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 چکيده

ق برخی خواص مکانیکی دانه جو شامل تغییر شکل در نقطه گسیختگی، نیروی گسیختگی، انرژی در اين تحقی    

، mm.min-1 1های بارگذاری ( و با سرعتWdbدرصد ) 1/11و  1/11، 1/12، 1/11های  گسیختگی و چغرمگی در رطوبت

تکرار بررسی شد. نتايج نشان داد  7ا اندازه دانه در آزمايش فاکتوريل در طرح پايه کاملا تصادفی ب 3و در  31و  21، 11

دار است.  % معنی1که اثر رطوبت بر نیروی گسیختگی، انرژی گسیختگی، تغییر شکل و چغرمگی در سطح احتمالی 

دار شد. اثر متقابل رطوبت و سرعت بارگذاری  % معنی1همچنین اثر سرعت بارگذاری، بر تغییر شکل در سطح احتمالی 

% 1% و بر نیروی گسیختگی و انرژی گسیختگی در سطح احتمالی 1رمگی در سطح احتمالی نیز بر تغییر شکل و چغ

است و با افزايش اندازه  های مکانیکی مورد آزمايش افزايش داشته دار شد. بعلاوه با افزايش رطوبت تمامی پارامتر معنی

 دانه، مقادير نیروی گسیختگی و تغییر شکل به صورت خطی افزايش داشته است.

 : آزمون فشاری، دانه جو، چغرمگی، خواص مکانیکی، نیروی گسیختگی  واژه های کليدی
 

 *مقدمه

و از خانواده  Triticeaeو تیره   Hordeumگیاه جو از دسته 

گونه می باشد و  32دارای  Hordeumگرامینه می باشد. جنس 

در آسیای مرکزی و جنوب شرقی آسیا، شمال شرقی آمريکا، 

امريکای جنوبی، و مديترانه تمرکز دارد. گیاه جو، علاوه بر اينکه 

خصوص به عنوان ه در تغذيه دام به عنوان  جیره ترکیبی  و ب

های مناطق سردسیری که امکان پرورش  خوراک اصلی دام

ر غلات نمی باشد، استفاده می شود، به مناسب ذرت و ساي

های مختلف )نان، غذاهای مناطق خاص و ...( در برنامه  صورت

غذايی بشر نیز شرکت دارد و حتی در درمان تعدادی از بیماريها 

نیز مؤثر شناخته شده است. بنابر آمار فائو بیشترين تولید جو در 

هزار تن  111میلیون و  3با حدود  2111ايران مربوط به سال 

هزار  1111می باشد که سطح زير کشت در همین سال بیش از 

 2112تا  2111های  هکتار بوده است و کشور ايران در سال

همواره مقام اول تا سوم را در میزان عملکرد، مقدار تولید و 

های جنوب آسیا به  سطح زير کشت به گیاه جو در بین کشور

( که همین www.faostst.FAO.org) است خود اختصاص داده

امر نشانگر ظرفیت بالای کشور ايران در کنترل وضعیت بازار 

 منطقه می باشد. 

                                                                                             
 azin.zand.m@gmail.com نويسنده مسئول : *

اهمیت شناخت خواص مهندسی دانه جو در ايران از آنجا 

، 2112منتهی به شود که طبق آمار فائو در دو سال  مشخص می

گیاه جو دارای رتبه دوم در سطح زير کشت و رتبه هشتم در 

در  1333-31باشد. در ايران طی سال زراعی  میزان تولید می

هزار تن بذر اصلاح شده جو تولید گرديد و تمامی  3/23مجموع 

بذور آن در اختیار زارعین قرار گرفت که در اين بین سهم بخش 

درصد از کل  13تن معادل  1/17113غیر دولتی حدود 

باشد، که درمقايسه با مدت مشابه سال قبل از رشدی معادل  می

 (.Anonymous, 2013درصد برخوردار است. ) 11

اندازه گیری خواص مکانیکی دانه های غلات از دو جهت 

حائز اهمیت است، يکی امکان شناسايی بافت دانه که در راستای 

ديگری به دست آوردن گیرد و  بندی آن صورت می طبقه

اطلاعاتی که به بهینه سازی ماشین های برداشت و جابجايی 

(. آن دسته از خواص Rasekhet al, 2007انجامد ) دانه می

فیزيکی و مکانیکی که به محتوای رطوبتی دانه بستگی دارد، 

برای طراحی ساختمان انبار و انتخاب تجهیزات انبار، حائز 

به منظور کسب (. Oztürk and Esen, 2008اهمیت می باشد)

ها به صورت اطلاعات قابل درک و قابل  نتايج مفید از آزمايش

 -استفاده در طراحی مهندسی، مطالعه بر روی منحنی نیرو

تغییر شکل حاصل از آزمون فشاریِ محصولات کشاورزی لازم و 

برای ، (AfkariSayyah et al, 2009)یضروری است. در تحقیق

http://www.fao.org/
http://www.fao.org/
http://www.fao.org/
mailto:azin.zand.m@gmail.com
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بافت يک دانه )به ويژه گندم(، از طريق  استخراج خصوصیات

که بخش  های مکانیکی، روش بارگذاری به واسطه آن روش

دهد،ترجیح  تری از حجم محصول را تحت تأثیر قرار می گسترده

(، با Rasekhet al, 2007)ديگر در تحقیقی داده شده است. 

مقايسه برخی خواص فیزيکی و مکانیکی گندم سن زده و سالم 

سرداری، مناسب ترين رطوبت برای جداسازی دانه های رقم 

% بر پايه تر 12، رطوبت  1سالم و سن زده بر اساس چغرمگی

علاوه آنها پارامتر چغرمگی را مناسب ترين عامل ه تعیین شد. ب

. های سن زده و سالم گندم رقم سرداری يافتند در تفکیک دانه

ص مکانیکی دو همچنین در تحقیقی بر روی تأثیر رطوبت بر خوا

رقم ذرت مشخص شد که با افزايش رطوبت، نیروی گسیختگی  

يابد  دانه های ذرت کاهش و انرژی گسیختگی  افزايش می

(Seifi and Alimardani, 2010 با اين حال، در زمینه تعیین و .)

بررسی عوامل مؤثر بر خواص مکانیکی دانه جو، تحقیقات زيادی 

ر روی مقايسه خواص مکانیکی و انجام نشده است. در تحقیقی ب

حرارتی دو رقم نصرت و کوير دانه جو ، مشاهدات حاکی از آن 

%، برای رقم 1/21% به 3/7بود که با افزايش محتوای رطوبتی از 

% برای رقم کوير، نیروی گسیختگی  2/21% به 7/1نصرت و از 

يابد. همچنین نیروی  کاهش و انرژی گسیختگی  افزايش می

م نصرت بیشتر از رقم کوير بدست آمد گسیختگی رق

(NouriJangi et al, 2011 در تحقیقی ديگر، با بررسی اثر .)

رطوبت، سرعت بارگذاری و اندازه دانه بر مقاومت گسیختگی  

دانه جو، دريافتند که بیشترين انرژی گسیختگی  جذب شده 

% و تحت بار افقی با سرعت 13/21توسط دانه در رطوبت 

mm.min
، و کمترين آن در رطوبت mJ21/73برابر و  11-

mm.min%، تحت بار عمودی و با سرعت31/7
بدست می  111-

چنین معلوم شد که مقاومت به گسیختگی  و توانايی  آيد. هم

تغییر شکل دانه های جو، با افزايش محتوای رطوبتی، به ترتیب 

(. بعلاوه در Tavakoli et al, 2009کاهش و افزايش می يابد ) 

یقی بر روی خواص هندسی و مکانیکی دانه جو، در سطوح تحق

% ، مقادير جابجايی، نیرو و انرژی 1/11تا  1/12رطوبتی 

نسبت به رقم  Mauritiaگسیختگی  مورد نیاز کمتری برای رقم 

Prestige ( مشاهده شدMarkowski et al, 2010 .) تحقیقی در

رقم دانه سويا )هیل،  3، به تعیین خواص مکانیکی ديگر

سطح  3( در بارگذاری شبه استاتیک در 3پرشینگ و گرگان

، 11سطح دمايی ) 3% بر پايه خشک( و 11و  12، 11رطوبتی )

گیری شد که با افزايش  درجه سلسیوس( تعیین و نتیجه 71، 11

رتیب %، مقدار نیرو و انرژی گسیختگی  به ت11به  11رطوبت از 

                                                                                             
1.Toughness 

 Alamietافزايش يافت ) mJ11و  N32به  mJ11و  N1/17از 

al,2009 ،همچنین در تحقیقی ديگر، با مطالعه اثر رطوبت .)

جهت و سرعت بارگذاری بر خواص مکانیکی پنبه دانه رقم 

ورامین، دريافتند که رطوبت و جهت بارگذاری در سطح احتمال 

د و با افزايش % بر کلیه خواص مکانیکی اثر معنی دار دارن1

رطوبت، انرژی لازم برای گسیختگی و چغرمگی افزايش می يابد، 

در حالیکه تغییر شکل در نقطه گسیختگی، کاهش می يابد، 

همچنین در اين تحقیق اثر متقابل رطوبت و جهت بارگذاری 

% 1برای تغییر شکل در نقطه گسیختگی در سطح احتمال 

 (. Asadzadeh et al, 2012معنی دار شده است )

تعیین خواص مکانیکی دانه جو شامل هدف از اين تحقیق 

نیروی گسیختگی، تغییر شکل در نقطه گسیختگی، انرژی 

گسیختگی و چغرمگی دانه و بررسی تاثیر رطوبت، سرعت 

 بارگذاری و اندازه دانه بر اين خواص مکانیکی می باشد.

 ها مواد و روش
یلوگرم دانه جو پاک ک 11به منظور انجام اين آزمايش، ابتدا 

نشده و ناخالص رقم پرتو به آزمايشگاه خواص بیوفیزيک گروه 

ماشین های کشاورزی دانشگاه محقق اردبیلی منتقل شد، پس 

از تمیز کردن و حذف ناخالصی شامل بذور علف هرز و دانه های 

گرمی توسط ترازوی با دقت  11نمونه  1شکسته و سنگ و ...، 

رطوبت  ASAE 2007طابق با استاندارد گرم توزين و  م 111/1

اولیه محصول تعیین شد. محتوای رطوبت مبنا بر پايه خشک 

(Md
(. اين Stroshine, 1998دست آمد )ه ب 1( طبق رابطه 2

% محاسبه شد. .با توجه به اينکه دانه جو در 1/11مقدار برابر با 

% برداشت شده و دانه برای انجام عملیات پس 17رطوبت حدود 

تر از اين مقدار )تا  برداشت عملاً در محدوده رطوبتی پايیناز 

نمونه با  3شود، بنابراين برای تهیه  %( نگهداری می11حدود 

% اقدام شد. برای اين 1/11% و 1/11%، 1/12درصد رطوبت 

گرم انتخاب شد که  1711نمونه با وزن تقريبی  3منظورابتدا 

د نیاز برای اضافه بسته به درصد رطوبت مطلوب، میزان آب مور

ه ب 2کردن به نمونه برای حصول به رطوبت مورد نظر از رابطه 

 ( :Tavakoliet al, 2009دست آمد )
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رطوبت مبنای نمونه بر پايه  Md، 2و  1که در روابط 

                                                                                             
2.Dry based moisture content 
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وزن نمونه خشک  Wd(، grوزن رطوبت نمونه ) Wwخشک )%(، 
(gr ،)W ( وزن نمونهgr ،)Mf رطوبت مورد نیاز، وG  مقدار آب

لازم برای اضافه کردن به نمونه برای دستیابی به رطوبت مورد 
به هر لازم نظر محصول است. پس از اضافه کردن مقدار آب 

گرمی، به منظور توزيع يکنواخت رطوبت در تمامی  1711نمونه 
 1±1ساعت در يخچال با دمای  72ا به مدت ها، نمونه ه دانه

های لازم انجام آزمايشسپس درجه سلسیوس نگهداری شدند و 
استفاده از فشاری با  هایمکانیکی، آزمون خواصتعیین شد. برای 

ساخت شرکت  STM-20فشار مدل  -دستگاه آزمايش کشش
شد. اين دستگاه مجهز به بارسنج  انجامطراحی مهندسی سنتام 

BONGSHIN  مدلDBBP-100  با ظرفیتkgf111  و يک
جفت فک ثابت )فک پايین( و متحرک )فک بالا( و به صورت 

جو، هرکدام به  های مسطح بود. برای اجرای آزمون فشاری، دانه
صورت افقی در جهت عرض دانه و با شرايط بارگذاری يکسان 
بین دو فک قرار گرفت. سپس دستور شروع آزمون توسط نرم 

ط و از طريق رايانه متصل به دستگاه صادر می شد. افزار مرتب
همچنین با شنیدن صدای شکستن دانه يا مشاهده کاهش 

تغییر شکل که اين نمودار  -نیروی گسیختگی در نمودار نیرو
همزمان با اجرای آزمايش توسط نرم افزار رسم می شد، دستور 

جام پس از ان شد.توقف آزمايش توسط رايانه به دستگاه داده می 
های  تغییر شکل بارگذاری و داده -هر آزمايش نمودار نیرو

متناظر نیرو و تغییر شکل در نرم افزار اکسل ذخیره شدند. در 
شد، نیروی گسیختگی و  ای که گسیختگی در آن ايجاد می نقطه

تغییر شکل در نقطه گسیختگی مستقیما با استفاده از نمودار 
تغییر شکل ذخیره  -نیرو های متناظر تغییر شکل و داده -نیرو

مختصات نقطه بیشینه يا ماکزيمم  .(1شده تعیین شدند )شکل 
( نشان دهنده مقادير نیروی 1در شکل  Aنمودار )نقطه 

  .باشد گسیختگی و تغییر شکل در نقطه گسیختگی دانه می

انرژی گسیختگی دانه با محاسبه مساحت زير منحنی 

رگذاری تا نقطه گسیختگی تغییر شکل از نقطه شروع با-نیرو

(. مساحت Karaj and Muler, 2010دانه محاسبه شده است )

، میزان انرژی گسیتخگی دانه در 1سطح هاشورخورده در شکل 

کند.چغرمگی دانه جو با توجه به  نقطه گسیختگی را تعیین می

( از تقسیم انرژی گسیختگی بر حجم دانه جو بدست 3رابطه )

 (.Sitkei, 1986آمده است  )

 (3رابطه)
n

E
T

V
 

mJ/mm، چغرمگی دانه جو )Tn ،3در رابطه 
، انرژی E(؛3

mm: حجم دانه )V(؛mJگسیختگی دانه )
 حجم دانه باشد. ( می3

 

 (: Mohsenin, 1987دست آمده است )ه ( ب1جو از رابطه ) 

 (1رابطه)
 

به ترتیب طول، عرض و ضخامت  cو  a ،b، 1در رابطه  

آزمايش فاکتوريل  درتجزيه واريانس نتايج  ( است.mmدانه جو )

تکرار انجام شد. مقايسه   7در طرح پايه کاملا تصادفی و در 

های سطوح مختلف تیمارها با آزمون مقايسه میانگین  میانگین

انجام  MSTAT-Cافزار  ای دانکن و با استفاده از نرم چند دامنه

، 1/12، 1/11محتوای رطوبتی ) 1. متغیرهای مستقل شامل شد

اندازه دانه کوچک ) کمتر از  3% بر پايه خشک(، 1/11و  1/11

گرم( و بزرگ )بیشتر از  11/1-117/1گرم(، متوسط ) 11/1

متر  میلی 31و  21، 11، 1سرعت بارگذاری ) 1گرم( و  117/1

 بر دقیقه( است. 

 
تغييرشکل )بارگذاری دانه جو، در سرعت آزمايشی -نمودار نيرو .5شکل

mm.min-151 )و رطوبت پايه 

 نتايج و بحث 
تجزيه واريانس اثر عوامل اندازه دانه، سرعت بارگذاری و نتايج    

نشان داده شده  1جو در جدول رطوبت بر خواص مکانیکی دانه 

 است.

رطوبت اصلی اثر نشان داده شده است،  1همانطور که در جدول 

تغییر شکل در نقطه گسیختگی، نیروی گسیختگی، انرژی بر 

 شده% معنی دار 1در سطح احتمال  گسیختگی و چغرمگی دانه 

، در نقطه گسیختگی اندازه دانه بر تغییر شکلاثر اصلی است. 

 1گسیختگی در سطح احتمال  نیروی گسیختگی  و انرژی

معنی دار نشده گی دانه چغرم براما  درصد معنی دار شده است.

در نقطه  همچنین اثر سرعت بارگذاری بر تغییر شکل .است

 .% معنی دار شده است 1در سطح احتمال  گسیختگی
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 (781-735ص) 5331 پاييز ، 3 ۀشمار ،74رۀ ، دوايران مهندسی بيوسيستم

 نتايج تجزيه واريانس خواص مکانيکی دانه جو .5جدول

 منبع تغییرات
درجه 
 آزادی

 مربعاتمیانگین 

 (Nنیروی گسیختگی ) 
تغییر شکل در نقطه 

 (mmگسیختگی )

 گسیختگیانرژی 
(mJ) 

 چغرمگی
 (mJ.mm

-1) 

111/317 3 ت بارگذاریسرع ns 133/1 ** 311/131 ns 113/1 ns 

111/71133 3 ت دانهرطوب ** 711/1 ** 111/3313 ** 131/1 ** 

373/172 3 و رطوبت بارگذاری سرعت * 17/1 ** 111/311 * 131/1 ** 

171/23712 2 اندازه دانه ** 233/1 ** 272/3313 ** 111/1 ns 

331/312 1 و اندازه دانه بارگذاری سرعت ns 111/1 ns 337/117 ns 112/1 ns 

117/733 1 رطوبت و اندازه دانه ns 123/1 ns 333/232 ns 113/1 ns 

، رطوبت و اندازه بارگذاری سرعت
 دانه

13 773/333 ns 131/1 ns 131/13 ns 111/1 ns 

 خطا

 کل
233 
331 

133/723  123/1 327/113 111/1 

C.V.  31/31% 11/21% 11/11% 31/11% 
 دار : عدم وجود اختلاف معنیn.sدرصد و  1داری در سطح احتمال  : معنی*درصد،    1داری در سطح احتمال  معنی **          

 

 ازی دار یمعن اثر( Karaj and Muler, 2010) تحقیق در

و نیروی  شکل رییتغ نیانگیم مقدار بر دانه اندازه شيافزا

 یاحتمال درسطحترتیب  به .Jatrophacurcas L بذرگسیختگی 

ی دار یزاثرمعنیندر نتايجی مشابه، . است آورده دست به% 1و % 1

 بر درصد 13/21 تا 31/7 یرطوبت درمحدوده رطوبت شيافزا از

 دانهی و انرژی گسیختگی ختگیگسی روین مقدار بر خشک هيپا

(. Tavakoliet al,2009)پیدا شد % 1 یاحتمال درسطح جو

ی دار یمعن اثر زین ،(Rasekh and Asadzadeh, 2012)چنین  هم

 هيبرپا درصد 13 تا 17/7 یرطوبت محدوده در رطوبت شيافزا از

 سطح در نیورام رقم دانه پنبهی ختگیگسی روین بر خشک

 شيافزا اثردر تحقیق ديگری  .آوردند دست به% 1 یاحتمال

 نیانگیم ريمقاد بر( خشک هيپا بر) درصد 1/21 تا 3/7 از رطوبت

شد  دار یمعن% 1 یاحتمال سطح دری ختگیگسی انرژ

(NouriJangiet al, 2011 .) ، رطوبت شيافزا اثردر يک پژوهش 

 در سالم و زده سنی سردار رقم گندم دانهی چغرمگ مقدار بر

 (.Rasekhet al, 2007)شد  دار یمعن% 1 یاحتمال سطح

اثر ترتیب نتايج مقايسه میانگین  به 3و 2های  شکلدر 

اصلی اندازه دانه بر نیروی گسیختگی و نتايج مقايسه میانگین 

اثر متقابل سرعت بارگذاری و رطوبت دانه بر نیروی گسیختگی 

 نشان داده شده است. 
 

 

 
متقابل سرعت بارگذاری و رطوبت دانه بر نتايج مقايسه ميانگين اثر  .(3شکل

 (LSD=33/54) نيروی گسيختگی

 
نيروی گسيختگی  بر نتايج مقايسه ميانگين اثر اصلی اندازه دانه .(2شکل

(358/3=LSD) 

مشخص میشود با افزايش اندازه دانه  2از شکل شماره 

نیروی گسیختگی افزايش می يابد به طوريکه کمترين مقدارآن 

نیوتن و بیشترين مقدار  3/11برای اندازه کوچک دانه جو برابر با 

نیوتن است. و بین  31/33آن برای اندازه بزرگ دانه جو برابر با 

دار  سه اندازه دانه از نظر نیروی گسیختگی اختلاف معنی هر

 به شتریب استحکام لیدل به بزرگتر،ی ها دانهبعبارتی وجود دارد. 

 Karaj and) . در تحقیقدارند ازینی شتریبی ختگیگسی روین

Muler, 2010 )اندازه در شيافزا بای ختگیگسی روین شيافزا زین 

ی روین کاهش لیدلشد.  گزارش .Jatrophacurcas Lدانه

 لیبدل بزرگی ها دانه که است نيا دانه اندازه بای ختگیگس

ی ختگیگسی روین کامل، رشد و دانه توسط مواد کامل هيتغذ

ی کاف رشد اغلب کوچکی ها دانه نکهيا به توجه با و دارندی اديز
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همچنین از شکل . دارندی کمتری گسختگی روین لذا نداشته

مشخص می شود کمترين مقدار نیروی گسیختگی  3شماره 

 1/12و رطوبت بر دقیقه میلیمتر  31مربوط به سرعت بارگذاری 

مقدار نیروی گسیختگی  بیشتريننیوتن و  33/11درصد برابر با 

درصد  1/11میلیمتر بر دقیقه و رطوبت  21در سرعت بارگذاری 

ارگذاری با افزايش سرعت ب بعلاوهنیوتن است.  3/123برابر با 

 نیروی گسیختگی افزايش می يابد.

به ترتیب نتايج مقايسه میانگین  1و  1های شماره در شکل

رطوبت دانه  ×اثر اصلی اندازه دانه و اثر متقابل سرعت بارگذاری 

 .بر تغییر شکل در نقطه گسیختگی نشان داده شده است

 

 
 

  (LSD= 5333/1تغييرشکل در نقطه گسيختگی )متقابل سرعت بارگذاری و رطوبت دانه بر نتايج مقايسه ميانگين اثر  .1شکل

 
 (LSD= 11483/1تغيير شکل در نقطه گسيختگی ) بر نتايج مقايسه ميانگين اثر اصلی اندازه دانه .7شکل

 

 نیانگیم ريمقاد شود یم مشاهده 1در شکل  طورکه همان

 کوچکی ها اندازه بای ها دانه دری ختگیگس نقطه در شکل رییتغ

 مقدار نيکمتر.دارند گريکدي بای دار یمعن اختلاف بزرگ، و

 کوچک اندازه بايی ها دردانه در نقطه گسیختگی شکل رییتغ

 اندازه بايی ها دانه در آن نيشتریب و متر یلیم 132/1 با وبرابر

 اندازه بای ها دانه در. باشد یم متر یلیم 117/1 با برابر و بزرگ

 کمتر، مقاومتضخامت کمتر دانه و در نتیجه  لیدل به ر،ت کوچک

و با  افتد یم اتفاقی در مقادير کمتر تغییر شکل ختگیگس عمل

بارگذاری  سرعت شيافزا بامشخص می شود  1توجه به شکل 

 نيشتریب. ابدي یم شيافزا زیندر نقطه گسیختگی  شکل رییتغ

 تسرع و% 1/11 دررطوبتدر نقطه گسیختگی  رشکلییتغ

mm.min
 سرعت و% 1/11 رطوبت در رشکلییتغ نيکمتر و 131-

mm.min
 رطوبت، شيافزا با که استی هيبد. دهد یم رخ 11-

 باعثداخل بافت دانه جو  رطوبت و شده تر میحج دانه بافت

 موجب امر نیهم. شود شکسته تر ريد محصول تا شوند یم

 .شود یم دانه شکل رییتغ مقدار در شيافزا

به ترتیب نتايج مقايسهه میهانگین اثهر    7و  1در شکل های 

اصلی اندازه دانه و نتايج مقايسهه میهانگین اثهر متقابهل سهرعت      

بارگذاری و رطوبت دانه بر انرژی گسیختگی دانه جو نشهان داده  

 شده است
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 (LSD=441/4) گسيختگی انرژیمتقابل سرعت بارگذاری و رطوبت دانه بر نتايج مقايسه ميانگين اثر  .(4شکل

 

 

 
انرژی گسيختگی  بر ( نتايج مقايسه ميانگين اثر اصلی اندازه دانه4شکل

(731/7=LSD ) 

مشخص است انرژی گسیختگی  1طور که در شکل  همان

افزايش می يابد.  mJ13/21تا  mJ73/11با افزايش اندازه دانه، از 

( نیز اثر صعودی انرژی Karaj and Muler, 2010در پژوهش )

در اثر افزايش دانه مشاهده  .Jatrophacurcas Lگسیختگی دانه 

نه در اثر شد. اين افزايش، با توجه به تغییر کیفیت بافت دا

بزرگتر شدن آن کاملاً توجیه پذير است. با توجه به شکل شماره 

مقادير میانگین انرژی گسیختگی ان نتیجه گرفت که ، می تو7

داری با  های مختلف اختلاف معنی در رطوبت يکسان و سرعت

رعت يکسان و يکديگر ندارند در حالیکه همین اختلاف در س

دار است که با توجه به  های مختلف مورد آزمايش معنی رطوبت

دار شدن اثر  دار نشدن اثر تکی سرعت بارگذاری و معنی معنی

% بر انرژی گسیختگی اين 1تکی رطوبت در سطح احتمالی 

رسد. بیشترين مقدار میانگین انرژی  نتايج منطقی به نظر می

متر  میلی 21بارگذاری % و سرعت 1/11گسیختگی در رطوبت 

بر دقیقه و کمترين مقدار میانگین انرژی گسیختگی در رطوبت 

متر بر دقیقه به دست  میلی 21% و سرعت بارگذاری 1/11

توان نتیجه گرفت بیشترين اختلاف  اين می است. بنابر آمده

های  دار بین مقادير میانگین انرژی گسیختگی در رطوبت معنی

متر بر دقیقه وجود دارد. همچنین از  میلی 21مختلف در سرعت 

معلوم می شود در اکثر موارد با افزايش محتوای  7شکل شماره 

رطوبتی دانه، انرژی گسیختگی دانه افزايش داشته است و اين 

درصد کاملا مشهود است. علت  1/11مورد مخصوصا در رطوبت 

افزايش انرژی گسیختگی با افزايش رطوبت دانه اين است که 

با افزايش رطوبت دانه تغییر شکل در نقطه  1کل طبق ش

با افزايش رطوبت دانه انرژی  3گسیختگی و طبق شکل 

گسیختگی دانه افزايش می يابد و با توجه به اينکه انرژی 

گسیختگی ارتباط مستقیم با نیروی گسیختگی و تغییر شکل در 

نقطه گسیختگی دارد لذا افزايش انرژی گسیختگی با افزايش 

 دانه مورد انتظار است. رطوبت

نتايج مقايسه میانگین اثر متقابل دو  3در شکل شماره 

تايی سرعت بارگذاری و رطوبت دانه بر چغرمگی دانه جو نشان 

 داده شده است.

 
متقابل سرعت بارگذاری و رطوبت دانه بر نتايج مقايسه ميانگين اثر  .(8شکل

 (LSD=2114/1چغرمگی )

 

های  گی دانه جو در سرعتمشخص است چغرم 3در شکل 

میلی متر بر دقیقه در سطوح رطوبتی  21و  11، 1بارگذاری 

درصد اختلاف معنی داری با يکديگر ندارند اما با  1/11تا  1/11
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% اين اختلاف معنی دار شده است و در 1/11افزايش رطوبت به 

درصدچغرمگی دانه افزايش قابل ملاحظه  1/11محتوای رطوبتی 

. البته در اکثر موارد نیز با افزايش سرعت ای داشته است

بارگذاری چغرمگی افزايش داشته است. به طور کلی مشاهده 

شود تغییر سرعت بارگذاری اثری بر چغرمگی دانه در رطوبت  می

% به 1/11% نداشته است و بیشترين اثر به تغییر رطوبت از 1/11

مربوط متر بر دقیقه  میلی 21و  11، 1% در سرعت های 1/11

 شود. می

 گيری کلی  نتيجه
با توجه به نتايج حاصل از اين تحقیق می توان نتیجه گرفت با 

افزايش اندازه دانه، خواص مکانیکی مورد مطالعه دانه جو افزايش 

يابد، همچنین با افزايش اندازه دانه، سرعت بارگذاری و  می

محتوای رطوبتی میانگین تغییر شکل در نقطه گسیختگی 

يابد. هرچند اثر اصلی سرعت بارگذاری بر مقادير  می افزايش

است، اما با  دار نشده میانگین انرژی گسیختگی و چغرمگی معنی

داری اثر متقابل سرعت بارگذاری و رطوبت دانه،  توجه به معنی

سرعت بارگذاری بهینه برای انجام عملیات برداشت و پس از 

mm.minبرداشت 
رطوبتی ممکن با رعايت حداقل محتوای  121-

باشد. به طور کلی انجام عملیات در محتوای  %( می1/11)

تر باعث کاهش نیروی گسیختگی و تغییر شکل  رطوبتی پايین

 شود. در نقطه گسیختگی می
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