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  چكيده 
، سـرعت و جهـت       دانـه  ة انداز ،رطوبتعوامل مختلف شامل    اثر  در اين تحقيق     زيره،   ة تعيين مقاومت مكانيكي دان    منظوربه

 كه  دهدمينتايج نشان   .   شد مطالعهبارگذاري بر نيرو و انرژي لازم براي شكست دانه زيره تحت بارگذاري شبه استاتيكي               
 تـأثير .  دارنـد  شكست دانه  لازم براي نيرو و انرژيبر دارمعني يتأثير  درصد1بارگذاري در سطح احتمال رطوبت و جهت    

.  اسـت  دارمعني  درصد 1در سطح احتمال     شكست دانه     لازم براي  ترتيب بر نيرو و انرژي     دانه و سرعت بارگذاري به     ةانداز
 شـود مـي پذيري آن در مقابـل نيروهـاي وارده         قابليت شكل افزايش رطوبت سبب كاهش مقاومت مكانيكي دانه و افزايش          

 مقاومت بـه شكـست و از هـم          ،است و اين موضوع   يشتر   ب ي خشك هادانهي مرطوب نسبت به     هادانهظرفيت جذب انرژي    
 شكـست   ةي زيره تا نقط   هادانهبيشترين انرژي جذب شده توسط      .  دهد در حين اعمال نيرو افزايش مي       را گسيختگي دانه 

) مگـاژول  ميلـي  73/1 (آن در  بارگذاري افقي و كمتـرين          درصد 15ي ريز با رطوبت     هادانهمتعلق به   ) مگاژول ميلي 31/15(
 نيـروي لازم بـراي شكـست       همچنين بيشترين    است درصد در بارگذاري عمودي      7/5ي درشت با رطوبت     هادانهمتعلق به   
  درصد15 ي درشت با رطوبتهادانه  متعلق به  آنفقي و كمترين     در بارگذاري ا    درصد 7/5ي ريز با رطوبت     هادانهمربوط به   

  . استدر بارگذاري عمودي

  
  هاي كليديواژه

   دانهشكست نيرو و انرژي ،زيره سبز، بارگذاري شبه استاتيكي

  
  مقدمه 

ــر ــبزةزيـ ــام علمـــي   1 سـ ــا نـ ــساله، بـ ــاهي يكـ   گيـ
)Cuminum cyminum(و يكي  2، متعلق به خانواده جعفري

خـشك   زراعي مستعد براي مناطق خشك و نيمه       از گياهان 
 قطـر   و به  6 تا 5 به طول    ، سبز ة گياه زير  ةميو.  ايران است 

ميـوه  .  شـود مـي در دو طـرف باريـك        ،متـر ميلي 2 تا   5/1
 اسـت  3كـارپ مريهـم چـسبيده بـه نـام         هداراي دو بخش ب   

 باريـك چتـر گيـاه       هـاي اين ميوه روي انشعاب   .  )1شكل  (
   .(Kafi et al., 2002) قرار دارد

ــره ســبز كــل كــشور در اســتان  90حــدود     درصــد زي
  اين سطح زير كشت اين محصول در      ؛شودميخراسان توليد   

 هكتار با توليـد     11452 تقريباً 83-84استان در سال زراعي     
ــرد  5348 ــط عملك ــن و متوس ــار  467 ت ــوگرم در هكت  كيل

   از عمـدتاً  سـبز  ةزيـر .  )Anon, 2006(گـزارش شـده اسـت    
  

1- Cumin      2- Apiaceae      3- Mericarp 
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 بـسته بـه شـرايط آب و     ،اخر ارديبهشت تا اواخر خرداد ماه     او
 وجهت جلـوگيري از ريـزش دانـه،         .  شودبرداشت مي هوايي  

 بـا دسـت يـا       محـصول را   ،گرايـد زماني كه بوته به زردي مي     
، شـدن كامـل بوتـه      و پس از خـشك     كنندبرداشت مي داس  

ــا حركــت خــرمن را ــا چــوب دســت ي ــان و  دادن ب  چهارپاي
 بـا اسـتفاده از       را محـصول .  كوبنـد چك مـي  تراكتورهاي كو 

ــال ــاد دادن  غربـ ــتي و بـ ــاي دسـ ــيهـ ــز مـ ــدتميـ    كننـ
(Kafi et al., 2002)  . صرف وقـت  نياز به اين روش برداشت

    نيـز   بخـشي از محـصول      دارد و ضـمن آن     و نيروي كار زياد   
  لحـاظ وجـود     كوبيـدن نـاقص، كـاهش كيفيـت بـه          دليـل به

   و ،محـــصولكـــاه و كلـــش در محـــصول، آلـــوده شـــدن 
با توجه به آنچه    .  روداز دست مي   برداشت    روند شدنطولاني

  شــدن لــزوم توجــه بيــشتر بــه مكــانيزه  ،در بــالا ذكــر شــد
   تحقـق ايـن امـر     .  شـود مـي برداشت محصول زيره احساس     

 مستلزم شناخت كامل خـصوصيات فيزيكـي و مكـانيكي           نيز
 كـه در مراحـل      ،از مهمتـرين ايـن خـصوصيات      .  اسـت زيره  

 نقشي مهم بـازي     ختلف برداشت و پس از برداشت محصول      م
 كـه   اسـت  زيره   ة نيرو و انرژي لازم براي شكست دان       كند،مي

 ة عوامل مختلف از قبيل رطوبت، انـداز       تأثيراين دو نيز تحت     
  .گيرندمي و جهت بارگذاري قرار ،دانه، سرعت

  

  
  عدد به همراه دو ) در وسط( ميوه كامل گياه زيره سبز -1شكل 

  مريكارپ ديگر در طرفين

  
خواص مكانيكي محـصولات كـشاورزي       آوردن   دستبه  

 فـراوري ي برداشـت و     هـا ماشـين براي طراحـي و سـاخت       
كاهش ضـايعات    ، آن  از  هدف كلي  است و ي  رصول ضرو مح

 به  مواد خام كشاورزي عموماً   .  كمي و كيفي محصول است    
   تحـت   فـراوري شكل طبيعي خـود در مراحـل برداشـت و           

   بـر ايـن اسـاس بخـش         ؛گيرنـد هاي مكانيكي قرار مي   نشت
 از تحقيقات بر بررسي رفتـار دانـه سـالم معطـوف             ايعمده

استاندارد انجمن مهندسين كـشاورزي آمريكـا       .  شده است 

 را مـشخص كـرده      هـا دانـه روش تعيين مقاومت و سـفتي       
 فشردن دانه در بين دو صفحه موازي        ،اين استاندارد .  است

 ).Anon, 2006 (منظور پيشنهاد كرده استرا براي اين 

  نـشان  ) Paulsen, 1978( تحقيقـات پائولـسن   گـزارش 
 تـاثيراتي  و جهت بارگذاري     ، دانه ة، انداز دهد كه رطوبت  مي

ي سـويا  هـا دانه شكست   لازم براي   بر نيرو و انرژي    دارمعني
  تمام انرژي جنبشي دانـه در      ي در بارگذاري ديناميك   و دارد

  او و محـسنين ؛شودميال نيرو، جذب دانه ن  زمان كوتاه اعم  

  راد و همكارانسعيدي

متر ميلي1
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)Mohsenin, 1984 ( معتقدند كه در بارگذاري دينـاميكي، 
بيـشتري   انـرژي  ،نسبت به حالت استاتيك و شبه استاتيك 

 اگر انرژي جنبـشي دانـه در        براي شكست دانه لازم است و     
شكست دانه در بارگذاري    اري ديناميك معادل انرژي     بارگذ

 آغاز و با افزايش سـرعت  هادانهكست  ش شود شبه استاتيك 
  .يابدمي، افزايش بارگذاري

 آهنـگ  تـأثير ) ,.Kamst et al 2002(همكاران  كمست و  
مدول الاستيسيته، مقاومـت   شكل و ميزان رطوبت را بر        تغيير

نتايج .  ي برنج بررسي كردندهادانه و مقاومت فشاري   ،كششي
ستيـسيته و   نشان داد كه با كاهش سرعت كـرنش، مـدول الا          

 در مقادير رطـوبتي بـالاتر از        . يابدميمقاومت فشاري كاهش    
ي كشـشي و    هـا مقاومـت  درصد، مدول الاستيـسيته و       87/7

  . يابندكاهش مي دارمعني طوربهفشاري 
 اثـر  ,Singh & Gasavami) (1998  و گاسواميگسين  

  .رطوبت را بر چند خصوصيت مكانيكي زيره بررسي كردنـد         
 22 تـا  7ي هـا رطوبـت ي زيـره در  هـا دانهر دادن آنها با قرا  

يكي در دو وضعيت عمـودي      درصد تحت بارهاي شبه استات    
گزارش دادند كه با افزايش تغييـر شـكل و كـاهش            و افقي   

ميزان رطوبت در هر دو حالت عمودي و افقي، نيرو افزايش           
 تـأثير ميزان انـرژي جـذب شـده نيـز تحـت             ،كندميپيدا  

 و بيشترين   دهديرو تغيير نشان مي   رطوبت و جهت اعمال ن    
 7در رطوبـت   ) ميلـي ژول 4/20(ميزان انرژي جذب شده 

  .آيدمي دستبهو در حالت عمودي دانه زير بار  درصد
 لازم  نيرو و انـرژي ،)Liu et al., 1990(ليو و همكاران 

  تحت اثر نيروهاي شبه استاتيكي      را  سويا ةشكست دان براي  
رطوبت و جهت بارگذاري    ند كه   تتعيين كردند و نتيجه گرف    

 نيروي   درصد 10در رطوبت   .   بر آنها دارند   دارمعني يتأثير

ــادل   ــذاري از رو مع ــه در بارگ ــرو در 32/0شكــست دان  ني
 لازم   نيـروي  ،در بارگـذاري از پهلـو      ست و بارگذاري از پهلو  

 بـه    درصـد  25و   10ي  هـا رطوبـت شكـست دانـه در      براي  
رگـذاري از رو و در همـين         نيوتن و در با    33 و   126ترتيب  

  .  آيدمي دستبه نيوتن 20و  40ترتيب سطوح رطوبت به
 كـه بـا افـزايش    گزارش داد )Khazaee, 2003(خزائي   

 دارمعني طوربه نخود ة شكست دان   لازم براي  رطوبت، انرژي 
ي هـا دانهي درصد   گيراندازه ضمن   او.  كندميافزايش پيدا   

هاي متفـاوت كوبنـده     ت و سرع  هارطوبتشكسته نخود در    
   دريافت كه اين ميـزان شكـستگي بـا آنچـه در             دار،انگشتي
ــدازه ــران ــرژيگي ــراي ي ان ــ لازم ب  نخــود در ةشكــست دان

 شده بود منطبق اسـت      بينيپيشبارگذاري شبه استاتيكي    
 شكست دانه در حالـت       لازم براي   كه انرژي  گرفتو نتيجه   

خمـين   مناسـب بـراي ت  يتوانـد معيـار   شبه اسـتاتيك مـي    
  .مقاومت به شكست دانه در بارگذاري ديناميك باشد

 لازم نيروي) Konak et al., 2002(كوناك و همكاران 
ي هـا رطوبـت حـدوده    نخود ديـم را در م      ة شكست دان  براي

 تعيـين كردنـد و نتيجـه گرفتنـد كـه            درصـد  5/16تا   2/5
 بدون  آنها.  ثير شديد دارد  أترطوبت بر نيروي شكست دانه      

 شكـست    لازم بـراي   ارگذاري، تغييرات نيروي  ذكر سرعت ب  
.   نيـوتن گـزارش دادنـد      210 تـا    90ي نخود را بـين      هادانه

ــسكي  ــراي   ) ,Bilanski 1996(بيلان ــاز ب ــورد ني ــروي م ني
 و جو دوسـر را در       ،جو ي سويا، ذرت، گندم،   هادانهشكست  

 عوامل مختلف رطوبت    تأثيربارگذاري شبه استاتيكي تحت     
دريافـت كـه    و ي كـرد گيـر انـدازه  دانه و جهـت بارگـذاري    

 لازم   بـر نيـروي    دارمعني يتأثيررطوبت و جهت بارگذاري     
  كه نيـروي   داد گزارش   و همچنين د  دارن شكست دانه    براي

  ...بررسي عوامل مؤثر بر مقاومت مكانيكي دانه زيره 
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نيروي  شكست دانه در بارگذاري از پهلو بيشتر از          لازم براي 
  .رو به روست در بارگذاري از لازم براي شكست دانه

 دانـه و    ةثر رطوبت، انـداز   هدف از اين تحقيق بررسي ا     
انـرژي لازم بـراي      جهت و سـرعت بارگـذاري روي نيـرو و         

  .  است سبز تحت بارهاي شبه استاتيكي ة زيرةشكست دان
  

  ها مواد و روش
 مـــدل 1ســـنجدر ايـــن تحقيـــق از دســـتگاه بافـــت

)QTS25Kg (  انگلـستان موجـود در      2ساخت شركت فارنل 
اسان اسـتفاده   مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي خر      

بـا  يلـوگرم    ك 25اين دستگاه نيروسنجي بـه ظرفيـت        .  شد
انرژي مصرفي بـراي    .  دارد نيوتن   001/0 يگيراندازه دقت

ي سـطح زيـر منحنـي       گيـر اندازه با   ،ي زيره هادانهشكست  
 محاسبه  شودميه رسم   تغيير شكل كه توسط دستگا     -نيرو
 بـراي   ي نيـرو و انـرژي لازم      گيـر انـدازه  هـاي آزمايش.  شد

 فاكتوريـل در قالـب طـرح        صـورت بهي زيره   هادانهشكست  
 ،هـا در اين آزمايش  .   انجام شد   تكرار 20 تصادفي و با     كاملاً

 ة، انـداز  ) درصـد  15 و   ،5/9،  7/5( رطوبت در سه سـطح       اثر
 و  ،81/2،  27/2 هندسـي ميانگين قطـر    (دانه در سه سطح     

 5 و 2(، سـرعت بارگـذاري در دو سـطح          )متـر  ميلي 33/3
افقي و  ( در دو سطح      و جهت بارگذاري   ،) بر دقيقه  مترميلي

 نيرو و انرژي لازم براي شكست تحت بارگذاري         بر) عمودي
هــاي ســرعت.  )2 شــكل (شــبه اســتاتيكي بررســي شــد 

 و گبارگــذاري انتخــاب شــده بــر اســاس تحقيقــات ســين 
ــوامي  ــود(Singh & Goswami, 1998)گاس ــر .   ب در ه

هـاي   بين فك  ةجداگانه در فاصل   صورتبه هر دانه    ،آزمايش
 ،همزمان.  گرفتسنج قرار مي  ثابت و متحرك دستگاه بافت    

 طـور بـه   را تغيير شكل دانـه    -نيروسنج دستگاه نمودار نيرو   
 كه  يافت ادامه مي  بارگذاري تا زماني  .  كردپيوسته رسم مي  

 و سـپس از روي      رسـيد مـي نيرو به بيشترين مقـدار خـود        
 شكـست دانـه و انـرژي    زم بـراي  لانمودار حـداكثر نيـروي    

  .  شدمي يگيراندازهمصرفي 
 - سـياه    -سـبز   (زيره سبز خـود يكـي از ارقـام زيـره            

 و تنها يك نوع زيـره سـبز در ايـران شـناخته              است) سفيد
 سبز از چهار منطقـه اسـتان        ةزير ،در اين تحقيق  .  شودمي

آوري جمع) نيشابور -تربت جام  -فردوس -سبزوار (خراسان
با استفاده از الك در سه گروه ريـز،         ن،   مخلوط شد  ازپس  و  

بنـدي  تقـسيم ) 12 و   ،10،  8هـاي   مش( و درشت    ،متوسط
 صـورت بـه  دانـه    100 ،آنگاه از هر سـه گـروه فـوق        .  شدند

   ريزسـنج   بـا تصادفي انتخاب و سـه قطـر اصـلي هـر دانـه              
و ) D(ي و با استفاده از روابط زير قطـر هندسـي            گيراندازه

    :(Mohsenin, 1984) شد محاسبه يك هر) φ(كرويت 
 

)1(          3
321 LLLD ××=             

  

)2(        
1

3
32

L

LLL ××
=ϕ  

  

قطـر  = L2؛  )متربر حسب ميلي  ( قطر بزرگ    =L1 ،آنهاكه در   
قطر كوچك دانه   = L3  و )متربر حسب ميلي  (بزرگ متوسط   

سـاس قطـر     بـر ا   هادانه سپس،  .است) متربر حسب ميلي  (
.  )1جـدول   (  شـدند  بنـدي طبقـه شان در سه گروه     هندسي
صـورت درصـد وزن تـر و بـا اسـتفاده از              به هانمونهرطوبت  

  : آمددستبه 3 ةرابط

)3(        1000 ×
−

=
t

t
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mm
M  

1- Texture Analyzer      2- Farnel Co.  
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ــه درآن ــشك =  m0 ،ك ــرم خ ــرم   (ج ــسب گ ــر ح    و؛ )ب
mt = ــر ــرم تـ ــه جـ ــرم (نمونـ ــسب گـ ــر حـ ــت )بـ   اسـ

(Mohsenin, 1984)  .ــ ــه 7/5ت رطوب  درصــد مربــوط ب
 خريـداري شـده از    ي زيـره خـشك      هـا دانه اوليه و    ةنمون

 و  5/9 هـاي  رطوبـت   نمونه بـا   كشاورزان منطقه بود و دو    
 با اضافه كردن مقدار معيني آب مقطـر بـا            نيز  درصد 15

.   آمـد  دسـت به اوليه   ة نمون بهطور يكنواخت    به  و افشانك

وب شده در    توزيع يكنواخت رطوبت، نمونه مرط     منظوربه
مدت به گراددرجة سانتي  5پلاستيك در بسته، در دماي      

هـاي  مـدل .  )Khazaee, 2003(  ساعت نگهداري شد48
   شكــست  لازم بــراي بــين نيــرو و انــرژيةرياضــي رابطــ

 ةي زيره با سه عامل مستقل درصد رطوبـت، انـداز          هادانه
  و سرعت بارگذاري از روش حداقل مربعـات خطـا و           ،دانه

  . تعيين شدندSPSSافزار از نرماستفاده 
  
  

  

  
                     ب        الف         

  

  بارگذاري افقي)  ب، بارگذاري عمودي) الف: زيرهة بارگذاري دان-2شكل 

  
  

   شدهبنديطبقهي زيره در سه گروه هادانه ميانگين قطر هندسي -1جدول    
  )بدون بعد(كرويت   )مترميلي( قطر هندسي ميانگين  )مترميلي( قطر دانه ةدامن  اندازه دانه

  35/0  27/2  1/2-5/2  ريز
  37/0  81/2  6/2-3  متوسط
  39/0  33/3  1/3-5/3  درشت

  
  
  

  ...بررسي عوامل مؤثر بر مقاومت مكانيكي دانه زيره 



 28 

  نتايج و بحث 
  كــهدهــدمــيهــا نــشان  داده واريــانسنتــايج آنــاليز

   و جهت بارگـذاري در سـطح احتمـال          فاكتورهاي رطوبت 
 مورد نياز بـراي      بر نيرو و انرژي    دارمعني يتأثير  درصد 1

 و سـرعت     دانه ةانداز تأثير.  )2جدول   (نددارشكست دانه   
ترتيب بر نيرو و انرژي مورد نياز براي شكست بارگذاري به

ميـانگين    . بـود  دارمعنـي   درصد 1در سطح احتمال    دانه  
بـا  نيـوتن    29/29ت دانـه،    نيروي مورد نياز بـراي شكـس      

نگين انـرژي    و ميا   نيوتن 349/7- 347/85دامنه تغييرات   
   ةبا دامن ـ ژول  ميلي 25/8 ، زيره ةمصرفي براي شكست دان   

 اثـر   .)3 جـدول (  آمد دستبهژول   ميلي 196/0- 997/25
  متقابل رطوبت دانه در جهت بارگذاري در سطح احتمـال          

 درصد و اثر متقابل سرعت بارگذاري در جهت بارگذاري 1
 بـراي شكـست     لازم درصد بر نيـروي      5در سطح احتمال    

همچنين اثرهاي متقابل اندازه در    .  دار بود معني زيره   ةندا
رطوبــت، انــدازه در جهــت بارگــذاري، رطوبــت در جهــت 

 اندازه در رطوبت در جهت بارگذاري در سطح  وبارگذاري،
 و اثر متقابل سرعت بارگذاري در جهـت          درصد 1احتمال  

 بـر انـرژي شكـست        درصـد  5 سطح احتمال    بارگذاري در 
  .)2 جدول(  شددارمعني زيره ةدان

  
  ي زيرههادانه شكست  لازم برايهاي نيرو و انرژيداده) ميانگين مربعات(  نتايج آناليز واريانس -2جدول 

 ةدرج  منابع تغيير  ميانگين مربعات
  )ژولميلي (انرژي  )نيوتن (نيرو  آزادي

  42/478**  24/6595**  35  تيمار
  ns41/4  68/262**  2   دانهةانداز

  ns 719/580  **46/237  1  رگذاريسرعت با
  69/2855**  95/16852**  2  رطوبت دانه

  91/9497**  21/174095**  1  جهت بارگذاري
  ns 08/42  ns 91/11  2  سرعت بارگذاري×  دانه ةانداز
  ns 92/79  **58/38  2  رطوبت دانه×  دانه ةانداز

  ns 05/17  ns 52/3  2  رطوبت دانه× سرعت بارگذاري 
  ns 02/19  **679/65  2  جهت بارگذاري×  دانه ةانداز

  52/36*  77/243*  1  جهت بارگذاري× سرعت بارگذاري 
  32/348**  36/10294**  2  جهت بارگذاري× رطوبت دانه 

  ns 17/15  ns 06/7  4  رطوبت دانه× سرعت بارگذاري ×  دانه ةانداز
  ns 48/33  ns 27/12  2  جهت بارگذاري× سرعت بارگذاري ×  دانه ةانداز
  ns 32/92  **516/33  4  جهت بارگذاري× رطوبت دانه ×  دانه ةانداز

  ns 22/22  ns 437/10  2  جهت بارگذاري× رطوبت دانه × سرعت بارگذاري 
  ns 072/19  ns 932/7  4  جهت بارگذاري ×رطوبت× سرعت × اندازه 
  52/6  22/43    خطا
CV) 66/30  45/22    )درصد  

  دارنبود اختلاف معني :ns  درصد، 5دار در سطح احتمال  اختلاف معني* درصد، 1 احتمال دار در سطحاختلاف معني  **     
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   رطوبت دانهتأثير
 كه در بـين سـه       دهدمينشان  آناليز گام به گام     نتايج  

 و ســرعت بارگــذاري، ، دانــهةمتغيــر كمــي رطوبــت، انــداز
 شكست دانـه     لازم براي   را بر نيروي   تأثيررطوبت بيشترين   

 برابـر نتـايج تحقيقـات     .  ذاري شبه اسـتاتيكي دارد    در بارگ 
كـه در  ) ,Singh & Gasavami 1998(سينگ و گاسـوامي  

 لازم با افزايش رطوبت نيروي      ،است  ارائه شده  الف-3 شكل
مطـابق نتـايج آزمـون    .  يابـد مـي براي شكست دانه كاهش   

  لازم بـراي   ، ميانگين نيـروي   )3 جدول(ها   ميانگين ةمقايس
 97/36 برابـر     درصـد  7/5ي زيره در رطوبت     هادانهشكست  

 در رطوبـت    نيروي مورد نياز   برابر مقدار    8/1  تقريباً ونيوتن  
دهد كه مطـابق     نشان مي   موضوع نيز  اين.   است  درصد 15

) Paulsen, 1978(  پائولسناز تحقيقات آمده دستبهنتايج 
افزايش رطوبـت سـبب كـاهش مقاومـت مكـانيكي دانـه و              

پـذيري آن در مقابـل نيروهـاي        يير شكل افزايش قابليت تغ  
  .شودميوارده 

    
  

    رطوبـت و   ي زيره در سطوح مختلف      هادانههاي نيرو و انرژي مصرفي براي شكست         ميانگين ة نتايج آزمون مقايس   - 3جدول     
  اندازه دانه   

  )ژولميلي (انرژي  )نيوتن (نيرو  متغير كمي دانه
5/2-1/2  a 30/30  a 10/8  

3-6/2  ab 37/29  a 28/8  
   اندازه دانه

  )مترميلي(
5/3-1/3  b 21/28  a 36/8  

7/5  a 98/36  a 70/4  
5/9  b 54/30  b 44/8  

  رطوبت دانه 
  )درصد(

15  c 36/20  c 59/11  
 25/8 29/29  ميانگين

  .دار ندارند درصد اختلاف معني5مال اي دانكن در سطح احتهاي داراي حروف مشترك از نظر آزمون چند دامنهميانگيندر هر ستون         

  
دهـد كـه بـا افـزايش رطوبـت،      ب نشان مـي   -3 شكل

   افـزايش   انرژي مصرفي بـراي شكـست دانـه زيـره شـديداً           
ي ريـز، متوسـط و      هـا دانه رطوبت دانه براي     تأثير.  يابدمي

  و ايـن تغييـرات در سـطح   نيـست درشت دانه زيره يكسان     
انـرژي  .  )3 و 2 اولجـد  ( اسـت  دارمعني  درصد 1 احتمال

 دو عامل نيرو و تغيير      تأثيرمصرفي براي شكست دانه تحت      
ي بـا   هادانهبراي  .  گيردقرار مي شكل دانه تا نقطه شكست      

   شكست دانه بيشتر     لازم براي  تر مقدار نيروي  رطوبت پايين 
  

ي بـا   هـا دانـه  ولي بـراي     است بسيار كم    آنهاو تغيير شكل    
تـر و    شكست كوچـك   لازم براي  رطوبت بالاتر مقدار نيروي   

دهنـده  ايـن موضـوع نـشان     .   بيشتر اسـت   آنهاتغيير شكل   
  ي مرطـوب نـسبت بـه       هـا دانـه ظرفيت بالاي جذب انرژي     

 كـه مقاومـت بـه شكـست و از هـم             اسـت ي خشك   هادانه
.  دهـد گسيختگي دانه در حين اعمال نيـرو را افـزايش مـي           

ي هـا دانـه توانـد سـبب كـاهش درصـد         اين خصوصيت مي  
  .)Khazaee, 2003(كسته در بارگذاري ديناميكي شود ش
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   دانهة اندازتأثير
 تـأثير ) 2 جدول(هاي آزمايش   مطابق آناليز واريانس داده     
 شكـست دانـه در سـطح     لازم بـراي   بـر نيـروي    هـا دانه ةانداز

 نتـايج آزمـون     ،بر اين اساس  .  استدارمعني درصد 1 احتمال
  ي بــين دارمعنــيف اخــتلا) 3 جــدول(هــا  ميــانگينةمقايــس

  درصـد  5ي درشـت در سـطح احتمـال         هادانهي ريز و    هادانه
  الـف مـشاهده     -3شـكل   طـور كـه در      همـان .  دهدمينشان  

لازم بـراي   ي زيـره نيـروي      هـا دانـه  با افزايش انـدازه      شودمي
   كـه ميـانگين نيـروي شكـست         يابـد ميشكست دانه كاهش    

.  ي درشـت اسـت  هادانه برابر نيروي شكست   4/1ي ريز   هادانه
  لازم بـراي    دانه بر نيروي   ة متقابل رطوبت با انداز    تأثيربررسي  

 كه بيشترين اختلاف بين سـطوح       دهدميشكست دانه نشان    
.  اسـت )  درصـد  7/5( ي پايين هارطوبت دانه در    ةمختلف انداز 

 بـا  ، درصـد  7/5 در رطوبـت     شـود كـه   مـي  همچنين مشخص 
شكست دانـه كـاهش      براي   مصرفيافزايش اندازه دانه، انرژي     

 عكس ايـن     درصد 15 ولي با افزايش رطوبت به ميزان        يابدمي
 و با افزايش اندازه دانه، انرژي مورد نيـاز          افتدميموضوع اتفاق   

افزايش رطوبت موجب   .  يابدميبراي شكست دانه نيز افزايش      
تر باعـث تغييـر     ي درشت هادانهافزايش الاسيتسيته دانه و در      

 كـه در نتيجـه      شـود مي تحت بارگذاري    يهادانهشكل بيشتر   
   بـراي شكـست دانـه بـه دنبـال دارد            مـصرفي افزايش انـرژي    

  .)ب -3 شكل(
    

  
  

  
  

  ب                                                                    الف
  شكست دانه و انرژي مصرفي براي  زيره بر نيروة دانةبت و انداز رطوتأثير -3شكل 

  
  
  جهت بارگذاري يرتأث

 نيروي شكست دانه در بارگذاري افقـي بـا ميـانگين            
 برابر آن در بارگذاري عمودي با ميانگين        2/3،   نيوتن 45
كمتـر بـودن نيـروي شكـست دانـه در           .  استنيوتن   14

ــايجبارگــذاري عمــودي ســينگ و گاســوامي   مطــابق نت
1998) (Singh & Gasavami,  علـت كـاهش سـطح    بـه

ات فـشاردهنده و افـزايش تـنش در         تماس دانه با صـفح    
هـا بـراي     ميانگين ةمون مقايس نتايج آز .  استداخل دانه   

ــاي ــداز اثره ــا ان ــذاري ب ــل جهــت بارگ  و جهــت ة متقاب
 كـه در هرسـه سـطح        دهـد ميبارگذاري با رطوبت نشان     

 دانه و رطوبت، اختلاف بين بارگذاري       ةموجود براي انداز  
ــيعمــودي و افقــي  در .  )5  و4 جــداول (اســت دارمعن
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 هـا دانـه  ة تفاوت بين انـداز     كه شود مشاهده مي  4جدول  
 دارمعنـي هاي بارگـذاري بـه تنهـايي        در هر يك از حالت    

 زيـاد جهـت     تـأثير  ةدهنـد نشاناين موضوع    ؛نشده است 
 كه در اثر متقابل     است با اندازه دانه     ةبارگذاري در مقايس  

 همچنين انـرژي  .  شودعامل بدين گونه ظاهر مي    اين دو   
 جهت  تأثير تحت   دارمعني طوربه شكست دانه    لازم براي 

ي هـا دانـه  شكست    لازم براي   و انرژي  داردبارگذاري قرار   
 برابر مقدار آن در بارگـذاري       6/2زيره در بارگذاري افقي     

  .  استعمودي 
  

   سرعت بارگذاري تأثير
 كـه اثـر     دهـد مـي هـا نـشان     نتايج آناليز واريانس داده     

  لازم بـراي   جهـت بارگـذاري بـر نيـروي       متقابل سرعت  با     
در .  دار است  معني  درصد 5شكست دانه در سطح احتمال      

 تنهـا در بارگـذاري افقـي،       كـه  شـود مـي  مشاهده   6جدول  
 5اختلاف بين سطوح مختلـف سـرعت در سـطح احتمـال             

 و با افزايش سرعت بارگـذاري نيـرو و          است دارمعني درصد
.  يابدمي زيره كاهش    يهادانهانرژي مورد نياز براي شكست      

افـزايش  ) ,Singh & Gasavami 1998( و گاسوامي گسين
سرعت بارگذاري را موجب كاهش نيروي شكـست دانـه در           

كه كمـست   دانند درحالي بارگذاري افقي و عمودي دانه مي     

در مــورد دانــه بــرنج ) ,.Kamst et al 2002(همكــاران  و
  .  اندگرفتهعكس اين مطلب را نتيجه 

ثر متقابل جهت بارگذاري در اندازه و رطوبت،        بررسي ا 
ي هـا دانـه  شكـست   لازم بـراي  ي را بر انرژي   دارمعني تأثير

 كـه در بارگـذاري عمـودي، كمتـرين          دهـد مـي زيره نشان   
ي بـا   هـا دانهاختلاف بين سطوح مختلف رطوبت متعلق به        

 اختلاف بين سطوح ، ديگرة و در دو انداز  است  درشت ةانداز
.   اسـت دارمعنـي   درصد5 سطح احتمال   مختلف رطوبت در  

 بـا ايـن      اسـت  در بارگذاري افقي نيز همين شـرايط حـاكم        
 اختلاف بين سـطوح      درصد، 7/5تفاوت كه تنها در رطوبت      

 مشخص  ،همچنين.   شده است  دارمعني دانه   ةمختلف انداز 
ي زيره تـا    هادانهشد كه بيشترين انرژي جذب شده توسط        

ي ريـز   هادانهمتعلق به   ) لژو ميلي 313/15( شكست   ةنقط
 در بارگـذاري افقـي اسـت و كمتـرين            درصد 15با رطوبت   

ي درشـت   هادانهمتعلق به   ) ژول ميلي 727/1(ميزان انرژي   
اخـتلاف  .   اسـت  بارگذاري عمودي  در  درصد 7/5 با رطوبت 

 زيـره در بارگـذاري      ة براي شكست دان   لازمزياد بين نيروي    
 شكـست   لازم بـراي   عمودي و افقي، بيـشتر بـودن نيـروي        

-ي درشـت و افـزايش قابليـت شـكل    هادانهي ريز از    هادانه

تـوان از دلايـل آن       با افزايش رطوبـت را مـي       هادانهپذيري  
  .)7 جدول( برشمرد

  
  
  هت بارگذاري دانه با جةي زيره حاصل از اثر متقابل اندازهادانههاي نيرو و انرژي مصرفي براي شكست  ميانگينة نتايج آزمون مقايس -4جدول 

    )ژولميلي (انرژي مصرفي براي شكست دانه  )نيوتن( شكست دانه  لازم براينيروي
  جهت بارگذاري

  افقي  عمودي  افقي  عمودي  )مترميلي( دانه ةانداز
5/2-1/2  a 43/14  b 17/46  

  
a 03/5  b 16/11  

3-6/2  a 03/14  b 71/44  a 54/4  bc 02/12  
5/3-1/3  a 77/12  b 64/43    a 27/4  c 45/12  

  .دار ندارند درصد اختلاف معني5دانكن در سطح احتمال اي  چند دامنهدر هر ستون ميانگين داراي حروف مشترك از نظر آزمون
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 ي زيره حاصل از اثر متقابل رطوبـت دانـه بـا        هادانهبراي شكست    مصرفي   هاي نيرو و انرژي    ميانگين ة نتايج آزمون مقايس   - 5جدول  

  ي جهت بارگذار
  )ژولميلي(انرژي مصرفي براي شكست دانه   )نيوتن ( شكست دانه لازم براينيروي  
  جهت بارگذاري  

  افقي  عمودي  افقي  عمودي  )درصد(رطوبت دانه 
7/5  a 71/15  c 24/58  

  
a 82/1  d 58/7  

5/9  a 56/13  d 52/47   b 42/3  e 46/13  
15  b 95/11  e 76/28    c 60/8  f 59/14  
  .دار ندارند درصد اختلاف معني5 دانكن در سطح احتمال اي چند دامنه داراي حروف مشترك از نظر آزمونهايانگيندر هر ستون مي

  
  

  جهت بارگذاري با  ي زيره حاصل از اثر متقابل سرعتهادانه براي شكست مصرفيهاي نيرو و انرژي  ميانگينة نتايج آزمون مقايس-6جدول   
    )ژولميلي(انرژي مصرفي براي شكست دانه   )نيوتن( شكست دانه م براي لازنيروي

  جهت بارگذاري   سرعت بارگذاري
  افقي  عمودي  افقي  عمودي )متر بر دقيقهميلي( 

2  a 06/14  c 62/47  
  

a 96/4  c 52/12  
5  a 43/13  b 11/43  a 26/4  b 48/11  

  .دار ندارند درصد اختلاف معني5احتمال در هر ستون ميانگين داراي حروف مشترك از نظر آزمون دانكن در سطح 
  
  
در انـدازه و     حاصل از اثر متقابل جهت بارگذاري     ) ژولميلي( ي زيره هادانهبراي شكست    مصرفي ميانگين انرژي    ة نتايج آزمون مقايس   -7جدول  

  رطوبت دانه 
  جهت بارگذاري

  افقي  عمودي
  )درصد(رطوبت دانه 

  
 دانه ةانداز

  )مترميلي(
7/5  5/9  15    7/5  5/9  15  

5/2-1/2  a 96/1  b 51/3   e 16/9    c83/5  f 34/12   h31/15  
3-6/2  a 78/1  b 56/3  ed 28/8    d 84/7  fj 43/13  gh79/14  
5/3-1/3  a 73/1  ab 73/2  ed 35/8    ed08/9  jgh 62/14  jg 66/13 

  .دار ندارند درصد اختلاف معني5 در سطح احتمال اي دانكنهاي داراي حروف مشترك از نظر آزمون چند دامنهدر هر ستون ميانگين
  
  

  راد و همكارانسعيدي
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  گيري نتيجه
 ةي زيره تا نقط   هادانهبيشترين انرژي جذب شده توسط      

ي ريز با رطوبت    هادانهمتعلق به   ) ژول ميلي 31/15(شكست  
ــرژي   درصــد15 ــزان ان ــرين مي ــي و كمت ــذاري افق    در بارگ

 7/5بـت   ي درشت بـا رطو    هادانهمتعلق به   ) ژول ميلي 73/1(
 لازم بـراي   نيـرو بيشترين.  است در بارگذاري عمودي     درصد

 در   درصـد  7/5ي ريز با رطوبت     هادانهمربوط به   دانه   شكست
 مربوط  لازم براي شكست دانه    نيروبارگذاري افقي و كمترين     

 در بارگذاري عمودي     درصد 15 ي درشت با رطوبت   هادانهبه  
نيكي دانـه و   كاهش مقاومت مكاافزايش رطوبت سبب  .  است

پـذيري آن در مقابـل نيروهـاي        افزايش قابليت تغييـر شـكل     

 مقـدار   ،تـر ي بـا رطوبـت پـايين      هـا دانهبراي  .  شودميوارده  
 آنهـا  شكـست دانـه بيـشتر و تغييـر شـكل            لازم براي  نيروي

 مقـدار   ،ي بـا رطوبـت بـالاتر      هادانه ولي براي    استبسيار كم   
 بيشتر  آنهاشكل  تر و تغيير     شكست كوچك   لازم براي  نيروي
 ظرفيت بـالاي جـذب انـرژي        ةدهنداين موضوع نشان  .  است
 كه مقاومت    است ي خشك هادانهي مرطوب نسبت به     هادانه

به شكست و از هم گسيختگي دانه در حـين اعمـال نيـرو را               
 نيروي شكـست دانـه در بارگـذاري         كاهش.  دهدافزايش مي 

ح كـاهش سـط   نسبت به بارگـذاري افقـي ناشـي از          عمودي  
تماس دانه با صفحات فشاردهنده و افزايش تـنش در داخـل            

  .استدانه و تمايل بيشتر دانه به لپه شدن در اين وضعيت 
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The mechanical strength of cumin seed and the effects of moisture content, seed size, speed and direction 

of loading on the force and energy required to fracture cumin seed were investigated. The results showed 

that moisture and loading direction were significant at the 1% level on the force and energy required to 

fracture cumin seed. The effects of seed size on force and loading speed on energy were also significant at 

the 1% level. Increasing moisture content decreased mechanical strength and increased elasticity under 

loading. The energy absorption capacity of wet seed was higher than that of dry seed and led to increased 

seed strength under loading. The highest energy absorption (15.31mJ) was found for small seeds at 15% 

moisture content under horizontal loading and the lowest energy absorption (1.72mJ) was found for large 

seeds at 5.7% moisture content under vertical loading. Small seeds with 5.7% moisture content under 

horizontal loading had the highest mechanical strength and large seeds at 15% moisture content under 

vertical loading had the lowest mechanical strength. 

 

Key Words: Cumin Seed, Force and Energy Required for Fracturing, Quasi-Static Loading 

 

  
  
 

Journal of Agricultural Engineering Research/Vol.9/No.3/Autumn 2008/P: 23-34


