی م 

 .]12[ بوده استدار مقدار مصرف کود نیتروژن 
 

 
  هدف پژوهش -

 :اهداف این تحقیق عبارت بوده است از
ای و  هــای آبیــاری جویچــه  روشثیرأتــبررســی  -1

ــی     ــی و کیف ــل کم ــارانی روی عوام ــاری ب آبی
 .چغندرقند

ــ -2 ــارایی  ۀ مقایس ــده و ک ــزان آب مصــرف ش  می
ای و    های آبیـاری جویچـه       در روش  مصرف آب 

 .بارانی
 
  :ها  مواد و روش-4
  مواد-

 تحقیقـاتی   ۀ در مزرع ـ  1380این تحقیق در سال     
 تحقیقات چغندرقند واقع در کـرج،  ۀآباد مؤسس  کمال

های کامل تصادفی با سه تکـرار         در قالب طرح بلوک   
 :تیمارهای آزمایش عبارت بودند از. انجام شد

 . متر30×72هایی به ابعاد ر کرت آبیاری بارانی د-1
هایی به ابعـاد      ای معمولی در کرت      آبیاری جویچه  -2

 . متر4×82
 در  1ای بـا کـاهش دبـی جریـان            آبیاری جویچـه    -3

 . متر4×82هایی به ابعاد  کرت
 75ن  ــــدر تیمار آبیاری بارانی از لوله پلی اتیل       

 مربوط به   ۀ شیرفلک ،منبع آب . متری  استفاده شد     میلی
 از . سیستم آبیـاری بـارانی موجـود در ایسـتگاه بـود           

 لیتر در ثانیـه و      6/0با دبی    (F33آبپاش  نوع  نلسون      

 6 ۀبا فاصل )  بار 5/3 متر در فشار کار      30قطر پاشش   
 IC1رقم چغندرقنـد مـورد اسـتفاده    . دشمتر استفاده  

. توصیه شده برای منطقه بود)  تریپلوئید –ژرم    مولتی(
عمـال تیمارهـای آبیـاری،      اِوه بـر     علا ، رشد ۀدر دور 

ــط  ــوددهی در دو قسـ  ــ(کـ ــار در مرحلـ    ۀیـــک بـ
 و بار دیگر یک ماه بعد از نوبت اول        گیاه   برگی   6-4

کیلوگرم در هکتار    180 و جمعاً  90به میزان   هر یک   
،  تنک و وجین  بـر اسـاس تـراکم            ) خالص نیتروژن

پاشـی علیـه آفـات و         صد هزار بوته در هکتـار، سـم       
 ـ      در دو نوبـت و سـله      ها    بیماری  ۀشـکنی بـرای تهوی

در تیمار آبیـاری بـارانی از       . انجام شد خاک  مطلوب  
متـر     سـانتی  10های آلومینیومی به قطر بـالایی         قوطی

 ، متر1×1صورت شبکه  استفاده شد و با چیدن آنها به   
هـا در شـرایط مزرعـه         میزان پاشـش واقعـی آبپـاش      

ای برای   در تیمارهای آبیاری جویچه   . دشگیری    اندازه
گیــری میــزان آب ورودی بــه کــرت از فلــوم  انــدازه
WSC   گیری میزان آب خروجـی     ، برای اندازه  4 تیپ

 و برای آبیاری شیارها     3 تیپ   WSCاز کرت از فلوم     
 50 شــیارها از هــم ۀفاصــل. دشــاز ســیفون اســتفاده 

.  شـیار قـرار داشـت      8متر بود و در هر کـرت          سانتی
 درصـد تعیـین     6/0شیب شیارها با دوربین ترازیاب      

 .دش
 
 ها   روش-

 بعـد از    ،ای و بارانی    در تیمارهای آبیاری جویچه   
، )شـامل دیسـک زدن و تسـطیح       (آماده سازی زمین    
 .کــار بــا تــراکم زیــاد انجــام شــد کشــت بــا ردیــف

با تهیۀ  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه،       
هـای    متر از کـرت      سانتی 90های خاک تا عمق       نمونه

 ه ــــب ) B3 تا B1(و بارانی  ) S3 تا S1(ای  جویچه
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 . مشخص شد1 ۀ شمارشرح جدول
میزان آب آبیاری در تیمار آبیاری بارانی با روش         

 مانتیت بر اساس محاسـبات انجـام شـده در            -  پنمن
مؤسسه » برآورد آب مورد نیاز گیاهان زراعی     « کتاب  

تحقیقات خاک وآب برای چغندرقند در منطقه کرج        
تیمـار  . ]5 [  روز اعمال گردید    7 تا   5 دور   تعیین و با  

کشاورزی ای معمولی بر اساس عرف        آبیاری جویچه 
ای   در تیمار آبیاری جویچـه    .  شد محل در نظر گرفته   

 بعد از رسیدن آب بـه انتهـای         ،با کاهش دبی جریان   
 دبی اولیـه کـاهش   7/0 -8/0شیارها، دبی ورودی به  

در . ثانیه بـود   لیتر در    5/0ها    دبی اولیه جویچه  . یافت
ای، آبیاری کامل اعمـال      هر دو روش آبیاری جویچه    

 . دش
 
 : و بحث نتایج-5

ــه   ــاری جویچـ ــای آبیـ   ۀای در دور در تیمارهـ
 

بـین  ( نوبت آبیاری با دور مرسوم محل        11 ،دـــرش
  ارتفاع  2 ۀشماردر جدول   . انجام شد )  روز 14  تا 10

 .تآب آبیاری در این تیمارها نشان داده شده اس
 نوبـت   25 ، رشـد  ۀدر تیمارآبیاری بارانی در دور    

دور . بار انجام شد   ای یک   طور متوسط هفته    آبیاری به 
  درصـد  50آبیاری طوری انتخاب گردید که بیشتر از        

د و ریشه تخلیه نش ـ   ۀآب قابل دسترس از عمق توسع     
و با هر نوبـت آبیـاری کسـر رطوبـت خـاک تـأمین               

 و ارتفـاع    ،ت تاریخ، دور، مـد    3 ۀ شمار جدول. گردد
شـدت  . دهـد آب آبیاری در هر نوبـت را نشـان مـی          

پاشش آب بر سطح خاک با  روش چیدن قـوطی در            
متوسط شدت پاشـش    . گیری شد   ها اندازه   زیر آبپاش 
 متـر  3 رشد در فاصـله  ۀهای آبیاری در دور    در نوبت 

متر    میلی 5/12 آبده تقریباً ثابت و برابر       ۀاز طرفین لول  
  سـرعت نفـوذ نهـایی خـاک         .دست آمد   در ساعت به  

 .  برآورد گردیدSCSمتر در ساعت با روش   میلی38

 
 ای و بارانی های جویچه  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک کرت-1 ۀ شمارجدول

 )میلی اکی والان در لیتر(های محلول  ها و کاتیون آنیون
مجموع 
 کاتیونها

Na+ Ca2+ + Mg2+  مجموع
 آنیونها

Cl- SO4
-2 HCO3

-2 

EC 
نس مدسی زی(

 )در متر

 بافت
 خاک

درصد 
 رس

درصد 
 سیلت

درصد 
 شن

 
 مونهن

23/30 23/2  28 58/21 16 98/1 6/3 رس  57/0 
 سیلتی 

1/50 7/45 2/4 S1 

45/17 45/1  16 39/20 16 39/2 0/2 رس  6/0 
 سیلتی 

1/49 6/42 3/8 S2 

16/16 16/2  14 1/18 12 3/3 8/2 رس  71/0 
 سیلتی 

8/42 5/43 7/13 S3 

27/22 27/2  20 71/16 8 71/4 0/4 رس  18/1 
 سیلتی 

2/42 3/45 5/12 B1 

02/24 02/2  22 13/18 12 73/3 4/2 رس  82/0 
 سیلتی 

1/42 2/44 7/13 B2 

08/16 08/2  14 53/17 12 73/3 8/2 رس  75/0 
 سیلتی 

6/46 5/42 9/10 B3 

 
 

 

5  بررسی عملکرد محصول و کارایی مصرف آب چغندرقند در روش های آبیاری جویچه ای و بارانی



 

 ) تکرار3متوسط (ای  یمارهای آبیاری جویچه ارتفاع آب ورودی و خروجی در ت-2 ۀ شمارجدول
نوبت  )متر میلی(ارتفاع آب خروجی  )متر میلی(ارتفاع آب ورودی  )ساعت(مدت آبیاری 

 آبیاری
تاریخ 
 آبیاری

 دور آبیاری
با کاهش دبی  )روز(

 جریان
با کاهش دبی  معمولی

 جریان
با کاهش دبی  معمولی

 جریان
 معمولی

* 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

 ـــ
28/3/80 
6/4/80 
16/4/80 
25/4/80 
2/5/80 
13/5/80 
22/5/80 
3/6/80 
17/6/80 
31/6/80 
17/7/80 

 ـــ
 ـــ
9 
10 
9 
8 
11 
9 
12 
14 
14 
17 

 ـــ
7/6 
8/3 
4/4 
4/4 

3 
6/3 
3/3 
5/3 
7/3 
0/3 
0/3 

 ـــ
7/6 
9/3 
4/4 
4/4 
5/3 
7/3 
4/3 
6/3 
5/3 
25/3 
0/3 

100 
263 
137 
120 
118 
103 
101 
100 
92 
90 
79 
69 

100 
303 
149 
133 
128 
115 
116 
112 
110 
104 
89 
81 

 ـــ
11 
10 
8 
17 
14 
14 
11 
15 
16 
10 
7 

 ــ
17 
15 
14 
27 
22 
26 
22 
15 
16 
13 
13 

 200 133 1540 1372 4/43 4/42 113 ـــ جمع
 .اند متر آبیاری شده  میلی100ایستگاه به اندازه ها با استفاده از دستگاه آبیاری چرخدار  ای، کرت از زمان کشت تا اولین نوبت آبیاری جویچه* 

 
  ارتفاع آب آبیاری در تیمار روش بارانی-3 ۀ شمارجدول

 )مترمیلی(ارتفاع آبیاری  )ساعت(مدت آبیاری  )روز(دور آبیاری  تاریخ نوبت آبیاری
 56* 8 ـــ 31/2/80 1
2 8/3/80 8 6 *42 
3 13/3/80 5 6 75 
4 20/3/80 7 7 5/87 
5 24/3/80 4 3 5/37 
6 27/3/80 3 4 50 
7 31/3/80 4 15/2 27 
8 7/4/80 7 7 5/87 
9 12/4/80 5 3/3 41 
10 21/4/80 9 75/3 47 
11 2/4/80 7 15/4 52 
12 2/5/80 5 15/4 52 
13 9/5/80 7 15/4 52 
14 16/5/80 7 4 50 
15 23/5/80 7 4 50 
16 31/5/80 8 4 50 
17 4/6/80 4 7/2 34 
18 11/6/80 7 4/2 30 
19 18/6/80 7 15/2 27 
20 25/6/80 7 2 25 
21 1/7/80 7 9/1 24 
22 8/7/80 7 7/1 21 
23 22/7/80 14 25/1 16 
24 29/7/80 7 1 5/12 
25 14/8/80 15 8/0 10 

 1055 55/89 168 ــــ جمع

 .دشمتر در ساعت برآورد   میلی7های اول و دوم، آبیاری با دستگاه آبیاری چرخدار انجام شد که شدت پاشش آن  نوبت در *
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  تجزیه و تحلیل عوامل کمی و کیفی محصول-
ــه     ــرای مقایس ــتفاده ب ــورد اس ــاری م ــرح آم  ط

 بلوک کامل تصادفی با سه تکـرار        ،های آبیاری روش
 متـر  5 نمونـه بـه مسـاحت    7بود و هنگام برداشـت      

در روش  . مربع از هر تیمار در هر تکـرار تهیـه شـد           
 متـر طـرفین لولـه آبـده         3آبیاری بارانی نمونه ها از      

 ۀ تجزیــ،5 و4 ۀ شــمارهــای در جــدول.گرفتــه شــد
بندی صفات کمی و کیفی محصـول       واریانس و دسته  

ن داده  چغندرقند برای تیمارهای مختلف آبیاری نشـا      
 .شده است

  کـه دهد    نشان می  5 و   4 ۀ شمار هاینتایج جدول 
 

 هـــای  صـــفات عیـــار قنـــد ناخـــالص، ناخالصـــی
ــه  ــدیم و  (ریش ــیم، س ــروژنپتاس ــانیت ــار ) آلف  ، عی

 قند خـالص، ضـریب استحصـال، قنـد مـلاس، وزن        
  و ،انـــدام هـــوایی، وزن ریشـــه، شـــکر ناخـــالص

ــاری     ــه روش آبی ــأثیر س ــت ت ــالص تح ــکر خ   ،ش
 وزن .   ندارنـد    درصـد  5دار در سـطح       ف معنی اختلا
 چغندرقند در کل آزمـایش در حـدود متوسـط     ۀریش

دست ه  ب)  تن در هکتار   30( عملکرد در سطح کشور   
ــودن عملکردهــا در ایــن  . آمــد علــت اصــلی کــم ب

بوده  روزه در زمان کاشت      10آزمایش، تأخیر حدود    
 .است

 کمی و کیفی چغندرقند نتایج تجزیه واریانس صفات مهم - 4 ۀ شمارجدول
 عیار قند ناخالص  )K(ناخالصی پتاسیم  )Na(ناخالصی سدیم  )N(ناخالصی ازت  عیار قند خالص

Prob MS Prob MS Prob MS Prob MS Prob MS 

 ۀدرج
 آزادی 

 
 منابع تغییرات 

 
870/0 
809/0 
 

113/0 
175/0 
783/0 

440/0 
324/0 

022/0 
033/0 
022/0 

998/0 
499/0 

001/0 
786/0 
946/0 

739/0 
786/0 

066/0 
052/0 
203/0 

751/0 
477/0 

144/0 
418/0 
467/0 

2 
2 
4 

 تکرار
  روش آبیاری

 خطا
 )درصد(ضریب تغییرات  24/5 08/8 32/16 27/12 54/9
 

 قند ملاس   وزن اندام هوایی وزن ریشه  شکر ناخالص شکرخالص
 

 ضریب استحصال 

Prob MS Prob MS Prob MS Prob MS Prob MS Prob MS 

 ۀدرج
 آزادی 

 
 منابع تغییرات 

115/0 
781/0 

968/0 
065/0 
248/0 

066/0 
790/0 

857/1 
080/0 
319/0 

033/0 
466/0 

91/21 
38/9 
07/10 

580/0 
816/0 

44/113 
78/38 
11/181 

896/0 
526/0 
 

008/0 
055/0 
073/0 

963/0 
986/0 

545/0 
198/0 
25/14 

2 
2 
4 

 تکرار
  روش آبیاری

 خطا
 )درصد(ضریب تغییرات  36/5 14/7 22/31 94/10 86/14 41/18

 
MS- میانگین مربعات  

Prob-دار  سطح معنی 
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 های مختلف آبیاری  مقایسه میانگین صفات مهم کمی و کیفی چغندرقند در روش– 5 ۀ شمارجدول    

شکر خالص 

 )تن در هکتار(

 شکر ناخالص 

 )هکتار تن در(

 وزن ریشه 

 )ارتن در هکت(

وزن اندام هوایی 

 )تن در هکتار(

قند 

ملاس 

 )درصد(

ضریب 

استحصال 

 )درصد(

عیار قند 

خالص 

 )درصد(

N* Na* K*  عیار قند

ناخالص 

 )درصد(

 

  تکرار**

98/1 

07/2 

86/2 

77/2 

92/2 

99/3 

99/20 

85/22 

27/29 

17/30 

67/46 

00/41 

68/3 

73/3 

75/3 

63/71 

41/70 

18/72 

80/9 

28/9 

03/10 

50/1 

46/1 

46/2 

38/5 

72/5 

06/5 

79/5 

62/5 

04/6 

48/13 

02/13 

78/13 

1 

2 

3 

 
88/2 
63/2 
61/2 

 
99/3 
72/3 
69/3 

 
03/31 
09/28 
86/27 

 
00/39 
67/44 
67/45 

 
62/3 
87/3 
84/3 

 
17/70 
54/70 
66/70 

 
00/9 
39/9 
43/9 

 
16/1 
33/1 
13/1 

 
37/5 
22/6 
28/6 

 
72/5 
56/5 
46/5 

 
62/12 
26/13 
28/13 

 روش آبیاری + +
 بارانی

 ای معمولی جویچه
ای با کاهش  جویچه
 بی جریاند

 ر صد گرم خمیر ریشه دمیلی اکی والان  *  
 .است میانگین صفات در تکرارها مربوط به هر سه روش آبیاری **   

 .ارنددار ند  معنیی در تمامی صفات با هم اختلاف درصد5های آبیاری با آزمون دانکن در سطح  روش   + +  
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  میزان آب آبیاری و کارایی مصرف آب -
  خشـک تولیـد شـده       ۀامروزه شاخص میزان ماد   

  مهمتـــرین ه،بـــه ازای مقـــدار آب مصـــرف شـــد
عامل تأثیرگذار دربرتری یک روش یا نظـام آبیـاری          

بـه همـین دلیـل مقـادیر آب         . شـود   درنظر گرفته می  
مصرفی، کارایی مصرف آب بـر اسـاس وزن ریشـه،           

 و ،رف آب بــر اســاس شــکر ناخــالصکــارایی مصــ
کارایی مصرف آب بر اساس شـکر خـالص در سـه            

. دش ـمقایسـه   آمـاری   روش آبیاری در قالـب طـرح        
  از تقسـیم وزن ریشـه یـا شـکر           ،کارایی مصرف آب  

 

ــالص ــاخ ــزان آب مصــرفی در  ، ی ــر می ــالص ب   ناخ
در . شـده اسـت   محاسـبه   ) ورودی بـه کـرت    (کرت  
 واریـانس و    ۀی ـ  نتـایج تجز    7 و   6 رۀهای شما جدول
 داده شـده   هـای ایـن عوامـل نشـان            میـانگین  ۀمقایس
 .است

دهـد کـه میـزان آب مصـرفی و            نتایج نشان مـی   
کارایی مصـرف آب بـر اسـاس وزن ریشـه و شـکر              

 5هـای آبیـاری در سـطح       ناخالص تحـت اثـر روش     
دار دارند و روش آبیاری بارانی         اختلاف معنی  درصد

 .بر دو روش دیگر برتری دارد

 
  واریانس برای کارایی مصرف آب و میزان آب مصرفی در سه روش آبیاریۀ نتایج تجزی- 6 ۀ شمارلجدو

 کارایی مصرف آب 
  بر اساس شکر خالص

 کارایی مصرف آب
 بر اساس شکر 

 ناخالص 

کارایی مصرف آب 
 بر اساس وزن ریشه 

 میزان آب مصرف شده

Prob M.S Prob M.S Prob M.S Prob M.S 

 ۀجدر
 آزادی

 منابع تغییرات

099/0 
326/0 
 ـــ

11/7304 
11/2524 
78/1678 

236/0 
059/0 
 ــــ

14224 
33/4837 
83/2280 

285/0 
040/0 
 ــــ

198/0 
910/0 
113/0 

166/0 
043/0 
 ـــ

6550758 
18212758 
2395642 

2 
2 
4 

 )بلوک ( تکرار 
 )روش آبیاری(تیمار 

 خطا
  ).C.V(ضریب تغییرات  70/11 74/14 19/16 35/19

 
 
 

  آب های آب مصرفی و کارایی مصرف  میانگینۀ مقایس-7 ۀ شمارجدول
کارایی مصرف آب بر 
اساس شکر خالص 

 ) ر متر مکعبدگرم (

 کارایی مصرف آب بر
اساس شکر ناخالص 

 ) گرم در متر مکعب(

کارایی مصرف آب بر 
اساس وزن ریشه 

 )کیلوگرم در متر مکعب(

 میزان آب
 مصرف شده

 )ر هکتارمتر مکعب د(

 
 روش آبیاری

a268 a372 a91/2 a*10550 بارانی 
a176 ab240 b88/1 b15400 ای معمولی جویچه 
a192 b272 b06/2 a13720 ای با کاهش  جویچه

 دبی جریان
 .دار ندارند  آزمون دانکن با هم اختلاف معنی درصد5حروف مشابه در سطح  *
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ری آب مصرف شـده در تیمارهـای آبیـا        مقادیر  
 و بازدهی هر    7 ۀ شمار ای و بارانی در جدول      جویچه

 مقایسـه   1 ۀ شـمار  های آبیاری در شکل      از روش  یک
بــازدهی آبیــاری از تقســیم میــزان آب . شــده اســت

مصرف شده در هـر روش آبیـاری بـر نیـاز خـالص           
 8000حــدود (آبیــاری چغندرقنــد در منطقــه کــرج 

بـین   در. ه اسـت  شـد محاسـبه   ) مترمکعب در هکتار  
 68ارهای آبیاری، روش آبیاری بارانی با بـازدهی         تیم

  متر مکعـب در هکتـار      10550درصد و مصرف آب     
. دارد بالاتری قرار    ۀ در مرتب  نسبت به دو روش دیگر    

 از نظر آماری مصرف آب این روش با روش          هرچند
 5ای با کاهش دبی جریـان در سـطح            آبیاری جویچه 

بارانی  روش آبیاری    ،همچنین. یستندار    درصد معنی 
 ای معمـولی     بالاترین کارایی مصـرف آب و جویچـه       

ترین کارایی مصرف آب را به خود اختصـاص           پایین

ای    نسبت بـه آبیـاری جویچـه       ،آبیاری بارانی . اند  داده
  درصـد کـاهش در میـزان آب مصـرفی          31 ،معمولی

ــر  55و  ــارایی مصــرف آب ب ــزایش در ک   درصــد اف
  ۀمار ش ـ جـدول ( دهـد   نشان می را  اساس وزن ریشه    

7.( 
 ای،  هـــای آبیـــاری جویچـــه  در بـــین روش

 ا همچــون کــاهش دبــی ر ســاده و قابــل اجــطرحــی
 درصد صرفه جـویی در مصـرف        12جریان موجب   

 درصـد   10 و   ، درصد افـزایش بـازده آبیـاری       6آب،  
 افزایش کارایی مصـرف آب بـر اسـاس وزن ریشـه            

 . شودمی
ــه    ــایش مشــابهی ک ــا آزم ــق ب ــن تحقی ــایج ای نت

ــدرقاین و ه ــی  ص ــال زراع ــاران در س  در 1379مک
 ایستگاه تحقیقاتی کمال آباد کرج انجام داده و در آن

در قالـب طـرح آمـاری        را  مین سـه روش آبیـاری       ه
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ای و بارانی بازدهی آبیاری در تیمارهای جویچه-1ۀشکل شمار
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t-test      در . ]4 [نـد، مطابقـت دارد  کردبا هـم مقایسـه
 میزان آب مصرفی در سه روش       ،1379آزمایش سال   

ای    و جویچه  ،کاهش دبی جریان  ای با     یچهبارانی، جو 
ــه ــولی ب ــب  معم ــر 15400 و ،12960، 9750ترتی  مت

در این تحقیق نیـز      . دشگیری    اندازهمکعب در هکتار    
عملکرد وزن ریشـه در سـه روش آبیـاری اخـتلاف            

نداشتند اما آبیاری بارانی      درصد 5دار در سطح      معنی
 هــــبه لحاظ کارایی مصرف آب بر اساس وزن ریش 

و کـارایی مصـرف آب بـر        ) در سطح یـک درصـد     (
با اختلاف  )  درصد 5در سطح   (اساس شکر ناخالص    

ــاری جویچــه  ــه دو روش آبی ای  معنــی دار نســبت ب
ای با کاهش دبی      روش آبیاری جویچه  . برتری داشت 

 موجـب   ای معمولی، ، نسبت به روش جویچه    جریان
و از نظـر    شـد    درصد صرفه جـویی در مصـرف         16

 آب بـر اسـاس وزن ریشـه و شـکر            کارایی مصـرف  
  بر ،دار در سطح یک درصد ناخالص با اختلاف معنی

 

 .  ای معمولی برتری نشان داد روش جویچه
 

 :گیرینتیجه -7
 در آبیاری    که اگر  دهد   نشان می  نتایج این تحقیق  

ای   های مناسـب و شـناخته شـده         ای از روش    جویچه
ش گیـری شـود، رو       کاهش دبی جریـان  بهـره       مانند

. ای قابل رقابت با آبیاری بارانی است        آبیاری جویچه 
کنـد کـه      وقتی اهمیت بیشـتری پیـدا مـی        این مطلب 

توجه شود ایجاد سامانه آبیاری بارانی با عمـر مفیـد           
  10 تــا 7 ســال در هــر هکتــار بــه حــدود 20 تـا  15

لـذا  . میلیون ریال سـرمایه گـذاری اولیـه  نیـاز دارد           
رزی کـه بـه دلایـل       شود در اراضی کشـاو      توصیه می 

بـاد خیـز بـودن یـا سـنگین بـودن            ( فنیاقتصادی یا   
، محـدویت اسـتفاده از روش آبیـاری بـارانی           )خاک

هـای    وجود دارد، با اعمال مدیریت مناسب در روش       
 نظیر کاهش دبـی جریـان، میـزان         ،ای  آبیاری جویچه 

 .وری آب افزایش داده شود بازدهی آبیاری و بهره

  :عراج م– 8
کیفی  روی عوامل کمی و) شیاری(های آبیاری بارانی و سطحی  مقایسه روش. 1377.  اکبری، م -1

 .رجک. 121 نشریه شماره .مهندسی کشاورزی مؤسسه تحقیقات فنی و. زمینی سیب

مقایسه روشهای آبیاری سطحی و بارانی روی عوامل کمی و کیفی . 1380. بک،  ا و مرتضوی.  اکبری، م -2

 . کرج.239  نشریه شماره. تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزیموسسه. ارقام تجارتی پیاز
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Water Use Efficiency and Yield of Sugar Beet under Sprinkler and 

Furrow Irrigation 
 

A. Haghayeghi, Gh. Tohidloo and H. Sadreghaen 

 

Providing the sugar beet water requirement using new irrigation methods such as 

sprinkler, drip and subsurface irrigation methods is very important because of high 

water requirement and long growth period of sugar beet. The aims of this study were to 

study the effects of irrigation methods on quantity and quality parameters of sugar beet 

and comparison of water consumption and water ues efficiency. The experiments (C. R. 

B. D.) were conducted in 2001 at Kamal-abad research station in Karaj with 3 

replications. The treatments were: 1) sprinkler irrigation at 30×72 plots, 2) furrow 

irrigation at 4×82 m plots and 3) furrow irrigation with cut-back at 4×82 m plots. Under 

sprinkler irrigation method, the sugar beet water requirement was stimated using 

Penman-Monthith method. Furrow irrigation was irrigated based on traditional farming. 

In furrow irrigation with cut-back, the entrance discharge was decreased to 0.7-0.8 

furrow irrigation after completing advance phase. The results showed that sugar content, 

root impurities (K, Na, α N), white sugar content, exractability, mollasses sugar, shoot 

weight, root weight, sugar yield and white sugar yield parameters didn't have significant 

difference (p<0.05) between the irrigation systems. Sprinkler irrigation had better 

preference over furrow irrigation because of 31% saving in water and 55% increase in 

water use efficiency on the basis of root weight. Use of cut-back in furrow irrigation 

caused no significant difference in root weight and its water use efficiency compared to 

sprinkler irrigation (p<0.05).  

 

Key words: Furrow Irrigation, Sprinkler Irrigation, Sugar Beet, Water Use Efficiency 



 

 ای با کاشت یک ردیفه و دو ردیفه بر بازده  مصرف آب ثیر آبیاری جویچهأت
 1و صفات کمی و کیفی چغندر قند در شرق استان اصفهان

 2 محمدرضا جهاد اکبر ومنوچهر ترابی
 

 :چکیده -1
 سطح زیر کشت چغنـدر قنـد در اسـتان           ۀکمبود آب یکی از مهمترین عوامل محدود کننده توسع              

 رشد رویشی این گیاه، استفاده ۀ آب در دورتوجهازسوی دیگر، با توجه به مصرف قابل      . است اصفهان
های کاهش مصـرف آب ، مـدیریت        یکی از راه  . یابدکارآمدتر از منابع آبی موجود ضرورت بیشتری می       

به همین منظور، شش تیمار به مدت دو سـال در ایسـتگاه تحقیقـات               . استمناسب آبیاری در مزرعه     
 کاشـت یـک ردیفـه،       -1: شداورزی کبوتر آباد واقع در شرق استان اصفهان به شرح زیر مطالعه             کش
 ۀ کاشـت یـک ردیفـه، فاصـل        -2ها  متر، آبیاری از طریق تمام جویچه      سانتی 50 خطوط کاشت    ۀفاصل

ــوط کاشـــت   ــانتی50خطـ ــاری جویچـــه   سـ ــان متنـــاوب   متـــر، آبیـ ــا یـــک در میـ  هـ
 کاشـت یـک     -4ها  متر، آبیاری از تمام جویچه     سانتی 60  کاشت یک ردیفه، فاصله خطوط کاشت      -3

ــل ــه، فاص ــت ۀردیف ــوط کاش ــانتی60 خط ــه  س ــاری جویچ ــر، آبی ــاوب مت ــان متن ــک در می ــا ی  ه
 خطـوط کاشـت     ۀمتر و فاصـل    سانتی 50 خطوط کاشت در طرفین جویچه       ۀ کاشت دو ردیفه، فاصل    -5

متر و  سانتی60 در طرفین جویچه    کاشت دو ردیفه، فاصله خطوط کاشت      -6متر   سانتی 40روی پشته   
نتایج نشان داد کـه بیشـترین و کمتـرین مقـدار آب             . متر سانتی 40فاصله خطوط کاشت روی پشته      

 6 و   2 ۀ تیمارهای شـمار   مربوط به  مترمکعب در هکتار به ترتیب       15300 و   22693مصرفی به میزان    
در همین . دست آمده  ب5مار شماره  تن در هکتار در تی85/45بیشترین عملکرد ریشه به میزان     . است

 تـن در    78/4 و   88/6تیمار بیشترین عملکرد قند ناخالص و قند قابل استحصال به ترتیب به میـزان               
 ،در مجمـوع  . هکتار مشاهده شد که ناشی از زیادتر بودن عملکرد ریشه در تیمار مـذکور بـوده اسـت                 

ر بودن بازده مصـرف آب بـرای عملکـرد          به علت بیشت  تیمارهای کشت دو ردیفه نسبت به یک ردیفه،         
ریشه و قند در تیمارهای کشت دو ردیفه نسبت به یک ردیفه و همچنین سهولت بیشتر آبیاری در این                   

 .تیمارها نسبت به تیمارهای یک ردیفه، این دو روش کاشت می تواند قابل توصیه باشد
 

 
 :های کلیدیواژه -2

 ، کاشت دو ردیفه، کاشت یک ردیفهف آب، چغندر قندآبیاری جویچه ای یک در میان، بازده مصر
 
 
  مصوب سازمان تحقیقات و آموزش کشاورزی100-13-20-78-127 طرح تحقیقاتی شماره  برگرفته از-1
  -اصـفهان  .مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی اصفهان      به ترتیب عضو هیئت علمی بخش تحقیقات فنی و مهندسی            -2

 و عضو هیئت علمی مرکز تحقیقات کشاورزی و منـابع طبیعـی             0311-7759007: ، دورنگار 81785-199صندوق پستی       
 .اصفهان    
 



 

 :مقدمه -3
کشت و توسعه چغندر قنـد بـه عنـوان یکـی از             
مهمترین منابع تولیـد کننـده قنـد از اهمیـت شـایان             

عوامل متعددی بر کمیـت و  . توجهی برخوردار است  
قند مؤثر هستند کـه از      کیفیت عملکرد ریشه چغندر     

توان به رقم ، آرایش کاشت، نوع آب و         آن جمله می  
ــعیت      ــت، وض ــب کاش ــان مناس ــیم، زم ــوا و اقل ه
حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه به ویـژه نـوع کـود،            
مقدار و زمان کـوددهی و مـدیریت و برنامـه ریـزی             

استان اصفهان در منطقـه خشـک       . آبیاری اشاره نمود  
 با توجه به محدودیت منابع      واقع شده است بنابراین،   

ــاد  ــن م ــه از ای ــتفاده بهین ــه ۀآب، اس ــاتی در کلی   حی
بخش های مصرف کننده به ویژه بخـش کشـاورزی          

 . باشد می  والایی دارای اهمیت
تحقیقات بسیاری در ایـران و سـایر کشـورهای          

هـای مناسـب آبیـاری       استفاده از روش   ۀجهان دربار 
رفه جویی در  سطحی برای گیاهان زراعی با هدف ص      

خواجـه عبـداللهی و     . مصرف آب انجام شده اسـت     
ای یـک در    روش آبیاری جویچه  ) 1375(سپاسخواه  

میان با دورهای مختلف آبیـاری را روی ذرت مـورد      
، 4در این تحقیق سه دور آبیـاری        . بررسی قرار دادند  

ای  روزه و سه روش آبیاری شـامل جویچـه         11، و   7
ــه ــولی، جویچـ ــانمعمـ ــت، و ای یـــک در میـ   ثابـ

. ای یک در میان متناوب با هم مقایسه شـدند         جویچه
ای یـک در    نتیجه نشان داد که تیمار آبیاری جویچـه       

 روزه اقتصـادی تـرین      4میان متناوب با دور آبیـاری       
روش از لحــاظ مصــرف آب و عملکــرد دانــه ذرت 

روش آبیـــاری ) 1375(سپاســـخواه . بـــوده اســـت
عـه باجگـاه    ای را بـرای چغنـدر قنـد در مزر         جویچه

. دانشکده کشاورزی شیراز مـورد آزمـایش قـرار داد         

ای یک در میـان     وی نتیجه گرفت که آبیاری جویچه     
چغنـدر قنــد در شــرایط آب زیرزمینـی بــالا، باعــث   

گــردد لــیکن در بعضــی افــزایش بــازده آبیــاری مــی
خصوص پایین بودن آب زیرزمینی ممکن      ه  شرایط، ب 

آبیاری، مقدار  است که با وجود کاهش در مقدار آب         
. ای پیـدا کنـد    عملکرد ریشه نیز کاهش قابل ملاحظه     

ای ثیر کم آبیاری به روش جویچه     أت) 1381(خرمیان  
یک در میـان ثابـت و یـک در میـان متنـاوب را بـر                 

ای در شـمال خوزسـتان بررسـی       عملکرد ذرت دانـه   
نتیجه این پژوهش نشـان داد کـه کـم آبیـاری            . نمود

زمـان شـروع گلـدهی      ای تـا    ذرت به روش جویچه   
ــرد ذرت    ــی داری در عملک ــاهش معن ــه ک ــر ب منج
نخواهد شد ضـمن آنکـه بـا کـم آبیـاری بـه روش               

 درصد  30توان تا   ای یک در میان متناوب می     جویچه
ای کامـل در مصـرف      نسبت به روش آبیاری جویچه    

 .آب صرفه جویی کرد
ــاران   ــر و همکــــــــــــ  لانگنکــــــــــــ

)Longenecker et al., 1969 (یی امکان صرفه جو
های تولید و مصرف آب بـه روش آبیـاری          در هزینه 

نتـایج  . جویچه ای را در زراعت پنبه بررسی کردنـد        
ای بـا  نشـان داد کـه مصـرف آب در تیمـار جویچـه     

معـادل دو   ) دارای دو ردیف کاشـت    (های پهن   پشته
ای معمــولی ســوم  مصــرف آب در تیمــار جویچــه 

بـوده  ) های باریک دارای یـک ردیـف کاشـت        پشته(
 یاست بدون آنکه میـزان عملکـرد محصـول کاهش ـ         

علاوه بر این، مشخص گردید     . معنی دار داشته باشد   
-های پهن می  که در کاشت دو ردیفه پنبه روی پشته       

توان با کاهش تبخیر از سطح خاک و گلدهی زودتر          
-از موعد در مقایسه با کاشت یک ردیفه روی پشـته          

موزیک و  . دهای تولید را تقلیل دا    های باریک، هزینه  
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نشان دادند ) Musick and Dusek, 1974(دوزک 
ای یـک در میـان      که استفاده از روش آبیاری جویچه     

های لوم رسی سـیلتی بـا نفوذپـذیری کنـد،           در خاک 
ثیر کمی روی جذب آب و نهایتا عملکـرد چغنـدر        أت

ای دارد در حالیکه جـذب آب و        قند و سورگوم دانه   
 وش آبیــاری در عملکــرد گیاهــان مــذکور بــا ایــن ر

خاکهای لوم رسی به خصوص در یک دوم تـا یـک            
 هـا بسـته بـه فاصـله        چهارم قسمت انتهایی جویچـه    

 هـــا از یکـــدیگر بـــه صـــورت و طـــول جویچـــه
ــی  ــاهش م ــدمشخصــی ک ــاران  . یاب ــتون و همک  اس

)Stone et al., 1979 (ثیر صـرفه جـویی در آب   أت
را ای و سویا    مصرفی برای گیاهان پنبه، سورگوم دانه     

دو ردیـف کاشـت در      (هـای پهـن     با استفاده از پشته   
در ایالـت اکلاهمـای امریکـا بررسـی        ) طرفین پشـته  

طور ه  نتیجه این تحقیق حاکی از آن بود که ب        . کردند
هـای پهـن، مقـدار آب مصـرفی         کلی در تیمار پشـته    

هــای تقریبــا نصــف آب مصــرفی در تیمــار جویچــه
ــولی  ــته(معم ــف     پش ــک ردی ــا ی ــک ب ــای باری  ه

 اوجـــلا و همکـــاران  . بـــوده اســـت ) شـــتکا
)Aujla et al., 1991 ( در آزمایشی که به مدت سه

ای در ایالـت    سال در یک ایستگاه تحقیقـات منطقـه       
ثیر چهار روش آبیاری    أپنجاب هند انجام گرفته بود ت     

سطحی را بر میزان مصرف آب و عملکرد گیاه پنبـه           
ز های آبیـاری عبـارت بودنـد ا       رتیما. مطالعه نمودند 

ای ، آبیـاری جویچـه    )تیمـار شـاهد   (آبیاری غرقـابی    
ای بـا   ای یـک در میـان، و جویچـه        معمولی، جویچه 

در ایـن   ). دارای دو ردیـف کاشـت     (های پهـن    پشته
آزمایش، بیشترین میزان صرفه جویی در مصرف آب        
در مقایسه با تیمار شـاهد بـه ترتیـب در تیمارهـای             

های پهن،  ای با پشته  ای یک در میان، جویچه    جویچه

در تحقیـق   . ای معمولی گزارش شده است    جویچه و
ای یک در میـان تقریبـا       مذکور، تیمار آبیاری جویچه   

 کمتر از تیمار غرقـابی آب مصـرف کـرده          درصد 50
. بود ضمن آنکه کاهش عملکرد هم ناچیز بوده است        

در ) Graterol et al., 1993(گریترول و همکـاران  
م سـیلتی واقـع در      یک تحقیق دو ساله در خـاک لـو        

ای ثیر آبیــاری جویچــهأایالــت نبراســکای امریکــا تــ
ــزان  معمــولی و جویچــه ــر می ــان را ب ای یــک در می

نتـایج  . عملکرد و آب مصرفی سویا بررسی نمودنـد       
نشان داد که میزان عملکرد محصول در هر دو تیمار          
یکسان بـوده لـیکن مقـدار آب داده شـده بـه تیمـار            

کمتـر از تیمـار   درصـد   46ای یـک در میـان      جویچه
بازده کل آب مصرفی    . ای معمولی بوده است   جویچه
ای معمولی و یـک در میـان بـه        های جویچه ردر تیما 
 کیلو گرم در هکتار به ازای هر        12/6 و   52/5ترتیب  
 .متر آب مصرفی بوده استمیلی

هدف از اجـرای ایـن پـژوهش، بررسـی نحـوه            
 و یـک در     ای معمولی ثیر آبیاری جویچه  أعملکرد و ت  

میان متناوب با کاشـت یـک ردیفـه و دو ردیفـه بـر               
کــارایی مصــرف آب و ســایر خصوصــیات کمــی و 
کیفی چغندر قند در یک خاک سنگین رسی واقع در          

 . اراضی کشاورزی شرق استان اصفهان بوده است
 

 :هاروش و مواد -4
 سـال در  2 بـه مـدت   1378این مطالعه از سـال      

بوترآباد واقع در شرق    ایستگاه تحقیقات کشاورزی ک   
قبل از کاشـت، اقـدام      . استان اصفهان به اجرا در آمد     

های فیزیکـی خـاک از قبیـل        به تعیین برخی ویژگی   
بافت، درصد مـواد آلـی، چگـالی ظـاهری خـاک و             

 در  ). 1جدول شماره (رطوبت ظرفیت مزرعه گردید 

 ... بازده مصرف آب و صفت کمی و کیفی چغندرقند در تاثیر آبیاری جویچه ای با کاشت یک ردیفه و دو ردیفه بر   17



 

  برخی خصوصیات فیزیکی خاک محل آزمایش-1 ۀجدول شمار
 عمق خاک

 )مترسانتی(
 شن

 )درصد(
 سیلت

 )درصد(
 رس

 )درصد(

 مواد آلی بافت خاک
 )درصد(

 چگالی ظاهری
متر گرم بر سانتی(

 )مکعب

ظرفیت مزرعه 
متر مکعب سانتی(

 )متر مکعببر سانتی
 23/0 217/1 06/1 لومی رسی 33 43 24 0-20
 28/0 411/1 78/0 رسی سیلتی 43 45 12 20-40
 32/0 474/1 67/0 تیرسی سیل 43 47 10 40-60

 
ای  روش آبیاری جویچـه     ثیر شش أ، ت    تحقیق  این

با کاشت یک ردیفه و دو ردیفه بـر صـفات کمـی و              
 قـرار    کیفی محصول چغنـدر قنـد  مـورد مقایـــسه          

 :تیمارهای مورد نظر عبارت بودند از. گرفتند

 50   خطـوط کاشـت    کاشت یـک ردیفـه، فاصـله      -1
  .ها  جویچه  تمام ق از طری  آبیاری متر،سانتی

 50  خطـوط کاشـت     کاشت یـک ردیفـه، فاصـله       -2
 در   ها به صـورت یـک        جویچه   آبیاری  متر،سانتی
به این نحو که در هر آبیاری، یکـی         .  متناوب  میان

از دو جویچه مجاور به صورت متنـاوب آبیـاری          
 .می شد

  60 اشتـــ خطوط ک اشت یک ردیفه، فاصلهــک -3
 .ها  جویچه  تمام  از طریق بیاریمتر، آسانتی     

 60  خطـوط کاشـت     کاشت یـک ردیفـه، فاصـله       -4
   در میـان    ها به صورت یک      جویچه  متر، آبیاری سانتی
 .متناوب

   روی   خطـوط کشـت      کاشت دو ردیفـه، فاصـله      -5
   کـه    خطوط کشت    فاصله  متر، ولی  سانتی 40پشته
متـر   سـانتی  50گرفت،   آن ها جویچه قرار می      بین
 .ودب

   روی   خطـوط کشـت      کاشت دو ردیفـه،  فاصـله       -6
  خطوط کشـت      متر، ولی  فاصله    سانتی 40ها    پشته

     60گرفــت،  قــرار مــی  آن هــا جویچــه  بــین کــه
 .متر بودسانتی

هــا، فاصــله بوتــه روی ردیــف در تمــامی کــرت
. متر در نظـر گرفتـه شـد        سانتی 20-15کاشت حدود   

   بـه طـول      کشـت   دیـف  ر 8   شامل   آزمایشی  هر کرت 
بذر مورد استفاده از نـوع چنـد        .  متر بود  120  تقریبی
در هـر   .  بـود ) رقم معمول در منطقـه     (IC 1ایجوانه

ــاریخ   ــات کاشــت در ت ــایش، عملی  27دو ســال آزم
بـه منظـور یکنواخـت شـدن        . اردیبهشت انجام شـد   

 30 تقریبـاً      رشـد کـه      اول   بذور در مرحله     زنی  جوانه
نـد و      شد  ها آبیاری    جویچه  نجامید، کلیه  طول ا   روز به 
دور .  گردیدنـد    اعمـال   های آبیـاری  ، روش    از آن   پس

 روز  12 الـی    10هـر   (آبیاری بر اساس عرف منطقـه       
 نیاز آبی گیاه و      و مقدار آب آبیاری براساس    ) یک بار 

 به    مربوطه   گیاهی   تبخیر و ضریب    با استفاده از تشت   
ضـریب تشـت تبخیـر      . د ش   و اعمال   شرح زیر تعیین  

)Kp (         با توجه به خصوصیات مکانی و اقلیمی محـل
ب گیـاهی  ی تعیین شد و ضرا   55/0استقرار آن، معادل    

چغندر قند بر اسـاس روش       در مراحل مختلف رشد   
ــروت   ــاس و پــ ــط دورنبــ ــده توســ ــه شــ   ارائــ

)Doorenbos and Pruitt, 1977 ( محاســبه و
 نـد منحنی آن بـرای تخمـین آب مـورد نیـاز چغندرق           

 
1- Multigerm 
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بدین ترتیـب در هـر       ).1شکل شماره   (ترسیم گردید   
ها عمق تجمعـی آب     جویچهآبیاری، برای هر یک از      

 ضـرب   Kpتبخیر شده از تشـت تبخیـر در ضـریب           
) چمـن (شد تا تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع         می
 رشد  ۀآن گاه این عدد با توجه به مرحل       . دست آید ه  ب

 ، در ضریب  1 مارۀ ش چغندر قند و با استفاده از شکل      
Kc   شد تا تبخیر و تعـرق پتانسـیل         مربوطه ضرب می

گیاه چغندر قند در فاصـله بـین دو آبیـاری محاسـبه             
دست آمده در فاصله بـین دو جویچـه         ه  عدد ب . شود

شد تـا حجـم خـالص آب مـورد نیـاز در             ضرب می 
رانـدمان کـاربرد    . دسـت آیـد   ه  واحد طول جویچه ب   

حجــم . شــد فــرض  درصــد70ای آبیــاری جویچــه
خالص آب مورد نیاز در واحد طول جویچه به عـدد           

 تقسیم شد تا حجم ناخالص آب مورد نیـاز در           70/0
در مورد تیمارهـای    . دست آید ه  واحد طول جویچه ب   

 هــا آبیــاری  کــه تمــام جویچــه6، و 5، 3، 1 ۀشــمار

های هر  جویچه شدند، عدد حاصل در تمام تعداد     می
 ـ     کرت ضرب می   ه هـر کـرت     شد تا حجـم ورودی ب

 کـه   4 و   2 ۀدر مـورد تیمارهـای شـمار      . تعیین گردد 
شـدند،  ها به صورت یک در میان آبیاری مـی        جویچه

عدد مذکور فقط در تعداد جویچه هـایی کـه در هـر             
یافـت، ضـرب     آبیاری بایستی در آنها آب جریان مـی       

برای تخمین مدت زمان آبیاری در هر تیمار،        . شدمی
طـول جویچـه     واحد   حجم خالص آب مورد نیاز در     

ب آن  ی کوستیاکف کـه ضـرا     -در معادله نفوذ لوئیس     
از طریق معادله موازنه حجمی و بـه روش دو نقطـه            
محاسبه شده بودند قرار داده شد و از طریق سـعی و            

انتهای جویچـه    یعنی فرصت نفوذ در treqخطا مقدار   
 دقیقـه   15حـدود   ) tr(زمان پسروی   . تخمین زده شد  

در هـر آبیـاری از      ) ta(شـروی   فرض شد و زمـان پی     
) tco(گیری و زمان قطع آبیاری      طریق مشاهده، اندازه  

 . محاسبه گردیدtco = treq+ ta − trاز رابطه 
  

 

 
 

  نمودار تغییرات ضریب گیاهی چغندر قند در منطقه کبوترآباد اصفهان-1 ۀشکل شمار  
 

...تاثیر آبیاری جویچه ای با کاشت یک ردیفه و دو ردیفه بر بازده مصرف آب و صفت کمی و کیفی چغندرقند در    19



 

   بــه  و خروجــی  ورودی  آب در ایــن تحقیــق، میــزان
   و بـه    گیـری   انـدازه ) WSC( فلوم    وسیلهه  رت ب هرک

ــتفاده   ، از روش آبیـــاری   از آب  بهینـــه منظـــور اسـ
 ترتیب   بدین.  شد   استفاده   جریان   با کاهش   ای  جویچه
کـرت،    بـه انتهـای        پیشروی   از رسیدن جبهه    که پس 
    مقـدار اولیـه      درصـد  50   بـه    ورودی   جریـان   شدت
  براسـاس )   آب  خاک ( اری آبی  اولین.  می یافت   کاهش
ــا عمــق  خــاک  رطوبــت گیــری انــدازه   30 حــدود   ت
 روز بـه    170رشـد چغندرقنـد     . متر انجام شـد   سانتی

 .طول انجامید
 هـر    های   و ریشه   یی هوا  ، اندام    برداشت  در هنگام 

   مـاده   و سـپس   شـد   توزین   جداگانه   صورت   به  کرت
 ـ   لازم  ایه ـ  بـرداری    نمونـه    بـه    آنها با توجه    خشک ه  ب
   آب   مصرف   کارآیی   محاسبه   ترتیب  بدین.  آمد  دست
نحوه نمونه گیری به این صورت بود       . پذیر شد   امکان

که در هر کرت، دو ردیف سمت چپ و راسـت بـه             
ای رها شدند و چهار ردیف      منظور حذف اثر حاشیه   

 متـری تقسـیم شـده و از ایـن           10میانی به قطعـات     
. ان نمونه بـرداری شـد     قطعات به صورت یک در می     

ــت    ــط کاش ــر خ ــه، از ه ــر  5در نتیج ــه، از ه   نمون
  نمونـــه، و از تمـــامی مزرعـــه  5×4=20کـــرت 

از هر نمونه به صـورت    . نمونه تهیه شد   20×6 =120
جداگانه نیز پلپ گیری شـد تـا صـفات کیفـی آنهـا              

 .مشخص شود
 

 : و بحث   نتایج-5
 1378های  لدست آمده طی سا   ه  میانگین نتایج ب  

. انـد  درج شده  3 و   2 ۀ در جدول های شمار    1379و  
 مقادیر کل آب مصرفی،     ۀنشان دهند  2شمارۀ  جدول  

 چغنـدر قنـد شـامل       ۀرواناب، و صفات کمـی ریش ـ     
عملکرد ریشه، کارایی مصرف آب برای تولید ریشه،        

عملکــرد قنــد ناخــالص و قنــد قابــل استحصــال، و 
کارایی مصرف آب برای تولید قند قابـل استحصـال          

 حـاوی میـانگین مقـادیر       3شـمارۀ   جـدول   . باشدمی
 چغندر قند از قبیـل درصـد        تکیفیمربوط به   صفات  

قند ناخالص، غلظت سدیم، پتاسیم، و ازت مضر در         
 .شربت خام، و درصد قند قابل استحصال می باشد

  صفات کمی-الف
، مقـادیر کـل آب      2 ۀبا توجه بـه جـدول شـمار       

 ،19262 بـه ترتیـب      6 الـی    1مصرفی در تیمارهـای     
 متـــــر 14150، و 15300، 16656، 15381، 22693

ایـن نتـایج    . مکعب در هکتـار مشـاهده شـده اسـت         
 6ر آب مصرفی در تیمـار       مقدا حاکی از آن است که    

ــا  ــانگین آب مصــرفی   درصــد38تقریب ــر از می   کمت
ــار  ــا    1در تیم ــث، ب ــن حی ــه از ای ــت ک ــوده اس   ب

نتیجـــــه تحقیقـــــات لانگنکـــــر و همکـــــاران 
)Longenecker et al., 1969 ( ــتون و و اسـ

که در مـورد پنبـه   ) Stone et al., 1979(همکاران 
علت مصرف زیاد   . اند، هماهنگی دارد  صورت گرفته 

 در مقایسه با سایر تیمارهـا،       2 و   1آب در تیمارهای    
شکـسته شدن آنها طی    ها و   باریک بودن عرض پشته   

البتـه، شکسـته شـدن      . باشـد های متوالی مـی   آبیـاری
 نیز دیده شد لیکن شدت      4 و   3ا در تیمارهای    هپشته

 بود، در حـالی کـه ایـن         2 و   1آن کمتر از تیمارهای     
هـای پهـن بـا دو       پشـته  (6 و   5مسئله در تیمـارهای    

ــد )ردیــف کاشــت ــده را . مشــاهده نگردی ــن پدی  ای
توان بدین صورت توضیح داد کـه بـا توجـه بـه             می

از  ، چون خاک منطقه آزمایش عمدتاً     1 ۀجدول شمار 
باشـد وجـود درصـد زیـادی از         نوع رسی سیلتی می   

ذرات رس در بافت خاک باعث شده است در حـین          
آبیاری، آب بین سطوح ذرات جذب شـده و خـاک           

 .منبسط گردد
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  1378 میانگین آب مصرفی، رواناب و صفات کمی چغندرقند در تیمارهای آزمایش طی سالهای -2 ۀشمارجدول 

 1379و 
شماره 
 تیمار

مصرفی آب 
 مترمکعب (

 )در هکتار

رواناب 
متر مکعب (

 )در هکتار

 عملکرد ریشه
 )تن در هکتار(

کارایی مصرف 
آب برای تولید 

کیلوگرم (ریشه 
 )متر مکعبدر 

عملکرد قند 
قابل استحصال 

 )تن در هکتار(

کارایی مصرف آب 
برای تولید قند قابل 

کیلوگرم در  (استحصال
 )متر مکعب

عملکرد قند 
 ناخلص

 )در هکتارتن (

1 19262 558 30/39 04/2 00/4 21/0 64/5 

2 
22693 
22273 

802 88/36 62/1 60/3 16/0 13/5 

3 15381 838 00/42 74/2 40/4 29/0 19/6 

4 16656 937 30/41 48/2 98/3 24/0 90/5 

5 15300 1765 85/45 00/3 78/4 31/0 88/6 

6 14150 2113 99/43 11/3 27/4 30/0 78/6 

 
 

 1379 و 1378 میانگین صفات کیفی چغندر قند در تیمارهای آزمایش طی سالهای -3 ۀشماردول ج
شماره 
 تیمار

  قند ناخالص
 )درصد(

  100سدیم  در 
 گرم شربت

 )میلی اکی والان در لیتر(

  100پتاسیم  در 
 گرم شربت

 )میلی اکی والان در لیتر(

 ازت مضر  در
  گرم شربت100 

 )لیترمیلی اکی والان در (

درصد قند قابل 
 )درصد (استحصال

1 36/14 54/5 36/7 06/2 21/10 

2 96/13 18/5 80/6 35/2 85/9 

3 74/14 00/4 30/7 78/2 45/10 

4 28/14 42/5 00/7 62/2 61/9 

5 02/15 66/4 38/7 86/2 41/10 

6 40/15 76/4 34/7 44/3 22/10 
  

بـا تبخیــر رطوبـت از ســطح خــاک، ذرات رس   
هـایی   منقبض شده و این امر باعث بروز ترک        اًشدید

ها کمتـر   هر چه عرض پشته   . شوددر سطح خاک می   
هـایی کـه در     باشـد احتمـال بـه هـم پیوسـتن تـرک         

اند و به دنبـال آن تشـکیل        ها ایجاد شده  طرفین پشته 

های بعدی،  در آبیاری . شودمجاری باریک، بیشتر می   
 باریـک   هـا و مجـاری    جریان آب به درون این ترک     

ر ایـن ذرات در     که مقـدا  (نفوذ کرده و ذرات سیلت      
توسط نیروی  ) باشد می  درصد 45خاک منطقه حدود    

با توجه بـه نـاچیز بـودن        . شوندبرشی آب شسته می   
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، عمل شسته   )1 ۀجدول شمار (مقدار مواد آلی خاک     
ــدن     ــته ش ــی آن شکس ــیلت و در پ ــدن ذرات س  ش

انجـام  های باریک با سهولت و سرعت بیشتری        پشته
 نیـز   6 و   5بدیهی است کـه در تیمــارهای        . گیردمی

ها ایجاد خواهد شـد ولـی       هایی در طرفین پشته   ترک
ها امکان بـه هـم پیوسـتن        به دلیل عریض بودن پشته    

از . ها و تشکیل مجـاری باریـک وجـود نـدارد          ترک
ها در تیمارهایی کـه     طرف دیگر، شکسته شدن پشته    

شـدند،  بیاری مـی  ها به صورت یک در میان آ      جویچه
. گردیـد باعث بروز اختلال در مدیریت آبیـاری مـی        

هـایی کـه    بدین نحو که جریان یافتن آب در جویچه       
شدند باعث کندی پیشروی جبهه     نبایستی آبیاری می  

جریان آب و به تبع آن افـزایش زمـان آبیـاری و در              
همچنـین، ایـن    . گردیدنتیجه افزایش آب مصرفی می    

واختی توزیـع رطوبـت در      مسئله موجب کاهش یکن   
-ها از طریق افزایش فرونشت در قسـمت       طول پشته 

 .شدها میهای ابتدایی جویچه
ــاری    ــل از آبی ــاب حاص ــدار روان ــترین مق بیش

 مترمکعـب در    2113تیمارهای آزمایشـی بـه میـزان        
 1 و کمتـرین مقـدار آن در تیمـار    6هکتار در تیمـار    

در . دگیری ش ـ  مترمکعب در هکتار اندازه    558معادل  
هـا در تیمارهـای دو   این مورد نیز پهنای بیشتر پشـته      

ردیفه در مقایسه بـا تیمارهـای یـک ردیفـه، باعـث             
پایداری بیشتر آنها در مقابـل نیروهـای برشـی شـده           
است و شکل هندسی خـود را بـه نحـو مطلـوبتری             

در نتیجـه، جبهـه پیشـروی آب در         . انـد حفظ کـرده  
ی کرت رسیده و    تیمارهای دو ردیفه سریعتر به انتها     

 . اندرواناب بیشتری ایجاد کرده
 تـن  85/45بیشترین عملکرد ریشه به میزان     

 2 و کمتـرین مقـدار در تیمـار    6در هکتار در تیمـار     

دورنبـاس و   .  تن در هکتار بوده اسـت      88/36معادل  
ــام  ) Doorenbos and Kassam, 1979(قسـ

متوسط عملکرد ریشه چغندرقند در سطح جهـان را         
عملکـرد  .  تن در هکتـار ذکـر نمـوده انـد          31حدود  
های مورد اسـتفاده    چغندر قند یکی از شاخصه     ریشه

هـای  در محاسبه بهای چغندر قند از سـوی کارخانـه       
باشد و بدین لحاظ دارای اهمیت زیادی برای        قند می 

عامل دیگری که نقـش اساسـی در        . باشدزارعین می 
محاسبه بهای چغنـدر قنـد خریـداری شـده توسـط            

. باشـد های قند دارد، میزان قند ناخالص مـی       رخانهکا
در این مورد نیز بیشترین مقدار عملکرد قند ناخالص     

 تـن در هکتـار و کمتـرین         88/6 به میزان    5در تیمار   
 تـن در هکتـار بـوده        13/5 معـادل    2مقدار در تیمار    

 . است
تولیـد ریشـه    بیشترین کارایی مصرف آب برای      

 یلـوگرم در متـر مکعـب       ک 11/3 به میزان    6در تیمار   
 کیلـوگرم در    62/1 معـادل    2مقدار در تیمار     کمترین

همان گونه کـه قـبلا      .  محاسبه شده است   متز مکعب 
نیز اشاره شد در تیمارهای دو ردیفه، جبهه پیشروی          
جریان آب در حین حرکت با مقاومت کمتری روبرو        

ایـن  . بوده و سریعتر به انتهای جویچه رسیده اسـت        
است که در این تیمارهـا رطوبـت بـا          امر باعث شده    

یکنواختی بیشتری توزیع گردد که حاصل آن افزایش   
) 1979(دورنبـاس و قسـام      . باشـد عملکرد گیاه مـی   

یانگین کـارایی مصـرف آب بـرای عملکـرد ریشـه            م
 کیلوگرم در مترمکعب ذکـر  9 تا 6چغندر قند را بین    

لازم بـه ذکـر اسـت کـه امـروزه در اکثـر              . اندنموده
ــکشــوره جــای عملکــرد قنــد ه ای توســعه یافتــه ب

را ) قند سفید (ناخالص، عملکرد قند قابل استحصال      
دهند و انتظار   ملاک محاسبه بهای چغندرقند قرار می     
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رود که در آینده این پـارامتر جـایگزین عملکـرد           می
در . قند ناخالص در محاسبه بهای چغندر قند گـردد        
بــل ایــن تحقیــق، بیشــترین مقــدار عملکــرد قنــد قا

 و  5ار  ــــ ـدر تیم )  تـن در هکتـار     78/4(استحصال  
 2در تیمـار    )  تن در هکتار   60/3(دار  ــرین مق ــکمت

 .مشاهده گردید
میانگین کارایی مصرف آب برای تولید قند قابل        

، 21/0 بـه ترتیـب      6 الـی    1استحصال در تیمارهـای     
 کیلــــوگرم بــــر 30/0، و 31/0، 24/0، 29/0، 16/0

به خاطر مصرف زیـاد     . ستمترمکعب محاسبه شده ا   
 در مقایسه با سایر تیمارهـا،       2 و   1آب در تیمارهای    

کارایی مصرف آب برای تولید قند قابـل استحصـال          
در حالیکه بیشترین   . در این تیمارها کمتر از بقیه بود      

کارایی مصرف آب برای تولید قند قابـل استحصـال          
دورنباس و  . دست آمده است  ه   ب 6 و   5در تیمارهای   

بازده مصرف آب بـرای عملکـرد قنـد        ) 1979 (قسام
 4/1 تـا    9/0قابل استحصال را به طور متوسـط بـین          

 .اندکیلوگرم در متر مکعب گزارش کرده
  صفات کیفی-ب

، میزان قند ناخـالص     3 ۀبا توجه به جدول شمار    
ــی 1در تیمارهــای  ــه ترتیــب 6 ال ، 96/13، 36/14 ب

گیری ازه درصد اند  40/15، و   02/15،  28/14،  74/14
بــدین ترتیــب، کمتــرین درصــد قنــد  . شــده اســت

 6 و بیشـترین مقـدار در تیمـار          2ناخالص در تیمـار     
ای در  مشـابه چنـین نتیجـه     . گیری شـده اسـت    اندازه

 نیز 2شماره مورد اکثر عوامل کمی مندرج در جدول   
 هـای با این حال، در مـورد ناخالصـی       . شوددیده می 

دیم، پتاسـیم، و    س ـ(گیری شده در شربت خام      اندازه
در . شـود روند کاملا متفـاوتی دیـده مـی       ) ازت مضر 

های مورد سدیم که یکی از مهمترین اجزاء ناخالصی       

دهـد، کمتـرین غلظـت در       شربت خام را تشکیل می    
ــار  ــزان 3تیم ــه می ــر 4 ب ــی والان در لیت ــی اک  و  میل

 میلـی اکـی     54/5 معـادل    1بیشترین غلظت در تیمار     
یـری شـده اسـت در حالیکـه          انـدازه گ   والان در لیتر  

 80/6  بـه میـزان    2کمترین غلظت پتاسـیم در تیمـار        
 5 و کمترین غلظت در تیمار       میلی اکی والان در لیتر    

 مشـاهده شـده      میلی اکی والان در لیتـر      38/7معادل  
در مورد ازت مضر وضعیت به گونـه دیگـری          . است

 1کمتـرین غلظـت ازت مضـر در تیمـار           . بوده است 
و بیشترین غلظت در    ) والان در لیتر   میلی اکی    56/2(

گزارش شده  )  میلی اکی والان در لیتر     44/3 (6تیمار  
 .است

 6 الـی    1میزان قند قابل استحصال در تیمارهای       
ــب   ــه ترتی ، و 41/10، 61/9، 45/10، 85/9، 21/10ب

بـدین ترتیـب،    .  درصد محاسـبه شـده اسـت       22/10
 4 ۀکمترین درصد قند قابل استحصال در تیمار شمار       

.  مشاهده شـده اسـت     2 ۀو پس از آن در تیمار شمار      
بیشترین درصد قند قابل استحصال در درجه اول در         

ــمار ــار ش ــما 3 ۀتیم ــار ش ــس از آن در تیم   5 رۀ و پ
 .  گیری شده استاندازه

 
 :گیرینتیجه -6
هایی کـه  نتایج این تحقیق نشان داد که در خاک       −

حــاوی مقــادیر زیــادی از ذرات رس و ســیلت 
 د و از طرفـی، دچـار فقـر مـواد آلـی نیـز               هستن
باشند، کاشت یک ردیفـه چغنـدر قنـد روی          می

متری به علـت     سانتی 60 یا   50های باریک   پشته
آسیب پذیری شدیدی که در مقابـل شکسـتگی         
دارند و نیز مشکلاتی که در اجرای آبیاری یـک     

      کنند، انتخاب مناسبی نخواهد در میان ایجاد می
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   .بود       
بر اساس نتـایج حاصـل از دو سـال آزمـایش،             −

به علت  ) های پهن روی پشته (کاشت دو ردیفه    
بیشتر بودن کارایی مصرف آب بـرای عملکـرد         

و قند و نیـز سـهولت کنتـرل و مـدیریت             ریشه
 ه، ـفـات آبیاری نسبت به کشت یک ردیــعملی

ــیه        ــر قابـــل توصـ  برتـــری دارد و از ایـــن نظـ
 .باشدمی      

 احـداث سـامانه برگشـت آب یـا در صـورت            با   −

 هـــایی در پـــایین  امکـــان، احـــداث کـــرت  
 اسـتفاده   توان از رواناب حاصله مجدداً    دست، می 

 .نمود و بازده آب مصرفی را افزایش داد
 

    :مراجع -7

ل اثر کم آبیاری به روش جویچه ای یک در میـان بـر عملکـرد ذرت دانـه ای در شـما                       بررسی ،1381 .خرمیان، م  -1
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The Effect of Furrow Irrigation, Single Row and Double Row Planting on 

Water Use Efficiency, Quantity, and Quality of Sugar Beet Yield 

M. Torabi and M. R. Jahad Akbar  
 

A study was conducted to investigate the effect of planting layout on sugar beet water 

use efficiency in a silty loam soil in Kabootar Abad research station in Esfahan, during 

1999 to 2000. The treatments were as follow: 

1- Single rows 50 cm apart; all furrows irrigated. 

2- Single rows 50 cm apart; alternate furrows irrigated. 

3- Single rows 60 cm apart; all furrows irrigated. 

4- Single rows 60 cm apart; alternate furrows irrigated. 

5- Variable spacing rows; 40 cm apart on each broad planting bed and 50 cm apart on 

each side of the furrow. 

6- Variable spacing rows; 40 cm apart on each broad planting bed and 60 cm apart on 

each side of the furrow. 

The results indicated that the most and the least amount of water consumption were 

noticed in treatments 2 (22693 m3 ha-1) and 6 (15300 m3 ha-1), respectively. Narrower 

width of ridges in the single row treatments compared to the double row ones, along 

with considerable clay and silt contents of soil resulted in the collaps of ridges by the 

shear force of water flow during each irrigation practice. These effects were augmented 

by lack of sufficient soil organic matter content. Collaps of ridges not only impeded the 

rate of water advance, but also increased runoff and deep percolation and caused poor 

water distribution uniformity along the furrows. During those years, the highest root 

yield was obtained in treatment 5 for 45.85 t/ha. Also, the highest sugar yield was 

noticed in treatment 5 for 6.88 t ha-1 which was related to the high root yield in this 

treatment. Finally, variable row spacing treatments are recommended for their higher 

water use efficiencies in both root and sugar yield along with ease of irrigation 

management in these treatments. 
 

Key words: Alternate Furrow Irrigation, Double Row, Single Row, Sugar Beet, Water                    

Use Efficiency.  



 

 های آبی درمراحل مختلف رشد بر کمیت وکیفیت اثرتنش
 1)کال جی و موبیل(دو رقم گوجه فرنگی 

 2لیرضا محمدیع و سید حسن موسوی فضل
 

 : چکیده-1
بر خصوصیات کمـی و کیفـی       گوجه فرنگی    آبی در مراحل مختلف رشد       های      به منظور بررسی تأثیر تنش    

در اراضی مرکز تحقیقات    ح اسپلیت اسپلیت پلات با سه فاکتور        در قالب طر  آزمایشی  گوجه فرنگی   محصول  
موبیـل و   (ارقام گوجه فرنگی    . ا شد ر به مدت دو سال زراعی اج      1379از سال   ) شاهرود(کشاورزی سمنان   

، 50(سطح مختلـف آب آبیـاری   سه تیمار اصلی شامل . صورت دو نوار در هر بلوک قرار گرفتند ه  ب) کال جی 
نشا تا گل دهی،    (مراحل رشد گیاه در چهار سطح       شامل  و تیمار فرعی    ) ورد نیاز گیاه   درصد آب م   100  و 75

آب . بـود )  و پس از برداشت اول تا انتهـای فصـل          ،ها تا اولین برداشت     گل دهی تا میوه دهی، تشکیل میوه      
 ـ  100  و ،75،  50  و سطوح آبیاری      Aهای تشتک تبخیر کلاس     مورد نیاز گیاه بر اساس داده      به  درصد محاس

 ارقام گوجه فرنگی از نظر       که نتایج نشان داد  . گرفت  در اختیار گیاه قرار     ) فارو(و با روش آبیاری شیاری    شد  
 ـ     رشد گیاه  در سطح یک درصد معنی        ۀاثر متقابل مقدار آب و مرحل     . ندارعملکرد با هم تفاوتی ند     ه دار شد، ب

دهـی   گل دهـی تـا میـوه     ۀ  در مرحل   )ز آبی  درصد نیا  50(و شدید   )  درصد نیاز آبی   75(که تنش ملایم    طوری
 ی آبـی در سـایر مراحـل رشـد تـأثیر            تنش. ددهمی تن در هکتار کاهش      13عملکرد محصول را به میزان      

 درصد به ترتیب بـا میـانگین عملکـرد          100 و ،75،  50تیمارهای آبی   . دار بر عملکرد محصول نداشت      معنی
دهی تـا      گل  ۀبنابراین به غیر از مرحل    . ری با یکدیگر نداشتند   دا     تن در هکتار اختلاف معنی     62 ،   57 ،   3/58

ارقـام  .  عملکرد، تقلیل داد   توجه در  درصد، بدون کاهش قابل      50توان میزان آب مصرفی را تا         دهی می   میوه
بـا نسـبت    ( جـی    - رقم کال   اما تفاوت نداشتند ) بریکس (انحلال پذیر  و مواد جامد     pHهای    از نظر پارامتر  
 ، آبـی  تـنش . تری بود های سفت  دارای میوه)17/0 نسبتبا ( در مقایسه با رقم موبیل )22/0 گوشت به آب 

بـا افـزایش    ). در سطح یک درصـد    ( تأثیر قرار داد     میوه را تحت   انحلال پذیر   و مواد جامد      pHپارامترهای  
 ـ  pHکـه حـداکثر      طـوری ه   افزایش یافت، ب   انحلال پذیر   و مواد جامد      pH میزان ،تنش آبی  واد جامـد    و م

همچنین نسبت گوشـت بـه      .  درصد مصرف آب حاصل شد     50 از تیمار    9/4 و   47/3 به ترتیب    انحلال پذیر 
 کیلـوگرم بـر مترمکعـب در    5/9 و 6/9حداکثر کارایی مصرف آب    . آب میوه با افزایش تنش افزایش یافت      

اشت اول تا انتهای فصل    درصد در مرحله پس از برد      75های سطوح آبیاری      هکتار به ترتیب مربوط به تیمار     
دهد کـه             ا نشان می  هدست آمده با سایر گزارش    ه   نتایج ب  ءمقایسه. دهی بود    درصد در مرحله نشا تا گل      50و  

تـوان   ریزی صحیحی جهت تنش آبی برای گیاه اعمال شود، در روش آبیاری شیاری هم مـی          چنانچه برنامه 
یکنواخت در طول فصل،      های  دلیل حساسیت گیاه به تنش     هاما ب . کارایی مصرف آب را تا حد زیادی بالا برد        

 . شود ها توصیه نمیگونه تنش این
     

  :های کلیدی  واژه-2
 .گوجه فرنگی، مراحل رشد  کیفیت،،کمیت تنش آبی،

 
 

ملکرد و در مراحل مختلف رشد بر ع) تنش آبی( اثرات کم آبیاری 125-20-12-79-23 طرح تحقیقاتی به شماره  برگرفته از -1
 ) کال جی و موبیل(کیفیت دو رقم گوجه فرنگی 

 -شاهرود، )شاهرود(بخش تحقیقات فنی و مهندسی مرکز تحقیقات کشاورزی سمنان ) پژوهشگر(ت علمی ئعضو هیترتیب  به-2
 ،0273-2227471، تلفن 36155-313 صندوق پستی -)شاهرود( مرکز تحقیقات کشاورزی سمنان - جاده بسطام 3کیلومتر 
 بخش تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر مرکز تحقیقات کشاورزی ) پژوهشگر(ت علمی ئعضو هیو ، 0273-2229923 :دورنگار



 

 :مقدمه -3
 منابع آب و خاک جزء سـرمایه هـای ملـی و               

افـزایش  مقولـۀ   امـروزه   .  نسلهاسـت  ۀمتعلق بـه هم ـ   
 ی بـه ازا ، بالا بردن تولید در واحد سـطح       یا ،عملکرد

توجه به  در کشور ما    . صرفی استوار شده است   آب م 
 خشک  ۀدر منطق این امر از آن رو ضروری است که         

محـدودیت بیشـتر   اقع شده اسـت و  و نیمه خشک و 
در آن  منابع آب و خاک نسبت به سایر منـاطق دنیـا            

 در  ،بر اساس آمـار و اطلاعـات موجـود        . وجود دارد 
 میلیـارد   94حال حاضر مصرف آب در کشور حدود        

 درصد آن در بخـش  84 مکعب در سال است که       متر
کشاورزی و بقیه در بخشهای شرب، صنعت و سایر         

با توجه به رقم بسـیار      . ]1[ رسدموارد به مصرف می   
 اگـر بتـوان     ،بالای مصرف آب در بخش کشـاورزی      

فقط از آب   شرایطی فراهم کرد که با استفاده صحیح        
د، رقم آن   شوچند درصد در این بخش صرفه جویی        

ــد   ب ــد ش ــه خواه ــل توج ــیار قاب ــاری . س ــم آبی   1ک
سازی میزان آب مصـرفی       یک تکنیک فنی برای بهینه    

و عملکرد محصول است که برای اغلب محصولات        
خصوص در مواردی که    ه  و در اکثر شرایط محیطی ب     

ــل   ــین وجــود دارد، قاب ــابع آب و زم محــدودیت من
آبیاری کامل زمانی موجه و منطقـی اسـت         . استراج

با آن سایر عوامل تولید نیز در حـد کمـال           که همراه   
باشد وگرنه آبیاری کامل فقط هـدر دادن آب اسـت           

فرنگی در استان سـمنان       سطح زیر کشت گوجه   . ]3[
 تن در هکتار    30 هکتار با متوسط تولید      1500حدود  

 متـر مکعـب     10000-13000است که برای تولید آن    
 کـارایی   ،از طرفـی  .  مـی شـود     در هکتار آب مصرف   

 4ف آب برای تولیـد ایـن محصـول در کشـور             مصر
توانـد تـا        می     رقم    کیلوگرم بر مترمکعب است که این     

 کیلوگرم بر مترمکعب نیز افزایش یابد، رسیدن به         18
 با اعمال مدیریت صحیح آبیاری، اسـتفاده از         18رقم  

روشهای آبیـاری نـوین و کـم آبیـاری بـه سـهولت              
 .]1[پذیر است  امکان
دهد کـه کـم آبیـاری سـبب           شان می تحقیقات ن       

ــد در   ــد قن ــدم، درص ــروتئین گن ــد پ ــزایش درص  اف
کتـان   چغندرقند و انگور و افزایش طـول الیـاف در          

براسـاس تحقیقـات انجـام شـده تـنش          . ]4[ دشومی
فرنگی عملکـرد       یکنواخت درطول فصل رشد گوجه    

منابع موجـود   . ]1[ دهد  را به میزان زیادی کاهش می     
های آبی را     فرنگی به تنش    وجهمراحل حساس گیاه گ   
 ذکر   رشد سریع میوهۀ و مرحل زمان تشکیل گل، میوه

کم آبیاری عملکرد و آب ذخیـره شـده         . ]3[اند    هکرد
دهد، اما میـزان مـواد        فرنگی را کاهش می     میوه گوجه 

، درصد قند، میزان اسید سـیتریک       انحلال پذیر جامد  
 هـای  روش ۀمقایس ـ. ]4[ دهد  و پتاسیم را افزایش می    

  واردههـای  تـنش سـطح ای و شـیاری و    آبیاری قطره 
فرنگـی کـه باغـانی و همکـاران            به گیاه گوجـه    شده

در محل ایستگاه تحقیقات کشاورزی طـرق       ) 1379(
، عملکرد محصول در روش     دادند نشان داد که   انجام  

  ای نســبت بــه روش شــیاری افــزایش آبیــاری قطــره
بیـاری  آ فصـل   برابـر هـای آبـی در      ، و تـنش   یابـد می

. دده ـمـی  کـاهش    تـوجهی عملکرد را به میزان قابل      
ــا  کــارایی مصــرف آب در روش آبیــاری قطــره ای ب

 و در روش    3/10مین آب مـورد نیـاز،       أصددرصد ت ـ 
 3/3 درصد آب مورد نیاز،      50مین  أآبیاری شیاری با ت   
 .]1[است  مکعب در هکتار ذکر شده کیلوگرم بر متر

) Veit Kohler et al., 2001( ویت کهلر و همکاران
 درصـد   70گزارش کردند که کاهش مصـرف آب از         

تعداد میوه در ) α =5/0( درصد ظرفیت زراعی 50به  
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1- Deficit Irrigation 



 

د ولی بر متوسط وزن میـوه،   دهمیهر بوته را کاهش     
همچنـین  . یسـت  مـؤثر ن ی و بازار پسند  ،عملکرد کل 

 میـوه    C و میـزان ویتـامین       ،غلظت گلوکز، فروکتـوز   
 . ]15[ دیابمیافزایش 

فرنگی گسـترده اسـت و         گیاه گوجه  ۀ    سیستم ریش 
خوبی به اعماق خاک نفوذ کند، محـدود        ه  تواند ب   می

 ـ        خصـوص  ه  کردن آبیاری یا اجتناب از آبیاری زیاد ب
ــ ــت خاصــی  ۀدر نیم ــاه از اهمی ــد گی  اول دوره رش

ای     های خشک شبه حاره   در اقلیم . ]5[ برخودار است 
ای،  یترانـه های خشک نواحی معتـدل و مد   دورهدر  و  

مین مقـدار اپتـیمم آب موجـب        أآبیاری صحیح و ت ـ   
 شـود   گلدهی بیشتر و رسیدن همزمان محصـول مـی        

 دوم دوره رشد، متوقف کـردن آبیـاری         ۀدر نیم . ]5[
. ]5[ گــردد هــا مــی موجــب همزمــان رســیدن میــوه

مین آب اپتـیمم در     أالعمل این گیاه نسبت به ت ـ       عکس
 . ]5[ ستهای خشک سریع اهای خشک و سال اقلیم

گیاهـان  از   برخی    ۀریشنشان می دهد که       مطالعات  
عنوان یـک اولویـت     ه  رطوبت را از خاک جذب و ب      

کند و تنها مقدار اضـافی آن         برای نیاز خود حفظ می    
در شـرایطی کـه     . شـود   های هوایی منتقل می   به اندام 

هـای هـوایی بـا      رطوبت در حد متوسط است انـدام      
هـای دارای   د و ریشـه   شـون   کمبود رطوبت مواجه می   

در . ]11[ دهنـد   رطوبت کافی، به رشد خود ادامه می      
  ی بـه ریشـه       اختصاص مواد فتوسنتز    نیز شرایط تنش 

تـر دارای     هـای عمیـق     ها به لایه    یابد و ریشه    دامه می ا
کنند و رشد جانبی آنها کـم         رطوبت کافی حرکت می   

 رشـد  تـر     هـا مسـتقیم     به عبارت دیگر ریشه   . شود  می
در تحقیــق دیگــر در مــورد اثــر آب . ]12[ کننــدمــی

 گیاهان مشخص شـد     ۀموجود در خاک بر رشد ریش     
  که با افزایش تـنش رطـوبتی، سـرعت رشـد ریشـه            

امـا رشـد ریشـه نسـبت بـه رشـد            . یابـد   کاهش مـی  
 گیـرد   های هوایی کمتر تحت تـأثیر قـرار مـی         قسمت

 ۀ زمانی که رطوبـت خـاک در ناحی ـ        ،همچنین. ]13[
هـای  ریشه به سرعت به قسـمت     ریشه کافی نیست،    

دیگری از خاک کـه دارای رطوبـت بیشـتری اسـت            
 .            ]14[ یابد گسترش می

کردن مراحل حسـاس بـه           این تحقیق با هدف پیدا    
 مصـرف آب، از      تنش و میزان آن و افـزایش کـارایی        

 رشد  ۀهایی در مراحل مختلف دور    طریق اعمال تنش  
 .گیاه انجام شد

 
  :ها مواد وروش-4
  محــل اجــرای طــرح اراضــی مرکــز تحقیقــات     

 بـا متوسـط بارنـدگی       ، در بسـطام   ،کشاورزی سمنان 
بر اساس آمـار درجـه حـرارت و         . متر بود  میلی 175

رسم منحنـی آمبروترمیـک، دوره خشـک از اواسـط           
آبـان مـاه ادامـه      ۀ  و تا نیم ـ  شود  میاردیبهشت شروع   

نطقـه   مرطـوب م   ۀهای سال جزء دور    ماه ۀدارد و بقی  
 اقلـیم   ،بنـدی آمبـرژه     مطابق طبقه . گردد  محسوب می 

 .  خشک و سرد استمنطقه
  به منظور تعیین خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی          

ــق    ــت، از عم ــل از کاش ــاک قب ــای خ  و ) 30-0(ه
بعـد از خشـک     .  شد گیرینمونهمتر  سانتی) 30-60(

با عبور   بافت خاک    ،ها و خرد کردن آنها      کردن نمونه 
متری با استفاده از روش        میلی 2از الک   ها  نمونهدادن  

جرم مخصـوص ظـاهری     . مشخص شد هیدرومتری  
ــز خــاک  ــارافین نی ــا روش پ ــه(ب هــای دســت  نمون
 و  مزرعـه  و مقدار رطوبت در حد ظرفیت        ،)نخورده

 در  1 پژمردگی بـا اسـتفاده از صـفحات فشـاری          ۀنقط
با استفاده از گل    .  بار تعیین شد   15 و   3/0های  مکش

 )کال جی و موبیل(ت دو رقم گوجه فرنگی اثر تنش های آبّی در مراحل مختلف رشد بر کمیت و کیفی 29

1- Pressure Plate 



 

  آن بــا ۀاســیدیت ، خــاکۀه شــده از نمونــاشــباع تهیــ
  ۀ متــر و هــدایت الکتریکــی عصــار   pHدســتگاه 

 ـ    گیـری    سـنج انـدازه     دسـتگاه هـدایت    ااشباع خاک ب
ــد ــپکتروفتومتر  . شـ ــه روش اسـ ــاک بـ ــفر خـ  فسـ

 

ــین   ــدال تعیـ ــه روش کجلـ ــاک بـ  و ازت کـــل خـ
ــد ــدول  . ]9[ شـ ــمارجـ ــایج  1 ۀشـ ــه نتـ   خلاصـ

ــیمیایی    ــو ش ــیات فیزیک ــاک را نشــان خصوص   خ
 .دهدمی

  خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاک مزرعه -1 ۀ شمارجدول 
 گیری شده پارامتر های اندازه )متر سانتی(عمق خاک 

 0-30 30-60 
 بافت خاک -1

  درصد شن-الف
  درصد سیلیت-ب
  درصد رس-ج

 لوم
45 
32 
23 

 لوم
45 
34 
21 

 59/1 46/1 )متر مکعبگرم بر سانتی( جرم مخصوص ظاهری -2
 7/19 7/20 )درصد( طوبت وزنی در حد ظرفیت مزرعه ر-3
 9 5/9 )درصد(  پژمردگیۀ رطوبت وزنی در نقط-4
 8/7 9/7  خاک ۀ اسیدیت-5
 3/1 4/1 )دسی زیمنس بر متر(  اشباع خاکۀ هدایت الکتریکی عصار-6
  عناصر غذایی-7

 )قسمت در میلیون(  پتاسیم قابل جذب-الف
 )میلیونقسمت در (  فسفر قابل جذب-ب
 )درصد(  ازت کل-ج

 
370 
16 
05/0 

 
360 
12 
05/0 

 2شـماره    کیفی آن مطـابق جـدول        ء دو نمونه تهیه و آزمایش شد که نتایج تجزیه         ،به منظور تعیین کیفیت آب    
  .است

 
  کیفی آب مورد استفاده در آزمایشء نتایج تجزیه-2 شمارۀجدول 

 های محلولکاتیون
 )میلی اکی والان بر لیتر(

 های محلولآنیون
 )میلی اکی والان بر لیتر(

های  پارامتر
 گیری اندازه

 شده

هدایت 
 الکتریکی

زیمنس  سی د(
 )بر متر

 
pH 

Ca2++Mg2+ +Na +K -Cl ـSO4 HCO3
-  

+CO3
2- 

 
SAR 

 1/2 98/2 92/0 2/5 - 5/3 6/5 1/8 15/1 مقدار
                                                                                                                              

پلات با سه فـاکتور       طرح در قالب اسپلیت اسپلیت      
فاکتورهای طرح عبارت . ]10[ ا شدرجدر سه تکرار ا

 مقادیر مختلـف آب آبیـاری بـه عنـوان           -1: بودند از 

 درصد آب   100 و   75،  50پلات اصلی، در سه سطح      
 مراحـل مختلـف رشـد گیـاه بـه           -2 ،نیاز گیاه مورد  

زمان نشا تـا     (S1عنوان پلات فرعی، در چهار سطح       
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شروع گلدهی تـا شـروع میـوه         (S2،  )شروع گلدهی 
  S4 ،)شروع میوه دهی تا اولین برداشـت      ( S3،  )دهی

  ،)بعــد از اولــین برداشــت تــا انتهــای فصــل رشــد(
  ارقام گوجه فرنگی به عنوان پلات فرعی فرعـی،         -3

کـال جـی     Mobile(  ،V2)موبیـل   ( V1در دو سطح    
Cal-J .(      هـای فرعـی در     بدین ترتیـب تعـداد پـلات

ها در هر بلـوک        و کل پلات   8داخل هر پلات اصلی     
در .  بود 72های آزمایشی    و تعداد کرت   24آزمایشی  

 ،W50، W75ایــن مقالــه تیمارهــای آبــی بــا علائــم 
W100  و مراحـل رشـد   S4 ,S3 ,S2, S1  و ارقـام 

 .اند  مشخص شدهV2  و V1گوجه فرنگی 
 
  مقدار آب ۀ روش آبیاری و محاسب-

ای معمول منطقه انتخاب     روش آبیاری، جوی پشته   
ا شـد کـه     رشیب بندی و کنترل آب طوری اج ـ      . شد

آب . خـارج نشـود   ) شـیار (هیچ آبی از انتهای جوی      
ه آبیاری با لوله تا ابتدای هر کرت آزمایشی منتقل و ب      

مقـدار  . شـد   ها توزیع مـی   ان در تمام کرت   طور یکس 
هــا و  آب آبیــاری در هــر تیمــار توســط شــیر فلکــه

کنتورهای حجمی که برای سیستم تعبیـه شـده بـود،          
مقـدار آب آبیـاری بـا    . شـد   مـی گیری و کنترل  دازهان

 مستقر در   Aاستفاده از میزان تبخیر از تشتک کلاس        
 هواشناسی محل طرح محاسـبه و بـا منظـور          ایستگاه

نمودن مقـادیر مختلـف سـطوح آبـی ذکـر شـده در              
 روز و بـا رعایـت ظرفیـت         7تیمارها با دور آبیـاری      

 ءفاصـله . شـد   نگهداری آب در خاک به گیاه داده می       
ها روی ردیف      بوته ءمتر و فاصله     سانتی 120ها  ردیف

، طول هر خط کاشت برای هر       ]8 و   7[متر     سانتی 50
صـله درنظـر     متر و بین دو رقـم، یـک متـر فا           7رقم  

. گرفته شـد و گیـاه در یـک طـرف پشـته نشـا شـد                

 متر و تعداد    15) بنابراین طول هر ردیف خط کاشت     
خطوط کاشت در هـر کـرت آزمایشـی چهـار خـط             

 975بـدین ترتیـب سـطح هـر بلـوک           . انتخاب شـد  
 متـر   3500مترمربع، و سطح کل طرح مورد آزمایش        

 به مـدت دو سـال       1379این طرح از سال     . مربع بود 
 . ا شدرراعی اجز

 زیــر ء    میــزان تبخیــر و تعــرق پتانســیل از رابطــه 
 . ]9[ شد محاسبه می

 

ETo = Kpan . ETpan    
 

 :  در این رابطه 
ETo  =؛ دو آبیاریءتبخیر و تعرق پتانسیل در فاصله  

Kpan =   وبـا توجـه بـه نـوع    (ضریب تشتک تبخیر  
  ؛) منظور شد75/0و سایر شرایط آن محل نصب 

ETpan =           میزان تبخیر از تشتک بـین هـر دو آبیـاری
 .استمتوالی 

 زیـر   ءسپس مقدار تبخیر و تعرق گیـاه از رابطـه              
 : محاسبه می شد

 
ETcrop = Kc . ETo     

 
 : در این رابطه

ETcrop = ؛تبخیر و تعرق گیاه  
Kc =  استضریب گیاهی. 

  بر اساس روش پیشنهادی فائو       Kc   ضریب گیاهی   
 45/0که برای اردیبهشت ماه     (شد   تعیین   برای منطقه 

  6/0،  5/0و نیمه اول و دوم خـرداد مـاه بـه ترتیـب              
) 8/0 ،   9/0 و شهریور    1،  1 و مرداد    8/0 ،   7/0و تیر   

ــپس و  ــبهETcropســ ــال  و   محاســ ــا اعمــ   بــ
 100  و،75 ، 50ضــرایب مربــوط بــه ســطوح آبــی 
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درصد، مقدار آب مورد نیاز هـر کـرت آبـی در هـر              
 رار ــــو در اختیار گیاه قشد یشی محاسبه تیمار آزما

 رانـدمان  ،با توجه به شرایط اجرای طـرح   (گرفت    می
دور آبیاری بر اسـاس     ).  درصد منظور شد   75آبیاری  

  و محصول برآورد ،شرایط آب و هوایی، جنس خاک     
ــدار آشــد ــاری، و مق ــه ظرفیــت  ب آبی ــا توجــه ب  ب

ــوری    ــایش، ط ــورد آزم ــاک م ــداری آب در خ نگه
شد که میـزان تلفـات عمقـی در هـر نوبـت             انتخاب  

به این معنی کـه     . آبیاری به حداقل ممکن تقلیل یابد     
 روز برای منطقه بـرآورد شـد، امـا بـه            9دور آبیاری   

 روز اعمال   7منظور حذف تلفات عمقی دور آبیاری       
 .شد می

  عملیات آماده سازی زمین و اجرای سیستم انتقـال         
 گوجه فرنگـی از     یآب در فروردین ماه و انتقال نشا      

خزانه به زمین مورد آزمایش در پانزدهم اردیبهشـت         
در هر دو سال، اولـین آبیـاری       . شد    هر سال انجام می   
 ـ    تیمـار همۀ  همراه با نشا در       7(طـور یکسـان     ه  هـا ب

های ذکـر      مطابق تیمار  های بعدی و آبیاری ) متر  سانتی
های هـرز، مبـارزه بـا    وجین علف. شد شده انجام می 

 فصـل رشـد   سراسـر های گیـاهی در  بیماریآفات و  
 نیز بر اساس نیاز      کود. ها یکسان بود     تیمار ۀبرای کلی 

 .  شددادهها یکسان   تیماریۀخاک در کل
 ـ             صـورت  همحصول در هر سال در هفت نوبت ب

ــه منظــور حــذف اثر.  شــدبرداشــتدســتی   یاهــب
برداشـت  هـا     قسمت وسط کرت  محصول  ای،    حاشیه
هــای  هــر برداشــت در تیمــارمحصــول در . شــد مــی

 ۀبرای تعیین متوسط تعداد میـو     . شد  مختلف وزن می  
هر بوته و متوسط وزن هر میوه نیز تعدادی بوتـه در            

 بـرای  . شـد   طور تصـادفی انتخـاب مـی      ه  هر کرت ب  

 ، نسبت  pH کیفی محصول مانند     یاهآزمایشاجرای  
 نیز از هـر     انحلال پذیر  و مواد جامد     ،آب به گوشت  
ــه  ــرت نمون ــوط    ک ــای مرب ــه و پارامتره ــایی تهی ه

 . گیری شدند اندازه
گیری شده با استفاده از نرم افزار    پارامترهای اندازه

جداگانه در هر سال تجزیه  MSTATC کامپیوتری
های دو سال   دادهو نهایتاًشدند و تحلیل آماری 

 .  مرکب شدۀتجزی
 
  : نتایج و بحث-5
  عملکرد -

جـی بـه    یـل وکـال ـ         متوسط عملکـرد رقـم موب  
 ۀ تجزیــ. تــن در هکتــار بــود5/59 و 7/58ترتیــب 

 حاصل از دو سال        های مربوط به عملکرد     مرکب داده 
 ارقام از نظر عملکرد با هم تفاوت         آزمایش نشان داد  

 . ندرآماری ندا
ــاری   ــای آبی ــر تیماره ــرفی(     اث ــدار آب مص  ) مق

بیشـترین  . دار نشـد    بر عملکرد محصـول نیـز معنـی       
 درصـد   100با مصـرف    )  تن در هکتار   62( ملکرد  ع

ــرد   ــرین عملک ــار 57( آب و کمت ــن در هکت ــا )  ت ب
 شـماره   نمـودار ( درصد آب حاصل شـد       75مصرف  

 ترتیـب بـا   بـه   S4W50 و   W100S4 هـای   تیمار). 1
مکعــب درهــر هکتــار، دارای     متــر6000و 7600

بیشترین و کمتـرین مقـدار آب مصـرفی بودنـد، بـا             
 ایـن تیمارهـا اخـتلاف       هـای ملکردتوجه به اینکه ع   

ریـزی صـحیح      بـا برنامـه    توان  داری نداشت،می   معنی
صـرفه جـویی     )عملکردتوجه در بدون کاهش قابل    (

 امکـان پـذیر     هکتـار   مترمکعـب آب در    1600حدود
 .است
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  عملکرد تیمارهای آبیاریۀ  میانگین دو سال-1 ۀشمارنمودار 

    
 رشــد، ءاری و مرحلــه   اثــر متقابــل تیمارهــای آبیــ

تـأثیر    تحت)  درصد 5در سطح   (عملکرد محصول را    
بنــدی آمــاری نشــان داد کــه   نتــایج گــروه. قــرار داد

 با کمتـرین    W75S2   ،W50S2   ،W75S3تیمارهای  

 تـن در    1/54،  2/51 ،   9/47به ترتیب برابر    (عملکرد  
در یک گروه آماری و سایر تیمارهـا نیـز بـا            ) هکتار

ــرار  بیشــتر در عملکــردی   گــروه آمــاری دیگــری ق
 .نددار

  
  گروه بندی متوسط عملکرد تیمارهای آزمایشی در دو سال آزمایش -3 ۀ شمار    جدول

 ردیف تیمار
 )W( سطح آبیاری )S(  رشدۀمرحل

 

 متوسط عملکرد 

 )تن در هکتار(
1 3 100 a*83/64 
2 1 50 a80/64 
3 1 75 ab87/62 
4 4 75 ab79/62 
5 1 100 ab61/61 
6 3 50 ab20/61 
7 2 100 ab75/60 
8 4 100 ab61/60 
9 4 50 abc09/56 
10 3 75 bc12/54 
11 2 50 c22/51 
12 2 75 c89/47 

 .       ند هستدار دارای اختلاف معنیآماری  لحاظاند از  اعدادی که با حروف نامتشابه مشخص شده    * 

 )کال جی و موبیل(اثر تنش های آبّی در مراحل مختلف رشد بر کمیت و کیفیت دو رقم گوجه فرنگی  33



 

دی  درص ـ 50  بر اساس نتایج طرح، تـنش آبـی            
تر   ملایمدر مقایسه با تنش     )  درصد 50سطح آبیاری   (

) آبیـاری کامـل    درصـد    75سطح آبیاری   ( درصد   25
ــرد محصــول را در   ــرتوانســت عملک  فصــل سراس

 ایـن اسـت کـه تـنش         ًعلت آن احتمالا  . افزایش دهد 
ء فقط در یک مرحله از فصـل وارد شـده و در بقیـه              

نیاز کامـل در اختیـار گیـاه         ۀ، آب به انداز    رشد ءدوره
 تـنش شـدیدتر در یـک        ،بنـابراین . قرار گرفته است  

 گیاه شـده    ۀمرحله سبب گسترش بیشتر سیستم ریش     
صدمات ا  بمقابله  برای  مطمئن  های  راهیکی از   . است

های عمیق     وجود ریشه  ،حاصل از خشکی در گیاهان    
ی هـا   و گسترش یافته و پر انشعاب شـبیه بـه ریشـه           

گیاهـــانی ماننـــد . ]6 و 2[ ای اســـت ذرت خوشـــه
هـای    کـاهو کـه سیسـتم ریشـه       و  زمینی، پیـاز،      سیب

تر از گیاهانی مانند     سریع دارندسطحی و کم انشعاب     
کـه  صـدمه مـی بیننـد       فرنگی     و گوجه  ،یونجه، ذرت 

ترکیب شرایطی از خـاک     . ]2[ دارندهای عمیق     ریشه
ــاری  ــدیریت آبی ــاخت  و م ــاه در س ــایی گی  ن  و توان

آورد کـه از      وجـود مـی   ه  وضعیتی ب های عمیق   ریشه
. ]2[  مقاومت گیاه در مقابل کم آبی مفید است        لحاظ

ــابراین ــنش شــدید،بن ــه   ایجــاد ت ــر در یــک مرحل ت
 ۀتواند سیستم ریش    غیرحساس از فصل رشد گیاه می     

 و گیاه را قادر سازد      کندتر    تر و گسترده    گیاه را عمیق  
اد غذایی در دسترس     در مراحل بعدی از آب و مو       تا

 . ]14-11، 6، 2[ بهتر بهره برد
 ـ     ،  همچنین دسـت آمـده از ایـن       ه   بر اساس نتـایج ب

 نشـا  ۀ مرحل ـ،)5از جمله منبع شماره (طرح  و منابع    
حسـاس  ای  مرحلهفرنگی    تا شروع گلدهی در گوجه    

تـوان پـس    میبدین ترتیب های آبی نیست و  به تنش 
 ،ن کامـل گیـاه     و مستقر شـد     در خاک   نشا  نشاندن از

های شود تنش   توصیه می .  آبی را اعمال کرد    هایتنش
  اعمـال نشـود    زیادکردن فواصل آبیاری  آبی از طریق    

بلکه با همان فواصل آبیـاری معـین مقـدار آب داده            
نتایج حاصل نشان داد    . شده در هر نوبت کاهش یابد     

. در نظر گرفته شود   درصد   50تواند تا     ها می این تنش 
، میشل و شـنان بـه       ]1[انی و همکاران      مطالعات باغ 

 د کـه چنانچـه     هدمینشان   ]4[نقل از فریبرز عباسی     
فصـل رشـد    سراسـر    درصـدی در     50های آبی   تنش
طور یکنواخت اعمال شود، عملکرد     ه  فرنگی ب   گوجه

 بـا توجـه   ،بنابراین. دیابمحصول به شدت کاهش می 
 ـ            ه به طول مرحله پس از نشا تا شروع گلدهی، کـه ب

 با کم کـردن مقـدار       ، روز است  35-45 متوسط   طور
تـوان     درصـد نیـاز گیـاه مـی        50آب آبیاری به میزان     

 . جویی کرد مکعب در هر هکتار صرفه  متر750حدود 
فرنگـی بـر       حساس به تنش آبـی در گوجـه        ۀ  مرحل

از جملـه منبـع     (اساس نتایج حاصل از طرح و منابع          
اسـت    ، مرحله شروع گلدهی تا بستن میوه      )5شمارۀ  

 50(یـا شـدید   )  درصـد 25(که هر نوع تنش ملایـم     
طـور  ه  بدر این   تواند عملکرد محصول را       می) درصد
تنش در ایـن مرحلـه سـبب        .  کاهش دهد  توجهقابل  

های تلقیح شده   ها و حتی ریزش گل     گل بارور نشدن 
اطلاعـات موجـود در منـابع        این مطلب بـا      .گردد  می

 ۀمرحل ـ. ارد مطابقـت د   15 و   5،  3  منبـع  نظیـر دیگر  
 ایمرحلـه دهی تا اولین برداشت،       رشدی شروع میوه  

کـه تـنش     طوریه  ب. استحساس به کمبود آب       نیمه
سبب کاهش عملکرد   )  درصد 75آب مصرفی (ملایم  

تـأثیری بـر    )  درصد آب مصـرفی    50(و تنش شدید    
ای ، مرحلــهعملکــرد محصــول نــدارد، ایــن مرحلــه

 رد. دشــو  میــوه بــزرگ مــیرویشــی اســت و در آن 
گیـاه  )  درصـد مصـرف آب     50(شرایط تنش شـدید     

هـا منتقـل    برای حفظ خود مـواد بیشـتری بـه ریشـه         
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ها بیشـتر گسـترش       بدین ترتیب حجم ریشه   . دکن می
 و با توجه به اینکه طول این دوره حدود          ]2[یابد    می
شود که گیاه در مراحـل         روز است، سبب می    30-40

. یـرد  قـرار گ   شبعدی که آب به حد کافی در اختیار       
دلیل حجم بیشتر ریشه از آب و مـواد غـذایی در            ه  ب

نقصــان ه جــکــه در نتینــد کدســترس بهتــر اســتفاده 
و کاهشــی در عملکــرد شــود مــیعملکــرد جبــران 
ولی در شـرایط تـنش      . نخواهد شد محصول حاصل   

 کــاهش عملکــرد )  درصــد مصــرف آب75(ملایــم 
 ـ . یابدمی   ریشـه، گیـاه      نیـافتن  دلیـل گسـترش   ه  اما ب
 ایـن کـاهش عملکـرد را      در مراحل بعدی    واند  تنمی

 .ندکجبران 
ای    اولین برداشت تا پایان فصل رشد مرحله       ۀ مرحل 

دلیل طولانی بودن   ه   و ب  یستحساس به کمبود آب ن    
این مرحله، گیاه خود را بـا شـرایط موجـود تطبیـق             

 درصد  50توان آب مصرفی را تا        بنابراین می . دهد  می
  عملکـرد   در توجـه  قابل    آنکه کاهش  یب(کاهش داد   

مکعـب آب    رــ ـ مت 1550 ،دین ترتیب ــب). رخ دهد 
 .ودشجویی   صرفهدتوان در هکتار می

  کارایی مصرف آب -  
  کارایی مصرف آب عبارت است از نسبت عملکرد        

رشد گیاه     فصل    محصول به کل آب مصرفی در طول      
که بر حسب کیلوگرم بر مترمکعـب در هکتـار بیـان            

بارت دیگر کارایی مصـرف آب میـزان        به ع . شود  می
مکعب آب مصرفی در       هر متر  یتولید محصول به ازا   

 کـارایی مصـرف آب در   ،در این تحقیق. هکتار است 
بـا اسـتفاده از آزمـون دانکـن         و  هـای مختلـف       تیمار

 مرکـب دو سـال آزمـایش        ۀنتایج تجزی ـ . شدمقایسه  
مربوط یکی  نشان داد که کمترین کارایی مصرف آب        

ملایـم و   ( گلدهی با هـر نـوع تـنش          ۀ مرحل به تیمار 
تیمار تنش ملایم در زمان میوه دهـی        دیگری  و  ) تند

 ءحساسیت مرحلـه  ء  است که نشان دهنده   ) 3 مرحله(
هـای    میانگینء   مقایسه 4جدول شماره   . گلدهی است 

 .دهد کارایی مصرف آب را نشان می
 
 
 
 
 

 متوسط کارایی مصرف آب تیمارها  -4 ۀ شمارجدول 
 ردیف تیمار

 )W(سطح آبیاری  )S(رشد  ۀمرحل
 کارایی مصرف آب

 )کیلوگرم بر متر مکعب در هکتار(
1 4 75 a*6/9 
2 1 50 a5/9 
3 4 50 ab3/9 
4 3 50 ab2/9 
5 1 75 abc7/8 
6 3 100 Abc5/8 
7 1 100 abcd1/8 
8 2 100 abcd9/7 
9 4 100 abcd9/7 
10 3 75 bcd7/7 
11 2 50 cd1/7 
12 2 75 d5/6 

 .دارند اند از نظر آماری اختلاف معنی اعدادی که با حروف نامتشابه مشخص شده* 

 )کال جی و موبیل(ف رشد بر کمیت و کیفیت دو رقم گوجه فرنگی اثر تنش های آبّی در مراحل مختل 35



 

دست آمده، بیشترین کارایی   بر اساس نتایج به  
 75 آبیاری  تیماردو تیمار است یکی مصرف آب در 

 بعد w75 s4 (4 رشد ۀدرصد تأمین نیاز آبی و مرحل
 درصد 50 یگری دو) از برداشت اول تا انتهای فصل
 بعد از نشا w50 s1 (1تأمین نیاز آبی و مرحله رشد 

 5/9 و 6/9ترتیب برابر با ه بو ) تا قبل از گلدهی
 لۀمربوط به مرحکارایی مصرف آب کمترین . است

2) w75 s2 و w50s2به ) ها شدن میوه  گلدهی تا بسته
مکعب در  رم بر مترگ  کیلو1/7 و 5/6ترتیب برابر با 

 ۀحساسیت مرحل ۀ، که نشان دهنداستهکتار 
نظر از تیمار  ، صرف)2 مرحله ( گلدهی تا بستن میوه

باغانی و . های آبی استبه تنشنسبت سطح آبیاری، 
 کارایی مصرف آب را در روش آبیاری ]1[همکاران 

 فصل سراسردرصد تأمین آب در  ای با صد قطره
  درصد 50ال ـــا اعمــاری بــ و در روش شی3/10
د برابر ـــ فصل رشسراسرت در ـواخــش یکنــتن

مکعب در هکتار گزارش   گرم بر متر  کیلو3/3با 
دست آمده از این طرح با ه  نتایج بۀمقایس. اند کرده

ریزی  دهد که چنانچه برنامه نتایج مذکور نشان می
 تنش آبی برای گیاه اعمال شود در زمینۀصحیحی 

 کارایی توان حتی در روش آبیاری شیاری هم می
 ای  های آبیاری قطرهمصرف آب را تا حد روش

های دلیل حساسیت گیاه به تنش هاما ب. بالا برد
ها توصیه  یکنواخت در طول فصل، اینگونه تنش 

 .شود نمی
  
  خصوصیات کیفی -

    pH ــرین پارامترهــای کیفــی میــو  ۀ یکــی از مهمت
 ارقام از نظـر    می دهد نتایج نشان    .فرنگی است   گوجه

pH دار با یکدیگر دارنـد         معنی ی اختلاف)pH   موبیـل
).  اســت38/3  برابــر جــی-کــال pH و 32/2برابــر 
 طوریه های آبیاری بر این پارامتر مؤثر بودند، ب    تیمار

برابــر  (pH بــالاترین  درصــد50کــه تیمــار آبیــاری 
بنابراین بـا   ). 2 ۀ شمار نمودار (را به دست داد   ) 47/3

در میـوه    pHآبی،  کاهش مصرف آب و اعمال تنش       
 .بدیامی فرنگی افزایش  گوجه

 
 
 

 
 های آبیاری  در تیمارpHمتوسط  -2 ۀ شمارنمودار
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  از پارامترهـای کیفـی اسـت        انحلال پذیر مواد جامد   
ــین     ــول را معـ ــد محلـ ــت ذرات جامـ ــه غلظـ  کـ

  دهـد مـی  مرکب نتایج دو ساله نشـان        ۀتجزی. کند  می
  ولـی   نـدارد ر  که این پارامتر تحـت تـأثیر ارقـام قـرا          

تحـت  )  درصـد  10در سـطح    ( درصـد    90با احتمال   
ــرار مــی  ــاری ق ــأثیر تیمارهــای آبی ــرد ت   ۀمقایســ. گی

  درصـد آب    50 تـأمین  دهـد کـه    مـی  ها نشان میانگین
ــاه، بیشــترین و   ــاز گی ــورد نی ــأمین م   درصــد 100ت

  را انحــلال پــذیر، کمتــرین مقــدار مــواد جامــد آب
ــدد ــنش آبـ ـ  . ارن ــزایش ت ــا اف ــابراین ب ــواد بن  ی، م

نمـودار   (.یابـد    میوه افـزایش مـی     انحلال پذیر جامد  
 ).3شمارۀ 

  
 

 
  در تیمارهای آبیاریانحلال پذیر متوسط  مواد جامد -3 رۀ شمانمودار                               

  
نسبت گوشت به آب در میوه یکـی دیگـر از              
و تحلیـل    تجزیـه . های کیفی محصـول اسـت       پارامتر
 که ارقام از نظر ایـن پـارامتر بـا           دهدمیا نشان   ه  داده
 ـ. هسـتند ) α%= 5(دار     معنـی  یاختلاف ـدارای  هم   ه ب

با نسبت گوشـت بـه آب       (جی   -که رقم کال   طوری
 )17/0نسـبت   ( در مقایسه با رقـم موبیـل بـا           )22/0

 آب موجـود    ،بنابراین). 4 ۀ شمار نمودار (ردبرتری دا 
وبیل است، در    جی کمتر از رقم م     -  رقم کال  ءدر میوه 

 نتیجه سفتی این رقم بیشتر و خاصیت حمـل و نقـل            

 

 .بهتر استآن 
 

 رشد نیز   ءاثر متقابل تیمار سطح آبیاری و مرحله           
-مـی ها نشـان    بررسی میانگین . ندبر این پارامتر مؤثر   

پـس  )  درصد مصرف آب   100( آبیاری کامل    دهد که 
از برداشت اول تا انتهای فصل رشد، سـبب کـاهش           

 ،بـه عبـارت دیگـر     . خواهـد شـد   د این پـارامتر     شدی
فرنگی را افزایش      گوجه ء آب میوه  مقدارآبیاری کامل   

دهد که این امر سبب کاهش خاصیت نگهداری و      می
 .شود فرنگی می حمل و نقل گوجه
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 گیارقام گوجه فرندر  متوسط نسبت گوشت به آب -4 ۀشمار  نمودار 

 
هـای کیفـی       نتایج حاصل از طرح، پـارامتر       اساس    بر
pH      تـأثیر     تحـت    انحـلال پـذیر    و درصد مواد جامد

هـای آبـی    اما تنش . گیرندمیفرنگی قرار ن    رقم گوجه 
که  طوریه  ب. درداری روی این دو پارامتر دا       اثر معنی 

  میــوه افــزایش pH مقــدار ،بــا کــاهش مصــرف آب
 در  انحـلال پـذیر    جامـد    ۀدبیشترین مقدار ما  . یابدمی

 در  آن درصد و کمتـرین      50میوه در تیمار تنش آبی      
سـایر  مطالعـات   .  درصد حاصل شـد    100تیمار آبی   

 . ندک   نیز این نتایج را تأیید می]15 و 4[محققان 
تـأثیر هـر دو         نسبت گوشت به آب میـوه تحـت          

کـه در    طـوری ه  ب. استهای آبی   فاکتور رقم و تنش   
 رقـم   ،بنابراین. است این نسبت بیشتر      جی - رقم کال 
جــی خاصــیت حمــل و نقــل خــوب و       -کــال

عمال تنش آبی نیـز سـبب       اِ. بازارپسندی بهتری دارد  
ای کـه     گونـه ه  ب. دوشمیکاهش آب موجود در میوه      

 ـ(با افزایش آب مصرفی برای گیـاه         خصـوص در   ه  ب
 آب  ،) بعد از برداشـت اول تـا انتهـای فصـل           ۀمرحل

 و این عامل سبب     بدیامیز افزایش   موجود در میوه نی   
تحقیقات . شود  کم شدن قدرت حمل و نقل میوه می       

) میشل و شنان بـه نقـل از فریبـرز عباسـی           (سایرین  
 . ]4[ مؤید این نتایج است

  :گیرینتیجه -5
   تنش آبی یکنواخت در طـول فصـل رشـد سـبب            

از . شـود   فرنگـی مـی     کاهش عملکرد محصول گوجه   
 ـ کـه شـود       توصیه می ر  این رو به دلائل زی     جـای  ه   ب

هـای   فصل، تنش  سراسرهای آبی یکنواخت در     تنش
در حسـاس     آبی در یک یا دو مرحله از مراحـل غیـر          

 . اعمال شودفصل رشد آن 
تـوجهی   جویی مقادیر قابل   تنش آبی باعث صرفه    -1

 . شود آب می
 رشـد گیـاه     ءهر گونه تنش آبی در مراحل اولیـه        -2

 گیـاه   ءیشـه سبب گسترش و پراکندگی سیستم ر     
 ءسـازد در بقیـه       و گیـاه را قـادر مـی        خواهد شد 

 فصل از آب و مـواد غـذایی در دسـترس            مدت
 . کندبهتر استفاده 

تواند خصوصیات کیفـی محصـول        تنش آبی می   -3
انحـلال  ، درصد گوشت، مـواد جامـد        pHمانند  
 و خاصیت حمل و نقـل میـوه را افـزایش            پذیر

 .  و کیفیت میوه را بهبود بخشدهدد
 ـ       همچنین توصیه می        ثیر أشود کـه در خصـوص ت
 گیـاه   ۀهای شدید بر فعالیـت و گسـترش ریش ـ        تنش
 .بیشتر تحقیق شودفرنگی  گوجه
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Effects of Water Stress at Different Stages of Growth on Yield and 
Fruit Quality of Two Tomato Varieties 

 
S. H. Mousavi Fazl and A. R. Mohammadi 

 
 
In order to investigate the effect of water stress at different growth stages on the yield 

and quality of tomato, a field experiment was conducted at agricultural research center 

of Semnan (Shahrood), during 1999-2001 years. The split-plot design with subplots in 

strips and three factors were used. Tomato varieties (Mobile, Cal- j) were trans planted 

in two strips in each block. Main plots were different amounts of water (50, 75 and 100 

percent of full irrigation), and subplots were growth stages of plant (transplanting- 

flowering, flowering-fruit formation, fruit formation-first harvesting and after first 

harvesting-end of season). Irrigation requirement was determined by class–A 

evaporation pan. Irrigation method was furrow irrigation. The results showed that, there 

was no difference between the yield of the two varieties. Irrigation levels of 75 and 50. 

(25 and 50 percent water stress) decreased the yield of tomato in the S2 stage (flowering-

fructify). This decrease was about 13 ton per hectare (50 percent stress), but water stress 

had no significant effect on the yield, at other growth stages. Water levels of 50, 75,100 

percent with two season average yields of 58.3, 57 and 62 ton per hectare, respectively, 

were not significantly different. Water stresses affected the pH and brix index of the 

samples. The pH and brix increased with increase of water stress, so that the maximum 

pH and brix were obtained from 50% water stress treatment. The pulp to juice ratio 

decreased with increase of stress. The maximum water use efficiencies were 9.6 and 9.5 

(kg/m3ha)
 for 75% in the 4th growth stage and 50% irrigation in the first growth stage, 

respectively. 
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 Plaxis1کارگیری در مدل ه تعیین مدول برش الاستیسیتۀ خاک برای ب

 ) سیل بند خاکی در هلند  طولیترک خوردگی(مطالعه موردی 
 2مهدی جعفری باری

 
 :چکیده -1

 ، بـرای تحلیـل رفتـار    Plaxis یکی از پارامترهای مهم خاک برای استفاده در مـدل محاسـباتی   

برای برآورد این پارامتر و     .  آنها، مدول برش الاستیسیته است     های خاکی و مکانیزم گسیختگی    سازه

 و زمین   های ژئوتکنیکی متعددی روی بدنۀ یک سیل بند       ها و آزمایش   حفاری ، خاک ،سایر خصوصیات 

 روش  نـه ها، مدول برش الاستیسیته از      با استفاده از نتایج آزمایش    . ا شد کنار آن در پایین دست اجر     

دست آمده، با استفاده از روش آماری، مقدار        ه  لت اختلاف زیاد در مقادیر ب     به ع . دشمتفاوت محاسبه   

تـرین  صحت مقـادیر مشخصـه و مناسـب       جهت تشخیص   . ای برای هر لایه تعیین گردید     مشخصه

 کـه هـر دو منجـر بـه      به کار گرفتـه شـد  هاها و کرنشروش تعیین مدول برش، کالیبراسیون تنش 

هـای  مقایسۀ نتایج کالیبراسیون بـا نتـایج روش       . ول برش شد  مقادیری بیش از مقادیر مشخصۀ مد     

 ـ  ه  که مقادیر مشخصه ب    دهدمیقبلی نشان     و در   هـا قابـل اعتمـاد نیسـت       ودن تعـداد داده   دلیل کم ب

تـر از سـایر     لاستیسیته مناسـب  مجموع استفاده از آزمایش سه محوری برای محاسبۀ مدول برش ا          

 . هاستروش

 
 
 :های کلیدیواژه -2

 Plaxis  مقدار مشخصه،،مقدار طراحیمدول برش الاستیسیته، ها، ها و کرنشبراسیون تنشکالی
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 :مقدمه -3
هـا یکـی از     جمع آوری، ثبت و تفسیر دقیق داده      

هدف هـر   . استبخشهای اساسی طراحی ژئوتکنیک     
ــی  ــوتکنیکیبررس ــ،ژئ ــت آوردن دادهه  ب ــای دس ه

ضروری و قابل اعتماد از زمین  و شـرایط آب زیـر             
زمینی است تا براساس آن بتوان معیارهـای اجرایـی          

هـای اطـراف را   های خاکی و ایمنی سـازه   برای سازه 
 .   کردبرآورده 

دست ه وجود آمدن ترک و به  ب  برای یافتن علت  
سـیل بنـدی    آوردن مشخصات مکانیکی خاک، روی      

 کیلومتری شرق بنـدر روتـردام هلنـد در    20واقع در  
 ــ  1هــای کنــار آنو زمـین نـام برگامباخــت  ه محلـی ب
ــات  ــاریعملی ــرداری ،حف ــه ب ــایشنمون ــای ، آزم  ه

  این.  انجام پذیرفت  متعددیصحرایی و آزمایشگاهی    
 

 ـ    مـدت سیل بند خاکی      وجـود   دلیـل ه  هـای مدیـد ب
 مرمـت    ،های طولی در روسازی جـادۀ روی آن         ترک
 آمـد به وجود مـی   های جدید در آن     ولی ترک شد  می

 دو نقطـه  ،در طول یک خط عمود بر سـیل بنـد   . ]9[
 نقطـه در زمـین کنـار آن در نظـر            هفت و   هروی بدن 

ا ه ـها و آزمایش   که در این نقاط حفاری     ندگرفته شد 
 بــرای لایــۀ ( پیزومتــر نقــاط نشــانه، .  انجــام گرفــت

 ـ )های رسی ای لایه بر( فشارسنج آب   ،  )ایماسه  ۀ، لول
 تغییـر   به ترتیـب بـرای انـدازه گیـری      2انحراف سنج 

هـای عمقـی   سطح آب زیرزمینی و تغییر شکل   ،  طول
، 3نفــوذ مخــروط  یهــاآزمــایش. ندنصــب شــد 
 نیز  6انبساط سنجی   ،  5ای، برش پره  ۴ منارد فشارسنجی
گیری پارامترهـای خـاک در محـل اجـرا          برای اندازه 

 ).1 ۀ شمارشکل( ندشد

مقطѧѧع سѧѧيل بنѧѧد

فشارسѧѧѧѧѧѧنج آب  آزمѧѧѧایش انبسѧѧѧاط سѧѧѧنجي  
لولѧѧة انحѧѧراف سѧѧنج 

آزمѧѧایش بѧѧرش پѧѧره اي   

پѧѧلان سѧѧيل بنѧѧد

لولة پيزومتر 
نقطة نشѧانه 

آزمѧѧѧѧایش فشارسѧѧѧѧنجي 
راهنما      

لایѧѧة ماسѧѧه اي
لایѧѧه هѧѧاي خѧѧاك نѧѧرم   

موقعيѧѧѧت تقریѧѧѧبي تѧѧѧرك  

 
 

1- Polder        2- Inclinometer    3- Cone Penetration Test 
4-  Menard Pressuremeter  5- Vane Shear Test    6- Dilatometer 
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ا شدهرهای اج مقطع سیل بند و موقعیت آزمایش-1 ۀشکل شمار     
 



 

هـای   آزمـایش  هـای دسـت خـورده     روی نمونه 
ــه  ــر دان ــایی نظی ــرگ و  شناس ــدود اترب ــدی و ح  بن

 نیـز   هـای دسـت نخـورده     بندی بر روی نمونـه    طبقه
 . ]6[د شا رهای تحکیم و سه محوری اجآزمایش

 خاک شامل وزن مخصوص      مختلف پارامترهای
سـطح آب     هـای مختلـف، تـراز       خشک و تر در لایه    

ــی،  ــدول    زیرزمین ــامل م ــیته ش ــای الاستیس پارامتره
و ،  νنسـبت پواسـون       ،  G، مدول برش    Eالاستیسیته  

 ،  K0ضریب فشار جـانبی خـاک در حالـت سـکون            
 اصطکاک داخلی   ۀته شامل زاوی  پارامترهای پلاستیسی 

ϕ  ،      چسبندگیC،     و زاویه انبساط خـاک Ψ1   و تغییـر
های سطحی و عمقی خاک     ها شامل تغییر طول   شکل

ه در محـل،    شـد ا  رهای اج ـ با توجه به نتایج آزمایش    
 حـائز   ۀنکت. شد و روابط تجربی محاسبه      ،آزمایشگاه

 G تعیـین مـدول بـرش         اهمیت در برآورد پارامترها،   
هـای مختلـف خـاک       روش برای لایـه    نهبا   که است

دار در نتـایج،     علـت تفـاوت معنـی     ه   ب شد و محاسبه  
ــ ــدون Plaxis کــارگیری آنهــا در مــدله امکــان ب  ب
 لـذا ابتـدا کارهـای       .های لازم وجود نداشـت    بررسی

در بررسی شد که  شده زهای ابرادیدگاهانجام شده و    
 .دشوبه بعضی از آنها اشاره زیر 

 هیچگونـه  CIRIA 632زارش مطـابق اعـلام گ ـ  
هـای بریتانیـا بـرای    روش استانداردی در آیـین نامـه    

های خاک برای بـرآورد مقـادیر       تفسیر نتایج آزمایش  
 پارامترهای آن وجود نـدارد و در عمـل از           3مشخصۀ

های آزمایشی مقادیر کوچک بـه عنـوان        نتایج  نمونه  
کار گرفته می شود کـه اغلـب        ه  پارامترهای طراحی ب  

 ها از محـل پـروژه قبـل از اجـرا برداشـته             ونهاین نم 
 .]5[شوند می

دلیل تبعیت پارامترهای خاک از قانون توزیـع        ه  ب
استفاده از آمـار و احتمـالات در        متغیرهای تصادفی،   

شـده  توصـیه   برآورد مقدار واقعی پارامترهای خـاک       
در جــای دیگــر بــه نقــش ) 1982(بــولز  .]3[ اســت

 ـ  نمـوده شـاره   قضاوت مهندسی در ژئوتکنیک ا     ه  و ب
کارگیری صحیح قضاوت مهندسی را مستلزم داشتن       
مقاطع دقیق از محل، داده های کـافی از پارامترهـای           

اطلاعات لازم زمین شناسی برای رسیدن به       و  خاک،  
 دانسته است  و عملی    ،گیری صحیح، اقتصادی  تصمیم

]4[. 
، EURO Code 7بر اساس توصیۀ آیـین نامـۀ   

ترهـای مـواد از روش ضـرایب         پارام 4مقادیر طراحی 
ــل اســتنتاج اســت  ــدا ،در ایــن روش. جزئــی قاب  ابت

  پـارامتر مـواد انتخـاب       5مقداری بـه عنـوان نماینـدۀ      
شود و پس از تقسیم آن بر ضریب جزئی مربـوط         می

مقـادیر  . آیـد دسـت مـی   ه  مقدار طراحی آن پارامتر ب    
اساس  نماینده برای پارامترهای خاک و سنگ باید بر       

کـه در طـول     انتخاب شـوند     مقادیری   ،یقارزیابی دق 
عمر مفید سازه ممکن است بـر رفتـار خـاک حـاکم             

این ارزیابی باید اطلاعات ژئوتکنیکی و سـایر        . دشو
ــه ــه  زمین ــرد از جمل ــر بگی ــا را در نظ ــای داده: ه  ه
ــروژه ــی پ ــای قبل ــری  و،ه ــدازه گی ــایج ان ــای  نت ه

مقــادیر نماینــده طــوری . آزمایشــگاهی و صــحرایی
ند که در نظـر طـراح، احتمـال وقـوع           شوانتخاب می 

 ـ .  درصد تجاوز نکند   5بدترین مقدار ممکن از      ه در ب
دست آوردن مقادیر نماینده برای پارامترهـای مـواد،         

دســت آوردن ه هــای آمــاری در بــاز روش اســتفاده
د کـه   شـو  ولی باید تأکید     استمقادیر مشخصه مفید    

دۀ بـه مقـادیر نماین ـ    اً  ندرت مستقیم ه  تحلیل آماری ب  

1- Dilatancy Angle    2- Construction Industry Research and Information Association 
3- Characteristic Value    4- Design Values    5- Representative Value 
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 زیرا این مقادیر بیشتر بـه       انجامدمیپارامترهای مواد   
 .]7[ارزیابی طراح از شرایط صحرایی بستگی دارند 

USBR    هـای   آزمـایش  یار ضمن توصیه به اج ـ
هـا،  دقیق برای تعیـین خصوصـیات مهندسـی خـاک         

هـای مختلـف    مقادیر متوسـط تقریبـی، بـرای گـروه        
ۀ خاک، بـه عنـوان راهنمـای کیفـی در مراحـل اولی ـ            

طراحی، را از تحلیل آماری نتـایج تعـداد زیـادی از            
 .  ]12[ دست آورده استه های آزمایشگاهی بنمونه

 بـرای رسـیدن بـه سـطح     ISO 2394استاندارد 
اعتمــاد لازم در بررســی پایــداری ســازه ای، ضــمن 

ــان جزئــی  ــرای بارهــا و 1معرفــی ضــرایب اطمین ، ب
ی مقدار مشخصۀ یک متغیر اصل     پارامترهای مقاومت، 

x     عدم تجاوز  که دارای احتمال p  ـ  صـورت  ه   باشد ب
 .نموده استزیر تعریف 

)1           (xk kxX σ−=  
 

ــه در آن ــ=  kx ،ک ــدار =  x ؛دار مشخصــهمق مق
ــلی  ــر اص ــط متغی ــار آن =  xσ ؛متوس ــراف معی  انح

 اسـت کـه بـه توزیـع احتمـال بـرای             ضریبی = kو  
 .]5[  بستگی داردp احتمال رسیدن به

 ۀ ـدول الاستیسیتــت آوردن مــدسه ــرای بــب
E،مورد   وجود اطلاعات محدود درعلته  ب 

 ایش سه محوری برای برآورد ـت آزمـکفای
چند تن از محققان مانند مقدار واقعی این پارامتر، 

Ladd, 1964; Hanna & Adams, 1968;  
Soderman et al., 1968; Bozozuk &  

Leonards, 1972 دوباره کارگیری مدولهب 
 ذاری ــگ بار تکرار بار6 یا 5ارگذاری را پس از ـب
 .]13[ اند در این آزمایش توصیه کرده2باربرداری و

 هـا و    برای ارزیـابی صـحت داده      ،در این تحقیق  
 قضـاوت   زبرآورد مقادیر طراحی ابتـدا بـا اسـتفاده ا         

ای برای هـر    خصهمهندسی و روش آماری مقدار مش     
ــین و ســپس روش ابتکــاری کالیبراســیون   ــه تعی  لای

 و با اسـتفاده از      Plaxis در مدل    3هاها و کرنش  تنش
کـار گرفتـه    ه  های انجام گرفته در محل ب     گیریاندازه
 .]9[شد 

 

 :هامواد وروش -4
  سازۀ مورد آزمایش-1

های زیادی از مسـاحت آن در        بخش که هلنددر  
کنار دریای   طح دریا قرار دارد در    زیر تراز متوسط س   

سـیل بنـدهایی خـاکی بـه        ها    شمال و کنارۀ رودخانه   
پروفیل خـاک در ایـن      . طور وسیع ساخته شده است    

هــای خــاک رس و خــاک آلــی  هــا از لایــهقســمت
 کـه بـر      تشکیل شده   متر 10-8هولوسن به ضخامت    

در . ]1[ قـرار دارد   لایۀ ضخیمی از ماسۀ پلیستوسـن     
بندی خاک و مقطـع سـیل بنـد         لایه  ،2 ۀ شمار شکل

 متـر   4/6این سـیل بنـد      .  نشان داده است   واقع بر آن  
 متـر آن در     5/2د که    متر عرض تاج دار    0/6  و ارتفاع

بالا از جنس ماسه و بقیه از خاک رس سـاخته شـده             
پی این سیل بند از تناوب خاک رس و خـاک           . است

ــر  ــی ب ــۀ ضــخیم ماســه، تشــکیل شــده  روی آل  لای
ــه هــای مختلــف  جهــت ب .اســت ــار لای  ررســی رفت

 خاک، به بـرآورد دقیـق مشخصـات مکـانیکی آنهـا             
  کـه از میـان پارامترهـای خـاک آنچـه در           نیاز اسـت  

   Plaxisمــدل مــورد نظــر یعنــی نســخۀ ســوم       
 . اسـت حائز اهمیت است مـدول بـرش الاستیسـیته          

ــختی    ــاتریس سـ ــکیل مـ ــارامتر در تشـ ــن پـ  4ایـ
یـۀ محاسـبات    الاستیک سازه نقش اساسی دارد که پا      

 کـه بعـداً    و چنـان   ]13[گیـرد   پلاستیک نیز قرار مـی    
 اشاره خواهد شد هرگونه خطا در برآورد آن موجب         

1- Partial Safety Factors      2- Cyclic loading      
3- Calibration of Stresses and Strains  4- Stiffness Matrix 
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ــر شــکل ــر واقعــی در سیســتم  ایجــاد تغیی  هــای غی
 . شودمی

 های برآورد مدول برش روش-2
دل  بر اساس م ـ   Plaxisنسخۀ سوم بستۀ نرم افزاری      

کولمب پایه گذاری شـده و روش محاسـبات         -موهر
 و  اسـت  1در این نسخه بر مبنای تحلیل تـنش مـؤثر         

یا  2حتی در صورت استفاده از روش تحلیل تنش کل        
حالت زهکشی نشده ، از پارامترهای مربوط به تنش         

 بـه  .  ]2[ مؤثر در ورودی برنامه بایـد اسـتفاده شـود         
ل الاستیسـیتۀ   جای مدو ه  ب همین دلیل در این نسخه      

E  از مــدول بــرش G  در .  اســتفاده شــده اســت 
هـای   ضـمیمه شـدن مـدل      دلیلهای جدید، به    نسخه

 بـرای هـر یـک از دو         دیگر به آن، اطلاعات ورودی    
این دو پارامتر بـا رابطـۀ       . ]10[ مدول اختیاری است  

 نسبت  νکنند که در آن     زیر با یکدیگر ارتباط پیدا می     
 :استپواسون 

 
 

)2(   G = E´/2(1+ν')  
 

 دو  Plaxisدر تشکیل ماتریس سختی الاسـتیک       
از مــدول انــد رود کــه عبــارتکــار مــیه پــارامتر بــ

در . ν′و نسـبت پواسـون مـؤثر    E ´الاستیسیتۀ مـؤثر 
ورودی پارامترهای مواد برای مدل الاستیک خطی یا        

 به  G مدول   Plaxis 8کولمب، در نسخۀ    -مدل موهر 
ن آورده شـده اسـت      عنوان پارامتر کمکی یا جایگزی    

.  اسـت  E´ قابل تبدیل به مدول      1 شمارۀکه از رابطۀ    
 باعـث تغییـر در      Gدن مقداری برای مـدول      کروارد  

 به عبـارت    . خواهد شد  1 ۀشمار طبق رابطۀ    Eمقدار  
دن مقـدار بـرای هـر دو        کـر دیگر، در صـورت وارد      

 G در برنامه بـا اسـتفاده از مقـدار           E´پارامتر، مقدار   
باید توجه داشت که بـین      . ]10[ دمحاسبه خواهد ش  

 در حالت مؤثر و زهکشـی   Gمدول الاستیسیتۀ برش    
 ـ    .وجود ندارد فرقی  نشده   سـادگی  ه   این موضوع را ب

 توانـد   کـه آب نمـی  کـرد توان با این واقعیت بیان  می
 
 

 های کنار آن  مقطع سیل بند خاکی و لایه بندی پی و زمین-2ۀشکل شمار

1- Effective Stress Analysis   2- Total Stress Analysis 
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ند بنابراین کل مقاومت برشی     کتنش برشی را تحمل     
 به همین دلیل مدول     .استخاک ناشی از اسکلت آن      

 بـدون هیچگونـه علامـت بـالا         Gبرش الاستیسـیتۀ    
 .              ]14[ شودنویسی نشان داده می

بسـتگی   G  و Eهای الاستیسیته و بـرش        مدول
به سطح تنش دارند ولی در محاسبات با مدل مـورد           
نظر برای هر لایۀ خاک فقط یک مقدار متوسط بایـد           

ــوانتخــاب  ــد . دش ــان  Plaxisدر نســخۀ جدی  امک
ایش مقدار این دو مدول با افزایش تـنش وجـود           افز
 . دارد

هـای  برای تعیین مدول برش با توجه به آزمایش       
های متفـاوتی   روشا شده در این تحقیق      رمختلف اج 

 کار گرفته شده است کـه در زیـر بـه آنهـا اشـاره               ه  ب
 :شودمی
 
  آزمایش انبساط سنجی -1

ا راج ـ) 1  شماره شکل (P4این آزمایش در نقطۀ     
چسبندگی یا مقاومـت     (Cu و   Eو مدول   است  ده  ش

 بـــا توجـــه ) در حالـــت زهکشـــی نشـــدهبرشـــی 
 ـ  گیریاندازه . دسـت آمـده اسـت   ه ها برای هر لایـه ب

 ــ ــارامتر و ب ــا اســتفاده از ایــن دو پ ه مــدول بــرش ب
از  آمـده    به دسـت   3 و   2شمارۀ   هایهکارگیری رابط 

و ارائه شده  PIو   G/Cuطریق ایجاد همبستگی بین 
 .]12 [، قابل محاسبه استFoott & Ladd طریقاز 

 
)3(   G = 50 Cu/PI                 

 
 . ارائه شده است1 شماره نتایج محاسبات در جدول

 
 

  آزمایش فشار سنجی منارد-2
دست ه  باین آزمایش که مدول برش را مستقیماً

 60 و در یک نقطه واقع در P ،P4  دهد در نقاطمی
دست آمده در ه ا و مقادیر بر اجمتری پنجۀ سیل بند

 1 ارۀ شمدر جدول P4 اعماق مختلف برای نقطۀ
 .استشده درج 

 
  آزمایش برش پره-3

نتایج آزمـایش بـرش پـره در دو حالـت دسـت               
دست آمـده   ه   ب  P3 نخورده و دست خورده در نقطۀ     

تعیین و پـس از       Cu با این آزمایش مقدار   . ]5[ است
 2 ۀ شـمار  اده از رابطۀ  اعمال تصحیحات لازم و استف    

 .دست می آیده مقدار مدول برش ب
 
   آزمایش سه محوری-4

ــدا  ــن روش ابتــ ــادیردر ایــ    از 'C و φ َ مقــ
 با اسـتفاده    تعیین و سپس  آزمایش سه محوری    نتایج  

ــادیر ، بـــرای هـــر لایـــه4 ۀ شـــماراز رابطـــۀ   مقـ
  دشـو  تعیـین مـی      اسـت  Cuمقاومت برشی که برابر     

  3  شـــماره از رابطـــۀGکـــه پـــس از آن مقـــادیر 
 .]3 [قابل محاسبه است

 

τ = C′ cosφ′ +½(σ´1 + σ´3) sinφ′=Cu                                           
)4( 
 

ــه، ــن رابطـ ــ  C ′ و φ′ در ایـ ــۀ ه بـ ــب زاویـ  ترتیـ
و  σ´1،  مؤثراصطکاک داخلی و چسبندگی در حالت       

3´σ مؤثر در آزمایش سـه محـوری       اصلی  ای  هش تن
 . هستند
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  آزمایش تحکیم-5
 1در این آزمایش مقادیر شاخص فشردگی اولیـه       

Cp    2و شاخص فشردگی ثانویه Cs     و سپس شاخص
آید کـه از    دست می ه   ب 4 از رابطۀ    C 3فشردگی خاک 

 ۀ شـمار  از رابطۀ  E روی آن مقدار مدول الاستیسیتۀ      
دسـت آمـده و سـپس مـدول بـرش از رابطـۀ              ه    ب  6

 .]5[  قابل محاسبه است2 ۀشمار
 

C = 
7log11

1

CsCp
+

  )5(  

 
E = C . σ′          )6(  

 
  آزمایش حدود اتربرگ-6

ــده     ــی نش ــی زهکش ــت برش ــین مقاوم  و Cuب
 Bjerrum and Simonsهـا  شاخص خمیری خاک

 داده  ارائـه     PI>10 بـرای   را  یک رابطـۀ همبسـتگی      
 تنش مؤثر موجود در نقطۀ نمونه vσ′است که در آن 

با مشخص شدن این پارامتر مقدار      . ]4 [برداری است 
 .آیددست میه  ب2شمارۀ مدول برش از رابطۀ 

 
Cu = σ′v (0.11 + 0.0037 PI)   )7(  

                             
  آزمایش نفوذ مخروط-7

 و سـایر    qcبین نتـایج آزمـایش نفـوذ مخـروط          
 بـرای   .پارامترهای خاک رابطۀ همبستگی وجود دارد     

دست می آیـد    ه   ب 8 از رابطۀ سادۀ      Cuر     مقدا ،نمونه
 شـود مـی در هلند اسـتفاده       A= 15 که در آن مقدار   

 و در سایر کشـورها نیـز بـا کمـی تغییـر اعـداد                ]6[
 .]7 [دیگری توصیه شده است

 

)8(  Cu = qc / A 
 

 : و بحثنتایج -5
 ـ       هـای  روشه مقادیر محاسبه شدۀ مدول بـرش ب

 چنـان .  اسـت   شده ارائه 1 ۀشمار در جدول    ،مختلف
هــای مختلــف ارقــام  روش، مــی شــودشــاهدهکــه م

 که بعضـی    ستدست داده ا  ه  متفاوتی برای هر لایه ب    
کارگیری آنها  ه  رسند، لذا ب  نظر می ه  از آنها نامعقول ب   

در مدل به عنوان پـارامتر طراحـی خـالی از اشـکال             
 ـ     هنوز در آیین نامه   . نخواهد بود  ه ها ضـرایبی بـرای ب

هــای خــاک، ماننــد آنچــه یشکــارگیری نتــایج آزمــا
EuroCode 7کند، ارائـه نشـده اسـت     پیشنهاد می، 

لذا با توجه به تجربیاتی که در منطقۀ مورد آزمـایش           
های مختلف وجود داشت ابتدا بـا       از مشخصات لایه  

گونـه ارقـام کنـار      استفاده از قضاوت مهندسـی ایـن      
 با ستاره   1 ۀ شمار این ارقام  در جدول    ( .گذاشته شد 

 ، سپس مقدار متوسط مدول برش     )اندداده شده نشان  
ها محاسبه و بـا     و انحراف معیار برای هر یک از لایه       

 درصـد  33استفاده از توزیع نرمال و با احتمال وقوع      
هـا و   با توجه بـه سـطح عـدم اطمینـان در آزمـایش            

ای های برآورد مـدول بـرش، مقـدار مشخصـه         روش
گفتـه   است   لازم .دشها محاسبه   برای هر یک از لایه    

هـا، محاسـبۀ مقـادیر       پراکندگی داده  شود که به علت   
 درصـد کـه آیـین نامـه هـای           5مشخصه با احتمـال     
کنند منجر به ارقام بسیار کوچک      مختلف پیشنهاد می  

 .دشومی
 
   

1-Primary modulus of Compressibility     2- Secondary modulus of compressibility 
3- Modulus of Compressibility 
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 های مختلف و مقدار مشخصۀ هر لایهروشه  مقادیر مدول برش برای لایه های مختلف خاک ب-1  شمارهجدول

 
 )کیلونیوتن بر متر مربع (مقادیر مدول برش

 برش پره انبساط سنجی

ق عم
 )متر(

 نوع خاک
و طبقه 
بندی 
USCS 

E Cu 

 فشار
 دست سنجی

 نخورده

 دست
 خورده

سه 
 محوری

نفوذ  تحکیم
 مخروط

شاخص 
 خمیری

متوسط 
G 

انحراف 
 معیار

مقدار 
 مشخصۀ

1-2 

 

 خاک رس

(CH) 
411 *896 213 *3175 *1003 578 690 680 290 477 185 400 

2-5 
 خاک آلی

(pt) 
265 202 185 *600 235 370 85 465 400 303 100 260 

5-6 
 خاک رس

(CH) 
493 458 *143 *1236 360 660 150 680 330 447 174 370 

6-9 
 خاک آلی

(pt) 
277 *120 *150 *690 240 495 180 665 400 343 173 270 

 ...ـ9
 ماسه

(Sc) 
4105 3797 --- --- --- 3300 *560 *16000 1300 3125 1092 2650 

 
برای انتخاب مقادیر طراحی و ارزیابی صحت       
ــاری     ــه، روش ابتکـ ــادیر مشخصـ ــقم مقـ و سـ

. کار گرفته شـد   ه  ها ب ها و کرنش  کالیبراسیون تنش 
به همین منظور مقادیر مشخصۀ مدول برش که در         

 بار به مـدل     آورده شده است یک    1  شماره جدول
Plaxis      ـ  دسـت آمـده بـرای      ه   داده شد و نتـایج ب

گیـری  ها، با آنچه در محل انـدازه      ها و کرنش  تنش
شده بـود مقایسـه گردیـد کـه اخـتلاف فاحشـی             

این اخـتلاف ناشـی از پـایین بـودن          . مشاهده شد 
بــرای اینکــه ارقــام . ارقــام مقــادیر مشخصــه بــود

ها برابر یـا نزدیـک بـه        ها و کرنش  محاسباتی تنش 
گیری شـده در محـل باشـد، مقـادیر          اندازهمقادیر  

مختلفی برای مـدول بـرش انتخـاب و محاسـبات           
ا شد کـه    رتنش و کرنش بر اساس آنها در مدل اج        

 پس از چندین بار سعی و خطا ارقام واقعـی           نهایتاً
 . دست آمده مدول برش از دو روش کالیبراسیون ب

نسـبت تـنش    ( K0 مقادیر اندازه گیـری شـده     
و مقدار محاسبه شـده آن بـا        ) ائمجانبی به تنش ق   

 ـ  مقادیر مدول برش که از کالیبراسیون تـنش        ه هـا ب
 در جـدول  ) Gمقـدار واقعـی     ( دست آمده اسـت   

هـای انـدازه گیـری شـدۀ         و تغییر مکـان    2 شماره
محلی و  مقادیر محاسبه شدۀ آن با مقـادیر مـدول          

 هـا در جـدول    برش حاصل از کالیبراسیون کرنش    
 .]9[ ت آورده شده اس3 شماره
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  با مقادیر واقعی مدول برشK0گیری شده و محاسبه شدۀ  مقادیر اندازه-2 ۀ شمارجدول
عمق 

 )متر(

 نوع خاک
 ه بندیقطب

USCS 

 G مقدار مشخصۀ
 )کیلونیوتن بر متر مربع(

 K0مقدار 

 محاسبه شده
 با مقدار مشخصه

 K0مقدار 

 اندازه گیری شده
 K0مقدار 

 کالیبره شده
  Gمقدار واقعی 
 کالیبره شده

 خاک رس 1-2
(CH) 

400 98/0 13/1 13/1 430 

 خاک آلی 2-5
(pt) 

260 48/0 97/0 96/0 390 

 خاک رس 5-6
(CH) 

370 70/0 88/0 88/0 450 

 خاک آلی 6-9
(pt) 

270 38/0 84/0 85/0 560 

 2650 50/0 50/0 50/0 2650 (Sc) ماسه ....ـ9
 

 
 

 ها با مقادیر واقعی مدول برششده و محاسبه شده تغییر شکلگیری  مقادیر اندازه-3 ۀ شمارجدول
عمق 

 )متر(

 نوع خاک
 طبقه بندی
USCS 

مقدار مشخصۀ 
G 

کیلونیوتن بر (
 )متر مربع

  مقدار تغییر شکل
محاسبه شده با مقدار 

 )مترمیلی(  مشخصه

  شکل مقدار تغییر
اندازه گیری شده 

 )مترمیلی(

مقدار تغییر شکل 
 کالیبره شده

 )مترلیمی(

مقدار واقعی 
 )شده کالیبره(
G )نیوتن وکیل

 )بر مترمربع
 400 14 6/2 0/3 520 (CH) خاک رس 0/1
 260 17 4/4 0/4 350 (pt) خاک آلی 5/2

 260 21 6/4 0/5 350 (pt) خاک آلی 0/4

 370 26 2/4 5/4 490 (CH)خاک رس 5/5

 270 29 4/1 0/4 560 (pt) خاک آلی 0/7

 270 33 7/4 0/4 560 (pt) خاک آلی 5/8

 
 مدول برش الاستیسـیتۀ  شود،مشاهده می چنانکه  

ــاک از روش ــبه  خـ ــل محاسـ ــای مختلـــف قابـ  هـ
 ـ         دسـت آمـده    ه  است ولی اختلاف زیاد در مقـادیر ب

کارگیری هر یـک از آنهـا بـدون بررسـی           ه  مانع از ب  
ارزیابی این مسئله بـه شـرح زیـر عمـل           برای  . است
 :گردید

بـزرگ و خیلـی کوچـک بـر         حذف مقادیر خیلی     -
 ،اساس تجربه و قضاوت مهندسی

 ،لایههر تعیین مقدار متوسط مقادیر مربوط به  -

محاسبۀ انحراف معیار و مقدار مشخصۀ مر بوط به          -
  ،هر لایه با استفاده از توزیع نرمال

استفاده از مقادیر مشخصه در مدل و مقایسۀ نتایج          -
 ،ده در محلهای اندازه گیری شها و کرنشبا تنش

 انتخاب مقادیر مناسـب بـرای هـر لایـه بـا روش              -
 .هاها و کرنشکالیبراسیون تنش

 دست آمده از کالیبراسیون از دو ه ر بــــادیــمق
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روش، با اندک تفاوتی کـه ناشـی از اخـتلاف محـل             
هــا در عمــق و هــا و کــرنشانــدازه گیریهــای تــنش

 تـوان مقـدار   ، نزدیک به هم بـوده مـی       استموقعیت  
ها محاسبه و در مدل متوسطی را برای هر یک از لایه    

  .]8[ کرداستفاده از آن 
 

 : گیرینتیجه -7
ن ــــاس مجموعه نتایج به دست آمده از ای    سابر

 .توان موارد زیر را عنوان کردتحقیق می
- مـدل مـوهر    با Plaxisدر محاسبات با نرم افزار       -

یته   مدول برش الاستیس ـ   ،های خاکی کولمب در سازه  
هـا  هـا و کـرنش    ای در نتایج تـنش    نقش تعیین کننده  

دارد و لازم است در بـرآورد آن دقـت لازم و کـافی               
 .شود

دن به یک نوع آزمایش و یا روش بـرآورد          کراکتفا   -
ممکن است همراه با خطای بزرگ باشـد و لـذا لازم        

هـا  های کنترلی مانند کالیبراسیون تنش    است از روش  
 .ها بهره جستو کرنش

محاسبات مدل نشان داد مقـادیر مشخصـه کـه از            -
 نقـش راهنمـایی     دست آمدند صـرفاً   ه  روش آماری ب  

 قعـی مـدول بـرش      برای نزدیک شدن بـه مقـادیر وا       
توان در محاسبات طراحـی اسـتفاده      آنها نمی  از دارد و 
 .کرد

 ـ   -  هــای دسـت آمـده از روش  ه از مقایسـۀ مقـادیر ب
 

 اسـیون مـی تـوان      مختلف با مقادیر حاصـل از کالیبر      
  که در مجموع استفاده از نتایج آزمایش        فتنتیجه گر 

سه محوری برای محاسبۀ مدول برش قابل اعتمـادتر         
 ـ   شـو  و پیشنهاد مـی    است  صـورت  ه د کـه آزمـایش ب

 

Cyclicا شودر نیز اج. 

 هـــای مختلـــف، مقـــادیر نتـــایج از میـــان روش -
 هـای انحـراف سـنجی، فشارسـنجی، بـرش          آزمایش

 حالت دست خـورده، تحکـیم و شـاخص          ای در پره
ای در   و آزمـایش بـرش پـره       اسـت الاستیسیته پایین   

حالت دست نخورده و نفوذ مخروط نتایج بـالایی را          
 .انددست دادهه ب

ــایج روش    - ــابق نت ــدم تط ــل ع ــی از عل ــای یک  ه
های خـاک اسـتفاده     مختلف با مشخصات واقعی لایه    

 هـای خـاص    از روابط مربـوط بـه بعضـی از خـاک          
 .است

هـایی  های خاک همگن نیستند و عدسی     چون لایه  -
شـود و   ها در بین آنها یافـت مـی       از انواع دیگر خاک   

در یـک   هـا   ها و نمونـه بـرداری      آزمایش اجرای همۀ 
نقطۀ خاص امکان پذیر نیسـت، وجـود اخـتلاف تـا      

 .ها طبیعی استحدودی در نتیجۀ آزمایش

 هـا، عـدم   آزمـایش دلیـل حـذف بعضـی از نتـایج      -
ــان ــه  امک ــین مشخص ــا  چن ــاک ب ــوع خ  ای در آن ن

ــات موجــود و ســایر مشخصــات   ــه تجربی  توجــه ب
 .خاک بوده است
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Determination of Shear Modulus of Elasticity of  

Soils for Application in Plaxis Model 
 

M. Jafari Bary 
 
 
One of the important parameters of soil properties for application in the Plaxis, to 

analyse the behavior of earth structures and their failure mechanisms, is shear modulus 

of elasticity. An intensive geotechnical survey, field and laboratory tests were executed 

to estimate the values of this parameter and other soil properties in the body of dike and 

polder. To determine this parameter, 9 different methods were used. Because of large 

differences among the given values, characteristic values for each layers of soil, were 

calculated by using a statistical procedure. Then, calibration of stresses and strains were 

used to verify the characteristic values and appropriate soil test. Both of the calibrations 

resulted in values more than characteristic values of shear modulus which were close 

together. The comparison of results of calibrations with foregoing methods showed that 

the characteristic values were not reliable because of the shortage of data and utilization 

of triaxial test to determine the shear modulus was better than others.    

  

Key words: Calibration of Stresses and Strains, Characteristic Values, Design Values, 

Plaxis, Shear Modulus of Elasticity. 



 

بر روی  ،ای تیغهکن  سفیدنیماشی و سطح مقطع خروجی در پسی اثر دور توررب
 1 برنج شکستگیمیزان

 2فر احمد طباطبایی   وبرقعی  علیمحمد شعبان قوامی، 

 
 :چکیده -1
های ماشین لمیعیر غکاربرد . استکشور  کوبی های برنج  کارخانهتمعضلااز شالی ضایعات تبدیل  

ضایعات کیفـی     برنج و ایجاد   شکستگی از مهمترین عوامل مؤثر در میزان        ،کن  دسفی  از جمله  ،تبدیل
 تعیین اثر دور توپی و سـطح مقطـع خروجـی بـه عنـوان پارامترهـای                  ، هدف از این پژوهش    .است

 دسـتگاه   .اسـت بر میزان شکست برنج رقـم دانـه بلنـد خـزر              ایعملکردی دستگاه سفیدکن تیغه   
 کشـور رواج دارد و بـرنج دانـه بلنـد خـرد در              کـوبی     بـرنج  یهـا ه کارخان ۀ در کلی  ایسفیدکن تیغه 

منظور بهینه کردن و اصلاح سیستم ه  باین پژوهش همچنین. های شمالی کشور متداول است استان
 ایـن تحقیـق   در. ه اسـت ای انجام شدموجود جهت کاهش ضایعات در مرحله سفیدکنی برنج قهوه       

 دور در دقیقـه و سـطح        900 و 850 ،   800 ،   750 ،   700 ،   650: پارامتر دور توپی در شـش سـطح       
درنظر گرفتـه   مترمربع   میلی 795 و   750 ،   705،   660 ،   615: مقطع خروجی دستگاه در پنج سطح       

تکـرار  های کامل تصادفی و در سـه      صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک      ه تیمار ب  30شد و جمعاً  
 تـا   650 نشان داد که افزایش دور توپی از         نتایج .شدگیری  آزمایش و میزان شکستگی برنج اندازه     

کـه سـطح     شـد  مشخص   همچنین. شود  می  دانه برنج  شکستگی دور در دقیقه باعث افزایش       900
 و بـا افـزایش آن میـزان بـرنج     اسـت  بـرنج  شکستگیمقطع خروجی مهمترین عامل تأثیرگذار بر      

ای ها با استفاده از آزمون چند دامنه      گین میان ۀمقایس از حاصل نتایج. دکنمی  کاهش پیدا  شکسته شده 
دور پارامتر  دو  مربوط به ترکیب    )  درصد 69/35( شکستگیبیشترین درصد    که   دهدمیدانکن نشان   

 ) درصد 12/7(  شکستگی و کمترین درصد   متر مربع میلی 615 و سطح مقطع با       دور در دقیقه   900با  
 .است  متر مربع میلی705  با  و سطح مقطعقه دور در دقی800 دور با دو پارامترمربوط به ترکیب 

 
 
 :دییهای کلواژه -2

 ن تیغه ایدکفیس ،دور توپی، سطح مقطع خروجی، یدبرنج سف
 

 
 . کارشناسی ارشدۀ پایان نام برگرفته از-1
ورزی و  خیابان دانشـکده، پـردیس کشـا   –کرج  ،ارشد گروه مکانیک ماشینهای کشاورزی یکارشناس ۀدانش آموخت  به ترتیب-2

 کشـاورزی پردیس  ،گروه مکانیک ماشینهای کشاورزی و دانشیار    استاد . 0261-2801011: ، تلفن   منابع طبیعی دانشگاه تهران   
 .گاه تهراندانشو منابع طبیعی 



 

  :مقدمه -3
، نقـش   ی اسـت  برنج مادۀ غذایی بسیار ارزشمند    

 و پـس    ، جهان به عهده دارد    ۀ مردم حساسی در تغذی  
را   ایـران  تـرین غـذای مـردم کشـور         از گندم اصـلی   

 پس از گنـدم بیشـترین سـطح         برنج. دهد  تشکیل می 
اراضی کشاورزی را در جهان به خود اختصاص داده 

با توجـه بـه افـزایش روز افـزون جمعیـت و              .است
محدودیت در افزایش اراضی زیـر کشـت بـرنج در           

های اخیر، کـاهش ضـایعات در       سطح کشور در سال   
دارد و رعایت   ای     اهمیت ویژه  برنجوری  افرعملیات  

آنچـه در رونـد تولیـد    . رسـد  می نظره  ضروری بآن
ضایعات نیز  کاهش   و از نظر     ردبرنج نقش اساسی دا   

 تبدیل شـلتوک بـه بـرنج        فرایند،  استدارای اهمیت   
ی است کـه     عملیات ۀ شامل کلی  فراینداین  . سفید است 

ــۀ     ــا مرحل ــردن ت ــک ک ــۀ خش ــرنج از مرحل  روی ب
در هر یـک از مراحـل       . گیردانجام می بندی آن   درجه
د، کـه البتـه     شـو  هایی بر بـرنج وارد مـی         آسیب ،فوق

نوع دستگاه  . استبیشتر از جنبۀ کیفی دارای اهمیت       
تبدیل یکی از عوامل مؤثر در میزان خرد شدن بـرنج           

ــت ــت  اس ــات پوس ــه عملی ــایی ک ــی و   و از آنج کن
 و  اسـت  تبـدیل، مکـانیکی      فرایند در    برنج کنی  سفید
بخش اعظم ضایعات در این     ،  داردیدگی بیشتری   پیچ

در بررسـی کیفیـت کـار       . شـود مـی مرحله مشـاهده    
 نکتـه بسـیار مهـم       اینکن، توجه به      های سفید   ماشین

خروجـی ماشـین بایـد کمتـرین         محصـول    است که 
ایـن   در کـه  مقدار برنج شکسته شده را داشـته باشـد     

 ماشین سفیدکن در بهترین شرایط کاری خود        ،حالت
علاوه بر نـوع دسـتگاه، رقـم شـلتوک نیـز در            . است

نحوی کـه بـا یکسـان    ه ب. است میزان ضایعات مؤثر
توان ضـایعات متفـاوتی بـرای         بودن سایر شرایط می   

براساس آخرین آمـار و     . بینی کرد   ارقام مختلف پیش  
 سطح زیر   ،وری اطلاعات وزارت جهاد کشاورزی    افن

 534کشت انواع مختلف شـلتوک در کشـور حـدود         
 97/1زار هکتار برآورد شده است که سالانه حدود         ه

بـا  . ]1[ شـود   میلیون تن شلتوک از آن برداشـت مـی        
مـی تـا مرحلـۀ تبـدیل بـه          توجه به کسر ضایعات ک    

یـز بـا درنظـر گـرفتن ضـریب          و ن  درصد   1/1میزان  
 تن برنج   1/1305381  تقریباً ، سالانه  درصد 67تبدیل  

درصـد  ن  نظـر گـرفت     بـا در   .]2[ شود  سفید تولید می  
 ) درصـد 21حـدود  (  برنج در استان گیلان شکستگی

 تــن بــرنج شکســته 274130 تقریبــاًهــر ســال ، ]2[
 عملیـات  .دکـر  آن توجـه  هد بیباخواهیم داشت که 

کنـی    ای پـس از پوسـت        قهـوه  بـرنج سفیدکنی روی   
اسـت کـه طـی آن     تبـدیل  مراحـل  از یکـی  شلتوک،

موجـب   و نیـز     گیها دچـار شکسـت      درصدی از دانه  
 در قدیم بـه منظـور       .دشورنج می ات کیفی در ب   ضایع

ای بـه نـام     تبدیل شلتوک بـه بـرنج سـفید از وسـیله          
هـای  امـروزه سـفیدکن   . ]11[ شـد پادنگ استفاده می  

  سـفید  ۀبـر اسـاس نحـو     در دسترس هستند که     برنج  
  تقسـیم   2و اصـطکاکی  1دو نـوع سایشـی      به نشانکرد
در نـوع سایشـی، بـرنج در اثـر مـالش و             . شـوند می
یش بین یک صفحه مخروطی بـا پوشـش زبـر و            سا

ها در  این سفیدکن . دشویک صفحه مشبک سفید می    
ــود   ــی وجـ ــودی و افقـ ــوع عمـ ــددو نـ  در . دارنـ

ای از بـالا    های سایشی عمودی بـرنج قهـوه      سفیدکن
 ناقص بـه    ید و از محیط مخروط    وشمیوارد دستگاه   

 و در بـین مسـیر در اثـر          کندمیسمت پایین حرکت    
داره خـارجی و مشـبک دسـتگاه، لایـه          تماس با ج ـ  

نوع سفیدکن سایشی افقـی     . شود جدا می  آنسبوس  
ایـن  . اسـت جمع و جورتر از نـوع عمـودی         ً لامعمو

1-  Abrasive Whitener                          2- Friction-Type Whitener 
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 کــه روی دارددســتگاه یــک غلتــک سایشــی افقــی 
داخــل  غلتــک در.  توخــالی ســوار اســتیمحــور
 کندمی کمی از آن گردش      ۀ مشبک با فاصل   یسیلندر

آن  سـبوس    ،داره و سـیلندر   و در اثر تماس دانه با ج      
در سـفیدکن اصـطکاکی، بـرنج       . ]10[ شـود جدا می 

 و در   کنـد مـی تحت فشار زیاد و سرعت کم حرکت        
 نتیجــه در اثــر نیــروی اصــطکاک ایجــاد شــده بــین  

های برنج یا سطوح داخلی سفیدکن، سفید کردن        دانه
 ۀشـود کـه لای ـ  اثر اصطکاک باعث می   .شودانجام می 

 مشبک محفظه خـارج     ۀصفحسبوس برنج جدا و از      
 به علـت فشـار بـالای        ،اهدر این نوع سفیدکن   . دشو

ــاد ــی  ایج ــده م ــفیدکردن،   ش ــر س ــلاوه ب ــوان ع  ت
کـه هنـوز    نیز انجام داد    هایی را   گیری شلتوک پوست

 و وارد ســفیدکن اســت پوســت آنهــا گرفتــه نشــده 
ــده ــدش ــفیدکن . ان ــواع س ــی از ان ــداول یک ــای مت ه

در ایــن نــوع . ای اســتاصــطکاکی، ســفیدکن تیغــه
 ۀسفیدکن، بـرنج در اثـر تمـاس بـین همـزن و تیغ ـ             

در برخی از   . ]12[ شوددستگاه، تحت فشار سفید می    
نقــاط جهــان بــه جــای اســتفاده از پوســت کــن، از 

در . استفاده مـی شـود    ) تیغه ای ( سفیدکن اصطکاکی 
این حالت در اثـر افـزایش فشـار بـر بـرنج، درصـد               

در . ]9[ ی یابـد  ضایعات تا چندین برابـر افـزایش م ـ       
ــران، در اکثــر برنجکــوبی هــا از ســفیدکن کشــور ای

 بــرنج . شــودای اســتفاده مــیاصــطکاکی نــوع تیغــه
ای حاصـل از دسـتگاه پوسـت کـن کـه دارای             قهوه

اسـت  )  درصـد  15 تـا    10 حـدود ( مقداری شـلتوک  
بـه منظـور    . مستقیماً وارد دستگاه سفیدکن می شـود      

-دانـه شتر   و سفید شدن بی    جدا کردن پوست شلتوک   

 در خط تبدیل از چندین سـفیدکن        برنج، عموماً های  
طور سری استفاده می شود کـه در سـفیدکن اول           ه  ب

حداکثر فشار و در سفیدکن آخـر حـداقل فشـار بـر             
 آثار ،هریک از مراحل تبدیل   . ]4[ دشوبرنج وارد می    

 ـ  بروز ترک و ۀناخواست  بـرنج را همـراه   ۀشکست دان
یــک از  رهــای مــؤثر در هــرلــذا مطالعــۀ پارامت. دارد

توانـد    د مـی  کن ـ هایی که روی برنج عمل مـی        دستگاه
در  نقش مهمی در کاهش ترکهـا و شکسـت دانـه و           
از . نهایــت در کیفیــت و قیمــت بــرنج داشــته باشــد

 دانۀ برنج   است، کیفی   ه ای  شکست دانه ضایع   ،طرفی
از ایـن رو از     و  شـود     به دو یا چند تکـه تبـدیل مـی         

قیمــت دچــار افــت   و،دیلحــاظ پخــت، بازارپســن
. مـراه دارد  ه و زیان اقتصادی فراوانی نیز بـه    شود می

با توجه به میزان ضایعات ناشی از شکسـت بـرنج و            
 تـلاش بـرای کـاهش    ،آن زیان اقتصـادی حاصـل از   

پذیر   جلوگیری از افت قیمت برنج توجیه      ضایعات و 
تحقیقات انجـام   . داردی  ی و ارزش اقتصادی بالا    است

  فراینــدمینـه بیشــتر مربــوط بـه کــل   شـده در ایــن ز 
ــوده اســت  ــدیل ب ــاتی. تب ــی در تحقیق ــه ویمبرل  ک

)Wimberly, 1983 ( انجــام داد، ســه روش تبــدیل
) 1 :ها عبارت بودند ازاین روش. شدند برنج مقایسه

کـن غلتـک لاسـتیکی بـه        سیستم متشکل از پوسـت    
سیستم متشـکل   ) 2 ای  کن سایشی و تیغه     همراه سفید 

کـن    ای جریـان از زیـر و سـفید          حهکن صف   از پوست 
ای بـه     کـن تیغـه     سیستم متشکل از سـفید    ) 3 ای  تیغه

این تحقیق  نتایج  . کنی و سفیدکنی برنج     منظور پوست 
 5/2 نشان داد که سیستم اول نسبت بـه سیسـتم دوم          

 در  درصــد6/6و نســبت بــه سیســتم ســوم  درصــد
اسـاس   بـر  .شوددیده می راندمان کل تبدیل، افزایش     

راندمان ) Enduswamy,1979( ایندسوامیتحقیقات  
ــفیدکن ــایس ــه  ه ــد  تیغ ــا 62ای درهن ،  درصــد64 ت

بـرنج    و رانـدمان   ، درصـد  30 تـا    25شکستگی برنج   
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) Araullo,1976( آرالـو  .است  درصد 50سفید سالم   
 وی  .روی سه روش تبدیل برنج مطالعاتی انجـام داد        

ای بـه     تیغـه  کـن   در این مطالعات اثر استفاده از سفید      
ای   صـفحه   کـن   کـن، پوسـت     کن و سفید    عنوان پوست 
غلتک لاستیکی را ارزیابی      و پوست کن   جریان از زیر  

د و چنین نتیجه گرفـت کـه رانـدمان کـل تبـدیل              کر
 ـ  نسـبت   مقدار برنج سفید شـده      (  شـلتوک   ۀبـه نمون

 کـن   وسـت پ در   ، درصد 63ای    تیغه  در سفیدکن ) اولیه
ــفحه  ــر   ص ــان از زی ــد،67ای جری ــددر  و درص   ص
 .است درصد  70 کن غلتک لاستیکیوستپ

ترین  مناسب ،)1378( بر اساس تحقیقات پیمان          
ی  لاسـتیک  غلتـک   کـن   ها در پوست  فاصلۀ بین غلتک  

شاکر و  .استمتر  میلی65/0 تا 45/0برای رقم خزر 
ــاران  ــ) 1381(همک ــف  ۀدر مقایس ــات مختل  ترکیب

هـای تبـدیل بـرنج در شهرسـتان مرودشـت           دستگاه
ای به جـای    فتند که اولاً استفاده از سفیدکن تیغه      دریا

بایـد از    هـیچ وجـه پذیرفتـه نیسـت و        کن بـه  پوست
ــاربرد ــه آن ک ــور  در کارخان ــوبی کش ــای برنجک  ه

از سه واحد سـفیدکن    ثانیاً استفاده وجلوگیری شود
ای سایشی به صورت سری همراه بـا سـفیدکن تیغـه     

ر دتبـدیل بـرنج     ترین ترکیب جهـت     مکمل، مناسب 
 .استهای برنجکوبی کشور کارخانه

در تحقیقاتی دیگر ) 1377( شاکر و همکاران
های برنجکوبی را ضایعات تبدیل برنج در کارخانه

 نتایج نشان داد که استفاده از سفیدکن .کردندبررسی 
 یستسایشی به تنهایی به عنوان سفیدکننده مناسب ن

زار دلیل کمتر سفید شدن باه و برنج خروجی از آن ب
خط تبدیل مورد استفاده در کارگاه . پسندی ندارد

 و ،کن با پادیه، سفیدکن سایشیپوست: شامل
 در مقایسه با حالتی که خط تبدیل ،ایسفیدکن تیغه

کن با پادیه و سفیدکن سایشی است، شامل پوست
 و برنج خروجی به علت استتری ترکیب مناسب

ن دانه برنج ای و سفیدتر شداستفاده از سفیدکن تیغه
یکی از علل بالا بودن . داردبازار پسندی بهتری 

 تبدیل، وجود ۀدرصد شکستگی برنج در مرحل
های ها و تجهیزات فرسوده در کارخانهماشین

 .استبرنجکوبی 
 تحقیقاتی، پس در) 1380( همکاران تقاضا وخوش  
آزمایشگاهی از  طراحی و ساخت دستگاه سفیدکن از

پارامترهای مقدار برنج ورودی، نوع اصطکاکی، اثر 
 تیغه از همزن را بر درصد ۀ و فاصل،ترکیب تیغه

سفیدشدگی و درصد شکستگی برنج، رقم سازندگی 
نتایج نشان داد که . ندکردبررسی  را 213لاین 

و مقدار برنج  ، تیغهۀتغییرات ترکیب تیغه، فاصل
بر درصد سفیدشدگی و  درصد 99ورودی با احتمال 
. کنددار ایجاد می معنیی اختلافشکستگی برنج

همچنین نتیجه گرفتند که با توجه به شاخص 
 250سفیدشدگی برنج، بهترین حالت کاری دستگاه، 

 چپ و به ۀکیلوگرم در ساعت برنج ورودی با تیغ
 از همزن و بدترین حالت کاری مترمیلی 5 ۀفاصل

 ۀ کیلوگرم در ساعت برنج ورودی و تیغ150دستگاه 
 .  استمتر  میلی15 ۀاصلراست با ف

با توجه به اهمیت کاهش ضایعات برنج در 
 تبدیل و از جمله در قسمت سفیدکردن، ۀمرحل

توان در موارد زیر  اهداف اصلی این تحقیق را می
 :خلاصه کرد

 کن   بررسی اثر دور توپی در دستگاه سفید-1
 ، خزر رقمبرنج، بر خرد شدن ایتیغه

کن بر   روجی سفید بررسی اثر سطح مقطع خ-2
 ،خرد شدهمیزان برنج 
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دور و  توصیه  بررسی اثر متقابل عوامل فوق و-3
  برای ماشین سفید کن برنج سطح مقطع مناسب

 .منظور کاهش ضایعاته ب

 
 :ها مواد و روش-4 

ای   ا در یک سیسـتم تبـدیل کارخانـه        ه آزمایش
با سیسـتم تبـدیل رایـج در سـطح           کاملاًکه  ) واقعی(

از شـلتوک رقـم      .بقت داشت انجام گرفت   کشور مطا 
بودن نسـبت   دلیل دانه بلند بودن و حساس       ه  ب ،خزر

 کشـت  به شکست در مرحله سـفیدکنی و همچنـین        
ن یبها از      نمونه .شد استفاده   ، منطقۀ شمال  در  آن جیرا

ز مؤسســۀ ا 1380تولیــد شــده در ســال  یهــاشــالی
 . گردیدانتخاب ) رشت(تحقیقات برنج کشور 

 های شد تا ناخالصیو سعی لتوک تمیز شابتدا 
 دستی   یکن تا حد امکان جدا و محصول تقریباًآ

 

مشخصات پیش از خشک کردن،  .شودآزمایش 
  رقم خزر اعم از طول، عرض،  برنجۀ دانظاهری

، و وزن هزار دانه تعیین 1ییب رعنایضر ،ضخامت
نسبت طول دانه به ضخامت (). 1جدول شمارۀ (شد 

  دانه طولاگرنامند و عنایی میآن را ضریب ر
 ر از تی بزرگیب رعنای و ضرمترمیلی 6/6بزرگتر از 

-در نظر گرفته می 2 باشد، برنج از نوع دانه بلند3

های جهت تعیین ضریب رعنایی از دانه.) شود
گیری و پس از تعیین طور تصادفی نمونه هشلتوک ب

آنها نوشته ها، میانگین دانهضخامت  نسبت طول به
 .شد

ــایر مشخصـــات    ســـپس درصـــد تـــرک و سـ
ــت ــای  آن در رطوبـ ــ 4/16هـ ــد5/10ا تـ    درصـ

 گیـری     انـدازه  در حـین خشـک کـردن      )  تـر  ۀبر پای (
 .)2 ۀ شمارجدول( شد

 )قبل از تبدیل( رقم خزر  برنجۀ دان  میانگین مشخصات ظاهری-1 ۀ شمارجدول
 طول

)مترمیلی(  
 عرض

 )مترمیلی(
 ضخامت

 )مترمیلی(
    ییب رعنایضر

)R( 
 هزار دانه وزن

 )گرم(

4/10 5/2 1/2 5 2/23 

 
 

  در   و سـالم رقـم خـزر   ،شکسـته، ترکـدار  بـرنج   مشخصـات ظـاهری و درصـد    -2 ۀشمار جدول  
   مختلف های رطوبت 

بر مبنای  (رطوبت
 )وزن مطلوب

 شکسته
 )درصد(

 ترکدار
 )درصد(

 شکم سفید
 )درصد(

 قرمز
 )درصد(

 نارس
 )درصد(

 سالم
 )درصد(

٭ 4/16  
5/12  
5/11  
5/10  

2 
3 
4 
4 

9 
12 
13 
15 

2 
3 
3 
4 

0 
0 
1 
1 

2 
3 
3 
1 

85 

79 
76 
75 

  رطوبت قبل از خشک کردن شلتوکدرصد            ٭
 

1-  Mean Ratio of Large to Small Diameters of Individual Fruit 
2- Long Grain 
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 بود  درصد4/16رطوبت شلتوک خزر در ابتدا 
 12-10 رطوبت ا دره آزمایشضرورت داشتاما 

کن   با استفاده از خشک از این رو انجام گیرددرصد
  درصد1/11ثابت، رطوبت شلتوک به  فقی بسترنوع ا

ها  دمای لازم برای خشک کردن نمونه. رسانده شد
 تحقیقات برنج ۀبر اساس توصیۀ کارشناسان مؤسس

 .گراد در نظر گرفته شد درجۀ سانتی35
 غلتک لاستیکی    پوست کن  ینماش با کنیپوست      
 دو غلتک بین فاصلۀ و  ار  اجHC600  ISEKI مدل
در حــین . ]3 [ظــر گرفتــه شــددر ن متــرمیلــی 65/0

 در فواصل مختلف زمانی، از خروجـی        وکنی    پوست
  شـد کـه پـس         گرمی گرفته   500های  دستگاه نمونه 

ــانگین  ــک و می ــد  از تفکی ــری، درص ــهگی ــای دان   ه
 ، )شـلتوک ( نشـده     کنده های پوست   خرد، درصد دانه  

 بـرنج   (کنـده شـدۀ سـالم        پوسـت  هـای و درصد دانه  
 کـه  گفتـه شـود     لازم اسـت    . دست آمـد  ه   ب )ایقهوه

 ورت صــه بــدقــت و بــا جــدا ســازی ایــن مخلــوط 
ــتی ــام گرفـــتدسـ ــد  . انجـ ــین درصـ ــرای تعیـ  بـ

ــدار  ــلتوک ترک ــی   (ش ــت کن ــل از پوس ــی )قب   ناش
 هـای محیطـی و خشـک کـردن، از دسـتگاه              از تنش 

 نـۀ  دا 100،  بـرای ایـن منظـور     . دشترک بین استفاده    
 ـ دست و با   شد،انتخاب   لتوکش ا احتیـاط، پوسـت     ب

 . بین قرار گرفت  ترک دستگاه و رویجدا گردیدآنها 
با روشن شدن دستگاه و تابش نور از زیر، 

این . دشدار مشخص و تعدادشان ثبت  های ترک دانه
گیری  بار تکرار شد و سپس با میانگین عمل سه

به  .به دست آمدهای مورد آزمایش  درصد ترک دانه
ی و سطح مقطع خروجی منظور بررسی اثر دور توپ

 رقم برنج خرد شدنکن بر مقدار  در دستگاه سفید
 

 واقع در مؤسسـۀ تحقیقـات      ای  کن تیغه   سفید خزر، از 
سفیدکن بـا    این( .استفاده گردید ) رشت(برنج کشور   

وارد ایران شـد و     ) مدل انگلیسی ( Engelberg مارک
 1های مختلفی نظیر حسن منصـور     هم اکنون با مارک   

های برنجکـوبی کشـور اسـتفاده       تولید و در کارخانه   
 شـکل  های مختلف این دستگاه در    قسمت. )شودمی

 ـ فاصـلۀ . مشخص شـده اسـت     1 شمارۀ  و تیغـه    نی ب
ثابت بـود و در سـمت        آزمایش   مدت زمان توپی در   
 9±1 و در ســمت خروجــی متــرمیلــی 7±1ورودی 

به منظور ارزیابی دستگاه (  در نظر گرفته شدمترمیلی
ــه،     ــاری تیغ ــت ک ــرین حال ــاب بهت ــت انتخ  از جه

های شکستگی و سفیدشدگی برنج اسـتفاده       شاخص
 .]8[ شد

ای در قالب طـرح        سفیدکردن برنج قهوه   فرایند
هــای کامــل تصــادفی بــا فاکتوریــل بــر پایــۀ بلــوک

، 700،  650: در شـش سـطح    ( دور توپی    پارامترهای  
 و ســـطح ،) دور در دقیقـــه900 و ،850، 800، 750
، 705، 660، 615: در پــنج ســطح (طــع خروجــی مق

 ،بنـابراین . انجام گرفـت  )  مربع مترمیلی 795 و   ،750
 تیمار و هرتیمار در     30سفیدکردن محصول در کل با      

با توجه به طرح آزمایشـی       . تکرار صورت گرفت   سه
کار گرفته شده، تغییر تصادفی پارامترهـا در یـک          ه  ب

بـرداری    نمونهتکرار روی دستگاه اعمال شد و آنگاه        
 200 ،از هر نمونۀ برنج سـفید حاصـل       . انجام گرفت 

بـا  .  آن تعیـین شـد      خـرد  های دانه  درصد جدا و گرم  
 ،عنایت به نامناسب بـودن توزیـع برخـی از داده هـا            

تبـدیل داده هـا     xArcsinابتدا روی آنهـا روش      
طریق  نرمال شده از  های    دادهصورت گرفت و سپس     

 واریــانس و مقایســه ۀ تجزیــMSTATCنــرم افــزار 
 .ها با استفاده از آزمون دانکن انجام گرفتمیانگین
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 ای کن تیغه  سفیدنی ماشهای مختلف قسمت-1 ۀ شمارشکل
 های مارپیچ  دندانه-7  های راست  دندانه-6   محفظۀ توپی-5  چرخ لنگر -4   تیغه-3 )سیتکا ( توری -2 توپی -1: شامل 

 
 : و بحثیجنتا -5 

 و مقدار میانگین 1 ۀ شماردولبا عنایت به ج
آمده برای ضریب رعنایی می توان دریافت  دسته ب

 برنج دانه بلندکه رقم خزر مورد آزمایش از نوع 
  صدهمچنین در ،شکستههای دانه درصد .است
های مختلف در  در رطوبت سالم ودارترکهای دانه

ی جدول  بررس. شده استارائه 2 ۀشمارجدول 
  رطوبت میزانبا کاهش که دهدنشان میالذکر فوق

 نیز  درصد برنج سالم،دانه در حین خشک کردن
 درصد 4/16 در رطوبتطوری که ه  ببدیامی کاهش

 5/10طوبت و در ر  درصد85برنج سالم نسبت 
این جدول همچنین نشان . است  درصد75، درصد

ه  ب،که کاهش رطوبت در حین خشک کردن دهدمی
 اثر. انجامدهای ترک خورده میافزایش درصد دانه

ساده و متقابل پارامترهای دور توپی و سطح مقطع 

خروجی در مرحلۀ سفیدکنی بر میزان شکست دانۀ 
و  )3جدول شمارۀ ( برنج در جدول تجزیۀ واریانس

 .  ارائه شده است3 و ،2 ،1 ۀشمارنمودارهای 
 

 
  پارامترهاه اثر ساد -

، پارامتر دور توپی دستگاه 3 ۀار شم جدولبرابر
ای باعث  سفیدکن به هنگام سفیدکنی برنج قهوه

ر بر درصد شکست دانۀ برنج دا ایجاد اختلاف معنی
به عبارتی، افزایش دور . شود  می درصد1 در سطح
 دور در دقیقه باعث افزایش 900 تا 650توپی از 

با  ،در نتیجه. شود درصد خرد و کاهش راندمان می
مقدار برنج شکسته ش بیش از حد دور توپی، افزای

 .دیاب افزایش میشده 
اثر سادۀ دور توپی در بررسی تغییرات نمودار 

توان   نیز می)1 ۀ شمارنمودار (بر میزان شکست برنج
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 مقدار شکستگی برنجنتیجه گرفت که کمترین 
 دور در دقیقه و بیشترین 650مربوط به دور توپی با 

 دور در دقیقه 900ور توپی با دمیزان آن مربوط به 

 همچنین با توجه به مقایسه میانگین ها اثر دور .است
 دور در دقیقه 800 و ،750، 700توپی در سه سطح 

 .دار نیستمعنی
 
 

 شکستگی برنج واریانس میانگین درصد ۀ تجزی- 3 ۀ شمارجدول
 حتمالا Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات  آزادیۀدرج منابع تغییرات

تکرار
دورتوپی

سطح مقطع
دور توپی×سطح مقطع
          خطا

2 
5 
4 
20 
58 

011/16 
238/101 
862/2561 
611/145 
784/89 

006/8 
248/20 
466/640 

281/7 
548/1 

1716/5 
 0799/13٭٭

 737/413٭٭

 7032/4٭٭

0086/0 
00/0 
00/0 
00/0 

 .دار است  معنی درصد1 محاسبه شده در سطح F:  ٭٭
 
 

                              
 
  

 اطلاعات موجود در جدول تجزیۀ واریانس      
 سطح اثر پارامتردهد که   نشان می)3جدول شمارۀ (

 بر میزان شکست مقطع خروجی در دستگاه سفیدکن
. دار است معنی درصد1نه برنج در سطح آماری دا

 افزایش سطح مقطع خروجی از ،به عبارت دیگر

متر مربع باعث کاهش درصد  میلی795 به 615
  .شود شکست و افزایش راندمان برنج سالم می

توان دریافت که یم 2شمارۀ ار وجه به نمودتبا 
ه شکست دانه برنج ب مقدار  و کمترینبیشترین
 795 و 615 مربوط به سطح مقطع خروجی ترتیب

  اثر ساده دور توپی بر میزان شکست برنج-1نمودار شمارۀ
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در  ها میانگینۀبا توجه به مقایس .استمتر مربع میلی
شود که اثر سطح مقطع  مشاهده می،2 مارۀ شنمودار

متر میلی 795 و 750، 705خروجی در سه سطح 
 ولی نیستدار  معنی درصد1مربع در سطح آماری 

 مترمیلی 615 و 660با کاهش سطح خروجی به 
 .استدار معنی درصد 1مربع در سطح 

 
 اثر متقابل پارامترها -

 و دو عامل دور توپی یر متقابلأثچگونگی ت
به سطح مقطع خروجی بر مقدار شکست دانۀ برنج 

ای در جدول تجزیۀ   سفیدکنی برنج قهوههنگام
 با . نشان داده شده است)3 ۀشمارجدول (واریانس 

شود که   مشاهده می مذکورجدولعنایت به 
  درصد1های مربوط به این ویژگی در سطح  میانگین

جه بـه    با تو  .دار با یکدیگر هستند     دارای تفاوت معنی  
رین حالـت   ت ـهب توان دریافت که   می 3  شمارۀ مودارن

  800در ایــن میــان مربــوط بــه ترکیــب فــاکتور دور 
ــه ــا  دور در دقیق ــی ب ــع خروج ــطح مقط   705  و س

ــع میلــی ــر مرب ــدار  مت ــرین مق  اســت کــه در آن کمت
ــت ــد12/7( شکسـ ــدترین   ) درصـ ــم و بـ  را داریـ

ــاکتور دور   ــب ف ــه ترکی ــوط ب ــت مرب  دور  900 حال
ــ ــا  ه در دقیقـ ــی بـ ــع خروجـ ــطح مقطـ   615 و سـ

ــع اســت  ــر مرب ــترین درصــد  میلیمت ــه در آن بیش   ک
 . را داریم) درصد69/35 (خرد
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  برنجنۀدا  اثر متقابل فاکتورهای دور توپی و سطح مقطع خروجی بر شکست-3 ۀ شمارنمودار

 
شـود   مشاهده مـی  1 ۀ شمار با توجه به جدول    

 ظاهری ضریب رعنایی دانـه      ۀکه میانگین مشخص  
 ایـن  و در نتیجـه      اسـت  3شلتوک خزر بزرگتر از     

کـه   طـور  همـان . آیـد حساب می ه  رقم دانه بلند ب   
 و  متـر میلی 6/6 اگر طول دانه بزرگتر از       ،گفته شد 

 باشد برنج از نوع دانه      3ضریب رعنایی بزرگتر از     
 علـت  2 ۀشـمار بـا توجـه بـه جـدول      . استند  بل

 کرد که   هتوان چنین توجی  کاهش برنج سالم را می    
کاهش رطوبت در دانه حالت تردی و شـکنندگی         

 دامــایجاد تنش در ان موجب د وهدمیه ـــدان به
د که به تبع آن انقبـاض در دانـه          شوداخلی آن می  

 و در نتیجـــه باعـــث تـــرک خـــوردگی ایجـــاد
 بررسی اثر دور توپی . شودیم شکست دانهو 

 برنج نشان داد که افزایش ۀشکستگی داندرصد بر  
 ۀتوپی باعث افزایش درصد شکستگی داندور 

علت این امر را . دشوای میرنج در سفیدکن تیغهب
های برنج توان در افزایش سرعت محیطی دانهمی

همدیگر و به توپی و  و برخورد شدید آنها به
 . ثر افزایش دور دانستمحفظه توپی در ا

در بررسی اثر پـارامتر سـطح مقطـع خروجـی               
ـــدستگ در ـــــاه سفیــ ــزایش ،نـدکـ  علـــت افـ

ـــدرص ــطح   دــــ ــرنج را در س ــه ب  شکســت دان
تــوان متــر مربــع مــی میلــی615مقطــع خروجــی 

هـــا در  از افـــزایش فشـــار وارده بـــر دانـــه    
 ـ دستگاه در اثر ممانعت از خـروج         ۀمحفظ رنج و  ب

 .تیدکنندگی روی آنها دانسشدت سف
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 :گیرینتیجه -6
ه مطالعــات نشــان داد کــه در ایــن زمینــه، بــ

بـه  و نیـاز    کـم    تحقیقـات    ،ویژه در داخل کشـور    
ــردآوری  ــه در گ ــات اولی ــواص   اطلاع ــورد خ م

ــین   ــرنج و همچنــ ــانیکی بــ ــی و مکــ فیزیکــ
ــه  ــاز ب ــع آوری نی ــی  جم ــی و فن ــات علم اطلاع

ه بــرنج هــای تبــدیل شــلتوک بــدر مــورد ماشــین
ــ. بالاســتســفید  دســت ه بــا توجــه بــه نتــایج ب

آمــده و برخــی مســایل و مشــکلات پــیش آمــده 
ــنهاد    ــر پیش ــق حاض ــرای تحقی ــر یاهدر اج  زی

 :شود میئهارا
ــیچ    -1 ــه ه ــه اینک ــه ب ــا توج ــات   ب ــه اطلاع گون

مـــدونی در خصـــوص مشخصـــات ظـــاهری 
ــدا  ــران وجــود ن ــرنج ای   و تحقیقــاتردارقــام ب

ــت   ــاچیز اس ــپیشــنهاد ن ــودیم   در مــوردش
بـرنج اعـم از طـول،       ام  اهری ارق ـ  ظ ـ مشخصات

 تحقیقات وزن هزاردانهو  ،عرض، ضخامت

 .ای صورت پذیردویژه 
و تـوپی    در تحقیق حاضـر در مـورد اثـر دور          -2

سطح مقطع خروجـی بـر رقـم خـزر نتـایجی            
 اثـر عوامـل     شـود به دست آمـده پیشـنهاد مـی       

 ۀو مقایســبــرنج بــر ارقــام دیگــر گفتــه شــده 
 .تحقیقات لازم انجام گیردآنها 

ــرفتن    -3 ــر گـ ــت در نظـ ــه ثابـ ــه بـ ــا توجـ  بـ
ــل ــه ورودی  ۀفاصـ ــوپی و دریچـ ــه از تـ  تیغـ

ــی   ــنهاد م ــلتوک، پیش ــودش ــوص ش  در خص
ــام     ــر ارقـ ــا بـ ــن فاکتورهـ ــر ایـ ــر تغییـ اثـ

 لازم یاهـــمختلـــف تحقیقـــات و آزمـــایش
 .انجام پذیرد

تـوان   با توجه بـه نتـایج بـه دسـت آمـده مـی              -4
ی و سـطح مقطـع خروجـی        نقش عامل دور تـوپ    

د شـو د، پیشـنهاد مـی    کـر طور کامل مطالعـه     ه  را ب 
ا در سـطوح بیشـتری از عوامـل فـوق           ه ـآزمایش

 .دنبال شودثر دیگر ؤو عوامل م
 
 
 : قدردانی -7

تحقیقات برنج کشور مؤسسه ب طرح پژوهشی و یتصو برای  دانشگاه تهرانهشیمعاونت محترم پژوبدین وسیله از 
 .شود می ، تشکرغشاندری  بیهای   همکاریو هاشی آزماجهت انجام )رشت(

 
 :راجع م-8

 . وزارت کشاورزی.آوری اطلاعات دفتر آمار و فن .)78-79(نامه کشاورزی سال زراعی  آمار. 1379. نامبی -1

 . 03/80  ۀ شمارۀنشری
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Effects of Hub Round Speed and Outlet Area in Milling Machine on 

Breakage of Rice Grains 

S. Ghavami, A. Borghei and A.Tabatabaeefar 
 
 

Nowadays losses in rough rice milling process is a big problem in Iran. Wrongly 

operating the processing machines, including whitening apparatus, is one of the most 

important factors that has a remarkable effect on the grain breakage level and grain 

quality losses. In order to evaluate the effect of whitening machine parameters on 

breakage of rice grains, long-grain Khazar variety was selected. The effects of two 

operating variables, hub speed (in six levels: 650, 700, 750, 800, 850 and 900 rpm) and 

machine outlet cross-sectional area  (in five levels: 615, 660, 705, 750 and 795 mm2) 

were investigated. Results showed that by increasing hub speed from 650 to 900 rpm, 

rice grain breakage increased. It was also concluded that the cross-sectional area of the 

machine outlet was the most important factor in grain breakage level; and increase of 

this variable, grain breakage level will decreased. It was shown that the highest 

breakage percentage corresponded to the combination of hub speed of 900 rpm and 

outlet area of 615 mm2; and the lowest breakage percentage corresponded to the 

combination of hub speed of 800 rpm and outlet area of 705 mm2. 

    
Key words: Hub Round Speed, Outlet Area, Rice, Whitening Machine 



 

 1تعیین انرژی مصرفی در دو روش سنتی و نیمه مکانیزه برای تولید برنج
 )بررسی موردی در استان گیلان(

 2 محمدرضا علیزاده ومیرحسین پیمان، رضا روحی
 

 
 : چکیده-1

 گذشته یهاسالدر . با اهمیت است      نقش انرژی در توسعه و کارایی کشاورزی بسیار 
افزایش چشمگیری در کشاورزی ای فسیلی و کودهای شیمیایی ه ویژه سوخت به،مصرف انرژی

داشته است و انرژی وارد شده در واحد سطح برای تولید محصول بسیار بیش از گذشته شده 
عوامل اصلی افزایش مصرف انرژی در بخش کشاورزی، افزایش جمعیت، محدودیت . است
.  استح زندگی و توقعات مردم  و افزایش سط،های قابل کشت، ارزان بودن سوخت و کود زمین

ویژه کشت محصول برنج و تبدیل شلتوک ه  انرژی مورد نیاز در بخش کشاورزی ب،در این مقاله
ضمن تعیین چگونگی محاسبه انرژی مصرفی و تولیدی در   وشودبررسی میبه برنج سفید 

 به نسبت انرژی خروجی(ثر بر آن، شاخص کارایی انرژی ؤکشت محصول برنج و عوامل م
در دو روش کشت سنتی و نیمه مکانیزه برای تولید برنج در استان گیلان  ) انرژی ورودی

دست آمده و انرژی ه های میدانی و مصاحبه بهای مورد نیاز با بررسیداده .محاسبه شده است
مصرفی در دو روش سنتی و نیمه مکانیزه تولید برنج رقم خزر و همچنین شاخص کارایی انرژی 

 که روش نیمه مکانیزه از نظر کارایی دهدمیها نشان  نتایج بررسی. ه استتعیین شدو محاسبه 
کل انرژی مورد نیاز برای تولید شلتوک و تبدیل آن به . استانرژی نسبت به روش سنتی کاراتر 

برای دو روش سنتی و نیمه یک رقم برنج متداول در استان گیلان   ازبرنج سفید در هر هکتار
و شاخص کارایی در  مگاژول 8/68633 و 7/72488 احتساب آب مصرفی به ترتیب مکانیزه با

 بنابراین با توجه به کارا بودن و کم . است 21/2 و 09/2دو روش سنتی و نیمه مکانیزه به ترتیب 
 هایکارخانه مکانیزه باید اعتبارات لازم را برای کشاورزان و صاحبان هزینه بودن روش نیمه

 .فراهم کردمورد نیاز و اصلاح ساختار آلات  خرید ماشینبرنجکوبی جهت 
 
 :  واژه های کلیدی-2

 مکانیزاسیون کشاورزی  ،تبدیل برنج، برنج خزرانرژی، 
 
 
 
 .»یلانبررسی انرژی مصرفی در فرآیند پوست کنی و سفید کردن سه رقم برنج رایج استان گ« برگرفته از طرح تحقیقاتی -1

  قزوین، دانشـکده    - جاده رشت  7رشت، کیلومتر   : آدرسکانیک ماشینهای کشاورزی دانشگاه گیلان،       به ترتیب استادیار م    -2
 دانشـجوی سـابق    ،  payman4747@yahoo.com: ، پیـام نگـار    0131-6660009:  تلفن      کشاورزی، دانشگاه گیلان،  

 ورکارشناسی ارشد دانشگاه تربیت مدرس و عضو هیات علمی موسسه تحقیقات برنج کش     



 

 :مقدمه -3
تولید گیاهان و جانورانی که از نظر غذایی برای 

 مقادیر قابل توجهی هستندو صنعتی مورد نیاز انسان 
  یا حیوانی و،انسانیاعم از نیروی کار از انرژی 

امروزه قسمت .  دشو شیمیایی و فسیلی مصرف می
 ،انرژی مورد نیاز در بخش کشاورزیقابل توجهی از 

شود که انرژی  مین میأاز نفت خام ت حاصل از مواد
مین أتآلات  ماشین نداختنکار اه برای برا لازم 
دهد که استفاده از قدرت  ها نشان می بررسی. کند می

 کشاورزی، علاوه بر افزایش کیفیت و موتور در
جویی بسیار زیادی در کمیت محصول، باعث صرفه

زمان انجام مراحل مختلف کار کشاورزی مانند 
قدرت بدنی  نیاز  به شود و می...  شت، داشت و کا

کارگر جهت انجام عملیات کشاورزی را کاهش 
 تحقیقات نشان داده است که ،عنوان مثاله ب. دهد می

 باکتار زمین مدت زمان لازم برای شخم یک ه
 اسب بخار حدوداً یک صدم 50تراکتوری با قدرت 

ا و یک ششم زمان شخم ب) بیل (ازمان شخم ب
همچنین . ]6[ است اسب بخار 6قدرت هاکتوری بتر

های  مصرف سوخت بیانگر این واقعیت است که آمار
فسیلی و کودهای شیمیایی افزایش یافته است و 
انرژی وارد شده در واحد سطح برای تولید محصول 

 .]3[ بیشتر شده است
تحقیقات نشان داده اسـت کـه از عوامـل اصـلی            

شـاورزی افـزایش    افزایش مصرف انرژی در بخش ک     
هـای قابـل کشـت، ارزان        جمعیت، محدودیت زمین  

 کودهـای شـیمیایی و افـزایش سـطح        ،بودن سوخت 
 همین تحقیقـات در     ۀبر پای . ]10[ استزندگی مردم   

ــهمنــاطقبعضــی از   هــای جــای اســتفاده از روش   ب
 

های بهینه آبیاری برای      مکانیزاسیون و سیستم   مناسب
 ، صورتی نامعقول   به افزایش محصول در واحد سطح    
 یاه ـشـود کـه خطر     از کودهای شیمیایی استفاده می    

با توجـه   . ای را به همراه دارد     زیست محیطی گسترده  
به بحران انرژی که امروزه در دنیا بسیار مورد توجـه           

 انتشار گازهـای     و استدانشمندان و سیاست مداران     
هـای    سـوخت  ۀروی ـ ای به علت مصـرف بـی       گلخانه

یادی برای محیط زیسـت و در      ز یاهفسیلی که خطر  
 است  آنها بر   نتیجه انسان به همراه دارد، تمام تلاش      

های فسیلی تا حد    ویژه سوخت ه  که مصرف انرژی ب   
  بخـش کشـاورزی نیـز از ایـن         .امکان کـاهش یابـد    

در اکثــر کشــورهای . یســت مهــم اســتثناء نموضــوع
ه در   شد پیشرفته و حتی در حال توسعه، انرژی وارد       

ولات مختلف  ـد محص ـولیـرای ت ـح ب ـــد سط ــواح
 ـ    شده است و    کشاورزی بررسی    ه با توجه به انرژی ب

 شاخص  ۀآمده از محصول تولید شده و محاسب      دست
 ـ      (کارایی انرژی    ه نسبت انرژی تولیدی از محصـول ب

دست آمده به انرژی مصرفی برای تولید محصول در         
را  سیستم کشاورزی خود     اندکردهسعی  ) واحد سطح 

 .بهینه کنندمصرف انرژی و تولید محصول از نظر 
 از مهمترین نوع مصرف انرژی در کشاورزی 

کارگیری ه  و بی شیمیاییکودهاتولید توان به  می
 انرژی لحاظاز (های کشاورزی تراکتور و ماشین

 )مصرفی سوخت از لحاظ وبرای ساخت  شدهمصرف
 درصد 25ها نشان داده است که بررسی.  دکراشاره 

انرژی مصرفی برای تولید ذرت در آمریکا از کل 
 45مربوط به استفاده از ماشین آلات و سوخت و 

بردن کودهای شیمیایی  کار هدرصد آن ناشی از ب
 . ]12[ است
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 تولید برنج در آمریکا و ژاپن مشخص ۀبا مقایس
 و در آمریکا 1شد که نظام  تولید برنج در ژاپن کاربر

یا تولید ور عملکرد  دو کشایندر . است 2سرمایه بر
 اما از نداردندانی چمحصول در واحد سطح اختلاف 

 دارنظر میزان کار و سوخت مصرفی اختلاف معنی
 در ژاپن برای تولید برنج در یک هکتار .وجود دارد

 . لیتر سوخت90 نفر ساعت نیروی کار و تنها 640
 24اما در آمریکا برای تولید برنج در همان مساحت 

 لیتر 55 لیتر بنزین و 225و روی کار نفر ساعت نی
 بیشتر از کود ۀاستفاد. ]10[ شودمیگازوئیل مصرف 

توان عامل برابری و ارقام پر محصول در ژاپن را می
 شاخص ۀبا مقایس.  در دو کشور دانستعملکرد

توان دریافت راحتی میه کارایی انرژی دو کشور، ب
ند تولیدی جاد فرآیکه نظام کاربر در ژاپن منجر به ای

همچنین بالا بودن   . مصرف انرژی کمتر شده استبا
میزان استفاده از ماشین در بخش کشاورزی آمریکا 

توان به بالا بودن استاندارد زندگی در آمریکا و را می
آن کشور مربوط   بالای نیروی کار درهای نسبتاًهزینه

 .دانست
 زمانی  ۀال در دورــور نپــا در کشــهیــبررس      
 تعداد تراکتورهای این دهدنشان می، 1995-1970

 برابر شده است اما سهم توان 6 کشور تقریباً
 قابل دسترس این 3مکانیکی از کل توان فیزیکی

ده است و سهم کر تجاوز ندرصد 5/3کشور از 
-و ماشین  تعمیر تراکتور،ساخت(مکانیکی  انرژی

ی  از کل انرژ درصد17)  و سوخت،های کشاورزی
د کـه هدمیوارده در مـزارع این کشور را تشکیل 

آمارها همچنین بیانگر آن . ]13[ استقابل توجه 
 است که رشد مصرف انرژی مکانیکی و فسیلی وارد 

 

  درصد25 مورد بررسی ۀزارع نپال در دورشده در م
مصرف ناشی از است اما در همین دوره انرژی 

  درصد460وارد شده به مزارع  کودهای شیمیایی
این مسئله بیانگر آن است که . ترشد داشته اس

م افزایش مصرف انرژی، کشاورزی نپال غرعلی
 .شودمکانیزه محسوب نمی

 اهمیت بررسی مصرف ۀمطالب نشان دهنداین 
سفانه در ایران أمت. استانرژی در بخش کشاورزی 

کمتر به این بحث پرداخته شده و اطلاعات آماری 
هدف از این . است موجود اندکی در این زمینه

 ، بررسی انرژی مورد نیاز در بخش کشاورزی،تحقیق
ویژه کشت محصول برنج و تبدیل شلتوک به ه ب

 تعیین شاخص کارایی انرژی برای و نیزبرنج سفید 
روش کشت سنتی و  تولید و تبدیل برنج خزر در دو
مباحث مطرح . است نیمه مکانیزه در استان گیلان

 بین انرژی ۀها برای تعیین رابطلاشنخستین ت ازشده 
های و تولید محصول در کشاورزی و یکی از زمینه

های مورد نیاز با هدف اصلی در بهینه سازی ماشین
 .  استکاهش مصرف انرژی 

      
 تعاریف -
است برخی عبارات و اصطلاحات  ضروری اینجا در  
 :ندشوکار رفته تعریف ه ب

رودی، مقدار انرژی مورد یا انرژی و :انرژی مصرفی -
نیاز برای تولید محصول کشاورزی در واحد سطح 

حسب کیلو کالری بر هکتار بیان  بر  و معمولاًاست
این انرژی شامل انرژی نیروی کار، ماشین . شودمی

بذر آلات، سوخت مصرف شده، کود، علف کش، 
  مصرف شده ۀکاشته شده و انرژی الکتریسیت

 
1- Labor Intensive 
2- Capital Intensive 

 . و ماشین،دام  مجموع توان کارگری،-3
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 .است
 

یا انرژی خروجی، مقدار انرژی  :انرژی تولیدی -
موجود در محصول در واحد سطح و شامل انرژی 

. استمتابولیکی موجود در دانه، ساقه، کاه و کلش 
 .شوداین انرژی برحسب مگاژول بر هکتار بیان می

 

 منظور روش رایج کشت     :تولید برنج به روش سنتی     -
 که در آن فقط از      استو تولید برنج در استان گیلان       

 زمـین و    ۀهای تیلـر و خرمنکـوب بـرای تهی ـ        اشینم
 شود و سایرعملیات کشاورزیخرمنکوبی استفاده می

. گیـرد دست صورت مـی   با  )  و درو  ،کاشت، داشت (
 برای فرآیند تبدیل شـلتوک بـه بـرنج          ،در این روش  

 انـرژی   بـا کن کـه    سفید، جز در دمنده ماشین خشک     
ــهالکتریکــی  ــی ب ــار م ــدک ــایر مراحــل از افت   در س

اندازی ماشینها اسـتفاده    های فسیلی برای راه   سوخت
هـای  کـن در عملیات تبدیل نیـز از خشـک       . دشومی

هـای  بستر افقی ثابت برای خشـک کـردن و ماشـین          
کن غلتـک لاسـتیکی، سـفیدکن       الک شلتوک، پوست  

 .شود و بالابرها استفاده می،ای و الک برنجتیغه
 

این روش  در :تولید برنج به روش نیمه مکانیزه -
های نشاکار علاوه بر تیلر و خرمنکوب از ماشین

و دروگر خود گردان نیز )  چهار ردیفهعمدتاً(برنج 
 به ترتیب برای نشاکاری و دروی شالی استفاده 

 عملیات تبدیل شلتوک ،در این روش .شودمی
 و تنها مشعل است به کمک انرژی الکتریکی عمدتاً
  ایجاد سوخت فسیلی گرماا  خشک کن بۀکور
 . کندمی

عددی است بدون بعد که از  :شاخص کارایی انرژی -
 نسبت انرژی خروجی به انرژی ورودی در سیستم 

 . آیدبه دست میتولید محصول کشاورزی 

 

  :ها مواد و روش-4
 روش اسنادی و از حاضر ۀقسمت اعظم مطالع    

 بخشی از آن از روش مصاحبه استفاده ۀبرای تهی
 اطلاعات و ۀه همین منظور بخش عمدب. شده است

 آماری وضعیت تولید هایهای پایه از گزارشداده
که سازمان جهاد شده استخراج  برنج استان گیلان

 ۀمبنای تهی.  استکردهکشاورزی این استان منتشر 
های مورد نیاز مطالعه حاضر نیز بیشتر شاخص

 . بوده است فوقاطلاعات
د استفاده در های مورکی از مهمترین شاخصی

 که برای استتحقیق حاضر شاخص کارایی انرژی 
تعیین آن، بر اساس تعریف عنوان شده در بخش 

های صرف شده برای تولید قبل، ابتدا مجموع انرژی
انرژی مربوط به کل شلتوک و پس از آن محصول 

 ، نسبت بین دو انرژیسپسد و ششده محاسبه  تولید
. دست آمده ب،جییعنی انرژی ورودی به انرژی خرو

در این تحقیق برای تعیین انرژی مصرفی، نیروی 
کارگری مورد نیاز هر مرحله از عملیات تولید برنج 
در دو روش سنتی و نیمه مکانیزه تعیین و پس از 

  میزان سختی هر یک از عملیات فوقکردنمشخص 
، مقدار انرژی )محلی با نظرسنجی از کارگران(

ضرب حاصل  (ن مرحلهمصرفی نیروی کارگری در آ
  )تعداد کارگر در مقدار انرژی مصرفی یک نفر

 انرژی مصرفی برای کار کارگری . دست آمده ب
  کیلوکالری 600 تا 400در تحقیقات مختلف بین 

 در . ]6[در ساعت در نظر گرفته شده است 
بعضی از تحقیقات انرژی کار کارگری برای 

-به( کیلو کالری در ساعت 550کشاورزی سنتی 

و برای کشاورزی ) دست عنوان مثال شخم با
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به عنوان مثال ( کیلو کالری در ساعت 450مکانیزه 
 .]8[ در نظر گرفته شده است) شخم با تراکتور
های مصرفی بـرای تولیـد بـرنج رقـم         میزان نهاده 
ــزر در دو ــانیزه از    خـ ــه مکـ ــنتی و نیمـ  روش سـ

 سازمان جهاد کشـاورزی اسـتان گـیلان         یاهگزارش
راج و میزان انـرژی موجـود در هـر نهـاده بـر              استخ

اساس میزان پیشنهادی بـرای واحـد نهـاده در منـابع       
 .تعیین شد

انرژی مصرفی ناشی از کاربرد ماشین آلات برای 
تولید هر هکتار زراعت برنج رقم خزر شامل انرژی 

 و انرژی تجهیزات ،کارگری، انرژی سوخت مصرفی
دار انرژی مق. استمصرف شده برای ساخت ماشین 

 ،)Bowers, 1992(تحقیقات باورز فوق بر اساس 
کالری برای هر کیلوگرم  کیلو21000 تا 18000بین 

از وزن ماشین آلات کشاورزی در نظر گرفته شده 
 .است

ماشین کشاورزی  هر از کاربرد  مصرفی ناشی انرژی  
 .] 3[ دش زیر محاسبه ۀاز رابط

Em =  W  * E /(n * Ca * t)      
              )1(  

 : که در آن
Em  = انرژی مصرفی ناشی از کاربرد تجهیزات و

 ،)مگاژول در هکتار(ماشین آلات کشاورزی 
E  = انرژی مصرفی برای تولید واحد وزن ماشین
 ،)مگاژول برای هر کیلوگرم(

W  = کیلوگرم(جرم ماشین(،                                                                                                               
n  = سال(عمر مفید ماشین(،                                                                                                          

Ca =  ــت ــه ظرفی ــ ای مزرع ــین ؤم ــار در(ثر ماش  هکت
  ،)ساعت

 

t  = است) سال در ساعت( ماشین زمان کارکرد مدت. 
خت مصرفی مورد نیاز ماشین سو ۀبرای محاسب

زیر  ۀکشاورزی در حین عملیات در مزرعه از رابط
 :]9[ استفاده شد

 
           FH 
FT =  _______              )2(   

                Ca 
 

 :که در آن
FT =  سوخت مورد نیاز برای انجام عملیات ماشین

 ،)لیتر بر هکتار(هکتار در سطح یک 
FH=  سوخت مورد نیاز ماشین در یک ساعت انجام 

  . است)لیتر بر ساعت(عملیات 
برای تعیین انرژی مصرف شده در تبدیل شلتوک 
رقم خزر به برنج سفید، با توجه به اینکه این رقم 

 20 ،دشومناطق غرب گیلان کشت می در عمدتاً
ورت صه کارخانه در شهرهای رشت و فومن ب

طی این . شدراجعه م به آنهاتصادفی تعیین و 
ها،  ضمن مصاحبه با صاحبان این کارخانه،مراجعات

های پیک کاری بررسی قبوض برق آنها نیز در دوره
و میزان سوخت و برق مصرفی برای تبدیل شلتوک 

 های برنجکوبیبا توجه به اینکه کارخانه. تعیین شد
 و طرز کار شهرهای غرب گیلان از نظر ساختار

 کارخانه برای بررسی 20انتخاب  ]2[ هستندمشابه 
شود  ت گفتهـاسلازم . رسد یــر مــنظهـی بــافــک

طور کلی ه های برنجکوبی مورد مراجعه بکارخانهکه 
 و در آنها استفاده از لوازم برقی دارندساختاری ساده 

ه پر مصرف مانند بخاری برقی و آبگرمکن برقی، ب
 . نیستل کار، رایج ویژه در فص
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 :نتایج و بحث -5
 های انجام گرفته در این تحقیقاساس بررسی بر    

توان دریافت که مجموع تعداد ، می)1 ۀجدول شمار(
در روش نیمه   روز نیروی کارگری مورد نیاز-نفر

  و 78-79، 77-78های زراعی مکانیزه طی سال
 درصد کمتر از روش 8/21طور متوسط ه  ب80-79

 1 ۀاساس اطلاعات جدول شمار بر. سنتی بوده است
در روش نیمه مکانیزه کاهش نیروی کار در مراحل 

 و 5/34کاشت و برداشت نسبت به روش سنتی 
با توجه به مطالب مطرح شده در . است  درصد7/64

بخش قبل و با این فرض که انرژی مصرفی نیروی 

کار در مراحل کاشت، برداشت به روش نیمه 
- کیلو450) برای هر دو روش(ه و تبدیل مکانیز

 کیلو کالری 550کالری بر ساعت و در سایر مراحل 
 برای انرژی 2 ۀ اعداد جدول شمار،بر ساعت باشد

کارگری مصرف شده در تولید برنج خزر در دو 
بر . روش سنتی و نیمه مکانیزه محاسبه شده است

 کل انرژی مصرفی در روش 4 ۀمبنای جدول شمار
کمتر از انرژی مصرفی   درصد9/26انیزه نیمه مک

درروش سنتی و کاهش انرژی در مراحل کاشت و 
 بوده  درصد1/71 و  درصد4/46برداشت به ترتیب 

 .است
 

 ]1[ ) روز-نفر ( تعداد کارگر مورد نیاز برای انجام عملیات تولید و تبدیل برنج رقم خزر در یک هکتار -1 ۀ شمارجدول
 یمه مکانیزهروش ن روش سنتی عملیات

 14 14 ) و ماله کشی،شخم، مرزبندی( آماده سازی زمین
 19 29 ) و نشاکاری، خزانه، بذر پاشیۀتهی(کاشت 
 19 19 ) و سمپاشی،وجین، کودپاشی( داشت 

 6 17 ) و جمع آوری،درو، دسته بندی(برداشت 
 10 10 خرمنکوبی و کیسه گیری

 7 7 تبدیل
 75 96 جمع کل

 .]4[ ساعت در روز در نظر گرفته شده است10 کارگر  هرم کار مفیدمدت زمان انجا
 

 )مگاژول در هکتار (عملیات تولید برنج در  انرژی کارگری مصرف شده -2 ۀشمارجدول 

 عملیات
انرژی مصرفی در روش  انرژی مصرفی در روش سنتی

 نیمه مکانیزه
 4/322 4/322 ) و ماله کشی،شخم، مرزبندی( آماده سازی زمین

 358 7/667 ) و نشاکاری، خزانه، بذر پاشیۀتهی(کاشت 
 5/437 5/437 ) و سمپاشی،وجین، کودپاشی(داشت 

 113 4/391 ) و جمع آوری،درو، دسته بندی(برداشت 
 3/230 3/230 خرمنکوبی و کیسه گیری

 8/131 8/131 تبدیل
 1593 1/2181 جمع کل

 .استمحاسبات نگارندگان نتایج جدول براساس 
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 با مکانیزه کردن مراحل کاشت ،عبارت دیگره ب
کاهش مصرف انرژی میزان و برداشت تولید برنج 

ه  بافراد کاهش زمان انجام کار یا تعداد میزانبیش از 
 .کار گرفته شده خواهد بود

 های ن مقدار نهادهـانگیــ می،3 ۀارــدول شمــج    
 زراعی مورد بررسی برای ۀدر دوررا مصرف شده 

 روش مورد مطالعه نشان  ید رقم خزر در دوتول
 

 . دهدمی
شود  جدول ملاحظه می اینگونه که درهمان

اختلاف دو روش تنها در میزان بذر مصرف شده 
که مطالعات در آوری شود  یادلازم است . است

است که با بوده ر زمینهایی دمناطق مرکزی استان و 
پمپاژ به  و نیاز شوندمیکانال آب بر فومن آبیاری 

 .آب ندارندکردن 

 
 ] 1[ مقدار نهاده های مورد نیاز برای تولید برنج رقم خزر در سطح یک هکتار -3 ۀ شمارجدول

 روش نیمه مکانیزه روش سنتی نهاده
  کیلو گرم50  کیلو گرم80 بذر

  کیلوگرم200  کیلوگرم200 %)46(کود ازته 
 رمکیلوگ 50 کیلوگرم50 %)24(کود فسفره 
 کیلوگرم50 کیلوگرم 50 %)50(کود پتاسه 

  لیتر5  لیتر5 کش علف
  مترمکعب12000  مترمکعب12000 آب

 .است خلوص ۀ اعداد داخل پرانتز درج
 
یکی از معضلات روش سنتی کاشت و تولید       

 جدول .  است بذرۀبرنج، مصرف بیش از انداز
 . سازدیــار مــرا آشکت ــن واقعیــای 3ارۀ ـــشم

 های مورد استفاده برای ود در نهادهـوجـرژی مــان
 ده ــ ارائه ش4 ۀارــدول شمــرنج در جــولید بــت

 .است
 

 ] 11[ کار رفته در تولید برنجه های ب انرژی موجود در نهاده-4 ۀشمار  جدول 
 انرژی موجود نهاده

 )کیلوکالری در کیلوگرم (12000-14700 کود ازته
 )کیلوکالری در کیلوگرم(    3000-3200 کود فسفره
 )کیلوکالری در کیلوگرم(    1600-1650 کود پتاسه

 )رــری در لیتـوکالـکیل (57000-80000 کش علف
 )وگرمـری در کیلـکیلوکال (3000-3500 بذر برنج

 )بـعـر مکـوکالری در متـکیل(    1000 آّب
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ــر       ــاس ب ــداد اس ــدول   اع ــود در ج ــایموج   ه
 ) در واحـد سـطح     مقـدار نهـاده مصـرفی      (3 شمارۀ

  ،)نهــاده از واحــد هــر در انــرژی موجــود  (4و 
ــی ــوان  م ــرژی ت ــ مصــرف ان ــارگیری هناشــی از ب  ک
 بــرای تولیــد بــرنج خــزر را هــای مــورد نیــاز  نهــاده

  ضرب مقـدار نهـاده مصـرفی        حاصل(هکتار  هر  در  
ــاده   ــد نه ــود در واح ــرژی موج ــبه و ) در ان  محاس

ــه  ( دکــرتعیــین   پــس از تبــدیل واحــد از کــالری ب
 محاسـبات را نشـان      ۀ نتیج ـ 5 ۀشـمار جدول  ). ژول
 .دهد می

 
 )مگاژول در هکتار ( برای تولید برنج خزررفتهکار ه های ب انرژی مصرفی نهاده-5 ۀ شمارجدول  

 روش نیمه مکانیزه روش سنتی نهاده
 6/732 2/1172 بذر

 8/5661 8/5661 کود ازته 
 7/150 7/150 ه کود فسفر

 5/167 5/167 کود پتاسه 
 1672 1672 کش علف
 50160 50160 آب

 2/58547 8/58986 انرژی کل
 .استبه دست آمده ) 4 ۀاز جدول شمار( محاسبات با فرض بیشترین انرژی موجود در نهاده   

   بدین . است خالص موجود در کود ۀژی موجود در مادبه این نکته نیز باید توجه داشت که منظور از انرژی کود شیمیایی، مقدار انر   
 :  برابر است با % 46 کیلو گرم کود ازته 200ترتیب انرژی موجود در    
  Mj  8/5661 = 00418/0 × 14700 × 46 %×200)  است  ضریب تبدیل واحد 00418/0عدد  (. 

  
دیده  5 و 3  شمارۀهایگونه که در جدولهمان

 و انرژی ناشی از مصرف آن در  میزان بذرشودمی
 کمتر از روش سنتی  درصد5/37روش نیمه مکانیزه 

 .است
کاربرد ماشین  از ناشی مصرفی برای محاسبه انرژی   

 آلات و سوخت مورد نیاز آنها ابتدا میزان کاربری و
سطح در واحد  هر یک مشخصات فنی مورد نیاز

 ککمه  آنگاه ب.)6 ۀجدول شمار( تعیین شد )هکتار(
 . انرژی مصرفی محاسبه گردید2 و 1 ۀشمارروابط 

 .دهد نتایج حاصل را نشان می7 ۀجدول شمار

 میـزان انـرژی     7 ۀ اعداد جدول شمار   ۀدر محاسب 
 ـ         8/47طـور متوسـط     ه  موجود در هر لیتر سـوخت ب

اخــتلاف  .]3[ گرفتــه شــده اســت نظــر مگــاژول در
اساسی روش نیمه مکانیزه تولید برنج با روش سنتی         

 نشـاکاری و درو     ۀ ماشین در دو مرحل ـ    استفاده از  در
 7 ۀگونه که در جـدول شـمار       همان ، از این رو   .است

 میزان مصـرف انـرژی از دو جنبـه          شود،مشاهده می 
مصرف سوخت و کاربرد ماشین در سیستم مکـانیزه         

 نسبت به سیستم سـنتی       درصد 7/44 و   14به ترتیب   
 .بیشتر است
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 ] 5 و 4 [کار رفته در تولید برنج و میزان سوخت مصرفی آنها ه های بشین مشخصات ما-6 ۀشمارجدول  
 وزن نوع ماشین

 )کیلوگرم(
عمر مفید 

 )سال(
ساعات کارکرد 

 درسال
 ای ظرفیت مزرعه

 )هکتار در ساعت(
مصرف سوخت 

 )لیتر در ساعت(
 6 1/0 600 10 281 ) زمینۀبرای تهی(تیلر 

 5/0 13/0 300 7 160 نشا کار
 2/3 294/0 300 10 145 ر خود گرداندروگ

 2/1 04/0 600 10 110 خرمنکوب
 
 

 )مگاژول در هکتار(  انرژی مصرفی ناشی از کاربرد ماشین و سوخت مصرفی آن-7 ۀشمار   جدول 
 انرژی مربوط به
 کاربرد ماشین

 انرژی مربوط به
 سوخت مصرفی

 نوع ماشین

 مه مکانیزهروش نی روش سنتی روش نیمه مکانیزه روش سنتی
 1/2867 1/2867  2/41  2/41 تیلر
 8/183 - 5/51 - نشاکار
 1/520 - 5/14 - دروگر

 5/1433 5/1433 3/40 3/40 خرمنکوب
 4/4996 4/4300 4/147 5/81 جمع کل

 
 انرژی مصرفی برای ۀآخرین مرحله در محاسب

 . است تبدیل ۀ انرژی مرحلۀ محاسب،تولید برنج
گین انرژی مصرفی برای تبدیل  میان،در این قسمت

  کارخانه برنجکوبی و در دو روش، محاسبه 20در 
  نشان داده شده 8 ۀو نتیجه در جدول شمار

 .است
در روش نیمه مکانیزه تبدیل شلتوک، مصرف 

 زیرا کمتر از روش سنتی است  درصد7/25انرژی 
های اندازی ماشیندر سیستم نیمه مکانیزه برای راه

 موتور دیزل از الکتروموتور استفاده به جای موجود 
 

میزان کل انرژی مصرفی برای تولید محاسبۀ  .شودمی
به دست آمده  و نتایج ،برنج خزر در دو روش تولید

  . شده استارائه 9 ۀدر جدول شمار
 که میزان کاه و کلش دهدمیها نشان بررسی

تولید شده در دو روش تولید برنج تفاوت زیادی 
 تن 5 در هر هکتار حدود ، دو روشهر در. ندارد

این  .شود  تن کاه و کلش برداشت می4شلتوک و 
طور ه دهد که مکانیزاسیون بمی نشانموضوع 

 و استفاده از یستعملکرد مؤثر ن مستقیم در افزایش
 .هستندشده و عوامل بیولوژیک دخیل  اصلاح ارقام
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 شلتوک رقم خزر  تبدیل ۀ انرژی مصرفی در مرحل-8شماره جدول      

 سوخت مورد نیاز روش تبدیل
 )لیتر در هکتار(

    انرژی الکتریکی مصرفی
 )کیلووات ساعت در هکتار(

 جمع کل انرژی
 )مگاژول در هکتار(

 3/11239 180 230 سنتی
 2/8346 400 150 نیمه مکانیزه

 
 )مگاژول در هکتار( نمیزان کل مصرف انرژی برای تولید برنج سفید  خزر در گیلا -9 ۀ شمارجدول  

 کلجمع  سوخت و الکتریسته ماشین هانهاده کارگر روش تولید
 7/72488 3/11239 5/81 8/58986 1/2181 سنتی

 8/68633 2/8346 4/147 2/58547 1593 نیمه مکانیزه
 

 مگاژول انرژی در هر 64/19با فرض وجود 
میزان کل انرژی  ]11[کیلوگرم کاه و کلش برنج 

  هر دوده از هر هکتار مزرعه برنج در تولید ش
با توجه به  .است مگاژول 151734روش در حدود 

میزان انرژی تولید شده در هر هکتار مزرعه برنج 
رقم خزر و همچنین با عنایت به میزان انرژی 
مصرف شده در تولید برنج مذکور، شاخص کارایی 

 تولید برنج ۀ سنتی و نیمه مکانیز روشانرژی در دو
دست ه   ب21/2 و 09/2استان گیلان به ترتیب در 
آید و مبین این واقعیت است که روش نیمه می

لحاظ مکانیزه تولید برنج نسبت به روش سنتی از 
در است بدین معنی که تر مصرف انرژی با صرفه

این روش از عوامل تولید به نحو مؤثرتری استفاده 
  .شود می

دست آمده ه ببا توجه به مطالب ذکر شده و نتایج 
 در این تحقیق، بدون در نظر گرفتن آب مصرفی 

 

در میزان انرژی را توان سهم هر یک از عوامل می
 صورت نموداره  بلازم برای تولید برنج رقم خزر

این گونه که در همان. )1 ۀشکل شمار(نشان داد 
 2/45 در روش سنتی شکل نشان داده شده است

ولید برنج مربوط  از انرژی مصرف شده برای تدرصد
 و از این رو اهمیت انرژی حاصل استبه سوخت 
ای فسیلی در روش سنتی بیشتر آشکار هاز سوخت

 .دشومی
 نقش استفاده از ماشین در تولید برنج با  همچنین    

ویژه ه  و انرژی مصرفی ب،هدف کاهش زمان، هزینه
 تبدیل شلتوک به برنج سفید بسیار مهم ۀدر مرحل

تر در گسترش هر چه سریع دارد  و ضرورتاست
 نشاکار و همچنین  و،های دروگرماشین استفاده از
های برنجکوبی نیروی برق در کارخانه استفاده از

 ریزی و برنامهز شمال کشور ـخیجــرنــق بـاطــمن
 . شودگذاریسرمایه
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  سهم هر یک از عوامل در میزان انرژی لازم برای -1 رۀ شماشکل

 )بدون احتساب انرژی آب مصرفی(د برنج خزر تولی
 
  :نتیجه گیری -6
که بیشترین  دهدمی نشان نتایج  بررسی،کلی طورهب   

میزان انرژی مصرفی برای تولید برنج مربوط به آب 
ح اراضی شالیزاری یطور قطع تسطهب.  استمصرفی

 و از  داردثیر بسزاأآب و انرژی تدر کاهش مصرف 
های تسطیح  طرحیارصرفی، نیز اجمنظر انرژی م

ه اراضی در مناطق برنجکاری شمال کشور مفید ب
اما بدون در نظر گرفتن انرژی مربوط . رسدنظر می

کار ه های ببه آب مصرفی و در قیاس سایر انرژی
رفته در تولید برنج خزر در دو سیستم مورد بحث 

 :توان دریافت کهمی
 کارگر و انرژی در سیستم نیمه مکانیزه، نیروی -١

 کمتر از سیستم سنتی تولید  درصد7/26مربوط 
های  و این مسئله با توجه به هزینهاستبرنج 

بالای نیروی کارگر در زراعت برنج و نیز تبعات 
که از لحاظ کار در گل و لای مزارع برنج 

 . خواهد بودقابل توجهبهداشتی نامطلوب است 

ر مصـرف   های مصرفی، میزان بـذ    در بخش نهاده   -2
 5/37شده در هر هکتار در سیستم نیمـه مکـانیزه           

ــه خــود  درصــد ــر از روش ســنتی اســت ک   کمت
جویی مقـدار قابـل تـوجهی       تواند باعث صرفه  می

 .دشوشلتوک در کل مناطق برنج خیز کشور 
کارگیری ماشین در سیستم نیمه مکانیزه بیش از ه ب-3

سیستم سنتی و مصرف انرژی مربوط به آن نیز 
 اما سهم این انرژی ،رابر روش سنتی است ب8/1

نسبت به کل انرژی مصرف شده برای تولید برنج 
اهمیت بیو )  درصد07/0 تقریباً(بسیار ناچیز 

 .است
تـوان  ترین اثر مکانیزاسیون کشاورزی را مـی       مهم -4

تولیـد   در کاهش مصرف سوخت در کل فرآینـد       
ــرنج دانســت ــه. ب ــه گون ای کــه در روش نیمــه ب

 کمتـر از     درصـد  2/19 مصـرف سـوخت      مکانیزه
 .استمحاسبه شده روش سنتی 

 ود بررسی چگونگی کاهش مصرف ش  پیشنهاد می-5
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انرژی در بخش کشاورزی و تولید برنج یکی از 
سسات پژوهشی کشور ؤ می تحقیقاتیهااولویت

 تعیین شاخص ،زمینهدر این .  شوددر نظر گرفته
ت کارایی انرژی در تولید هر یک از محصولا

 .ای داردهکشاورزی جایگاه ویژ
دست آمده، در روش نیمه ه  با توجه به نتایج ب-6

  کشت برنج علاوه بر کاهش مصرف بذر، ۀمکانیز
 
 

. یابدشدت کاهش میه میزان انرژی مصرفی نیز ب    
لذا از این منظر نیز تسریع در بسط و گسترش 

 و پیشنهاددارد ای های نشاکار اهمیت ویژهماشین
 سیاست گذاران بخش کشاورزی در تهیه شودمی

های نشاکار و رفع موانع موجود و توزیع ماشین
ویژه  مکانیزاسیون زراعت برنج بهۀدر روند توسع

 .ندکن اتخاذ یا تدابیر ویژه،در مرحله کاشت

  :راجع م-7
 استان .یان جهاد کشاورزسازم). 1377 -1378(گزارش وضعیت تولید برنج در استان گیلان  .1378 .نام بی-1
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Determination of Energy Consumption in Traditional and  

Semi-Mechanized Methods for Rice Production 

(A Case Study in Gilan Province) 

M. H. Payman, Gh. R. Rouhi and M. R. Alizadeh 

 
The role of energy is the most important factor in agricultural development. In recent 
years, energy consumption, particularly fossil fuels, and chemical fertilizers has been 
increased and energy consumption per area for crop production is much more than 
before. The main factors of the increasing of energy consumption in agriuclutral sector 
are increasing of population, limitation of arable lands, the cheapness of fuel and 
fertilizer, and high standard of living and people expectations. In this paper, energy 
required in agricultural sector, particularly rice production and paddy processing to 
white rice, was assessed. As well as the determination of the calculation method of 
consumed and produced energy in rice production and effective factors on it, energy 
efficiency index (the rate of output energy to input energy) in two methods, traditional 
and semi- mechanized for rice production in Gilan province was also calculated. 
The required data were collected by field studies and interview and energy consumption 
in rice (Khazar variety) production and energy efficiency index has been also calculated 
and determined. The results indicated that semi-mechanized method was more efficient 
than traditional method. The total energy requirements for rough rice production and its 
processing to white rice per hectare for a common variety of rice in Gilan province, in 
traditional and semi-mechanized methods by considering water consumption were 
72488.7 and 68633.8 MJ and efficiency index were 2.09 and 2.21, respectively. The 
semi- mechanized method was an efficient and low cost method, thus it was necessary 
to provide credit and facilities for farmers and mills. In other hands, design and 
development of machinery in rice production must be considered from point of view of 
size, farms and energy consumption. 
 
Key words: Agricultural Mechanization, Energy, Milling, Rice Production 



 

 گسسته با ارائه محیط هایه ای کشاورزی در ان مواد دمیکیادینشبیه سازی  عددی رفتار 
 1ی مجزاهاانمدلی با الم

 2محمد حسین عباسپور فرد
 

 :چکیده -1
کار رفته در مدل    ههای ب نا انطباق شکل الم   ،DEMهای  یکی از عوامل مهم در دقت شبیه سازی مدل        

هـای  کمک مدل ه  مطالعات انجام شده ب   . است در سیستم حقیقی     کامپیوتری با شکل ذرات یا اجسام     
DEM  کار رفتـه   ههای ب ناهایی بوده اند که الم     تاکنون مدل  ،ایهای حاوی مواد دانه    سیستم ۀ در زمین

  غیـر کـروی و   هـا هـا و سـبزی  که شکل اکثر میـوه   از آنجا . بوده استمانند یا بیضی ویدر آنها کر
 حاضـر   ۀمقال. باشدآنها   رفتار دقیق    ۀند بیان کنند  اتوها  نمی  ناگونه الم ی این های حاو مدلاند  نامنظم

ن ا شکل هر الم،در این مدل. ند کروی یا غیر کروی باشداتوهای آن میناکند که الممدلی را ارائه می
 با هم های مختلف،با اندازه) های سه بعدی و دوایر در دو بعدیسیستم کرات در(ها ترکیبی از گوی با

که شکل نهایی آنها بسیار نزدیک به شکل واقعـی           طوریه   ب شودمیپوشانی دلخواه بین آنها تعیین      
 سـت  درصـد خطا   07/0 تنها   ۀ دهند اننتایج ارزیابی تئوری مدل نش     .میوه یا محصول مورد نظر باشد     

 نتـایج   ،همچنـین . استن  آ های موجود در  که این امر دلالت بر صحت فرموله شدن مدل و الگوریتم          
دهد که  میانکی مشابه نشیارزیابی تجربی مدل برای بررسی دقت پیش بینی رفتار یک سیستم فیز   

 ـاتو خطا مـی   نااین میز . کند درصد رفتار سیستم را پیش بینی        82سته است با دقت     نامدل تو  د بـه   ن
به منظور   .دیکی مورد نیاز سیستم ربط داده شو      انگیری خصوصیات فیزیکی و مک     دقت در اندازه   نامیز
ی از کـاربرد  یها نمونه، محصولات کشاورزیوریافری مدل در شبیه سازی انتقال و یانا دادن تو اننش

صورت نمودارهای تغییرات نیروهـای     ه  ها ب نتایج این شبیه سازی   . ه است شدمدل در این زمینه ارائه      
منشـاء خراشـیدگی    کـه   ( و نیروهـای مماسـی       ) هستند آنهادگی  یکه باعث له  ( وارد بر جسم     عمودی
- تصاویر ارائه شده در این مقاله که برگرفته شده از انیمیشن           ،علاوه بر این  . شده است  ارائه   )هستند

ی مختلـف محصـولات   هافراینـد در شـبیه سـازی   را  مـدل  ناییاتو هستندهای حاصل از نتایج مدل   
 .کنندبیان میکشاورزی 

 
 :های کلیدی واژه-2

 ای سازی عددی، مواد دانه، شبیهیکیهای مجزا، رفتار دینامالمان
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 :مقدمه -1
 ۀ کشاورزی از ابتـدای مرحل ـ     1ایهانمحصولات د 

 ـ ،دست مصـرف کننـده    ه   ب رسیدنکاشت تا     طـور ه   ب
 در مراحـل  فـرآوری مداوم در حال نقـل و انتقـال و     

بسته بـه نـوع محصـول، اکثـر ایـن           . دهستنمختلف  
 بالقوه به محصول صـدمه وارد       مکن است عملیات م 

های نـرم و     در میوه  لهیدگیت شامل   این صدما . کنند
. اســتشکســتگی در مــواد بیولوژیــک ســخت تــر  

گونه  دهد که تلفات حاصل از این میانتحقیقات نش
 اسـت  درصـد    30ی بالغ بـر     انصدمات در سطح جه   

]9[. 
ه  بفرآوریبرای بهبود تجهیزات حمل و نقل و 

منظور کاهش صدمات، اطلاعات جامعی در مورد 
گونه مواد  اینمیکیادینرفتار خصوصیات فیزیکی و 

اگرچه تعیین بسیاری از . خواهد بودمورد نیاز 
یکی مواد صرفاً از طریق  انخصوصیات فیزیکی و مک

 پذیر است، انمایشگاهی امکزآتحقیقات تجربی و 
 ز تواماً و با استفاده اانتومیرا  آنها میکیادینرفتار 
 یره طو بمطالعه کرد عددی نیز یاهای تئوری مدل

ند به اتوها میمده از این مدلآدست ه که اطلاعات ب
با .  تر از نتایج تحقیقات تجربی باشدمراتب دقیق

به ها این مدل ،بینی رفتار موادجهت پیشهمه، این 
دارند نیاز اطلاعات اولیه در مورد خصوصیات مواد 

 که خود نیز از نتایج مطالعات تجربی حاصل 
 .شودمی

  ۀ فلـه   ت کشاورزی به صورت تـود     حصولااکثر م 
 آنهـا رفتـار   این،  د، با وجود    شون می فرآوریمنتقل و   

  3 و هم بـه صـورت تـوده        2هم به صورت منفرد   باید  
 در گونـه مـواد      یکی این ان، زیرا رفتار مک   شودمطالعه  

 

 ]5[ این دو حالت به طور قابل توجهی متفاوت است     
 ـخصوص اگر د  ه  ب ر هـا از نظـر شـکل و انـدازه د        هان

 از طرفـی بـه منظـور      . داخل سیستم متفـاوت باشـند     
اکثــر  ،هــاکــاهش هزینــهجــویی در وقــت و صــرفه

 ـ مطالعات تجربـی در زمینـه جـا        جـایی و انتقـال     ه  ب
هـایی  کمـک مـدل  ه  ب،خصوص در سیلوها ه  غلات ب 
هـای   تـر از سـیلوهای حقیقـی و در حالـت          کوچک

اطلاعـات  . بسیار ساده و خاص انجـام گرفتـه اسـت    
از د  زیکی بای های کوچک فی  گونه مدل  ینحاصل از ا  

های حقیقی تعمیم یابـد کـه        به مدل  طریق برون یابی  
. ]8[ دشواین امر اغلب سبب تفسیر به غلط نتایج می        

 ـبـین د  محاسبه و تخمین نیروهای برخورد       هـا در   هان
بوده محققان   ۀمسائل مورد علاق   ز همیشه ا  تودهمواد  

 خصـوص   مطالعات تجربی انجام شـده در     . و هست 
برخـورد  به هنگـام    های نرم    صدمات در میوه   آوردبر
  فـرآوری هـای    ماشین خلیادسطوح  با  همدیگر یا    با

 . دش ـ 4تا ثب ـ  کـره   دستگاه ۀمنجر به ساخت و توسع    
ــتگاه   ــن دس ــروهراای ــف    گ ــاتی مختل ــای تحقیق  ه

ــه    و)Chen and Yazdani, 1991( از جملــ
)Brown et al., 1990(  تکمیــل کردنــد و بــه کــار

 کروی با قرارگیری در داخل مواد       ۀ  ین وسیل ا. بردند
ای وارد  ری شتاب لحظه   با اندازه گی   ،در حال حرکت  

 ـاتو می ش،خودبر  را بـر حسـب      میکیادین ـد رفتـار    ن
. دکن ارائه   آنیند نیروهای وارد بر     آسرعت جسم و بر   

اینکه این وسیله اطلاعات مفیدی در هنگام انتقـال         با  
هایی نیـز   ، محدودیت دکنمیها فراهم    میوه فرآوریو  

را از  ) ضـربه  (روهـای برخـورد    نی ،این وسـیله  . دارد
های وارد بر خود محاسبه و ثبت       یند شتاب آطریق بر 

 ه ـــ متقابل بۀندین ضرب در شرایطی که چالذ دنکمی
 که ممکن است هرهستند منفصل ی گسسته در سیستم یاست که در این تحقیق منظور اجزا      ) (Particle منظور از دانه همان      -1 

 . و غیره باشد، غلاتۀچیزی مثل میوه، دان
2- Particle Scale   3- Bulk Scale   4- Instrumented Sphere 
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 نیروهـای   ۀ بـین انـداز    آیـد  وارد   آن بـر  انطور همزم 
ینــد نیروهــای ثبــت شــده توســط  آبرخــوردی و بر

علاوه . مدآوجود خواهد   ه   ب تفاوت فاحشی  ،دستگاه
به دلیل اختلاف جرم و چگالی این جسم بـا           ،بر این 
 هـای خطاها  های حقیقی و غیر کروی بودن میوه      میوه

 ایـن دسـتگاه     زمـده ا  آدست  ه  نیز در نتایج ب   دیگری  
ه ها یکـی از فاکتورهـای       انزیرا شکل د  . کندبروز می 

  .]11[ استای هاندر رفتار مواد د مؤثر
با استفاده از   د تا   شگسترش سریع کامپیوتر سبب     

هـای تجربـی    شبیه سازی عـددی در کنـار روش       آن  
های در مقایسه با روش   . بیشتر مورد توجه قرار گیرد    

زمایشگاهی، این روش بسیار قابل انعطاف آو  تجربی
که با تغییرات جزئی در پارامترهـای        طوریه   ب است

  در آورددست  ه  وتی ب  نتایج متفا  ناتومؤثر بر مدل می   
  اجــرای ایــن کــار زمایشــگاهیآر مــدل دکــه حــالی

عـلاوه  . نیازمند صرف وقت و هزینه زیاد خواهد بود     
  در مدل عـددی اطلاعـات متعـدد و زیـادی            ،بر این 

 و نیروهای برخـوردی     ،موقعیت شتاب، مثل سرعت، 
  از داخـل سیسـتم در هـر         ناتـو  را مـی   نادر هر الم ـ  

هـای  که در مدل   د در حالی  رک دلخواه استخراج    انزم
ــن  ــی ای ــر   تجرب ــار اگ ــاک ــیار  ن ــد بس  ممکن نباش

 رفتـار   ۀجهـت مطالع ـ   ،بنـابراین . مشکل خواهد بـود   
ــ ــواد ادین ــدلمیکی م ــی  م ــددی م ــای ع ــد ناتوه  ن

 . باشندهای تجربیمکمل مناسبی برای روش
 رفتار مواد ۀهای عددی در مطالعمدل استفاده از -
 ایهاند

 های عددی  کمک مدله ده ب انجام شمطالعات    
بر اساس دو ) ا و غلاتههمیو(ای هانروی مواد د

  تدوین و ،گذاری، برنامه سازیاصل متفاوت پایه
 :وندشمی

   1های پیوستهیک محیطانهای مبتنی بر مکمدل -
   2های گسستهیک محیطانهای مبتنی بر مکمدل -
  و روش )FEM( 3ی محدودهاناروش الم  
دو روش معمول و  )BEM( 4ی مرزیهاناالم

 پیوسته هایمحیطیک ان مبتنی بر مکۀشناخته شد
 ای هان مواد دۀها برای مطالعاین روش. هستند

ولی فقط . روندبه کار مینیز )  گسستههایمحیط(
ند که باشها مفید ند برای این محیطناتوموقعی می

ابعاد از ) هاهاند( سیستم ۀ تشکیل دهندی اجزاۀانداز
های هانمثل د(تر باشد کلی سیستم به مراتب کوچک

).  خاکۀگندم در سیلو یا ذرات خاک در نمون
چه این ویژگی در سیستم شبیه سازی شده انچن

ها نسبت به ابعاد هان یعنی ابعاد د،وجود نداشته باشد
مثلاً شبیه سازی جعبه با (بزرگ باشد  سیستم نسبتاً

یوستگی محیط در ، فرض پ)تعدادی محدود میوه
مده آدست ه نتایج باست و سیستم دور از واقعیت 

 و قابل دارداز مدل شبیه سازی شده خطای زیادی 
  تعمیم به مدل فیزیکی مشابه نخواهد بود

]10[. 
 رفتـار   ، گسسته هایمحیطهای مبتنی بر    در مدل       
 ی شبیه سازی رفتار تک تک اجـزا       با سیستم   هرکلی  

با افزایش روز   . شودبیه سازی می  ش آن ۀتشکیل دهند 
ده است ش فراهم انافزون سرعت کامپیوترها این امک    

 و سـرعت تـک تـک        ، موقعیـت، شـتاب    ۀتا محاسـب  
  سیستم منفصل کـه متشـکل از تعـداد نسـبتاً            یاجزا

 ایـن   الـذ .  پذیر باشد  ان امک ،است) هاند (نازیادی الم 
 یهای حاوی اجـزا   ها که طبیعت گسسته سیستم    مدل

 رفتار سیسـتم را از   ودندهمیرا مد نظر قرار  منفصل  
ــزا    ــک اج ــک ت ــار ت ــبیهآن یروی رفت ــازی  ش  س

 ی هــاناهــای بــا المــ مــدلناننــد، تحــت عنــوکمــی

1-Continuum Mechanics  2- Discrete Mechanics  3- Finite Element Methods 
4- Boundary Element Methods 
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 ،هـا در ایـن مـدل    . شـوند  شناخته می  )DEM( 1مجزا
 سیستم مراحل زیـر طـی       هرسازی رفتار   جهت شبیه 

 : شودمی
 ـتولید و ایجـاد د     - هـای  رهو دیـوا  ) هـا ناالم ـ(هـا   هان

 ،سیستم
 ی در  تمــاس بــا هــم یــا بــا هــاناتعیــین زوج المــ -

 ،2یانها در هر گام زمدیواره
ها و هانها یا بین دهان نیروهای تماسی بین دۀمحاسب -

  ،هادیواره
ها هان و موقعیت د، شتاب، سرعتنآورددست ه ب -

 تهای هرانه در اند هر های وارد بریند نیروآدر اثر بر
  ،یانگام زم

 به دلخواه دوم، سوم، و چهارم ۀتکرار سه مرحل -
 تا رفتار سیستم طی یک کاربر در سیکل بسته

 .دشو شبیه سازی فرایند
 MSM3)(روش کرات ترکیب معرفی مدل  -

نـد  اتومـی  کـه    شـود در این مقاله مدلی ارائه مـی      
هـای  هایی تولید نماید که نسبت به دیگر مـدل        المان

ای و بیضـوی کـه      یـره ادهـای   مثـل مـدل   (ارائه شده   
 ـ شبیه سازی مواد د    ۀکنون در زمین  ات ای کشـاورزی   هان

 تـر بـه    ، از نظـر شـکل بسـیار نزدیـک         )اندارائه شده 
 ـ  المان .دن باش های محصولات کشاورزی  دانه ه هـای ب

های ارائه شـده در ایـن زمینـه         اکثر مدل کار رفته در    
. انــدبــوده)  هــای دو بعــدیدایــره در مــدل(کـروی  

مربوط به نیروهای تماسـی بـین        یکینا مک محاسبات
هـا   ایـن مـدل    لذا.  بسیار ساده است   هاشکلگونه  این

 نسبت بـه    آنهااین مزیت را دارند که سرعت اجرای        
مـثلاً بیضـوی    (ی غیر کروی    هاناهای دارای الم  مدل

  ایـن،  با وجود . استبه مراتب بیشتر    ) یا چند وجهی  
 ـااری از محصـولات د    چون شکل واقعـی بسـی      ای هن

 ـ     کشاورزی و صنعتی   دسـت  ه   کروی نیست، نتـایج ب
د به سادگی به یک مـدل       ناتوها نمی مده از این مدل   آ

های انجام شـده     شبیه سازی   .واقعی تعمیم داده شود   
ــه نا  نشــ(Ng and Dobry, 1994)توســط   داد ک

ی کروی در مـدل اسـتفاده شـود،         هاناچه از الم  ناچن
 از حـد    نتایج شبیه سازی حکایت از چـرخش بـیش        

 و مقاومت برشی مواد را به مراتب کمتـر          ردها دا هناد
 در  ،از طرف دیگر  . کند می آورد بر آناز مقدار واقعی    

 ،وجهـی  ی بیضی شـکل و چنـد      هاناهای با الم  مدل
 هـا نامحاسبات مربوط به  نیروهای تماسی بـین الم ـ        

ی چند  هانا مضافاً اینکه الم   استتر  به مراتب پیچیده  
های حـاوی   سب شبیه سازی سیستم   وجهی بیشتر منا  
 .هستندصخره و سنگ 

کـه بـه    نیامدل ارائه شده در این مقالـه در عـین           
 لحاظ شده این آنمقدار زیادی سادگی محاسبات در    

 ـای را نیز دارد که بتو     یاناتو یی بـا شـکل     هـا ناد الم ـ ن
ه ها در یک مدل واقعی      نا شکل د  دلخواه و نزدیک به   
کـرات   کـه روش     ،مـدل این  . دنکمورد مطالعه ایجاد    

 ـاتونامگذاری شده است، می   ترکیب    یـا   هـا ناد الم ـ ن
 دنکتولید  به گونه ای    اجسام را به صورت سه بعدی       

ی ناک یا چند کره با هم پوش      که هر جسم متشکل ازی    
ی و با اندازه های مختلـف متصـل         نایا بدون هم پوش   

ا، ه ـ اکثـر میـوه      کـه  آنجااز  . به هم ساخته شده باشد    
ه ها غیر کروی و با سـطوح خـارجی          ناد و   ،هاسبزی

های ایجـاد شـده بـه ایـن روش          هنامحدب هستند، د  
ترکیب متفـاوتی از کـرات       ای با به گونه است   نمکم

 ـامختلف ساخته شوند تا به شـکل میـوه و د           هـای  هن
 بنیادی هـر    ی اجزا که آنجااز  . تر باشند واقعی نزدیک 

 بنـابراین تمـاس بـین       اسـت  در این مدل کـره       ناالم
 بـر اسـاس محاسـبات      ناتـو  در مـدل را مـی      هانالما

1- Discrete Element Models   2- Time step 
3-  Multi-Sphere Method     
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د شـو  که سبب مـی    در نظر گرفت  تماس بین دو کره     
هـایی را    سـادگی مـدل    ناالگوریتم مربوط تقریباً هم   

 صـرفاً کـروی یـا       آنی  هاناداشته باشد که شکل الم    
 در  هاناای است با این مزیت که شکل کلی الم        دایره

 کل ایــن مــدل هــر چیــز دلخــواهی نزدیــک بــه ش ــ
هـایی   نمونه 1 ۀ شمار شکل. ها خواهد بود  هناواقعی د 
  نا ایــن مــدل را نشــدری ایجــاد شــده هــانااز المــ

 .دهدمی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 یک تماس بین ذرات در مدلنا محاسبات مک-
از تعدادی کره تشکیل ) هناد ( این مدل هر ذره   در

 این کـرات اجسـامی مسـتقل از هـم در            اماد،  شومی
ک از ایـن کـرات بخشـی از      ی هر. یستند ن داخل مدل 

که وقتـی   طوریه  بدهدمیه را تشکیل نا یک د ۀپیکر
ه نا د آنگیرند شکل کلی    در کنار هم قرار می    ها  بخش

 ـاتمـاس هـر د    . آیدبه دست می  در داخل مدل     ه بـا   ن
 لی کـرات تشـک    ناای دیگر از طریق بخش نمای ـ     هناد

 ـاهر د دهنده    آن، بـا ایـن پـیش فـرض کـه         سـت ه ا ن
 دیگـر فـرو رفتـه و        ۀسمت از هر کره که داخل کر      ق

ای دیگـر نخواهـد    قادر به تماس با کره  یست ن نانمای
ها در داخل مـدل از طریـق کـرات          هنادبنابراین  . بود

.  در تماس خواهد بود     خود با همدیگر   ۀتشکیل دهند 
 ـا نیروهای تماسی بـین د    الذ  ۀهـا از طریـق محاسـب   هن

ه در حال تمـاس     نانیروی تماسی بین دو کره از دو د       
 ـادر هر د  . گیردانجام می  ه، نیروهـای تماسـی تمـام       ن

 ۀ بـا کـرات تشـکیل دهنـد        آن ۀکرات تشکیل دهنـد   
 ـاد  و سـپس ایــن  شـود مـی هـای مجـاور محاســبه   هن

. شونده منتقل می  نا د آننیروهای تماسی به مرکز ثقل      
تشـکیل  قابل ذکر است که اصولاً تماس بین کـرات          

کـه   اسـت  خلیادیروهای  ه به صورت ن   نا د هردهندۀ  
وارد بـر دانـه      یند نیروهـای خـارجی    آ بر ۀدر محاسب 

ه ها با هم یا بـا       نامثل نیروهای حاصل از برخورد د     (
گونـه نیروهـا در       ایـن  الـذ  ،یست مد نظر ن   )هادیواره

 .ندشومدل محاسبه نمی
  در حال ۀنا تماس بین دو کره از دو دۀدر هر نقط

لفه عمود و نیروی تماسی بر حسب دو مؤتماس، 
 شودمی نقطه محاسبه آنسطح تماس در  مماس بر

  مدلدر سه بعدی ایجاد شده هاییی از شکلهانمونه -1 ۀ شمارلشک
 MSMکره،  30مخروطی متشکل از  ) الف:    شامل اجسامی  

   ،  کره30بیضی شکل  شامل  )   کره،  ج28شکل دلخواه متشکل از ) ب
.  کره20کپسولی  شامل) و د
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یند این دو نیرو، کل نیروی تماسی آکه برطوریه ب
 :الذه در این نقطه خواهد بود، ناوارد بر د

 

)1 (     tnc fff +=   
   

به ترتیب نیروی تماسی   ftو  fc ، fn،در این رابطه
 و  ،عمـود بـر سـطح      ۀ مورد نظـر، مؤلف ـ    ۀکل در نقط  

 مماسـی   ۀمؤلف ـ.  هستند  مماس بر سطح تماس    ۀمؤلف
نیروهــای تماســی گشــتاوری را حــول مرکــز کــره  

 : برابر است باهاآنیند آکنند که برمربوطه ایجاد می
 
)2(   ( )∑

=

×=
C

c 1
psctpscpst frM  

 
،آنکه در   

psctf مماسی نیروهای تماسی در     ۀمؤلف 
 تعداد کل نقاط تماس بـرای هـر   c ، Cنقطه ای مثل    

بـر همـین    . اسـت شعاع کره مورد نظـر       rpsc  و ،کره
یند نیروی کل تماسـی وارد بـر هـر کـره            آ بر ،اساس

 : برابر است با
 

)3                     (∑
=

=
C

c 1
pscps ff   

 

 
 در سطح خارجی کره ، اثر این نیروهاۀنقط

 دایره آنز  محاسباتی به مرکیفرایند در الذ است
نیروهای منتقل شده به مرکز هر کره . شوندمنتقل می

 مربوط به خود ۀنانیز گشتاوری حول مرکز ثقل د
ه نا از مرکز دهاآنیی که خط اثر هاآن(کنند ایجاد می

که این مقدار به گشتاور محاسبه شده در ) گذردنمی
-میاضافه )  2  شمارهۀمعادل(اثر نیروهای مماسی 

ه به صورت نااور اعمال شده بر هر د کل گشتشود و
 :استزیر قابل محاسبه 

)4     (( )[ ]∑
=

+×=
S

s 1
pstpspsp MfdM 

    
ه نا هر دۀتعداد کرات تشکیل دهند S ه،در این معادل

ه و مرکز هر کره نا بین مرکز ثقل دۀ فاصلdpsو 
یند کل آبر همین اساس بر.  است آن تشکیل دهندۀ

از طریق جمع ه نانیروهای تماسی وارد بر هر د
 ۀبرداری نیروهای وارد بر تمام کرات تشکیل دهند

 و هایند نیروآ برۀبا محاسب. دشوه محاسبه میناهر د
ون ناکار بردن قه ه با بنا وارد بر هر دهایگشتاور

 با توجه به شتاب ثقل( شتاب خطی ،دوم نیوتن
ی ناه در هر گام زمنای هر دنا دور شتابو )gیعنی 

 : محاسبه خواهد بودبه صورت زیر قابل
 

 

)5(     g
f

a p
p +=

pm
  و 

pI
p

p

M
=α 

 

به ترتیب  pα  و  mp   ، Ip ،  ap،هرابطدو در این 
ی نا و شتاب دور، اینرسی، شتاب خطیناجرم، مم

 .هستنده ناد
 
 : ایجاد سیستم شبیه سازی شده در مدل-

ای به هام شبیه سازی که برنۀقبل از اجرای برنام
 مشخصات سیستم از ۀ کلیباید،  است90 فرترن نازب

 سه بعدی، تعداد یقبیل ابعاد اصلی سیستم در فضای
ها و سطوح، تعداد کرات ها، تعداد کل دیوارههناکل د

 و موقعیت ،هنا در هر دهاآنتشکیل دهنده و شعاع 
 این. شوده مشخص نام در داخل ده نسبت بههاآن

 ریق یک فایل ورودی و با گونه اطلاعات از ط
 قابل تشخیص هایاستفاده از یک سری دستور

 . دشو اصلی وارد میۀتوسط برنام

 1384 بهار/ 22ه شمار / 6جلد / مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی 86



 

 زیررواله در مدل از طریق یک       ناخلق یا ایجاد د   
و بر اساس داده هـای ارائـه شـده در فایـل ورودی              

های هنا خلق د  نا امک ،زیرروالدر این   . گیردانجام می 
 ـاابتدا د. جود دارد  و ، هر دو،  کروی و غیرکروی   هـا  هن

در فضای سه بعدی عـاری از شـتاب ثقـل زمـین و              
بدون تماس با هم به صورت غیر متراکم و به ترتیب           

 ،نـه بـه مـدل     ا با دادن اطلاعات یک د     .ندشو می خلق
 ۀتعداد کرات در برگیرنـده آن، انـداز       اطلاعاتی مانند   

نـه،  ا نسبی کرات از هم در داخـل د      ۀ و فاصل  ،هر کره 
 در  .دکن ـنـه را مشـخص      ا شکل کلی د   تواندمیمدل  

 ـاکروی جهت محور طولی هر د     های غیر هنامورد د  ه ن
 شودمیتوسط یک الگوریتم به صورت اتفاقی تعیین        

 ای خلق شـده حتـی المقـدور شـبیه نمونـه           ۀتا نمون 
 ـا د ۀ فاصل ،علاوه بر این  . واقعی باشد  هـا از هـم در      هن

ور طولی  د که مح  شوای تعیین می  این مرحله به گونه   
 ـاد بـا د   شـو ه در هر جهتی که انتخاب       ناهر د  هـای  هن

بـه منظـور ایجـاد یـک        . مجاور خود برخـورد نکنـد     
ای که شبیه یک سیستم واقعی سیستم حاوی مواد فله  

 بایـد  غیرمتـراکم  ۀهای خلـق شـد   هان د ۀباشد مجموع 
مرحله ایجـاد   . د و تحکیم یابند   شونباشته  انروی هم   
عمال شتاب ثقل بر سیستم     ها در مدل با اِ    هانتحکیم د 

 شتاب ثقـل    اند هم ناتوشتاب ثقل می  . گیردجام می ان
 روی  آنمقـدار    دلخواه باشد ولـی      زمین یا هر مقدار   

. ثیر دارد أاری سیسـتم عـددی ت ـ     یـد ا تحکیم و پ   انزم
  نقـاط     تعـداد   تحکیم بر اساس شـاخص     ان زم انپای

طوری ه د، بشو تعیین می  در سیستم  هاهانتماس بین د  
 ثابـت بـاقی     ان وقت این شاخص نسبت به زم      که هر 

ه هـا در سیسـتم      ان دهنده تحکیم و ثبات د     اند نش انم
جایی مـواد در سیسـتم عـددی         ه  ب تقال و جا  ان. است

هـا و یـا     هانعمال شتاب در یک جهت خاص به د       با اِ 
با اعمال سرعتی معین بـر سـطوح نگهدارنـده مـواد            

د کن ـمی دلخواه که کاربر مشخص      انتا هر زم  ) نقاله(
 بـــرای اطلاعـــات بیشـــتر در  .دشـــوکنتـــرل مـــی

  مــورد مشخصــات برنامــه، فلوچــارت گــردش کــار
  2منبع شماره     به ، در مدل  کار رفته ههای ب و الگوریتم 

 .مراجعه شود
  پردازش داده و نتایج شبیه سازی -

نتـایج مختلـف و متنـوعی را        از این مدل عددی     
زی و در هـر      در هر مرحله از شبیه سا      تواندکاربر می 

در واقـع ایـن ویژگـی از    . ندک دلخواه استخراج   انزم
 زیـرا های عـددی اسـت    محاسن منحصر به فرد مدل    
 از یک مدل فیزیکی     ناتوبسیاری از این نتایج را نمی     

سازی بسته به هدفی که از شبیه     . دکرمشابه استخراج   
 ـاتورود، نتـایج اخـذ شـده از مـدل مـی           انتظار می  د ن

 بـه مــواردی  ناتــو مـی ،ی مثـال بــرا. متفـاوت باشـد  
 ـهمچون سرعت و موقعیت هر د       ه کـه مـورد نظـر      ان

و تغییرات نیروی تماسـی و      ) هاهانیا تمام د   و(باشد  
 ـه ویا بـین د    ان بین دو د   آنجهت   هـا  هـا و دیـواره    هان
مـاری  آ نـرم افـزار      بـا د  ناتواین نتایج می  . دکراشاره  

د و پـردازش    آی ـدرمناسب و یا گرافیکی به نمـایش        
 ،هـای سـه بعـدی      در مورد شبیه سازی سیستم     .دشو

 ـدیدن حرکـات د     شـبیه سـازی بـه       فراینـد هـا در    هان
صورت عکس و تصاویر متحرک یا انیمیشن اهمیت        

را دارد تا اطلاعات    آن   اییانتواین مدل   . داردخاصی  
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دن اتوماتیک  ان قابل خو  1های متنی را به صورت فایل   
ایـن  . کنـد ئـه   ارا 2هایی مثل اتوکد و پـاوری     برنامهبا  

ی تبدیل بـه    انها پس از اینکه با توالی مناسب زم       فایل
های گرافیکی شدند به نـرم افزارهـای انیمیشـن          فایل

ــل  ــاز مثـ ــور سـ ــف انیمیتـ ــل و3 جیـ ــه   منتقـ  بـ
 و یـا     GIFهایی با تصاویر متحرک و با فرمـت         فایل
AVI  کـه   دهـد مـی  انها نش ـ بررسی. شوند تبدیل می 
 با سـرعت بسـیار      ،مدلر  دهای متنی ایجاد شده     فایل

حتی برای تصاویری که حاوی     (یه  انکوتاهی در حد ث   
 بـه  پـاوری  نرم افزار به یک   ) ه بودند انچند ده هزار د   

کـه نـرم    در حـالی  شـود تبدیل می های گرافیکی   فایل
 ـ     افزار اتوکد در ایـن      دلیـل نیـاز بـه      ه  گونـه مواقـع ب

 یـا   یسـت  موقت بسیار بالا قادر به ایـن کـار ن          ۀحافظ
 بـرای تصـاویر حـاوی تعـداد         آن اجرای   ان زم مدت

 . ]2[ ساعت خواهد بود متجاوز از یکی دانه،محدود

 
  ارزیابی مدل -

 در  DEMهـای   هایی مثل مـدل    دقت روش  انمیز
 مواد واقعی  بستگی به دو       میکیادینپیش بینی رفتار    
یک ان صحت معادلات مک   ۀاول درج : عامل مهم دارد  

 و دوم سینماتیک    4ایهانس د ها در مقیا  هانبین د  تماس
 اثـر   نابررسـی میـز   . 5ها در مقیاس کـل سیسـتم      هاند

 از طریـق    ،عامل دوم  در دقت نتایج حاصل از مـدل         
مده از مدل عددی بـا نتـایج        آدست  ه   نتایج ب  ۀمقایس

 ـ      آ   انجـام  دزمایشگاهی مدل فیزیکی کاملاً مشـابه بای
 به صورت ناتو می اثر عامل اول راکه  درحالی .گیرد
بنـابراین بـه منظـور      . بررسـی کـرد    6 تحلیلی -رینظ

ارزیابی مدل عـددی از نقطـه نظـر صـحت منطقـی             
   موقعیـت   نیروهای تماسـی و    ۀا در محاسب  هالگوریتم

 . انجام گرفت های متعددیسازیها شبیههان د ایلحظه
مقایسـه شـدند     مـواردی    ،هـا در این شبیه سازی        
 ـ وزن د  ۀ محاسب :مثل  محاسـبه   طریـق  ه در مـدل از    ان

 نیـروی   ۀ، محاسـب  ه با سطح تمـاس    اننیروی تماس د  
ه در اثـر    ان در هنگام برخورد د    آنتماسی و تغییرات    

زاد روی سطح، سرعت حرکت و موقعیـت        آسقوط  
ب یه در هنگام لغزش روی سطح شیبدار بـا ضـرا          اند

ه در اثر اعمال خـارج     ان و چرخش د   ،اصطکاک معین 
 ـاز مرکز یک نیروی خارجی بـر د        در تمـام ایـن     . هان

مده از مدل با مقـادیر تئـوری        ه دست آ  موارد نتایج ب  
 نیروی تماس بـین ذره و       ،برای مثال . مقایسه شد  آن

ه روی سطح بـا     ان و لغزش د   ،آنسطح با نیروی وزن     
یک لغزش مواد مـورد     ان از طریق مک   آنمقدار تئوری   

 ـ       . مقایسه قرار گرفت   ثیر دو  أدر تمـام مـوارد فـوق ت
 دقـت   نا روی میز  7 و ضریب میرایی   یانعامل گام زم  

ها  این بررسی  ۀنتیج. شدمدل بررسی    نتایج حاصل از  
 خطـای مـدل    نا که به طور متوسط میز     دهدمی اننش

سـازی حرکـت     درصد برای شبیه   02/0 تا   01/0بین  
  درصــد در 07/0مــواد روی ســطوح مختلــف و   

 ـسازی برخورد د  شبیه زاد روی یـک    آه در سـقوط     ان
 . ]1[ سطح بوده است

در مـورد   را  های نظری فوق شواهد لازم      ارزیابی
ایـن   امـا    ننـد کها در مدل ارائه مـی     صحت الگوریتم 

 دقت این مـدل     نانند که میز  کند ثابت   ناتوموارد نمی 
 موادی با خصوصـیات     میکیادیندر پیش بینی رفتار     
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1- Script file   2- PovRay  3- GIF Animator 
4- Micro-scale   5- Macro-scale  6- Analytical 
7- Damping coefficient 



 

 ،بـدین منظـور   . اسـت فیزیکی مشخص چـه مقـدار       
مدل در پیش   ی در جهت ارزیابی کارایی      یاهزمایشآ

 بینی رفتار سیستمی حاوی مواد واقعی در دو مقیاس         
 . ای کل سیسـتم انجـام گرفـت       ای و مقیاس توده   هاند
محدود  ای، سیستمی با تعدادی   هاند ارزیابی مقیاس  در
  غیر کروی به صورت فیزیکی ساخته      ۀاند)  عدد 10(

یکی مـورد نیـاز     ان و خصوصیات فیزیکـی و مک ـ      شد
برای )  ضریب میرایی   و کمثل ضریب اصطکا  (مدل  

 و مـدول الاستیسـیته و ضـریب         گیـری دازهانها  هاند
ها از سـایت اینترنتـی      هان با توجه به جنس د     پواسون

 ، متحـرک  ییزمانمک ـبـا   . دش استخراج 1خواص مواد 
ها بـه صـورت کنتـرل شـده در داخـل سیسـتم              هاند

 هـا آنحرکت داده شد و دوربین فیلم برداری حرکت         
 نـرم افـزار    بـه کمـک    بعـد    ۀرحل ـدر م . دکرضبط  را  

دوربین تبـدیل بـه تصـاویر       با  تصاویر برداشت شده    
به یک فایل گرافیکی    ) تصویر( و هر فریم     2یجیتالید

، X  ،Yها مختصات   با استفاده از این فایل    . دشتبدیل  
Z 0005/0 یانه به فواصل زم ـ   ان هر د  نا دور نامیز و 
 سیسـتمی شـبیه سیسـتم فـوق بـه           .شـد یه تعیین   انث

ت عددی در مدل نیز ایجـاد و مختصـات هـر            صور
 ـ        آن ناه و دور  اند ه  نیز از مدل استخراج و با مقادیر ب

تجزیـه و  . دش ـمده از مدل فیزیکـی مقایسـه    آدست  
ی نا داد که بیشترین همخـو     ناماری نتایج نش  آتحلیل  

 آن درصد، کمتـرین     92بین نتایج مدل فیزیکی برابر      
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ای مجدداً منظور ارزیابی مدل در مقیاس تودهبه    
 غیر ۀان دی با تعداد،دو مدل فیزیکی و عددی مشابه

ایجاد و مواردی مثل ساختار )  عدد200(کروی 
ه از ان خروج دان شدت جری، در مدل3هانبستر د

و ،  خروجیۀانسیستم، شکل خروج مواد از ده
 در . دشدنها در سیستم مقایسه هانپروفیل سرعت د

دست ه ی مناسبی بین نتایج بنا همخو، مواردۀکلی
 .]2[ دشمده از مدل عددی و مدل فیزیکی مشاهده آ

 

  محصولات کشاورزیوریافرکاربرد مدل در ) 4
های مـدل   اییناتو دادن   اناین بخش نش  هدف از   

Multi-Sphere   یا MSM         در شـبیه سـازی انتقـال و 
هـای   مواد کشاورزی و صنعتی در وضـعیت       وریافر

هایی از کاربرد ایـن     بدین منظور مثال  . استمختلف  
  حــاوی شــود کــهارائــه مــیهــایی مــدل در سیســتم

 در هـر مثـال      .هستندهای غیر کروی و یا کروی       هاند
 دلخواه و با تقـارن      هایهایی غیر کروی با شکل    هاند

محوری در یک فضا یا سیستمی بـا شـکل هندسـی            
هـا  ن سیسـتم  ای. شددلخواه به صورت عددی ایجاد      

ــتم  ــبیه سیس ــایی ش ــتنده ــه در هس ــر ک   و وریاف
ــاورزی    ــولات کش ــال محص ــا انتق ــتفاده از آنه  اس

 .شودمی
 

 شبیه سازی سقوط میوه -
ــوه و ســبزی از مســائلی اســت کــه     ســقوط می

 بلکـه   وریافـر  گفت اگر نه در تمام مراحل        ناتومی
 ۀمطالع ـ. دهـد  رخ می  هاآندر اکثریت قریب به اتفاق      

 نیـروی  نارکتی جسم در حین سقوط و میـز       رفتار ح 
 ـاتو مـی  آنوارد بر    د اطلاعـات مفیـدی در جهـت        ن

 ،در ایـن مثـال    . دکن فراهم   هاآنجلوگیری از له شدن     
یک جسم غیر کروی با پروفیل طولی نامنظم دلخواه         

...)   و انها مثل گلابی، بادمج ـ   شبیه بسیاری از میوه   (
 .دش ایجاد 2 ۀ شمارمطابق شکل

1- http://www.measurementsgroup.com/   2- Frame grabber 
3- Bed Structure 
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  سه تصویر متوالی بر گرفته شده از انیمیشن  تهیه شده از سقوط یک جسم بر اساس  -2 ۀ شمارشکل
 MSMنتایج مدل 
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  نیروی عمودی و مماسی وارد بر جسم در -3ۀ  شمارشکل
 MSM تهیه شده بر اساس نتایج مدل ،روی سطح  سقوطفرایند

 



 

 15 و هم پوشـانی      ، این جسم از طریق اتصال، ادغام     
ای در کنـار هـم      های مختلف بـه گونـه     کره  با اندازه   
 .دشواند تا شکل مورد دلخواه ایجاد چیده شده

ــای مح ــکل از    فض ــتم متش ــده سیس ــور کنن  ص
. است افقی   ۀنقال  عمودی و دو   ۀهای نگهدارند دیواره

 ـ      ۀنقال  کـف بـه سـمت       ۀ بالایی به سمت چپ و نقال
طور که در سه تصـویر       ناهم. کندراست حرکت می  

شود مدل عددی    می شاهدهمتوالی از حرکت جسم م    
سته است چـرخش جسـم را در حـین          ناخوبی تو ه  ب

. کنـد ه بعدی شـبیه سـازی       سقوط در یک سیستم س    
هنگام سقوط مواد ویسکوالاستیک حـداکثر نیـروی        
عمودی در لحظـه اولـین برخـورد در جسـم ایجـاد            

ــا توج ــ ــه خصوصــیات خواهــد شــد و ســپس ب ه ب
 ناو میــز) ضــریب میرایــی(ویسکوالاســتیک جســم 

 و  شودمیچندین مرتبه بالا پایین     آن،  ی بودن   عارتجا
 3 ۀشـمار   شـکل  .رسـد سپس به حالـت تعـادل مـی       

  کـه مـدل     دهـد  را نشـان مـی     عـاتی ای از اطلا  نمونه
  الـف تغییـرات    3 ۀ شـمار  شـکل . دن ـکد ارائه   ناتومی

 و ،بـر جسـم را قبـل، در حـین         نیروی عمودی وارد    
 ۀاین اطلاعات به فاصـل . دهد میانپس از سقوط نش 

 گـام   50هـر   (یـه   انث )پنج ده هـزارم    (0005/0 یانزم
 ده استشاخذ ) یانزم

 وارد بـر    ۀتـر نیـروی ضـرب     ر بررسی دقیـق     به منظو 
جسم در اولین برخورد، اطلاعـات مربـوط بـه ایـن            

تـر و بـه صـورت برداشـت         نیرو بـه صـورت دقیـق      
در ) ثانیـه  10-5 (یان یک گام زم ـ   ۀاطلاعات به فاصل  

طـور   ناهم.  داده شده است   انب نش  3 ۀ شمار شکل
 ایـن نمـودار اطلاعـات بسـیار         شـود شاهده می که م 

 وارد بر جسـم     ۀ تغییرات نیروی ضرب   ۀودقیقی از نح  
 ب  3با   الف   3 ۀ شمار  شکل مقایسۀ. دهد می انرا نش 

 که حداکثر نیـروی ضـربه در ایـن دو           دهدنشان می 
در شـکل الـف      ؛اسـت شکل از نظر مقدار متفـاوت       

ده ش ـی برداشـت    ان گـام زم ـ   50 ۀاطلاعات به فاصـل   
بـودن   شی از اطلاعات به دلیل گسسـته       بخ الذاست  

طـور کـه گفتـه      نا هم است و  دست رفته    ازبرداشت  
شد در این حالت مقادیر دقیق مربوط بـه شـکل ب            

د برای تعیین محـل و      ناتوشکل الف می  . خواهد بود 
 . بزرگترین برخورد مورد توجه قرار گیردانزم
وارد ) مالشی(ج نیروهای مماسی     3 ۀ شمار شکل    

این نیروها  . دهد می انها را نش  برجسم از طرف نقاله   
به هنگـامی   خصوص  ه  باعث خراشیده شدن جسم ب    

د زیـرا   شو که بیشترین ضربه به جسم وارد می       است
تـابعی از نیـروی     ) اصطکاک(حداکثر نیروی مماسی    

 ج 3بــا الــف  3 شــکل ۀبــا مقایســ. عمــودی اســت
درسـت  شود که بیشترین نیروی عمودی      مشاهده می 

نیروی مماسی نیـز حـداکثر بـوده    است که  در جایی   
  انن نمونـــه شـــبیه ســـازی نشــ ـ  ایـــ. اســـت

 نیروی ضربه و    ۀ مطالع ۀمی دهد که این مدل در زمین      
هایی که حتی شکل غیر کـروی دارنـد،         له شدن میوه  

 .د داشته باشد ناتومیکاربرد جالب توجهی 
 
 سازی حرکت مواد شبیه-

های ای یکی از روش   های تسمه نقالهبا  انتقال مواد      
در . استای در کشاورزی    هانمتداول در انتقال مواد د    

 ـ         ،این مثال   در  ۀ رفتار مـواد هنگـام سـقوط روی نقال
در این حالت شکل در     . دشوحال حرکت بررسی می   

نظــر گرفتــه شــده بــرای اجســام در داخــل سیســتم 
 ـاتو مـی  هـا این گونه شکل  . مخروطی است  د بـرای   ن

سازی حرکت محصـولاتی مثـل چغندرقنـد یـا          شبیه
ی از ارائه ایـن مثـال       هدف اصل .  استفاده شوند  جهوی
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ــ ــبیه     دادن اننش ــدل در ش ــن م ــت ای ــازی قابلی  س
های کاملاً سه بعدی با تعـداد زیـادی جسـم            سیستم
سیستم متشکل از یک نقاله در بالا با حرکـت          . است

 ـمتـر    01/0 یکنواخت   و   راسـت  یـه بـه سـمت     انر ث ب
 جسم 20و چپ ای در کف با حرکت به سمت       نقاله

 13از  است  متشکل  هر جسم   . استمخروطی شکل   
که نهایتاً شـکلی     کره با قطرهایی مشخص به طوری     

اجسـام  ابتـدا در      . دشـو  ایجـاد    آنهـا مخروطی برای   
بالای نقاله بالایی ایجاد و سـپس روی نقالـه ریختـه            

 ). 4 ۀ شمارشکل(اند شده
 سرعت حرکـت تـک   ۀهرگونه اطلاعاتی در زمین   

 گـر  تک اجسام و نیروهای وارد بر آنهـا از طـرف دی           
 شبیه آنچـه در مثـال قبـل       (اجسام یا سطوح مختلف     

 بـرای . به سهولت امکـان پـذیر اسـت       ) مشاهده شد 

 رفتار یکی از اجسام را هنگـام        5 ۀ شمار  شکل ، مثال
در . دهـد  در حال حرکت نشان می     ۀسقوط روی نقال  

این شکل نشان داده شده اسـت کـه چگونـه تغییـر             
د  حرکـت جسـم اثـر خواه ـ       ۀنحو ضریب میرایی بر  

 بـا افـزایش     ،شـود  مـی  شاهدهطور که م  ناهم. داشت
 ضریب میرایی بین جسم و سطح، حرکت جسـت و         

تر بـه   سریع روی نقاله  و   یابدمیخیزی جسم کاهش    
ایـن موضـوع اهمیـت      . رسـد یدار خود مـی   احالت پ 

های بـا بافـت     برای میوه را  پوشش نرم روی سطوح     
 ـ   طـور کـه در     ناهم ـ. کنـد خـوبی بیـان مـی     ه  نرمتر ب

ل نشان داده شده است نهایتاً سرعت نسبی بـین          شک
 و بــا ســرعتی برابــر رودمــیجســم و نقالــه از بــین 

حرکـت خواهـد    )  ثانیـه  بـر  متر   01/0(سرعت نقاله   
 .کرد

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 . نقالهبا  سه تصویر متوالی  از شبیه سازی  حرکت مواد  -4 ۀ شمارشکل
 .سمت چپ در نظر گرفته شده است بالایی به سمت راست و نقاله کف به ۀحرکت نقال
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  پیش بینی رفتار جسم هنگام سقوط -5 ۀ شمارشکل
 سرعت   در حال حرکت بر حسب تغییراتۀروی نقال

 . مختلف(D)حرکت افقی جسم برای دو ضریب میرایی 
 
 اها و سبزیهه میو1سازیبرای تک سازی شبیه-

د که  روکار می ه  ی ب فرایندتک سازی برای    واژۀ  
 ـیـا هـر محصـول د       (هاه میو آنطی   از ) ای دیگـر  هان

 ناپیوسـته و    یای نامنظم به صـورت اجـزا      حالت فله 
ایـن کـار یکـی از       . ]6[ ینـد آمنظم به صـف در مـی      
هایی مثـل بازرسـی و      فراینـد عملیات معمول قبل از     

 عـدد   20 ،در ایـن مثـال    . اسـت بندی محصـول    بسته
 مناســب شــبیه ســازی محصــولات(جســم بیضــوی 

. دش ـایجـاد   ) فله(ای درهم   به صورت توده  ) الیزیج
-به گونـه   مختلف   ۀ کره با انداز   15هر جسم با ادغام     

 آنهـا  در کنار هم قرار گرفتند تـا سـطح خـارجی             ای
بـدین منظـور    . دشـو محاط بر یـک بیضـی دلخـواه         

ــه   ــوریتمی تهیـ ــالگـ ــادر  شـ ــاربر را قـ ــه کـ  د کـ
سازد تا با مشخص کردن اقطار کوچک و بـزرگ          می

 جسـم،   ۀ دهنـد  لی دلخواه و تعداد کرات تشـک      بیضی
ای  را در داخل جسم به گونه      آنقطر هر کره و مرکز      

 تشکیل دهنـده   که سطح خارجی جسم      دنکمشخص  
سازی در  یزم تک انمک. بیضی موردنظر محاط باشد    بر

 ـ       افقـی بـا حرکتـی هـم         ۀاین مثال متشکل از دو نقال
کـه  طـوری  بـه  اسـت جهت ولی با مقـادیر مختلـف        

 ـ      ۀ نقال سرعت .  دوم باشـد  ۀ اولی کمتر از سـرعت نقال
صـورت  کم سرعت بـه     اولیه ۀروی نقال  ا ابتد  در مواد

 ـ     این نقاله شوند و با    میدرهم ریخته     ۀبـه طـرف نقال
 کـه در مجـاورت      شوند هدایت می   پر سرعت  ۀویانث

ــهآن ــت قرارگرفت ــا   .  اس ــر ب ــه زودت ــمی ک  هرجس
  ودش ـمـی  بیشـتر    آنخورد کند سرعت    ویه بر اننقاله ث 

  و بــه صــورت عضــوی مجــزا از دیگــر مــواد جــدا 
 .شودمی

 

1- Singulation 
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هـا،  عواملی مثل سـرعت مطلـق و نسـبی نقالـه          
 ،ویهان اولیه و ث   ۀضریب اصطکاک بین محصول و نقال     

جا شده از عواملی هستند که بـر        ه  ب و حجم مواد جا   
خراشیدگی (مقدار نیروی سایش  کیفیت جداسازی و

 تکـرار   ،در یک مدل عددی   . گذارند می ثیرأت) هامیوه
 عوامل فـوق    هایسازی جهت بررسی اثر    شبیه فرایند

 در مـدل بـه سـهولت انجـام          آنهایر  دتنها با تغییر مقا   
هـای فیزیکـی وقـت و       که در سیستم  آنگیرد حال   می

 .  دشــو بــه ایــن منظــور صــرف دبایــ زیــادی ۀهزینــ
یـات  گونه عمل  سازی برای این  ای از نتایج شبیه   نمونه
.  داده شـده اسـت     ان نش 6 ۀ شمار سازی در شکل  تک

ی مناسـب   ان سه تصـویر بـا تـوالی زم ـ        ،در این شکل  
 دهنده اجسام جدا شده از      انکه نش  شود   مشاهده می 

 . محصول فله است
 

  : نتیجه گیری-5
با توجه بـه گسـترش روز افـزون  کـامپیوتر و             

 انجام  ان امک ،آنها افزایش سرعت در     ۀروند فوق العاد  
 ـ   ت  بـه   منـد سـازی عـددی نیاز     شـبیه  ۀحقیقات بـر پای

. محاسبات بسیار زیاد و سیکلی را فراهم کرده اسـت     
 این مقاله معرفی مدلی است کـه   ۀهدف اصلی از ارائ   

هـایی بـا ماهیـت منفصـل       شبیه سازی سیستم انامک
ایـن  . سازدرا فراهم می  ) اکثر محصولات کشاورزی  (

 DEMی مجـزا    اه ـانبـر روش الم ـ    است   مدل مبتنی 
منتها با این ویژگی منحصر به فـرد کـه قـادر اسـت              

 کـه شـکلی     یدادر مدل ایجاد نم   ) هاییهاند(اجسامی  
 و مناسب شبیه سـازی محصـولات        رندغیر کروی دا  

دهـد کـه     مـی  انبررسی منـابع نش ـ   . دنکشاورزی باش 
نتـایج   . دانشدههایی با این ویژگی هنوز معرفی ن      مدل

 که اولاً   دهدمی انشزمایشگاهی ن آارزیابی تحلیلی و    
های  و الگوریتم   است دهشه خوبی فرموله    باین مدل   

های در حال تماس    هانطور اتوماتیک د  ند به ناتو می آن
د نن ـد، نیروهای تماسی را محاسبه ک     هنتشخیص د  را

ه در  اند هر یند نیرو و گشتاور وارد بر     آو بر اساس بر   
 ـ و موقعیت هر د    ،ی شتاب، سرعت  انهر گام زم   ه را  ان

چه خصوصـیات مـواد     نامضافاً اینکه چن  . دکننه روز   ب
گیری و به مدل داده شـود ایـن مـدل       به خوبی اندازه  

  مـواد را    آنقادر است بـا دقـت قابـل قبـولی رفتـار             
 .دنکبینی پیش

 بـالقوه مـدل در      نـایی اتو دادن   انمنظـور نش ـ  به
 چنـد مثـال     ،سازی رفتار محصولات کشـاورزی    شبیه

 سازی   سه  تصویر متوالی از شبیه-6 ۀ شمارشکل
  در تک سازی محصولات کشاورزی MSMمدل 
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 از   قابـل اسـتخراج    لاعـات علاوه نمونه اط  همختلف ب 
 که  دندهمی انها به خوبی نش   این مثال . دشمدل ارائه   

این مدل قادر است طیف وسیعی از عملیات مختلف         
های پس از برداشت محصولات مختلف      فراینددر  را  

هـای   روش کـه  آنجـا از   .دن ـکسازی  کشاورزی شبیه 
ه ایـد ی  یهـا های عددی روش   مدل نیززمایشگاهی و   آ
یـک   و هر    یستندهای مختلف تحقیقاتی ن   ل در زمینه  آ

د در کنـار  شـو ، پیشنهاد مـی داردنقاط ضعف خاصی    

سازی عددی  های شبیه زمایشگاهی روش آهای  روش
ند اطلاعـات   نا تا این دو بتو    درینیز مورد توجه قرار گ    

ای بـر . دهنـد تری را از رفتار مواد ارائه       بیشتر و دقیق  
-انـدازه   برای ناتومی   زمایشگاهیآهای   از روش  ،مثال

 یکی انمختلـــف فیزیکـــی و مکـــ خـــواص گیـــری
ــتفاده   ــواد اس ــرم  ــ ک ــایج ب ــن نت ــوه د و از ای   ناعن

ــدل ورودی ــاز م ــورد نی ــره  هــای م  هــای عــددی به
 .گرفت
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Numerical Simulation of the Dynamic Behaviour of Agricultural 

Particulate Materials Using a Suitable Discrete Element Model    

M. H. Abbaspour Fard 
 

One of the most important factors in the accuracy of a DE model is the shape of 

elements in the model. Currently circular shape (spherical in 3-D) is the common 

approach for the simulation of particulate bio-material. As the real shapes of these 

particles are mostly non-spherical, these models can not accurately represent the 

behaviour of a system comprising some real particles. In this paper a new model is 

introduced which can generate and simulate arbitrary non-spherical particles suitable for 

the simulation of fruits and vegetables which are not spherical. The results obtained 

from the analytical validation of the model showed 0.07% error which indicates that, 

formulas and the algorithms were well implemented in the model. The experimental 

validation of the model also showed that the model could predict the behavior of a 

physical system with 82% accuracy. Consideration of both the analytical and 

experimental validations of the model showed that on the whole the match between 

experiments and simulations were very good given the noise introduced by physical 

replication of the particle assembly and the variation in physical particle geometry and 

the hopper structure. To demonstrate the capability of the model some simulation 

examples have been presented. In these examples different particle shapes have been 

used in some systems typical of most agricultural system operations. The snapshots 

obtained from the simulations indicate that the Multi-sphere model can be a promising 

technique for the simulation of particulate bio-materials problems. 

 

Key words: Discrete Elements, Dynamic Behaviour, Numerical Modeling, Particulate 
Materials  
 

 
 



 

 

 ثر بر ایجاد ترک و خرده برنج در اثر خشک کردن ؤبررسی عوامل م
 1شلتوک طی فرآیند تبدیل

 2سعید  مینایی ، غلامرضا روحی و محمد رضا علیزاده

 
 : چکیده-1

.  انبارداری و در ابتدای فرآیند تبدیل نیاز به خشک کردن دارد                              که پیش از    است  شلتوک یکی از غلات عمده         
 مطالعه  برای      .   دهد    خشک کردن روی می        ۀ در مرحل    ، ) های اولیه     بروز ترک     (    برنج  بخش مهمی از ضایعات      

 دو رقم شلتوک بررسی        کردن   ر عوامل مختلف بر ضایعات برنج در هنگام خشک کردن، فرآیند خشک                       أثی ث 
، ) بینام و کاظمی     (   رقم شلتوک   :   های دوبار خرد شده با چهار پارامتر                  در قالب طرح آماری کرت            آزمایش    .   شد
، رطوبت نهایی شلتوک بر اساس          گراد    سانتی ۀ درج   60 و  50،  40در سه سطح   (   ی هوای خشک کن      دما  

 در سه سطح   ( و ضخامت لایه شلتوک درمخزن خشک کن             )   صددر  14و  ،  12، 10سه سطح   در  ( وزن تر     
 پارامترهای مذکور بر           اصلی و همچنین اثر متقابل        اثرات     تا  اجرا شد   ،  ) متر سانتی   30-20   و ، 10-20،  0-10
 طی این تحقیق       .  برنج پس از تبدیل بررسی شود          ه یزان ترک ایجاد شده طی خشک کردن و درصد خرد                  م 

 همچنین    . د دار   رقم کاظمی نسبت به رقم بینام حساسیت بیشتری به عوامل ایجاد ترک                        مشخص شد که   
آماری،     های    طبق بررسی   .   میزان برنج خرد شده پس از تبدیل برای رقم کاظمی  بیشتر از رقم بینام است                             

کن، دمای مناسبی برای خشک کردن شلتوک از نظر میزان ترک                       هوای خشک    گراد     درجه سانتی    40دمای    
 برای اجرای      رطوبت مناسب شلتوک      .   است ایجاد شده در این مرحله و کاهش خرده برنج پس از تبدیل                           

ون مخزن    در  ضخامت لایه شلتوک     با افزایش        .    تشخیص داده شد     درصد  14عملیات تبدیل این دو رقم،            
 .یابد داری کاهش می، میزان ترک و خرده برنج ایجاد شده به طور معنیکنخشک

 
 :های کلیدی  واژه-2

 .درصد خرده برنج، دمای هوای خشک کن، رطوبت نهایی دانه، شلتوک درصد ترک،
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 : مقدمه -3
ن ترین اقـلام غـذایی در جهـا   برنج یکی از مهم  

آن به عنوان غذای اصلی و یـا        ها نفر از    میلیون. است
در کشور مـا    . کنند یکی از غذاهای اصلی استفاده می     

 اصـلی غـذای مـردم را        ۀنیز برنج بعد از گنـدم، مـاد       
دهد و بـا توجـه بـه افـزایش جمعیـت و              تشکیل می 
  این محصول،  افزایش سطح زیرکشت   هایمحدودیت

  برای کاهش ضایعاتتلاش ترین راهبردها،مهمازیکی
 .سفید است برنجبه شلتوک تبدیل عملیات در

دهد که در بازارهای جهـانی       تحقیقات نشان می  
در صورت وجود خـرده بـرنج در محصـول عرضـه            
شده برای فروش، قیمت آن با توجه بـه شـرایط تـا             

یکـی از   . ]9[ یابـد  یک دهم برنج مرغوب کاهش می     
 کـه از    ست خشک کردن شلتوک ا    مراحل تولید برنج  

 .آیـد ی به شـمار مـی     مهممرحلۀ  نظر ایجاد ضایعات    
 ـ     تنش  بـرنج در ایـن مرحلـه و         ۀهای وارد شده به دان

تـاثیر  از نظر میزان خـرده بـرنج        ترکهای ایجاد شده،    
نتـایج   .زیادی در کیفیـت بـرنج سـفید حاصـل دارد    

د ه ـدمـی نشان  ) 1373( تحقیقات عارفی و همکاران   
 بـرای   گـراد سـانتی درجـه    35کارگیری دمـای  ه  که ب 

 به دلیل کاهش     و هراز  3ارقام آمل خشکاندن شلتوک   
ــرنج  ــرده ب ــزان خ ــا ،می ــه دم ــه 30ی نســبت ب   درج

، تحقیقی  )1380( کیانمهر. استتر    مناسب گرادسانتی
ثر فیزیکــی در تــرک ؤبــا عنــوان بررســی عوامــل مــ

کن با جریـان معکـوس      خوردگی شلتوک در خشک   
مـان خشـک    زکه  وی نتیجه گرفت    . شونده انجام داد  

شدن محصول فقط بستگی به دمای هوای ورودی به         
ثر از ســایر عوامــل همچــون أکــن دارد و متــخشــک

 35 افزایش دما از      نیز  و یستواریته و جهت جریان ن    
 45گراد، میزان ترک خـوردگی را         سانتی ۀ درج 65به  

، )1382( خوشحال و مینـایی   . دهد  افزایش می  رصدد
کن عمودی لایه ضمن طراحی و ساخت  یک خشک 

کـن سـنتی    نازک و مقایسـه عملکـرد آن بـا خشـک          
کـن   خشـک  اسـتفاده از  متداول، نتیجه  گرفتنـد  کـه         

  درصـد   31های سنتی، سـبب      جدید به جای دستگاه   
 کـاهش مصـرف      درصـد  18 کاهش مصرف انـرژی،   

، و   کاهش زمان خشـکاندن      درصد 57 سوخت،   ۀویژ
ــاهش ــیش ازک ــد29  ب ــی  درص ــایعات م ــو  ض . دش
د کـه دمـا و زمـان خشـکاندن          هدمیت نشان   تحقیقا

 و  ، سرعت هوا، رقم   یی مثل نسبت به سایر پارامترها   (
بیشـترین اثـر را بـر تـرک          ) محصـول  ۀرطوبت اولی ـ 

در ارتبـاط بـا تـرک       . ]14[ خوردگی دانۀ بـرنج دارد    
خوردن دانه باید گفت که ایـن حالـت هنگـامی رخ            

دهد کـه تـنش حاصـل از تغییـرات رطوبـت، از              می
تحقیقـات  . ]13[ت کششـی دانـه تجـاوز کنـد      مقاوم

نشـان  ) Wiset, et al., 2001(وایسـت و همکـاران   
کـن بسـتر     خشک اد که خشک کردن شلتوک ب     دهمی

، ضـایعات   ثابـت  کـن بسـتر   به خشـک    نسبت ،سیال
) Juliano,1985(جولیــانو . کنــد کمتــری ایجــاد مــی

 رطوبت نهایی مناسـب     ،تحقیقات مختلف  به باتوجه
 .داندمی  درصد14یل برای تبدرا 

با توجه به اهمیـت اقتصـادی ضـایعات بـرنج،           
های کاهش ضایعات در عملیـات پـس از         بررسی راه 

 خشـک   ۀویـژه در مرحل ـ   ه   ب ،برداشت محصول برنج  
 اهمیـت   ،کردن قبل از تبدیل شلتوک به بـرنج سـفید         

ثیر رقـم و    ألذا در این تحقیق علاوه بر ت      . داردبالایی  
کـن و   ر دمای هوای خشک   رطوبت نهایی شلتوک، اث   

  نیز  کن  خشک ۀعمق قرارگیری شلتوک درون محفظ    
ای و بـرنج خـرد       بر میزان افزایش ترک بـرنج قهـوه       

 .شدایجاد شده پس از تبدیل بررسی 
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 :ها مواد و روش-4
 : مواد-

شـلتوک بینـام و علـی        این تحقیق از دو رقـم        در
سایر . دشستفاده  ا)  کیلوگرم از هر رقم    150( کاظمی
 : و وسایل مورد استفاده عبارت بودند ازمواد

 سـاخت  )بسـتر ثابـت   ( کن آزمایشگاهی   خشک
رطوبــت ســنج الکترونیکــی مــدل ،  ژاپــن1هیتــاچی

GMK-303RS    ترۀپای  بر 1/0با دقت   (ساخت کره( ،
 ـ ترک بین  کـن آزمایشـگاهی غلتـک      پوسـت  ،  وری ن

ســفیدکن  و   ژاپــن 2 ســاتاکهســاخت لاســتیکی
 100ظرفیـت   (  آمریکـا    3بالدور ساخت   آزمایشگاهی

 ). ای  گرم برنج قهوه120تا 
ها و رساندن رطوبـت      برای خشک کردن نمونه   

آزمایشـگاهی از    کنآنها به سطوح مورد نیاز، خشک     
شکل شـمارۀ    ( به کار گرفته شد    نوع ثابت بستر افقی   

 : ازانـد    سه قسمت اصـلی ایـن دسـتگاه عبـارت         . )1
 

.  مشـعل  و،   هـوای گـرم    ۀهای شلتوک، محفظ ـ    جعبه
  کـه   مربع مترسانتی10×20×30 ابعاد  به   ه جعب بیست

 اسـت در ایـن       کیلـوگرم  5/3حدود  هر یک   ظرفیت  
 نفـت سـوز     ،کـن مشعل خشـک  . دستگاه وجود دارد  

 یک دمنده، گرمای حاصل از سوختن نفت      است و با    
کـه زیـر    ) مخـزن (  هـوای گـرم    ۀ به درون محفظ ـ   را

 و  دمـد مـی  ، غیرمستقیم های شلتوک واقع است    جعبه
 هـای   موجب به جریـان افتـادن هـوای گـرم از لایـه            

 دماسـنجی   بـا دمـای درون محفظـه      . دشو شلتوک می 
ــی  ــری م ــدازه گی ــود ان  ــش ــه در بدن ــب ۀک   آن نص

 تـوان دمـای      شیر تنظـیم سـوخت مـی       با.  است شده
 کــن در بــین و پوســت تــرک. هــوا را تغییــر داد 

دانشگاه تربیت مدرس سـاخته شـده و عملکـرد آن           
ا در ه ـمـایش آز. ]2 [4بـود  د قـرار گرفتـه  یی ـأمورد ت

در مؤسسه تحقیقـات بـرنج کشـور        و   1380تابستان  
 .انجام شد

 
 

  آزمایشگاهینوع ثابت بستر افقیکن   خشک-1 ۀشکل شمار
 
 

1- Hitachi     2- Satake     3- Baldor 
 .  مراجعه شود2برای کسب اطلاعات بیشتر در این زمینه به مرجع شماره  -۴
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 :ها روش-
فرآیند خشک کـردن شـلتوک در قالـب طـرح           

 :عامـل های دوبار خـرد شـده بـا چهـار           آماری کرت 
در سـه سـطح     ) اصلیعامل  (دمای هوای خشک کن     

ــ60و  ،50، 40 ــانتیۀ درج ــلتوک    س ــم ش ــراد، رق  گ
ــل ( ــی اولعامـ ــام ) فرعـ ــاظمی و بینـ ــی کـ  ، علـ

 سـه   در) عامـل فرعـی دوم    (شـلتوک   رطوبت نهایی   
 ـ   14 ، و 10،12سطح   ضـخامت  تـر، و    ۀ   درصد بر پای

در سـه   ) عامل فرعـی سـوم    ( شلتوک در مخزن      ۀلای
ــطح  ــانتی30-20و  ،20-10، 10-0سـ ــر در سـ  متـ

 200رقـم چهـار نمونـه        هـر  از.  شـد  اراج  تکرار سه
ــاب     ــادفی انتخ ــور تص ــه ط ــلتوک ب ــی ش  و از گرم

ــدازهآنهــا ــرای ان  گیــری رطوبــت و درصــد تــرک   ب
 ۀگیـری رطوبـت اولی ـ    برای انـدازه  . اولیه استفاده شد  

ــه(  گــرم شــلتوک5، شــلتوک ــا موجــود در نمون  ) ه
 محفظه رطوبت سنج الکترونیکـی قـرار داده شـد           در

ــا ــه  یار اجــو ب ــدار رطوبــت اولی ــار تکــرار مق   چه
 و  درصـد  15های کاظمی و بینام به ترتیب        برای رقم 

 گیـری درصـد     اندازه برای. دست آمد ه   ب درصد 5/15
، از هـر    )قبل از خشک کـردن    ( ترک اولیه  دانه برنج    

 گرمــی، پوســت تعـدادی شــلتوک جــدا  200نمونـه  
خـاب  ای کامل انت    عدد برنج قهوه   50گردید و از آنها     

های  تعداد دانه. بین قرار داده شد   و روی دستگاه ترک   
تناســب، روش دارای تــرک تعیــین و بــا اســتفاده از 

 چهـار  یاربـا اج ـ  . دش ـدرصد ترک اولیـه مشـخص       
 درصد 24کاظمی  تکرار، مقدار ترک اولیه برای رقم       

 ـ   .  محاسبه شد  درصد 12 بینام   و برای رقم   ه پـس از ب
 بـرای خشـک     دست آوردن اطلاعات اولیه، محصول    

 .کردن آماده سازی شد
 های  کن، عمق های خشک ابتدا روی جعبه         در

ر هنگـام  دمتری مشخص شد تا    سانتی 30 و   ،20،  10
، نخستدر آزمایش   . برداری مشکلی پیش نیاید   نمونه

تنظـیم  گـراد    درجه سـانتی   60کن روی    دمای خشک 
 جعبـه   9و  کاظمی   جعبه با شلتوک رقم      9تعداد  . شد
 ـ      سانتی 30 تا ارتفاع    بینامگر با رقم    دی ه متـری پـر و ب

دو . نددش ـکـن جاگـذاری      طور تصادفی در خشـک    
 شـلتوک اضـافی پـر شـد تـا           بـا  باقیمانده نیـز     ۀجعب

ثر بر خشک کـردن ماننـد دمـای هـوا           ؤپارامترهای م 
کنـی،   پـس از شـروع عملیـات خشـک        . ثابت باشـد  

 10هـا  هـر       های سطح بالایی جعبـه    رطوبت شلتوک 
 رطوبـت سـنج الکترونیکـی تعیـین         بـا بار   ه یک دقیق
 رسـید،   رصدد 14ها به   وقتی رطوبت شلتوک  . شد می

 حاوی  جعبهسه  (شش جعبه   . شدگیری   از آنها نمونه  
 از ،) حــاوی رقــم کــاظمیجعبــهرقــم بینــام و ســه 

 مربـوط   ۀ از سه جعب   یکهر  . کن خارج شدند   خشک
یعنی سـه جعبـه     . به یک رقم، نماینده یک تکرار بود      

نشـان دهنـده سـه تکـرار        بینـام   برداشته شده از رقم     
ــوای   ــای ه ــه دم ــوط ب ــانتی60مرب ــراد  درجــه س گ

سـپس جـای    . است  درصد 14  و رطوبت  ،کن خشک
شـد تـا دمـای       های چوبی پـر مـی      بلوک باخالی آنها   

کن پایین نیاید و خشـک کـردن بـرای           هوای خشک 
ادامه )  درصد 12و10( تر های پایین  رسیدن به رطوبت  

از . شد برداری می های خارج شده نمونه     از جعبه  .یابد
  خـارج و    گرم شـلتوک   180 ،هر عمق مشخص شده   

 کـه   شـد ی ریخته مـی   های پلاستیک در   توزینپس از   
ــه   ــات نمون ــوای   (مشخص ــای ه ــم، دم ــرار، رق تک

روی آن  ) بـرداری  و عمق نمونـه    ،کن، رطوبت  خشک
عملیـات خشـک کـردن بـرای        . مشخص شـده بـود    

 درصـد در همـین       10 و   12ی  هـا   رطوبت رسیدن به 
دمــا ادامــه یافــت و بــه همــان صــورت ذکــر شــده  
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 دمـای هـوای     ،روز بعـد  . گیری بـه عمـل آمـد       نمونه
تنظـیم و تمـام     گراد  درجه سانتی  50کن روی    خشک

مراحل انجام شده در فرآیند خشک کردن در دمـای          
بـه همـین    . جـرا شـد   امجـدداً    گـراد درجه سانتی  60

 40های مربوط به دمـای       یگیر ترتیب روز بعد نمونه   
 در پایـان نمونـه      .ادامـه یافـت   نیـز   گراد  درجه سانتی 

 نمونه حـاوی    162 تیمار با سه تکرار،      54های   گیری
 و  50،  40 گرم شلتوک خشک شده در دماهـای         180
 14 و   ،12،  10هـای    گـراد، رطوبـت     سانتی ۀ درج 60

 ـ    م  کـاظمی و بینـام بـا          تـر از دو رق ـ     ۀدرصد بـر پای
  و 20-10،  30-20گیـری   نمونـه ای  ه ـ  ضخامت لایـه  

 . دست آمده بمتر  سانتی0-10
ها به آزمایشگاه بخش فنی و مهندسی        این نمونه 

از هر تیمـار    . برده شد سسه تحقیقات برنج کشور     ؤم
  پـس از پوسـت کنـدنِ       ،تعدادی شلتوک انتخاب شد   

و قـرار دادن    ) نشکسـته ( ای کامل   برنج قهوه  هان د 50
ین، درصد تـرک هـر تیمـار        روی دستگاه ترک ب   آنها  

گیری از سه تکرار برای هـر       با میانگین . دشمشخص  
تیمــار، درصــد تــرک تیمــار پــس از خشــک کــردن 

دست آمـده از درصـد   ه سپس مقادیر ب  . مشخص شد 
ترک تیمار، از میزان درصد ترک اولیـه کـم شـد تـا              

بـدین  . افزایش درصد ترک هر تیمار مشخص شـود       
 نظـر بـر تـرک ایجـاد         ثیر پارامترهای مورد  أ ت ،ترتیب
در . دش ـقابـل بررسـی     ) افزایش درصـد تـرک    ( شده
ها به آزمایشگاه صنایع غذایی بخش فنی         نمونه ،ادامه

و مهندسی انتقال داده  شـد و عملیـات تبـدیل روی             
 بین  ۀکنی، فاصل  در هنگام پوست  . آنها صورت گرفت  

) 1379( کن مطابق تحقیقات پیمان    های پوست غلتک
زمان سفیدکنی نیـز    .  نظر گرفته شد   متر در  میلی 55/0

از هـر   .  ثانیه در نظر گرفته شد     30برای همه تیمارها    

ــار  ــلتوک وزن  150تیمـــ ــرم شـــ ــا گـــ   و بـــ
از بـرنج   . کن، پوست آنهـا جـدا شـد        دستگاه پوست 

 ـ  قهوه  گـرم تـوزین و وارد       100 ،دسـت آمـده   ه  ای ب
 ثانیه سفیدکنی، برنج 30پس از . دستگاه سفیدکن شد 

 پلاســتیکی حــاوی  ۀ کیســســفید حاصــل درون 
مشخصات تیمار و تکرار قـرار داده شـد تـا درصـد             

برای ایـن  کـار از هـر         . خرده برنج آن محاسبه شود    
.  گرمی از برنج سفید برداشـت شـد        5 تکرار   3تیمار  

 بـه کمـک   های موجود در آزمایشگاه و        الک اسپس ب 
 جـدا و درصـد      1 برنج سفید سالم از برنج خرد      ،پنس

ــین  ــا . شــد آن تعی ــانگینب ــری از ســه تکــرار  می گی
 ـ   ه برنج    گرمی، درصد خرد   5های   نمونه ه هر تیمـار ب

گیـری نهـایی از سـه تکـرار         دست آمد و با میـانگین     
نهایی هر تیمـار مشـخص      ه برنج   اصلی، درصد خرد  

ها به توزیع نرمـال از تـابع         تبدیل داده جهت  . دش می
xy=arcsin   واریانس  ۀ تجزی  و نتایج  ]1 [ استفاده 

اسـتخراج   MSTATCنـرم افـزار     با  و آزمون دانکن    
 .شد
 
 : و بحثنتایج -5

های حاصل    واریانس داده  ۀبر اساس نتایج تجزی   
 داده شـده اسـت،     1 ۀ که در جدول شمار    ،از آزمایش 

 :شود نتایج زیر استنتاج می
 متغیرها بر میزان ترک ایجاد      ۀ اصلی کلی  ثیراتأت

اثر متقابل رقـم    . است دار  معنیای   شده در برنج قهوه   
، دمــا و )M×C( ، رقــم و رطوبــت )T×C( و دمــا
 و دما  ،)D×C(ضخامت لایه   ، رقم و    )M×T( رطوبت

  درصــد1نیــز در ســطح )  D×T( ضــخامت لایــه و
 ضـخامت اما اثر متقابـل رطوبـت و        . دار  است   معنی
 ده ـبر میزان ترک ایجاد ش) D×M (وکـــ شلتۀــلای

 .عنوان خرده برنج در نظر گرفته شده  کلیه دانه های خرد شده و سر شکسته برنج ب-1
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 .یستدار ن معنی
میزان خرده بـرنج      متغیرها بر  ۀاصلی کلی أثیرات  ت

دار  ایجاد شده در برنج سفید حاصل از تبـدیل معنـی          
 متقابل بر میـزان     یاه واریانس اثر  ۀنتایج تجزی . است

 درصد خرده برنج ایجاد شده، ماننـد نتـایج آنهـا بـر            
 . که ذکر شددار استمعنیدرصد ترک 

ن ای دانک ـ  با بررسی نتـایج آزمـون چنـد دامنـه         
مقایسه بـا رقـم      د که رقم کاظمی در    وشمیمشخص  

حساسـیت  بـه عوامـل ایجـاد ضـایعات         نسبت  بینام  
 و میزان درصد ترک و برنج خرد ایجاد         بیشتری دارد 
 اسـت    بینام دار بیشتر از رقم    طور معنی ه  شده در آن ب   

 

رقـم  در   که درصد ترک     ایگونهه  ب )2 ۀ شمار شکل(
 ــ    ــام ب ــا بین ــه ب ــاظمی در مقایس ــوه ک ــطط  ر متوس

آزمـون دانکـن     ،همچنـین .  اسـت  بیشتر درصد   5/52
ــرنج هــدمــینشــان  ــزان درصــد تــرک و ب  د کــه می

طور میانگین برای دو رقم بینام و       ه  بخرد ایجاد شده    
در ســه ســطح دمــای هــوای خشــک کــن  کــاظمی 
ــ ــد   یاختلاف ــدیگر دارن ــا یک ــی دار ب ــکل(  معن   ش
ــه  نمــودار نشــان مــی). 3 ۀشــمار ــالارفتن دهــد ک  ب
این . دوشمیخوردگی    جب افزایش میزان ترک   دما مو 

 بیشـتر   گـراد  سـانتی   درجـه  60و 50ی  هاتأثیر در دما  
 .استمشهود 

  
 * واریانس صفات مورد بررسیۀ نتایج تجزی-1 ۀ شمارجدول

 درجات آزادی منبع تغییرات )MS( میانگین مربعات

 خرده برنج سفید افزایش ترک

 n.s. 749/24 n.s. 676/6 2 تکرار
 C( 1 167/961 145/6570( رقم
 T( 2 297/3934 298/2978( دما

 M( 2 360/540 275/282( رطوبت
 D( 2 756/537 752/365( عمق

 T×C( 2 691/60 520/99( دما×رقم
 M×C( 2 798/187 929/303( رطوبت×رقم

 D×C( 2 157/159 377/49( عمق×رقم
 M×T( 4 389/466 270/468( رطوبت×دما

 D×T( 4 264/216 318/262( عمق×دما
 D×M(4n.s.90/29 s.n640/27( عمق×رطوبت

  .هستنددار  معنی درصد1کلیه موارد فوق در سطح احتمال *
n. s.  :دار اثر معنیفاقد 
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  نمودار میانگین درصد ترک و برنج خرد ایجاد شده برای دو رقم شلتوک-2 ۀ شمارشکل

 

 
 ای هوای خشک کن بر میزان درصد ترک و برنج خرد ایجاد شده نمودار اثر دم-3 ۀ شمارشکل

 
، اثر رطوبـت نهـایی      1 شمارۀطبق نتایج جدول    

شلتوک بر میزان درصد ترک و برنج خرد ایجاد شده          
دهد کـه    نتایج آزمون دانکن نشان می    . استدار   معنی

 باعـث    درصـد  10تـا    کاهش رطوبت نهایی شلتوک   
  . شـود  رنج خـرد مـی    دار میزان ترک و ب     افزایش معنی 

خرد برنج   بین میانگین درصد     ۀ مقایس 4 ۀ شمار شکل
 دو رقم بینام و کـاظمی نشـان         درو ترک ایجاد شده     

 بـه   10 با افزایش رطوبت شلتوک از     .داده شده است  
طور  هب  درصد، میزان برنج خرد و میزان ترک دانه        14

 .یابدمیدرصد کاهش  10 متوسط درحدود
  

 بررسی عوامل موثر بر ایجاد ترک و خرده برنج در اثر خشک کردن شلتوک طی فرآیند تبدیل 103



 

 

 

 
 

  نمودار اثر رطوبت نهایی شلتوک بر میزان درصد ترک و برنج خرد ایجاد شده-4 ۀ شمارشکل
 
 ضـخامت لایـه    گونه کـه قـبلاً ذکـر شـد،          همان    

بـر   دار  معنی یثیرأکن، ت  خشک ۀشلتوک درون محفظ  
 جـدول  (دارددرصد ترک و برنج خرد ایجـاد شـده          

شـلتوک از کـف      هـای دانه ۀهر چه فاصل  ). 1 ۀشمار
بیشـتر  ) محـل ورود هـوای گـرم    (کـن   مخزن خشک 

شود، درصد ترک و برنج خرد ایجـاد شـده کـاهش            
 10-0 ۀمیـانگین میـزان بـرنج خـرد در لای ـ         . یابد می

 متـر در     سانتی 30-20 ۀ درصد و در لای    45متر    سانتی
 

درصد  10طور متوسط   ه   که ب  است درصد   35حدود  
همچنـین میـزان تـرک دانـه در         .  کاهش یافته اسـت   

 ۀ درصـد و در لای ـ     25متر   سانتی 10-0 ۀضخامت لای 
 درکـه    (است درصد   16متر در حدود       سانتی 20-30

 شـمارۀ   شکل). دهد نشان می   درصد کاهش  9حدود  
 ـرا  خرد و ترک ایجاد شـده        برنج    درصد ،5 طـور  ه  ب

میانگین بـرای دو رقـم بینـام و کـاظمی در سـطوح              
 .دهدنشان می مختلف عمق قرارگیری شلتوک

 
 کن بر درصد ترک و برنج خرد  خشکۀشلتوک درون محفظ ۀضخامت لاینمودار اثر  -5 ۀ شمارشکل
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دهـد کـه     و دما نشـان مـی      بررسی اثر متقابل رقم       
برای هر سه سطح دمای مورد آزمایش، میـزان تـرک           

از . ایجاد شده در رقم کاظمی بیشـتر از بینـام اسـت           
کن بـرای هـر دو       افزایش دمای هوای خشک    ،طرفی

دار در میـزان درصـد تـرک          افزایش معنی  رقم باعث 
نتیجـه بررسـی ایـن اثـر        ). 6 ۀ شـمار  شکل(شود   می

خرد ایجاد شده پـس از تبـدیل       برنج  متقابل بر میزان    
 شـکل  (اسـت آن بر میزان درصد تـرک        نیز مانند اثر  

 ).7 ۀشمار
 اثر متقابل رقم و رطوبت بر میزان تـرک ایجـاد           

 

 در رطوبـت    ).1 ۀ شـمار  جدول (استشده معنی دار    
، از نظر میزان ترک ایجاد شده در دو رقـم            درصد 14

ولـی در دو سـطح      . وجـود نـدارد   دار    معنی یاختلاف
 ی، اختلاف ـ ) درصـد  10 و    درصـد  12(رطوبتی دیگر   

علـت ایـن    ). 8 ۀ شـمار  شکل(معنی دار مشاهده شد     
 موضوع را باید در خواص فیزیکی و حساسیت ارقام 

ها در این آزمایش  . دکرهای رطوبتی جستجو      به تنش 
ــخص  ــمش ــم  ش ــه رق ــا   د ک ــه ب ــاظمی در مقایس  ک

ــتری     ــیت بیش ــرک حساس ــاد ت ــام در ایج ــم بین  رق
 .دارد

 
  نمودار اثر متقابل رقم و دما بر میزان ترک ایجاد شده پس از خشک کردن-6 ۀ شمارشکل
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تقابل رقم و دما بر میزان برنج خرد ایجاد شده پس از تبدیل نمودار اثر م-7 ۀ شمارشکل
 



 

 

دار بودن اثر متقابل      بررسی حاکی از معنی    ۀنتیج
 برنج ایجاد شده اسـت    رقم و رطوبت بر میزان خرده     

در تمام سـطوح رطـوبتی، میـزان        ). 1 ۀ شمار جدول(
خرد ایجاد شده برای رقم کاظمی بیشتر از رقم         برنج  
 که با نتایج مربوط به درصد ترک مطابقت         استبینام  
 از نظر میـزان     ،در هر دو رقم   ). 9 ۀ شمار شکل(دارد  
  درصـد  12خرد ایجاد شده در سطوح رطوبتی       برنج  

ی بین  ول. وجود ندارد دار   معنی یاختلاف ، درصد 10و
 ی، اختلاف ـ  درصـد  14این دوسطح و سطح رطـوبتی       

کـاهش   ).9 ۀ شـمار  شکل (شود دار مشاهده می   معنی
 عامـل    درصـد  10درصد ترک در رطوبـت بـالاتر از       

 تبـدیل  ۀاصلی کاهش درصـد بـرنج خـرد در مرحل ـ         
،  درصد 10میزانبهدرصد رطوبت    برای کاهش . است
 شـلتوک وارد    نـۀ دا  بیشـتری بـر    هـای حرارتـی   تنش
  تبـدیل ۀخرد در مرحل شود و درنتیجه میزان برنج   می

ــت( ــی و پوســـ ــفیدکردن کنـــ ــزایش ) ســـ  افـــ

 

 . یابد می
دهـد   بررسی اثر متقابل دما و رطوبت نشان مـی          

 ، از نظر تـرک ایجـاد شـده          درصد 14که در رطوبت    
ــای  ــطح دم ــانتی60 و 50در دو س ــۀ س ــراد درج  گ

ولی در همـین سـطح    . وجود ندارد  دار معنی یاختلاف
رطوبتی، بین ترک ایجاد شده در دو دمای ذکر شـده           

دار  معنــییاختلافــ گــراد درجــۀ ســانتی40و دمــای 
 ۀ شـمار  شکل (تساداری  وجود دارد و کاهش معنی    

، در دو   9  شـماره  طبق نتـایج منـدرج درشـکل      ). 10
، بـا افـزایش      درصـد  12 و    درصـد  10سطح رطوبتی   

ن، درصـد تـرک ایجـاد شـده         دمای هوای خشک ک ـ   
   درصـــد10بــرای رطوبـــت  ، یابـــد افــزایش مـــی 

 اثر متقابل دمـا و رطوبـت       .  است بیشترترک  افزایش  
 بــر میــزان خــرده بــرنج ایجــاد شــده، ماننــد اثــر آن 

 ۀ شـمار  شـکل  (اسـت بر درصد تـرک ایجـاد شـده         
11.( 

 
 

 
  نمودار اثر متقابل رقم و رطوبت بر میزان ترک -8 ارۀ شمشکل

 د شده پس از خشک کردنایجا
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  نمودار اثر متقابل دما و رطوبت بر میزان -10 ۀ شمارشکل

 ترک ایجاد شده پس از خشک کردن
 

 
  نمودار اثر متقابل دما و رطوبت بر میزان-11 ۀ شمارشکل

 برنج خرد ایجاد شده پس از تبدیل

 ل رقم و رطوبت بر میزان نمودار اثر متقاب-9 شمارۀ شکل
  برنج خرد ایجاد شده پس از تبدیل

 رک و خرده برنج در اثر خشک کردن شلتوک طی فرآیند تبدیلبررسی عوامل موثر بر ایجاد ت 107



 

 

 شــلتوک در ۀضــخامت لایــاثــر متقابــل رقــم و   
دار کن بر میزان ترک ایجاد شده معنـی    خشک ۀمحفظ
 نشـان   12 ۀشـمار شـکل   ).  1 ۀ شـمار  جدول (است
دهد که برای هر دو رقـم، بیشـترین تـرک ایجـاد              می

هـای  دانهمتری قرارگیری    سانتی 10-0شده در عمق    
د کـه   شـو  همچنین مشاهده می  . شود دیده می  شلتوک

 30-20بین دو رقم از نظر ترک ایجاد شده در عمـق   
ــانتی ــری س ــمت ــییاختلاف ــدارد دار  معن ــود ن  وج

 

 ).12 ۀ شمارشکل(
بـرنج  بررسی اثر متقابل فوق بـر میـزان خـرده           

دهـد کـه در      نشان مـی  ) 13 ۀ شمار شکل( ایجاد شده 
 ایجـاد   ه بـرنج  ، درصد خرد   شلتوک ۀضخامت لای سه  

بینـام   بیشتر از رقم     دارطور معنی ه   ب  کاظمی شده رقم 
 و  30-20های    یهضخامت لا ،   بینام ولی در رقم  . است

 ایجـاد شـده     بـرنج متری از نظر خرده      سانتی 10-20
 .با یکدیگر ندارنددار  معنییاختلاف

 
  نمودار اثر متقابل رقم و عمق بر میزان ترک-12 ۀ شمارشکل

 ایجاد شده پس از خشک کردن
 

 
  نمودار اثر متقابل رقم و عمق بر میزان -13 ۀ شمارشکل

 ز تبدیلبرنج خرد ایجاد شده پس ا
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کـاظمی  د که رقم    هدمینتایج این تحقیق نشان     
ثر در  ؤ نسـبت بـه عوامـل م ـ       ،بینامدر مقایسه با رقم     

 از  بینـام رقم  . حساسیت بیشتری دارد  ایجاد ضایعات   
 از ارقـام دانـه بلنـد        کـاظمی ارقام دانه کوتاه و رقـم       

د کـه ارقـام دانـه بلنـد         ه ـدمیتحقیقات نشان   . است
ــه کو  ــام دان ــه ارق ــاه نســبت ب  حساســیت بیشــتری ت

ــرد   ــرک و خ ــاد ت ــل ایج ــه عوام ــدن ب ــد و ش   دارن
 اسـت  آنها در شرایط یکسان بیشتر        شدن درصد خرد 

]16[ . 
کـن  د که دمای هوای خشـک     هدمینتایج نشان   

 بـرنج   هر میـزان درصـد تـرک و خـرد         بتاثیر بسزایی   
کـن تـا    افزایش دمای هوای خشـک    . ایجاد شده دارد  

افـزایش معنـی دار در      گراد، موجب     درجه سانتی  60
علت این امر دفـع     . شود میخرد   برنج   میزانترک  و    

 که باعـث    ستسریع رطوبت شلتوک در دماهای بالا     
فشـاری  تنش   ناگهانی کششی در سطح و        ایجاد تنش 

نتایج تحقیقات سلیمانی   . ]15[د  شو در مرکز دانه می   
د که افـزایش دمـای هـوای        هدمینیز نشان   ) 1377(

ــن از   ــک کـ ــه30خشـ ــ70 و 60، 50  بـ   ۀ  درجـ
گراد، باعث کاهش کیفیـت تبـدیل و افـزایش          سانتی
 و  ومـا جنتـایج تحقیقـات     . شود خرده برنج می  میزان  

 نیـز نشـان   )Juma and Yamashita, 1987(یاماشیتا 
د که با افزایش دمای هوای خشک کن، درصد         هدمی

 .یابد ترک ایجاد شده افزایش می
، باعث   درصد 10کاهش رطوبت نهایی شلتوک تا          

. شـود   برنج مـی   شدگیافزایش در میزان ترک و خرد     
د کـه خـرده     هدمینشان  ) 1377(تحقیقات سلیمانی   

 ـ  درصـد  5/10ج ایجاد شده در رطوبت نهـایی        برن ه  ب
رطوبت نهایی  زمانی است که    دار بیشتر از    طور معنی 

 .باشد درصد 14

 کـه هرچـه     دهدمینتایج پژوهش حاضر نشان     
شـلتوک از کـف مخـزن    هـای  دانـه ی  قرارگیر ۀفاصل

  بـه طـور   شـدگی بیشـتر شـود، درصـد تـرک و خرد    
تنش حرارتی بیشـتر  آن،  دلیل  . شود دار کمتر می  معنی
 ـ   شلتوک نزدیک به کـف خشـک      های  دانهدر   ه کـن ب

از سـوی دیگـر،     . اسـت علت تماس با هـوای گـرم        
هـای بـالایی     کشـد تـا لایـه      مدت زمانی که طول می    

زمـانی  بدهنـد، بیشـتر از      رطوبت خـود را از دسـت        
هـای   واقـع شـده در لایـه   های شـلتوک  است که دانه 

رطوبت خـود را از دسـت       پایینی محفظه خشک کن     
 و این تفاوت زمانی، موجب کـاهش بیشـتر          دهندمی

های پایینی و در نتیجـه        لایه های شلتوک دانهرطوبت  
هاشـمی   یهانتایج بررسی . شود ایجاد ترک بیشتر می   

لایـۀ   کـه ضـخامت      دهـد می نشان   )1374( سلیمانی
ثیر أشلتوک در معرض هوای گرم، بر ضایعات برنج ت 

نیـز نشـان    ) 1376( رفیعـی هـای   بررسی. گذار است 
 ۀهای زیـرین تـود      که میزان ضایعات در لایه     دهدمی

 ـ   شلتوک داخل مخزن خشک     دار طـور معنـی   ه  کـن، ب
 .  استهای بالایی  بیشتر از لایه

 

 :گیرینتیجه -6
 و  هـا  تـوان توصـیه    های ایـن تحقیـق مـی       یافته    از  
 :به شرح زیر ارائه داد هاییپیشنهاد

دمـای   لحـاظ از  تبدیل ارقام حساس به شکست،       -1
کــن، رطوبــت نهــایی شــلتوک و  هــوای خشــک

 با کنترل  دبای  کن     شلتوک در خشک   ۀضخامت لای 
 .و دقت بیشتری صورت گیرد

ــدیل در    -2 ــام تب ــلتوک در هنگ ــایی ش ــت نه  رطوب
های برنجکوبی با دقت سنجیده شود تـا         کارخانه

. همـراه باشـد   عملیات تبدیل با حداقل ضایعات      
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توان بـرای     درصد را می   14-12 رطوبتی   ۀمحدود
  پیشـنهاد ) بینـام و کـاظمی    ( تبدیل ایـن دو رقـم     

 .کرد
  در  شــلتوکۀضــخامت لایــثیر أبــا توجــه بــه تــ -3

کـن بـر میـزان ضـایعات، توصـیه           خشک ۀمحفظ
ــی ــخامت   م ــه ض ــود ک ــلاش ــلتوک درون  ۀی  ش

در متـر    سـانتی  20های سنتی کمتـر از       کنخشک
 .نظر گرفته شود

 برای کاهش ضایعات تبدیل، بایـد دمـای هـوای           -4
 

ــنش  خشــک ــا ت ــاهش داد ت ــن را ک ــاد   ک ــای ایج  ه
ــث      ــت باع ــانی رطوب ــاهش ناگه ــر ک ــده  در اث  ش

با توجـه بـه نتـایج       . دشوافزایش ترک در دانه برنج ن     
 گـراد توصـیه     سـانتی  ۀ درج ـ 40این تحقیـق، دمـای      

 .شود می

جلـوگیری  کردن و     به منظور کاهش زمان خشک     -5
پارامترهای  کیفیت برنج تبدیل شده، اثر    از کاهش   

های دیگـر نیـز مـورد         کن  تحقیق در انواع خشک   
 .بررسی قرار گیرد

 :راجع م-7
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Investigation of the Effects of Drying Parameters on Rice Cracking 

and Breakage During Milling 
 

S. Minaei, Gh. R. Rouhi and M. R. Alizadeh 
 

Paddy, is one of the principal grains and before storage, and at the beginning of the 

milling process needs to be dried. A major part of grain losses occurs during drying. 

In order to examine the different factors affecting rice losses due to the drying 

process, this research was conducted. The experimental design used in this project 

was a split-split plot design with four factors of rice variety (Beenam and Kazemi), 

drying air temperature (40, 50 and 60˚C), final paddy moisture content (10, 12 and 

14% w.b.), and depth of grain in the drying bin (0-10, 10-20 and 20-30 cm) at three 

replications. Effects of these factors on percentage of cracked (after drying) and 

broken rice kernels (after milling) were investigated. Results of the experiments 

showed that Kazemi variety was more sensitive to cracking than  Beenam variety. 

Paddy moisture content of 14% was found to be appropriate for milling of both 

varieties. Statistical analysis of the data indicated that drying-air temperature of 40˚C 

was suitable for drying of paddy. In this way, the cracked and broken grains were 

reduced after milling. Amount of cracking as well as rice breakage (after milling) in 

creased with increasing depth of paddy in the dryer bin. 

 

Key words: Breaking Percentage, Cracking Percentage, Drying Air Temperature, 

Final Paddy Moisture Content, Rice 



 

 1بازده تبدیل و مدت زمان خشک کردن شلتوک ای بر اثر خشک کردن چند مرحله
 2کبری تجددی طلب

 

 : چکیده-1
ای بر بـازده تبـدیل و مـدت زمـان خشـک کـردن                 به منظور بررسی اثر خشک کردن چند مرحله       

استفاده تور  شلتوک، از رقم خزر و آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار با دو فاک                 
   درصـد بـر    5/20 ±5/1 درصـد و     3/16 ±7/0(رطــوبت اولیـه شلتـــوک در دو سـطح          یکی  : شد
فاکتورهـای  ). ای  خشک کردن یک، دو و سه مرحله      ( روش خشک کردن در سه سطح        دیگریو  ) ترپایه

ای، درصد برنج سالم، درصد خرده بـرنج و         قهوه صد برنج تحقیق، بازده تبدیل، در   این  مورد بررسی در    
درصـد   هی برتوجنتایج نشان داد که مراحل خشک کردن اثر قابل    .مدت زمان خشک کردن بوده است     

در هـر دو سـال    ای اما درصد برنج سالم طی خشک کردن سه مرحله ردای و بازده تبدیل ندا    برنج قهوه 
روش خشک کردن یـک   .اندی به ترتیب کمترین مقدار را داشته   ایک مرحله  های دو و  بیشترین و روش  

کمتـرین و سـه     درصـد    3/39 بـرنج سـالم      میزان درصد با    6/19 ۀای در شلتوک با رطوبت اولی     مرحله
خشـک کـردن     .بیشترین مقـدار را در سـال اول داشـت         ) درصد 9/42(  برنج سالم  میزانای با   مرحله

ای هـای دو و سـه مرحلـه       روشو  ای کمترین   وش یک مرحله   درصد به ر   7/15 ۀشلتوک با رطوبت اولی   
. دشـو مـی ی مشاهده نتوجهن دو تفاوت قابل   ن ای  اما بی  دهند به دست می   بیشترین مقدار برنج سالم را    

 ـد که خشک کردن سه مرحلههدمینتایج سال دوم نشان       درصـد بـا   8/21 ۀای  شلتوک با رطوبت اولی
 درصد کمترین مقدار برنج سالم      7/52ای با     یک مرحله  ن و روش   درصد بیشتری  6/56مقدار برنج سالم    

 ـ      کارگیری روش خشک کردن یک مرحله     ه  ب. دهندبه دست می  را    2/16 ۀای در شلتوک بـا رطوبـت اولی
 برنج سـالم را بـه خـود         نسبت درصد بیشترین    8/55با   ای   درصد کمترین و سه مرحله     5/52درصد با   

 درصد شلتوک خزر، خشک کردن سه       22-19 ج حاصل برای رطوبت   با توجه به نتای   . ندهدمیاختصاص  
ــه ــت مرحلـ ــرای رطوبـ ــه   17–5/15 ای و بـ ــردن دو مرحلـ ــک کـ ــد، خشـ ــنهاددرصـ  ای پیشـ

 .شودمی

 
  :های کلیدی  واژه-2

 .شلتوک برنجخشک کردن چند مرحله ای،  ،تبدیل
 
 ”......خشکاندن شلتوک برنج اثر خشک کردن چند مرحله ای بر راندمان “  برگرفته از طرح تحقیقاتی- 1
 :دورنگـار  .1658 صـندوق پسـتی      .، رشـت  بـرنج کشـور   سسه تحقیقـات    ؤمبخش فنی و مهندسی      عضو هیئت علمی     -2

       .6690052  :تلفن، 6690051



 

 :مقدمه -3
طـی انبـار مـانی      غـلات   به منظور حفظ کیفیت     

هـای ناشـی از     طولانی، به حداقل رساندن خسـارت     
هـا،  قارچ فعالیتکاستن از   میایی،   ترکیبات شی  ۀتجزی

ای  و جلوگیری از کـاهش ارزش تغذیـه        ،حشراتو  
 پـس از  هـا آنخشک کردن به موقـع   این محصولات،   

ــ]. 11[اســت ضــروری عملیــات برداشــت  ن امحقق
بازده   بر توجهیثیر قابل   أ رطوبت ت  میزانمعتقدند که   
کـه   دهـد   ها نشان مـی   گزارش]. 19 و 14[تبدیل دارد   

ل از تغییـر یـک درصـد رطوبـت در           های حاص تنش
های حاصل از تغییر یک      بار بیشتر از تنش    100دانه،  
 شلتوک  ،طور کلی ه  ب]. 14[است  دمگراد     سانتی ۀدرج

 و نسـبت بـه      اسـت خشک بسـیار جـاذب الرطوبـه        
گیرد از خود واکنش نشان       محیطی که در آن قرار می     

این خاصیت خصوصاً پس از رسـیدن دانـه         . دهد    می
دانـه در حـین خشـک       . گـردد    مشاهده می  در مزرعه 

د و زمانی   هدمیشدن رطوبت خود را به محیط پس        
 یـزان رسد م    درصد می  20که رطوبت دانه به کمتر از       

د و نسـبت بـه      وش ـمی آن با محیط هماهنگ      رطوبت
. دهــد تغییــرات محــیط از خــود واکــنش نشــان مــی

رطوبت موجود در دانه همـواره خـود را در حالـت            
این . دهد   و رطوبت نسبی محیط قرار می      دماتعادل با   

موضوع حتی پس از برداشت محصول هـم در دانـه           
کـردن بـه موقـع      نخشـک   ]. 16[ردد  گ ـمشاهده  می  

قـارچی،  (شلتوک برنج باعث بروز فسـاد میکروبـی         
 ســاعت 48زنــی دانــه پــس از  جوانــه و) باکتریــایی

توان تغییر رطوبت دانه را می     ]. 14 و 13،  6[د  شو می
د کـر طبقـه بنـدی      ساسی به شرح زیر    ا ۀرحلبه سه م  

]14:[ 
 ر ــه از نظـــای ک هـمرحلک ـردن یــک کــخش -1

فیزیولوژیکی بـا افـزایش وزن خشـک، رطوبـت            
 .یابد دانه کاهش می

ای کـه رطوبـت دانـه بـه           مرحلهخشک کردن دو     -2
ــدت  ــد 10م ــاقی  28 روز درح ــت ب ــد ثاب  درص

 .ماند می
 ای کـه رطوبـت دانـه        مرحلـه خشک کـردن سـه       -3

طور فیزیکی و تحت تاثیر شرایط آب و هوایی         هب
 .یابد کاهش می
 اول ۀ رطوبــت دانــه در دو مرحلــنایــزچــون م

گیـرد،   آب و هـوایی قـرار نمـی      ثیر شـرایط  أتحت ت ـ 
 مذکور منتفی اسـت     ۀاحتمال بروز ترک در دو مرحل     

و ترک خوردگی طـی خشـک کـردن در مزرعـه یـا              
 مرحلـه    ی برنجکـوبی در   هـا   های کارخانه   کنخشک

میزان مطلوب خشک شدن    ]. 12[افتد    سوم اتفاق می  
 دانه، روش خشـک     دمای ،دانه به رقم، رطوبت اولیه    

در .  و رطوبت نسبی محیط بستگی دارد      و دما کردن،  
کـارگیری حـرارت بـالا باعـث        ه   ب ،بسیاری از موارد  

 بروز تـرک در دانـه و شکسـتگی آن طـی عملیـات             
  دمـای  ].8[ دشو برنج سالم می   تبدیل و کاهش بازده   

گرفته شده دومـین     کاره  هوا اولین و سرعت هوای ب     
حذف رطوبت از سطح دانه شـناخته        در ثرؤفاکتور م 

 )1378 (ســلیمانیتقاضـا و  خـوش  ].7[شـده اسـت   
 ۀ درجــ70 بــه 30نشــان دادنــد کــه افــزایش دمــا از 

 2 بـه    5/0افزایش سرعت جریان هـوا از        گراد،سانتی
 5/10 بـه  14 و کاهش رطوبت نهـایی از     ،همتر بر ثانی  

. دشـو درصد باعث افزایش شکنندگی محصـول مـی       
  فوق مشخص شـد کـه مهمتـرین عامـل          ۀطی مطالع 

 ۀدمـا و در رد    نخسـت   ،   برنج ثیرگذار بر شکنندگی  أت
همچنــین . اســتبعــدی رطوبــت نهــایی محصــول 

د که اثر نامطلوب حاصل از افزایش دمـا         شمشخص  

114  1384 بهار/ 22شماره  / 6جلد/ مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی



 

 تــوان بــا ممانعــت از یو ســرعت جریــان هــوا را مــ
 بـه هنگـام   کاهش زیـاده از حـد رطوبـت محصـول           

در ) 1374(جهاندیــده . دکــرخشــک کــردن کنتــرل 
 و  ،نامتحقیق خود ضمن استفاده از سه رقم خزر، بی        

ــای   ــه دمـ ــپید رود و سـ ــ45 و 35، 25سـ   ۀ درجـ
که محصول خشک شده در     گراد، نتیجه گرفت    سانتی
 دو دمای دیگـر     گراد نسبت به   سانتی ۀ درج 45دمای  

در مرحلــه تبــدیل شــلتوک بــه بــرنج ســفید ایجــاد  
مهــر و همکــاران کیــان. کنــدضــایعات بیشــتری مــی

 به منظور نیل بـه یکنـواختی         که نشان دادند  )1380(
 کـن  هـای مختلـف خشـک     مقدار رطوبـت در عمـق     

ای کـن بسـتر ثابـت تـوده       توان دما را در خشـک     می
گراد باعث   درجه سانتی  35کاهش دما تا    . کاهش داد 

کــاهش ضــریب تغییــر مقــدار رطوبــت شــلتوک در 
شـود، امـا    کن با جریان یـک طرفـه هـوا مـی          خشک

افزایش زمان خشک شدن محصول را در پی خواهد         
داشت و این در حالی است که با افزایش دمـا زمـان             
خشک کردن کاهش و ضریب تغییر مقـدار رطوبـت          

ش  که معیـار سـنج     از آنجا یابد و   شلتوک افزایش می  
کنـی و سـفید     رطوبت شلتوک برای مرحلـه پوسـت      

 ، اســت کـن هــای بـالایی خشــک  لایـه اغلــب کـردن 
هـای  ثیر تـنش  أهای زیرین بـه شـدت تحـت ت ـ        لایه

 ضـایعات   ۀگیرند که عمد  رطوبتی و حرارتی قرار می    
 ـ     روش نادرسـت افـزایش دمـا بـه          ابرنج خرد شده ب

ــلتوک حاصــل    ــت ش ــدار رطوب ــاهش مق ــور ک  منظ
 .شودمی

هـای  برای جلوگیری از تنش) Rao, 2000(رائو 
حرارتی پیشنهاد داد که بایـد رطوبـت شـلتوک تـازه         

 درصد رساند و پس از       16برداشت شده را به حدود      
 عملیات خشک کـردن     1سپری شدن دوره استراحت   

او . تا رسیدن به رطوبت مطلوب ادامـه داد       مجدداً  را  
ای همچنین اظهار نمود که خشک کردن چند مرحلـه   

 متفـاوت    ر حسب ارقام مختلف شلتوک می توانـد       ب
ــد ــدازه .  باش ــکل، ان ــ،ش ــه  ۀ و درج ــیدگی دان   رس

داشـته باشـد     تواند برایجاد ترک تاثیر بسزایی      مینیز  
]12.[ 

های تـرک خـورده بیشـتر از           دانه نسبتچنانچه  
طور  قابـل    ه   درصد باشد بازده تولید برنج سالم ب       10

 ،وردگیتـرک خ ـ  ]. 5[ ی کاهش خواهد یافـت    توجه
 ساعت پس از خشـک شـدن در شـلتوک           48حدود  

 ترک دانـه بایـد پـس از          از این رو   ثابت خواهد ماند  
]. 21 [اندازه گیری شـود   مدت زمان   این  سپری شدن   

هـای   نشان داد کـه در نمونـه  ) Kunze, 1985(کونز 
تری که در معـرض بـاران و          های خشک   مزرعه، دانه 

چـار تـرک    گیرند با سهولت بیشـتری د     شبنم قرار می  
او همچنــین افــزود چنانچــه . شــوند خــوردگی مــی

های خفیف قرار گیرد تعداد       شلتوک در معرض باران   
 .دارند ها ترک برمی کمتری از دانه

ــژوهش ــارت اســت از اول اهــداف ایــن پ  : عب
ر روش خشک کردن مرحله به مرحله بـا         یثتأمقایسه  

روش خشک کـردن بـدون وقفـه بـر بـازده تبـدیل،              
درصـد    و ،ای، درصـد بـرنج سـالم      هدرصد برنج قهو  

خرده برنج شلتوک خزر با دو سـطح اولیـه رطـوبتی            
مـدت زمـان     های فوق بر   روش  دوم تأثیر  متفاوت و 

 .خشک کردن
 
 : ها مواد و روش-4
  مواد -

استفاده شـد    از شلتوک رقم خزر      ،اهدر آزمایش 
بـه  سسه تحقیقات برنج کشور     ؤ برنج م  ۀمزرعکه در   

1-Tempering 
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 ـ   خشـک  . رسیده بود  دست آمده و کاملاً    کـار  ه  کـن ب
 از نــوع نیمــه مــداوم بســتر ،گرفتــه شــده در طــرح

 کیلـو وات و  4/0 ساخت ژاپـن بـا قـدرت       1خوابیده
.  سلول با ظرفیـت یکسـان بـوده اسـت          20 مجهز به 

هـای پوسـت کـن      عملیات تبدیل به کمـک دسـتگاه      
 سـاخت  3 ساخت ژاپن  و سفید کـن بالـدور       2ساتاکه

 گیــری رطوبــت از نــدازهبــرای ا. دشــامریکــا انجــام 
  ســـاخت کـــره4رطوبـــت ســـنج مـــدل جـــی ون

 بــرای بررســی آمــاری نتــایج از نــرم افــزار ایــری و
  . استفاده شد) نسخه اول(  5استات

 
 ها روش-

ــت    ــا رطوب ــزر ب ــم خ ــلتوک رق ــدا ش ــای ابت  ه
بـر پایـه   ( درصـد   3/16 ±7/0  درصد و  5/1±5/20
آوری و به آزمایشگاه تبدیل موسسه منتقـل          جمع )رت
 ـ  ه  ها ب    نمونه ،متعاقب آن . دش شـرح  ه  طور جداگانه ب

 ۀ درج ـ 40 در دمـای  کن آزمایشـگاهی       خشک ازیر ب 
 12–11) بـر پایـه تـر     (گراد و رطوبـت نهـایی       سانتی

   قبلی توسـط   ۀبر اساس تحقیقات انجام گرفت    (درصد  
 :خشک شدند)) 1372( ضمیرخوش

خشک کردن بـدون    : ای  ردن یک مرحله  خشک ک  -1
 12  تـا  11(وقفه تا رسیدن به رطوبـت مطلـوب         

 .)درصد
 ابتدا خشک کردن تـا     :ای   خشک کردن دو مرحله    -2

  درصـد  17تـا   16(رسیدن بـه رطوبـت مناسـب        
 ، درصد19برای شلتوک با رطوبت اولیه بیشتر از       

  درصد برای شـلتوک بـا رطوبـت        5/13–5/12و  
 

ــ ــر از ۀاولی ــد د17 کمت ــس و ) رص ــف از پ  توق
  ، سـاعت  18-12عملیات خشک کردن به مـدت       

 خشــک کــردن مجــدد تــا رســیدن بــه رطوبــت
 .مطلوب

در ایـن روش ماننـد      : ای   خشک کردن سه مرحله    -3
خشـک   ای پـس از هـر مرحلـه         روش دو مرحله  

کردن تـا   خشکشود و   میکردن دستگاه خاموش    
 .بدیامیادامه مجدداً رسیدن به رطوبت مطلوب 

 ۀ برای شلتوک با رطوبت اولی ـ      که قابل ذکر است       
 مرحلـه اول    درصـد، رطوبـت مطلـوب      19بیشتر از   

ــه دوم  درصــد، م17–16  درصــد و 5/14–5/13رحل
ــه ســوم  ــا  12–11مرحل ــرای شــلتوک ب  درصــد و ب

 مناسـب   رطوبـت   درصـد،  17 از کمتـر   ۀاولی ـ رطوبت
 13–5/12  درصد، مرحلـه دوم    14–5/14مرحله اول   
 . درصد بوده است12–11له سوم درصد و مرح

ر خشــک کــردن چنــد یثتــأبــه منظــور بررســی 
 ،بازده تبدیل و مدت زمان خشک کردن       ای بر   مرحله

از آزمایش فاکتوریـل بـا دو فـاکتور رطوبـت اولیـه             
 ±5/1  درصـد و   3/16 ±7/0(شلتوک در دو سطح     

و فاکتور روش خشک کردن    )  تر ۀ درصد بر پای   5/20
 تیمار و   6با  ) سه مرحله ای   یک، دو و  (در سه سطح    
. اسـتفاده شـد    طرح کاملاً تصـادفی      ۀپای سه تکرار بر  

 میزان رطوبت اولیه و رطوبت      ،قبل از شروع آزمایش   
دبـی  . طی عملیات خشک کردن انـدازه گیـری شـد         

هوا، ارتفاع شلتوک در بستر خشـک کـن و شـرایط            
 ای کلیــه تیمارهــا یکســان بــوده عملیـات تبــدیل بــر 

 .است

  

1- Batch in Bed Type   2- Satake Rice Machine   3- Baldor 
4- G - wone     5- Irristat 
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 :فرمول ها
  )گرم (وزن برنج قهوه ای

 )درصد(برنج قهوه ای = 
 )گرم (وزن شلتوک

 

100×
                                                      

 )گرم ()خرد+ سالم (وزن برنج سفید 

 )درصد(بازده تبدیل = 
 )گرم (وزن شلتوک

 

100×
 

  )گرم (وزن برنج سالم

 )گرم (وزن شلتوک )درصد ( برنج سالم = 

 

100×

 
 : و بحثنتایج -5

ــ  جــدول( واریــانس در ســال اول ۀنتــایج تجزی
دهـد کـه اثـر تیمـار، رطوبـت،          نشان مـی  ) 1 ۀشمار

 و اثر متقابل رطوبت در مراحل       ،مراحل خشک کردن  
. یستن دارای معنی خشک کردن بر درصد برنج قهوه     

 و اثـر    ،اما تیمار، رطوبـت و مراحـل خشـک کـردن          
در سطح یک  متقابل مراحل خشک کردن در رطوبت

نتایج مبین ایـن    . دار است درصد بر بازده تبدیل معنی    
 و مراحـل  ،موضـوع اسـت کـه اثـر تیمـار، رطوبـت      

خشک کردن بر درصـد بـرنج سـالم در سـطح یـک              
درصد معنی دار اما اثـر متقابـل رطوبـت در مراحـل             

 .ردن غیر معنی دار استخشک ک
 

 جــدول(نتــایج تجزیــه واریــانس در ســال دوم  
دهد کـه تیمـار، مراحـل خشـک         نشان می ) 2 شماره
 و اثر متقابل رطوبت در مراحل خشک کـردن          ،کردن

دار و رطوبـت در     ای غیرمعنـی  بر درصد بـرنج قهـوه     
تیمــار، رطوبــت، .  درصــد معنــی دار اســت5ســطح 

در  مراحـل     و اثـر رطوبـت       ،مراحل خشـک کـردن    
. خشک کردن بر بازده تبـدیل غیـر معنـی دار اسـت            

نتایج مبین این موضـوع اسـت کـه تیمـار و مراحـل           
خشک کردن در سطح یک درصد بـر درصـد بـرنج            

رطوبت و اثر متقابـل رطوبـت در        و  سالم معنی دار،    
 مراحل خشـک کـردن بـر درصـد بـرنج سـالم غیـر               

 . دار استمعنی
 

 )سال اول(ای بر کیفیت تبدیل انس اثر خشک کردن چند مرحله واریۀ تجزی-1 ۀ شمارجدول 
 ۀدرج منابع تغییر

 آزادی
 میانگین مربعات
 ایدرصد برنج قهوه

 میانگین مربعات
 بازده تبدیل

 میانگین مربعات
 درصد برنج سالم

 ns 22/0 **74/8 **32/210 5 تیمار

 ns 31/0 **46/18 **10/1013 1 رطوبت

 ns 33/0 **40/7 **99/18 2 مراحل خشک کردن

 >1 21/5** >1 2 کردن مراحل خشک× رطوبت 
 03/1 24/0     09/0 12 خطا

 دار غیرمعنی = nsمعنی دار در سطح یک درصد                = **
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 )سال دوم( واریانس اثر خشک کردن چند مرحله ای بر کیفیت تبدیل ۀ تجزی-2 ۀ شمارجدول
 ۀدرج منابع تغییر

 آزادی
 گین مربعاتمیان

 درصد برنج قهوه ای
 میانگین مربعات
 بازده تبدیل

 میانگین مربعات
 درصد برنج سالم

 ns 58/1 1< **12/8 5 تیمار

 ns 16/1 >1 86/3*  1 رطوبت

 ns 77/1 1< **58/19 2 مراحل خشک کردن

 >ns 33/1 1 >1 2 کردن مراحل خشک× رطوبت 
 83/0 94/0   61/0 12 خطا
 دار غیرمعنی =  ns درصد        5معنی دار در سطح =  * در سطح یک درصد       معنی دار=  **

 

 ــ ــایج مقایس ــردن   ۀنت ــک ک ــر خش ــانگین اث   می
 ۀ شمار جدول(ای  درصد برنج قهوه   ای بر چند مرحله 

شـلتوک بـا    (دهد که در هـر دو حالـت           نشان می ) 3
ــه  ــت اولیـ ــد و 6/19رطوبـ ــد در 7/15درصـ  درصـ

ــا رط ســـال اول ــلتوک بـ ــو شـ   8/21 ۀوبـــت اولیـ
 نــــوع )  درصــــد در ســــال دوم 2/16درصــــد و

معنی داری بـر درصـد بـرنج         روش خشک کردن اثر   
  تیمارهـا در یـک گـروه قـرار          ۀو کلی ـ رد  ای ندا قهوه
 .گیرندمی

 میانگین اثر خشـک کـردن چنـد         ۀنتایج مقایس ـ
سـال اول    ای شلتـــوک بر بازده تبدیـــل در       مرحله

 کـه خشـک کـردن       هـد دنشان می ) 4 ۀشمارجدول  (

 6/19 ۀای شـلتوک بـا رطوبــت اولیـــ ـ         یک مرحله 
 روش  و بــینرد درصــد کمتــرین بــازده تبــدیل را دا

 .نیسـت ای تفـاوتی      خشک کـردن دو و سـه مرحلـه        
دهـد کـه مراحـل خشـک         نتایج نشان مـی    ،همچنین

 7/15 ۀکردن بر بازده تبدیل شلتوک با رطوبـت اولی ـ        
تیمارهـا در یـک      ۀ و کلی ـ  ردداری ندا   درصد اثر معنی  

 ـ. گیرندمیقرار   گروه  ۀ نتـایج مقایس ـ   ،طـور کلـی   ه  ب
ای بـر بـازده       میانگین اثر خشک کردن چنـد مرحلـه       

دهـد    نشان می ) 4 ۀ شمار جدول(وم  سال د  تبدیل در 
 که مراحل خشک کردن در شلتوک با رطوبت اولیـه         

داری بـر بـازده        درصد اثر معنی   2/16 درصد و    8/21
 .ردتبدیل ندا

 

  میانگین اثر خشک کردن چند مرحله ای شلتوک بر درصد برنج قهوه ایۀ مقایس-3 ۀ شمارجدول
  شلتوکۀرطوبت اولی

 سال اول سال دوم
 درصد6/19 درصد7/15 درصد8/21 درصد2/16

 
 

 تیمار
a2/78 a8/76 a 1/78 a*6/77 ای خشک کردن یک مرحله 
a0/78 a3/77 a5/77 a4/77 ای خشک کردن دو مرحله 
a9/76 a3/76 a9/77 a8/77 ای خشک کردن سه مرحله 
 میانگین 6/77 8/77 8/76 7/77

 . هستنددارمعنی  درصد فاقد اختلاف5هایی که در یک ستون دارای حروف مشترک هستند در سطح احتمال میانگین *
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نتایج مقایسه میانگین اثـر خشـک کـردن چنـد      
اول سـال    ای شلتوک بر درصد برنج سـالم در         مرحله

دهـد کـه خشـک کـردن          نشان می ) 5  شمارۀ جدول(
 6/19 ۀای در شـلتوک بـا رطوبـت اولی ـ          یک مرحلـه  

را نسـبت   ) 3/39(درصد کمترین درصد برنج سـالم       
علاوه در ه ب. درای دا سه مرحله به خشک کردن دو و

 درصـد نیـز نتـایج       7/15 ۀشلتوک بـا رطوبـت اولی ـ     
 در   میـانگین  ۀنتایج مقایس ـ . دشومیمشاهده   مشابهی

ر مراحل  یثتأدر ارتباط با    ) 5 ۀ شمار جدول(سال دوم   
دهـد کـه      خشک کردن بر درصد برنج سالم نشان می       

خشـک    درصـد،  8/21در شلتوک با رطوبـت اولیـه        
 ای کمترین درصد برنج سالم و سه        کردن یک مرحله  

. سـت داشته ا  ای بیشترین درصد برنج سالم را       مرحله
، خشـک    درصـد  2/16 ۀدر شلتوک با رطوبـت اولی ـ     

ای بیشـترین درصـد بـرنج سـالم را            کردن سه مرحله  
 خشک کردن یـک و دو       ،در این راستا  . دهدمینشان  
، کمترین مقـدار را     ایسه مرحله   نسبت به  ،ای  مرحله
ــی دارد ــاوت معن ــا تف ــاهده   ام ــین آن دو مش  داری ب

 .شودمین
ــلتوک     ــردن ش ــک ک ــان خش ــدت زم ــایج م  نت

  زمـان  دهـد کـه مـدت     نشـان مـی   ) 6 ۀ شمار جدول(
ــه   ــه مرحل ــردن در روش س ــک ک ــخش   ۀای در کلی

بدون اسـتثناء   ها نسبت به دو و یک مرحله ای         نمونه
 .کمتر بوده است

 
 ای بر بازده تبدیل میانگین اثر خشک کردن چند مرحلهۀ مقایس-4  شمارۀجدول

  شلتوکۀرطوبت اولی
 سال اول سال دوم

 ددرص6/19 درصد7/15 درصد8/21 درصد2/16

 
 

 تیمار
a5/66 a3/65 a7/68 6/64 b*   ای خشک کردن یک مرحله 
a3/65 a7/65 a8/68 a 1/68 ای خشک کردن دو مرحله 
a4/65 a7/68 a3/69 a1/68 ای خشک کردن سه مرحله 
 میانگین 9/66 9/68 6/65 7/65

 . هستندمعنی دار لاف درصد فاقد اخت5هایی که در یک ستون دارای حروف مشترک هستند در سطح احتمال میانگین *
 

  برنج سالمدرصدای بر  میانگین اثر خشک کردن چند مرحلهۀ مقایس- 5 ۀ شمارجدول
  شلتوکۀ اولیرطوبت

 سال اول سال دوم
 درصد6/19 درصد7/15 درصد8/21 درصد2/16

 
 

 تیمار
5/52 b c7/52 b8/54 3/39 b* ای خشک کردن یک مرحله 
b9/53 b5/54 a1/57 a5/42 ای ن دو مرحلهخشک کرد 
a8/55 a6/56 a8/57 a9/42 ای خشک کردن سه مرحله 
 میانگین 6/41 6/56 6/54 1/54

 . هستنددارمعنی  درصد فاقد اختلاف5هایی که در یک ستون دارای حروف مشترک هستند در سطح احتمال میانگین *
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  مدت زمان خشک کردن شلتوک -6 ۀ شمارجدول
  شلتوکۀرطوبت اولی

 سال اول سال دوم
  درصد7/15 درصد   6/19  درصد2/16 درصد   8/21

 
 تیمار

 )دقیقه(ای  خشک کردن یک مرحله 150             285 130             345
 )دقیقه(ای  خشک کردن دو مرحله 85              240 90             280
 )دقیقه(ای   مرحلهخشک کردن سه 80              220 85              265

 
نشان دادند که ) Li et al. 1999(لی و همکاران 
شــلتوک طــی ) اعتــدال حرارتــی(اســتراحت دهــی 

عملیات خشک کردن ضمن کاهش تنش در دانه بـه          
نتـایج  . انجامـد خشک کـردن مـی     کاهش مدت زمان  

را تحقیق اخیر نیز کاهش مدت زمان خشـک کـردن           
ملیات خشک  همزمان با افزایش تعداد توقف حین ع      

جـویی    این موضـوع از نظـر صـرفه       . کردن نشان داد  
ــه ــرژی در کارخان ــت  ان   داردهــای برنجکــوبی اهمی

]18 .[ 
چنانچه رطوبت سطحی شلتوک سـریعاً کـاهش        

های داخلی دانه بـه      به دلیل انتقال آب از بخش      ،یابد
 هــای بیرونــی چروکیــده و منقــبض  ســطح آن، لایــه

 ـ(ینـد تبـدیل      در فـرآ   و   شـود می خصـوص طـی     هب
بـالا   مـای کارگیری د ه  در اثر ب  ) عملیات سفید کردن  

طی عملیات خشک کـردن، انبسـاط ناشـی از فشـار            
هـای مختلـف باعـث افـزایش          درونی دانه با رطوبت   

 در اثـر خشـک      ،در واقـع  ]. 15[گـردد     شکستگی می 
ای سرعت خشک کردن با افزایش        کردن چند مرحله  

 یـق اخیـر    نتـایج تحق  . یابـد تعداد توقف افزایش مـی    
ــا  ــایج ب ــنت ــات ســایر محقق  ن مطابقــت دارداتحقیق

ــرای مــدت  ]. 8[ ــات خشــک کــردن ب  توقــف عملی
 زمــــان مشــــخص و خشــــک کــــردن مجــــدد 

از طریــق (باعــث یکنــواختی هرچــه بیشــتر انتشــار 
 رطوبــت دانــه از بخــش مرکــزی بــه ســطح ) انتقــال

 د شـو  آن و افزایش گرادیـان رطـوبتی در سـطح مـی           
هـای رطـوبتی نقـش       گرادیـان   و دمـا تغییر  ]. 9 و   8[
 .ثری بر ترکیبات غذا مانند نشاسته و پروتئین دارد        ؤم

ای بـه   از شیشـه  (در این راستا تغییر حالـت نشاسـته         
ــالعکس  ــتیکی و ب ــی در  )لاس ــل مهم ــرنج عام  در ب

پتانسیل تولیـد تـرک و خـرد شـدن حـین عملیـات              
 استراحت شناخته شـده اسـت       ۀخشک کردن و دور   

ــات   ].9[ ــایج مطالعــــــ ــتیفی و نتــــــ  اســــــ
 د کـه  ه ـدمـی نشان ) Steffe et al., 1979(همکاران 
دهی شلتوک طی عملیـات خشـک کـردن         استراحت

باعث سـهولت خـروج رطوبـت از دانـه و افـزایش             
 اما روی بازده کـل     شودمیدرصد برنج سالم تولیدی     

 . توجهی نداردتبدیل اثر قابل 
 و بستگی   استمدت زمان استراحت بسیار متغیر      

،  اسـتراحت ۀطـی مرحل ـ  . مورد استفاده دارد  دمای  به  
]. 9[یابـد    بالاتر باشد دوره آن کاهش مـی       هرچه دما 
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 24 تـا    6 استراحتی معـادل     ۀن از دور  ابرخی از محقق  
نـد کـه ایـن دوره باعـث         کردذکـر    ساعت استفاده و  

البـرت و همکـاران     . شودبهبود درصد برنج سالم می    
)Elbert et al. 2001 (ـ  بررسیدر  ه ایـن  های خـود ب

 نتیجـــــه رســـــیدند کـــــه افـــــزایش مـــــدت 
زمان استراحت دهی به افزایش درصـد بـرنج سـالم           

ــدی ــی تولیــ ــدمــ ــاپول   .انجامــ ــوو و آتــ  چــ
), 2001 Chouw & Athapol ( ــد کــه نشــان دادن

 سـاعته بـه دنبـال خشـک کـردن           12دهی  استراحت
شلتوک به روش بستر سیال و خشک کردن در سایه          

 آنهـا  . شـود یم ـباعث افـزایش درصـد بـرنج سـالم          
کـارگیری خشـک کـردن      ه  بهمچنین نشان دادند که     

 در هـــر دو  )بـــدون وقفـــه (ای یـــک مرحلـــه 
 پایین در سیستم بستر سیال      دمای بالا و    دمایحالت،  

ــدی      ــالم تولی ــرنج س ــد ب ــاهش درص ــه ک ــر ب  منج

مطالب فوق با نتایج ایـن تحقیـق مطابقـت           . شودمی
 .دارد

 
 :گیرینتیجه -6

 مـوارد   ،ج حاصل از این پـژوهش     با توجه به نتای   
 :دشوزیر پیشنهاد می

 درصـد،   22-19 ۀ برای رقم خزر با رطوبت اولی ـ      -1
ای و بـرای شـلتوک بـا        خشک کردن سه مرحلـه    

 درصد، خشک کردن طی 17–5/15رطوبت اولیه  
 .  به کار بسته شود دو مرحله

های تحقیقاتی در ارتباط با اثر خشک        انجام طرح  -2
و ی بر سـایر ارقـام شـلتوک،         اکردن چند مرحله  

 مناسب توقـف بـین مراحـل        ۀ و دامن  دمابررسی  
های تحقیقـاتی دیگـری اجـرا    طرحخشک کردن   

 .شود

 

 :عمراج -7

 پایان نامـه کارشناسـی      .   بررسی کاهش ضایعات در مراحل تبدیل شلتوک به برنج سفید            .1374.  جهاندیده ، ح   -1

 .س دانشگاه تربیت مدر.ارشد علوم و صنایع غذایی

 سـال   .علـوم کشـاورزی   . ثیر پارامترهای خشک کن برشکنندگی بـرنج      أ ت .1378 . سلیمانی . و م  .خوش تقاضا، م   -2

 .62– 49 . 20 ۀشمار. پنجم

 . گزارش پژوهشی. تعیین درجه حرارت مناسب جهت خشکاندن سه رقم برنج متداول.1372.  خوش ضمیر، ع -3

تغییرات رطوبت و زمان     ررسی اثر دما و جهت جریان هوا بر        ب .1380.م ، و خوش تقاضا   .ت،  ،  توکلی  .کیان مهر، م   -4

، 1 شـمارۀ .  سـال هفـتم    . دانشگاه آزاد اسلامی   .ای، علوم کشاورزی  های توده خشک کردن شلتوک در خشک کن     

17–29. 
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The Effect of Multi Pass Drying on Milling Yield and  

Drying Time of Paddy 
 

K.Tajaddodi Talab 

 

In this study, the Khazar variety has been used. The statical analysis was carried out 

using factorial experiment by Completely Randomized Design (CRD) with three 

replications. The factors were initial moisture content of paddy in two level 

(16.3%± 0.7 and 20.5%± 1.5 in wet basis) and drying method in three level (one, two 

and three pass drying). The percentage of brown rice, head rice, broken rice and drying 

time were analyzed. In the first year, paddy with moisture content 19.6%, the single 

pass drying had 39.3% head rice (minimum amount) and three pass with 42.9% had 

maximum head rice.The maximum head rice was obtained with the two and three pass 

methods, and the minimum percent of head rice was associated with the single pass 

method in paddy with moisture content 15.70%. The result of second year showed that 

multi pass (three) drying with 56.6% maximum and single pass with 52.7% minimum 

amout of head rice were obtained when moisture content paddy was 21.80%. The 

minimum and maximum head rice were obtained in single and three pass drying method 

with 52.5% and 55.8% respectively for  initial moisture content of paddy 16.20%. The 

result of this study showed that drying procedure was not significant on milling yield. 

The multi pass procedure was more efficient and economic because the dryer was used 

only when the kernel surfaces were relatively moist, as a result of tempering. In 

conclusion for Khazar variety with moisture content of 19.0-22%, three pass was an 

appropriate method and with moisture content of 15.5-17.0%, the method of two pass 

drying was recommended.  

 

Key words: Paddy, Multipass Drying, Rice Milling 

 



 

  و اندازه بسته بندی،)یک لایه یا دو لایه(ثیر ضخامت فیلم ، آرایش میوه أت
 1زردآلو انباری  عمر بر      
 2کمحمد علی شاه ب و الاسلامی زهرا شیخ

 
 : چکیده-1

 اِعمـال    و و به همـین جهـت نیازمنـد عملیـات پـس از برداشـت               دنو سبزی به شدت فساد پذیر       میوه
ایـن  .  و انبار داری مناسب برای به حداقل رسیدن ضایعات هسـتند           ،ه بندی  بست ،های حمل و نقل   روش

 ـ  ۀو افزایش زمین) زردآلو(  تازهۀمیوضایعات تحقیق با هدف کاهش       اصـلی  ۀ صـادرات آن در سـه مرحل
 فرآینـدهای    و ،فرآیندهای مربوط به بسته بندی    ؛  فرآیندهای بعد از برداشت و قبل از بسته بندی        : شامل

 ضـدعفونی و    ؛   فرآیندهای قبل از بسته بندی شامل سرد کردن اولیه           .انجام پذیرفت ندی  بعد از بسته ب   
تیمارهـای  . برای تمام تیمارها یکسـان بـود   است که   از روی میوه    سطحی   آب   هایهخشک کردن قطر  

ترین انباشـتگی لایـه هـای        استفاده از ظروف غیر قابل انعطاف و تعیین مناسب         -1:  شامل بسته بندی 
تـرین تعـداد     تعیین مناسـب   -3 پایین   ۀ تعیین بهترین نوع پوشش از نوع پلی اتیلن با دانسیت          -2میوه  

بـرای تمـام تیمارهـا یکسـان و         نیز   فرآیندهای بعد از بسته بندی       .دوبمنفذ بسته جهت نگهداری میوه      
راد گ سانتی ۀ درج 40 گرمخانه   ؛ درصد 95-90گراد و رطوبت نسبی      سانتی ۀ درج -5/0سردخانه   :شامل

هـا  نمونـه  . بـود   درصـد  95 و رطوبت نسـبی      5/0 تا   -5/0ری  اگذسردخانه؛   درصد 70و رطوبت نسبی    
 و در مجموع پس از تجزیه آماری و بـا در نظـر              شدند زیابی حسی و شیمیایی و ار   ی  آزمون کیفی فیزیک  

  گرمـی اسـتفاده    500 تیماری که در آن از ظـرف         ،گرفتن مسایل اقتصادی و در دسترس بودن پوشش       
و هـر    100و تعداد منافذ      میکرومتر 25 ضخامت فیلم    ، لایه چیده شده بود    دوصورت  ه  میوه ب  ،شده بود   

 . انتخاب شدزردآلو   برایبندیعنوان تیمار بهینه بستهه متر بود ب میلیدوبه قطر یک 
   

 
 :های کلیدی واژه-2

 گرمخانه ، عملیات پس از برداشت،ضخامت فیلم، سردخانه، زردآلو، بسته بندی
 
 
 
 

 زردآلو جهت افزایش عمـر انبـاری و        برگرفته از طرح تحقیقاتی انتخاب بهترین شرایط بسته بندی گیلاس سیاه مشهد و             -1
 توسعه صادرات

عضو هیئت علمی بخش تحقیقات فنی و مهندسی مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان؛ مجتمع کشاورزی                  -2 
  و عضو هیئت علمی موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی کرج 91275-488 طرق صندوق پستی

 



 

 :مقدمه -3
 اقتصـادی کشـور و      ۀهای توسع بر اساس برنامه  

 صـادرات غیـر نفتـی از    ۀکمبود منـابع نفتـی، توسـع      
 مـواد در بـین    . است دولت   ۀهای اصلی برنام  اولویت

 ـ     قابل صـدور،   خصـوص  ه  محصـولات کشـاورزی ب
 ایـن   ۀانواع تاز . داردمحصولات باغی اهمیت خاص     

 بـه    ولـی  هسـتند محصولات دارای ارزآوری خـوبی      
نیـز دارنـد    ن ضایعات سنگین     سریع الفساد بود   علت
 صـادر کننـدگان     تولیـد کننـدگان و    موجب ضرر   که  
 محصـولات بـاغی کـه مشـکلات         یکـی از  . شودمی

ــود دارد    ــادرات آن وجـ ــر راه صـ ــادی در سـ زیـ
ــتزردآلو ــه از    . س ــودی ک ــا وج ــول ب ــن محص ای

 ـ     نظیربیحصولات  م اسـتان  در  ویـژه   ه   کشور مـا و ب
ــا کیفیــت  ،اســت خراســان ــالی صــادرات آن ب  و ع

 و  2[ اسـت    اندک یا بسیار    ممکن نیست ضایعات کم   
3[.  

 در دنیا   FAOزردآلو طبق آمار    سطح زیر کشت    
ــد آن433966 ــزان تولی ــار و می ــن         2754256  هکت  ت
  در ســال زراعــی،بــر اســاس آمــار موجــود. اســت

 6/29024زردآلو در کشور     سطح زیر کشت     79-80
 که استان خراسان پس از آذربایجان بوده است هکتار  

 از نظــر ســطح زیــر کشــت بــارا شــرقی مقــام دوم 
کل تولید زردآلو در کشـور      . ست هکتار دارا  5/3457

  تـن  7 تن و بـرای اسـتان خراسـان حـدود      266050
 .]3[ باشدمی

  قــــــــــــــــادر کــــــــــــــــارلوس و
) (Carlos and Kader, 2000محدودۀ ضایعات میوه 

 50 تــا 5 پــس از برداشـت متغیــر و بـین   ۀدر مرحل ـ

 در کشـورهای    .انـد کردهبرآورد  درصد و حتی بیشتر     
 ـ ،در حال توسـعه     امکانـات و آگـاهی      نبـود علـت   ه ب

 ، درجـه بنـدی    ،جاییه  ب  جا ، برداشت ۀ از نحو  ناقص
ضایعات پس از     میوه  و نگهداری  ،بسته بندی مناسب  

عمر انباری    و  بسیار بالاست  ین محصولات ابرداشت  
 مصـرف   ضـمن آنکـه   اسـت   کوتـاه    بسـیار     نیز   آنها
محصـول را بـا کیفیـت پـایین و ارزش           گان نیز   کنند
 ـ .کنندتهیه و مصرف می   ای کمتر    تغذیه عملیـات  ذا   ل

 برنامـه ریـزی شـده        و ، فنی ، مناسب پس از برداشت  
اگـر  ویـژه   ه  بشود  میکیفیت محصول   سبب افزایش   

ــهمیـــوه  ــافتبـ   بازارهـــای  بـــه ودورهـــای  مسـ
 .صادر شودلی لبین الم

 

ن همچنین عملیـات پـس از برداشـت         ااین محقق 
  عملیـات   درجـه بنـدی یکـی از       ۀمرحلرا در   زردآلو  
ــراصــلی ــا مصــرفۀ در زنجی ــدمــی  تولیــد ت   و دانن

 پـس از برداشـت       را  در کالیفرنیا محصـول    گویندمی
 ،بندیدرجه و   ، طبقه بندی  )است با دست    که عمدتاً (

   از نظر انـدازه یکنواخـت باشـند          تا کنندمیو کنترل   
باشد کـه درصـد     هایی  میوه نباید   در هر محموله  زیرا  

 .دیده شودمتر اختلاف  میلی6از آنها بیش 
 

ــونینی و  ــیونیتـــــــــــــ  کاســـــــــــــ
(Tonini and Caccioni,1990) در تحقیقــات ســه 

 (Precooling) ثیر پیش سرد کردن   أساله خود روی ت   
 دو روش پـیش سـرد       ، وزنی و فساد زردآلـو     بر افت 

کردن با استفاده از هوای سرد و آب سرد را بررسـی            
کـه از   را   زردآلو   ۀهای برداشت شد  نمونهآنها  . کردند

 رسیدگی یکسان بودند در شرایط مناسـب        ۀنظر درج 
هـد   د       نشان مـی  آنها  نتایج تحقیقات   . کردندنگهداری  

 کاهش افت وزنـی     باعث   زردآلو که پیش سرد کردن   
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 روش پیش سرد کردن با       آنها .شود و کاهش فساد می   
میـازاکی   .داننـد میهوای سرد را مؤثرتر از آب سرد        

(Miyazaki, 1983)ثیر بســته بنــدی را بــر عمــر أ تــ
  در این تحقیق   وی. دکر زردآلو بررسی    ۀانبارمانی میو 

هـای پلـی اتـیلن      های ژاپنی زردآلو را در بسته     واریته
 عمـر انبـاری میـوه      د کـه    کـر گـزارش   ی و   بسته بند 

 روز  3 تـا    2حـدود   گـراد    سـانتی  ۀ درج 22 دمای   در
 .است

ثیر أ ت ـ(Zhangs, et al. 1991)زانک و همکاران 
متـر و   میلـی   02/0بسته بندی پلی اتیلن با ضخامت       

حــاوی مــواد جــاذب اتــیلن را بــر خــواص زردآلــو 
ی هـا و نتیجه گرفتند که فعالیت آنزیم     . ندکردبررسی  

 بسـیار کـم   اتـیلن   های پلی  اتیلن در بسته   ۀتولید کنند 
  مـواد جـاذب اتـیلن      هـا بسـته  در   اگـر به ویژه   است  

  .استفاده شده باشد
ــوع ســه(Geo Cot)سســه بســته بنــدی ؤم   ن

ده کـر  استاندارد بسته بندی را بـرای زردآلـو معرفـی         
      :است که شامل

 میـوه در هـر      38 تـا    28بسته بندی یک لایه و      
بسته بندی  ؛   کیلوگرم 3/3یانگین وزن خالص    جعبه م 

 میـوه در هـر کـارتن و         96 تـا    64  با )پنتاپک( لایه   2
 جعبـه هـایی کـه      ؛ کیلوگرم 8/6میانگین وزن خالص    

 کیلـوگرم  11حـدود   هریک  تمام حجم آن پر و وزن       
 که در صورت استفاده از ایـن ابعـاد اسـتاندارد            است

اری میوه کمترین آسیب را حین حمل ونقل و نگهـد         
 .]5[شود متحمل می
انجمـن مهندسـی گرمـایش و سـرمایش         (اشری  

  بـا    را هـای محتـوی زردآلـو     پوشاندن بسته  1)آمریکا
 
 

  این پوشش   زیرا. کندمیاتیلن توصیه   های پلی پوشش
همچنـین  . دکنرطوبت جلوگیری   اهش  تواند از ک  می

از در موقع بسته بنـدی      زردآلو  توصیه شده است که     
. دشـو  خصوص فروش بسته بنـدی    روف م ظ اول در 

 و اجـازه تبـادل      استجنس این ظروف از پلی اتیلن       
را نیـز    بخار آب   همچنین  و   CO2 اکسیژن و    گازهای

بـه  گازهـا   در صورتی که ایـن تبـادل        . ندک فراهم می 
  بیشـتر    موجب فسـاد   CO2اندازه کافی نباشد، تجمع     

 .]6[ شودمی میوه
 ایدم ـ زردآلـو در     ۀحساسیت بـه سـرما در میـو       

 ایـن  هـای  نشانهافتد و گراد اتفاق می   سانتی ۀ درج -3
، از دست    بافت ای شدن به صورت قهوه   2سرمازدگی
 هر اای بافـت ظ ـ    و شکستن حالـت ژلـه      ،3رفتن طعم 

 ۀ صفر درج   دمای درمیوه  نگهداری   بنابراین   .شودمی
 را به حداقل می      سرمازدگی رات مضر یثتأگراد  سانتی

ــاند ــی  .رس ــق همچن ــن تحقی ــارچن ازدر ای ــای  ق ه
 و (Monilia fruticola) مونیلیـــــا بیمـــــاریزای
ــوس ــ(Rhizopus stolonifer)رایزوپـ ــوان ه  بـ  عنـ

 .]1[  شده استذکرهایی متداول این میوه بیماری
انجمــن ، بــرای نگهــداری زردآلــو در ســردخانه

گویـد ایـن     مـی  مهندسی گرمایش و سرمایش آمریکا    
فساد  ،اشدبباید سالم و عاری از آسیب دیدگی        میوه  
نداشته  یفیزیولوژیکناهنجاری   یا   ،ی، قارچ اییباکتری

هـا    میوهدر آن دیده نشود،ت ا آفۀر کپک یا حمل  او آث 
تـرین زمـان ممکـن بـه        پس از برداشت نیز در کوتاه     

ــال یا  ــردخانه انتق ــدس ــای ب ــ ±5/0 و در دم   ۀدرج
داری ـــ ـ نگه درصـد 95گراد و رطوبت نسبی   سانتی

 .]6[ دوش

 ری زردآلوثیر ضخامت فیلم، آرایش میوه یک لایه یا دو لایه و اندازه بسته بندی بر عمر انباأت

1- ASHREA   2- Chilling injury  3- Off- flavour 
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ــا  در تحقیقــی خــواص  (Exama, 1993)اگزم
های مـورد اسـتفاده در بسـته بنـدی میـوه و             پوشش

 :]8[ دکررسی و فرمول زیر را پیشنهاد بر سبزی را
 

( )[ ])(/* o
x

e
xx

R
x yyApLWRP −= 

 
 :که در آن

R
xP =نفوذ پذیری مورد احتیاج گاز 
W =وزن محصول   

Rx =       شدت تنفسی محصولات کشاورزی بر حسـب
 سیژناک
L =ضخامت فیلم 
A =سطح فیلم 
e
xy =قسمت حجمی گاز خارجی 
o
xy =غلظت بهینه گاز 

 
 :ها مواد و روش-4
  مواد-

 زردآلو  ۀسه سال درختان  میوۀ   از   ،در این پژوهش  
برای پیش سرد کـردن      .دشاستفاده    شاهرودی ۀواریت
برای . شدبه کار گرفته    خ  روش استفاده آب و ی     ،میوه

 4(ین  رپرکل ـ ۀ کننـد  ضـدعفونی  ۀمـاد ضد عفونی از    
ظـروف غیـر     ،بسته بنـدی  برای  . استفاده شد ) درصد

 7/0و با ضخامت    پلی استیرن   قابل انعطاف از جنس     
 1000 و   500،  250 بدون در با گنجـایش       ومتر  میلی

بـا دانسـیته    ) LDPE(گرم و همچنین فیلم پلی اتیلن       
ــه  91/0 ــخامت در س ــر 140و، 70، 25ض  میکرومت

پوشـش  . به کار بـرده شـد      هاسر بسته پوشش  جهت  
 دستگاه دوخـت حرارتـی      باو دوخت   با دست   دادن  

اق ت ـ اها در سردخانه تـوس مشـهد و       میوه. انجام شد 

 5/0 تـا    -5/0مخصوص نگهداری زردآلو در دمـای       
 درصـد   95-90گـراد و رطوبـت نسـبی         سانتی ۀدرج

 .نگهداری شدند
 

 ها روش-
انتخاب بـاغ در اسـفند مـاه         پس از    ،در سال اول  

 20/3/78در تـاریخ    . درختان علامت گـذاری شـدند     
های آسـیب    میوه وبرداشت   با دقت    زردآلوهای  میوه

سـرد  . هـای سـالم جـدا شـدند       ه از میوه  دیده و آلود  
ــا کمــک آب و یــخ میــوه  1کــردن اولیــه  ســپس وب

هـوادهی  ی  بادبزن برق  با ها میوه .ضدعفونی انجام شد  
 ظروف غیر   ، از بسته بندی در این مرحله      برای .دندش

 و  ،500،  250 گنجـایش     و بـا   ردقابل انعطاف بدون    
 بـا   ی حـاوی میـوه    هـا ظرف. ستفاده شد م ا  گر 1000

پیشـتر  کـه   (هـای متفـاوت     اتیلن با ضخامت  فیلم پلی 
هـای شـاهد    نمونـه . ندشدپوشیده   )توضیح داده شد  
ــیلم ــط در ف ــدند  فق ــدی ش ــته بن ــرای. بس ــین ب   تعی

ترین ارتفاع انباشته شدن محصـول در حجـم         مناسب
روی هـم چیـده      دولایـه     و هـا یـک لایـه      میوه ،ثابت
هـا   بسته بندی بـا شـرایط فـوق، میـوه          پس از    .شدند

گراد با رطوبـت     سانتی ۀ درج -5/0ابتدا در سردخانه    
و سپس در    ساعت   12 درصد به مدت     95-90نسبی  
 70و رطوبـت نسـبی      گـراد    درجـه سـانتی    40دمای  

پـس از   .  ساعت نگهداری شـدند    12درصد به مدت    
 بـه   ها مجـدداً   ساعت نگهداری در گرمخانه بسته     12

درجــه + 5/0 تــا -5/0 دمــایدر  ســردخانه منتقــل و
 درصـد نگهـداری   95گـراد و رطوبـت نسـبی      سانتی
بـار از سـردخانه       هفتـه یـک    دونمونه ها هر    . شدند

هـای  و ارزیـابی  ا  ـــ ـهو آزمـایش  شـدند   مـی خارج  
  . مخصوص روی آنها صورت گرفت
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 تعیــین : شــاملدر ایــن مرحلــه هــا گیــریانــدازه
 میــزان افــت وزنــی بــا اســتفاده از محاســبه درصــد  
ــا تــاریخ خــروج    کــاهش وزن هــر بســته از ابتــدا ت

ــاهد  ــردخانه، مش ــم ظــاهری   ۀاز س   مســتقیم علائ
ــی  ــاا وفســاد میکروب ــابی آنه ــین ، رزی  ،اســیدیتهتعی

pH ــو ــد   می ــواد جام ــذیر زان م ــلال پ   (TSS) انح
  بــود)  تــایی5 (زیــابی حســیهمچنــین آزمــون ارو 

که خصوصیاتی از قبیل ظاهر عمـومی میـوه، عطـر،           
ــی   ــامل م ــت را ش ــگ و باف ــزه، رن ــدم ــس از  .ش  پ

  و تجزیـه    ،های فوق، جمـع آوری اطلاعـات      بررسی
 ـ   2و تحلیل آماری آنهـا،        عنـوان تیمارهـای    ه تیمـار ب

ــاب  ــه انتخـ ــه بهینـ ــدند کـ ــیشـ ــا  یکـ ــار بـ  تیمـ
 و   گـرم 250بـا وزن    میکرومتـر    25 ضخامت پوشش 

 تیمـــار بـــا دیگـــری  و ارتفـــاع چیـــدن دو لایـــه
و ارتفـاع  گـرم   500بـا وزن    میکرومتـر    25ضخامت  

  .چیدن دو لایه
ــین     ــار تعی ــرح، تیم ــرای ط ــال دوم اج  در س

ــوراخ ــداد س ــای تع ــاز ه ــورد نی ــتهم ــطح بس ــاس   ه
  ،بهینـه   تیمـار  دو روی    به ایـن منظـور     .انجام گرفت 

  شـد کـه بـرای هـر نـوع           نجـام عامل تعداد سوراخ ا   
  400 و ،300، 200، 100شــــامل ســــطح 4فــــیلم 

 متـر   میلـی  2عدد سوراخ در واحـد سـطح بـه قطـر            
 ایـن تیمارهـا هـم مشـابه تیمارهـای          . وجود داشـت  

ــال قبـــل مراحـــل ســـردخانه، گرمخانـــه و       سـ
ــی   ــایی را ط ــذاری نه ــردخانه گ ــرس ــس از ک  د و پ

 هــای کیفــی و کمــی و جمــع آوری انجــام آزمــایش
 تیمارهـــای  هـــا و تجزیـــه و تحلیـــل آمـــاری،داده
 . شدند  بسته بندی انتخاب و معرفیۀبهین

 
 

  طرح آماری-
 از ،ها در سـال اول منظور تجزیه و تحلیل داده    ه  ب

طرح کامل تصادفی در قالـب طـرح فاکتوریـل سـه            
ل بـه روش  هـای حاص ـ عاملی استفاده شد و میانگین    
 .آزمون دانکن مقایسه شدند

54 R×A×B×C= =      جامعه آماری زردآلو 
   ردآلو   زتعداد نمونه های = 3×3×3 ×2= 54
R =تکرار 
A = میکرومتر140 و،70، 25(ضخامت فیلم ( 
B =ــدی  وزن ــته بن ــرف بس  1000 و ،500، 250( ظ

 )گرم
C =لایهدوتک لایه، (ها نحوه چیدن و ارتفاع میوه ( 
ها در سـال     و تحلیل داده   ۀهمچنین جهت تجزی        

 تصادفی جهت مقایسـه تیمارهـا        از طرح کاملاً   ،دوم
های حاصل بـه روش آزمـون       استفاده شد و میانگین   

 بـرای   dدر این بخـش حـرف       . دانکن مقایسه شدند  
 ،  d1= 100 این تیمار انتخاب شـد کـه چهـار تیمـار          

200 =d2 ، 300 =d3
ــدت، d4= 400و   خ در د ســورااع

 .نامگذاری شدند) متر مربع(واحد سطح 
 

 : و بحث نتایج-5
 اولیـه و    یاه این طرح شامل نتایج آزمایش     نتایج

 یاه ـ دوم و همچنین نتایج آزمایش     سال اول و  نتایج  
 5 تـا  1شـمارۀ   هـای  که در جدول زردآلوستحسی  

  .آمده است
 

  خصوصیات نمونه ها پس از برداشت-
 ـ  یاهمایش نتایج آز  1 ۀ شمار جدول در  س اولیه پ

 .رائه شده است زردآلو اۀاز برداشت میو

 ثیر ضخامت فیلم، آرایش میوه یک لایه یا دو لایه و اندازه بسته بندی بر عمر انباری زردآلوأت 129



 

 
                         پس از برداشت   خصوصیات کیفی میوه زردآلو-1 شمارۀجدول      

 میوه تاریخ برداشت اولیهبریکس   اولیهpH )درصد ( قابل تیتراسید

 زردآلو 20/3/78 9/16 46/4 874/0
 .ار هستنداعداد میانگین سه تکر 

 

 

  اصلی طرح در سال اولیاه حاصل از آزمایشنتایج  -
 و ارتفاع چیدن میـوه  بـر         ،ثیر متقابل سه عامل ضخامت لایه، وزن بسته       أ ت شاملا  هنتایج سال اول آزمایش   

 . است شدهداده 2 ۀ شمارجدول در  زردآلوۀخصوصیات میو
 

  وزن بسته بر خصوصیات  زردآلو و،، ارتفاع تأثیر متقابل ضخامت لایه-2 ۀ شمارجدول
 قابل اسید

 تیتر
 )درصد(

  بریکس

pH وزن آفت زده 
 )درصد(

 وزنکاهش 
 )درصد(

 ارتفاع
 بسته

 )تعدادلایه(

 وزن 
 بسته

 )گرم(

ضخامت 
 لایه

 )میکرومتر(
l803/0 r 00/15 c 867/4 fg 077/6 f* 203/1 تک لایه 
c 872/0 o 81/16 o 633/4 fg 077/3 fgb493/0 دو لایه 

 
250 

a 903/0 d 00/20 p 310/4 d 31/19 fgb 443/0 تک لایه 
c872/0 c 81/20 h 600/4 fg 76/7 fgb 420/0 دو لایه 

 
500 

cd 87/0 m 80/17 e 703/4 ef10/11 e590/2 تک لایه 
n 786/0 n 30/17 b 910/4 g 77/1 f 223/1 دو لایه 

 
1000 

 
 
 
25 
 
 

b 876/0 g 74/19 n 467/4 fg 60/9 fgb 630/0 تک لایه 
j833/0 e 21/21 i 597/4 ab28/32 fgb 526/0 دو لایه 

 
250 

f 853/0 e 94/19 m500/4 cd66/20 fg117/1 تک لایه 
m80/0 a 40/21 d 807/4 fg 30/5 gh280/0 دو لایه 

 
500 

i 836/0 f 84/19 l 503/4 fg 95/9 d580/3 تک لایه 
k 826/0 h 70/19 g 603/4 a 30/37 fgb 386/0 دو لایه 

 
1000 

 
 
 
70 
 
 

d 866/0 j 20/19 k510/4 fg 65/8 b 65/10 تک لایه 
h843/0 i 30/19 f 637/4 ef 72/10 a90/12 دو لایه 

 
250 

e 860/0 q 36/16 j587/4 cd 39/22 c57/4 تک لایه 
i 836/0 p 41/16 i 597/4 fg 68/6 h253/0 دو لایه 

 
500 

d866/0 k 00/19 a 493/4 de 14/18 gh 340/0 تک لایه 
g 8500/0 l00/18 i597/4 bc 54/28 fgb 486/0 دو لایه 

 
1000 

 
 
140 

g 8500/0 m 83/17 n 47/4 ab 40/35 a 00/12            شاهد  
 .است  درصد5درهر ستون در سطح تیمارها اختلاف معنی دار نبود  ۀنشان حروف مشترک *
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لازم  .دهـد    نشان مـی    مورد آزمایش   با عوامل  ارتباط را در    ها میانگین رنگ نمونه   ۀمقایس 3 ۀ شمار جدول
 .شده استذکر ن دلیل معنی دار نبودنه  میانگین سایر خواص حسی بیاههکه مقایساست گفته شود 

 
 ه بر رنگ وزن بسته و تعدادلاییانگین تأثیر برهمکنش ضخامت لایه، مقایسه م-3 ۀ شمارجدول

 رنگ  
 )درصد(

 بسته ارتفاع
 )تعداد لایه(

  بستهوزن
 )گرم(

 ضخامت لایه
 )میکرومتر(

ab*250/4 تک لایه 

a 50/4 دو لایه 

 
250 

ab 25/4 تک لایه 

a 75/4 دو لایه 

 
500 

ab 25/4 تک لایه 

fgh25/2 و لایهد 

 
1000 

 
 
25 

def00/3 تک لایه 

cde25/3 یهدو لا 

 
250 

bcd50/3 تک لایه 

gh75/1 دو لایه 

 
500 

abc00/4 تک لایه 

b50/1 دو لایه 

 
1000 

 
 
 
70 

cde25/3 تک لایه 

efg50/2 دو لایه 

 
250 

efg 50/2 تک لایه 

efg 50/2 دو لایه 

 
500 

def75/2 تک لایه 

efg 50/2 دو لایه 

 
1000 

 
 
 
140 
 

def75/2                                 شاهد 
 .است  درصد5در سطح تیمارها  اختلاف معنی دار نبودنشانه حروف مشترک هر ستون  *
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  زردآلو در سال دومۀ میویاه نتایج آزمایش-
  زردآلــو عامــل   ۀ بــرای میــو  ،در ســال دوم 

 تعـداد ســوراخ در واحــد سـطح فــیلم بســته بنــدی   
ــ   انتخــاب شــده از ســال اول ۀروی تیمارهــای بهین

ــرا  ــداجـ ــایش.شـ ــ آزمـ ــرح  هـ ــب طـ  ا در قالـ

 نتـایج آمـاری نشـان داد        . تصادفی انجـام شـد     کاملاً
ــه  ــیات در  کـ ــام خصوصـ ــار در تمـ ــال تیمـ  اعمـ
  دارنـد و    یدارثیر معنـی  أت ـ درصـد    1احتمـال   سطح  
  مشـاهده  5 ۀشـمار  میـانگین در جـدول       هایهمقایس

  

  عامــل تعــداد ســوراخ ،در ایــن قســمت. شــودمــی
 در نظـر گرفتـه شـد و در چهـار      (d)عنوان تیمار   ه  ب

منظـور از   ،  4 ۀ شـمار  در جدول . سطح اعمال گردید  
 انتخاب شده از نتایج سال      ۀتیمارهای بهین ) 2(و  ) 1(

هـا   که در بخش روش    ست زردآلو ۀقبل در مورد میو   
 ـ            .معرفی شدند  ه  این دو تیمار بـا توجـه بـه نتـایج ب

 دســت آمــده و بررســی شــرایط اقتصــادی تفــاوت 
تـوان هـر دو آنهـا را در نظـر           دارند و مـی   دار ن معنی
 .گرفت

  اثر تیمارهای مختلف بر خصوصیات  کیفی  زردآلوۀ مقایس-4 شمارۀجدول 
 قابل تیتر اسید
 )درصد(

 بریکس 
 )درصد(

pH وزن افت زده          
 )درصد(

 زنو کاهش
 تیمار )درصد(

ab80/0 
c766/0 
c766/0 
c753/0 

ab80/0 
d733/0 
c766/0 
b790/0 
ab793/0 
a806/0 

bc00/16 
cde86/15 
bc10/16 
bc20/16 
cd83/15 
e83/14 
bc00/16 
c93/15 
a16/17 
b50/16 

b95/3 
b91/3 
b96/3 
b96/3 
b84/3 
a20/4 
b93/3 
b85/3 
b91/3 

b96/3 

c23/2 
c10/2 
bc60/2 
bc66/2 
c06/2 
d633/0 

cd63/1 
c83/1 
b4/3 
a1/6 

c*623/0 
dc466/0 
b943/0 
b026/1 
dc556/0 
dc230/0 
a38/1 
ab26/1 
dc496/0 
dc31/0 

1d )1( 
2d )1( 
3d) 1( 
4d) 1( 

1d )2( 
2d )2( 
3d) 2( 
4d) 2( 

**)1( 
**)2( 

 .است  درصد5درهر ستون در سطح تیمارها  اختلاف معنی دار نبودنشانه حروف مشترک  *
 ) سال قبلۀتیمارهای بهین( شاهد **
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 عمـال تیمـار تعـداد سـوراخ را نشـان            زردآلـو در اثـر اِ      ۀ میـو  حسـی هـای   ویژگـی  ۀ مقایس ـ ،5 ۀ شمار ولجد
 .می دهد
 

 میوه زردآلو های حسیویژگی اثر تیمارهای مختلف بر ۀ مقایس– 5 ۀشمارجدول 

 تیمار بافت عطر رنگ مزه مقبولیت کلی میوه

a75/4 

bc75/3 
cd25/3 
d50/2 
ab50/4 
c50/3 

cd25/3 
d50/2 
cd25/3 

cd25/3 

a50/4 

abc75/3 
bcd25/3 
cd75/2 
ab25/4 

abcd50/3 
cd75/2 
d50/2 

bcd25/3 
bcd25/3 

a00/4 
a50/3 

ab25/3 
b50/2 
a00/4 
a75/3 

a50/3 
b50/2 
ab25/3 
ab25/3 

ab00/4 
bcd25/3 
cd00/3 
cd75/2 
a50/4 

bc5/3 
bcd25/3 

d50/2 
cd00/3 
cd75/2 

ab*75/3 
bc25/3 
bc00/3 
c25/2 
a50/4 

ab50/3 
bc00/3 
bc00/3 
bc00/3 
bc25/3 

1d )1( 
2d )1( 
3d) 1( 
4d) 1( 

1d )2( 
2d )2( 
3d) 2( 
4d) 2( 

**)1( 
**)2( 

 .است  درصد5سطح درهر ستون در تیمارها دار  اختلاف معنینبودنشانه حروف مشترک *
 )تیمارهای بهینه سال قبل( شاهد **

 
 و وزن   ،ثیر متقابل سه عامل ضخامت، ارتفاع     أت       

 2شـمارۀ    در جـدول      زردآلو ۀبسته بر افت وزنی میو    
شـود  طور که مشاهده می    همان .داده شده است  نشان  

مربوط به تیمار شاهد و     درصد کاهش وزن    بیشترین  
 ارتفـاع دو   ؛ میکرومتـر  140تیمار با ضخامت پوشش     

توانـد مربـوط بـه       که می   گرم است  250 وزنلایه و   
ارتباط مستقیم نفوذ پذیری لایه با ضخامت پوشـش         

توان اسـتدلال کـرد      رد وزن بسته نیز می    در مو  .باشد
 مسـتقیم دارد و     ۀکه وزن بسته با نفوذ پـذیری رابط ـ       

هرچه نفوذپذیری نسبت به گاز بیشتر شـود کـاهش          
   ایــن نتــایج بــا تحقیقــات اگزمــا.وزن بیشــتر اســت

 

 . مطابقت دارد )1993(
  نفــوذ پــذیری لایــه ،بــر اســاس فرمــول اگزمــا

ــخامت  ــا ض ــهب ــدار و وزن م و لای ــاط   مق ــوه ارتب  ی
ــتقیم دارد ــزایش ضـــخامت  .مسـ ــا افـ ــابراین بـ   بنـ

  نفــوذ پــذیری آن نســبت بــه گازهــا افــزایش  ،لایــه
ــی ــدمـ ــتر  یابـ ــاهش وزن آن بیشـ ــه کـ   و در نتیجـ
 . است
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شـود کـه هرچـه ارتفـاع           همچنین مشاهده می  
 البته  .چیدن میوه بیشتر شود کاهش وزن بیشتر است        
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تیمار در ارتفاع تک لایه هم افت وزنی بالایی         همین  
 ـ      را نشان می   دلیـل شـرایط    ه  دهد که ایـن تغییـرات ب
 بخـار  هایهنمونه در سردخانه و ایجاد قطر    نگهداری  

 کــه نفوذپــذیری را تغییــر و اســتســته بآب داخــل 
بعضـی از   . دهدسرعت تنفس محصول را افزایش می     

بازمانـدن    و گـاهی   بسته شدن  و زدلیل با ه  ب ها نمونه
در سردخانه دچـار تغییـرات دمـا شـده بودنـد و در              

ــ ــر ۀنتیج ــاد قط ــرق و ایج ــایه تع ــته ه   آب در بس
 .نماید می

از شـده   نتایج این بخش نیز با اطلاعات منتشره        
 مطابقت دارد کـه اسـتاندارد   Geo Cot ۀسوی موسس
زردآلـو را یـک لایـه و دو لایـه معرفـی              بسته بندی 

 .کند می
پوشـش  آفت زده مربـوط بـه       ۀ  میوبیشترین وزن   

آن اســت و کمتــرین میکرومتــر  70ضــخامتدارای 
همچنـین در مـورد حجـم       .  میکرومتـر  25 مربوط به 

 1000آفت زده مربـوط بـه       میوۀ   بیشترین وزن    ،بسته
بـا   .است گرم   250گرم و کمترین آن مربوط به وزن        

  میــوه وزن آفــت زده افــزایش ۀافــزایش وزن و تــود
زایش وزن و توده میوه امکان آفـت         با اف  زیرا ،یابدمی

در . های سالم بیشتر اسـت    زدگی و انتقال آن به میوه     
 نشان داد کـه     t نتایج آزمون    ،مورد ارتفاع چیدن میوه   

 لایـه در مـورد      دودار بین تک لایـه و       اختلاف معنی 
وزن آفت زده میوه زردآلو وجود ندارد ولی به طـور           

میـوۀ  وزن  ،  کلی هرچه ارتفاع چیدن میوه بیشتر باشد      
هـای سـالم و     دلیـل تمـاس بیشـتر میـوه        هزده ب آفت

آفـت زده  میوۀ بیشترین وزن  . یابد معیوب افزایش می  
بـا وزن     میکرومتـر  70مربوط به تیمار بـا ضـخامت        

 لایـه و سـپس شـاهد بـود و       دوو ارتفاع   گرم   1000

 25کمترین مقـدار مربـوط بـه تیمـار بـه ضـخامت              
 . لایه بوددوتفاع  گرم و ار1000و وزن میکرومتر 

مربـوط  ) 46/4( میوه   ۀ اولی pH به   pH نزدیکترین
 مربوط به   آن است و دورترین      میکرومتر 25به تیمار   

دلیل کاهش  ه   ب pH اصولا میزان .  است میکرومتر140
یابد که این   اسیدهای آلی پس از برداشت افزایش می      

تـر و در مـورد   های کلایمکتریک سریعدر مورد میوه  
که در مورد  . شودها کندتر انجام می   تریکغیر کلایمک 

. تـر اسـت   تـر و سـریع    لو این افزایش محسوس   آزرد
علت شرکت اسـید    ه   ب pHکاهش اسیدیته و افزایش     

ایـن کـاهش    . در تنفس یا تبـدیل آن بـه قنـد اسـت           
ها به غیر از موز و آنانـاس وجـود          درمورد تمام میوه  

  به pHترین  نزدیکهای میوه،   از لحاظ بسته  . ]4[ دارد
pH     اسـت و در     ی گرم 250های  بسته اولیه مربوط به 

ــوه   ــدن می ــاع چی ــورد ارتف ــام ــه  ،ه ــاع دو لای   ارتف
ــرین نزدیــک  2 شــمارۀ در جــدول.  را داشــتpHت

  به مقدار اولیـه      pHترین  که نزدیک  شودمشاهده می 
 وزن  ، بسـتۀ دارای    میکرومتـر  25مربوط به ضـخامت   

 .  لایه استدو و ارتفاع ، گرم250
تـرین اسـیدیته بـه مقـدار اسـیدیته اولیـه            یکنزد

 ،اسـیدیته نیـز   .  است  میکرومتر 25مربوط به ضخامت  
 بـا   ، توضـیح داده شـد     pH  در مـورد   طـور کـه   همان

 هـای بسـته . یابـد افزایش زمان نگهداری کاهش مـی     
 ـ    ۀترین اسـیدیت   نزدیک ی گرم 500  اولیـه   ۀ را بـه نمون

فـاع دو   و در مورد ارتفاع بسته نیز ارت      . دندهنشان می 
ثیر متقابـل   أت 2  شمارۀ جدول. لایه این حالت را دارد    

طـور کـه    همـان . دهـد بر اسیدیته نشان می   را  عوامل  
 250 با وزن     میکرومتر 25شود تیمارهای   مشاهده می 

  لایه نزدیکتـرین اسـیدیته را       دو گرم و ارتفاع     500و  
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 . دهند اولیه نشان میۀبه نمون
 یـه بـر    تـأثیر ضـخامت لا     2 شـمارۀ در جدول   

 شـود کـه     مشـاهده مـی    . مشخص شده است   بریکس
  میـوه زردآلـو  ۀ اولی ـبـریکس  به   بریکسترین  نزدیک

اسـت همچنـین در     میکرومتر   25مربوط به ضخامت  
 مشـاهده   2 ۀ شـمار  مورد وزن بسـته کـه در جـدول        

 هـای بسـته مربـوط بـه     بریکس  ترین  شود نزدیک  می
و در مورد ارتفاع چیدن میـوه نیـز          است  گرمی 250

 .دهدمی  را نشانبریکسترین یمار دو لایه نزدیکت
 در مورد زردآلو    ،طور که قبلاً نیز اشاره شد     همان
دلیل تبدیل نشاسته   ه  کلایمکتریک است ب  ای  که میوه 

 در  بـریکس شـاخص اصـلی     (به قند و افزایش قنـد       
 نتایج این تحقیق    ]4[یابد   افزایش می  بریکس )هامیوه

 .هم دلالت بر این مسئله دارد
نتـایج   ،های حسی میـوه زردآلـو     در مورد ویژگی  

 تنها عامل رنـگ اسـت        واریانس نشان داد که    ۀتجزی
بیشـترین امتیـاز    . دار دارد معنیی  که در تیمارها تأثیر   

 پوشــش بــا ضــخامتاز نظــر رنــگ بــه تیمارهــای 
 گرم و نحوه چیـدن  500 و250با وزن   میکرومتر25
ز تیمـار   در مـورد بافـت نی ـ     . اسـت  5/4 لایه برابر  دو

و گـرم    250با وزن میکرومتر   25 پوشش با ضخامت  
در  .رد را دا 5/4ارتفاع یک لایه بیشترین امتیـاز یعنـی       

بـا    میکرومتـر  25پوشش با ضـخامت     هم  مورد عطر   
ــاز   250وزن  ــترین امتی ــه بیش ــاع دولای ــرم و ارتف  گ

 نیـز در مورد مـزه و ظـاهر عمـومی           .ردرا دا ) 25/4(
را به خـود    ) 75/4  و 5/4( همین تیمار بیشترین امتیاز   

 .دهدمیاختصاص 
بــا جمــع بنــدی نتــایج خصوصــیات کیفــی و 

 تیمار  دو ، زردآلو در سال اول    ۀهای حسی میو  ویژگی
حـائز تمـام    عنوان تیمار بهینه انتخـاب شـدند کـه          هب

 25تیمار با ضخامت     :شرایط هستند که عبارت اند از     
 و  ه گرم و ارتفاع چیدن دو لای      250 با وزن    میکرومتر

 500بـا وزن      میکرومتـر  25پوششتیمار با ضخامت    
  . و ارتفاع چیدن دو لایهگرم

) 3d) 2 بـه تیمـار      ط مربـو  ،بیشترین افـت وزنـی    
 .اختصـاص دارد  ) 2d) 2 به تیمار    آنترین  است و کم  

2d) 2 (   ــه ــخامت لای ــه در آن ض ــت ک ــاری اس  تیم
 لایـه   دو گرم با ارتفاع     250وزن بسته    ، میکرومتر 25 

 4dو  ) 3d) 1 تیمارهـای    .اسـت  200سوراخ  و تعداد   
 سوراخ در واحد سطح     400 و   300که به ترتیب    ) 1(
تـرین  کم. دار با این تیمار ندارند     معنی یند اختلاف ردا

) 2 (1d .اسـت  )1d) 2 افت وزنی مربـوط بـه تیمـار       
ــخامت    ــه در آن ض ــت ک ــاری اس  70 پوشــشتیم

 لایـه و تعـداد      دو گرم و ارتفاع     500، وزن   میکرومتر
شـود  مشاهده می . است 100وراخ در واحد سطح     س

که هر چه تعداد سوراخ بیشتر شود افت وزنی بیشتر          
با محیط خارج   گازی  دلیل تبادلات   ه  شود و این ب   می

وقتـی  ا  منته ـ،و افزایش نفوذ پـذیری پوشـش اسـت       
 ـ اسـت  100تعداد سوراخ    دلیـل اینکـه  تعـادل و        ه  ب

  تبــادلات بــه حــد مناســب و بهینــه رســیده اســت و
 از نـوع انفعـالی را ایجـاد         MAP1بنـدی حالـت     بسته
 بیشترین وزن آفـت  .استترین  ند افت وزنی کم   کمی

 شاهد و کمترین آن مربوط بـه        2زده مربوط به تیمار     
 ۀ اولی ـ pH بـه    pHتـرین   نزدیـک . است) 2d) 2تیمار  

 2dشـاهد و    ) 1(، تیمـار    )89/3(سـال دوم     زردآلو در 
، )1 (2d) 1(  ،3d) 1 (1dاست البته بـین تیمارهـا       ) 1(
4d) 1( ،1d) 2 ( 3وd) 1 (ــ  وجــود دار معنــییاختلاف

 ـ ۀ اولی ـ ۀترین اسیدیته به اسـیدیت    نزدیک .ندارد  ۀ نمون
 1dمربوط به تیمارهای    ) 874/0(زردآلو در سال دوم     

 3dشاهد و دورترین اسـیدیته مربـوط بـه          ) 2(و  ) 2(
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دهد کـه    نشان می   بریکس  میانگین ۀمقایس .است) 2(
مربوط به  ) 8/15(  به نمونه اولیه   بریکس تریندیکنز

شــاهد ) 1(و دورتــرین مقــدار تیمــار  )1d )2تیمــار 
 .است

ــار   ــه تیم ــار ب ــترین امتی ــت بیش ــورد باف  در م
1d) 2) (5/4 (  در مورد عطر نیز بیشـترین      . داردتعلق

 در مـورد ویژگـی      .)5/4(رد  امتیاز را همین تیمـار دا     
داده ) 1 (1dو  ) 1d) 2رنگ بیشترین امتیاز بـه تیمـار        

 . ندردا) 1 (4dو ) 4d) 2شد و کمترین امتیاز را تیمار 
 بیشترین امتیاز به تیمار، در مورد مزه و ظاهر عمومی

1d) 1 (داده شد. 
 
 :گیرینتیجه -6

پــس از بررســی نتــایج خصوصــیات فیزیکــی و 
 بهتـرین تیمـار جهـت    ،های حسیشیمیایی و ویژگی 

انتخـاب   دی به شرح زیر   بسته بندی زردآلوی شاهرو   
 25تیماری کـه در آن از پوششـی بـا ضـخامت             : دش

 ارتفـاع   ،گـرم 500 وزن بسـته   ،دواستفاده ش میکرومتر  
 100سوراخ در واحد سـطح       مقدار    و ،چیدن دو لایه  

 .باشد
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Effects of Film Thickness, Fruit Arrangement (One or Two Layer) and 

Packaging Size on Apricot Shelf Life 

Z. Sheikhol eslami and M. A. Shahbake 

 

Fruits and vegetables are highly perishable and require proper post harvest 

management, using appropriate techniques for handling, packaging and storage to 

minimize loss. This study was ran to minimize loss and export development of fresh 

fruit (apricot), and carried out in three steps; 1. Post harvest process for all 

treatments was precooling, disinfection and removing water drop 2. Packaging 

treatments were also: different thicknesses of films, size and heights of packages 3. 

Storage after packaging. Condition of storage after packaging for all treatments was: 

cold storage with 90-95% relative humidity and -0.5ºC, curing room with 70% 

relative humidity and 40ºC and cold storage with 90-95% relative humidity and  

-0.5 to +0.5ºC. Treatments were evaluated by chemical, physical and organoleptic 

tests. Data compared with statical analysis. Results showed that the best treatment 

for apricot packaging was: pack size 500gr, fruit high in pack 2 layer, film thickness 

25 mµ  and 100 holes on area unit. 

 

Key words: Apricot, Cold Storage, Film Thickness, Packaging, Post harvest 

Practices  
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