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  چکیده 
زمینی، قبل از انتقال بـه مخـازن    سیببه دلیل ارزش اقتصادي . زمینی یکی از محصولات استراتژیک در بخش کشاورزي است سیب

بافت . زمینی است هاي برداشت سیب ترین وظایف ماشین این کار جزء اصلی. ها از کلوخه ضروري است غدهجداسازي  ،سازي ذخیره
، باعث شـده  دنشو و عدم استفاده صحیح از کودهاي شیمیایی در ایران که موجب تخریب بافت خاك میهاي زراعی  ك خا نامناسب

ي که بتواند در ایـن  ا سامانهرغم فواید زیاد، مورد استقبال کشاورزان قرار نگیرد، لذا  زمینی علی برداشت سیب هاي است که کمباین
 بازگشت ضریب از استفاده امکان راستا این در. نصب شود تا عمل جداسازي را به نحو قابل قبولی انجام دهد ضروري است ها کمباین

آونگی عوامل موثر  دستگاه به کمک پژوهش این در .قرار گرفت مطالعه مورد کلوخه و سنگ از زمینی ي سیبها غده جداسازي براي
همچنین بـه منظـور    .شد مقایسه کلوخه و سنگ زمینی، سیب بازگشت ضریب در بخش دیگري ها بررسی و غده بازگشت بر ضریب

. مخصوصی طراحی، ساخته و ارزیابی شـد  وسیلهها پس از برخورد با یک سطح جدا کننده،  ها و کلوخه بررسی چگونگی توزیع غده
بنـدي و در مرکـز آن    قسـمت و لاسـتیکی   دیواره هاي چـوبی  به کمکسطح آن دایره است که  نیموسیله یک صفحه به شکل این 
و جـنس   برخورد غده به سطح سرعت ،غده جرم اثر که دهد می این پژوهش نشان نتایج .نصب شده است اي از جنس فولاد کره ربع

 5در سـطح   زمینـی  سـیب هاي  غده بازگشت ضریب میزان و جنس سطح برخورد بر برخورد سرعت متقابل نیز اثر و سطح برخورد
 از زمینـی  سـیب  جداسازي براي جرمی بازه بهترین که دهد می نشان این پژوهش بخش دیگر همچنین نتایج. است دار معنی درصد
چگونگی توزیـع و پراکنـدگی   . استدرصد  39 تا 12ها بین  و زمانی است که رطوبت کلوخه گرم 60 از بیش هاي و سنگ جرم کلوخه

هـا و نیـز    کلوخـه  ها و دهد که با توجه به نحوه توزیع غده پس از سقوط بر سطح کروي نیز نشان می  زمینی و کلوخه هاي سیب غده
و  ي مزبـور هـا  کمبـاین روي هاي وارداتی در کشور، امکان نصب این قطعه  مطابقت عرض کار قطعه طراحی شده با عرض کار کمباین

  .ضریب بازگشت وجود داردمفهوم ها از مواد زائد به کمک  جداسازي غده
  

  بازگشت، سنگ ضریب جداسازي، زمینی، کلوخه، سیب: کلیدي هاي واژه
 

  مقدمه -1
 بخـش  در استراتژیک و با عملکرد بالا محصولات از یکی زمینی سیب

 کشورهاي از بسیاري در صنعتی مصارف بر علاوه که است کشاورزي
 کشـت  زیـر  سـطح  .شـود  می محسوب اصلی غذاي عنوان به اروپایی
 سـاله  هـر  حاضـر  حال در و هکتار میلیون 22 جهان در زمینی سیب
. شود می تولید جهان سراسر در زمینی سیب تن میلیون 300 از بیش
 تولیـد  بـا  و هکتار هزار 184 کشت زیر سطح با محصول این ایران در

 و گنـدم  از بعـد  سـوم  غذاي عنوان به هکتار هر در تن 24/5سالیانه 
  ).1388 ،نام بی(شود  محسوب می برنج

 زیـر  از ها غده کردن خارج با زمینی سیب برداشت کامل عملیات
 مـواد زائـد   از هـا  غـده  جداسـازي  با، قبل از انتقال و شده آغاز خاك

 موجـود  هاي و سنگ  کلوخه. شود می تکمیل همچون کلوخه و سنگ
 را زیادي فضاي آن، اقتصادي ارزش کاهش ضمن محصول داخل در

 انبـار،  به انتقال و نقل و حمل طول در سایش دلیل به و کرده اشغال
 وجـود  همچنـین . دنشـو  مـی  محصـول  بـه  مکانیکی هاي آسیب باعث

 جلوگیري هوا، گردش محصول باعث کاهش با همراه کلوخه و سنگ
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 منجـر بـه   و در نتیجـه  ،انبـار  داخـل  مناسب رطوبت و دما کنترل از
و اســچاورز و 1971 ،مـین ( محصـول خواهـد شـد    ضـایعات  افـزایش 
  ).2007 ،همکاران
 سـه  بـه  تـوان  می را زمینی سیب برداشت هاي ماشین طورکلی به

 و زنجیر نقالـه  با هاي کن زمینی سیب دوار، هاي کن زمینی دسته سیب
 )زمینـی  سـیب  هـاي  کمباین(زمینی  هاي برداشت کامل سیب ماشین
 هـاي  غـده  فقـط  دوم، و اول نـوع  هاي دستگاه. )1شکل( نمود تقسیم
 از هـا  غده جداسازي بنابراین. آورند می در خاك زیر از را زمینی سیب
 ایـن . است انسانی نیروي با مقصد به ها آن بارگیري و کلوخه و سنگ
 هـا  هزینـه  شـدید  افـزایش  باعـث  بزرگ مزارع در خصوص به موضوع
 بزرگ مزارع درزمینی  سیب هاي کمباین از دلیل همین به. شد خواهد

 زمینی سیب  کمباین. شود می استفاده پیشرفته کشورهاي و بیشتر در
 مختلـف  هـاي  بخـش  از را هـا  آن خاك، از ها غده کردن خارج از پس

 جدا مواد سایرو  سنگ کلوخه، ،مسیر این طی در و داده عبور دستگاه
 منتقـل  تریلـی  یـا  و جعبـه  کیسـه،  داخل به ها غدهسپس  .شوند می
  . )1387 ،راد منصوري( شوند می

  

  
  )الف

  
  )ب

  
  )ج

  زمینی سیب برداشت هاي ماشین - 1شکل 
) زنجیر نقاله ج با  کن زمینی سیب )دوار ب  کن زمینی سیب) الف

  )زمینی سیب کمباین(زمینی  ماشین برداشت کامل سیب
  

 زمینی بخصوص در تناژهاي از موارد مهمی که در برداشت سیب
زمینی از دیگـر   هاي سیب غده بالا حائز اهمیت است، نحوه جداسازي

این امر از مشکلات اساسی برداشت این محصول در ایران . استمواد 
البته این مشـکل در دیگـر کشـورهاي تولیـد و صـادر کننـده       . است
به جرات بیـان کـرد کـه    شاید بتوان  زمینی هم وجود دارد، اما سیب

 و سـنگلاخی  دلیـل  بـه  ،ه از برداشـت در ایـن مرحل ـ  مشکل کشـور 
 از رویـه  بـی  اسـتفاده  همچنـین  و هـاي زراعـی   ك خا بودن اي کلوخه
 تشکیل نتیجه در و خاك بافت تخریب موجب که شیمیایی کودهاي
  . بسیار حائز اهمیت و حادتر است ،است شده پایدار هاي کلوخه

 کلوخـه  و سـنگ  از  زمینـی  سیب جداسازي براي مطالعات زیادي
 کلچین. هستند غربال هاي مکانیزم بر مبتنی ها آن اکثر شده که انجام

 هاي ماشین در) ماتیکنیو با همراه مکانیک(  نوسانی روش از) 1957(
 اسـتفاده  اضافی مواد از محصول جداکردن براي زمینی سیب برداشت
 از کلوخـه  و سنگ از  زمینی سیب جداسازي براي) 1957( ماك. کرد
 مخصـوص  وزن داراي کـه  نمکـی  هـاي  محلول در شناورسازي روش
 البته. کرد استفاده عمودي باد وزش روش و بود  زمینی سیب از بیشتر
 تشـخیص  مناسـب  اي مزرعه هاي ماشین در نمکی محلول از استفاده
   .نشد داده

 و سنگ از زمینی سیب جداسازي براي) 1973( همکاران و پالمر
 اجزا و زمینی بین سیب تابشی انرژي انعکاس و جذب نسبت از کلوخه
 که داد نشان ایکس پرتوهاي انتقال در تفاوت. کردند استفاده خارجی
 و سنگ از زمینی سیب جداسازي براي اعتماد قابل روشی روش، این

 منبـع  بـودن  خطرنـاك  و گران روش این عمده مشکل. است کلوخه
 رنگ با هایی سنگ وجود روش این مشکلات دیگر از. استآن  انرژي
 بازتاب مشابه ها آن از نور بازتاب که است خشک هاي کلوخه و روشن
  .است زمینی سطح سیب از نور

 قرمز مادون نور بازتابش خاصیت از) 1973( همکاران و استوري
 دیگر برخی. کردند استفاده کلوخه و سنگ از محصول جداسازي براي
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 کمـک  به را کار این) 2008( همکاران و الملاحی همانند نامحقق از
 شناسایی نرخ تحقیق این در ها آن. دادند انجام تصویر پردازش روش

 بدست درصد 4/94 و 2/91 ترتیب به را کلوخه و زمینی سیب صحیح
 دادند، می دست از را خود رطوبت ها کلوخه اگر که حالی در ؛آوردند

 ایـن  بنـابراین . یافت می به میزان چشمگیري کاهش  شناسایی دقت
 مطلوبی دقت با را جداسازي مزرعه کاري نامساعد شرایط در ها روش
  .هستند پایینی ظرفیت داراي و دهند نمی انجام

 از هوشـمند  صوتی سامانه ارائه با) 2011( همکاران و پور حسین
 زمینـی  سیب از کلوخه سریع جداسازي براي آکوستیک پاسخ آزمون
 مواد( کلوخ و زمینی  سیب از هایی نمونه تحقیق این در. کردند استفاده
 آن، انـدازي  راه بـا  و شـد  ریختـه  نقالـه  نوار روي) زمینی سیب از غیر
 صـداي  و کـرده  برخـورد  فـولادي  صـفحه  با گسسته طور به ها نمونه
 فرکانس و زمان حوزه دو در پردازش با و شده ضبط برخورد از حاصل
 لایه چند عصبی شبکه از و استخراج جداسازي براي نیاز مورد صفات
 سـرعت  در. شد استفاده گیرنده تصمیم و استنتاج واحد عنوان به نیز
 به کلوخ و زمینی سیب براي سامانهاین  تشخیص دقت ثانیه بر متر 1

 بالا، شناسایی ظرفیت و دقت. بوددرصد  6/97 و 3/97 با برابر ترتیب
. بود سامانه این مزایاي از استفاده مورد ابزار ارزانی و کم فضاي به نیاز
 شناسـایی  دقـت  شدید کاهش به توان می سامانه این معایب جمله از
  . کرد اشاره نقاله نوار ثانیه بر متر 5/1 از بالاتر هاي سرعت در

 کمباین در اي تسمه نوع جداکن از) 1388( همکاران و نژاد مصلی
 اسـتفاده  کلوخـه  و سـنگ  از محصـول  جداسـازي  بـراي  زمینی سیب
 از کلوخـه  و سـنگ  جداکننـده  بخـش  ابتـدا  تحقیـق  ایـن  در .کردند
 زاویـه  نظیـر  پارامترهـایی  شـد سـپس   ساخته و طراحی زمینی سیب
  . گرفت قرار بررسی مورد تسمه نوع و تسمه حرکت سرعت سطح،

 زمینــی ســیب آوري جمــع بــراي) 1389( همکــاران و عادلخــانی
 بـا . کردنـد  طراحـی  ایـران  سـنگلاخی  هـاي  خاك با مناسب ماشینی
مـورد   کارگر تعداد در اي ملاحظه قابل طور به ماشین این از استفاده
 جداسـازي  عمـل  و شود می جویی صرفه محصول آوري جمع براي نیاز
 بایـد  سـنگ  و نشـده  خـرد   هاي کلوخه سبز، هاي               غده از زمینی سیب
  .شود انجام دستی صورت به، کارگر دو توسط

هاي وارداتی از جمله  ناموفق چند مورد استفاده از کمباین  تجربه
ساخت ) QM )Quality Masterمدل  Standen Pearsonکمباین 

هاي  ك خا نامناسب بافت دلیل به ما کشور دهد در انگلستان، نشان می
از  شیمیایی، امکان استفاده کودهاي از صحیح استفادهعدم  و زراعی
در صورتی که همین . بزرگ وجود ندارد مزارع در حتی ها  کمباین این

هاي اسفنجی و مرغـوب   مشکل در دیگر کشورها به علت وجود خاك
 صـورت  بـه  ایران در زمینی سیب برداشت دلیل همین به. استکمتر 
 هـا،  کـن  زمینـی  سـیب  از اسـتفاده  بـا  بیشـتر  و مکانیزه نیمه و دستی

ایـن  . شـود     می انجام زنجیر نقاله داراي هاي کن زمینی سیب بخصوص

ي مصـرفی در  ژدهد و هـم انـر   هم بازدهی برداشت را کاهش می ،امر
  . برد واحد سطح را براي عملیات برداشت بالا می

رغم فواید زیاد اما  زمینی علی به اینکه کمباین برداشت سیب نظر
ي کـه  ا سـامانه به دلایل یاد شده مورد استقبال قرار نگرفته است، لذا 

این کمباین نصب شود تا عمل جداسازي را بـه نحـو قابـل     بتواند در
پـژوهش   این از هدف اصلی. شود قبولی انجام دهد بسیار احساس می

زمینی از کلوخـه و سـنگ بـا     هاي سیب جداسازي غده امکان بررسی
توانـد در   نتـایج ایـن تحقیـق مـی    . اسـت استفاده از ضریب بازگشت 

 و پـس از برداشـت   هـاي برداشـت   ماشـین و اصـلاح  ساخت  ،طراحی
  . ایران مورد استفاده قرار گیرد زمینی متناسب با شرایط مزارع سیب

   ها روش و مواد -2
 سـازي  آمـاده  هـا،  نمونـه  نگهـداري  و انتخاب نحوه بخش این در
 طراحی و ساخت سـطح جـدا کننـده،    ،)آونگی( ضربه آزمون دستگاه
  . است شده ارائه بازگشت ضریب تعیین نحوه و آزمون انجام هاي روش

  ها  نمونه سازي آماده و نگهداري انتخاب، - 1- 2
 اگریـا  هایی از واریتـه  زمینی نمونه همزمان با فصل برداشت سیب

 و چهارمحال استان در را کشت زیر سطح بیشترینکه در حال حاضر 
و پـس از   تهیـه  بروجن از یکی از مزارع نمونه منطقه دارد، بختیاري

 شـهرکرد  دانشگاه سردخانه به بندي، بستههاي سالم و  داسازي غدهج
در . نگهداري شدند سانتیگراد درجه 4 دماي منتقل و تا روز آزمون در

هـا نیـروي    ها حداکثر احتیاط به عمل آمد تا به نمونـه  برداشت نمونه
  .نامتعارفی که منجر به ایجاد خطا در نتایج گردد وارد نیاید

  ضربه آزمون دستگاه سازي آماده - 2- 2
 خـواص  آزمایشـگاه  ضربه آزمون دستگاه از استفاده با آزمایشات

 انجـام  شـهرکرد  دانشـگاه  کشـاورزي  محصـولات  مکانیکی و فیزیکی
 نـخ  یـک  از ضـربه  عامـل  در ارتعاش کمترین ایجاد منظور به. گرفت
 ).1387افشاري و همکاران (شد  استفاده آونگ رابط عنوان به نایلونی
 بـا  دسـتگاه  نقالـه  نیم بازگشت، و رهاسازي زوایاي دقیق تعیین براي
 به و نصب دستگاه روي بر و ترسیم درجه یک دقت با اتوکد، افزار نرم

 دیجیتـالی  دوربـین  یک از ها نمونه بازگشت زاویه گیري اندازه منظور
 در پایـه  سـه  روي بـر  دوربین این و ،استفاده DSC-S90 مدلسونی 
  .شد نصب دستگاه از مناسب فاصله

  جدا کننده سطحطراحی و ساخت  - 3- 2
هـا پـس از    هـا و کلوخـه   به منظور بررسی چگونگی توزیـع غـده  

. برخورد با سطح جدا کننده، وسیله مخصوصی طراحی و ساخته شـد 
 80بـا شـعاع     دایـره  دستگاه مورد نظر به شـکل نـیم  ، 2 مطابق شکل
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عـدد تختـه بـه     8متر و از جنس نئوپان است که با استفاده از  سانتی
متر و نیـز چهـار عـدد نـوار      سانتی 10و عرض متر  سانتی 1ضخامت 

دایره،  در آن ایجاد و در مرکز این نیم سلولعدد  28لاستیکی، تعداد 
با توجه بـه اینکـه   . متر نصب شد سانتی 40اي فولادي به قطر  کره ربع

کره به طـور دقیـق    ها بر روي سطح ربع ها و کلوخه محل سقوط غده
که به فاصـله   Cو  A ،Bقه مشخص نبود، سطح رویه آن به سه منط

  .اند، تقسیم شد متر از یکدیگر واقع شده سانتی 13تقریبا 

  
  الف

  
  ب

  سطح جدا کننده) اولیه سطح جدا کننده ب طرح) الف -2شکل 

  آزمون انجام - 4- 2
 بازگشـت  عوامل موثر بر ضـریب  تعیین براي طرح اول بخش در
 تیمار 27 با تصادفی کاملا طرح قالب در فاکتوریل آزمایش از ها، غده
 سـطح برخـورد و   جـنس  جرم، عامل سه ترکیب شامل تکرار، هر در

این عوامل بـه همـراه سـطوح    . شد استفاده تکرار 3 با برخورد سرعت
 بـه  غـده  عـدد  81 مجمـوع  در .آورده شده اسـت  1 ها در جدول آن

 انجـام  از قبل. شد انتخاب ها زمینی سیب کلیه بین از تصادفی صورت
. شدند وزن دیجیتالی ترازوي یک از استفاده با و تمیز ها نمونه ،آزمون
 55 طـول بـه  یکسـان  ابعـاد  داراي نیـز  شـده  انتخـاب  برخورد سطوح
  .بودند متر سانتی 5/1 ضخامت و متر سانتی 5/13 عرض متر، سانتی

  ها عوامل موثر بر ضریب بازگشت غده و سطوح آن - 1جدول 
  سطح  عامل متغیر

  110و  80، 50  )گرم(جرم غده 

فولاد، چوب و لاستیک   جنس سطح برخورد
  فشرده

  29/1 و65/0،97/0  )متر بر ثانیه(سرعت برخورد غده به سطح 

) 1387( همکـاران  و افشـاري  کـار  جمله از شده انجام تحقیقات
 صـدمات  درجـه  40 از بـالاتر  رهاسـازي  زوایاي در که دهد می نشان

 از قسـمتی  شـدن  کنده و کوفتگی جمله از برخورد از ناشی مکانیکی
 ایـن  در دلیـل  همـین  بـه  .است توجه قابل و بیشتر ها پوست در غده

 در رهاسـازي  زوایـاي  عنـوان  به درجه 40 و 30 ، 20 زوایاي تحقیق
 معــادل ارتفــاعی از غــده ،3 شــکل بــه توجــه بــا. شــد گرفتــه نظــر

αcos1 LLh  از آونـگ  رابـط  طـول  L آن در کـه  ،شود می رها =−
 صفحه، غده به برخورد از پس. است رهاسازي زاویه α و دوران ورمح

βcos2معادل ارتفاعی تا آونگ LLh   βدر آن کـه  آید، بالا می =−
 برخورد سرعت ،)1( رابطه برقراري فرض با. است آونگ بازگشت زاویه
ترین نقطه نوسان معادل  سطح در پایین به غده

12ghv خواهـد  =
  .بود
  

  
  دستگاه تست ضربه طرحواره - 3شکل 

  

)1(  ( )
bottom

top mvmgh 





= 2

2
1  

 نسـبت  منفـی  صـورت  بـه ) جهندگیبر ضریب( بازگشت ضریب
 نسبی سرعت به برخورد از پس کنندهبرخورد هاي جسم نسبی سرعت
   :شود می بیان زیر صورت به و است شده تعریف برخورد از پیش ها آن

)2(  ( )
( )12

12

uu
vv

e
−
−

−=  

 هاي جسم نسبی سرعت بردار بزرگی ترتیب به v2و  v1رابطه  این در
 این نسبی سرعت بردار بزرگی نیزu2  و u1 برخورد، از پس دوم و اول
 بودن ثابت دلیل به ضربه آزمون در .است برخورد از پیش ها جسم
 به) 2( رابطه بنابراین. باشند صفر می v2و  u2ضربه  آزمون دستگاه
  :شود می ساده زیر صورت

)3(  







−=

1

1

u
ve  

  :از توابع مثلثاتی

)4(  sin2cos1
2
cos1

2
2

2cos1

2
sin2 β

β
β

β
=−→

−
=

−
=

 
  :به همین ترتیب و
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)5(  
2

sin2cos1 α
α =−  

  :)1( با توجه به رابطههمچنین 
)6(  21 2ghv = و                11 2ghu =  

و به کمک روابط ) 3(در رابطه ) 6(رابطه  جایگذاريبا 
αcos1 LLh βcos2و  =− LLh −=:  

)7(  
α
β

cos1
cos1

−
−

=e  

به کمـک   ،ضربه آزمون در بازگشت ضریب تعیین براي عمل در
 زیـر  رابطـه  از ،منفـی  علامـت  از نظـر  صـرف و نیز  )5(و ) 4(روابط 
  :شود می استفاده

)8(  















=

2sin
2sin

α

β
e  

 است آن جهش از پس زاویه  βو آونگ رهاسازي زاویه α آن در که
 شرایط و دستگاه مشخصات به توجه با تحقیق این در .)3شکل(

 محاسبه با بنابراین. شد انتخاب سانتیمتر 36 با برابر L مقدار آزمایش
h1  رابطه از استفاده با و درجه 40و 30 ،20 رهاسازي زوایاي ازاي هب 

 و97/0، 65/0 با برابر ترتیب به زوایا این براي برخورد هاي سرعت) 1(
  .آمد بدست ثانیه بر متر 29/1

 بسته از پس و برداشته تصادفی صورت به شده انتخاب هاي نمونه
 مـورد  سـطح  سمت به شده انتخاب زوایاي طبق نایلونی، نخ به شدن
 عملیـات  ایـن  از دیجیتـالی  دوربـین  از اسـتفاده  بـا . شـدند  رها نظر

 دور از استفاده با ،کامپیوتر به تصاویر این انتقال از بعد و تصویربرداري
 طریق از و استخراج ها نمونه بازگشتی زاویه مدیا پلیر، افزار نرم آهسته
  . شد محاسبه کدام هر بازگشت ضریب) 8( رابطه

 ،بازگشت ضریب در زمینی سیب برخورد جهت تاثیر بررسی براي
 ها غده این از کدام هر .شد انتخاب گرم 80 جرم با غده عدد 20 تعداد
 در دیگـر  بـار  و عـرض  راسـتاي  در بار یک طول، راستاي در بار یک

 فشرده لاستیک سطح به ،درجه 30زاویه تحت ،غده ضخامت راستاي
 هـا  آن بازگشت ضریب میزان) 8( رابطه از استفاده با و کرده برخورد

   .شد نیز محاسبه
 سنگ، و کلوخه با زمینی سیب بازگشت ضریب مقایسه منظور به
 جـرم  با هایی کلوخه ساخت براي و گرم 195 تا 15 جرم با هایی غده
 مـزارع  از شـنی  -رسـی  بافـت  بـا  خاك کیلوگرم 10 حدود در مشابه
 منتقـل  شهرکرد دانشگاه آزمایشگاه به و انتخاب بروجن زمینی سیب
). 1389قنبریـان  (شـد   انجام دستی روش به بافت خاك تعیین. شد
 در آون داخـل  سـاعت  24 مـدت  به سپس توزین، را خاك کل ابتدا
 )9( هبط ـرا از اسـتفاده  با. شد داده قرار گراد سانتی درجه 105 دماي
. )1387 علیـزاده (آمد  بدست درصد 5/22 با برابر خاك اولیه رطوبت

 هـر  سـاخت  بـراي  نیاز مورد آب میزان) 9( رابطههمچنین به کمک 
 داخل و بلافاصله ،ساخته به صورت دستی ها کلوخهو  محاسبه کلوخه

 ،بازگشـت  زاویـه  تعیـین  بـراي . ندشد داده قرار پلاستیکی هاي کیسه
 بازگشـت  ضـریب  هـا،  زمینـی  سیب همانند و خارج کیسه ازها  کلوخه
 مـزارع  از مشـابه  جـرم  بـا  نیـاز  مـورد   هـاي  سنگ. شد محاسبه ها آن

 زاویـه  بـا  نیـز  آزمایشـات  ایـن . شـدند آوري  جمـع  شـهرکرد  دانشگاه
  .شد انجام فشرده لاستیک سطح بر و درجه 30 رهاسازي

)9(  
DRY

drywet

s

w
m M

MM
M
M −

==θ  

به ترتیب  Msو  Mw، )وزنی( نسبت رطوبت جرمی mθ فوق، در رابطه
کـه در   اسـت جرم آب موجود در خاك و جرم بخـش جامـد خـاك    

ی صورتی که جرم هواي خاك ناچیز فرض شود برابر جرم خاك خشک
نیز بیانگر جرم خاك  Mwet و ،)MDRY(شود  خارج می آوناست که از 
  .مرطوب است

هاي  سلولها در  ها و کلوخه به منظور بررسی چگونگی توزیع غده
زمینـی و نیـز    عدد غده سیب 380ایجاد شده بر روي دستگاه، تعداد 

متر بـر روي سـه منطقـه     سانتی 33عدد کلوخه از ارتفاع  380تعداد 
و بار دیگر بر B ، یکبار بر روي منطقه Aیکبار بر روي منطقه (مذکور 

هـا و    پس از پایان آزمایشات تعـداد غـده  . رها شدند) Cروي منطقه 
  .شدشمارش و ثبت  سلولهر  هاي کلوخه

افـزار   ها و محاسـبات مقـدماتی بـا نـرم     سازي داده عملیات آماده
Ver.2010 Excel  هـا بـا اسـتفاده از     تجزیه و تحلیل آمـاري داده و

از نیز ها  به منظور مقایسه میانگین. انجام شد SPSS Ver.17افزار  نرم
  .اي دانکن استفاده شد آزمون چند دامنه

  نتایج و بحث -4
زمینـی را روي میـزان    هاي سـیب  برخورد غده جهت اثر 4 شکل
 برخورد مطابق این نمودار جهت. ها نشان می دهد بازگشت آن ضریب
 بازگشـت آن نداشـته   ضریب مقدار بر داري معنی تاثیر سطح، به غده
   .است

  
  بازگشت آن ضریب برخورد غده بر جهت تاثیر - 4شکل 

داري  درصد تفاوت معنی 5سطح هاي با علامت یکسان در  میانگین
  )اي دانکن آزمون چند دامنه(ندارند 
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هـاي   عوامل مـوثر بـر ضـریب بازگشـت غـده      نتایج 2 جدول در
 سـطح جـنس   اثـر  جـدول  مطـابق ایـن  . است شده ارائه زمینی سیب

 سـطح  جـنس و نیـز اثـر متقابـل     غده جرم برخورد، سرعت برخورد،
 درصد 5 در سطح بازگشت ضریب میزان بر برخورد سرعت و برخورد
، برخـورد  سـطح  جنسو غده متقابل جرم اثر اما. است شده دار معنی

 گانه جرم و نیز اثر متقابل سهغده به سطح برخورد  سرعت و غده جرم
 دار معنـی  برخـورد  سـطح  جنسو  غده به سطح برخورد سرعت ،غده
 یکسان مختلف برخورد هاي سرعت و سطح در جرم اثر بنابراین. نشد
  .تاس

  
 جرم، سرعت برخورد و برخورد سطح جنس مربعات آثار اصلی و برهمکنش سطوح مختلف عوامل  انس میانگینیه واریجدول تجز - 2 جدول

  بر ضریب بازگشت غدهزمینی  سیب
 F  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغییر

 655/49* 055/0 418/1  26  تیمار
 787/155* 171/0 342/0  2  جنس سطح

 318/455* 489/0 979/0  2  سرعت برخورد

 871/32* 036/0 072/0  2  جرم
 ns25/0 000/0 001/0  4  جرم * سطح چنس

 ns486/0 001/0 002/0  4  جرم *برخورد  سرعت

 914/3* 004/0 017/0  4  برخورد سرعت*  سطح جنس

 ns 56/0 001/0 /.005  8  جرم *برخورد  سرعت * سطح جنس

   001/0 059/0  54  خطا

  درصد 5 سطح در مربوطه پارامتر دار معنی تاثیر بیانگر *:
 :nsمربوطه پارامتر تاثیر عدم بیانگر   

  
 ضـریب  میـزان  بـر  را غـده  برخورد سرعت تاثیرنمودار ، 5 شکل
 غده برخورد سرعت افزایش با نمودار طبق. دهد می نشان آن بازگشت

این موضوع با توجه به . کند می پیدا کاهش بازگشت ضریب سطح، به
هـاي برخـورد پـایین نسـبت بـه       سـرعت  در u1بـه   v1 نسـبت اینکه 
باشـد قابـل توجیـه     تر می نزدیک 1هاي برخورد بالاتر به عدد  سرعت
  .است
بـراي سـطوح    غـده  تغییرات ضریب بازگشـت نمودار  6 شکل در

 بـا توجـه بـه نمـودار مـذکور مقـدار      . مختلف برخورد ارائه شده است
 لاستیک و چوبی سطوح از بیشتر فولادي سطح براي بازگشت ضریب
فـولاد در    که با توجه به بیشتر بودن مدول الاستیسـیته  است فشرده

 رسد می نظر به بنابراین. مقایسه با دو سطح دیگر کاملا منطقی است
زمینی به کمک ضریب  سیب جداسازي براي فولادي سطح از استفاده

 بـراي  البتـه . از سطوح چوبی و لاستیک فشـرده باشـد   بازگشت بهتر
پس از برخورد  زمینی هاي سیب غده آسیب میزان ،بهتر نتیجه حصول

نتایج این بررسی نیز نشان داد  .قرار گرفت بررسی به این سطح مورد
دند میزان درجه انتخاب شده بو 50که چون زوایاي رهاسازي کمتر از 

زمینی بسیار ناچیز بـود و در مـواردي    هاي سیب به غدهآسیب وارده 
ها مشاهده شد که عملا   پوست غده از قسمت کوچکی شدن فقط کنده
  .نظر کردن بود  قابل صرف

  
هاي مختلف  ازگشت غده براي سرعتتغییرات ضریب ب - 5 شکل

درصد تفاوت  5هاي با علامت یکسان در سطح  برخورد میانگین
  )اي دانکن آزمون چند دامنه(داري ندارند  معنی

  
تغییرات ضریب بازگشت غده براي سطوح مختلف برخورد  - 6 شکل

داري  درصد تفاوت معنی 5هاي با علامت یکسان در سطح  میانگین
  )اي دانکن ند دامنهآزمون چ(ندارند 
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  هاي مختلف تغییرات ضریب بازگشت غده براي جرم -7شکل 
داري  درصد تفاوت معنی 5هاي با علامت یکسان در سطح  میانگین

  )اي دانکن آزمون چند دامنه(ندارند 

  
  سطح بر ضریب بازگشت نوع و سرعت متقابل اثر - 8 شکل

  

 
  هاي مختلف جرم ازاي به کلوخه و سنگ زمینی، سیب براي بازگشت ضریب هاي منحنی -9 شکل

  
هـاي   هـایی بـا جـرم    بـراي غـده   را بازگشت ضریب تغییرات 7شکل 

 ضـریب  هـا  جرم غده افزایش نمودار با مطابق. دهد می مختلف نشان
یکی از دلایل ایـن امـر آن اسـت کـه     . کند می پیدا کاهش بازگشت

تر به دلیـل اینرسـی    هاي سنگین تحت زاویه رهاسازي یکسان، غده
 .گردنـد  تر، با زاویه کمتـري بـر مـی    هاي سبک بیشتر، نسبت به غده

هـا   اثر متقابل سرعت و نوع سطح را بر ضریب بازگشت غده 8شکل 
با تغییـر  طبق نمودار با افزایش سرعت برخورد و نیز . دهد نشان می

ضریب بازگشـت کـاهش    ،سطح برخورد از فولاد به لاستیک فشرده
زمینی را  هاي سیب رسد بتوان غده به نظر می به این ترتیب. یابد می

هــا  آن  جــرم اســاس و بــر بــا اســتفاده از مفهــوم ضــریب بازگشــت
 هـاي  سـرعت  5طبق نمودار ارائه شـده در شـکل    .بندي نمود درجه

تر  براي چنین هدفی مناسب) متر بر ثانیه 6/0حدود (برخورد پائین 
مورد نیاز براي جداسازي و نیز  انرژي کاهش خود امر این ؛باشند می

  .ها را به همراه خواهد داشت کاهش صدمات مکانیکی غده

 و سنگ زمینی، سیب براي بازگشت ضریب نمودار میزان 9شکل 
 بررسـی  بـراي . دهـد  مـی  مختلف نشـان  هاي جرم ازاي را به کلوخه

 بـا  هـا  کلوخـه  رطوبت کلوخه بر ضریب بازگشـت آن،  چگونگی تاثیر
 بـین  لازم چسبندگی عدم دلیل به. شد ساخته مختلف هاي رطوبت
 رطوبـت  و بـا  گـرم  75 از تر پایین  جرم با کلوخه ساخت خاك، اجزا
 زیاد رطوبت دلیل به همچنین. بود مشکل درصد بسیار 15 از کمتر
به هنگـام   درصد 36 از بالاتر هاي رطوبت با هاي ساخته شده کلوخه

 نمودار مطابق بنابراین .چسبیدند نظر به آن می  برخورد با سطح مورد
 بـه  توجـه  بـا . شـد  گرفته نظر در صفر ها آن بازگشت ضریب میزان
 جداسـازي  براي جرمی بازه بهترین که گرفت نتیجه توان می نمودار
و زمـانی   گـرم  60 از بیشتر هاي جرم ،و سنگ کلوخه از زمینی سیب

زیـرا در ایـن   . درصد است 39 تا 12ها بین  است که رطوبت کلوخه
ها مشـاهده   محدوه بیشترین مقدار اختلاف بین ضریب بازگشت آن
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 درصـد منحنـی   30تـا   21 رطـوبتی  محدوده در همچنین .شود می
 ولی است  شده منطبق هم بر تقریبا سنگ و کلوخه بازگشت ضریب

 سـنگ و کلوخـه اسـت، ایـن     از هـا  غده جداسازي هدف، از آنجا که
  .نخواهد کرد ایجاد مشکلی پوشانی هم

زمینـی و   یبهاي س نتایج مربوط به چگونگی توزیع و پراکندگی غده
 هاي واقع شـده  سلولسطح کروي در داخل  پس از سقوط بر  کلوخه

هاي دستگاه ساخته شده در این تحقیق در نمـودار ارائـه    روي قوس
طـور کـه مشـاهده     همان. نمایش داده شده است 10شده در شکل 

هـاي   درصـد از کـل غـده    33/6بـه طـور میـانگین فقـط      ،شـود  می
قـوس سـوم و   (هاي مربوط به دو قـوس آخـر    سلولدر زمینی  سیب
نظر  وان از این دو قوس صرفت بنابراین عملا می. اند قرار گرفته)چهارم
هـاي   درصـد از غـده   21/56و  46/37 ،همچنین مطابق شـکل . کرد
ایـن در   ؛انـد  در قوس اول و دوم قـرار گرفتـه  زمینی به ترتیب  سیب

و  41/87ها در این دو قوس به ترتیـب   حالی است که میزان کلوخه
  .درصد است 03/11

  
زمینی و  هاي سیب نمودار چگونگی توزیع و پراکندگی غده -10شکل

  پس از سقوط بر سطح کروي  کلوخه
  

زمینی پس از  هاي سیب دهنیز نمودار چگونگی توزیع غ 11شکل 
ســطح کــروي دســتگاه مــذکور را در داخــل  Cناحیــه  ســقوط بــر

مطـابق نمـودار   . دهد هاي آن نشان می واقع شده بر قطاع هاي سلول
و  79/0رتیـب  هاي مربوط به قطاع اول و آخـر بـه ت   سلول مذکور در

هــاي  از کــل غــده) درصــد 21/4بــه طــور میــانگین (درصــد  42/3
توان از این دو قطاع نیـز   بنابراین عملا می. اند زمینی واقع شده سیب
  .نظر نمود صرف

  

  
  زمینی بر روي قطاع هاي سیب چگونگی توزیع غدهنمودار  -11شکل

  سطح کروي Cبه هنگام برخورد با ناحیه 

  گیري نهایی نتیجه -5
دهد که با توجه به وجود اختلاف  نتایج این پژوهش نشان می

زمینی، کلوخه و سنگ امکان  هاي سیب ضریب بازگشت غده بین
همچنین  .زمینی از این مواد زائد وجود دارد هاي سیب جداسازي غده

و  د که استفاده از سطح فولادينده نشان می بدست آمده نتایج
براي چنین ) متر بر ثانیه 6/0حدود (برخورد پائین  هاي سرعت

  .تر هستند هدفی مناسب
 آنها بیانگر  تاثیر جرم روي ضریب بازگشت غده نتایج مربوط به

دار بـین ضـریب بازگشـت     است که با توجه به وجود اختلاف معنـی 
توان از مفهوم ضریب بازگشت علاوه  می ،هاي متفاوت ها با جرم غده

ــراي  هــاي ســیب بــر جداســازي غــده زمینــی از کلوخــه و ســنگ ب
  . ها نیز استفاده کرد ها بر اساس جرم آن بندي غده درجه

پس از حذف قطعه طراحی شده نهایی  مشخصات 12در شکل 
دو قوس سوم و چهارم و نیز حذف دو قطاع اول و آخـر نشـان داده   

پـس از حـذف    قطعـه وجه به این شکل عـرض کـار   با ت. شده است
متـر کـاهش پیـدا کـرد کـه       سانتی 90هاي اضافی حدودا به  قسمت

مـدل   Standen Pearsonمطابقت آن با عرض کار کمباین وارداتی 
QM ) دهد که امکان نصب این  ، نشان می)متر سانتی 150عرض کار

  .قطعه روي واحد جدا کننده این مدل از کمباین وجود دارد
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  الف

شکل نهایی ) عرض کار سطح جدا کننده ب) الف  - 12شکل
   Ver.4   Rhinocerosافزار سطح جدا کننده به کمک نرم

  
  ب    

  
  

  مورد استفاده منابع
 - علمی فصلنامه، دینامیکی بارگذاري تحت زمینی سیب آسیب میزان .1387 - عبدالمالکی. پ و ،الماسی .م ،مینایی. س ،.ح ،افشاري

   .دانشگاه تربیت مدرس تهران ،69-79 اتصفح ،2 شماره ،5 دوره ،غذایی صنایع و علومپژوهشی 

  .1388- 89 زراعی سال در کشور کل در زمینی سیب عملکرد میزان و تولید کشت، زیر سطح، کشاورزي جهاد آمارنامه. 1388 -منا بی

 ششمین ،ارزیابی و ساخت و طراحی _ اول بخش ،زمینی سیب آوري جمع ماشین طرح .1389 -احمدي. ح و ،علیمردانی. ر ،.ع ،عادلخانی
  .کرج، تهران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزي پردیس ،مکانیزاسیون و کشاورزي هاي ماشین مهندسی ملی کنگره

  .)ع( رضا امام دانشگاه انتشارات ویرایش دوم، مشهد، ،گیاه و خاك و آب رابطه .1387 -ا ،علیزاده

  ،شهرکرد دانشگاه انتشاراتشهرکرد،  ،ورزي خاك هاي ماشین مهندسی مبانی .1389 -د ،قنبریان

 در کلوخ و سنگ از محصول )اي تسمه نوع( جداکن در اساسی پارامترهاي بررسی .1388 -سلطان پور .ا و ،مبلی .ح ،.ح ،نژاد مصلی
، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر 79-84ات صفح ،2 شماره، 3 سال ،مجلسی مکانیک مهندسی پژوهشی _ علمی مجله، زمینی سیب کمباین
  .مجلسی

  .، جلد دوم، همدان، انتشارات دانشگاه بوعلی سیناهاي کشاورزي تراکتورها و ماشین. 1387 - راد، د منصوري

Al-Mallahi. T., H. Kataoka, and Okamoto. 2008. Discrimination between potato tubers and clods by detecting the 
significant wavebands. Biosystems Engineering. (100): 29-337. 

Hosainpour. A., M. H. Komarizade, A. Mahmoudi, and M. G. Shayesteh. 2011. High speed detection of potato and clod 
using an acoustic based intelligent system.Expert Systems with Applications. 38(10): 12101-12106. 

Kolchin, N. N. 1957. Combined pneumatic and mechanical separation of potato tubers from clods. Translated from 
Russian by E. Harris. Jornal of Agricultural Engineering Research. 2(3): 238-240.  

Maack, L. O. 1957. Die mechanische trennung von kartoffeln und Steiner (The mechanical separation of potatoes and 
stones). Translated by W.E. Klinner. Landtechnische forschung7 (3):71. Translation No. 35. NIAE. UK. 

Main, J. C. 1971. Potatoes in the UK developments in production and marketing. Span. 14(2): 87–90.  

Palmer, J.,  A. W. Kitchenman, J. B. Mimer, A. B. Moore, and G. M. Owen. 1973. Development of a field separator of 
potatoes from stones and clods by means of X-ray. Journal of Agricultural Engineering Research. 18(4: 293-300.  

Story, A.G., and G. S. V. Raghavan. 1973. Sorting potatoes from stones and soil clods by infrared reflectance. ASAE.  
(16): 304-309.  

Schweers, V. H., R. E. Voss, K. G. Baghott, H. Timm, J. C. Bishop, and D. N. Wright. 2007. Potato Harvesting. 
University of California. Vegetable Research and Information Center.                                                      



 1392سال / 1جلد اول شماره / نشریه مکانیزاسیون کشاورزي                                                              و طاهري انریبقن                               34

 
 

Separation of Potatoes from Clods and Stones and a 
Feasibility Study on Grading of Tuber Using Coefficient of 

Restitution 
  

Davoud Ghanbarian 1* and Azam Taheri2 
 

1Dept. of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of agriculture, University of Shahrekord, Iran  

2Dept. of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of agriculture, University of Shahrekord, Iran 
*Coressponding author: dghanbarian@yahoo.com 
 
Abstract 
Potato is a strategic agricultural product. Due to a high economic value, it is necessary to separate the tubers from clods 

and stones before being transferred into storage tanks. This is one of the most important tasks in potato harvesting 

machineries. Despite many advantages, potato harvesting combines are not welcomed by farmers in Iran due to the lack 

of suitable agricultural soil textures and missuse of chemical fertilizers. Therefore, it is necessary to install an extra 

system in the combines to enable them to carry out an efficient separation task. In this article, a feasibility study was 

carried out on the separation of potatoes from clod and stone using the coefficient of restitution. A pendulum apparatus 

was used to determine those factors affecting the coefficient of restitution and the latter was compared in potato, stone 

and clod. A special device was designed, constructed, and evaluated in order to study the distribution pattern of tubers 

and clods after colliding with a separator surface. It was a semicircular plate, mounted at its center a quarter sphere 

made of steel. The surface of the aforementioned plate was divided into sections using wooden and rubber strips. The 

results showed that the effect of mass, velocity, and material of the colliding body as well as the effect of the velocity 

and material of the colliding body on the coefficient of restitution is significant at 5% level. An efficient separation of 

potato from clods and stones was achieved for the masses of greater than 60 g, and when the moisture content of the 

clods was 12 to 39%. The distribution pattern of potato tubers and clods on catch surface showed that the device could 

successfully be installed on the combines in Iran and it could be used to separate tubers from other materials efficiently 

using the coefficient of restitution.  
 

Keywords: Clod, Coefficient of restitution, Potato, Separation, Stone 
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