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 هاي پنبه ایران   مجله پژوهش
   1396جلد پنجم، شماره اول، 

32-15  
www.jcri.ir  

  

  کرك دار و بدون کرك در سه رقم  دانه پنبه ویژگی هاي گرمایی سازي ریاضیمدل
  مختلف دماهايخورشید در لطیف و ، کاشمرجدید پنبه 

  

 3، علی متولی2شهرام نوروزیه، *1، محسن آزادبخت1رمضان ساوري

 ارشد گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان نشجوي کارشناسیدا1
 گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاناستادیار2

  ، تهران، ایرانسازمان تحقیقات و آموزش و ترویج کشاورزي موسسه تحقیقات پنبه کشور،استادیار 3
  منابع طبیعی ساري مکانیک بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزي و گروهاستادیار4

  15/11/1395 ؛ تاریخ پذیرش:15/9/1395تاریخ دریافت: 
 1چکیده

 ضـریب و ویـژه گرمـاي ،گرمایی هدایت ضریب مانند دانه پنبهگرمایی  مختلف خواصبرخی  تعیین
دارد. سـه ویژگـی  کاربرد هاکنخشک طراحی و انبارداري ،گرمایی مختلف یندهايآفر در گرمایی پخش
بـه  دانـه پنبـهسه رقـم  گرماییانتشار  و ضریب ویژه گرماي ،گرمایی هدایت شامل ضریب گرماییمهم 

درجـه  40 و 30، 20دمـاي سه کرك در دار و بدونهاي کاشمر، لطیف و خورشید در دو حالت کرك نام
 گرمـاي منبـع روش از دانـه پنبـه حرارتی هدایت ضریب پژوهش این درگیري گردید. اندازهگراد  سانتی
 هـايآزمـایشحاصـل از نتایج با استفاده از  گرماییاز روش مخلوط و ضریب انتشار ویژه  گرماي، خطی

محاسبه گردید. نتـایج نشـان داد  دانه پنبهگرماي ویژه و چگالی توده  ،گرمایی هدایت مربوط به ضریب
رقم، دمـا و پوشـش دار نبود. تغییرات معنی دانه پنبهم سه رق گرماییبر ضریب هدایت  دماکه تغییرات 

درصد بر گرماي ویژه موثر بـود و همچنـین اثـر متقابـل رقـم در پوشـش و دمـا در  1 در سطح احتمال
تـرین مقـدار تـرین و کـمدار بود. بـیشدرصد معنی 1در سطح احتمال  دانه پنبهپوشش بر گرماي ویژه 

 دانه پنبـهو در  18/1 (kJ/kg˚C)و  83/1ترتیب،  هب C20˚ و 40دماي  دار درکرك دانه پنبهگرماي ویژه 
نشـان داد کـه  گرمـاییهـاي ضـریب انتشـار نتـایج آزمـایش بود. 86/0 (kJ/kg˚C)و  45/1 بدون کرك

مـوثر اسـت و همچنـین  گرماییدرصد بر ضریب انتشار  1رقم، دما و پوشش در سطح احتمال تغییرات 
درصـد  1در سطح احتمال  دانه پنبه گرماییپوشش بر ضریب انتشار  و دما درپوشش  اثر متقابل رقم در

 C40˚ و 20دار در دمـاي کرك دانه پنبه گرماییانتشار  ضریبترین مقدار ترین و کم. بیشبوددار معنی

                                                             
  azadbakht@gau.ac.ir نویسنده مسئول: *

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1396)، 1) شماره (5هاي پنبه ایران جلد ( مجله پژوهش                                                                                    16

  و  57/2×10-7 بــــدون کــــرك دانــــه پنبــــهو در  7-10×26/2 (m2/s) و 48/3×10-7 ترتیــــب، هبــــ
(m2/s) 7-10×53/1 ود.ب    

  
   گرماییانتشار  ، ضریبگرمایی هدایت ویژه، گرماي، ، کركدانه پنبه :کلیدي هاي واژه

  
  مقدمه 

طبیعی جهان است و  لیف ینتر عنوان یک محصول کشاورزي، صنعتی و بازرگانی، مهم پنبه به
 1مالواسهره تیدارد. پنبه از  اختصاص این گیاه به جهان طبیعی الیاف تولیدات کل از درصد 75 اکنون هم

(وفایی تبار و  باشد یم 3بوده و ارقام تجاري آن در ایران از گونه هیرستوم 2(پنیرك) و جنس گوسیپیوم
 غذایی منشاء یک که طوري به شود،می کشت جهان نقاط از بسیاري در پنبه همچنین ).2008طلعت، 

 روغن درصد 20تا  12 حدود شامل دانه پنبهاست.  )پنبه تخم کنجاله( تغذیه دام و فیبر ،)نباتیروغن(
 حتی خاص موارد در و بوده درصد 14تا  0 دانه پنبه ضایعات درصد. است پروتئین درصد 43تا  40 و

تا  0 حدود با کركبدون دانه پنبه هاينام به گروه سه به است ممکن دانه پنبه. رسدمی نیز 20 از بالاتر
 میزان با دارکرك دانهپنبه و کرك درصد 25/1 حدود اب دارکرك نیمه ،)جرمی صورت به(کرك  درصد 1

 ). 1390زاده، اسد( گردد بندي بسته درصد 5/2 از بالاتر کرك
 و آفات به گیاهچه و بذر بیشتر حساسیت کندتر، زنی جوانه سبب اغلب پنبهدانه  بودن داركکر

 به پنبه، بذر گیري کرك عملیات ياجرا بنابراین .کند می مختل را پنبه مکانیزه کشت وگردد  می بیماري

 کاهش .)1997کاپلند، ومک دونالد ( است ضروري آن وفرآوري تولید مراحل مهمترین از یکی عنوان

 ترینمهم از مزرعه در گیاهچه ترظهور سریع و بذر سریعتر زنیجوانه و سطح واحد در مصرفی بذر میزان

  ). 1986 و رولند، سنکریستیان( باشد می کرك بدون بذرهاي مصرف مزایاي
 خشک فرآوري، از قبل نگهداري چون عملیاتی اجراي حین و فرآوري طی در کشاورزي محصولات

گیرند می قرار ،باشد دما افزایش یا کاهش متضمن که فرآیندهایی تحت فرآوري از پس نگهداري کردن،
 و5 ویژه گرماي ،4گرمایی هدایت ضریب مانند دانه پنبه گرمایی مختلف خواص ). تعیین2005(سیتگی، 

                                                             
1. Malvaceae 
2. Gossypium 
3. Hirsutum 
4. Thermal conductivity 
5. Specific heat 
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دارد  کاربرد هاکن خشک طراحی و انبارداري ،گرمایی مختلف یندهايآفر در 1گرمایی پخش ضریب
  . )1986 محسنین،(

 غـذایی وابسـته مواد بوده و در گرما هدایت در مواد توانایی سنجش معیار )k( گرمایی هدایت ضریب
 خـالی، فضاهاي آرایش اندازه، شکل، تخلخل، مانند عاملی هر البته باشد. می نمونه در موجود ترکیبات به

 حرارتـی  هـدایت روي بر باشد داشته قرار حرارتی جریان مسیر در آنها، که گیري  جه و فیبرها یکنواختی،
 لازم گرمـاي عبـارت اسـت از مقـدار )C( ویـژه ). همچنـین گرمـاي1986(سوئیت،  باشدمی تاثیرگذار

 دمـایی سیستم در( واحد یک اندازه به آن جرم واحد دماي افزایش براي )کالري یا BTU ژول، برحسب(
باشـد. در کنـار دو پـارامتر ذکـر شـده عامـل مـی دمـاو این پارامتر وابسته به مقدار رطوبت ). نظر مورد

نسبت به ذخیـره  انتقال گرما یی یک ماده درتوانا یانگربباشد که مینفوذ حرارت  یبضر تاثیرگذار دیگر
 و در نتیجـه، سـرعت گرمـایینفـوذ  یبضـراگر چگالی و گرماي ویژه ثابت نگه داشته شوند،  .گرماست

ی و مقـدار چگـال یشافـزایش خواهـد یافـت. بـرعکس، افزا گرماییهدایت  یبضربا افزایش  انتقال گرما
 خواهد انتقال گرماثابت موجب کاهش سرعت  گرمایی یتهدا یبضربراي یک  )cp(گرماي ذخیره شده 

 گرمـاییزیـادي بـراي تعیـین خـواص  مطالعـاتتـاکنون تحقیقـات و  ).2012 ي،و اکبـر ي(رضـوشد 
  :شد حاصل زیر صورت به نتایجیمحصولات کشاورزي انجام شده است که 

 انتشـار ضـریب و گرمـایی ظرفیـت ،گرمـایی هدایت( گرمایی خواص) 1999( گانسکاران، و تورهان
 درجـه 50 تـا 20 دمـاي را در ایـینشاسـته بـا پوشـش پنبـه دانـه و دارکـرك دانه پنبهتوده ) گرمایی

 را درصـد 50 تـا 2 رطـوبتی محتـوي بـا (کیلوگرم بر مترمکعـب) 600 تا 256 توده چگالی و سلسیوس
 با خطی صورت و به ماند باقی ثابت توده تراکم افزایش با تقریبا دانه پنبه گرمایی کردند. ظرفیت بررسی
 رطوبـت و تـوده 1دانسـیته افزایش با گرمایی انتشار ضریب همچنین. است یافته افزایش رطوبت افزایش
 یافت. کاهش

و الیـاف  دانه پنبهدار و بدون کرك، پوسته و مغز کرك دانه پنبه) گرماي ویژه 2003وان و زارینس (
 C30˚ در Cal/g/ ˚C  6/0تا  32/0گیري کردند. دامنه گرماي ویژه بدست آمده این مواد از پنبه را اندازه

که این مواد خشک شدند گرماي ویـژه بوده است. همچنین زمانی C90˚ در C  Cal/g/ 72/0˚ تا 42/0و 
  تغییر یافت.    C ˚C Cal/g/ 33/0˚ تا 24/0به  c30˚ها در دماي آن

دانه  گرماییانتشار  یبو ضر یژهو يگرما ،گرمایی یتهداضریب  یینع) در ت2002همکاران ( یانگ و
درصد بر مبناي تر نتیجه گرفتند که دمـا  3/30تا  2/1و رطوبت  C 20˚ تا 6در گستره دمایی  2گاوزبان

را بـا روش  گرمایی یتهدا یبضرها آن شوند.می گرماییرطوبت هر دو موجب افزایش ضریب هدایت  و

                                                             
1.Thermal diffusivity 
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را از طریـق فرمـول بـه  گرمـاییانتشار  بیو ضر 3را با روش دیکرسون یژهو يگرمامنبع حرارت خطی، 
  .دست آوردند

 ، بـابررسی تأثیر دما و رطوبت بر ضریب هدایت حرارتی غلاف سویا در )2013آزادبخت و همکاران (
مختلـف رطوبـت و دمـا وح در سـطرا غـلاف سـویا  گرمـاییهـدایت  ضریب ، روش منبع گرماي خطی

 غـلاف سـویا گرمـاییفزایش رطوبـت و دمـا ضـریب هـدایت نشان داد با اآنها  نتایجکردند. گیري  اندازه
  یابد. افزایش می

 ،گرمایییت داه یبضر( یدارپاناتقال حرارت نعدس در ا گرمایی یبضرا) 2012ه و همکاران (خفاج
نشان داد که ضریب انتقال  آنهاویژه) را تعیین کردند. نتایج  گرمایی یتظرف و گرمایی نفوذ یبضر

 صورت حالت گذرا و ناپایدار خواهد بود. نتیجه انتقال حرارت به کند؛ درتغییر میبا دما و زمان  حرارت
کند. طبق آزمایش گرماي ویژه جسم با زمان تغییر می مقادیر انتقال حرارت، ضریب پخش گرما و

یابد تا به یک مقدار ثابت نسبت به زمان و افزایش دما کاهش می انتقال حرارتصورت گرفته ضریب 
 برسد.  01/0تقریبا 

نتیجـه  sheanutبـه رطوبـت مغـز بـادام  گرمـایی) در بررسی وابستگی خواص 2001آویارا و هگ (
 انتشار یبضرو  گرمایییت داه یبضرگرفتند که گرماي ویژه به رطوبت و دما وابسته بود. گرماي ویژه، 

 جامع اطلاعات داشتن به نیاز کهاین به با توجه صورت خطی با افزایش رطوبت، افزایش یافت. به گرمایی
 تعیـین پژوهش این از هدف باشد، می ضروري اي علوفه و کشاورزي محصولات گرمایی خواص مورد در

خورشـید  و لطیفکاشمر، سه رقم  دانه پنبه گرماییحرارتی، گرماي ویژه و ضریب انتشار  هدایت ضریب
 يسـازینـهبه يپنبه بـرادانه  ییگرما یاتاز خصوص آگاهی جهت، دار و بدون کركکركدر دو حالت  و 
در ایـران بـه علـت عـدم اسـتفاده از  باشـد.مـی دانه پنبـه کشیروغنو  يانباردار ،خشک کردن آیندفر

درصد  10کمتر از  گیريفقدان تکنولوژي دقیق براي عملیات کركبدلیل گیري  کركهاي مناسب  روش
یـافتن ). بنـابراین 1391(حمیدي،  گیرندمیتولید و مورد استفاده قرار  شده یريگصورت کرك بهبذرها 

تري نسبت بـه حالـت بـدون کـرك آن دار (در ایران) از اهمیت بیشکرك دانه پنبه گرماییخصوصیات 
در نحوه چیـدمان و دار آن بخصوص حالت کرك دانه پنبهیافتن دماي مطلوب نگهداري  برخوردار است.
 باشد.تهویه هواي انبار بسیار حائز اهمیت میتجهیزات  تنظیمدر انبار و  دانه پنبههاي نگهداري کیسه

 
   ها روش و مواد

 و لطیـف  ،کاشـمر شـامل پنبـهجدید  رقاما دانه پنبه تحقیق این انجام منظور به :ها نمونه سازي آماده
سـپس در محـل آزمایشـگاه  .گردیـد  تهیـه کشور پنبه تحقیقات موسسه زا 1394در زمستان  خورشید

دانه مکانیکی گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  خواص فیزیکی و
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داخـل سـطل پلاسـتیکی شـده  یـزتم دانه پنبـهتوده  از یمین، شده جدا شکسته و چروکیده هاي پنبه
بهـم  ) وC25˚(در دمـاي محـیط درصد  98غلیظ با غلظت یک سولفورریخته شد. با اضافه کردن اسید 

، کـرك از تـر از یـک دقیقـهدر مدت زمان کم بوسیله یک میله فلزيپنبه  هايدانهاسید و زدن مخلوط 
جدا شده بلافاصله محتویات سطل به داخل آبکش پلاستیکی ریخته شـد. بـا پاشـیدن آب بـر  دانه پنبه
هـا در هـواي آزاد دانـهسـاعت  24و در زمان گیري شده، عمل شستشو انجام گرفت.دانه کركروي پنبه

 سـه و دارکـرك دانـه پنبـه نمونه سه ها،دانهپنبه رطوبت تعیینمنظور به بعدي مرحله در. شدندک خش
 درجـه 103 دمـاي در سـاعت 17 مـدت بـه گرم،01/0 دقت با ترازوي با توزین از پس کركبدون نمونه

 رطوبـت قدارم  ).ISTA1  ،2009؛ 2010فر و سلطانی، قادري( شد داده قرار آون دستگاه در گرادسانتی
شـرکت آریـا طـب  Ip 88مشخصات آون: مدل ( است آمده 1 جدول مورد مطالعه در رقم سه براياولیه 

Total power: 1000 W ؛SN: 5160.(  
  

  پنبه بذر رقم سه تر پایه بر رطوبت درصد :1جدول 
  بدون کرك  دارکرك
  رقم  رقم

  خورشید  لطیف  کاشمر  خورشید  لطیف  کاشمر
4/7  2/7  6/7  8/6  5  7/5  

  
 سه گرمایی انتشار ضریب و گرمایی هدایت ضریب ویژه، گرماي تحقیق این در: گرمایی خواص تعیین

 و 20،30( دما سطح سه ،رقم سطح شامل سهپژوهش تیمارهاي این . گردید تعیین دانه پنبه رقم
 .شد انجام تکرار سهکه در، بود )کركبدون و دارکرك( پوشش سطح دو و) 40℃

 1خطی گرمایی منبع ها با روشدانه پنبه گرمایی هدایت ضریب: گرماییتعیین ضریب هدایت 
 و یانگ ؛2013 همکاران، و آزادبخت ؛2000 گاسوامی، و سینگ ؛1980 محسنین،(شد  گیرياندازه

 موردروش  ترینشایع گذرا خطی گرمایی منبع روش ).2010 همکاران، و بیترا ؛2002 همکاران،
 توده گرمایی هدایت حرارت گیري اندازه براي که است کشاورزي محصولات و غذایی مواد در استفاده

 ).2012است (سالاري کیا،  مناسب کشاورزي محصولات
  ).2000است (سینگ و گاسوامی،  1صورت رابطه  لی براي جریان منبع حرارت خطی بهمعادله اص

డ்
డ௧

డ	)ߙ = 
మ்
డమ	

 +	ଵ

డ்
డ
	)  )1(                                                                               

Tدما : )(℃؛ r : شعاع )m؛( t  :)زمانs؛( α : اییضریب انتشار گرم )m2/s(  

                                                             
1. International Seed Testing Association 
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  آیدبدست می 2در منبع حرارت خطی از معادله  دماهمچنین افزایش 
 )2                               (                                   ] )ଵ

బ.ఱళఱమ
 ସఈ

మ
 ( +Ln Ln(t) [ ∆ܶ = ொ

ସగ
     

  Q:زمان برحسب ثانیه؛  t  ؛)℃( گرمایییا سیم منبع  2از پروب rافزایش دما در فاصله : ܶ∆که  
ضریب  α:؛ (℃W/m)  گرمایی هدایت ضریب: K)؛ (W/mنسبت توان گرمایی به طول پروب یا سیم 

تغییرات دما در مقابل  2خط مرکزي پروب یا سیم است. معادله  از فاصله  rو ) m2/s( انتشار گرما
	=با ضریب زاویه لگاریتم طبیعی زمان را  ொ

ସగ
  S یه زاو یبضر( دهدنشان میS یخط 3از رگرسیون ∆ܶ 

 بنابراین: به دست آمد). ln(t)در برابر 

 k=	ொ	୪୬	(௧)
ସగ∆்

   
 3از معادله  )k( گرماییضریب هدایت باشد، ) میQ =I2Rگرماي داده شده در واحد طول (  Qو چون
   .)2001( فونتانا و همکاران،  آمدبدست 

 )3(                                                                                                            k =	ூ
మோ
ସగ௦

  
شدت جریان ورودي به   Iو  )݉/Ω(بر واحد طول  گرماییمقاومت الکتریکی عنصر  Rدر این معادله  

   منبع حرارت خطی می باشد.
متر؛ دو میلی 46و قطر داخلی  145به ارتفاع  PVCاستوانه ) 1طبق شکل (: دستگاه آزمایش اجزاي
در داخل  شده یهتعب يفلز یهپامتر؛ میلی 5با ضخامت ستوانه ا ینیپائبالایی و گلاس یبرفاصفحه 
خطی؛ منبع قدرت  گرماییعنوان منبع  متر بهمیلی 127/0 سیم بدون روپوش نیکروم با قطر استوانه؛

 ؛ دیتالاگرKنوع  1؛ دوعدد ترموکوپل DC( (Arma –Model aps-351)(جریان مستقیم  قابل تنظیم

  اجزاي دستگاه هستند.  Az Instrument Model 88598)( (ثبت کننده)

  
  دستگاه منبع حرارت خطی :1شکل  

 لپ تاپ  -7، 2دیتالاگر - 6ترموکوبل،  - 5و  4پایه فلزي،  - 3ایی، محفظه استوانه - 2منبع تغذیه،  - 1
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 ترموکوپـلابتـدا  C20˚دمایی توده بذر در دمـاي  تغییرات ثبت و گیريمنظور اندازهبه: شرح آزمایش
متري منبع حرارت خطی میلی 12در فاصله  داخل استوانه فلزي پایه یتالاگر بر رويد 1انال متصل به ک

 بـودن ثابـت لزوم فرض با( محیط ییدما جهت ثبت اطلاعات یتالاگرد 2کانال  قرار داده شد. ترموکوپل
شـد و بـا تکـان  قرار داده داخل استوانه دانه پنبهدماي سطح بیرونی استوانه) کنار استوانه نصب گردید. 

روشـن  بـا .شـددر محل خود قرار داده دادن استوانه، بذرها کاملا جابجا شده و درپوش استوانه گذاشته 
 و گردیـد آغاز گیريداده شد، برقرار مدار در جریان آنکه از پسو  DCتغذیه جریان مستقیم منبع کردن 
 در مرحلـه دوم و .گردید ثبت دقیقه) 6ت مد هثانیه (ب در هر دیتالاگر توسط استوانه بیرون و درون دماي

س از ریخـتن پـ C40˚و   30سوم آزمایش، با پیش گرم کردن توده بذر در داخل آون و رساندن دما به 
آزمایش با همان روش قبلی انجام شد. آزمایشات براي هر دما  ،استوانهگرم شده به داخل  دانه پنبهتوده 

نمودار تغییرات دما  یه،هرثانر دما د بر اساس ثبت لاگریتادخروجی  هايشد. با توجه به دادهبار تکرار  3
گیري شد. براي تعیین ضریب هدایت هر نمونه اندازه شیب نمودارو رسم در مقابل لگاریتم طبیعی زمان 

 نمـوداریب زاویه ضرتر بود. پس از این که بیش 99/0از  R2هایی استفاده شد که مقدار نموداراز  گرمایی
  تعیین گردید. گرماییضریب هدایت  3آمد، با استفاده از رابطه  به دست
 امـا اسـت، شده گزارش روش چندین و مقالات مختلف منابع در ویژه گرماي تعیین براي: ویژه گرماي

اسـت ( محسـنین،  مخلـوط روش غذایی مواد و کشاورزي محصولات براي استفاده مورد روش ترینرایج
؛ بـارت پلانـج و 2013؛ آزادبخـت و همکـاران، 2001؛ آویـارا و هـگ، 2007زاده، ؛ رضوي و تقـی1986

گیـري اي بـراي انـدازهطـور گسـترده دلیل سادگی و دقت مطلوب به به روش مخلوط ).2012همکاران، 
این روش، نمونه با جـرم و دمـاي  گردد. دریژه مواد بیولوژیکی از جمله مواد غذایی استفاده میو يگرما

ور شـده و تر از نمونه غوطـهک کالریمتر حاوي مقدار معلومی آب با دماي بالاتر یا پائینمعین به درون ی
 ویـژه مـاده گیـري گرمـايبراي اندازه گیرد.صورت می 1یمترکالردر نتیجه تبادل گرما بین نمونه، آب و 

  ).2012 ي،و اکبر ي(رضوظرف کالریمتر تعیین شود  گرماییغذایی، ابتدا باید ظرفیت 
 بـا گـرم، مقطر آب مقداري ،ظرف کالریمتر گرماییظرفیت  تعیین براي: ویژه کالریمتر گرماي تعیین

 آن بـه معلوم جرم و دما با سرد مقطر آب مقداري سپس. شد ریخته کالریمتر داخل مشخص جرم و دما
 از پـس. شد گذاشته کالریمتر سرپوش گرفته، قرار محلول درون در لاگردیتا به متصل ترموکوپل اضافه،

ظرفیـت  نهایت در. گردید ثبت و قرائت دیتالاگر نمایشگر صفحه روي از شده متعادل دماي دقیقه چند
زاده،  ؛ رضـوي و تقـی1999و داتـا،  (شریواسـتاوا گردید محاسبه 5و  4رابطه  از )Hcal( کالریمتر گرمایی
2007.(       

)4    (                                                            ெೢೢ	( ்ష ்ೢ)ି	ெೢೢ	(்ೢష ்	)
(்ೢష	 ்)

 Hcal =  
Mcal Ccal = Hcal )5(                                                                                                     
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 جرم با سرد مقطر آب دماي )℃( Tcw (گرم)؛ Mhw جرم با شده گرم مقطر آب دماي )℃( Thw:  که
Mcw)گرم(؛ Te )℃( تعادل؛ دمايHcal   کالریمتر گرمایی ظرفیت )℃.kJ/kg ؛(Mcal کالریمتر  جرم

 مورد دمایی دامنه در )kJ/kg.℃( آب ویژه گرماي Cwو  )kJ/kg.℃(مترویژه کالری گرماي Ccalگرم) ؛ (
بوده و   (بی در رو) 2فرض بر این است که سیستم آدیاباتیک .باشدمی kJ/kg( 18/4.℃( نظر و معادل

 گرمایی ظرفیت ).2012کیا، سالاري(در مدت زمان رسیدن به تعادل ناچیز است  گرماییاتلاف 
 بدست آمد. kJ/kg( 184/0.℃(مقدار آن  گیري واندازه تکرار در سهبالا  با روش کالریمتر

 یمتردانه در فشار ثابت ابتدا کالرپنبه یژهو يگرما یريگاندازه براي: دانه پنبه ویژه تعیین گرماي
اندك از دست رفته قابل  يگرما ،عمل ینا با قرار داده شد تا سرد شود. یخچالساخته شده درون 

و ثبت  یريگاندازه دماشد.  یختهر یمترداخل کالر ،نجوشاندپس از  گرم آب مقطر 200. اغماض است
پس شد.  یختهر یمتر) درون کالریطمح ي(دما مورد نظر يدر دما دانه پنبهگرم  50 سپس مقدار .شد
با استفاده  یت. در نها)2یادداشت گردید (شکل دانه تعادل مخلوط آب مقطر و پنبه يدما یقهچند دقاز 
  .)2011آزادبخت، ؛ 1980محسنین، ( .به دست آمدبذر پنبه  یژهو يگرما 6رابطه از 
)6                             (                                              Cs = ିࢇ࢚)࢝ࢃ࢝	ି(࢚࢝	ࢉࢃࢉ (ࢇ࢚	ି࢚)	

ࢇ࢚	ି࢚)	࢙ࢃ 	)
 

 Cs  نمونه   ویژه گرماي(kJ/kg˚c)؛ Cw آب  ویژه گرماي(kJ/kg˚c)؛ Ww ) جرم آب اضافه شدهg ؛(ta 
 )؛g(جرم کالریمتر Wc؛ (kJ/kg˚c)کالریمتر ویژه گرماي Cc؛ )℃دماي اولیه آب ( tw)؛ ℃دماي تعادل (

ti  ؛℃(دماي اولیه نمونه(Ws جرم نمونه)g.(  ،محسنین)1980 .(Cw آب در دامنه دمایی  ویژه گرماي
  ).2012(سالاري کیا،  می باشد 18/4 )kJ/kg˚c(مورد نظر، 

  
  

  کالریمتر  - 3دیتالاگر،  -2لپ تاپ،  - 1گیري گرماي ویژه : سیستم اندازه :2شکل 
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، با استفاده از نتایج آزمایشات مربوط به )α(گرمایی انتشار ضریب: گرماییتعیین ضریب انتشار 
 و همکاران، پلانج اندازه گیري شد (بارت دانه پنبه، گرماي ویژه و چگالی توده گرمایی هدایت ضریب
   ).2000؛ سینگ و گاسوامی، 2013 همکاران و ؛ آزادبخت2012

)7                                                        (α = 
ఘ	ು

                                                                
 kg/m3 ،(Cp(چگالی توده  W.m-1℃، ρ 1-ییگرما هدایت یبضر ଵ ،kିݏ m2)( گرماییضریب انتشار
   ).kJ/kg.℃(گرماي ویژه 
 اندازه د. برايشده از دانه تعیین گردی توسط جرم توده و حجم ظرف پر (چگالی ظاهري) 1چگالی توده

استوانه  خل یکدا ي با ریزش یکنواخت،مترسانتی 20از ارتفاع  را هادانه ،دانه پنبهگیري چگالی توده 
هاي داخل ظرف با کشیدن یک جسم صاف از لبه ظرف سپس سطح دانهشد.  ریخته با حجم مشخص

ظرف وزن شد. از  داخل دانه پنبهتوده هاي اضافی از لبه ظرف خارج شدند. یکنواخت شده و دانه
  ):2012ري، ( رضوي و اکب تعیین شد 8با رابطه  چگالی توده توده، میزانحجم  برتوده  جرمتقسیم 

ߩ                                                    )                                                        8( =
	୫್
್

    
متر برحسب سانتی دانه پنبهحجم توده   vbبر حسب گرم و  دانه پنبهجرم   mbدر این معادله  

 SASکاملا تصادفی و نرم افزار در نهایت، با استفاده از آزمون فاکتوریل در قالب طرح  باشد.مکعب می
     انجام شد.LSD با آزمون  هاها تجزیه و تحلیل و مقایسه میانگینداده

  
 نتایج و بحث

تغییرات رقم، دما و پوشش و  دهد که  نشان می 2در جدول نتایج تجزیه آماري : گرماییضریب هدایت 
دار معنی دانه پنبه گرماییب هدایت ضری پوشش بردر پوشش و  دمادر دما، رقم در اثرات متقابل رقم 

  اند. نشده
دار و ترین ضریب هدایت گرمایی دانه پنبه کركترین و بیشها، کمبراساس آنالیز میانگین داده

  بدست آمد. W/m˚c 1358/0و  1343/0به میزان  c40˚و   20ترتیب در دماي  هبدون کرك، ب
رقم، دما و دهد تغییرات  می گرماي ویژه را نشان واریانس تجزیه نتایج که 3 جدول مطابق: گرماي ویژه

  درصد بر گرماي ویژه موثر بود. همچنین اثر متقابل رقم در پوشش و دما 1پوشش در سطح احتمال 
  دار بود.درصد معنی 1در پوشش بر گرماي ویژه دانه پنبه در سطح احتمال 
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  دانه پنبه گرماییضریب هدایت  بر پوشش واریانس اثر رقم، دما و تجزیهنتایج : 2جدول 
 F  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آژادي  منابع تغییر

16/2  08/4×10-6  16/8×10-6  2  رقم ns 
49/0  44/7×10-6  48/1×10-6  2  دما ns 

02/1  54/1×10-6  15/6×10-6  4  دما ×رقم  ns 
95/3  98/5×10-6  98/5×10-6  1  پوشش ns 

64/1  48/2×10-6  96/4×10-6  2  پوشش ×رقم  ns 
69/1  55/2×10-6  11/5×10-6  2  پوشش × دما ns 

    5/1×10-6  5/4×10-5  30  خطا
  )=91/0cv( دار عدم اختلاف معنی nsو  )LSD( درصد 5و  1ترتیب اختلاف معنی دار در سطح احتمال  * و * به*

  
  پوشش  نتایج تجزیه واریانس گرماي ویژه تحت تاثیر رقم، دما و  :3 جدول

  )=8/6cv( عدم اختلاف معنی دار ns و )LSD( درصد 5و  1معنی دار در سطح احتمال  ترتیب اختلاف ** به
 

دار کرك دانه پنبهتوده  شودمشاهده می 3همانطور که در شکل : اثر  رقم و پوشش  بر گرماي ویژه
 باشد و گرماي ویژه رقمترین مقدار گرماي ویژه میترین و کمرقم خورشید و لطیف بترتیب داراي بیش

 دانه پنبهچنین توده داري دارد. همتفاوت معنیدار دار با دو رقم خورشید و کاشمر کركلطیف کرك
باشد. ترین مقدار گرماي ویژه میترین و کمترتیب داراي بیش هبدون کرك رقم کاشمر و خورشید ب

 وجود مقدارل دلیبشود دار خورشید و کاشمر مشاهده میتفاوت کمی که بین گرماي ویژه ارقام کرك
تر در سطح دانه دار با داشتن کرك کمباشد. رقم لطیف کركمتفاوت کرك روي دانه و اندازه بذر می
دار و بدون تر گرماي ویژه در حالت کركتري دارد و اختلاف کمنسبت به دو رقم دیگر، گرماي ویژه کم

داري که مقدار کرك رقام کركدهد. اکرك رقم لطیف نسبت به دو رقم دیگر این موضوع را نشان می
نماید که ارقام پنبه همچنین بیان می 3تري دارند از گرماي ویژه بالاتري برخوردارند. شکل بیش

 F  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آژادي  ییرمنابع تغ

19/9  074/0  14/0  2  رقم ** 

 **216  73/1  47/3  2  دما
24/2  018/0  072/0  4  دما ×رقم   ns 

 **130  04/1  04/1  1  پوشش

79/5  046/0  093/0  2  پوشش ×رقم  ** 
36/10  083/0  16/0  2  پوشش ×  دما ** 

    008/0  24/0  30  خطا
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تري براي تغییر دما دارند در تري در مقابل تغییر دما داشته و نیاز به انرژي بیشدار مقاومت بیش کرك
  باشند. که بذور بدون کرك این طور نمیصورتی

 

  
  اثر متقابل رقم و پوشش بر گرماي ویژه دانه هاي پنبه :3شکل 

 .دار در هر رقم است شابه نشان دهنده عدم اختلاف معنیها و حروف بزرگ محروف کوچک مشابه در بین رقم

  
دار و بدون کرك دانه پنبهرقم  3گرماي ویژه  روي بر اثر دماگرماي ویژه:  روي و پوشش بر اثردما

طبق شکل با افزایش دما در دو حالت  .است شده داده نشان 4شکل  در c40˚ و 20،30کرك در دماهاي
ترین مقدار ترین و کمبیشها سیر صعودي داشته است. دانه پنبهدار و بدون کرك، گرماي ویژه کرك

 دانه پنبهو در  kJ/kg˚C( 18/1( و 83/1ترتیب،   هب C20˚و  40دار در دماي کرك دانه پنبهگرماي ویژه 
هاي مدل 1افزار صفحه گسترده اکسل نرم با استفاده ازبود.  86/0 (kJ/kg˚C)و  45/1 بدون کرك
 مختلف دار و بدون کرك در دماهايکرك دانه پنبهرقم سه نسبت به  گرماي ویژهخطی رگرسیونی 

هد که ارقام کاشمر و خورشید در دو دنشان می 4 آمده در جدول دست به هاي ریاضیمدلشد.  حاصل
بدان معنی است که این دو  ) هستند و این3/0دار و بدون کرك داراي شیب خط برابري (حالت کرك

اند. شیب خط رقم مشابهی در برابر  تغییرات گرماي ویژه متناسب با افزایش دما داشتهتقریبا رفتار  رقم
دهد تغییرات گرماي ویژه رقم قم قبلی بود که نشان میتر از دو رکم ،دار و بدون کرك)لطیف (کرك

باشد. با این که ابعاد هندسی رقم لطیف از تر از ارقام کاشمر و خورشید میلطیف در اثر افزایش دما، کم
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تر که با ساختار ژنتیکی رقم لطیف مرتبط است، تر است اما به دلیل وجود کرك کمدو رقم دیگر بزرگ
رقم لطیف  دانه پنبهدرصد پوست به مغز تري برخوردار است (از گرماي ویژه پائین رقم لطیف دانه پنبه

ارقام   دانه پنبهتر است). تفاوت گرماي ویژه  دار کاشمر و خورشید کمدار از ارقام کركدر حالت کرك
وان و  باشد ( دانه مواد سایر و پروتئین یا 1سلولز و آب بین هیدروژنی مختلف ممکن است به علت پیوند

با  دانه پنبهدار و کرك دانه پنبهگرماي ویژه در بررسی  )1999تورهان و گانسکاران (). 2003، زارینس
دار و کركدانه درصد رطوبت، گرماي ویژه  50تا  2و  C50˚تا  20اي در دامنه دماییپوشش نشاسته

بدست  kJ/kg ˚k16/3 تا  31/1و  kJ/kg ˚k 95/2تا  2/1ترتیب  هباي را با پوشش نشاسته دانه پنبه
) در بررسی گرماي 2003وان و زارینس ( خطی با دما داشته است).آوردند (افزایش گرماي ویژه رابطه 

و الیاف پنبه نتیجه گرفتند که خطوط دما  دانه پنبهدار و بدون کرك، پوسته و مغز کرك دانه پنبهویژه 
ها موازي هم بود که با افزایش دما گرماي ویژه نهاي بدست آمده در همه آدر برابر گرماي ویژه منحنی

گرماي ویژه سه دانه روغنی (ذرت، سویا و ) در بررسی 2008افزایش یافته است. اینس و همکاران (
 ،نتیجه گرفتند که در هر سه دانه روغنی با افزایش دما C 65˚تا  20آفتابگردان ) در گستره دمایی 

) براي  تعیین گرماي 2006ش یافته است. در تحقیق صادقی (مقدار گرماي ویژه بصورت خطی افزای
یابد. رضوي و گیري شده، مشخص گردید که با افزایش دما گرماي ویژه افزایش میویژه پسته پوست

بررسی  )c70˚تا  20) گرماي ویژه چهار رقم پسته ایرانی را تحت تاثیر تغییرات دما (2007تقی زاده (
گرماي ویژه این ارقام با افزایش دما روند صعودي داشته و به ازاي افزایش کردند و نتیجه گرفتند که 
 یابد. افزایش می kJ/kg.˚k054/0 تا  044/0یک درجه دما، گرماي ویژه 

  
 اثر متقابل دما و پوشش بر گرماي ویژه :4 شکل

  .شش نشان دهنده عدم اختلاف معنی دار استحروف کوچک مشابه در دما و حروف بزرگ مشابه در نوع پو
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  و بدون کرك  دارارقام مختلف کرك در دما به نسبت دانه پنبهگرماي ویژه  محاسبه به مربوط مدل ریاضی  -4 جدول
  معادله R2  رقم بدون کرك  معادله R2  رقم کرك دار

  Cp =0.3083T + 0.6178  0.94  کاشمر  Cp=0.3483T + 0.8122  0.84  کاشمر
  Cp =0.28T + 0.5989  0.99  لطیف  Cp =0.265T + 0.8056 0.99  فلطی

  Cp =0.2933T + 0.5622  0.99  خورشید  Cp =0.3667T + 0.7978  0.87  خورشید
Cp  حسب  بر دانه پنبهگرماي ویژه (kJ/kg˚c) وT  باشد.درجه سلسیوس می 40تا  20دما در محدوده  
  

درصـد بـر  1قم، دما و پوشـش در سـطح احتمـال رتغییرات  5 جدول مطابق: گرماییضریب انتشار 
پوشـش بـر ضـریب انتشـار در پوشـش، دمـا در موثر بود. همچنین اثر متقابل رقم  گرماییضریب انتشار 

  دار بود.درصد معنی 1در سطح احتمال  دانه پنبه گرمایی
  

  )m2/s(پوشش  وتحت تاثیر رقم، دما  دانه پنبه گرمایینتایج تجزیه واریانس ضریب انتشار   :5جدول 
 F  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آژادي  منابع تغییر

75/4  22/1×10- 15  45/2×10- 15  2  رقم * 

7/222  75/5×10- 14  15/1×10- 13  2  دما ** 
88/1  84/4×10- 16  93/1×10- 15  4  دما ×رقم   ns 

3/490  26/1×10- 13  26/1×10- 13  1  پوشش ** 

78/18  85/4×10- 15  7/9×10- 15  2  پوشش ×رقم  ** 
56/13  5/3×10- 15  7×10- 15  2  پوشش ×  دما ** 

    58/2×10- 16  74/7×10- 15  30  خطا
 )=5/6cv( عدم اختلاف معنی دار nsو  )LSD( درصد 5و  1** و * به ترتیب اختلاف معنی دار در سطح احتمال 

  
کاشـمر و  دار رقـمکرك دانه پنبهتوده  5مطابق شکل : گرماییبر ضریب انتشار اثر  رقم و پوشش  

ضریب انتشـار چنین باشد. هممی گرماییضریب انتشار ترین مقدار ترین و کملطیف بترتیب داراي بیش
ضـریب انتشـار تـرین مقـدار تـرین و کـمداري دارند. بیشدار با یکدیگر تفاوت معنیکركارقام  گرمایی
تـرین تـرین و کـمود. بـیشبدون کرك بترتیب مربوط به رقم لطیف و کاشـمر بـ دانه پنبهتوده  گرمایی

دار و بـدون کـرك بترتیـب در رقـم کـرك دانه پنبـهین ب گرماییضریب انتشار دار مقدار اختلاف معنی
  کاشمر و لطیف مشاهده شده است.

دانـه تـر از دار بـیشکـرك دانه پنبه گرماییشود ضریب انتشار مشاهده می 5همانطور که در شکل 
گـردد، یعنـی تر حرارت می، موجب نشر سریعدانه پنبهك بر سطح هاي بدون کرك است. وجود کرپنبه
تـري در دار در اثر افزایش دما زودتر گرم شده و توزیـع حـرارت سـریعکه ارقام پنبه در حالت کركاین
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، در نحـوه چیـدمان و دانـه پنبـه گرماییآگاهی از ضریب انتشار و این دهد رخ می دانه پنبهحجم توده 
بسـیار حـائز توانـد  مـیدار و بدون کرك در انبار و تهویه هواي انبـار کرك دانه پنبه هاينگهداري کیسه

 باشد.اهمیت 

 
 هاي پنبه دانه گرماییاثر رقم و پوشش بر ضریب انتشار : 5شکل 

 .در هر رقم است دارها و حروف بزرگ مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معنیحروف کوچک مشابه در بین رقم

  
سه رقم  گرماییضریب انتشار  روي بر متقابل دما اثر: گرماییضریب انتشار  روي و پوشش بر اثردما

 .اسـت شـده داده نشـان 6در شـکل   C40˚و  30، 20دار و بـدون کـرك در دماهـاي کـرك دانه پنبـه
  دارکـرك دانـه پنبـهدر  بترتیب C40˚و  20در دماي  گرماییضریب انتشار ترین مقدار ترین و کم بیش

بدسـت  7-10×53/1 (m2/s) و 57/2×10-7 بدون کـرك دانه پنبهو در  7-10×26/2 (m2/s) و 48/3×7-10
ارقـام مـورد  دانـه پنبـه گرمـاییانتشـار  یبضردر بررسی اثر متقابل دما و پوشش بر مقدار آمده است. 

دار و حالت حالت کرك گرماییشار انت یبضردار و بدون کرك، مشخص شد که بین میزان مطالعه کرك
  باشد.دار میبدون کرك تحت تاثیر سه دماي مورد مطالعه اختلاف معنی

نسبت به  سه  گرماییضریب انتشار  هاي رگرسیونیافزار صفحه گسترده اکسل مدلنرم با استفاده از
ل آمده در جدو ستد به بدست آمد. معادلات مختلف و  بدون کرك در دماهايدار  کرك دانه پنبهرقم 

دار متناسب با افزایش دما در هر سه رقم کرك گرماییکه شیب خط تغییرات ضریب انتشار  دادنشان  6
). این بدان معنی است  00005/0و  00006/0( باشد  میو مشابه هم حالت بدون کرك دانه بیش از 

تر از ارقام بدون کرك دما بیشتحت تاثیر  دانه پنبهدار ارقام کرك گرماییکه تغییرات ضریب انتشار 
با  دانه پنبهدار و کرك دانه پنبه گرماییضریب انتشار ) در بررسی 1999تورهان و گانسکاران ( است.
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 گزارش کردنددرصد رطوبت،  50تا  2 درجه سلسیوس و c50˚ تا 20اي در دامنه دماییپوشش نشاسته
یابد. کاهش می و افزایش دما دانه پنبهه تود تراکم افزایش با بصورت خطی گرمایی انتشار ضریب

  ) مقدار2008سه رقم دانه روغنی در تحقیق اینس و همکاران ( گرماییانتشار  یبضرمیانگین 
  یا وسو يبرا s/m2( 7-10×496/1(تا  268/8×10- 7 ذرت، يبرا 7-10×37/1 )s/m2( تا 111/1×7-10
) نشان 2010نتایج بیترا و همکاران ( صل شد.حاآفتابگردان  يبرا 7 -10×695/3 )s/m2( تا 325/2×7-10

به   9/5×10-7پوسته نازك بادام زمینی از  گرماییداد با این که با افزایش رطوبت، ضریب انتشار 
)s/m2( 7-10×7/6   ،غلاف، مغز و دانه بادام زمینی کاهش داشته است. گرماییانتشار  یبضرتغییر کرد  

 
  )m2/s( دانه پنبه گرماییانتشار  یبو پوشش بر ضر دمااثر متقابل  :6شکل 

 نشان دهنده عدم اختلاف معنی دار است نوع پوششدر  مشابه و حروف بزرگ دمادر  مشابه حروف کوچک

  
 پنبه  و  بدون کرك  ارقام مختلف کرك دار گرماییضریب انتشار   محاسبه به مربوط مدل ریاضی: 6 جدول

   دما به نسبت
  معادله  R2  رقم بدون کرك  معادله  R2  دارکرك رقم

 T + 0.0003		α =  5 ×10-5  0.8   کاشمر T + 0.0004		α =  6 ×10-5 0.86  کاشمر
0.9   لطیف T + 0.0004		α =  6 ×10-5 0.97   لطیف

5  α =  5 ×10-5		T + 0.0003 

0.9   خورشید T + 0.0004		α =  6 ×10-5  0.9   خورشید
6  α =  5 ×10-5		T + 0.0003 

α	  دانه پنبه گرماییضریب انتشار )s/m2(  وT  باشد.درجه سلسیوس می 40تا  20دما در محدوده 
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  گیري نتیجه
 ویژه گرماي ، گرمایی هدایت ضریب شامل دانه پنبه گرمایی برخی خواص پژوهش حاضر به بررسی

نتایج زیر حاصل گیري نشده پرداخت و گیري شده و کركدر دو حالت کرك گرمایی انتشار ضریب و
، پذیرفتانجام خورشید و  لطیفکاشمر،  پنبه جدیددانه که روي سه رقم  پژوهشبر اساس این گردید. 

دماي مورد مطالعه تفاوت  سهدار و بدون کرك در سه رقم در حالت کرك گرماییضریب هدایت 
 و خورشیدکاشمر  پنبه دانهدو رقم تغییرات گرماي ویژه که  دادنشان  هاشیب داده. نداشتداري  معنی

هر دو ده، رقم لطیف در بوهم مشابه  C40˚تا  20در دامنه دمایی دار و بدون کرك حالت کركدر دو 
نسبت به  تري در مقابل تغییر دماتر مقاومت کمبا مقدار گرماي ویژه کمو بدون کرك  دار کركحالت 

در سه دماي مورد  کاشمر و خورشیدرقم و ددار کرك دانه پنبهگرماي ویژه همچنین دو رقم دیگر دارد. 
  .بدون کرك بودحالت مطالعه بیش از 

) مبـین آن c40˚تـا  20ها در مقابل افزایش دمـا (دانه پنبه گرماییمعادلات تغییرات ضریب انتشار 
تغییـرات . همچنین نتایج نشان داد کـه کاهش یافته است گرماییاست که با افزایش دما ضریب انتشار 

 و بدون کرك در برابر تمامی سطوح دمایی مورد آزمون، ماننـد هـم دارارقام کرك گرماییشار ضریب انت
بـدین معنـی اسـت کـه  دار،ارقـام کـرك گرمـاییمقدار بیشتر شیب خط معادلات ضریب انتشار است. 

 اسـتتر از ارقام بدون کرك تحت تاثیر دما بیش دانه پنبهدار ارقام کرك گرماییتغییرات ضریب انتشار 
بنابر این  ،در این تحقیق رقم کاشمر و خورشید کرك دار ضریب انتشار بیشتري دارندکه بطور مشخص 

یعنـی  گـردد،سریع تر حـرارت مـیموجب نشر  دانه پنبهتوان نتیجه گرفت که وجود کرك بر سطح می
در تـري ت سـریعافزایش دما زودتر گرم شده و توزیـع حـرار دار در اثرکه ارقام پنبه در حالت کركاین

نحوه چیـدمان و نگهـداري  ، در پنبه دانه گرماییآگاهی از ضریب انتشار  که دهدحجم دانه پنبه رخ می
 بنـابراین. در انبار و تهویه هواي انبـار حـائز اهمیـت اسـت دانه پنبه کرك دار و بدون کركکیسه هاي 

لزوم انجام کرك گیري نیـز مـی توانـد در مورد کرك گیري و در نحوه انبارداري و نیز نتایج این تحقیق 
بـا افـزایش نشان داد کـه تحت تاثیر تغییرات دما،  دانه پنبهسه رقم  گرماییمقایسه خواص  موثر باشد.

، تغییـرات گرمـاي ویـژه و دانـهدار و بدون کـرك سـه رقـم دانه پنبه هاي کركدر  c40˚به  20از دما 
   زولی بوده است. بترتیب صعودي و ن گرماییتغییرات ضریب انتشار 
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