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In this study, some physical, gravitational and mechanical properties 
of a type of lunar cabbage called Ghonabid were measured and 
evaluated. The results of the physical properties showed that the 
averages of large diameter, middle diameter, small diameter, 
arithmetic mean diameter, mean geometric diameter, surface area 
and spherical coefficient of lunar cabbage were 87 mm, 82.57 mm, 
72.71 mm, 80.76 mm, 80.45 mm, 8.34 cm2, 0.922, respectively. The 
results of gravity properties showed that the averages of mass density, 
real density and porosity were 280.33 kg/m3, 928.76 kg/m3 and 69%, 
respectively. The mechanical properties evaluation tests showed that 
the averages of fracture stress, fracture strain, elasticity coefficient, 
degree of toughness, rolling friction coefficient and sliding friction 
coefficient of this plant were 1.12 MPa, 0.25, 4.24 MPa, 0.658 mJ/mm2, 
0.05 and 0.64 in the order mentioned. Findings of this research can be 
widely applied in the design of machinery used in harvest, transfer, 
separation, grading, washing, quality inspection, maintenance, 
processing and food packing operations. 
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    مقاله پژوهشی     

 قمری  تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی کلم 

  2یصوف یمسعود دهقان، * 1یقنبر ینما

 ای، تهران، ایران. عضو هیئت علمی، گروه مهندسی کشاورزی، دانشگاه فنی و حرفه -1

 ایران.  ، دانشگاه تهران، تهران، ، پردیس ابوریحاناستادیار، گروه فناوری کشاورزی  -2
 

 چکیده   مقالهاطلاعات 

 1399/ 09/ 09دریافت مقاله: 
 1399/ 10/ 19بازنگری مقاله: 
 1399/ 11/ 24پذیرش مقاله: 

 

  کلم قمری به نام نوعی از ، ثقلی و مکانیکیفیزیکی خواصبرخی از  ،در این پژوهش
های قطر گیری و بررسی شد. نتایج خواص فیزیکی نشان داد که میانگین ، اندازه قنبید

بزرگ، قطر میانی، قطر کوچک، میانگین حسابی قطر، میانگین قطر هندسی، سطح  
ک ضریب  بهو  )قنبید(  قمری  کلم  در   ،  mm87  ، mm57 /82 ترتیب  رویت 

mm71/72 ،mm 76 /80 ،mm 45 /80  ،2cm34 /8 ،922 /0 ج خواص  هستند. نتای

ترتیب  چگالی توده، چگالی واقعی و تخلخل، به  هایثقلی نشان داد که میانگین
𝑘𝑔

m3  

33 /280 ، 
𝑘𝑔

𝑚3  
های خواص مکانیکی نشان  دست آمدند. آزمایشبه   %69و   928/ 76  
های تنش گسیختگی، کرنش گسیختگی، ضریب الاستیسیته، میزان  داد که میانگین

ترتیب برابر  ضریب اصطکاک لغزشی این گیاه بهچقرمگی، ضریب اصطکاک غلتشی و  
MPa  12 /1 ،25 /0 ،  MPa  24 /4 ،2mJ/mm  658 /0  ،05 /0    نتایج هستند 0/ 64و .

می پژوهش  این  از  درحاصل  ماشین  تواند  عملیطراحی  در  مورداستفاده  ات آلات 
سنجی، نگهداری، فراوری و  بندی، شستشو، کیفیتبرداشت، انتقال، جداسازی، درجه

 ندی مواد غذایی کاربرد فراوانی داشته باشد.ببسته
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 مقدمه 
های دقیق علمی در زمینه خصوصیات فیزیکی و مکانیکی محصولات  داده اهمیت در اختیار داشتن اطلاعات و  

کشاورزی با کاربرد صنعتی، امری کاملًا بدیهی است. نیاز روزافزون بخش صنعت و کشاورزی در راستای طراحی و ساخت  
حصولات در طراحی  های خواص فیزیکی و مکانیکی موردنیاز م این زمینه از یک سو و کمبود داده   دنیاز در آلات مور ماشین 

 فرایندها در صنایع تبدیلی از سوی دیگر، تأکیدی بر ضرورت پژوهش در زمینه مذکور دارد. 
  از   ی قسمت   ، اه ی گ  ن ی ا   ی مصرف   بخش  . است   ساله ک ی   و   ها کلم  خانواده   از   ی اه ی گ ،  1قنبید  به   معروف   ی قمر کلم  از   ی نوع   
  کلم گل   یا   برگ کلم   شبیه   اصلًا  البته .  رد ی گ ی م   قرار   خاک   ی رو   در   ی گوشت   و   شکل ی کُرَو   صورت   به   که   باشد ی م   آن   ساقه 

  که   است   ران ی ا   ی بوم   اهان ی گ   از   ی ک ی   د ی قنب   . باشد زمینی و چغندرقند می سیب   شبیه   بیشتر   و   هاست کلم   خانواده   از   نیست؛ 
  استفاده   بیشتر   خود   های غذای   در   را   آن   قم   مردم   و   شود می   کشت   دیگر   نقاط   از   بیشتر   قم   در   ژه، ی و   ی م ی اقل   ط ی شرا   علت   به 

کنند. مصرف این محصول در شهرهای دیگر  از این محصول به صورت خام نیز در سالادهای مختلف استفاده می  کنند. می 
ها که  قمری است. انواع دیگری از کلم   نیز رونق پیدا کرده و حتی موجب صادرات این محصول و افزایش کاشت آن شده 

  12000کنند. سطح زیرکشت این محصول حدود  غربی کشور نیز رشد می های شمال ر استان در کشور متداول هستند د 
عنوان یکی از ارکان اصلی  ها به ها و سبزی این گیاه در میان محصولات کشاورزی، میوه   . [ 1]   باشد هکتار در کشور می 

باشد و بشر از همان ابتدای پیدایش، برای تأمین قسمتی از  ای برخوردار می تأمین احتیاجات غذایی بشر، از اهمیت ویژه 
ویژه مواد معدنی و  رای مواد لازم برای بدن به ا غذای خود از آنها استفاده کرده است. از نظر غذایی، بسیار زودهضم و د 

   . [2]ها هستند  ویتامین 

ها و ادوات  امترها در طراحی و ساخت ماشین ترین پار خصوصیات فیزیکی و مکانیکی محصولات کشاورزی، مهم 
باشند که محققان مختلف برای بسیاری از محصولات  بندی می بندی، انتقال، فراوری و بسته های درجه کشاورزی، سیستم 

  [6]، خواص محصول آلو  [5]از جمله این تحقیقات، به خواص فیزیکی مکانیکی بادام    . [ 4  ;3]   اند کشاورزی تعیین کرده 
توان اشاره کرد. در مطالعه دیگری،  ی م   [7]  های زردآلوهای ترکیه و خواص شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی برخی از واریته 

. در تحقیقی با هدف کاهش تلفات  [8]مسمایی برای فرایند سرزنی تعیین گردید  برخی از خواص فیزیکی مکانیکی کدو  
  محصول و افزایش بهروری عملیات مختلف برای فرایند فرآوری گیاه کنگر، خواص فیزیکی، مکانیکی و هیدرودینامیکی 

 . [9]این گیاه بررسی شد  
آلات  د( برای طراحی و ساخت ماشین قمری )قنبی بررسی و تعیین اندازه، شکل و دیگر خواص فیزیکی و مکانیکی کلم 

ها و در راستای  کن بندی، تجهیزات انتقال، خطوط فراوری، خشک های برداشت، بسته کشاورزی مختلف نظیر ماشین 
با توجه به محدود بودن اطلاعات در مورد این گیاه  کاهش ضایعات و نیز افزایش کیفیت محصول تولیدی، ضروری است.  

توان با انجام  محلی و میل به افزایش تولید آن در کشور و خواص بسیار مفید و گستره استفاده از آن در غذاها می 
ام  هایی در مورد خواص مختلف این گیاه در راستای گسترش تولید و توسعه بازار آن، اقدامات بسیار مفیدی را انج پژوهش 

باشد که در روند مکانیزه کردن  می   و مکانیکی   فیزیکی شامل اطلاعات خواص هندسی، ثقلی،    از جمله این خصوصیات داد.  
در مورد   تواند مورد استفاده قرار بگیرد. بندی و فرایندهای دیگر پس از برداشت این محصول می تولید، برداشت، بسته 

ها انجام شده بود به این  قمری در تحقیقی که در مورد انواع مختلف کلم   های چندانی انجام نگرفته است. قنبید، پژوهش 
یند پخت  ا فر ای،  . در مطالعه [10]  دارند   میانی   متر قطر سانتی   7/ 5تا    5قمری بین  بهترین انواع کلم نتیجه دست یافتند که  

،  ی ک ی ز ی ف   ی اب ی ارز . در تحقیقی،  [11]ل بررسی شد  دهی مقاومتی در مقایسه با مایکروویو و روش متداو حرارت   قمری با کلم 
ک  در ی  . [12]آن مورد استفاده قرار گرفت    در کاهش تلفات پس از برداشت   طالبی   خواص ی  ک ی نام ی درود ی و ه   ی ک ی مکان 

 
1 Brassica oleracea var. gongylodes:  نام علمی گیاه 



 133-144 ،4شماره  (،1400) 18کارافن،   یفصلنامه علم                                                    قمریتعیین خواص فیزیکی و مکانیکی کلم

136 

 

گیری  ، بررسی و نتیجه برش   ی ها آزمون  در فشار، خمش و   ک ی استات شبه   ی بارگذار   تحت   موز   وه ی م   ی ک ی خواص مکان مطالعه،  
به حداقل نرخ ممکن کاهش   د ی با  از انتقال محصول   ی فشار ناش  ی روها ی ن  ، ی ک ی مکان   ب ی رساندن آس حداقل برای به  شد که 

  کردن   زه ی مکان   استفاده در   منظور به   ی ن ی زم ب ی س   ک ی ی ک ی و مکان   ی ک ی ز ی ف   ات ی خصوص   ن یی تع . در تحقیق دیگری،  [13]  ابد ی 
منظور کنترل  فرنگی به مهندسی گوجه   ارزیابی خواص   . [14]استفاده شد  برداشت محصول  پس از  برداشت و    ات ی عمل 

 . [15]ضایعات این محصول طی عملیات برداشت و پس از برداشت انجام شد  

این   )کلم در  قنبید  گیاه  فیزیکی  برخی خواص  عرض،  پژوهش،  )طول،  نظیر خصوصیات هندسی  قمری سفید( 
ضخامت، قطر میانگین هندسی و حسابی، ضریب کرویت و سطح( خصوصیات ثقلی )چگالی توده و واقعی( همچنین  

کاک غلتشی و  ریب اصط خصوصیات مکانیکی گیاه قنبید )ضریب الاستیسیته، تنش و کرنش گسیختگی، چقرمگی و ض 
لغزشی( مطالعه شد. با توجه به مطالعات محدود و نبود اطلاعات کافی در مورد خواص فیزیکی و مکانیکی این نوع از  

های هندسی، ثقلی و مکانیکی این  و نیاز به تعیین ویژگی   است   ران ی ا   ی مناطق مرکزی بوم   اهان ی گ   از   ی ک قمری که ی کلم 
های موردنیاز برای مکانیزه کردن عملیات برداشت و پس از برداشت  ا و ماشین ه ستگاه منظور طراحی و ساخت د گیاه به 

 گیری شد. بندی و دیگر عملیات این پارامترها اندازه بندی، جداسازی، نگهداری، فراوری، بسته از جمله انتقال، درجه 

 هامواد و روش 
های  صورت دستی تمیز و در اندازه شت به از بردا قمری سفید )قنبید( از شهر قم پس  در این مطالعه، تعدادی کلم 

گراد تا دو ساعت قبل از انجام  درجه سانتی   4طور تصادفی انتخاب شدند. سپس در یخچالی با دمای حدود  مختلف به 
عدد نمونه انجام شد. برای تعیین میزان رطوبت محصول، از روش   50ها روی ها نگهداری شدند. تمام آزمایش آزمایش 
های وزن شده، در آون با دمای  قمری گرم آون )ممرت آلمان( استفاده گردید. طبق این استاندارد، کلم   رد هوای استاندا 

دقیقه در دسیکاتور سرد شدند. سپس با ترازو    10گراد به مدت نیم ساعت قرار گرفتند. سپس به مدت  درجه سانتی   105
وزن نمونه    Gdmقمری،  رطوبت کلم   wUمعادله  در این  محاسبه گردید.    1دیجیتال وزن شدند. رطوبت، طبق معادله  

 . [ 17  ;16]   باشد وزن رطوبت از دست رفته می   𝐺𝑤خشک شده و  

Uw = 
𝐺𝑤

𝐺𝑤+ 𝐺𝑑𝑚

                                                                                                                          )1 ( 

ها فقط روی قسمت خوراکی گیاه انجام  دهد. البته آزمایش قمری همراه با برگ آن را نشان می گیاه کلم   1شکل  
 . گرفته است 

 
 
 
 
 
 
 

 

 قمری )قنبید( . کلم 1شکل  
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 خواص هندسی  
های  ها و دستگاه خواص هندسی محصولات کشاورزی، نقش مهمی در طراحی مکانیکی و مدیریت الکترونیکی ماشین 

هایی است که برای نشان دادن اختلاف در  بندی دارد. ضریب کرویت، یکی از روش برداشت، انتقال، جداسازی و درجه 
می   شکل محصولات  استفاده  ا کشاورزی  واقع،  در  شاخص شود.  از  یکی  و  ین ضریب،  است  تعیین شکل جسم  های 

شکل    د نزدیک شو   1  عدد نهایی به هر چه    ، کرویت   رابطه ضریب در  باشد.  دهنده میزان شباهت یک جسم به کره می نشان 
های برداشت، انتقال، جداسازی،  ستگاه آلات و د . از این پارامتر برای طراحی و ساخت ماشین تر است محصول به کره نزدیک 

مدل    گیری ابعاد با استفاده از یک کولیس دیجیتالی برای اندازه   شود. بندی محصول اولیه استفاده می ونقل و درجه حمل 
DC515     میلی   0/ 01ساخت کشور تایوان با دقت ( متر، ابعاد اصلی آن شامل، قطر بزرگDa  قطر کوچک ،) (Dc )    و قطر

(  𝜑(، ضریب کرویت ) Dh، قطر میانگین حسابی ) ( Dg) میانگین هندسی (. قطر 2گیری شد )شکل دازه ن ا ( Db)  میانی 
 . [19]محاسبه گردید    5و    4،  3،  2ها با استفاده از روابط  و سطح جانبی نمونه   [18]

 

   (2 )    Dg = (DaDbDc)
1

3             

   (3 ) Dh =
Da + Db + Dc

3
 

 

   (4 ) φ =
(DaDbDc)

1
3

Da
× 100 

   (5 ) Dg2

4
                   S= 4𝜋 

 

 

 

 

 

 

 

 
 قمری . ابعاد هندسی کلم2شکل 

 خواص ثقلی 
هایی با حجم مشخص قرار داده شد. این کار در سه تکرار  گیری چگالی توده تعدادی نمونه در داخل جعبه اندازه برای  

عبه را پر کنند.  گرفتند که بیشترین حجم داخل ج ها درون جعبه طوری قرار می ترتیب که نمونه   انجام گردید. به این 
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گیری شد. در نهایت،  ای درون ظرف در هر مرتبه اندازه گرم وزن قنبیده   0/ 1سپس با یک ترازوی دیجیتالی با دقت  
 . [20]  محاسبه شد   6رابطه  چگالی توده با استفاده از  

𝜌bulk =
M

V
                                                                                                                               (6)                                             

قمری وزن شد و  جایی مایع استفاده گردید. در هر مرتبه، ابتدا کلم گیری چگالی واقعی، از روش جابه برای اندازه 
درجه وجود داشت، قرار داده شد.    20ت مخصوص که درون آن آب با دمای  توسط نخ آویزان گردید و داخل بور  سپس 

(. چگالی  𝑉𝑡𝑟𝑢𝑒ها است ) قمری جایی خوانده شده مایع از روی ستون مدرج بورت، معادل حجم واقعی کلم میزان جابه 
 دست آمد: به   7واقعی از رابطه  

𝜌𝑡𝑟𝑢𝑒= 
𝑀

𝑉𝑡𝑟𝑢𝑒
                                                                                                                                 (7 )                                                      

،  ρbulk، میزان تخلخل و  ∋استفاده شده است. در این فرمول    8گیری میزان تخلخل بین محصول از رابطه  برای اندازه 
   باشد. ، چگالی واقعی می ρ𝑡𝑟𝑢𝑒چگالی توده و  

∈= 1 −
ρbulk

ρ𝑡𝑟𝑢𝑒

     

 خواص مکانیکی 
قابل مشاهده است تحت شرایط استاندارد    3که در شکل    Hounsfieldگیری خواص مکانیکی از دستگاه  برای اندازه 

ها  منظور طراحی و ساخت دستگاه های مکانیکی به از آزمایش در دمای اتاق استفاده شد. با توجه به این که نتایج برخی  
بندی،  هایی مانند انتقال، درجه محصول و برای انجام عملیات   آلات است؛ پس از عملیات برداشت و انبارداری و ماشین 

بسته  فراوری،  نهایی، حمل جداسازی،  و صنعت  بندی  فراوری شده  برداشت محصولات  از  دیگر عملیات پس  و  ونقل 
طور معمول برای بررسی میزان تنش محصولات  ه که ب   ]21[  1بندی قابل استفاده باشد. براساس روش باجما و همکاران بسته 

متر  میلی   10ها سه نمونه به شکل استوانه با قطر  قمری از بافت کلم   4شود مطابق شکل  ها استفاده می ر پژوهش کشاورزی د 
ها در دستگاه آزمون بین صفحات تخت مخصوص قرار گرفتند و بارگذاری بر روی  متر تهیه شد. نمونه میلی   15و ارتفاع  

 ASTMDای مربوطه رسم گردید. براساس استاندارد  افزار رایانه نرم   زمان نمودار نیرو و تغییر شکل در آنها انجام شد و هم 

های معتبر پیشین در مورد خواص مکانیکی محصولات کشاورزی، آزمایش تنش در دمای اتاق  پژوهش   و   [ 22]   790-03
های مکانیکی  ها ادامه داشت. آزمایش متر بر دقیقه انجام شد و بارگذاری تا گسیختن نمونه ی میل   20با سرعت بارگذاری  

ساعت محصول در دمای محیطی آزمایشگاه قرار داشتند    24ها و در شرایطی که  ها در روز دوم، انجام آزمایش قمری کلم 
 صورت گرفت. 

 

 
1 Bajema et al. 

(8)  
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 دستگاه آزمایش خواص مکانیکی .3شکل 

 

 
 

 مکانیکی )تنش( های ها برای انجام آزمایش قمریتهیه شده از بافت کلمای ای استوانهه. نمونه4شکل 

 
تغییر شکل است که در آن با افزایش تغییر شکل،    - ای از نمودار نیرو نقطه تسلیم در محصولات کشاورزی، نقطه 

تنش و کرنش گسیختگی،    11و    10،  9ها و روابط  کند. با توجه به نتایج آزمایش یابد یا تغییر نمی مقدار نیرو کاهش می 
 : [20]ول در نقطه تسلیم محاسبه و ثبت گردید  ضریب الاستیسیته و میزان چقرمگی محص 

 (9              )                                                                                                                            = 
𝐹

𝐴
 

 (10                                                )                                                                                  = 
𝐿

𝐿
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 (11                                     )                                                                                              E = 
𝑃𝐿

𝐴
 

ها از مساحت زیر نمودارهای مربوطه محاسبه  ی گیسختگی نمونه ها میزان انرژ گی نمونه برای محاسبه میزان چقرم 
 ها تقسیم شد. گردید و بر حجم نمونه 

مخصوص تحت شرایط استاندارد استفاده    دستگاه گیری ضریب اصطکاک لغزشی و غلتشی محصول، از  برای اندازه 
زاویه  ،  های متفاوتی روی آن سوار کرد توان صفحه شونده که می ایل ار استاتیکی یک صفحه م ر زاویه استق با استفاده از    شد. 
  لغزشی و غلتشی   زاویه استقرار استاتیکی لغزشی و غلتشی با    ضریب اصطکاک استاتیکی   . شد محاسبه  ها  نمونه قرار  ت اس 

ه و  گردید. دلیل انتخاب سه سطح چوب، شیش تعیین  در سه تکرار    گالوانیزه متفاوت چوب، شیشه و    سطح   سه روی  
ین مواد و استفاده از آنها در مراجع قبلی برای محاسبه ضریب اصطکاک لغزشی و  گالوانیزه، ضریب اصطکاک مختلف ا 

 باشد.  آلات می ساخت ماشین غلتشی در محدوده مناسبی برای محصول برای استفاده در فرایند طراحی و  
ح دستگاه قرار گرفت و زاویه دستگاه  مود بر سط ( محصول ع cDگیری زاویه اصطکاک لغزشی، قطر کوچک ) برای اندازه 

عنوان زاویه اصطکاک لغزشی ثبت  ای که محصول شروع به لغزیدن کرد. این زاویه به تدریج افزایش داده شد تا لحظه به 
ر بزرگ  گیری شد؛ با این تفاوت که در این آزمایش، قط گردید. زاویه اصطکاک غلتشی نیز بر روی همان دستگاه اندازه 

ضریب اصطکاک لغزشی و    12بر سطح دستگاه قرار گرفت و آزمایش نیز مانند قبل انجام شد. از رابطه صول عمود مح 
 : [20]غلتشی محصول محاسبه گردید  

 μs = tan                                         

 و بحث   نتایج 

 خواص هندسی 
گین  است. میان آورده شده    1ها در جدول  قمری های حاصل از بررسی خواص هندسی کلم میانگین و انحراف معیار داده 

دست آمد. در این پژوهش،  متر به میلی   80/ 76متر و میانگین حسابی قطر آنها  میلی   80/ 45ها  قمری ندسی کلم قطر ه 
آنها  سانتی   8/ 34ها  قمری میانگین سطح کلم  نشان    0/ 922مترمربع و میانگین ضریب کرویت  نتایج  محاسبه گردید. 

دارای ضریب کرویت بالایی است. این نتایج نشان    این گیاه   باشد و می قمری کم  دهد که اختلاف بین قطرهای کلم می 
آمده در طراحی یک ماشین مخصوص در عملیات برداشت مکانیزه و فرایندهای پس از برداشت  دست دهد که مقادیر به می 
 تواند مورد استفاده قرار گیرد. بندی می ویژه انتقال، فراوری و بسته به 
 

 

 
 

 

 

 

 

 ر انحراف معیاردامق مقدار میانگین  واحد  پارامتر

 Mm 87 89 /9 قطر بزرگ

 Mm 57 /82 8 /9 قطر میانی

 Mm 71 /72 43 /13 قطر کوچک

 Mm 76 /80 83 /10 میانگین حسابی

 Mm 45 /80 05 /11 میانگین هندسی

 2mm 000834/0 000225/0 سطح

 Mm 922 /0 037 /0 ضریب کرویت 

(12)  

لم هندسی. خواص فیزیکی ک 1جدول   
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 خواص ثقلی  
باشد. میانگین چگالی  مشاهده می   قابل   2گیری شده خواص ثقلی در جدول  زه های اندا میانگین و انحراف معیار داده 

کیلوگرم بر مترمکعب و تخلخل    928.76کیلوگرم بر مترمکعب و میانگین چگالی واقعی آنها    280.33ها  قمری توده کلم 
 ثبت شده است.   0/ 69آنها  

 خواص ثقلی کلم قمری . 2جدول  

 معیارمقدار انحراف  مقدار میانگین  پارامتر

 33 /280 7 /39 (3kg/mچگالی توده )

 76 /928 52 /51 ( 3kg/mچگالی واقعی )

 0/ 030 0/ 69 درصد تخلخل 

 خواص مکانیکی  
این شکل نشان  ارائه شده است.    5گیری خواص مکانیکی قنبید در شکل  تغییر طول مربوط به اندازه  - نمودار نیرو  

های  باشد و در طراحی و اعمال نیرو در ماشین نیوتن می   80حدود  دهد که بیشترین نیرو اعمال شده در کلم قمری  می 
بندی و سایر عملیات باید به  پس از برداشت مانند انتقال، فراوری، جداسازی، بسته   مرتبط در عملیات برداشت و فناوری 

ها در جدول  قمری م های خواص مکانیکی کل ین و انحراف معیار نتایج حاصل از آزمایش این نکته توجه کرد. مقدار میانگ 
 ارائه شده است.   3

 

 
 

 متر بر دقیقهمیلی 20تغییر شکل قنبید با سرعت بارگذاری  -. نمودار نیرو5شکل 

 

 قمری خواص مکانیکی کلم .3جدول 

 مقدار انحراف معیار مقدار میانگین  پارامتر

 12 /1 302 /0 (Mpaگسیختگی )تنش 

 25 /0 141 /0 (Mpaکرنش گسیختگی )
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 مقدار انحراف معیار مقدار میانگین  پارامتر

 0/ 337 4/ 24 تیسیته ضریب الاس

 66 /51 493 /2 ( mjانرژی گسیختگی )

 658 /0 03 /0 ( 2mj/mmچقرمگی )

 0/ 021 0/ 64 ضریب اصطکاک لغزشی 

 0/ 016 0/ 05 ضریب اصطکاک غلتشی 

 
  0/ 25مگاپاسگال و میانگین کرنش گسیختگی آنها    1/ 12ها  قمری کلم در این پژوهش، میانگین تنش گسیختگی  

  0/ 658مگاپاسگال و میانگین میزان چقرمگی محصول     4/ 24ریب الاستیسیته محصول  محاسبه شدند. میانگین ض 
ب میلی  میلی ژول  آزمایش ر  نتایج  گردید.  ثبت  و  محاسبه  لغزشی  مترمربع  اصطکاک  میانگین ضریب  که  داد  نشان  ها 
ضریب اصطکاک غلتشی    و میانگین   0/ 67و   0/ 65،    0/ 62ترتیب  ای به ای و گالوانیزه ها در سطح چوبی، شیشه قمری کلم 

 باشند.  می   0/ 07و    0/ 05،  0/ 03ترتیب  آنها بر روی سطوح چوب، شیشه و گالوانیزه به 
قمری در برابر تنش فشاری از خود مقاومت خوبی در مقایسه با برخی از  با توجه به نتایج خواص مکانیکی، کلم 

بندی، شستشو، جداسازی  های بسته خت ماشین تواند در طراحی و سا دهد. این نتایج می محصولات کشاورزی نشان می 
 و جلوگیری از لهیدگی در زمان انبارداری استفاده کرد. 

گیری شده در این نمونه  ترین قطر اندازه ترین و بزرگ این مطالعه، کوچک های انجام شده در  گیری با توجه به اندازه 
کلم  به قمری از  به میلی   100و    54/ 15ترتیب  ها  آمدند.  متر  گیاه  کم دست  سطح  بیشترین  و    10/ 80و    5/ 31ترین 
درصد    96ت آن  درصد و بالاترین ضریب کروی   87ضریب کرویت این محصول  ترین  گیری شد. پایین مترمربع اندازه سانتی 

ترین  کیلوگرم بر مترمکعب است. کم   335/ 50و ماکزیمم آن    243/ 67ها  قمری محاسبه گردید. کمترین چگالی توده کلم 
ترین و بیشترین میزان  باشد. کم کیلوگرم بر مترمکعب می   975و    857/ 30ترتیب  چگالی واقعی این محصول به و بیشترین  

های مکانیکی انجام شده، حداقل  صد محاسبه شده است. با توجه به شرایط آزمایش در   72و    65ترتیب  ها به تخلخل نمونه 
های مکانیکی  ل ثبت گردید. با توجه به شرایط آزمایش مگاپاسکا   1/ 22و    0/ 99و حداکثر تنش گسیختگی در این محصول  

ه گردید. کمترین ضریب  محاسب   0/ 45و حداکثر این پارامتر    0/ 11ها  انجام شده حداقل کرنش گسیختگی در این نمونه 
مگاپاسکال تعیین گردید.    4/ 65مگاپاسکال و بیشترین این پارامتر    3/ 82ها  قمری الاستیسیته محاسبه شده برای کلم 

ژول و  میلی   49/ 01ترتیب  ها به قمری مترین میزان انرژی گسیختگی و چقرمگی محاسبه شده برای این نمونه از کلم ک 
  55ترتیب  عب تعیین شد و بیشترین میزان انرژی گسیختگی و چقرمگی برای آنها به ترمک م ژول بر میلی میلی   0/ 624
های انجام شده حداقل ضریب  مایش . با توجه به شرایط آز متر مکعب محاسبه گردید ژول بر میلی میلی  0/ 7ژول و میلی 

آنها بر روی سطح گالوانیزه  و حداکثر ضریب اصطکاک لغزشی    0/ 62ها بر روی سطح چوب به اندازه  اصطکاک لغزشی نمونه 
  0/ 03ها بر روی سطح چوب به اندازه  قمری ، همچنین کمترین ضریب اصطکاک غلتشی این نمونه از کلم 0/ 67به اندازه  

 محاسبه و تعیین گردید.    0/ 07و بیشترین ضریب اصطکاک غلتشی آنها بر روی سطح گالوانیزه به اندازه  

 گیری نتیجه 
توان در دو دیدگاه مورداستفاده قرار داد: از نظر متخصصان صنایع غذایی در راستای کنترل و  نتایج این مقاله را می 

های کشاورزی نتایج خواص این گیاه در طراحی  گاه مهندسی ماشین سازی کیفیت محصول و فراوری آن و از دید بهینه 
 د. گیر های برداشت و پس از برداشت مربوطه مورد استفاده قرار می و ساخت ماشین 

)قطر بزرگ، قطر میانی، قطر کوچک، میانگین حسابی قطر، میانگین  فیزیکی  خواص در این پژوهش برخی از  -1
دهد که اختلاف  گیری شد که ارزیابی آنها نشان می قمری اندازه کلم   قطر هندسی، سطح و ضریب کرویت( گیاه 
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( است که در طراحی  0/ 922بالایی ) شد و این محصول دارای ضریب کرویت  با بین قطرهای این محصول کم می 
 بندی باید مدنظر قرار گیرد. جایی و درجه های انتقال، جابه ها و سیستم طراحی دستگاه 

گیری شد و با بررسی آنها میزان تخلخل  ل( این محصول اندازه و چگالی واقعی و تخلخ   خواص ثقلی )چگالی توده  -2
آوری و انبارداری  های برداشت، جمع در طراحی ماشین توان دست آمد. از این خواص می به   0/ 69این محصول  

 محصول اولیه استفاده کرد. 
ضریب اصطکاک غلتشی و لغزشی(    خواص مکانیکی )ضریب الاستیسیته، تنش و کرنش گسیختگی، چقرمگی و  -3

است که از آن    Mpa  4/ 24میانگین ضریب الاستیسیته محصول  .  یابی شد گیری و ارز قمری اندازه گیاه کلم 
انتقال، درجه ها و ماشین وان در طراحی و ساخت دستگاه ت می  از برداشت مانند  بندی، جداسازی،  های پس 

 لیات پس از برداشت محصولات فراوری شده استفاده کرد. بندی نهایی و دیگر عم ونقل، بسته فراوری، حمل 
  0/ 05لتشی آنها  و میانگین ضریب اصطکاک غ   0/ 64ها  طور کلی میانگین ضریب اصطکاک لغزشی نمونه به  -4

باشد. از این  دهنده مقاومت کم در برابر غلتش به دلیل داشتن شکل کروی می محاسبه و تعیین گردید که نشان 
 جایی محصول اولیه استفاده شود. دهنده و جابه های انتقال حی سیستم توان در طرا خواص می 

می  -5 پژوهش  این  اطلاعات  از  استفاده  با  کلی  طور  به به  ط توان  ماشین منظور  ساخت  و  برداشت،  راحی  های 
 های صنایع غذایی استفاده کرد. ها و ماشین های پس از برداشت، دستگاه ونقل، مکانیزم حمل 
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