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‌یرهرز‌خاکش‌‌دفع‌علف‌یبرا‌‌ISMدر‌باند‌‌یزموجر‌یشاستفاده‌از‌گرما‌یعمل‌یسنج‌امکان

 3یاناکبریعل یهاد ،2میثم بهزادی ،*1یرداود س

 ی طوس یرالدینخواجه نصدانشگاه صنعتی  ،استادیار -3کارشناسی ارشد، دانشجوی  -2، ارشد کارشناسیدانشجوی  -1
 (91/99/15، پذیرش: 33/35/15)دریافت: 

 

کهه علهف    یا در مرحله ،متداول دفع یها . در روشآیند یبه حساب م کشاورزیعوامل خسارت در مزارع  ترین اصلیاز  یکیهرز  های علف: چکیده

دفع علف هرز استفاده نمود تا بتهوان بانه     یها روش یناز ا یدبا یمتماد یان. سالرود یم یناست، از ب نرسیده بذردهیبوده و به  گیاهچههرز هنوز 

پرخطهر هسهتند. در روش دفهع     یسهت ز یطمح یمورد استفاده برا یاییشم یها روش ینکرد. علاوه بر ا یهرز موجود در خاک را ته یها بذور علف

روش  یهن . ادهنهد  یخود را از دست م یزن و قدرت جوانه بینند یم یبآس یمبذور علف هرز موجود در خاک به طور مستق یزموج،آفات با استفاده از ر

قدرت  توان میگراد  سانتیدرجه  03ها به  آن دمایاند لذا با رساندن که بذور به گرما حساس یی. از آنجاباشد یم یسیلکترومغناطا یشبر گرما یمبتن

 ههای  زمهان با  آزمایشچهار مرحله  طیمدفون در خاک را  خاکشیربذور  خاکشیر،بذر  روی ریزموج تاثیر بررسی برایبرد.  بینها را از  آن زنی جوانه

بهذر علهف ههرز     . دادیمقرار  کند، کار می W 9333 و  با توان اسمی ISMماکروویو، که در باند شده توسط اجاق  تولید ریزموجمتفاوت تحت تابش 

ان سهازی میهد  دسهت آمهد. سهبا بها اسهتفاده ازشهبیه      هزنی در هر کدام بهای زمانی مختلف تحت تابش قرار گرفته و میزان جوانه خاکشیر در بازه

 میهدان انهدازه   دست آمهد. میهاننین   هزنی علف هرز بها، مقدار توان جذب شده مورد نیاز برای از بین بردن جوانه کتریکی تابش شده در این تستال

 J/cm3 933 موجود در خاک یربذر خاکش یزنبردن قدرت جوانه یناز ب یلازم برا یو مقدار انرژ V/m 5033خاک حدود  cm 9 اعمال شده در عمق

 .برآورد شده است

 

 مگنترون. یس،الکترومغناط یزموج،ر یر،كنترل علف هرز، بذر خاكش: هاواژهكلید

 

 1مقدمه -1
 ،یتکنولهوژ  و علم مختلف یها شاخه نیب تعامل ریاخ یها درسال

 امهروزه  قهت یدرحق. اسهت  شده یا رشته نیب علوم شرفتیپ باعث

  ی معمولا. دارند یا رشته نیب یها نهیزم یقاتیتحق یکارها اکثر

 حهل  یبهرا  یدیه جد یهها  روش توانهد  یم رشته  ی در متخصص

 .دهد ارائه نرید یها رشته در مشکلات یبرخ

 تهوان  یمه  ،یکشهاورز  حهوزه  در گسهترده  مشکلات بامشاهده

 امهواج  توسهط  مشهکلات  نیه ا حل یبرا یا مبتکرانه یهاشنهادیپ

 ایالکترومغنههاط امههواج لهیوسهه بههه. کههرد ارائههه ایالکترومغنههاط

 و آفهات  همچون یکشاورز صنعت مشکلات از یاریبس بر توان یم

 یدارننهه  ،یکشاورز محصولات یزدگ خی هرز، یهاعلف ها، حشره

 .]9[کرد غلبه برداشت از بعد محصولات

 را سههم  نیشهتر یب هرز یها علف ،یکشاورز خسارات نیب در

 ههرز  یهاعلف دفع متداول و یسنت یها روش نیا بر علاوه. دارند

 شهدن  مقهاوم  و سهت یز طیمحه  بهه  ضهرر  لیه قب از یادیز صینقا

 روش محققهان  تا است شده سبب امر نیهم. دارند هرز یها علف

                                                                                       
 aliakbarian@eetd.kntu.ac.ir*نویسنده پاسخنو: 

 یسه یالکترومغناط شیگرما بر یمبتن هرز علف دفع یبرا یدیجد

 مههوج توسههط هههرز یههها علههف دفههع روش در. دهنههد ارائههه

 روش نیه ا تیه مز. رودیمه  نیازبه  هرز علف بذر یسیالکترومغناط

 ههرز  یهها  علهف  بهذور  بانه   که است نیا ها روش ریسا به نسبت

 یهها  روش در امها . رود یم نیب از یاندک زمان در خاک در موجود

 بهه  رود یم نیب از است اهچهیگ که یا مرحله در هرز علف متداول

 یمتمهاد  سهال  نیچند هرز یها علف مدیریت ندیفرا سبب نیهم

 در موجهود  ههرز  یهها  علهف  بذور بان در نهایت  تا کشد یم طول

 .برود نیب از خاک

 بهه  بالا فرکانا ایالکترومغناط موج تابش مورد در مطالعات

 درمطالعات. شد آغاز یلادیم ستمیب قرن یابتدا از یکیولوژیب مواد

 بهذر  یرو ییویه راد یهها  رفرکهانا یتاث بهه  ه،یه اول یهها  شیآزما و

 قههدرت بههردن نیبهه از مههورد در مطالعههات نیاولهه. شههد پرداختههه

 یآقها  توسهط  زموج،یر توسط شیگرما از استفاده با بذر یزن جوانه

بذرها را با خاک و بدون خاک  یشانشده است. ا انجام [9] ایوید

رطوبت و  یبقرار دادند و مشخص شد که ترک یزموجتحت تابش ر

 یهدن در صهدمه د  یرگذارجذب شده در هر بذر دو عامل تاث یانرژ

نشهان داد کهه    دیهویا  یآقها  های یشآزما ینبذر هستند. همچن
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آن توسهط مهوج    دیهدن صهدمه   میهزان  رویحجم و جرم هر بذر 

 میهزان حجهم بهذر و    بهین است. رابطه  تاثیرگذار الکترومغناطیا

کهرد.   توجیهه  راداریبا سهط  مقطهع    توان میآن را  دیدنصدمه 

در بهذر و   بیشتر انرژیبزرگتر منجر به جذب  راداریسط  مقطع 

 ]3[نلسون  آقایهمچنین . شود میگرم شدن آن  بیشتر نتیجهدر 

گهرم   انتخابیتوان بذر درون خاک را به صورت یاثبات کرد که نم

 یهرز موجود در خاک را طور یها بذور علف توان ینم یعنیکرد. 

بهردن   یناز به  جههت رو  ینگرم کرد که خاک گرم نشهود. از همه  

 یخاک حهاو  بایست میبذور علف هرز در خاک،  یزن قدرت جوانه

تا با انتقال گرمای خاک بهه بهذور،    هرز را گرم کرد یها بذور علف

شهان را از دسهت    زنی دمای بذور علف هرز بالا رفته و قدرت جوانه

 .بدهند

بر گرم  یمبتن یروش یزموج،هرز توسط ر یها روش دفع علف

 یبهذرها  یزنه  بهردن قهدرت جوانهه    یناز به  کردن خاک به منظور

هرز موجهود در   یها کردن بان  بذر علف یموجود در خاک و خال

در فصهل   یها روش قبل از کاشت محصول و  ین. از اباشد یخاک م

 بهره برد. توان یم یشآ

های استفاده از ریزمهوج بهرای دفهع     چالشمقاله  ایندر ادامه 

 خاکشهیر  یاهگ یهرز رو روش دفع علف ینا های هرز و تاثیر علف

لازم  الکترومغناطیسهی  میهدان و  انهرژی  میهزان و  شود یم یبررس

محاسهبه   خاکشهیر  یهاه گ زنهی  بهردن قهدرت جوانهه    بهین جهت از 

 .شود یم

 های مدیریت علف هرز توسط ریزموج چالش -4
های ههرز توسهط ریزمهوج بها چنهدین مسه له        در روش دفع علف

چههالش براننیههز، همچههون تههامین تههوان الکترومغناطیسههی زیههاد، 

تخصیص فرکانا، احتمال اثرات مخهرب ناشهی از گرمهایش روی    

هههای خهاک و همچنههین توانههایی رقابهت بهها سههایر    میکروارگهانیزم 

 های دفع علف هرز مواجه هستیم.  روش

ههای کمتهر از چنهد گینها هرتهز       در فرکهانا منابع توان بالا 

باشند. لذا مشکل توان بالا قابل حهل اسهت. در بیشهتر     موجود می

توان  ها تخصیص فرکانا کار بسیار دشواری است. البته می کشور

از باندهای صنعتی، علمی و پزشکی استفاده کرد. به ایهن ترتیهب   

یهل  مشکل تخصیص فرکانا نیز قابل حل اسهت. در ایهران بهه دل   

ارزان بودن انهرژی و همچنهین وجهود منهابع ارزان قیمهت مولهد       

ههای مهایکروویو در    ریزموج مانند لامپ مننترون موجود در اجاق

های ههرز توسهط    ، روش دفع علفISM9باند  GHz 55/9 فرکانا

 آید.  ریزموج مقرون به صرفه به نظر می

 طور که در مقدمه اشاره شد، آنچه این روش را نسبتهمان   

                                                                                       
1. Industrial, Scientific and Medical   

سازد این است کهه در   های دفع علف هرز متمایز می به سایر روش

زنهی بهذور    های هرز توسط ریزموج، قهدرت جوانهه   روش دفع علف

رود و به یکبهاره بانه  بهذور علهف ههرز       های هرز از بین می علف

های متداول دفهع   شود. اما در سایر روش در خاک تهی می دموجو

رود.  ای که گیاهچه است از بین مهی  علف هرز، علف هرز در مرحله

های مذکور استفاده  های متمادی از روش به همین سبب باید سال

 های هرز موجود در خاک خالی شود. کرد تا بان  بذور علف

های هرز موجهود   بر طبق مطالعات انجام شده، بان  بذر علف

% خالی 15تا   کش در خاک پا از پنج سال مداوم استفاده از علف

هها   ای در این پروسهه پهیش آیهد، تهلاش     [. اما اگر وقفه5شود] می

های علف ههرز مقهاوم بهه     [. همچنین گونه5فایده خواهند بود] بی

هها مهانع    کش های زیست محیطی ناشی از علف کش و ننرانی علف

 شوند. پروسه محسوب میبزرگی برای این 

ههای   یکی دینر از مسائل چالش براننیز در روش دفهع علهف  

هرز توسط ریزموج احتمال اثرات مخرب ناشهی از گرمهایش روی   

باشهد. افهزایش دمهای خهاک ضهمن       های خاک می میکروارگانیزم

ههای ههرز    زنهی بهذور علهف    که سبب از بین رفتن قدرت جوانه این

ههای خهاک را    ی از میکروارگانیزمشود، بسیار موجود در خاک می

کند. اما به دلیل اینکه عمق نفوذ موج درون خاک کم  هم نابود می

هایی که در عمق بیشهتری از خهاک قهرار     باشد، میکروارگانیزم می

ها خود را بهاز   شوند. و پا از مدتی میکروارگانیزم دارند نابود نمی

هها نشهان    یشآزما .]0[شود کنند و خاک دوباره غنی می تولید می

، PHدهد گرمایش خهاک توسهط ریزمهوج ههیث تهاثیری روی       می

فسفر، پتاسیم و سولفات  خاک ندارد. البته تابش طهولانی مهدت   

های باکتری و نیترات شده و  ریزموج به خاک باعث کاهش کلونی

 .]0[گذارد روی رشد گیاهان بعد از اعمال ریزموج تاثیر می

 ریزموجتوسط  گرمایش مبانی -3
شهامل دو نهوع    ریزمهوج بهه روش   گرمهایش  سیستم ریاضیمدل 

اسهههت. دسهههته اول معهههادلات، معهههادلات  فیزیکهههیمعهههادلات 

و دسهته   باشهد  مهی مشهور به معادلات مکسهول   الکترومغناطیسی

دو دسهته   ایهن  بهین دوم، معادلات انتقال حرارت هستند. ارتبها   

در معادلات انتقهال   گرماییاست که منبع  ترتیب اینمعادلات به 

 است. ریزموجحرارت توان تلف شده 

 الکترومغنههاطیا ت ههوریتوجههه بههه معههادلات مکسههول و بهها 

(، متناسهب بها     )گهذردهی  ضهریب  حقیقهی که قسمت  دانیم می

و قسمت  ریزموجدر ماده تحت تابش  الکتریکیشده  ذخیره انرژی

ابش (، متناسب با توان تلف شده در ماده تحت ت   آن ) موهومی

 است. ریزموج

(9)    
    

 
∫| ⃗⃗ |
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(9)       
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 بعهدهای رفتهار دمها را در    چنوننی نیزمعادله انتقال حرارت 

 است. زیرمعادله به صورت  این. کند می توصیففضا و زمان 

(3) 
 
 
  
  

  
   (    )    

 در معادله انتقهال حهرارت   
 

 ی،چنهال  یهب بهه ترت    و    ، 

مههاده هسهههتند.   ییگرمههها یتو هههدا  ییگرمههها یهه ه و یههت ظرف

تهوان   (       )   مطلهق و   یدما (       )   ینهمچن

 .باشند یتلف شده در واحد حجم م یسیالکترومغناط

در  همرفتهی  مهرزی  شرایط نیوتنبر طبق قانون خن  شدن 

 .آیدمیدست به زیرسط  مواد از رابطه 

(5) 
 (    )    

  

  
 

 که: کند می ایجاب دررو بی مرزی شرایطو 

(5)   

  
   

   و  یانتقال حرارت همرفت یبضر یاننرب h در معادلات فوق

بهه دسهت آوردن    یبهرا  یناطراف ماده است. همچنه  یهوا یدما

 باشد.  یدما م یهاول یطبه شرا یازن یکتاجواب 

(0)  (         )      (     ) 

در واحهد   یزمهوج همان توان تلف شهده ر   در معادله حرارت 

توان متناسب بها   اینطور که قبلا گفته شد و همان باشدیحجم م

کهه   دانیم می طرفیماده است. از  گذردهی ضریب موهومیبخش 

مهاده و فرکهانا    دمهای از  تابعیهر ماده  گذردهی ضریبمعمولا 

مهوج   میهان ارتبها  دو طرفهه    یه  شده اسهت. پها    تابیدهموج 

 و انتقال حرارت بر قرار است. الکترومغناطیسی

 یهن است که ا ینا یزموجتوسط ر یشگرما های ی گیاز و یکی

 یهها  بهه روش  یشبرخلاف گرما یعنیاست.  یحجم یشنوع گرما

از سهط  آن   یشترب یزموجمتداول دما در عمق ماده تحت تابش ر

نهوع   یهن در ا یکهه ههدررفت انهرژ    شهود  یامر باعث مه  یناست. ا

بهه همهین   باشهد.   یشگرمها  یها روش یرکمتر سا یاربس یشگرما

ههای ههرز توسهط     هدر رفت انرژی در روش مدیریت علهف  جهت

 باشد. دهی مستقیم به خاک می ریزموج بسیار کمتر از روش شعله

 گرمهایش از  ناشهی خهاک   دمهای  توزیهع  برودیگراهام  آقای

دسهت  ( به0را به صورت رابطه ) شیبوریآنتن  ی توسط  ریزموج

 .باشد یم یحجم یشگرما یدمو یزرابطه ن ین. ا]5[آورده است
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و توان  میدان توزیعو انواع  دینر های حالت یمحاسبه برا ینا

 باشد. میقابل محاسبه به صورت تمام موج  ریزموجمنبع 

 گرمایش تفاضلی -3-1

ایهای گرمهایش توسهط ریزمهوج امکهان گرمهایش       یکی دینر از مز

باشد. گرمایش تفاضلی این امکان را به مها   می 9انتخابی یا تفاضلی

دهد تا دو جسم در مجاورت هم را طوری گرم کنیم کهه یکهی    می

بیشتر از دینری گرما جذب کنهد. در بسهیاری مهوارد ایهن روش     

مثال برای از بین بردن موریانه  گیرد به طور ورد استفاده قرار میم

موجود در چوب خش ، لازم است دمای موریانه شهدیدا افهزایش   

بالا رفتن دمای در صورت یابد اما دمای چوب خیلی بالا نرود. زیرا 

 د.ت به چوب آسیب برسچوب ممکن اس

دانیم که ضریب گذردهی هر ماده تابعی از فرکانا و دمها   می

م اسهههت فرکهههانا مهههوج  اسهههت. در گرمهههایش تفاضهههلی لاز 

الکترومغناطیا را طوری انتخاب کنیم که اختلاف دمای بهین دو  

جسم مجاور تحهت تهابش مهوج الکترومغنهاطیا بیشهینه شهود.       

بایست تابع هدفی برای این سیسهتم تعریهف کنهیم و     بنابراین می

                                                                                       
1. Differential Heating 

فرکانا بیشینه کننده آن را بیابیم. تابع هدف تعریف شده به فرم 

 زیر است:

(1) 
    ( )  

   ( )     ( )

  
 

(1) 
    ( )  

  | ⃗⃗  |    ( )

    
 
  | ⃗⃗  |    ( )

    
 

(93) 1255.63 10    

با فرض یکسان بودن چنالی و ظرفیت گرمهایی ویه ه ههر دو    

 ماده داریم

(99) 
    ( )  

  

  
(| ⃗⃗  |    ( )  | ⃗⃗  |    ( )) 

اگر برای سادگی میدان ها را برابهر در نظهر بنیهریم خهواهیم     

 داشت

(99) 
    ( )  

  | ⃗⃗ |

  
(    ( )      ( )) 

( پیداست برای بیشینه کردن تهابع  99) رابطههمانطور که از 

کهرد کهه در آن فرکهانا     بایسهت فرکانسهی را انتخهاب    هدف مهی 
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بیشترین اختلاف بین قسمت موهومی ضریب گذردهی جسم اول 

باشهد. البتهه بایهد توجهه داشهت کهه         و جسم دوم وجهود داشهته  

ههای   بیشترین انتقال توان و بهترین گرمایش تفاضلی در فرکانا

 دهند.   متفاوت رخ می

ای روی مقادیر ضریب گذردهی خهاک   مطالعه 9110در سال 

های مختلف توسط آقای نلسون انجام  و بذر چند گیاه در فرکانا

ذردهی خاک شد. بر طبق این مطالعات قسمت موهومی ضریب گ

ههای مهورد مطالعهه بیشهتر از قسهمت موههومی        در همه فرکانا

. بهه همهین دلیهل در    ]3[ ضریب گذردهی بذر گیاهان بوده است

تهوان از گرمهایش   های هرز توسهط ریزمهوج نمهی    روش دفع علف

بایسهت بهه کمه  گرمهایش      تفاضلی بهره برد. در ایهن روش مهی  

ال حهرارت در خهاک   الکترومغناطیسی خاک را گرم کرد تا با انتقه 

شهان را از دسهت    زنی دمای بذور علف هرز بالا رفته و قدرت جوانه

 بدهند.

رطوبت و جنا خاک نقش مهمی در گرمایش خاک توسهط  

رسد که با افهزایش   ( به نظر می9ریزموج دارند. با توجه به رابطه )

یابهد. از   رطوبت خاک، انرژی تلف شده در خاک نیهز افهزایش مهی   

د نیز به عنوان عامل انتفال دهنده حرارت عمل طرفی رطوبت خو

کند. اما باید توجه داشت که افزایش رطوبت خاک، عمق نفوذ  می

توان رطوبهت   دهد. به همین سبب نمی موج در خاک را کاهش می

 خاک را بیش از حد افزایش داد.  

جنا خاک نیز عاملی تعیین کننده در نرخ گرم شدن است. 

تواننهد آب   هها طهوری اسهت کهه مهی      زیرا جنا بعضهی از خهاک  

رنهد. از آنجهایی کهه خهاک رس توانهایی      بیشتری در خود ننهه دا 

ننهداری آب بیشتری در خود دارد لذا انرژی بیشتری در آن تلف 

های گلدانی و شنی بیشتر  شود و نرخ افزایش دمای آن از خاک می

 .است

 ]8[ خاكشیربذر  روی موج ریز تاثیر بررسی -2

لازم اسهت   ریزموج،هرز توسط  های علفدفع  کارایی بررسی برای

 بررسیهرز  های علفبذور  رویهرز  های علفروش دفع  این تاثیر

بهذور   زنی جوانهبردن قدرت  بیناز  برایلازم  انرژی میزانشود و 

سهبب مصهمم    همهین . بهه  گیهرد هرز مورد مطالعه قرار  های علف

ههرز   ههای  علهف از  ای گونهه  رویرا  ریزمهوج  انرژی تاثیرتا  شدیم

 زنهی  جوانهه به علهت   خاکشیر، گیاه ها بررسی. طبق نماییم بررسی

 ها آزمایشانجام  برایعلف هرز،  های دینرگونهبا  مقایسهآسان در 

البتهه بایهد توجهه داشهت کهه ههدف از انجهام ایهن          انتخاب شهد. 

ی لازم بهرای از  ژسبه اندازه میدان الکتریکی و انهر ها، محا آزمایش

زنهی بهذر اسهت کهه در مرحلهه طراحهی و        درت جوانهبین بردن ق

 ساخت دستناه مدنظر قرار می گیرد. 

دارد، اگهر در   یهی مصهارف دارو  کهه  ینبا وجود ا یرخاکش یاهگ

 یرخاکشه  بهذور . آیهد  میعلف هرز به حساب  یدبرو ینامطلوب جای

. ((9)شکل ) شده است یهته یروزکوهاز شهرستان ف یشمورد آزما

گونهههه  یهههنا یانجهههام شههده نهههام علمهه   هههای  یطبههق بررسههه 

 یهر بذر تکث یلهبه وس یاهگ ین. اباشد می Sysimbrium Irioیرخاکش

به صد هزار  ستممکن ا یاهگ ین. تعداد بذر در هر بوته از اشود یم

 .عدد برسد

 
در  Sysimbrium Irioینام علم با یشآزما خاکشیر مورد(: 1شکل )

 فیروزکوهمزارع 

حفه    یاست که برا یطور یربذور خاکش یولوژیکیساختار ب

 یو بعهد سهرماده   روند یخود، در فصل سرما به خواب م یهقوه نام

مسهاعد در فصهل بههار،     یطشهرا  یجاددر فصل زمستان به محض ا

 یهاه گ یهن ا یهب ترت یهن . بهه ا کننهد  یمه  یزنه  بذرها شروع به جوانه

 . کند یبعد فراهم م یها خود را در سال یمقدمات بقا

 یربذور خاکشه  بایست یم یرشکست خواب بذر خاکش برای    

 ی،سهرماده  یمهار ت ینتهر  . سهاده یرنهد قرار گ یسرماده یمارتحت ت

 5 یهفتهه در آب مقطهر و دمها    3 یها  9بذور به مهدت   یسرماده

 یشافهزا  یبهرا  ینرید یها . البته روشباشد یگراد م یدرجه سانت

 9/3ول با محله  یسرماده یمارهمچون ت یرخاکش یزن جوانه یزانم

 یشهناهی نبودن امکانات آزما یلوجود دارد اما به دل KNO3درصد 

 یمهار اسهتفاده شهد. بها اسهتفاده از ت     یسهرماده  یاز آب مقطر برا

روز  0 یر،% بذور خاکش91هفته،  3با آب مقطر به مدت  یسرماده

 [.1]، ((9)شکل ) زدند پا از کاشته شدن جوانه 

 
 زنی جوانه% 91شده با  خاکشیر سرمادهی :(4) شکل
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 خاكشیربذر  رویشده انجام های آزمایش -2-1
 یر،بذر خاکش یرو یزموجر یرتاث یزانم یبررس یبرا یقدم بعد در

 9 یهه، ثان 33 یهه، ثان 95 یهها  بها زمهان   یشچهار مرحله آزمها  یط

پهر   یشده را درون ظرف یسرماده یرِبذور خاکش یقهدق 9و  یقهدق

مهههدل  یکروویواجهههاق مههها یزمهههوجاز خهههاک تحهههت تهههابش ر

MideaEG040ASO یفرکانا کار با GHz 55/9،   یتهوان مصهرف 

W9553 یکرویوما یو توان نام W 9333 ((3))شکل ایمقرار داده .

در نسخه میدانی این دستناه، می توان از موازی کردن مننتهرون  

های مشابه که با قیمت ارزان قابل دسترسی هستند بهرای دسهت   

          بسههیار بههالاتر اسههتفاده کههرد. در مرجههع  یههافتن بههه تههوان هههای 

مهوازی بهه   مننتهرون   منبع مهوج  39ساختاری متشکل از  ] 93[

 منظور افزایش قدرت، معرفی شده است.

 

 Mideaمدل  مایکروویوانجام شده در اجاق   آزمایش: (3) شکل

EG040ASO 

 ها آزمایش نتایج -2-4
 یش،تحهت آزمها    یربهذور خاکشه   یزن جوانه یروز بررس 0 یط در 

و تابش  یرتاث ینکمتر  یهثان 95تابش  رفت یطور که انتظار مهمان

داشهتند.   خاکشیربذر  زنی جوانه رویرا تاثیر  بیشترین ای دقیقه 9

 آمده است. ها آزمایش این نتایج (9)در جدول 

 ها آزمایشدر  نیز جوانه نتیجه: (1) جدول

را  ایریزموج ثانیه 95تحت تابش  خاکشیربذور  زنی جوانه (5)شکل 

بهذر از   5شهود،   میطور که در شکل ملاحظه . هماندهد مینشان 

 (5)در شههکل همچنینههانههد.  بههذر کاشههته شههده جوانههه زده  933

نشهان داده   یزمهوج ر یهثان 33تحت تابش  یربذور خاکش یزن جوانه

 بذر کاشته شهده جوانهه   933بذر از  9 یشآزما ینشده است. در ا

 زد.

 

 یزموجتابش ر یهثان 95 یشدر آزما یرخاکش یزن جوانه :(2) شکل

 

 ریزموجتابش  ثانیه 33 آزمایشدر  خاکشیر زنیجوانه :(5) شکل

 در این آزمایشات، در کنار ارزان مایکروویواز اجاق  مزیت استفاده

 انههرژی و فههراهم بههودن امکههان تسههت سههریع آن، محاسههبه بههودن

بها   بذور  زنی جوانهرفتن قدرت  بیناز  برایلازم  الکترومغناطیسی

-تلهف  انرژی چنالی بایدکار  این برای .باشد سازی میکم  شبیه

 همهین دسهت آورد. بهه   را بهه  ریزمهوج شده در خاک تحت تهابش  

 افهزار رتیب در محیط نرمبه همان ت شدهانجام های آزمایشمنظور 

 اند. شده سازیشبیه

 ها آزمایش سازی شبیه -2-3
شده در خاک تحت تابش توان تلف میزاندست آوردن منظور بهبه

 CSTMICROWAVEافهزار  شهده بها نهرم   انجام آزمایش ریزموج،

STUDIO 2015 شهده اسهت. طهول، عهرض و ارتفهاع       یسازیهشب

. باشهد  یم cm 99 و cm 30، cm 53 یبکاواک مورد نظر به ترت

. خهاک  باشهد  میمتر سانتی 93×0آن  ورودیابعاد روزنه ینهمچن

 cm شکل، بها شهعاع   ای استوانه تقریبا ظرفیدر  نیز آزمایشمورد 

کهاواک قهرار داده شهده     زیریندر وسط صفحه  cm 9 و ارتفاع 0

افهزار، خهاک   خهاک از کتابخانهه مهواد نهرم     سازی مدل برایاست. 

 یهن ا سهازی مهدل  (0)مرطوب انتخاب شده اسهت. شهکل    گلدانی

نشهان   CST MICROWAVE STUDIOافهزار  مسه له را در نهرم  

 .دهد یم

 
 CSTافزار در نرم ها آزمایش سازیمدل: (2) شکل

 زنی جوانهدرصد  (یه)ثان ریزموجزمان تابش 

3 91% 

95 9% 

33 5/3% 

03 3% 

993 3% 
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 عقهیم در  اساسهی  نقشهی شده توسط خهاک  تلف انرژی میزان    

شده در خاک با تلف انرژی میزان طرفی. از کند می ایفاکردن بذر 

دارد.  مسهتقیم درون خهاک رابطهه    الکتریکی میدانمجذور اندازه 

 جهاینزین  توانهد  مهی درون خهاک   الکتریکی میداناندازه  بنابراین

 تلف شده باشد. انرژی برای مناسبی

 در عمهق  یکهی الکتر یداناندازه م یاننیندست آوردن مبه برای    

cm 9 افزار از نرم یکیالکتر یدانخاک، مCST یسیبه صورت ماتر 

 در عمهق  یکهی الکتر یهدان اندازه م یاننیناستخراج شد. و سبا م

cm 9  خاکV/m 19/990 دست آمده است.به 

آمههده بهها دسههتانههدازه بههه یههاننینتوجههه داشههت کههه م بایههد    

 یسهاز یهدر شب یتوان ورود یرامتفاوت است ز یعمل های یشآزما

 S11متفاوت است. با توجه به پهارامتر  ها یشدر آزما یبا توان ورود

در خاک تلهف   یافتیتمام توان در یبااست، تقر یسازیهشب ینا در

وارد کهاواک شهده و    یکروویوما یتوان نام یباتقر ،ین. بنابراشود یم

با اسهتفاده از رابطهه    توان یم یبترت ین. به اشود یدر خاک تلف م

را محاسهبه   هها  یشدر آزمها  یکیالکتر یداناندازه م یاننین( م93)

 . ییمنما

(93) 
         √

      
       

          

 و مقهدار آن  یکروویومها  یخروجه  یتوان نام Prated(، 93در رابطه )

W9333 ،Pin-cst در نههرم افههزار   یورود تههوانCST  و مقههدار آن

W5/3 ،Eavg-cst یجبا استفاده از نتا یکیالکتر یداناندازه م یاننینم 

 Eavg-prcو  باشهد  یمه  V/m 19/990کهه مقهدارش    CSTافهزار   نرم

است و با استفاده از  ها یشدر آزما یکیالکتر یداناندازه م یاننینم

 دست آمده است.به ،V/m 3/5093 ( مقدارش1رابطه )
(95)              

(95) 
      

        

  
 

تلف شهده در   یانرژ یچنال توان ی( م95-95استفاده از روابط )با 

 (9)محاسهبه نمهود. در جهدول     هها  یشاز آزما ی خاک را در هر 

زنی بهر   ( نمودار درصد جوانه0و در شکل )تلف شده  یانرژ یچنال

 آمده است.  یشدر هر آزماحسب میزان انرژی تلف شده 

 شدهانجام های آزمایش نتایج: (4) جدول

متربرولت 3/5093خاک=  یمتریسانت 9در عمق  یداناندازه م میاننین  
 ریزموجزمان تابش 

(یه)ثان  

شده تلف انرژی چنالی
(J/cm3) 

زنی جوانهدرصد   

95 15/911  9%  

33 11/310  5/3%  

03 00/015  3%  

993 55/9519  3%  

 

 

شده جذب انرژی میزانبر حسب  خاکشیر زنیدرصد جوانه: (2)شکل 

 توسط خاک

 گیری نتیجه -5
ایده استفاده از امواج مهایکرویو بهرای از بهین بهردن      در این مقاله

های هرز زمین های کشاورزی مطهر  گردیهد. بها توجهه بهه      علف

ای از اسهتفاده از  مزایای این روش مخصوصا در کشورمان،  نمونهه 

بها توجهه بهه     زنی خاک شیر آزمایش گردیهد. آن در کاهش جوانه

 انرژی J 010 حدود که با تلف کردن شود یم ملاحظه (9)جدول 

را  خاکشهیر  گیهاه  هایبذر توانتمامی میمتر از خاک سانتیدر هر 

این مقدار توان با استفاده از منبع نسهبتا ارزان قیمهت    کرد. عقیم

تولیهد گردیهده و بهرای اسهتفاده      GHz 5/9 مننترون در فرکانا

صنعتی از آن می توان از موازی کهردن تعهدادی مننتهرون بههره     

 ایهران همچهون   کشهورهایی در  انرژی قیمتکه  آنجاییاز جست. 

 ینزینجها  توانهد  یههرز مه   ههای  روش دفهع علهف   اینارزان است، 

 اشد.مرسوم و پر ضرر ب یها روش

 مراجع-2
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Abstract 

Weed control is one of the most important problems of agriculture industry due to the reduction of productivity 

of the fields. Traditional, chemical, and biological weed management alternatives have their own drawbacks 

such as environmental issues. This opens the doors for new technologies such as microwave treatment of weeds 

which directly target the weeds using electromagnetic heating. Due to their sensitivity, by increasing weed seeds 

temperature to about 60 degrees, they will lose their germination potential. The effects of microwave on a 

famous type of weed named Sisymbrium Irio have been investigated. Ready to germinate, buried weed seeds are 

exposed to microwave power in different exposure times. The results of our experiments and simulation show 

that the average electric field in the depth of 1cm in soil is around 5700 V/m and the amount of dissipated 

energy that is necessary for destroying Sisymbrium Irio seeds germination is around 200 J/cm3. 

Keywords: Weed management, Sisymbrium Irio seeds, Microwave, Electromagnetic, Magnetron. 
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