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 چکيده

تخلخل و ضریب  ٬دانسیته واقعی ٬از قبیل دانسیته توده ایفیزیکی فندق ایرانی  هایویژگیبعضی از  در این بررسی

در چهار محتوای رطوبتی و شیشه  MDFشامل آهن گالوانیزه، استیل،بر روی چهار سطح مختلف استاتیک  اصطکاک

تا  7/904از دانسیته توده ای در فندق کامل و مغز آن به ترتیب  کامل و هم مغز آن بررسی شدند.متفاوت هم در فندق 

برای فندق  9/4074تا  8/449دانسیته واقعی نیز از  کیلوگرم بر متر مکعب افزایش یافت. 4/977تا  9/944و از   9/944

برای فندق  97/49تا  44/47تخلخل نیز از یافت.  کیلوگرم برمتر مکعب برای مغز فندق افزایش 8/484تا  4/888کامل و 

مختاف  بر روی چهار سطح دو ضریب اصطکاک استاتیک برای هربرای مغز فندق کاهش یافت.  77/97تا  45/45کامل و 

در به ترتیب بیشترین و کمترین ضریب اصطکاک هم برای فندق و هم برای مغز آن  با افزایش رطوبت افزایش یافت.

 .ندآهن گالوانیزه مشاهده شدو  MDF سطوح
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Abstract  

In this study, some physical properties such as bulk density, true density, porosity and static 

coefficient of friction in four levels of moisture content (against four structural surfaces) of Iranian 

hazelnut and its kernel was determined. Bulk density increased from 409.7 to 491.4 kg m
-3

 and from 

415.4 to 477.9 kg m
-3

 for whole nut and its kernel, respectively. True density increased from 954.8 

to 1079.4 kg m
-3

 for whole nut and from 886.9 to 965.8 kg m
-3 

for its kernel; porosity decreased 

from 57.11 to 54.47 kg m
-3

 and from 53.52 to 47.77 kg m
-3

 for whole nut and its kernel. The static 

coefficient of friction of both nuts and kernels on all the four tests increased with increasing 

moisture content. The highest and lowest static coefficient of friction was seen on MDF and 

galvanized iron sheet, respectively. 
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 مقدمه

. اقلام مهم آجیلی ایران محسوب می شود زفندق ا

 5008ایران در سال  FAOبرطبق آمار بطوریکه 

 فائوفندق درجهان بوده است)کننده تولید هفتمین 

به دلیل خصوصیات علاوه بر مصرف مستقیم  (.5008

آورده فردر تهیه بسیاری از  از این محصولآن حسی 

غلات شیرینی و  ٬های غذایی نظیر انواع شکلات

که برای این منظور  صبحانه ای استفاده می شود

 ٬برش زدن ٬بلانچینگمتحمل فرآیندهایی از قبیل 

برشته کردن یا آسیاب کردن می شود تا  ٬پوشش دهی

در واقع برای استفاده در محصول مناسب باشد. 

ن منظور مورد بسیاری از تجهیزاتی که به ایکارآیی 

ماشین آلاتی که در رند به همراه استفاده قرار می گی

مورد فندق  انبار داری و بسته بندی  ٬حمل ونقل

دانسیته و  ٬شکل ٬اندازهاستفاده قرار می گیرند تابع 

برای این محصول می باشد. سایر خصوصیات فیزیکی 

فرآیندهای مثال اندازه و دانسیته نقش مهمی را در 

فاده در ارزیابی کیفیت محصول مورد استزیادی که 

  .(5009ازدمیر وآکینچی )قرار می گیرند ایفا می کند

توده ای و تخلخل مهمترین فاکتورهایی هستند دانسیته 

طراحی خشک کن ها و سیستم های هوادهی باید که در 

زیرا برمقاومت توده نسبت به به آنها توجه داشت 

تئوری های مورد در  .تاثیر گذار هستندجریان هوا 

ی حطرا درساختمانی تحمل مواد استفاده در پیش بینی 

ه بفاکتور اصلی توده ای دانسیته سیلوهای ذخیره 

تخلخل  . (5009مولندا و همکاران )شمار می آید

برمقاومت  در انباشتگی مواد بوده ومهمترین فاکتور 

رضوی )نسبت به جریان هوا در توده تاثیر گذار است

ویژگی های اصطکاکی در طراحی . (5007وهمکاران 

پوسته  ٬حمل و نقل ٬برداشتتجهیزات و ماشین آلات 

 ٬فرآوری ٬حمل ونقل ٬سورتینگ ٬جداسازی ٬گیری

تیک ت دارند. ضریب اصطکاک استانگهداری و غیره اهمی

برای تعیین زاویه ای که تحت آن سطوح شیبدار باید 

باشد مورد برقرار  ساخته شوند تا جریان ثابتی از مواد
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طراحی نقاله  علاوه بر این برای استفاده قرار می گیرد.

برای نگهداری دانه ها و اصطکاک مهم است زیرا ها هم 

بدون اینکه رو به عقب برگردند ضروری  مغز آنها 

باید  باشد صولبطوریکه اگر هدف حمل و نقل مح است.

و اگر هدف تخلیه  از سطوح زبرتر استفاده کرد

از سطوح صاف تر استفاده بهتراست محصول باشد 

 .(5007رضوی وهمکاران )گردد

تاثیر بیولوژیکی اصلی مواد گرانولی با منشا ویژگی 

زیاد میزان رطوبت بررفتار مکانیکی و تغییر شکل 

افزایش درمیزان رطوبت مواد دانه ای انبار  آنهاست.

افزایش فشار بر شده ممکن است تا شش مرتبه باعث 

  .(5009مولندا و همکاران )لو گردددیواره های سی

طراحی بهتر ماشین آلات فرآوری و بنابراین برای 

داده های دقیقی برای باید عملکرد بهینه در این فرآیندها 

 هر محصول در دسترس باشد. 

از قبیل خصوصیات فیزیکی  5005آیدین در سال 

ضریب تخلخل و  ٬دانسیته ٬وزن ٬حجم ٬کرویت ٬ابعاد

تا  77/5طوبتیفندق و مغز آن در دامنه ر را در اصطکاک

( 5009ازدمیر و آکینچی ) بررسی کرد.  درصد 48/44

مغز و دانه به بررسی خصوصیات فیزیکی و تغذیه ای 

 ٬پالاز ٬کامل چهاررقم فندق عمده ترکیه یعنی تامبول

درصد  48/9تا  95/5در دامنه رطوبتی کارا و کاکیلداک 

 ٬حجم ٬کرویت ٬ابعادخصوصیاتی از قبیل پرداخته و 

سفتی  و ضریب اصطکاک را  ٬تخلخل ٬دانسیته ٬وزن

از جمله  در این چهار رقم با یکدیگر مقایسه کردند.

که تاکنون بر روی خصوصیات  تحقیقات دیگری 

فیزیکی فندق صورت گرفته می توان به تحقیق ارکیسلی 

( اشاره کرد. این محققین با بررسی بر 5044وهمکاران )

  ٬ابعاد ٬بیل رنگرقم فندق خصوصیاتی از ق 45روی 

سطح و سفتی دانه ها را اندازه گیری  ٬کرویت ٬وزن

4و به این نتیجه رسیدند که رقم کارگالاک کردند
از   

لحاظ وزن و اندازه و نیز شدت رنگ نسبت به ارقام 

                                                           
1
 Kargalak 

مهمترین بررسی تحقیق هدف از این دیگر بالاتر بود.

 دانسیتهشامل فندق و مغز آن ی کخصوصیات فیزی

به ضریب اصطکاک استاتیک  و تخلخل ٬ظاهری و واقعی

سطح بر روی چهار صورت تابعی از میزان رطوبت 

MDFاست.  و شیشه آهن گالوانیزه ٬استیل ٬ 

 
 

 هامواد و روش

 آماده سازی نمونه ها و تنظيم رطوبت

پس از فندق های مورد استفاده برای این آزمونها 

 سنگریزه ها ٬قبیل گرد وغباراز جی رزدودن اجسام خا

از پوسته زدایی بخشی از  تمیز شدند. پسومواد خشبی 

به دو دسته فندق های کامل و پوسته زدایی شده  آنها

  تقسیم شدند.

با روش آون گذاری در دمای  ندق هامیزان رطوبت ف

ساعت و پس از 4به مدت  درجه سانتی گراد 404

ار رطوبت برای رسیدن به وزن ثابت تعیین گردید. مقد

 % و 57/9(.w.bکامل و مغز آن به ترتیب )فندق 

(w.b.)45/5  %.نمونه هایی با رطوبت تهیه برای  بود

 4میزان آب مورد نیاز با استفاده از فرمول  ،بیشتر

 محاسبه گردید و به همان میزان آب مقطر افزوده شد

.( 5009پاکسوی وآیدین  و 5005نک وهمکاران یساسیل)

  

                                      [4] 

افزوده شده  عبارت است از میزان آب Qدر معادله فوق 

 و  دانه ها برحسب گرموزن   ٬Wiبرحسب گرم

که به ترتیب  میزان رطوبت اولیه   Mf و  Miنهایتا

سپس در داخل کیسه های   دانه می باشند.ونهایی 

در یخچال به گراد  درجه سانتی 4پلاستیکی در دمای 

روز نگهداری شدند تا توزیع رطوبت بطور  7مدت 

قبل بلافاصله یکنواخت در سرتاسر نمونه صورت گیرد. 

 با اندازه گیری رطوبت دانه ها  از انجام هر آزمایش

رنج رطوبت مورد بررسی  میزان رطوبت تصحیح شد.

% و  54/58(.w.b% تا ) 57/9(.w.bبرای دانه کامل از )
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% بود که  75/54(.w.b% تا ) 45/5(.w.bمغز آن )برای 

تمام عملیات فرآوری و نگهداری در این دامنه رطوبتی 

قبل از انجام هر آزمایش مقدارمورد صورت می گیرند. 

درهر دمای اتاق رسانیده شد. نیاز از نمونه ها به 

 محتوای رطوبتی هر آزمایش سه بار تکرار گردید.

 تعيين خصوصيات فيزيکی

یک دانه ها در  ٬منظور تعیین دانسیته توده ایبه 

 میلی لیتر 400با حجم معین  ظرف استوانه ای شکل 

سپس عمل توزین با  پر شدند.بدون ایجاد فشردگی 

بعد از استفاده از ترازوی دیجیتال صورت گرفت. 

زن دقیق دانه ها با تقسیم وزن برحجم بدست آوردن و

 .(5005یدین و ازکن آ) آنها دانسیته توده ای بدست آمد

وزن هر دانه به حجم دانسیته واقعی که حاصل تقسیم 

روش جابجایی مایع با واقعی آنست با استفاده از 

زیرا تولوئن به میزان  ؛استفاده از تولوئن بدست آمد

. به جذب می شودکمتری نسبت به آب توسط دانه ها 

این ترتیب با تقسیم وزن هر نمونه بر میزان حجم جابجا 

کوناک و همکاران )شده دانسیته واقعی بدست آمد

درصد تخلخل با استفاده از رابطه بین دو . (5005

 :(4488 ٬محسنین)بدست آمد 5 معادلهبا  و دانسیته

             [5] 

بر روی چهار سطح ضریب اصطکاک استاتیک 

بدست  MDFاستیل ضدزنگ و  ٬آهن گالوانیزه ٬شیشه

توخالی به ابعاد ر اندازه گیری جعبه به منظو. آمد

قابل بر روی یک سطح شیبدار سانتی متر  44×40×9

تنظیم بطوریکه سطح آنرا ماده مورد آزمایش تشکیل 

جعبه  فندق ها پر شد. توسط و  قرار گرفتمی داد 

ا میلی متر بلند شد تا ب 4-40مذکور به آرامی به میزان 

سپس سطح سطح مورد آزمایش تماس نداشته باشد. 

پیچی که در بدنه آن تعبیه شده   شیبداربه آرامی توسط

جعبه شروع به لغزیدن کند. در این هنگام بود بالا آمد تا 

تانژانت زاویه  ٬با اندازه گیری دو ضلع مثلث مذکور

 محاسبه شد (μ)مذکور به عنوان ضریب اصطکاک 

  .(5005گزر  و 5005باریه )

 

 نتايج و بحث

 ای دانسيته توده

از میزان رطوبت در فندق کامل افزایش  با 

(w.b.)57/9 ( تا %w.b.)54/58 از % و برای مغز آن 

(w.b.)45/5 ( تا %w.b.)75/54 % ، دانسیته توده ای

کیلوگرم برمتر  9/944تا  7/904دانه کامل از برای 

کیلوگرم  7/498تا  9/944مغز آن از مکعب و برای 

(، در 5005آیدین ) (.5)شکل برمتر مکعب افزایش یافت

دانسیته توده ای  ٬درصد 48/44تا  77/5دامنه رطوبتی 

کیلوگرم برمترمکعب  585تا  504از برای فندق کامل را 

کیلوگرم برمترمکعب  454تا  948و برای مغز آن از 

می تواند نشانگر دانسیته بالاتر  نتیجهاین  .کرد گزارش

دمیر و ، ازهمچنین پوسته فندق های ایرانی باشد.

دانسیته توده ای مغز فندق در چهار (، 5009آکینچی )

در دامنه  راو کارا  کاکیلداک ٬تامبول ٬رقم  پالاز

، 74/458 به ترتیبدرصد  48/9تا  95/5رطوبتی 

کیلوگرم برمترمکعب  59/405و  88/484، 45/440

فندق کامل دانسیته توده ای ، تحقیق این. در کرد گزارش

و  49/904، 48/957، 84/958 یبدر چهار رقم به ترت

 .کیلوگرم برمترمکعب بود 57/905

نتایج آنالیز رگرسیون نشان دادکه بین دانسیته توده 

فندق کامل و مغز آن به ترتیب ای و میزان رطوبت 

 برقرار است. 9و 5ابط ور

y = 3.177x + 389.4    )   R² = 0.908(       [5] 

y = 4.549x + 414.5      )R² = 0.939(       [9] 

ارتباط خطی مثبت بین میزان رطوبت و دانسیته 

توده ای پیش از این برای پسته ایرانی هم مشاهده شده 

 (.5008است )کاشانی نژاد و همکاران 
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  فندقمغز: ●فندق کامل و :♦. بردانسيته توده ای فندق کامل ومغز آن. تاثير تغييردرميزان رطوبت 2شکل

 

مشخص است دانسیته توده  5همانطور که از شکل

مغز فندق بیشتر از دانه برای در تمام رطوبت ها  ای

این به دلیل حجیم تر بودن پوسته است.  کامل آن بوده

بطوریکه فضای  ت به مغز آن می باشدفندق نسب

در  مغز در برگرفتهحجم واقعی بیشتری را نسبت به 

باعث کاهش جرم کل به ازای واحد حجم اشغال نتیجه 

افزایش در دانسیته توسط فندق کامل می گردد.  شده

بیان می کند که افزایش توده ای با افزایش رطوبت 

حجم می باشد  افزایشآب بیشتر ازجرمی در اثر جذب 

و این افزایش درمغز فندق بیشتر از پوسته آن می باشد 

کامل آب توسط آن زیرا بافت خشبی آن مانع از جذب 

 مغزفندق درتنها درمورد  در مقایسه با مغز می باشد.

دانسیته توده ای مجددا اندکی کاهش در رطوبت انتهایی 

این روند ممکن است به دلیل تغیرات مشاهده می شود. 

  در ساختار سلولی مغز در رطوبت های بالا باشد.

 دانسيته واقعی

از  فندق کامل دانسیته واقعی ،با افزایش رطوبت

کیلوگرم بر متر  9/4074تا  کیلوگرم بر مترمکعب 8/449

 45/888مغز از دانسیته واقعی افزایش یافت. مکعب 

کیلوگرم برمتر مکعب  7/4048کیلوگرم برمتر مکعب تا 

کیلوگرم برمتر مکعب کاهش  5/4058افزایش و سپس تا 

(، دانسیته واقعی برای فندق 5005آیدین ) .(5)شکل یافت

کیلوگرم برمترمکعب و برای  757تا  879کامل را از 

 کیلوگرم برمترمکعب گزارش 498تا  888مغز آن از 

(، دانسیته واقعی 5009همچنین، ازدمیر و آکینچی ) .کرد

 ٬تامبول ٬برای مغز فندق را در چهار رقم  پالاز

و  50/405، 85/448، 44/845و کارا به ترتیب  کاکیلداک

 ایندر  .کرد کیلوگرم برمترمکعب گزارش 94/874

واقعی فندق کامل در چهار رقم به دانسیته ، تحقیق

کیلوگرم  84/754، 54/888، 07/755، 85/790 ترتیب

 برمترمکعب بود.

که بین دانسیته  نتایج آنالیز رگرسیون نشان داد

ترتیب واقعی و میزان رطوبت فندق کامل و مغز آن به 

 برقرار است. 8و 4روابط 

y = 4.851x + 925.4     )R² = 0.929)          [4]  

 y = 5.302x + 898.4     (R² = 0.845)          [8] 

ارتباط خطیی مثبیت بیین مییزان رطوبیت و دانسییته       

باریه ومیانگو   ) هم مشاهده شده استواقعی در نخود 

شیتر  ممکین اسیت بیه خیاطر نیر  بی     این کیاهش   (.5005

باشید   وزن دراین رطوبیت هیا  افزایش درحجم نسبت به 

که خود به دلیل تغییرات در ساختار سلولی در رطوبیت  

 بالا می باشد.های 
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 فندق: مغز●: فندق کامل و♦. تاثير تغييردرميزان رطوبت بردانسيته واقعی فندق کامل ومغز آن. 3شکل

 

 تخلخل

توده ای و دانسیته تخلخل فقط به  با توجه به اینکه

وابسته به فقط نیز وابسته است تغییردرتخلخل واقعی 

همانطور که  (.5008سومنو سهین و ) این فاکتورهاست

تخلخل  ،با افزایش رطوبتمشاهده می شود  9در شکل 

درصد کاهش  97/49درصد تا  44/47فندق کامل از 

درصد تا  45/45در مغز فندق هم از تخلخل . یافته است

تخلخل در . این کاهش هش یافته استکادرصد  77/97

بت وزیرا جذب رطکامل است مغز فندق بیشتر از فندق 

تخلخل بدست آمده در پوسته آنست.  در مغز بیشتر از

درصد(  95-94(  برای مغز فندق )5005بررسی آیدین )

 نشان نتیجه درصد(  بود. این 97-94کمتر از دانه کامل )

در مورد مغز فندق که دامنه تخلخل بدست آمده  میدهد

 آن آمده بیانگر بدست . نتیجههای ایرانی بیشتر است

مغز فندق های ایرانی بیشتر تحت تاثیر رطوبت که  است

ار ذتغییر کرده است اما در مورد پوسته خیلی تاثیرگ

دامنه تخلخل بدست آمده در بررسی ازدمیر  نبوده است.

 % و44-89برای مغز فندق از نیز ( 5009و آکینچی )

 % متغیر بود. 84تا  49برای دانه کامل از 

و میزان رطوبت  تخلخلنتایج آنالیز رگرسیون بین 

 آمده 8و 7روابط در فندق کامل و مغز آن به ترتیب 

 است.

y = 0.102x + 57.79  )      R² = 0.891        ( [7] 

y = 0.208x + 54.03  )R² = 0.977(             [8] 

شود ارتباط خطی منفی بین  همانطور که مشاهده می

مغز فندق  مغزدر میزان رطوبت وتخلخل به ویژه

 .مشاهده می گردد
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 فندق: مغز ●: فندق کامل و♦. به رطوبت فندق کامل ومغز آن وابستگی تخلخل. 4شکل

 

بیشترین وابستگی دهنده اینست که این روابط نشان 

کمترین دانسیته واقعی مغزفندق و  به رطوبت در

و فندق کامل گی به رطوبت در دانسیته توده ای وابست

 به عبارت بهتر در پوسته آن مشاهده می شود.

 

 ضريب اصطکاک استاتيک

برای فندق کامل ومغزآن  ضریب اصطکاک استاتیک

 MDFلوانیزه واآهن گ ٬استیل ٬برروی سطوح شیشه

 آورده شده است. 8و 4به ترتیب در اشکال 

 

 
 آهن گالوانيزه  : ٬: استيل● ٬شيشه : ♦ : MDF٬.اصطکاک استاتيک فندق کامل تاثير رطوبت برضريب. 5شکل
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 آهن گالوانيزه  : ٬: استيل● ٬: شيشه ♦  :MDF٬ فندق.مغزبرضريب اصطکاک استاتيک  تاثير رطوبت. 6شکل

 

هم  مانطورکه مشاهده می شود در تمام رطوبت هاه

ضریب برای فندق کامل و هم برای مغز آن بیشترین 

پس از آن به ترتیب  و MDFبر روی سطح اصطکاک 

این ممکن استیل و آهن گالوانیزه مشاهده شد.  ٬شیشه

باشد. با مورد نظر ح وسطصافی یا زبری دلیل است به 

ضریب اصطکاک استاتیک بطور افزایش رطوبت میزان 

 افزایش ضریب اصطکاک دردلیل خطی افزایش یافت. 

افزایش نیروهای به دلیل  رطوبت های بالاتر ممکن است

 پیوستگی بین سطوح مورد نظر و سطح فندق باشد.

یابد سطح نمونه ها ش می رطوبت افزایهمچنانکه 

چسبناک تر می شود زیرا آب تمایل دارد به سطوح 

و به این ترتیب اصطکاک بین سطوح افزایش می بچسبد 

 یابد.

 

 با ميزان رطوبت روابط بين ضريب اصطکاک استاتيک فندق ومغزآن 1جدول

  مغز فندق فندق کامل

R2 رطوبت  رابطه R2  سطح رطوبت  رابطه 

 

09447 

09480 

09444 

09488 

y= 005/0 x+ 588/0  

 y= 009/0 x+ 559/0   

y= 005/0 x+ 559/0   

y= 005/0 x+ 505/0  

54/58- 57/9 
 

09444 

09480 

09444 

09485 

y= 005/0 x+ 958/0  

y= 005/0 x+ 585/0  

y= 005/0 x+ 574/0   

y= 005/0 x+ 547/0  

75/54- 45/5  
 

MDF 

 شیشه

 استیل
 الوانیزهگآهن 

 

ضریب اصطکاک استاتیک روابط بین  4 درجدول

 فندق ومغز آن با میزان رطوبت آورده شده است.

وابستگی در بیشترین همانطور که مشاهده می گردد 

مشاهده می گردد. و درمورد فندق کامل  MDFسطح 

پوسته باهت بیشتر میان ش  این امر می تواند به دلیل

نتیجه نیروهای پیوستگی قویتر میان در MDFفندق و

کمترین وابستگی میان این دو می باشد. درمقابل 

 مغزفندق وآهن مشاهده شد.

با بررسی بر روی سه سطح ( 5005آیدین )

و کمترین بیشترین  ،یهلا تخته چند وگالوانیزه  ٬پلاستیک

مغز هم کامل و  برای دانههم وابستگی به رطوبت را 

 یهلا و تخته چند سطح گالوانیزهروی فندق به ترتیب بر

همچنین شدت وابستگی در مورد مغز تا  .بدست آورد
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 (5009ازدمیر و آکینچی ) حدی بیشتر از پوسته آن بود.

نیز با بررسی ضریب اصطکاک استاتیک بر روی دو 

و آهن گالوانیزه، اختلاف معنی  یهسطح تخته چند لا

بین ارقام بر روی سطح گالوانیزه بدست داری  

تاثیر معنی داری از این  یهنیاوردند ولی تخته چند لا

بابت در بین ارقام داشت؛ بطوریکه بیشترین مقدار هم 

در فندق کامل و هم در مغز آن مربوط به رقم پالاز و 

کمترین مقدار برای مغز مربوط به رقم کاکیلداک و برای 

 ود.دانه کامل، رقم کارا ب

 

 نتيجه گيری

 در این بررسی بعضی از خصوصیات فیزیکی فندق

 ٬دانسیته واقعی ٬شامل دانسیته توده ایومغز آن 

و تاثیر رطوبت بر  استاتیکتخلخل و ضریب اصطکاک 

ابزار مفیدی  این ویژگی هااین ویژگی ها بررسی شدند. 

 ٬پوسته گیری ٬درطراحی فرآیندها وتجهیزات حمل ونقل

و آگاهی دقیق تر از  یره به شمار می آیندسورتینگ و غ

این ویژگی ها باعث کارآیی بیشتر این فرآیندها و کیفیت 

در مورد فندق این  ورده نهایی می شود.بالاتر فرآ

به شدت هم در فندق کامل و هم مغز آن ویژگی ها 

بطوریکه با افزایش رطوبت  ،وابسته به رطوبت هستند

دانسیته ها در فندق کامل  مقادیر کمتر افزایش می یابند.

نسبت به مغز آن ممکن است به این دلیل باشد که 

اما با این وجود پوسته نسبت به مغز سبک تر است. 

جذب آب پوسته نسبت به مغز کمتر است. داده های 

تخلخل در اثر افزایش رطوبت تایید مربوط به تغییرات 

شد  کننده این موضوع است. زیرا همانطور که مشاهده 

فندق کامل یا به عبارتی پوسته آن در اثر کاهش تخلخل 

ضریب جذب رطوبت کمتر از مغز فندق می باشد. 

وهم برای  اصطکاک استاتیک هم برای فندق کامل

فزایش می یابد زیرا آب جذب مغزآن با افزایش رطوبت ا

افزایش نیروهای  آن باعثشده در مغز و پوسته 

قوی شود.  فندق و سطوح مختلف میپیوستگی بین 

و ضعیف ترین آنها در   MDFترین این نیروها با سطح

 سطح آهن گالوانیزه مشاهده می گردد.

افزایش قابل  باعث درفندق رطوبت جذببطور کلی 

و  توجه در فشار وارده به دیواره های سیلو می گردد

ضخامت بیشتر دیواره های سیلو به همین دلیل نیاز به 

اعث افزایش هزینه ها خواهد بود که همین موضوع ب

جریان نامنظم  همچنین مشکلاتی را از قبیل خواهد شد.

بطوریکه  و ایجاد نواحی مرده درسیلو می کند مواد

فندق ها در این مناطق برای مدت های طولانی باقی 

متحمل خطراتی از قبیل تشکیل آفلاتوکسین می  مانده و

تیجه میزان رطوبت این دانه ها و در ن گردد. بنابر این

تورهای بررسی شده در این تحقیق باید به دقت کفا

 کنترل گردد.
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