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  تعیین ضریب اصطکاك و سرعت حد گل زعفران و اجزاي آن

   
 ، 3راد، محمدحسین سعیدي*2، سید رضا حسن بیگی بیدگلی1هادي واله قوژدي

  4محمدحسین کیانمهر

  

  .کارشناسی ارشد، گروه فنی کشاورزي، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران آموخته دانش -1
  بوریحان، دانشگاه تهران  استادیار گروه فنی کشاورزي، پردیس ا-2

   استادیار بخش تحقیقات فنی و مهندسی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان خراسان رضوي، مشهد-3
  . دانشیار گروه فنی کشاورزي، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران-4

  )14/9/87:  تاریخ پذیرش18/5/87: تاریخ دریافت(
  

  چکیده
-مقادیر سرعت حد در طراحی نقاله. ضروري استسازي و ضریب اصطکاك براي طراحی تجهیزات حمل و نقل و جدااطلاع از مقادیر سرعت حد 

و  گل زعفرانو ضریب اصطکاك استاتیکی سرعت حد  در این تحقیق .کنهاي بستر سیال و تجهیزات تمیز کننده نیز کاربرد دارد خشک،هاي پنوماتیک
آوري شده از مزارع هاي جمعها روي نمونهآزمایش. ندگیري شداندازه رطوبت  محتوايبه عنوان تابعی از) ه، ساقه و کلالگلبرگ، پرچم( آن جزايا

مقادیر سرعت حد نتایج نشان داد که . هاي فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی تحلیل شدندها با استفاده از آزمایش داده.ندشهرستان کاشمر انجام شد
با کاهش رطوبت .  متر بر ثانیه قرار دارد13/5 تا 03/1در محدوده ) پایه تر% (40برداشت تا رگ و ساقه زعفران در سطوح رطوبتی گل، کلاله، پرچم، گلب
مقادیر سرعت حد کلاله، گلبرگ و پرچم کاهش ند؛ اما بیاداري کاهش میمقادیر سرعت حد گل و ساقه به طور معنی) پایه تر% (40از سطح برداشت تا 

مقادیر ضریب اصطکاك گل زعفران و اجزاي آن روي تمام سطوح . مقدار بودکمترین  سرعت حد گلبرگ در تمام سطوح رطوبتی .ر نیستدامعنی
ر ضریب اصطکاك یدامق. اتیلن حداکثر بودروي سطح پلیبقیه اجزا مقادیر ضریب اصطکاك به غیر از ساقه  . بود1/1 تا 52/0اصطکاکی در محدوده 

تمام مقادیر ضریب اصطکاك ) پایه تر% (40با کاهش محتواي رطوبت از سطح برداشت تا سطح . لوانیزه براي تمام اجزا حداقل بود گاآهنروي سطح 
به طور کلی، در  .کلیه سطوح اصطکاکی به ترتیب حداکثر و حداقل بودروي ضریب اصطکاك کلاله و گل . یابدداري افزایش میبه طور معنیاجزا 

همچنین امکان جدا کردن گلبرگ . کان جدا کردن گل، گلبرگ، پرچم، کلاله و ساقه از یکدیگر با تغییر سرعت جریان هوا وجود داردامرطوبت برداشت 
  .با استفاده از ستون هوا وجود دارد) پایه تر% (40 و 70از سایر اجزا در سطوح رطوبتی 

    
   رطوبت زعفران، گل، سرعت حد، ضریب اصطکاك، محتواي: گان واژهکلید 

  

  مقدمه -1
  دهد و داراي ترکیباتی نظیراصلی زعفران تجارتی را تشکیل می               عمومی     نام  و  Crocus Sativus   علمی  نام  با زعفران

Saffron است هاتامین وی کربوهیدرات، پروتئین، چربی، املاح معدنی و              ادویه   و ترین محصول کشاورزي بهابه عنوان گران   
   زعفران  و کیفیت مرغوبیت  کننده که میزان این ترکیبات تعیین               قسمت   ].    1[  دارد اي  تغذیه  و دارویی  که نقش جهان است

   مواد   از  غنی رانزعف هايگلبرگ کلاله،   بر  علاوه. باشندمی                خوراکی زعفران کلاله قرمز رنگ سه شاخه آن است که بخش
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  کارتنوئیدي و آنتوسیانین بوده، حالت ضد تشنجی داشته و در 
محیط کشت سلولی با ایجاد اختلال در نفوذپذیري سلول و لیز 

گردد هاي توموري میها سبب از بین رفتن سلولکردن سلول
در موارد زیادي از  هاي خشک زعفران در ایران،1پرچم].     2[

ة غذا، محرك سلسله اعصاب مرکزي، جمله هضم کنند
از ].     3[  کاربرد داردو مسکن دندان دردخوابی برونشست، بی

وري زعفران جدا کردن کلاله از اجزاي آمهمترین مراحل فر
کار به صورت این در حال حاضر دیگر گل زعفران است که 

کلاله سازي محدودیت زمانی براي جدا .شوددستی انجام می
ر مناطق کشت زعفران در هنگام برداشت سبب شده تا د

علاوه ه محصول با کمبود کارگران فصلی مواجه باشند، ب
هاي هزینهافزایش بر علاوه  دستی کلاله زعفران سازيجدا

  . شودنیز سبب میآلودگی کلاله را تولید، 
توان در طراحی و میاز سرعت حد محصولات کشاورزي 

. استفاده نمود  کردنو تمیزل  انتقا،جداسازيتوسعه تجهیزات 
هاي  مطالعاتی روي ویژگی)1965( 2 و للبیلانسکی

نتایج آنها نشان داد . انجام دادندیرودینامیکی دانه و کاه گندم آ
در محدوده متر  میلی100 تا 10هاي به طول کاهسرعت حد که 

) 2005(ربانی و خزایی ].     4 [شدبا متر بر ثانیه می75/4 تا 5/2
 متربر ثانیه 5/11 تا 5/8محدوده ت حد گل پیرتروم را در سرع

گزارش در تحقیقی ) 2005 (3آیدین و آکار].     5[ گزارش کردند
 بر% (00/50تا % 30/11با افزایش محتواي رطوبتی از که کردند 

 تا 30/7از سلطانی  واریته میوه بامیه، سرعت حد )خشکپایه 
افزایش   متر بر ثانیه83/5 تا 76/5از  4آماسیابراي واریته و  29/9
با افزایش محتواي که گزارش کرد ) 2007( آیدین ].    6[ یابدمی

مغز  سرعت حد )خشک پایه بر% (00/32به % 85/4رطوبتی از 
].     7[ یابد متر بر ثانیه افزایش می93/7 تا 25/7زمینی از بادام

سرعت حد ذرت سیلو شده و ) 2007(همت و همکاران 
ي آن شامل برگ، ساقه و چوب ذرت را به منظور طراحی اجزا

که آنها گزارش کردند . هاي پنوماتیک تعیین کردندانتقال دهنده
) ترپایه بر % (70 تا 60 و 60 تا50، 50 تا40هاي در رطوبت

 3/7، 1/7به ترتیب برابر با سیلو شده میانگین سرعت حد ذرت 
رگ، ساقه و چوب  متر بر ثانیه و میانگین سرعت حد ب8/7و 

].     8[ باشد متر بر ثانیه می8/8 و 8/6، 8/3ذرت به ترتیب برابر با 
زعفران را سرعت حد کلاله، گلبرگ و پرچم ) 2009(عمادي 

                                                        
1. Stamina 
2. Bilanski and lal  
3. Aydin and Akar  
4. Amasya 

گیري اندازه برداشت بعد از ز رو4هاي برداشت تا رطوبتدر 
متر بر  8/2 تا 4/2در محدوده سرعت حد کلاله را وي . کرد

  متر بر ثانیه گزارش کرد2 تا1در محدوده زا را یه اجو بقثانیه 
]9     .[      

و طراحی  محصولات کشاورزي در از ضریب اصطکاك
 5آکینتونده-تونده. شودمیاستفاده انتقال مواد هاي سیستمتوسعه 

اثر رطوبت را روي ضریب اصطکاك ) 2007(و همکاران 
هن آ، سطح شیشهسه روي استاتیکی دو واریته دانه خربزه 

با  آنها گزارش کردند که .بررسی کردند و تخته چندلا گالوانیزه
].     10[ یابدضریب اصطکاك کاهش میمحتواي رطوبت افزایش 
با افزایش رطوبت که گزارش کردند ) 2007( و همکاران 6سسیز

ضریب اصطکاك استاتیکی ) ترپایه بر ( % 93/82به % 85/71از 
گالوانیزه و آهن معمولی، فولاد چوب، ح وط سروي 7میوه کپر
 و همکاران 8یالسینکه در حالی].     11[ یابدکاهش میلاستیک 

با افزایش محتواي رطوبتی از گزارش کردند که ) 2007(
 ضریب اصطکاك استاتیکی )خشک پایه بر(% 08/35تا % 06/10

 دفولاد ضمینیوم، وآللاستیک، ح وروي سطدانه نخود فرنگی 
].     12[ یابدمیبه طور خطی افزایش  گالوانیزهآهن زنگ و 

ضریب اصطکاك استاتیکی پسته و ) 2007(رضوي و همکاران 
 سطح 4در (به عنوان تابعی از محتواي رطوبتی مغز پسته را 

 رقم معروف 5براي ) شدهخشکرطوبتی از رطوبت برداشت تا 
ح فایبر  سطوروي) حديقوچی، ممتاز و اواکبري، بادامی، کله(

نتایج آنها نشان . بررسی کردندیشه، چوب و لاستیک گلاس، ش
مقدار ضریب اصطکاك براي همه یشترین و کمترین بداد که 
ح لاستیک و فایبرگلاس بدست وروي سطبه ترتیب ها واریته
ح و سطتمامروي ها  همچنین ضریب اصطکاك همه واریته.آمد

    ].    13[یابد میبه طور خطی کاهش  با کاهش محتواي رطوبت
بررسی منابع در خصوص تعیین سرعت حد گل زعفران و 

که توسط اجزاي آن تنها سرعت حد کلاله، گلبرگ و پرچم 
عمادي  در تحقیق .]    9[ به دست آمدتعیین شده ) 2009(عمادي 

سرعت حد ساقه و گل کامل زعفران گزارش نشده است، در 
سنده شده و تنها به ذکر ارقام بگیري شده ضمن در موارد اندازه

دار انجام  معنیهاياختلافوجود تجزیه آماري جهت بررسی 
 بررسی منابع در خصوص تعیین ضریب اصطکاك .نگرفته است

اي در برنداشت؛ لذا تعیین گل زعفران و اجزاي آن نتیجه
                                                        

5. Tunde-Akintunde  
6. Sessiz  
7. Caper fruit 
8. Yalcin  
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 و اجزاي زعفرانسرعت حد و ضریب اصطکاك استاتیکی گل 
. باشدحقیق میآن به عنوان تابعی از رطوبت از اهداف این ت

هاي از این تحقیق در طراحی و توسعه سیستمهاي حاصل داده
کاربرد دارد، آن گل زعفران و اجزاي جداسازي و انتقال 

کن هاي سرعت حد میتوان در طراحی خشکاز دادههمچنین 
  . بستر سیال زعفران استفاده نمود

  

  هامواد و روش -2
 از 87ماه سال  آباندرها آزمایشهاي مورد نیاز براي نمونه

مزارع شهرستان کاشمر واقع در خراسان رضوي، شرق ایران، 
بخش مهندسی یعنی  اهو به محل انجام آزمایشتهیه شدند 

به  .ند مشهد انتقال داده شد و منابع طبیعی مرکز تحقیقات
- هاي گل و اجزاي آن، نمونهمنظور تعیین رطوبت اولیه نمونه

 گل و ساقه ، گرم5جرم هر کدام با  و پرچم ، کلالههاي گلبرگ
 C 3 ± 103° با دماي 1 گرم تهیه و در داخل آون8جرم با 

هر یک از . ند ساعت قرار داده شد24درجه سلسیوس به مدت 
ها سه بار تکرار شد و میانگین تکرارها به عنوان آزمایش

  ].     14[ شدرطوبت اولیه در نظر گرفته 
استاتیکیگیري ضریب اصطکاك اندازه 2-1  

در این تحقیق ها نمونهبراي تعیین ضریب اصطکاك استاتیکی 
براي بدست آوردن ضریب . استفاده شدسطح شیبدار از روش 

 فاقد فایبرگلاسی مکعب یکاصطکاك استاتیکی گل، از 

 و متر سانتی10 عرض ،متر سانتی15 طول به کفپوش و سرپوش
 از یک استوانه توخالی و ، براي پرچم و کلالهمترسانتی 4 ارتفاع

-  سانتی5 و ارتفاع متر سانتی5پوش به قطر فاقد سرپوش و کف

 از یک استوانه توخالی و بدون  و گلبرگو براي ساقهمتر 
متر  سانتی5 ارتفاع متر و سانتی8پوش به قطر سرپوش و کف

روي سطح  مکعب و یا استوانه بر ].    13 و 12، 11 [استفاده شد
 سپس .پر شدها ها از نمونهنو درون آشد ار داده دار قرشیب

هاي آن از تا لبهشد به آرامی کمی بالا کشیده یا استوانه مکعب 
دار با استفاده از موتور سطح شیب. دار جدا شودسطح شیب

ها شروع به د تا هنگامی که نمونهمآالکتریکی به آرامی بالا می
شیبدار با افق در تانژانت زاویه سطح . )1شکل  (لغزش کند

ها، ضریب اصطکاك استاتیکی ي شروع به حرکت نمونهلحظه
  .باشدمی) 1رابطه (

                                                        
1. Oven  

)1(  αµ tan=  
و % 70اثر محتواي رطوبت در سه سطح، رطوبت برداشت، 

 گالوانیزه، فولاد آهن، جنس سطح در سه سطح )بر پایه تر% (40
گل  در پنج سطح شامل اجزاي زعفراناتیلن و معمولی و پلی

کامل، پرچم، گلبرگ، کلاله و ساقه روي ضریب اصطکاك 
استاتیکی با استفاده از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا 

ها توسط  تکرار مطالعه شد و مقایسه میانگین10تصادفی و در 
  .انجام شدα%= 1در سطح اي دانکن آزمون چند دامنه

  

  
  گیري ضریب اصطکاك دستگاه مورد استفاده براي اندازه1کل ش

  گیري سرعت حداندازه 2-2
جریان  در شناورسازي روش از حد سرعت گیرياندازه براي
نشان داده ) 2(دستگاه مورد استفاده در شکل . شد استفاده هوا

 که عمودي لوله درون یک ها بهنمونه روش، این در .شده است

جریان  بالا، به پایین از معین سرعت با توانستآن می در هوا
 هر گل کامل زعفران یا آزمایش، انجام براي. شدندیابد، رها می

به تفکیک  )گلبرگ، پرچم، کلاله و ساقه(آن  اجزاي از یک
که هواي از پایین به بالا هنگامی هوا کانال درون روي توري
رانی دمنده، با افزایش سرعت دو. شدداده  قرار شددمیده نمی

افزایش داده  هوا جریان ، سرعت2توسط تغییر دهنده فرکانس
 ،برسد تعلیق حالت به هوا کانال درون محصول شد تامی

 در جسم حد سرعت به عنوان لحظه این در هوا سرعت

-  سانتی20×20ابعاد مقطع خروجی این دستگاه . شد نظرگرفته

 يمترسانتی 50در ارتفاع سرعت جریان هوا . مربع بودمتر 
- ، در مرکز مقطع خروجی اندازهحصولبالاي توري قرارگیري م

   ].    17 و 16، 15، 9 [گیري شد

                                                        
2. Inverter 
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 1گیري سرعت هوا از یک بادسنج سیم داغبراي اندازه
)Q116497 Taiwan (استفاده  متر بر ثانیه±05/0 با دقت 

و % 70اثر محتواي رطوبت در سه سطح، رطوبت برداشت،  .شد
گل اجزاي زعفران در پنج سطح شامل و ) یه تربر پا% (40

با استفاده سرعت حد کامل، پرچم، گلبرگ، کلاله و ساقه روي 
 10از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی و در 

- ها توسط آزمون چند دامنهتکرار مطالعه شد و مقایسه میانگین

  .انجام شد% 1در سطح آماري اي دانکن 

  
  گیري سرعت حدرد استفاده براي اندازهدستگاه مو 2شکل

  

  و بحثنتایج -3
 ، کلاله%91 ، ساقه%88 بر پایه تر گل کاملمحتواي رطوبتی 

دهد که نشان میمد دست آهب% 86و پرچم % 89، گلبرگ 75%
کامل زعفران کلاله کمتر از رطوبت سایر اجزا و گل رطوبت 
حتواي نشان داد که م) 2008(عباسی نتایج تحقیقات . است

، ]    14[ باشدمیتر پایه بر  درصد 6/74کلاله زعفران رطوبتی 
میزان محتواي رطوبتی کلاله زعفران ) 2009( همچنین عمادي

  ].     9 [ستا درصد بر پایه تر گزارش کرده1/79را 
  ضریب اصطکاك استاتیکی 3-1

 جنس ،عوامل محتواي رطوبتاثر نتایج تجزیه واریانس 
وي ضریب اصطکاك استاتیکی در جدول ر ءو نوع جزسطح 

هر شود اثر ساده همانگونه که مشاهده می .ارایه شده است) 1(
    تأثیر ءنوع جز و رطوبتمحتواي  ،عامل جنس سطحسه 
. ارددروي ضریب اصطکاك  بر% 1داري در سطح احتمال معنی

 ءنوع جزجنس سطح و عوامل  متقابل ات اثر،علاوه بر این
                                                        

1. Hot wire 

روي ضریب اصطکاك  بر نیز ءنوع جز و رطوبتهمچنین 
   ها اثر علاوه بر این. شدبامیدار معنی% 1استاتیکی در سطح 

% 1سطح  نیز در ءگانه جنس سطح، رطوبت و نوع جزسه
   .بوددار معنی

عوامل ) میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس 1جدول 
  محتواي رطوبت، جنس سطح و نوع جز روي ضریب اصطکاك 

  ضریب اصطکاك
  میانگین مربعات  درجه آزادي   تغییراتمنابع  

 439/0** 2  جنس سطح

 322/0** 2  رطوبت

 297/0**  4  نوع جزء

 ns0016/0 4  رطوبت× جنس سطح 

 1022/0**  8  نوع جزء× جنس سطح

  0061/0**  8  نوع جزء× رطوبت 

جنس 
  نوع جزء×رطوبت×سطح

16  **0050/0  

 0009/0 88  خطا

 362/4 -  ضریب تغییرات

  .دار نیست معنیns و 01/0دار در سطح معنی: **
در و جنس سطح بر روي ضریب اصطکاك نوع جز اثر متقابل 

 همانگونه که از این جدول پیداست .استداده شده ) 2(جدول 
- به طور معنیمعمولی ضریب اصطکاك ساقه روي سطح فولاد 

  .بیشتر از سطوح دیگر است% 1در سطح داري 
  

ثر متقابل نوع جز و جنس سطح بر روي ضریب  ا2جدول 
  اصطکاك 

  جنس سطح
نوع 
فولاد   جز

  معمولی
  اتیلنپلی  آهن گالوانیزه

  c11/0±81/0  gh06/0±55/0  f09/0±64/0  ساقه
  e06/0±69/0  g11/0±58/0 d08/0±77/0  گلبرگ
  e06/0±72/0  e04/0±72/0  b07/0±94/0  پرچم
  e08/0±73/0  de09/0±73/0  a13/0±10/1  کلاله
  f07/0±63/0  h08/0±52/0  f02/0±64/0  گل

داري در سطح احتمال درج حروف غیر مشابه بیانگر تفاوت معنی
  است% 1

اتیلن  ضریب اصطکاك گلبرگ، پرچم و کلاله روي سطح پلی
آهن سطوح فولاد معمولی و از بزرگتر داري به طور معنی

آهن ریب اصطکاك روي سطح در مورد گل ض. استگالوانیزه 
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کاك روي طداري کوچکتر از ضریب اصگالوانیزه به طور معنی
روي همچنین از این جدول پیداست که  .سطوح دیگر است

از آن ساقه بیشترین و ضریب اصطکاك سطح فولاد معمولی 
گالوانیزه بیشترین آهن روي سطح . کمترین مقدار است گل

 و کلاله و کمترین مقدار ضریب اصطکاك مربوط به پرچم
اتیلن  روي سطح پلی.باشدمقدار مربوط به گل و ساقه می

بیشترین میانگین ضریب اصطکاك مربوط به کلاله و کمترین 
توان گفت که در به طور کلی می .باشدمقدار مربوط به گل می

 و کلاله ضریب اصطکاك روي ، گلمورد اجزاي گلبرگ، پرچم
 آهني تمام اجزا روي سطح و برااتیلن بیشترین سطح پلی

بیشتر بودن میانگین ضریب . مقدار استگالوانیزه کمترین 
تواند به دلیل ناصافی بیشتر میاتیلن پلیاصطکاك روي سطح 

نتایج تحقیقات محققان . این سطح نسبت به سطوح دیگر باشد
دهد که ضریب اصطکاك محصولات دیگر نیز نشان می

. متفاوت باشداست ممکن کشاورزي روي سطوح مختلف 
نشان داد ) 2007(براي مثال، نتایج تحقیقات سسیز و همکاران 

که بیشترین مقدار ضریب اصطکاك استاتیکی و دینامیکی میوه 
کپر روي سطح چوب و بعد از آن به ترتیب مربوط به سطوح 

- تونده].     11[ باشدگالوانیزه و لاستیک میآهن فولاد معمولی، 

نیز گزارش کردند که میانگین ) 2007(ان آکینتونده و همکار
ضریب اصطکاك دو واریته تخم خربزه مورد مطالعه روي سطح 

  ].     10[باشد تخته چندلا بیشتر از سطح شیشه می
دار بین اجزاء روي سطوح با توجه به وجود اختلاف معنی

براي . توان اجزاي مورد بررسی را از هم جدا نمودمختلف می
اتیلن به تدریج اي از جنس پلییب صفحهچنانچه شمثال 

 ابتدا گل و ساقه که ضریب اصطکاك کمتري ،افزایش یابد
شوند، با افزایش جدا میسرخورده و نسبت به سایر اجزا دارند 

 گلبرگ، پرچم و سازي شیب صفحه به ترتیب امکان جدابیشتر
  . در نهایت کلاله وجود دارد

بر روي ضریب تواي رطوبت حماثر متقابل نوع جز و 
همانگونه که از این . داده شده است) 3(اصطکاك در جدول 

جدول پیداست با کاهش رطوبت از رطوبت برداشت به 
داري در ضریب اصطکاك تمام اجزا به طور معنی% 40رطوبت 

این افزایش براي ساقه، گلبرگ و . یابدافزایش می% 1سطح 
 ضریب دلیل کاهش. دار استکلاله در تمام سطوح معنی

تواند مربوط به کاهش اصطکاك با افزایش رطوبت می
همچنین از این . دگرچسبی بین نمونه و سطوح اصطکاکی باشد

جدول پیداست که در رطوبت برداشت ضریب اصطکاك پرچم 

و کلاله بیشترین مقدار و ضریب اصطکاك گل کمترین مقدار 
ن داري بینیز تفاوت معنی% 40و % 70در سطوح رطوبت . است

هاي ضریب اصطکاك ساقه و گلبرگ وجود ندارد؛ ولی میانگین
دار هاي ضریب اصطکاك سایر اجزا تفاوت معنیبین میانگین

است به طوري که بیشترین و کمترین مقادیر ضریب اصطکاك 
توان به طور کلی می. باشدبه ترتیب مربوط به کلاله و گل می

ن جداسازي گفت در تمام سطوح رطوبتی مورد مطالعه امکا
گیري از ضریب اصطکاك ساقه و گلبرگ از یکدیگر با بهره

همچنین در تمام سطوح رطوبتی مورد مطالعه . وجود ندارد
امکان جداسازي گل با توجه به کمتر بودن میانگین ضریب 

  . اصطکاك آن وجود دارد
  

 اثر متقابل نوع جز و محتواي رطوبت بر روي 3جدول 
  ضریب اصطکاك

  ) درصد(محتواي رطوبت بر مبناي تر 
نوع 
  جز

  
رطوبت 
  برداشت

  70    40  

  g07/0±56/0    d15/0±67/0    c11/0±76/0    ساقه
  fg11/0±59/0    d07/0±67/0  c08/0±78/0    گلبرگ
  c09/0±75/0    c12/0±78/0    b12/0±86/0    پرچم
  c15/0±75/0    b19/0±85/0    a21/0±97/0    کلاله
  h08/0±52/0    ef06/0±61/0    de04/0±65/0    گل

داري در سطح احتمال درج حروف غیر مشابه بیانگر تفاوت معنی
  است% 1

مربوط ) 10/1(میانگین ضریب اصطکاك در مجموع بیشترین 
- بوده که می% 40اتیلن و در رطوبت به کلاله بر روي سطح پلی

کمترین . اتیلن باشدتواند به دلیل چسبندگی کلاله به سطح پلی
مربوط به گل بر روي سطح ) 52/0(اصطکاك میانگین ضریب 

 که است) بر پایه تر% 88(گالوانیزه و در رطوبت برداشت آهن 
گالوانیزه و سطح آهن به دلیل صاف و صیقلی بودن سطح 

به غیر از . باشدتماس کم گل با سطح اصطکاکی مورد نظر می
ساقه که بیشترین میانگین ضریب اصطکاك آن بر روي ورق 

است در مورد بقیه اجزا بیشترین % 40ر رطوبت معمولی و د
  . است% 40اتیلن و در رطوبت ضریب اصطکاك بر روي پلی

ن گزارش انتایج مشابهی براي محصولات دیگر توسط محقق
گزارش ) 2007(شده است به عنوان مثال سسیز و همکاران 

، %93/82تا % 85/71با افزایش محتواي رطوبتی از که کردند 
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روي تمامی سطوح آزمایش کاهش میوه کپر  ضریب اصطکاك
نیز گزارش ) 2007(آکینتونده و همکاران  تونده].    11[ یابدمی

بر  (%81/16تا % 06/4کردند که با افزایش محتواي رطوبتی از 
دو واریته دانه خربزه به ضریب اصطکاك میانگین ، )پایه خشک
آنها . یابدمی کاهش 212/0تا به  270/0از داري طور معنی

و تخته چندلا را براي سطح ) 361/0(حداکثر ضریب اصطکاك 
براي سطح شیشه و ) 191/0(و حداقل آن را % 06/4در رطوبت 
   ].    10 [گزارش کردند% 81/16در رطوبت 

  سرعت حد 3-2
 امل رطوبت و نوع جزء برونتایج حاصل از آنالیز واریانس ع

همانگونه . ستنشان داده شده ا) 4(روي سرعت حد در جدول 
ي امحتوشود، اثر ساده عوامل که از این جدول مشاهده می

همچنین اثر متقابل رطوبت و نوع جزء بر رطوبت و نوع جزء 
  .دار شده استمعنی% 1روي سرعت حد در سطح 

عوامل ) میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس 4جدول 
  موثر بر سرعت حد

  سرعت حد
میانگین   آزاديدرجه   منابع تغییرات  

 661/7** 4  نوع جزء

 273/4** 2  رطوبت

× نوع جزء 
  رطوبت

8 **075/1 

 0005/0 28  خطا

  814/0 -  ضریب تغییرات
  . دار است معنی01/0در سطح : **

اثر متقابل عوامل محتواي رطوبتی و نوع جزء بر روي سرعت 
 نشان داده شده) 5(در جدول گل زعفران و اجزاي آن حد 
شود، کاهش جدول مشاهده میاین همانگونه که از . است

کاهش سبب % 40رطوبت از سطح رطوبت برداشت تا رطوبت 
شود؛ اما در گل و ساقه میدار مقادیر میانگین سرعت حد معنی
- کاهش رطوبت سبب کاهش معنی پرچم  و گلبرگکلاله،مورد 

ز  گل با کاهش رطوبت ابراي. شوددار مقادیر سرعت حد نمی
داري کاهش معنی% 70به ) بر مبناي تر% 88(رطوبت برداشت 

شود؛ ولی کاهش بیشتر رطوبت از در سرعت حد مشاهده نمی
سرعت حد گل % 1دار در سطح باعث کاهش معنی% 40به % 70
شود که در سطح مشاهده می) 5(در جدول همچنین . شودمی

ري دارطوبت برداشت میانگین سرعت حد ساقه به طور معنی
          از طرفی بین. بیشتر از سایر اجزا است% 1در سطح 

کلاله در سطح رطوبت برداشت  و هاي سرعت حد گلمیانگین

هاي مذکور به داري وجود ندارند، ولی میانگینتفاوت معنی
  .باشدداري بیشتر از سرعت حد گلبرگ و پرچم میطور معنی
ونه بر سرعت اثر متقابل محتواي رطوبتی و نوع نم 5جدول 

  حد
نوع   )درصد(محتواي رطوبت بر مبناي تر   

رطوبت     جزء
  40  70  برداشت

  b030/0±91/3  bc025/0±60/3    ef035/0±40/2    گل

  h026/0±30/1  gh010/0±65/1    h015/0±03/1    گلبرگ

  a015/0±13/5  bc015/0±39/3    f015/0±27/2    ساقه

  bc020/0±36/3  cd015/0±16/3  cde020/0±00/3  کلاله

 def015/0±50/2 def026/0±41/2  پرچم
  

fg020/0±20/2 

داري در سطح احتمال درج حروف غیر مشابه بیانگر تفاوت معنی
  است% 1

 حداقل سرعت حد در رطوبت برداشت مربوط به گلبرگ 
هاي سرعت حد بین میانگین% 70در سطح رطوبت . باشدمی

داري مشاهده تفاوت معنی% 1 کلاله در سطح  وگل کامل، ساقه
شود، این در حالی است که سرعت حد اجزاي مذکور به نمی

در رطوبت . باشدداري بیشتر از پرچم و گلبرگ میطور معنی
در . گلبرگ کمتر از اجزاي دیگر استحد نیز سرعت % 70

بیشترین و گل کامل سرعت حد کلاله % 40سطح رطوبت 
ی کمترین مقدار و سرعت حد گلبرگ مانند سطوح دیگر رطوبت

)  متر بر ثانیه13/5(مقدار سرعت حد یشترین ب. مقدار است
است که ) بر مبناي تر% 91(مربوط به ساقه در رطوبت برداشت 

ممکن است به دلیل وزن زیاد و در عین حال سطح رویه کم آن 
مربوط )  متر بر ثانیه03/1(کمترین مقدار سرعت حد . باشدمی

دلیل تواند به میاست که  یرطوبتتمام سطوح به گلبرگ در 
  . وزن کم گلبرگ و سطح رویه زیاد آن باشد

هاي هاي موجود بین میانگینبا توجه به تفاوتبه طور کلی 
چنین توان سرعت حد گل کامل زعفران و اجزاي آن می

تمام  نمودن رطوبت برداشت امکان جدادر استنباط نمود که 
با استفاده از یکدیگر  و کلاله از گلاجزا از یکدیگر به غیر از 

عمادي نتایج تحقیقات . داردوجود جریان هوا تغییر در سرعت 
دهد که در رطوبت برداشت امکان نیز نشان می) 2009(

 کلاله، گلبرگ و پرچم با استفاده از تغییر در جریان سازيجدا
تر  پایه بر% 70با کاهش رطوبت به میزان . ]    9[  دارددهوا وجو

؛ اما با جریان هوا جدا نموداز هم را اقه و کلاله گل، ستوان نمی
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گلبرگ و توان با تغییر سرعت جریان هوا میدر این رطوبت 
با کاهش رطوبت به میزان . جدا نموداز سایر اجزا را پرچم 

 ندارد؛ د گل، ساقه و پرچم از هم وجوسازيامکان جدا% 40
 جدا از سایر اجزارا توان گلبرگ ولی در این حالت نیز می

اجزاي مورد مطالعه با تغییر در بیشتر سازي علت جدا. نمود
میزان تواند مربوط به سرعت جریان هوا در رطوبت برداشت می

موجود در گل زعفران و اجزاي آن در هنگام متفاوت رطوبت 
 گلبرگ در تمام سازيامکان جدابه علاوه . برداشت باشد

ه وزن کم و تواند مربوط بمیاز سایر اجزا سطوح رطوبت 
  . باشدگلبرگ سطح رویه زیاد 

 میانگین سرعت ،که با کاهش رطوبتدهد نشان می) 3(شکل 
 متر بر 4/2 به 3/3داري از حد گل و اجزاي آن به طور معنی

تر شدن گل و تواند به علت سبکبابد که میثانیه کاهش می
نتایج تحقیقات یالسین .  در نتیجه کاهش رطوبت باشدءاجزا

هاي نخود نشان داد که با در مورد سرعت حد دانه) 2007(
سرعت ) خشکپایه بر % (01/12به % 90/38کاهش رطوبت از 

تحقیقات . یابد متر بر ثانیه کاهش می31/9 به 61/9حد از 
کاهش با که گزارش کردند ) 2007( و همکاران 1دورسون
بذر ، سرعت حد )خشکپایه بر % (4/8به % 0/14 از رطوبت
- میکاهش  متر بر ثانیه 6/5 به 6/6به طور خطی از ند چغندر ق

نیز نشان ) 2007( نتایج تحقیقات رضوي و همکاران ].    18[ بدیا
سرعت ) بر پایه تر (%4 به %6/37داد که با کاهش رطوبت از 

قوچی، ممتاز و اوحدي اکبري، بادامی، کلهپسته حد ارقام 
 ارقام مذکور از تهمغز پساز آن و  متر بر ثانیه 8/9 به 44/12
  ].    19[یابد کاهش می  متر بر ثانیه30/8 به 10/11

c

b
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- میانگین سرعت حد گل زعفران و اجزاي آن در رطوبت3شکل 

  هاي مختلف

                                                        
1. Dursun  

   کلیگیريهنتیج -4
اجزاي آن بین متوسط ضریب اصطکاك گل زعفران و  -1 

در سطح داري مختلف تفاوت معنیح اصطکاکی وسطدر 
بیشترین و کمترین مقدار به نحوي که . وجود دارد% 1

با اتیلن ضریب اصطکاك به ترتیب مربوط به سطوح پلی
  .باشد می62/0با میانگین گالوانیزه آهن و 82/0میانگین 

کاهش محتواي رطوبت از رطوبت برداشت به رطوبت  -2
متوسط % 1داري در سطح سبب کاهش معنی) یه ترپا% (40

 63/0 به 81/0از ضریب اصطکاك گل زعفران و اجزاي آن 
  .شودمی

با کاهش محتواي رطوبت از رطوبت برداشت به  -3 
سرعت حد گل زعفران و اجزاي آن ) پایه تر% (40رطوبت 

% 1داري در سطح  متر بر ثانیه به طور معنی4/2 به 3/3از 
  .بدیاکاهش می

ها با تغییر در امکان جدا کردن گلبرگ در همه رطوبت -4 
 .سرعت جریان هوا وجود دارد

در رطوبت برداشت امکان جدا نمودن تمام اجزا از  -5 
یکدیگر به غیر از گل و کلاله از یکدیگر با استفاده از تغییر 

  .در سرعت جریان هوا وجود دارد
  

 تشکر و قدردانی  -5
 معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تهران و بدین وسیله از

پردیس ابوریحان بخاطر فراهم آوردن امکان این پژوهش تشکر 
آقاي دکتر خزایی در جناب ، همچنین از همکاري گرددمی
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The terminal velocity and coefficient of friction data are necessary for designing of handling and 

separating equipments. The terminal velocity data are also valuable in designing pneumatic conveying, 
fluidized bed dryer and cleaning equipments. In this paper, the terminal velocity and coefficient of 
static friction of saffron flower and its components (stigma, stamina, petal and stem) were determined 
as a function of moisture content. The experiments were conducted on saffron flower selected from 
fields of Kashmar. The data was statistically analyzed using factorial experiments with completely 
randomized design. The results showed that the terminal velocity of the saffron flower, stigma, 
stamina, petal and stem at moisture content of harvesting level to 40% (w.b.) were in the range of 1.03 
to 5.13 m/s. With decreasing moisture content from harvesting level to 40% the terminal velocity of 
the flower and stem decreased significantly but the terminal velocity of the stigma, petal and stamina 
were not decreased significantly. The terminal velocity of the petal was the minimum value at the 
three moisture content levels. The coefficient of friction of saffron flower and its components on the 
friction surfaces were in the range of 0.52 to 1.1. The friction coefficients of all the components except 
the stem were the maximum values on polyethylene surface. The coefficients of friction were the 
minimum values on galvanized iron surface for all of the components. With decreasing moisture 
content from harvesting level to 40% (w.b.) the average values of coefficient of friction increased 
significantly for all of the components. The coefficient of friction of the stigma and flower were the 
maximum and minimum values, respectively at different levels of moisture content. Generally, at 
moisture content of harvesting it is possible to separate the flower, petal, stamina, stigma and stem 
from each others with changing air stream velocity. As well, it is possible to separate the petal from 
the others components at moisture levels of 70% and 40% (w.b.) using wind column device. 

 
Key words: Saffron; Flower, Crocus sativus, Terminal velocity; Coefficient of friction, Moisture 

content 
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