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 چكيده

بـراي  . عمـل بررسـي شـده اسـت    از پرچم و گلبرگ با جريان عمودي هوا جهت مكانيزه كردن اين ) كلاله(زعفران  جداسازيدر اين تحقيق امكان  
گيري است ساخته و مورد استفاده قرار  متر بر ثانيه قابل تنظيم و اندازه 1/0انجام اين تحقيق يك تونل باد عمودي آزمايشي كه سرعت هوا در آن با دقت 

داسـازي بـا قـرار دادن همـه اجـزاء و در      هـاي ج  هاي تعيين سرعت شناوري اجزاء گل با قرار دادن تك تك اجزاء و سـپس آزمـايش   ابتدا آزمايش. گرفت
، پـرچم و  )زعفـران (متوسط سـرعت شـناوري كلالـه     .نتايج با منطق فازي بررسي شدند ساعت پس از برداشت انجام شدند 60و  32،  8، 1هاي  رطوبت
هـاي   خاطر تفاوت زياد بين سرعت بهدادند كه ها نشان  آزمايش .دست آمدند بهمتر بر ثانيه  41/1و  24/2، 21/3 ترتيب بهساعت پس از برداشت  1گلبرگ 

نشان داد كه تونـل   جداسازيتحليل نتايج آزمايشهاي . را از پرچم و گلبرگ جدا كرد) كلاله(شناوري اجزا گل، مي توان در يك تونل باد عمودي زعفران 
از  درصـد  89و  هـا  پـرچم  درصـد از  84در ايـن سـرعت   . ردمتر بر ثانيه و يك ساعت پس از برداشت بهتـرين رانـدمان جداسـازي را دا    8/2باد با سرعت 

ها همچنين نشان دادند كه هر چه فاصله چيدن  آزمايش. جدا شده و داخل تونل باقي مي مانند ها كلاله درصد 81بيرون پرتاب شده و  بهها از تونل  گلبرگ
  .شنهادهائي براي افزايش راندمان ارائه شده اندپي .شود تر باشد جداسازي با راندمان بهتر انجام مي گلها تا جداسازي كوتاه

  
  كلاله فرآوري زعفران، شناوري، سرعت  گيري فازي، تصميم تابع عضويت، :كليدي هايواژه

 

   1 مقدمه
. معروف اسـت نام طلاي سرخ   بهزعفران گرانترين ادويه جهان و 

د باشاستان خراسان جنوبي ميدر ايران توليد زعفران  منطقهترين  مهم
سالهاسـت كـه در   اين منطقه، توسعه علمي و صنعتي  علت عدم بهكه 

همـان روش سـنتي    بهپروسه توليد اين محصول تحولي ايجاد نشده و 
   .گيردانجام مي

ــد زعفــران    و برداشــت ،كاشــت، داشــت مراحــلدر پروســه تولي
. صورت دستي انجام مي شـود  بههمه اين كارها . وجود دارد جداسازي

ايـن محصـول بايـد در بـازه      زعفرانظريف گل وصيات خص بها توجه ب
 آن از بقيـه اجزاءگـل   )زعفـران ( از مزرعه چيـده و كلالـه   كوتاهزماني 

 .ايـن عمـل جداسـازي ناميـده مـي شـود      . ا گردددج) پرچم و گلبرگ(
باشـد  توليد زعفران مي پروسهها در ترين گلوگاه يكي از مهم جداسازي

 .(Atefi, 2006) دارددربـر اورزان و بيشترين هزينه را نيز براي كش ـ
  بــراي  .عملــي كنــد و غيــر بهداشــتي اســت ،جداســازيســنتي  روش
از قبيـل  در حـد طراحـي مقـدماتي    پيشـنهادهايي  مكـانيزه  سازي جدا

                                                            
به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشـد و اسـتاديار بخـش مهندسـي مكانيـك       -2و1

  ماشين هاي كشاورزي دانشگاه شهيد باهنر كرمان
  ) Email: alishahi1975@gmail.com       :نويسنده مسئول  -(* 

ــاد     ــل ب ــطكاكي و تون ــتوانه اص ــتفاده از اس ــت  اس ــده اس ــه ش   ارائ
2003) .(Mehri and Kahani,    تحقيقاتي همراه با سـاخت يـك

 جداسازيشي كوچك دمش هوا نيز توسط محققين براي دستگاه آزماي
انجام شده است در سطح آزمايشگاهي كلاله از ساير اجزاء گل زعفران 

(Shamsi et al., 2007) .   استفاده از خواص آيروديناميـك و يـك
  شـده اسـت   شنهادييمحققين  طيا سقوط آزاد نيز توسسيستم آبشاري 

(Sama et al., 2000; Emadi and Saiedirad, 2011) .  
 شـناوري گيري سرعت شناوري براي اندازهو سقوط آزاد  دو روش

دادن روش سقوط آزاد عبارت است از سقوط . وجود دارددر آزمايشگاه 
  بهذره بتواند نحوي كه بعد از طي مسافتي  بهمناسب ذره از يك ارتفاع 

ذره بر روي يـك تـوري    روش شناوريدر . خود برسد شناوريسرعت 
دميده مي شـود   آن بهگيرد و هوا  اخل يك كانال عمودي قرار ميدر د

بـاد در  سـرعت  . شـود مـي  شـناور   كانال دربا افزايش سرعت هوا ذره 
. (Mohsenin, 1970) سرعت شناوري ذره استلحظه شناور شدن 

عنوان تـابعي از   بههاي آفتابگردان دانهسرعت شناوري  در يك تحقيق
  گرفتــــه اســــتار مــــورد بررســــي قــــر محتــــواي رطوبــــت

(Gupta, et al., 2007) . شان مـي دهـد بـا كـاهش     نمطالعه اين
 .صـورت خطـي كـاهش مـي يابـد      بـه ها  رطوبت سرعت شناوري دانه

در  كـاهش  هـا در اثـر   آن كـم شـدن  و   بهاي پنهدانه شناوريسرعت 
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  نيــز توســط محققــين گــزارش شــده اســت     محتــواي رطوبــت  
)(Tabak and Wolf, 1998. اي براي دانـه و   تيجهچنين ن به مشا

ــف    ــاه ت ــاه گي ــات (ك ــوعي حبوب ــ) ن ــت   هب ــده اس ــت آورده ش   دس
)Zewdu, 2007(. بررسي توسط محققين  نيزكتان  سرعت شناوري

   .Allen, and (Watts 1997( شده استو گزارش 
  

  مواد و روش ها
 شناوريگيري سرعت  اندازهساخت دستگاه و 

عمـودي بـا    گيـري سـرعت شـناوري يـك تونـل بـاد       براي اندازه
براي مشـاهده اجـزاء در   سانتيمتر  20قطر  بهاي از طلق شفاف استوانه

در  5/0 ×5/0ري بـا مـش   يك تـو . طراحي و ساخته شدحال شناوري 
. نيمه راه تونل براي قرار دادن اجـزاء گـل بـر روي آن نصـب گرديـد     

از تونل  بهبراي سيستم هوا دهي . اي نيز براي تغذيه طراحي شد دريچه
در  تيغـه چنـد  . استفاده شـد وات  400با توان  ان محورييجر يك فن

كردن هـواي ورودي و جلـوگيري از   يكنواخت براي هوا جريان ر يمس
 سـرعت  .),Zewdu 2007( گردابي شدن آن در مسير تعبيه گرديـد 

براي . متر بر ثانيه در تونل آزمايشي قابل تنظيم است 1/0هوا با دقت 
ــدازه ــرعت  انـ ــري سـ ــواگيـ ــي  از باد هـ ــنج الكترونيكـ ــدلسـ   مـ

Therm 2285-2b 1 شكل(استفاده شد متر بر ثانيه  01/0 با دقت.( 
  

 
 دستگاه ساخته شده جهت اندازه گيري سرعت شناوري -1 شكل

Fig. 1. The experimental wind tunnel  
 

نمونه گل زعفران بصـورت   50ها در فصل برداشت  براي آزمايش
. ر چيده و مورد استفاده قرار گرفتنـد تصادفي از مزارع شهرستان نيشابو

. شده و كلاله پرچم و گلبرگها تفكيـك شـدند   جداسازيگلها با دست 
سپس اجزاء هر گل تك تك در تونل باد بر روي توري قـرار گرفتـه و   

سرعت هـاي شـناوري در چهـار    . شد گيري اندازهسرعت شناوري آنها 
از برداشت  ساعت پس 8ساعت پس از برداشت،  1زمان مختلف يعني 

ساعت پـس از   32كه پايان ساعت كاري كارگران در روز اول است و 
برداشــت كــه پايــان ســاعت كــاري روز دوم پــس از برداشــت اســت 

  . شدند گيري اندازه
ساعت پس از برداشت كـه   60ها در  گيري اندازههمچنين آخرين 

ن را زعفـرا . نظر مي آيند انجام شد بهگلها پلاسيده و غير قابل استفاده 
دليـل   بهكرد اما گاهي  جداسازيبايستي حتي المقدور پس از برداشت 

  كمبود گارگر اين كـار تـا انتهـاي سـاعت كـاري روز اول ادامـه پيـدا        
كشد كه كيفيـت زعفـران    روز دوم نيز مي بهندرت اين كار  به. كند مي
ايـن موضـوع دليـل    . )Atefi, 2006( شدت كـاهش يافتـه اسـت    به

هـا   خاب شده پس از برداشت براي انجـام آزمـايش  اننخاب ساعات انت
در  گيــري انــدازهنمونــه در هـر   50 بــهميــانگين اعــداد مربـوط   .اسـت 

  .محاسبات مورد استفاده قرار گرفته اند
 

  در تونل باد جداسازي
براي بررسي امكان جداسازي كلاله از ديگر اجزاء گل در تونل باد 

داخـل تونـل انجـام     بـه هم  هائي با ريختن تمامي اجزاء گل با آزمايش
  5  بهظرفيت دستگاه  بهگل زعفران با توجه  50براي اين كار  .پذيرفت

گل زعفران كه شـامل   10در هر آزمايش . تائي تقسيم شدند 10گروه 
گلبرگ است بر روي توري دستگاه قرار داده  60پرچم و  30كلاله  10

در  .)تهر گل داراي يك كلاله سه پرچم و شـش گلبـرگ اس ـ  (شدند 
بـر  هـوا  سـرعت دمـش   اولين آزمايش براي هر زمان پس از برداشت 

متر بر ثانيـه بـيش از سـرعت شـناوري پـرچم كـه از        1/0حدود روي 
ثانيـه   10بـا   .آزمونهاي تك تك اجزاء بدست آمـده بـود قـرار گرفـت    

از روي تـوري   هـا  گلبرگو  ها پرچمروشن كردن تونل در هر آزمايش 
كـه داراي   هـا  كلالـه  .ز تونل پرتـاب مـي شـدند   بيرون ا بهبلند شده و 

هـر  . هستند بر روي توري بـاقي مـي ماننـد   سرعت شناوري بيشتري 
دسـت آمـده ميـانگين گرفتـه      هآزمايش با سه تكرار انجام و از مقادير ب

بر ثانيـه بيشـتر از مقـدار قبلـي     متر  1/0 آزمايش بعدي با سرعت .شد
متر بـر ثانيـه    1/0عتي حدود تا سر ها اين روند آزمايش. انجام مي شد

تعيـين سـرعت   هـاي   كه از آزمـايش ها  كمتر از سرعت شناوري كلاله
از  يگاهي تعـداد  .انجام شدندتك تك اجزاء بدست آمده بود شناوري 

گلبرگ و پرچم از دستگاه خارج مي شـوند   بهدليل چسبيدن  به ها كلاله
ف از ايـن  هـد . و يا تعدادي گلبرگ و پرچم در تونل بـاقي مـي ماننـد   

ها بدست آوردن بهترين سرعت هـوا در تونـل بـاد و بهتـرين      آزمايش
مقـدار ايـده ال دو پـارامتر     .است جداسازيزمان پس از برداشت براي 

زمان پـس از برداشـت حـالتي اسـت كـه تمـامي        وهوا سرعت دمش 
هـا از   هـا و پـرچم   بر روي توري باقي بمانند و تمامي گلبـرگ  ها كلاله

   .در اين حالت دستگاه بهترين عملكرد را دارد. دتونل خارج شون
يـا همـان تعـداد كلالـه      جداسازيبراي قضاوت در مورد عملكرد 

پـرچم و گلبـرگ خـارج     دباقي مانده بر روي توري در تونل باد و تعـدا 
 3 بـدين منظـور مجموعـه    .شده از تونل از منطق فازي اسـتفاده شـد  
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ايـن مجموعـه شـامل     .تعريف شـد نام مجموعه عملكرد  به A عضوي
. در تونل و پرچم و گلبرگ خارج شده از تونل اسـت  تعداد كلاله مانده

ترتيب براي نمـايش كلالـه، پـرچم و گلبـرگ      به  gو  k ،p از حروف
 A بـا در نظـر گـرفتن توابـع عضـويت مجموعـه       .استفاده شده اسـت 

   .(Wang, 1997)مشخص شد  )1(شكل  به
At

s = {(k, μA(k)), (p, μA(p)), (g, μA(g)) }   )1(  
زمان پس از برداشت كه آزمايش انجـام  پارامتر نمايانگر  tانديس 

در . سرعت هـواي تونـل اسـت   پارامتر نمايانگر  sشده است و انديس 
Atزيـر مجموعـه    در  xدرجه عضويت عضـو   μA(x)مجموعه فوق 

s 
هـا   درجه عضويتتعيين براي  .باشد است مي [0,1]كه عددي در بازه 

 :شرح زير تعريف شدند به 4و  3، 2توابع 

μA(k) = 
b

a
              )2(        ,      μA(p) = 

d

c
          )3(   

 μA(g) = 
f

e
                                                           )4(  

  :در روابط فوق
a = تونل  لاله باقي مانده درتعداد ك  
b =  مي باشد 10ها مقدار آن  كه در آزمايش ها كلالهتعداد كل. 
c = تعداد پرچم خارج شده از تونل  
d =  مي باشد 30ها مقدار آن  كه در آزمايش ها پرچمتعداد كل.  
e =  تعداد گلبرگهاي خارج شده ازتونل  
f =  مي باشد 60ها مقدار آن  كه در آزمايش هاگلبرگتعداد كل.  

براي تعيين محدود عملكرد قابل قبـول بايسـتي حـداكثر مقـادير     
با دمش هوا با سرعت مناسـب  . قابل قبول توابع عضويت را تعيين كرد

هـا و گلبرگهـا از تونـل     پرچم در تونل سعي مي شود حداكثر ممكن از
هـا بـر روي تـوري در تونـل بـاقي       خارج شوند و حداكثر ممكن كلاله

هاي مهم تصميم گيـري فـازي اسـتفاده از دانـش      ي از پايهيك .بمانند
براي ايـن منظـور در    .افراد خبره براي تعريف پايگاه قواعد فازي است

و نظرخواهي از كشـاورزان خبـره و بررسـي امكـان       بهمنطقه با مصاح
شـرح   قواعد فازي بـه ها و توانائي تونل باد مورد آزمايش  عملي، تنظيم

 :تعريف شدند ازيجداسزير براي عملكرد 
در تونل بمانند كيفيت جداسازي  ها كلاله درصد 90 بيش از اگر -1

 .خوب است
در تونـل بماننـد كيفيـت     هـا  كلالـه  درصـد  90تـا   80 اگر بين -2

 .جداسازي قابل قبول است
بـد   جداسـازي در تونل بمانند  ها كلالهاز  درصد 80اگر كمتر از  -3

  .است
 جداسـازي ارج شـوند  از تونل خ ـ ها پرچم درصد 85اگر بيش از  -4

  .است خوب
 جداسـازي از تونل خارج شوند  ها پرچمدرصد  85 تا 75 اگر بين -5

 .است قابل قبول

از تونل خارج شوند جداسـازي   ها پرچم درصد 75 تا 65گر بين ا -6
 .ضعيف است

بد  از تونل خارج شوند جداسازي ها پرچمدرصد  65از  كمتراگر  -7
 .است

 جداسـازي ونل خـارج شـوند   از ت گلبرگها درصد 90بيش از اگر  -8
 .خوب است

 جداسـازي از تونل خارج شوند  گلبرگها درصد 90تا  80بين اگر  -9
 .قابل قبول است

 جداسازياز تونل خارج شوند  گلبرگها درصد 80تا  70بين اگر  -10
 .ضعيف است

 جداسـازي از تونل خارج شـوند   گلبرگها درصد 70 كمتر ازاگر   -11
 .بد است

خـارج  شود كه ميزان خطائي بـراي  در تعاريف فوق مشاهده مي  
باقي ماندن پرچم و گلبرگ بر روي توري در شدن كلاله از تونل باد و 

 جداسـازي بعـد از   اين خطا را. نظر گرفته شده استداخل تونل باد در 
 هاي ديگـر ماننـد ماشـين    در تونل مي توان با كمك كارگر يا با روش

. را تميـز كـرد   برطرف كرده و محصول (machine vision) بينايي
) 8( تـا  )5(صورت روابـط   بهبر اساس قواعد فوق مجموعه هاي زير را 
  :براي عملكرد دستگاه مي توان تعريف كرد

  :عملكرد خوب

At
s =   

9.0)(

85.0)(

9.0)(

{







g
A

p
A

K
A




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                            )5(   

   :عملكرد قابل قبول

  At
s = 

80.0)(90.0
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
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g
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  :ضعيف  عملكرد

At
s =

7.0)(8.0

65.0)(75.0

7.0)(8.0

{







g
A

p
A
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


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


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                    )7(  

  :بد عملكرد

 At
s =   

)(7.0

)(65.0

)(7.0

{

g
A

p
A

K
A













)8(                               

براي انتخاب بهترين سرعت در بين چند سرعت پذيرفتـه شـده از   
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ار كارديناليتي يك مجموعه فازي كه عبارت است از حاصل جمع مقـد 
 فرمول توابع عضويت كلاله، پرچم و گلبرگ در آن مجموعه فازي و با

  :تعريف مي شود استفاده شده است) 9(
  )9(                                               x

A
A     

 كارديناليتي مجموعه فازي مورد نظر اسـت   A در فرمول فوق

(Zimmerman, 1997) .  
 

  نتايج و بحث
  شناوري اجزاء گل زعفرانمقايسه سرعت هاي بررسي و 
نشـان   هاي سـرعت شـناوري را   ج حاصل از آزمايشينتا 1جدول 

همانطور كه پيدا است سرعت شناوري كلاله بيشتر از مقـادير  . دهد مي
سرعت جريان هوا در تونل باد با دقـت   .پرچم و گلبرگ است بهمربوط 

يعني اگر حتي اختلاف سرعت بين  .بر ثانيه قابل تنظيم استمتر  1/0
متر بر ثانيه باشد و سرعت تونل بـر روي سـرعتي    1/0دو جزء از گل 

شناوري جزء كمتر تنظيم شود آن جزء، از تونـل   كمي بيش از سرعت
بيرون پرتاب مي شود و جزء با سرعت شناوري بزرگتر در تونل باقي  به

بيشترين اختلاف سرعت بـين اجـزاء   . شود مي جداسازي انجام مانده و
در اين . از برداشت است زمان يك ساعت پس به در ستون مربوط  گل

متر بر ثانيـه   24/2و سرعت پرچم  21/3ستون سرعت شناوري كلاله 
متر بر ثانيه اسـت بنـابراين بـراي     1اختلاف بين اين دو سرعت . است

پله تنظيم سـرعت در فاصـله شـناوري     10كلاله از گلبرگ  جداسازي
  . )متر بر ثانيه 1/0با دقت تنظيم ( بين دو جزء وجود دارد

هر چه اختلاف سرعت بين پرچم و گلبرگ با كلاله بيشتر باشـد   
دليل اينكه تعداد پله هاي بيشتري براي تنظيم سـرعت دسـتگاه در    به

و جـدايش كلالـه از پـرچم و    آن فاصله وجود دارد امكان خطـا كمتـر   

اختلاف سرعت شناوري پـرچم و   2شكل  .گلبرگ بهتر انجام مي شود
كلاله در زمان هاي مختلف پس از برداشت نشـان   بهگلبرگ را نسبت 

كه با گذشت زمـان اخـتلاف بـين     ها نشان مي دهند منحني. مي دهد
كمتـرين  . يابد هاي شناوري كلاله با پرچم و گلبرگ كاهش مي سرعت

در ايـن  . سـاعت پـس از برداشـت اسـت     60 بهاختلاف سرعت مربوط 
متـر   37/0و در نتيجه  69/1و سرعت پرچم  06/2زمان سرعت كلاله 

بر ثانيه اختلاف سرعت بين كلاله و پـرچم وجـود دارد يعنـي حـداكثر     
زيـاد   پله تنظيم در اين فاصله مي باشد و خطـاي جداسـازي   3امكان 
  .مي شود

همـراه بـا پـرچم و     ها كلالهاست كه تعدادي از  منظور از خطا اين
شده و همراه با ايـن ضـايعات از تونـل بـاد      گلبرگ از روي توري جدا

در تونـل بـاقي    هـا  گلبرگو  ها پرچمخارج شوند و يا برعكس تعداد از 
كلالـه و   اين تحقيق بيشترين سرعت شناوري مربوط بـه  در .مي مانند
ادي و ســـعيدي راد در عمـــ .متـــر بـــر ثانيـــه اســـت 21/3مقـــدار 

 38/2كلالـه را   هاي خود حداكثر سرعت شناوري مربوط به گيري اندازه
متر بر ثانيه بدست آورده اند دليل اين اخـتلاف تفـاوت در واريتـه هـا     

هـاي   اين محققين گل هاي سبكتر را براي آزمـايش  است كه احتمالاً
  ).Emadi and Saedirad, 2011(خود انتخاب كرده اند 

  
  ي جداسازي در تونل بادبررس

گـل مطـابق روش توضـيح داده     10تمامي اجزاء  جداسازي،براي 
داده هـاي آزمـايش ثبـت و تحليـل     . شده داخل تونل قرار داده شـدند 

مختلـف پـس از برداشـت از     شدند و مقادير توابع عضويت در سـاعات 
مقادير تابع عضويت عملكـرد   2جدول . شدند  بهمحاس 4و  3، 2روابط 

در  سـرعت  محـدوده . ساعت پس از برداشت نشان مـي دهـد   1 در را
  .انتخاب شده اند 1مقادير جدول  بهبا توجه  5تا  2جداول 

  

 متر بر ثانيه ميانگين سرعتهاي شناوري اجزاء گل زعفران در زمان هاي مختلف پس از برداشت به - 1جدول 
Table 1. Average floating velocity of saffron flower components at different times after harvesting 

  اجزاء گل 
Flower parts  

  )ساعت(زمان پس از برداشت 
Time delay after harvesting (h) 

1832 60 
 ميانگين
Mean cv 

 ميانگين
Mean cv  ميانگين 

Mean  cv  ميانگين 
Mean  cv  

 كلاله
Stigma

3.21 0.03 3.08 0.04 2.7 0.04 2.06 0.05 

 رچمپ
Stamen

2.24 0.06 2.18 0.05 2.11   0.05 1.69 0.06 

 گلبرگ
Petal

1.41 0.07 1.39 0.07 1.3 0.08 1.19 0.09 



  1391 نيمسال دوم، 2، شماره 2، جلد كشاورزي هاي ماشيننشريه      124

Sp
ee

d 
di

ff
er

en
ce

 (
m

.s
) 

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

0 10 20 30 40 50
Procssing time delay after harvesting (  

  بر حسب متر بر ثانيهو گلبرگ  با پرچماختلاف سرعت كلاله  - 2شكل 
Fig. 2. Floating velocity differences between saffron stigma with stamen and petal 

  

Atمقدار تابع عضويت كلاله، پرچم و گلبرگ در مجموعه عملكرد  -2جدول
s   يك ساعت پس از برداشت در سرعتهاي مختلف تونل باد  

Table 2. Membership function values for At
s fuzzy set, 1 hr after flowers harvesting at different wind tunnel speeds 

 m s-1سرعت هوا در تونل باد
Wind speed in tunnel ms-1 

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 

μA(k)
μA(p) 
μA(g)  

0.95
0.96 
0.75 

0.92
0.73 
0.80 

0.89
0.76 
0.82 

0.87
0.78 
0.84 

0.84
0.82 
0.87 

0.82 
0.84 
0.89 

0.79 
0.85 
0.92 

0.75 
0.87 
0.92 

0.71 
0.93 
0.95 

  
در اين جداول كمي بيشتر از سرعت پرچم است تا  حداقل سرعت

ها را كـه سـرعت كمتـري دارنـد از تونـل       ها و گلبرگ هوا بتواند پرچم
حداكثر سـرعت در ايـن جـداول كمـي كمتـر از سـرعت       . بيرون ببرد

 .شناوري كلاله است كه از بيرون رفتن كلاله از تونل جلـوگيري شـود  
ه سرعت مناسب در حالـت  محدود هاي انجام شده آزمايش طيق نتايج

در يك ساعت پس از برداشت گل در تونل  10قرار دادن تمامي اجزاء 
  .متر بر ثانيه است 8/2تا  5/2محدوده 

هـا بـين    تعـداد كلالـه  در اين محدوده تابع عضويت عملكرد براي 
 9/0 تـا  8/0بين گلبرگ و  85/0تا  75/0بين از آن پرچم  9/0تا  8/0

قابـل  "مجموعـه عملكـرد    6رابطه شروط ق طبدر اين سرعتها . است
 عملكـرد ) 9( رابطه در اين محدوده با توجه به. ارزيابي مي شود "قبول

كـه بزرگتـر از    A = 55/2  دليـل  بـه متـر بـر ثانيـه     8/2در سرعت 
 اسـت متر بـر ثانيـه    7/2و  6/2،  5/2سرعت ديگر يعني  3كارديناليتي

  : رد و با مجموعه زير تعريف مي شودبهترين عملكرد را دا
At

s = A1
2.8 = {(k, 0.81),  (p, 0.84), (g, 0.89)}  

ساعت پس از برداشت بـا   يكاين مجموعه نشان مي دهد كه در 
در  هـا  كلالـه متر بر ثانيه در داخل تونل باد ميزان مانـدن   8/2سرعت 

و  84ب ترتي ـ بهو گلبرگها از تونل  ها پرچمدرصد، خارج شدن  81تونل 
  .است درصد 89

ساعت پس از برداشـت   8نمايشگر چگونگي عملكرد در  3جدول 
كه در آن تابع عضويت  همشاهده مي شود كه مناسبترين محدود. است

 7/2تـا   4/2است محدوده  8/0تا  7/0بين كلاله در مجموعه عملكرد 
A8  بهتـرين مجموعـه در ايـن محـدوده     .متر بر ثانيـه اسـت  

كـه   2.7
  :را داراست و مجموعه آن A = 27/2 ارديناليتي يعنيك بيشترين

At
s = A8

2.7 = {(k,0.72),  (p, 0.76), (g, 0.79)} 
 )6(محـدوده رابطـه    مجموعه عملكـرد در  در اين حالت. مي باشد

  . مي شود ارزيابي "ضعيف"و است 
رده ساعت پس از برداشت كه اجزاء گل پژم ـ 32در  4مطابق جدول   

  : چنين است A = 84/1  شده اند بهترين مجموعه عملكرد با
At

s = A32
2.4 = {(k, 0.68), (p, 0.55), (g, 0.61)} 

قرار  )8(رابطه  هاي قابل وصف با اين مجموعه در گروه مجموعه 
 .شـود  ارزيابي مي "بد"ساعت پس از برداشت  32گرفته و عملكرد در 

زعفران تا اين مدت پس از برداشت فـرآوري نشـده بـاقي     نبايستي لذا
  .بماند
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Atدر مجموعه عملكرد  گمقدار تابع عضويت كلاله، پرچم و گلبر - 3جدول 

s  هاي مختلف تونل باد  ساعت پس از برداشت در سرعت 8  مربوط به 

Table3. Membership function values for At
s fuzzy set, 8 hr after flowers harvesting at different wind tunnel speeds 

  m s-1  سرعت هوا در تونل
Wind speed in tunnel m s-1

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 

μA(k) 0.84 0.82 0.79 0.77 0.74 0.72 0.68 0.65 0.61 
μA(p) 0.67 0.65 0.68 0.71 0.73 0.76 0.78 0.81 0.83 
μA(g) 0.69 0.71 0.74 0.76 0.78 0.79 0.80 0.83 0.85 

  

Atمقدار تابع عضويت كلاله، پرچم و گلبرگ در مجموعه عملكرد  - 4جدول 
s  ساعت پس از برداشت در سرعتهاي مختلف تونل باد  32  مربوط به 

Table 4. Membership function values for At
s fuzzy set, 32 hr after flowers harvesting at different wind tunnel speeds 

 m s-1 سرعت هوا در تونل
Wind speed in tunnel m s-1

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 

μA(k) 0.73 0.710.68 0.63 0.58 
μA(p) 0.47 0.52 0.55 0.57 0.61 
μA(g) 0.52 0.57 0.61 0.62 0.64 

  
سـاعت پـس از    60مقادير توابع عضويت عملكـرد را در   5جدول 

در . در اين حالت اجزاء گل خشـك شـده انـد   . دهدبرداشت نشان مي 
هم  بهخاطر  بهاين حالت زعفران غير قابل استفاده است و خطاي بسيار 

چسبيدن اجزاء و كاهش سرعت شناوري اجـزاء و كـاهش بـازه تغييـر     
 سرعت بين اجزاء اتفاق مي افتـد در ايـن حالـت نيـز عملكـرد بـالاتر      

A60 مجموعه بهمربوط 
       :استA = 59/1با  1.8

At
s = A60

1.8 = {(k, 0.64), (p, 0.45), (g, 0.50)} 
قابل توصيف اسـت   )8(بسيار پائين با رابطه  در اين حالت عملكرد

  .مي شود ارزيابي "بد"حالت نيز و عملكرد در اين 
كمـك تونـل بـاد بهتـرين      بطور خلاصه در جداسازي اجزاء گل به

بهتـرين حالـت   . طا در ساعات اوليه برداشت استراندمان و كمترين خ
 8/2يك ساعت پس از برداشت است كه تونل باد در سرعت  مربوط به

هـا در تونـل    درصد از كلالـه  81متر بر ثانيه كار مي كند در اين حالت 
هـا   درصد از گلبرگهـا از كلالـه   89ها و  درصد از پرچم 84مي مانند و 

چنانچه ملاحظه مـي شـود   . مي شوند بيرون تونل پرتاب جدا شده و به
ايـن عملكـرد را بـا    . را نـدارد  "خـوب "محـدوده  تونل باد عملكرد در 

دليل اصلي خطا چسبيدن و . سازي تونل باد مي توان بدست آورد بهينه
بـالا در   هم در هنگام شناوري يا حركـت رو بـه   گير كردن اجزاء گل به

ي ايجاد يك منطقه يك پيشنهاد بهينه ساز. تونل براي ترك آن است
سرعت گردابي و آشفته در بالاي توري قرار دادن اجزاء گل بـا ايجـاد   

هم چسبيده از يكـديگر   جداشدن اجزاء به اين كار به. ي استريك ونتو
سپس بايستي در ارتفاع بـالاتر سـرعت حركـت را بـا     . كمك مي كند

شمسـي و  . حالت اوليه بـاز گردانـد   گشادتر كردن سطح مقطع تونل به
از %  76جداسـازي   همكاران نيز با يك سيستم دمش هـوا موفـق بـه   

آنها نيز همـزن مكـانيكي   ). Shamsi et al., 2007(ها شدند  كلاله
هـم چسـبيده را    بهم بزند و اجزاء به گونه اي مخلوط اجزاء گل را كه به

  .جدا كند براي افزايش عملكرد سيستم دمش هوا پيشنهاد كردند
  
  كلي گيرينتيجه

  :نتايج زير از اين تحقيق حاصل مي شوند يكل بطور
تفكيك اجزاء گل زعفران شامل گلبرگ، كلاله و پـرچم در تونـل   

اختلاف زياد بين سرعتهاي شناوري كلاله با ساير اجـزاء   بهباد با توجه 
   .گل امكان پذير است

متر بـر ثانيـه قابـل     1/0سرعت هوا در تونل باد آزمايشي با دقت 
ف سرعت كلاله با پـرچم در يـك سـاعت پـس از     اختلا. تنظيم است

 06/0بـراي كلالـه و    03/0متر بر ثانيه با ضريب تغييـرات   1برداشت 
وجـود  در ايـن مرحلـه   پله تنظيم سرعت هـوا   10براي پرچم است لذا 

  .دارد

  
Atمقدار تابع عضويت كلاله، پرچم و گلبرگ در مجموعه عملكرد   - 5جدول 

s  از برداشت در سرعتهاي مختلف تونل باد ساعت پس  62  مربوط به 

Table 5. Membership function values for At
s fuzzy set, 60 hr after flowers harvesting at different wind tunnel speeds 

2 1.9 1.8 1.7 
 m s-1 سرعت هوا در تونل

Wind speed in tunnel m s-1 
0.5 0.57 0.64 0.61 μA(k) 

0.50 0.47 0.45 0.38 μA(p) 
0.55 0.52 0.5 0.47 μA(g) 
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در يـك   جداسـازي هاي انجـام شـده بهتـرين     بر اساس آزمايش

در اين حالت سرعت مناسـب  . ساعت پس از برداشت قابل انجام است
درصـد از   81جداسـازي  متر بر ثانيه است كه باعـث   8/2هوا در تونل 

 89و  هـا  پرچماز  درصد 84ها با ماندن آنها در تونل باد و خروج  كلاله
  . تونل باد مي شوداز  ها گلبرگاز  درصد
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