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   خواص فيزيكي و مكانيكي دانة نخود برخي تعيين

   

 2، سعيد مينايي1∗حسن ذكي ديزجي

 
  دانشكده كشاورزي، هاي كشاورزي،  دانشگاه تربيت مدرس مكانيك ماشين دانشجوي دكتري-1

  دانشكده كشاورزي، هاي كشاورزي،  دانشگاه تربيت مدرس مكانيك ماشينگروه  انشيارد-2

  
  چكيده

-26 و 20-21، 15-16(در سه سطح رطوبت برداشت ) 93ـ93 و فيليپس 482بيونيژ، آي ال سي  ( سه رقم از ارقام رايج نخود در كشوردر اين تحقيق  
نيـروي گـسيختگي،    : متغيرهـاي وابـسته عبارتنـد از      . مورد آزمايش بارگذاري قرار گرفتند    )  عرضي  و طولي( جهت بارگذاري  دوو  )  درصد بر پايه تر    25

بـسيار   رطوبـت تـأثير   دهد كه نشان مي  تجزية واريانس نتايج.خواص فيزيكي دانهبرخي و  در نقطة گسيختگي  غيير شكل ت، چغرمگي،   انرژي گسيختگي 
كاهش، تغيير  و چغرمگي    گسيختگي   ، انرژي گسيختگي  با افزايش رطوبت ، نيروي     .داردخواص مكانيكي دانه نخود     حجم، قطر هندسي و     داري بر     معني

، درشـترين و    كلـي بـه طـور      .دار اسـت     نيروي گسيختگي معنـي    رو رقم فقط ب   ) بارگذاري( در همين راستا تأثير جهت قرارگيري        .ابدي  شكل افزايش مي  
كمينه و .  بيشتر استقام رنسبت به ساير ارقم آي ال سي ضريب كرويت .  بيونيژ است  وفيليپسهاي نخود به ترتيب مربوط به رقمهاي  كوچكترين دانه

ژول ، درجهـت    ميلـي 3/156 درصـد و  25ژول، در جهت بارگذاري طولي ودر رطوبت     ميلي 7/24ي لازم براي تخريب دانه نخود به ترتيب         انرژ بيشينه
  در  بيشترين احتمال دولپه شدن مربوط بـه جهـت بارگـذاري طـولي             نتايج بيانگر اين مطلب است كه     .  درصد بدست آمد   15بارگذاري طولي و رطوبت     

 از دو رقـم ديگـر بـه ايـن     آي ال سيرقم  رقم فيليپس مقاومت بيشتري به لپه شدن دارد و ، از ميان سه رقم مورد بررسي . استه   بود درصد25رطوبت  
هـا، بـراي تخمـين پارامترهـاي مكـانيكي برحـسب        هاي رگرسيوني حاصل از بـرازش نمـايي بـر روي داده     معادله .تر است   حساس) دولپه شدن (حالت  

 مقاومـت بيـشتري     ،تر  هاي درشت   دانه نشان داد كه  رگرسيوني  نتايج آزمونهاي     . بدست آمدند  90/0طوبت با ضريب تعيين بالاي      پارامترهاي فيزيكي و ر   
  .دارندلپه شدن نسبت به 

  خواص فيزيكي و مكانيكي، لپه شدن، (.Cicer arietinum L)نخوددانة : گانواژ كليد 
  

   مقدمه-1
  

           آورده و مدتي براي خشك شدن در ها را از ريشه در و يا بوته              توانائي،  خاك ازت   به علت تثبيتي است كهنخود از حبوبات
               14- 20 حدود به   محصول كنند تا رطوبت محلي نگهداري مي               بسيار در تناوب  فوايد رشد در مناطق گرم و خشك و داشتن

                ها از بوته دانه سپس براي جدا كردن . دبرس پايه تر   بر درصد             هاي  زمين  اصلاح  زراعي و وب مهمي در تنا نقش  غلات  با
              خرمن  مثل حبوبات خرمنكوبي. شود مي  خرمنكوبي  به  اقدام             كشت نخود در اكثر نقاط ايران به استثناي سواحل. زراعي دارد

               سهولت  حبوبات به دانة ، ولي چون دو لپة كوبي غلات است             كشت آن  نقاط  مهمترين. خزر كم و بيش معمول استدرياي 
         كرد كه ، به هنگام كوبيدن بايد دقت شوند  مي از يكديگر جدا             ، ، قزوين ، دشت مغان  شرقي و غربي آذربايجان   : عبارتند از
         است درساير ممكن  شدن  لپه.  نشوند » لپه« يا  خرد  ها  دانه             ، لرستان، كردستان و ، كرمان ، خراسان ، استان فارس كرمانشاه

               ه دارايبعضي از ارقام نخودرا ك. تكنيكهاي فرآوري پيش بيايد              و مكانيزه)سنتي( حبوبات را به دو روش دستي .استان مركزي
              صفاتي مطلوب نظير فرم ايستادة بوته، ارتفاع بلند و زياد بودن            ها را با داس درو كرده در برداشت دستي ساقه. كنند برداشت مي

                                                           
 zakih7@yahoo.com :مسئول مکاتبات∗
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توان بـا كمبـاين       باشند، مي   فاصلة اولين غلاف از سطح زمين مي      
 ـ          . برداشت نمود  ا كمبـود كمبـاين     در ايـران بـه علـت نبـود و ي
 كوچك بودن مزارع و يا كوتاه بودن اغلب ارقام          ،برداشت نخود 

ــراً   ــود، اكث ــج نخ ــصولراي ــت  مح ــتي برداش ــه روش دس  را ب
  .]1[كنند مي

 ديـدن جنـين،     شامل آسـيب  تواند    صدمات و ضايعات نخود مي    
شـدن نخـود    » اي  لپـه «كنده شدن يا خراش برداشتن پوسته و يا         

زيـرا اگـر    . ي شدن اهميت بيـشتري دارد     ا  در اين ميان لپه   . باشد
شود، علاوه بر كـاهش شـديد كيفيـت و قيمـت،            » دولپه«نخود  

ها و يا بذور شكسته       ، لپه برخي عمليات فرآوري  ممكن است در    
بنـابراين لازم اسـت     .  دور ريخته شـوند    ساير مواد زايد  همراه با   

اي شدن ارقام نخود تحت بارگذاري مورد بررسي          شرايط دو لپه  
-20رطوبت توصيه شده نخود در هنگـام برداشـت            .ر گيرد قرا
 درصد بـر پايـه   18 درصد و بهترين درصد رطوبت برداشت    15
 محـصول در    ، اگر رطوبت محصول خيلي كم باشـد       .باشد  ميتر  

دارد و اگـر      حين عمليات برداشت شكسته و يا شـكاف بـر مـي           
)  درصـد بـر پايـه تـر        20بـيش از    (رطوبت محصول زياد باشد     

  .]2[ها هنگام برداشت لهيده شوند  است دانهممكن
) 1چباسـي وكرقـم   ( نخود    خواص فيزيكي دانه   كناك و همكاران  

 حجـم   ، ابعـاد  (ايشان علاوه بر خواص فيزيكي      .  تعيين كردند  ار
، تخلخل، زاويه سكون و ضـريب اصـطكاك         )توده و حجم دانه   

  سطوح پلاسـتيكي، فلـزي و چـوبي        ويديناميكي و استاتيكي ر   
 و نيروي گسيختگي در      حد پارامترهاي ديگري مثل سرعت    ونيز

وقتــي رطوبــت افــزايش .  تعيــين كردنـد  رارطوبتهـاي مختلــف 
  تعـدادي ايـشان . يافـت  يافت، نيروي گسيختگي كـاهش مـي      مي

 رطوبـت   برحسب نيروي گسيختگيبيني  پيشروابط تواني براي    
  .]3[ارائه نمودند

در يكي نخـود     دربارة خواص فيزيكي و مكـان      مورد تحقيق  چند
دركنـار  كرمـاني    .شود  اشاره مي ه آن    يافته است كه ب    ايران انجام 

برخـي خـواص فيزيكـي      ضـريب اصـطكاك سـينتيكي       بررسي  
 زاده و همكـاران بـراي        آقا گل   .]4[هاي نخود را تعيين كرد      دانه

علاوه بـر   بندي نخود     بوجاري و درجه   ماشين   نساختو   طراحي
 ،ك برخـي ارقـام نخـود      ضريب اصطكا و  خواص آيروديناميكي   
 را) يپارامترهاي ابعـادي و قطـر هندس ـ     (برخي خواص فيزيكي    

خزايي در يك بررسي جـامع، آزمايـشهاي        . ]5[تعيين كردند نيز  
ايـشان در   . گياه نخود انجام دادنـد    ساقه و دانة    مختلفي بر روي    

                                                           
1  - Kochbasi 

 ةي لازم براي شكست دانـه دسـت نخـورد         ژ نيرو و انر   يآزمايش
اثـر رقـم،    و    كردنـد  تعيـين به استاتيكي   در بارگذاري ش  را  نخود  

رطوبت، جهت بارگذاري و اندازه دانـه را مـورد بررسـي قـرار              
توان   از نتايج آزمايشهاي استاتيكي و شبه استاتيكي مي       . ]6[دادند

همچنـين  . در پيشگويي نتايج بارگذاري ديناميكي اسـتفاده كـرد        
انـد كـه نتـايج آزمايـشهاي شـبه            برخي محققين بر ايـن عقيـده      

تواند معياري براي طراحي ماشينهاي كـشاورزي و          استاتيكي مي 
برخي محققان بـه    . ]9 و   8،  7[فرآوري مورد استفاده قرار گيرند    

اين نتيجه رسيده اند كه با افزايش رطوبت، آسـيبهاي مكـانيكي            
رود اين نتيجه هميشه صادق       ولي احتمال مي  . ]9[يابد  كاهش مي 
  .انه مطرح باشدالخصوص وقتي لپه شدن د نباشد، علي

 با توجه به موارد اشاره شده و لزوم بررسي آسيب ديـدن نخـود             
، هـدف از ايـن تحقيـق، مطالعـه برخـي خـواص          به صورت لپه  

و ) ابعاد، قطرهندسي، حجـم دانـه و ضـريب كرويـت          (فيزيكي  
ــانيكي ــسيختگي،  (خــواص مك ــرژي گ ــسيختگي، ان ــروي گ  ني

   .باشد مي)  در نقطة گسيختگيغيير شكلتچغرمگي، 

  مواد و روشها -2
  )ها سازي نمونه آماده(مواد -2-1

 Cicer arietinum(در اين تحقيق سه رقم از ارقام رايج نخود

L.(     كه 93ـ93 و فيليپس    482بيونيژ، آي ال سي      در كشور يعني
 در منطقه كرمانشاه كاشت و برداشت       1381هر سه رقم در سال      

ي اصـلاح   رآخدو رقم   . شده بودند براي آزمايش انتخاب شدند     
اين رقم داراي   . باشد  شده و رقم بيونيژ، رقم محلي كرمانشاه مي       

 خصوصيات خوبي از قبيل مقاومت به خشكي و شـوري خـاك           
همچنـين بـه    . درشـت دارد  نـسبتاً   اي    ، رنگ روشن و اندازه    بوده

شـود، رقمـي پـر         آن از پايـه شـروع مـي        دهي  علت اينكه شاخه  
  .آيد محصول به شمار مي

 ـ    گرم   300حدود    دقـت بـا   هاز هر سه رقم وزن شده و سـپس ب
) كـاه و كلـش و خاشـاك       (دست تميز شـدند و مـواد خـارجي          

رطوبت . ها جدا شدند    همچنين بذور شكسته و نرسيده از نمونه      
در هنگـام   )  درجـة سـانتيگراد    20 (يشگاهامنخودها در هواي آز   

.  درصد بر پايـة تـر بـود        7-8) 1381اسفند ماه   (شروع آزمايش   
ه براي آزمايش بر اساس رطوبـت پيـشنهاد شـده در            رطوبت پاي 

 بـراي   بـدين ترتيـب سـطوح رطوبـت       . باشد  هنگام برداشت مي  
 درصد بر پايه    25-26 درصد و    20-21 درصد،   15-16 آزمايش

رطوبـت اوليـة نخـود كـه بـر اسـاس روش             . تر انتخاب شـدند   
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 ي   درصد بر پايـه    58/7 ،گيري شده بود     اندازه ASAEاستاندارد  
هـاي مـورد      يابي بـه رطوبـت      براي دست . ]10[ آمد   به دست تر  
اي سـاده بـر اسـاس         كه بـا محاسـبه    ( حجم مناسبي از آب      ،نظر

 گرم نخـود در    30به  ) آيد  ها بدست مي    رطوبت اوليه و جرم دانه    
بندي شده اضافه گرديد و بـيش از يـك            اي آب   هاي شيشه   بطري
ي نگهـدار )  درجـه سـانتيگراد    4-5دماي  (روز در يخچال      شبانه
  . شدند

هـاي قرارگيـري       جهـت   براي  سه حالت  ،با توجه به شكل نخود    
سـه بعـد     هـر  1شكل  در   است كه    تصور هنگام بارگذاري م   دانه

از پـنس آزمايـشگاهي بـراي نگـه         . داده شده اسـت   نخود نشان   
نگـه  . داشتن دانه هنگـام بارگـذاري مـورد اسـتفاده قرارگرفـت           

فحه بارگـذاري   داشتن دانه توسط پنس تا وارد آمدن نيروي ص ـ        
  . ادامه داشت

 
 پهناي T طول دانه، L(گيري شدة دانة نخود  سه بعد اندازه 1شكل 
  ) عرض دانهWدانه و 

، حـالتي   هـا حالتهاي استقرار پايدار نخود تقريباً در تمـامي نخود        
به منظـور   . است كه نخود روي پهنا يا عرضش قرار گرفته باشد         

يـافتن بافـت نخـود در       جلوگيري از جوانه زدن بذور و تغييـر ن        
ها در سه روز بـا فواصـل          سازي نمونه   هواي گرم، عمليات آماده   

بـه  و  يك روز انجام شد و در هر دفعه يك رقم انتخـاب شـده               
قـت صـرف    و دقيقه   7آزمايش  تك نمونه   هر  طور متوسط براي    

ها به منظور به دسـت آوردن حجـم و       گيري ابعاد دانه     اندازه .شد  
ارتبـاط دادن پارامترهـاي مكـانيكي بـه         و نيـز بـراي          1چغرمگي

  .باشد خواص فيزيكي مي
  )فشاريبارگذاري  انجام آزمايش(روشها -2-2

بـراي تعيــين خـواص فيزيكــي و مكـانيكي نخــود از دو طــرح    
در طـرح آزمايـشي اول بـراي تعيـين و           . آزمايشي استفاده شـد   

سـه سـطح    شـامل    پارامترهاي مـستقل     ،بررسي خواص فيزيكي  
در طرح دوم كه بـراي تعيـين   . باشد مينخود  م  رطوبت و سه رق   

                                                           
1  - Stiffness 

و بررسي خواص مكـانيكي نخـود اسـت، پارامترهـاي مـستقل             
 جهت بارگـذاري و سـه رقـم         دوسه سطح رطوبت،    : عبارتند از 

  . نخود
ها، به وسيلة كـوليس      گيري ابعاد دانه    در اين تحقيق پس از اندازه     

 ايـن  بـراي  .ها تحت آزمـايش فـشاري قـرار گرفتنـد      ، دانه 02/0
هاي كامل و دست نخـوردة نخـود بـين دو صـفحة                دانه منظور،

 .تخت فولادي تحـت بارگـذاري شـبه اسـتاتيك قـرار گرفتنـد              
 حجـم   . انتخاب شد  mm/min 7سرعت بارگذاري براي نخود     

. دست آوردن چغرمگي تعيين شده است        براي به   دانه اي  محاسبه
ــي  ــر منحن ــساحت زي ــرال  )2شــكل  (م ــيلة روش انتگ ــه وس  ب

سيختگي و گــانــرژي اي محاســبه شــده و در محاســبة  نقــهذوز
  .قرار گرفتاستفاده مورد چغرمگي 
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فشاري  حاصل از بارگذاري     " تغييرشكل - نيرو " منحني ةنومن 2شكل  

  دانة نخود
 معمولاًها و ساير مواد كشاورزي گرانولي   دانهشكلاز آنجا كه 

 .كنند ها را با قطر هندسي بيان مي نهنامنظم هستند، اندازه دا
  ]:9[ محاسبه كردزيرتوان با استفاده از رابطه   را ميهندسيقطر

 )1                                    (( ) 3
1

TWLdG =  
 به عنوان ابعاد سه گانه دانه به L   و T ،  Wكه در رابطه فوق 

و به دو بر هم  هستند كه دطول دانه و عرض، پهناترتيب 
  ).  1شكل ( عمودند 

 سه محوري با گون  را برابر حجم يك بيضيدانهاگر حجم 
كه قطر كره  طوري   بهگرفته شود در نظر L ,W ,Tمحورهاي 

آنگاه   را داشته باشد ،)L(محيطي بزرگترين محور بيضي
   :توان بصورت زير تعريف كرد كرويت را ميضريب 

)2        (                                       
L

ds G
p =   

هايي كه ممكن است براي توصيف اندازه  يكي ديگر از شاخص
 Vs حجم دانهگيري شود،  مواد كشاورزي گرانولي اندازه
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 كه در محاسبات خواص مكانيكي مورد استفاده قرار باشد مي

                        )        3(          :گيرد مي
6

3
G

s
dV π

=  

  آزمايشي از دو طرحتحقيقدر اين  همان گونه كه ياد شد، 
  طرح.براي بررسي خواص فيزيكي و مكانيكي استفاده شد

باشد   اول مربوط به بررسي خواص فيزيكي نخود ميآزمايش
 تصادفي كاملاًطرح كه به صورت فاكتوريل دو فاكتوره در قالب 

دوم مربوط به بررسي آزمايش طرح . باشد  تكرار مي30و در 
خواص مكانيكي نخود است كه به صورت فاكتوريل سه 

. باشد  تكرار مي10 تصادفي در  كاملاًطرحفاكتوره در قالب 
افزار   توسط نرمها سازي داده ميانگين مقادير و عمليات آماده

Excelافزار   و تجزيه واريانس بوسيله نرمMinitab و تجزيه 
در اين تحقيق    انجام گرفتSPSSافزار  ط نرمرگرسيون توس

نيروي گسيختگي به عنوان نيروي آستانه لپگي تعريف شده 
به عبارت ديگر معيار گسيخته شدن دانه، مشاهده اولين . است

 پس  .آثار لپگي دانه هنگام بارگذاري مدنظر قرار گرفته است
باعث نيروي گسيختگي است كه آن نيروي آستانه لپگي، 

 بارگذاري طولي هاي در جهتاي  لپهدو ب دانه به صورت تخري
  .دوش  ميييا عرض

   و بحثنتايج -3
  خواص فيزيكي نخود -3-1

اي، قطر هندسي و       ميانگين مقادير ابعاد، حجم محاسبه     1جدول  
 در رطوبتهـاي مختلـف      ودخ ـنم  قرسه  ضريب كرويت را براي     

 و طـول     عـرض  ،محدودة تغييرات ابعاد يعني پهنا    . دهد  نشان مي 
ــب   ــه ترتي ــي1/7-35/11 و 44/6-84/8، 48/6-6/9ب ــر   ميل مت

 عرض و طول و قطـر هندسـي         ،ميانگين مقادير پهنا  . بدست آمد 
، 48/7،  752/7ها بـه ترتيـب        ها براي تمامي ارقام و رطوبت       دانه
هـاي كنـاك و       باشـد كـه بـا داده        متر مـي      ميلي  201/8 و   548/9

رد حجـم محاسـبه شـده       در اين مو  .  مطابقت دارد  ]3[همكاران  
3mm 4/48           بيشتر از مقدار ارائه شده توسط كناك و همكـاران

ها  دانهرطوبت  سطوح    كه با توجه به متفاوت بودن ارقام و        است
ضريب كرويـت و    قطر هندسي،    ميانگين   .اي طبيعي است    ،پديده
 ، mm 21/8 براي تمامي ارقام و رطوبتها بـه ترتيـب  دانهحجم 

ميـانگين ضـريب    . بدست آمـد   3mm 408/285 درصد و    1/86
 ارائه شـده توسـط كنـاك و همكـاران بـه             دانهكرويت و حجم    

ــب ــد و mm 11/8 ، 6/78 ترتي ــي3mm 238 درص ــد  م . باش
برخي خواص فيزيكي نخود مراغـه را تعيـين كـرد كـه             كرماني  

 آورده شـده    2براي مقايسه با مقادير تحقيق حاضـر در جـدول           
در هـر دو      ضـريب كرويـت    ميانگينشود كه      مشاهده مي   .است

 توسـط   گزارش شـده   دانهحجم   يكي است، ولي     باًآزمايش تقري 
بيشتر از حجم دانـه آزمـايش شـده     mm2/6 3 به اندازه كرماني
نتايج  . باشد  مي  در بالا   شده ذكر همان موارد    ن آ تعل . ]4[است

بـه  پارامترهـاي فيزيكـي      و مقايسه ميانگينهـاي      واريانس  تجزية  
با افزايش رطوبـت،    . اند  نشان داده شده   4و   3 ولادر جد ترتيب  

داري   يابد، ولي تاثير معنـي      و حجم دانه افزايش مي     قطر هندسي 
  .بر ضريب كرويت ندارد

ميانگين مقادير برخي خواص فيزيكي ارقام نخود در         1جدول   
  هاي مختلف رطوبت

جم
ح

ت 
روي

ك
 

طر
ق

سي  
هند

هنا 
پ

ض 
عر

  

ول
ط

ت 
طوب

ر
 

 رقم

(mm3) % mm mm mm mm w. b.  
49/277  50/84  08/8  62/7  34/7  63/9  25%  
44/279  13/84  06/8  61/7  36/7  38/9  بيونيژ 20% 
08/275  81/84  04/8  51/7  27/7  50/9  15%  
86/308  88/22 8/36 96/7  74/7  47/9  25%  
22/267  87/93 97/7  62/7  33/7  07/9  ال سيآي 20% 

258/52 87/85 90/7  50/7  31/7  01/9  15%  
282/13 86/00 8/65 65/8  78/7  07/10  25%  
312/72 84/49 8/41 86/7  59/7  97/9  فيليپس 20% 
307/23 85/13 8/35 83/7  57/7  82/9  15%  

  
  ]4[ميانگين مقادير برخي خواص فيزيكي نخود مراغه  2جدول 

حجم*  قطر* كرويت 
 هندسي

 رقم رطوبت طول عرض پهنا

(mm3) % mm mm mm mm w. b.  

617/291  424/86  228/8  79/7  51/7  52/9  5/7 مراغهنخود   
 ها محاسبه  شده از ميانگين مقادير ابعاد دانه  •
  

 ضريب كرويت و قطر ،دانه حجم واريانس تجزيةنتايج  3 جدول
 )P براساس مقدار(هندسي

دانه حجم كرويت ضريب هندسي قطر   فيزيكي پارامترهاي
**001/0 ns225/0 **013/0  رطوبت
**000/0 **000/0 **000/0  رقم
**001/0 ns 149/0 **000/0   رقم * رطوبت

: ns ، 05/0دار در سـطح در   معني*: ، 01/0دار در سطح  بسيار معني**: 
  باشد دار نمي معني
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نتايج آزمون دانكن براي مقايسة ميانگين هاي خواص  4جدول 
  رقم وكي متأثر از رطوبتزييف

  رقم
      فيليپسآي ال سي    بيونيژ 

  رطوبت
   درصد25      درصد20   درصد15

A B B A B B *  
45/

311 
 حجم دانه 58/297 27/280 39/301 1/280 5/269

       
B B A A A A  

02/85 3/85 33/88 41/86 24/86 95/85 
ضريب 
 كرويت

       
A B B A B B   

53/8 99/7 1/8 44/8 1/8 1/8 
قطر 
 هندسي

  
  ).=α 05/0(داري ندارند   داراي حروف مشترك در هر گروه رطوبتي يا رقم، تفاوت معنيهاي ميانگين *

 نسبت به دو رقـم       فيليپس رقمنتايج آزمون دانكن  نشان داد كه        
هايي با ابعاد بزرگتر و در نتيجـه قطـر هندسـي              ديگر داراي دانه  

) 3mm 396/300( بيـشتر    دانـه و حجـم    ) mm 468/8(بزرگتر  
)  درصـد  88( ضريب كرويت بيشتري     آي ال سي    رقم  . باشد  مي

كمتـرين ابعـاد دانـه و در نتيجـه      . نسبت به دو رقـم ديگـر دارد       
 و ميانگين قطر هندسي دانه براي رقم بيـونيژ          دانهكمترين حجم   

قطر هندسـي    بيشترين مقدار . باشد   كه رقم محلي مي    بدست آمد 
. .  درصـد بدسـت آمـد      25قم فيليپس در سطح رطـوبتي       براي ر 

به روش توكي نشان داد كه در رقـم         اثرهاي متقابل   نتايج آزمون   
باشد و     درصد ضريب كرويت كمترين مي     20فيليپس و رطوبت    

 درصد بيـشترين افـزايش حجـم      25رقم آي ال سي در رطوبت       
 بيـشتر   1اين مطلـب بـه توجـه بـه جـدول            . دانه را داشته است   

همچنين مشخص شد كه در سـطح رطـوبتي         . شود  ص مي مشخ
 درصد، قطر هندسي رقم آي ال سـي بيـشتر از رقـم بيـونيژ                25

 بـا   . يكـي اسـت    ، ولي در دو سطح رطوبتي ديگـر تقريبـاً         است  
شود كه رقم آي ال سـي         توجه به مطالب گفته شده مشخص مي      

  .نسبت به رطوبت تغييرات ابعادي زيادي داشته است
 
  انيكيخواص مك -3-2

، چغرمگـي، نيـرو   ( ميانگين مقادير خـواص مكـانيكي        5جدول  
بـا  . دهـد   را نشان مـي   )  و تغيير شكل در نقطة گسيختگي      انرژي

توجه به محدوده نيروي اعمالي دستگاه بارگذاري و لپـه نـشدن            
بارگـذاري  در اين جهت    بحث  ،  پهنادانه در بارگذاري در جهت      
بدسـت آوردن   زيرا هدف اصـلي     .  ضروري تشخيص داده نشد   

كمترين نيرويي است كـه باعـث دو لپـه شـدن نخـود و بـروز                  
   .گردد ضايعات مي

انـرژي  بـر   فقـط    رطوبت، رقم و جهت بارگـذاري        گانه  تأثير سه 
دار بوده، ولي تأثير رطوبت بر ميـانگين مقـادير             معني گسيختگي

 نتـايج   .)6جـدول   (دار بـود     معنـي  01/0هر سه پارامتر در سطح      
ضـريب  ( حاكي از عدم ارتباط خطي قـوي       استخراج مدل خطي  

 بـا پارامترهـاي فيزيكـي و        خـواص مكـانيكي     بـين   ) تعيين كم 
بـه همـين دليـل      . باشـند   باشد و قابـل توصـيه نمـي         رطوبت مي 

 مكـانيكي در نظـر      هـاي پارامتربينـي     پـيش  براي    تواني هاي  مدل
  . گرفته شدند

  نيروي گسيختگي و آستانة لپگي
نيروي گـسيختگي   مقدار  بيشترين   ،كه آزمايشات اوليه نشان داد   

  هاي  باشدكه با يافته مي در جهت پهناي دانه گذاري بارهنگام

  ميانگين مقادير برخي خواص مكانيكي نخود5 جدول

 نيروي

گسيختگي

 تغيير
شكل 
 بيشينه

انرژي 
گسيختگي

 جهت
بارگذار
رطوبت ي گي رقم

غرم
چ

 N
.m

m
/m

m
3

 N mm N-mm  w. b.  
19/0  32/62  09/2  05/54 W 25%  
10/0  29/28  63/1  67/24 L 25%  
18/0  45/71  60/1  67/51 W 20% بيونيژ 

17/0  66/43  72/1  96/41 L 20%  
29/0  78/156  24/1  51/77  W 15%  
57/0  63/175  81/1  29/156 L 15%  
10/0  60/39  88/1  95/27 W 25%  
19/0  40/51  15/2  06/64 L 25%  
12/0  96/51  22/1  06/33 W 20% سي ال آي
15/0  60/46  44/1  75/44 L 20%  
37/0  79/154  40/1  07/98 W 15%  
45/0  31/135  60/1  73/104 L 15%  
28/0  97/96  85/1  36/72 W 25%  
09/0  40/33  65/1  17/31 L 25%  
24/0  04/99  77/1  19/74 W 20% سفيليپ 

20/0  45/64  06/2  95/61 L 20%  
35/0  17/186  24/1  44/106 W 15%  
42/0  28/138  85/1  10/129 L 15%  

(T) پهناي دانه، بار گذاري در جهت (W)  بار گذاري در جهت عرض
 بارگذاري در جهت طول دانه (L) دانه،
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  )Pبراساس مقدار (مكانيكينتايج تجزية واريانس پارامترهاي  6 جدول

 پارامترها گسيختگي نيروي  بيشينهشكل تغيير چغرمگي انرژي گسيختگي
 رطوبت 000/0** 000/0** 000/0** 000/0**
ns 985/0 ns827/0 *042/0 **000/0 بارگذاري جهت 
*021/0 ns139/0  ns352/0 **001/0  رقم 
ns083/0 *024/0 *019/0 ns695/0 جهت بارگذاري * رطوبت 
ns532/0 ns757/0 **001/0 ns583/0 رقم* رطوبت 

ns08/0 ns056/0 ns368/0 **005/0 رقم* بارگذاري  جهت 
*046/0 ns176/0 ns447/0 ns283/0 جهت بارگذاري* رطوبت  * رقم 

 .باشد دار نمي معني: ns ، 05/0دار در سطح در  معني*: ، 01/0دار در سطح  بسيار معني**: 

  نتايج آزمون دانكن براي مقايسة ميانگين هاي خواص مكانيكي متأثر از رطوبت و رقم  7جدول 
  رقم

  آي ال سي          بيونيژ       فيليپس
  رطوبت

   درصد25         درصد20       درصد15

A  B B  B  B A* 
21/104 38/84 94/79 33/53 52/62 45/160 

 نيروي گسيختگي

       

A A A A B B 
  تغييرشكل 48/1 64/1 90/1 62/1 65/1 76/1

       

A A  A B B A 
  چغرمگي 37/0 2/0 16/0 23/0 21/0 26/0

       

A  B  B B B A 
 انرژي گسيختگي 1/108 41/50 28/47 86/61 86/60 03/78

  ).=α 05/0(داري ندارند  هاي داراي حروف مشترك در هر گروه رطوبتي يا رقم، تفاوت معني ميانگين *
  بارگذاريهاي جهتميانگين متغيرهاي وابسته در  8جدول 

 پارامترها   گسيختگي نيروي   بيشينهشكل تغيير   چغرمگي   انرژي گسيختگي

N.mm N.mm/mm3 mm N   
 بارگذاري طولي 15/78 77/1 24/0 71/70

 بارگذاري عرضي  30/106 59/1 23/0 38/66

 هاي نمايي نيروي گسيختگي بر حسب رطوبت و قطر هندسي به تفكيك جهت بارگذاري مدل 9جدول 

99.0, 226.524.2 == − RDMF G بارگذاري در جهت عرضي دانه 

98.0, 261.558.2 == − RDMF G هت طول دانهبارگذاري در ج 
F = نيروي گسختگي(N)  ،M =برپاية تر( رطوبت درصدميزان( ،DG =قطر هندسي(mm)  
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 بطـوري كـه در      . همخـواني دارد  ] 3[كناك و همكـاران   ] 6[خزايي  
 نيروي گسيختگي در برخي مـوارد       ، در اين جهت   درصد15رطوبت  
رفـت،    گونـه كـه انتظـار مـي        همـان ، ولـي    بـود نيوتن   300بيش از   
 در  .لپه شدن نخود نگرديد   دو  ري در جهت پهناي دانه، باعث       بارگذا
 . شـد  انـه  دولپه شدن د   منجر به  بارگذاري در دو جهت ديگر       حاليكه

 يعنــي  ايــن دو جهــت،»آســتانه لپگــي«بنــابراين در تعيــين نيــروي 
 .  مـدنظر قـرار گرفتنـد      هاي بارگذاري طـولي و عرضـي دانـه          جهت

 ـ          هـاي نامتقـارن و       ههمچنين در حين آزمايش مشخص شـد كـه دان
بدشكل كه پهلوي فـرو رفتـه داشـتند، نيـروي گـسيختگي كمتـري               

 در جهـت    درصـد 25كمترين نيروي گسيختگي در رطوبت      . داشتند
 تجزيـة نتيجـة    ).5جـدول   (طولي براي رقم بيـونيژ بـه دسـت آمـد            

 رقـم و جهـت بارگـذاري        ، رطوبت اتدهد كه اثر    نشان مي  واريانس
دار   معنــي01/0يختگي در ســطح بــر ميــانگين مقــادير نيــروي گــس

هاي نيروي گسيختگي به روش        مقايسة ميانگين  ).6جدول  (باشد    مي
گي متـأثر از    تآزمون دانكن نـشان داد كـه بيـشترين نيـروي گـسيخ            

. باشـد    مـي  درصد15 مربوط به اثر رطوبت در سطح        ،رطوبت و رقم  
ختگي متأثر از پارامترهاي مذكور مربوط بـه اثـر          يكمترين نيروي گس  

   .باشد  نيوتن مي53حدود باشد كه در   ميدرصد25طوبت در سطح ر
هـاي نيـروي       آمده است، ميانگين   7همچنين همانطور كه در جدول      

داري   مختلـف از نظـر آمـاري اخـتلاف معنـي      ارقـام گسيختگي بين   
بيشترين مقدار مربـوط بـه رقـم فيليـپس اسـت كـه در               . داردوجود  
ي گسيختگي بين رقم بيونيژ و هاي نيرو   ميانگين . قرار دارد  Aكلاس  

داري ندارند، ولي بين اين دو رقـم و رقـم             آي ال سي اختلاف معني    
ايـن مطالـب حكـي از       . شود  مشاهده مي داري    فيليپس اختلاف معني  

  .مقاوم بودن رقم فيليپس نسبت به دو رقم ديگر است
هـاي مختلـف در بـين پارامترهـاي مـوثر، سـطح               با توجه به آزمون   

مقايـسة  . بيشتري بر نيـروي گـسيختگي داشـته اسـت         رطوبت تاثير   
 نـشان داد كـه      توكيهاي نيروي گسيختگي به روش آزمون         ميانگين
 ) نيوتن 3/106( در جهت بارگذاري عرضي      نيروي گسيختگي مقدار  
آزمـون  ). 8جـدول   (باشد  مي)  نيوتن 15/78(از بارگذاري طولي  بيش  

يـز نـشان داد     اثرهاي متقابل رقم و جهت بارگذاري به روش توكي ن         
در رقـم فيليـپس و جهـت        نيـروي گـسيختگي     مقـدار   بيـشترين   كه  

  . باشد بارگذاري عرضي مي
با توجه به اينكه اثر جهت بارگذاري بـر مقـدار نيـروي گـسيختگي               

هاي رگرسـيوني بايـستي بـه تفكيـك           باشد، مدل   بسيار معني دار مي   
 ،مدل هاي رگرسيوني به تفكيك رقم     . جهت بارگذاري تدوين شوند   

 آورده ،هـا نـسبت بـه يكـديگر     به علت نزديك بودن ضـرايب مـدل      

هاي رگرسيوني حاصل از برازش نمـايي          مدل 9در جدول   . اند  نشده
نيروي گسيختگي بر حـسب رطوبـت و قطـر هندسـي بـه تفكيـك                

تـوان بـراي      هـا مـي       از ايـن مـدل    .  جهت بارگذاري ارائه شده است    
قطـر هندسـي    تخمين نيروي گسيختگي دانه بر حـسب رطوبـت و           

ارتباط ميان رطوبـت، پارامترهـاي فيزيكـي و خـواص           . استفاده كرد 
  .اند هاي ديگري در پيوست آورده شده مكانيكي طي مدل

 مشخص شد كه    توجه به ابعاد ارقام و قطر هندسي آنها       بطور كلي با    
. اي شدن دارند    تر، تحمل بيشتري به تخريب و دولپه       تهاي درش   دانه
هـاي طـولي و        و جهـت   درصـد 15در رطوبت   اي كه     چند نمونه در  

  . ابعاد بزرگتري داشتند،گسيخته نشدنددر حين آزمايش عرضي 
  تغيير شكل در نقطة گسيختگي

دارد و بـا افــزايش  دي بيــشتري  نخـود تـر  ،هـاي پــايين  در رطوبـت 
رود و در نتيجه تحـت بـار وارده          نخود بالا مي   پذيري  شكل ،رطوبت

 درصد25ين تغيير شكل در رطوبت       بيشتر .دهد  بيشتر تغيير شكل مي   
 )متـر    ميلـي  59/1( و پهنا  )متر   ميلي 77/1(در جهت طول  بارگذاري  و  
تأثير همزمان رطوبـت و جهـت بارگـذاري بـر           ). 8 جدول(باشد    مي

 بطـوري كـه كمتـرين       .داراي روند خاصي نيـست    ميزان تغيير شكل    
 دانـه   يعرضبارگذاري   و در جهت     درصد20تغييرشكل در رطوبت    

ر ا آمده است، رطوبت بر مقد     6 كه در جدول     نهو گ همان. افتاداتفاق  
اثر متقابل رطوبت و رقـم      . ددار    )=01/0α(دار     معني تغييرشكل تأثير 

بـه طـوري كـه در       . باشـد   دار مـي    بر ميانگين تغيير شكل بسيار معني     
.  درصد و رقم آي ال سي ميزان تغيير شكل بيشترين بود           25رطوبت  

 خواص فيزيكي اشاره شـد در ايـن اثـر           همانطور هم كه در قسمت    
مقـدار   .متقابل تغيير حجم ناشي از اثر رطوبت بيشترين مقـدار بـود           

 دارد، يعني بـا افـزايش رطوبـت         تقيممس تغييرشكل با رطوبت رابطة   
هاي تغييرشكل بيشينه  به       مقايسة ميانگين  .بديا  تغييرشكل افزايش مي  

نكتة قابل توجه    . مويد همين مطلب است    7روش دانكن در جدول     
هاي تغييرشكل و نيـزوي گـسيختگي         اين است كه تغييرات ميانگين    

. باشند  برعكس هم مي  ) جهت بارگذاري و همينطور   (موثر از رطوبت  
  ].7و 6، 3[هاي اكثر محققان مطابقت دارد اين با يافته
   گسيختگيو انرژي) سفتي دانه(چغرمگي 

  انـرژي   و غرمگـي مقـدار چ  دهد كـه      نتايج تجزيه و تحليل نشان مي     
 بطـوري كـه بـا افـزايش         د، با رطوبت رابطة معكوس دار     گسيختگي

جـدول  (يابد    كاهش مي   گسيختگي انرژيو  رطوبت مقدار چغرمگي    
 صــادق نيــست و ماننــد همــة مــوارد لــيكن ايــن مــسئله در ).7و5

تحقيقات مشابه در زمينة ديگر محـصولات كـشاورزي بـا افـزايش             
نيـاز  )و نيز چغرمگـي   (تخريب دانه   رطوبت، به انرژي بيشتري براي      
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تغييـر  -تعريفهايي كه از مساحت زيـر منحنـي نيـرو         . ]6[خواهد بود 
بـراي سـنجش كيفيـت     .  آينـد   بدسـت مـي   ) كـرنش -يا تنش (شكل  

شكــست مفيــد  خــواص بافــت مــواد غــذايي و ارزيــابي خــواص
 چغرمگي، سفت بودن مـواد در واحـد حجـم را            ].11 و   7[باشد  مي

ت ديگر، چغرمگي كـار مـورد نيـاز در واحـد            به عبار . دهد  نشان مي 
تغييـرات چغرمگـي و انـرژي       . باشـد   حجم براي تخريب مـواد مـي      
هـاي    براي مواد ترد مثـل دانـه      . باشند  گسيختگي تقرييا مشابه هم مي    

خشك و بذرها، با افزايش رطوبت انرژي مورد نياز شكست افزايش           
. ادق نباشـد اما براي مواد نرم شايد اين مطلـب ص ـ     . ]12 و 7[يابد  مي

 انــرژي ،در ايــن آزمــايش مــشخص شــد كــه بــا افــزايش رطوبــت
 ايـن   عمده دلايـل متنـاقض بـودن نتـايج        . يابد  گسيختگي كاهش مي  

 زيـاد بـودن     :ن عبـارت اسـت از     هاي برخي محققـي      با يافته  آزمايش
 معيـار   تعريـف   به دنبـال آن تغييـر بافـت دانـه و           سطوح رطوبتي و  

به طور كلي تاثير رطوبـت بـر     .دباش   مي گسيختگي كه لپه شدن دانه    
) كرنش-يا تنش ( تغيير شكل -شاخصهاي حاصل از زير منحني نيرو     

معيار شكست، سطوح رطوبت،    . با توجه به موارد ذيل متفاوت باشد      
پتانسيل رطوبتي مواد، نوع و جنس نمونه، تـردي و نرمـي، شـرايط              

 و  ، دستگاه آزمـايش   نمونه، ارقام مختلف، روش آزمايش     سازي  آماده
  .عوامل ناشناخته

در رطوبـت   آي ال سـي      رقـم    مربـوط بـه    كمترين مقدار چغرمگي    
 بيشترين مقدار چغرمگي نيز براي رقم بيونيژ در رطوبت          و درصد25
  . مشاهده گرديد دانه ي و در جهت بارگذاري طولدرصد15

 با مقادير واقعي كمي تفاوت      5مقادير ارائه شده چغرمگي در جدول       
با فرض كروي بـودن     ( است   اي بوده   ها محاسبه   انه حجم د  زيرا ،دارد

  . )دانة نخود از معادلة حجم كره استفاده شده است
ــه نخــود   ــراي تخريــب دان ــرژي لازم ب ــشينه ان ــه و بي ــرژي(كمين  ان

 667/24بــه ترتيــب )  يــا همــان مــساحت زيــر منحنــيگــسيختگي
 درصـد و    25ژول، در جهـت بارگـذاري طـولي ودر رطوبـت              ميلي

 15ژول ، درجهــت بارگــذاري طــولي و رطوبــت  ي ميلــ2857/156
 آمـده   6 كـه در جـدول       نـه و گ همـان  ).5جدول  (درصد بدست آمد  

اثـر  و انرژي گـسيختگي     است، رطوبت بر ميانگين مقادير چغرمگي       
، بطـوري كـه بـا افـزايش رطوبـت            دارد 01/0داري در سـطح       معني

ضـريب   .)7جـدول   ( كاهش مي يابـد     و انرژي گسيختگي   چغرمگي
هاي رگرسيوني بدست آمده براي چغرمگي كمتـر          مامي مدل تعيين ت 

در . هـا در پيوسـت آورده شـده اسـت           اين مـدل  .  بودند درصد90از  
هـاي چغرمگـي و انـرژي گـسيختگي بـه          مقايسة ميـانگين   7جدول  

نكتة قابل توجه اين است كـه       . روش آزمون دانكن آورده شده است     

موثر از رطوبـت    هاي چغرمگي و انرژي گسيختگي        تغييرات ميانگين 
 . گونـه نيـست     باشـند، ولـي در مـورد رقـم ايـن            شبيه به يكديگر مي   

رود ايـن ناهمـاهنگي ناشـي از متفـاوت بـودن ابعـاد و                 احتمال مـي  
منحنيهاي رسـم شـده بـراي ايـن دو          . باشد  خصوصيات بافت ارقام    

  . باشند متغير متاثر از پارامترهاي مستقل تقريباً شبيه هم مي
  

   گيري نتيجه -4
بر اساس نتايج حاصله از تحليل خواص فيزيكي، رقـم آي ال سـي              
.  پتانسيل زيادي براي افزايش حجم دانه در اثر افزايش رطوبـت دارد       

علارغم اينكه اين رقم ضريب كرويت بيـشتري نـسبت بـه دو رقـم       
 نـسبت بـه دو رقـم ديگـر           فيليـپس  رقـم هاي    ابعاد دانه .  ديگر دارد 

 ي بيـشتر  دانـه  حجـم     و قطـر هندسـي    بزرگتر بوده در نتيجـه داراي     
  .باشد مي

داري بـر     معنـي بـسيار    رطوبت تـأثير     ،بر اساس نتايج به دست آمده     
 بـا افـزايش رطوبـت ، نيـروي          .داردخواص مكـانيكي دانـه نخـود        

و چغرمگي، تغيير شكل افـزايش      ، انرژي شكست    گسيختگي كاهش 
 فقط  انهدجهت قرارگيري   نخود و    در همين راستا تأثير رقم       .دنياب  مي
ترتيب صـعودي نيـروي مـورد       . دار است    نيروي گسيختگي معني   رب

نياز براي تخريب دانه در جهتهاي مختلـف بارگـذاري بـه صـورت              
   .باشد پهناي ، عرضي و طولي دانه مي

اگر نيروي گسيختگي و انرژي گسيختگي را به عنوان مبنـايي بـراي             
ميزان ضـايعات   لپه شدن در نظر گرفته شود، با افزايش رطوبت دانه           

شود كـه   توصيه ميبدين ترتيب . يابد به صورت لپه شدن افزايش مي     
در مراحل پس از برداشت تا حـد ممكـن رطوبـت دانـه در سـطح                 

كـاهش  لپگي  تري قرار گيرد كه در اينصورت احتمال ضايعات           پايين
البته احتمال افزايش ضايعات به صورتهاي ديگـر افـزايش           .يابد  مي  
ه به تأثير كاملاً معني دار رطوبت بر كلية پارامترهـاي           با توج . يابد  مي

ميـزان رطوبـت حفـظ دانـه در         بايـد   ،   و موارد مطرح شده    مكانيكي
 در اين حالت انتخاب رقم مقاوم به گـسيختگي          .اي باشد   بهينهسطح  

باشد كه بايد در برنامة اصلاح ارقام مد نظر قرار            نيز حائز اهميت مي   
. هاي ديگر ضايعات نيز مدنظر قرار گيرد      البته لازم است صورت   . گيرد

زيرا ضايعات به صورتهاي ديگـر گـسيختگي در رطوبتهـاي پـايين             
  .هاي اين تحقيق است افتد كه عكس يافته اتفاق مي

  توصيه و پيشنهاد -5
بايـد مطالعـات    شـود كـه       با توجه به نتايج حاصل شده مشخص مي       

بـا  . يـرد بيشتري در مورد چگونگي بروز انواع ضـايعات صـورت گ          
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توجه به شـرايط كـاري و تعاريفهـاي متفـاوت از ضـايعات، نتـايج                
تحقيقات مختلف بـراي بررسـي انـواع ضـايعات، متفـاوت از هـم               

اگر منظور از ضايعات لپه شدن دانه است، حفـظ دانـه در             .  باشد  مي
هـاي بـالاتر دانـة        زيرا در رطوبـت   .  شود  رطوبتهاي پايين توصيه مي   

البتـه  . شـود   كه به راحتي با دست دولپه مـي        شود  نخود آنقدر نرم مي   
  .نياز است آزمايشات بيشتري انجام گيرد

  

    سپاسگزاري-6
 از زحمات و مساعدت آقاي مهندس جلال جليليان بدين وسيله

تحليل آماري   و آقاي محمدرضا آخوند در نخوددر تهية ارقام
  .شود سپاسگزاري مي
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