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 چکیده
در  یکی از مشکلات مهم محصولاین مکانیزه  برداشت گیرد. تلفاتانجام میغلات متداول کمباین  بامکانیزه صورت هتر بسویا بیش محصول برداشت

به  های آن)برش، کوبش، جدایش و ...( بهینه گردد. بیان رفتار کمباین و بخش آوری محصولحداقل افت باید فرآیند عملکشاورزی است. برای داشتن 
ر که تاثیدر این راستا انجام شد. به طوری حاضر تحقیقبدین منظور . استآن، اولین قدم در عملی شدن موضوع فوق  مدل رفتاری ارایهصورت ریاضی و 

برداشت محصول سویا بررسی  روی 599افت عقب کمباین جاندیر  سرعت پیشروی، رطوبت محصول در هنگام برداشت و تراکم محصول برهای فاکتور
رار های کامل تصادفی و با سه تکبه صورت فاکتوریل بر پایه بلوک هاآزمایش د.یبینی افت عقب کمباین ارایه گردبرای پیش مناسب شده و مدل ریاضی

دار است. به طوری که میزان افت با افزایش . نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که اثر هر سه عامل روی میزان افت عقب کمباین معنیانجام گرفت
الباً غدار بودن برخی از اثرات متقابل عوامل، این اثرات سرعت پیشروی کمباین، تراکم محصول و محتوای رطوبتی محصول افزایش یافت. با وجود معنی

عت سردار بودن اثر این سه عامل روی افت عقب محصول و برای بیان رابطه ریاضی متغیرهای مستقل )از نوع تغییر در مقدار بودند. با توجه به معنی
ل از ایج حاص( با متغیر وابسته )افت عقب( از رگرسیون چند متغیره استفاده گردید. نتپیشروی، رطوبت محصول در هنگام برداشت و تراکم محصول

همچنین بالا بودن ضریب  .بین متغیرهای مستقل و وابسته وجود دارد 10/1داری در سطح احتمال رسیون نشان داد که یک رابطه معنیتجزیه واریانس رگ
وی میزان افت ر به دو متغیر مستقل دیگر تنسبمتغیر  نشان از اهمیت بالای اینسایر ضرایب استاندارد شده مربوط به سرعت پیشروی کمباین نسبت به

 عقب کمباین داشت. 

 کمباین غلات، مدل ریاضیافت، سویا، کلیدی:  هایواژه
 

Proposing the Mathematical Model of Combine Harvester Rear 
Losses in Soybean Harvesting  

Ali Mirzazadeh1, Ebrahim Kolahi2 and Shamsollah Abdollahpour3 

Received: 30 Jan 2021                       Accepted: 22 May  
1- Department of Agricultural Engineering & Technology, Faculty of Agriculture & Natural Resources Moghan, University 

of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 
2- M.S. in Engineering of Agricultural Mechanization, Moghan Agro-industrial & Livestock (MAIL) Co.,  Pars Abad 

Moghan, Iran 
3- Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

*Corresponding author: ali.mirzazadeh@uma.ac.ir 
Abstract 
Soybean is mostly harvesteds by conventional grain combine harvesters. Harvesting losses is one of the major issues in this 
way. Harvesting losses cannot be reduced to zero, but using the correct methods and proper equipments could reduce it to an 
acceptable level. Estimate of the losses rate in harvesting stage and recognition of effective factors in essentioal to decrease 
the losses. For reaching to a minimum loss, each one of harvesting processes (cutting, threshing, separation and …) must be 
optimized in operation. In this study the influence of forward speed, moisture content and plant density factors were used to 
make a mathematical model for John Deere 955 combine harvester rear losses. The experiments were conducted in soybean 
farms in Moghan plain, which is one of the major soybean prodcution areas in Ardabil province, Iran. For statistics a 3×3×3 
factorial pattern based on randomized complete block design with 3 replications (in total 81 tests) was used. The effects of 
forward speed (in three levels of 1.8, 2.5 & 3.2 km h-1), moisture content (15, 19 & 23%) and soybean plant density  (40, 50 
and 60 plant m-2) were tested again combine harvester rear losses (%). ANOVA results showed that the effects of all three 
factors with the double and triple interactions were significant at 1% probability level on rear losses. The losses were increased 
with increasing forward speed, plant density and moisture content. Linear regression was used to determine the relationship 
between dependent and independent parameters. The results of regression analysis of the model showed that 77% of the 
combine harvester rear losses is justified by the three variables studied in this study. The higher standardized coefficient of 
combine forward speed in the model make it the greatest effect on the rate of combine harvester rear losses. 
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 مقدمه -0
 میلادی، جمعیت کره 2101های به عمل آمده تا سال طبق پیش بینی

. این رشد (Anonymous, 2019) میلیارد نفر خواهد رسید 7/9زمین به 

سریع جمعیت در جهان نیازمند اندیشیدن تدابیر لازم برای تامین امنیت 

باشد. در این میان محصولات صنعتی های آتی میغذای بشر در سال

های مرتبط در زندگی بشر نقش بسیار اساسی های روغنی( و فرآورده)دانه

که ریطوبه ،رنگی دارد دارد. در بین این محصولات صنعتی، سویا نقش پر

 ,FAOمیلیون تن در سال نشان از اهمیت آن دارد ) 802تولید بالای 

(. از طرفی هرساله مناطق وسیعی از اراضی کشاورزی کشور )بالای 2017

 (. برداشتAnonymous, 2015رود )هزار هکتار( زیر کشت سویا می 31

، با )مکانیزه( در روش اول :شودبه دو روش انجام میکشور  در سویا

گیرد، در این روش زمان استفاده از کمباین، عمل برداشت سویا انجام می

ها بر مقداری از محصول در انتهای بوته کوتاه و هزینه پایین است، اما

لذا افت محصول در این روش  .گرددماند و برداشت نمیروی زمین می

توان از کمباین برای برداشت دانه می .از روش برداشت دستی استبیشتر 

استفاده مؤثر از کمباین نیازمند  .دانه استفاده نمودمعمولی غلات ریز

تا  70حدود ) تا بلند کاشت ارقامی است که دارای ارتفاع متوسط

های جانبی در آن بوده، ساقه اصلی نازک، تعداد شاخه( مترسانتی111

متر سانتی 11ها از سطح خاک بیش از ترین نیامفاع پایینمحدود و ارت

ا هاست، بوته )نیمه مکانیزه( در روش دوم که موسوم به روش دستی .باشد

این به دهانه کمب صورت دستی توسط کارگر با داس چیده شده و سپسهب

رسد، اما هزینه در این روش، افت محصول به حداقل می. شوندمنتقل می

 از سویا یکی محصول برداشت . تلفاتکندافزایش پیدا میکارگری 

-دانه ریزش باشد.در استفاده از روش مکانیزه می کشاورزان مهم مشکلات

 دیگری وسیله هر کمباین یا توسط محصول، برداشت زمان در رسیده های

 اقتصادی زیان که عواملی است از یکی شودمی استفاده درو برای که

 .( Soleimani & Kasra’ei, 2012) کندمی وارد کشاورزان به بسیاری

روش  از استفاده با ولی داد کاهش صفر به تواننمی را برداشت تلفات

 قبول قابل سطحبه آن کاهش امکان تنظیمات مناسب ماشین، و صحیح

های مختلف این تلفات در اندام .( Mostofi et al. 2014) دارد وجود

ترین مقدار آن در هد )دماغه( کمباین افتد که بیشکمباین اتفاق می

 از اطلاع برداشت برای مرحله در هاافت میزان برآورد گردد.حادث می

 کاهش و کنترل منظوربه راهکار ارایه و مؤثر عوامل شناخت آن، مقدار

 آوریعمل فرآیند باید افت حداقل داشتن برای .است ضروری امری تلفات

 کمباین و رفتار بیان گردد. بهینه ...( و جدایش کوبش، برش،(محصول 

 عملی در قدم اولین آن، رفتاری مدل ارایه و ریاضی صورتبه آن هایبخش

های زیر را مدل ریاضی مناسب مزیت باشد. ارائهمی فوق موضوع شدن

 دارد:

 ایجاد درک جامع از روابط اساسی فرآیندهای فیزیکی 

  بل قا نامیکی غیر  های دی ند های فرآی پارامتر کمیّ کردن 

 گیری اندازه

 ها و زمان آزمایشکاهش موثر هزینه 

 وستتتیعی از  پیش بینی دقت عملکرد واحد در طی گستتتتره

 تغییرات پارامترها

 ستتازی فرآیند دینامیکی و ریزی برای شتتبیهکلیدهای برنامه

 پارامترهای طراحی و عملیاتی واحد کاریبهینه سازی 

  محاسبه اجزاء برای توسعه سیستم کنترل خودکار کمباین

ای ابزار تحقیقاتی برای بهبود عملکرد کلی در عملیات مزرعه

 & Miuتر طراحی و توسعه واحدهای جدید )بهبود بیش برای

Kutzbach, 2008.) 

(2008 )Fazel et al.  تحقیقاتی مرکز طی پژوهشی که در مزرعه

تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان اردبیل )مغان( اجرا شد، اقدام 

-های مختلف کمباینبخشگیری افت برداشت محصول سویا در به اندازه

ل داخلی نمودند. تیمارهای مورد بررسی در این پژوهش عبارت اوهای متد

-و فلک تسمهبرداشت مستقیم با کمباین کلاس دارای چرخ  .1بودند از: 

دار؛ یانگشتبرداشت مستقیم با کمباین جاندیر دارای چرخ و فلک  .2ای؛ 

.برداشت مستقیم با کمباین جاندیر مجهز به شانه برش شناور و 8

ای شامل درو و ردیف کردن با استفاده از ابزار دستی .برداشت دو مرحله0

شان پژوهش نتوسط کارگر و کوبیدن توسط کمباین جاندیر. نتایج این 

درصد در کمباین 19/11ها و به میزان داد بیشترین تلفات در هد کمباین

ای تحت عنوان اثر تاریخ ، مطالعه((Razmi, 2010 گیری شد.کلاس اندازه
کاشت و تراکم بوته بر برخی خصوصیات زراعی عملکرد دانه سویا و اجزای 

 ایج بدست آمده نشانهای سویا در منطقه مغان انجام داد. نتآن در ژنوتیپ
دهد اثر جمعیت گیاهی بر ارتفاع بوته و ارتفاع اولین غلاف از سطح می

، Charles  et al. (1993دار می باشد. )درصد معنی 5خاک در سطح احتمال 
محاسبه درصد  10بالای   را توسط کمباین کل افت برداشت سویا یزانم

بل از افت قکردند. در این پژوهش میزان افت به تفکیک منابع آن شامل 
درصد و افت  5/0درصد، افت کوبنده  5/8درصد، افت هد  5/0برداشت 

( 2009)های انجام شده توسط بررسی .مدآ دستدرصد به 5/0جداکننده را 

James & wills  یا سو که افت برداشتدهد نشان میدر دانشگاه کنتاکی

 که این مقدار در بدترین حالت درصد است 11طور میانگین حدود به

درصد  2تا  1ترین مقدار خود به درصد و در کم 21به بالاتر از   تواندمی

 ترین عامل در کاهشمهم کمباین صحیح تنظیمات تحقیقدر این  برسد.

ز اچنین پژوهش اخیر نشان داد که بیش میزان افت کل شناخته شد. هم

ای هدرصد میزان افت کل برداشت سویا مربوط به هد و مابقی به اندام 31

کننده( مربوط کننده و واحد تمیزدرونی کمباین )واحد کوبنده، واحد جدا

ارزیابی چهار نوع هدِ برداشت محصول به et al.  Hirai(2005گردد. )می
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شده در این ها در افت پرداختند. چهار نوع هد بررسی سویا و تاثیر آن

هدِ  -8هِد شناور  -2هِد ثابت غلات  -1پژوهش عبارت بودند از: 

های محافظ. نتایج ارزیابی انجام هد مجهز به میله -0محصولات ردیفی و 

شده نشان داد برخلاف تحقیقات سایر پژوهشگران که در گذشته انجام 

و  داری در بین این هدها بر روی افت وجود نداردشده، اختلاف معنی

 1همچنین میزان افت کلی، بر خلاف گزارشات سایر پژوهشگران، بین 

 & Nave (2013باشد. طی مطالعات انجام شده توسط )درصد می 2الی 

Paulsen  در دانشگاه ایلینویز، تلفات کمباین برداشت کننده محصول سویا

های مختلف هد مورد بررسی قرار های متفاوت و ارتفاعتحت تاثیر رطوبت

فت. نتایج این پژوهش نشان داد بیشتریت میزان افت با مقدار گر

کننده محصول اتفاق برداشتدرصد در واحد جمع آوری کمباین 00/9

مرتبط با تلفات برداشت مکانیزه محصولات  هایپژوهشبررسی  افتد.می

 ای همانندروی محصولات غلهاغلب این تحقیقات دهد نشان میکشاورزی 

زه مکانیافت  در زمینه بررسی علل کمتری تحقیقات گندم و جو بوده و

یر تاثضمن بررسی لذا در این تحقیق  انجام گرفته است.محصول سویا 

های سرعت پیشروی، رطوبت محصول در هنگام برداشت و تراکم فاکتور

 مدل ریاضی، (900جاندیر متداول )افت عقب کمباین  برسویا محصول 

ای هکمباین با در نظر گرفتن فاکتوربینی افت عقب برای پیش مناسب

 د.یگردارایه  مورد مطالعه

 

 هامواد و روش -2
در چند سال اخیر، نحوه کشت مکانیزه سویا و فاصله روی ردیف و بین 

های سویا در منطقه زرخیز مغان دستخوش آزمون و خطاهای ردیف

 -1زیادی گردیده است. به طوری که کشت این محصول در حال حاضر: 

کمک دستگاه عمیق کار )دیمکار( غلات و به صورت در هم و با فاصله  با

با کمک دستگاه ردیفکار  -2صورت هیرم کاری هسانتی متری و ب 0/18

  -8سانتی متری و روی هر پشته یک ردیف سویا 70پنوماتیکی با فاصله 

سانتی متری و روی هر 70با کمک دستگاه ردیفکار پنوماتیکی با فاصله 

کشت به روش های فوق  و یا سه ردیف سویا انجام می گیرد. پشته دو

باعث ایجاد تراکم های مختلف در سطح مزرعه می گردد. علی الخصوص 

در دو سه سال اخیر در مغان انجام گردیده  کشت به دو روش اخیر، جدیداً

و هنوز در بین کشاورزان از دیدگاه های مختلف )اعم از راحتی کار 

مکانیزه، عملکرد، کاهش مصرف بذر و . . . ( مورد شبهه و بررسی قرار 

دارد. لذا انتخاب تراکم کشت بعنوان یک فاکتور اصلی در این پژوهش 

-هی در خور به دغدغه این عزیزان ببدین سبب اختیار گردید تا پاسخ

به عنوان  صورت عملیاتی داده شود. در مورد انتخاب سرعت کمباین هم

، تاثیر این فاکتور بر ظرفیت کاری کمباین با فاکتور اصلی این پژوهش

توجه به این نکته مهم که زمان برداشت سویا در منطقه زرخیز مغان 

ه سازی زمینهای آزاد شده سویا مصادف با شروع فصل بارانی پاییز و آماد

برای کشت آتی می باشد. همچنین فاکتور سرعت علاوه بر تاثیر بر ظرفیت 

کاری و افت عقب، میزان افت هد کمباین را نیز تحت تاثیر قرار می دهد 

به طوری که با افزایش سرعت پیشروی، امکان در رفت غلاف های سویا 

د و بالتبع کاهش ورودی دانه و برداشت ناقص محصول و در نتیجه افت ه

که این ورودی به داخل کمباین(  MOGهای سویا )علی رغم افزایش 

 خود میزان محاسبه افت عقب را تحت تاثیر قرار خواهد داد، وجود دارد.

آزمایشات این پژوهش در مزارع سویای دشت مغان، که از نواحی  لذا

جام شد. برای این باشد، انعمده سویا کاری استان اردبیل و کشور می

-ساخت کارخانه کمباین 900منظور از یک دستگاه کمباین جاندیر مدل 

سازی اراک استفاده گردید. برای انجام آزمایشات سه مزرعه مجزا با تراکم 

بوته در متر مربع، که قبلا با رقم ویلیامز کشت شده  61و  01، 01های 

ین که عبارت از مجموع بود، انتخاب شدند. در این مطالعه، افت عقب کمبا

ته عنوان متغیر وابسباشد، بههای کوبنده، جداکننده و تمیزکننده میافت

ای هصورت فاکتوریل بر مبنای طرح بلوکها بهدر نظر گرفته شد. آزمایش

سطوح مختلف انتخاب  1کامل تصادفی در سه تکرار انجام گرفت. جدول 

 دهد. شده هر تیمار در این پژوهش را نشان می

 

 سطوح مختلف فاکتورهای مورد استفاده در آزمایشات -0جدول 

Table 1. Different levels of factors used in experiments 

 سطح

Level 

 فاکتور

Factor 

1.8 A1= 
2.5 A2= 

3.2 A3= 

 (کیلومتر در ساعتسرعت پیشروی )

Forward speed (km/hr) 

15 B1= 

19 B2= 

23 B3= 

 (درصدرطوبت محصول )

Moisture content (%) 

C1=40 

50 C2= 

60 C3= 

 (تعداد در واحد سطحتراکم بوته )

Plant density (N/m^2) 

 

، 3/1کمباین ) تثبیت شدهمنظور مطمئن شدن از سرعت پیشروی به

عدد در وسط هر نوار  31ها به تعداد ( در طول برداشت، کرت2/8و  0/2

تعیین متر )عرض هد کمباین(  2/0و عرض متر  11برداشت به طول 

که با شروع برداشت هر نوار، سرعت تا مقدار مد نظر طوریبهشدند. 

قبل از رسیدن به ابتدای کرت، در عدد مورد نظر افزایش داده شده و 

-گیری رطوبت محصول نیز، از یک رطوبتبرای اندازهگردید. تثبیت می

، استفاده شد. رطوبت مزارع به مدت 0111رسا مدل  سنج دیجیتالی سیار

صورت ممتد یادداشت شده و آزمایشات روی هر مزرعه در بهروز  10

گیری عملکرد محصول در هر منظور اندازهبهرطوبت مورد نظر انجام شد. 

نقطه  0مترمربع ساخته شد و سپس در  1×1مزرعه قاب چوبی به ابعاد 

ده و کل محصول داخل قاب صورت تصادفی انداخته شبهاز هر مزرعه و 

های موجود جدا گردیده و پس از توزین و با قیچی درو شده و دانه
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یری گعنوان عملکرد مزارع در نظر گرفته شد. برای اندازهبهگیری، میانگین

های کوبنده، جداکننده افت عقب کمباین که در این آزمایش مجموع افت

 ته شده، از یک پارچه برزنتیعنوان افت عقب در نظر گرفبهو تمیز کننده 

 زمان با برداشتطوری که همبهبه ابعاد سه در چهار مترمربع استفاده شد. 

محصول توسط کمباین که به حالت پایدار و سرعت مورد نظر رسیده بود، 

آوری متر، تمام خروجی کمباین از عقب در این پارچه جمع 11به مسافت 

-ز هر آزمایش تفکیک شده و دانهآوری شده روی پارچه اشد. مواد جمع

های در کیسهکوب( های نیم)دانه آزاد و دانهآوری شده های جمع

 (.1پلاستیکی با یک ترازوی حساس دیجیتالی توزین گردید )شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 اندازه گیری افت عقب کمباین -0شکل 
Fig 1. Measurment of combine harvester loss 

 

متر بود و میزان افت در  2/0عرض هد کمباین که اینبا توجه به     

، (1)شد، این میزان، مطابق رابطه میگیری متر طول برداشت اندازه 11

 متر مربع تعمیم داده شد: 11111به یک هکتار یا 

 

درصد(%)                      (1) =
وزن بدست آمده از هر آزمایش (گرم)

4.2×10 m2

عملکرد محصول(گرم)
10000 𝑚2

                                                                                                

 

ها در دست آمده پس از اطمینان از نرمال بودن آنبههای سپس داده

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. 16نسخه  SPSSنرم افزار 

 

 بحثنتایج و  -3
افت محصول در سطوح مختلف فاکتورهای  نتایج تجزیه واریانس 2 جدول

دهد. مطابق جدول اثرات اصلی فاکتورهای مورد نشان می را مورد مطالعه

 %0گانه در سطح احتمال مطالعه همراه با اثرات متقابل دوگانه و سه

 باشند.دار میمعنی

 

 

 

 تجزیه واریانس مربوط به میزان افت محصول -2جدول

Table 2. ANOVA related to the amount of crop loss 

F 

 میانگین

 مربعات

(MS) 

 درجه

 آزادی

df 

 منبع تغییرات

S.V 

*402.94 0.377 2 
 سرعت

Speed 

*390.22 0.365 2 
 رطوبت

Moisture 

*317.96 0.297 2 
 تراکم کاشت

Plant density 

*5.7 0.005 4 
 رطوبت ×سرعت

SpeedMoisture 

*9.64 0.009 4 
 تراکم کاشت ×سرعت

Speeddensity 

*7.74 0.007 4 
 تراکم کاشت ×رطوبت

Moisturedensity 

*18.99 0.018 8 

 تراکم کاشت ×رطوبت ×سرعت

Speedmoisture 

density 

 0.001 54 
 خطا

Error 

 %0*: معنی دار در سطح احتمال 

 

داری اثرات دهد معنیدار نشان میمقایسه نمودار اثرات متقابل معنی

تراکم کاشت(  ×تراکم کاشت و رطوبت ×رطوبت، سرعت ×دوگانه )سرعت

باشند. از این رو علاوه بر نتایج مربوط به غالباً از نوع تغییر در مقدار می

 اثرات اصلی، اثر متقابل سه گانه نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

مقایسه میانگین درصد افت محصول سویا در سطوح مختلف  8جدول 

 نشان می دهد.سرعت پیشروی را 
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سطوح مختلف میزان افت محصول مقایسه میانگین  -3جدول 

 درصد 9ها با آزمون دانکن در سطح احتمال عامل

Fig 3. Comparison of the average loss of different levels 

of agents with Duncan test at 5% probability level 

 فاکتور هاسطوح عامل میانگین

a0.52  1.8 A1= 
 (کیلومتر در ساعتسرعت پیشروی )

Forward speed (km/hr) 
b0.72  2.5 A2= 
b0.74  3.2 A3= 
a0.56  15 B1= 

 (درصدرطوبت محصول )

Moisture content (%) 

b 0.63 19 B2= 
c0.77  23 B3= 
a0.57  C1= 40 

 (تعداد در واحد سطحتراکم بوته )

)2-Plant density (N/m 

b0.64  50 C2= 
c0.77  60 C3= 

      

دهد میانگین افت محصتتول در ستتطح اول با دو جدول اخیر نشتتان می

سطح احتمال  سرعت از نظر آماری در  صد معنی 0سطح بعدی  دار در

که بیشتتتترین میزان افت در ستتتطح ستتتوم با مقدار طوریبهباشتتتد می

با70/1 مقدار  درصتتتد و کمترین میزان افت در ستتتطح اول ستتترعت 

شاهده گردید. همان02/1 صد م ست در طور که از این جدول قابل فهم ا

یدا می با افزایش ستتترعت افزایش پ فات  کند. از جمله دلایل میزان تل

سرعت شروی کمباین میافزایش تلفات در  بار توان به بیشهای بالای پی

های داخلی آن در اثر افزایش سرعت پیشروی اشاره کرد که بخششدن 

ای کمتر باری، فرصتتت جداشتتدن دانه از مواد غیردانهوجب این بیشبه م

شروی کمباین، شود. می سرعت پی شدت موجب ضمناً افزایش  افزایش 

افزایش اخیر  و این شدهای به داخل کمباین غیردانه وای تغذیه مواد دانه

بالا و پایین لایه محصول داخل فضای کوبش،  هایغلاف شودمی موجب

ند و کندریافت  محصولهای داخل لایه ضربات بیشتری نسبت به غلاف

افزایش افت  ستتبب افت کوبنده و به دنبال آنستتبب افزایش  خوداین 

شروی بالاتر در علاوه بر اینگردد. عقب کمباین می  هاغلاف ،سرعت پی

 میزان لذا نداشتتته، را کوبنده متوالی ضتتربات دریافت برای کافی زمان

نتایج این بخش با . شتتتودمیو میزان افت عقب بیشتتتتر  کمتر کوبش

  (1962) و نیز .Mirzazadeh et al( 2011تحقیقات انجام یافته توستتط )

Lamp et al.  .ست که  8همچنین از جدول مطابقت دارد شاهده ا قابل م

داری )در سطح طور معنیبهدرصد افت محصول با افزایش میزان رطوبت 

درصد( افزایش پیدا کرده است. از جمله دلایل احتمالی افزایش  0آماری 

با افزایش محتوای رطوبتی محصتتتول می فت  یاد میزان ا به ازد توان 

رد. اشاره ک کوبو در نتیجه افت در قالب دانه نیم محصول کوبیده نشده

شدن رطوبت محصول، جریان مواد از طرفی با بیش روی جداکننده و تر 

باری هردو ستتیستتتم گردد که خود منجر به بیشتمیزکننده نیز آرام می

یدا میمی فت افزایش پ لذا ا ند. گردد،  تایج ک با ن تایج این بخش  ن

(2013)et al.  Bougarie بیان کننده  8جدول تحقیقات  خوانی دارد.هم

باشتتد که با انجام رابطه میان تراکم کاشتتت و درصتتد افت محصتتول می

شت  سطوح مختلف تراکم کا سه میانگین مشخص گردید بین تاثیر  مقای

درصد وجود 0داری در سطح آماری بر میزان افت محصول اختلاف معنی

صول در تراکم  شترین افت مح صورت  61دارد. بی سطح  بوته در واحد 

دلایل مهم افزایش افت محصتتتول با ازدیاد تراکم  گرفته استتتت. ازجمله

ته، میب نهو قدار دا به افزایش م خل توان  به دا مان  حد ز ی ورودی در وا

شت. هم شاره دا شدت تغذیه( ا چنین با در نظر گرفتن کمباین )افزایش 

سبت مواد غیردانه ضوع که ن سویا ای به مواد دانهاین مو صول  ای در مح

ای در داخل باشتتد، افزایش تراکم بوته ستتبب ازدیاد مواد غیردانهبالا می

ضوع باعث می شده که این مو صعودی کمباین  صورت  شود تا تلفات به 

و  .Mirzazadeh et al( 2011)با نتایج  نیز . نتایج این بخشافزایش یابد

(2013)et al.  Bougarie الف، ب و  8 نمودارهای شتتکل .دارد مطابقت(

شت را  سطوح مختلف تراکم کا سرعت و رطوبت در  ج( اثرهای متقابل 

الف، روند تغییرات افت  -8دهد. در شتتتکل جداگانه نشتتتان میطور به

سطوح رطوبتی  سرعت  19و  10محصول در  سطوح مختلف  صد در  در

شان سطوح رطوبتی مین شدهنده تاثیر ناچیز تراکم مذکور در این  د و با

عبارت دیگر نشان دهنده اهمیت بیشتر سطوح رطوبتی و سرعت در بهیا 

درصتد با افزایش سترعت از  28ح رطوبتی باشتد. در ستطمیزان افت می

افزایش پیدا به شتتتدت کیلومتر بر ستتتاعت افت محصتتتول  0/2به  3/1

کیلومتر در ساعت سیر  2/8کند. ولی این افزایش، با انتقال سرعت به می

گیرد که این امر احتمالا به دلیل تاثیر تراکم کاشتتتت نزولی در پیش می

درصتتتد  28ه در ستتتطح رطوبتی باشتتتد. با این حال باید  کر کرد کمی

سطح تراکم کاشت حداکثر تلفات صورت می بوته در واحد  01گیرد. در 

سیر نزولی در میزان افت  01سطح برخلاف تراکم  سطح  بوته در واحد 

دیده  19و  10در ستتتطوح  رطوبتی  2/8به  0/2محصتتتول از ستتترعت 

 درصتتد روند یکنواخت افزایش افت 28شتتود. ولی در ستتطح رطوبتی می

بوته  61در تراکم کاشت (. ب -8شود )شکل دانه های سویا مشاهده می

درصد در  28در واحد سطح نیز حداکثر افت محصول در سطح رطوبتی 

شی افت  سیر افزای شاهده گردید.  شده م سرعت اعمال  سطوح مختلف 

سطح رطوبتی  سویا در دو  سطوح مختلف  19و  10محصول  صد در  در

سرعت  ساعت میزان  2/8سرعت کمباین وجود دارد ولی در  کیلومتر بر 

 19درصد از افت محصول در سطح رطوبتی  10حصول در رطوبت افت م

 ج(. -8شود )شکل میدرصد بیشتر 
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اثرهای متقابل سرعت و رطوبت در سطوح مختلف تراکم  -3 شکل

 کاشت

Fig 3. Interactions effects of speed and moisture content 

at different levels of planting density 

 

د شوگونه که مشاهده میگانه، هماندر بررسی تکمیلی این آثار سه     

در دو سطح ابتدائی سرعت، اثرات متقابل از نوع تغییر در مقدار هستند. 

 شود. یعنینوع تقابل دیده می دو کن در گذران سطح دوم به سوم، هرلی

نهایی هم تغییر در مقدار و هم تغییر در جهت که قضاوت و صدور رای 

-مستلزم مطالعات تکمیلی است که با اجرای آزمایشات بیشتر محقق می

ای، اثر غیردانه یابد. عوامل دخیل در آن عبارتند از: نسبت دانه به مواد

های کاری، اثر رطوبت به رطوبت به جریان یافتن مواد روی اندام

ت دای، اثر سرعت پیشروی و تراکم بر شغیردانه چسبندگی دانه به مواد

 های مختلف آشفتگی.تغذیه مواد و رفتار نفو ی مواد در شدت

اثرهای متقابل سرعت و تراکم کاشت در سطوح  0 نمودارهای شکل

الف در سطح  -0دهد. در شکل طور جداگانه نشان میبهمختلف رطوبت را 

درصد با افزایش تراکم کاشت در هر سطح از سرعت اعمال  10رطوبتی 

کند و بالاترین درصد افت مربوط سویا افزایش پیدا میشده، درصد افت 

بوته در  01باشد. در تراکم کاشت بوته در واحد سطح می 61به تراکم 

کیلومتر بر ساعت میزان افت  0/2به  3/1واحد سطح با افزایش سرعت از 

ساعت  کیلومتر بر 2/8شود ولی این روند در سرعت سویا تشدید می

گردد که درصد افت ین از نمودار استباط میچنگردد. هممعکوس می

بوته در  01کیلومتر بر ساعت در سطح تراکم کاشت  3/1سویا در سرعت 

باشد. در سطح رطوبتی بوته در هکتار بیشتر می 01هکتار از تراکم کاشت 

درصد، در تمام سطوح سرعت کمباین بیشترین افت محصول در  19

گردید. در این سطح رطوبتی ثابت واحد سطح مشاهده  ربوته د 61تراکم 

کیلومتر بر ساعت میزان افت  0/2به  3/1نیز با افزایش سطح سرعت از 

سویا تشدید شده و با حرکت به طرف سطح سوم سرعت، درصد افت در 

کند و حتی به بوته در واحد سطح  روند نزولی پیدا می 01تراکم کاشت 

رسد )شکل واحد سطح می بوته در 01کمتر از میزان افت در سطح تراکم 

ر ترتیب دبهب(. نوسانات مربوط به سیر افزایشی و سپس کاهشی  -0

درصد در  28مرحله اول و دوم افزایش سرعت، در سطح ثابت رطوبتی 

بوته در واحد سطح مشاهده گردید که در سرعت  01سطح تراکم کاشت 

 01کیلومتر ساعت میزان افت محصول حتی بیشتر از تراکم کاشت  0/2

بوته در واحد سطح در همان سرعت حرکت رسید. در این نمودار نیز روند 

ود شفزایش افت محصول در بالاترین سطح تراکم کاشت مشاهده میکلی ا

 ج(. -0)شکل

 

 
اثرهای متقابل سرعت و تراکم کاشت در سطوح مختلف  -4 شکل

 رطوبت

Fig 4. Interaction effects of speed and plant density at 

different moisture content levels 

 

در بررسی تکمیلی این نمودارها نیز در گذر از سطح اول سرعت به     

سطح دوم این تیمار، غالباً روند صعودی بوده و شیب تغییرات متفاوت 

باشد. لیکن در خصوص تغییرات افت با سرعت در حضور تراکم و می

ر های تغییشود که ترکیب تقابلرطوبت، روندهای متفاوتی مشاهده می

صورت کلی به قضاوت نشست. بهتوان هت را داراست و نمیدر شیب و ج

توان به دلایل محتمل اشاره گونه که قبلاً توضیح داده شد، صرفاً میهمان

گیری )خطای اپراتور کرد که علاوه از موارد عنوان شده، خطای اندازه

توان دخیل دانست. به هر حال گیری( را نیز میهمراه با خطای ابزار اندازه

-مشاهده رفتار واقعی با استفاده از معادلات ریاضی، نیازمند تعدد آزمایش

 باشد.ها در سالیان متفاوت و مزارع متعدد همان منطقه می

جهت بررسی میزان تاثیر هر یک از فاکتورهای سرعت حرکت 

کمباین، درصد رطوبت دانه سویا و تراکم کاشت سویا بر درصد افت 

ت توسط کمباین، رابطه رگرسیونی چند محصول سویا در زمان برداش

متغیره بین فاکتورهای مورد نظر و میزان افت محصول برقرار گردید. در 

این معادله رگرسیونی اثرهای اصلی سطوح مختلف فاکتورهای مورد 

 بررسی بر میزان افت محصول نشان داده شده است.

 

مدل ریاضی میزان افت عقب کمباین با متغیرهای  -3-0

 مورد آزمایش مستقل 
های مختلفی برای میزان افت عقب کمباین مورد استفاده در گذشته مدل

ها از یک رابطه نمایی برای نشان دادن اند. در اکثر این مدلقرار گرفته

 های مختلفیمیزان افت عقب استفاده شده است. در این پژوهش نیز مدل

سته و متغیر واب سازی افت عقب و ارتباط بین متغیرهای مستقلبرای مدل

ترین مدل ، مناسب1)افت عقب( مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت مدل 
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( بر اساس سرعت پیشروی yبرای بیان و محاسبه درصد میزان افت عقب )

کمباین، تراکم محصول و میزان محتوای رطوبت محصول تشخیص داده 

 شد.
𝑦 = −0.652𝑥1 − 0.04𝑥2 − 0.027𝑥3 + 0.032𝑥1𝑥2 +

0.017𝑥1𝑥3 + 0.001𝑥2𝑥3 − 0.001𝑥1𝑥2𝑥3  (1            )  

شروی کمباین )به 3xو   1x ،2x ،که در آن سرعت پی (، kmh-1ترتیب 

محتوای رطوبتی محصول )%( و تراکم محصول )تعداد بوته در متر مربع( 

 باشد.می

ب ترتیبهضرایب رگرسیون استاندارد شده و استاندارد نشده نیز 

اند. نتایج حاصل از تجزیه واریانس رگرسیونی آمده 0اهمیت در جدول 

آورده شده است. بین میزان افت عقب  0مدل ریاضی ارائه شده در جدول 

کمباین و متغیرهای مستقل مورد مطالعه یک رابطه جبری در سطح 

عبارت دیگر می توان با استفاده بهمشاهده شد.  111/1احتمال کمتر از 

این مورد نظر بر اساس مقادیر متفاوت از مدل فوق، میزان افت عقب کمب

سرعت پیشروی کمباین، محتوای رطوبتی محصول و تراکم محصول 

بینی نمود. هم چنین نتایج حاصل از تجزیه رگرسیونی مدل نشان پیش

میزان افت عقب کمباین توسط سه متغیر مورد  %77می دهد که حدود 

میزان افت  %77دیگر عبارت بهبررسی در این پژوهش قابل توجیه است. 

در برداشت محصول سویا وابسته به تغییرات  900عقب کمباین جاندیر 

 باشدمیسایر عوامل باقیمانده مربوط به %28سه متغیر مذکور بوده و تنها 

 که در این آزمایش لحاظ نشده است.

 

تجزیه واریانس رگرسیونی مدل ریاضی میزان افت عقب  -4جدول

 599کمباین جاندیر 

Table 4. Analysis of regression variance of the 

mathematical model of the combine harvester rear loss 

 منبع تغییرات

S.V 

 درجه آزادی

df 

 میانگین مربعات

MS 

 ناشی از رگرسیون

Caused by 

regression 

7 ***0.259 

 باقیمانده

Remainings 
73 0.007 

 کل

Total 
80  

 111/1دار در سطح احتمال ***: معنی 

ضرایب رگرسیون استاندارد نشده و استاندارد شده  -9جدول 

 599مدل ریاضی افت عقب کمباین جاندیر 

Table 5. Non-standardized and standardized regression 

coefficients of the mathematical model of the combine 

harvester rear loss 

 ضرایب رگرسیون

Regression 

coefficients 

 ضرایب

 استانداردنشده

Non-standardized 

coefficients 

 ضرایب

 شدهاستاندارد

Standardized 

coefficients 
 سرعت پیشروی

Forward speed 
-0.652 -2.184 

 تراکم بوته

Plant density 
-0.27 -1.285 

 محتوی رطوبتی

Moisture 

content 

-0.04 -0.76 

 

 گیری نتیجه -4

نتایج تجزیه واریانس افت محصول در سطوح مختلف فاکتورهای مورد  -1

شان ن)سرعت پیشروی کمباین، تراکم محصول و محتوی رطوبت( مطالعه 

و اهمیت این متغیرها  هر سه فاکتوراختلاف بین سطوح دار بودن از معنی

 داشت.در میزان افت 

کمباین، تراکم محصول و میزان تلفات با افزایش سرعت پیشروی  -2

 یابد.محتوای رطوبتی آن افزایش می

ترین مدل برای بیان و محاسبه درصد مناسببه عنوان  مدل خطی -8

( بر اساس سرعت پیشروی کمباین، تراکم محصول و yمیزان افت عقب )

 شد. ارایهمیزان محتوای رطوبت محصول 

 %77که حدود  دهدمینتایج حاصل از تجزیه رگرسیونی مدل نشان  -0

میزان افت عقب کمباین توسط سه متغیر مورد بررسی در این پژوهش 

 قابل توجیه است.

با توجه به بالا بودن ضریب استاندارد شده مربوط به سرعت پیشروی  -0

از بین عوامل مستقل فرض شده در لذا ، نسبت به سایر ضرایب کمباین

 را روی میزان افتاین پژوهش، متغیر سرعت پیشروی بیشترین تاثیر 

 عقب کمباین داشت. 
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