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Introduction 

Wheat is a strategic crop that supplies around 20% of global calories and protein, making it essential for 

food security. Although cultivated on more than 217 million hectares worldwide, consumption still 

surpasses production, highlighting the need to improve yields and reduce post-harvest losses. In developed 

countries, post-harvest losses are about 2%, but in developing regions they are much higher, wasting not 

only food but also energy, water, fertilizer, and land. Mechanized harvesting with combines has improved 

efficiency but grain losses of 2–10% remain, often caused by weather, improper settings, or operator error. 

Where combine access is limited, farmers use stage-mechanized or semi-mechanized systems. Stage-

mechanized harvesting involves reaping, manual gathering, and threshing, while semi-mechanized relies 

mainly on manual cutting and threshing. Both increase shattering and gathering losses compared to 

combines. Studies in Iran report combine losses near 5–6%, while semi- and stage-mechanized systems 

result in greater losses. Each kilogram of grain lost also represents wasted production energy, yet few studies 

have directly linked harvesting losses with energy efficiency. Kurdistan province, a major wheat-producing 

area, faces combine shortages during peak harvest. This study therefore assessed and compared losses and 

energy indices under three systems combine mechanized, stage-mechanized, and semi-mechanized in 

Marivan. 

Materials and Methods 

The experiment was conducted in Marivan, Kurdistan province, a mountainous area with a cold-temperate 

to Mediterranean climate, located in western Iran. A 2-hectare wheat field was used in a randomized 

complete block design with three harvesting methods combine mechanized, stage-mechanized, and semi-

mechanized each replicated four times. In the semi-mechanized system, cutting and gathering were manual 

with stationary threshing. In the stage-mechanized system, reaping was mechanical, followed by manual 

gathering and threshing. The combine system used a John Deere 955 harvester for one-pass harvesting. 

Inputs including seed, fertilizers, pesticides, human labor, fuel, and machinery time were recorded and 

converted to energy equivalents, while outputs were grain and straw yields. Energy indices calculated 

included energy ratio, energy productivity, net energy gain, and specific energy. Grain losses were 

categorized as natural field losses, header or cutting losses, gathering losses, threshing losses, cleaning 

losses, and qualitative losses. Sampling involved one-square-meter frames and trays placed under 

machines. Data were analyzed with one-way ANOVA and Duncan’s test at 5% significance. Principal 
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Component Analysis (PCA) identified dominant variables, while Linear Discriminant Analysis (LDA) 

tested classification accuracy. Analyses were performed in R (v4.5.1). 

Results and Discussion 

Harvesting method significantly affected both losses and energy performance (p<0.01). Combine 

harvesting had the lowest mean total loss of 6.95% (372.2 kg/ha), compared with 10.03% (537.6 kg/ha) in 

stage-mechanized and 10.76% (576.9 kg/ha) in semi-mechanized systems. Cutting loss was highest in the 

stage-mechanized system (3.8%), while the combine recorded the lowest header loss (2.9%). These values 

agree with international ranges of 2–10% for combine losses. Energy analysis showed combine harvesting 

also minimized energy waste: 5,469.3MJ/ha compared to 8,485.1 MJ/ha for semi-mechanized harvesting. 

Net energy gain was greatest in the combine system at 26,371.0 MJ/ha, compared with 23,016.4 MJ/ha in 

stage-mechanized and 23,622.8 MJ/ha in semi-mechanized systems. The combine achieved the highest 

energy ratio (1.56), productivity (0.106 kg MJ⁻¹), and lowest energy intensity, indicating improved 

efficiency. PCA revealed the first two components explained 83.1% of total variance, with the first strongly 

correlated with net energy gain and negatively with losses, clearly separating combine harvesting from the 

others. The PCA biplot placed combine as most efficient and semi-mechanized as least. LDA confirmed 

these results, with Wilks’ Lambda (Λ=0.042, p<0.001) showing strong discrimination. The model reached 

91.7% classification accuracy with Kappa=0.88 and AUC=94.2%. These outcomes confirm that combine 

harvesting not only reduces losses but also increases energy ratio, while stage-mechanized and semi-

mechanized systems remain less efficient due to multiple steps and greater labor needs. 

Conclusion 

This study shows harvesting method has a decisive impact on wheat grain losses and energy efficiency in 

Marivan, Kurdistan. Combine mechanized harvesting reduced losses to below 7% while maximizing net 

energy gain and productivity, making it the most efficient option. Stage-mechanized and semi-mechanized 

systems had higher cutting, gathering, and threshing losses, leading to greater energy waste. Statistical 

analyses with PCA and LDA validated energy indices as effective indicators of harvesting performance and 

consistently ranked combine harvesting highest. These findings stress the need to improve farmers’ access 

to combines in major wheat-growing areas, where shortages during peak harvest amplify post-harvest 

losses. By lowering both grain and energy waste, full mechanization strengthens farm profitability, national 

food security, and sustainable resource use. As this study was limited to one season and site, further multi-

year and multi-regional research is recommended to confirm results under diverse climatic conditions. 
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 چکیده 
 . انجام شررد  وانیمختلف برداشررت گندم در منه ه مر  یهادر سررامانه  یتلفات دانه و تراز انرژ  یکم لیپژوهش حاضررر با هدت تحل

و چهار تکرار    زهیمکانمهیای و نمکانیزه مرحله  ،برداشررت مکانیزه کمباینی  ماریبا سرره ت  یکاملاً تصررادفبلوک  در قالب طرح    شیآزما

 . شردند  گیریاندازهتلفات دانه در مراحل برداشرت   . شردند لیتبد  یمعادل انرژثبت و   یو خروج  یمصررف  یاهنهاده  . دیگرد  یطراح

ای مکانیزه  طور معناداری کمتر از برداشرت مرحلهدرصرد بود که به 6/ 95در برداشرت کمباینی    دانهکل   تلفات نتایج نشران داد میانگی   

همچنی ، انرژی خالص و بازده انرژی در برداشرت کمباینی به ترتیب  .  (P<0.05) درصرد  بود  10/ 76مکانیزه )درصرد  و نیمه  10/ 03 )

تر، از تحلیل برای تحلیل جامع  . برآورد شرد که نسربت به دو روش دیگر افزایش چشرمگیری داشرت 1/ 56مگاژول در هکتار و   26371

درصرد از واریان     83/ 1نشران داد که دو مؤلفه نخسرت  PCA . اسرتفاده شرد (LDA) و تحلیل تشرخیص خهی (PCA) های اصرلیمؤلفه

، مؤلفه انرژی برداشررت  تلفات   بر 0/ 94بر عملکرد، انرژی خالص و بازده انرژی و بار منفی    0/ 89  -0/ 91   کل را تبیی  کردند و بار مثبت

گروهی را  درصرد واریان  بی   89/ 2توانسرت   LD1 با تابع LDA تحلیل  . اول را به شراخص برداشرت و مدیریت انرژی تبدیل نمود

درصرد را به دسرت آورد و مرزبندی واضرحی میان    94/ 2برابر   AUC و 0/ 88درصرد، ضرریب کاپا   91/ 7بندی  توضری  دهد و دقت طب ه

  ،ی تلفات انرژ  درصرد35/ 5کامل برداشرت علاوه بر کاهش    ونیزاسرینشران داد مکان  یآمار  کردیسره رو  ی یتلف  جینتا . تیمارها ایجاد کرد

 . تاس هیتوص قابل برتر دارپای–یفن ینهیعنوان گزمشابه، به یمیاقل طیبرداشت و در شرا ستمیکل س یورموجب بهبود بهره

 

 تلفات دانه ، های اصلیتحلیل مؤلفه   ،خهی  تشخیصانرژی خالص، بازده انرژی، تحلیل  ی:کلید  کلمات
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 م دمه -1

در امنیت غذایی    مهمیعنوان محصولی استراتژیک، سهمی  گندم به 

درصد از انرژی و پروتئین مورد نیاز بشر را تأمین   2۰دارد و حدود  جهان  

از  می بیش  این محصول در  اراضی جهان    21۷کند.  از  میلیون هکتار 

 ,.Erenstein et al., 2022; Mostashari-Rad et al)  شودکشت می

2020; Yue et al., 2025)    همچنان مصرف آن فراتر از تولید جهانی  و

بهینه ضرورت  که  بهره است  آشکار  سازی  را  منابع  مدیریت  و  وری 

راهکارهای  (Ulukan, 2024)سازدمی تقاضای  .  به  پاسخ  برای  اصلی 

باشد  می   روزافزون مواد غذایی افزایش عملکرد مزرعه و کاهش ضایعات

(FAO, 2023)  . به از  کاهش ضایعات،  پس  و  برداشت  مرحله  در  ویژه 

برداشت، به یکی از راهبردهای اساسی ارتقای امنیت غذایی تبدیل شده  

یافته تنها حدود  ویژه در کشورهای توسعه تلفات پس از برداشت به .  است

مراتب بالاتر  توسعه بهدر کشورهای درحال   است و  شدهدرصد گزارش   2

  . (Dehghan & Eyvani, 2019; Kumar & Kalita, 2017)است 

علاوه بر هدر رفت مواد غذایی، منابع حیاتی مانند آب، زمین و  تلفات  

 Calicioglu et al., 2019; Shahbazi et)  بردانرژی را نیز از بین می

al., 2025) . 

گسترش برداشت مکانیزه باعث کاهش زمان برداشت و افزایش کارایی  

اما  .  (Erkan & Dogan, 2019; Husaini et al., 2021)  شده است

دانه در شرایط نامساعد    تلفاتهای جدیدی مانند افزایش  زمان چالش هم

 Filenko et)  ها ایجاد کرده استاقلیمی یا تنظیمات نادرست دستگاه 

al., 2018) های  در شرایط بهینه و با کمبایندهد  ها نشان می. بررسی

  2تا   ۰.5  مدرن و تنظیمات صحیح، تلفات گندم در برداشت مکانیزه بین

 ویژه  به  مزارع  واقعی  شرایط  در  حال،  این  با.  است  دستیابی  قابل درصد

  تنظیمات  یا  فرسوده  هایکمباین  با  و  توسعه  حال  در  کشورهای  در

  2۰تا    شرایط  بدترین  در  و  درصد  ۷تا     3بین    معمولاً  تلفات  نامناسب،

 ;Abdalla et al., 2021; Mirasi et al., 2014)رسد  می   نیز  درصد

Tihanov et al., 2021).   

ویژه نواحی کمتر برخوردار، عدم دسترسی  در بسیاری از مناطق، به

کشاورزان    سبب تاخیر در برداشت و  به کمباین در زمان بهینه برداشت

کند. مکانیزه می یا نیمه   ایمکانیزه مرحله های  را ناچار به استفاده از روش 

از روش  استفاده  یا  تأخیر  به این  را  تلفات  میزان  طور  های غیر کارآمد، 

افزایش می ملاحظه قابل های برداشت نشان داده  مقایسه روش  دهد.ای 

یا    ایمکانیزه مرحله های  ها در مقایسه با روش است که اگرچه کمباین 

توجهی ایجاد  مکانیزه کارایی بالاتری دارند، اما همچنان تلفات قابلنیمه

در هند،  .  (Govindaraj et al., 2017; Sattar et al., 2015)  کنندمی

درصد و افت ناشی از    ۴تا    2کوبی بین  اندونزی و پاکستان، تلفات خرمن 

از   بیش  تا  کار  نیروی  مهارت  ضعف  یا  برداشت  در  درصد    3تأخیر 

استگزارش   ,.Andriani & Kusrini, 2025; Rajak et al)  شده 

2022; Van Loon et al., 2020)  .ها اهمیت انتخاب روش  این یافته

 کند.ای و اقلیمی را برجسته می برداشت متناسب با شرایط منطقه 

داخلی که  مطالعات  دادند  در    نشان  گندم  برداشت  تلفات  میزان 

های  مناطق مختلف کشور متغیر بوده و تحت تأثیر شرایط منطقه، ویژگی

دارد  قرار  کمباین  عملکرد  و  لرستان،  .مزرعه  از   تلفات  در  ناشی    دانه 

کردستان    ۴1/6کمباین   در  و  گزارش   92/۴درصد  است درصد    شده 

(Motei et al., 2016; Safari & Rostami, 2023)  . های  تفاوت مدل

مانند جاندیر و است  K130 کمباین  بوده  اثرگذار  تلفات  میزان  بر    نیز 

(Bazvand et al., 2016; Rostami et al., 2018)  .هایی چنین یافته

 بیانگر لزوم بازنگری در مدیریت و انتخاب فناوری برداشت در کشور است. 

بلکه باید آن    از سوی دیگر، توجه به تلفات دانه تنها کافی نیست،

شده دربردارنده  هر دانه تلف  راینیز بررسی کرد؛ ز  انرژی  ترازرا از منظر  

انرژی  از  مصرف بخشی  تولیدهای  فرآیند  در کل  اگرچه  باشدمی  شده   .

انرژی ورودی و خروجی تولید گندم را بررسی  تراز  مطالعات متعددی  

 ,.Imran & Ozcatalbas, 2021; Khoshnevisan et al)  اندکرده 

2013; Kumar et al., 2024; Salehi, 2023).    اما ارتباط مستقیم بین

است. قرارگرفته  موردتوجه  کمتر  انرژی  اتلاف  و  دانه  مطالعات    تلفات 

ایران و سایر کشورها نشان داده  نهادهمختلف در  هایی همچون اند که 

سوخت دیزل و کود نیتروژن بیشترین سهم را در انرژی ورودی کشت  

دارند  ;Alhajj Ali et al., 2013; Moitzi et al., 2019)  گندم 

Taghinazhad & Jabraeil, 2021)  .  این در حالی است که هر دانه

نهاده تلف انرژی  از  بخشی  نماینده  آن  شده  گرفتن  نادیده  و  است  ها 

 وری انرژی شود. تواند منجر به برآوردهای ناقص در بهره می

  ی هاقطبیکی از    تن در سال  1,385,165استان کردستان با تولید  

عملکرد گندم آبی و دیم در این    شود.تولید گندم در کشور محسوب می

ترتیب   به  است   1,923و    5,۰9۷استان  هکتار  بر    کیلوگرم 

(Anonymous, 2024).  ا وجود این، مرحله برداشت در این منطقه به  ب

ها  دلیل شرایط توپوگرافی، محدودیت زمانی برداشت و عملکرد کمباین

هایی همراه است. در برخی مناطق ازجمله مریوان، محدودیت  با چالش 

دسترسی به کمباین در زمان اوج برداشت، کشاورزان را به استفاده از  

هرچند تلفات    کند.مکانیزه وادار می یا نیمه   ایمکانیزه مرحله های  روش 

  متعددی های  طور جداگانه در پژوهش دانه و تراز انرژی در تولید گندم به 

ها کمتر مورد توجه  آن  اند، اما ارتباط میان این دو و تحلیلبررسی شده 

رو، پژوهش حاضر با رویکردی تلفیقی، به  ازاین   .پژوهشگران بوده است

برداشت گندم پرداخته    تلفات دانه و انرژین انرژی و  زمان بیلاتحلیل هم

می تلاش  افزایش  و  برای  راهکارهایی  مؤثر،  عوامل  شناسایی  با  کند 

 .وری انرژی و کاهش تلفات در مرحله برداشت ارائه دهدبهره 

 هاروش  و مواد -2

غرب  استان کردستان و  این پژوهش در شهرستان مریوان، واقع در  

  ۴6  تا    ۴5. مریوان در مختصات جغرافیایی  (1شکل  ایران، انجام شد )

  سطح   از  متری  132۰  ارتفاع  در  و  شمالی  عرض    36  تا    35  و  شرقی  طول 

  معتدل   به  گرایش  با  کوهستانی  و  سرد   وهوایآب   دارد. دارای  قرار  دریا
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 Farshad et al., 2022; Sharifi et)است    ایمدیترانه   حتی  و  سرد

al., 2017) . 

 

 
ن شه جغرافیایی شهرستان مریوان. -1شکل   

Fig 1. Geographic location map of Marivan County. 
 

به مزرعه گندم  پژوهش در یک  در دشت    هکتار  2مساحت    این 

صورت یکسان  اشت و داشت به کورزی،  انجام شد. مراحل خاک   مریوان

های مصرفی از مرحله کاشت تا  کلیه نهاده  .شدبرای تمام تیمارها اجرا  

ثبت   با دقت  نیمهشدبرداشت  روش  در سه  برداشت  عملیات    مکانیزه . 

جمع  دستی،  خرمنکوبی()برداشت  مرحله آوری،  مکانیزه  )دروگر،    ای، 

آزمایش در قالب    .دکمباینی انجام ش   و مکانیزه  آوری، خرمنکوبی(جمع 

بلوک  تیمارطرح  با سه  مکانیزه کمباینی،    های کامل تصادفی  برداشت 

.  و چهار تکرار اجرا شد   ای و برداشت نیمه مکانیزهبرداشت مکانیزه مرحله

 کشی تصادفی ساده انجام شد. تخصیص تیمارها با قرعه

ها  به منظور حذف اثرات توپوگرافی و باد غالب )غرب به شرق(، پلات 

جنوب( طراحی شدند. ابعاد هر    -در جهت عمود بر شیب و باد )شمال 

)  1۰۰×    1۰پلات   بدون   1۰۰۰متر  کمباین  تا  شد  تعیین  مترمربع( 

پلات  بین  فاصله  باشد.  داشته  پیوسته  برداشت  پلات،  در  های  گردش 

متر در نظر گرفته شد.    5ها  متر و فاصله بین بلوک   3مجاور در هر بلوک  

متری در مرز خارجی هر پلات برای همه تکرارها    2همچنین نوار حاشیه  

زمان    آلات حذف شود.ماشین   تداخلای و  اعمال گردید تا اثرات حاشیه

  1۴برداشت بر اساس رسیدگی فیزیولوژیکی گندم و رطوبت دانه معادل  

اس با  از رطوبت درصد تعیین شد که  اندازه تفاده    . شد گیری  سنج غلات 

وزن اساس  بر  نیز  نهایی محصول  واحد سطح    عملکرد  دانه در  خشک 

های ورودی شامل مصرف سوخت،  داده   )کیلوگرم در هکتار( محاسبه شد.

ماشین  کار  ساعات  شیمیایی،  سموم  نیروی  مصرف  کار  ساعات  آلات، 

بود. بذر  مصرف  و  مصرف کود شیمیایی  محوریت   انسانی،  به  توجه  با 

پژوهش بر تلفات دانه، انرژی بقایای گیاهی )کاه و کلش( از محاسبات  

در  شامل محصول گندم    انرژی  خروجی  شد وهای انرژی خارج  شاخص 

صورت هکتاری محاسبه و  ها به ها و خروجیکلیه ورودی   .گرفته شدنظر

یل شدند  ارز، به انرژی تبدها بر اساس معادل انرژی هم سپس مقادیر آن 

شکل    1)جدول   خروجی، 2و  و  ورودی  انرژی  محاسبه  از  پس   .)  

بهره شاخص  انرژی،  نسبت  به  مربوط  خالص  های  انرژی  و  انرژی  وری 

 ;Menzel et al., 2025; Mohammadi et al., 2008)شد  تعیین  

Platis et al., 2025; Zentner et al., 2004)    (6تا    1)معادله. 

(1) EP = 𝑌/EI  

(2) ER = EO/EI 

(3) SE  = EI/𝑌 

(۴) 𝐼𝐸𝐼 = EI/10000 

(5) 𝑂𝐸𝐼 = EO /10000 

(6 ) NEG = EO − EI 

اینجا؛   )  EIدر  ورودی  خروجی    MJ/ha  ،)EOانرژی  انرژی 

(MJ/ha  ،)Y  (  ER  ،(kg/MJ)  انرژیوری  بهره   kg/ha،)  EPمحصول 

 انرژی ورودی  شدت  IEI  ،(MJ/kg)  انرژی ویژه  SE،  (%)  بازده انرژی

)2m/J(M  ،OEI  انرژی خروجی  شدت) 2m/J(M   وNEG  انرژی خالص 

(MJ/ha). 

انرژی نهفته در تلفات   انرژی در هر روش برداشت، معادل  تلفات 

د. بدین منظور، ابتدا تلفات انرژی برای هر یک از مراحل  شدانه محاسبه  

)درو، جمع  و خرمن برداشت  بهآوری  از  کوبی(  استفاده  با  جداگانه  طور 

 ( برآورد شد. ۷رابطه )

(۷)  EL = GL ∗ 𝐸𝐸𝑊ℎ𝑒𝑎𝑡 

اینجا؛   )  ELدر  انرژی  )   Mj/ha  ،)GLتلفات  دانه  و  kg/haتلفات   )

wheatEE     .معادل انرژی گندم است 

  میزان تلفات دانه گندم در هر یک از تیمارهای برداشت،   تعیینبرای  

دریک مترمربعی به کار گرفته شد. در تمامی موارد، پس  چهارچوب یک 

جمع  دانه از  ریختهآوری  هکتار  های  در  کیلوگرم  به  تلفات  مقدار  شده، 

 شد.  تبدیل

ناخالص: افت    عملکرد  و  برداشت  از  قبل  مزرعه  عملکرد  شامل 

 ,.Amiri et al)آمده است  دست گیری بهطبیعی است که از طریق نمونه

2022) . 

تصادفی    طبیعی: افت نقطه  سه  در  چهارچوب  برداشت،  از  قبل 

 Amiri)شد  شده روی زمین توزین  های ریخته مزرعه قرار داده شد و دانه 

et al., 2022; Sheikh Davoodi & Houshyar, 2010).   

کمباین  :  برش  سکوی   افت  برداشت،  از  عقب    ۴پس  به  متر 

شده )دور از ریزش عقب(  بازگردانده شد. چهارچوب در قسمت برداشت 

. تلفات طبیعی از آن کسر و توزین شدآوری  ها جمع قرار داده شد و دانه 

شد    تلفات  .شد محاسبه  روش  همین  به  نیز  خودگردان  -Al)دروگر 

Sammarraie & Alhadithi, 2021; Sumner & Williams, 

2009) . 

پس از برداشت دستی، چهارچوب در سه   افت درو نیمه مکانیزه:

شد.  های باقیمانده توزین  شده قرار داده شد و دانه نقطه از منطقه برداشت 
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به از دست وزن  شد  آمده  کسر  مزرعه  طبیعی   Sedaghat)  تلفات 

Hosseini et al., 2010) . 

دار سه بار زیر کمباین در حین برداشت، کادر توری  :کوبنده افت

از الک و کاه  .قرار داده شد  شد و توزینآوری  پران جمع مواد خروجی 

  مشخص   افت  این  مقدار  در هکتار،  آن  تعمیم  با  و  آن  از  حاصل  هایدانه 

 . (Bomoi et al., 2022)شد  

کوب قرار  یک کیسه گونی در خروجی کاه خرمن   کوب:افت خرم  

های  و دانه گرفته شد  گرمی    5۰۰داده شد. از کاه خروجی، سه نمونه  

شد. سپس نسبت به وزن کلی کاه  مخلوط در آن جداسازی و توزین  

 . (Sedaghat Hosseini et al., 2010)کوب محاسبه شد  تلفات خرمن 

 ورودی و خروجی در تولید گندم. هایمعادل انرژی نهاده -1جدول 
Table 1. Energy equivalents of inputs and outputs in wheat production. 

 منبع انرژی

Energy source 

 واحد

 Unit 

 معادل انرژی

 Equivalent Energy (MJ)  
 منبع

 Reference 
 نیروی انسانی

Human labor 
hr 2.2 (Elhami et al., 2019; Pimentel & Pimentel, 1979 ) 

 هاتراکتور و ماشین

Tractors and machinery 
hr 62.7 (Hatirli et al., 2006 ) 

 کمباین 

Combine 
hr 148 (Kitani et al., 1999 ) 

 سوخت دیزل 

Diesel fuel 
lit 56.3 (Soleymani et al., 2025 ) 

 کود اوره 

Urea fertilizer 
kg 76.14 (Yilmaz et al., 2005 ) 

 کود فسفات

Phosphate fertilizer 
kg 13.7 (Soheili-Fard & Salvatian, 2015 ) 

 کود پتاس

Potassium fertilizer 
kg 11.15 (Ordikhani et al., 2021 ) 

 کود حیوانی

Animal manure 
kg 0.3 (Singh, 2002 ) 

 کشآفت

Pesticide 
lit 363.6 (Kaab et al., 2019 ) 

 کشقارچ 

Fungicide 
kg 198 (Yildizhan & Taki, 2018)  

 کش علف

Herbicide 
kg 120 (Kitani et al., 1999 ) 

 آبیاری 

Irrigation 

3m 1.02 (Yildizhan & Taki, 2018)  

 الکتریسیته 

Electricity 
kW-hr 12 (Ordikhani et al., 2021 ) 

 بذر 

Seed 
kg 25 (Ozkan et al., 2004; Vahedi & Zarifneshat, 2021 ) 

 دانه گندم

Wheat grain 
kg 14.7 (Vahedi & Zarifneshat, 2021 ) 

 کاه و کلش 

Straw and stubble 
kg 12.5 (Keikha et al., 2025 ) 

 

 عقب از که هاییدانه  شامل  ها:پرانهکا  و   بوجاری واحد  افت

 دار توری در قاب  موجود هایدانه  آوریجمع  ریزند. بامی بیرون کمباین

است   گردیده  مشخص افت  این مقدار  هکتار  به  آن تعمیم و  هاآن  توزین  و

(Al-Sammarraie & Alhadithi, 2021; Sumner & Williams, 

2009) . 

از جمع   آوری:افت جمع در روش مکانیزه و    هاآوری خوشه پس 

های  تصادفی قرار داده شد و خوشه   ، چهارچوب در سه نقطهمکانیزهنیمه

  آوری گردید. تلفات طبیعی و تلفات درو از آن کسر شد شده جمع ریخته

(Bomoi et al., 2022) . 
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دانه   کیفی:  افت  ترک  شکسته  هایشامل    و   برداشته  شده، 

نمونه گرفتهآسیب   ظاهری  لحاظ  به  طورکلیبه از مخزن  دیده در  شده 

 های سالم برآورد شد. است و بر اساس درصدی از دانه   کمباین

جمع ینیماش  تلفات دروگر،  تلفات  مجموع  و    یخرمنکوب  ،یآور : 

 . است نی از عملکرد ماش  یناش  یفیتلفات ک

آلات مورد استفاده، ابتدا  در این مطالعه، به منظور انتخاب ماشین 

آوری شد. بر اساس  نظرات کارشناسان محلی و کشاورزان منطقه جمع 

بررسی  این  رایج  نتایج  کاربرد  و  فراوانی  به  توجه  با  همچنین  و  ها 

  2۰۰۰شامه    ، خرمنکوب622گندم فرجی    آلات در منطقه، دروگرماشین 

ها، تنظیمات  انتخاب شدند. برای انجام آزمایش   955و کمباین جاندیر  

دروگر و کمباین بر اساس مطالعات پیشین تعیین خرمنکوب،  عملیاتی  

  5/1معادل    955. سرعت پیشروی بهینه دروگر و کمباین جاندیر  شد

. (Ebrahimi-Nik et al., 2008)  کیلومتر بر ساعت در نظر گرفته شد

 
 . گندم مدل مفهومی انتخاب بهینه روش برداشت -2شکل 

Fig 2. Conceptual framework for optimal harvesting 

method selection. 

برداشت نمونه  بههای  کمباین  هر  از  از  شده  پس  جداگانه  صورت 

گیری و بر اساس آن، عملکرد و  توزین، مقادیر دانه خالص و تلفات اندازه 

درصد تلفات محاسبه شد. در ادامه، میزان تلفات بر مبنای انرژی خروجی  

های آماری بین تیمارهای  . برای ارزیابی تفاوتشدرفته محاسبه  ازدست 

استفاده   (One-Way ANOVA) طرفهواریانس یک   تجزیهآزمایشی، از  

نتایج مواردی که  آماری معنی واریانس   جزیهت شد. در  بودند ازنظر    دار 

(P<0.05 ) ای دانکن ها با استفاده از آزمون چند دامنه ، مقایسه میانگین  

احتمال   تفاوت5در سطح  تا  انجام گرفت  گروه %  بین  ها  های مشخص 

 . شناسایی شود

مطالعه،   این  برداشت،  ؛  متغیر  15در  مختلف  مراحل  تلفات 

عملکرد شاخص  و  انرژی  مؤلفه   یهای  تحلیل  شدند. وارد  اصلی    های 

 ها، ازمنظور افزایش دقت تحلیل و شناسایی الگوهای پنهان در داده به

( Principal Component Analysis, PCAی )اصل یهامؤلفه  لیتحل

شاخص استخراج  و  ابعاد  کاهش  از برای  و  انرژی  کارایی  کلیدی   های 

  (Linear Discriminant Analysis, LDA)  خطی  تشخیصتحلیل  

 . شدهای برداشت استفاده  برای ارزیابی قدرت تفکیک روش 

داده  ابعاد  کاهش  درمجموعه  برای  کلی  الگوهای  شناسایی  و  ها 

، انرژی خالص، بازده  دانه  کل  تلفاتهای چندمتغیره شامل تولید کل،  داده 

به کار گرفته  های اصلیانرژی عملی و انرژی تجدیدناپذیر، تحلیل مؤلفه

داده  شد. داده چون  بودند  متفاوت  واحدهای  دارای  نرمال ها  سازی  ها 

 گیری و همبستگی متغیرها با آزمون پیش از تحلیل، کفایت نمونه   شدند.

Bartlett  و شاخص KMO  ها  ارزیابی شد تا اطمینان حاصل شود داده

مؤلفه  برای مؤلفه تحلیل  هستند.  مناسب  اصلی  باهای  -Eigen هایی 

value>1    عنوان شاخص کارایی برداشت  انتخاب شدند و محور اول به

، PCA   شده ازاستخراج   یاصل  یهامؤلفه   تفسیر شد.  و مدیریت انرژی

ساختار    انگریبوده و هر مؤلفه نما  یورود   یرهایاز همه متغ  یخط  یبیترک

برای انتخاب متغیرهای  .  رهاستیاز متغ   یگروه  انینهفته م  یهمبستگ

متغیر اولیه، متغیرهایی که در   15ورودی به تحلیل تشخیص خطی، از  

بودند    8/۰دارای بار عاملی مطلق بیشتر از    PC2و    PC1دو مؤلفه نخست  

 به عنوان ورودی مدل تحلیل تشخیص خطی انتخاب شدند. 

بندی تیمارها و ارزیابی قدرت تفکیک متغیرها، تحلیل برای طبقه

عملکرد مدل با معیارهای دقت کلی، ضریب   استفاده شد.  خطی  تشخیص

های اطمینان  ارزیابی شد و توابع تمییز و بیضی AUC کاپای کوهن و

 ها را تأیید کردند. جداسازی معنادار گروه 

واریانس،  بیترک  کردیرو  نیا تجزیه  مؤلفهی  اصلی  تحلیل    وهای 

  ییمؤثر بر کارا  اصلی  یرهایمتغ  ییتحلیل تشخیص خطی امکان شناسا

برداشت    یمارها یت  یهاتفاوت  یعلم  یابیارز  نیو همچن  یبرداشت و انرژ 

 . (Karimi et al., 2008)  کندیرا فراهم م

انجام   ۴.5.1نسخه   R افزارهای آماری با استفاده از نرم تمامی تحلیل

صورت   Excel 2021 افزارها نیز با استفاده از نرم پردازش داده شد. پیش 

آزمون گرفت. سطح معنی تمامی  برای  آماری  داری  نظر    ۰5/۰های  در 

 گرفته شد.

 نتایج و بحث  -3

داری  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که روش برداشت تأثیر معنی

مکانیزه  در تیمار  (.  P < 0.01)  های انرژی داردبر میزان تلفات و شاخص

ثبت  kg/ha  2/3۷2معادل    درصد  9/6ماشینی    تلفات، میانگین  یکمباین

با    درصد  1۰.۰3ای  رحله تیمار مکانیزه م که این مقدار در  شد، در حالی 

kg/ha  6/53۷ با  درصد۷6/1۰مکانیزه  نیمه  و در تیمار  kg/ha  9/5۷6 

بیشترین   درصد   8/3  ای بامرحله تیمار  (. همچنین، درو در2بود )جدول  

کمباین این   تیمار  داشت، در حالی که در   عملیات مزرعهتلفات را در بین  

  تیمار مکانیزه   که  دادنشان    نتایجکاهش یافت. این  درصد  9/2  مقدار به

دقیق  یکمباین تنظیم  جمع ،  تربا  مرحله  تلفات  حذف  کاهش  و  آوری 

برداشت   مراحل  تمام  در  دانه  حفظ  در  روش  کارآمدترین  خرمنکوبی، 

مکانیزه مربوط  ای و نیمهدلیل افزایش تلفات دانه در تیمار مرحله .  است

جمع  در  تلفات  و  برداشت  بودن  طولانی  است.به  با    آوری  نتایج  این 

  دانه ناشی از کمباین   تلفاتدر لرستان    Motei et al. (2016)های  یافته



برداشت گندم   یهاستمیتلفات دانه و انرژی در س  رهیمتغ  چند  تحلیل   24 

 

 

 

گزارش  ۴1/6را   در  کردند  درصد  دارد.   Safari andمقابل،    مطابقت 

Rostami (2023)    درصد به دست    92/۴را    تلفاتدر کردستان میزان

اگرچه تلفات کل در   .است  مطالعه  این  نتایج   از  کمتر  اندکی  که  آوردند

شده  درصد( اندکی بالاتر از محدوده بهینه گزارش  9/6سیستم کمباین )

 با تلفات دانه  Šotnar et al. (2018)و    Hazbawi (2026)  در مطالعات

درصد( است، اما این رقم همچنان در بازه قابل قبول برای    2/5تا    ۴9/۰)

کشورهای در حال توسعه و شرایط عملیاتی مزارع کوچک قرار دارد و با  

درصد    58/6مبنی بر تلفات کلی حدود    Chen et al. (2022)  هاییافته

دارد گزارش .  همسویی  روند  با  یافته  بیناین  مطالعات  در  المللی  شده 

میهم نشان  است که  برداشت،  راستا  فرآیند  کامل  مکانیزاسیون  دهند 

خرمن  به تلفات  را  گندم  قابل کوبی  می طور  کاهش    دهد توجهی 

(Aboelasaad et al., 2026; Hasan et al., 2020; Vishwakarma 

et al., 2020)   .

  kg/haو آزمون دانک  تلفات برداشت گندم ) واریان  جزیهت -2جدول  
Table 2. ANOVA and Duncan's multiple range test for wheat harvesting losses (kg ha⁻¹). 

 صفت 
Characteristic (kg/ha) 

 نیم مکانیزه

Semi-mechanized 
 ای مکانیزه مرحله

Staged mechanized 

 مکانیزه کمباینی

Combine mechanized 
F-value value-P 

 *تلفات دروگر

Reaper losses 

186.9⁽ᵇ⁾ 205.6⁽ᵃ⁾ 154.2⁽ᶜ⁾ 42.3 **<0.001 

 ی آورجمع تلفات

Gathering losses 

130.1⁽ᵃ⁾ 88.9⁽ᵇ⁾ 0.0⁽ᶜ⁾ 518 **<0.001 

 ی خرمنکوب تلفات

Threshing losses 
208.8⁽ᵃ⁾ 195.8⁽ᵇ⁾ 163.1⁽ᶜ⁾ 57.4 **<0.001 

 تلفات کیفی

Quality losses 
51.1⁽ᵃ⁾ 47.3⁽ᵃ⁾ 54.9⁽ᵃ⁾ 2.85 ns0.101 

 ینیماش تلفات

Machine losses 
576.9⁽ᵃ⁾ 537.6⁽ᵇ⁾ 372.2⁽ᶜ⁾ 312 **<0.001 

 گندم دیتول

Wheat production 

4782.3⁽ᵃ⁾ 4820.5⁽ᵇ⁾ 4979.4⁽ᶜ⁾ 355.23 **<0.001 

 (. 0.05α>های دارای اندیس مشترک در هر ردیف اختلاف معنی دار آماری ندارند )میانگین  *

** P-value  درصد هستند.  1دارای اختلاف معنی در سطح  ۰1/۰های کمتر از 

ns.اختلاف معنی دار نیست : 

 

 MJ/haتلفات انرژی در برداشت کمباینی  کمترین  نظر انرژی،    از

درحالی   3/5۴69 در  بود،  مقدار  این  بهمرحله مکانیزه  که    MJ/ha  ای 

  MJ/ha   1/8۴85بهبیشترین تلفات انرژی  و در نیمه مکانیزه    ۷/۷86۴

بیشترین انرژی خروجی در برداشت  (. همچنین  3  لجدو ) افزایش یافت

ها در انرژی  اما تفاوت .  به دست آمد  MJ/ha   ۷/۷319۷  کمباینی با مقدار

 MJ/ha  263۷1برابر با  تیمار کمباینی بیشترین و  خالص نمایان شد.  

  MJ/ha  زهیمکانمه ینو    MJ/ha  ۴/23۰16  یامرحله که با دو تیمار  بود،  

داری داشته است. اختلاف معنی  8/23622

 های تولید و انرژی در تولید گندم.شاخص و آزمون دانک  ان یوار جزیهت -3جدول 

Table 3. ANOVA and Duncan's multiple range test for wheat production and energy indices. 
 صفت

Characteristic 
 واحد 
Unit 

 نیم مکانیزه

Semi-mechanized 

 ای مکانیزه مرحله

Staged mechanized 

 مکانیزه کمباینی

Combine mechanized 
F-value P-value 

 یانرژ تلفات

Energy losses 
MJ/ha 8485.1⁽ᵃ⁾ 7864.7⁽ᵇ⁾ 5469.3⁽ᶜ⁾ 971.05 <0.001 

 ی دیتول یانرژ

Produced energy 
MJ/ha 70244.5⁽ᵃ⁾ 70813.5⁽ᵇ⁾ 73197.7⁽ᶜ⁾ 353.87 <0.001 

 ی انرژ بازده

Energy efficiency 
٪ 1.51⁽ᵇ⁾ 1.48⁽ᶜ⁾ 1.56⁽ᵃ⁾ 1352.93 <0.001 

 خالص  یانرژ

Net energy 
MJ/ha 23622.8⁽ᵇ⁾ 23016.4⁽ᶜ⁾ 26371.0⁽ᵃ⁾ 934.16 <0.001 

 یانرژ یوربهره

Energy productivity 
kg/MJ 0.103⁽ᵇ⁾ 0.101⁽ᶜ⁾ 0.106⁽ᵃ⁾ 1361.7 <0.001 

 خروجی  یانرژشدت

Output energy intensity 
2/mJM 7.02⁽ᵇ⁾ 7.08⁽ᵃ⁾ 7.32⁽ᶜ⁾ 1240.5 <0.001 

 ژه یو یانرژ

Specific energy 
MJ/kg 9.75⁽ᵇ⁾ 9.92⁽ᵃ⁾ 9.4⁽ᶜ⁾ 12789.4 <0.001 
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مکانیزه    در تیمار  56/1به    ایتیمار مرحله  در  ۴8/1از    یبازده انرژ

  1۰6/۰  به  kg/MJ  1۰1/۰از    یانرژ  یورو بهره   افتی  شیافزا  ینکمبای

 تیمار  در 2m/JM ۰2/۷از  زین خروجی انرژی شدت. (P<0.001) دیرس

یافت؛    نیکمباتیمار  در    2m/JM  32/۷به    یامرحله  که  افزایش 

  مترمربع   هر   ازای  به  برداشت  قابل  انرژی  درصدی   3/۴  افزایش  دهندهنشان 

و در    92/9  یامرحله   زهیمکان  ماریویژه در ت  یشاخص انرژ  است.  زمین

نشان    یداریکه اختلاف معن  بود  لوگرمیمگاژول بر ک  ۴/9  ینیکمبا  ماریت

کند که  بوده و تأیید میدرصد    2۴/5ل  این کاهش معاد (.  P<0.001)  داد

مگاژول    52/۰  شده،در تیمار کمباینی، به ازای هر کیلوگرم دانه برداشت 

جویی مستقیماً ناشی از حذف  صرفه  . اینشودانرژی کمتری مصرف می 

  ی انرژ   ییبهبود کاراو  آوری و کاهش ریزش خرمنکوبی  مراحل میانی جمع 

واریانس و    هیجزت  جیدر مجموع، نتا  .است  کپارچهیبرداشت    ستمیدر س

تلفات    ریکامل با کاهش چشمگ  ونی زاسی که مکان  نشان دادآزمون دانکن  

ارتقا    یداری شکل معنبرداشت را به  مراحلکل    یوربهره   ،ییکارا  شیو افزا

های انرژی در مقایسه که بهبود شاخص   داد حاصله نشان    جی. نتابخشدیم

اگرچه  .  با کاهش تلفات فیزیکی، از کشش بسیار کمتری برخوردار است

انرژ   یدرصد  5/35کاهش  ی  نیکمبا  ماریت به    یتلفات  نسبت  را 

درصد است.    ۴/5تنها    یبازده انرژ  ش یاما افزا  دهد،ی نشان م  زهی مکانمهین

  آن است که  انگریبازده، ب شیکاهش تلفات و افزا نیفاصله معنادار ب نیا

طور ثابت صرف  به  ستم یدر هر سه س  یورود  یاز انرژ  یتوجهبخش قابل

خاک   اتیعمل )مانند  م  یورزمشترک  کاشت(  تأث  شودی و  تحت   ریکه 

نه در کاهش   ن یکمبا  یاصل  تیرو، مز  نی. از اردیگی روش برداشت قرار نم

  شده در دانه انباشته   یاز هدررفت انرژ   یریجلوگ  بلکه در  ،یورود   یانرژ 

در اروپا    Moitzi et al. (2019)  یمطالعه   . نتایج حاضر باشودی خلاصه م

ایران هم  Rostami et al. (2018)و   بود که گزارش کردند  در  راستا 

طر از  محصول،  تلفات  کاهش  بر  علاوه  کامل    ق یمکانیزاسیون 

سبب کاهش مصرف سوخت در مرحله برداشت    اتیعمل  یساز کپارچه ی

و کاهش    آلاتن یماش  یاضاف  یاز حذف ترددها  یبهبود ناش  نی. اگرددیم

 .  است  اتیزمان عمل

(  ۴  جدول)  ۷3/۰با    KMO  شاخص   و  ۴/126آزمون بارتلت    جینتا

مناسب هستند. دو مؤلفه   یاصل یهامؤلفه  لیتحل برای هاداده  داد نشان

کردند   نییها را تبکل داده  انسواری  از  درصد  1/83مجموع    نخست در

 (. 5)جدول

 KMO  و Bartlett هاینتایج آزمون -4جدول 
Table 4. Results of the Bartlett and KMO tests. 

 آماره  Test آزمون
Statistic 

Df p-value 

Bartlett Test of Sphericity 126.4 45 *< 0.0001 
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) **0.73 - - 

* :P-value  درصد هستند.  1دارای اختلاف معنی در سطح  ۰.۰1های کمتر از 

 .برداری در سطح قابل قبول استدهنده کفایت نمونهنشان   KMO > 0.6 مقدار :** 

 های اصلیتحلیل مؤلفه نتایج -5 جدول 
Table 5. Principal component analysis results. 

  مؤلفه
Component 

  ویژه  مقدار

(Eigenvalue ) 

  واریانس درصد
Variance 

percentage 

  واریانس

 تجمعی 
Cumulative 

variance 
PC1 8.06 62.0 62.0 
PC2 2.74 21.1 83.1 
PC3 0.98 7.5 90.6 

  بازده   بر  +89/۰خالص،    انرژی  بر  +91/۰ی  با بارها  ییفاکتور کارا

برداشت  تلفات  بر  -9۴/۰  و  عملی   ی هاروش   نیب  یکامل  زیتما  ،انرژی 

ا بای .  کرد  جادیبرداشت  مؤلفه    (3)شکل  پلات نمودار  دو  داد که  نشان 

  ها داده  کل  واریانس  از  درصد   1/83در مجموع   PC2 و   PC1اصلی نخست

  برتری  بیانگر دوبعدی فضای در تیمارها آشکار جدایی  و کردند تبیین را

های انرژی و عملکرد نسبت  کمباینی در شاخص تیمار مکانیزه    برداشت

 است.   نیمه مکانیزه  ای ومرحله  تیمار مکانیزهبه  

تلفات  تنها  وضوح نشان داد که مکانیزاسیون کامل نه بهاین نتایج  

مراحل  سازی توزیع انرژی در  دهد، بلکه با بهینهدانه را کاهش می   کل

  . این بخشدداری ارتقا میشکل معنیوری کل سیستم را بهبرداشت، بهره 

  Rostami et al. (2018)و    Moitzi et al. (2019)نتایج    با  الگو

کاهش   باعث  کامل  مکانیزاسیون  کردند  گزارش  که  است  همخوان 

 شود. دار تلفات و افزایش بازده انرژی در گندم میمعنی

 
 . های اصلیپراکنش و جداسازی تیمارها بر اساس مؤلفه  -3شکل  

Fig 3. Distribution and separation of harvesting treatments 

based on the principal components 
 

)جدول  یافته خطی  تفکیک  تحلیل  نتایج6های  مؤید  تحلیل   ( 

نشان  ( p < 0.001در سطح ) ۰۴2/۰ لکزیآزمون و های اصلی بود.مؤلفه 

را   یماریتن یب  انسواری  2/89٪  و( معنادار است  LD1داد تنها تابع اول )

خالص    یبا انرژ   یمثبت قو  یهمبستگ  LD1(.  ۷)جدول    دهدیم  حیتوض

  ی با تلفات انرژ   یمنف  همبستگی  و(  +89/۰)  یعمل  انرژی  بازده  ،(+91/۰)

 داشت. (  ۰٫9۴)  برداشت



برداشت گندم   یهاستمیتلفات دانه و انرژی در س  رهیمتغ  چند  تحلیل   26 

 

 

 

 تمییز. توابع معناداری و هافرضپیش - 6جدول 
Table 6. Assumptions and significance of discriminant 

functions. 

 Statistic Df p-value آماره  Test آزمون

Wilks’ Λ (LD1&2) 0.042 20 <0.001 
Wilks’ Λ (LD2) 0.505 9 0.160 

 

 . ها و بارهای تمییزاطلاعات مؤلفه- 7جدول 
Table 7. Components and discriminant loadings 

information. 

  مؤلفه
Compo

nent 

  ویژه  مقدار

(Eigenvalue ) 

  واریانس
Variance 

% 

Canonical Correlation 

LD1 8.06 89.2 0.94 
LD2 0.98 10.8 0.70 

که تیمارها  دهد  می   نشان  اطمینان  95٪های  یضیببا  نیز    ۴شکل  

اند و هر کدام  از یکدیگر تفکیک شده   LD2و   LD1خوبی در فضای به

متغیرهایی با بار مثبت مانند انرژی   اند. بندی شده در یک ربع مجزا خوشه 

که  نقش دارند، در حالی  ی خالص و انرژی خروجی در تمایز تیمار کمباین

نیمه بیشتر با تیمار    برداشتهایی با بار منفی مانند تلفات انرژی  شاخص 

پوشانی ناچیز بیانگر  فاصله ماهلانوبیس زیاد و هم  .هستند  مرتبط  مکانیزه

معنی برتری  و  قوی خطی  مدیریت  تفکیک  در  کامل  مکانیزاسیون  دار 

 ۷/91)( با دقت  8مدل )جدول    یاعتبارسنج   یهاشاخص   انرژی است.

 دادند.   نشان  (درصد  2/9۴)    AUC  و  Kappa   (88/۰)  (،درصد

 ی اعتبارسنجی تحلیل تشخیص خهی. هاشاخص -8جدول 
Table 8. Validation metrics of the LDA model 

 Value مقدار Indicator شاخص
Accuracy 91.7% 

Kappa (CI 95%) 0.88  (0.69 -1.00 ) 
MCC 0.87 

 AUC 94.2% میانگین

 نیمه مکانیزه( →ای)مرحله نمونه 1 (LOOCV) خطا

 

به   ونی زاسیمکان  ن،یبنابرا   بهکامل    ی انرژ  عیتوز  یساز نهیواسطه 

.  بخشدیارتقا م  یداریطور معنرا به  ستمیکل س  ییبرداشت، کارا  مراحل

استفاده از    که نشان داد Rajak et al. (2022) هایاین نتایج با یافته 

با  شده و مناسب میهای تنظیم کمباین تواند تلفات دانه را در مقایسه 

بهروش  مکانیزه  کمتر  معنیهای  دهدطور  کاهش  است  داری  .  همسو 

معنی  همچنین در    تلفاتدار  کاهش  انرژی  بازده  افزایش  و  محصول 

روش روش  برداشت   به  نسبت  مرحلههای  کمباینی  و    ایمکانیزه 

 . دادمکانیزه را گزارش  نیمه

 
 . مرزبندی و تفکیک تیمارها بر اساس توابع تمییز -4شکل 

Fig 4. Separation of harvesting treatments based on the 

linear discriminant functions. 

 

، تحلیل  تجزیه واریانس  طورکلی، نتایج تلفیقی سه رویکرد آماریبه

 تیمارهمگرا نشان دادند که   تحلیل تشخیص خطی  های اصلی و مؤلفه 

مکانیزه    تیمارهایبرداشت مکانیزه کمباینی با برتری معنادار نسبت به  

و انرژی، بازده انرژی و    تلفات دانهمکانیزه، ضمن کاهش  ای و نیمهمرحله 

 Imran andخارجی    یهاافتهاین نتایج با ی  دهد.وری را ارتقا می بهره 

Ozcatalbas (2021)    و داخلیBazvand et al. (2016)    همخوانی    و

شود توسعه مکانیزاسیون کامل برداشت  بر این اساس، توصیه می دارد.  

همچنین،   گیرد.  قرار  کار  دستور  در  مشابه  مناطق  آینده    مطالعاتدر 

های مختلف کمباین و شرایط اقلیمی  تواند اثرات مقیاس مزرعه، مدل می

 . متفاوت را بر کارایی انرژی و میزان تلفات ارزیابی کند

توان اجرای پژوهش در یک سال  های این مطالعه می از محدودیت 

زراعی و شرایط اقلیمی خاص منطقه مریوان اشاره کرد. بنابراین، تعمیم 

تر  های بزرگ نتایج به سایر مناطق نیازمند تحقیقات تکمیلی در مقیاس 

 . و در شرایط اقلیمی متنوع است

 گزاری سپاس 

جهاد   سازمان  کارشناسان  و  مهندسان  از  صمیمانه  نویسندگان 

خاطر همکاری در عملیات  وتیاران زاگرس بهج کشاورزی مریوان و شرکت  

جمع  و  داده میدانی  می آوری  سپاسگزاری  کمکها  و  کنند.  فنی  های 

موفقیت تکمیل  در  اساسی  نقش  آنان  لجستیکی  این  پشتیبانی  آمیز 

.پژوهش داشت
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