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  چکیده

تواند براساس مشخصات  داسازي میج. یند تولید تا عرضه، از اهمیت قابل توجهی برخوردار استآبندي محصولات کشاورزي در فر جداسازي و درجه
هاي جدید مطالعه کـافی روي مشخصـات و رفتـار محصـولات      لازمه هرگونه طراحی سیستم. فیزیکی، الکتریکی، مغناطیسی، اپتیکی و غیره انجام شود

ها، شرایطی مد نظر بود که بیشترین  ثیرپذیري ضریب اصطکاك دینامیکی از بار الکتریکی ایجاد شده روي نمونهأدر این مقاله با فرض ت. کشاورزي است
هـاي   ضرایب اصطکاك دینامیکی نمونه پسـته . منظور طراحی سیستم جداساز مشخص شود هاي خندان و سربسته به اختلاف بین ضریب اصطکاك پسته

، شـدت  )درصـد  1/8و  5/14، 2/24(فاکتورهاي رطوبت بـا سـه سـطح     3×3×3×3×2تصادفی با آزمایش فاکتوریل  خندان و سربسته در قالب طرح کاملاً
، نـوع سـطح   )متر در دقیقـه  میلی 3300 و 2500، 1300(، سرعت حرکت روي سطح با سه سطح )ولت 7000و  4000صفر، (میدان الکتریکی با سه سطح 

گیـري   در سه تکـرار انـدازه  ) خندان و سربسته(و شرایط پسته با دو سطح ) ورق آهن گالوانیزه، ورق آلومینیوم و تسمه لاستیکی صاف(تماس با سه سطح 
ثیرپـذیري همسـوي   أنتـایج از ت . انتخـاب شـدند  ) بر پایه خشـک (درصد  24و  14، 8هاي  هاي پسته مورد آزمایش از رقم کله قوچی با رطوبت نمونه. شد

فاکتور سطح اصطکاکی  همچنین افزایش رطوبت موجب افزایش ضریب اصطکاك در. ضریب اصطکاك دینامیکی با شدت میدان الکتریکی حکایت دارد
 و 14هـاي   درصد برروي سطح لاستیک و در رطوبـت  8هاي خندان و سربسته در رطوبت  بیشترین اختلاف بین ضریب اصطکاك نمونه. لاستیک گردید

ارالکتریکی با قطع میدان با توجه به رسانا بودن آلومینیوم و تخلیه سریع ب. ولت نمایان شد 7000درصد برروي سطح آلومینیوم هر سه با شدت میدان  24
  .ولت براي طراحی سیستم جداساز پیشنهاد گردید 7000از روي آن و همچنین نتایج این طرح، سطح اصطکاکی آلومینیوم به همراه شدت میدان 

  
  ضریب اصطکاك دینامیکی  ،بارالکتریکی، پسته، سطوح اصطکاکی: کلیدي هاي واژه

  

    2 1مقدمه
هـم در مجموعـه تکنولـوژي بـذر     هـاي م جداسازي یکی از بخش

جهت دستیابی به کیفیت بالاي ارقام بذرهاي اصلاح شـده، محسـوب   
آوري شـده از مزرعـه   بـذرهاي جمـع  . )Sarmadnia, 1997(شود می

 هـاي مواد زاید، بذر علف: هاي گوناگونی از قبیلاغلب داراي ناخالصی
ک هاي آسـیب دیـده و نـاقص و بـذرهاي کوچ ـ    هرز، ساقه، برگ، بذر

صورت کامل پاك شـده و   بعضی بذرها با تمیز کردن اولیه به. باشند می
شوند اما در بعضی دیگر عملیـات اضـافی   به محصول نهایی تبدیل می
 ).Miller et al., 1997(هـا لازم اسـت   براي پاك کـردن ناخالصـی  

تواند براساس مشخصات فیزیکی، الکتریکی، مغناطیسی،  جداسازي می
دقت و راندمان کمی و کیفـی جداسـازي و   . جام شوداپتیکی و غیره ان

بندي محصولات کشاورزي بستگی به اطـلاع دقیـق از خـواص     درجه
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ــا دارد  ــانیکی آنه ــی و مک ــه  . فیزیک ــی هرگون ــه طراح ــابراین لازم بن
ــار    سیســتم ــر روي مشخصــات و رفت ــافی ب ــه ک ــد، مطالع ــاي جدی ه

 ـتوان بـه   ازجمله این مشخصات می. محصولات کشاورزي است دازه ان
، سـختی، شـکل، وزن مخصـوص، زبـري     )طول، عـرض و ضـخامت  (

سـطحی، رنـگ، خصوصــیات آیرودینـامیکی و ســرعت حـد، هــدایت     
 الکتریکی، خاصیت ارتجاعی و ضریب اصطکاك استاتیکی و دینامیکی

تاکنون خواص اصطکاکی محصولات کشـاورزي بـر روي   . اشاره کرد
کار  هي جداسازي بسطوح مختلف یا اصطکاك داخلی آنها در فرآیندها

ثیر باردار کـردن الکترواسـتاتیکی محصـولات بـر     أاند، اما ت گرفته شده
منظـور جداسـازي و    روي ضرایب اصطکاك استاتیکی و دینامیکی بـه 

  . بندي بسیار کمتر مورد توجه قرار گرفته است درجه
ــه باشــد مــی خشــکبار اصــلی محصــولات از یکــی پســته  در ک

کشـت   سـوریه  و ترکیـه  آمریکـا،  یـران، ا قبیل از جهان از هایی بخش
 در ایـران  ،)FAO3( جهـانی  بـار  و خوار سازمان آمار ساسابر .شود می

                                                             
3- Food and Agriculture Organization of the United 
Nations 



  127     تاتیکی بر ضریب اصطکاك دینامیکی پستهبررسی اثر میدان الکترو اس

 مقام جهان کشورهاي بین در پسته تن هزار 427 با تولید 2011  سال
، جداسـازي  کنـی،  پوسـت  انتقال، برداشت، .داد اختصاص خود به را اول

 پسـته  فـرآوري  احـل مر جمله از انبارداري کردن و خشک تمیزکاري،
 محصـول  ایـن  اهمیـت  دلیـل  بـه  اخیـر  هـاي  سـال  در کـه  باشند می

تواند  یکی از عواملی که می .اند گرفته توجه قرار مورد بسیار استراتژیک
کیفیت محصول ارائه شده به بازار را افزایش دهد، بـازدهی و کیفیـت   

هـاي   هدف از این مرحلـه جداسـازي پسـته   . باشد مرحله جداسازي می
در روش . باشـد  هاي خندان مـی  بسته، پوك، نارس و غیره، از پستهسر

معمول جداسازي پسته برداشت شده از درخت که رطوبت بالایی دارد، 
شـود و سـپس وارد    گیري شده، پـس از شستشـو خشـک مـی     پوست

هاي مختلفـی بـراي جداسـازي پسـته      روش. شود دستگاه جداساز می
هـاي مکـانیکی،    توان به روش میکار گرفته شده است، ازجمله آنها  هب

از . جداساز وزن مخصوص، ماشین بینایی و روش صـوتی اشـاره کـرد   
ي کشور  1هاي ضبط پسته ها روش مکانیکی در ترمینال بین این روش

  . رایج است
جداسازهاي الکتروستاتیکی قابلیت و پتانسـیل بـالاي خـود را در    

امـا همچنــان  ، )Ralston, 1961( انـد  جداسـازي مـواد اثبـات کـرده    
ــناخته  ــاي ناش ــاً کاربرده ــر    اي دارد مخصوص ــه دیگ ــواردي ک در م

 ,Kelly and Spottiswood(هاي جداساز کـاربردي نیسـتند    سیستم
هـاي اصـلی بـاردار کـردن ذرات، چهـار نــوع       براسـاس روش ). 1989

، 2داینامیـک -تنش بالا یا الکترو) 1: جداساز الکتروستاتیکی وجود دارد
ــرو) 2 ــتاتیک-الکتــ ــی ) 3، 3اســ ــازهاي مالشــ دي ) 4و  4جداســ

  .دهد اساس کار هر یک را نشان می 1شکل .  5الکتروفرسیس
اسـتاتیک   -اگرچه بیشتر جداسـازهاي الکتریکـی از نـوع الکتـرو    

ایـن  . باشند اما امروزه جداسازهاي تنش بالا کاربرد بیشتري باشـند  می
ه در حالی است که جداسازهاي مالشی موفقیت تجاري محدودي داشت

  ). Fricke, 1977(اند  و بیشتر در مطالعات مورد استفاده قرار گرفته
توسـط   1880اولین جداکننـده الکتروسـتاتیکی تجـاري در سـال     

منظور جداسازي کـاه و مـواد سـبک دیگـر از آرد      توماس اوسبورن به
کریشــنان و بــرلاگ یــک ). Osborne, 1880( گنــدم، اختــراع شــد

هاي گـل از   اي براي جداسازي قسمتجداکننده الکتروستاتیکی تسمه
بذر پیاز ساختند که شامل مخزن تغذیه، تسمه نقاله رسانا، منبـع ولتـاژ   

، یـک الکتـرود   Aμ 90کیلو ولت و  25 بالاي مستقیم با حداکثر ولتاژ
اي بذرها توسط الکتـرود میلـه  . اي شکل و یک سینی مشبک بودمیله

                                                             
آوري شده از باغات را  ه جمعهایی هستند که پست هاي ضبط پسته محل ترمینال -1

کنند، تا آماده ارائه به بـازار مصـرف    گیري، جداسازي و خشک می خریداري، پوست
  . شود

2- High tension 
3- Electro-Static 
4- Turboelectric separator 
5- Dielectrophoresis 

بذرهایی که هـدایت  . ردندکشدند و بار خالص مثبت پیدا مییونیزه می
کردنـد و بـه   الکتریکی بیشتري داشتند بار خود را به تسمه منتقل مـی 

علت نبـودن نیـروي جاذبـه، از روي تسـمه درون سـینی چنـد خانـه        
اما بذرهاي داراي هدایت الکتریکی کمتر، به دلیـل منتقـل   . افتادند می

بـه ایـن   چرخیدنـد و  نکردن بار، به تسمه چسبیده و همراه بـا آن مـی  
 17بهترین جداسازي در ولتـاژ  . شدندترتیب از بذرهاي درشت جدا می

دسـت آمـد   متـر بـر ثانیـه تسـمه نقالـه بـه       2/0کیلو ولت و سـرعت  
)Krishnan and Berlage, 1985.(    ــک ــاران ی ــدال و همک لان

 منظور جداسازي کاه از دانه غلات ساختند جداکننده الکتروستاتیکی به
ایق بود که مخلوط دانه و کـاه را از کنـار یـک    که داراي یک تسمه ع

کننـده باعـث یـونیزه     الکترود یـونیزه . دادکننده عبور می الکترود یونیزه
یـک اسـتوانه فلـزي چرخنـده     . شـد شدن بذرها و باردار شدن آنها می

که مخلـوط بـذر تخلیـه     متصل به زمین، در مقابل انتهاي تسمه، جایی
 ـ  ها به دانه. شد، قرار داشتمی ثیر أعلت چگالی بالاتر، بیشـتر تحـت ت

ثیر نیروي میدان الکتروستاتیکی أنیروي وزن و ذرات کاه بیشتر تحت ت
ها تمایل به افتادن روي زمین داشـتند و  در نتیجه دانه. گرفتندقرار می

با چرخش استوانه ذرات کـاه توسـط   . شدندذرات کاه جذب استوانه می
  ).Lundahl, 2001(شدند  می یک برس کنار زده و از استوانه جدا

بصیري و اسحق بیگی نیز یک دستگاه جداکننده الکتروسـتاتیکی  
اي ساختند که با استفاده از خواص الکتریکی بذرها، آنهـا را  نوع تسمه

اجـزاي  . نمـود هـا را تـا حـد زیـادي جـدا مـی      بندي و ناخالصـی درجه
تـاژ تولیـدي   منبع ولتاژ بالا با بیشـینه ول : دهنده دستگاه شامل تشکیل

بذر، استوانه باردارکننده  مخزن، )DCجریان مستقیم، (کیلو ولت  7/11
آوري سینی جمعکننده،  جاکننده بذرها، الکترود یونیزه هتسمه جاب بذرها،
، برس تمیزکننده تسمه نقاله، شاسی دستگاه و موتور الکتریکـی  بذرها

کننـده بـاردار    نیزهاي و الکترود یو بذرها توسط باردارکننده استوانه. بود
شده و به دلیل نیروي جاذبه الکتریکی بین تسمه و بـذرها، بـه سـطح    

بـذرهاي گنـدم، جـو و    . شدندتسمه چسبیده و براساس چگالی جدا می
ولتاژ و رطوبت مناسـب  . کلزا در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفتند

 ـ. براي حصول بهترین جداسازي در مورد هر بذر تعیـین گردیـد   ایج نت
بر افزایش ) ≥05/0P(داري  نشان داد که استفاده از جداکننده اثر معنی

 Basiry and(درجه خلوص و وزن هزار دانـه در تمـامی بـذرها دارد    
Esehaghbeygi, 2012.( 
کارگیري از میـدان الکتریکـی و القـاي بـار      هدر این تحقیق ایده ب

سـتقیم،  طـور م  هاي پسـته بـه   الکتریکی روي ضرایب اصطکاك نمونه
جهت بررسی امکان جداسازي محصول سربسـته از محصـول خنـدان    

بــا توجــه بــه تفــاوت خصوصــیات فیزیکــی و ظــاهري . بررسـی شــد 
هاي نـوك تیـز     بسته از نظر شکل، گوشههاي پسته خندان و سر نمونه

هـاي   طبق نظریه. پخش بار الکتریکی بر روي آنها متفاوت خواهد بود
هـاي   ، چگالی بار الکتریکـی در گوشـه  فیزیک الکتریسیته و مغناطیس

  . باشد دار بیشتر از سایر نقاط یک جسم باردار می نوك تیز و زاویه
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   دي الکتروفرسیس) d(جداسازهاي مالشی و ) c(استاتیک، -الکترو) b(تنش بالا، ) a( -1شکل 

)C : ،رساناN : ،نارساناP : ،قابل قطبی شدنNP :غیر قابل قطبی شدن) (Fricke, 1977(  
Fig.1. (a) High stress, (b) Electro-static, (c) Sliding isolators and (d) Dielectrophoresis 

(C: Conductive, N: Non-conductive, P: Polarization, NP: Non-polarization) (Fricke, 1977) 
  
توان گفت فرضیه اصلی این تحقیق عبـارت اسـت    طور کلی می به

ثیر شکل و ساختار محصولات مختلف کشاورزي أوجه به تاز اینکه با ت
 ـ   هاي همراه بـا آن، در صـورتی   و ناخالصی صـورت   هکـه محصـولات ب

الکتروستاتیکی باردار شوند ضرایب اصطکاك اسـتاتیکی و دینـامیکی   
توان عمل جداسازي و  آنها تغییر خواهد کرد و به کمک این تفاوت می

نجام این تحقیق بررسی اثر خـواص  هدف از ا. بندي را انجام داد درجه
منظـور یـافتن    الکترواستاتیکی بر خواص اصطکاکی محصول پسته به

هـاي خنـدان از    تـر و سـریعتر پسـته    راهکاري براي جداسـازي دقیـق  
  . سربسته است

  
  ها مواد و روش

هـاي برتـر از نظـر     پسته رقم کله قوچی در کشور ایران جـزء رده 
عنـوان نمونـه    ل در این تحقیق از آن بهبدین دلی. باشد میزان تولید می

رقم کله قـوچی داراي ظـاهري کشـیده و بدنـه     . آزمایشی استفاده شد
نمونه پسته مورد نظر در اواخـر شـهریور مـاه از    . باشد قوسی شکل می

) اسـتان خراسـان رضـوي   (ترمینال پسته واقع در شهرستان تربت جام 
ها بـه روش خشـک    رطوبت اولیه نمونه. گیري تهیه شد پس از پوست

سـاعت   24گراد به مـدت   درجه سانتی 103±2کردن در آون با دماي 
)Kashaninejad et al., 2005(  درصد  2/24برابر با)بر پایه خشک (

ها به آزمایشگاه عمـل جداسـازي    پس از انتقال نمونه. گیري شد اندازه
پس از جداسازي . طور دستی انجام شد هاي خندان از سربسته به پسته

از هر دسته خندان و سر بسته حـدود یـک کیلـوگرم انتخـاب و درون     
گـراد، نگهـداري    درجه سـانتی  4پاکت پلاستیکی درب بسته در دماي 

  .شد
طرح آزمایشی مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق داراي فاکتورهـاي     

، شــدت میــدان )درصــد 1/8و  5/14، 2/24(رطوبــت بــا ســه ســطح 

، سـرعت حرکـت   )ولـت  7000و  4000صـفر،  (الکتریکی با سه سطح 
، نوع )متر در دقیقه میلی 3300و 2500، 1300(روي سطح با سه سطح 

ورق آهن گالوانیزه، ورق آلومینیوم و تسـمه  (سطح تماس با سه سطح 
بود که ) خندان و سربسته(و شرایط پسته با دو سطح ) لاستیکی صاف

و آنـالیز  گیـري   تصادفی با سه تکـرار انـدازه   صورت فاکتوریل کاملاً به
سازي سطوح رطوبتی به روش پهـن و خشـک کـردن در     آماده. گردید

هـا بـه    میدان الکتریکی مورد استفاده در آزمایش. هواي آزاد انجام شد
 ـ   2شـکل  ( مین شـد أکمک یک صفحه الکترونیکی تولید ولتاژ بـالا ت

تا  5در محدوده   DC این برد الکتریکی داراي ورودي برق). 2شماره 
ــت و خ 12 ــرق ول ــا  3000در محــدوده  DCروجــی ب ــت  13000ت ول
مـدل   1گر ولتـاژ بـالا   سنجشي  وسیله ولتاژ روي صفحات به. باشد می

Leader LP6 میدان الکتریکی به بالا و پـایین لایـه   . گیري شد اندازه
از آنجـا کـه   . متـر بـود اعمـال شـد     میلی 25محصول که به ضخامت 

ثیرگذار است، لذا أکی تسرعت حرکت بر مقدار نیروي اصطکاك دینامی
وسـیله میـز    هها ب این سرعت. سه سطح سرعت حرکت نیز انتخاب شد

. گیـري اصـطکاك دینـامیکی ایجـاد گردیـد      متحرك دسـتگاه انـدازه  
متـر   سـانتی  30×15صفحات مربوط به سطوح اصطکاکی داراي ابعـاد  

در قسمت جلویی صفحات محلـی بـراي اتصـال سـیم     . انتخاب شدند
بـراي  . حل اتصال به نخ رابط نیروسنج تعبیه شده استحامل ولتاژ و م

، یـک  2اعمال و پخش یکنواخت بار الکتریکی بـه صـفحه لاسـتیکی   
از آنجا که مقـدار نیـروي   . صفحه آلومینیومی به پشت آن چسبانده شد

عمود بر سطح بـر مقـدار نیـروي اصـطکاك اسـتاتیکی و دینـامیکی       
مـایش بـه کمــک   ثیرگـذار اسـت، تمـام صـفحات تماسـی مـورد آز      أت

                                                             
1- Hi-voltage probe 

نها در محل اتصال سـیم  دلیل عایق بودن سطح لاستیک احتمال تجمع بار ت به -2
  . حامل ولتاژ وجود داشت
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  . گرم رسانده شدند 870هاي کمکی به وزن یکسان  کننده سنگین
گیري نیروي اصطکاك در حـالات مختلـف طـرح     منظور اندازه به

گیـري اصـطکاك دینـامیکی     آزمایشی، از یک نمونـه دسـتگاه انـدازه   
) هاي کشاورزي دانشگاه فردوسی مشـهد  ساخته شده در گروه ماشین(

تواند بـا   ه داراي یک میز متحرك است که میاین دستگا. استفاده شد
هاي آزمـایش   نمونه. سرعت ثابت و یکنواخت در دو جهت حرکت کند

متر از جنس تفلون بـا   میلی 25×150×300درون ظرفی با ابعاد داخلی 
در . متر بر روي میز متحرك قرار داده شـدند  میلی 5ي  ضخامت دیواره

عنوان قطب منفی میدان  کف ظرف یک صفحه آلومینیومی جداگانه به
عنوان قطب مثبت در  صفحات اصطکاکی به. الکتریکی نصب شده بود

کـه هیچگونـه    طـوري  به. ها و بالاي ظرف قرار داده شدند بالاي نمونه
 ـ   تماسی بین صفحات اصطکاکی و دیواره  وجـود نیامـد   ههـاي ظـرف ب

ظـرف  ). متر از لبه ظرف بالا زده بودنـد  میلی 3تا  2ها به میزان  نمونه(
توانسـت   ها به میز متحرك محکم شده و همراه با آن مـی  حاوي نمونه

هـا قـرار    که در بالاي نمونه(که صفحه اصطکاکی  حرکت کند در حالی
. سل متصل شده و ثابـت بـود  دتوسط یک نخ پلاستیکی به لو) داشت

نیـوتن   5000با ظرفیت  1گیري مقدار نیرو از یک نیروسنج جهت اندازه
. نیوتن که به پایه دستگاه ثابت شـده بـود اسـتفاده شـد     01/0با دقت 

متر به صفحات  میلی 5/0نیروسنج از طریق یک نخ پلاستیکی با قطر 
گیري شده توسط لودسـل از   مقدار نیروي اندازه. اصطکاکی متصل شد

بـه واحـد    DB15طریق کابل روکش دار مجهز به نویزگیر و سـوکت  
 Qmatي نرم افزار  وسیله تقل و بهپردازش دستگاه و سپس به رایانه من

. ثبت و آنالیز اولیـه شـد  ) نرم افزار اختصاصی ارائه شده همراه سیستم(
ي زمـانی   جایی را در بازه هجاب –هاي نیرو  این نرم افزار قادر است داده

شماتیک سیستم . صورت نمودار ارائه دهد ثانیه دریافت، ثبت و به 1/0
  .آمده است 2شکل گیري نیروي اصطکاك در  اندازه

 بـا  شدن دما هم براي نیاز مورد هاي نمونه آزمایش شروع از پیش
. )Aydin, 2002( گرفتند قرار محیط دماي در ساعت 2 حداقل محیط

گیري نیروي اصطکاك در هر تیمار با سه تکرار انجام  آزمایشات اندازه
 –صـورت نمـودار نیـرو     گیري نیروي اصطکاك بـه  خروجی اندازه. شد
هر آزمایش تا هنگام ثابت شدن مقـدار  . جایی در رایانه ذخیره شد هجاب

طـور ثابـت روي    بدین ترتیب مقدار نیرویی که بـه . یافت نیرو ادامه می
شود برابر با نیروي اصطکاك دینامیک و ضریب زاویه  نمودار ظاهر می

دار ابتدایی نمودار برابر با ضریب اصطکاك استاتیکی ثبت  قسمت شیب
براي هر  )1(مقدار ضریب اصطکاك دینامیکی از رابطه ). 3شکل (شد 

  . تکرار محاسبه شد
)1(                                                         

N
Fd

d   
نیـروي   Fdضـریب اصـطکاك دینـامیکی،     dμکه در این رابطـه  

  N بر حسـب نیـوتن و   گیري شده با دستگاه اصطکاك دینامیکی اندازه
                                                             
1- Load cell 

مقدار نیروي عمود بر سطح بر حسب نیـوتن کـه در تمـام آزمایشـات     
هاي آزمایش به کمـک   داده. نیوتن بود 534/8مقداري ثابت و برابر با 

تصـادفی مـورد    در طرح فاکتوریـل کـاملاً   17نسخه  SPSSنرم افزار 
ثرات همچنین براي مقایسه میانگین اثرات اصلی و ا. آنالیز قرار گرفت

 5و  1اي دانکـن در سـطح احتمـال     متقابل آنها از آزمون چنـد دامنـه  
  . درصد استفاده شد

در این تحقیق تغییرات نیروي کشش صفحه اصطکاکی نسبت به 
 ـ -از نمودارهاي نیـرو . گیري و ثبت گردید جایی اندازه هجاب جـایی   هجاب

مقادیر ضریب اصـطکاك دینـامیکی و ضـریب اصـطکاك اسـتاتیکی      
آزمایش  486طور کل با توجه به طرح آزمایشی، تعداد  به. ج شداستخرا

دست آمده  ههاي ب داده. دست آمد هانجام شد و از هر آزمایش دو داده ب
هـاي   بیانگر مقادیر ضرایب اصـطکاك دینـامیکی و اسـتاتیکی پسـته    

خندان و سربسته در شدت میدان الکتریکی، سرعت حرکـت، سـطوح   
وسـیله نـرم افـزار     هـا بـه   داده. ف بودندهاي مختل اصطکاکی و رطوبت

SPSS      تحلیل آماري شدند که نتایج اولیـه تجزیـه واریـانس آنهـا در
 .بخش بعد آمده است

  
  نتایج و بحث 

طـور کلـی مشـاهده     به) 1جدول ( با توجه به نتایج آنالیز واریانس
دار شدن تمامی اثرات اصـلی شـامل رطوبـت، حالـت      شود، با معنی می

طکاکی، میدان الکتریکی و سرعت حرکـت در سـطح   پسته، سطح اص
توان بـه جداسـازي دو نمونـه پسـته خنـدان و       درصد، می 99احتمال 

همچـین اثـر دوگانـه    . سربسته به کمک میدان الکتریکی امیدوار بـود 
. دار است معنی% 1حالت پسته و میدان الکتریکی نیز در سطح احتمال 

ها در اثر اعمال میدان  ونهبه دلیل پخش بار الکتریکی برروي سطح نم
الکتریکی مشـاهده شـد کـه بـا افـزایش میـدان الکتریکـی ضـریب         

 ـ. یابد اصطکاك دینامیکی افزایش می وجـود آمـدن بـار الکتریکـی      هب
 ـ   وجـود   همخالف روي سطح پسته نسبت به سطح اصـطکاکی باعـث ب

. آمدن نیروي جاذبه و در نتیجه افزایش نیروي اصطکاك دینامیک شد
ن الکتریکی روي ضرایب اصطکاك سـطوح نیمـه رسـانا کـه     اثر میدا

 ـ    ثر بـودن  أتوسط بورگو و همکاران بررسی شده اسـت نیـز گویـاي مت
 ,.Burgo et al(ضرایب اصطکاك از شدت میدان الکتریکـی اسـت   

هاي خندان نسـبت بـه    تفاوت مشخصات فیزیکی سطح پسته). 2013
موجـب تفـاوت در   ) هـا  ها و لبـه  نظیر وجود گوشه(هاي سربسته  پسته

شـود در نتیجـه اثـر متقابـل آن بـا میـدان        پخش بـار الکتریکـی مـی   
هـا در   ثیر شکل و خصوصیات سطح نمونهأت. دار گردید الکتریکی معنی

 ,Ireland(جذب بار الکتریکی توسط ایرلند بررسی و اثبات شده است 
هاي آزمایشی مشاهده شد که مقدار ضریب  طور کل در داده به). 2012

متـر در دقیقـه نسـبت بـه      میلی 3300کاك دینامیکی در سرعت اصط
دلیـل ایـن   . متر در دقیقه کمتر اسـت  میلی 2500و  1300هاي  سرعت
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 .هاي پسته و سطح اصطکاکی در یکدیگر دانست دانهتوان نبـود فرصـت بـراي فـرورفتن خلـل و فـرج سـطح         پدیده را می
  

   

  
منبع تولید ولتاژ ) 2دستگاه تولید حرکت خطی یکنواخت ) 1. گیري نیروي اصطکاك دستگاه اندازه) نپایی(و تصویر واقعی ) بالا(شماتیک  -2شکل 

) 7لودسل ) 6نخ پلاستیکی ) 5هاي آزمایش  صفحه اصطکاکی، ظرف تفلونی و نمونه) 4هاي انتقال ولتاژ به صفحات میدان الکتریکی  سیم) 3بالا 
 میز متحرك دستگاه) 8رایانه 

Fig.2. Schematic apparatus of friction force measuring device. 1) Uniform linear motion machine 2) High voltage 
source 3) Voltage wires connected to the electric field plates 4) Friction surface, Teflon container and test samples 5) 

Plastic yarn 6) Load cell 7) Computer 8) Moving table  
  

  
دار و بخش  بخش شیب. گیري اصطکاك دینامیک تهیه شده است جایی که توسط دستگاه در حین اندازه جابه-اي از نمودارهاي نیرو نمونه -3شکل 

 .باشد ثابت نیرو در این شکل مشخص می
Fig.3. An example of force-displacement graph, obtained by the dynamic friction measuring device, during the 

measurement. Steep and constant part of the force is specified. 
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 هاي مربوط به ضریب اصطکاك دینامیکی نتایج تجزیه واریانس داده -1جدول 
Table 1- Results of analysis of variance of the dynamic friction coefficient 
 منبع تغییرات

Source of variations 
جموع مربعاتم  

Sum of squares 
 درجه آزادي

df 
 میانگین مربعات
Mean square 

F 

Moisture (A)** رطوبت                    0.00565 2 0.00282 4.899 

Pistachio_kind (B) **      206.102 0.11884 1 0.11884 حالت پسته 

Surface (C) **          769.741 0.44384 2 0.88769 سطح اصطکاکی 

Electric field (D) ** 261.412 0.15073 2 0.30147 میدان الکتریکی 

Speed (E) **       88.943 0.05129 2 0.10257 سرعت حرکت سطح 

A×B** 0.7193 2 03596 62.371 
A×C** 0.76281 4 0.1907 330.727 
A×D** 0.01698 4 0.00424 7.361 
A×E** 0.2867 4 0.00717 12.431 
B×C** 0.09839 2 0.04919 85.313 
B×D*  0.00410 2 0.00205 3.553 
C×D** 0.04074 4 0.01018 17.662 
C×E** 0.01916 4 0.00479 8.306 
A*B*C** 0.0981 4 0.02452 42.531 
A×B×D** 0.0084 4 0.0021 3.643 
B×C×D* 0.00021 4 0.00005 .091 
B×C×E* 0.00558 4 0.00139 2.419 
C×D×E* 0.02670 8 0.00334 5.789 
Error                                     0.00058 324 0.18682 خطا  

  .اند دار در جدول آورده نشده درصد، اثرات متقابل غیر معنی 1دار در سطح  معنی **درصد،  5دار در سطح  معنی *
*Significant at 5% level, ** Significant at 1% level, Non-significant data ignored. 

  
کتورهـا، آزمـون دانکـن    انظور مقایسه اثر سـطوح هریـک از ف  م به

برروي سطوح فاکتورهاي رطوبت، میدان الکتریکی، سـرعت و سـطح   
درصد تفـاوت  1نتایج نشان داد در سطح احتمال . اصطکاکی انجام شد

 5داري بین سطوح رطوبت وجـود نـدارد امـا در سـطح احتمـال       معنی
و  14داري بـا دو رطوبـت    درصد تفاوت معنـی  8درصد، سطح رطوبتی 

ــت  24 ــی رطوب ــد دارد، از طرف ــاي  درص ــک  24و  14ه ــد در ی درص
نتایج مقایسه میانگین اثرات اصـلی نشـان داد   . بندي قرار گرفتند دسته

بنـدي قـرار گرفتـه و     سطح آهن گالوانیزه و لاستیک در یک دسته که
 ـ. داري بین آنها و سطح آلومینیوم وجود دارد تفاوت معنی ین همچنین ب

مقایسـه  . دار وجـود دارد  هر سه سطح میدان الکتریکی، تفـاوت معنـی  
 2500و  1300هـاي   سطوح سرعت نیـز بیـانگر آن بـود کـه سـرعت     

 3300متر در دقیقه در یک دسته قرار گرفته و بین آنها و سرعت  میلی
  .دار وجود دارد متر در دقیقه تفاوت معنی میلی

 ـ    ه شـدت میـدان   تغییرات ضریب اصـطکاك دینـامیکی نسـبت ب
الکتریکی در سطوح مختلف رطوبـت و سـرعت حرکـت روي سـطوح     

 6و  5، 4هاي  ترتیب در شکل اصطکاکی آهن، آلومینیوم و لاستیک به
طور کل نشانگر کاهش ضـریب   این نمودارها به. شده است نشان داده

اصطکاك دینامیک با افزایش سرعت حرکت میـز متحـرك دسـتگاه    
لیـل کـاهش زمـان در اختیـار بـراي فـرورفتن       این امر به د. باشند می

هــاي پســته و ســطوح اصــطکاکی در  هــاي ســطحی نمونــه ناصــافی
  . باشد هاي بالاي حرکت می سرعت

تغییرات ضریب اصطکاك دینـامیکی را در   9و  8، 7نمودار شکل 
ترتیب برروي سطوح اصطکاکی آهن  ها به مقابل تغییرات رطوبت نمونه

 7همانطور که در شکل . دهند نیزه، آلومینیوم و لاستیک نشان میگالوا
افـزایش شـدت میـدان الکتریکـی باعـث افـزایش        ،شـود  مشاهده می

دلیـل   که این امـر بـه   ؛دار ضریب اصطکاك دینامیک شده است معنی
هـاي محصـول و سـطح ورق آهـن      ایجاد بارهاي مخالف روي نمونـه 

. یابـد  ن میزان این بارها افزایش میباشد و با افزایش میدا گالوانیزه می
 24و  8هـاي   هـاي پسـته خنـدان در رطوبـت     ضریب اصطکاك نمونه

. باشـند  درصد در تمام سطوح میدان الکتریکی بسیار به هم نزدیک می
درصـد   14همچنین نمودار بیانگر یک نقطه حداقل در سطح رطـوبتی  

هـاي خنـدان    هاي سربسته متفاوت از پسته اما رفتار نمونه پسته. است
هاي سربسته بـا   طور کل ضریب اصطکاك دینامیکی نمونه به. باشد می

 14بـه   8شدت کاهش از رطوبـت  . افزایش رطوبت کاهش یافته است
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همچنـین  . باشـد  می 24به  14بسیار بیشتر از شدت کاهش از رطوبت 
درصد در تمام سطوح میدان ضریب اصطکاك  14و  8هاي  در رطوبت

امـا در  . هاي خنـدان اسـت   ي سربسته بالاتر از پستهها دینامیکی پسته

هاي خندان بالاتر  درصد ضریب اصطکاك دینامیکی پسته 24رطوبت 
 .باشد می

  

  
هاي خندان و سربسته بر روي سطح اصطکاکی آهن  رابطه بین شدت میدان الکتریکی بر حسب ولت و ضریب اصطکاك دینامیکی پسته -4شکل 

سرعت ) cمتر در دقیقه  میلی 2500سرعت ) bمتر در دقیقه  میلی 1300سرعت ) a. درصد m3=24و  m1=8 ،m2=14هاي  گالوانیزه در رطوبت
  متر در دقیقه میلی 3300

Fig.4. The relationship between the intensity of the electric field in terms of volts and dynamic friction coefficient on 
galvanized iron surface of filled split, filled non-split pistachio in moisture content of m1=8, m2=14 and m3=24 %. (a) 

Speed of 1300 mm per minute, (b) Speed of 2500 per minuteand (c) Speed of 3300 mm per minute 
 

  
هاي خندان و سر بسته بر روي سطح اصطکاکی  صطکاك دینامیکی پستهرابطه بین شدت میدان الکتریکی بر حسب ولت و ضریب ا -5شکل 

سرعت ) cمتر در دقیقه  میلی 2500سرعت ) bمتر در دقیقه  میلی 1300سرعت ) a.  درصد m3=24و  m1=8 ،m2=14هاي  آلومینیوم در رطوبت
 متر در دقیقه میلی 3300

Fig.5. The relationship between the intensity of the electric field in terms of volts and dynamic coefficient of friction on 
aluminum surface of filled splits and filled non-splits pistachios at m1=8, m2=14 and m3=24 percent moisture content. 

a) Speed of 1300 mm per minute b) Speed of 2500 per minute c) Speed of 3300 mm per minute 
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هاي خندان و سربسته بر روي سطح اصطکاکی تسمه  رابطه بین شدت میدان الکتریکی بر حسب ولت و ضریب اصطکاك دینامیکی پسته -6شکل 

سرعت  )cمتر در دقیقه  میلی 2500سرعت ) bمتر در دقیقه  میلی 1300سرعت ) a.  درصد m3=24و  m1=8 ،m2=14هاي  لاستیکی در رطوبت
 متر در دقیقه میلی 3300

Fig.6. The relationship between the intensity of the electric field in terms of volts and dynamic coefficient of friction on 
rubber surface of filled splits and filled non-splits pistachios at m1=8, m2=14 and m3=24 percent moisture content.  

a) Speed of 1300 mm per minute b) Speed of 2500 per minute c) Speed of 3300 mm per minute  
  

  
هاي خندان و سربسته در سطوح مختلف میدان الکتریکی بر روي سطح اصطکاکی  تغییرات رطوبت و ضریب اصطکاك دینامیکی پسته -7شکل 

 آهن گالوانیزه
Fig.7. Relationship between the moisture and dynamic coefficient of friction of filled splits and filled non-splits 

pistachio at different levels of electric field on the galvanized iron  
  

رابطه ضـریب اصـطکاك دینـامیکی و رطوبـت را      8نمودار شکل 
ایـن نمـودار بـراي    . دهـد  یبرروي سطح اصطکاکی آلومینیوم نشان م

درصـد   14هاي سربسته داراي یـک نقطـه مینـیمم در رطوبـت      نمونه
درصـد   8هاي سربسـته در رطوبـت    ضریب اصطکاك نمونه. باشند می

طور میانگین در سطوح مختلـف   درصد به 14حداکثر بوده و تا رطوبت 
تـا   14اما از رطوبـت  . درصد کاهش یافته است 8/25میدان الکتریکی 

باتوجـه بـه   . یابـد  درصد افـزایش مـی   6/13طور میانگین  درصد به 24
هاي خندان بـا   ضرایب اصطکاك دینامیکی براي نمونه 8نمودار شکل 

کـه تنهـا در    طـوري  دهد بـه  افزایش رطوبت روند کاهشی را نشان می
درصـد   14ولت یک افزایش جزئی در رطوبت  7000میدان الکتریکی 

 ـ . دهـد  د کاهشـی خـود را ادامـه مـی    مشاهده شده و سپس نمودار رون
هاي خندان و سربسته که  حداکثر اختلاف بین ضریب اصطکاك نمونه

طور میانگین بـراي هـر سـه     کند به منظور جداسازي اهمیت پیدا می به
ولـت   7000درصـد و میـدان الکتریکـی     8سرعت حرکت، در رطوبت 

  .باشد درصد می 5/19شود که برابر با  مشاهده می
رونـد متفـاوتی از    9، نمودار شـکل  8و  7هاي  با شکلدر مقایسه 
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تغییرات ضریب اصطکاك دینامیکی در مقابل رطوبت  بر روي سـطح  
ایـن نمـودار بیـانگر بیشـتر بـودن ضـریب       . دهـد  لاستیک نشان مـی 

هاي خنـدان در تمـامی حـالات     هاي سربسته از نمونه اصطکاك نمونه
تنها در مـورد  . دهد ان میبوده و روند افزایشی را با افزایش رطوبت نش

درصـد و بـدون اعمـال میـدان      24هاي خندان در رطوبت  نمونه پسته
 14شود که ضریب اصطکاك نسبت به رطوبـت   الکتریکی مشاهده می

دلیـل   طور کلـی بـه   به. درصد کاهش داشته است 6/3درصد به میزان 
عایق بودن سطح لاستیک وجود رفتـار متفـاوت از دو سـطح آهـن و     

با افزایش رطوبـت میـزان   . وم که رسانا بودند دور از انتظار نبودآلومینی
هـا و همچنـین سـطح     جذب و تجمع بار الکتریکی روي سطح نمونـه 

افزایش میزان بار الکتریکـی کـه از نـوع غیـر     . رود لاستیک بالاتر می
باشند موجب افـزایش نیـروي جاذبـه و ضـریب اصـطکاك       نام می هم

الی بود که در سطوح اصطکاکی رسـانا  این در ح. دینامیکی شده است
با افزایش رطوبت و میـدان الکتریکـی، گـذردهی بـار الکتریکـی نیـز       

یابد و این امر اثر مختلف الجهتی در مقابل افزایش جاذبـه   افزایش می
بدین ترتیب در مورد سطح لاستیک بیشـترین اخـتلاف کـه    . باشد می
ه است مربوط به دست آمد هطور میانگین در هر سه سرعت حرکت ب به

درصـد   22/19درصد به میـزان   24ولت و رطوبت  7000سطح میدان 
  .باشد می

 

 
هاي خندان و سربسته در سطوح مختلف میدان الکتریکی بر روي سطح اصطکاکی  تغییرات رطوبت و ضریب اصطکاك دینامیکی پسته -8شکل 

 آلومینیوم
Fig.8. Relationship between the moisture content and dynamic coefficient of friction of filled splits and filled non-splits 

pistachio at different levels of electric field on the aluminum  
 

  
اکی خندان و سربسته در سطوح مختلف میدان الکتریکی بر روي سطح اصطک يها تغییرات رطوبت و ضریب اصطکاك دینامیکی پسته -9شکل 

 لاستیک
Fig.9. Relationship between the moisture and dynamic coefficient of friction of filled splits and filled non-splits 

pistachio at different levels of electric field on the rubber 
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هـاي خنـدان    هـاي سربسـته از پسـته    منظور جداسـازي پسـته   به
تاکنون رایج شده است که در بخش مقدمه به آنها  هاي مختلفی روش

یند جداسازي براساس اصـطکاك دینـامیکی ممکـن    آاما فر. اشاره شد
شـود   سیستمی که بر این اساس طراحی مـی . است کمی پیچیده باشد

اي از شرایط محصول و  لازم است در وضعیتی کار کند که حالت بهینه
مقـادیر   2جـدول  . شـد اختلاف حداکثر ضریب اصطکاك دینـامیکی با 

ضرایب اصطکاك دینامیکی در حالات حداکثر اختلاف برروي سطوح 
با توجه به ایـن  . دهد هاي مختلف را نشان می مختلف و درصد رطوبت

کـه نزدیـک بـه    (درصـد   8جدول حداکثر میزان اختلاف در رطوبـت  
در سـطح اصـطکاکی لاسـتیک بـا     ) رطوبت انبارداري محصول اسـت 

 ـ  میلی 1300لت و سرعت و 7000شدت میدان  دسـت   همتر در دقیقـه ب
درصد حـداکثر اخـتلاف مربـوط بـه سـطح       14در رطوبت . آمده است

متر در دقیقه و شدت میدان  میلی 2500اصطکاکی آلومینیوم و سرعت 
کـه نزدیـک بـه رطوبـت     (درصد  24باشد و در رطوبت  ولت می 7000

رایب بیشـترین اخـتلاف بـین ض ـ   ) گیري است محصول پس از پوست
اصطکاك دینامیکی نمونه محصول خندان و سربسته باز هم در سطح 

 2500ولــت و ســرعت  7000اصــطکاکی آلومینیــوم و شــدت میــدان 
  . متر در دقیقه وجود دارد میلی

 

 
ر اختلاف هر درصد در حالات حداکث 24و  14، 8هاي  هاي خندان و سربسته در رطوبت مقادیر ضرایب اصطکاك دینامیکی نمونه پسته -2جدول 

 سطح رطوبتی
Table 2- Dynamic friction coefficients of  filled splits and filled non-splits nuts in moisture content of 8, 14 and 24% in 

cases of maximum difference in each moisture levels 
  صطکاکیسطح ا                                رطوبت   8%   14%  24%

 میدان  ولت 7000  ولت 7000  ولت 4000
Electric field (V)  

 آهن گالوانیزه
Galvanized iron  

mm min-1 1300  mm min-1 1300  mm min-1 2500  سرعت 
Speed  

0.445  0.448  0.46  
dμ خندان 

dμFilled splits nuts   

0.382  0.392  0.542  
dμ سربسته 

dμ Filled non-splits nuts   

 درصد اختلاف  15.12  14.28  16.49
Difference %  

 میدان  ولت 7000  ولت 7000  ولت 7000
Electric field (V)  

 آلومینیوم
Aluminum  

mm min-1 2500  mm min-1 2500  mm min-1 2500  سرعت 
Speed  

0.281  0.43  0.385  dμ خندان 
dμFilled splits nuts   

0.363  0.354  0.471  dμ سربسته 
dμ Filled non-splits nuts   

 درصد اختلاف  18.25  21.6  22.58
Difference %  

 میدان  ولت 7000  ولت 7000  ولت 7000
Electric field V  

 لاستیک
Rubber  

mm min-1 1300  mm min-1 1300  mm min-1 1300  سرعت 
Speed  

0.445  0.435  0.324  dμ خندان 
dμFilled splits nuts   

0.567  0.534  0.419  dμ سربسته 
dμ Filled non-splits nuts   

 درصد اختلاف  22.67  18.53  21.5
Difference %  
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  گیري نتیجه

داري بـر ضـرایب اصـطکاك     ثیر معنـی أاعمال میدان الکتریکی ت
کـه بـا افـزایش     طـوري  بـه . هاي خندان و سربسته دارد دینامیک پسته

 افـزایش شـدت میـدان   . یابـد  میدان ضرایب اصـطکاك افـزایش مـی   
هایی نظیـر ایجـاد قـوس الکتریکـی بـین       الکتریکی داراي محدودیت

ها را نیز در  هاي بالا و مسائل ایمنی کاربر و سیستم ها در رطوبت نمونه
اي  ولت بـراي لایـه   7000در این طرح آزمایش شدت میدان . پی دارد

بدیهی است کـه کـاهش   . متر مناسب ارزیابی شد میلی 25به ضخامت 
 .ساز شود واند مشکلت ضخامت لایه می

 ـ أت ثیر متقابـل بـا   أثیر رطوبت بر ضرایب اصطکاك دینامیـک در ت
که در سطوح عـایق   طوري باشد، به میدان الکتریکی و جنس سطح می

افزایش رطوبـت باعـث افـزایش ضـریب اصـطکاك      ) مانند لاستیک(
 ـ . دینامیک شد ثیر معکـوس بـر ضـریب اصـطکاك     أسرعت حرکـت ت

که با افزایش سرعت ضـرایب اصـطکاك    يطور دینامیک نشان داد به

اختلاف بین ضریب . هاي خندان و سربسته هر دو کاهش یافتند پسته
هاي خنـدان و سربسـته در برخـی تیمارهـا      اصطکاك دینامیک نمونه

منظور طراحـی سیسـتم    که به طوري داد به مقدار حداکثري را نشان می
درصد  8طوبت توان در ر پایه ضریب اصطکاك دینامیک می جداساز بر

درصد سطح آلومینیوم هـر   24و  14هاي  سطح لاستیک و در رطوبت
از طرفـی چـون   .  ولـت را انتخـاب نمـود    7000سه در شدت میـدان  

درصد بیشترین درصد اختلاف  24و  14آلومینیوم در دو سطح رطوبتی 
هاي خندان و سربسته نشـان   را بین ضریب اصطکاك دینامیک نمونه

درصد به میزان  25/18درصد نیز اختلاف  8طوبت داد و همچنین در ر
عنوان سطح اصطکاکی مناسب بـراي   را به توان آن کافی وجود دارد می

بدین ترتیب براي یـک سیسـتم   . ساخت سیستم جداساز پیشنهاد نمود
ولت و سرعت قابل تنظیم  7000جداساز سطح آلومینیوم، شدت میدان 

  . شود یشنهاد میمتر در دقیقه پ میلی 2500تا  1300بین 
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Introduction: Separation and grading of agricultural products from the production to supply, has notable 

importance. The separation can be done based on physical, electrical, magnetic, optical properties and etc. It is 
necessary for any development of new systems to study enough on the properties and behavior of agricultural 
products.  

Some characteristics for separation are size (length, width and thickness), hardness, shape, density, surface 
roughness, color, speed limit, aerodynamic properties, electrical conductivity, elasticity and coefficient of static 
friction point. 

So far, the friction properties of agricultural products used in the separating process, but the effect of 
electrostatic charging on static and dynamic coefficients of friction for separation had little attention. The aim of 
this study was to find out the interactions between electrostatic and friction properties to find a way to separate 
products that separation is not possible with conventional methods or not sufficiently accurate. In this paper, the 
separation of close and smiley pistachios by electrostatic charging was investigated. 

Materials and Methods: Kallehghoochi pistachio cultivar has the top rank in production in Iran. Therefore, 
it was used as a sample.  

The experimental design that used in this study, had moisture content at three levels (24.2, 14.5 and 8.1 
percent), electric field intensity at three levels (zero, 4000 and 7000 V), speed of movement on the surface at 
three levels (1300, 2500 and 3300 mm per minute), friction surface (galvanized sheet iron, aluminum and flat 
rubber) and pistachio type at two levels (filled splits and closed) that was measured and analyzed in completely 
randomized factorial design. 

A friction measuring device (built in Ferdowsi University of Mashhad) used to measure the friction force. It 
has a removable table that can move in two directions with adjustable speed. The test sample put into the vessel 
with internal dimensions of 300 × 150 × 25 mm and with wall thickness of 5 mm placed on trolleys. In the 
bottom of the container a separate aluminum plate was installed as the negative pole of the electric field. The 
friction plates as a positive pole placed on top of the sample. There were no contact between friction plates and 
walls of vessel (samples were about 2 to 3 mm higher from the edges of wall). 

Frictional force changes due to movement of table, measured and recorded by an accurate load cell. From 
force-displacement curves, the coefficient of dynamic friction and static coefficient of friction calculated. In 
general, according to the experimental design, 486 tests were performed. 

Results and Discussion: According to the results of statistical analysis, there is significant interaction affect 
between pistachios type and electrical field, as well as, the interaction between electrical field and speed, on 
dynamic coefficient of friction. It means two pistachio types can be separated by electrical charging. 

Different physical properties of surface of filled non-splits pistachio nuts (such as corners and edges) and 
filled splits ones, caused differences in the distribution of electric charge and as a result, its interaction with the 
electric field were significant. 

Changes in dynamic coefficient of friction according to the electric field intensity at different levels of 
moisture content and speed on the friction surfaces of iron, aluminum and rubber, was drawn in Fig.4, 5 and 6, 
respectively. These figures reflected the reduction of dynamic coefficient of friction by increasing the movement 
speed of table. 

According to Fig.7, increasing the intensity of the electric field increases the dynamic coefficient of friction. 
Because this leads to build the opposition charge on samples and galvanized iron sheets, and with increase of 
electrical field, these charges will rise. 

Fig.9 shows different trends of variation of dynamic coefficient of friction against moisture on rubber 
surface. This chart shows the higher coefficient of friction of filled non-splits samples than filled splits in all 
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cases and shows an increasing trend with increasing humidity. 
Conclusions: Table 2 presents the dynamic coefficients of friction in different states on different levels of 

moisture content. According to this table, the maximum difference was achieved in moisture content of 8% 
(which is close to the product storage moisture) in rubber surface with field strength of 7000 V and 1300 mm per 
minute speed. On 14 percent moisture content, the maximum difference was achieved on aluminum surface by 
2500 millimeter per minute speed and 7000 V field strength. By the results, on 24 percent moisture content (the 
moisture close to peeling process) the maximum difference between filled non-splits and filled splits pistachios 
friction was achieved on aluminum surface, 7000 V electric field strength and 2500 millimeter per minute table 
speed.  

Thus, to have a separation system, the aluminum surface, 7000 V electric field strength and adjustable speed 
between 1300 to 2500 mm per minute is recommended. 
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