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  چكيده

هـاي مـورد اسـتفاده در    تراگـذر  .كشـاورزي اسـتفاده كـرد    لاتوان براي ارزيابي كيفيت محصوتهايي است كه از آن ميآزمون فراصوتي يكي از روش   
تـوان از ايـن   باشند، نميي شديد امواج فراصوتي ميكشاورزي تضعيف كننده لاتكه محصوهستند و از آنجايي صنعتي هاي غير مخرب فراصوتي،آزمون
تمركـز   ي آنگيرد كه وظيفهاستفاده از هورن يا متمركزكننده انجام مي اين كار با. ها ايجاد نمود ي در آنها در كشاورزي استفاده كرد و بايد تغييراتتراگذر

انجام شد و سـپس سـاخت و    ايدر اين مقاله طراحي هورن نمايي با دو روش نظري و رايانه. استي معيني از تراگذر انرژي در سطح كوچك و در فاصله
اي  توان بـا اسـتفاده از روش رايانـه   بررسي هاي اوليه نشان داد كه مي. كشاورزي ارائه شد لاتهاي فراصوتي محصوويژگي گيريآزمايش آن براي اندازه

تحليـل   ،هاي كمها بر بسامد طبيعي هورن معلوم شد كه در تعداد المان در تحليل تأثير تعداد المان. هاي بسيار پيچيده را با دقت بالايي طراحي كرد هورن
در نظـر   300ها را زياد كرد كه در ايـن تحقيـق تعـداد المـان لازم     همراه است و تا جايي كه بسامد طبيعي هورن تقريباً ثابت شود بايد تعداد المان با خطا

حـل معـادلات    دارد و نياز به) كمتر از يك درصد(اي خطاي بسيار كمي  اي نشان داد كه روش رايانه همچنين مقايسه بين روش نظري و رايانه. گرفته شد
. نبوددار معني كاوشگر داراي هورنبر سرعت امواج فراصوتي در ) زميني و هويجسيب(هاي آماري، اثر ضخامت محصول طبق بررسي. بسيار پيچيده ندارد

تـوان گفـت كـه تراگـذر     يبنـابراين م ـ . داري تغيير كرد كه مطلوب نيستطور معني نمونه، سرعت به كه در كاوشگر بدون هورن با تغيير ضخامتدر حالي
  .تر استهاي فراصوتي مناسبداراي هورن براي انجام آزمون

  
  فراصوت، هورن نمايي اي،  طراحي رايانه آزمون غيرمخرب، :هاي كليديواژه

  
   3 2 1   قدمهم

تعيين  بهجهان هاي اخير توجه بسياري از پژوهشگران در طي سال
مخـرب معطـوف شـده    هاي غيرروش باكيفيت محصولات كشاورزي 

هـا و محصـولات    است كه محور اصلي تحقيقات پس از برداشت ميوه
صـورت نمـايي رو    بـه زراعي شـده و حجـم تحقيقـات در ايـن زمينـه      

روش فراصوتي روشـي اسـت    .(Butz et al., 2005) افزايش است به
مـورد اسـتفاده    مهندسيطور وسيعي در تحقيقات پزشكي و مواد  بهكه 

آن بـراي تعيـين   پـژوهش در زمينـه بكـارگيري    امـا   قرار گرفته است،
 باشــدرســيدگي و كيفيــت محصــولات كشــاورزي بســيار انــدك مــي

(Hedric et al., 2005).  فراصـوتي موفـق در    تراگذرهايبسياري از
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 ؛ميوه مناسـب نيسـتند   هايويژگيگيري پزشكي و صنعت، براي اندازه
ين تضـعيف كننـده   ي بافتي غير همگن بوده و همچناها دارچون ميوه

گيـري  انـدازه  افـزون بـر آن  . بـالا هسـتند   بسـامد بسيار قوي امواج با 
رو از ايـن   .هاي كم بسيار مشكل اسـت ر بسامدفراصوت د هايگيويژ

براي تمـاس آن  طور يكنواخت  بهبرش ميوه   بهدر برخي تحقيقات نياز 
ت فراصو آزمون .(Zaki Dizaji et al., 2009)است  4با سطح تراگذر

براي  .گيردصورت مي MHz 100تا  kHz 20ي بسامدي در محدوده
شود كه اين استفاده مي MHz 20تا  kHz500 بسامدآزمون فلزات از 

  تحقيقـات نشـان   . بازه بـراي محصـولات كشـاورزي مناسـب نيسـت     
واد اي مناسب براي ممحدوده MHz 1تا  kHz 20 يدهد محدودهمي

 ,.Sarker and Wolfe, 1983; Mizrach et al) باشدمي كشاورزي

1989; Kim et al., 2004) . 
در اين زمينه انجـام گرفـت كـه     1980 ها در دههتلاش نخستين

                                                            
4- Transducer 
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 را آشكار سـاخت  هامشكلاتي در نفوذ امواج فراصوت در ميوه و سبزي
(Porteous et al., 1981; Upchurch et al., 1987).  در تحقيقات

 تـا  نـيم ي هاي در محـدوه بسامده از ديگري نشان داده شد كه چنانچ
زميني و سيب استفاده شـود، تضـعيف بسـيار    براي سيب هرتزيك مگا

ــي ــادي رخ م ــزراك و . (Sarker and Wolfe, 1983) دهــدزي مي
كـم و تـوان بـالا     بسـامد ابزاري فراصوت بـا   1989 در سال همكاران

ضـريب  (گيـري ويژگـي هـاي فراصـوت     اي انـدازه ساختند و از آن بر
ي آووكـادو  بخشـي از بافـت ميـوه   ) امواج فراصـوت  ضعيف و سرعتت

 هاي ذكيگزارش بر اساس .(Mizrach et al., 1989) استفاده كردند
 هـاي  ويژگـي گيـري  و همكاران، مشخص شد كه براي انـدازه  ديزجي

  باشـــدمـــي هـــابـــرش زدن آن بـــههـــا نيـــاز بســـياري از ميـــوه
(Zaki Dizaji  et al., 2009). بايد تراگذرهاي نوع صـنعتي   بنابراين

هـا  اي تغيير داده شود كـه قابليـت اسـتفاده بـراي ميـوه     گونه بهموجود 
  . صورت غيرمخرب را داشته باشند به

انرژي بر واحـد  (واگرايي پرتو فراصوت باعث كاهش شدت صوت 
همچنين بـا افـزايش فاصـله تراگـذر، واگرايـي پرتـو       . گرددمي) زمان

 هـاي قت واگرايـي باعـث كـاهش شـدت پرتو    در حقي. يابدافزايش مي
. توان متمركز سـاخت پرتو فراصوت را مي. گرددانتقالي و انعكاسي مي

ي معينـي از  اين كار با تمركز انـرژي در سـطح كوچـك و در فاصـله    
ه در مقايسـه بـا پرتـو متمركـز     پرتو متمركز شد. گيردتراگذر انجام مي

واسـط   ،متمركزكننـده يـا   هورن. ، قدرت تشخيصي بالاتري داردنشده
  هـا در صـنعت بـراي    هـورن . بين تراگـذر و جسـم مـورد نظـر اسـت     

  هـا افـزايش    ي آنو وظيفـه  رونـد كـار مـي  بهكاري با فراصوت ماشين
در . كننده با بـار صـوتي اسـت   ي ارتعاشات ابزار و تطابق مرتعشدامنه

پذيري جانبي تراگذر پزشكي نيز از متمركز ساختن براي بهبود تفكيك
  ميسـر  هـاي صـوتي   اين كـار بـا اسـتفاده از عدسـي    . استفاده مي شود

  . دهنـد ي انجـام مـي  هـاي نـور  عدسـي  بـه كـه كـاري شـبيه     گرددمي
شـوند  هاي صوتي از پلي استيرن، نايلون يا آلومينيوم ساخته ميعدسي

  گردنــــدو در جلــــوي كريســــتال پيزوالكتريــــك نصــــب مــــي
.(Hedrick et al., 2005) راحي هورن نمايي، ساخت در اين مقاله ط

گيري خواص فراصوتي محصولات كشاورزي زهاآزمايش آن براي اند و
  .يردگمورد بحث قرار مي

  
 هاروش واد وم

  ينظر تحقيق 
طور كلي براي طراحي هورن، سه روش حل تحليلي دقيق، حل  به

در  (Graham et al., 1999). وجـود دارد  و روش تجربـي  عـددي 
ي دقيق پارامتري محاسبه بهاز نام آن پيداست، حل دقيق همانطور كه 

كـه در   در حـالي . شـود رانسيلي حاكم بر هورن پرداخته مـي معادله ديف
روش . مورد نظر اسـت حل تقريبي و عددي اين مسائل  ،روش عددي

كـه تحليـل   باشـد  هاي حل عددي مـي اجزاء محدود نيز يكي از روش

سـازد كـه بـا اسـتفاده از     پذير مـي هاي با هندسه پيچيده را امكانمدل
روش تجربي در طراحي هورن  .غير ممكن است اًروش حل دقيق غالب

كه دستگاه فراصوت مورد استفاده قابليت تنظيم  رودمي كار بههنگامي 
بسـامد ارتعـاش از   . هاي مختلف را داشته باشدو توليد بسامدها و توان

  سـنج قابـل    بشـتا و  هـاي ليـزري  بـا اسـتفاده از روش   آناليز مودال و
مـود  تعيـين   تـرين مطلـب در طراحـي هـورن،    مهم .گيري استاندازه

خواهـد در آن  است كه هورن مـي ) طولي، خمشي و پيچشي(ارتعاشي 
اندازه بزرگترين قطر، طـول،   ، بسامد طبيعي،بر آن افزون .ارتعاش كند

. جنس و شكل پروفيل نيز بايد در طراحي هورن در نظـر گرفتـه شـود   
بي پارامترهاي فراصوتي در روش عبـوري مودهـاي طـولي    براي ارزيا

در حقيقت مود طولي هورن . (Jullian, 1965) دنباشهورن مهم مي
از نصـب روي   پـس مركزي تراگذر يكسان باشد تا بتوان  بسامدبايد با 

ابتـدا روش   پژوهشدر اين  .تراگذر موج فراصوتي را از خود عبور دهد
، سـپس  گرديـد وشي مناسـب انتخـاب   عنوان ر بهتحليل المان محدود 
 طراحي شده و مودهاي طولي آن با روش نظريهورن نمايي با روش 

روي  ونيزم ـآ ،از سـاخت  پـس همچنـين  . محدود استخراج شـد  ءاجزا
 ـ هـاي داراي  1با كاوشگرمحصولات  منظـور   بـه  هـورن  دونهـورن و ب
 مانجـا  گيري زمان پرواز و سرعت امواج عبوري،ها در اندازهمقايسه آن

  .شد
  محدود ءاجزاانتخاب روش 

هــا در مــورد شــكل مودهــاي بــراي اطمينــان از درســتي تحليــل
 ، آناليز مودال روي هورن ساخته شـده توسـط ژاو و همكـاران   ارتعاشي

اين پژوهشگران براي يافتن مودهاي ارتعاشـي، از روش  . انجام گرفت
وطي مخر آنها از هورن .(Zhou et al., 2002) تجربي استفاده كردند

در  mm150و طـول   mm15و قطر انتهـايي   mm30با قطر ابتدايي 
  ســازي، مــدل هــورن مــورد نظــر بعــد از. تحقيقشــان اســتفاده كردنــد

جـنس هـورن    .انجـام گرفـت   روي آن بندي شده و آناليز مـودال مش
هـاي مـاده   ثابـت . فولاد در نظـر گرفتـه شـد    ،يادشده مطابق با مرجع

ــد از ــالي  :عبارتن ــيتهچگ ــدول الاستيس   ، م
Pa    33/0و ضريب پواسون.  
افـزار المـان محـدود    براي تحليـل مـودال در ايـن قسـمت از نـرم        

ANSYS12 در هر تحليل . استفاده شدFEM، انتخاب المان مراحل، 
 ،شـرايط مـرزي   ،شبكه بنـدي  ،ماده تعريف خواص ،مدلسازي هندسي
براي پيـدا كـردن   . گيردانجام مي گرلانتخاب ح و انتخاب نوع تحليل
 بعدي و سه بعدي استفاده كرد دو هايتوان از مدلمودهاي طولي مي

از المـان   .مـورد بررسـي قـرار گرفـت     كه در پژوهش حاضـر، هـر دو  
SOLID 92  با شكلTETRA  براي تحليل مودال مدل سه بعدي و

  ن همچنـي  .شـد  كـار بـرده   بـه براي مدل دو بعدي  PLANE42 المان
 ANSYS User'sرفتگمورد استفاده قرار  Block Lanczosگر حل

                                                            
1- Probe 
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Guide) (.   
 سازي سه بعديتحليل با مدل

  .نشان داده شده است 1 شكلناليز مودال در آنتايج حاصل از    
اولـين   كـه  كـرد مشخص  نتايج ژاو و همكارانمقايسات انجام شده با 

بـوده و   kHz1/18 صورت آزمايشگاهي  مود طولي هورن مخروطي به
تـوان  مي .دست آمدبه kHz 517/17با استفاده از روش المان محدود 

با استفاده از روش  هاي تحليل شدهن روند دادهتطابق خوبي مياگفت، 
 1/6وجـود دارد و حـداكثر خطـا    هـا   نتايج تجربي آنبا  اجزاي محدود

  .درصد است و تحليل از لحاظ مود قابل اطمينان است
  
  بعديسازي دو مدل

 ،آمـده اسـت   2 سازي دو بعـدي همـانطور كـه در شـكل    براي مدل   
بــا اســتفاده از المــان  مــورد اســتفاده توســط ژاو و همكــاران مخـروط 

Plane42 در ايـن  . ل انجـام گرفـت  بندي شد و سپس آناليز مودامش
نتـايج  . را اسـتخراج كـرد  ) طولي(توان مودهاي متقارن روش فقط مي

و دومـين مـود    kHz52/17  مـود طـولي   حاصل نشان داد كه اولـين 

اولين مود طولي هورن  1شكل  با توجه به  .است kHz 769/33طولي 
است كه گزارش داده شده kHz1/18 مخروطي توسط ژاو و همكاران 

تجربـي  استفاده از اين روش نيـز در مقايسـه بـا روش     دهد،نشان مي
حاسـبات آن  بعدي ميـزان م سه  دارد و در مقايسه با مدل خطاي كمي

مخصوص ميـوه   اين كه براي طراحي هورن بهبا توجه . نيز كمتر است
در طراحـي هـورن مـورد نظـر از ايـن روش       ،مود طولي اسـت   بهنياز 

  .استفاده شد
  

  هورن نمايي نظريطراحي 
  :صورت زير است بهنمايي ناحيه تغييرات  براي هورن  
 )1(                                                  

ي فاصله بهترتيب سطح مقطع هورن  به و  x،  ، ،كه در آن   
x ،ي مقطع مورد نظر سطح مقطع بزرگ، فاصله از سطح مقطع بزرگ

 3 شـكل  .ثابت مخروطي شدن اسـت  و از مقطع بزرگ در طول هورن
  .(Markov, 1966) نمايي است هورن يكي نشان دهنده

  

  
  (b) ب                                                                     (a) لفا

 )ژوهش حاضر   پ( محدود ءجزاا )ب( ،ژاو و همكاران )الف( ،هورن مخروطي براي مودهاي ارتعاشي مختلف هاي طبيعيفركانس  -1شكل 
Fig. 1. Conical horn Resonance frequencies for different vibrational modes, (a) Zhoe et al., 2002, (b) finite element  

(This study)  
  

  
  ).شود مخروط از دوران سطح فوق حول محور عمودي حاصل مي( Plane42مخروطي با المان  مش بندي هورن - 2شكل

Fig. 2. Conical horn meshing with Plane42 (The cone is formed by rotation of this area around the vertical axis.) 
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 نمايي هورنطرحواره  - 3شكل

Fig. 3. Schematic of exponential horn   
  

تـوان  هـاي غيـر يكنواخـت مـي    ي حاكم بر ميلـه بر اساس معادله
  :(Merkulov, 1957) نوشت
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صـورت   بـه نظر گرفتن شرايط مـرزي   ي بالا با درحل كلي معادله

 :زير است
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  :آن كه در
)4(                                                 
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21
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  :4در رابطه  

  c :ي بينهايتسرعت صوت در ماده  
  سرعت معادل انتشار صوت در هورن:  
ايـن نتيجـه رسـيد كـه      بـه نمـايي   در بررسي معادلات هـورن  وبستر  

سـمت   بـه هنگامي كه تغيير سطح مقطع ناگهاني نباشد انرژي صـوتي  
و در سر هورن متمركز مي شود ولي اگـر تغييـر    شدهمنعكس ن تراگذر

  سـمت تراگـذر بـر     بـه صـوتي  فرا هـاي  سطح مقطع ناگهاني باشد موج
و در نتيجـه  ) افـزايش دمـاي تراگـذر   (گردند و باعث افـت انـرژي   مي

 .)Webster, 1919( گـردد كاهش سرعت ارتعـاش سـر هـورن مـي    
عمل  بهگهاني سطح جلوگيري بنابراين در طراحي هورن بايد از تغيير نا

آيد و رابطه 
c

  بايد براي ضريب مخروطي شدن برقرار باشد.   
  :شودصورت زير تعريف مي بهضريب تقويت هورن 

)5(                                                          0

1

A
N

A
  

، و سـرعت  (f)ارتعاشـات   بسـامد ، (N) اگر مقدار ضريب تقويـت 
  :آيددست ميهب )6(ي از رابطه معلوم باشد، آنگاه  (c)صوت در ماده 

)6(                                         
2 2

ln
( )

(ln )

N

c N







  

يا تمام موج  با يك بربرا nمقدار  بر اساس نيم موج طول هورن 
  :آيد دست ميهب )7(ي از رابطهبرابر با دو  n مقدار

)7(                                                           .
2
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l   

  :برابر است با  نمايي مقدار براي هورن
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  :عبارت است از ارتعاشي  گرهموقعيت 
)9(                            

0

1
0 cot( ln )

l
u x arc N

 
    

  :باشدمي) 11( يرابطه هورن مطابقي دامنه تنش در طول معادله
)10(                        

2

0 ( )sinx l

l l

v x
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 گـره ي تـنش و موقعيـت   نهي ارتعاش، دامتغييرات دامنه 4 شكل  
  .دهدرا نشان مي lطول  بهاي ارتعاشي در طول هورن با مقطع دايره

  

  
  

  ، پروفيل تنش، و دامنه ارتعاش در هورن نماييگرهموقعيت  - 4شكل
Fig. 4. Node position, stress profile, and vibrational 

amplitudes in the exponential horn 
  

  براي تراگذرن طراحي شده ابعاد هور  محاسبه 

رود، مقداري از محيط ديگر مي به يهنگامي كه يك موج از محيط
جـذب   نيـز  شـود و مقـداري  مـي  بازتابيـده كنـد، مقـداري   مي گذرآن 
   )11(ي ارتباط ميان مـوج اوليـه و مـوج برگشـتي از معادلـه     . گردد مي
  .(Subramanian, 2006) آيددست ميهب

 )11   (                                       

اوليـه،   پرتـو ، انـرژي  iEبرگشـتي،   پرتـو ، انرژي rE در اينجا،
1 2و 1محيط اول و دوم و  چگاليترتيب  بهc  2وc  ترتيـب   بـه
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  . )5شكل(باشد صوت در محيط اول و دوم ميفرا سرعت

  
 بازگشت موج با تغيير محيط -5شكل

Fig. 5. Wave return with medium change 
  

سـاخت   kHz 75مركزي  بسامدبراي انجام آزمايشات از تراگذر با 
يعنـي جـايي كـه     قطـر ابتـدايي هـورن   . شد استفاده Airmar شركت

يـا بـا آن    وبزرگتـر   ،بايسـتي از قطـر تراگـذر    ،شودتراگذر وصل مي به
در همـان   زيـرا . مساوي باشد تا هوا با انتهاي تراگذر در تماس نباشـد 

گـردد و  قسمتي كه هوا با تراگذر در تماس است تمـام مـوج بـاز مـي    
رگ قطر بزاز طرفي . رودهدر مي گرما شده و بهصوتي تبديل فراانرژي 

يا مساوي با  هورن بايد كمتر
4

  باشد تا ارتعاشات جانبي زياد نشـود 
(Markov, 1966).  اينكـه تراگـذر انتخـابي داراي قطـر     بـه با توجه  

mm 38   بنـابراين  . از آن بزرگتـر باشـد   يـد با است، قطر اوليـه هـورن
همچنـين بـراي   . در نظـر گرفتـه شـد    mm 40بزرگترين قطر هورن 

در نظـر گرفتـه    mm 5قطر كوچك هورن  ،تماس بهتر هورن با ميوه
هاي ويژگي نظر گرفته شد كه در جنس متمركزكننده از آلومينيوم. شد
  .آمده است 1 در جدول آن

 :خواهيم داشت )8(و  )6(، )5(، )1( ستفاده از روابطا با

 

 

 
 

 
    هاو آزمايش تجهيزات

گيرنـده امـواج    ابتـدا دسـتگاه فرسـتنده و    هـا براي انجام آزمايش
از . ساخته شد) 1390سال ( تهران فراصوتي در دانشگاه تربيت مدرس

هـورن   دارايدر حالـت بـدون هـورن و     kHz 75 يك جفت تراگـذر 
كاوشگرها روي . ده وگيرنده امواج فراصوت استفاده شدنعنوان فرست به

ت افقـي،  هـا امكـان حرك ـ   آن  بـه ار شدند كـه  اي سونگهدارنده سامانه
ي بـا برنامـه   هـاي خروج ـ داده ).6شـكل ( دادميرا  دارعمودي و زاويه

تحليـل و پارامترهـاي    MATLAB 2008نوشـته شـده در محـيط    
در  .استخراج شـد ) 1زمان پرواز(زمان عبور سيگنال از محيط  و سرعت

رار داده ها در محـيط هـوا روبـروي يكـديگر ق ـ    آزمايش نخست هورن
همچنـين آزمـايش ديگـري    . هـا بررسـي شـد   شدند و شكل سـيگنال 

بـر سـرعت   ) مترميلي 25و  15،20 ،10(منظور بررسي اثر ضخامت  به
زميني و هويج در قالب امواج فراصوت و زمان پرواز در دو محيط سيب
ي براي بررسـي رابطـه  . طرح كاملاً تصادفي با پنج تكرار انجام گرفت

. ز و ضخامت از ضريب همبستگي پيرسون اسـتفاده شـد  پروابين زمان
طـور   اين آزمايش براي دو نوع تراگذر داراي هورن و بدون هـورن بـه  

  . جداگانه انجام شد
منظور استخراج زمان پـرواز و   هاي ارسالي و دريافتي بهاز سيگنال

 :سرعت استفاده گرديد براي محاسبه  )12( ياز رابطه

)12(  
      

 ،L، (m s-1)ســرعت امــواج فراصــوت در ميــوه  ،vكــه در آن، 
 (ms)، زمـان پـرواز امـواج فراصـوت     TOFو  (mm)ضخامت ميوه 

  .)Rose, 2004( باشندمي
  

  بحث نتايج و
مركـزي   بسـامد در  هبراي اطمينان از اينكـه هـورن طراحـي شـد    

kHz 75   ـ ،داراي مود طـولي اسـت  كمـك   ANSYS12افـزار   رماز ن
   ،شـكل متقـارن هـورن    دليـل  بـه كه گفته شـد   گونهناهم .گرفته شد

ثير تعداد أبراي بررسي ت. گرفتقرار مورد استفاده  سازي دو بعديمدل
از  يـك انتخاب شد و با هر 600تا  5ها از المانها تعداد بر جواب المان
نشـان داده  شـكل  كـه در   رهمانطو. )7شكل( ها آناليز انجام گرفت آن

بالا تغيير چنداني در مـود   به 300ها از المانبا افزايش تعداد  شده است
هاي بعدي براي كاهش حجم بنابراين تحليل. شودطولي مشاهده نمي
  . اجرا شد 300 المانمحاسبات با تعداد 

  
  1 مشخصات ماده استفاده شده براي ساخت هورن - 1جدول 

Table 1. Properties of the material used for fabricating the horn  
  λ c (m s-1) (kg m-3) ρ  E (Pa)(m)  (Material) جنس
 0.275 5133.594 2770  1010×7.3 (Aluminum) آلومينيوم

 
                                                            

  .يابدزمان پرواز، زماني است كه پالس فراصوت از يك طرف ميوه به طرف ديگر آن انتقال مي - 1
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  فرستنده و گيرنده امواج فراصوت، -2رايانه،  -1(هاي فراصوتي ميوه گيري ويژگياندازهسامانه  -6شكل 

  )سيب زميني -5ورن، ه -4تراگذر،  -3
Fig. 6. Ultrasonic system for measurement of fruit properties (1- Computer, 2- Ultrasonic pulser- receiver, 3-

Transducer, 4- Horn, 5- Potato)  
  

  
 بر بسامد طبيعي هورن ثير تعداد المانأت -7شكل 

Fig. 7. Effect of number of elements on the natural frequency of the horn  
  

 
   هورن ساخته شده) ب( ،مود طولي هورن نمايي )الف( - 8شكل

Fig. 8. (a) Longitudinal mode of the exponential horn, (b) The actual machined horn   
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مـود طـولي هـورن     كه نخسـتين  از انجام آناليز مشخص شد پس

درصـد را نشـان    8/0 است كه خطاي حدود kHz 6/75 طراحي شده
روشي  ،توان گفت اين روشدر حقيقت مي. )8و  7هايشكل(دهد مي

  هاي بـا شـكل پيچيـده اسـت و بـا اسـتفاده از آن       مناسب براي هورن
انواع مودهاي هورن را استخراج نمود كه كاربردهاي مختلفي توان مي

 هورن مورد نظر سـاخته و بـا اسـتفاده از چسـب     ،بعد از طراحي .دارند
شـد  روي تراگذر نصب و نتـايج آن بـا حالـت بـدون هـورن مقايسـه       

  ).8شكل(
 بررسي تراگذر بدون هـورن و داراي هـورن   :آزمون نخست

  هوا محيط در

هـاي فرسـتنده و گيرنـده در هـوا روبـروي      در اين آزمـون هـورن  
مشخص شد كه سيگنال بسيار ضعيفي از هوا . قرار داده شدند يكديگر
. سـيگنالي مشـاهده نشـد   ) mm2 تا (زايش فاصله با اف كند وعبور مي

علت اين امر اختلاف چگالي و سرعت امواج فراصوتي در آلومينيـوم و  
گفتـه شـد بـا اسـتفاده از      تـر پيش همانطور كه. )2جدول( باشدهوا مي
  .آيددست مي هاي رفتي و برگشتي بهنسبت انرژي )11( ي رابطه

 
 

هيچ مـوجي وارد هـوا    ردد وگيعني در اين حالت تمام موج بر مي
ماننـد هـويج بـين كاوشـگرها     (با قرار دادن محيطي چگـال  . شودنمي

 .)9شكل ( خوبي قابل مشاهده بود بهسيگنال دريافتي 

بررسي اثر ضخامت بر سرعت امواج فراصـوت  : آزمون دوم
 هورن و بدون هورنداراي در حالت  و زمان پرواز

 نمونـه،  كه بـا تغييـر ضـخامت    انتظار آن است، 13ي مطابق رابطه   
زمان پـرواز افـزايش    ليسرعت امواج فراصوت در محيط تغيير نكند و

 هـاي  ضـخامت بـين   كاوشگر داراي هورندر نتايج نشان داد كه  .يابد
زمينـي و   سـيب در دو محـيط  فراصـوتي   امـواج  سرعتمختلف از نظر 

 ).3جـدول  و  10شـكل  (بـود  ) P<0.01(دار معنـي غيراختلاف هويج 
مشـخص شـد كـه در كاوشـگر داراي هـورن بـراي هـر دو        مچنين ه

يابـد   طور خطي افزايش مي بهزمان پرواز  ،محصول با افزايش ضخامت
و زمـان پـرواز   نمونه بين ضخامت  (0.996 = و همبستگي خوبي

ها با نتايج سـاير پژوهشـگران همخـواني خـوبي     اين يافته. وجود دارد
و سـيب زمينـي    هـايي روي سـيب، هلـو   يشطي آزما محققين. داشت

طـور خطـي    بـه دريافتند كه با افزايش ضـخامت نمونـه، زمـان پـرواز     
ــداني نمـــي   ــواج تغييـــر چنـ ــه و ســـرعت امـ ــدافـــزايش يافتـ   كنـ

.(Kim et al., 2004, Zaki Dizaji et al., 2009)  

 و هواآلومينيوم  فراصوتي خصوصيات -2جدول 

Table 2. Ultrasonic properties of air and aluminum 
 محيط

(Medium) 
 (m s-1)سرعت امواج فراصوت

(Velocity of ultrasonic wave) 

 (kg m-3)چگالي 

(Density) 
 (Aluminum) آلومينيوم

  (Air)هوا
5134  
334  

2770  
1.285  

 

 
  (a) الف

  
  (b) ب

 هويج  )ب( ،هوا )الف(از محيط  عبور كردههاي گناليس -9شكل

Fig. 9. Signals transmitted through (a) Air, (b) Carrot sample  
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 هورن تراگذر دارايزمان پرواز در و ضخامت  رابطه بين -10شكل 

Fig. 10. Relationship between sample thickness and time of flight using transducer with horn  
  

  هورنداراي در حالت  اصوت و زمان پروازاثر ضخامت بر سرعت امواج فرجدول تجزيه واريانس  -3جدول
Table 3. Anova table for the effect of thickness on ultrasonic velocity and time of flight in transducer with 

horn

  منابع تغييرات
(Source of 
variation) 

  (Mean of squares)ميانگين مربعات
  (Carrot) هويج  (Potato)زمينيسيب

 سرعت امواج
  فراصوتي

(Ultrasonic 
 velocity) 

 زمان پرواز
(Time 

 of flight)  

سرعت امواج 
  فراصوتي

(Ultrasonic  
 velocity) 

 زمان پرواز
(Time 

 of flight)  

  ها بين گروه
(Between groups)  274.448ns  1058.83**    11.335ns  33329.385**  

  ها داخل گروه
(Within groups) 

100.265  0.584    6.722  0.296  
ns01/0دار در سطح احتمال دار و معنيمعنيرتيب غيرت، به**و  

ns and **, non-significant and significant at 0 .01 level, respectively  
  

ــدونكاوشــگر در  ــايج حــاكي ازهــورن ب ــي ، نت دار اخــتلاف معن
)P<0.01 ( فراصـوت  اجامـو  سرعتمختلف از نظر  هاي ضخامتبين 

ثابت بماند، مطابق  كه سرعت تقريباًجاي آن به در نتيجه). 4جدول( بود
با  از طرفي .سرعت روند صعودي داشت ،با افزايش ضخامت 11 شكل
يعنـي در همـه   . مطلـوب نبـود  نيز تغييرات زمان پرواز  ضخامت، ريتغي

 زمان افزايش نيافـت  نمونه، ها مطابق انتظار با افزايش ضخامتنمونه
 اسـتفاده از تراگـذر   ،هاي كم ضخامت در حقيقت در نمونه .)12شكل (

ه علت ك ،ها زياد است و پراكندگي داده بوده بدون هورن همراه با خطا
مـرده    ناحيـه (در جلوي تراگـذر فرسـتنده     آن اغتشاشات امواج منتشره

توان گفـت هـورن ماننـد يـك لايـه       مي .است) ي نزديك درون ناحيه
  نمـــوده و اغتشاشـــات را فيلتـــر كـــرده اســـت  تأخيرانـــداز عمـــل

(Mizrach et al., 1989).   

هـاي مخـرب   توان گفت حتي در آزمـون اين آزمايش مي با توجه به   
بـرش آن و تهيـه    فراصوتي كه براي عبور سيگنال از محصول نياز بـه 

تر است، چون عـلاوه  باشد، تراگذر داراي هورن بسيار مناسبنمونه مي
هاي بسيار كوچك و با قطر متر كه امكان تهيه نمونهبر سطح مقطع ك

mm5 ــي ــيرا م ــد، ويژگ ــت بيشــتري  ده ــا دق ــاي فراصــوتي را ب   ه
ها با قطـر زيـاد   در تراگذر بدون هورن تهيه نمونه. كندگيري مياندازه

و بافت يكسان از محصول سـاده  ) در اين تحقيق mm40براي مثال (
اسـت و جداسـازي    بافت خشبيي انيست، مانند هويج كه در مركز دار

ولي در تراگذر  .سيگنال عبوري از قسمت گوشتي و مركز مشكل است
توان آزمون فراصوتي را انجام داراي هورن در هر نقطه از محصول مي

  .داد
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 هورن دونحالت ب هاي مختلف دردر ضخامت امواج عبوري سرعت -11شكل 

Fig. 13. Effect of sample thickness on signal velocity using transducer without horn  
  

  
 هورن تراگذر بدونزمان پرواز در و ضخامت  رابطه بين -12شكل 

Fig. 12. Relationship between sample thickness and time of flight using transducer without horn 

هورن در حالت بدون اثر ضخامت بر سرعت امواج فراصوت و زمان پروازجدول تجزيه واريانس  -4جدول  

Table 4. Anova table for the effect of thickness on ultrasonic velocity and time of flight in transducer without horn

  منابع تغييرات
(Source of variation) 

  (Mean of squares) ميانگين مربعات
  (Carrot) هويج   (Potato)زمينيسيب

 سرعت امواج فراصوتي
(Ultrasonic 
 velocity) 

 زمان پرواز
(Time 

 of flight) 
  

  سرعت امواج فراصوتي
(Ultrasonic  
 velocity)  

 زمان پرواز
(Time 

 of flight)  
  ها بين گروه

(Between groups)  23878.24**  275.29**    22718.204**  86.104**  

  ها داخل گروه
(Within groups) 

518.24  0.278    2.662  0.71  
  01/0دار در سطح احتمالمعني**

**, significant at 0 .01 level  
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  گيري كلييجهتن
با اسـتفاده از روش  كه  مشخص شد انجام شده تحقيق  بهبا توجه 

ار پيچيده را با دقـت بـالايي طراحـي    يهاي بستوان هورنمي اي رايانه
در  معلـوم شـد كـه    بر بسامد طبيعـي المان ر تعداد يثل تأدر تحلي. كرد

جايي كه بسامد طبيعي با خطا همراه است و تا  لتحلي ،المانكم تعداد 
را زياد كرد كه در اين تحقيـق   المانثابت شود بايد تعداد  هورن تقريباً

و  نظــريهمچنـين مقايســه بـين روش   . بــود 300لازم  المـان تعـداد  
كمتر از يـك  (بسيار كمي  اي خطاي رايانهروش  كه نشان داد اي رايانه
نتـايج نشـان   . حل معادلات بسيار پيچيده نـدارد  شته و نياز بهدا )درصد

مختلـف از نظـر    هـاي  ضـخامت بين  گر داراي هورنكاوشدر داد كه 
اخـتلاف  زمينـي و هـويج    سـيب در دو محـيط  فراصوتي  امواج سرعت

  و در كاوشــگر بــدون هــورن ايــن اخــتلاف  ) P<0.01(دار معنــيغير
در گـر داراي هـورن   عبـارت ديگـر در كـاوش    بـه . باشـد دار مـي معني

كه در كاوشـگر  در حالي استثابت  امواج هاي مختلف سرعتضخامت
كه مطلـوب   كندسرعت تغيير مي نمونه، بدون هورن با تغيير ضخامت

  تـوان گفـت تراگـذر داراي هـورن بـراي انجـام       بنـابراين مـي  . نيست
  .تتر اسهاي فراصوتي مناسبآزمون
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  چكيده

ري نوع دوطرفه آن بخاطر امكـان انجـام شـخم بـا الگـوي پيوسـته موجـب        گاوآهن بشقابي يكي از ادوات مهم خاكورزي اوليه مي باشد كه بكارگي
شـكل خـط مسـتقيم     λ اي در اين مقاله يك اهـرم بنـدي چهـار ميلـه    . جويي در وقت و هزينه و افزايش بازده فرايندهاي زراعي بعدي مي گردد صرفه

در اين تبديل، طراحي مكانيزم جابجايي شاسي حامـل بشـقاب هـا و نيـز     . براي تبديل گاوآهن بشقابي يكطرفه به دوطرفه استفاده گرديد) مكانيزم دانيل(
هاي جديدي مثـل مكـانيزم تغييـر     خاك در كنار ايجاد قابليت به هنگام كار در راستاي افق به ميزان مناسب و تثبيت حركت گاوآهن چرخ شيار عقبي در

حامل بشقاب ها با تحليـل ابعـادي مكـانيزم دانيـل و      ير مناسب جابجايي شاسيدمقا. ترابري لحاظ گرديده است وضعيتزاويه تمايل طولي بشقاب ها و 
مكـانيزم پـنج   . براي تأمين حركت مناسب چرخ شيار عقبي يك رابط به اهرم بندي موجود اضافه گرديد. بدست آوردن يك رابطه رياضي صورت پذيرفت

گاوآهن جديد به سـبب طراحـي سـاده و    . براي تحليل هاي مذكور ترسيم گرديدرابطي حاصل سپس از لحاظ حركتي و نيرويي تحليل شد و نمودارهايي 
ا دارا بودن حداقل قطعات مكانيكي كمكي خصوصيات شاخصي مثل كاربري آسان، هزينه ساخت پايين، حداقل نياز به سرويس و نگهداري و امكـان اجـر  

. يا مي تواند سبب افزايش اقبال كشاورزان در استفاده از گاوآهن دوطرفه گـردد هاي بشقابي يك طرفه موجود را خواهد داشت كه اين مزا بر روي گاوآهن
 .صورت پذيرفته است CATIAدر اين مقاله مدل سازي و تحليل مكانيزم به كمك نرم افزار 

  
  بهينه سازي مكانيزم، تحليل حركتي، تحليل نيرويي، گاوآهن بشقابي دوطرفه، مكانيزم دانيل :واژه هاي كليدي

 

         2 1 مهمقد
هاي كشاورزي عمليات خاكورزي است  يكي از زمينه هاي ماشين

ينـدهاي زراعـي   آكه هدف نهايي آن تهيه بستر مناسب براي انجام فر
از آنجا كه بيشترين هزينه توليـد محصـولات زراعـي    . بعدي مي باشد

مربوط به عمليات خاكورزي اسـت، از ايـن رو بهينـه سـازي عملكـرد      
مهمتـرين   ه ي، از جمله ابزارهاي بشـقابي كـه در زمـر   ادوات مربوطه

ماشين هاي خاكورزي اوليه مي باشـند، مـي توانـد نقـش اساسـي در      
  . كاهش هزينه هاي توليد داشته باشد

ــرد ادوات       ــر روي عملك ــي ب ــهاي فراوان ــورت  پژوهش ــقابي ص بش
است كه بخشي از آنها معطـوف بـه بررسـي نيروهـاي وارد بـر       گرفته

  مي باشندشرايط كاري متفاوت و نيز شرايط مختلف خاك  بشقابها در
Arvidsson et al., 2004; (Abu-Hamdeh, 2003; 

Hettiaratchi, 1997; Godwin et al., 1985; Hann et 
al., 1998; O'Dogherty et al., 1996)    بخش ديگري از ايـن

ام پژوهشها تغيير در طراحي ادوات بشقابي براي بهبود عملكرد در هنگ
از جمله اين روشها بـه كـارگيري انـواع دوار     .شخم را شامل مي گردد

                                                            
  مربي دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي شاهرود -1

)- نويسنده مسئول                       :i_saedi@yahoo.com :Email ( 

 شاورزي، دانشگاه فردوسي مشهددانشكده ك اندانشيار -3و  2

ــي ــه     مـ ــورگرد يكطرفـ ــقابي موتـ ــاوآهن بشـ ــد گـ ــد ماننـ   باشـ
)Azadbakht, 1998(  و هرس بشقابي دوار)Aghkhani, 1995 ( كه

مزايايي از قبيل كاهش توان كششي، كاهش سرخوردگي چـرخ هـاي   
رويكـرد  . دهنـد  ا ارائـه مـي  تراكتور، بهبود كيفيت خاكورزي، و غيره ر

ديگر بهينه سازي عملكرد گاوآهنهاي بشقابي استفاده از نوع دوطرفـه  
اين نوع گاوآهنهـا بـا داشـتن تنهـا يـك سـري خـيش        . باشد آنها مي

دهند از حالت چپ ريـز بـه    تغيير جهت مي به موازات افقبشقابي كه 
د حـداقل  به سبب ايجـا  از اين رو. تبديل مي شوندراست ريز و بالعكس 
حـداقل نيـاز بـه ادوات خـاكورزي بعـدي، موجـب        ناهمواري ها در زمين و

جويي در وقت و هزينه، افزايش راندمان آبياري، حفظ ساختمان خاك   صرفه
  . و غيره خواهند شد

مكانيزمهاي متنوعي براي تغيير جهت خاكورز از حالت چپ ريز بـه     
بررسي و ارائه شده  ) يبا گردش افق(راست ريز در گاوآهنهاي دو طرفه 

  راي ب  ده ن ان رخ چ مكــانيزم و سيســتم هيــدروليكي فــاتحي يــك. اســت
  طراحــــي كــــرد) بشــــقابي و قلمــــي(  ب رك م  ه دوطــــرف  ن اوآه گ
)Fatehi, 2009 .(كيانمهر و همكاران يك گاوآهن  در تحقيقي ديگر

 دوطرفه سه خيش بـا خـيش مسـتطيلي را سـاخته و ارزيـابي نمودنـد      
)Kianmehr, et al., 2005.(  اما متداول ترين مكانيزم توسط ويليام و

در ايـن طـرح   . است ارائه شده )William et al., 1980(همكاران 
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ديرك حامل بشقاب ها كه حول نقطـه مركـزي قـاب اصـلي قابليـت      
سـپس بـه   ) مرحلـه اول (كنـد   درجه دوران مي 40تا  30گردش دارد، 

ك مكـانيزم ثانويـه هـر بشـقاب را     منظور تنظيم زاويه تمايل طولي، ي
چرخ شـيار عقبـي    ،همزمان). مرحله دوم(چرخاند  حول ساقه خود مي

كنـد و وضـعيت جديـد و     نيز با سيستم اهرم خاص خود گـردش مـي  
عمل تغيير وضـعيت اغلـب بـه وسـيله يـك جـك       . يابد متناسبي مي

  .هيدروليكي دوطرفه انجام مي پذيرد
سـازي شـده در    طرفه كپي وهاي د سنگين و گران بودن گاوآهن

خـواني اكثـر آنهـا بـا تراكتورهـاي موجـود باعـث         كشور و عـدم هـم  
ــده ــد     شـ ــداني نكننـ ــتقبال چنـ ــا اسـ ــاورزان از آنهـ ــت كشـ   اسـ

)(Kianmehr, et al., 2006 . از اين رو، در اين مقاله يك مكانيزم
بـراي   بنـديهاي مكـانيكي   دوطرفه كننده بسيار ساده، براسـاس اهـرم  

اهـرم بنـديهاي مكـانيكي    . دوطرفه ارائه شـده اسـت   گاوآهن بشقابي
  نيــاز بــه بكــارگيري قطعــات مكــانيكي مثــل ياتاقــان، بــدون قادرنــد 

چرخ دنده، قطعات غلتشي و لغزشي، راهگـاه و غيـره كـه هـم هزينـه      
بالاتري دارند و هم سرويس و نگهداري و حتي احتمال خرابي زيـادي  

هدف اين مقالـه ارائـه   . نندك حركتي مختلفي را توليد دارند، مسيرهاي
اي دوطرفه كننده با شرايط مذكور است كه بـا   ميله يك مكانيزم چند

نظر گاوآهن بشقابي دوطرفـه بهينـه سـازي     توجه به شرايط كاري مد
بنابراين نسبت به طرحهاي موجود بسيار ساده تر، كـاراتر   و شده است

   .و ارزان تر خواهد بود
  

  مواد و روش ها
آوردن حركـات مـورد نيـاز گـاوآهن بشـقابي دوطرفـه،        براي بدست  

  انتخـاب گرديـد   شـكل خـط مسـتقيم دانيـل     λ مكانيزم چهار رابطـي 
  كننــده حركــت  مكــانيزم يــك اهــرم بنــدي ايجــادايــن ). 1شــكل (

مستقيم الخط بدون اسـتفاده از كشـويي و راهنمـا اسـت كـه توسـط       
حداقل  دي ها بااين نوع اهرم بن. اختراع شد 1دانيل جونيور -آ  -جيمز

مقدار اصطكاك به وجود آمده در لولاها، در بسـياري از ماشـين آلات،   
جايگزين قطعات لغزشي و غلتشي كه نيازمند راهنماها و كشـويي هـا   

ايـن مكـانيزم بـا    ). Shirkhorshidian, 2002( انـد  هستند، شـده 
هاي مفيد و مطلوب، نيازهاي طراحي را مرتفـع سـاخته    داشتن ويژگي

    .است
 AO رابط زمـين اسـت و   FE رابط) ب 1شكل (در اين مكانيزم 

بدين ترتيب براي حركـت ايـن   . مي باشد CDامتداديافته رابط واصل 
) رابـط هـاي ورودي و خروجـي مكـانيزم    ( DEو  FCرابط، بازوهاي 

و   Aگردش مي كنند و در اين حين نقـاط   Eو   Fهاي  حول مفصل
O لخـط افقـي و عمـودي حركـت     بر روي مسيرهاي تقريباً مستقيم ا
پس از يك رفت و برگشـت   Oوقتي كه نقطه ). ب 1شكل (كنند  مي

منتهي اليه سمت (از موقعيت فعلي  Aگردد نقطه  به محل اول بر مي
و (به منتهي اليه سمت راست در موقعيت متقارن قرار مي گيـرد  ) چپ

اين حركت هاي مستقيم الخط بـدون نيـاز بـه كشـويي يـا       ).بالعكس
نما و با حداقل اصطكاك در لولاها انجام مي شـود كـه از مزايـاي    راه

 ويژگي ديگر اين اهرم بندي اين است. اين مكانيزم محسوب مي شود
آويـزان  ) A(وزنه اي كه در نقطه متحـرك ايـن مكـانيزم     تواند  كه مي

تعادل "اين پديده نشان دهنده .  شده است را در حالت تعادل نگه دارد
  .انيزم مي باشددر اين مك "خنثي

  
در يك مرحله، بدون نياز به مكانيزم ثانويه تنظيم زاويه  )AO(مكانيزم چهار رابطي دانيل براي تغيير جهت  شاسي حامل بشقاب ها   -1شكل 

   β(. 1(تمايل طولي بشقاب ها
Fig. 1. Daniel Four-bar mechanism for displacement of disk carrying frame (AO) in one step, without the secondary 

disk angle adjustment mechanism (β) 
  

                                                            
1- James A. Daniel, Jr.  

 

)ب( )الف(   



در . نسبت طول بازوها و محل قرارگرفتن لولا ها با اهميت هستند
حالت كلي مي توان گفت كه مكانيزم دانيل با رسم يـك مثلـث قـائم    

به دست مي آيـد كـه بـر روي اضـلاع     ) الف 1شكل (  'AOFالزاويه 
AO  وOF'  ــا ــول ه ــدا  'AC=F'C'=Lو  AD=F'D'=Lي ط ج
و نيز محل تلاقي عمود منصف پاره خط هاي  Dو  Cنقاط . شوند مي

CC'  وDD'  باF'O ) نقاطF  وE (  لولاهاي اين مكانيزم را تشـكيل
  ). ب 1شكل (داد  خواهند

در نظر است از رابط  ،ب مشاهده مي شود 1همانطور كه در شكل 
AO    ابها در گـاوآهن بشـقابي   به عنوان شاسي متحـرك حامـل بشـق

  بـراي ايجـاد تقـارن در هـر دو حالـت راسـت و       . دوطرفه استفاده شود
چپ ريز، لازم است كه صفحه بشقاب ها به صورت ثابت و عمـود بـر   

همين امر نياز به مكانيزم ثانويه تنظيم ). ب 1شكل (محور حامل باشد 
د مرتفـع  زاويه تمايل طولي بشقابها كه در طرح هاي متداول وجود دار

براي بهينه سـازي ايـن مكـانيزم، شـرايط كـاري گـاوآهن       . سازد مي
ايـن شـرايط شـامل مـوارد ذيـل      . بشقابي دوطرفه مد نظر مي باشـند 

  :گردد مي
مكانيزم چرخش يك مرحله اي شاسي حامل بشـقاب هـا از   ) الف

در سطح  افقي به صـورت  ) و بالعكس(موقعيت راست ريز به چپ ريز 
تـا   42(ه زواياي تمايل طولي متعارف بشـقاب هـا   متقارن به طوري ك

  .قابل حصول باشد) درجه 47
مكانيزم چرخش چرخ شيار عقبي بـا داشـتن مقـداري تمايـل     ) ب

  .طولي چرخ
قفـل شـدن   (مكانيزم توقف براي تثبيت گاوآهن بـه هنگـام شـخم    ) ج
  .كه بتواند نقش يك مكانيزم ايمني را نيز ايفا كند) مكانيزم
  .غيير زاويه تمايل طولي بشقاب هامكانيزم ت)  د
  ).ترابري(حالت حمل و نقل دستگاه در خارج از مزرعه ) ه

موارد الف و ب مكانيزمهاي اصلي و موارد ج تا ه مكانيزمهـاي مكمـل   
ثرتر و نيـز  ؤگاوآهن بشقابي دوطرفه خواهند بود كه براي عملكرد بهتـر و م ـ 

ل طراحي مكـانيزم گـاوآهن   بنابراين، مراح. تر اضافه شده اند  كاربري راحت
  :بشقابي دوطرفه به صورت زير خواهد بود

  
  مكانيزم هاي اصلي ) الف

با توجه به مطالب فـوق الـذكر،   : مكانيزم شاسي حامل بشقابها -1
 يط كـار يه و ادغـام آن بـا شـرا   ي ـاول ياهرم بند يمراحل طراح يعني

م با بررسـي روابـط هندسـي حـاك    ) 1(رابطه  ،دوطرفه يگاوآهن بشقاب
  ).Saedi, 2008( استخراج شده است

   , 

(                                                    )1(  
زاويـه  "يـا   يزم در مرحلـه طراح ـ يه مكـان ي ـزاو 0γدر اين رابطـه  

 .مي باشد "طراحي

را بـا    ('AOF)از آنجا كه مثلث قائم الزاويه اوليه مكانيزم دانيـل 
و وتر مي توان ترسـيم كـرد، رابطـه فـوق بـر      ) 0γ(تن زاويه رأس داش

اين رابطه در واقع نسبتي از طـول  . حسب زاويه رأس نوشته شده است
) كه در طراحي مكانيزم دانيـل مـورد نيـاز اسـت    (را  Lيعني  AOوتر 

دست آمده از رابـط فـوق   مثلث ب. كند زاويه رأس محاسبه ميبرحسب 
با طراحي اهرم بندي به كمك آن، قابليـت   به گونه اي خواهد بود كه

حـداكثر زاويـه تمايـل طـولي     ( = β 42ْيا   γ  =48باز شدن تا زاويه ْ
زاويـه خروجـي   ( DEOزاويه داشته باشد بدون اينكه را ) براي بشقابها

انتخـاب ايـن زاويـه    ). ب 1شـكل  (درجـه تجـاوز كنـد     85از ) مكانيزم
از آن اسـتفاده  ) 1(ه در اسـتخراج رابطـه   ك )max   =85ْ( حداكثري 

براي عملكرد صحيح شده است با توجه به اين نكته صورت گرفته است كه 
اي بايد انتخاب شود كه مكـانيزم در بـازترين     مكانيزم، طول رابطها به گونه

بـه  ) DEيـا   FC(يكي از رابطهاي ورودي يا خروجي  موقعيت، باعث نشود
زودتر مي توانـد بـه    DEه شرايط طراحي، رابطه با توجه ب. حالت افقي برسد
از اين رو، بايد نسبت طول رابطها به گونه اي انتخاب شود . حالت افقي برسد

 85بـراي ايجـاد اطمينـان زاويـه     . درجه نرسد 90هرگز به  DEOكه زاويه 
اين نكتـه در تحليـل حركتـي و فـيلم     . درجه بدين منظور انتخاب شده است

 CATIA P3V5R15مكانيزم كه توسط نرم افـزار   تهيه شده از عملكرد

  .انجام پذيرفت نيز تأييد گرديد
در كاربردهايي كه اين مكانيزم در آن اسـتفاده شـده اسـت مثـل     

عمومـاً  ) Shirkhorshidian, 2002(كردن فيلم در دوربـين   جابجا
در ايـن شـرايط   . نظـر اسـت   مـدA  حركت مستقيم الخط كامل نقطه 

 15تـا   10(بايد بسيار كوچـك انتخـاب شـود     )فال 1شكل ( 0γ زاويه
. كوچـك خواهـد بـود    AOو از ايـن رو دامنـه حركتـي رابـط     ) درجه

بكارگيري ايـن شـرايط در طراحـي مكـانيزم بـراي گـاوآهن بشـقابي        
 AOدادن بشـقابها بـر روي رابـط     چراكه قرار. دوطرفه مناسب نيست

 ـباعث مي شود زاويه تمايـل طـولي بشـقابها حتـي در بـازتر       تين حال
بنـابراين از آنجـا كـه حركـت      ،)ب 1شـكل  (مناسـب نباشـد    مكانيزم

مستقيم الخط كامـل خـيش اول بشـقابي چنـدان مـورد نظـر نيسـت        
گرچـه بـه خـاطر ابعـاد     ( را بزرگتر انتخاب كرد توان زاويه طراحي مي

بـا  ). بزرگ گاوآهن، در عمل حركت آن مستقيم الخط ديده مـي شـود  
راي زواياي مختلف و به دسـت آوردن طولهـاي   ب) 1(استفاده از رابطه 

، CATIAبندي و بررسي عملكرد هريك در نرم افـزار   مختلف اهرم
انتخـاب گرديـد و از روي آن   زم يمكـان  يطراح يبرا 0γ = 45ْ نهايتاً 

بـه   AOحسـب  بر Lپس از محاسبه  .محاسبه شدرابطها  يطول نسب
تنهـا  . اظ كـرد را مي توان به صورت اختيـاري لح ـ  'Lروش فوق، طول 

  زماني است كـه حركـت مسـتقيم الخـط كامـل       'Lمحدوديت انتخاب 
چه اين طـول تفـاوت كمتـري بـا نصـف      نظر باشد به طوري كه هر مد

بـه مسـتقيم الخـط نزديـك تـر       Aداشته باشد حركت نقطه  AOطول 
  . )Shirkhorshidian, 2002( خواهد بود

  
  



  
  ).است OGبا امتداد رو به بالاي  BGزاويه رابط  ψ( دوطرفه و زواياي تعيين كننده طراحي مكانيزم پنج رابطي گاوآهن بشقابي -2شكل 

Fig. 2. Five-bar mechanism of reversible disk plow with important design angles (ψ is the angle between link BG and 
upward direction of link OG) 

 
مرحله بعدي بهينه سـازي مكـانيزم   : مكانيزم چرخ شيار عقبي -2

ايـن چـرخ در پشـت آخـرين     . لحاظ كردن چرخ شيار عقبي مي باشـد 
خيش بشقابي بايستي به گونه اي قرارگيرد كه با ديوارة شـيار تمـاس   

معمولاً براي آن يك زاويه تمايل طـولي هـم نسـبت بـه     . داشته باشد
). 2شـكل  ( )Shafiei, 1992(گيرنـد   راسـتاي حركـت درنظـر مـي    

مشاهده مي شود، براي استقرار چـرخ   اين شكلهمانگونه كه در 
مكـانيزم   FOو   AOهـاي   شيار عقبي در موقعيت درست، طول

به انـدازه كـافي امتـداد داده شـده انـد تـا بـه         Oدانيل از سمت 
ه به طريق ـ) BG(رابط پنجم . به دست آيند Gو  Bترتيب، نقاط 

.  يه افـزوده مـي شـود   نشان داده شده به مكانيزم چهار رابطي اول
 Gمحل در نظر گرفته شـده بـراي چـرخ شـيار عقبـي در نقطـه       

و  OBانتخاب ابعاد مناسب براي طـول هـاي   . انتخاب مي گردد
OG بـا تحليـل حركـت مكـانيزم در      .به روش ترسيمي مي باشد
مكانيزم پنج رابطي به دست مشاهده شد كه  CATIAافزار   نرم

.  درجـه آزادي آن صـفر اسـت   آمده قابليت حركـت نـدارد، يعنـي    
بـه صـورت شـيار دار     BGبراي رفع ايـن مشـكل، رابـط جديـد     

. )2شكل ( طراحي شده است تا يك درجه آزادي به آن داده شود
نيـز بـا حركتـي كـه      Bدر اين صورت با حركت مكـانيزم، نقطـه   

مي باشـد بـه گونـه اي     ABو  BGهاي  تلفيقي از حركت رابط
پـس از اتمـام حركـت در موقعيـت      تغيير موقعيت خواهد داد كـه 

  .متقارن نسبت به حالت اوليه درآيد
  

  مكانيزم هاي مكمل) ب
مكـانيزم   ABهمانگونه كه بيان گرديد، در حين تغيير مسير رابط 

در يـك مسـير نسـبتاً     O، نقطـه  )شاسي متحرك حامل بشـقاب هـا  (
دهد تـا دوبـاره بـه     مستقيم عمودي حركت رفت و برگشتي انجام مي

از اين ويژگي سه خاصيت مهم ديگر براي طراحي . وليه برگرددحالت ا
كه قابليتهاي جديدي بـه   گاوآهن بشقابي دوطرفه به دست خواهد آمد

  :حساب مي آيند
در واقع مي تـوان قفـل مناسـبي در     Oبا مهار مناسب نقطه   -1

  .مقابل حركت مكانيزم دوطرفه كننده منظور نمود
در حقيقت مي توان زاويه  Oي نقطه با بالا و پايين بردن جزئ  -2

  .گاوآهن بشقابي را تغيير داد 1تمايل طولي
در موقعيت نهايي بـالايي وضـعيت    Oبا متوقف كردن نقطه   -3

  . مناسب ايجاد خواهد شد 2)ترابري(حمل و نقل 
نماهـاي جـانبي و پشـتي     4نمـاي بـالايي و در شـكل    3در شكل

 CATIAافـزار  گـاوآهن بشـقابي دوطرفـه مـدل شـده توسـط نـرم       

                                                            
1- Disk angle 
2- Transport 
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P3V5R15 پـين  (مكانيزم هاي توقـف  . نشان داده شده استO ( و
تغيير زاويه تمايل طولي بشقاب ها را در اين تصاوير مي توان مشاهده 

  . نمود
به هنگامي كـه گـاوآهن در خـاك مشـغول شـخم اسـت، كليـه        

ها از طـرف خـاك بـه     نيروهاي وارد بر شاسي متحرك حامل بشقاب
ايل دارد زاويه تمايل طولي بشقاب ها را كم كند، گونه اي است كه تم

بـه سـمت    Oبه عبارت ديگر اين نيروها در جهت فشـار دادن نقطـه   
دليل اين مسئله اين اسـت كـه از   . كنند عمل مي Fو  Eمفصل هاي 

بين نيروهاي سه گانه اي كه در سه راستاي مختصات به بشقاب وارد 
نيـروي  (ت وارد مـي شـود   مي شوند، تنها نيرويي كه در راستاي حرك ـ

  .)FMO, 1987(قادر به ايجاد گشتاور فوق است ) مقاومت كششي
 Oاز اين رو، وضـعيت توقـف مكـانيزم بـا قـرار دادن پينـي در نقطـه        

مكانيزم ايجاد شده است، به طوري كه با قرار دادن يك توقف در سـر  
د توان اين پين مي. راه اين پين، حركت كل مكانيزم متوقف خواهد شد

در  12شـماره  ( از نوع برشي باشد كه جنبه ايمني نيز به دستگاه بدهـد 
بـه طريقـي جابجـا و سـپس مجـدداً      مذكور اگر نقطة توقف  .)3شكل 

تثبيت گردد، مكانيزم مناسبي براي تغيير زاوية تمايـل طـولي بشـقابها    
  FGبراي انجام اين كار، قسمتي از شاسي ثابت . حاصل خواهد گرديد

 ـ به صـورت  ي درآمـده و قطعـه طراحـي شـده اي كـه بـه وسـيله        ريل
هايي درجه بندي شده است در جايگاه ريلـي ايجـاد شـده قـرار      سوراخ

با تغيير موقعيت سوراخ ها و محكم كردن آن از طريـق  . خواهد گرفت
 2شماره (پيچ و مهره، زاويه تمايل طولي تغيير كرده و تثبيت مي شود 

مشاهده مـي شـودكه جـك     3همچنين با دقت در شكل ). 3شكل در 
هيدروليكي دوطرفه كه محرك مكانيزم است وقتي به انـدازه نيمـي از   

شود، شاسي حامل بشقاب ها هم نيمي از مسير خود  مسير خود باز مي
و چرخ (را طي مي كند و در حالتي قرار مي گيرد كه صفحة بشقاب ها 

بـراي  اين حالـت  . عمود بر راستاي حركت واقع مي شوند) شيار عقبي
، مـد نظـر   )ترابـري (وضعيت حمل و نقل گاوآهن در خـارج از مزرعـه   

   )).ج( 4شكل . (باشد مي
  

  نتايج و بحث
 يل مكانيزملتح

تحليل مكانيزم براي بررسي عملكرد و حصول اطمينان از كارايي 
ايـن تحليـل   . بندي در شرايط مختلف امري اجتناب ناپذير اسـت  اهرم

  . و تحليل نيرويي مي باشد) ركتيح(مشتمل بر تحليل سينماتيكي 
  

  
-2) رابط خروجي مكانيزم پنج رابطي( BGرابط چرخ شيار عقبي  -1: نماي بالايي از گاوآهن بشقابي دوطرفه سوار با مكانيزم دانيل -3شكل 

رابط خروجي مكانيزم ( EDابط ر -5) مكانيزم ABرابط (شاسي متحرك حامل بشقابها  -4چرخ شيار عقبي  - 3مكانيزم تغيير زاويه تمايل طولي 
محل  - 9محل اتصال گاوآهن به بازوي پاييني اتصال سه نقطه تراكتور  -8) رابط ورودي مكانيزم(FC رابط  -7بشقابهاي خاكورز  - 6) چهار رابطي

رابط (شاسي ثابت گاوآهن  -11براي راه اندازي مكانيزم  جك هيدروليكي دوطرفه -10اتصال گاوآهن به بازوي بالايي اتصال سه نقطه تراكتور 
 .Bپين -13) پين برشي(مكانيزم توقف  Oپين  - 12) ، رابط زمين مكانيزمFGتغيير شكل يافته 

Fig. 3. Top view of the mounted reversible disk plow with Daniel mechanism. 
1- Rear wheel link (BG) (output link) 2- Disk angle adjustment mechanism  3- Rear wheel  4- Link AB (disk carrying 

frame)  5- Link ED  6- Disks  7- Link FC  8- Lower hitch point  9-Upper hitch point  10- Hydraulic cylinder  11- Fixed 
frame (modified link FG)  12- Pin O (Stop mechanism)  13- Pin B. 

  



  يل حركتيتحل
دانيل در طراحي گاوآهن بشقابي دوطرفـه توسـط   كارايي مكانيزم 

  DMU Kinematicsفيلمي كه پس از تحليل حركتـي در محـيط   
تهيه گرديد بررسي شد و عملكرد درست مكانيزم  CATIAافزار  نرم

 .تأييد گرديد
مكانيزم طراحي شده دو حركـت مسـتقيم الخـط همزمـان توليـد      

بـه   Oر نقطـه  به صورت عرضـي و يكـي د   Aكند؛ يكي در نقطه  مي
  امـا از آنجـا كـه مكـانيزم بـا      ). 5ب و شـكل   1شـكل  (صورت طولي 

طراحي شـده اسـت و درگسـتره اي    ) درجه 45(زاويه اي نسبتاً بزرگ 
، مسير حركت )-γ < 48ْ >48ْ (كند  بيشتر از زاويه طراحي عمل مي

در كاربرد مـورد  . نقاط مذكور، قدري با مستقيم الخط متفاوت مي باشد
مـد نظـر    Aنظر اين تحقيق، ويژگي كامل و دقيق بودن مسير نقطـه  

باشد و يك مسير مستقيم الخط غير دقيـق هـم ويژگـي مفيـدي      نمي
  از ايـن جهـت كـه    . براي گاوآهن بشقابي دوطرفه به حساب مـي آيـد  

ن بدون ايجاد فاصله طولي بين چرخ تراكتور و خـيش بشـقابي   مي توا
در راسـتاي محـور   (اول، و تنها با مقداري جابجايي عرضي خيش اول 

اگـر  . ، زاويه تمايل طولي بشـقاب هـا را تغييـر داد   )چرخ عقب تراكتور
و بـراي تمايـل    كمترين فاصله خيش اول از چرخ عقب پنج سـانتيمتر 

، اين فاصـله در بيشـترين حالـت خـود و     درجه انتخاب گردد 42طولي 
درجه، براي يك گـاوآهن بـا شاسـي متحـرك      47براي تمايل طولي 

  .سانتيمتر نخواهد شد 11سانتيمتري بيشتر از  170
مسير حركت نقـاط مهـم مكـانيزم كـه بـا اسـتفاده از        5در شكل 

همـانطور  . بدست آمده است نشان داده شده اسـت  CATIAافزار  نرم
كه در رابـط شـيار دار    Bل نشان داده شده است، نقطه كه در اين شك

BG  5/219حركت مي كند يك مسير سهمي شكل را با يك گردش 
  .درجه اي مي پيمايد

  
  تغييرات سرعت و شتاب شاسي متحرك حامل بشقاب ها 

نمودار تغييرات سرعت خطي شاسـي متحـرك در نقطـه      6شكل 
A  كه با استفاده از نرم افزارCATIA  شـده اسـت را نشـان     ترسـيم
در اين نمودار ملاحظه مي شود كه شروع و خاتمه حركت بـا  . دهد مي

جهش ناگهاني سرعت انجام مي شود و سپس شاسي با سرعتي تقريباً 
اين جهش سرعت بدين دليـل اسـت   . دهد ثابت مسيرش را ادامه مي

كه در ابتداي حركت، سرعت مكانيزم دوطرفه كننده به يكباره از صفر 
جهـش كوچـك نشـان داده شـده در وسـط      . يش ناگهاني مي يابدافزا

نمودار سرعت نشان دهنده اين است كه وقتي بشقابها نيمـي از مسـير   
، براي ادامـه  )صفحه بشقابها عمود بر مسير حركت(خود را پيموده اند 

 .مسير نياز به افزايش جزئي سرعت دارند

 

 
  

  
نماي ) ب. (طراحي شده؛ وضعيت قرار گيري رابط ها به صورت غيرهمسطح در آن مشخص مي باشدنماي جانبي  گاوآهن بشقابي ) الف( -4شكل 

  قرارگرفتن در موقعيت درست در پشت  پشتي گاوآهن بشقابي طراحي شده در وضعيت چپ ريز؛ شكل تغيير يافته رابط چرخ شيار عقبي براي
  .ي گاوآهننماي بالايي از وضعيت ترابر) ج. (بشقاب ها قابل مشاهده است

Fig. 4. (a) Side view of the designed disk plow; multilevel arrangement of links is shown. (b) Back view of the designed 
disk plow in left delivery position; modified link of the rear wheel to provide the right position relative to the last disk is 

shown. (c) Top view of the plow in transport position.   

(a) )الف(  (b) )ب(   (c)  )ج(  
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 .Bو  A  ،Oمسير حركت نقاط  -5شكل 

Fig. 5. Trace of poins A, O and B. 
  

  
 .به هنگام تغيير جهت Aنمودار تغييرات سرعت خطي شاسي حامل بشقابها در نقطه  -6شكل 

Fig. 6. Velocity curve of disk carrying frame at point A. 
 

 

 
 .به هنگام تغيير جهت Aنمودار تغييرات شتاب خطي شاسي حامل بشقابها در نقطه  -7شكل 

Fig. 7. Acceleration curve of disk carrying frame at point A. 
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نمودار روند تغييرات شتاب خطي شاسي حامل بشقابها در  7شكل 
با توجه . نشان مي دهد را CATIAبا به كارگيري نرم افزار  Aنقطه 

به اين نمودار مشاهده مي شود كـه در اينجـا نيـز در شـروع و خاتمـه      
پـس از آن،  . حركت، شتاب داراي مقدار قدر مطلق زيـادي مـي باشـد   

اما در ميانـه مسـير   . تغييرات شتاب به صورت ملايم صورت مي پذيرد
، يك جهـش در شـتاب اتفـاق    )صفحه بشقابها عمود بر مسير حركت(

اين نمودار ديده مـي شـود بيـان كننـده      جهش هايي كه در. افتد مي
يعني اگر نمودار شتاب بدون در نظـر  . هاي عمودي مي باشند مجانب

گرفتن زمان ترسيم مـي شـد، شكسـتگي وسـط ايـن نمـودار نمايـان        
دوطرف اين مجانب، داراي نمودارهاي تغيير مكـان متفـاوتي   . شد نمي
هايـت ميـل   ن ، مقادير به سـمت بـي  در مجاورت اين مجانب. باشد مي
  ).كه در شكل ها نشان داده نشده است(كند  مي

  تحليل نيرويي
اين تحليل علاوه بر وزن زياد شاسي بشقاب ها كه توسط شاسـي  

گانـه   ثابت تحمل مي شود، به سبب نيروهـايي كـه رابـط هـاي پـنج     
ز كنند و نهايتاً محاسبه نيـروي مـورد نيـا    مكانيزم به يكديگر وارد مي

. جك هيدرليكي دوطرفه براي راه اندازي مكانيزم حائز اهميـت اسـت  
تحليل نيرويي گاوآهن بشقابي دوطرفه طراحي شده در شـرايط خـارج   

يعني از هنگامي كه گـاوآهن پـس از يـك    . خاك صورت گرفته است
سري شخم از خاك بيرون آورده مي شود تا زماني كـه پـس از تغييـر    

روش هـاي تحليـل   . گـردد  ك بـر مـي  جهت بشقاب ها دوباره به خـا 
نيروها و گشتاورها در اهرم بندي ها را به سه دسته مي تـوان تقسـيم   
كرد كه به ترتيـبِ افـزايش پيچيـدگي شـامل روش اسـتاتيكي، روش      

در ). Rastgou, 1997(سينواستاتيكي و روش دينـاميكي مـي شـود    
ي بخش هاي مختلف مكانيزم پـنج رابط ـ  اين تحقيق نيروهاي وارد بر

از آنجا . گاوآهن بشقابي دوطرفه به روش استاتيكي محاسبه شده است
كه نيروهاي وارد برگاوآهن مورد بحث در هر سه جهت فضـايي واقـع   

بـه طـور جداگانـه صـورت      xzو  xyشده انـد، تحليـل در دوصـفحه    
براي تحليل نيـروي داخلـي    xyاي كه صفحه  به گونه. پذيرفته است

براي تحليل وزن انتخاب  xzكي، و صفحه رابط ها و نيز جك هيدرولي
  .شده است

را نشان  XZنمودار جسم آزاد شاسي متحرك در صفحه  8شكل 

براي انجام تحليل نيرويي در اين صفحه از ابعاد و وزن يـك  . دهد مي
در  .گاوآهن بشقابي يك طرفه سه خيش موجود اسـتفاده شـده اسـت   

اب هاست كه به وزن شاسي متحرك و بشق wاين شكل، بار گسترده 
 Pبار متمركـز  . طور يكنواخت در سرتاسر تير در نظر گرفته شده است

به ترتيب حاصل وزن و گشتاور وزن چرخ شيار عقبي در  Mو گشتاور 
و  F(C) ،F(D)نيروهـاي عمـودي   . باشـند  موقعيت درست خود مـي 

F(B)   در واقع سهمي از وزن گاوآهن بشقابي مي باشند كه به ترتيـب
با به دسـت  . تحمل مي شود Bو  C ،Dاز مفصل هاي  توسط هريك

آوردن اين نيروها در تير نامعين نشان داده شده در نهايـت مـي تـوان    
حداكثر نيروي مورد نياز جك هيدروليكي براي حركـت دادن بـه كـل    

  .مكانيزم را به دست آورد
كـه بـا    xzنتايج تحليل نيرويي گاوآهن طراحي شـده در صـفحه   

صـورت گرفـت نشـان داد كـه      Cbeam2000افـزار   استفاده از نرم
 22و 16، 62بـه ترتيـب در حـدود     Bو  C ،Dهريك از مفصل هاي 

براي يك گاوآهن سه خيش . درصد از وزن گاوآهن را تحمل مي كنند
، 37/4553نيوتن مقـدار ايـن نيروهـا در حـدود      7350به وزن تقريبي 

ايـن نيروهـا در   اگر هريك از . نيوتن خواهد بود 19/1816 و54/1224
  ،4/0بيشــــترين ضــــريب اصــــطكاك فلــــز بــــا فلــــز يعنــــي 

)Shadravan, 2006 (   ضرب شده  و حاصل در فاصله هـر مفصـل
ضـرب شـود،   ) Fمفصـل  (تا مفصل اعمال نيروي جـك هيـدروليكي   

ــزان      ــه مي ــانيزم ب ــه مك ــت دادن ب ــراي حرك ــاز ب ــورد ني ــتاور م گش
بـه موقعيـت    بـا توجـه  . نيوتن ميليمتر به دست مي آيد 95/2585936

محل اعمال اين گشتاور، حداكثر نيروي مورد نيـاز جـك هيـدروليكي    
نيوتن به دسـت   95/24460براي به حركت در آوردن مكانيزم برابر با 

بديهي است به دليل اينكه تغييـر وضـعيت بشـقاب هـا در     . خواهد آمد
  گيــرد در ايــن تحليــل، وزن خــاك روي  خــارج خــاك صــورت مــي

ايـن وزن در برابـر وزن   .  شخم لحاظ نشده استبشقاب ها به هنگام 
از طرفي از آنجا كه به هنگام شخم قفل . شاسي و بشقابها ناچيز است

مكانيزم درگير مي باشد، تأثير اين نيرو بر روي قفـل مكـانيزم خواهـد    
بود كه اين مسئله در تعيين ابعـاد قفـل بـه عنـوان يـك پـين برشـي        

 .لحاظ گرديده است) مكانيزم ايمني(

 

 
  .xzنمودار جسم آزاد شاسي متحرك  حامل بشقاب ها در صفحه  -8شكل 

Fig. 8. F.B.D of disk carrying frame in XZ plane. 
 

X 

Z 
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 .XYنمودار جسم آزاد شاسي متحرك حامل بشقاب ها در صفحه  - 9شكل 

Fig. 9. F.B.D of disk carrying frame in XY plane. 
 

سي متحـرك حامـل بشـقاب هـا در     نمودار جسم آزاد شا 9شكل 
بـا  ( BGدر ايـن شـكل رابـط هـاي     . را نشان مي دهـد  XYصفحه 

، رابط هاي  ED و) با شيار موجود در آن B صرفنظر از اصطكاك پين
باشند كه در آنها نيروي وارد بر رابط همواره در راسـتاي   دونيرويي مي

) Fcylinder(به دليل اينكه نيروي جك هيدروليكي  FCرابط . آن است
بـراي   9از اين رو در شكل . به آن وارد مي شود دونيرويي نخواهد بود

دو نيروي كاملاً مجهول عمود برهم در نظر گرفتـه شـده    Fتكيه گاه 
  ).Fcyو  Fcx(است 

بـه غيـر از    9از بين پنج پارامتر نيرويي نشان داده شده در شـكل  
Fcylinder   كــه بــا اســتفاده از تحليــل نيرويــي صــفحهXZ حاســبه م

شود، بقيه مجهول مي باشند؛ لذا براي به دست آوردن مجهولات،  مي
، از معادلات )9شكل (به غير از معادلات تعادل استاتيكي كل مكانيزم 

امـا از آنجـا   . نيز به صورت كمكي استفاده شده است ABتعادل رابط 
در حـين  ) 9شـكل  (كه كليه زواياي مربوط به روابط تعادل اسـتاتيكي  

كانيزم تغيير مي كنند، تحليل اسـتاتيكي در مراحـل مختلـف    حركت م
. حركتي و با استفاده از مرحله بندي حركت مكانيزم انجام شـده اسـت  

بدين منظور حركت كامل مكانيزم گاوآهن از موقعيت راسـت ريـز بـه    
) 2شـكل  ( γدرجـه زاويـه    96كـه معـادل   ) و يـا بـالعكس  (چپ ريـز  

و كليـه  ) مرحلـه  41در مجمـوع  (قسمت تقسيم شده  40باشد، به  مي
ــي       ــل نيروي ــراي تحلي ــاز ب ــورد ني ــاي م ــكال (زواي ــا ) 9و  2اش ب

خوانـدن داده هـاي   . مرتبه ثبـت گرديدنـد   41هاي مكرر  برداري داده
ــزار  ــرم اف ــه كمــك ن ــه اي ب  DMUو در محــيط  CATIAزاوي

Kinematics هـا، معـادلات    با استفاده از ايـن داده . صورت پذيرفت
از ايـن رو، بـراي مقـادير نيرويـي     . مرتبه حل شد 41تعادل استاتيكي 

مجهول، نمودارهايي كه نشان دهنده رونـد تغييـرات آنهـا در مراحـل     
  ).12و  11، 10شكل هاي (كاري مختلف مكانيزم است حاصل گرديد 

 
  

 .تلف مكانيزمو در مراحل كاري مخ XYدر صفحه  EDوارد بر رابط دو نيرويي  F(ED)نمودار تغييرات نيروي  -10شكل 

Fig. 10. Force curve of link ED in XY plane in different working steps of mechanism. 
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 . در مراحل كاري مختلف مكانيزم XYدر صفحه  BGوارد بر رابط دو نيرويي  F(BG)نمودار تغييرات نيروي  -11شكل 

Fig. 11. Force curve of link BG in XY plane in different working steps of mechanism. 
 

 

  
 .و در مراحل كاري مختلف مكانيزم XYدر صفحه  Fنمودار برآيند نيروهاي وارد شده به مفصل  -12شكل 

Fig. 12. Resultant force curve of pivot F in XY plane in different working steps of mechanism. 
 

نشان دهنـده آن اسـت كـه     شكستگي موجود در نمودارهاي فوق
در  FCو  BGدر مرحلـه پـنجم و رابطهـاي     EDنمودار نيروي رابط 

  ايــن مطلــب . مرحلــه بيســت و دوم داراي مجانــب قــائم مــي باشــند
نشان دهنده آن است كه در مجاورت اين مجانبها مقدار نيـرو از يـك   

نهايت مثبت به يك باره به يك مقدار بي نهايت منفي تغيير  مقدار بي
باشـد،   اين حالت يك حالت تئوري از عملكـرد مكـانيزم مـي   . كند يم

  چراكه در عمل، بديهي است كه مقدار بي نهايـت بـراي نيـرو عملـي     
 نتـري  بنابراين هيچكدام از اين حالات بـه عنـوان سـخت   . نمي باشد

شرايط نيرويي حاكم بر رابـط در مرحلـه تعيـين سـطح مقطـع درنظـر       
  .شوند گرفته نمي

حليل نيرويي مي توان ابعـاد مقطـع عرضـي بخشـهاي     با انجام ت 
  :مختلف مكانيزم را با يك تحليل ابعادي در مراحل ذيل انجام داد

رسم نمودار جسم آزاد هر رابط و لحـاظ كـردن نيـروي وزن    ) الف
و نيز بيشترين نيـروي محـوري   ) XZدر صفحه (وارد بر مفصل رابط 

ــا اســتفاده از نمودارهــاي  XYوارده در صــفحه  ــا  10اشــكال ب  12ت
 ED،BGبه ترتيب براي رابطهـاي  5و  5، 22نيروي وارده در مرحله (

 ).FCو 
تعيين كوچكترين و ضعيف ترين مقطع رابط به خـاطر تمركـز   ) ب
  .تنش
ــاده  ) ج ــاب م ــاختماني  (انتخ ــولاد س ــليم  st36ف ــنش تس ــا ت   ب
Mpa 365      ــاز ــي مج ــنش برش ــا ت ــولادي ب ــا و ف ــط ه ــراي راب   ب

 Mpa 85 = τall  پين هابراي.(  
  .2انتخاب ضريب اطمينان ) د

 

مراحل

بط 
ي را

داخل
ي 

يرو
ير ن

مقاد
B

G )
وتن

ني
(  

طه 
ر نق

رد ب
ي وا

وها
 نير

ايند
ر بر

قادي
م

F )
وتن

ني
(  

مراحل



  1391 نيمسال دوم، 2، شماره 2، جلد كشاورزي هاي ماشيننشريه      94

  نتيجه گيري
در اين تحقيق يك گاوآهن بشقابي دوطرفه سـوار سـه خـيش بـا     
بكارگيري و بهينه سازي مكانيزم چهـار رابطـي خـط مسـتقيم دانيـل      

در بخشي از ايـن مـدل سـازي يـك رابـط بـه       . طراحي و مدل گرديد
.  رابطي حاصل گـردد مكانيزم افزوده شد تا در نهايت يك مكانيزم پنج 

تحليلهاي حركتي و نيرويي انجـام شـده در كنـار فـيلم تهيـه شـده از       
عملكرد درسـت مكـانيزم را    CATIAعملكرد اين گاوآهن در محيط 

  . كند تأييد مي
طرح هاي موجود گاوآهن بشـقابي دوطرفـه داراي يـك ياتاقـان     
مركزي هستند كه هم مسئول تحمل وزن سـنگين گـاوآهن بشـقابي    

وجـود ايـن   . و هم وظيفه گردش افقي اين شاسي سنگين را دارداست 
نوع ياتاقان قوي هم هزينه بر است و هم سرويس و نگهداري زيـاد و  

اين شرايط همچنـين وجـود يـك مكـانيزم ثانويـه      . حساسي مي طلبد
براي تطبيق و تنظيم زاويه تمايل طولي بشـقابها را ايجـاب مـي كنـد     

ي بشقابها براي توليد زواياي تمايـل  چراكه امكان گردش يك مرحله ا
مكانيزم طراحـي شـده در   . وجود ندارد) درجه 47تا  42(طولي مناسب 

اين مقاله بر اساس اهرم بندي هاي مكانيكي است كه قطعاتي ساده و 
  ينـد سـاخت سـاده اي دارنـد و نيـاز بـه قطعـات        آمعمولي است كه فر

و لغزشي، راهگـاه و  پيچيده تر مثل چرخدنده، ياتاقان، قطعات غلتشي 
بنـدي هـا بـا     ايجاد حركت توسط اين اهـرم . غيره را مرتفع مي سازد

حداقل اصطكاك در لولاها انجام مي گردد و نيروي لازم توسط يـك  
به طور كلـي مزايـاي ايـن    . جك هيدروليكي دوطرفه تأمين مي گردد

:  هاي نو آورانه آن را روشن مي سازد بدين شـرح اسـت   طرح كه جنبه
وزن گاوآهن بجاي يك نقطه در سه نقطه مختلـف توزيـع شـده      -1

همچنين بجاي يك لولا، سه لولا مسئول ايجـاد گـردش هـاي    . است
اين طراحي به گونه اي است كه كه در حين گردش   -2. افقي هستند

افقي بشقابها براي تبديل به حالت هاي چپ و راسـت ريـز، دوران بـه    
از طريق حركتهاي مستقيم الخط  معني مصطلح انجام نشود و اين امر

به همـين دليـل دسـتگاه از    ). ب 1شكل (عمودي و افقي انجام گردد 
نوع طراحي انجـام    -3داشتن يك ياتاقان مركزي قوي بي نياز است 

شده به راحتي به ما اجازه تعبيه مكانيزم گردش همزمـان چـرخ شـيار    
نـه اي  جداگاعقبي را داده اسـت بـه طـوري كـه نيـازي بـه مكـانيزم        

با طراحي انجام شده قادر گشته ايم قفلي مناسب براي  -4. باشد نمي
شـماره   3شـكل  (نمـاييم    تثبيت مكانيزم در حين كار در خاك ايجـاد 

كه اين قفل از اين جهت كه مي تواند به صورت يك پين برشـي  ) 12
در ايـن طـرح    -5. انتخاب شود جنبه ايمني نيز به دستگاه مي بخشـد 

بينـي شـده    اي حمل و نقل خارج از مزرعه دستگاه پـيش حالتي نيز بر
است تا در حين نقل و انتقال، دستگاه كـاملاً در پشـت تراكتـور قـرار     

نداشـته باشـد   ) مانند شرايط كاري(گرفته و حالت خارج از مركز بودن 
در اين طرح يك مكانيزم بسـيار سـاده بـراي تغييـر      -6). ج 4شكل (

كه زحمت ) 2شماره  3شكل (ده است زاويه تمايل طولي پيش بيني ش
كه در آنها تك تك بشقابها بايسـتي از طريـق پـيچ    (روشهاي موجود 

موارد مذكور باعث شـده انـد   . را از بين برده است) اتصال جابجا شوند
هاي موجود را نداشـته باشـد و بـه     كه اين گاوآهن پيچيدگيهاي طرح

بـا سـرويس    يك دسـتگاه بسـيار سـاده، ارزان، بـا كـاربري راحـت و      
ساخت اين دستگاه بسيار ساده خواهد . نگهداري خيلي كم تبديل گردد

و حتي پياده سازي آن روي گاوآهنهاي بشقابي يك طرفه موجـود بـه   
  .سادگي انجام پذير است

از ايـن رو، بـديهي تـرين    . اين دستگاه در مرحله طراحي مي باشد
ادات زيـر در  پيشـنه . پيشنهاد، ساخت و ارزيابي عملكرد آن مـي باشـد  
  :حوزه ارزيابي و نيز طراحي قابل ارائه مي باشند

امكان ايجاد يك قفل كامل و فراگير بـه منظـور خنثـي نمـودن      - الف
  .ارتعاشات احتمالي وارد بر مكانيزم

تدارك مكانيزم هاي تنظيم موقعيت طولي، عرضي و ارتفـاع   -ب
  . چرخ شيار عقبي

گـاوآهن بشـقابي    تعميم طراحي صورت گرفته براي طراحـي  -ج
  .دوطرفه نيمه سوار و كششي

بررسي امكان استفاده از مكانيزم دانيـل بـراي گـاوآهن هـاي      -د
بشقابي عمودي و نيز گاوآهن هاي برگرداندار دوطرفه جديد كه داراي 

  ).گاوآهن هاي دوطرفه لولايي يا مربعي(باشند  يك سري خيش مي
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پرتقال  عملكرد تكاننده ارتعاشي براي برداشت مكانيزه بررسي اثر بسامد و زمان ارتعاش بر

  تامسون
  

  3مستوفي سركاري محمدرضا -*2تقاضا خوش هادي محمد -1حميد قربانپور
  4/7/90: تاريخ دريافت

 28/1/91: پذيرشتاريخ 

  
 چكيده 

 سـنجي برداشـت مكـانيزه پرتقـال بـا تكاننـده      منظور امكان بهدر اين تحقيق . بر استكاري سخت، پرهزينه و زمان صورت دستي بهبرداشت مركبات 
، 10سه سطح در ( و زمان ارتعاش) هرتز 10و 5/7، 5در سه سطح ( بسامداثر  با سه تكرار، تصادفي طرح كاملاً بر پايهيك آزمايش فاكتوريل  در ،ارتعاشي

زمان ارتعاش  ها نشان داد كه اثر بسامد ونتايج آزمايش. ديده پرتقال تامسون مورد مطالعه قرار گرفتيب هاي آسبرداشت و ميوه بر ميزان )ثانيه 20و  15
با افـزايش بسـامد   . نبوددار گيري شده معنيهاي اندازهبر صفت هاآن ولي اثر متقابل ؛دار بودههاي آسيب ديده معنيبرداشت و ميوه درصدبر % 1در سطح 

بـا افـزايش زمـان ارتعـاش ميـزان       اگرچه. باشدهرتز مي 10درصد در بسامد  8/62يابد كه بيشترين ميزان آن داري افزايش ميعنيميزان برداشت بطور م
همچنين با افزايش زمـان   .اشتوجود ند هرتز بر ميزان برداشت 10در بسامد ثانيه  20و  15هاي داري بين زمانبرداشت افزايش يافت ولي اختلاف معني

ترين حالـت  عنوان مناسب بهثانيه  15 ارتعاش هرتز و زمان 10، بسامد دلايل مذكور بهبا توجه  .گرديدبيشتر نيز هاي آسيب ديده درصد ميوهيزان م ارتعاش
هـاي   هو ميـو  برداشـت  درصدسرانجام يك مدل رياضي خطي بر اساس بسامد و زمان ارتعاش براي . پرتقال تامسون انتخاب گرديد مكانيزه براي برداشت
   .تدوين گرديدتامسون پرتقال  آسيب ديده

  
   هاي آسيب ديدهبرداشت، ميوه مدل رياضي، ،زمان ارتعاش تامسون، ،بسامد :هاي كليديواژه

  
  1 مقدمه

باشد كه از جايگاه بالايي در از جمله محصولات باغي ميمركبات 
خوري و علاوه بر مصارف تازه زمينه اشتغال و ارز آوري برخوردار است

  شــودميــوه نيــز اســتفاده مــي   در صــنعت فــرآوري و توليــد آب  
)Zare, 2006( . صورت دستي يا سـنتي   بهدر ايران برداشت مركبات

هزار و  507ميليون و  4كشور ايران با برداشت سالانه . پذيردانجام مي
هـاي بـارور، هفتمـين    هكتار باغ 105هزار و  215تن مركبات از  700

هـزار تـن    400ميليـون و   2ات در جهان و با توليـد  توليد كننده مركب
ــال رت ــهپرتقـــ ــي   بـــ ــان دارا مـــ ــتم را در جهـــ ــدهفـــ   باشـــ

)Anonymous, 2007(.  درصد قيمت تمام  45تا  35حدود امروزه
با افزايش جمعيـت جهـان و   . باشد برداشت مي  هزينه ،شده در مركبات

قـرون  روش دسـتي م  بـه محصولات بيشـتر، برداشـت    بهدر نتيجه نياز 
                                                            

هاي كشـاورزي،   ماشين مكانيك گروهيار دانشدانشجوي كارشناسي ارشد و  -2و 1
 تهران دانشگاه تربيت مدرس

  ) :khoshtag@modares.ac.ir  Email         : نويسنده مسئول -(* 
  كرجسسه تحقيقات فني و مهندسي ؤاستاديار م -3

هـاي برداشـت محصـول    سـامانه مكـانيزه نمـودن    ، لذاصرفه نيست به
امـري لازم و   كاهش هزينـه  براي افزايش سرعت برداشت ومركبات 

  .)Sanders, 2005( ضروري است
 قـرن  اواسـط  از مختلـف  هـاي سـامانه  با برداشت ميوه هايماشين   

ز ا. نـد اگرفتـه  قـرار  اسـتفاده  مـورد  توسـعه يافتـه   كشورهاي در بيستم
 باشند؛مي ارتعاشي هايميوه سامانه برداشت هايماشين نوع ترين رايج

درخـت موجـب    شاخه يا تنه به آن اعمال و ارتعاشي نيروي توليد با كه
 درخـت  از هـا ميـوه  جداشدن نتيجه در و درخت مختلف اجزاء ارتعاش

دامنـه، بسـامد و   . )Loghavi and Rahimi, 2007( گردنـد  مـي 
باشند كـه در  عاش اعمال شونده، از جمله متغيرهايي ميمدت زمان ارت

نيروي دينـاميكي  . گذارندهاي ارتعاشي تأثير ميكنندهعملكرد برداشت
 ـ ،وارده بر ميوه  دامنـه و تـوان دوم بسـامد ارتعـاش متناسـب اسـت       ا ب

)Srivastava et al., 1993( . زمان معمول ارتعاش درخت بستگي
هرچـه  . باشـد ثانيـه مـي   12تـا   5يوه بين واريته و ميزان رسيدگي م به

بيشتري مقدار نيروي كشش بين ميوه و شاخه بيشتر باشد، مدت زمان 
  Futch and Roka, 2005).(لازم است تكانيدن درخت براي 
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ميزان برداشت پرتقال والنسيا طـي تحقيقـي مـورد بررسـي قـرار      
طول دامنه ثانيه و  20تا  5در اين آزمايش از زمان ارتعاش بين . گرفت

درصـد   89 تـا  67ميزان برداشت بين . بين يك تا دو اينچ استفاده شد
طـي تحقيقــي ميـزان برداشـت پرتقــال     .Whitney, 1998)( بـود 

با دو نوع تكاننده نوع سوار و تكاننده دستي مورد بررسـي قـرار    والنسيا
هرتز استفاده  25و  15، 9در اين آزمايش از سه سطح فركانس . گرفت
 65ها نشان داد كه ميـزان برداشـت درحالـت كلـي     يج آزمايشنتا. شد

نسـبت   درصد ميزان برداشـت  72تكاننده نوع سوار با . باشددرصد مي
بـازدهي  درصـد ميـزان برداشـت     57 نوع دستي يا خـود گـردان بـا    به

ــتري  ــتبيش ــين . داش ــط همچن ــازي  متوس ــروي جداس ــزان ني   مي
هرتز  15سامد ارتعاشي در اين تحقيق ب. گيري شد اندازهنيوتن  47-44

جداسـازي   ايبـر متـر  ميلي 12-28با دامنه ارتعاش ثانيه  4-5و زمان 
  مناســـــب و پيشـــــنهاد شـــــده اســـــت پرتقـــــال والنســـــيا

)(Torrogrossa et al., 2009.  
سـه سـطح   در  سيب برداشت منظور به تكان شاخه از ،يدر پژوهش

متـر بـر   ليمي 40و  32، 20 ارتعاشهرتز و سه دامنه  20و  9، 4 بسامد
 تـأثير  داري معنـي  از نشان نتايج. سازي ميوه بررسي گرديد درصد جدا

 در .داشـت  سـيب  ميـوه  جداسـازي  بـر  بسامد و دامنه مختلف سطوح

 ميـوه  جداسـازي  بر داري اثر معني فاكتور دو اين متقابل تأثير حاليكه

   سـيب  برداشـت  براي ارتعاش بسامد و دامنه ترينمناسب. نداد نشان
 9 بسامد و مترميلي 40 دامنه جدايش ميوه، درصد بيشترين ساسا بر

  .)(Kherieh, 2002 بود هرتز
تـرين دامنـه و بسـامد    در يك تحقيق انجام شده در ايران، مناسب

ارتعاش شاخه جهت برداشت مكانيكي بـراي ميـوه ليمـوي تـرش، بـا      
در ايـن آزمـايش   . استفاده از ارتعاش دهنده تراكتوري انتخـاب گرديـد  

ارتعـاش  هرتز و سه سـطح دامنـه    10و  5/7، 5 ثير سه سطح بسامدأت
هـا  نتـايج آزمـايش  . مورد بررسي قرار گرفـت  مترميلي 120و  80، 40

ولـي   ،دار بـوده نشان داد كه اثر بسامد ارتعاش بر جداسازي ميوه معني
بـا افـزايش بسـامد     ؛دار نبـود هـا معنـي  اثر دامنه و اثرهاي متقابـل آن 

ولي . داري افزايش يافتطور معني بههاي جدا شده يوهارتعاش درصد م
 10متـر بـا بسـامد ارتعـاش     ميلي 80تركيب دامنه ارتعاش  در مجموع

زيـرا در  . ترين حالت براي جداسـازي ميـوه شـناخته شـد    هرتز مناسب
 Loghavi and( گرديدريزش برگ ها مي بهبسامدهاي بالاتر منجر 

Mohseni, 2005(.  
هـاي پيشـرفته نظيـر    اشت مركبات در بيشتر كشورجا كه برداز آن

باشـد، اهميـت و توسـعه آن در    صورت مكانيزه مي بهآمريكا و استراليا 
. باشـد حائز اهميت و مهم مي ،توليد و سطح زير كشت بهايران با توجه 

برداشت مكـانيزه پرتقـال تامسـون بـا     سنجي امكانتحقيق در اين لذا 
  .گيردمي قرارارزيابي و مورد بررسي  ارتعاشي تكاننده
 

  ها روش مواد و
سسه تحقيقات مركبـات كشـور واقـع در رامسـر     ؤها در مآزمايش
قطعه مورد آزمايش شـامل درختـاني از   . )1388زمستان ( انجام گرفت

     15-30 تنـه  قطر بهسال و  30تا  15رقم تامسون با طول عمر متوسط 
ده شـده بـود و داراي   متر، كـه روي پايـه پونيسـيروس پيونـد ز    سانتي

كـه بـراي حركـت تكاننـده     ) متـر  4×4( فواصل مناسب بين درختـان 
طـور   بـه در اين تحقيق سعي شـد درختـان   . شدمناسب بود، شامل مي

ها يا مكان اتصال و همچنين قطر درخت كاملاً تصادفي انتخاب گردند
براي اجراي اين پژوهش  .رهاي يكسان باشندطگيره با درخت داراي ق

ــ ــده  از ي ــاش دهن ــتگاه ارتع ــدل  AUTO PICK MTك دس م
Arcusin دســتگاه). 1شــكل(اســتفاده شــد  ســاخت كشــور اســپانيا   

اتصال سه نقطه تراكتور سوار  تكان بوده و بر تنهارتعاش دهنده از نوع 
هاي مهـم دسـتگاه در شـكل    قسمت. شده و مورد استفاده قرار گرفت

تراكتـور و   PTOكـاري ماشـين از طريـق     تـوان . قابل مشاهده است
محـدوده طـول دامنـه ارتعـاش     . مين گرديدأتواحد هيدروليك  سامانه

بـازوي تكاننـده،    بهدليل محدود بودن طول جك هيدروليكي متصل  به
همچنين ارتفاع محل اتصال تكاننـده   .باشدمي mm 30ثابت و حدود 

  . انتخاب گرديد cm 80 حدوددرخت   به
ان ارتعاش بر ميزان برداشت و در اين تحقيق اثر بسامد و مدت زم

منظور امكان سنجي برداشـت مكـانيزه    بههاي آسيب ديده درصد ميوه
بدين منظور از يك آزمايش . پرتقال با تكاننده مورد مطالعه قرار گرفت

، 5 تصادفي در سه سـطح بسـامد   در قالب طرح كاملاً) 3×3( فاكتوريل
ثانيـه بـا سـه     20و  15، 10 هرتز و سه سطح زمان ارتعـاش  10و 5/7

ساير گونـه هـاي    چون درخت تامسون نسبت به. تكرار، استفاده گرديد
مركبات حساس مي باشد، لذا انتخاب سطوح بسامد بر اساس تحقيـق  

. پوست و ريشـه درخـت نزنـد    انجام گرفته روي ليمو بوده، تا آسيبي به
پارامترهاي مستقل در اين تحقيـق شـامل بسـامد و زمـان ارتعـاش و      

هاي آسيب گيري ميزان برداشت و ميزان درصد ميوهر قابل اندازهپارامت
  . باشدديده مي

ها هاي مختلف، تعدادي از ميوهبا اعمال ارتعاش در بسامد و زمان
هـاي جداشـده بـر روي    شـوند، ميـوه  ريزش كرده و از درخت جدا مـي 

گـردد،  درخت توسـط تكاننـده پهـن مـي    تاج كه در زير ) چتر( كرباسي
. ماننـد گردند و تعدادي هم روي شاخه باقي ميآوري مي جمع ريخته و

هاي باقي مانده بر روي درخت و وزن كردن هـر دو  با جدا كردن ميوه
ــه    ــتفاده از رابط ــا اس ــت ب ــزان برداش ــروه مي ــ) 1( گ ــد بهمحاس   گردي

)Mobli, 1987( .  
)1(                                                100




YX

X
Pr  

Pr :ميزان برداشت )(%  
 X :هاي ريخته شده در اثر ارتعاشمقدار ميوه )kg(  
Y: هاي مانده روي درختمقدار ميوه )kg (  
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  چتر ) 3ارتعاش دهنده يا لرزاننده ) 2گيره ) 1: آناصلي هاي و قسمت Arcusinتكاننده دستگاه  -1 شكل

Fig. 1. Arcusin shaker machine and its main components: 1) Clamp  2) Vibrator 3) Umbrella  

  
هاي تركيده، سـوراخ  ميوه ؛هاي آسيب ديده در اينجامنظور از ميوه

درصـد  . هـاي لهيـده شـده اسـت    وسيله چوب و درخت و ميـوه  بهشده 
هـاي آسـيب ديـده    ، نسـبت ميـوه  )Pdamage( هـاي آسـيب ديـده    ميوه
در اثـر ارتعـاش و   اشت شـده  بردهاي ميوه(درخت هاي مجموع ميوه به

 اسـت ) هاي باقي مانده روي درخت كه با دسـت برداشـت شـدند   ميوه
   ).2رابطه(

100



YX

Z
Pdamage

 )2(                                              
Z : مقدار ميوه آسيب ديده)kg(  

و  SPSS هــايهــاي بدســت آمــده بــا اســتفاده از نــرم افزارداده
TableCurve3D قـرار   سـازي  و مـدل  مورد تجزيه و تحليل آماري

جدول تجزيه واريانس و آزمون دانكن براي مقايسه  بهگرفته و با توجه 
  .هاي مورد مطالعه، مقايسه و ارزيابي شدندها، ويژگيميانگين

  
  نتايج و بحث

نتايج تجزيه واريانس اثر متغيرهاي مسـتقل شـامل اثـر     1 جدول
هـا بـر متغيرهـاي وابسـته     اثرهاي متقابل آنبسامد و زمان ارتعاش و 

هاي آسيب ديده را در ميوه ميوه تحقيق شامل ميزان برداشت و درصد
اثر بسامد و زمان ارتعاش در سطح  .دهدمي پرتقال رقم تامسون نشان

دار بوده ولي هاي آسيب ديده معنيبر ميزان برداشت و درصد ميوه% 1
گيـري شـده   هـاي انـدازه  بـر صـفت  اثر متقابل بسامد و زمان ارتعاش 

سـطح  ترين مناسب هاميانگين مقايسهبايست با ميحال . نبوددار  معني
براي بيشترين برداشت و كمترين ميوه هـاي  را  بسامد و زمان ارتعاش

  .برگزيدآسيب ديده 
هـاي متغيرهـاي وابسـته    نشان دهنده مقايسـه ميـانگين   2 جدول

ارتعـاش اسـت، كـه توسـط     سطوح مختلـف بسـامد    بهآزمايش، نسبت 
دار انجام گرفته و حـاكي از اخـتلاف معنـي   % 1آزمون دانكن در سطح 

هاي آسيب ديده در سطوح مختلف مقادير ميزان برداشت و درصد ميوه
هرتز، ميزان برداشت  10تا  5با افزايش بسامد ارتعاش از . بسامد است

ايـن امـر را   دليـل  . يابـد افزايش ميدرصد  20حدود داري طور معني به
توان اين گونه توجيه نمود كه با افزايش بسامد ارتعـاش، نيروهـاي   مي

شـاخه   بـه هاي نوساني وارد بر نقطه اتصال دم ميـوه  ديناميكي و تنش
سطح ساقه هاي كششي در همراه تنش بهافزايش يافته و تنش خمشي 

گردد كـه باعـث   و دم ميوه، موجب قطع ساقه يا جدا شدن دم ميوه مي
بيشترين . )(Srivastava et al., 1993شود ش بيشتر ميوه ميريز

. هرتز اسـت  10درصد در بسامد  8/62ميزان برداشت پرتقال تامسون 
ميـزان برداشـت پرتقـال    تاروگروسا و همكاران نيز نتايج مشـابهي بـر   

  هرتـز دسـت يافتـه بودنـد     15درصد در بسامد ارتعاشـي   67با  والنسيا
)Torregrosa et al., 2009( .   اگرچه بسامد ارتعاشي بكـار گرفتـه

ها بيشـتر بـود ولـي افـزايش چنـداني در ميـزان       شده در تحقيقات آن
همچنين در تحقيق جداگانه كه بـر روي ليمـو   . شودبرداشت ديده نمي

تـرين  مناسـب  عنـوان  هرتز بـه  10ترش صورت گرفت بسامد ارتعاشي 
را بسـامدهاي  زي ـ. شـناخته شـد  ليمو ترش حالت براي جداسازي ميوه 

 Loghavi and( گرديــدريــزش بــرگ هــا مــي بــهبــالاتر منجــر 

Mohseni, 2005.(  
طـور   بـه هاي آسيب ديده بـا افـزايش بسـامد ارتعـاش     درصد ميوه

تـا   5با افزايش بسامد ارتعاش از كه طوري به ،داري افزايش يافتهمعني
بـا افـزايش بسـامد    درصد افـزايش يافـت    4حدود  آنميزان  هرتز 10
و  افـزايش يافتـه  هاي درخـت  شاخه بههم يا  بهها تعاش، برخورد ميوهار

در   بهها با شدت بيشتري از درخت جدا شده و شدت برخورد و ضرميوه
هـاي آسـيب ديـده    ميـوه  درصددر نتيجه و شود ها بيشتر ميسطح آن

  .يابدافزايش مي
هـاي ميـزان برداشـت و درصـد     بر اساس نتايج مقايسه ميـانگين 

) 3جدول ( سطوح مختلف زمان ارتعاش بههاي آسيب ديده نسبت ميوه
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تواند ميبا افزايش زمان ارتعاش ميزان برداشت ميوه افزايش يافته كه 
 هـاي نوسـاني  هاي نوساني ميوه و تـنش تعداد سيكلناشي از افزايش 

هنگـام افـزايش زمـان اعمـال      بهشاخه  بهم ميوه وارد بر نقطه اتصال د
 20و  15هـاي  داري بـين زمـان  تفاوت معنـي  ارتعاش باشد هرچند كه
هاي ميزان درصـد  مقدار ميانگين. مشاهده نشدثانيه در ميزان برداشت 

دليـل افـزايش مـدت     بهش اهاي آسيب ديده با افزايش زمان ارتعميوه
داري طـور معنـي   بـه هاي درخت شاخه به هم يا  بهها زمان برخورد ميوه

هـاي آسـيب ديـده در سـطح     ميوه يابد كه بيشترين درصدافزايش مي
جـدول تجزيـه    بـه با توجـه   .درصد است 54/8ثانيه،  20زماني ارتعاش
ها، اثر متقابل پارامترهاي بسامد و زمان ارتعاش بر ميزان واريانس داده

در مقايسه  ولي. نيست دارمعني هاي آسيب ديدهدرصد ميوهبرداشت و 
براسـاس  . ، نتايج قابل تمايز بـود )4جدول ( روش دانكن  بهها ميانگين
  زمـان ارتعـاش ميـزان برداشـت افـزايش       افزايش بسـامد و با جدول، 

در بسـامد   .داري در بعضي سـطوح وجـود دارد  اختلاف معنيو يابد مي
اش هـاي مختلـف ارتع ـ  داري در زمـان اخـتلاف معنـي  ) هرتز 5(پايين 

ميـزان  ) هرتـز  10و  5/7(شود؛ ولـي بـا افـزايش بسـامد     مشاهده نمي
 20و  15هـاي  ثانيه با زمـان  10داري در زمان برداشت اختلاف معني

داري ديـده  ثانيه اختلاف معنـي  20و  15هاي ثانيه دارد ولي بين زمان
   .نشد

  
 گيري شدههاي اندازهتجزيه واريانس صفت -1جدول

Table1. Analysis of variance of measured variables  

  منابع تغيير  
Source of variation  

S.O.V 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

df 

  ميانگين مربعات
Mean Squares 

  (%) ميزان برداشت
Amount of harvesting  

  (%)هاي آسيب ديدهميوه
Damaged fruits  

  بسامد 
Frequency 

2 
**1038.48  **38.37 

  مانز
Time 

2 
**542.07  **45.85 

 زمان× بسامد 
Frequency× Time 

4 ns 38.95  2.9 ns  
  اشتباه

Error 
18 22.71 1.44  

 ضريب تغييرات
Coeficient of Variation 

 9.62 18.20 

   .دار نيست معني% 5در سطح احتمال ) ns،  %1دار در سطح احتمال   معني) **، %5دار در سطح احتمال   معني) *
*) significant at α=5%, **) significant at α=1%, ns) not significant 

  
  

 هاي آسيب ديدهمقايسه ميانگين اثر بسامد بر ميزان برداشت و ميوه -2جدول

Table 2. Mean comparison of the effect of frequency on the amount of harvesting and damaged fruits  

  )Hz(بسامد 
Frequency(Hz) 

 (%)ميزان برداشت
Amount of harvesting  

  (%)هاي آسيب ديده ميزان ميوه
Damaged fruits   

5 * 41.49 c 4.9 A  
7.554.06 b 7.03 B  
1062.86 a 8.84 C 
 .باشنددار نميهاي داراي حرف مشترك در هر ستون از نظر آماري معنيميانگين*

*means with the common letter are not significantly different in each column.  
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 هاي آسيب ديدهميوهمقايسه ميانگين اثر زمان ارتعاش بر ميزان برداشت و  - 3جدول 
Table 3. Mean comparison of the effect of vibration time on the amount of harvesting and damaged fruits  

  )s(زمان 
Time(s) 

 (%)رداشتميزان ب
Amount of harvesting  

  (%)هاي آسيب ديدهميزان ميوه
Damaged fruits  

10 *44.05 b 5.35 A 
1555.57 a7.05 B  
2058.8 a8.54 C 
  .باشنددار نميهاي داراي حرف مشترك در هر ستون از نظر آماري معنيميانگين*

*means with the common letter are not significantly different in each column.   
  

هاي آسيب ديده بـا افـزايش بسـامد و زمـان     ميانگين درصد ميوه
يابد كه دليل آن افزايش برخوردهـا در بسـامدهاي   ارتعاش افزايش مي

هرتـز   10در بسامد . )5جدول ( باشدهاي بيشتر ميو مدت زمان بالاتر
و ) 4جـدول  (داشـت  ثانيه، از نظـر ميـزان بر   20و  15و زمان ارتعاش 

. اختلاف معني داري وجود ندارد) 5جدول (ميزان ميوهاي آسيب ديده 
منظـور بيشـترين برداشـت و     به ترين بسامد و زمان ارتعاشمناسبلذا 

 هرتـز و  10 بسـامد  ترتيـب  درخت، بـه  احتمال كمتر آسيب رساندن به 
وان مي تتامسون ثانيه براي برداشت مكانيزه پرتقال  15 زمان ارتعاش
  .انتخاب كرد

مقايسه ميانگين اثر متقابل بسامد و زمان ارتعاش بر ميزان  -4جدول
 (%)برداشت 

Table 4. Mean comparison of the interactive effect 
frequency and vibration time on the amount of 

harvesting fruits (%) 
 )s(زمان

Time(s)
  )Hz(بسامد 

Frequency(Hz)  
20 15 10

43.8 d 43.6 d 37.2 d 5 
62.1 ab 57.3 bc 42.7 d 7.5 
70.4 a 65.9 a 52.1 c 10 

هاي داراي حرف مشترك در هر رديف يا ستون از نظر آماري ميانگين*        
  .باشنددار نميمعني

*means with the common letter are not significantly different 
in each column or row.  

مقايسه ميانگين اثر متقابل بسامد و زمان ارتعاش بر ميزان  -5جدول
  (%)هاي آسيب ديده ميوه

Table 5. Mean comparison of the interactive effect 
frequency and vibration time on damaged fruits (%) 

 )s(زمان
Time (s)

  )Hz(بسامد 
Frequency(Hz) 

20 15 10
5.51 d 5.16 d 4.01 d 5 
8.42 ab 6.26 bc 5.41 d 7.5 
8.94 a 8.73 a 6.64 c 10 

دار هاي داراي حرف مشترك در هر رديف يا ستون از نظر آماري معنيميانگين* 
  .باشندنمي

*means with the common letter are not significantly different 
in each column or row. 

 

  تدوين مدل رياضي 
اضي خطي بر اساس بسامد و زمان ارتعـاش بـراي ميـزان    مدل ري

 برداشت پرتقال تامسون از روش رگرسيون چند متغيره تـدوين گرديـد  
و  SPSSبـــراي تـــدوين ايـــن مـــدل از نـــرم افـــزار  .)3معادلـــه (

TableCurve3D ــد ــتفاده گردي ــكل .اس ــدي   2 ش ــه بع ــودار س نم
 ،گـردد هده مـي طور كه مشاهمان. دهندپارامترهاي مذكور را نشان مي

  . گرددبا افزايش بسامد و زمان ارتعاش ميزان برداشت بيشتر مي
PRemoval = 1.44 + 4.27f + 1.47t       R2= 0.91       )3(  

 f ،)بـر حسـب درصـد   (ميـزان برداشـت    PRemoval، در اين رابطـه 
ــز( بســامد ارتعــاش ــه( زمــان ارتعــاش tو ) هرت ضــريب . اســت) ثاني

ترتيـب   بـه و زمان ارتعاش بـا ميـزان برداشـت    بين بسامد  1همبستگي
بسامد و زمان ارتعـاش  كه نشان دهنده همبستگي مثبت  54/0و 78/0

از بررسـي ضـرايب بسـامد و زمـان     همچنـين  . استبا ميزان برداشت 
ثير بيشـتري  أگردد كه بسامد ارتعاش تمشاهده مينيز ارتعاش در مدل 

كه با نتايج بدسـت آمـده   زمان ارتعاش بر ميزان برداشت دارد  بهنسبت 
  . از اثر متقابل بسامد و زمان ارتعاش بر ميزان برداشت مطابقت دارد

 

 
  برداشت بر حسب بسامد و زمان ارتعاش درصدتغييرات  - 2شكل

Fig. 2. Variation of harvesting percentage with 
frequency and vibration time 

و زمان ارتعـاش   مدل رياضي خطي بر اساس بسامدهمچنين يك 
هـاي آسـيب ديـده    ميـوه از روش رگرسيون چند متغيره بـراي ميـزان   

شـود بـا افـزايش    طور كه مشاهده ميهمان). )4(رابطه ( تدوين گرديد
. گرددهاي آسيب ديده نيز بيشتر ميبسامد و زمان ارتعاش، درصد ميوه

                                                            
1- Correlation coefficient 
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هاي آسيب ميوهدرصد ضريب همبستگي بين بسامد و زمان ارتعاش با 
كه كه نشان دهنده همبستگي مثبت  است 32/0و 82/0ترتيب  به يدهد

همچنـين  . با ميزان ميوه هاي آسيب ديده استبسامد و زمان ارتعاش 
 ـمقدار مربوطه، نشان دهنده  با توجه به بـه  ثير بيشـتر بسـامد نسـبت    أت

  . باشدمي هاي آسيب ديدهميوهزمان ارتعاش بر ميزان  
PDamage = - 4 +0.82f + 0.319t     R2= 0.91             )4(   

بـر حسـب   (هاي آسيب ديـده  ميوه ميزانPDamage  ،در اين رابطه
  .است) ثانيه( زمان ارتعاش tو ) هرتز( بسامد ارتعاش f ،)درصد
  
  گيري نتيجه

بر ميزان برداشت و درصـد  % 1اثر بسامد و زمان ارتعاش در سطح 
ثـر متقابـل بسـامد و زمـان     دار بوده ولـي ا هاي آسيب ديده معنيميوه

 .دار نيستگيري شده معنيهاي اندازهارتعاش بر صفت
داري افزايش طور معني بهبا افزايش بسامد ارتعاش ميزان برداشت 

درصــد  8/62هرتــز  10يابــد كــه بيشــترين ميــزان آن در بســامد مــي
  .باشد مي

طـور   بـه هاي آسيب ديده بـا افـزايش بسـامد ارتعـاش     درصد ميوه
  هـاي  داري افزايش يافته كـه كمتـرين و بيشـترين ميـزان ميـوه     معني

و  02/4مقـدار   بـه هرتـز   10و 5ترتيب در سطح بسـامد   بهآسيب ديده 
طـور   بـه درصد است همچنين مقدار آن با افزايش زمان ارتعاش  44/8

ثانيه  20يابد كه بيشترين مقدار در سطح زماني داري افزايش مي معني
 .ستدرصد ا 83/7مقدار  به

يابـد  با افزايش بسامد و زمان ارتعاش ميزان برداشت افزايش مـي 
 .داري وجود نـدارد ثانيه اختلاف معني 20و  15هاي بين زمانهر چند 
سـيب  آهـاي آسـيب ديـده و احتمـال     افـزايش مقـدار ميـوه    بهبا توجه 

هرتـز   10ثانيه و بسـامد   15هاي ارتعاش زياد، زمان در زمان درخت به
در ايـن  ترين حالت بـراي برداشـت پرتقـال تامسـون     اسبعنوان من به

 .انتخاب گرديدتحقيق 
مدل رياضي خطي بر اساس بسامد و زمان ارتعـاش بـراي ميـزان    

ضريب همبستگي بـين  . تدوين گرديد هاي آسيب ديدهميوهو برداشت 
و بـا   54/0و  78/0ترتيـب   بـه بسامد و زمان ارتعاش با ميزان برداشت 

از بررسي ضـرايب  . است 32/0و  82/0ترتيب  به دههاي آسيب ديميوه
ثير بيشـتري  أبسامد و زمان ارتعاش مشاهده گرديد كه بسامد ارتعاش ت

ديـده  هاي آسيبو ميزان ميوهزمان ارتعاش بر ميزان برداشت  بهنسبت 
  .دارد

  
  سپاسگزاري

و از  مين بودجـه أواسطه ته بدين وسيله از دانشگاه تربيت مدرس ب
ت و مركبات كشور به واسـطه همكـاري در اجـراي ايـن     تحقيقا مركز
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 منظور كاهش ريزش دانه در برداشت غلات به برداشت تعيين حدود بهينه تنظيم دماغه كمباين

  سازي شده دماغهبا استفاده از دستگاه شبيه كلزا
  

  2مهدي كسرايي -*1مجيد سليماني

21/12/89 :تاريخ دريافت  
21/3/91: تاريخ پذيرش  

  
  چكيده

دليـل   در مرحله برداشت و به ترين مشكل زراعت كلزاعمده. روغني مورد توجه زيادي قرار گرفته است ترين دانهعنوان مهمكلزا به ،هاي اخيردر دهه
 ، بـه محصـول ضـربه خواهـد زد و    به خوبي تنظيم نشده باشـد  ويژه هنگامي كه، بهكمباين 3دماغه. است به ضربه و ارتعاش آنهاي حساس بودن غلاف

بـا  گـزارش شـده اسـت كـه     هم درصد  50هنگام برداشت با كمباين غلات تا  ضايعات محصول كلزا. دنريزن ميروي زميبر  هادانهمقدار قابل توجهي از 
بـود بـه نحـوي    براي برداشت كلزا دماغه كمباين  بهينهتعيين شرايط  ،هدف از انجام اين پژوهش. توان عملكرد را بهبود بخشيدمي ،كاهش ميزان ريزش

و  هـاي كشـاورزي دانشـگاه شـيراز طراحـي     در بخش مكانيك ماشينشبيه دماغه كمباين نظور يك دستگاه آزمايش به اين م. كه ريزش دانه كمينه شود
اين  .مورد بررسي قرار گرفتندرند با اين دستگاه دادانه بر روي ريزش  ن تأثير راتري كه بيش ياملوع دماغه،و براي تعيين بهترين حالت تنظيم  ساخته شد

ضـربه در   1400و  1100، 800در سطوح برش ، سرعت شانهكيلومتر در ساعت 5/2و  2، 5/1در سطوح  كمباين رويسرعت پيش: از بودند عوامل عبارت
بر روي رقم طلائيه و در رطوبـت   هاآزمايش. رويبرابر سرعت پيش 5/1و  3/1، 1روي در سطوح فلك به سرعت پيشو نسبت سرعت خطي چرخدقيقه 

 ـ. انجام شد ا سه تكرار براي هر سطحو ب) بر پايه خشك( درصد 16 ثير ايـن عوامـل بـر    أبا در نظر گرفتن اثر متقابل عوامل آزمايشي نتايج نشان داد كه ت
ضربه در دقيقـه   1400كيلومتر در ساعت، سرعت شانه برش  2روي كمباين دار بوده است و در حالتي كه سرعت پيشدرصد معني 5ريزش دانه در سطح 
  .باشد، ريزش دانه كمينه خواهد شد رويبرابر سرعت پيش 5/1ك فلو سرعت خطي چرخ

  
  كلزا، ريزش دانهسازي شده، دماغه كمباين، دستگاه شبيهبرداشت، تنظيم : هاي كليدي واژه

  
    3 2  1 مقدمه

هاي رسيده در زمان برداشت محصول، توسط كمبـاين  ريزش دانه
يكـي از عـواملي   شـود  يا هر وسيله ديگري كه براي درو استفاده مـي 

يكـي از  . كنـد است كه زيان اقتصادي بسياري به كشـاورزان وارد مـي  
محصولاتي كه كشاورزان در برداشت آن به دليل ريزش بسيار زياد بـا  

اين گياه بـه واسـطه درصـد بـالاي     . شوند كلزا استمشكل مواجه مي
روغن يكي از گياهاني است كه افزايش سطح زيـر كشـت آن از دهـه    

ايـن افـزايش در   ؛ يسـت د با هيچ گياه ديگري قابل مقايسـه ن به بع 50
در ايران نيز به دليل  و كشورهاي اروپايي و كانادا بسيار زياد بوده است

كمبود مواد اوليه روغن خوراكي، ايـن گيـاه كـه منبـع خـوب و قابـل       
                                                            

استاديار گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي،   و دانشجوي كارشناسي ارشد -2و  1
  دانشگاه شيراز

 )Soleimanimajid64@gmail.com  : Email: نويسنده مسئول -(*
 

3- Head 

اطميناني براي تهيه روغـن خـوراكي اسـت مـورد توجـه قـرار گرفتـه        
به علت سازگاري كلزا بـا  .  (Shahidi and Forouzan, 1997)است

شرايط آب و هوايي اكثر نقاط كشورمان، كشت اين گياه بـراي تـأمين   
روغن خام مورد نياز كشور و به منظور كـاهش واردات روغـن توسـعه    

 تـرين محصـول در  مهـم يافته است به طوري كـه هـم اكنـون كلـزا     
ــه طــرح   شــودهــاي روغنــي محســوب مــيهــاي افــزايش توليــد دان

(Dehshiri, 1999) .  
ميلادي  70توليد جهاني كلزا به طور ميانگين در هر سال در دهه 

 90ميليون تـن و در دهـه    17حدود  80ميليون تن، در دهه  12حدود 
به اسـتناد آمـار سـازمان خواربـار و     ؛ ميليون تن بوده است 5/25حدود 

ميليـون   5/33، توليد جهاني كلـزا  1998در سال  )F.A.O( كشاورزي
كيلو در هكتار بوده است كه  1343ميليون هكتار با ميانگين  25تن از 

قرار  محصولات كشاورزي كلزا را در مقام سوم ميزان توليد ،اين مقدار
 5/48ميلادي ميزان توليد ايـن محصـول بـه     2005در سال . دهدمي

سطح زير كشـت كلـزا در سـال    . ميليون هكتار رسيد27ميليون تن در 
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 320هكتار و ميـزان توليـد دانـه آن حـدود      هزار 220 در ايران 1386
  (Anonymous, 2008).تن بوده است هزار 

دارد كـه در صـورت    مختلفـي وجـود  در دماغه عوامـل تأثيرگـذار   
برخي از اين عوامل عبارتند . توانند باعث ريزش شوندتنظيم نبودن مي

فلك، نسبت سـرعت  سرعت حركت شانه برش، سرعت دوران چرخ: از
فلك، سرعت رو به جلو وسيله، ارتفاع برش سـاقه،  ي وسيله و چرخخط

فلـك، نـوع   فلك از شانه برش، نـوع چـرخ  فاصله عمودي و افقي چرخ
ها، زاويه اريب ، زاويه تيزي تيغه)صاف و مضرّس( هاي شانه برشتيغه

همچنين عوامل ديگري كه مربوط بـه  ؛ هاي ثابت و متحركبين تيغه
هـاي گيـاه،   د مثل رطوبت ساقه، تـراكم بوتـه  باشنمي شرايط محصول

واريته نيز بـر ميـزان ريـزش دانـه     و نوع  الگوي كشت، ضخامت ساقه
  .تأثيرگذار هستند

درصـد از   5تـا   2توانـد بـين   آل تلفات دانه كلزا مـي در شرايط ايده   
درصد نيـز در شـرايط    25تا  20تلفات بين  اما. عملكرد محصول باشد
 .(Price et al., 1996)به ثبـت رسـيده اسـت    آب و هوايي معمولي 

ضايعات محصول كلزا در هنگام برداشت با كمباين غـلات در اسـتان   
درصد محصول گزارش شده است كه با رعايـت اصـول    35گلستان تا 
 تـوان ايـن ضـايعات را بـه مقـدار قابـل تـوجهي كـاهش داد        فني مي

(Rahmati, 2007) .تلفـات   تـرين هاي انجام شده بـيش طبق بررسي
به عبـارت ديگـر   . اختصاص دارد ريزش دانه به قسمت برش محصول

مورد استفاده براي درو مربوط به دماغه  ابزارسهم بزرگي از تلفات كل 
در برداشـت كلـزا بيشـترين افـت در     . (Shahab-zade, 2005) است

كمباين با محصول، حتي در زمان رطوبت مطلوب ) هد( برخورد دماغه
  در شـرايط نـامطلوب و بحرانـي حتـي تـا      و  افتـد  برداشت اتفـاق مـي  

   ).Diepenbrock, 2000( درصد افت دانه نيز وجود خواهد داشت 50
تعدادي از محققّـين انجـام دادنـد،     1992در پژوهشي كه در سال 

علت اصلي ريزش كلزا هنگام برداشت با كمباين را تكان شـديد وارده  
در تحقيقي ديگـر نيـز    .)(Ogilvy et al., 1992به محصول دانستند 

نشان داده شده است كه گرچه علت اصلي تلفات شـانه بـرش در اثـر    
هـا را هنگـام   ها است كه بـه ناچـار سـاقه   حركت رفت و برگشتي تيغه

ها نيز ريزش فلك با غلاف لرزاند، ولي به دليل برخورد چرخبريدن مي
  ).(Hobson and Bruse, 2002وجود دارد 

بـرش  ات تيغـه ي ريزش دانه كلزا، خصوصياصل در پژوهشي عامل
همچنـين محققـين بيـان داشـتند كنـدي و      . تشخيص داده شده است

تيزي تيغه و سرعت رفت و برگشت تيغه بر روي مقدار ريزش دانـه در  
وارد كردن نيروي زياد به  (Szot et al., 1995).هنگام برش اثر دارد 
هـاي  ردد و حركـت گ ـهاي رسيده مـي ها و ميوهگياه باعث ريزش دانه

شـود  هـاي رسـيده مـي   رفت و برگشتي باعـث افـزايش ريـزش دانـه    
.(Smith et al., 1983)  هاي دماغه بـا شـرايط   تطبيق تنظيمبنابراين

 اهميـت اسـت  محصول در جلوگيري از تلفـات در برداشـت بسـيار بـا    
.(Campbell et al., 2003)  

 ـ برخورد ضربه به محصول در حين برش توسط تيغه رش و هـاي ب
فلك با محصول سبب ريـزش محصـول   همچنين تماس مستقيم چرخ

طبق نتايج حاصل از  ).Goss et al., 1958(شود در پلاتفرم برش مي
درصد از  6/79تحقيقات بر روي پلاتفرم برش، مشخص شد كه حدود 

 باشـد هـاي بـرش مـي   فلـك و تيغـه  كل افت كمباين مربوط به چـرخ 

)Quick, 1973; Quick and Buchele, 1974.(  
هاي مورد اسـتفاده در كشـور   كمباين بسياري ازكه با توجه به اين

هاي رايج براي برداشت باشند و اغلب كشاورزان از كمباينفرسوده مي
مربوط به دماغه  هاينمايند، اگر تنظيماكثر گياهان زراعي استفاده مي

غـه بـه   براي هر گياه به درستي انجام نشود ميزان ريزش دانـه در دما 
اســت بــراي هــر محصــول  لازمبنــابراين . بــودخواهــد  زيــادشــدت 
برداشـت كننـده را بـه صـورت     دسـتگاه  هـاي ممكـن بـر روي     تنظيم

عنـوان مثـال    بـه . حاصل شودتلفات ترين كم تعيين نمود تااختصاصي 
 ساير گياهـان هاي اين گياه به هيچ وجه با دليل ويژگي برداشت كلزا به

تلفـات   ،ر صورت عـدم رعايـت نكـات خـاص    قابل مقايسه نيست و د
   .محصول زياد خواهد بود

  
  هامواد و روش

ريـزش دانـه در دماغـه كمبـاين يـك سـكوي        تعيين مقداربراي 
هاي كشاورزي دانشـگاه  در بخش مكانيك ماشيندانه ريزش  آزمايش
ر بـر ريـزش مـورد    ساخته شد تا توسط آن عوامل مؤثّطراحي و شيراز 

  .)2و  1هايكلش( بررسي قرار گيرد
ها توسط دسـتگاه مـورد نظـر    آن اثر كه امكان بررسي يسه عامل

كمبـاين، سـرعت    رويسـرعت پـيش  : بود عبارت بودند ازشده فراهم 
. رويفلـك بـه سـرعت پـيش    شانه برش و نسبت سرعت خطي چـرخ 

 كه گياه بر روي صفحات نگهدارنـده دسـتگاه   بوداي نحوه كار به گونه
تنظيمات با توجـه بـه    انجام از و بعد رفتگر ميقرا به صورت ايستاده

د، صـفحه نگهدارنـده گياهـان را بـا     نبررسي شو بايستميعواملي كه 
اسـتفاده از  . دادسرعت مورد نظر به سمت دماغـه بـرش حركـت مـي    

در سـال  هاي تغذيه كننده براي انجام آزمايش در خارج از مزرعـه   ريل
  .ستفاده قرار گرفته بودمورد ا زاده و همكارانتوسط شهاب 1384

كه بر حسب  بودك و شانه برش لفشامل يك چرخ دستگاه دماغه
ها در نظر براي آنانجام شوند قابليت تنظيم  بود لازمهايي كه آزمايش

بريده شـدند،   روي صفحات نگهدارنده كه گياهانبعد از اين. گرفته شد
بودند ش ريخته هايي كه زير شانه بردانه. نددشوارد مخزن دستگاه مي
 وزن ميـزان  ند و ريـزش گيـاه بـر اسـاس    دشجزو تلفات محسوب مي

هـاي  مجموع دانـه ( هابه كل دانه بوداي كه زير شانه برش ريخته  دانه
طبـق   )ريخته شده زير شانه برش و عبـور كـرده از روي شـانه بـرش    

  :شدمحاسبه مي )1(فرمول 
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   Solidworks افزار مورد استفاده رسم شده در نرم اغه كمباينسكوي شبيه سازي دم -1شكل 
Fig. 1. Simulation platform of combines head that drawn by solidworks software 

 

درصد ريزش = ×100 دانه هاي ريخته شده زير شانه  كل دانه ها)1( 

  
 ـ    هـا راحـت  آوري دانهكه جمعبراي اين رش تـر باشـد زيـر شـانه ب

هاي ها بر روي آن بريزند و براي توزين دانهپلاستيك پهن شد تا دانه
  .آوري شده از يك ترازو با دقت هزارم گرم استفاده شدجمع

هاي آزمايشي از مزرعه با استفاده از يـك قيچـي   براي تهيه نمونه
ترين قسمت ممكن بريده شدند و سپس بر روي ساقه گياهان از پايين
قرار گرفتند و به نحوي به محل اجراي آزمـايش   يك پلاستيك بزرگ

هـا درون  ها وارد نشود و تا حد ممكن دانهمنتقل شدند تا آسيبي به آن

هـا در شـرايط   با توجه به اين كه همـه آزمـايش  . ها باقي بمانندقلاف
ينـد  آهـا مشـكلي در فر  شد اين نحـوه انتقـال نمونـه   يكسان انجام مي

  .كردپژوهش ايجاد نمي
ور تنظيم تراكم محصولات بر روي قاب حمل كننده ابتـدا  به منظ

مرتبـه   3در شرايط مزرعه ميانگين تعداد گياهـان در واحـد سـطح بـا     
شمارش تعداد گياهان موجود در يك قـاب آزمايشـي كـه بـه صـورت      
تصادفي در سطح مزرعه قرار گرفته بود، به دست آمد و سـعي شـد در   

  . ثابت بماند ها تعداد گياهانهنگام انجام آزمايش
  

  
 سكوي شبيه سازي دماغه كمباين -2شكل 

Fig. 2. Simulation platform of combine’s head  
  

 چرخ فلك

Reel 

 ريل

Rails 

  ششانه بر
Cutter bar 

 قاب حمل كننده

Carrier frame 
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فقـط بـر روي واريتـه طلائيـه و در      هاي مربوط بـه گيـاه  آزمايش

هـايي  و با توجه به توصيهانجام شد  )بر پايه خشك( درصد 16رطوبت 
سازي ايـران، بـراي حـدود    كه در منابع معتبر از جمله شركت كمباين 

هاي مورد بحث صورت گرفته بود، دامنه تغيير هر مناسب تنظيم عامل
ها، براي هـر يـك   تر تنظيمعامل مشخص شد و به منظور انجام دقيق

آزمايش بر روي هر سـطح سـه    .ها سه سطح انتخاب شداز اين عامل
ر و د گرديـد ميـزان ريـزش تعيـين     ،و براي هر آزمـايش  شدبار تكرار 

تـا   انجـام شـد  هاي لازم با استفاده از طـرح فاكتوريـل   نهايت مقايسه
ترين ريزش دانـه را دارد انتخـاب   هايي كه گياه در آن شرايط كمسطح
طبـق  مربـوط بـه هـر عامـل      سطوحبررسي و  موردهاي عامل .شوند
  .شدند تعيين 1 جدول

بلـوك   طـرح  فاكتوريـل در قالـب   آزموناز  هابراي انجام آزمايش
تأثير هر يك  نحوهمل تصادفي استفاده شد تا بررسي كاملي بر روي كا

با توجه به سه تكرار كه براي هر يك از . از عوامل صورت گرفته باشد
  .بود وردم 81ها ها انجام شد، تعداد كل آزمايشسطح

بـرش  هايي كه زيـر شـانه  آوري دانهها و جمعبعد از انجام آزمايش
بودنـد  از روي شانه برش عبـور كـرده   ي كه هايشدند و دانهريخته مي

و با اسـتفاده   ريزش دانه مربوط به هر تكرار مشخص شدوزني درصد 
  .ها تحليل شدندداده SPSSاز نرم افزار 

  
 نتايج و بحث

تحليـل  مربوط بـه هـر آزمـايش و     دانه ريزش تعيين مقداربعد از 
  ملاحظـه   2 گونـه كـه در جـدول   همـان  .، نتايج زير حاصل شدهاداده
، رويسـرعت پـيش  هـاي  عامـل شود ميزان ريزش در بين سطوح مي

اثرهاي متقابل بـين  همچنين  فلك وسرعت چرخو  سرعت شانه برش
سـرعت   روي وبـرش، سـرعت پـيش   روي و سرعت شانهسرعت پيش

 1فلـك در سـطح   سـرعت چـرخ   بـرش و فلك و نيز سرعت شانهچرخ
  .دار بوده استدرصد معني

  
 هاطوح تعريف شده براي عاملس  -1جدول 

Table 1. Levels which defined for factors 
 عامل

Factor  
 )كيلومتر بر ساعت(رويپيشسرعت 

 Forward speed (km h-1)  
 )ضربه در دقيقه(سرعت شانه برش

Cutter bar speed (cycles per 
minute) 

  فلك سرعت چرخ
  )فلك به سرعت پيش روي نسبت سرعت خطي چرخ (

Reel speed  
(reel linear speed relative to forward speed) 

مقدار
Amount 

1.5  2  2.5  800  1100 1400  1.1  1.3  1.5  
  

  عوامل سرعت بر روي درصد ريزش دانه نتايج آناليز واريانس - 2جدول 
Table 2. ANOVA results of speed treatments on seed losses percent 

F 
 درجه آزادي

DOF 
 يانگين مربعاتم

Mean square

 منابع تغيير
Changing resources

 شماره
No. 

 9.84  ** 2 120.74 
 (A)رويسرعت پيش

Forward speed
1 

**9.87   2 121.16 
 (B)سرعت شانه برش

Cutter bar speed 
2 

**8.16   2 100.16 
(C) فلكسرعت چرخ

Reel speed 
3 

**4.48   4 54.97 AB 4
**4.18   4 51.24 AC 5
**3.82   4 46.91 BC 6

1.08  ns 8 13.3 ABC 7

 54 12.27 
خطا

Error 
8 

 81   
كل
All 

9 
ns    1دار در سطح  تفاوت معني   ** دار عدم تفاوت معني٪  

ns No significant difference  ** Significant difference at 1%
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 ـ : عامـل  3ولي بين اثرهاي متقابـل   سـرعت   يش روي،سـرعت پ

    .داري وجود نداشتتفاوت معني  فلكچرخبرش و سرعت شانه
ها بدون در نظر گرفتن اثـر سـاير   در ابتدا سطوح هر يك از عامل

آورده  3هـا در جـدول   ها مورد بررسي قرار گرفت كـه نتيجـه آن  عامل
  .شده است

  

ن نتايج مقايسه ميانگين عوامل سرعت با استفاده از آزمو  – 3جدول 
   دانكن

Table 3. Comparison of  speed treatments results by 
using of Duncan test 

  عوامل آزمايش
Test factors  

 هاسطوح عامل
Factor levels 

 3سطح 2سطح 1سطح 
  رويسرعت پيش

Forward speed  20.55 a  20.03 a  23.93 b  
  سرعت شانه برش

Cutter bar speed  23.21 a  22.17 a  19.13 b  
  فلكسرعت چرخ

Reel speed  19.9 a  20.98 a  23.64 b  
دار  درصد با هم تفاوت معني 5ارقامي كه حرف مشترك دارند در سطح در هر رديف 

 نداشته اند
umbers that have common letters, are not significantly In each row n

different in 5% 
 

كيلـومتر در سـاعت،    2روي ، سـرعت پـيش  3با توجه بـه جـدول   
برابـر   1/1فلك ضربه در دقيقه و سرعت چرخ 1400برشسرعت شانه

 .ترين ريزش دانه را نشان دادندروي، كمپيش

در ادامه اثر همه عوامل با هم مورد بررسي قرار گرفت تا مشخص 
شود تنظيم هاي دستگاه در حالتي كـه اثـر متقابـل متغيرهـا در نظـر      

ارائـه شـده    4نتايج اين بررسي در جدول . بايد باشدگرفته شود چگونه 
درصد از كل دانه بود كـه مربـوط    42/15ترين درصد ريزش كم. است

كيلومتر بر ساعت، سرعت شانه  2روي به حالتي است كه سرعت پيش
برابـر   5/1فلـك  ضربه در دقيقـه و سـرعت خطـي چـرخ     1400برش 

هـا بـا اطلاعـات    دهدر صورتي كه اين دا. روي بوده استسرعت پيش
مرحله قبل كه هر يك از عوامل جداگانه مورد بررسـي قـرار گرفتنـد،    

شود كه تنها تنظيم هاي مربوط به سـرعت  مقايسه شوند مشخص مي
سرعت خطي مطلـوب   3 فلك تغيير كرده است؛ با توجه به جدولچرخ

روي تعيين شد ولي وقتي اثر متقابـل  سرعت پيش 1/1فلك براي چرخ
  سـرعت بهينـه بـراي     4 طبـق جـدول   .در نظـر گرفتـه شـد    هـا عامل
روي تعيـين شـد؛ چـون در دماغـه     برابر سـرعت پـيش   5/1فلك چرخ

توان اثر هيچ كدام از زمان حضور دارند و نميكمباين هر سه عامل هم
ها را ناديده گرفت؛ بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه بـراي تعيـين   آن

ضروري اسـت كـه نتـايج حاصـل از      تنظيم هاي بهينه دماغه كمباين
اگـر   اين پژوهش نشان داد،. اثرهاي متقابل عامل ها را در نظر گرفت

كيلومتر بر ساعت باشد، شانه برش در هر  2روي كمباين  سرعت پيش
  برابـر سـرعت    5/1فلـك  ضربه بزند و سرعت خطي چرخ 1400دقيقه 
، در ، رقـم طلائيـه  كلـزا ريـزش دانـه   روي باشـد، در آن صـورت   پيش

ترين مقـدار خواهـد   به كمغلات در دماغه كمباين درصد،  16رطوبت 
  .رسيد

 

  
  مقايسه ميانگين تيمارهانتايج   - 4جدول 

Table 4. Comparison of treatments      
 )كيلومتر بر ساعت( سرعت پيش روي

Forward speed (km h-1)  
 )ضربه در دقيقه(سرعت شانه برش

Cutter bar speed (cycles per 
minute) 

  سرعت چرخ فلك
  )نسبت سرعت خطي چرخ فلك به سرعت پيش روي( 

Reel speed  
(Reel linear speed relative to forward speed)

1.1  1.3  1.5 
1.5  800 abcdef 21.86 abcdef 21.78 24.69efg  
1.5  1100 abcdef 18.3 20.09abcdef  17.05abcd   
1.5  1400 16.77 abcd  22.93cdef   21.43abcdef  
2  800 22.45bcdef   17.25abcd   22.49bcdef  
2  1100 18.38 abcdef  21.5abcdef   24.45efg   
2  1400 16.4 abc   21.92abcdef   a42.15  

2.5  800 24.37 efg  20.42abcdef   33.53h  
2.5  1100 24.65 efg  24.97fg  30.09gh  
2.5  1400 15.83 ab  17.89abcde  23.55defg   

 درصد با هم تفاوت معني دار نداشته اند 5ارقامي كه حرف مشترك دارند در سطح 
Numbers that have common letters, are not significantly different in 5%  

  
  
  



  107      ...تغلا برداشت تعيين حدود بهينه تنظيم دماغه كمباين

  
  

روي طبق نتايج حاصل از اين پژوهش سطح بهينه سـرعت پـيش  
ه ايـن  كيلومتر بر سـاعت تعيـين شـد ك ـ    2براي كمباين برداشت كلزا 

  .مطابقت داشت (Rahmati, 2007)نتيجه با نتايج كار 
تحقيقـي صـورت نگرفتـه بـود و فقـط       برشسرعت شانهدر مورد 

و  ,2005)  (Mansouri-Rad، (Rahmati, 2007)منـابعي از جملـه  
(Szot et al., 1995) ضربه  1400تا  800بين براي كلزا اين مقدار را

هاي مـورد نظـر در ايـن بـازه     مايشپيشنهاد كرده بودند و با اجراي آز
 بـرش سرعت شانهضربه در دقيقه به عنوان مناسب ترين  1400مقدار 

  .براي كلزا تعيين شد
كمبـاين   رويفلك بـه سـرعت پـيش   نسبت سرعت محيطي چرخ

مشخص شد كه ايـن مقـدار بـا     رويسرعت پيشبرابر  5/1 براي كلزا
ــده    ــه شـ ــه ارائـ ــه در ادامـ ــابعي كـ ــت داشــ ـ منـ ــد مطابقـ   :تانـ

(Rahmati,  2007; Berglund et al., 2007; Mansouri-Rad,  
2005; Hobson and Bruse, 2002; Gardisser, 2005).    

تـرين  توان نتيجه گرفـت كـه در مجمـوع كـم    مي 4توجه به جدول  با
هـاي  روي بـود كـه، در محـدوده آزمـايش    ريزش دانه در سرعت پيش
توانـد  باشد دليـل آن مـي  مي سرعت ميانه انجام شده در اين پژوهش،

روي كمباين زيـاد باشـد باعـث    چنين توجيه نمود كه اگر سرعت پيش
شـود  هاي كلزا وارد ميسرعت ضربه اوليه كه به ساقه -1شود كه مي

تري در معرض تيغه قرار هاي بيشدر هر لحظه ساقه  -2زياد باشد و 
 ـ گيرند كه هر دو عامل مي . شـوند هـا  هتوانند سبب افزايش ريـزش دان
توجـه بـه در هـم     روي خيلي كـم باشـد بـا   همچنين اگر سرعت پيش

فلـك و  ها توسط چرخشود كه ساقههاي كلزا، سبب ميپيچيدگي ساقه
تـر  شانه برش كشيده شوند كه اين عامل باعـث تكـان خـوردن بـيش    

ها خواهد شد؛ بنابراين حد متوسط هاي كلزا و افزايش ريزش دانهساقه
روي در سـرعت پـيش  . وي بهتـرين مقـدار بـوده اسـت    رسرعت پيش
ترين سرعت شانه برش باعث شده است كه، سـهم هـر   متوسط، بيش

هـا بـه راحتـي    تري باشد و ساقهتيغه در هر برش تعداد ساقه هاي كم
فلك باعـث  ترين سرعت چرخبريده شوند و ريزش كاهش يابد و بيش

كامل به داخل دماغـه  هاي بريده شده كلزا به طور شده است كه ساقه
  . تري روي زمين بريزندهاي كمكشيده شوند و دانه
شـود در هنگـام   منظور كاهش ريزش دانه، توصيه مي در نهايت به

هاي دماغه كمبـاين  برداشت هر محصول با كمباين، سعي شود، تنظيم
صورت خاص، با در نظر گرفتن اثر متقابل عوامل مؤثر بر ريزش آن به

  . شود محصول، انجام
 

  
  منابع

1. Berglund, D. R., K. Mckay, and J. Knodel. 2007. Canola production. Available from: 
http://www.ag.ndsu. Accessed 9 Aug 2007.  

2. Campbell, W. P., and S. S. Alswager. 2003. Adjusting equipment now can alleviate harvest 
losses. Biological Systems Engineering. (402): 2472-3030. 

3. Dehshiri, A. 1999. Canola. Promotional Programs Office Press and Promotion Technical 
Publications Press. (In Farsi). 

4. Diepenbrock, W. 2000. Yield analysis of winter oilseed rape (brasica napus): a review. Field 
Crops Research, (67): 35-49. 

5. Gardisser, D. 2005. Harvesting grain sorghums. Agriculture and natural resources. 6 (16): 117-
121. 

6. Goss, J. R., R. A. Kepner and L. G. Jones. 1958. Performance characteristics of the grain 
combine in barley. Agricultural Engineering 39(11) (November): 697-702. 

7. Hobson, R. N. and D. M. Bruce. 2002. Seed loss when cutting a standing crop of oilseed rape 
with two types of combine harvester header. Biosystems Engineering 81 (3): 281-286. 

8. Masouri-Rad, D. 2005. Tractor and Agricultural Machines. Bou Ali Sina Univecity Press. (In 
Farsi). 

9. Ogilvy, S. E., G. F. J. Milford, E. J. Evans, and J. B. S. Freer. 1992. Effects of pre-harvest 
treatment on the yield and quality of winter oilseed rape. HGCA oilseeds research review. No. 
0S7.  

10. Price, J. S., M. A. Neale, R. N. Hobson, and D. M. Bruce. 1996. Seed losses in commercial 
harvesting of oilseed rape. Journal of Agricultural Engineering Research, 65: 183-191. 

11. Quick, G. R. and W. F. Buchele. 1974. Reducting combine gathering losses in soybeans. 



  1391 نيمسال دوم، 2، شماره 2، جلد كشاورزي هاي ماشيننشريه      108

Transaction of the ASAE 17(6): 1123-1129. 
12. Quick, G. R. 1973. Laboratory analysis of the combine header. Transaction of the ASAE 16(1): 

5-12. 
13. Quick, G. R. and W. F. Buchele. 1974. Reducting combine gathering losses in soybeans. 

Transaction of the ASAE 17(6): 1123-1129. 
14. Rahmati, M. H. 2007. Proper canola harvesting by cereal combine. Promotion Management and 

Public Participation. 14-12. (In Farsi). 
15. Shahidi, A. and K. Forouzan. 1997. Canola. Oilseeds Cultivation Development Company Press.  

(In Farsi). 
16. Smith, E. A. and A. M. Ramsy. 1983. Force during fruit removal by a mechanical raspberry 

harvester. Journal of Agricultural Engineering Research, 27 (4): 35-51.  
17. Shahab-Zadeh, M. M. 2005. Design, construction and evaluation canola harvest by helping the 

separator. From M.Sc. Thesis, Faculty of Agriculture, Shiraz University. (In Farsi). 
18. Szot, B., M. Szpryngiel and M. Grochowicz. 1995. Necessary adaptation of combine for rape 

harvesting. Zeszyty PPNR, 427: 27-33. 
  



   ي كشاورزيها ماشين نشريه  109      ...خاك بركنترل علف هايكش با  نوع افشانك سمپاشي و زمان اختلاط علف اتاثربررسي 
 109-119ص ،1391نيمسال دوم  ، 2شماره،2جلد

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 2, No. 2, Fall - Winter 2012, p. 109-119 

  
با خاك بركنترل علف هاي هرز  كش علفسمپاشي و زمان اختلاط  افشانكنوع  اتاثربررسي 

  (.Zea mays L) ذرت

  
  2محمود صفري - *1كريم گرامي

  30/11/89: تاريخ دريافت
  28/1/91 :تاريخ پذيرش

  
  چكيده  
خرد شـده بـر    هاي كرت صورت به پژوهشي ، ذرت هرز هاي بر ميزان كنترل علفبا خاك  كش علفاختلاط و زمان  افشانكمطالعه اثر نوع  منظور به

اجـرا    بـه  2008در سـال   )غرب تهـران  25كيلومتر ( نهال و بذرسسه تحقيقات اصلاح و توليد ؤدر محل م تكرار 3در كامل تصادفي  هاي بلوكطرح پايه 
 3ساعت بعد از سمپاشي و كرتهاي فرعي نوع افشانك در  9 و 6 ، 3سطح بلافاصله،  4كش اراديكان با خاك در  كرتهاي اصلي زمان اختلاط علف. درآمد

تفكيك گونـه   هاي هرز به تراكم علف :گيري شامل پارامترهاي مورد اندازه. بودند 5و افشانك  هوا القا 4، افشانك شره اي 3سطح افشانك تي جت استاندارد
روز بعـد از   30و  15هاي هرز در دو مرحلـه    وزن خشك علف روز بعد از سمپاشي، 30روز بعد از سمپاشي و  15، در سه مرحله بلافاصله قبل از سمپاشي

 .و هوا القا از نظر ضريب كيفيـت پاشـش برتـري داشـت     شره اي افشانك نتايج تحقيق نشان داد افشانك تي جت نسبت به. سمپاشي و عملكرد ذرت بود
بـا   كـش  علفاختلاط ، زمان افشانكصرف نظر از نوع . را كنترل نمودذرت  هرز هاي طيف وسيعي از علفدر مقايسه با ساير افشانك ها  شره اي افشانك
ــد از سمپاشــي خــاك  ــرد ،بلافاصــله بع ــي داري نســبت   ذرت روي عملك ــزايش معن ــهاف ــاير  ب ــاس ــه . نشــان داد تيماره ــه ب ــا توج ــاوت  ب   واكــنش متف
زمـان  هـاي هـرز،    ثير تيمار فوق بر عملكرد ذرت و كاهش وزن خشك علفأبعد از سمپاشي و نيز تبا خاك  كش علفاختلاط هاي  زمان  هاي هرز به علف

تجزيه مركب داده ها نشان داد تركيـب تيمـاري   . ساير زمان ها برتري نشان داد ساعت بعد از سمپاشي نسبت به 5/4از صفر تا با خاك  كش علفاختلاط 
با خـاك   كش علفاختلاط زمان (، شره اي )ساعت بعد از عمليات سمپاشي 3و   بلافاصلهبا خاك  كش علفاختلاط زمان (هاي تي جت استاندارد  افشانك

هـاي   ساير تركيـب  نسبت به) ساعت بعد از عمليات سمپاشي 6و  3بلافاصله، با خاك  كش علفاختلاط زمان (و هوا القا ) بلافاصله بعد از عمليات سمپاشي
  .تيماري داراي بيشترين عملكرد دانه بودند

  
  ، علف هرز مصرف خاك كش علفسمپاشي ذرت،  ،TS ,FJ ,AI هاي افشانك :ديكلي هاي واژه

  
   5  4  3 2 1  مقدمه

عنوان ماده اوليه خوراك دام، طيور، انسان و ماده خـام   به ذرت دانه اي
ي، يكي از محصولات مهم و اساسي محسـوب  ايتوليدات صنعتي و غذ

كنتـرل علـف    كه هر ساله كشاورزان هزينه زيـادي را بـراي   مي گردد
سطح زير كشـت   .(Gerami, 2010) هاي هرز آن متحمل مي شوند

كه از اين مقـدار   ؛باشد ميهزار هكتار  500بالغ بر  1386در سال  ذرت
در بـيش   كه درصد ذرت علوفه اي است 20درصد ذرت دانه اي و  80

                                                            
  سسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي كرج ؤپژوهشگر، م -1

  )Email: kg_gerami@yahoo.com                : نويسنده مسئول -(* 
  فني و مهندسي كشاورزي كرج  سسه تحقيقاتؤمربي پژوهشي، م -2

 

3 - Teejet Standard (TS) 
4 - Floodjet (FJ) 
5 - Air Induction (AI) 

مبـارزه  )  هـزار هكتـار   470(درصد سطح زير كشت ذرت كشور  90از 
بـا   ).Agricultural Statistics, 2007(گيـرد  ي شيميائي صـورت م ـ 

سطح زير كشـت ذرت در كشـور و وجـود علـف      روند افزايشي بهتوجه 
يكـي از  ، عنوان يكـي از موانـع اصـلي در افـزايش توليـد      بههاي هرز 

ترين روش ها جهت كنترل علـف هـاي هـرز ذرت روش كنتـرل      مهم
مربوطه  هاي كافشانلذا انتخاب صحيح سمپاش و . شيميايي مي باشد

و كاليبراسيون درسـت آن باعـث افـزايش بـازده سمپاشـي و كـاهش       
  رويـه مصـرف سـم شـده و      محـيط زيسـت و كـاهش بـي     به خسارت 

توليدكنندگان و واردكنندگان را در سازگاري سمپاش با شرايط كشـت  
كــاربران ســمپاش را در انتخــاب ســمپاش و موجــود كمــك نمــوده و 

رل معضـلات گياهپزشـكي راهنمـايي    ثر و مناسب در كنت ـؤم افشانك
سه نـوع   (Gerami, 2005)در اين ). (Fallah Jeddi, 2005 كند مي

. هرز مزرعه گندم بررسي نمـود  هاي مبارزه با علف منظور را به سمپاش
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 Conringiaدو علف هرز ) ابرپاش( در اين تحقيق سمپاش ميكرونر

orienta   و Convolvulus arvensis   لانس و سمپاش فرغوني
ــف ــاي دار عل ــرز  ه  Compositae sp.   ، Taraxacumه

syriacum   ، Polygonum patulum  و Eradium sp.  را
مربوط بـه   ترتيب بهبهتر كنترل نمود و بالاترين عملكرد دانه گندم نيز 

. ميكرونـر، فرغـوني لانـس دار و پشـت تراكتـوري بـود       هاي سمپاش 
   D-4 ,2   كش علفان كاربرد ترين زم منظور بررسي مناسب به يپژوهش

هاي هرز تاج خروس و سـلمه تـره در مزرعـه ذرت     براي كنترل علف
مناسـب تـرين   برگـي ذرت   3تا  2مراحل  نشان داد نتايج و شد انجام
تـره مـي   براي كنترل انتخابي علفهاي هرز تاج خروس و سـلمه   زمان
د منظـور بررسـي كـارآئي چن ـ    به (Ahari Mostafavi, 2003). باشند

هــاي هــرز ذرت و  روش شــيميايي و مكــانيكي بــراي كنتــرل علــف
 انجـام گرديـد كـه در آن    يپژوهش ـ ،بهترين روش كنترل  بهدستيابي 

نحـو    بـه  وجـين هاي پيش كاشت بهمـراه دوبـار    كش علفتلفيقي از 
 سـوروف،  هاي هرز علف اين تيمار .نمودثري علفهاي هرز را كنترل ؤم

 و 88، 9/78، 93 ترتيـب  به هرز را ايه علف ساير پيچك و اويارسلام،
)  (Wolf, 2005در تحقيقـي   .(Fathi, 2005)نمـود  كنترل  درصد 99

هـا در   بـا سـاير افشـانك    را از نوع ونتورياثر يك نوع افشانك جديد 
كـش   هنگـام اسـتفاده از علـف   . هرز بررسي نمـود  هاي مبارزه با علف
را   بهز گاو پنعلف هر AMافشانك  بهنسبت  TTIافشانك ،گلايفوسيت

ــرل  ــر كنت ــودبهت ــتفاده از علفكــش   و . (LSD=6)نم ــام اس   در هنگ
علـف   TTIو  AM هـاي  افشانك به نسبت  ULDپارا كوات، افشانك 

بــر اســاس   (LSD=6). را بهتــر كنتــرل نمــود   بــههــرز گــاو پن 
قسمت سـمپاش   ترين ها مهمافشانك   (Matthews, 2000)گزارش

ثير قرار مي دهد، أسمپاش را تحت تطور مستقيم كارايي  بههستند كه 
بـراي موفقيـت در عمليـات سمپاشـي حـائز       افشـانك انتخاب صحيح 

طـي تحقيقـي بـر    (Shirvani, 1999) در اين خصوص . اهميت است
هاي بادبزني  افشانكشامل (سمپاش پشت تراكتوري  افشانك 6روي 

ــتاندارد  Lechler652.517 Teejet 11002,Teejet, اســــ

8003,Teejet 11004 , ـ) قرمز پلاستيكي و فلزي  ثير أنشان داد كه ت
در . هـرز بسـيار معنـي دار بـوده اسـت      هاي ها بر كنترل علف افشانك

 شـره اي  هـاي  افشـانك هرز بوسيله  هاي تحقيقي ميزان كنترل علف

(FJ) بادبزني و (FF)، 250( مختلف آب مورد اسـتفاده  هاي دز، حجم ،
ــا  500 ــف  )ha-1750يـــــ ــهاي مختلـــــ ــف كشـــــ   و علـــــ

)glyphosate ،MON8793  و MON8794(   ــرار ــابي ق ــورد ارزي م
هـرز، علـف كـش     هـاي  بهترين تيمار از لحـاظ كنتـرل علـف   . گرفت

Mon8793  شـره اي    افشـانك كيلوگرم در هكتـار بوسـيله    6/3با دز
ــار مشـــــخص گرديـــــد  750و   ليتـــــرآب مصـــــرفي در هكتـــ
 .(Ashok et al., 2003)  

تره و تاج خـروس بـا    هاي هرز تلخه، سلمه همچنين كنترل علف
  بهبـود يافتـه اسـت    AI افشـانك و اسـتفاده از   پاشـش افزايش فشـار  

 .(Brown et al., 2007)در را هـرز ذرت   هـاي  علف بيشترين كنترل
ــت    ــرات درش ــا قط ــي ب ــرايط سمپاش ــل ش ــانكاز  حاص ــاي افش    ه

شـره اي در   افشـانك  م با جريـان هـوا و  أتوافشانك پيش سوراخ دار، 
 هـاي  بـا اسـتفاده از كـارت   (Matthews, 1999).  دانستفشار پايين 

صــفات  روي (Naseri, 2007) ي توســطآزمايشــات ،آب بــهحســاس 
VMD ،NMD  ايـن پـژوهش   نتـايج . انجـام گرفـت  و كيفيت پاشش 

نشان داد مناسب ترين تيمار براي مبارزه با آفاتي از قبيل سـن گنـدم،   
) بار15(فشار ، كمترين )ميليمتر 2/1( افشانكسمپاشي با كمترين قطر 

سـموم   .اسـت ) سـاعت كيلومتر در  12/8(و بيشترين سرعت پيشروي 
ــرف     ــت مص ــيش كاش ــورت پ ــه بص ــي ك ــيمختلف ــط  م ــود توس   ش

(Umeda, 1988) ســموم شــاملگرديــد، ايــن  ذرت آزمــايش روي 
كه توسط بوم دستي ند بود Frontierو  Dualو  Eradican )اراديكان(

و فاصـله   GPa18بـا دبـي    8004تي جـت اسـتاندارد    هاي افشانكبا 
سـموم در   كليـه در ايـن آزمـايش   . اعمـال گرديـد   cm50ها افشانك 

هرز موفق بودند و اختلاف معني داري بـين تيمارهـا    هاي كنترل علف
   .وجود نداشت

ر سه نوع علف كش تريفلورالين، اكسـاديزون و ايزوپرتـرون و   يتأث
ز ســه روش اعمــال آن كــه شــامل روش پــيش رويــش بــا اســتفاده ا

سمپاش، روش پيش رويش و اختلاط كامل با خاك و همچنين روش 
مورد بررسي  (Khan, 2000)توسط اختلاط آن با خاك قبل از كشت 

زون ينتايج نشـان داد كـه اسـتفاده از علـف كـش اكسـاد      . گرفتقرار 
بيشترين عملكـرد   داراي روش اختلاط با خاك قبل از مرحله كاشت به

ــول  ــيمحص ــد م ــي ان. باش ــري  در بررس ــط كراپت ــده توس ــام ش   ج
(Crabtree, 2000)  4و  2 ،1، 0 هـاي  با استفاده از ترفلان با غلظـت 

سـاعت نشـان    48و  24، صـفر تأخير زماني اختلاط  3ليتر در هكتار و 
كـش سـبب كـاهش اثـر بخشـي و      كه تأخير زماني اختلاط علـف داد 

  . شود ميهمچنين كاهش عملكرد در گندم 
 پاشـش  در خصـوص وضـعيت   وهشپـژ  ،نتـايج فـوق   بـه با توجه 

اين نتايج  بهرايج ضروري است تا بتوان با استناد  هاي سمپاش افشانك
 اختلاط علف كش بـا خـاك  و زمان  افشانكدر خصوص انتخاب نوع 

ــا علــف بعــد از سمپاشــي    هــاي هــرز پــيش كاشــت جهــت مبــارزه ب
  .  برنامه ريزي نمود

  
  ها مواد و روش 

ط علف كش بـا خـاك و نيـز نـوع     منظور مطالعه اثر زمان اختلا به
هـرز، منطقـه اي از    هـاي  افشانك سـمپاش بـر ميـزان كنتـرل علـف     

سسه تحقيقات اصلاح و توليد نهال و بذر كـرج  ؤهكتاري م 400مزرعه
هرز در حد قابل قبول و يكنواختي بـود   هاي علف بهكه از نظر آلودگي 

 ـ   1388ايـن تحقيـق در سـال     .انتخاب گرديد ب در سـه تكـرار در قال
كرتهاي خرد شده بر پايه طرح بلوكهاي كامل تصادفي انجام شد كـه  
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، 3بلافاصـله،   هاي خاك شامل زماندر آن زمان اختلاط علف كش با 
اصلي و نـوع افشـانك در    هاي در كرت ،ساعت بعد از سمپاشي 9 و 6

 4و 10طول و عرض هـر كـرت بترتيـب     .گرفتفرعي قرار  هاي كرت
متـري بـين تيمارهـا و     3ثر بادبردگي فاصله متر، و براي جلوگيري از ا

  روش كاشـت ذرت  . متري بين تكرارهـا در نظـر گرفتـه شـد     8فاصله 
 75فاصـله رديـف هـا    (دانه اي در مزرعه مطابق الگوي كاشت منطقه 

سسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال ؤو توصيه شده توسط م) سانتي متر
. بـود  704كـراس   و بذر بوده و رقم بذر ذرت مـورد اسـتفاده سـينگل   

كـه   است با نام تجاري اراديكان مورد استفاده اي پي تي سي علفكش
 باريـك عليه علفهاي هرز  صورت انتخابي، سيستميك عمل كرده و به

عمليات كاشت در تاريخ . پهن برگ يك ساله استفاده مي شود برگ و
ارديبهشت و با دستگاه رديفكـار پنومـاتيكي چهـار رديفـه مـارك       25

 10تـا   7طريقه نشتي و مطابق نياز گياه هر  بهه انجام و آبياري تراشكد
گـرم   كيلو 400ميزان  بهدر مرحله داشت، كود اوره . روز يكبار انجام شد

برگي ذرت  8الي  7در دو نوبت نصف هنگام كاشت و نصف در مرحله 
   .بصورت دستپاش در جويچه ها توزيع شد

  -1:  عبـارت بودنـد از   مورد استفاده در اين تحقيـق  هاي افشانك
 -TS( 3(تـي جـت اسـتاندارد     افشـانك  -2 )AI( القـا  -هـوا  افشانك
  ).1شكل ) (FJ( شره اي افشانك

اخـتلاط محلـول   (ديسك مورد استفاده براي عمليات ديسك زني 
توان و  متر و از نظر 5/2سوار با عرض كار  تاشواز نوع ) سمي با خاك

تراكتورهــاي مســي  بــه ظرفيــت سيســتم هيــدروليك، قابــل اتصــال 
قبل از عمليـات، سـمپاش از   . بود) U650( اونيورسالو  285فرگوسن

بررسي و براي تنظيم پاشش يكنواخـت  نظر سالم بودن اجزا و كاركرد 
شماره فني . كاليبره گرديد مقدار معيني از محلول سمي در واحد سطح

 ميزان حجـم پاشـش  . انتخاب گرديد 1104مورد استفاده  هاي افشانك
 8/6در هكتار بـراي هـر كـدام از افشـانك هـا در سـرعت پيشـروي        

  .ليتر در هكتار بود  300بار،  9/2كيلومتر در ساعت و فشار پاشش 
  :دو صورت  متفاوت انجام گرفت  به ارزيابي افشانك ها

حجمي و   ميانهقطرگيري  اندازهكه شامل : ارزيابي فيزيكي )الف
  .ها بود افشانك پاشش كيفيتضريب  و عددي ميانهقطر 

درصـد   50قطـره سـم اسـت كـه      از ريقط ـ :1ميانه حجميقطر
عبـارت   بـه . آن اسـت  از لول، كـوچكتر حكل حجم م در قطرات موجود

قسـمت مسـاوي    دو  بـه نحـوي    بهسم، قطرات  يك نمونه از در ديگر
 از بزرگتـر  نـيم ديگـر   و آنهـا كـوچكتر   شـوند كـه نيمـي از    ميتقسيم 

 .هستند حجمي ميانهقطر
كـل   درصـد از  50قطرات سم كـه   قطري از :2طر ميانه عدديق

 .آن باشند از كوچكتر) بدون درنظرگرفتن حجم(قطرات سم 

                                                            
1- VMD: Volume Median Diameter  
2- NMD: Number Median Diameter  

هيـدروليكي   هـاي  افشـانك  رات حاصـل از قط: كيفيت پاشش
قطرات  ها طيف متنوعي از افشانكاين  داراي اندازه يكساني نيستند و

 ريـز تـا بسـيار    ياربس ـ بعبارتي اين طيف قطـرات از  ،كنند ميسم توليد 
اسـاس انـدازه گيـري     كيفيت بر هاي ارزيابي. شود ميدرشت را شامل 

پوشش پاشـش اثرخواهـد    مقدار طيف قطره روي. دباش ميطيف قطره 
هـر   است و VMD/NMDضريب كيفيت پاشش برابرنسبت  .گذاشت

 د يكنـواختي پاشـش بيشـتر اسـت    عـدد يـك نزديكتـر باش ـ    قـدر بـه  

(Anonymouse, 2004).  
. ازه قطرات با استفاده از كاغذهاي حساس اندازه گيري گرديـد اند

تقريبي و تعداد قطرات در يك سـانتيمتر مربـع از    منظور تعيين قطر به
سپس با استفاده از دسـتگاه  . استفاده شد )Scale up(روش بزرگنمائي 

 .(Safari et al., 2010) كولوني متر تعداد و قطر ذرات تعيين گرديـد 
تجمعي عددي و درصد فراواني تجمعي حجمي قطرات  درصد فراواني

تعـاريف بـالا    بـه و نهايتاً با توجه   بهبراي هر دامنه گروه قطرات محاس
  گرديـد   محاسـبه حجمـي   ميانـه عـددي و قطـر    ميانـه ترتيـب قطـر    به
  ). 2و1جداول (

ثير تيمارهاي مختلف بر أدر اين روش ت: ارزيابي بيولوژيكي )ب
رد ارزيابي قرار گرفت كـه شـامل مـوارد زيـر     هرز مو هاي كنترل علف

   :است
  

  هرز هاي علفو وزن خشك  تراكم
قبل از انجام عمليات سمپاشي پيش رويشي، در قسمت سمپاشـي  

متـر مربـع    1×5/1كرت ها يك كادر ثابت شده و سمپاشي نشده كليه 
از نظر حضور علف  ضمناً دقت شد كه محل استقرار كادر( نصب گرديد
روز پـس از عمليـات    30سـپس  ). ر آن علـف هـرز باشـد   هرز نمايانگ

هـردو قسـمت     بـه ثابـت مربـوط    هاي سمپاشي پيش رويشي در كادر
تفكيك گونـه   بههرز  هاي سمپاشي شده و سمپاشي نشده، تراكم علف

هـرز   هـاي  علـف  تـراكم كـاهش   بدين ترتيب درصـد . شمارش گرديد
 )1(معادلـه   بـا  قسمت سمپاشي نشده هر كرت بهترتيب گونه نسبت  به

 .گرديد بهمحاس
    )1(                                N = (W1-W2)/ W1*100 
N   =  كنترل علف هرز)%(  

W1= اعمال تيمارهاي هرز در واحد سطح قبل از  علف تراكم     
 W2= تيمار اعمال هاي هرز در واحد سطح بعد از علف تراكم  
 شامل علفهاي، مپاشيس هاي هرز صدمه ديده بعد از عمليات علف

ي هـا  ريشه كن شده يا مدفون شده در داخل خاك و علف كاملاً هرز
  .(RNAM, 1983) است) از نظر فيزيكي( صدمه ديده هرز

 ـ   به ثير تيمارهـاي كـاربردي روي كـاهش وزن    أمنظـور بررسـي ت
روز پـس از عمليـات سمپاشـي پـيش      30هـرز، در   هـاي  خشك علف

 سمت تيمار شـده و يـك كـادر   در ق m5/0 ×m75/0رويش يك كادر 
m5/0 ×m75/0 جائيكه ( در قسمت تيمار نشده هر كرت پرتاب گرديد



  1391 نيمسال دوم، 2، شماره 2، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين     112

هرز  هاي علف  ها و در اين كادر) هرز آن كرت بود هاي نمايانگر علف
تفكيك گونه از سطح خاك قطع شـد و پـس از    بهباريك و پهن برگ 

در . يدساعت توزين گرد 72مدت  هدرجه ب 75ها در آون  قرار دادن آن
شـاهد همـان    بـه اين حالت درصد كاهش ماده خشك هر تيمار نسبت 

  .(Zand, 2008) گرديد بهمحاس )2(كرت مطابق معادله 
 )2                     (                  

1

21

DW

DWDW
DWr


  

DWr = درصد كاهش وزن خشك علف هرز  
DW1 = وزن خشك علف هرز در نيمه سمپاشي نشده   
DW2 = وزن خشك علف هرز در نيمه سمپاشي شده   

ــع آوري داده   ــس از جم ــاي پ ــوط  ه ــهمرب ــورد   ب ــاي م   پارامتره
ــط      ــا توسـ ــاري داده هـ ــل آمـ ــه و تحليـ ــري، تجزيـ ــدازه گيـ   انـ

ها بـا اسـتفاده از آزمـون     و مقايسه ميانگين آن MSTATCنرم افزار
  .مقايسه ميانگين دانكن انجام گرفت

  
  نتايج و بحث
  هرز هاي شناسايي علف

 پيچـك : هرز موجود در مزرعه آزمايش عبارت بودنـد از  هاي علف
)Convolvulus Arvensis(خرفه ، )Protulaca Oleracea(تاتوره ، 
)Datura stramonium L.( ــره ــلمه تــ ــد، ســ ــت بنــ  ، هفــ
)Chenopodiumalbum( تــــــــــــــاج خــــــــــــــروس  ،  

Amaranthus retroflexus)(اويار سلام ، )Cyperus rotundus(  و
  .)Heliotropium spp( ستآفتاب پر

  

  ارزيابي فيزيكي 
كـه   هوا القـا  افشانكحجمي براي  ميانهقطر  1جدول  به با توجه 

. ميكـرون اسـت   415برابر ، باشد مي كم بادبردگي با هاي افشانكجزو 
ميكرون اندازه قطري از قطرات محلول سم پاشـيده   415بعبارت بهتر 

ات موجـود در كـل   قطـر  درصـد  50است كه AI  افشانكشده توسط 
حجم محلول كوچكتر از آن و طبـق اسـتاندارد اروپـايي طبقـه بنـدي      

 1ها كه توسط انجمن حفـظ نباتـات انگلسـتان   افشانك كيفيت پاشش 
عددي  ميانهقطر . باشد ميمتوسط تا درشت  هاي ارائه شده جزو پاشش

 50و اين قطري است كهباشد  مي ميكرون 108 هوا القا افشانكبراي 
كـوچكتر از آن  ) بدون در نظر گرفتن حجـم (كل قطرات سم  از درصد
باشد كـه ايـن عـدد در حالـت      مي 84/3پاشش ضريب كيفيت. هستند
باشد  ميآل اگر كل قطرات داراي اندازه يكنواختي باشند برابر يك  ايده

 4تا  2معمولاً بين  آوري فننوع  بههيدروليكي بسته  هاي افشانكو در 
نك هوا القا از نظر ضريب كيفيت پاشش نسـبت  بنابراين افشا باشد مي
  .ساير افشانك ها در سطح پاييني قرار دارد به

مثل افشـانك هـوا القـا     ها نيز افشانكو خصوصيات ساير  عوامل
 ـارا 2جدول در  و  محاسبه حجمـي بـراي    ميانـه قطـر  . ه شـده اسـت  ئ
داراي قطـرات نسـبتاً درشـت     هـاي  افشانكشره اي كه جزو  افشانك

ضـريب   ميكرون و 129عددي  ميانهميكرون، قطر  418برابر  باشد مي
نسـبت   افشانكضريب كيفيت اين . باشد مي 24/3كيفيت پاشش برابر 

  FJافشـانك بيشتر بوده  بعبارت بهتـر كيفيـت پاشـش      AIافشانك به
 افشـانك حجمي براي  ميانهقطر . باشد كمتر مي  AIافشانك بهنسبت 

 139عـددي برابـر    ميانـه رون، قطـر  ميك 302تي جت استاندارد برابر 
  .باشد مي 17/2ميكرون و ضريب كيفيت برابر 

كمتـر   FJو  AI هاي افشانك بهنسبت  افشانكضريب كيفيت اين 
هـر دو   بـه نسـبت    TSافشـانك عبارت بهتـر كيفيـت پاشـش     هبوده ب

 VMD، 2جـدول    بـا توجـه بـه    .باشـد  مـي بيشـتر   FJو   AIافشانك
درصد بيشـتر بـوده    4/37ميزان  به TS كافشان نسبت به  AIافشانك 

 VMD افـزايش  .(Wolf, 2005) اسـت د نظرات روبرت ولف ؤيكه م
افشانك تـي جـت بـا كـاربرد سـم رانـداپ        به افشانك هوا القا نسبت 

ــار( ــف ) psi40فش ــا عل ــارزه ب ــاي در مب ــط   ه ــز توس ــويا ني ــرز س   ه
et al., 2002) (Jones گزارش شده است.  

  

  
   1رايج مورد استفاده بر روي سمپاش بوم دار پشت تراكتوري هاي  افشانك  –1شكل 

Fig. 1. Conventional nozzles used on the tractor boom sprayer   

                                                            
1 - British Crop Protection Council (BCPC) 
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  هوا القا قطرميانه حجمي، قطر ميانه عددي و ضريب كيفيت پاشش در افشانك  -1جدول 

Table 1. Volume median diameter, number median diameter and uniform coefficient of spraying in air Induction nozzle  
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0.003  0.003 214677.643 6708.676  4.630 32 4.630 32 25  0-50
0.563 0.560 37269190.05 207051.055 30.680 212 26.049 180 75 51-100
16.882 16.258 1081015037 2729835.952 87.988 608 57.308 396 175 101-250 
43.882  27.059  1799103490 27259143.8 97.539 674 9.551 66 375 251-500

100 56.117 3731122669 219477804 100 691 2.460 17 750 501-1000

 100 6648725064 249680543.5   100 691    
NMD µ 108 =  VMD µ  415=  SQ 3.84 =   

SQ :ضريب كيفيت پاشش uniform coefficient of spraying (Spray quality)     
                                                      

  
  BCPCارزيابي فيزيكي افشانك ها بر اساس استاندارد  -  2جدول

Table 2. Physical evaluation of nozzles based on BCPC 
standards 
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TS  139  302  2.172  
  متوسط تا درشت 

  )محدوده پايين(
medium to coarse   

(Low range) 

FJ  129 418  3.124  متوسط تا درشت  
medium to coarse 

AI  108 415  3.84  متوسط تا درشت  
medium to coarse 

Teejet Standard                    : افشانك تي جت استاندارد TS 

 FJ :  افشانك شره اي                                       Flood Jet   
 AI :افشانك هوا القا                                   Air Induction    

  

  ارزيابي بيولوژيكي 
 ـ   ) بلـوك (اثـرات تكـرار    3در جدول  رات معنـي دار نبـوده ولـي اث
از لحاظ درصد كنتـرل علـف هـرز پيچـك در      افشانكتيمارهاي نوع 

مشـاهده   2همانگونه كه از شكل . معني دار شده است درصد 5سطح 
مختلف از نظـر كنتـرل علـف هـرز پيچـك       هاي افشانكشود بين  مي

تفاوت معني داري وجود دارد بطوريكـه بيشـترين كنتـرل علـف هـرز      
 هـاي  افشـانك باشـد و   مياندارد تي جت است افشانك بهپيچك مربوط 

بـراي علـف هـرز    . بعدي قرار گرفته اند هاي شره اي و هوا القا در رده
يعنـي   ؛سمپاشي معني دار نشده اسـت  افشانكهفت بند اثر تيمار نوع 

  نوع هوا القـا، شـره اي و تـي جـت اسـتاندارد دركنتـرل        هاي افشانك
دهـد   مينشان  3ولجد. ثر بوده اندؤيك ميزان م به علف هرز ياد شده 

هـرز    هـاي  درصد كنترل علف برسمپاش  افشانككه اثرات تيمار نوع 
  سـلام و آفتـاب پرسـت   خـروس، اويار تاتوره، سـلمه تـره، تـاج     خرفه،

مختلـف   هـاي  افشـانك طبق آزمون دانكن بـين   .معني دار شده است
  هـرز يـاد شـده تفـاوت      هـاي  پاشش از لحاظ درصد كنترل شده علف

 ـ. وجـود دارد % 1طح معني داري در س بـا    AI افشـانك كـه   طـوري  هب
هرز تـاتوره موفـق    ها در كنترل علفافشانك ساير  به نسبت %  9/23

هرز خرفه، سـلمه تـره،    هاي در كنترل علف FJ افشانكعمل نموده و 
، %9/53، % 1/41ترتيـب بـا    بهتاج خروس، اويار سلام و آفتاب پرست 

هـا برتـري نشـان    افشانك ر ساي بهنسبت %  8/73، و 8/61%، 6/58%
هـرز بوسـيله افشـانك شـره اي نسـبت       هاي افزايش كنترل علف .داد
كيلوگرم در  6/3با دز  Mon8793بادبزني مسطح توسط علف كش  به

ــزارش شــده اســت  ــار گ    افشــانك (Ashok et al., 2003). هكت
ميكرون بـوده كـه بيشـتر از     418برابر با  VMDداراي (FJ) شره اي
افشانك بـا توجـه   رسد اين  ميو بنظر  باشد مي AIو  TS هاي افشانك

ثرتر بـوده اسـت و دليـل آن    ؤهـدف م ـ  بـه  در رسيدن  ماهيت قطرات
. ديگر باشـد  هاي افشانك بهتواند بعلت پايين بودن بادبردگي نسبت  مي

اثرات نـوع   ،هرز پهن برگ هاي در خصوص مجموع وزن خشك علف
ايـن بيـانگر اينسـت كـه     معني دارشده است و %  5در سطح  افشانك

مجمـوع وزن خشـك    ميـانگين از لحاظ تغييـرات   افشانكثير تيمار أت
 1/40با   TSافشانكهرز پهن برگ يكسان نيست بطوريكه  هاي علف

گرم داراي بيشترين وزن خشك بوده، بعبارتي داراي ضعيفترين كنترل 
بـا هـم     AIو  FJهـاي  افشـانك باشـد و   ميهرز پهن برگ  هاي علف

  .داشته اندمعني داري نداشته و بيشترين كنترل را  اختلاف
اثـر نـوع    در بررسي عملكرد ذرت در هكتار، طبق آزمـون دانكـن  

 ـ  بـدين معنـي  . معني دار نشده است افشانك ثير سـطوح تيمـار   أكـه ت
 افشانكها از لحاظ تغييرات عملكرد دانه يكسان است و نوع افشانك 

  . ه استثيري نداشتأدر افزايش يا كاهش عملكرد ت
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  هاي هرز ذرت اثر نوع افشانك روي درصد كنترل علف -2شكل 

  )هايي كه با حروف لاتين مشترك مشخص شده اند، در يك گروه قرار داشته و اختلاف معني دار ندارند ميانگين(
Fig. 2. The effect of nozzle types on the control of corn weeds  
Columns with the same letters have not significant differences)(  

 
بعـد از   كـش بـا خـاك    اختلاط علفاثرات تيمار زمان  3در جدول 

  % 1علـف هـرز پيچـك در ســطح    از لحـاظ درصـد كنتـرل     سمپاشـي 
شش ساعت بعـد   كش با خاك اختلاط علفيعني . معني دار شده است
 نـي داري بطـور مع  درصد  6/41با  راعلف هرز اين  از زمان سمپاشي،

هـرز هفـت بنـد،     براي علـف   .كنترل نمود ها بهتر ساير زمان نسبت به
بعد از سمپاشي معنـي دار   اختلاط علف كش با خاكاثرات تيمار زمان 

كـش بـا    اختلاط علفمختلف  هاي ثير زمانأبعبارت بهتر ت. نشده است
  . يكسان است بند از لحاظ درصد كنترل براي علف هرز هفت خاك
سـاعت بعـد از    9و  6، 3بلافاصـله،   كش بـا خـاك   ط علفاختلايعني 

 .ثر بـوده انـد  ؤيـك ميـزان م ـ   به سمپاشي دركنترل علف هرز ياد شده 
تـاتوره، سـلمه    هرز خرفـه،  هاي اثرات اين تيمار در درصد كنترل علف

. و آفتـاب پرسـت معنـي دار شـده اسـت      تره، تاج خروس، اويار سلام
دانكـن   شود، طبق آزمـون  ميه مشاهد 3همانگونه كه از شكل شماره 

بعـد از سمپاشـي از لحـاظ     كش بـا خـاك   اختلاط علف هاي بين زمان
% 5هرز ياد شده تفاوت معني داري در سـطح   هاي    درصد كنترل علف

و  هرز خرفه، تاتوره در زمان نه سـاعت  هاي بطوريكه علف. وجود دارد
 هـاي  نهرز تاج خروس، اويار سلام و آفتاب پرسـت در زمـا   هاي علف

بـالاترين   بعـد از سمپاشـي   اختلاط علف كش بـا خـاك  شش ساعت 
درصد كنترل بيش از نيمي از علفهاي هرز از صفر تا . كنترل را داشتند

 دهـد  مـي شش ساعت روند صعودي و بعـد از آن سـير نزولـي نشـان     

 ـ     مـي و دليل آن ) 3شكل( ثير علفكـش در  أتوانـد بعلـت زمـان كـافي ت
در  (Bacon, 1999) همچنــين. هــرز روي زمــين باشــد هــاي علــف

كـش   ييـد ايـن نتـايج، سـير نزولـي اثـر علـف       أمحصول گنـدم، در ت 
سـاعت   48و صـفر تـا    24خير زماني صـفر تـا   أتريفلورالين ناشي از ت

. گزارش نموده اسـت  درصد 80و  درصد 90اختلاط با خاك را بترتيب 
هرز پهن برگ و نـازك بـرگ،    هاي ر مورد مجموع وزن خشك علفد

معنـي دارشـده اسـت    %  1زمان عمليات ديسك زني در سـطح   اثرات
دهد زمان شش ساعت بعـد از سمپاشـي در كنتـرل     مينشان  3شكل 

ها موفق  ها و بلافاصله بعد از سمپاشي در كنترل نازك برگ پهن برگ
در  كـش بـا خـاك    اخـتلاط علـف  اثرات تيمار زمـان  . عمل كرده است

تـوان گفـت كـه     ميت و معني دار شده اس% 5عملكرد ذرت در سطح 
از لحـاظ تغييـرات    اختلاط علف كش با خاكثير سطوح تيمار زمان أت

كـش بـا    اختلاط علف هاي بطوريكه زمان. عملكرد دانه يكسان نيست
صفر و سه ساعت بعد از سمپاشي از نظر آماري در يك رده بوده  خاك

ــه ذرت   ــرد دانـــ ــترين عملكـــ ــيو داراي بيشـــ ــند مـــ   .باشـــ
 (Haghshenas, 2010)كـش بـا    نيز در پژوهشي زمان اختلاط علف

صفر ساعت پس از سمپاشي را در افزايش عملكرد دانه گلرنـك   خاك
  .اشاره نموده است

  
  
  
  



  1391 نيمسال دوم، 2، شماره 2، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين     116

  

b
b

a
a

c
c

b

a

0

b
b

a

b
a

b

c c

b

a

b

c

b
a

d
c

b

a

b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

W
ee

d 
co

nt
ro

l(
%

)

Cype
rus  r

otu
ndu

s

 Prot
ula

ca 
 O

ler
ace

a

 D
atu

ra 
st r

am
oniu

m L.

 C
hen

op
od

ium  al
bu

m

 A
mara

nth
us  r

et r
ofle

xus

 C
yp

eru
s  r

otund
us

 H
eli

ot r
opiu

m  s
pp

Disking immediateky after
spraying

Disking 3 hours after spraying

Disking 6 hours after spraying

Disking 9 hours after spraying

  
  اثر زمان اختلاط علف كش با خاك  بعد از سمپاشي روي درصد كنترل علف هرز - 3شكل

  )رك مشخص شده اند، در يك گروه قرار داشته و اختلاف معني دار ندارندهايي كه با حروف لاتين مشت ميانگين(
Fig. 3.  The effect of herbicide incorporation time with soil after spraying on the weeds control  

 Columns with the same letters have not significant differences)(    
  

اخـتلاط  زمـان  و  افشـانك نوع (يماري ت هاي تركيباثرات متقابل 
درصد كنترل علف هـرز پيچـك در سـطح     از نظر) علف كش با خاك

 - TS افشـانك ( تيمـاري  هـاي  لذا تركيب) 3جدول(معني دار بود % 1
در مـورد  ) سـاعت  6زمـان   -FJ و AI هاي افشانك(و ) ساعت9زمان 

در . علف هرز پيچك بيشترين سطح كنتـرل علـف هـرز را دارا بودنـد    
 هـاي  تركيـب  بـه حاليكه كمترين درصدكنترل علف هرز پيچك مربوط 

كه دليل اين امر ممكن اسـت  . بود) AI،3(و ) FJ،0(و ) TS،0(تيماري 
 ـ  بهدليل واكنش فيزيولوژيكي پيچك  به . ثير سـم باشـد  أميزان زمـان ت

تيماري بين زمـان   هاي براي علف هرز هفت بند، اثرات متقابل تركيب
هـرز    هاي غالب علف. معني دار نشده است شانكافديسك زني و نوع 

مزرعه كه شامل سلمه تره، تاج خروس، اويار سلام و آفتاب پرست بود 
داراي  FJ افشـانك ساعت با  6و  )6و3( 3صفر،  هاي ترتيب در زمان به

  .كنترل بالايي بودند
هـرز   هـاي  شود وزن خشك علف مي مشاهده 4جدول  درچنانچه 

كـش بـا    اختلاط علفو زمان  FJافشانكاري پهن برگ درتركيب تيم
 6/2(صفر ساعت بعد از سمپاشـي داراي كمتـرين وزن خشـك     خاك
اين معني است كه در اين زمان بيشترين كنترل  بهو اين باشد  مي) گرم

نيــز در  (Haghshenas, 2010) .علــف هــرز صــورت گرفتــه اســت
را در  ) گــرم 8/10(پــژوهش خــود، كمتــرين وزن خشــك علــف هــرز 

استفاده از ديسك براي اختلاط سم با خاك و زمان اختلاط بلافاصـله  
) AI،6(و ) TS،6(تيمـاري   هاي      و تركيب بعد از سمپاشي دانسته است

از نظر آماري در يك رده قـرار گرفتـه و داراي بيشـتري وزن خشـك     
هرز پهـن بـرگ    هاي ثير را روي علفأهرز بوده و كمترين ت هاي علف

اختلاط علـف  تيماري بين زمان  هاي ات متقابل تركيبثرا .داشته است
 معنـي دار شـده اسـت   %  5در عملكـرد ذرت در سـطح    كش با خاك

و تركيـب  ) 0و TS-3(تيمـاري   هـاي  تركيـب  4جدول شـماره   مطابق
داراي بــالاترين  )6و3وAI،0(تيمــاري هــاي و تركيــب) FJ،0(تيمــاري 
رد پاييني برخوردار از عملك) AI،9(دانه ذرت و تركيب تيماري  عملكرد

   .بوده است
  

  گيري نتيجه
، )علف كش خاك مصرف(در سمپاشي مزرعه ذرت قبل از كاشت 

% 8/57ها  افشانكساير  نسبت به FJدرصد كنترل علف هرز افشانك 
هاي  اين در حاليست كه علي رغم درصد بالاي كنترل علف. بيشتر بود

در  افشـانك ثر نوع ها، ا افشانك ساير نسبت به FJافشانك هرز توسط 
واكـنش متفـاوت    بـا توجـه بـه   . عملكرد محصول معني دار نبوده است

زمان اختلاط علف كش با خاك، ايـن زمـان در بـازه     هاي هرز به علف
صفر تا چهار و نيم ساعت بعـد از سمپاشـي داراي بيشـترين عملكـرد     

هـاي تـي    افشانكهاي تيماري  تركيب. بوده است) تن در هكتار9/11(
سـاعت بعـد از    3در صفر و  اختلاط علف كش با خاك(اندارد جت است

بلافاصله بعد از  اختلاط علف كش با خاك( اي ، شره)عمليات سمپاشي
و  3در صـفر،   اختلاط علف كش با خاك(و هوا القا ) عمليات سمپاشي

هـاي تيمـاري    ساير تركيب نسبت به) ساعت بعد از عمليات سمپاشي 6
  .ندداراي عملكرد بالاتري بود
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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







                            )5(   

   :عملكرد قابل قبول

  At
s = 

80.0)(90.0

75.0)(85.0

8.0)(9.0

{







g
A

p
A

K
A













 )6(                  

  :ضعيف  عملكرد

At
s =

7.0)(8.0

65.0)(75.0

7.0)(8.0

{







g
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A
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A













                    )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 
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  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



  125      جداسازي زعفران از ساير اجزاء گل در تونل باد عمودي و بررسي آن با منطق فازي

  
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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انتخاب مدل رياضي مناسب براي خشك كردن ورقه هاي گوجه فرنگي در خشك كن 
  خورشيدي
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 چكيده

آزمـايش هـاي   . كـن خورشـيدي، انتخـاب شـد     ، در يـك خشـك  هـاي گوجـه فرنگـي    كردن ورقـه  در اين تحقيق مناسب ترين مدل رياضي خشك
. انجام شد m s-1 1و  m s-1 0.5 و در دو سطح سرعت هواي 7mmو  3mm ،5mmكردن بر روي ورقه گوجه فرنگي در سه سطح ضخامت  خشك

مدل مختلف، تطبيق داده شد تا بهترين ضـرايب در هـر مـدل     9ا به منظور پيدا كردن مناسب ترين مدل رياضي خشك كردن، نتايج حاصل از آزمايش ب
مدل متداول كه براي خشك كردن محصولات كشاورزي كاربرد دارند، برآزش داده شد و ضرايب هر مدل بدست  9نتايج حاصل از آزمايش با . بدست آيد

9974.02 با Pageسرانجام مدل . آمد R، 01351.02 002.0 وRMSE عنوان مناسبترين مدل برگزيده شد به.  
 

  خشك كردن، خشك كن خورشيدي، مدل رياضي، ورقه گوجه فرنگي: كليدي هاي هواژ
 

   3 2 1مقدمه
هــا بــراي نگهــداري  تــرين روش خشــك كــردن يكــي از قــديمي

كردن آب آزاد  خشكبا عمل  .باشد ميمحصولات كشاورزي و غذايي 
ــد         ــب رش ــت و موج ــال اس ــوژيكي فع ــر بيول ــه از نظ ــي ك ــا آب ي

شـود، از مـاده غـذايي حـذف      آنزيم ها ميها و فعاليت  ميكروارگانيسم
منظـور   بـه . شـود  شده و مدت نگهداري محصول بسيار طولاني تر مي

هاي مختلفي مانند اسـتفاده   خشك كردن محصولات كشاورزي روش
امـا از  . رومغناطيس و سرد كردن سريع وجود دارداز حرارت، امواج الكت

زمان هاي گذشته از تابش خورشيد نيز براي خشك كردن محصولات 
اهميـت ايـن موضـوع، از يـك طـرف      . كشاورزي استفاده شده اسـت 

جويي در مصرف سوخت و از طرف ديگر جلـوگيري از تخريـب    صرفه
ك طراحي سيستمي جهـت خش ـ  ،همين دلايل. باشد محيط زيست مي

كردن مواد غذايي با استفاده از نور خورشيد را اقتصادي و مهـم جلـوه   
اگرچه خشك كردن موادغذايي به صورت سنتي و در محوطه . دهد مي

باز در معرض نور خورشيد يـك روش قـديمي و در منـاطق روسـتايي     
                                                            

 به ترتيب دانش آموخته كارشناس ارشد و دانشياران گروه فني كشاورزي، -3 و 2، 1
  دانشگاه تهران، پرديس ابوريحان

  ) :h_b13179@yahoo.com Email                  :نويسنده مسئول -(*
 
 

تواند از مواد غذايي در برابر حمله  نسبتاً مفيد است، ولي اين روش نمي
بـه  . زدگي محافظت نمايد زدگي و كپك ات، خطر بارانپرندگان، حشر

علاوه اين روش به فضا و زمان زيادي نياز دارد و ممكن است ميـزان  
تلفات مواد غذايي خيلي بالا برود لذا اين نحوه خشك كردن اقتصادي 

  يكــي از انــواع ســبزيجات  (Koyuncu et al., 2007).باشــد  نمــي
يك گياه لطيف گرمسيري است  گوجه فرنگي. باشد مي 4گوجه فرنگي

كاشت گوجه فرنگـي در ايـران،    .كند كه بيشتر در قاره آمريكا رشد مي
گوجه فرنگي از جمله سبزيجاتي است كه . سال سابقه دارد 150حدود 

به دلايل فراوان كشـت آن بـا صـرفه اسـت، زيـرا ايـن محصـول در        
امكـان  گيرد و در شـرايطي كـه    غذاهاي مختلف مورد استفاده قرار مي

استفاده از محصول تازه وجود نداشته باشـد بـه صـورت رب، كنسـرو،     
گــردد  گوجــه خشــك شــده و حتــي بــه صــورت پــودر اســتفاده مــي 

.(Ekechukwu and Norton, 1999)  ــابر اطلاعــات ســازمان بن
ــاني  ــاورزي جه ــار و كش ــر كشــت    5خوارب ــي زي ــطح زراع ــزان س مي

ha6104.4 برابـر  2009در سـال  فرنگي در جهـان،   گوجه   بـوده 
در سال را به خـود اختصـاص    Ton610153 است كه توليدي برابر

                                                            
4- Tomato (Lycopersiction esculentum) 
5- FAO 
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برابـر   1389داده است، در حاليكه سطح زير كشت در ايـران در سـال   
ha51064.1   توليد محصول برابـر  ميزان وTon6109.5    بـوده
بطور كلي محققـين زيـادي در زمينـه    . (Anonymous, 2011) است

هاي سينتيك در خشك كردن محصـولات كشـاورزي    استفاده از مدل
ر خشك كردن قارچ، فندق، سيب زميني، فلفل سبز و لوبيـا سـبز،   ينظ

و پسـته تحقيـق    cassavaانبـه، مـوز،    فلفل قرمز، برگ نعنا، زردآلـو، 
بعنوان مدل قابل قبول در زمينه  Pageنموده اند كه در اكثر آنها مدل 

 Akpinar and)خشك كردن محصولات كشاورزي معرفي شده است

Bicer, 2006; Midilli and Kucuk, 2003; Ozdemir and 
Devres, 1999; Yaldiz and Ertekin, 2001; Aghbashlo et 
al., 2009; Koua et al., 2009; Tunde-Akintunde, 2011; 
Saleh and Badran, 2009; Rafiee and Kashaninejhad, 

2008; Akpinar, 2010) . 2004همچنين)  ،(Doymaz هـاي   لايه
ــه ضــخامت   ــويج ب ــازك ه ــايcm5.0ن ــار دم ، C50 را در چه

C60،C65  وC70  0.5با سرعت هواي m s-1 1تاm s-1   به
هـا در ايـن    مقايسـه مـدل   .كن آزمايشگاهي خشك كرد وسيله خشك

 Henderson andمـدل  نسبت بـه   Pageتحقيق نشان داد كه مدل 

Pobis مناسبتر است (Doymaz,  2004) . 2005در سال ،Beltagy 
و همكاران به طراحي خشـك كـن خورشـيدي بـراي خشـك كـردن       

صورت اجباري توسط فـن   در اين سيستم هوا به. فرنگي پرداختند توت
در اين تحقيق بهتـرين مـدل   . كرد كن جريان پيدا مي در داخل خشك

 و 97r%بـا   Newtonمـدل   ،فرنگـي  براي خشك شدن تـوت 
0064.0012.02  دست آمـد   به(Beltagy et al., 2005). 
به مطالعه مقايسـه دادهـاي حاصـل از     ، موقرنژاد و نيكزاد2007در سال 

مدل هاي برآزش شده جهت خشك كردن گوجـه فرنگـي در خشـك    
ها دريافتند  آن. داختندهاي حاصل از طريق شبكه عصبي پر كن و داده

هاي  بهترين برآزش را بر داده Pageترتيب شبكه عصبي و مدل  كه به
در . (Movagharnejad and Nikzad, 2007)آزمايشـگاهي دارنـد   

به آزمـايش در زمينـه خشـك كـردن و مـدل       Doymaz ،2007سال 
و  C55 ،C60،C65دمــاي گوجــه فرنگــي در چهــار نمــودن 

C70  1.5 در سـرعت هـواي m s-1     در خشـك كـن آزمايشـگاهي
در اين تحقيق بهتـرين مـدل جهـت خشـك كـردن گوجـه        .پرداخت

در زمينـه   امـا .  (Doymaz, 2007)آمـد بدسـت   Pageفرنگي مـدل  
گوجـه   ورقـه هـاي   استفاده از مدل هاي سينتيك جهت خشك كردن

 اسـت  دست در كمي بسيار اطلاعات فرنگي در خشك كن خورشيدي

با توجه بـه  . نمايد مي ايجاب بيش از بيشرا  حاضر تحقيق ضرورت كه
  مطالب بيـان شـده از طريـق خشـك كـردن محصـولات كشـاورزي        

ها و تغييرات شيميايي و فيزيكي آن را  روارگانيسمتوان فعاليت ميك مي
بطور قابل ملاحظه اي كـاهش داد، بـه مانـدگاري بيشـتر و سـهولت      

حمل و نقل آسان تر محصـول كمـك نمـود، بـه عبـارتي       انبارداري و
منظـور بهبـود در دسـترس بـودن      كردن جايگزين مناسـب بـه  خشك 

شدن،  خشك كسينتي بايد هدف، اين به نيل جهت. محصول مي باشد
 صـحيح  طـور  بـه  را كـردن  خشـك  رونـد  بتـوان  تـا  گردد سازي مدل

 باعث كه كشاورزي محصولات شدن خشك بيش از تا نمود، بيني پيش

 انـرژي  و زمـان  اتـلاف  همچنـين  و طعم رنگ، تغيير كيفيت، كاهش

 -1 :ف انجـام ايـن تحقيـق عبارتنـد از    ااهـد  .شود جلوگيري گردد، مي
هاي گوجه فرنگي توسـط خشـك كـن     هبررسي روند خشك شدن ورق

مقايسه نتايج تجربي بدست آمده با مدل هـاي تعريـف    -2خورشيدي 
استفاده از نـرم افـزار مطلـب و     -3شده براي سيستم هاي لايه نازك 

هاي تجزيه و تحليل آماري جهت انتخـاب بهتـرين مـدل     انجام روش
پيشـنهاد يـك مـدل     -4هاي گوجـه فرنگـي    روند خشك كردن ورقه

اضي مناسب براي پـيش بينـي خصوصـيات خشـك كـردن گوجـه       ري
   .فرنگي با دقت بالا

  

  مواد و روش ها 
بـراي انجــام آزمايشــات يــك خشــك كــن خورشــيدي در گــروه  
آموزشي فني كشاورزي پرديس ابوريحان، دانشـگاه تهـران طراحـي و    

دستگاه در محوطه باز زير نـور  . (Bagheri et al., 2010)ساخته شد 
شيد به صورتي قرار داده شد تا زاويه جمع كننـده بـا افـق    مستقيم خور
گوجه فرنگي به صـورت تـازه از بـازار     ،براي انجام آزمايش. برابر باشد

تهيه شد و ابتدا در آزمايشگاه كـاملاً شسـته شـده، سـطح آن توسـط      
و  3mm ،5mmدستمال خشك شده و سپس در ضخامت ورقه هـاي  

7mm بريده شدند (Rajkumar et al., 2007).  
  

 )Nomenclature(جدول علامت ها    

preMR ngcba ميانگين مجموع نسبت هاي رطوبتي پيش بيني شده  ,,,,  ضرايب تجربي در مدل هاي خشك كن 

N 10 تعداد مشاهدات   ,, kkk  ابت هاي تجربي در مدل هاي خشك كنث 

P M تعداد ثابت ها در مدل   (%)محتوي رطوبت محصول 
2R eM ضريب همبستگي   )%(رطوبت تعادلي محصول  

RH 0M رطوبت نسبي   )%( رطوبت اوليه محصول 

RMSE MR ريشه ميانگين مربعات خطا   نسبت رطوبتي 

t ipreMR (min)زمان خشك شدن  , i امين نسبت رطوبتي پيش بيني شده 

T ,C( iMRexp(كننده  دماي هواي خشك   iامين نسبت رطوبتي مشاهده شده 
2 expMR مربع كاي    ميانگين مجموع نسبت هاي رطوبتي مشاهده شده 
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در طول آزمايشات، ميزان دمـا و رطوبـت هـواي محـيط، دمـاي      

كننده خورشيدي، دماي خروجي محفظه خشـك كـن و    جي جمعخرو
با دقـت   Kمدل (دماي صفحه جاذب، بطور جداگانه توسط ترموكوپل 

C1 (سـنج هـاي    و رطوبت)  مـدلTivan,.HT.3006   بـا دقـت 
RH%3 (بـراي قرائـت دمـاي     .سيستم قرائت شد نصب شده در

از   50cm، يكـي در فاصـله  Kصـفحه جـاذب از دو ترموكوپـل نـوع     
ــالاي جمــع ــده و ديگــري در فاصــله  قســمت ب ــايين  50cmكنن از پ

هـاي برداشـت شـده     مقـدار متوسـط داده   .كننده استفاده گرديد جمع
. وسط دو ترموكوپل بعنوان دماي جمع كننده مورد استفاده قرار گرفتت

ــاي ورودي و خروجــي در محفظــه اصــلي    ــزان دم ــت مي ــراي قرائ ب
كن از ترموكوپل هايي استفاده شد كه دقيقـاً يكـي در قسـمت     خشك

ورودي محفظه خشك كن بعد از كانال انتقال هوا از جمـع كننـده بـه    
محفظه خشـك كـن قبـل از     خشك كن و ديگري در قسمت خروجي

براي قرائت ميزان تابش خورشيدي در هر سـاعت، از  . فن قرار داشتند
2min1بـا دقـت    PSP- EPPLYمدل (دستگاه شيدسنج  cmcal ( 

استفاده شد كه دستگاه مذكور در محـيط بـاز و در راسـتاي عمـود بـر      
چنين براي ثبت ميزان دماي هواي هم .راستاي نور خورشيد نصب شد

اي و براي ثبـت سـرعت هـواي محـيط نيـز از       محيط از دماسنج جيوه
بـــــا دقـــــت  Taivan,.AVM-07مـــــدل (ســـــرعت ســـــنج 

11.0%3  ms( آزمايشات بر روي ورقه هاي گوجه . استفاده شد
سـرعت   و دو 7mmو  3mm ،5mm فرنگي در ضخامت ورقـه هـاي  

و هر آزمايش سه بـار تكـرار    انجام شد m s-1 1و  m s-1 0.5 هواي
كن خورشيدي اسـتفاده شـده در ايـن تحقيـق در      دستگاه خشك .شد

هاي مختلـف   اين دستگاه داراي قسمت .نشان داده شده است 1شكل 
كـن، كانـال    صـلي خشـك  كننـده خورشـيدي، محفظـه ا    از جمله جمع

   .باشد ميارتباطي هوا، شاسي متحرك و همچنين فن الكتريكي 
محاسبه زمان براي خشك شدن ورقه نازك گوجه فرنگـي  پس از 

هـاي   براي شرايط مختلف خشـك شـدن، داده  % 10تا نسبت رطوبت 
دست آمده بوسيله آزمايش فاكتوريـل بـا دو فـاكتور سـرعت هـواي       به

و ضـخامت در سـه    1m s-1و  0.5m s-1خشك كـردن در دو سـطح   
بر اساس طرح كاملاً تصادفي تجزيـه و   7mmو  3mm ،5mmسطح 

براي ارزيـابي سيسـتم خشـك كـن، بدسـت آوردن نـرخ       . تحليل شد
انجـام تمـام    امـا گـاهي اوقـات   . شدن محصول ضروري است خشك

بنـابراين اسـتفاده   . باشد مينآزمايشات براي همه محصولات اقتصادي 
شـدن   بيني نرخ خشـك  ها به منظور شبيه سازي و جهت پيش از مدل

  .محصولات مختلف يك راه حل آسان و مفيد است
  

  تجزيه و تحليل داده ها
ــه  نســـبت ــابق رابطـ ــوبتي مطـ ــود تعريـــف مـــي)1(رطـ   شـ

(Shanmugam and Natarajan, 2005)،   ولي با توجه به نوسـانات
ت نسبي هواي خشك كننده و با توجه به كوچك بودن مداوم در رطوب

eMمقدار طولاني و صـرف نظـر از ايـن پـارامتر، از      هاي زمان براي  
  بـــراي تعيـــين نســـبت رطوبـــت اســـتفاده شـــد      )2(رابطـــه 

(Aktaşa et al., 2008; Doymaz, 2007) .   

  

  
  كانال ارتباطي هوا  -2محفظه خشك كن  -1: ده در اين تحقيقخشك كن خورشيدي مورد استفا -1شكل 

 شاسي -4خورشيدي   كننده جمع -3
Fig. 1. Schematic of solar dryer in experimental: 1- Dryer chamber  2- Air channel  3- Collector  4- Chassi 
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)1()/()( eoe MMMMMR 

)2(oMMMR /

راي مدل سازي خشك شدن لايه نازك گوجه فرنگي از نسـبت  ب
نسـبت رطوبـت   . هـا اسـتفاده شـد    رطوبت در طي خشك شدن نمونـه 

هاي استاندارد خشك  مدل مدل از 9ها با  آزمايشدست آمده در طي  هب
نشان داده شده  1 شدن لايه نازك محصولات كشاورزي كه در جدول

   .است، مقايسه گرديد
  

  ي خشك كردنبرآزش منحني ها
نسبت رطوبت ورقه هـاي  (مدلهاي مذكور بر اساس متغير وابسته 

زمـان خشـك شـدن و ضـخامت     (و دو متغيـر مسـتقل   ) گوجه فرنگي
بـراي بـرآزش   . آزمايشگاهي بـرآزش داده شـدند  هاي  بر داده) ها ورقه

از  ،هـاي آزمايشـي   مدل هاي استاندارد خشك شدن لايه نازك با داده
. استفاده شد MATLAB 2007نرم افزار  1يها محيط برآزش منحني

)( 2براي تعيين بهترين مدل از سه معيار ضريب همبستگي 2R مربع ،
)( 3كاي 2 4و ريشه ميانگين مربعات خطا )(RMSE  اسـتفاده شـد. 

ــط   ــا از روابـ ــارامتر هـ ــن پـ ــي  )3(ايـ ــي )5(الـ ــت مـ ــد بدسـ   آينـ
(Sacilic and Elicin, 2006).  

)3(  
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  . باشند مي
سـتخراج  ا 1براي هر يك از دماهاي خشك كن، معادلات جدول 

شده و متوسط شاخص هاي دقت برآزش در دماهاي مختلف براي هر 
مدل بدست آمد و با يكديگر مقايسه شده و مدل برتر انتخاب و بـراي  

دست آمد و نمـودار منحنـي    همدل هاي ارائه شده ضرايب و ثابت ها ب
 بـالاتر،  2Rمـدلي كـه   . خشك شدن ورقه گوجه فرنگي نيز رسم شد

2  وRMSE تغييـرات   پايينتري را بـه خـود اختصـاص داده باشـد،     
كنـد   مـي نسبت رطوبت را در طي خشك شدن مناسب تر پيش بينـي  

                                                            
1- Curve fitting 
2- Correlation coefficient 
3- Chi-square 
4- Root mean square error 

(Akpinar et al., 2003).  
  نتايج و بحث 

  ناثر سرعت و ضخامت روي زمان خشك شد
نتايج به دست آمده از آزمايشات خشك شدن ورقه گوجه فرنگـي  

 3mm ،5mmو ضخامت هاي  m s-1 1و  m s-1 0.5 با سرعت هواي
 2همـانطور كـه جـدول    . نشان داده شـده اسـت   1در جدول  7mmو 

نشان داده شده است، اثر فاكتور ضخامت بر روي مدت زمـان خشـك   
  ر بـوده و اثـر فـاكتور سـرعت هـوا      معنـي دا  درصـد  1 شدن در سطح

ميانگين زمان خشك شـدن بـر اسـاس ضـخامت     . باشد ميمعني دار ن
هاي گوجه فرنگي در محفظه خشك كن به وسـيله آزمـون چنـد     ورقه
. آورده شـده اسـت   2 اي دانكن مقايسـه شـد و نتـايج در شـكل     دامنه

دار در سطح يك درصـد   نام نشان دهنده تفاوت معني حروف غير هم
زمـان   7mmتـا   3mm، با كاهش ضخامت 2 بر اساس شكل. است

  . يابد ميخشك شدن به طور معني دار افزايش 
و كمترين 7mm بيشترين زمان خشك شدن مربوط به ضخامت 

  . باشد مي3mm زمان مربوط به ضخامت 
  
  هامدل برآزش نتايج

ادير نسبت رطوبـت حاصـل از داده هـاي    پس از بدست آوردن مق
مـدل نشـان داده    9آزمايشي در سرعت هاي مختلف خشـك كـردن،   

. روي منحني هاي خشك شدن بـرآزش داده شـدند   2شده در جدول 
)(به مقادير ضريب همبستگي سپس با توجه 2R مربع كاي ،)( 2  و

مدل هاي مختلف خشك شدن  RMSE)(ريشه ميانگين مربعات خطا
ــدند  ــابي ش ــازك ارزي ــه ن ــاي  . لاي ــرآزش داده ه ــايج حاصــل از ب نت

آزمايشگاهي با مدل هاي ارائه شده نشان داد كه تقريباً همه مدل هـا  
، فرآيند خشـك شـدن   Tow-termو مدل  Pageمناسبند اما دو مدل 

هـا   ت بيشتري نسبت بـه سـاير مـدل   ورقه هاي گوجه فرنگي را با دق
نسبت به مدل  Tow-termبا توجه به اينكه مدل . كنند ميبيني  پيش

بعنوان مناسبترين مـدل   Pageمدل  ،پيج داراي ضرايب بيشتري است
ضرايب و شاخص هاي آماري مربوط به اين مـدل هـا در   . انتخاب شد

  .آورده شده است 5لي ا 3 جداول
بـراي خشـك شـدن     5تـا   3در جـداول  با توجه به نتايج موجـود  

، در 7mmو  3mm ،5mmضخامت هـاي   در هاي گوجه فرنگي ورقه
هاي بكـار رفتـه در ايـن     هر دو سطح سرعت جريان هوا، از ميان مدل

خشك شدن ورقه هاي گوجه فرنگي را بـا دقـت    Pageتحقيق، مدل 
  .بيشتري پيش بيني كرد

، مقدار ضريب همبستگي  3mmبراي ضخامت 1m s-1 سرعتدر 
به ترتيب برابر  2و  RMSEو ميانگين  0.995، برابر Pageدر مدل 

ضـريب همبسـتگي   بود و همچنين مقدار  0.0006261و  0.008846
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و ميــانگين  0.9999برابــر  Pageبــراي مــدل  0.5m s-1 در ســرعت
RMSE  2و   مقـدار  . بـود  0.001201و  0.01225به ترتيب برابـر

در مـدل   5mmبراي ضـخامت   1m s-1ضريب همبستگي در سرعت 
Page  ــر ــانگين 0.9989براب ــر   2و  RMSE و مي ــب براب ــه ترتي ب

بود و همچنين مقـدار ضـريب همبسـتگي در     0.00201و  0.01351
 RMSEو ميانگين  0.9995برابر  Pageبراي مدل  0.5m s-1 سرعت

 7mmدر ضخامت . بود 0.00108و  0.00992به ترتيب برابر  2و 
برابـر   Pageدر مـدل   1m s-1 مقـدار ضـريب همبسـتگي در سـرعت    

ــانگين  0.9991 ــر   2و  RMSEو مي ــب براب ــه ترتي و  0.01264ب
  ريب همبســتگي در ســرعتبــود و همچنــين مقــدار ضــ 0.001917

 0.5m s-1  بــراي مــدلPage  و ميــانگين 0.9974برابــر RMSE  و
2    ــر ــب برابـــ ــه ترتيـــ ــود 0.005529و  0.02147بـــ .بـــ

  
 كن خورشيدي معادلات رياضي خشك كردن بكار رفته در خشك - 1جدول 

Table 1. Mathematical models given for the solar drying curves  

 منبع مدل نام مدل رديف

1 Newton )exp( ktMR (Aghbashlo et al., 2009)  
2 Page )exp( nktMR  (Aghbashlo et al., 2009) 

3 Henderson and Pobis )exp( ktaMR  Aghbashlo et al., 2009)( 

4 Logarithmic cktaMR  )exp(  (Aghbashlo et al., 2009) 
5 Tow-term )exp()exp( gtcktaMR   (Aghbashlo et al., 2009) 
6 Modified Page  nktMR )(exp   (Hayaloglu, 2007) 
7 Two-term exponential )exp()1()exp( kataktaMR   (Hayaloglu, 2007) 
8 Wang and Singh 21 ctatMR  (Hayaloglu, 2007) 
9 Midilli et al ctktaMR  )exp( (Hayaloglu, 2007) 

  
 كننتايج واريانس متغيرها براي پارامتر زمان خشك شدن در محفظه خشك  - 2جدول 

Table 2. parameter variation results for drying time in the dryer chamber 

 Fمقدار 
 مقادير ميانگين مربعات

 )M.S(زمان خشك شدن  
 )sov( منابع تغييرات )df( درجه آزادي

0.05ns 34.7222 1 سرعت هوا 

 ضخامت 2 51616.6667 **80.44

0.11ns 72.2222 3 ضخامت×سرعت هوا 
- 

 خطا 12 641.6667
 %5عدم وجود اختلاف معني دار در سطح احتمال  ns، % 1وجود اختلاف معني دار در سطح **

  
  :اثر ضخامت ورقه هاي گوجه فرنگي بر ميانگين زمان خشك شدن -2شكل 

  )دقيقه(ميانگين زمان خشك شدن  -2 )ميليمتر(ضخامت  -1 
Fig. 2. Effect of thickness of tomato slice on the average drying time:  

1- Thickness (mm)  2-Average of drying time (min) 
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، Newton ،Henderson and Pobis ،Modified Page،Two-term  ،Wang and Singh نتايج حاصل از برآزش كردن مدل هاي  - 3جدول 
Midilli et al ،Page ،Logarithmic  وTow-term exponential 3 فرنگي با ضخامت رقه گوجهبراي وmm   

Table 3. Statistical results of 9 thin layer drying models at different drying conditions with 3 mm thickness 

n  g  c  a  k  2  RMSE  2R هوا سرعت مدل 

- -  - - 0.01671 0.01812 0.04487 0.987 Newton  
- - - 1.054 0.01787 0.01287 0.04011 0.9900 Henderson and Pobis  

1.314 - - - 0.00480 0.00063 0.00885 0.9995 Page  
- - 0.042 1.088 0.01663 0.00959 0.03701 0.9910 Logarithmic  
- 0.0302 5.195 -4.172 0.35710 0.00064 0.01032 0.9991 Tow-term

1.402 - - - 0.00492 0.00065 0.00905 0.9904 Modified Page  
- - - 4.547 0.38090 0.00187 0.03909 0.9900 Two-term exponential  
- - 0.152 2.410 - 0.01785 0.01425 0.9836 Wang and Singh  

1.759 - 0.054 2.025 0.00748 0.00074 0.04258 0.9899 Midilli et al  
- - - - 0.01270 0.03149 0.05920 0.9770 Newton  
- - - 1.068 0.01390 0.02162 0.05200 0.9840 Henderson and Pobis  

1.41 - - - 0.00230 0.00120 0.01230 0.9990 Page  
- - 0.094 1.145 0.01150 0.01230 0.04190 0.9910 Logarithmic  
- 0.0264 12.54 -11.6 0.02790 0.00186 0.01760 0.9980 Tow-term

1.512 - - - 0.00330 0.00065 0.00179 0.9914 Modified Page  
- - - 11.20 0.03140 0.00187 0.02800 0.9930 Two-term exponential  
- - 0.171 3.001 - 0.01785 0.01521 0.9801 Wang and Singh  

1.801 - 0.051 2.173 0.00728 0.00274 0.03058 0.9829 Midilli et al  
  

، Newton ،Henderson and Pobis ،Modified Page،Two-term  ،Wang and Singh نتايج حاصل از برآزش كردن مدل هاي - 4جدول 
Midilli et al ،Page ،Logarithmic و Tow-term exponential 5 فرنگي با ضخامت براي ورقه گوجهmm   

 Table 4. Statistical results of 9 thin layer drying models at different drying conditions with 5 mm thickness 
 

n  g  c  a  k  2  RMSE  2R هوا سرعت مدل 

- - - - 0.01003 0.02429 0.04499 0.9872 Newton  
- - - 1.054 0.01077 0.01710 0.03943 0.9910 Henderson and  Pobis  

1.304 - - - 0.00258 0.00201 0.01351 0.9999 Page  
- - -0.051 1.093 0.00955 0.00097 0.00307 0.9994 Logarithmic  
- 0.01862 6.494 -5.50 0.02122 0.01399 0.00176 0.9991 Tow-term

1.112 - - - 0.00322 0.00315 0.01905 0.9991 Modified Page  
- - - 4.219 0.03109 0.01187 0.00391 0.9911 Two-term exponential  
- - 0.242 2.201 - 0.01501 0.02405 0.9899 Wang and Singh  

1.852 - 0.049 2.321 0.0174 0.01371 0.04351 0.9889 Midilli et al  
- - - - 0.00835 0.04239 0.05944 0.9788 Newton  
- - - 1.077 0.00921 0.02603 0.04864 0.9870 Henderson and  Pobis  

1.399 - - - 0.00129 0.00108 0.00992 0.9995 Page  
- - -0.094 1.151 0.00747 0.01271 0.03565 0.9936 Logarithmic  
- 0.01645 7.433 -6.43 0.01865 0.00165 0.01354 0.9992 Tow-term

1.714 - - - 0.00393 0.00185 0.00279 0.9991 Modified Page  
- - - 10.98 0.01314 0.00188 0.01809 0.9970 Two-term exponential  
- - 0.169 3.201 - 0.02180 0.01624 0.9882 Wang and Singh  

1.512 - 0.062 2.071 0.04718 0.03174 0.04258 0.9899 Midilli et al  
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 ،Newton، Henderson and Pobis، Modified Page،Two-term ، Wang and Singh هاي مدل كردن برآزش از حاصل نتايج  - 5 جدول
Midilli et al، Page، Logarithmic و Tow-term exponential 7 ضخامت با فرنگي گوجه ورقه برايmm   

Table 5. Statistical results of 9 thin layer drying models at different drying conditions with 7 mm thickness 

n  g  c  a  k  2  RMSE  2R هوا سرعت مدل 

-  - - - 0.00757 0.03002 0.04805 0.9857 Newton  
- - - 1.06 0.00817 0.01934 0.04014 0.9900 Henderson and  Pobis  

1.289 - - - 0.00187 0.00192 0.01264 0.9991 Page  
- - -0.096 1.134 0.00625 0.00585 0.02306 0.9972 Logarithmic  
- 0.01367 7.899 -6.89 0.01512 0.00225 0.01501 0.9989 Tow-term

1.214 - - - 0.00402 0.00305 0.01901 0.9991 Modified Page  
- - - 4.249 0.04001 0.00307 0.01391 0.9981 Two-term exponential  
- - 0.342 3.001 - 0.02501 0.02501 0.9889 Wang and Singh  

1.383 - 0.054 2.331 0.0272 0.02331 0.04261 0.9901 Midilli et al  
- - - - 0.00678 0.05972 0.04636 0.9782 Newton  
- - - 1.067 0.00736 0.03211 0.05173 0.9849 Henderson and  Pobis  

1.349 - - - 0.00118 0.00553 0.02147 0.9974 Page  
- - -0.163 1.199 0.00522 0.00796 0.02691 0.9963 Logarithmic  
- 0.01645 7.433 -6.43 0.01865 0.00165 0.01354 0.9992 Tow-term

1.624 - - - 0.00439 0.00185 0.02279 0.9969 Modified Page  
- - - 11.01 0.01712 0.00598 0.02009 0.9911 Two-term exponential  
- - 0.157 3.302 - 0.02230 0.01824 0.9892 Wang and Singh  

1.313 - 0.052 2.172 0.04610 0.04004 0.04450 0.9888 Midilli et al  
 

  
و  3mm ،5mmهاي  براي خشك كردن ورقه هاي گوجه فرنگي در ضخامت Pageنسبت رطوبت و منحني حاصل از برآزش مدل  -3شكل 

7mm 1در سرعت هواي m s-1  :1-  بدون بعد(نسبت رطوبت  -2) دقيقه(زمان(  
Fig. 3. Moisture ratio and the fitted curves to Page model for drying of tomato slices with thicknesses of 3, 5 and 7 mm 

and air velocity of 1 m s-1: 1- Drying time (min) 2- Moisture ratio (decimal) 
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و  3mm ،5mmهاي  براي خشك كردن ورقه هاي گوجه فرنگي در ضخامت Pageنسبت رطوبت و منحني حاصل از برآزش مدل  - 4شكل

7mm  0.5در سرعت هواي m s-1   :1-  بدون بعد(نسبت رطوبت  -2  )دقيقه(زمان(  

Fig. 4. Moisture ratio and the fitted curves to Page model for drying of tomato slices with thicknesses of 3, 5 and 7 mm 
and air velocity of 0.5 m s-1: 1- Drying time (min)  2- Moisture ratio (decimal) 

  
ــين  ــد      محقق ــه ان ــت يافت ــابه دس ــايجي مش ــه نت ــز ب ــر ني ديگ

(Praditwong and Janjai, 1990; Akpinar et al., 2003; 
Aghbashlo et al., 2009; Koua et al., 2009; Tunde-
Akintunde, 2011; Saleh and Badran, 2009; Akpinar and 
Bicer, 2006; Midilli and Kucuk, 2033; Rafiee and 
Kashaninejhad, 2008; Akpinar, 2010; Doymaz, 2007; 

Movagharnejad and Nikzad, 2007) .    با توجه بـه اينكـه مـدل
Page ر بين مدل هـاي ارائـه شـده اسـت، ايـن مـدل       بهترين مدل د
تواند براي بررسي و پيش بيني روند خشك شدن لايه نازك گوجه  مي

نتـايج حاصـل از    4و  3هـاي   شـكل . فرنگي مورد استفاده قـرار گيـرد  
ــدل  ــرآزش م ــه  Pageب ــردن ورق ــي خشــك ك ــر روي منحن ــاي  ب ه

را در دو سـرعت   7mmو  3mm ،5mmهاي  فرنگي در ضخامت گوجه
 . دهد نشان مي m s-1 1و  m s-1 0.5يهوا

هاي آزمايشگاهي نسبت رطوبـت، در مقابـل    مقايسه داده 5 شكل
شـدن   براي خشك Pageهاي پيش بيني شده با استفاده از مدل  داده

داده هـا در  . دهـد  مـي فرنگـي را نشـان    هـاي گوجـه   لايه نازك ورقه
 Pageدهـد مـدل    مـي ر گرفتنـد كـه نشـان    قرا 45 نزديكي يك خط

  .قدرت تخمين خوبي دارد

  
  گيري كلي  نتيجه
منظور تعيين نرخ خشك شدن لايه نازك گوجه فرنگي از يـك   به

از طريـق اسـتفاده از ايـن    . دستگاه خشك كن خورشيدي استفاده شد
در  گرد و غبار و، باران پرندگان حمله حشرات، دستگاه گوجه فرنگي از

قرمزتـري نسـبت بـه     رنگ خشك شده گوجه فرنگينمونه  .بودامان 
اثر سرعت هواي خشك كننده و . داشت هاي خشك كردن ساير روش

ضــخامت هــاي متفــاوت بــر روي خشــك شــدن ورقــه هــاي نــازك 
هـاي  بـا توجـه بـه بـرآزش داده    . فرنگي مورد بررسي قرار گرفت گوجه

يـن  خشـك كـردن اسـتفاده شـده در ا     مـدل  9حاصل از آزمايشات با 
عنوان بهترين مدل  هب Pageمدل  ،تحقيق و مقادير پارامتر هاي آماري

  .انتخاب شد
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  نتايج حاصل از برآزش مدل - 2نتايج حاصل از آمايش   -1: دست آمده از آزمايش و مدل كردن هاي رطوبتي به مقايسه نسبت -5شكل 

Fig. 5. Comparison of moisture ratios obtained from experiments and modeling:  
1- Experimental moisture ratio  2- Predicted moisture ratio 
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Abstract 

   Non-destructive ultrasonic testing is one of the methods utilized to evaluate quality of agricultural produce. 
Transducers used in this method are made for basically industrial applications. Since ultrasonic attenuation of 
waves in agricultural produce is very high, industrial transducers cannot be used in agriculture and needs to be 
modified. This is done with horns that concentrate energy on a small area at a certain distance from the 
transducer. In this paper, an exponential horn was designed, fabricated and tested using theoretical and 
computer-aided methods. Results showed that highly sophisticated horns can be designed using computer-aided 
method with a high accuracy. Analysis of the number of elements on the natural frequency of horn proved that 
the analysis was not precise at the low number of elements. Therefore, the number of elements should be 
increased when natural frequency of horn is almost fixed. The minimum number of elements was obtained to be 
300. A comparison between theoretical and computer-aided methods showed a desirable performance of the 
computer-aided method with an error less than 1% without solving very complicated equations. Based on 
statistical analysis of the data, the effect of produce thickness (potato and carrot) on the velocity of ultrasonic 
waves in the horned probe was not significant. However, for the un-horned probe, velocity changed significantly 
with the sample thickness which is not desirable. Therefore, horned probe is more suitable for non-destructive 
ultrasonic tests than the un-horned probe. 
 
Keywords: Non-destructive test, Computer design, Ultrasound, Exponential horn  
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Abstract 

   Disk plows are one of the most important tillage tools. Two way (reversible) disk plows can perform continues 
plowing. So they can save time and costs and hence improve overall efficiency. In this study, a “two-way” disk 
plow was designed based on a λ-formed straight-line, four-bar linkage (Daniel mechanism). This design contains 
disk and rear wheel reversing mechanism, stabilization mechanism of the plow, a disk angle adjustment tool and 
transport condition for safe operation of the mechanism. Disk reversing mechanism was designed based on a 
geometrical analysis considering working condition of the disk plow. The suitable displacement of the plow’s 
frame was achieved by dimensional analysis of Daniel mechanism and a derived mathematical equation. The 
rear wheel mechanism was made by means of adding a slotted link to the previous four-bar linkage. The 
synthesized five-bar linkage was then analyzed for its kinematical and force conditions. For each analysis, 
related diagrams were plotted and discussed.  This innovation has the advantages of low production cost and 
maintenance as well as easy operation, because of its design simplicity with minimum mechanical auxiliaries. 
The modeling and analysis was done by the aid of CATIA software. 
 
Keywords: Mechanism optimization, Kinematical analysis, Force analysis, Two-way disk  plow, Daniel mechanism  
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Abstract 
   Manual citrus harvesting is commonly performing hard, expensive and time consuming. In this study, a 
factorial experiment with a completely randomized design in three replications was performed to find out the 
effect of frequency (three levels of 5, 7.5 and 10 Hz), vibration time (three levels of 10, 15 and 20 seconds) on 
harvesting capacity and losses of Thomson cultivar of orange. The results indicated that the effect of frequency 
and vibration time was significant (P≤0.01) on the harvesting capacity and losses, but their interaction effects 
weren’t significant. The harvesting capacity significantly increased by increasing frequency, and the highest 
harvesting capacity was 62.8 % at 10 Hz frequency. Although the harvesting capacity increased by increasing 
the vibration time, but there was no significant difference in vibration times between 15 and 20 seconds at 10 Hz 
frequency. Also the fruit loss was increased by increasing the vibration time. Due to these reasons, frequency of 
10 Hz and vibration time of 15 seconds were selected as the most suitable condition for mechanized harvesting 
of this cultivar of orange. Finally a linear mathematical model was developed based on the frequency and 
vibration time for the harvesting capacity and fruit loss of Thomson cultivar of orange.  
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Abstract 
   In recent decades, canola has been considered as the most important oilseed. Harvesting is the most major 
problem of canola cultivation, since canola pods are very sensitive to shocks and vibrations.  Large amount of 
produce will fall on the ground especially when the combine's head is not adjusted properly. When canola 
harvested with a combine, the losses may reach up to 50%. The yields can be improved by decreasing seed 
losses during the harvesting operation. The objective of this study was to determine the optimal harvesting 
conditions of combine platform to minimize grain losses. In order to achieve this, a laboratory test stand platform 
was designed and built in the Department of Mechanics of Agricultural Machinery in Shiraz University. Three 
factors which are more effective on the losses were assessed to determine the best adjustments. These  factors  
were combine forward speed at three levels; 1.5, 2 and 2.5 km h-1, cutter bar speed at three levels; 800, 1100 and 
1400 cycles per minute and the relative linear speed of reel in respect of forward speed also at three levels; 1, 1.3 
and 1.5. Desired experiment were accomplished on Talaeie variety at 16% m.c (d.b). The grain losses were 
measured at each level, with three replicates. By considering the interaction of factors, results showed that the 
effect of these factors at 5% level was significant, and the minimum loss occurred at 2 km h-1 for forward speed, 
1400 cut per minute for cutter bar speed and 1.5 for relative reel speed to forward speed. 
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Abstract 

   This experiment was conducted to study the effect of nozzle types and the time of herbicide incorporation in 
soil on weed control, using split plot design by randomized block design. The main plots were soil and herbicide 
mixing time and the subplots were nozzle types with three replications. This study was performed in Karaj 
station of Seed and Plant Improvement Institute, located 25 km west of Tehran, in 2008. Treatments were 
including: T-Jet standard nozzle, Flood-Jet nozzle and Air induction nozzle as well as mixing with the soil 
immediately, three, six and nine hours after spraying. The parameters were measured includes: the number of 
weeds before spraying, 15 days and 30 days after spraying; dry weed at two stages of 15 and 30 days after the 
spraying; and yield of corn. The results revealed that the spraying quality coefficient was greater for T-jet nozzle 
compared to the other types. However Flood-jet nozzle had a wide range of corn weeds control in comparison to 
other treatments. Regardless of the nozzle type, the immediate incorporation of herbicide in soil after spraying 
significantly increased the yield. The time of herbicide incorporation in soil and poison intermixture with soil, 
from zero to 4.5 hours after spraying was superior to the other times. This was mainly due to different weeds 
reactions to the times of herbicide incorporation in soil after spraying, and also treatments effect on yield and 
weed dry weight. Combined data analysis showed that treatment combination of T-Jet nozzle (with time of 
herbicide incorporation in soil immediately and three hours after spraying), Flood-jet nozzle (with time of 
herbicide incorporation in soil immediately after spraying) and air induction nozzle (with time of herbicide 
incorporation in soil immediately, three and six hours after spraying) produced the highest yield than the other 
treatment combinations. 
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Abstract 
   In this paper the separation of saffron stigma from stamen and petal in a vertical wind tunnel has been 
evaluated. A wind tunnel with adjustable speed of 0.1 m s-1 intervals has been developed and used for the 
experiments. Floating velocities of flower components (petal, stigma and stamen) were measured at one, eight, 
38 and 60 hours after harvesting. Subsequently, the separation was tested by putting all flower components in the 
tunnel. The experimental results were also analyzed by fuzzy logic. The average floating velocities of stigma, 
stamen and petal at one hour after harvesting were measured as 3.21, 2.20 and 1.41 m s-1, respectively. The 
results showed that because of the high difference among the floating velocities of flower components, it is 
possible to separate the components in a vertical wind tunnel. Experimental results analysis showed that at the 
best condition which was one hour after harvesting and wind speed of 2.8 m s-1 in the tunnel, the system leaves 
81% of the stigmas in the tunnel and blows out of the tunnel 84% of stamens and 89% of petals. The results also 
showed that as much as the time passes over the harvested flowers, the separation efficiency decreases. 
 
Keywords: Membership function, Fuzzy decision making, Floating velocity, Saffron processing, Stigma  
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Abstract 

   In this research, solar drying of a thin layer of tomato slices was evaluated. The experiments were carried out at 
the air velocities of 0.5 and 1.0 m s-1 and thicknesses of 3, 5 and 7 mm. In order to find the most suitable form of 
thin layer drying model, nine different mathematical drying models were fitted to the experimental data to 
determine the pertinent coefficients of each model. The goodness of the fit was determined by calculating and 
comparing the values of the correlation coefficient ( 2R ) Root mean square error ( RMSE) and chi-square (

2 ) for 

all models. The Page model with 9974.02 R , 01351.02  , 02.0RMSE  showed the best fit. 
 
Keywords: Drying, Solar dryer, Thin layer, Mathematical modeling, Tomato slice 
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