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  چکیده

تخمـین زده مـی شـود، متاسـفانه براسـاس       درصـد  5تا 4با وجود اینکه متوسط افت کمباین در کشورهاي پیشرفته        
. نیز گزارش شده اسـت ) حتی بیشتر( درصد20تحقیقات بعضی از پژوهشگران این عرصه، این مقدار براي کشور ایران تا 

بیـان  . بهینـه گـردد  . . .) بـرش، انتقـال، کـوبش، جداسـازي و     (اید فرآینـد عمـل آوري محصـول    براي داشتن حداقل افت، ب
یکـی از فرآینـدهاي مهـم در عملیـات     . معادلات رفتاري قسمت هاي مختلف، اولین قدم در عملی شدن این مهـم مـی باشـد   

حداقل عبور مـواد  . رد کمباین داردبرداشت غلات توسط کمباین، عبارت از کوبش مواد می باشد که تاثیر بیشتري بر عملک
غیر دانه اي سبب کاهش بیش باري واحد تمیزکننده و کاهش افت این واحد و نیـز کـاهش آلـودگی مخـزن دانـه بـه مـواد        

، شدت تغذیه، فاصله کوبنده و ضـدکوبنده و سـرعت دورانـی کوبنـده از عوامـل کـاري       ساقهارتفاع . غیردانه اي می شود
در این راستا، یک آزمایش به صورت فاکتوریل بر پایـه بلـوك   . د و افت کوبنده کمباین می باشندموثر در طراحی و کارکر

: متغیرهـاي هـاي مسـتقل مـد نظـر عبـارت بودنـد از        .انجام گرفت s68هاي کامل تصادفی و با سه تکرار با کمباین سهند 
عبـور مـواد غیردانـه اي از شـبکه      .ت کوبنـده و سـرع  ابتداي فاصله کوبنده بـه انتهـاي آن  ، نرخ تغذیه، نسبت ساقهارتفاع 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که اثر هر چهار عامـل  . وابسته در نظر گرفته شد متغیرضدکوبنده نیز به عنوان 
به طوري که میزان عبور مواد غیردانه با کاهش ارتفـاع  . معنی دار است 01/0روي عبور مواد غیردانه اي در سطح احتمال 

با وجود معنی دار بودن  .، کاهش شدت تغذیه، کاهش فاصله کوبنده و ضدکوبنده و افزایش دور کوبنده افزایش یافتساقه
با توجه بـه معنـی دار بـودن اثـر ایـن چهـار       . از نوع تغییر در مقدار بودند اغلبمتقابل عوامل، این اثرات  هايبرخی از اثر

 مقـدار فاصـله   ، نـرخ تغذیـه،   سـاقه ارتفاع (ان رابطه ریاضی متغیرهاي مستقل عامل روي عبور مواد غیردانه اي و براي بی
از رگرسیون چند متغیـره اسـتفاده   ) عبور مواد غیردانه اي میزان(وابسته  متغیر با) و سرعت کوبنده و ضدکوبنده کوبنده
بـین   001/0احتمـال   نتایج حاصل از تجزیه واریانس رگرسـیون نشـان داد کـه یـک رابطـه معنـی داري در سـطح       . گردید

بـه ترتیـب   ) y3(در نهایت مناسب ترین مدل به براي میزان عبور مواد غیردانه اي   .متغیرهاي مستقل و وابسته وجود دارد
  :زیر برآورد شد

y3 =exp(c1x1+ c2x2+ c3x3+ c4x4) 
و سـرعت   و ضـدکوبنده  هکوبنـد  فاصلهمحصول، شدت تغذیه محصول،  ساقهبه ترتیب ارتفاع  x4و  x1 ،x2  ،x3 که در آن
  . ضرایب ثابت می باشند c4و  c0 ،c1 ،c2 ،c3کوبنده و 

  نرخ تغذیه ،مواد غیردانه اي ،کمباین فاصله کوبنده و ضدکوبنده،، سرعت کوبنده،  ساقه،ارتفاع ،  :واژه هاي کلیدي
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Abstract 
      Although the mean of combine losses is about 4-5% in advanced countries, unfortunately in Iran 
is about 20% and higher. In order to obtain little loss it is necessary that product processes such as 
cutting, transporting, threshing, separation, etc. would be optimized. Expressing the equation of  
different parts of harvesting is the first step. Threshing is one of these processes which has more 
effect on combine performance. Reduction of MOG passing from concave could reduce the load on 
shoes that would increase cleaning system efficiency and decrease foreign materials in bin. Cutting 
height, feed rate, threshing clearance rate and cylinder speed are parameters which were used in 
combine design and its performance evaluating too. In order to evaluating of these parameters effect 
on threshing performance, experiment was conducted in 4×3×3 factorial pattern with Randomized 
Blocks design. Independent variables in this experiment were cutting height, feed rate, threshing 
clearance ratio and rotational velocity of threshing cylinder. MOG passing from concave was 
considered as dependent variable. Results showed that the effects of treatments on dependent 
variable were significant but interaction effects of  them were not significant (P<0.01). As cutting 
height, feed rate and threshing clearance decreased, MOG passing increased. Also it (dependent 
parameter) was proportional with cylinder speed. Multiple regression was used to express relation 
between dependent and independent parameters. The most compatible model for MOG passing (y3) 
was as follows: y3 =exp(c1x1+ c2x2+ c3x3+ c4x4)   Which x1, x2, x3 and x4 were cutting height, feed 
rate, threshing clearance rate and speed of threshing cylinder respectively and c0, c1, c2, c3 and c4 
were constants.  
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  مقدمه
رونــد رو بــه رشــد جمعیــت جهــان اهمیــت تغذیــه را      

روشن تر می سازد و در این میان غلات در زندگی بشر 
به عنوان اصلی ترین ماده ي غذایی نقش بسیار اساسی 

میلیـارد تـن اسـت کـه      5/2تولید غـلات در جهـان   . دارد
بـه گنـدم   ) میلیـون تـن   690حـدود  ( بیشترین میـزان آن 
ــد   اختصــاص دارد و ا ــر کشــت و تولی ز نظــر ســطح زی

 بی نـام ( سالانه نیز، گندم در درجه اول اهمیت قرار دارد
یکی از مهم ترین مراحل تولید غلات و بـالاخص  . )2008

گندم، برداشت محصول است که به مقدار قابل ملاحظـه  
در . اي انرژي نیاز دارد و همراه با افت هـایی مـی باشـد   

-4کشورهاي پیشـرفته  حالی که مقدار این افت ها براي 
تحقیقـات و پـژوهش هـاي     ،گزارش شده اسـت  درصد5

ان انجام یافته نشان می دهد که مجموع این افت براي ایر
از نظـر   نیـز مـی رسـد کـه    ) حتـی بیشـتر  ( درصـد 20به 
  ). 1385 مقدم(قتصادي مقرون به صرفه نیست ا

افـت قبـل از   ( افت کمباین غلات خود به افـت طبیعـی       
، تلفــات کوبنــده، تلفــات فــات ســکوي بــرش، تل)برداشــت

 بهـروزي لار ( تمیزکننده و تلفات بدنه تقسـیم مـی شـود   
1380.(  

یکـی از راه هـاي کـاهش افـت در کمبـاین غـلات، بــا            
توجه به اینکه فرآیند برداشت توسـط ایـن نـوع ماشـین     
آلات ترکیبی از چند فرآیند می باشد، تفکیک فرآینـدها و  

سب براي تک تک این فرآیندها بر ارائه مدل ریاضی متنا
پایه ي بررسی و اندازه گیري عوامـل مـوثر در افـت هـا     
ــدیریت     ــاس آن داوري و م ــوان براس ــا بت ــد ت ــی باش م

  .ددامناسبی صورت 
یکی از این فرآیندهاي مهم که تاثیر بسـزایی در افـت        

کوبش . کل کمباین دارد، مربوط به کوبش مواد می باشد
سط قلـب کمبـاین یعنـی واحدکوبنـده     مواد در کمباین تو

 در اثر این عمل مقداري از دانه هاي آزاد. انجام می گیرد
از شبکه ضـد کوبنـده عبـور کـرده وبقیـه      ) کوبش یافته(

دانه ها نیز به صورت آزاد یا خوشـه هـاي نیمکـوب بـه     
در ضـمن طـی عمـل    . واحد جداکننده منتقـل مـی شـوند   

شبکه ضـدکوبنده  کوبش مقداري مواد غیردانه اي نیز از 
عبور کرده و سپس از طریق سینی دانه روي الک رویـی  

  . ریخته می شوند
کوبنده ایده آل کوبنـده اي اسـت کـه کوبیـدن کامـل           

حداکثر محصول ورودي را همراه با بهتـرین جداسـازي   
دانه انجام دهد و در عین حال که شکل و کیفیـت طبیعـی   

و  MOG1کـردن  دانه را حفظ کرده، تلفـات دانـه و تکـه    
ــه حــداقل برســاند  ــور آن از شــبکه ضــدکوبنده را ب  .عب

ضربه یک جسـم داراي   -کوبیدن ممکن است توسط الف
فشـردن غـلاف    -مالش، پ -حرکت سریع روي مواد، ب

ــی ا  ــا و ترکیب ــرد   ه ــام گی ــالا انج ــل ب ــد عم ــا چن  ز دو ی
   ).1384و همکاران  کلور طباطبایی(

ل بـازده کوبنـده،   عملکرد بخش کوبنده خود با عوام ـ     
بازده جداکننده، دانه هـاي صـدمه دیـده و مقـدار سـاقه      

بررســی میــزان . هــاي خــرد شــده ســنجیده مــی شــود 
شکستگی ساقه ها و برگ هاي مـواد عبـوري از فضـاي    

کـه   کوبش و نیز عبور سایر مواد غیردانه اي، از آنجائی
سبب بیش بار شدن قسمت تمیز کننـده و در نتیجـه بـالا    

دانه در این قسمت و نیز مصرف زیـاد تـوان    رفتن تلفات
بهروزي ( در واحد کوبنده می شود، اهمیت بسزایی دارد

  .)1379 لار
تحقیقات و پژوهش هاي انجام یافته در زمینه میـزان       

آن  عبوري از شبکه ضدکوبنده و تـاثیر مواد غیردانه اي 
در ایـن قسـمت   . بر افت واحد تمیز کننده زیاد نمی باشـد 

  .به چند مورد از این پژوهش ها اشاره خواهد شدتنها 
ارزیابی هاي وسـیع آزمایشـگاهی توسـط موسسـه          

بـه نقـل از   ( انگلسـتان ) NIAE( ملی مهندسی کشاورزي
عوامـل   در مـورد اثـر   ،)1384 و همکاران کلور طباطبایی

مختلف طراحـی و شـرایط کـاري روي عملکـرد کوبنـده      
این ارزیابی هـا  . هاي سوهانی جریان عرضی انجام شد

نشان دادند که افزایش طول ضدکوبنده شکسـتگی کلـش   
همچنـین نتـایج ایـن    . ها و صدمه دانه را افزایش می دهد

پژوهش با ضدکوبنده بـدون سـوراخ یـا پوشـیده شـده      
نشان داد که پوشیده بودن سوراخ هاي ضـدکوبنده اثـر   
                                                           
1 -Materials Other than Grain 
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معنی داري روي افت کوبنده یا خرد شـدن کـاه و کلـش    
  .ندارد

نتایج آزمون هاي آزمایشگاهی انجـام شـده توسـط         
و همکاران،  کلور طباطباییبه نقل از (همکاران نیز رید و 
روي گندم نشان دادند که میزان خرد شدن کـاه  ، )1384

و کلش تحت تاثیر نـوع و رسـیدگی محصـول قـرار مـی      
گیرد و خرد شدن کاه و کلش در مواد خشـک تـر و دور   

بـه طـور کلـی کـم کـردن      . یش می یابدبالاتر کوبنده افزا
فاصله کوبنده و ضدکوبنده اثر زیادي روي خـرد شـدن   

همچنین نتایج ایـن آزمـون هـا نشـان     . کاه و کلش ندارد
دادند که اگر دور کوبنده افزایش یابد یا فاصله کوبنده و 
ضدکوبنده کاهش پیدا کند، درصد مـواد غیردانـه کـه از    

بـا  . ایش مـی یابـد  شبکه ضدکوبنده عبـور مـی کنـد افـز    
. افزایش آهنگ تغذیه درصد مواد اندکی کاهش مـی یابـد  

در این آزمون ها با افزایش نسبت دانـه بـه غیـر دانـه از     
بـه یـک، در یـک آهنـگ تغذیـه معـین، درصـد مـواد          7/0

غیردانه اي عبور کرده از شبکه ضدکوبنده به طور قابـل  
  .یافتملاحظه اي افزایش 

مجموعـه آزمـایش    )1977(ن همکـارا سائیج پـاول و       
برآورد فشار هواي لازم براي جلوگیري  به منظورهایی 

) شبکه اي استوانه ي( از عبور مواد غیردانه اي از توري
ــد  ــاي بلن ــاقه ه ــز س ــد از   و نی ــه واح ــک مجموع روي ی

. انجام دادند) محوري( جداکننده و تمیزکننده استوانه اي
متشـکل از   زم مرکبی کـه روي یک مکانیاین آزمایش ها 

، استوانه ي مشبک با سوراخ هاي لبه دار و هلیس داخلی
 هـوا  یک اتاقک استوانه اي هم محور ایجاد کننـده فشـار  

براي جلوگیري از خروج کاه از سوراخ هاي اسـتوانه ي  
کـه موقـع   . ، محیط بـر ایـن مجموعـه، انجـام شـد     مشبک

اجراي آزمایش ها، هلیس انتقال دهنده مـواد و اسـتوانه   
هم جهت به حالت دورانی به حرکت در می آمدند مشبک 
بیشتر از استوانه تفاوت که سرعت دورانی هلیس با این 
متغیرهــاي وابســته در ایــن  .مــی باشــد) تــوري(مشــبک

شــدت تغذیــه مــواد، نســبت : پــژوهش عبــارت بودنــد از
سرعت دورانی استوانه مشبک به سرعت دورانی هلـیس  

. استوانه مشبکو شتاب گریز از مرکز ناشی از چرخش 
اثرات متغیرهاي مستقل فـوق روي درصـد    2و  1 شکل 

بـا  (دانه هاي جدا شده، درصـد کـاه هـا و درصـد کلـش      

 عبـور کـرده از سـوراخ هـاي شـبکه را      )ساقه هاي بلنـد 
  .نشان می دهد

  

نقاله موادبر و شتاب گریز از مرکز  /تاثیر دور استوانه  -1شکل 
  شبکهروي درصد تجمعی کلش عبور کرده از 

  
بـر پایـه    )1977(همکـاران  سـائیج پـاول و    در نهایت     

استوکس و معادله پیوستگی، فشار لازم -معادلات ناویر
ادکننـده  یجدر هر نقطه از فضـاي بـین تـوري و اتاقـک ا    

 بـه شـکل   ،براي جلوگیري از عبور خـرده کـاه   فشار هوا
  :ارایه کردند 1 معادله

 
                                   [1] 

  :که در آن     
   P = فشار در هر نقطه از اتاقک ایجاد کننده فشار براي

جلوگیري از عبور کاه از سوراخ هاي استوانه مشبک 
)pa(  

     P1 = فشار در شعاعr1 )pa(  
     Pr = مجموع افت فشار بخاطر سوراخ هاي لبه دار و

  بک وجود مواد در دیواره ي داخلی استوانه مش
     ρ = دانسیته هواي خشک)kg/m3(  

     sω = سرعت زاویه اي استوانه مشبک)rad/sec(  
     r1=rs-rt )m(  
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     rs =ي وانه مشبک همراه با ضخامت دیوارهشعاع است
  )m(آن 
     rt = ي ي ضخامت دیوارهمواد بعلاوهضخامت

  )m(استوانه مشبک 
gc = 81/9(ثابت گرانش(  

 

نقاله موادبر و شتاب گریز از مرکز  /دور استوانهتاثیر  -2شکل 
  روي درصد کلی جدایش دانه و کاه

  
ــراي شــبیه ســازي جداســازي مــواد  ) 1999(میــو       ب

ــه اي  ــده ) MOG(غیردانـ ــد کوبنـ ــی و (در واحـ مماسـ
مــدل ریاضــی ) x(، در طــول فضــاي کــوبش  )محــوري

مـواد  ایـن معـادلات درصـد تجمعـی     . تصادفی ارائه کرد
، درصـد  )pps(عبـوري از شـبکه ضـدکوبنده     يغیردانه ا

) ppn)(ساقه هاي تکه نشـده (خرد نشده  مواد غیردانه اي
ـی  ) ppf(قابـل جداشـدن    مواد غیردانه ايو درصد  را کم

  :می کنند و به قرار زیر هستند

                                                              

 

[3] 
                           [4] 

  که در آن     
     a =بی بعد( 1نرخ خطی تولید کاه(  
     b =بی بعد( 2نرخ خطی جداسازي کاه(    

مواد غیردانه میزان  که قابل استنباط است 2 از معادله
جدایش یافته در انتهاي طول کوبش کوبنده  اي

  :عبارت است از) l(مماسی
   

[5] 
، کـاه  )ppn)(ه نشدهشکست(درصد کلش سالم  3شکل      

) pps(و کاه عبوري از شبکه ) pps(آزاد عبوري از شبکه 
  .را براي یک واحد کوبنده ي مماسی نشان می دهد

  

  در گندم با کوبنده مماسی مواد غیردانه ايجدایش  -3شکل 
  

 مواد و روش ها

  :انجام شداین پژوهش در سه مرحله      
  

  آماده سازي شرایط براي انجام آزمون ها
براي اجراي آزمایش ها از یک دستگاه کمباین سهند      

s68  ــنعت ــترش و توســـعه صـ ، ســـاخت شـــرکت گسـ
در ایـن طـرح ابتـدا انـدام هـاي      . شد آذربایجان، استفاده

                                                           
1- Linear rate of MOG fragmentation 

  بندهکاه عبوري به واسطه عمل کو - 2
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مربوط به هد، کاه پران، چنگک هم زن، دمنده، الک هـا و  
ه تمیز و کزل، با توجه به عـدم  ماردم هاي مربوط به دان

نیاز در این آزمایش ها، از روي کمباین برداشـته شـد و   
ابعـاد   بـا  سـینی دانـه شـبکه بنـدي شـده      سپس یک عدد

جمـع آوري مـواد عبـوري از    میلیمتر  براي  1050×610
  ).4شکل( ساخت شد شبکه ضدکوبنده

  
  
  
  
  
  
  
  

  سینی شبکه بندي شده -4شکل
  

تـواي هریـک از سـلول هـاي     براي خالی کردن آسان مح
داخل سینی شـبکه بنـدي شـده نیـز از ظـروف یـک بـار        

بـا  ( 88میلیمتر به تعـداد   45/95×25/76مصرف با ابعاد 
اسـتفاده  ) در نظر گرفتن مساحت تصویر فضاي کـوبش 

  .شد
سپس سینی شبکه بندي شده زیر واحد کوبنده 

براي تغذیه یکنواخت مواد بـه  .  و ضدکوبنده قرار گرفت
ه تغذیــه و بـه دنبــال آن بـه فضــاي کـوبش، از یــک    نقال ـ

دستگاه تسـمه نقالـه دو متـري بـا قابلیـت متغیـر بـودن        
سرعت آن استفاده گردیده و سپس این تسـمه نقالـه در   

نحوه ي  5شکل . جلوي نقاله تغذیه کمباین قرار داده شد
قرارگیري تسمه نقاله در جلو کمباین مورد نظر را نشان 

  .می دهد
مـورد   s68سهند مربوط به کوبنده کمباین مشخصات    

  :استفاده در این پژوهش به شرح زیر است
ضد کوبنـده از نـوع   : نیم سیلندر یا ضد کوبنده -1

شبکه هاي کشویی قابل تعویض می باشـد کـه   
  . به تعداد سه عدد در زیر کوبنده قرار گرفته اند

از  s68استوانه کوبنـده سـهند   : استوانه کوبنده -2
نی بــوده کــه داراي عــرض نــوع تســمه ســوها

عـدد تسـمه    6میلیمتـر،   450میلیمتر، قطر 1060
  .عدد بشقاب می باشد 5سوهانی و 

دور در  650دور کوبنــده نیــز از  : دور کوبنــده -3
ــا  یم از دور در دقیقــه قابــل تنظــ 1500دقیقــه ت

  ).1385 بی نام( باشدداخل کابین راننده می
  

  
  جلوي کمبایننحوه ي قرارگیري تسمه نقاله در  -5شکل 

  
براي تامین سطوح مختلف تیماري براي فاصـله کوبنـده   
ــتورالعمل      ــابق دس ــور مط ــیچ رگلات ــدکوبنده از پ و ض

  .شد سازنده استفاده
  

  ي جمع آوري محصول نحوه
اکثـر سـطح    87-88با توجه به اینکه در سال زراعی      

-زیر کشت مناطق آبی دشت مغان به کشـت گنـدم آبـی   
داشت، همین رقـم بـراي انجـام     رقم شیرودي اختصاص
محصول آزمایشی مورد نظـر  . آزمایشات انتخاب گردید

به میزان از قبل تعیین شده و به مـدت یـک هفتـه قبـل از     
، )درصـد  20الـی   18با رطوبت تقریبـی  ( موسم برداشت

در اندازه هـاي پـنج کیلـوگرمی و در سـه سـطح ارتفـاع       
از با دست برداشت شده و سپس توسـط کـامیون    ساقه

شـرکت گســترش و  ( مغـان بـه محــل انجـام آزمایشــات   
منتقـل و در واحـد تحقیـق و    ) توسعه صنعت آذربایجان
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براي حفظ رطوبـت  . توسعه شرکت گسترش انبار گردید
اولیــه و نیــز جلــوگیري از اثــرات تغییــرات آن در طــول 

که در انـدازه هـاي   ( آزمایش ها، محصول برداشت شده
ــد ــوگرمی بودن ، در داخــل کیســه هــاي بــزرگ  )پــنج کیل
   .نایلونی قرار داده شدند

نسـبت  (، نسـبت لقـی کوبنـده    ، نرخ تغذیهساقهارتفاع      
و ) فاصله کوبنـده و ضـد کوبنـده در جلـو بـه عقـب آن      

میزان مواد  سرعت کوبنده به عنوان متغیرهاي مستقل و
بکه ضدکوبنده نیز به عنوان غیردانه اي عبور کرده از ش

ه هــا بــ آزمــایش .پــارامتر وابســته در نظــر گرفتــه شــد
کامــل بلــوك هــاي  طــرح بــر مبنــايصــورت فاکتوریــل 

ولـی زاده و مقـدم،   ( شـد  انجـام سـه تکـرار   در تصادفی 
1386(.  

تیمـار در  سطوح مختلف انتخـاب شـده هـر     1جدول      
  .این طرح را نشان می دهد

  
  اکتورهاي مورد استفاده در آزمایشسطوح مختلف ف -1جدول 

  سطح  فاکتور

 )A(ارتفاع ساقه 
 cm85 =A1 

 cm65 =A2 

cm 45 =A3 

  )B(شدت تغذیه 
kg/min 100 =B1  

kg/min 60 =B2  

kg/min 86/42=B3  

نسبت ابتداي فاصله کوبنده 
و ضدکوبنده به انتهاي آن 

)C(  

75/3 =C1  

33/4 =C2  

83/2 =C3  

  )D(سرعت کوبنده 
)rpm(1200=D1  

)rpm(1150=D2  

)rpm(1250=D3  

  
  
  اجراي آزمایش ها 

قبـل از هــر تکــرار، شناســنامه هــر آزمــایش تهیــه و       
سپس محصول از داخـل کیسـه در آورده شـده و روي    

با توجـه بـه شـماره آزمـایش،     . تسمه نقاله توزیع گردید
سـرعت کوبنـده و   ( تنظیمات لازم به ترتیب روي کمباین

ــده و ضــدک ــه) وبندهفاصــله کوبن  و اینــورتر تســمه نقال
انجام و سپس مواد به داخـل نقالـه   ) سرعت تسمه نقاله(

 ه فضاي کوبند و ضدکوبنده تغذیهتغذیه و به دنبال آن ب
  .دش

پـس از   )حاصل از کوبش مواد( مواد داخل سلول ها     
سـلول، بـه داخـل کیسـه     ثبت شماره آزمایش و شـماره  

 مواد غیردانـه اي  ي کوچک انتقال و پس از جداسازيها
م گر 01/0با حساسیت  توسط ترازوي دیجیتالی، از دانه

  .وزن و یادداشت شد
نتایج بدست آمده از میزان عبور مواد غیردانـه اي از      

ــاین ســهند   ــزار  ،s68شــبکه ضــدکوبنده کمب ــرم اف در ن
SPSS  داراي  داده هـا . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفـت

بب آن کـه داراي واریـانس   اما به س ـ توزیع نرمال بودند
ــراي مقایســه    ــد، ب هــاي درون تیمــاري یکنواخــت نبودن

ــا از روش   ــانگین ه ــد   Games-Howellمی ــتفاده ش اس
  ).1386 ولی زاده و مقدم(

  
  نتایج و بحث

 سـاقه نتایج حاصـل از تجزیـه واریـانس اثـر ارتفـاع           
)A( نــرخ تغذیــه ،)B( ابتــداي فاصــله کوبنــده و ، نســبت

و سـرعت دورانـی کوبنـده    ) C(تهاي آن ضدکوبنده به ان
)D ( روي میزان موادد غیردانه اي)MOG (   عبـور شـده

 2در جـدول   s68از شبکه ضدکوبنده در کمبـاین سـهند   
همان گونه کـه از جـدول بـر مـی      .نشان داده شده است

آید، اثر هر چهار فاکتور به تنهایی و نیـز اثـرات متقابـل    
A*B ،A*D ،B*C  وB*D  ــا ــطح احتم و  01/0ل در س

. معنی درا شدند 05/0در سطح احتمال  A*Cاثر متقابل 
،  C*D ،A*B*C ،A*B*Dولــــی اثرهــــاي متقابــــل 

B*C*D  وA*B*C*D معنی دار نبودند.  
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عبور مواد ) میانگین مربعات(خلاصه تجزیه واریانس  -2جدول 
  غیردانه اي

  منبع تغییرات
درجه 
  آزادي

میانگین 
  F  مربعات

  A( 2  3/76150  **64/19( ساقهارتفاع 
  B(  2  8/91073  **49/23(شدت تغذیه 

فاصله کوبنده و 
  )C(ضدکوبنده 

2  5/39303  **14/10  

  D(  2  344742  **93/88(سرعت کوبنده 
A*B  4  5/37255  **8/4  
A*C  4  22478  *9/2  
A*D  4  6/27519  **55/3  
B*C  4  1/35225  **54/4  
B*D  4  7/42972  **54/5  
C*D  4  5/11375  ns47/1  

A*B*C  8  4/28497  ns84/1  
A*B*D  8  9/10394  ns67/0  
B*C*D  8  5/13094  ns84/0  

A*B*C*D  24  9/59723  ns28/1  
    2/310137  160 خطاي آزمایشی

ns ، * 5به ترتیب غیر معنی دار و معنی دار در سطح احتمال ** و 
  درصد 1و 
  

بررسی نمودارهاي مربوط بـه اثـرات متقابـل دوگانـه و     
عنی دار نشان داد که اثرات متقابـل مـذکور از   سه گانه م

بنـابراین  . نوع اثرات از نـوع تغییـر در مقـدار مـی باشـد     
مانند سایر متغیرهاي وابسته دیگر مقایسه میـانگین هـا   

میـانگین   .اساس اثرات اصلی عوامـل صـورت گرفـت   بر 
مواد غیردانـه اي عبـوري از شـبکه در سـطوح مختلـف      

  . نشان داده شده است 3عوامل مورد مطالعه در جدول 
ــه  اي از بیشــترین میــزان عبــوري مــواد غیردان

سـانتی   65گرم در ارتفاع سـاقه   32/480شبکه با مقدار 
اي عبـوري از شـبکه   متر و کمترین میزان مواد غیردانـه 

سـانتی متـر    85گرم در ارتفاع ساقه  8/437نیز با مقدار 
  ر رويفاکتو مربوط به اثر این   نتایج  اما. آمد  بدست

میانگین میزان عبور مواد غیردانه اي در سطوح  -3جدول 
  مختلف هر کدام از عامل ها

  میانگین  سطوح عامل ها  عامل

  ساقهارتفاع 
cm  85 b8/437 گرم  
cm  65  a32/480 گرم  
cm  45  b69/451گرم  

  شدت تغذیه
)kg/min( 100  b82/439گرم  
)kg/min( 60  b27/446گرم  

)kg/min( 86/42  a73/483گرم  

فاصله کوبنده و 
  ضدکوبنده

75/3  ab63/450گرم  
33/4  a28/474گرم  
83/2  b9/444گرم  

  سرعت کوبنده
)rpm (1200  b76/459گرم  
)rpm (1150  c67/408گرم  
)rpm (1250  a07/501گرم  

دار در هر فاکتور، میانگین هاي داراي حروف متفاوت اختلاف معنی
  .رنددرصد دا 5در سطح احتمال 

  
میزان مـواد غیردانـه اي عبـوري از شـبکه بـا تحقیقـات       

 طباطبـایی بـه نقـل از   (انجام یافته توسط رید و همکاران 
کــاملی نــدارد و ایــن  مطابقــت) 1384 و همکــاران کلــور

سانتی متر، کوتاه تـرین ارتفـاع رخ    45تناقض در ارتفاع 
. داد که احتمالا به علت وجود خطاي آزمایشی می باشـد 

ــواد از شــبکه    در عــین ــن م ــور ای ــزان عب ــین می حــال ب
سـانتیمتر در   65و  85 سـاقه ضدکوبنده در ارتفاع هـاي  

اختلاف معنی داري وجود داشت بـه   01/0سطح احتمال 
افزایش نسبت دانـه بـه   ( ساقهطوري که با کاهش ارتفاع 

میزان مواد غیردانه اي عبوري افـزایش  ) ايمواد غیردانه
آن می تواند افزایش غلاف هاي که یکی از علل . پیدا کرد

) شدت تغذیـه معـین  (کوتاه  ساقهموجود در ارتفاع هاي 
همچنـین غـلاف   . بیشتر باشد ساقهنسبت به ارتفاع هاي 

ها همراه دانه هاي آزاد و سایر مـواد غیردانـه اي خـرد    
شده به علت مقاومت و گرفتگی کم سـوراخ هـاي شـبکه    

د خـود را بـه   توسط ساقه هاي بلند، به سهولت می توانن
مقایسـه   .بنده رسانده و از آن عبور نمایندشبکه ضد کو
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میانگین مقادیر مواد غیردانه اي از شبکه در شدت تغذیه 
هاي مختلف بیان گر آن است که بین شدت هـاي تغذیـه   
مختلف از نظر تـاثیر میـزان مـواد غیردانـه اي اخـتلاف      

به طـوري کـه بیشـترین میـزان     . معنی داري وجود دارد
گرم در شـدت   73/483اد غیردانه اي عبوري با مقدار مو

و کمتـرین میـزان ایـن     کیلـوگرم بـر دقیقـه    86/42تغذیه 
کیلوگرم  100گرم در شدت تغذیه  82/439مواد با مقدار 

بالا بودن میزان عبوري مـواد غیـر   . بدست آمدبر دقیقه 
دانه اي در شدت تغذیـه هـاي پـایین بـه سـبب ضـربات       

کـم کوبنـده روي مـواد غیردانـه اي     مستقیم و استهلاك 
در این حالـت میـزان   . عبوري از فضاي کوبش می باشد

خرد شدن ساقه ها و در نتیجه مقدار عبوري آن افزایش 
در ضـمن در شـدت تغذیـه هـاي پـایین زمـان       . می یابـد 

بیشتري براي دریافت ضربات متعدد کوبنده براي مـواد  
ــرد شــدن بیشــتر ســا   ــه، خ ــه اي و در نتیج قه و غیردان

احتمال افزایش عبور آن ها از شـبکه ضـدکوبنده وجـود    
در خصوص اثر نسبت لقی کوبنده بر عبـور مـواد    .دارد

غیردانه اي از شبکه ضدکوبنده، بیشترین میزان با مقدار 
و کمتـرین میـزان عبـوري     33/4گرم در نسبت  28/474

شـد   مشـاهده  83/2گـرم در نسـبت    9/444نیز با مقدار 
از علــل افــزایش میــزان عبــوري مــواد یکــی ). 3جــدول (

غیردانــه اي در فواصــل کــم بــین کوبنــده و ضــدکوبنده 
کاهش ارتفاع لایـه مـواد عبـوري از فضـاي کـوبش مـی       

به طوري کـه بـا کـاهش ضـخامت لایـه مـواد در       . باشد
ــر و     ــا براب ــا ضــربات تقریب ــده ب ــوبش، کوبن فضــاي ک
استهلاك کمتر روي مواد عبور کننـده از فضـاي کـوبش    

می گذارد در نتیجه میزان شکست سـاقه هـا و بـرگ    اثر 
در ضـمن در  . ها و عبور آن ها از شبکه افزایش می یابد

فواصل کم بین کوبنـده و ضـدکوبنده مـواد خـرد شـده      
همانند دانه هاي آزاد، فاصله زمانی و مکـانی کمتـري را   
از بین سایر مواد طی می کنند تا خود را به سوراخ هاي 

در نتیجـه میـزان عبـور ایـن مـواد       .ضدکوبنده برسـانند 
بین سرعت هاي مختلف کوبنـده نیـز از    .افزایش می یابد

نظر تاثیر آن ها روي عبـور مـواد غیردانـه اي از شـبکه     

ــود داشــت  ــی داري وج ــتلاف معن ــدار . اخ بیشــترین مق
دور در دقیقـه و   1250گرم مربوط بـه سـرعت    07/501

عت گـرم مربـوط بـه سـر     98/408کمترین آن بـا مقـدار   
بــا افــزایش ســرعت کوبنــده، . دور در دقیقــه بــود 1150

عمــل اجــزاي کوبنــده روي محصــول بــا شــدت احتمــالا 
بیشتري انجام شـده و مـواد عبـوري از فضـاي کـوبش      
ضربات بزرگ تري را دریافت می کنند که این منجـر بـه   
شکستن و کوتاه تر شدن ساقه ها و مواد غیردانـه اي و  

مـی  از شـبکه ضـدکوبنده    درنتیجه افزایش میزان عبـور 
ضمن اینکه با افزایش سرعت کوبنده، نیروي گریز . شود

از مرکــز وارده بــه جــرم مــواد غیردانــه اي خــرد شــده 
احتمال عبـور آن هـا را از بـین     امر بزرگتر بوده، که این

سایر مواد و نیز سوراخ هاي شبکه ضـدکوبنده افـزایش   
  .      می دهد

 ــ      ه اي عبــوري از شــبکه حــداقل میــزان مــواد غیردان
رخ  A1B1C3D2گرم در تیمـار   237ضدکوبنده با مقدار 

داد که از لحاظ حداقل سازي افت در واحـد تمیـز کننـده    
با وجود این مقایسه داده هاي بدسـت  . مناسب می باشد

آمده از میزان کوبش و جدایش مواد نشان می دهند  که 
ز در این تیمار حداقل میـزان کـوبش وجـدایش مـواد نی ـ    

حادث می شود که از لحاظ کاهش افت کوبش و جدایش 
حداکثر میزان عبور ایـن مـواد   . منفی می باشد اثرداراي 

ــوبش و    ــزان ک ــز حــداکثر می از شــبکه ضــدکوبنده و نی
  .بدست آمد  A3B3C2D3جدایش مواد در تیمار 

، سـاقه نتایج حاصل از این بخش به غیر از اثر ارتفاع      
ت انجـام یافتـه توسـط ریـد و     مطابقت کامـل بـا مطالعـا   

) 1384 و همکـاران  کلـور  طباطبـایی به نقـل از  (همکاران 
به طوري که با کاهش سرعت کوبنـده و افـزایش   . داشت

نرخ تغذیه و فضاي کوبش میزان عبور مواد غیردانـه اي  
  . کاهش یافت s68از شبکه ضدکوبنده کمباین سهند 

بـا متغیرهـاي   مدل رابطه میزان عبور مواد غیردانـه اي       
  مستقل مورد آزمایش

در این پژوهش براي تعیین ارتباط متغیرهاي ارتفـاع       
محصول، شدت تغذیه، نسبت لقی کوبنده و سرعت  ساقه
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کوبنده با میزان عبور مواد غیردانه اي نیـز از یـک تـابع    
  ).  6مدل (نمایی استفاده شد 

y3 =exp(c1x1+ c2x2+ c3x3+ c4x4)                     
[6]                                                                                        

  :که در آن     
     y3  =     میزان مواد غیر دانـه اي عبـور کـرده از شـبکه

  )s68 )grضدکوبنده کمباین سهند 
     x1  = محصول  ساقهارتفاع)cm(  
     x2  = شدت تغذیه محصول)kg/min(  
     x3  = بدون واحد(لقی کوبنده(  
     x4  = سرعت کوبنده)rmp (  
ــده و           ــتاندارد ش ــه اس ــیون چندگان ــرایب رگرس ض

  .درج شده اند 4استاندارد نشده در جدول 
نتایج حاصل از تجزیه واریانس رابطه رگرسیونی میزان 
عبـور مـواد غیـر دانــه اي از شـبکه ضـدکوبنده کمبــاین      

یرهاي مسـتقل مـورد ایـن پـژوهش در     با متغ s68سهند 
ــواد  . آورده شــده اســت 5جــدول  ــور م ــزان عب ــین می ب

ــورد    ــاي م ــبکه ضــدکوبنده و متغیره ــه اي از ش غیردان
مطالعه یک رابطه نمایی معنی دار در سطح احتمال کمتـر  

بـه عبـارت دیگـر مـی تـوان بـا       . مشاهده شـد  001/0از 
دانه اي استفاده از مدل نمایی فوق، میزان عبور مواد غیر

از شبکه ضدکوبنده در کمباین مورد نظـر را بـر اسـاس    
مقــادیر متفــاوت ارتفــاع بــرش محصــول، شــدت تغذیــه، 
نسبت ابتداي فاصله کوبنده و ضدکوبنده به انتهاي آن و 

بـه دسـت   ضریب تبیـین  . سرعت کوبنده پیش بینی نمود
و مـی تـوان اظهـار    ) درصـد 73(بود  قابل قبولآمده نیز 

اي مستقل مورد نظـر توانسـتند بخـش    داشت که متغیره
بزرگی از تغییرات متغیر میزان مواد غیردانه اي عبـوري  

  .را توجیه نمایند
ضــریب اســتاندارد شــده متغیــر ســرعت کوبنــده از      

این موضوع حـاکی از آن  . بیشترین مقدار برخوردار بود

است که از بـین متغیرهـاي مسـتقل مـورد نظـر در ایـن       
کوبنـده بیشـترین تـاثیر را روي    پژوهش، متغیر سرعت 

میزان عبور مواد غیردانه اي از شبکه ضدکوبنده داشـته  
در رتبه هاي بعدي به ترتیـب نـرخ تغذیـه، نسـبت     . است

  .لقی کوبنده و متغیر ارتفاع ساقه محصول قرار داشت
  

ضرایب رگرسیون استاندارد نشده و استاندارد شده  -4جدول 
غیردانه اي در کوبنده کمباین مدل ریاضی مربوط به عبور مواد 
  s68سهند 

  ضرایب استاندارد نشده  ضرایب رگرسیون
ضرایب استاندارد 

  شده

    c0( 724/36(عرض از مبدا 

  c4(  4-10×0428484/9  531/0(سرعت کوبنده 

  -c2(  4-10×96093/6 -  23971/0(شدت تغذیه 

  c3(  01771184/0  157396/0(نسبت لقی 

  - c1(  4-10×04484/2 -  0480297/0( ساقهارتفاع 

  
  
  

تجزیه واریانس رگرسیونی مدل ریاضی میـزان عبـور    -5جدول 
  s68مواد غیردانه اي در کوبنده کمباین سهند 

 منبع تغییرات
درجه 
 آزادي

میانگین 
 مربعات

108/0*** 4 ناشی از رگرسیون  

003/0 238 باقیمانده  

  242 کل
  /001معنی دار در سطح احتمال **: *
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