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ــو در به‌دســت  امــروزه اســتفاده از ایزوتوپ‌هــای مــواد رادیواکتی
آوردن اطلاعــات از گذشــته، اندازه‌گیری‌هــای صنعتــي، کنتــرل 
ــا  ــان بیماری‌ه ــخیص و درم ــاورزی، تش �ـولات کش کیف��ي محص
ــه  ــبت ب ــاورزی نس ــولات کش ــاوم محص ــای مق ــد گونه‌ه و تولی
ــه‌‌ی  ــت. خصیص ــراوان یافته‌اس ــرد ف ــود آب و... کارب ــات، کمب آف
ــت می‌شــود؛  ــواد در صنع ــن م ــث اســتفاده‌‌ی 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 هیچ‌‌گون
ــدون  ــاوری کشــاورزی هســته‌ای، ب ــی‌آورد. در فن ــان م ــه ارمغ ب
اســتفاده از ســموم شــیمیایی می‌تــوان بــا بســیاری از حشــرات و 
آفــات مبــارزه نمــود. هم‌‌چنیــن بــا اســتفاده از مــواد رادیواکتیــو 
ــر  ــه از حداکث ــرد ک ــاد ک ــي ایج ــان خاصیت ــوان در گیاه می‌ت
ــواد  ــن م ــتفاده از ای ــد. اس ــتفاده کنن ــاك اس ــود در خ آب موج
علاوه‌بــر کاهــش مصــرف آب و هزینه‌هــای تولیــد، مانــع از هــدر 
ــد  ــل تولی ــن عوام ــه پر‌‌مصرف‌تری ــود. از جمل رفت��ن آب می‌ش
ــا اســتفاده از اشــعه‌‌ی  جهــش، ایجــاد جهش‌هــای ســوماتیکی ب
ماوراء‌بنفــش اســت کــه باعــث شکســتن DNA و حــذف 
مضاعــف در DNA می‌شــود. پرتوهــاي گامــا و نوترون‌هــا 
داراي انــرژي بالاییــ هس��تند. موتاســیون‌هاي شــیمیایی و 
جهــش‌زا بــراي ایجــاد جهــش در گیاهــان برتــر قابــل اســتفاده 
ــج نشــان می‌دهــد کــه یکــی از راه‌هــای افزایــش  هســتند. نتای
ــق  ــا از طری ــان، ایجــاد جهــش در آن‌ه ــوع ژنتیکــی در گیاه تن

ــا اســت. اشــعه‌ی گام

کلمــات کلیــدی: اشــعه‌‌ی گامــا، اشــعه‌ی ماوراءبنفــش، انــرژی 
هســته‌ای، پرتودهــی، محصــولات کشــاورزی

چکیده
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فناوری‌هــای  جــزء  هســته‌ای  فنــون  و  علــوم 
ــه  ــا توج ــتند. ب ــي هس ــر عصــر کنون ــرفته و برت پیش
انرژی‌هــای  و  فســیلي  منابــع  محدودبــودن  بــه 
ــش  ــه پژوه ــش ب ــال پی ــد س ــران از چن ــي، ای طبیع
بخش‌هــای  در  هســته‌ای  انــرژی  از  اســتفاده  و 
ــته‌ای  ــرق هس ــد ب ــت. تولی ــه اس ــز پرداخت صلح‌آمی
مهم‌تریــن هــدف اعــام‌ شــده از ســوی ایــران اســت. 
ــای  ــادی، ارتق ــي و اقتص ــعه اجتماع ــد و توس ــا رش ب
و  زندگــی  شــاخص‌های  بهبــود  زندگــي،  ســطح 
ــای  ــرق در بخش‌ه ــودی ب ــای صع ــن تقاض هم‌‌چنی
خانگــي و صنعتــي، اســتفاده از انــرژی هســته‌ای 
توســعه‌ی  ارکان  از  یکــی  اســت.  مقرون‌به‌‌‌صرفــه 
اقتصــادی در بخــش کشــاورزی، دانایي‌محــوری و 
ــته‌ای،  ــش هس ــت. دان ــي اس ــرای خودکفای ــاش 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 می‌یاب
ــج کاهــش  ــي به‌‌‌تدری ــع آب می‌طلبــد. در نتیجــه، مناب
و فرســایش خــاك افزایــش می‌یابــد. در صــورت 
ــي و  ــع آب ــودی مناب ــاهد ناب ــد، ش ــن رون ــه‌ی ای ادام
ــل  ــن به‌دلی ــود. همچنی ــم ب ــور خواهی ــي کش خاک
ازدســت‌دادن محیــط و تخریــب منابــع نبایــد تولیــد 
ــه‌ای  ــن دو، رابط ــن ای ــد بی ــه بای ــود؛ بلك ــف ش متوق
برقــرار شــود تــا در آن روش‌هــای تولیــد و نیــز 
ــادل  ــاک در تع ــع آب ‌و خ ــت مناب ــای حفاظ روش‌ه
باشــند. یكــي از راه‌هــای اســتفاده‌ی بهینــه از منابــع 
آب ‌و خــاک و تأمیــن امنیــت غــذای جامعــه‌ی امــروز 
و نســل آینــده، اســتفاده از فنــاوری هســته‌ای اســت.

ــوم هســته‌ای به‌‌‌منظــور اصــاح 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 تنش‌هــای محیطــی و ایجــاد ســویه‌های جدیــدی  ب
از گیاهــان قابــل اســتفاده اســت. مهم‌تریــن کاربردهای 
فنــاوری هســته‌ای در اصــاح گیاهــان زراعــی و باغــی 
تولیــد  ژنتیکــی،  تنــوع  افزایــش  عبارت‌اســت‌از: 
موتاســیون القایــی، حــذف موانــع ناســازگاری و تســریع 
ــم  ــات مه ــیاری از صف ــاح بس ــی. اص ــل طبیع تکام
زراعــی ماننــد ارتفــاع گیــاه، زمــان رســیدن و برخــی 
تنش‌هــای محیطــی، از طریــق تولیــد جهش‌هــای 

ــت. ــر اس ــته‌ای امکان‌پذی ــی هس ــا پرتوتاب ــه ب مربوط

محصــولات  و  گياهــان  بــه  کود‌‌دهــی  بخــش  در 
كشــاورزي، بــا نشــان‌دارکردن یــک كــود بــه چگونگــي 
ايجــاد  همچنیــن  برده‌‌می‌شــود.  پــي  آن  جــذب 
ــاي  ــان و ايجــاد جهش‌ه ــاي گياه موتاســيون در ژن‌ه
ــولات  ــد محص ــه تولي ــر ب ــد منج ــه مي‌توان ــدي ك مفي
ــی و...  ــی، کم‌آب ــرمازدگي، آفت‌زدگ ــر س ــاوم در براب مق
شــود؛ از جملــه ديگــر كاربردهــاي انــرژي هســته‌اي در 

عرصــه كشــاورزي 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  خــوراک  عمــل‌آوری 
ــازه‌‌ی  فرآينــدي اســت کــه در آن مــواد خوراکــی در ب
ــرژی  ــای پران ــش پرتوه ــرض تاب ــن، در مع ــی معی زمان
داده می‌شــوند.  قــرار  بــا دز مشــخص  یون‌ســاز  و 
ماوراءبنفــش،  ایکــس،  الکتــرون،  گامــا،  پرتوهــای 
ــورد  ــای م ــده‌‌ی پرتوه ــو، عم ــز و مایکرووی مادون‌قرم
ــور  ــی دام و طی ــواد خوراک ــل‌آوری م ــتفاده در عم اس
هســتند. در پژوهش‌هــاي علــوم دامــی از ایــن پرتوهــا 
بــرای افزایــش کیفیــت پروتئیــن، بهبــود قابلیــت 
هضــم مــواد مغــذي و کاهــش یــا حــذف آلودگی‌هــای 
ــت. ــتفاده ‌شده‌‌اس ــور اس ــوراک دام و طی ــی خ میکروب

پ��رورش طیــور

ــذر  ــه ب ــا ب ــی گام ــا اســتفاده از پرتوتاب ــن روش ب در ای
مرکبــات یــا میوه‌هــای هســته‌دار، می‌تــوان میوه‌هــای 
بــا هســته‌‌ی کوچــک یــا بی‌‌هســته بــا اصــاح ژنتیکــی 
تولیــد کــرد کــه عــاوه بــر خوش‌خورا‌کبــودن، 
در جــذب بازارهــای بین‌المللــی و ارتقــای کیفیــت 
محصــول مرکبــات و میوه‌هــای هســته‌دار مؤثــر اســت.

هســته بــدون  میوه‌هــای  تولیــد 

بــا اســتفاده از پرتودهــی گامــا و افزایش عمــر ماندگاری 
ــوه  ــات می ــات، ضایع ــژه مرکب ــی به‌‌‌وی ــولات باغ محص
بــرای  بیشــتری  زمــان  و  پیــدا می‌کنــد  کاهــش 
ــای  ــه بازاره ــولات ب ــن محص ــادرات ای ــی و ص بازاریاب
بین‌المللــی بــرای تولیدکننــدگان و صادرکننــدگان 
فراهــم می‌شــود. حفــظ طعــم و تازگــی میوه‌هــا 
به‌‌‌ویــژه مرکبــات نیــز از دیگــر مزایــای کاربــرد انــرژی 
هســته‌ای در کشــاورزی اســت. به‌‌تأخیــر انداختــن 

بــا اســتفاده از پرتودهــی گامــا و افزایش عمــر ماندگاری 
ــظ  ــا و حف ــاز در انباره ــیب‌زمینی و پی ــی س جوانه‌زن
ــای  ــه طرح‌ه 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  آفت‌زدایــی  در  گامــا  پرتودهــی  از  اســتفاده 
ــاند.  ــول نمی‌رس ــه محص ــیبی ب ــچ آس ــولات، هی محص
ــموم در  ــیمیایی و س ــواد ش ــتفاده از م ــه اس حال‌آن‌‌ک
ــا آفــات، علاوه‌بــر کاهــش ســامت محصــول،  مبــارزه ب
ــاک  ــع آب ‌و خ ــت و مناب ــی محیط‌‌‌زیس ــبب آلودگ س
ــا  ــن روش‌ه ــی از ای ــال: در یک ــوان‌ مث ــود. به‌‌‌عن می‌ش
بــا اســتفاده از انــرژی هســته‌ای و پرتوتابــی گامــا، آفــات 
را عقیــم می‌کننــد و بــا رهاســازی آفــات و حشــره‌های 
ــد. ایــن  عقیــم، به‌‌‌مــرور جمعیــت آفــات کاهــش می‌یاب
روش هم‌‌‌اکنــون بــرای کنتــرل آفــت کــرم گلــوگاه انــار 
ــیدگی و  ــبب ترش ــه س ــا ک ــی خرم ــاری میکروب و بیم
ــرژی  ــازمان ان ــود؛ در س ــول می‌ش ــن محص ــکرک ای ش

اتمــی در حــال اجــرا اســت.

ــارزه  ــته‌ای در مب ــرژی هس ــرد ان کارب

کشــاورزی محصــولات  آفــات  بــا 
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کــه  رســیده‌اند  نتیجــه  ایــن  بــه  پژوهشــگران 
ــتند.  ــاس هس ــزه حس ــعات یونی ــه تشعش ــان ب گیاه
پرتــو بــا ایجــاد تغییراتــی در مولکــول DNA باعــث 
ــراي  ــو ب ــوان الگ ــول به‌عن ــن مولک ــه ای ــود ک می‌ش
تشــکیل RNA عمــل نکنــد و یــا بــر روي آنزیم‌هــا 
و ســایر فاکتورهــای رونویســی اثــر گذاشــته و موجــب 
ــال  ــود. اخت ــن می‌ش ــنتز پروتئی ــدم س ــش و ع کاه
در پــردازش RNA حاصــل رونویســی ژن‌هــا در 
اثــر پرتــو ممکــن اســت عاملــی بــراي کاهــش 
ــز  ــم پروتئولی ــت آنزی ــش فعالی ــا افزای ــن و ی پروتئی
ــوص  ــود )به‌‌خص ــن ش ــه پروتئی ــث تجزی ــود و باع ش
پروتئین‌هــای بزرگ‌تــر کــه در اثــر اشــعه دچــار 
شکســتگی می‌شــوند(. طبــق بررســی‌های انجــام 
‌شــده، گیاهــان تابش‌دیــده داراي وزن خشــک و وزن 
ــه گیاهــان شــاهد هســتند و  ــر بیشــتري نســبت ب ‌ت
ــل  ــوان به‌‌دلی ــلول‌های ج ــد در س ــش رش ــن افزای ای
افزایــش تقســیمات ســلولی اســت. همچنیــن افزایــش 
رشــد و افزایــش تقســیم ســلولی گیاهــان تابش‌دیــده 
ــزان  ــلولی می ــر درون‌س ــل تغیی ــت به‌‌دلی ــن اس ممک

ــه  ــا توج ــد. ب ــین باش ــه اکس ــبت ب ــیتوکینین نس س
بــه اثــر ســیتوکینین بــر روي تقســیم ســلولی، 
ایــن هورمــون در چرخــه‌ی 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. هم‌‌چنی ــر می‌گ ــاز S اث ف
ــت. در  ــذار اس ــلولی اثرگ ــیم س ــدودي روي تقس ح
ســلول‌های گیاهــی بایــد نســبت مناســبی از هــر دو 
ــا ســلول‌ها تقســیم شــوند.  ــرار شــود ت ــون برق هورم
یــک عامــل مقــدار اکســین اســت. شــواهدي وجــود 
ــه  ــش اشــعه ب ــال تاب ــد؛ به‌‌دنب ــان می‌کن ــه بی دارد ک

ــد. ــش می‌یاب ــین کاه ــدار اکس ــان، مق گیاه

اثــرات پرتوتابــی

ــی ــواد غذای ــته‌ای در م ــاوری هس ــرد فن کارب

ــای  ــواع غذاه ــرت ان ــوع و کث ــت، تن ــش جمعی افزای
اهمیــت  مصــرف،  آمــاده‌ی  یــا  شــده  فــرآوری 
بیماری‌هــای ناشــی از غــذا و عوامــل مولــد فســاد در 
مــواد غذایــی، اســتفاده از روش‌هــای نویــن نگهــداری 
مــواد غذایــی نظیــر پرتودهــی را الزامــی کرده‌‌اســت. 
پرتودهــی توانایــی کنتــرل بیماری‌هــای غــذازاد، 
کنتــرل عوامــل مولــد فســاد در غــذا، دفــع حشــرات 
ــی و رســیدن میــوه و  و آفــات، جلوگیــری از جوانه‌زن

ســبزیجات را دارد.
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ــته‌ای ــماندهای هس ــع پس ــت دف مدیری

از مــواد رادیواکتیــو در مراکــز  امــروزه اســتفاده 
تحقیقاتــی، پزشــکی، صنعتــی، کشــاورزی و... ســبب 
ــود.  ــو می‌ش ــاک رادیواکتی ــد خطرن ــواد زائ ــد م تولی
عــدم توجــه بــه مدیریــت صحیــح پســماندهای 
هســته‌ای کــه ایــن پســماندها عــاوه بــر ســمی‌بودن، 
پرتوهــای رادیواکتیــو را نیــز از خــود ســاطع می‌کنند؛ 
ــان و  ــامت انس ــر روی س ــوء ب ــار س ــروز آث ــث ب باع
ســبب  بدیــن  می‌شــود.  محیط‌‌‌زیســت  آلودگــی 
ــر اســاس منبــع تولیــد، ســطح اکتیویتــه،  آن‌هــا را ب
ــد.  ــدی می‌کنن ــی طبقه‌بن ــی و پرتوزای ــت فیزیک حال
هــدف از ایــن طبقه‌بنــدی به‌‌‌گونــه‌ای اســت کــه 
و  بســته‌بندی  آمایــش،  نگهــداری،  جابه‌‌جایــی، 
ــن  ــی از مهم‌تری ــد. در یک ــان نمای ــا را آس ــع آن‌ه دف
رادیواکتیــو  روش‌هــای طبقه‌بنــدی، پســماندهای 
ــدی  ــد و گاز طبقه‌بن ــع، جام ــته‌ی مای ــه دس ــه س ب
ــز  ــوق را نی ــته‌ی ف ــه دس ــک از س ــر ی ــوند. ه می‌ش
ــه چنــد گــروه تقســیم  ــی ب برحســب میــزان پرتوزای
مــورد  در  اساســی  مشــکل  امــروزه  می‌کننــد. 
ــن  ــو ای ــات رادیواکتی ــته‌ای و ضایع ــماندهای هس پس
ــو  ــواد رادیواکتی ــته‌ها و م ــی از هس ــه برخ ــت ک اس
ــوده  ــی ب ــر طولان ــا، دارای نیمه‌عم ــود در آن‌ه موج
ــت و  ــتی از محیط‌زیس ــدت، بایس ــن م ــول ای و در ط
مــردم جــدا نگهــداری شــوند. درحالی‌کــه نیمه‌عمــر 
برخــی از عناصــر حاصل از شــکافت هســته‌ای از قبیل 
ترانــس اورانیــوم، بــه بیــش از هــزاران ســال می‌رســد. 
ــواد  ــل م ــه کام ــی و تجزی ــا فروپاش ــن رو ت از همی
رادیواکتیــو و پســماندهای هســته‌ای، همــواره انســان 
و محیــط قــرار دارد. پســماندها و ضایعــات رادیواکتیــو 
ــی و خــواص  و هســته‌ای، دارای نیمه‌عمرهــای طولان
متفاوتــی  رادیولوژیکــی  و  شــیمیایی  فیزیکــی، 
شناخته‌شــده‌ی  روش  هیــچ  بــا  کــه  می‌باشــند 

انواع اشعه

ماوراءبنفــش اشــعه‌‌ی  پرتوتابــی 

ــن  ــا را از بی ــوان آن‌ه ــی نمی‌ت ــا مکانیک ــیمیایی و ی ش
ــماندها،  ــه پس ــودی این‌گون ــا راه ناب ــن تنه ــرد. بنابرای ب
فروپاشــی و تبدیــل آن‌هــا بــه عناصــر پایــدار اســت کــه 
ــول  ــا اص ــی ب ــناخت کاف ــی و ش ــتلزم بررس ــود مس خ
و راه‌هــای علمــی، اســتاندارد و ایمــن طبقه‌بنــدی، 
و دورریــزی پســماندهای هســته‌ای  مایــش، دفــع 

می‌باشــد.

از جملــه پر‌‌مصرف‌تریــن عوامــل تولیــد جهــش، ایجــاد 
جهش‌هــای ســوماتیکی بــا اشــعه‌‌ی ماوراءبنفــش اســت 
کــه باعــث شکســتن DNA و حــذف مضاعــف در 
ــا داراي  ــا و نوترون‌ه ــاي گام ــود. پرتوه DNA می‌ش
ــراي  ــور ماوراءبنفــش UV ب ــرژي بالایــی هســتند. ن ان
جهش‌زایــی مناســب اســت. جهش‌زایــی اشــعه‌‌ی 
ماوراءبنفــش بــراي انکوبــه شــدن ســلول‌ها در تاریکــی 
از اهمیــت زیــادي برخورداراســت. از ایــن طریــق 
ــرد.  ــرداری ک ــرات در DNA را عکس‌ب ــوان تغیی می‌ت
ــوس در معــرض اشــعه‌‌ی ماوراءبنفــش  هنگامی‌کــه کال
قــرار دارد، چنان‌‌چــه گیــاه در معــرض تنــش خشــکی 
باشــد؛ تأثیــر ایــن تنــش بــر رشــد کم‌‌تــر خواهــد بــود. 
ــی  ــرات ژنتیک ــی از تغیی ــد ناش ــوع می‌توان ــن موض ای
ــف  ــای مختل ــر غلظت‌ه ــد. تأثی ــی باش ــا اپی‌‌ژنتیک ی
اشــعه‌‌ی ماوراءبنفــش روي DNA ســلول‌های گیاهــی 
ــه  ــت ک ــی از آن اس ــج حاک ــت. نتای ــی شده‌اس بررس
ــر بســیاري از  ــد ب تابــش اشــعه‌‌ی ماوراءبنفــش می‌توان
ــذار  ــی اثرگ ــطح فیزیولوژیک ــای DNA در س جنبه‌ه

باشــد.
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ــا ــعه‌‌ی گام ــی اش پرتوتاب

ــراي ایجــاد   موتاســیون‌هاي شــیمیایی و جهــش‌زا، ب
جهــش در گیاهــان برتــر قابــل اســتفاده اســت. یکــی 
از راه‌هــای افزایــش تنــوع ژنتیکــی در گیاهــان، ایجــاد 
جهــش از طریــق اشــعه‌‌ی ماوراءبنفش اســت. اشــعه‌‌ی 
ــا  ــی ب ــاي فیزیک ــن موتاژن‌‌زاه ــی از مهم‌تری ــا یک گام
پرتوهــاي مغناطیســی بــا طول‌مــوج کوتاه‌تــر از 
ــرژي و  ــن اشــعه میــزان ان اشــعه‌ی ایکــس اســت. ای
قــدرت نفــوذ بالایــی دارد. همچنیــن قابلیــت ایجــاد 
ــتی  ــم زیس ــای مه ــا را در مولکول‌ه ــواع جهش‌ه ان
ــوري  ــاي گام��ا می‌تواننـد� در محی��ط عب دارد. پرتوه
خــود یونــش و برانگیختگــی را بــا هــم انجــام دهنــد. 
پرتوهــاي گامــا زمانــی ایجــاد می‌شــوند کــه هســته‌‌ی 
ی�ـک اتــم ناپای�ـدار جه��ت ایج��اد حالــت پایــدار خــود، 
ــش،  ــعه‌‌ی ماوراءبنف ــد. اش ــرژي آزاد نمای ــداري ان مق
ــه  ــتند ک ــرژی هس ــی پران ــاي الکترومغناطیس پرتوه
ــان، بســته  ــرات ژنتیکــی در گیاه باعــث ایجــاد تغیی
موتاســیونی  اصــاح  می‌شــوند.  تابشــی  دوز  بــه 
بهتریــن  کشــت‌بافت،  تکنیک‌هــای  بــا  همــراه 
روش جهــت ایجــاد تغییــرات در گیاهــان اســت. 
اســتفاده از القــاي جهــش در ریز‌نمونه‌هــا منجــر 
ــود  ــلول‌ها می‌ش ــوماتیکی در س ــای س ــه جهش‌ه ب
و طیــف گســترده‌ای از گیاهــان آزمایشــگاهی متنــوع 
ایجــاد می‌نمایــد. طبــق تحقیقــات انجام‌شــده در 
زمینــه تابــش اشــعه‌ی گامــا بــر ســلول‌های زیســتی، 
ــخ  ــان در پاس ــاي گیاه ــن عملکرده ــی از مهم‌تری یک
ــا،  ــعه‌‌ی گام ــط اش ــده توس ــاد ش ــترس ایج ــه اس ب
توســعه و گســترش سیســتم‌های 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 پروتئین‌ه ــرا ای ــود. زی  می‌ش
مســیرهاي ســیگنالینگ و دفــاع آنتی‌‌اکســیدانتی 
جهــت عملکــرد مناســب، رشــد و بقــاء گیــاه در 
ــش اشــعه‌ی  ــند. تاب ــا دارا می‌باش ــعه‌‌ی گام ــر اش براب
گامــا اصلی‌تریــن جهــش ســوماتیکی اســت کــه 
بــراي القــاي تغییــرات ژنتیکــی مــورد اســتفاده قــرار 
می‌گیــرد. از پرتوهــاي گامــا بــرای ایجــاد تنش‌هــای 
زنــده و غیرزنــده و تغییــرات در ویژگی‌هــای گیاهانــی 

ــود. ــتفاده می‌ش ــد؛ اس ــد می‌کنن ــه رش ــه از دان ک
ســیگنال  یــک  به‌‌عنــوان  گامــا  اشــعه‌‌ی  تابــش 
ــان ژن  ــش بی ــود. افزای ــال می‌ش ــم فع ــی آنزی محیط
در پاســخ بــه ایــن تغییــرات محیطــی انجــام می‌شــود 
و در نهایــت ســبب افزایــش فعالیــت آنزیــم کلیــدي 
آلانیــن  فنیــل  یعنــی  فنل‌‌هــا  بیوســنتز  مســیر 
آمونیالیــاز می‌شــود. درنتیجــه افزایــش فعالیــت ایــن 
آنزیــم موجــب ســنتز فلاونوئیــد بیشــتر در پاســخ بــه 

ــد. ــا می‌باش ــش گام تاب
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مقدمه

ــده‌‌ی بشــر  ــذا، آین ــن غ ــرای تأمی ــی ب ــع طبیع ــر مناب ــری ب  صنعتی‌شــدن کشــاورزی و فشــار حداکث
ــتی مبتنــی بــر اســتفاده از مــواد  و محیط‌‌زیســت را تهدیــد می‌کنــد. کشــاورزی مــدرن تک‌کش
شــیمیایی، تأثیــری منفــی بــر ســامت انســان، اکوسیســتم و کیفیــت غــذا دارد. مقــدار زیــادی انــرژی 
بــرای تولیــد کودهــای شــیمیایی، آفت‌کش‌هــا و علف‌کش‌هــا موردنیــاز اســت. هم‌‌چنیــن مــواد 
ــد؛ می‌تواننــد موجــب تخریــب و اختــال در محیط‌زیســت  ــه‌‌کار می‌رون شــیمیایی کــه در کشــاوزی ب

.(Yildirim & Ekİncİ, 2017) ـاند� �ـیب برس �ـان‌‌ها آس لـامتی انس �ـه س �ـود و ب ش
ــد  ــوأم تولی ــاندن ت ــر رس ــی به‌حداکث ــم، یعن ــا ه ــاط ب ــدف در ارتب ــاس دو ه ــج، براس ــاورزی رای کش
ــدون  ــات، ب ــه‌ای از عملی ــداف، مجموع ــن اه ــه ای ــت‌‌یابی ب ــور دس ــت. به‌‌منظ و درآم��د بن��ا نهاده‌‌‌‌اس
توج�ـه به‌علتــ وج��ودی و پیامده��ای دراز م��دت آن‌‌هــا و بــدون در نظــر گرفتــن پویائــی بوم‌شــناختی 
اکوسیس��تم‌‌های زراع��ی تکام��ل یافته‌‌انــد. عــدم رعایــت اصــول اکولوژیکــی در تولیــد محصــولات زراعــی 
ــع محیطــی و کشــاورزی  ــب مناب ــه تخری و نگ�ـرش تک‌بعـد�ی و اقتصادمح��ور ب��ه کش�ـاورزی منجــر ب

�ـرژی شده‌‌اس�ـت.  �ـی ان �ـت کارای �ـج و اف رای
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تخریــب  بــا  ســریع  بســیار  اقتصــادی  رشــد   
محیط‌‌زیســت همــراه اســت كــه داراي اثراتــي ماننــد: 
کاهــش کیفیــت آب، کاهــش منابــع تجدیدپذیــر و از 
ــت.  ــی اس ــای بوم ــتگاه‌‌ها و گونه‌‌ه ــن زیس ــن رفت بی
صنعتــي،  كشــاورزي  اثــرات  مهم‌‌تريــن  از  كيــي 
نهاده‌‌هــا،  تولیــد  چــون  هزينه‌‌هايــي  افزايــش 
ــاک‌‌ورزی،  ــه‌‌ی خ ــا، هزين ــود و علفك‌‌ش‌‌ه ــژه ک به‌‌وی
ســوخت در قســمت‌‌هاي مختلــف سيســتم، دســتمزد 
نی��روی کار و هـد�ر رفتــ ان��رژی مي‌‌باشدــ. بــا 
نگرشیــ عمیــق ب��ه تحوــلات پنج��اه س��اله‌‌ی اخیــر، 
ــودات  ــه‌‌ی موج ــی رابط ــوژی یعن ــئله‌‌ی اکول ــه مس ب
ــل و  ــا دخ ــر ب ــده و بش ــه نش ــط توج ــا محی ــده ب زن
تصرف‌هــای بی‌‌رویــه و بیــش از حــد در محیــط 
ــرده و به‌‌صــورت  ــارج ک ــدال خ ــی، آن را از اعت طبیع
در  پايــداري  اس��ت.  درآورده  مخاطره‌انگیــزی 
ــراه  ــد، هم ــظ تولي ــي حف ــي تواناي ــاورزي به‌‌معن كش
ــاك،  ــي )آب، خ ــع محيط ــظ مناب ــتمرار حف ــا اس ب
ــوري( مي‌‌باشــد. كشــاورزي  گونه‌‌هــاي گياهــي و جان
ــت از  ــع، حفاظ ــد از مناب ــتفاده كارآم ــر اس ــدار ب پاي
منابــع غيــر قابــل تجديــد، اســتفاده متعــادل از 
ماشــين‌‌آلات، كاربــرد كنتــرل زيســتي چرخــش 
مــواد غذايــي و افزايــش تنــوع زيســتي تأيكــد دارد. 
نظامــي كــه بایــد از نظــر اقتصــادي ســودمند، از نظــر 
سياســي قابــل قبــول، از نظــر فنــاوري بوم‌ســازگار، از 
�ـل اج��را، از نظــر زيس��ت‌محيطي  ــي قاب نظ��ر مديريت
ســالم و از نظــر اجتماعــي قابــل پذيــرش و پويا باشــد         

.(Noshkam & Majnoun Hosseini, 2016)
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با‌‌ثبــات  و  كينواخــت  شــرايط  بــر  پايــدار  واژه‌‌ی 
دلالــت دارد. شــرايط كينواخــت، افق‌‌هــاي دور‌‌دســت 
را دربرمي‌‌گيــرد. كشــاورزي پايــدار نوعــي كشــاورزي 
اســت كــه در جهــت منافــع انســان، كارايــي بيشــتري 
در اســتفاده از منابــع دارد و بــا محيــط در تــوازن 
از  بايــد  پايــدار  كشــاورزي  به‌‌عبارتــي  اســت. 
اقتصــادي  نظــر  از  مناســب،  اكولوژكيــي  نظــر 
باشــد                                                               مطلــوب  اجتماعــي  نظــر  از  و  توجيه‌‌پذيــر 

 .(Kouchaki & Najibnia, 2013)

ــوژي  ــول اكول ــتفاده از اص ــا اس ــدار ب ــاورزي پاي کش
ــط  ــده و محي ــودات زن ــن موج ــط بي ــه رواب و مطالع
آن‌‌هــا اســتوار مي‌‌باشــد. كشــاورزي پايــدار به‌‌صــورت 
ــاص  ــرد خ ــه كارب ــت و زرع ك ــجم كش ــتم منس سيس
 (Lal, مكانــي و طولانــي مــدت دارد؛ تعريــف شده‌اســت
(2010. كيي از راهكارهاي كليدي در كشاورزي پايدار، 
بازگردانــدن تنوع بــه محيط‌‌هاي كشــاورزي و مديريت 
مؤثــر آن اســت. اهميــت تنــوع فراتــر از توليــد مــواد 
ــواد  ــردش م ــر گ ــي نظي ــرات مثبت ــوده و اث ــي ب غذاي
ــا و علف‌‌هــاي هــرز  ــات، بيماري‌‌ه ــرل آف ــي، كنت غذاي

 .(VALIZADEGAN,2015) را دربــردارد
 از نظــر طرفــداران آن، کشــت مخلــوط یــک سیســتم 
ــر  ــت و از نظ ــا محیط‌‌زیس ــازگار ب ــدار، س ــت پای کش
کشــت  سیســتم‌‌های  اســت.  مناســب  اقتصــادی 
مخلــوط پیچیــده هســتند (Khanal et al., 2021). در 
هميــن راســتا كيــي از مؤلفه‌هــاي تشــيكل‌دهنده 
ــت  ــتم كش ــدار، سيس ــد پاي ــش تولي ــر در افزاي و مؤث

ــد.  ــي مي‌‌باش ــان زراع ــوط گياه 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 دوره‌‌ی روی ــاه در اکث ــک گی ــه ی ــی ک به‌‌ترتیب
خــود در مجــاورت گیــاه دیگــر باشــد. البتــه لزومــی 
نــدارد کــه ایــن گیاهــان هم‌‌زمــان کاشــت و برداشــت 
ــا  ــان و ی ــاه را هم‌‌زم ــک گی ــوان ی ــه می‌‌ت ــوند. بلک ش
ــان  ــود و هم‌‌زم 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 نمی‌‌ت ــن تعری ــا ای ــه ب داشــت ک
را بــا گیــاه دیگــر کاشــت. چــون فقــط گیاهــان 
به‌‌خصوصــی قابــل کاشــت بــا یک‌‌دیگــر هســتند              

  .(Mazaheri,1994)

کشــت مخلــوط یــک چند‌‌کشــتی 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 ــیله‌‌ی ی ــه به‌‌وس ــت ک اس

.(Ouma & Jeruto, 2010) نیســت 

ــوط ــت مخل ــف كش تعري

اگــر گیاهــان با‌‌دقــت انتخــاب شــوند؛ منافــع زراعــی 
مثــال  به‌عنــوان  خواهد‌‌شــد.  حاصــل  بســیاری 
گیاهــان پوششــی از پشــتیبانی ســاختاری ســود 
ــردن  ــرای فراهم‌ک ــان ب ــی از گیاه ــرد. بعض خواهندب
ــرز را  ــای ه ــر، علف‌‌ه ــی دیگ ــی و برخ ــواد غذای م
بایــد  سايه‌پســند،  گیاهــان  می‌‌کننــد.  ســرکوب 
ــن  ــه در ای ــد ک ــرار بگیرن ــایه و حفاظــت ق تحــت س
ــورد  ــد م ــده می‌‌توان ــتفاده نش ــای اس ــورت، فض ص
اســتفاده قــرار بگیــرد. بــرای مثــال در سیســتم چنــد 
لایــه‌‌ای مناطــق گرمســیری، نارگیــل لایــه‌‌ی بالایــی 
ــاس  ــی و آنان ــه‌‌ی میان ــوز لای ــد؛ م ــغال می‌‌کن را اش
ــا علوفــه لگومینــوز، گیاهــان دارویــی و  و زنجبیــل ی

معطــر پایین‌‌تریــن لایــه را اشــغال میك‌‌‌‌ننــد. 
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کشــت مخلــوط گیاهــان ســازگار می‌‌توانــد بــا ایجــاد 
زیســتگاه بــرای انــواع حشــرات و ارگانیســم‌‌های خاک 
باعــث تقویــت تنــوع زیســتی شــود. ایــن شــرایط در 
تک‌‌کشــتی فراهــم نیســت. كشــت مخلــوط به‌‌عنــوان 
مطــرح  پايــدار  كشــاورزي  سيســتم‌‌هاي  از  كيــي 
مي‌‌باشــد. توجــه اكولوژيســت‌‌ها بــه ايــن نظــام 
ــتم‌‌هاي  ــه اكوسيس ــاختاري آن ب ــباهت س ــت ش به‌‌عل
ــتي  ــداري زيس ــه‌اي و پاي ــوع گون ــر تن ــي از نظ طبيع
اســت (Banik et al., 2006). نظام‌هــاي چنــد کشــتی 
از ثبــات اکولوژیکــی بالاتــري نســبت بــه نظام‌هاي تک 
ــد  ــري تولی ــند، خطرپذی ــوردار می‌باش ــتی برخ کش
ســال‌هاي  در  مخلــوط  کشــت  سیســتم‌هاي  در 
مختلــف کمتــر اســت. کشــت مخلــوط گیاهــان زراعی 
ــیاری  ــای بس ــدار دارای مزای ــک روش پای ــوان ی به‌‌عن
اســت. یکــی از آن‌هــا ثبــات عملکــرد اســت. امــروزه 
ثبــات عملکــرد یــک مؤلفــه مهــم در امنیــت غذایــی 
ــرد  ــات عملک ــب ثب ــه موج ــمی ک ــد. مکانیس می‌باش
ــت  ــورت اس ــن ص ــود؛ به‌‌ای ــوط می‌ش 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 ضعیف‌ت ــا رش ــود ی ــه ش مواج
داشــته باشــد؛ گیــاه یــا گیاهــان زراعــی دیگــر  
ــر  ــن ام ــد. ای ــران می‌کنن ــرد آن را جب ــش عملک کاه
ــت      ــر نیس ــی امکان‌‌پذی ــان زراع ــتی گیاه در تک‌‌کش

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

ــد  ــرد در واح ــش عملک ــث افزاي ــوط باع ــت مخل کش
ــي، افزايــش  ســطح، افزايــش کيفيــت و امنيــت غذاي
ــموم و  ــرف س ــش مص ــع، کاه ــره‌‌وري مناب ــزان به مي
ــرز،  ــت علف‌‌هاي‌‌ه ــدرت رقاب ــش ق ــا، کاه آفت‌‌کش‌‌ه
ــان  ــش راندم ــن، افزاي ــري زمي ــبت براب ــش نس افزاي
توليــد و افزايــش تنــوع و ثبــات زيســتي در دراز مــدت 

.(Rusinamhodzi et al., 2012)مي‌‌شــود‌

مخلــوط  کشــت  جهــان،  نقــاط  از  بســياري  در   
به‌‌عنــوان يــک عامــل متــداول در مديريــت بــوم 
ــاي  ــت مزاي ــن کش ــي‌‌رود. ای ــه‌‌کار م ــي ب ــام زراع نظ
از  اســت.  خالــص  کشــت  بــه  نســبت  متعــددي 
عمده‌‌تريــن دلايــل بــالا بــودن عملکــرد و ثبــات توليد 
در زراعت مخلوط، اســتفاده‌‌ی بهتر از منابع رشد است. 
به‌‌طور‌‌کلــي کشــت‌‌هاي مخلــوط ممکــن اســت به‌دلیل 
اســتفاده‌‌ی مؤثــر از منابــع موجــود، ميــزان کميــت و 
کيفيــت محصــولات را افزايش داده و باعث ســودآوري 
بيشــتر گردد. منابع قابل دسترس گياه شامل نور، آب و 

 .(Banik et al., 2006) ــت ــي اس ــواد غذاي م
بــه  بيشــتر  روش  ايــن  در  كلــي،  حالــت  در 
اســتفاده  كــه  مي‌‌شــود  توجــه  اســتراتژي‌‌هايي 
بيشــتر از زميــن و افزايــش توليــد را مــد نظــر 
دارنــد. چند‌‌كشــتي امــكان اســتفاده از نظام‌‌هــاي 
به‌‌طوري‌‌كــه  مي‌‌دهــد.  افزايــش  نيــز  را  تلفيقــي 
ــت  ــور حماي ــط به‌‌منظ ــي فق ــان زراع ــي از گياه برخ
ــان  ــاير گياه ــراي س ــد ب ــرايط رش ــم‌آوردن ش و فراه

مي‌‌شــوند. كشــت 
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ــوط ــت مخل ــواع كش ان

ــدون  ــان ب ــور همزم ــاه به‌ط ــد گي ــا چن ــت دو ي كاش
ــد. از  ــم گوين ــت دره ــي را كش ــم رديف ــش منظ آراي
ــوط  ــم مخل ــا ه ــي ب ــان زراع ــاي گياه ــدا بذر‌‌ه ابت
ــا دســتي در  ــزه ي ــه صــورت مكاني شــده و ســپس ب
ــن روش بيشــتر  ــه پخــش مي‌‌شــوند. اي ســطح مزرع
بــراي گياهــان علوفــه‌‌اي، بــه ويــژه غــات علوفــه‌‌اي 
ــك  ــر ماش ــه‌‌اي نظي ــاي علوف ــا لگوم‌‌ه ــز ب ــه ري دان
گل خوشــه‌‌اي، شــبدر و غيــره انجــام مي‌‌گيــرد          

 .(den Hollander et al., 2007)

ــم ــوط در‌‌ه ــت مخل ــيكش ــوط رديف ــت مخل كش

در ايــن شــيوه حداقــل كيــي از گياهــان در رديف‌‌هــاي 
ــر  ــان ديگ ــده و گياه ــته ش ــخص كاش ــم و مش منظ
ــر  ــا روي ه ــي و ي ــورت رديف ــه ص ــت ب ــن اس ممك
رديــف و يــا بــه طــور تصادفــي بــا گيــاه اول بــه طــور 
ــال  ــراي مث ــكل 1(. ب ــوند )ش ــته ش ــان كاش همزم
ــامل  ــه ش ــويا ك ــي ذرت و س ــوط رديف ــت مخل كش
ــويا  ــان ذرت و س ــان از گياه ــك در مي ــي ي رديف‌هاي

.(Mazaheri, 1994)اســت

شكل1. کشت مخلوط ردیفی ذرت با لوبیا

كشــت مخلــوط نــواري

پــرورش هم‌‌زمــان دو يــا چنــد محصــول زراعــي در نوارهــاي مختلــف بــا عــرض كافــي كــه كشــت و كار جداگانــه‌‌ی 
هريــك از محصــولات عملــي بــوده و از نظــر زراعــي اثــر متقابــل داشته‌‌باشــد )شــكل 2(. ايــن نــوع كشــت مخلــوط 
در سيســتم‌‌هاي بســيار مــدرن، به‌‌ويــژه در نقاطــي بــا اســتفاده‌‌ی فشــرده از ماشــين‌‌آلات، رواج بيشــتري دارد. كشــت 
ــواري در حفــظ حاصل‌‌خيــزي خــاك و جلوگيــري از فرســايش خــاك بســيار خــوب عمــل ميك‌‌نــد و در  مخلــوط ن

.(Mazaheri, 1994) مناطــق شــيب‌‌دار باعــث جلوگيــري از فرســايش خــاك مي‌‌شــود

شكل 2. كشت مخلوط لوبيا و ارزنكشت
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ــري: ــوط تأخي ــت مخل کش

كشــت دو يــا چنــد گيــاه زراعــي اســت كــه در قســمتي از دوره‌‌ی رشــد و نمــو، بــا ‌‌كيديگــر تداخــل خواهند‌‌داشــت 
ــل از  ــه‌‌ی زايشــي )قب ــه مرحل ــاه اول ب ــس از رســيدن گي ــاه دوم پ ــن روش كشــت، معمــولاً گي )شــكل 3(. در اي

برداشــت گيــاه اول(، كشــت مي‌‌شــود.

ــوط ــت مخل ــاي كش مزاي

شكل3. کشت مخلوط تأخيري ذرت و بادام‌‌زمینی در ردیف‌‌های کشت با نسبت 2:2، 4:4، 6:6 و 8:8 

افزايش عملكرد كل در واحد سطح :
ــا افزايــش تعــداد گونه‌‌هــا در   نظــام كشــت مخلــوط ب
ــش  ــراي افزاي ــل ب ــك راه‌‌ح ــوان ي ــطح، به‌‌عن ــد س واح
توليــد در كشــاورزي پيشــرفته پيشــنهاد شــده اســت 
ــت  ــد كش ــن فواي (Agegnehu et al., 2006). از بهتري
مخلــوط، افزايــش توليــد در واحد ســطح نســبت به تك 
كشــتي، به‌‌دليــل اســتفاده‌‌ی بهتــر از عوامــل محيطــي 
ماننــد نــور، آب و مواد‌‌غذايــي موجــود در خــاك اســت                                                                                             

 .(Rühlemann & Schmidtke, 2015)

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

ثبــات  مزايــاي كشــت مخلــوط،  از  كيــي ديگــر 
عملكــرد و كاهــش خطــرات احتمالــي در برابر شــرايط 
ــتم‌هاي  ــي، سيس ــت. به‌‌طوركل ــي اس ــاعد محيط نامس
و  هســتند  برخــوردار  بيشــتري  ثبــات  از  متنــوع 
كمتــر دســت‌‌خوش تغييــرات مي‌‌شــوند. هــدف از 
افزايــش عملكــرد  آزمايش‌‌هــاي كشــت مخلــوط، 
در واحــد ســطح و يكفيــت محصــول مي‌‌باشــد و 
ــان  ــامل گياه ــوط ش ــت مخل ــاي كش ــر آزمايش‌‌ه اكث

ــتند. ــولات هس ــواده‌‌ی بق خان
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ــاده‌‌ی  ــان غير‌‌لگــوم مثــل آفتابگــردان از نظــر م گياه
ــي از حيــث  ــالا هســتند؛ ول خشــك داراي عملكــرد ب
پروتئيــن فقيرنــد. امــا گياهــان بقــولات از نظــر ميــزان 
پروتئيــن در ســطح بــالا قرار دارنــد. لذا كشــت مخلوط 
غيرلگوم‌‌هــا و لگوم‌‌ها منجر به توليــد محصول بايكفيت 
بالا خواهد شد. كشت مخلوط لگوم‌‌ها با غير لگوم‌‌ها اغلب 
موجــب افزايــش ميــزان پروتئيــن خــام برداشت‌شــده 
ــا  ــص غير‌‌لگوم‌‌ه ــت خال ــه كش ــبت ب ــار نس در هكت
 .(Hauggaard-Nielsen et al., 2009) ــود مي‌‌ش
ــور،  ــود آب، ن ــع موج ــتفاده از مناب ــي اس ــود كاراي بهب
مــواد غذایــی، کارایــی اســتفاده از زمیــن، بهبــود 
حاصل‌‌خيــزي خــاك، كاهــش خســارات ناشــي از 
آفــات و باقــي مانــدن بقايــاي گياهــي بيشــتر در 
ــوط اســت.  ــاي ديگــر كشــت مخل ــز از مزاي خــاك ني
ــات  ــاوت در خصوصي ــا تف ــف ب ــان مختل حضــور گياه
ــان  ــي، زم ــدن كانوپ ــته ش ــان بس ــي، زم گياه‌‌شناس
ــرگ، مديريــت خــاك و نيازمنــدي  ــوع ب رســيدگي، ن
ــه‌‌ی  ــي باعــث خواهد‌‌شــد كــه مجموع ــه عناصر‌‌غذاي ب
ــي  ــرايط ناهمگن ــرز در ش ــاي ه ــز علف‌‌ه ــات و ني آف
ــوند.  ــازگار ش ــط س ــا محي ــد ب ــه و نتوانن ــرار گرفت ق
مخلــوط  كشــت  كــه  داده‌‌انــد  نشــان  مطالعــات 
سيســتم‌‌هاي  توليــد  لگوم‌‌هــا،  غيــر  بــا  لگوم‌‌هــا 
كشــت را بهبــود مي‌‌بخشــد. پژوهشــگران علــت ايــن 
ــيميايي  ــي و ش ــاي فيزكي ــود ويژگي‌‌ه ــه بهب ــر را ب ام
و  نيتــروژن  بيولوژيــك  تثبيــت  افزايــش  خــاك، 
داده‌‌انــد                                     نســبت  آب  مصــرف  كارايــي  افزايــش 

 .(Temesgen et al., 2015)

ــاد  ــت و ازدي ــراي زيس ــط را ب ــوط، محي ــت مخل كش
ــكارگرها  ــر ش ــي، نظي ــاي طبيع ــواع كنترل‌كننده‌ه ان
و پارازيت‌‌هــا فراهــم مي‌‌كنــد. آن‌هــا در پايــداري 
اكوسيســتم‌‌هاي طبيعــي نقــش بســيار مهمــي دارنــد 
(VALIZADEGAN, 2015). در كشــت مخلــوط 
حجــم بيشــتري از خــاك مــورد اســتفاده قــرار 

ــه در  ــي ك ــاي گياه ــر بقاي ــرف ديگ ــرد و از ط مي‌‌گي
ــتر  ــد؛ بيش ــي مي‌‌مان ــاك باق ــت در خ ــوع زراع ــن ن اي
و متنوع‌‌تــر اســت. بنابرايــن، هومــوس و مــواد غذايــي 
بيشــتري در خــاك فراهــم شــده و خــاك حاصلخيزتــر 

.(Hamzei & Seyedi, 2015)مي‌‌شــود‌

معايــب كشــت مخلــوط

ــرد  ــاب ک ــی را انتخ ــوط گیاهان ــد در کشــت مخل بای
کــه از نظــر رشــدی مکمــل یک‌‌دیگــر باشــند و 
ــن  ــت بی ــاد رقاب ــث ایج ــا باع ــان آن‌‌ه ــد هم‌‌زم رش
گونــه‌‌ای شــدید نشــود. هم‌‌چنیــن بــر هم‌‌دیگــر 
اثــرات آللوپاتــی نداشته‌‌باشــند. در نتیجــه در کشــت 
ــیار  ــه‌‌ای بس ــط بین‌‌گون ــه رواب ــردن ب ــوط پی‌ب مخل

مهــم می‌‌باشــد.

یکــی از بزرگتريــن مشــکلات کشــت مخلوط اســتفاده 
از ماشــین‌‌های کشــاورزی موجــود اســت. زیــرا امروزه 
�ـر ماشــین‌‌ها جهــت کاشــت، داشــت و برداشــت  اکث
کــه  ساخته‌‌شــده‌‌اند  و  طراحــی  ویــژه‌‌ای  گیــاه 
احتم�ـالأ کاربــرد کمت�ـری در کش��ت مخل��وط دارن��د. 
ــور  ــود به‌‌ط ــي موج ــع غذاي ــوط، مناب ــت مخل در كش
‌‌مؤثرت��ري در مك��ان و زم�ـان معي�ـن م��ورد اســتفاده‌‌ی 
گياهــان زراعــي قرار‌‌مي‌‌گيــرد. در مناطقــي كــه 
بـ�ه  با‌‌توجـ�ه  اسـ�ت،  متـ�داول  مخلـ�وط  كشـ�ت 
ــاي  ــونده، فضاه ــان تريكب‌‌ش ــاص گياه ــاي خ نيازه
ــورد  ــر م ــا بهت ــن بوته‌‌ه ــا و بي ــن رديف‌‌ه ــي بي خال
 .)Mazaheri, 1994( قرار‌‌مي‌‌گ��يرد  بهره‌ب��رداري 
به‌‌منظــور ارائــه‌‌ی تفســير بهتــر از ايــن مســئله، 
ــه  ــدام ب ــوان اق ــر نت ــه اگ ــار داشــت ک ــوان اظه مي‌‌ت

محدودیت استفاده از ماشین‌‌های کشاورزی
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برداشــت مكانيــزه‌‌ی كشــت مخلــوط كــرد؛ نمي‌‌تــوان 
ــي  ــدرن جايگاه ــاورزي م ــا در كش ــت ت ــار داش انتظ
بــا توجــه بــه پيشــرفت‌‌هاي  داشته‌‌باشــد. ولــي 
ــوص  ــين‌‌آلات مخص ــد ماش ــوژي، تولي ــريع تكنول س
كشــت‌‌هاي مخلــوط امــري ممكــن و قابل اجرا اســت.

محدودیت استفاده از ماشین‌‌های کشاورزی

یکــی از بزرگتريــن مشــکلات کشــت مخلوط اســتفاده 
از ماشــین‌‌های کشــاورزی موجــود اســت. زیــرا امــروزه 
اکثــر ماشــین‌‌ها جهت کاشــت، داشــت و برداشــت گیاه 
احتمــالأ  کــه  ساخته‌‌شــده‌‌اند  و  طراحــی  ویــژه‌‌ای 
کاربــرد کمتــری در کشــت مخلــوط دارنــد. در كشــت 
مخلــوط، منابــع غذايــي موجــود به‌‌طــور ‌‌مؤثرتــري در 
مــكان و زمــان معين مــورد اســتفاده‌‌ی گياهــان زراعي 
مخلــوط  كشــت  كــه  مناطقــي  در  قرار‌‌مي‌‌گيــرد. 
متــداول اســت، با‌‌توجــه بــه نيازهــاي خــاص گياهــان 
تريكب‌‌شــونده، فضاهــاي خالــي بيــن رديف‌‌هــا و بيــن 
قرار‌‌مي‌‌گيــرد  بهره‌بــرداري  مــورد  بهتــر  بوته‌‌هــا 
تفســير  ارائــه‌‌ی  به‌‌منظــور   .)Mazaheri, 1994(
بهتــر از ايــن مســئله، مي‌‌تــوان اظهــار داشــت کــه اگــر 
نتــوان اقــدام بــه برداشــت مكانيــزه‌‌ی كشــت مخلــوط 

كــرد؛ نمي‌‌تــوان انتظــار داشــت تــا در كشــاورزي 
ــه  ــه ب ــا توج ــي ب ــد. ول ــي داشته‌‌باش ــدرن جايگاه م
پيشــرفت‌‌هاي ســريع تكنولــوژي، توليــد ماشــين‌‌آلات 
مخصــوص كشــت‌‌هاي مخلــوط امــري ممكــن و قابــل 

ــت. اجرا اس

ماشــین‌آلات مــورد اســتفاده در کشــت مخلــوط

ــین‌آلات  ــا ماش ــزرگ دنی ــای ب ــیاری از کمپانی‌‌ه بس
پیشــرفته‌‌ای را در جهــت به‌‌کارگیــری در کشــت 
مخلــوط تولید‌‌کرده‌‌انــد.  به‌‌عنــوان مثــال، بســیاری از 
شــرکت‌ها‌‌ در حــال حاضــر توليــدات خاصــی را بــرای 
ــد  ــه می‌‌دهن ــی ارائ ــا پوشش ــه‌‌ای ی ــولات علوف محص
محصــول   ورودی‌‌هــای  کــه  می‌‌شــود  باعــث  و 
ــد. به‌‌طــور مشــابه،  گســترده‌‌تر در دســترس قرار‌‌گیرن
تجهیزاتــی  کشــاورزی  ماشــین‌‌آلات  شــرکت‌‌های 
ــا  ــا را ب ــا و تقویت‌کننده ــطه‌گرها، مته‌ه ــد واس مانن
تکنولــوژی تــازه و متغیــری در جهــت عملیــات زراعی 
کشــت مخلــوط  ارائــه می‌‌دهنــد. ماشــین‌آلات کشــت 
مخلــوط مجهــز بــه دســتگاه GIS در مــزراع بــزرگ، 

ــد. ــه به‌‌وجود‌‌آورن ــن عرص ــی را در ای ــاب بزرگ انق

شكل 4. كارنده با ارتفاع زیاد همگام عبور روی گياه سویا در اواسط تابستان با انجام كشت گياه پوششی به‌‌صورت كشت مخلوط تأخيري 
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کمپانی‌‌هــاي  بــزرگ کانادایــی و امریکایــی بزرگتریــن 
تولیدکننده‌هــای ماشــین‌آلات کشــت مخلــوط در دنیا 

 .)Futurefarming, 2018( هستند
باعــث  مخلــوط  کشــت  مکانیزه‌شــدن  افزایــش 
ــالات  ــتم در ای ــوع سیس ــن ن ــان ای ــش راندم افزای
متحــده شده‌‌اســت. تکنولوژی‌‌هــای مــدرن، بســیاری 
ــوط  ــت مخل ــات کش ــه عملی ــوط ب ــکلات مرب از مش

مقیــاس  در   .)4 )شــكل  کرده‌‌اســت  برطــرف  را 
در  ماشــین‌آلات ســبک‌‌تر می‌‌تواننــد  کوچک‌تــر، 
ــه  ــیب ب ــدون آس ــد و ب ــرار گیرن ــا ق ــن ردیف‌ه 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  كي
مخلــوط،  در كشــت  ماشــين‌آلات مخصــوص  از 
ــردازان  ــده از ايده‌پ ــركت‌‌هاي توليدك‌‌نن ــت ش حماي
ماشــين‌آلات  طراحــي  و  ســاخت  زمينــه‌‌ی  در 
درخواســت  افزايــش  هم‌‌چنيــن  و  مخصــوص 
شــركت‌‌هاي توليــد بــذر بــراي اســتفاده از بذرهــاي 
به‌دســت‌آمده از كشــت مخلــوط درهــم، جهــت 
ــان  ــا كشــت گياه ــه‌‌ی دام و ي ــراي علوف اســتفاده ب
ــرکت‌‌های  ــابه، ش ــور مش ــد. به‌‌ط ــي مي‌‌باش پوشش
ماننــد  تجهیزاتــی  کشــاورزی  ماشــین‌‌آلات 
ســاير  و  برداشــتك‌ننده  كارنــده،  دســتگاه‌‌های 
دســتگاه‌‌های مخصــوص را بــا فنــاوری جديــد ارائــه 
ــد  ــازه می‌‌ده ــزرگ اج ــزارع ب ــه م ــه ب ــد ک می‌‌دهن
تــا كشــت مخلــوط را بــدون محدوديت ماشــین‌آلات 

.)Bybee-Finley & Ryan, 2018( انجــام دهنــد
كيــي از نوآوري‌‌هايــي كــه در طراحــي دســتگاه 
كارنــده بــراي كشــت هم‌‌زمــان ذرت و ســويا انجــام 
شــده در شــكل 5 نمایــش داده‌‌شده‌‌اســت. ايــن 
ــواری  ــوط ن ــه کشــت مخل طراحــي باعــث شــده ك
ــه‌‌ای را حفــظ  ــت مناســب بین‌‌گون ســویا-ذرت، رقاب
ــتي  ــه تك‌‌كش ــبت ب ــری نس ــرد بالات ــرده و عملک ک
ــاوری  ــرفت فن ــت‌‌آورد. پیش ــاه را به‌‌دس ــر دو گي ه
ــولات در  ــت محص ــزه و برداش ــت مکانی ــد کش مانن
كشــت مخلــوط کلیــد موفقیــت ایــن سیســتم اســت 

.)Iqbal et al., 2019(

شكل5.  دستگاه كارنده‌‌ی کشت مخلوط نواری سویا-ذرت
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طراحــی ماشــین‌‌آلات مخصــوص در کشــت مخلــوط 
ســویا-ذرت، مبتنــی بــر اســتفاده از نوآوری‌‌هــای 
نویــن اســت کــه بــر اســاس آن چندیــن نــوع 
ــی و  ــت، کودده ــرای کاش ــاورزی ب ــین‌‌آلات کش ماش
برداشــت مــورد اســتفاده قــرار می‌‌گیــرد )شــكل 6(.

ــوط  ــت مخل ــده‌ی كش 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 می‌‌شــود. D، نشــان‌دهنده‌ی 
سیســتم کشــت مخلــوط تأخيــري ذرت-ســویا اســت 
کــه عمدتــاً در سراســر جنــوب غربــی چیــن اســتفاده 
می‌‌شــود، E، بیانگــر عملیــات كاشــت هم‌‌زمــان 
ــوط  ــت مخل ــتم کش ــک سیس ــرای ی ــويا و ذرت ب س

ــع در دو  ــذر واق ــای ب �ـم اس��ت. جعبه‌‌ه �ـور منظ به‌‌ط
پایانــه بــرای کاشــت ذرت اســت، در‌‌حالی‌‌کــه دو 
 ،F .ــت ــویا اس ــرای س ــط ب ــت در وس ــه‌‌ی کاش جعب
ــوص در  ــور مخص ــك تراكت ــتفاده از ي ــگر اس نمایش
كشــت تأخيــري ذرت-ســويا اســت كــه ســويا را در 
ميــان رديف‌‌هــا‌‌‌‌ي ذرت كشــت كــرده و هم‌‌زمــان 
 G .ــد ــام مي‌‌ده ــي را انج ــات كوده ــه ذرت عملي ب
ــويا  ــه س ــيب ب ــدون آس ــتك‌‌ننده‌‌ی ذرت ب ، برداش
دســتگاه  نشــان‌دهنده‌ی   ،H نهایــت در  و  اســت 
برداشــت ســویا بــدون آســيب بــه ذرت اســت 
كاشته‌‌شده‌‌اســت                    ســويا  رديف‌‌هــاي  ميــان  كــه 

.)DU et al., 2018(

شكل6. طراحی ماشین‌‌آلات مخصوص در کشت مخلوط سویا-ذرت
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ــدار،  ــت پای ــتم کش ــک سیس ــوط ی ــت مخل کش
ســازگار بــا محیط‌‌زیســت و از نظــر اقتصــادی 
مــورد قبــول اســت. بــراي دســتي‌‌ابي بــه مزايــاي 
ــش  ــرد، كاه ــات عملك ــد ثب ــوط مانن ــت مخل كش
ــول  ــت محص ــش يكفي ــي، افزاي ــرات احتمال خط
منابــع  از  اســتفاده  كارايــي  بهبــود  توليــدي، 
ــتفاده  ــی اس ــی، کارای ــور، مواد‌‌غذای ــود آب، ن موج
ــش  ــاك، كاه ــزي خ ــود حاصل‌‌خي ــن، بهب از زمی
خســارات ناشــي از آفــات و باقــي مانــدن بقايــاي 
گياهــي بيشــتر، نيــاز بــه تحقیقــات گســترده‌تری 
ــا  ــود دارد. ب ــا وج ــیعی از محیط‌‌ه ــف وس در طی
اســتفاده از انــواع مختلــف ماشــين‌آلات و بــا توجــه 
بــه نــوع سيســتم كشــت مخلــوط و گياهــان 
ــوط ماننــد بســياري  مــورد اســتفاده، كشــت مخل

ــل  ــا در گســتره‌ی بیشــتری قاب از كشــورهاي دني
ــدن  ــن ش ــرای روش ــال، ب ــت. بااین‌ح ــعه اس توس
در  پایــدار  تولیــد  دقیق‌‌تــر  مکانیســم‌های 
آینــده‌ی نزدیــک، بایــد تحقیقــات بیشــتری انجــام 
ش��ود. عــاوه بر‌‌ایــن، ماشــین‌آلات کشــاورزی 
ــوز  ــت هن ــف کاش ــق مختل ــرای مناط ــتری ب بیش
بــرای روشــن  نیافته‌اســت. بنابرایــن،  توســعه 
شــدن مکانیســم‌های دقیــق ایــن سيســتم در 
طيــف وســيع، بایــد تحقیقــات چند‌‌رشــته‌‌ای 
ــن  ــکاری بی ــر مســتلزم هم ــن ام ــود. ای ــام ش انج
گروه‌هــای تحقیقاتــی علاقه‌‌منــد، دانشــجويان، 
ــی  ــت مال دانشــمندان و هم‌‌چنیــن نيازمنــد حمای
ــين‌‌آلات  ــده‌‌ی ماش ــركت‌‌هاي توليدك‌‌نن ــط ش توس

كشــاورزي مي‌‌باشــد.
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ــادی  ــا تعــداد زی ش��بکه اینترن��ت اش��یاء ی��ک ش�ـبکه‌‌ی هوشــمند ب
شــی و حســگر اســت کــه اطلاعــات محیطــی را گــردآوری و بــرای 
ایس��تگاه پای��ه ارس��ال می‌نمای��د. این�ـ فن��اوری نق��ش مهم��ی‌ در 
توس��عه ش��هرهای هوش��مند، خانه‌ه��ای هوشــمند و کشــاورزی دارد. 
ــوان  ــه آن می‌ت ــت اشــیاء و حســگرهای متصــل ب ــه کمــک اینترن ب
کشــاورزی را هوشــمند و میــزان بهــره‌وری محصــول را افزایــش داد. 
یــک چالــش مهــم بــرای کشــاورزی، بــرآورد موفقیــت یــا شکســت 
ــات  ــا اطلاع ــاورزی اس��ت. ب ـل کش ـوژه‌‌ی کش��ت ی��ک محصوـ پرـ
حســگرها و یادگیــری توســط شــبکه عصبــی مصنوعــی، یــک بــرآورد 
بـر�ای آن قاب��ل ارائ��ه اس�ـت. چالــش مهــم شــبکه عصبــی مصنوعــی 
ــزان خطــای  ـای پیش‌بین��ی این�� مســئله‌‌ی ســخت و دشــوار، می برـ
خروج�ـی آن اس�ـت. در ایــن مقالــه بــرای رفــع ایــن مشــکل، روشــی 
ــتفاده  ــا اس ــنهادی ب ترکیب��ی پیشـن�هاد شده‌اس��ت. در روش پیش
ــا  ــا ب ــن خط ــا ای ــده ت ــاش ش ــه ت ــازی پروان ــم بهینه‌س از الگوریت
انتخــاب بهینــه وزن و بایــاس کاهــش داده شــود. آزمایشــات و 
پیاده‌س��ازی روی داده‌ه��ای کشــاورزی نشــان می‌دهــد کــه خطــای 
روش پیشــنهادی بــرای طبقه‌بنــدی محصــول کشــاورزی برابــر 
0/031  اســت و از طرفــی دقــت آن نیــز برابــر 97/86 درصــد اســت. 
ــر ش��اخص‌های  آزمایشـا�ت نش��ان داد ک��ه روش پیش��نهادی از نظ
ــری نســبت  ــرد بهت ــت، حساســیت و صحــت دارای عملک خطــا، دق
ــار و  ــازی کفت ــم بهینه‌س ــخ، الگوریت ــازی مل ــم بهینه‌س ــه الگوریت ب

ــت. ــازی وال اس ــم بهینه‌س الگوریت

ــم  ــاورزی، الگوریت ــگر، کش ـاء، حس كلي�دـ واژه‌‌ه��ا: اینترن��ت اشیـ
ــی ـ ‌‌مصنوع بهینه‌‌س��ازی پروان��ه، شـب�که‌‌ی عصبیـ

چكيده

29
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شــبکه‌‌ی اینترنــت اشــیاء، یــک شــبکه نــو ظهــور بــا انــواع 
فناوری‌هــای جدیــد اســت کــه در کاربردهــای مختلــف از 
ــر  ــیاء ه ــت اش ــبکه‌‌ی اینترن ــود. در ش ــتفاده می‌ش آن اس
شــی هوشــمندی کــه دارای حســگر باشــد و توانایــی 
برقــراری ارتبــاط بــا زیرســاخت‌‌های شــبکه و ســایر اشــیاء 
را داشته‌باشــد؛ به‌‌عنــوان عضــو ایــن شــبکه در نظــر 
دارای  اشــیاء  اینترنــت  شــبکه‌‌ی   .[1] گرفته‌‌می‌‌شــود‌‌‌‌‌‌‌‌
تعــداد زیــادی حســگر و شــی اســت کــه توانایی گــردآوری 
اطلاعــات و تعامــل بــا محیــط را دارنــد. کاربردهــای 
ــی  ــت و در زمینه‌های ــوع اس ــیار متن ــیاء بس ــت اش اینترن
ماننــد شــهرهای هوشــمند [‌2]‌، کشــاورزی ]۳[‌، صنعــت و 
ــیاء  ــت اش ــرد دارد. اینترن ــمند [4]‌ کارب ــل هوش حمل‌‌و‌‌نق
دارای یــک زیرســاخت عظیــم ارتباطــی اســت. تعــداد زیــاد 
گــره ناهمگــن در ایــن شــبکه فعــال می‌باشــند و از طرفــی 
حجــم بالایــی از داده‌هــا در ایــن شــبکه رد و بدل می‌شــود 
کــه از نــوع کلان داده‌اســت. بــرای تحلیــل داده‌هایــی کــه 
توســط شــبکه اینترنــت اشــیاء ایجــاد یــا گــردآوری 
می‌شــود؛ نیــاز بــه زیرســاخت‌‌های پــردازش ســریع نظیــر 
ــادی در  ــش زی ــروزه دان ــت [5]. ام ــری اس ــبات اب محاس
ــت اشــیاء به‌خصــوص  داده‌هــای موجــود در شــبکه اینترن
در حوزه‌هایــی ماننــد کشــاورزی وجــود دارد. یکــی از 
روش‌هایــی کــه می‌تــوان ایــن دانــش را اســتخراج و بــرای 
تصمیم‌گیــری اســتفاده نمــود؛ به‌‌کارگیــری روش‌‌هــای 
ــش و تکنیک‌هــای آن  ــش اســت. از کشــف دان کشــف دان
کشــاورزی  ماننــد  مختلــف  حوزه‌هــای  در  می‌تــوان 
اســتفاده نمــود. داده‌هــای مرتبــط بــا زمیــن کشــاورزی و 
محصــولات را می‌تــوان تحلیــل کــرد تــا بتــوان بهــره‌وری 
را افزایــش داد. کشــف دانــش دارای تکنیک‌هــای مختلفــی 
ــه آن  ــرای تحلیــل داده‌هــای کشــاورزی اســت کــه نمون ب
ــردار پشــتیبان[‌6]‌، شــبکه‌‌ی عصبــی مصنوعــی  ماشــین ب

]7[ و یادگیری عمیق ‌[۸] است. 

بــرای رسدیــن بــه اهدــاف مدنظــر در پژوهــش، 
کارهــای زـی�ر انج��ام شده‌‌اس�ـت:

* ــت 	 ــاوری اینترن ــا فن ــرل محصــولات کشــاورزی ب کنت
اشــیاء و شــبکه‌های حســگر بی‌‌ســیم.

* تحلیــل 	 بــرای  داده‌کاوی  روش‌هــای  از  اســتفاده 
مزرعــه. اطلاعــات 

* بهبــود بهــره‌وری محصــولات کشــاورزی بــا پیش‌بینــی 	
ــت مزرعه. وضعی

* ــت 	 ــات حســگرهای اینترن ــه از اطلاع ــتفاده‌‌ی بهین اس
ــبکه‌‌ی  ــا ش ــا ب ــردازش هوشــمندانه‌‌ی آن‌‌ه ــیاء و پ اش

عصبــی.

�ـوآوری در قالـبـ دو مــورد بــیان  در ادام��ه ن
: د می‌شـ�و

	1 تــاش . خلاقانــه  به‌‌گونــه‌ای  پیشــنهادی  روش  در 
ــرای  ــی ب ــی مصنوع ــبکه‌‌ی عصب ــا از ش ــت ت شده‌‌اس
تحلیــل اطلاعــات حســگرهای مزرعــه اســتفاده شــود 
و ایــن داده‌هــا بــرای پیش‌بینــی وضعیــت مزرعــه 
بــا  قرارگیــرد.  اســتفاده  مــورد  آینــده  زمــان  در 
پیش‌بینــی وضعیــت مزرعــه )‌شــخیص تنــش آبــی در 
ــاری  ــای لازم )آبی ــال کنترل‌‌ه ــا اعم ــوان ب آن( می‌ت
در زمــان مناســب(، کیفیــت محصــولات کشــاورزی را 

ــش داد. افزای

	2 در روش پیشــنهادی تــاش شده‌‌اســت تــا از الگوریتــم .
فراابتــکاری ماننــد الگوریتــم بهینه‌ســازی پروانــه 
بــرای کاهــش‌دادن خطــای شــبکه‌‌ی عصبــی مصنوعی 
اســتفاده شــود تــا بــا دقــت بیشــتری پیش‌بینــی لازم 

را در مــورد محصــولات ارائــه نمــود.

	1 مقدمه.
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تــا  آورده می‌شــود  تحقیــق  پیشــینه  دوم،  بخــش  در 
برخــی کارهــای گذشــته در حــوزه اینترنــت اشــیاء، 
کش��اورزی و یادگیــری ماش�ـین بررسیـ‌ـ شـو�د. در بخــش 
ســوم، یــک روش پیشــنهادی بــا رویکــرد داده‌کاوی بــرای 
ــه و معرفــی خواهدشــد.  تحلیــل اطلاعــات کشــاورزی ارائ
برنامه‌ســازی  محیــط  از  اســتفاده  بخــش چهــارم،  در 
متلــب، پیاده‌ساــزی و تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفتــه 
و ب��ا روش‌هـ�ای دیگ��ر مقایس��ه شده‌اسـ�ت. در نهایــت 
نتیجه‌‌گیــری کلـی� مطالع��ه موــرد مظ�ـر بی��ان شده‌اســت.

	2 ــینه تحقیق. پیش

ــف از  ــک تعری ــال 2012 ی ــی ITU در س ــرکت تحقیقات ش
ــات  ــد خدم ــه می‌توان ــد ک ــه می‌ده ــیاء ارائ ــت اش اینترن
فیزیکــی و مجــازی را در مــورد انــواع اشــیاء یــا موجودیت‌ها 
در نظــر بگیــرد. در ایــن تعریــف که بــه نظر جامع می‌باشــد؛ 
ــا  اشــیاء فیزیکــی به‌‌کمــک ارتباطــات مجــازی می‌تواننــد 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 ــاش کرده‌‌ان ــا ت ــیاری از آن‌‌ه ــت. بس اس
ــطح  ــرل س ــت، ‌کنت ــی اینترن ــا حت ــیم ی ــات بی‌‌س ارتباط
بالایــی بــه وســایل خانــه یــا ســایر اشــیاء پیرامــون داشــته 
باشــند‌.کنترل محیــط اطــراف توســط یــک دوربیــن از 
طریــق اینترنــت، در اواخــر دهــه نــود میــادی را می‌تــوان 
اولیــن تــاش در ایــن زمینــه در نظــر گرفــت کــه ایــده‌‌ی 
اصلــی و اولیــه‌‌ی ظهــور اینترنــت اشــیاء شــد. چالــش مهــم 
ــه  ــه ب ــرل مزرع ــرای کنت ــوارد ب ــایر م ــش و س ــن پژوه ای

صــورت ذیل اســت:

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

آن از راه دور بپــردازد.

2- کارب��ر، زم��ان زیـ�ادی را صـ�رف تحلی��ل داده‌ه��ای 
ــا  ــان ب ــن زم ــد و ای ــه می‌نمای ــده از مزرع ــردآوری ش گ
ــد قابــل توجــه باشــد.  ــه تعــداد حســگرها می‌توان توجــه ب

3- اطلاعــات موجــود حســگرها دارای الگــوی پنهــان بــوده 
و کش��ف آن‌‌هــا نی��از ب��ه روش‌هایــی ماننــد داده‌کاوی دارد 

�ـا اس��تفاده نشده‌اســت. �ـه در این�� پژوهش‌ه ک

 اولین�ـ مکانیـز�م شناساــیی اشـی�اء هوش��مند که س��نگ‌‌بنای 
ــام  ــنتر انج ــرکت اتوس ــط ش ــد؛ توس ــیاء ش ــت اش اینترن
ــایی  ــاوری شناس ــک فن �ـت. در این�� شـر�کت به‌‌کم شده‌‌اس
ــت اشــیاء  ــا فنــاوری RFID ی��ک ش�ـبکه‌‌ی اینترن اشــیاء ی
ــماره  ــک ش �ـه اش��یاء ی ــه‌ای ک اولی��ه ایجـا�د ش��د. به‌‌گون
می‌توانســتند  و  داشــتند  شناســایی  منحصربه‌فــرد 
اطلاع��ات بیــن یک‌‌دیگــر را ردوبــدل نماینــد. اولین وســایل 
هوش��مند خانگیــ کـه� در توســعه‌‌ی اینترنــت اشــیاء نقــش 
ــه ســال 2000 برمی‌گــردد کــه شــرکت  مهم��ی ‌داشــت؛ ب
ــه  ــی را ارائ ــمند خانگ �ـای هوش �ـی اولین�� یخچال‌ه ال ج
 ITU-T ــع توســط ــک مفهــوم جام داد. در ســال 2005 ی
از اینترن��ت اشـی�اء و نح�ـوه‌‌ی ارتباط��ات در آن تش��ریح ش��د. 
ــازی ش��د و فناوری‌ه��ای  ن� فن��اوری بیش��تر مستندس ای
نظیــر RFID، به‌‌عنــوان بســتر اولیــه اینترنــت اشــیاء 
تــا 2006،  معرفـ�ی شـ�دند [10]‌. در س��ال‌های 2005 
مفهــوم اینترنــت اشــیاء توســط پژوهشــگران مــورد توجــه 
ــاوری  ــن فن ــورد ای ــدادی پژوهــش در م ــت و تع ــرار گرف ق
ارائـه� و معرف��ی ش��د. ایــن مبحــث مــورد توجــه بســیاری از 
ــر  �ـت. در اواخ ـدان قرارگرف کش��ورها، به‌خص��وص دولت‌‌مرـ
ــرای  ــا ب ــمند در دنی ــهرهای هوش ــوم ش ــال 2009، مفه س
ــمند  ــتر هوش ــک بس ــه ی ــد ک ـر به‌‌کار‌‌گرفته‌‌ش اولین�� باـ

�ـد [11]‌. �ـیاء می‌باش �ـت اش �ـاس اینترن �ـر اس �ـی ب ارتباط
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مشــکل  حــل  بــرای   2012 و   2011 س��ال‌های  در 
ــت  ــه اینترن ــل ب ــیاء متص ــوه اش ــم انب ــی حج آدرس‌‌ده
ــن  �ـد. ای ــه گردی ــخه 6 ارائ ــی نس ــکل آی پ اش��یاء، پروت
ــیاء دارد و  ــایی اش ــرای شناس ــی ب ــی بالای ــخه توانای نس
به‌‌نظــر می‌رســد کــه بــرای اینترنــت اشــیاء ایــن چالــش 
را برداشته‌باش�ـد [12]. اینترنتــ اشـی�اء باــ وج��ود آن‌‌کــه 
ــال  �ـد؛ در ح ـل نمی‌رس ــش از 10 ساـ ــه بی ــر آن ب عم
ــث  ــاوری باع ــن فن ــور ای ـفت و تکام��ل اس�ـت. ظه پیشرـ
ــا آن،  ــط ب �ـایر فناوری‌ه��ای مرتب ــت ک��ه س ش��ده اس
نظی��ر داده‌ه�ـای بــزرگ و محاســبات رایانــش ابــری نیــز 
توس�ـعه یابن�ـد [13]‌. مطالعــات مختل��ف نشاــن می‌دهــد 
کــه رشــد تعــداد اشــیاء هوشــمند بــا قابلیــت اتصــال بــه 
ــده  ــن 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 �ـد [14]‌. رون �ـیاء می‌باش اش
تعــداد وســایل هوشــمند بــا قابلیــت اتصــال بــه اینترنــت 
ــران  ــداد کارب ــه تع ــد ک ــان می‌ده ــی نش اش��یاء به‌خوب
ــداد  ــا تع ــد؛ ام ــی نمی‌نماین ــر محسوس ــی تغیی اینترنت
ــورت  ـ اینترن��ت اشـی�اء به‌‌ص ــزای قاب��ل اتص��ال بهـ اج
انفج��اری در حــال افزای��ش اس��ت. ایــن موضــوع نشــان 
ـاء روزب��ه‌‌روز در  می‌ده��د ک��ه ش��بکه‌‌ی اینترن��ت اشیـ
ــه  �ـای متصــل ب ــداد گره‌ه ـه اس��ت و ب��ر تع ح��ال توسعـ
ــل  �ـای متص آن افـز�وده می‌ش��ود. افزای��ش تع��داد گره‌ه
ـ ک��ه در س��ال‌‌های  ب��ه اینترنـت� اش��یاء نش��ان می‌دهدـ
اخیــر بســیاری از وســایل هوشــمند در جهــت بهــره‌وری 
بــه اینترنــت متصــل شــده تــا اطلاعــات ارزشــمند ایــن 
گره‌ه��ا م��ورد تجزی��ه و تحلی��ل قـ�رار‌‌ گرفته‌‌شــود. 
ازبخش‌ه��ای  بس��یاری  در  اش��یاء  اینترنـ�ت  توس��عه 
مرتبــط بــا ســامت، کشــاورزی، صنعــت، ایمنــی، 
ـاری از بخش‌ه�ـای دیگــر  راه‌‌آهنــ، عب��ور و م��رور و بسیـ
قابــل مشــاهده اســت و ظهــور ایــن فنــاوری در هــر یــک 

از این�ـ بخش‌ه��ا باعـث� افزای��ش بهــره‌وری می‌شـ�ود 
ــت  ــر اینترن ــد نظی �ـای جدی ـفاده از فناوری‌ه [15]. استـ
ــولات  ــره‌وری محص ــزان به اش��یاء باع��ث افزای��ش می
نقــش  مــورد  در  مطالعــات  می‌شــود.  کش��اورزی 
اینترنـ�ت اشیــاء در بهــره‌وری محصــولات کشــاورزی 
ــل  ــداد قاب ــر، تع ــال‌‌های اخی �ـه در س نش��ان می‌ده��د ک
ــه  ــت ک �ـاز شده‌‌اس ــن ح��وزه آغ ـ در ای �ـه‌ای مطالعهـ توج
نقــش کاربــردی اینترنــت اشــیاء در مباحــث کشــاورزی 
ـن می‌دهــد کــه  را نش�ـان می‌ده�ـد [16]. مطالع��ات نشاـ
ــت اشــیاء  ــالات در حــوزه کشــاورزی و اینترن ــداد مق تع
ــی  ــدی افزایش ــا 2016 رون ن� س��ال‌‌های 2010 ت در بی
ــه  ــت ک ــده‌‌ی آن اس ـع تأکید‌‌کنن داش��ته و این�� موضوـ
نق�ـش اینترنــت اش��یاء در ح��وزه‌‌ی کش��اورزی روزب��ه‌‌روز 
در ح��ال گس��ترش اس��ت. اینترنـت� اش��یاء در ح��وزه‌‌ی 
ــن  ــش داده و ای ــره‌وری را افزای ــد به ــاورزی می‌توان کش
بهــره‌وری باعــث افزایــش میــزان تولیــد مــواد غذایــی در 
ــیاء  ــت اش ــری اینترن ــر دنی��ا می‌شـو�د. به‌‌کارگی سراس
ــیاء و  ــردی از اش ــدل کارب ــک م ــتفاده از ی ــد اس نیازمن
سنس��ورها اس��ت. ب��رای ارائ��ه‌‌ی کشــاورزی مــدرن 
ــزارع اســتفاده  ــاز اســت کــه اشــیاء هوشــمندی در م نی
ـت محصـو�لات و م��زارع را جم��ع‌‌آوری  ـ اطلاعاـ شــوند تاـ
و در یــک محیــط پــردازش نظیــر پــردازش ابــری مــورد 
ــد  ــوی مفی ــق، الگ ــن طری �ـد. از ای ــرار دهن محاس��به ق
ــام  ـد در داده‌ه��ای خ اطلاع��ات و دانـش� پنه��ان موجوـ
ــت  ــف جه ــای مختل ــتخراج می‌ش��ود. ارائ��ه مدل‌‌ه اس
عملیاتــی کــردن مفاهیــم اینترنــت اشــیاء در کاربردهــای 
کشــاورزی، قابلی�ـت درک ایــن فنــاوری و نحــوه اســتفاده 

از آن را افزایــش می‌دهــد [17].
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ــه در  ــک مقال ــال 2015 [18]. ی ــکاران در س ــی و هم ل
ــای اینترن��ت اش��یاء و س��رمایه‌‌گذاری در  ـرد کاربره موـ
ــه  ــرکت‌هایی ک ــود ش ـ ح��وزه و چالش‌‌ه��ای موج اینـ
ــد. در  ــان نمودن ــد؛ بی ــاوری اســتفاده می‌نماین ــن فن از ای
ایــن پژوهــش در ابتــدا یــک تعریــف جامــع از اینترنــت 
ــپس  �ـود. س ــه می‌ش ـ؛ ارائ �ـم باشدـ �ـه قاب��ل فه �ـیاء ک اش
ه��ر یــک از اج��زای مهـم� ب��ه‌‌کار رفتــه در اینترنــت اشــیاء 
ــیم  ــبکه‌‌ی حسـگ�ر بی‌‌س نظیـر� ارتباطـا�ت بی‌‌س��یم، ش
محاســبات  نرم‌افــزاری،  لایه‌ه��ای  آن،  ب��ا  مرتب��ط 
ــردی  توزی��ع ش��ده‌‌ی اب��ری در آن و ن��رم افزارهــای کارب
ــود.  در اینترنـت� اش��یاء مـو�رد بح��ث ق��رار گرفته‌می‌ش
ـ ش��بکه‌‌ی  در این�� پژوه��ش، یکـی� از چالش‌ه��ای مهمـ
و  بــزرگ  اشــیاء در جم��ع‌‌آوری داده‌ه��ای  اینترن��ت 
ــا الگوریتم‌ه�ـای جدیــد  تجزی��ه و تحلیـل� این�� داده‌ه�ـا ب
ــه  �ـه‌‌کار رفت ـ اطلاع��ات ب ــت تاـ داده‌کاوی بح��ث شده‌اس
توســط شــرکت‌ها بیشــترین فایــده و ســود را بــرای 
ــری  ــا داش��ته باش��د. همچنین�� چالش‌ه��ای دیگ آن‌‌ه
ــوان  ــه می‌ت ب��رای اینترن��ت اشـی�اء بیـا�ن شده‌اس��ت ک
ب��ه ح�ـوزه‌‌ی امنی��ت، ه��رج ومـر�ج گره‌ه��ای در ارتبــاط، 
ــج  ــز اشــاره نمــود. نتای ــره نی محرمانگــی اطلاعــات و غی
ــود پیشــرفت در  ــا وج ــه ب ــا نشــان داد ک پژوه��ش آن‌‌ه
زمینه‌ه�ـای مختلـف� اینترن��ت اش�ـیاء، جنبه‌ه�ـای مبهــم 
زیــادی در آن وجــود دارد کــه می‌تــوان بــه ابعــاد 
اجتماع��ی و اقتص��ادی این�� شبــکه‌ها اش�ـاره نمــود.  ایــن 
ــدان  ــف چن ــرکت‌های مختل ــرای ش ــد ب ــوع می‌توان موض
خوشــایند نباشــد و از ایــن رو در پذیــرش ایــن فنــاوری 

ــل وارد شــوند.  ــا تعل ب

اوک ســانیم و همــکاران در ســال 2016 [19]. بــرای 
افزایــش به��ره‌وری ماش�ـین‌های کشــاورزی از ارتباطــات 
راه دور و اتص��ال ماش�ـین‌های کشــاورزی بــه یک سیســتم 

ــا،  �ـز اس��تفاده نمودن��د. در روش پیش��نهادی آن‌ه متمرک
هــر گــره شــبکه یــک ماشــین کشــاورزی در نظــر گرفتــه 
ــط  ــی آن توس ــت مکان ــات موقعی ــه اطلاع ــود ک می‌ش
موقعیت‌یــاب جهانــی بــه سیســتم مرکــزی ارســال 
می‌شــود تــا نحــوه عملکــرد آن و بهــره‌وری آن مشــخص 
ش��ود. در مدــل ارائــه شدــه توس��ط آن‌هــا، هــر خــودروی 
کش��اورزی به‌عنــوان یــک گــره اینترنــت اشــیاء در نظــر 
ــرای  ــا ب ـ اطلاع��ات ه��ر ی��ک از آن‌ه ـد کهـ گرفته‌می‌شوـ
اســتفاده بهینــه در مــزارع بــرای یــک سیســتم مرکــزی 
ارســال می‌شـو�د ت��ا براس��اس داده‌ه�ـای نظیــر موقعیــت 
گره‌ه��ا، بهتریــن تصمیــم در مــورد کارایــی ایــن وســایل 

را أخــذ نمــود.

پاویــک و همــکاران در ســال 2017 [20]. تــاش خــود 
را ب��ه‌‌کار بردنــد تــا بــا ترکیــب مفاهیــم اینترنــت اشــیاء 
ــرای  و فضــای ابــری محاســبات، یــک چارچــوب کلــی ب
استــفاده از این�� فنــاوری در کش��اورزی و محیط‌‌زیســت را 
ارائ��ه ‌‌دهن�ـد. رویک��رد آن‌‌هــا در ایــن پژوهــش اســتفاده از 
فناوری‌ه��ای مختلــف بــرای رصــد محصــولات کشــاورزی 
ب��رای حف��ظ کیفی�ـت آن‌‌هــا می‌باش�ـد. رویکــرد آن‌‌هــا در 
ــرای  ــف ب این�� پژوه��ش اس��تفاده از س��خت‌‌افزار مختل
گــردآوری اطلاعــات مختلــف در یــک مزرعــه اســت کــه 
ــنج  ـ سنس��ورهای رطوبت‌‌س��نج و سرعت‌‌س می‌ت��وان بهـ
ـد آن‌‌هــا می‌توانســتند  ب��اد اش��اره نم��ود. در این�� رویکرـ
ــد  ــت رص ــق اینترن ــاً از طری ــه را مرتب ــات مرزع اطلاع
ــات  نماین��د و گره‌ه��ای ب��ه‌‌کار رفت��ه در شــبکه‌‌ی اطلاع

ــد. ــه می‌دادن ــه را ارائ ــه‌ای 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  گردآوری‌‌شــده  بــزرگ  داده‌‌ه��ای  تحلیلــ  و 
کش��اورزان اس�ـتفاده ش��ود. از ایــن طریــق میــزان نظــارت 
آن‌‌هــا بــر محصــولات کشــاورزی افزایــش یافتــه و 
ــش  ــن پژوه ــردد. در ای ــد می‌گ ــتری تولی ــول بیش محص
آن‌‌هـ�ا تعدــاد زی��ادی  مطالعهــ در م��ورد داده‌ه��ای 
ــد  ــرار دادن ــزرگ در بحــث کشــاورزی مــورد بررســی ق ب
ــزرگ  ک��ه نتایـج� پژوهــش آن‌‌ه��ا نشـا�ن داد؛ داده‌ه��ای ب
گردآوری‌‌شــده از منابــع کشــاورزی می‌توانــد باعــث 
و هزینه‌ه��ای  افزای��ش س��وددهی محصــولات ش��ود 

ــد. ــش ده �ـز کاه تولیـد� را نی

آنتونیکــی و همــکاران در ســال 2018 [22]. برای افزایش 
بهــره‌وری در محصــولات کشــاورزی از مجموعــه‌ای از 
سنســورهای هوشــمند مبتنــی بــر نانــو اســتفاده نمودنــد 
ت��ا از این�� طری�ـق اطلاع��ات ب��ا‌‌ارزش خــاک کشــاورزی را 
م��ورد تجزی��ه و تحلی��ل قراردهن��د. مکانی��زم ب�ـه‌‌کار رفتــه 
ــون موجــود  ــواع ی ــرای ســنجش ان ــا ب در پژوهشــ آن‌‌ه
در خ��اک می‌توان��د اس��تفاده ش��ود. 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
قرارگی��رد. بــا وج��ود آن‌‌کــه سنســورهای زیســتی مبتنــی 
ــال  �ـده‌‌اند و در ح بـر� فن��اوری نانـو�  به‌‌تازگ��ی ایج��اد ش
ــث  ــورها در بح ــن سنس �ـه‌‌زودی ای ـد؛ ب �ـل می‌باشنـ تکام

اینترنــت اشــیاء مــورد اســتفاده قرارگیرنــد.

ــوارا و همــکاران در ســال 2017 [23]. یــک مطالعــه  تآل
در م��ورد کارب��رد اینترنـت� اش��یاء در ح��وزه‌‌ی کشــاورزی 
صنعت��ی در انگلیســ ارائهــ و معرف��ی کردن��د. ب��ا مطالعه‌‌ی 
ــدل  ــد؛ م ــعی نمودن ــاری س ــا و معم چالش‌ه��ا، راهکاره
موفــق بــرای کاربــرد اینترنــت اشــیاء در کشــاورزی بیــان 
ــش  ــال دو پرس نماین��د. آن‌‌ه��ا در پژوه��ش خ��ود به‌‌دنب

ــتفاده  ــنجی اس اساس��ی بودن��د. در پرس��ش اول امکان‌‌س
از اینترن��ت اش��یاء در حوــزه‌‌ی کش��اورزی و محیط‌‌زیســت 
را ش��امل می‌ش��ود؛ س��پس در پرس�ـش دوم آن‌‌هــا مطــرح 
ــت  �ـرای بح��ث کش��اورزی و محیط‌‌زیس ـ ک��ه ب می‌کنندـ
ب��ه چهــ زیرســاخت‌‌هایی در اینترنــت اشــیاء نیــاز اســت. 
ــد  ــان می‌ده ــر نش ــورد نظ ـزه‌‌ی م �ـه‌‌ی آن در حوـ مطالع
اش��یاء در ح��وزه‌‌ی  اینترنـت�  بح��ث  بیش��ترین  ک��ه 
ــردآوری  �ـا محیط‌‌زیس��ت، سیس��تم‌های گ کش��اورزی ی
اطلاع��ات و کنت��رل می‌باشدــ. مطالعــه آن‌‌هــا در مقــالات 
ــه  �ـا ب ـر پژوهش‌ه ـ ک��ه بیشتـ �ـان می‌دهدـ مختل��ف نش
ترتیــب بــر روی مانیتورینــگ هــوا، خــاک، آب و گیاهــان 
نشــان  آن‌‌هــا  مطالع��ه‌‌ی  داده‌‌شده‌‌اسـت�.  اختص��اص 
می‌دهدــ کهــ بـا� وج��ود بس��تر مناسبــ ب��رای اس��تفاده‌‌ی 
اینترن��ت اشیــاء در حوــزه‌‌ی کشــاورزی فقــط در درصــد 
اندکــی از آن‌‌ه��ا از محاس��بات اب��ری و سیس��تم‌های 
ـه اسـت�فاده شده‌‌اس��ت و در عم��ل در ح��وزه‌‌ی  توزیع‌‌شدـ
ــبی  ــازی مناس ــن زمینـه� مدل‌‌س ـاء در ای �ـت اشیـ اینترن
ــار  ــیاء چه ــت اش ــوزه‌‌ی اینترن ـ. در ح انج��ام نشده‌‌استـ
ح��وزه‌‌ی رصــد محصــولات، کنتــرل کیفیــت محصــولات، 
ــولات  ــتیبانی محص ــولات و پش ــازده محص ــی ب پیش‌بین
می‌توانــد بیشــترین کاربــرد ممکــن در بحــث کشــاورزی 

داشته‌باشــد. را 

بــرای   .[24]  2018 ســال  در  همــکاران  و  فاریــس 
کاه��ش‌دادن خط��ای تش��خیص و طبقه‌بنـد�ی ش��بکه‌‌ی 
ــازی  ــم بهینه‌س ــه از الگوریت ــد لای ــی چن ــی مصنوع عصب
پروانــه اســتفاده نمودندــ. آن‌‌هــا خطــای خروجــی شــبکه 
ــای  ــا انتخ��اب بهین��ه‌‌ی پارامتره �ـی را ب ــی مصنوع عصب
ش�ـبکه‌‌ی عصبــی مصنوعــی توســط الگوریتم بهینه‌ســازی 
ــر  ــا ه ـهادی آن‌‌ه ـ کاهش‌دادن��د. در روش پیشنـ پروانهـ
ــی  ــی مصنوع ـکه‌‌ی عصب �ـه‌‌ی وزن و بای��اس شبـ مجموع
ــازی  ــم بهینه‌س ــت الگوریت ــو جمعی ــک عض ــوان ی به‌‌عن
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ـ ب��ا انتخ��اب وزن و بای��اس، بهین��ه‌‌ی  پروان��ه می‌تواندـ
خطـا�ی مدل‌‌ســازی و طبقه‌بنــدی را تــا حــد امــکان 
ــنهادی آن در  ــب روش پیش ــش و عی ــد. چال ــش ده کاه
ــه  ــی ک این�� اس��ت ک��ه ب��رای یادگی��ری در محیط‌های
ــادی  ــرای زی ــان اج ــن روش زم ــند ای ــگ می‌باش بلادرن

ــدارد. ــی ن ــرد بالای دارد و کارب

ــال 2019 [25]. ب��رای حـل� مس��ئله‌‌ی  ــد در س آرو و آن
بهینه‌ســازی  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  ویژگی‌ه��ای  یافتن�� 
ــه  ــی از 21 مجموع ــردار ویژگ پیش��نهادی آن‌‌ه��ا، یک ب
ــک  ــوان ی داده‌‌ی کارب��ردی در پای��گاه داده‌‌ی UCI به‌‌عن
ــردار  ــه یــک ب پروانهــ در نظـر� گرفته‌می‌شــود و هــر پروان
ــر و  ــه صف ــه دارای مؤلف ــود ک ــوب می‌ش ــی محس ویژگ
ی�ـک اس�ـت. در روش آن‌‌هـا� صفـر� و ی��ک نش��ان‌‌دهنده‌‌ی 
عــدم انتخــاب و انتخــاب بــردار ویژگــی اســت و الگوریتــم 
باینرــی پیشــنهادی آن‌‌هــا بیــن مقــدار صفــر و یــک تغییر 
ــد. در  نم��وده و ویژگی‌ه��ای متناظ��ر را انتخ��اب می‌نمای
ــی  ــردار ویژگ ــه ب ــک مجموع ــا ی روش پیش��نهادی آن‌‌ه
به‌‌عنــوان جمعیــت  در ه��ر تکرــار وج��ود دارد کـه� 
ــرداری  ــرار ب ــر تک ــود و در ه ــناخته می‌ش پروانه‌ه��ا ش
ــدی را  ــای طبقه‌بن ــل خط ــه حداق ــود ک ــاب می‌ش انتخ
ارائ��ه نمایـد�. مطالعـا�ت و آزمایش��ات آن‌‌ه��ا نش��ان‌‌دهنده 
اثربخش��ی روش آن‌‌هــا در انتخــاب ویژگــی در یادگیــری 
ــی  ــن روش قطع ــی در ای ــاب ویژگ ــت. انتخ ــین اس ماش
ــه  ــد ک ــاب نمای ــی را انتخ ــد ویژگی‌های نب��وده و می‌توان
ــته  ــاوت داش ــم تف ــی و مه ــع ب��ا ویژگی‌ه��ای اصل در واق
باش��د. از ایــن رو چالــش ایــن روش احتمــال عــدم 

ــت.  ــم اس �ـاب ویژگی‌ه��ای مه انتخ

ــا  ــط ب ــات مرتب ــا مطالع ــده ت ــاش ش �ـه ت در این�ـ مقال
ح��وزه‌‌ی اینترنــت اشــیاء و مباحــث مرتبــط بــا کشــاورزی 

بی��ان ش��ود. در تع��دادی از پژوهش‌ه��ا، تاریخچ��ه‌‌ی 
ــی  اینترنـت� اش��یاء م��ورد بح��ث قرارگرفته‌اس�ـت و توانای
این�� شبــکه‌‌ی ارتباطــی بــرای کاربردهــای مختلــف 
م��ورد بح��ث و بررس�ـی قرارگرفته‌‌اس��ت. ســپس تعــدادی 
از مطالع��ات در زمین��ه‌‌ی اینترنــت اشــیاء، کشــاورزی 
ــث  ــورد بح ــه م ــر پروان ــکاری نظی ــرا ابت ــم ف و الگوریت

قرارگرفته‌‌‌‌‌اســت.

	3 روش پیشــنهادی.

ــه  ــود دارد ک ــه وج ــن مرحل ــنهادی چندی در روش پیش
ــا  ــت ب ــول و کش ــک محص ــا ی ــد آی �ـی می‌کن پیش‌بین
موفقیــت بــه ســرانجام می‌رســد یــا بــا شکســت مواجــه 
می‌ش��ود. ایــن مراحــل کــه در ادامــه توضیــح داده 

ــت: ــل اس ــرح ذی ــه ش ــوند ب می‌ش

	 پیشــنهادی الگوریتــم  پیاده‌ســازی  پارامترهــای 
ماننـد� تع��داد لایه‌ه��ای شــبکه عصبــی، تعــداد 
ــداد  ــت و تع ــدازه‌‌ی جمعی �ـه، ان نورون‌ه��ای ه��ر لای

تکـ�رار الگوریتـ�م بهینه‌سـ�ازی پروانـ�ه.

	 پیش‌پــردازش داده‌ه��ا و تقسـی�م داده‌ه��ا بــه دو
�ـون. �ـی و آزم �ـته آموزش دس

	 تشــخیص و  طبقه‌بنــدی  خطــای  کاهــش‌دادن 
ــتفاده از  ــا اس ــاورزی ب ــت کش ــول و کش ــوع محص ن

پروانـ�ه. بهینه‌سـ�ازی  الگوریتـ�م 

	 بــا مقایســه  و  خروجی‌هـ�ا  و  الگوریتـم�  تحلیـل� 
مشـ�ابه. روش‌ه��ای 

	 در تغییــر  و  نتایــج  اســاس  بــر  تصمیم‌گیــری 
محصـ�ول. بهبـ�ود  بـ�رای  کشـ�اورزی  پارامترهـ�ای 
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1-3. پیش‌پردازش

 در بیش��تر روش‌هـ�ای یادگیــری ماشــین نیــاز اســت 
ــاده  ــری ماشــین و داده‌کاوی آم ــرای یادگی کـه� داده‌ه��ا ب
ش��وند. مرحلـه� مه��م این�ـ فرآیندــ نرمال‌‌ســازی اســت. در 
ــرات  ــدوده تغیی ــه مح ــود ک ــاش می‌ش ــازی ت نرمال‌‌س
هم��ه‌‌ی صف��ات و ویژگی‌ه��ا در بازه‌‌ی  [ L.U]  قرارداده‌شــود 
تــا هم��ه‌‌ی ویژگی‌‌هــا بــرای یادگیــری، دارای اهمیــت برای 
�ـند. ب��رای نرمال‌‌س��ازی نمونه‌ه��ا و  ــد خروج��ی باش تولی
ــه )1(  ــردازش از رابط ــم پیش‌پ ــاز مه ــوان ف داده‌ه��ا به‌‌عن

�ـود: �ـتفاده می‌ش اس

در ایــن رابطــه،  مقــدار یــک ویژگــی نرمــال نشــده اســت 
و min و max به‌‌ترتیـب� مق��دار کمین��ه و بیش��ینه‌‌ی 
ــدار  ــی  مق ی��ک ویژگـی� غیرنرم��ال ش��ده اس��ت. از طرف
ــازه  [ L.U] را  ــوان ب ــک داده اســت. می‌ت نرم��ال ش�ـده‌‌ی ی
دو ب��ازه‌‌ی اســتاندارد [ 1+.1-]  یــا [ 0.1] در نظــر گرفــت کــه 
ــازی ‌‌مانن��د دو رابط��ه )2( و )3(  ـ حال��ت، نرمال‌‌س در اینـ

ــود:  ــام می‌ش ــازه انج ــن دو ب ــرای ای ــب ب به‌‌ترتی

2-3. شــبکه‌‌ی عصبــی بهبــود یافتــه بــا الگوریتــم 
نه ا و پر

در روش پیشــنهادی بــرای یادگیــری و پیش‌بینــی از 
ــده  ــتفاده ش ــه اس ــد لای ــی چن ــی مصنوع ــبکه‌‌ی عصب ش
اس��ت. این�� روش یادگی��ری ب��رای آن‌‌کــه یــک طبقه‌بنــدی 
ــوزش  ــن 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
ـ ش��بکه‌‌ی  نمای��د. به‌‌عب��ارت دیگ��ر، می��زان خطـا�ی یکـ
طبقه‌بنــدی،  و  پیش‌بین��ی  ب��رای  مصنوعـی�  عصب��ی 
ب��ه ‌‌انتخـا�ب بهین��ه‌‌ی وزن و بای��اس به‌‌کار‌‌رفتــه در آن 
ــی  ــی مصنوع ـکه‌‌ی عصب بسـت�گی دارد. س��اختار ی��ک شبـ
چن�ـد لای�ـه و ی�ـک ن�ـورون مصنوع�ـی آن ب�ـرای پیش‌بین�ـی 
ــت. در  ــش داده‌‌شده‌‌اس و طبقه‌بن��دی در ش��کل )1(، نمای
این�� شکــل، مش�ـاهده می‌ش�ـود ک��ه ورودی‌ه�ـا در مقادیــر 
شده‌اسـ�ت.  ض��رب  مصنوع��ی  نورون‌ه��ای  وزن‌ه��ای 
ســپس بــا مقــدار بایــاس کــه یــک عــدد بــرای هــر لایــه 
یــا نــورون پنهــان اســت؛ جمــع شــده و ایــن مقادیــر قبــل 
ــع  ــام تاب ـ تابـع� به‌‌ن ـ خروج��ی تحوی��ل یکـ �ـال بهـ از ارس
فعالی��ت‌‌ می‌شــود. نقــش ایــن 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 پیش‌بینی و  طبقه‌بندی

چنــد  مصنوعــی  عصبــی  شبــکه‌‌ی  یادگیرــی  ب��رای 
ــت  ــا تانژان ــیگموئید ی ــت س ــع فعالی ــوان از تاب ــه می‌ت لای
س��یگموئید جه��ت کنت��رل مق��دار خروجیــ ش��بکه‌‌ی 
عصبیــ مصنوع��ی چن��د لایـه� اس��تفاده نم��ود. مح��دوده‌‌ی 
�ـه  �ـا در رابط �ـه‌‌ی آن‌‌ه ــن دو تابـع� ک��ه معادل خروج��ی ای
)4( و )5( نمای��ش داده‌‌شده‌‌اس��ت؛ به‌‌ترتی��ب در ب��ازه‌‌ی       

[ 0.1]  و [ 1.1-] قـ�راردارد:
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خروج��ی ی�ـک شبــکه‌‌ی عصبــی مصنوعــی را می‌تــوان بــا 
ضــرب ورودی در اوزان و جمــع آن بــا مقادیــر بایــاس 

ــش داد: �ـه 6( نمای )رابط

عصبــی  شــبکه  پیش‌بینــی  خروجــی  جــا  ایــن  در 
مصنوعــی برابــر y  اس�ـت. مق��دار خروجـی� واقع��ی داده‌ه�ـا 
ــر y ب��رای ی��ک نمون��ه‌‌ی نشــان  نیـز� به‌‌طــور معمــول براب
ـ ش��بکه‌‌ی  ـ کهـ ـی هم��ه‌‌ی نمونه‌‌هاییـ �ـود. خطاـ داده‌‌می‌ش
ــورت  ــت به‌‌ص �ـوده اس ــی مصنوعـی� پیش‌بین��ی نم عصب

رابط��ه‌‌ی )7( فرمولـ�ه می‌شـ�ود:

در ایــن رابطــه، n تع�ـداد نمونه‌ه��ای ارزیابی‌‌شــده در روش 
پیشــنهادی در تشــخیص نــوع محصــول از نظــر شکســت و 
موفقی��ت اســت.  نیــز متوســط خطــای تشــخیص موفقیــت 
ــن  ــش‌دادن ای ــرای کاه ــت. ب ــه اس ــت n نمون ــا شکس ی
ـکه‌‌ی عصبــی مصنوعــی  ـان وزن و بای��اس شبـ تاب��ع می‌توـ
ــش  ــی کاه ــای پیش‌بین �ـا خط ـ انتخ��اب نم��ود ت را بهینهـ
داده‌ش��ود. بــرای کاهــش‌دادن آن در روش پیشــنهادی 
ــم  ــده‌‌ی الگوریت �ـه‌‌ی وزن و بای��اس ب��ر عه انتخ��اب بهین

ــراردارد.  ــه ق ــازی پروان بهینه‌س

بــا  مرتبــط  ورودی  بــردار  پیشــنهادی،  روش  در 
 ]x1.x2.  ...  .xn[ به‌‌ص��ورت   کش��اورزی  محص��ول 
ــی  ــی مصنوع ـکه‌‌ی عصب اسـت�. بـر�دار وزن و بای��اس شبـ
  ]w1.w2. ... .wm[ چن��د لایــه نیـز� به‌‌ترتیــب برابــر
و                              تعریــف شــده و یــک پروانــه 
ــا عض��و الگوریت��م بهینه‌س��ازی پروانـه� به‌‌ص�ـورت رابط�ـه  ی

می‌شــود: کدگـذ�اری   ،)8(

وزن  بردارهــای  به‌‌ترتیــب   xj و    wi رابطــه،  ایــن  در 
لایــه  چنــد  مصنوعــی  عصبــی  شبــکه‌‌ی  ورودی  و 
ــی  ـکه‌‌ی عصب �ـه‌‌کار رفت��ه در شبـ ــر بای��اس ب و     مقادی
ــدی  مصنوعـی� چن��د لای��ه ب��رای پیش‌بین��ی و طبقه‌بن
محص��ول کش�ـاورزی اسـت�. تابعــ ه��دف مس�ـئله‌‌ی مــورد 
نظ��ر در رابط��ه‌‌ی )9(، به‌‌صــورت خطــای طبقه‌بنــدی 
ــدف  ــت. ه ــت اس ــا موفقی ــت ی ــر شکس ــول از نظ محص
ــه،  ــازی پروان ــم بهینه‌س ــک الگوریت ـ به‌‌کم آن اس��ت کهـ
ی��ک مجموع��ه‌‌ی وزن و بایــاس بهینــه بــرای کاهــش‌دادن 

خط��ای طبقه‌بن��دی و پیش‌بینــی محاســبه گــردد:

در این‌‌جـا� مق��دار وزن و بای��اس را می‌ت��وان در مح��دوده‌‌ی 
ــه  ــک پروان ــز ی ــئله نی ــل مس ـارداد و ه��ر راه‌‌ح [ L.U]‌ قرـ

اس��ت ک��ه از تع��دادی وزن و بای��اس تش��کیل ش��ده اس��ت. 
ه��دف آن اسـ�ت ک��ه مجموع��ه‌ای از وزن و بایاس‌هـ�ا 
ــر  ــورد نظ ــدف م ــع ه ــه تاب ــوند ک ــه‌ای انتخــاب ش به‌‌گون

ــد. را کمینــه نمای
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در این�ـ بخ��ش، روش پیش��نهادی ب��رای بهبـو�د ش��بکه‌‌ی 
ــم  ــتفاده از الگوریت ــا اس ــه ب ــد لای ــی چن ــی مصنوع عصب
بهینه‌س��ازی پروان��ه ارائ��ه و معرف��ی شده‌اسـ�ت. ایــن 
بای��اس شبــکه‌‌ی عصبــی مصنوعــی  الگوریتـ�م وزن و 
ــای  ــه خط ــود ک ــاب می‌ش ــه انتخ ــه‌ای بهین ـ به‌‌گون بایدـ
پیش‌بینــی آن بــرای تحلیــل موفقیــت شکســت یــا 
ــروژه‌‌ی نرم‌‌اف��زاری پیش‌بین��ی می‌شــود.  موفقیـت� ی��ک پ
روش پیشــنهادی بــا اســتفاده از محیــط پیاده‌ســازی 
ــت.  ــازی و تجزیـه� و تحلی��ل قرارگرفته‌اس متل��ب، پیاده‌س
همچنینــ نتایــج به‌دس��ت آم�ـده نیــز ب��ا روش‌ه�ـای دیگــر 

م��ورد مقایس��ه قرارگرف��ت. 

	4 شبیه‌سازی.

کــه  اســت  نیــاز  پیشــنهادی  روش  پیاده‌ســازی  در 
پارامتره�ـای مرتبــط ب��ا داده‌‌ه��ا و ان��دازه آن‌‌هــا محاســبه 
و تنظی��م شــود. ســپس پارامترهــای مرتبــط بــا الگوریتــم 
الگوریتــم  وال،  بهینه‌ســازی  الگوریتــم  بهینه‌‌ســازی، 
ملــخ،  بهینه‌‌ســازی  الگوریت��م  و  کفتـ�ار  بهینه‌ســازی 
تنظی�ـم و مقدارده��ی اولی��ه ش�ـوند. این� مقادی�ـر در ج�ـدول 

داده شده‌اســت: نمای��ش   )1(

جدول )1(: پارامترهای پیاده‌سازی روش پیشنهادی

1-4. تحلیل خطای الگوریتم بهینه‌سازی پروانه 

ــه  ــم بهینه‌ســازی پروان ــورد نظــر از الگوریت در پژوهــش م
بـر�ای انتخ��اب وزن و بایاس‌ه�ـای شبــکه‌‌ی مصنوعــی چنــد 
ــم  ــت الگوریت ــود. در  قســمت، اهمی ـفاده می‌ش لای��ه استـ
بهینه‌ســازی پروان��ه ب��رای بهبوــد دق��ت شبــکه‌‌ی عصبــی 
ــی  ــرای ارزیاب مصنوع�ـی چنـد� لای��ه مش��خص می‌شــود. ب
ــی  ــع ارزیاب ــه، از دو تاب ــم بهینه‌ســازی پروان دقتــ الگوریت
معــرف Sphere و ackley ب��رای یافتن�� بهینه‌‌ی سراســری 
م��ورد پیاده‌س��ازی قرارگرفته‌‌اس��ت. خط��ای محاس��به‌‌ی 
�ـب در دو نم�ـودار ش�ـکل  ـ تک��رار به‌‌ترتی ــه ب��ر حسبـ بهین
ــخ  ــار، مل ــازی وال، کفت ــم  بهینه‌س ــا الگوریت )2( و )3( ب

ــت: مقایس��ه شده‌اس

شکل )2(: کاهش یافتن بیشتر خطای محاسبه‌‌ی بهینه توسط 
الگوریتم بهینه‌سازی پروانه روی تابع ارزیابی اول
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)3(: کاهش یافتن بیشتر خطای محاسبه‌‌ی بهینه توسط 
الگوریتم بهینه‌سازی 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 الگوریتم‌ه��ای فراابت
ــت. از  ــری اس ــه سراس می��زان خط��ای محاس��به‌‌ی بهین
طرف��ی هــم ب��رای پیاده‌س��ازی الگوریتم‌ه��ا ان��دازه‌‌ی 
جمعیــت برابــر 10 و تع��داد تک��رار آن‌‌هــا برابــر 50 
ــل نشــان می‌دهــد کــه  ــه و تحلی �ـرض شده‌اســت. تجزی ف
خطاــی محاســبه‌‌ی بهینــه برحســب تکــرار، مرتبــاً کاهــش 
یافته‌اس�ـت. ایــن کاهــش در الگوریتــم بهینه‌ســازی پروانــه 
وال،  بهینه‌ســازی  الگوریتــم  الگوریتم‌ه��ای  از  بیش��تر 
ــازی  ــم بهینه‌س الگوریت��م بهینه‌س��ازی کفت��ار و الگوریت
در  پروانــه  الگوریتــم  دیگــر،  به‌‌عبــارت  اســت.  مل��خ 
تکــرار آخــر، خط�ـای کمترــی ب��رای محاس��به‌‌ی بهین��ه‌‌ی 
ــد  ــه می‌ده �ـا ارائ ـیر الگوریتم‌ه سراس��ری نس��بت ب��ه ساـ
ــاط  �ـا ش��تاب بیش��تری به‌‌ســمت نق �ـت خ�ـود را ب و جمعی
ــتجوی  ــرآورد، جس ــن ب ــل ای ــه س��وق می‌ده��د. دلی بهین
هم‌‌زمــان از نــوع جســتجوی سراســری و جســتجوی 
محلــی اســت. از ایــن جهــت، ایــن الگوریتــم دارای کارایــی 
بیش��تری ب��رای بهینه‌س��ازی وزن و بایـا�س ش��بکه‌‌ی 
ــول  ــروژه محص ــدی پ ــرای طبقه‌بن ــی ب ــی مصنوع عصب
ــا شکســت آن اســت.  کشــاورزی و پیش‌بینــی موفقیــت ی

2-4. کاه�ـش‌دادن خطــای ش�ـبکه‌‌ی عصبــی بــرای 
پیش‌بینــی محصــول

 ساــختار ش��بکه‌‌ی عصبــی مصنوعــی چنــد لایــه در 
در  قرارگرفته‌‌می‌شــود.  اس��تفاده  م��ورد  پیاده‌س��ازی‌ها 
ــه اســتفاده  ــن روش ش��بکه‌‌ی عصبــی مصنوعــی دو لای ای
ــرار  ــورون ق ـ در هـ�ر لای��ه‌‌ی آن 10 ن شــده اس��ت کهـ
ــر آن اســت  ــن مقادی ــتفاده از ای ــت اس داده‌شده‌‌اســت. عل
ــش از  ـاد لای��ه و تع��داد نورون‌ه��ا بی �ـش تعدـ ــه افزای ک
ــش زم��ان پیاده‌س��ازی‌ها داده  ــن مق��دار باع��ث افزای ای
می‌ش��ود. در مقابــل، دقــت افزایــش قابــل توجــه‌ای 
نخواهــد داشــت و بــا آزمــون و خطــا بهتریــن مقــدار بــرای 
ــر  ــه و ه ــدود دو لای ــی در ح ـکه‌‌ی عصب ــای شبـ پارامتره
ــا 10  ــه در اینج ــت ک ــورون اس ــا 12 ن ــدود 8 ت ــه ح لای

نـو�رون انتخ��اب شده‌‌اســت. 

شکل)4(: ساختار شبکه‌‌ی عصبی مصنوعی چند لایه در پیاده‌سازی

 در اینجــا 23 ویژگــی ورودی مرتبــط بــا زمیــن کشــاورزی 
و محص��ول کش��اورزی در ی��ک گلخان��ه وج��ود دارد. 
خروجــی آن نیــز یــک عــدد بــوده کــه مشــخص می‌نمایــد 
محص�ـول م��ورد کشـت� ب��ه بهــره‌‌وری و موفقیــت می‌رســد 
ــت نمی‌رســد.  ــه موفقی ــوده و ب ــدک ب ــره‌وری آن ان ی��ا به
در آزمایشــات، جمعیــت اولیــه برابــر 10 و تعــداد تکــرار را 
نیــز برابــر 40 اســت. میــزان خطــای طبقه‌بنــدی و دقــت 
ــش  ــک آزمای ــاورزی در ی ــول کش ــوع محص ــی ن پیش‌بین

ــت: به‌‌ترتی��ب در ش��کل )5( و )6( نمای��ش داده‌‌شده‌‌اس
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شکل)5(: کاهش یافتن پیش‌بینی و طبقه‌بندی 
نوع محصول کشاورزی در روش پیشنهادی

شکل)6(: افزایش یافتن پیش‌بینی و طبقه‌بندی 
نوع محصول کشاورزی در روش پیشنهادی

خطــای  کــه  می‌دهــد  نشــان  ارزیابی‌ه��ا  و  تحلیـل�   
پیش‌بین�ـی و طبقه‌بنــدی نــوع محصــول و کشــت مزرعــه 
بــر حســب تکــرار الگوریتــم بهینه‌ســازی پروانــه یــا روش 
ــه  �ـت. در نتیج ــه کاه��ش اس ــک روال رو ب پیش��نهادی، ی
ــد  ــی چن ــی مصنوع ـکه‌‌ی عصب ـس شبـ ب��ردار وزن و بایاـ
ــث  ــوع باع ــن موض �ـت. ای �ـه در ح��ال بهینه‌ش��دن اس لای
در  یابــد.  کاهــش  پیش‌بینــی  کــه خطــای  می‌شــود 
این‌‌ج��ا مش�ـاهده می‌شــود ک��ه خط��ای اولی��ه‌‌ی سیســتم 
بــرای پیش‌بینــی در حــدود 0/048 بــوده و ایــن خطــا در 

 واق��ع مرتب�ـط بــا شبــکه‌‌ی عصبــی مصنوعــی چنــد لایــه 
ــن  ــه ای ــم پروان �ـت. الگوریت �ـه اس �ـم پروان ــدون الگوریت ب
ــارت  �ـش می‌دهـد� و به‌‌عب ــدود 0/036کاه ــا ح ــا را ت خط
بهت��ر ش��بکه‌‌ی عصبــی مصــن وعــی در ایــن آزمایــش در 
ــودار  ــت. نم ـ داده‌‌اس ــدود 25 درص��د خط��ا را کاهشـ ح
ــم  ــری الگوریت ــوزش و یادگی ــب آم ــر حس ــز ب ــت نی دق
ــک  ــی ی ــی مصنوع ـکه‌‌ی عصب بهینه‌س��ازی پروان��ه و شبـ
را  بایاس‌ه��ا  و  وزن  زی��را  اس��ت؛  به‌‌افزای��ش  رو  رونـد� 
الگوریت��م بهینه‌س��ازی پروان��ه بهین��ه انتخ��اب می‌نمای��د. 
ایــن دقــت در ایــن آزمایــش از 95/2  درص��د بــه حــدود 
ــوان آزمایشــات را تکــرار  96/4  درص��د رسیده‌‌اســت. می‌ت
ــا  ــت و خط ــد دق ــدی مانن ـخص‌های طبقه‌بن ـد و شاـ نموـ
ــه  ــا ب ــبات پارامتره ــرای محاس ــود. ب �ـط‌‌گیری نم را متوس

ــت: ـ تنظی��م شده‌اس ــرح ذیلـ ش
 انــدازه جمعیــت الگوریتــم یــا بردارهــای وزن و 	

بایــاس برابــر 10. 
 ــر 	 ــه براب ــازی پروان ــم بهینه‌س ــرار الگوریت ــداد تک تع

.40
 ــر 35 	 �ـط‌‌گیری براب ـت ب��رای متوس تع��داد آزمایشاـ

ع�ـدد.

جدول )2(: متوسط شاخص‌های روش پیشنهادی

مقدارشاخص
0/031خطا
%97/86دقت

%97/52حساسیت
%97/24تشخیص
%97/73صحت

تحلیــل و ارزیابی‌ه��ا نشــان می‌دهــد کــه شــاخص خطــا، 
دقــت، حساســیت، تشــخیص و صحت در روش پیشــنهادی 
بــه ترتیــب برابــر0/031، 97/86، 97/52، 97/24 و 97/73 

�ـت. درصد اس
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3-4. مقایسه با سایر روش‌‌ها

 بـر�ای تحلی��ل و ارزیاب��ی، روش پیشنــهادی بـا� روش‌‌هــای 
وال،  بهینه‌ســازی  الگوریتم‌ه��ای  نظیرــ  فرابتـ�کاری 
الگوریتــم بهینه‌ســازی کفتــار، الگوریتــم بهینه‌ســازی 
ملــخ )ب��ا شبــکه‌‌ی عصبــی مصنوعــی چنــد لایــه ترکیــب 
شده‌اس��ت(، در ش��اخص خط��ا مطاب��ق نم��ودار ش��کل )7( 
و در ش��اخص‌های طبقه‌بنـ�دی مطابـ�ق نمـ�ودار شـ�کل 

�ـت: )8(، م��ورد مقایس��ه قرارگرف

شکل)7(: مقایسه خطای طبقه‌بندی محصول در 
روش پیشنهادی و روش‌های مشابه

پیش‌بینــی  و  طبقه‌بنــدی  خط��ای  تحلی��ل  و  تجزیـه� 
محص��ولات کش��اورزی در روش پیش��نهادی و س��ایر روش‌ها 
ــایر  ــنهادی از س ــای روش پیش ــه خط ــد ک ــان می‌ده نش
روش‌ه�ـا کمتــر بــوده و ایــن موضــوع هوشــمندی الگوریتــم 
پیشــنهادی را نشــان می‌دهــد. آزمایشــات نشــان می‌دهــد 
کــه خطــای روش پیشــنهادی، الگوریتــم بهینه‌ســازی ملخ، 
الگوریتــم بهینه‌ســازی کفتــار و الگوریتــم بهینه‌ســازی 
و 0/064    0/073 ،0/084 ،0/031 برابــر  ترتیــب  بــه  وال، 
ــراردارد و بدتریــن  اس��ت.  در رتب�ـه‌‌ی دوم الگوریتــم وال ق
ــم بهینه‌ســازی  ــا الگوریت عملک��رد از نظــر خطــا مرتبــط ب

ملــخ اســت. نمــودار دقــت نیــز نشــان می‌دهــد کــه روش 
ــر  ــاورزی از نظ ــول کش ــدی محص ــنهادی در طبقه‌بن پیش
موفقیتــ کشــت ی��ا عدم موفقی��ت از نظر دق��ت از روش‌های 
بهینه‌ســازی  الگوریتــم  ملــخ،  بهینه‌ســازی  الگوریتــم 
�ـت و  �ـازی وال ترکی��ب‌‌ شده‌اس �ـار و الگوریت��م بهینه‌س کفت
ب��ا ش�ـبکه‌‌ی عصبــی مصنوعــی چنــد لایــه کارایی بیشــتری 
دارد. به‌‌عنــوان نمونــه شــاخص دقــت در روش پیشــنهادی، 
الگوریتــم بهینه‌ســازی ملــخ، الگوریتــم بهینه‌ســازی کفتــار 
و الگوریتــم بهینه‌ســازی وال، به‌‌ترتیــب برابــر%97/86، 
97/54%، 96/27% و 97/24%  اس��ت. روش پیشــنهادی 
ــتر و  ــر بیش ــت، مقادی ــیت و صح در ش��اخص‌های حساس

ــد. ــان می‌ده ــری را نش بهت

شکل)8(: مقایسه‌‌ی دقت، حساسیت و 
صحت روش پیشنهادی و روش‌‌های مشابه

الگوریتــم  پیشــنهادی،  روش  در  حساســیت  شــاخص 
و  کفتــار  بهینه‌ســازی  الگوریتــم  ملــخ،  بهینه‌ســازی 
�ـر  %97/52،  �ـب براب �ـه ترتی �ـازی وال ب �ـم بهینه‌س الگوریت
95/14%، 96/02% و 97/12% اس��ت. شــاخص صحــت در 
ــم  ــخ، الگوریت ــم بهینه‌ســازی مل روش پیشــنهادی، الگوریت
وال  بهینه‌ســازی  الگوریتــم  و  کفتــار  بهینه‌ســازی 
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به‌‌ترتیــب برابــر97/73%، 95/07%، 95/61% و %96/84 
اس��ت. روش پیشــنهادی دارای شــاخص حساســیت و 
ــدی محصــول کشــاورزی  ــرای طبقه‌بن صحــت بیشــتری ب
ــر مقایســه  از نظــر موفقیــت و شکســت اســت. جــدول زی
را  روش‌‌هــا  سـا�یر  ب��ا  پروانــه  بهینه‌ساــزی  الگوریتمــ 

به‌‌صــورت خلاصــه بیــان می‌کنــد:

شاخص
الگوریتم 

بهینه‌سازی 
ملخ

الگوریتم 
بهینه‌سازی 

کفتار

الگوریتم 
بهینه‌سازی 

وال

الگوریتم 
بهینه‌سازی 

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

جدول )3(: مقایسه الگوریتم بهینه‌سازی پروانه با سایر روش‌‌ها

موفقیــت یــا شکســت محصــول و کشــت کشــاورزی در این 
�ـا اس�ـتفاده از روش پیش�ـنهادی م�ـورد طبقه‌بن�ـدی  مقال�ـه ب
و پیش‌بینـی� ق��رار گرفتــه ‌‌اس��ت. تجزی��ه و تحلیل‌هــا 
نش��ان می‌ده��د ک��ه خطاــی طبقه‌‌بنــدی روش پیشــنهادی 
الگوریتــم  ملــخ،  بهینه‌ســازی  الگوریتــم  روش‌هـ�ای  از 
ــر  ــازی وال کمت ــم بهینه‌س ــار و الگوریت ــازی کفت بهینه‌س
ــی  ــدی و پیش‌بین �ـرای طبقه‌بن �ـت. روش پیش��نهادی ب اس
از این�� روش‌ه�ـا دارای شــاخص دقــت، حساســیت و صحــت 

بیشــتری اســت. 

	5 نتیجه‌‌گیری.

ــولات  ــی محص ــش بازده ــرای افزای ــاوری ب ــروزه از فن م
میــزان  تــا  زیــادی می‌شــود  اســتفاده  در کشــاورزی 
محص��ول و بهـر�ه‌وری افزای��ش یابــد. بــا افزایــش بهــره‌وری 

جامعــه  غذایــی  امنیــت  کشــاوزی،  محصــولات  در 
ــه  �ـای مهمی‌ک ـ از چالش‌ه �ـد. یکیـ افزای��ش پی��دا می‌کن
ــا آن مواجــه هســتند،  کشــاورزان در طــول کشــت و کار ب
ــاورزان  ــن کش به��ره‌وری و س��وددهی بـا�لا اس��ت. بنابرای
بایــد یــک بــرآورد از موفقیــت یــا شکســت محصــول خــود 
را داشته‌باشــند. اگــر کشــاورزان در حیــن کشــت متوجــه 
ش��وند ک��ه محص��ول آن‌هــا بازدهــی بالایــی نخواهدداشــت 
ــول را  ــای محص �ـه شکس��ت منج��ر می‌ش��ود؛ متغیره و ب
ــوان  ـ. به‌‌عن ـ را تغیی��ر دهندـ بای��د بازبینــی نماینـد� و آن‌‌هاـ
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 ب��ه خ��اک، ب��ه به��ره‌وری محصــول کمــک 
بهــره‌وری  پیش‌بین��ی  ب��رای  روش  یــک  می‌کن��د. 
ــول از  ــا محص ــط ب ــای مرتب ــردآوری پارامتره ــق، گ موف
ـ ش��بکه‌‌ی  ـکه حس��گر بی‌‌سـی�م یاـ ــق حس��گرهای شبـ طری
ــات دوره‌ای،  ــن اطلاع ــپس ای ــت. س ــیاء اس ــت اش اینترن
برــای آم�ـوزش ش��بکه‌‌ی عصبــی مصنوعــی چنــد لایــه در 
نظـر� گرفته‌شــود. چال��ش مهــم شــبکه عصبــی مصنوعــی 
چن��د لای��ه آن اس��ت ک��ه خط��ای آن قاب��ل توج��ه باش��د. 
ــا شکســت،  ــرای کاهــش خطــای پیش‌بینــی موفقیــت ی ب
ــود. در  ــتفاده نم ــکاری اس می‌ت��وان از الگوریتم‌ه��ای فراابت
ــرای  ــه ب ــازی پروان ــم بهینه‌س ــنهادی از الگوریت روش پیش
کاهــش‌دادن خطــای پیش‌بینــی شــبکه عصبــی مصنوعــی 
ــا شکس��ت پروژه‌ه��ای  �ـد لای��ه در تعیین�ـ موفقی��ت ی چن
الگوریتــم  نقــش  شده‌‌اســت.  اس��تفاده  کشـ�اورزی 
ــی  ــه کاهــش‌دادن خطــای شــبکه عصب ــازی پروان بهینه‌س
مصنوع��ی چن��د لای��ه ب��ا اس��تفاده از انتخاــب بهین��ه‌‌ی وزن 
و بای�ـاس ب�ـه‌‌کار رفت��ه در شبــکه‌‌ی عصبــی مصنوعــی چنــد 
ــاس  ــردار، وزن و بای ــر ب ــنهادی ه ــت. روش پیش ــه اس لای
ــک  ــوان ی ــی مصنوع��ی چن��د لای��ه را به‌‌عن ـکه‌‌ی عصب شبـ
ــه و  ــر گرفت ــه در نظ ــازی پروان عض��و الگوریت��م بهینه‌‌س
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ن به  برای مشــاهده ی ادامه ی منابع ذکر شــده در م�ت
ادرس QR  کد مراجعه فرمایید.

گزیده ی منابع : 
توســط ایــن الگوریتــم تــاش دارد تــا مقــدار بهینــه بــرای 
ــی  ــی مصنوع ـکه‌‌ی عصب آن‌‌ه��ا محاس��به و خط��ای شبـ

ــه را کاهــش دهــد. ــد لای چن

ــب  ــط متل ــش در محی ــن پژوه ــات ای مجموع��ه آزمایش
ــل اســت: ــه شــرح ذی ــف آن ب ــج مختل انج�ـام ش�ـد و نتای

	 ــازی ــم بهینه‌س ــه الگوریت خط��ای محاس��به‌‌ی بهین
بهینه‌ســازی  الگوریتــم  الگوریتم‌ه��ای  از  پروان��ه 
الگوریتــم  کفتــار،  بهینه‌ســازی  الگوریتــم  وال، 

بهینه‌ســازی ملــخ کمتــر اســت.
	 بــا شــیب تنــد الگوریتــم بهینه‌ســازی پروانــه 

می‌دهــد.  کاهــش  را  بهینــه  یافتــن  خطــای 
	 ــول ــوع محص ــدی ن خطـا�ی پیش‌بین��ی و طبقه‌بن

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

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

ــا  ــوده ت ــه نم ــی را بهین ــی مصنوع ـکه‌‌ی عصب شبـ
ــود.  خط��ای طبقه‌بن��دی آن کاهـش� داده‌ش

	 ــازی ــم بهینه‌س ــنهادی، الگوریت ــای روش پیش خط
ملــخ، الگوریتــم بهینه‌ســازی کفتــار و الگوریتــم 
محصــول  طبقه‌بنــدی  بــرای  وال  بهینه‌ســازی 
کشــاورزی بــه ترتیــب برابــر0/031، 0/084، 0/073 

و 0/064  اســت.
	 محصــول پیش‌بینــی  بــرای  عملکــرد  بهتریــن 

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

اســت.
	 ــازی ــم بهینه‌س ــنهادی، الگوریت ــت در روش پیش دق

ملــخ، الگوریتــم بهینه‌ســازی کفتــار و الگوریتــم 
محصــول  طبقه‌بنــدی  بــرای  وال  بهینه‌ســازی 
    ،%95/54  ،%97/86 برابــر  ترتیــب  بــه  کشــاورزی، 

اســت.  %97/24 و   %96/27
	 ــدی روش پیش��نهادی ب��رای پیش‌بین��ی و طبقه‌بن

محص��ول کش��اورزی در شــاخص‌های حساســیت 
و صحــت، مقادیــر بیشــتر و بهتــری را نســبت 
الگوریتــم  ملــخ،  بهینه‌ســازی  الگوریتــم  بــه 
بهینه‌ســازی کفتــار و الگوریتــم بهینه‌ســازی 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 عبارت‌اســت‌از: مــواد جامــد، مایــع و گاز 
ــر  ــا غی ــتقیم و ی ــور مس ــه به‌ط ــاب( ک ــر از فاض )غی
ــر  ــوده و از نظ ــان ب ــت انس ــل از فعالی ــتقیم حاص مس
تولیدکننــده زائــد تلقــی می‌گــردد. از ابتــدای زندگــی 
بشــر، انســان‌ها بــرای تأمیــن نیازهــای زندگــی 
ــره  ــن به ــود از زمی ــدی خ ــماندهای تولی ــع پس و دف
برده‌انــد. در ابتــدا دفــع پســماندها بــا مشــکل خاصــی 
همــراه نبوده‌اســت. بــا گذشــت زمــان، افزایــش 
جمعیــت و کاهــش زمیــن مناســب جهــت دفــن 
پســماندها، رهاســازی آن‌هــا در طبیعــت و شــهرهای 
ــروز مشــکلات بهداشــتی  ــازه تأسیس‌شــده باعــث ب ت
مختلفــی شــد کــه مهم‌تریــن آن‌هــا شــیوع بیمــاری 
ــرگ  ــا و م ــاره اروپ ــم در ق ــرن چهارده ــون در ق طاع
ــرفت‌های  ــود. پیش ــاره ب ــن ق ــت ای ــی از جمعی نیم
ــات  ــه اقدام ــر ب ــم منج ــرن نوزده ــه در ق صورت‌گرفت
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، روش‌ه ازآن‌پ
ــا  ــاره اروپ ــهری در ق ــد ش ــماندهای جام ــتی پس بهداش
ــا  ــر دنی ــا در سرتاس ــع آن‌ه ــمالی و به‌تب ــکای ش و آمری
صــورت پذیرفــت کــه هــر یــک از مزایــا و معایــب 
مختلفــی برخــوردار بودنــد. ایــن موضــوع باعــث گردیــد 
تــا اســتانداردهای زیســت‌محیطی مختلفــی جهــت 
کنتــرل ویژگی‌هــا و مشــخصات مــواد ورودی و خروجــی 
بــه روش‌هــای مختلــف دفــع پســماندهای شــهری 
تولیــد  و  پسماندســوزی  ســامانه‌های  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 آب‌وهوایــی و ترکیــب پســماند تولیــدی، 
ــی  ــع نهای ــت و دف ــرای مدیری ــی ب ــای مختلف از روش‌ه
بنابرایــن  می‌گــردد.  اســتفاده  شــهری  پســماندهای 
ــد شــهری در  ــت پســماندهای جام ــج مدیری الگــوی رای
کشــورهای توســعه‌یافته را می‌تــوان به‌صــورت زیــر 

ــرد: ــه ک خلاص

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

شــایان ذکــر اســت کــه امــروزه در علــم مدیریــت 
پســماند نیــز کلیــه فعالیت‌هــای مرتبــط در ایــن 
ــه 7 عنصــر  ــی ب ــع نهای ــا دف ــد ت ــه تولی ــوزه از مرحل ح
موظــف گروه‌بنــدی شده‌اســت و در بســیاری از 
ــوان  ــر به‌عن ــن عناص ــه، ای ــای صورت‌گرفت برنامه‌ریزی‌ه
ــه  ــرار گرفت ــر ق ــری مدنظ ــای تصمیم‌گی ــول و مبن اص
ــن  ــک از ای ــر ی ــان ه ــاط می ــکل (2) ارتب ــده‌اند. ش ش

وظایــف را بــه نمایــش گذاشته‌اســت.

رظن  از  وشد:  ددنبهتسي  میوتادن  رظنم  دنچ  از  دنامسپ 
ــی  وتیعض کیزیفی )دماج، عیام، اگز(، از رظن اکرربد اصل
ــته‌بندی، وماد ذغایی و...(، از رظن وماد )هشیش، ذغاک  )بس
و...(، از رظن وگژییاهي کیزیفی )نتخوسی، ندشتسوپمکی، 
ابزنتفایی(، از رظن شنمأ )گناخی، اجتري، اشکورزي، تعنصی 

ــر(. ــاک و بی‌خط و...( و ای زیمان انمیی )خطرن

ــماند  ــوع، پس ــاری در مجم ــی و تج ــماند خانگ ــه پس ب
شــهری )MSW1( گفتــه می‌شــود کــه معمــولاً رتمک از 
ده دردص لک ایرجن دنامسپ را لماش میوشد. وند دردص 
هیقب ابعرت‌اتساز: دنامسپ اشکورزي، دنامسپ دعمناکوي، 
ارنژي، دنامسپ  دنامسپ تعنصی و دیلوتي، دنامسپ دیلوت 

هیفصت آب و دنامسپ تخاسواسز و بیرخت.

تولید و ترکیب پسماند

 ۱Municipal Solid Waste
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شکل 2: روابط متقابل بین عناصر موظف در سیستم مدیریت پسماندهای جامد شهری

کشــورهای  از  بســیاری  در  صورت‌گرفتــه  تحقیقــات 
ــزان  ــه می ــت ک ــت اس ــن حقیق ــان‌دهنده‌ی 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
مهم‌تریــن آن‌هــا می‌تــوان 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 آب‌وهوایی	

* شرایط جغرافیایی	

* شرایط فرهنگی	

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

می‌باشــد.

 ۱Municipal Solid Waste
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تیریدم عماج دنامسپ )IWM۲ ( انینچنی فیرعت میوشد: 
متسیسی هک ایرجن دنامسپ، عمجآوري دنامسپ و روشاهي 
ــردازش و دعف دنامسپ را در لماعت اب یک‌دیگــر تیریدم  پ
و  ااصتقدي  طیحمزتسیی،  ادهاف  هک  وحنهبي  میدنک؛ 
‌هبدتس ‌آدی.  خشمص  هقطنم  کی  در  ولطمب  اعامتجی 
تیریدم دیاپار دنامسپ دیاب از احلظ طیحمزتسیی مؤثر، از 
احلظ ااصتقدي رقمون هفرصهب و از احلظ اعامتجی وبقمل 
دشاب. در ایبن رورتنش دیاب اکرایی طیحمزیســتی، هفرصي 

ااصتقدي و تیلوبقم اعامتجی لازم را دادشابهتش.

سسیتم  بر  حکام  نظري  دیدگاههاي 
امسپنــد جماع  دمیریت 

در  کشورهاي  در  دنامسپ  جماع  دمیریت 
)شهري( وتسعه  حال 

کیی از نیرتمهم لئاسم زطیحمتسیی وشکراهي در احل 
هب  وبرمط  عمضل  اتس.  رهشي  دنامسپ  تیریدم  هعسوت، 
دنامسپ هبدلیل ردش عیرس تیعمج و رتسگش نیشنرهشی 
از  شیب  آاقیرف  و  نیتلا  آاکیرمي  آایس،  اقنط  ارثک  در 
اهچرگ  دشه‌اتس.  فلتخم  رگنانیاهي  بجوم  هتشذگ 
در  در وشکراهي  دنامسپ رهشي  تیریدم  لئاسم  تیهام 
تعنصی  وشکراهي  هباشم  زایدي  دحود  ات  هعسوت  احل 
ااقتعدي،  گنهرفی،  اخص  رشاطی  درحالی‌کــه  اتس. 
ااصتقدي، طیحمی و امیلقی انی وشکراه ثعاب افتوتیاهی 
رگددیه‌اتس. اهمتسیس  انی  اداره  در  تلاکشمی  دیاش   و 

ردش عیرس نیشنرهشی و دعم همانربرزیي حیحص و الوصی 
ات وبمکداهي  ثعاب دشه  ااجید زاهتخاسریي رهشي  در 
دجي و اساسی در اراهئ امدخت رهشي لباق وبقل دننام: 
رپاگدنکی  آدی.  ‌هبووجد  انی وشکراه  در  دنامسپ  تیریدم 
مومعی،  رباعم  و  ابایخن  هچوک،  در  گناخی  اهدنامسپي 

فعض در عمجآوري زیناکمه و در هجیتن تلمبــاردشن وماد 
زادئ و آولدگیاهي شانی از آن، دقفان رهبهریگي از دعف 
دهباتشی اب لئاسم زطیحمتسیی و دهباتشی وگانوگن هک 
دننکدیدهته تملاس هعماج اتس؛ وماهج دشه‌ادن. ذلا دعم 
نیرتمهم  از  اهدنامسپ  دعف  و  عمجآوري  متسیس  تیافک 
انی  در  كانرطخ  امیبرياهي  هعسوتي  در  الصی  وعالم 
اهرهش اتس. وشاده نیعی و جیاتن اعلاطمت اشنن میدده 
هک نیرتمهم اسمئــل در ارابتط اب تیریدم وماد زادئ دماج 

ــداز: در وشکراهي در احل هعسوت ابعرت‌ان

* اب 	 زادئ  وماد  بسانت تیفرظ متسیس عمجآوري  دعم 
متسیس ششوپ  زری  تیعمج 

* دعم ابزدهی فاکی رسوسی امدخت رهشي و تیریدم 	
وماد زادئ رهشي

* ریغ 	 و  رمسی  اهشخبي  اکهبرریگي  در  دحمودتی 
وماد ابزتفای  اهتیلاعفي  در  رمسی 

* لاکشمت وژیه در ارابتط اب دعف یاهنی دنامسپ	

* لاکشمت وبرمط هب عمجآوري و دعف دنامسپ كانرطخ 	
رهشي

هعسوت  احل  در  وشکراهي  در  دیلوتي  دنامسپ  ربرسی 
اشننرگ‌ آن اتس هک مهس دمعه‌اي از ابیکرتت زادئ دماج 
رهشي را ابیکرتت آلی لیکشت میدده. زیمان دیلوت انی 
ونع از زادئات در انی وشکراه رمقی نیبام 45 ات 85 دردص 
از لک زادئات دماج دیلوتي را لماش میرگدد. درلاحیهک 
انی زیمان در وشکراهي هتفایهعسوت، اهنت 25 ات 45 دردص 
از لک زهلاب دیلوتي آن‌هــا را لیکشت میدده و انی اراقم 
رگنایب ازفاشی نهرفگ رصمفرگایی در وشکراهي در احل 
هعسوت اتس. از نیرتمهم وگژییاهي تیریدم دنامسپ در 
رباي  اهرهشي اهجن، روشاهي اظنمدنم و کیتامتسیس 
عمجآوري، ااقتنل، دعف، رپدازش و ابزتفای آن در اهرهشي 

تعنصی اتس.

۲Integrated Waste Management
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تعریفگروه پسماند

دنامسپ دشدیلوته از اهتیلاعفي اشکورزي، وصخهبص دادماريکشاورزی

دنامسپ قابیدنامه از اهتیلاعفي دعمناکوي و ارختساج نسگ دعمندعمناکوي و ارختساج نسگ دعمن

دنامسپ آلی و ندعمی شانی از اهتیلاعفي يلاروبی رجمااهلایروبی

دنامسپ تخاسواسز، وصخهبص وماد ندعمی و وچب قابیدنامهتخاسواسز و بیرخت

لماش: صنعتی ومارد  خربی  در  تعنصی،  اهتیلاعفي  از  دشدیلوته  دنامسپ 
ارنژي دیلوت  عیانص 

دنامسپ شانی از عیانص دیلوت ارنژي، لماش رتسکاخ زاغل نسگتولید انرژی

دنامسپ آلی هیفصت اههناخ )گناخی و ای تعنصی( لجن تصفیه‌خانه

دنامسپ احوي وماد كانرطخ رباي ایحت و طیحمزتسیوماد كانرطخ/ وژیه

پسماند دفاتر، مغازه‌ها، رستوران‌ها و.....تجاری

)MSW( پسماند شهری
ای  و  لحمی  اماقمت  طسوت  رتنکلدشه  و  عمجآوريدشه  دنامسپ 
رهشداري لماش: دنامسپ گناخی، دنامسپ اجتري و دنامسپ اسزامناه

جدول 1- دسته‌بندی رایج پسماند

ــد  ــت و تولی ــر جمعی ــون نف اوبناتسل رهشي اب 13 میلی
رهش  زبرگنیرت  ونعهبان  روز،  در  نت   14000 دحود 
نیمخت  اب  میرود.  امشهبر  هیکرت  در  دنامسپ  دننک‌دیلوته 
دلار،   4/24 اعمدل  دنامسپ  از  نت  ره  عمجآوري  هنیزه 
لاکشمت دعتمدي در زهنیم تیریدم دنامسپ رباي آن‌هــا 
هبووجد آدمه‌اتس. از انیرو سمئنیلو لحمی ومهاره تهج 
رعف انی وماعن در تسجووجي نتفای روشاهي نیزگیاج و 
لاتش رباي شهاک رنخ دیلوت دنامسپ وبده‌ادن. رب انی ااسس 
اسزهدنامی  دننام  دعتمدي  وعالم  اریخ  دههي  دنچ  در 
وقيرت، وناقنذگاري بسانم، ورود شخب صوصخی و عبانم 

لامی رتسگدهرت، بجوم تفرشیپ متسیس تیریدم دنامسپ وضعیت دمیریت دنامسپ در شهر استنابول- رتکیه
در رهش اوبناتسل شــده‌اتس. لیکشت کی آژاسن لحمی رباي 
و  زطیحمتسیی  تظافح  "تکرش  انم  هب  دنامسپ  تیریدم 
رپدازش پســماند اســتانبول" کیی از نیرتمهم وعالم انی 

وبده‌اتس.  تفرشیپ 

از نیرتمهم اههمانرب و رپوژهاهي درگی هک در دههي اریخ، در 
اوبناتسل در زهنیم تیریدم دنامسپ ااجنم هتفرگ و تفرشیپ 
بوخی دا‌هتشاتس؛ میوتان هب ااجید دو تیاس دنف دهباتشی 
زهلاب یکــی در شخب ارویاپی رهش و کیی در شخب آیایسی 
ای الاصح اهلحمي تلمبــار دنامسپ میدقی، ااجید متسیس 
زیهجتات  و  بسانم  یاهنی  ششوپ  ااجید  و  اگز  عمجآوري 

عمجآوري و هیفصت ریشاهب ااشره رکد.

 اب ووجد دعم ادناتسارد اهجنی در انی زهنیم، اتدمعً دعتاد زایدي از وشکراه در اچروچب دجول )1( اهدنامسپي وخد را ددنبهتسي 
کــرددن و ارموزه انی ددنبهتسي در ایسبري از وشکراهي اهجن دتماول اتس.
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لاعوهربانی در وصخص کیکفت دنامسپ، ریگشیپي از دیلوت 
زهلاب و ای دحهبالق ردناسن آن و ای یوشتق دحهبالق ردناسن 
در  اواهتیول  الصینیرت  ونعهبان  رطخرپ،  اعیاضت  دقمار 
از  زادئ  ابزبایی وماد  اب  اواهتیول  انی  رظن دشهتفرگه‌اتس. 
یرطق روشاهي اافتسده دجمد، ابزتفای، تسوپمک، دیلوت 
‌هنوگهباي هک دقمار زایدي  ارنژي تضنیم رگددیه‌اســت. 
لصاح  آن  یرطق  از  دیلوت  اههنیزهي  در  یوج‌هفرصی  از 
دشه‌اتس. از وسي درگی لیدبت وماد اب ازفاشی ابزتفای وماد 
زادئ هک داراي ارزش ااصتقدي اتس؛ اههنیزهي دعف زهلاب 
را شهاک داده و اشفر زهلاب بــه طیحمزتسی را میدهاک.

وضعیت دمیریت دنامسپ در شهر 
سان‌فرانسیسکو- امریکا

بــا  آاکیرم،  اینرفیلاکي  اتلای  در  اسنرفاوکسیسن  رهش 
ــر 836  ــغ ب ــت بال ــع و جمعی ــاحت 122 کیلومترمرب مس
هــزار نفــر، آغازگــر برنامــه زیســت‌محیطی ملــل متحــد 
در  طیحمزتسیی  لئاسم  رب  زکرمت  اب  هک  بوده‌اســت 
رهشي  رفالمی،  و  لمی  دعب  در  عبانم  تیریدم  اب  بیکرت 
رشیپو وسحمب میوشد. رگمهایی لاابي ایمن رهشودنان 
و  هتفرشیپ  اههمانربي  ات  هب ریدمان میدده  را  ااجزه  انی 
هناقلاخ را در آن ایپده دننک. انی وگژییاه، رمههباه ووجد 
تامدخی  متسیس  عمجآوري،  زهنیم  در  وقي  اکنامیپران 
اکرآدم و مهچنین هبساحم اههنیزهي ااقتنل، رپدازش و 
دنف در زنیم وصهبرت هلپاي، بجوم تفرشیپ روزازفون 
در  شــده‌اتس.  رهش  انی  در  دنامسپ  تیریدم  متسیس 
تیریدم  رفآدنی  در  مؤثر  روشاهي  نیرتمهم  از  ومجمع 

رکد: ااشره  زری  ومارد  هب  میوتان  انی رهش  دنامسپ 

* تکرش 	 طسوت  هتفرشیپ  وطهبر  دنامسپ  عمجآوري 
رولوکژي هک وناقن اابجري ابزتفای و تسوپمک را هب 
ارجا درآورده‌اتس و مهچنین همهي انکاسن و شخب 

انی  میدیامن.  اشدنامسپن  کیکفت  هب  زلمم  را  اجتري 
دنامسپ رچخ‌دار  ذریخه‌ي  از رظوف  اافتسده  اب  تکرش 
هب مجح  آبی و زبس  هب هس رنگ ایسه،  در حطس رهش 
اهدنامسپي  و  ابزریذپتفای  اهدنامسپي  رتیل،   240
وهلیس  هب  سپس  ومند.  دجااسزي  را  ندشتسوپمکی 
ویماکنیاهی اب دو شخب زجما رباي وماد ابزتفایی و ریاس 
اهدنامسپ وصهبرت مهزامن اجهباج میدیامن و رتشیب 
ابایخناه هب وصرت کیناکمی و دحالق ابکیر در هتفه و 

میدنوش. رتفوروب  روزاهن  وصهبرت  رترپدد  طانمق 

* 	 85 هلصاف  در  دنفی  لحم  هب  رهش  دنامسپ  از  شخبی 
رتمولیکي رهش لقتنم دشه و شخبی درگی تهج دیلوت 
تسوپمک لعتمق هب تکرش رولوکژي در 97 کیلومتــری 
رب  زسهبایی  أتثری  متسیس  انی  میوشد.  لقتنم  شــهر 
تیقفوم ارتساژتي ارحناف ایرجن دنامسپ از لحم دنف 

داهتشاتس. زطیحمتسیی  اههمانربي  و 

* اتلای اینرفیلاک اب هیکت رب وتافق هبناجهمه ایمن ریدمان 	
اردش و وطنیمهر تیامح و اشمرتک رتسگده‌ي رمدم، 
شخب اجتري و آژااهسني دوتلی، ادهافی ریظن ارحناف 
50 دردصي دنامسپ و دبایتسی هب رهش دبون دنامسپ 
ادهاف  انی  رب  را دابنل میدنک. زکرمت  در اسل 2020 
اسزامناهي  اعفل،  ریغاعافتنی  شخب  ووجد  هبدلیل 
ــازار هــای پایــدار  هقطنماي و رفاهقطنماي هفرحای، و ب

ــت. ــر شده‌اس ــت میس بازیاف
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شهر  در  دنامسپ  دمیریت  وضعیت 
ــترالیا ــد- اس آدلای

ــود.  ــت می‌ش ــد پســماند در سان‌فرانسیســکو، 7/1 رگولیکم در روز بوده‌اســت هک 72 درصــد آن بازیاف ــرانه تولی ــن س میانگی
ــم  ــن رق ــه ای ــود ک ــرف ش ــد منح ــی می‌توان ــده کنون ــرا ش ــای اج ــیله برنامه‌ه ــده، به‌وس ــماند باقی‌مان ــارم از پس ــه چه س

بــه‌زودی بــه 90 درصــد خواهدرســید.

شکل 3- ویماکن عمجآوري وماد ابزتفایی و ریاس اهدنامسپ در دو شخب زجما در رهش اسنرفاوکسیسن

کیی از اهتیریدمي رشیپو در زهنیم دنامسپ، رهش آددیلا- 
ایسبر  زطیحمتسیی  لئاسم  هب  تبسن  هک  اتس  ارتساایل 
دنمشوهاهن لمع ومنده‌اتس. ووجد حطس لاابي ولونکتژي در 
انی رهش و در هجیتن ووجد رفآاهدنیي هتفرشیپ و وناقندنم 
رگناشن  هک  اتس  وماردي  از هلمج  آن،  در  دنامسپ  تیریدم 
نیرتمهم  میدشاب.  طیحمزتسی  فحظ  هب  آن‌هــا  هجوت 
ابعرت‌اتساز: دنامسپ  تیریدم  زهنیم  در  انی رهش  ادقاامت 

• تیریدم عبانم از زبرگنیرت اواهتیولي ذگتسایساري 	
در  اهند دیدجي  در لاوجي 2003  اتس.  انی رهش  در 
»ارتساایلي بونجی دبون  دوتل اســترالیا تحت ونعان 
دنامسپ،  شهاک  رفآاهدنیي  ات  اهندهدش  انب  دنامسپ۴« 
ابزتفای و اافتسده‌ي دجمد را دهاتی و ارجا دنک. کیی 

وبد هک  انی  اهند  انی  تیلاعف  از نیرتهناقلاخ اههبنجي 
درآدم آن امیقتسمً هب درآدم دوتل اتلایی از لحم ایلامت 

دنف در زنیم واهتسب وبد.

• هب 	 ااقتنل  وماد تهج  رشفدهاسزي  و  اکیتاموت  کیکفت 
رمازک رپدازش و ابزتفای و در تیاهن اصدرات آن هب ریاس 

وشکراه از اهشخبي مهم انی تیریدم اتس.

• با 	 و  ایسبر دمرن  متسیس عمجآوري دنامسپ در آددیلا 
ادناتسارداهي حطس لااب ااجنم میوشد. رب ااسس متسیس 
آلی  وماد  ابزتفایی،  وماد  عمجآوري  رباي  لطسهسی 
اتفهد  وصهبرت دجاهناگ، دحود  اهدنامسپ  ریاس  و  زبس 
دردص تیعمج انی رهش امدخت عمجآوري را از شخب 

میدنک. درتفای  صوصخی 

۴Zero Waste South Australia 
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در •	 دهه  نیدنچ  وطل  در  رهش  انی  در  دنامسپ  دنف 
نیرتلااب حطس ادناتسارد تظافح زطیحمتسیی ااجنم 
تیریدم  الصی  تسایس  درگی،  وسي  از  هتفرگاتس. 
یرطق  از  دنامسپ  ارحناف  رب  رهش  انی  در  دنامسپ 
ازفاشی  خشمص،  وماد  ورود  رباي  دحمودتی  ااجید 
اههمانربي  ایلامت دنف در زنیم و نیمأت اههنیزهي 
تاقیقحتی و ونآورياهي رتسگده در زهنیم ابزتفای و 

اافتسده دجمد اوتسار اســت.

وصخهبص رهش  و  ارتساایلي بونجی  در  دنامسپ  تیریدم 
زهنیم  انی  در  فومق  لمعی  اههنومني  از  کیی  آددیلا، 
اههسیکي  تیعونمم  و  رفص  دنامسپ  وناقن  میدشاب. 
کیتسلاپی، دو هنومني لاعی رباي دنایامنن دقرت رربهي و 
ارجایــی سیاســت‌مداران ارتساایلي بونجی از یرطق ااجید 
اتخاسراهي اهندهنی، اهمسیناکمي ااصتقدي و اهتیفرظي 
اسزنامی رباي ردیسن هب دهف الصی متسیس مدیریــت 

ــد. ــماند )3R۵( می‎باش پس

رب  غلاب  رهتان  در لاکن رهش  اسل 1385،  آامر  ااسس  رب 
7449/7 تــن در روز انــواع پســماند تــر و خشــک تولیــد 
گردیده‌اســت کــه حــدود 3% آن در مبــدأ تفکیــک شــده 
و 12/21% آن بــه کمپوســت تبدیــل شــده و باقی‌مانــده 
ــازمان  ــن شده‌اس��ت. س آن به‌ص��ورت نیمه‌بهداش��تی دف
ــا  ــان ب ــز هم‌زم ــران نی ــهرداری ته ــماند ش ــت پس مدیری
پیشــرفت‌های صورت‌گرفتــه در ســایر کشــورهای دنیــا از 
روش‌هــای اســتاندارد و نویــن متعــددی جهــت مدیریــت 
ــره  ــینان به ــهری پایتخت‌نش ــد ش ــماند جام ــه پس بهین
برده‌اســت. منظــور از پســماندهای جامــد شــهری در 
ــد  ــماندهای جام ــه پس ــت‌از: کلی ــش عبارت‌اس ــن بخ ای

ــاختمانی،  ــماندهای س ــر از پس ــدی )به‌غی ــهری تولی ش
عمرانــی و لجــن و سرشــاخه( تولیــدی مناطــق مســکونی، 
ــه از  ــورت روزان ــه به‌ص ــاری و... ک ــی، تج اداری، آموزش
ــع‌آوری و  ــران جم ــهر ته ــه ش ــق 22 گان ــطح مناط س
جهــت بازیافــت و دفــع نهایــی بــه مراکــزی چــون 
ایســتگاه‌های  و  آرادکــوه  دفــع  و  پــردازش  مجتمــع 
تفکیــک )بازیافــت( ارســال می‌شــود. در مجمــوع فراینــد 
مدیریــت پســماندهای جامــد شــهری تهــران را می‌تــوان 

ــرد. ــه ک ــد خلاص ــه‌ی بع ــودار صفح ــورت نم به‌ص

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 برنامه‌ریزی شهرداری تهران، گزارش شماره 207، شهریور 1392.

2. ذخیره‌سازی، جمع آوری و انتقال پسماند، سازمان شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور، 1390.

3. سازمان مدیریت پسماند شهر تهران.

4. - بررسي زباله شهر، تهران گروه انرژي‌هاي تجدیدپذیر، پژوهشگاه نيرو.

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

Association (ISWA).

۵ Reduce, Reuse, Recycle 



کتــاب »قارچ‌هــا ‌‌در بیوتکنولــوژی ســوخت‌‌های زیســتی« به‌‌قلــم اعضــای هیــأت 
علمــی پژوهشــگاه بیوتکنولــوژی کشــاورزی، توســط انتشــارات معتبــر بین‌‌المللــی 
پژوهشــگاه  از  به‌‌نقــل  مهــر،  شــد.به‌‌گزارش خبرگزاری  منتشــر  اشــپرینگر 
بیوتکنولوژی کش�ـاورزی، کت�ـاب 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
گزینه‌‌هــای  به‌‌عنــوان  مایــع،  زیســتی  شده‌است.ســوخت‌‌های 
مناســب بــرای جایگزینــی ســوخت‌‌های فســیلی شــناخته می‌‌شــوند 
کــه اســتفاده روزافــزون از آن‌‌هــا هــم محیط‌‌زیســت و هــم ســامت 
ــا ایــن وجــود، ســوخت‌‌های  ــه خطــر انداخته‌‌اســت. ب عمومــی را ب
ــر تأمیــن  ــوب آن‌‌هــا ب زیســتی نســل اول به‌دلیــل تأثیــرات نامطل
ــد. ــترده‌‌ای قرار‌‌گرفته‌‌ان ــاد گس ــورد انتق ــوراک، م ــذا و خ ــدار غ پای

ــن موضــوع، طــی ســال‌‌های گذشــته نســل‌‌های  ــه ای ــا توجــه ب ب
ــور  ــد. به‌‌ط ــه بوده‌‌ان ــز توج ــتی در مرک ــوخت‌‌های زیس ــر س بالات
خــاص، ســوخت‌‌های زیســتی نســل دوم ماننــد بیواتانــول مبتنــی 
بــر لیگنوســلولزیک در کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه‌‌ای و مبارزه 
ــند.  ــر می‌‌رس ــده به‌‌نظ ــم امیدوار‌‌کنن ــی ه ــرات آب‌وهوای ــا تغیی ب
ــل و  ــه مراحــل قب ــوع ســوخت‌‌های زیســتی ب ــن ن ــه ای از آن‌‌جا‌‌ک
هیدرولیــز اضافــی نیــاز دارنــد؛ تولیــد آن‌‌هــا در بســیاری از مــوارد 
ــای  ــن تلاش‌‌ه ــت. بنابرای ــه نیس ــادی مقرون‌‌به‌‌صرف ــر اقتص از نظ
ــعه‌‌ی  ــمت توس ــا به‌‌س ــن چالش‌‌ه ــر ای ــه ب ــرای غلب ــی ب تحقیقات
داده‌‌شده‌‌اســت.در  ســوق  با‌‌صرفه‌‌تــر  اقتصــادی  فناوری‌‌هــای 
ــتی و  ــوخت‌‌های زیس ــواع س ــر ان ــروری ب ــن م ــاب، ضم ــن کت ای
ــع تولیــد آن‌‌هــا، پتانســیل‌‌های قارچ‌‌هــا و مخمرهــا در تولیــد  موان
ــورد بحــث و  ــف م ــاد مختل ــزل( از ابع ــول و بیودی ســوخت‌‌های زیســتی )بیواتان
بــه ســه روش در  از قارچ‌‌هــا می‌‌تــوان  بررســی قرارگرفته‌‌اســت.به‌‌طور‌‌کلی 
ــلولاز  ــع س ــوان منب ــرد به‌‌عن ــرد. کارب ــتفاده ک ــتی اس ــوخت‌‌های زیس ــد س تولی
بــرای هیدرولیــز مــواد لیگنوســلولزی بــرای تولیــد بیواتانــول، کاربــرد به‌‌عنــوان 
ــرای  ــاز ب ــع لیپ ــوان منب ــرد به‌‌عن ــزل و کارب ــد بیودی ــرای تولی ــا ب ــع لیپیده منب

کاتالیــز کــردن ترانــس استریفیکاســیون لیپیدهــا در تولیــد بیودیــزل.
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