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   خواص فيزيكي و مكانيكي دو رقم بادام درختيبرخي
   

      ، 4 ، بهزاد يعقوبيان3، اميرحسين افكاري سياح *2، منصور راسخ1وحيد بداغي
  5الله گل محمدياعبد

  

  .دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل هاي كشاورزي، دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك ماشين-1
 .دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل، ي كشاورزيها استاديار گروه مكانيك ماشين-2

  .دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل، هاي كشاورزي استاديار گروه مكانيك ماشين-3
  . واحد همدان- عضو هيئت علمي گروه آمار دانشگاه پيام نور-4

 .هاي كشاورزي، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل استاديار گروه مكانيك ماشين-5

 )28/10/88 :رشي پذخي  تار16/8/88: تافي درخيتار(

  
  چكيده

اطلاع از خواص فيزيكي و مكانيكي محصولات كشاورزي پايه و اساس طراحي و بهينه سازي ماشين هاي فرآوري اين محـصولات را تـشكيل مـي            
. پاريل مورد بررسي قرار گرفـت     آذر و نون   هاي دو رقم بادام درختي به نام      ميوهدر اين تحقيق برخي از خواص فيزيكي و مكانيكي          بر اين اساس،    . دهد

، حجم، مساحت رويه و كرويت رقـم آذر بـه ترتيـب عبـارت     جرممقادير ميانگين خواص هندسي شامل طول، عرض، ضخامت، قطر متوسط هندسي،    
پاريل به همچنين مقادير متناظر براي رقم نون . %49/67 و gr157/4، 3mm 2793 ،2mm 1509 متر،  ميلي80/21 ،76/14 ، 74/21 ،42/32: بودند از

  وچگالي واقعي و چگـالي تـوده  .  %80/63 وgr305/1 ،3mm 2442 ،2mm 1168متر،  ميلي22/19 ،19/12 ،12/19 ،71/29: ترتيب عبارت بودند از  
در اين تحقيق خواص همچنين، .  شدگيريپاريل اندازه هر دو رقم آذر و  نون براي بر روي سطوح فولادي، گالوانيزه و آلومينيوم، اصطكاكينيز خواص
-، تحت بارگذاري فشاري بين دو صـفحه تخـت انـدازه   هاي بادامشامل بيشينه نيرو، انرژي و توان مورد نياز براي شكست پوست چوبي دانه        ،  مكانيكي

 و   )z و   x ، yدر امتداد محورهاي اصلي      ( و سه جهت بارگذاري    )كوچك، متوسط و بزرگ    (ها در سه سطح اندازه     آزمايش ي تمام .گيري و ارزيابي شد   
 نيـز اثـرات    و  اندازه، سرعت و جهت بارگذاريعاملتأثير سه  . تكرار انجام شدند  10در،  )متر بر دقيقه   ميلي 200  و    100،  10(سه سرعت بارگذاري    با  

رفت و در نهايت مقادير ميانگين خواص فيزيكي و مكانيكي دو رقم ذكـر شـده بـا يكـديگر مقايـسه      ها براي هر دو رقم مورد ارزيابي قرار گ        متقابل آن 
 و بـراي رقـم      N 6/884 ،  mJ3/447، W681/0  شكست پوست رقم آذر با مقادير ميانگين به ترتيب        براي   بيشينه نيرو، انرژي و توان مورد نياز      . شدند
اي بيشتر از شد و مشخص گرديد كه ميانگين مقادير خواص مكانيكي رقم آذر به طورقابل ملاحظهحاصل   N 2/56 ،  mJ4/31 ،W 045/0پاريل نون

  .دار بوده است معني بر خواص مكانيكي سرعت و جهت بارگذاريدر هر دو رقم اثر اندازه، ضمن اينكه، . يل استپاررقم نون
  

  زيكي، خواص مكانيكيپاريل، خواص فينونرقم آذر، رقم  بادام درختي، :ناگكليد واژه
  

   مقدمه-1
   خشكباري است كه ارزش غذايي بالايي در-محصولات باغي         متعلق   Prunus Amygdalus علمي   نام  با درختي بادام 

  نيز   بالايي   صادراتي  ارزش  اين محصول . تغذيه انسان دارد       ، يكي از Prunoidea  و زير خانواده Rosaceaبه خانواده 

                                                 
  ma_rasekh1349@yahoo.com.au  :مسئول مكاتبات *
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 بهبود روزافزون توليد     و توجه به توسعه  دارد و به همين دليل      
    بادام از جملـه    . ت خاصي برخوردار است   و فرآوري آن از اهمي

محصولات با ارزشي است كه توليد ساليانه آن در ايران بيش از            
 بطوري كه ايـران بعـد از ايالـت متحـده            ،باشد تن مي  هزار100

 را در    ايـن محـصول    ام چهـارم توليـد    ا و ايتاليا مق   آمريكا، اسپاني 
بـا توجـه بـه اسـتعداد         .]1[جهان به خود اختصاص داده اسـت      

منطقه از نظر شرايط آب و هـوايي، امكـان توسـعه سـطح زيـر                
-كشت اين محصول و نيز ايجاد صنايع غذايي وابسته و سيستم          

بندي به منظور ورود به بازارهـاي جهـاني         هاي فرآوري و بسته   
رو جهت توفيق در توليد و توسعه سطح زير         يناز ا . وجود دارد 

هاي فرآوري مناسب   كشت اين محصول، توجه به ايجاد دستگاه      
جهت عرضه محصول مرغوب و با كيفيت بالا اجتنـاب ناپـذير            

 تعيين خواص فيزيكـي و مكـانيكي ايـن          در اين راستا  است كه   
  ].2[باشدميحائز اهميت محصول 

كـانيكي محـصولات    بطور كلي تعيين خواص فيزيكي و م      
هـا و   كشاورزي به عنوان مبنايي براي طراحي و ساخت ماشـين         

تجهيزات انتقال، درجه بندي و فرآوري محصولات كـشاورزي         
هـاي  همواره مورد توجه بوده است و اصـولاً  طراحـي ماشـين            

كشاورزي بدون توجه به اين پارامترها، ناقص و منجر به نتـايج            
زيـادي در دنيـا در زمينـه        تحقيقـات   هرچنـد    .گرددضعيف مي 

تعيــين خــواص فيزيكــي و مكــانيكي محــصولات كــشاورزي  
 اما تحقيق در زمينه خواص بـادام درختـي          صورت گرفته است  

  . بسيار محدود بوده است
خواص فيزيكي يك رقم بـادام درختـي و     ) 2003 (1آيدين

مغز آن شامل خـصوصيات هندسـي، ثقلـي، اصـطكاكي و نيـز              
وان تابعي از محتوي رطوبـت بررسـي        سرعت حد دانه را به عن     

كرد و نشان داد كه با افزايش محتوي رطوبت، نيروي شكـست            
تـأثير  ) 1382(خزايـي و همكـاران   . ]3[يابددانه بادام كاهش مي 

اندازه بادام و نيز سرعت و جهت بارگذاري بر نيـرو، انـرژي و              
توان مورد نياز براي شكستن پوست چوبي رقم تكـزاس بـادام            

 مورد مطالعه قرار دارند و نـشان دادنـد كـه سـرعت              درختي را 
بارگذاري بر نيرو و توان مورد نياز براي شكست دانه بادام تاثير            

داري دارند و نيز دريافتند كه فاكتور اندازه  بادام و جهـت             معني
بارگذاري بر نيرو، انرژي و توان مورد نياز براي شكـست دانـه             

نتـايج حاصـل از ايـن       .  اسـت  گذارداري تأثير طور معني بادام به 
تحقيق نشان داد كه محدوده تغييرات نيرو، انرژي و توان مـورد            

                                                 
1. Aydin 

 1526 تـا    139نياز براي شكست پوست رقم تكزاس به ترتيب         
- وات مـي   121/5 تـا    015/0ژول و    ميلـي  2093 تـا    70نيوتن،  

  .]4[باشد
اندازه و استحكام گسيختگي ده رقم ) 1990 (2كاليونكو

اي بين اندازه و گيري كرد و رابطه اندازهبادام درختي را
همچنين برخي از خواص . استحكام گسيختگي بادام ارائه داد

بادام نظير استحكام گسيختگي، كرويت و ضريب اصطكاك 
 و 3آكتاس .]5[استاتيكي و ديناميكي توسط وي ارائه شد

 دو رقم بادام درختي را مكانيكيخواص ) 2007(همكاران 
ي تخت مورد مطالعه شاري بين دو صفحهتحت بارگذاري ف

قرار دادند و اثر رطوبت و جهت بارگذاري بر بيشينه نيروي 
 و توان مورد نياز براي شكست دانه چقرمگيشكست، انرژي، 

بادام را مورد بررسي قرار دادند و دريافتند كه رطوبت و جهت 
داري بر خواص مكانيكي دانه بادام طور معني به  بارگذاري

شود يرگذار است و بيشينه نيروي شكست زماني حاصل ميتأث
. ]6[كه جهت اعمال نيرو در راستاي محور طولي بادام باشد

، و ]7[آفتابگردانبر روي ) 2000( 4گوپتا و داسعلاوه بر آن 
، و كاشاني نژاد و همكاران )2007(همچنين رضوي و همكاران

 و 8[د دنبر روي پسته تحقيقات مشابهي را انجام دا) 2005(
9.[  

ي تعيـين    كـه در زمينـه     هاي انجام شـده نـشان داد      بررسي
اي بـر روي  خواص فيزيكي و مكـانيكي بـادام درختـي مطالعـه     

 نتيجـه   در. پاريل صورت نگرفتـه اسـت     آذر و نون  متداول  ارقام  
  :شوند، عبارتند ازاهدافي كه در اين تحقيق دنبال مي

يانگين  ابعاد، م  شاملتعيين و بررسي خواص هندسي       -1
-رقـم آذر و نـون     دو  قطر هندسـي، حجـم و سـطح         

  .5پاريل
 چگـالي تـوده و      شاملتعيين و بررسي خواص ثقلي       -2

  .چگالي واقعي اين ارقام
 بـر روي    هـاي اصـطكاكي   تعيين و بررسـي ويژگـي      -3

  .سطوح مختلف
 نيــروي شــاملتعيــين و بررســي خــواص مكــانيكي  -4

 نيـاز بـراي   ي گـسيختگي و تـوان مـورد     ژبيشينه، انر 
  . ارقام ذكر شدهپوست چوبيشكست 

                                                 
2. Kalyoncu 
3. Aktas 
4. Gupta & Das 
5 . Nonpareil 
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  هامواد و روش -2
ها بر روي دو رقم بادام درختـي بـه          در اين تحقيق، آزمون   

پاريل با پوست كاغذي كه از      هاي آذر با پوست سنگي و نون      نام
منطقه كبودرآهنـگ واقـع در اسـتان همـدان تهيـه شـده              مزارع  

  در تابستان سال   هاي مورد آزمايش   نمونه .بودند، صورت گرفت  
  در شرايط يكـسان    از چندين درخت   به صورت تصادفي     1387

هـا و   دن پوست سـبز از نمونـه      كربرداشت شدند و پس از جدا       
  و هاي شكسته شده  ها در شرايط انبارداري، دانه    خشك شدن آن  

هـاي مـورد    دار و نيز مواد زائد به صورت دستي از نمونـه          ترك
  .آزمايش خارج گرديد

هـاي مـورد     و جرم نمونـه    براي تعيين خصوصيات ابعادي   
- ميلي 01/0آزمايش، به ترتيب از يك كوليس ديجيتالي با دقت          

گرم اسـتفاده شـد و      001/0متر و يك ترازوي ديجيتالي با دقت        
 و ضـريب    (S)مساحت رويه ،  (Dg)سپس ميانگين قطر هندسي   

  ].10[ محاسبه شدند 3 تا 1 روابط به كمك (Ф)كرويت
)1                           (                                                                                                          

( ) 31LWTDg =   
)2                                                                                                                          (          

  2
gDS π=  

)3                                                                                                                                    (

  
L

Dg=φ  

- به ترتيب طول، عرض و ضخامت دانهTو L،  Wكه در آن 

  .باشندمي،  mmبر حسب  ،هاي بادام
  از هـاي مـورد آزمـايش پـس       اندازه نمونه بندي  براي طبقه 

، ي مـورد آزمـايش    هاتك دانه  تك ميانگين قطر هندسي  محاسبه  
 بـه سـه سـطح   ل بر اساس توزيـع نرمـا     ها  نمونه ،در هر دو رقم   

همچنين به منظور   .  تقسيم بندي شدند   بزرگ، متوسط و كوچك   
هـا بـا   جرم و حجم نمونه هاي ثقلي، پس از تعيين    تعيين ويژگي 

هـاي مـورد    از روش جابجايي مايع چگالي واقعي نمونه      استفاده
   . تعيين شد)4(آزمايش طبق رابطه 

)4                                                                            (                                                        

  
t

t
t V

m
=ρ  

 حجـم مـايع     tV جرم نمونه بر حـسب گـرم و          tmكه در آن    
گيـري  همچنين براي اندازه  . باشد مي 3cmبر حسب شده  جابجا  

متري  سانتي 15 از ارتفاع    هاي مورد آزمايش  چگالي توده، نمونه  

ريخته شـد و سـپس بـه منظـور      ليتر 4ظرفي به حجم   به داخل   
، هاي مازاد بر حجـم ظـرف      ه، نمون  بادام عيين حجم دقيق توده   ت

و طبـق    ]3[ها از استوانه خـارج شـدند      بدون افزايش تراكم دانه   
هـاي مـورد    ، از تقسيم جرم توده بر حجم توده نمونه        )5(رابطه  

  . توده بدست آمدآزمايش، چگالي
)5                                                                                                 (

b

b
b V

m
=ρ   

حجم  ( توده  حجم bVگرم و   جرم توده برحسب   bmكه در آن  
- بـادام     درصد تخلخل تـوده   . باشدمي 3cm برحسب) استوانه

  .]10[ حاصل شد6 بطهانيز از ر )ε(ها
)6                                                                                                 (

1001 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

t

b

ρ
ρε   

هاي مورد آزمايش   نمونه) sμ(ضريب اصطكاك ايستايي  
هـاي بـادام در آسـتانه       اي كه تحت آن دانـه     گيري زاويه با اندازه 

فولاد و  آهن گالوانيزه،   گيرند، بر روي سه سطح      حركت قرار مي  
هاي  دانه     ،گيري اين پارامتر   براي اندازه  .آلومينيوم محاسبه شد  

متري به داخل يك استوانه دوسر باز به         سانتي 15بادام از ارتفاع    
سـپس بـا افـزايش      . متـر ريختـه شـدند      سانتي 15قطر و ارتفاع    

تدريجي شيب سطح مورد آزمـايش، اسـتوانه بـدون آن كـه بـا               
كند كه   مي   اي شروع به حركت   سطح در تماس باشد، در زاويه     

، )sθ(يه سطح مورد آزمايش بـا افـق       در اين لحظه تانژانت زاو    
 .]10[شودضريب اصطكاك ايستايي محسوب مي

)7                                                                                                 (
                              

ss θμ tan=   
هـاي بـادام، از     به منظور تعيـين خـواص مكـانيكي نمونـه         

ايـن  .  تغيير شـكل اسـتفاده شـد       -منحني نيرو  و   1آزمون فشاري 
 STM فـشار مـدل   -ها به وسيله دستگاه آزمون كششآزمايش

 انجـام  بـود  kgf 2000ت كه داراي نيروسـنجي بـه ظرفي ـ   202
-ها، تـك  براي تعيين نيروي شكست پوست چوبي بادام       .گرفت

هاي مـورد آزمـايش بـه صـورت كـاملاً عمـودي در              نمونهتك  
هاي ثابت و متحرك دستگاه آزمون قرار گرفـت         فاصله بين فك  
به پايين فك متحرك بدون اينكه خمشي در آن          و با حركت رو   

ايجاد شود، بارگذاري به صورت شبه استاتيكي انجام و همزمان          
كـست   تغيير شكل تا لحظـه ش      -در حين بارگذاري نمودار نيرو    

                                                 
1. Compression test 
2. Santam Technology Machine  
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هـاي مـورد    هـا رطوبـت نمونـه     در تمـام آزمـون    . به دست آمد  
آزمايش، رطوبت انبارداري بادام فرض شده است كه بـه روش           
خشك كردن به وسيله آون، ميزان محتوي رطـوبتي بـراي رقـم             

بر مبنـاي خـشك تعيـين       % 7و   % 2/6پاريل به ترتيب  آذر و نون  
 .شد

-طريق نـرم  دستگاه آزمايش به يك رايانه متصل است و از          

افزار مربوطه تنظيمات آزمايش اعمال شده و درحين بارگذاري،         
 تغييرشكل بـراي هـر آزمـايش ترسـيم و           -همزمان نمودار نيرو  

گرفت كـه    مي      اي صورت بارگذاري تا لحظه  . گرديدثبت مي 
صداي شكست پوست چوبي شنيده شود كه در ايـن لحظـه در             

در . يافـت هش مـي   تغييرشكل، نيرو به شـدت كـا       -منحني نيرو 
هاي بارگذاري نخـستين نقطـه شكـست بـه عنـوان            همه آزمون 

ــد  ــت گردي ــست ثب ــروي شك ــه. ني ــرونمون ــي ني  -اي از منحن
 . نشان داده شده است1تغييرشكل در شكل 

 
 
 
 
 
  

  
  
  
  

 تغييرشكل حاصل از بارگذاري فشاري دانه -منحني نيرو 1شكل
  بادام

 -نيـرو همچنين بـا محاسـبه سـطح زيـر منحنـي نمـودار              
، انرژي مصرفي بـراي شكـست هـر          تا نقطه شكست   تغييرشكل

تـوان لازم بـراي     . ژول محاسـبه شـد    نمونه بادام بر حسب ميلي    
محاسـبه    )8(رابطـه   شكستن پوسـت چـوبي بـادام نيـز طبـق            

  .]4[گرديد
)8                                                                                       (              

                              
lΔ

×
=

60000
SEP  

، E، ، توان لازم براي شكـست بـر حـسب وات   P كه در آن
، سرعت بارگـذاري بـر      S،  ژولانرژي شكست بر حسب ميلي    

، حداكثر تغييـر شـكل دانـه تـا          lΔ و   متر بر دقيقه  حسب ميلي 
  .باشدمتر ميلحظه شكست بر حسب ميلي

 مـستقل   به منظور بررسي خواص مكانيكي بادام، اثر متغيرهـاي        
 سطح سـرعت    3،  )كوچك، متوسط و بزرگ   ( سطح اندازه    3در  

 جهـت   3و  ) متـر بـر دقيقـه      ميلـي  200  و    100،  10(بارگذاري  
 z و   x ، y در امتداد محورهاي اصلي      2 مطابق شكل (بارگذاري  

 در ايـن    ).2شـكل ( تكرار مورد بررسي قـرار  گرفـت          10، در   )
ها از آزمون فاكتوريل در طـرح پايـه         تحقيق براي انجام آزمايش   

در انتهـاي هـر آزمـايش،       . هاي كاملاً تصادفي استفاده شد    بلوك
- در فايـل   Excelگيري شده با كمك نرم افـزار        هاي اندازه داده

سازي شـدند و سـپس تجزيـه و         بندي و ذخيره  هاي مجزا دسته  
  . صورت گرفتSPSSها به كمك نرم افزار آماري تحليل داده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   بادامبر روي دانه هاي بارگذاري نمايش جهت  2شكل 
  

  نتايج و بحث -3
   خواص فيزيكي-3-1

هاي مربـوط بـه      ميانگين و انحراف معيار داده     1در جدول 
 آورده  پاريـل هاي بادام دو رقـم آذر و نـون        يكي دانه خواص فيز 
  .شده است

شود كـه مقـادير ميـانگين    ، مشاهده مي1با توجه به جدول   
خــصوصيات هندســي، شــامل طــول، عــرض، ضــخامت، قطــر 
متوسط هندسي، حجم و مساحت رويه رقم آذر بيـشتر از رقـم             

، چگـالي   جـرم همچنـين مقـادير ميـانگين       . باشـد پاريل مي نون
، چگالي توده و نيز درصد تخلخل رقم آذر بيشتر از رقم            واقعي
اين بدان معناست كه رقم آذر كه نـسبت بـه           . باشدپاريل مي نون

باشد، بـه   تري مي پاريل داراي پوست سخت و ضخيمي     رقم نون 
لحاظ اندازه بزرگتر و به لحاظ وزن مخصوص، چگالتر از رقـم            

  .پاريل استنون
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  پاريل بادام درختيعيار خواص فيزيكي  ارقام آذر و نونميانگين و انحراف م 1جدول
    رقم

  پاريلنون  آذر
  انحراف معيار  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين  مشخصه فيزيكي

سطح احتمال 
  دار بودنمعني

  mm( 42/32  98/3  71/29  66/2  000/0(طول 
  mm( 74/21  60/2  12/19  68/1  000/0(عرض 

  mm( 76/14  68/1  19/12  08/1  000/0(ضخامت 
  mm( 80/21  27/2  22/19  56/1  000/0(قطر متوسط هندسي 

  005/0  33/2  80/63  06/4  49/67 (%)كرويت 
  3mm( 8/2793  5/283  2/2442  7/232  000/0(حجم 

  2mm( 4/1509  9/312  4/1168  9/128  000/0(مساحت رويه 
  gr(  157/4  05/1  306/1  298/0  000/0(جرم 

(چگالي واقعي 
3cm

gr( 037/1  058/0  724/0  108/0  000/0  

(چگالي توده 
3cm

gr( 532/0  012/0  251/0  016/0  000/0  

  000/0  30/10  42/25  15/22  92/34 (%)تخلخل 
  000/0  014/0  394/0  015/0  306/0  گالوانيزه
  ضريب اصطكاك برروي  000/0  015/0  368/0  017/0  279/0  فولاد

 اي از جنسصفحه
  000/0  007/0  236/0  008/0  180/0  آلومينيوم

  
  پاريل دانه بادام تحت اثر سرعت بارگذاريميانگين و انحراف معيار خواص مكانيكي ارقام آذر و نون 2جدول 

سرعت 
nmi

mm10   سرعت
nmi

mm100   سرعت
nmi

mm200  
  رقم  مشخصه مكانيكي

  انحراف معيار  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين
  )N(بيشينه نيروي شكست   8/211  59/716  65/274  32/933  4/364  58/1077  آذر
  80/15  43/51  52/13  81/51  52/14  47/66  پاريلنون

  تغييرشكل نسبي تا نقطه  231/0  915/0  269/0  860/0  420/0  057/1  آذر
  384/0  078/1  473/0  109/0  361/0  145/1  پاريلنون  )mm(شكست 

  )mJ(انرژي  شكست   68/98  64/318  65/104  95/411  58/143  36/612  آذر
  23/7  06/28  91/8  39/28  52/8  68/37  پاريلنون

  توان مورد نياز براي  4084/0  1180/1  2129/0  7364/0  0227/0  0908/0  آذر
  0207/0  0903/0  0115/0  0422/0  0016/0  0056/0  پاريلنون  )W(شكست 

  
هـاي مربـوط بـه خـواص        از طرفي با توجه بـه ميـانگين داده        

هاي رقم  گردد كه ضريب اصطكاك دانه    اصطكاكي مشاهده مي  
پاريل در هر سه سطح اصطكاكي بيـشتر از رقـم آذر مـي              نون

باشد كه اين امر به دليل زبر بودن سطح پوسـت چـوبي رقـم               
بيـشترين ضـرايب اصـطكاكي در هـر دو          .  باشديل مي پارنون

گالوانيزه، فولاد و آلومينيـوم   آهنرقم به ترتيب بر روي سطح       
 مقادير ضريب اصطكاك به دست آمده از ايـن          .رخ داده است  

 بدسـت آورد،    2003تحقيق با نتايج تحقيقي كه آيـدين در سـال           
  .]3[مطابقت دارد

   خواص مكانيكي-3-2
ن و انحراف معيار خـواص مكـانيكي ارقـام          ، ميانگي 2در جدول 
  . آورده شده استسرعت بارگذاريپاريل در سه سطح آذر و نون
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گردد كه در هر دو رقـم بـا          مشاهده مي  2جدولبا توجه به    
افزايش سرعت بارگذاري، بيشينه نيـرو و انـرژي مـورد نيـاز             

اين . يابدهاي بادام كاهش مي   براي شكست پوست چوبي دانه    
ست كه با افزايش سرعت بارگـذاري، تـوان مـورد            ا در حالي 

يابد، زيرا تـوان لازم     نياز براي شكست پوست نيز افزايش مي      
براي شكستن پوست دانه بادام با دو عامل سرعت بارگـذاري           
و انرژي شكست رابطه مستقيم و با مقدار تغييرشكل نسبي تا           

بيشتر بودن نـرخ تغييـرات      . نقطه شكست رابطه معكوس دارد    
ت بارگــذاري نــسبت بــه تغييــرات دو عامــل انــرژي و ســرع

تغييرشكل نسبي، سبب شد كه با افزايش سـرعت بارگـذاري،           
 كه اين نتيجه با نتايج      توان لازم براي شكست نيز افزايش يابد      
 مطابقـت دارد  ) 1382(محققين ديگر مانند خزايي و همكـاران      

همچنين با مقايـسه ميـانگين مقـادير خـواص مكـانيكي            . ]4[
شـود  پاريل اين نتيجه حاصل مـي     وط به دو رقم آذر و نون      مرب

كه بيشينه نيرو، انرژي و توان لازم براي شكست پوست رقـم            
  . باشداي كمتر از رقم آذر ميپاريل به طور قابل ملاحظهنون

ست كه تغيير شكل نسبي تـا نقطـه شكـست            ا اين در حالي  
 اين امـر    پاريل بيشتر از رقم آذر بوده است كه       پوست رقم نون  

  .باشدپاريل ميبه دليل نازك و نرم بودن پوست رقم نون
 ، اثر اندازه و جهت بارگـذاري بـر روي           3نمودارهاي شكل 

              پاريـل را نمـايش  ميانگين نيـروي شكـست ارقـام آذر و نـون          
   .دهندمي

همانگونه كـه از ايـن نمودارهـا پيداسـت در هـر دو رقـم،                
 شكـست دانـه بـادام در بارگـذاري     بيشترين نيروي لازم براي  
هاي ها، يعني در جهت طولي دانه     Xفشاري در راستاي محور     

بادام صرف شـده اسـت كـه ايـن امـر بـراي ديگـر خـواص                  
به عبارت ديگر در    . گيري شده نيز صادق است    اندازه مكانيكي

هر دو رقم، بيشترين نيرو، انرژي و توان لازم بـراي شكـست             
كمتـرين مقـدار    . دام رخ داده است   هاي با در جهت طولي دانه   

و توان لازم براي شكـست در هـر دو رقـم ذكـر               نيرو، انرژي 
ها يعني در جهت عمـود بـر محـور          Yشده در راستاي محور     

   بيشتر   امر  اين كه   است،   شده هاي بادام ايجادطولي دانه
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  رقم نون پاريل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  رقم آذر
هت بارگذاري بر روي ميانگين نيروي  اثر اندازه و ج 3شكل

  شكست دانه بادام
باشد، زيرا در اين حالت بيـشترين       دانه بادام مي  شكل    دليل    به

 كه اين نتـايج مطـابق بـا         شودتنش خمشي در دانه بادام ايجاد مي      
  ارائـه دادنـد    2007نتايجي است كه آكتاس و همكـاران در سـال           

]6[.  
 حاصل از تجزيه واريـانس       به ترتيب نتايج   4 و 3هاي  جدولدر  
آورده پاريـل   هاي مربوط به خواص مكانيكي ارقام آذر و نون        داده

  .شده است
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  نتايج تجزيه واريانس مقادير خواص مكانيكي حاصل از بارگذاري فشاري رقم آذر  3جدول
  درجه آزادي  منبع تغييرات Fنسبت 

  توان  انرژي  بيشينه نيروي شكست
8/11  2  اندازه * 5/30 * 4/23 ** 

8/9  2  سرعت بارگذاري ** 4/48 ** 6/363 ** 

6/18  2  جهت بارگذاري ** 6/168 ** 4/65 ** 
7/0  4   سرعت بارگذاري   ×اندازه ns 1/3  ns 1/12 * 
8/1  4  جهت بارگذاري×اندازه  ns 4/21 * 2/8 * 
7/1  4 گذاري جهت بار×سرعت  ns 6/5  ns 3/18 * 

6/1  8 جهت بارگذاري×سرعت×اندازه  ns 6/1  ns 2/3 * 
     243 خطا

 
  پاريلنتايج تجزيه واريانس مقادير خواص مكانيكي حاصل از بارگذاري فشاري رقم نون 4جدول

  درجه آزادي  منبع تغييرات Fنسبت 
  توان  انرژي   نيروي شكستبيشينه

3/80  2  اندازه ** 8/75 ** 3/43 ** 

1/56  2  سرعت بارگذاري * 6/27 * 3/930 ** 

5/45  2  جهت بارگذاري ** 32** 7/28 ** 

1/3  4   سرعت بارگذاري   ×اندازه  ns 2/5  ns 1/15 ** 
6/9  4  جهت بارگذاري×اندازه * 6/5 * 4/4 * 
3/5  4  جهت بارگذاري×سرعت * 9/2 * 3/13 * 

7/2  8  جهت بارگذاري× سرعت ×اندازه  ns 1/4  ns 9/3  ns 
     243 خطا

   %5معني دار در سطح احتمال .  *
   %1معني دار در سطح احتمال . **
ns  .داريعدم وجود معني  

  پاريلنتايج آزمون مقايسه توكي خواص مكانيكي دانه بادام ارقام آذر و نون 5جدول 
  توان  انرژي  بيشينه نيروي شكست    دار بودنسطح احتمال معني

  پاريلنون  آذر  پاريلنون  آذر  پاريلنون  آذر  رقم
  052/0  008/0  005/0  005/0  026/0  000/0   متوسط-كوچك
  اندازه  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0   بزرگ-كوچك
  021/0  769/0  000/0  007/0  032/0  926/0   بزرگ-متوسط
100 - 10  005/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  
  سرعت بارگذاري  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  10 - 200
200 - 100  136/0  933/0  522/0  973/0  034/0  033/0  

X - Y 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  
X - Z 000/0  000/0  000/0  064/0  000/0  002/0  جهت بارگذاري  
Y - Z 208/0  000/0  607/0  000/0  705/0  029/0  
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 پيداست، در هر دو 4 و 3هاي همانگونه كه از جدول
پاريل، اثر هر سه عامل اندازه، سرعت و جهت رقم آذر و نون

ام شامل بيشينه نيروي بارگذاري بر خواص مكانيكي باد
دار بوده است زم براي شكست معنيشكست، انرژي و توان لا

ذكر شده در بودن هر سه عامل كه اين امر حاكي از با اهميت 
ها  در اين جدول.باشدتعيين خواص مكانيكي دانه بادام مي

داري اثرات متقابل دار بودن يا عدم وجود سطح معنيمعني
و جهت بارگذاري بر خواص سه عامل اندازه، سرعت 

به منظور تعيين . مكانيكي ارقام ذكر شده مشخص شده است
دار بودن بين سطوح مختلف اندازه، سطح احتمال معني

سرعت و جهت بارگذاري بر خواص مكانيكي از آزمون 
 نتايج حاصل از اين .، استفاده شد1مقايسه دو دويي توكي

  . آمده است5دول پاريل در جآزمون براي ارقام آذر و نون
نتايج حاصل از آزمون مقايسه بين سطوح نشان دهنده 
آن است كه هر سه عامل اندازه، سرعت و جهت بارگذاري بر 

دار بوده است كه اين امر حاكي خواص مكانيكي، اغلب معني
از با اهميت بودن هر سه عامل ذكر شده در تعيين خواص 

  .باشد ميي بادام درختي در ارقام مورد بررسمكانيكي
 

  نتايج -4
مقــادير ميــانگين خــصوصيات هندســي، شــامل طــول،  -1

عرض، ضخامت، قطر متوسـط حـسابي و هندسـي، وزن،           
در حجم، مساحت رويه و كرويت رقم آذر بـادام درختـي            

 .باشدپاريل مي رقم نونتمام موارد بيشتر از آن براي
اندازه، كرويت، تخلخل، چگالي واقعي و چگـالي تـوده           -2

 .پاريل بوده استبيشتر از رقم نونرقم آذر 
- رقـم نـون    ضريب اصطكاك بر روي سـطوح مختلـف        -3

پاريل بيشتر از رقـم آذر بـوده اسـت و بيـشترين ضـريب               
اصطكاك در هر دو رقم بر روي سـطح گـالوانيزه رخ داده           

 .است
،  بـادام   سرعت و جهت بارگـذاري و نيـز انـدازه          عوامل -4

ورد نياز براي   خواص مكانيكي شامل نيرو، انرژي و توان م       
داري تحـت   شكست پوست چوبي بادام را به طـور معنـي         

 .دهندتأثير قرار مي
دانه بادام در هـر دو رقـم        پوست  بيشينه نيروي شكست     -5

  .بوده است ها Xپاريل در امتداد محور آذر و نون
  شكـست  بـراي  لازم نيرو، انرژي و توان      ميانگين مقادير  -6

اي كمتـر   ر قابل ملاحظه  پاريل به طو  هاي بادام رقم نون   دانه
رو حساسيت آن   باشد و از اين   از مقادير متناظر رقم آذر مي     

اين امر حاكي   . نسبت به شكستگي بيشتر از رقم آذر است       

                                                 
1. Tukey  

-پوست رقم آذر نسبت به رقـم نـون        بافت   بودن   تراز سخت   
 .باشدميپاريل 

  
  منابع -5

[1] FAOSTAT. 2006. FAO International 
statistical software. Available at: 
http://faostat.fao.org/faostat/. 

[2] Sitkei, G. 1986. Mechanics of Agricultural 
Materials. 1st edn., Elsevier Science Pub. Co. 
483p. New York, N.Y. 

[3] Aydin, C. 2003. Physical properties of 
almond nut and kernel. Journal of Food 
Engineering, 60, 315- 320. 

[4] Khazaie, G., Rasekh, M. and Borgheie, A. 
2003. Physical and mechanical properties of 
almond and its kernel. Iranian Journal of 
Agricultural Science, 9(3): 11-33. (in Farsi). 

[5] Kalyoncu, I. H. 1990. A selection study on 
determining important characteristics of 
almond trees in Turkey, Master thesis, 
University of Ondokuz Mays, Samsun, 
Turkey. 

[6] Aktas, T., Polat, R., Atay, U. 2007. 
Comparison of mechanical properties of some 
selected almond cultivars with hard and soft 
shell under compression loading. Journal of 
Food Engineering, 30, 773-789. 

[7] Gupta, R.K., & Das, S. K. 2000. Fracture 
resistance of sunflower seed and kernel to 
compressive loading. Journal of Food 
Engineering, 46 , 1-8. 

[8] Razavi, S. M. A., Amini, A.M., Rafe, A., 
and Emadzadeh, B. 2007. The physical 
properties of pistachio nut and its kernel as a 
function of moisture content and variety. Part 
III: Frictional properties. Journal of Food 
Engineering, 81, 226–235. 

[9] Kashaninejad, M., Mortazavi, A., Safekordi, 
A., and Tabil, L. G. 2005. Some physical 
properties of Pistachio (Pistachia vera L.) nuts 
and its kernel. Journal of Food Engineering, 
72, 30-38. 

[10] Mohsenin N. N. 1986. Physical Properties 
of Plant and Animal Materials. 2nd, Edn., 
Gordon & Breach Science Publisher, New 
York, N.Y. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

05
 ]

 

                               8 / 9

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-9075-fa.html


JFST Vol. 8, No. 29, Summer 2011                                                                  ABSTRACT 

 57

 
Some physical and mechanical properties of two varieties of 

Almond  
 

Bodaghi, V 1., Rasekh, M. 2 *, Afkari-Sayyah, A. H. 3, Yaghoubian, B. 4,                                  

Golmohammadi, A. 5 
 

1- Postgraduate Student, Dept. of Agricultural Machinery, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil 
2- Assist. Prof., Dept. of Agricultural Machinery, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil 

3- Assist. Prof., Dept. Dept. of Agricultural Machinery, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil 
4-. Academic Staff, Dept. of Statistics, Hamedan Payam-Noor University, Hamedan 

5- Assist. Prof., Dept. of Agricultural Machinery, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil 
(Received:88/4/20   Accepted: 88/9/16) 

 
 

Determination of physical and mechanical properties of agricultural products is the basis for 
designing or modification of processing equipments. Accordingly, in this research, some of physical 
and mechanical properties of two varieties of almond were investigated. The mean values of 
geometrical properties including; length, width, thickness, the geometric mean diameter, mass, 
volume, surface area and sphericity for Azar variety were 32.42, 21.74, 14.76, 21.80 mm, 4.157 gr, 
2793 mm3, 1509 mm2 and 67.49% and for Nonpareil were 29.71, 19.12, 12.99, 19.22 mm, 1.305 gr, 
2442 mm3, 1168mm2 and 63.80%, respectively. Also, properties such as ; true density and bulk 
density, frictional properties of Almond on the plain steel, galvanized steel and aluminum for the 
two varieties of Almond, that is, Azar and Nonpareil were measured. At the present research, also 
the mechanical properties such as maximum force, energy and power requirement to rupture of 
Almond nut, measured and assessed under compression loading between two parallel plates. The 
tests were carried out in three levels of size (small, medium and large), three loading speeds (10, 
100 and 200 mm/min) and three loading axes (X, Y and Z) with 10 replications. The effect of three 
factors; size, speed, direction of loading and their interactions were measured for both varieties. 
Finally, the mean values of physical and mechanical properties both varieties were compared. The 
mean values of force, energy and power requirement to rupture of nut for Azar variety were 884.6 
N, 447.3mJ, 0.681W and for Nonpareil were 56.2 N, 31.4 mJ, 0.045 W, respectively. The results 
showed that the mean values of mechanical properties of Azar variety were considerably more than 
that of Nonpareil variety. Also, it was revealed that the effect of size, speed and loading direction on 
mechanical properties was significant in both varieties. 
 
Keywords: Almond, Azar variety, Nonpareil variety, mechanical properties, Physical properties  
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