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ورد توجه هاي نیوماتیک براي جداسازي کلاله از اجزاء زعفران مهاي اخیر استفاده از روشدر سال
- اطلاعات دقیق از خواص مهندسی بخشدر این راستا، علاوه بر کسب . پژوهشگران قرار گرفته است

 بر اساس مشاهدات اولیه، .سازي کامپیوتريِ فرآیند نیز ضروري استشبیههاي مختلف گل، اجراي 
گل بستگی سازي فرآیند جداسازي، همگی به محل برش ها و شبیههاي آنتعداد اجزاء گل، ویژگی

در حالت اول برش گیاه از محل بالاي نهنج . در این تحقیق، برش گل در دو حالت انجام شد. دارند
. و کلاله سه شاخه تقسیم شد)  عدد3(ها ، پرچم) عدد6(ها انجام و گل به سه بخش، شامل گلبرگ

تقسیم ) ه سه شاخهگل بدون کلاله و کلال(در حالت دوم برش از پائین نهنج انجام و گل به دو بخش 
چگونگی تغییرات وزن، چگالی و سرعت حد اجزاء گل به صورت تابعی از محتواي رطوبتی . گردید

هاي باد بر اساس نتایج این تحقیق و در تعارض با غالب مقالات منتشر شده، تونل. بررسی شد
اهم کردن امکان به منظور فر. عمودي با جریان محوري براي جداسازي کلاله زعفران مناسب نیستند

اجزاء گل به شکل ذرات کروي در نظر گرفته شدند و با استفاده از مقادیر شبیه سازي کامپیوتري، 
ها با کمک فلوچارت پیشنهادي محاسبه سرعت حد تعیین شده در تونل دود، قطر آیرودینامیکی آن

بخشی به مقدار قابل  نتایج نشان داد که اختلاف مقادیر قطر آیرودینامیکی در حالت برش دو.شد
ها و تجهیزات مورد استفاده در جداسازي آیرودینامیکی بررسی روش .رسدمی  درصد70توجه  

دهد که دستگاه مناسب باید دست آمده از این پژوهش نشان میمحصولات کشاورزي و اطلاعات به
نتایج .  جدا نمایدضمن برخوردار بودن از سیستم تغذیه تکی، با ایجاد جریان توربولانس کلاله را

هاي کامپیوتري، استفاده از دو تونل با قطرهاي متفاوت درون سازيدست آمده از شبیهمقدماتی به
 .دهدکننده نشان مییکدیگر و مجهز به جریان چرخشی را امیدوار
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  مقدمه - 1
 محصولات میان در ايویژه		گرانترین ادویه جهان، جایگاهزعفران، 

 درصد، 88ایران با تولید بیش از  . دارد ایران صادراتی و صنعتی
سطح زیر  .در جهان است محصول این بزرگترین تولید کننده

 هزار هکتار و میزان 113 بالغ بر 97محصول در سال کشت این 
یک گل ]. 1[ تن رسیده است 404تولید زعفران در این سال به 

 پرچم زرد رنگ متصل به 3 گلبرگ بنفش رنگ، 6زعفران داراي 
. باشدها بصورت یک در میان، و یک خامه سفید رنگ میگلبرگ

گل قرار اي شکل ي لولهاین خامه سفید رنگ در داخل ساقه
ها به رنگ  پس از خارج شدن از ساقه در میان گلبرگکهگرفته 

 نشان داده شده است، 1همان طور که در شکل . آیدنارنجی در می
قسمت خوراکی گل که کلاله زعفران نام دارد در واقع سه شاخه 

هاي گل. شودقرمز رنگی است که از انتهاي ساقه منشعب می
تر از سایر ها برجستهبه گلبرگزعفران در محل اتصال ساقه 

اند، این ناحیه در گیاهشناسی با نام نهنج شناخته هاي ساقهقسمت
  . )1شکل(شود می

  
Fig 1 Saffron flower and its main parts: 1- petal, 2- 

stigma, 3- stamen, 4- leaf, 5-receptacle, 6-style 
 

 مختلف علیرغم اهمیت استراتژیک محصول زعفران، مراحل
صورت سنتی و با مربوط به تولید آن از کاشت تا فرآوري به

هاي زعفران  پس از رویش گل.شودهاي دستی انجام میروش
توان به شکل زیر چهار مرحله اصلی براي تولید نهائی را می

برداشت گل، کندن کلاله، خشک کردن و بسته بندي : فهرست کرد
ترین ندن کلاله از مشکلها برداشت گل و کاز میان آن. کردن

صورت شوند که در حال حاضر عمدتا بهمراحل محسوب می
  ].2[شوند دستی انجام می

صورت شده به برداشت هايگل نخست دستی کلاله، کندن در
 قرار کارگران مقابل که مخصوصی سینی روي اي و فله برتوده

 ها را تک تک از داخل کارگران گل.شوندمی شده ریخته داده

 سه دست، هر با. گیرندمی دست دو بین را هابرداشته و آن سینی

 و شکاف داده وسط از را زنند و سپس گلمی کنار را آن گلبرگ
تر از انشعاب کلاله، با فشار ناخن کمی پائین یافتن محل از پس

 . کنندخامه را قطع می آن  را برش داده و اتصال آن به

آلودگی بر بودن باعث زمانجداسازي کلاله علاوه بر سخت و 
زعفران نیز شده و به علت طولانی شدن فرایند، باعث از بین رفتن 

طراحی و ساخت از طرف دیگر . شودکیفیت و عطر آن می
همه این مراحل را یکجا انجام دهد  دستگاه یا رباتی که قادر باشد

- با این حال محققین طرح. بسیار پیچیده و پر هزینه خواهد بود

الکتروستاتیکی، مغناطیسی و  ختلفی اعم از مکانیکی،هاي م
 اندنیوماتیکی را براي اتوماسیون این فرآیند مورد بررسی قرار داده

هاي میدانی انجام شده براي اجراي این مرور منابع و بررسی]. 3[
پژوهش، نشان دهنده عدم توفیق عملی و تجاري طرح هاي ارائه 

  . شده است
در تحقیقی سرعت حد اجزاي گل ] 4[ن واله قوژدي و همکارا

زعفران شامل گل کامل، ساقه، گلبرگ، پرچم و کلاله را بر حسب 
بر اساس نتایج این تحقیق، در . ها تعیین کردندمحتواي رطوبتی آن

تمام سطوح رطوبتی، مقدار سرعت حد کلاله از پرچم و گلبرگ 
ء سبب ها گزارش کردند که کاهش رطوبت این اجزاآن. بیشتر بود

  .  شودها نمیکاهش معنی دار مقادیر سرعت حد آن
انجام شده، محتوي ] 5[در تحقیق دیگري که توسط عمادي 

رطوبت و مقادیر سرعت حد اجزاء گل زعفران طی چهار روز 
در این تحقیق، در هر . پس از برداشت مورد بررسی قرار گرفت

سرعت چهار روز آزمایش، بیشترین محتواي رطوبتی و مقادیر 
بر . حد به ترتیب مربوط به کلاله، پرچم و گلبرگ گزارش شد

مبناي نتایج این پژوهش، جداسازي اجزا گل از یکدیگر در روز 
اول برداشت که بیشترین تفاوت بین مقادیر سرعت حد اجزاء 

 .شودوجود دارد، بهتر انجام می

با ساخت یک دستگاه تونل باد عمودي، ] 6[علیشاهی وشمسی 
 سرعت حد اجزا مختلف گل زعفران را اندازه گیري مقادیر
در این تحقیق مقادبر ضریب درگ اجزا نیز تعیین و به . کردند

هاي حد اجزاء محاسبه و سپس با مقادیر کمک این مقادیر، سرعت
مقادیر سرعت حد براي گلبرگ، . اندازه گیري شده مقایسه شدند

ر بر ثانیه گزارش  مت35/1 و 07/3، 12/2کلاله و پرچم به ترتیب 
  .شد
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برخی خواص فیزیکی اجزاء گل ] 7[عمادي و سعیدي راد 
بر . ها را با درصد رطوبت بررسی کردندزعفران و ارتباط آن

هاي گل اساس نتایج این تحقیق با کاهش رطوبت، چگالی گلبرگ
با کاهش . یابدنیز کاهش ولی چگالی کلاله و پرچم،  افزایش می

 همه اجزاي گل نیز با کاهش روبرو درصد رطوبت، سرعت حد
  . شدند

در پژوهش دیگري ضمن بررسی سرعت ] 8[علیشاهی و شمسی 
هاي مختلف، استفاده از حد اجزاء مختلف گل زعفران در رطوبت

تونل باد عمودي را براي جداسازي کلاله از سایر اجزاء پیشنهاد 
رسی قرار ها نتایج را با استفاده از منطق فازي مورد برآن. کردند

داده و چنین نتیجه گیري کردند که محتواي رطوبتی بالاتر اجزاء 
 . شودمنجر به افزایش کیفیت جداسازي کلاله می

بر اساس خواص فیزیکی و آیرودینامیکی گل ]  9[ مغانی زاده 
دستگاه . زعفران، دستگاهی براي جداسازي کلاله طراحی کرد

کلاله و گلبرگ جداساز یک ورودي و دو خروجی مربوط به 
.  آزمایش طراحی کرد24او طرح آزمایشاتش را طی . داشت

مساحت مقاطع ) زیاد کم، متوسط،( سرعت هوا در سه سطح
( و زمان فرایند در دوسطح) باز و نیمه باز(خروجی در دو سطح 

نتایج نشان داد در بهترین . مورد بررسی قرار داد)  ثانیه60 و 30
 درصد کلاله و پرچم از 63ها و  درصد گلبرگ100حالت 

خروجی مربوطه خارج شدند و بقیه در قسمت ورودي باقی مانده 
 متر بر ثانیه به ترتیب بیشترین کلاله و 3 و 4در سرعت . اند

  .شوندگلبرگ خارج می
با استفاده از مهندسی معکوس یک ] 10[زراعت کار و همکاران 

 با طی مراحل هاآن. مدل سه بعدي از گل زعفران استخراج کردند
ها، جداسازي ابر نقاط بالا و پایین اسکن لیزري، پردازش داده

گلبرگ، مش بندي و سطح بندي و نهایتا اتصال اجزاء مختلف گل 
زعفران براي اولین بار به بازیابی مدل سه بعدي گل زعفران دست 

  .یافتند
پژوهشگرانی که عملا استفاده از تونل باد و سرعت حد را براي 

زي کلاله مورد بررسی قرار داده اند چسبیدن اجزاء گل به جداسا
و ] 6[عنوان مشکل اصلی این روش ذکر کرده اند یکدیگر را به

علاوه بر این در تمام تحقیقات مورد اشاره، اجزاء مختلف ]. 8[
. صورت تک تک از هم جدا شده اندگل به وسیله دست و به

سیونی باعث بدیهی است چنین روشی در یک فرآیند اتوما
پیچیدگی فوق العاده مکانیزم شده و مشکل چسبیدن اجزاء به 

دهد بنابراین و در عمل، نه مقدور است یکدیگر را هم افزایش می
بر اساس آزمایشات و مشاهدات عینی، محل برش . و نه مطلوب

هاي حاصله تاثیرگذار بوده و ساقه در تعیین تعداد و ماهیت بخش
خواص مهندسی هر کدام از این اجزاء و این موضوع در مقادیر 

  . نهایتا انتخاب و توسعه روش جداسازي نیز موثر خواهد بود
هاي انجام شده، یکی از مواردي که در با توجه به بررسی

تحقیقات مربوط به جداسازي کلاله زعفران مورد غفلت قرار 
  شبیه. هاي کامپیوتري استسازيگرفته است عدم استفاده از شبیه

  هایی آزمایش و انجام  واقعی  سیستم از   مدلی  فرایند طراحی ازي،س
 و همچنین آگاهی از   رفتار سیستم  به بردن  پی  با هدف  مدل با این

- در شبیه. ها استنتایج ایده پیشنهادي قبل از اجراي آن
شود  می ساخته بررسی تحت از سیستم که، مدلیکامپیوتريسازي

  ساختارهاي به سیستم اشیاء و نماهايکلیهدیگر به عبارت 
 توابع و  متغیرهاها بهآن  و رفتار مشخصات و کلیهايبرنامه

 روشی 1محاسباتی سیالات  دینامیک.]11[د گرد می تبدیلریاضی
 هايپدیده و حرارت انتقال سیال، جریان هاي سیستم تحلیل براي

 کامپیوتري سازيشبیه اساس بر شیمیایی هايواکنش نظیر همراه
این روش شامل تطبیق  هايهاي اخیر قابلیتدر سال. است

پذیري، دقت و همچنین کاربرد آسان، توجه محققین علوم 
بررسی منابع . مختلف مهندسی  را به خود جلب کرده است

هاي مختلف مهندسی هایی از کاربرد  این روش در حوزهنمونه
- ها و دستگاه به عوامل محیطی گلخانهکشاورزي از مسائل مربوط

و  هاي پرورش طیور تا صنایع فراوري محصولات کشاورزي
هاي برنج در هنگام غربال شدن در سازي جریان هوا و دانهشبیه

در مورد جداسازي نیوماتیکی ]. 13و 12[کمباین را نشان میدهد 
و هاي لازم کلاله زعفران نیز، در صورت در اختیار داشتن ورودي

سازي با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی، سپس انجام شبیه
- توان نتایج جداسازي را در شرایط مختلف محیط سیال پیشمی

بینی و از نتایج آن براي طراحی و ساخت تجهیزات مورد نظر 
لذا هدف اصلی از این پژوهش انتخاب مناسبترین نوع . بهره برد

له زعفران بر مبناي خواص برش براي جداسازي نیوماتیکی کلا
اي هاي مختلف آن ، طراحی پایهفیزیکی و آیرودینامیکی بخش

هاي لازم براي شبیه سازي سیکلون جداساز و نیز محاسبه ورودي
  . است

                                                             
1. Computational Fluid Dynamic (CFD) 
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  هامواد و روش - 2
هاي گل زعفران از یکی مزارع روستاي الور واقع در استان نمونه

ح زود برداشت اصفهان به صورت دستی و توسط کارگر در صب
ها براي تعیین خواص فیزیکی و شده وجهت انجام آزمایش

 روز 4ها درکلیه آزمایش. آیرودینامیکی به آزمایشگاه منتقل شدند
ها  در ظروف در در طی این چهار روز نمونه. متوالی انجام شدند

.  درجه سلسیوس در یخچال نگهداري شدند10بسته در دماي 
درصد :  آزمایشات تعیین شدند شاملهایی که با انجامویژگی

- از آنجا که در شبیه. رطوبت، جرم، چگالی و سرعت حد بودند

ها علاوه بر مقادیر چگالی، جرم و سرعت حد، مقادیر قطر سازي
آیرودینامیکی ذرات نیز الزامی است مقدار این پارامتر با استفاده از 

  . سبه شدروابط حاکم بر جریان سیال براي اجزاء مختلف گل محا
 همانطور که در بخش مقدمه ذکر :انتخاب محل و نحوه برش

 میلیمتري موسوم 6شد، محدوده مناسب براي برش ساقه، طول 
هنگام برش  بر مبناي مشاهدات عینی، اگر). 1شکل(به نهنج است 

ساقه، محل برش در قسمت بالاي محدوده نهنج باشد، گل 
 6(ه آن یعنی گلبرگ هاي تشکیل دهندتواند به بخشزعفران می

 10ي سه شاخه، در مجموع و یک کلاله)  عدد3(، پرچم )عدد
که اگر برش ساقه از قسمت پائین در حالی. بخش تفکیک شود

ها ها همچنان به یکدیگر و به پرچمنهنج انجام شود، گلبرگ
شود و متصل مانده و تنها ارتباط کلاله با سایر اجزا گل قطع می

) گل بدون کلاله و کلاله سه شاخه( بخش در واقع گل به دو
هاي مورد نظر براي اجزاء متشکله گیريلذا اندازه. شودتبدیل می

در دو وضعیت برش از بالا و برش از پایین نهنج انجام شد 
  .)2شکل(

   
Fig 2 Two different modes of cutting: A-cutting the top of receptacle and creating three segments (1-stamens, 2- 

three- branches stigma, 3- petals), B-cutting the bottom of receptacle and making two parts (4- three-branches 
stigma, 5-  flower without stigma) 

  
   و چگالیدرصد رطوبتجرم، اندازه گیري  - 2-2
ند، سپس شد انتخاب گل 30 تعداد جرم، گیرياندازه منظور به

 هاي مختلف آن با استفاده از یک تراوزيجرم گل و بخش
 اندازه ± 001/0 دقت با (SCALTEC-SPB42) دیجیتال

 گل با 100گیري درصد رطوبت ابتدا تعداد براي اندازه. گیري شد
 گرم از هر 3حدود . برش ساقه به اجزاي مختلف تقسیم شدند

د، سپس به جزء  درون ظرف آزمایشگاهی ریخته و وزن شدن
 درجه سانتیگراد قرار 103 ساعت در یک آون با دماي 24مدت 

داده و پس از خارج کردن آنها از آون به منظور سرد شدن ظروف 
ها و جلوگیري از جذب رطوبت محیط، داخل دسیکاتور به نمونه

ها  مجددا توزین و نمونه.  مدت نیم ساعت نگهداري شدند
این .  محاسبه شد1از رابطه ها با استفاده درصد رطوبت آن

آزمایش براي هر جزء سه بار تکرار شده و میانگین این مقادیر 
  .نوان درصد رطوبت در نظر گرفته شدبع

W= mt-md/ mt ×100 
 
w  -  محتوي رطوبت(%)  

mt - جرم نمونه تر قبل از قرار دادن در آون )g(  
-mdجرم نمونه خشک بعد از خارج کردن از آون  (g)  

مشاهدات اولیه و شناور شدن هر یک از اجزاء گل زعفران روي 
آب، نشان داد که چگالی هر سه جزء باید کمتر از چگالی آب 

در ] 7[از آنجا که این مشاهدات با برخی گزارشات قبلی . باشد
تعارض بود براي اندازه گیري چگالی اجزاء گل زعفران از دستگاه 

د روش پیکنومتر نسبت به سایر هر چن. پیکنومتر استفاده شد
تر و وقت جایی و روش شناوري سختها چون روش جابهروش
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گیرتر است اما براي تعیین چگالی موادي که خاصیت شناوري 
 جهت 2رابطه . شودکمی دارند روش بسیار دقیقی محسوب می

محاسبه چگالی اجزاء گل زعفران با استفاده از پیکنومتر استفاده 
ها مورد بررسی قرار گرفت  زعفران که چگالی آناجزاء گل. شد

کلاله سه شاخه، گلبرگ و  گل بدون کلاله،: عبارت بودند از
  .پرچم

ρ S= ρ fl  × m2 / m1 + m2 – m3  
 m1  -جرم پیکنومتر پر از مایع (g)  
 m2  -جرم نمونه (g)  
 m3  -نه  جرم پیکنومتر پر از مایع و نمو(g)  
 اندازه گیري سرعت حد - 2-3
 حد سرعت مقادیر موجود، تحقیقات پیشین و منابع بررسی :

نشان می دهد  ثانیه بر متر 5 تا 1 محدوده در اجزاء گل زعفران را
از آنجا که هوا با سرعت زیاد در تونل باد جریان  ].8[و ] 7[، ]4[

د خطاهاي هاي پایین منجر به وجودارد، استفاده از آن در سرعت
بیشتر و  دقت به رسیدن براي پژوهش این  در.شودقابل توجه می

هاي حد بسیار کم و نزدیک به یکدیگر اجزاي با توجه به سرعت
 در موجود دود تونل دستگاه از باد تونل جاي به گل زعفران،

 تونل دود .شد استفاده اصفهان صنعتی دانشگاه سیالات آزمایشگاه
فن مکنده است و به منظور جلوگیري از مورد نظر مجهز به یک 

ایجاد توربولانس در جریان هواي مکیده شده در کانال اصلی آن 
اندازه گیري . از یک شبکه لانه زنبوري نیز استفاده شده است

شامل گل (سرعت حد براي اجزاء مورد بررسی در این تحقیق 
ر به وسیله مانومت) کلاله سه شاخه، گلبرگ و پرچم بدون کلاله،

 .  انجام شد± 05/0 با  دقت (Testo 512)مدل 

سازي کامپیوتري استفاده از شبیه:   محاسبه قطر آیرودینامیکی
براي طراحی و ساخت ماشین نیوماتیکی جدا کننده کلاله از سایر 

هاي ساخت اجزاء گل باعث تسهیل فرآیند طراحی و کاهش هزینه
له صرفنظر از تجهیزات آیرودینامیک جداسازي کلا. خواهد شد

روش مورد استفاده و از دیدگاه مهندسی یک سیستم چند فازي 
در جریان چند فازي، سیال با یک فاز .  جامد خواهد بود- سیال

یکی از فازها پیوسته و . شوداولیه و چندین فاز ثانویه تعریف می
ممکن است چندین . شوندفازهاي دیگر در فاز پیوسته پخش می

فاز سیال شامل . هاي مختلف وجود داشته باشدزهفاز ثانویه با اندا
هاي مختلف جدا شده گل جریان هوا و فاز جامد شامل بخش

. صورت تراکم ناپذیر در نظر گرفته شونداست که هر دو باید به
سازي باید از یک مدل توربولانسی در جریان براي اجراي شبیه

نس سیال به سیال پایا استفاده شود و پخش ذرات ناشی از توربولا
  . بینی شوندوسیله مدل ردیابی تصادفی پیش

- براي ساده کردن محاسبات شبیه سازي و کمک به رفع پیچیدگی

هاي رفتاري اجزاء فاز جامدي که داراي شکل هندسی معین 
ذرات جامد موجود . نیستند باید از فرضیات مناسب استفاده کرد

اظ شکل هندسی  جامد را به لح–هاي چند فازي سیال در سیستم
  :توان به سه دسته تقسیم کردمی
این ذرات در راستاي هر سه بعد اصلی خود : ذرات سه بعدي - 

ذرات کروي و هرمی . به طور تقریبا یکسانی گسترش یافته اند
 .  هاي معروف این ذرات هستندشکل نمونه

در این ذرات یک بعد در مقایسه : ذرات دو بعدي یا صفحه اي - 
 . دیگر کوچک و قابل صرفنظر کردن استبا دو بعد 

این ذرات داراي یک بعد طویل در : ذرات تک بعدي یا طویل - 
 .مقایسه با دو بعد دیگر هستند

رسد شکل با توجه به شکل اجزاء مختلف گل زعفران، بنظر می
هندسی مناسب براي شبیه سازي پرچم و کلاله ذره طویل، براي 

ل بدون کلاله ذره سه بعدي ها ذره صفحه اي و براي گگلبرگ
سازي با این وجود و چون اطلاعات اندکی در مورد شبیه. است

ذرات نوع دوم و سوم وجود دارد در این تحقیق اجزاء مختلف 
گل زعفران به شکل ذرات سه بعدي کروي در نظر گرفته شده و 

  )3شکل ( .ها محاسبه شدقطر آیرودینامیکی آن

  
Fig 3 Simulation of stigma with a perfect sphere 

  
یک جسم عبارت است از قطر da  بنا به تعریف قطر ایرودینامیکی

یک کره کامل با چگالی واحد که سرعت نشستی مساوي با 
شود سرعت حد جسم دارد و مقدار آن از رابطه زیر تعیین می

]14: [  
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 )3(                                8 V2 /π  gρ CD / da= FD            

FD – نیروي درگ)N( 

CD –ضریب درگ   
ρ - چگالی ذره )kgm-3(  
V - سرعت جریان هوا )ms-1(  

شود تعیین قطر آیرودینامیک  مشاهده می3طور که از رابطه همان
مستلزم معلوم بودن ضریب درگ، سرعت حد و نیروي درگ 
 است و ضریب درگ نیز وابسته به رژیم سیال و عدد رینولدز

لذا براي محاسبه قطر آیرودینامیک از فرایند سعی و خطا . است
        نخست با توجه به ضرورت انتخاب رژیم جریان. استفاده شد

 و در نتیجه 1000 از بزرگتر نولدزیر عددصورت توربولانس، به
 در سپس]. 15[ شد  گرفته نظر در 44/0 برابر درگ ضریب مقدار
 سرعت مایش تونل دود به عنوانحاصل از آز حد سرعت 3 رابطه

از طرف دیگر با صرفنظر کردن از . جایگذاري شد هوا جریان

 درگ با نیروي شناوري و استفاده از مفهوم سرعت حد، نیروي
بنابراین با جایگذاري این دو . برابر خواهد بود ذره وزن نیروي

در مرحله  .تعیین شد آیرودینامیک قطر  مقدار3مقدار در رابطه 
از  رینولدز عدد قطر آیرودینامیک محاسبه شده، داشتن با بعد

  .]15[ تعیین شد 4رابطه 
 )4(                                                  µ vd/  gρ  Re=   
 gρ- چگالی هوا (kgm-3)  

V – سرعت جریان هوا (ms-1)  
d -قطر نمونه (m)   
µ- وزیته هوا ویسک(Pa.s)  

محاسبه و این روش سعی و خطا تا جدید  درگسپس ضریب 
بدست آمدن یک مقدار واحد براي قطر ایرودینامیک طی دو 

  . )4شکل (تکرار آخر ادامه یافت

.  

 
Fig 4 Flowchart of the try and error method to determine the aerodynamic diameter 

  

 نتایج و بحث - 3

  اجزاء گلو چگالی  وزن ،محتواي رطوبتی - 3-1
دست آمده براي اجزا گل  تغییرات محتوي رطوبتی به5شکل 

همان طور که مشاهده . دهدزعفران را طی چهار روز نشان می
ها شود محتوي رطوبت اجزا گل زعفران پس از نگهداري آنمی

. در ظروف دربسته داخل یخچال تغییرات اندکی داشته است
بیشترین درصد رطوبت اولیه در روز اول به ترتیب مربوط به 

)  درصد67(ها و پرچم) درصد (84، کلاله ) درصد90( ها گلبرگ
می باشد و این ترتیب در طی چهار روز مورد مطالعه حفظ شده 

ت انجام شده توسط واله نتایج تحقیقااین در حالی است که . است
   ترتیب محتوي رطوبتی اولیه اجزا گل در ]4[قوژدي و همکاران 

  
در پژوهش . دهدها، پرچم و کلاله نشان میصورت گلبرگرا به

نیز کلاله داراي بالاترین درصد  ]  5[انجام شده توسط عمادي 
- ها و نهایتا پرچم داراي پایینرطوبت اولیه و پس از آن گلبرگ

رسد علت نظر میبه. درصد رطوبت اولیه گزارش شده استترین 
ها در میزان درصد رطوبت اولیه مربوط به اصلی این تفاوت

- ها میهاي مختلف گل زعفران و زمان برداشت گلتفاوت رقم

 و در صورت 5به هر حال بر اساس نمودارهاي شکل . باشد
 رعایت شرایط نگهداري مذکور در آزمایش، محتواي رطوبتی

رسد امکان اجراي فرایند نظر میاجزاء گل عملا حفظ شده و به
فراهم ) تا چهار روز پس از برداشت(جداسازي در مدت بیشتري 

 .  باشد
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Fig 5 Moisture content of saffron flower parts during four days after harvest 

زعفران را طی چهار روز پس از  تغییرات وزن اجزا گل 6شکل 
ها و میانگین وزن کلاله سه شاخه، پرچم. برداشت نشان می دهد

همان .  گرم بود36/0 و 055/0، 066/0ها به ترتیب برابر گلبرگ
اختلاف ناچیزي ) سه شاخه(شود وزن کلاله طور که مشاهده می

بیشترین تغییرات وزن با گذشت از . با وزن سه پرچم گل دارد
 42 درصد، پرچم  با 56ن برداشت به ترتیب مربوط به کلاله با زما

  اما با توجه به نمودار . باشد درصد می28ها با درصد و گلبرگ
  

 4 و تغییرات اندك درصد رطوبت اجزاء گل زعفران طی 5شکل 
تواند به از دست روز پس از برداشت، این تغییرات وزنی نمی

اند که نشان داده] 16[ن محققی. دادن رطوبت نسبت داده شود
فنولی، فلاونوئید و آنتوسیانین علاوه بر زعفران ترکیبات فرار پلی

 گرم گلبرگ 100 میلی گرم در 120 و 144، 1380به ترتیب 
لذا تغییرات وزن، بیشتر نشان . خشک گل زعفران وجود دارد

 . دهنده از دست دادن ترکیبات فرار است

  
Fig 6 The mass of saffron flower parts during four days after harvest  

 مقدار چگالی هریک از اجزا گل زعفران و تغییرات آن را 7شکل 
چگالی هر یک از سه جز کلاله، پرچم و گلبرگ . دهدنشان می

در بین . کمتر از چگالی آب بوده که با شواهد عینی سازگار است
 و کلاله با 69/0 ، پرچم با چگالی46/0ا با چگالیهاجزاء، گلبرگ

        گرم بر سانتی متر مکعب چگالتر از سایر اجزا93/0چگالی 

باشد و با از دست دادن وزن با گذشت زمان چگالی هر سه می
بیشترین کاهش چگالی نیز مربوط به . یابدجزء نیز کاهش می

لاله نیز مورد هاي بدون کدر این تحقیق چگالی گل. کلاله است
ها اندکی بیشتر از چگالی بررسی قرار گرفتند که چگالی آن

 . باشدها میگلبرگ
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Fig 7 The density of saffron flower parts during four days after harvest  

 
  سرعت حد - 3-2
ذشت و تغییرات آن با گاجزاء مختلف  میزان سرعت حد 8شکل  

در بین سه جزء تشکیل دهنده گل، کلاله با . دهدزمان را نشان می
ها با  بیشترین سرعت حد و گلبرگ18/4سرعت حدي برابر 

سرعت .  متر بر ثانیه کمترین سرعت حد را دارند46/2سرعت 
سرعت حد گلی که .  متر بر ثانیه می باشد9/2حد پرچم برابر  

ها و اراي دو جزء پرچمکلاله از آن خارج شده است و تنها د

همان طور که مشاهده .  متر بر ثانیه می باشد4/3ها است گلبرگ
شود سرعت حد همه اجزا گل با گذشت از زمان برداشت می

کاهش یافته است، در بین سه جزء گل بیشترین کاهش مربوط به 
 درصد 28گلبرگ است بطوریکه در روز چهارم پس از برداشت با 

سرعت .  متر بر ثانیه رسیده است76/1 به کاهش، سرعت حد آن
 درصد کاهش یافته 20 و پرچم 25حد کلاله با گذشت زمان 

   .است

  
Fig 8 Terminal velocity of saffron flower parts during four days after harvest 

  
دست محققین دیگري که سرعت حد اجزاء گل زعفران را به

، کلاله را با بیشترین سرعت حد و گلبرگ را ]7[و ]4[ آورده اند
با کمترین سرعت حد معرفی و تغییرات سرعت حد هر سه جزء 

اند که از این صورت کاهشی گزارش نمودهرا با گذشت زمان به
البته مقادیر گزارش . لحاظ با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد

دست آمده در پژوهش حاضر بهشده توسط این محققین، با مقادیر 
توان به نوع هائی است که علت این موضوع را میداراي تفاوت

هاي به کار رفته از جمله استفاده از تونل دود به تجهیزات و روش
  .جاي تونل باد مرتبط دانست
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 در ي اندازه گیري شدهمقایسه پارامترها - 3-3
  برش هاي دو بخشی و سه بخشی

ه گیري شده جرم، چگالی و سرعت حد را  مقادیر انداز9شکل 
برش از (هاي مختلف گل در دو وضعیت  دو بخشی براي بخش
در روز اول ) برش از بالاي نهنج(و سه بخشی ) پائین نهنج

رسد براي نظر میبر این اساس به. دهدبرداشت نشان می
هاي جرم و چگالی، حالت جداسازي کلاله بر اساس اختلاف

هائی از دستگاه هائی نمونه. تر خواهد بودسببرش دو بخشی منا
اند در صنایع فراوري بذرهاي که بر این اساس طراحی شده 

کشاورزي با نام جداسازهاي وزن مخصوص و یا به اختصار 
تغذیه این . جداسازهاي ثقلی شناخته شده و مورد استفاده هستند

که مواد شود به این ترتیب اي انجام میصورت تودهها بهدستگاه
صورت انبوه در داخل ظرفی مرتعش که از زیر جامد مورد نظر به

همزمانی این دو عامل . شوندآن جریان هوا دمیده شود ریخته می
شود که اجزاي سنگینتر در کف و اجزاي سبکتر در بالاي سبب می

با این حال مشاهدات اولیه نشان دهنده ]. 17[ظرف قرار بگیرند 
فاده از این روش براي جداسازي کلاله عدم توفیق عملی است

توان به متفاوت بودن هر دو ویژگی اندازه و علت را می. است
این روش براي . چگالی در اجزاء مختلف گل نسبت داد

جداسازي اجزائی که هم در اندازه و هم در چگالی متفاوت 
  ].17[هستند، مناسب نیست 
 اساس سرعت  براي جداسازي کلاله بر 9طبق نمودارهاي شکل 

حد، وضعیت سه بخشی در مقایسه با حالت دو بخشی مناسبتر به 

هائی که از سرعت حد براي جداسازي در ماشین. رسدنظر می
اي در داخل صورت تودهکنند مواد جامد مورد نظر بهاستفاده می

کانالی مخصوص که جریان هوا در آن ایجاد شده است ریخته 
ها کمتر از سرعت جریان هوا  آناجزائی که سرعت حد. شوندمی

شوند در حالی که است همراه با جریان هوا از کانال خارج می
ها بیشتر از سرعت جریان هوا است به اجزائی که سرعت حد آن
شکل، حتی در وضعیت با توجه به. کنندداخل محفظه سقوط می

 درصد با سرعت حد 30سه بخشی، سرعت حد کلاله فقط حدود 
ها تفاوت دارد که این  درصد با سرعت حد گلبرگ40ها و پرچم

عنوان مثال به. مقادیر براي جداسازي اجزاء مختلف کافی نیست
هاي گندم که بر اساس اختلاف در جداسازي کاه وکلش از دانه

سرعت حد نتیجه خوبی در پی دارد، اختلاف سرعت اجزا در 
 درصد است، اما جداسازي سنگ از محصول سیب 80حدود 

 درصد است، بر 20ها در حدود زمینی که اختلاف سرعت حد آن
علاوه بر این و همان  ].18[مبناي سرعت حد  امکان پذیر نیست 

طور که در بخش مقدمه ذکر شد آزمایشات انجام شده توسط 
دهد که در صورت برش گل از قسمت سایر محققین نشان می

یکدیگر اجزاء جدا شده به ) برش چند بخشی(فوقانی نهنج 
چسبنده و عملا اجزاء جدیدي که داراي سرعت حدهاي جدید 

طور که در عمل نیز بنابراین همان. دهندهستند را تشکیل می
هاي حد و تونل هاي باد مشخص شده استفاده از اختلاف سرعت

عمودي براي جداسازي کلاله زعفران گزینه مناسبی محسوب 
.شودنمی

Comparation of density, mass and terminal velocity values of 
saffron flower parts
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Fig 9 Comparison of density, mass and terminal velocity of saffron flower parts in the first harvest day in two 

different cutting modes: 1- two parts mode 2-three parts mode. 
  قطر آیرودینامیک - 3-4

ینامیکی اجزاء مختلف گل را  مقدار قطر آیرود10نمودار شکل 
شود قطر آیرودینامیکی همان طور که مشاهده می. دهدنشان می

  گلبرگ، کلاله و پرچم تفاوت نسبتا زیادي با یکدیگر ندارند 
  

  
 70که قطر آیرودینامیکی گل بدون کلاله تفاوتی بیش از درحالی

ز  رو4کلاله دارد و این تفاوت در طی درصد با قطر آیرودینامیکی 
.مورد مطالعه قرار گرفت

  
Fig 10 Aerodynamic diameter of saffron flower parts during four days after harvest  

 مقادیر محاسبه شده قطر آیرودینامیک را براي بخشهاي 11شکل 
و سه ) جبرش از پائین نهن(ضعیت  دو بخشی مختلف گل در دو و

. دهددر روز اول برداشت نشان می) رش از بالاي نهنجب(بخشی 

آیرودینامیک شود اختلاف مقادیر قطر همان طور که مشاهده می
برش از پائین است و به نظر میرسد   بیشتردر برش دو بخشی 

 .مناسبتر خواهد بود نهنج براي اجراي شبیه سازي هاي کامپیوتري
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Fig 11 Comparison of aerodynamic diameter values of saffron flower parts 

 
 مناسب و معرفی ساز و کار  روشانتخاب - 3-5
در یک فرآیند مکانیزه، انتخـاب روش تعذیـه دسـتگاه بـه عنـوان        : 

اولین مرحله فرآیند و تاثیري که در انتخاب و کارکرد سایر بخـشها            
در صـورت انتخـاب   . دار اسـت اي برخور گذارد از اهمیت ویژه   می

دهـی  گـذاري و موقعیـت  اي براي تغذیه دسـتگاه، فاصـله     روش فله 
گلهـا نیازمنــد اســتفاده از مراحــل و تجهیــزات تکمیلــی کنترلــی و  

لذا به منظور جلوگیري از افزایش غیـر        . الکترومکانیکی خواهد بود  
ضروري سطح تکنولوژي دسـتگاه و نیـز بهـاي نهـائی آن، تغذیـه               

ه صورت تکی و جداگانه توسـط کـارگر ارجـح خواهـد             دستگاه ب 
هاي مختلف براي برش سـاقه، اسـتفاده از روش        در بین روش  . بود

لیزري علاوه بر سرعت و دقت بالا، به دلیل عـدم نیـاز بـه محکـم             

نگه داشتن ساقه، به عنوان یک روش ابتکاري و مفید مـورد توجـه        
ه نیوماتیـک   دسـتگا  بـر ایـن اسـاس     . نگارندگان قرار گرفتـه اسـت     

سازي کلاله زعفران از چهار بخش اصـلی شـامل     مناسب براي جدا  
واحد تغذیه تکی، سیستم انتقـال، واحـد بـرش و واحـد جداسـاز               

 طرحواره دستگاه پیشنهادي   12شکل  . نیوماتیک تشکیل شده است   
ه مخـصوصی تـشکیل           . دهدرا نشان می   واحد تغذیه از تـسمه نقالـ

هـائی بـا     بـه صـورت نـشیمنگاه      هاشده است که محل استقرار گل     
هاي زعفران و در فواصل معین بـر   طراحی منحصر به فرد براي گل     

صورت تکی در ایـن     ها را به  و کارگر گل  ) 5(اندروي آن تعبیه شده   
. دهـــــــــدهـــــــــا قـــــــــرار مـــــــــینـــــــــشیمنگاه

 
Fig 13 Schematic of stigma separation machine:1- Chassis and desktop, 2-Motor and Gearbox, 3- Belt and pulley, 4- 

Cutting unit, 5-Flower seat, 6- Blower, 7- Aerodynamics separator, 8- Tray. 
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شکل هندسی، ابعاد نشیمنگاه و سوراخ انتهاي آن که محـل عبـور              
هاي زعفـران تعیـین   ها و ابعاد گلساقه گل است با توجه به ویژگی      

شعه لیزر با برخورد بـه سـاقه،        اي ساخته خواهد شد که ا     و به گونه  
با حرکت خطی نوار نقالـه،      . قسمت پائین نهنج را از آن جدا نماید       

قرار می گیرنـد و  ) 4(ترتیب در معرض واحد برش لیزري      ها به گل
با ادامه حرکت تسمه نقاله، به کمک نیروي باد ایجاد شـده توسـط               

ونـل  در داخـل ت . شوندبه درون تونل جداسازي پرتاب می ) 6(فن  
گـل  (به دلیل وجود جریان توربولانـسی، دو جـزء باقیمانـده گـل              

از هم جدا شده و به دلیل اخـتلاف     ) بدون کلاله و کلاله سه شاخه     
خواص آیرودینامیکی، مسیرهاي مختلفی را در داخل تونل باد طی          

ــی ــدماتی بــه  . کننــدم ــایج مق           دســت آمــده از آزمایــشات و   نت
ي، استفاده از دو تونل با قطرهاي متفـاوت         هاي کامپیوتر سازيشبیه

         داخل یکدیگر و مجهز به جریان چرخشی را امیدوار کننـده نـشان          
هـاي مختلـف دسـتگاه      طراحی، ساخت و ارزیابی بخـش     . دهدمی

  .پیشنهادي در دستور کار نویسندگان قرار دارد
  

 نتیجه گیري کلی - 4
هاي ساخته شده تگاهبررسی منابع و تحلیلِ دلایل عدم موفقیت دس

منظور جداسازي کلاله از گل زعفران، نشان داد که تعیین دقیق به
             هاي آیرودینامیکی اجزاء وروديخواص مهندسی و ویژگی

ها در موفقیت و کارایی به این دستگاه) هاي مختلف گلبخش( 
دیر توان به مقاها بسیار موثر بوده و با تغییر محل برش ساقه میآن

بر اساس نتایج . هاي آیرودینامیکی دست یافتمتفاوتی از ویژگی
رسد در صورتی که برش ساقه از قسمت نظر میاین تحقیق به

پائین نهنج انجام و گل به دو بخش مجزا تقسیم شود، جداسازي 
با این حال قبل از . کلاله با توفیق بیشتري همراه خواهد بود

سازي دینامیکی، انجام شبیهساخت هرگونه واحد جداساز آیرو
دست آمده از این تحقیق ضروري هاي بهکامپیوتري بر اساس داده

اي از ساز و کار پیشنهادي براي جداسازي طرحواره. است
آیرودینامیک کلاله زعفران با رعایت سیستم تغذیه تکی و برش 

  .لیزري ارائه شده است
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In recent years, pneumatic method of stigma separation has been considered by 
some researchers. In this regard, computer simulation of the process is necessary 
as well as determination of the engineering properties of the various flower parts. 
According to preliminary observations, the number of flower components, their 
characteristics, and the simulation of the separation process, all depend on the 
flower cutting location. In this study, cutting of flower was done in two modes. In 
the first mode, the flower was cut from the top of the receptacle and divided into 
three parts including petals (2), stamens (3) and a three-branch stigma. In the 
second mode, the cutting accomplished from the bottom of the receptacle and the 
flower divided into two parts including flower without stigma, and a three-branch 
stigma. Variations in weight, density and terminal velocity of different flower 
components were studied as a function of moisture content. According to the 
results of this study and in contrast to most of the published papers, vertical wind 
tunnels are not suitable for pneumatic separation of saffron stigma. In order to 
provide required information for computer simulation, the flower components 
were considered as spherical particles, and then their aerodynamic diameters were 
calculated using the proposed flowchart. The results showed that the difference in 
aerodynamic diameter values in the two-section cutting mode reach to significant 
amount of 70%. Results of present study also indicate that the appropriate stigma 
separator mechanism should have singular feeding system and ability to provide 
turbulent air flow. Preliminary results obtained from computer simulations are 
hopeful in the case of using dual internal tunnels equipped with rotational flow. 
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