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  چکیده

 مکانیکی) و خواصبازآبپوشیهاي فیزیکی (شامل ابعاد، جرم، میانگین قطر هندسی، کرویت، سطح رویه، حجم و مشخصه ،در این تحقیق     
میانگین قطر نتایج نشان داد که گیري و محاسبه شد. انرژي و توان لازم براي شکست) بادام درختی رقم مامائی اندازه ،تغییر شکل (شامل نیرو،

 و براي مغز آندرصد  639/0متر بود. میانگین کرویت براي بادام میلی 34/14متر و براي مغز آن میلی 66/23 متوسط هندسی براي بادام مامایی
ي زمانی هاي ریاضی آن تدوین شد. از فاصلهمغز بادام مطالعه و مدلبازآبپوشی  ،هایی از مغز بادام در آببود. با قرار دادن نمونهدرصد 523/0
درصد بود که این مقدار  52تا  45ها نسبت به وزن اولیه هاي مغز بادام در آب کل افزایش وزن آنر دادن نمونهساعت پس از قرا 9-13بین 

درصد افزایش یافت. تخمین جرم بادام براساس ابعاد و حجم مورد بررسی قرار گرفت و مدل جرم بر اساس ضخامت  56ساعت به  18پس از 
ده صنعتی و اقتصادي پیشنهاد شد. بررسی اثر رطوبت بر ضریب اصطکاك استاتیک بادام نشان داد که با به عنوان بهترین گزینه به منظور استفا
درصد بر ضریب اصطکاك استاتیک بادام دارد.  1 احتمال داري در سطحیابد و جنس سطوح تاثیر معناافزایش رطوبت این ضریب افزایش می

، جهت بارگذاري و اندازه بادام بر نیروي شکست بادام، سرعت بارگذاريتاثیر اد که ددر بررسی خواص مکانیکی نتایج بدست آمده نشان 
دار بود. با افزایش سرعت بارگذاري نیروي شکست کاهش و تغییر درصد معنی1در سطح  توان لازم براي شکست بادامانرژي شکست و 
  ) بود.Z( ضخامتشکست بادام در بارگذاري در جهت محور کمترین نیروي . یافتي شکست افزایش شکل در نقطه

  
   .ضریب اصکاك استاتیکی، خواص فیزیکی، خواص مکانیکی ،ماماییرقم  بادام هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه -1
ي ) متعلق به خانوادهPrunus amygdalus(بادام با نام علمی     

)Rosaceae(  و زیر خانواده)Pronoideae( باشد. تولید می
میلادي توسط سازمان بین المللی غذا  2010جهانی بادام در سال 

تن گزارش شده است که سهم ایران در  1675284و کشاورزي، 
که این میزان تولید، ایران را در مقام  بود.تن  158800این تولید 

 در بادام کشت ریز سطح ).1(سوم تولید جهانی قرار داده است
 و) بارور ریغ( بادام نهال هکتار 43357 معادل 1388 سال در رانیا

 سطح نظر از. است بوده بارور بادام درخت هکتار 12619
 نیکمتر گلستان استان و نیشتریبي رضو خراسان استان رکشت،یز

 فارس استان دیتول انزیم نظر از. اندداده اختصاص خود به را مقدار
 دارا را دوم و اول مقام تن 1474و  2547 بای شرق جانیآذرباو 
صادرات بادام نیز مانند صادرات بسیاري از محصولات . باشندیم

کشاورزي هنوز با مشکلات متعددي در زمینه مسائل مربوط به 
پاگیر اداري، آشنا نبودن و حمل و نقل محصول، مقررات دست 
هاي علمی باعث شده که باغداران و صادرکنندگان با روش

این محصول وارد کند. این درحالی لطمات زیادي به صادرات 
هاي توان با بررسی بازارهاي هدف، استفاده از روشاست که می

علمی براي توسعه کشت ارقام مختلف این محصول، توجه به 
استانداردهاي کشورهاي وارد کننده و آشنایی صادرکنندگان با 
بازارهاي این محصول زمینه گسترش صادرات بادام را فراهم 

  .)1(کرد
شناخت خواص فیزیکی و مکانیکی محصولات کشاورزي و      

مواد غذایی همواره مورد توجه و علاقه متخصصان کشاورزي و 
هاي صنایع غذایی بوده است. این مسئله بویژه در رابطه با ماشین

هاي مختلف ماشین در کشاورزي، از لحاظ تاثیري که در بخش
فرآوري بر محصول سازي و مراحل برداشت، حمل و نقل، ذخیره

در این خصوص خزایی و کند حائز اهمیت است. ایجاد می
ي تغییرات نیروي شکست، )، به منظور مطالعه2002همکاران (

-انرژي مصرفی و قدرت مورد نیاز براي شکست بادام آزمایش

هایی را با دستگاه اینسترون انجام دادند. نتایج نشان داد که 
دو جهت کنار و روبرو، نیروي افزایش سرعت بارگذاري در هر 

دهد. میانگین نیروي شکست براي شکست را کاهش می
نیوتن  555و  644بارگذاري در جهت کنار و روبرو به ترتیب 

ي بادام، نیروي لازم براي شکست و بدست آمد. افزایش اندازه
دهد. مقدار انرژي مصرفی در انرژي مصرفی را افزایش می

میلی ژول، بیشتر از  568متوسط  بارگذاري کناري با مقدار
  باشد.ژول میمیلی 424بارگذاري از جهت روبرو با مقدار متوسط 

)، خواص فیزیکی بادام و مغز آن را مورد 2003( 1آیدین     
مطالعه قرار داد و ضریب اصطکاك استاتیکی را روي سطوح 
چوب چندلا، لاستیک و آهن گالوانیزه بررسی کرد و دریافت 
که این ضرایب روي چوب چند لا بیشترین و آهن گالوانیزه 
کمترین مقدار بود. همچنین دریافت که با افزایش رطوبت مغز 

کند و بیشترین نیروي ادام، نیروي شکست کاهش پیدا میب
  اتفاق افتاد. Xشکست در جهت محور طولی بادام، محور 

)، خواص فیزیکی و مکانیکی سه 2006(2ارسلان و ورساوس     
رقم بادام به نام هاي فرگنس، فرادول و گورا را مورد مطالعه قرار 

اري انجام شده) براي دادند. آنان دریافتند که (با توجه به بارگذ
-شکست آسان بادام، شرایط رطوبتی یک ضرورت به حساب می

  آید.
روي واریته خاصی از  در تحقیقی، )2002(گازر و همکاران     
ي زردآلو (هکی هالیلوگلو) دریافتند که با افزایش محتواي هسته

کند. رطوبتی هسته و مغز زردآلو، نیروي شکست کاهش پیدا می
ماکزیمم نیروي شکست براي هسته ي زردآلو در جهت ضمناًَ 

نیوتن و براي مغز آن در جهت ضخامت،  2/656محور طولی، 
  .نیوتن بدست آمد 8/118

هاي فیزیکی بادام و مغز گیري ویژگیتحقیق اندازهاین هدف      
ي فرآیند جذب بادام رقم مامایی شامل ابعاد، جرم، حجم و مطالعه

هاي مکانیکی آن شامل تعیین برخی ویژگیرطوبت مغز بادام و 
ضریب اصطکاك استاتیک، تغییر شکل، نیرو، انرژي و توان مورد 

  نیاز براي شکستن بادام بود.
  
  هامواد و روش -2
  مواد 2-1

از باغ طوبی بن تهیه گردید. این  ماماییرقم بادام هاي نمونه     
 45درجه و  50هکتار بوده و در  680باغ داراي وسعت تقریبی

دقیقه عرض شمالی و در شهر  32درجه و  32دقیقه طول شرقی و 
ها پس از بن در استان چهارمحال و بختیاري واقع شده است. نمونه

هاي (کیسهبندي شدکردن و جدا کردن از پوست سبز، بستهتمیز
 هاي حاوي نمونه درون یخچال در دماي حدودبندي. بستهنایلونی)

                                         
1- Aydin 
2- Arsalan and Versavs 
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قرار گرفتند تا شرایط رطوبتی حفظ شده و  گرادسانتی + درجه5
  ها نگهداري شوند.براي انجام آزمایش

  
  خواص فیزیکی 2-2

هاي فیزیکی شامل ابعاد، جرم، حجم، ضریب مشخصه      
اصطکاك استاتیکی، میزان رطوبت بر روي بادام و مغز آن 

-دادهگیري و مقادیر میانگین، انحراف معیار، کمینه و بیشینه اندازه

ها تعیین شد. پارامترهاي محاسباتی شامل کرویت و قطر متوسط 
گیري هندسی نیز با استفاده از روابط موجود بین پارامترهاي اندازه

  شده، محاسبه گردیدند. 
درجه  103±2رطوبت اولیه با استفاده از روش آون در دماي      
به دست  ). براي8و تا رسیدن به وزن ثابت تعیین شد ( گرادسانتی

هایی با رطوبت بیشتر، مقدار آب مقطر محاسبه شده آوردن نمونه
ها در ظروف سپس نمونه به آن اضافه شد. )1( طبق رابطۀ

درجه سلسیوس به  5پلاستیکی دربسته قرار گرفتند و در دماي 
داري شدند تا رطوبت به طور روز در یخچال نگه 10مدت 

از شروع آزمایش یش پ ).8یکنواخت در محصول پخش شود (
ساعت  2هاي مورد نیاز براي هم دما شدن با محیط حداقل نمونه

 ).5( در دماي محیط قرار گرفتند

                  )1    ( [ ]
2

12
10012 M

MMww −
−×=  

وزن  w1وزن آب اضافه شده (گرم)، w2 که در آن
رطوبت  M1پایه) و تررطوبت نهایی (درصد   M2نمونه(گرم)،

  ) بودند.پایهتراولیه (درصد 
براي تعیین ابعاد بادام و مغز آن سه محور عمود بر هم تعریف  

) در نظر گرفته شد. بزرگترین L(شد. بزرگترین بعد به عنوان طول
) و بعد عمود بر طول Wها (بعد عمود بر محور طول، عرض نمونه

تعریف ابعاد در سه جهت  ) تعریف شد.Tو عرض، ضخامت (
 270متر و بر روي میلی 01/0شده توسط کولیس دیجیتال با دقت 
گیري اندازه گیري شدند.نمونه بادام و مغز آن از هر رقم اندازه

 1/0توسط یک ترازوي دیجیتالی با دقت  و مغز آن جرم بادام
  عدد انجام شد. 270گرم بر روي 

ایع و با جابجایی م از روش براي تعیین حجم بادام و مغز آن
ترازوي سکودار استفاده شد. در این روش ابتدا یک  استفاده از

بشر حاوي مقداري آب مقطر بر روي ترازوي سکودار به دقت 
. سپس نمونه بطور شدگرم قرار گرفته، جرم آن محاسبه  1/0

ها و کف بشر شود بطوري که با کنارهمی ورغوطهکامل در آب 

 یک سیم فلزي نازك انجام شد.در تماس نباشد. این کار توسط 
 نییتع ورغوطه نمونه و آبي حاو بشر وزن، در ابتدا حالت نیا در
 است دسیارشمي روین ازی ناش وزن در شده جادیا تفاوت. دیگرد
 آبی چگال بر دسیارشمي روین میتقس با توانیم را حجم و

  .آورد بدست
                                       )2    (bws bw

w

M MV
ρ
−

=  

 ،)گرم( ور غوطه نمونه و آبي حاو ظرف جرم Mbws آن در که
Mbw گرم( آبي حاو ظرف جرم(،wρ آبی چگال )بر گرم 
 . )10(دبودن) مکعب متری سانت( نمونه حجمVو )مکعب متری سانت
  انجام گرفت.عدد بادام و مغز آن  270گیري حجم بر روي اندازه

کرویت و مساحت سطح رویۀ  ،قطر متوسط حسابی و هندسی
گیري ابعاد هایی هستند که با استفاده از اندازهبادام و مغز پارامتر

اصلی (طول، عرض و ضخامت) و روابط ارائه شده در زیر 
 3هاي ذکر شده با استفاده از روابط (شوند. کلیه پارامترمحاسبه می

  ).10د() محاسبه گردی6تا 
( ) 3
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LWHDg =  )3 (     
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هندسی  حسابی و میانگین قطر Dgو  Daکه در روابط فوق  
متر مساحت سطح رویه (میلی Sکرویت (درصد)،  φمتر)، (میلی
ضخامت  Hو   متر)عرض (میلی Wمتر)، طول (میلی L ،مربع)
   باشد.متر) می(میلی

ضریب اصطکاك استاتیک روي پنج سطح آهن گالوانیزه، تخته  
-10، 3-4لا، لاستیک، برزنت و شیشه و در سه سطح رطوبتی سه

ها در یک گردید. نمونهتعیین (خشک پایه) درصد 16-15، 9
دار، دار قرار گرفته و با بالا رفتن یکنواخت سطح شیبسطح شیب

-ي شروع به حرکت نمونهتانژانت زاویه این سطح با افق در لحظه

  .بود) 7ها، ضریب اصطکاك استاتیکی (رابطه 
ϕµ tan= )7    (  

زاویه سطح  ϕضریب اصطکاك استاتیکی و  µ که در آن
  ).11(باشددار (درجه) میشیب

) استفاده 1دار مطابق شکل (براي انجام آزمایش از سطحی شیب 
شد. براي بدست آوردن ضریب اصطکاك استاتیکی بادام و مغز 

میلی  50متر و ارتفاع میلی 80آن از یک استوانه دوسر باز به قطر 
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-یبدار قرار داده و نمونهشمتر استفاده شد. استوانه را بر روي سطح 

ها درون آن پر شد سپس استوانه مقدار خیلی کم نسبت به سطح 
بالا آورده شد، به صورتی که تماس آن با سطح قطع شد و فقط 

ها با سطح در تماس بودند. شیب مایل با جنس مورد نظر به نمونه
ها شروع به لغزش تدریج افزایش داده شد تا هنگامی که نمونه

کند و با توجه به مقیاس بندي انجام شده روي دستگاه زاویه شیب 
  خوانده شد.

  

  
  ابزار اندازه گیري زاویه اصطکاك استاتیکی -1شکل 

  
گرمی مغز بادام تهیه  10بادام، سه نمونه  بازآبپوشیبراي تعیین      

قرار داده  23-25ساعت درون آب با دماي بین  18و به مدت 
ها از آب خارج بار نمونهشدند. در این مدت هر یک ساعت یک

کردن آب اضافه چسبیده شده به اطراف سطوح و پس از خشک
شدند. با معلوم بودن ، وزن می(توسط دستمال کاغذي)هاآن

هاي اولیه، درصد رطوبت مغز رطوبت و وزن خشک نمونه درصد
  محاسبه شد.  8رابطه وري در آب طبق پس از هر ساعت غوطه

                                                     )8   (0

0

t
t

M MMC
M
−

=                                                   

 M0 ،)خشک پایه (درصد tرطوبت در زمان MCt در آن  هک
پس  ،وزن تر نمونه Mt(گرم) و  گرمی اولیه 10وزن خشک نمونه 

  ساعت قرار گرفتن در آب (گرم) بود. tاز 
  
  آزمایش مربوط به خواص مکانیکی 2-3

در این تحقیق خواص مکانیکی شامل نیروي شکست، تغییر شکل 
گیري و محاسبه شد. اندازه انرژي شکستتوان و  ،شکستتا نقطه 

 STM-20کشش و فشار (اینسترون سري از ماشین  این کاربراي 
  ساخت ایران) استفاده شد.

در این تحقیق با انجام آزمون آماري فاکتوریل در قالب طرح 
کاملا تصادفی، اثرات سرعت بارگذاري در سه سطح بارگذاري 

سطح  سهر بر دقیقه)، جهت بارگذاري در متمیلی 400، 200، 50(

)z , y , x( شکل)5/18-16و اندازه دانه در دو سطح (بزرگ: ) 2 
متر) بر نیروي شکست، تغییر شکل، میلی5/15-13و کوچک: 
ها بر روي کلیه آزمایش توان مطالعه گردید. و انرژي مصرفی

 ها در زمانبادام در ده تکرار انجام شد. مقدار رطوبت نمونه
  بود.  (خشک پایه) درصد 9زمایش آ

تغییر شکل هر نمونه در آزمایش  -پس از اینکه منحنی نیرو
بارگذاري فشاري تک محوري استخراج گردید، خواص 

تغییر  -مکانیکی تعیین شد. با محاسبه سطح زیر نمودار منحنی نیرو
شکل تا نقطه شکست، انرژي و توان لازم براي شکست بادام از 

  محاسبه گردید. 10و  9 روابط
                                             )9   (

2
r r

a
F DE =                                       

                                            )10 (1
1 6000

a

r

E VP
D

=                                           

نیروي  Fr، انرژي شکست(میلی ژول) Ea که در آن
 P1، متر)تغییر شکل تا نقطه شکست(میلی Drشکست(نیوتن)، 

  .ندمتر بر دقیقه) بودسرعت بارگذاري (میلی V1و  توان (وات)

  
، Y، محور طولی در راستاي بعد بزرگتر (طول)؛ محور Xمحور 

، محور Zمحور عرضی در راستاي بعد میانی (عرض)؛ محور 
  درازا در راستاي بعد کوچکتر (ضخامت).

  نمایش محور بارگذاري و سه بعد عمود در بادام -2شکل 
   

  تجزیه و تحلیل آماري 2-4
ترسیم گردید. تحلیل آماري  Excelافزار  متوسط نر نمودارها
اي دانکن در ها شامل تجزیه واریانس و آزمون چند دامنهداده

انجام  SPSS20طرح فاکتوریل کاملا تصادفی توسط نرم افزار 
تعیین  MiniTabگرفت و روابط رگرسیونی به کمک نرم افزار

  گردید.
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  نتایج و بحث -3
  هاي فیزیکیویژگی 3-1

-ولآن درجد گیري شده بادام و مغزاندازههاي فیزیکی ویژگی

. میانگین طول، عرض و ضخامت براي آمده است )2(و  )1هاي (
متر و براي مغز آن میلی 67/16و  53/21، 02/37بادام به ترتیب 

، میانگین طول، )2007(ترکان. متر بودمیلی 17/8و  49/13، 48/27
ترتیب  به 101-23 براي بادام رقم گلکان عرض و ضخامت را

، 98/28متر و براي رقم نانپاریل میلی 05/11و  71/18، 58/35
 .متر بدست آوردمیلی 89/9و 04/17

بود. گرم  36/1گرم و براي مغز آن  9/4میانگین وزن بادام 
، 101-23، میانگین وزن را براي بادام رقم گلکان )2007(ترکان

  .آوردندگرم بدست  01/1گرم و براي بادام رقم نانپاریل 08/2
متر مربع و براي مغز میلی 16/1767میانگین سطح رویه بادام 

 و 101-23 سطح رویه در رقم گلکانبود. متر مربع میلی 7/652آن
متر مربع گزارش شده میلی 4/889و  54/1191 نانپاریل به ترتیب

  ).11(است
 66/23و درصد  639/0هندسی به ترتیب قطر میانگین کرویت و 

 بود.براي مغز متر میلی 34/14ودرصد  523/0بادام و  برايمتر میلی
درصد  54/0براي بادام رقم گلکان به ترتیب  ترکان، موارد فوق را

درصد  58/0 و براي بادام رقم نانپاریل به ترتیب مترمیلی 48/19 و
  بدست آورد. مترمیلی 83/16 و
  
  اساس ابعاد مدل جرم بادام بر 3-2

سازي نسبت به طول، عرض و ضخامت انجام شد. مدل عمل مدل
  بود.   11کلی براي تخمین جرم بادام مطابق رابطه 

                                                      )11     (( , , )M F L W T=                         
  خامت بودند.ض Tعرض و  Wطول، L جرم،  Mکه در آن 
) هفت مدل که جرم را بر اساس ابعاد بادام تخمین 3درجدول (

که جرم را براساس هر  7ي زند آورده شده است.  مدل شمارهمی
بیشترین ضریب تبیین و کمترین  ،کندسه بعد عمود برهم مدل می

هاي دیگر این دسته خطاي استاندارد رگرسیون را نسبت به مدل
گیري شود، به علت اینکه هرسه بعد باید اندازهدارا بود. این مدل 

باشد. به سبب پیچیده و گران شدن ماشین مقرون به صرفه نمی
باشند. مدل هاي یک متغیر میکه مدل 3و 2، 1هايازمیان مدل
کند، بهترین سازي میکه جرم را براساس ضخامت مدل 3يشماره

   مدل است.
 )12(        20.371 1.28 0.75M T R= − =  

  
  

  ماماییرقم هاي فیزیکی مربوط به بادام ویژگی -1جدول
  انحراف معیار  بیشترین  کمترین  میانگین  خواص فیزیکی

  23/3  6/44  30  02/37 متر)طول(میلی
  797/1  28  04/18  53/21 متر)عرض(میلی
  47/1  5/20  1/12  67/16 متر)ضخامت (میلی
  115/1  9/7  6/2  9/4 وزن (گرم)

  13/1447  6/11225  56/4408  8/7034  متر مکعب)حجم (میلی
  71/240  1/2424  99/1299  16/1767  سطح رویه(میلی متر مربع)

  60/1  78/27  340/20  66/23  متر)قطر هندسی ( میلیمیانگین 
  4/3  72  57  9/63  (درصد) کرویت

  
  
  
  
  
  



  1یی     رقم ماما یبادام درخت یکیو مکان یکیزیخواص ف يمطالعه 

ماماییرقم بادام  هاي فیزیکی مربوط به مغزویژگی -2جدول
  انحراف معیار  بیشترین  کمترین  میانگین  خواص فیزیکی

  37/2  7/34  1/23  48/27 متر)طول( میلی
  77/1  20/18  2/8  49/13 متر)عرض( میلی
  037/2  140  30/4  17/8 متر)ضخامت (میلی
  346/0  2.1  8/0  36/1 وزن (گرم)

  9/482  7/2684  03/844  5/1592  متر مکعب)حجم (میلی
  07/133  9/933  8/431  7/652  سطح رویه(میلی متر مربع)
  471/1  14/17  72/11  34/14  متر)میانگین قطر هندسی (میلی

  7/4  1/62  7/41  3/52  کرویت (درصد)
   

  مغز تعیین روابط بین ابعاد بادام با ابعاد متناظر در 3-3
هاي رگریسونی روابط بین طول، عرض و ضخامت بادام مدل

 15تا  13هاي بصورت رابطهمامائی با ابعاد متناظرش براي مغز 
  تعیین شد.

                                )13( 

23.95 0.632 0.717K aL L R= + =  
                             )14(   

20.48 0.602 0.37K aW W R= + =  
                             )15(    

27.83 0.961 0.49K aT T R= − + =  
به ترتیب طول، عرض و ضخامت  Taو  La ،Waکه در آن 

به ترتیب طول، عرض و ضخامت  TKو LK ،WKو  متر)(میلیبادام
  متر) بودند.مغز بادام (میلی

 
  مغز بادام بازآبپوشیتعیین مدل ریاضی   3-4
ها در داخل آب به یک ساعت اول پس از قرار گرفتن نمونه در

دلیل قابلیت بالاي جذب رطوبت آن، درصد رطوبت مغز بادام 
گذشت درصد، افزایش یافت. با  7/21درصد  به  2/5مامایی از 

ها کندتر شد. میانگین زمان، روند افزایش درصد رطوبت مغز بادام
ساعت پس از قرار  13-9 محدوده رطوبت مغز بادام مامایی در

) بود خشک پایهدرصد (  5/60درصد تا  1/53گرفتن درآب بین 
جذب درصد رسید.  65ساعت به  18که این مقدار پس از 

. در یک ساعت اول پس تر شدرطوبت از ساعت دوم به بعد کند
بادام ها در آب، مقدار افزایش وزن بادام از قرارگرفتن نمونه

با گذشت زمان و درصد بوده  8مامایی نسبت به وزن اولیه معادل 
  یابد و متناوب و روند نزولی آهنگ جذب رطوبت ادامه می

  
کند. میل می تعادلها به سمت متناسب با آن درصد رطوبت نمونه

 رقم مغز بادام بازآبپوشیي بین تغییرات رگریسون رابطهي معادله
  )بود.16ي(مامایی با زمان به صورت معادله

)16  (217.34 ( ) 14.27 0.96tMC Ln t R= + =           
زمان  t(درصد) و  t  رطوبت مغز بادام در زمان MCt که در آن

  قرار دادن نمونه در آب (ساعت) بود.
هاي مغز ساعت پس از قرار دادن نمونه 13-9ي زمانی بیندرفاصله

ها نسبت به وزن اولیه بادام مامایی درون آب کل افزایش وزن آن
 56ساعت  18درصد بود که این مقدار پس از  52درصد تا 45

کل  پیشگوئیبراي مدل ریاضی مناسب درصد افزایش یافت. 
ها به صورت ها نسبت به وزن اولیه آنافزایش وزن مغز بادام

  ) بود.17ي(معادله
)17       (0.39 217.36 0.98ti iM t R= =  

ساعت نسبت به  tiکل افزایش وزن نمونه پس از  Mti که در آن 
مشابه همین نتیجه توسط برقعی و بود.  وزن اولیه (درصد)

دریافتند که درساعت ها . آنبودگزارش شده  )2000(همکاران
 46/6هاي بادام درون آب و رطوبت از اول پس از قراردادن نمونه

ها افزایش و میانگین درصد رطوبت مغز بادام 5/18درصد به 
 8/45ساعت پس از قرار گرفتن در آب بین  13-9درمحدوده 

 58ساعت به  18درصد بود که این مقدار پس از  7/52درصد تا 
براي  ) را18رابطه ( )2002(همکاران خزایی و درصد رسید.

ها، ها نسبت به وزن اولیه آنپیشگوئی کل افزایش وزن مغز بادام
  بدست آوردند. به شکل زیر

)18       (0.509 212.41 0.99ti iM t R= =                                                
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  مدل سازي جرم بادام رقم مامایی بر اساس ابعاد آن  -3جدول
  R2  R.S.E  مدل  ردیف

1  M=aL+b 71/0 38/0  
2 M=aW+b 54/0  6/0  
3 M=aT + b 75/0  21/0  
4  M=aL+bW+c 68/0  36/0  
5  M=aL+bT+c 82/0  37/0  
6  M=aW+bT+c 73/0  46/0  
7  M= aL+bW+cT+d 85/0  33/0  

  
  ضریب اصطکاك استاتیک بادام و مغز آن 3-5

و اثرات جنس ، رطوبتیه واریانس نشان داد تاثیر نتایج تجز
بر ضریب اصطکاك استاتیکی بادام و مغز آن متقابل آن دو 

بادام ضرایب اصطکاك استاتیک  دار بود.درصد معنی 1درسطح 
سطح با جنس هاي  5 رطوبت و سطحدر سه و مغز آن  ماماییرقم 

لا، برزنت و لاستیک در شیشه، آهن، گالوانیزه، تخته سه
   است.) نشان داده شده 4جدول(
و مغز آن در سه سطح  ضرائب اصطکاك استاتیک بادام -4جدول

  رطوبتی با جنس هاي مختلف

  محصول  رطوبت
  جنس سطح

آهن   شیشه
  گالوانیزه

تخته 
  سه لا

  لاستیک  برزنت

4-3  
  58/0  61/0  29/0  21/0  14/0  بادام
مغز 
  بادام

26/0  26/0  31/0  82/0  63/0  

9-10  
  69/0  65/0  33/0  28/0  29/0  بادام
مغز 
  71/0  98/0  38/0  34/0  44/0  بادام

15 -16  
  75/0  70/0  36/0  36/0  3/0  بادام
مغز 
  بادام

48/0  42/0  45/0  2/1  8/0  

  
بررسی تاثیر جنس سطوح مورد استفاده نشان داد که ضریب 
اصطکاك استاتیک بادام روي لاستیک بیشترین و براي شیشه 

تواند به دلیل خصوصیات کمترین مقدار را دارد، این نتیجه می
نسبت به بقیه سطوح  باشد.  (چسبندگی بیشتر) جنس لاستیک

(زبري ضریب اصطکاك استاتیک مغز بادام روي برزنت بیشترین
و براي آهن گالوانیزه کمترین مقدار را دارد. ضریب  بیشتر)

اصطکاك استاتیکی بادام و مغز آن با افزایش رطوبت افزایش 
 سطح بین چسبندگی نیروي ،مغز و بادام تطوببا افزایش ر .یافت

اصطکاك  ضریب که شودباعث می افزایش یافته و نمونه و
  افزایش یابد.

)، ضریب اصطکاك استاتیک میوه، 2008( حمدي و همکارانا
هسته و مغز زردآلوي واریه تبرزه را برروي چهار سطح چوب، 

کردند. گیري فایبرگلاس اندازه شیشه، ورق فولادي گالوانیزه و
روي  ها نشان داد که ضریب اصطکاك استاتیک میوه برنتایج آن

 ودرصد  62/0 سطح ورق فولادي گالوانیزه داراي بیشترین مقدار
روي درصد  49/0 کمترین مقدار ضریب اصطکاك به مقدار

براي ضریب اصطکاك استاتیک هسته و مغز بود. سطح شیشه 
کمترین سطح اصطکاکی به ترتیب مربوط به سطح  بیشترین و

  .بودچوب و سطح شیشه 
  
  مکانیکی خواص 3-6

جهت ، نتایج تجزیه واریانس نشان داد، تاثیر سرعت بارگذاري
انرژي شکست و ، بارگذاري و اندازه بادام بر نیروي شکست بادام

نیز  دار بود. تاثیر سرعت بارگذاريدرصد معنی 1توان در سطح 
دار ولی جهت بارگذاري و اندازه بادام تاثیر معنی تغییر شکلروي 
) مقادیر 5در جدول (داري روي تغییر شکل نداشتند. معنی

انرژي  تغییر شکل، نیروي شکست، میانگین و انحراف معیار
در  سرعت بارگذاري مختلف، در سه جهت  توان و شکست 
   در دو اندازه بادام آورده شده است. بارگذاري و

ي ودهد با افزایش سرعت بارگذاري، نیر) نشان می3( کلش
شکست  یابد. نیرويداري کاهش میشکست بادام، به طور معنی
بیشتر از بارگذاري ، )Xجهت محور طولی( بادام در بارگذاري در

بیشتر از بارگذاري در جهت محور  آن هم) و Yجهت عرضی( در
  ) بود. Z( ضخامت
)، تاثیر سرعت بارگذاري، جهت بارگذاري و 1382خزایی (
براي شکستن بادام  ي بادام بر نیرو، انرژي و توان مورد نیازاندازه

ها دریافتند که درختی رقم تگزاس را مورد مطالعه قرار دادند. آن
  شکست بادام به طوربارگذاري، نیرويبا افزایش سرعت

ي بادام و داري کاهش یافت. تاثیر سرعت بارگذاري، اندازهمعنی
درصد 1بارگذاري بر نیروي شکست بادام نیز در سطح جهت 
با  عرضیي شکست بادام در بارگذاري دار بود. نیرومعنی
درصد بیشتر از آن براي  24ي به اندازه نیوتن 644میانگین
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بود. با افزایش سرعت  نیوتن 555با میانگین  طولیبارگذاري از 
شکل بادام متر بر دقیقه، تغییرمیلی 200به   50بارگذاري از
کند و با افزایش بیشتر سرعت فزایش پیدا میي شکست ادرنقطه

انرژي مصرفی براي  ). 4روند افزاینده به خود گرفته است(شکل 
 Z ,Y( ضخامتشکست در سه جهت بارگذاري طولی، عرضی و 

,Xمیلی متر بر دقیقه،  400به  50) با افزایش سرعت بارگذاري از
مصرفی براي شکست بادام در ). انرژي 5یابد (شکل کاهش می

 ).9و  7نتایج این تحقیق با تحقیق سایر محققان مطابقت داشت (
بود. این موضوع در  ، کمترین)Z( ضخامت بارگذاري در جهت

شکن و انتخاب طرح مناسب آن مؤثر طراحی اجزاي ماشین بادام
) با Yو  Zتوان مصرفی درجهت ضخامت و عرضی ( .دخواهد بو

متر بر دقیقه ابتدا افزایش و با میلی 200به  50افزایش سرعت از
متر بر دقیقه، کاهش یافت. براي میلی 400افزایش بیشتر سرعت تا

 400به 50با افزایش سرعت از )Xبارگذاري درجهت طولی (
  ).6متر بر دقیقه افزایش یافت(شکل میلی

  

  ي گسیختگیبادام رقم مامایی در نقطه ، تغییر شکل، انرژي و توان شکستمیانگین و انحراف معیار نیرو -5جدول

 سرعت 
(میلی متر بر دقیقه)   

 اندازه بادام جهت
  نیروي شکست

 (نیوتن) 

 تغییرشکل
متر)(میلی   

  انرژي شکست
ژول)(میلی  

  شکست توان
 (وات) 

50 

X 1321/66 بزرگ ± 201/7 1/71 ± 0/51 1099/4 ± 244/4 0/550 ± 0/084 
X 679/35 کوچک ± 78/98 1/31 ± 0/48 451/07 ± 214/6 0/282 ± 0/032 
Y 1106/52 بزرگ ± 126/9 1/69 ± 0/62 919/64 ± 289/5 0/491 ± 0/053 
Y 841/1 کوچک ± 98/4 1/69 ± 0/62 815/71 ± 247/9 0/351 ± 0/041 
Z 854/41 بزرگ ± 185 1/48 ± 0/41 655/71 ± 244/4 0/356 ± 0/071 

Z 545/4 کوچک ± 85/71 1/43 ± 85/71 416/8 ± 150/3 0/227 ± 0/035 

200 

X 760/56 بزرگ ± 188/52 2/29 ± 0/68 829/1 ± 284/84 1/26 ± 0/314 
X 321/3 کوچک ± 78/009 3/2 ± 0/601 514/08 ± 4/08 0/536 ± 0/131 

Y 409/55 بزرگ ± 69/16 2/45 ± 0/998 486/99 ± 175/3 0/682 ± 0/115 
Y 324 کوچک ± 2/12 2/29 ± 0/57 371/40 ± 96/38 0/540 ± 0/003 

Z 419/9 بزرگ ± 58/68 2/618 ± 1/23 551/6 ± 275/74 0/699 ± 0/097 

Z 263/96 کوچک ± 81/3 1/8 ± 0/684 252/7 ± 156/85 0/439 ± 0/135 

400 

X 467/15 بزرگ ± 102/8 2/503 ± 1/090 603/3 ± 337/17 1/557 ± 0/342 

X 215 کوچک ± 24/1 2/5 ± 0/212 267/84 ± 7/39 0/717 ± 0/080 

Y 155/85 بزرگ ± 37/47 2/56 ± 0/683 203/11 ± 85/38 0/519 ± 0/124 

Y 115/8 کوچک ± 23/05 2/31 ± 1/067 140/19 ± 88/50 0/368 ± 0/076 

Z 196/49 بزرگ ± 38/41 2/704 ± 0/933 257/38 ± 83/33 0/654 ± 0/128 

Z 112/8 کوچک ± 12/14 2/633 ± 0/378 149/23 ± 31/10 0/376 ± 0/040 

  



  65یی     رقم ماما یبادام درخت یکیو مکان یکیزیخواص ف يمطالعه 

 
تاثیر سرعت بارگذاري و جهت بارگذاري برنیروي  -3شکل

  ماماییرقم شکست بادام 

  
  

شکل  تغییر تاثیر سرعت بارگذاري و جهت بارگذاري بر -4شکل
  ماماییرقم بادام 

 
مصرفی  انرژي بر جهت بارگذاري تاثیر سرعت بارگذاري -5شکل

  مامایی رقم براي شکست بادام

   

  
تاثیر سرعت بارگذاري و جهت بارگذاري بر توان لازم  -6شکل

  براي شکست بادام رقم مامایی
   

  نتیجه گیري -4
، 02/37به ترتیب میانگین طول، عرض و ضخامت براي بادام 

 17/8و  49/13، 48/27متر و براي مغز آن میلی 67/16و  53/21
 36/1گرم و براي مغز آن  9/4متر بود. میانگین وزن بادام میلی

 9/63گرم بود. میانگین کرویت و میانگین قطر هندسی به ترتیب 
 34/14درصد و  3/520متر براي بادام و میلی 66/23درصد و 
گرم و براي مغز آن  9/4مغز بود. میانگین وزن بادام  متر برايمیلی

متر مربع و میلی 16/1767گرم بود. میانگین سطح رویه بادام  36/1
بازآبپوشی متر مربع بود. رابطه تغییرات میلی 7/652براي مغز آن 

17.34مغز بادام با زمان به صورت  ( ) 14.27tMC ln t= بود.  +
ضریب اصطکاك استاتیک بادام روي لاستیک بیشترین و براي 
شیشه کمترین بود. ضریب اصطکاك استاتیک مغز بادام روي 
برزنت بیشترین و براي آهن گالوانیزه کمترین مقدار بود. ضریب 
اصطکاك استاتیکی بادام و مغز آن با افزایش رطوبت افزایش 

در جهت محور طولی شکست بادام در بارگذاري یافت. نیروي 
) و بیشتر از بارگذاري در Yبیشتر از بارگذاري در جهت عرضی(

  ) بود. Z( ضخامتجهت محور 
 
  منابع -5
. انتشارات 1389نام، آمارنامه کشاورزي در سال زراعی بی -1

  سازمان جهاد کشاورزي استان چهار محال و بختیاري.
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