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 مدیریت ضایعات در کشاورزی هوشمند

 

 2عباس نوروزی و *1ربابه اصغری

 دانشیار مرکز آموزش عالی امام خمینی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران 2و  1

 

 چکیده

هایی از قبیل افزایش داشته است. با این حال، کشاورزی سنتی با نگرانی جدیدبخش کشاورزی نقش مهمی در توسعه تمدن  

رویه کودهای شیمیایی و تولید روز افزون زباله ای، کمبود منابع آب و مدیریت زهکشی منابع آب، مصرف بیانتشار گازهای گلخانه

منظور پاسخ به رشد تقاضای غذا امری ضروری است. رویکرد کشاورزی هوشمند بر کشاورزی بهوری مواجه است. ارتقاء بهره

های هوشمندی که به پذیری منابع را افزایش دهد. در کشاورزی هوشمند، دستگاهوری وانعطافهایی متمرکز است که بهرهروش

یندها، ابزارها و خدمات گوناگون آد اغلب به مدیریت فرشاورزی هوشمنک کنند.اینترنت متصل هستند، سیستم کشاورزی را مهار می

اینترنت اشیاء  .کنندصورت خودکار یا هوشمند عمل میهای اطلاعاتی و ارتباطی بهکشاورزی اشاره دارد که در ترکیب با فناوری

شده توسط حسگرها آوریشوند. اطلاعات جمعای از حسگرهای متصل به اشیاء است که از راه دور کنترل و پایش میشامل شبکه

توجهی از های مؤثر برای توانمندسازی صنایع است. مقدار قابلحلشود. اینترنت اشیاء قادر به ارائه راهسازی میدر رایانه یکپارچه

رد، که زنجیره تبدیل ضایعات تولیدشده به ضایعات کارآمد وجود داشود. جائیهای جامد در طی عملیات کشاورزی تولید میزباله

تواند منبع باارزشی را فراهم سازد. اگرچه هنوز ادغام مدیریت هوشمند زباله با کشاورزی هوشمند در سطح محدودی این ضایعات می

توانند حلقه یا زنجیره  مدیریت زباله را برای بازیابی منابع ارتقاء دهند. این مقاله به بررسی است، ولی اینترنت اشیاء و حسگرها می

زنجیره کارآمد زباله به منبع در یک سیستم کشاورزی هوشمند پرداخته و چارچوبی پیشنهادی برای هوشمندسازی بر  اجمالی نقش

 دهد. پایه دیدگاه مدیریت هوشمند زباله ارائه می

 

 سازی واژگان کلیدی: اینترنت اشیاء، زباله، ضایعات کشاورزی، مدیریت ضایعات، مدیریت هوشمند، هوشمند
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 بیان مسئله

محیطی در حوزه مصرف آب، کشاورزی در تولید غذا و امنیت جهانی نقش مهمی دارد. عملیات کشاورزی با اثرات زیست

انرژی و استفاده از کودهای شیمیایی همراه است. هدف کشاورزی ای، تولید ضایعات )زباله(، مصرف انتشار گازهای گلخانه

شاورزی هوشمند اغلب به ک برداری از محیط زیست است.حلی برای ایجاد تعادل بین تولیدات کشاورزی و بهرهارائه راه ،پایدار

صورت خودکار یا اطلاعاتی و ارتباطی به هاییندها، ابزارها و خدمات گوناگون کشاورزی اشاره دارد که در ترکیب با فناوریآمدیریت فر

شوند ای از حسگرهای متصل به اشیاء که از راه دور کنترل و پایش میاینترنت اشیا، با شبکه .(1398)فرخی و گاپله،  کنندهوشمند عمل می

)جمشیدی و  کندمی ءهوشمند ایفا، نقش بسزایی در کشاورزی شودسازی میشده توسط آنها در کامپیوتر یکپارچهآوریو اطلاعات جمع

پذیری اقلیمی و کاهش های خلاقانه برای افزایش تولید، بهبود انعطافحلراه 1اقلیم-کشاورزی هوشمند (.1399، ی سانیجدهقان

مان، ترین زآورد. در کشاورزی دقیق یا هوشمند، با تأمین ورودی بهینه در مناسبانتشار گاز در بخش کشاورزی را به ارمغان می

 (.2017و همکاران،  2یابد )آندریوکاهش می دستی محیطی و کارِها، آلودگی زیستو هزینه یافته افزایش محصول عملکرد

ها بین چندین بخش، انجام نظارت، امکان انتقال بلادرنگ داده ،بکه حسگر مجهز به اینترنت اشیاء و محاسبات ابریش

های باارزشی ای از اشیاء فیزیکی است که در آن دادهکند. اینترنت اشیاء شبکهفراهم میگیری را ریزی و تصمیمبینی، برنامهپیش

های ارتباطی مبادله و از طریق سرویس شدهتجزیه و تحلیل  ،افزاردرنگ از طریق نرمبی، شودآوری میکه توسط حسگرها جمع

اشیاء در زمینه محیط زیست و صنعت کشاورزی، مدیریت استفاده از اینترنت  (.1( )شکل 2015، همکارانو  3)اوجها شودمی

، بخش کشاورزیدر  (.2018و همکاران،  4نگسترش یافته است )وِ آوری زباله و موارد دیگرها، جمعضایعات غذای رستوران

علاوه بر  . در این بخش،دشومرحله برداشت و فرآوری تولید میویژه در مراحل مختلف، به ضایعاتای ملاحظهقدار قابلم

نیاز  های موردهای کشاورزی، ظروف و گلدانبندی نهادهبرای بسته شده هایی از بقایای مواد استفادهزباله ،ضایعات کشاورزی

شود. در مدیریت هوشمند ضایعات کشاورزی کلیه در کشاورزی تولید می مورد استفادهتولید گیاه و یا سایر ابزار و ادوات برای 

 61 ،های کشاورزیهای این بخش مد نظر است. در کشور مالزی زبالهعات محصولات کشاورزی و یا زبالهموارد اعم از ضای

که یک بخشی کشاورزی منبع گرانبهایی است مشروط بر اینضایعات درون .دهدرا تشکیل می یهای تولیددرصد از کل زباله

محصول باارزش وجود داشته باشد. مدیریت زباله از موضوعات  آوری و تبدیل آن بهجمع برایچرخه کارآمد بین ضایعات و منبع 

مطالعات محدودی در مورد نقش  ،ثیرات نامطلوب بخش کشاورزی بر محیط زیست است. در حال حاضرأمهم برای کاهش ت

کشاورزی مدیریت هوشمند زباله در ارتباط با  نظامیک ، این مقاله درفناوری هوشمند در بخش زباله کشاورزی وجود دارد. 

های موردنیاز و کاربرد شامل زیرساخت، داده) شدهساختاربندی برای تسهیل چارچوب ارائهارائه شده است. همچنین،  هوشمند

 .پیشنهاد شده است، (دست آمدههای بهاحتمالی داده

                                                           
1 Climate-Smart Agriculture (CSA) 
2Andrieu 

3 Ojha 

4 Wen 
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 دریافت، پردازش و مبادله اطلاعات اینترنت اشیاء در مدیریت هوشمند کشاورزی  هایسامانهای از شبکه -1شکل 

 معرفی دستورالعمل

 مدیریت هوشمند زباله برای کشاورزی هوشمند 

اجزایی که در چارچوب  ،گیرد. بخش اولمدیریت هوشمند زباله در کشاورزی هوشمند در دو بخش مورد بررسی قرار می

دهد. بخش دوم به شناسایی و بحث در مورد اجزای احتمالی ارائه می رافعال شده  مدیریت هوشمند زباله در کشاورزی هوشمند

افزار اینترنت اشیاء اختصاص دارد. اجزای اصلی در چارچوب کشاورزی هوشمند شامل یا نرمسکو ساختاربندی بر اساس 

گیرد )شکل می حسگرها بهره و بوم است که از اینترنت اشیاءکشاورزی هوشمند با پایش زیستو  ماقلی -کشاورزی هوشمند

یابی های شناسایی فرکانس رادیویی مادون قرمز و سامانه موقعیتهوشمند با برچسب هایکشاورزی، سطل هایدر زمین (.2

های هوشمند ارسال شوند، سیگنال یا پیام برای کامیونها پر که یک سوم سطل. هنگامی(3)شکل  شودجهانی قرار داده می

ها وارد کامیونکه زمانیشود. منتقل می ،ارزیابی توسط کاربران استشده به ابر که قابلو مقدار ثبت شدهها وزن شود. سطلمی

ه در مزرعه مطابقت داده شود. شدآوریهای جمعشوند تا مقدار آن با زبالهها دوباره وزن میمحل نگهداری زباله شدند، زباله

مقدار مناسب  ،دریافت خواهد کرد. به محض دریافت این اطلاعات اشتصفیهعلامتی با توجه به ظرفیت ،تصفیه زبالهواحد پیش

 .(4)شکل  شودتصفیه زباله منتقل میاز زباله یا ضایعات کشاورزی با کامیون به واحد پیش

 

های ضایعات کشاورزی شود. با توجه به ویژگیتصفیه زباله و واحد تصفیه اعمال میرویکرد مشابهی برای واحدهای پیش

به گیرد. تصفیه مناسب آنها مورد استفاده قرار میهای پیشفناوری ،(سلولز و لیگنین بالا، حجیم بودن، مقدار فیبر و کربن بالا)

تجزیه سلولی از جمله و  صفیه فراصوت، کاهش اندازه ذراتتشیمیایی، پیش -تصفیه قلیایی، حرارتی و حرارتیمثال، پیش عنوان

محصولات  از ضایعات ،اول دو گروه هستند. گروههای کشاورزی واحدهای تصفیه زباله استفاده هستند. های موردفناوری

واحدهای توسط  هوازیو هضم بی یتجزیه حرارت ،یا به عبارتیکنند. انرژی در اثر سوزاندن ضایعات تولید می انرژی کشاورزی،

سازی با استفاده کمپوست ،از واحدهای تصفیه این گروهکنند. در محصول تولید می ،از ضایعات ،گروه دوم شود.می تصفیه تولید

از حسگرهاها سیم دادهکننده بیدریافت  

اینترنت شبکه  

ها توسط پردازشگر دریافت و پردازش داده  
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و  پردازش/ ارتقاءسازی، تحویل، پسروش حمل و نقل، ذخیره ،شود. بسته به نوع محصولهوازی انجام میهضم بیاز 

 . (2018و همکاران،  5)بُنگ دند قابل اشتراک یا با ساختاری دیگر باشنتوانواحدهای تصفیه می ،اصلی یهازیرساخت

 

 

 در کشاورزی هوشمند ءیک چارچوب ساده برای مدیریت زباله هوشمند فعال با اینترنت اشیا -2شکل 

 

 
 های هوشمندسطل -3شکل 

 

                                                           
5 Bong 

-ذخیره

ی ازس

 ضایعات

واحدهای 

پیش 

 تصفیه

واحدهای

 تصفیه

محصول 

تحویل و  

های کشاورزیزمین  

 کاربر راه دور

 کاربر راه دور

 

 تصویر برداری

سطل زباله 

 هوشمند

کامیون 

 هوشمند
 اتاق کنترل

 کاربر  مزرعه
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 آوری و انتقال ضایعات ارتباط با یک سیستم هوشمند مدیریت ضایعات برای جمع های مختلف و دربخش -4شکل 

  
 های احتمالی ساختاربندیبخش

اجزای مهم پس از شناسایی و بررسی، آورده  ،است. در هر سطح ارائه شده 5ساختاربندی چارچوب پیشنهادی در شکل 

محصول و تصفیه، تصفیه، سازی، پیشآوری و ذخیرهجمعکشاورزی،  شاملپنج مرحله دارای شده است. لایه یا سطح فیزیکی 

سازی، تجزیه و تحلیل و دسترسی نوع خدمات ارتباطی برای دریافت، انتقال، ذخیره ،لایه یا سطح ارتباط و خدمات تحویل است.

شود برده می کاربه "هوشمند"جزء . در لایه کاربردی، کندزیرساخت را پیشنهاد می ،دهد. لایه کاربردیبه اطلاعات را ارائه می

طور اطلاعاتی در هر که چهسازد. لایه مدیریت در مورد اینهم میاورودی برای لایه مدیریت را فرتفاده مورد اس و اطلاعات

 کند.لحظه به دست آمده را بررسی، ارائه، مدیریت وموارد کاربرد را پیشنهاد می

 

آوری رسیده باشند، برای جمعها پر شده یا به حداقل مقدار لازم آوری بهینه را در زمانی که سطلجمع ،های هوشمندسطل

زباله  آوریتواند منجر به اتلاف زمان، سوخت و نیروی انسانی شود. دفعات کم جمعآوری میند. تکرار زیاد جمعنکهم میافر

های هوشمند مسیریابی سطل دهد.خطر انباشت و سرریز زباله و ایجاد مزاحمت و گسترش بیماری در بین مردم را افزایش می نیز

 :، دارای مزایای زیر استو حسگرهای وزن خودکار در تمام مراحل مادون قرمز برچسببا 

 یا زنجیره؛ نقل غیرضروری زباله در خارج از حلقه و حملکاهش  -1

 ؛شده و دریافتیآوریهای جمعمقایسه زبالهانجام  -2
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 پیشنهادی برای مدیریت هوشمند زباله در کشاورزی هوشمند ءچینش یا ساختاربندی اینترنت اشیا -5شکل 

  

 

 ضایعات کشاورزی

 

 تصفیهپیش

 

 تصفیه

 

 محصولات

 

 

 

 لایه فیزیکی

 سطل زباله هوشمند

های هوشمندکامیون  

 توزین

 حسگر

 هوشمند سطل زباله

های هوشمندکامیون  

 توزین

 حسگر

حسگرها برای 

تصفیهواحدهای پیش  

 داده: کمیت/

انرژی حجم،  

 عملیاتی

 تنوع

)مکانیکی، بیولوژیکی، 

 شیمیایی(

 داده: کمیت/

 حجم، محل
 داده: کمیت/

 حجم، محل

حسگرها برای 

واحدهای تصفیه، 

 محصول

 کمیت زباله، انرژی، 

های عملیاتیشاخص  

سازی، کمپوست

 پیرولیزیز و غیره

حسگرها برای تشکیل 

 محصول

 کمیت محصول

 بیوگاز،

شده،ترکیبات هضم  

 بخار،

زباله،آب   

،چار  

روغن، اسیدهای آلی 

هو غیر  

 لایه ارتباطی و خدماتی

 

 

 

 لایه

افزارینرم  

 

 

 لایه مدیریت

 

 تولید زباله

آوریتوالی جمع  

 محل سطل زباله

زباله فرآوری و 

-شده، ظرفیتتحویل

-هسازی و جابذخیره

 جایی،

هاشاخص سازیبهینه   

 

 مسیریابی، ردیابی،

سازی و ظرفیت ذخیره

جاییهجاب  

شده، زباله فرآوری

جایی، هظرفیت جاب

های سازی شاخصبهینه

 عملیاتی

 

-میزان تولید، بهینه

 سازی برای تولید 

ای، روش فرآیند، نظارت محلی، آمار، هزینه تجزیه و تحلیل، تعادل تودهسازی مین، بهینهأسازی زنجیره تبینی، لجستک، بهینهپایش، کنترل، پیش

 سازیحمل و نقل و ردیابی بهینه، تصمیم

وری و آجمع

 سازیذخیره
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 ؛سازی فرآیندها با انجام  عملیات در صورت لزومبهینه -3

 ؛تصفیه یا واحد تصفیهجایی واحد پیشهظرفیت جاب حمل زباله به مرحله بعد بر اساس -4

کش، کاربرد اصلی این سامانه شامل پایش )هوا، خاک، آب، گیاه و حیوان(، کنترل )آبیاری، کود، آفت ،در زمینه کشاورزی    

است. بینی)شرایط محیطی، برآورد تولید و رشد محصول( روشنایی و دسترسی(، لجستیک )تولید، تجارت و حمل و نقل( و پیش

عنوان متغیرهای  ، رطوبت هوا، رطوبت خاک و تابش خورشید بهگیری دمامحیطی، با اندازههای کشت و صنعت و زیستدر زمینه

نیاز است که  علاوه بر این متغیرها، متغیرهای دیگری نیز مورد امروزه(. 2017و همکاران،  6پرتوکاررو) شودمحقق میجهانی، 

 شود.تصفیه، واحدهای تصفیه و واحدهای محصول میشامل واحدهای پیش

شوند. برای شکستن ساختار بندی میسلولزی طبقه توده، لیگنین وعنوان زیست بقایای گیاهی بهزا و محصولات انرژی

تصفیه شامل عملیات مکانیکی، . پیشاستتصفیه نیاز شان به پیشپذیریپذیری/ انحلالتخریبفیزیکی آنها و افزایش زیست

سازی است. در میان این مراحل، عملیات مکانیکی )آسیاب، تیمار قلیایی، تیمار قارچی، هضم آنزیمی، سیلوکردن و کمپوست

و  7سازی( در مقیاس وسیع مورد بررسی قرار گرفته است )کارراکستروژن(، بیولوژیکی )تصفیه آنزیمی، سیلوکردن و کمپوست

است.  زیادروش  ریسک کمتری دارد، اما مصرف برق در این ،(. عملیات مکانیکی از نظر تشکیل ترکیبات مقاوم2016همکاران، 

ای نیز بودهای ویژهاما هزینه در این روش نسبتاً بیشتر و پیش ،پذیری استانرژی کم و مقیاسبه مزیت تصفیه بیولوژیکی نیاز 

. بنابراین، ، الزامات مربوط به خود را داردیلازم است. هر واحد تصفیه با توجه به خوراک ورودی و محصولات مختلف تولید

شود. خروجی عمده شامل خروجی اصلی است و مشتمل بر تولیدات تصفیه با واحد تصفیه بعدی تعیین میانتخاب روش پیش

 است شده، ...(هضم ها )ذرات، موادزا به شکل گرما، بخار یا بیوالکتریکی )سوختن، تجزیه در اثر حرارت، ...( و فرآوردهانرژی

، اسیدهای pHعوامل متعددی از جمله دما، تحت تأثیر هوازی و تولید بیوگاز (. به عنوان مثال، هضم بی2018و همکاران ،  8ه)بین

یک ، هوازی. پایش هضم بیاستبودها پذیری پیشتجزیه و چرب فرار، نیترات آمونیوم، مقدار مواد آلی، نسبت کربن به نیتروژن

های مهم گیری شاخصاعتماد و دقیق برای اندازهخط قابل و چندین حسگر برت ای اسپیچیده وفرآیند بیولوژیکی چند متغیره 

 بندی کرد:طبقهزیر گروه  پنجتوان در روند یا فرآیند پایش و نظارت را می لازم است. آن

 ، هدایت الکتریکی، پتانسیل اکسیداسیون/ احیاء؛pHگیری دما، های حسی پایه برای اندازهدستگاه -

 ؛شودگیری میکروماتوگرافی گازی اندازهفاز گازی با ابزارهای پیچیده مانند  -

سنجی یت در فاز مایع از طیفئهای شیمیایی به اکسیژن، کل کربن آلی و قلیابرخط اسیدهای چرب فرار، نیاز واکنش برای پایش -

 ؛شودمادون قرمز استفاده می

 ؛نیترات زداییو  جمله روش انتخابی برای سنجش تنفسموارد دیگر از  -

طور مستقیم هگیری آنها بقیمت دارند، یا اندازهگیری آنها نیاز به تجهیزات گرانهای اندازهافزاری که شاخصمحسگرهای نر -

شود. توده انجام میبر اساس یک مدل مبتنی بر موازنه زیست برخطبرآورد  . به عبارت دیگر،کنندبینی میممکن است را پیشرغی

 (.2002و همکاران،  9تر شود. )استییرتواند پیچیدهها ادغام شوند، این فرآیند میمدیریت زبالهچندین فناوری برای اگر لازم باشد 
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شده بستگی دارد. سوزاندن، امکان احتراق کامل زباله های حسی به واحد تصفیه نصبدستگاه در مرحله تولید، منطقه طراحی و

مواد آلی را برای تولید بیوچار، بیونفت و گاز  ،پیرولیزفرآیند سازد. عنوان باقیمانده نهایی را ممکن می و تولید خاکستر به

کند و تولید بیوگاز و مایع محتوی هوازی، مواد آلی را در غیاب اکسیژن تجزیه میکند. هضم بیسوزاند و به گاز تبدیل میمی

باشد، از جمله برای حذف آمونیاک، ارتقاء  تصفیه داشتهممکن است نیاز به پسی سازد. بیوگاز تولیدشده را ممکن میمواد هضم

ضم مایع برای تثبیت و غیرفعال ه سازی، حذف گوگرد و موارد دیگر، که فرآیند انجام شده به محصول نهایی بستگی دارد.با غنی

ای هوشمند هو برچسب( برای نظارت و پایش متغیرهامورداستفاده  ابزار) های حسیدستگاه کردن به یک مرحله پخت نیاز دارد.

های زباله نیاز به تعویض برچسب مادون قرمز سطل دارند. گذاری بالا و هزینه عملیاتیبه سرمایه مجهز به اینترنت اشیاء نیاز

نگرانی عمده دیگر در  های اصلی هستند.سازی اطلاعات از محدودیتو ظرفیت ذخیره هاحسگردلیل استفاده مداوم، دقت به

 (2018)ون و همکاران،  مصرف انرژی است ،این ارتباط

 

 بوم برای کشاورزی هوشمند و پایش زیست ءافزار مجهز به اینترنت اشیاسکو یا نرم

، بررسی (و آبیاری هوشمند )پاشش10سازی اولیه توابع تحلیلی کاربر نهایینمونهو  هاآوری دادهافزار با جمعاین سکو یا نرم

ها در افزار مدیریت برای مدیریت ضایعات مواد غذایی تجاری شامل نمایش دادهکند. نرمپذیر میزیست دریایی را امکانمحیط

(. 2018 نشود )ون و همکارازمان واقعی، آمار و تحقیقات، پردازش تحلیلی، نظارت محلی، هشدار ناهنجاری و روند فرآیند می

 :ج مؤلفه اصلی مجاز استدر زمان واقعی )در لحظه( در این پن هادریافت و تجمیع داده

 ؛فایده و ارزیابی چرخه عمر-ارزیابی، مانند تجزیه و تحلیل هزینه -

 ؛آوری اخبار، حمل و نقل ودفع ضایعات کشاورزی هوشمندنظارت یا پایش برای جمع -

 ؛شناسایی امکان دفع غیرقانونی یا اضطراری، مانند ریختن زباله، تعمیر و نگهداری سامانه -

 ؛ گذاریبندی برای سرمایهری و سهولت اولویتگیتصمیم -

 (.2018 و همکاران،بنگ) بندی بهینه و موارد دیگرسازی، زمانسازی بهینهمین، مدلأطراحی زنجیره ت -

 

 بندی()جمع توصیه ترویجی

د. بر اساس آمار سازمان خواربار رویوه و سبزی در جهان از بین میویژه مسالانه بخش عظیمی از محصولات کشاورزی به

 6/1یافته و حدود درصد از محصولات کشاورزی اساسی در کشورهای غیر توسعه 43سال حدود  هرو کشاورزی ملل متحد، 

سالانه د. در ایران رومیلیارد تن از کل محصولات کشاورزی تولیدی در جهان در مراحل مختلف تولید تا مصرف از بین می

روند. این میزان از درصد از محصولات باغی از تولید تا مصرف از دست می 28ز محصولات زراعی و درصد ا 16حدود 

های با توسعه روش. شودمیلیون تن تخمین زده می 5/11و   5/4ضایعات برای محصولات زارعی و باغی به ترتیب بیش از 

های حاصل از فرآوری ضایعات توان از فرآوردهمی آوری و فرآوری این ضایعات، ضمن جلوگیری از هدررفت منابعنوین جمع

و تخریب محیط  های کودی، نقش مهمی در جلوگیری از آلودگینظیر فرآورده های حاصل از فرآوریکرد. فرآوردهاستفاده 

یست. با ها، در آینده نزدیک ممکن ننبودن زیرساختدلیل فراهمکنند. مدیریت هوشمند ضایعات در کشور، بهزیست ایفاء می
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