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ABSTRACT 

Mechanical damage in grains and seeds during harvesting, trashing and transporting stages affects 

germination seed vigor seriously as well as ultimately affects the quality of the product. The general objective 

of this study was to investigate the effect of parameters of pneumatic transfer (transfer velocity, path length 

and mass flow rate) on quality properties of corn seeds (germination percentage, seed vigor, germination 

speed, mass loss and electrical conductivity). At the first time, a dilute phase pneumatic conveyor was 

constructed. Then, corn transfer an experiment was performing at different levels of pipe length (1, 2 and 3 

m), inlet air velocity (13, 17 and 20 m/s) and mass flow rate (200, 250 and 300 kg/h). The experimental 

design was factorial based on completely randomized design. The results of the experiments showed that with 

increasing pipe length and mass flow rate, the percentage of germination decreased significantly (p≤0.01). 

The interaction of length, velocity and mass flow rate on seed vigor was significant (p≤0.01). The highest 

seed vigor index was obtained at a 1m length of pipe, 13 m / s velosity and mass flow rate of 300 kg / h ; and 

the lowest seed vigor index at 3 m of length, 13 m / s  vlocity and mass flow rate of 300 kg / h. The effect of 

pipe length on seed electrical conductivity was significant (p≤0.05), and other parametrs had no significant 

effect on the electrical conductivity of seed. 
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 بر خصوصيات کيفی بذر ذرت نيوماتيکدر انتقال  مؤثربررسی اثر پارامترهای 

  4، امين لطفی جلال آبادی  3، مجيد رهنما2*، رسول معمار دستجردی1سحر سهرابی

و منابع طبیعی علوم کشاورزی دانشگاه  ،موخته کارشناسی ارشد، گروه ماشین های کشاورزی و مکانیزاسیونآ. دانش 1 

  ، اهواز، ایرانخوزستان

 ، اهواز، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی خوزستانعلوم دانشگاه ، . استادیار، گروه ماشین های کشاورزی و مکانیزاسیون2 

 ، اهواز، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی خوزستانعلوم دانشگاه  ،. استادیار، گروه ماشین های کشاورزی و مکانیزاسیون3 

 ، اهواز، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی خوزستانعلوم ت، دانشگاه گروه  زراعت و اصلاح نباتا ،. استادیار4
 (3/5/1397تاریخ تصویب:  -16/2/1397تاریخ بازنگری:  -14/8/1396)تاریخ دریافت: 

 چکيده

طور جدی بر قوه نامیه،  دهد، بهرخ می ونقل حملها و غلات در طول مراحل برداشت، کوبیدن و  که به دانه آسیب مکانیکی

گذارد. هدف کلی از این پژوهش بررسی اثر فاکتورهای مؤثر در انتقال شد و در نهایت بر کیفیت محصول تأثیر میتوان ر

زنی، شاخص بنیه، نیوماتیک ) سرعت انتقال، طول مسیر و دبی جرمی( بر خصوصیات کیفی بذر ذرت )درصد جوانه

فاز رقیق ساخته  ر ابتدا یک دستگاه انتقال نیوماتیکزنی، کاهش جرم و هدایت الکتریکی( است.  بدین منظوسرعت جوانه

متر  20و  17، 13متر(، سرعت هوای ورودی )3و  2، 1های انتقال ذرت در سطوح مختلف طول لوله )سپس آزمایش .شد

تصادفی  کاملاًفاکتوریل در قالب طرح آماری  صورت بهکیلوگرم در ساعت(  300و  250، 200بر ثانیه( و دبی جرمی ) 

 طور بهزنی نشان داد که با افزایش طول لوله و دبی جرمی میزان درصد جوانه ها شیآزمانتایج حاصل از  جام شد.ان

 در بذر بنیه شاخص میزان بر یجرم یدب و سرعت طول، متقابل کند. اثرداری در سطح یک درصد کاهش پیدا می یمعن

 یجرم یدب و ثانیه بر متر 13 سرعت متر یک طول در بذر بنیه شاخص میزان شد. بیشترین دارمعنی% 1 احتمال سطح

 جرمی دبی و ثانیه بر متر 13 سرعت متر، 3 طول در بذر بنیه شاخص میزان کمترین و ساعت در کیلوگرم 300

دار شد درصد معنی 5اثر طول لوله انتقال بر میزان هدایت الکتریکی بذر  در سطح  به دست آمد. ساعت در کیلوگرم300

 داری بر میزان هدایت الکتریکی بذر نداشتند.  و سایر سطوح اثر معنی

 نیوماتیک، انتقال نیوماتیک، ذرت، جوانه زنی، آسیب مکانیکی ی کليدی:ها واژه

 

 *مقدمه
غلات مهم و با ارزش مناطق گرمسیری و معتدل  جمله ازذرت 

( شناخته شده است و .Zea mays Lجهان است و با نام علمی )

سومین غله مهم  و برنجاز نظر تولید در دنیا بعد از گندم 

در حال . ((Ashofteh Beiragi et al., 2011شود محسوب می

اراضی دنیا به کشت ذرت میلیون هکتار از  140حاضر بیش از 

رتبه سوم  ، ایران،  اختصاص یافته است. از نظر سطح زیر کشت

و از نظر تولید و عملکرد رتبه اول را در بین غلات به خود 

های بسیار زیاد خود، ذرت بـه دلیل ویژگی .اختصاص داده است

ی با شرایط اقلیمی گوناگون، بسیار گاربه دلیل قدرت ساز یژهو به

تمام دنیا گسترش یافت و مکان سوم را بعد از گندم و زود در 

برنج از نظر سطح زیر کشت به خود اختصاص 

                                                                                             
و  rasoul.memar@gmail.com نویسنده مسئول: *

rasoul.meamar@ramin.ac.ir 

ونقل  ی حمل زمینه در . (Noormohammadi et al., 2010)داد

ی مختلفی از قبیل مکانیکی، هیدرولیکی و  ها مواد جامد، روش

ترین روش انتقال  نیوماتیکی وجود دارد. روش مکانیکی متداول

ی و مارپیچی را ا تسمهتوان  آید که از انواع آن می  می حساب به

پذیری بالایی برخوردار نیستند.  ها از انعطاف روش نام برد. این

ی از قبیل ایجاد انفجار، آلودگی مواد در حین مسائل علاوه به

یسات و تأسی  ی زیاد در زمینه ها عملیات انتقال، نیاز به مراقبت

را باید مد نظر داشت. انتقال  ملاحظه ابلقخطوط انتقال و تلفات 

مواد جامد به همراه سیال در داخل لوله، به نوع سیال بستگی 

ونقل هیدرولیکی و  حمل عنوان بهونقل  دارد. این نوع از حمل

اند. در انتقال هیدرولیکی از مایعات و در  نیوماتیکی شناخته شده

با مواد جامد در عنوان سیال، همراه  نوع نیوماتیکی از گازها به

. (Imanmehr et al., 2008)شود  نقل و انتقال استفاده می

ونقل  صورت حمل ونقل نیوماتیک غلات، از قرن نوزدهم به حمل

 توسعه . با)2011et al Klinzing ,.(مکشی شروع شد 

mailto:rasoul.memar@gmail.com
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 سال در ها آن از حاصل نیروی کاربرد و ها مکنده و ها کمپرسور

 توجهی قابل رشد از جامد مواد نئوماتیکی ونقل حمل 1920

 یها ونقل کننده حمل بیستم قرن اواسط در .گردید برخوردار

سهم را در بازار انتقال مواد به خود  بیشترین نئوماتیکی

قال با توجه به مزایای اختصاص دادند امروزه این سیستم انت

ها دارد یکی از  هایی که نسبت به سایر سیستم خاص و برتری

 ,Araghi) گرددهای انتقال مواد محسوب می برترین روش

های نیوماتیک عامل محدودیت عمده در کاربرد نقاله .(1994

در نوع موادی است که بایستی انتقال یابند. این مواد  معمولاً

آسان جاری شونده قرار  نسبتاًگروه مواد خشک و  در بایستی

-ها خیلی دقیق اندازهگرفته و خاصیت جاری شوندگی آزاد آن

گیری شود، چون برخی از مواد گرچه در حالت عادی آزاد جاری 

توانند نسبتاً آزادانه جاری شوند اما تحت اثر نیروی بادی مینمی

برداشت، طراحی صحیح و منطقی تجهیزات انتقال،  .شوند

بندی و تمیز کردن  فرآوری، ذخیره سازی، جداسازی، طبقه

های فیزیکی محصولات کشاورزی نیازمند دانش کافی از ویژگی

 ,Baryeh, & Mangope)باشد و مکانیکی آن محصولات می

2002; Perez et al., 2007) .انتقال سیستمهای طراحی در 

 نظیر هاییویژگی کشاورزی محصولات مخصوص نیوماتیک

 کرویت، هندسی، و حسابی میانگین قطر ضخامت، عرض، طول،

 سطح تخلخل، حقیقی، و توده چگالی دانه، هزار وزن حجم،

 طی در بذر مکانیکی های و آسیب نیاز مورد توان شده، تصویر

 طراحی در گام اولین هستند. اهمیت دارای بسیار انتقال فرایند

 طول در فشار افت صحیح تخمین نیوماتیک انتقال های سیستم

 ضربه به مقاومت .(Chand & Ghosh, 1968)باشد می ها لوله

 در مهمی نقش مکانیکی و فیزیکی خصوصیات سایر بین در

 سازی، تخلیه و کردن پر به مربوط تجهیزات ها،کوبنده طراحی

 دلیل دارد. ها نقاله و ها کن خشک برداشت، هایماشین سیلوها،

 در ها دانه تجهیزات این با کار طی در که است آن امر این

 سطوح با برخورد و یکدیگر با برخورد از ناشی ضربه معرض

 در که گیرند می رقرا مسیر طی در پلاستیکی یا چوبی فلزی،

 .(Baryeh, 2002)گردند  می مکانیکی آسیب دچار نتیجه

یی است ها معضلزنی و استقرار ناکافی از  کیفیت نامناسب، جوانه

که گیاهان زراعی در مناطق مختلف با آن مواجه هستند. این 

کیفیت تحت تاثیر عوامل بسیاری از جمله رقم، خلوص ژنتیکی، 

گیرد.  یمزنی قرار  خلوص فیزیکی، قوه نامیه و قدرت جوانه

عوامل دیگری مانند محیط، مراحل رسیدگی در زمان برداشت، 

و زنی  ر میزان جوانهصدمات مکانیکی، سن و فرسودگی نیز ب

 (. بذرهای باMacdonald et al., 2004دارد )  تأثیربذر  قدرت

توانند بهتر سبز شده و در مواجه شدن  و قدرت بالاتر می یفیتک

زنی  های محیطی درصد سبز شدگی و سرعت جوانه با تنش

های نیرومندتری تولید  گیاهچه یتبالاتری را داشته و درنها

 کاشت از قبل بومی های دانه کیفیت آزمون به رو این از نمایند.

 موفقیت سبب بالا کیفیت با بذرهای کاشت. شود می تأکید بسیار

 درجه با بذر همچنین کاشت. شد خواهد ای مزرعه بالای بازده و

 کاشت در موفقیت مضر بذرهای از عاری و بالا نامیه خلوص، قوه

 توان می بذر کیفیت بر مؤثر عوامل از. داشت خواهد دنبال به را

 و کردن پاک کردن، خشک برداشت و انتقال، به روش

آسیب . (Elias & Copeland, 1994)کرد  اشاره سازی نیز ذخیره

ها و غلات که در طول مراحل برداشت، کوبیدن  مکانیکی به دانه

طور جدی بر قوه نامیه، توان رشد و  دهد، بهونقل رخ می و حمل

تواند گذارد. همچنین میتأثیر می درنهایت بر کیفیت محصول

 & Stroshine)عامل ضایعات مستقیم و غیرمستقیم باشد 

Hamann, D. 1994) .انتقال منظور به  گونر که پژوهشی در 

 داد انجام عدس و آفتابگردان گندم، جو، محصولات نیوماتیک

 افزایش بذور با تمام به مکانیکی آسیب خطر که گردید مشخص

 به مربوط مکانیکی آسیب کمترین یابد. می افزایش انتقال سرعت

 و زنی بود.  جوانه بذر عدس به مربوط آن بیشترین و گندم دانه

 کاهش انتقال در تمام بذور سرعت افزایش با بنیه بذور شاخص و

 ایجاد آفتابگردان بذر در زنی جوانه کاهش میزان بیشترین یافت.

 حالیکه در.  داد رخ گندم بذر در زنی جوانه میزان کمترین و شد

 و ایجاد شد در بذر گندم بنیه  شاخص در کاهش بیشترین

 می داشت. بنابراین را بنیه  شاخص کاهش کمترین آفتابگردان

 بسیار فاکتوری عنوان به باید هوا جریان سرعت گفت توان

 گرفته نظر در مکانیکی آسیب بررسی میزان در مهم و بحرانی

هدف کلی از این پژوهش بررسی اثر  . (Guner, 2007)شود

فاکتورهای مؤثر در انتقال نیوماتیک ) سرعت انتقال، طول مسیر 

زنی، و دبی جرمی( بر خصوصیات کیفی بذر ذرت )درصد جوانه

زنی، کاهش جرم و هدایت الکتریکی( شاخص بنیه، سرعت جوانه

 است.

 ها روشمواد و 

بررسی اثر پارامترهای مؤثر در انتقال نیوماتیک بر  منظور به

 انتقال نیوماتیک در دستگاه ابتدا ذرتخصوصیات کیفی بذر 

 مهندسی دانشکده کشاورزی هایماشین گروه کارگاهی بخش

علوم کشاورزی و منابع  دانشگاه در واقع روستایی عمران و زراعی

کی ساخته نقاله نیوماتی (.1 شکل) ساخته شد خوزستانطبیعی 

 برای اینکه به توجه باشده در این پژوهش از نوع فاز رقیق بود. 

 در باشد، ۰-۱۵ بین   جرمی نسبت باید رقیق فازصورت  به مواد انتقال
 برای   جرمی دبی حداکثر. گردید انتخاب آن برای ۱۰ مقدار تحقیق این
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 جهت. شد گرفته نظر در ساعت بر کیلوگرم 3۰۰ مقدار به ذرت بذر
 یخارج قطر و ۵8 داخلی قطر با استاندارد PVC هایلوله از مواد انتقال

 انتقال هایلوله مورد در توجه مورد نکته گردید.  استفاده متر میلی 63
 عمودیکاملاً  صورت به تنها مسیر کل در باید هالوله این که است آن
 و عمودی به افقی هایلوله اتصال برای. گیرند قرار افقی کاملاً یا

 برای .شد استفاده دقیق ایدایره مقطع با زانوهایی از بالعکس
 محدوده با EN 837-3 مدلفشارسنج  یک از کل فشار گیری اندازه

 استفاده بار میلی ۵/۰ تشخیص قدرت و بار میلی ۰-2۵ فشار نمایش
 در چهارم اینچی یک برنجی ی لوله یک توسط آن ورودی که شد

 برای. داد یم نمایش کل را فشار و گرفت قرار هوا جریان راستای
 قطر ینتر بزرگ برابر 3 از بیش لوله قطر شدن بلوکه حالت از جلوگیری

. برای تغذیه (Srivastava et al., 2005) در نظر گرفته شد مورد ماده

شد. ساختار این وسیله بر  گر دورانی  استفادهتغذیه یکمواد از 

پایه یک محور دوار و محفظه ساکن است، که محور شامل 

های مساوی و مجزایی است که از طریق یک مجرای باز، بخش

کند و به جریان هوا در مجرای پایین مواد را از بالا دریافت می

ای در محفظه انتقال خواهد داد. برای کاهش دبی جرمی، دریچه

تعبیه گردید که با تغییر سطح مقطع خروجی پایین مخزن 

نمود. همچنین برای کالیبره جرمی نیز تغییر میمخزن دبی

کردن، دریچه موزع، قبل از نصب روی دستگاه انتقال نیوماتیک 

های مورد نظر که  آزمایش شد. بعد از به دست آوردن دبی جرمی

با تغییر سطح مقطع خروجی مخزن حاصل گردید، دریچه 

است. وسیله  نیوماتیکگذاری شد. دمنده، قلب یک نقاله  علامت

ی فشار را  ها ایست که وظیفه تولید جریان هوا و غلبه بر افت

برعهده دارد. باید در انتخاب نوع دمنده و توانایی آن در تولید 

فشار و دبی مورد نیاز توجه کرد. توان مورد نیاز دمنده پس از 

مختلف سیستم مشخص شدن افت فشار در قسمت های 

وات  و حداکثر  700محاسبه شد و از یک دمنده با توان اسمی 

جهت متر بر ثانیه( استفاده گردید.  20سرعت جریان هوا ) 

کنترل سرعت هوای ورودی به سیستم، دریچه ی ورودی دمنده 

حد و تمام محاسبات با در نظر گرفتن سرعتدرجه بندی گردید. 

kg/m)1148 و  (m/s) 4/10چگالی ذرت که به ترتیب 
می   (3

با تکمیل و ساخت  .(Ghafori et al., 2011) باشد، انجام گرفت 

های انتقال ذرت در سطوح دستگاه، جهت ارزیابی، آزمایش

، 13(، سرعت هوای ورودی )متر 3و  2، 1مختلف طول لوله )

 300و  250، 200متر بر ثانیه( و دبی جرمی )  20و  17

خصوصیات کیفی ذرت )درصد  ثیر آن برکیلوگرم در ساعت( و تأ

زنی، کاهش جرم و هدایت زنی، شاخص بنیه، سرعت جوانهجوانه

الکتریکی( انتقال داده شده، انجام شد. تیمارهای مورد آزمایش و 

صورت فاکتوریل و در قالب طرح آماری کاملاً  سطوح آن به

تصادفی ارزیابی گردید. سپس تجزیه واریانس و مقایسه 

درصد صورت  5ها به روش دانکن در هر مورد در سطح میانگین

و ترسیم نمودارها  SAS افزار نرمها به کمک  گرفت. تحلیل داده

 انجام شد. EXCEL2016  افزار نرمتوسط 

 

( 9دوم، ( خم 8اول، ( خم 7، ( فشارسنج6موزع، ( مخزن 5، ( موزع4ع، موز موتور( 3، ( دمنده2 ،( الکتروموتور1 ذرت، عمودی نيوماتيک انتقال . سيستم1شکل 

 ر( مانومت11انتقال،  یها ( لوله10سوم، خم 
 

 يری خصوصيات کيفی بذرگ اندازههای  روش

 چه آزمون قوه ناميه بذر و ارزيابی رشد گياه

 برای بالقوه توانایی که مانده زنده بذرهای میزان آزمون این

جهت . کند می مشخص دارد، مطلوب شرایط تحت را یزن جوانه

زنی استاندارد زنی از آزمون جوانهی جوانهها مؤلفهارزیابی 

زنی، ی درصد جوانهها مؤلفه ها آزموناستفاده گردید. در این 

گیری شد. برای انجام زنی اندازهشاخص بنیه بذر و سرعت جوانه

بذر از هر انتقال توسط دستگاه را داخل پتری  100آزمون تعداد 

اضافه  ها آنلیتر آب مقطر به میلی 15دیش قرار داده و میزان 

گردید، سپس به انکوباتور منتقل و به مدت یک هفته در دمای 
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 صورت به زده جوانهی شد. شمارش بذرهای دار نگهدرجه  22

داد بذرهای زنی از طریق تعروزانه انجام گرفت و درصد جوانه

شده در روز آخر در نظر گرفته شد. شاخص بنیه بذر از  زده جوانه

 به دستچه زنی نهایی در طول گیاهدرصد جوانه ضرب حاصل

زنی بذرها با استفاده از  . سرعت جوانه(Agrawal, 2003)آمد 

  Niشود که در آن محاسبه می 1و طبق رابطه  1روش ماگوئر

تعداد روزهای پس از  Tiدر هر روز و  زده جوانهتعداد بذرهای 

 . (Souhani 2006)کاشت استد 

𝐺∑ (1)رابطه  ∙ 𝑅 =
∑𝑁𝑖𝑇

𝑁𝑖
 

 و خارج ها دیش پتری از گیاهچه زنی،شروع جوانه از پس

 گیری اندازه کولیس از استفاده با گیاه هر ریشچه و ساقچه طول

 .شد

 محاسبه کاهش جرم و ساييدگی

انتقال نیوماتیک بر کاهش جرم محصول،  تأثیرمنظور بررسی  به 

وسیله رنگ غذا در سه رنگ  تعداد صد بذر در سه تکرار به

قبل از انتقال توسط  مختلف رنگی شد. سپس مجموع صد بذر

گرم وزن گردید. بذرهای رنگی از دستگاه  001/0ترازو با دقت 

مجموع همان صد بذری  انتقال داده شدند و بعد از انتقال دوباره

های مختلف متمایز شده بودند، وزن شدند. کسر دو با رنگ که

عنوان عدد کاهش جرم صد بذر ثبت  عدد به دست آمده به

 گردید.

 الکتريکی هدايت آزمون

 و غشا ساختار زوال ای فقر که است استوار این بر روش این  اساس

 نابودی منظور) بذر حالت شدن بدتر بامعمولاً  ها سلول نشت

 بیشتر الکتریکی هدایت. است همراه نامیه قوه کاهش و( بذر

. (AOSA, 2002)باشد می کمتر نامیه قوه و بیشتر نشت از نشان

 وزن نمونه هر و انتخاب تکرار هر برای بذر عدد 50 روش این در

 ها نمونه. گیرد می قرار مقطر آب تریل یلیم 100 میزان در و شده

 بعد از سپس شوند، پوشیده آب لهیوس به تا شده داده تکان خوب

 دستگاه هدایتوسیله  ها به آن الکتریکی هدایت میزان ساعت 24

 ,Hampton &TeKrony)شدند  محاسبه Cond 3310مدل  سنج

1995). 

 نيوماتيکگيری خواص کيفی بذر پس از انتقال نتايج اندازه

نتایج تجزیه واریانس میانگین مربعات صفات کیفی بذر در 

ها اثرات سطوح آنالیز واریانس داده( آمده است. 1جدول )

مختلف طول لوله، سرعت هوای ورودی و دبی جرمی را روی 

                                                                                             
1-  Maguire 

دار نشان داد و اثرات متقابل طول در سرعت اکثر صفات معنی

بود.  دار معنی یرغانتقال و طول در دبی جرمی برای تمام صفات 

% 5زنی در سطح اتر دبی جرمی در سرعت بر صفت سرعت جوانه

دار بود. همچنین اثر  ار شد و برای سایر صفات غیر معنیدمعنی

طول، سرعت و دبی جرمی بر کاهش جرم بذر  متقابل سه فاکتور

 دار شد.% معنی5در اثر انتقال نیوماتیک در سطح 

 زنی تأثير طول لوله بر درصد جوانه

دار معنی %1زنی در سطح اثر طول لوله عمودی بر درصد جوانه

نشان داد  2نمودار مقایسه میانگین در شکل  ((.1)جدول ) شد

-زنی کاهش پیدا میکه با افزایش طول لوله میزان درصد جوانه

تواند ناشی از افزایش ضرباتی باشد که بذر در طول که می کند

کند. هرچه مسیر ها دریافت میمسیر انتقال از دیواره لوله

یت بذر از عبوری بذر بیشتر باشد این ضربات بیشتر بوده و کیف

دهد. میانگین بیشترین درصد زنی را کاهش مینظر درصد جوانه

درصد و کمترین میزان درصد  92/94متر،  1زنی در طول جوانه

 درصد بود. 37/89زنی در طول سه متر با میانگین  جوانه

(2015)   et al., Ebrahimi در پژوهشی روی انتقال نیوماتیک

-گندم به این نتیجه رسیدند که افزایش مسیر انتقال، اثر معنی

زنی دارد و  تبع آن بر جوانه داری بر میزان آسیب گندم و به

پیشنهاد کردند برای کاهش آسیب مکانیکی گندم بهتر است 

 .دانتقال در طول یک متر انجام گیر

 
 زنی. نمودار تأثير سطوح مختلف طول لوله بر درصد جوانه2شکل 

 زنی  تأثير دبی جرمی بر درصد جوانه

( مقایسه میانگین تأثیر سطوح مختلف دبی 3شکل )

دهد. بیشترین میانگین  زنی را نشان میجرمی بر درصد جوانه

درصد  37/94کیلوگرم در ساعت  200زنی در دبی جرمی جوانه

کیلوگرم در ساعت اختلاف  300و  250بین سطوح بود و 

میزان ساییدگی   تواند ناشی ازداری دیده نشد. این امر میمعنی

های مختلف باشد. هرچه میزان و برخورد ذرات در دبی جرمی

دبی جرمی افزایش یابد در نتیجه تعداد برخورد ذرات با یکدیگر 

یابد که این امر باعث و برخورد ذرات با  دیواره لوله افزایش می

شود. زنی میکاهش کیفی بذر و پایین آمدن درصد جوانه

Aarseth et al. (2006)  در پژوهشی روی انتقال نیوماتیک غذای

https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22G.E.+Klinzing%22
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دار اعلام ماهی تأثیر دبی جرمی را بر کیفیت این محصول معنی

کیلو در ثانیه  18/0کرد و عنوان کرد که در انتقال با دبی جرمی 

های رصد از محصول آسیب دید و در دبی جرمیمیزان هفت د

 بالاتر این رقم افزایش داشته است.
 

 نيوماتيکنتايج تجزيه واريانس ميانگين مربعات صفات کيفی بذر پس از انتقال  .1جدول 

 

 راتییتغ منابع

 

 درجه

 یآزاد

 (MSمیانگین مربعات )

درصد 

 زنی جوانه
 شاخص بنیه بذر

 سرعت

 زنیجوانه
 کاهش جرم

هدایت 

 الکتریکی

19/373 2 طول **
 21637414**

 281/0 ** 023/0 **
 63/28 *

 

16/21 2 سرعت ns 2/1249298 ns
 087/0 ns 010/0 **

 97/0 ns
 

72/161 2 دبی جرمی ** 4/979922 ns
 216/0 **

 027/0 ** 47/1 ns
 

13/24 4 سرعت هوا×طول ** 75387028**
 007/0 ns

 001/0 ns
 95/7 ns

 

88/15 4 دبی جرمی ×طول  ns
 5966524**

 055/0 ns
 002/0 ns 05/14 ns

 

17/9 4 سرعت×   دبی جرمی ns 4/68425 ns
 125/0 ns 002/0 ns

 02/10 ns
 

34/41 8 سرعت هوا×   جرمی یدب× طول  ns
 3926036**

 019/0 ns 003/0 **
 38/5 ns

 

55/4  (CV)ضریب تغییرات )%(  70/6  99/6  898/23  85/13  
 باشد. داری می و عدم معنی درصد 5درصد،  1داری در سطح  به ترتيب معنی ns**، * و 

  

 
 زنی . تأثير سطوح مختلف دبی جرمی بر درصد جوانه3شکل 

 زنیاثر متقابل طول و سرعت ورودی هوا بر درصد جوانه

فاکتور طول و سرعت بر ( اثر متقابل دو 1بر اساس جدول )

( در 4دار شد.  مطابق شکل ) % معنی5زنی در سطح درصد جوانه

زنی کاهش داشت و در طول متر با افزایش سرعت، جوانه 1طول 

های روند برعکس شد و با افزایش سرعت در طول متر این 3و  2

زیرا با افزایش سرعت زمان   زنی افزایش یافت.جوانه  متر 3و  2

یابد. همچنین با افزایش از مسیر انتقال کاهش می عبور بذر

یابد در تر غلظت ذرات کاهش میسرعت در مسیرهای طولانی

نتیجه تعداد برخوردهای لغزشی و غیر لغزشی در طول مسیر 

. با کاهش برخوردهای (Mills et al., 2004)یابد کاهش می

زنی آن یابد و جوانهلغزشی میزان ساییدگی بذر کاهش می

 متقابلاً افزایش یافت.

 
 زنی تقابل طول و سرعت بر درصد جوانهم. اثر 4شکل 

 بر شاخص بنيه بذر نيوماتيکتأثير فاکتورهای مختلف انتقال 

( اثر سطوح مختلف طول، اثر متقابل 1مطابق جدول واریانس )

گانه  طول در سرعت، اثر متقابل طول در دبی جرمی و اثر سه

% 1ر شاخص بنیه بذر در سطح طول، سرعت و دبی جرمی ب

 داری را نشان داد. دار شد و سایر سطوح عدم معنیمعنی

 اثر طول لوله بر شاخص بنيه بذر

( نتایج مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف طول لوله بر 5شکل )

متر عمودی  1دهد. در طول شاخص بنیه بذر ذرت را نشان می

را  3/14202میزان ها بیشترین میانگین شاخص بنیه به گیاهچه

تأثیر طول مسیر بر شاخص بنیه است.  دهنده نشانداشتند که 

همچنین کمترین میزان میانگین شاخص بنیه در طول سه متر اتفاق 

زیرا با افزایش مسیر انتقال تعداد برخوردهای لغزشی بذرها با  .افتاد

 یکدیگر بیشتر شده و باعث آسیب به قوه نامیه بذر شده است.
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  . اثر سطوح مختلف طول لوله بر شاخص بنيه بذر5شکل 

 اثر متقابل طول و سرعت هوا بر شاخص بنيه بذر

( اثر متقابل طول و سرعت 1با توجه به جدول تجزیه واریانس )

که در  طور هماندار شد. % معنی1هوا بر شاخص بنیه در سطح 

( نشان داده شده است شاخص بنیه بذر، در 6نمودار شکل )

متر بر ثانیه بیشترین  13متر با کمترین سرعت یعنی  1طول 

متر این مقدار  1مقدار را دارد و با افزایش سرعت در طول 

روند برعکس شد و  متر این 3متر و  2کاهش یافت اما در طول 

اما ؛ افزایش سرعت هوا منجر به افزایش شاخص بنیه شده است

ار مطابق شکل در هر صورت افزایش طول باعث کاهش مقد

تواند در اثر افزایش شاخص بنیه گشته است. این پدیده می

برخوردهای لغزشی در طول مسیرهای بیشتر باشد. هر چه 

سرعت افزایش پیدا کند، تعداد برخوردهای لغزشی کاهش و 

کنند. از  یمی نیروی بیشتری را به بذر وارد ا ضربهبرخوردهای 

با افزایش سرعت، های بیشتر رو ساییدگی پوسته بذر در طول ینا

های کاهش بنیه بذر بر اثر خسارت  کند.کاهش پیدا می

های حیاتی بذر مکانیکی به دلیل آسیب به جنین و قسمت

 .  (Rahman et al., 2004)است

 

 
 . اثر متقابل طول و سرعت هوا بر شاخص بنيه بذر6شکل

 اثر متقابل طول و دبی جرمی در شاخص بنيه بذر

نگین اثر متقابل طول و دبی جرمی در شکل نمودار مقایسه میا

داری بر میزان ( آمده است. اثر فاکتور طول تأثیر معنی7)

های مختلف شاخص بنیه بذر دارد. با کاهش طول در دبی جرمی

( 1این مقدار کاهش داشته است. طبق جدول تجزیه واریانس )

داری بر میزان شاخص بنیه بذر تغییر دبی جرمی تأثیر معنی

ندارد. افزایش دبی جرمی به منزله افزایش برخورد ذرات با 

یکدیگر است و افزایش طول به منزله افزایش برخورد ذرات با 

توان تأثیر ضریب اصطکاک بذر با رو می جداره لوله است از این

جداره لوله و نقش جنس لوله در انتقال نیوماتیک را متوجه شد. 

 به مطالعات از بسیاری در یکیمکان اثر خسارت بر بذر بنیة کاهش

 ثابت را مطلب همین نیز تحقیقات سایر رسیده است. نتایج اثبات

 . (Herbek & Bitzer, 2001)کندمی

 
 بذر بنيه شاخص در یجرم یدب و طول متقابل . اثر7شکل 

 اثر متقابل طول، سرعت و دبی جرمی بر شاخص بنيه بذر

متقابل طول، سرعت و دبی ( اثر 1مطابق جدول تجزیه واریانس)

دار % معنی1جرمی بر میزان شاخص بنیه بذر در سطح احتمال 

( اثر مقایسه میانگین متقابل سه فاکتور طول، 8شد. شکل )

دهد. بیشترین میزان شاخص سرعت و دبی جرمی را نشان می

متر بر ثانیه و دبی جرمی  13بنیه بذر در طول یک متر سرعت 

است و کمترین میزان شاخص بنیه بذر کیلوگرم در ساعت  300

 300متر بر ثانیه و دبی جرمی  13متر سرعت  3در طول 

یرگذارترین فاکتور و تأثیلوگرم در ساعت است. فاکتور طول ک

فاکتور دبی جرمی کم تأثیرترین فاکتور است. برخوردهای 

های آیند در طوللغزشی که بر اثر کاهش سرعت به وجود می

 تری بر شاخص بنیه بذر دارند.بیشتر اثر مخرب

 
 متقابل طول، سرعت و دبی جرمی بر شاخص بنيه بذراثر . 8شکل 
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همچنین از آنجایی که جنین ذرت در زیر پوسته آن 

د. تواند بر بنیه بذر اثر بگذاراست، هر گونه ضربه و ساییدگی می

تر باشد، احتمال در واقع هرچه خسارت به محور جنینی نزدیک

یرعادی بیشتر است. اگر خسارت از محور غهای ایجاد جوانه

جنینی دورتر باشد، امکان اینکه بذر بتواند جوانه عادی و سالم 

نتایج    (Vearasilpa et al., 2001).تولید کند بیشتر خواهد بود

دار بین سطوح مختلف مورد مطالعه حاصله و وجود تفاوت معنی

دهد که صفت مقاومت به نسبت به خسارت مکانیکی، نشان می

 است وخسارت مکانیکی یکی از خصوصیات مرتبط با پوسته بذر 

تر باشد حساسیت به تر باشد و شکنندههر چه پوسته بذر نازک

 ,Sosnowski & Kuzniar)یابد خسارت مکانیکی افزایش می

1999) . 

 زنی بر سرعت جوانه نيوماتيکر فاکتورهای مختلف انتقال تأثي

( اثر طول لوله انتقال و دبی 1مطابق جدول تجزیه واریانس ) 

دار شد. درصد معنی 1زنی در سطح جرمی بر سرعت جوانه

زنی در  همچنین اثر متقابل سرعت و دبی جرمی بر سرعت جوانه

متقابل  های سرعت، اثردار گشت و در سطح% معنی5سطح 

گانه طول، طول در سرعت، طول در دبی جرمی و اثر متقابل سه

 داری را نشان داد. سرعت و دبی جرمی عدم معنی

 زنیاثر طول لوله بر سرعت جوانه

نتایج مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف طول لوله بر سرعت 

( نشان داده شده است. مطابق شکل با 9زنی در شکل )جوانه

-زنی افزایش یافت، اما گیاهچهوله سرعت جوانهافزایش طول ل

تواند بر اثر هایی ضعیف از نظر زراعی رشد کردند که این امر می

تر بر بذر وارد  های بزرگخراش و یا ساییدگی باشد که در طول

تر باشد میزان  شده است.  هر چه مسیر عبور بذر طولانی

تر  پوسته نازکساییدگی پوسته بذر افزایش یافته و در نتیجه آن 

اما ؛  شود تر میگشته و جذب رطوبت از محیط برای بذر آسان

های تر رشد کردند. نتایج آزمایشهایی ضعیفدرنهایت گیاهچه

ی مختلفی که در مورد تأثیر عملیات مکانیکی بر عملکرد دانه

های مکانیکی که بر اثر سویا انجام شد، نشان داد که آسیب

های غیرعادی شده شده باعث ظهور گیاهچهانتقال بر سویا وارد 

 .(Shelar, 2008)است

 زنیاثر سطوح مختلف دبی جرمی در سرعت جوانه

( نمودار مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف دبی 10شکل )

دهد.  بیشترین میزان  زنی را نشان میجرمی بر سرعت جوانه

با کیلوگرم بر ساعت، برابر  300زنی در دبی جرمی  سرعت جوانه

کیلوگرم در ساعت  250و  200بود. در دبی جرمی  87/2

داری مشاهده نشد. افزایش دبی جرمی باعث اختلاف معنی

افزایش ساییدگی پوسته بذر و کاهش جرم بذر گردید که این 

پدیده بر اثر افزایش میزان برخوردهای ذرات با یکدیگر و برخورد 

میزان نیروی  ذرات با جداره لوله است. با افزایش دبی جرمی

وارده به بذر افزایش یافت و باعث ایجاد خراش یا ساییدگی در 

پوسته گردید که این امر جذب رطوبت را تسریع و سرعت 

با توجه به این مطلب چنین  دهد. زنی را افزایش میجوانه

ی درونهای مکانیکی شود  که احتمالاً به علت آسیباستنباط می

که بر اثر افزایش دبی جرمی به  با نیرویی بذر ونامحسوس به 

زنی تحت تأثیر قرار گرفته است. زوال بذر وارد شده است، جوانه

ی که نواحی کوچکی ا گونه بهای تدریجی و پویا است، بذر پدیده

یج تدر بهاند ممکن است از بذر که دچار خسارت مکانیکی شده

 د کهدهنهای جنینی زنده را تحت تأثیر قرار وسعت یابند و بافت

 .(Rahman et al., 2004)نتیجه آن کاهش کیفیت بذر است 

 
 زنی. اثر سطوح مختلف طول لوله بر سرعت جوانه9شکل 

 

 
 زنی. اثر سطوح مختلف دبی جرمی بر سرعت جوانه10شکل 

بر ميزان کاهش جرم  نيوماتيکتأثير فاکتورهای مختلف انتقال 

 بذر ذرت

که اثر طول لوله انتقال،  (  نشان داد1جدول تجزیه واریانس )

 1سرعت ورودی و دبی جرمی بر میزان کاهش جرم  در سطح 

گانه طول و  دار است. همچنین اثرات متقابل سهدرصد معنی

% 5سرعت و دبی جرمی بر میزان کاهش جرم بذر، در سطح 

 دار شد. معنی

 اثر طول لوله بر ميزان کاهش جرم بذر ذرت

لوله عمودی بر میزان  ( اثر سطوح مختلف طول11شکل )

دهد. بر اساس این نمودار با افزایش کاهش جرم را نشان می
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طول لوله و مسیر عبور میزان ساییدگی بذر افزایش داشته است 

 165/0و بیشترین میزان کاهش جرم در طول سه متر، برابر با 

بذر گرم بود و با کاهش یک سومی طول مسیر ساییدگی 

در انتقال نیوماتیک بیشترین آسیب  کاهش پیدا کرد.  15/35%

دهد و با افزایش مسیر عبوری ها رخ میو سایش در زانویی

 یابد.آسیب مکانیکی افزایش می

 
 . اثر سطوح مختلف طول لوله بر ميزان کاهش جرم11شکل 

 اثر سرعت هوای ورودی  بر ميزان کاهش جرم بذر ذرت

تلف سرعت را ( نمودار مقایسه میانگین اثر سطوح مخ12شکل )

دهد. بر اساس این نمودار با  بر میزان کاهش جرم نشان می

کاهش یافت  %20/34سرعت، میزان کاهش جرم  %53افزایش 

دهنده کاهش برخورد لغزشی در طول مسیر  که این خود نشان

با کاهش سرعت، زمان عبور بذر از مسیر انتقال   انتقال است.

یابد جداره لوله افزایش می یابد و میزان تماس بذر باافزایش می

شود اصطکاک بین بذر و جدار داخلی لوله همین امر سبب می

 et  Klinzingانتقال افزایش یافته و ساییدگی بذر را تشدید شود.

., (2011)al  به بررسی تأثیر پارامترهای انتقال نیوماتیک بر

پرداختند و نشان  لنیات یپلهای  و گلوله دار نمکیفیت کربن سیاه 

داری بر میزان ساییدگی و دادند که سرعت انتقال تأثیر معنی

 خردگی مواد در حال انتقال دارد.

 
 جرم کاهش ميزان بر سرعت مختلف سطوح اثر .12 شکل

 ر ميزان کاهش جرم بذر ذرتاثر دبی جرمی ب

( اثر مقایسه میانگین تأثیر تغییرات دبی جرمی در سه 13شکل )

بر میزان کاهش  (کیلوگرم بر ساعت 300و  250، 200سطح )

درصدی دبی  50دهد. مطابق شکل با افزایش جرم را نشان می

جرم بیشتری مشاهده شد. میانگین بیشترین  کاهش جرمی،

کیلوگرم در ساعت به  300جرمی  میزان کاهش جرم در دبی

گرم بود. زیرا با افزایش تراکم ذرات در لوله میزان  153/0مقدار 

برخورد و سایش ذرات با هم و با دیواره لوله بیشتر و مجموع 

 یابد. در پژوهشی که   نیروهای برشی بین ذرات افزایش می

Paulson, (1978)   روی انتقال نیوماتیک مصنوعات پتروشیمی

ام داد به این نتیجه رسید که در اثر افزایش دبی جرمی، انج

یابد و میزان برخورد ذرات با یکدیگر و دیواره لوله افزایش می

-همین امر سبب کاهش جرم و کاهش کیفیت محصولات می

 گردد.
 

 
 . اثر سطوح مختلف دبی جرمی بر ميزان کاهش جرم13شکل 

ورودی و دبی جرمی اثر متقابل فاکتورهای طول، سرعت هوای 

 يافته بر کاهش جرم بذر انتقال

( اثر متقابل طول لوله، دبی 1مطابق جدول تجزیه واریانس ) 

% 5جرمی و سرعت هوای ورودی بر کاهش جرم در سطح 

بیشترین میزان کاهش جرم در  14دار شد. مطابق شکل  معنی

 300بر ثانیه و دبی جرمی  متر 13طول سه متر، سرعت 

ساعت بود.  فاکتور طول و دبی جرمی   کیلوگرم در

 1تأثیرگذارترین فاکتور بر میزان کاهش جرم است. در طول 

کیلوگرم در  200متر بر ثانیه و دبی جرمی   20متر، سرعت 

 1ساعت، کمترین کاهش جرم وجود داشت که با تیمار طول 

کیلو در ساعت  250متر بر ثانیه و دبی جرمی  17متر سرعت 

ت. در طول سه متر با افزایش سرعت و کاهش اختلافی نداش

 ,.Ghafori et alدبی جرمی میزان ساییدگی کاهش پیدا کرد. 

در پژوهشی روی تأثیر انتقال نیوماتیک بر خواص  (2011)

فیزیکی ذرت و جو عنوان کردند، برای به حداقل رساندن 

های مکانیکی ناشی از انتقال نیوماتیک به ذرت در دبی آسیب

-متر بر ثانیه مناسب می 20تن در ساعت، سرعت  15جرمی 

باشد. در پژوهشی دیگر که به منظور بررسی تاثیر انتقال 

نیوماتیک روی خواص مکانیکی بذور گندم، جو، آفتابگردان  و 

عدس انجام شد، مشخص گردید که با افزایش سرعت هوای 

 ,Guner)افزایش می یابد  ورودی آسیب مکانیکی در تمام دانه ها

2007) . 
 

https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22G.E.+Klinzing%22
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تأثير فاکتورهای مختلف انتقال نيوماتيک بر ميزان هدايت  يافته . اثر متقابل فاکتورهای طول، سرعت هوای ورودی و دبی جرمی بر کاهش جرم بذر انتقال14شکل 

 الکتريکی بذر ذرت

 

( اثر طول لوله انتقال بر 1مطابق جدول تجزیه واریانس ) 

دار شد و سایر درصد معنی 5میزان هدایت الکتریکی  در سطح 

داری بر میزان هدایت الکتریکی نداشتند. مطابق سطوح اثر معنی

هدایت الکتریکی با افزایش طول لوله افزایش یافت.  15شکل 

متر به  3طول لوله  هب مربوط هدایت الکتریکی مقدار نیشتریب

 نیکمتر ومتر بر گرم میکروزیمنس بر سانتی 540/18میزان 

 زانیمی ریگ اندازه بود. 656/16 زانیممتر به  1طول ی برا مقدار

 کنندهنییتعی پارامترها ازی کی تواند یم بذوری کیالکتر تیهدا

 آب جذب سرعتمقاوم   پوسته با بذرهای در. باشد بذر قدرت

 جذب از ناشی احتمالی صدمات برابر در جنین از و شده تنظیم

 دیده آسیب پوستة با بذرهای که درحالی ،گرددمی حفاظت سریع

 نتایج سبب امر همین و کنند تنظیم را آب جذب توانندنمی

ی زنجوانه یها آزمایش در فاسد بذرهای افزایش و ها آن ضعیف

 .(Shreekant et al., 2002)شود یم

 

 
 سطوح مختلف طول لوله بر  هدايت الکتريکی .  اثر15شکل 

 

 گيری کلی يجهنت
ها نشان داد که با افزایش طول لوله میزان درصد  یشآزمانتایج 

 داری در سطح یک درصد کاهش پیدا کرد معنی طور بهزنی جوانه

تواند ناشی از افزایش ضرباتی باشد که بذر در طول مسیر که می

کند. افزایش دبی جرمی باعث دریافت میها انتقال از دیواره لوله

افزایش ساییدگی پوسته بذر و کاهش جرم بذر گردید. با افزایش 

دبی جرمی میزان نیروی وارده به بذر افزایش یافت و باعث ایجاد 

خراش یا ساییدگی در پوسته گردید که این امر جذب رطوبت را 

یک  داری در سطح معنی طور بهزنی را تسریع و سرعت جوانه

 بر دبی جرمی و سرعت طول، متقابلاثر  دهد. درصد افزایش می

. شد دار معنی% 1 احتمال سطح در بذر بنیه شاخص میزان

 متر 13 سرعت متر یک طول در بذر بنیه شاخص میزان بیشترین

 کمترین و است ساعت در کیلوگرم 300 دبی جرمی و ثانیه بر

 و ثانیه بر متر 13 سرعت متر 3 طول در بذر بنیه شاخص میزان

اثر متقابل طول  به دست آمد. ساعت در یلوگرمک 300 جرمی دبی

لوله، دبی جرمی و سرعت هوای ورودی بر کاهش جرم در  سطح 

دار شد. بیشترین میزان کاهش جرم در طول سه متر، % معنی5

به کیلوگرم در ساعت  300بر ثانیه و دبی جرمی  متر 13سرعت 

داد که فاکتور طول و دبی جرمی  آمد. نتایج نشان دست

متر و  1تأثیرگذارترین فاکتور بر میزان کاهش جرم است. در طول 

کیلوگرم در ساعت  200متر بر ثانیه و دبی جرمی   20سرعت 

طول لوله انتقال بر میزان  اثر کمترین کاهش جرم وجود داشت.

دار شد و سایر سطوح  درصد معنی 5هدایت الکتریکی  در سطح 

 داری بر میزان هدایت الکتریکی نداشتند.معنیاثر 
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  سپاسگزاری
وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  ینبد

ین تأمطبیعی خوزستان که بخشی از هزینه این تحقیق را 

 گردد. یمنمودند، تشکر 
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