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  چکیده 

لاین (و ذرت ) C7916لاین (، نرم )واریتۀ بزوستایا(هاي واقعی، ظاهري و کنترل سه محصول گندم سخت  چگالیدر این تحقیق 

SC704 (براي اندازه و به وسیله روغن جلا پوشش داده شد هابراي تعیین حجم ظاهري، نمونه. تعیین شد با دستگاه پیکنومتر گازي-

هاي بدون پوشش روغن با قرار دادن نمونه. گیري شدتوسط دستگاه اندازه آنهاو حجم  استفاده شدهآسیاب چکشی  ازگیري حجم واقعی، 

متر فشار اولیه مناسب دستگاه پیکنو. شد تعیین است،در مخزن نمونه دستگاه، حجم کنترل که همراه با نفوذ مقداري هوا به درون بذر 

بدست  ٨٠ kPa ،براي تمام بذور و گازي با توجه به کمترین اختلاف چگالی ظاهري و کنترل براي نمونه مورد آزمایش مشخص گردید

 و  ٥٢٤/١،  ٥١١/١براي سه محصول گندم سخت، گندم نرم و ذرت به ترتیب برابر با  ، ظاهري و کنترلهاي واقعیمیانگین چگالی. آمد

gcm-3 و ٤١٨/١،  ٤٢١/١ ؛٤٦٠/١ gcm-3  و ٤٨٢/١،  ٤٦٤/١و ؛  ٣١٥/١ gcm-3  میانگین درصد تخلخل داخلی . گیري شداندازه ٣٣٥/١

و میانگین درصد تخلخل خارجی به ترتیب برابر  ٤٥/١١% و ٨/٦، ٧/٥به ترتیب برابر با براي سه محصول گندم سخت، گندم نرم و ذرت 

ها که دانهدرصد هواي نفوذي که به صورت درصد هواي ورودي به داخل فضاي خالی درون  .به دست آمد ٠٣/٤٤% و ٧٥/٤٥، ٠٢/٤٥با 

% ٨٠حدود . گیري شد اندازه% ٧٩/١و  ٩٦/٤، ٦٦/٣براي سه محصول نامبرده برابر  توسط دستگاه پیکنو متر قابل دسترسی است،

  .سخت و نرم قابل دسترس هوا استفضاهاي خالی گندم % ٧٠و  ٦٠ اما د،فضاهاي خالی ذرت از محیط خارج ایزوله بو

  پیکنومتر گازي، چگالی، گندم نرم و سخت، درصد هواي نفوذي، تخلخل :هاي کلیديواژه

  مقدمه

هاي غلات پارامتر مهمی است که روي سختی، قابلیت شکستن، آسیاب کردن، سرعت خشک کردن و مقاوم بودن  چگالی دانه

نظمی در اندازه، شکل و ساختار غلات و همچنین طبیعت متخلخل اکثر مواد  به خاطر بی. دگذار ها تأثیر می برابر رشد قارچغلات در 

گیري حجم محصولات  بـه طور کلی دو روش عمده براي اندازه. گیري حجم آنها با مشکلاتی روبرو است کشاورزي و بیولوژیکی، اندازه

هاي  دانهاطراف  هاي هوا تشکیل حبابدر روش اول به دلیل . گازروش جابجایی  -٢روش جابجایی مایع  -١: رود کشاورزي بـه کار می

بعضی از از طرفی . را محدود کرده است آن، استفاده از ایجاد خطا و) مانند گندم و جودوسر( دار  هاي کرك خصوص دانه  ه، بغلات
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گیر و  محصولات با این روش وقت گیري حجم این نوع در نتیجه اندازهو  مانند روي سطح مایع می ،علت سبک بودنه ب محصولات

گیري حجم این نوع مواد به  یا بخش زیادي از آنها در مایع، امکان اندازه مواد پودري به دلیل حل شدن قسمت همچنین. باشد مشکل می

  .شدبا تر از روش اول می به همین دلیل استفاده از روش جابجایی گاز مناسب. )Stoshaine,1998( کمک این روش وجود ندارد

 گیري حجم مواد بیولوژیکی و کشاورزي طراحی و استفاده گردید براي اندازه Dayیک پیکنومتر گازي توسط  ١٩٦٤در سال 

)Urena et al., 2002( .تامپسون و ایزاك )هوا(چگالی تودة غلات و بذور مختلفی را به وسیلۀ یک دستگاه پیکنومتر گازي  )١٩٦٧ (

و در  Converseو  Chung، چگالی واقعی غلات به وسیلۀ پیکنومتر گازي توسط ١٩٦٩در سال . )Diehl et al., 1988( تعیین کردند

در این دو تحقیق براي تعیین چگالی واقعی از یک آسیاب  .)Chang, 1988( گیري شد اندازه  Hallو  Gustafsonتوسط  ١٩٧٢سال 

حجم را  ،دستگاهی را طراحی کرد که در فشار ثابت Turner ١٩٨٧ سال در. استفاده کردندکوچک براي خرد کردن نمونه مورد آزمایش 

، ١٩٨٦در سال  .مواد پودري و مواد فشرده را با دقتی مناسب محاسبه کندو تخلخل نمود و توانست با این دستگاه حجم  محاسبه می

Diehl  وGarwood آنها نتیجه گرفتند که این روش براي . گیري چگالی طیور زنده، از دستگاه پیکنومتر استفاده کردند جهت اندازه

-از طرفی بدون صدمه زدن به مواد بیولوژیکی قادر به اندازه. باشدگیري حجم مواد بیولوژیکی بسیار سریع و با تکرار پذیري بالا میاندازه

هاي واقعی و ظاهري ذرت، گندم و  ، چگالی گیري درصد تخلخل براي اندازه Chang، ١٩٨٨در سال . اشدبگیري حجم و چگالی آنها می

رسید که چگالی واقعی سه محصول نامبرده تقریبا هاي خود به این نتیجه او از آزمایش. سورگوم، از دستگاه پیکنومتر گازي استفاده کرد

درصد تخلخل داخلی ذرت نیز بیشتر از گندم و سورگوم . ر از ذرت و سورگوم بودچگالی ظاهري گندم بیشت. باشندبه هم نزدیک می

آنها بعد . و همکاران از یک پیکنومتر گازي مخصوص استفاده نمودند Leeگیري مقدار گاز نفوذي،  براي اندازه ٢٠٠٠در سال . بدست آمد

کرد در چون به مرور زمان گاز کم کم به داخل جسم نفوذ می .گیري کردندها در فشارهاي مختلف حجم را اندازهاز قرار دادن نمونه

نتیجه حجم محاسبه شده در فشار هاي مختلف متفاوت بود، لذا این تفاوت حجم را به عنوان شاخصی براي تعیین مقدار گاز نفوذي بیان 

  .نمودند

میزان . گیري حجم آنهاستندازهیکی از مباحث مهم در تعیین خواص فیزیکی محصولات کشاورزي و بخصوص مواد پودري ا

از طرفی درصد تخلخل، چگالی و درصد . محصولات از قبیل چگالی و درصد تخلخل تأثیر داردحجم در بسیاري از خصوصیات دیگر 

 بنابراین اهمیت. گذاردهاي غلات پارامترهاي مهمی هستند که روي دیگر خواص فیزیکی و حرارتی تأثیر میهواي قابل نفوذ در دانه

  .گیري حجم محصولات کشاورزي با روش مناسب در آزمایشگاه لازم و ضروري استاندازه

سه  گیري چگالی ظاهريبراي اندازه گازي دستگاه پیکنومتر تعیین فشار اولیه مناسب :اهداف اصلی این مقاله عبارت اند از

 ظاهري، کنترل و هايگیري چگالیاندازه، )SC704 لاین( و ذرت)  C7916لاین ( ، گندم نرم)واریته بزوستایا( محصول گندم سخت
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یرقابل نفوذ براي سه غمحاسبه درصد تخلخل داخلی، تخلخل خارجی، درصد هواي نفوذي و منافذ و نیز  )محصول پودر شده( واقعی

 .محصول مورد آزمایش

 ها مواد و روش

انجام ) SC704لاین (و یک واریته از ذرت )  C7916لاین (و نرم ) واریتۀ بزوستایا(ها روي دو واریته از گندم یعنی سخت  آزمایش

هاي خیلی ریز و ، به این صورت که گندم سخت به علت داشتن کركتلاف در ساختمان فیزیکی آنها بودعلت انتخاب این بذور، اخ. شد

ذرت نیز به دلیل درشت بودن دانه . کند، هوا زودتر از گندم سخت در آن نفوذ مینرم به علت نازکی پوسته آن پوسته نسبتاً سخت و گندم

  . و سفت بودن پوست آن انتخاب گردید

کند آل کار می این دستگاه بر اساس قانون گاز ایده. ها استفاده شد از یک دستگاه پیکنومتر گازي براي تعیین حجم و چگالی نمونه

نشان داده ) B-١(در شکل  آن کار شماتیکو ) A-١( تصویر دستگاه در شکل. کند گیري می ها را اندازه ا تغییر فشار اولیه، حجم نمونهو ب

ابط، سنسور فشار، مخزن اصلی هوا، هاي ر هاي الکتریکی، لوله مخزن نمونه و فشار، سوپاپ: عبارت اند از دستگاه اجزاي. شده است

هوا وارد ) ٢(و بستن سوپاپ ) ١(با باز کردن سوپاپ ، )B-١(با توجه به شکل . گیر فشار فشارسنج مخزن و دستگاه الکترونیکی اندازه

بسته ) ٣(بعد از آن سوپاپ . شود گیر فشار ثبت می مخزن فشار شده و بعد از به تعادل رسیدن فشار اولیه، توسط دستگاه الکترونیکی اندازه

سپس این دو . گردد رسد و فشار ثانویه نیز ثبت می در این حالت سیستم بعد از مدت زمانی به تعادل می. شود باز می) ٢(سوپاپ شده و 

، نتیجه در صفحۀ )١(سیگنال فشار اولیه و ثانویه به میکروکنترلر فرستاده شده و بعد از محاسبۀ حجم توسط فرمول کالیبرة دستگاه 

  :شود ده مینمایش کریستالی نشان دا

 )١ (                                                                                                              Vୗ = 610.98 − ଷଵସ.ସଶ୔భ
୔మ

   

  

  

  

 

 

 )B(کار آن  دیاگرام و) A( دستگاه پیکنومتر گازي واقعیتصویر  -  ١شکل

A B 
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ظاهري، کنترل و توده و درصد تخلخل داخلی و خارجی، درصد هواي نفوذي و درصد در این تحقیق چهار نوع چگالی واقعی، 

چگالی واقعی از نسبت وزن نمونه به حجم واقعی نمونه بدون . گیري و محاسبه گردیدهاي بذر اندازههواي غیر قابل دسترسی براي نمونه

چگالی ظاهري، از نسبت وزن دانه به  .گویند، چگالی جامد نیز میبه این چگالی. شودهاي خالی درون دانه تعریف میدر نظر گرفتن فضا 

به چگالی ظاهري، چگالی دانه یا . شودها را شامل میهاي خالی درون دانهشود که همه فضاهاي غلات تعیین میحجم ظاهري دانه

گیري براي اندازه. گرددروغن جلا محاسبه میچگالی کنترل، از نسبت وزن دانه به حجم دانه بدون پوشش . گویندچگالی واحد نیز می

نیز براي مقایسه با ) آب(چگالی ظاهري و کنترل بذور از روش جابجایی مایع . تکرار در نظر گرفته شد ١٠چگالی ها براي هر محصول، 

  . روش پیکنومتر بدست آورده شدند

هاي خاص ر رطوبتهاي موجود در منابع دیم، زیرا دادهباشها میبراي انجام آزمایش نیاز به تعیین درصد رطوبت اولیه نمونه

استفاده شد  آونها از روش گیري درصد رطوبت دانهبراي اندازه .شوداند وتغیر رطوبت دانه باعث تغییر در چگالی مواد میگیري شدهاندازه

)ASAE, 2001 .( بدست  ٤٣/٧%، ٢٧/٨، ٠٢٦/٨ترتیب برابر با  به ذرت هاي گندم سخت، گندم نرم وبراي دانهبر پایه تر میزان رطوبت

  .آمد

کوچکترین ( میلیمتري ٢٥/٠ الکبراي به دست آوردن حجم واقعی نمونه، ابتدا نمونه را به وسیلۀ آسیاب چکشی خرد کرده و از 

سپس نمونۀ خرد شده را در مخزن نمونه قرار داده و حجم  .شدعبور داده  )٦٠) mesh( با شماره الکدرجه پودري در این آزمایش توسط 

این آزمایش را . آید با تقسیم وزن نمونه بر حجم واقعی چگالی واقعی به دست می. شدگیري  واقعی توسط دستگاه پیکنومتر گازي اندازه

تعیین تأثیر اندازه ذرات پودر شده روي  براي. شدهاي واقعی به دست آمده از هر تکرار محاسبه  ده بار تکرار کرده و میانگین چگالی

چگالی واقعی، هر سه محصول که توسط آسیاب به صورت آرد در آورده شده بود، بوسیله غربال با درجات مختلف به سه اندازه متفاوت 

ابن جلال و شفاعی بجستان، ( تقسیم شد) mm٢٥/٠ ( ٦٠ و) ٣/٠ mm( ٥٠، )٤٢٥/٠ mm( ٤٠هاي مش پودري به ترتیب با شماره

  .بدست آورده شد ،)خواهد آمد نتایجه انتخاب آن در که نحو ٨٠ kPa(با ایجاد فشار اولیه مناسب و چگالی هر کدام ) ١٣٧٦

وزن نمونه قبل و بعد از پوشش . شود اي نازك از روغن جلا پوشش داده می براي تعیین چگالی ظاهري ابتدا نمونه به وسیلۀ لایه

اي  با داشتن وزن لایۀ جلا، براي تعیین حجم لایه. گردد گیري شده و از تفاضل این دو مقدار وزن لایۀ جلا محاسبه می جلا اندازهروغن 

) cm3٠٤٩٥/٣٠ (اي فلزي بـه حجم معین را  براي تعیین چگالی لایه، نمونه. که نمونه را در بر گرفته باید چگالی این لایه محاسبه شود

. آید قبل و بعد از پوشش دادن نمونه با لایۀ جلا، وزن آن به دست می. گیرد قرار می دستگاه شش داده و درون مخزن نمونهبا این لایه پو

. آید گیري و با کم کردن حجم اولیۀ نمونۀ فلزي از حجم ثانویۀ آن، حجم لایۀ جلا به دست می دار اندازه سپس حجم نمونۀ فلزي پوشش

پوشش   اطراف بذور، حجم لایهحال با داشتن چگالی لایۀ جلا و وزن آن در . جلا، چگالی آن به دست آمدبا تقسیم وزن بر حجم لایۀ 
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با داشتن حجم ظاهري . شود محاسبه می حجم ظاهريدار،  نمونۀ پوششحجم با کم کردن حجم لایۀ جلا از . آید داده شده، به دست می

گیري چگالی کنترل، نمونه را وزن کرده و بدون هیچ پوششی درون مخزن  دازهبراي ان .آید چگالی ظاهري به دست می ،و وزن نمونه

در تعیین چگالی کنترل به این نکته باید توجه شود که حجم فضاهاي خالی قابل دسترس هوا جزء حجم نمونه  .شود نمونه قرار داده می

  .شوند محسوب نمی

چگالی توده . باشدتعیین تخلخل داخلی نیاز به چگالی واقعی و ظاهري میبراي تعیین تخلخل خارجی نیاز به چگالی توده و براي 

از نسبت حجم ) %P(درصد تخلخل خارجی . گیري شدازطریق استوانه مدرج و دو چگالی دیگر از طریق دستگاه پیکنومتر گازي اندازه

  :آیدزیر بدست میها به کل حجم توده مورد نظر، تعریف شده و از رابطه فضاي خالی خارج نمونه دانه

 )٢                                                                                                (                     %P =
Da−Db

Da

× 100  

 به صورت حجم منافذ داخلی) %P଴(درصد تخلخل داخلی . باشدمی) gcm-3(چگالی ظاهري Dୟو ) gcm-3(چگالی توده  Dୠکه 

  :شودیک دانه غلات به حجم ظاهري دانه تعریف شده و از رابطه زیر محاسبه می

)٣                                                                                          (                                   %P଴ =
ୈ౪ିୈ౗
ୈ౪

× 100  

  .است) gcm-3(چگالی واقعی  D୲که 

از رابطه زیر  سبت حجم هواي ورودي به منافذ داخلی دانه به حجم ظاهري دانه تعریف شده وهواي نفوذي بصورت ندرصد 

  :آیدبدست می

)٤(                                                                                                                                 %B =  
Dc−Da 

Dc

× 100 

، به صورت نسبت حجم فضاي خالی %Aدرصد منافذ قابل دسترسی هوا ،  .باشد چگالی ظاهري می Dୟو  چگالی کنترل Dୡکه 

درصد منافذ غیر قابل  صدبا کم کردن این مقدار از . شوددرون دانه که توسط گاز دستگاه پیکنومتر قابل دسترسی است، تعریف می

   ):chang,1988( گرددهوا طبق رابطه زیر بیان می و غیر قابل دسترس درصد منافذ قابل دسترسی. آید، بدست می%Cدسترسی هوا، 

)٥                                                                                                               (                     A =
୆
୔బ

× 100   

)٦(                                                                                                                                    C = 100 - A%  

بدون پوشش دادن  آزمایشاتشود گیري چگالی ظاهري دانه با پیکنومتر گازي، سعی میجهت تسریع در اندازه در اکثر آزمایش

چون فشار اولیه پیکنومتر در میزان نفوذ هوا به داخل دانه تأثیر دارد، لذا میزان فشار اولیه باید در حدي باشد . با روغن انجام شودها نمونه

ار سطح براي بدست آوردن فشار اولیه مناسب، آزمایش در چه. که چگالی کنترل و ظاهري کمترین اختلاف نسبت به هم داشته باشند

سه محصول انتخابی از روش  و ظاهري مقایسه چگالی کنترل براي دریافت اختلاف معنی دار در .انجام شد ٩٠ kPaو  ٨٠، ٧٠، ٦٠فشار
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در صورتیکه ( t، از آزمون پیکنومتر گازي و روش جابجایی مایع و نیز مقایسه چگالی ظاهري و کنترل سه محصول از روش پیکنو متر

  .شد استفاده )باشد)  n<30( ٣٠تر از اعضاي دو نمونه کم

  نتایج و بحث

چگالی واقعی براي سه محصول . اند آورده شده) ١(نتایج چگالی واقعی، ظاهري و کنترل براي سه محصول نامبرده در جدول 

ظاهري به ترتیب برابر با چگالی ، ٤٦٠/١ gcm-3 و ٥٢٤/١، ٥١١/١گندم سخت، گندم نرم و ذرت با دستگاه پیکنو متر به ترتیب برابر با 

استوانه مدرج به  چگالی توده باو  ٣٣٥/١ gcm-3 و ٤٨٢/١، ٤٦٤/١، چگالی کنترل به ترتیب برابر با ٣١٥/١ gcm-3  و ٤١٨/١، ٤٢١/١

در  .بدست آمد %٤٥/١١و  ٨/٦، ٧/٥براي سه محصول برابر با  )P0( درصد تخلخل داخلی و ٧٣٦/٠  gcm-3 و٧٦٩٢/٠، ٧٨١٣/٠ترتیب 

چگالی واقعی، ظاهري و کنترل دو نوع واریته گندم . هاي موجود در منابع براي سه نوع محصول انتخابی آورده شده استداده) ٢(جدول 

نرم نشان دهنده این است که تخلخل داخلی آنها  اختلاف کم بین چگالی ظاهري و واقعی دو گندم سخت و. تقریباً نزدیک به هم بودند

گیري شده براي سه محصول با دستگاه پیکنو متر گازي نسبت به ل اندازهرچگالی ظاهري و کنت) ٢( و) ١(جداول طبق  .اندك است

چانگ طی  .درصد تخلخل داخلی گندم سخت و نرم از ذرت کمتر بود .نزدیکتر است) ٢(هاي منابع در جدول روش مایع به داده

چگالی واقعی، کنترل و ) Bojacواریته ( و ذرت) Pikeواریته ( ، گندم نرم)Newotonیته روا( تحقیقاتی بر روي سه محصول گندم سخت

هاي بدست آمده در این تحقیق مقداري با نتایج این آزمایش اختلاف مقادیر چگالی .ظاهري و درصد تخلخل داخلی آنها را بدست آورد

ولی به طور کلی در این تحقیق نیز چگالی . مایش بودهاي گندم و ذرت در دو آزداشت که به علت اختلاف در میزان رطوبت و واریته

هاي ذرت کمتر از گندم بدست آمد و نیز تخلخل واقعی، ظاهري و کنترل گندم نرم و سخت تقریباً به هم نزدیک و همچنین چگالی

  .گیري گردیدداخلی گندم سخت، کمتر از گندم نرم و ذرت بیشتر از دو واریته گندم اندازه

 

  گیري شده غلاتهاي اندازهچگالی و تخلخل  -١جدول 

 
 
  

درصد تخلخل 
 (%)خارجی 
 

درصد تخلخل 
  (%)داخلی 
 

  چگالی کنترل
  )روش جابجایی مایع(

 

روش (چگالی ظاهري 
 )مایعجابجایی 

gcm-3
 

 چگالی کنترل
gcm-3 

 چگالی ظاهري
gcm-3 

  چگالی واقعی
gcm-3 

  درصد رطوبت
 (w.b.) 

  غلات
 

٤٦٤/١ ٢٨١/١ ٢٦٦/١ ٧/٥ ٠٢/٤٥ ± ٠٠١٥/٠  ٤٢١/١ ± ٠١٢٥/٠  ٥١١/١ ± ٠١٣٨/٠ )hard wheat (گندم سخت  ٠٢٨/٨ 

٤٨٢/١ ٢٥٧/١ ٢٨٢/١ ٨/٦ ٧٥/٤٥ ± ٠٠٢٢/٠  ٤١٨/١ ± ٠٠٨٢/٠  ٥٢٤/١ ± ٠٣٨١/٠  )soft wheat ( گندم نرم ٢٧/٨ 

٣٣٥/١ ٢٠٥/١ ١٤٧/١ ٤٥/١١ ٠٣/٤٤ ± ٠٠١٦/٠  ٣١٥/١ ± ٠٠٥٥/٠  ٤٦٠/١ ± ٠٣٧٨/٠  )corn( ذرت ٤٣/٧ 
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 )chang,1988; Stroshine,1998( گیري شده غلات در منابعهاي اندازهو تخلخلچگالی   -٢جدول 

درصد تخلخل ). ١جدول (آمد بدست % ٠٣/٤٤و  ٧٥/٤٥، ٠٢/٤٥درصد تخلخل خارجی گندم سخت، نرم و ذرت به ترتیب برابر با 

همانطور . گندم سخت و نرم تقریباً به هم نزدیک بودند و این مسئله نشان دهنده یکسان بودن اندازه و شکل این دو واریته گندم است

 mohsenin,1977(است نزدیک گزارش شده و واریته گندم از ذرت بیشتر است که به نتایج شود درصد تخلخل خارجی دکه مشاهده می

بیشتر از مقادیر بدست آمده از % ١٥تا  ١٠، درصد تخلخل خارجی بدست آمده از دستگاه )١(طبق نتایج جدول  ).Stroshine,1998و 

چون چگالی حاصل از روش مایع به علت تشکیل حباب هوا اطراف بذور، . مقادیري است که بوسیله روش جابجایی مایع بدست آمد

  .متر گازي است لذا درصد تخلخل خارجی از روش پیکنو متر بیشتر و دقیق تر استکمتر از روش پیکنو

  تأثیر اندازه ذرات پودر شده بر چگالی واقعی

با  .دهدرا نشان میپیکنومتر  kPa٨٠در فشار اولیه رابطه بین تغییرات درجات غربال و چگالی واقعی سه محصول ) ٢(هاي شکل

شود پیش بینی می .یابدافزایش میکاهش منافذ داخلی  علتو ریز شدن ذرات، چگالی واقعی هر سه محصول به افزایش درجه غربال 

زیرا با افزایش . گیردسیر صعودي چگالی واقعی در سه محصول دائمی نبوده و بعد از یک درجه پودري معین حالت ثابتی به خود می

اي، نمونه تا شود براي بدست آوردن چگالی واقعی محصولات دانهنابراین توصیه میب. شوددرجه پودري منافذ داخلی تقریباً حذف می

  . ریزترین حد ممکن آسیاب و درجه بندي شود

  

 درصد تخلخل خارجی 
 

درصد تخلخل داخلی 
 

 چگالی توده
gcm-3 

 چگالی کنترل
gcm-3 

 چگالی ظاهري
gcm-3 

 چگالی واقعی
gcm-3 

 غلات
 

٧٧٢/٠ ٦/٣ - ٤  ٢٥/٤٢ - ٥٨/٤٤ - ٧٩٨/٠  ٤١١/١ ٤٦٠/١ - ٤٣٢/١  ٤٦٩/١ - ٤٧٦/١  )hard wheat ( سختگندم  

٧٧٢/٠ ٣/٥ - ٧ ١/٤٠ -٦/٤٢ - ٧٩٨/٠  ٤٤٨/١  ٤٣٧/١ - ٤١٠/١  ٤٦٣/١ - ٤٧٨/١  )soft wheat ( گندم نرم 

٧٢١/٠ ٣/١٣ -٧/١١ ٤٠ -٤٤ - ٧٤٤/٠  ٣٠٥/١  ٢٨٠/١ - ٣/١  ٤٥٢/١ - ٤٥٠/١  )corn( ذرت 

1.505
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1.507
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1.511

35 45 55 65
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 واق
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 )
gc
m
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(
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 سه محصول گندم نرم، گندم سخت و ذرت تأثیر اندازه ذرات پودر شده بر چگالی واقعی -٢شکل 

  درصد هواي نفوذي و منافذ غیر قابل دسترسی 

حجم . آورده شده است) ٣(غلات براي سه محصول در جدول  نتایج مقدار هواي نفوذي در دانه و درصد هواي غیر قابل نفوذ در

طبق این . استفاده شد) ٦(تا ) ٣(ثانیه بدست آمد و از روابط  ٦٥پس از گذشت  kPa١٦٠در فشار ماکسیمم ها بعد از نفوذ هوا در آن نمونه

درصد منافذ . اما این درصد براي ذرت خیلی کمتر از دو نوع گندم بود ،دوجدول درصد هواي نفوذي در گندم سخت کمتر از گندم نرم ب

این  .غیر قابل دسترس هوا براي گندم سخت بیشتر از گندم نرم بود، درحالیکه این مقدار در ذرت خیلی بیشتر از دو محصول دیگر است

فضاهاي خالی ذرت از % ٨٠بیش از . کندمی سخت تر بوده و هواي کمتري در آن نفوذبدین علت است که پوست ذرت از پوست گندم 

 . فضاهاي خالی گندم سخت و نرم توسط هواي دستگاه قابل دسترس بودند% ٧٠و  ٦٠حدود . خارج ایزوله بودند

 
 ) chang,1988منابع از( گیري درصد هواي نفوذينتایج بدست آمده از اندازه -٣جدول 

  

  

  

  هانتایج مقایسه داده

براي دریافت اختلاف معنی دار درمقایسه چگالی کنترل سه محصول انتخابی از روش پیکنومتر گازي و روش جابجایی  tمقدار 

مقادیر چگالی کنترل بدست آمده از دستگاه با مقادیر بدست آمده از ) ٤(و ) ١(با توجه به جداول  .آورده شده است) ٤(مایع در جدول 

درصد اختلاف معنا دار دارد، یعنی میانگین چگالی کنترل بدست آمده از دستگاه با روش مایع برابر نیست  ١روش جابجایی مایع در سطح 

ها روي سطح مایع به که علت آن افزایش حجم قرائت شده به روش مایع به دلیل تشکیل حباب هوا اطراف بذر و شناور شدن نمونه

 (%)منافذ غیر قابل دسترس هوا

 بعمنا                   دستگاه

 (%)درصد هواي نفوذي

  بعمنا                   دستگاه
 نمونه

 

 )hard wheat ( گندم سخت ٦٦/٣  ١٩/٣-٥٣/٢ ٥٤/٣٦ ٢٩- ٣٦

 (soft wheat)   نرمگندم  ٩٦/٤  ١١/٤-٦٨/٣ ٤١/٢٧ ٢٧-٣١

 )corn( ذرت ٧٩/١  ٩٢/١-٠٢/١ ٣٧/٨٤ ٨٤-٩٢

1.4568
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. گیري حجم با دستگاه پیکنومتر از دلایل دیگر استموقع اندازهها در دانهنفوذ هوا به به داخل . هاي زیاد استعلت داشتن کرك

صد در ١همچنین براي سه محصول انتخابی چگالی ظاهري بدست آمده از دستگاه با مقادیر بدست آمده از روش جابجایی مایع در سطح 

علت آن همان مشکلات ذکر شده دهد چگالی ظاهري بدست آمده از دو روش یکسان نیست که می اختلاف معناداري دارد که نشان

-این نتیجه نشان می. درصد، اختلاف معنی دار وجود دارد ٥بین چگالی ظاهري و کنترل سه محصول انتخابی در سطح احتمال  .است

برابر نیست که علت این اختلاف در ) kPa٨٠(فشار چگالی کنترل بدست آمده براي سه محصول با چگالی ظاهري در همان دهد که 

  .مقدار نفوذ هوا به درون دانه است

 هاي دستگاه با منابعمقایسه آماري داده -٤جدول 

  تعیین فشار اولیه مناسب

توان بدون پوشش دادن نمونه توسط لایه روغن جلا، چگالی ظاهري و ظاهري اندك باشد میدر صورتیکه اختلاف بین چگالی کنترل 

 kPa٨٠براي سه محصول گندم سخت، گندم نرم و ذرت در فشار اولیه ) ٣(هاي با توجه به شکل. نمونه را با دقت زیاد بدست آورد

اختلاف  ، ایندر فشارهاي اولیه پایین به دلیل نفوذ کم هوا در محصول .شودکمترین اختلاف بین چگالی ظاهري و کنترل مشاهده می

ضمناً در فشارهاي پایین، فشار کمی به دانه آغشته به . کم و در فشارهاي زیاد به علت نفوذ زیاد هوا در محصول اختلاف بیشتر است

ه به نمودارها، اختلاف بین چگالی کنترل و با توج. آیدبدست می kPa٨٠روغن وارد شده و چگالی ظاهري کمتري نسبت به فشار 

زیرا هواي دستگاه پیکنومتر . شودثابت می یابد، اما این روند افزایش همیشگی نبوده وافزایش می kPa٨٠فشارهاي بیش از ظاهري در 

در فشار اولیه . ماندمیکند و چگالی کنترل ثابت شبیه جسم صلب عمل مینمونه در فشارهاي خیلی بالا دیگر قادر به نفوذ نبوده و 

kPaبراي گندم سخت، با ٠٥/٠توان چگالی کنترل را به علت حداقل بودن اختلاف آن با چگالی ظاهري با تقریب کمتر از ، می ٨٠ 

و   B- ٣ هايبا توجه به شکل .براي ذرت بابر چگالی ظاهري نمونه قرار داد ٢٥/٠براي گندم نرم و با تقریب کمتر از  ١/٠تقریب کمتر از 

٣-C اختلاف چگالی کنترل وظاهري دو نوع گندم در مقایسه با ذرت خیلی بیشتر است که نشان  از نفوذ ناپذیري ذرت در برابر هوا دارد.  

   

 ظاهري دستگاه مقایسه چگالی کنترل و
 

روش  دستگاه و (مقایسه چگالی ظاهري 
  ) جابجایی آب

روش دستگاه و (مقایسه چگالی کنترل 
 نمونه )جابجایی آب

 
t ) درصد ٥سطح احتمال(  t ) درصد ١سطح احتمال(  t ) درصد ١سطح احتمال(  

)hard wheat ( گندم سخت ٩٥/٢** ٨٥/٢** ٠٦٥/٢*
*٠٧٢/٢  **٢٥٧/١  **٩٥٢/٢  (soft wheat)   نرمگندم  
*٠٦٩/٢  **٢٠٥/١  **٨٩٨/٢  )corn( ذرت 
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 تعیین فشار اولیه مناسب دستگاه پیکنومتر براي سه محصول -  ٣شکل 

  گیرينتیجه

گیري حجم، چگالی، میزان تخلخل و حجم منافذ دقیق براي اندازه توسط پیکنومتر گازي، روشی سریع وگیري حجم روش اندازه

 سخت گندم محصول دو واقعی چگالی .ها، علوفه و مواد پودري درکشاورزي استمحصولات کشاورزي و مواد متخلخل نظیر دانه

)gcm-3 گنـدم و) ٤٢١/١( سخت گنـدم ظاهري چگالی .بود) ٤٦٠/١( ذرت واقعی چگالی به نزدیک تقریباً) ٥٢٤/١( نرم گندم و) ٥١١/١ 

مربوط به دار بیشتر از مق )٤٦٤/١( وگندم سخت )٤٨٢/١( چگالی کنترل گندم نرم .بود) ٣١٥/١( ذرت از بیشتـر) ٤١٨/١( نرم

) ٤٨٢/١ و  ٤١٨/١ ،٥٢٤/١( نرم گندم و) ٤٦٤/١  و ٤٢١/١ ،٥١١/١( سخت گندم دو کنترل و ظاهري واقعی، چگالی .بود )٣٣٥/١(ذرت

چگالی کنترل، ظاهري و واقعی بدست آمده از دستگاه پیکنومتر نسبت به روش مایع،  .داشتند اندکی اختلاف و بودند هم به نزدیک تقریباً

 هر براي واقعی چگالی ،)شده سیابآ محصول ذرات شدن ریز( محصول پودري درجۀ افزایش با .تر بودبه مقادیر موجود در منابع نزدیک 

  .کند می پیدا افزایش محصول
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  SC704 ذرت  
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 .بود کمتر%) ٤٥/١١( ذرت داخلی تخلخل درصد از%) ٨/٦( نرم گندم و%) ٧/٥( سخت گندم محصول دو داخلی تخلخل درصد

بیشتر %) ٠٣/٤٤( و از مقدار ذرت بود هم به نزدیک تقریباً%) ٧٥/٤٥( نرم و%) ٠٢/٤٥( سخت گندم محصول دو خارجی تخلخل درصد

   .بود

 kPa٨٠ ر محصول است که براي هر سه محصولیکی از پارامترهاي مهم دستگاه پیکنومتر، تعیین فشار اولیه مناسب براي ه

 محیط از ذرت هاي دانه داخلی منافذ% ٨٠ از بیش .آیددر این فشار کمترین اختلاف بین چگالی ظاهري و کنترل بدست می. بدست آمد

  .بودند دستگاه هواي دسترس در نرم و سخت گندم داخلی منافذ% ٧٠ و ٦٠ از بیش، اما بود ایزوله خارج
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and corn) by gas pycnometer 

 

Ahmad Reza Salehion1, Mohammad Hadi Khoshtaghaza2,*, Seyed Easa Hashemipour1  

1 AM, Department of Agricultural Machinery Engineering, Tarbiat Modares University 
2* Associate Professor, Department of Agricultural Machinery Engineering, Tarbiat Modares 

University,    khoshtag@modares.ac.ir   

 

Abstract 

In this study, the true, apparent and control densities of three produced hard wheat (variety 
Bezostaja), soft wheat (line C7916) and corn (line SC704) was determined with gas pycnometer. To 

determine the apparent volume, the samples was covered by varnishes and for measuring the actual 

size volume of grains used a hammer mill and the volume was measured by the device.  By placing 

uncoated samples in the reservoir of device, the volume control that comes with some air 

penetrating into the seed was determined. The appropriate initial pressure of the gas pycnometer 

devices due to the lower differences between controls and bulk density were determined 80 kPa for 

all samples tested. The densities values were obtained 1.464, 1.421 and 1.508 for hard wheat, 1.481, 

1.418 and 1.522 for soft wheat and 1.334, 1.315 and 1.458 for corn, respectively. The external and 

internal porosity percentage, penetrated air and inaccessible pore spaces to air percentage values 

were obtained 5.7, 45.02, 3.66 and 63.54% for hard wheat, 6.8, 45.75, 4.96 and 27.41% for soft 

wheat and 11.45, 44.03, 1.79 and 84.37% for corn, respectively. Based on the experiments results, 

more than 80% of pore spaces in corn kernels and less than 30 and 40% of pore spaces in soft and 

hard wheat were inaccessible to the air, respectively. In other words, air could penetrate in major 

portion of pore spaces of wheat. 

Key Words: Gas pycnometer, soft and hard wheat, Control, apparent and true density, Penetrated 

air percentage, porosity. 
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