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 چکیذُ

 ٍ ؾَز تَاًس ػبهل ثؿیبض هْوی زض هیعاى ، هیزّس ّبی نٌؼت پطٍضـ طیَض ضا ثِ ذَز اذتهبل هی طیَض ثرف ثعضگی اظ ّعیٌِ ذَضاناظ آًدب وِ 
وبضگیطی  ثِزض تَاًس  ؾبظی ػولىطز زؾتگبُ آؾیبة چىكی ثطای وبّف اًساظُ هَاز هرتلف ثطای تَلیس ذَضان طیَض، هی ثْیٌِ .ثبقسّب  هطغساضی بىیظ

ثطای اضظیبثی ػولىطز زؾتگبُ ثبقس. حبئع اّویت ّبی هٌبؾت ٍ ثْیٌِ ٍ زض ًْبیت حهَل هَاز ذَضاوی ثب حسالل ّعیٌِ، حساوثط ویفیت ٍ ظطفیت ثؿیبض  ضاُ
 4/4 ٍ 2/3، 2ی ضیعی ذَضان ٍ ظطفیت وبضی آؾیبة، چْبض هحهَل گٌسم، شضت، ؾَیب ٍ خَ زض ؾِ ؾطح اًساظُ ؾَضاخ غطثبل ) عاى زضخِاظ ًظط هی

mm( ًِضطَثت زا ،)ٍؾیلِ  ػسز( ثِ 24ٍ  18، 12زضنس(، ًطخ تغصیِ )یه ؾَم، زٍ ؾَم ٍ ثبظ ثَزى وبهل زضیچِ هرعى( ٍ تؼساز چىف ) 18ٍ 14، 10
هٌظَض تؼییي ًمبط  ثب ططح هطوت هطوعی ثِضٍـ ؾطح پبؾد ثٌسی قس.  زؾتِنَضت هدعا  ی ضیعی ٍ ظطفیت وبضی ثِ قس ٍ زض ّط هَضز زضخِآؾیبة ذطز 

یبثی ثِ ثیكتطیي هیعاى ذطزقسگی هحهَل ٍ ثیكتطیي ظطفیت وبضی آؾیبة اؾتفبزُ قس. ًتبیح  آؾیبة وطزى ثطای زؾتفطآیٌس ی زؾتگبُ زض  ثْیٌِ
g s ، ًطخ تغصیِزضنس 10ثطای لطط ؾَضاخ غطثبل، ضطَثت زاًِ  mm 2/3 ی وِ ًمبط ثْیٌِكبى زاز ّب ً آظهبیف

ػسز چىف ثطای  18ٍ تؼساز  8/343 1-
 ظطفیت وبضی آؾیبةچٌیي ثیكتطیي  ضا زض ثیي هحهَلات زاقتِ اؾت. ّن mm 42/3ثِ همساض ی ضیعی )ثیكتط ذطز قسى(  گٌسم، حسالل زضخِ

(g s
g s زاًِ، ًطخ تغصیِ زضنس10ؾَضاخ غطثبل، ضطَثت  mm 2ی  شضت زض ًمبط ثْیٌِ ( ثطای12/45 1-

 زؾت آهس. ػسز ثِ 24ٍ تؼساز چىف  8/433 1-

 ی ضیعی، ظطفیت وبضی ؾبظی، زضخِ آؾیبة وطزى، ثْیٌِآؾیبة چىكی،  کلیذی: ّای ٍاطُ

 12هقذهِ

قسُ اظ ذَضان زام ذطز ٍ هرلَط ههطف ثب تَخِ ثِ آهبضّبی 
ٍ اّویت  ضطٍضت تَاى ثِچبٍزاض هی ٍ لجیل شضت، یَلاف، خَ، گٌسم

اهطٍظُ ثبتَخِ ثِ  پی ثطز.ّبی هرتلف تْیِ ذَضان زام  ثطضؾی ضٍـ
ّبی وكبٍضظی ٍ زاهپطٍضی، ّبی نَضت گطفتِ زض ثرفپیكطفت

ّب هٌؿَخ قسُ ٍ لعٍم اؾتفبزُ اظ ّبی لسیوی زض ایي ثرفضٍـ
خسیس خْت وبّف تلفبت، افعایف ثبظزُ، وبّف ّبی هىبًیعُ ٍ ضٍـ

قوبض  ّب اهطی هْن ٍ ضطٍضی ثِظهبى ٍ ّعیٌِ زض ّطیه اظ ایي ثرف
ػٌَاى ذَضان  خْت اؾتفبزُ ثِ غلات فطآٍضی ّبیضاُ اظ یىیضٍز. هی

 ضاًسهبى ثْجَز ثط ػلاٍُ وِ شضات اؾت اًساظُ وبّف ،زام ٍ طیَض
 ضا ٍ ویفیت ذَضان پلت قسُ ی ذَضانتغصیِ اضظـ هرلَط وطزى،

 اًساظُ وبّف وبضّبیخولِ ضاُ اظ(. Kiani, 2006زاز ) ذَاّس ثْجَز
هَاز، ػلاٍُ  حس اظ ثیف قسى اؾت. ًطم ّبآؾیبة اًَاع اظ اؾتفبزُ شضات،

 هكىلات ٍ زؾتگبُ ؾبییسگی هَخت الىتطیىی، اًطغی ضفت ّسض ثط
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آؾیبة وطزى ٍ ًطم ًوَزى هَاز  گطزز.هی طیَض ٍ زام زض گَاضقی
گیطز. آقٌبیی ثب ؾبذتوبى ٍ ًحَُ ذَضاوی، تَؾط آؾیبة نَضت هی

ّبی تَلیس )ثِ خْت اًدبم ّعیٌِ وبّفتَاًس ػلاٍُ ثط وبض ثب آًْب هی
ّب ٍ وبض نحیح ثب آًْب( زض اػوبل هسیطیت ذَة زض گبٍزاضی

ىٌَاذت ٍ ّب وِ ثركی اظ آى قبهل تَلیس خیطُ هتؼبزل، یهطغساضی
ّبی ؾعایی ًوبیس. ثؿیبضی اظ ضٍـِ ثبقس، ووه ثاضظاى لیوت هی

ضا ثیي  3غصاییاضظـ آٍضی، هبًٌس آؾیبة وطزى ٍ یب غلته ظزى، ػول
 (.Pishkar, 2000زٌّس )زضنس ٍ یب ثیكتط افعایف هی15تب  5

ّب یب فبوتَضّبیی هبًٌس هیعاى ضطَثت زاًِ غلات، ٍضؼیت چىف
 طَض ػوسُ اظ ػَاهل ایدبز اذتلاف ّب ثِقیبض غلتهّب یب ٍضؼیت تَضی

تَاى ثب ثٌبثطایي هیثبقٌس.  هی ی ًْبیی هَاز آؾیبة قسُزض اًساظُ
ّبی تَلیس ذَضان ٍ تؼییي ثطضؾی پبضاهتطّبی لبثل تٌظین زض زؾتگبُ

ثیٌی وبض زؾتگبُ همبزیط ثْیٌِ ّط پبضاهتط، گبهی زض ثْجَز ػولىطز، پیف
گیطی ثْتطیي همیبؼ اًساظُِ ذطز قسُ ثطزاقت. ٍ وٌتطل ویفیت زاً

قَز وِ ثِ ؾٌدیسُ هیس قسُ ثب اؾتفبزُ اظ آًبلیع اله ذَضان تَلی
نَضت هیبًگیي اًساظُ شضات یب زضنس آى یب ثب اؾتفبزُ اظ تؿت ػجَض 

آیس. آًبلیع وبهل اله ًِ تٌْب زؾت هی ّبی هرتلف ثِهَاز اظ اله
وٌس، ثلىِ چگًَگی تَظیغ، هبًٌس هیهیبًگیي اًساظُ شضات ضا هكرم 

                                                           
3- Nutritional value 
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زّس هَاز ثیف اظ اًساظُ ضیع یب ثیف اظ حس زضقت ضا ًكبى هی
(Kermanshahi et al., 2014.) هیعاى ضیعی هَاز تَؾط زٍ فبوتَض 

اؾت  هؼطف ضیعی هَاز آؾیبة قسُوِ )لسضهطلك ضیعی(  1هسٍل ضیعی
زضقت، هؼطف ثرف هَاز وِ  )ضطیت یىٌَاذتی( 2هسٍل یىٌَاذتیٍ 

نَضت یه ًؿجت اظ ول هَاز ذطز  ثِ)ثبقٌس هتَؾط ٍ ضیع ذَضان هی
 .(Pourazarang and Ziaulhagh, 2002)قَز ، هكرم هی(قسُ

Islam (1988) تدبضی ضا ثطای وَچه چىكی آؾیبة یه 
 آؾیبة، ّبی قطایط هرتلف ؾطػت زض وطزى آؾیبة ّبیآظهبیف

 پبضاهتطّبی اثط ثطضؾی هٌظَض ثِ زاًِ، ضطَثت هحتَای ٍ غطثبل اًساظُ
 هَضز وطزى، آؾیبة ًیبظ هَضز اًطغی ٍ اًساظُ تَظیغ ضٍی زاًِ، ٍ هبقیي
 اًساظُ زؾت آهسُ حبوی اظ آى ثَز وِ تَظیغ ًتبیح ثِ .زاز لطاض اؾتفبزُ

 ضطَثت اهب ثَز، چىكی آؾیبة غطثبل اًساظُ تبثیط تحت قست ثِ شضات
 وبّف ثب ًیبظ هَضز ٍیػُ اًطغی .زاقتٌس ووی اثط آؾیبة ثبض ٍ زاًِ

یبفت.  افعایف زاًِ ضطَثت افعایف ٍ چىكی آؾیبة غطثبل اًساظُ
Ghorbani et al. (2010)  طی پػٍّف ذَز اًطغی ههطفی ثطای
ضا اظ چْبض اًساظُ  mm 18ٍ  15، 12 ّبیآؾیبة وطزى یًَدِ زض اًساظُ

ًتبیح زؾت آٍضزًس، وِ  ثِ kW 1/1 اله ٍ آؾیبة چىكی ثب لسضت
 mm 12ٍ  18ّبی  زؾت آهسُ حبوی اظ آى ثَز وِ یًَدِ ثب اًساظُ ثِ
kJ kgتطتیت ثبلاتطیي ) ثِ

kJ kg( ٍ ووتطیي )196/30-
( اًطغی 106/5-

تبثیط زٍ ؾطح اًساظُ  Al-Rabadi (2013)ههطفی لاظم ضا زاقتٌس. 
غطثبل آؾیبة چىكی ضا ضٍی پطزاظـ پبضاهتطّب اظ خولِ تَلیس ذطٍخی، 

هَضز  3ٌّسؾی هؼیبضاًطغی ههطفی، هیبًگیي اًساظُ شضات، اًحطاف 
ثطضؾی لطاض زاز. ًتبیح تحمیك اٍ ًكبى زاز وِ افعایف اًساظُ غطثبل 

زاضی ثط تَلیس ذطٍخی، اًطغی ههطفی ٍ  آؾیبة چىكی اثط هؼٌی
ًساضز.  هؼیبضهیبًگیي اًساظُ شضات زاقتِ اهب ّیچ تبثیطی ضٍی اًحطاف 

Dabbour et al. (2015) ِوبضگیطی زٍ پبضاهتط ضطَثت زاًِ ٍ  ثب ث
ؾبظی پبضاهتطّبی آؾیبة چىكی اًساظُ لطط ؾَضاخ غطثبل، ثِ ثْیٌِ

ی، اًطغی تطاون ٍ قبذم اظخولِ ػولىطز آؾیبة وطزى، اًطغی ههطف
آؾیبة وطزى ثط ضٍی ویفیت شضت ثطای پطزاظـ وطزى ذَضان 

ّب ًكبى زاز وِ ػولىطز آؾیبة وطزى، ی آىپطزاذتٌس. ًتبیح هطبلؼِ
تطتیت ثیي  اًطغی ههطفی، اًطغی تطاون ٍ قبذم آؾیبة وطزى ثِ

g h) ّبیزاهٌِ
-1) 83/6-7/0( ،kJ kg

-1 )72/32-38/3، (J m
-3) 

82/18-99/1  ٍ(kJ mm kg
 .هتغیط ثَزُ اؾت 28/91-35/12( 1-

El Shal et al. (2010)  زض تحمیك ذَز، ثِ ثطضؾی تبثیط پبضاهتطّبی
ػولیبتی ثط ػولىطز آؾیبة چىكی هبًٌس ؾطػت زٍضاًی، ضطَثت زاًِ، 

ؾبظی وبض زؾتگبُ چٌیي ثْیٌِضربهت چىف ٍ ؾَضاخ غطثبل ٍ ّن
گطزیس وِ اظ آؾیبة پیكٌْبز زؾت آهسُ هٌدط ثِ ایي  پطزاذتٌس. ًتبیح ثِ

rpm 2250 (m s چىكی زض ؾطػت زٍضاًی
(، ضطَثت زاًِ 56/33 1-

                                                           
1- Fineness moduls 

2- Uniformity moduls 

3- Geometric standard deviation 

ثطای تَلیس ذَضان  mm 5زضنس، ؾَضاخ غطثبل ٍ ضربهت چىف  10
پلت قسُ ثب ّسف افعایف همساض شضت ضیع آؾیبة قسُ ٍ وبّف شضت 

اًطغی  Tumuluru et al. (2014)زضقت آؾیبة قسُ اؾتفبزُ قَز. 
وطزى ٍ ذَال فیعیىی گٌسم، ولعا، یَلاف ٍ ولف لاظم ثطای آؾیبة

خَ ذطز قسُ ضا زض زٍ هطحلِ ذطزوٌٌسُ ثسٍى غطثبل )تىِ تىِ قسُ( ٍ 
اؾتفبزُ اظ آؾیبة چىكی ثب ؾِ اًساظُ غطثبل هحبؾجِ ًوَزًس. ثیكتطیي 
هیبًگیي لطط هتَؾط ثطای گٌسم ذطز قسُ ٍ ووتطیي همساض ثطای 

 اًطغی Bitra et al. (2009b)زؾت آهس.  ولعای آؾیبة قسُ ثِ
 یًَدِ، ثطای هؿتمین نَضت ثِ اًساظُ شضات ضا وبّف هىبًیىی ثطای

ایي  .وطزًس گیطیاًساظُ چىكی آؾیبة یه زض شضت ٍ گٌسم وبُ
هرتلف  ػولیبتی ّبیؾطػت هحممیي اًطغی ههطفی ٍضٍزی ضا ثطای

 ٍ mm 2/3غطثبل  ، اًساظrpm 3600ُ تب 2000 اظ چىكی آؾیبة
kg minتَزُ  ٍضٍزی همساض

زضخِ  90 ٍ 30 ّبیلجِ چىف ثب 5/2 1-
 وطزى آؾیبة ثطای ول ٍیػُ ّب زضیبفتٌس وِ اًطغیآى .وطزًس هكرم

 افعایف زضخِ 90 ٍ 30 چىف زٍ ّط ثطای شضت ٍ گٌسم وبُ یًَدِ،
 .یبثسهی

 ّبی تحلیل آهبضیزض ایي پػٍّف ثِ زلیل هحسٍزیت ضٍـ
ّبی هسل، ضٍـ ؾطح پبؾد هطؾَم، زض ثحث اًتربة ثْیٌِ ٍضٍزی
ضٍـ ؾطح پبؾد  زض ٍالغ هَضز اؾتفبزُ لطاض زازُ قسُ اؾت.

ّبی آهبضی ٍ ضیبضیبت وبضثطزی ثطای ؾبذت ای اظ تىٌیههدوَػِ
ّبی ضٍـ ؾطح پبؾد، ّبی تدطثی اؾت. ّسف زض ططحهسل
ط اظ چٌسیي هتغیط ؾبظی پبؾد )هتغیط ذطٍخی( اؾت، وِ هتأث ثْیٌِ

ثب ووه ایي ططح آهبضی، تؼساز ثبقس. هؿتمل )هتغیطّبی ٍضٍزی( هی
ضطایت الگَی ضگطؾیَى زضخِ زٍم  یّب وبّف یبفتِ ٍ ولیِآظهبیف

 ,.Ghasemi et alثطآٍضز ّؿتٌس ) ّب، لبثلٍ اثط هتمبثل قبذم

ؾِ  6ٍ زّلطت 5ثبوؽ ثٌىي (،CCD) 4ططح هطوت هطوعی. (2015
ثبقٌس وِ زض ایي ثیي ضٍـ هطوت ططاحی ؾطح پبؾد هیضٍـ انلی 

 .(Giri and Prasad, 2007)هطوعی اظ اػتجبض ثیكتطی ثطذَضزاض اؾت 
 ل،یفبوتَض ثِ آظهبیف ًؿجت هطوعی هطوت ضٍـ اظ اؾتفبزُ تیهع

 وبضیت ووتط تؼساز ٍ ي ططحیا لیتحل اظ كتطیث اطلاػبت اؾترطاج اهىبى
 يیا اخطای وِ ثبقسیه فیاًدبم آظهب خْت ًیبظ هَضز تىطاضّبی ٍ

 رتلفه ّبیتیتطو يییتؼ ي اهىبىیّوچٌ وٌس،یه تطآؾبى ضا ططح
 (.Aslan, 2007) آٍضزیه فطاّن فیآظهب زضضا  هؿتمل طیهتغ

یٌس آؾیبة وطزى هحهَلات آؾبظی فطّسف اظ ایي پػٍّف، ثْیٌِ
گٌسم، شضت، ؾَیب ٍ خَ ثطای تَلیس ذَضان طیَض ثِ ضٍـ ؾطح پبؾد 

پبضاهتطّبی لبثل تٌظین زض آؾیبة چىكی اظ ططیك ثطضؾی تبثیطات 
ثط اًساظُ ؾَضاخ غطثبل، ضطَثت زاًِ، ًطخ تغصیِ ٍ تؼساز چىف هبًٌس 

بٍت تفثبقس.  هیی ضیعی ٍ ظطفیت وبضی آؾیبة چىكی هیعاى زضخِ
                                                           
4- Central composite design 

5- Box-Behnken 

6- Doehlert 
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ػوسُ آؾیبة چىكی هَضز ثطضؾی زض هطبلؼِ حبضط ثب هَاضز ثطضؾی 
ّب  ّب ٍ الگَی لطاضگیطی آى قسُ زض هطبلؼبت لجلی زض قىل چىف

ضٍـ اؾت. ّوچٌیي ضٍـ آهبضی هَضز اؾتفبزُ زض هطبلؼِ حبضط یؼٌی 
ؾبظی زلیك پبضاهتطّب ٍ ًیع اضائِ همبزیط ثْیٌِ ؾطح پبؾد، لبثلیت هسل

 ّبی هتساٍل آهبضی زاضز.  ًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـپبضاهتطّب ضا 

 ّاهَاد ٍ سٍش

 نحوه انجام آزمایشات

(، 2گٌسم )ضلن آشض ػجبضتٌس اظ: ّب آظهبیف زضّبی هَضز اؾتفبزُ  زاًِ
زض ایي  .شضت )ضلن ثطظیلی(، ؾَیب )زاى پبضؼ( ٍ خَ )ضلن اضؼ(

ّب اظ یه آؾیبة چىكی آظهبیكگبّی پػٍّف، ثطای اًدبم آظهبیف
اثؼبز ولی زؾتگبُ ٍ هكرهبت فٌی . اؾتفبزُ قس 1هطبثك قىل 

 اضائِ قسُ اؾت. 1هطثَط ثِ آى زض خسٍل 

 
. هرعى ثصض 1قبهل: زؾتگبُ آؾیبة چىكی  -1ضکل 

. ذطٍخی 4 ،. هَتَض الىتطیىی3 ،. زضیچِ ظیط هرعى2 ،(1وٌٌسُ )تغصیِ
. هحَض 8)غطثبل( ٍ  3. اله7 ،ّب2. چىف6 ،. هحفظِ آؾیبة5 ،آؾیبة

 انلی آؾیبة 
Fig. 1. Hammer mill machine including 1. Feeder tank, 

2. Gate under the feeder, 3. Electrical motor, 4. The 
outlet of the mill, 5. Mill compartment, 6. Hammer, 7. 

Sieve and 8. Main shaft of the mill 

(، mm 4/4ٍ  2/3، 2ّربی غطثربل )  تیوبضّبی اًساظُ لطرط ؾرَضاخ  
هیرعاى ٍضٍزی زاًرِ ثرِ     ( ،زضنرس  18ٍ  14، 10هیعاى ضطَثت زاًرِ ) 

هحفظِ آؾیبة )یه ؾَم، زٍ ؾَم ٍ وبهلاً ثبظ ثَزى زضیچِ هررعى( ٍ  
ّرب  گیرطی ٍ ثجرت ذطٍخری   ( ثطای اًساظ24ٍُ  18، 12ّب )تؼساز چىف
ازُ قرسًس.  ی ضیعی ٍ ظطفیت وبضی( هَضز ثطضؾی لرطاض ز )هیعاى زضخِ

ؾرٌح غرلات هرسل     گیطی ضطَثت زاًِ، اظ زؾرتگبُ ضطَثرت   ثطای اًساظُ
MC-7821  .زض ظیط هرعى آؾیبة چىكری یره زضیچرِ    اؾتفبزُ قس

وكَیی ثطای تٌظین هیعاى ضیعـ ثصض ٍخَز زاضز وِ زض ؾِ حبلت یه 

                                                           
1- Feeder  
2- Hammer  
3- Screen 

ؾَم، زٍ ؾَم ٍ وبهلاً ثبظ ثَزى هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ثب لرطاض زازى  
ه اظ ایي ؾِ ٍضؼیت، همساض ذطٍخی زاًِ زض ٍاحس ظهبى زضیچِ زض ّطی

ثِ زاذل هحفظِ آؾیبة ثجت قس ٍ ثب اًدبم ؾِ تىطاض زض ّط ٍضؼیت ٍ 
گیطی، ثِ وبلیجطُ وطزى زؾتگبُ ثطای ّط هحهَل پطزاذترِ  ثب هیبًگیي

   ِ ی ظیرط هررعى ثرطای    قس. ًطخ تغصیِ زض ؾِ حبلت ثربظ ثرَزى زضیچر
 اضائِ قسُ اؾت. 2زض خسٍل  هحهَلات گٌسم، شضت، ؾَیب ٍ خَ

 اثؼبز ٍ هكرهبت آؾیبة چىكی -1 جذٍل
Table 1- Dimensions and specifications of hammer mill 

 هطخصات آسیاب
Mill properties 

 هقذاس عذدی
Quantity 

 تؼساز نفحبت حبهل چىف ّب
Number of hammers plates 

4-8 

ّب اثؼبز چىف  
Dimensions of hammers  

40×100 mm 

ّب ضربهت چىف  
Thickness of hammers  

3 mm 

 تؼساز چىف ّب ضٍی ّط نفحِ
Number of hammers on each plate 

3-6 

نفحِ ضٍی ّبچىف هتَالی یفبنلِ  

Distance between two consecutive hammers 
75 mm 

 ؾطػت گطزـ هحَض آؾیبة
Rotational speed of mill shaft 

2900 rpm 

ّبچىف ًَن تب غطثبل هتَؾط یفبنلِ  

Average distance between sieve and hammer 
tip 

15 mm 

 گیری ظرفیت کاری آسیاب چکشیاندازه
گیطی ظطفیت وبضی آؾیبة چىكی، طجك ًمكِ هٌظَض اًساظُ ثِ

ّب ثب تؼییي همساض پبضاهتطّبی هؿتمل ثط ضٍی زؾتگبُ ثطای ّط آظهبیف
خْت آؾیبة هحهَلات ثجت گطزیس. همساض آظهبیف، ظهبى لاظم 

هحهَل ًْبیی ذطز قسُ زض ّط آظهبیف ضا ًیع ٍظى ًوَزُ ٍ ثط هست 
 (gظهبى لاظم ثطای آؾیبة وطزى تمؿین قس. همساض زاًِ ذطز قسُ )

 Pourazarang andقَز ) ( هحبؾجِ هی1طجك ضاثطِ )    

Ziaulhagh, 2002.) 
                                                                          (1)   

g sظطفیت وبضی هبقیي ذطزوي ثط حؿت  qوِ زض آى: 
-1  ٍt 

 اؾت. sهست ظهبى ذطز قسى ثط حؿت 

 ی ریسی ذرات خرد شدهگیری درجهاندازه
ّب ثطای ؾٌدف ٍ اضظیبثی ویفیت وبض تطیي ٍیػگییىی اظ هْن

ی ضیعی هَاز ذطز قسُ ذطٍخی اظ آى گیطی زضخِ اًساظُآؾیبة، 
ّؿتٌس. ثطای تؼییي ضیعی هَاز آؾیبة قسُ اؾتفبزُ اظ آًبلیع اله 

قَز وِ ثطای آًبلیعوطزى ذَضان، ثب هدوَػِ اله ٍ زؾتگبُ هططح هی
( ASTM E-11-70 Part 41)اؾتبًساضز  3هطبثك خسٍل  4لطظاًٌسُ

 (.Anonymous, 2004سًس )گیطی قاثؼبز شضات ذطٍخی اًساظُ

                                                           
4- Shaker 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


1399،ویمسالديم2،شمار10ٌَایکشايرزی،جلدوشریٍماشیه     111

 ًطخ تغصیِ زض حبلات هرتلف زضیچِ هرعى  -2جذٍل 
Table 2- Feed rate in different modes of tank valve 

 هحصَل
Crop 

 Feed rate (g s-1) ًشخ تغزیِ

 یک سَم تاص تَدى دسیچِ
1/3 openness of gate 

 تاص تَدى دسیچِدٍ سَم 
2/3 openness of gate 

 کاهلاً تاص
Full openness of gate 

 گٌسم

Wheat 
270.4 343.8 374.3 

 خَ
Barley 

276.2 350.6 385.1 

 شضت
Corn 

224.5 358.7 433.8 

 ؾَیب
Soybean 

263.8 337.2 367.3 

 

 (Anonymous, 2004) (ASTM E-11-70 Part 41اؾتفبزُ زض آًبلیع اله ثط اؾبؼ اؾتبًساضز )ّبی هَضز هكرهبت اله -3 جذٍل
Table 3- Characteristics of the sieves used in sieve analysis according to standard (ASTM E-11-70 Part 41) 

(Anonymous, 2004) 

ّای استاًذاسد ضواسُ الک  
Standard sieves number 

 قطش سَساخ 
Diameter of sieve hole (mm) 

3.8 8 
4 4.75 
8 3.35 
14 1 
28 0.5 
48 0.3 

100 0.106 

  

ّب ضا اظ ًوًَِ g 500ثطای تؼییي هیعاى ضیعی هَاز ذطز قسُ، 
ّبی هعثَض ضیرتِ قس ٍ زض هبقیي تبیی الهثطزاقتِ ٍ زض ؾطی ّفت

زلیمِ اله گطزیس. ثطای تؼییي زضخِ ضیعی ثط  3لطظاًٌسُ ثِ هست 
هبًسُ زض ّط اله تَظیي قسُ ٍ اؾبؼ هسٍل ضیعی، هَاز ذطز قسُ ثبلی

ّب ثِ ّوطاُ تبیی اله زضنس آًْب هكرم قس. ثطای هدوَػِ ّفت
تطیي اًساظُ اله تطتیت ثطای تكته تب ثعضي ثِ 7تكته، اػساز نفط تب 

هبًسُ زض ّط اله زض قوبضُ اذتهبنی اله )اظ نفط تؼییي قس. زضنس 
( ضطة قس. هسٍل ضیعی ًوًَِ هَاز ذطز قسُ اظ تمؿین هدوَع 7تب 

هكرم  100ّبی هَخَز، ثط ػسز زؾت آهسُ اله ّبی ثِضطةحبنل
 .(Anonymous, 2004) (ASTM E-11-70 Part 41) قس

 روش سطح پاسخاستفاده از 

هؿتمل قبهل اًساظُ لطط ؾَضاخ زض ایي پػٍّف اثط هتغیطّبی 
زض ( D( ٍ تؼساز چىف )C(، ًطخ تغصیِ )B(، ضطَثت زاًِ )Aغطثبل )

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ؾطح پبؾد ثب ططح هطوت هطوعی ثب ؾِ ؾطح 
هٌظَض ثطضؾی تبثیط  تىطاض( ثِ 6) ططح ثیكتطیي تىطاض زض ًمبط هطوعی

 ٍ )ثیكتط قسى ذطزقسگی( ی ضیعیهیعاى زضخِقطایط وبّف 
 قس. اؾتفبزُ هصوَض فطآیٌسؾبظی ٍ ثْیٌِ ظطفیت وبضی آؾیبةافعایف 

ّب ًكبى زازُ قسُ یٌس ٍ همبزیط آىآهتغیطّبی هؿتمل فط 4زض خسٍل 
 اؾت.

پؽ اظ ٍاضز وطزى هحسٍزُ هتغیطّبی هَضز ثطضؾی زض هحیط 
آظهَى  30ّب قبهل  ططح آظهبیف Design Expert 8.0.6افعاض  ًطم

 زؾت آهس.  ثطای ّط هحهَل ثِ

 آظهبیف( 30همبزیط هتغیطّبی هؿتمل زض ؾطَح هرتلف آظهبیف )ططح هطوت هطوعی، تؼساز  -4جذٍل 
Table 4- The values of independent variables at different test levels (central composite design, 30 experiments) 

 هتغیشّا
Variables 

-1سطح   
Level -1 

0سطح   
Level 0 

1سطح   
Level +1 

  ؾَضاخ غطثبل

Diameter of sieve hole 
2 3.2 4.4 

 ضطَثت زاًِ
Grain moisture content 

10 14 18 

 تؼساز چىف
Number of hammer 

12 18 24 

 ثبظ ثَزى هَلؼیت زضیچِ 
Openness situation of gate 

1/3 2/3 1 
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ی زضخِ زٍم هسل هَضز اؾتفبزُ زض ضٍـ ؾطح پبؾد، ػوَهبً ضاثطِ
زض ضٍـ ؾطح پبؾد  (.Myers and Montgomery, 1995ثبقس )هی

قَز وِ آثبض انلی ٍ هتمبثل  هتغیط ٍاثؿتِ هسلی تؼطیف هیثطای ّط 
 ّبیؾبظیهسلوٌس.  ضا ضٍی ّط هتغیط خساگبًِ ثیبى هیفبوتَضّب 

 اضظیبثی چٌسگبًِ، ضگطؾیَى ذطی یتدعیِ ٍؾیلِ ثِ پبؾد ّط ضیبضی
 خولات یزٍم زضثطگیطًسُ زضخِ الگَی ثب ؾبظیهسل. قطٍع قَز هی
نَضت ضاثطِ  تَاى ثِولی ؾطح پبؾد ضا هیهؼبزلِ هتمبثل اؾت.  اثط
 .( ًَقت2)

y=    + ∑   
 
      + ∑    

 
     

  + ∑∑    
 
        +      (2)  

 وِ زض آى: 
 

 ، ػطو اظ هجساء ٍ 
 

 ، 
  

  ٍ 
  

ضطایت ضگطؾیًَی  
هتغیطّبی هؿتمل     ٍ   ٍ  اثط هتمبثلتطتیت ذطی، زضخِ زٍم ٍ  ثِ

 ثبلیوبًسُ یب ذطب ّؿتٌس.  وسثٌسی قسُ ٍ 

 ًتایج ٍ تحث

 نتایج آنالیس آماری
ًتبیح حبنل اظ تدعیِ ٍاضیبًؽ اثط هتغیطّبی هؿتمل ثط زضخِ 
ضیعی ٍ ظطفیت وبضی آؾیبة چىكی ثطای هحهَلات گٌسم، شضت ٍ 

ّبی هطثَط ًتبیح تدعیِ ٍاضیبًؽ زازُاضائِ قسُ اؾت.  5خَ زض خسٍل 

فبوتَض اًساظُ ؾَضاخ غطثبل ٍ تؼساز وِ زٍ ًكبى زاز ثِ زاًِ گٌسم 
زاضی زض ؾطح یه زضنس ثط ضٍی زضخِ ضیعی گٌسم چىف تبثیط هؼٌی

ػلاٍُ اثط زضخِ زٍ هتغیطّبی هؿتمل ؾَضاخ غطثبل ٍ ضطَثت زاضًس. ثِ
زاض قس؛ زاًِ ثط ضٍی زضخِ ضیعی گٌسم ًیع زض ؾطح یه زضنس هؼٌی

زاض ی اثطات هتمبثل هؼٌیاهب فبوتَضّبی ضطَثت زاًِ، ًطخ تغصیِ ٍ ولیِ
ّط چْبض فبوتَض ؾَضاخ غطثبل، ضطَثت  ،ثطای ظطفیت وبضی ًكسًس.

زاضی زض ؾطح یه زضنس ثط زاًِ، ًطخ تغصیِ ٍ تؼساز چىف تأثیط هؼٌی
چٌیي اثط هتمبثل اًساظُ ؾَضاخ غطثبل ٍ ظطفیت وبضی زاضًس. ّن

ثط ا زاض قس.ضطَثت، ضطَثت ٍ تؼساز چىف زض ؾطح یه زضنس هؼٌی
چٌیي اثط هتمبثل ٍ ًطخ تغصیِ ٍ ّن اًساظُ ؾَضاخ غطثبل، ضطَثتهتمبثل 

زضنس ًیع  5ًطخ تغصیِ ٍ تؼساز چىف زض ؾطح اًساظُ ؾَضاخ غطثبل، 
ّبی ثطاظـ قسُ  ثطای هسل( LOF)همبزیط ػسم تٌبؾت  زاض قس.هؼٌی

زضخِ ضیعی ٍ ظطفیت وبضی آؾیبة چىكی ثطای توبهی هحهَلات 
ّب حَل  ایي پبضاهتط، همساض پطاوٌسگی زازُقس.  زاض هؼٌیغیطهَضز هطبلؼِ 

قسى آى زاض  غیطهؼٌیزّس؛ وِ زض نَضت هسل ثطاظـ قسُ ضا ًكبى هی
ّبی  ذَثی ثب زازُ تَاى ًتیدِ گطفت وِ هسل ثطاظـ قسُ ثِ هی

ثیٌی قسُ تَؾط هسل اًطجبق  ّبی پیف آظهبیف هتٌبؾت اؾت ٍ زازُ
 س زاقت. ّبی آظهبیف ذَاٌّ ذَثی ثب زازُ

 ٍ ظطفیت وبضی آؾیبة چىكیًتبیح تدعیِ ٍاضیبًؽ اثط تؼساز چىف، ضطَثت زاًِ، ًطخ تغصیِ ٍ اًساظُ ؾَضاخ غطثبل ثط ضٍی زضخِ ضیعی  -5جذٍل 
 ثطای گٌسم، شضت ٍ خَ

Table 5- Fineness degree and mill capacity at different setting of hammer mill for wheat, corn and barley 

 هیاًگیي هشتعات تشای جَ
Mean squares for barley 

 هیاًگیي هشتعات تشای رست
Mean squares for corn 

 هیاًگیي هشتعات تشای گٌذم
Mean squares for wheat هٌاتع تغییشات 

Source of variance 
 دسجِ سیضی

Fineness 
degree 

 ظشفیت کاسی
Working 
capacity 

 دسجِ سیضی

Fineness 
degree 

 ظشفیت کاسی
Working 
capacity 

 دسجِ سیضی

Fineness 
degree 

 ظشفیت کاسی
Working 
capacity 

 Model  هسل **26.69 **0.034 **21.61 **0.056 *16.38 *0.077

0.021 ns 20.06* 0.14** 21.69** 0.12** 25.752** 
 )ؾَضاخ غطثبل(

A (sieve hole) 

0.77** 144.84** 0.48** 201.13** 0.013 ns 37.50** 
 )ضطَثت زاًِ(

B (grain moisture) 

0.00045 ns 6.76 ns 0.00027 ns 26.23** 0.0043 ns 23.23** 
 )ًطخ تغصیِ(

C (feed rate) 

0.022 ns 0.29 ns 0.0061 ns 3.08 ns 0.042** 231.41** 
 )تؼساز چىف(

D (number of hammer) 
0.074* 47.11** 0.064** 4.38 ns 0.29** 5.60 ns A2 

0.031 ns 0.69 ns 0.00086 ns 0.74 ns 0.044** 4.83 ns B2 
0.0011 ns 27.13* 0.012 ns 5.56 ns 0.014 ns 2.31 ns D2 

0.080* 23.96* 0.086** 20.98** 0.012 ns 85.75** AB 
0.00051 ns 7.37 ns 0.00075 ns 30.75** 0.0085 ns 0.036 ns BC 

0.000056 ns 0.081 ns 0.020* 6.33 ns 0.0045 ns 40.77** BD 
0.0000062 ns 0.090 ns 0.0014 ns 9.99* 0.0045 ns 4.60 ns CD 
0.00051 ns 5.50 ns 0.00015 ns 0.27 ns 0.0022 ns 18.282* ABC 
0.00031 ns 6.25 ns 0.006 ns 0.046 ns 0.0062 ns 12.74* ACD 
0.00075 ns 0.0042 ns 0.0018 ns 12.92* 0.0075 ns 1.17 ns BCD 

0.0059 ns 0.74 ns 0.0008 ns 1.04 ns 0.034 ns 1.20 ns 
 ػسم تٌبؾت

Lack of fit (LOF) 

 Error     ذطب 1.90 0.047 1.43 0.0028 3.31 0.0087

ns: 1 ٍ %5زاضی زض ؾطح  هؼٌیتطتیت  ثِ :**ٍ  * ،زاضی ػسم هؼٌی%**: Significant at level 1% , *: Significant at level 5% , ns: Nonsignificant       
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تَاى ثب تَخِ ثِ ًتبیح حبنل اظ تدعیِ ٍاضیبًؽ ثطای شضت، هی
گًَِ ثیبى وطز وِ زٍ فبوتَض اًساظُ ؾَضاخ غطثبل ٍ ضطَثت زاًِ ایي

زض ؾطح یه زضنس ثط ضٍی زضخِ ضیعی شضت زاضًس زاضی تبثیط هؼٌی
چٌیي اظ ثیي اثطات هتمبثل ًیع، اثط هتمبثل ؾَضاخ غطثبل (. ّن5)خسٍل 

ٍ ضطَثت زض ؾطح یه زضنس ٍ اثط هتمبثل ضطَثت زاًِ ٍ تؼساز چىف 
ػلاٍُ اثط زضخِ زٍ هتغیط هؿتمل زاض قس. ثِزضنس هؼٌی 5زض ؾطح 

زاض زضنس هؼٌی 5شضت ًیع زض ؾطح ؾَضاخ غطثبل ثط ضٍی زضخِ ضیعی 
تَاى زضیبفت وِ ؾِ فبوتَض ؾَضاخ غطثبل، ضطَثت قس. ّوچٌیي هی

زاضی زض ؾطح یه زضنس ثط ظطفیت وبضی زاًِ، ًطخ تغصیِ تأثیط هؼٌی
ػلاٍُ اثطات هتمبثل ؾَضاخ غطثبل ٍ ضطَثت، ضطَثت ٍ ًطخ زاضًس. ثِ

ٍ تؼساز چىف ٍ تغصیِ زض ؾطح یه زضنس ٍ اثط هتمبثل ًطخ تغصیِ 
 5چٌیي اثط هتمبثل ضطَثت ٍ ًطخ تغصیِ ٍ تؼساز چىف زض ؾطح ّن

تَاى ًتیدِ گطفت وِ تٌْب فبوتَض زاض قس. ّوچٌیي هیزضنس هؼٌی
زاضی زض ؾطح یه زضنس ثط ضٍی زضخِ ضیعی ضطَثت زاًِ تبثیط هؼٌی

خَ زاضز. اثط هتمبثل ؾَضاخ غطثبل ٍ ضطَثت زاًِ ٍ ّوچٌیي اثط زضخِ 
زاض قس. فبوتَضّبی زضنس هؼٌی 5ؾَضاخ غطثبل ًیع زض ؾطح  زٍم

زضنس  5ضطَثت زاًِ زض ؾطح یه زضنس ٍ ؾَضاخ غطثبل زض ؾطح 
چٌیي اثط زضخِ زٍم زاضی ثط ظطفیت وبضی زؾتگبُ زاضز. ّنتأثیط هؼٌی

ؾَضاخ غطثبل زض ؾطح یه زضنس، اثط زضخِ زٍم تؼساز چىف ٍ اثط 
زاض زضنس هؼٌی 5ضطَثت زاًِ زض ؾطح  هتمبثل اًساظُ ؾَضاخ غطثبل ٍ

 قس.

هٌظَض ثطضؾی اثط هتغیطّبی هؿتمل ثط زضخِ ضیعی ٍ ظطفیت  ثِ
ّبی ضٍیِ ؾطح تَاى اظ ًوَزاض، هیهحهَلات هرتلفوبضی ثطای 

اؾتفبزُ وطز. زض ثط ضٍی هتغیط ٍاثؿتِ  ّبی هؿتملتأثیط هتمبثل هتغیط
گط اثط ثیبى غطثبلػبهل اًساظُ ؾَضاخ قیت ثیكتط تغییطات  2قىل 
ػبهل ثط زضخِ ضیعی گٌسم اؾت. ایي یبفتِ ثب ًتبیح تؼسازی ایي ثیكتط 

وِ زض تحمیك ذَز  Murphy et al. (2009)اظ هحممیي اظ خولِ 
ّبی گٌسم ٍ ؾَضگَم ضا زض اثط اؾتفبزُ افعایف ثبظزُ ذَضان ثطای زاًِ

گعاضـ ّبی غصایی تط زض ویفیت ثبلای ضغینوَچه غطثبل اظ اًساظُ
، ثب افعایف اًساظُ 2ثب تَخِ ثِ قىل ّوچٌیي ذَاًی زاضز. ّن ًوَزًس،

ؾَضاخ غطثبل، زضخِ ضیعی گٌسم ضًٍس یىٌَاذتی ًساضز. افعایف زضخِ 
ضیعی گٌسم ثب افعایف اًساظُ ؾَضاخ غطثبل اظ ؾطح زٍم ثِ ؾَم ضا 

ّبی ؾبلن ثطای ػجَض اظ اًساظُ تَاى ًبقی اظ فطنت ثیكتط زاًِهی
ّبی زضقت زاًؿت وِ ثب ًتبیح تحمیك ؾبیط هحممبى اظ ؾَضاخ غطثبل

هطبثمت  Adapa et al.  ٍ Tavakoli et al. (2009) (2010)خولِ 
زّس وِ ثب افعایف اًساظُ ؾَضاخ غطثبل، ًكبى هی 3قىل زاضز. ثطضؾی 

ظطفیت وبضی زؾتگبُ وبّف پیسا وطزُ اؾت وِ ثیكتطیي ظطفیت 
ٍ ووتطیي همساض آى زض ( mm 2)غطثبل  ؾَضاخؾطح اٍل وبضی زض 
زؾت  ضخ زازُ اؾت. ایي ًتبیح ثِ (mm 4/4) ؾَضاخ غطثبل ؾطح ؾَم

 Mani et al. (2006)  ٍRezvani et al. (2013)ّبی آهسُ ثب یبفتِ
 هطبثمت زاضز.

 

 
 ػسز 18ضیعی زاًِ گٌسم زض ؾطح زٍم هؼبزل ًطخ تغصیِ ٍ تؼساز چىف تأثیط هتمبثل ؾَضاخ غطثبل ٍ ضطَثت ثط زضخِ  -2ضکل 

Fig. 2. Interaction between moisture content and sieve hole diameter on the wheat fineness degree in the second level of 
feed rate and 18 hammers  
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 ػسز 18 چىف تؼساز ٍ تغصیِ ًطخ هؼبزل زٍم ؾطح زض گٌسم زاًِ ثطای زؾتگبُ وبضی ظطفیت ثط ضطَثت ٍ غطثبل ؾَضاخ هتمبثل تأثیط -3ضکل 
Fig. 3. Interaction between moisture content and sieve hole diameter on the mill working capacity for wheat in the 

second level of feed rate and 18 hammers 

زّس وِ ثب افعایف ضطَثت زاًِ، زضخِ ًكبى هی 2قىل ثطضؾی 
ضیعی گٌسم حبلت یىٌَاذتی ًساضز. ووتطیي زضخِ ضیعی هطثَط ثِ 

ؾطح زٍم زضنس( اؾت ٍ ثیكتطیي همساض زض  10ضطَثت )قطح اٍل 
تَاى ًبقی زضنس( اتفبق افتبزُ اؾت. زلیل ایي اهط ضا هی 14ضطَثت )

اظ ثیكتط قسى ًیطٍی چؿجٌسگی ٍ وككی ثب افعایف ضطَثت زض زاًِ 
زاًؿت وِ ًؿجت ثِ حبلت ضطَثت ووتط، تطزی ٍ قىٌٌسگی ووتطی 

 Vaezizadeh andتَاى هطبثك ًتبثح تحمیك زاضز. ایي یبفتِ ضا هی

Ghaznfari-Moghaddam (2008)  زاًؿت وِ ًتبیح حبنل اظ
وبّف ضطَثت ثب افعایف هیعاى ذطز قسگی ّب ًكبى زاز هطبلؼِ آى

تَاى چٌیي هی 3ثب تَخِ ثِ قىل  ،ّوطاُ ثَز. اهب ثطای ظطفیت وبضی
ًتیدِ گطفت وِ ثب افعایف زضنس ضطَثت زاًِ گٌسم، ظطفیت وبضی 

 18ضطَثت )ؾطح ؾَم وِ زض  طَضی زؾتگبُ وبّف ذَاّس یبفت ثِ
. چطاوِ زاًِ ثب تطیي ظطفیت وبضی زؾتگبُ ضخ زازُ اؾت زضنس( پبییي

زضنس ضطَثت ثیكتط، فطنت ترلیِ ووتطی ضا ًؿجت حبلت ذكه 
زاضز ٍ ضطَثت هبًغ اظ ذعـ ٍ ضٍاى ثَزى خطیبى زاًِ ثِ زاذل هحفظِ 

قسگی همساض ظیبزی  آؾیبة اؾت. گبّی اٍلبت زض ٌّگبم آظهبیف خوغ
قس. ایي یبفتِ ثب ًتبیح زاًِ ؾبلن زض زاذل زّبًِ هرعى هكبّسُ هی

 ذَاًی زاضز.ّن Miao et al. (2011) تحمیك

، اثط ضطَثت زاًِ ثط زضخِ ضیعی ٍ ظطفیت 5ٍ  4ّبی هطبثك قىل
ثط  هتغیطّبؾبیط وبضی شضت ًؿجت ثِ ثمیِ پبضاهتطّب ثیكتط اؾت. تبثیط 

زضخِ ضیعی شضت ّوبًٌس ًتبیح زضخِ ضیعی گٌسم گعاضـ قس. تٌْب 
هكبّسُ قس؛ ثِ ایي  ًؿجت ثِ ًتیدِ گٌسم زض ػبهل ضطَثتف اذتلا

ثب افعایف ضطَثت زاًِ، زضخِ ضیعی شضت ضًٍس ذطی زاضز؛ نَضت وِ 
وِ  طَضی یؼٌی ثب افعایف ضطَثت، زضخِ ضیعی ًیع ثیكتط قسُ اؾت ثِ

تطیي ٍ تطتیت پبییي زضنس( ثِ 18ٍ  10ضطَثت )ؾطَح اٍل ٍ ؾَم 
تَاى ًبقی اظ ثیكتط . زلیل ایي اهط ضا هیثبلاتطیي زضخِ ضیعی ضا زاضًس

قسى حبلت ذویطی هحهَل ثب افعایف ضطَثت زض زاًِ زاًؿت وِ 
ًؿجت ثِ حبلت ذكه، تطزی ٍ قىٌٌسگی ووتطی زاضزوِ ایي ًتیدِ 

چٌیي ّن ذَاًی زاضز.ّن Jindal and Austin (1976)ّبی ثب یبفتِ
تَلیس ذَضان پلت قسُ ثب ثطای اًس وِ ًتبیح ثیكتط تحمیمبت ًكبى زازُ

زضنس زاًِ  10، اظ ضطَثت ّسف افعایف ضیعی شضت آؾیبة قسُ
زؾت  ، ًتبیح ث5ِهطبثك قىل  .(El Shal et al., 2010)اؾتفبزُ قَز 

ثط ظطفیت وبضی زؾتگبُ ثطای زاًِ شضت ّوبًٌس  اثط هتغیطّبآهسُ اظ 
زض  ًتبیح حبضط ًتبیح هطثَط ثِ ظطفیت وبضی ثطای گٌسم گعاضـ قس.

ّبی ثطای ظطفیت وبضی شضت ثب یبفتِ هَضز ػبهل اًساظُ ؾَضاخ غطثبل
(Reece et al. (1986  ٍMartin (1985)  .هطبثمت زاضز
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 ػسز 18تأثیط هتمبثل ؾَضاخ غطثبل ٍ ضطَثت ثط زضخِ ضیعی شضت زض ؾطح زٍم هؼبزل ًطخ تغصیِ ٍ تؼساز چىف  -4ضکل 

Fig. 4. Interaction between moisture content and sieve hole diameter on the corn fineness degree in the second level of 
feed rate and 18 hammers 

 
 ػسز 18 چىف تؼساز ٍ تغصیِ ًطخ هؼبزل زٍم ؾطح زض شضت زاًِ ثطای زؾتگبُ وبضی ظطفیت ثط ضطَثت ٍ غطثبل ؾَضاخ هتمبثل تأثیط -5ضکل 

Fig. 5. Interaction between moisture content and sieve hole diameter on the mill working capacity for corn in the second 
level of feed rate and 18 hammers 

ثط زضخِ ضیعی  ًتبیح تبثیط هتغیطّبی اًساظُ ؾَضاخ غطثبل ٍ ضطَثت
(. 6خَ قجیِ ثِ ًتبیح زضخِ ضیعی گٌسم ٍ شضت گعاضـ قس )قىل 

ثط ضٍی پطزاظـ  Al-Rabadi (2013)ّبی ثب یبفتًِتبیح حبضط 
پبضاهتطّب اظ خولِ تَلیس ذطٍخی، اًطغی ههطفی ٍ هیبًگیي اًساظُ شضات 

هطبثمت  تبثیط زٍ ؾطح اًساظُ غطثبل آؾیبة چىكیذطز قسُ تحت  خَ
 زاضز. 

قجیِ ثِ ًتبیح هطثَط  ًتبیح هطثَط ثِ ػبهل ضطَثت 6قىل  طجك
اًساظُ ؾَضاخ  زؾت آهس. تفبٍت زض پبضاهتط ثِ پبضاهتطّبی گٌسم ٍ شضت ثِ

ثب تَخِ ثِ قىل  ًؿجت ثِ ًتبیح هحهَلات لجلی هكبّسُ قس. غطثبل
وِ ثب افعایف اًساظُ ؾَضاخ غطثبل، ظطفیت وبضی  تَاى گفت هی 7

تَاى ضا هیوِ ایي یبفتِ  پیسا وطزُ اؾت ًعٍلی-یزؾتگبُ ضًٍس نؼَز
  هطبثك زاًؿت. Manlu et al. (2006)ثب ًتبیح تحمیك 
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 ػسز 18ٍ تؼساز چىف  2تأثیط هتمبثل ؾَضاخ غطثبل ٍ ضطَثت ثط زضخِ ضیعی خَ زض ًطخ تغصیِ ؾطح  -6ضکل 

Fig. 6. Interaction between the moisture content and sieve hole diameter on the barley fineness degree in the second 
level of feed rate and 18 hammers 

 
 ػسز 18ٍ تؼساز چىف  2تأثیط هتمبثل ؾَضاخ غطثبل ٍ ضطَثت ثط ظطفیت وبضی زؾتگبُ ثطای زاًِ خَ زض ًطخ تغصیِ ؾطح  -7ضکل 

Fig. 7. Interaction between the moisture content and sieve hole diameter on the working capacity of the mill for barley 
in the second level of feed rate and 18 hammers 

وِ اظ ًؿجت  ،ثیط ّط هتغیط زض پبضاهتطّبی هَضز ثطضؾیأؾْن ت
هدوَع هطثؼبت تهحیح هدوَع هطثؼبت تهحیح قسُ ّط هتغیط ثِ 

ثِ تفىیه ّط هحهَل زض خسٍل قَز، قسُ ول هٌبثغ تغییط حبنل هی
اثطات لاظم ثِ شوط اؾت چَى ػَاهل زیگطی ّوچَى  اضائِ قس. 6

زض هسل ٍخَز زاضًس،  هتغیطّبی هؿتملهتمبثل هتغیطّب ٍ ًیع تَاى زٍم 
طَض وِ زض ّوبىقَز.  % ًوی100هدوَع ؾْن تأثیط هتغیطّب ثطاثط ثب 

تؼساز چىف ثیكتطیي تأثیط ضا زض ظطفیت قَز، هكبّسُ هی 6خسٍل 
هَضز  ػَاهلٍ ؾبیط  گٌسم زاضزوبضی آؾیبة چىكی زض هحهَل 

ثبل ًیع ثطضؾی ثب اذتلاف ظیبز اظ ایي پبضاهتط لطاض زاضًس. اًساظُ ؾَضاخ غط
ثبقس ٍ ؾبیط ػَاهل هَضز هیزضخِ ضیعی گٌسم ًیع ثط تطیي ػبهل ؤثطه

 تزٌّس. زض هَضز هحهَلاهطبلؼِ تأثیط ثِ هطاتت ووتطی ضا ًكبى هی
هؤثطتطیي ػبهل زض ظطفیت وبضی آؾیبة چىكی ٍ ًیع ٍ خَ  شضت

زضخِ ضیعی شضات، ضطَثت زاًِ اؾت وِ ؾْن تبثیط آى اذتلاف ظیبزی 
زٌّسُ  وِ ایي ًتیدِ ذَز ًكبى ػَاهل هَضز ثطضؾی زاضزثب ؾبیط 

ضطَثت هحهَل زض ػولىطز آؾیبة نحیح اًتربة  ثبلای اّویت
 چىكی اؾت.

ّبی ضگطؾیًَی ثطای ثیبى ضاثطِ ثیي هتغیطّبی هؿتمل ٍ هسل
ثیٌی زضخِ ضیعی ٍ ظطفیت وبضی آؾیبة چىكی ٍاثؿتِ ثطای پیف

ُ ضطایت تجییي آًْب زض ثطای هحهَلات گٌسم، شضت ٍ خَ ثِ ّوطا
 اًس.  اضائِ قسُ 7خسٍل 
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 گٌسم، شضت ٍ خَّب ثطای هحهَلات ؾْن تبثیط هتغیطّبی هؿتمل زض پبضاهتطّبی هَضز ثطضؾی زض آظهبیف -6جذٍل 
Table 6- Percentage of contribution of independent variables on investigated parameters for wheat, corn and barley 

 )%( سْن تأثیش تشای جَ
Mean squares for barley (%) 

 )%( سْن تأثیش تشای رست
Mean squares for corn (%) 

 )%( سْن تأثیش تشای گٌذم
Mean squares for wheat (%) هتغیش هستقل 

Independent 
variable 

 دسجِ سیضی

Fineness 
degree 

 ظشفیت کاسی
Working 
capacity 

 دسجِ سیضی

Fineness 
degree 

 ظشفیت کاسی
Working 
capacity 

 دسجِ سیضی

Fineness 
degree 

 ظشفیت کاسی
Working 
capacity 

1.35 5.82 12.84 5.10 17.64 4.89 
)ؾَضاخ غطثبل(  A 

A (sieve hole) 

49.67 42.07 44.03 47.34 1.91 7.12 
)ضطَثت زاًِ(  B 

B (grain 
moisture) 

0.03 1.96 0.02 6.17 0.63 4.41 
)ًطخ تغصیِ(  C 

C (feed rate) 

1.42 0.08 0.56 0.72 6.17 43.99 
)تؼساز چىف(  D 

D (number of 
hammer) 

 

 گٌسم، شضت ٍ خَهحهَلات زضخِ ضیعی ٍ ظطفیت وبضی آؾیبة چىكی ثطای  ثیٌی ّبی ضگطؾیًَی ثطای پیف هسل -7جذٍل 
Table 7- Regression models to predict the fineness degree and mill capacity for wheat, corn and barley 

ضشیة تثییي تصحیح 
 ضذُ

Adjusted R-Squared 

 ضشیة تثییي
R-Squared 

 ذل سگشسیًَیه
Regression model 

 پاساهتش

Parameter 

0.8511 0.9230          = +3.58 – 0.083A - 0.048D + 

0.32 
 
 – 0.15   

 زضخِ ضیعی گٌسم

Fineness degree of wheat 

0.8699 0.9372 
        = +31.03 – 1.20A – 1.44B + 

1.14C + 3.59D – 2.31AB – 1.60BD – 
1.07ABC – 0.89ACD 

 ظطفیت وبضی ثطای گٌسم
Working capacity for wheat 

0.9818 0.9866         = +3.59 – 0.088A + 0.16B – 
0.073AB + 0.036BD + 0.20   

 زضخِ ضیعی شضت

Fineness degree of corn 

0.8625 0.9289 
       = +32.39 – 1.10A – 3.34B + 

1.21C + 1.15AB – 1.39BC + 0.79CD – 
0.90BCD 

 ظطفیت وبضی ثطای شضت
Working capacity for corn 

0.8047 0.8565           = +3.95 + 0.026B – 0.026AB – 

0.18    
 زضخِ ضیعی خَ

Fineness degree of barley 

0.9246 0.9740          = +26.45 + 1.29A – 0.71B + 

1.19AB + 0.33BD – 0.87    + 2.70   
 ظطفیت وبضی ثطای خَ
Working capacity for barley 

 
ضطَثت زاًِ  -B (،mmاًساظُ ؾَضاخ غطثبل ) -A ،7زض خسٍل 

(%،) C- ( ًِطخ تغصیg  -  ،)D- زضخِ  -        ، تؼساز چىف
ظطفیت وبضی زؾتگبُ ثطای زاًِ گٌسم  -       (، mmضیعی گٌسم )

(g  -  ،)        زضخِ ضیعی شضت (mm ،)        ظطفیت وبضی
( ٍ mmزضخِ ضیعی خَ )          (،  -  gزؾتگبُ ثطای زاًِ شضت )

  .ثبقسهی(  -  gظطفیت وبضی زؾتگبُ ثطای زاًِ خَ )         
ّب زض هَضز هحهَل ؾَیب الصوط آظهبیف ػلاٍُ ثط هحهَلات فَق

ثط اؾبؼ تدعیِ ٍ تحلیل نَضت گطفتِ هطثَط ثِ ًیع اًدبم قس ٍلی 
وبضی زؾتگبُ ثطای زاًِ ؾَیب هكرم قس وِ زضخِ ضیعی ٍ ظطفیت

    )تهحیح قسُ  تجییي ضطیت
هحبؾجِ قسُ ثطای زٍ نفت (  

 26/0ٍ  20/0ثطاثط تطتیت  ّب ثِیي ثَزُ وِ همساض آىثؿیبض پبی هصوَض
ًتبیح یي ثَزُ ٍ گط زلت پبیاؾت وِ ایي اضلبم اظ ًظط آهبضی ًكبى

 لسضت زٌّسُ ًكبى يییتج تیضط. ثبقس حبنل اظ آى لبثل اػتوبز ًوی

 هؿتمل طیهتغ لِیٍؾ ثِ ٍاثؿتِ طّبییهتغ اظ ّطوسام طاتییتغ فیتَن

 هسل ذَة ثطاظـ یزٌّسًُكبى هؼبزلات زض ثبلا يییتج تیضط. اؾت

ضطیت  طیهمبز يیكتطیث زاضایی وِ ِ طَضی وِ هسلث اؾت یهحبؾجبت
ذَاّس ثَز  كتطییث زلت ٍ ثبلا یٌیثفیپ لسضت زاضای ثبقس تجییي

(Badwaik et al., 2012.)  ِضطیت تجییي یي ثَزى پبیزض تَخی
    )تهحیح قسُ 

گًَِ ػٌَاى وطز وِ تَاى ایيهیزاًِ ؾَیب ثطای  ( 
ی یپصیطی ٍ ًطهی ثبلا زض حبلت ػبزی )ثسٍى زاقتي ضطَثت( اًؼطبف

ّبی گٌسم، شضت ٍ خَ زاضز؛ یؼٌی ثب ثطذَضز ووتطیي ًؿجت ثِ زاًِ
ثِ ذَز گطفتِ ٍ آؾیبة ذَاّس قس. زض  قىل ضطثِ، ؾَیب حبلت آضزی

ّبی نَضت گطفتِ، طَل ػولیبت هططَة وطزى ؾَیب زض آظهبیف
هكبّسُ قس وِ ػول هططَة وطزى ؾَیب، آى ضا ثِ ضاحتی ٍ حتی لجل 
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ای ّبی چىف، ثِ قىل آضز ٍ حبلت گلَلِِثاظ تغصیِ ٍ ثطذَضز ضط
ى آؾیبة زضآٍضزُ اؾت. ایي اهط ٌّگبم تغصیِ هحهَل ثِ زاذل هرع

 قس. ػولاً هكبّسُ هی

 سازی مقادیر پارامترهابهینه

همبزیط ثْیٌِ اًساظُ ؾَضاخ غطثبل، ضطَثت زاًِ، ًطخ تغصیِ ٍ تؼساز 
ی تؼطیف قسُ، ثطای زضخِ ضیعی ٍ ظطفیت وبضی چىف زض هحسٍزُ

قس.  هكرمّبی گٌسم، شضت ٍ خَ زؾتگبُ آؾیبة چىكی، ثطای زاًِ
 8 ٍلّب هطبثك خسثب تَخِ ثِ قطایط تؼییي قسُ، ثْتطیي خَاة

 زؾت آهس. ثِ

 آؾیبة چىكی وبضی هحهَلات ٍ حساوثطؾبظی ظطفیت ضیعی زضخِ ضؾبًسى حسالل ثِ ثْیٌِ ثطای قطایط -8جذٍل 
Table 8 - Optimal conditions for minimizing fineness degree of crops and maximizing mill working capacity 

 ساصی ضشط تْیٌِ
Optimization term 

قطش سَساخ 
 غشتال

Diameter of 
sieve hole 

 سطَتت داًِ
Moisture 
content 

 تعذاد چکص
Number of 
hammers 

ًشخ 
 تغزیِ
Feed 
rate 

 خشٍجی تْیٌِ
Optimal 
output 

 ؾبظی زضخِ ضیعی گٌسم حسالل
Minimizing fineness degree of wheat 

3.2 10 18 343.8 3.42 

 آؾیبة ثطای گٌسم وبضی حساوثطؾبظی ظطفیت
Maximizing mill capacity for wheat 

4.4 10 24 374.3 41.27 

 ؾبظی زضخِ ضیعی شضت حسالل
Minimizing fineness degree of corn 

3.2 10 18 358.7 3.43 

 آؾیبة ثطای شضت وبضی حساوثطؾبظی ظطفیت
Maximizing mill capacity for corn 

2 10 24 433.8 45.12 

 ؾبظی زضخِ ضیعی خَ حسالل
Minimizing fineness degree of barley 

3.2 14 24 350.6 3.60 

 آؾیبة ثطای خَ وبضی حساوثطؾبظی ظطفیت
Maximizing mill capacity for barley 

4.4 10 18 385.1 32.43 

 

 گیشی ًتیجِ

هٌظَض  زض ایي تحمیك، ضٍـ ؾطح پبؾد ثب ططح هطوت هطوعی ثِ
)اًساظُ ؾَضاخ غطثبل، ضطَثت زاًِ،  چْبض هتغیطی قطایط ثْیٌِتؼییي 

وطزى یٌس آؾیبة آزض فط زض ؾِ ؾطح ًطخ تغصیِ ٍ تؼساز چىف(
ٍؾیلِ آؾیبة چىكی ثطای تَلیس ذَضان طیَض ثب ّسف زؾتیبثی ثِ  ثِ

ی ضیعی )ثیكتط ذطز قسى هَاز( ٍ حساوثط ظطفیت وبضی حسالل زضخِ
طَض  وِ ثِزؾت آهسُ حبوی اظ ایي ثَز  ًتبیح ثِ وبض گطفتِ قس. آؾیبة ثِ

ثب افعایف ضطَثت، ظطفیت زؾتگبُ ٍ زضخِ ضیعی هحهَلات ولی 
طزُ ٍ ثِ حسالل همساض ذَز زض ثبلاتطیي ؾطح زضنس وبّف پیسا و

طَض ولی ثب افعایف لطط ؾَضاخ غطثبل، ظطفیت  ضؾس. ثِ ضطَثت هی
یبثٌس.  آؾیبة قسُ افعایف هیگٌسم ٍ شضت وبضی آؾیبة ٍ زضخِ ضیعی 

تطتیت ظطفیت وبضی  ثب افعایف ًطخ تغصیِ ٍ افعایف تؼساز چىف، ثِ
ثطای ظطفیت  یبثس.وبّف هیآؾیبة افعایف ٍ زضخِ ضیعی هحهَل 

وبضی آؾیبة گٌسم، اثط هتمبثل ؾَضاخ غطثبل ٍ ضطَثت، ضطَثت ٍ تؼساز 
تطتیت ثطای  زاض ثَز. ثطای شضت ثِچىف زض ؾطح یه زضنس هؼٌی

ؾَضاخ ثطای ظطفیت وبضی،  زضخِ ضیعی، ؾَضاخ غطثبل ٍ ضطَثت ٍ
زاض غطثبل ٍ ضطَثت، ضطَثت ٍ ًطخ تغصیِ زض ؾطح یه زضنس هؼٌی

ثَز. ثطای زضخِ ضیعی خَ، ؾَضاخ غطثبل ٍ ضطَثت زض ؾطح یه زضنس 

زاًِ ؾَیب ثِ زلیل زاقتي ؾبذتبض ضؼیف ٍ ثبفت ًطم، ثِ  زاض ثَز.هؼٌی
الؼول ًكبى زازُ ٍ ؾطیؼبً ثِ  ؾطػت ًؿجت ثِ افعایف ضطَثت ػىؽ

یي زض ثبػث قس تب ضطیت تؼییي ثؿیبض پبی قس. ایي ػبهلآضز تجسیل هی
 زؾت ًسّس. ّب اظ ذَز ًكبى زازُ ٍ ًتبیح لبثل لجَلی ثِظهبیفًتیدِ آ

ذَثی تَاًؿتٌس ثب  زؾت آهسُ ثِ ّبی ضگطؾیًَی زضخِ زٍم ثِهسل
ّبی هَضز ًظط ٍ ی ثیي ذطٍخی% ضاثط90ِضطیت اطویٌبى ثبلای 

ؾبظی وبض هتغیطّبی هؿتمل ضا هحبؾجِ وٌٌس. قطایط ػولیبتی ثْیٌِ
ؾبظی ػسزی ثطضؾی قس ٍ تىٌیه ثْیٌِ آؾیبة چىكی ثب اؾتفبزُ اظ

یٌس آؾیبة وطزى ٍ آتؼییي ؾطَح ثْیٌِ هتغیطّبی هؿتمل زض فط
ترویي ًمطِ ػولىطز ثْیٌِ زضخِ ضیعی ٍ ظطفیت وبضی زض ثرف حل 

ثیٌی همبزیط هتغیطّبی ٍاثؿتِ  هسل اضائِ قسُ ثطای پیفزؾت آهس.  ثِ
ثب تَخِ  آهسُ زاضز.زؾت  ّبی آظهبیكی ثًِتبیح ثؿیبض ًعزیىی ثب یبفتِ

گطزز زض هطبلؼبت آتی ثِ تأثیط ظیبز ضطَثت ثط ذطٍخی، پیكٌْبز هی
ای زض ًظط گطفتِ قَز. نَضت ثبظُ هحتَای ضطَثتی هحهَلات ثِ

ّبی هتساٍل تَلیس ذَضان ای ثیي اًَاع آؾیبةچٌیي اضظیبثی همبیؿِ ّن
قَز نَضت گیطز تب اظ ًظط التهبزی ٍ وبضایی ثْتطیي آؾیبة هكرم 

نَضت وبضثطزی زض اذتیبض تَلیسوٌٌسگبى ذَضان  ٍ ًتبیح ایي تحمیك ثِ
 طیَض لطاض گیطز.
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Introduction: The most costly part of poultry breeding is feeding. Due to the noticeable developments in animal 
husbandry and agricultural sectors, it is necessary to use the mechanized methods to reduce the casualties, 
increase the productivity as well as reduce the time and cost in each of these sectors. Reducing the particle size is 
one of the ways to process cereals which improves the mixing and also the nutritional value of the feed and the 
quality of the pellet feed. Optimizing the performance of hammer mill with the aim of reducing the size of 
different materials for poultry feed, would be very beneficial for obtaining the minimum cost of food, maximum 
quality and capacity. The main objective of this research was to optimize the operational variables, including 
sieve size, grain moisture content, feed rate and the number of hammers, each of them at three levels, on a 
hammer mill during the process of poultry food production from wheat, corn, barley and soybean grains. 

Materials and Methods: The seeds used in experiments were wheat (Azar2 variety), corn (Brazilian variety), 
soybean (Danpars variety) and barley (Aras variety). A laboratory hammer mill was used to perform 
experiments. The treatments including sieve diameter (2, 2.3and 4.4 mm), grain moisture content (10, 14 and 
18%), seed input rate to milling compartments (one-third, two-thirds and fully openness of tank gate) and the 
number of hammer (12, 18 and 24) were investigated. In order to measure the working capacity of the hammer 
mill, the required time for milling was recorded. The amount of final milled crop in each experiment was 
weighed and divided into the needed time for milling. Sieve analysis was used to determine the distribution and 
dispersion of the milled material which works according to the standard of ASTM E-11-70 Part 41 (Anonymous, 
2004). In this study, the effects of input variables were investigated using the response surface method focusing 
on the central composite design approach to optimize the fineness degree and working capacity of the mill. The 
Design Expert 8.0.6 software was applied for statistical analysis, modeling and optimization.  

Results and Discussion: The results indicated that sieve size and the number of hammers have been affected by 
the fineness degree of wheat grains, significantly. In addition, all four factors and interaction effects between 
sieve size and moisture content and also moisture content and number of hammers influential working capacity 
at the significant level of 1%. In the case of corn, the influence of moisture content and its interaction with sieve 
size on grain fineness, and the effect of sieve size, moisture content, feed rate and interactions between sieve size 
and moisture content and moisture content and feed rate of working capacity were significant at the level of 1%. 
For barley, moisture content at the level of 1% and interaction between sieve size and moisture content at the 
probability level of 5% were effective on barley fineness degree. Meanwhile, the moisture content at the level of 
1% and sieve size and its interaction with moisture content at the level of 5% influenced working capacity, 
significantly. Soybeans were not able to respond the required moisture level for the experiments due to their soft 
and brittle texture, whereas unreliable results were obtained by changing its moisture levels. The best size of 
sieve holes, grain moisture content, feed rate and the number of hammers were determined to minimize the 
fineness degree and maximize the working capacity of the hammer mill. 

Conclusions: In this research, the response surface method considering a central composite design was used to 
optimize the operational variables of a hammer mill, including sieve hole size, grain moisture, feed rate and the 
number of hammer to produce poultry feed with the aim of achieving a minimum fineness degree (more grain 
crushing) and maximum milling capacity. The results of variance analysis were presented for wheat, corn, barley 
and soybean. Regression models could represent the relationship between the independent variables and the 
outputs with high confidence coefficient, and the best values of input variables were determined to optimize 
grinding operation. 

Keywords: Fineness, Hammer mill, Milling, Optimization, Work capacity 
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