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zabolestani@yahoo.com  

  كيدهچ

انتقال و تجهيزات  طراحي ماشين هاجهت  تعيين خواص فيزيكي و وابستگي آنها به رطوبت محتوي مغز بادام       

 ،ياز جملـه ايـن خـواص فيزيك ـ   . آن ضروري استساير فرآيندهاي  دهنده، انباركردن ، درجه بندي، خشك كردن و

 فيزيكي بادام محدود بوده وتا به حـال  مطالعه برروي خواص . باشد يم يضريب اصطكاك استاتيكو  يزاويه قرار گير

) يو سـنگ  يمه سنگين ،يكاغذ( سه نوع مغز بادام يبرا  آزمايش ها .ادام تحقيقي انجام نشده استارقام ايراني ب مورددر 

 25و  20، 15، 10 ،5(  سـطح رطـوبتي   پـنج در چـوب صـاف   و گـلاس  يپلكس ،نوع سطح آهن گالوانيزه سه يبر رو

ه طـرح كـاملا   ي ـل بـر پا يون فاكتورز داده ها با استفاده از آزميو آنالخشك  وهركدام با پنج تكرار وزن برپاية  )درصد

 .افزايش رطوبت افزايش يافتبا  يضريب اصطكاك استاتيكو  يريه قرار گيزاونشان داد كه نتايج . شدانجام  يتصادف

سطوح بـا جـنس    يبر رو يكيب اصطكاك استاتيضرميانگين  ودرجه  385/24تا  298/17از   يريه قرار گيزاوميانگين 

همچنـين  .گر بـود يشتر از دو رقم ديب يمغز بادام كاغذ يريه قرار گيزاو. فتتغيير يا 528/0تا  371/0مختلف از  يها

بـا مقايسـه نتـايج    همچنـين   .بـود بيشتر از نـوع مغـز بـادام     يضريب اصطكاك استاتيك يتاثير افزايش رطوبت بر رو

 يرطوبـت هـا  سطوح بـا جـنس يكسـان و در     يبر رو يمغز بادام سنگ يمشخص شد كه ضريب اصطكاك استاتيك

  .بود ينبيشتر يمغز بادام كاغذ يو بر عكس برا يندر مقايسه با دو نوع ديگر بادام كمتر يمساو

يريه قرارگي، زاويضريب اصطكاك استاتيكرطوبت، ، بادام، خواص فيزيكي،    :يكليد يواژه ها
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  :مقدمه

ز استفاده شـده وبـه دليـل نيـاز اكولوژيـك      بادام يكي از قديمترين درختان ميوه است كه بوسيلة بشر از دير با       

 Prunus Amygdalusبـادام بـا نـام علمـي     . خاصي كه دارد توليد آن درنواحي خاصي ازجهان محدود شده اسـت  

بوده و بـومي نـواحي گـرم وخشـك غـرب آسـيا ، منطقـة         Prunoideaو زير خانواده   Rosaceaمتعلق به خانوادة 

بادام يكي از مهمترين محصولات صادراتي غيرنفتي ايران بوده وكشـور  ). 1371ز،خاتم سا(خاورميانه وايران مي باشد

تـن بـا    108677توليد سـالانه بـادام درايـران درحـدود     . ما از عمده ترين توليد كنندگان بادام جهان محسوب ميشود

ريكـا، اسـپانيا وايتاليـا    ، بطوريكه ايران بعداز ايالات متحده آم) 1386بي نام،(كيلوگرم درهكتار است 9/1626عملكرد 

  .)2007فائو،(مقام چهارم توليد را درجهان دارا ميباشد 

، دهنـده براي طراحي تجهيزات وماشين هـاي انتقـال   . بصورت دستي  انجام ميشود فرآوري مغز بادام درايران        

وابسـتگي   وفيزيكـي   ، درجه بندي، خشك كردن وساير فرآيندهاي بادام ،تعيين خواصدر مخازن مختلف انباركردن

ضـريب اصـطكاك   و  يري ـقرارگه ي ـزاو يفيزيك ـ يهاويژگياز جمله اين . آنها به رطوبت محتوي آن ضروري است

ارقـام ايرانـي    مـورد در  مكانيكي بادام محدود بوده وتا به حـال  و مطالعه برروي خواص فيزيكي. باشد يم ياستاتيك

  .بادام تحقيقي انجام نشده است

  :مواد و روشها

مغـز سـه نـوع     ضريب اصطكاك استاتيكيو  يريه قرار گيزاوتاثير رطوبت بر  يبه منظور بررس در اين مطالعه       

بـادام هـا پـس از تميـز     . ، نيمه سنگي و سنگي از ايستگاه تحقيقات باغباني شهرستان تبريز تهيه گرديـد يبادام  كاغذ

   .ازپوست جدا شدند يو سپس مغزها به صورت دست مواد اضافي با استفاده از چكش شكسته شده يشدن وجدا ساز

سطوح رطوبت موردنظر درآزمـايش بااضـافه   . بادام با استفاده از روش آون تعيين شد يرطوبت اوليه مغز ها        

روز  7كردن مقدار معيني آب مقطر تهيه شده وسپس بطور جداگانـه درنايلونهـايي دربسـته قـرار گرفتـه وبـه مـدت        

، كـارمن و  )2003(آيـدين ( تر شوددرجة سانتيگراد نگهداري شد تا گسترة رطوبت يكنواخت 5ماي دريخچال ودر د

  . ))1996(سنيگ و گاسوامي
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شيب   يكه داراي يك صفحه قابل تنظيم برا يبا استفاده ازدستگاه µبراي تعيين ضريب اصطكاك استاتيكي         

دو  يبـر رو ) يو سـنگ  يمه سنگي،نيكاغذ(ه نوع مغز بادام س يبراواين عمل  )1شكل( مختلف بود استفاده شد يها

برپايـة وزن خشـك    ) درصـد  25و  20،  15،  10 ،5(سطح رطـوبتي  پنجدر گلاس يپلكس نوع سطح آهن گالوانيزه و

بـه   ينحوه عمل به اين صورت بود كه نمونه ها درداخل يك جعبه مكعب مسـتطيل . وهركدام با پنج تكرار انجام شد

بالا كشيده شد تا با سطح تمـاس   يبرروي سطح قرار گرفته و جعبه كم بودكه داراي سروته باز  100×100×30ابعاد 

آن قـرار گرفتـه بـود بـه تـدريج        يصفحه قابل تنظيم به همراه جعبه پر از نمونه ها كـه رو زاويه نداشته باشد سپس 

شروع به حركت كردند درآن اصطكاك  يرويبر ن در اثر غلبه وزن مغز بادام هاافزايش يافت ، تا آنجايي كه نمونه ها 

  .از روي اشل مدرج قرائت شده وازرابطة زيرضريب اصطكاك استاتيكي بدست مي آيد φلحظه زاويه 

µ = tg φ                                                       )2(                                               

  كه  درآن  

µ   = ضريب اصطكاك استاتيكي                        φ  = درجه(زاويه شيب(   

  

  

  يتعيين ضريب اصطكاك استاتيكمورد استفاده در لهيوس – 1شكل 
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ن جعبـه  ي ـا. دي ـن گرديـي متـر تع  يسانت 30×30×30به ابعاد  يمكعب يبا استفاده از جعبه ا يريه قرار گيهمچنين زاو

ع يكه امكان باز شدن آن به صورت سـر  شده بود ساخته ييك وجه آن به صورت درب كشويف باز بود و سق يدارا

هـا  بعد از پر شدن مغزهاي بادام داخل جعبه، درب كشويي به طرف بالا كشيده شد و نمونه .)2شكل(امكان پذير بود

گيري ارتفاع و قاعـده مثلـث   با اندازه به طرف بيرون جعبه حركت و به صورت شيبدار قرارگرفتند و زاويه قرارگيري

  . الزاويه تعيين شدقايم

  

  
  وسيله مورد استفاده در تعيين زاويه استقرار – 2شكل 

  

  :نتايج و بحث

  :گلاس، آهن گالوانيزه و چوب صاف آزمايش شدضريب اصطكاك استاتيكي بر روي سه سطح پلكسي

  :لاسضريب اصطكاك استاتيكي بر روي سطحي از جنس پلكسي گ

بـاهم اخـتلاف معنـي دار    % 1هاي بادام، و اثر متقابل آنها در سطح احتمـال  هاي مغزارقام و سطوح مختلف رطوبت

وجود داشت، و % 1داشته وارقام در سه گروه قرارگرفتند يعني بين ارقام مورد آزمايش اختلاف معني داري در سطح 

كمترين ضـريب اصـطكاك اسـتاتيكي را داشـته و بـادام نيمـه       403/0بيشترين و بادام سنگي با 528/0بادام كاغذي با 
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هـا  دهنده قرار گـرفتن آن هاي مختلف نشانهاي مقدار رطوبتمقايسه ميانگين. بين آن دو قرار داشت423/0سنگي با 

در پنج گروه مختلف بود يعني تمامي سطوح رطوبت هاي مورد آزمايش با هم اختلاف معني دار در سـطح احتمـال   

بيشترين مقـدار ضـريب اصـطكاك اسـتاتيكي را      505/0با % 25كمترين ورطوبت  398/0با % 5ند و رطوبت داشت% 1

اين افزايش به دليـل افـزايش چسـبندگي    . ها افزايش يافتداشته وبا افزايش رطوبت ، ضريب اصطكاك استاتيكي آن

معني دار بـودن اثـر متقابـل بـين     . است نمونه ها به سطح مورد آزمايش در اثر بالا رفتن ميزان رطوبت مغزهاي بادام

دهد كه ارقام از نظر ضريب اصطكاك استاتيكي بـر روي سـطحي از جـنس    ارقام و سطوح مختلف رطوبت نشان مي

از روي شكل ) 3شكل ( العمل يكسان نشان نداده و با هم فرق دارندپلكسي گلاس نسبت به تغييرات رطوبت عكس

افزايش ضريب اصطكاك در اثر افزايش رطوبت نسبت به دو رقم ديگـر بيشـتر   ملاحظه مي شود كه در رقم كاغذي، 

  .است

تاثير رطوبت بر ضريب اصطکاک استاتيکی بر روی سطحی از جنس پلکسی گلاس
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  همبستگي رطوبت با ضريب اصطكاك استاتيكي بر روي سطحي از پلكسي گلاس  – 3شكل

  

  : ضريب اصطكاك استاتيكي بر روي سطحي از جنس آهن گا لوا نيزه 
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دار داشته ولي اثر متقابـل  باهم اختلاف معني% 1حتمال هاي بادام، در سطح اهاي مغزارقام و سطوح مختلف رطوبت

. دهد كه ارقام و سطوح مختلف رطوبت، مستقل از هم عمل كـرده انـد  آنها اختلافي باهم نداشتند و اين امر نشان مي

بيشـترين و بـادام سـنگي بـا مقـدار       486/0قرارگرفتند به طوري كه بادام كاغـذي بـا مقـدار     ارقام بادام در سه گروه

مقايسـه  . بين آن دو قرار داشت404/0كمترين ضريب اصطكاك استاتيكي را داشته و بادام نيمه سنگي با مقدار 376/0

ه مختلف بـود يعنـي بـه غيـر از     دهنده قرار گرفتن آن ها در چهار گروهاي  مختلف نشانهاي مقادير رطوبتميانگين

داري هاي مورد آزمايش با هم اخـتلاف معنـي  كه يكسان عمل كرده اند بقيه سطوح رطوبت% 20و % 15هاي رطوبت

ايـن  . داشتند و با افزايش رطوبت مغزهاي بادام ضريب اصطكاك استاتيكي آنهـا افـزايش يافـت   % 1در سطح احتمال 

شد به دليل افزايش چسبندگي نمونه ها به سطح مـورد آزمـايش در اثـر بـالا     افزايش همان طوري كه در بالا هم ذكر

  .رفتن ميزان رطوبت مغزهاي بادام است

  

  : ضريب اصطكاك استاتيكي بر روي سطحي از جنس چوب

بـاهم اخـتلاف معنـي دار    % 1هاي بادام، و اثر متقابل آنها در سطح احتمـال  هاي مغزارقام و سطوح مختلف رطوبت

كمترين مقـدار   354/0بيشترين و رقم سنگي با  375/0كه رقم كاغذي با طوريارقام دردوگروه قرارگرفتند به. داشتند

هاي مختلف نشان دهنده قرار گرفتن آن هـا  هاي مقدار رطوبتمقايسه ميانگين. ضريب اصطكاك استاتيكي را داشتند

بيشـترين  403/0با مقـدار  % 25كمترين و رطوبت  324/0با مقدار % 5كه رطوبت طوريدر چهار گروه مختلف بود به

معني دار بـودن  . بود، اما  با افزايش رطوبت مغزهاي بادام ضريب اصطكاك استاتيكي در همه ارقام آنها افزايش يافت

دهد كه ارقام مختلف، از نظر ضريب اصطكاك اسـتاتيكي بـر   اثر متقابل بين ارقام و سطوح مختلف رطوبت نشان مي

( العمل يكسان نشان نداده و با هم فـرق دارنـد  جنس چوب صاف نسبت به تغييرات  رطوبت عكس روي سطحي از

العمل مختلفي نسبت به ميزان شود رقم نيمه سنگي نسبت به دو رقم ديگر عكسبه طوري كه ملاحظه مي).  4شكل 

  . رطوبت از خود نشان داده است
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تاثير رطوبت بر ضريب اصطکاک استاتيکی بر روی سطحی از جنس چوب
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  بر روي سطحي از چوب  همبستگي رطوبت با ضريب اصطكاك استاتيكي  –4شكل

  

) 1996(براي مغـز بـادام ، كـارمن    ) 2003(براي دانه كلزا آيدين) 2004(نتايج مشابهي نيز توسط كاليشير و همكاران

براي دانـه آفتـابگردان و نيمكـار وچاتوپاديـا     ) 1997(براي زيره، گاپتا وداس) 1996(براي عدس، سينگ و گاسوامي 

همچنين با مقايسه نتايج مشخص شد كـه ضـريب اصـطكاك اسـتاتيكي     . ده استگرام مشاهده شبراي گرين) 2001(

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

  .بر عكس براي مغز بادام كاغذي بيشترين بود

  ):زاويه ريپوز( زاويه قرارگيري

بـاهم  % 1هاي بادام، و اثر متقابل آنها از نظر زاويه قرارگيري در سطح احتمال هاي مغزبتارقام، سطوح مختلف رطو

دهدكـه ارقـام در دو   هاي مربوط به ارقام مختلف بادام نشان ميجدول مقايسه ميانگين داده. دار داشتنداختلاف معني

درجه كمترين و رقم كاغذي  836/19و  504/20هايترتيب با ميانگينگروه قرارگرفتند وارقام سنگي و نيمه سنگي به

مقايسه ميانگين هاي مقدار رطوبت هاي مختلف نشـان دهنـده   . درجه بيشترين زاويه قرارگيري را داشتند 525/23با 
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درجـه   385/24و  810/23به ترتيـب بـا   % 25و % 20هاي قرار گرفتن آن ها در چهار گروه مختلف بود و از رطوبت

دار بـودن اثـر متقابـل بـين ارقـام و      معني. درجه كمترين زاويه قرارگيري را داشتند 298/17 با% 5بيشترين و رطوبت

العمل يكسان سطوح مختلف رطوبت نشان مي دهد كه ارقام از نظر زاويه قرارگيري نسبت به تغييرات رطوبت عكس

رقم كاغـذي نسـبت بـه دو    العمل ملاحظه مي شود عكس 5همان طوري كه در شكل. نشان نداده و با هم فرق دارند

از روي شكل مشخص است كه هر چه ميزان رطوبت افزايش يافتـه زاويـه قرارگيـري هـم     . رقم ديگر متفاوت است

افزايش زاويه قرارگيري با افزايش رطوبت، به علت وجود لايه سطحي رطوبت است كـه مغزهـاي   . بيشتر شده است

نگهداري مغزها با همديگر در داخـل تـوده محصـول مـوثر      بادام را احاطه كرده وكشش سطحي ناشي از رطوبت در

، )1997(، گاپتـا و داس )1997(، ويـس واناتـان و همكـاران    )1996(نتايج مشابهي نيز توسط سينك وگاسوامي. است

  .، به ترتيب براي زيره سبز، دانه نيم نات، دانه آفتابگردان، دانه گونا گزارش شده است)1999(آوايارا و همكاران

تاثير رطوبت بر زاويه قرارگيری در ارقام مختلف مغز بادام
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Effect of moisture content on two physical properties ofAlmond kernel  
 

  Abstract  

Determination of physical properties and their dependent to Almond kernel moisture 

content are necessity to design machines for handling, sorting, drying and other processings. 

Two physical properties are static friction coefficient and repose angle. There is no research 

on Iranian varieties of Almond. This research conducted with three varieties of Almond 

kernel (thin skined), (semi stone skined) and (stone skined) on three different surface 

including galvanized iron, plexi glass and smooth wood in five moisture levels (5%, 10%, 

15%, 20% and 25% d.b.) with 5 replications using completely randomized design base 

factorial. The results showed that both repose angle and static friction coefficient on different 

material surfaces increased from 17.298 to 24.385 degree and 0.371 to 0.528, respectively 

with increasing moisture content. "Thin skined" angle of repose is more than other varieties. 

The effect of moisture on static friction coefficient is more than type of the variety of Almond 

kernel effect. Comparing results showed that static friction coefficient for "stone skined" 

almond kernel on the same surface and same moisture was the least and for "thin skined" 

Almond kernel was the most. 

 

Keywords: Almond, Physical properties, Moisture content, Static friction coefficient, repose 

angle  


