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  چكيده

 مهـم  ي پارامترهـاي  همچنين نيرو و انرژي مورد نياز براي كندن گل، واحد سطحلازم براي برش به ازاي   انرژي   ،مقاومت برشي 
قاومـت برشـي و      تيزي تيغه بر م    ةثير سرعت برش و زاوي    أدر اين تحقيق ت   .  هاي برداشت هستند   مكانيزم ةدر طراحي و توسع   

.  هاي مختلف بـرش تعيـين شـد    در رطوبت (.Crocus sativus L) زعفرانة واحد سطح ساقلازم براي برش به ازايانرژي 
ها آزمايش.  ثير سرعت كندن گل و سطوح مختلف سن گياه بر نيرو و انرژي مورد نياز براي كندن گل زعفران نيز بررسي شد                    أت

تحليل .  ا شدر فشار مواد بيولوژيك اج- مزارع شهرستان كاشمر با استفاده از دستگاه كشش     آوري شده از  هاي جمع روي نمونه 
 ـ    .   تصادفي انجام شدهاي فاكتوريل در قالب طرح كاملاًها با استفاده از آزمايش داده  تيـزي و  ةنتـايج نـشان داد كـه اثـر زاوي

 ولي  استدار   درصد معني  1  احتمال احد سطح در سطح    و به ازاي سرعت برش بر مقاومت برشي و انرژي مورد نياز براي برش            
 ـ  .  دار نيست اثر متقابل اين عوامل معني      190/0 بـه    130/0 درجـه، مقاومـت برشـي از         24 بـه    17 تيـزي از     ةبا افزايش زاوي

   متـر مربـع افـزايش      ميلي ژول بـر ميلـي      443/0به   305/0ساقه از   براي برش    واحد سطح    لازم به ازاي  مگاپاسكال و انرژي    
و مگاپاسـكال    158/0 به   179/0متر بر دقيقه ميانگين مقاومت برشي از         ميلي 200 به   20با افزايش سرعت برش از      .  يابدمي

بـا  .  يابـد مـي متر مربـع كـاهش       ميلي ژول بر ميلي    340/0 به   467/0 گل از    ةواحد سطح ساق  لازم براي برش به ازاي      انرژي  
   كـاهش پيـدا     ، مقاومـت برشـي و انـرژي لازم بـراي بـرش            )متر بر دقيقه  ميلي 500 به   200از  (افزايش بيشتر سرعت برش     

.  شـود متر بر دقيقه براي برش ساقه زعفـران توصـيه مـي            ميلي 200 درجه و سرعت برش      17 تيزي   ة بنابراين زاوي   و كندمين
 بـه   339/0گين نيروي كندن از      ميان ،متر بر دقيقه   ميلي 500 تا   50 كه با افزايش سرعت كندن از        دهدمينتايج همچنين نشان    

 914/1 بـه    473/0 واحد سطح از     به ازاي  مگاپاسكال و انرژي مصرفي      229/0 به   169/0 نيوتن و مقاومت كششي از       459/0
بـه   كندن گل     لازم براي   و انرژي  ،اما اثر سن گياه بر نيروي كندن، مقاومت كششي        يابد،  ميمتر مربع افزايش    ژول بر ميلي  ميلي
هـاي برداشـت زعفـران       مكانيزم ةدر طراحي و توسع   هاي به دست آمده از اين تحقيق        داده.  يستدار ن طح معني  واحد س  ازاي

  .كاربرد دارد
  

  هاي كليديواژه
  برداشت، زعفران، گل، مقاومت برشي، نيروي كندن

 
  مقدمه

 گرانبهـاترين محـصول   ،).Crocus sativus L(زعفران 
ادراتي ايـران بـه     كشاورزي جهان و يكي از ارقـام مهـم ص ـ         

 ايران بزرگترين توليدكننـده     ،در حال حاضر  .  رودشمار مي 
 درصـد   90 زعفران در جهان است و بـيش از          ةو صادركنند 

توليد جهاني اين محصول گرانبها به ايـران اختـصاص دارد           
(Kafi et al., 2002)  .  ايـران در   زعفـران در ميـزان توليـد 

 آن صـادر    ةمد بخش ع  و تن بوده    200 بيش از    1385سال  
زعفران در اسپانيا، هندوستان، مراكش، يونـان،       .  شده است 

قسمت خوراكي زعفـران،    .  شودچين و ايتاليا نيز توليد مي     
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 آن است كه بخش اصلي زعفران ةكلاله قرمز رنگ سه شاخ   
دهد و علاوه بـر دارا بـودن تركيبـات          تجارتي را تشكيل مي   

 ، املاح معـدني   عمومي نظير كربوهيدرات، پروتئين، چربي،    
 حاوي تركيبات اختـصاصي اسـت كـه ميـزان      ،هاو ويتامين 

.  كنـد را تعيين مي  اين تركيبات مرغوبيت و كيفيت زعفران       
 و  ، و لبنـي   كاربرد زعفـران در پخـت و پـز، صـنايع قنـادي            

رنـگ دهنـده و     جاي مواد    بههاي الكلي و غير الكلي      نوشابه
 Kafi)است  شيميايي و سنتزي رو به افزايش ةطعم دهند

et al., 2002)  . هـاي مختلـف از   زعفران در درمان بيمـاري
قبيل سرفه، آسم، سرماخوردگي، نازايي، اختلالات دسـتگاه        
گوارشي، بزرگي كبد و طحال، كمردرد، روماتيسم، نقـرس،         

ــسردگي ــاري،اف ــه  و بيم ــي ب ــاي قلب ــت   ه ــه اس ــار رفت   ك
(Aghazari, 2003; Amiri Takdani & Fazelinasab, 2003)  .

 كه زعفـران خاصـيت ضـد        دهدميهاي اخير نشان    بررسي
  هــاي ســرطاني جلــوگيري  و از رشــد ســلولداردتومــوري 

  .  (Abdullaev, 2004)كند مي
وري زعفران شامل مراحل برداشت گـل زعفـران از          فرا

  مزرعه، جـدا كـردن كلالـه از گـل، خـشك كـردن كلالـه،                
 مراحل مهم    گل يكي از   برداشت.  استبندي و عرضه    بسته

در مـدت   شـود و    است كه با دست اجرا مي     زعفران  فراوري  
به نيروي كار فـراوان نيـاز دارد كـه          زمان محدود برداشت،    

 كشت اين محـصول     ةباعث محدوديت در توسع   اين موضوع   
  .هاي توليد شده استاستراتژيك و افزايش هزينه

 ةمقاومت برشي و انرژي برشـي در واحـد سـطح سـاق            
.  هاي برش كاربرد دارد    مكانيزم ة طراحي و توسع    در ،گياهان

هـاي گياهـان از     نيرو و انرژي مورد نياز جهـت كنـدن گـل          
.  چـين كـاربرد دارد    هاي خوشه ساقه نيز در طراحي مكانيزم    

 محــصولات ةتحقيقــات زيــادي روي خــواص برشــي ســاق 
 :شـود ميكشاورزي انجام شده است كه به موارد زير اشاره          

 (Prasad & Gupta, 1975)اساد و گوپتـا  نتايج تحقيقات پر
 1000 بـه  200 كه با افزايش سرعت برش از     دهدمينشان  
 بـه   63/3 ذرت از    ةمتر بر دقيقه، مقاومت برشـي سـاق       ميلي

نـالتي  راندال و مـك   مك.  يابد مگاپاسكال كاهش مي   10/2
(McRandal & McNulty, 1980) ــه در  در تحقيقــي ك
ميـانگين  اي،  د علوفـه  خصوص تعيين مقاومـت برشـي مـوا       

 مگاپاسكال و   16مقاومت و انرژي برشي علوفه را به ترتيب         
كوشـواها  .  متر مربع گزارش كردند   ژول بر ميلي   ميلي 0/12

 ميـانگين مقاومـت   ،(Kushwaha et al., 1983)و همكاران 
هـاي مختلـف، در محـدوده        گندم را در رطوبت     ساقه برشي

ــ0/13 تـــا 6/8   پرســـون .  د مگاپاســـكال گـــزارش كردنـ
(Persson, 1987)،ثر  تيغه را يكي از عوامل مؤ1 تيزية زاوي

 بـرش محـصولات     فراينددر ميزان نيرو و انرژي مصرفي در        
  داشـتن   در مـواقعي كـه مـشكل نگـه        .  دانـد كشاورزي مي 

هـاي   استفاده از تيغـه     وي ساقه در مقابل تيغه وجود ندارد،     
ــاف  ــه را ص ــرش علوف ــراي ب ــرو و ا ،ب ــاظ ني ــه لح ــرژي  ب   ن

ــر ــصرفي كمت ــي،م ــيه م ــ توص ــاران.  دكن ــي و همك   خزاي
(Khazaei et al., 2002) 2 مايـل ة تيـزي، زاوي ـ ة اثـر زاوي ـ ،
را بـر  ) لبـه صـاف و لبـه مـضرس       (سرعت برش و نوع تيغه      

 گـل   ةمقاومت برشي و انرژي مصرفي در واحد سـطح سـاق          
 گزارش كردند كه با افزايش سرعت برش        وپيرتروم مطالعه   

 مقاومـت برشـي سـاقه       ،متر بـر دقيقـه     ميلي 200 به   20از  
يابد و افزايش بيشتر سرعت برش سبب       پيرتروم كاهش مي  

ايـن محققـان،    .  شـود دار مقاومت برشي نمـي    كاهش معني 
 ة واحد سـطح سـاق     به ازاي مقاومت برشي و انرژي مصرفي      

بـيش  هاي مضرس    هنگام استفاده از تيغه    را به گل پيرتروم   
ــه ــزارش از تيغ ــاف گ ــاي ص ــده ــاران.   كردن ــن و همك   چ

(Chen et al., 2004)،   حداكثر مقدار نيرو و انـرژي برشـي 
 نيـوتن و    243به ترتيب    كنف   ةبراي برش ساق  را  مورد نياز   

ــد   ژول1/2 ــزارش كردن ــائي.  گ ــاران  طباطب ــور و همك كل
(Tabatabaee Koloor et al., 2005)ثير سـرعت برشـي   أ ت

 ةمتر بر ثانيه و زاوي     5/1 و   ،2/1،  9/0،  6/0 سطح   4تيغه در   
 درجه را روي مقاومـت      35 و   ،30،  25 سطح   3لبه تيغه در    

 و  ،نـام  رقم بـرنج خـزر، فجـر، بـي         4 ةبرشي ديناميكي ساق  
 گزارش كردند كـه بيـشترين و كمتـرين          وهاشمي مطالعه   

1- Bevel Angle    2- Oblique Angle 
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مقدار مقاومت برشي بـه ترتيـب مربـوط بـه ارقـام خـزر و                
.  اســت  مگاپاســكال181/0 و 210/0هاشــمي بــا ميــانگين 

 مقاومـت برشـي سـاقه در         گزارش شده است كـه     همچنين
ــرش   ــرعت ب ــانگين   6/0س ــا مي ــه ب ــر ثاني ــر ب  226/0 مت

 متر بر ثانيه بـا      5/1مگاپاسكال بيشترين و در سرعت برش       
مرزبـان  .  اسـت كمترين مقدار     مگاپاسكال 155/0ميانگين  

 ,.Marzban Ghiyasabadi et al)آبـادي و همكـاران   غياث

 و رسيدگي بـرگ     ، برش ةتيغه، زاوي تيزي   ة زاوي اثر  (2006
برش برگ نخـل خرمـا      براي  بر انرژي و نيروي مورد نياز       را  

 كـه بـا     دهـد مـي تحقيق آنهـا نـشان      نتايج  .  كردندتعيين  
 تنش برشي و انرژي مخصوص برش       ، رطوبت قدارافزايش م 

نيرو و انرژي مورد نياز براي كنـدن بـرگ          .  يابدافزايش مي 
 ،بـراي مثـال   .  اندكرده محققان تعيين    راان  گل و گل گياه   

 گزارش كردنـد  (Khazaei et al., 2002)خزايي و همكاران 
كه با افزايش سرعت كنـدن گـل پيرتـروم، نيـرو و انـرژي               
مصرفي افزايش ولي مقاومت كششي و انـرژي مـصرفي در           

ــدواحــد ســطح ســاقه كــاهش مــي    نتــايج تحقيقــات .  ياب
 Hashemifard Dehkordi)فرد دهكردي و چگيني هاشمي

& Chegini, 2008) كه بـا افـزايش سـرعت،    دهدمي نشان 
 998/9 بــه 975/5ميــانگين نيــروي كنــدن بــرگ از رز از 
 447/14 تـا    415/9نيوتن و ميانگين انـرژي مـورد نيـاز از           

 Chegini et)چگيني و همكاران.  يابدافزايش مي ژولميلي

al., 2008) سـرعت كـشش از    گزارش كردند كه با افزايش
لازم بـراي   متر بر دقيقه، ميانگين نيـروي        ميلي 500 تا   10

 نيوتن و ميانگين انـرژي  37/7 تا  46/5كندن گل داودي از     
ژول  ميلـي  74/15 تا   62/10لازم براي كندن گل داودي از       

 .  يابدافزايش مي
مقاومـت و انـرژي برشـي    بررسي منابع در خصوص  از  

 كندن گل    لازم براي  و انرژي  همچنين نيرو     و زعفران ةساق
 لذا هـدف از ايـن       . به دست نيامد  نتايجي   ،زعفران از ساقه  

واحـد  به ازاي   تحقيق تعيين مقاومت برشي و انرژي برشي        

هاي مختلف بـرش و سـطوح       سطح ساقه زعفران در سرعت    
ثير أتدر اين تحقيق    .  استمختلف زواياي تيزي تيغه برش      

ف سـن گيـاه بـر       هاي مختلف كشش و سطوح مختل     سرعت
نيرو و انرژي مورد نياز براي كندن گل زعفران نيز بررسـي            

هـاي  هاي ايـن تحقيـق در طراحـي مكـانيزم         داده.  شودمي
  .  برداشت زعفران كاربرد دارد

  
  هامواد و روش

هاي مورد نياز از مـزارع شهرسـتان        در اين تحقيق نمونه   
يه و به ته واقع در استان خراسان رضوي، شرق ايران،كاشمر 
 يعنـي مركـز تحقيقـات مهندسـي         ،هـا  آزمايش يارمحل اج 

هاي مربوط به نيروي    آزمايش.   انتقال داده شد   ،زراعي مشهد 
 بـه كمـك  مورد نياز براي كندن گـل و نيـروي بـرش سـاقه          

مــدل ) 1شــكل  (1 فــشار مــواد بيولوژيــك-دســتگاه كــشش
QTS25   2 نيوتني ساخت شركت فارنل    250 مجهز به لودسل 
گيـري آن تـا يـك هـزارم         كه دقت انـدازه   اجرا شد    انگلستان

براي تعيين نيروي مورد نياز براي كنـدن گـل،          .  نيوتن است 
بـراي  .  اسـتفاده شـد   ) پياز(هاي متصل به ساقه و بنه       از گل 
 از يـك عـدد فـك        ،كندن گـل  لازم براي   گيري نيروي   اندازه

.   اسـتفاده شـد    ،2 ساخته شده مطـابق بـا شـكل          ،نگهدارنده
لايي فك نگهدارنده به فك متحرك دستگاه نـصب         قسمت با 

 گل در شيار تعبيه شده در فـك نگهدارنـده قـرار             ةساق.  شد
.  فك ثابت دستگاه گرفته شـد     با  زعفران  ) پياز(بنه  .  داده شد 

 ايـن   با غلاف گل    ،فك متحرك دستگاه  با حركت رو به بالاي      
ترين محل اتصال بـه سـاقه جـدا         مكانيزم كشيده و از ضعيف    

، 100،  50ثير سرعت كندن گل در چهـار سـطح          أت.  شدمي
، 3متر بر دقيقه و سن گياه در سه سـطح            ميلي 500 و   ،200

 ساله بر نيرو و انرژي لازم براي كندن گل با اسـتفاده             5 و   ،4
 تـصادفي مطالعـه     از آزمايش فاكتوريل در قالب طـرح كـاملاً        

  .ا شدر تكرار اج10هر آزمايش در .  شد
    

1- Texture Analyzer    2- Farnel 
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   فشار مواد بيولوژيك-كشش دستگاه -1شكل 

  
  

  
  

   فك مورد استفاده در آزمون كشش گل زعفران -2شكل 
  

  
 كنـدن   فراينـد طي   تغيير مكان    -منحني نيروي كششي  

اي از ايـن منحنـي در        در كامپيوتر ذخيره شد كه نمونه      ،گل
 سـاله در    4متر بر دقيقه بـراي يـك گيـاه           ميلي 100سرعت  
منحني كـه نيـرو     اين  اي در   نقطه  . آورده شده است   3شكل  

در آن حداكثر است، به عنوان نيروي مورد نياز جهت كنـدن            
انرژي مورد نياز براي كنـدن      .  گل زعفران در نظر گرفته شد     

 تغييـر مكـان     - سطح زير منحني نيرو    ةگل از ساقه با محاسب    
 ـ   .  به دست آمـد    دسـت آوردن نيـروي و حـداكثر      ه  پـس از ب

 گل در محـل گـسيختگي       ةطر ساق جهت كندن گل، ق   انرژي  
 تـنش   ،سطح مقطـع شكـست    پس از محاسبة    گيري و   اندازه

و انــرژي مــصرفي در واحــد ) مگاپاســگال(كشــشي حــداكثر 
  .محاسبه شد) متر مربعژول بر ميليميلي(سطح ساقه 

    

41-54ص /1389سال /3شماره / 11جلد / كشاورزي         مجله تحقيقات مهندسي    



  45 

  

  
  

   طي فرايند كندن تغيير مكان - كششي نمودار نيروي-3شكل 
   ساله4تر بر دقيقه براي گياه م ميلي100 در سرعت كشش گل

  
 ةگيري نيـروي برشـي سـاقه از يـك وسـيل           براي اندازه 

.   اسـتفاده شـد  4مخصوص ساخته شـده مطـابق بـا شـكل           
اي هاي فولادي دروگر شانه    تيغه اين وسيله، هاي برش   تيغه

هـا  آزمـايش همـة   .  بودند كه با زواياي مورد نياز تيز شدند       
متر در نظر گرفتـه      ميلي 1ه  گا بين تيغه برش و تكيه     ةفاصل
گاه قرار داده شد تا بـرش       اي داخل تكيه  ساقه به گونه  .  شد

بـا  .  متري از زير نهنج گل انجام گيرد       سانتي 5/1در فاصله   
با سرعت مـشخص   برش  پايين آمدن فك متحرك دستگاه،      

.  گيـرد صـورت مـي    1گاه برش  عبور تيغه از ساقه و تكيه       با و
تغيير مكان طي عمليات بـرش       -منحني نيروي برش ساقه   
اي از ايـن منحنـي بـراي        نمونـه .  در كامپيوتر ذخيره شـد    

 17 تيـزي  متـر بـر دقيقـه و زاويـة         ميلي 500رش  سرعت ب 

از روي منحنـي    .   نشان داده شـده اسـت      5درجه در شكل    
 بـا   وتغيير مكان، حداكثر نيروي برش قرائت        -نيروي برش 

كنـدن  في براي    انرژي مصر  ، سطح زير اين منحني    ةمحاسب
با تقسيم حـداكثر نيـرو و انـرژي         .  برش ساقه محاسبه شد   

مصرفي براي ساقه بر سطح مقطع برش، مقاومت برشي بـر           
حسب مگاپاسكال و انرژي مصرفي در واحد سطح ساقه بـر           

ثير أت ـ.  متـر مربـع محاسـبه شـد       ژول بر ميلي  حسب ميلي 
متر  ميلي 500 و   ،200،  20سرعت برش ساقه در سه سطح       

 و  ،20،  17 تيغـه در سـه سـطح         ة تيزي لب  ةر دقيقه و زاوي   ب
 درجه بر مقاومت برشي و انرژي مورد نياز برش ساقه با            24

 تـصادفي   استفاده از آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملاً       
  . تكرار بررسي شد10با 

    

رو 
ني

)
تن

نيو
(  

  )مترميلي(يي جاجابه

1- Ledger Plate 
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   مورد استفاده براي آزمون برش ساقه گل زعفران ة وسيل-4شكل 

  
  

  
  

  تغيير مكان در سرعت برش- نمودار نيروي برش-5شكل 
   درجه 17 تيزي ةمتر بر دقيقه و زاوي ميلي500

  
  نتايج و بحث

  نيرو و انرژي لازم براي كندن گل
نتايج حاصل از آناليز واريانس عوامل سرعت كندن گـل          

 و  ، كنـدن، مقاومـت كشـشي       لازم براي  و سن گياه بر نيروي    
.   داده شـده اسـت     1 جدول   انرژي مصرفي در واحد سطح در     

 عامـل سـرعت     ةاثـر سـاد   دهد كه فقط    نشان مي اين جدول   
 1  احتمـال  كندن گل بر هر سه صفت مورد مطالعه در سطح         

 عامل سن گياه و اثر متقابـل     ةدار است و اثر ساد    درصد معني 
كندن، مقاومت  لازم براي   سرعت كندن و سن گياه بر نيروي        

  .دار نيستح معني در واحد سط، و انرژي كششي،كششي
    

رو 
ني

)
تن

نيو
(  

  )مترميلي(جايي جابه
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 و انـرژي    ،كندن، مقاومـت كشـشي    لازم براي   اثر سرعت كشش و سن گياه بر نيروي         ) ميانگين مربعات ( واريانس   ة نتايج تجزي  -1جدول  

  مصرفي به ازاي واحد سطح ساقه

  منابع تغيير
 ةدرج

  آزادي
لازم براي نيروي 
  )نيوتن(كندن 

 مقاومت كششي
  )مگاپاسكال(

 واحد سطح  ازايبهانرژي مصرفي 
  )متر مربعژول بر ميليميلي(ساقه 

00064/0  2  سن گياه ns  ns00016232/0  ns04954913/0  
0434/0  3  سرعت كندن گل  ** **01085567/0  **15530864/6  

00110/0  6   سرعت كندن×سن گياه  ns ns00027746/0  ns06581620/0  
        48  خطا
  دار  نبود اختلاف معنيns، و صد در1احتمال دار در سطح  معنياختلاف  **
  
  

  اثر سرعت كندن گل 
ــه  ــد دامن ــون چن ــايج آزم ــس نت ــراي مقاي ــن ب    ةاي دانك

كندن، لازم براي   هاي اثر سرعت كندن گل بر نيروي        ميانگين
واحد سـطح  به ازاي   مقاومت كششي و انرژي مصرفي كششي       

  نــشان ايــن جــدول .   آورده شــده اســت2در جــدول مقطــع 
   100بـه   50افـزايش سـرعت كنـدن گـل از        بـا   دهد كـه    مي

متر بر دقيقه، ميانگين نيروي مورد نياز براي كندن گـل           ميلي
 نيـوتن و ميـانگين مقاومـت كشـشي از           433/0 به   339/0از  

يابـد؛ ولـي افـزايش       مگاپاسكال افزايش مي   216/0 به   169/0
متـر در دقيقـه      ميلـي  500 و   200 به   100سرعت كشيدن از    

كنـدن و مقاومـت     لازم بـراي    دار نيـروي    سبب افزايش معني  
ها همچنـين نـشان      ميانگين ةنتايج مقايس .  شودكششي نمي 

متـر   ميلـي  500 به   50دهد كه با افزايش سرعت كندن از        مي
بـه طـور    مقطـع    واحد سطح    به ازاي  انرژي مصرفي    ،بر دقيقه 

 ميلي ژول بـر  914/1 به 473/0داري در تمام سطوح از     معني
ــي ــع اميل ــر مرب ــيمت ــزايش م ــدف ــاران.  ياب ــي و همك   خزاي

(Khazaei et al., 2002)    نشان دادند كه بـا افـزايش سـرعت 
متـر بـر دقيقـه، انـرژي         ميلي 500 به   5كندن گل پيرتروم از     

ژول بر   ميلي 9/4 به   6/2از  مقطع  واحد سطح   به ازاي   مصرفي  
 درصـد   1  احتمال داري در سطح  متر مربع به طور معني    ميلي

 مگاپاسكال 6/1به 2/1د؛ ولي مقاومت كششي از يابافزايش مي
متر بر دقيقـه     ميلي 200 به   5تنها با افزايش سرعت كندن از       

فـرد دهكـردي و     هاشـمي .  يابـد دار افزايش مـي   به طور معني  
 نشان (Hashmifard Dehkordi & Chegini, 2008)چگيني 

متر بـر    ميلي 500 تا   10دادند كه با افزايش سرعت كشش از        
 بـه   975/5 ميانگين نيروي كنـدن بـرگ از گـل رز از             ،دقيقه
مـصرفي بـه   يابد و ميـانگين انـرژي       نيوتن افزايش مي   998/9

 بـر   ژول ميلـي  447/14 تـا    415/9از  ازاي واحد سطح سـاقه      
ــي ــرميل ــعمت ــزايش مــي مرب ــد اف ــاران.  ياب    چگينــي و همك

(Chegini et al., 2008)  گزارش كردند كه با افزايش سـرعت 
لازم متر بر دقيقه، ميانگين نيروي       ميلي 500 به 10 كشش از 

 نيـوتن و ميـانگين      37/7 تـا    46/5كندن گـل داودي از      براي  
بـر  ژول   ميلـي  74/15 تا   62/10 از   آنانرژي لازم براي كندن     

نتايج فوق حاكي از همخواني     .  يابدافزايش مي مربع  متر  ميلي
ات مشابه بر   نتايج به دست آمده در اين تحقيق با نتايج تحقيق         

  .باشدروي انواع ديگري از گياهان مي
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   به ازاي واحد سطح و انرژي كششي، كششي كندن، مقاومت لازم براي اثر سرعت كندن بر ميانگين نيروية مقايس-2جدول 
 سرعت كندن          

  )متر بر دقيقهميلي(
  نيروي كندن 

  )نيوتن(
  مقاومت كششي 

  )مگاپاسكال(
   واحد سطح به ازايانرژي كششي 

  )متر مربعژول بر ميليميلي(
50  b339/0  b169/0  d473/0  
100  a433/0  a216/0  c793/0  
200  a442/  a221/0  b396/1  
500  a459/  a229/0  a914/1  

 .دار ندارند درصد اختلاف معني1اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين

  
  مقاومت برشي ساقه

نتايج حاصل از آناليز واريانس عوامل سـرعت بـرش و           
لازم بـراي بـرش بـه        تيزي بر مقاومت برشي و انرژي        ةزاوي

.   نشان داده شـده اسـت      3واحد سطح ساقه در جدول      ازاي  
 تيزي بر مقاومت برشـي      ة اثر زاوي   كه از اين جدول پيداست   

ي بـرش بـه     لازم بـرا   و بر انرژي      درصد 1  احتمال در سطح 

دار  درصد معني  5  احتمال واحد سطح ساقه، در سطح    ازاي  
ثير سرعت بـرش بـر مقاومـت برشـي در           أاست، همچنين ت  

لازم براي برش بـه ازاي       درصد و بر انرژي      5  احتمال سطح
دار  درصـد معنـي    1احتمـال   سـطح    واحد سطح سـاقه، در    

 تيـزي بـر مقاومـت       ةاثر متقابل سرعت برش و زاوي ـ     .  است
  .دار نيست معنيلازم براي برشانرژي برشي و 

    
   زعفرانةساقلازم براي برش به ازاي عوامل موثر بر مقاومت برشي و انرژي ) ميانگين مربعات( واريانس ة نتايج تجزي-3جدول 

   آزاديةدرج  منابع تغيير
 مقاومت برشي

  )مگاپاسكال(
  واحد سطح ساقه لازم براي برش به ازاي انرژي 

  )ربعممتر يليژول بر مميلي(

  07255682/0*  01384093/0**  2  زاويه تيزي تيغه
  08829680/0**  00559940/0*  2  سرعت برش

  ns00078218/0  ns00702318/0  4   سرعت برش×زاويه تيزي تيغه 
      32  خطا

  دار ف معني نبود اختلاns درصد و 5  احتمالدار در سطح معني اختلاف * درصد، 1احتمال دار در سطح  معنياختلاف  **

  
  اثر سرعت برش

 مقاومـت برشـي و انـرژي        اثر سرعت برش بر ميانگين    
 زعفران در سطوح    ةواحد سطح ساق  لازم براي برش به ازاي      

 7 و   6هـاي   مختلف زاويه تيزي تيغه بـه ترتيـب در شـكل          
بـا  شود كه   ديده مي ها   اين شكل  در.  نشان داده شده است   
 ـ  ،افزايش سرعت برش   رژي مـورد نيـاز    مقاومـت برشـي و ان

واحد سـطح بـراي تمـام زوايـاي تيـزي           به ازاي   براي برش   
اي دانكـن بـراي     نتايج آزمون چنـد دامنـه     .  يابدكاهش مي 

مقاومت برشي و انرژي    ميانگين   اثر سرعت برش بر      ةمقايس
 واحد سطح ساقه زعفران در جدول     لازم براي برش به ازاي      

 با افزايش   دهد كه ان مي شناين جدول   .   آورده شده است   4
 مقاومت برشـي از  ،متر بر دقيقه   ميلي 200 به   20سرعت از   

لازم براي بـرش بـه       و انرژي    مگاپاسكال 158/0 به   179/0
ژول  ميلـي  340/0 بـه    467/0 واحد سطح ساقه گل از       ازاي

يابـد؛ امـا    داري كـاهش مـي    متر مربع به طور معني    بر ميلي 
دقيقـه  متـر بـر    ميلـي 500 به 200افزايش سرعت برش از     
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لازم بـراي   دار مقاومت برشي و و انرژي       سبب كاهش معني  
علت كـاهش مقاومـت     .  شود واحد سطح نمي   برش به ازاي  

 با افزايش سرعت برش ايـن       لازم براي برش  برشي و انرژي    
هـاي كـم ابتـدا سـاقه در مقابـل تيغـه             است كه در سرعت   

  شــــود؛ ولــــي بــــا افــــزايش ســــرعت فـــشرده مــــي 
ول زمان كافي براي انتقـال نيـرو         الاستيك سل  ةبرش، ديوار 

تر و با نيروي   به مايع ويسكوز داخل سلول ندارد و لذا سريع        
ــي  ــده مـ ــري بريـ ــودكمتـ ــدي  .  شـ ــادهي و پانـ چاتوپـ

(Chattopadhyay & Pandey, 1998)  ــشابهي ــايج م    نت
نشان دادند كه با افزايش سرعت برش از         و   دست آوردند  هب

مــت برشــي ذرت متــر بــر دقيقــه، مقاو ميلــي100 بــه 10
.  يابـد  مگاپاسـكال كـاهش مـي      94/1 بـه    74/3اي از   خوشه

 نيز نشان دادند (Khazaei et al., 2002)خزايي و همكاران 
متـر بـر     ميلـي  200 بـه    20كه با افزايش سـرعت بـرش از         

 1/2 بـه    4/2 گـل پيرتـروم از       ةدقيقه، مقاومت برشي سـاق    

رعت هرچند افزايش بيـشتر س ـ  .  يابدمگاپاسكال كاهش مي  
متر بـر دقيقـه سـبب كـاهش مقاومـت            ميلي 500برش به   

 همچنين گزارش كردنـد كـه   اين محققان.  شودبرشي نمي 
متـر بـر دقيقـه     ميلـي 500 به 200افزايش سرعت برش از     

 واحـد سـطح از      لازم براي بـرش بـه ازا      باعث كاهش انرژي    
.  شــودمتــر مربــع مــيژول بــر ميلــي ميلــي76/2 بــه 23/3

 اثــر (Yiljep & Mohammed, 2005)يلجيــپ و محمــد 
 سـورگوم  ةسـاق لازم بـراي بـرش       انـرژي    برسرعت برش را    

 91/2گزارش كردند كه با افزايش سرعت برش از         و  بررسي  
 بـه   55/12 از   لازم براي بـرش    انرژي   ، متر بر ثانيه   54/3به  
تحقيقــات چگينــي و .  يابــدمتــر كــاهش مــي نيــوتن87/7

 كه بـا  دهدمي نيز نشان (Chegini et al., 2008)همكاران 
متـر بـر دقيقـه،       ميلـي  500 به   10افزايش سرعت برش از     

 گل داودي   ة واحد سطح ساق   لازم براي برش به ازاي    انرژي  
  .يابد مگاپاسكال كاهش مي433/1 به 977/1از 

  
  
  

  
    

  

   سرعت برش گل بر مقاومت برشي تأثير -6شكل 
  ساقه در زواياي مختلف تيزي تيغه
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  لازم برابر برشثير سرعت برش گل بر انرژي أ ت-7شكل 
   واحد سطح ساقه در زواياي مختلف تيزي تيغهبه ازاي

  
  لازم براي برش به ازاي واحد سطح و انرژي ي برشسرعت برش بر ميانگين مقاومتة اثر  مقايس-4جدول 

  سرعت برش
  )متر بر دقيقهميلي(

  مقاومت برشي
  )مگاپاسكال(

   واحد سطح زم براي برش به ازايلاانرژي 
  )متر مربعژول بر ميليميلي(

20  a179/0  a467/0  
200  b158/0  b340/0  
500  b140/0  b329/0  

 .دار ندارند درصد اختلاف معني1اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين

  
  اثر زاويه تيزي تيغه

 اثـر   ةاي دانكـن بـراي مقايـس      چند دامنه نتايج آزمون   
لازم بـراي  مقاومت برشـي و انـرژي      ميانگين   تيزي بر    ةزاوي

 آورده  5 زعفـران در جـدول       ة واحد سطح ساق   برش به ازاي  
 ة بـا افـزايش زاوي ـ  دهد كهنشان مي اين جدول   .  شده است 
داري بـراي دو     درجـه، افـزايش معنـي      20 بـه    17تيزي از   

 تيـزي   ةافزايش زاوي .  شود نمي صفت مورد مطالعه مشاهده   
دار مقاومت برشـي     سبب افزايش معني   ، درجه 24 به   20از  
لازم براي برش به     و انرژي    مگاپاسكال 190/0 به   156/0از  

ژول بـر    ميلـي  443/0 بـه    388/0 واحد سطح ساقه از      ازاي
و  در تحقيقـي كـه چاتوپادهـاي      .  شـود متر مربع مـي   ميلي

ــدي  در مــورد (Chattopadhyay & Pandey, 1998) پان
 علوفـه و دانـه      ة سـورگوم در دو مرحل ـ     ةخواص برشي سـاق   

 تيـزي تيغـه از   ة مشخص شد كه با افزايش زاويدادندانجام  
 74/3 علوفـه از     ة درجه، مقاومت برشي در مرحل     70 به   30
 02/9 بـه    68/4 مگاپاسـكال و در مرحلـه دانـه از           18/8به  

  ارانخزايـــي و همكـــ.  يابـــدمگاپاســـكال افـــزايش مـــي
(Khazaei et al., 2002)ا افـزايش زاويـه    نيز نشان دادند ب

 و انـرژي     برشـي  درجه، ميانگين مقاومت  19 به   15تيزي از   
 اما با افـزايش  ،يابد گل پيرتروم افزايش نمي    لازم براي برش  

 درجه، ميانگين مقاومت برشي گل 27 به   19 تيزي از    ةزاوي
 مگاپاسـكال و    1/3 بـه    86/1داري از   پيرتروم به طور معنـي    
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 به  30/2 واحد سطح ساقه از      لازم براي برش به ازاي    انرژي  
افـزايش  .  يابـد مترمربع افزايش مي  ژول بر ميلي   ميلي 21/4

ممكن اسـت    تيزي   ة با افزايش زاوي   مقاومت لازم براي برش   
 تيـزي، تيغـه تمايـل       ة باشد كه با افزايش زاوي     به اين دليل  

بريدن آن اقه دارد تا بيشتري به فشرده كردن و له كردن س     

 افـزايش  لازم براي برش در نتيجه مقاومت برشي و انرژي      و
 معتقـد  (Persson, 1987)در اين ارتباط پرسـون  .  يابدمي

است كه ميزان انرژي مـصرفي بـراي فـشرده كـردن و لـه               
 درصـد كـل     60 تـا    40كردن ساقه ممكن است به ميـزان        

  .انرژي مصرفي باشد
    

   واحد سطحلازم براي برش به ازايو انرژي  يبرشمقاومت ميانگين اثر زاويه تيزي بر  ةمقايس -5جدول   
   تيزيةزاوي
  )درجه(

  مقاومت برشي 
  )مگاپاسكال(

  واحد سطحلازم براي برش به ازاي انرژي 
  )متر مربعژول بر ميليميلي(

17  b130/0  b305/0  
20  b156/0  b388/0  
24  a190/0  a443/0  

 .دار ندارند درصد اختلاف معني1اي دانكن در سطح احتمال  ي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنههاي داراميانگين

  
  گيري نتيجه

افزايش سـرعت كنـدن سـبب افـزايش نيـروي كنـدن،              •
 واحـد سـطح     بـه ازاي   و انرژي مصرفي     ،مقاومت كششي 

هاي برداشـت گـل   شود؛ لذا در طراحي مكانيزم  ساقه مي 
المقـدور از سـرعت كـم       ود حتـي  شزعفران پيشنهاد مي  

سـن گيـاه تـاثير      .براي كندن گل زعفران استفاده شود    
داري بر هـر سـه صـفت نيـروي كنـدن، مقاومـت              معني

 مـصرفي بـه ازاي واحـد سـطح سـاقه          و انرژي   كششي،  
 و انرژي   ،ميانگين نيروي كندن، مقاومت كششي    .  ردندا

 209/0 نيـوتن،    418/0مورد نياز براي كندن به ترتيـب        
   .استمتر مربع ژول بر ميلي ميلي144/1گاپاسكال و م
متر بـر دقيقـه      ميلي 200 به   20افزايش سرعت برش از      •

براي برش  سبب كاهش مقاومت برشي و انرژي مصرفي        
كه افزايش بيـشتر    حاليدر.  شود واحد سطح مي   به ازاي 

بـراي  سرعت بـرش مقاومـت برشـي و انـرژي مـصرفي             
 ، تيـزي تيغـه    ةيش زاوي ـ افزا.  دهد را كاهش نمي   پوشش

 واحـد  لازم بـراي بـرش بـه ازاي   مقاومت برشي و انرژي    
دهد؛ لـذا اسـتفاده از تيغـه بـا         سطح ساقه را افزايش مي    

ميــانگين .  شــود درجــه پيــشنهاد مــي17 تيــزي ةزاويــ
 واحد سطح براي    مصرفي به ازاي  مقاومت برشي و انرژي     

ــه ترتيــب   ــرش ســاقه ب  379/0 مگاپاســكال و 159/0ب
   .استمتر مربع ژول بر ميليميلي

لازم اطلاعات به دست آمده از مقاومت برشـي و انـرژي             •
 زعفران در طراحـي     ة واحد سطح ساق   براي برش به ازاي   

ــع ــانيزمةو توس ــاربرد دارد  مك ــران ك ــرش زعف ــاي ب .  ه
 نيرو و انرژي مورد نياز جهت كندن و مقاومت          ،همچنين

 هـاي كنـدن گـل زعفـران       كششي در طراحـي مكـانيزم     
  .ضروري است

  
  قدرداني 

  .شود ميخاطر فراهم آوردن امكان اين پژوهش تشكر  هاز معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تهران و پرديس ابوريحان ب
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The shear strength and shear energy per unit area, as well as the force and energy required for picking 

flowers, are important parameters in the design and development of harvesting mechanisms. In this study, 

shear strength and shear energy per unit area of saffron (Crocus sativus L.) stems were determined at 

different bevel angles and shear velocities. The force and energy required for picking of saffron flowers 

were determined as a function of picking velocity and age of plant. The experiments were conducted using 

a universal testing machine on samples selected from the farms of Kashmar in eastern Iran. The data was 

statistically analyzed using a completely randomized design. The results showed that the bevel angle of the 

cutting blade and shear velocity had a significant effect on shear strength and shear energy per unit stem 

area, but their interaction was not significant. With an increase in bevel angle from 17° to 24°, the shear 

strength increased from 0.130 to 0.190 MPa and shear energy per stem area increased from 0.305 to 0.443 

mJ/mm2. Increasing shear velocity from 20 to 200 mm/min decreased the average shear strength 

significantly from 0.179 to 0.158 MPa and shear energy per stem area significantly from 0.467 to 0.340 

mJ/mm2. Further increase in shear velocity (from 200 to 500 mm/min) did not decrease shear strength and 

shear energy significantly. Thus, the cutting blade at a bevel angle of 17° and shear velocity of 200 

mm/min is recommended for cutting saffron stems. The results showed that increasing picking velocity 

from 50 to 500 mm/min increased the average picking force, tensile strength and energy per unit area from 

0.339 to 0.459 N, 0.169 to 0.229 MPa and 0.473 to 1.914 mJ/mm2, respectively. The age of the plants had 

no significant effect on picking force and energy and tensile strength. The data gathered can be useful for 

the design and development of saffron harvesting mechanisms. 
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