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  چکیده
هـا، لازم و  آنهاي مرتبط با تولید و فـرآوري   سازي سیستم ها در طراحی و بهینه اطلاع از خواص فیزیکی میوه

طول، عرض، ضخامت، قطر متوسط هندسـی، قطـر   (خواص هندسی در این تحقیق، تعدادي از. ضروري است
و ) تـوده و تخلخـل   ي هواقعـی، دانسـیت   ي هجـرم، دانسـیت  (خواص ثقلی ،)متوسط حسابی و مساحت سطح رویه
رقم احمد آقایی و مغز  ي هپست )ضریب اصطکاك ایستایی و سرعت حد(خواص اصطکاکی و آیرودینامیکی

. گیـري و محاسـبه شـد   تر انـدازه  ي هدرصد بر پای 6/35و  85/27، 1/20، 35/12، 6/4آن در پنج سطح رطوبتی 
پسـته   ي هندسی و قطر متوسط حسابی، مساحت سطح رویاثر رطوبت بر طول، عرض، ضخامت، قطر متوسط ه

واقعـی و   ي هبا افزایش رطوبت، خواص ثقلی شـامل جـرم، دانسـیت   . به صورت غیرخطی و براي مغز خطی بود
این در حالی بود که تخلخل به صـورت خطـی بـا افـزایش     . توده به صورت خطی افزایش پیدا کرد ي هدانسیت

ترین ضریب اصطکاك استاتیکی براي پسته و مغز براي چوب و  بیش. کرد رطوبت در پسته و مغز کاهش پیدا
سرعت حد پسته و مغز آن با افـزایش سـطح رطوبـت بـه طـور      . ترین آن براي آهن گالوانیزه به دست آمدکم

متـر بـر ثانیـه بـراي      16/9 – 8/10متر بر ثانیه براي پسته و 59/10 -6/11خطی افزایش پیدا کرد و در محدوده 
  .قرار گرفتمغز 

  
  .ضریب اصطکاك استاتیکی ،خواص فیزیکی، خواص هندسی ،خواص ثقلی ،پسته: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه -1
ترین محصـولات کشـاورزي اسـت کـه اهمیـت       م پسته، یکی از مه

آمارهـاي منتشـر شـده از    . زیادي در صادرات و اقتصاد کشور دارد
دهـد ایـران در   سوي دفتر آمار وزارت کشاورزي آمریکا نشان می 

پـس از  هزار تن پسته تولید کرده است که  210 ،1389زراعی  سال
ایــن ). 8(هــزار تــن در مقــام دوم قــرار دارد 236آمریکــا بــا تولیــد 

پسـته در جهـان معرفـی     ي هایران را بزرگترین صـادرکنند  ،گزارش
تولیدي خود  ي ههزار تن از پست 160سال  این ایران در. کرده است

نخست از ایـن نظـر قـرار گرفتـه      ي هاست که در رتب را صادر کرده
هزار تن نسبت به سـال   31ایران در این سال  ي هصادرات پست. است

هاي اخیر در کشـور  به همین دلیل در سال .قبل افزایش داشته است
ما توجه خاصی به مکانیزه نمـودن مراحـل فـرآوري ایـن محصـول      

هـاي لازم و  تاندارداند، چراکه صدور پسته بـدون رعایـت اس ـ  نموده
  .کیفیت مناسب سود کمی را نصیب ما خواهد نمود

هاي مکانیزه نمودن صنعت فرآوري پسته، طراحـی  یکی از نیاز
اولــین گــام در . هــاي فــرآوري و حمــل و نقــل اســتدقیـق ماشــین 

ها دانسـتن خصوصـیات فیزیکـی و    طراحی دقیق و بهینه این ماشین
دانستن ایـن خصوصـیات، تـأثیر    ). 1(باشدپسته می ي همکانیکی میو

هـاي خـط   هـا و دسـتگاه  ماشـین  ي هاي روي عملکـرد و بـازد  عمده
از طرفی، پسته و مغز آن در طول فرآیند فرآوري در . فرآوري دارد

گیرد و از آن جـا کـه رطوبـت بـر     طیف وسیعی از رطوبت قرار می
گذارد، بررسی خواص بافت محصولات کشاورزي تاثیر زیادي می

  ).11(باشددر رابطه با رطوبت، بسیار حائز اهمیت می ذکر شده
ــداز ــی   ي هشــکل و ان ــر منحن مــواد، پارامترهــایی هســتند کــه ب

بنـدي آن  سرمایش مواد و جداسازي دانه از مواد ناخواسته و درجـه 
رعایت این مسأله در مورد پسته در امر نگه داري ). 11(باشدموثرمی

گیر و جداسازي اه آشغالجداسازي آشغال در دستگ ي هو در مرحل
گیـر پسـته بـه شـکل بهینـه دخیـل       ي پوك در دستگاه پوكها پسته
 .است

آلات از جملـه خــواص فیزیکـی پســته کـه در طراحــی ماشــین   
تـوده و تخلخـل    ي هدانسـیت . باشـد تأثیرگذار است خواص ثقلی می

هـاي هـوادهی   هـا و سیسـتم  ملاحظات مهم در طراحی خشک کـن 
ذخیـر شـده    ي هاص روي مقاومـت تـود  همچنـین ایـن خـو   . هسـتند 

از این خواص براي پیش بینی . گذاردمحصول در برابر هوا تأثیر می
 ي هدانسـیت ). 10(شـود هـا  نیـز اسـتفاده مـی    ساختار بـار بـــراي انبـار   

مغز به عنوان عاملی در مشخص کـردن کیفیـت    ي هظاهري و دانسیت

ت این مسـأله،  رعای. آیدبندي به حساب میي درجهها دانه و سیستم
بنـدي پسـته   هـاي درجـه  اي در طراحی صحیح دستگاهکمک عمده

همچنــین آگــاهی از دانســیته و وزن مخصــوص جهــت . نمایــدمــی
-انتشار حرارتی در حل مسائل انتقال گرمـا سـودمند مـی    ي همحاسب

هـاي مناسـب خشـک کـردن و نگـه      این امر در اتخـاذ روش . باشد
  ).1(داري محصول پسته دخالت دارد

اکنون مطالعات ارزشـمند زیـادي در زمینـه خـواص فیزیکـی      ت
رضـوي و همکـاران   . اي انجـام شـده اسـت   پسته و محصولات دانـه 

خواص ثقلی پنج رقـم پسـته مهـم تجـاري ایـران را مـورد       ) 2007(
همچنین خواص اصطکاکی پنج رقم پسته مهـم  . بررسی قرار دادند

رطوبـت  تجاري را در پنج سطح اصـطکاکی بـه صـورت تـابعی از     
ــرد   ــی ک ــانی). 15و  14، 13(بررس ــاران  کاش ) 2006(نــژاد و همک

خواص فیزیکی پسته و مغز رقم اوحدي از جمله خواص ثقلـی آن  
وي همچنـین خـواص   . را به صورت تابعی از رطوبت بررسـی کـرد  

اصطکاکی و سرعت حد پسته و رقم اوحدي را در سطوح مختلف 
خواص فیزیکـی و   )1991(سو و همکاران ). 9(رطوبتی بررسی کرد

آنان در تحقیق خود . رقم کرمانی را بررسی کردند ي هحرارتی پست
تـوده و وزن   ي هتعـدادي از خـواص ثقلـی ایـن رقـم شـامل دانسـیت       

). 7(مخصوص حقیقی را به صورت تابعی از رطوبت بررسی کردند
تاثیر رطوبـت را بـر برخـی خـواص     ) 1389(فرزابلستانی و طباطبایی

صـطکاکی و سـرعت حـد بـادام و مغـز بـادام را       خواص ا، فیزیکی
رقـم   ي هخـواص اصـطکاکی پسـت    )2007(پـولات  ). 2(بررسی کرد

  ). 13(قرمز کشور ترکیه را تعیین کرد
خـواص  این تحقیق به منظور بررسـی خـواص فیزیکـی شـامل     

طول، عرض، ضخامت، قطر متوسط هندسی، قطر متوسـط  (هندسی
 ي هجـرم، دانسـیت  (خـواص ثقلـی   ،)حسابی و مسـاحت سـطح رویـه   

ــوده و تخلخــل  ي هحقیقــی، دانســیت  ــواص اصــطکاکی و  ) ت و خ
 ي هپسـت  )ضریب اصطکاك ایستایی و سرعت حـد (آیرودینامیکی 

  .گیري و محاسبه شدرقم احمد آقایی و مغز آن اندازه
  

  ها مواد و روش -2
رقم احمد آقایی یکی از ارقام مهم شهرستان رفسنجان واقع  ي هپست

 ـ     در استان کرمـان  مـورد آزمـایش مـا     ي هاسـت کـه بـه عنـوان نمون
ــوگرم پســت 20در حــدود . انتخــاب شــده اســت خشــک از  ي هکیل

 38هـا داري رطوبـت حـدود    این پسـته . شهرستان رفسنجان تهیه شد
گیـري و  بود و به صـورت کـاملاً دسـتی پوسـت     تر ي هبر پای درصد
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تمام مراحل خشک شدن آن بـه صـورت طبیعـی در نـور خورشـید      
ها بعد از تهیه شدن کاملاً تمیز و مواد زائـد آن  پسته. شده بود انجام

هـا بـا اسـتفاده از روش آون در    پسـته  ي هرطوبـت اولی ـ . جدا گشتند
سلسیوس و تا رسیدن به وزن ثابت تعیین شد  ي هدرج 103±2دماي 

براي به دسـت  . تر تعیین شد ي هدرصد بر پای 6/4رطوبت اولیه ). 9(
رطوبت بیش تر، مقدار آب مقطر محاسبه شده  هایی باآوردن نمونه

با افـزودن مقـدار آب مقطـر مـورد     . به آن اضافه شد 1 ي هطبق رابط
ــر % (6/35و % 85/27، %1/20، %35/12نیــاز چهــار ســطح رطوبــت  ب

ها در ظروف پلاستیکی سپس، نمونه. دیگر نیز ایجاد شد) تر ي هپای
 10وس بـه مـدت   سلسـی  ي هدرج ـ 5دربسته قرار گرفتند و در دمـاي  

روز در یخچال نگه داري شدند تا رطوبـت بـه طـور یکنواخـت در     
  ).9(محصول پخش شود 

)1                                              ([ ]
2

12
10012 M

MMww −
−×=  

 :که در آن

 w2  گرم(وزن آب اضافه شده(،w1 وزن نمونه)گرم(،M2  
درصد بر (وبت اولیه رطM1 و) تر ي هدرصد بر پای(رطوبت نهایی 

  .باشدمی) تر ي هپای
هاي مورد نیاز براي هم دما شـدن  بیش از شروع آزمایش، نمونه

  ).4(ساعت در دماي محیط قرار گرفتند 2با محیط حداقل 
  
  خواص هندسی - 2-2

طـول، عـرض، ضـخامت، کرویـت،     (براي بررسی خواص هندسی 
 100تعـداد  ) قطر متوسط هندسی وحسـابی و مسـاحت سـطح رویـه    

پسته به طور تصادفی انتخاب شد و سه بعد اصـلی آن بـا اسـتفاده از    
، ساخت کشور چـین و بـا   Guangluیک کولیس دیجیتالی مدل 

براي اندازه گیري ابعاد مغـز،  . متر اندازه گیري شدمیلی 01/0دقت 
پوست سخت پسته با دست جدا و مغز آن را بیرون کشـیده و ابعـاد   

متوسط هندسی و حسابی، مساحت سـطح  قطر . گیري شدآن اندازه
  ).11(محاسبه گردید) 5تا  2(رویه و کرویت با استفاده از روابط 

( ) 3
1

LWHDg =  )2                                                        (

3
HWLDa

++
=  )3                                  (

( )
L

LWH 3
1

=φ )4                                                              (  

 2
gDS π=  )5                                                                      (  

:که در روابط فوق  

Da  وDg  متـر میلی(میانگین قطرحسابی وهندسی(،φ   کرویـت
ــطح رویـــه S،)درصـــد(  طـــول  L ،)میلیمتـــر مربـــع(مســـاحت سـ

مـی  ) متـر میلـی ( ضـخامت   Hو   )متـر میلی(عرض  W، )مترمیلی(
   .باشد

  
  خواص ثقلی - 2-3

براي تعیین واحد جـرم پسـته و مغـز آن از هـر یـک از پـنج سـطح        
عدد پسته بـه طـور تصـادفی انتخـاب      100الذکر تعداد رطوبتی فوق
بـا   AND-GF600دانه را با یک ترازوي دیجیتالی مدل  شده و هر
ــت  ــد  001/0دقـــ ــوزین شـــ ــز . تـــ ــین وزن مغـــ ــراي تعیـــ   بـــ

ها، پوسته سخت را با دست جدا کرده و به همـان روش انجـام   پسته
  .شد

واقعی به عنوان جرم واحد حجم حقیقی تعریف شده  ي هدانسیت
و  آن نیاز به مشخص کردن حجم حقیقی ي هلذا براي محاسب. است

حجم حقیقـی بـا اسـتفاده از روش    . واحد جرم پسته و مغز آن است
. مـدرج تعیـین شـد    ي هدر اسـتوان  )(C7H8جابه جایی مایع تولـوئن 

شود و کشش سطحی آن کم است به تر جذب پسته میتولوئن، کم
). 11(کنـد هـاي کـم عمـق پسـته را پـر مـی      طوري که تمام گـودي 

جرم نمونه بر حجم حقیقی نمونـه  ها با تقسیم واقعی نمونه ي هدانسیت
تکرار هم براي پسته و هم مغز در  5ها در این آزمایش. محاسبه شد

بـه  . هر سطح رطوبتی انجام شد و مقـدار متوسـط آن گـزارش شـد    
اي بـا حجـم   توده، از یک ظرف استوانه ي هدانسیت ي همنظور محاسب

ي از سـر  متـر  5/0ا مغز از ارتفاع ی همعلوم استفاده شد که توسط پست
گونـه فشـار   به طوري که کاملاً هم سطح شد و هـیچ . استوانه پر شد

توده با تقسیم جرم پسته درون ظرف بـر   ي هدانسیت. اضافی وارد نشد
ایـن آزمـایش نیـز    ). 11(برآورد شد) مشخص و ثابت(حجم ظرف 

تکرار انجام شـد و مقـدار متوسـط آن     5براي هر سطح رطوبتی در 
  .گزارش شد

ــل  ــد تخلخـ  ــ درصـ ــز آن از رابطـ ــته و مغـ ــبه  3 ي هپسـ محاسـ
  ).11(گردید

( )[ ] 100×−= tbt ρρρε                                  )6    (
:که در آن   
 εدرصد(تخلخل( ،tρ واقعی ي هدانسیت ) کیلوگرم بر متر

  .باشدمی) کیلوگرم بر متر مکعب( ده تو ي هدانسیت bρو )مکعب
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  خواص اصطکاکی و آیرودینامیکی - 2-4
)براي تعیین ضریب اصطکاك ایستایی  )µ   از دسـتگاهی اسـتفاده ،

ــیب    ــطح شـ ــک سـ ــه داراي یـ ــد کـ ــیم بـــود  شـ ــل تنظـ   دار قابـ
ضریب اصـطکاك اسـتاتیکی در روي پـنج سـطح     ). الف-1شکل(

 1امل آهن گالوانیزه، شیشه، چوب، پلاستیک و استیلاصطکاکی ش
ــین شــد 5و در  ــن ضــریب،  . تکــرار تعی ــه دســت آوردن ای ــراي ب ب
 10ا مغـز را در یـک اسـتوانه پلاسـتیکی بـا ارتفـاع       ی ههاي پست نمونه
. متـر کـه دو سـر آن بـاز بـود ریختـه شـد        سـانتی  8متر و قطر  سانتی

با سطح اصـطکاکی مـورد   آن  ي هاستوانه، کمی بالا کشیده شد تا لب
دار بـه تـدریج افـزایش    سطح شیب ي هزاوی. نظر تماس نداشته باشد

 ي هزاوی ـ. محتوي نمونه شروع به حرکت کنـد  ي هداده شد تا استوان
دار قرائـت و  مدرج کنار سطح شیب ي هشروع به سریدن توسط نقال

، محاسـبه   4 ي هثبت شـد و ضـریب اصـطکاك اسـتاتیکی از رابط ـ    
  ).9(گردید

ϕµ tan= )7                                                                  (  
  :که در آن

 µ  ضریب اصطکاك استاتیکی وϕ بر (دار زاویه سطح شیب
  .باشد می) حسب درجه

اسـتفاده شـد   ) ب -1شکل (حد از تونل باد براي تعیین سرعت 
گریـز از مرکـز و کانـال    ) پنکـه (که داراي موتـور الکتریکـی، فـن    

مشـبک قـرار    ي هروي صـفح  و ها درون کانـال نمونه. آزمایش بود
داده شده و به تدریج، سرعت فن افـزایش داده شـد تـا زمـانی کـه      

تونـل بـاد    متردرون سانتی 30ها در سطح معین به ارتفاع حدود نمونه
در این حالت، سـرعت جریـان بـاد درون    . به صورت شناور در آید

گیـري  اندازه Testo 425تونل توسط بادسنج از نوع سیم داغ مدل 
 5الذکر بـا  سطح رطوبتی فوق 5ها نیز براي این آزمایش. و ثبت شد

  ).9(تکرار انجام شد
به منظور بررسی اثر سطوح مختلف رطوبت و نوع سطح نتـایج  

هاي ضریب اصطکاك به صورت آزمایش فاکتوریل در قالـب  ادهد
مـورد تجزیـه    MSTAT-Cافـزار  طرح کاملاً تصادفی توسـط نـرم  

هاي سرعت حـد نیـز بـراي بررسـی اثـر      داده. واریانس قرار گرفت
  مــورد آنــالیز واریــانس قــرار     One-wayرطوبــت بــه صــورت   

  .گرفت
  

  
                                                

  فولاد ضد زنگ -1

  نتایج و بحث -3
  خواص هندسی - 3-1

رقـم   ي همتوسـط خـواص ابعـادي و هندسـی پسـت      5تا  2ي ها شکل
. دهـد احمدآقایی و مغز آن را در پــــنج سطح رطـوبتی نشـان مـی   

همــان طــور کــه پیداســت طــول، عــرض، ضــخامت، قطــر متوســط 
هندسی، قطر متوسـط حسـابی و مسـاحت سـطح رویـه بـا افـزایش        

-این افزایش به علت متورم شـدن سـلول  . رطوبت افزایش پیدا کرد

 ـ  . سته و مغز در اثر رطوبت بـوده اسـت  هاي پ  ي هکرویـت بـراي دان
پسته با افزایش رطوبت روند خاصـی نشـان نـداد و بعضـاً بـه میـزان       

 72خیلی کمی کاهش یا افزایش از خود نشان داد و در مجموع در 
اما براي مغز پسته با افـزایش رطوبـت کرویـت از    . درصد ثابت ماند

نتـایج تحقیقـات رضـوي    . درصد افـزایش داشـت   01/68تا  81/65
این نتـایج را تاییـد   ) 2007(، و پولات )2006(نژاد ، کاشانی)2007(

 ).14و  13، 9(کندمی

ابعادي پسته و مغز رقم احمد آقایی از نظـر طـولی بـا     ي همقایس
تـر  بـزرگ  ي هارقام بادامی، کله قوچی، ممتاز و اوحدي نشان دهند

نتـایج کشـیده بـودن     بودن این رقم نسبت بـه ایـن ارقـام اسـت کـه     
ــت ــد     ي هپس ــت را تایی ــهور اس ــرف مش ــه در ع ــایی را ک ــد آق   احم
  ).14(کندمی

  
  
  
  
  
  
  

  الف
  
  
  
  
  
  
  
  ب

  

دار به کار رفته براي تعیین ضریب سطح شیب) الف -1شکل
  تونل باد براي اندازه گیري سرعت حد) اصطکاك استاتیکی، ب
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رقم احمدآقایی و مغز آن را  ي هخواص ابعادي پست -2شکل 

  در پنج سطح رطوبتی
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رقم احمدآقایی و مغز آن را در پنج سطح  ي هکرویت پست -3شکل 

  رطوبتی
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 رقم احمدآقایی و مغز آن را در پنج ي هپست ي هسطح روی -4شکل 
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رقم احمدآقایی و  ي همیانگین قطر حسابی و هندسی پست -5شکل 
  مغز آن را در پنج سطح رطوبتی

  
، روابـط رگرسـیونی بـین خـواص هندسـی و محتـوي       1جدول 

 طور که مشاهده می شود این روابـط همان. دهدرطوبت را نشان می
حــاکی از آن اســت کــه طــول، عــرض، ضــخامت، قطــر متوســط   
هندسی، قطر متوسط حسابی و مساحت سـطح رویـه بـراي پسـته بـا      

کـه  در حـالی . یابـد افزایش رطوبت به صورت غیرخطی افزایش می
نـژاد  کاشـانی . براي مغز پسته افزایش به صورت خطـی بـوده اسـت   

روابط رگرسیونی ابعادي با رطوبت را هم براي پسته و هـم  ) 2006(
ایـن در حـالی اسـت    . براي مغز به صورت غیرخطی به دسـت آورد 

هم براي پسته و هم براي مغز، روابط خطـی بـه   ) 2007(که رضوي 
تواند دلیلـی بـر   سخت پسته می ي هبافت پوست). 14و  9(دست آورد

  .مغز و پسته باشدتفاوت خطی و غیر خطی بودن 
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  خواص ثقلی - 3-2
دهد که واحد جرم پسته و مغز آن با افزایش ، نشان می6شکل 

 به صورت) تر ي هبر پای(درصد  6/35درصد تا  6/4رطوبت از 
مقادیر واحد جرم براي پسته در . یابدافزایش می R)2<98/0(خطی 
تا  59/0 ي هگرم و براي مغز آن در محدود 5/1تا  06/1 ي همحدود

نتایج با تحقیقات گذشته نشان داد  ي همقایس. گرم قرار داشت 90/0
رقم احمدآقایی در رطوبت یکسان با  ي هکه متوسط واحد جرم پست

ارقام بادامی و ممتاز تقریباً برابر است این نتیجه در مورد مغز پسته 
  .هم صادق است
یش واقعـی پسـته و مغـز آن بـه ترتیـب بـا افـزا        ي همقدار دانسیت

 83/961و گیلوگرم بـر متـر مکعـب     26/965تا   65/959رطوبت از 
. به صورت خطی، افزایش یافت گیلوگرم بر متر مکعب 10/969تا 

تواند ناشی از افزایش بالاي وزن مغز در مقایسـه بـا   این افزایش می
طـور کـه ملاحظـه    همـان . انبساط حجمی آن در اثـر رطوبـت باشـد   

براي مغز کمی بیش تر از خود پسته  عیواق ي هدانسیتشود مقدار  می
توانـد ناشـی از بافـت مغـز پسـته در مقابـل پوسـت        است که این می

پــوست سخت پسته سلولزي می باشد و توانـایی آن بـراي   (سخت 
هـاي متفـاوتی   پسته باشد که توانـایی .) جذب رطوبت بیش تر است

علـت آن، متفـاوت بـودن    . در انبساط در اثر جذب رطوبـت دارنـد  
  نس پوست پسته که سلولزي می باشد و توانایی آن براي جذب ج

ایـن نتـایج بـا نتـایج رضـوي و      . رطوبت بیش تر اسـت دانسـت  
و ) 2006(نـژاد  مطابقت دارد ولی با نتایج کاشـانی ) 2007(همکاران 

هایی دارد که بـه نـوع روش بـه کـار     تفاوت) 1991(سو و همکاران 
معادلات ). 15و  9 ،7(باشدحجم حقیقی می ي هبرده شده در محاسب

  ،  3به عنوان تابعی از رطوبت در جدول  واقعی ي هدانسیترگرسیونی 

  
  

خطی بین رطوبت و  ي هاین معادلات، گواه بر رابط. آمده است
  .باشد می واقعی ي هدانسیت

 99/422تـا   88/347توده با افزایش رطوبـت از   ي همقدار دانسیت
ــته    ــراي پس ــب ب ــر مکع ــر مت ــوگرم ب ــا  41/362و از  گیل  77/446ت

ایـن  . گیلوگرم بر متر مکعب بـراي مغـز پسـته، افـزایش پیـدا کـرد      
معادلات رگرسیونی در جدول ( افزایش به صورت کاملاً خطی بود

از آن جا که با افزایش رطوبت، جرم توده در مقایسه بـا حجـم   ). 2
توده با افزایش رطوبـت افـزایش    ي هدانسیت آن رشد بیش تري دارد

) 2007(نتایج مشابه اي براي تحقیقات رضوي و همکـاران  . ابدیمی
 ي هبراي پست) 1991(تجاري و سو و همکاران  ي هبراي پنج رقم پست

  ).15و  7(رقم کرمان به دست آمد
تخلخل با افزایش رطوبت کاهش پیـدا کـرد کـه ایـن کـاهش      

- 74/63ي هبراي پسته و مغز رقم احمدآقایی به ترتیـب در محـدود  
  .درصد قرار گرفت 89/53 - 31/62درصد و 18/56

  
  

  
  
  
  
  
  

اثر رطوبت بر جرم واحد پسته و مغز آن و روابط  -6شکل 
  هارگرسیونی آن

  %6/35تا % 6/4ي رطوبت  معادلات رگرسیون براي خواص هندسی دانه و مغزپسته در محدوه -1جدول 
 2R ي رگرسیونی براي مغز پسته معادله 2R ي پسته رسیونی براي میوهرگ ي معادله

L = -0.0023M2 + 0.1361M + 18.867 97/0 l = 0.0317M + 16.814 94/0 

W = 0.0003M2 - 0.0027M+  11.751  96/0 w = 0.0348M + 8.6036 92/0 

T = -0.0025M2 + 0.1562M + 11.496 99/0 t = 0.0245M + 9.367 94/0 

= -0.0015M2 + 0.0921M + 13.647 Dg  99/0 dg = 0.0314M + 11.051 95/0 

 Da= -0.0015M2 + 0.0965M + 14.038 99/0  da = 0.0304M + 11.595 95/0  
S = -0.1266M2 + 8.16M + 585.84 99/0  s = 2.3259M + 383.53 95/0  

φ  = -0.0002M3 + 0.0115M2 - 0.2081M + 
73.15 

99/0 φ  = 0.0003M3 - 0.0206M2 + 0.4394M + 
64.152 

94/0 

φکرویت ، - ،Da و Dg  قطر حسابی وهندسی- Lطول ، - Wعرض ،- T، ضخامت- Sمساحت سطح ، 
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تواند به این دلیل باشد که با افـزایش آب  ین رفتار تخلخل میا
میزان تخلخل با  ،تر پر شده و در نتیجه درون پسته خلل و فرج بیش

نـژاد و همکـاران   کاشـانی  .کنـد افزایش رطوبـت کـاهش پیـدا مـی    
نتایج مشـابهی بـراي رقـم اوحـدي بـه دسـت آورد امـا در        ) 2006(

بـراي ارقـام   ) 2007(رفتاري غیرخطی اما نتایج رضوي و همکـاران  
ــودن ایــن رابطــه حکایــت دارد  ). 15و  9(مهــم تجــاري از خطــی ب

آمـده   2رگرسیونی براي اثر رطوبت بر تخلخل در جدول  ي همعادل
  .کندخطی بین تخلخل و رطوبت را تایید می ي هبطاست که را

  
  خواص اصطکاکی و آیرودینامیکی  -3-3

هاي ضریب اصـطکاك پسـته و مغـز آن    نتایج تجزیه واریانس داده
دهد که رطوبت و نـوع سـطح اثـر بسـیار معنـی      نشان می) 3جدول (

رقم احمدآقایی و مغز  ي هداري بر ضریب اصطکاك استاتیکی پست
  .آن داشت

رقـم   ي همقادیر میانگین ضریب اصطکاك استاتیکی براي پسـت 
دهد که ضریب اصطکاك نشان می) 3شکل(احمدآقایی و مغز آن 

استاتیکی در همه سطوح اصطکاکی هم براي پسته و هم براي مغـز  
 1در ســطح احتمــال (داري آن بــا افــزایش رطوبــت بــه طــور معنــی

براي پسته به  ضریب اصطکاك استاتیکی. یافتافزایش می) درصد
ترتیب روي سطوح چوب، شیشه، پلاستیک، استیل و گـالوانیزه در  

ــدود  29/0–39/0،  30/0–44/0،  31/0-45/0،  40/0–61/0 ي همح
ــد  28/0 –38/0و  ــه دســت آم ــه ضــریب   . ب ــود ک ــالی ب ــن در ح ای

اصطکاك استاتیکی روي سطوح ذکر شده براي مغز به ترتیـب در  
 31/0-55/0،  38/0-62/0،  39/0-63/0،  45/0-69/0 ي همحـــدود 

دهد کـه بـیش تـرین    ، نشان می 7شکل . قرار گرفت 30/0-54/0و 

 رقم احمدآقایی و مغز آن در ي هبراي پست εو تخلخل  bρتوده  ي ه، دانسیتtρواقعی ي هادلات رگرسیون براي دانسیتمع -2جدول 

  درصد 6/35تا  6/4رطوبتی  ي همحدود
 2R مغز پسته ي همعادل 2R  پسته ي همعادل

tρ = 0.176M + 959.27 97/0 tρ  = 0.2412M+ 960.23 97/0 

bρ = 2.5396M + 331.64 94/0 bρ  = 2.8506M + 339.67 93/0 
ε = -0.2565M + 65.414 94/0 ε  = -0.2849M + 64.602 93/0 

tρ) واقعی ي هدانسیت( ،bρ) توده ي هدانسیت( ،ε)تخلخل( ، M)محتوي رطوبت به صورت درصد(  
  

  هاي مختلف بر روي چند نوع سطحواریانس ضریب اصطکاك در رطوبت ي هتجزی -3جدول 
  ضریب اصطکاك مغز پسته  ضریب اصطکاك پسته  آزادي ي هدرج  منبع تغییرات

 249/0**  066/0** 4 رطوبت 
 107/0** 145/0** 4 نوع سطح 

 001/0** 029/0** 16  نوع سطح ×رطوبت  
 001/0 00045/0 100  خطا 

 %78/5 %31/5 ــ (.C. V)ضریب تغییرات 
  %1دار در سطح احتمال  معنی **

  
  رقم احمدآقایی و مغز آن روي سطوح مختلف ي هیب اصطکاك استاتیکی پستروابط رگرسیون خطی ضر-4جدول 

 2R  پسته ي همعادل  2R  مغز پسته ي همعادل  سطوح اصطکاکی

  µ = 0.0084M + 0.4127 96/0 µ = 0.007M + 0.3584 97/0  چوب
  µ = 0.0084M + 0.3413 98/0 µ = 0.0046M + 0.302 98/0  شیشه
  µ = 0.008M + 0.3266  95/0 µ = 0.0046M + 0.2856 97/0  پلاستیک
  µ = 0.0078M + 0.2882 98/0 µ = 0.0031M + 0.2881 93/0  استیل
  µ = 0.008M + 0.2514 98/0 µ = 0.0032M + 0.2727 97/0  گالوانیزه
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ضریب اصطکاك استاتیکی هم براي پسته و هـم مغـز آن در روي   
سطح چوبی و بعد از آن به ترتیب روي سطوح شیشـه، پلاسـتیک،   

ایـن   علـت . باشـد ترین مقدار روي سطح گـالوانیزه مـی  استیل و کم
 و چوب راي زبر نیتر شیب که است سطوحی نرم وي زبر اختلاف

  .داشت زهیگالوان آهن را آن نیتر کم
شـود و  هاي بالاتر آب درون پسـته و مغـز زیـاد مـی    در رطوبت

ــه باعــث         ــه افــزایش یافت ــین ســطح و نمون   نیــروي چســبندگی ب
شود که ضریب اصطکاك با زیاد شـدن رطوبـت افـزایش پیـدا     می
دهـد کـه روابـط    ، نشان مـی  4جدول  معادلات رگرسیونی در. کند

.  بــین ضــریب اصــطکاك اســتاتیکی و رطوبــت کــاملاً خطــی بــود
افزایش خطی ضریب اصطکاك استاتیکی بـا افـزایش رطوبـت بـا     

نـژاد و همکـاران   نتایج تحقیقات محققـین دیگـر از جملـه کاشـانی    
) 2007(براي پسته و مغز رقم اوحدي، رضوي و همکـاران  ) 2006(

مغز پـنج رقـم تجـارتی دیگـر، زابلسـتانی و طباطبـایی       براي پسته و 
بـراي مغـز بـادام مشـابهت     ) 2003(براي مغز بـادام، آیـدین  ) 1389(

 ).16و  9، 5، 2(داشت

نشان داد که رطوبت اثر بسیار ) 5جدول (واریانس  تجزیهنتایج 
بر سـرعت حـد پسـته و مغـز     ) درصد1در سطح احتمال (داري معنی

سرعت حد در سطوح مختلـف رطـوبتی   مقادیر مختلف . آن داشت
ــکل  ــت  8در شــ ــده اســ ــان داده شــ ــکل . ، نشــ ــان  9شــ   ، نشــ

رقم احمدآقایی و مغز آن با افزایش  ي هدهد که سرعت حد پستمی
، پیداسـت  9از شکل . یابدرطوبت به صورت خطی افزایش پیدا می

 59/10 ي هرقم احمدآقایی در محـدود  ي هکه سرعت حد براي پست
متـر   8/10تا  16/9 ي هثانیه و براي مغز آن در محدود متر بر 6/11تا 

تـر از  سـرعت حـد بـراي مغـز پسـته کمـی کـم       . بر ثانیه قرار داشت
نـژاد و  این نتایج، مشابه نتایجی اسـت کـه کاشـانی   . پسته بود ي همیو

بـراي  ) 2007(رقم اوحـدي، پـولات   ي هبراي پست) 2006(همکاران 
بـراي مغـز بـادام مشـاهده      )2003(رقم قرمز ترکیـه، آیـدین   ي هپست

ــا افــزایش رطوبــت را  ). 13و  9، 5(کردنــد افــزایش ســرعت حــد ب
ا مغـز پسـته در واحـد    ی ـ هتوان به افزایش جـرم یـک واحـد پسـت     می

  ).9و  2(گیرد سطحی نسبت داد که در مقابل جریان باد قرار می
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تغییرات ضریب اصطکاك پسته و مغز آن با رطوبت روي  -7شکل 

  مختلف سطوح

  

هاي  واریانس داده ي همیانگین مربعات حاصل از تجزی -5جدول 
هاي  رقم احمدآقایی و مغز آن در رطوبت ي هسرعت حد پست

  مختلف

  منبع تغییرات
 ي هدرج
  آزادي

سرعت حد 
  پسته

سرعت حد مغز 
  پسته

 173/2**  997/0**  4 هاي تیمارهامابین داده
 104/0 074/0 20 هان دادهودر

 %21/3 %44/2 ــ ییرات ضریب تغ
  درصد 1دار در سطح احتمال  معنی  **

  
  

 پسته ي هدان
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رقم احمدآقایی و مغز  ي هتغییرات سرعت حد پست -9شکل 

  هاآن با رطوبت و معادلات رگرسیونی آن

  
  ي نتیجه گیر -4

بـا   ابعاد اصلی پسته و مغز رقم احمدآقایی و همچنـین جـرم آن  
ن ی ـالبتـه ا  .افزایش پیدا کرد يافزایش رطوبت به صورت معنی دار

 ـ. معنی بود پسته بی ي هر بر عرض دانیتأث پسـته کرویـت    ي هبراي دان
ر رطوبت قرار نگرفت اما کرویـت مغـز پسـته بـا افـزایش      یتحت تأث

 81/65در یک واکـنش غیـر خطـی از     رطوبت به صورت معنی دار
با افـزایش رطوبـت خـواص     .افزایش یافت درصد 01/68تا  درصد

توده به صورت خطـی   ي هواقعی، دانسیت ي هثقلی شامل جرم، دانسیت
این در حالی بود که تخلخل به صورت خطی بـا  . افزایش پیدا کرد

بیش ترین ضریب . افزایش رطوبت در پسته و مغز کاهش پیدا کرد
تـرین آن  صطکاك استاتیکی براي پسته و مغز براي چـوب و کـم  ا

سـرعت حـد پسـته و مغـز آن بـا      . براي آهن گالوانیزه به دست آمد

ــدا کــرد و در   ــه طــور خطــی افــزایش پی افــزایش ســطح رطوبــت ب
متـر   16/9 – 8/10متر بر ثانیه براي پسته و 59/10 -6/11 ي همحدود

 .بر ثانیه براي مغز قرار گرفت
  

  عمناب -5
پیش نیاز راهکارهاي بهبود  .1382. و عباسپور، م. حیدري، ف -1

ي فرآوري پسته؛ تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ها روش
مجموعه مقالات اولین کنفرانس دانشجویی مهندسی . آن

  .هاي کشاورزي ارومیه ماشین
اثـر رطوبـت بـر خـواص     . 1389. فـر، ا و طباطبـایی . زابلستانی،م -2

، 11، جلـد  تحقیقات مهندسی کشاورزي ي همجل. ادامفیزیکی مغز ب
  .91-102،  4 ي هشمار

برخی خواص فیزیکی و مکانیکی فندق و  .1387. م. کرمانی، ع -3
ــز آن ــر  .  مغ ــین کنگ ــالات پنجم ــه مق ــی   ي همجموع ــی مهندس مل
  .هاي کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد ماشین
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