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  مقدمه -1
 در قدیمی و مهم غلات از یکی)  Hordeum vulgare L( جو

  ي خانواده به و است  هوردیوم ي گونه از جو. باشد می جهان
 پنجم یک محصول این امروزه. دارد تعلق علفیان تیره از  پواسه
 داده اختصاص خود به را دنیا) خشکبار( خشک محصولات کل
 کشت زیر سطح. شود می کشت وسیعی بطور جو ایران، در. است
 آن ي سالانه تولید و هکتار 1675650 حدود ایران در جو

 جو تاریخی، نظر از). 9( باشد می) FAO,2009(تن 3446230
 خاورمیانه، شامل جهان مناطق از بسیاري در مهم غذایی منبع یک
 ایران، مانند( شمالی و شرقی اروپاي و آسیا، آفریقا، شمال

 انگلستان، فنلاند، هند، تبت، کره، ژاپن، اتیوپی، مراکش،
 بهتر کیفیت دلیل به اما. است بوده) لهستان و روسیه، دانمارك،
 جو، با مقایسه در برنج و گندم از شده تهیه غذایی هاي فرآورده
 20 و 19 قرون در مخصوصاً غذا عنوان به محصول این از استفاده
 ).5( است یافته کاهش

 از کشاورزي، محصولات خواص سایر و فیزیکی خواص دانستن
 پایش براي بویژه صنعتی، فرآیندهاي از بسیاري در زیادي اهمیت
 و فرآوري تولید، حین در محصولات سلامت و کیفیت کردن
 محصولات و کشاورزي مواد. باشد می برخوردار آنها ذخیره
 این نوع. دهند می شکل تغییر اعمالی نیروهاي به پاسخ در غذایی
 مقدار. است متفاوت مختلف، محصولات بین وسیعی بطور پاسخ
 یک روي مشخص شکل تغییر یک ایجاد براي لازم انرژي و نیرو

 محصول بر وارده خسارات ي مطالعه براي تواند می محصول،
 قرار استفاده مورد دیگر عملیات و نقل و حمل برداشت، حین
 شکست ایجاد براي مختلف فرآیندهاي در اطلاعاتی، چنین. گیرد

 فراهم را مفیدي هاي دانسته محصول شکست از جلوگیري یا و
 ). 32( آورد می

 هدایت ویژه، گرماي مثل محصولات حرارتی خواص از آگاهی
 مثل فیزیکی خواص همچنین و گرمایی نفوذپذیري و گرمایی
 بینی پیش و تجهیزات طراحی براي اندازه، و شکل چگالی،

 اندازه تعیین براي. است ضروري محصولات، با مرتبط فرآیندهاي
 گرم فرآیند طول در را ماده دماي مقدار که دماسنجی موقعیت و

 حرارتی خواص دانستن کند، می مشخص کردن سرد یا کردن
 هاي ویژگی اخیر هاي سال در). 19( است نیاز مورد ماده

 مانند کشاورزي محصولات از بسیاري حرارتی و مکانیکی
 هاي دانه ،) 12( آن مغز و گردان آفتاب پوست مکانیکی مقاومت

 دانه ،) 30( قارچ حرارتی وخواص) 27( زیره دانه ،)4( زمینی بادام
 در شده انجام تحقیقات با رابطه در. شد بررسی غیره) 23( سیب
 که داد نشان منابع مرور کشاورزي محصولات خواص زمینه

 توجه با و دارد، وجود جو خواص با رابطه در محدودي اطلاعات
 تحقیق این انجام رابطه، این در کاملی اطلاعات داشتن ضرورت به

  .است ضروري
 
 ها روش و مواد -2
 جو هاي نمونه سازي آماده - 2-1

 مورد مطالعه این در که) کویر و نصرت هاي واریته( جو هاي دانه
 تهیه کرج بذر و نهال تحقیقات مؤسسه از گرفت قرار استفاده
 و خاك، و گرد خارجی، مواد حذف منظور به ها نمونه. شدند
 گیري اندازه براي. شدند تمیز دستی بصورت شکسته، هاي دانه

 دماي در آون از استفاده با ها نمونه جو، هاي دانه اولیه رطوبت
). 3( شدند خشک ساعت 24 مدت براي سانتیگراد درجه 1±103

 درصد 7/6 و 3/7 ترتیب به کویر و نصرت هاي رقم اولیه رطوبت
 خواص روي رطوبت اثر بررسی براي. آمد بدست خشک پایه بر

 نمونه اولیه رطوبتی محتواي بر علاوه جو، دانه مکانیکی و فیزیکی
. شد گرفته نظر در جو هاي رقم براي دیگر رطوبتی سطح سه ها،

 با که آبی مقدار با ها نمونه مطلوب، هاي رطوبت به دستیابی براي
 ):26( شدند دهی رطوبت دوباره شد، محاسبه زیر رابطه از استفاده
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 Wiمقدار آب اضافه شده به نمونه بر حسب گرم،  Qکه در آن 
رطوبت نهایی نمونه بر حسب  MFوزن اولیه نمونه بر حسب گرم، 

  رطوبت اولیه نمونه بر حسب درصد بود. Miدرصد،
هاي پلاستیکی قرار هاي رطوبت داده شده در داخل کیسهنمونه

در داخل یخچال  c°5داده شدند و به مدت یک هفته در دماي 
ها نگهداري شدند تا اینکه رطوبت بطور یکنواخت در بین نمونه

هاي خواص فیزیکی و مکانیکی توزیع شود. در نهایت، آزمایش
درصد بر مبناي خشک  6/21و  8/16، 1/12، 3/7هاي در رطوبت

درصد  2/21و  4/15، 6/11، 7/6هاي براي رقم نصرت و رطوبت
  بر مبناي خشک براي رقم کویر انجام گرفت. 

  
  
  



  11     مکانیکی و حرارتی دانه هاي جو (ارقام نصرت و کویر)تعیین برخی خواص فیزیکی ، 

  گیري خواص فیزیکیاندازه - 2-2
ها، طول، عرض، در این تحقیق تأثیر رطوبت بر روي واریته

جو که بصورت تصادفی انتخاب شده ي دانه 100ضخامت و جرم 
ها با استفاده گیري شد. طول، عرض و ضخامت دانهبودند، اندازه

  گیري شد.متر اندازهمیلی 01/0از یک کولیس دیجیتال با دقت 
ها با استفاده از میانگین قطر حسابی و میانگین قطر میانگین دانه

زیر محاسبه  قطر هندسی بیان شد. این قطرها با استفاده از روابط
  : )19(شد 
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قطر  Dgمتر، قطر میانگین حسابی برحسب میلی Daکه در آن 

متر، طول دانه بر حسب میلی Lمتر، میانگین هندسی برحسب میلی
W متر، عرض دانه بر حسب میلیT ضخامت دانه بر حسب میلی-

  متر بود.
   ):19(محاسبه شد  محسنیني جو از رابطه کرویت دانه
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  .استها برحسب درصد کرویت دانه Φکه در آن

 001/0وزن هزار دانه با استفاده از یک ترازوي دیجیتال به دقت 
دانه  100گیري وزن هزار دانه، گرم تعیین شد. براي اندازه

. مساحت سطح دانه )2(ها انتخاب و وزن شد تصادفی از توده دانه
اي با قطر معادل قطر میانگین هندسی دانه تعیین با تشبیه آن به کره

  :)26(گیري شد شد و از طریق معادله زیر اندازه

)5(     
2

gDS π=  

قطر  Dgمترمربع، مساحت سطح دانه برحسب میلی Sکه در آن، 
  متر بود.میانگین هندسی دانه برحسب میلی

هاي جو و حجم واقعی چگالی واقعی به عنوان نسبت بین جرم دانه
ها با استفاده از روش جابجایی ها تعریف شد. حجم واقعی دانهدانه

ور ) تعیین شد. حجم جابجایی تولوئن، با غوطهC7H8تولوئن (
در حجم مشخصی از هاي جو اي از دانهکردن مقدار وزن شده

. )26(گیري شد ، اندازهلیتري میلی50با استفاده از بورت تولوئن
ها چگالی ظاهري با استفاده از نسبت جرم به حجم، با ریختن دانه

داخل یک ظرف پلاستیکی با  سانتی متري ۵٠ حدود از ارتفاع
  . )10(گیري شد اندازه سانتی متر مکعب تقریبی ۵٠٠حجم

هاي واقعی و ظاهري و به استفاده از چگالی ها باتخلخل دانه
  :)19(کمک رابطه زیر محاسبه شد
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چگالی ظاهري  ρbها برحسب درصد، تخلخل دانه εکه در آن، 
ها چگالی واقعی دانه ρtها برحسب کیلوگرم بر مترمکعب،دانه

  برحسب کیلوگرم بر مترمکعب بود.
اي با افق است که در آن مواد هنگامی که روي ، زاویهریپوززاویه 

 گیري اندازه برايشوند، روي هم خواهند ایستادهم انباشته می

 میلیمتر 200 ابعاد به مکعبی جعبه یک از تخلیه ریپوز زاویه

 کشویی یک درب داراي طرف یک از جعبه این .شد استفاده

 می صاف را آن سطح و یخته ر جعبه داخل را نمونه . باشد  می

 اندازه با کشیده بالا را کشویی درب سرعت با سپس . کنیم

 سرازیر ها دانه تا (θe) دو در کپه افقی فاصله و ارتفاع گیري

 و تخلیه ریپوز زاویه . دهد کپه تشکیل طبیعی طور به و شده
  است آمده دست به زیر فرمول در مربوطه مقادیر جاگذاري

)7(                                     Tan-1h/x                                  =Ө  

ها در مقابل سه سطح مختلف، ضریب اصطکاك ایستایی دانه
گیري و با استفاده از رابطه چوب، شیشه و آهن گالوانیزه اندازه

  زیر محاسبه شد:   
)8( αµ tan= 

اي که زاویه αها، ضریب اصطکاك ایستایی دانه µکه در آن
  ها در آستانه حرکت بر روي سطح قرار گرفتند، بود.دانه

هاي ظاهري و واقعی، تخلخل، زاویه گیري چگالیبراي اندازه
تکرار  5استقرار و ضریب اصطکاك بر روي سطوح مختلف، 

  ها صورت گرفت. براي هر ترکیب از آزمایش
  
  خواص مکانیکی گیرياندازه - 2-3

خواص مکانیکی دانه جو شامل نیرو و انرژي شکست، در دو 
هاي ي جو در رطوبتجهت عمودي و افقی براي هر دو واریته

هاي بارگذاري فشاري شبه گیري شد. آزمایشمختلف اندازه
فشار -استاتیکی با استفاده از یک دستگاه آزمون کشش

هران، ایران) ساخت شرکت سنتام ت SMT-5مدل -(اینسترون
متر بر دقیقه بود. میلی 10). سرعت بارگذاري 2-2انجام شد (شکل
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عدد دانه بطور تصادفی انتخاب  10ها، براي هر ترکیب از آزمایش
ي موازي دستگاه قرار داده و آزمایش شد. دانه جو بین دو صفحه

که شد و تحت شرایط از پیش تعیین شده، فشرده شد تا هنگامی
تغییرشکل بعد از هر آزمون  -یفتد. منحنی نیروشکست اتفاق ب

ي تسلیم بیولوژیکی در ي شکست با نقطه. نقطهگردیدثبت 
ي تسلیم بیولوژیکی با تغییرشکل متناسب است. نقطه-منحنی نیرو

شود. تغییرشکل مشخص می -یک بریدگی در منحنی نیرو
افتاد، بارگذاري بیولوژیکی اتفاق می شکست  بمحض اینکه

شد. براي بررسی اثر جهت قرارگیري دانه در ف میمتوق
که قطر ،)1بارگذاري، دانه بصورت عمودي گذاشته شد (شکل

بزرگ دانه در این حالت موازي جهت بارگذاري بود. در حالت 
بارگذاري افقی، قطر بزرگ دانه عمود بر جهت بارگذاري بود 

داد. ن می). تغییرشکل، تغییرات در ابعاد اولیه دانه را نشا2(شکل
هاي استفاده شده در این البته تغییرشکل حسگر تحت بارگذاري

آزمایش قابل چشم پوشی بود. انرژي مورد نیاز براي شکست دانه 
تغییرشکل تا نقطه شکست -با محاسبه مساحت زیر منحنی نیرو

بدست آمد. این کار با استفاده از نرم افزار نصب شده بر روي 
  رفت.کامپیوتر دستگاه انجام گ

  

  
  

  )20(فشار محصولات کشاورزي -دستگاه آزمون کشش -1شکل
   

  
  

  ي جوهاي بارگذاري فشاري دانهجهت -2شکل
  

  گیري خواص حرارتیاندازه - 2-4
هاي جو شامل گرماي ویژه، هدایت گرمایی خواص حرارتی دانه

ي دو رقم جو و در هاي اولیهو ضریب پخش گرمایی، در رطوبت
سانتیگراد، با پنج تکرار مورد مطالعه قرار گرفت. درجه  25دماي 

متر مسی که در ها با استفاده از یک کالريي دانهگرماي ویژه
داخل یک فلاسک قرار داده شده بود، با استفاده از روش 

هاي جو با وزن و دماي . نمونه)21(گیري شد ها اندازهمخلوط
ي مشخص متر که حاوي آب با وزن و دمامشخص داخل کالري

شد. سپس مخلوط با استفاده از یک همزن مسی، به بود، ریخته می
-شد تا اینکه تعادل برقرار گردد. دماي نهایی ثبت میهم زده می

  ها با استفاده از معادله زیر محاسبه شد:ي نمونهشد و گرماي ویژه
  

)9(  ( )( )
( ) 








−

−+
=
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wiewwcc
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ژول بر کیلوگرم ها برحسب گرماي ویژه نمونه csکه در آن، 
گرماي  ccمتر برحسب کیلوگرم، جرم کالري mcدرجه کلوین، 
جرم  mwمتر برحسب ژول بر کیلوگرم درجه کلوین، ویژه کالري

گرماي ویژه آب برحسب ژول بر  cwآب برحسب کیلوگرم، 
دماي تعادلی برحسب درجه کلوین،  Teکیلوگرم درجه کلوین، 

Twi ین، دماي اولیه آب برحسب درجه کلوms  جرم نمونه
دماي اولیه نمونه برحسب درجه کلوین،  Tsiبرحسب کیلوگرم، 

  بود. 
) با استفاده از یک پروب شبیه به آنچه توسط kهدایت گرمایی (

استفاده  مورد پروب توصیف شده )1(آلاگوساندارام و همکاران 
 46 طول و میلیمتر 1 قطر با 11 تزریق سوزن یک از عبارت
 یک و حرارت تولید کنستانتان براي سیم یک که بود میلیمتر

-، اندازه است شده تعبیه آن داخل در دما تعیین ترموکوپلبراي

گیري شد. این وسیله از یک منبع گرما و یک ترموکوپل تشکیل 
ها براي اطمینان از تماس مناسب بینشان، فشرده شده است. دانه

قرار داده شدند.  PVCاز جنس  شده و در داخل یک ظرف
توده جو نفوذ داده شد. هدایت گرمایی از فرمول  به وسط پروب

  زیر محاسبه گردید:

)10( 
S

RIk
π4

2

= 

هدایت گرمایی برحسب وات بر متر بر درجه  k، که در آن
 ،مقاومت الکتریکی در واحد طول برحسب اهم بر متر R، کلوین
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I شدت جریان برحسب آمپر ،S  شیب تغییرات دما برحسب درجه
  بود. کلوین

ضریب پخش گرمایی بر اساس مقادیر گرماي ویژه و هدایت 
  گرمایی و با استفاده از معادله زیر محاسبه گردید:

  

)11( 
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ها برحسب مترمربع بر ضریب پخش گرمایی دانه αکه در آن، 

ها برحسب ژول بر کیلوگرم درجه گرماي ویژه دانه csثانیه، 
ها برحسب کیلوگرم بر مترمکعب چگالی ظاهري دانه ρbکلوین، 

  بود.
  
  روش آماري - 2-5

داده هاي آزمون توسط آنالیز واریانس داده ها مورد بررسی قرار 
% و توسط آزمون مقایسه 95گرفت و میانگین ها در سطح آماري 

مورد تجزیه و  SAS ver 9.1میانگین دانکن و توسط نرم افزار 
  تحلیل قرار گرفت.

  
  نتایج و بحث -3
 خواص فیزیکی - 3-1

ها نشان داد که اثر رطوبت روي اکثر نتایج آنالیز واریانس داده
درصد  1خصوصیات فیزیکی هر دو واریته در سطح احتمال 

دار بود، در حالی که اثر رطوبت روي وزن هزار دانه و زاویه معنی
دار شد و درصد معنی 5کویر در سطح احتمال استقرار واریته 

  دار نبود.همچنین اثر رطوبت روي تخلخل هر دو واریته معنی
با افزایش رطوبت، طول، عرض، ضخامت، قطر میانگین حسابی، 
قطر میانگین هندسی، کرویت و مساحت سطح هر دو واریته 

 1-3افزایش یافت. مقادیر مربوط به این خصوصیات در جدول
  شده است. آورده 

ي نصرت با افزایش چگالی ظاهري و چگالی واقعی واریته
 52/1210تا  41/1333و  41/660تا  33/714رطوبت به ترتیب از 

کیلوگرم بر مترمکعب، کاهش یافت در حالی که این مقادیر براي 
تا  94/1209و  66/558تا  09/659واریته کویر به ترتیب از 

هش یافت. این روند براي هر کیلوگرم بر مترمکعب، کا 81/986
نشان داده شده است. اثر رطوبت  4و3هاي دو واریته در شکل
دار نبود. میانگین هاي جو نصرت و کویر معنیروي تخلخل دانه

 46/44و  02/46هاي نصرت و کویر به ترتیب تخلخل واریته
مقادیر چگالی با توجه به مقادیر بدست امده درصد بدست آمد. 

ی واقعی، و تخلخل واریته نصرت بیشتر از واریته ظاهري، چگال
  کویر بدست آمد.

هاي نصرت و کویر با افزایش رطوبت به وزن هزار دانه واریته
گرم افزایش یافت.  15/50تا  03/46و  30/51تا  48/44ترتیب از 

بین دو واریته در مقادیر وزن هزار دانه تفاوت کمی وجود داشت. 
اي هر دو واریته با افزایش رطوبت، افزایش مقادیر زاویه استقرار بر

هاي نصرت و کویر به ترتیب در یافت. زاویه استقرار واریته
درجه قرار  16/33تا  83/28و  90/36تا  16/31هاي محدوده

واریته نصرت کمی  بدلیل اصطکاك داخلی گرفت. زاویه استقرار
  بیشتر از واریته کویر بود.

در مقابل سه سطح مختلف،  هاضریب اصطکاك ایستایی دانه
گیري شد. اثر رطوبت روي چوب، شیشه و آهن گالوانیزه اندازه

ضریب اصطکاك ایستایی هر دو واریته در مقابل سطوح مختلف، 
دار بود. براي هر دو واریته و در تمام سطوح، با افزایش معنی

رطوبت، ضریب اصطکاك افزایش یافت. مقادیر مربوط به این 
آورده  1 هاي مختلف در جدولها و واریتهبتمشخصه در رطو

در بین سطوح، بدلیل نوع سطوح شده است. براي هر دو واریته، 
سطح چوبی داراي بیشترین مقدار ضریب اصطکاك ایستایی و 

  اي داراي حداقل ضریب اصطکاك ایستایی بود.سطح شیشه
  
  مکانیکی خواص - 3-2

 روي بارگذاري جهت و رطوبت اثر بررسی از حاصل نتایج
 در کویر، و نصرت هاي واریته جو، دانه مکانیکی خواص
 که داد نشان ها داده واریانس تحلیل. است شده ارائه 3-3جدول

 و کویر و نصرت هاي واریته شکست نیروي روي رطوبت اثر
 دار معنی درصد 1 احتمال سطح در نصرت واریته شکست انرژي
 در کویر واریته شکست انرژي روي رطوبت اثر که حالی در بود،
 تأثیر دانه، بارگذاري جهت. شد دار معنی درصد 1 احتمال سطح
 شکست انرژي و نیرو روي درصد 1 احتمال سطح در داري معنی
 بارگذاري جهت و رطوبت متقابل اثر. داشت جو ي واریته دو هر

 درصد 1 احتمال سطح در نصرت واریته شکست نیروي روي
 واریته شکست نیروي روي اثر این که حالی در بود، دار معنی
 بدست نتایج. نبود دار معنی واریته دو هر شکست انرژي و کویر
  . شود می بحث زیر در آمده
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 هاي مختلفهاي جو در رطوبتفیزیکی واریتهمیانگین برخی خواص  -1جدول

 محتواي رطوبتی (درصد بر پایه خشک)

 واریته کویر  واریته نصرت خصوصیت

 
3/7 1/12 8/16 6/21  7/6 6/11 4/15 2/21 

 )mmطول (
91/8  

*)67/0( 

29/9  
)66/0( 

47/9  
)64/0( 

64/9  
)57/0( 

 
18/9  

)04/1( 

66/9  
)95/0( 

72/9  
)90/0( 

84/9  
)83/0( 

 )mmعرض (
29/3  

)28/0( 

45/3  
)26/0( 

65/3  
)22/0( 

73/3  
)22/0( 

 
16/3  

)33/0( 

39/3  
)29/0( 

56/3  
)28/0( 

68/3  
)28/0( 

 )mmضخامت(
58/2  

)23/0( 

71/2  
)23/0( 

90/2  
)18/0( 

98/2  
)18/0( 

 
45/2  

)32/0( 

63/2  
)28/0( 

77/2  
)27/0( 

87/2  
)22/0( 

قطر میانگین 
 )mmحسابی (

93/4  
)37/0( 

15/5  
)33/0( 

34/5  
)31/0( 

45/5  
)27/0( 

 
93/4  

)47/0( 

23/5  
)42/0( 

35/5  
)37/0( 

46/5  
)38/0( 

قطر میانگین 
 )mmهندسی (

23/4  
)33/0( 

43/4  
)30/0( 

64/4  
)27/0( 

75/4  
)23/0( 

 
13/4  

)40/0( 

41/4  
)36/0( 

57/4  
)31/0( 

69/4  
)32/0( 

 )%کرویت (
54/47  

)76/1( 

70/47  
)16/2( 

08/49  
)78/1( 

35/49  
)96/1( 

 
27/45  

)92/3( 

88/45  
)46/3( 

30/47  
)90/3( 

85/47  
)57/2( 

مساحت سطح 
)mm2( 

66/56  
)76/8( 

93/61  
)39/8( 

95/67  
)98/7( 

09/71  
)15/7( 

 
25/54  

)50/10( 

59/61  
)84/9( 

03/66  
)16/9( 

62/69  
)45/9( 

  باشند.ارقام داخل پرانتز انحراف استاندارد می*
 

        
 

  جو دانه ظاهري چگالی روي رطوبت تأثیر -3شکل

    
  

  جو دانه واقعی چگالی روي رطوبت تأثیر -4شکل
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 هاي مختلفهاي جو در رطوبتمیانگین ضریب اصطکاك ایستایی واریته -2جدول

 محتواي رطوبتی (درصد بر پایه خشک)

 واریته کویر  واریته نصرت جنس سطح

3/7 1/12 8/16 6/21  7/6 6/11 4/15 2/21 

 a٣٦٠/٠ ab٣٢٩/٠ bc٢٨٧/٠ c٢٦٤/٠  a٤٤٠/٠ b٤٠٢/٠ c٣٦٨/٠ d٣٠٧/٠ شیشه

 a٤١١/٠ ab٣٩٢/٠ bc٣٥٠/٠ c٣٠٢/٠  a٤٤٧/٠ a٤٢٨/٠ b٤٠٢/٠ c٣٣٩/٠ آهن گالوانیزه

 a٤٤٦/٠ ab٤٠١/٠ bc٣٥٢/٠ c٣٢٩/٠  a٤٦٣/٠ b٤٣٨/٠ c٤١٧/٠ d٣٦٤/٠ چوب

  حروف آماري هستند. dتا  aحروف *
  
  شکست نیروي -1- 3-2

 رطوبت در کویر و نصرت جو اي واریته شکست نیروي مقادیر

 آورده 3جدول در مختلف بارگذاري هاي جهت و مختلف هاي
 شکست براي لازم نیروي شود، می دیده همانطورکه. است شده
. یافت کاهش رطوبت، افزایش با واریته دو هر براي دانه ي اولیه
 محتواي افزایش با که باشد دلیل این به است ممکن روند این

 براي کمتري نیروي به و شده تر نرم آن ساختار دانه، رطوبتی
 واریته دو هر براي شکست نیروي همچنین. دارد نیاز شکست
 بارگذاري از بیشتر ، سطخ افزایش بدلیل افقی بارگذاري تحت

  . بود عمودي
 واریته شکست نیروي روي بارگذاري جهت و رطوبت متقابل اثر

 نیروي میانگین. است شده داده نشان 3-3شکل در جو هاي
 از که آمد بدست نیوتن 28/104 نصرت ي واریته براي شکست

 نیروي میانگین که حالی در. بود متغیر نیوتن 39/172 تا 11/53
 88/40 ي محدوده در که بود نیوتن 76/71 کویر واریته شکست

  .بود متغیر نیوتن 72/111 تا
) بود 2002نتایج بدست آمده مطابق با نتایج کوناك و همکاران (

نیوتن در رطوبت  210انه نخود را که بیشترین نیروي شکست د
  درصد بر پایه خشک گزارش کردند.  2/5

هاي هاي نخود در رطوبتاند که دانهآنها همچنین گزارش کرده
شوند و بنابراین به نیروي کمتري تر میبالاتر، به شکست حساس
-) مطالعه2007. آلتونتاس و ییلدیز ()15(براي شکست نیاز دارند 

اي روي اثرات رطوبت بر روي برخی خواص فیزیکی و مکانیکی 
  دانه لوبیاي فابا انجام دادند. 

 08/25تا  89/9آنها گزارش کردند که با افزایش رطوبت از 
نیوتن،  10/185تا  17/314درصد، نیروي شکست، به ترتیب از 

نیوتن براي  75/548تا  43/551نیوتن، و  56/205تا  2/242
  . )2(متغیر بود  Z، و X ،Yراستاي محورهاي بارگذاري در 

محققان دیگر کاهش در نیروي شکست دانه سویا با افزایش 
، 13(رطوبت را گزارش کردند که مطابق با نتایج این تحقیق بود

17 ،24( .  
راد و همکاران اي همچنین توسط سعیديروند کاهشی مشابه

) براي دانه 2010) براي دانه زیره، و گرجی و همکاران (2008(
. از طرف دیگر، گزارش شده که )27، 11(گندم گزارش کردند

-استحکام فشاري لوبیاي فرنگی با افزایش رطوبت افزایش می

  . )7(یابد
تأثیر رطوبت و جهت بارگذاري روي نیروي شکست و تغییرشکل 

) مورد مطالعه قرار 2006دانه گلرنگ توسط باوملر و همکاران (
هاي داري در نیروي شکست بین جهتنیگرفت. آنها تفاوت مع

  بارگذاري دانه مشاهده نکردند. 
درصد بر پایه  11آنها گزارش کردند که با افزایش رطوبت تا 

کاهش یافت، ولی با افزایش بیشتر  نیروي شکستخشک،
  ).6(رطوبت، نیروي شکست افزایش یافت
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بارگذاري عمودي) ■بارگذاري افقی و  ♦تأثیر رطوبت و جهت بارگذاري روي نیروي شکست دانه جو ( -5شکل
  

 هاي بارگذاري مختلفهاي و جهتهاي جو در رطوبتمیانگین نیرو و انرژي شکست واریته -3جدول

 نصرتواریته 

 ژول)انرژي شکست (میلی نیروي شکست (نیوتن) رطوبت (درصد بر پایه خشک)

3/7 a*04/128 d37/34 

1/12 b49/116 c42/47 

8/16 c95/96 b54/63 

6/21 d66/75 a20/72 

   جهت بارگذاري

 a09/141 a67/60  افقی

 b49/67 b11/48 عمودي

  واریته کویر
7/6 a74/85 b17/52 

6/11 ab07/76 ab07/57 

4/15 bc22/65 ab04/64 

2/21 c98/59 a34/69 

   جهت بارگذاري

 a76/93 a39/71 افقی

 b75/49 b91/49 عمودي
 ).>05/0Pداري ندارند (ها با حداقل حروف مشترك تفاوت معنیمیانگین*

  انرژي شکست -2- 3-2
ها و هاي دانه جو در رطوبتواریته میانگین مقادیر انرژي شکست

آورده شده است.  3هاي بارگذاري مختلف در جدولجهت
انرژي شکست هر دو واریته با افزایش رطوبت، افزایش یافت. 

ژول بدست آمد میلی 38/54میانگین انرژي شکست واریته نصرت 
ژول متغیر بود، در حالی که انرژي میلی 24/78تا  10/29که از 

ژول بود که در میلی 65/60نگین براي واریته کویر شکست میا

ژول تغییر کرد. بنابراین مقادیر میلی 43/77تا  33/40ي محدوده
هاي نصرت و کویر نزدیک بود و مقادیر انرژي شکست واریته

-ي انعطافمربوط به واریته کویر کمی بیشتر بود که نشان دهنده

ري فشاري بود. انرژي پذیري بیشتر این واریته در برابر بارگذا
جذب شده در شکست دانه تابعی از نیرو و تغییرشکل در نقطه 
شکست است. در رطوبت پایین، دانه نیروي زیادي براي شکست 

هاي زیاد، اش کم بود، اما در رطوبتنیاز داشت و تغییرشکل
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نیروي شکست کم و تغییرشکل بالا بود. افزایش انرژي شکست با 
دهنده این حقیقت است که اثر افزایش افزایش رطوبت نشان 

تغییرشکل بیشتر از اثر کاهش نیروي شکست با افزایش رطوبت 
) مطابقت 2002بوده است. نتیجه بدست آمده با نتایج خزایی (

داشت. او انرژي جذب شده در شکست نخود تحت بارگذاري 
گیري کرد و گزارش کرد که با افزایش شبه استاتیکی را اندازه

. )14(داري افزایش یافت انرژي شکست بطور معنیرطوبت، 
) براي دانه 2008راد و همکاران (سعیدياي توسط نتیجه مشابه

) براي دانه گندم گزارش 2010زیره، و گرجی و همکاران (
  . )27، 11(کردند 

همچنین مقادیر انرژي شکست در هر دو واریته و در همه 
 )>01/0Pداري (معنیها، براي بارگذاري افقی بطور رطوبت

بزرگتر از مقادیر مربوط به بارگذاري در جهت عمودي بود. 
پذیرتر ها در جهت بارگذاري افقی خیلی انعطافبنابراین دانه

تواند این باشد که در بارگذاري عمودي بودند. دلیل این امر می
تماس صفحات فشاري با دانه کمتر است و تنش بالاتري در دانه 

. در یک مطالعه که توسط سینگ و گوسوامی شودایجاد می
) انجام شد، ماکزیمم انرژي جذب شده توسط دانه زیره 1998(
ژول به ترتیب در بارگذاري افقی و عمودي، میلی 4/20و  8/14

درصد بر پایه خشک، گزارش شده است  7ي در رطوبت دانه
.اثر متقابل رطوبت و جهت بارگذاري روي انرژي شکست )31(

  نشان داده شده است. 6هاي جو نصرت و کویر در شکلواریته

 

  
 ♦تأثیر رطوبت و جهت بارگذاري روي انرژي شکست دانه جو ( -6شکل

  بارگذاري عمودي) ■بارگذاري افقی و 

  خواص حرارتی - 3-3
هاي نصرت و کویر شامل گرماي ویژه، خواص حرارتی واریته

هاي به هدایت گرمایی و ضریب پخش گرمایی، در رطوبت
درجه  25درصد بر پایه خشک، و در دماي  7/6و  3/7ترتیب 

). نتایج تجزیه و تحلیل 4گیري شد (جدولسانتیگراد اندازه
داري بین خواص ها نشان داد که تفاوت معنیواریانس داده
هاي نصرت و کویر وجود نداشت. نتایج حاصل در حرارتی واریته

  زیر ارائه شده است. 
  
  ویژهگرماي  -1- 3-3

و  رطوبت هاي نصرتمیانگین گرماي ویژه دانه جو براي واریته
  درصد بر پایه خشک،  7/6و  3/7هاي به ترتیب کویر، در رطوبت

ژول بر کیلوگرم درجه کلوین،  0/1392و  6/1631به ترتیب 
این بدان معنی است که انرژي کمتري براي گرم بدست آمد. 

خشک شدن، در فرآیند  کردن دانه جو براي رسیدن به دماهاي
ها خشک کردن نیاز است. گرماي ویژه در فرآوري حرارتی دانه

  د.بوبینی رفتار گرمایی آنها مفید خواهد و مخصوصاً در پیش
بنابراین دانستن گرماي ویژه دانه جو در طراحی فرآیند خشک 
کردن کاربرد دارد. همچنین براي بدست آوردن معادلات نرخ 

دانه جو، که بوسیله آن افت رطوبت از دانه خشک کردن تجربی 
شود، برخی جو به عنوان تابعی از دماي دانه جو توصیف می

اطلاعات در مورد خواص حرارتی دانه جو از جمله گرماي ویژه 
  .   )33، 29(مورد نیاز است

  
  هدایت گرمایی -2- 3-3

-هدایت گرمایی دانه جو مقیاسی از تواناییش در انتقال گرما می

هاي نصرت و د. مقادیر میانگین هدایت گرمایی براي واریتهباش
وات بر متر درجه کلوین، بود.  161/0و  175/0کویر به ترتیب 

این نتیجه در توافق با این حقیقت است که هدایت گرمایی مواد 
وات بر متر درجه  614/0غذایی بین هدایت گرمایی آب (

دایت گرمایی هوا درجه سانتیگراد) و ه 27سانتیگراد در دماي 
درجه  27وات بر متر درجه سانتیگراد در دماي  026/0(

سانتیگراد) متغیر است. مقادیر هدایت گرمایی سایر مواد غذایی 
هاي جو گیرد. هنگامی که دانهبین این دو محدوده قرار می

اي شوند، مقدار هدایت گرمایی بطور قابل ملاحظهخشک می
توان گفت مواد جامد خشک یابد براي اینکه میکاهش می
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هاي گرماي خیلی ضعیفی هستند چرا که منافذ متخلخل هادي
شوند. براي مواد متخلخل، هدایت گرمایی توسط هوا اشغال می

گیري شده، یک مقدار ظاهري است که هدایت گرمایی اندازه
شود. این مشخصه، یک ویژگی کلی از انتقال مؤثر نامیده می

ض که گرما بوسیله رسانش از میان مواد گرمایی است با این فر
شود. مقدار بدست آمده براي هدایت جامد و متخلخل منتقل می

 23/0تا  17/0گرمایی جو قابل مقایسه با هدایت گرمایی جو (
وات بر متر  24/0تا  19/0وات بر متر درجه کلوین)، عدس (

وات بر متر درجه کلوین)،  26/0تا  19/0درجه کلوین) و نخود (
تا  -28ي دمایی درصد و محدوده 23تا  9ي رطوبتی درمحدوده

   ).1(درجه سانتیگراد بود 29
  

  
 هاي دانه جومیانگین خواص حرارتی واریته -4جدول

 خواص حرارتی

 واریته
  گرماي ویژه

)J kg-1 K-1( 

  هدایت گرمایی
)W m-1 K-1( 

  ضریب پخش گرمایی
)m2 s-1×10-8( 

 نصرت
a 6/1631  
*)52/56( 

 a 175/0  
)006/0( 

 a67/14  
)92/5( 

 کویر
 a0/1392  
)57/36( 

 a161/0  
)019/0( 

 a70/15  
)29/3( 

  باشند.). ارقام داخل پرانتز انحراف استاندارد می>05/0Pداري ندارند (تفاوت معنیها با حداقل حروف مشترك میانگین*
 

تر منجر به فرآیند خشک واضح است که هدایت گرمایی پایین
کردن کندتر خواهد شد. در تحقیقی که امامی و همکاران 

بین چگالی ظاهري ) انجام دادند، یک رابطه خطی مستقیم 2007(
تواند به وجود منافذ و . این امر می)8(و هدایت گرمایی یافت شد 

هوایی در میان مواد نسبت داده شود. از آنجائیکه هوا داراي  منافذ
هدایت گرمایی کمی است، تخلخل بیشتر (چگالی ظاهري کمتر) 

  تواند منجر به هدایت گرمایی کمتر شود. می
ماده غذایی توسط  100اي بیش از اطلاعات هدایت گرمایی بر

. )16(بندي و آنالیز شده است ) طبقه2001کروکیدا و همکاران (
هدایت گرمایی مواد غذاي مختلف همچنین توسط محقان دیگر 

  .)34، 28، 25(گزارش شده است
      

  ضریب پخش گرمایی -3- 3-3
ضریب پخش گرمایی توانایی ماده براي هدایت گرما نسبت به 

. میانگین ضریب )32(کنددر ذخیره گرما را تعیین میتواناییش 
             هاي نصرت و کویر به ترتیبپخش گرمایی براي واریته

مترمربع بر ثانیه بدست آمد. دانستن  70/15×10-8و  67/14×8-10
این مقدار براي دانه جو به عنوان ضریب پخش گرمایی در 

رآیند خشک کردن محاسبات انتقال جرم و گرما که در طراحی ف
شود، لازم است. مقادیر بدست آمده در این تحقیق براي اعمال می

                                        دانه جو، نزدیک به مقادیر دانه زیره 
ي مترمربع بر ثانیه) در محدوده 64/16×10-8تا  53/6×8-10(

ایه درصد بر پ 8/7درجه سانتیگراد و رطوبت  50تا  -50دمایی 
  .)31(خشک بود

هاي نتایج بدست آمده در این تحقیق براي خواص حرارتی دانه
جو، در صنایع غذایی و در فرآیندهایی که خواص انتقال گرما و 

اي داراي اهمیت است، قابل استفاده انبارش مواد کشاورزي دانه
 باشد. به عنوان نمونه این مشخصات قابل استفاده براي تنظیماتمی

کردن، براي محاسبات زمان خشک کردن  خشکاهنگ 
هاي انرژي فرآیندهاي خشک اقتصادي، و براي تعیین موازنه

  باشند. کردن، می
  
  گیرينتیجه-4

هاي دو گیري برخی ویژگیهدف از انجام این تحقیق اندازه
واریته دانه جو (نصرت و کویر) بود. براي این منظور اثر رطوبت 

یزیکی، طول، عرض، ضخامت، و نوع واریته روي خصوصیات ف
قطر میانگین حسابی، قطر میانگین هندسی، کرویت، مساحت 
سطح، چگالی ظاهري، چگالی واقعی، تخلخل، وزن هزار دانه، 
زاویه استقرار، و ضریب اصطکاك روي سطوح مختلف، مورد 
بررسی قرار گرفت. همچنین اثر رطوبت، جهت بارگذاري و نوع 



  19     مکانیکی و حرارتی دانه هاي جو (ارقام نصرت و کویر)تعیین برخی خواص فیزیکی ، 
نیرو و انرژي شکست، تعیین شد.  واریته روي خواص مکانیکی،
هاي جو، گرماي ویژه، هدایت بعلاوه، خواص حرارتی واریته

ي آنها و در گرمایی و ضریب پخش گرمایی، در رطوبت اولیه
گیري شد. همچنین خواص درجه سانتیگراد، اندازه 25دماي 
-هاي جو در این تحقیق اندازهاي و ترکیبات معدنی واریتهتغذیه

  نتایج زیر از انجام این تحقیق حاصل شد:گیري شد. 
. با افزایش رطوبت، طول، عرض، ضخامت، قطر میانگین 1

حسابی، قطر میانگین هندسی، کرویت، مساحت سطح، وزن هزار 
دانه، و زاویه استقرار هر دو واریته افزایش یافت. چگالی ظاهري و 

ي نصرت با افزایش رطوبت به ترتیب از چگالی واقعی واریته
کیلوگرم بر  52/1210تا  41/1333و  41/660تا  33/714

مترمکعب، کاهش یافت در حالی که این مقادیر براي واریته کویر 
کیلوگرم  81/986تا  94/1209و  66/558تا  09/659به ترتیب از 

هاي جو بر مترمکعب، کاهش یافت. اثر رطوبت روي تخلخل دانه
روي ضریب اصطکاك دار نبود. اثر رطوبت نصرت و کویر معنی

دار بود. براي ایستایی هر دو واریته در مقابل سطوح مختلف، معنی
هر دو واریته و در تمام سطوح، با افزایش رطوبت، ضریب 
اصطکاك افزایش یافت. براي هر دو واریته، در بین سطوح، سطح 
چوبی داراي بیشترین مقدار ضریب اصطکاك ایستایی و سطح 

  ریب اصطکاك ایستایی بود.حداقل ض اي دارايشیشه
ي دانه براي هر دو واریته با . نیروي لازم براي شکست اولیه2

افزایش رطوبت، کاهش یافت. همچنین نیروي شکست براي هر 
دو واریته تحت بارگذاري افقی بیشتر از بارگذاري عمودي بود. 
نیروي لازم براي شکست واریته نصرت بزرگتر از نیروي شکست 

بود. انرژي شکست هر دو واریته با افزایش رطوبت، واریته کویر 
هاي نصرت و کویر افزایش یافت. مقادیر انرژي شکست واریته

نزدیک بود و مقادیر مربوط به واریته کویر کمی بیشتر بود. مقادیر 
ها، براي انرژي شکست در هر دو واریته و در همه رطوبت

یر مربوط به داري بزرگتر از مقادبارگذاري افقی بطور معنی
  بارگذاري در جهت عمودي بود.

ها نشان داد که تفاوت نتایج تجزیه و تحلیل واریانس داده. 3
هاي نصرت و کویر وجود داري بین خواص حرارتی واریتهمعنی

هاي نصرت و نداشت. میانگین گرماي ویژه دانه جو براي واریته
کلوین،  ژول بر کیلوگرم درجه 0/1392و  6/1631کویر به ترتیب 

هاي بدست آمد. مقادیر میانگین هدایت گرمایی براي واریته
وات بر متر درجه  161/0و  175/0نصرت و کویر به ترتیب 

هاي کلوین، بود. میانگین ضریب پخش گرمایی براي واریته
مترمربع بر  70/15×10-8و  67/14×10-8نصرت و کویر به ترتیب 

  ثانیه بدست آمد.
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