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ABSTRACT 

Separation is one of the important processes in harvesting agricultural products. Finding appropriate methods 

for improved separation of the seeds and reducing loss of the seeds in the separation devise are important 

challenges of this field. The aim of this research is to model and optimize performance of pumpkin seed 

separator machine. Experiments were conducted using response surface methodology and central composite 

design Results revealed that diameter of the separator shaft gear, width of the frictional belts and speed of the 

PTO shaft, at 1% probability level, and feed rate, at 5% probability level, have significant effects on seed loss 

percentage and purity of the seeds. Second-order regression models were presented for predicting response 

variables. Values of 3 days, 184 mm, 12.9 cm, 18.33 tons h-1 and 450 rpm were outlined as the optimum 

values of rest after harvest, gear diameter, width of the frictional belt, feed rate and speed of the PTO shaft, 

respectively.  
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لی با استفاده از روش سطح پاسخ کننده تخم کدوی آجي سازی عملکرد يک ماشين جدا بهينه سازی و  مدل

(RSM) 

 2، جلال خدائیو*2، سميرا زارعی1طاهر حاجی زاده
 ، کردستان، ایراندانش آموخته کارشناسی ارشد، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه کردستان .1

 ، کردستان، ایراناستادیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه کردستان. 2

 ، کردستان، ایرانبیوسیستم، دانشگاه کردستاناستادیار گروه مهندسی . 3

(1397/ 2/ 24تاریخ تصویب:  -1397/ 2/ 15تاریخ بازنگری:  -1396/ 10/ 16)تاریخ دریافت:    

 چکيده

هایی برای کاهش  روش  باشد. یافتن  می های مهم در عملیات پس از برداشت محصولات کشاورزی  سازی یکی از فرآیند جدا

  سازیسازی و بهینههای مهم در این زمینه است. هدف از تحقیق حاضر مدل از چالش  تخم کدو بهتر سازی  تلفات و جدا

ها با استفاده از روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی انجام عملکرد دستگاه جداکننده تخم کدوی آجیلی است. آزمایش

های ساینده و سرعت  نده پوسته، عرض لاستیکدنده محور در واحد جداکن شدند. نتایج نشان داد پارامترهای قطر چرخ

% بر درصد افت و درصد تمیزی تخم کدو 5% و نرخ تغذیه در سطح احتمال 1دهی در سطح احتمال  دورانی محور توان

های پاسخ ارائه شد. مقادیر بهینه برای بینی متغیرهای رگرسیونی درجه دوم به منظور پیش داری داشتند. مدل اثر معنی

دهی به ترتیب  های ساینده، نرخ تغذیه و سرعت محور توان دنده، عرض لاستیک ای زمان پس از برداشت، قطر چرخه متغیر

 دست آمد. دور در دقیقه به 450تن در ساعت و  337/18متر،  سانتی  9/12متر،  میلی  184روز،  3برابر با 

 هینه، ظرفیت ماشین.سازی، سطح ب ارزیابی عملکرد، افت تخم کدو، جدا های کليدی: واژه

 

  *مقدمه
کدوی آجیلی محصولی با سطح زیر کشت نسبتاً قابل توجه در 

( سطح زیر کشت انواع کدو FAOایران است. بر طبق آمار فائو )

هزار تن و متوسط  696هزار هکتار، میزان تولید  45در ایران 

تن در هکتار بوده است که پس از چین، هند،  40/15عملکرد 

 ,Anonymous).روسیه و ایالات متحده مقام پنجم جهان را دارد 

2014a)  ترین  مهم کدوی آجیلی از لحاظ اقتصادی یکی از

دلیل  به باشد و اخیراً  می های توزیع شده در سراسر جهان  گونه 

ارزش غذایی تخم کدو و نقش آن در حفظ سلامتی انسان از 

. سطح (Prohens & Nuez, 2008)اهمیت بالایی برخوردار است 

ار گزارش هکت 23687زیر کشت کدوی آجیلی در ایران برابر با 

. عملکرد این محصول حدود (Anonymous, 2014b)شده است 

جداسازی تخم کدو،  باشد. بعد از  می تن در هکتار  70-40

باقیمانده کدو شامل پوست، بخش گوشتی و الیاف داخل میوه 

قابلیت خوراکی نداشته و جزء ضایعات کشاورزی محسوب 

  (.Hashemi & Razzaghzadeh, 2007شود ) می 

سازی تخم کدو از گوشت آن که تا چند سال  لیات جداعم

                                                                                             
 s.zareei@uok.ac.irنویسنده مسئول:  *

فرسا  گرفت، نه تنها کاری طاقت صورت دستی انجام می به پیش 

تر و درصد بالای  بیش بود؛ بلکه مستلزم هزینه زیاد، صرف زمان 

افت نیز بود. ماشین جداکننده تخم کدو تحول عظیمی را در 

نسبت به روش  این صنعت ایجاد کرد. بازده بالای این ماشین

های  دستی باعث محبوبیت آن گردید. سه نوع عمده مدل

ماشین  -1مختلف این ماشین که در بازار موجود است شامل: 

جداکننده تخم کدو مجهز به سامانه بردارنده کدو از سطح 

ماشین جداکننده تخم کدو مجهز به مخزن تخم کدو  -2مزرعه، 

باشد. فرآیند  می اده ماشین جداکننده تخم کدو از نوع س -3و 

سازی تخم کدو در ماشین جداکننده نوع ساده شامل چهار  جدا

سازی گوشته و  سازی پوسته، جدا مرحله )خرد کردن کدو، جدا

باشد. هر کدام از این مراحل دارای  می تمیز کردن نهایی( 

از سازی تخم کدو است.  پارامترهای عملیاتی متغیری برای جدا

توان به طراحی و  های وابسته به ماشین میترین پارامتر مهم 

انتخاب نوع مناسب اجزاء دستگاه، نرخ تغذیه محصول و برخی 

پارامترهای دیگر مانند سرعت دورانی محور در واحد خردکننده، 

طور  سازی گوشته و همین سازی پوسته و واحد جدا واحد جدا

ربال ها و غ های خردکننده و فاصله بین تیغه تعداد و عرض تیغه

ترین پارامترهای وابسته به محصول نیز  مهم اشاره کرد. از 

 توان به رقم محصول و رطوبت آن اشاره کرد.  می
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از مطالعات انجام شده در زمینه طراحی، ساخت و ارزیابی 

ماشین های جداسازی دانه در محصولات جالیزی می توان به 

ستگاهی اشاره کرد. آن ها د AL-Gaadi et al. (2011)مطالعه 

برای جدا کردن تخم کدو طراحی کردند. نحوه کار دستگاه به 

این صورت بود که ابتدا کدو را خرد کرده و سپس تخم کدو را از 

کرد. ارزیابی دستگاه با  پوست، گوشت و سایر مواد جدا می

بررسی سه پارامتر سرعت دورانی خردکننده، نرخ تغذیه و 

ها نشان  آن های  یج آزمایشرطوبت، بر میزان افت انجام شد. نتا

داد که میزان افت با نرخ تغذیه رابطه مستقیم و با درصد رطوبت 

دستگاهی برای Oloko & Agbetoy (2006)  رابطه عکس داشت. 

 ه ایننحوه کار دستگاه بسازی تخم خربزه ارائه نمودند.  جدا

را از  تخم خربزهصورت بود که ابتدا کدو را خرد کرده و سپس 

برای انجام  کرد. جدا می اضافیمواد  یرو سا هگوشتپوست، 

 6تا  3شد و به مدت  ها، خربزه داخل دستگاه ریخته میآزمایش

 400و  367، 350، 300، 250، 200دقیقه در شش سرعت )

گرفت.  دور در دقیقه( عملکرد دستگاه مورد بررسی قرار می

نظر گرفته متر در  سانتی ها و دیواره سیلندر یک  فاصله بین تیغه

% به 8/68سازی تخم کدو نیز  شد و حداکثر مقدار بازده جدا

ماشین استخراج تخم  Agbetoye et al. (2013)دست آمد. 

را  Oloko & Agbetoye (2006)خربزه ارائه شده توسط 

( و عملکرد دستگاه را تحت پنج 1سازی کردند )شکل  بهینه 

دقیقه در سه دور در  229و  187، 163، 150، 122سرعت 

حالت مختلف تغذیه در یک آزمایش فاکتوریل ارزیابی نمودند. 

گیری نتایج ارزیابی عملکرد دستگاه اصلاح شده، پیشرفت چشم

وری استخراج  را در استخراج تخم خربزه نشان داد. بالاترین بهره

 دور بر دقیقه مشاهده شد. 229در  ٪98برابر با 

 
 Agbetoye خم خربزه ارائه شده در مطالعهطرح دستگاه جداکننده ت -1شکل 

et al. (2013) 
Mohamed (2014) استخراج تخم  ی برایدستگاه

ها نشان داد هندوانه ارائه و مورد ارزیابی قرار داد. نتایج آزمایش

و در  ٪8/93وری تمیز کردن برابر با  حداکثر مقدار بهرهکه 

متر،  نتیسا 3ها با قسمت مقعر الک  شرایط فاصله بین تیغه

عدد تیغه خردکننده و  14متر بر ثانیه،  46/0سرعت خردکننده 

ای  مطالعه تاکنون  دقیقه به دست آمد. برکیلوگرم  60نرخ تغذیه 

سازی تنظیمات کاری ماشین جداسازی  بهینه سازی و جهت مدل

لذا هدف از انجام  تخم کدوی آجیلی صورت نگرفته است.

یش بینی مقادیر افت و درصد تحقیق حاضر، ارائه مدل برای پ

تمیزی تخم کدو در ماشین جداسازی تخم کدوی آجیلی از نوع 

های عملیاتی به منظور ساده و نیز تعیین مقدار بهینه پارامتر

سازی، یعنی  دستیابی به بهترین شرایط کاری ماشین جدا

 کمترین میزان افت و بیشترین میزان تمیزی تخم کدو می باشد. 

 امواد و روش ه
در  1396های تحقیق حاضر در شهریور ماه سال آزمایش

کیلومتری غرب شهرستان خوی  9ای در فیرورق واقع در  مزرعه

 8758/44درجه شمالی و  5781/38به مختصات جغرافیایی 

سازی عملکرد دستگاه جداکننده درجه شرقی به منظور بهینه

تخم کدو انجام گرفت. دستگاه جداکننده تخم کدوی مورد 

ها از نوع ساده بود. انتخاب این استفاده جهت انجام آزمایش

دستگاه با توجه به کاربرد بیشتر این دستگاه در ایران نسبت به 

هزینه کمتر، سازگاری با سایر انواع می باشد که دلایلی همچون 

نحوه کشت کدوی آجیلی در ایران و نیز سازگاری با توان تراکتوری 

مورد نیاز برای کار این دستگاه از  . نیرویمتوسط موجود دارد

شود. نحوه کار دستگاه مطابق  دهی تراکتور تأمین می محور توان

طور دستی از  ( به این صورت است که کدو ابتدا به2شکل )

های  شده و توسط تیغه طریق قیف تغذیه وارد محفظه خردکن 

ای لاستیکی که در ابتدای  گردد. تسمه می خردکننده خرد 

یف تغذیه نصب گردیده مانع از پرتاب شدن کدو به دریچه ق

گردد. کدو بعد از خردشدن در  می بیرون در هنگام خرد شدن 

گردد. در واحد  می سازی پوسته  واحد خردکن وارد واحد جدا

های ساینده به  شود و توسط تیغهسازی پوسته کدو خرد می جدا

راخ غربال کف غربال مالیده شده و تخم کدو همراه گوشته از سو

گردد. پوسته نیز از انتهای  می عبور کرده و وارد مرحله بعدی 

شود. اما تخم کدو به همراه گوشته  می استوانه به بیرون پرتاب 

سازی  محصول که از این غربال عبور کرده، وارد واحد جدا

ای شکل  سازی گوشته که استوانه گردد. در غربال جدا گوشته می

سازی پوسته قرار دارد. با  ند واحد جدااست نیز یک محور مان 

حرکت دورانی شفت، نیروهای سایشی و گریز از مرکز باعث 

شوند گوشته از سوراخ غربال به سمت بیرون پرتاب گردد و از  می 

تخم کدو جدا شود. برای تمیز شدن بهتر، از دو غربال در 
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دستگاه استفاده شده است. در نهایت تخم کدوی تمیز شده از 

 شود. می آوری  جمع ت خروجی دستگاه قسم

 
خردکننده  -2قيف تغذيه  -1دستگاه جداکننده تخم کدو شامل:  -2شکل 

غربال  -5غربال جداسازی گوشته )بخش اول(  -4واحد جداسازی پوسته  -3

 قسمت خروجی تخم کدو -6جداسازی گوشته )بخش دوم( 

 

یاتی منظور ارزیابی عملکرد دستگاه، پنج پارامتر عمل به

شامل فاصله استراحت پس از برداشت یا به عبارت دیگر تعداد 

روزهای سپری شده از برداشت محصول تا تغذیه آن به دستگاه 

روز(، سرعت دورانی محور در واحد  6و  3،0جداکننده )

 200و  184،168دنده با قطر  جداکننده پوسته )انتخاب چرخ

 16و  13، 10های ساینده ) متر(، عرض لاستیک میلی 

تن در ساعت( و  2/25و  18، 8/10متر(، نرخ تغذیه ) سانتی 

دور در دقیقه(  450و  400،350دهی ) سرعت دورانی محور توان

 تعیین شد.

 اندازه گيری درصد تميزی و درصد افت تخم کدو

گیری درصد تمیزی تخم کدو در حین آزمایش،  برای اندازه     

رسد، یک نمونه کار خود میکه دستگاه به حالت پایدار  هنگامی

صورت  به از تخم کدوی تمیز شده از خروجی دستگاه برداشته و 

های جدا شده و نیز شود. سپس وزن ناخالصی دستی تمیز می

دست آمده و میزان تمیزی تخم  تخم کدوهای تمیز شده به  وزن 

( محاسبه می گردد 1کدو بر حسب درصد طبق رابطه )

(Mohamed, 2014.) 
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P (                                 1رابطه )  

= وزن WW= درصد تمیزی تخم کدو، PCکه در این رابطه: 

 = وزن کل تخم کدو است.WTSضایعات جداشده و 

گیری درصد افت تخم کدو در پژوهش حاضر به این  اندازه

صورت انجام می شود که وزن ضایعات در هر آزمایش 

یری شده و سپس نمونه هایی با وزن مشخص از ضایعات گ اندازه

شود و بر این  های موجود در آن توزین می تخم کدو برداشت و 

های  های موجود در ضایعات )تخم کدو تخم کدو اساس وزن کل 

آید. وزن خالص تخم کدو با توجه به  می دست بهاز دست رفته( 

آزمایش و همراه تخم کدو در هر  یعاتدرصد ضا مشخص بودن 

به دست می آید. درصد افت کل تخم کدو  کم کردن آن از وزن

 ,.Aviara et al( محاسبه کرد )2را می توان با استفاده از رابطه )

2008.) 

100
TS

SO
C

W

W
L                                             (2)رابطه 

= وزن خالص تخم کدو )بر حسب WTSکه در رابطه فوق: 

= وزن تخم کدوهای از دست رفته )برحسب WSOکیلوگرم(، 

 باشند. می = افت تخم کدو )بر حسب درصد(Lcکیلوگرم( و 

 روش سطح پاسخ

برای بررسی و تعیین تأثیر عوامل مؤثر بر افزایش تولید 

ها  های آماری طراحی آزمایش روش محصولات کشاورزی از 

. محققین اغلب (Chayjan & Fealekari, 2014)ود ش می استفاده 

یابی به اهدافی  به دنبال طرحی هستند که بتواند با دست

شده و استفاده   ترین زمان صرف کم ترین هزینه یا  کم چون  هم

سازی و  بهینه های موجود، امکان  ترین داده کم حداکثر از 

نماید. های سیستم در شرایط معین را فراهم  بینی پاسخ پیش

روش مناسبی برای نیل به این اهداف است  1روش سطح پاسخ

(Myers & Montgomery, 1995; Aslan, 2007) . رویکرد سطح

باشد و در زمره  می های آماری  پاسخ، ترکیبی از تکنیک

ها  آن های طرح آزمایش چند متغیره قرار دارد که در  تکنیک

گردد  می مطالعه  زمان طور هم تأثیر چندین متغیر بر پاسخ به

(Bas & Boyac, 2007). های مختلفی  در روش سطح پاسخ طرح

وجود دارد که انتخاب طرح مناسب در هر تحقیق بسیار حائز 

(. طرح مرکب Khuri & Mukhopadhyay, 2010اهمیت است )

سه طرح معروف مورد  4، دهلرت3(، باکس بنکنCCD)2مرکزی 

ها،  های سطح پاسخ هستند. در بین این طرح استفاده در آزمایش

طرح مرکب مرکزی بهترین طرح در تحقیقات سطح پاسخ 

 ,Wu & Hamada, 2000; Montgomeryشناخته شده است )

2008; Lenth, 2009 این طرح روشی جایگزین و مناسب برای .)

(. از این رو، در Box & Draper, 2007باشد ) می طرح فاکتوریل 

ها و از تحقیق حاضر از طرح مرکب مرکزی برای انجام آزمایش

های  برای تجزیه و تحلیل داده Design Expert 10.0.7افزار نرم

آزمایش و تعیین شرایط بهینه عملکرد دستگاه استفاده می شود. 

                                                                                             
1. Response surface method (RSM) 
2. Central composite design 
3. Box-behnken design  
4. Doehlert 
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 افزاربا توجه به تعداد متغیرهای مورد مطالعه و سطوح آنها، نرم

آزمایش را پیشنهاد می دهد که بعد از انجام هر  50تعداد 

 گردد. می آزمایش مقادیر درصد افت و میزان تمیزی ثبت 

ی انتخاب  روش سطح پاسخ برای هر فاکتور دامنه در     

ای وجود دارد که این دامنه برای هر فاکتور بایستی  شده

یل + قرار گیرد تا تحل1تا  -1کدبندی شده و در محدوده 

براساس طرح مرکب مرکزی،  رگرسیون به خوبی انجام پذیرد.

 ±1و  0های مستقل براساس مقادیر کد شده  دامنه سطوح متغیر

های  مقادیر بیشینه و کمینه هر یک از متغیرشود.  می انتخاب 

 ( ارائه شده است.1مستقل در این پژوهش در جدول )
 

سطح پاسخ )طرح مرکب های مستقل با استفاده از روش  متغير -1جدول 

 مرکزی(

 متغیر
 نماد

 سطوح کدبندی شده متغیر

1- 0 1+ 

 A 0 3 6 فاصله پس از برداشت )روز(

 B 168 184 200 (mm)دنده  قطر چرخ

 C 10 13 16 (cm)های سابنده  عرض لاستیک

 D 8/10 18 2/25 (ton/hr)نرخ تغذیه 

 E 350 400 450 (rpm)دهی  سرعت محور توان

 

روش سطح پاسخ بر اساس طرح عاملی دو سطحی 

های  ریزی شده است. یک عامل بالقوه در استفاده از طرح پایه

عاملی دو سطحی، فرض خطی بودن اثرهای عاملی است. برای 

چنین اثرهای  های دوعاملی خطی و هم سازی رفتار سیستم مدل 

 .(Raymond et al., 2009)شود  می ( استفاده 3متقابل از رابطه )

ji
ji

ijj

k

j

j xxxy   


 
1

0           (   3)رابطه 

ای درجه اول معروف است  رابطه فوق به مدل چند جمله

ها را در تابع پاسخ نشان دهد. در  تواند بعضی خمیدگی که می

طور مناسب  توانند به های تابع پاسخ نمیبعضی موارد، خمیدگی

گونه موارد از مدل  الا مدل شوند. در اینو دقیق از طریق فرمول ب

طور وسیعی در تمامی معادلات چند عاملی به کار  بهتری که به

شود. این مدل به مدل سطح پاسخ مرتبه دو  می رود استفاده  می

 Kathleen et)شود  می ( ارائه 4صورت رابطه ) به معروف است که 

al., 2004). 

 ( 4)رابطه  
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1
1

0 j

k
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jjji
ji
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 kمتغیر مستقل،  jxمتغیر پاسخ،  yدر روابط فوق، 

ضریب  ijها،  ضرایب متغیر jثابت مدل، 0ها،  تعداد متغیر

ضریب پارامتر درجه دوم است.  jjها و  اثرات متقابل متغیر

پس از به دست آوردن ضرایب رگرسیونی، پاسخ تخمین زده 

شود. از  می شده با استفاده از معادله مدل به سادگی محاسبه 

آنجا که معمولاً رفتار سیستم ناشناخته است؛ باید تطابق مدل با 

این منظور برای داده های آزمایشی مورد ارزیابی قرار گیرد. 

ریشه ، هاهای مختلفی مثل تجزیه و تحلیل باقیمانده تکنیک

آزمون عدم تطابق را  و بینی شده میانگین مربعات خطاهای پیش

 توان به کار بست. می

 نتايج و بحث

سازی  گيری درصد افت تخم کدو در ماشين جدا نتايج اندازه

 تخم کدوی آجيلی

-منظور بررسی اثر پارامتر نتایج حاصل از تجزیه واریانس به     

( ارائه شده 2های عملیاتی بر میزان افت تخم کدو، در جدول )

داری  است. با توجه به تعداد زیاد اثرات متقابل، محدوده معنی

عنوان فیلتر اولیه برای جدول تجزیه واریانس در نظر  % به10

ها، مدل  صل از تجزیه واریانس دادهگرفته شد. بر اساس نتایج حا

های  دار شد. ضریب تغییرات داده % معنی1در سطح احتمال 

2و مقدار ضریب تبیین ) 08/7 (C.V%)میزان افت تخم کدو 
R )

های زمان  (، پارامتر2دست آمد. براساس جدول ) به 9866/0برابر 

دنده محور در واحد جداکننده  (، قطر چرخAپس از برداشت )

( و سرعت دورانی Cهای ساینده ) (، عرض لاستیکB) پوسته

( در D% و نرخ تغذیه )1( در سطح احتمال Eدهی ) محور توان

داری بر درصد افت تخم کدو  % تأثیر معنی5سطح احتمال 

دنده و عرض علاوه، اثرات متقابل قطر چرخ داشتند. به

(، سرعت دورانی محور در واحد BCهای ساینده ) لاستیک

(، عرض BEدهی ) ه پوسته و سرعت دورانی محور توانجداکنند

طور عرض  ( و همینCDهای ساینده و نرخ تغذیه ) لاستیک

( در سطح CEدهی ) های ساینده و سرعت محور توان لاستیک

چنین عبارات درجه دوم سرعت  دار بودند. هم % معنی1احتمال 

2دورانی محور در واحد جداکننده پوسته )
B و عرض )

2ای ساینده )ه لاستیک
C و فاصله 1( در سطح احتمال %

2استراحت پس از برداشت )
A اثر 5( در سطح احتمال %

 داری بر میزان افت تخم کدو نشان دادند.  معنی

های مستقل بر میزان  منظور بررسی اثر هر یک از متغیر به

نمودار  استفاده کرد. 1توان از نمودار پرشیدگی افت، می

پرشیدگی، مقایسه اثر همه پارامترها را در یک نقطه خاص از 

                                                                                             
1 Perturbation 
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تغییرات درصد افت تخم کدو، کند.  می پذیر  فضای طراحی امکان

های مستقل از نقطه مرکزی عبور  زمانی که هر یک از متغیر

( نشان داده شده است. مطابق شکل، خط 3کنند در شکل ) می 

A ت است و در حقیقت تأثیر که مربوط به زمان پس از برداش

دهد، نسبت  می رطوبت محصول بر میزان افت تخم کدو را نشان 

ترین شیب تغییرات را دارد. با افزایش آن  کم به دیگر پارامترها 

ترین تأثیر آن نیز از نقطه  بیش کند و  میزان افت کاهش پیدا می

تا صفر است که در نقطه صفر حداقل افت تخم کدو را به  -1

تواند چنین توجیه شود که احتمالاً با  دلیل امر می ه دارد.همرا

گذشت زمان بیشتر از برداشت محصول و با نرمتر شدن گوشته 

و پوسته، میزان چسبندگی تخم کدو به سایر قسمت های کدو 

 Tayel et al. (2010)کاهش می یابد. این یافته با نتایج مطالعه 

به دنبال افزایش  که در تحقیق خود کاهش افت تخم کدو را

 خوانی دارد. زمان پس از برداشت گزارش دادند هم
 

 های درصد افت تخم کدو در ماشين جداکننده تخم کدوی آجيلینتايج تجزيه واريانس آزمايش -2جدول

 F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 **56/204 47/16 05/214 13 مدل

A- 83/11 95/0 95/0 1 زمان پس از برداشت** 

B- 47/186 01/15 01/15 1 دنده قطر چرخ** 

C- 37/1148 43/92 43/92 1 عرض تسمه** 

D- 20/7 58/0 58/0 1 نرخ تغذیه* 

E-  سرعت محورPTO 1 61/39 61/39 16/492** 

BC 1 12/2 12/2 36/26** 

BE 1 33/3 33/3 35/41** 

CD 1 87/0 87/0 82/10** 

CE 1 86/0 86/0 66/10** 

A2 1 39/0 39/0 81/4* 

B2 1 93/0 93/0 51/11** 

C2 1 28/1 28/1 93/15** 

D2 1 72/1 72/1 34/21** 

 - 08/0 90/2 36 خطا

 - - 94/216 49 کل

 %5دار در سطح احتمال  %              * معنی1دار در سطح احتمال  ** معنی
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 حول نقطه مرکزی Eو  A ،B ،C ،Dهای  نمودار تغييرات درصد افت تخم کدو با تغيير جزئی متغير -3شکل 

 

سازی پوسته  روند تأثیر سرعت محور در واحد جدا Bخط 

دهد که با افزایش قطر  می را بر درصد افت تخم کدو نشان 

دنده یا به عبارت دیگر با کاهش سرعت محور از نقطه صفر  چرخ

کند. این  می گیری افزایش پیدا  طور چشم + افت تخم کدو به1تا 

که بیان داشت افزایش  Abd El-Hameed (1994)نتایج با یافته 

های جداسازی تخم کدو با  دهی در ماشین سرعت محور توان
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بقت دارد. همچنین وری جداسازی همراه است مطا افزایش بهره

Abou-Elmagd et al. (2006)  در بررسی تاثیر سرعت محور

واحد جداکننده در ماشین جداسازی تخم هندوانه بر روی افت 

دانه بیان کردند که کاهش سرعت محور جداکننده باعث کاهش 

های هندوانه ها و کاهش انرژی جنبشی تخمنیروی ضربه تسمه

های بیشتری همراه با ضایعات دفع می شود و در پی آن تخممی

های ساینده است  که مربوط به عرض تسمه Cشوند. خط 

ترین تغییرات را نسبت به بقیه پارامترها دارد که بیانگر اثر  بیش 

چنین  تر این پارامتر بر درصد افت تخم کدو است. هم بیش 

 صورت خطی است که در ابتدا از به تغییرات این پارامتر تقریباً 

+ دارد. شیب این 1تا صفر شیبی به مراتب تندتر از صفر تا  -1

های ساینده،  دهد که با افزایش عرض لاستیک می خط نشان 

کند.  می درصد افت تخم کدو به سمت حداقل خود تمایل پیدا 

های  که لاستیک توان بیان کرد  در توضیح این تغییرات می

، تخم کدو را از ساینده با مالش کدوی خرد شده به کف غربال

کنند، لذا با  می سازی گوشته  پوسته جدا و وارد غربال جدا

تری از  بیش های  تخم کدو های ساینده،  افزایش عرض لاستیک

گردند. از سوی دیگر، با  می پوسته جدا شده و وارد مرحله بعدی 

ها با غربال کم  ها، سطح تماس لاستیک کاهش عرض لاستیک

رود. دلیل کم شدن  با ضایعات هدر میشده و تخم کدو همراه 

شیب این خط در نیمه دوم نمودار نسبت به نیمه اول آن 

طور توضیح داده شود که با افزایش زیاد عرض  تواند این می

تر شده و مسیر  ها بیش پوشانی لاستیک ها، مقدار هم لاستیک

حرکت رو به جلوی کدوی خرد شده در داخل غربال تنگ 

سبب جمع شدن محصول در داخل الک و  گردد. این امر می

شود که در نتیجه آن، بیش باری اتفاق افتاده  می گرفتگی مسیر 

و نهایتاً تأثیر افزایش عرض لاستیک بر روی درصد افت تخم 

 یابد.  کدو کاهش می

دهد که  می تأثیر نرخ تغذیه بر درصد افت را نشان  Dخط 

کم بودن شیب این ترین میزان افت را دارد.  کم در نقطه صفر 

خط، حساسیت نسبتاً کم پاسخ این پارامتر به تغییرات را نشان 

+ رو به 1دهد. اما شیب این خط از نقطه صفر به سمت  می 

دهد افزایش نرخ تغذیه از یک مقدار  می افزایش است که نشان 

شود. نتایج حاضر  می مشخص به بالا سبب افزایش افت تخم کدو 

 .AL-Gaadi et al و Abou-Elmagd et al. (2006)های  با یافته

که به ترتیب طی پژوهشی بر روی دستگاه جداکننده  (2011)

تخم هندوانه و دستگاه جداکننده تخم کدو بیان کردند افزایش 

نرخ تغذیه با افزایش درصد افت همراه است، مطابقت دارد؛ چرا 

 که با افزایش نرخ تغذیه و ورود حجم بیشتر محصول به داخل

شود و امکان وجود ماشین، جداسازی به طور مناسب انجام نمی

شود. با تخم کدو به همراه ضایعات خروجی از دستگاه بیشتر می

دهی میزان  ، با افزایش سرعت دورانی محور توانEتوجه به خط 

کند. دلیل  می صورت یک خط مستقیم کاهش پیدا  افت تقریباً به

د شدن کدو در مرحله خرد شدن این امر، اولاً ناشی از زیاد خر

ها راحت  تخم کدو شود  می بر اثر افزایش سرعت است که سبب 

از پوسته کدو جدا شده و وارد مرحله بعدی گردند؛ ثانیاً افزایش 

تر  بیش سرعت دورانی باعث ایجاد نیروی گریز از مرکز و ارتعاش 

گردد که هر دوی این عوامل سبب تسهیل عمل  می دستگاه 

شوند. علاوه بر دلایل ذکر شده، افزایش سرعت  می ازی س جدا

شود که این نیز در  می مانع از جمع شدن محصول در داخل الک 

باشد. نتایج مشابهی در مطالعه  می سازی مؤثر  عمل جدا

Agbetoye et al. (2013)  بر روی ماشین جداسازی تخم خربزه

  ارائه شد.

د مطالعه را بر های مور ( اثرات متقابل متغیر4شکل )

دهد. قسمت )الف( این شکل،  می درصد افت تخم کدو نشان 

های  دنده و عرض لاستیک روند تغییرات اثر متقابل قطر چرخ

دهد. مطابق شکل با  می ساینده بر درصد افت تخم کدو را نشان 

طور قابل  های ساینده، مقدار افت به افزایش عرض لاستیک

ای  دنده ترین درصد افت با چرخ کم کند و  می توجهی کاهش پیدا 

دنده  شود. با افزایش قطر چرخ می متر حاصل  میلی  168به قطر 

ها، درصد افت تخم کدو افزایش  در مقادیر کم عرض لاستیک

ها  کند که این افزایش، در مقادیر زیاد عرض لاستیک می پیدا 

طور که در قسمت )ب( این شکل قابل  تر است. همان بیش 

دنده درصد افت تخم کدو  با افزایش قطر چرخاست، مشاهده 

گیری دارد. افزایش فاصله زمانی پس از برداشت تا  افزایش چشم

تغذیه کدو به دستگاه نیز تا روز سوم باعث کاهش تلفات تخم 

کدو شده و پس از آن تا روز ششم روند افزایشی در افت تخم 

 شود.  می کدو مشاهده 

های  ( روند اثر متقابل عرض لاستیک4قسمت )ج( شکل )

دهد. با  می ساینده و نرخ تغذیه را بر درصد افت تخم کدو نشان 

توان بیان کرد که در مقادیر بالای عرض  توجه به شکل می

تن بر ساعت  18های ساینده با افزایش نرخ تغذیه تا  لاستیک

افزایش نرخ کند و سپس با  درصد افت تخم کدوکاهش پیدا می

طور با افزایش  کند. همین تغذیه درصد افت افزایش پیدا می

کند که  می های ساینده، درصد افت کاهش پیدا  عرض لاستیک

تر است. این  بیش این کاهش، در مقادیر بالاتر نرخ تغذیه نسبتاً 

امر بدیهی است زیرا در صورتی که نرخ تغذیه خیلی کم شود 

شود و  ها به کف غربال می ب پوستهباعث عدم مالیده شدن مناس

اثر متقابل رود.  در نتیجه تخم کدو همراه ضایعات هدر می

دنده بر درصد افت تخم کدو  دهی و قطر چرخ سرعت محور توان
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شود. مطابق با این شکل،  می ( مشاهده 4در قسمت )د( شکل )

طور با کاهش قطر  دهی و همین با افزایش سرعت محور توان

سازی پوسته همراه  با افزایش سرعت محور جدا چرخ دنده که

کند. اثر متقابل عرض  می است، درصد افت تخم کدو کاهش پیدا 

دهی بر درصد افت تخم  های ساینده و سرعت محور توان لاستیک

کدو در قسمت )ه( نشان داده شده است. با توجه به این شکل 

صد افت ها، در توان مشاهده کرد که با افزایش عرض لاستیک می

کند ولی شیب این کاهش افت در مقادیر پایین  می کاهش پیدا 

بیشتر است. دلیل این مسئله این است که  دهی  سرعت محور توان

دهی کم باشد کدو کمتر خرده شده  هنگامی که سرعت محور توان

های ساینده، سبب  که این پدیده همراه با افزایش عرض لاستیک

ی شود که در نتیجه آن تنگ شدن مسیر حرکت ضایعات م

محصول خرد شده در داخل الک انباشته شده و باعث عدم انجام 

گردد. اما در  مناسب عملیات جداسازی دانه در این واحد می

تر باشد تأثیرات متقابل  های ساینده کم صورتی که عرض لاستیک

 گردد. این دو عامل نسبتاً کمتر می

 
های ساينده و نرخ  دنده ج( عرض لاستيک های ساينده، ب( زمان پس از برداشت و قطر چرخ دنده و عرض لاستيک های الف( قطر چرخاثر متقابل متغير-4شکل 
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ها، مدل دست آمده از آزمایش با استفاده از نتایج به     

( برای محاسبه مقدار درصد افت تخم کدو با توجه به 5)

سازی تخم کدو آجیلی، ارائه  پارامترهای مؤثر در کار دستگاه جدا

 شد. 

 

 ( 5)رابطه 
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= A= افت تخم کدو )بر حسب درصد(، Lossکه در آن: 

دنده  = قطر چرخBفاصله استراحت پس از برداشت )تعداد روز(، 

های ساینده )بر حسب  =عرض لاستیکCمتر(،  میلی )بر حسب 

= سرعت E(، = نرخ تغذیه )برحسب تن در ساعتDمتر(،  سانتی 

دهی )برحسب دور در دقیقه( می باشد. آزمون تطبیق  محور توان

-گیری شده درصد افت تخم کدو از آزمایش مقادیر حقیقی اندازه

( نشان داد که 5بینی شده توسط مدل ) ها در مقابل مقادیر پیش

تواند درصد افت تخم کدو را در محدوده مشخص  این مدل می

تخمین  9866/0با ضریب تببین  های مستقل شده برای متغیر

 بزند.

سازی  گيری درصد تميزی تخم کدو در ماشين جدا نتايج اندازه

 تخم کدوی آجيلی

-منظور بررسی اثر پارامتر نتایج حاصل از تجزیه واریانس به     

( ارائه 3های عملیاتی بر درصد تمیزی تخم کدو، در جدول )

اثرات متقابل، محدوده شده است. با توجه به تعداد زیاد عوامل و 

عنوان فیلتر اولیه برای جدول تجزیه واریانس  % به10داری  معنی

در نظر گرفته شد. براساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس 

دار شد. ضریب تغییرات  % معنی1ها، مدل در سطح احتمال  داده

طور  و همین 87/0 (C.V%)های میزان تمیزی تخم کدو  داده

2) مقدار ضریب تبیین
R دست آمد. براساس  به 8565/0( برابر

(، تأثیر زمان پس از برداشت بر میزان تمیزی تخم 3جدول )

دنده محور در واحد  معنی بود و پارامترهای قطر چرخ کدو بی

های ساینده و سرعت دورانی  جداکننده پوسته، عرض لاستیک

% و نرخ تغذیه در سطح 1دهی در سطح احتمال محور توان

داری بر روی درصد تمیزی تخم کدو  تأثیر معنی %5احتمال 

دنده محور در  علاوه، اثرات متقابل دوگانه قطر چرخ داشتند. به

، و (BC)های ساینده  واحد جداکننده پوسته و عرض لاستیک

دهی  های ساینده و سرعت محور توان طور عرض لاستیک همین

(CE در سطح احتمال )ه دار بوده است. عبارت درج % معنی1

2دوم زمان پس از برداشت )
A دار  % معنی5( در سطح احتمال

دنده محور در  گانه قطر چرخ چنین اثرات متقابل سه بود. هم

های ساینده و سرعت  سازی پوسته، عرض لاستیک واحد جدا

سازی  دنده محور در واحد جدا ، قطر چرخ(BCE)دهی  محور توان

طور  ( و همینBDEدهی ) پوسته، نرخ تغذیه و سرعت محور توان

سازی  دنده محور در واحد جدا اثر متقابل چهارگانه قطر چرخ

های ساینده، نرخ تغذیه و سرعت محور  پوسته، عرض لاستیک

دار بودند. بقیه  % معنی1( در سطح احتمال BCDEدهی ) توان

 معنی بودند. اند بی اثرات متقابل یا درجه دوم که ذکر نشده
های درصد تميزی تخم کدو در يانس آزمايشنتايج تجزيه وار -3جدول 

 ماشين جداکننده تخم کدوی آجيلی

درجه  منابع تغییرات                    

 آزادی

مجموع 

 مربعات

میانگین 

 مربعات
F 

 **53/16 91/9 87/128 13 مدل

A- 87/2 72/1 72/1 1 زمان پس از برداشتn.s 

B- 91/7 74/4 74/4 1 دنده قطر چرخ** 

C- 69/90 38/54 38/54 1 تسمه عرض** 

D- 60/4 76/2 76/2 1 نرخ تغذیه* 

E-  سرعت محورPTO 1 23/5 23/5 72/8** 

BC 1 51/4 51/4 52/7** 

CD 1 34/2 34/2 90/3 n.s 

CE 1 03/5 03/5 39/8** 

A2 1 06/3 06/3 11/5* 

B2 1 06/2 06/2 44/3 n.s 

BCE 1 13/6 13/6 23/10** 

BDE 1 00/5 00/5 34/8** 

BCDE 1 39/9 39/9 65/15** 

 - 60/0 59/21 36 خطا

 - - 46/150 49 کل

      5/0دار در سطح احتمال  * معنی         1/0دار در سطح احتمال  ** معنی

n.s داری عدم معنی 

های مستقل بر میزان  منظور بررسی اثر هر یک از متغیر به

توان از نمودار پرشیدگی استفاده کرد. در  تمیزی تخم کدو، می

(، تغییرات در میزان تمیزی تخم کدو، به ازای سطوح 5شکل )

های مستقل نشان داده شده است.  مختلف هر یک از متغیر

برداشت  که مربوط به زمان پس از Aمطابق این شکل، خط 

است و در واقع تأثیر رطوبت محصول بر میزان تمیزی تخم کدو 

دهد، با افزایش مقدار آن از سطح اول تا سطح دوم یا  می را نشان 

تر شده و پس از  بیش ها  نقطه مرکزی، درصد تمیزی تخم کدو

آن، از نقطه مرکزی به بعد افزایش آن باعث کاهش درصد 

تواند چنین بیان شود  این امر میشود. دلیل  می تمیزی تخم کدو 
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که احتمالاً با افزایش زیاد زمان پس از برداشت پوسته و گوشته 

تر نرم شده و در واحد جداسازی پوسته راحت خرد  کدو بیش

شده و همراه تخم کدو از سوراخ غربال عبور کرده و سبب 

گردد. نتایج  های تمیز شده می افزایش ناخالصی در تخم کدو

بر روی ماشین  AL-Gaadi et al. (2011)طالعه حاصل از م

 کند.جداسازی تخم کدو، نتایج فوق را تأیید می
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 حول نقطه مرکزی E و A ،B ،C ،D های متغير

 

دنده محور در واحد  روند تأثیر تغییرات قطر چرخ Bخط 

دهد.  می سازی پوسته را بر میزان تمیزی تخم کدو نشان  جدا

افزایش مقدار این پارامتر نیز از سطح یک تا نقطه مرکزی باعث 

افزایش میزان تمیزی شده و پس از آن تا سطح سوم باعث 

ر مذکور شود. بهترین مقدار پارامت می کاهش تمیزی تخم کدو 

جهت افزایش درصد تمیزی تخم کدو حد وسط یا همان نقطه 

باشد. با کاهش سرعت محور واحد جداسازی،  مرکزی متغیر می

های غربال بیشتر شده و در های کدو از سوراخفرصت عبور تخم

نتیجه درصد تمیزی تخم کدو افزایش می یابد. نتایج مطالعه 

Oloko & Agbetoy (2006)  تأیید می کند. خط این روند راC 

های ساینده را بر میزان  که روند تأثیر تغییرات عرض لاستیک

ترین تغییرات را نسبت به  بیش دهد؛  می تمیزی تخم کدو نشان 

تر این متغیر  بیش گر اثر  بقیه پارامترها دارد که این مسئله بیان

صورت  به بر درصد تمیزی تخم کدو است. تغییرات این پارامتر 

های  که با افزایش عرض لاستیک یطور یک خط مستقیم است به

کند. در توضیح  می ساینده درصد تمیزی تخم کدو کاهش پیدا 

های ساینده،  توان گفت با افزایش عرض لاستیک این مطلب می

تر شده و در  بیش ها با کدوی خرد شده  سطح تماس لاستیک

های  تری را همراه با تخم کدو از سوراخ بیش نتیجه ضایعات 

دهند که باعث افزایش درصد ناخالصی تخم کدو  میغربال عبور 

 Mohamedشود.  می و به عبارت دیگر کاهش تمیزی تخم کدو 

در ارزیابی دستگاه جداسازی تخم هندوانه، اثر فاصله  (2014)

های غربال را بر میزان تسمه های واحد جداسازی با سوراخ

تمیزی تخم های هندوانه خروجی از دستگاه بررسی کردند. 

ها نشان داد که با کاهش فاصله نتایج حاصل از مطالعه آن

مذکور، چگالی محصول عبوری افزایش می یابد که کاهش 

  تمیزی تخم هندوانه را در پی دارد.

تأثیر نرخ تغذیه بر درصد تمیزی تخم کدو را  Dخط 

دهد که در اثر افزایش آن درصد تمیزی تخم کدو نیز  می نشان 

کند. این نتیجه نیز مورد انتظار  می ش پیدا با شیبی ملایم افزای

سازی پوسته پر  است زیرا با افزایش نرخ تغذیه، الک واحد جدا

های ساینده فرصت کافی برای مالش کدوی  شده و لاستیک

کنند که در نتیجه آن،  خرده شده به کف غربال را پیدا نمی

های غربال عبور  تری همراه تخم کدو از سوراخ کم ضایعات 

تخم  کنند که به دنبال آن احتمال افزایش درصد تمیزی  می 

 EL-Desoukeyها وجود دارد. نتایج حاصل از مطالعه  کدو

های هندوانه با افزایش نشان داد که درصد تمیزی تخم (2008)

دهی بر  تأثیر سرعت محور توان Eخط  رود.نرخ تغذیه بالا می

افزایش سرعت دهد. با  می میزان تمیزی تخم کدو را نشان 

صورت  به دهی، میزان تمیزی تخم کدو تقریباً  دورانی محور توان

کند. هنگامی که  می یک خط مستقیم با شیب کم افزایش پیدا 

کند در واقع سرعت  می دهی افزایش پیدا  سرعت محور توان

کند. از طرفی چون واحد  می محور در تمام واحدها افزایش پیدا 

الک است نه تنها ضایعاتی را که در اثر تمیزسازی متشکل از دو 

تری را نیز  بیش افزایش سرعت وارد این واحد شده، بلکه ضایعات 

کند که نهایتاً موجب افزایش تمیزی تخم  می از تخم کدو جدا 

شود. این نتیجه منطبق بر نتایج حاصل از  می کدو 

بر روی ماشین جداسازی تخم هندوانه  Abdrabo (2014)بررسی

 است.

های مورد مطالعه را بر ( اثرات متقابل متغیر6شکل )

دهد. قسمت )الف( این شکل، درصد تمیزی تخم کدو نشان می

سازی  دنده محور در واحد جدا روند تغییرات اثر متقابل قطر چرخ

های ساینده را بر درصد تمیزی تخم  پوسته و عرض لاستیک

های  تیکدهد. مطابق شکل با افزایش عرض لاس می کدو نشان 

طور  دنده مقدار تمیزی به تر قطر چرخ ساینده، در مقادیر پایین

تر  کند که این کاهش، در مقادیر بالا می قابل توجهی کاهش پیدا 

دنده در  تر است و نیز با افزایش قطر چرخ بیش دنده  قطر چرخ

های ساینده درصد تمیزی افزایش پیدا  مقادیر کم عرض لاستیک

های  ین افزایش در مقادیر زیاد عرض لاستیککند که مقدار ا می

دنده  تر است. البته درصورتی که قطر چرخ ساینده به مراتب بیش

تر افزایش پیدا کند، سبب کاهش درصد  از یک حد معینی بیش

 گردد. تمیزی تخم کدو می
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دنده محور  تاثیر متقابل زمان پس از برداشت و قطر چرخ

تمیزی تخم کدو در قسمت سازی پوسته بر درصد  در واحد جدا

طور که در این شکل  ( نشان داده شده است. همان6)ب( شکل )

با افزایش زمان پس از برداشت میزان قابل مشاهده است، 

صورت یک منحنی درجه دو  به تمیزی تخم کدو خیلی کم و 

ترین درصد تمیزی تخم کدو،  بیش طوری که  کند؛ به می تغییر 

طور با افزایش قطر  شود. همین می ل سه روز پس از برداشت حاص

دنده، درصد تمیزی نیز مانند یک منحنی درجه دو تغییر  چرخ

کند با این تفاوت که شیب آن در مقادیر کم خود نسبتاً  می 

 تر است. بیش 
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های  رض لاستیکقسمت )ج( چگونگی تأثیر پارامترهای ع

دهد.  می ساینده و نرخ تغذیه بر درصد تمیزی تخم کدو را نشان 

های ساینده درصد تمیزی  طبق شکل، با افزایش عرض لاستیک

تخم کدو کاهش پیدا کرده که این کاهش، در مقادیر کم نرخ 

 تر است.  بیش تغذیه نسبتاً 

دهی در  دنده و سرعت محور توان اثر متقابل قطر چرخ

)د( نشان داده شده است. با توجه به شکل مربوطه با  قسمت

دنده که به منزله کاهش سرعت محور در واحد  افزایش قطر چرخ

کند و این  جداسازی پوسته است، میزان تمیزی افزایش پیدا می

کند. اما  مقدار از یک نقطه به بعد با افزایش قطر کاهش پیدا می

یزی تخم کدو دهی درصد تم با افزایش سرعت محور توان

طور که  کند. همان صورت یک خط راست افزایش پیدا می به

دنده در واحد  که با افزایش قطر چرخ پیش ترگفته شد دلیل این

کند،  جداسازی پوسته درصد تمیزی تخم کدو افزایش پیدا می

علت این است که با افزایش قطر سرعت محور در واحد  به

تر خرد شده  سته کدو کمجداسازی پوسته کاهش پیدا کرده و پو

که  گردد و این درحالی تری وارد مرحله بعدی می و ضایعات کم

سرعت محورهای واحد تمیزسازی هیچ کاهشی پیدا نکرده و 

گیرد، که در  عمل تمیزسازی به حالت عادی خود صورت می

کند. اما در  نتیجه آن درصد تمیزی تخم کدو افزایش پیدا می

دهی، سرعت در همه واحدها تغییر  انمورد تغییر سرعت محور تو

کند که با افزایش آن درصد تمیزی نیز افزایش پیدا  پیدا می

های ساینده و  قسمت )ه( اثر متقابل عرض لاستیککند.  می

دهی را بر درصد تمیزی تخم کدو نشان  سرعت محور توان

توان چنین بیان کرد که با  می با توجه به شکل مربوطهدهد.  می 

دهی درصد تمیزی تخم کدو افزایش  رعت محور توانافزایش س

کند که شیب این تغییرات در مقادیر کم عرض  می پیدا 

چنین با افزایش عرض  تر است و هم بیش های ساینده  لاستیک

کند  می های ساینده درصد تمیزی تخم کدو کاهش پیدا  لاستیک

دهی  که این مقدار این تغییرات در مقادیر زیاد سرعت محور توان

تر است. دلیل این مسئله می تواند چنین بیان شود که با  بیش 

افزایش عرض لاستیک های ساینده مسیر حرکت ضایعات در 

الک تنگ شده و هم زمان با آن، کم کردن سرعت محور 

دهی باعث کمتر خرد شدن کدو که در نتیجه آن محصول  توان

شتر خرد شده در داخل الک انباشته شده و باعث خروج بی

 گردد. ضایعات به همراه تخم کدو در خروجی واحد می

( 6ها، مدل )دست آمده از آزمایش با استفاده از نتایج به

برای محاسبه مقدار درصد تمیزی تخم کدو با توجه به 

سازی تخم کدو آجیلی، ارائه  پارامترهای مؤثر در کار دستگاه جدا

 شد. 

 (6بطه )را
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= میزان تمیزی تخم کدو )بر Cleanlinessکه در آن: 

= فاصله استراحت پس از برداشت )تعداد روز(، Aحسب درصد(، 

Bمتر(،  میلی دنده )بر حسب  = قطر چرخCهای  = عرض لاستیک

:= نرخ تغذیه )برحسب تن در Dمتر(،  سانتی ساینده )بر حسب 

دهی )بر حسب دور در دقیقه( می  = سرعت محور توانEساعت(، 

 باشد.

گیری شده درصد  آزمون تطبیق مقادیر حقیقی اندازه

شده   بینی ها در مقابل مقادیر پیشتمیزی تخم کدو از آزمایش

توسط این مدل نشان داده شده است. نتایج بیان کننده آن است 

تواند درصد تمیزی تخم کدو را در محدوده  می( 6که مدل )

 8565/0های مستقل، با ضریب تبیین  مشخص شده برای متغیر

 تخمین بزند.

سازی فرآيند جداسازی تخم کدو به کمک روش سطح  بهينه

 پاسخ

سازی درصد افت تخم  بهینه که هدف تحقیق حاضر   جا از آن     

سازی  شین جداهای کدو در ما تخم کدو کدو و درصد تمیزی 

طور  هدفه و به سازی چند بهینه باشد، از  می تخم کدوی آجیلی 

زمان براساس توابع مطلوبیت استفاده شد. تابع مطلوبیت،  هم

 & Myersکند  می محدوده رضایت برای هر پاسخ را مشخص 

Montgomery, 1995) سازی براساس تابع مطلوبیت،  بهینه (. در

توان هدفی تعیین کرد.  پاسخ می برای هر متغیر مستقل و هر

وجود دارد  Design Expertافزار  اهدافی که در فهرست نرم

شامل موارد: بیشینه، کمینه، عدد مورد نظر، محدوده مشخص و 

افزار گزینه دیگری هم تحت  باشد. در این نرم می کدام  گزینه هیچ

 5تا  1عنوان درجه اهمیت یا اهمیت وزنی دارد که مقادیر آن از 

تر است درجه  توان برای پاسخی که مهم متغیر است و می

اهمیت بالاتری لحاظ کرد. پس از تعیین اهداف برای هر متغیر 

های پیشنهادی از سطوح  افزار، ترکیب مستقل و پاسخ، نرم

کند.  می ها را همراه با میزان مطلوبیت هر ترکیب ارائه  متغیر

سازی، ترکیب  هبهین دست آمده از فرآیند  طبق نتایج به

دنده،  های مستقل شامل: زمان پس از برداشت، قطر چرخ متغیر

دهی  های ساینده، نرخ تغذیه و سرعت محور توان عرض لاستیک
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 33/18متر،  سانتی  9/12متر،  میلی  184روز،  3به ترتیب برابر با 

دور در دقیقه برای شرایط کاری دستگاه  450تن در ساعت و 

مقدار درصد افت تخم کدو به ازای مقادیر شده است.  انتخاب 

و مقدار  28/1های ورودی انتخاب شده برابر با  بهینه متغیر

محاسبه  982/0با میزان مطلوبیت  91درصد تمیزی تخم کدو 

 شد. 

 نتيجه گيری کلی
سازی و  مدل طور  ها و همین با توجه به تجزیه و تحلیل داده     

سازی دستگاه جداکننده تخم کدو، روش سطح پاسخ  بهینه 

ها روش بسیار مناسبی جهت دلیل کاهش تعداد آزمایش به 

سازی دستگاه مذکور بود. نتایج نشان داد  بهینه سازی و  مدل 

جداکننده پوسته، دنده محور در واحد  پارامترهای قطر چرخ

دهی در  های ساینده و سرعت دورانی محور توان عرض لاستیک

% بر 5% و نرخ تغذیه در سطح احتمال 1سطح احتمال 

های درصد افت تخم کدو و درصد تمیزی تخم کدو اثر  متغیر

داری داشتند. تأثیر فاصله استراحت پس از برداشت بر  معنی

دار بود اما بر  عنی% م1درصد افت تخم کدو در سطح احتمال 

داری نداشت. رابطه بین  درصد تمیزی تخم کدو اثر معنی

های رگرسیونی  مدل صورت  به های پاسخ و مستقل آزمایش  متغیر

برای  9866/0ها با ضرایب تبیین  درجه دوم ارائه شد. این مدل

برای درصد تمیزی تخم کدو،  8565/0درصد افت تخم کدو و 

ر خروجی با استفاده از مقادیر ورودی بینی مقادی قادر به پیش

سازی فرآیند استخراج تخم  بهینه باشند. پس از  می داده شده 

های زمان پس از برداشت، قطر  کدو، مقادیر بهینه برای متغیر

های ساینده، نرخ تغذیه و سرعت محور  دنده، عرض لاستیک چرخ

 9/12متر،  میلی  184روز،  3دهی به ترتیب برابر با  توان

دست  دور در دقیقه به 450تن در ساعت و  337/18متر،  سانتی 

سازی فرآیند، برای  بهینه های پاسخ پس از  آمد. مقادیر متغیر

درصد و برای درصد تمیزی تخم کدو  28/1درصد افت تخم کدو 

در نهایت برای بهبود عملکرد دستگاه، با  درصد حاصل شد. 91

دو در مناطق مختلف و توجه به تفاوت بین ارقام کشت شده ک

ها، توصیه  های آن متفاوت بودن خصوصیات فیزیکی تخم کدو

های متناسب با ارقام کشت شده در هر منطقه  شود از الک می

استفاده شود. همچنین با توجه به عدم وجود استاندارد مشخص 

در مورد ابعاد و نحوه ساخت قطعات استفاده شده در دستگاه و 

ها  اتصالات، دسترسی به بعضی قسمت استفاده از جوش برای

سازی گوشته به  های ساینده داخل الک جدا مانند لاستیک

های تعمیر و  شود. این امر سبب افزایش هزینه می سختی میسر 

شود؛ لذا تدوین استانداردهای مرتبط با این دستگاه  می نگهداری 

 رسد.ضروری به نظر می
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