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 چکيده

تحمیل نموده  مرکبات های باغ به را زیادی خسارات سالانه Aonidiella orientalis علمی نام با شرقی سپردار شپشک آفت

کند. در پژوهش حاضر اقدام به طراحی، ساخت و ارزیابی یک نمونه  و به بازار پسندی محصولات آسیب وارد می

شن با  سطح پوست پرتقال گردید. در این سامانه مخلوطی ازاین آفت از  آزمایشگاهی سامانه ساب پاشی جهت پاکسازی

گردد. به منظور ارزیابی عملکرد  منجر به حذف آفات از سطح پوست می و شده آلوده پاشیده سطح میوه بر پرفشار هوای

روی متر( بر  میلی 1و  75/0، 5/0با قطرهای متوسط )  بار( و شن 5و  5/3، 2دستگاه از سطوح مختلف فشار پاشش )

 به کارگیری سامانه ساب پاشی ها، قبل و بعد از های پرتقال استفاده شد. با استفاده از ماشین بینایی از تمامی نمونه نمونه

تصویربرداری شد و به کمک پردازش تصویر میزان پاک شدن سطح پرتقال در شرایط اعمال تیمارهای مختلف بررسی 

بار،  5/3متر و در فشار پاشش  میلی 75/0با استفاده از شن با قطر متوسط  های آماری، این سامانه شد. بر اساس تحلیل

 های پرتقال نشان داد. درصدی آفات از سطح نمونه 9/94بهترین عملکرد را با دقت پاکسازی 

 آفت، پرتقال، سامانه، سطح پوست، سندبلاست :های کليدی  واژه

 *مقدمه
که رتبه ششم  تن است ونیلیم 5/3 رانیمرکبات اسالانه  دیتول

. (Omid et al., 2010)را به خود اختصاص داده است در جهان 

مورد  تیفیخانواده مرکبات با هدف کنترل ک هایمیوهتمام 

یا و  ی، رنگدگیرس و با توجه به اندازه، رندیگ یم قرار یبازرس

واژه  ند.شو یم بندی درجه کبودی(ها و  )آفت، بیماری عیب وجود

 عامل ایمضر و  هر گونه موجود زنده یعام به معن یآفت در معنا

که موجب ایجاد  ،باشد می دیده محصول خسارت کی دیتول

شامل آفات  نی. بنابراشود می در محصول یو ظاهر یداخل بیآس

موجودات  گریدو  هرز، پرندگان یها حشرات، علف، ها یماریب

از  یناش یاقتصاد یها . خسارت(Omid et al., 2010) باشد یم

درصد، در  2/28حدود  اروپا در یت محصولات کشاورزاآف

 2/36 حدود هیانوساقی در درصد و 2/31ی حدود شمال یکاآمری

تلفات  قایو آفر ایکه در آس یزده شده، در حال نیتخمدرصد 

 ,.Koumpouros et al) رسد یدرصد م 50محصولات به  دیتول

 قرار دیتهد مورد را مرکبات درختان یمتعدد آفات. (2004

با نام  یشرق سپردار شپشک ها آفت نیا از یکی که دهند یم

 شرقی باشد. شپشک سپردار می Aonidiella orientalisعلمی 

                                                                                             
 majid_dowlati@yahoo.com: نویسنده مسئول *

 خشک نسبتاً و گرمسیری نیمه هوایی و آب شرایط دوستدار

 بر این به علاوه کند. نمی تحمل را زیاد خیلی رطوبت و است

 دلیل همین به است، حساس صفر به نزدیک حرارت درجه

شود. این  مستقر ایران شمال هوایی و آب شرایط در نتوانسته

چابهار و خیز جنوب ایران نظیر اهواز،  آفت در نواحی مرکبات 

آفت  این درگیر جیرفت گسترش دارد و از دیگر کشورهای

 استرالیا، سیلان، هندوستان، سعودی، عربستان عراق، توان به می

 داخلی های قسمت این آفت در .کوبا و ایالت فلوریدا اشاره کرد

 Fotouhiشود ) می مستقر زمین سطح نزدیک و درخت یک

Ghazvini & Fattahi Moghaddam, 2007).  با این وجود هنگام

ها به سطح  بارور شدن درختان، به علت سنگینی مرکبات، شاخه

زمین نزدیک شده و سالانه مقدار زیادی مرکبات با آفت شپشک 

شوند. بهترین راه حل برای رفع  سپردار شرقی وارد بازار می

مشکل آلودگی درختان مرکبات به این آفات، روش های 

به موقع و دقیق درختان، هرس پیشگیری از قبیل سمپاشی 

 درختان، دفع علف های هرز و سایر روش های سنتی می باشد

(Fotouhi Ghazvini & Fattahi Moghaddam, 2007).  اما در

صورتیکه محصول به آفت فوق آلوده گردد معمولا پس از 

برداشت و در کارخانجات عصاره گیری و صنایع غذایی از طریق 

کمک اوان و پاشش آب با فشار بالا بهشستشوی میوه با آب فر

های مخصوص و در بعضی موارد بصورت دستی با برس نازل
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شود. بدیهی توسط کارگران اقدام به پاک کردن سطح میوه می

است خیس شدن میوه های آلوده ممکن است منجر به انتشار و 

نفوذ آفات به داخل میوه ها گردد که مطلوب نیست. اما در هر 

میوه ها بصورت آلوده و بدون حذف شدن کامل  صورت گاهی

 آفات وارد مراحل بعدی فرآیند می شوند.

 پرتاب عمل توصیف برای کلی اصطلاح یک 1ساب پاشی

 و تمیزکردن جهت ها سازه سطح روی بر بالا سرعت با ها ساینده

 درجات با آن، روی زبری ایجاد و سطح روی از ها آلودگی زدودن

 تا کرده پیدا ای ویژه اهمیت صنعت در امروزه که است مختلف

 بعدی اضافی های هزینه از تواند می آن صحیح اجرای که جایی

 فرآیند  2پاشی شن یا عملیات ساب پاشی .نماید جلوگیری

 یک عنوان که به است هوا زیاد بسیار فشار با شن و ماسه پرتاب

موثر و یا  در نظر گرفتن جهت با مواد نهایی هتمیز کنند روش

 به هم که شود، ساینده تعریف می های دستگاه از مناسب نازل

 عملیات اصلی تر وجود دارد. ماده حالت به هم و خشک حالت

 نسبتاً مواد ها دهند. ساینده می تشکیل ها ساینده را ساب پاشی

 به بسته که هستند ماسه و شن جنس از کوچکی و یکنواخت

 کار به متفاوتی یهندس های شکل و اندازه، سختی در سازه نوع

 بردن بین شوند. امروزه این فرآیند در مواردی مانند؛ از می گرفته

 و گرد روغن، گریس، نظیر دیگر های رنگ و آلودگی زدگی، زنگ

 جوش کردن، رنگ برای سطوح سازی آماده جهت غیره و خاک

دارند استفاده  تمیز سطح یک به نیاز که دیگر فرآیندهای یا و

 حذف سطحی، پولیش در یفناور اینشود. همچنین  می

 کاری تمیز مته، با کاریسوراخ هنگام ایجاد شده های برآمدگی

 سطوح کردن آماده مات، مواد صنعتی، تولید های قالب انواع

 رنگ، یا تزئینی - صنعتی های آبکاری انواع انجام جهت قطعات

و سرامیک نیز  چوبی ای، شیشه روی سطوح نوشته کردن حک

 تمیزی هدف دو به رسیدن برای عمدتاً ساب پاشی دارد.کاربرد 

 در زبری سطح و ایجاد به چسبیده های آلودگی زدودن و سطوح

 شونده صورت اعمال های پوشش چسبندگی برای سطوح

 نیازمند و اقتصادی سریع، روشی بطور کلی ساب پاشی گیرد. می

 .( Mhatre et al., 2015)است  کمتر کاری نیروی

جامد  ذرات جریان از که دستگاه یا ابزار نوع اصولا هر

 از استفاده. بود خواهد مکانیزم ساب پاشی نوعی کند، استفاده

 گرفته صورت ساختمانی مصالح در بار اولین ظاهراً ساب پاشی

 متداول مواد مهندسی در فناوری این از استفاده امروزه و است

 بررسی جهت ساب پاشی آزمون از پژوهشی طی مثلا در. است

                                                                                             
1 . Abrasive blasting 
2. Sand blasting 

مقاومت به  و سختی تعیین سایش برای برابر در سنگ مقاومت

 .(Verhoef, 1987) شد استفاده سایش سنگ

 Soleimani &Kermani (2007در تحقیقات خود از ) 

 در کردن چکشی و های ساب پاشی روش یعنی متفاوت روش دو

آزمایشگاهی برای بررسی و مقایسه صیقل پذیری سنگ  شرایط

 ساختمانی استفاده کردند و نتایج نشان داددانه های سنگ های 

 گرفته بکار روش و سنگدانه نوع به ها سنگدانه پذیری صیقل که

 دارد. شده بستگی

زاویه پاشش و شکل ذرات  ای دیگر اثرات در مطالعه

سطوحی از جنس آلیاژ  ساینده و همچنین زاویه پاشش ذرات به

 که داد نشان نتایج مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. 3ایریدیوم

 تعیین در مهمی نقش ساینده ذرات و شکل ذرات زاویه

های وارد بر سطح داشته و همچنین سرعت ذرات بر زبری  تنش

 .(Ohriner et al., 2012)گذارد  سطح تاثیر می

در پژوهشی به بررسی تاثیر فشار ساب پاشی، نوع مواد 

ساب پاشی و زاویه پرتاب مواد ساب پاشی بر روی خاصیت 

و میزان زبری سطوح صاف فولادی پرداخته شد.   4دگردوسی

نتایج نشان داد نوع مواد ساینده بیشترین تاثیر را بر فاکتورهای 

 . (Rudawska et al., 2016) مورد نظر داشته است

 فناوری. گردد برمی 1961 سال به 5بینایی منشاء ماشین

 و مخرب غیر سازگار، اقتصادی، سریع، روشی بینایی ماشین

 و کیفیت بررسی برای که (Gumus et al., 2011) است کارآمد

 که حالی شود، در می استفاده کشاورزی و غذایی مواد ارزیابی

 کیفیت کنترل برای سنتی یا مرسوم بررسی های روش

 خسته و پرهزینه گیر، وقت غذایی مواد و کشاورزی محصولات

 های ویژگی .(Narendra & Hareesha, 2010) باشند یم کننده

 و طعم بافت، ظاهر، گروه چهار در باغی محصولات کیفیت

 ظاهری های ویژگی. اند شده بندی ای طبقه تغذیه فاکتورهای

 های نقص و سطح رنگ سطحی، بافت شکل، ابعاد، یا اندازه شامل

 پسندی بازار در مهمی بسیار نقش که است سطحی یا و خارجی

 از استفاده با را آنها توان می که دارد غذایی محصولات

 Ruiz-Altisent) داد قرار بررسی مورد بینایی ماشین های تکنیک

et al., 2010). 

ر زمینه د طور کلی تاکنون از سامانه ساب پاشی صرفاًه ب
های زیادی در این زمینه صورت  صنعت استفاده شده و پژوهش

گرفته اما استفاده از این فناوری در زمینه صنایع غذایی و 

                                                                                             
3. Iridium 

4 .  Adhesion 

5  . Machine vision 
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 کلی هدف کشاورزی بسیار محدود بوده و یا گزارش نشده است.
 آفت حذف جهت ای سامانه ساخت و پژوهش طراحی این

طور کلی در این ه ب است. پرتقال سطح از شرقی سپردار شپشک
 های جایگزینی روش راستای در ساب پاشی تحقیق فناوری

 به ورود از قبل محصول شدن خیس به منجر معمولاً که مرسوم
شود، مورد بررسی  می مرکبات گیری عصاره و فرآوری کارخانجات
 توسط پرتقال روی سامانه این ارزیابی نهایت در و قرار گرفت

در صورتیکه بتوان از این فن  .شدانجام  بینایی ماشین سامانه
آوری برای حذف آفت شپشک سپردار از سطح پوست پرتقال 
استفاده نمود، عمل پاکسازی سطح پوست میوه بدون دخالت 

شو و در حد گردگیری و آبکشی و آب و یا با حداقل نیاز به شست
 میوه ها خواهد بود. 

 شود: می خلاصه زیر صورت به مطالعه این اهداف کلی طور به

 ارزیابی-2یـساب پاش آزمایشگاهی سامانه ساخت و طراحی -1

ساب پاشی ساخته شده برای پاکسازی سطح  سامانه کارآیی

تصویر  پردازش و بینایی ماشین از استفاده با پوست پرتقال

 شن. متوسط قطر و باد فشار ترین مناسب آوردن دسته جهت ب

 ها مواد و روش
 طراحی قبلی، اقدام به مطالعات اساسبر  ابتدا حاضر، تحقیق در

 جهت ساب پاشی ی سامانه ساخت یک نمونه آزمایشگاهی و

 سپس ارزیابی. گردید مرکبات پوست سطح آفات پاکسازی

 بینایی صورت گرفت. ماشین بوسیله سامانه عملکرد

 ساب پاشی سامانه اجزای

          :از ساب پاشی عبارتند سامانه ی دهنده تشکیل اجزای

شاسی قابل  -4 شن مخزن -3 1ونتوری -2 هوا مپرسورک-1

 شاسی و -7 اتصال های شیلنگ -6 نازل -5 شن مخزن تنظیم

شاسی اصلی  -9 دستی اهرم و نیرو انتقال مکانیسم -8 ها  غلتک

 2011افزار  نرم کمک با طراحی، از پس قطعات کلیه .سامانه

Solid works (.1  )شکلگردید  ساخت به اقدام سپس و ترسیم  

 
 نرم افزار از استفاده با طرح کلی سامانه ساب پاشی مورد نظر.1 شکل

  Solid  works  

                                                                                             
1 .Venturi 

 هوا کمپرسور

 کافی میزان به تا باشد داشته مناسبی اندازه باید هوا کمپرسور
کمپرسور مورد استفاده در این  .نماید تولید فشرده هوای

پژوهش، کمپرسور ایرانی ساخت کارخانه کدخدائی )اصفهان(، 
  1 جدول در بود. مشخصات کمپرسور هوا CK 250 – Aمدل 

 .است شده خلاصه
 مشخصات کمپرسور هوا . 1جدول 

 مدل

قدرت 

 الکتروموتور

 )اسب بخار( 

فشار 

تنظيم 

 شده )بار(

تعداد 

 سيلندر

 سرعت

)دور بر 

 دقيقه(

وزن 

تقريبی 

 )کيلوگرم(

CK 250 – A 5/1 7 1 750 132 

 ونتوری

طراحی و  شن یک ونتوری مخزن مکش شن از ایجاد جهت

 ونتوری از سه جزء، شامل دو عدد لوله فلزی و یک  ساخته شد.

 قطعـه مکعبی از جنس تفلون که ونتوری در داخل آن تراشیـده
ها به  و سر لوله متر میلی 16ها  لوله شده، ساخته شد. قطر 

صورت مخروطی تراشیده شدند تا مکش شن به اندازه لازم 
ی ورودی هوا از طرفی که به قسمت مکعبی   صورت گیرد. لوله

 2)شکل  شود به صورت مخروط از بیرون تراشکاری شد پیچ می
متر جهت ورود هوا  ی به قطر سه میلی ا بالا سمت راست( و روزنه

ایجاد شد و شیری ما بین اتصال شیلنگ و به قسمت ونتوری 
لوله به آن پیچ شد تا قطع و وصل کردن جریان هوا به راحتی 

ی دیگر از دو طرف به  قابل کنترل و در دسترس باشد. لوله
بالا سمت  2صورت مخروطی شکل از داخل تراشیده شد )شکل 

چپ( که سوراخ روی مخروطی جهت مکش مخلوط هوا و شن 
و قسمت انتهایی آن به  متر در نظر گرفته شد یلیبه قطر چهار م

عنوان نازل عمل کرده و پاشش شن از آن قسمت صورت گرفت. 
دار درآمد تا به بدنه مکعبی شکل  ها به صورت رزوه سر لوله
اساس عمکلرد لوله (. 3  پایین( ونتوری پیچ شود )شکل 2)شکل 

شده در  ونتوری مبتنی بر فشار، اندازه گیری افت فشار ایجاد
مسیر سیال عبوری از لوله ونتوری و محاسبه سرعت سیال 

های  ابعاد لوله های متصل به ونتوری و سایر قسمتباشد.  می
(. Streeter, 1962محاسبه گردید ) 1ونتوری بر اساس رابطه 

شود سرعت سیال پیش از ورود  دیده می 1همانطور که در رابطه 
و وخروجی  ار ورودیشتوان برحسب ف به لوله ونتوری را می

 دست آورد.ع ورودی و خروجی به سطح مقط
 (1)رابطه

𝑉1 = √
2(𝑃1 − 𝑃₂)

𝜌[(𝐴1 𝐴₂)² − 1]⁄
             

V₁ :سرعت سیال پیش از ورود به ونتوری 
P₂ ,P₁: ی قبل و بعد از ونتوری به ترتیب فشار در لوله 

A₂ ,A₁: ی قبل و بعد از ونتوری به ترتیب سطح مقطع در لوله 

ρ :چگالی سیال 
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 متر( )واحدها بر حسب ميلی اجزای ونتوری طراحی شده .2شکل 

 

 

  
 

 طراحی شده)الف( ساخته شده )ب( و اجزای متصل به آن نتوری نمايی از و .3شکل 

 قرارگيری آنو شاسی   مخزن شن

 13متر و قطر  سانتی 26ای به ارتفاع  مخزن شن به شکل استوانه

 3450متر طراحی و ساخته شد که گنجایش آن حدود  سانتی

متر مکعب بود و برای شن پاشی چند نمونه بدون توقف  سانتی

کافی بود. مخزن از قسمت انتهایی به بالای ونتوری پیچ شد. 

رت آب بندی شده نسبت به درب مخزن از جنس تفلون و بصو

بدنه مخزن تراشیده شد، تا حتی الامکان هوا بطور نامنظم از 

اطراف درب به داخل مخزن وارد نشده و عمل مکش از مخزن و 

جریان یکنواخت ماسه با مشکل مواجه نشود. در قسمت وسط 

در مخزن سوراخی قرار داده شده تا موقعی که شن به سمت 

 ا به آرامی وارد مخزن شده و با خلأ شود هو ونتوری مکیده می

 51×21ی  ایجاد شده مخزن مچاله نشود. یک شاسی به اندازه

، جهت نصب مخزن بر روی آن ساخته 6×4متر از پروفیل  سانتی

ای به دور مخزن بسته و سفت شد و به وسط شاسی  شد. تسمه

نصب شد. زیر شاسی از دو طرف در راستای طولی شیارهایی 

ایجاد شد تا شاسی قابلیت لغزش و حرکت به سمت جلو و عقب 

بر روی شاسی اصلی جهت تنظیم فاصله پاشش با نمونه را 

 (.4  داشته باشد )شکل

متری از نبشی  سانتی 80×40ی  شاسی اصلی به اندازه

سانتیمتر به آن اضافه  53ساخته شد و چهار عدد پایه به ارتفاع 

ی  هایی به فاصله ها سوراخ شد. جهت تنظیم ارتفاع نازل از نمونه

ها ایجاد شد و با پیچ و مهره به  متر از هم روی پایه پنج سانتی

 شد.شاسی اصلی سامانه اصلی متصل 

 
مخزن شن طراحی و ساخته شده به همراه ونتوری که روی شاسی  .4شکل 

 است.  مخزن نصب شده

 نازل
شود که در  نازل به قسمت انتهایی خروجی از ونتوری پیچ می
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قسمت ونتوری توضیح مربوط به ساخت آن داده شد. سر نازل 

خوبی قادر بود تا ه به صورت مخروطی طراحی و تراشیده شد و ب

ها  پاشش شن و هوا با سرعت و فشار زیاد را بر روی نمونه عمل

 انجام دهد.

 ها شاسی و غلتک

های مورد نظر  ها از آفت از آنجایی که جهت پاکسازی پرتقال

طور یکنواخت شن پاشی ه لازم است تا تمام سطوح میوه ب

ت رو به جلو و دار برای حرک گردد، از دو عدد غلتک شیب

چرخش همزمان مرکبات استفاده شد. به این منظور دو عدد 

متر طراحی و  سانتی 40و طول  14غلتک فلزی تو خالی به قطر 

ی  ها، یک شاسی به اندازه ساخته شد. جهت قرارگیری غلتک

ها  متر با استفاده از نبشی ساخته شد و غلتک سانتی 54×32

تنظیم فاصله را داشته  طوری روی آن نصب شدند که قابلیت

باشند تا برای مرکبات با متوسط قطر متفاوت بتواند بخوبی کار 

ها  ها از طریق بلبرینگ بر روی شاسی غلتک کند. محور غلتک

متر  سانتی 25سوار شد و از دو عدد پایه قابل تنظیم به ارتفاع 

ها نسبت به شاسی اصلی  برای شیب دادن به شاسی غلتک

ها در طرف  نیسم حرکتی و انتقال نیرو به غلتکاستفاده شد. مکا

 (.5ها تعبیه شد )شکل  غلتکدیگر شاسی 

 

 
 ها و شاسی طراحی و ساخته شده نمايی از غلتک .5شکل 

 

 سيستم انتقال نيرو

صورت آزمایشگاهی مد نظر ه با توجه به اینکه ساخت سامانه ب

استفاده ها از اهرم دستی  بود برای به حرکت در آوردن غلتک

شد ولی قابلیت نصب نیروی محرکه الکتریکی را نیز دارد. برای 

ها از چهار عدد پولی هم قطر،  انتقال نیرو از اهرم دستی به غلتک

دنده هم قطر استفاده شد. اهرم دستی  دو تسمه و دو عدد چرخ

روی یک محور متصل شد و نیرو از طریق تسمه و پولی بطور 

که لازم بود تا   ا منتقل شد. از آنجاییه مستقیم به یکی از غلتک

دنده  ها در جهت عکس هم دوران کنند از دو عدد چرخ غلتک

 7ها مطابق شکل  درگیر باهم برای تغییر جهت دوران غلتک

استفاده شد و بدین ترتیب غلتک دوم در جهت عکس قبلی به 

صورت سعی و ه های اولیه ب چرخش درآمد. با انجام آزمایش

 1/0ن سرعت خطی حرکت میوه بر روی غلتک ها خطا، بهتری

، با توجه به قطر 2متر در ثانیه بدست آمد و بر اساس رابطه 

 43/1ها برابر  سانتی متر(، سرعت چرخش غلتک 14ها ) غلتک

بود. پولی روی محور توسط تسمه نیرو را به  1رادیان بر ثانیه

و سپس پولی روی محور پایین با همان سرعت ثابت انتقال داده 

ی روی محور چرخیده و نیرو را به  دنده با چرخش پولی چرخ

                                                                                             
1 . Rad/s 

دنده هم قطر  کند و چون دو چرخ دنده درگیر منتقل می چرخ

ها با  ها هم قطر هستند، غلتک هستند و از طرفی تمام پولی

 6های  لـچرخند )شک ان و در خلاف جهت هم میـسرعت یکس

 (.7و 

𝑉 (2)رابطه = 𝑟₁𝜔₁ = 𝑟₂𝜔₂ 

V سرعت خطی :(m/s،)r  : شعاع غلتک(m و ) سرعت :

 (rad/s)ای  زاویه

 شاسی اصلی سامانه

 70متر و ارتفاع  سانتی 70×55ی  شاسی اصلی به اندازه

متر طراحی و ساخته شد. تمامی اجزاء سامانه بر روی  سانتی

های شاسی چهار عدد چرخ نصب شد  شاسی سوار شد و زیر پایه

 جایی داشته باشد. براحتی قابلیت حمل و جابهتا 

 طرز کار سامانه ساب پاشی ساخته شده

طرز کار دستگاه بدین صورت است که هوای پرفشار تولید شده 

شود.  در پمپ هوا از طریق شلنگ به یک ونتوری منتقل می

ونتوری از بالا به مخزن شن و در راستای افقی به پمپ هوا وصل 

توری به علت سرعت بالای جریان هوا از است که در قسمت ون

شود که منجر به جریان شن از مخزن  مکش ایجاد مییک تنگنا، 

های  شود و ترکیبی از هوا و شن از نازل با فشار به روی نمونه می

آلوده به آفت شپشک سپردار شرقی یا آفات مشابه پاشیده 

لیت ای متحرک قرار گرفته و قاب شود. مخزن شن بر روی پایه می

جایی در راستای عمودی و افقی جهت تنظیم ارتفاع نسبت  جابه

به نمونه و تنظیم فاصله در راستای افقی برای حفظ فاصله ثابت 

ها بر روی دو عدد غلتک که قابلیت   نازل تا نمونه را دارد. پرتقال

گیرند. جهت به حرکت  چرخش خلاف جهت هم را دارند قرار می

ها بر روی  دستی استفاده شده و غلتک ها از اهرم درآوردن غلتک

اند. شاسی  دارد قرار گرفته شیب قابل تنظیمیک شاسی که 

ها بر روی شاسی اصلی سامانه که مجهز  مخزن و شاسی غلتک

 .جایی هستند، سوار شده استه های مخصوص برای جاب به چرخ
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 های پرتقال اجرای شن پاشی بر روی نمونه

ص در آزمایشگاه خاکشناسی، سه های مخصو با استفاده از الک

متری تهیه و  میلی 1و  75/0، 5/0نوع شن با قطرهای متوسط 

ها جهت ارزیابی دستگاه استفاده شد. برای  در اجرای آزمایش

های با قطرهای مختلف در مخزن ریخته  ها شن اجرای آزمایش

 شد و عمل شن پاشی با فشارهای مختلف هوا انجام گردید.

ی نازل تا سطح پوست  ق سامانه فاصلهجهت ارزیابی دقی

متر  سانتی 20الامکان بصورت ثابت و در حدود  ها حتی پرتقال

حفظ شد. عملیات شن پاشی برای تمام تیمارها در شرایط کاملا 

 (.8  شکل) ثانیه اعمال گردید. 10یکسان و به مدت 

 
 دو نمای متفاوت از مکانيسم انتقال نيروی طراحی شده .6شکل 

 

 
ها  پ( اهرم  ها ب( تسمه . تصويری از مکانيسم انتقال نيرو الف( پولی7شکل 

 دستی

 

 
 نمايی از سامانه ساب پاشی آزمايشگاهی ساخته شده .8شکل 

 های پرتقال تهيه نمونه

به منظور ارزیابی نهایی عملکرد سامانه و انتخاب بهترین حالت 

 دارای که 1والنسیا رقم عدد نمونه های پرتقال 108شن پاشی 

 منطقه از بودند خود پوست سطح در شرقی سپردار شپشک آفت

 (.9شد )شکل  تهیه جیرفت

 

 

 

 ی پرتقال آلوده به آفت شپشک سپردار شرقی نمونه .9شکل 

ساب  ی سامانه به ورود و بعد از قبل ها نمونه از تصوير تهيه

 پاشی

به منظور ارزیابی و مقایسه عملکرد سامانه در تیمارهای مختلف 

 از تصویربرداری برای بینایی استاندارد ماشین 2چیدمان یک از

 آلوده به آفت شپشک سپردار شرقی های پرتقال های نمونه سطح

 تصاویر و شد استفاده یساب پاش سامانه به ورود قبل و بعد از

پردازش و  شده و مورد ها در رایانه ذخیره نمونه از اخذ شده

های  تحلیل قرار گرفت. از تصاویر گرفته شده ویژگی تجزیه و

ها استخراج  موردنیاز جهت تشخیص لکه و شمارش تعداد لکه

 رایانه دیجیتال، دوربین روشنایی، منبع شامل، چیدمان اینشد. 

                                                                                             
1 . Valencia 
2 . Set up 
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افزارهای پردازش  تصویربرداری خودکار و سایر نرمافزار  نرم و

بود که در زیر به توضیحات بیشتری در مورد آن پرداخته  تصویر

 .شود می

 سامانه ماشين بينايی

برای تصویربرداری از نمونه ها از یک چیدمان استاندارد ماشین 

 دو شامل نور ایجاد در این چیدمان منبع. بینایی استفاده شد

 وات 20 توان با( سفید مهتابی) مونوکروم فلورسنت لامپ عدد

 برای. نصب شده بود تصویربرداری محفظه پایین بود که در

 رنگ سفید PVC صفحه عدد دو نور مستقیم تابش از جلوگیری

 از. شده بود در چیدمان نصب ها لامپ از یک هر موازات به

 متقارن کاملاً و یکنواخت طور به نور بازگشت منظور به طرفی

 در PVC جنس از قوسی شکل صفحه یک از نمونه، سمت به

 تابش گونه هر ترتیب بدین و شده استفاده ها لامپ بالای

دوربین مورد  .گردید و لنز دوربین حذف به نمونه نور مستقیم

 18دیجیتالی با وضوح  Canon EOS kiss x4استفاده از نوع 

مگاپیکسل با قابلیت تصویربرداری از راه دور، با حسگر از نوع 

CMOS
1

و ساخت ژاپن بود. سیگنال ولتاژ خروجی از دوربین  

)قرمز، سبز و آبی(  RGBبرای هر فریم به صورت سه سیگنال 

بایست به مقادیر  بوده که جهت پردازش به وسیله رایانه می

د. دوربین در بالای محفظه تصویربرداری به دیجیتالی تبدیل گرد

صورتی نصب گردید که فاصله عمودی آن از نمونه به راحتی 

قابل تنظیم باشد. فاصله عمودی لنز دوربین تا سطح نمونه به 

. دوربین (Dowlati et al., 2013)متر تنظیم شد  سانتی 30اندازه

رایانه توسط کابل مخصوص به رایانه متصل گردید تا از طریق 

کنترل گردد. در هنگام تصویربرداری، پس از قرار دادن پرتقال 

شد و  در داخل محفظه، درب محفظه کاملاً بسته می

تصویربرداری، فوکوس کردن لنز دوربین و سایر تنظیمات از 

گرفت و هیچگونه عوامل محیطی مانند  طریق رایانه صورت می

اثیر نداشت. تغییرات نور محیط بر روی تصاویر تهیه شده ت

 6.5.1افزار  تصویربرداری و تمامی تنظیمات لازم توسط نرم

Zoom Browser EX های  انجام گردید و تصاویر در فایل

مشخص برای پردازش بعدی ذخیره گردید. تمامی تصاویر در 

های تنظیم  شرایط کاملاً تثبیت شده انجام گرفت و حالت

قرار داده شده خودکار دوربین به طور کلی در حالت خاموش 

بود. با توجه به اینکه از نورپردازی با لامپ فلورسنت استفاده 

تنظیم  Flourcentنیز در حالت  2شده بود لذا تنظیم تراز سفیدی

و نوع پیکسل  2592×1728شد. اندازه تصاویر گرفته شده 

                                                                                             
1 . Complementary metal oxide semiconductor 
2 . Balance White 

بود و تصویربرداری بدون بزرگ نمایی و فلاش  JPEGتصاویر 

ی  با فاصله dpi 72و وضوح  ISO-320خاموش با حساسیت 

متری انجام گرفت. جهت اطمینان از کافی بودن  میلی 35کانونی 

وضوح تصاویر و استفاده های بعدی، تصاویر در حالت وضوح 

حداکثر تصویربرداری گردید ولی برای استفاده در این تحقیق 

تر گردید. از تمامی  وضوح یا ابعاد تصویر چندین برابر کوچک

پرتقال، قبل و بعد از شن پاشی، از شش نما  های نمونه

ها مورد ارزیابی قرار  تصویربرداری شد تا تمامی سطوح نمونه

 در ها بندی دسته و ها گیری تصمیم ها، پردازش گرفته باشند. کلیه

 بر شده طراحی های الگوریتم. گیرد می انجام رایانه توسط نهایت

 تصویر، هر اطلاعات دریافت با و شد داده قرار رایانه حافظه روی

های  تشخیص و شمارش لکه و شد استخراج آن های ویژگی

 منظور این برای. گرفت انجام ها مربوط به آفات روی سطح نمونه

ای  دوهسته PCG-3G7Pمدل  SONY تاپ لپ دستگاه یک از

 (.10گردید )شکل  استفاده

 
 نمايی از چيدمان ماشين بينايی مورد استفاده .10شکل 

 ها پردازش تصاوير و تشخيص آفات سطح نمونه

یکی از اهداف این پژوهش ارزیابی سامانه ساب پاشی ساخته 

شده از نظر توانایی آن جهت پاک کردن آفت شپشک سپردار 

های پرتقال و همچنین تعیین بهترین قطر  شرقی از روی نمونه

ی قبل و  متوسط شن و فشار باد شن پاشی بود. تصاویر اخذ شده

عد از عملیات شن پاشی مورد پردازش و درصد پاک شدگی ب

ها در شرایط اعمال تیمارهای مختلف مورد  آفات از سطح نمونه

ای در فضای نرم  بررسی قرار گرفت. لذا بدین منظور برنامه

ها  جهت تشخیص و شناسایی آفت  MATLAB 2012aافزار

ه را ها ابتدا تصاویر اخذ شد به منظور تشخیص آفتنوشته شد. 

 تصویر به حالت خاکستری درآورده شد.کوچک کرده و سپس 

استفاده شد. در گام بعدی  3برای حذف نویز تصاویر از فیلتر وینر

 حد آستانه اعمال شد و سپس تصاویر به حالت باینری درآمد.

پیکسل  10شی های موجود در تصویر با مساحت بیشتر از 

گیری تشخیص  ینهای مربوط به آفات با میانگ حذف شد. لکه

                                                                                             
3 . Wiener 
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 قطر متوسط
 (mm) شن

ها شناسایی،  ها برچسب زده شد و سپس لکه داده شد و لکه

. (Dowlati et al.,2012) تعداد و مساحتشان مشخص شد

ی پرتقال در  ها قبل و بعد از ساب پاشی برای نمونه تشخیص لکه

 آورده شده است. 11شکل 
 

 طرح آزمايشی مورد استفاده
 در قالب طرح کاملاً لیفاکتور شیآزمابرای ارزیابی سامانه، از 

بار و قطر  5و  5/3، 2ی با دو فاکتور فشار باد در سه سطح تصادف

متری و سه تکرار  میلی 1و  75/0، 5/0در سه سطح  متوسط شن

جهت  جهت شناسایی بهترین فشار و قطر شن استفاده شد.

استفاده شد و اختلاف  SAS 9.2مطالعه آماری از نرم افزار 

 داری و آزمون ها با استفاده از حداقل اختلاف معنی دهمیانگین دا

 .تحلیل گردید% 5داری  دانکن در سطح معنی

 نتايج و بحث

 ها آناليز داده

 تیمارهای اثر واریانس تجزیه نتایج از حاصل مربعات میانگین

 در میزان پاک شدن آفات از سطح پوست پرتقال بر مختلف

قطر  تاثیر جدول این براساس. است گردیده ارائه 2جدول 

 پاشش تاثیر معنی داری در متوسط شن و فشارهای مختلف

از سطح پاک شدن آفات  میزان بر درصد یک سطح احتمال

متقابل قطر متوسط شن و  اثر پوست پرتقال داشت. همچنین

. نتایج دار شد معنی بر میزان پاک شدن آفات فشار پاشش

پژوهش محفقین  حاصل از تجزیه واریانس با نتایج حاصل از

و همچنین  (Rudawska et al., 2016)نوع مواد ساینده دیگر که 

را موثر بر کیفیت  (Ohriner et al., 2012)شکل مواد ساینده 

 ساب پاشی و وضعیت سطوح مورد نظر یافتند همخوانی دارد.

بررسی اثر سطوح مختلف قطر متوسط شن و فشار پاشش بر 

 ميزان پاک شدن آفات

ی بین قطر متوسط  با توجه به نتایج مقایسه میانگین اثرات ساده

متر( بیشترین میزان پاک شدن آفات  میلی 1و  75/0، 5/0شن )

متر بوده  قطر متوسط یک میلی از سطح پرتقال متعلق به شن با 

متر  میلی 75/0داری با قطر متوسط  است که اختلاف معنی

تعلق به شن با قطر نداشت و کمترین میزان پاک شدن آفت م

متر بود. میزان پاک شدن آفات همراه با  میلی 5/0متوسط 

افزایش مقادیر قطر متوسط شن، افزایش یافت هرچند شن با 

داری نداشتند.  متر اختلاف معنی میلی 1با  75/0قطر متوسط 

ی بین سطوح  همچنین نتایج مقایسه میانگین اثرات ساده

یشترین میزان پاک شدن مختلف فشار پاشش نشان داد که ب

آفت مربوط به فشار پاشش دو بار بود که البته اختلاف 

بار نداشت و کمترین میزان پاک  5/3داری با فشار پاشش  معنی

 (.3شدن آفت مربوط به فشار پاشش پنج بار بود )جدول 

فشار  متر و میلی 5/0قطر متوسط  نتایج نشان داد که

اکسازی این آفت از پنج بار برای ساب پاشی جهت پ پاشش

باشد، زیرا شن با قطر متوسط  سطح پوست پرتقال مناسب نمی

متر به دلیل کوچک بودن قطر شن توانایی پاکسازی  میلی 5/0

 کرد و کامل را نداشت و سطح نمونه را تا حدودی مخدوش می

کند. در  ها آسیب وارد می بار نیز به پوست نمونه 5فشار پاشش 

سید که فشار پاشش پنج بار پوست نمونه را ر نگاه اول به نظر می

کند ولی بعد از چند دقیقه علایم خراش شدید  به خوبی پاک می

شد که از  پوست و بیرون زدگی آب موجود در پوست ظاهر می

 نظر شکل ظاهری، بازارپسندی و بهداشتی میوه مطلوب نبود.
 

 متوسط شن و قطرمقايسه ميانگين مربوط به اثرات ساده و متقابل  -3جدول 

 فشار پاشش بر ميزان پاک شدن آفت

ميانگين 

اثرات 

 ساده

5 5/3 2 
  (bar) فشار پاشش

b5/69 bc4/63 af4/75 ac7/69 5/0 

a8/80 b5/56 d9/94 ed9/90 75/0 

a5/84 g0/78 gf5/81 e2/94 1 

 
b0/66 a9/83 a9/84 میانگین اثرات ساده 

 پنج درصد سطح در آماری لحاظ از مشابه در سطر و ستون حروف دارای های میانگین       

 نیستند. دار معنی

اثرات متقابل قطر متوسط شن و فشار پاشش بر ميزان پاک 

 شدگی

میزان پاک  مختلف بر فشارهای و متقابل قطر متوسط شن اثرات

شده داده  نشان 3در جدول  شدن آفات از سطح پوست پرتقال

آزمایش در فشار پاشش دو بار،  مورد تیمارهای بین است. در

متر شن، نسبت به سایر سطوح قطر  قطر متوسط یک میلی

متوسط شن بیشترین میزان پاکسازی آفت را داشته است که 

متر  میلی 75/0قطر متوسط   داری با شن البته اختلاف معنی

 5/0نداشت و کمترین آن متعلق به شن با قطر متوسط 

 متر بود. میلی

بار، شن  5/3در تیمارهای مورد آزمایش در فشار پاشش 

متر بیشترین میزان پاکسازی آفات را  میلی 75/0با قطر متوسط 

داری نسبت به شن با قطر  داشته است که دارای اختلاف معنی

سطوح  متر بود. همچنین در بررسی و یک میلی 5/0متوسط 

بار، بیشترین میزان  5مختلف قطر متوسط شن در فشار پاشش 
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متر بود  پاک شدن آفات متعلق به شن با قطر متوسط یک میلی

های مورد آزمایش بود. با  دار با سایر شن که دارای اختلاف معنی

افزایش فشار پاشش در هنگام استفاده از شن با قطر متوسط 

ی آفات کاهش یافته است متر در کل میزان پاکساز یک میلی

ولی بیشترین مقدار میزان پاک شدن آفت متعلق به فشار پاشش 

باشد و احتمالاً چون فشار پاشش کم است شن باید  بار می 2

بیشترین قطر متوسط را داشته باشد تا توانایی کامل جهت 

پاکسازی را داشته باشد. بر اساس مشاهدات حین ارزیابی 

دلیل کاهش میزان پاکسازی در فشار رسد  سامانه، به نظر می

منعکس  ها و یا به داخل پوست پرتقال  بار، نفوذ شن 5پاشش 

ها پس از برخورد به سطح پوست پرتقال  شنبیش از اندازه شدن 

های منعکس شده با شنهای جدید پرتاب شده از  و تماس شن

در  سوی نازل منجر به عدم پاک شدگی خوب و منظم بود.

اثر متقابل قطر متوسط شن و  12شکل  ی کلینهایت با بررس

فشار پاشش بر میزان پاک شدن آفات از سطح پوست پرتقال 

؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟توان نتیجه گرفت که بهترین عملکرد می
 

 
 ی لکه صينمونه پرتقال بعد از ساب پاشی )ب(. تشخ ريپرتقال قبل از ساب پاشی )الف(، تصو ی نمونه ريتصو .11شکل 

 قبل و بعد از ساب پاشی )پ و ت(. بيها به ترت نمونه

 

 

 بر ميزان پاک شدن آفات قطر متوسط شن×  فشار پاشش متقابل اثرات .12شکل 
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 شدن آفات از سطح پوست پرتقالتجزيه واريانس اثر قطر متوسط شن و فشار پاشش بر ميزان پاک . 2جدول 

F Value میزان پاک شدن آفات 
 درجه آزادی

 (DF) 
 منابع تغییرات

 قطر متوسط شن 2 5/551** 91/16

 فشار پاشش 2 5/1022** 35/31

 فشار پاشش×قطر متوسط شن 4 5/318** 77/9

 خطا 18 6/32 

 ضریب تغییرات - 2/7 
 %1دار در سطح ی: معن** 

 گيری کلی نتيجه 
بر اساس یافته های پژوهش حاضر بطور خلاصه می توان نتیجه 

پاکسازی کامل سطح پوست پرتقال آلوده به آفت  -الف گرفت:

شپشک سپردار شرقی با سامانه طراحی و ساخته شده در این 

 شده،در ارزیابی سامانه ساخته  -پذیر است. ب پژوهش امکان

فناوری ماشین بینایی و پردازش تصویر قابلیت بسیار خوبی در 

ها قبل و بعد از  تشخیص آفت شپشک سپردار شرقی از نمونه

انجام عملیات ساب پاشی را داشت و بنابراین می توان در خط 

پاکسازی پرتقال با ساب پاشی از سامانه ماشین بینایی جهت 

اساس مشاهدات بر  -ج کنترل میزان پاک شدگی استفاده کرد.

با استفاده از شن با قطر  چشمی و نتایج آماری حاصل از ارزیابی،

بار، بهترین  5/3متر و در فشار پاشش  میلی 75/0متوسط 

های  درصدی آفات از سطح نمونه 9/94عملکرد با دقت پاکسازی 

پرتقال حاصل شد که بعنوان بهترین وضعیت استفاده از ساب 

ست پرتقال از آفت شپشک سپردار شرقی پاشی در پاکسازی پو

بار و شن با قطر  5/3کل سامانه در فشار پاشش  شود.معرفی می

 میلی متر صورت گرفته است. 75/0متوسط 

پژوهش حاضر جهت تجاری سازی و استفاده از فن آوری  -د

تری  های بیشتر و دقیق ساب پاشی در صنعت، نیاز به بررسی

 دارد.
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