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 Saffron (Crocus sativus L.) is one of the world’s most valuable agricultural products, with Iran 

accounting for over 90% of global production. Harvesting is predominantly manual, resulting in high 

labor demands, significant ergonomic strain on workers, and considerable floral damage. The narrow 

blooming window—typically limited to 7–10 days—and the extreme mechanical fragility of the stigma-

pistil complex impose stringent requirements on harvesting precision and speed. These constraints 

underscore the urgent need for mechanized solutions that can maintain product quality while improving 

operational efficiency and worker welfare. 

Introduction 

Saffron (Crocus sativus L.), renowned as “red gold,” is among the world’s most valuable 

agricultural commodities, valued for its unique coloring, aromatic, and pharmacological properties. Iran, 

contributing over 90% of global production, remains heavily dependent on manual harvesting—a labor-

intensive practice that imposes severe ergonomic burdens on workers, particularly repetitive stress 

injuries to the lumbar spine and knee joints due to prolonged bending and squatting. The harvesting 

window is critically narrow, typically confined to 7–10 days of synchronous blooming, during which 

flowers must be collected at dawn to preserve stigma quality. This time sensitivity, combined with the 

extreme fragility of the stigma-pistil complex, renders the process highly susceptible to quality 

degradation when performed manually. Despite the widespread mechanization of major field crops, 

saffron harvesting has resisted automation due to three primary challenges: 

The delicate morphological structure of the flower, comprising three stigmas, three stamens, and six 

petals supported by a slender pedicel (~2 mm diameter); (ii) the high risk of mechanical damage during 

detachment, which directly compromises the economic value of the stigmas; and (iii) field 

heterogeneity, including uneven terrain, variable plant density, and inconsistent flower height. Existing 

prototypes—such as rotary rollers, pneumatic suction systems, and multi-tine pickers—have generally 

failed under real-world conditions, either causing excessive floral injury or requiring impractical power 

inputs. Recent research into aerodynamic separation and electrostatic harvesting has shown promise, 

yet these approaches often neglect the biomechanical response of saffron tissues under dynamic loading. 

To bridge this gap, this study proposes a biomimetic harvesting mechanism inspired by the precision of 

manual picking. A dedicated detachment blade was developed based on empirical characterization of 

saffron’s physical and mechanical properties. The system was evaluated under actual field conditions 

with respect to harvesting efficiency, flower integrity, adaptability to terrain irregularities, and 

mechanical reliability. The overarching objective is to establish a scientifically grounded foundation for 

semi-mechanized saffron harvesting that harmonizes plant-specific fragility with engineering 

robustness. 

Materials and Methods 
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Saffron flowers consist of a central pistil bearing three vivid red stigmas—the sole economically 

valuable component—surrounded by three yellow stamens and six violet petals. To inform the design 

of a compatible harvesting tool, key physical and biomechanical properties were quantified under field-

moist conditions. Moisture content was determined using the oven-drying method  yielding values of 

89.5% (w.b.) in stems and 78.2% in petals. Stem diameter was measured at the detachment zone (pedicel 

base) using a digital caliper (±0.01 mm), resulting in an average of 2.1 ± 0.3 mm. The force required for 

floral detachment was assessed via quasi-static uniaxial tensile tests conducted with a universal testing 

machine (Instron 3345, 10 N load cell, crosshead speed: 5 mm·min⁻¹). Flowers were gripped at the 

stigma base, and force was applied vertically until separation occurred. The detachment force was 

defined as the peak load preceding complete rupture. Based on these data, a harvesting blade was 

fabricated from austenitic stainless steel (AISI 304, yield strength = 220.6 MPa) using precision laser 

cutting (kerf width: 0.2 mm). The blade geometry featured a concave cutting edge designed to cradle 

the stem and guide it into the shear zone, minimizing lateral displacement and ensuring clean severance 

below the stigma attachment point. A polylactic acid (PLA) spacer, 3D-printed with 0.1 mm layer 

resolution, maintained uniform inter-blade spacing (4.5 mm) and alignment along the rotating shaft. 

Operational parameters were optimized through kinematic analysis. A rotational speed of 245 rpm was 

selected to achieve a blade tip linear velocity of 1.8 m·s⁻¹—sufficient to induce rapid detachment while 

avoiding inertial damage. Structural integrity was evaluated via finite element analysis (FEA) in 

SolidWorks Simulation 2018. A high-density mesh (element size: 0.4 mm at stress concentration zones) 

was applied to the blade tip, with boundary conditions replicating the measured 0.46 N detachment 

force. Theoretical stress was calculated using Euler–Bernoulli beam theory for cantilevered loading. 

Field trials were conducted in a commercial saffron field (Khorasan, Iran) during peak bloom. 

Performance metrics included effective field capacity, percentage of damaged flowers (classified by 

stigma bruising, petal tearing, or stem bending), and adaptability to micro-terrain variations. A 

protective elastomeric layer (Shore A 70) was tested to assess its impact-dampening efficacy. 

Results and Discussion 

Quasi-static testing yielded a mean detachment force of 0.46 ± 0.08 N, consistent with the low 

tensile strength of saffron pedicel tissues under high moisture conditions. This low force threshold 

dictated the necessity of a controlled, non-impact harvesting mechanism. FEA of the blade under 

operational loading revealed a maximum von Mises stress of 104.1 MPa at the tip root—the critical 

failure location. Theoretical beam-bending analysis predicted a stress of 188.3 MPa, with the 

discrepancy attributed to idealized assumptions in the analytical model (e.g., perfect clamping, 

homogeneous material). Critically, both values remained well below the yield strength of AISI 304 

(220.6 MPa), confirming a safety factor of ≥2.1 and eliminating the risk of plastic deformation during 

field operation (HassanBeigi et al., 2010). 

Field evaluations demonstrated an effective field capacity of 0.42 t·h⁻¹, markedly higher than the 

manual benchmark of 0.09 . The inclusion of an elastomeric protective layer reduced the percentage of 

damaged flowers from 23.7 ± 2.8% (bare metal configuration) to 8.2 ± 1.3%—a 65.4% reduction (p < 

0.01, two-tailed t-test).  

Damage in the protected system was limited primarily to minor petal detachment, whereas the 

unprotected variant exhibited severe stigma bruising and style bending, directly impairing saffron 

quality. The sequential blade arrangement ensured uniform coverage across the row width (15 cm), 

eliminating flower retention in inter-blade zones—a common flaw in prior designs. These results 

confirm that successful saffron mechanization hinges not on brute-force automation, but on 

biomechanical fidelity: the precise matching of tool dynamics to plant structural response. The concave 

blade edge, optimized tip velocity, and elastomeric interface collectively replicate the dexterity of 

manual picking while offering scalable throughput. 

Conclusion 

This study demonstrates that a scientifically informed, plant-centric approach to tool design can 

overcome the longstanding barriers to saffron harvesting mechanization. By integrating empirical 

biomechanical data—particularly the low detachment force (0.46 N) and high tissue moisture—into the 

geometric and material configuration of a specialized harvesting blade, we achieved a system that 

simultaneously ensures flower integrity, mechanical reliability, and field-level efficiency.The blade’s 

stress response (104.1 MPa) remains safely within elastic limits, validating the structural design under 

real operational loads. The 65.4% reduction in floral damage through elastomeric protection underscores 

the critical role of contact surface engineering in preserving stigma quality. Furthermore, the 4.7-fold 

increase in field capacity over manual methods highlights the system’s potential to alleviate labor 

shortages and reduce occupational health risks. This work establishes a transferable framework for the 

mechanization of high-value, mechanically sensitive crops: one that prioritizes biological compatibility 

over mechanical dominance. Future efforts will focus on scaling the prototype to multi-row 

configurations and integrating real-time vision systems for selective harvesting. 



 

This is an open-access article under the CC BY NC license 

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

 

 

 نشریه  

 مکانیزاسیون کشاورزی  

  2717-4107 :کترونیکیلا شاپا

  https://jam.tabrizu.ac.irنشریه:  درگاه

 مقاله پژوهشی 

 برداشت گل زعفران  غهیت یکیعملکرد مکان یابیساخت و ارز ،یطراح

 1*، مجتبی جابری معز1فرانه خدامرادی 

          1404/ 12/ 27تاریخ پذیرش:                         1404/ 12/ 06تاریخ بازنگری:                              1404/ 08/ 19تاریخ دریافت: 

 . رانی ا  ،همدان  ،نایس  یدانشگاه بوعل  ،یدانشکده کشاورز   ،ستمیوسیب  مهندسیگروه    -1

 E-mail: m.jaberimoeaz@basu.ac.ir* نویسنده مسئول:         

 

 چکیده 

ویژه ایران، عمدتاً با روش دسمتی عنوان یکی از ارزشممندتری  مصومو ک کشماورزی ن ان و بهبه (.Crocus sativus L) زعفران

ها شممده و کشمماورزان را با های قابل تون ی به گلبر و پرزحمت بودن، منجر به آسممی شممودا ای  روش عهوه بر زمانبرداشممت می

دهی و حساسیت با ی  سازدا همچنی ، مصدودیت زمانی کوتاه دوره گلموانه می  (زانو  و  کمر  ناحیه  در  ویژهبه  )مخاطراک ارگونومیک

  هایویژگی  بررسمی  با  پژوهش،  ای   درا کندمی  چند برابر  را  مؤثر  مکانیزه  هایسمامانه  اسمتفاده ازها به آسمی  فیزیکی، رمرورک  گل

  مکانیزه  برداشممت  برای  اختومما ممیک تیغه ی  گل،  نداسممازی  برای  نیاز  مورد  نیروهای تصلیل  و  زعفران گل  بیومکانیکی و  فیزیکی

 در  تماس  با و  کرده  فراهم  را  سمح   یکنواخت پوشمش  ،  مصور  امتداد  در متوالی  آرایش  با  شمدهطراحی تیغها شمد  سمازیب ینه  و  طراحی

که اسممتفاده از  یه   داد نشممان  میدانی  هایآزمایش  نتایجا  نمایدمی ندا  مؤثر و  هدفمند   ممورک به  را  گل  کهله،  از  ترپایی   ایناحیمه

 که  در د(  65/ 4  معادل کاهشی)  دهدمی  کاهش  در د 8/ 2  به(  مصافظ  بدون  سامانه  در)  در د  23/ 7  از  را  گل  دیدگیآسی   ،  مصافظ

ب تود چشممگیری    0/ 09نسمتت به روش دسمتی   0/ 42مؤثر سمامانه  وری  ب رههمزمان، ظرفیت کاری  ا  اسمت  دارمعنی  آماری  نظر  از

 (مگا پاسمگال 104/ 586) نیز نشمان داد که حداکرر تنش ایجادشمده در تیغه SolidWorks افزارداشمتا تصلیل تنش عددی در نر 

دهنده ایمنی و قابلیت اطمینان ساختاری آن  است، که نشان (مگا پاسمگال  220/ 6)  تر از مقاومت تسملیم مادهتون ی پایی طور قابلبه

نیوت  برآورد گردیدا در مجموع، ای  پژوهش گواهی بر ای  اسممت که  0/ 46اسممتا نیروی مورد نیاز برای نداسممازی گل نیز برابر با  

  مکانیزهنیمه  هایسمامانهای برای توسمعه تواند پایهسمازی هندسمی، میطراحی هوشممند انزای برداشمت، ترکی  مناسم  مواد و ب ینه

 .آورد فراهم زعفران برداشت در مصورکیفیت و پایدار کارآمد،

 

 نیروی کندن، طراحی سامانه برداشت تیغه برداشت، زعفران، برداشت مکانیزه، ی:کلید کلماک
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 مقدمه -1

سرر«  معرو     ی، که به »طلا(.Crocus sativus L)  نزعفرا    

جهان محسررو     یمحصررو ک کشرراورز  نیاز ارزشررمندتر یکیاسررت،  

با     یدهتوان رنگ  ،ییمؤثر دارو باکیدارا بودن ترک  لی. به دلشرودیم

  یدر برازارهرا  یاژهیو گراهیفرد، از جرامنحصرررربره یعطر  یهرایژگیو و

درصد زعفران جهان،    ۹۰از    شیب  دیبا تول  رانیبرخوردار است. ا  یجهان

.  کنردیم فرایا یمحصرررول راهبرد  نیا  نیدر ترمم  یاکننردهنیینقش تع

زعفران، علاوه بر    یکه روش برداشرت دسرت  دهدیم  شرانن  هایبررسر 

اسرت و    یتوجهقابل  یانسران  یروین  یریکارگبر بودن، مسرتلز  بهزمان

  نیدر ا  یکیگل، احتمال بروز خسررارک مکان  فیبه علت سرراختار  ر

  تی و حسراسر  یدهکوتاه بودن دوره گل  ن،ی. همچنباشردیروش با  م

  یها ابزارها و سرامانه  توسرعهو    یزمان برداشرت، رررورک طراح  یبا 

برجسرررتره    شیاز پ  شیبرداشرررت زعفران را ب  یبرا  نرهیکرارممرد و به

 .(Sanaei & Safabahar., 2010)  سازدیم

دهی تا مصر  نهایی،  استحصال زعفران از زمان شروع گل  فرمیند

شرررامرل سررره مرحلره کلیردی برداشرررت، جرداسرررازی کلالره از گرل و  

کردن کلاله اسرررت که در تمامی این مراحل، عمدتاا کارهای  خشررر 

شررود.  صررورک دسررتی انجا  میمربوطه توسررن نیروی انسررانی و به

برداشررت گل زعفران معمو ا در سرراعاک اولیه صرربش و پیش از طلوع  

گیرد؛ زیرا تابش مسرتقیم نور خورشرید موجب باز  خورشرید صرورک می

ها را در بهترین  شررود و برداشررت در این زمان، گلها میشرردن چنچه

کند. عمر متوسرن گل زعفران حدود سره روز اسرت و  شرراین حف  می

موری من اقدا  کنند که  طی این مدک کشراورزان باید نسربت به جم 

های برداشرت محسرو   ترین چالشمهمت زمانی، یکی از  این محدودی

ها از گل باید بلافاصرله پ  از  شرود. علاوه بر این، جداسرازی کلالهمی

های قارچی جلوگیری شررده و  برداشررت انجا  شررود تا از بروز ملودگی

 .(Avila-Sosa et all., 2022)  کیفیت محصول حف  شود

از سروی دیگر، با توجه به اینکه زعفران مسرتقیماا در مزارع کشرت  

شرود، برداشرت محصرول باید با سررعت و دقت با یی انجا  گیرد تا  می

ها جلوگیری شرود. این  در شرراین نامسراعد جوی، از مسریب دیدن گل

امر باعث شرده اسرت که عملیاک برداشرت زعفران در مزرعه به کاری  

فرسرا تبدیل شرود که مسرتلز  تحمل شرراین فیزیکی سر ت و  طاقت

های نامناسرب بدنی مانند خم شردن مکرر، زانو زدن و حتی  وررعیت

های تکراری علاوه  موری محصرول اسرت. این فعالیتخزیدن برای جم 

بر خستگی جسمانی، فشار روانی و استرس فیزیکی قابل توجهی را بر  

های سررنتی وشدر ر.  (Benos et al., 2020)  کندکارگران وارد می

های  ی قرارگیری در ورررعیتواسررطهبرداشررت زعفران، کشرراورزان به

هرای جسرررمرانی  نرامنراسرررب بردنی و تکرار حرکراک یکنواخرت، برا چرالش

مدک،  شردن طو نیهایی نظیر خمتوجهی مواجه هسرتند. وررعیتقابل

هرای  هرای پیوسرررتره در حرالرتهرای مکرر بر زانو و فعرالیرتنشرررسرررتن

گردد. این  چیرارگونومی ، منجر به بروز خسرتگی سرری  عنرلانی می

با    بلکهدهد،  مرور کاهش میخسرتگی نه تنها توان جسرمی کارگر را به

ترمثیرگرراری بر تمرکز نهنی، موجرب افرت دقرت و افزایش زمران  ز   

شرود. در نتیجه، کاهش بازدهی کاری  برای انجا  عملیاک برداشرت می

ترین پیرامردهرای  از مهم و افزایش فشرررار فیزیکی بر نیروی انسرررانی

 Emkani  et) رودشرمار میی سرنتی بهی اسرتفاده از این شریوهادامه

al., 2020).   

امروزه، فناوری برداشرت مکانیزه محصرو ک کشراورزی با توجه به  

نوع محصررول و حجم برداشررت، در محصررو تی مانند نرک و گند   

شرود.  م ک پیشررفته انجا  میصرورک گسرترده و با اسرتفاده از ماشرینبه

های نوین،  های چشرررمگیر در فناوریمتمسرررفانه، با وجود پیشررررفت

صرورک دسرتی  برداشرت محصرو تی همچون زعفران همچنان عمدتاا به

برداشت زعفران شامل    فرمیندگیرد.  و توسرن نیروی انسرانی صورک می

ها از گل اسرت که این روش  ها از مزرعه و جداسرازی کلالهچیدن گل

هرای تولیرد و ترمثیر منفی بر کیفیرت محصرررول،  علاوه بر افزایش هزینره

به    هاکشبا مفت  دلیل تماس مسرررتقیم  سرررلامت نیروی کار را نیز به

ترین دلیل عد   اند که اصررلی. مطالعاک نشرران دادهاندازدمیم اطره  

های مکانیزه برداشرت زعفران، پیچیدگی شرکل ردیابی  توسرعه سریسرتم

هرا بردون  موری همزمران گرلخودکرار محصرررو ک، نحوه برش و جم 

ها اسرت. در زراعت زعفران، مرحله برداشرت پ   مسریب رسراندن به من

ترین و در عین حال دشروارترین  ترین، حسراسدهی، مهماز شرروع گل

  .  (Butts et al., 2019)  میدبه شمار میترین مرحله  و پرزحمت

موجود در    یاز ابزارها  یاریاند که بسر نشران داده  نیشر یمطالعاک پ

برخوردار   یمزارع زعفران از عملکرد مطلوب  رینراهموار و متغ  نیشررررا

نرامنراسرررب، موجرب بروز    یطراح لیر و در اچلرب موارد، بره دل سرررتنردین

  نیدر ا  ن،ی. همچن(Kumar et al., 2008)  شروندیها مبه گل  بیمسر 

حاکم    یواقع  نیخاص گل زعفران و شرا  یستیز  یهایژگیها به وطرح

  غهیت   ی  یاسرراس، طراح  نینشررده اسررت. بر ا  یبر مزرعه توجه کاف

  ،ی ک ی مکران  قیدق  یهرالیر بر تحل  یو مبتن  نرهیکنردن برا هنردسررره به

برداشرت    فرمیند  ییو کارا تیفیک  یارتقا  یمؤثر برا  یکردیعنوان روبه

 مورد توجه قرار گرفته است.

  یک ی نرامیرودیو م  یکیزیف  یهرایژگیاز و  ،یدر مطرالعراک متعردد

استفاده    زهیمکان  یجداسراز  فرمیند لیمنظور تسرهگل زعفران به  یاجزا

م تلف گل    یها، سرررعت حد اجزااز پژوهش  یکیشررده اسررت. در 

  یک یاصررطکاا اسررتات  بیهمراه ررررشررامل کلاله، گلبرو و پرچم، به

و فو د مورد     ی سرررت  وپان،نئ  رینظ یسرررطوح م تلف  یها بر رومن

  هایژگیو  نیاز من بود که اختلا  در ا  یحاک  جیقرار گرفت. نتا  یبررس

گل را    یاجزا  ریمؤثر کلاله از سرررا  یجداسررراز  یبرا  یریگامکان بهره

 .(Emadi et al., 2008)  سازدیفراهم م

  یک یمقراومرت مکران  یهراشیمزمرا  هیر اول  جینترا  گر،ید  یدر پژوهشررر 

  نیقرار گرفرت. در ا  یهوا مورد بررسررر   انیر کلالره زعفران در برابر جر

با تفاوک در قطر لوله، سرررعت    ییهوا  ی مطالعه، سرره مدل جداسرراز

برش    سرتمیسره سر  نیشردند و همچن  یابیارز  یو سرطش جداسراز  انیجر
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مورد    یرویقرار گرفتنرد. ن  شیگرل زعفران مورد مزمرا  جرداسرررازی   یبرا

کم و    اریبسر   یدسرت  یسرازهیشرب  نیها در شرراکلاله  ی جداسراز  یبرا  ازین

  یک ی مکان  یهاکه در برش  یگزارش شرررد، در حال  وتنین 21/۰برابر با  

سررره مردل    انیر بود. از م  ریمتغ  وتنین  37/21ترا    3۹/7  نیب  روین  نیا

  14)کاهش    شردهنهینوع سرو  با قطر لوله به  شرده،یبررسر   کلونیسر 

  ه،یمتر بر ثان  5/1تا   6۹/۰  نیهوا ب  انیسرررعت جر کهقطر(    یدرصررد

به    بیمسرر   جادیدرصررد و بدون ا  ۹6  ییرا با کارا  یتوانسررت جداسرراز

 .(Paschino & Gambella, 2008)دهد  کلاله انجا   

حر     یبرا   یجداکننده الکترواسرتات  ییکارا  گر،ید  یادر مطالعه

  نهیبه  نیقرار گرفت. در شررا  یابیاز کلاله زعفران مورد ارز  هایناخالصر 

دور در    6۰  دورانی نوار نقاله  سررعت  متر،یسرانت  5/1شرامل فاصرله نوار  

  های درصرررد جر  ناخالصرر  ۹7تا    قه،یدق 4  یو زمان جداسررراز قهیدق

جر  ناخواسرررته    زانیم  نیکمتر  ن،ی. همچندیطور مؤثر حر  گردبه

  7۰  دورانی نوار نقاله  سررعت  متر،یسرانت  5/3فاصرله   نیکلاله در شررا

طور  درصرد کلاله به  2ثبت شرد که تنها   قهیدق  2و زمان   قهیدور در دق

  یفناور   یبا   تیدهنده  رفنشرران جینتا  نیناخواسررته جر  شررد. ا

محصررول زعفران    یینها  تیفیک  یدر ارتقا   یجداکننده الکترواسررتات

 .(Mortazapour et al., 2015)است  

  ییهاگل زعفران، روش  مکانیکی  برداشررت  یهاطرح  یدر بررسرر 

مورد    یباد  یهاو مکنده  یبا حرکت چرخشرر   نیچگل  یهاشررانه  رینظ

خراص گرل    یهرایژگیو  لیر حرال، بره دل  نیقرار گرفتنرد. برا ا  یابیر ارز

سرراقه و گل،    نیتوجه بنبود تفاوک قابل  ف،یزعفران از جمله بافت لط

  یهرا برا نراکرام روش  نیهرا، انرامنظم گرل  فراعو ارت  اهیر گ  یتراکم برا 

ها را  گل  قیدق  یجداسررراز  ییها توانامواجه شررردند. شرررانه  یاتیعمل

در    شردند،یها مگل  دنید  بیمسر   اینداشرتند و منجر به برداشرت ناق   

مکش    ،یکیزیف  بیر وارد موردن مسررر   لیر هرا بره دلکره مکنرده  یحرال

  یمحدود   ییراها، کاگل یعیبه تنوع طب  تیناخواسرته خاا و حسراسر 

  یزم یمکان  یرررررورک طراح  هاتیمحدود  نیا  ن،ینشررران دادند. بنابرا

  یزراع   نیو شرررا  یسررتیز  یهایژگیکه متناسررب با و قینومورانه و دق

  نیچاز شرانه گل  یینما  (1شرکل  ).  سرازندیزعفران باشرد را برجسرته م

 .(Mehdinia, 1997)  دهدیرا نشان م

 

 

 (Mehdinia, 1997)شانه گل چی  -1شکل 
Fig 1. Saffron harvesting comb 

 

  مجراورکره در    یم روط  چلتر   دو جفرت مطرالعراک، از  یدر برخ

اسرتفاده    کنند،یعمل م  نیچعنوان واحد گلبهکه   چرخندیم  گریکدی

را از    هیها با چرخش خود، مواد اولچلت   نیا  (.2شررده اسررت )شررکل  

. عملکرد  کنندیم  تیجدا کرده و به داخل دسررتگاه هدا  نیسررطش زم

ها و  چلت   نیب  اصررطکاااز مرکز و    زیگر  یرویدسررتگاه بر اسرراس ن

.  سرررازد یم  ریپررهرا را امکرانمؤثر گرل  یموراسرررت، کره جم   اهرانیر گ

مرا     یموجب جداسرراز یسررنت  ینیچگلروش به شررانه  نیشررباهت ا

کره دوران    یدر حرال  شرررود،یهرا مبره من  بیر هرا و کراهش مسررر گرل

  با.  دهدیم  شیرا افزا  یمورجم   فرمیند  ییسرررعت و کارا  هایم روط

از حد    شیاسرت. خم شردن ب  ییهاتیمحدود  یحال، دسرتگاه دارا  نیا

  بی ممکن اسررت موجب مسرر   یهنگا  ورود به ب ش م روط  اهانیگ

  یاد یمحصرررول شرررود. چرخش تعداد ز  تیفیها و کاهش کمن  دنید

من در    نیاسررت که تمم  یمحرکه قو  یرویمسررتلز  ن  یچلت  م روط

احتمال قط  شردن    ن،یا  ر. علاوه بباشردیناهموار دشروار م  یهانیزم

را    ییها از محل اتصرال به سراقه وجود دارد که ارزش محصرول نهاگل

از مرکز و    زیگر  یرویاسرررتفراده از ن  ،یطور کل. برهدهردیکراهش م

  یرو یبه ن  ازیو ن  اهانیهمچون خم شرردن گ  ییهااصررطکاا با چالش

محصررول   تیفیبر ک یاثر منف  تواندیهمراه اسرررت که م  یمحرکه قو

  یطراح   شرودیم  شرنهادیبهبود عملکرد دسرتگاه، پ  یبرا  داشرته باشرد.

فو    ای   یتر مانند  سررتنر   ی هاها اصررلاح شررود، از پوشررشچلت 

  ن،یشرود. همچن  یمحرکه قدرتمندتر طراح  سرتمیاسرتفاده گردد و سر 

  بی به کاهش مسر   تواندیم  ترقیکنترل دق  یسرنسرورها برا  یریکارگبه

  قیتطب  تیدستگاه قابل  صلاحاک،ا  نی. با اعمال ادیکم  نما  اهانیبه گ

  ییدارو  اهانیو گ  هاوهیم  جاک،یاز جمله سبز یاهیگ  هیمواد اول  ریبا سا

 ,Mehdinia) باشررد  یم تلف کاربرد   یدر صررنا  تواندیرا دارد و م

1997).  

 

 
 دوار  های مخروطیغلتک شماتیک  -2شکل 

Fig 2. Schematic of Rotating Conical Rollers 

 

برای بهبود ورود گل به فنررای بین دو چلت ، طرح جدیدی ارا ه  

ها قرار داده و به جای  ها را در راسرتای حرکت گلشرد که محور چلت 

هرای خرارا از مرکز اسرررتفراده کرد. با  هرای دارای زا رده، از چلتر چلتر 

ها  ها نشررران داد که در محل تماس دو چلت ، گلاین وجود، مزمایش

شرروند. علت اصررلی این مسرریب، سررطش  دچار لهیدگی یا بریدگی می

ها بود. همچنین، مشکل ورود گل به فنای  تماس ناکافی گل با چلت 
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هرا نیز  هرا همچنران براقی مرانرد. افزایش فراصرررلره بین چلتر میران چلتر 

  ها شررد و بهبود قابل توجهی ایجادمنجر به عبور بدون برداشررت گل

  دهرداین طرح را بره خوبی نمرایش میشرررمراتیر   (3شرررکرل  )نشرررد  
(Mirzaei et al., 2008).  

 

 
 شماتیک غلحک دوار   -3شکل 

Fig 3. Schematic of the rotary roller 

پهلو شررامل دو ب ش اصررلی اسررت: ی   چین سررهدسررتگاه گل

صرورک یکاارچه با  پهلو و ی  چلت  بادی که بهچین سرهسریسرتم گل

پهلو از سره  چین سره. سراختار سریسرتم گل(  4شرکل)  کنندهم عمل می

چین تشرررکیرل شرررده کره هر کردا  بره ر وس دو صرررفحره  لولره گرل

ها حول مرکز دایره  اند. این لولهشرکل متصرل و جوش داده شردهمثلثی

های سراعت  پهلو( در جهت عقربهچین سرهها )محور گلمحیطی مثلث

های توپر ساخته شده  چلت  بادی این سیستم از لوله  .کننددوران می

اند. این  ها پنج میله قرار دارد و با هوای فشرررده پر شرردهکه داخل من

اخواسرته  جایی ننشرینی یا جابهها از حرکت جانبی اررافی، عقبمیله

چین  هرای گرلکننرد. برای ممرانعرت از برخورد لولرههرا جلوگیری میلولره

های چلت  بادی و همچنین تنررمین حرکت روان و یکنواخت  با میله

چین  چلتر ، جهرت حرکرت چلتر  برادی برخلا  جهرت دوران گرل

پهلو تنظیم شرده اسرت.  ز  به نکر اسرت که چلت  بادی هرزگرد  سره

پهلو وابسته  چین سهنیسرت و سررعت چرخش من به سررعت دوران گل

 .(Rouhi, 2001)  است

 

 

 
 نمای نانتی از گلچی  سه پ لو  -4شکل 

Fig 4. Side view of the three-sided flower picker 

 

برداشررت زعفران، رعایت اصررول مکانیکی دقیق برای    فرمینددر  

سررطش تماس    .جلوگیری از مسرریب به گل بسرریار حا ز اهمیت اسررت

ای طراحی شرررود که تنش موررررعی  گونهگیره مکانیز  با گل باید به

ای باشررد تا در زمان با   شرردهایجاد نکند و دارای اصررطکاا کنترل

فشرار وارده از    .ها جلوگیری شروددیدگی گلبروکشریدن گل، از مسریب

سرروی مکانیز  برداشررت نباید موجب صرردمه به سرراقه شررود، چراکه  

مسریب به سراقه سربب کاهش ماندگاری و کیفیت گل پ  از برداشرت  

برداشرت نیز ررروری    فرمیندسررعت و شرتا  مناسرب در    .گرددمی

اند که با افزایش سررعت برداشرت،  های تجربی نشران دادهاسرت؛ بررسری

تر شرررده و عملیاک برداشرررت با  محل جداسرررازی گل به پیاز نزدی 

شرده باید تا  داشرتگیرد. در عین حال، گل برکارایی بیشرتری انجا  می

مرامی  لحظه انتقال به م زن نگهدارنده، توسررن گیره حف  شررده و به

با توجه به این نیازها، توسررعه دسررتگاهی   .رها شررود تا مسرریب نبیند

رسررد.  مکانیزه برای برداشررت گل زعفران امری رررروری به نظر می

دسرررتگاهی که بتواند گل را بدون مسررریب برداشرررت کرده و مراحل  

موری را با بازدهی با  و کیفیت مناسرب انجا  دهد. تاکنون اکثر  جم 

اند و  شرررده در این زمینه در مرحله مفهومی باقی ماندههای ارا هطرح

شرده نیز به دلیل طراحی ناکارممد و کیفیت  های سراختهمعدود نمونه

رو، در این پژوهش،  اند. از اینپایین، مورد اسررتقبال عملی قرار نگرفته

های موجود و تحلیل سرراختار مورفولوکی  گل  دقیق طرحبا بررسرری  

زعفران، یر  مردل جردیرد برا عنوان »مراشرررین برداشرررت گرل زعفران   

گردد. این دسرررتگراه برا تکیره بر اصرررول طراحی  طراحی و ارا ره می

تواند  شرده مناسرب، میارگونومی ، قابلیت اطمینان با  و قیمت تما 

  .های پیشرررین عملکرد بهتری از خود نشررران دهد نسررربت به نمونه

همچنین به دلیل الگوبرداری از روش برداشرت دسرتی در طراحی این  

رود که کیفیرت برداشرررت و راندمان عملکرد من  دسرررتگراه، انتظرار می

 ,.Manuello Bertetto et al)طور قرابرل توجهی افزایش یرابردبره

2016)  . 

  یبرداشرت زعفران، جداسراز   فرمینددر    یاسراسر   یهااز چالش  یکی

که مسرتلز     یفرمیندگزارش شرده اسرت؛    اهیگ  هیخاا و پاروی  گل از  

بره کلالره و    بیر مسررر  جرادیاسرررت ترا گرل بردون ا  ییدقرت و  رافرت برا 

مشاهده    ،یدانیم  یهاو مزمون  دهایبازد  انیها جدا شرود. در جرگلبرو
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  یهرا و تراکم برا  ارتفراع گرل  وعتن  ن،یسرررطش زم  یشرررد کره نراهموار

  یها یدگیچیکندن گل را با پ  یابزار مناسب برا  یطراح  فرمیندمزرعه،  

  یمطرالعراک بره طراح  ی. اگرچره در برخسرررازدیمواجره م  یتوجهقرابرل

ابزار    یسرازنهیبرداشرت زعفران پرداخته شرده اسرت، اما به  م کنیماشر 

کمتر مورد توجره    ،فرمینرد  نیا  یدیر کل یاز اجزا  یکیعنوان  کنردن بره

 .  (Denarda et al., 2021)قرار گرفته است  

کندن گل زعفران    یبرا  یاختصرراصرر   یاغهیتدر پژوهش حارررر،  

عملکرد    اه،یگ  یهایژگیو سراخته شرد که با توجه به ابعاد و و  یطراح

از    یریگبرا بهره  غرهیت  نیا  ی. طراحدهردیارا ره م  یقیهردفمنرد و دق

  نی من تحت شررررا  هیانجا  گرفت و نمونه اول  یمهنردسررر   یافزارهانر 

بر اسرررراس    غرهیت  دقرار گرفرت. عملکر  شیمزرعره مورد مزمرا  یواقع

به    بیمسر   زانیسرالم جدا شرده، م  یهااز جمله درصرد گل  ییارهایمع

  نی زم  یبا ناهموار  یو سررازگار  اکیها، سرررعت عملها و گلبروکلاله

  تواندیم  غهیت  نینشررران داد که اسرررتفاده از ا  هاافتهی  .دیگرد  یابیارز

برداشرت گل زعفران    زهیمکانمهین  یهاسرتمیدر توسرعه سر   ینقش مؤثر

متعدد    یهاکند. با توجه به چالش  فایا  بیبا  و حداقل مسرر   ییبا کارا

  یبه توسرعه ابزارها   ازیمحصرول، ن   یاسرتراتژ  گاهیو جا  یبرداشرت دسرت

اند که اچلب  نشرران داده  زین  نیشرر یپ  عاکمشررکار شررد. مطال  زهیمکان

نردارنرد و   یعملکرد مطلوب  ،مزرعره  یواقع نیموجود در شررررا  یابزارهرا

پژوهش،    نیاسرراس، هد  ا  نی. بر اشرروندیها مبه گل  بیموجب مسرر 

 ز ،    یرویبود کره ررررمن کراهش ن  یاغرهیت  یسرررازنرهیو به یطراح

ها  گل  هرا ب  بیداده و حداقل مسرر   شیسرررعت و دقت برداشررت را افزا

 .دیوارد نما

 مواد و روش ها  -2

در   زعفران  گل  است.    (5شکل  )اجزای  شده  داده  گل نمایش 

و ی  مادگی با سه کلاله   2، سه پرچم1شامل شش گلبرو زعفران

رنگ  ب 3قرمز  که  می ه است  شناخته  گل  اصلی  ب ش    شود عنوان 
(Ruggieri  et al., 2023). 

 

 
 انزای گل زعفران  -5شکل 

Fig 5. Components of the saffron flower 

 

 
1 - tepals 
2 - stamens 

به  پژوهش،  این  گل  در  برداشت  سامانه  بهینه  طراحی  منظور 

ویژگی  مطالعه  در  زعفران،  زعفران  گل  بیومکانیکی  و  فیزیکی  های 

اولویت قرار گرفت. یکی از عوامل کلیدی تمثیرگرار بر رفتار مکانیکی  

گل، میزان رطوبت من در زمان برداشت است؛ چرا که رطوبت نقش  

به  بافت گیاه در برابر نیروی برشی دارد.    مقاومتای در  کنندهتعیین

شده از مزرعه، در    های گل برداشت همین منظور، رطوبت نسبی نمونه

کنترل  محیطی  شراین  و تحت  زمانی مش    اندازه بازه  گیری  شده 

های برش  ارا ه شده و در طراحی تیغه  (1دول  ج) شد. نتایج حاصل در  

ر گرفتند. رطوبت با ی  برای شراین واقعی برداشت مورد استفاده قرا

می کاهش  گل  با  و  داده  تغییر  را  گیاه  بافت  مکانیکی  خواص  تواند 

برش،   برابر  در  من  قرار    فرمیند مقاومت  تمثیر  تحت  را  برداشت 

 .  (Mollafilabi et al., 2014)دهد

 
 مصتوای رطوبتی انزای گل زعفران  -1ندول 

Table 1. Moisture content of different parts of the 

saffron flower 

 (Plant Part) جزء گیاه    
 Initial)  رطوبت اولیه

Moisture Content  
(IMC, %)) 

 (Petal) گلبرو    87.2 

 (Stigma) کلاله   77.4 

 (Stamen) پرچم   66.7 

 (Leaf) برو   56.0 

 (Stem) ساقه   89.5 

 

از ناحیه    منظور تعیین نیروی  ز  برای جدا کردن گل زعفرانهب

استاتی   محوری شبه هایی تحت بارگراری ت اتصال به پیاز، مزمایش

نمونه  برداشتانجا  شد.  دستگاه    های  در  یکنواخت،  شراین  با  شده 

مزمون کشش قرار گرفتند و نیروی  ز  تا نقطه انقطاع ثبت گردید.  

ها  اند. این داده گزارش شده   (2جدول  )شده در میانگین نیروهای ثبت 

تیغه طراحی  مؤثر  نیروی  تعیین  در  اساسی  کردند،  نقش  ایفا  ها 

بایست حداقل نیروی برشی معادل یا بیشتر از  ها میکه تیغهطوری به

های گیاه، گل  این مقدار را اعمال کنند تا بدون مسیب به سایر ب ش

 .  (Emadi et al., 2008)  طور کامل جدا شودبه

3 - stigmas 
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 نتایج بررسی اثر سرعت کشش و س  گیاه بر نیروی  ز  برای کندن مورفی به ازای واحد سح  ساقه، مقاومت کششی و انرژی   -2ندول  

Table 2. Analysis of the effects of pulling speed and plant age on pulling force, tensile strength, and energy consumption 

per unit stem surface area 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طراح  یپارامترها بر  مکان  یمؤثر  توسعه  گل   یهاز  یو  برداشت 

به    توانی پارامترها م  نی. از جمله اگرفته شدقرار    یزعفران مورد بررس

  ی رو یواحد سطش، ن  یبه ازا  کندن  ی ز  برا   یساقه، انرک   یمقاومت برش

 ل یحلمنظور تاشاره کرد. به  یمصرف  یکندن گل و انرک  یبرا   ازیمورد ن

سرعت کندن گل و سن    غه،یت  هیسرعت برش، زاو  ریعوامل، تمث  نیا

 . (Chegini et al., 2008)  دیگرد  یبررس  رهایمتغ  نیبر ا  اهیگ

از  با توجه به قطر ساقه گل زعفران که   است،    متریلیم  3کمتر 

به  یهاغهیت  یطراح جداساز  یا گونهبرش  امکان  که  گرفت    ی انجا  

مانند    یکیمکان  بیمس  جادیبدون ا  از،یاتصال به پ  هیگل از ناح  قیدق

کی از مجموعه تیغه ابعاد و اندازه یبرش ناق ، فراهم گردد.    ای  یدگیله

 .نشان داده شد  (6برداشت در )شکل  

 

 
 ابعاد تیغه برداشت  -6شکل 

Fig 6. Dimensions of the harvesting blade 

 

انت ا  شدند که با    1ردزنگ   یکربنساده    داز جن  فو  هاغهیت

مکان  یبرخوردار  خواص  نظ  یکیاز  کشش  ریمطلو   و   یمقاومت    با  

  شمار مزرعه به  نیکار در شرا  یمناسب برا   یانهیگز  ،یحرارت  یداریپا

   روندیم

(Callister & Rethwisch, 2020) .  نه یبه صورک به  هاغهیر امت ت 

گرف نظر  تنم  ته در  تا رمن  کاف  ن یشد  تماس    ،یاستحکا   حداقل 

کمتر از   یکم   غهیدو ت  نیب  فاصله  شود.  جادیا  اهیبا سطش گ  یاصطکاک

تا   گرفته شد  نظر  در  ساقه  قطر  صورک  به   یجداساز  فرمیندحداکثر 

  هاغهی. قطعاک تردیگل صورک پر  یرکردگیگ  ای  یریکامل و بدون درگ

فناور  از  استفاده  ل  یبا  تول  یزری برش  با   با دقت  تا    دیفلزاک  شدند 

هندسلبه  تیفیک ابعاد  و  شود.  یدرستبه  یها  حف     جهت  حف  

جلوگ  هاغهیت  تیموقع تغ  یریو  عملکرد   رییاز  قطعه  من  یفاصله  ها، 

شد که با توجه به    یطراح  )PLA(  2د یاس    ی کتی از جن  پل  یحا ل

ساخت بهره    یبرا  یبعدچاپ سه   یمن، از فناور  یهندس  دهیچیفر  پ

سازه را   یساز و سب   قیامکان ساخت دق دی روش تول نیگرفته شد. ا

نمو  زین الگوبردار   هاغهیت  یهالبه  یهندس  شکل  .دفراهم  از فر     یبا 

ها  تیغه  هیساقه گل به درون ناح  یجیتدر  تیشد تا هدا  یمقعر طراح

نها امکان   یجداساز  تیو در   ,Gomez & Gomez)گردد  ری پرگل 

1984) . 

ارا ه شده است. به    الف  (7شکل  )بندی تیغه برداشت در  مدل مش 

ها در نواحی با تمرکز تنش به منظور افزایش دقت تحلیل، اندازه المان

 Naderlou et) تر و با ابعاد کوچکتر تعیین شده استصورک دقیق

al., 2018) بندی حا لی که بین دو تیغه قرار . همچنین، مدل مش

در حالت بدون    هاای طراحی شده که فاصله بین تیغهگیرد، به گونه می

جهت جلوگیری از مسیب احتمالی نیز    متر نشود؛میلی   2کمتر از    بار

این طراحی در شکل    ی   یه نازا از پلاستی  استفاده خواهد شد.

سازی  قابل مشاهده است. این اقدا  به منظور حف  دقت در شبیه    6

. مش صاک قطعاک  و جلوگیری از خطاهای عددی انجا  گرفته است

 .  بیان شده است  3در جدول  

 

 
1 - Plain Carbon Steel 2 -Polylactic Acid 

 (Parameter) پارامتر
 Plant) سن گیاه 

Age) 

 سرعت کندن

(Detachment Speed) 

 سن گیاه × سرعت کندن

(Interaction: Age × Speed) 
 (Error) خطا

 Degree of) درجه مزادی

Freedom (df)) 
2 3 6 48 

 (N) نیروی  ز  برای کندن

(Detachment Force, N) 
0.00064 ns 0.0434 ** 0.00110 ns — 

 (MPa) مقاومت کششی

(Tensile Strength, MPa) 
0.000162 ns 0.010855 ** 0.0002774 ns — 

انرکی مصرفی به ازای واحد  

  Energy per Unit) سطش

Area, mJ/mm²) 

0.04954 ns 6.155308 ** 0.0658162 ns — 
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 مدل مش بندی تیغه برداشت ب( قحعه حائل  الف( -7شکل 

Fig 7. (a) Meshed model of the harvesting blade (b) Spacer component 

 

 (PLA)، قطعه ب  (Plain Carbon Steel)مشخصات قطعات الف  -3جدول 
Table 3. Mechanical properties of part A (Plain Carbon Steel) and part B (PLA) 

 PLA (Property) ویژگی
Plain Carbon 

Steel 
 واحد

(Unit) 
 (Description) توریش

 (Mass per unit volume)  جر  واحد حجم ماده  1250 7800 kg/m³ (Density) چگالی

 Elastic) مدول ا ستیسیته

Modulus) 
3.5×10⁸ 2.1×10¹¹ N/m² 

 Ratio of) نسبت تنش به کرنش در ناحیه ا ستی 

stress to strain in elastic range) 

 Poisson’s) رریب پواسون

Ratio) 
0.36 0.28 – 

 Ratio of lateral) نسبت کرنش جانبی به کرنش محوری 

to axial strain) 

 Tensile) استحکا  کششی

Strength) 
50×10⁶ 399.8×10⁶ N/m² 

 Maximum) حداکثر تنش قبل از شکست در کشش

stress before fracture in tension) 

 Yield) حد تسلیم

Strength) 
45×10⁶ 220.6×10⁶ N/m² 

 Stress at onset of) حد مچاز تغییر شکل پلاستی 

plastic deformation) 

 رریب انبساط حرارتی

(Thermal Expansion 

Coefficient) 

68×10⁻⁶ 12×10⁻⁶ °C⁻¹ 
 Relative length) تغییر نسبی طول در اثر گرما

change per °C) 

 رریب هدایت حرارتی

(Thermal Conductivity) 
0.13 43 W/m·K 

 Heat) میزان انتقال حرارک در واحد زمان و ر امت 

transfer rate per unit thickness) 

از    ی ز  جهت جداساز   یروین  ها،غهیت  یطراح  در زعفران  گل 

  33۹/۰در بازه  پژوهشگرانی   شده توسنگزارش   جیبر اساس نتا  ازچهیپ

  ی مطالعه، جهت طراح  نیشده است. در ا  یریگاندازه   وتنین  46/۰تا  

  عنوان به  وتنین46/۰مقدار    ،یکاف  ی منیا  هیحاش  نیکارانه و تمممحافظه 

 2/2تا    5/1باتوجه به سرعت حد بین  انت ا  شد.    باکمحاس  یمبنا

 7۰این نیرو را در فاصله    .(Emadi et al., 2010)ت  متر بر ثانیه اس 

ها تحلیل صورک گرفت و محاسباک تنش  میلیمتر و در نوا یکی از پره

را ه شده است.  ( ا4جدول  )در  
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 محاسبات ریاضی تحلیل تنش نوک پره -4جدول 
Table 4. Mathematical Calculations of Blade Tip Stress Analysis 

 

 

  ی اصل  فهیو   ،یمنحن  یهاو لبه یابا شکل ستاره   یفلز  یهاغهیت

ا  یکیمکان  یجداساز بر عهده دارند.  بوته را  از  رمن    یطراح  نیگل 

  ی ری گل جلوگ  یشدگسطش تماس مؤثر، از تمرکز تنش و له   ش یافزا

  کنواخت ی    یموجب توز  گریکدی  یرو روبه  غهی. استفاده از دو تکندیم

 . شودیم  ستمیعملکرد س  یدار یپا  شیو افزا  روین

نقش    ینقرار گرفته است، چند  غهیدو ت  نیکه ب  درنگی سف  حا ل

 :کندی م  فایمهم ا

عمق    میمنظور تنظبه  ها غهیت  نیشده بو کنترل  قیفاصله دق  جادیا  اول،

فلز با فلز که موجب    میاز تماس مستق  یریو شدک برش؛ دو ، جلوگ

و سو ،    شود؛یم  هاغهیت  یعمر کار  شیو افزا  شیکاهش اصطکاا، سا

به گل زعفران، که    یناگهان  یهاکم  به کاهش انتقال ارتعاش و رربه

سب  این قطعه  دارد.    یادیز  تیبا  اهم  تیحساس  با  یمحصول  یبرا 

  ی ریگرربه   تیو هم خاص  ابدیتا هم وزن مجموعه کاهش    شدهساخته  

 فراهم گردد.

در   رییتغ  Cو    A  ،B  به ترتیب  (8)شکل    یگرار نشانه   با توجه به

  ی دهنده بررسو حا ل قابل مشاهده است که نشان  هاغهینحوه مونتاک ت

با هد     تواندیم  راکییتغ  نی. اباشدیم  یم تلف طراح  یهای کربندیپ

م  سهیمقا برداشت،  پا  یکیمکان  بی مس  زانی عملکرد  و  گل    ی دار یبه 

به   انجا م تلف    یکار  نیدر شرا  ستمیس باشد.    نیا  ،یطور کلشده 

برداشت    غهیت  یبرا  یسازنهیماکو ر و قابل به  یطراح   ی  انگریب  ریتصو

مجموعه را   یکی و رفتار مکان یمحورفاصله، هم میاست که امکان تنظ

برداشت زعفران    تیف یو ک  ییدر بهبود کارا  یو نقش مهم  کندیفراهم م

   ارد.د

 

 
 برداشت یها غهیت یکربندیو پ شیآرا -8شکل 

Fig 8. Arrangement and configuration of harvesting 

blades  

 

(،  ۹محور چرخان )شکل    یبر رو  غهیت  یهامجموعه  یبا نصب متوال

کشت    فیو پوشش کامل عرض رد  افتهی  شیمحدوده مؤثر برداشت افزا

ها را  گل  کنواختیامکان برداشت    شیمرا  نی. اشودیم  نیزعفران تنم

 .کندیدر تراکم با  فراهم م  یحت

 
مستق  منظوربه برخورد  جلوگ  هاغهی ت  میکاهش  و  گل  از    یریبا 

  یکی نازا  ست  هی    ی  ،یپارگ  ا ی  یشدگله   ری نظ  یکی مکان  یهاب یمس

   ، یخواص ا ست  لیدلبه  هی   نی شده است. ا  هیتماس تعب  هیدر ناح

تنش  و  کرده  جر   را  م  یمورع  یهارربه  مستهل   در  دینمای را   .

  (Parameter)پارامتر
 Mathematical) رابطه ریاضی 

Relation) 

 مقدار

(Value) 
 (Description) توضیح (Unit) واحد

 (m) متر 0.005 – (Diameter, d) قطر
 Diameter of the) دایره قطر سطح مقطع نیم

semicircle) 

 Blade) ضخامت پره 

Thickness, t) 
 (Thickness of the blade) ضخامت پره  (m) متر 0.0015 –

 گاه فاصله نیرو تا تکیه

(Distance from Force to 

Support, L) 

 (m) متر 0.07 –
 Distance from) فاصله مرکز پره تا محل اعمال نیرو

blade center to force point) 

 Applied) نیروی واردشده

Force, F) 
 (Applied load on the blade) شده بر پره نیروی اعمال (N) نیوتن 0.46 –

 Bending) ممان خمشی

Moment, M) 
(M = F. L ) 0.0322 

 مترنیوتن

(N·m) 
 ( F \times L ) شده از رابطه محاسبه

 ممان دوم سطح مقطع

(Moment of Inertia, I) 
/9π ) 4/8)− (8r 4I= ( πr  

4.28 × 
10⁻¹³ 

 (m⁴) ⁴متر
-For semicircular cross) دایره برای سطح مقطع نیم

section) 

 Distance) فاصله تا لبه بیرونی

to Outer Edge, c) 
 (m) متر 0.0025 –

 Distance from) فاصله محور خنثی تا لبه خارجی

neutral axis to outer edge) 

 تنش خمشی تئوری

(Theoretical Bending 
Stress, σₜ) 

σ=M⋅c/I 188.318 
 لاگپاسمگا 

(MPa) 
 شده از رابطه تئوری مقدار محاسبه

 Bending) تنش خمشی عددی

Stress in SolidWorks, σₛ) 
– 104.058 6 

 الگپاسمگا 

(MPa) 
 SolidWorks سازیآمده از شبیهدستمقدار به
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ک  افته ی  شیافزا   شتبردا  فرمیند  ی منیا  جه،ینت   یهاگل  ت یفیو 

 . شودی شده حف  مبرداشت 

 

 
 هیمصور با   یبرداشت بر رو یهاغهیمجموعه ت شیآرا - 9شکل 

  یکیمصافظ  ست
Fig 9. Schematic view of the harvesting blade assembly 

equipped with a rubber protective layer 

 
دور   12  توسن موتوری با سرعتها  مجموعه تیغهدر این سیستم  

انتقال گشتاور از سر موتور به محور  .  میدبه حرکت در می  دقیقه  در

کند.  انتقال پیدا می  1به    2دوران توسن سیستم تسمه و پولی با نسبت  

   جموعه تسمه و پولی نمایش داده شد.م  (1۰شکل  )

 

 
 مجموعه تسمه و پولی -10شکل 

Fig 10. Belt and pulley set 
 

  یاز پارامترها   یکیکندن گل    یرویکندن گل، ن  س ید  یدر طراح

جدول  )  .گراردیم  ریتمث  ازیبر گشتاور مورد ن  ماایاست که مستق  یدیکل

نیاز    (5 مورد  تامین گشتاور  نظر جهت  موتور مورد  پارامترهای  ز  

 شد.  بیان  
 

 

 پارامترهای عملکردی موتور  -5ندول 
Table 5. Motor Performance Parameters 

 (Parameter) پارامتر
شده  مقدار محاسبه

(Calculated/Value) 
 (Description) توریش

 (Design Assumption) فرض طراحی 2 (Safety Factor) رریب اطمینان

 Harvesting Disk (r) شعاع دیس  برداشت

Radius (r) 
0.07 m  قطر دیس (Disk Diameter) 

 Required (F) نیروی  ز  برای کندن گل

Force to Pick Flower (F) 
0.46 N فرض طراحی (Design Assumption) 

 Required (T = F × r) گشتاور  ز 

Torque (T = F × r) 
0.056 N·m شده محاسبه (Calculated) 

 Tm = 2) گشتاور طراحی با رریب اطمینان

× T) Design Torque with Safety Factor 

(Tm = 2 × T) 

0.112 N·m مقدار طراحی (Design Value) 

 Required Motor (rpm) دور  ز  موتور

Speed (rpm) 
6.82 rpm سرعت موردنیاز برای برداشت (Required Harvesting Speed) 

 Available Motor)گشتاور موتور موجود 

Torque) 

2.00 kg·cm ≈ 

0.196 N·m 
 (Actual Targe Value of Motor) موتورگشتاور مقدار واقعی 

 Motor)نسبت گشتاور موتور به نیاز طراحی 

Torque Ratio to Design Requirement) 

 1.75) برابر 1.75

times) 
 (Motor is stronger than required)تر از مقدار  ز  است موتور قوی

 Achievable)دور قابل دستیابی با این موتور 

Speed with This Motor) 
≈ 11.93 rpm 

 Speed that the motor) تواند تممین کندسرعتی که موتور با این گشتاور می

can provide with this torque)  

 

ها برای برداشت گل زعفران توسن انحنای تعبیه باز و بسته شدن تیغه

)شکل   موجود  بادام   و  دوران  محور  در  می11شده  انجا   شود.  ( 

کند.  ها وارد میبادام  موجود در هنگا  دوران فشار  ز  را به تیغه

 ها بسته شود.  که در لحظه برداشت تیغه  
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 مجموعه برداشت بادامک -11شکل 

Fig 11. Cam collection harvest 

 نتایج و بحث   -3

مسیب با  همراه  زعفران  دستی  برای  برداشت  ارگونومی  های 

است زانو  و  کم  ناحیه  در  ب صوص   ,.Beheshti et al)  کشاورزان 

ها تمایل برای  برداشت مکانیکی علاوه بر کاهش این مسیب .  (2025

می افزایش  کشاورزان  برای  را  با تر  مساحت   در   جینتادهد.  کشت 

شاخ    دانیم نظر  از  زعفران  برداشت  دستگاه  که  داد    ی هانشان 

   .دهدی ارا ه م  ینسبت به برداشت دست  یبهبود قابل توجه  ،یعملکرد 
کار،    یهاغهتیمجموعه    یمتوال  شیمرا محور  امتداد  در  برداشت 

که    شودمی  اهانیگ  فیسطش در عرض رد  کنواختیمنجر به پوشش  

  ی ر یجلوگی  انیم  هایقسمتزعفران در    یهاگل  ماندنیاز باق  تواندمی

در بهبود دقت    یاکنندهنیینقش تع  ،یهندس  یدهسازمان   نی. اکندیم

  انگریو ب  دینمایم  فایا  یدست  یلیتکم   اکیبه عمل  ازیبرداشت و کاهش ن

  یدر ارتقا  ها غهیت  ییفنا   توزی  و نحوه  یساختار  یطراح  م یمستق  ریتمث

است.گل  برداشت    زهیمکان  یهاسامانه   ییکارا   (12شکل  )  زعفران 

مکان  یینما م  ریگ  ز یاز  در  زعفران  گل  نشان    هاغهیت  انی افتادن  را 

گل،    یهااز کلاله  ترن ییپا  یاهیتماس در ناح  یبا برقرار   هاغهی. تدهدیم

بهتوانسته  را  مؤثراند گل  پا  انداخته  ریگ   یصورک  از  را  من  جدا    هیو 

اندینما نشان   نی.  تواناعملکرد  بر  ییدهنده  انجا   در    داشت سامانه 

 هدفمند با حف  سازوکار در محدوده مطلو  است. 

 

 
 برداشت گل با استفاده از تیغه -12شکل 

Fig 12. Saffron Flower Harvesting Using a Blade 
 

 ر یتحت تمث  میطور مستقشده بهزعفران برداشت   تیفیاز منجا که ک

اسلامت کلاله  دارد،  قرار  نه  نیها  تجاربهبود،  ارزش  محصول    یتنها 

  ی فرمور   یدر مراحل بعد  عاکیبلکه کاهش را  دهد،یرا ارتقا م  یینها

 دارد.  یدر پ  زیرا ن

داد  جینتا از    نشان  استفاده    برداشت   سامانهدر    محاف   هیکه 

مس  یدار یمعن  یممار   ریتمث  زه،مکانی کاهش  گل    یکیزیف  یهاب ی در 

 2/8  دهیدبیمس  یهادرصد گل  نیانگیروش، م  نیزعفران دارد. در ا

به    محاف بدون پوشش    قسمتمقدار در    نیا  کهی ، در حالدرصد رسید

  زان یدر مدرصد    4/65تفاوک معادل کاهش    نی. ادیرسدرصد    7/23

  ی ، از نظر مماردرصد  1در سطش    tاست که با توجه به مزمون    بیمس

م  داریمعن دستشودیمحسو   روش   ب،یمسدرصد    1/4با    زین  ی. 

در نظر گرفته شد؛ هرچند از    تیفیک  یمبنا   اری عنوان معهمچنان به

 ب،یمس  یسطش کم   ن یبا هم  یحت  زهی مکان  اکیل، عمیکار  یورنظر بهره 

  ی اخلاصه   (6  جدول)  دارد.  ینسبت به برداشت دست  یشتریب  ییکارا

 .دهدی م تلف برداشت را نشان م  یهادر روش   یدیکل  یهااز شاخ  
 

 

 مختلف  یهابرداشت گل زعفران در روش تیفیو ک  یعملکرد یهاشاخص سهیمقا -6ندول 
Table 6. Comparison of performance and quality indicators for saffron flower harvesting methods 

 Harvesting) روش برداشت

Method) 

وری  بهره 
(Productivity) 

 اریانحرا  مع

(Standard 

deviation) 

 
 دیده های مسیب درصد گل 

(Percentage of Damaged 

Flowers) 

 نوع مسیب چالب

 برداشت با محاف  

(Harvesting with Protector) 
0.42 1.3  8.2% 

 هاجداشدگی جز ی گلبرو

(Partial Petal Detachment) 

برداشت بدون  

 Harvesting without)محاف 

Protector)  

0.45 2.8  23.7% 

شدگی کلاله و خمیدگی له

 Stigma Bruising and)ساقه

Style Bending) 

 Manual)برداشت دستی

Harvesting)   
0.09 0.9  4.1% 

 پارگی گلبرو ناشی از ناخن 

(Petal Tearing Caused by 

Nail) 
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طراح  کنندیم  دیتمک  جینتا تماس    یکه  سطوح    عامل هوشمند 

  کاربهگل برداشت شده است.  یه محاف   در حف  سلامت    یدکلی

کرده و    دف با گل را    غهیت   یاز تماس سر یناش  یا رربه   یرویرفته، ن

امر    نی. اکندی م  یریوگگل جل  فی ر  یهابار به بافت   یاز انتقال ناگهان

  ابد، یی م  شافزای   برخورد  فرکان   که  اهیگ  یتراکم با    نیدر شرا  ژهیوبه

 .کندی م  فایا  یاتینقش ح

که روش    دهدی وروح نشان مبه  (13شکل  )شده در    ارا ه  جینتا  

  یهارا به گل  یکیزیف  یهاب یدرصد مس  نیشتریبرداشت بدون محاف  ب

  برداشت . در مقابل، استفاده از محاف  در سامانه  کندی زعفران وارد م

شد. ها  گل  یدگیدب یمس  زانیدر م  یداریمنجر به کاهش معن  زه،مکانی

محصول    تیفیتنها کمحاف  نه   یر یکارگمن است که به  انگریب  افتهی  نیا

و کارممدتر    دارتریپا  یبلکه امکان اجرا  ب شد،یشده را بهبود مبرداشت 

.سازدیرا فراهم م   یکی برداشت مکان  اکیعمل

 

 های برداشتدیدگی گل زعفران در روشمقایسه در د آسی  -13شکل 
Fig 13. Comparison of saffron flower damage percentage in harvesting methods 

 
قادر است    زهی مؤثر دستگاه نشان داد که برداشت مکان  یکار  تی رف

نسبت به برداشت    یتراز مزرعه را در زمان کوتاه   یسطش قابل توجه

  ر ینظ  یعوامل  ریتحت تمث  یدانیپوشش دهد. هرچند راندمان م  یدست

ناهمگن  هیاول  ماکیکوتاه، تنظ  یهاتوقف اما    افت،یمزرعه کاهش    یو 

مناسب دستگاه در    یعمل  ییکارا  انگریممده همچنان بدستبه   ریمقاد

  ژه یو  یمصر  انرک  یبررس  ن،یاست. همچن  یبردار بهره   یواقع  نیشرا

به    یمصر  انرک   ،یکی دستگاه به توان مکان  ازین  رچمینشان داد که عل

شده در  صر    یانسان  یبا انرک   سهی شده در مقاواحد سطش برداشت   یازا 

  تیکشت، مز  ریسطش ز  شیبا افزا  وبوده    هیقابل توج  ،یبرداشت دست

 . (Nazarian et al., 2025)  ابد یی م  شیافزا  زهیمکان  ستمیس  ینسب
  ی اجزا   یکیمکان  لیتحل   جینتا  ،ی عملکرد  یهالیتحل  لیتکم  در

قطعه    یبعدسه   یقرار گرفت. با توجه به طراح  یمورد بررس  زیبرداشت ن

و با در نظر   SolidWorks 2018افزار  شده در نر  تنش انجا    لیو تحل

نوا پره،    هیتنش در ناح   یکامل توز  لیو تحل  قیدق  یبندگرفتن مش 

دست  مگاپاسکال به   586/1۰4برابر با    هیناح  نیدر ا  نهیشیمقدار تنش ب

سو  از  مقدار    گر،ید  یممد.  تنش  را    318/188محاسباک  مگاپاسکال 

تطابق قابل    ،یدو مقدار، با وجود اختلا  نسب  نیا  سهینشان داد. مقا

و صحت روش    یعدد  یسازدقت مدل   دیکه مؤ  دهدیرا نشان م  یقبول

گرفت که نوا پره تحت    جه ینت  توانی اساس، م  نیا  ر. بباشدیم  ل یتحل

ناعمال   یرو ین  ز  جهت برداشت گل زعفران    یرویشده، که معادل 

را    یبردار بهره   نیشرا    داشته و  یعملکرد مناسب   یکیاست، از نظر مکان

باشدمی گو  پاسخ  نماتواند  انجا   ل یتحل   یشمات  ی.  در  تنش  شده 

 ارا ه شده است.  (14شکل  )افزار در  نر  

 
 SolidWorks2018در نر  افزار   غهیتنش ت لیتصل -14شکل 

Fig 14. Blade Stress Analysis in SolidWorks 2018 

 
ماده که برابر   میبا در نظر گرفتن مقدار مقاومت تسل ن،یبر ا علاوه

م  6/22۰با   تنش  باشد،ی مگاپاسکال  از    یهامش   شد که  حاصل 

  م یاز حد تسل  ترن ییپا  یادر محدوده   یعدد   یساز هیو شب  یتئور  لیتحل

بنابرا دارند.  منظر    جادشدهیا  یهاتنش   ن،یقرار  از  پره  ساختار  در 

  ت ی و قابل  یکاف  نانیاطم  بیرر  یبوده و قطعه دارا   ولقابل قب  یمهندس

. (HassanBeigi et al., 2010)  باشدیمناسب م  یعملکرد   نانیاطم
  رو یانتقال ن  ستمیس  یدر انت ا  توان موتور، طراح  ماا یمستق  جینتا  نیا
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کاربرد داشته و در    یو شفت مرکز  هاغهیت  یکیمقاومت مکان  لیو تحل

تحل تب    یاجزا  لیمرحله  از  افزار  نر   Simulationسامانه 

SolidWorks 2018   .مورد استفاده قرار گرفته است 

 گیری ن ایی نتیجه -4

مکان  نیا  یهاافتهی سامانه  که  داد  نشان    ی شنهاد یپ  زهیپژوهش 

و    یاهوشمند سازه   یاز طراح  یریگبرداشت گل زعفران، با بهره   یبرا 

  یی کارا  انیم  یتوانسته است تعادل مؤثر   شده،نه یبه  یاجزا   یریکارگبه

انسان  ت یفیحف  ک  ،یاتیعمل   ش یکند. مرا  جادیا  یمحصول و سلامت 

سطش    کنواختیدر امتداد محور کار، منجر به پوشش    هاغهیت  یمتوال

باق کاهش  و  نوارها   ماندنیعمل  در  حال  یانیم  یگل  در  که    یشد، 

ناح  ریگ  ز یمکان در  گل  برداشت    ترنییپا  هیافتادن  امکان  کلاله،  از 

نتا ساخت.  فراهم  را  مؤثر  و    انگر یب  یدانیم  یهاش یمزما  جیهدفمند 

مجهز   ستمیها در سگل یدگیدبی مس زانی در م یدرصد 4/65کاهش 

درصد(    7/23با بدون محاف  )  سهیدرصد( در مقا2/8محاف  )  هیبه  

  ی مؤثر با    یکار  تیدر کنار  رف  ،یفیعملکرد ک  نیکه ا  یبود؛ در حال

قرار داد.    یفراتر از روش دست  یری طور چشمگسامانه را به   یی/ ، کارا42

مکان  دییتم  یکیارگونوم  یبررس  ن،یهمچن که  تنها  نه  ونی زاسیکرد 

کمر و زانو(  را    هیدر ناح  ژهیوکشاورزان )به  یعنلان-یاسکلت  یهاب یمس

  ت یتقو  زیبا تر را ن  یهااس یکشت در مق  زهی بلکه انگ  دهد،یکاهش م

دکندیم از  عدد  لیتحل   ،یمکان  یمهندس  دگاهی.  تئور   یتنش    ی و 

 نشنشان داد که حداکثر  ت  SolidWorks 2018افزار  در نر   هاغهیت

از مقاومت    ترن ییو پا  منیمگا پاسگال در محدوده ا  586/1۰4جادشدهیا

 نانیاطم  بیامر رر  نیمگا پاسگال قرار دارد، که ا  6/22۰ماده  میتسل

قابل  یکاف تم  یساختار   نانیاطم  تیو  را    ن، ی. همچنکندیم  دییقطعه 

  ، یکی مصر  توان مکان  رچمیمن است که عل  انگریب  ژهیو  یانرک  لیتحل

از    ،یدر روش دست  یمصرف  یانسان  یبا انرک   سهیدر مقا  زهیکانم  ستمیس

  ی طور به  کند؛ی واحد سطش، کارممدتر عمل م  یبه ازا   ینظر مصر  انرک 

  ش ی افزا  یصورک تصاعد کشت، به   ریسطش ز  شیبا افزا  تیمز  نیکه ا

 . ابدییم

  ی است که ادچا  اصول طراح  نیبر ا  یپژوهش گواه  نیدر مجموع، ا

ها سازه  یهندس یساز نهیهوشمند، انت ا  مناسب مواد و به یکیمکان

برا  یاهیپا  تواندیم سامانه  یرا  مکان  یهاتوسعه  کارممد،    زهیبرداشت 

ک  داریپا زعفران    یدر محصو ک حساس کشاورز  محورت یفیو  مانند 

عنوان  بلکه به   ،یراهکار فن   یعنوان  تنها به نه کردیرو  نیفراهم مورد. ا

اجتماع   ی وابستگ  ی برا   یاقتصاد -یراهبرد  ن  یکاهش  کار    یرو یبه 

 . است  یرفاه کشاورزان قابل تلق  یو ارتقا  یدست
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