
 

How to cite:  

 Abdollahiyan, A., Seyedlou, S., Nalbandi, H., and Bejaei, F. (2026). Design, Fabrication, and Evaluation of a Gravity Separator 

Machine for Cleaning the Seeds of Medicinal Plant. Journal of Agricultural Mechanization, 11 (3):1-15. 

https://doi.org/10.22034/jam.2025.69177.1358. 

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

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

 

J. Agric. Mech., 11 (3):1-15(2026) 

 

Journal of 

Agricultural Mechanization 

 

Online ISSN: 2717-4107 

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

Original Article 

Design, Fabrication, and Evaluation of a Gravity Separator 

Machine for Cleaning the Seeds of Medicinal Plants 

Alireza Abdollahiyan1, Sadegh Seyedlou 1*, Habibeh Nalbandi 1, Farid Bejaei1 

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

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Keywords:  

Design, 

Gravity Separator, 

Lallemantia, 

Medicinal Plant Seeds, 

Seed Cleaning Machine 

 

 

Received:  
2026-04-20 

Revised:  
2026-10-03 

Accepted:  

2026-10-04 

 

 

 

*Corresponding Author: 

ss.seiedlo@tabrizu.ac.ir 

 

 

 

Introduction 

During the harvesting of grain crops such as cereals, legumes, and particularly medicinal plants, impurities 

are present that significantly reduce the quality and economic value of the product, necessitating the use of 

efficient mechanical separation methods in the post-harvest stage. Among various cleaning and grading 

equipment, gravity separators hold particular importance due to their ability to separate particles based on 

differences in density and aerodynamic characteristics. The efficiency of these machines depends on 

parameters such as vibration frequency and amplitude, longitudinal and lateral slopes of the separation 

deck, airflow velocity and volume flow rate, number of blowers, and feed rate. Previous studies have also 

confirmed this performance sensitivity; notably, Bagheri et al. (2017) demonstrated that proper adjustment 

of parameters, including a frequency of 400  cycles per minute, an amplitude of 5 mm, an air velocity of 5.7 

m/s, and longitudinal and lateral slopes of 2° and 1°, respectively, increases the separation efficiency of 

impurities in lentils up to 90.2%.  Furthermore, the findings of Shekari Shishvan (2019) indicate a significant 

difference in bulk density and terminal velocity between Lallemantia seeds and their associated impurities, 

recommending the use of a gravity separator for the removal of gravel, straw, and weed seeds. Despite the 

positive outcomes of these studies, most domestic research has been conducted on simpler gravity separator 

models equipped with only a single blower, a configuration that lacks sufficient capacity for the complete 

separation of the various materials present within the product bulk. Moreover, in many cases, particularly 

for medicinal plant seeds, separation is still carried out manually, a method that is costly, time-consuming, 

and inefficient. Accordingly, this research aims to design, fabricate, and evaluate an advanced gravity 

separator that can mechanically and efficiently remove impurities—particularly small stones—from 

granular medicinal plants and legumes by exploiting the physical and aerodynamic differences among the 

constituent materials. 

Materials and Methods 

To design a gravity separator machine for cleaning and grading legumes and medicinal plant seeds, the 

separation mechanism was first designed considering locally available technologies in Iran. Subsequently, 

the necessary engineering calculations were performed in accordance with relevant standards. Based on the 

design drawings, and taking into account the required dimensions and material specifications, the gravity 

separator machine was then constructed. The performance of the developed machine was evaluated using 

Lallemantia seeds. Through experimental evaluation, the optimal values of the machine’s operational 

parameters as well as the separation efficiency for this seed type were determined. 
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Results and Discussion 

The fabricated gravity separator features three velocity zones and three centrifugal blowers mounted on 

the main chassis. The airflow rate and velocity can be adjusted using inverters. A crank and slider 

mechanism, driven by a 3 HP electromotor, vibrates the upper screen of the machine. The vibration 

frequency is adjustable via an inverter, and its amplitude is 10 mm. The upper section of the machine utilizes 

a steel wire mesh screen with both a wire diameter and an aperture size of  1 mm. Given the varying densities 

of different materials within the Lallemantia seed bulk and the distinct output airflow rates of each blower, 

the combination of the machine’s vibration and its longitudinal and transverse slopes (set at 2.24° and 4.79°, 

respectively)  causes the various components, such as gravel, straw, chaff, and seeds of high and low density, 

to follow different trajectories. Consequently, they are discharged through separate outlets based on their 

densities. Additionally, the material feed rate onto the screen surface is adjustable. The machine was 

evaluated using a 10 kg sample of Lallemantia seeds containing 186 g of gravel. The highest separation 

efficiency was achieved at longitudinal and transverse slopes of 2.24° and 4.79°, respectively, with an 

output air velocity of 3.9 m/s in the first velocity zone above the wire screen, and 3 m/s and 2.3 m/s in the 

subsequent two velocity zones, respectively. Under these settings, the amount of gravel discharged from 

the machine’s first outlet, which is dedicated to high-density materials, was approximately 182 g, and the 

separation efficiency of the machine was calculated to be 97.8%. This level of efficiency demonstrates the 

machine’s high performance in removing impurities and improving product quality. 

Conclusion 

In this research, a standalone, cost-effective gravity separator was successfully designed, fabricated, and 

evaluated with the aim of achieving maximum efficiency in cleaning fine seeds. The results demonstrated 

that this machine, equipped with 5 distinct outlets and a processing capacity of 450 kg/h, is capable of 

separating fine impurities, such as gravel, from Lallemantia seeds in a single stage with a remarkably high 

efficiency of 97.8%. Beyond its successful performance in cleaning Lallemantia seeds, the high 

adjustability of all operational parameters, coupled with the quick and easy replaceability of the wire mesh 

screen, grants the machine exceptional versatility. Consequently, by applying the appropriate settings, users 

can effectively and rapidly employ this machine for the cleaning and grading of a wide variety of other seed 

products. 
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 چکیده 
،  ها ناخالصوی. کلیه  اسوت  هادانه  خلوص  ۀدرجوابسوته به ها  از آن یدیمحصووتت تول  تیفیو ک  ییدارو  اهانیحبوبات، غلات و گ  کیفیت

 هایی با کیفیت متفاوت نیازمندچنین جداسازی محصول اصلی به بخشهم  شوند. محصول اصلی جدا میتودۀ از    طی عملیات بوجاری

های متعددی اسوت  ها دشوووار بوده و نیازمند ماشووینزمان دانهبندی همبندی و اندازهبندی دیگری اسووت. درجههای درجهماشووین

های بزرگتر مانند  هایی مانند خاکشویر، بالنگو و یا در دانههای هم اندازه دانه اصولی به ویهه در ریزدانهکه جداکردن ناخالصویطوریبه

تر که بر  های تخصوصویو بایسوتی از ماشوین  یسوتندموارد کارسواز ن  ها در اینبرد الکارنخود و لوبیا و عدس بسویار مشوکا اسوت و ک

طراحی، سواخت  و ارزیابی   این تحقیق  هدف ازکنند اسوتفاده شوود. بنابراین  اسواس ترکیبی از خواص فیزیکی و مکانیکی عما می

ریزه و سوایر مواد از توده دانه بالنگو بود. ماشین طراحی شده نده ثقلی برای بوجاری و جداسوازی سون نلیه یک واحد ماشوین جداکوا

گیری تشوکیا شوده تخلیه و کیسوه  ،ها، واحد جداسوازیاحد ارتعاشوی الکهای مختلفی مانند مخزن تغذیه، واحد هوادهی، واز قسومت

ارتعاشوی لن  و م  سوهای مدور، مکانیمتری با سوورا  اسوت. سویسوتم الک بوجار ماشوین از یک شواسوی فرعی، توری با مش یک میلی

 1/ 5اسو  بخار، سوه واحد دمنده سوانتریفیور هر کداا با توان   3لغزنده خارج از مرکز سواخته شود. توان کا مصورفی سویسوتم ارتعاشوی 

ها به همراه تنظیم دبی ورودی محصوول و شوی  قابا تغییر طولی و عر وی  بخار و سویسوتم کنترل سورعت هر کداا از دمندهاسو 

چنین جداسازی محصول درصد به دست آمد. هم  97/ 8ریزه از بالنگو حدود ماشین از اجزای دیگر ماشین بود. بازده جداسازی سن 

  های سبک میسر شد. متفاوت و نیز جداسازی ناخالصی هایهبه درج
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 مقدمه -1

و    حبوبات  غلات،  مانند  ایدانه   محصولات  برداشت  هنگام  در

  و   کاه  ریزه،سنگ  هایی ماننددارویی، ناخالصی  های گیاهاندانه   خصوصاً

  هرز   هایعلف  بذر  گیاه،  روی  موجود  حشرات  خاک،  و  گرد  کلوخ،   کلش،

  توده   هایدانه  با  اختلاط  ها، امکانکوبنده   در  شده  شکسته  هایدانهنیم  و

ها حدود   دارند که بسته به نوع محصول، این ناخالصی  را   اصلی  محصول

  ها ناخالصی  وجود  .دهندمحصول اصلی را تشکیل می  درصد  15  یال  5

داده و حتی در بعضی   شدیداً کاهش  را  محصول  نهایی  قیمت   و  کیفیت

 ,Shekari Shishvan)کند  مواقع استفاده از محصول را غیرممکن می

ها ضروری است  بنابراین حذف مواد خارجی و نامطلوب از دانه .(2019

کردن و یا بوجاری شناخته    که این فرآیند تحت عناوین تمیزکردن، الک 

محصولات  می برداشت  از  پس  مرحله  در  واحد  عملیات  یک  و  شود 

گیرد. به این ترتیب صورت دستی و ماشینی انجام میو به است  ای  دانه 

ذخیره  برای  آماده  محصول  دیگر  فرآوری  عملیات  یا  کاشت  سازی، 

های نگهداری نیز انجام  ها به منظور کاهش هزینهگردد. بوجاری دانه می

ماشین می به  موادی که  با هدف حذف کامل  این عملیات  های  شود. 

ای محصول  رسانند و نیز حذف موادی که ارزش دانهفرآوری آسیب می 

 . (Yayock et al., 2020)گیرد  دهند، انجام می نهایی را کاهش می 

الک، انواع  از  نیروی    استفاده  استفاده    ، ها ریگگرد  ،بادبردگیاز 

ثقلی،شن   ،ریگدانهاهیس جداکننده  سیکلون  گیرها،  و  از  گردگیرها  ها 

دانه روش  بوجاری  و  جداسازی  و  جداکننده  .هستندها  های  ها 

ها از لحاظ عملکرد متفاوت هستند و این تفاوت به  های دانهتمیزکننده

میزان   آیرودینامیکی،  مکانیکی،  فیزیکی،  مانند خواص  زیادی  عوامل 

بهره و  کیفیت  میزان  و  جداسازی  عملیات  بوجاری  دقت  خط  وری 

در    یدیمهم و کل  عامل  .(Panasiewicz et al., 2012)بستگی دارد  

مواد موجود    یکیزیاطلاع از خواص ف  یا مواد دانه   زکردنیو تم  یجداساز

ابعاد،    ت،یها عبارت از سرعت حد، کرومشخصه  نی. ااستدر توده دانه  

استات  یا یزوا د  یکیاصطکاک  خصوص  یکینام یو  و    یسطح  اتیو 

نسبت به   توانیها نمآن   یریگبدون اندازه  که  استها  دانه  یسیمغناط

تنظ  یطراح نمود  یبوجار   یهانیماش  حیصح  میو  ماشین  اقدام   .

های مهم و پرکاربرد در بوجاری بوده که  جداکننده ثقلی یکی از ماشین

اصول جداسازی آن بر مبنای اختلاف دانسیته و نیروی بادبردگی یا  

دهنده توده دانه استوار است. هرگاه ذرات  شناوری ذرات مختلف تشکیل

موجود در یک مخلوط از لحاظ دانسیته و نیز سرعت حد یا سرعت  

شناوری با یکدیگر دارای اختلاف باشند ولی دارای ابعاد یکسان باشند  

نباشد، در این   اندازه و الک فراهم  از  با استفاده  امکان جداسازی  که 

ها را در معرض حرکت رفت و برگشتی یک صفحه توان آنصورت می

دار یا یک الک به همراه جریان رو به بالای هوا قرار داد. به این  شیب

ده توسط جریان  ترتیب، بر حسب دانسیته و نیروی بادبردگی ایجاد ش

 
1Westrup 

اجزا  بخش   یهوا،  به  میمخلوط  تفکیک  مختلف  -های 

عوامل طراحی مهم در  .  (Pourazarang & Ziaolhagh, 2008)شوند

ماشین جداکننده ثقلی شامل عوامل ماشینی و عوامل مرتبط با ماده  

  ر یو انتخاب مقاد  ینیعوامل ماش  یتماممورد نظر برای بوجاری است.  

دانه مورد    خواص فیزیکی و مکانیکی  و  یفیک  خواصتابع    هاآن  ۀنیبه

توان به ابعاد  از عوامل ماشینی می  .باشدیآن م  یهایناخالص  زی نظر و ن

ارتعاش، فرکانس  ارتعاش،  الک،  و    دامنه  طولی  جهت  در  الک  شیب 

دمنده  تعداد  دمنده عرضی،  دبی  و  توان  دمنده ها،  دبی  تفاوت  ها،  ها، 

الک در   به سطح  ورودی  ماده  مقدار  یا نسبت  تغذیه محصول  میزان 

ها نسبت به نوع  زمان و ترکیب آن واحد زمان اشاره کرد که تنظیم هم

ماده حائز اهمیت است، چرا که کوچکترین انحراف از مقادیر بهینه به  

بندی منجر  ها و نیز درجه عملکرد ضعیف ماشین در جداسازی ناخالصی

. شاید بتوان چنین اظهار  (Chakraverty & Poul, 2001)  شودمی

ماشین  کلیه  بین  در  که  نیز  داشت  و  ساخت  طراحی،  بوجاری،  های 

  است ترین مورد  ترین و حساس کاربرد ماشین جداکننده ثقلی سخت

نهم  آ  ی محصول اصلیبند و درجه  یکارزیتم  اتیان عملزمکه هم  چرا

چند م  نیبه  انجام  را  فیزیکی  دهدیدرجه  از خواص  ترکیبی  از  و    و 

 کند. مکانیکی استفاده می

Wu et al. (1999)    تاثیر فرکانس، دامنه ارتعاش و سرعت هوا را

های دانه گندم با استفاده از ماشین جداکننده  ناخالصی روی جداسازی

آن نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  بین ثقلی  در  که  داد  نشان  ها 

بیش  هوا،  جریان  سرعت  مطالعه،  مورد  در  متغیرهای  را  تاثیر  ترین 

  Aghaazizi et al. (2020)رسیدن به حداکثر بازده جداسازی دارد.  

ناخالصینیز   از  جداسازی  استفاده  با  را  گندم  توده  در  موجود  های 

بررسی کردند.    1ساخت شرکت وستراپ   K-LAجداکننده ثقلی مدل  

درصد، در شیب طولی و   81آنان بیشترین بازده جداسازی را با مقدار 

ترتیب   به  نوسان    5/1و    5/2عرضی  سیکل در    395درجه، فرکانس 

متر بر ثانیه به   75/6متر و سرعت هوای  میلی  5دقیقه، دامنه نوسان  

با استفاده  نیز   Umarani & Vanangamudi (2002)دست آوردند.  

را از لحاظ وزنی تفکیک    کازوارینا  هایبذراز ماشین جداکننده ثقلی،  

نمودند. بذرهای سنگین جداشده توسط جداکننده ثقلی دارای محتوای  

زنی بالاتری  پروتئین، روغن و کربوهیدرات بالاتری بوده و قدرت جوانه

با  نیز    Patil & Bansod (2014)را نسبت به بذرهای سبک داشتند.  

ها  استفاده از جداکننده ثقلی بذور گندم را از لحاظ وزنی جدا کردند. آن

درجه در  را  مهمی  نقش  ثقلی  ماشین جداکننده  نمودند  بندی  اظهار 

می ایفا  بذر  فرآوری  در صنعت  وزن  براساس  آن کنبذور  ها سرعت  د. 

جداسازی   برای  ماشین  عملکردی  مشخصه  موثرترین  را  هوا  جریان 

نمودند. عنوان  بذور  های  مشخصه  Bagheri et al. (2017)  مطلوب 

ها از توده عدس را با استفاده از جداکننده  موثر بر جداسازی ناخالصی

و با روش تحلیل ابعادی مورد بررسی قرار دادند. آنان بیشترین  ثقلی  

درصد، در فرکانس نوسان ماشین    2/90درصد جداسازی را با مقدار  



 5 1405سال    /3شماره    11یه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره  نشر  ن و همکارانعبدالهیا    

 

 

متر، سرعت هوای  میلی  5سیکل در دقیقه، دامنه نوسان    400معادل  

دست  درجه به  2درجه و شیب طولی    1متر بر ثانیه، شیب عرضی    7/5

مکانیزم مناسب جداسازی دانه   Shekari Shishvan (2019)آوردند. 

را با استفاده از خواص  های موجود در توده دانه  بالنگو شهری از ناخالصی

های بالنگو  که دانه  نشان داد   جینتافیزیکی و آیرودینامیکی بررسی کرد.  

داری دارند.  ها از لحاظ دانسیته و سرعت حد، تفاوت معنیو ناخالصی

ریزه، کاه و کلش و  را برای جداسازی سنگبنابراین جداکننده ثقلی  

 های هرز پیشنهاد کرد.  بذور علف

ثقل  استفاده جداکننده  توده    زهیرسنگ   یجداساز   یبرا  یاز  از 

ها  کارخانه   نیاست که در ا  جیرا  زی ن  یآردساز  یهاگندم، در کارخانه

  زهیرمحصول را فقط به دو بخش شامل گندم و سنگ  ،یجداکننده ثقل

 . کندیجدا م

می       نشان  قبلی  تحقیقات  آنچه  آن براساس  اغلب  به  دهد  ها 

ای مانند گندم، ذرت و غیره معطوف بوده  جداسازی مواد درشت دانه 

تحق  براست.   بازد  یدانیم  قاتیاساس  اکثر    جامان  یهادیو  در  شده 

کارگاهکارخانه و  ن  ییدارو  اهانیگ  یفرآور  یها ها  و    ریسا  زیو  غلات 

  های ناخالص  یبرخ  یجداساز ،  نخود  یور آفر  یها بوبات مانند کارگاهح

محصولات پرکاربرد    گریحبوبات و د  ،ییدارو  یهااز دانه   زهیرمانند سنگ 

کشور داخل  می  بههنوز    ،در  انجام  دستی  آن  صورت  علت  که  شود 

های ثقلی موجود در بازار برای این نوع محصولات  ناسازگاری جداکننده

هم تنظیم  دشواری  ماشین  و  عملکردی  مشخصه  چند  .  است زمان 

  ی دست  یهاروش شود و  صورت دستی انجام میها به بنابراین بوجاری آن 

  ی جداساز   یبرا   را  لازم  ییهستند، بلکه کارا  نهینه تنها پرهز  یو سنت

و    یسنت یهاروش   یبالا  یهانهیو هز   یسخت  ندارند.  های کامل ناخالص

  لیتبد  ی در حوزه تولید و فرآوری این محصولاتبه چالش بزرگ  ،یدست

بتوان  ییهامبرم به توسعه روش   ازین  ،بنابراین شده است.   د  ناست که 

  ی هاموجود در دانه   یهای کمتر، ناخالص  نهیو با هز  یکی صورت مکانبه

  ن یچنهممد جداسازی کنند.  به طور کارآ  ی راامواد دانه   ریو سا  ییدارو

داخل    در  حاضر  یقاتیتحق  میشده توسط ت  امانج  یها دیها و بازدیبررس

عمدتاً جداکننده   کشور  ثقلیبا  جداسازی    دمنده  یک  حاوی  های  و 

اند، در حالی که برای جداسازی  انجام شده   محصول فقط به دو بخش 

توده دانه نیاز به ماشین جداکننده ثقلی با تعداد    موجود درمواد مختلف  

 باشد. بیشتر می  های جداسازیو بخش  هادمنده  

اصل تحقیقهدف  این  ارز  ،یطراح  ی  و    ن یماش  یابیساخت 

ثقلی مکان  جداکننده  صورت  به  بتواند  که  ی  های ناخالص  ،یکی است 

سنگ  مانند  دانه  توده  در  روش   ریزهموجود  با  که  و  هارا  متعارف  ی 

زمان جدا کرده و نیز هم  ستند ین  ی قابل جداسازبراساس شکل و اندازه  

  براساس تفاوت  باید بتواند نیماش نیا  ها را انجام دهد.بندی دانه درجه 

  های اصلی محصول، مواد موجود در توده دانه و نیز کیفیت دانه  یکیزیف

 کند.   یانیکمک شا  یور بهره   شی محصولات و افزا  تیفیبه بهبود ک

 هاو روش  مواد -2

های  به منظور طراحی ماشین جداکننده ثقلی برای بوجاری دانه 

ابتدا   مکانیزم آن با در نظر گرفتن  گیاهان دارویی، حبوبات و غلات، 

موجود تکنولوژی  با  های  مطابق  لازم  محاسبات  سپس  و  طراحی   ،

های به دست استانداردهای موجود انجام شد. درنهایت با توجه به نقشه

آمده و با در نظر گرفتن ابعاد و جنس مواد، نسبت به ساخت ماشین  

های بالنگو  جداکننده ثقلی اقدام شد. ارزیابی ماشین با استفاده از دانه 

های عملکردی ماشین  شهری صورت گرفت و مقادیر مناسب مشخصه

 دست آمد.  و نیز راندمان جداسازی برای آن دانه به

 مکانیزا جداسازی -1-2

  ، یواحد ارتعاش  ه،یشامل مخزن تغذ  یجداکننده ثقل  نی ماش  یاجزا 

هواده جداساز   ،یواحد  تخل  ،یواحد  ک  هیواحد    ستمیس  ،یریگسهیو 

شاس  ها،بیش  میتنظ کنترل،  کلاستآن    م یو ضما  یواحد  طرح   ی. 

 .  استنشان داده شده    1در شکل    نیماش

در جداکننده ثقلی مورد نظر، محصول از مخزن روی سطح الک  

های سانتریفیوژ موجود در داخل ماشین  تخلیه شده و هوا توسط دمنده

ها عبور  شود و از بین دانه و زیر صفحه مشبک به سمت بالا دمیده می

ای طراحی شده است که سطح الک را  گونهسیستم هوادهی به کند.  می

هوادهی در ناحیه    سرعتکه  طوری به  ،کندبه سه ناحیه مجزا تقسیم می

اول بیشترین مقدار بوده، در ناحیه دوم کمتر و در ناحیه سوم حداقل  

  داسازی . این اختلاف شدت هوادهی برای دستیابی به شناوری و ج است

دانهدقیق ناخالصی ها  تر  نیز  و  متفاوت  کیفیت  مبدل    کمک  بهها،  با 

دمن(اینورتر) به  متصل  است  هاده های  تنظیم  و  تودۀ  .  قابل  دانه 

بادبردگی  ناخالصی  نیروی  و  دانسیته  اختلاف  براساس  آن  های 

شود که  ای افزایش داده می شوند. سرعت هوا به اندازه بندی می طبقه

های با دانسیته کم و نیروی بادبردگی زیاد،  ها و یا دانه فقط ناخالصی

دانه  اینکه  از  پس  باشند.  شناور  الک  سطح  ناخالصیروی  و  های  ها 

مختلف مورد نظر در نقاط مختلف سطح الک جداکننده ثقلی شناور  

های موجود در سطح الک بایستی با  ها و یا ناخالصی شدند، سایر دانه 

های تعبیه شده در اطراف و  تبعیت از ارتعاش الک، به سمت خروجی

و    a، bگانه الک )سه   یهر کدام از نواح  درمحیط ماشین حرکت کنند.  

c  و   مانندیم یالک باق  یرو یمتفاوت یهای ( مواد و ناخالص1در شکل

. برای حرکت مواد به بیرون ماشین، سیستم  شوند ی شناور م  زین  یمواد

الک ماشین باید دارای شیب طولی و عرضی به همراه حرکت ارتعاشی  

باشد.  رفت ارتعاشی  وبرگشتی  و    ماشین،واحد  لنگ  مکانیزم  یک  از 

وبرگشتی لازم  لغزنده خارج از مرکز تشکیل شده است که حرکت رفت

توسط    ،ارتعاش واحد ارتعاشی. فرکانس  کندایجاد میدر الک بالایی  را  

تنظیم  یک   شود  شودمیاینورتر  فراهم  بهینه  جداسازی  شرایط  .  تا 

رفت ارتعاشی  و شیبحرکت  توامان  وبرگشتی  به صورت  مذکور  های 

( و  1در شکل  Bو  Aرا به قسمت بالایی در سطح الک )مواد سنگین 

تعبیهخروجی میهای  انتقال  ماشین  محیط  در  مقابل،  شده  در  دهد. 
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تر و با دانسیته کمتر، تحت تاثیر حرکت  ها و مواد ناخالصی سبک دانه

مانند و به دلیل شیب  صورت شناور باقی میارتعاشی قرار نگرفته و به 

شده و فشار ماده جدید ورودی از مخزن به روی الک به  طولی اعمال 

در   Fو    C ،D ،Eشده دیگر )سمت پایین ماشین و خروجی های تعبیه

شوند و  ها جدا میوسیله هم ناخالصی کنند. بدین( حرکت می1شکل  

 شوند. بندی میها درجهها بر حسب دانسیته آنهم دانه

دمنده  ابعاد  به  توجه  با  ماشین  قرارابعاد  محل  و  گیری  ها 

آن  سانتی   180 × 90الکتروموتورها،   ارتفاع  و  متر  سانتی   146متر 

دهنده  تعیین شد. در ادامه، طراحی و انتخاب هر یک از اجزای تشکیل

 .شودمیماشین همراه با مشخصات فنی اجزا، به تفضیل بیان  

 

 یجداکننده ثقل نیماش یطرح کل -1شکا 

  هایو خروج هیواحد تخل -3الک   ستمیس -2 هیواحد تغذ -1شاما: )

(A ،B ،C ،D ،E  وF مواد با   یبرا  یبه ترت نیماش یهایخروج

از   زیگر هایدمنده -5مبدل کنترل  -4کم(  اریتا بس ادیز تهیدانس

نواحی با   cو  a ،b -8ی قسمت ارتعاش -7 یاصل یشاس -6مرکز 

 ( تیر تحلیا شده G -9سرعت جریان باد متفاوت 

Fig 1. Schematic diagram of the gravity separator machine 

(including: 1. Feeding unit 2. Sieve system 3. Discharge 

and outlet section (A, B, C, D, E, and F are the machine 

outlets arranged sequentially for materials with high to 

very low density) 4. Inverter 5. Centrifugal blowers 6. 

Main chassis 7. Vibratory section 8. a, b, and c indicate 

regions with different air–flow velocities 9. G indicates the 

analyzed beam) 

 یاصل ی شاس -2-2

شاسی ماشین از دو قسمت شامل شاسی اصلی و شاسی ارتعاشی  

  40×  80های فولادی  تشکیل شده است. شاسی اصلی ماشین از پروفیل

متری ساخته شد که میلی  2های فولادی  متری و ورقمیلی  20  ×20و  

انتخاب ابعاد براساس آنالیز نیرویی بارهای استایکی موجود در ماشین  

(. براساس تجهیزات مورد نظر و ابعاد و اندازه  1در شکل    6دست آمد )به

نرم آن در  طراحی  از  پس  آن  جرم  اصلی،  شاسی  ابعاد  نیز  و  افزار  ها 

که شیب یکی از  دست آمد. با توجه به اینکیلوگرم به  140سالیدورک  

باشد، لذا بین  های مهم در عملیات جداسازی این ماشین میمشخصه

( که در ادامه بیان خواهد  1ر شکل  د  7شاسی اصلی و شاسی ارتعاشی )

شونده برای تنظیم شیب استفاده شد. به  شد، از مکانیزم پیچ تنظیم

های مستطیلی شکل که  منظور تحلیل نیرویی شاسی یکی از پروفیل

تحت بالاترین بارگذاری قرار داشت انتخاب و آنالیز نیروهای وارده بر  

مقدار تنش تسلیم تعیین و مقدار    Mitcalcافزار  آن انجام شد و در نرم 

پس  (. برای این منظور،  1در شکل    Gحداکثر خیز آن تحلیل گردید  )

مورد نظر  کردن نیروهای اعمالی به پروفیل، مشخصات هندسی از وارد

افزار محاسبات مربوطه را انجام  شد. سپس نرم  واردافزار  در نرم   آن عضو

د نظر به ترتیب،  خیز برای عضو مورحداکثر  که حداکثر تنش و    هداد

. با توجه به اینکه حداکثر  شدمحاسبه   مترمیلی 61/0و   مگاپاسکال 40

نرم تعیین شده توسط    برای فولاد مورد نظر،   افزارتنش تسلیم مجاز 

محاسبه شدهباشدمی   مگاپاسکال 141 تنش  قابل   ، حداکثر  به طور 

مقدار  ملاحظه  نیز  شده  محاسبه  خیز  و  بوده  مجاز  حد  از  کمتر  ای 

مناسب  ساخت ماشین    برای استفاده در. لذا، این پروفیل  بودناچیزی  

  تشخیص داده شد.

 مخزن تغذیه   -3-2

در    تجربیاتبراساس   و  بازار  در  مخازن  ساخت  در  موجود 

دانه ماشین  فرآوری  ابعاد  های  به  تغذیه  مخزن   500×500×800ها، 

متری ساخته شد که حداثر ظرفیت  میلی  1متر از ورق فولادی  میلی

دانسیته ظاهری   با  بالنگو  دانه  برای  متر  579آن  بر  مکعب،  کیلوگرم 

(. جهت تنظیم مقدار  1در شکل   1دست آمد )کیلوگرم به  116معادل  

ای خروجی از مخزن و برای کنترل مقدار بهینه ماده روی الک  مواد دانه 

دهد، از یک ماشین، که عملکرد و راندمان ماشین را تحت تاثیر قرار می

(.  2دریچه قابل تنظیم در انتهای خروجی مخزن استفاده شد )شکل  

در هنگام کار ماشین بایستی سیستم بالابری وجود داشته باشد تا با  

انتقال دانه از سطح زمین به داخل مخزن، سطح دانه در داخل مخزن  

ص حفظ کند تا عملکرد جداسازی ماشین در  را در یک مقدار مشخ

 طول زمان ثابت باشد. 

 

 ی مخزن خروج رد  میقابا تنظ چهیدر -2شکا 

Fig 2. Adjustable gate at the hopper outlet 
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 سیستم الک -4-2

از   کدام  هر  در  هوا  یکنواخت  توزیع  و  محصول  نگهداری  برای 

( از یک سیستم الک با مش سیمی 1در شکل    cو    a  ،bمناطق سرعتی )

دهنده این سیستم شامل  تشکیل  ی(. اجزا 1در شکل    2استفاده شد )

( فرعی  )3در شکل    2شاسی  فوقانی  (،  3در شکل    1(، مش سیمی 

شکل    Lهای  ( نبشی3در شکل    3صفحه مشبک یا اسکالپر تحتانی )

کننده  ( و صفحات هدایت3در شکل    4نگهدارنده الک با مش سیمی )

( بود. انتخاب الک با مش سیمی  3در شکل  5ها )محصول به خروجی

فوقانی و مشخصات آن متناسب با ابعاد محصول بالنگو بود که از مش  

  1800×900  متر در ابعادمیلی  1اندازه  با قطر سیم و نیز چشمه آن به  

این مش  میلی از مخزن، روی  استفاده شد که محصول خروجی  متر 

ارتعاش آن محصول در کل  سیمی تخلیه می به دلیل  و سپس  شود 

می توزیع  )الک(  بالایی  نگهدارنده  صفحه  شاسی  ساخت  برای  گردد. 

فولادی با مقطع مستطیلی شکل    سیستم الک )شاسی فرعی( از پروفیل

ابعاد   ابعاد آنمیلی  30×20به  ها براساس  متر استفاده شد که تعیین 

مقدار بار موجود روی سیستم الک و نیز وزن اجزای سیستم الک بود.  

برای جلوگیری از خیز الک بالایی به دلیل بار وارده از طرف محصول و  

متر به تعداد میلی  30×20شکل به ابعاد    Lهای  نیز وزن الک، از نبشی

با فاصله    11 و  از همیلیم  140عدد  الک به عنوان  متر  دیگر در زیر 

چنین یک صفحه مشبک یا اسکالپر با منافذ  نگهدارنده استفاده شد. هم

های  متر در زیر الک بالایی و نگهدارنده میلی  5ای شکل به قطر  دایره 

فاصله   در  یکنواختی  میلی  10الک،  به  تا  داده شد  قرار  آن  از  متری 

 در جریان هوای عبوری از تمام مناطق سرعتی الک بالایی کمک کند.  

کنترل محصول خارج شده از آن به طرف    یالک، برا   یطیقسمت مح

ها از  آن  یریقرارگ  هینصب شدند که زاو  یصفحات  ،یآور مخازن جمع 

  ان یصفر درجه جر  هیدر زاو  کهی طوربود، به  ر ییدرجه قابل تغ  90صفر تا  

درجه    90  هیو در زاو  شدی مسدود م  های محصول از الک به طرف خروج

متناسب    .شدی الک به طرف مخازن به طور کامل باز م  یطیمح  یخروج

لکرد ماشین، صفحات در زاویه  با نوع محصول و وضعیت جداسازی و عم

شدند تا محصول به خروجی مورد نظر  درجه باز و بسته می  90صفر تا  

( کند  قرار  3در شکل    5حرکت  باز  وضعیت  در  اگر همه صفحات   .)

نوع محصول با درجات مختلف و    5خروجی و    5بگیرند در این صورت  

بنابراین بسته به وضعیت صفحات تعداد  ناخالصی خواهیم داشت.  یا 

 ها متفاوت خواهد بود. خروجی 

 

 

 

 

 
 ی الک جداکننده ثقل  ستمیسی اجزا -3شکا 

 ایصفحه مشبک  -3 یفرع یشاس -2 یفوقان یمیس الک -1 شاما:) 

صفحات  -5شکا نگهدارنده  L هایینبش -4 یاسکالپر تحتان

 )هایمحصول به خروج کنندهتیهدا

Fig 3. Components of the gravity separator’s screen system 

 (1. Upper wire screen 2. Sub-frame 3. Lower perforated 

plate (scalper) 4. L-shaped support angles 5. Product guide 

plates to the outlets) 

 قسمت ارتعاشی -5-2

ارتعاش شاس  مجموعه  یسامانه  شامل  قسمت  پنج  از    ، یالک 

و    ،یورق  یفنرها  ،یفولاد   هایورقه نوع    هاییاتاقان یالکتروموتور  از 

شکل    یمفصل شاس  4مطابق  شد.  پروف  یارتعاش  یساخته    های ل یاز 

ابعاد    یفولاد  یلیمستط به  ارتفاع    متریلیم  60×30شکل    400و 

قرار داده شد.    یاصل  یشاس  ی( ساخته شد و رو4  در شکل  2)  متریلیم

ارتعاش  هایقسمت کناره  ا  یمجموعه  منظور  برا   کی  جادیبه    ی کانال 

از    یر یو جلوگ  یمیمش س  ریها تا زتحت فشار از دمنده   یهوا   تیهدا

پوشانده شد    یمتریلیم  کیبه ضخامت    فولادینشت هوا، توسط ورق  

از خروج    یریو جلوگ  سازیزوله یبه منظور ا  نیچن(. هم4  در شکل  3)

استفاده شد    یاز پارچه برزنت  یارتعاش  یو شاس  یشاس  نیب  هیهوا در ناح

 یاصل  ینوسانات آن به شاس  ،یکه ضمن حفظ ارتعاش سامانه ارتعاش

 متریلیم  5/1با ضخامت    ی(. چهار عدد فنر ورق5منتقل نشود )شکل  

و   یارتعاش  هایحرکت   جادیا  لیتسه  یبرا   متریلیم  60×  520به ابعاد  

  ی در جوانب شاس  یاصل  ینسبت به شاس  یارتعاش  یو برگشت شاس  ترف

به   گریو طرف د یاصل  یها به شاسطرف آن  کینصب شدند که  یاصل

ابعاد و ضخامت  4  در شکل  1شد )  متصل  یارتعاش  یشاس انتخاب   .)

 مشابه صورت گرفت.   یهانیدر ماش  براساس تجربه   فنرهای ورقی
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 الک  یارتعاش واحد -4شکا 

الکتروموتور   -4 یفوتد هایورق -3 یشاس -2فنرهای ورقی  -1) 

 (مفصلی هایاتاقانی -5

Fig 4. Screen vibration system 

(1. Leaf springs 2. Chassis 3. Steel sheets 4. Electric motor 

5. Rod-end bearings) 

 

 
 برای اتصال شاسی اصلی به شاسی فرعی  یپارچه برزنت -5شکا 

Fig 5. Canvas (tarpaulin) used to connect the main frame 

to the vibrating frame 

برای ارتعاش الک از مکانیزم لنگ و لغزنده خارج از مرکز استفاده  

شفت  برای طراحی مکانیزم لنگ و لغزنده قسمت ارتعاشی، قطر  شد.  

در    1اصلی مورد نیاز براساس جنس منتخب محاسبه و طراحی شد )

  UCP  206وسیله دو عدد یاتاقان مدل  (. سپس این شفت به6شکل  

(. برای ایجاد مکانیزم لنگ و  6در شکل    2به شاسی فرعی متصل شد )

متر و با قطر  میلی  80لغزنده خارج از مرکز، از دو عدد شفت به طول  

بهمیلی  45 که  میزان  متر  به  مرکز  از  خارج  متر  میلی  5صورت 

( که یک طرف آن 6در شکل  3کاری شده بودند استفاده شد )ماشین 

 4متر قرار داده شد )میلی  45با قطر    UCT  209در داخل یاتاقان نوع  

که دور  طوری ( و طرف دیگر آن به شفت اصلی متصل شد به 6در شکل  

های نوع  ( هماهنگ شد. یاتاقان6در شکل    3و    1دورانی هر دو شفت )

209  UCT  در    5های رابط فولادی )از سمت دیگر با استفاده از میله

رویی و ( به ضلع روبه 6در شکل    6)  مفصلیهای نوع  ( و یاتاقان6شکل  

انتقال توان توسط یک   عملیاتبالایی شاسی ارتعاشی متصل شدند.  

( که این انتقال  4در شکل    4اسب بخار انجام شد )  3الکتروموتور با توان  

محاسبات مربوط به این  توسط مکانیزم تسمه و پولی صورت گرفت که  

 شده است. قسمت در ادامه تشریح  

 
 ارتعاشی  سامانه لغزنده ولن   زایمکان -6شکا 

 -4 مرکز از خارج شفت -3  اتاقانی -2شفت ارتعاش  -1: شاما(

 )مفصلی اتاقانی -6 ابطر لهیم -UCT 5 اتاقانی

Fig 6. Crank and slider mechanism of the vibration system 

(1. Vibration shaft 2. Bearing 3. Eccentric shaft 4. UCT 

bearing 5. Connecting rod 6. Rod-end bearing) 

موارد    نیتراز مهم   یکیطول نوسان    ایکه دامنه ارتعاش    ییاز آنجا

آزاد محصول رو   ستمیس  ییدر کارا  رگذاریتاث سطح    یالک و حرکت 

برا  نیا  باشد،یالک م نمونه جهت    یدامنه  )محصول  بالنگو  محصول 

  ه یو فرکانس ارتعاش اول  متریلیم  10پژوهش(    نیدر ا  نیماش  یابیارز

  زهیرسنگ   یجداساز  اتیعمل  یموجود برا   یاطلاعات  عبا توجه به مناب   زین

مقدار  یاز محصول بالنگو،  گرد  rpm  1000  مانند  ا  دیانتخاب   نیکه 

دل به  از    لیفرکانس  تنظ  کیاستفاده  قابل  مبدل  .  باشدیم  م یواحد 

  د محاسبه ش  2و    1لازم با استفاده از روابط    یگشتاور و توان ارتعاش

(Vahedian, 2000; Valinejad, 2009 برا جرم    نیا  ی(.  منظور، 

محاسبه شد و پس    دورکسالی  افزاردر نرم   یپس از طراح  یاشواحد ارتع

دانه  مواد  وزن  اضافه کردن  جرم  ای از  کیلوگرم    150حدود    یبه آن 

با استفاده    ازیگشتاور مورد ن  سبه دست آمد. سپ  وتنی ن  1500معادل  

 محاسبه شد.    متروتن ین  7/14مقدار    1از رابطه  

(1) T = mg × d= 150×9.8×0.01=14.7 N.m 
 که در این رابطه:

T  :  ( گشتاور واحد ارتعاشیN.m ) 

m  ( جرم قسمت ارتعاشی :kg ) 

g   ( شتاب جاذبه :m
s2⁄) 

d  ( طول نوسان الک :mm ) 

و با در نظر گرفتن سرعت    1باتوجه به محاسبه گشتاور طبق رابطه  

با توجه به تحقیقات قبلی، توان مورد نیاز قسمت    rpm  1000دورانی  

رابطه   از  استفاده  با  معادل    05/2مقدار    2ارتعاشی  بخار    53/1اسب 

 کیلووات محاسبه گردید. 

(2) P = 
T × n

9550
=

14.7×1000

9550
 = 1.53 (kW) = 2.05 (hp) 

 که در این رابطه:

P  :  ( توان مورد نیاز قسمت ارتعاشیkW) 
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T  ( گشتاور واحد ارتعاشی :N.m ) 

n  ( سرعت دورانی شفت ارتعاش :rpm) 

ضر   گرفتن  نظر  در  با  توان  نانیاطم  بیسپس  متداول    یهاو 

الکتروموتور   یالکتروموتورها  بازار،  در  توان    یموجود  بخار  اسب   3با 

 انتخاب شد.   لوواتیک  2/2معادل  

وارده از طرف    یچشیگشتاور پ  یستیشفت ارتعاش با  یطراح  یبرا 

توسط شفت و جنس شفت معلوم باشد.    یانتقال  یالکتروموتور، دور دوران

  ی برا   ازی شد بر اساس اطلاعات موجود در منابع دور مورد ن  انیچنانچه ب

  ز یدر نظر گرفته شد و توان الکتروموتور ن  rpm   1000شفت ارتعاش

ب  3مقدار   تبدبه   لوواتیک  2/2معادل    خاراسب  با  آمد.  دور    لیدست 

دست  هرتز به   66/16موتور به فرکانس، مقدار فرکانس ارتعاش برابر با  

موردن توان  نظر گرفتن  با در  با    ازیآمد. سپس  برابر    2/2الکتروموتور 

محاسبه   3وارد بر شفت با استفاده از رابطه  یچشیگشتاور پ لووات،یک

 ,Vahedian)دست آمد  به   متروتنی ن  02/21با    برشد که مقدار آن برا

2000 .) 

(3) T = 
P

2 π f
 = 

2.2

2 𝜋 (16.66)
 = 21.02 N. m 

 که در این رابطه:

T   ( گشتاور پیچشی شفت ارتعاش :N.m   ) 

p  ( توان الکتروموتور :kW                                  ) 

f  ( بسامد :Hz                          )  

در نظر گرفته شد که   ST37انتخاب جنس شفت، فولاد    یبرا 

تسل  یدارا  آنجا  235  یال  210  میتنش  از  است.  که    ییمگاپاسکال 

باشد، مقدار تنش   میمجاز برابر با نصف تنش تسل  یحداکثر تنش برش

مگاپاسکال محاسبه    5/117برابر با    4مجاز با استفاده از رابطه    یبرش

 (. Vahedian, 2000)  دیگرد

(4) τmax = 
sy

2
 = 

235

2
 = 117.5 Mpa 

 طه:بکه در این را

τmax  ( حداکثر تنش برشی:Mpa ) 

𝑠𝑦  ( تنش تسلیم :Mpa ) 

سپس با جایگذاری گشتاور پیچشی و تنش برشی مجاز در رابطه  

J، مقدار  5

C
با      ,Vahedian)دست آمد  به  m3 9-10×178/89برابر 

2000.)   

(5) J

C
  = T

τmax 
 = 

21.2

117.5
 = 178.89 × 10-9 m3 

 رابطه:  اینکه در  

τmax  ( حداکثر تنش برشی:Mpa ) 

T  :   ( گشتاور پیچشی شفت ارتعاشN.m   ) 

J  ( 4: گشتاور دوم قطبی سطحm) 

c  ( شعاع شفت :mm ) 

Jمقدار  و    (7و    6)روابط    ای توپربا توجه به روابط هندسی مقطع دایره 

C
  

متر محاسبه  میلی  84/4، شعاع شفت برابر با  5دست آمده از رابطه  به

 (. Vahedian, 2000)  شد

(6) J = 
πc4

2 
  

(7) J

C
=

πc3

2 
 = 178.89 × 10-9 m3 

 c3= 113.94 × 10-9 m3   

 c = 4.84 mm 

 رابطه:    اینکه در  

J  ( 4: گشتاور دوم قطبی سطحm) 

c  ( شعاع شفت :mm ) 

دست  متر به میلی  68/9برابر با    8طبق رابطه    شفت  قطردر نتیجه  

 آمد. 

(8) d = 2c = 9.68 mm  

 که در این رابطه:

c  :  ( شعاع شفتmm ) 

d  ( قطر شفت :mm ) 

قطر شفت    ،3به مقدار    در نهایت با در نظر گرفتن ضریب اطمینان

 .متر انتخاب گردیدمیلی  30برابر با  

(، براساس  11تا    9چنین طبق محاسبات انجام یافته )روابط  هم

انتقال توان    7آنچه در شکل   آورده شده است، تسمه و پولی سامانه 

قسمت ارتعاشی نیز طراحی شد. از آنجایی که دور دورانی موتور )پولی  

ما در قسمت   rpm  1410محرک(   نیاز  مورد  و سرعت دورانی  بوده 

است،  در نظر گرفته شده  rpm  1000ارتعاشی )پولی متحرک( حدود  

  9متر، طبق رابطه میلی 120لذا با در نظرگرفتن پولی موتور به اندازه 

ارتعاش مقدار   لذا در  متر بهمیلی  2/169قطر پولی شفت  دست آمد. 

 ,Zarepour)متر استفاده شد  میلی  180ساخت ماشین از پولی با قطر  

2013 Valinejad, 2009;.) 

(9) n1d1= n2d2 = 1410 × 120 = 1000 × d2 

 d2= 169.2 mm  

 رابطه:    اینکه در  

n1( سرعت دورانی پولی محرک :mm ) 

d1( قطر پولی محرک :mm ) 

n2( سرعت دورانی پولی متحرک :mm ) 

d2( قطر پولی متحرک :mm ) 

طول تسمه نیز با توجه به فاصله مرکز به مرکز دو پولی از هم که 

مکانیزم   اساس طراحی  پولیمیلی  287بر  قطر  و  و  متر  های محرک 

باشد، با استفاده از رابطه  متر می میلی  180و    120متحرک به ترتیب  

معادل  میلی  1/1048مقدار    10 به  26/41متر  آمد  اینچ  دست 
(Zarepour, 2013 Valinejad, 2009 ; .) 
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(10) 
LP = 2C + 

π(d2+d1)

2
+

(d2-d1)
2

4
 = 2 × 287 + 

π(180+120)

2
+

(180-120)2

4×287
 = 1048.1 mm = 41.26 in 

 این رابطه:  درکه  

PL  ( طول گام :mm ) 

C  ( فاصله مرکز به مرکز دو پولی :mm) 

d1  ( قطر پولی محرک :mm ) 

d2  ( قطر پولی متحرک :mm ) 

الکتریکی مورد استفاده در سامانه   اینکه توان موتور  با توجه به 

اسب بخار است و محدوده توان قابل انتقال توسط    3پولی برابر با  تسمه

 اسب بخار قرار دارد، تسمه نوع  10تا    0٫35در بازه   A های نوعتسمه

A     برای این مجموعه انتخاب شد. برای تعیین طول تسمه، ابتدا طول

  1٫3مقدار  A های نوعگام تسمه محاسبه گردید. از آنجا که در تسمه

افزوده می  از  اینچ به طول گام  استفاده  با  شود، محیط داخلی تسمه 

 در نتیجه تسمه استانداردو    دست آمدبهاینچ    96/39مقدار    11  رابطه

A40    برای این سامانه انتخاب گردید. 

(11) Pi = Lp – γ = 41.26 – 1.3 = 39.96 in 

 که در این رابطه:

iP  ( محیط داخلی تسمه :in) 

pL  ( طول گام تسمه :in ) 

γ  ( مقدار اضافه شده :in ) 

بخار  اسب  3، یک عدد الکتروموتور سه فاز با توان  7مطابق شکل    

و   1متر )میلی  120و    180( و دو عدد پولی به قطرهای  7در شکل    4)

( وظیفه 7در شکل    2)  A( توسط تسمه انتقال توان از نوع  7در شکل    3

کیلوگرم    150انتقال توان لازم برای ارتعاش مجموعه الک به جرم کلی  

را برعهده داشتند. برای تعیین بهترین تواتر ارتعاشی متناسب با نوع  

های آن از یک واحد مبدل فرکانسی با توان  ماده جداشونده و ناخالصی

امکان را به    iMaster U1اسب بخار و مدل    3 این  استفاده شد که 

می ورودی  وجود  جریان  فرکانس  تغییر  با  تا  دورهای    بتوانآورد  به 

الکت خروجی  شفت  تواترهای  متفاوت  به  آن  با  متناسب  و  روموتور 

متفاوتی از سیستم ارتعاشی دسترسی پیدا کرد. بنابراین از یک واحد  

 مبدل تک فاز به سه فاز استفاده شد. 

 

 یارتعاش یانتقال توان از الکتروموتور به شاس ستمیس -7شکا 

 -4محرک  یپول -3تسمه  -2متحرک  یپول -1: شاما) 

 (الکتروموتور

Fig 7. Power transmission system from the electric motor 

to the vibrating frame 

 (1. Driven pulley 2. Belt 3. Driving pulley 4. Electric 

motor) 

 هاسامانه دمنده -6-2

جداساز   نیترمهم  راندمان  در  دانه   یعامل  م  یامحصول    ز یدر 

  ز یو ن  های مناسب و متناسب با نوع ناخالص  یهوا  انیجر  میتنظ  ،یثقل

  گر یاست. از طرف د  یموجود در توده دانه اصل  یهامتفاوت دانه   تیفیک

متفاوت از نظر    یهادانه   یجداساز  زیمتعدد و ن  یهای ناخالص  یجداساز

شده    دهیدم  یسرعت هوا   میکه امکان تنظ  افتدی م  اقاتف  یزمان  یفیک

  دار یهوا در نقاط مختلف پا  انیفراهم شود و جر  زیدر نقاط مختلف م

مورد نظر سه    زمی مکان  ی(. در طراح1در شکل    cو    a  ،bباشد )مناطق  

 واحد دمنده در نظر گرفته شد.  

ها ابتدا مساحت سطح غربال به مقدار  دمنده  یمحاسبه دب  یبرا 

سرعت حد    یریگمتر مربع محاسبه شد. سپس بر اساس اندازه   62/1

در   ازی، حداکثر سرعت مورد نهمراه آن یهای بالنگو و ناخالص یهادانه 

 متر   4  معادل  دارد  نگه  معلق  صورتالک که بتواند محصول را به  یرو

  ی ها، افت فشارها در انتخاب دمنده   نیچندر نظر گرفته شد. هم   هثانی  بر

 ی قبل  یقاتیتحق  یمحصول با توجه به کارها  انیاز عبور هوا از م  یناش

دمنده   20مقدار   تا  شد  لحاظ  تأمپاسکال  به  قادر    ی هوا  ی دب  نیها 

از    زیمختلف سامانه الک و ن  یپس از عبور از اجزا   یو کاف  کنواختی

مساحت    یگذار یکل با جا  یدب  12رابطه    طبقداخل توده دانه باشند.  

  4به مقدار    ازیمتر مربع و سرعت مورد ن  62/1سطح غربال به مقدار  

  ییدست آمد. از آنجامتر مکعب بر ساعت به  23328مقدار    ه،یمتر بر ثان

ناح به سه  الک  دب  هیکه سطح  با  ن  یهایمجزا  است،    ازمندیمتفاوت 

 هر دمنده   تیشد و ظرف  میتقس  ی الک به سه بخش مساو  یسطح کل

مقدار    یعنی  ازیکل مورد ن  یدب  سوم کی(، معادل  12)براساس رابطه  

 Malekzadeh & Kashani)متر مکعب بر ساعت محاسبه شد    7776

Hesar, 2013 .) 
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(12) 

𝑄 =  𝐴 × 𝑉 =  1.62 ×  4 =  6.48 𝑚3

𝑠⁄  

=  23328 𝑚3

ℎ⁄

=  
23328

3
 =  7776 𝑚3

ℎ⁄  

 که در این رابطه:        

     A  مساحت سطح :  (m2) 

     V  سرعت نهایی مورد نظر :  (m
s⁄) 

     Q   ( دبی :m3

hr⁄) 

دمنده       و  شده  انجام  محاسبات  فشار،  افت  به  توجه  های  با 

دمنده   عدد  سه  از  نیاز  مورد  هوای  تامین  برای  بازار،  در  موجود 

متر مکعب   8350 های رو به عقب با ظرفیتسانتریفیوژ دوطرفه با تیغه

ها و  برای هر کدام از آن  اسب بخار 5/1الکتروموتور  بر ساعت همراه با

در    5)( استفاده شد  1در شکل    cو    a  ،bگانه )در هر کدام از نواحی سه 

-ها از ناخالصیاز آنجایی که برای انجام صحیح جداسازی دانه  (.1شکل  

های ورودی،  ها در قسمتا در ماشین جداکننده ثقلی، دبی دمندهه

ها  هر کدام از دمندهمرکزی و انتهایی صفحه مشبک باید متفاوت باشد،  

با     iMaster U1تک فاز به سه فاز مدل  مستقلاً به یک واحد مبدل  

متصل شد تا بتوان سرعت دورانی محور دمنده و    ب بخاراس   2توان  

را جداگانه   برای هر دمنده  و سرعت جریان هوا  با آن دبی  متناسب 

 تنظیم کرد.

 واحد تخلیه  -2-7

دانه   ریمس  یثقل  ی هاغالباً در جداکننده    هاناخالصی   و  هاحرکت 

  ی برا  تجربیات موجود. مطابق  باشدیم  8الک مطابق شکل    ستمیس  یرو

استفاده    یمتریلیم  1 یاز ورق فولاد هیتخل ستمیس  یهاساخت کانال 

مورد نظر    یهاکانال   ،کاریو جوش   کاریکه پس از خم  یشد. به طور 

ها از  کانال   ی(. در بالا 1  در شکل  3مربوطه متصل شدند )  یبه شاس

  متر یلیم  کیو ضخامت    متریلیم  320×    100به ابعاد    یصفحات فولاد

( عدد  هفت  تعداد  شکل  5به  اصل3  در  نقش  شد.  استفاده    ن یا  ی( 

  ی از رو   های عبور دانه و ناخالص  یرها یکردن مسصفحات در باز و بسته

ها عملکرد  آن  یگبازشد  زانیمتعدد بود که م  یهای الک به طرف خروج

است    تینکته حائز اهم  نی. ذکر ادهدی قرار م  ریرا تحت تاث  یجداساز

ها محصول  بود و هر کدام از آن   عدد کانال   5  یدارا  هیتخل  ستمیکه س

عنوان  کندی م  یآورمتفاوت جمع   اتیبا خصوص  ییهای ناخالص  ای به   .

  ب یو ش  رمانند سرعت باد، توات  یی و پارامترها  نیماش  مینمونه با تنظ

  ی آور جمع   زهیرسنگ   Aفقط در منطقه    شودی م  یسع  یو عرض یطول

  ی اهیبالا که ارزش تغذ  تهیتوپر و با دانس  یهادانه   Bشود و در منطقه  

صرفاً کاه و    Eدر منطقه    تایشود و نها  یآور جمعدارد    ییبالا  یفیو ک

 شود.   یآورسبک جمع   اریبس  یهای کلش و ناخالص

 آزمون و ارزیابی ماشین -8-2

ساخت،    ندیفرآ  لیو تکم  یپس از طراح   یجداکننده ثقل  نیماش

کار عبارت   نیا  یبرا هیاول ماتیقرار گرفت. تنظ یابیتحت آزمون و ارز

  مستقل   صورت  به  هااز دمنده   کیباد توسط هر    انیسرعت جر  میاز تنظ

  ه، یاول  هایبراساس تجربه و داده   یو طول  یعرض  بیش  متنظی  هم،  از

دانه    یخروج  یدب  میالک با مبدل، تنظ  ستمیس  شفرکانس ارتعا  میتنظ

  ی کننده ماده خروجکنترل   یهاورق  یریقرارگ  هیزاو  میاز مخزن و تنظ

شش مشخصه به    نیا  نهیبه  میتنظ  نیبودند. بنابرا  هیتخل  یهابه کانال 

 بود.  ییتجربه بالا  ازمندیسخت بوده و ن  بسیارزمان  طور هم

 
 الک  یرو هاحرکت دانه ریمس -8شکا 

Fig 8. Seed trajectory on the screen 

 

  ی بالنگو   لوگرمیک  10حدود    ن،یماش  یابی انجام آزمون و ارز  یبرا 

بالنگو   استفاده شد.  گ  کسالهی  اهیگ  کیناخالص    ران یا  یبوم  اهانیاز 

  ران یاست. در مناطق ا  افتهیکه امروزه مصرف دانه آن گسترش    باشدیم

برا   یهااز گذشته از دانه  دیتول  یدور  استفاده    یروغن  یهاروغن  آن، 

اشودیم گی.  برا  اهین  موثر    یعمدتا  مواد  و  دانه  از  روغن  استحصال 

  ز ی . آنالشودی است، کشت م  لاژیموجود در دانه که از نوع اسانس و موس

 ییهای بالنگو شامل مقدار بالنگو خالص، درصد ناخالص  یهاکامل دانه 

بالنگو در مخزن   هایو کاه و کلش صورت گرفت. دانه  زهیرمانند سنگ 

تنظ  ختهیر  ن یماش و  براساس    تجربی  صورتبه   نیماش  مات یشدند  و 

  تهیمواد با دانس  یداده شد که جداساز   رییتغ  ییتاجا  ،ینیمشاهدات ع

کم و کاه و   یلیمتوسط، کم و خ  تهیمواد با دانس  زه،ریبالا مثل سنگ

.  ردی صورت پذ  5  و  4،  3،  2،  1از مناطق    بیبه ترت   8کلش مطابق شکل  

بار تکرار شد. با توجه به    نیچند هاش یهدف آزما  نیبه ا  دنیرس  یبرا 

موجود    هایزهریسنگ   یجداساز  ن،یماش  یدر طراح  یهدف اصل  نکهیا

بنابرا بود،  دانه  توده  عمل  نیدر  اتمام  از  مقدار    ،یجداساز   اتیپس 

شد.    یرگیاندازه   نیماش  یهایخروج  یموجود در تمام  هایزهریسنگ 

حد  ماتیتنظ پ  یتا  سنگ  دایادامه  مقدار  که  دارازهیرکرد  که    ی ها 

  ی مواد در توده دانه بود صرفاً در خروج  هینسبت به بق  تهیدانس  نیبالاتر

  ن یمشاهده نشود. با ا  5تا    2  یهای شود و در خروج  تیرو  1شماره  

بالنگو از    یلوگرمیک  10در توده دانه    هازه یرحال چون مقدار کل سنگ

از رابطه    فادهبا است  نیراندمان عملکرد ماش  نیقبل مشخص بود، بنابرا

شد  13   ر ی مقاد  یبرا  صورتن یبد  (.Valinejad, 2009)  محاسبه 

آزمون شد و مقدار    نی مذکور در بالا، ماش  یمختلف شش مشخصه اصل
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برا  از رابطه  هر کدام از حالت   یراندمان  با استفاده  محاسبه و    13ها 

 به دست آمد.   میتنظ  نیترمناسب 

(13) ƞ =
𝑚1

𝑚2

× 100 

ƞ  : )%( بازده ماشین 

1m گرم(   1ریزه جداشده از خروجی شماره  : جرم سنگ( 

2m ریزه موجود در توده دانه در مخزن )گرم( : جرم سنگ  

 ریزه عمل شد. ها هم همانند سنگبرای سایر ناخالصی 

 نتایج و بحث  -3

ساخته شده همراه    یجداکننده ثقل  نیماش  ی کل  ینما  9در شکل  

نشان داده شده است.    شدهک یمحصولات تفک  یآورجمع   یهاسهیبا ک

 ارائه شده است.    1در جدول    نیمشخصات و ابعاد ماش

 
 ساخته شده  یجداکننده ثقل نیماش -9شکا 

  تهیدانس نیشتریخروج مواد بر اساس ب  یترت 5 یال 1 هایی)خروج 

 (اشدبیم تهیدانس نیترتا کم

Fig 9. Fabricated gravity separator machine 

 (Outlets 1 to 5 discharge the seeds in order from highest to 

lowest density) 

و    یسه منطقه سرعت  دارای  شدهساخته   یجداکننده ثقل  ن یماش

نصب شده    یاصل  یشاس  یکه رو  باشدی از مرکز م  زیسه عدد دمنده گر

  ان یو سرعت جر  یدب  جهیموتور محرک دمنده و در نت  یکه دور دوران

لنگ و لغزنده،    زمی. مکانباشدیم  م تنظی  قابل هوا توسط سه عدد مبدل

  3الکتروموتور با توان    کیرا توسط    نیماش  ییعمل ارتعاش الک بالا

  قابل مبدل    لهوسیتواتر ارتعاش به   زانیدهد که می اسب بخار انجام م

آن    میتنظ ارتعاش  دامنه  و  بالا  متریلیم  10بوده  قسمت    ییاست. 

  متر یلیم  1چشمه    زیو ن  میبه قطر س  یمیالک با مش س  کیاز    نیماش

مواد مختلف در توده دانه    تهیدانس  نکهیشده است. با توجه به ا  لیتشک

هوا در هر دمنده متفاوت    یخروج  یدب  زانی بالنگو متفاوت بوده و م

آن به   یو عرض  یطول  یهابیو ش  نیهمراه با ارتعاش ماش  لذا  باشد،یم

دانه    79/4و    24/2  یرو  بیترت توده  درجه، مواد مختلف موجود در 

  ی رها یو کم، مس  ادیز  تهیها با دانسکاه و کلش و دانه   زه،یرشامل سنگ 

مختلف    هایی ها، از خروجآن  تهی کرده و بر اساس دانس  ی را ط  یمختلف

مواد    یورود   یدب  زانیم  نچنیشدند. هم  هی( تخل9  )شکل  5تا    1شامل  

   .باشدیم  میبه سطح الک قابل تنظ

فاز  شده در این ماشین همگی از نوع سهالکتروموتورهای استفاده 

فاز  فاز به سههای تکبودند که به منظور استفاده از برق شهری، از مبدل

علاوه بر حل مشکل    ،فازسهفاز به  تکهای  استفاده از مبدل استفاده شد.  

دیگری    یت، مزفاز در برخی از مناطق روستاییسهدسترسی به برق  عدم  

دارد آن،  نیز  موتور    که  دور  دقیق  تنظیم  فرکانس  دمنده امکان  و  ها 

را   هاتوان دور موتورها، می . با استفاده از این مبدل سامانه ارتعاشی بود

بهبود عملکرد و    برایبه راحتی و با دقت بالا تنظیم کرد که این امر  

   .ضروری استکارایی ماشین  

 ساخته شده  یجداکننده ثقل یثقل نیماش یمشخصات فن -1جدول 
Table 1. Technical specifications of the fabricated gravity 

separator machine 

 مشخصات 
Specifications 

 مقادیر 
Values 

 )ولت( ولتاژ مورد استفاده در ماشین
Operating Voltage of the Machine (V) 

220 

 ها تعداد دمنده 
Number of blowers 

3 

 قدرت الکتروموتور دمنده )اسب بخار(
Blower electric motor power (hp) 1.5 

 بخار(قدرت الکتروموتور سامانه ارتعاشی )اسب 
Vibration system electric motor power (hp) 3 

 فازفاز به سهتعداد مبدل تک
Number of single-phase to three-phase inverters 4 

 ظرفیت ماشین برای بالنگو )کیلوگرم در ساعت(
Machine capacity for Lallemantia Iberica seeds 

(kg/h) 
450 

 جرم کلی ماشین )کیلوگرم( 
Total machine mass (kg) 590 

 متر( طول، عرض و ارتفاع )سانتی
Length, width, and height (cm) 

180 ×90 ×146 

 دبی هر دمنده )متر مکعب در ساعت(
Airflow rate of each blower (m³/h) 8350 

 فشار )پاسکال(
Pressure (Pa) 20 

 تعداد خروجی محصول 

Number of Product Outlets 
5 
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متر بود که جنس میلی  500×500×800ابعاد  دارای  تغذیهمخزن  

میلی به ضخامت یک  فولادی  ورق  از  منظور  نتخاب شدا  مترآن  به   .

جریان  به  تسهیل  آن  انتهایی  قسمت  مخزن،  خروجی  از  دانه  پذیری 

درجه ساخته شد. با توجه به اینکه    60دار با زاویه شیب  صورت شیب

به دلیل وجود مکانیزم ارتعاشی احتمال پرتاب دانه موجود روی الک  

به خارج از ماشین وجود داشت، برای جلوگیری از این پدیده، فاصله  

الک، تا  مخزن  خروجی  شد.  میلی  40 انتهای  گرفته  نظر  در  متر 

Safarzadeh (1993)     نیز یک واحد ماشین بوجاری ترکیبی شامل

جاذبه  نقاله  تسمه  ماشین  و  بوجاری  جداسازی  الک  برای  ای 

دانه گشنیز ساختناخالصی  ورودی محصول یک  های  برای قسمت   .

ورق و  نبشی  از  یک  مخزن  فولادی  ارتفاع  میلیهای  به   500متری 

متر طراحی کرد. او برای حذف گرد و خاک ایجاد شده، از یک  میلی

واحد هواکش در بالای مخزن استفاده کرد تا حین ورود مواد به مخزن  

 آوری شود. ها توسط مکنده جمع گرد و خاک موجود در آن

مش سیمی از جنس فولاد با اندازه چشمه و قطر    سیستم الک از

متر ساخته شد که انتخاب آن با توجه به سه بعد بالنگو صورت  یک میلی

باشد که گرفت. این صفحه طوری نصب شده است که قابل تعویض می

های تحت جداسازی، بتوان نوع الک از نظر اندازه  بر اساس اندازه دانه

عنوان   به  اما ورق مشبک تحتانی  داد.  تغییر  را  منافذ  و شکل  منافذ 

می ثابت  هم اسکالپر،  مواد برای چنینباشد.  کنترل   کنترل خروج  و 

تنظیم   قابل  صفحه عملکرد سامانه در جداسازی مواد مختلف، چندین 

کانال  به  ورودی  و  الک  محیط  زاویه  در  که  شد  تعبیه  خروجی  های 

تا بتوان به عملکرد بهتر   فته شدهها قابل تغییر در نظر گراستقرار آن 

 ماشین و راندمان بالای جداسازی دست یافت.

ن مورد  توسط    ها،ناخالصی   از  هادانه  یجداساز   یبرا   ازیارتعاش 

ا  زمیمکان لغزنده  و  س  جادیلنگ  که  ق  ستمیشد  ارزان  و   متینسبتاً 

آنجا  یاساده  از  برا  ییاست.  دانه   یجداساز  یکه  در    یامحصولات 

و    یدر دو جهت طول  دیبا  یقسمت ارتعاش  ،یجداکننده ثقل  یهان یماش

  دار ب یبه صورت ش  زین  نیماش  نیا  باشد،مناسب    بیش  یدارا   یعرض

  توان یم  یساخته شد که بر اساس نوع دانه تحت بوجار   میقابل تنظ

 2در جدول    نیماش  یداد. مشخصات قسمت ارتعاش  ر ییآن را تغ  ریمقاد

  ی بوجار   نیدر ساخت ماش  زین  Safarzadeh (1993)آورده شده است.  

  ز یگشن  یبرا   یاجاذبه تسمه نقاله    نیو ماش  یشامل الک بوجار   یبیترک

ارتعاش استفاده کرد    جادیا  یلنگ و لغزنده خارج از مرکز برا  زمی از مکان

 در نظر گرفت.   متریلیم  45/5را    یو شعاع لنگ

 

 

 

 

 

 ی جداکننده ثقل نیالک ماش ی مشخصات سامانه ارتعاش -2جدول  
Table 2. Specifications of the sieve vibration system of the 

gravity separator machine 

 

 مشخصات 
Specifications 

 مقادیر 
Values 

 توان الکتروموتور )اسب بخار( 

Electric motor power (hp) 3 

 توان مبدل )اسب بخار(
Inverter power (hp) 

3 

 ( متریلی)م یشعاع لنگ
Eccentric radius (mm) 5 

 ( متریلیقطر شفت )م
Shaft diameter (mm) 30 

 نوع تسمه انتقال توان 
Type of power transmission belt A40 

 متر( قطر پولی متصل به الکتروموتور)میلی

Diameter of the pulley attached to the electric motor 

(mm) 
120 

 متر( پولی متصل به شفت ارتعاش )میلیقطر 

Diameter of the pulley attached to the vibration shaft 

(mm) 
180 

 

 نیماش ی ابیمربوط به آزمون و ارز جینتا -1-3

  ی هاکه بر اساس آزمون   بالنگو  لوگرمیک  10با مقدار    نیماش  یابیارز

راندمان    نیبود صورت گرفت. بالاتر  زهیرگرم سنگ   186  یدارا  یقبل

درجه  79/4و  24/2 بیبه ترت یو عرض یطول یهاب یدر ش یجداساز

برابر    یمیالک س  یرو   یاز منطقه اول سرعت  یخروج  یو در سرعت هوا

متر   3/2و  3 بیبه ترت یبعد یو در دو منطقه سرعت هیمتر بر ثان 9/3

خارج شده    زهریمذکور، مقدار سنگ   ماتیحاصل شد. در تنظ  هیبر ثان

  زهیربالا مانند سنگ   تهیکه مختص مواد با دانس  نیاول ماش  یاز خروج

درصد    8/97  نیماش  یگرم بود و بازده جداساز   182حدود    ،باشدیم

ا شد.  نشان   زانیم  نیمحاسبه  در   نیماش  یبالا  ییکارا  دهندهبازده 

است در    یهیمحصولات است. بد  تیفیو بهبود ک  های ناخالص  یجداساز

  میو تنظ  نیدر تناژ بالا و تداوم کار ماش  هیبه ماده اول  یصورت دسترس

 بالا هم وجود دارد.   یها آن، امکان حصول راندمان   ترقیدق

  تواند یم  زهیرمانند سنگ   یناخالص   یعملکرد بالا در جداساز  نیا

ن  متیدر ق و  بالنگو  بالنگو    ید یتول  یمحصولات بعد  زیفروش  از آرد 

را بالا ببرد که در   یدیمحصولات تول  تیفیداشته باشد و ک  یادیز  ریتاث

دل به  حاضر    ات یعمل  نیا  زه،یرسنگ   یبودن جداساز   یدست  لیحال 

. در  بردیمحصول بالنگو را بالا م یی نها متیقبوده و  برو زمان  برنهیهز

بهبود    ،یامحصولات دانه   ریسا  یدر بوجار   نیماش  نیصورت استفاده از ا

  ی سودآور   شیکار و افزا  یکاهش سخت  ،یمحصولات کشاورز  تیفیک

که    یدر موارد  ژهیامر به و  نیرا به همراه خواهد داشت. ا  دکنندگانیتول

  رگذار یتاث  اریدارد، بس  یاژه یو  تیاهم  یکشاورز  یهادرصد خلوص دانه 

مختلف،    یخوراک  یهاوابسته به دانه  ییغذا  عیبه صنا  توانی است که م
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دست آمده،  به  جیاشاره کرد. بر اساس نتا  غیره  و  یبذر   یهاحبوبات، دانه

مختلف    یهادانه   یبوجار   یمناسب و کارآمد برا   نه یگز  کی  نیماش  نیا

 . باشدی از جمله بالنگو م  ییدارو  یهاو دانه   اتحبوب مانند انواع بذور،  

Aghaazizi et al. (2020)    با استفاده از جداکننده ثقلی شرکت

درصد جدا کردند.    47/70وستراپ، یولاف وحشی را از گندم با بازده  

ماشین حاضر که سنگ با عملکرد  مقایسه  با  که در  بالنگو  از  را  ریزه 

  Rasekh et al. (2005)باشد.  کند رقم پائینی میدرصد جدا می   8/97

زده و گندم سالم که دارای اختلاف در دانسیته  جداسازی گندم سن

هستند را با استفاده از یک ماشین جداکننده ثقلی انجام دادند و بازده  

ماشین   عملیات جداسازی    95را حدود  عملکرد  کردند.  اعلام  درصد 

های  ریزه از دانه یولاف وحشی از گندم در مقایسه با جداسازی سنگ 

سبک  و  ریزتر  بسیار  که  آسان بالنگو  هستند  گندم  از  می تر  باشد.  تر 

Kashi (2010)  یک   وسیله  به   را  گندم  از  وحشی  یولاف  جداسازی 

  رسید که  نتیجه  این  به  داد و  قرار  بررسی  مورد  ثقلی  جداکننده  ماشین

  متر  7/5 هوای سرعت  درجه، 4 طولی  شیب درجه،  1 عرضی شیب در

-میلی  7  نوسان  دامنه  و   دقیقه  بر  سیکل  450  نوسان  فرکانس  ثانیه،  بر

که    شد  حاصل  درصد  24/56  مقدار  به  جداسازی  راندمان  بیشترین  تر،م

است.   پایینی  بسیار  یک    ازنیز    Rojati Nojehdeh (2021)عدد 

ثقلی برای جداسازی ضایعات از توده تخمه کدوی    هدستگاه جداکنند

 5/0درجه، شیب طولی    5/2شیب عرضی    استفاده کرد که در   آجیلی

متر بر ثانیه    5/0کل بر دقیقه و سرعت باد  ی س  600نوسان    تواتردرجه،  

مقدار   به  جداسازی  درصد  به  87/99بیشترین  آمد.  درصد  دست 

Abdzadeh (2022)  ناخالصی ذرت  جداسازی  دستگاه  را  های  با 

ثقلی که    جداکننده  رسید  نتیجه  این  به  او  داد.  قرار  بررسی  مورد 

شیب    در  ،درصد  27/76ها با مقدار  ین درصد جداسازی ناخالصیبیشتر

متر بر    75/2درجه، سرعت باد    25/4درجه، شیب عرضی   5/2طولی  

 حاصل شد. سیکل بر دقیقه    600نوسان    تواترثانیه و  

تحقیقات   در  استفاده  مورد  ثقلی  جداکننده  شدهماشین  ،  ذکر 

برد،  در پژوهش حاضر که از سه دمنده بهره می   موجود  ماشینبرخلاف  

ها منجر  . این تفاوت در تعداد دمنده باشدمی تنها مجهز به یک دمنده  

ماشین  در  توجهی  قابل  عملکردی  محدودیت  قبلی به  تحقیقات  های 

ها قادر به جداسازی کامل تمام اجزای موجود  که آن طوریشده است؛ به

توده محصول را به دو بخش مجزا    ندتوانها نبوده و تنها می در توده دانه 

مقابل، با داشتن  ماشین    تقسیم کنند. در  خروجی مجزا،    پنجحاضر 

دانه قبیل  از  مختلفی  مواد  جداسازی  و  تفکیک  بالنگوی  امکان  های 

آورد  ها را فراهم میو کلش و سایر دانه ریزه، کاه  توخالی و توپر، سنگ 

که این امر، توانایی و دقت جداسازی را به میزان چشمگیری افزایش  

 .دهدمی

 گیری نهایی نتیجه -4

عملیات  ناخالصی انجام  از  پس  دانه،  توده  هر  در  موجود  های 

بوجاری اولیه با استفاده از الک منفرد و صرفاً براساس اندازه ذرات، به  

شوند.  طور کامل حذف نشده و باعث کاهش ارزش توده محصول می 

ناخالصی این  هزینهجداسازی  کارگر  توسط  و  روش دستی  با  و ها  بر 

توان به انواع  باشد که می پذیر نمیدشوار بوده و در گاهی موارد امکان 

شیر، بالنگو اشاره کرد. بنابراین هدف از این تحقیق،  بذور ریز مانند خاک 

طراحی و ساخت ماشینی بود که بتواند عملیات جداسازی ناخالصی از  

ای را در بالاترین بازده ممکن و در یک مرحله و با استفاده  محصول دانه 

نفرد انجام دهد و در عین حال از نظر اقتصادی مقرون  از یک ماشین م

به صرفه نیز باشد. برای این منظور، یک ماشین جداکننده ثقلی با پنج 

ظرفیت   با  و  متفاوت  ابعاد    450خروجی  با  ساعت،  در  کیلوگرم 

کیلوگرم طراحی و ساخته    590متر و جرم حدود  سانتی  180×90×146

ماشین  اولیه  ارزیابیشد.   دانه   عملکرد  جداسازی  از  در  بالنگو  های 

به  بالایی    راندمانبا    تواندمی  ماشین مذکور،نشان داد که  ریزه  سنگ 

  های بالنگو از دانه ریزه را  ریز مانند سنگ   ناخالصی   درصد  8/97مقدار  

ای  انواع محصولات دانه  بوجاری و تفکیکجدا کند. این ماشین قابلیت  

های  ب با هر نوع دانه و ناخالصیتنظیمات متناسرا دارد، به شرطی که  

تنظیم کلیه مشخصات عملکرد ماشین و نیز    مرتبط آن تنظیم شود.

تعویضامکان   با  قابلیت  الک  به  آن    مش سیمی  آسان  را  امکان  این 

ها  ، ماشین را برای جداسازی انواع دانه هاآندهد که با تغییر  کاربران می 

 به طور سریع و موثر آماده کنند.  
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