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 بادام درختي رقم ربيع مكانيكيو فيزيكي خواص برخي بررسيو تعيين

a، احسان عبدالعلي زادهc، شهرام محسنيb*محمد غلامي پرشكوهي،aمهرداد سليمي بني

aتاكستان، ايران، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تاكستان، هاي كشاورزيگروه ماشينارشديدانش آموخته كارشناس 
bتاكستان، ايران، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تاكستان، هاي كشاورزيگروه ماشيندانشيار 

cمدرس مركز آموزش جهاد كشاورزي استان اردبيل، ايران 

 10/11/1393تاريخ پذيرش مقاله: 11/6/1393 مقاله: تاريخ دريافت

هچكيد
از مقدمه: و فرآوري محصولات كشاورزي نيازمند دانش كـافي و مناسب تجهيزات انتقال، برداشت و خصوصـيات طراحي صحيح فيزيكـي

 باشد.مكانيكي آن محصول مي
و روش و فرآيند جذبدر اين تحقيق مشخصه ها:مواد (شامل ابعاد، جرم، ميانگين قطر هندسي، كرويت، سطح رويه، حجم هاي فيزيكي

ورطوبت) بادام درختي رقم ربيع  (شامل نيرو، تغيير شكل خواصو مغز آن و توان لازم براي شكست) بادام درختي رقم،مكانيكي انرژي
 ربيع تعيين شد. 

و براي مغز آن ميلي37/22ميانگين قطر متوسط هندسي براي بادام ربيع:هايافته متر بود. ميانگين كرويت براي بادام ميلي42/13متر
و مدلدرصد بود. با قرار دادن نمونه523/0و براي مغز آن درصد654/0 هاي هايي از مغز بادام در آب فرآيند جذب رطوبت مغز بادام مطالعه

از فاصلهرياضي آن تدوي از قرار دادن نمونه9-13ي زماني بينن شد. آنساعت پس در آب كل افزايش وزن ها نسبت به هاي مغز بادام
از41تا36وزن اوليه  به18درصد بود كه اين مقدار پس  درصد افزايش يافت.44ساعت
و مغز آن به ترتيب گيري:نتيجه و آهن گالوانيزه كمترين بود. ضريب اصطكاك استاتيك بادام بررسي اثر رطوبت بر ضريب روي شيشه

در بررسي خواص مكانيكي نتايج بدست آمده نشان اصطكاك استاتيك بادام نشان داد كه با افزايش رطوبت اين ضريب افزايش مي داد يابد.
و توان لازم براي شكس تاثير كه بر نيرو، انرژي و جهت بارگذاري در سطح يك درصد معنيسرعت بارگذاري دار بود. توان مصرفيت بادام

بر دقيقه افزايش يافت.ميلي 200به50براي شكست بادام با افزايش سرعت از با افزايش سرعت بارگذاري، نيروي شكست بادام، به طور متر
ومعني ( شكست بادام در بارگذارينيروي.ي شكست افزايش يافتتغيير شكل در نقطه داري كاهش .) كمترين بودZدر جهت محور داراز

 خواص اصطكاكي،بادام ربيع، خواص فيزيكي، خواص مكانيكي:هاي كليديواژه

 :m.gholami@tiau.ac.ir email مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
ــادام در ســال توليــد جهــاني مــيلادي توســط 2010ب

و كشاورزي،  تن گـزارش 1675284سازمان بين المللي غذا
كه 158800شده است كه سهم ايران در اين توليد  تن بود.

اين ميزان توليد، ايران را در مقام سوم توليـد جهـاني قـرار 
(بـي  دار هـاي هسـته ). بـادام از ميـوه 1389نـام، داده است

)Stone fruits(سـرخو تيـره گـل)Rosaceae(و جـنس
)Prunus(زابلسـتاني،مي) ). ابعـاد بزرگـي ايـن 1382باشد

و نوع هرس  درخت با شرايط محيطي، واريته، فاصله كاشت
(ميرقاسمي، تغيير مي ).1381كند

، بندينقل، بستهوبه منظور طراحي تجهيزات حمل
و داري نياز به بررسي خواص فيزيكو انبار فرآوري ي

باشد. با انجام تحقيقات مكانيكي محصولات كشاورزي مي
و  بر روي خصوصيات فيزيكي محصولات كشاورزي
و به كمك اطلاعات بدست آمده  پارامترهاي موثر بر آن

و فرآوري توان سيستممي هاي مكانيكي جابجايي
محصولات كشاورزي را طراحي نمود تا با كاهش ضايعات 

ي، توان بازده توليد را بالا برد. هاي مختلف فرآوردر بخش
) و همكاران )، به منظور 2002در اين خصوص خزايي

و قدرت مطالعه ي تغييرات نيروي شكست، انرژي مصرفي
هايي را با دستگاه مورد نياز براي شكست بادام آزمايش

اينسترون انجام دادند. نتايج نشان داد كه افزايش سرعت 
و روبرو، نيروي شكست را بارگذاري در هر دو جهت كنار 

دهد. ميانگين نيروي شكست براي بارگذاري در كاهش مي
و روبرو به ترتيب  نيوتن بدست آمد. 555و 644جهت كنار

و انرژي افزايش اندازه ي بادام، نيروي لازم براي شكست
دهد. مقدار انرژي مصرفي در مصرفي را افزايش مي

ازم 568بارگذاري كناري با مقدار متوسط  يلي ژول، بيشتر
ژول ميلي 424بارگذاري از جهت روبرو با مقدار متوسط 

 باشد.مي
Torkan ) )، خصوصيات مكانيكي دو 2007و همكاران

و توان مورد رقم بادام را به منظور تعيين مقدار نيرو، انرژي
و نرمي را مورد مطالعه قرار  نياز براي گسيختگي، چغرمگي

2/7،9/22،6/33سطح رطوبتي ها در سه دادند. آزمايش
و در سه جهت بارگذاري( (تر پايه) zدرصد , y , xانجام (

شد. همچنين خصوصيات فيزيكي هر دو رقم بادام از قبيل 
طول، عرض، ضخامت، قطر متوسط هندسي، كرويت، 
و وزن را تعيين كردند. آنان دريافتند كه نيروي  سطح رويه

و چغرمگي با افزايش محتواي شكست، انرژي جذب شده
كند. همچنين تفاوت قابل توجهي رطوبتي كاهش پيدا مي

و پوست نرم  بين خواص مكانيكي بادام با پوست سخت
 بدست آمد.

Arsalan and Versavs )2006 و )، خواص فيزيكي
و گورا مكانيكي سه رقم بادام به نام هاي فرگنس، فرادول

(با توجه به را مورد مطالعه قرار دادند. آنان دريافتند  كه
بارگذاري انجام شده) براي شكست آسان بادام، شرايط 

 آيد.رطوبتي يك ضرورت به حساب مي
) و همكاران )، ضمن مطالعه تاثير اندازه 2000برقعي

و مقدار و جهت بارگذاري بر نيروي شكستن گردو گردو
تغيير شكل آن در حين بارگذاري، حدود تغييرات نيروي 

و مقدار تغيير شكل 800-110شكستن گردو را  نيوتن
(مقدار تغيير شكل تقسيم بر اندازه گردو) در امتداد  نسبي

با01/0-045/0بارگذاري آنها را بين  گزارش كردند.
و مقدار تغيير شكل آن  افزايش اندازه گردو، نيروي شكستن

ها دريافتند كه نيروي شكستن گردو در افزايش يافت. آن
و از پهلو بيشترين مقدار بارگذاري در جهت طولي كمترين

درصد بر پايه6ها درصد رطوبت گردو بود. در كليه آزمايش
 وزن تر گزارش شده است.

مي از ربيع، سفيد، مامائي،توان به ارقام مهم بادام كشور
هر كاغذيو منقا و توليد اشاره كرد. ميزان سطح زير كشت

ني، بصورت جداگانهكدام از ارقام فوق ست. بادام مشخص
و داراي اندازه بزرگ، رنگ پوست  ربيع جزء ارقام زودرس

و دوقلو(حدودا  40چوبي، پوست سخت، مغز چروكيده
 باشد. اين نوع بادام به عنوان آجيل مصرف درصد) مي

هاي فيزيكي گيري ويژگيشود. هدف اين تحقيق اندازهمي
و  و مغز بادام رقم ربيع شامل ابعاد، جرم، حجم بادام

تمطالعه و عيين برخيي فرآيند جذب رطوبت مغز بادام
هاي مكانيكي آن شامل ضريب اصطكاك استاتيك، ويژگي

و توان مورد نياز براي شكستن  تغيير شكل، نيرو، انرژي
 بادام رقم ربيع بود.

و روش هامواد
 مواد-

هاي بادام رقم ربيع از باغ طوبي بن تهيه گرديد. نمونه
در 680اين باغ داراي وسعت تقريبي و درجه50هكتار بوده

و45و  و32دقيقه طول شرقي دقيقه عرض32درجه
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و بختياري واقع و در شهر بن در استان چهارمحال شمالي
و جدا كردن از پوست ها پس از تميزشده است. نمونه كردن

هاي حاوي نمونه درون بنديبندي شد. بستههسبز، بست
گراد قرار گرفتند تا سانتي + درجه5يخچال در دماي حدود 

و براي انجام آزمايش ها نگهداري شرايط رطوبتي حفظ شده
 روز) شوند.30(حدودا 

 خواص فيزيكي-
و ضريب مشخصه هاي فيزيكي شامل ابعاد، جرم، حجم

و مغز  و مقادير آن اندازهاصطكاك استاتيكي بادام گيري
و بيشينه داده ها تعيين شد. ميانگين، انحراف معيار، كمينه

و قطر متوسط هندسي  پارامترهاي محاسباتي شامل كرويت
گيري نيز با استفاده از روابط موجود بين پارامترهاي اندازه

 شده، محاسبه گرديدند. 
 103±2رطوبت اوليه با استفاده از روش آون در دماي

شد گرادسانتيدرجه و تا رسيدن به وزن ثابت تعيين
)Kashaninejad et al., 2006 براي به دست آوردن .(

هايي با رطوبت بيشتر، مقدار آب مقطر محاسبه شده نمونه
ها در ظروف به آن اضافه شد. سپس نمونه)1( طبق رابطة

و در دماي  - درجه سانتي5پلاستيكي دربسته قرار گرفتند
داري شدند تا رطوبت روز در يخچال نگه10مدت گراد به

)  Kashaninejadبه طور يكنواخت در محصول پخش شود

et al., 2006هاي مورد نياز ). پيش از شروع آزمايش نمونه
ساعت در دماي2براي هم دما شدن با محيط حداقل 

)  ).Aydin, 2002محيط قرار گرفتند

[ ]
2

12
10012 M

MMww −
−×= )1(

 كه در آن:
w2،(گرم) M2وزن نمونه(گرم)،w1وزن آب اضافه شده

و (درصد بر پايه تر) (درصدM1رطوبت نهايي رطوبت اوليه
 تر) بودند. بر پايه

و مغز آن سه محور عمود بر هم براي تعيين ابعاد بادام
گرفته ) در نظرL(تعريف شد. بزرگترين بعد به عنوان طول

ها شد. بزرگترين بعد عمود بر محور طول، عرض نمونه
)W) و عرض، ضخامت و بعد عمود بر طول (Tتعريف (

شد. ابعاد در سه جهت تعريف شده توسط كوليس ديجيتال 
و بر روي ميلي01/0با دقت  آن 270متر و مغز نمونه بادام

مغزو گيري جرم بادامگيري شدند. اندازهاز هر رقم اندازه
گرم بر روي1/0توسط يك ترازوي ديجيتالي با دقت آن

شد 270 .)Mohsenin, 1986(عدد انجام
و هندسي و مساحت سطح،قطر متوسط حسابي كرويت

و مغز پارامتر  هايي هستند كه با استفاده از روية بادام
و روابط اندازه و ضخامت) (طول، عرض گيري ابعاد اصلي

ميارائه شده در زير محا هاي ذكر شوند. كليه پارامترسبه
) ) محاسبه گرديد5تا2شده با استفاده از روابط

)Mohsenin, 1986.( 
( ) 3

1
LWHDg = )2(

3
HWLDa

++= )3(

( )
L

LWH 3
1

=φ )4(
2

gDS π= )5(

 كه در روابط فوق:
DaوDgميلي) و هندسي φمتر)، ميانگين قطر حسابي

(درصد)، (ميليSكرويت L،متر مربع)مساحت سطح رويه

(ميلي (ميليWمتر)، طول ضخامتHو متر)عرض
مي(ميلي  باشد.متر)

و مغز آن از روش ترازوي براي تعيين حجم بادام
سكودار استفاده شد. در اين روش ابتدا يك بشر حاوي 

گرم1/0مقداري آب مقطر بر روي ترازوي سكودار به دقت 
قرار گرفته، جرم آن محاسبه شد. سپس نمونه بطور كامل 

و كف بشر در شود بطوري كه با كنارهدر آب شناور مي ها
تماس نباشد. اين كار توسط يك سيم فلزي نازك انجام 

آن 270گيري حجم بر روي شد. اندازه و مغز عدد بادام
 انجام گرفت.

ضريب اصطكاك استاتيك روي پنج سطح آهن
و در سه گالوانيزه، تخته سه و شيشه لا، لاستيك، برزنت

(خشك پايه)15-9،16-3،10-4سطح رطوبتي  درصد
تعيين گرديد. علت انتخاب سطوح فوق بخاطر كاربرد آنها 

و نقل بود. هاي فرآوري، بستهدر ماشين و حمل بندي
و با بالا رفتن ها در يك سطح شيبنمونه دار قرار گرفته

دار، تانژانت زاويه اين سطح با افق در سطح شيبيكنواخت 
ها، ضريب اصطكاكي شروع به حركت نمونهلحظه

(رابطه  ,.Turkan et al) ) بود6استاتيكي 2007).

ϕµ tan= )6(
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 كه در آن:
µو زاويه سطحϕضريب اصطكاك استاتيكي
ميشيب (بر حسب درجه)  باشد.دار

1دار مطابق شكل براي انجام آزمايش از سطحي شيب
استفاده شد. براي بدست آوردن ضريب اصطكاك استاتيكي

و مغز آن از يك استوانه دو سر باز به قطر  80بادام
و ميلي متر استفاده شد. استوانه را بر ميلي50ارتفاع متر

و نمونه ها درون آن پر شد. روي سطح شيبدار قرار داده
سپس استوانه مقدار خيلي كم نسبت به سطح بالا آورده 
و فقط  شد، به صورتي كه تماس آن با سطح قطع شد

ها با سطح در تماس بودند. شيب مايل با جنس مورد نمونه
ها شروع زايش داده شد تا هنگامي كه نمونهنظر به تدريج اف

و با توجه به مقياس بندي انجام شده روي  به لغزش كند
 دستگاه زاويه شيب خوانده شد.

براي تعيين منحني جذب رطوبت مغز بادام، سه نمونه
و به مدت 10 با18گرمي مغز بادام تهيه ساعت درون آب

م23-25دماي بين  دت هر يك قرار داده شدند. در اين
و پس از خشكبار نمونهساعت يك كردن ها از آب خارج

ميآب اضافه چسبيده شده به اطراف سطوح آن - ها، وزن
و وزن خشك شدند. بنابراين با معلوم بودن وزن تر نمونه

هاي اوليه، درصد رطوبت مغز پس از هر ساعت غوطه نمونه
 محاسبه شد.7وري در آب طبق رابطه 

0

0

t
t

M MMC
M
−= )7(

 كد در آن:
MCtرطوبت در زمانt(درصد خشك پايه)،M0وزن

و گرمي اوليه10خشك نمونه  وزن تر نمونه،Mt(گرم)
(گرم) بود.tپس از   ساعت قرار گرفتن در آب

 مربوط به خواص مكانيكيآزمايش-
در اين تحقيق خواص مكانيكي شامل نيروي شكست،

و انرژي شكست،تغيير شكل تا نقطه شكست  توان
و اندازه و محاسبه شد. براي اين كار از ماشين كشش گيري

) در، موجود ساخت ايران SANTAM (STM-20)فشار
 دانشگاه دولتي شهركرد) استفاده شد.

در اين تحقيق با انجام آزمون آماري فاكتوريل در قالب
طرح كاملا تصادفي، اثرات سرعت بارگذاري در سه سطح 

) متر بر دقيقه)، جهت ميلي 400، 50،200بارگذاري
) zبارگذاري در سه سطح , y , xو اندازه دانه در دو سطح (

متر) بر نيروي ميلي5/15-13و كوچك:5/18-16(بزرگ:
و توان مطالعه گرديد. شكست،  تغيير شكل، انرژي مصرفي

ها بر روي بادام در ده تكرار انجام شد. مقدار كليه آزمايش
خشك درصد بر پايه9ها در زمان آزمايش رطوبت نمونه

 بود. 

 ابزار اندازه گيري زاويه اصطكاك استاتيكي-1شكل

در-2شكل و سه بعد عمود  بادامنمايش محور بارگذاري
(طول)؛ محورXمحور ،Y، محور طولي در راستاي بعد بزرگتر

(عرض)؛ محور درZمحور عرضي در راستاي بعد مياني ، محور درازا
(ضخامت) راستاي بعد كوچك  تر

در-پس از اينكه منحني نيرو تغيير شكل هر نمونه
آزمايش بارگذاري فشاري تك محوري استخراج گرديد، 

تعيين شد. با محاسبه سطح زير نمودار خواص مكانيكي 
و توان-منحني نيرو تغيير شكل تا نقطه شكست، انرژي

 محاسبه گرديد.9و8لازم براي شكست بادام از رابطه 

2
r r

a
F DE = )8(

1
1 6000

a

r

E VP
D

= )9(

 كه در آن:
Ea(ميلــي ژول)  نيــروي شكســتFr، انــرژي شكســت
(ميلـيDr(نيوتن)، P1، متـر) تغيير شكل تا نقطـه شكسـت
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(وات) (ميلـيV1و توان متـر بـر دقيقـه) سرعت بارگـذاري
 بودند.

و تحليل آماري-  تجزيه
منتقل Excelگيري شده به نرم افزار هاي اندازهداده

و در فايل و ذخيره سازي هاي مجزا دستهشدند بندي
ترسيم گرديد. Excelگرديد. نمودارها توسط نرم افزار 

و آزمون چند تحليل آماري داده ها شامل تجزيه واريانس
كاملا تصادفي توسط نرم اي دانكن در طرح فاكتوريلدامنه
هاي مختلف رياضي با انجام گرفت. مدل SPSS20افزار 

و سپس به كمك نرم  افزارتوجه به منابع انتخاب
MiniTab .برازش شدند 

هايافته
و مغز آن در هاي فيزيكي اندازهويژگي گيري شده بادام

و ضخامت2و1جداول  آمده است. ميانگين طول، عرض
07/16و21/34،44/20ربيع به ترتيب براي بادام 

آن-ميلي و براي مغز متر ميلي05/8و37/25،07/12متر
) و ضخامت را 1381بود. مرادي و عرض )، ميانگين طول

2/16و6/37،9/21به ترتيب12براي رقم شاهرود
و ميلي متر براي مغز ميلي14/7و9/25،12متر براي بادام

و)Turkan )2007بدست آورد.  ميانگين طول، عرض
به ترتيب 101-23ضخامت را براي بادام رقم گلكان 

و براي رقم نانپاريل ميلي05/11و58/35،71/18 متر
(Turkan etدمتر بدست آورميلي89/9و98/28،04/17

(al., 2007 . 
آن99/3ميانگين وزن بادام و براي مغز گرم15/1گرم

از7/27بود. كه   Turkanمغز آن بود.،جرم بادامدرصد
، 101-23ميانگين وزن را براي بادام رقم گلكان)2007(

و براي بادام رقم نانپاريل08/2 گرم بدست01/1گرم
,.Turkan et al). آوردند  2007)

و براي ميلي 1581ميانگين سطح رويه بادام متر مربع
گلكان متر مربع بود. سطح رويه در رقمميلي 7/574مغز آن 

متر ميلي 4/889و 54/1191و نانپاريل به ترتيب 23-101
Turkan at)مربع بود  al., 2007).

و ميانگين قطر متوسط هندسي به ميانگين كرويت
و654/0ترتيب  و ميلي37/22درصد 532/0متر براي بادام
و )Turkan )2007متر براي مغز بود. ميلي42/13درصد

و54/0موارد فوق را براي بادام رقم گلكان به ترتيب درصد
و براي بادام رقم نانپاريل به ترتيب ميلي48/19 58/0متر

و  متر بدست آورد.ميلي83/16درصد

 هاي فيزيكي مربوط به بادام ربيعويژگي-1جدول
انحراف معياربيشترينكمترينميانگينخواص فيزيكي

21/342/291/4248/2متر)(ميليطول
44/201/168/2707/2متر)(ميليعرض

(ميلي 07/16238/1966/1متر)ضخامت
(گرم) 99/36/12/6924/0وزن
(ميلي 7/1395 8/33912/9432 7/5966متر مكعب)حجم
89/245 5/10915/2158 2/1581(ميلي متر مربع)سطح رويه

37/2264/1821/26737/1ميانگين هندسي
654/0538/0741/0028/0كرويت

 هاي فيزيكي مربوط به مغز بادام ربيعويژگي-2جدول
انحراف معياربيشترينكمترينميانگينخواص فيزيكي

37/253/922578/2متر)(ميليطول
07/128/65/1850/1متر)(ميليعرض

(ميلي 05/89/41/1269/1متر)ضخامت
(گرم) 51/17/09/1322/0وزن
(ميلي 483 7/2684 4/13219/469متر مكعب)حجم
9/933133 8/431 7/574(ميلي متر مربع)سطح رويه

42/1372/1114/17471/1ميانگين هندسي
523/0417/0621/0047/0كرويت
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 بحث
 مدل جرم بادام بر اساس ابعاد-

و ضخامت عمل مدل سازي نسبت به طول، عرض
انجام شد. مدل كلي براي تخمين جرم بادام مطابق رابطه 

 بود. 10
( , , )M F L W T= )10(

 كه در آن:
M،جرم L ،طولWو  ضخامت بودند.Tعرض

هفت مدل كه جرم را بر اساس ابعاد بادام3درجدول
(بر اساس اطلاعات جدول تخمين مي زند آورده شده است

كه جرم را براساس هر سه بعد عمود7ي ). مدل شماره1
و كمترين خطاي برهم مدل مي كند بيشترين ضريب تبيين

هاي ديگر اين دسته رگرسيون را نسبت به مدلاستاندارد 
گيري دارا بود. اين مدل به علت اينكه هرسه بعد بايد اندازه

و گران شدن ماشين مقرون به صرفه  شود، به سبب پيچيده
هاي يك متغير كه مدل3و1،2هاي باشد. ازميان مدلنمي
 كه جرم را براساس ضخامت3 باشند. مدل شمارهمي
 كند، بهترين مدل است.مي سازيمدل

20.476 3.67 0.73M T R= − = )11(

 مدل سازي جرم بادام ربيع براساس ابعاد-3جدول
 R2R.S.E مدل رديف

1M=al+b 53/024/0
2M=aw+b 32/07/0
3M=aT + b 73/031/0
4M=aL+bw+c 83/023/0
5M=aL+bT+c 75/03/0
6M=aw+bT+c 78/03/0
7M= aL+bw+cT+d 84/025/0

 تعيين مدل رياضي جذب رطوبت مغز بادام-
ها در داخل در يك ساعت اول پس از قرار گرفتن نمونه

آب به دليل قابليت بالاي جذب رطوبت آن، درصد رطوبت 
به2/5مغز بادام ربيع از  درصد، افزايش يافت.1/20درصد

ها مغز بادامبا گذشت زمان، روند افزايش درصد رطوبت 
 كندتر شد. ميانگين رطوبت مغز بادام ربيع در محدوده

تا2/41ساعت پس از قرار گرفتن درآب بين9-13 درصد
از 48 (خشك پايه) بود كه اين مقدار پس ساعت18درصد
درصد رسيد. جذب رطوبت از ساعت دوم به بعد7/52به 

ها كند تر شد. در يك ساعت اول پس از قرارگرفتن نمونه
در آب، مقدار افزايش وزن بادام ربيع نسبت به وزن اوليه 

و با گذشت زمان روند نزولي آهنگ6معادل  درصد بوده
و متناسب با آن درصد جذب رطوبت ادامه مي و متناوب يابد

ي ها به سمت ثابتي ميل كرد. معادلهرطوبت نمونه
ي بين تغييرات درصد جذب رطوبت مغز رگريسوني رابطه

 بود.12 ام ربيع با زمان به صورت معادلهباد

213.38 ( ) 13.11 0.93= + =tMC Ln t R  )12(

 كه در آن:
MCtرطوبت مغز بادام در زمانtو زمان قرارt(درصد)

(ساعت) بود.  دادن نمونه در آب
(درفاصله زماني بين كل افزايش وزن مغز بادام 9ربيع

ساعت پس از قراردادن درداخل آب) نسبت به وزن13تا
تا36اوليه بين از41درصد 18درصد بود كه اين مقدار پس
درصد افزايش يافت. مدل رياضي مناسب44ساعت به

ها نسبت به وزن اوليه پيشگوئي كل افزايش وزن مغز بادام
 بود.13 ها به صورت معادلهآن

0.517 210.51 0.97ti iM t R= =  )13(

 كه در آن:
Mti از ساعت نسبت بهtiكل افزايش وزن نمونه پس

(درصد) و وزن اوليه بود. مشابه همين نتيجه توسط برقعي
) آن) گزارش شده 2000همكاران دربود.  ها دريافتند كه

و ساعت اول پس از قراردادن نمونه هاي بادام درون آب
به46/6از رطوبت  و ميانگين درصد5/18درصد افزايش

دررطوبت مغز بادام ساعت پس از قرار13-9محدوده ها
تا8/45گرفتن در آب بين  درصد بود كه اين7/52درصد

به18مقدار پس از  و58ساعت درصد رسيد. خزايي
را براي پيشگوئي كل افزايش14رابطه)2002(همكاران 

نوزن مغز بادام آنها ها، به شكل زير سبت به وزن اوليه
 بدست آوردند.

0.509 212.41 0.99ti iM t R= =  )14(

و مغز آن-  ضريب اصطكاك استاتيك بادام
و، نتايج تجزيه واريانس نشان داد تاثير رطوبت جنس

و  اثرات متقابل آن دو بر ضريب اصطكاك استاتيكي بادام
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ضرايب اصطكاك دار بود.درصد معني1سطح مغز آن در
و  و مغز آن در سه سطح رطوبت 5استاتيك بادام رقم ربيع
لا، سطح با جنس هاي شيشه، آهن، گالوانيزه، تخته سه

و لاستيك در جدول  نشان داده شده است. بررسي4برزنت
تاثير جنس سطوح مورد استفاده نشان داد كه ضريب 

و اصطكاك استاتيك بادام روي برز و لاستيك بيشترين نت
تواند به براي شيشه كمترين مقدار را دارد، اين نتيجه مي

دليل خصوصيات جنس شيشه نسبت به بقيه سطوح باشد. 
و  ضريب اصطكاك استاتيك مغز بادام روي برزنت بيشترين
براي آهن گالوانيزه كمترين مقدار را دارد. ضريب اصطكاك 

و مغز با افزايش  مياستاتيكي بادام  يابد.رطوبت افزايش
و طباطبائي (زابلستاني )، ضريب اصطكاك 1386فر

و سنگي) (كاغذي، نيمه سنگي استاتيك سه نوع مغز بادام
(آهن ورا بر روي دو نوع سطح در plexiglass گالوانيزه

گيري درصد) اندازه25و5،10،15،20( پنج سطح رطوبتي
اصطكاك استاتيك با كردند. نتايج نشان داد كه ضريب 

و بر روي سطوح با جنس هاي افزايش رطوبت افزايش يافته
مي591/0تا323/0مختلف از  و ضريب درصد تغيير يابد

بيشتر از آهن گالوانيزه بدست plexiglassاستاتيك روي 
آمد. همچنين با مقايسه نتايج مشخص شد كه ضريب 

جنس اصطكاك استاتيك مغز بادام سنگي بر روي سطوح،
و در رطوبت هاي مساوي در مقايسه با دو نوع ديگر يكسان

و بر عكس براي مغز بادام كاغذي بيشترين  بادام كمترين
 بود.

 خواص مكانيكي-
و انحراف معيار نيروي5در جدول مقادير ميانگين

و توان در سرعت انرژي شكست شكست، تغيير شكل، 

و در دو اندازه بارگذاري مختلف، در سه جهت بارگذاري
بادام آورده شده است. نتايج تجزيه واريانس نشان داد، تاثير 

و اندازه بادام بر نيروي، سرعت بارگذاري جهت بارگذاري
و توان،شكست بادام درصد1در سطح انرژي شكست

تغيير شكل دار بود. تاثير سرعت بارگذاري نيز روي معني
و اندازه بادام معني داري تاثير معنيدار ولي جهت بارگذاري

 روي تغيير شكل نداشتند. 
با افزايش سرعت بارگذاري، نيروي شكست بادام، به

ميطور معني شكست بادام در نيروي يابد. داري كاهش
) ) كمترين بود. نتايج اينZبارگذاري در جهت محور داراز

) ) مطابقت داشت. با افزايش 1382تحقيق با تحقيق خزايي
دريرسرعت بارگذاري تغي ي شكست نقطه شكل بادام

(شكل افزايش پيدا مي ).3كند
انرژي مصرفي براي شكست در دو جهت بارگذاري

) و درازا به50) با افزايش سرعت بارگذاري ازz,xطولي
و در جهت بارگذاري ميلي 400 متر بر دقيقه، كاهش يافت
متر بر دقيقه ميلي 400به50) با افزايش سرعت ازyپهلو(
ميانرژ و با افزايش بيشتري مصرفي كمي افزايش يابد

(شكل سرعت، روند كاهشي به خود مي - ). انرژي4گيرد
) )zمصرفي براي شكست بادام در بارگذاري در جهت درازا

) بود. اين موضوع درxكمتر از بارگذاري در جهت طولي(
و انتخاب طرح مناسب آن طراحي اجزاي ماشين بادام شكن

ب  ود.مؤثر خواهد
و جهت بارگذاري بر توان تاثير سرعت بارگذاري

 200به50مصرفي براي شكست بادام با افزايش سرعت از
و با افزايش بيشتر سرعت ميلي متر بر دقيقه ابتدا افزايش
(شكل ميلي 400تا ).5متر بر دقيقه، كمي كاهش يافت

و مغز آن در سه سطح رطوبتي با جنس هاي مختلف ضرايب اصطكاك استاتيك بادام-4جدول  ربيع

 محصول رطوبت
جنس سطح

لاآهن گالوانيزهشيشه لاستيكبرزنتتخته سه

4-3
17/02/029/065/068/0بادام

24/019/035/089/067/0 مغز بادام

9-10
29/03/035/075/074/0 بادام

45/032/045/091/0701/0 مغز بادام

15-16
28/031/041/08/079/0 بادام

49/036/050/002/18/0 مغز بادام
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و انحراف معيار نيروي شكست-5جدول شكميانگين و توانل، تغيير ي لازم براي شكست بادام ربيع در نقطه، انرژي
 گسيختگي

سرعت
(ميلي متر بر دقيقه)

 جهت
اندازه
 بادام

نيروي شكست
(نيوتن)

تغييرشكل
 متر)(ميلي

انرژي شكست
 ژول)(ميلي

(وات)  توان

50 

X47/1099± 6/197بزرگ  94/0±01/24/497 ±47/1099  082/0±458/0
X93/451±25/84 كوچك  22/0±99/066/86±52/728  035/0±188/0
Y28/791± 4/179بزرگ  35/0±41/179/94±32/536  074/0±329/0
Y6/304± 32/165 كوچك  81/0±55/218/209 ±39/373  068/0±126/0
Z66/635± 7/236 بزرگ  32/0±54/105/211 ±05/490  097/0±264/0

Z72/384± 96/119 كوچك  31/0±00/189/107 ±94/200  049/0±160/0

200 

X8/777± 17/192 بزرگ  95/0±63/25/511 ±07/1050  32/0±296/1
X72/359±7/97 كوچك  57/0±69/185/135 ±75/310  162/0±599/0

Y23/406±9/50بزرگ  64/0±67/214/171 ±6/548  084/0±677/0
Y26/241± 1/120 كوچك  37/0±11/221/157 ±03/267  200/0±402/0
Z54/380± 7/103بزرگ  81/0±6/273/150 ±17/483  172/0±634/0
Z72/279±5/23 كوچك  39/0±04/201/69±62/287  039/0±466/0

400 

X28/307±9/83بزرگ  68/0±16/34/202 ±24/487  027/0±024/1
X73/193±07/29 كوچك  71/0±98/222/58±35/284  096/0±64/0
Y76/222±73/47بزرگ  83/0±83/22/146 ±07/322  15/0±74/0
Y23/119±6/23 كوچك  01/1±48/265/8±52/156  078/0±39/0
Z45/179±5/33بزرگ  08/1±58/298/110 ±13/237  111/0±59/0
Z4/114±3/23 كوچك  87/0±66/208/86±87/158  077/0±381/0

و جهت بارگذاري-3شكل  شكل بادام ربيعبرتغييرتاثير سرعت بارگذاري

و جهت بارگذاري برانرژي مصرفي براي شكست بادام ربيع-4شكل  تاثير سرعت بارگذاري
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بر-5شكل و جهت بارگذاري  توان لازم براي شكستن بادام ربيع تاثير سرعت بارگذاري

 گيرينتيجه
و مكانيكي مورد مطالعه اين رقم با خصوصيات فيزيكي

و ساير كشورها متفاوت بود  با ساير ارقام موجود در كشور
و استفاده از ماشين، كه بايستي در هنگام طراحي -ساخت

بندي استفاده شود.و بسته، انتقالهاي بوجاري، فرآوري
و ضخامت براي بادام ربيع به ترتيب  ميانگين طول، عرض

برميلي07/16و21/34،44/20 و ،37/25اي مغز آن متر
هاي متر بود. ابعاد اين رقم مابين رقمميلي05/8و07/12

و ساير كشورها قرار داشت. ميانگين وزن  موجود در كشور
آن99/3بادام  و براي مغز گرم بود كه نشان15/1گرم

باشد. ميانگين سطح رويه بادام دهنده وزن پوست زياد مي
و براي مغز ميلي 2/1581 متر ميلي 7/574آن متر مربع

و مغز  مربع بود. كمترين ضريب اصطكاك استاتيك بادام
و آهن گالوانيزه بود كه مي توان در آن به ترتيب روي شيشه

و انتقال استفاده شود. ضريب اصطكاك ماشين هاي فرآوري
و مغز آن با افزايش رطوبت افزايش يافت.  استاتيكي بادام

ب آناين نوع بادام داراي پوست سخت ، ود كه براي شكستن
در،شكست بادامبه نيروي زياد بود. كمترين نيروي نياز

) ) بود. توان مصرفي برايZبارگذاري در جهت درازا
متر بر ميلي 200به50شكست بادام با افزايش سرعت از

و با افزايش بيشتر سرعت تا -ميلي 400دقيقه ابتدا افزايش
 متر بر دقيقه، كاهشي شد.

 منابع
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