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ــو در به دســت  امــروزه اســتفاده از ایزوتوپ هــای مــواد رادیواکتی
آوردن اطلاعــات از گذشــته، اندازه گیری هــای صنعتــي، کنتــرل 
ــا  ــان بیماری ه ــخیص و درم ــاورزی، تش ــولات کش ــي محص کیف
ــه  ــبت ب ــاورزی نس ــولات کش ــاوم محص ــای مق ــد گونه ه و تولی
ــه  ی  ــت. خصیص ــراوان یافته اس ــرد ف ــود آب و... کارب ــات، کمب آف
ــت می شــود؛  ــواد در صنع ــن م ــث اســتفاده  ی ای ــه باع ــي ک اصل
بــدون  کــه  اســت  رادیواکتیــو  مــواد  پرتوافكنــي  ویژگــي 
ــي را  ــیار مطلوب ــج بس ــان، نتای ــرای انس ــری ب ــه خط هیچ  گون
ــدون  ــاوری کشــاورزی هســته ای، ب ــی آورد. در فن ــان م ــه ارمغ ب
اســتفاده از ســموم شــیمیایی می تــوان بــا بســیاری از حشــرات و 
آفــات مبــارزه نمــود. هم  چنیــن بــا اســتفاده از مــواد رادیواکتیــو 
ــر  ــه از حداکث ــرد ک ــاد ک ــي ایج ــان خاصیت ــوان در گیاه می ت
ــواد  ــن م ــتفاده از ای ــد. اس ــتفاده کنن ــاك اس ــود در خ آب موج
علاوه بــر کاهــش مصــرف آب و هزینه هــای تولیــد، مانــع از هــدر 
ــد  ــل تولی ــن عوام ــه پر  مصرف تری ــود. از جمل ــن آب می ش رفت
ــا اســتفاده از اشــعه  ی  جهــش، ایجــاد جهش هــای ســوماتیكی ب
ماوراء بنفــش اســت کــه باعــث شكســتن DNA و حــذف 
مضاعــف در DNA می شــود. پرتوهــاي گامــا و نوترون هــا 
داراي انــرژي بالایــی هســتند. موتاســیون هاي شــیمیایی و 
جهــش زا بــراي ایجــاد جهــش در گیاهــان برتــر قابــل اســتفاده 
ــج نشــان می دهــد کــه یكــی از راه هــای افزایــش  هســتند. نتای
ــق  ــا از طری ــان، ایجــاد جهــش در آن ه ــوع ژنتیكــی در گیاه تن

ــا اســت. اشــعه ی گام

کلمــات کلیــدی: اشــعه  ی گامــا، اشــعه ی ماوراءبنفــش، انــرژی 
هســته ای، پرتودهــی، محصــولات کشــاورزی

چکیده
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فناوری هــای  جــزء  هســته ای  فنــون  و  علــوم 
ــه  ــا توج ــتند. ب ــي هس ــر عصــر کنون ــرفته و برت پیش
انرژی هــای  و  فســیلي  منابــع  محدودبــودن  بــه 
ــش  ــه پژوه ــش ب ــال پی ــد س ــران از چن ــي، ای طبیع
بخش هــای  در  هســته ای  انــرژی  از  اســتفاده  و 
ــته ای  ــرق هس ــد ب ــت. تولی ــه اس ــز پرداخت صلح آمی
مهم تریــن هــدف اعــلام  شــده از ســوی ایــران اســت. 
ــای  ــادی، ارتق ــي و اقتص ــعه اجتماع ــد و توس ــا رش ب
و  زندگــی  شــاخص های  بهبــود  زندگــي،  ســطح 
ــای  ــرق در بخش ه ــودی ب ــای صع ــن تقاض هم  چنی
خانگــي و صنعتــي، اســتفاده از انــرژی هســته ای 
توســعه ی  ارکان  از  یكــی  اســت.  مقرون به   صرفــه 
اقتصــادی در بخــش کشــاورزی، دانایي محــوری و 
ــته ای،  ــش هس ــت. دان ــي اس ــرای خودکفای ــلاش ب ت
ــیده  ــرعت بخش ــداف را س ــن اه ــق ای ــد تحق فرآین
ــه غــذا افزایــش  ــا افزایــش جمعیــت، نیــاز ب اســت. ب
ــاورزی را  ــولات کش ــتر محص ــد بیش ــد و تولی می یاب
ــج کاهــش  ــي به   تدری ــع آب می طلبــد. در نتیجــه، مناب
و فرســایش خــاك افزایــش می یابــد. در صــورت 
ــي و  ــع آب ــودی مناب ــاهد ناب ــد، ش ــن رون ــه ی ای ادام
ــل  ــن به دلی ــود. همچنی ــم ب ــور خواهی ــي کش خاک
ازدســت دادن محیــط و تخریــب منابــع نبایــد تولیــد 
ــه ای  ــن دو، رابط ــن ای ــد بی ــه بای ــود؛ بلك ــف ش متوق
برقــرار شــود تــا در آن روش هــای تولیــد و نیــز 
ــادل  ــاك در تع ــع آب  و خ ــت مناب ــای حفاظ روش ه
باشــند. یكــي از راه هــای اســتفاده ی بهینــه از منابــع 
آب  و خــاك و تأمیــن امنیــت غــذای جامعــه ی امــروز 
و نســل آینــده، اســتفاده از فنــاوری هســته ای اســت.

ــوم هســته ای به   منظــور اصــلاح گیاهــان  فنــاوری و عل
ــف  ــا ســطوح مختل ــان ب ــد گیاه ــی، تولی ــی و باغ زراع
پلوئیــدی، ایجــاد گیاهــان و محصــولات مقــاوم نســبت 
ــه تنش هــای محیطــی و ایجــاد ســویه های جدیــدی  ب
از گیاهــان قابــل اســتفاده اســت. مهم تریــن کاربردهای 
فنــاوری هســته ای در اصــلاح گیاهــان زراعــی و باغــی 
تولیــد  ژنتیكــی،  تنــوع  افزایــش  عبارت اســت از: 
موتاســیون القایــی، حــذف موانــع ناســازگاری و تســریع 
ــم  ــات مه ــیاری از صف ــلاح بس ــی. اص ــل طبیع تكام
زراعــی ماننــد ارتفــاع گیــاه، زمــان رســیدن و برخــی 
تنش هــای محیطــی، از طریــق تولیــد جهش هــای 

ــت. ــر اس ــته ای امكان پذی ــی هس ــا پرتوتاب ــه ب مربوط

محصــولات  و  گیاهــان  بــه  کود  دهــی  بخــش  در 
کشــاورزي، بــا نشــان دارکردن یــک کــود بــه چگونگــي 
ایجــاد  همچنیــن  برده  می شــود.  پــي  آن  جــذب 
ــاي  ــان و ایجــاد جهش ه ــاي گیاه موتاســیون در ژن ه
ــولات  ــد محص ــه تولی ــر ب ــد منج ــه مي توان ــدي ک مفی
ــی و...  ــی، کم آب ــرمازدگي، آفت زدگ ــر س ــاوم در براب مق
شــود؛ از جملــه دیگــر کاربردهــاي انــرژي هســته اي در 

عرصــه کشــاورزي اســت.

ــاه ــط گی ــواد توس ــذب م ــدرت ج ق

 مقدمه

نشريۀ علمي ترويجي صنعت سبز نوين، دوره پنجم، شماره سوم، بهار 1399
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پرتوتابــی،  طریــق  از  طیــور  خــوراك  عمــل آوری 
ــازه  ی  فرآینــدي اســت کــه در آن مــواد خوراکــی در ب
ــرژی  ــای پران ــش پرتوه ــرض تاب ــن، در مع ــی معی زمان
داده می شــوند.  قــرار  بــا دز مشــخص  یون ســاز  و 
ماوراءبنفــش،  ایكــس،  الكتــرون،  گامــا،  پرتوهــای 
ــورد  ــای م ــده  ی پرتوه ــو، عم ــز و مایكرووی مادون قرم
ــور  ــی دام و طی ــواد خوراک ــل آوری م ــتفاده در عم اس
هســتند. در پژوهش هــاي علــوم دامــی از ایــن پرتوهــا 
بــرای افزایــش کیفیــت پروتئیــن، بهبــود قابلیــت 
هضــم مــواد مغــذي و کاهــش یــا حــذف آلودگی هــای 
ــت. ــتفاده  شده  اس ــور اس ــوراك دام و طی ــی خ میكروب

پــرورش طیــور

ــذر  ــه ب ــا ب ــی گام ــا اســتفاده از پرتوتاب ــن روش ب در ای
مرکبــات یــا میوه هــای هســته دار، می تــوان میوه هــای 
بــا هســته  ی کوچــک یــا بی  هســته بــا اصــلاح ژنتیكــی 
تولیــد کــرد کــه عــلاوه بــر خوش خوراك بــودن، 
در جــذب بازارهــای بین المللــی و ارتقــای کیفیــت 
محصــول مرکبــات و میوه هــای هســته دار مؤثــر اســت.

هســته بــدون  میوه هــای  تولیــد 

بــا اســتفاده از پرتودهــی گامــا و افزایش عمــر ماندگاری 
ــوه  ــات می ــات، ضایع ــژه مرکب ــی به   وی ــولات باغ محص
بــرای  بیشــتری  زمــان  و  پیــدا می کنــد  کاهــش 
ــای  ــه بازاره ــولات ب ــن محص ــادرات ای ــی و ص بازاریاب
بین المللــی بــرای تولیدکننــدگان و صادرکننــدگان 
فراهــم می شــود. حفــظ طعــم و تازگــی میوه هــا 
به   ویــژه مرکبــات نیــز از دیگــر مزایــای کاربــرد انــرژی 
هســته ای در کشــاورزی اســت. به  تأخیــر انداختــن 

بــا اســتفاده از پرتودهــی گامــا و افزایش عمــر ماندگاری 
ــظ  ــا و حف ــاز در انباره ــیب زمینی و پی ــی س جوانه زن
ــای  ــه طرح ه ــز از جمل ــولات نی ــن محص ــت ای کیفی
ــاورزی در  ــوم کش ــان عل ــه محقق ــت ک ــی اس تحقیقات

دســت مطالعــه و اجــرا دارنــد.

ــاورزی ــدگای محصولات کش ــش مان افزای

از  آفت زدایــی  در  گامــا  پرتودهــی  از  اســتفاده 
ــاند.  ــول نمی رس ــه محص ــیبی ب ــچ آس ــولات، هی محص
ــموم در  ــیمیایی و س ــواد ش ــتفاده از م ــه اس حال آن  ک
ــا آفــات، علاوه بــر کاهــش ســلامت محصــول،  مبــارزه ب
ــاك  ــع آب  و خ ــت و مناب ــی محیط   زیس ــبب آلودگ س
ــا  ــن روش ه ــی از ای ــال: در یك ــوان  مث ــود. به   عن می ش
بــا اســتفاده از انــرژی هســته ای و پرتوتابــی گامــا، آفــات 
را عقیــم می کننــد و بــا رهاســازی آفــات و حشــره های 
ــد. ایــن  عقیــم، به   مــرور جمعیــت آفــات کاهــش می یاب
روش هم   اکنــون بــرای کنتــرل آفــت کــرم گلــوگاه انــار 
ــیدگی و  ــبب ترش ــه س ــا ک ــی خرم ــاری میكروب و بیم
ــرژی  ــازمان ان ــود؛ در س ــول می ش ــن محص ــكرك ای ش

اتمــی در حــال اجــرا اســت.

ــارزه  ــته ای در مب ــرژی هس ــرد ان کارب

کشــاورزی محصــولات  آفــات  بــا 
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کــه  رســیده اند  نتیجــه  ایــن  بــه  پژوهشــگران 
ــتند.  ــاس هس ــزه حس ــعات یونی ــه تشعش ــان ب گیاه
پرتــو بــا ایجــاد تغییراتــی در مولكــول DNA باعــث 
ــراي  ــو ب ــوان الگ ــول به عن ــن مولك ــه ای ــود ک می ش
تشــكیل RNA عمــل نكنــد و یــا بــر روي آنزیم هــا 
و ســایر فاکتورهــای رونویســی اثــر گذاشــته و موجــب 
ــلال  ــود. اخت ــن می ش ــنتز پروتئی ــدم س ــش و ع کاه
در پــردازش RNA حاصــل رونویســی ژن هــا در 
اثــر پرتــو ممكــن اســت عاملــی بــراي کاهــش 
ــز  ــم پروتئولی ــت آنزی ــش فعالی ــا افزای ــن و ی پروتئی
ــوص  ــود )به  خص ــن ش ــه پروتئی ــث تجزی ــود و باع ش
پروتئین هــای بزرگ تــر کــه در اثــر اشــعه دچــار 
شكســتگی می شــوند(. طبــق بررســی های انجــام 
 شــده، گیاهــان تابش دیــده داراي وزن خشــک و وزن 
ــه گیاهــان شــاهد هســتند و  ــر بیشــتري نســبت ب  ت
ــل  ــوان به  دلی ــلول های ج ــد در س ــش رش ــن افزای ای
افزایــش تقســیمات ســلولی اســت. همچنیــن افزایــش 
رشــد و افزایــش تقســیم ســلولی گیاهــان تابش دیــده 
ــزان  ــلولی می ــر درون س ــل تغیی ــت به  دلی ــن اس ممك

ــه  ــا توج ــد. ب ــین باش ــه اکس ــبت ب ــیتوکینین نس س
بــه اثــر ســیتوکینین بــر روي تقســیم ســلولی، 
ایــن هورمــون در چرخــه ی ســلولی روي مرحلــه 
ــل  ــرفت کام ــه M و پیش ــه S و G2 ب ــذر G1  ب گ
ــا  ــز ت ــین نی ــن اکس ــذارد. هم  چنی ــر می گ ــاز S اث ف
ــت. در  ــذار اس ــلولی اثرگ ــیم س ــدودي روي تقس ح
ســلول های گیاهــی بایــد نســبت مناســبی از هــر دو 
ــا ســلول ها تقســیم شــوند.  ــرار شــود ت ــون برق هورم
یــک عامــل مقــدار اکســین اســت. شــواهدي وجــود 
ــه  ــش اشــعه ب ــال تاب ــد؛ به  دنب ــان می کن ــه بی دارد ک

ــد. ــش می یاب ــین کاه ــدار اکس ــان، مق گیاه

اثــرات پرتوتابــی

ــی ــواد غذای ــته ای در م ــاوری هس ــرد فن کارب

ــای  ــواع غذاه ــرت ان ــوع و کث ــت، تن ــش جمعی افزای
اهمیــت  مصــرف،  آمــاده ی  یــا  شــده  فــرآوری 
بیماری هــای ناشــی از غــذا و عوامــل مولــد فســاد در 
مــواد غذایــی، اســتفاده از روش هــای نویــن نگهــداری 
مــواد غذایــی نظیــر پرتودهــی را الزامــی کرده  اســت. 
پرتودهــی توانایــی کنتــرل بیماری هــای غــذازاد، 
کنتــرل عوامــل مولــد فســاد در غــذا، دفــع حشــرات 
ــی و رســیدن میــوه و  و آفــات، جلوگیــری از جوانه زن

ســبزیجات را دارد.
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ــته ای ــماندهای هس ــع پس ــت دف مدیری

از مــواد رادیواکتیــو در مراکــز  امــروزه اســتفاده 
تحقیقاتــی، پزشــكی، صنعتــی، کشــاورزی و... ســبب 
ــود.  ــو می ش ــاك رادیواکتی ــد خطرن ــواد زائ ــد م تولی
عــدم توجــه بــه مدیریــت صحیــح پســماندهای 
هســته ای کــه ایــن پســماندها عــلاوه بــر ســمی بودن، 
پرتوهــای رادیواکتیــو را نیــز از خــود ســاطع می کنند؛ 
ــان و  ــلامت انس ــر روی س ــوء ب ــار س ــروز آث ــث ب باع
ســبب  بدیــن  می شــود.  محیط   زیســت  آلودگــی 
ــر اســاس منبــع تولیــد، ســطح اکتیویتــه،  آن هــا را ب
ــد.  ــدی می کنن ــی طبقه بن ــی و پرتوزای ــت فیزیك حال
هــدف از ایــن طبقه بنــدی به   گونــه ای اســت کــه 
و  بســته بندی  آمایــش،  نگهــداری،  جابه  جایــی، 
ــن  ــی از مهم تری ــد. در یك ــان نمای ــا را آس ــع آن ه دف
رادیواکتیــو  روش هــای طبقه بنــدی، پســماندهای 
ــدی  ــد و گاز طبقه بن ــع، جام ــته ی مای ــه دس ــه س ب
ــز  ــوق را نی ــته ی ف ــه دس ــک از س ــر ی ــوند. ه می ش
ــه چنــد گــروه تقســیم  ــی ب برحســب میــزان پرتوزای
مــورد  در  اساســی  مشــكل  امــروزه  می کننــد. 
ــن  ــو ای ــات رادیواکتی ــته ای و ضایع ــماندهای هس پس
ــو  ــواد رادیواکتی ــته ها و م ــی از هس ــه برخ ــت ک اس
ــوده  ــی ب ــر طولان ــا، دارای نیمه عم ــود در آن ه موج
ــت و  ــتی از محیط زیس ــدت، بایس ــن م ــول ای و در ط
مــردم جــدا نگهــداری شــوند. درحالی کــه نیمه عمــر 
برخــی از عناصــر حاصل از شــكافت هســته ای از قبیل 
ترانــس اورانیــوم، بــه بیــش از هــزاران ســال می رســد. 
ــواد  ــل م ــه کام ــی و تجزی ــا فروپاش ــن رو ت از همی
رادیواکتیــو و پســماندهای هســته ای، همــواره انســان 
و محیــط قــرار دارد. پســماندها و ضایعــات رادیواکتیــو 
ــی و خــواص  و هســته ای، دارای نیمه عمرهــای طولان
متفاوتــی  رادیولوژیكــی  و  شــیمیایی  فیزیكــی، 
شناخته شــده ی  روش  هیــچ  بــا  کــه  می باشــند 

انواع اشعه

ماوراءبنفــش اشــعه  ی  پرتوتابــی 

ــن  ــا را از بی ــوان آن ه ــی نمی ت ــا مكانیك ــیمیایی و ی ش
ــماندها،  ــه پس ــودی این گون ــا راه ناب ــن تنه ــرد. بنابرای ب
فروپاشــی و تبدیــل آن هــا بــه عناصــر پایــدار اســت کــه 
ــول  ــا اص ــی ب ــناخت کاف ــی و ش ــتلزم بررس ــود مس خ
و راه هــای علمــی، اســتاندارد و ایمــن طبقه بنــدی، 
و دورریــزی پســماندهای هســته ای  مایــش، دفــع 

می باشــد.

از جملــه پر  مصرف تریــن عوامــل تولیــد جهــش، ایجــاد 
جهش هــای ســوماتیكی بــا اشــعه  ی ماوراءبنفــش اســت 
کــه باعــث شكســتن DNA و حــذف مضاعــف در 
ــا داراي  ــا و نوترون ه ــاي گام ــود. پرتوه DNA می ش
ــراي  ــور ماوراءبنفــش UV ب ــرژي بالایــی هســتند. ن ان
جهش زایــی مناســب اســت. جهش زایــی اشــعه  ی 
ماوراءبنفــش بــراي انكوبــه شــدن ســلول ها در تاریكــی 
از اهمیــت زیــادي برخورداراســت. از ایــن طریــق 
ــرد.  ــرداری ک ــرات در DNA را عكس ب ــوان تغیی می ت
ــوس در معــرض اشــعه  ی ماوراءبنفــش  هنگامی کــه کال
قــرار دارد، چنان  چــه گیــاه در معــرض تنــش خشــكی 
باشــد؛ تأثیــر ایــن تنــش بــر رشــد کم  تــر خواهــد بــود. 
ــی  ــرات ژنتیك ــی از تغیی ــد ناش ــوع می توان ــن موض ای
ــف  ــای مختل ــر غلظت ه ــد. تأثی ــی باش ــا اپی  ژنتیك ی
اشــعه  ی ماوراءبنفــش روي DNA ســلول های گیاهــی 
ــه  ــت ک ــی از آن اس ــج حاک ــت. نتای ــی شده اس بررس
ــر بســیاري از  ــد ب تابــش اشــعه  ی ماوراءبنفــش می توان
ــذار  ــی اثرگ ــطح فیزیولوژیك ــای DNA در س جنبه ه

باشــد.
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ــا ــعه  ی گام ــی اش پرتوتاب

ــراي ایجــاد   موتاســیون هاي شــیمیایی و جهــش زا، ب
جهــش در گیاهــان برتــر قابــل اســتفاده اســت. یكــی 
از راه هــای افزایــش تنــوع ژنتیكــی در گیاهــان، ایجــاد 
جهــش از طریــق اشــعه  ی ماوراءبنفش اســت. اشــعه  ی 
ــا  ــی ب ــاي فیزیك ــن موتاژن  زاه ــی از مهم تری ــا یك گام
پرتوهــاي مغناطیســی بــا طول مــوج کوتاه تــر از 
ــرژي و  ــن اشــعه میــزان ان اشــعه ی ایكــس اســت. ای
قــدرت نفــوذ بالایــی دارد. همچنیــن قابلیــت ایجــاد 
ــتی  ــم زیس ــای مه ــا را در مولكول ه ــواع جهش ه ان
ــوري  ــط عب ــد در محی ــا می توانن ــاي گام دارد. پرتوه
خــود یونــش و برانگیختگــی را بــا هــم انجــام دهنــد. 
پرتوهــاي گامــا زمانــی ایجــاد می شــوند کــه هســته  ی 
یــک اتــم ناپایــدار جهــت ایجــاد حالــت پایــدار خــود، 
ــش،  ــعه  ی ماوراءبنف ــد. اش ــرژي آزاد نمای ــداري ان مق
ــه  ــتند ک ــرژی هس ــی پران ــاي الكترومغناطیس پرتوه
ــان، بســته  ــرات ژنتیكــی در گیاه باعــث ایجــاد تغیی
موتاســیونی  اصــلاح  می شــوند.  تابشــی  دوز  بــه 
بهتریــن  کشــت بافت،  تكنیک هــای  بــا  همــراه 
روش جهــت ایجــاد تغییــرات در گیاهــان اســت. 
اســتفاده از القــاي جهــش در ریز نمونه هــا منجــر 
ــود  ــلول ها می ش ــوماتیكی در س ــای س ــه جهش ه ب
و طیــف گســترده ای از گیاهــان آزمایشــگاهی متنــوع 
ایجــاد می نمایــد. طبــق تحقیقــات انجام شــده در 
زمینــه تابــش اشــعه ی گامــا بــر ســلول های زیســتی، 
ــخ  ــان در پاس ــاي گیاه ــن عملكرده ــی از مهم تری یك
ــا،  ــعه  ی گام ــط اش ــده توس ــاد ش ــترس ایج ــه اس ب
توســعه و گســترش سیســتم های دفاعــی اســت. 
ــان ژن،  ــوي بی ــر در الگ ــبب تغیی ــق س ــن طری از ای
در مســیرهاي بیوســنتزي و دفاعــی و در پــی آن 
تغییــرات کمــی و کیفــی در محتــواي پروتئینــی 

ــی در  ــش مهم ــا نق ــن پروتئین ه ــرا ای ــود. زی  می ش
مســیرهاي ســیگنالینگ و دفــاع آنتی  اکســیدانتی 
جهــت عملكــرد مناســب، رشــد و بقــاء گیــاه در 
ــش اشــعه ی  ــند. تاب ــا دارا می باش ــعه  ی گام ــر اش براب
گامــا اصلی تریــن جهــش ســوماتیكی اســت کــه 
بــراي القــاي تغییــرات ژنتیكــی مــورد اســتفاده قــرار 
می گیــرد. از پرتوهــاي گامــا بــرای ایجــاد تنش هــای 
زنــده و غیرزنــده و تغییــرات در ویژگی هــای گیاهانــی 

ــود. ــتفاده می ش ــد؛ اس ــد می کنن ــه رش ــه از دان ک
ســیگنال  یــک  به  عنــوان  گامــا  اشــعه  ی  تابــش 
ــان ژن  ــش بی ــود. افزای ــال می ش ــم فع ــی آنزی محیط
در پاســخ بــه ایــن تغییــرات محیطــی انجــام می شــود 
و در نهایــت ســبب افزایــش فعالیــت آنزیــم کلیــدي 
آلانیــن  فنیــل  یعنــی  فنل  هــا  بیوســنتز  مســیر 
آمونیالیــاز می شــود. درنتیجــه افزایــش فعالیــت ایــن 
آنزیــم موجــب ســنتز فلاونوئیــد بیشــتر در پاســخ بــه 

ــد. ــا می باش ــش گام تاب
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موانــع  حــذف  القایــی،  موتاســیون  تولیــد 

ــت. ــی اس ــل طبیع ــریع تكام ــازگاری و تس ناس

1. جلیلــی ،ش .احســان پــور ،ع .ا .اصغــري ،غ .ر و عبــدي، 
ــر برخــی از شــاخص های  ــا ب ــر اشــعه  ی گام م .ر .1395 .اث
فیزیولوژیكــی و آنتی اکســیدانی گیــاه درمنــه کوهــی .مجلــه 
ــد.29 َ  ــران .)جل ــی ای ــی( زیست شناس ــای گیاه پژوهش ه

شــماره .2 صفحــه750 -.741

2.کوچكــی ،ع .حســینی ،م و دزفولــی ،الــف.1387 . 
ــهد.  ــگاهی مش ــاد دانش ــارات جه ــدار .انتش ــاورزی پای کش

چــاپ ششــم .صفحــه.20 

ــا  ــده ب ــای پرتودی ــتفاده از گرده ه ــی ،م .1387 .اس 3. لطف
ــد. ــای هاپلوئی ــای رویان ه ــرای الق ــا ب ــوی گام پرت

4. حســن خانــی ،م .1383 .جــذب بیولوژیكــی اورانیــم 
ــوه ای.  ــک قه ــط جلب توس

مآخــذ و  منابــع 

 5. Astuti, R. D., & Handayani, N. 2021. Utilization of Nuclear Technology in Agriculture and Food

Sector. In Proceeding International Conference on Science and Engineering. Vol. 4, pp. 311-314.

 6. Ashraf, M.U.H.A.M.M.A.D., Cheema, A.A., Rashid, M.U.H.A.M.M.A.D. & Qamar, Z. 2004. Effect of

gamma rays on M~ l generation in basmati rice. Pakistan Journal of Botany. 35(5), pp.791-796.

 7. Astutik, A. 2012. keragaman klon phalaenopsis hasil radiasi sinar gamma: perubahan fenotif fase

pertumbuhan vegetatif. buana sains, 12(1), pp.37-42.

 8. Zaman, M., Shahid, S. A., & Heng, L. 2018. The Role of Nuclear Techniques in Biosaline Agriculture.

 In Guideline for Salinity Assessment, Mitigation and Adaptation Using Nuclear and Related

Techniques. pp. 133-164.

نشريۀ علمي ترويجي صنعت سبز نوين، دوره پنجم، شماره سوم، بهار 1399



مقدمه

ــده  ی بشــر  ــذا، آین ــن غ ــرای تأمی ــی ب ــع طبیع ــر مناب ــری ب  صنعتی شــدن کشــاورزی و فشــار حداکث
ــتی مبتنــی بــر اســتفاده از مــواد  و محیط  زیســت را تهدیــد می کنــد. کشــاورزی مــدرن تک کش
شــیمیایی، تأثیــری منفــی بــر ســامت انســان، اکوسیســتم و کیفیــت غــذا دارد. مقــدار زیــادی انــرژی 
بــرای تولیــد کودهــای شــیمیایی، آفت کش هــا و علف کش هــا موردنیــاز اســت. هم  چنیــن مــواد 
ــد؛ می تواننــد موجــب تخریــب و اختــال در محیط زیســت  ــه  کار می رون شــیمیایی کــه در کشــاوزی ب

.(Yildirim & Ekİncİ, 2017) ــاند ــیب برس ــان  ها آس ــامتی انس ــه س ــود و ب ش
ــد  ــوأم تولی ــاندن ت ــر رس ــی به حداکث ــم، یعن ــا ه ــاط ب ــدف در ارتب ــاس دو ه ــج، براس ــاورزی رای کش
ــدون  ــات، ب ــه ای از عملی ــداف، مجموع ــن اه ــه ای ــت  یابی ب ــور دس ــت. به  منظ ــا نهاده    اس ــد بن و درآم
توجــه به علــت وجــودی و پیامدهــای دراز مــدت آن  هــا و بــدون در نظــر گرفتــن پویائــی بوم شــناختی 
اکوسیســتم  های زراعــی تکامــل یافته  انــد. عــدم رعایــت اصــول اکولوژیکــی در تولیــد محصــولات زراعــی 
ــع محیطــی و کشــاورزی  ــب مناب ــه تخری ــه کشــاورزی منجــر ب و نگــرش تک بعــدی و اقتصادمحــور ب

ــرژی شده  اســت.  ــی ان ــت کارای ــج و اف رای
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تخریــب  بــا  ســریع  بســیار  اقتصــادی  رشــد   
محیط  زیســت همــراه اســت کــه داراي اثراتــي ماننــد: 
کاهــش کیفیــت آب، کاهــش منابــع تجدیدپذیــر و از 
ــت.  ــی اس ــای بوم ــتگاه  ها و گونه  ه ــن زیس ــن رفت بی
صنعتــي،  کشــاورزي  اثــرات  مهم  تریــن  از  یکــي 
نهاده  هــا،  تولیــد  چــون  هزینه  هایــي  افزایــش 
ــاک  ورزی،  ــه  ی خ ــا، هزین ــود و علف  کش  ه ــژه ک به  وی
ســوخت در قســمت  هاي مختلــف سیســتم، دســتمزد 
نیــروی کار و هــدر رفــت انــرژی مي  باشــد. بــا 
ــه تحــولات پنجــاه ســاله  ی اخیــر،  نگرشــی عمیــق ب
ــودات  ــه  ی موج ــی رابط ــوژی یعن ــئله  ی اکول ــه مس ب
ــل و  ــا دخ ــر ب ــده و بش ــه نش ــط توج ــا محی ــده ب زن
تصرف هــای بی  رویــه و بیــش از حــد در محیــط 
ــرده و به  صــورت  ــارج ک ــدال خ ــی، آن را از اعت طبیع
در  پایــداري  اســت.  درآورده  مخاطره انگیــزی 
ــراه  ــد، هم ــظ تولی ــي حف ــي توانای ــاورزي به  معن کش
ــاک،  ــي )آب، خ ــع محیط ــظ مناب ــتمرار حف ــا اس ب
ــوري( مي  باشــد. کشــاورزي  گونه  هــاي گیاهــي و جان
ــت از  ــع، حفاظ ــد از مناب ــتفاده کارآم ــر اس ــدار ب پای
منابــع غیــر قابــل تجدیــد، اســتفاده متعــادل از 
ماشــین  آلات، کاربــرد کنتــرل زیســتي چرخــش 
مــواد غذایــي و افزایــش تنــوع زیســتي تأکیــد دارد. 
نظامــي کــه بایــد از نظــر اقتصــادي ســودمند، از نظــر 
سیاســي قابــل قبــول، از نظــر فنــاوري بوم ســازگار، از 
ــل اجــرا، از نظــر زیســت محیطي  ــي قاب نظــر مدیریت
ســالم و از نظــر اجتماعــي قابــل پذیــرش و پویا باشــد         

.(Noshkam & Majnoun Hosseini, 2016)
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با  ثبــات  و  یکنواخــت  شــرایط  بــر  پایــدار  واژه  ی 
دلالــت دارد. شــرایط یکنواخــت، افق  هــاي دور  دســت 
را دربرمي  گیــرد. کشــاورزي پایــدار نوعــي کشــاورزي 
اســت کــه در جهــت منافــع انســان، کارایــي بیشــتري 
در اســتفاده از منابــع دارد و بــا محیــط در تــوازن 
از  بایــد  پایــدار  کشــاورزي  به  عبارتــي  اســت. 
اقتصــادي  نظــر  از  مناســب،  اکولوژیکــي  نظــر 
باشــد                                                               مطلــوب  اجتماعــي  نظــر  از  و  توجیه  پذیــر 

 .(Kouchaki & Najibnia, 2013)

ــوژي  ــول اکول ــتفاده از اص ــا اس ــدار ب ــاورزي پای کش
ــط  ــده و محی ــودات زن ــن موج ــط بی ــه رواب و مطالع
آن  هــا اســتوار مي  باشــد. کشــاورزي پایــدار به  صــورت 
ــاص  ــرد خ ــه کارب ــت و زرع ک ــجم کش ــتم منس سیس
 (Lal, مکانــي و طولانــي مــدت دارد؛ تعریــف شده اســت
(2010. یکي از راهکارهاي کلیدي در کشاورزي پایدار، 
بازگردانــدن تنوع بــه محیط  هاي کشــاورزي و مدیریت 
مؤثــر آن اســت. اهمیــت تنــوع فراتــر از تولیــد مــواد 
ــواد  ــردش م ــر گ ــي نظی ــرات مثبت ــوده و اث ــي ب غذای
ــا و علف  هــاي هــرز  ــات، بیماري  ه ــرل آف ــي، کنت غذای

 .(VALIZADEGAN,2015) را دربــردارد
 از نظــر طرفــداران آن، کشــت مخلــوط یــک سیســتم 
ــر  ــت و از نظ ــا محیط  زیس ــازگار ب ــدار، س ــت پای کش
کشــت  سیســتم  های  اســت.  مناســب  اقتصــادی 
مخلــوط پیچیــده هســتند (Khanal et al., 2021). در 
همیــن راســتا یکــي از مؤلفه هــاي تشــکیل دهنده 
ــت  ــتم کش ــدار، سیس ــد پای ــش تولی ــر در افزای و مؤث

ــد.  ــي مي  باش ــان زراع ــوط گیاه مخل

كشــاورزي پايــدار 

ــاه  ــک گی ــش از ی ــت بی ــی کش ــوط یعن ــت مخل زراع
در یــک قطعــه زمیــن و در یــک ســال زراعــی، 
ــش  ــر دوره  ی روی ــاه در اکث ــک گی ــه ی ــی ک به  ترتیب
خــود در مجــاورت گیــاه دیگــر باشــد. البتــه لزومــی 
نــدارد کــه ایــن گیاهــان هم  زمــان کاشــت و برداشــت 
ــا  ــان و ی ــاه را هم  زم ــک گی ــوان ی ــه می  ت ــوند. بلک ش
ــان  ــود و هم  زم ــت نم ــاه اول کش ــس از گی ــی پ مدت
یــا قبــل و یــا بعــد از آن برداشــت کــرد. بایــد در نظــر 
ــر گیاهــی  ــوان ه ــف نمی  ت ــن تعری ــا ای ــه ب داشــت ک
را بــا گیــاه دیگــر کاشــت. چــون فقــط گیاهــان 
به  خصوصــی قابــل کاشــت بــا یک  دیگــر هســتند              

  .(Mazaheri,1994)

کشــت مخلــوط یــک چند  کشــتی اســت کــه شــامل 
ــت.  ــم اس ــی ه ــاه در نزدیک ــد گی ــا چن ــت دو ی کاش
هــدف اصلــی کشــت مخلــوط، تولیــد محصــول 
ــر از منابعــی  ــا اســتفاده بهت بیشــتر در یــک زمیــن ب
ــتفاده  ــل اس ــاه قاب ــک گی ــیله  ی ی ــه به  وس ــت ک اس

.(Ouma & Jeruto, 2010) نیســت 

ــوط ــت مخل ــف كش تعري

اگــر گیاهــان با  دقــت انتخــاب شــوند؛ منافــع زراعــی 
مثــال  به عنــوان  خواهد  شــد.  حاصــل  بســیاری 
گیاهــان پوششــی از پشــتیبانی ســاختاری ســود 
ــردن  ــرای فراهم ک ــان ب ــی از گیاه ــرد. بعض خواهندب
ــرز را  ــای ه ــر، علف  ه ــی دیگ ــی و برخ ــواد غذای م
بایــد  سایه پســند،  گیاهــان  می  کننــد.  ســرکوب 
ــن  ــه در ای ــد ک ــرار بگیرن ــایه و حفاظــت ق تحــت س
ــورد  ــد م ــده می  توان ــتفاده نش ــای اس ــورت، فض ص
اســتفاده قــرار بگیــرد. بــرای مثــال در سیســتم چنــد 
لایــه  ای مناطــق گرمســیری، نارگیــل لایــه  ی بالایــی 
ــاس  ــی و آنان ــه  ی میان ــوز لای ــد؛ م ــغال می  کن را اش
ــا علوفــه لگومینــوز، گیاهــان دارویــی و  و زنجبیــل ی

معطــر پایین  تریــن لایــه را اشــغال می    کننــد. 
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کشــت مخلــوط گیاهــان ســازگار می  توانــد بــا ایجــاد 
زیســتگاه بــرای انــواع حشــرات و ارگانیســم  های خاک 
باعــث تقویــت تنــوع زیســتی شــود. ایــن شــرایط در 
تک  کشــتی فراهــم نیســت. کشــت مخلــوط به  عنــوان 
مطــرح  پایــدار  کشــاورزي  سیســتم  هاي  از  یکــي 
مي  باشــد. توجــه اکولوژیســت  ها بــه ایــن نظــام 
ــتم  هاي  ــه اکوسیس ــاختاري آن ب ــباهت س ــت ش به  عل
ــتي  ــداري زیس ــه اي و پای ــوع گون ــر تن ــي از نظ طبیع
اســت (Banik et al., 2006). نظام هــاي چنــد کشــتی 
از ثبــات اکولوژیکــی بالاتــري نســبت بــه نظام هاي تک 
ــد  ــري تولی ــند، خطرپذی ــوردار می باش ــتی برخ کش
ســال هاي  در  مخلــوط  کشــت  سیســتم هاي  در 
مختلــف کمتــر اســت. کشــت مخلــوط گیاهــان زراعی 
ــیاری  ــای بس ــدار دارای مزای ــک روش پای ــوان ی به  عن
اســت. یکــی از آن هــا ثبــات عملکــرد اســت. امــروزه 
ثبــات عملکــرد یــک مؤلفــه مهــم در امنیــت غذایــی 
ــرد  ــات عملک ــب ثب ــه موج ــمی ک ــد. مکانیس می باش
ــت  ــورت اس ــن ص ــود؛ به  ای ــوط می ش ــت مخل در کش
ــت  ــا شکس ــی ب ــاه زراع ــک گی ــد ی ــر تولی ــه اگ ک
ــری  ــد کمت ــر و تولی ــد ضعیف ت ــا رش ــود ی ــه ش مواج
داشــته باشــد؛ گیــاه یــا گیاهــان زراعــی دیگــر  
ــر  ــن ام ــد. ای ــران می کنن ــرد آن را جب ــش عملک کاه
ــت      ــر نیس ــی امکان  پذی ــان زراع ــتی گیاه در تک  کش

 .(Li et al., 2014; Moradi et al., 2017)

ــد  ــرد در واح ــش عملک ــث افزای ــوط باع ــت مخل کش
ــي، افزایــش  ســطح، افزایــش کیفیــت و امنیــت غذای
ــموم و  ــرف س ــش مص ــع، کاه ــره  وري مناب ــزان به می
ــرز،  ــت علف  هاي  ه ــدرت رقاب ــش ق ــا، کاه آفت  کش  ه
ــان  ــش راندم ــن، افزای ــري زمی ــبت براب ــش نس افزای
تولیــد و افزایــش تنــوع و ثبــات زیســتي در دراز مــدت 

.(Rusinamhodzi et al., 2012) مي  شــود

مخلــوط  کشــت  جهــان،  نقــاط  از  بســیاري  در   
به  عنــوان یــک عامــل متــداول در مدیریــت بــوم 
ــاي  ــت مزای ــن کش ــي  رود. ای ــه  کار م ــي ب ــام زراع نظ
از  اســت.  خالــص  کشــت  بــه  نســبت  متعــددي 
عمده  تریــن دلایــل بــالا بــودن عملکــرد و ثبــات تولید 
در زراعت مخلوط، اســتفاده  ی بهتر از منابع رشد است. 
به  طور  کلــي کشــت  هاي مخلــوط ممکــن اســت به دلیل 
اســتفاده  ی مؤثــر از منابــع موجــود، میــزان کمیــت و 
کیفیــت محصــولات را افزایش داده و باعث ســودآوري 
بیشــتر گردد. منابع قابل دسترس گیاه شامل نور، آب و 

 .(Banik et al., 2006) ــت ــي اس ــواد غذای م
بــه  بیشــتر  روش  ایــن  در  کلــي،  حالــت  در 
اســتفاده  کــه  مي  شــود  توجــه  اســتراتژي  هایي 
بیشــتر از زمیــن و افزایــش تولیــد را مــد نظــر 
دارنــد. چند  کشــتي امــکان اســتفاده از نظام  هــاي 
به  طوري  کــه  مي  دهــد.  افزایــش  نیــز  را  تلفیقــي 
ــت  ــور حمای ــط به  منظ ــي فق ــان زراع ــي از گیاه برخ
ــان  ــایر گیاه ــراي س ــد ب ــرایط رش ــم آوردن ش و فراه

مي  شــوند. کشــت 
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ــوط ــت مخل ــواع كش ان

ــدون  ــان ب ــور همزم ــاه به ط ــد گی ــا چن ــت دو ی کاش
ــد. از  ــم گوین ــت دره ــي را کش ــم ردیف ــش منظ آرای
ــوط  ــم مخل ــا ه ــي ب ــان زراع ــاي گیاه ــدا بذر  ه ابت
ــا دســتي در  ــزه ی ــه صــورت مکانی شــده و ســپس ب
ــن روش بیشــتر  ــه پخــش مي  شــوند. ای ســطح مزرع
بــراي گیاهــان علوفــه  اي، بــه ویــژه غــات علوفــه  اي 
ــک  ــر ماش ــه  اي نظی ــاي علوف ــا لگوم  ه ــز ب ــه ری دان
گل خوشــه  اي، شــبدر و غیــره انجــام مي  گیــرد          

 .(den Hollander et al., 2007)

ــم ــوط در  ه ــت مخل ــيكش ــوط رديف ــت مخل كش

در ایــن شــیوه حداقــل یکــي از گیاهــان در ردیف  هــاي 
ــر  ــان دیگ ــده و گیاه ــته ش ــخص کاش ــم و مش منظ
ــر  ــا روي ه ــي و ی ــورت ردیف ــه ص ــت ب ــن اس ممک
ردیــف و یــا بــه طــور تصادفــي بــا گیــاه اول بــه طــور 
ــال  ــراي مث ــکل 1). ب ــوند (ش ــته ش ــان کاش همزم
ــامل  ــه ش ــویا ک ــي ذرت و س ــوط ردیف ــت مخل کش
ــویا  ــان ذرت و س ــان از گیاه ــک در می ــي ی ردیف های

.(Mazaheri, 1994)اســت

شکل1. کشت مخلوط ردیفی ذرت با لوبیا

كشــت مخلــوط نــواري

پــرورش هم  زمــان دو یــا چنــد محصــول زراعــي در نوارهــاي مختلــف بــا عــرض کافــي کــه کشــت و کار جداگانــه  ی 
هریــک از محصــولات عملــي بــوده و از نظــر زراعــي اثــر متقابــل داشته  باشــد )شــکل 2(. ایــن نــوع کشــت مخلــوط 
در سیســتم  هاي بســیار مــدرن، به  ویــژه در نقاطــي بــا اســتفاده  ی فشــرده از ماشــین  آلات، رواج بیشــتري دارد. کشــت 
ــواري در حفــظ حاصل  خیــزي خــاک و جلوگیــري از فرســایش خــاک بســیار خــوب عمــل مي  کنــد و در  مخلــوط ن

.)Mazaheri, 1994( مناطــق شــیب  دار باعــث جلوگیــري از فرســایش خــاک مي  شــود

شکل 2. کشت مخلوط لوبیا و ارزنكشت
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ــري: ــوط تأخي ــت مخل كش

کشــت دو یــا چنــد گیــاه زراعــي اســت کــه در قســمتي از دوره  ی رشــد و نمــو، بــا یک  دیگــر تداخــل خواهند  داشــت 
ــل از  ــه  ی زایشــي )قب ــه مرحل ــاه اول ب ــس از رســیدن گی ــاه دوم پ ــن روش کشــت، معمــولاً گی )شــکل 3(. در ای

برداشــت گیــاه اول(، کشــت مي  شــود.

ــوط ــت مخل ــاي كش مزاي

شکل3. کشت مخلوط تأخیري ذرت و بادام  زمینی در ردیف  های کشت با نسبت 2:2، 4:4، 6:6 و 8:8 

افزايش عملكرد كل در واحد سطح :
ــا افزایــش تعــداد گونه  هــا در   نظــام کشــت مخلــوط ب
ــش  ــراي افزای ــل ب ــک راه  ح ــوان ی ــطح، به  عن ــد س واح
تولیــد در کشــاورزي پیشــرفته پیشــنهاد شــده اســت 
ــت  ــد کش ــن فوای (Agegnehu et al., 2006). از بهتری
مخلــوط، افزایــش تولیــد در واحد ســطح نســبت به تک 
کشــتي، به  دلیــل اســتفاده  ی بهتــر از عوامــل محیطــي 
ماننــد نــور، آب و مواد  غذایــي موجــود در خــاک اســت                                                                                             

 .(Rühlemann & Schmidtke, 2015)

ــي و  ــرات احتمال ــش خط ــرد، كاه ــات عملك ثب
ــدي: ــول تولي ــت محص ــش كيفي افزاي

ثبــات  مزایــاي کشــت مخلــوط،  از  یکــي دیگــر 
عملکــرد و کاهــش خطــرات احتمالــي در برابر شــرایط 
ــتم هاي  ــي، سیس ــت. به  طورکل ــي اس ــاعد محیط نامس
و  هســتند  برخــوردار  بیشــتري  ثبــات  از  متنــوع 
کمتــر دســت  خوش تغییــرات مي  شــوند. هــدف از 
افزایــش عملکــرد  آزمایش  هــاي کشــت مخلــوط، 
در واحــد ســطح و کیفیــت محصــول مي  باشــد و 
ــان  ــامل گیاه ــوط ش ــت مخل ــاي کش ــر آزمایش  ه اکث

ــتند. ــولات هس ــواده  ی بق خان
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ــاده  ی  ــان غیر  لگــوم مثــل آفتابگــردان از نظــر م گیاه
ــي از حیــث  ــالا هســتند؛ ول خشــک داراي عملکــرد ب
پروتئیــن فقیرنــد. امــا گیاهــان بقــولات از نظــر میــزان 
پروتئیــن در ســطح بــالا قرار دارنــد. لذا کشــت مخلوط 
غیرلگوم  هــا و لگوم  ها منجر به تولیــد محصول باکیفیت 
بالا خواهد شد. کشت مخلوط لگوم  ها با غیر لگوم  ها اغلب 
موجــب افزایــش میــزان پروتئیــن خــام برداشت شــده 
ــا  ــص غیر  لگوم  ه ــت خال ــه کش ــبت ب ــار نس در هکت
 .(Hauggaard-Nielsen et al., 2009) ــود مي  ش
ــور،  ــود آب، ن ــع موج ــتفاده از مناب ــي اس ــود کارای بهب
مــواد غذایــی، کارایــی اســتفاده از زمیــن، بهبــود 
حاصل  خیــزي خــاک، کاهــش خســارات ناشــي از 
آفــات و باقــي مانــدن بقایــاي گیاهــي بیشــتر در 
ــوط اســت.  ــاي دیگــر کشــت مخل ــز از مزای خــاک نی
ــات  ــاوت در خصوصی ــا تف ــف ب ــان مختل حضــور گیاه
ــان  ــي، زم ــدن کانوپ ــته ش ــان بس ــي، زم گیاه  شناس
ــرگ، مدیریــت خــاک و نیازمنــدي  ــوع ب رســیدگي، ن
ــه  ی  ــي باعــث خواهد  شــد کــه مجموع ــه عناصر  غذای ب
ــي  ــرایط ناهمگن ــرز در ش ــاي ه ــز علف  ه ــات و نی آف
ــوند.  ــازگار ش ــط س ــا محی ــد ب ــه و نتوانن ــرار گرفت ق
مخلــوط  کشــت  کــه  داده  انــد  نشــان  مطالعــات 
سیســتم  هاي  تولیــد  لگوم  هــا،  غیــر  بــا  لگوم  هــا 
کشــت را بهبــود مي  بخشــد. پژوهشــگران علــت ایــن 
ــیمیایي  ــي و ش ــاي فیزیک ــود ویژگي  ه ــه بهب ــر را ب ام
و  نیتــروژن  بیولوژیــک  تثبیــت  افزایــش  خــاک، 
داده  انــد                                     نســبت  آب  مصــرف  کارایــي  افزایــش 

 .(Temesgen et al., 2015)

ــاد  ــت و ازدی ــراي زیس ــط را ب ــوط، محی ــت مخل کش
ــکارگرها  ــر ش ــي، نظی ــاي طبیع ــواع کنترل کننده ه ان
و پارازیت  هــا فراهــم مي  کنــد. آن هــا در پایــداري 
اکوسیســتم  هاي طبیعــي نقــش بســیار مهمــي دارنــد 
(VALIZADEGAN, 2015). در کشــت مخلــوط 
حجــم بیشــتري از خــاک مــورد اســتفاده قــرار 

ــه در  ــي ک ــاي گیاه ــر بقای ــرف دیگ ــرد و از ط مي  گی
ــتر  ــد؛ بیش ــي مي  مان ــاک باق ــت در خ ــوع زراع ــن ن ای
و متنوع  تــر اســت. بنابرایــن، هومــوس و مــواد غذایــي 
بیشــتري در خــاک فراهــم شــده و خــاک حاصلخیزتــر 

.(Hamzei & Seyedi, 2015) مي  شــود

معايــب كشــت مخلــوط

ــرد  ــاب ک ــی را انتخ ــوط گیاهان ــد در کشــت مخل بای
کــه از نظــر رشــدی مکمــل یک  دیگــر باشــند و 
ــن  ــت بی ــاد رقاب ــث ایج ــا باع ــان آن  ه ــد هم  زم رش
گونــه  ای شــدید نشــود. هم  چنیــن بــر هم  دیگــر 
اثــرات آللوپاتــی نداشته  باشــند. در نتیجــه در کشــت 
ــیار  ــه  ای بس ــط بین  گون ــه رواب ــردن ب ــوط پی ب مخل

مهــم می  باشــد.

یکــی از بزرگتریــن مشــکات کشــت مخلوط اســتفاده 
از ماشــین  های کشــاورزی موجــود اســت. زیــرا امروزه 
ــر ماشــین  ها جهــت کاشــت، داشــت و برداشــت  اکث
کــه  ساخته  شــده  اند  و  طراحــی  ویــژه  ای  گیــاه 
احتمــالأ کاربــرد کمتــری در کشــت مخلــوط دارنــد. 
ــور  ــود به  ط ــي موج ــع غذای ــوط، مناب ــت مخل در کش
  مؤثرتــري در مــکان و زمــان معیــن مــورد اســتفاده  ی 
گیاهــان زراعــي قرار  مي  گیــرد. در مناطقــي کــه 
بــه  با  توجــه  اســت،  متــداول  مخلــوط  کشــت 
ــاي  ــونده، فضاه ــان ترکیب  ش ــاص گیاه ــاي خ نیازه
ــورد  ــر م ــا بهت ــن بوته  ه ــا و بی ــن ردیف  ه ــي بی خال
 .)Mazaheri, 1994( قرار  مي  گیــرد  بهره بــرداري 
به  منظــور ارائــه  ی تفســیر بهتــر از ایــن مســئله، 
ــه  ــدام ب ــوان اق ــر نت ــه اگ ــار داشــت ک ــوان اظه مي  ت

محدوديت استفاده از ماشين  های كشاورزی
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برداشــت مکانیــزه  ی کشــت مخلــوط کــرد؛ نمي  تــوان 
ــي  ــدرن جایگاه ــاورزي م ــا در کش ــت ت ــار داش انتظ
بــا توجــه بــه پیشــرفت  هاي  داشته  باشــد. ولــي 
ــوص  ــین  آلات مخص ــد ماش ــوژي، تولی ــریع تکنول س
کشــت  هاي مخلــوط امــري ممکــن و قابل اجرا اســت.

محدوديت استفاده از ماشين  های كشاورزی

یکــی از بزرگتریــن مشــکات کشــت مخلوط اســتفاده 
از ماشــین  های کشــاورزی موجــود اســت. زیــرا امــروزه 
اکثــر ماشــین  ها جهت کاشــت، داشــت و برداشــت گیاه 
احتمــالأ  کــه  ساخته  شــده  اند  و  طراحــی  ویــژه  ای 
کاربــرد کمتــری در کشــت مخلــوط دارنــد. در کشــت 
مخلــوط، منابــع غذایــي موجــود به  طــور   مؤثرتــري در 
مــکان و زمــان معین مــورد اســتفاده  ی گیاهــان زراعي 
مخلــوط  کشــت  کــه  مناطقــي  در  قرار  مي  گیــرد. 
متــداول اســت، با  توجــه بــه نیازهــاي خــاص گیاهــان 
ترکیب  شــونده، فضاهــاي خالــي بیــن ردیف  هــا و بیــن 
قرار  مي  گیــرد  بهره بــرداري  مــورد  بهتــر  بوته  هــا 
تفســیر  ارائــه  ی  به  منظــور   .(Mazaheri, 1994)
بهتــر از ایــن مســئله، مي  تــوان اظهــار داشــت کــه اگــر 
نتــوان اقــدام بــه برداشــت مکانیــزه  ی کشــت مخلــوط 

کــرد؛ نمي  تــوان انتظــار داشــت تــا در کشــاورزي 
ــه  ــه ب ــا توج ــي ب ــد. ول ــي داشته  باش ــدرن جایگاه م
پیشــرفت  هاي ســریع تکنولــوژي، تولیــد ماشــین  آلات 
مخصــوص کشــت  هاي مخلــوط امــري ممکــن و قابــل 

ــت. اجرا اس

ماشــين آلات مــورد اســتفاده در كشــت مخلــوط

ــین آلات  ــا ماش ــزرگ دنی ــای ب ــیاری از کمپانی  ه بس
پیشــرفته  ای را در جهــت به  کارگیــری در کشــت 
مخلــوط تولید  کرده  انــد.  به  عنــوان مثــال، بســیاری از 
شــرکت ها   در حــال حاضــر تولیــدات خاصــی را بــرای 
ــد  ــه می  دهن ــی ارائ ــا پوشش ــه  ای ی ــولات علوف محص
محصــول   ورودی  هــای  کــه  می  شــود  باعــث  و 
ــد. به  طــور مشــابه،  گســترده  تر در دســترس قرار  گیرن
تجهیزاتــی  کشــاورزی  ماشــین  آلات  شــرکت  های 
ــا  ــا را ب ــا و تقویت کننده ــطه گرها، مته ه ــد واس مانن
تکنولــوژی تــازه و متغیــری در جهــت عملیــات زراعی 
کشــت مخلــوط  ارائــه می  دهنــد. ماشــین آلات کشــت 
مخلــوط مجهــز بــه دســتگاه GIS در مــزراع بــزرگ، 

ــد. ــه به  وجود  آورن ــن عرص ــی را در ای ــاب بزرگ انق

شکل 4. کارنده با ارتفاع زیاد همگام عبور روی گیاه سویا در اواسط تابستان با انجام کشت گیاه پوششی به  صورت کشت مخلوط تأخیري 
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کمپانی  هــاي  بــزرگ کانادایــی و امریکایــی بزرگتریــن 
تولیدکننده هــای ماشــین آلات کشــت مخلــوط در دنیا 

 .(Futurefarming, 2018) هستند
باعــث  مخلــوط  کشــت  مکانیزه شــدن  افزایــش 
ــالات  ــتم در ای ــوع سیس ــن ن ــان ای ــش راندم افزای
متحــده شده  اســت. تکنولوژی  هــای مــدرن، بســیاری 
ــوط  ــت مخل ــات کش ــه عملی ــوط ب ــکات مرب از مش

مقیــاس  در   .)4 )شــکل  کرده  اســت  برطــرف  را 
در  ماشــین آلات ســبک  تر می  تواننــد  کوچک تــر، 
ــه  ــیب ب ــدون آس ــد و ب ــرار گیرن ــا ق ــن ردیف ه بی
ــام  ــت را انج ــوم، کار برداش ــا س ــولات دوم ی محص

.(Bybee-Finley & Ryan, 2018) دهنــد 

ــتفاده  ــع در اس ــع موان ــرای رف ــات ب ــي از اقدام  یک
مخلــوط،  در کشــت  ماشــین آلات مخصــوص  از 
ــردازان  ــده از ایده پ ــرکت  هاي تولید  کنن ــت ش حمای
ماشــین آلات  طراحــي  و  ســاخت  زمینــه  ی  در 
درخواســت  افزایــش  هم  چنیــن  و  مخصــوص 
شــرکت  هاي تولیــد بــذر بــراي اســتفاده از بذرهــاي 
به دســت آمده از کشــت مخلــوط درهــم، جهــت 
ــان  ــا کشــت گیاه ــه  ی دام و ی ــراي علوف اســتفاده ب
ــرکت  های  ــابه، ش ــور مش ــد. به  ط ــي مي  باش پوشش
ماننــد  تجهیزاتــی  کشــاورزی  ماشــین  آلات 
ســایر  و  برداشــت کننده  کارنــده،  دســتگاه  های 
دســتگاه  های مخصــوص را بــا فنــاوری جدیــد ارائــه 
ــد  ــازه می  ده ــزرگ اج ــزارع ب ــه م ــه ب ــد ک می  دهن
تــا کشــت مخلــوط را بــدون محدودیت ماشــین آلات 

.)Bybee-Finley & Ryan, 2018( انجــام دهنــد
یکــي از نوآوري  هایــي کــه در طراحــي دســتگاه 
کارنــده بــراي کشــت هم  زمــان ذرت و ســویا انجــام 
شــده در شــکل 5 نمایــش داده  شده  اســت. ایــن 
ــواری  ــوط ن ــه کشــت مخل طراحــي باعــث شــده ک
ــه  ای را حفــظ  ــت مناســب بین  گون ســویا-ذرت، رقاب
ــتي  ــه تک  کش ــبت ب ــری نس ــرد بالات ــرده و عملک ک
ــاوری  ــرفت فن ــت  آورد. پیش ــاه را به  دس ــر دو گی ه
ــولات در  ــت محص ــزه و برداش ــت مکانی ــد کش مانن
کشــت مخلــوط کلیــد موفقیــت ایــن سیســتم اســت 

.(Iqbal et al., 2019)

شکل5.  دستگاه کارنده  ی کشت مخلوط نواری سویا-ذرت
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طراحــی ماشــین  آلات مخصــوص در کشــت مخلــوط 
ســویا-ذرت، مبتنــی بــر اســتفاده از نوآوری  هــای 
نویــن اســت کــه بــر اســاس آن چندیــن نــوع 
ــی و  ــت، کودده ــرای کاش ــاورزی ب ــین  آلات کش ماش
برداشــت مــورد اســتفاده قــرار می  گیــرد )شــکل 6(.

ــوط  ــت مخل ــده ی کش ــان دهن ــکل C  ،6 نش در ش
ــر  ــه در اکث ــت ک ــویا اس ــی ذرت-س ــواري معمول ن
مناطــق چیــن اســتفاده می  شــود. D، نشــان دهنده ی 
سیســتم کشــت مخلــوط تأخیــري ذرت-ســویا اســت 
کــه عمدتــاً در سراســر جنــوب غربــی چیــن اســتفاده 
می  شــود، E، بیانگــر عملیــات کاشــت هم  زمــان 
ــوط  ــت مخل ــتم کش ــک سیس ــرای ی ــویا و ذرت ب س

ــع در دو  ــذر واق ــای ب ــت. جعبه  ه ــم اس ــور منظ به  ط
پایانــه بــرای کاشــت ذرت اســت، در  حالی  کــه دو 
 ،F .ــت ــویا اس ــرای س ــط ب ــت در وس ــه  ی کاش جعب
ــوص در  ــور مخص ــک تراکت ــتفاده از ی ــگر اس نمایش
کشــت تأخیــري ذرت-ســویا اســت کــه ســویا را در 
میــان ردیف  هــا    ي ذرت کشــت کــرده و هم  زمــان 
 G .ــد ــام مي  ده ــي را انج ــات کوده ــه ذرت عملی ب
ــویا  ــه س ــیب ب ــدون آس ــت  کننده  ی ذرت ب ، برداش
دســتگاه  نشــان دهنده ی   ،H نهایــت در  و  اســت 
برداشــت ســویا بــدون آســیب بــه ذرت اســت 
کاشته  شده  اســت                    ســویا  ردیف  هــاي  میــان  کــه 

.(DU et al., 2018)

شکل6. طراحی ماشین  آلات مخصوص در کشت مخلوط سویا-ذرت
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ــدار،  ــت پای ــتم کش ــک سیس ــوط ی ــت مخل کش
ســازگار بــا محیط  زیســت و از نظــر اقتصــادی 
مــورد قبــول اســت. بــراي دســت  یابي بــه مزایــاي 
ــش  ــرد، کاه ــات عملک ــد ثب ــوط مانن ــت مخل کش
ــول  ــت محص ــش کیفی ــي، افزای ــرات احتمال خط
منابــع  از  اســتفاده  کارایــي  بهبــود  تولیــدي، 
ــتفاده  ــی اس ــی، کارای ــور، مواد  غذای ــود آب، ن موج
ــش  ــاک، کاه ــزي خ ــود حاصل  خی ــن، بهب از زمی
خســارات ناشــي از آفــات و باقــي مانــدن بقایــاي 
گیاهــي بیشــتر، نیــاز بــه تحقیقــات گســترده تری 
ــا  ــود دارد. ب ــا وج ــیعی از محیط  ه ــف وس در طی
اســتفاده از انــواع مختلــف ماشــین آلات و بــا توجــه 
بــه نــوع سیســتم کشــت مخلــوط و گیاهــان 
ــوط ماننــد بســیاري  مــورد اســتفاده، کشــت مخل

ــل  ــا در گســتره ی بیشــتری قاب از کشــورهاي دنی
ــدن  ــن ش ــرای روش ــال، ب ــت. بااین ح ــعه اس توس
در  پایــدار  تولیــد  دقیق  تــر  مکانیســم های 
آینــده ی نزدیــک، بایــد تحقیقــات بیشــتری انجــام 
شــود. عــاوه بر  ایــن، ماشــین آلات کشــاورزی 
ــوز  ــت هن ــف کاش ــق مختل ــرای مناط ــتری ب بیش
بــرای روشــن  نیافته اســت. بنابرایــن،  توســعه 
شــدن مکانیســم های دقیــق ایــن سیســتم در 
طیــف وســیع، بایــد تحقیقــات چند  رشــته  ای 
ــن  ــکاری بی ــر مســتلزم هم ــن ام ــود. ای ــام ش انج
گروه هــای تحقیقاتــی عاقه  منــد، دانشــجویان، 
ــی  ــت مال دانشــمندان و هم  چنیــن نیازمنــد حمای
ــین  آلات  ــده  ی ماش ــرکت  هاي تولید  کنن ــط ش توس

کشــاورزي مي  باشــد.
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ــادی  ــا تعــداد زی شــبکه اینترنــت اشــیاء یــک شــبکه  ی هوشــمند ب
شــی و حســگر اســت کــه اطلاعــات محیطــی را گــردآوری و بــرای 
ــی  در  ــش مهم ــاوری نق ـــ فن ــد. ای ــال می نمای ــه ارس ــتگاه پای ایس
توســعه شــهرهای هوشــمند، خانه هــای هوشــمند و کشــاورزی دارد. 
ــوان  ــه آن می ت ــت اشــیاء و حســگرهای متصــل ب ــه کمــک اینترن ب
کشــاورزی را هوشــمند و میــزان بهــره وری محصــول را افزایــش داد. 
یــک چالــش مهــم بــرای کشــاورزی، بــرآورد موفقیــت یــا شکســت 
ــات  ــا اطلاع ــت. ب ــاورزی اس ــول کش ــک محص ــت ی ــروژه  ی کش پ
حســگرها و یادگیــری توســط شــبکه عصبــی مصنوعــی، یــک بــرآورد 
بــرای آن قابــل ارائــه اســت. چالــش مهــم شــبکه عصبــی مصنوعــی 
ــزان خطــای  ـــ مســئله  ی ســخت و دشــوار، می ــرای پیش بینــی ای ب
خروجــی آن اســت. در ایـــ مقالــه بــرای رفــع ایـــ مشــکل، روشــی 
ــتفاده  ــا اس ــنهادی ب ــت. در روش پیش ــنهاد شده اس ــی پیش ترکیب
ــا  ــا ب ـــ خط ــا ای ــده ت ــلاش ش ــه ت ــازی پروان ــم بهینه س از الگوریت
انتخــاب بهینــه وزن و بایــاس کاهــش داده شــود. آزمایشــات و 
پیاده ســازی روی داده هــای کشــاورزی نشــان می دهــد کــه خطــای 
روش پیشــنهادی بــرای طبقه بنــدی محصــول کشــاورزی برابــر 
0/031  اســت و از طرفــی دقــت آن نیــز برابــر 97/86 درصــد اســت. 
ــاخص های  ــر ش ــنهادی از نظ ــه روش پیش ــان داد ک ــات نش آزمایش
ــری نســبت  ــرد بهت ــت، حساســیت و صحــت دارای عملک خطــا، دق
ــار و  ــازی کفت ــم بهینه س ــخ، الگوریت ــازی مل ــم بهینه س ــه الگوریت ب

ــت. ــازی وال اس ــم بهینه س الگوریت

ــم  ــاورزی، الگوریت ــگر، کش ــیاء، حس ــت اش كلي��ـ واژه  ه��ا: اینترن
ــی ــی   مصنوع ــبکه  ی عصب ــه، ش ــازی پروان بهینه  س

چكيده

29
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شــبکه  ی اینترنــت اشــیاء، یــک شــبکه نــو ظهــور بــا انــواع 
فناوری هــای جدیــد اســت کــه در کاربردهــای مختلــف از 
ــر  ــیاء ه ــت اش ــبکه  ی اینترن ــود. در ش ــتفاده می ش آن اس
شــی هوشــمندی کــه دارای حســگر باشــد و توانایــی 
برقــراری ارتبــاط بــا زیرســاخت  های شــبکه و ســایر اشــیاء 
را داشته باشــد؛ به  عنــوان عضــو ایـــ شــبکه در نظــر 
دارای  اشــیاء  اینترنــت  شــبکه  ی   .[1] گرفته  می  شــود        
تعــداد زیــادی حســگر و شــی اســت کــه توانایی گــردآوری 
اطلاعــات و تعامــل بــا محیــط را دارنــد. کاربردهــای 
ــی  ــت و در زمینه های ــوع اس ــیار متن ــیاء بس ــت اش اینترن
ماننــد شــهرهای هوشــمند [2 ] ، کشــاورزی [3] ، صنعــت و 
ــیاء  ــت اش ــرد دارد. اینترن ــمند [4]  کارب ــل هوش حمل  و  نق
دارای یــک زیرســاخت عظیــم ارتباطــی اســت. تعــداد زیــاد 
گــره ناهمگـــ در ایـــ شــبکه فعــال می باشــند و از طرفــی 
حجــم بالایــی از داده هــا در ایـــ شــبکه رد و بدل می شــود 
کــه از نــوع کلان داده اســت. بــرای تحلیــل داده هایــی کــه 
توســط شــبکه اینترنــت اشــیاء ایجــاد یــا گــردآوری 
می شــود؛ نیــاز بــه زیرســاخت  های پــردازش ســریع نظیــر 
ــادی در  ــش زی ــروزه دان ــت [5]. ام ــری اس ــبات اب محاس
ــت اشــیاء به خصــوص  داده هــای موجــود در شــبکه اینترن
در حوزه هایــی ماننــد کشــاورزی وجــود دارد. یکــی از 
روش هایــی کــه می تــوان ایـــ دانــش را اســتخراج و بــرای 
تصمیم گیــری اســتفاده نمــود؛ به  کارگیــری روش  هــای 
ــش و تکنیک هــای آن  ــش اســت. از کشــف دان کشــف دان
کشــاورزی  ماننــد  مختلــف  حوزه هــای  در  می تــوان 
اســتفاده نمــود. داده هــای مرتبــط بــا زمیـــ کشــاورزی و 
محصــولات را می تــوان تحلیــل کــرد تــا بتــوان بهــره وری 
را افزایــش داد. کشــف دانــش دارای تکنیک هــای مختلفــی 
ــه آن  ــرای تحلیــل داده هــای کشــاورزی اســت کــه نمون ب
ــردار پشــتیبان[6 ] ، شــبکه  ی عصبــی مصنوعــی  ماشــیـ ب

[7] و یادگیری عمیق  [8] است. 

ب��رای رس��يـن ب��ه اه��ـاف مـنظ��ر در پژوه��ش، 
كاره��ای زي��ر انج��ام شـه  اس��ت:

ــت 	  ــاوری اینترن ــا فن ــرل محصــولات کشــاورزی ب کنت
اشــیاء و شــبکه های حســگر بی  ســیم.

تحلیــل 	  بــرای  داده کاوی  روش هــای  از  اســتفاده 
مزرعــه. اطلاعــات 

بهبــود بهــره وری محصــولات کشــاورزی بــا پیش بینــی 	 
ــت مزرعه. وضعی

ــت 	  ــات حســگرهای اینترن ــه از اطلاع ــتفاده  ی بهین اس
ــبکه  ی  ــا ش ــا ب ــردازش هوشــمندانه  ی آن  ه ــیاء و پ اش

عصبــی.

در ادام��ه ن��وآوری در قال��ـ دو م��ورد بي��ان 
: د می ش��و

تــلاش . 1 خلاقانــه  به  گونــه ای  پیشــنهادی  روش  در 
ــرای  ــی ب ــی مصنوع ــبکه  ی عصب ــا از ش ــت ت شده  اس
تحلیــل اطلاعــات حســگرهای مزرعــه اســتفاده شــود 
و ایـــ دادههــا بــرای پیش بینــی وضعیــت مزرعــه 
بــا  قرارگیــرد.  اســتفاده  مــورد  آینــده  زمــان  در 
پیش بینــی وضعیــت مزرعــه ) شــخیص تنــش آبــی در 
ــاری  ــای لازم )آبی ــال کنترل  ه ــا اعم ــوان ب آن( می ت
در زمــان مناســب(، کیفیــت محصــولات کشــاورزی را 

ــش داد. افزای

در روش پیشــنهادی تــلاش شده  اســت تــا از الگوریتــم . 2
فراابتــکاری ماننــد الگوریتــم بهینه ســازی پروانــه 
بــرای کاهــش دادن خطــای شــبکه  ی عصبــی مصنوعی 
اســتفاده شــود تــا بــا دقــت بیشــتری پیش بینــی لازم 

را در مــورد محصــولات ارائــه نمــود.

	1 مقدمه.
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تــا  آورده می شــود  تحقیــق  پیشــینه  دوم،  بخــش  در 
برخــی کارهــای گذشــته در حــوزه اینترنــت اشــیاء، 
کشــاورزی و یادگیــری ماشــیـ بررســی  شــود. در بخــش 
ســوم، یــک روش پیشــنهادی بــا رویکــرد داده کاوی بــرای 
ــه و معرفــی خواهدشــد.  تحلیــل اطلاعــات کشــاورزی ارائ
برنامه ســازی  محیــط  از  اســتفاده  بخــش چهــارم،  در 
متلــب، پیاده ســازی و تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفتــه 
و بــا روش هــای دیگــر مقایســه شده اســت. در نهایــت 
نتیجه  گیــری کلــی مطالعــه مــورد مظــر بیــان شده اســت.

21 ــينه1تحقيق. پيش

ــف از  ــک تعری ــال 2012 ی ــی ITU در س ــرکت تحقیقات ش
ــات  ــد خدم ــه می توان ــد ک ــه می ده ــیاء ارائ ــت اش اینترن
فیزیکــی و مجــازی را در مــورد انــواع اشــیاء یــا موجودیت ها 
در نظــر بگیــرد. در ایـــ تعریــف که بــه نظر جامع می باشــد؛ 
ــا  اشــیاء فیزیکــی به  کمــک ارتباطــات مجــازی می تواننــد ب
ــایل  ــیاء و وس ــرل اش ــند [9] . کنت ــل باش ــر در تعام یکدیگ
خانــه از دیــر بــاز موضــوع جالبــی بــرای پژوهشــگران بــوده 
ــق  ــا از طری ــد ت ــلاش کرده  ان ــا ت ــیاری از آن  ه ــت. بس اس
ــطح  ــرل س ــت،  کنت ــی اینترن ــا حت ــیم ی ــات بی  س ارتباط
بالایــی بــه وســایل خانــه یــا ســایر اشــیاء پیرامــون داشــته 
باشــند .کنترل محیــط اطــراف توســط یــک دوربیـــ از 
طریــق اینترنــت، در اواخــر دهــه نــود میــلادی را می تــوان 
اولیـــ تــلاش در ایـــ زمینــه در نظــر گرفــت کــه ایــده  ی 
اصلــی و اولیــه  ی ظهــور اینترنــت اشــیاء شــد. چالــش مهــم 
ــه  ــه ب ــرل مزرع ــرای کنت ــوارد ب ــایر م ــش و س ـــ پژوه ای

صــورت ذیل اســت:

 1- اطلاعــات حســگرهای مختلــف مزرعــه در هــر لحظــه 
بــرای مالــک مزرعــه ارســال شــده و ایـــ فــرد نیاز اســت که 
مرتبــا بًه  صــورت دســتی بــه کنتــرل مزرعــه و حســگرهای 

آن از راه دور بپــردازد.

2- کاربــر، زمــان زیــادی را صــرف تحلیــل داده هــای 
ــا  ــان ب ـــ زم ــد و ای ــه می نمای ــده از مزرع ــردآوری ش گ
ــد قابــل توجــه باشــد.  ــه تعــداد حســگرها می توان توجــه ب

3- اطلاعــات موجــود حســگرها دارای الگــوی پنهــان بــوده 
و کشــف آن  هــا نیــاز بــه روش هایــی ماننــد داده کاوی دارد 

ــتفاده نشده اســت. ــا اس ـــ پژوهش ه ــه در ای ک

 اولیـــ مکانیــزم شناســایی اشــیاء هوشــمند که ســنگ  بنای 
ــام  ــنتر انج ــرکت اتوس ــط ش ــد؛ توس ــیاء ش ــت اش اینترن
ــایی  ــاوری شناس ــک فن ــرکت به  کم ـــ ش ــت. در ای شده  اس
ــت اشــیاء  ــا فنــاوری RFID یــک شــبکه  ی اینترن اشــیاء ی
ــماره  ــک ش ــیاء ی ــه اش ــه ای ک ــد. به  گون ــاد ش ــه ایج اولی
می توانســتند  و  داشــتند  شناســایی  منحصربه فــرد 
اطلاعــات بیـــ یک  دیگــر را ردوبــدل نماینــد. اولیـ وســایل 
هوشــمند خانگــی کــه در توســعه  ی اینترنــت اشــیاء نقــش 
ــه ســال 2000 برمی گــردد کــه شــرکت  مهمــی  داشــت؛ ب
ــه  ــی را ارائ ــمند خانگ ــای هوش ـــ یخچال ه ــی اولی ال ج
 ITU-T ــع توســط ــک مفهــوم جام داد. در ســال 2005 ی
از اینترنــت اشــیاء و نحــوه  ی ارتباطــات در آن تشــریح شــد. 
ــای  ــد و فناوری ه ــازی ش ــتر مستندس ــاوری بیش ـــ فن ای
نظیــر RFID، به  عنــوان بســتر اولیــه اینترنــت اشــیاء 
تــا 2006،  معرفــی شــدند [10] . در ســال های 2005 
مفهــوم اینترنــت اشــیاء توســط پژوهشــگران مــورد توجــه 
ــاوری  ـــ فن ــورد ای ــدادی پژوهــش در م ــت و تع ــرار گرف ق
ارائــه و معرفــی شــد. ایـــ مبحــث مــورد توجــه بســیاری از 
ــر  ــت. در اواخ ــردان قرارگرف ــوص دولت  م ــورها، به خص کش
ــرای  ــا ب ــمند در دنی ــهرهای هوش ــوم ش ــال 2009، مفه س
ــمند  ــتر هوش ــک بس ــه ی ــد ک ــار به  کار  گرفته  ش ـــ ب اولی

ــد [11] . ــیاء می باش ــت اش ــاس اینترن ــر اس ــی ب ارتباط



32

نشريۀ علمي ترويجي صنعت سبز نوين، دوره پنجم، شماره سوم، بهار 1399

مشــکل  حــل  بــرای   2012 و   2011 ســال های  در 
ــت  ــه اینترن ــل ب ــیاء متص ــوه اش ــم انب ــی حج آدرس  ده
ـــ  ــد. ای ــه گردی ــخه 6 ارائ ــی نس ــکل آی پ ــیاء، پروت اش
ــیاء دارد و  ــایی اش ــرای شناس ــی ب ــی بالای ــخه توانای نس
به  نظــر می رســد کــه بــرای اینترنــت اشــیاء ایـــ چالــش 
را برداشته باشــد [12]. اینترنــت اشــیاء بــا وجــود آن  کــه 
ــال  ــد؛ در ح ــال نمی رس ــش از 10 س ــه بی ــر آن ب عم
ــث  ــاوری باع ـــ فن ــور ای ــل اســت. ظه پیشــرفت و تکام
ــا آن،  ــط ب ــای مرتب ــایر فناوری ه ــه س ــت ک ــده اس ش
نظیــر داده هــای بــزرگ و محاســبات رایانــش ابــری نیــز 
توســعه یابنــد [13] . مطالعــات مختلــف نشــان می دهــد 
کــه رشــد تعــداد اشــیاء هوشــمند بــا قابلیــت اتصــال بــه 
ــده  ـــ پدی ــاً در حــال افزایــش اســت و ای ــت مرتب اینترن
خــود یــک عامــل مهــم در توســعه و گســترش اینترنــت 
ــران و  ــداد کارب ــر تع ــد تغیی ــد [14] . رون ــیاء می باش اش
تعــداد وســایل هوشــمند بــا قابلیــت اتصــال بــه اینترنــت 
ــران  ــداد کارب ــه تع ــد ک ــان می ده ــی نش ــیاء به خوب اش
ــداد  ــا تع ــد؛ ام ــی نمی نماین ــر محسوس ــی تغیی اینترنت
ــورت  ــیاء به  ص ــت اش ــه اینترن ــال ب ــل اتص ــزای قاب اج
انفجــاری در حــال افزایــش اســت. ایـــ موضــوع نشــان 
ــه  روز در  ــیاء روزب ــت اش ــبکه  ی اینترن ــه ش ــد ک می ده
ــه  ــای متصــل ب ــداد گره ه ــر تع حــال توســعه اســت و ب
ــل  ــای متص ــداد گره ه ــش تع ــود. افزای ــزوده می ش آن اف
ــال  های  ــه در س ــد ک ــان می ده ــیاء نش ــت اش ــه اینترن ب
اخیــر بســیاری از وســایل هوشــمند در جهــت بهــره وری 
بــه اینترنــت متصــل شــده تــا اطلاعــات ارزشــمند ایـــ 
گره هــا مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار   گرفته  شــود. 
ازبخش هــای  بســیاری  در  اشــیاء  اینترنــت  توســعه 
مرتبــط بــا ســلامت، کشــاورزی، صنعــت، ایمنــی، 
راه  آهـــ، عبــور و مــرور و بســیاری از بخش هــای دیگــر 
قابــل مشــاهده اســت و ظهــور ایـــ فنــاوری در هــر یــک 

از ایـــ بخش هــا باعــث افزایــش بهــره وری می شــود 
ــت  ــر اینترن ــد نظی ــای جدی ــتفاده از فناوری ه [15]. اس
ــولات  ــره وری محص ــزان به ــش می ــث افزای ــیاء باع اش
نقــش  مــورد  در  مطالعــات  می شــود.  کشــاورزی 
اینترنــت اشــیاء در بهــره وری محصــولات کشــاورزی 
ــل  ــداد قاب ــر، تع ــال  های اخی ــه در س ــد ک ــان می ده نش
ــه  ــت ک ــاز شده  اس ــوزه آغ ـــ ح ــه در ای ــه ای مطالع توج
نقــش کاربــردی اینترنــت اشــیاء در مباحــث کشــاورزی 
را نشــان می دهــد [16]. مطالعــات نشــان می دهــد کــه 
ــت اشــیاء  ــالات در حــوزه کشــاورزی و اینترن ــداد مق تع
ــی  ــدی افزایش ــا 2016 رون ــال  های 2010 ت ـــ س در بی
ــه  ــت ک ــده  ی آن اس ــوع تأکید  کنن ـــ موض ــته و ای داش
نقــش اینترنــت اشــیاء در حــوزه  ی کشــاورزی روزبــه  روز 
ــیاء در حــوزه  ی  ــت اش ــال گســترش اســت. اینترن در ح
ـــ  ــش داده و ای ــره وری را افزای ــد به ــاورزی می توان کش
بهــره وری باعــث افزایــش میــزان تولیــد مــواد غذایــی در 
ــیاء  ــت اش ــری اینترن ــود. به  کارگی ــا می ش ــر دنی سراس
ــیاء و  ــردی از اش ــدل کارب ــک م ــتفاده از ی ــد اس نیازمن
سنســورها اســت. بــرای ارائــه  ی کشــاورزی مــدرن 
ــزارع اســتفاده  ــاز اســت کــه اشــیاء هوشــمندی در م نی
ــزارع را جمــع  آوری  ــا اطلاعــات محصــولات و م شــوند ت
و در یــک محیــط پــردازش نظیــر پــردازش ابــری مــورد 
ــد  ــوی مفی ــق، الگ ـــ طری ــد. از ای ــرار دهن ــبه ق محاس
ــام  ــای خ ــود در داده ه ــان موج ــش پنه ــات و دان اطلاع
ــت  ــف جه ــای مختل ــه مدل  ه ــود. ارائ ــتخراج می ش اس
عملیاتــی کــردن مفاهیــم اینترنــت اشــیاء در کاربردهــای 
کشــاورزی، قابلیــت درک ایـــ فنــاوری و نحــوه اســتفاده 

از آن را افزایــش می دهــد [17].
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ــه در  ــک مقال ــال 2015 [18]. ی ــکاران در س ــی و هم ل
ــرمایه  گذاری در  ــیاء و س ــت اش ــای اینترن ــورد کاربره م
ــه  ــرکت هایی ک ــود ش ــای موج ــوزه و چالش  ه ـــ ح ای
ــد. در  ــان نمودن ــد؛ بی ــاوری اســتفاده می نماین ـــ فن از ای
ایـــ پژوهــش در ابتــدا یــک تعریــف جامــع از اینترنــت 
ــپس  ــود. س ــه می ش ــد؛ ارائ ــم باش ــل فه ــه قاب ــیاء ک اش
هــر یــک از اجــزای مهــم بــه  کار رفتــه در اینترنــت اشــیاء 
ــیم  ــگر بی  س ــبکه  ی حس ــیم، ش ــات بی  س ــر ارتباط نظی
محاســبات  نرم افــزاری،  لایه هــای  آن،  بــا  مرتبــط 
ــردی  ــرم افزارهــای کارب ــری در آن و ن ــع شــده  ی اب توزی
ــود.  ــرار گرفته می ش ــث ق ــورد بح ــیاء م ــت اش در اینترن
ــبکه  ی  ــم ش ــای مه ــی از چالش ه ــش، یک ـــ پژوه در ای
و  بــزرگ  اشــیاء در جمــع  آوری داده هــای  اینترنــت 
ــا الگوریتم هــای جدیــد  تجزیــه و تحلیــل ایـــ داده هــا ب
ــه  ــه  کار رفت ــات ب ــا اطلاع ــت ت ــث شده اس داده کاوی بح
توســط شــرکت ها بیشــتریـ فایــده و ســود را بــرای 
ــری  ــای دیگ ـــ چالش ه ــد. همچنی ــته باش ــا داش آن  ه
ــوان  ــه می ت ــت ک ــان شده اس ــیاء بی ــت اش ــرای اینترن ب
بــه حــوزه  ی امنیــت، هــرج ومــرج گره هــای در ارتبــاط، 
ــج  ــز اشــاره نمــود. نتای ــره نی محرمانگــی اطلاعــات و غی
ــود پیشــرفت در  ــا وج ــه ب ــا نشــان داد ک پژوهــش آن  ه
ــت اشــیاء، جنبه هــای مبهــم  ــف اینترن زمینه هــای مختل
زیــادی در آن وجــود دارد کــه می تــوان بــه ابعــاد 
اجتماعــی و اقتصــادی ایـــ شــبکه ها اشــاره نمــود.  ایـــ 
ــدان  ــف چن ــرکت های مختل ــرای ش ــد ب ــوع می توان موض
خوشــایند نباشــد و از ایـــ رو در پذیــرش ایـــ فنــاوری 

ــل وارد شــوند.  ــا تعل ب

اوک ســانیم و همــکاران در ســال 2016 [19]. بــرای 
 ـهای کشــاورزی از ارتباطــات  ــش بهــره وری ماشــی افزای
 ـهای کشــاورزی بــه یک سیســتم  راه دور و اتصــال ماشــی

ــا،  ــد. در روش پیشــنهادی آن ه ــز اســتفاده نمودن متمرک
هــر گــره شــبکه یــک ماشــیـ کشــاورزی در نظــر گرفتــه 
ــط  ــی آن توس ــت مکان ــات موقعی ــه اطلاع ــود ک می ش
موقعیت یــاب جهانــی بــه سیســتم مرکــزی ارســال 
می شــود تــا نحــوه عملکــرد آن و بهــره وری آن مشــخص 
شــود. در مــدل ارائــه شــده توســط آن هــا، هــر خــودروی 
کشــاورزی به عنــوان یــک گــره اینترنــت اشــیاء در نظــر 
ــرای  ــا ب ــک از آن ه ــر ی ــات ه ــه اطلاع ــود ک گرفته می ش
اســتفاده بهینــه در مــزارع بــرای یــک سیســتم مرکــزی 
ــا براســاس داده هــای نظیــر موقعیــت  ارســال می شــود ت
گره هــا، بهتریـــ تصمیــم در مــورد کارایــی ایـــ وســایل 

را أخــذ نمــود.

پاویــک و همــکاران در ســال 2017 [20]. تــلاش خــود 
را بــه  کار بردنــد تــا بــا ترکیــب مفاهیــم اینترنــت اشــیاء 
ــرای  و فضــای ابــری محاســبات، یــک چارچــوب کلــی ب
اســتفاده از ایـــ فنــاوری در کشــاورزی و محیط  زیســت را 
ارائــه   دهنــد. رویکــرد آن  هــا در ایـــ پژوهــش اســتفاده از 
فناوری هــای مختلــف بــرای رصــد محصــولات کشــاورزی 
بــرای حفــظ کیفیــت آن  هــا می باشــد. رویکــرد آن  هــا در 
ــرای  ــف ب ــخت  افزار مختل ــتفاده از س ــش اس ـــ پژوه ای
گــردآوری اطلاعــات مختلــف در یــک مزرعــه اســت کــه 
ــنج  ــنج و سرعت  س ــورهای رطوبت  س ــه سنس ــوان ب می ت
ـــ رویکــرد آن  هــا می توانســتند  ــاد اشــاره نمــود. در ای ب
ــد  ــت رص ــق اینترن ــاً از طری ــه را مرتب ــات مرزع اطلاع
ــات  ــه در شــبکه  ی اطلاع ــه  کار رفت ــای ب ــد و گره ه نماین

ــد. ــه می دادن ــه را ارائ ــه ای مرزع لازم و لحظ
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ــود  ــرای بهب ــا و همــکاران در ســال 2017 [21]. ب کاملی
ــه  ــد کــه از تجزی محصــولات کشــاورزی پیشــنهاد نمودن
مــزارع  گردآوری  شــده  بــزرگ  داده  هــای  تحلیــل  و 
کشــاورزان اســتفاده شــود. از ایـــ طریــق میــزان نظــارت 
آن  هــا بــر محصــولات کشــاورزی افزایــش یافتــه و 
ــش  ـــ پژوه ــردد. در ای ــد می گ ــتری تولی ــول بیش محص
آن  هــا تعــداد زیــادی  مطالعــه در مــورد داده هــای 
ــد  ــرار دادن ــزرگ در بحــث کشــاورزی مــورد بررســی ق ب
ــزرگ  کــه نتایــج پژوهــش آن  هــا نشــان داد؛ داده هــای ب
گردآوری  شــده از منابــع کشــاورزی می توانــد باعــث 
و هزینه هــای  افزایــش ســوددهی محصــولات شــود 

ــد. ــش ده ــز کاه ــد را نی تولی

آنتونیکــی و همــکاران در ســال 2018 [22]. برای افزایش 
بهــره وری در محصــولات کشــاورزی از مجموعــه ای از 
سنســورهای هوشــمند مبتنــی بــر نانــو اســتفاده نمودنــد 
تــا از ایـــ طریــق اطلاعــات بــا  ارزش خــاک کشــاورزی را 
مــورد تجزیــه و تحلیــل قراردهنــد. مکانیــزم بــه  کار رفتــه 
ــون موجــود  ــواع ی ــرای ســنجش ان ــا ب در پژوهــش آن  ه
در خــاک می توانــد اســتفاده شــود. اطلاعــات زیــادی در 
ــرای  ــا ب مــورد ترکیبــات خــاک قابــل دســتیابی اســت ت
ــق  ــل دقی ــورد تحلی ــزی ارســال شــود و م ایســتگاه مرک
قرارگیــرد. بــا وجــود آن  کــه سنســورهای زیســتی مبتنــی 
ــال  ــده  اند و در ح ــاد ش ــی ایج ــو  به  تازگ ــاوری نان ــر فن ب
ــث  ــورها در بح ـــ سنس ــه  زودی ای ــند؛ ب ــل می باش تکام

اینترنــت اشــیاء مــورد اســتفاده قرارگیرنــد.

ــوارا و همــکاران در ســال 2017 [23]. یــک مطالعــه  تآل
در مــورد کاربــرد اینترنــت اشــیاء در حــوزه  ی کشــاورزی 
صنعتــی در انگلیــس ارائــه و معرفــی کردنــد. بــا مطالعه  ی 
ــدل  ــد؛ م ــعی نمودن ــاری س ــا و معم ــا، راهکاره چالش ه
موفــق بــرای کاربــرد اینترنــت اشــیاء در کشــاورزی بیــان 
ــش  ــال دو پرس ــود به  دنب ــش خ ــا در پژوه ــد. آن  ه نماین

ــتفاده  ــنجی اس ــش اول امکان  س ــد. در پرس ــی بودن اساس
از اینترنــت اشــیاء در حــوزه  ی کشــاورزی و محیط  زیســت 
را شــامل می شــود؛ ســپس در پرســش دوم آن  هــا مطــرح 
ــت  ــاورزی و محیط  زیس ــث کش ــرای بح ــه ب ــد ک می کنن
بــه چــه زیرســاخت  هایی در اینترنــت اشــیاء نیــاز اســت. 
ــد  ــان می ده ــر نش ــورد نظ ــوزه  ی م ــه  ی آن در ح مطالع
اشــیاء در حــوزه  ی  اینترنــت  بحــث  بیشــتریـ  کــه 
ــردآوری  ــتم های گ ــت، سیس ــا محیط  زیس ــاورزی ی کش
اطلاعــات و کنتــرل می باشــد. مطالعــه آن  هــا در مقــالات 
ــه  ــا ب ــتر پژوهش ه ــه بیش ــد ک ــان می ده ــف نش مختل
ترتیــب بــر روی مانیتورینــگ هــوا، خــاک، آب و گیاهــان 
نشــان  آن  هــا  مطالعــه  ی  داده  شده  اســت.  اختصــاص 
می دهــد کــه بــا وجــود بســتر مناســب بــرای اســتفاده  ی 
اینترنــت اشــیاء در حــوزه  ی کشــاورزی فقــط در درصــد 
اندکــی از آن  هــا از محاســبات ابــری و سیســتم های 
ــوزه  ی  ــل در ح ــت و در عم ــتفاده شده  اس ــده اس توزیع  ش
ــبی  ــازی مناس ــه مدل  س ـــ زمین ــیاء در ای ــت اش اینترن
ــار  ــیاء چه ــت اش ــوزه  ی اینترن ــت. در ح ــام نشده  اس انج
حــوزه  ی رصــد محصــولات، کنتــرل کیفیــت محصــولات، 
ــولات  ــتیبانی محص ــولات و پش ــازده محص ــی ب پیش بین
می توانــد بیشــتریـ کاربــرد ممکـــ در بحــث کشــاورزی 

داشته باشــد. را 

بــرای   .[24]  2018 ســال  در  همــکاران  و  فاریــس 
ــبکه  ی  ــدی ش ــای تشــخیص و طبقه بن ــش دادن خط کاه
ــازی  ــم بهینه س ــه از الگوریت ــد لای ــی چن ــی مصنوع عصب
پروانــه اســتفاده نمودنــد. آن  هــا خطــای خروجــی شــبکه 
ــای  ــه  ی پارامتره ــاب بهین ــا انتخ ــی را ب ــی مصنوع عصب
شــبکه  ی عصبــی مصنوعــی توســط الگوریتم بهینه ســازی 
ــر  ــا ه ــنهادی آن  ه ــد. در روش پیش ــه کاهش دادن پروان
ــی  ــی مصنوع ــبکه  ی عصب ــاس ش ــه  ی وزن و بای مجموع
ــازی  ــم بهینه س ــت الگوریت ــو جمعی ــک عض ــوان ی به  عن
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ــه  ی  ــاس، بهین ــاب وزن و بای ــا انتخ ــد ب ــه می توان پروان
خطــای مدل  ســازی و طبقه بنــدی را تــا حــد امــکان 
ــنهادی آن در  ــب روش پیش ــش و عی ــد. چال ــش ده کاه
ــه  ــی ک ــری در محیط های ــرای یادگی ــه ب ــت ک ـــ اس ای
ــادی  ــرای زی ــان اج ـــ روش زم ــند ای ــگ می باش بلادرن

ــدارد. ــی ن ــرد بالای دارد و کارب

ــئله  ی  ــل مس ــرای ح ــال 2019 [25]. ب ــد در س آرو و آن
بهینه ســازی  الگوریتــم  از مکانیــزم  انتخــاب ویژگــی 
ــرای  ــری ب ــخه باین ــک نس ــد و ی ــتفاده نمودن ــه اس پروان
روش  در  نمودنــد.  ارائــه  مهــم  ویژگی هــای  یافتـــ 
ــه  ــی از 21 مجموع ــردار ویژگ ــا، یک ب پیشــنهادی آن  ه
ــک  ــوان ی ــگاه داده  ی UCI به  عن ــردی در پای داده  ی کارب
ــردار  ــه یــک ب ــه در نظــر گرفته می شــود و هــر پروان پروان
ــر و  ــه صف ــه دارای مؤلف ــود ک ــوب می ش ــی محس ویژگ
یــک اســت. در روش آن  هــا صفــر و یــک نشــان  دهنده  ی 
عــدم انتخــاب و انتخــاب بــردار ویژگــی اســت و الگوریتــم 
باینــری پیشــنهادی آن  هــا بیـــ مقــدار صفــر و یــک تغییر 
ــد. در  ــاب می نمای ــر را انتخ ــای متناظ ــوده و ویژگی ه نم
ــی  ــردار ویژگ ــه ب ــک مجموع ــا ی ــنهادی آن  ه روش پیش
به  عنــوان جمعیــت  در هــر تکــرار وجــود دارد کــه 
ــرداری  ــرار ب ــر تک ــود و در ه ــناخته می ش ــا ش پروانه ه
ــدی را  ــای طبقه بن ــل خط ــه حداق ــود ک ــاب می ش انتخ
ــد. مطالعــات و آزمایشــات آن  هــا نشــان  دهنده  ــه نمای ارائ
اثربخشــی روش آن  هــا در انتخــاب ویژگــی در یادگیــری 
ــی  ـــ روش قطع ــی در ای ــاب ویژگ ــت. انتخ ــیـ اس ماش
ــه  ــد ک ــاب نمای ــی را انتخ ــد ویژگی های ــوده و می توان نب
ــته  ــاوت داش ــم تف ــی و مه ــای اصل ــا ویژگی ه ــع ب در واق
باشــد. از ایـــ رو چالــش ایـــ روش احتمــال عــدم 

ــت.  ــم اس ــای مه ــاب ویژگی ه انتخ

ــا  ــط ب ــات مرتب ــا مطالع ــده ت ــلاش ش ــه ت ـــ مقال در ای
حــوزه  ی اینترنــت اشــیاء و مباحــث مرتبــط بــا کشــاورزی 

بیــان شــود. در تعــدادی از پژوهش هــا، تاریخچــه  ی 
ــی  ــورد بحــث قرارگرفته اســت و توانای ــیاء م ــت اش اینترن
ایـــ شــبکه  ی ارتباطــی بــرای کاربردهــای مختلــف 
مــورد بحــث و بررســی قرارگرفته  اســت. ســپس تعــدادی 
از مطالعــات در زمینــه  ی اینترنــت اشــیاء، کشــاورزی 
ــث  ــورد بح ــه م ــر پروان ــکاری نظی ــرا ابت ــم ف و الگوریت

قرارگرفته     اســت.

31 روش1پيشــنهادی.

ــه  ــود دارد ک ــه وج ـــ مرحل ــنهادی چندی در روش پیش
ــا  ــت ب ــول و کش ــک محص ــا ی ــد آی ــی می کن پیش بین
موفقیــت بــه ســرانجام می رســد یــا بــا شکســت مواجــه 
می شــود. ایـــ مراحــل کــه در ادامــه توضیــح داده 

ــت: ــل اس ــرح ذی ــه ش ــوند ب می ش

	 پیشــنهادی الگوریتــم  پیاده ســازی  پارامترهــای 
ماننــد تعــداد لایه هــای شــبکه عصبــی، تعــداد 
ــداد  ــت و تع ــدازه  ی جمعی ــه، ان ــر لای ــای ه نورون ه

تکــرار الگوریتــم بهینه ســازی پروانــه.

	 پیش پــردازش داده هــا و تقســیم داده هــا بــه دو
ــون. ــی و آزم ــته آموزش دس

	 تشــخیص و  طبقه بنــدی  خطــای  کاهــش دادن 
ــتفاده از  ــا اس ــاورزی ب ــت کش ــول و کش ــوع محص ن

پروانــه. بهینه ســازی  الگوریتــم 

	 بــا مقایســه  و  خروجی هــا  و  الگوریتــم  تحلیــل 
مشــابه. روش هــای 

	 در تغییــر  و  نتایــج  اســاس  بــر  تصمیم گیــری 
محصــول. بهبــود  بــرای  کشــاورزی  پارامترهــای 
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1-3. پيش پردازش

 در بیشــتر روش هــای یادگیــری ماشــیـ نیــاز اســت 
ــاده  ــری ماشــیـ و داده کاوی آم ــرای یادگی ــا ب ــه داده ه ک
شــوند. مرحلــه مهــم ایـــ فرآینــد نرمال  ســازی اســت. در 
ــرات  ــدوده تغیی ــه مح ــود ک ــلاش می ش ــازی ت نرمال  س
همــه  ی صفــات و ویژگی هــا در بازه  ی  [ L.U]  قرارداده شــود 
تــا همــه  ی ویژگی  هــا بــرای یادگیــری، دارای اهمیــت برای 
ــا و  ــازی نمونه ه ــرای نرمال  س ــند. ب ــی باش ــد خروج تولی
ــه )1(  ــردازش از رابط ــم پیش پ ــاز مه ــوان ف ــا به  عن داده ه

ــود: ــتفاده می ش اس

در ایـــ رابطــه،  مقــدار یــک ویژگــی نرمــال نشــده اســت 
و min و max به  ترتیــب مقــدار کمینــه و بیشــینه  ی 
ــدار  ــی  مق ــت. از طرف ــده اس ــال ش ــی غیرنرم ــک ویژگ ی
ــازه  [ L.U] را  ــوان ب ــک داده اســت. می ت ــال شــده  ی ی نرم
دو بــازه  ی اســتاندارد [ 1+.1-]  یــا [ 0.1] در نظــر گرفــت کــه 
ــه )2( و )3(  ــد دو رابط ــازی   مانن ــت، نرمال  س ـــ حال در ای

ــود:  ــام می ش ــازه انج ـــ دو ب ــرای ای ــب ب به  ترتی

2-3. ش��بکه  ی عصب��ی بهب��ود يافت��ه ب��ا الگوريت��م 
نه ا و پر

در روش پیشــنهادی بــرای یادگیــری و پیش بینــی از 
ــده  ــتفاده ش ــه اس ــد لای ــی چن ــی مصنوع ــبکه  ی عصب ش
اســت. ایـــ روش یادگیــری بــرای آن  کــه یــک طبقه بنــدی 
ــوزش  ـــ آم ــد؛ در حی ــاد نمای ــه را ایج ــای کمین ــا خط ب

ــاب  ــه انتخ ــد بهین ــود را بای ــاس خ ــری وزن و بای و یادگی
ــبکه  ی  ــک ش ــای ی ــزان خط ــر، می ــارت دیگ ــد. به  عب نمای
طبقه بنــدی،  و  پیش بینــی  بــرای  مصنوعــی  عصبــی 
بــه   انتخــاب بهینــه  ی وزن و بایــاس به  کار  رفتــه در آن 
ــی  ــی مصنوع ــک شــبکه  ی عصب ــاختار ی بســتگی دارد. س
چنــد لایــه و یــک نــورون مصنوعــی آن بــرای پیش بینــی 
ــت. در  ــش داده  شده  اس ــکل )1(، نمای ــدی در ش و طبقه بن
ایـــ شــکل، مشــاهده می شــود کــه ورودی هــا در مقادیــر 
شده اســت.  ضــرب  مصنوعــی  نورون هــای  وزن هــای 
ســپس بــا مقــدار بایــاس کــه یــک عــدد بــرای هــر لایــه 
یــا نــورون پنهــان اســت؛ جمــع شــده و ایـــ مقادیــر قبــل 
ــع  ــام تاب ــع به  ن ــک تاب ــل ی ــی تحوی ــه خروج ــال ب از ارس
فعالیــت   می شــود. نقــش ایـــ تابــع محــدود کــردن 
ــا  خروجــی شــبکه عصبــی مصنوعــی چنــد لایــه اســت ت

ــد. ــار ننمای ــداری را اختی ــر مق ه

شکل)1(: ساختار شبکه عصبی و نورون مصنوعی برای پیش بینیوطبقه بندی

چنــد  مصنوعــی  عصبــی  شــبکه  ی  یادگیــری  بــرای 
ــت  ــا تانژان ــیگموئید ی ــت س ــع فعالی ــوان از تاب ــه می ت لای
ســیگموئید جهــت کنتــرل مقــدار خروجــی شــبکه  ی 
عصبــی مصنوعــی چنــد لایــه اســتفاده نمــود. محــدوده  ی 
ــه  ــا در رابط ــه  ی آن  ه ــه معادل ــع ک ـــ دو تاب ــی ای خروج
)4( و )5( نمایــش داده  شده  اســت؛ به  ترتیــب در بــازه  ی       

[ 0.1]  و [ 1.1-] قــراردارد:
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خروجــی یــک شــبکه  ی عصبــی مصنوعــی را می تــوان بــا 
ضــرب ورودی در اوزان و جمــع آن بــا مقادیــر بایــاس 

ــش داد: ــه 6( نمای )رابط

عصبــی  شــبکه  پیش بینــی  خروجــی  جــا  ایـــ  در 
مصنوعــی برابــر y  اســت. مقــدار خروجــی واقعــی داده هــا 
ــه  ی نشــان  ــرای یــک نمون ــر y ب نیــز به  طــور معمــول براب
ــبکه  ی  ــه ش ــی ک ــه  ی نمونه  های ــای هم ــود. خط داده  می ش
ــورت  ــت به  ص ــوده اس ــی نم ــی پیش بین ــی مصنوع عصب

رابطــه  ی )7( فرمولــه می شــود:

در ایـــ رابطــه، n تعــداد نمونه هــای ارزیابی  شــده در روش 
پیشــنهادی در تشــخیص نــوع محصــول از نظــر شکســت و 
موفقیــت اســت.  نیــز متوســط خطــای تشــخیص موفقیــت 
ـــ  ــش دادن ای ــرای کاه ــت. ب ــه اس ــت n نمون ــا شکس ی
ــاس شــبکه  ی عصبــی مصنوعــی  ــوان وزن و بای ــع می ت تاب
ــش  ــی کاه ــای پیش بین ــا خط ــود ت ــاب نم ــه انتخ را بهین
داده شــود. بــرای کاهــش دادن آن در روش پیشــنهادی 
ــم  ــده  ی الگوریت ــر عه ــاس ب ــه  ی وزن و بای ــاب بهین انتخ

ــراردارد.  ــه ق ــازی پروان بهینه س

بــا  مرتبــط  ورودی  بــردار  پیشــنهادی،  روش  در 
 ]x1.x2.  ...  .xn[ به  صــورت   کشــاورزی  محصــول 
ــی  ــی مصنوع ــبکه  ی عصب ــاس ش ــردار وزن و بای ــت. ب اس
  ]w1.w2. ... .wm[ چنــد لایــه نیــز به  ترتیــب برابــر
و                              تعریــف شــده و یــک پروانــه 
ــه به  صــورت رابطــه  ــا عضــو الگوریتــم بهینه ســازی پروان ی

می شــود: کدگــذاری   ،)8(

وزن  بردارهــای  به  ترتیــب   xj و    wi رابطــه،  ایـــ  در 
لایــه  چنــد  مصنوعــی  عصبــی  شــبکه  ی  ورودی  و 
ــی  ــبکه  ی عصب ــه در ش ــه  کار رفت ــاس ب ــر بای و     مقادی
ــدی  ــی و طبقه بن ــرای پیش بین ــه ب ــد لای ــی چن مصنوع
محصــول کشــاورزی اســت. تابــع هــدف مســئله  ی مــورد 
نظــر در رابطــه  ی )9(، به  صــورت خطــای طبقه بنــدی 
ــدف  ــت. ه ــت اس ــا موفقی ــت ی ــر شکس ــول از نظ محص
ــه،  ــازی پروان ــم بهینه س ــک الگوریت ــه به  کم ــت ک آن اس
یــک مجموعــه  ی وزن و بایــاس بهینــه بــرای کاهــش دادن 

خطــای طبقه بنــدی و پیش بینــی محاســبه گــردد:

 ـ جــا مقــدار وزن و بایــاس را می تــوان در محــدوده  ی  در ای
ــه  ــک پروان ــز ی ــئله نی ــل مس ــر راه  ح ــرارداد و ه [ L.U]  ق

اســت کــه از تعــدادی وزن و بایــاس تشــکیل شــده اســت. 
هــدف آن اســت کــه مجموعــه ای از وزن و بایاس هــا 
ــر  ــورد نظ ــدف م ــع ه ــه تاب ــوند ک ــه ای انتخــاب ش به  گون

ــد. را کمینــه نمای
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ــرای بهبــود شــبکه  ی  ـــ بخــش، روش پیشــنهادی ب در ای
ــم  ــتفاده از الگوریت ــا اس ــه ب ــد لای ــی چن ــی مصنوع عصب
بهینه ســازی پروانــه ارائــه و معرفــی شده اســت. ایـــ 
بایــاس شــبکه  ی عصبــی مصنوعــی  الگوریتــم وزن و 
ــای  ــه خط ــود ک ــاب می ش ــه انتخ ــه ای بهین ــد به  گون بای
پیش بینــی آن بــرای تحلیــل موفقیــت شکســت یــا 
ــی می شــود.  ــزاری پیش بین ــروژه  ی نرم  اف ــک پ ــت ی موفقی
روش پیشــنهادی بــا اســتفاده از محیــط پیاده ســازی 
ــت.  ــل قرارگرفته اس ــه و تحلی ــازی و تجزی ــب، پیاده س متل
همچنیـــ نتایــج به دســت آمــده نیــز بــا روش هــای دیگــر 

ــت.  ــه قرارگرف ــورد مقایس م

41 شبيه1سازی.

کــه  اســت  نیــاز  پیشــنهادی  روش  پیاده ســازی  در 
ــدازه آن  هــا محاســبه  ــا داده  هــا و ان پارامترهــای مرتبــط ب
و تنظیــم شــود. ســپس پارامترهــای مرتبــط بــا الگوریتــم 
الگوریتــم  وال،  بهینه ســازی  الگوریتــم  بهینه  ســازی، 
ملــخ،  بهینه  ســازی  الگوریتــم  و  کفتــار  بهینه ســازی 
تنظیــم و مقداردهــی اولیــه شــوند. ایـــ مقادیــر در جــدول 

داده شده اســت: نمایــش   )1(

جـول )1(: پارامترهای پیاده سازی روش پیشنهادی

1-4. تحليل خطای الگوريتم بهينه سازی پروانه 

ــه  ــم بهینه ســازی پروان ــورد نظــر از الگوریت در پژوهــش م
بــرای انتخــاب وزن و بایاس هــای شــبکه  ی مصنوعــی چنــد 
ــم  ــت الگوریت ــود. در  قســمت، اهمی ــتفاده می ش ــه اس لای
بهینه ســازی پروانــه بــرای بهبــود دقــت شــبکه  ی عصبــی 
ــی  ــرای ارزیاب ــه مشــخص می شــود. ب ــد لای مصنوعــی چن
ــی  ــع ارزیاب ــه، از دو تاب ــم بهینه ســازی پروان ــت الگوریت دق
معــرف Sphere و ackley بــرای یافتـــ بهینه  ی سراســری 
ــبه  ی  ــای محاس ــت. خط ــازی قرارگرفته  اس ــورد پیاده س م
ــب در دو نمــودار شــکل  ــر حســب تکــرار به  ترتی ــه ب بهین
ــخ  ــار، مل ــازی وال، کفت ــم  بهینه س ــا الگوریت )2( و )3( ب

ــت: ــه شده اس مقایس

شکل )2(: کاهش یافتـ بیشتر خطای محاسبه  ی بهینه توسط 
الگوریتم بهینه سازی پروانه روی تابع ارزیابی اول
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)3(: کاهش یافتـ بیشتر خطای محاسبه  ی بهینه توسط 
الگوریتم بهینه سازی پروانه روی تابع ارزیابی دوم

ــرار  ــداد تک ــی، تع ــور افق ــر مح ــورد نظ ــای م در نموداره
ــودی آن  ــودار عم ــوده و نم ــکاری ب ــای فراابت الگوریتم ه
ــت. از  ــری اس ــه سراس ــبه  ی بهین ــای محاس ــزان خط می
طرفــی هــم بــرای پیاده ســازی الگوریتم هــا انــدازه  ی 
جمعیــت برابــر 10 و تعــداد تکــرار آن  هــا برابــر 50 
ــل نشــان می دهــد کــه  ــه و تحلی ــرض شده اســت. تجزی ف
خطــای محاســبه  ی بهینــه برحســب تکــرار، مرتبــاً کاهــش 
یافته اســت. ایـــ کاهــش در الگوریتــم بهینه ســازی پروانــه 
وال،  بهینه ســازی  الگوریتــم  الگوریتم هــای  از  بیشــتر 
ــازی  ــم بهینه س ــار و الگوریت ــازی کفت ــم بهینه س الگوریت
در  پروانــه  الگوریتــم  دیگــر،  به  عبــارت  اســت.  ملــخ 
تکــرار آخــر، خطــای کمتــری بــرای محاســبه  ی بهینــه  ی 
ــد  ــه می ده ــا ارائ ــایر الگوریتم ه ــه س ــبت ب ــری نس سراس
ــاط  ــا شــتاب بیشــتری به  ســمت نق ــت خــود را ب و جمعی
ــتجوی  ــرآورد، جس ـــ ب ــل ای ــد. دلی ــوق می ده ــه س بهین
هم  زمــان از نــوع جســتجوی سراســری و جســتجوی 
محلــی اســت. از ایـــ جهــت، ایـــ الگوریتــم دارای کارایــی 
بیشــتری بــرای بهینه ســازی وزن و بایــاس شــبکه  ی 
ــول  ــروژه محص ــدی پ ــرای طبقه بن ــی ب ــی مصنوع عصب
ــا شکســت آن اســت.  کشــاورزی و پیش بینــی موفقیــت ی

2-4. كاه��ش دادن خط��ای ش��بکه  ی عصب��ی ب��رای 
پيش بين��ی محص��ول

 ســاختار شــبکه  ی عصبــی مصنوعــی چنــد لایــه در 
در  قرارگرفته  می شــود.  اســتفاده  مــورد  پیاده ســازی ها 
ــه اســتفاده  ـــ روش شــبکه  ی عصبــی مصنوعــی دو لای ای
ــرار  ــورون ق ــه  ی آن 10 ن ــه در هــر لای ــت ک شــده اس
ــر آن اســت  ـــ مقادی ــتفاده از ای ــت اس داده شده  اســت. عل
ــش از  ــا بی ــداد نورون ه ــه و تع ــداد لای ــش تع ــه افزای ک
ــازی ها داده  ــان پیاده س ــش زم ــث افزای ــدار باع ـــ مق ای
می شــود. در مقابــل، دقــت افزایــش قابــل توجــه ای 
نخواهــد داشــت و بــا آزمــون و خطــا بهتریـــ مقــدار بــرای 
ــر  ــه و ه ــدود دو لای ــی در ح ــبکه  ی عصب ــای ش پارامتره
ــا 10  ــه در اینج ــت ک ــورون اس ــا 12 ن ــدود 8 ت ــه ح لای

نــورون انتخــاب شده  اســت. 

شکل)4(: ساختار شبکه  ی عصبی مصنوعی چند لایه در پیاده سازی

 در اینجــا 23 ویژگــی ورودی مرتبــط بــا زمیـــ کشــاورزی 
و محصــول کشــاورزی در یــک گلخانــه وجــود دارد. 
خروجــی آن نیــز یــک عــدد بــوده کــه مشــخص می نمایــد 
محصــول مــورد کشــت بــه بهــره  وری و موفقیــت می رســد 
ــت نمی رســد.  ــه موفقی ــوده و ب ــدک ب ــره وری آن ان ــا به ی
در آزمایشــات، جمعیــت اولیــه برابــر 10 و تعــداد تکــرار را 
نیــز برابــر 40 اســت. میــزان خطــای طبقه بنــدی و دقــت 
ــش  ــک آزمای ــاورزی در ی ــول کش ــوع محص ــی ن پیش بین

ــت: ــش داده  شده  اس ــکل )5( و )6( نمای ــب در ش به  ترتی
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شکل)5(: کاهش یافتـ پیش بینی و طبقه بندی 
نوع محصول کشاورزی در روش پیشنهادی

شکل)6(: افزایش یافتـ پیش بینی و طبقه بندی 
نوع محصول کشاورزی در روش پیشنهادی

خطــای  کــه  می دهــد  نشــان  ارزیابی هــا  و  تحلیــل   
پیش بینــی و طبقه بنــدی نــوع محصــول و کشــت مزرعــه 
بــر حســب تکــرار الگوریتــم بهینه ســازی پروانــه یــا روش 
ــه  ــت. در نتیج ــش اس ــه کاه ــک روال رو ب ــنهادی، ی پیش
ــد  ــی چن ــی مصنوع ــبکه  ی عصب ــاس ش ــردار وزن و بای ب
ــث  ــوع باع ـــ موض ــت. ای ــدن اس ــال بهینه ش ــه در ح لای
در  یابــد.  کاهــش  پیش بینــی  کــه خطــای  می شــود 
ــه  ی سیســتم   ـ جــا مشــاهده می شــود کــه خطــای اولی ای
بــرای پیش بینــی در حــدود 0/048 بــوده و ایـــ خطــا در 

 واقــع مرتبــط بــا شــبکه  ی عصبــی مصنوعــی چنــد لایــه 
ـــ  ــه ای ــم پروان ــت. الگوریت ــه اس ــم پروان ــدون الگوریت ب
ــارت  ــد و به  عب ــش می ده ــدود 0/036کاه ــا ح ــا را ت خط
بهتــر شــبکه  ی عصبــی مصـــ وعــی در ایـــ آزمایــش در 
ــودار  ــت. نم ــش داده  اس ــا را کاه ــد خط ــدود 25 درص ح
ــم  ــری الگوریت ــوزش و یادگی ــب آم ــر حس ــز ب ــت نی دق
ــک  ــی ی ــی مصنوع ــبکه  ی عصب ــه و ش ــازی پروان بهینه س
را  بایاس هــا  و  وزن  زیــرا  اســت؛  به  افزایــش  رو  رونــد 
ــد.  ــه انتخــاب می نمای ــه بهین ــم بهینه ســازی پروان الگوریت
ایـــ دقــت در ایـــ آزمایــش از 95/2  درصــد بــه حــدود 
ــوان آزمایشــات را تکــرار  96/4  درصــد رسیده  اســت. می ت
ــا  ــت و خط ــد دق ــدی مانن ــاخص های طبقه بن ــود و ش نم
ــه  ــا ب ــبات پارامتره ــرای محاس ــود. ب ــط  گیری نم را متوس

ــت: ــم شده اس ــل تنظی ــرح ذی ش
 انــدازه جمعیــت الگوریتــم یــا بردارهــای وزن و 	

بایــاس برابــر 10. 
 ــر 	 ــه براب ــازی پروان ــم بهینه س ــرار الگوریت ــداد تک تع

.40
 ــر 35 	 ــط  گیری براب ــرای متوس ــات ب ــداد آزمایش تع

عــدد.

جـول )2(: متوسط شاخص های روش پیشنهادی

مقـارشاخص
0/031خطا
%97/86دقت

%97/52حساسیت
%97/24تشخیص
%97/73صحت

تحلیــل و ارزیابی هــا نشــان می دهــد کــه شــاخص خطــا، 
دقــت، حساســیت، تشــخیص و صحت در روش پیشــنهادی 
بــه ترتیــب برابــر0/031، 97/86، 97/52، 97/24 و 97/73 

ــت. درصد اس
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3-4. مقايسه با ساير روش  ها

 بــرای تحلیــل و ارزیابــی، روش پیشــنهادی بــا روش  هــای 
وال،  بهینه ســازی  الگوریتم هــای  نظیــر  فرابتــکاری 
الگوریتــم بهینه ســازی کفتــار، الگوریتــم بهینه ســازی 
ملــخ )بــا شــبکه  ی عصبــی مصنوعــی چنــد لایــه ترکیــب 
شده اســت(، در شــاخص خطــا مطابــق نمــودار شــکل )7( 
و در شــاخص های طبقه بنــدی مطابــق نمــودار شــکل 

ــت: ــه قرارگرف ــورد مقایس )8(، م

شکل)7(: مقایسه خطای طبقه بندی محصول در 
روش پیشنهادی و روش های مشابه

پیش بینــی  و  طبقه بنــدی  خطــای  تحلیــل  و  تجزیــه 
محصــولات کشــاورزی در روش پیشــنهادی و ســایر روش ها 
ــایر  ــنهادی از س ــای روش پیش ــه خط ــد ک ــان می ده نش
روش هــا کمتــر بــوده و ایـــ موضــوع هوشــمندی الگوریتــم 
پیشــنهادی را نشــان می دهــد. آزمایشــات نشــان می دهــد 
کــه خطــای روش پیشــنهادی، الگوریتــم بهینه ســازی ملخ، 
الگوریتــم بهینه ســازی کفتــار و الگوریتــم بهینه ســازی 
و 0/064    0/073 ،0/084 ،0/031 برابــر  ترتیــب  بــه  وال، 
ــراردارد و بدتریـــ  اســت.  در رتبــه  ی دوم الگوریتــم وال ق
ــم بهینه ســازی  ــا الگوریت عملکــرد از نظــر خطــا مرتبــط ب

ملــخ اســت. نمــودار دقــت نیــز نشــان می دهــد کــه روش 
ــر  ــاورزی از نظ ــول کش ــدی محص ــنهادی در طبقه بن پیش
موفقیــت کشــت یــا عدم موفقیــت از نظر دقــت از روش های 
بهینه ســازی  الگوریتــم  ملــخ،  بهینه ســازی  الگوریتــم 
ــت و  ــب   شده اس ــازی وال ترکی ــم بهینه س ــار و الگوریت کفت
بــا شــبکه  ی عصبــی مصنوعــی چنــد لایــه کارایی بیشــتری 
دارد. به  عنــوان نمونــه شــاخص دقــت در روش پیشــنهادی، 
الگوریتــم بهینه ســازی ملــخ، الگوریتــم بهینه ســازی کفتــار 
و الگوریتــم بهینه ســازی وال، به  ترتیــب برابــر%97/86، 
97/54%، 96/27% و 97/24%  اســت. روش پیشــنهادی 
ــتر و  ــر بیش ــت، مقادی ــیت و صح ــاخص های حساس در ش

ــد. ــان می ده ــری را نش بهت

شکل)8(: مقایسه  ی دقت، حساسیت و 
صحت روش پیشنهادی و روش  های مشابه

الگوریتــم  پیشــنهادی،  روش  در  حساســیت  شــاخص 
و  کفتــار  بهینه ســازی  الگوریتــم  ملــخ،  بهینه ســازی 
ــر  %97/52،  ــب براب ــه ترتی ــازی وال ب ــم بهینه س الگوریت
95/14%، 96/02% و 97/12% اســت. شــاخص صحــت در 
ــم  ــخ، الگوریت ــم بهینه ســازی مل روش پیشــنهادی، الگوریت
وال  بهینه ســازی  الگوریتــم  و  کفتــار  بهینه ســازی 
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به  ترتیــب برابــر97/73%، 95/07%، 95/61% و %96/84 
اســت. روش پیشــنهادی دارای شــاخص حساســیت و 
ــدی محصــول کشــاورزی  ــرای طبقه بن صحــت بیشــتری ب
ــر مقایســه  از نظــر موفقیــت و شکســت اســت. جــدول زی
را  روش  هــا  ســایر  بــا  پروانــه  بهینه ســازی  الگوریتــم 

به  صــورت خلاصــه بیــان می کنــد:

شاخص
الگوریتم 

بهینه سازی 
ملخ

الگوریتم 
بهینه سازی 

کفتار

الگوریتم 
بهینه سازی 

وال

الگوریتم 
بهینه سازی 

پروانه
00/840/0730/0640/031خطا
%97/86%97/24%96/27%95/54دقت

%97/52%97/12%96/02%95/14حساسیت
%97/73%96/84%95/61%95/07صحت

جـول )3(: مقایسه الگوریتم بهینه سازی پروانه با سایر روش  ها

موفقیــت یــا شکســت محصــول و کشــت کشــاورزی در ایـ 
ــا اســتفاده از روش پیشــنهادی مــورد طبقه بنــدی  مقالــه ب
و پیش بینــی قــرار گرفتــه   اســت. تجزیــه و تحلیل هــا 
نشــان می دهــد کــه خطــای طبقه  بنــدی روش پیشــنهادی 
الگوریتــم  ملــخ،  بهینه ســازی  الگوریتــم  روش هــای  از 
ــر  ــازی وال کمت ــم بهینه س ــار و الگوریت ــازی کفت بهینه س
ــی  ــدی و پیش بین ــرای طبقه بن ــنهادی ب ــت. روش پیش اس
از ایـــ روش هــا دارای شــاخص دقــت، حساســیت و صحــت 

بیشــتری اســت. 

نتيجه11گيری. 5

ــولات  ــی محص ــش بازده ــرای افزای ــاوری ب ــروزه از فن م
میــزان  تــا  زیــادی می شــود  اســتفاده  در کشــاورزی 
محصــول و بهــره وری افزایــش یابــد. بــا افزایــش بهــره وری 

جامعــه  غذایــی  امنیــت  کشــاوزی،  محصــولات  در 
ــه  ــای مهمی ک ــی از چالش ه ــد. یک ــدا می کن ــش پی افزای
ــا آن مواجــه هســتند،  کشــاورزان در طــول کشــت و کار ب
ــاورزان  ـــ کش ــت. بنابرای ــالا اس ــوددهی ب ــره وری و س به
بایــد یــک بــرآورد از موفقیــت یــا شکســت محصــول خــود 
را داشته باشــند. اگــر کشــاورزان در حیـــ کشــت متوجــه 
شــوند کــه محصــول آن هــا بازدهــی بالایــی نخواهدداشــت 
ــول را  ــای محص ــود؛ متغیره ــر می ش ــت منج ــه شکس و ب
ــوان  ــد. به  عن ــر دهن ــد و آن  هــا را تغیی ــد بازبینــی نماین بای
مثــال: کاهــش یــا افزایــش مــدت زمــان آبیــاری، کاهــش 
ــواد  ــش م ــواردی افزای ــه و در م ــای گلخان ــش دم ــا افزای ی
شــیمیایی بــه خــاک، بــه بهــره وری محصــول کمــک 
بهــره وری  پیش بینــی  بــرای  روش  یــک  می کنــد. 
ــول از  ــا محص ــط ب ــای مرتب ــردآوری پارامتره ــق، گ موف
ــا شــبکه  ی  ــق حســگرهای شــبکه حســگر بی  ســیم ی طری
ــات دوره ای،  ـــ اطلاع ــپس ای ــت. س ــیاء اس ــت اش اینترن
بــرای آمــوزش شــبکه  ی عصبــی مصنوعــی چنــد لایــه در 
نظــر گرفته شــود. چالــش مهــم شــبکه عصبــی مصنوعــی 
چنــد لایــه آن اســت کــه خطــای آن قابــل توجــه باشــد. 
ــا شکســت،  ــرای کاهــش خطــای پیش بینــی موفقیــت ی ب
ــود. در  ــتفاده نم ــکاری اس ــای فراابت ــوان از الگوریتم ه می ت
ــرای  ــه ب ــازی پروان ــم بهینه س ــنهادی از الگوریت روش پیش
کاهــش دادن خطــای پیش بینــی شــبکه عصبــی مصنوعــی 
ــای  ــت پروژه ه ــا شکس ــت ی ـــ موفقی ــه در تعیی ــد لای چن
الگوریتــم  نقــش  شده  اســت.  اســتفاده  کشــاورزی 
ــی  ــه کاهــش دادن خطــای شــبکه عصب ــازی پروان بهینه س
مصنوعــی چنــد لایــه بــا اســتفاده از انتخــاب بهینــه  ی وزن 
و بایــاس بــه  کار رفتــه در شــبکه  ی عصبــی مصنوعــی چنــد 
ــاس  ــردار، وزن و بای ــر ب ــنهادی ه ــت. روش پیش ــه اس لای
ــک  ــوان ی ــه را به  عن ــد لای ــی چن ــی مصنوع شــبکه  ی عصب
ــه و  ــر گرفت ــه در نظ ــازی پروان ــم بهینه  س ــو الگوریت عض
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ن به  برای مشــاهده ی ادامه ی منابع ذکر شــده در م�ت
ادرس QR  کد مراجعه فرمایید.

گزیده1ی1منابع1:1
توســط ایـــ الگوریتــم تــلاش دارد تــا مقــدار بهینــه بــرای 
ــی  ــی مصنوع ــبکه  ی عصب ــای ش ــبه و خط ــا محاس آن  ه

ــه را کاهــش دهــد. ــد لای چن

ــب  ــط متل ــش در محی ـــ پژوه ــات ای ــه آزمایش مجموع
ــل اســت: ــه شــرح ذی ــف آن ب ــج مختل انجــام شــد و نتای

	 ــازی ــم بهینه س ــه الگوریت ــبه  ی بهین ــای محاس خط
بهینه ســازی  الگوریتــم  الگوریتم هــای  از  پروانــه 
الگوریتــم  کفتــار،  بهینه ســازی  الگوریتــم  وال، 

بهینه ســازی ملــخ کمتــر اســت.
	 بــا شــیب تنــد الگوریتــم بهینه ســازی پروانــه 

می دهــد.  کاهــش  را  بهینــه  یافتـــ  خطــای 
	 ــول ــوع محص ــدی ن ــی و طبقه بن ــای پیش بین خط

و کشــت مزرعــه بــر حســب تکــرار الگوریتــم 
بهینه ســازی پروانــه یــا روش پیشــنهادی یــک روال 

ــت. ــش اس ــه کاه رو ب
	 ــاس ــاً وزن و بای ــه مرتب ــم بهینه ســازی پروان الگوریت

ــا  ــوده ت ــه نم ــی را بهین ــی مصنوع ــبکه  ی عصب ش
ــود.  ــش داده ش ــدی آن کاه ــای طبقه بن خط

	 ــازی ــم بهینه س ــنهادی، الگوریت ــای روش پیش خط
ملــخ، الگوریتــم بهینه ســازی کفتــار و الگوریتــم 
محصــول  طبقه بنــدی  بــرای  وال  بهینه ســازی 
کشــاورزی بــه ترتیــب برابــر0/031، 0/084، 0/073 

و 0/064  اســت.
	 محصــول پیش بینــی  بــرای  عملکــرد  بهتریـــ 

ــا  ــط ب ــا، مرتب ــاخص خط ــاس ش ــر اس ــاورزی ب کش
ــم از  ــرد ه ـــ عملک ــوده و بدتری روش پیشــنهادی ب
ــا الگوریتــم بهینه ســازی ملــخ  نظــر خطــا مرتبــط ب

اســت.
	 ــازی ــم بهینه س ــنهادی، الگوریت ــت در روش پیش دق

ملــخ، الگوریتــم بهینه ســازی کفتــار و الگوریتــم 
محصــول  طبقه بنــدی  بــرای  وال  بهینه ســازی 
    ،%95/54  ،%97/86 برابــر  ترتیــب  بــه  کشــاورزی، 

اســت.  %97/24 و   %96/27
	 ــدی ــی و طبقه بن ــرای پیش بین ــنهادی ب روش پیش

محصــول کشــاورزی در شــاخص های حساســیت 
و صحــت، مقادیــر بیشــتر و بهتــری را نســبت 
الگوریتــم  ملــخ،  بهینه ســازی  الگوریتــم  بــه 
بهینه ســازی کفتــار و الگوریتــم بهینه ســازی وال  
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List of Acronyms

FC                   Fuel Cell 

IEA  International Energy Agency
HES   Hydrogen Energy Storage 
PEM   Polymer Electrolyte Membrane
PSO                 Particle Swarm Optimization 

CCS   Carbon Capture and Storage

GHG  Green House Gas

DGC  Dependable Generating Capacity

TNPC             Total Net Present Cost  

LCA  Life Cycle Analysis
FCEV   Fuel Cell Electric Vehicle 
NREL  National Renewable Energy Labo-
ratory 

Energy is one of the most crucial components 
of life. After coal and oil, hydrogen plays a vital 
role as an energy carrier. Hydrogen has a lot 
of benefits which there are several options for 
producing, including the use of renewable energy 
sources (Lombardo et al., 2019) . Nowadays, 
Environmental issues related to global warming, 
climate change, and the need to reduce Carbon 
Dioxide (CO2) emissions motivated the interest in 
searching for new technologies which overcome 
the effect and increased use of hydrogen, to 
develop the use of alternative fuels, and to the use 
renewable energies (Stern, 2018). There are a huge 
number of applications in which hydrogen can be 
used, as in road transport or space vehicles. Since 
hydrogen is the most energy-efficient element in 
the world and is available unlimited source on our 
planet also it is considered the cleanest energy 
source. Therefore, the storage of hydrogen plays 
an essential role in future transportation solutions 
for cars, trucks, and general transportation (Acar 
& Dincer, 2020).

Introduction 
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There are several ways to produce hydrogen. 
Hydrogen can be produced from both 
renewable technologies and fossil fuels. 
Most of the industrial hydrogen is produced 
from fossil fuels (natural gas, oil, and coal), 
while one important way for producing 
hydrogen from renewable energy is water 
electrolysis which occurs by solar cells, 
direct photocatalytic water, photobiological 
water splitting, or solar thermal processes 
represents a highly desirable, clean and 
abundant source of hydrogen. Although 
water electrolysis is efficient, it is an 
expensive technology. In water electrolysis, 
hydrogen is produced according to the 
following equations (Abdalla et al., 2018):

2H2O (liquid) + electricity        2H2 + O2

Reaction at the anode:

H2O   1/2O2 + 2H+ + 2e-

Reaction at the cathode:

2H+ + 2e- H2

Hydrogen storage is the primary key to the 
use of hydrogen-powered vehicles. It can 
be clearly seen that the different cost and 
environmental issues for the power plant 
itself, storage, and the management of the 
storage system play an essential role in 

future hydrogen transportation options. 
Moreover, the availability of materials and 
the cost will be the most important issue for 
future operations. Hydrogen storage shows 
high technological challenges to be solved 
for commercial development. Among a wide 
variety of hydrogen storage possibilities such 
as liquid hydrogen, compressed hydrogen 
gas, and absorption and adsorption in metal 
hydrides, a group of novel materials has to 
be investigated (Broom et al., 2019).

 Hydrogen Storage has become a crucial issue 
as a problematic area because of the high 
demands on the performance of candidate 
materials. In this technology, the materials 
which are used should have the ability to 
absorb high quantities of hydrogen, able to 
sustain high pressures, absorb hydrogen in a 
reversible way, lightweight, and supply fast 
absorption and desorption. At this moment, 
it is vital to find out materials that are cost-
effective and have a high performance in the 
long term (Lousada, 2020).

Hydrogen Production

Hydrogen Storage

Hydrogen storage materials
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Over the last decades, Carbon-based 
materials have become one of the most 
attractive solutions for hydrogen storage 
by considering these materials with low 
atomic weight and microporous nature 
that absorbs hydrogen molecules by van 
der Waal’s forces at its surface. Some 
experiments which are done at Renewable 
Energy Laboratory illustrated that there 
is a maximum capacity for adsorption of 
hydrogen occurred on single-walled carbon 
nanotube. Moreover, hydrogen can be stored 
by absorption (metal hydrides and complex 
hydrides) and adsorption (carbon materials) 
(Mohan & Kumar, 2019). Compared to 
absorption, adsorption of hydrogen on 
carbon materials is more favorable in terms 
of storage capacity. The range of carbon 
nanostructures such as activated carbon 
(AC) and carbon nanotubes (CNTs) are 
examined to identify their hydrogen storage 
capacity. The binding energies of carbon-
based materials can remain hydrogen at 
operational conditions without the need 
for high pressure and can be released after 
moderate heating, which is provided by 
various sources. Therefore, we can identify 
the suitable carbon materials for hydrogen 
storage application based on the hydrogen 
storage capacities, and materials can be 

chosen for future applications (Rivard et al., 
2019).

Activated carbon is a form of processed 
carbon comprising graphite crystallites 
and amorphous carbon. It can be produced 
from carbonaceous material through dry 
distillation, in which pore volume can be 
increased by thermal or chemical activation. 
The hydrogen adsorption on these materials 
depends on SSA (specific surface area) and 
pore volume. It shows that AC is obtained by 
chemical and physical processes of natural 
materials such as wood, peat, and coal. 
Activated carbon is cheap and available 
material for industrial purposes. Therefore, 
it is interesting to use this material for 
hydrogen storage applications. The 
potential for storage in this form of carbon 
is determined by the microstructure of the 
material. Activated carbon is a bulky carbon 
with a high surface area of 500-2500 m2 g-1 
able to adsorb hydrogen in the microscopic 
pores. Macropores with a diameter of 100-
200 nm are the widest pores in the activated 
carbon. As it can be seen, the adsorption 
process on this surface is negligible, and the 
same as mesopores, they act as transporting 
channels. The storage capacity of hydrogen 
on activated carbon is different based on 

Hydrogen storage in Carbon Materials

Activated carbon (AC)
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temperature and pressure, which seems that 
by decreasing temperature and pressure, 
the storage capacity will be increased 
(Samantaray et al., 2019).

The storage capacity of CNTs depends on 
their structure, geometry, operating pressure, 
and temperature. Inside, outside, between 
the tube, and between shells are the possible 
hydrogen sites. One of the main benefits of 
CNTs is carbon structure which can make the 
correlation between theoretical prediction 
and experimental data. The porous structure 

Hydrogen storage has become one of the 
most significant candidates for a future 
energy storage medium, while there are 
some technological challenges in both 
production and storage. Therefore, it is 

vital to search for abundant, non-toxic, 
lightweight, and environmentally friendly 
materials. From a sustainability perspective, 
wood cellulose would be an ideal 
storage material because of its physical-
chemical properties, lightweight, and wide 
availability. Wood cellulose has the ability 

of CNT improves hydrogen storage capacity 
in the inner and outer surfaces (figure 1). 
Therefore, CNT has become one of the 
favorable nanostructures for hydrogen 
storage. Moreover, structural types have 
a significant impact on adsorption, which 
affects the amount of hydrogen stored 
in the system. It can be seen that thermal 
treatments on carbon nanostructures useful 
for improving hydrogen storage capacities, 
while higher storage capacities can be 
achieved at lower temperature and higher 
pressure (Rajaura et al., 2018).

Figure 1: Absorption of hydrogen in Carbon Nanotube (Abdalla et al., 2018).

Carbon nanotubes (CNT)

Wood cellulose
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availability. Wood cellulose has the ability 
to absorb H2 through the physisorption 
process with the interaction of the van der 
Waals, which involved the O-atoms of the 
D-glucose rings. The H2 molecules absorb 
onto the cellulose through interactions with 
O-atoms. These reactions lead to dispersion 
forces between the H2 molecules. Since the 
interactions between H2 and cellulose happen 
through non-bonding electron pairs of the 
O-atoms of D-glucose, so the interactions 
with H2 are stronger for cellulose than the 
physisorption of H2 in materials that consist 
of carbon atoms. Moreover, it can be seen 
that by increasing the temperature, the more 
energetic vibrations of the lattice disturb the 
dispersion interaction between H2 molecules 
and the O-atoms of D-glucose, which lead 
to less favorable at the highest temperature 
compared to the lowest. Additionally, by 
increasing temperature, the reactions of 
absorption become less favorable, which 
illustrated that hydrogen absorption could 
be driven by pressure and desorption can 
be driven by temperature. In the end, it is 
obvious that hydrogen storage capacity 
could be increased by physical-chemical 
transformations of wood cellulose, such as 
an expansion of the lattice and doping, and 
wood cellulose has become an interesting 
material for investigations on its potential 

as a hydrogen storage medium  (Lousada, 
2020).

Metal hydrides are well-known as efficient 
and low-risk material for the hydrogen 
storage system. One of the most attractive 
and important options is energy storage 
through the reversible storage of hydrogen 
in metal hydrides which can be employed 
by fuel cells. Due to the thermodynamic 
features of metal hydrides, these materials 
open up the chance to develop a new 
hydrogen storage technology. Therefore, 
storage systems consist of metal hydrides 
and high-pressure have become a realistic 
solution for hydrogen storage on fuel cell 
vehicles. Metal hydrides are an excellent 
choice for hydrogen storage due to their 
safety, good hydrogen gravimetric density, 
and excellent volumetric density. Since they 
have a lower weight and less volume, they 
can release hydrogen at low pressures and 
temperatures (Bellosta von Colbe et al., 
2019). The main reason which can make 
metal hydrides surpass other materials in 
the hydrogen storage system is the ability 
of metal hydrides to absorb and desorb 
hydrogen either at room temperature or 
through heating of the tank, which is gained 
attention as a promising H2 storage material. 

Metal Hydrides
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Furthermore, the safety aspect of metal 
hydrides makes them more efficient due to 
the fact that during severe accidents, there 
are no fire hazards from hydrogen release 
because hydrogen will remain within the 
metal structure. In the end, it can be clearly 
seen that metal hydrides play an important 
role in the hydrogen storage system because 
metal hydrides can be used not only as a 
potential storage hydrogen materials, but 
also it can be used for the production of 
complex hydrides in future (Abdalla et al., 
2018).

Several methods to store energy exist. A 
selection of the leading energy storage 
technologies is presented below:
1. Mechanical storage technologies save 
energy in different forms of potential or 
kinetic energy. 
2. Thermal storages convert electricity to 
heat, which is then stored in different types 
of materials. 
3. Batteries are a group of electrochemical 
storage solutions. 
4. Supercapacitors are advanced capacitors 
with higher energy storage capacity than 
conventional capacitors and can discharge 
over more extended periods. 

5. Chemical storage can provide storage 
services over various timeframes, depending
on the specific application. Chemical storage 
enables cost-effective separation of the 
power and the energy elements in an energy 
storage utilization. So, it allows for a more 
straightforward adaptation to the changing 
storage needs over time. Chemical storage 
is mostly based on hydrogen generation, at 
least as a first level. The hydrogen produced 
can be further processed according to the 
needs of, for example, ammonia, methane 
or methanol, or other chemicals used in 
the industry. When the hydrogen is used 
for producing methane, it is commonly 
called SNG, as methane is the main energy-
carrying content in natural gas. In such 
circumstances, carbon may come from CO2 
captured from large combustion plants such 
as power stations or industrial plants. 

Electrical Energy Storage Classification
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Figure 2. Electrical Energy Storage Classification 

Modern electrolysers (i.e., units where 
electricity splits water into hydrogen 
and oxygen through the process called 
electrolysis) used for hydrogen production 
have fast response times and are currently 
installed in multi-megawatt sizes. The 
produced hydrogen can be stored in a variety 
of ways, from small cylinders or tanks to 
extensive underground storage facilities. 
The hydrogen and derived chemicals 
produced could feed gas turbines, fuel cells 
or combustion engines to generate electricity 
or used as feedstock in industrial processes.

Hydrogen is a promising energy carrier 
that could efficiently address the challenges 
associated with renewable, green energy and 
material resources such as irregularity and 
discontinuity in supply. That being said, as a 
smart energy solution for a sustainable future, 
hydrogen energy systems must be robust 
and reliable from source, system, to service 
which is only possible with safe, effective, 
affordable, and available hydrogen storage 
systems. Therefore, Storagization is a key 
smart energy solution when transitioning a 

Hydrogen Storagization
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sustainable future with hydrogen options. Various storagization options for hydrogen energy 
systems is presented in Fig. 10 (Ibrahim and Canan, 2018).

Despite this growth, battery storage has 
limitations in terms of storage capacity 
and is not suitable for every application, as 
shown in Figure 11. long‐term storage, which 
will be required for seasonal backup or as 
energy security reserves in the absence of 
fossil fuels, will require different technology. 
As mentioned, hydrogen storage has the 

As mentioned, hydrogen storage has the 
potential to fulfil this role; therefore, the 
future grid is likely to be one where hydrogen 
plays a significant and crucial role alongside 
various other storage technologies. In terms 
of recourse attribute, Hydrogen storage 
technology can be considered as a DGC 
(Dependable Generating Capacity) (Ibrahim 
and Canan, 2017).

Comparison of discharge time vs 
capacity of energy storage technologies
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Figure 4. Hydrogen Storagization.

A brief review on Hydrogen energy and state of the art of hydrogen storages
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ــماندها )1383(،  ــت پس ــون مدیری ــاس قان ــر اس     ب
پســماند عبارت اســت از: مــواد جامــد، مایــع و گاز 
ــر  ــا غی ــتقیم و ی ــور مس ــه به ط ــاب( ک ــر از فاض )غی
ــر  ــوده و از نظ ــان ب ــت انس ــل از فعالی ــتقیم حاص مس
تولیدکننــده زائــد تلقــی می گــردد. از ابتــدای زندگــی 
بشــر، انســان ها بــرای تأمیــن نیازهــای زندگــی 
ــره  ــن به ــود از زمی ــدی خ ــماندهای تولی ــع پس و دف
برده انــد. در ابتــدا دفــع پســماندها بــا مشــکل خاصــی 
همــراه نبوده اســت. بــا گذشــت زمــان، افزایــش 
جمعیــت و کاهــش زمیــن مناســب جهــت دفــن 
پســماندها، رهاســازی آن هــا در طبیعــت و شــهرهای 
ــروز مشــکات بهداشــتی  ــازه تأسیس شــده باعــث ب ت
مختلفــی شــد کــه مهم تریــن آن هــا شــیوع بیمــاری 
ــرگ  ــا و م ــاره اروپ ــم در ق ــرن چهارده ــون در ق طاع
ــرفت های  ــود. پیش ــاره ب ــن ق ــت ای ــی از جمعی نیم
ــات  ــه اقدام ــر ب ــم منج ــرن نوزده ــه در ق صورت گرفت
کنتــرل بهداشــت عمومــی و مدیریــت بهداشــتی 

ــد. ــهری گردی ــماندهای ش پس

مقدمه: 
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ــه و  ــع بهین ــت دف ــی جه ــای مختلف ــس، روش ه ازآن پ
ــا  ــاره اروپ ــهری در ق ــد ش ــماندهای جام ــتی پس بهداش
ــا  ــر دنی ــا در سرتاس ــع آن ه ــمالی و به تب ــکای ش و آمری
صــورت پذیرفــت کــه هــر یــک از مزایــا و معایــب 
مختلفــی برخــوردار بودنــد. ایــن موضــوع باعــث گردیــد 
تــا اســتانداردهای زیســت محیطی مختلفــی جهــت 
کنتــرل ویژگی هــا و مشــخصات مــواد ورودی و خروجــی 
بــه روش هــای مختلــف دفــع پســماندهای شــهری 
تولیــد  و  پسماندســوزی  ســامانه های  مثــال  )بــرای 
ــد، در ســطح  ــس از تأیی ــوند و پ ــن ش کمپوســت( تدوی
ــیاری  ــروزه در بس ــد. ام ــتفاده قرارگیرن ــورد اس ــا م دنی
ــه شــرایط مختلفــی چــون  ــا، بســته ب از کشــورهای دنی
ــه  ــی ب ــزان دسترس ــی، می ــرایط جغرافیای ــت، ش جمعی
انــرژی، شــرایط آب وهوایــی و ترکیــب پســماند تولیــدی، 
ــی  ــع نهای ــت و دف ــرای مدیری ــی ب ــای مختلف از روش ه
بنابرایــن  می گــردد.  اســتفاده  شــهری  پســماندهای 
ــد شــهری در  ــت پســماندهای جام ــج مدیری الگــوی رای
کشــورهای توســعه یافته را می تــوان به صــورت زیــر 

ــرد: ــه ک خاص

ــهری در  ــد ش ــت پســماندهای جام ــج مدیری ــوی رای شــکل1: الگ
کشــورهای توســعه یافته

شــایان ذکــر اســت کــه امــروزه در علــم مدیریــت 
پســماند نیــز کلیــه فعالیت هــای مرتبــط در ایــن 
ــه 7 عنصــر  ــی ب ــع نهای ــا دف ــد ت ــه تولی ــوزه از مرحل ح
موظــف گروه بنــدی شده اســت و در بســیاری از 
ــوان  ــر به عن ــن عناص ــه، ای ــای صورت گرفت برنامه ریزی ه
ــه  ــرار گرفت ــر ق ــری مدنظ ــای تصمیم گی ــول و مبن اص
ــن  ــک از ای ــر ی ــان ه ــاط می ــکل )2( ارتب ــده اند. ش ش

وظایــف را بــه نمایــش گذاشته اســت.

نظر  از  شود:  دستهبندي  میتواند  منظر  چند  از  پسماند 
ــی  وضعیت فیزیکی )جامد، مایع، گاز(، از نظر کاربرد اصل
ــته بندی، مواد غذایی و...(، از نظر مواد )شیشه، کاغذ  )بس
و...(، از نظر ویژگیهاي فیزیکی )سوختنی، کمپوستشدنی، 
بازیافتنی(، از نظر منشأ )خانگی، تجاري، کشاورزي، صنعتی 

ــر(. ــاک و بی خط و...( و یا میزان ایمنی )خطرن

ــماند  ــوع، پس ــاری در مجم ــی و تج ــماند خانگ ــه پس ب
شــهری )MSW1( گفتــه می شــود کــه معمــولاً کمتر از 
ده درصد کل جریان پسماند را شامل میشود. نود درصد 
بقیه عبارت استاز: پسماند کشاورزي، پسماند معدنکاوي، 
انرژي، پسماند  پسماند صنعتی و تولیدي، پسماند تولید 

تصفیه آب و پسماند ساختوساز و تخریب.

تولید و ترکیب پسماند
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شکل 2: روابط متقابل بین عناصر موظف در سیستم مدیریت پسماندهای جامد شهری

کشــورهای  از  بســیاری  در  صورت گرفتــه  تحقیقــات 
ــزان  ــه می ــت ک ــت اس ــن حقیق ــان دهنده ی ای ــا نش دنی
ــه شــرایط حاکــم  و ترکیــب پســماند تولیــدی، بســته ب
ــت. از  ــف، متفــاوت اس ــورهای مختل ــع و کش در جوام
مهم تریــن آن هــا می تــوان بــه مــوارد ذیــل اشــاره کــرد:

میزان شهرنشینی و توسعه شهرها	 

ــاه 	  ــطح رف ــد و س ــزان درآم ــادی، می ــرایط اقتص ش
ــهروندان ــی ش اجتماع

شرایط آب وهوایی	 

شرایط جغرافیایی	 

شرایط فرهنگی	 

ــه  ــت اســت ک ــن حقیق ــار موجــود نشــان دهنده ی ای آم
ــی و  ــاه اجتماع ــطح رف ــد و س ــزان درآم ــش می ــا افزای ب
توســعه یافتگی کشــورها، ســرانه تولیــد پســماند افزایــش 
و از ســوی دیگــر بــر میــزان و درصــد تفکیــک و بازیافــت 
پســماندها و مشــارکت شــهروندان افــزوده می شــود. 
از طرفــی در خصــوص ترکیــب پســماند بســیاری از 
کشــورهای توســعه یافته بایســتی یــادآور شــد کــه 
درصــد پســماندهای خشــک و قابــل بازیافــت، بیشــتر از 
ــه  ــد. درحالی ک ــی( می باش ــر )آل ــماندهای ت ــد پس درص
در کشــورهای در حــال توســعه و توســعه نیافته، درصــد 
ــل بازیافــت  ــوع خشــک قاب ــر بیشــتر از ن پســماندهای ت

می باشــد.
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مدیریت جامع پسماند )IWM۲ ( اینچنین تعریف میشود: 
سیستمی که جریان پسماند، جمعآوري پسماند و روشهاي 
ــردازش و دفع پسماند را در تعامل با یک دیگــر مدیریت  پ
و  اقتصادي  محیطزیستی،  اهداف  که  بهنحوي  میکند؛ 
به دست  آید.  مشخص  منطقه  یک  در  مطلوب  اجتماعی 
مدیریت پایدار پسماند باید از لحاظ محیطزیستی مؤثر، از 
لحاظ اقتصادي مقرون بهصرفه و از لحاظ اجتماعی مقبول 
باشد. در بیان روشنتر باید کارایی محیطزیســتی، صرفهي 

اقتصادي و مقبولیت اجتماعی لازم را داشتهباشد.

سیستم  بر  حاکم  نظري  دیدگاههاي 
پسمانــد جامع  مدیریت 

در  کشورهاي  در  پسماند  جامع  مدیریت 
)شهري( توسعه  حال 

یکی از مهمترین مسائل زیستمحیطی کشورهاي در حال 
به  مربوط  معضل  است.  شهري  پسماند  مدیریت  توسعه، 
پسماند بهدلیل رشد سریع جمعیت و گسترش شهرنشینی 
از  بیش  آفریقا  و  لاتین  آمریکاي  آسیا،  نقاط  اکثر  در 
اگرچه  شده است.  مختلف  نگرانیهاي  موجب  گذشته 
در  در کشورهاي  پسماند شهري  مدیریت  مسائل  ماهیت 
صنعتی  کشورهاي  مشابه  زیادي  حدود  تا  توسعه  حال 
اعتقادي،  فرهنگی،  خاص  شرایط  درحالی کــه  است. 
اقتصادي، محیطی و اقلیمی این کشورها باعث تفاوتهایی 
گردیده است. سیستمها  این  اداره  در  مشکاتی  شاید   و 

رشد سریع شهرنشینی و عدم برنامهریزي صحیح و اصولی 
تا کمبودهاي  باعث شده  ایجاد زیرساختهاي شهري  در 
جدي و اساسی در ارائه خدمات شهري قابل قبول مانند: 
پراکندگی  آید.  به وجود  این کشورها  در  پسماند  مدیریت 
عمومی،  معابر  و  خیابان  کوچه،  در  خانگی  پسماندهاي 

ضعف در جمعآوري مکانیزه و در نتیجه تلمبــارشدن مواد 
زائد و آلودگیهاي ناشی از آن، فقدان بهرهگیري از دفع 
بهداشتی با مسائل زیستمحیطی و بهداشتی گوناگون که 
تهدیدکننده سامت جامعه است؛ مواجه شده اند. لذا عدم 
مهمترین  از  پسماندها  دفع  و  جمعآوري  سیستم  کفایت 
این  در  خطرناک  بیماريهاي  توسعهي  در  اصلی  عوامل 
شهرها است. شواهد عینی و نتایج مطالعات نشان میدهد 
که مهمترین مسائــل در ارتباط با مدیریت مواد زائد جامد 

ــداز: در کشورهاي در حال توسعه عبارت ان

با 	  زائد  مواد  تناسب ظرفیت سیستم جمعآوري  عدم 
سیستم پوشش  زیر  جمعیت 

عدم بازدهی کافی سرویس خدمات شهري و مدیریت 	 
مواد زائد شهري

غیر 	  و  رسمی  بخشهاي  بهکارگیري  در  محدودیت 
مواد بازیافت  فعالیتهاي  در  رسمی 

مشکات ویژه در ارتباط با دفع نهایی پسماند	 

مشکات مربوط به جمعآوري و دفع پسماند خطرناک 	 
شهري

توسعه  حال  در  کشورهاي  در  تولیدي  پسماند  بررسی 
نشان گر آن است که سهم عمده اي از ترکیبات زائد جامد 
شهري را ترکیبات آلی تشکیل میدهد. میزان تولید این 
نوع از زائدات در این کشورها رقمی مابین 45 تا 85 درصد 
از کل زائدات جامد تولیدي را شامل میگردد. درحالیکه 
این میزان در کشورهاي توسعهیافته، تنها 25 تا 45 درصد 
از کل زباله تولیدي آن هــا را تشکیل میدهد و این ارقام 
بیانگر افزایش فرهنگ مصرفگرایی در کشورهاي در حال 
توسعه است. از مهمترین ویژگیهاي مدیریت پسماند در 
براي  شهرهاي جهان، روشهاي نظاممند و سیستماتیک 
جمعآوري، انتقال، دفع، پردازش و بازیافت آن در شهرهاي 

صنعتی است.

۲Integrated Waste Management
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تعریفگروه پسماند

پسماند تولیدشده از فعالیتهاي کشاورزي، بهخصوص دامداريکشاورزی

پسماند باقیمانده از فعالیتهاي معدنکاوي و استخراج سنگ معدنمعدنکاوي و استخراج سنگ معدن

پسماند آلی و معدنی ناشی از فعالیتهاي لایروبی مجراهالایروبی

پسماند ساختوساز، بهخصوص مواد معدنی و چوب باقیماندهساختوساز و تخریب

شامل: صنعتی موارد  برخی  در  صنعتی،  فعالیتهاي  از  تولیدشده  پسماند 
انرژي تولید  صنایع 

پسماند ناشی از صنایع تولید انرژي، شامل خاکستر زغال سنگتولید انرژی

پسماند آلی تصفیه خانهها )خانگی و یا صنعتی( لجن تصفیه خانه

پسماند حاوي مواد خطرناک براي حیات و محیطزیستمواد خطرناک/ ویژه

پسماند دفاتر، مغازه ها، رستوران ها و.....تجاری

)MSW( پسماند شهری
یا  و  محلی  مقامات  توسط  کنترلشده  و  جمعآوريشده  پسماند 
شهرداري شامل: پسماند خانگی، پسماند تجاري و پسماند سازمانها

جدول 1- دسته بندی رایج پسماند

ــد  ــت و تولی ــر جمعی ــون نف استانبول شهري با 13 میلی
شهر  بزرگترین  بهعنوان  روز،  در  تن   14000 حدود 
تخمین  با  میرود.  بهشمار  ترکیه  در  پسماند  تولید کننده 
دلار،   4/24 معادل  پسماند  از  تن  هر  جمعآوري  هزینه 
مشکات متعددي در زمینه مدیریت پسماند براي آن هــا 
بهوجود آمده است. از اینرو مسئولین محلی همواره جهت 
رفع این موانع در جستوجوي یافتن روشهاي جایگزین و 
تاش براي کاهش نرخ تولید پسماند بوده اند. بر این اساس 
سازماندهی  مانند  متعددي  عوامل  اخیر  دههي  چند  در 
قويتر، قانونگذاري مناسب، ورود بخش خصوصی و منابع 

مالی گستردهتر، موجب پیشرفت سیستم مدیریت پسماند وضعیت مدیریت پسماند در شهر استانبول- ترکیه
در شهر استانبول شــده است. تشکیل یک آژانس محلی براي 
و  زیستمحیطی  حفاظت  "شرکت  نام  به  پسماند  مدیریت 
پردازش پســماند اســتانبول" یکی از مهمترین عوامل این 

بوده است.  پیشرفت 

از مهمترین برنامهها و پروژههاي دیگر که در دههي اخیر، در 
استانبول در زمینه مدیریت پسماند انجام گرفته و پیشرفت 
خوبی داشته است؛ میتوان به ایجاد دو سایت دفن بهداشتی 
زباله یکــی در بخش اروپایی شهر و یکی در بخش آسیایی 
یا اصاح محلهاي تلمبــار پسماند قدیمی، ایجاد سیستم 
تجهیزات  و  مناسب  نهایی  پوشش  ایجاد  و  گاز  جمعآوري 

جمعآوري و تصفیه شیرابه اشاره کرد.

 با وجود عدم استاندارد جهانی در این زمینه، عمدتاً تعداد زیادي از کشورها در چارچوب جدول )1( پسماندهاي خود را دستهبندي 
کــردند و امروزه این دستهبندي در بسیاري از کشورهاي جهان متداول است.
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عاوهبراین در خصوص تفکیک پسماند، پیشگیري از تولید 
زباله و یا بهحداقل رساندن آن و یا تشویق بهحداقل رساندن 
در  اولویتها  اصلیترین  بهعنوان  پرخطر،  ضایعات  مقدار 
از  زائد  بازیابی مواد  با  اولویتها  این  نظر گرفتهشده است. 
طریق روشهاي استفاده مجدد، بازیافت، کمپوست، تولید 
بهگونه اي که مقدار زیادي  انرژي تضمین گردیده اســت. 
حاصل  آن  طریق  از  تولید  هزینههاي  در  صرفه جویی  از 
شده است. از سوي دیگر تبدیل مواد با افزایش بازیافت مواد 
زائد که داراي ارزش اقتصادي است؛ هزینههاي دفع زباله 
را کاهش داده و فشار زباله بــه محیطزیست را میکاهد.

وضعیت مدیریت پسماند در شهر 
سان فرانسیسکو- امریکا

بــا  آمریکا،  کالیفرنیاي  ایالت  در  سانفرانسیسکو  شهر 
ــر 836  ــغ ب ــت بال ــع و جمعی ــاحت 122 کیلومترمرب مس
هــزار نفــر، آغازگــر برنامــه زیســت محیطی ملــل متحــد 
در  محیطزیستی  مسائل  بر  تمرکز  با  که  بوده اســت 
شهري  فراملی،  و  ملی  بعد  در  منابع  مدیریت  با  ترکیب 
پیشرو محسوب میشود. همگرایی بالاي میان شهروندان 
و  پیشرفته  برنامههاي  تا  به مدیران میدهد  را  اجازه  این 
خاقانه را در آن پیاده کنند. این ویژگیها، بههمراه وجود 
خدماتی  سیستم  جمعآوري،  زمینه  در  قوي  پیمانکاران 
کارآمد و همچنین محاسبه هزینههاي انتقال، پردازش و 
دفن در زمین بهصورت پلهاي، موجب پیشرفت روزافزون 
در  شــده است.  شهر  این  در  پسماند  مدیریت  سیستم 
مدیریت  فرآیند  در  مؤثر  روشهاي  مهمترین  از  مجموع 

کرد: اشاره  زیر  موارد  به  میتوان  این شهر  پسماند 

شرکت 	  توسط  پیشرفته  بهطور  پسماند  جمعآوري 
رکولوژي که قانون اجباري بازیافت و کمپوست را به 
اجرا درآورده است و همچنین همهي ساکنان و بخش 

این  مینماید.  پسماندشان  تفکیک  به  ملزم  را  تجاري 
پسماند چرخ دار  ذخیره ي  از ظروف  استفاده  با  شرکت 
به حجم  آبی و سبز  به سه رنگ سیاه،  در سطح شهر 
پسماندهاي  و  بازیافتپذیر  پسماندهاي  لیتر،   240
وسیله  به  سپس  نمود.  جداسازي  را  کمپوستشدنی 
کامیونهایی با دو بخش مجزا براي مواد بازیافتی و سایر 
پسماندها بهصورت همزمان جابهجا مینماید و بیشتر 
خیابانها به صورت مکانیکی و حداقل یکبار در هفته و 

میشوند. رفتوروب  روزانه  بهصورت  پرتردد  مناطق 

 	 85 فاصله  در  دفنی  محل  به  شهر  پسماند  از  بخشی 
کیلومتري شهر منتقل شده و بخشی دیگر جهت تولید 
کمپوست متعلق به شرکت رکولوژي در 97 کیلومتــری 
بر  بهسزایی  تأثیر  سیستم  این  میشود.  منتقل  شــهر 
موفقیت استراتژي انحراف جریان پسماند از محل دفن 

داشتهاست. زیستمحیطی  برنامههاي  و 

ایالت کالیفرنیا با تکیه بر توافق همهجانبه میان مدیران 	 
ارشد و همینطور حمایت و مشارکت گسترده ي مردم، 
بخش تجاري و آژانسهاي دولتی، اهدافی نظیر انحراف 
50 درصدي پسماند و دستیابی به شهر بدون پسماند 
اهداف  این  بر  را دنبال میکند. تمرکز  در سال 2020 
سازمانهاي  فعال،  غیرانتفاعی  بخش  وجود  بهدلیل 
ــازار هــای پایــدار  منطقهاي و فرامنطقهاي حرفهای، و ب

ــت. ــر شده اس ــت میس بازیاف
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شهر  در  پسماند  مدیریت  وضعیت 
ــترالیا ــد- اس آدلای

ــود.  ــت می ش ــد پســماند در سان فرانسیســکو، 7/1 کیلوگرم در روز بوده اســت که 72 درصــد آن بازیاف ــرانه تولی ــن س میانگی
ــم  ــن رق ــه ای ــود ک ــرف ش ــد منح ــی می توان ــده کنون ــرا ش ــای اج ــیله برنامه ه ــده، به وس ــماند باقی مان ــارم از پس ــه چه س

بــه زودی بــه 90 درصــد خواهدرســید.

شکل 3- کامیون جمعآوري مواد بازیافتی و سایر پسماندها در دو بخش مجزا در شهر سانفرانسیسکو

یکی از مدیریتهاي پیشرو در زمینه پسماند، شهر آدلاید- 
بسیار  زیستمحیطی  مسائل  به  نسبت  که  است  استرالیا 
هوشمندانه عمل نموده است. وجود سطح بالاي تکنولوژي در 
این شهر و در نتیجه وجود فرآیندهاي پیشرفته و قانونمند 
نشانگر  که  است  مواردي  از جمله  آن،  در  پسماند  مدیریت 
مهمترین  میباشد.  محیطزیست  حفظ  به  آن هــا  توجه 
عبارت استاز: پسماند  مدیریت  زمینه  در  این شهر  اقدامات 

• مدیریت منابع از بزرگترین اولویتهاي سیاستگذاري 	
در  نهاد جدیدي  در جولاي 2003  است.  این شهر  در 
»استرالیاي جنوبی بدون  دولت اســترالیا تحت عنوان 
پسماند،  کاهش  فرآیندهاي  تا  نهادهشد  بنا  پسماند4« 
بازیافت و استفاده ي مجدد را هدایت و اجرا کند. یکی 

بود که  این  نهاد  این  فعالیت  از خاقانهترین جنبههاي 
درآمد آن مستقیماً به درآمد دولت ایالتی از محل مالیات 

دفن در زمین وابسته بود.

• به 	 انتقال  مواد جهت  فشردهسازي  و  اتوماتیک  تفکیک 
مراکز پردازش و بازیافت و در نهایت صادرات آن به سایر 

کشورها از بخشهاي مهم این مدیریت است.

• با 	 و  بسیار مدرن  سیستم جمعآوري پسماند در آدلاید 
استانداردهاي سطح بالا انجام میشود. بر اساس سیستم 
آلی  مواد  بازیافتی،  مواد  جمعآوري  براي  سهسطلی 
هفتاد  بهصورت جداگانه، حدود  پسماندها  سایر  و  سبز 
درصد جمعیت این شهر خدمات جمعآوري را از بخش 

میکند. دریافت  خصوصی 

۴Zero Waste South Australia 
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در  	 دهه  چندین  طول  در  شهر  این  در  پسماند  دفن 
بالاترین سطح استاندارد حفاظت زیستمحیطی انجام 
مدیریت  اصلی  سیاست  دیگر،  سوي  از  گرفتهاست. 
طریق  از  پسماند  انحراف  بر  شهر  این  در  پسماند 
افزایش  مشخص،  مواد  ورود  براي  محدودیت  ایجاد 
برنامههاي  مالیات دفن در زمین و تأمین هزینههاي 
تحقیقاتی و نوآوريهاي گسترده در زمینه بازیافت و 

استفاده مجدد استوار اســت.

بهخصوص شهر  و  استرالیاي جنوبی  در  پسماند  مدیریت 
زمینه  این  در  موفق  عملی  نمونههاي  از  یکی  آدلاید، 
کیسههاي  ممنوعیت  و  صفر  پسماند  قانون  میباشد. 
پاستیکی، دو نمونهي عالی براي نمایاندن قدرت رهبري و 
اجرایــی سیاســت مداران استرالیاي جنوبی از طریق ایجاد 
ساختارهاي نهادینه، مکانیسمهاي اقتصادي و ظرفیتهاي 
سازمانی براي رسیدن به هدف اصلی سیستم مدیریــت 

ــد. ــماند )3R۵( می باش پس

بر  بالغ  تهران  در کان شهر  سال 1385،  آمار  اساس  بر 
7449/7 تــن در روز انــواع پســماند تــر و خشــک تولیــد 
گردیده اســت کــه حــدود 3% آن در مبــدأ تفکیــک شــده 
و 12/21% آن بــه کمپوســت تبدیــل شــده و باقی مانــده 
ــازمان  ــت. س ــن شده اس ــتی دف ــورت نیمه بهداش آن به ص
ــا  ــان ب ــز هم زم ــران نی ــهرداری ته ــماند ش ــت پس مدیری
پیشــرفت های صورت گرفتــه در ســایر کشــورهای دنیــا از 
روش هــای اســتاندارد و نویــن متعــددی جهــت مدیریــت 
ــره  ــینان به ــهری پایتخت نش ــد ش ــماند جام ــه پس بهین
برده اســت. منظــور از پســماندهای جامــد شــهری در 
ــد  ــماندهای جام ــه پس ــت از: کلی ــش عبارت اس ــن بخ ای

ــاختمانی،  ــماندهای س ــر از پس ــدی )به غی ــهری تولی ش
عمرانــی و لجــن و سرشــاخه( تولیــدی مناطــق مســکونی، 
ــه از  ــورت روزان ــه به ص ــاری و... ک ــی، تج اداری، آموزش
ــع آوری و  ــران جم ــهر ته ــه ش ــق 22 گان ــطح مناط س
جهــت بازیافــت و دفــع نهایــی بــه مراکــزی چــون 
ایســتگاه های  و  آرادکــوه  دفــع  و  پــردازش  مجتمــع 
تفکیــک )بازیافــت( ارســال می شــود. در مجمــوع فراینــد 
مدیریــت پســماندهای جامــد شــهری تهــران را می تــوان 

ــرد. ــه ک ــد خاص ــه ی بع ــودار صفح ــورت نم به ص

ــماندهای  ــت پس ــد مدیری فرآین
جامــد شــهری در شــهر تهــران:

۵ Reduce, Reuse, Recycle 
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شکل 3: نمودار جریان مدیریت پسماندهای جامد شهری تهران )دی ماه 1393(

منابع:

1.  مرکز مطالعات و برنامه ریزی شهرداری تهران، گزارش شماره 207، شهریور 1392.

2. ذخیره سازی، جمع آوری و انتقال پسماند، سازمان شهرداری ها و دهیاری های کشور، 1390.

3. سازمان مدیریت پسماند شهر تهران.

4. - بررسي زباله شهر، تهران گروه انرژي هاي تجدیدپذیر، پژوهشگاه نیرو.

 5. Waste sorting plants Extracting value from waste an introduction, International Solid Waste

Association (ISWA).

۵ Reduce, Reuse, Recycle 



کتــاب »قارچ هــا   در بیوتکنولــوژی ســوخت  های زیســتی« به  قلــم اعضــای هیــأت 
علمــی پژوهشــگاه بیوتکنولــوژی کشــاورزی، توســط انتشــارات معتبــر بین  المللــی 
پژوهشــگاه  از  به  نقــل  مهــر،  شــد.به  گزارش خبرگزاری  منتشــر  اشــپرینگر 
بیوتکنولوژی کشــاورزی، کتــاب Fungi in Fuel Biotechnology توســط دکتر 
ــای  ــی، اعض ــم طباطبای ــر میث ــی و دکت ــی جوزان ــا صالح غلامرض
هیــأت علمــی بخــش بیوتکنولــوژی میکروبــی پژوهشــگاه و دکتــر 
ــن  ــران تدوی ــأت علمــی دانشــگاه ته مرتضــی آغباشــلو، عضــو هی
گزینه  هــای  به  عنــوان  مایــع،  زیســتی  شده است.ســوخت  های 
مناســب بــرای جایگزینــی ســوخت  های فســیلی شــناخته می  شــوند 
کــه اســتفاده روزافــزون از آن  هــا هــم محیط  زیســت و هــم ســلامت 
ــا ایــن وجــود، ســوخت  های  ــه خطــر انداخته  اســت. ب عمومــی را ب
ــر تأمیــن  ــوب آن  هــا ب زیســتی نســل اول به دلیــل تأثیــرات نامطل
ــد. ــترده  ای قرار  گرفته  ان ــاد گس ــورد انتق ــوراک، م ــذا و خ ــدار غ پای

ــن موضــوع، طــی ســال  های گذشــته نســل  های  ــه ای ــا توجــه ب ب
ــور  ــد. به  ط ــه بوده  ان ــز توج ــتی در مرک ــوخت  های زیس ــر س بالات
خــاص، ســوخت  های زیســتی نســل دوم ماننــد بیواتانــول مبتنــی 
بــر لیگنوســلولزیک در کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه  ای و مبارزه 
ــند.  ــر می  رس ــده به  نظ ــم امیدوار  کنن ــی ه ــرات آب وهوای ــا تغیی ب
ــل و  ــه مراحــل قب ــوع ســوخت  های زیســتی ب ــن ن ــه ای از آن  جا  ک
هیدرولیــز اضافــی نیــاز دارنــد؛ تولیــد آن  هــا در بســیاری از مــوارد 
ــای  ــن تلاش  ه ــت. بنابرای ــه نیس ــادی مقرون  به  صرف ــر اقتص از نظ
ــعه  ی  ــمت توس ــا به  س ــن چالش  ه ــر ای ــه ب ــرای غلب ــی ب تحقیقات
داده  شده  اســت.در  ســوق  با  صرفه  تــر  اقتصــادی  فناوری  هــای 
ــتی و  ــوخت  های زیس ــواع س ــر ان ــروری ب ــن م ــاب، ضم ــن کت ای
ــع تولیــد آن  هــا، پتانســیل  های قارچ  هــا و مخمرهــا در تولیــد  موان
ــورد بحــث و  ــف م ــاد مختل ــزل( از ابع ــول و بیودی ســوخت  های زیســتی )بیواتان
بــه ســه روش در  از قارچ  هــا می  تــوان  بررســی قرارگرفته  اســت.به  طور  کلی 
ــلولاز  ــع س ــوان منب ــرد به  عن ــرد. کارب ــتفاده ک ــتی اس ــوخت  های زیس ــد س تولی
بــرای هیدرولیــز مــواد لیگنوســلولزی بــرای تولیــد بیواتانــول، کاربــرد به  عنــوان 
ــرای  ــاز ب ــع لیپ ــوان منب ــرد به  عن ــزل و کارب ــد بیودی ــرای تولی ــا ب ــع لیپیده منب

کاتالیــز کــردن ترانــس استریفیکاســیون لیپیدهــا در تولیــد بیودیــزل.
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