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 چكیده
بـرای سـلامتی انسـان و آلـودگی محـی        استفاده بیش از حد از آفت کش ها در تولید محصولات کشاورزی به عنوان یک عامل خطـر

عنوان یک روش جدید، سریع و  زیست مطرح می باشد. هدف از این تحقیق، بررسی ارزیابی یک سیستم تصویربرداری حرارتی است که به

ز یـک دوربـین   کنـد. در ایـن مطالعـه ا    نزده را از هم تفکیک می زده و سم آنلاین، سم استفاده شده در گوجه را شناسایی کرده و گوجه سم

به موبایل متصل شد، جهت تصویربرداری حرارتی استفاده شد. برای تهیـه تصـاویر مـورد     micro-USBیک  ی وسیله بهحرارتی فلیر وان که 

فرنگی  ی حاضر بر روی گوجه تصویربرداری شد. مطالعههای شاهد و سم زده  از گوجههای تولیدی استان کرمان استفاده شد.  نیاز، از گوجه

داری افزایش یافته است. عـلاوه بـر    طور معنی های شاهد و تیمار شده به ساعت پس از پاشش، تفاوت بین نمونه 44ی  ان داد که در فاصلهنش

ی  گوجـه در هـر سـه فاصـله     (SP)گـراد در نقـاج جنـوبی     درجـه سـانتی   33هـای شـاهد و تیمـار شـده در      داری بین نمونـه  این تفاوت معنی

گـراد، زمـان و    درجه سانتی 33ساعت بعد از پاشش و دمای  44ساعت( وجود دارد. بنابراین  44ساعت و  44، تصویربرداری )یک ساعت

 باشد. دمای بهینه جهت حرارت دادن به گوجه و تشخیص سم مالاتیون می
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 مقدمه

امروزه با توجه به رشد دائمی جمعیت جهان و تقاضای روز افزون به محصولات غذائی، ضرورت کشاورزی مکانیزه و مدرن بیش از 

های اخیر، شاهد حجم بالای مبادلات محصولات  تجاری در سالشود. با توجه به این افزایش تقاضا و از بین رفتن مرزهای  پیش نمایان می

منظور برآورده کردن تقاضای مردم،  یافته مانند ژاپن و اتحادیه اروپا به ایم. از طرفی بسیاری از کشورهای توسعه غذائی در جهان بوده

اند، لذا برای تسخیر بازار جهانی و رقابت با  دهاستانداردهای سطح بالایی مربوج به کیفیت و سلامتی محصولات غذائی وارداتی تعریف کر

 دیگر کشورها در صادر کردن محصولات باید در جهت پذیرش و توسعه بیشتر تکنولوژی پس از برداشت گام برداشت. 

عث که با  کش اند. گرچه تقاضا برای تولید و توزیع آفت ها جزء ضروری دنیای کشاورزی بوده کش در طی پنجاه سال گذشته، آفت

باشد. یکی از  مینابجا و غیرمعقول، بسیار زیاد کارگیری  شود محرز است. ولی احتمال به افزایش بهبود کیفیت و کارایی کشاورزی می

ویژه  دنبال آن افزایش مصرف مواد غذایی، به باشد. افزایش جمعیت و به ها می کش ترین نکات سازمان بهداشت جهانی، مسأله آفت مهم

کشاورزی، کشاورزان را بر آن داشته است که میزان محصولات خود را افزایش دهند. افزایش کشت محصولات، متعاقبا محصولات 

های جوی و چندین عامل دیگر،  توجهی کشاورزان در مصرف سموم، ریزش دلیل بی همراه داشته است. به کش را به افزایش سموم آفت

 .]1[ شوند می ها و دریاها سموم کشاورزی وارد آب رودخانه

استعماری اسپانیا به سایر  ی هبومی آمریکای جنوبی و مرکزی است که طی دور (Solanum Lycopersicum: فرنگی )نام علمی گوجه

ی غذا، انواع سس و  عنوان یکی از مواد لازم برای تهیه های مختلفی، به طور خام یا به این میوه امروزه به روشنقاج جهان منتقل شد. 

کلی،  دهد. کشت و پرورش این گیاه به طور مردم بسیاری از کشورها را تشکیل می رژیم غذاییاز شود و بخش مهمی  ی مصرف مینوشیدن

بار در جهان است.  سوم کل مساحت مختص به کشت تره  خود اختصاص داده است، که نزدیک یک مساحتی حدود سه میلیون هکتار را به

خاک برای  pHتن در هکتار است. بهترین  044-044در دنیا  این آمار تن در هکتار است. 044-044آمار تولید گوجه در ایران 

فرنگی در روز  برای رشد و گلدهی گوجهو  C33-25°زنی بهترین درجه حرارت برای جوانهت و اس 5/5-0/6فرنگی  کشت گوجه

°C25-21  و در شب°C11-11 2[  است[. 

های مختلفی صورت گرفته  شود و برای پیشبرد این شاخص تلاش های توسعه یاد می عنوان یکی از شاخص سلامت غذایی همواره به

رویه از سموم شیمیایی در بخش کشاورزی موجب شده است موجی از نگرانی درباره سلامت غذایی در  است. اما در این میان، استفاده بی

یند تولید و کیفیت آکنترل فر ،هایی که باید برداشته شود ترین گام ی کشاورزی یکی از مهم ل در زمینهبه این دلیجامعه شکل گیرد. 

 محصولات تولید شده است. 

 = Maximum Residue Limits) را به هماند باقی از تحمل قابل آستانه حد یک ها آفتکش مورد بقایای (who)ی سازمان بهداشت جهان

MRLs)   این معیار به صورت غلظت سم بر حسب  .معیار ارائه کرده استسموم عنوان یکmg/kg  در وزن میوه و سبزیجات تازه بیان

 .]1[ ]5[  ها بالاتر از این حد باشد غیر قابل مصرف می باشند شود و محصولاتی که غلظت سم آن می

های شیمیایی مانند تیتراسیون،  از روشگیری سموم شیمیایی( از برخی  در راستای کنترل کیفیت محصولات کشاورزی )اندازه

گیر و  ها وقت شود که این روش روش میکروکجدال و آیون سلکتیو استفاده می] 2[ اسپکتروفتومتری ]8[ کراماتوگرافی مایع با کارایی بالا

 پر هزینه هستند.

ها و شناساگرهای مومترها، ترموکوپلگیری درجه حرارت در کشاورزی و صنایع غذایی با ابزار متداولی چون تردر گذشته اندازه

کند و شد. این ابزارها تنها درجه حرارت را در نقطه خاصی مشخص میانجام می (Resistance Temperature Detector)مقاومتی حرارتی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%98%DB%8C%D9%85_%D8%BA%D8%B0%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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تغییرات نرخ گرم یا سرد تواند درجه حرارت را که ها نیازمند تماس فیزیکی با ماده مورد نظر هستند، در حالی که گرمانگاری میاکثر آن

-های صورت گرفته در یک جسم است، بدون تماس فیزیکی، نقشه شدن جسم در مواردی که حتی بسته به ترکیبات بیوشیمیایی و واکنش

های اخیر کاربرد فراوانی داشته است. از دیگر کاربردهای این روش تصویربرداری گرمایی در کشاورزی در سال .] 1[بندی کند 

ها، ها و بیماری، تشخیص شوری خاک، تشخیص پاتوژنداری در کشاورزی شامل مانیتور کردن گلخانه، برنامه ریزی آبیاریتصویربر

. تصاویر ] 4[باشد می و تشخیص مواد خارجی در عملیات پس از برداشت تخمین عملکرد، ارزیابی رسیدگی و تشخیص کوبیدگی

 .] 1[ است کار گرفته شده گرمایی مادون قرمز در مواردی مثل مشاهدات میکروسکوپی تا کنترل از راه دور هم به

کارگرفتند و دریافتند که  مرحله پس از برداشت تصویربرداری گرمایی را برای شناسایی کوبیدگی در سیب به در واریث و همکاران،

ثانیه  183 در ی سلسیوس درجه 22و هوای گرم  ی سلسیوس درجه 3 انبار شده در 1اینتاشهای فوجی و مکدرصد کوبیدگی سیب 133

هایی در درجه حرارت پاسخ، موجب تفاوت محتوای گرمایی بین بافت کوبیده شده آزمایشی شد و پس از مشاهده رخ داده است. تفاوت

شده آزمایشی تحت شرای  یکنواخت، مشخص شد که شناسایی کوبیدگی به تفاوت درگرمای  تفاوت درجه حرارت بین بافت کوبیده

تفاوت در ضریب تابشی گرمایی ارتباطی ندارد. از دیگر نتایج این مطالعه این بود که سیب آسیب دیده از  شده بستگی دارد و بهمنتشر 

تر از بافت سالم گرم سردتر از بافت سالم است، با توجه به این حقیقت که قطعاً کوبیدگی آرام ی سلسیوس درجه 2تا  1کوبیدگی تقریباً 

ته دست یافتند که گرمای منتشر شده آلفا در کوبیدگی بالاتر از بافت سالم است. که گرمای منتشر شده با آلفای بالاتر شود، به این نکمی

تواند گرما را سریعتر از اطراف بافت سالم، از بیرون سیب به داخل بافت سالم انتقال دهد، که موجب سطح پایینتر درجه کوبیدگی می

 .] 13[شودفت سالم میحرارت در کوبیدگی نسبت به با

 برای مناسب باشد. شناساییاز دیگر موارد کاربرد تصویربرداری گرمایی در عملیات پس از برداشت، تشخیص پوسته برنج می

 43درصد و  23موفقیت، برای  درصد نرخ 133شود. این روش برای شناسایی پوسته، با ثانیه حاصل می 25پوسته در  و دانه بین جداسازی

ها درصد دانه 133درصد برای  33/14که درصد پوسته، درحالی 133درصد برای  21/11درصد و  23درصد برای  33/18 ودرصد 

 .] 2[قابل استفاده است 

عنوان یک روش جدید، سریع و آنلاین ، سم  هدف از این تحقیق، بررسی ارزیابی یک سیستم تصویربرداری حرارتی است که به

 کند. کیک میزده و شاهد را از هم تف استفاده شده در گوجه را شناسایی کرده و گوجه سم

 

 ها مواد و روش
 ساخت سامانه تصویربرداری

 

های مختلف بر  گجت حرارتی یک تصویرساز گرمایی است که به موبایل متصل شده و امکان نمایش تفاوت درجه حرارت در رنگ

FLIR ONEروی صفحه نمایش موبایل را دارد. دوربین حرارتی استفاده شده در این تحقیق برای اخذ تصویر، فلیر وان 
TM

بود که ( (

ی  میکرومتر، محدوده 8-21ی طول موج این دوربین  متصل شد. بازه (Galaxy J2)به موبایل سامسونگ  micro-USBیک  ی وسیه به

پیکسل، امکان  481در  041، حاوی دوربین دیجیتال برای ثبت تصاویر واقعی با وضوح ی سلسیوس درجه -21تا  021گیری دما  اندازه

برطبق تحقیقات انجام شده بر  باشد. می 021در  001مکان و مقدار دمای مینیمم و ماکسیمم تصویر و وضوح حرارتی این دوربین نمایش 

. جهت تصویربرداری از یک جعبه ام ] 3[تنظیم شد  59/0برای دوربین حرارتی  (ℰ)جات و سبزیجات، ضریب انتشار حرارتی  روی میوه

                                                 
1 Fuji and McIntosh 
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متری از سقف جعبه قرار داده شد تا  سانتی 12ای در ارتفاع  متر بود. طبقه سانتی 00×00× 00دی اف استفاده شد که ابعاد این جعبه 

 (.2شکل ) شدهای درون جعبه استفاده  جهت گرم کردن نمونهلامپ،  4از ها جهت تصویربرداری روی آن قرار گیرند. در این تحقیق  نمونه

 

 

 

 
 

 (. سامانه تصویربرداری حرارتی1شكل ) 

 
 ها سازی نمونه آماده

های تهیه شده در اندازه و وزن یکسان، در یخچال  های تولیدی استان کرمان استفاده شد. گوجه برای تهیه تصاویر مورد نیاز، از گوجه

شاهد و  عنوان  گوجه که با آب اسپری شده بود به 4. گراد نگهداری شدند درجه سانتی 4±1های کشاورزی در دمای  مکانیک ماشینبخش 

عنوان تیمار در نظر گرفته شد. سم پاشی و آب پاشی قبل از برش  پاشی شده بود به سم (ppm 1000)گوجه که با سم مالاتیون با غلظت  4

صورتی زیر لنز دوربین قرار دادیم  گوجه را به صورت طولی برش زدیم. یک قسمت از هر گوجه را به 4د صورت گرفت. یک ساعت بع

ها تصویربرداری شد. به  درجه از گوجه 43و  33ی ، که قسمت مسطح گوجه به سمت دوربین باشد. بعد از یک ساعت در سه دمای مح

 تکرار انجام شد.  4در ها تصویربرداری شد. این آزمایش  ماها از گوجهپاشی هم در همین د ساعت بعد از سم 44ساعت و  44فاصله 

 

 پیش پردازش اولیه تصاویر توسط نرم افزار دوربین حرارتی

به نرم افزار دوربین حرارتی داده شدند.  مکان و مقدار دمای مینیمم و ماکسیممپس از تصویربرداری، تصویرهای حرارتی جهت تعیین 

NP)سپس جهت تعیین نقاج شمالی 
2
SP),و نقاج جنوبی  (

3
نقطه دمایی و از نوار جنوبی  01دایره محاج به گوجه رسم شد. از نوار شمالی  (

 (.2شکل ) دست آمد هنقطه دمایی ب 01

 

                                                 
2 North Points 

3 South Points 
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گراد و  درجه سانتی 01حرارتی نمونه در دمای  تصویرa1)  .های شاهد زده )مالاتیون( و گوجه های سم (. تصاویر حرارتی گوجه2شكل )

 84گراد و بعد از  سانتی. پاشی گراد و بعد از یک ساعت سم درجه سانتی 01تصویر حرارتی نمونه در دمای ( a2 ;پاشی بعد از یک ساعت آب

 از نوار جنوبی هستند. sp4و  sp3از نوار شمالی و  sp2و sp1 . پاشی ساعت آب

نشان داده ( 1)افزار دوربین حرارتی در جدول  دست آمده از تصاویر حرارتی توس  نرم به (SP)و نقاج جنوبی  (NP)دمای نقاج شمالی 

 شده است.

 
 دست آمده از تصاویر حرارتی (. دمای به1جدول )

 a1 a2 دما )درجه سانتی گراد(

SP1 22 12.6 

SP2 22.1 12.4 

SP3 22.4 13 

SP4 22 13.1 

Max 22.9 13.1 

Min 21.5 11.9 

Average 21.9 12.4 
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 آنالیز آماری

افزار جهت بررسی تأثیر هر یک از  انجام شد که در این نرم 2007 4.9ورژن افزار استات پلاس  ی نرم وسیله ها به تحلیل داده

پارامترهای مستقل )دما، مدت زمان پاشش سم یا آب و نوع ماده پاشیده شده( با پارامتر وابسته )دمای دوربین حرارتی( از تحلیل 

 واریانس استفاده شد.
 

 تحلیل نتایج

شده در  پاشی های سم شده( و گوجه پاشی های شاهد )آب گوجهدست آمده از دوربین حرارتی را بین  ( دمای به3شکل )

کند.  ساعت( در نقاج شمالی و نقاج جنوبی گوجه مقایسه می 48ساعت و  14های مختلف بعد از پاشش )یک ساعت،  زمان

 گراد است. درجه سانتی 30دمای محی  
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های  شده در زمان پاشی های شاهد و سم آمده توسط دوربین مادون قرمز بین گوجه دست ی میانگین دمای به (. مقایسه3شكل )

 گراد. درجه سانتی 01در دمای  مختلف بعد از پاشش در نقاط شمالی و جنوبی گوجه

 
سم روز برای هر دو نمونه )شاهد و دست آمده توس  دوربین حرارتی در طول سه  طور کلی میانگین دمای به (، به3در شکل )

دار در  باشد. با توجه به شکل، یک اختلاف معنی ی سم زده می ی شاهد کمتر از نمونه زده( افزایش یافته است ولی دمای نمونه

و اختلاف  (p<0.016)های شاهد و سم زده  بین نمونه (SP)دست آمده در زمان یک ساعت پس از پاشش در نقاج جنوبی  دمای به

وجود دارد. علاوه  (p<0.0048)های شاهد و سم زده  بین نمونه (SP)پاشش در نقاج جنوبی ساعت پس از  48دار دیگری در  معنی

های شاهد و سم زده،  بین نمونه (SP)و هم در نقاج جنوبی   (NP)ساعت پس از پاشش هم در نقاج شمالی  14بر این در زمان 

ی اختلاف  دهنده حروف کوچک نشان (3شکل )در  شود. مشاهده می (p<0.001)دست آمده  داری در دمای به اختلاف معنی

ی اختلاف  دهنده باشد. حروف بزرگ نشان می (SP)و نقاج جنوبی  (NP)زده و شاهد در نقاج شمالی  های سم داری بین گوجه معنی

 باشد. زده و شاهد می های سم در گوجه (SP)و نقاج جنوبی  (NP)داری بین نقاج شمالی  معنی
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 گیری نتیجه

های شاهد و تیمار  ساعت پس از پاشش، تفاوت بین نمونه 14ی  فرنگی نشان داد که در فاصله اضر بر روی گوجهی ح مطالعه

درجه  30های شاهد و تیمار شده در  داری بین نمونه داری افزایش یافته است. علاوه بر این تفاوت معنی طور معنی شده به

ساعت( وجود دارد.  48ساعت و  14ی تصویربرداری )یک ساعت،  فاصلهگوجه در هر سه  (SP)گراد در نقاج جنوبی  سانتی

گراد، زمان و دمای بهینه جهت حرارت دادن به گوجه و تشخیص سم  درجه سانتی 30ساعت بعد از پاشش و دمای  14بنابراین 

 باشد. مالاتیون می

هدایت ، (α)یی هستند: رسانش حرارتی پارامترهای حرارتی مهم در انتقال حرارت که مربوج به آشکارسازی سموم شیمیا

 ] .13[ دهند را ارائه می( 1)ی  رابطه (ρ)سه پارامتر اول و چگالی . (ℰ)و انتشار حرارتی  (Cp)گرمای ویژه  ،(k)حرارتی 

 
(1) 

  
 

(ρ   )
 

 

توان شبه استاتیک  دلیل کم بودن تغییرات دما، شرای  آزمایش را می کند ولی به در طول آزمایش، دما با گذشت زمان تغییر می

 (Treated)های آلوده به سم  فرنگی با استفاده از عملیات حرارتی، نمونه هند که در گوجه ( نشان می4در نظر گرفت. نمودار )

های سالم است که  های سمی نسبت به نمونه بیشتر نمونه 4دلیل هدایت حرارتی شوند. این امر به های سالم گرم می نمونه تر از سریع

  دنبال دارد. را به 5در نتیجه افزایش رسانش حرارتی
 

 
 

 گراد درجه سانتی 33دست آمده توسط دوربین حرارتی در دمای ثابت  (. نرخ افزایش دمای به4شكل )
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4  Thermal conductivity 
5  Thermal diffusivity 
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Abstract 
This study has investigated the potential of thermal imaging technique for the detection of malathion 

contaminated tomatoes. An infrared thermal system including a thermal camera and halogen lamps was 

designed to measure the temperature of treated and control samples at different times (1 hour, 24 hours and 48 

hours after treatment) at different temperatures (20, 30 and 40°C) of semi-flat and semi-spherical of tomatoes. 

The results revealed that the best time to evaluate is 24 hours after treatment and differences between control 

and treated samples on the semi-flat tomatoes in South Points can be measured. The optimum temperatures on 

the semi-flat tomatoes in the South Points was 30°C. 
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