
   :2020.303280.665312ijbse./10.22059DOI               (107-117ص) 1400، بهار 1، شماره 52مهندسی بيوسيستم ايران، دوره  

Evaluating the Performance of a Threshing Machine for Purslane in Laboratory Scale 

HAMIDREZA KHALIFEH1, MAJID RAHNAMA*2, NAVAB KAZEMI2 AND RASOUL MEMAR DASTJERDI2 

1. Graduated student, Department of Agricultural machinery and mechanization- Agricultural Sciences and Natural 

Resources University of Khuzestan, Iran 
2. Faculty member, Department of Agricultural machinery and mechanization, Agricultural Sciences and Natural 

Resources University of Khuzestan, Iran 
 (Received: May. 26, 2020- Revised: Nov. 11, 2020- Accepted: Dec. 14, 2020) 

ABSTRACT 

Purslane is an important vegetable and medicinal plant that is produced and consumed in the southern regions 

of Iran. Recently, special attention for processing and pharmaceutical industries of purslane has been paid. Seed 

separation procedure, is one of the most important and difficult steps in purslane processing. In this Research, 

a seed threshing unit for mechanization of purslane seed harvesting, was built, evaluated and tested. The most 

important components of this thresher are the shaft, the rubber thresher and the rubber concave. This machine 

was designed and manufactured and then the losses were determined. The losses evaluation was carried out 

under randomized factorial analysis. Experiments were conducted at three levels of drum speed (35, 80 and 

120 rpm), feed rate (2, 3 and 5 kgmin-1) and sieve swing speed (180, 200, 220 rpm). The results showed that 

the impact of drum rotational speed, oscillation of sieve and feed rate on seed separation percentage and 

unopened sheath is significant at 1% level. The lowest amounts of losses (9.39%) were obtained at 80 rpm 

drum rotational speed and 2 kgmin-1 feed rate and also 200 rpm sieves swing speed, respectively. Highest 

percentage of losses (27.83%) was obtained at 120 rpm drum rotational speed, 5 kgmin-1 feed rate and 220 

sieves swing speed, respectively. Threshing efficiency at lowest level of machine losses, was 92%. Maximum 

output capacity (at lowest level of losses) and energy consumption were obtained 2.7kgh-1 and 14084 KJ, 

respectively. 
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یشگاهيآزما اسيکوب خرفه در مقخرمن نيعملکرد ماش ارزيابی  

 1يرسول معمار دستجرد، 1، نواب کاظمی1*رهنما ديمج، 1فهيدرضاخليحم

 اهواز، ایران، خوزستان يعيو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ، هاي کشاورزي و مکانيزاسيونماشين. 1

 (24/9/1399تاریخ تصویب:  -21/8/1399تاریخ بازنگري:  -6/3/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 يلیتبد عیدر صنا زين راًياخ .شوديو مصرف م ديکشور تول يدر مناطق جنوباست که مهم  یيدارو اهيو گ يسبز کیخرفه 

از مراحل مهم و مشکل  يکیخرفه  يدانه يجداساز اتيمحصول، عمل نیا ي. در فرآورشوديم يبه آن توجه خاص یيو دارو

ساخته محصول  نیکردن برداشت ا زهيمکان يخرفه در راستا يدانه يکنندهجدا نيماش کیپژوهش  نی. در اروديبه شمار م

تسمه نقاله حمل محصول و واحد  ،يکيموتور، واحد کوبنده لاست ،يشاس نيماشن یا ين اجزایمهمترشد.  شیو آزما ارزیابي

 شیشاخص به صورت آزمان یقرار گرفت. ا يو ساخت دستگاه شاخص تلفات مورد بررس يپس از طراح .باشديکننده م زيتم

کوبنده در سه  يسرعت دوران يمذکور اثر فاکتورها شیقرار گرفت. آزما يمورد بررس يدر قالب طرح کاملا تصادف لیفاکتور

و  3، 2در سه سطح  هی( و نرخ تغذrpm) 220و  200، 180(، سرعت نوسان الک در سه سطح rpm) 120و  80، 35سطح 

5 (kg/minبر )  کوبنده، نوسان الک و  ينشان داد اثر هر سه عامل سرعت دوران جی. نتاکند ين مييرا تع کلدرصد تلفات

 يتلفات در سرعت دوران زانيم نیبود. کمتر داريدرصد معن 1ها در سطح احتمال فبر درصد تلفات دانه و غلا هینرخ تغذ

80 (rpm کوبنده، سرعت نوسان الک )200 (rpmبا نرخ تغذ )2 هی (kg/min برابر )آن در سرعت  نیشتريدرصد و ب 39/9

کوبنده  يدرصد مشاهده شد. بازده 8/27(، با kg/min) 5 هی( و نرخ تغذrpm) 220(، سرعت نوسان الک rpm) 120 يدوران

سطح از تلفات  نیدر کمتر نيماش يروجخ تيظرف نیشتريدرصد محاسبه شد. ب 92 نيسطح از تلفات ماش نیدر کمتر

( KJ/kg) 1408برابر  نيماش ي ویژهمصرف يانرژ ،يخروج تيسطح از ظرف نیبر ساعت بدست آمد و در ا لوگرميک 7/2

 .شد يريگاندازه

 تلفات، کوبنده لاستيکيگياه دارویي، خرفه،  هاي کليدي:واژه

 مقدمه
( Portulaca oleracea( و نام علمي )Purslaneخرفه با نام لاتين )

. باشدي( مPortulacaceaeگياهي چهار کربنه و یکساله از خانواده )

هاي ضخيم متقابل، گلهاي برگ ،ياي گوشتاین گياه علفي، ساقه

 اهيگ کیارد. خرفه به عنوان زرد یا سفيد و بذرهاي سياه ریز د

سبزي مهم مورد  کیکشور به عنوان  يوبدر مناطق جن یيدارو

 يلیتبد عیبه صنا اديیتوجه ز راًيو اخ رديگيکشت و مصرف قرار م

 رانیدرصد دانه خرفه کشور ا 95آن شده است. حدود  یيو دارو

نقاط کشور از جمله کرمان و  ریدرصد در سا 5در استان فارس و 

 فارسمحصول در استان  نیکشت ا ری. سطح زشوديم ديتول زدی

 1500هکتار با متوسط عملکرد  700حدود  94 يدر سال زراع

در هکتار گزارش شده است که در اواسط خردادماه کشت  لوگرميک

ماه شروع و تا اواخر مهرماه ادامه  وریشهر لیو برداشت آن از اوا

و  يگوشت يهاساقه ليدل(. برداشت خرفه به 1394 نام،يدارد )ب

از حد  شيبودن ب زیر و محصول دنيآبدار بودن ساقه در زمان رس

صورت که ابتدا کارگر  نی. به اباشديم يدانه کاملا به صورت دست

با ضربه  يو سپس توسط چوب دست کرده محصول دنیاقدام به بر
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جدا نموده و  اهيدانه را از ساقه گ اه،يگ يفوقان يهازدن به قسمت

 .دینماياستفاده م کردن از الک در سه مرحله زيتم يبرا

، محصول با دست يسازو جدا دنيعمل کوب انيم نیا در

 صرف نيروي ازمنديبوده و ن ريگوقت اريطاقت فرسا و بس يکار

و  يکياز لحاظ ارگونوم ني. هم چنباشديم زين ادیز يکارگر

 يکارگران مانند خستگ يبرا يباعث بروز مشکلات جسم يپزشک

. با توجه به شوديدست و آرنج ممچ  هيو احساس درد در ناح

 زهيکه در برداشت مکان يبیمباحث گفته شده و مشکلات و معا

که در  یيهاتیمشکلات و محدود نيخرفه وجود دارد و همچن

 يهانهیبر بودن و بالا بودن هزمانند زمان يسنت يهاروش

ساخت و  ،يبر آن شد با طراح يپژوهش سع نیدر ا ،يکارگر

کاسته،  محصولواحد جدا کننده دانه خرفه از تلفات  کی شیآزما

و مشکلات  يکارگر نهیهز ه ورا کاهش داد يمدت زمان جداساز

دانه خرفه را به حداقل ممکن رساند تا  يجدا ساز بیو معا

راد و  يديباشد. سع يسنت يهاروش يبرا يمناسب ينیگزیجا

 يلهيسبز بوس يرهیز اهيگ يکاران با ساخت دستگاه خرمنکوبهم

نوع خرمنکوب  نیگزارش کردند که ا ،يکيخرمنکوب لاست
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 نیحساس به ضربه دارد. در ا اهيگ نیا يبرا يعملکرد مناسب

خرفه از  اهيگ يجداساز يبرا يکياز خرمنکوب لاست زين قيتحق

 .دیانتخاب گرد اهيگ نیا يساقه

 هامواد و روش
، کوب خرفه، موتور، نوار نقاله،کوبندهخرمن نياجزاء ماش نیترمهم

تسمه نقاله  اینوار نقاله  ستميس ياصل ي. اجزاباشديالک و پنکه م

متحرک و هرزگرد که در دو  يهاغلطک و تسمه ایشامل نوار 

. غلطک متحرک با حرکت باشدياند، منوار قرار گرفته يانتها

انتقال مواد در طول  جهيو در نت قالهنباعث حرکت نوار  يدوران

 يمکمل برا کی قتيدر حق زي. غلطک هرزگرد نشوديم ريمس

 ي. براباشديم ريمس گریغلطک متحرک بوده که در طرف د

 70متحرک با نوار، غلطک متحرک با قطر بهتر غلطک يريدرگ

انتخاب شد. جنس  متريليم 30و غلطک هرز گرد با قطر  متريليم

انتخاب شد که استحکام  متريليم 2از برزنت با ضخامت  هنوار نقال

 (.1 مقاوم بود )شکل اريبس شیداشته و در برابر سا یيو دوام بالا

 

 
 در مقياس آزمايشگاهی کوب خرفهخرمن نيماش اجزاء تسمه نقاله -1شکل 

 

 يقبل عدم وجود پژوهش ليساخت واحد کوبش به دل يبرا

ساخته شده  يهادستگاه يدانه خرفه، با بررس يجداساز نهيدر زم

کوتاه  يهامحصولات مشابه، مشاهده شد که استفاده از لبه يبرا

 شوديکوبنده و ضد کوبنده باعث م ينبش يبر رو يکيلاست

. (Saeedirad et al., 2009) شود دهيکوب يمحصول به آرام

 يدانه خرفه به روش سنت يکه در جداساز نیبا توجه به ا نيهمچن

و  متريسانت 30 يبه پهنا يچوب دست کیکارگر با استفاده از 

ضربه  اهيگ يبار به قسمت فوقان 6 يال 5معمولا  متريسانت 50طول

. لذا روش ضربه زدن دهديدانه را انجام م يو عمل جداساز زنديم

 يمناسب برا يبه عنوان روش کيتوسط لاست صولبه مح

طرح کوبنده،  نیا يای. از مزادیدانه خرفه انتخاب گرد يجداساز

کمتر وارده  يرويبه ن توانيکوبش، م يهاروش رینسبت به سا

آن اشاره کرد.  يدکیشده به محصول و در دسترس بودن قطعات 

خرفه،  اهيگدانه و ساقه  يکيو مکان يکیزيف اتيبا توجه به خصوص

 يرويود که نش يکوبش طراح يبرا يستميبر آن شد س يسع

( و وتنين 55ساقه ) يدگيله يرويوارده بر ساقه کمتر از حداقل ن

( وتنين 9/4شکست غلاف ) يبرا ازيمورد ن يروياز حداکثر ن شتريب

که ضمن جدا نمودن حداکثر ، (Khalifeh et al., 2019) باشد

به ساقه و تلفات را  بيزان آسيم نیها از ساقه و غلاف، کمتردانه

به  کيعدد لاست 4و ساخت کوبنده  يطراح يداشته باشد. برا

 نیشتري)با توجه به ب متريسانت 48عرض  متر،يسانت 20طول 

 2 ي)دارا دياز جنس منج متريليم 2ارتفاع محصول( و ضخامت 

مورد نظر، انعطاف  يهاکيلاست تینخ( در نظر گرفته شد. مز هیلا

عدد  5از  زي. ضدکوبنده نباشديمناسب آنها م اريبس وامو د يریپذ

 20ضخامت  متر،يسانت 50عرض  متر،يسانت 20به طول  کيلاست

 يکه بر رو باشدينخ( م هیلا 6 ي)دارا ديو از جنس منج متريليم

کوبنده قرار گرفته  ریمجموعه ز کیدار به صورت انحناء يشاس کی

. باشديم يدر ضدکوبنده به صورت پلکان هاکيلاست شیاست. آرا

 يهاکيخود باعث برخورد لاست يمحور کوبنده با حرکت دوران

عمل  نیا جهيکه نت گردديضدکوبنده م يهاکيکوبنده با لاست

ابتدا ضربه و سپس حمل محصول به طرف عقب کوبنده و در 

 (.2 خروج محصول از کوبنده است )شکل تینها
 

 
در مقياس  کوب خرفهخرمن نيماشدر  کوبنده و اجزاء آن -1شکل 

 آزمايشگاهی
 

توجه کرد که عملکرد الک  دیو ساخت الک با يدر طراح

 يهاو اندازه سوراخ بيهمچون طول الک، ش يعوامل ريتحت تاث

ها فرصت ها بيشتر باشد دانه. هر چه طول الکباشديآن م

اما  (Khazaei, 2003) صول دارندبيشتري براي جدا شدن از مح

شود. ها ميطول الک ادند شیمحدودیت ابعاد دستگاه مانع از افزا

و طول الک  متريسانت 160 یيبا آزمون و خطا طول الک بالا

(. قطر سوراخ 3در نظر گرفته شد )شکل  متريسانت 120ينیيپا

 بیها و ضردانه يها بر اساس اندازه هندسغربال بيها و شالک

 بي( به ترتKhalifeh et al., 2019دانه خرفه ) يکياصطکاک استات

 شد. نييدرجه تع 19و  متريليم 9مقدار 
 

 
در  کوب خرفهخرمن نيماشدر  هاآن يريها و محل قرارگالک -3شکل 

 مقياس آزمايشگاهی
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دستگاه، از پنکه به منظورجدا کردن دانه خرفه از  نیدر ا

(. پنکه 4 باز شده( استفاده شد )شکل يها)پوسته غلاف گریمواد د

دانه واقع  ينيآن س يکه در بالا رديگيقرار م يادرون محفظه

واحد، سرعت حد  نیا يمهم طراح ياز پارامترها يکیشده است. 

 Khalifeh) باشدي( مm/s) 36/2. سرعت حد دانه خرفه باشديم

et al., 2019هوا  انیپاک کردن دانه سرعت جر ي(. از آنجا که برا

هوا  انیسرعت جر جهيکمتر از سرعت حد آن دانه باشد در نت دیبا

توان مورد نياز  شد. اري( اختm/s) 2پاک کردن دانه خرفه  يبرا

 (.Nadew, 2015( محاسبه شد )1پنکه از رابطه )

𝑃𝐶 = 𝑃ℎ +  𝑃𝐼𝛼            (1)رابطه  

کل توان مورد نياز پنکه )مقدار  CPکه در این رابطه 

15/405 w ،)hP 80/240 توان فشاري کل مورد نياز پنکه )مقدار 

w ،)𝑃𝐼𝛼 35/209 توان ممان اینرسي )مقدار w توان لازم براي( )

باشد. توان فشاري کل مورد نياز پنکه غلبه بر ممان اینرسي( مي

 ( بدست آمد.2از رابطه )

𝑃ℎ = 𝑄 × 𝐻           (2)رابطه  

𝑝 = 𝜌𝑔𝐻           (3)رابطه  

ℎ𝑑 = ρ
𝑉2

2
(4)رابطه             

ℎ𝑠 =
(1−𝑘2)ℎ𝑑

𝑘2 (5)رابطه             

𝑘 =
𝐴𝑖𝑛

𝐴𝑜𝑢𝑡
(6)رابطه                 

𝐻 = ℎ𝑠 + ℎ𝑑           (7)رابطه  

𝑄 = 𝐴𝑜𝑢𝑡 × 𝑉           (8)رابطه  

 sh(، m 95/2فشار دیناميکي ) هد  dhکه در این روابط 

مساحت ورودي  inA (،m 34/86هد فشار استاتيکي بر حسب )

(01/0 2m،) outA ( 2 055/0مساحت خروجيm،) K  ضریب

(، m 29/89هد فشار کل ) H(، 3kg/mچگالي هوا ) ρبدون بعد، 

V ( 36/2سرعت حد دانه خرفه m/s ،)Q ( 12/0دبي حجمي هوا 

s/3m ،)p ( فشار کلpa ،)hP  توان مورد نياز پنکه(w) باشد. مي

 ( محاسبه گردید.9توان ممان اینرسي اجزاء پنکه از رابطه )

𝑃𝐼𝛼 = 𝑇𝛼 × 𝜔         (9)رابطه  

𝑇𝑎 = 𝐼𝑍𝑍  × 𝛼       (10)رابطه  

𝐼𝑍𝑍 =
1

12
𝑚(𝑎2 + 𝑏2)      (11)رابطه  

𝛼 =
𝜔−0

3.49
(12)رابطه          

 ω(، N.m 2گشتاور ممان اینرسي ) 𝑇𝛼که دراین رابطه 

ممان اینرسي جرمي اجزاء  ZZI(، rad/s 66/104اي )سرعت زاویه

(، 2rad/s 99/29اي محور )شتاب زاویه α( و 2N.m.s 066/0پنکه )

𝑏2 و  𝑎2 002/0و  1/0هاي پنکه )به ترتيب عرض و ضخامت پره 

m(4 )شکلباشد ( مي.   

 

 
کوب خرمن نيماشدر  جداکننده دانه خرفه يشده برا یپنکه طراح -2شکل 

  در مقياس آزمايشگاهی خرفه

 

اجزائ دستگاه توسط موتور  يراه انداز يتوان لازم برا

 ي. برادیگرد ني( تام1اسب بخار با مشخصات جدول ) 10 ينیبنز

استفاده  ريچرخ زنج ستميسرعت موتور از س نيانتقال قدرت و تام

-DT) تاليجیر از دورسنج دصحت دور موتو نييتع يشد. برا

2236C شد.  استفاده درصد ±05/0( با دقت نيساخت کشور چ

 .دهديدستگاه ساخته شده را نشان م 5شکل 

 
 . مشخصات موتور1جدول 

 نوع انجين
حداکثر 

 (Nگشتاور)

 حداکثرتوان

(hp) 

جعبه 

 دنده
 دور سنج

تک 

 سيلندر
 7000در  23/9

(rpm) 
 850در 10

(rpm) 

آنالوگ  دنده 4

 ايعقربه

 

 
 کوب خرفه ساخته شدهدستگاه خرمن نماي کلی و اجزاء -3شکل 

 هاآزمون يروش اجرا
و آماده برداشت  دهيخرفه که از نظر کشاورزان رس يهاابتدا نمونه

ها کاملا خشک غلاف تیشده و اکثر يبودند )رنگ ساقه ارغوان

از مزارع خرفه در شهرستان مرودشت  يباشد( به صورت تصادف

برداشت،  اتي)استان فارس( انتخاب و برداشت شدند. بعد از عمل

مخصوص قرار  يکيپلاست يهاسهيبرداشت شده درون ک يهاساقه

 4 يدر دما خچالیدرون  شگاهیداده شدند و پس از انتقال به آزما
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محصول حفظ گردد  يرطوبت طیار گرفت تا شراقر وسيدرجه سلس

نشود. به منظور  جادیآن ا هيدر رطوبت اول يچندان رييو تغ

آزمون ده نمونه از ساقه  نیرطوبت ساقه و غلاف، در ا يريگاندازه

 يساعت در دما 48هر کدام به صورت جداگانه به مدت  فو غلا

 ,Ghorbani et al) داخل آون قرار داده شد وسيدرجه سلس 70

ها دوباره توسط شده نمونه نييمدت زمان تع ي. بعد از ط(2013

رطوبت ساقه  زانيگرم وزن شد و م 01/0با دقت  تاليجید يترازو

وزن تر و  هی( بر پا3/352S) يوزن اردبا استفاده از روش استاند

 (.Anonymous, 1994) دیرطوبت غلاف محاسبه گرد زانيم

کوب خرفه و خرمن نيعملکرد ماش شیآزما يدر راستا

 ن،يماش هياول شاتیتلفات کوبنده، با توجه به آزما زانيم نييتع

 يبالا له شدن ساقه، در سرعت ليمشخص شد تلفات کوبنده به دل

صورت که به محض له شدن ساقه،  نیبه ا افتد؛يکوبنده اتفاق م

و عملا  دهيله شده چسب يهابه ساقه زیر اريبس يهادانه

 يبه ساقه در قسمت خروج دهيچسب يهاتلفات دانه يريگاندازه

 (.6 نبود )شکل ریدستگاه امکان پذ

 

 
در  کوب خرفهخرمن نيماشدر  به ساقه دهيخرفه چسب يهادانه -4شکل 

 مقياس آزمايشگاهی

 

وارد شده به  يهامشکل با دانستن وزن دانه نیحل ا يبرا

به  دهيچسب يهاتلفات واحد کوبنده )دانه زانيم توانيدستگاه م

از مزرعه را که از  يمنظور ابتدا کرت نیساقه( را بدست آورد. به ا

داشت  کنواختی ينظر کشاورزان زمان برداشت و ظاهرا عملکرد

کرت  نقطه 10محصول از  يلوگرميک 2نمونه  10انتخاب و سپس 

 يريگبرداشت شد و سپس به منظور اندازه يبه صورت تصادف

محصول با  يهاها، دانهموجود در نمونه يهامقدار دانه نيانگيم

شده و به صورت جداگانه توسط  يدقت توسط دست جدا ساز

 نيانگيم بيترت نیگرم وزن شد. بد 01/0با دقت  تاليجید يترازو

 مشخص شد. شیتحت آزما يهاموجود در نمونه يهاوزن دانه

د که تلفات ایجاد با انجام پيش آزمایشات مشخص گردی

به ساقه، درصد  دهيچسب يهادانهشده توسط کوبنده شامل 

و مجموع آنها )تلفات کل واحد  ساقه يمانده رو يباق يهاغلاف

ها نيز باشد. همچنين تلفات ایجاد شده توسط الککوبنده( مي

و مجموع آنها است.  باز نشده يهاتلفات غلاف، تلفات دانهشامل 

تر آزمایشات به دو دسته مجزا بنابراین جهت بررسي بهتر و دقيق

کوبنده  يسرعت دورانتقسيم گردید. در سري آزمایشات اول، تاثير 

در سه سطح  هی(، و نرخ تغذrpm) 120و  80، 35در سه سطح 

بر تلفات مربوط  (kg/min( )Saeedirad et al., 2009) 5و  3، 2

وبنده و در سري آزمایشات دوم بعد از تعيين بهترین به واحد ک

 3/2، 1/2سرعت الک در سه سطح سرعت دوراني کوبنده تاثيرات 

 5و  3، 2در سه سطح  هینرخ تغذو  (Arfia, 2006هرتز ) 6/2و 

(kg/min) ها بررسي گردید. همچنين بر تلفات مختص الک

 نيماش يخروج تيظرف( و 14و  13)رابطه  واحد کوبنده يبازده

و  هیتجز(. Smith et al., 2006( محاسبه گردید )15از رابطه )

کاملا  هیبا طرح پا لیفاکتور شیها در قالب آزماداده ليتحل

، در سه تکرار صورت 16SPSSبا استفاده از نرم افزار  يتصادف

 يااز آزمون چند دامنه ادهبا استف هانيانگيم سهی. مقارفتیپذ

 زينمودارها ن ميشد. ترس يدرصد بررس 5دانکن در سطح احتمال 

 انجام شد. Excel 2013توسط نرم افزار 

H =  100 − N       (13)رابطه   

N =
J

A
× (14)رابطه       100  

W =
B

T
× (15)رابطه       60  

درصد  N دن،يکوب يدرصد بازده Hرابطه  نیکه در ا

نشده از تمام  نديکوب يهاوزن غلاف Jنشده،  دهيکوب يهاغلاف

 W ،(kg/min) يورود يهاوزن کل غلاف A، (kg/min) يخروج

خارج شده از  يهاوزن دانه B، (kg/h) نيماش يخروج تيظرف

 .باشدي( مmin) شیمدت زمان آزما T و (kg) ياصل يخروج

 و بحث جينتا
که اثر  دهدي( نشان م2ها در جدول )داده انسیوار هیتجز جینتا

به ساقه،  دهيچسب يهاکوبنده بر تلفات دانه يسرعت دوران

 1ساقه و تلفات کل در سطح احتمال  يمانده رو يباق يهاغلاف

 يو اثر متقابل سرعت دوران هی. اثر نرخ تغذباشديم داريدرصد معن

و  داريمعن ريبه ساقه غ دهيچسب يهانهبر دا هیکوبنده و نرخ تغذ

ساقه و تلفات کل در سطح احتمال  يمانده رو يباق يهابر غلاف

 بود. داريدرصد معن 1

 به ساقه دهيچسب يهاکوبنده بر دانه یسرعت دوران ريتاث

به ساقه در شکل  دهيچسب يهانمودار اثر سرعت کوبنده بر دانه

 35 ينمودار در سرعت دوران نی( نشان داده شده است. مطابق ا7)

به ساقه مشاهده نشد. با  دهيچسب يها( تلفات دانهrpm) 80و 



  1400 هارب، 1، شماره 52، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 112

نمودار  بي( شrpm) 120به   80کوبنده از  يسرعت دوران شیافزا

تلفات  زانيم شیافزا يکه نشان دهنده شوديم شتريتلفات ب

 نیا ليدرصد است. دل 44/21به ساقه به مقدار  دهيچسب يهادانه

وارد شده  يرويکوبنده ن يسرعت دوران شیاست که با افزا نیامر ا

شده  کی( نزدKhalifeh et al., 2019) يدگيله يرويبه ساقه به ن

 دنيچسب جهيساقه در محفظه کوبنده و در نت يدگيو باعث له

لذا تلفات کوبنده  شوديله شده م يهاجدا شده به ساقه يهادانه

است. افتهی شیافزا
 

 بر تلفات کوبنده شيآزما يمارهايت ريتاث انسيوار هيتجز .2جدول 

 درجه آزادي منابع تغييرات

 صفات مورد مطالعه ميانگين مربعات

هاي چسبيده به ساقه دانه

 )درصد(

هاي باقی مانده روي غلاف

 ساقه )درصد(
 تلفات کل )درصد(

 2 **44/1365 **408/1032 **13/932 (rpmسرعت دورانی کوبنده )

 2 ns58/0 **85/156 **51/172 (kg/minنرخ تغذيه )

 ns44/0 **46/12 **40/9 4 نرخ تغذيه× سرعت دورانی کوبنده 

 60/0 30/0 21/0 18 خطاي آزمايشی

 94/1 38/6 24/5  ضريب تغييرات )درصد(

nsباشندیدرصد م 1و  5در سطح  يدار یدار و معن یعدم معن انگريب بي، * و ** به ترت. 

  

 
به ساقه در سطوح مختلف سرعت  دهيچسب يهانمودار تلفات دانه -5شکل 

  کوبنده یدوران

احتمال  داري در سطحتقاوت معنی نشان دهنده حروف غير مشابه در نمودار

 .است 5%

بر درصد  هيکوبنده و نرخ تغذ یاثر متقابل سرعت دوران

 ساقه يمانده رو یباق يهاغلاف

 يهابر درصد غلاف هیکوبنده و نرخ تغذ ياثر متقابل سرعت دوران

( نشان داده شده است. مطابق 8ساقه در شکل ) يمانده رو يباق

 يهاکوبنده درصد تلفات غلاف يسرعت دوران شیشکل با افزا

 شیبا افزا است افتهیکاهش  داريطور معنساقه به يمانده رو يباق

 يهاشده و غلاف ادیبه محصول ز هوارد شد يروين يسرعت دوران

مشاهده شد در تمام  ني. همچنشوندياز ساقه جدا م يشتريب

 لوگرميک 5به  هینرخ تغذ شیکوبنده با افزا يسطوح سرعت دوران

 شیبا افزا ابدیيم شیساقه افزا يمانده رو يباق يهادرصد غلاف

شده در محفظه  جادیمحصول ا هیضخامت لا ه،ینرخ تغذ

جدا  يبرا ازيمورد ن يروين نیریها زشده و غلاف ادیخرمنکوب ز

 يباق يهاتلفات غلاف جهيدر نت کنندينم افتیشدن از ساقه را در

 .ابدیيم شیمانده افزا

 
بر تلفات  هيکوبنده و نرخ تغذ ینمودار اثر متقابل سرعت دوران -8شکل 

 هاساقه يمانده رو یباق يهاغلاف

احتمال  داري در سطحتقاوت معنی نشان دهنده حروف غير مشابه در نمودار

 .است 5%

بر تلفات کل  هيکوبنده و نرخ تغذ یاثر متقابل سرعت دوران

 کوبنده

( نشان داده 9بر تلفات کل کوبنده در شکل ) هینمودار اثر نرخ تغذ

کوبنده  يسرعت دوران شینمودار با افزا نیشده است. با توجه به ا

 نیشتري. بابدیيم شیتلفات کل کوبنده ابتدا کاهش و سپس افزا

( با نرخ rpm) 120 يدرصد در سرعت دوران 30تلفات کوبنده 

 يدرصد در سرعت دوران 73/3آن  نیر( و کمتkg/min) 5 هیتغذ

80 (rpmبا نرخ تغذ )2 هی (kg/minرخ داده است که حاک )از  ي

b b
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( با توجه به بالا بودن rpm) 120 يت دوراندر سرعکه آن است 

 هینرخ تغذ شیسطح از سرعت با افزا نیکوبنده، در ا يسرعت دوران

 يرويساقه در اثر ن يطرف له شدگ کیاز  قهيدر دق لوگرميک 5به 

 يهاهیها از ساقه در لاجدا نشدن غلاف گرید يوارد شده و از طرف

نرخ  نيتلفات کوبنده شده است. ب ريگچشم شیباعث افزا نیریز

کوبنده  يدوران سطح سرعت نی( در اkg/min) 3و  2 يهاهیتغذ

 نيبه تام توانيآن را م ليوجود ندارد که دل ياختلاف معنادار

 3 هیجداشدن غلاف در نرخ تغذ يبرا ازيمورد ن يرويشدن ن

(kg/minدانست. در سرعت دوران )80 ي (rpmبا افزا )نرخ  شی

 افتهی شی( تلفات کوبنده به طور معنادار افزاkg/min) 5به  هیتغذ

نرخ  شیبا افزاکه گفت  توانيم طورنیموضوع را ا نیا لياست .دل

 يهاهیجدا شدن غلاف، در لا يلازم برا يروين لوگرميک 5به  هیتغذ

بخش مربوط به  جهيدر نت شودينم نيمحصول تام نیریز

نرخ  نيو ب ابدیيم شیساقه افزا يمانده بر رو يباق يهاغلاف

کوبنده  يدوران سطح سرعت نی( در اkg/min) 3و  2 يهاهیتغذ

 نيبه تام توانيآن را م ليوجود ندارد که دل ياختلاف معنادار

 3 هیجداشدن غلاف در نرخ تغذ يبرا ازيمورد ن يرويشدن ن

(kg/minدانست. در سرعت دوران )35 ي (rpmمشاهده م )شودي 

 افتهی شیطور معنادار افزابه هینرخ تغذ شیتلفات کوبنده با افزا

بودن  نیيکوبنده با توجه به پا يسطح از سرعت دوران نیاست در ا

نرخ  شیافزا ريوارد شده به محصول کم بوده و تاث يرويسرعت، ن

. لذا با باشديم شتريساقه ب يمانده رو يباق يهاه بر غلافیتغذ

کوبنده  يسطح از سرعت دوران نیر اد هینرخ تغذ شیافزا

 .ابدیيم شیساقه افزا يمانده رو يباق يهاغلاف

 

 
کوبنده بر  هيکوبنده و نرخ تغذ ینمودار اثرات متقابل سرعت دورن -9شکل 

 تلفات کل کوبنده

احتمال  داري در سطحتقاوت معنی نشان دهنده حروف غير مشابه در نمودار

 .است 5%

 تلفات الک جينتا
که اثر  دهدي( نشان م3ها در جدول )داده انسیوار هیتجز جینتا

تلفات دانه، تلفات  يبر رو هیسرعت نوسان الک و نرخ تغذ

درصد  1باز نشده و تلفات کل در سطح احتمال  يهاغلاف

تلفات دانه در سطح  يدو عامل رو نیاست و اثر متقابل ا داريمعن

باز نشده و تلفات کل در  يهاتلفات غلاف يدرصد و رو 5احتمال 

 .باشنديم داريدرصد معن 1سطح احتمال 

 

 rpm 80در دور کوبنده  بر تلفات الک شيآزما يمارهايت ريتاث انسيوار هيتجز .3جدول 

 آزاديدرجه  منابع تغييرات
 صفات مورد مطالعه ميانگين مربعات

 تلفات کل )درصد( هاي باز نشده )درصد(تلفات غلاف تلفات دانه )درصد(

 2 **59/106 **55/515 **11/699 (Hz) سرعت نوسان الک

 2 **08/77 **60/112 **376 (kg/min) هینرخ تغذ

 43/19** 14/11** 23/4* 4 هینرخ تغذ× نوسان الک  سرعت

 23/1 486/0 336/0 18 يشیآزما خطا

 24/5 34/9 50/16  ضریب تغييرات )درصد(

nsباشنديدرصد م 1و  5در سطح  يدار يدار و معن يعدم معن انگريب بي، * و ** به ترت. 

 بر تلفات دانه هياثر متقابل سرعت نوسان الک و نرخ تغذ

بر تلفات دانه  هیسرعت نوسان الک و نرخ تغذنمودار اثر متقابل 

سرعت نوسان الک،  شی( نشان داده شده است. با افزا10در شکل )

در  يربی. وابدیيکاهش م هیتلفات دانه در تمام سطوح نرخ تغذ

شبدر گزارش  يدانه يبرا يتلفات دستگاه بوجار زانيم يبررس

 يتلفات دانه و ناخالص زانيم لکسرعت نوسان ا شیکرد با افزا

 (.Werby, 2010) ابدیيکاهش م

 يهابر تلفات غلاف هياثر متقابل سرعت نوسان الک و نرخ تغذ

 باز نشده

سرعت نوسان الک درصد  شیبا افزا که دهدي( نشان م11شکل )

 ابدیيم شیباز نشده کاهش و سپس افزا يهاتلفات غلاف

 شیت الک با افزادر تمام سطوح سرع شوديمشاهده م نيهمچن

 افتهی شیباز نشده افزا يها( تلفات غلافkg/min) 5به  هینرخ تغذ

نرخ  شی( با افزاHZ) 1/2الک وسانسرعت ن نیاست. در کمتر
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 نیدر ا رایز کنديم دايپ شیافزا يتلفات به صورت معنادار ه،یتغذ

انجام  يالک به کند يسرعت نوسان، سرعت حرکت مواد رو

عبود کنند و  يادانه ريمواد غ نياز ب تواننديها نمو غلاف شوديم

 زانيم ريگشمچ شیموجب افزا يدر حجم مواد ورود شیافزا

 3/2درصد شده است. در سرعت نوسان الک  66/16تلفات تا 

(HZدر نرخ ها )3و  2 هیتغذ ي (kg/minبه ترت )و  33/3با  بي

 شیبا افزا رایمشاهده نشد. ز يدرصد تلفات اختلاف معنادار 23/4

نرخ  شیافزا ريشده و تاث شتريسرعت الک، سرعت حرکت مواد ب

ارتفاع محصول و  گری. به عبارت دشوديبر تلفات کمتر م هیتغذ

سطح از سرعت نوسان الک  نیالک در ا يسرعت حرکت مواد رو

 يادانه رياز مواد غ تواننديم يها به راحتو غلاف باشديمناسب م

( ارتفاع محصول kg/min) 5به  هینرخ تغذ شیا شوند. اما با افزاجد

 افتهی شیافزا داريبه طور معن هاشده و تلفات غلاف ادیالک ز يرو

عدم  لي( به دلHZ) 6/2سرعت نوسان الک به  شیاست. با افزا

الک درصد تلفات  يماندن محصول رو يباق يبرا يوجود زمان کاف

 نيب شوديمشاهده م نياست. همچن افتهی شیافزا داريطور معنبه

وجود ندارد و  ي( اختلاف معنادارkg/min) 3و  2 يهاهینرخ تغذ

درصد تلفات با  33/24( با kg/min) 5به  هیتغذ نرخ شیبا افزا

سطوح سرعت معنادار شده است  رینسبت به سا يشتريب بيش

 يهاعبور غلاف يبرا يسطح از سرعت الک، زمان کاف نیدر ا رایز

نرخ  شیبا افزا يالک وجود ندارد و از طرف يباز نشده از سوراخها

ها آمده و دانه ودالک به وج يرو يبار شيب ينياز حد مع هیتغذ

درصد  جهيجدا شوند در نت يادانه رياز مواد غ توانندينم يبه راحت

 کرده است. دايپ شیافزا يريگتلفاف به صورت چشم
 

 
بر تلفات دانه  هيمتقابل سرعت نوسان الک و نرخ تغذاثرات  نمودار -10شکل 

 کوب خرفهدر خرمن

احتمال  داري در سطحتقاوت معنی نشان دهنده حروف غير مشابه در نمودار

 .است 5%

 

 
اثرات متقابل سرعت نوسان الک و نرخ  نيانگيم سهينمودار مقا -11شکل 

 کوب خرفه در خرمنباز نشده  يهابر تلفات غلاف هيتغذ

احتمال  داري در سطحتقاوت معنی نشان دهنده حروف غير مشابه در نمودار

 .است 5%

 

 بر تلفات کل الک هياثر متقابل سرعت نوسان و نرخ تغذ

بر تلفات کل الک در  هینمودار اثر متقابل سرعت نوسان و نرخ تغذ

سرعت نوسان الک  شی( نشان داده شده است. با افزا12شکل )

 نيهمچن ابدیيم شیدرصد تلفات کل ابتدا کاهش و سپس افزا

نرخ  شیدر تمام سطوح سرعت نوسان الک با افزا شوديمشاهده م

 .ابدیيم شی( درصد تلفات کل افزاkg/min) 5به  3به از  هیتغذ

 

 
بر تلفات الک  هينمودار اثرات متقابل سرعت نوسان الک و نرخ تغذ -12شکل 

 % است( 5داري در سطح روف غير مشابه در نمودار تفاوت معنی)ح

 

( مشاهده شد که HZ) 1/2سرعت نوسان الک  نیدر کمتر

. کنديم دايپ شیتلفات به صورت معنادار افزا ه،ینرخ تغذ شیبا افزا

انجام  يالک به کند يسرعت نوسان، حرکت مواد رو نیدر ا
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 ريگچشم شیموجب افزا يدر حجم مواد ورود شیو افزا شوديم

نوسان  يهاسرعت در. شوديتلفات دانه و غلاف باز نشده م زانيم

( اختلاف kg/min) 3و  2 هیتغذ يهانرخ ني( بHZ) 6/2و  3/2الک 

سرعت الک،  شیبا افزا رایتلفات مشاهده نشد ز زانيدر م يمعنادار

بر تلفات  هینرخ تغذ شیافزا ريشده و تاث شتريسرعت حرکت مواد ب

الک در  يمحصول رو لایه ارتفاع گری. به عبارت دشوديکمتر م

ها دانه جهيدر نت باشديسطح از سرعت نوسان الک مناسب م نیا

نرخ  شیجدا شوند. با افزا تواننديم يباز نشده به راحت يهاو غلاف

 شيالک ب يمحصول رولایه ارتفاع  قهيدر دق لوگرميک 5به  هیتغذ

در  رایاست. ز افتهی شیافزا داريبه طور معن تلفاتاز حد شده و 

به  يبار شيب ليبه دل ه،یتغذ خنر نیدر ا قهيدور دق 200سرعت 

از مواد  توانندينم يها به راحتها و غلافالک، دانه يوجود آمده رو

 يبارشي( علاوه بر بHZ) 3/2جدا شوند و در سرعت  يادانه ريغ

الک وجود ندارد در  يهاها از سوراخعبور غلاف يبرا يزمان کاف

و  نیاست. کمتر افتهی شیدرصد تلفات کل الک افزا جهينت

( الک با HZ) 3/2در سرعت  بيتلفات کل الک به ترت نیشتريب

( با نرخ HZ) 1/2درصد و در سرعت  66/5 لوگرم،يک 2 هینرخ تغذ

و  يطراحپس از  اي. ارفباشديدرصد م 66/34 لوگرم،يک 5 هیتغذ

از حد سرعت  شيب شینشان داد با افزا ایساخت خرمنکوب سو

نشان داد با  نياو همچن ابدیيم شیدانه افزا فاتنوسان الک، تل

 نیکه به منظور کاهش ا ابدیيم شیتلفات افزا هینرخ تغذ شیافزا

 ,Arfiaداد ) شیافزا ينيسرعت الک را تا حد مع توانيتلفات م

و ساخت دستگاه  يپس از طراح يجتوا و واشن ني( و همچن2006

به  100سرعت الک از  شیبا افزا دگزارش کردن اهيس رهیز يبوجار

150 (rpm) 200سرعت به  شیتلفات دانه کاهش و با افزا (rpm )

را به جدا  نیيکه علت تلفات در سرعت پا ابدیيم شیتلفات افزا

 ازيزمان مورد ن عدم لينشدن دانه از مواد و در سرعت بالا به دل

 ,Jethva and Vashney) عبور دانه از سوراخ الک دانستند يبرا

2015). 

 نيتلفات کل ماش

( نشان داده شده است. 13نمودار تلفات کل دستگاه در شکل )

تلفات کل  هینرخ تغذ شیبا افزا شوديهمانطور که مشاهده م

 هینرخ تغذ شیصورت که تلفات الک با افزا نیبه ا ابدیيم شیافزا

 شیدرصد افزا 50/4به  73/3از  بي( به ترتkg/min) 3به  2از 

( kg/min) 5به  هینرخ تغذ شینداشته است اما با افزا ياقابل توجه

است و  افتهی شیافزا ريگدرصد تلفات به صورت چشم 83/13با 

 بي( به ترتkg/min) 3به  2از  هینرخ تغذ شیتلفات کوبنده با افزا

 هینرخ تغذ شیاست و با افزا افتهی شیدرصد افزا 16/7و  66/5 هب

 شیزااف ريگدرصد به صورت چشم 14( تلفات با kg/min) 5به 

 5و  3، 2 هیتلفات دستگاه در نرخ تغذ ي. به طور کلابدیيم

(kg/minبه ترت )باشديدرصد م 83/27و  66/11، 39/9 بي. 

 

 
 کوب خرفهخرمن نينمودار اثر تلفات کل ماش -13شکل 

احتمال  داري در سطحتقاوت معنی نشان دهنده حروف غير مشابه در نمودار

 .است 5%

 واحد کوبنده یبازده

و سرعت  kg/min 2بازدهي کوبنده در کمترین تلفات )نرخ تغذیه  

کيلوگرم،  1/0هاي ورودي ( با وزن کل دانهrpm 80کوبنده 

هاي در تمام خروجيهاي باز نشده و جدا نشده از ساقه غلاف

 92( مقدار 2و  1کيلوگرم، با استفاده از روابط ) 008/0ماشين 

 درصد محاسبه شد. 

 نيماش یخروج تيظرف

 09/0) ياصل يخارج شده از خروج يهابا در نظر گرفتن وزن دانه

 تي( ظرفقهيدق 2) دستگاه شی( و مدت زمان آزمالوگرميک

سطح از تلفات  نیدر کمتر( 3دستگاه با استفاده از رابطه ) يخروج

و نرخ  rpm 200، سرعت نوسان الک rpm 80 ي)سرعت دوران

 شد. محاسبهبر ساعت  لوگرميک kg/min )7/2 2 هیتغذ

 نيماش ژهيو یمصرف يانرژ یابيارز

که اثر  دهدي( نشان م4ها در جدول )داده انسیوار هیتجز جینتا

در سطح احتمال  نيماش يمصرف يکوبنده بر انرژ يسرعت دوران

و  هیو اثر متقابل نرخ تغذ هیاست. اما نرخ تغذ داريدرصد معن 1

 ندارد. يمصرف يبر انرژ يداريمعن ريکوبنده تاث يسرعت دوران

 نيماش ژهيو یمصرف يکوبنده بر انرژ یاثر سرعت دوران

دستگاه در  ژهیو يمصرف يکوبنده بر انرژ ينمودار اثر سرعت دوران

کوبنده  يسرعت دوران شیاده شده است. با افزا( نشان د14شکل )

. ابدیيم شیافزا داريبه طور معن نيماش ژهیو يمصرف يانرژ زانيم
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( rpm) 120و  80، 35کوبنده  يدوران يهاکه در سرعت يبه طور

مصرف  يژول انرژ لويک 67/1820و 44/1408، 67/927 بيبه ترت

مصرف سوخت موتور  شیبه علت افزا يشیروند افزا نیشده است. ا

 .باشديبالا م يهادر سرعت
 

 نيماش ژهيو یمصرف يبر انرژ یشيآزما يمارهايت ريتاث انسيوار هيتجز .4جدول 

 F ميانگين مربعات درجه آزادي منابع تغييرات

 894777** 1789554 2 سرعت دورانی کوبنده

 ns79/1 59/3 2 نرخ تغذيه

 ns63/0 25/1 4 نرخ تغذيه× سرعت دورانی کوبنده 

  2 18 خطا

   26 کل

 ستا داریمعنبيانگر عدم  nsو  %1در سطح احتمال  داری** معن

 
 کوب خرفه خرمن نيماش ژهيو یمصرف يکوبنده بر انرژ ینمودار اثر سرعت دوران -14شکل 

 .است %5احتمال  داري در سطحتقاوت معنی نشان دهنده حروف غير مشابه در نمودار

 يريگ جهينت
کمترین ميزان تلفات  پژوهش نشان داد که نیا جینتا يبه طور کل

( مقدار kg/min) 2( و نرخ تغذیه rpm) 80واحد کوبنده در دور 

الک ها درصد تعيين گردید. همچنين کمترین مقدار تلفات  73/3

 66/5( مقدار kg/min) 2( و نرخ تغذیه Hz) 3/2در سرعت نوسان 

 2کمترین ميزان تلفات کل در نرخ تغذیه  .درصد تعيين شد

(kg/min)  92 نيسطح از تلفات ماش نیکوبنده در کمتر يبازدهو 

 نیدر کمتر نيماش يخروج تيظرف نیشتريدرصد محاسبه شد. ب

سطح  نیت بدست آمد و در ابر ساع لوگرميک 7/2سطح از تلفات 

 44/1408برابر  نيماشویژه  يمصرف يانرژ ،يخروج تياز ظرف

(KJ/kgاندازه )شد. يريگ 

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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