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  ه  چكيد

 فـراوري هاي ماشـيني در مراحـل مختلـف برداشـت و            سازي سامانه منظور طراحي يا بهينه   انجام هر نوع تحليل مهندسي به     

 . اي، از جمله دانه جو، به وجود اطلاعات پايه در زمينه خواص فيزيكي و مكانيكي مواد كشاورزي وابسته اسـت          محصولات دانه 

بـر ايـن     . كننـد داري تغييـر مـي     معني طور  بهمواد كشاورزي در شرايط مختلف      زيست شناختي    ماهيت   واسطه  بهخواصي كه   

 معـرف   عموماًكه  ضريب كشساني و تنش تماسي       دو پارامتر با اهميت      ، آزمون فشاري  300 در اين پژوهش با انجام       ،اساس

 ن نتـايج نـشا   .سي قرار گرفت اثر متغيرهاي مستقل بر آنها از لحاظ آماري مورد برر        شد و باشند استخراج   استحكام دانه مي  

تـنش تماسـي    حـداكثر   داري بر ضريب كشساني و       معني تأثير ،و رطوبت ) ارقام سهند، ماكويي و والفجر    (رقم  عوامل  داد كه   

 ـ        .دار نبود  اثر اندازه دانه بر آنها معني      كه  حاليدر) p>01/0(دارند  دانه جو    طـور خطـي و     ه با افزايش رطوبت، تنش تماسـي ب

بـر پايـه     (درصد17توان سطح رطوبت     مي اساس بر اين     .يابدكاهش مي معكوس   شكل   -S تحت منحني    ،ضريب كشساني 

 رفتاري ترد   ،ترتيب  به دانه   ،كه در مقادير كمتر و بيشتر از آن       يطور  بهنظر گرفت،     جو در   رطوبت انتقالي در دانة    عنوان  بها  ر) تر

 ـ  تنش ايجحداكثر محدودة . دهدو نرم از خود نشان مي   در ، مگاپاسـكال 243  كشـسان از ة جـو در محـدود  ةاد شـده در دان

 ترتيب ضريب كشساني دانـه جـو نيـز از    همين به .  متغير بود درصد2/10 مگاپاسكال در رطوبت 2832 تا  درصد25رطوبت  

  . متفاوت بود، مگاپاسكال در شرايط مختلف تيماري4/455 تا 3/11

   

  هاي كليديواژه

  ضريب كشساني ظاهري دانه جو،  سي، تنش تماآزمون فشاري،

   

  مقدمه

اي است كـه  دانه جو يكي از مهمترين محصولات دانه           

 ايـن   .گيـرد در تغذيه انسان و دام مورد استفاده قـرار مـي        

 ميليون هكتار در سـطح      51/1محصول در سطحي معادل     

در  ميليـون تـن      8/3  آن  توليـد  و ميزان  كشور كشت شده  

ــوده اســت 1385-86  زراعــيســال  (Anon., 2009) ب

 كـشور   10 را در بـين      ايـران ي كه اين ميزان توليد      طور  به

 دانـه جـو    .داده اسـت كننده جو در جهان قـرار      برتر توليد 

گيرد كه از آن     قرار مي  فراوري مختلف تحت    هايصورت  به

توان به جوي خرد شده، بلغور جـو و نيـز توليـد              مي جمله

م اين موارد دانـه جـو تحـت     در تما   . اشاره نمود  ماءالشعير

  همچنـين  . گيـرد  قـرار مـي  كننـده  لـه نيروهاي شكننده و  

هـاي   برداشـت تحـت تـنش      طـي عمليـات   هـاي جـو     دانه

  هرچند ايـن نيروهـا بـر       . گيرندميمتعددي قرار    مكانيكي
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گردند اما محاسبه ميـزان اسـتحكام و        توده دانه اعمال مي   

از اهميـت   ز  هاي آن بر اساس استحكام تك دانـه ني ـ        مؤلفه

دانه جو به خصوص در  ). ASAE, 1999a( استبرخوردار 

 يـك مـاده     عنـوان   به بيشتر   درصد14هاي كمتر از    رطوبت

  كـه در بـسياري كاربردهـا   يطـور   بـه كنـد   صلب عمل مـي   

 در  .اي كشسان فـرض نمـود   دانه جو را مادهعملاًتوان  مي

ــن صــورت اســتخراج  ــهاي ــه جــو مؤلف   هــاي كشــسان دان

ر برخــي كاربردهــا نظيــر طراحــي ســيلوهاي توانــد دمــي

  طراحــي و و  فــراوريهــاي  و سيــستمســازي   ذخيــره

 و هـا  نقاله، آسيابهايي نظير واحدهاي   سازي دستگاه بهينه

اطلاعات مناسبي را در اختيار مهندسين قرار دهد        بالابرها  

(Moya et al., 2002) .     زيرا پارامترهـاي كشـساني كـه از

د پارامترهاي بنياديني هـستند     نشواين طريق محاسبه مي   

تغييـر  -و نـه نيـرو  ( كـرنش  - معرف رابطه تـنش   عمدتاًكه  

هـاي  در دانه بوده و امكان استفاده از آنها در تحليل     ) شكل

 از اين طريق امكان ارزيابي       .مهندسي وجود خواهد داشت   

هـاي كـشاورزي از لحــاظ صـدمات مكـانيكي كــه     ماشـين 

حتـي ارزيـابي عملكـرد      ها وارد شود و     ممكن است به دانه   

طـي سـه دهـه       علت،   همين  به . دستگاه فراهم خواهد شد   

هــاي بــسياري بــراي اســتخراج خــواص گذشــته كوشــش

 Moya et اي صورت گرفته اسـت يكي محصولات دانهمكان

al., 2002) ؛Henry et al., 2000 ؛Bargale, & 

Irudayaraj 1995 ؛(Bargal et al., 1995.  واسـطه  بـه  اما 

 تحـت شـرايط   ها، اين ويژگيزيستي خاص مواد    ساختمان

تغييـر كـرده و لـذا    )  و تفاوت در رقم دما،رطوبت(مختلف  

 اطلاعات بيشتر در اين زمينـه نيـاز      آوري  جمعهمچنان به   

ــت ــون   .(Afkari-Sayyah & Minaie, 2009) اس آزم

تـرين  عـين حـال مطمـئن      ترين و در  فشاري يكي از ساده   

باشد كه   استحكامي مواد مي    براي استخراج خواص   هاروش

مـواد كـشاورزي نيـز بـه     مـورد  چند دهه گذشـته در     طي  

  . كرات مورد استفاده قرار گرفته است

اولين تحقيقـات در زمينـه تعيـين خـواص كشـسان                  

 & Arnolds)  هــا مربــوط بــه تحقيقــات راهبــرديدانـه 

Mohsenin, 1971)باشد كه در نهايت منجر به تعيين  مي

 آزمون بارگذاري فشاري بر روي مواد غذايي        هايداستاندار

ــطوح   ــا س ــد ب ــدب گردي ــن    . مح ــايج اي ــاس نت ــر اس   ب

سـرعت  محـدوده    ،عامـل بارگـذاري   مشخـصات   تحقيقات  

ــين     ــون تعيـ ــام آزمـ ــوه انجـ ــذاري و نحـ ــدنبارگـ   دشـ

Standards, 1999a)  (ASAE.  

 بررسي خصوصيات مكـانيكي     با هدف در تحقيقي كه          

 انجـام پـذيرفت، ضـريب كشـساني،      كلـزا هاي گندم و    دانه

 هـا در دانـه  1تنش تماسـي و رفتـار تـنش آسـايي     حداكثر

 در اغلب    .ددنمقادير متفاوت از ميزان رطوبت تعيين گردي      

 مـستقيم از طريـق      طـور   بهموارد ضريب كشساني ظاهري     

بر ايـن مبنـاء ضـريب         . آمده است  دست  بهآزمون فشاري   

بين دو صـفحه تخـت      كشساني دانه گندم تحت بارگذاري      

 بـر پايـه تـر معـادل         درصـد 13 تـا    5/11 در سطح رطوبت  

 Bargale  et) مگاپاسكال محاسبه گرديد 4101 تا 1199

al.,, 1995) .  در همـين رابطـه  (Molenda & Stasiak, 

ضريب كشساني توده دانه را براي انـواع غـلات          نيز   (2002

كـرنش  -شامل گندم، جو و يولاف بر اساس معادلات تنش        

ــراي  ــين بارگــذاري  ذرات نوشــته شــده ب شــن و طــي اول

نيـز  (Afkari Sayah & Minaie, 2004)  .محاسبه نمودند

 تـا   1151ضريب كشساني ظاهري دانـه گنـدم را معـادل           

 254تنش تماسي را معـادل      حداكثر   مگاپاسكال و    1631

 بـر پايـه خـشك       درصـد 2/8مگاپاسكال در سطح رطوبـت      

يب كشـساني دانـه     ضـر  مشخص شد كه    .محاسبه نمودند 

 انـدازه دانـه، رقـم و        تـأثير  تحـت    يدار معني طور  بهگندم  

ــت  ــرار دارطوب ــاليدر  .ردق ــه ح ــر ك ــذاري اث ــت بارگ    جه

داري بر خواص مكانيكي دانه تحت بارگذاري فشاري        معني

 آزمـون  (Henry  et al., 2000)  هنـري و همكـاران  .ندارد

  .دادنـد  رقم مختلف دانه سويا انجـام        9مشابهي را بر روي     

  

1-Relaxation behavior 
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هاي كشسان  آنها تلاش نمودند كه براي استخراج ويژگي        

اي درجـه سـه اسـتفاده       دانه از يـك معادلـه چنـد جملـه         

تغيير شكل حاصله از    -نمايند، با اين فرض كه منحني نيرو      

همچنين در تحقيقـي     . تبعيت كند  شكل   -Sيك منحني   

 دانـه جـو صـورت       رئولـوژيكي  خـواص    مطالعهكه با هدف    

ر تنش آسايي دانه جو تحت بارگـذاري فـشاري       رفتاگرفت  

بر اساس نتايج اين تحقيـق مـدل رئولوژيـك           . بررسي شد 

 بـا   كنـد و  سه جزئي ماكسول تبعيت مي    دانه جو از معادله     

 زمـان آسـايش از   مؤلفـه و   كشـسان  مؤلفهزايش رطوبت   اف

بـه   . يابد خطي كاهش مي   طور  بهاولين جزء مدل ماكسول     

هـاي كشـسان و     مؤلفهداري بر   ني مع تأثيرعبارتي رطوبت   

 ,Bargale, & Irudayaraj) لـزج كشـسان دانـه جـو دارد    

ــژوهش   .(1995 ــه ســابقه پ هــاي انجــام شــده، باتوجــه ب

هاي استحكامي دانه جو، شامل دو پـارامتر        مؤلفهاستخراج  

ماسي از طريـق    بنيادين ضريب كشساني و حداكثر تنش ت      

اول داخلي و بررسـي     ويژه در ارقام متد   روش استاندارد و به   

ايـن   رطوبت و اندازه دانـه بـر آنهـا از اهـداف اصـلي                تأثير

  .باشندميپژوهش 

  

  هامواد و روش

سهند، مـاكويي و    شامل ارقام     دانه جو  سه رقم متداول        

 بـه   انـد شـده  برداشت   1388-89والفجر كه در سال زراعي      

 سـپس    و از مركز تحقيقات غـلات كـشور تهيـه        لازم  مقدار  

هاي دانه با روش آون شـامل دمـاي         بت هر يك از توده    رطو

گيـري   ساعت اندازه  24 درجه سلسيوس و مدت زمان       130

 رطوبــت كــه حــالي در ,1999b (ASAE Standards ( شــد

بـه   .  بـر پايـه تـر بـود        درصد 9 تا   8هاي جو بين    اوليه دانه 

معــادل تعــداد  ( گرمــي100 نمونــه تــوده دانــه 30تعــداد 

 شدههاي اصلي جدا     توده به تصادف از  ) تيمارهاي آزمايشي 

ها كـه از يـك توزيـع        بر اساس منحني فراواني اندازه دانه     و  

هاي كوچـك   ها در دو دسته دانه    كرد، دانه نرمال تبعيت مي  

پهنـاي  ( هـاي بـزرگ   و دانه ) متر ميلي 8/2كمتر از   پهناي  (

هـاي  جدا و تا پيش از انجام آزمون      ) متر ميلي 8/2بيشتر از   

 درجـه   4 شده و در دماي      بندي  آبهاي  ي در شيشه  مكانيك

ترين منظور از پهناي دانه بزرگ      . نگهداري شدند  سلسيوس

هـا  قطر دانه در مقطع عرضي است كه امكان جداسازي دانه   

 سپس بر اسـاس طـرح     .كندرا با كمك الك گرد فراهم مي      

ها با افزودن آب مقطر به مقدار       آزمايش و رطوبت اوليه دانه    

بنـدي شـده    هـاي آب  ه شده به توده دانه در شيـشه       محاسب

سـطح   5  در  رطوبت مختلف  ساعت سطوح72براي مدت 

  .گرديــد بــر پايــه تــر ايجــاد درصــد 25و ، 21، 17، 13، 9

 فــشار –كــشش هــاي فــشاري بــا كمــك دســتگاه زمــونآ

 دانـشگاه   هاي كـشاورزي  موجود در گروه ماشين    1استاندارد

هـا در    نمونـه  ،هـا  كليه آزمون  در  .شد انجام   محقق اردبيلي 

 بـا شـد و  پايدارترين حالت بين دو صفحه تخـت قـرار داده          

بـر   فـشاري  آزمـون متر بر دقيقه،   ميلي 10سرعت بارگذاري 

هاي نيرو و تغيير    پس از استخراج داده     .روي آنها انجام شد   

 ,ASAE Standards)بـر اسـاس روش اسـتاندارد    شـكل،  

1999a)   ه ضـريب كشـساني دانـه    بـراي محاسـب   1رابطه  از

  . استفاده شد
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مربـوط بـه   ،  بـر حـسب نيـوتن    F، نيـروي 1 رابطهدر       

 خطـي   بخـش اي از منحني نيروـ تغييرشكل بـر روي         نقطه

) متــرلــيميبــر حــسب  (Dبــا تغييرشــكل اســت منحنــي 

ــه از DT كــه در آن.  DT/2معــادل  ميــزان تغييرشــكل دان

 ,Arnolds & Mohsenin)استابتداي منحني تا حد خطي 

اي در محـدوده كشـسان      نقطـه  Dدر حالت كلـي       .(1971

 .  نقطه تـسليم منحنـي باشـد       از تر بايد پايين  است كه الزاماً  

و نمونه مـورد    شرايطي كه صفحه تخت فولادي       در 1رابطه  

 و  )R1 (كوچـك انحنـاي   شـعاع   بـا    محدب   ي جسم مايشآز

مقادير شعاع انحناء بـراي       . معتبر است  ،دنباش) 'R1( بزرگ

...بررسي اثر رقم، اندازه و رطوبت دانهاثر   
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 . گيـري اسـت    قابل انـدازه   1ها بر اساس شكل     تك تك دانه  

به با توجه   ) µ(در اين تحقيق مقدار ضريب پواسن دانه جو         

  مقـدار ثـابتي بـين   كـه  هـاي گيـاهي   محـدوده آن در دانـه  

ــا 27/0 ــادل  ، دارد41/0 ت ــه  35/0مع ــر گرفت ــد در نظ   ش

  

(Moya et al., 2002).   ــهدر ــارامتري K ،1 رابطـ   پـ

 'R2و  'R1 ،R2 ،R1  بـه مقــادير اساســاًاسـت كــه مقـدار آن   

 بـراي آن نوشـته      اًاز جدولي كـه اختـصاص     بستگي داشته و    

.(Stroshine & Hamann, 1994)گردد است تعيين ميشده

  

  

  
  

  

  سه گانه آنبر اساس ابعاد دانه  ) 'R1(و بزرگ   )R1( اع انحناي كوچكـ تقريب شع1شكل 

  

اي كـه   نقطـه  2تـنش تماسـي  در  1 هرتز نظريهبراساس        

در عمق بافت   گردد،   بيشترين تنش برشي در آن اعمال مي      

 فاصــله يــك دوم از شــعاع ســطح تمــاس واقــع  دانــه و در

بـر   3حيسـط هـاي   ميزان تـنش نظريه اين بر مبناي     .شودمي

كه بر روي صفحه تمـاس قـرار    4 يك حجم نيمه بيضوياساس

 تنش تماسـي    حداكثر همچنين    .دشون  تعيين مي  ،گرفته است 

  : حاصل خواهد شد 2 رابطه از ،)σmax(در مركز صفحه تماس
  

  

  ،كه در آن

 a و b =   نصف اقطار كوچك و بزرگ سطح بيـضوي تمـاس 

  : ندآي  ميدست به 4 و 3هاي رابطهاز  بوده و

)3(  ' '

[ ]
( )

FA
a m

R RR R

=
+ + +

1
3

1 21 2

3
1 1 1 12

  

)4(  
' '

[ ]
( )

FA
b n

R RR R

=
+ + +

1
3

1 21 2

3
1 1 1 12

  

  

  ،هاكه در آن

R1  وR1' =  و ؛ دانــهكوچــك و بــزرگشــعاع انحنــاي R2و   

R2'=  صــفحه بارگــذاريكوچــك و بــزرگشــعاع انحنــاي   

  دسـت   بـه  زيـر    رابطـه  از   Aباشند، و نيز مقـدار پـارامتر        مي

  :آيدمي

  

)2(  
ab

F

π
σ 5.1

max =
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 )5(                       A
E E

µ µ− −= +
2 2
1 2

1 2

1 1                                 

  

  ن،آكه در 

E=و ؛ضــريب كشــساني µ = صــفحه پواســن دانــه و ضــريب

بـا  ) دانـه (در شرايطي كه جسم محدب        .باشندميفولادي  

تـرين شـرايط   متـداول (اي تخت در تماس قرار گيرد    صفحه

  . خواهـد بـود    نهايت  بي 'R2 و   R2 مقدار) آزمون فشاري دانه  

 تـوان سـطح  تمـاس   مي b و aبا محاسبه مقادير همچنين،  

  : برآورد نمود6رابطه از  را ) Ca(  صفحه فلزيودانه بين 
  

)6( Ca= πab 

  

ــبات       ــيمحاس ــوري و  تكميل ــات تئ ــز اثب ــ هرت   طتوس

Timoshenko & Goodier, 1970) ضمن ارائه شده است ،

ــه ــتفاده  (Stroshine & Hamann, 1994) اينك ــز اس  ني

 از ايـن تئـوري را بـر روي محـصولات كـشاورزي              كاربردي

  .اندتشريح نموده

  

  تجزيه و تحليل آماري

ها با كمك آزمايش فاكتوريـل و در قالـب          كليه تحليل       

هـا و    داده بنـدي   دسـته  .  پذيرفت جام تصادفي ان  كاملاًطرح  

ج  و همچنين ارائه نتاي    شها شده از آزماي   آوري  جمعاطلاعات  

 انجـام   Excel گراف و نمودار با كمـك نـرم افـزار            صورت  به

 واريـانس و    تجزيـه  عمده شامل    طور  بهتحليل نتايج   . رفتگ

 SPSS با كمك نرم افزار      تيمارها براي مقايسه    LSDآزمون  

   .انجام پذيرفت

  

   و بحثنتايج

  اثر رطوبت 

مقـدار ضـريب كشـساني      بر اساس نتايج اين تحقيق،            

ــه ــرمدر  جــو ايهــظــاهري دان ــهتــرين ن   معــادل هــانمون

تـرين   سـخت  و در  )درصد 25رطوبت  (پاسكال  مگا 22/11

) درصـد  9رطوبـت   (پاسـكال   مگـا  44/455معادل   هانمونه

نيـز   (Molenda & Stasiak, 2002) طـي پژوهـشي    .بـود 

ــوده ضــريب كشــساني  ــت ت ــه جــو را در ســطح رطوب   دان

، امـا   دنـد  محاسـبه نمو   پاسكال مگا 4/10معادل   درصد 20

  مقدار ضريب كشساني تـوده دانـه جـو در سـطح رطوبـت             

در   .هاي مرطـوب داشـت     تفاوت اندكي با نمونه    درصد 10

 آمــده اســت، دســت بــهمــورد گنــدم نيــز نتــايج مــشابهي 

رطوبـت از     ضريب كشساني گنـدم بـا افـزايش        كه  طوري  به

كـاهش  پاسـكال   مگـا  157 به   223 از   درصد 5/25 به   4/5

 .(Bargale et al., 1995)نشان داده است 

 نتــايج تجزيــه واريــانس مقايــسه ميــانگين  1جــدول       

تــنش حــداكثر  هــاي ضــريب كشــساني ظــاهري وپارامتر

  .دهــدتماســي را در شــرايط مختلــف تيمــاري نــشان مــي

 رطوبت و رقم    كه  حاليها نشان داد، در   تجزيه واريانس داده  

دار ي معن ـ طـور   بـه بر هر دو پارامتر اسـتحكامي دانـه جـو           

ــر ضــريب كشــساني   مؤثر ــدازه ب ــل ان ــا عام ــد، ام ــأثيرن   ت

 × اثر متقابل دوگانـه رطوبـت      كه  حالي در  .داري ندارد معني

 اسـت، ديگـر     مـؤثر رقم بر ميزان ضريب كشساني دانه جو        

 بارزي بـر متغيرهـاي      تأثيراثرات متقابل دوگانه و سه گانه       

قم بـر   ر × اثر دوگانه اندازه   همچنين صرفاً  . وابسته نداشتند 

 بـوده اسـت و اثـرات        مـؤثر  تنش تماسي دانه جـو       حداكثر

داري بــر پــارامتر مــورد نظــر  معنــيتــأثيرمتقابــل ديگــر 

  .نداشتند

تـوان اثـرات اصـلي       آمده مي  دست  بهبا توجه به نتايج           

 اسـتحكامي سه عامل رطوبت، رقم و اندازه را بر دو پارامتر           

 در.  گرفـت  نظـر   جو مهمترين نتيجه ايـن تحقيـق در        دانه

دار بـر اسـتحكام دانـه جـو          معني كاملاًرطوبت اثري   واقع،  

 كاهش ضريب كشـساني     صورت  به خود را    تأثيردارد و اين    

  كـه بـا نتـايج   دهـد متناسب با افزايش رطوبت نشان مـي 

Irudayaraj, 1995) (Bargale & هرچند .نيز مطابقت دارد

ضريب كشساني ظاهري در واقع معـرف سـختي مـاده در            

...بررسي اثر رقم، اندازه و رطوبت دانهاثر   
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 سطحي جسم است امـا بـا فـرض يكنـواختي بافـت           بخش

  . رطوبت را به كل دانه نـسبت داد        تأثيرتوان  داخل دانه مي  

ــكل    ــعيت در ش ــن وض ــر   2اي ــه ب ــده ك ــشان داده ش    ن

) معكـوس ( خطـي    طـور   بـه آن كاهش سختي دانه        اساس

بـا ضـريب تبيـين    (متناسب با تغييرات رطوبت دانه اسـت       

96/0.(

  

 بر اساس رقم، اندازه و رطوبتها مقايسه ميانگينحاصل از ريانس  واتجزيه جدول -1جدول   

 F  ميانگين مربعات F  مربعات ميانگين
  df  منبع خطا

  تنش تماسي  ضريب كشساني

24/1  3/2361  1  اندازه  ns 9/7198234  **77/78  

36/366  3/697817  4  رطوبت **  7/698418  **64/7  

65/133  6/254567  2  رقم **  5/9989136  **31/109  

/342 0  9/651  4   رطوبت×اندازه   ns 0/204616  ns24/2 

95/1  3/3716  2   رقم×اندازه  **  5/823406  **01/19  

99/17  5/34267  8   رقم×رطوبت  **  1/150624  ns65/1  

  ns482/0  5/148961  ns63/1  2/917  8  اثرات سه گانه

    4/91380   7/1904  270  خطا

R2= 875/0  300  كل  R2= 721/0  
  .دار نيستمعني  ns، 01/0دار در سطح   معني**،  05/0دار در سطح معني     *  

  

اين پديده پيش از اين در ديگر محصولات كـشاورزي                

مشاهده شـده   نيز  نظير گندم   هاي خوراكي   و از جمله دانه   

  بـا افـزايش    ارقـام مختلـف گنـدم        دركـه   يطـور   بـه ،  است

 نيرويمماسي و    ضريبرطوبت مقادير چغرمگي افزايش و      

 ,Afkari-Sayah & Minayie) كاهش يافته است حداكثر

2004).
    

  

  
 

 
   تنش تماسي دانه جوحداكثر رطوبت بر ضريب كشساني ظاهري و تأثيرنحوه  - 2شكل

  

تــوان آن را مــيكــه در ايــن تحقيــق در واقـع چيــزي       

مشخص نمود حدي بر مبناي درصد رطوبت دانه است كه          

   حـد   از آن  تـر پـايين تر از آن حد دانه را نرم و         بالاتوان  مي

 بـراي ايـن منظـور مجـدداً        . دانه را سخت در نظر گرفـت      
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منحني تغييرات سختي دانه بر اسـاس رطوبـت بـا كمـك             

  ).3شـكل  (شـود   اي برازش داده مي   يك معادله چند جمله   

ــي   ــه منحن ــه ب ــا توج   معكــوس شــكل -Sخوشــبختانه ب

ــه ــت ب ــدهدس ــي، آم ــاس   م ــر اس ــوان ب ــف ت ــه عط    نقط

 دانـه جـو تعيـين       ي و سـخت   يمنحني معياري از حد نرم ـ    

  .نمود

  

  
 

   بزرگ و كوچكهاي دانه شكل ضريب كشساني و رطوبت در - S منحني- 3شكل

  

     تـوان سـطح رطـوبتي       مـي  3بر اساس منحني شـكل            

 هـاي   دانـه  در هـر دو دسـته از         كـه مشخـصاً    را   درصد 17

  ي مــذكور قــراركوچــك و بــزرگ بــر نقطــه عطــف منحنــ

نظـر    در )بحرانـي (انتقالي   سطح رطوبت    عنوان  بهگيرد  مي

تر از آن دانه رفتار يـك       گرفت كه در سطوح رطوبت پايين     

ن دانه جو رفتاري مانند     ماده سخت و در مقادير بيشتر از آ       

 از آنجاكـه سـختي و       .دهـد نرم از خود نشان مي    يك ماده   

ــاده  ــي م ــر شـ ـ   ،نرم ــه تغيي ــت ب ــف مقاوم ــا تعري   ،كل ب

هـاي مكـانيكي    بيني استحكام دانه از لحاظ آسيب     در پيش 

ــوبتي     ــطح رطـ ــن سـ ــين ايـ ــذا تعيـ ــت دارد، لـ   اهميـ

 در ويـژه  بـه  در مراحل پس از برداشت دانه و     عملاًتواند  مي

مراحل حمل و نقل، جابجايي، تخليه به داخل سيلو و نيـز            

هـر چنـد بـر      . رودكار بهذخيره سازي در سيلوهاي برجي   

از تــنش تماســي حــداكثر قــادير مج آمــاري اســاس نتــاي

برخـوردار   ضـريب كشـساني      تري نسبت به  بيشپراكندگي  

ــال،   ــين ح ــت و اســت، در ع ــين رطوب ــشابهي ب   رابطــه م

ــداكثر ــود دارد  ح ــف وج ــام مختل ــي در ارق ــنش تماس   . ت

 خطي بـا افـزايش      طور  به تنش تماسي نيز     حداكثرواقع   در

ــت  ــين   (رطوب ــريب تبي ــا ض ــي  )92/0ب ــاهش م ــدك   ياب

  .)4شكل (

    

  
  

   تابعي از رطوبت در ارقام مختلفصورت بهتنش تماسي حداكثر  نحوه تغييرات - 4شكل

...بررسي اثر رقم، اندازه و رطوبت دانهاثر   
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 رطوبـت بـر ضـريب       تـأثير توان   مي ،5 بر اساس شكل         

بـا  . كشساني دانه جو را تحت معادلات مختلف مـدل نمـود         

 ،اين همه، بر اساس نتايج جدول تجزيه واريانس رگرسـيون         

خـوبي   بـه  دن ـمـي توان  نمـايي    ويـژه   بهتمي و   لگاريمعادلات  

 افزايش رطوبت   واسطه  بهدانه  كشسان  معرف كاهش سختي    

ــ ــشكلات در    .دنباش ــرين م ــي از مهمت ــر يك ــال حاض درح

اي هـاي مكـانيكي در محـصولات دانـه        گيري آزمـون  كـار   به

 . اسـت  هـا  نتايج اين نوع آزمـون   در پراكندگي قابل ملاحظه  

ميــزان گــردد حظــه مــي شــكل زيــر ملادرهمانگونــه كــه 

   كـاهش  شـديداً درصـد  20پراكندگي در رطوبـت بـالاتر از       

 رطوبـت   درصـد  20بر اين اساس رطوبت بالاتر از        . يابدمي

مناسبي براي استخراج خواص كيفي دانه با كمـك آزمـون           

 اين نتيجه پيش از اين در مورد دانه گنـدم         .مكانيكي است 

.(Afkari Sayah & Minaie, 2004)نيز مشاهده شده بـود  

 
  

  
    تابعي از رطوبتصورت به ضريب كشساني دانه جو مدل هاي آماري پيش بيني - 5شكل

  )خط ممتد(  و مدل نمايي)خط چين( مدل تواني: شامل

  

تــوان تغييــرات يــين قابــل قبــولي مــيببــا ضــريب ت      

 تـابعي از   صـورت   بـه استحكام دانه در محدوده كشـسان را        

 7 و 6 هـاي رابطـه در ايـن ارتبـاط     .  آورد دسـت   بهرطوبت  

ــه ــب ب ــايي  ترتي ــدل نم ــرف م ــوانو  )R2=79/0(   مع  يت

)70/0=R2 (بـر  دانـه جـو     بيني ضريب كشساني     پيش براي

همبـستگي   ضريب    كه از بالاترين   باشندمياساس رطوبت   

  .)5 شكل( اند بودهبرخوردارهاي ساده در بين مدل

  

YM= 553 e-0.65MC                            (6) 
 

YM= 381 MC -1.47                           (7) 

  

  كه در آنها،

YM  =  ــساني ــريب كشـ ــكال ضـ ــسب مگاپاسـ ــر حـ    و؛بـ

MC = باشند ميدرصدبر حسب رطوبت بر پايه تر.  

 نيـز  (Bargale et al., 1995)  محققان ديگـر در اين ارتباط

ــيش بينــي  ــراي پ  ضــريب معــادلات رگرســيوني خطــي ب

هـاي كلـزا و گنـدم     دانـه  ر تنش تماسـي   كشساني و حداكث  

ارائه نمودند، با اين تفاوت كه در معادلات آنها رطوبت دانه           

  .بر پايه خشك در نظر گرفته شده بود

  

  اثر رقم 

 مقادير ميانگين، خطاي استاندارد و محدوده       2جدول        

 تــنش حــداكثرو  تغييــرات ضــريب كشــساني درصــد 95

بـر    .دهـد ي نـشان مـي    در سه رقم مـورد بررس ـ     تماسي را   

داري بـر    معني تأثيررقم  عامل  اساس نتايج تجزيه واريانس     

تــنش تماســي و ضــريب  حــداكثرهــر دو پــارامتر وابــسته 

 اثـر  1 بر اساس جدولضمن اينكه   .كشساني دانه جو دارد   

 مـؤثر متقابل رطوبت در رقم نيز بر پارامتر ضريب كشساني       
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 ، واريانس تجزيه و نتايج    4شكل   بر اساس    . )4 شكل( است

ت به دو رقم ديگـر      داري نسب  معني كاملاًرقم سهند تفاوت    

 سـختي رقـم     ، مقـادير ميـانگين    پايـه كه بر   طوريهب  .دارد

سهند در حدود نصف سختي رقم ماكويي و والفجـر اسـت،         

  .باشدترين رقم مي رقم والفجر سختكه حاليدر

كند كه رقـم سـهند       مشخص مي  4 شكل ترتيب   همين  به  

ــي در ا ــنش تماســ ــانگين تــ ــدار ميــ ــالاترين مقــ   ز بــ

  با دو رقـم ديگـر برخـوردار اسـت و از ايـن لحـاظ                مقايسه

ــام ــان   ارقـ ــر در مكـ ــاكويي و والفجـ ــاي بعـــدي مـ   هـ

  .قرار دارند

  

  

  رقم مورد بررسي  در سه و تنش تماسيريب كشساني تغييرات ضدرصد 95 ميانگين، خطاي استاندارد و محدوده -2جدول           

  درصد 95محدوده اطمينان   خطا  ميانگين  رقم  امترپار

  حد بالا  حد پايين    

  01/97  82/79  364/4  42/88  سهند

  93/170  74/153  364/4  33/162  ماكويي

ضريب 

  كشساني

  )مگاپاسكال(

  46/193  27/176  364/4  86/184  والفجر

        

  48/1237  45/118  229/30  96/117  ماكويي

  67/1129  64/1010  229/30  15/1070  والفجر

  تنش تماسي

  )مگاپاسكال(

  79/1638  77/1519  229/30  28/1579  سهند

  

 
  اثر اندازه 

  تــأثير آمــده انــدازه دانــه دسـت  بــه  نتــايجاســاسبـر        

دو پارامتر ضريب كشساني و تـنش تماسـي         داري بر   معني

در برخي تحقيقات پيـشين بـر        كه  حاليدر دانه جو نداشت  

 اندازه دانه بر استحكام منجر به گـسيختگي         دار معني تأثير

 ,Afkari Sayah & Minaie (كيد شده اسـت تأگندم دانه 

تـوان بـه عـدم ايجـاد     اين تناقض در نتـايج را مـي     . )2009

 در دانـه  لازم در اين تحقيق بـراي گـسترش تـرك         طشراي

هاي خـوراكي بـا توجـه بـه سـطح      درواقع دانه  .نسبت داد 

 لذا بر اساس     .گردندحسوب مي موادي ترد م   خود   رطوبتي

، در بررسي خواص مكـانيكي ايـن        1 مكانيك شكست  مباني

 در مرحلـه گـسيختگي، بايـد بـه انـدازه و             ويژه  بهنوع مواد   

  هاي موجود در دانه نيز توجه نمود كـه عمومـا           تعداد ترك 

  در اين  . اي بر سطح استحكام دانه دارد      قابل ملاحظه  تأثير

 (Hoseney & Faubion, 1992) محققان به عقيده ارتباط 

 كمتر  هاي بزرگ تر احتمال وجود ترك   هاي كوچك در دانه 

سيختگي آنهـا   گهاي درشت است و اين امر احتمال        از دانه 

ــز كــاهش مــي ــدرا ني ــي   .ده ــسه ويژگ ــابراين در مقاي  بن

هـاي گـسيختگي ماننـد      مؤلفهها بر اساس    استحكامي دانه 

ندازه دانه بـر نتـايج       ا احتمالاًتنش گسيختگي يا چغرمگي     

 ، در تحقيـق حاضـر صـرفاً       كـه   حـالي در .  خواهد بـود   مؤثر

هاي ماده در محدوده كشسان مـدنظر قـرار گرفتـه           ويژگي

 منطقي مستقل از اندازه ترك و به تبع آن          طور  بهاست كه   

بنابراين نتايج ايـن تحقيـق    . باشدمستقل از اندازه دانه مي    

 مـستقيم بـر سـختي       ورط ـ  بـه كند كه اندازه دانه      مي تأييد

  . نيستمؤثردر محدوده كشسان بافت دانه 

...بررسي اثر رقم، اندازه و رطوبت دانهاثر   
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  نتيجه گيري

 رطوبـت بـر اسـتحكام دانـه جـو           تـأثير هرچند نحـوه          

 اما مقدار   استبيني  هاي غلات قابل پيش   همانند ديگر دانه  

ي كهـاي خـورا   دانـه ديگـر   و نحوه تغييرات آن متفـاوت از        

بـين رقـم    درصـدي  30كه اختلاف حدود  ضمن اين  .است

حكامي تســهند و دو رقــم ديگــر از لحــاظ پارامترهــاي اســ

دهنده تفاوت آشكار در بافت آندوسپرم      جالب توجه و نشان   

  .استارقام مذكور 

تغييرات استحكام دانه متناسب با رطوبـت بـر اسـاس                 

دهنده تغييـرات قابـل ملاحظـه در بافـت      مدل نمايي نشان  

  )درصـد 13 از حـد   پـس  ويـژه   بـه (دانه با افـزايش رطوبـت       

 كاهش ميزان پراكندگي نتـايج آزمـون        همچنين  .باشدمي

 درصـد  20مكانيكي به وضوح در سطوح رطوبـت بـالاتر از           

بـين  (توان حـد مشخـصي را       ميضمن اينكه    ،مشاهده شد 

جو استحكام دانه   كمترين حد   براي  )  مگاپاسكال 40 تا   30

ازه دانه  دار اند  معني تأثيردر عين حال عدم      . در نظر گرفت  

بـا  (عدم گسترش ترك در آزمون مـورد نظـر     توان به   را مي 

) توجه به پارامترهاي استخراج شـده از محـدوده كشـسان          

 آمـده بـراي     دسـت   بـه مدل رگرسيوني نمـايي      . نسبت داد 

پيش بيني ضريب كشساني ظـاهري دانـه جـو بـر اسـاس              

 معيار  عنوان  بهدهنده حد ثابتي از سطح تنش       رطوبت نشان 

 ـ    بافت دانه مي   استحكام هـاي  ويـژه در رطوبـت    هباشد كـه ب

 يـك حـد   عنـوان  بـه توانـد  تر مي  بر پايهدرصد 20بالاتر از  

هـاي   استحكام يك دانه در فرآيند     كمينه  تعيين بحراني در 

هــاي برداشــت و پــس از ســازي ماشــينطراحــي و بهينــه

نتـايج  تـوان   در مجمـوع مـي      .دگيـر  مد نظر قرار     برداشت

  :بندي و خلاصه نمود به شكل زير دسته آمده رادست به

ــم -1 ــت و رق ــأثيررطوب ــيكــاملاً ت ــر خــواص  معن داري ب

استحكامي دانه جو شامل دو پارامتر ضريب كشـساني و          

  .)p>01/0 (دن تنش تماسي دانه جو دارحداكثر

 طـور   بـه دهد كه اندازه دانـه      نتايج اين تحقيق نشان مي    -2

 .انه نداردي بر استحكام بافت دتأثيرمستقيم هيچ 

 كـه  سه رقم جو مورد بررسي مـشخص شـد       در مقايسه   -3

   مراتـب هـاي اسـتحكامي بـه     از لحاظ ويژگـي    رقم سهند 

 كـه   طـوري   بـه  باشدرقم ماكويي و والفجر مي     از دو  ترنرم

  معـادل نـصف دو رقـم ديگـر         تقريبـاً سختي رقم سهند    

 .است

تـوان  تغييرات استحكام دانه جو بر اساس رطوبت را مي        -4

در  . بيني نمـود  پيشي يا توان كمك يك معادله نمايي   به

 ـ    صورت مي اين  كمتـرين   عنـوان هتوان حد مشخصي را ب

 مگاپاسـكال  40 تـا  30 اسـتحكام دانـه جـو بـين         سطح

 .درنظر گرفت

تغييـرات ضـريب    معكـوس   شـكل    -Sبر مبناي منحني    -5

 17توان سـطح رطوبـت       مي ،كشساني بر اساس رطوبت   

 بـراي   سطح رطوبت انتقـالي    عنوان بهرا  تر   بر پايه  درصد

حـال  در عـين   .  دانـست  ترديدانه جو از لحاظ نرمي و       

 بـالا  بـه    درصـد  20د كـه از سـطح رطوبـت         شمشاهده  

   كــاهشپراكنــدگي در نتــايج آزمــون مكــانيكي شــديداً

يابد كه خود دليلي بر تغييرات بافت آندوسپرم دانـه          مي

  . مشخص رطوبت استتأثير واسطه به
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Engineering analysis for the design and modification of mechanical systems in grain 

harvesting and processing, including barley, depends on basic information about the physical 

and mechanical properties of the agricultural commodities. These properties vary significantly 

with the biological nature of agricultural materials under varying conditions (variety, shape, 

size, moisture content, etc.). This research project conducted 300 compression tests to extract 

two important parameters of grain strength and used statistical analysis to determine their 

effects. The results showed that variety and moisture content have significant effects on 

modulus of elasticity and contact stress (p<0.01), while the effect of grain size was not 

significant. Increasing moisture content decreased contact stress (linearly) and modulus of 

elasticity (S-shape curve). Accordingly, 17% moisture content (w.b.) was considered as the 

transition moisture in barley grain. Values greater than this caused the grain to be softer and 

values less than this made it more brittle. The range of maximum stress induced in the barley 

grain in the elastic range was 243 MPa at 25% MC to 2832 MPa at 10.2% MC. Maximum 

contact stress varied from 11.3 MPa to 455.4 MPa for different treatments. 
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