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ABSTRACT 

Three methods of separating hollow from fill seeds have been studied to improve the separation quality of 

pumpkin seeds. In the first method, the seperation was performed based on seeds’heat capacity by measuring 

the seeds’ temperature with a thermal camera and examining the seeds’ cooling process. In the second method, 

the seeds’ terminal velocities were obtained by theoretical calculations and then examined by a practical 

experiment using an electro-fan. In the third method, with theoretical calculations and obtaining the frictional 

and electrostatic forces, this method’s efficiency was evaluated in practice by a rotating disc. These three 

methods were evaluated based on accuracy, cost, required time of the process, and equipment used. In this 

study, it was found that the accuracy of the separation method based on heat capacity (100%) is higher than all 

methods, followed by the method based on limit velocity (93%) and coefficient of friction (86%), respectively. 
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 هاي کدوارزيابی سه روش براي جداسازي دانه

 3رزابهيم نيرحسي، ام*2احمد یحاج ی، عل1پارسا حيدري
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 کرج، ایران

 (11/11/1399تاریخ تصویب:  -19/10/1399تاریخ بازنگری:  -3/7/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های پوک از مغزدار پرداخته شده است. جداسازی دانه سه روش های کدو به بررسیهدف بالا بردن کیفیت جداسازی دانهبا 

ها توسط دوربین حرارتی و بررسی گیری دمای دانهها به کمک اندازهی ظرفیت گرمایی دانهدر روش اول جداسازی برپایه

ها توسط محاسبات تئوری تعیین و سپس توسط آزمایش سرعت حد دانهها انجام شد. در روش دوم دانهروند سرد شدن

عملی به کمک یک فن مورد ارزیابی قرار گرفتند. در روش سوم نیز به کمک محاسبات تئوری و تعیین نیروی اصطکاک و 

فت. این ها، کارایی این روش نیز به صورت عملی و توسط یک صفحه چرخان مورد بررسی قرار گرالکترواستاتیک دانه

ها بر اساس دقت، هزینه، زمان مورد نیاز فرایند، و تجهیزات استفاده شده مورد بحث و بررسی قرار گرفتند. در این روش

ها بالاتر بوده و پس از آن به ( نسبت به سایر روش%100بررسی مشخص گردید دقت جداسازی بر پایه ظرفیت گرمایی )

 ( قرار دارند.%86و ضریب اصطکاک )( 93%ترتیب جداسازی بر اساس سرعت حد )

 تصویر برداری حرارتی، سرعت حد، پردازش تصویر، الکترواستاتیک کليدي: هايواژه

 مقدمه
مصرف گیاهان تضمین کننده سلامت بوده و خطر ابتلا به 

دهد. گیاهان دارای مواد مغذی را کاهش میهای مزمن بیماری

 ,Barthelبسیاری از جمله پتاسیم، فیبر و ویتامین آ هستند )

و  بریف ن،یاز پروتئ یغن یمنبعکدو  دانه(. در میان گیاهان، 2011

 یاشباع دانه کدو دارا ریروغن غ (.Patel, 2013) است یمواد معدن

-یم دیفوا نیاز جمله ا .انسان است یغذا میدر رژ یاریبس دیفوا

 خون فشار میتنظ و پروستات اندازه کاهش از یریجلوگ به توان

. علاوه (Siano et al., 2016; Stevenson et al., 2007)اشاره نمود 

دانه به منظور مصارف  نیعصاره ا ،دانه کدو ییبر مصارف غذا

با توجه به  .(Sharma et al., 2020) رودیبه کار م زین ییدارو

مصارف متنوع این محصول، ارائه روشی بهینه برای جداسازی 

های پوک از مغزدار پس از برداشت محصول ضروری به نظر دانه

 رسد.می

 راواحد سطح  درمحصول  عملکرد شیافزا و نهیهز کاهش

 یهادانه یجداساز ی ارائه روش بهینهاساس یایمزا از توانیم

 ,.Granitto et al., 2002; Han et al) برشمرد مغزدار از پوک

 یهاروش شده، انجام یهاپژوهش درراستا،  نیا در. (2014

 منظور به به عنوان مثالقرار گرفته است.  یمورد بررس  یمختلف

                                                                                                                                                                                                 
 hajiahmad@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

1  n-pentane 

2 Alcohol 

3 X-ray 
4 Infrared 

5 Active and Passive 

 از قرمز، کاج و کاج درازبرگ در ،کردن دانه پوک از مغزدار جدا

 بذر، یخراب از یریجلوگ یبرا. شده است استفاده یورغوطه روش

 دیگرد انتخاب 2و الکل 1پنتان -ان ، بیبه ترت کننده ورغوطه ماده

(Baldwin, 1932; Men et al., 2017). به  گرید یامطالعه در

دانه  از ییاروپا اهیدانه کاج س ودانه سالم فلفل  صیمنظور تشخ

 3کسیا اشعه از بیترت بهدانه،  یجوانه زن یینااتو یابیخراب و ارز

-Gagliardi & Marcosه است )شداستفاده  4قرمز و اشعه مادون

Filho, 2011; Tigabu & Odén, 2004)گرید یروش نی. همچن 

 کیاستفاده از  مغزدار، یهادانه از پوک یهادانه یجداساز یبرا

 ;Abdel-Salam et al., 2004) باشدیم بالا ولتاژ یکیالکتر دانیم

Yadav, 2000). های مذکور با وجود مزایای غیر قابل انکار، روش

دارای معایبی از قبیل هزینه بالا )جهت استفاده از اشعه ایکس یا 

میدان الکتریکی ولتاژ بالا( و یا محدودیت کاربرد )غوطه ور کردن 

 دانه ها درون سیال( هستند.

 یربرداریتصو روش کمک به کیتفک ،در پژوهش حاضر

جدید جداسازی  هایرفت که یکی از روشصورت گ فعال یحرارت

 5تصویر برداری حرارتی به دو روش عمده فعال و غیرفعال .است

پذیرد. در روش فعال علاوه بر استفاده از دوربین حرارتی انجام می

یک منبع خارجی به منظور تحریک شئ هدف، برای مشخص 
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 تواند شئ هدفشدن الگوهای حرارتی آن نیاز است. این منبع می

را به صورت گرم یا سرد تحریک بنماید. این درحالی است که در 

روش غیر فعال نیازی به منبع تحریک خارجی نیست و خود شئ 

به تنهایی دارای الگوهای حرارتی منحصر به فردی است. در تصویر 

توان به صورت کیفی وضعیت شئ برداری حرارتی غیرفعال می

لی که به کمک تصویربرداری هدف را مورد ازیابی قرار داد. در حا

توان علاوه به بررسی کیفی با تحت کنترل گرفتن شرایط فعال می

تحریک به صورت کمی نیز شئ مورد نظر را مورد ارزیابی قرار داد 

(Hajalioghli & Moghaddam, 2019; Doshvarpassand et 

al., 2019).  ًیابیارز های به دست آمده ازالگو مطالعه بانهایتا 

وارده به  بیآس زانیم یبررس به توانمی هادانهویر حرارتی تصا

 ;Salimi & Boelt, 2019پرداخت )بذر  یناخالص صیبذر و تشخ

ElMasry et al., 2020). 

 استفاده از مغزدار یهاهاترین روش جداسازی دانهرایج 

روش به صورت  نی. او خواص آیرودینامیکی دانه است حد سرعت

 به یکشاورز محصولات یدو درجه بن یعمل بوجار درگسترده 

 Simonyan & Yiljep, 2008; Khodabakhshian et) رودیم کار

al., 2018) .پوک یهادانه یجداساز برای نمونه از این روش برای 

 . (Squillace, 1955استفاده شده است ) کاجاز مغزدار 

 یرویاستفاده از ن هاهای جداسازی دانهاز دیگر روش

نیروی وزن در این روش نقش تعیین . است 1کیالکترواستات

سبوس  یدر پژوهشکند. ای را برای عمل تفکیک ایفا میکننده

 یمحتوادر  تفاوتبافت و  یهایژگیبا توجه به و گندم یهادانه

 کیتفک 2از بافت آلئورون کیبه کمک روش الکترواستات رطوبت

به  گرید یدر پژوهش. (Dascalescu et al., 2010ند )داده شد

 کیالکترواستات روش از وکلزا گندم جو، بذور یسازمنظور پاک

 نیا (P<0.05) بودن داریمعن دهنده نشان جینتا. دیگرد استفاده

ها با همه دانه یبرا ،در رطوبت کم یروش بود. حداکثر جداساز

 ,Basiry & Esehaghbeygi) بود کیلوولت 5/11 ولتاژ استفاده از

2012). 

ها عوامل های موجود برای جداسازی دانهدر بین روش

مختلفی حائز اهمیت هستند که باید در انتخاب شیوه جداسازی 

دانه مد نظر قرار گیرند. کارایی، دقت، و هزینه روش جداسازی 

مهمترین این عوامل هستند. در پژوهش حاضر با هدف جداسازی 

 یهیبر پا یاسازسه روش جد ،رقم کالابازا ییکدوحلواهای دانه

 را مرکز از زیگر یروینسرعت حد و تفاوت در  ،ییگرما تیظرف

های نام برده، روش از میان روش .گرفته استقرار  یمورد بررس

                                                                                                                                                                                                 
1 Electrostatics 
2 Aleurone 

3 Oven 

جداسازی بر پایه سرعت حد، روشی متداول بوده و بسیاری از 

 کنندهای بوجاری موجود در بازار بر این پایه عمل میدستگاه

(McCormack, 2004در این پژوهش دو روش برپایه .) های

ظرفیت گرمایی و تفاوت در نیروی گریز از مرکز توسعه داده شده 

 و به منظور بررسی کارایی با روش نام برده مقایسه شده است.

ها برای تعیین بهترین هدف این پژوهش مقایسه کارایی این روش

 باشد.  روش جداسازی می

 هاروش و مواد

 يیگرما تيظرف يهيبر پا يجداساز روش

 کدو یهادانه یبوجار یبرا یترموگرافروش  یبررسمنظور  به

 ییکدوحلوا چنداز  یتصادف صورت به کدو دانه عدد 70،ییحلوا

این تعداد با توجه به  .دندیگرد انتخاب ،متفاوت هایاندازه با

 Jahanbakhshi  های مشابه در این زمینه انتخاب گردید )تحقیق

etal., 2016; Al hosseini etal., 2011 .) یساز کسانی هدف با 

 حرارت 3آون درساعت  24 به مدت هادانه ابتدا ،یرطوبت یمحتوا

منظور به حداقل  بهشدند تا کاملا خشک گردند. سپس  داده

 یتور کی یرو بر هادانه ،ییرسانا قیطر ازرساندن تبادل گرما 

 (. 1)شکل شدند دهیچ یفلز

ها بر روی در اثر چیده شدن دانه اطراف یهوا با دما تبادل

در  طیمح ی. دماگرددیم هاباعث خنک شدن دانه ،توری فلزی

درجه  1/0 دقت با 4تالیجیدماسنج د کیبه کمک  ش،یآزما زمان

 ثبت درجه سلسیوس 9/14 برابر با نیانگیم طور به ،سلسیوس

 ؛دندیاز آون خارج گرد ها(. پس از آن که دانهالف -2)شکل دیگرد

 طیبا مح ییاز لحاظ دما باًیتقردقیقه،  15با سپری شدن زمان 

 یترازو کیبا کمک  . سپسدندیاطراف خود به تعادل رس

 (.ب -2)شکل شدند نیتوزگرم  01/0 تبا دق 5 لتایجید

مجدداً  هادانه ،فعال یحرارت یربرداریتصومنظور  به سپس

درجه  40ی دماهای اولیه، با انجام آزمایشدر آون قرار داده شدند. 

شد.  دهیبرگز یحرارت کیتحر یبه عنوان حداقل دماسلسیوس 

در اکثر  طیمح یاست که با دما ییدما نیکمتر ،دما نیا رایز

 یاجرا امکاناختلاف دارد و درجه سلسیوس  5 فصول، حداقل

درجه ) 60و 50 یدماها نیهمچن. دارد وجوددما  نیدر ا شیآزما

در  ها،دانه یرو بردرجه حرارت  ریتاث یبه منظور بررس( لسیوسس

زمان  ریتاث یبه منظور بررس )دقیقه( 35 و 25، 15 یهامدت زمان

 هادانه سپسشدند.  شیآزما هادانه یدر آون، بر رو یحرارت ده

 ندقرار داده شد شگاهیآزما زیم یبر رو هیثان 10کمتر از  یزمان یط

4 XH-W1209, Bot shop, South Africa 
5 SF-400C, SuoFei, China 
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 کدو یهااز دانه یربرداری. تصودیآغاز گرد هااز آن یربرداریو تصو

اطراف خود  طیکدو با مح یهادانه که یزمان تا بار، کثانیه ی 5 هر

باید توجه داشت که هدف پژوهش . ادامه یافتهم دما شدند، 

ها از یکدیگر می حاضر بررسی دمای مناسب جهت تفکیک دانه

-آجیل مصرف میها به صورت باشد و با فرض این که بعدا دانه

های انتخاب شده تاثیر چندانی بر کیفیت محصول گردند، دمای

 تیقابلبا  1یحرارت نیپژوهش از دورب نیا درنخواهد گذاشت. 

مشخصات  (1) جدول در. دیگرد استفاده همراه، تلفن به اتصال

به منظور  ان،یپا درشده است.  ذکر مورد استفاده یحرارت نیدورب

 اطنق یدما ها،نمودار روند خنک شدن دانه و رسم لیتحلو  هیتجز

در تصویرحرارتی به عنوان نقطه مبنا برای  هادانه یمرکز

گیری دمای دانه در نظر گرفته شد. زیرا فاصله این نقطه با اندازه

 نقاط واقع بر روی لبه دانه تقریبا برابر است.

 

 
 (اندشده مشخص اهيس نقطه با پوک يهادانه) يفلز يتور يرو بر شده دهيچ يکدو يهادانه -1شکل

 

 
 الف

 

 
 ب

 

 نيتوزمنظور  به  ديجيتال يب( ترازو  (EShop, 2021گيري دماي محيط )براي اندازه تاليجيد دماسنج( الف -2شکل

 (Digikala, 2021) هادانه
 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 FLIR ONE PRO, FLIR Systems, USA 
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 ی مورد استفادهحرارت نيدورب مشخصات -1جدول

 واحد مقدار تيکم

 درجه سلسيوس  35 یال 0 يکار يدما

 گرم  5/36 وزن

 پيکسل 120×160 یحرارت1 رزولوشن

 پيکسل  1080×1440 يداريد رزولوشن

 هرتز  7/8  ميفر نرخ

 درجه سلسيوس 1/0 دقت

 

 شده گرفته یرحرارتیتصو نیاول ،ریبه منظور پردازش تصو

 جهتشد.  یبارگذار تونیپا محیط برنامه نویسیدر  هادانهاز 

 یگذارآستانه روشاز  مغزدار، یهادانهپوک از  یهادانه صیتشخ

 لیتبد 2یخاکستر حالت به ریتصو ابتدا. دیاستفاده گرد ریدر تصو

نمودن  کنواختی نیو همچن 3زینو اثر کاهش منظور بهسپس  شد.

 با 4بلور نیگوس لتریف کی ن،یگرفته شده توسط دورب ریتصو

 دیگرد تلاش ،آن از پس. شد اعمال ریتصو یرو بر 5در  5 5کرنل

 از حاصل یرخاکستریتصو یرو بر مناسب آستانه مقداربا اعمال 

 به سپس. گردند جدا مغزدار از پوک یهادانه ،یرحرارتیتصو

کمک  به ر،یتصو در ماندهیباق یزهاینو یمنظور حذف اثر احتمال

به  ودر هم فشرده  مرتبه، کی ریتصو یهاکسلیپ 6روژنیعمل ا

 خود یقبل حالت به ریتصو یهاکسلیپ 7شنیلیکمک عمل دا

ی احتمالی هاکسلیپمحو کامل عمل  نیا جهینت. شدند بازگردانده

انتظار  تی. در نهادر تصویر است به جا مانده )به صورت ناخواسته(

-دانه ریتصو فقط ماند،یم یباق اتیعمل نیا از که یریتصو رودیم

 ,.Jamil et al) باشد (شتریب ییشدت روشنا لیبه دل)مغزدار  یها

 شینما (3) در شکل ریپردازش تصو اتیکامل عمل فرایند. (2008

 داده شده است.

 

 
 

 

 کدو يهادانه یرحرارتيمراحل پردازش تصو نمودار -3شکل

 حد سرعت هيپا بر يجداساز روش

 از مغزدار، از پوک یهادانه یجداساز یبرا یبعد روشعنوان  به

سرعت  دقیق . به منظور محاسبهدیگرد استفاده هادانه حد سرعت

 نیانگیم یهندس قطر( در ابتدا 1) یرابطه از رقم کدوی حاضر حد

 ;Mohsenin, 1974) شد محاسبه( 2) رابطه توسط هادانه

Tahmasebi & Hashemi, 2014). 

𝒗𝒕 (1)رابطه  =
𝑹𝒆ɳ

𝝆𝒂𝒅𝒈

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Resolution 

2 Gray scale 
3 Noise 

4 Gaussian blur 

𝒅𝒈 (2)رابطه  = √𝒍 ∗ 𝒘 ∗ 𝒕
𝟑  

 یعدد که باشدیم نولدزیر عدد گرنشان 𝑅𝑒روابط فوق  در

ثانیه بر -نیوتون) الیس یگرانرو دهندهنشان  ɳ. است بعد بدون

 𝜌𝑎. است هوا گرانرویپژوهش همان  نیا در که باشدیم (مترمربع

)کیلوگرم بر متر  باشدیم)هوا(  الیس ینشان دهنده جرم حجم

 باشدیم هادانه هندسیقطر  نیانگینشان دهنده م 𝑑𝑔و  مکعب(

-یم هادانه طول و عرض ضخامت،  بیترت به  زین  lوw ,t . ()متر

 (.متر) باشند

5 Kernel 

6   ٍ Erosion 
7 Dilation 

خواندن تصویر
تبدیل به حالت 

خاکستری
اعمال فیلتر گوسی

آستانه گذاری ایروژن دایلیشن
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( 3) رابطه از هوا انیجر بر عمود مقطع مساحت سپس

 .دیگرد محاسبه

𝑨𝒈 (3)رابطه  =
𝝅

𝟒
∗ 𝒅𝒈

𝟐  

 .دی( محاسبه گرد4از رابطه ) زین هادانه حجم

𝐯𝒈 (4)رابطه  =
𝝅

𝟔
∗ 𝒅𝒈

𝟑  

  که در آن دیآیم دست به( 5دانه از رابطه ) یحجم جرم 

gm جرم دانه بر حسب کیلوگرم و gv  حجم دانه بر حسب متر

 .باشدمکعب می

𝛒𝐠 (5)رابطه  =
𝐦𝐠

𝐯𝐠

 

 نولدزیر عدد حد، سرعت آوردن دست به منظور به نیهمچن

 دیبا ابتدا نولدزیر عدد یمحاسبه یبرا. گردد محاسبه دیبا زین

 .دیآ دست به( 6) یرابطه مقدار

 (6)رابطه 
𝒄𝒅𝑹𝒆

𝟐 =
𝟒𝒈𝝆𝒂𝒅𝒈

𝟑 (𝝆𝒈 − 𝝆𝒂)

𝟑ɳ𝟐
 

-یم 1پسا بیضر 𝑐𝑑 و نیشتاب گرانش زم g (6) رابطه در

𝑐𝑑𝑅𝑒 یکه بدون بعد است. پس از محاسبه باشد
، به منظور  2

 لیکدو به دل دانه یپسا بیضر نولدز،یمحاسبه مقدار عدد ر

آفتابگردان رقم  دانه یپسا بیضر با ،یچگال شباهت در ابعاد و

 نیتردر کم پسا بیضر مقدار. شد گرفته نظر دربرابر  2دیدورسف

 ,.Chavoshgoli et al) دیگرد انتخاب 75/0 یرطوبت یمحتوا

 بر 𝑣𝑡( سرعت حد 1) رابطه در ریمقاد نیا یگذاریجا با(. 2014

 شیآزما نیهوا در ا یگرانرو .دیآیم دست به (متر بر ثانیه) حسب

 2/1 مقدار آن یچگال و (ثانیه بر مترمربع-نیوتون) 098/18× 10-7

 ;Mohsenin, 1974) در نظر گرفته شد )کیلوگرم بر متر مکعب(

Tahmasebi & Hashemi, 2014 ). 

 فن کی از هادانه یجداساز یبرا یتئور محاسبات از پس

. سرعت باد دیعنوان دمنده استفاده گرد بهولت  24 یحلزون

 متر بر ثانیه 05/0 دقت با 3بادسنج کیبه کمک  دمنده یخروج

سرعت باد  دمنده، هیتغذ ولتاژ سطح رییتغ با و .شد یریگاندازه

 سرعت انتخاب یبرا. دیگرد میتنظ دانه حد سرعت برابر با یخروج

 حد سرعتاز  بودند که عبارت سرعتسه سطح  ،یجداساز حد

-دانه متوسط حد سرعت ،(متر بر ثانیه 9/3) هادانه همه متوسط

 آمده دست به حد سرعت نیشتریب و( متر بر ثانیه 6/4) توپر یها

به  حد سرعتاستفاده قرار گرفت.  مورد ،(متر بر ثانیه 1/5) دانه

به دست  ریبا مقاد ،در این پژوهش از محاسبات تئوری دست آمده

 7/4هوا ) ستون درJoshi et al., (1993 )ی عمل شیآزما درآمده 

 کینزداز لحاظ عددی  گریکدی به( متر بر ثانیه 5/6 تامتر بر ثانیه 

 .باشندیم

                                                                                                                                                                                                 
1 Drag coefficient 

2 Doursefid 

 کيالکترواستات يروين هيبر پا يجداساز روش

 به کدو یهادانه یبوجار منظور به مقاله نیا در که یروش سومین

-دانه مرکز از زیگر یروهاین در اختلاف از استفاده شد، گرفته کار

 رگردان به قط سکید کیروش  نیبود. در ا مغزدار و پوک یها

 نی. سپس ادیباردار گرد یپشمپارچه  کیتوسط سانتیمتر  30

نصب شد و به عنوان عامل  یکیموتور الکتر کی یرو بر سکید

 یروهاین. دیگرد انتخاب هادانه یبرامرکز  از زیگر یروین جادیا

 کیالکترواستات یروین و اصطکاک یروین شامل که حرکتمخالف 

منظور ابتدا  نیا به. آمد دست به (8)( بود به کمک رابطه 7 رابطه)

با سه   سک،ید یرو بر هادانهتمام  یبرا ،حرکت دانه آستانه هیزاو

دو مجهول  تینها دربه دست آمد.  یریگنیانگیبار تکرار و عمل م

( µ) هادانه اصطکاک بیضر و( 𝐹𝐸) دانیم یروین یعنی (8)رابطه 

 یبرا بار کی و مغزدار یهادانه یبرا بار کی (8) معادله حل با

 .شدند محاسبه پوک یهادانه

𝑭𝑬 (7)رابطه  + 𝑭𝒇 = 𝒎𝒈𝒔𝒊𝒏ɵ 

𝐹𝐸(7معادله ) در اصطکاک وارد  یروین 𝐹𝑓و  دانیم یروین  

 منظور به معادله نیا در. دنباشیم وتنیحسب ن بر دانه کدو بر

 در بود حرکت یراستا در که دانیم از یاتنها مولفه ،یسازساده

 (.4 )شکل شد گرفته نظر

 
 داربيسطح ش يبر رو کدو يدانه بر وارده يروهاين کيشمات -4شکل

 

( به شکل 7) معادله ،𝐹𝑓 یجا به µ×mgcosɵ دادن قرار با

 .دیآیم در( 8) معادله

𝑭𝑬 (8)رابطه  = 𝒎𝒈 (𝐬𝐢𝐧ɵ − 𝝁𝐜𝐨𝐬ɵ) 

  mاصطکاک و بدون بعد است. بیضر µ ،8 رابطه در

با  نیشتاب گرانش زم gو  کیلوگرمجرم دانه بر حسب  نیانگیم

 هیزاو گرانیب زین ɵ. باشدیم متر بر مربع ثانیه 81/9مقدار 

 بیضر محاسبه از پس. باشدیمبر حسب درجه اصطکاک 

مقدار  (9)به کمک رابطه  دانیم یرویو ن یکینامید اصطکاک

 .دیگرد محاسبه هااصطکاک با داشتن وزن دانه یروین

3 GM816, bentech, China 
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𝑭𝒇 (9)رابطه  = µ × 𝒎𝒈𝐜𝐨𝐬ɵ 

 یروین ،الکتریکی دانیم یرویو ن روین نیا محاسبه از پس

-دانهکه  دیگرد محاسبه یاگونه به( 10رابطهطبق از مرکز ) زیگر

 به مغزدار یهادانه یدر گردش بمانند ول سکیدپوک همراه  یها

 ،منظور نی. به اشوند ابپرت رونیب به شتریب وزن داشتن سبب

اصطکاک و  یروهاین مجموعاز  دیاز مرکز با زیگر یروین

 دانه نیترسبک و پوک دانه نیترنیسنگوارد بر  کیستاتاالکترو

 از زیگر یروین(. 5)شکل باشد شتریبکمتر و  بیترت به مغزدار

 یاهیزاو سرعت و بر حسب سانتیمتر( r) مرکز از فاصله با مرکز

. با محاسبه کندیم رییتغ بر حسب دور بر دقیقه( ω) چرخش

در  دیبا 𝑟𝜔2عبارت ،یبه صورت تئور نهیبه کیحالات تفک

 سطح 7امر  نی. باتوجه به اردیقرار گ 41/6تا  89/4 محدوده

 مذکور محدودهسطح خارج از  3سطح داخل و  4که  شیآزما

، 71/2از مرکز  دانهفاصله سقوط  -1 :نددیانتخاب گرد ،بودند

، 133 سکیدو سرعت چرخش  )سانتیمتر( 45/5 و 25/4، 35/3

 از انهد سقوط فاصله -2باشد.  )دور بر دقیقه( 100و 111، 122

 91، 79 سکید چرخش سرعت و )سانتیمتر( 5 و 5/7، 10مرکز

 یطپوک  یهادانه شودیم ینیبشیپ. باشد )دور بر دقیقه( 112و

 دارنده نگه صفحهتا به  ندیبه گردش در آ سکیدبا  حالت 4 نیا

-خارج گردند، اما دانه سکید یرو ازبرخورد کنند و  سکید آخر

ساکن  تهیسیالکتر یرویو غلبه بر ن شتریوزن ب لیبه دل توپر یها

 زیاز صفحه ل سکید یرو از صفحه،به  دنیاز رس قبلتا  دیبا

سرعت چرخش  میبخورند و خارج گردند. به منظور محاسبه و تنظ

 سرعت و استفاده %1/0 دقتبا  1یدورسنج تماس کیاز  سکید

 .شد میتنظ موتور، هیتغذ ولتاژ سطح رییتغ با مطلوب

𝑭𝑬                                         (10رابطه ) + 𝑭𝒇 = 𝒎𝒓𝝎𝟐 

 وبحث جينتا

 يیگرما تيظرف کمک به کيتفک

 دماها تحت هادانه از شده گرفته یرحرارتیتصو نیاول (6) شکل در
 با شودی. مشاهده ماست شده ارائه شده ذکر مختلف یهازمان و

 گرفته مختلف یهازمان و دماها در ریتصاو نیا که نیا وجود
. ندارند گردیکیبا  یتفاوت چندان یاز لحاظ ظاهر اند،شده

 پوک یهامشخص است که دانه ریبا دقت در تصاو نیهمچن
 .دهندیم نشان مغزدار یهادانه نسبت به خود از یکمتر درخشش
 و پوک یهادانه ییدما راتییروند تغ نمودار ،(7) شکل در

 یها دانه یدما راتییتغ روند مشاهده با. است شده آورده مغزدار
 رییتغ ابتدا در که است مشخص نمودارها تمام در مغزدار و پوک
 روند مغزدار یهابوده و دانه عیسر اریبس پوک یهادانه یدما
 کیعمل تفک که دهدیم نشان روند نیا. ندیمایپیم را یترمیملا

 انجام شود. دانهگرفته شده از  ریتصاو نیتوسط اول تواندیم
 نیهمچن و هادانه کیبه منظور تفک فوق، جینتا به توجه با

پردازش  پس، نیا از کمتر نهیهز و زمان صرف گرفتن نظر در
 داده قرار زمان لحاظ از که ،(6) الف شکل ریتصو یبر رو ریتصو

-کمتر و به صرفه ریتصاو رینسبت به سا آون، یدما و آون در شدن

 نیا کمک به مناسب کیتفک صورت در. گرفت انجاماست،  تر
 بالاتر یدماها و تریطولان یهااست که زمان یعیطب ر،یتصو

 .دهند انجام بهتر را کیتفک کار توانندیم
مقدار روشنایی در  مختلف یهاآستانه شیآزما از پس

 در تصویر، 229 آستانهمقدار روشنایی  ی انتخابازا به ،تصاویر
 دندیگرد محو کاملا پوک یهادانه و ماندند یباق مغزدار یهادانه

 مقدار از کمترمقدار روشنایی  یهاب(. با انتخاب آستانه -8)شکل
 انتخاب با والف(  -8)شکل شوندیم ظاهر پوک یهادانه 229
-یم حذف مغزدار یهادانه آن از شیب ی آستانه روشناییمقدار
(.پ-8)شکل شوند

 
 سکيصفحه نگه دارنده آخر د( 4( موتور صفحه گردان 3 دانهسقوط  محل (2 گردان صفحه( 1تصوير دستگاه جدا کننده دانه به روش الکترواستاتيکی  -5شکل

                                                                                                                                                                                                 
1 DT-2230, Lutron, Taiwan 
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 پ ب الف

   
 ج ث ت

   
 خ ح چ

 40 ب(دقيقه  15- درجه سلسيوس 40 مختلف الف( يهازمان و دماها در شده داده قرار آون درون يهادانهبه دست آمده از  یحرارت ريتصاو -6 شکل
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 و هيثان حسب بر زمان یافق. محور اندقرار داده شده مختلف يهاکه در در دماها و زمان آون درون يهادانهبه دست آمده از  یحرارت ريتصاو -7شکلادامه 

- درجه سانتيگرد 40 (پدقيقه  25- درجه سلسيوس 40 ب(دقيقه  15- درجه سلسيوس 40 الف(.  باشدیمدرجه سلسيوس  حسب بر دما يعمود محور

دقيقه  15- درجه سلسيوس 60 (چدقيقه  35- درجه سلسيوس 50 (جدقيقه  25- درجه سلسيوس 50 (ثدقيقه  15- درجه سلسيوس 50 (تدقيقه  35

 دقيقه 35- درجه سلسيوس 60 (خدقيقه  25- درجه سلسيوس 60 (ح
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 یختگیر درهم سیروش از ماتر تیبه منظور مشاهده موفق

 پوک یهادانه هم سیماتر نیا به توجه با(. 9 )شکل شد استفاده

 یخطا. اندشده داده صیتشخ درست کاملا مغزدار یهادانه هم و

اشتباه به تعداد کل مقدار  یهاصیتشخ تعداد میتقس با روش نیا

همچنین زمان لازم  .دیآیم دست به %100 مقدار آن دقت و 0

 200برای تصویر برداری حرارتی در این روش به طور متوسط 

 دانه یجداساز منظور به مشابه یپژوهش درگردد. برآورد میثانیه 

 دانه 60/0و پوسته 40/0 شامل که یانمونه در آن، پوسته از برنج

 Jamil) دهد انجام را یجداساز عمل %100 دقت با توانست بود

& Bejo., 2014). یهادانه یبندطبقه منظور به گرید یپژوهش در 

 %67/91را با دقت  هادانه دانه، سلامت زانیم براساس یفرنگ نخود

 ,.McCormack) نمود میتقس خراب و متوسط سالم، دسته سه به

2004) . 

 

مغزدار تعداد  0 55  

پوک تعداد  15 0  

  مغزدار صيتشخ تعداد پوک صيتشخ تعداد 

  یحرارت يبردار ريتصو روش يبرا یختگير هم در سيماتر -9 شکل       

 حد سرعت کمک به کيتفک

 گرفت، انجام حد سرعت کمک به یجداساز که یبعد روش در

 اند،پرتاب شده هادانهکه  یامناسب با توجه به فاصله فاصلهابتدا 

جداگانه  ،هر سطح سرعت یختگیر درهم یهاسیماتر سپس

با  )متر بر ثانیه( 7/5و  6/4 ،9/3 یهاسرعت در. شد داده شینما

 در هادانه ب،یترت به 12و  10،11 یهابه بخش ب شکل توجه

 به نسبتاز مکان پرتاب،  (سانتیمتر) 56و 74 ،36 یهافاصله

-در شکل هاآن 1اغتشاش سیماتر کههستند  کیقابل تفک گریکدی

 کی. دقت تفکاست شده داده شینماالف  بخش 12 و 10 ،11 یها

 با برابر 7/5 و 3/4، 9/6 یهاسرعت یبرا بیروش به ترت نیدر ا

 05/0، 05/0و خطای تفکیک به ترتیب برابر  95/0 و 94/0، 94/0

 . باشدیم 04/0و 

 
 ب الف

 

 54 1 مغزدارتعداد 

 3 12 پوکتعداد 

 مغزدار صيتشخ تعداد پوک صيتشخ تعداد 

 
 متر بر ثانيه 9/3روش سرعت حد در سرعت  يبرا یختگيدر هم ر سيالف( ماتر -10 شکل 

 متر بر ثانيه 9/3 سرعت در ها( پرتاب دانهب

 ب الف

 توانیم را هاکامل دانه کیروش در تفک نیا ییعدم توانا

با  هادانه تمام رایز. کرد جستجو فن یجلو هادانه سقوط نحوه در

 انیجر در مقابل یسطح مقطع کامل محاسبه شده در روش تئور

 صورت به خود چرخش با است ممکن و رندیگینم قرار باد

. بکاهند باد انیجر مقابل در خود موثر مقطع سطح از یتصادف

                                                                                                                                                                                                 
1 Confusion matrix 

مسئله توجه  نیبه ا دیبا. ابدییم کاهش هاآن پرتاب فاصله نیبنابرا

 یاتوده صورت به هادانه بزرگ یبوجار یهادستگاه درداشت که 

 به هاعامل باعث برخورد دانه نیا که. شوندیم دستگاه وارد

 و برخورد نیا جهینت در شود،یم ینیبشیپ. شودیم گریهمد

درصد  زیتم یهادانه داخل به شده پرتاب یهادانه یبرخ برگشت
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لازم . زمان باز هم کمتر گردد مقیاس تجاریروش در  نیا کیتفک

گردد. ثانیه بر آورد می  120 ها در این روش نیزبرای تفکیک دانه

-پاک دقت ،یبلبل چشم ایلوب یسازپاک منظور به یپژوهش در

 دست به 90/0 مقدار حد، سرعت هیپا بر یبوجار روش به یساز

 در رییتغ با گر،ید یپژوهش در نیهمچن (.Agbetoye, 2004) آمد

 یاعلوفه ذرت یبرا ه،یتغذ سرعت و هوا سرعت یپارامترها

 Simonyan) کنند دایپ دست %5/99 یپاکساز دقت به توانستند

& Yiljep, 2008). 
 

 
 55 0 مغزدارتعداد 

 4 11 پوک تعداد

 مغزدار صيتشخ تعداد پوک صيتشخ تعداد 

 
 متر بر ثانيه 6/4 سرعت در حد سرعت روش يبرا یختگير هم در سيماتر( الف -11 شکل

 متر بر ثانيه 6/4  سرعت در ها( پرتاب دانهب

  

 ب الف

 

 55 0 مغزدار تعداد

 3 12 پوک تعداد

 مغزدار صيتشخ تعداد پوک صيتشخ تعداد 

 
 متر بر ثانيه 7/5  روش سرعت حد در سرعت يبرا یختگيدر هم ر سيالف( ماتر -12 شکل

  متر بر ثانيه 7/5  سرعت در ها( پرتاب دانهب

 و نيروي الکترواستاتيک هادانه اصطکاک کمک به کيتفک

 ی،صورت تئور بر پایه محاسبات انجام شده به سومین روش در

 کیتفک شده گرفته نظر در یهافاصله و هااز سرعت کی چیه در

 ، از روی دیسک گردانهادانه تمام بایتقرو  نگرفت صورت مناسبی

پذیری در این کیقدرت تفک کاهشدلیل  .شدند پرتاب رونیب به

 با هاآن تماس نحوه و هادانه هندسی شکل توان درروش را می

 و موتور سرعت رییتغ با یتجرب صورت به اما. سطح جستجو نمود

 درهم سیماتر. آمد دست به یبهتر جینتا بذر سقوط فاصله رییتغ

دور بر دقیقه  134 سرعت وسانتیمتر  7/2 هفاصل یبرا یختگیر

 یبرا یختگیر درهم سینشان داده شده است. ماتر (13) شکل در

 (13)در شکل سانتیمتر  7/5 در فاصله دور بر دقیقه  89 سرعت

 ارائه شده است.

دور  88و  134سرعت  یبرا یتجرب روش در کیتفک دقت

و خطای تفکیک نیز به ترتیب  85/0و  87/0 بیبه ترت قهیبر دق

ها در این روش تفکیک نمودن دانه .آمد دست به 14/0و  12/0

 منظور بهمشابه  یپژوهش در ثانیه به طول انجامید. 120 نیز

 دانیم کمک به کیپلاست یایبقا از پنبه یهادانه یجداساز

 .آمد دست به %8/96 بازدهکیلوولت  30 کیالکتر

مورد نیاز جهت انجام آزمایش از لحاظ دقت، خطا و زمان 

توان گفت: روش تفکیک به کمک تصویربرداری حرارتی از می

های بررسی شده دارای بیشترین دقت و کمترین خطا میان روش

باشد. البته باید توجه نمود که زمان مورد نیاز برای تفکیک می

ها در این روش بیشتر بوده و همچنین نیازمند زمانی جهت دانه

باشد. پس از آن روش ها نیز میازی )گرم کردن( دانهسآماده
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باشد که از لحاظ مدت زمان جداسازی به کمک سرعت حد می

-ها با روش الکترواستاتیکی برابر میمورد نیاز جهت تفکیک دانه

باشد. دقت این روش از تصویربرداری گرمایی کمتر و از روش 

خطای تفکیک باشد. از لحاظ درصد الکترواستاتیکی بیشتر می

ها نیز روش الکترواستاتیکی بیشترین خطا را در نمودن دانه

 ها دارد. تفکیک دانه

 
  

 53 2 مغزدار تعداد 

 7 8 پوک تعداد 

 مغزدار صيتشخ تعداد پوک صيتشخ تعداد  

 
14 41 

7 8 

 مغزدار صيتشخ تعداد پوک صيتشخ تعداد

  (ب) (الف)
 51 4 مغزدار تعداد

 2 13 پوک تعداد

 مغزدار صيتشخ تعداد پوک صيتشخ تعداد 

 
2 53 

15 0 

 مغزدار صيتشخ تعداد پوک صيتشخ تعداد

  (ت) (پ)
 53 2 مغزدار تعداد

 8 7 پوک تعداد

 مغزدار صيتشخ تعداد پوک صيتشخ تعداد 

 (ث)

 88ث(  دور بر دقيقه  100) تدور بر دقيقه  111 پ( دور بر دقيقه  122 ب(دور بر دقيقه  134( الف يهادر سرعت یکيالکترواستاتروش  یختگيدرهم ر سيماتر  -13شکل 

  دور بر دقيقه

 
البته باید توجه نمود نتایج به دست آمده در صورت به 

ییر کارگیری در مقیاس بزرگتر و صنعتی دست خوش تغ
ها به گردند. در روش تصویربرداری حرارتی، قطعا حرکت دانهمی

ای گردد و ممکن است دانهای موجب ازدیاد خطا میصورت توده
پوک از دید دوربین مخفی مانده و پاکسازی نگردد. به این منظور 

ها و باید از به کارگیری بستر مناسب جهت انتقال مناسب دانه
ها بر روی یکدیگر اطمینان حاصل دانه جلوگیری از انباشته شدن

های پاکسازی به ها در روشای دانهنمود. همچنین حرکت توده
کمک سرعت حد و نیروی الکترواستاتیک نیز تاثیر منفی خواهد 

ها به یکدیگر گذاشت. زیرا ممکن است حین روند پاکسازی دانه
که در برخورد نموده و از مسیر یا طبقه مورد نظر، منحرف گردند 

شود. ها نیز مینهایت موجب ازدیاد خطای پاکسازی در این روش
همچنین در روش الکترواستایک به دلیل اهمیت برقراری 

ها و صفحه چرخان دبی تغذیه همواره نسبت به اصطکاک دانه
 های فوق محدودتر است.روش

 گيري کلینتيجه
های جداسازی در پژوهش حاضر به منظور بررسی کیفیت روش

ی روش جداسازی بر پایه 3های پوک از مغزدار کدو، دانه

ها مورد بررسی قرار گرفت. مبنای این سه مشخصات فیزیکی دانه

های اختلاف بین ظرفیت گرمایی، سرعت حد و روش بر پایه

گذاری شد. در های پوک و مغزدار پایهمشخصات اصطکاکی دانه

جداسازی دانه بر اساس میان این سه روش از لحاظ دقت و کیفیت 

ظرفیت گرمایی بالاترین دقت را به خود اختصاص داده است. اما 

این روش به دلیل نیازمندی به تجهیزات پردازش تصویر و دوربین 

گردد. سازکار جداسازی بر گرمایی روشی هزینه بر محسوب می

های جداسازی اساس سرعت حد یک روش میانه در روش

ن روش به دلیل مکانیکی و ساده بودن، شود. زیرا ایمحسوب می

تری نسبت به روش جداسازی از لحاظ اقتصادی روش مناسب

آید. همچنین به دلیل عدم برپایه ظرفیت گرمایی به حساب می

بررسی ویژگی هر دانه به صورت جداگانه، دقت تا حدودی افت 

داشته است. روش سوم از لحاظ تجهیزات مورد نیاز به کمترین 

تجهیزات نیاز دارد. اما از لحاظ دقت، دقت مطلوبی ندارد.  هزینه و

توان با توجه به هزینه و امکانات موجود یکی از سه در نهایت می

 روش فوق را برای جداسازی دانه پوک از مغزدار برگزید. 

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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