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تحت   بادام درختی دو رقم مغز خواص فیزیکی و مکانیکیتعیین برخی
  بارگذاري برشی

 
  3وحید بداغی ،2امیرحسین افکاري سیاح ، *1منصور راسخ

  

  .دانشگاه محقق اردبیلیدانشکده کشاورزي، هاي کشاورزي، استادیار گروه مکانیک ماشین -1
  .دانشگاه محقق اردبیلیشکده کشاورزي، دانهاي کشاورزي،  استادیار گروه مکانیک ماشین-2

  .دانشگاه محقق اردبیلیدانشکده کشاورزي، هاي کشاورزي،  دانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک ماشین-3
  )9/7/90 :رشی پذخی  تار2/12/88: افتی درخیتار(

  

  چکیده
هاي فـرآوري ایـن محـصولات را تـشکیل      ماشینسازي  اطلاع از خواص فیزیکی و مکانیکی محصولات کشاورزي پایه و اساس طراحی و بهینه 

پاریل مورد بررسی قـرار  هاي آذر و نون دو رقم بادام درختی به ناممغزدر این تحقیق برخی از خواص فیزیکی و مکانیکی         بر این اساس،    . دهد می
رویت رقم آذر به ترتیب عبارت کضریب ، حجم و جرممقادیر میانگین خواص هندسی شامل طول، عرض، ضخامت، قطر متوسط هندسی، . گرفت

پاریل به ترتیـب  همچنین مقادیر متناظر براي رقم نون . %02/52،  و gr695/0، 3mm 1/673 متر،  میلی91/10 ،31/5، 53/11 ،01/21: بودند از
  نیز خواص وچگالی واقعی و چگالی تودههمچنین .  %27/53 وgr570/0 ،3mm 9/547متر،  میلی38/10 ،24/5 ،96/10 ،54/19: عبارت بودند از

همچنین با انجام آزمون بارگـذاري   . شدگیريپاریل اندازه هر دو رقم آذر و  نون فولاد و آلومینیوم، براي    آهن گالوانیزه،   بر روي سطوح   اصطکاکی
در آزمـون  . شامل نیرو، انرژي و توان لازم براي برش مغـز بـادام بررسـی شـد    برشی به صورت شبه استاتیک، برخی از خواص مکانیکی مغز بادام    

، 5(و اثر سرعت بارگذاري در سه )  درصد25 و 15، 5(، اثر رطوبت در سه سطح)کوچک، متوسط و بزرگ(بارگذاري برشی اثر اندازه در سه سطح 
 مقادیر میانگین بیشینه نیرو، انـرژي و تـوان لازم   .نیکی مغز بادام ارزیابی شدها بر خواص مکا  و نیز اثرات متقابل آن    ) متر بر دقیقه   میلی 100  و    50

نتایج . باشد میN 03/17 ،  mJ19/8 ،W0071/0پاریل  و براي رقم نونN 43/15 ، mJ12/6 ،W 0058/0براي برش مغز بادام رقم آذر به ترتیب 
  . نیرو، انرژي و توان بیشتري لازم استپاریل،حاصل از این آزمون نشان داد که براي برش مغز رقم نون

  
  پاریل، خواص فیزیکی، خواص مکانیکینونرقم آذر، رقم بادام، مغز  :ناگکلید واژ

 

  مقدمه -1
     متحده ایالت  از باشد، بطوري که ایران بعدهزار تن می100از             به    متعلقPrunus Amygdalusبادام درختی با نام علمی 

  در    را    این محصول آمریکا، اسپانیا و ایتالیا مقام چهارم تولید          از   یکی   ، Prunoidea  و زیر خانواده Rosaceaه خانواد
  استعداد   به  توجه  با  .]1[است  داده   اختصاص جهان به خود          خشکباري است که ارزش غذایی بالایی در -محصولات باغی
   زیر  سطح توسعه امکان     هوایی،  و منطقه از نظر شرایط آب           نیز   بالایی   صادراتی  ارزش این محصول. تغذیه انسان دارد

   و    وابسته غذایی   صنایع  ایجاد  نیز   و    محصول  این کشت          افزون تولید  بهبود روز وتوجه به توسعه دلیل ندارد و به همی
منظور ورود به بازارهاي  به بنديبسته  و   فرآوري هاي سیستم          بادام از جمله. ت خاصی برخوردار استو فرآوري آن از اهمی   

   و  تولید  در  توفیق جهت  رو این از . باشدمی دارا  را   جهانی          بیش محصولات با ارزشی است که تولید سالیانه آن در ایران 

                                                
  ma_rasekh1349@yahoo.com.au :مسئول مکاتبات *

mailto:ma_rasekh1349@yahoo.com.au


 ...تعیین برخی خواص فیزیکی و مکانیکی مغز دو رقم همکاران                                                     منصور راسخ و

 70

 محـصول، توجـه بـه ایجـاد         توسعه سطح زیر کـشت ایـن      
عرضه محصول مرغوب و  فرآوري مناسب جهت     هايدستگاه

با کیفیت بالا اجتناب ناپذیر است که این امر مـستلزم تعیـین            
  .]2[ باشدخواص فیزیکی و مکانیکی این محصول می

بطور کلی تعیین خواص فیزیکـی و مکـانیکی محـصولات           
ها و   ماشین کشاورزي به عنوان مبنایی براي طراحی و ساخت       

بندي و فرآوري محصولات کشاورزي      تجهیزات انتقال، درجه  
هـاي  همواره مورد توجه بوده است و اصولاً  طراحی ماشـین           

کشاورزي بدون توجه به این پارامترها، ناقص و منجر به نتایج 
 تحقیقات زیـادي در دنیـا در زمینـه تعیـین           .گرددضعیف می 

لـف کـشاورزي    خواص فیزیکی و مکانیکی محـصولات مخت      
  .صورت گرفته است

خواص فیزیکی یک رقم بـادام درختـی و         ) 2003 (1آیدین
مغز آن شامل خصوصیات هندسی، ثقلـی، اصـطکاکی و نیـز            
سرعت حد دانه را به عنوان تابعی از محتوي رطوبت بررسـی    
کرد و نشان داد که با افزایش محتوي رطوبت، نیروي شکست 

برخی ) 2006( 2ریشنا و ردي ک. ]3[ یابددانه بادام کاهش می
از خواص مکانیکی میوه و پوست پرتقال را تحت بارگـذاري       

ها با انجام آزمون بارگـذاري  آن. فشاري و برشی تعیین کردند   
متر، مقدار نیرو  میلی6اي به ضخامت برشی به وسیله یک تیغه

گیري کردنـد و    و انرژي لازم براي برش میوه پرتقال را اندازه        
 که با افزایش مدت زمان انبارداري، نیرو و انـرژي       نشان دادند 

کلارك  و  3 اولوسو.]4[ یابدلازم براي برش پرتقال کاهش می
نیرو و انرژي لازم براي شکـستن بـادام و همچنـین    ) 1993(

 در حین بارگـذاري را بررسـی کردنـد و           مقدار تغییرشکل آن  
فی نتیجه گرفتند تأثیر جهت بارگذاري بر نیرو و انرژي مـصر        

 4 سیلبرسـتین و رآو .]5[ دار اسـت  براي شکستن بـادام معنـی    
یاز براي شکـستن بـادام      حداکثر نیرو و انرژي مورد ن     ) 1977(

را  و مقدار تغییرشـکل آن در حـین بارگـذاري            5رقم فلورونر 
هـا جهـت      در ایـن تحقیـق در کلیـه آزمـایش         . تعیین کردنـد  

بارگـــذاري عمـــود بـــر امتـــداد طـــولی دانـــه و ســـرعت 
 در تحقیقی تأثیر سرعت .]6[  بودmm/min  8/50ريبارگذا

بارگذاري، اندازه بادام و جهت بارگذاري بـر نیـرو، انـرژي و            
توان مورد نیاز براي شکستن بادام درختی رقم تگزاس مطالعه     

                                                
1. Aydin 
2. Krishna and Reddy 
3  . Oloso  
4. Silberestain and Rao  
5. Florunner  

در این تحقیق مدل ریاضی جـذب رطوبـت مغـز بـادام              . شد
، نتایج این تحقیق نشان داد محدوده تغییرات نیـرو  . تعیین شد 

هـا بـه ترتیـب     انرژي و توان مورد نیاز بـراي شکـستن بـادام          
-121/5ژول و   میلی70-2093 نیوتن، 139-1526: عبارتند از

داري بـر      همچنین سرعت بارگذاري تأثیر معنی     . وات 015/0.
  .]7[ داشت% 1نیرو و توان لازم براي شکستن بادام در سطح 

تعیین خواص  ي   که در زمینه   هاي انجام شده نشان داد    بررسی
 اي بر روي ارقـام  بادام درختی مطالعه    مغز فیزیکی و مکانیکی  

در نتیجـه   . پاریـل صـورت نگرفتـه اسـت        آذر و نـون    متداول
  :شوند، عبارتند ازاهدافی که در این تحقیق دنبال می

 ابعاد، میانگین قطر    شاملتعیین و بررسی خواص هندسی       -1
  .7پاریلن و نو6رقم آذردو   مغز بادام حجم وهندسی

 چگالی توده و چگالی شاملتعیین و بررسی خواص ثقلی      -2
  .واقعی این ارقام

 بـر روي سـطوح      هاي اصـطکاکی  تعیین و بررسی ویژگی    -3
  .مواد مختلف

ي ژ نیرو، انر بیشینهشاملتعیین و بررسی خواص مکانیکی  -4
 . ارقام ذکر شدهبرش مغز بادام براي لازمو توان 

  

  هامواد و روش -2
ها بر روي دو رقم بادام درختی به ر این تحقیق، آزموند
پاریل با پوست کاغذي که هاي آذر با پوست سنگی و نوننام

از منطقه کبودرآهنگ واقع در استان همدان تهیه شده بودند، 
 در تابستان سال هاي مورد آزمایش نمونه.صورت گرفت

  در شرایط یکساناز چندین درخت به صورت تصادفی 1387
ها و دن پوست سبز از نمونهکربرداشت شدند و پس از جدا 

 باها پوست چوبی آنها در شرایط انبارداري، خشک شدن آن

 صورت به مغزها سپس و شده شکسته چکش از استفاده

  .شدند جدا ازپوست دستی
  خواص فیزیکیگیري  اندازه -2-1 

در این تحقیق، براي تعیـین خـصوصیات ابعـادي و جـرم             
اي مورد آزمایش، به ترتیب از یک کولیس دیجیتالی با   هنمونه

ــا دقــت  میلــی01/0دقــت  متــر و یــک تــرازوي دیجیتــالی ب
، (Dg) گرم استفاده شد و سپس میانگین قطر هندسـی    001/0

                                                
6. Azar 
7. Nonpareil 
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 به کمـک   (Ф) و ضریب کرویت   (Da) میانگین قطر حسابی  
  .]8[ محاسبه شدند 3 تا 1روابط 

)1  (                                          ( ) 31LWTDg =                                                                                                                           

)2   (                                  
3

)( TWLDa
++

=                                                                                                                          

)3      (                                                
L

Dg=φ                                                                                                                           

 به ترتیب طول، عرض و ضخامت Tو L،  Wکه در آن 
  .باشند بادام میمغز

  ازهـاي مـورد آزمـایش پـس       اندازه نمونـه  بندي  براي طبقه 
بـر  هـا   هـا، نمونـه   تک دانـه   تک میانگین قطر هندسی  محاسبه  

 بـزرگ، متوسـط و کوچـک      به سه سـطح   ل  اساس توزیع نرما  
هاي ثقلی، همچنین به منظور تعیین ویژگی   . بندي شدند  تقسیم

هـا، بـا اسـتفاده از       تک نمونـه  پس از تعیین جرم و حجم تک      
هـاي مـورد    نمونه)tρ(روش جابجایی مایع چگالی واقعی     

   . تعیین شد4آزمایش طبق رابطه 

)4  (                                                
t

t
t V

m
=ρ                                                                                                                           

 حجم مایع   tV جرم نمونه بر حسب گرم و        tmکه در آن    
گیـري  همچنـین بـراي انـدازه     . باشد می 3cmجابجا بر حسب  

 15هاي مورد آزمایش از ارتفـاع       ، نمونه )bρ( چگالی توده 
ریخته شد و سپس  لیتر 2ظرفی به حجم متري به داخل سانتی

ازاد بر هاي مه، نمون بادام مغزبه منظور تعیین حجم دقیق توده     
 ]3[ از استوانه خارج شـدند     ، بدون افزایش تراکم   حجم ظرف 

هـاي  ، از تقسیم جرم توده بر حجم توده نمونه     5و طبق رابطه    
  .مورد آزمایش، چگالی توده بدست آمد

)5  (                                                
b

b
b V

m
=ρ                                                                                                                                         

  تـوده   حجـم  bVگـرم و    جرم توده برحسب   bmکه در آن  
  .باشدمی 3cm برحسب) استوانهحجم (

 6 بطـه انیـز از ر    )ε( اه بادام  مغز اي درصد تخلخل توده  
  .]8[ حاصل شد

)6(                                     1001 ×







−=

t

b

ρ
ρ

ε                                                                                                                          

هاي مورد آزمـایش    نمونه) sµ( ستاییضریب اصطکاك ای  
هاي بـادام در آسـتانه      اي که تحت آن دانه    گیري زاویه با اندازه 

فولاد هن گالوانیزه،  آگیرند، بر روي سه سطح      حرکت قرار می  

     گیـري ایـن پـارامتر،      بـراي انـدازه    .و آلومینیوم محاسـبه شـد     
متري به داخل یـک اسـتوانه   تی سان15هاي بادام از ارتفاع     دانه

سپس با . متر ریخته شدند سانتی15دوسر باز به قطر و ارتفاع     
افزایش تدریجی شیب سطح مورد آزمایش، استوانه بـدون آن     

   اي شـروع بـه حرکـت      که با سطح در تماس باشد، در زاویـه        
کند که در این لحظه تانژانت زاویه سطح مورد آزمایش بـا        می
 .]7[ شود، ضریب اصطکاك ایستایی محسوب می)sθ( افق

)7   (                                             
ss θµ tan=                                                                

  خواص مکانیکیگیري  اندازه -2-2 
 بادام، از آزمون مغز منظور تعیین خواص مکانیکی به

مستخرج از آن  تغییرشکل -منحنی نیرو و برشیبارگذاري 
 - ها به وسیله دستگاه آزمون کششاین آزمایش. استفاده شد
 kgf 2 که داراي نیروسنجی به ظرفیت STM 201فشار مدل 

  انجام در آزمایشگاه بیوفیزیک دانشگاه محقق اردبیلیباشد،می
ها از یک تیغه فلزي به بدین منظور در انجام آزمایش .گرفت

.  درجه استفاده شد10متر و با زاویه تیزي  میلی2/0ضخامت 
هاي بارگذاري برشی، تیغه مورد نظر به براي انجام آزمون

 - صورت کاملاً افقی، به فک متحرك دستگاه آزمایش کشش
  . متصل شد،فشار شرح داده شده

 به منظـور تعیـین خـواص        برشیارگذاري  هاي ب در  آزمون  
 سـطح انـدازه   سـه  بادام، متغیرهـاي مـستقل در       مغز مکانیکی

 25 و   5،15(رطـوبتی    سـطح    سه،  )کوچک، متوسط و بزرگ   (
  50،  5(سرعت بارگـذاري    و سه سطح    ) درصد بر پایه خشک   

 تکـرار مـورد بررسـی قـرار          5 در) متر بر دقیقـه    میلی 100و  
-تک نمونـه  ها، تک  بادام برش مغز براي تعیین نیروي    . گرفت

کـن مغـز    هاي خلال اي که دستگاه  گونههاي مورد آزمایش به     
 یعنی در راستاي عمود بـر       ،دهندبادام عمل برش را انجام می     

  برشی بارگذاريتیغه،با حرکت روبه پایین محور عرضی مغز، 
دستگاه آزمایش بـه یـک      . شدبه صورت شبه استاتیکی انجام      

افـزار مربوطـه تنظیمـات      ست و از طریـق نـرم      رایانه متصل ا  
آزمایش اعمال شـده و درحـین بارگـذاري، همزمـان نمـودار       

. گردیـد  تغییرشکل براي هر آزمایش ترسیم و ثبت مـی         -نیرو
عمل برش بر روي گرفت که اي صورت میبارگذاري تا لحظه

                                                
1. SANTAM 
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 تغییرشـکل در    -اي از منحنی نیرو    نمونه .مغز بادام ایجاد شود   
  .ن داده شده است نشا1شکل 

 
 

 تغییرشکل حاصل از بارگذاري برشی مغز - منحنی نیرو  1شکل
  بادام

 پیداسـت، پـس از رسـیدن        1 همانگونه که از منحنی شکل    
 بر اثر فشار وارد از طرف تیغه و نفوذ گسیختگیتنش به نقطه 

تیغه در مغز بادام، نیروي مورد نیاز براي برش به طـور قابـل              
 -پــس از رســم منحنــی نیــرو. ابــدیاي کــاهش مــیملاحظــه

 تغییرشکل، بیشینه نیروي برش از روي منحنی رسم شـده بـه      
 تغییرشـکل،   -با محاسبه سطح زیـر منحنـی نیـرو        . دست آمد 

توان . ژول مشخص گردیدانرژي مصرفی برش بر حسب میلی
برش مغز بادام بر اساس روش ارائـه شـده توسـط          لازم براي   

  .]7[ ه شدمحاسب) 2003( خزایی و همکاران
 فاکتوریل در آزمایش از ها آزموندر این تحقیق براي انجام 

 هر پایان در . هاي کاملاً تصادفی استفاده شدطرح پایه بلوك
 Excelگیري شده با کمک نرم افزار هاي اندازهآزمایش، داده

سازي شدند و سپس بندي و ذخیرههاي مجزا دستهدر فایل
 SPSSک نرم افزار آماري ها به کمتجزیه و تحلیل داده

  .صورت گرفت
  

  نتایج و بحث -3
   خواص فیزیکی -3-1

هـاي مربـوط بـه      میانگین و انحراف معیار داده     1 در جدول 
 آورده شده   پاریل بادام دو رقم آذر و نون      مغزخواص فیزیکی   

  .است

شود که تفاوت چنـدانی بـین        مشاهده می  1 با توجه جدول  
رقم ذکر شده وجود ندارد و      خصوصیات ابعادي مغز بادام دو      

داري بیـشتر از رقـم   تنها طول مغز بادام رقم آذر به طور معنی 
 اسـت کـه بـین عـرض و          این در حالی  . پاریل بوده است  نون

داري وجـود نداشـته   ضخامت ارقام مورد مطالعه تفاوت معنی  
ــر  . اســت ــت از دیگ قطــر متوســط حــسابی، حجــم و کروی

ت بین مقادیر میـانگین     باشند که تفاو  خصوصیات هندسی می  
. دار بـوده اسـت     معنـی  05/0ها در سطح احتمال کمتـر از        آن

همچنین با توجه به مقادیر میانگین خصوصیات ثقلی قید شده 
گردد که بـین مقـادیر میـانگین وزن،         ، مشاهده می  1در جدول 

-چگالی واقعی و چگالی توده دو رقم ذکر شده، تفاوت معنی         

هاي بادام دو رقم آذر  برخلاف دانهبنابراین. داري وجود ندارد  
پاریل که خواص هندسی کاملاً متفاوتی دارند، مغز بادام نونو  

همچنـین بـا   . این ارقام داراي خواص هندسی مشابهی هستند 
مقایسه چگالی واقعی و چگالی توده دانه و مغز دو رقم آذر و      

شود نسبت وزن دانه به مغز آن براي رقم         پاریل، نتیجه می  نون
پاریل بوده و درصد بیشتري از وزن دانه    آذر بیشتر از رقم نون    

بنـابراین رقـم     . دهـد پاریل را مغـز تـشکیل مـی   بادام رقم نون 
پاریل داراي درصد مغز بالاتري نسبت بـه رقـم آذر بـوده      نون

ضریب اصطکاك استاتیکی تنهـا خـصوصیت فیریکـی         . است
دار بـوده    معنی بوده است که تفاوت مقادیر میانگین آن کاملاً         

به طوري که مقدار ضریب اصـطکاك مغـز بـادام رقـم          . است
پاریل، بر روي هـر سـه سـطح آهـن گـالوانیزه، فـولاد و              نون

باشد که این امر حاکی از صاف آلومینیوم بیشتر از رقم آذر می 
-هاي رقم آذر نسبت به رقم نـون بادامبودن سطح پوست مغز  

  .باشدپاریل می

  کی خواص مکانی -3-2
 مغز ، میانگین و انحراف معیار خواص مکانیکی  2 در جدول 

 آورده محتوي رطوبتپاریل در سه سطح  ارقام آذر و نونبادام
  .شده است
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  پاریل میانگین و انحراف معیار خواص فیزیکی مغز بادام ارقام آذر و نون 1 جدول

  

  پاریل تحت اثر محتوي رطوبت آذر و نون میانگین و انحراف معیار خواص مکانیکی مغز بادام ارقام2جدول 
  %25رطوبت   %15رطوبت   %5رطوبت 

  رقم  مشخصه مکانیکی
  میانگین  انحراف معیار  میانگین

انحراف 
  میانگین  معیار

انحراف 
  معیار

  )N(بیشینه نیروي برش   64/3  72/13  93/3  94/15  63/4  62/16  آذر
  82/4  29/15  63/4  69/16  86/4  98/18  پاریلنون

حداکثر تغییرشکل تا لحظه ایجاد   198/0  718/0  182/0  756/0  198/0  728/0  آذر
  261/0  857/0  227/0  00/1  217/0  956/0  پاریلنون  )mm(برش 

  17/3  41/5  27/2  21/6  61/2  74/6  آذر
  )mJ(انرژي  برش 

  58/1  50/6  19/2  34/8  96/2  72/9  پاریلنون

  آذر
0072/

0  
0024/0  0066/0  0021/0  0065/0  0027/0  

  توان  لازم براي
  )W(برش 

  پاریلنون
0076/

0  0027/0  0072/0  0028/0  0068/0  0031/0  

شود، در هر دو رقـم آذر   نتیجه می2  جدولهمانگونه که از  
پاریل بـا افـزایش محتـوي رطوبـت، مقـادیر میـانگین             و نون 

خواص مکانیکی شامل بیشینه نیروي برش و همچنین انرژي          
کـه  ، یابدراي ایجاد برش در مغز بادام کاهش میو توان لازم ب  

علت آن نرم شدن بافت مغز بـادام در اثـر افـزایش محتـوي                
تر تیغه به داخل مغز رطوبتی است و باعث نفوذ بهتر و راحت     

به هر حال بیشینه نیروي برش و نیـز انـرژي و            . شودبادام می 
-توان لازم براي برش در هر سه سطح رطوبتی براي رقم نون         

  رقم
  پاریلنون  آذر  

انحراف   میانگین  مشخصه فیزیکی
  معیار

انحراف   میانگین
  معیار

سطح 
- احتمال معنی

  دار بودن

  mm( 01/21  48/2  54/19  43/2  024/0(طول 
  mm( 53/11  51/1  96/10  22/1  113/0(عرض 

  mm( 31/5  48/0  24/5  61/0  355/0(ضخامت 
  mm( 64/12  34/1  92/11  23/1  047/0(قطر متوسط حسابی 
  mm( 91/10  17/1  38/10  11/1  077/0(قطر متوسط هندسی 
  011/0  04/2  27/53  65/1  02/52 (%)ضریب کرویت 

  3mm( 1/673  3/115  9/547  2/116  014/0(حجم 
  gr(  695/0  211/0  570/0  136/0  015/0(جرم 

(چگالی واقعی 
3cm

gr( 04/1  055/0  05/1  031/0  595/0  

(چگالی توده 
3cm

gr( 551/0  058/0  577/0  061/0  082/0  

  012/0  8/6  1/45  7/4  3/47 (%)تخلخل 
  000/0  011/0  392/0  014/0  335/0  گالوانیزه
  000/0  015/0  307/0  016/0  259/0  فولادي

ضریب اصطکاك 
  برروي

  000/0  018/0  237/0  012/0  153/0  آلومینیوم اي از جنسصفحه
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پاریل بیشتر از رقم آذر بـوده اسـت کـه ایـن امـر حـاکی از                  
پاریل نسبت به رقـم     تر بودن پوست مغز بادام رقم نون      ضخیم
  .باشدآذر می

، اثر افزایش رطوبت بر نیروي برش هـر         2در منحنی شکل    
  .پاریل با یکدیگر مقایسه شده استدو رقم آذر و نون

  
 بادام دو رقم آذر و مقایسه اثر رطوبت بر نیروي برش مغز 2شکل

  پاریلنون
، میانگین و انحراف معیار خواص مکانیکی مغز   3 در جدول 

پاریل در سه سـطح سـرعت بارگـذاري         بادام ارقام آذر و نون    
  .آورده شده است

گردد که در هـر دو       مشاهده می  3  شماره با توجه به جدول   
رقم با افزایش سرعت بارگذاري، بیشینه نیرو و انـرژي مـورد     

ایـن در   . یابـد ز براي ایجاد بـرش مغـز بـادام کـاهش مـی            نیا
حالیست که با افزایش سـرعت بارگـذاري، تـوان لازم بـراي             

یابد، زیرا توان لازم براي برش مغـز        برش مغز نیز افزایش می    
بادام با دو عامـل سـرعت بارگـذاري و انـرژي بـرش رابطـه             
. مستقیم و با مقـدار تغییرشـکل نـسبی رابطـه معکـوس دارد             

براین به دلیل بیشتر بودن نرخ تغییرات سـرعت بارگـذاري          بنا
تغییرشکل، سبب شد که     نسبت به تغییرات دو عامل انرژي و      

با افزایش سرعت بارگذاري، توان لازم براي برش نیز افزایش      
همچنین با مقایسه میـانگین مقـادیر خـواص مکـانیکی           . یابد

تیجه حاصل  پاریل این ن  مربوط به مغز بادام دو رقم آذر و نون        
شود که بیشینه نیرو، انرژي و توان لازم بـراي بـرش مغـز              می

باشد که این امر بـه دلیـل        پاریل بیشتر از رقم آذر می     رقم نون 
پاریل نسبت بـه    هاي رقم نون  تر بودن پوست مغز بادام    ضخیم

 تأثیر دو عامل انـدازه و       4 نمودارهاي شکل    .باشدرقم آذر می  
انیکی مغـز بـادام ارقـام ذکـر     سرعت بارگذاري بر خواص مک  

 اثـر انـدازه و سـرعت        3 در شـکل     .دهنـد شده را نـشان مـی     
بارگذاري بر میانگین نیروي بـرش مغـز بـادام دو رقـم آذر و      

 3طـور کـه از شـکل          همـان . پاریل نشان داده شده اسـت       نون
بـا    رقم و در هر سـرعت بارگـذاري        2مشخص است در هر     

  .یابد یروي برش افزایش میافزایش اندازه مغز بادام میانگین ن

  
  رقم نون پاریل

  
  رقم آذر

  اثر اندازه و سرعت بارگذاري بر میانگین  3شکل

 به ترتیب نتایج حاصل از تجزیه واریانس 5 و 4هاي جدول
هاي مربوط بـه خـواص مکـانیکی حاصـل از بارگـذاري          داده

  .دهندپاریل را نمایش میبرشی مغز بادام ارقام آذر و نون
 پیداست، در هر دو رقـم       5و   4 هاينه که از جدول   همانگو
پاریل، اثر هر سه عامل انـدازه، رطوبـت و سـرعت        آذر و نون  

بارگذاري بر خواص مکانیکی مغز بادام شامل بیـشینه نیـروي    
در . دار بـوده اسـت  برش، انرژي و توان لازم براي برش معنی     

-نیدار بودن یا عدم وجود معها سطح احتمال معنیاین جدول

داري اثــرات متقابــل ســه عامــل انــدازه، رطوبــت و ســرعت 
بارگذاري بر خواص مکانیکی مغز ارقام ذکر شـده مـشخص            

  .شده است
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  پاریل تحت اثر سرعت بارگذاريمیانگین و انحراف معیار خواص مکانیکی مغز بادام ارقام آذر و نون 3جدول 
سرعت 

nmi
mm5  ت سرع

nmi
mm50   سرعت

nmi
mm100  

  رقم  مشخصه مکانیکی
انحراف   میانگین

انحراف   میانگین  معیار
انحراف   میانگین  معیار

  معیار
  57/3  62/14  86/3  76/14  71/4  06/17  آذر

- نون  )N(بیشینه نیروي برش 
  58/4  41/15  40/4  59/17  79/4  78/17  پاریل

تغییرشکل نسبی تا لحظه   228/0  752/0  186/0  735/0  200/0  716/0  آذر
- نون  )mm(اد برش ایج

  257/0  927/0  202/0  970/0  247/0  923/0  پاریل

  56/2  78/5  41/2  9/5  12/2  54/6  آذر
- نون  )mJ(انرژي  برش  

  67/2  51/7  74/2  53/8  57/2  51/8  پاریل

  توان  لازم براي  0048/0  0124/0  0018/0  0065/0  0002/0  0007/0  آذر
- نون  )W(برش 

  0041/0  0133/0  0017/0  0071/0  0003/0  0008/0  پاریل

  
  نتایج تجزیه واریانس مقادیر خواص مکانیکی حاصل از بارگذاري برشی مغز بادام رقم آذر  4جدول

  توان  انرژي  بیشینه نیروي برش  درجه آزادي  منبع تغییرات Fمقدار 
3/229  2  اندازه ** 8/124 ** 7/70 ** 
1/17  2  وبتمحتوي رط * 7/6 ** 8** 

8/14  2  سرعت بارگذاري ** 9/1  * 545* 
2ns 9/0  4   رطوبت   ×اندازه  ns 24/1  ns 

ns 2/26 3  4  سرعت بارگذاري×اندازه  ns 32** 
9/2  4  سرعت بارگذاري×رطوبت  * 7/4 * 45/2  ns 

5/1  8 سرعت بارگذاري×رطوبت×اندازه  ns 7/1  ns 2/1  ns 
     243 خطا

  
  پاریلنتایج تجزیه واریانس مقادیر خواص مکانیکی حاصل از بارگذاري برشی مغز بادام رقم نون  5جدول 

  نتوا  انرژي  بیشینه نیروي برش  درجه آزادي  منبع تغییرات Fمقدار 
2/187  2  اندازه ** 1/97 ** 5/28 ** 

3/27  2  محتوي رطوبت ** 6/2 ** 2/3 * 
1/11  2  سرعت بارگذاري ** 5/3 * 430** 

3/0  4   رطوبت   ×اندازه  ns 6/0  ns 7/0  ns 
2/0 *3  4  سرعت بارگذاري×اندازه  ns 2/8 * 

2/5  4  سرعت بارگذاري×رطوبت  * 5/5 ** 5/0  ns 
36/1  8 سرعت بارگذاري×رطوبت×اندازه  ns 4/0  ns 9/0  ns 

     243 خطا
   %5 معنی دار در سطح احتمال  *

   %1 معنی دار در سطح احتمال **
ns دار عدم وجود اختلاف معنی  
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  قایسه توکی بر خواص مکانیکی مغز بادام رقم آذرنتایج آزمون م 6جدول 
    دار بودنسطح احتمال معنی

  توان  انرژي  بیشینه نیروي برش
  000/0  000/0  000/0   متوسط- کوچک
  اندازه  000/0  000/0  000/0   بزرگ- کوچک
  023/0  000/0  000/0   بزرگ-متوسط
15- 5  389/0  322/0  163/0  
  رطوبت  000/0  007/0  026/0  5 -25
25- 15  218/0  087/0  081/0  
50- 5  045/0  167/0  000/0  
  سرعت بارگذاري  000/0  241/0  000/0  5 -100
100- 50  991/0  978/0  032/0  

  
  پاریلنتایج آزمون مقایسه توکی بر خواص مکانیکی مغز بادام رقم نون 7جدول 

    دار بودنسطح احتمال معنی
  توان  انرژي  بیشینه نیروي برش

  032/0  008/0  000/0   متوسط- کوچک
  دازهان  000/0  000/0  000/0   بزرگ- کوچک
  043/0  048/0  021/0   بزرگ-متوسط
15- 5  032/0  007/0  591/0  
  رطوبت  034/0  000/0  000/0  5 -25
25- 15  018/0  005/0  271/0  
50- 5  947/0  963/0  000/0  
  سرعت بارگذاري  000/0  042/0  000/0 5 -100
100- 50 221/0  059/0  000/0  

  
دار بـودن بـین سـطوح       به منظور تعیین سطح احتمال معنی     

 سـرعت بارگـذاري بـر خــواص     رطوبـت و مختلـف انـدازه،  
نتایج . ، استفاده شد1مکانیکی از آزمون مقایسه دو دویی توکی     
بـر  ) آزمـون تـوکی  (حاصل از آزمون مقایسه اثر بین سـطوح        

پاریل به ترتیب در و نون خواص مکانیکی مغز بادام ارقام آذر       
هـا  در ایـن جـدول   .  نشان داده شده اسـت     7و    6ي  هاجدول

داري اثـرات   دار بودن یا عدم وجود معنـی      سطح احتمال معنی  
متقابل سه عامـل انـدازه، رطوبـت و سـرعت بارگـذاري بـر               

  . خواص مکانیکی مغز ارقام ذکر شده مشخص شده است
 اثر اندازه بین هر    شود، مشاهده می  6همانطور که در جدول     

دار سه سطح آن بر خواص مکانیکی مغز بادام رقم آذر معنـی           
 بـر   % 25و % 5اثـر رطوبـت تنهـا بـین دو سـطح       . بوده است 

دار بوده است و بین دو سطح خواص مکانیکی مغز بادام معنی    
. داري مـشاهده نـشده اسـت   مورد آزمایش دیگر تفاوت معنی 
 5متر بر دقیقه و  میلی50 و 5سرعت بارگذاري بین دو سطح      

                                                
1. Tukey  

داري بر بیشینه نیـروي     متر بر دقیقه به طور معنی      میلی 100و  
همچنـین اثـر عامـل سـرعت        . برش تأثیر گـذار بـوده اسـت       

بارگذاري بین هر سه سطح مورد آزمایش، بر توان لازم بـراي   
  .دار بوده استبرش مغز بادام رقم آذر معنی

ثر اندازه بین هر سـه   شود، ا  مشاهده می  7با توجه به جدول     
-معنی پاریل  سطح آن بر خواص مکانیکی مغز بادام رقم نون        

اثر رطوبت نیز بین هر سه سطح آن بر بیـشینه       . دار بوده است  
دار پاریل معنینیرو و انرژي لازم براي برش مغز بادام رقم نون

دهنده آن است که مغز بادام رقـم        بوده است، که این امر نشان     
 مقایسه با رقم آذر نسبت بـه تغییـرات محتـوي            پاریل در نون

تري از خود در مقابل عمل برش نشان     رطوبت، رفتار متفاوت  
  .دهدمی

متـر بـر    میلی 100 و   5سرعت بارگذاري تنها بین دو سطح       
داري بر بیشینه نیروي برش تأثیر گذار بوده دقیقه به طور معنی

سـطح  همچنین اثر عامل سرعت بارگذاري بین هر سه         . است
مورد آزمایش، بر توان لازم براي بـرش مغـز بـادام رقـم آذر               

  .دار بوده استمعنی
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  گیرينتیجه -4
مقــادیر میــانگین خــصوصیات هندســی، شــامل طــول،  -1

عرض، ضخامت، قطر متوسط حسابی و هندسی، وزن، حجم         
، 01/21: و کرویت مغز بادام رقم آذر بـه ترتیـب عبارتنـد از            

 gr695/0،3mmمتر،    میلی    ،91/10،  64/12،  31/5،  53/11
-همچنین مقادیر متناظر براي رقم نـون      % . 02/52  و    1/673

، 92/11،  24/5،  96/10،  54/19: پاریل به ترتیـب عبارتنـد از      
نتایج  % . 27/53 و gr570/0 ،3mm 9/547متر، میلی38/10

بین خصوصیات ابعادي و حاصل نشان داد که تفاوت چندانی    
وزن مغز بادام دو رقم ذکر شده وجود ندارد و تنها طول مغـز         

پاریل بـوده  داري بیشتر از رقم نون   بادام رقم آذر به طور معنی     
 .است

کرویـت، تخلخـل، چگـالی    ضریب  بین مقادیر میانگین     -2
پاریـل  رقـم نـون  و رقـم آذر  مغز بـادام   واقعی و چگالی توده     

 .د نداردداري وجوتفاوت معنی

ها نشان داد که تفاوت بین مقادیر      نتایج حاصل آزمایش    -3
. دار بوده اسـت   میانگین ضریب اصطکاك ایستایی کاملاً معنی     

پاریل، به طوري که مقدار ضریب اصطکاك مغز بادام رقم نون      
بر روي هر سه سطح آهن گالوانیزه، فولاد و آلومینیوم بیـشتر            

تر بودن سـطح    کی از صاف  باشد که این امر حا    از رقم آذر می   
-پاریل    می    هاي رقم آذر نسبت به رقم نون      پوست مغز بادام  

 .باشد

 سرعت بارگذاري و نیز اندازه،       محتوي رطوبت،  عوامل  -4
خواص مکانیکی شامل نیرو، انرژي و توان مـورد نیـاز بـراي             

 .دهندداري تحت تأثیر قرار می بادام را به طور معنیبرش مغز

توانـد روش مناسـبی بـراي        برشی می  آزمون بارگذاري   -5
تعیین خـواص مکـانیکی محـصولاتی باشـد کـه در مراحـل              

هـا  برداشت و یـا پـس از برداشـت عمـل بـرش بـر روي آن       
توان برخی خـواص    به وسیله این آزمون می    . گیردصورت می 

هاي مقاومت به برش را براي محصولات مکانیکی نظیر پارامتر
گیرد، بـه  ل برش صورت می   ها عم مختلفی که در فرآوري آن    

تواند به محققینی کـه     آزمون بارگذاري برشی می   . دست آورد 
کنند، کمک  بر روي مکانیک محصولات کشاورزي تحقیق می      

کند تا با انتخاب مناسب نوع تیغه برش، زاویـه تیـزي تیغـه،              
زاویه برش و سرعت بارگذاري و دیگـر پارامترهـا، کمتـرین            

صولات مختلف کـشاورزي    سطح ضایعات را در فرآوري مح     
 .داشته باشیم

هـاي مربـوط بـه      نتایج حاصل از تجزیۀ واریـانس داده        -6
آزمون بارگذاري برشی مغز بادام نشان داد که تـأثیر هـر سـه              
عامل اندازه، رطوبت و سرعت برگذاري بر بیشینه نیرو، انرژي 

پاریـل  و توان لازم براي برش مغز بادام هر دو رقم آذر و نون         
 .استدار معنی
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The post-harvest physical and mechanical properties data of fruits and vegetables are important in 
adoption and design of various handling, packaging, storage and transportation systems. In this 
research some of physical and mechanical properties of two varieties of almond kernel were 
investigated. The mean values of geometrical properties including; length, width, thickness, the 
geometric mean diameter, weight, volume and sphericity for Azar variety were 21.01, 11.53, 5.31, 
10.91 mm, 0.695 gr, 673.1 mm3  and 52.02% and for Nonpareil were 19.54, 10.96, 5.24, 10.38 mm, 
0.570 gr, 547.9 mm3 and 53.27%, respectively. Also, properties such as ; particle density and bulk 
density, frictional properties of Almond kernel on the plain steel, galvanized steel and aluminum for 
the two varieties of Almond, that is, Azar and Nonpareil were measured. At present research, also 
by cutting loading tests, some of mechanical properties of almond kernel such as force, energy and 
power requirement for cutting of kernel were investigated. The tests were carried in three size levels 
(small, medium and large) and three loading speed (5, 50 and 100 mm/min) and three moisture 
levels (5, 15 and 25%) with 10 replication. The effect of three factors; size, speed, moisture and 
their multiple effects were measured for both varieties. Finally, the mean values of mechanical 
properties both varieties were compared. The mean force, energy and power requirement to cutting 
of kernel for Azar variety were 15.43N, 6.12mJ, 0.0058W and for Nonpareil were 17.03N, 8.19 mJ, 
0.0071W, respectively. 
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