
 

How to cite:  

Abdollah pour, Sh. and Mahmoudi, A. (2025). Separating Between Potatoes and Clods Using the Coefficient of Restitution. Journal of 

Agricultural Mechanization, 10 (2):1-14. https://doi.org/10.22034/jam.2025.64717.1306. 

 
This is an open-access article under the CC BY NC license 

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/) 

 

J. Agric . Mech., 10 (2):1-14 (2025) 

 

Journal of 

Agricultural Mechanization 

 

Online ISSN: 2717-4107 

Journal homepage: https://jam.tabrizu.ac.ir/?lang=en 
  

Original Article 

Separating Between Potatoes and Clods Using the Coefficient of 

Restitution 

Shamsollah Abdollah pour1 *, Asghar Mahmoudi1  

1- Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Keywords:  

Coefficient of Restitution,  

Potato Harvesting, 

Separation, 

Stones and Clods  

 

 

Received:  
December 02, 2024 

 

Revised:  
January 04, 2024 

 

Accepted:  

March 12, 2024 

 

* Corresponding author: 

shams@tabrizu.ac.ir 

Potato is one of the most valuable foods, after wheat, rice and corn, it is the fourth major crop in the world. 

Potato harvesting is one of the expensive and sensitive steps. In Iran, due to the lack of harvesting machines 

suitable for the fields of the country (the presence of stones and lumps and lack of humidity control, shortage 

and high wages of workers) the area under potato cultivation is small. Separating stones and lumps from 

potatoes and damaging the tubers are two basic and unavoidable problems of most potato harvesting 

machines. More separation of stones and lumps often leads to more mechanical damage to potato tubers, 

and less separation increases labor costs. It is serious that in most of the harvesting machines, several 

workers are placed next to the potato carrying belt and separate the stone from the potato to minimize the 

damage. The purpose of this study is to investigate the separation of potato from the potato by using the 

difference in the coefficient of restitution, in potato and clods. In this research, the effect of different factors 

on the accuracy of separation of potato tubers from clods was investigated.  

Introduction 

More than 370 million tons of potatoes are produced in the world every year and it is considered the fourth 

strategic product of the world after wheat, rice, and corn. Potato is one of the most valuable foods, after 

wheat, rice, and corn, it is the fourth major crop in the world. In addition to food consumption, it is used to 

prepare more than 50 kinds of products, including starch, flour, bread, glue, alcohol, cosmetics, canned 

food, chips, glucose, etc. are used. Potato harvesting is one of the most expensive and sensitive steps. In 

Iran, the area under potato cultivation is small due to the lack of harvesting machines suitable for the 

country's fields (the presence of stones and lumps lack of humidity control, shortage, and high wages of 

workers). Separating stones and lumps from potatoes and damaging the tubers are two basic and 

unavoidable problems of most potato harvesting machines. More separation of stones and lumps often leads 

to more mechanical damage to potato tubers, and less separation increases labor costs. It is serious that in 

most of the harvesting machines, several workers are placed next to the potato carrying belt and separate 

the stone from the potato to minimize the damage. The purpose of this study is to investigate the separation 

of potato from the potato by using the difference in the coefficient of restitution, in potato and clods. 

Materials and Methods 

In this research, a digester with a diameter of 60 cm was used and the volume of the digester was 0.4 cubic 

meters. The standard volume of the maximum substrate that can be loaded is 0.325 cubic meters. Digester 

stirring is done by a mechanical stirrer connected to an electric motor in the central part of the top of the 

cap. The whole digester has a capacity of three layers of materials, each layer has its own sensors. Acidity 

and temperature sensors collect the relevant variable status and store and transfer it to virtual memory 

through the electronic control system. The anaerobic digester system in the bioenergy and recycling 

laboratory unit has been repaired, and a sample of cow manure was prepared from the animal husbandry 

unit around Tabriz and transferred to the laboratory as a substrate for conducting research. The experiment 
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was done in three repetitions, and in each repetition, 150 kg of fresh animal waste was poured into the 

digester tank with 150 liters of water. Then, to add methanogenic microorganisms to the substrate, 10% of 

the total weight of the tank (substrate), i.e. 30 kg of animal rumen, was prepared and added. Each repetition 

of this process continued for 30 days, and the temperature inside the tank was kept at the same temperature 

as the outside environment (30 degrees Celsius) in the first repetition, and at 35 degrees Celsius in the 

second and third repetitions. Mixing was done automatically for 5 minutes only in the second and third 

repetitions and every 6 hours, and the mixing speed was set to 100 and 150 rpm, respectively. After the 

system started working, gas was discharged twice a day (every 12 hours) according to the production rate 

and pressure. The total amount of methane produced until that day was measured on the meter and the 

percentage of methane gas produced daily was measured by the methanometer. Also, in this research, using 

computational fluid dynamics (CFD), the prediction of the kinetic process of biogas production from animal 

waste and the provision of the appropriate stirring cycle during the anaerobic digestion process was 

investigated. In the initial stages of the work, data related to an anaerobic digester with an agitator, and 

mixing speeds of 0, 100, and 150 rpm were recorded for one month, and the measured characteristics were 

converted into the inputs of the ADM1 model. Then, the initial values that were reported during the start-

up stage of the digester were estimated. 

Results and Discussion 

The results of investigating the effects of the factors show that the effect of all 5 investigated factors on 

the separation accuracy is significant at the five percent level. Also, the investigation of the mutual effects 

of the factors shows that the investigated factors have a 5-way interaction effect on the separation accuracy 

of the system, in this case, there is no need to investigate the double, triple, and quadruple interaction effects 

to analyze the results. The best separation percentage was obtained at a rotational speed of 36 rpm and a 

distance of 34 cm from the cylinder axis to the separator and the steel cylinder. Maintaining high-efficiency 

values requires a coordinated increase in the linear speed of the conveyor belt with the rotational speed of 

the cylinder. 

Conclusion 

For better separation, the horizontal distance between the axis of the conveyor belt and the rotating 

cylinder should be adjusted, because it changes the angle of impact of the material on the cylinder, so it is 

useful in the amount of effective separation. This distance is determined experimentally. By comparing the 

average results, it can be seen that the rotational speed of the cylinder alone does not have a specific effect 

on the separation rate, and the tests conducted at all three levels of the desired rotational speed have led to 

optimal results. In other words, to achieve the desired result for separation, any rotational speed value can 

be used in combination with suitable values for other factors. It seems that the type of cylinder does not 

have much effect on the separation accuracy of the system, because the change of the kind of cylinder 

changes the amount of the coefficient of separation, but what is important for the separation index is the 

difference of the coefficient of separation of potatoes and lumps. Also, the amount of mechanical damage 

to the glands is very important. Its goal is to obtain the highest percentage of separation with the least 

amount of mechanical damage. The results show that the best separation accuracy is achieved with a steel 

cylinder, but when materials made of rubber and unbreakable plastic were used as treatment, it was 

observed that there is no significant difference in the results obtained, only the advantage that these 

materials have over steel is that they reduce the amount of possible mechanical damage. The horizontal 

distance of the axis of the conveyor belt from the axis of the cylinder is one of the factors that affect the 

separation accuracy at the level of 1% and 5%. The comparison of the average values of separation 

percentage shows that this factor has a significant effect on the separation percentage. Changing the 

horizontal distance of the cylinder axis from the axis of the conveyor belt causes a change in the material 

collision angle. Increasing the linear speed of the conveyor belt causes the materials to be thrown to a 

greater distance, and if the rotational speed of the cylinder and the distance of the cylinder from the 

conveyor belt are adjusted in appropriate values, the distance of the cylinder from the divider will be the 

determining factor in the efficiency. 
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 چکیده 
 (مزارع با متناسب برداشت ماشین نبود دلیل به ایران باشد. درمی حساس و پرهزینه مراحل از زمینی یکیسیب  برداشت عملیات 

جدا کردن سنگ و    .است زمینی کمسیب  کشت زیر سطح) کارگر بالای  دستمزد و رطوبت، کمبود کنترل عدم و کلوخ  و سنگ وجود

سیب  از  غده کلوخ  به  رسیدن  آسیب  و  سیب زمینی  ماشین های  اکثر  اساسی  مشکل  دو  سیب زمینی،  برداشت  .  استزمینی  های 

و کلوخ  بیش جداسازی همه سنگ  به صدمات مکانیکی  به غده ها منجر  شود و جداسازی کمتر هزینه های  زمینی می های سیبتر 

های برداشت، چندین کارگر در کنار  نقاله حامل  ای جدی است که در اکثر ماشین دهد. این مشکل به اندازه کارگری را افزایش می 

این مطالعه،    نمایند تا صدمات به حداقل برسد. هدف اززمینی می زمینی قرار گرفته و اقدام به جداسازی سنگ و کلوخ از سیب سیب

 (  Coefficient Of Restitution)زمینی از کلوخ با استفاده از تفاوت در خاصیت ضریب برجهندگی تحقیق در مورد جداسازی سیب 

تسمه  مقابل  که در  دوار  استوانه  از یك  مکانیزمی متشکل  از  بدین منظور  مخلوط سیب نقالهاست.  دوران  ی حامل  کلوخ   و  زمینی 

زمینی و کلوخ پس از عبور از روی تسمه نقاله با سطح استوانه برخورد کرده و در اثر اختلاف نماید استفاده شد. مخلوط سیبمی

مؤثرند،  ضریب برجهندگی  شوند. عواملی که بر میزان  ها به فواصل متفاوتی پرتاب می زمینی و کلوخ های سیب ضریب برجهندگی، غده 

ها. در این مطالعه نقاله، جنس روکش استوانه دوار و فاصله پرتاب غده عبارتند از: سرعت دورانی استوانه دوار، سرعت خطی تسمه 

نقاله  ها بررسی شد. تیمارهای مورد مطالعه سرعت خطی تسمه جدایش غدهتاثیر هر یك از این عوامل بر ضریب برجهندگی و درصد  

)جنس روکش استوانه در    دور در دقیقه  75و  36،58  سرعت دورانی استوانه در سه سطحمتربرثانیه    0/ 6و    0/ 45،  0/ 3در سه سطح  

و   مترسانتی  13و  9 ،6نقاله و استوانه در سه سطح سه سطح )استوانه فولادی، لاستیکی و پلاستیك نشکن( فاصله افقی محور تسمه 

ها در قالب طرح کاملا  ش ی آزما  مورد آزمون قرار گرفتند.    متر سانتی  40و    34  ،28  در سه سطح کنندهفاصله افقی محور استوانه از جدا

 .  با سه تکرار انجام شد  یتصادف
 

 ، جداسازی، سنگ و کلوخ، ضریب برجهندگی  زمینیبرداشت سیب کلمات کلیدی:  
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 مقدمه -1

در    ژهیبه و  یمحصییو ک کشییاورز  ترینمهماز    یکی  ینیزمبسییی

  یاز مواد معیدن  یهیا منب   نمعتیدل اسیییده  یده  یمنیاق  بیا  و و هوا

(K  ،P  ،Mg  ،Na  ،Ca    و ورهیو )نیتیامیو  ژهیهیا )بیه ونیتیامی  C  ،

و دادهBو    E  ،A  ،H  یهییانیتییامیسیییوس    یهیا ( هسیییتنییده قب  

FAOSstat  به قور متوسیی    ینیزم  بی، سیی 2021تا   2017، در دوره

 5/21ده  عملکرد  ی   نیانگیی هکتیار در جهیان بیا م  ونیلیم  2/17از    شبی

سیا نه    (Varga & Djurovic, 2023)تن در هکتار کشید شیده اسید

  شیشیود که بیم  دیدر جهان تول  ینیزمبیسی تن   ونیلیم  370از    شیب

  دکنندگانیتول  نیشییوده بزرگتریم  دیتول  ایدرصیید  ن در  سیی   50از  

  ه،یروسیی   ونیو پس از  ن هند، فدراسیی   نیدر جهان چ  ینیزمبیسیی 

 هستنده  کایمتحده  مر  ا کیو ا  نیاوکرا

  ینیزمبیسیح  زیرکشید سی  1399تا    1395از سیال    در ایران در  

درصیید رشیید داشییته    168هزار هکتار افزایش و معادل    152به   57از  

هزار هکتار و    152با سح  زیرکشد    (1399اسیده این محصیول )سیال  

درصییید از ک  تولید   95/5درصییید از سیییح  ک  و    43/2اختصیییا   

نظامهای زراعی و تولید کشور  محصو ک زراعی، جایگاه ویژهای در بوم

مدک هاسیید که محققین    .(Mohammadi, 2023)داشییته اسیید

  جداکردنکشییاورزی و صیینعد به دنبال سییاخد ین ماشییین برای  

باشینده اولین ددم برای سیاخد چنین  می  از سین  و کلوخ  زمینیسییب

ها  زمینی و این نوع از سین های سییبدسیتگاهی، ایااد تمایز بین  ده

ها می باشیده سیاخد ین سییسیتم که بتواند سین  و کلوخ را از  و کلوخ

ای اسییید، چون  جیدا کنید کیار پر ز مید و پی ییده  زمینیسیییییب

زمینی از لحاظ شیک ، اندازه و گاها رن ، کام  متغیر بوده و در  سییب

هایی  شیرای  برداشید بی شیباهد به سین  و کلوخ مزرعه نیسیده  ده

زمینی که سییحوآ  نها به صییورک جزای یا کلی با گ  و  ی  از سیییب

مسییر تکام  چنین سییسیتمی ایااد    پوشییده اسید، مان  دیگری را در

هیای انایام ییافتیه در این زمینیه  در ادامیه بیه تعیدادی از پژوهش کننیدهمی

هایی که در چندین دهه اخیر برای جداسیازی  روش  پرداخته می شیوده

به    تواناند را میزمینی از کلوخ و سییین  به کار گرفته شیییدهسییییب

 & ,Abdollah Pour, Mahmoudi) بندی کردهای زیر قبقهدسیته

Javadi, 2011; Abedi, Abdollahpour, & Bakhtiari, 2019b ) ه 

بر اسیا  اخت   در شیک  و ضیریب اصیحکام و مقاومد   •

زمینیه بسییاری از   لتشیی کلوخ و سین  در مقایسیه با سییب

های افقی با نیروهای  دار یا نقالههای شیییبمحققان از نقاله

های دوار  ( که توسیی  جریان هوا یا بر upliftافزایشییی)

 اند استفاده کردندهایااد شده

زمینی و سین ه این  بر اسیا  اخت   خوا  جرمی سییب •

هایی  عدد یا بوسییله بر های ا سیتین متکار با نگهدارنده

عبور    زمینیها خیلی  سیانتر از سییبناز میان    که سین 

 اناام گرفده  کندمی

 زمینیهبر اسا  اخت   سرعد  د سن  و سیب •

 زمینی، کلوخ و سن هبر اسا  اخت   دانسیته سیب •

بر اسییا  اخت   در پاسیی  به امواك الکترومغناقیسییی،   •

 ، هداید الکتریکی و هههXنوری، اشعه گاما و اشعه  

 شونده  بر اسا  اخت   سفتی محصو تی که جدا می •

از    (.Solanum tuberosum L)زمینیسییبهای  جداسیازی  ده

  در ینمشیک  اسیده    زمینیسییبو سین  در دسیتگاه برداشید    کلوخ

  محصیول همانندخوا     ، یرودینامیکی  برای بهبود جداسیازی  محالعه

، دحر کره  ، ضییریب پسییا، عدد رینولدز  زمینیسیییب ده     دسییرعد  

معادل و ضییریب شییک  برای قرا ی مکانیزم جداکننده بهتر هوا در  

ه  مورد بررسیی درار گرفدو کلوخ    زمینی از سین های سییبانواع  ده

انیدازه  یده بیه قور م بید بر مییانگین هنیدسیییی دحر و جرم  یده تی  یر  

مقیادیر مییانگین خوا     چگیالی  یده تی  یرگیاار بودهبر  واریتیهگیاارده  می

های  زمایش شیییده با افزایش اندازه  ده افزایش   یرودینیامیکی واریتیه

زمینی  های سیییب مده برای  دهدسییدیافده مقادیر سییرعد نهایی به

کمتر از  د انتظار برای این محصیول در مقایسیه با سیایر محصیو ک  

و  هیا از سییینی  جرییان هوا برای جیداسیییازی  یدهلیاا   کشیییاورزی بود

 ,Abedi, Abdollahpour, & Bakhtiari)داسیییتفیاده شیییی کلوخ

2019a)ه 

کلوخ مورد    از  ینیزمبیسییی که در جداسیییازی    خواصیییی  ازیکی  

 coefficient ofریب برجهندگی اسیید)ضیی گیرد،  اسییتفاده درار می

restitutionینتا    صیییفرکه مقیدار  ن از    بوده  بدون وا داین عدد    (ه  

 متغیر اسده

نتیاه دانون تاربی ضییربه نیوتن اسیید    (e)  برجهندگیضییریب    

دو جسیم دب  از برخورد با سیرعد نسیبی    که سیرعد نسیبیبدین معنی  

 (ه1  رابحه)  ها پس از برخورد متناسب اسد ن

(1)       𝑒 =
𝑣𝑠

𝑣𝑎
 

𝑣𝑎:  سرعد نسبی دب  از برخورد  (1-ms) 

𝑣𝑠: سرعد نسبی پس از برخورد  (1-ms) 

: 𝑒  بدون بعد(   ضریب برجهندگی( 

از اجسام دب  و بعد از ضربه در نظر گرفته شود    هرین  سرعداگر  

 شود:تعریف می  2معادله به صورک رابحه  

𝑒 =
𝑣𝐵−𝑣𝐴

𝑢𝐵−𝑢𝐴
                                                              (2 )  

𝑢𝐴:  سرعد اولیه جسم  A  (1-ms ) 

𝑢𝐵:  سرعد اولیه جسم  B  (1-ms ) 

𝑣𝐴:  سرعد نهایی جسم  A  (1-ms ) 

𝑣𝐵:  سرعد نهایی جسم  B  (1-ms ) 
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محصول برداشد  مشک   زمینیسیب   عملیاک  از  ترین,  یکی 

و  سا   میکاربرترین  مرا    همراه  ام  ترین  به  محصول  باشده 

کلوخ  زیادی و  کمباین  سن   بین   زمینیسیب   وارد  این  در  و  شده 

ازسیب   جداسازی کلوخ   زمینی  و  مشک     ایهسن   ین  اندازه  هم 

از مراحل  .  ( Hossein et al.,  2010)  روداساسی به شمار می یکی 

از کلوخ و سنگ است  جداسازی  زمینیسیب برداشت   که توس    آن 

براسا  اصحکام و ارتعاش به صورک کام  اناام  ،  های برداشد ماشین 

شوده  از نیروی کارگری استفاده می  جداسازی شود و برای تکمی نمی

  در این پژوهش, از روش پردازش تصویر و ماشین بردار پشتیبان برای 

 Khazaei)  داز کلوخ و سن  استفاده شده اس  زمینیسیب   جداسازی

et al., 2018)زمینی و  سیب رسیدن به کردن کلوخ از سیب  ه جدا

های  ناپایر اک ر ماشینیززمینی، دو مشک  اساسی وگرهای سیب  ده 

کلوخ ا لب منار   زمینی اسده جداسازی بیشتر سن  وبرداشد سیب 

شود و جداسازی  زمینی میهای سیببه صدماک مکانیکی بیشتر به  ده

به  ه  (Fereydon, 1359)دهدهای کارگری را افزایش میکمتر، هزینه

مکان عملکرد جداساز   بی س  سمیمنظور کشف  بهبود  فر   یو    ند یدر 

  ی بستر داخل  نی  یرو  یشیخام،  زما-ینیزمب یمخلوط س  یجداساز

با سرعد با  به منظور    نیدورب  یاناام شده دستگاه ضب  ضربه و فناور

د دسد  وردن  س  یالحظه  نینامیبه  برا -ینیزمب یمخلوط    ی خام 

ها مورد استفاده درار گرفده پنج شدک داده   اکیجزا    یلو تح  هیتاز

شده مشخص شد   فیارتعاش با توجه به فرکانس و دامنه ارتعاش تعر

سح  شدک    شیها و  داک ر شتاو ضربه با افزاهتعداد ضرب  نیانگیکه م

توجه داب   قور  به  نتابدیی م  شی افزا  یارتعاش  در  عملکرد    اه،یه 

تا    زین  کوفتگی  زانیاما م افد،ی  شیفزاا  یبه قور داب  توجه  یجداساز

جداساز   نی  ه(Wei et al., 2019)  افدی  شیافزا  ی د    ی دستگاه 

  ی جداساز   برای بهبود  ارتعاشی  (1RVPSDبا روتور )  ینیزمب یس- خام

شده   شنهادیپ ینیزمب یس بی س زانیمکاهش از خام و  ینیزمب یس

جداساز  راندمان  م  ینیزمب یس  یاسده  و  خام  خسارک    زانیو 

مدل    نیو    شدندانتخاو    یابیارز  یهابه عنوان شاخص   ینیزمب یس

گسسته    المانبر اسا  روش    ینی زمبیخام س  یجداساز   یساز هیشب

(2DEMو د )نینامی  ( 3چند بدنهMBD   با توجه به ساختار و اص )

ترک    یاز قر  RVPSD  یکار  یپارامترها   نهیبه  بیکار ساخته شده 

  ی کار  یکه پارامترها  دادنشان    جی ه نتا مدبه دسد    یساز هیشب  شی زما

خام    یبا بر جداساز   رینقحه ارتعاش، سرعد انتقال زنا  دیمودع  نهیبه

  5/646  بیدامنه روتور و فرکانس ارتعاش روتور به ترت  ،  ینیزمب یس

 Chen)  هرتز اسد  5  متر ویلیم  7/26  ه،یبر  ان متر  08/1متر،  یلیم

et al., 2024 )گیری  در برخی محالعاک م  ظاتی در خصو  ضربه   ه

های برداشد در نظر گرفته شده  زمینی در داخ  ماشین خام از سیب 

  درار   محالعه  مورد  نیز   رکتی  فر یندهای  و  ضربه  هاییژگی و  اسده

  دوربین   فناوری  و  ضربه  ضب   دستگاه  ینه  به همین منظور  اندگرفته

 و  زمینیسیب   مخلوط   نی  دینامین   وردن  دسد  به  برای  با   سرعد  با

 
1 rotor vibration potato-soil separation device 
2 Discrete Element Method 

  07/18%  از  زمینیسیب -خام  نسبد  که  هنگامیه  شد  استفاده  خام

ه کندنمی تااوز گرم 20/28 از شتاو اوك یابد،می زایشاف 55/38به %

 33/105  به  بود   100%  زمینیسیب-خام  نسبد  که   زمانی  شتاو  اوك

این  که  اسد  توجه  داب ه  رسید   گرم   و   هاضربه   تعداد  بر  نسبد  ت  یر 

  این ه  بود  جداسازی   ربال  اجرای  سرعد  از  بیشتر  ضربه  اوك  شتاو

  رساندن    داد   به   وریفن  بیشتر  بررسی  برای  خوبی  شروع  پژوهش

  دهد می  ارااه  زمینیسیب - خام  جداسازیسازی  بهینه  و  کوفتگی
(Wei et al.,2019) . 

کار کشاورزی    نیرویبا جاباایی نس  بعدی کشاورزان به شهرها،  

رو به کاهش و پیری اسده در نتیاه، مزارع به شدک به نو وری نیاز  

اند تا  دارند، به ویژه از منظر فناوریه لاا برخی پژوهشگران بر  ن شده 

های برداشد این محصول پرارزش را مورد محالعه درار   ینده ماشین 

زمینی، با های جهانی در برداشد سیب ها بر بررسی پیشرفددهنده  ن

هایی که های هوشمند و فرصد ت کید بر مکاترونین، استفاده از سیستم

شود،  ( ناشی میIoT)  ء های کاربردی استفاده از اینترند اشیااز برنامه 

اند و انتشاراک علمی در سراسر جهان در پنج سال گاشته را  پرداخته 

بررسی خود را با ارااه بح ی در مورد روندهای    هاه  ن اندبررسی کرده 

  اند اند، پایان داده  تی که از تازیه و تحلی  محالعاک به دسد  ورده 

(Johnson & Auat Cheein, 2023)جداکردن    ه محققین  برخی 

زمینی و یا خرد کردن کلوخ را در مر له کاشد  سن  و کلوخ از سیب 

های برداشد را زیر  مورد بررسی درار دادند و ا ر  ن بر عملکرد ماشین 

این خصو  توسعه ین جداکننده سن  کم هزینه نظر گرفتنده در 

سیب سیستم کشد  ین  درار  برای  بررسی  مورد  هوکایدو  در  زمینی 

کلوخه  مقدار  مزرعه گرفده  و ظرفید  شیارها  به  یافته  انتقال  ای  های 

این تحقی  به ترتیب  جداکننده توسعه  تن در هکتار و    6/5یافته در 

هکتار در ساعد بوده مزید این دستگاه نسبد به انواع متداول    45/0

شود سن  و کلوخ کمتری با  این اسد که کار با این ماشین موجب می

مسیب  برداشد  زمینی  ماشین  عملکرد  موجب  ن  به  که  خلوط شود 

افزایش پیدا می سیب  برداشد  زمینی  برای  نیروی کار  کنده هم نین 

ه در  (Ichiki et al., 2013)  دهدکاهش می 28%زمینی را تقریباً  سیب 

پژوهش دیگری شک  و اندازه به عنوان معیاری برای جداسازی سن   

نتایج تاربی نشان داد  زمینی مورد استفاده درار گرفده  و کلوخ از سیب 

به ترتیب بر اسا     زمینیسیبهای  و سن  از  ده   که جداسازی کلوخ

تواند  ویژگی می این دو رن  و شک  مو ر اسده ترکیبی از هایویژگی

ها افزایش دهده  ها و کلوخبندی را به ویژه برای  ده میزان ددد قبقه

ه  بود   2017  سال  در  1/98%  و  2016  سال  در  8/97%میزان ددد کلی  

  شک    ویژگیه  اسد   الب  بندیقبقه  مدل  در  رن   ویژگی  که  بود  واض 

قبقه  کننده  تصحی   تصویر  اسا   بر داده  در  نشان  م بد  ا ر  بندی 

تواند عملکرد  های شک  و رن  میمشخص شد که ترکیبی از ویژگی

 ,Geng, Xiao, Gao, & Rao)  بندی را به وضوآ بهبود بخشدقبقه

های اصلی در جداسازی کلوخ و سن  از  ده یکی از چالش   ه(2019

3 Multibody Dynamics 

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%AC%D8%AF%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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اسده در تحقیقی دیگر از تکنین پردازش تصویر    زمینیبرداشد سیب 

استفاده    زمینی از کلوخ و سن های سیببرای جداسازی هوشمند  ده 

شده شرای  تصویربرداری بهینه با تازیه و تحلی  هیستوگرام  اص   

های رن  و  پردازش تصویر، ویژگی پیدا شده پس از پیش   ها زمایش از  

ای از مؤ رترین  بافد از فضاهای رنگی مختلف استخراك و زیرماموعه 

های تحلی  تفکین خحی بندی با استفاده از روشها برای قبقهویژگی

های  های عصبی مصنوعی انتخاو شده استراتژی و درجه دوم و شبکه 

قرفه در نظر گرفته شد و نتایج نشان داد که بندی دوقرفه و سهقبقه

توان با  وعی را می های عصبی مصن پردازش تصویر در ترکیب با شبکه 

سیب  جداسازی  برای  داب   موفقید  ددد  با  سن   و  کلوخ  از  زمینی 

 ه (Khazaee et al., 2022)  دبولی استفاده کرد

  از  استفاده  با  کلوخ  از  ینیزمب یسهد  از این محالعه، جداسازی  

سحوآ    و  ینیزمب یس  برجهندگی  ضریب  خاصید  تفاوک روی  کلوخ 

  مؤ رند   ینزمیب سی  و  کلوخ  پرتاو  فاصله  بر  که  عواملیه  مختلف اسد

شود  می  بررسیدر این محالعه  که به نوعی منار به جداسازی می گردد  

ای از تیمارها برای جداسازی انتخاو شوده  و در  د امکان ترکیب بهینه 

 های متفاوتی بدین منظور مناسب باشنده  ید ترکیببه نظر می 

 
 

 هامواد و روش  -2

برای   برجهندگی  ضریب  بر  مبتنی  روش  ین  تحقی   این  در 

شوده برای این منظور سازوکار  زمینی از کلوخ ارااه میجداسازی سیب

فاصله قولی جاباا  ( ساخته شد که نمونه1 زم)شک    ها را در ین 

می کرده،  ن  دوار  استوانه  ین  روی  را  ضریب  ها  اخت    اندازد، 

نمونه  برخورد  از  کلوخ همراه  ها سیببرجهندگی  اص   از  را  زمینی 

در مر له اول کالیبره شد و در مر له    ها زمایش کنده  محصول جدا می

 ها بررسی شده  بعدی ددد سیستم برای جداسازی نمونه

 
دهنده سامانه جداسازی شامل اجزای مکانیکی تشکیل -1شکل 

تسمه نقاله، استوانه دوار همراه با سیستم انتقال توان هر یک 

 )الکتروموتور و جعبه دنده( 
Fig 1. The mechanical components that make up the 

separation system, including the conveyor belt, rotating 

cylinders, and each power transmission system 

(electromotor and gearbox) 

ردم  گریا تهیه   زمینیکیلوگرم سیب  300ها  برای اناام  زمایش 

شبیه برای  از  شده  دسمتی  خام  از  محصول،  برداشد  شرای   سازی 

-مزارع ایستگاه خلعد پوشان استفاده شده با توجه به اینکه انتقال کلوخ

ها تحد ارتعاشاک وارده  ها از مزرعه به  زمایشگاه منار به تخریب کلوخ

 زمینی شخمشود، خام مزرعه در رقوبد برداشد محصول سیبمی

زمینی  های سیبهای ایااد شده بصورک مخلوط با  دهزده شد و کلوخ

های  ها استفاده شدنده  زم به ذکر اسد که کلوخبرای اناام  زمایش 

(ه  2ها به صورک تصادفی انتخاو شدند )شک   مورد استفاده در  زمایش 

گااری  زمینی پس از انتقال به محی   زمایشگاه شمارههای سیب ده

توزین   مختلف  نو  ابعاد  هم نین  اندازهشدنده  نیز  شده  ها  گیری 

های  زمون  ا  شدنده  گرم از بین نمونه  40های با وزن کمتر از   ده 

سیب ده جرم  دههای  بر  سب  مختلف  زمینی  دسته  سه  به  ها 

 بندی شدند: تقسیم

کوچن:  ده  ده از  های  کمتر  جرم  با  های  گرم،  ده  170های 

از  متوس :  ده  بیشتر  جرم  با  از    170های  کمتر  و  گرم،    300گرم 

 گرم   300های با جرم بیشتر از  های بزرگ:  ده  ده 

زمینی در مخلوط مواد  زمون  های سیببرای تعیین ترکیب  ده

  6شد؛  زمینی و کلوخ که در هر  زمایش استفاده میدر مخلوط سیب

  ده بزرگ مورد استفاده درار گرفده  1 ده متوس  و    3 ده کوچن،  

ها در هر  زمایش به اندازه نصف  ها نیز توزین شدند و تعداد  ن کلوخ
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-زمینی در نظر گرفته شده در این  الد نیز تقسیمهای سیبتعداد  ده

زمینی بود با این تفاوک که معیار  های سیبها مانند نمونهبندی کلوخ

 بندی اندکی متفاوک بود: تقسیم

 گرم،   150های کوچکتر از  های کوچن: کلوخکلوخ

 گرم  300گرم و کمتر از    150های با بیشتر از  های متوس : کلوخکلوخ

گرم و از ترکیب سه کلوخ    300تر از  های بیش های بزرگ: کلوخکلوخ

اجرای  زمایش  در  بزرگ  کلوخ  و ین  متوس   کلوخ  ها  کوچن، ین 

 استفاده شده 

 

 
های مورد  کلوخزمینی و های سیبای از مخلوط غدهنمونه -2شکل 

 هااستفاده در اجرای آزمایش

Fig 2. A sample of the mixture of potato tubers and lumps 

used in the experiments 

 

 تیمارها 

نقاله   تسمه  شام  سرعد خحی  تحقی   ، سرعد  (A)تیمارهای 

استوانه   استوانه  (B)دورانی  افقی محور تسمه و (C)، جنس  ، فاصله 

ه هر کدام  (E)کننده  و نیز فاصله افقی محور استوانه از جدا  (D)استوانه  

ها در سه سح  در دالب قرآ کام  تصادفی با سه تکرار مورد  از فاکتور

 بررسی و  زمون درار گرفتنده 

 (A) سرعت خطی تسمه نقاله

های  های  زمون شام   دهسرعد خحی اولیه نمونه  تسمه نقاله  

کنده در این تحقی  سرعد خحی  ها را ت مین میزمینی و کلوخسیب

نقاله در سه سح    در نظر گرفته شده    ms 0.3, 0.45, 0.6-1تسمه 

مزید تسمه نقاله این اسد که مواد پس از رسیدن به سرعد تسمه  

افتنده بنابراین مواد ین مسیر پرتاو  زاد را  نقاله روی استوانه دوار می

 .کنند تا روی استوانه بیافتند دنبال می

 (B)سرعت دورانی استوانه

سرعد دورانی مورد نیاز استوانه از قری  ین موتور الکتریکی با    

اسب بخار ت مین شده سرعد    5/0ددیقه و توان    بردور    1402دور اسمی  

برای ت مین سرعد    rpm 75 ,58 ,36دورانی استوانه نیز در سه سح   

 های  زمون در نظرگرفته شدهپس از ضربه نمونه

 (C)جنس استوانه 

نمونه   برجهندگی  میزان  بر  استوانه  ا ر جنس  بررسی  های  برای 

 زمون از سه جنس مختلف با خوا  ا ستیکی متفاوک استفاده شد  

 باشده  که شام  استوانه فو دی،  ستیکی و پ ستین نشکن می

 (D) فاصله افقی محور تسمه نقاله و استوانه

های  برای تنظیم بهترین فاصله برای  صول جدایش بهینه  ده  

  cm 13 ,9 ,6های  ها سه فاصله مختلف با اندازهزمینی از کلوخسیب

شد گرفته  نظر  پرتاو   در  زاویه  تغییر  باعث  فاصله  این  مقدار  تغییر 

 گردده ها روی استوانه مینمونه

 (E) کنندهفاصله افقی محور استوانه از جدا 

ها را در  زمینی از کلوخهای سیبکننده وظیفه جدا کردن  دهجدا  

مر له نهایی بر عهده دارده مواد مورد  زمون پس از برخورد با استوانه  

درسد بودن تنظیماک     شوند و در صورککننده پرتاو میبه سمد جدا

افتنده برای  کننده میها در دو قر  جدازمینی و کلوخهای سیب ده

به   cm 40 ,34 ,28بررسی ا ر این تیمار بر بازده جداسازی سه سح  

 روش  زمون و خحا انتخاو شده 

 طرح آزمایشی 

ها بر اسا   زمون فاکتوری  در دالب قرآ کام ً تصادفی   زمایش

صورک گرفده     SPSSافزار  اجرا شد و  نالیزهای  ماری با استفاده از نرم 

فاز با  فاز به سهبرای تغییر سرعد خحی تسمه نقاله از ین اینورتر تن

 شده  استفاده   kW  2.2توان اسمی

 برداری نمونه  

-های سیبنمونه به صورک تصادفی از میان  ده  10در هر  زمایش  

کلوخ به ترتیبی که شرآ داده شد انتخاو و مورد    5مینی به همراه  ز

تنظیم   اینورتر  توس   نقاله  تسمه  خحی  سرعد  گرفتنده  درار   زمون 

گردیده مواد  زمون روی تسمه نقاله درار گرفتند و پس از پیمودن مسیر  

کردندکه سرعد  مشخص روی تسمه نقاله با استوانه دوار برخورد می 

 شوده  ها بدین سبب زیاد می انویه نمونه

های جدا شده و تعداد  زمینیپس از اتمام هر  زمون تعداد سیب

از  دهزمینیسیب ا تساو شماره هرین  با  نشده  جدا  برای  های  ها 

های  های جدا شده و نشده و هم نین جرم کلوخمحاسبه جرم  ده

-های سیبجدا شده و جدا نشده اندازه گرفته شد تا بازده جدایش  ده

 محاسبه شود:   3رابحه  زمینی از کلوخ بر اسا   

(3)    𝐸 =
𝑃𝑝

𝑃𝑝+𝑃𝑟
×

𝑐𝑟

𝑐𝑟+𝑐𝑝
   

 که در  ن: 

  E  :   بازده جدایش 

pP های موجود در محصول خروجی،زمینی: جرم سیبkg  

rP ها، های رد شده با کلوخزمینی: جرم سیبkg  

rC :  های موجود در خروجی  جرم کلوخreject،kg  

PC مانده به همراه محصول،های بادی: جرم کلوخkg   

 

 
 



 زمینی از کلوخ با استفاده از ضریب برجهندگیجداسازی سیب                                                                                                 8

 

 

 

 نتایج و بحث  -3

دهد که ا ر هر پنج عام   راک فاکتورها نشان میی ت نتایج بررسی 

معنی پنج درصد  در سح   بر ددد جداسازی  بررسی  اسد  مورد  دار 

ا ر  )1)جدول   بررسی  هم نین  میه  نشان  فاکتورها  که  متقاب   دهد 

گانه  فاکتورهای مورد بررسی بر ددد جداسازی سیستم ا ر متقاب  پنج 

دارند، در این صورک برای تحلی  نتایج لزومی برای بررسی ا ر متقاب   

گانه وجود ندارد و به این دلی  در جدول تازیه  گانه و چهاردوگانه، سه

 انده واریانس  ورده نشده 

 

  یمورد مطالعه بر بازده جداساز یمارهاتی انسیوار هیتجز -1جدول

  ینیزم بیس

Table 1. Variance analysis table of studied treatments on 

potato separation efficiency 
Source 

مناب   

 تغییراک

Type III 

Sum of 

Squares 

 

 ماموع مربعاک 

Df 

درجه  

  زادی 

Mean 

Square 

 میانگین 

مربعاک    

F Sig. 

Corrected 

Model 

569538.853 242 2353.466 8.851 0.000 

Intercept 1106403.226 1 1106403.226 4161.202 0.000 

A 96487.989 2 48243.995 181.447 0.000 

B 2670.102 2 1335.051 5.021 0.007 

C 1770.991 2 885.496 3.330 0.037 

D 39356.219 2 19678.110 74.010 0.000 

E 176299.959 2 88149.980 331.534 0.000 

A * B * 

C * D * 

E 

21131.209 48 440.234 1.656 0.005 

Error 129220.347 486 265.885 
  

Total 1805162.427 729 
   

Corrected 

Total 

698759.201 728 
   

 

 اثر سرعت خطی تسمه نقاله بر درصد جدایش 

ها را افزایش  افزایش سرعد خحی تسمه نقاله سرعد اولیه نمونه

-شود در دسمدبنابراین زمانی که بر سح  استوانه پرتاو می  هدهدمی

افتده این کار ددد جداسازی سیستم را تحد  های جلویی استوانه می 

ا ر  ت  یر درار می این  الد مواد بیشتر تمای  دارند در  دهد زیرا در 

نیروی وزن خود پایین بیفتند تا اینکه در ا ر ضربه وارد شده در ا ر  

اس با  فاصله برخورد  بایستی  این  الد  رف   برای  کننده  بازتاو  توانه 

شود  استوانه از تسمه نقاله افزایش یابده افزایش بیشتر فاصله سبب می

فاصله  بایستی  بنابراین  نکنند  برخورد  استوانه  با سح   اص ً  مواد  که 

این    (Feller et al., 2019 )  ظر گرفته شوده در پژوهشای در نبهینه

راک مشاهده شد هر چند  رمایش فلر و همکاران در مورد پیاز بوده  ی ت 

ها نیز مشابه مکانیزم بکار رفته  اضافه می نماید که دستگاه جداساز  ن

 در پژوهش پیش رو بوده 

 اثر سرعت سرعت دورانی استوانه بر درصد جدایش 

نتایج   می  ها زمایشبررسی  بر  نشان  دورانی  ا ر سرعد  که  دهد 

دار اسد ولی با توجه به معنی  1% ددد جداسازی سیستم در سح   

ا ر این فاکتور    اینکه فاکتورهای دیگری نیز بر شاخص جداسازی مؤ رند

نمی درار  بررسی  مورد  تنهایی  فاکتورها  به  این  متقاب   ا ر  بلکه  گیرد 

شود  گیرده با مقایسه میانگین نتایج مشاهده میمورد ارزیابی درار می

که سرعد دورانی استوانه به تنهایی ت  یر مشخصی در میزان جداسازی  

رد نظر اناام  هایی که در هر سه سح  سرعد دورانی موندارد و  زمون

انده به عبارک دیگر برای  اند منار به  صول نتایج بهینه گردیدهگرفته

توان از هر مقدار سرعد  رسیدن به نتیاه محلوو برای جداسازی می

 دورانی در ترکیب با مقادیر مناسب برای سایر فاکتورها استفاده کرده 

 اثر جنس پوشش استوانه بر درصد جدایش 

نظر می چندانی در ددد جداسازی  به  ت  یر  استوانه  رسد جنس 

سیستم نداشته باشد زیرا تغییر جنس استوانه میزان ضریب برجهندگی  

دهد ولی  ن ه برای شاخص جداسازی مهم اسد اخت    را تغییر می

زمینی و کلوخ اسده هم نین میزان صدماک  ضریب برجهندگی سیب

ی برخوردار اسده هد   ن  ها از اهمید بسزایمکانیکی وارده بر  ده

اسد که بیشترین درصد جداسازی با کمترین میزان صدماک مکانیکی  

ای  دهد بهترین ددد جداسازی با استوانه  اص  شوده نتایج نشان می

که از موادی از جنس  ستین  شود ولی زمانیاز جنس فو د  اص  می

گردید استفاده  تیمار  عنوان  به  نشکن  پ ستین  که    و  شد  مشاهده 

داری در نتایج به دسد  مده وجود ندارد، تنها مزیتی که  اخت   معنی

این مواد نسبد به فو د دارند این اسد که میزان صدماک مکانیکی  

 & Gan-Mor)   این نتایج با تحقیقاکدهنده  ا تمالی را کاهش می

Galili, 2000)    و(Gan-Mor et al.,1986)    و( Feller et al., 

ایشان در    کهباشد، چنانهمسو می  (Chen et al., 2024)و    (1988

 انده محالعاک خود از استوانه فو دی برای جداسازی بهره گرفته

 اثر فاصله افقی محور تسمه نقاله از محور استوانه 

فاکتورهایی  فاصله افقی محور تسمه نقاله از محور استوانه یکی از 

مؤ ر اسده مقایسه مقادیر    5%و    1%اسد که بر ددد جداسازی در سح   

می نشان  جداسازی  درصد  داب   میانگین  ا ر  فاکتور  این  که  دهد 

ای بر درصد جدایش دارده تغییر فاصله افقی محور استوانه از  م  ظه 

 Feller )شوده  محور تسمه نقاله باعث تغییر در زاویه برخورد مواد می

et al., 1985)    بیان کردند که زاویه بهینه برخورد مواد روی استوانه

درجه باشد تا بیشترین میزان جداسازی به دسد  یده    45دوار بایستی  

میزان درصد   در  نیز  کننده  تقسیم  و  استوانه  محور  بین  افقی  فاصله 

 جدایش مؤ ر اسد که بایستی مدنظر درار گیرده

با کاهش فاصله افقی    ها زمایش محاب  مشاهداک صورک گرفته در  

های جلویی  ها به دسمدها و کلوخزمینیاستوانه از تسمه نقاله، سیب
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ها برای پایین افتادن در  کردند در نتیاه تمای   ناستوانه برخورد می

ا ر نیروی  ق  بیشتر از تمای  برای برجهندگی و بازتاو بوده ع وه بر  

این با افزایش سرعد خحی تسمه نقاله، مواد مورد  زمون در ا ر افزایش  

اولیه تمای  به پرتاو به فواص  دورتری داشتند، بنابراین   در  سرعد 

چنین  التی ا تمال برخورد مواد با روی استوانه بسیار پایین بود و  

نمی صورک  برخوردی  برخی  ا ک  در  این،   تی  بر  افزون  گرفده 

افزایش فاصله افقی استوانه از تسمه نقاله در  التی مشابه باعث کاهش  

گردده در این صورک مواد مورد  زمون پس از سقوط  بازده جدایش می

کنند که بسته  تسمه نقاله با دسمد عقب استوانه برخورد میاز انتهای  

  ید:به مقدار سرعد خحی تسمه نقاله دو  الد پیش می 

صورک مواد در ا ر سرعد  که سرعد خحی زیاد باشد: در این التی 

می پرتاو  دورتری  فواص   به  بیشتر  اینکه  اولیه  به  توجه  با  و  شوند 

با دسمد   اسد  ممکن  دارد  درار  تسمه  از  دورتری  فاصله  در  استوانه 

برخورد ممکن   این  از  بازپرتاو  اص   نماینده  برخورد  استوانه  میانی 

صور در  یا  شود  منار  استوانه  سح   با  مادد  برخورد  به  تیکه  اسد 

سرعد دورانی استوانه به اندازه کافی زیاد باشد به نقاقی در نزدیکی  

زمینی که های سیبشونده این محلب در مورد  دهاستوانه پرتاو می

ها  ضریب برجهندگی بیشتری نسبد به کلوخ دارند صادق اسده کلوخ

ر به بازپرتاو نیستند و در ا ر  رکد  در ا ر برخورد با سح  استوانه داد

 افتنده  دورانی استوانه همراه با  ن بر زمین می

که سرعد خحی کم باشد: در این  الد مواد مورد  زمون   التی 

سرعد اولیه کمی دارند، بنابراین هنگام افتادن بر روی استوانه تمای  

بیشتری برای سقوط  زاد در ا ر نیروی  ق  خود دارنده در این  الد  

کلوخ بخصو   مواد  و  دهبیشتر  با  ها  برخورد  بدون  کوچکتر  های 

 ده افتناستوانه بر زمین می 

 ( dividerکننده)استوانه از تقسیم  افقیاثر فاصله 

دهد بهترین درصد  گونه که نتایج مقایسه میانگین نشان میهمان

متری به دسد  مده با در نظر گرفتن  سانتی   34مواد در فاصله    جدایش

های مختلفی از سایر متغیرهای تحقی  که منار به جداسازی  ترکیب

زمینی از کلوخ گردید، جداسازی محلوو فق  در این  داب  دبول سیب

کننده  اص  شد و این بدین معنی اسد که ی استوانه از تقسیمفاصله

افز  اسده  در جداسازی  مؤ ری  عام    فاکتور  ایش سرعد خحی  این 

می باعث  نقاله  در  تسمه  و  شوند  پرتاو  دورتری  فاصله  به  مواد  شود 

در صورتی نقاله  تسمه  از  استوانه  فاصله  و  استوانه  دورانی  که سرعد 

کننده عام  تعیین مقادیر مناسب تنظیم شوند، فاصله استوانه از تقسیم

 کننده در بازده خواهد بوده 

  اثر متقابل پوشش فولادی و سرعت دورانی

 6  (D)  در  التی که فاصله افقی نقاله از استوانه  2  محاب  جدول

-متر اسد، با افزایش سرعد خحی تسمه نقاله بازده کاهش میسانتی 

-یابده با افزایش فاصله محور استوانه از جداکننده بازده کاهش پیدا می

متر بازده تقریبا  ابد مانده  سانتی  9متر به  سانتی   6از    Dبا افزایش   کنده

یابده با ادامه افزایش  بازده افزایش و سوس کاهش می  Eاسده با افزایش  

D    به  سانتی  9از بازده  سانتی  13متر  خحی  سرعد  افزایش  با  متر، 

یابده بررسی این جدول  بازده کاهش می  Eافزایش یافته اسده با افزایش  

می تغییر  نشان  مستلزم  بازده  با ی  مقادیر  و  فظ  که  صول  دهد 

متغیرهای  زمون به تناسب یکدیگر اسده افزایش فاصله افقی محور  

استوانه از محور تسمه نقاله مستلزم افزایش سرعد خحی تسمه نقاله  

 اسده 

 

دور بر   36 دورانیاثر متقابل پوشش فولادی و سرعت  -2جدول  

 دقیقه

Table 2. Interaction effect of steel cover and rotational 

speed of 36 rpm 

B1C1D1 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 85.033 63.393 8.000 

A2(m.s-1) 70.377 33.383 7.523 

A3(m.s-1) 38.7 0.000 0.000 

B1C1D2 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 71.157 95.412 38.827 

A2(m.s-1) 69.880 100.000 38.837 

A3(m.s-1) 72.017 90.354 38.770 

B1C1D3 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 20.590 2.123 0.000 

A2(m.s-1) 43.787 22.830 1.887 

A3(m.s-1) 53.710 25.837 5.823 

 

 

اسد با افزایش سرعد   1D=Dدر شرایحی که  3 بر اسا  جدول

می کاهش  صفر  تا  سوس  و  افزایش  بازده  نقاله  تسمه  با  خحی  یابده 

اسد با افزایش    2D=Dیابده در شرایحی که  بازده کاهش می  Eافزایش  

بازده ابتدا افزایش و    Eیابده با افزایش  سرعد خحی، بازده ، افزایش می

 3D=D)الگوی تقریبا سهموی(ه در  التی که    سوس کاهش یافته اسد

بازده کاهش    Eیابده با افزایش  با افزایش سرعد خحی بازده افزایش می

یابده با افزایش سرعد دورانی استوانه باید سرعد خحی تسمه نقاله می

، فاصله محور استوانه از تسمه نقاله و فاصله محور استوانه از جدا کننده  

تمام متغیرهای  نیز باید افزایش یابده  یر از جنس پوشش استوانه دوار  

 زمون به قور مستقیم بر هم ا ر دارنده در ک  میزان بازده بیشینه در 

ددیقه( از  الد دب  کمتر    بردور    58)سرعد دورانی استوانه    این  الد

 اسده 

اسد با   1D=Dبیانگر  ن اسد که در  التی که    4تحلی  جدول  

یابده  افزایش سرعد خحی تسمه نقاله، بازده افزایش و سوس کاهش می

  A  با افزایش سحوآ  Dیابده در سح  دوم  بازده کاهش می  Eبا افزایش  

بازده ابتدا افزایش و سوس کاهش    Eیابد با افزایش  بازده کاهش می

 داشته اسده 
 



 زمینی از کلوخ با استفاده از ضریب برجهندگی جداسازی سیب                                                                                                 10

 

 

 

دور بر  58 اثر متقابل پوشش فولادی و سرعت دورانی -3 جدول

 دقیقه
Table 3. Interaction effect of steel cover and rotational 

speed of 58 rpm 

B2C1D1 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 60.512 55.330 0.000 

A2(m.s-1) 82.623 66.097 0.000 

A3(m.s-1) 0.000 0.000 0.000 

B2C1D2 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 50.067 55.073 14.567 

A2(m.s-1) 54.433 79.860 16.513 

A3(m.s-1) 58.333 85.747 46.683 

B2C1D3 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 35.900 9.157 0.000 

A2(m.s-1) 61.990 24.167 22.693 

A3(m.s-1) 66.940 26.123 24.40 

 

 

تیماری    Dدر سح  سوم   افزایش سحوآ  و    Aبا  بازده کاهش 

منار به کاهش بازده شده اسده    Eسوس افزایش یافته اسده افزایش 

محور  افقی  فاصله  افزایش  مستلزم  استوانه  دورانی  سرعد  افزایش 

در   بیشینه  بازده  قوریکه  به  اسد،  نقاله  تسمه  محور  از   3Dاستوانه 

شوده توجه به این نکته  زم اسد که در این  الد سرعد   اص  می

خحی استوانه و فاصله محور استوانه از جداکننده در کمترین مقدار  

شونده ارتباط بین فاصله افقی محور استوانه از محور  خود تنظیم می

تسمه نقاله و سرعد دورانی استوانه در این اسد که افزایش سرعد  

شود که مؤلفه افقی سرعد بازتاو مواد  زمون  دورانی استوانه باعث می

نتایج  زمون میانگین  یابده مقایسه  نشان میافزایش  زمانی ها  که دهد 

در   جداسازی  بازده  بهترین  بود  فو د  از  دوار  استوانه  پوشش  جنس 

متر بر  انیه و   45/0ددیقه، سرعد خحی    بردور    36سرعد دورانی  

استواسانتی  6فاصله   میان محور  فاصله  متری  و  نقاله  و تسمه    34نه 

به دسد    100%  متری بین استوانه دوار و جداکننده و به میزانسانتی

  مده 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

دور بر  75 یو سرعت دوران  یاثر متقابل پوشش فولاد -4 جدول

 دقیقه
Table 4. Interaction effect of steel cover and rotational 

speed of 75 rpm 

B3C1D1 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 71.083 33.470 0.000 

A2(m.s-1) 84.433 44.643 0.000 

A3(m.s-1) 8.117 0.000 0.000 

B3C1D2 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 75.697 78.603 45.700 

A2(m.s-1) 55.707 61.600 22.410 

A3(m.s-1) 52.087 41.727 0.000 

B3C1D3 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 91.293 63.800 28.083 

A2(m.s-1) 43.260 29.193 12.930 

A3(m.s-1) 67.377 46.980 20.910 

 

 اثر متقابل پوشش لاستیکی و سرعت دورانی  

که   ابتدا    1D=Dدر  التی  بازده  خحی  سرعد  افزایش  با  باشد 

افزایش  افزایش و سوس کاهش می با  افزایش و سوس    Eیابده  بازده 

، با افزایش سرعد خحی  cm  9به    6از    Dیابده با افزایش  کاهش می

یابد ولی در ک  نسبد به  الد  بازده ابتدا کاهش و سوس افزایش می

بازده ابتدا افزایش و سوس    Eدب  بازده کاهش یافته اسده با افزایش  

با افزایش سرعد خحی    cm  13به    Dیابده با ادامه افزایش  کاهش می

بازده افزایش و سوس کاهش    Eیابده با افزایش  نقاله بازده کاهش می

 (ه 5یابد )جدول  می

با افزایش سرعد خحی بازده کاهش    1D=Dدر   6محاب  جدول  

،  cm  9به    6از    Dیابده با افزایش  بازده کاهش می   Eیابده با افزایش  می

  Eدهده با افزایش  افزایش سرعد خحی تسمه نقاله بازده را کاهش می

یابد و در چنین مواردی از الگوی ین  بازده افزایش و سوس کاهش می

افزایش    cm  13به    9از    Dه هنگامی که مقدار  کندسهمی تبعید می

دهده با  یابد، افزایش سرعد خحی تسمه نقاله بازده را کاهش میمی

 یابده بازده کاهش می  Eافزایش  

 

 

 

 

 

 

 
 



 11                                  1404سال    /2شماره    10نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره                                          عبداله پور و محمودی

 

 

دور بر  36متقابل پوشش لاستیکی و سرعت دورانی  اثر -5جدول 

 دقیقه
Table 5. Interaction effect of the rubber coating and the 

rotational speed of 36 rpm 

B1C2D1 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 45.057 60.057 29.213 

A2(m.s-1) 80.507 123.94 44.617 

A3(m.s-1) 16.993 15.980 0.000 

B1C2D2 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 19.770 68.563 55.760 

A2(m.s-1) 9.467 45.190 28.823 

A3(m.s-1) 56.733 57.107 33.837 

B1C2D3 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 68.620 71.433 10.263 

A2(m.s-1) 38.927 59.197 8.280 

A3(m.s-1) 26.570 36.647 7.953 

 

دور بر  58 اثر متقابل پوشش لاستیکی و سرعت دورانی -6جدول 

 دقیقه
Table 6. Interaction effect of the rubber coating and the 

rotational speed of 58 rpm 

B2C2D1 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 64.133 63.517 43.147 

A2(m.s-1) 32.297 30.363 7.390 

A3(m.s-1) 16.753 16.557 0.000 

B2C2D2 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 40.267 92.767 62.897 

A2(m.s-1) 37.363 69.707 39.437 

A3(m.s-1) 37.227 34.193 10.287 

B2C2D3 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 65.720 64.073 46.460 

A2(m.s-1) 54.693 36.837 16.770 

A3(m.s-1) 30.917 20.517 14.720 

 

در ادامه بررسی ا ر متقاب  پوشش استوانه و سرعد دورانی جدول  

باشد با افزایش سرعد    1D=D کاید از  ن دارد در شرایحی که   7

بازده افزایش و    Eیابده با افزایش  خحی تسمه نقاله بازده کاهش می

می کاهش  در  سوس  افزایش    3Aیابده  می  Eبا  کاهش  با  بازده  یابده 

یابده  ، با افزایش سرعد خحی بازده کاهش میcm  9تا    6از    Dافزایش  

یابده در این  الد  بازده ابتدا افزایش و سوس کاهش میE با افزایش  

با   cm  13تا    Dنیز الگوی سهمی مانند دیده می شوده با ادامه افزایش  

یابده  افزایش سرعد خحی تسمه نقاله بازده کاهش و سوس افزایش می

ها  کنده مقایسه میانگین نتایج  زمونمی  بازده کاهش پیدا  Eبا افزایش  

می زمانی نشان  بود  دهد  از  ستین  دوار  استوانه  پوشش  جنس  که 

بازده جداسازی در سرعد دورانی   ددیقه، سرعد    بردور    58بهترین 

متری میان محور استوانه و  سانتی  9متر بر  انیه و فاصله    3/0  خحی

متری بین استوانه دوار و جداکننده و به  سانتی  34تسمه نقاله و فاصله  

 به دسد  مده   767/92%میزان  

دور بر  75 اثر متقابل پوشش لاستیکی و سرعت دورانی -7جدول 

 دقیقه
Table 7. Interaction effect of the rubber coating and the 

rotational speed of 75 rpm 

B3C2D1 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 40.120 79.113 27.043 

A2(m.s-1) 32.467 55.070 3.070 

A3(m.s-1) 22.467 29.163 0.000 

B3C2D2 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 49.103 74.230 70.553 

A2(m.s-1) 46.617 74.113 34.150 

A3(m.s-1) 43.487 56.693 6.003 

B3C2D3 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 82.930 56.230 58.290 

A2(m.s-1) 38.653 32.213 18.413 

A3(m.s-1) 40.450 36.803 26.400 

 

 و سرعت دورانی   اثر متقابل پوشش پلاستیك نشکن

باشد، با افزایش سرعد خحی بازده کاهش    1D=Dدر  التی که  

افزایش  می با  می  Eیابده  کاهش  افزایش  بازده  با  ،  cm  9تا    Dیابده 

بازده    Eدهده با افزایش  افزایش سرعد خحی نقاله بازده را کاهش می

، با افزایش سرعد خحی نقاله  cm  13تا    Dیابده با افزایش  کاهش می

 ه )8جدول  (  یابد، بازده کاهش میEو  

 36 و سرعت دورانی اثر متقابل پوشش پلاستیك نشکن -8جدول 

 دور بر دقیقه
Table 8. Interaction effect of unbreakable plastic coating 

and rotational speed of 36 rpm 

B1C3D1 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 80.937 76.833 26.507 

A2(m.s-1) 83.137 57.853 9.670 

A3(m.s-1) 14.180 0.000 0.000 

B1C3D2 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 67.617 62.797 21.023 

A2(m.s-1) 59.130 56.140 13.140 

A3(m.s-1) 55.673 52.703 4.933 

B1C3D3 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 66.710 43.083 6.283 

A2(m.s-1) 43.317 43.290 4.497 

A3(m.s-1) 41.787 17.730 0.000 
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باشد با افزایش سرعد خحی نقاله بازده    1D=Dدر شرایحی که  

به   6از   Dیابده با افزایش بازده کاهش می Eیابده با افزایش کاهش می

cm  9شوده با افزایش  ، با افزایش سرعد خحی تسمه نقاله بازده کم می

E  3یابده در  بازده کاهش میD=D    با افزایش سرعد خحی بازده کاهش

 ه )9جدول  (یابدبازده کاهش می   Eیابده با افزایش  می

  58و سرعت دورانی  اثر متقابل پوشش پلاستیك نشکن -9جدول  

 دور بر دقیقه
Table 9. Interaction effect of unbreakable plastic coating 

and rotational speed of 58 rpm 

B2C3D1 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 83.813 68.227 24.267 

A2(m.s-1) 67.250 45.587 8.063 

A3(m.s-1) 4.170 0.000 0.000 

B2C3D2 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 65.700 60.410 42.797 

A2(m.s-1) 62.193 56.057 13.790 

A3(m.s-1) 58.697 36.000 5.150 

B2C3D3 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 85.510 72.017 18.457 

A2(m.s-1) 50.283 20.143 16.120 

A3(m.s-1) 22.113 10.580 0.000 

 

یابد با افزایش  با افزایش سرعد خحی بازده کاهش می 1D=Dدر 

E 2یابده در بازده کاهش میD=D   با افزایش سرعد خحی نقاله بازده

تا    Dیابد، با افزایش  نیز بازده کاهش می  Eیابده با افزایش  کاهش می

cm  13  افزایش سرعد خحی نقاله و ،E  جدول  )  دهدبازده را کاهش می

 ه(10

نتایج  زمون میانگین  میمقایسه  نشان  زمانی ها  جنس  دهد  که 

پوشش استوانه دوار از پ ستین نشکن بود بهترین بازده جداسازی در  

متر بر  انیه و فاصله   3/0  ددیقه، سرعد خحی  بردور    75سرعد دورانی  

فاصله  سانتی  13 و  نقاله  تسمه  و  استوانه  محور  میان    28متری 

میزانسانتی  به  و  و جداکننده  استوانه دوار  بین  به    090/88%  متری 

 دسد  مده 

 

 

 

 

 

 

 75 و سرعت دورانی اثر متقابل پوشش پلاستیك نشکن -10جدول 

 دور بر دقیقه
Table 10. Interaction effect of unbreakable plastic coating 

and rotational speed of 75 rpm 

B3C3D1 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 48.487 70.873 25.227 

A2(m.s-1) 80.307 50.567 8.600 

A3(m.s-1) 0.000 0.000 0.000 

B3C3D2 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 81.180 76.583 34.390 

A2(m.s-1) 75.137 40.300 24.970 

A3(m.s-1) 68.880 38.200 2.060 

B3C3D3 E1(cm) E2(cm) E3(cm) 

A1(m.s-1) 88.090 79.227 44.260 

A2(m.s-1) 29.307 27.503 25.880 

A3(m.s-1) 22.877 18.020 9.750 

 

 گیری نهایی نتیجه -4

بر اسا  مشاهداک در سحوآ پایین سرعد خحی نقاله و فاصله    

با زاویه  اولیه کم  با سرعد  مواد  نقاله   از محور تسمه  استوانه  محور 

افتنده با افزایش سرعد دورانی استوانه  درجه روی استوانه می  26پرتاو  

 ورده مواد در  برنده کمتری به مواد مورد  زمون وارد میاسد ضربه جلو

استوانه به فواص  مختلف پرتاو می از سح   بازپرتاو  این  ا ر  شونده 

ها با استوانه نیز بستگی دارده علد  فاصله تحد ت  یر مح  برخورد نمونه

هاسد این اسد که میزان ات    اینکه بازده فو د بیش از سایر پوشش 

ها کمتر  انرژی جنبشی در ا ر ضربه در فو د در مقایسه با سایر پوشش

 اسده 

دهد که افزایش سرعد دورانی استوانه در سحوآ  نتایج نشان می

ها ندارد  پایین سرعد تسمه نقاله ت  یر چندانی در فاصله پرتاو نمونه

ولی بازده جدایش را تا  دی تغییر داده اسده برای فو د و پ ستین  

این   اسده  یافته  افزایش  بازده  برای  ستین  و  کاهش  بازده  نشکن 

می را  ماند  دهموضوع  زمان  به  سرعدتوان  در  استوانه  روی  های  ها 

دورانی بیشتر مربوط کرده هرچه زمان تما  بیشتر باشد ات   انرژی  

شوده با افزایش  جنبشی بیشتر و در نتیاه ضریب برجهندگی کمتر می

کمتر شده و به   ها روی استوانهسرعد دورانی استوانه زمان ماند نمونه

 یابده  کاهش می  تب   ن ضریب برجهندگی

یعنی  نقاله  تسمه  محور  از  استوانه  محور  فاصله  دوم  سح    در 

2D=D    کنند  درجه با استوانه برخورد می  32در این  الد مواد با زاویه

های میانی سح  استوانه  های  زمون با دسمدکه موجب برخورد نمونه

باعث بیشتر شدن فاصله پرتاو میمی این خود  ا ر  گردد و  شوده در 

پرتاو می فواص  دورتری  به  مواد  زیاد  اولیه  انتظار  سرعد  اما  شونده 



 13                                  1404سال    /2شماره    10نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره                                          عبداله پور و محمودی

 

 

رود این فاصله پرتاو با افزایش سرعد دورانی استوانه افزایش یابد  می

زیرا  زمه افزایش زاویه پرتاو افزایش ضریب برجهندگی اسد و  زمه  

افزایش  ن افزایش سرعد نهایی پس از ضربه اسد که توس  سرعد  

  شودهدورانی استوانه تقوید می

ها  افزایش سرعد خحی استوانه باعث افزایش سرعد اولیه نمونه

شود بنابراین بایستی برای  صول نتایج بهینه سرعد دورانی استوانه  می

را افزایش داد تا ضریب برجهندگی کاهش نیابده این نتیاه    Dو فاصله  

 اکی از  ن اسد که  فظ مقادیر با ی بازده مستلزم افزایش هماهن   

 سرعد خحی تسمه نقاله با سرعد دورانی استوانه اسده 

زاویه برخورد    Dاسد در ا ر افزایش فاصله    3D=Dدر شرایحی که  

یابده افزایش زاویه برخورد  درجه افزایش می  39مواد روی استوانه به  

شود مواد به نیمه جلویی استوانه برخورد کننده در نتیاه این باعث می

ها که ناشی از نیروی وزن  برخورد و دو مؤلفه نیروی رو به پایین نمونه

به سمد   استوانه  دارند روی سح   تمای   مواد  نیروی ضربه اسد،  و 

تر اسد که سرعد دورانی  پایین  رکد کننده این اتفاق زمانی محتم 

ها وارد  استوانه کم باشد و نیروی ضربه رو به جلوی کمتری به نمونه

رود افزایش سرعد دورانی استوانه با کاهش مدک زمان  کنده انتظار می

نمونه رماند  به جلوی  ها  رو  ضربه  نیروی  اعمال  و  استوانه  سح   وی 

ها این ا تمال را کاهش دهده این  الد افزایش فاصله  بیشتر به نمونه

D  تری پرتاو شونده ها به فواص  نزدینشود که نمونهباعث می 

-افزایش سرعد دورانی استوانه برای تیمارهای مختلف نشان می

از   افزایش سرعد دورانی  با  بازده جدایش    3Bبه    1Bدهد که  میزان 

افزایش پیدا کرده در فاصله    E1برای هر سه پوشش مورد استفاده در  

2E  یابده چرا  با افزایش سرعد دورانی استوانه بازده جدایش کاهش می

که افزایش سرعد دورانی استوانه بسته به فاصله محور تسمه نقاله از  

شود و در های  زمون میمحور استوانه باعث کاهش فاصله پرتاو نمونه

-ها بیشتر میزمینی به همراه کلوخهای سیبنتیاه ا تمال پرتاو  ده

 یابده شود و بازده کاهش می

با افزایش فاصله افقی محور استوانه از جداکننده، افزایش سرعد  

دورانی استوانه ت  یری در بازده جدایش ندارد زیرا فاصله محور استوانه  

-از جداکننده بقدری زیاد اسد که افزایش سرعد دورانی استوانه نمی

 تواند بازده را افزایش دهده  
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