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  چکیده 
به ترتیب تعیین کننده ضریب اصطکاك استاتیکی  ها وهاي بوجاري دو خصوصیت فیزیکی اندازه هندسی دانهدر طراحی دستگاه

ها در ارقام مختلف گندم، لازم است براي با توجه به متفاوت بودن اندازه هندسی دانه. باشندهاي غربال و شیب غربال میقطر سوراخ
ته اي ساخته شوند که قابلیت تغییر براي هر نوع دانه را داشهایی با قطر سوراخ خاص طراحی شده یا به گونههر رقم گندم غربال

همچنین ضرایب اصطکاك استاتیکی غلتشی و . یابدهاي بوجاري افزایش میدر غیر این صورت تلفات گندم در دستگاهکه باشند 
ها نیز براي هر رقم گندم باید تنظیم بنابراین شیب غربال. لغزشی ارقام مختلف گندم روي سطوح مختلف با یکدیگر یکسان نیستند

 هاي گندمدانه در این تحقیق دو خصوصیت فیزیکی اندازه هندسی و ضریب اصطکاك استاتیکی. شود تا تلفات گندم کاهش یابد
گذارند براي چهار رقم گندم ایرانی آذر، سرداري، هاي بوجاري تأثیر میروي سطوح مختلف که بر روي جداسازي آنها در دستگاه

- این دو خصوصیت فیزیکی براي ارقام مختلف گندم متفاوت میدهند که نتایج نشان می. سبلان و الوند مورد بررسی قرار گرفتند
 45/3میلیمتر و  05/4میلیمتر، بزرگترین عرض و ضخامت به ترتیب برابر با  8/7بزرگترین طول متعلق به گندم رقم آذر برابر . باشند

تر و کمترین مقدار عرض و ضخامت به میلیم 5کمترین مقدار طول متعلق به رقم آذر برابر  .استمیلیمتر متعلق به گندم رقم الوند
کمترین ضریب اصطکاك غلتشی و لغزشی به . میلیمتر متعلق به گندم رقم الوند به دست آمد 75/1میلیمتر و  85/1ترتیب برابر 

به همچنین بیشترین ضریب اصطکاك غلتشی و لغزشی . دنباشمربوط به سطح فلزي و رقم الوند می 685/0و  379/0ترتیب برابر با 
هاي موجود بوجاري گندم،  با توجه به اینکه در دستگاه. باشدمربوط به سطح برزنتی و رقم سبلان می 181/1و  664/0ترتیب برابر با 

توان این دو عامل را به عنوان عوامل کند میها براي ارقام مختلف گندم یکسان بوده و تغییر نمیهاي غربالشیب و قطر سوراخ
 .هاي بوجاري محسوب نمودگندم در دستگاهاصلی تلفات بالاي 

  

  هاي بوجاري، شیب غربال، ضریب اصطکاكخصوصیات فیزیکی، دستگاه، تلفات گندم: هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه -1
 13.5گندم محصول اصلی زراعی در ایران است که تولید سـالانه آن  

درصد از کل سطح زیرکشت محصـولات   4/72 باشد ومیلیون تن می
میلیون هکتـار   6دهدکه معادل  زراعی و باغی را به خود اختصاص می

، )فائو(سازمان خوار و بار و کشاورزي سازمان ملل  (گزارش شده است
هـزار هکتـار    6375سطح زیر کشت گنـدم در حـال حاضـر    . )1391
کشور کرد گندمآبی عملمیلیون تن گزارش شده است و  3/12معادل 
-در هکتار مـی کیلوگرم  3/976دیم عملکرد گندم  کیلوگرم و 3455

درصد از گندم تولید شده در ایران به صورت  20سال حدود  هر .باشد
-ضایعات در مراحل مختلف از کاشت گندم تا مصرف نان به هدر مـی 

  ). 1389 ،پایگاه اطلاع رسانی مجري طرح گندم(رود 

کنـد و بـا   گرم در روز نان مصـرف مـی   400حدود  هر فرد ایرانی
کنـد،  کالري انـرژي تولیـد مـی    470گرم نان  100توجه به اینکه هر 

درصد  65تا  60کالري انرژي و  1100توان گفت هر ایرانی حدود  می
  .کندپروتئین مورد نیاز روزانه خود را از طریق مصرف نان دریافت می

دینامیکی محصولات کشـاورزي  افزایش تولید در غلات و توسعه 
جداکننـده   -هاي مدرن و کارآمد تمیزکننـده نیاز براي ساخت ماشین

هایی براي عملیـات بخصـوص   طراحی چنین ماشین. کندرا بیشتر می
بر اساس تعـدادي از فاکتورهـا از جملـه خصوصـیات فیزیکـی مـواد       

اي، میزان دقت تمیز کردن و راندمان خـط تکنولـوژیکی صـورت     دانه
اي طراحی شوند کـه داراي دقـت   ها باید به گونهاین ماشین. گیردمی

بالاي تمیزکردن و جداسازي، راندمان مناسب، امکان تنظـیم در یـک   
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         مـی باشـند  ک محدوده وسـیع از پارامترهـاي کـاري و سـطح صـداي     
  ).2012ماریان و همکاران، (

 تعیین خواص فیزیکی دانـه هـاي غـلات هماننـد گنـدم، جـو در      
هاي کشاورزي با هدف کاشـت، داشـت و برداشـت و     طراحی ماشین

همچنین حمل و نقل، فرآوري محصول و محاسبه ظرفیت سـیلوهاي  
 ؛2002باریه، (ذخیره سازي و غیره از اهمیت فراوانی برخوردار است 

و مـور و  1989مک لین، ؛ 1995نکوسکی و همکاران،  ؛1985بومنز، 
  . )1988سینا، 

نـد ابعـاد هندسـی دانـه، دانسـیته ظـاهري و       خواص فیزیکی مان
و ضــرایب اصـطکاك اســتاتیکی و   )ریپـوز (قرارگیــري واقعـی، زاویـه   

دینامیکی طراحی فضاي ذخیره سازي، جداسازي، پاکسازي،  بوجاري 
دانه ها ، برداشت محصول و تجهیزات انتقال مواد و همچنین طراحی 

 ؛2011ان و کارا، کلک( قرار می دهند تحت تأثیررا مناسب کمباین ها
  ). 2002ناوارو و همکاران، و 

خواص اصطکاکی دانه هاي غلات در طراحی تجهیـزات حمـل و   
د و همچنـین بـراي طراحـی    ناهمیت دار نقل و دستگاه هاي بوجاري

.  ندنکتمامی اجزاء ماشین که اصطکاك غلات نقش بسزایی را ایفا می
) 2009(و کریمـی و همکـاران   ) 2003(در این زمینه طباطبائی فـر  

خواص فیزیکی ارقام مختلف گندم و پارامتر اصطکاك را مورد بررسی 
  . قرار دادند

مقـادیر طـول، عـرض،    ) 2011(در تحقیقی دیگر، کلکان و کـارا  
ضخامت، قطر متوسـط هندسـی، کرویـت، وزن هـزار دانـه و ضـریب       

پنج رقم گندم را به عنوان تابعی از رطوبت جهت کی یاصطکاك دینام
سازي فرآیندهاي مختلف کاشـت، برداشـت، بوجـاري و غیـره و     بهینه

همچنین جهت کاهش تلفات کمی و کیفی دانـه هـاي گنـدم مـورد     
خـواص فیزیکـی   ) 2003(همچنین طباطبائی فـر  . بررسی قرار دادند

دانسـیته ظـاهري و   ، قرارگیري پنج رقم گندم ایرانی را از لحاظ زاویه
و ایـن   هواقعی و ضریب اصطکاك اسـتاتیکی مـورد بررسـی قـرار داد    

  .فاکتورها را به عنوان تابعی از رطوبت گندم به دست آورد
ضریب اصطکاك استاتیکی گندم روي سطوح آهنی مختلـف نیـز   

همچنـین المحاسـنه   . بررسی شـد ) 2002(توسط مولندا و همکاران 
امل جـرم هزاردانـه، حجـم، ابعـاد     خواص فیزیکی گنـدم ش ـ ) 2006(

محــوري، دانســیته ظــاهري و واقعــی، تخلخــل و ضــریب اصــطکاك  
  . استاتیکی را مورد بررسی قرار داد

کارآیی آسیاب شدن و خواص فیزیکـی  ) 2004(مانی و همکاران 
ابعـاد هندسـی،   . گندم و جو و همچنین ساقه ذرت را بررسی نمودنـد 

اسـتاتیکی توسـط کاسـکن و     جرم هزاردانه، کرویت، ضریب اصطکاك
  . مورد مطالعه قرار گرفت) 2005(همکاران 

بـر ابعـاد   ) گندم و یـولاف (تاثیر نوع دانه ) 2010(راسخ و کاشی 
هندسی دانه، قطر متوسط هندسـی، چگـالی تـوده، ضـریب کرویـت،      

بـا اسـتفاده از    را چگالی دانه، تخلخل و  ضریب اصـطکاك اسـتاتیکی  
نتایج نشان داد کـه نـوع   . سی قرار دادندیک طرح فاکتوریل مورد برر

. دانه بر خواص فیزیکی دانه هاي یولاف و گندم تاثیر معنی داري دارد
همچنین سطح آلومینیومی بیشترین و سطح فولادي کمترین ضریب 

  .اصطکاك استاتیکی را داشتند
ت نـان مشـکلا   شدن هاي اخیر، مسئله ضایعات و دورریزدر سال

پخت، تهیه و  مراحلالبته این ضایعات در . است هزیادي را ایجاد نمود
از آنجا که سـرانه مصـرف نـان    . دنآینیز روش مصرف نان به وجود می

لزوم افزایش کیفیت نان و کـاهش ضـایعات آن    باشد،می در ایران بالا
درصد  20ضایعات بذر گندم معمولاً حدود .امري مهم و ضروري است

طور عمده بـه   است که به) ندمدرصد کل ضایعات گ 2حدود (کل بذر 
. شود ور کاشت ایجاد می هاي قدیمی و غیر بهره دلیل استفاده از شیوه

کـه   وجود دارنـد در مرحله پیش از برداشت هم ضایعاتی  ،علاوه براین
صـورت ریـزش یـا سبزشـدن      شامل ضایعات تأخیر برداشت بوده و به

میزان این تلفات در ایران . دهد خیز رخ می روي خوشه در نواحی باران
ــوگرم در هکتاراســت  9/54معــادل  ــأخیر در (کیل تلفــات ناشــی از ت

 برداشـت  مرحلـه  در ضـایعات  . )درصد است 5برداشت تا یک هفته 

 واحـدهاي  ،)درصـد  2 تـا  5/0( برش يسکو تلفات شامل باکمباین

  )صددر4/0 تا2/0( تمیزکننده و جداکننده و  )یکدرصد تا5/0( کوبنده
 ضایعات پس از برداشت هم در چهار دسته کلی ضایعات حمل .است

و تبدیل ) درصد 4(، انبارداري  )درصد 2(، بوجاري  )درصد 5/5(نقل  و 
 برخـی  در مصـرف  درمرحله نان ضایعات .گیرد صورت می) درصد 5(

  .است شده برآورد هم درصد 30 تا حتی مطالعات
بر اساس آمار بدسـت آمـده از وزارت جهـاد کشـاورزي و پایگـاه      

وزارت کشـاورزي و پایگـاه اطـلاع    (اطلاع رسانی مجري طرح گنـدم  
هـاي  ، ضایعات نان ناشـی از شـیوه  )1389رسانی مجري طرح گندم، 

درصد، ضایعات گندم در مرحله  20نادرست کاشت و مصرف در ایران 
درصد، در مرحلـه برداشـت    9تا  4درصد، در مرحله داشت  2کاشت 

 2درصد،ضایعات مرحله بوجاري  5/5درصد،ضایعات خرمن کوبی  7/2
درصد از کـل   5درصد و ضایعات تبدیل  4ضایعات انبارداري  درصد،

و به طور متوسط کـل ضـایعات گنـدم در ایـران بـه       بوده تولید گندم
  ).1380علی بیگی، (در صد گزارش شده است  7/47میزان 
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باشد کـه   یکی از مراحل ایجاد ضایعات گندم مرحله بوجاري می 
بـا  . شـود درصد از کل تولید گندم را شـامل مـی   2در ایران به مقدار 

بـه   89 -90توجه به اینکه تولید گندم در کشور ما در سـال زراعـی   
درصـد از گنـدم    90و بـیش از  میلیون تن بـوده اسـت،    3/12میزان 

 يمجر یرسان اطلاع گاهیپا(شود تولیدي در کشور صرف تولید نان می
درصد از ایـن   90، بنابراین با فرض اینکه حداقل )1389، گندم طرح

تـوان گفـت کـه    هاي بوجاري عبور نموده اسـت، مـی  گندم از دستگاه
هـاي  هـزار تـن ضـایعات گنـدم در دسـتگاه      4/221رقمی در حدود 

دلار  330اگر قیمت جهانی گندم به مقـدار   .بوجاري ایجاد شده است
 ،پایگاه اطلاع رسانی مجري طرح گنـدم (شود هگرفتدر هر تن در نظر 

میلیـون دلار زیـان از ایـن طریـق بـر       73، مبلغی در حـدود  )1389
بنابراین واضح است که شناخت عوامـل  . اقتصاد کشور وارد شده است

هاي بوجاري تا چه انـدازه از  تلفات در دستگاهایجاد کننده ضایعات و 
معمولاً یک توده گندم برداشت شده بسته .  باشداهمیت برخوردار می

هاي شکسـته،  هاي سالم، دانه به نحوه برداشت ممکن است شامل دانه
هاي هرز و مواد خارجی نظیر سنگ و خاك  بذرهاي خارجی، بذر علف

اگر گندم بـه عنـوان گنـدم    ). 1378لار، بهروزي(و کاه و چوب  باشد 
هاي  بذري و به منظور کاشت مورد استفاده قرار گیرد تمام مواد و دانه
هـاي   شکسته و اگر هدف تولید آرد باشد، تمام مـواد بـه غیـر از دانـه    

هاي بوجاري به تلفات دستگاه. شوند هاي سالم جدا می شکسته، از دانه
. گـردد طراحی حاصـل مـی  ها و مشکلات دلیل تنظیم نبودن دستگاه
هاي بوجاري عواملی چون شیب، فرکـانس  معمولاً در طراحی دستگاه

هـا بـر اسـاس خصوصـیات     هـاي غربـال  ارتعاشات، ابعاد و قطر سوراخ
بهـروزي  (گردنـد   فیزیکی و مکانیکی محصولات محاسبه و تعیین مـی 

یک دستگاه بوجاري را که براي یک محصـول بخصـوص   ). 1378لار، 
توان براي محصولات دیگـر اسـتفاده    اخته شده است، نمیطراحی و س

نمود مگر اینکه تنظیمات و تغییرات خاصی در روي عوامل ذکر شـده  
در غیراینصـورت رانـدمان    .براي آن محصول بخصوص صـورت گیـرد  

  .یابد جداسازي کاهش یافته و تلفات افزایش می
پیرامـون  هاي زیادي بررسی منابع نشان می دهد تاکنون پژوهش

اثر واریته بـر خـواص فیزیکـی گنـدم و تـاثیر ایـن خصوصـیات روي        
  .هاي مختلف صورت نگرفته است طراحی ماشین

رقم  4هدف از این تحقیق، بررسی و مقایسه خصوصیات فیزیکی 
هـاي  گندم به منظور تعیین علل اصلی وجود تلفات گندم در دسـتگاه 

  . باشد بوجاري می
  

  ها مواد و روش  -2
هـا کـه بیشـترین    این تحقیق دو خصوصیت فیزیکی مهم دانهدر 

رقـم   4هـاي بوجـاري دارنـد در    تأثیر را در جداسازي آنها در دستگاه
ایـن دو خصوصـیت عبارتنـد از    . اسـت   گندم مورد بررسی قرار گرفته

بر روي سطوح  آنهاها و ضریب اصطکاك استاتیکی  اندازه هندسی دانه

هـا بـر اسـاس ایـن دو     و شـیب غربـال  هـا  قطر سوراخ غربال. مختلف
  .دنشوخصوصیت تعیین می

  
  ها  تعیین قطر مناسب سوراخ غربال -2-1

هـا محاسـبه و    ها بر اساس اندازه هندسـی دانـه  قطر سوراخ غربال
ها با سـه   اندازه هندسی دانه). 1986کومار و پوپوف،(گردد  تعیین می

بعد، طـول و  بزرگترین . گردد می  بعد طول، عرض و ضخامت مشخص
. باشـد  بعـد متوسـط عـرض دانـه مـی     . کوچکترین بعد ضخامت است

) کـروي (هاي گـرد  هایی با سوراخ جداسازي بر اساس عرض در غربال
براي این منظور غربـال بایـد داراي ارتعـاش عمـودي     . گیرد انجام می

هـا   ها عمود بر سطح غربال قرار گیـرد و دانـه   باشد تا محور طولی دانه
جداسـازي بـر   . ها عبـور نماینـد   طریق بعد عرضی از سوراخبتوانند از 

شـود   هاي مستطیلی انجام می هایی با سوراخاساس ضخامت در غربال
جداسازي بـر  . و براي این منظور غربال باید داراي ارتعاش افقی باشد

دار صـورت   اي حفـره  هـاي اسـتوانه   اساس طول معمولاً در جداکننـده 
هاي شکسته گنـدم   ش براي جداسازي دانهمعمولاً از این رو. گیرد می

هاي بوجاري موجـود، از  در دستگاه. شود هاي سالم استفاده می از دانه
شود که بـراي   هایی با سوراخ هاي گرد و مستطیلی استفاده میغربال

باشـند و اگـر انـدازه     تمام ارقام گندم داراي قطر و ابعاد یکسـانی مـی  
 هاي ارقام مختلف گندم با یکدیگر متفاوت باشد،  هندسی دانه

 براي بررسی. شود می ایجاد هاي بوجاريتلفات زیادي در دستگاه
کومـار و پوپـوف،   (از یک روش آماري استفاده شده اسـت   تلفاتاین 

در این روش ضمن بررسی تنـوع و فراوانـی   . )1967و زویرب،  1986
قم گندم تعیین شـده و بـر   ر 4هاي  ابعاد محصول، اندازه هندسی دانه

هاي غربال براي این ارقام نیز تعیـین و   اساس آن، قطر مناسب سوراخ
  . مورد مقایسه قرار گرفته است

هاي مختلـف   هایی با سوراخ هاي گندم از غربال بدین منظور نمونه
بنـدي شـدند و فراوانـی     هاي مختلفی دستهعبور داده شده و به گروه

سپس بـر اسـاس ایـن اطلاعـات جـدول      . گردیدابعاد هر گروه تعیین 
هاي متغیر  که براي تعیین قطر سوراخ هاي غربـال مـورد نیـاز    سري

رقم  4گرمی از  1200در این آزمایش چهار نمونه . است، تکمیل شد
 16(تکـرار تهیـه گردیـد     4گندم سرداري، سبلان، الونـد و آذر و در  

  ).نمونه
ده و ابعاد طول و عرض عدد گندم جدا ش 500سپس از هر نمونه 

ــدازه   ــت ان ــه دق ــا کــولیس ب ــا ب ــاع آنه ــري شــد و ارتف نتیجــه . ندگی
  . اند نشان داده شده 1ها در جدول شماره  گیري اندازه

  رقم گندم 4هاي  ابعاد هندسی دانه ):1( جدول
 رقم آذر سرداري سبلان الوند

min max Min max min Max min Max 
ابعاد 

  )میلیمتر (
 طول  8/7 5 8/8 8/5 8/8 25/5 8 5

 عرض 4/3 2/2 9/3 2/2 55/3 15/2 05/4 85/1
 ضخامت 3/3 2 2/3 2 1/3 85/1 45/3 75/1
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براي تعیین ابعاد مینیمم و ماکزیمم نیـازي بـه تعیـین میـانگین     
  . باشد ها نمی ابعاد نمونه

هایی با سوراخ هـاي گـرد اسـتفاده    چون در این آزمایش از غربال
بنـدي   بـر اسـاس بعـد عـرض در چنـد گـروه دسـته       ها فقط  شد، دانه
بـراي تعیـین محـدوده    . عدد انتخـاب شـد   5ها تعداد گروه. گردیدند

هاي آزمایشی نیـاز بـه اعـداد مـرزي     هاي غربالها و قطر سوراخگروه
براي تعیین این اعداد، اختلاف بین کـوچکترین و  ). 2جدول(باشد  می

ها شود تا فاصله گروه یم میها تقسبزرگترین بعد عرضی بر تعداد گروه
سپس با اضافه کردن این فاصله بـه کـوچکترین بعـد بـه     . بدست آید

بـه طـور مثـال در مـورد رقـم      . گردنـد  ترتیب اعداد مرزي تعیین می
اعـداد مـرزي بـه صـورت زیـر مشـخص        1سبلان با توجه به جـدول  

  : گردند می
55/3 ،27/3 ،99/2 ،71/2 ،43/2 ،15/2  

هایی کـه  هاي موجود در هر گروه از غربال دانهبراي تعیین مقدار 
-این غربال. شود قطر سوراخ آنها برابر با اعداد مرزي است استفاده می

هایی با همین قطر باید ساخته شوند ولی به علـت   ها با استفاده از مته
هایی کـه قطـر    هایی با قطرهاي بدست آمده، از مته موجود نبودن مته

  ). 2جدول(آنها نزدیک به اعداد فوق است، استفاده شد 
-با استفاده از غربـال ) تکرار4 ×رقم 4(گرمی گندم  1200نمونه  16

دقیقه الک شده و مواد عبـور کـرده از    10هاي ساخته شده، به مدت 
چون . گرم وزن شدند 01/0ها توسط ترازوي دیجیتالی به دقت غربال

هـا حرکـت و   بعد عرضی انجام گرفت لذا به غربال جداسازي بر اساس
ها عمـود بـر    ارتعاش عمودي و چرخشی داده شد تا محور طولی دانه

با استفاده از نتـایج  . ها خارج شوندسطح غربال قرار گرفته و از سوراخ
رقـم گنـدم تکمیـل     4هاي متغیر بـراي  این آزمایش ها جدول سري

هـاي متغیـر بـراي تعیـین     از جـدول سـري  ). 6تـا   3جـدول  (گردید 
)(انحراف معیار متوسط و )Mav(هاي متغیرمیانگین ریاضی سري

 . شود استفاده می
  

 هاي مورد استفاده فاصله بین گروهها، اعداد مرزي و مته :)2( جدول
فاصله  رقم

گروهها 
  )متر میلی(

  اعداد مرزي
  )متر میلی(

هاي مورد استفاده  مته
 )غربالهاقطر سوراخ (

 میلیمتر

، 43/2، 71/2، 99/2، 27/3، 55/3  28/0  سبلان
15/2 

55/3 ،3/3 ،3 ،7/2 ،
4/2 ،15/2  

، 29/2، 73/2، 17/3، 61/3، 05/4  44/0  الوند
85/1 

4 ،6/3 ،2/3 ،75/2 ،
3/2 ،2  

 2/2، 44/2، 68/2، 92/2، 16/3، 4/3  24/0  آذر
4/3 ،2/3 ،9/2 ،7/2 ،

45/2 ،2/2 
  

2/2، 66/2، 12/3، 58/3، 04/4، 5/4  46/0  سرداري  5/4 ،4 ،6/3 ،1/3 ،
65/2 ،2/2  

  

بر اساس تئوري . رقم گندم تعیین شدند 4براي  avM,مقادیر لذا 
درصد از محصول  7/99ها،  احتمالات براي توزیع نرمال اندازه دانه

کومار و پوپوف، (کنند  ، تغییر می 3 ±Mavنهایی در محدوده 
1986.(  

شود  استفاده می) 1(براي تعیین قطر سوراخ هاي غربال از فرمول
  ):1986کومار و پوپوف، (

)1 (                              3 avS MD  
رقم گندم، قطر  4براي  avM,و مقادیر  3با استفاده از فرمول 

  .رقم گندم محاسبه گردید 4مناسب سوراخ هاي غربال براي 
  
  ها تعیین شیب غربال -2-2

- دومین خصوصیت فیزیکی که روي جداسازي گندم در دستگاه
گذارد  و در این تحقیق مورد بررسی قرار هاي بوجاري تاثیر می

که شیب باشد  ها می گرفته است ضریب اصطکاك استاتیکی دانه
ها بر روي  ضریب اصطکاك دانه. شود ها بر اساس آن طراحی میغربال

گیري  اندازه) سرشی(صفحات غربال به دو صورت غلتشی و لغزشی 
معمولاً شیب غربال  باید به صورتی باشد که در حالت . شده است

- ها بر روي آن غلت یا سرنخورند چون در این ثابت بودن آن، دانه
هاي غربال را از دست داده و از انتهاي  از سوراخصورت فرصت عبور 

شوند که این امر باعث ایجاد  ها خارج می غربال همراه با ناخالصی
هاي یکی دیگر از دلایل وجود تلفات در دستگاه. شود تلفات می

  . باشد ها میبوجاري، عدم انتخاب صحیح شیب غربال
ها  ه در آن دانهها باید کمتر از شیبی باشد ک معمولاً شیب غربال

بنابراین با تعیین ضریب اصطکاك . شوند دچار غلتش یا لغزش می
اگر . ها را تعیین نمود توان شیب مناسب غربال غلتشی و لغزشی می

این ضرایب اصطکاك براي تمام ارقام گندم یکسان باشد، انتخاب یک 
شیب براي تمام ارقام کافی است اما اگر ضرایب اصطکاك ارقام 

ندم با یکدیگر متفاوت باشند، باید براي هر رقم خاص یک مختلف گ
در غیراین صورت تلفات گندم . شیب مناسب در نظر گرفته شود

  . یابد افزایش می
 )2(معمولاً شیب غربال یا زاویه آن با سطح افق از شرط فرمول 

  ): 1986کومار و پوپوف، (شود  تعیین می
    )2 (                                        
  :که در آن

  = زاویه اصطکاك بین دانه و سطح غربال  
 = زاویه غربال با سطح افق  

ها در هنگام ثابت بودن غربال در  اگر این شرط رعایت شده باشد، دانه
ها شروع به  اما وقتی غربال. خورند نمیروي سطح آن سر یا غلت 

ها با حرکت آهسته و کنترل شده به طرف  کنند دانه ارتعاش می
انتهاي غربال رفته و در حین حرکت خود از سوراخ هاي غربال عبور 

ها بر روي سطح غربال نیز از فرمول  ضریب اصطکاك دانه.کنند می
  : شود تعیین می )3(
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ߤ∅                                         )3(           =    ݃ݐ tg   tg  
  = ضریب اصطکاك  

. براي انجام این آزمایش، یک صفحه شیبدار ساده ساخته شد
باشد و این  این ابزار شامل یک صفحه ثابت و یک صفحه متحرك می

در محل اتصال این دو . به هم حالت لولایی دارنددو صفحه نسبت 
تر زاویه، در جهت قرائت آسان. صفحه، یک نقاله تعبیه شده است

کش مدرج که بر اساس زاویه کالیبره شده، به  قسمت وسط یک خط
با حرکت دادن صفحه . طور عمودي به صفحه ثابت وصل شده است

د و زاویه آن کن متحرك نسبت به صفحه ثابت، شیب آن تغییر می
کش مدرج مشخص  نسبت به صفحه ثابت توسط نقاله و خط

  . گردد می
این آزمایش بر روي سه سطح چوبی، برزنتی و فلزي که به 

نحوه عمل به این صورت . شدند، انجام شد  صفحه متحرك وصل می
بود که در حالت افقی بودن صفحه متحرك، دانه بر روي آن قرار 

زاویه آهسته صفحه متحرك بطرف بالا،  گرفت و با حرکت دادن می
اي که دانه شروع به حرکت  در لحظه. کرد افق تغییر میآن نسبت به 

کرد زاویه صفحه متحرك با صفحه افقی یادداشت  بطرف پایین می
. باشد این زاویه همان زاویه اصطکاك دانه با سطح مربوط می. شد می

. گیري شده است زهزاویه اصطکاك به دو صورت غلتشی و لغزشی اندا
زاویه اصطکاك غلتشی در حالتی است که دانه شروع به غلتیدن در 

هاي گندم داراي شکل دراز و مقطع  چون دانه. کند روي صفحه می
بیضی شکل هستند، حرکت غلتشی آنها حول محور طولی انجام 

گیرد و براي اینکه دانه حول محور طولی خود در روي صفحه  می
ور طولی آن عمود بر جهت حرکت آن به طرف حرکت کند باید مح

براي تعیین ضریب اصطکاك لغزشی یا سرشی، دانه . پایین قرار گیرد
را باید طوري در روي سطح قرار داد که غلتش در آن ایجاد نشود، 
بنابراین باید محور طولی دانه در راستاي حرکت آن به طرف پایین 

ینی شروع به سرخوردن در در این حالت دانه در زاویه مع. قرار گیرد
کند که این زاویه همان زاویه اصطکاك لغزشی آن  روي سطح می

این دو زاویه، در روي سه سطح چوبی، فلزي و برزنتی و . باشد می
. رقم گندم سرداري، سبلان، آذر و الوند تعیین شده است 4براي 

 هاي گندم تهیه شده، براي انجام این آزمایش، با استفاده از نمونه
دانه از هر رقم گندم انجام شده است  500گیري براي  اندازه 6000

سپس با گرفتن میانگین، ). رقم گندم 4 *سه سطح *دانه  500(
مقادیر زاویه اصطکاك غلتشی و لغزشی و نیز ضریب اصطکاك 

نتایج این آزمایش در جدول . غلتشی و لغزشی تعیین شده است
  .است  نشان داده شده 8شماره 

  
  
  
  
  

  نتایج و بحث  -3
دهند که دو خصوصیت فیزیکـی مهـم    نشان می ها نتایج آزمایش

هـاي بوجـاري تـاثیر    هـاي گنـدم در دسـتگاه    که روي جداسازي دانه
 6تـا   3جـداول  . باشند گذارند، در ارقام مختلف گندم متفاوت می می

هـاي ارقـام مختلـف گنـدم در      دهند که درصد فراوانی دانـه  نشان می
بـر اسـاس   . مشابه از نظر اندازه، با یکدیگر متفـاوت هسـتند  هاي گروه

هاي گندم رقم سـبلان داراي بعـد    درصد از دانه 88، 5جدول شماره 
، حـدود  6طبق جدول شماره  .باشند متر می میلی 55/3عرضی بالاي 

هاي گندم رقم سرداري داراي ابعاد عرضی بـین   درصد از دانه 89/90
 نشـان مـی دهـد کـه     3جدول شماره  .هستندمیلیمتر  9/3تا  56/3
هاي گندم رقم الوند، داراي بعد عرضی بیشتر از  درصد از دانه 19/69
درصد از  97، 4بر اساس جدول  همچنین .می باشندمتر  میلی 05/4
. میلیمتر هسـتند  4/3هاي گندم رقم آذر داراي بعد عرضی بالاي  دانه

، بزرگتـرین  میلیمتـر 8/7بزرگترین طول متعلق به گندم رقم آذر برابر 
متعلـق بـه   میلیمتر 45/3و  05/4عرض و ضخامت به ترتیب برابر بـا  

گندم رقم الونـد و کمتـرین مقـدار طـول متعلـق بـه رقـم آذر برابـر         
و  85/1و کمترین مقدار عرض و ضخامت به ترتیب برابـر   متر میلی5

  . متعلق به گندم رقم الوند به دست آمدمتر میلی 75/1
نتایج متفـاوتی بـراي ابعـاد هندسـی     ) 2006( رضوي و همکاران

 در مطالعـه  .چهار رقم گندم اصلاح شده ایرانی دیگر به دست آوردنـد 
 الونـد  رقـم  گنـدم  بـه  مربـوط  ضـخامت  و عرض ،طول بزرگترینآنها 

  .است بوده چمران رقم به مربوط ابعاد وکمترین
در بررسـی مشـابه جهـت تعیـین خـواص      ) 2003(طباطبائی فر 

 رقـم  گنـدم  بـه  طول را مربوط بزرگترینفیزیکی ارقام مختلف گندم، 
بـراي   ,avMمقادیر 7جدول . سرداري و البرزگزارش کرده است

دهد که بر اساس این مقـادیر محاسـبه قطـر    رقم گندم را نشان می 4
  . گیردصورت میمناسب سوراخ غربال 

، قطر مناسب سوراخ غربال بـراي ارقـام   7بر اساس جدول شماره 
مختلف گندم متفاوت است طوري که رقم الوند داراي بزرگترین قطر 

بـا توجـه بـه ابعـاد     . باشند و رقم آذر داراي کوچکترین قطر غربال می
و استفاده از روش سریهاي متغیـر و انحـراف     هندسی به دست آمده

متوسط قطـر مناسـب غربـال بـراي چهـار رقـم گنـدم الونـد،         معیار، 
 928/3و  787/3، 167/4، 694/4سرداري، آذر و سبلان بـه ترتیـب   

  . متر به دست آمد میلی
اگر قطر غربال براي یک رقـم خـاص طراحـی شـود، در صـورت      

  :استفاده از ارقام دیگر دو حالت ممکن است پیش بیاید
  .شود تلفات گندم زیاد می - 1
هـاي بیشـتري    شود و ناخالصـی  ن جداسازي کم میراندما - 2

 . کنند ها از سوراخ عبور می همراه با دانه
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  هاي متغیر براي رقم الوندسري :)3(جدول 
  گروه 1 2 3 4 5  جمع کل

 )متر  میلی( محدوده 85/1- 29/2 29/2- 73/2 73/2- 17/3 61/3-17/3 61/3- 05/4 <05/4  

 )متر میلی(حد متوسط 07/2 51/2 95/2 39/3 83/3  

 )گرم( میانگین مقدار دانه 3/1 96/12 17/33 78/77 4/244 39/830  1200

 میانگین درصد وزنی مواد 108/0 08/1 764/2 48/6 366/20 19/69  100

  
  

  هاي متغیر براي رقم آذرسري ):4(جدول 
  گروه 1 2 3 4 5  جمع کل

 )میلیمتر( محدوده 2/2- 44/2 68/2-44/2 68/2- 92/2 16/3-92/2 4/3-16/3  <4/3  

 )میلیمتر( حد متوسط 32/2 56/2 8/2 04/3 28/3  

 )گرم( میانگین مقدار دانه 04/1 36/1 59/1 41/13 46/18 14/1164  1200

 میانگین درصد وزنی مواد 086/0 113/0 1325/0 117/1 538/1 97  100

  
  هاي متغیر براي رقم سبلانسري ):5(جدول 

  گروه 1 2 3 4 5  جمع کل
 )متر  میلی( محدوده 15/2- 43/2 43/2- 71/2 71/2- 99/2 99/2- 27/3 27/3- 55/3  <4/3  

 )میلیمتر( حد متوسط 29/2 57/2 85/2 13/3 41/3  

 )گرم( میانگین مقدار دانه 01/1 32/2 32/10 98/33 35/95 42/1056  1200

 میانگین درصد وزنی مواد 084/0 243/0 86/0 83/2 945/7 88  100

  
  هاي متغیر براي رقم سرداريسري ):6(جدول 

  گروه 1 2 3 4 5  جمع کل
 )میلیمتر( محدوده 2/2- 54/2 54/2- 88/2 88/2- 22/3 56/3-22/3 9/3-56/3  <4/3  

 )میلیمتر( حد متوسط 37/2 71/2 05/3 39/3 73/3  

 )گرم( میانگین مقدار دانه 59/1 75/5 67/38 76/57 78/1090 45/5  1200

 میانگین درصد وزنی مواد 1325 479/0 22/3 81/4 89/90 454/0  100

  
 رقم گندم 4براي  و قطر مناسب غربال ,avMمقادیر  ):7(جدول

 

 
 

  رقم گندم در روي سه نوع سطح مختلف 4مقادیر متوسط ضرایب و زوایاي اصطکاك  ):8(جدول
   سطح چوبی سطح فلزي سطح برزنتی

  رقم  
 

 ضریب اصطکاك زاویه اصطکاك ضریب اصطکاك زاویه اصطکاك ضریب اصطکاك زاویه اصطکاك
 غلتشی  لغزشی غلتشی لغزشی غلتشی لغزشی غلتشی  لغزشی  غلتشی   غلتشی   لغزشی

73/46  
75/49  

 آذر  573/0  824/0  91/29  5/39  491/0  746/0  17/26  73/36  611/0  06/1  43/31
  سبلان  54/0  708/0  4/28  36/35  576/0  797/0  95/29  57/38  664/0  181/1  61/33

  الوند  427/0  894/0  16/23  82/41  379/0  685/0  77/20  36/34  583/0  968/0  25/30  07/44
  سرداري  481/0  795/0  73/25  5/38  465/0  746/0  96/24  73/36  562/0  831/0  36/29  75/39

    

   Mav رقم
) متر  میلی(قطر مناسب سوراخ هاي غربال 

)3( avM 

 694/4 605/3 363/0 الوند
 167/4 685/3 161/0 سرداري

 787/3 113/3 224/0 آذر
0/.216 سبلان  278/3  928/3  
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دهد که ضرایب اصطکاك ارقام مختلف گنـدم  نشان می 8جدول 
هاي بوجاري  هاي دستگاهبا توجه به اینکه غربال. با یکدیگر متفاوتند

توان از ضرایب اصـطکاك بـه دسـت آمـده     باشند، می از نوع فلزي می
براي تعیین شیب مناسب غربال در ارقام مختلـف   روي سطوح فلزي،
چون زاویه اصـطکاك غلتشـی کمتـر از لغزشـی     . گندم استفاده نمود

است پس شیب غربـال بـر اسـاس زاویـه اصـطکاك غلتشـی تعیـین        
در صورتی که شیب غربال بر اساس مقادیر متوسط زاویـاي  . گردد می

یین شـیب  براي تع 9توان از جدول شماره  اصطکاك طراحی شود می
  . مناسب غربال استفاده نمود

مقایسه ضرایب و زوایاي اصطکاکی ارقام مورد بررسی بر سـطوح  
مختلف اصطکاکی نیز نشان داد که کمترین ضریب و زاویه اصـطکاك  

و  685/0و از آن لغزشـی   77/20و  379/0غلتشی به ترتیب برابر بـا  
همچنـین   .مربوط به سطح فلزي و براي رقم الوند مـی باشـد   36/34

و  664/0بیشترین ضریب و زاویه اصطکاك غلتشی به ترتیب برابر بـا  
مربوط بـه سـطح برزنتـی و     75/49و  181/1و از آن لغزشی  61/33

  . باشدمی لانبراي رقم سب
  

 رقم گندم 4شیب مناسب غربال فلزي براي  ):9( جدول
زاویه مناسب غربال با 

 )(سطح افق 
 درجه

  رقم

17/25 
95/28 
77/19 
96/23 

 آذر
 سبلان
 الوند

 سرداري

  
 بیشترین در تمامی ارقام مورد بررسی )2006(رضوي و همکاران 

 وشیشه لاستیک سطوح براي ترتیب به اصطکاکی را ضریب وکمترین
 استاتیکی ضریب اصطکاك بیشترین ضمن آنها در. به دست آوردند

چمران گزارش  رقم گندم براي آن وکمترین الوند گندم رقم براي
   .کردند

در بررسی خواص فیزیکی پنج ) 2003(فر همچنین طباطبائی
 به تخته مربوط استاتیکی اصطکاك ضریب رقم گندم ایرانی بیشترین

را به دست آورد و  ضدزنگ استیل ورق به میزان کمترین و چندلا
براي سطوح  45/0تا  279/0ضریب اصطکاك استاتیکی در محدوده 

 گالوانیزهی آهن سطوح روي گندم اصطکاك .گزارش کرد مختلف
  .مورد بررسی قرار گرفت) 2002(توسط مولاندا  و صاف موجدار

به طور مثال در صورتی که قطر سوراخ غربال بر اساس رقم الوند 
میلیمتر طراحی شود در صورت استفاده از ارقـام دیگـر    694/4یعنی 

شـوند و رانـدمان    مـی  هاي بیشـتري همـراه بـا گنـدم الـک      ناخالصی
در صورتی که قطر سوراخ غربال بر اساس رقم . شود جداسازي کم می
 70-90، بـین  4، با توجه به جدول شـماره  )787/3(آذر طراحی شود

درصد تلفات در رقم سرداري  40درصد تلفات در رقم الوند و بیش از 

هـاي  ، ضرایب و زاویـه 8همچنین طبق جدول شماره . خواهیم داشت
اصطکاك در ارقام مختلف گندم با یکـدیگر یکسـان نیسـتند و طبـق     

رقم گنـدم بـا یکـدیگر     4، زوایاي مناسب غربال براي 9جدول شماره 
در صورتی کـه شـیب غربـال بـر اسـاس رقـم الونـد        . متفاوت هستند

هاي ارقام دیگـر گنـدم دچـار اخـتلال در      ، دانه)77/19(انتخاب شود 
طرف انتهاي غربال به کنـدي و سـختی    حرکت شده و حرکت آنها به

گیرد و در صورتی که شیب غربال بر اسـاس رقـم سـبلان     صورت می
هاي ارقام دیگر گندم بر روي سـطح غربـال غلـت و     انتخاب شود، دانه

کننـد و در   هاي غربال را پیدا نمـی سرخورده و فرصت عبور از سوراخ
  . نتیجه تلفات گندم افزایش خواهد یافت

گردد که علل اصلی تلفات ین تحقیق چنین استنباط میاز نتایج ا
هاي بوجاري، عدم اعمال تنظیمات مناسب روي آنها گندم در دستگاه

باشد و بـراي بـه حـداقل    در هنگام استفاده از ارقام مختلف گندم می
رساندن این تلفات، لازم اسـت کـه بـراي هـر رقـم خاصـی از گنـدم        

 . نجام گیرداي ا هاي جداگانه تنظیمات و تعویض
  
  گیري نهایینتیجه -4

ها و ضریب اصطکاك  دو خصوصیت فیزیکی اندازه هندسی دانه
هاي گندم در  استاتیکی آنها روي سطوح مختلف که بر جداسازي دانه

گذارند، در ارقام مختلف گندم متفاوت  هاي بوجاري تاثیر میدستگاه
ها  هندسی دانه قطر سوراخ هاي غربال باید بر اساس اندازه. باشند می

و شیب غربال بر اساس ضریب اصطکاك استاتیکی آنها طراحی و 
انجام آزمایش هاي مختلف براي چهار رقم گندم ایرانی . گردند تعیین 

دهد که اندازه هندسی شامل آذر، سرداري، سبلان و الوند نشان می
در ارقام مختلف گندم ) شامل سه بعد طول، عرض و ضخامت(ها  دانه

هایی با قطر بنابراین باید براي هر رقم گندم، غربال. ت استمتفاو
سوراخ خاص، طراحی و ساخته شود در غیر این صورت منجر به 

  .شودهاي بوجاري میافزایش تلفات گندم در دستگاه
دهند بزرگترین طول متعلق به گنـدم رقـم آذر برابـر    نتایج نشان می 
و 05/4رتیـب برابـر بـا    ، بزرگترین عرض و ضخامت به تمتر میلی8/7

متعلق به گنـدم رقـم الونـد و کمتـرین مقـدار طـول       متر میلی 45/3
و کمترین مقدار عرض و ضـخامت  متر میلی 5متعلق به رقم آذر برابر 

متعلق به گندم رقـم الونـد بـه    متر میلی 75/1و  85/1به ترتیب برابر 
همچنین قطر مناسب غربال براي چهار رقم گنـدم الونـد،   . دست آمد

 928/3و  787/3، 167/4، 694/4سبلان بـه ترتیـب    سرداري، آذر و
مقایسه ضرایب و زوایاي اصطکاکی ارقام مـورد  . میلیمتر به دست آمد

بررسی بر سطوح مختلف اصطکاکی نیز نشان داد که بیشترین ضریب 
و از آن  61/33و  664/0و زاویه اصطکاك غلتشی به ترتیب برابـر بـا   

مربوط به سطح برزنتی و براي رقـم سـبلان    75/49و  181/1لغزشی 
همچنین کمتـرین ضـریب و زاویـه اصـطکاك غلتشـی بـه       . می باشد

ــا  ــر ب  36/34و  685/0و از آن لغزشــی  77/20و  379/0ترتیــب براب
بنـابراین شـیب   . مربوط به سطح فلزي و براي رقـم الونـد مـی باشـد    
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شود زیرا عدم ها براي هر رقم گندم باید به طور جداگانه تنظیم غربال
هاي مذکور انجام این تنظیم نیز سبب افزایش تلفات گندم در دستگاه

  . شودمی
هـاي موجـود بوجـاري گنـدم، قطـر      با توجه به اینکه در دسـتگاه 

یکسان بوده  ها براي ارقام مختلف گندم،ها و شیب غربال سوراخ غربال

ن بـه عنـوان   تـوا ، این دوعامل را میو قابلیت تغییر و تنظیم را ندارند
هـاي بوجـاري محسـوب    عوامل اصلی تلفات بالاي گنـدم در دسـتگاه  

  .نمود
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Abstract 
In designing a sifting machine, geometrical size of seeds and static coefficient of friction, as two physical properties, 

determine the hole diameters and slope of sieves, respectively. Since the geometrical size of seeds on various cultivars 

is different, various sieves should be designed with different hole size or be able to change for various seeds. Otherwise, 

losses will increase in sifting machines. Moreover, the rolling and sliding coefficients of static friction are different in 

various surfaces for wheat cultivars. Therefore, the slope of sieves should be adjusted for various wheat cultivars to 

decrease wheat losses. In this investigation, geometrical size of seeds and static coefficient of friction were studied for 

four cultivars of wheat seeds (Azar, Sardari, Sabalan and Alvand).Results indicated that these two physical properties 

are different for various cultivars of wheat. The maximum length belongs to Azar cultivar equal to 7.8 mm. The 
maximum width and thickness, respectively equal to 4.05 and 3.45 mm, belong to Alvand cultivar. The minimum 

length belongs to Azar cultivar, equal to 5 mm. The minimum width and thickness, respectively equal to 1.85 mm and 

1.75 mm, were obtained for Alvand cultivar. The minimum rolling and sliding coefficients of friction reach 0.379 and 

0.685 (respectively) for Alvand cultivar on a metallic surface. Furthermore, the maximum rolling and sliding coefficient 

of friction, equal to 0.664 and 1.181(respectively) belong to Sabalan cultivar on a fabric surface. In existing sifting 

machines, the slope and diameters of sieves are not modified for various wheat cultivars. Therefore, it causes the losses 

in sifting machines.  

 

Keywords: Coefficient of friction, Physical properties, Sieve slope, Sifting machines, Wheat losses 

  

  
  


