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 چکیده

 داراي میز ثقلـی  جداکننده دستگاه. شد عدس استفاده توده در موجود ناخالصی جداسازيحداکثر  براي میز ثقلی جداکننده یک از حاضر تحقیق در
 حصول براي پارامترها این تأثیر باشد،می هوا سرعت و نوسان میز فرکانس دامنه نوسان میز، طولی میز، شیب عرضی میز، شیب تنظیم قابل پارامتر پنج
 در که شد حاصل بعدي بدون پارامترهاي ابعادي، آنالیز روش از استفاده با. گرفت قرار بررسی مورد ناخالصی موجود در توده عدس، جداسازي حداکثر به

 1° و افزایش شیب طولی میز از 1°به  5/0°از  میز عرضی شیب افزایش که داد نشان هاآزمایش نتایج .است بوده ثرؤم پارامترها تعداد کاهش و اثر بررسی
୴بعد  بدون اثر عدد همچنین. شودناخالصی موجود در توده عدس می جداسازي افزایش سبب 2°تا 

௔ఠ
 بـه  شـده  دمیـده  جریان هواي سرعت نسبت که 

୴ در کـه  داد نشـان  آزمایشات نتایج .گرفت قرار بررسی مورد جداسازي نسبت در دهد، می نشان را حداکثر سرعت نوسانات میز به ها عدس
௔ఠ

= 171 ، 
   رسد. می 2/90جداسازي ناخالصی موجود در توده عدس به %  درصد ،2°طولی میز  شیب و 1° عرضی میز شیب

  
  عدد بدون بعد، عدس، ناخالصی ثقلی، جداسازي ابعادي، آنالیز :هاي کلیديواژه
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 اسـت. ازجملـه   ناپـذیر  اجتناب هدف این به رسیدن کارهاي راه بررسی
 هـرز  هايعلف تداخل دنیا سطح در عدس کشت مهم هايمحدودیت

 عوامل از یکی خود عامل، این وجود که .(Amin et al., 2004) است
 باشـد، می نیز عدس، مزارع از شده برداشت محصول خلوص در منفی
 کیفیت و کمیت درنهایت هرز،علف وجود عدم یا و وجود ترتیب بدین

 (,Turk and Tawahaدهـد قـرار مـی   خـود  تـأثیر  تحت را محصول

بـه   تـوان  مى عدس، کشت مزراع در موجود هرز هاى علف از .2003)
 ،(Avenaludoviciana)وحشی یولاف ، (Galium tricorne)شیر پنیر

 ،)(Sorghum Halepense ققیـا  ، (Orobanche Crenate)جالیزگل
ــک ــه  و (Convolvulus arvensis) پیچـ ــ پنجـ Cynodon(ی مرغـ  

dactylon( استفاده هرزعلف بردن بین از هايراه از یکی .نمود اشاره 
 بـه  توجـه  بـا  اما است، 5مالوران و 4بوتیل تري مانند شیمیایی مواد از

 بر ها آن سوء اثر بالاخره و کیفیت کاهش و محیطی زیست سوء اثرات
 جدا در برداشت از پس تکنولوژي هايروش از استفاده انسان سلامت
کنـد.  اهمیت پیدا می پیش از بیش عدس محصول از هرزعلف نمودن

کـردن  و مرتـب  کـردن تمیـز  اساسـی  دو موردبراي در صنایع غذایی، 
 . اسـتان شـود استفاده میجداکننده وزنی از دستگاه  بندي) مواد(دسته

                                                        
4- Tributyl 
5- Maloran 
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 کشـــور در عـــدس اصـــلی تولیدکننـــدگان از یکـــی اردبیـــل
 از تـن عـدس   23800میـزان   1391 سـال  در کـه  طـوري  به	باشد، می
 بیشـترین  .اسـت  شـده  برداشـت  اردبیـل  استان هکتار مزارع 32000	

 سـوار  بیلـه  شهرسـتان  بـه  مربـوط  اسـتان  این در عدس تولید میزان
 آبی هکتار اراضی 200000 هکتار از 5000	،1391 سال در که باشد  می

 از که اختصاص یافته، محصول این زیرکشت به شهرستان این دیم و
   شد. برداشت هکتار عدس 3500	اراضی این

هـاي وزنـی مطالعـات متعـددي     در رابطه با استفاده از جداکننـده 
جداکننده ثقلـی   ) از یک1986و همکاران ( 1گال صورت گرفته است.

گیري نمودند و نتیجه بندي سه واریته لوبیا استفاده کردندبراي تقسیم
 ـ   اجزاء تقسـیم  که و  ثر در جـرم بـذر داشـتند   ؤبنـدي شـده اخـتلاف م

 .(Gaul et al., 1986)ت چگـالی کمتـري داش ـ   ،جـزء  تـرین  سـبک 
) از یک جداکننده 1981و همکاران ( 2فیلر همچنین در تحقیق دیگري

 جداکردن سنگ و کلوخ از بادام زمینی استفاده کردند. این برايثقلی 
به طرف بالا  داري بود که جریان هوا از زیر آنجداکننده سطح سوراخ

به طرف بالا پرتـاب   وسیله نیروي هواهتر بشد. اجزاء سبکدمیده می
هاي افتادند. تکهوزنشان به پایین می نیرويدر اثر شدند و سپس می

ماندند و نیروي هوا قادر بـه بلنـد   سطح باقی می تماس باسنگین در 
ارتعاش مکانیکی در دسـتگاه بـراي   در این دستگاه نبود.  ها کردن آن
در . (Feller et al., 1981) رفـت کار می ههم زدن اجزاء ب هانتقال و ب

تحقیقی اساس کار جداکننده وزنی بررسی و معادلات حرکـت بـراي   
سازي کامپیوتري انجام شد،  ین مطالعات، شبیهیک بذر معلوم شد و از ا

تا تأثیر سرعت ارتعاش میز، شیب میز و مکـش هـوا روي جداسـازي    
مطالعه و معلوم شود. لذا این نتایج ممکن است در بهبود بخشیدن به 

 Chen( کیفیت جداسازي و پارامترهاي طراحی جداکنده استفاده شود
and Hua, 1991( . الک بـادي کـه در یـک    در تحقیقی دیگر از یک

بندي بذرهاي نخودفرنگی که جداکننده وزنی قرار داشت، براي تقسیم
در شرایط مختلف آب و هوایی در مرحلـه رسـیدگی و برداشـت قـرار     
گرفته بودند، استفاده شد. نتیجه این کار بهبود درجه خلـوص و مـؤثر   

ر . د(Amaral et al., 1984) بندي بذرها بـود بودن دستگاه در طبقه
تحقیقی دیگري جداسازي پنوماتیک دانه و کاه در مخلوط کاه و دانه 

ها ناخالصیبررسی شد. هواي تحت فشار براي جداسازي کاه و دیگر 
 ـ کـه در سـرعت هـواي    طـوري کـار رفـت. بـه    هاز مواد کوبیده شده ب

m	sିଵ14/9     همه گندم جـدا و در سـرعت هـواي m s-153/8، 93 %
، 2003در سـال   3. فـالکونر (Uhl and Lamp, 1966)گندم جدا شد 

هـاي جدیـد   هاي قـدیمی و روش اي بر روي تکنیکتحقیقی مقایسه
جداسازي وزنی انجام داد و در آن مزایا، معایب، اصول و متغیرهاي هر 
                                                        
1- Gaul 
2- Feller 
3- Falconer 

روش را مورد بررسی و مقایسه قرار داد. وي بیان داشت که انتخـاب  
وسـیله   همیشه بـه وسیله جداسازي مناسب براي کاربرد مشخص باید 

سـازي  کـه بهینـه  لویت قـرار گیـرد، درحـالی   وهاي کاري در اآزمایش
عملیات جداسازي در شرایط تولیـد نیـاز بـه بررسـی کارخانـه تحـت       

ــی دارد   ــاي مختلفـ ــات (Falconer, 2003)پارامترهـ . در مطالعـ
)، به جداسازي گندم سن زده از گندم سالم 2006( 4راسختر،  تخصصی

زنی پرداخت. نتایج این تحقیـق نشـان داد چگـالی    توسط جداکننده و
ــه   ــالم ب ــدم س ــن زده و گن ــدم س ــب  گن   و kg m-321/1102 ترتی

 kg m-365/1298 هـا در ایـن مطالعـه نتیجـه گرفتنـد کـه        است. آن
و کاهش شیب طولی میـز از   1°  به 5/0°افزایش شیب عرضی میز از 

شـود، کـه   باعث افزایش درصد جداسازي گندم سن زده مـی  3° به °5
این تغییرات با درصد جداسازي رابطه خطی داشتند و ایـن تنظیمـات   

  و سـرعت هـواي   minିଵ450	cycle	همراه فرکانس نوسان میـز   به
m s-1	8   بهترین کـارآیی را ارائـه داد ،(Rasekh, 2006) .  در تحقیـق

 تغذیـه  نـرخ  در کـه  دادنـد  ) گزارش2003( 5دیگري هولاتز و کویک
 هـا  غربـال  روي در کلـش  و کاه از دانه آیرودینامیکی جدایش پایین،
 شـکل  به غربال روي در ریز، ذرات بالا تغذیه نرخ در و افتدمی اتفاق
 Hollatz and) دهـد مـی  افزایش را جدایش تلفات منفی، عامل یک

Quick, 2003).  
 تجربی صورت به رسیده سویاي پوسته حذف روند دیگر تحقیق در

 نسـبت  بـا  سـویا،  میانگین قطر کهطوريبه. گرفت قرار بررسی مورد
 mm 8/11% ،mmرطوبـت   در % پوسـته 5 و سـویا  مغز 95 میانگین%

  و kg m-31090 ســـویا مغـــز و پوســـته واقعـــی چگـــالی و 75/2
 kg m-3 1267 از  قطر میانگین براي mm	11/2  وmm	 74/2 بود .

 در سویا مغز و 5/4	m s-17/2- m s-1  	هواي سرعت در عمدتاً پوسته
 قرار سیستم در معلق صورت به m s-11/9- m s-17/13 هواي  سرعت
 پوشـانی  هم حالت این در. شدند جدا همدیگر از ترتیب بدین و گرفتند
 بـراي  تفکیـک  و پنوماتیـک  عملیـات  نیـاز  مـورد  حد سرعت پروفیل

 در ذرات غلظـت  تـأثیر  پژوهش این در همچنین. شد بهینه جداسازي
 بـه  مـواد  تغذیـه  میـزان  نسبت سه براي سویا مغز از پوسته جداسازي

 قـرار  بررسـی  مـورد  نیـز  دیگر متغیر هواي سرعت شرایط در دستگاه
 جـدایش  روش توسـط  بهینه، شرایط در که داشت بیان نتایج. گرفت

 ,.Murilo et al( شودمی جدا سویا مغز از را هاپوسته% 99 پنوماتیکی
(2009. 

) در تحقیق خود با استفاده از یک دستگاه 2010همچنین کاشی (
 )Avena Sativa(جداکننده وزنی، توانست به جداسازي یولاف وحشی 

، 1° ، شـیب عرضـی میـز   4° از گندم بپـردازد و در شـیب طـولی میـز    
و  7/5		m s-1 ، سـرعت هـوا  minିଵ450	cycle	فرکانس نوسان میز 

                                                        
4- Rasekh 
5- Hollatz and Quick 
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حـداکثر میـزان جداسـازي برابـر بـا مقـدار        mm7	دامنه نوسان میز 
ترتیب برابر  دست آورد. چگالی ذره یولاف و گندم به هرا ب ،% 243/56

بوده و چگـالی تـوده یـولاف و     327/1	gr cm-3 و 902/0	gr cm-3 با
تعیین شـد   gr cm-3810/0 و  439/0	gr cm-3 ترتیب برابر با گندم به

(Kashi, 2010). هـاي انجـام   شده و بررسی بیان مطالب به توجه با
 تـوده  هايناخالصی جداسازي درخصوص جامعی مطالعه تاکنون شده

توسـط دسـتگاه جداکننـده میـز ثقلـی،      ) اردبیل منطقه( ایرانی عدس
 بیان را زمینه این در مطالعه ضرورت امر این و است نپذیرفته صورت

  .داردمی
 جداسـازي  براي میز ثقلی جداکنندههدف این پژوهش استفاده از 

 در این پژوهش با تکیـه بـر  . باشدعدس می توده در موجود ناخالصی
طولی  شیب تنظیم قابل ترین مقدار پارامترابعادي، مناسب آنالیز روش

 سرعت و نوسان میز فرکانس دامنه نوسان میز، میز، شیب عرضی میز،

هوا (در جهت بدست آمدن حداکثر جداسازي ناخالصی از توده عدس) 
  . شدمحاسبه 

  
  مواد و روش ها

مرکـز   از شـده  عدس (رقـم بیلـه سـوار) تهیـه     از آزمایش این در
 تـوده عـدس مـورد   . شـد  اسـتفاده  اردبیـل  استان کشاورزي تحقیقات
 مدل ثقلی از دستگاه جداکننده. % بود68داراي درجه خلوص  آزمایش
LA-K شرکت  ساخت)WESTRUP( اسـتفاده شـده اسـت     دانمارك
 جهت دو در که میز است یک داراي ثقلی جداکننده دستگاه. )1(شکل
 میز. است دارسوراخ و مشبک سطح آن و است شیبدار عرضی و طولی

 به رو برگشتی دارد و جریان و رفت نوسانی در راستاي طولی حرکت
  .کندمی برخورد هادانه به میز زیر توسط دمنده از هوا بالاي

  

   

  دستگاه جداکننده میز ثقلی - 1شکل 
Fig. 1. Gravity table separator 

مواد متوسط،  -2مواد سنگین،  -1 واره میز دستگاه جداکننده میز ثقلی: طرح - 2 شکل
  محل تغذیه مواد -4مواد سبک،  -3

Fig. 2. A schematic vertical view of the surface of the gravity table 
separator: 1- Heavy materials, 2- Medium materials, 3- Light materials, 

4- Feed place 
  

 در و) میـز  طـولی  شیب( y مثبت جهت در 2 در شکل میز ارتفاع
 داده نشـان  هـاي فلـش  و در جهت) (شیب عرضی میز xمنفی  جهت
پـایین   گوشـه  ،2 شـکل  در بنابراین .یابدمی افزایش 2 در شکل شده

و گوشـه بـالا سـمت چـپ      ارتفـاع  کمتـرین ) B سمت راست (نقطـه 
 میـز  چپ سمت پایین در گوشه مواد .دارد را) بیشترین ارتفاع A(نقطه

 ضـلع  امتداد در و ریزندمی میز روي و شده خارج مخزن ) ازOنقطه (
CB  جهت محور در میز برگشتی و رفت حرکت. شوندمی خارجاز میز 

Y نوسـانی  حرکـت  و هوا جریان وسیله هب که ترسبک هايدانه. است 
هاي طولی و شیب اثر در و هستند شناور ترسنگین هايدانه روي میز

 و شوندمی جدا میز )Bراست (نقطه  سمت گوشه پایین در میز عرضی
 نوسانی حرکت اثر در و مانندمی باقی میز با در تماس تر مواد سنگین

 و شده منتقل )Cنقطه ( بالاي سمت راست و برگشتی به گوشه رفت
گیـري سـرعت هـوا در دسـتگاه     بـراي انـدازه   .شوندمی جدا جا در آن

اسـتفاده شـد.    m s-11/0	 جداکننده ثقلی از بادسنج دیجیتال با دقـت 

 میز نوسان و سرعت میز عرضی و طولی زوایاي دستگاه، نوسان دامنه
 در. شد تنظیم دستگاه در روي واقع ها آن به مربوط هاياهرم وسیلههب

 دیجیتال سنج سرعت وسیله هب میز سرعت نوسان آزمایش انجام هنگام
تنظـیم   قابل محدوده. شدمی کنترل و مشاهده روي دستگاه در واقع

، αଵ :(°6-°0پارامترهاي دستگاه به شرح زیر است: شیب طولی میـز ( 
ــیب عرضــی میــز   ــانس نوســان میــز αଶ :(°3-°0  )( ش ): ω، فرک

	cycle	minିଵ500-0 سرعت هوا ،m s-1 3/13-0هاي نوسان، دامنه 
. براســاس نتــایج آزمــایش mm11	و  mm9	mm7 ،	mm5 ،	 میــز

 Tang)اسـت   3/8-1/8	m s-1عدس در محدوده حد محققان سرعت
et al., 1991; Gorial and O’Callaghan, 1990) .ــاا  م

 سـرعت  که تنظیم داد در این تحقیق نشان هاي انجام گرفته آزمایش
 آشـفتگی  میز سطح روي عدسهاي دانه حرکت در سرعت، این با باد

. کندمی جدا میز سطح با تماس از را هادانه و آوردمی وجود هب شدیدي
 مناسـب  براي حصول الگوي صحیح حرکت مـواد روي میـز   درنتیجه
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 لازم نکتـه  ایـن  ذکر. آیدنمی دست همیز ب کار صحیح و الگوي نبوده
 حـد  سـرعت  براسـاس  صرفاً دستگاه این در عدس هايدانه که است

  اسـتفاده در ایـن تحقیـق    مـورد  هـواي  سـرعت  لذا. کنندحرکت نمی
m s-1 7/5 طـولی،  شیب پارامترهاي تأثیر تعیین منظور به .شد انتخاب 
 از خارجی مواد جداسازي درصد بر میز نوسان فرکانس و عرضی شیب
تصـادفی در   طـرح کـاملاً   بر پایه فاکتوریل آزمایش عدس، هايدانه

طـولی   شیب ،5/1° و 1 °، 5/0°شیب عرضی میز در سه سطح  شرایط
در  میـز  نوسان ، دامنه5/2°و  2°، 75/1 ° ،5/1° ،1 °در پنج سطح  میز

ــطح  ــانس ،mm7	 و mm5	دو س ــان فرک ــز در نوس ــطح  4 می س
	cycle	minିଵ380، 	cycle	minିଵ400، 	cycle	minିଵ420  و
	cycle	minିଵ450 شد انجام تکرار 5 در آزمایش هر و شد انتخاب .

 از همراه مواد خارجی همـراه  هاي عدس بهدانه مقداري آزمایش در هر
 شـکل  میز در راست سمت پایینی گوشه(سبک  هايدانه خروج محل

تایی  100 نمونه 5 الکترونیکی بذرشمار دستگاه وسیله هو ب برداشته 2
 و هـا تک دانـه  تک مشاهده با سپس. شد انتخاب و شمارش هاآن از

 هر مواد خارجی همراه دانه عدس، در جداسازي درصد گیري،میانگین
توجـه بـه مقـادیر     بـا  .شـد  معلـوم  آزمـایش  هر در نتیجه در و تکرار

و  mm5	a ()()، دامنه نوسـان  v) (m s-1 7/5پارامترهاي سرعت هوا (

	mm7 ) و فرکـــــــانس نوســـــــان (ω) (	cycle	minିଵ380 ،
	cycle	minିଵ400، 	cycle	minିଵ420 و 	cycle	minିଵ450 (

ቀمقدار ثابت  ୴
ୟன
ቁ آید دست می هب(Rasekh, 2006)طـور مثـال    ه. ب

) a)، دامنـه نوسـان v) (m s-1 7/5  )براي پارامترهـاي سـرعت هـوا (   
)	mm5) و فرکانس نوسان (ω) (	cycle	minିଵ380(،   مقدار ثابـت

ቀ ୴
aω
ቁ  محاسبه شد 180برابر با.  

  
  نتایج و بحث

 و عرضـی  شـیب  طولی، شیب پارامترهاي واریانس تجزیه جدول
داده شده اسـت. بـا توجـه بـه      نشان 1میز در جدول  نوسان فرکانس

 شـیب  میـز،  نوسـان  فرکـانس  فاکتورهـاي  اصلی اثر ،1نتایج جدول 
 میز عرضی شیب تاییدو متقابل اثرات و میز طولی شیب میز، عرضی

 اثـرات  و میز طولی شیب در میز نوسان فرکانس میز، طولی شیب در
 شـیب  در میـز  عرضـی  شیب در میز نوسان فرکانس تایی سه متقابل
 اثـرات  و mm5در دامنه نوسان درصد،  1 احتمال سطح در میز طولی

سـطح   در میـز  عرضـی  شـیب  در میز نوسان فرکانس تاییدو متقابل
  .شد دارمعنی mm5در دامنه نوسان  درصد، 5 احتمال

  
  هاي عدسشیب طولی، شیب عرضی و فرکانس نوسان میز بر درصد جداسازي ناخالصی از دانه واریانس بررسی اثر تجزیه نتایج -1 جدول

Table 1- The results of variance analysis effect longitudinal slope, latitudinal slope and frequency of oscillation on 
separation percentage of impurities from lentil 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean of square 

تغییرات منابع  
Source of variations 

 شیب طولی میز **1015.025 4
Longitudinal slope 

 شیب عرضی میز **1421.490 2
Latitudinal slope 

 شیب طولی میز و شیب عرضی میز **94.026 8
Longitudinal slope and latitudinal slope 

 فرکانس نوسان میز **1686.794 3
Frequency of oscillation 

 شیب طولی میز و فرکانس نوسان میز **24.370 12
Longitudinal slope and frequency of oscillation 

 شیب عرضی میز و فرکانس نوسان میز *6.111 6
Latitudinal slope and frequency of oscillation 

24 16.013** 
 شیب طولی میز، شیب عرضی میز و فرکانس نوسان میز

Longitudinal slope, latitudinal slope and frequency of 
oscillation 

 خطا 2.151 240
Error 

 کل - 299
Total 

  CV=2.41%درصد.  5دار در سطح احتمال  معنی*درصد.  1دار در سطح احتمال  معنی **
**Significant at 1% probability level,*significant at 5% probability level, CV=2.41% 
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)g(  

 
 )h(  

୴و در شرایط شیب عرضی میز و ثابت  میز با تغییر شیب طولی ناخالصی از عدس درصد جداسازي :)a-h( - 3شکل 
௔ఠ

 
Fig. 3. (a-h): The separation percentage of impurities from lentil with the variation of longitudinal 

slopes under the different latitudinal slopes and dimensionless number of ୴
௔ఠ

   
  

 ،3hتا  3a هايشکل در ها با تکیه بر آنالیز ابعاديآزمایش نتایج
4a  4تاh ،5a 5 تاc  6وa  6تاc است. شده داده نشان  

 بـه  را نسـبت  هاي عدسمواد خارجی همراه دانه جداسازي درصد
پـارامتر   و عرضی میز شیبمختلف  شرایط و طولی میز تغییرات شیب

୴ثابت 
௔ఠ

 mm5	حاصل از آنالیز ابعادي، در دامنه نوسان میز به مقدار  
، در mm7	و در دامنه نوسان میـز بـه مقـدار     3d تا 3a هايدر شکل

 تـا  3a هايشکل مقایسه. داده شده است ، نشان3h تا 3e هايشکل
3d سـبب   2° تـا  1°طـولی میـز از    شیب افزایش می دهد، که نشان

شـود،  هاي عدس میهمراه دانه جداسازي مواد خارجی درصد افزایش
 2° شیب طولی میـز از و افزایش  شودمی دیده حالات همه در امر این
ــین در ســبب کــاهش درصــد جداســازي مــی 5/2°تــا  گــردد. همچن

57/128୴در مقدارهاي  3h تا 3e هاي  شکل
௔ఠ

14/122୴و  =
௔ఠ

در  =
32/116୴و در مقــــدارهاي  5/1°شــــیب عرضــــی میــــز 

௔ఠ
 و =

57/108୴
௔ఠ

 1°، 5/0°هاي عرضی میز حاصل از آنالیز ابعادي، شیب =
 درصـد  سبب افـزایش  2°تا  5/1°هاي طولی میزدر بازه شیب 5/1° و

شود. علـت ایـن امـر    هاي عدس میهمراه دانه مواد خارجی جداسازي
 ـ  که در بازهبدین سبب است  ثـرات  ثیر منفـی ا أهاي ذکـر شـده اولاً ت

تایی شیب طولی، شیب عرضی و فرکانس نوسان کمترین  سه متقابل
ماند و روي سطح میز باقی، دوماً مواد مدت زمان بیشتري بر بود مقدار

همین علت   تر بوده و بهتوزیع مواد روي سطح میز یکنواختدر نتیجه 
شد و درنتیجه هاي عدس بهتر میشناورسازي مواد خارجی همراه دانه

یافت. البته شایان ذکر است کـه  جداسازي توسط دستگاه افزایش می
مواد به سمت  هاي ذکر شده،در تمام بازه mm7	در دامنه نوسان میز 

شوند و این امر سبب ایجاد خطا در راست لبه خروجی میز منتقل نمی
 کـه  داد هـاي راسـخ نشـان   آزمـایش  نتایج گردد.شرایط آزمایش می

 به 5° از طولی شیب کاهش و 2°به  5/0°از  میز عرضی شیب افزایش
ــزایش باعــث °3 ــدم ســالم شــد  ســن گنــدم جداســازي اف زده از گن

(Rasekh, 2006) .   
 بـه  نسـبت  هـاي عـدس  جداسازي مواد خارجی همراه دانه درصد

௏پارامتر ثابت  میز و طولی شیبمختلف  شرایط و عرضی میز شیب
௔ఠ

 
در  mm5	حاصل از آنالیز ابعادي، در دامنـه نوسـان میـز بـه مقـدار      

، در mm7	و در دامنـه نوسـان میـز بـه مقـدار       4d تا 4a هاي شکل
 تـا  4a هايشکل مقایسه. داده شده است ، نشان4h تا 4e هايشکل

4d سبب  1°به  5/0° از عرضی میز شیب افزایش می دهد، که نشان
 سـبب  5/1°تـا   1°افزایش جداسازي و افزایش شیب عرضـی میـز از   

گـردد.  هاي عدس میمواد خارجی همراه دانه جداسازي کاهش درصد
32/116୴ در مقــدارهاي 4h تــا 4e هــايهمچنــین در شــکل

௔ఠ
و  =

57/108୴
௔ఠ

 5/0° از عرضـی  شیب حاصل از آنالیز ابعادي، افزایش =
 5/1° تـا  1°سبب افزایش جداسازي و افزایش شـیب عرضـی از   1°به 

هـاي عـدس   مواد خارجی همـراه دانـه   جداسازي کاهش درصد سبب
) 1° تـا  5/0°علت این امر این اسـت کـه اولاً در بـازه اول (    گردد. می

 تایی سه متقابل ثیر منفی اثراتأ)، اولاً ت5/1°تا  1°نسبت به بازه دوم (
شیب عرضی و فرکانس نوسان میز کمترین مقدار بـود،   شیب طولی،

 ماند و در نتیجهدوماً مواد مدت زمان بیشتري بر روي سطح میز باقی
تـر  هـا روي میـز) یکنواخـت   ها روي سطح میز (ارتفاع دانهتوزیع دانه

هـا از زیـر میـز، عمـل     دمیده شده به دانـه است. لذا در اثر نیروي باد 
شود و همین امر سبب افـزایش جداسـازي   می سازي بهتر انجامشناور

 گردد.هاي عدس میمواد خارجی همراه دانه
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)g(     

୴شیب طولی میز و ثابت مختلف درصد جداسازي ناخالصی از عدس با تغییر شیب عرضی میز و در شرایط  :)a-h( - 4شکل 
ܽ߱

 
Fig. 4. (a-h): The separation percentage of impurities from lentil with the variation of latitudinal slopes under 

the different longitudinal slopes and dimensionless number of ୴
௔ఠ

  
  
ها، انتقـال مـواد بـه سـمت راسـت لبـه       که در دیگر بازه طوري هب

شود و توزیع مواد روي سطح میـز یکنواخـت   خروجی میز منتقل نمی
که در مقدار ثابت  داد ) نشان2006هاي راسخ (آزمایش نتایجشد. نمی

3/152୴
௔ఠ

 طـولی  شیب و 2°عرضی شیبحاصل از آنالیز ابعادي،  =
ــدم درصــد °3 ــن جداســازي گن ــه زده س ــداکثر  ب ــید 14/95ح % رس

(Rasekh, 2006) .طولی  شیب در که داد کاشی نشان همچنین نتایج
، سـرعت  minିଵ 450	cycleنوسـان   ، فرکانس2°عرضی  شیب ،°4

 جداسـازي  بیشـترین درصـد   mm7و دامنه نوسان  m s-17/5  هواي
  .)Kashi, 2010( گرفت صورت

 ،m s-1 7/5 با برابر هوا سرعت که حالتی( 4hو  3h هايدر شکل
ــر نوســان میــز دامنــه ــا نوســان فرکــانس و mm7	 بــا براب ــر ب  براب

	cycle	minିଵ450 دیگـر  حالـت  بـه  نسـبت  جداسازي درصد) است 
 فرکـانس نوسـان میـز    در است کـه  این امر این دلیل. باشدمی کمتر

cycle	minିଵ450علت محتوي رطوبتی کم دانـه عـدس حالـت    ، به 
 آمدمی وجود هب دستگاه میز سطح روي هايعدس در شدیدي آشفتگی

. شدنمی تشکیل میز روي در مواد منظم حرکت الگوي حالت این در و
در تمام  mm7	که قبلاً اشاره شد، در دامنه نوسان میز طورالبته همان

  شد.ها، انتقال مواد به سمت راست لبه خروجی میز انجام نمیبازه
نشان داد که تغییرات شیب طولی میز نسبت به  4و  3هاي شکل

تغییرات شیب عرضی میز، در جدا نمودن ناخالصی از توده عدس، تأثیر 
  بیشتري دارد.

هـاي  مواد خارجی از دانه جداسازي درصد 5c تا5a  هايشکلدر 
୴مقـادیر   بـه  عدس نسبت

ୟன
 شـرایط  در حاصـل از آنـالیز ابعـادي و    

 انتخـاب . داده شده است نشان مختلف و عرضی میز طولی هاي شیب

୴نامناسب 
ୟன

بین مقادیر  .انجامدمی جداسازي درصد شدید کاهش به 
سـرعت هـوا بـر     )، تابعαଶ)، شیب عرضی میز (αଵشیب طولی میز (

fدامنه نوسان میز در فرکانس نوسان میز ( ቀ ୴
ୟன
ቁ  درصد جداسـازي ،(

) Q୦هاي عدس در خروجی دستگاه میز ثقلی (مواد خارجی همراه دانه
را  )1(تـوان رابطـه   )، میQ୲و درصد مواد خارجی همراه توده عدس (

  بیان نمود:

)1(  
ܳ௛
ܳ௧

= ଵߙ × ଶߙ × ݂ ቀ
v
ܽ߱

ቁ 				→ ݂ ቀ
v
ܽ߱

ቁ

=

ܳ௛
ܳ௧

ଵߙ × ଶߙ
 

هاي )، شیبଵߙ( مقادیر مختلف شیب طولی يازا به ݂با محاسبه 
ଶ ،(ொ೓ߙعرضی (

ொ೟
، ୴

௔ఠ
توان فرم تـابع  هاي مربوطه میو رسم منحنی 

هـاي عرضـی میـز    شیب يازا را به (ଶܴ)و ضریب تبیین هر حالت  ݂
ொ೓مختلف و در مقادیر مختلف شیب طولی میز، 

ொ೟
  ،୴

௔ఠ
تعیـین نمـود    

 .)6 (شکل
 مختلـف  هايدر حالت (ଶܴ)تبیین  ضریب مقادیر و مربوطه تابع

    نتـایج  ایـن  از. اسـت  شـده  داده نشـان  2جدول  در عرضی میز شیب
ொ೓آوردن  دست هب براي توانمی

ொ೟
୴ و ଶߙ، ଵߙهاي مختلف در حالت 

௔ఠ
 

 بـا  اسـت،  شـرح  این به 2 جدول روابط از استفاده نحوه. کرد استفاده
୴داشتن مقدار 

௔ఠ
 رابطـه  انتخـاب  میـز و  عرضی و طولی هايشیب و 

)݂ مقدار 2 جدول مربوطه از ୴
௔ఠ
 سپس. آیدمی دست هقائم ب محور از (

  .شودمی معلوم ௛ܳمقدار  )1( رابطه از استفاده با
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)a(     

  
)c(  

୴درصد جداسازي ناخالصی از عدس با تغییرات : (a-c) - 5 شکل
௔ఠ

 هاي طولی و عرضی میز و در سطوح مختلف شیب 
Fig. 5. (a-c): The separation percentage of impurities from lentil with the dimensionless number ୴

௔ఠ
 under the 

various levels of latitudinal and longitudinal slopes 
 

  گیري نتیجه

طولی  شیب و افزایش 1°به  5/0° از عرضی میز شیب افزایش -1
ناخالصی همـراه تـوده    جداسازي افزایش درصد باعث 2°به  1° از میز

 گردد.عدس می
171୴ بعد بدون عدد مقدار در -2

௔ఠ
حاصل از آنـالیز ابعـادي    =

 ،mm5	 نوسان میـز  دامنه ،minିଵ400	cycle	 نوسان میز فرکانس(
 میـز  2°طـولی  شیب و 1° میز عرضی شیب ،7/5	m s-1 هواي سرعت

 باشد.% می 2/90درصد جداسازي برابر  بیشترین
57/108୴بعد  بدون عدد مقدار در -3

௔ఠ
حاصل از آنالیز ابعادي  =

 بـا  برابـر  نوسان میز دامنه ،min−1450	cycle	 نوسان میز فرکانس(

	mm7، با برابر هوا سرعت m s-1	7/5، شیب و 5/1°عرضی میز شیب 
ناخالصی همراه توده عدس  درصد جداسازي بیشترین) 5/2°طولی میز

. باشـد مـی  کمتـر  دیگر حالت 7 به نسبت باشد کهمی %3/65با  برابر
 به دستیابی عدم که باعث است میز زیاد نوسان امر فرکانس این دلیل

 . است میز روي سطح هادانه حرکت صحیح الگوي
୴اثرات  دهندهنشان که تابعی ازشبر -4

௔ఠ
 انجام ايگونه هب باشد، 

 درنتیجـه . دهـد  پوشـش  آزمـایش را  از حاصـل  نقاط حداکثر که شده
 قرار حاضر تئوري مدل در آزمایش نقاط %1/57 حدود متوسط طور هب

 دارند.
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 )a(  )b(  

  

  

  

                                 )c(   

  

  

ଶ ،୴ߙنسبت به  ݂	فرم تغییر تابع :)a-c( - 6 شکل
௔ఠ

ொ೓و  
ொ೟

 در شرایط شیب عرضی میز 
Fig. 6. (a-c). The extent of 	݂ Function toward ߙଶ ,	 ୴

௔ఠ
 and ொ೓

ொ೟
 under the various latitudinal slopes 

 مختلف عرضی میز شیب و میز طولی شیب شرایط در ݂ رابطه تابع -2 جدول
Table 2- The relation of function under the various latitudinal and longitudinal slopes 

 )°( شیب طولی ૛ࡾ
Longitudinal slopes )°(  

 )°( شیب عرضی
Latitudinal slopes )°(  

 تابع
Function  

0.727 1  

0.5  

݂ = 2 × 10ିହ ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
− 0.009 ቀ

v
ܽ߱

ቁ
ଶ
+ 1.332 ቀ

v
ܽ߱

ቁ − 56.69 

0.467  1.5  ݂ = 1 × 10ିହ ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
+ 0.005 ቀ

v
ܽ߱

ቁ
ଶ
+ 0.755 ቀ

v
ܽ߱

ቁ − 30.59 

0.360  1.75  ݂ = 5 × 10ି଺ ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
− 0.002 ቀ

v
ܽ߱

ቁ
ଶ
+ 0.293 ቀ

v
ܽ߱

ቁ − 9.794 

0.739  2  ݂ = −2 × 10ି଻ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
− 0.078 ቀ

v
ܽ߱

ቁ + 7.772 

0.703  2.5  ݂ = 4 × 10ି଺ ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
− 0.001 ቀ

v
ܽ߱

ቁ
ଶ
+ 0.252 ቀ

v
ܽ߱

ቁ − 9.584 

0.416  1  

1  

݂ = 1 × 10ିହ ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
− 0.005 ቀ

v
ܽ߱

ቁ
ଶ
− 0.76 ቀ

v
ܽ߱

ቁ − 30.58 

0.714  1.5  ݂ = 5 × 10ି଺ ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
− 0.002 ቀ

v
ܽ߱

ቁ
ଶ
− 0.274 ቀ

v
ܽ߱

ቁ − 9.120 

0.569  1.75  ݂ = 1 × 10ି଺ ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
+ 0.016 ቀ

v
ܽ߱

ቁ + 3.415 

0.554  2  ݂ = −8 × 10ି଻ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
− 0.109 ቀ

v
ܽ߱

ቁ + 9.08 

0.561  2.5  ݂ = 5 × 10ି଺ ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
− 0.001 ቀ

v
ܽ߱

ቁ
ଶ
+ 0.265 ቀ

v
ܽ߱

ቁ + 10.33 

0.745  1  

1.5  

݂ = 2 × 10ିହ ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
− 0.006 ቀ

v
ܽ߱

ቁ
ଶ
+ 0.937 ቀ

v
ܽ߱

ቁ − 36.7 

0.402  1.5  ݂ = 9 × 10ି଺ ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
− 0.003 ቀ

v
ܽ߱

ቁ
ଶ
+ 0.513 ቀ

v
ܽ߱

ቁ − 19.44 

0.527  1.75  ݂ = 6 × 10ି଺ ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
− 0.002 ቀ

v
ܽ߱

ቁ
ଶ
+ 0.326 ቀ

v
ܽ߱

ቁ − 11.98 

0.476  2  ݂ = 4 × 10ି଺ ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
− 0.001 ቀ

v
ܽ߱

ቁ
ଶ
+ 0.267 ቀ

v
ܽ߱

ቁ − 9.993 

0.603  2.5  ݂ = 4 × 10ି଺ ቀ
v
ܽ߱

ቁ
ଷ
− 0.001 ቀ

v
ܽ߱

ቁ
ଶ
+ 0.245 ቀ

v
ܽ߱

ቁ − 9.573 
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Introduction  

Lentil (Lens culinaris medic) is an important and highly nutritious crop belonging to the family of legumes. 
Lentil is cultivated worldwide but competition with weeds is a problem affecting production and can reduce 
yield by more than 80%. The study on the separation of impurities in bulk lentils (Euphorbia helioscopia weed, 
Wild oat weed and etc.) by a gravity separator has an extreme importance. Since no study has been done to date, 
in this study, the effects of different parameters of a gravity separator (longitudinal and latitudinal slopes, 
oscillation frequency and amplitude) on the separation of foreign matters in lentil seeds were evaluated. A 
dimensionless number (v/aω) which shows ration of air current velocity blown to lentil to the maximum velocity 
of table oscillation, was considered in ratio of separation.  

Materials and Methods 
In this research, lentil samples were taken from farms in Ardebil Province (Bileh-Savar cultivar). A gravity 

separator apparatus was also used for separating impurities from lentil seeds. A Laboratory Gravity Separator 
Type LA-K (Westrup A/S Denmark) was used to separate impurities from bulk lentils. In this machine, table 
settings were as follows; longitudinal slope parameters (1°,1.5°, 1.75°, 2° and 2.5°), latitudinal slope (0.5°, 1°, 
and 1.5°), frequency of oscillation (380, 400, 420 and 450 cycles min-1), and amplitude of oscillation (5 and 7 
mm), these settings were all adjustable. Similarly, the instrument had 5 boxes whereby, through proper 
adjustment, the heavier material was transferred toward the right side of the table and lighter material moved 
toward the left side. Through proper adjustment of the main parameters of the instrument, the impurities were 
separated from bulk lentils. Then using an electronic seed counter, five groups of seed which each group 
containing 100 seeds were counted and selected. 

Results and Discussion  
The results of variance analysis of the factorial design with three factors of table settings; (longitudinal slope 

at 5 levels, latitudinal slope at 3 levels, and frequency of oscillation of the table at 4 levels) are demonstrated in 
Table 1. It showed the main effect of table settings. Oscillation of frequency, latitudinal slope, and longitudinal 
slope, the mutual binary effect of latitudinal and longitudinal slope, the mutual binary effect of the latitudinal 
slope and the frequency of oscillation, the mutual binary effect of the longitudinal slope and the frequency of 
oscillation and the mutual triple effect of oscillation frequency, longitudinal slope, and latitudinal slope, were 
significant at the probability level of 1% and the mutual binary effect of the latitudinal slope and frequency of 
oscillation significant at the probability level of 5%. 

The results showed that increase of latitudinal slope of table and increase of longitudinal slope from 1 to 2 
degrees will increase the separation percentage of impurities from lentil seeds. Moreover, the separation 
percentage of impurities from lentil seeds to longitudinal slope, under the various latitudinal slope and 
dimensionless number of (v/aω) and amplitude of oscillation of 5 mm and 7 mm, were investigated. Results 
showed that in all conditions with increasing of the longitudinal slope from 2°-2.5°, separation percentage of 
impurities from bulk lentils will decrease. This was due to the fact that under the stated conditions, distribution 
of seeds on the surface of the table was more homogenous. Note that at the amplitude of oscillation of 7 mm, 
transference of materials towards the right side of the table output edge was halted and the surface of the table 
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was not fully covered by the fed materials, and separation decreased. The results of the experiment showed that 
the maximum separation of impurities from bulk lentils was 90.2 percent ( ୴

௔ఠ
= 171). 

 
Conclusions  

1- Increased latitudinal slope of the table from 0.5° to 1° and longitudinal slope of table from 1° to 2° were 
resulted in increased separation percentage of impurities from bulk lentils. 

2- The results demonstrated that at settings of longitudinal slope of 2°, latitudinal slope of 1°, and frequency 
of oscillation of 400 cycles min-1, air velocity of 5.7 m s-1 and amplitude of oscillation of 5 mm ( ୴

௔ఠ
= 171), the 

maximum separation will be 90.2%. In this case, the output lentil seeds contained the least amount of impurities 
here. 

Keywords: Dimensional analysis, Dimensionless number, Gravity separation, Impurities, Lentil 
 


