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 مجله علوم كشاورزي ايران
 )٧٦٥-٧٧٦ (١٣٨٣، سال ٣، شماره ٣٥جلد 

 
 تعيين نيرو و انرژي مورد نياز براي شكست دانه نخود در بارگذاري شبه استاتيك

 
 ٤  و  منصور بهروزي لار٣ ، سعيد محتسبي٢، علي رجبي پور ١جواد خزائي

 ، استادياران و استاد دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران٤، ٣، ٢، استاديار، مجتمع عالي ابوريحان، دانشگاه تهران، ١
 ٣/١٠/٨٢تاريخ پذيرش مقاله

 
 خلاصه

 
، اندازه دانه در سه سطح       )، بر مبناي تر   %١٦ و   %١٢،  %٧(در اين تحقيق اثرات رطوبت دانه  در سه سطح             

 لازم براي شكست    بر  نيرو وانرژي   ) از پهلو و از رو    (و جهت بارگذاري در دو سطح        ) ريز، متوسط و درشت   (
ميانگين نيرو و انرژي    . تحت اثر نيروهاي شبه استاتيك مطالعه شد      ) بيونيژ، كاكا و جم   (دانه سه رقم نخود ايراني      

٤٧وحدود تغييرات آنها به ترتيب بين       ميلي ژول    ٧/١٠٥و  نيوتن   ٢٣٠لازم براي شكست دانه هاي نخود به ترتيب         
هر چهار فاكتور رطوبت دانه، اندازه دانه، رقم و جهت             . آمد ميلي ژول بدست      ٢٧٥ -٨/٢٠ نيوتن و     ٥٢٢-

با افزايش رطوبت، نيروي شكست     . بارگذاري تاثير معني داري بر نيرو و انرژي لازم براي شكست دانه نشان دادند             
تاثير قطر دانه بر هر دو صفت مورد مطالعه بطور            . كاهش و انرژي مصرفي بطور معني داري افزايش نشان داد           

اري از پهلو بطور معني داري بيشتر از آن        گذنيرو و انرژي لازم براي شكست دانه در بار        .  داري  افزاينده بود    معني
نتايج حاصله پيش بيني مي شود كه رقم جم نسبت به دو رقم بيونيژ و كاكا                 طبق  . در بارگذاري از رو بدست آمد     

پيش بيني مي گردد كه     يج حاصل از اين تحقيق      بر اساس نتا  ضمنا  . مقاومت بيشتري در مقابل شكست داشته باشد      
 متر بر   ٥/٣٨ و   ٢/٢٨ ،   ٧/٢١به ترتيب تحت اثر سرعت ضربه اي معادل         % ١٦ و   %١٢،  %٧اگر دانه هاي با رطوبت      
 . آنها شكسته شوند% ٥٠ثانيه قرار گيرند، حداقل 

 
 .  نخود، نيرو، انرژي، شكست، خواص  فيزيكي و مكانيكي:يكليدواژه هاي 

 
 دمهمق

برخوردار خوبي  نخود بدليل پروتئين بالا از اهميت غذائي           
. تواند جايگزين مناسبي براي منابع حيواني باشد           است و مي   

تثبيت ازت خاك، از نظر زراعي      قابليت  ضمنا اين محصول بدليل     
لازمه توسعه سطح زير كشت اين محصول، حفظ        . ارزشمند است 

در ايران، عدم   . ستكيفيت محصول در جريان توليد و فراوري ا        
وجود ماشينهاي مناسب براي توليد و فرآوري مكانيزه نخود و             
همچنين هزينه بالاي روشهاي موجود نشانگر تلاشهاي اندكي           
. است كه براي مكانيزه كردن اين محصول صورت گرفته است            

براي طراحي ادوات و سيستمهاي كارآمدي در اين زمينه،                
 . اين محصول ضروري است خواص فيزيكي و مكانيكي دانستن

، حداكثر نيروي شكست مواد      )١٩٩٥( اجپرآوين و ايرودآيار  
اي تحت اثر نيروهاي استاتيك و شبه استاتيك را معياري              دانه

. دانند براي طراحي ادوات با كارائي و كيفيت كار بالاتر مي                
 نيز ضمن تعيين حداكثر نيرو و انرژي لازم            )١٩٧٨(پائولسن  

ه سويا تحت اثر نيروهاي شبه استاتيك،           براي شكست  دان     
تحت اثر نيروهاي   (گزارش كرد كه افزايش نيروي شكست دانه         

هاي  مستقيما متناسب با كاهش درصد دانه         ) شبه استاتيك 
بر . صدمه ديده در جريان حمل و نقل، فراوري و انبارداري است           

اين اساس او دانستن اين خواص را براي طراحي سيستمها و               
ووتر و باردماكر   . داند ل و نقل و انبارداري دانه مفيد مي       ادوات حم 

 )١٩٦٧(و كيرك و مك لئود    )١٩٩٥(، كانگ و همكاران     )١٩٨٨(
نيز معتقدند كه دانستن نيرو و انرژي لازم براي شكست دانه               
تحت اثر نيروهاي شبه استاتيك، براي مدل سازي و پيشگوئي            

مل و نقل و      رفتار ماده در بارگذاري ديناميك در جريان ح            
 .ندفراوري دانه مفيد

 جواد خزائي : مكاتبه كننده



 ١٣٨٣، سال ٣، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٧٦٦

استاندارد انجمن مهندسين كشاورزي آمريكا روشي براي           
تعيين مقاومت و سفتي دانه محصولات كشاورزي پيشنهاد كرده         

اين استاندارد فشردن دانه در بين دو صفحه موازي           . )٤(است  
استاتيك را براي اين منظور پيشنهاد        تحت اثر نيروهاي شبه       

 تحقيقات زيادي در زمينه تعيين نيرو       اين اساس،  بر   .كرده است 
و انرژي لازم براي شكست دانه محصولات كشاورزي تحت اثر             

، ٧،  ٦(است  نيروهاي استاتيك و شبه استاتيك صورت گرفته           
، نيروي شكست   )٢٠٠٢( همكاران   كوناك و . )٢٠،  ١٩،  ١٣،  ١٢

  تا %٢/٥هاي   دانه نخود ديم رقم كوكباسي را در محدوده رطوبت        
آنها تاثير شديد رطوبت بر نيروي شكست        . تعيين كردند % ٥/١٦

تحقيقات انجام شده بر روي دانه محصولات         . را نتيجه گرفتند  
دار رطوبت بر نيرو و انرژي لازم براي              ديگر نيز تاثير معني     

 . )١٦، ١٥، ١٤، ١٢(گزارش كرده اند شكست دانه را 
ازه دانه و    ، تاثير سه فاكتور رطوبت، اند        )١٩٧٨(پائولسن  

جهت بارگذاري بر نيرو و انرژي لازم براي شكست دانه سويا را              
اري گذاو آزمايشات را در سرعت بار     . معني دار گزارش كرده است    

 نيز با   )١٩٩٠(ليو و همكاران     . انجام داد ميليمتر بر دقيقه      ٦
تعيين نيرو و انرژي شكست دانه سويا تحت اثر نيروهاي شبه              

، تاثير معني دار     ) ميليمتر بر دقيقه    ٢/١ در سرعت (استاتيك  
، )١٩٦٦(بيلانسكي  . رطوبت و جهت بارگذاري را نتيجه گرفتند       

نيز اثرات رطوبت دانه و جهت بارگذاري بر نيروي شكست                 
هاي سويا، ذر ت، گندم، جو و جو دوسر، را در سرعت                    دانه

او . دار گزارش كرد    معنيميليمتر بر دقيقه       ٢٧/١ بارگذاري
 نيروي شكست دانه  در بارگذاري از پهلو بطور                دريافت كه 

 . داري بيشتر از آن  در بارگذاري از رو بود معني
سفت و نرم بودن دانه خصوصيت مهمي است كه نيروي              

 تغيير شكل پذيري دانه تا لحظه شكست و در نهايت             و   شكست
به . دهد انرژي مصرفي براي شكست دانه را تحت تاثير قرار مي           

هايي كه انرژي بيشتري براي شكست نياز         ، دانه عنوان يك اصل  
 )١٩٧٨(پائولسن  . )١٩،  ١٥(ترند   دارند، در مقابل شكست مقاوم    

انرژي شكست دانه در بارگذاري شبه           معتقد است كه        نيز
استاتيك مي تواند معياري بر تعيين مقاومت به شكست دانه در            

ي ظرفيت  دانه دارا او بيان مي دارد كه     . بارگذاري ديناميك باشد  
جذب انرژي معيني است كه اگر فراهم شود شكست اتفاق                

 بر اين اساس، او و همين طور كيرك و مك لئود                  . مي افتد
 با تعيين انرژي مصرفي براي شكست دانه در بارگذاري           )١٩٦٧(

رابطه (استاتيك و جايگذاري آن در رابطه معروف انرژي جنبشي          
 دانه در بارگذاري    ، سرعت ضربه اي كه مي تواند سبب شكست       )١

  .ديناميك  شود را برآورد كردند
2

2
1 mVE =                                                    )١(  

 :كه در آن
E= ،ژولانرژي جنبشي دانه 
m = ،كيلوگرمجرم دانه 
V = ،متر بر ثانيهسرعت ضربه 

ن  اين محاسبات را بر اساس اي       )١٩٦٧(كيرك و مك لئود      
فرض انجام دادند كه تمام انرژي جنبشي دانه اي كه تحت                 

شود، در    قرار مي گيرد، جذب آن مي         Vاي با سرعت       ضربه
هاي ضربه   حقيقت آنها مقدار انرژي جذب شده توسط انگشتي         

زن را قابل چشم پوشي فرض كردند، كه با توجه به خواص                  
تقدند، آنها مع . دانند نسبي دو ماده، آنرا فرض قابل قبولي مي          

% ٥٠اعمال ضربه به دانه با چنين سرعتي سبب شكست حداقل            
 معتقد است، در      )١٩٧٨( البته پائولسن . از آنها خواهد شد     

بارگذاري ديناميك تمام انرژي جنبشي دانه در آن زمان كوتاه            
بنابراين اگر انرژي جنبشي دانه،     . اعمال نيرو جذب دانه نمي شود    

دانه در بارگذاري شبه      معادل انرژي مصرفي براي شكست          
مسلما در چنين    (استاتيك گردد، شكست دانهها آغاز مي گردد       

شرايطي، هرچه سرعت ضربه افزايش يابد، درصد دانه هاي               
 در صورتيكه فيسكوس و همكاران       . )شكسته بيشتر مي شود     

تر از اين حد     ها، خيلي پائين    معتقدند كه شكست دانه     )١٩٧١(
  و همين طور زورب و هال          )١٩٨٤(محسنين  . گردد آغاز مي 

 نيز معتقدند كه در بارگذاري ديناميك نسبت به                )١٩٦٠(
استاتيك و شبه استاتيك، انرژي بيشتري براي شكست       بارگذاري  

   .دانه لازم است
 نيرو و    تعيين با توجه به عدم اطلاعات كافي در خصوص          

انرژي لازم براي شكست دانه نخود، ضرورت تعيين اين خواص            
بنابراين هدف از اين تحقيق، تعيين نيرو و          . مي شود احساس  

انرژي لازم براي شكست دانه سه رقم نخود ايراني در سطوح               
 . مختلف رطوبت ، اندازه دانه و جهت بارگذاري است

 
 ها  مواد و روش

در اين تحقيق با انجام آزمايش فاكتوريل در قالب طرح               
، %١٦  و %١٢،  %٧( كاملا تصادفي اثرات رطوبت دانه در سه سطح       
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ريز ، متوسط و درشت به      (، اندازه دانه در سه سطح       )بر مبناي تر  
، و  ) ميليمتر ٢/٨ و   ٢/٧ ،   ٢/٦ترتيب با ميانگين هندسي قطر        

بر نيرو و انرژي لازم     ) از پهلو و از رو    (جهت بارگذاري در دوسطح     
براي شكست دانه نخود تحت اثر نيرو هاي شبه استاتيك مطالعه           

رقم بيونيژ ديم    (مايشات بر روي سه رقم نخود          كليه آز . شد
در . انجام شدند ) كرمانشاه، كاكا ديم كنگاور و جم آبي كرج            

 ميليمتر بر   ٥ كلية آزمايش ها، سرعت بارگذاري ثابت و مساوي         
جهت هاي اعمال   . تكرار شد  مرتبه   ٢٠هر آزمايش   . بوددقيقه  

 .  نشان داده شده است١نيرو به دانه، در شكل 
هاي ديم مورد استفاده در اين تحقيق، از مزارع مركز            نخود

تحقيقات ديم كرمانشاه و كنگاور و نخودهاي آبي از مزرعه                
براي . تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران تهيه شدند        

اين منظور، غلاف هاي نخود بصورت دستي از سطح مزرعه               
ا بصورت  ه در آنجا دانه  . آوري و به آزمايشگاه منتقل شدند       جمع

هاي دربسته در    دستي از داخل غلاف ها خارج و در داخل كيسه         
ها از   قبل از هر آزمايش، كليه دانه     .  نگهداري شدند  ٥ Coدماي  

نظر صدمات ظاهري بررسي و در صورت مشاهده هر گونه ترك،            
 . يا صدمات ظاهري ديگري از آزمايش خارج مي شدند

فشار اينسترن  -شات از ماشين آزمون كشش    براي انجام آزماي  
واقع در مركز تحقيقات جنگلها و مراتع وزارت جهاد كشاورزي            

 كيلو  ١ اين ماشين داراي نيرو سنجي به ظرفيت        . استفاده شد 
براي هر آزمايش، دانه در فاصله      .  نيوتن بود  ٠١/٠نيوتن و دقت    

ا بين فك هاي ثابت و متحرك دستگاه آزمون قرار مي گرفت و ب            
همزمان . حركت فك متحرك در جهت مورد نظر فشرده مي شد         

 توسط نيرو سنج  دستگاه،  نيرو تا لحظه شكست اندازه گيري و 

 تغيير طول دانه به طور پيوسته ترسيم مي گشت           -نمودار نيرو   
بار گذاري تا لحظه اي كه نيرو به بيشترين مقدار             ).  ٢شكل  (

اين نمودار حداكثر نيروي    از روي   . رسيد ادامه مي يافت    خود مي 
انرژي مصرفي براي شكست دانه نيز با       . شكست دانه قرائت  شد    

 .  تغيير طول دانه بدست آمد-محاسبه سطح زير منحني نيرو
ها به ريز، متوسط و درشت بر اساس                بندي دانه   دسته

براي اين منظور قطر     . ميانگين هندسي قطرشان صورت گرفت     
گيري و   ، توسط ريز سنج اندازه    كوچك، بزرگ و متوسط هر دانه     

در نهايت  . سپس ميانگين هندسي قطر دانه محاسبه گرديد          
شان در سه دسته ريز،       هندسي   ها بر اساس ميانگين قطر      دانه

دامنه تغييرات ميانگين    . بندي شدند  متوسط و درشت دسته     
، و   ٦/٧-٨/٦ ، ٥/٦-٩/٥هندسي قطر اين سه دسته به ترتيب بين         

انتخاب گرديد كه ميانگين آنها به ترتيب            ميليمتر    ٦/٨-٨/٧
  . ميليمتر بود٢/٨ و ٢/٧، ٢/٦معادل 

 و  و )١٩٦٧١٩٦٧(همـانطور كـه قـبلا ذكـر شـد، كيرك و مك لئود          همـانطور كـه قـبلا ذكـر شـد، كيرك و مك لئود          
 انرژي مصرفي براي شكست دانه در        انرژي مصرفي براي شكست دانه در       دد، معتقدن ، معتقدن )١٩٧٨١٩٧٨(پائولسـن   پائولسـن   

اي اي   براي پيش بيني سرعت ضربه    براي پيش بيني سرعت ضربه    مبنايي  مبنايي  تواند  تواند    حالت استاتيك مي  حالت استاتيك مي  
  ..باشدباشدگردد،  گردد،  مي  مي  اري ديناميك   اري ديناميك   كـه سـبب شكسـت دانـه در بارگذ         كـه سـبب شكسـت دانـه در بارگذ         

پـيش بينـي سـرعت ضربه بحراني مي تواند در طراحي كوبنده ها              پـيش بينـي سـرعت ضربه بحراني مي تواند در طراحي كوبنده ها              
 با معلوم   با معلوم  در اين تحقيق  در اين تحقيق  بنابرايـن طـبق ايـن نظريه،        بنابرايـن طـبق ايـن نظريه،        . . موثـر باشـد   موثـر باشـد   

 هاي   هاي  بـودن ميانگيـن جـرم و انـرژي مورد نياز براي شكست دانه             بـودن ميانگيـن جـرم و انـرژي مورد نياز براي شكست دانه             
، ، ))در هريك از سطوح رطوبت    در هريك از سطوح رطوبت    (( در بارگذاري شبه استاتيك       در بارگذاري شبه استاتيك      نخـود نخـود 

براي دانه براي دانه ، سـرعت ضربه بحراني  ، سـرعت ضربه بحراني  ١١ آنهـا در معادـله      آنهـا در معادـله     و جـايگذاري  و جـايگذاري  
 .. گرديد گرديدمحاسبهمحاسبهنخود نخود 

 
 .هاي اعمال نيرو به دانه نمايش جهت. ١شكل 

 



 ١٣٨٣، سال ٣، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٧٦٨

 
 تغيير شكل دانه در آزمون تعيين نيروي –نمودار نيرو . ٢شكل 

 %.٧ محتواي رطوبتي دانه  ميليمتر و.٢/٨قطردانه  .شكست  دانه نخود
 

ــد رطو  ــن درص ــراي تعيي ــد رطو ب ــن درص ــراي تعيي ــبق   ب ــود،  ط ــاي نخ ــه ه ــت دان ــبق   ب ــود،  ط ــاي نخ ــه ه ــت دان ب
دسـتورالعمل اسـتاندارد انجمـن مهندسين كشاورزي آمريكا كه          دسـتورالعمل اسـتاندارد انجمـن مهندسين كشاورزي آمريكا كه          

. . )٥٥(هايي مثل لوبيا و ذرت توصيه شده است، اقدام شد         هايي مثل لوبيا و ذرت توصيه شده است، اقدام شد           براي دانه براي دانه 
  ٧٢٧٢ گرم به مدت  گرم به مدت ١٥١٥هايي از دانه به وزن هايي از دانه به وزن   بـراي ايـن منظور نمونه   بـراي ايـن منظور نمونه   

نگهداري و پس از آن درصد      نگهداري و پس از آن درصد      اجاق برقي   اجاق برقي       C١٠٣١٠٣˚ساعت در دماي  ساعت در دماي  
 ..بناي تر محاسبه گشتبناي تر محاسبه گشترطوبت بر مرطوبت بر م

 
 نتايج و بحث

هـا نشـان داد كه ميانگين نيروي شكست         هـا نشـان داد كه ميانگين نيروي شكست           نـتايج آنالـيز داده    نـتايج آنالـيز داده    
    ٥٣٢٥٣٢  -٤٧٤٧و حدود تغييرات آن بين      و حدود تغييرات آن بين      نيوتن  نيوتن    ٢٣٠٢٣٠هـاي نخود    هـاي نخود      دانـه دانـه 

هاي نخود  هاي نخود    ميانگين انرژي مصرفي براي شكست دانه     ميانگين انرژي مصرفي براي شكست دانه     . . نيوتـن بـود   نيوتـن بـود   
  ٢٧٥٢٧٥-٢٠٢٠//٨٨    و حـدود  تغيـيرات آن بين      و حـدود  تغيـيرات آن بين      ميلـي ژول    ميلـي ژول      ١٠٥١٠٥//٧٧نـيز   نـيز   

جدول جدول  ( (هاها  طبق نتايج آناليز واريانس داده    طبق نتايج آناليز واريانس داده    . . تعييـن شد  تعييـن شد  ميلـي ژول    ميلـي ژول    
بارگذاري، اندازه دانه و    بارگذاري، اندازه دانه و    ، هـر چهـار فاكتور رطوبت دانه، جهت          ، هـر چهـار فاكتور رطوبت دانه، جهت          ))١١

رقـم نخـود تاثـير معنـي داري بـر نـيرو و انـرژي مورد نياز براي                   رقـم نخـود تاثـير معنـي داري بـر نـيرو و انـرژي مورد نياز براي                   
ضـمنا براي نيروي شكست دانه،      ضـمنا براي نيروي شكست دانه،      . . شكسـت دانـه نخـود داشـتند       شكسـت دانـه نخـود داشـتند       

 رطوبت، رقم در     رطوبت، رقم در    اثرات دوگانه جهت بارگذاري در رطوبت، رقم در       اثرات دوگانه جهت بارگذاري در رطوبت، رقم در       
براي انرژي  براي انرژي  . . معني دار بودند  معني دار بودند  % % ١١قطر، و رطوبت در قطر در سطح        قطر، و رطوبت در قطر در سطح        

مصـرفي بـراي شكسـت دانـه نخود نيز اثرات  دوگانه رطوبت در               مصـرفي بـراي شكسـت دانـه نخود نيز اثرات  دوگانه رطوبت در               
). ). =p%%١١((جهـت بارگذاري و رطوبت در قطر دانه معني دار شدند            جهـت بارگذاري و رطوبت در قطر دانه معني دار شدند            

در زيـر تاثـير هـر يـك از متغـيرهاي مسـتقل بـر نـيرو و انرژي                 در زيـر تاثـير هـر يـك از متغـيرهاي مسـتقل بـر نـيرو و انرژي                 
 ..ود به تفكيك بحث شده اندود به تفكيك بحث شده اندمصرفي براي شكست دانه نخمصرفي براي شكست دانه نخ

داده هاي نيرو ) ميانگين مربعات( نتايج آناليز واريانس -١جدول 
 . و انرژي شكست دانه نخود تحت بارگذاري شبه استاتيك

 منبع تغييرات )MS(ميانگين مربعات 

انرژي مصرفي 
براي شكست دانه

 )ميلي ژول(

نيروي شكست دانه
 )نيوتن(

درجه آزادي
df  

 تيمار ٥٣ ١٣٨٩٤٠** ٧٨٥٤٧**
 رطوبت دانه ٢ ٢٥٠٢٩٥٣** ١٠٠٧٨٠٨**
 قطر دانه ٢ ٦٨٤٢٤٠** ٢١١٩٣٦**
 جهت بارگذاري ١ ٤٥٥٥١١** ٢١٥٦٥**
 رقم ٢ ٩٢٩٤٤** ١٨٨٦٩**
 قطر× رطوبت  ٤ ٢٦١٦١** ٨٥٥٨**
 جهت بارگذاري× رطوبت  ٢ ٤٣١٦٠** ١٧٨٣**
nsرقم× رطوبت  ٤ ١٠٤٧٥** ٤٤٦ 
ns١٢٢ nsقطر× بارگذاري جهت  ٢ ٢٠٩٥ 
nsقطر× رقم  ٤ ٧١١٢** ٦١٧ 
ns٣٤٣ nsرقم× جهت بارگذاري  ٢ ٤٩٢٢ 
ns٤٢٤ nsرطوبت× رقم × جهت بارگذاري  ٤ ٧٥٤ 
ns١٥٧ nsقطر× رقم × جهت بارگذاري  ٤ ٣٧١٧ 
**٤٢٩١ nsقطر× رطوبت × جهت بارگذاري  ٤ ٣٣٤٨ 
ns٦٧٧ nsقطر× رطوبت × رقم  ٨ ٣٣٩٠ 
ns٧٨٩ nsقطر× رطوبت × رقم × بارگذاريجهت ٨ ١٧٨٧

 اشتباه ١٠٢٦ ٢١١٢ ٧٣٦

 غير معني دارغير معني دار  -  ns درصد و    درصد و   ١١ معني دار در سطح  معني دار در سطح **
 

 داده هاي نيروي   ١گام به گام  نتايج آناليز     .تاثير رطوبت دانه  
شكست دانه نخود نشان داد كه در بين دو متغير كمي رطوبت و             

. ه است كست داشت  بر نيروي ش   يبيشترتاثير  رطوبت  اندازه دانه،   
 پيداست كه با فزايش رطوبت، نيروي شكست دانه           ٣از  شكل    

ها اين   كاهش مي يافت كه مطابق نتايج آناليز واريانس داده            
 .معني دار بودند% ١تغييرات در سطح 

 ورطوبت  از نتايج مقايسه ميانگين هاي حاصل از اثر متقابل           
دانه تاثير  پيداست كه در كليه سطوح قطر        ) ٢جدول  (قطر دانه   

از اين  . كاهنده بود   معني داري  بطوررطوبت بر نيروي شكست      
، در هر   %١٦به  % ٧جدول پيداست كه با افزايش رطوبت دانه از          

 ميليمتر نيروي   ٢/٨ و   ٢/٧،  ٢/٦يك از سطوح قطر دانه يعني         
در مجموع  . كاهش مي يافت % ٥٢و  % ٥٥،  %٥٤شكست به ترتيب    

                                                                                    
1 . Stepwise analysis  



٧٦٩ ...مورد نياز براي شكست دانه نخود تعيين نيرو و انرژي : خزائي و همكاران

  در رطوبت   نخود كست دانه نيروي ش مي توان نتيجه گرفت كه      
 برابر بيشتر از     ٢/٢بطور متوسط    نيوتن   ٣٠٨، با ميانگين     %٧

كه در   پيداست   ٣جدول  از  ضمنا   بود%  ١٦مقدار آن در رطوبت     
هر دو جهت بارگذاري تاثير رطوبت بر نيروي شكست معني دار            

تاثير رطوبت بر نيروي      از همين جدول پيداست كه         البته. بود
تر از آن در بارگذاري از رو          ري از پهلو قوي    شكست در بارگذا  
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در جم  تاثير رطوبت بر نيروي شكست دانه نخود آبي - ٣شكل 
 . بارگذاري از پهلو

 
   بـدون ذكـر سرعت بارگذاري،       بـدون ذكـر سرعت بارگذاري،      ))٢٠٠٢٠٠٢٢((  و همكـاران        و همكـاران      كونـاك كونـاك 

  هاي نخود در محدوده رطوبت هاي     هاي نخود در محدوده رطوبت هاي       تغيـيرات نيروي شكست دانه    تغيـيرات نيروي شكست دانه    
. . انــدانــد   نيوتــن گــزارش كــرده نيوتــن گــزارش كــرده٢١٠٢١٠  تــا   تــا ٩٠٩٠را بيــن را بيــن %  %  ١٦١٦//٥٥ تــا  تــا ٥٥//٢٢

هاي قبلي نيز تاثير معني دار رطوبت بر نيروي شكست دانه           هاي قبلي نيز تاثير معني دار رطوبت بر نيروي شكست دانه             يافتهيافته
 و همكاران و همكاران لـيو  لـيو  ). ). ١٥١٥،  ،  ٩٩ ( (انـد انـد   سـاير محصـولات را گـزارش كـرده        سـاير محصـولات را گـزارش كـرده        

به به % % ٢٥٢٥، نـيز نتيجه گرفتند كه با كاهش رطوبت دانه از            ، نـيز نتيجه گرفتند كه با كاهش رطوبت دانه از            ))١٩٩٠١٩٩٠((
 برابر   برابر  ٤٤نيز  نيز  ) ) ١٩٧٨١٩٧٨((پائولسن  پائولسن    ..شدشد   برابر مي   برابر مي  ٢٢نيروي شكست   نيروي شكست   % % ١٠١٠

به به % % ٢٠٢٠شدن نيروي شكست دانه در حين كاهش رطوبت دانه از           شدن نيروي شكست دانه در حين كاهش رطوبت دانه از           
 ..را نتيجه گرفترا نتيجه گرفت%  %  ٨٨//٣٣

، معتقدند كه مقاومت مكانيكي دانه      ، معتقدند كه مقاومت مكانيكي دانه      )١٩٩٣١٩٩٣(فوتز و همكاران    فوتز و همكاران    
به  تركيبات سلولزي ديواره سلول و مواد مركبي كه سلولها را به             به  تركيبات سلولزي ديواره سلول و مواد مركبي كه سلولها را به             

 سبب سست    سبب سست   دانهدانهافزايش رطوبت   افزايش رطوبت   . . هم پيوند مي دهد بستگي دارد     هم پيوند مي دهد بستگي دارد     
 بين   بين  هايهايپيوندپيوندكاهش  كاهش    و نيز و نيز هيدروژنـي سلولز    هيدروژنـي سلولز    كـردن پـيوندهاي     كـردن پـيوندهاي     

در در  مي گردد كه  مي گردد كه پروتئيـن هـا، نشاسـته و سـاير تركيـبات سـلول        پروتئيـن هـا، نشاسـته و سـاير تركيـبات سـلول        
نهايـت سـبب كـاهش مقاومـت مكانيكـي دانه و افزايش قابليت              نهايـت سـبب كـاهش مقاومـت مكانيكـي دانه و افزايش قابليت              

 افزايش قابليت تغيير     افزايش قابليت تغيير     البته،  البته، .. گـردد   گـردد   آن مـي    آن مـي   تغيـير شـكل پذيـري     تغيـير شـكل پذيـري     
 كـه مـانع  ازهم        كـه مـانع  ازهم       شـكل پذيـري دانـه، خصوصـيت مهمـي اسـت           شـكل پذيـري دانـه، خصوصـيت مهمـي اسـت           

 كه از نظر برداشت زود       كه از نظر برداشت زود      گسـيختگي دانـه در زيـر بـار مـي شـود            گسـيختگي دانـه در زيـر بـار مـي شـود            
 . . هنگام حائز اهميت استهنگام حائز اهميت است

آزمايشات انجام شده در اين تحقيق نشان داد كه در رطوبت           
 مشاهده شد و با صدايي      ١ترد بيشتر بصورت     ها ، شكست دانه  %٧

و ضمنا ترك و يا شكست ايجاد شده در دانه، در               . همراه بود 
 دانه گسترش مي يافت كه اغلب سبب چند تكه شدن دانه            داخل
اين علائم مي تواند نشانگر اين واقعيت باشند كه               .گشت مي
 ترد در نظر     توان به عنوان يك ماده     را مي % ٧هاي با رطوبت     دانه

شكست بصورت  % ١٦ و   %١٢هاي   در صورتيكه در رطوبت   . گرفت
نقطه .  نبود  بود و لذا نقطه شكست مشخصي قابل تشخيص         ٢نرم

 تغيير شكل دانه، وقتي كه به خط         -شكست از روي نمودار نيرو    
اين خصوصيت  . شد راست نزديك مي شد تشخيص داده مي         

سبب مي گشت كه در اين نوع دانه ها، خرد شدن دانه بندرت               
  را مي توان  و لذا رفتار دانه در اين سطوح رطوبت        . اتفاق بيافتاد 

 مشابه اين نتيجه    .دانست) نرم(ك  شبيه رفتار مواد الاستو پلاستي    
براي دانه ذرت و پرآوين و        ) ١٩٩٨(گيري را وانانن و اوكوس        

 . براي ساير دانه ها گزارش كرده اند) ١٩٩٥(ايروداياراج 
نتايج در خصوص تاثير رطوبت بر انرژي شكست دانه نخود،           

 گام به گام داده هاي انرژي شكست نشان داد كه در بين دو             آناليز
، رطوبت تاثير بيشتري بر     دانه نخود و اندازه   رطوبت   كمي   متغير

با افزايش رطوبت، انرژي مصرفي   . داشته است انرژي شكست دانه    
از ). ٤شكل  (براي شكست دانه بطور معني داري افزايش يافت           

 پيداست كه تاثير رطوبت بر انرژي شكست، براي               ٢جدول  
پيداست كه  . هاي ريز، متوسط و درشت يكسان نبوده است         دانه

تاثير رطوبت بر انرژي مصرفي براي شكست دانه هاي ريز نسبت           
با افزايش  . به دانه هاي متوسط و درشت بيشتر بوده است              

هاي  ، انرژي مصرفي براي شكست دانه      %١٦ به   ٧رطوبت دانه از    
 برابر افزايش   ٧/٢ و   ٦/٢،  ١/٣ريز، متوسط و درشت به ترتيب         

.  نيز قابل استنباط است    ٤كل   اين مطلب از نمودارهاي  ش      .يافت
انرژي مصرفي براي    در مجموع مي توان نتيجه گرفت كه              

 برابر بيشتر از    ٨/٢بطور متوسط   %  ١٦شكست دانه در رطوبت      
اين نتيجه گيري عكس آن چيزي      . تعيين شد % ٧آن در رطوبت    

 . است كه در مورد نيروي شكست بدست آمد

                                                                                    
1 . Brittle 

2 . Ductile 



 ١٣٨٣، سال ٣، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٧٧٠

 .با استفاده از آزمون دانكنقطر دانه نخود و رطوبت  نخود حاصل از اثر متقابل ژي شكست دانهنيرو و انرمقايسه ميانگين هاي . ٢ل جدو
 انرژي مصرفي براي شكست دانه نخود

  )ميلي ژول(
 ،نيروي شكست دانه نخود

 )نيوتن(
 

  )ميليمتر(، ميانگين قطر هندسي دانه

٢/٦ ٢/٧ ٢/٨ ٢/٦ ٢/٧ ٢/٨ 

      

 رطوبت غلاف
(%) 

f ٨/٧٢ g ٨/٦١ h ٥/٤٢ a ٣٥٧ b ٣١٦ d ٧ ٢٥٣ 

d ١٢٢ e ٧/٩٤ fg ٦/٦٩ c ٢٩٠ e ٢٣٨ f ١٢ ١٨٧ 

a ٨/١٩٤ b ١٦٣ c ١٣٢ g ١٧٠ h ١٤٢ i ١٦ ١١٦ 

 .ندارند% ١، اختلاف معني داري در سطح هستند كه داراي يك حرف مشترك  موجود در هر رديف يا ستون  براي هر صفت، اعداد    
 

ثير افزاينده رطوبت بر انرژي شكست را       ثير افزاينده رطوبت بر انرژي شكست را       سـاير محققين نيز تا    سـاير محققين نيز تا    
، معتقد است كه بعنوان يك      ، معتقد است كه بعنوان يك      ))١٩٦٦١٩٦٦ ( (بيلانسكيبيلانسكي. . گزارش كرده اند  گزارش كرده اند  

اصـل بـايد پذيرفـت كـه انرژي بيشتري براي شكست دانه هاي              اصـل بـايد پذيرفـت كـه انرژي بيشتري براي شكست دانه هاي              
او دريافت كه او دريافت كه . . مـرطوب نسـبت بـه دانـه هـاي خشـك نياز است         مـرطوب نسـبت بـه دانـه هـاي خشـك نياز است         

 برابر شدن    برابر شدن   ١١//٢٢، سبب   ، سبب   %%١٧١٧ به    به   %%٨٨افـزايش رطوبـت دانه ذرت از        افـزايش رطوبـت دانه ذرت از        
در صورتيكه براي دانه    در صورتيكه براي دانه    . . د نـياز براي شكست دانه شد      د نـياز براي شكست دانه شد      انـرژي مـور   انـرژي مـور   

  ٥٥، انرژي مصرفي    ، انرژي مصرفي    %%١٦١٦به  به  % % ٦٦سـويا، بـا افـزايش رطوبـت دانه از           سـويا، بـا افـزايش رطوبـت دانه از           
ــت  ــزايش ياف ــر اف ــت براب ــزايش ياف ــر اف ــال  . . براب ــال  زورب و ه ــزايش )١٩٦٠١٩٦٠(زورب و ه ــيز اف ــزايش  ن ــيز اف   ٦٦٦٦ ن

 به   به  ١٥١٥//٤٤درصـدي انـرژي شكست دانه ذرت با افزايش رطوبت از            درصـدي انـرژي شكست دانه ذرت با افزايش رطوبت از            
كه با  كه با  آنهـا در هميـن تحقـيق دريافتند         آنهـا در هميـن تحقـيق دريافتند         . . را نتـيجه گرفتـند    را نتـيجه گرفتـند    % % ٢٤٢٤

//٨٨، انرژي مصرفي باندازه     ، انرژي مصرفي باندازه     %%٢٢٢٢ به    به   %%٨٨افزايش رطوبت دانه لوبيا از      افزايش رطوبت دانه لوبيا از      
 برابـر افـزايش يافـت و سـپس بـا افـزايش بيشتر رطوبت روند             برابـر افـزايش يافـت و سـپس بـا افـزايش بيشتر رطوبت روند            ٤٤

 تاثير   تاثير  )١٩٦٧١٩٦٧(البته در اين بين كيرك و مك لئود         البته در اين بين كيرك و مك لئود         . . نزولـي گرفت  نزولـي گرفت  
   ..معني داري رطوبت بر انرژي شكست دانه را انكار مي كنندمعني داري رطوبت بر انرژي شكست دانه را انكار مي كنند

، تحت تاثير دو فاكتور نيرو      ، تحت تاثير دو فاكتور نيرو      انـرژي مصرفي براي شكست دانه     انـرژي مصرفي براي شكست دانه     
براي دانه هاي   براي دانه هاي   . . و مقدار تغيير شكل دانه در حين بارگذاري است        و مقدار تغيير شكل دانه در حين بارگذاري است        

خشـك، نـيروي شكست دانه بزرگ ولي مقدار تغيير شكل آن تا             خشـك، نـيروي شكست دانه بزرگ ولي مقدار تغيير شكل آن تا             
در صورتيكه دانه هاي مرطوب،     در صورتيكه دانه هاي مرطوب،     . . لحظـه شكسـت كوچـك اسـت       لحظـه شكسـت كوچـك اسـت       

داراي نـيروي شكسـت كوچـك ولي در مقابل مقدار تغيير شكل             داراي نـيروي شكسـت كوچـك ولي در مقابل مقدار تغيير شكل             
 تاثير دو عامل نيرو و تغيير شكل دانه          تاثير دو عامل نيرو و تغيير شكل دانه         بنابرايـن بنابرايـن . . بزرگـي هسـتند   بزرگـي هسـتند   

بگونه اي است كه با افزايش رطوبت دانه، سطح زير منحني نيرو            بگونه اي است كه با افزايش رطوبت دانه، سطح زير منحني نيرو            
افزايش مي  افزايش مي  ) ) انرژي مصرفي براي شكست دانه    انرژي مصرفي براي شكست دانه    ((تغيـير طـول دانه      تغيـير طـول دانه      

نيز همين نظر را در مورد شكست       نيز همين نظر را در مورد شكست         )١٩٦٠١٩٦٠(زورب و هـال     زورب و هـال     . . يافـت يافـت 
 . . دانه ذرت گزارش كرده انددانه ذرت گزارش كرده اند

اي شكست دانه هاي مرطوب     انرژي مورد نياز بر   بيشتر بودن   
نسبت به دانه هاي خشك، خصوصيت با ارزشي است كه                  
مقاومت به شكست و از هم گسيختگي دانه در حين اعمال نيرو،            

اين خصوصيت مخصوصا در     . )٢٠،  ١٦،  ١٣(را افزايش مي دهد     
 و مي تواند سبب كاهش      ارگذاري ديناميك حائز اهميت است     ب

.  در رطوبت هاي بالا تر شود       معني دار درصد دانه هاي شكسته     
) ١٣٨٢(و خزائي و همكاران       ) ١٣٨٢(در اين ارتباط، خزائي       

گزارش كردند كه در آزمون تعيين مقاومت به شكست دانه نخود           
% ٧در بارگذاري ديناميك، با افزايش رطوبت دانه هاي نخود  از             

% ٢/٠به  % ٧/٦، ميانگين درصد دانه هاي شكسته از           %١٨به  
 . تكاهش مي ياف

 

0

40

80

120

160

200

4 7 10 13 16 19
درصد رطوبت، بر مبناي تر

m
J

د، 
خو

ه ن
دان

ت 
س
شك

ي 
رژ
ان 6.2

7.2
8.2

(mm قطر دانه، (

 
 تاثير رطوبت بر انرژي مصرفي براي شكست دانه نخود -٤شكل 

 .ديم بيونيژ در بارگذاري از رو
 



٧٧١ ...مورد نياز براي شكست دانه نخود تعيين نيرو و انرژي : خزائي و همكاران

ها،  طبق نتايج آناليز واريانس داده        .تاثير جهت بارگذاري  
% ١تاثير جهت بارگذاري بر نيروي شكست دانه نخود در سطح             

كمترين اختلاف بين    ت كه     پيداس ٣از جدول    . دار بود  معني
مشاهده % ١٦نيروي شكست در دو جهت بارگذاري، در رطوبت          

در اين سطح رطوبت ميانگين نيروي شكست دانه در               . شد
  نيوتن تفاوت معني داري      ٧/١٥٠بارگذاري از پهلو با ميانگين        

)٠١/٠P= (       البته اختلاف آنها   . با آن در بارگذاري از رو نشان نداد
 بيشترين اختلاف نيز در رطوبت       . دار بود  معني% ٥در سطح    

مشاهده شد بنحويكه نيروي شكست دانه در بارگذاري از           % ١٢
در مجموع مي توان    .  آن در بارگذاري از پهلو بود      ٨١/٠رو معادل   

 در بارگذاري از پهلو      نخود  كه نيروي  شكست دانه     نتيجه گرفت 
ن در   برابر بيشتر از آ     ٢/١  بطور متوسط  ،٢٥٠ Nبا ميانگين      

 .)٣جدول  (تعيين شدنيوتن  ٢٠٩بارگذاري از رو با ميانگين  
تاثير معني دار جهت بارگذاري بر نيروي شكست را ساير              

 )١٩٦٦( بيلانسكي. )١٤،   ٦(اند    محققين نيز گزارش كرده      
بارگذاري از  گزارش كرد كه براي دانه ذرت، نيروي شكست در            

ارگذاري از پهلو بوده     برابر بيشتر از آن در ب      ٥/٢رو بطور متوسط    
براي دانه سويا نيز نيروي شكست در بارگذاري از رو               . است

و ليو  .  برابربيشتر بود  ٢/١نسبت به بارگذاري در جهت طولي         
% ١٠  نيز نيروي شكست دانه سويا در رطوبت          )١٩٩٠(همكاران  

  نيرو در بارگذاري از پهلو        ٣٢/٠و در بارگذاري از رو را معادل           
  .گزارش كردند

كمتر بودن نيروي  شكست  دانه نخود در بارگذاري از رو               
ممكن است بدليل تمايل بيشتر دانه نخود به لپه شدن در اين              

ضمنا فرورفتگي زير بذر و برجستگي كوچك          .  وضعيت باشد 
روي  آن سبب كاهش  سطح تماس بذر با صفحات فشارنده و                

رود  تظار مي بنابراين ان ).  ١شكل  (افزايش تنش در دانه مي گردد      
كه در چنين شرايطي، شكست دانه تحت اثر نيروي كوچكتري            

 .  اتفاق بيافتد
انرژي مصرفي براي شكستن دانه نخود نيز بطور معني داري          

هاي  ، براي دانه  ٣ مطابق جدول  .تحت تاثير جهت بارگذاري بود    
، اختلاف بين انرژي لازم براي شكست دانه        % ١٦ و   %٧با رطوبت   

در اين سطوح رطوبت،     . رگذاري معني دار نبود    در دو جهت با    
ميانگين انرژي مصرفي براي شكست دانه در بارگذاري از پهلو به           

در . بيشتر از آن در بارگذاري از رو بود       % ١٠و  % ٤ترتيب باندازه   

،  جهت بارگذاري تاثير معني داري بر         %١٢صورتيكه در رطوبت    
 رطوبت، انرژي   در اين سطح  . انرژي شكست دانه نخود نشان داد     

بيشتر از آن در     % ٩/١٥مصرفي در بارگذاري از پهلو باندازه          
تحقيقات قبلي نيز تاثير جهت        . بارگذاري از رو تعيين شد       

 بارگذاري بر انرژي شكست دانه بعضي محصولات ديگر را گزارش         
 .)١٦، ٧ (اند  كرده

 
 نخود  نيرو و انرژي شكست دانهمقايسه ميانگين هاي  -٣جدول 

با استفاده از رطوبت و جهت بارگذاري  از اثر متقابل حاصل
   .آزمون دانكن

انرژي مصرفي براي 
 )ميلي ژول( شكست دانه

نيروي شكست دانه 
 )نيوتن(

 

  جهت بارگذاري
  پهلو رو  پهلو رو

درصد رطوبت دانه     
d ٢/٥٦ d ٩/٦١  b ٢٨١ a ٣٣٧ ٧ 

c ٥/٨٨ b ٥/١٠٢  d ٢١٣ c ٢٦٤ ١٢ 

a ١٥٩ a ١٦٦  f ١٣٤ e ١٥١ ١٦ 

 كه داراي يك     موجود در هر رديف يا ستون           براي هر صفت، اعداد   
 .ندارند% ١، اختلاف معني داري در سطح هستندحرف مشترك 

 
 پيداست كه تاثير قطر دانه بر        پيداست كه تاثير قطر دانه بر       ٥٥از شكل   از شكل     ..تاثـير انـدازه دانـه     تاثـير انـدازه دانـه     

نيروي شكست  نيروي شكست  . . نـيروي  شكسـت بطـور معني داري افزاينده بود          نـيروي  شكسـت بطـور معني داري افزاينده بود          
 برابر بيشتر از     برابر بيشتر از    ١١//٥٥    بطور متوسط     بطور متوسط   ،، ميليمتر  ميليمتر ٨٨//٢٢هـاي با قطر     هـاي با قطر       دانـه دانـه 

پيداست پيداست  همين جدول     همين جدول    ازاز). ). ٢٢جدول  جدول  ((هاي ريز بود    هاي ريز بود      آن بـراي دانـه    آن بـراي دانـه    
كـه بـا افزايش قطر دانه، بيشترين تغييرات نيروي شكست، براي            كـه بـا افزايش قطر دانه، بيشترين تغييرات نيروي شكست، براي            

 نيز تاثير    نيز تاثير   )١٩٧٨١٩٧٨(پائولسن  پائولسن  . . مشاهده شد مشاهده شد % % ٧٧هـاي با رطوبت     هـاي با رطوبت       دانـه دانـه 
. . كرده است كرده است معنـي دار انـدازه دانـه بـر نيروي شكست را گزارش              معنـي دار انـدازه دانـه بـر نيروي شكست را گزارش              

كه با افزايش قطر دانه، نيروي شكست دانه        كه با افزايش قطر دانه، نيروي شكست دانه        البـته او معتقد است      البـته او معتقد است      
 . . يافتيافت  كاهش ميكاهش مي

افزايش نيروي شكست با افزايش قطر دانه ممكن است ناشي          
از افزايش سطح تماس بذر با صفحات فشارنده باشد كه سبب              

رود كه با    بنابراين انتظار مي  . شود كاهش تنش داخل دانه مي      
. ه، نيروي بيشتري براي شكست دانه نياز باشد         افزايش قطر دان  
طبق . توان از طريق تئوري هرتز نيز اثبات كرد          اين نظر را مي    

اي در بين دو صفحه موازي تحت نيروي            اين تئوري اگر دانه    



 ١٣٨٣، سال ٣، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٧٧٢

 آيد فشاري قرار گيرد، نيروي شكست از رابطه زير بدست مي              
)١٧، ١٠(: 
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     P- ،نيوتن نيروي شكست دانه 
E- ،پاسكال مدول الاستيسيته دانه 
δ- ،متر تغيير شكل دانه در زير بار 
K=دثابت بي بع 
R  وR′-  ،متر بزرگترين و كوچكترين شعاع انحناي دانه 
η-ضريب پواسون دانه  

با فرض ثابت بودن مدول الاستيسيته و ضريب پواسون دانه،          
يابند،   افزايش مي  ′Rو δ  ،Rچون با افزايش قطر دانه مقادير       

بنابراين صورت كسر بزرگ و مخرج آن كوچك مي شود كه در              
، يعني نيروي شكست دانه         Pنهايت سبب افزايش مقدار      

 .  شود مي
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درصد رطوبت دانه:

 
 در جمخود آبي  تاثير قطر دانه بر نيروي شكست دانه ن-٥شكل 

 .بارگذاري از رو
 

هاي رياضي رابطه بين دو عامل رطوبت و         مدل،  ٣ و   ٢روابط  
قطر دانه نخود با نيروي شكست به ترتيب براي بارگذاري از پهلو            

ها مي توان براي پيش بيني،      از اين مدل  . را نشان مي دهند  و از رو    
 از اين   ضمنا استفاده . )٣(ها استفاده كرد   برآورد و كنترل داده    

ها براي مديريت استفاده و تنظيم صحيح ادوات و                    مدل

ماشينهاي حمل و نقل، برداشت و فرآوري بمنظور حداقل كردن          
 .د بودنتلفات يا افزايش بازدهي ماشين مفيد خواه

MD٢ - ١٧/٢M٥٢/١ -M ٩٠/٢٩+ D ٩٠/١٩٥ + ٥٠٨/٧٠-= Fs

٢=٩٨/٠R
ذاري از پهلوگبار  )٣( 

MD٢ - ٠٦٧/٣M٦٨/٠ -M ٥١٨/٢١+ D ٦٧/٢٤١ + ٧٢/٧٧-= Fu

٢=٩٩/٠R
 )٤( بارگذاري از رو

 :كه در اين روابط
Fs    و Fu =           به ترتيب نيروي شكست دانه در بارگذاري از

 نيوتنپهلو و رو،  
D =ميليمترهندسي دانه،  قطر ميانگين 
M = رطوبت دانه، بر مبناي تر  درصد 

ها و با بررسي نمودارهاي        طبق نتايج آناليز واريانس داده      
 پيداست كه تاثير اندازه دانه بر انرژي مصرفي نيز بطور             ٦شكل  
 پيداست كه در كليه سطوح      ٢از جدول   . داري افزاينده بود   معني

رطوبت، با افزايش قطر دانه، انرژي مصرفي براي شكست دانه نيز           
 ميليمتر  ٢/٨هاي با قطر      انهانرژي شكست د   . يافت افزايش مي 

). ١جدول  (هاي ريز بود   بيشتر از آن براي دانه    % ٥٠بطور متوسط   
 نيز تاثير اندازه دانه بر انرژي شكست را تائيد           )١٩٧٨(پائولسن    

 انرژي  ،اندازه دانه افزايش  البته او معتقد است كه با          . كند مي
 . يافت ميكاهش مصرفي براي شكست دانه 

0

50

100

150

200

250

5 6 7 8 9

mm ميانگين قطر هندسي دانه، 

m
J  ،

انه
ت د

كس
 ش
ژي

انر 7
12
16

درصد رطوبت دانه:

 
 تاثير قطر دانه بر انرژي مصرفي براي شكست دانه - ٦شكل 

 .  در بارگذاري از روجمنخود آبي 
 

براي دانه نخود چون نيروي شكست و مقدار تغيير شكل              
هاي كوچك   نسبت به دانه  ) در حين بارگذاري  (هاي بزرگ    دانه

فزايش بيشتر بود، بنابراين تاثير اين دو بر هم سبب شد كه با ا              
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 .قطر دانه، انرژي شكست نيز بطور معني داري افزايش يابد               
بنابراين انتظار مي رود كه بدليل ظرفيت بالاتر جذب انرژي               
دانه هاي درشت نسبت به دانه هاي ريز، مقاومت به شكست               
دانه هاي درشت در بارگذاري ديناميك بيشتر از دانه هاي ريز             

) ١٣٨٢(همكاران   و خزائي و       ) ١٣٨٢(البته خزائي     . باشد
معتقدند كه اگرچه ظرفيت جذب انرژي دانه هاي درشت بطور            

بيشتر از آن براي دانه هاي ريز است، ولي نتايج            % ٥٠متوسط  
آزمون تعيين مقاومت به شكست دانه هاي نخود در بارگذاري             
ديناميك نشان داد كه درصد شكست دانه هاي درشت بيشتر از            

هاي شكسته با     افزايش درصد دانه   هاآن. آن براي دانه هاي ريز بود    
هاي بزرگ نسبت به     بدليل جرم بيشتر دانه   افزايش قطر دانه را      

بودن وزن  بيشتر   آنها معتقدند كه       .دانند هاي كوچك مي    دانه
 ٥/٢ تا   ٢به  نسبت به دانه هاي كوچك كه گاها        بزرگ  دانه هاي  

 مي شود كه در يك دور معين كوبنده،              رسد سبب مي برابر  
 ٥/٢تا   ٢ف بين انرژي جنبشي دانه هاي بزرگ و كوچك به          اختلا
هاي  بنابراين با وجود ظرفيت جذب انرژي بالاتر دانه        .  برسد برابر

، جرم  ) برابر بيشتر از آن براي دانه هاي ريز است        ٥/١كه   (درشت
ثير قرار داده و سبب        أبيشتر آنها اين خصوصيت را تحت ت          

ا افزايش يافته و به حد        سريع  هامي شود كه انرژي جنبشي دانه     
 .  مورد نياز براي شكست دانه برسد

هاي رياضي رابطه بين دو عامل رطوبت و         مدل،  ٦ و   ٥روابط  
قطر دانه  با انرژي لازم براي شكست دانه نخود به ترتيب براي               

 .  را نشان مي دهندبارگذاري از پهلو و از رو
 

MD٢ + ٠٧٨/٣M٩٠٩/٠+ M ٥٢٦/٣١ -D ٨٧٤/١٦٤ - ٢٤١/١١= Es

٢=٩٩/٠R
ذاري از پهلوگبار  )٥(

MD٢ + ٥٥٢/٠M٢٦٣/١+ M ٥١٣/٢١ -D ٢١٠/٨ + ٤١٠/١٧-= Eu

٢=٩٩/٠R
)٦( ذاري از روگبار

 :كه در اين روابط
Es    و Eu =             به ترتيب انرژي لازم براي شكست دانه در

 ميلي ژولبارگذاري از پهلو و رو، 
D =ميليمتر دانه، ميانگين هندسي قطر 
M = بر مبناي تر رطوبت دانه،درصد 

نتايج آناليز واريانس داده نشان داد كه تاثير         .تاثير رقم نخود   
 ٤از جدول   . معني دار بود  % ١رقم بر نيروي شكست در سطح        

پيداست، اختلاف بين نيروي شكست ارقام مختلف در رطوبت            

. معني دار نبود  % ٥  سيد كه در سطح   ر به حداقل مقدار مي   % ١٦
سه رقم  اختلاف بين   ،  % ١٢ و   ٧صورتيكه در سطوح رطوبت     در  

در بين دو رقم ديم مورد مطالعه،         . دار بود معني % ١در سطح   
بيشتر از  % ٨ رقم بيونيژ باندازه      هاينيروي شكست دانه  ميانگين  

 ،بارگذاريهر دو جهت    و در   % ١٦البته در رطوبت    . رقم كاكا بود  
  همين   از ضمنا . مشاهده نشد  سه رقم     داري بين  اختلاف معني 

ميليمتر،  ٢/٨و   ٢/٦هاي با قطر      جدول پيداست كه براي دانه     
جم و بيونيژ    رقم  دو    نيروي شكست   داري بين  تفاوت معني 
 اختلاف  ميليمتر ٢/٦ هاي با قطر   ضمنا براي دانه  . ملاحظه نشد 

در مجموع مي توان    . نشد دار معنيكاكا و بيونيژ    بين دو رقم ديم     
 نخود رقم جم     هاينيروي شكست دانه  نتيجه گرفت كه ميانگين     

بيشتر از آن براي رقم       % ١٤با بيشترين مقدار، بطور متوسط        
 )١٩٧٨ (پائولسننظريه  بنابراين طبق    .كاكا با كمترين مقدار بود    

كه معتقد است افزايش نيروي شكست دانه متناسب با كاهش             
، شكسته در مراحل حمل و نقل و انبارداري است        درصد دانه هاي   

ترين و   ارقام جم و كاكا به ترتيب مقاوم       پيش بيني مي شود كه      
ترين ارقام در مقابل شكست در طي عمليات حمل و نقل            حساس

 .باشندانبارداري و 
دليل تفاوت بين ارقام مختلف ممكن است ناشي از تفاوت             

صد مواد معدني و آلي     شرايط  آب و هواي منطقه، نوع خاك، در        
خاك و ساير فاكتورهاي متغير و مخصوصا ديم يا آبي بودن آنها             

يكي از فاكتورهايي كه نيروي شكست دانه ارقام مختلف را          . باشد
 )١٩٨٨(چانگ.دهد، وزن مخصوص دانه است     تحت تاثير قرار مي   

معتقد است كه وزن مخصوص دانه، نيروي شكست و آسياب              
  كارهاي در اين ارتباط گزارش   . رار مي دهد شدن آنرا تحت تاثير ق    

دار بين جرم       نشان دهنده اختلاف معني        ،)١٣٨٢( خزائي
او ). =p%٥(هاي دو رقم جم و بيونيژ است         مخصوص حقيقي دانه  

هاي رقم جم  با        نتيجه گرفت كه جرم مخصوص حقيقي دانه        
 كيلوگرم بر متر مكعب، بيشتر از آن براي رقم             ١٢٨٧ميانگين  

بنابراين .  كيلوگرم بر متر مكعب بود       ١٢٧٣با ميانگين    بيونيژ  
 ه است، ، با آنچه كه در اين تحقيق بدست آمد          اوتطبيق نتايج   

 در خصوص رابطه بين       )١٩٨٨(تائيدي است بر نظر چانگ         
  . نخود چگالي و نيروي شكست دانه

ها نشان داد كه تاثير رقم بر انرژي          نتايج آناليز واريانس داده   
همانند . معني دار بود  % ١  شكست دانه در سطح   مصرفي براي   



 ١٣٨٣، سال ٣، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٧٧٤

  جم، هاي ارقام  نيروي شكست،  انرژي مصرفي براي شكست دانه       
 ميلي ژول   ٢/٩٩ و   ٩/١٠٤،  ٦/١١٣ معادل   به ترتيب  كاكابيونيژ و   

  . معني دار بود% ١بدست آمدكه اختلاف بين هر سه رقم در سطح 
 

) نيوتن ( نخودشكست دانهي  نيرومقايسه ميانگين هاي  -٤جدول 
حاصل از اثر متقابل رقم با دو متغير رطوبت و قطر دانه نخود با 

 .استفاده از آزمون دانكن

 )بر مبناي تر(، درصد رطوبت دانه
 

 رقم نخود ٧ ١٢ ١٦

g ١٤٥ e ٢٣٩ b بيونيژ ٣١٣ 

g ١٣٦ f ٢١٨ c كاكا ٢٨٥ 

g ١٤٧ d ٢٥٩ a جم ٣٢٩ 
  )ترميليم(، ميانگين قطر هندسي دانه نخود

٢/٦ ٢/٧ ٢/٨  
a ٢٧٩ c ٢٣٢ ef بيونيژ ١٨٦ 
b ٢٥٢ d ٢١١ f كاكا ١٧٧ 
a ٢٨٧ b ٢٥٤ e جم ١٩٣ 

 كه داراي    موجود در هر رديف يا ستون         ، اعداد يك از اثرات متقابل   براي هر   
 .ندارند% ١، اختلاف معني داري در سطح  هستنديك حرف مشترك

 
 شكست دانه    تواند سبب  اي كه مي    بيني سرعت ضربه    پيش

 نخود در بارگذاري ديناميك شود  
نتايج محاسبه سرعت ضربه بحراني براي دانه نخود بر اساس          

 ارائه شده   ٥انرژي شكست در بارگذاري شبه استاتيك در جدول         
ها ميانگين جرم و انرژي        چون در محاسبه اين سرعت      . است

بنابراين طبق نظر كيرك و      . ها استفاده شده است     شكست دانه 
اي با سرعت محاسبه     ها تحت ضربه   ، اگر دانه  )١٩٧٨(ك لئود   م

آنها شكسته  % ٥٠شده قرار گيرند، انتظار مي رود كه حداقل            
اين بدين معناست كه در هر سرعتي، انرژي جذب شده             . شود

 . توسط دانه معادل ميانگين ظرفيت جذب انرژي آن خواهد بود
 

اسبه شده بر  مقادير سرعت هاي ضربه بحراني، مح - ٥جدول 
 .اساس انرژي مصرفي در بارگذاري شبه استاتيك

 سرعت بحراني
 )متر بر ثانيه(

انرژي شكست دانه در حالت 
 )ميلي ژول( شبه استاتيك

 جرم دانه
 )گرم(

رطوبت دانه
(%) 

٧ ٢٥/٠ ٥٩ ٧/٢١ 
١٢ ٢٤/٠ ٥/٩٥ ٢/٢٨ 
١٦ ٢٢/٠ ٣/١٦٣ ٥/٣٨ 

 به % ٧ز   پيداست كه با افزايش رطوبت دانه ا          ٥از جدول    
شود كه سرعت ضربه لازم براي شكست           بيني مي  ، پيش %١٦

اين بدين  . يابد  متر بر ثانيه افزايش مي      ٥/٣٨ به   ٧/٢١دانه، از   
، مقاومت به    هاي نخود رطوبت دانه درصد  معناست كه با افزايش     

 نتايج  .يابد  تحت اثر نيروهاي ديناميك افزايش مي         آنها شكست
پيشگوئي را تائيد   ه هاي نخود، اين    آزمون بارگذاري ديناميك دان   

 و همكاران  كلر  ،  )١٩٨٦( و همكاران     بارتچ).  ٢،  ١(مي كنند  
 نيز تاثير معني دار و كاهنده       )١٩٧٣(هوكي و پي كت     و   )١٩٧٢(

براي ساير محصولات   را   هاي شكسته  رطوبت دانه بر درصد دانه     
اين موضوع از نظر برداشت ماشيني حائز            . گزارش كرده اند 

 چون انتظار مي رود كه در صورت برداشت زود             .يت است اهم
، درصد دانه هاي شكسته ناشي از ضربه كوبنده          هنگام محصول 

    ).٢، ١(يابد بطور معني داري كاهش 
با انجام آزمون   ) ١٣٨٢(و خزائي و همكاران     ) ١٣٨٢(خزائي  

مدل رياضي مناسب   بارگذاري ديناميك بر روي دانه هاي نخود،        
هاي شكسته با دو فاكتور        رابطه بين درصد دانه    براي تحليل    

بصورت زير تدوين    را  سرعت خطي كوبنده و رطوبت غلاف           
 :كردند
) ٧       (

98.0
100

6486
80

75.2348029.270.14
4.1

=−+−= r
m
V

m
VVDg

 :كه در آن       

gD-درصد دانه هاي شكسته  
V-،متر بر ثانيه سرعت خطي كوبنده  
M-درصد رطوبت غلاف، بر مبناي تر  

اي با   هكه براي دانه   طبق اين رابطه، پيش بيني مي شود          
هاي  ، براي دانه  %٣/٨١ حدود   ٧/٢١ m/sدر سرعت   و  % ٧رطوبت  

و براي  % ٤/٦٧، حدود   ٢/٢٨ m/sو در سرعت     % ١٢با رطوبت   
ز ا% ٣/٦٨ حدود   ٥/٣٨ m/sو در سرعت    % ١٦هاي با رطوبت     دانه
  ٥گيري با آنچه كه در جدول          اين نتيجه . ها شكسته شوند   دانه

پيش بيني  طبق اين جدول،    چرا كه   .  منطبق است  ديده مي شود 
به ترتيب  % ١٦ و   %١٢،  %٧هاي با رطوبت      كه اگر دانه  مي شود  
 متر بر ثانيه    ٥/٣٨ و   ٢/٢٨،  ٧/٢١هاي    سرعت  ضربه اي با  تحت اثر 

بنابراين پيداست  . شكسته شوند از آنها   % ٥٠قرار گيرند، حداقل    
با نتايج حاصل از      نتايج حاصل از اين تحقيق          مقايسه  كه  

تائيدي )  ١٣٨٢(و خزائي و همكاران     ) ١٣٨٢(تحقيقات خزائي   
 كه انرژي مصرفي براي     )١٩٧٨(كيرك و مك لئود     است بر نظر    
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معيار مناسبي  ) يا شبه استاتيك  (شكست دانه در حالت استاتيك      
 در بارگذاري ديناميك      دانه ومت به شكست   براي تخمين مقا   

نيز با انجام آزمون بارگذاري      ) ١٩٧٨( كيرك و مك لئود       .است

 دانه دريافتند كه درصد دانه هاي شكسته          پنبه  روي رديناميك ب 
در آزمون ديناميك با آنچه كه بر اساس انرژي شكست دانه در              

  .ستداشته ابارگذاري استاتيك پيش بيني شده بود، مطابقت 
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SUMMARY 
 
In this research, the effect of moisture content, (7, 12 and 16% w.b.) grain size  

(small, medium and large), loading direction (sideward and topward) on fracture force 
and energy requirement in three varieties of Iranian chickpea (Bivanij, Kaka, and Jam) 
under quasi-static loading were studied. The mean values of fracture force and energy 
required were 230 N and 105.7 mJ,  and the variation ranges were equal to 47-522 N 
and 20.8-275 mJ, respectively. Moisture content, grain size, variety and loading 
direction all had a significant effect on fracture force and energy requirement. By 
increasing the grain moisture content, the amount of fracture force increased while 
fracture energy decreased significantly. Grain size had a significant increasing effect on 
both fracture force and energy requirement. The amount of fracture force and energy in 
sideward direction was significantly higher than that in the topward direction. The 
results indicated that Jam variety was stronger than the other two varieties, Bivanij and 
Kaka. Also, based on these results it is predicted that 50% of grains of 7, 12, and 16% 
moisture content would be fractured if undergone impacts with velocities of 21.7, 28.2, 
and 38.5 m/sec, respectively.    

 
Key words: Chickpea, Force, Energy, Fracture, Physical and mechanical properties.  


