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  چکیده
در این پژوهش خصوصیات هندسی شامل طول، عرض، ضخامت، میانگین حسابی و هندسی قطر، سطح جانبی، مساحت تصویر و ضریب 

) 93-93ي نخود (ارقام آرمان، هاشم و  واقعی و توده و تخلخل سه نوع دانهي  کرویت و خصوصیات ثقلی شامل وزن هزار دانه، حجم، دانسیته
و تأثیر میزان رطوبت روي آنها مورد بررسی قرار گرفت. طرح آماري مورد استفاده، طرح کاملاً تصادفی در قالب آزمایش فاکتوریل با سه 

حسب تابعی از رطوبت و ابعاد دانه ارقام مختلف دانه نخود بر  وزن هزار) بود. همچنین در این پژوهش، 3×4سطح رقم و چهار سطح رطوبت (
ي ارقام نخود  گردید. تأثیر رقم روي تمامی خصوصیات فیزیکی دانه سازي با کمک الگوریتم ژنتیک بهینه محوري (طول، عرض و ضخامت)

ي ارقام نخود به  تمامی خصوصیات فیزیکی دانه) بود. میزان رطوبت روي >01/0Pو  05/0دار ( مورد تحقیق به جز ضخامت و تخلخل معنی
نخود را به ترتیب   93-93مدل الگوریتم ژنتیک توانست وزن هزار دانه ارقام آرمان، هاشم و دار گردید.  ) معنی>01/0Pجز ضریب کرویت (

، 985/0نخود به ترتیب  93-93، هاشم و سازي براي ارقام آرمان نسل ژنتیکی بهینه نماید. مقادیر ضریب تبیین بعد از بهینه 70و  30، 70با 
  بینی گردید.  پیش 984/0و  993/0
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  مقدمه-1
) یکی از مهمترین حبوبات است Cicero arietinum( 1نخود

که سرشار از پروتئین و نشاسته بوده و در رژیم غذایی انسان حائز 
اهمیت است. از نظر سطح زیر کشت در جهان، نخود در بین 
حبوبات در رده سوم قرار دارد، ولی در ایران که یکی از 

ت چه رود، در بین انواع حبوبا هاي این گیاه به شمار می خاستگاه
از نظر سطح زیر کشت و چه از نظر تولید در درجه اول اهمیت 
قرار دارد، به طوري که به جز در استانهاي شمالی کشور در اکثر 

). سطح زیر کشت نخود در ایران 3شود ( نقاط کشور کشت می
درصد آن در شرایط دیم  95هکتار است که  667760حدود 

کیلوگرم در  820د شود. میانگین عملکرد جهانی نخو کشت می
کیلوگرم در هکتار بالاترین عملکرد  950هکتار است و ترکیه با 

کیلوگرم در هکتار کمترین  400را دارد. ایران با میانگین عملکرد 
افزایش روز افزون نقش ). 7تولید در واحد سطح را دارد (

اقتصادي محصولات کشاورزي و غذایی در جوامع امروزي و 
مدرن براي تولید (کاشت، داشت و  هاي پیچیدگی فناوري
سازي، فراوري، نگهداري، ارزیابی  نقل، ذخیره برداشت)، حمل و

کیفی، توزیع، بازاریابی و مصرف این محصولات، نیازمند درك 
 بر فیزیکی دقیق و صحیح خواص فیزیکی است. خواص

 و کردن سرد پنوماتیکی، و هیدرودینامیکی انتقال خصوصیات
 خواص ترین مهم گذارد. می تاثیر غذایی مواد دادن حرارت
 هندسی قطرهاي اندازه (ابعاد محوري)، شکل، از عبارتند هندسی

کرویت. کرویت جزء معیارهاي تعیین شکل  و سطح حسابی، و
و توصیف قابل درکی از شکل دانه ارائه رود  دانه به شمار می

ها روي سطوح مختلف به ضریب کرویت  دانهغلتاندن دهد.  می
بستگی دارد و این فاکتور باید در طراحی تجهیزات مورد نیاز 

گیري مورد توجه قرار گیرد کاهش  جهت حمل و نقل و پوست
پذیري و افزایش توان  میزان کرویت مواد با کاهش قابلیت جریان

 ها ابعاد محوري اصلی دانه .)5(لازم براي انتقال آنها همراه است 
نیروي لازم در آسیاب   محاسبههاي بوجاري و  در انتخاب غربال

سطح و حجم   کردن حائز اهمیت است. همچنین جهت محاسبه
سازي فرآیندهاي خشک کردن، هوادهی، گرم  ها که در مدل دانه

و سرد کردن از اهمیت برخودارند، کاربرد دارند. تعیین ابعاد 
کردن و جور آلات کاشت، بوجاري،  محوري در طراحی ماشین

بندي در عملیات کاهش اندازه   ات و تأثیر و درجهتوزیع اندازه ذر

                                                        
1- Chickpea 

  مصرف انرژي ضروري است. عامل مهم در محاسبه  جهت کمینه
نیروي فشاري که باعث شکستن مکانیکی (پارگی، ترك) دانه 

موقعیت ایستا (خوابیدگی)   دانه که نشان دهنده  شود بعد بیشینه می
 و تخلخل توده دانسیته). 29، 5باشد ( طبیعی دانه است می

 کردن خشک هاي سیستم طراحی در که هستند عواملی ترین مهم
گیرند. همچنین این خواص در  می قرار توجه مورد هوادهی و

در نظر گرفته  اساسی به عنوان یک عامل انبار فضاي طراحی
. تاکنون تحقیقات مختلفی درباره خواص فیزیکی )5( شود می

، )8( فندق و مغز آن دانه)، 31، 9محصولات کشاورزي مغز پسته (
لوبیا قرمز  )،18، 11، 5عدس ( ،)15( )، کتان16ذرت شیرین (

) 32شاهدانه ()، 33( سیاه دانه، )30)، سورگوم (24، 6سویا ()، 21(
همچنین آل حسینی و همکاران  صورت گرفته است. )34و نخود (

) نیز در پژوهش خود خصوصیات هندسی، ثقلی و 1390(
اصطکاکی دو رقم شمشیري و پفکی نخود فرنگی را بر حسب 

  ).1تابعی از رطوبت مورد مطالعه قرار دادند (
برخی خواص  بررطوبت بررسی تأثیر تحقیق هدف از انجام این 

ي اطلاعات پایه و  ائهسه رقم نخود استان گلستان و ارفیزیکی 
هاي نخود،  غذایی مرتبط با دانه-ضروري به صنایع مختلف تبدیلی

باشد. همچنین در  ها می سازي عملیات و فراوري آن جهت بهینه
انی آسیاب فرآیند دردانه  وزن هزاراین پژوهش با توجه به اهمیت 

و میزان استخراج آرد حاصله، این پارامتر به عنوان تابعی از 
سازي  ت و ابعاد محوري توسط روش ژنتیک الگوریتم بهینهرطوب

  گردید. 
  
  ها مواد و روش -2
  ها و تعیین میزان رطوبت سازي نمونه آماده - 2-1

آرمان، هاشم هاي  تجاري مهم و زراعی دانه نخود به نام  سه واریته
ها  براي این کار تحقیقاتی انتخاب گردید. این واریته 93-93و 

نهال و بذر   کیلوگرم) از بخش اصلاح و تهیه 20میزان (هر یک به 
مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان گلستان تهیه 

هاي شکسته و نارس به  گردید. جداسازي مواد خارجی، دانه
سطح رطوبتی مورد  4دست انجام و در  نهایت با توجه به   وسیله

بخش  4که به کیلوگرم نمونه اختیار  20نظر در این آزمایش، 
صفات مختلف تقسیم گردید.   گیري مساوي جهت انجام اندازه

 ASAE, Noهر نمونه با استفاده از روش (  میزان رطوبت پایه

S352.2, 1997 گراد تا رسیدن  سانتی  درجه 103 ± 2) در آون
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). جهت تعیین مقدار میانگین 12به رطوبت ثابت تعیین شد (
  انجام پذیرفت. جهت تهیهرطوبت، آزمایشات در سه تکرار 

هایی با درصد رطوبت بالاتر و مطابق با سطوح رطوبتی مورد  نمونه
ها  اي از آب مقطر به نمونه نظر در آزمایش مقادیر محاسبه شده

زیر  ) 1رابطه (  افزوده شد. مقدار آب مقطر اضافه شده به وسیله
  تعیین گردید:
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 Wiمقدار آب اضافه شده بر حسب کیلوگرم،  Qدر این معادله، 
محتواي رطوبتی اولیه  Miجرم نمونه اولیه بر حسب کیلوگرم، 

محتواي رطوبتی نهایی نمونه بر مبناي  Mfنمونه بر مبناي خشک، 
موجود در یک   باشد. پس از افزودن آب مقطر به نمونه خشک می

اتیلنی و همزدن، درب کیسه دوخته شد و به مدت  پلی  کیسه
حداقل یک هفته جهت توزیع یکنواخت رطوبت و جلوگیري از 

). 9گرفت ( گراد قرار  سانتی  درجه 5رشد کپک در محیط یخچال 
سازي، جهت اطمینان از  از پایان یافتن مدت مشروطبعد 
ها  سازي توزیع رطوبت، مجددا محتواي رطوبتی نمونه متعادل

تعیین گردید. ضرورت دارد که قبل از انجام هر آزمایش درجه 
هاي تهیه شده تا درجه حرارت اتاق افزایش یابد.  حرارت نمونه

طح رطوبتی س 4ها در  تمامی آزمایشات خصوصیات فیزیکی دانه
تر) و هر یک در  (بر اساس وزن درصد 5/28و  5/20، 4/13، 1/7
  تکرار به انجام رسید و میانگین آنها گزارش شد.  5
  

  تعیین خصوصیات هندسی- 2-2
 01/0، ساخت چین، دقت ATCO( با استفاده از کولیس دیجیتال

طول،  Lهاي ابعادي ( گیري متر، اندازه میلی 01/0با دقت  )متر میلی
W ،عرضT  ضخامت) براي صد دانه از هر رقم به صورت

، قطر 7تا  2تصادفی صورت پذیرفت و سپس با توجه به روابط 
سطح جانبی  ) وφ( کرویت)، Dg( و هندسی) Da( متوسط حسابی

)S( ها تعیین شد  براي آن)29:(  

3
TWL

Da
++

=                                                     )2(    

3/1)(LWTDg =                                                     )3(  

L
LWT 3/1)(

=φ
                                                        

)4(  

2
gDS π=                                                              )5(  

 

ها با استفاده از رابطه پیشنهادي  تصویر دانهسطح مساحت 
  ).15) محاسبه گردید (1962( 1بیلانسکی و همکاران

( ) 21 WLL +=                                                         )6(  

، طول دانه به Lمتر مربع؛  تصویر به میلی سطح مساحت Aکه 
  متر. طول و عرض دانه میلی ، میانگینL1متر؛  میلی

( )1 4A LLπ=                                                           )7(  

  
  تعیین خصوصیات ثقلی - 2-3

بـا  الکترونیکی از ترازوي  )W1000به منظور تعیین وزن هزار دانه (
  استفاده شد. 001/0دقت 

دانه ها توسط روش ارائه شده توسط مختاریان و  2دانسیته توده
) دانسیته 8) و توسط رابطه (9) انجام گردید (1390همکاران (
باید توجه داشت که نمونه به هیچ وجه ها تعیین گردید.  توده نمونه

  تکرار انجام شد.  5فشرده نشود. این آزمایش در 

b
b

m
V

ρ =                                                                  )8  (     

حجم ظرف  Vbوزن نمونه بر حسب کیلوگرم،  mدر این معادله 
دانسیته توده نخود بر حسب  ρbاي بر حسب متر مکعب و  استوانه

  کیلوگرم بر متر مکعب می باشد. 
نخود از اصل جابجایی مایع، برگرفته از  3براي تعیین دانسیته ذره

) تا 9قانون شناوري ارشمیدس استفاده گردید و توسط روابط (
  ):9) دانسیته ذره محاسبه گردید (10(

( ) ( )t p pts ps
k

t

M M M M
V

ρ

− − −
=                                )9(   

( )ps p
k

k

M M
V

ρ
−

=                                                 )10(  

وزن استوانه مدرج خالی،  Mpوزن تولوئن،  Mtدر این معادلات 
Mpts  ،وزن استوانه خالی همراه با نمونه و تولوئنMps  وزن استوانه

دانسیته تولوئن در دماي  ρtمدرج خالی همراه با نمونه، 
  باشد. دانسیته ذره نمونه می ρkحجم نمونه و  Vkآزمایشگاه، 

) محاسبه گردید. این 11(  ها از رابطه درصد تخلخل توده دانه
تکرار  5آزمایش نیز براي بدست آوردن میانگین تخلخل در 

  ).9انجام پذیرفت (
  ( )

100k b
b

k

ρ ρ
ε

ρ
−

= ×                                                 )11(  

  

                                                        
1 - Bilanski et al, 1962 
2 - Bulk density (ρb) 
3 - Kernel density (ρk) 
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  سازي تجزیه و تحلیل آماري و روش بهینه -2-4

هاي نخود از طرح کاملاً تصادفی در  جهت آنالیز آماري نمونه
 5قالب آزمایش فاکتوریل استفاده گردید. کلیه آزمایشات در 

تکرار انجام و میانگین مقادیر حاصل گزارش گردید. جهت 
اي دانکن در سطح  ها از آزمون چند دامنه مقایسه میانگین داده

تفاده گردید. همچنین اس SASدرصد با کمک نرم افزار  1آماري 
سازي ضرایب مدل ارقام به منظور بهینهلازم به ذکر است که 

مختلف دانه نخود، از مدل ژنتیک الگوریتم استفاده گردید. 
 2)، اندازه جمعیت200تا  0(بین  1هاهایی نظیر، تعداد نسلویژگی

سازي  ) براي بهینه50( 4) و بقاي هر نسل2( 3)، تعداد جهش100(
ها مورد استفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است که براي داده

 Minitabمدلسازي رگرسیون خطی چند متغیره از نرم افزار 
  استفاده شد. 15نسخه 

  
 نتایج و بحث -3
  بررسی خصوصیات هندسی دانه نخود طی خیساندن - 3-1

واریانس خصوصیات هندسی شامل ابعاد محوري   نتایج تجزیه
(طول، عرض و ضخامت)، میانگین حسابی و هندسی قطر، سطح 

نخود   نگار و ضریب کرویت دانه جانبی، مساحت تصویر یا سایه
نشان داده شده است.  1در جدول  93-93ارقام آرمان، هاشم و 

گردد، تیمار رقم روي خصوصیات  طور که مشاهده می همان
ی طول، میانگین حسابی قطر، میانگین هندسی قطر، سطح هندس

جانبی، مساحت تصویر و ضریب کرویت در سطح آماري یک 
) و روي عرض در سطح آماري پنج درصد تأثیر P>01/0درصد (

) در حالی که روي میزان ضخامت تأثیر P>05/0دار داشت ( معنی
). P>01/0دار در سطح آماري یک درصد مشاهده نگردید ( معنی

تأثیر میزان رطوبت روي تمامی خصوصیات هندسی به جز ضریب 
دار بود. تأثیر اثر متقابل  کرویت در سطح آماري یک درصد معنی

میزان رطوبت روي تمامی خصوصیات هندسی در سطح × رقم 
  ).P>01/0دار نگردید ( آماري یک درصد معنی

اشم تغییرات مقادیر خصوصیات هندسی دانه نخود ارقام آرمان، ه
 1هاي  همراه با افزایش میزان رطوبت به ترتیب در شکل 93-93و 
) نیز مؤید تأثیر 4نشان داده شده است. نتایج سایر محققین ( 4تا 

                                                        
1 - Generation 
2 - Population 
3 - Mutation 
4 - Survivors per generation 

نخود   رقم روي مقدار ابعاد محوري طول، عرض و ضخامت دانه
نخود واریته   باشد چنان که آنها طول، عرض و ضخامت دانه می

 43/5متر،  میلی 65/7را به ترتیب درصد  2/8کاکا در رطوبت 
اند که از نتایج تحقیق  متر گزارش نموده میلی 31/5متر و  میلی

حاضر کمتر است. در تحقیق دیگري مقادیر طول، عرض و 
متر،  میلی 342/9نخود واریته کوچباسی به ترتیب   ضخامت دانه

متر گزارش شده که اندکی از نتایج  میلی 752/7متر و  میلی 722/7
). همچنین آل حسینی و همکاران 26این تحقیق بیشتر است (

خود به این نتیجه دست یافتند که رقم   ) نیز در پژوهش1390(
دار بر روي خصوصیات هندسی نخود داشت. آنها دو  تاثیر معنی

را مطالعه نمودند. نتایج  فرنگی رقم شمشیري و پفکی نخود
رقم پفکی از پژوهش آنها نشان داد که طول، عرض و ضخامت 

). همانطور که مشاهده گردید، میزان 1شمشیري بیشتر بود (
) روي خصوصیات هندسی دانه P>01/0دار ( رطوبت تأثیر معنی

مقادیر در مورد   ). بیشینه1نخود ارقام مورد بررسی داشت (جدول 
صفات مورد نظر که در بالاترین سطح رطوبتی (سطح چهارم، 

ترین  آنها در پایین  درصد) مشاهده شده بود نسبت به کمینه 5/28
درصد،  9/6درصد) به ترتیب طول  1/7سطح رطوبتی (سطح اول، 

 6/7درصد، میانگین حسابی قطر  2/9درصد، ضخامت  4/7عرض 
 2/16درصد، سطح جانبی  8/7درصد، میانگین هندسی قطر 

و  2، 1هاي  درصد بیشتر بود (شکل 2/14درصد و مساحت تصویر 
). در تحقیق دیگر گزارش گردید که با افزایش میزان رطوبت از 3
نخود   درصد، مقدار مساحت تصویر دانه 5/16درصد تا  2/5

همچنین ). 26یابد ( درصد افزایش می 4/22واریته کوچباسی 
 ، کتان)11( ، عدس)8( فندق و مغز آن نتایج مشابه در مورد دانه

 پسته و مغز آن ،)30( ، سورگوم)24( سویا)، 21لوبیا قرمز ( ،)15(
رسد  به نظر می گردید.گزارش ) 33( سیاه دانه) و 1)، نخود (31(

ي (طول، عرض و ضخامت) با افزایش تغییر در ابعاد محور
ارقام نخود، به علت جذب رطوبت و به دنبال آن   رطوبت در دانه

ر شدن منافذ و  آلرون سلول  تورم لایه هاي آندوسپرم دانه و پ
هاي موئین موجود در ساختار دانه با آب باشد. به بیان دیگر  لوله

هاي  مراین تورم به اثر جذب آب در فضاهاي بین سلولی و پلی
   ).17شود ( نشاسته نسبت داده می

  
  



 5     سازي وزن هزار دانه نخود با استفاده از  الگوریتم ژنتیک  بررسی خواص مهندسی و بهینه

  

  
  

 نخود ارقام مورد آزمایش  دانههاي هندسی  تجزیه واریانس ویژگینتایج  -1 جدول

  ضخامت  عرض  طول  منبع تغییر
 حسابی میانگین

  قطر
 میانگین هندسی

  قطر
 مساحت سطح

 جانبی
  مساحت تصویر

ضریب 
  کرویت

  0156/0 ∗∗  3673/670 ∗∗  1751/0 ∗∗  6937/0 ∗∗  8920/0∗∗  1419/0  1889/0 ∗ 5820/5∗∗  رقم
  0002/0  6215/201 ∗∗  2648/0 ∗∗  0256/1 ∗∗  0034/1 ∗∗  1787/1 ∗∗  8124/0 ∗∗  0800/1∗∗  رطوبت

 0001/0 5005/16 0122/0 0531/0 0570/0 0664/0 0222/0  1353/0  رطوبت × رقم

C.V 16/3 04/3 19/3 89/2 90/2 84/5 00/6 32/1 ∗∗ دار نیست. / بدون ستاره: معنیدرصد پنجدار در سطح  معنی ∗/ دار در سطح یک درصد معنی  
  

         
  

  
  

  نخود ارقام مورد آزمایش تأثیر میزان رطوبت روي ابعاد محوري (طول، عرض و ضخامت) دانه -1شکل 
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نخود رقم کاکا   در تحقیق دیگر مقدار میانگین هندسی قطر دانه
) که از نتایج آزمایش حاضر 4متر گزارش شده است ( میلی 04/6

 16/8؛ 93-93و رقم  93/7، رقم هاشم 79/7رقم آرمان   (دانه
  باشد.   متر) کمتر می میلی

) P>01/0دار ( با اختلاف معنی 93-93نخود رقم   سطح جانبی دانه
و  7/9بت به مورد مشابه خود در ارقام آرمان و هاشم به ترتیب نس
). مساحت سطح در جداسازي دقیق 3درصد بیشتر بود (شکل  7/5

و صحیح، حمل و نقل و انتقال حرارت و جرم کاربرد داشته و در 
ها در خلال  ها نظیر جداسازي مواد اضافی از دانه بعضی فرآیند

شود.  باب پنوماتیکی استفاده میاس  عملیات تمیز کردن به وسیله
نخود واریته   در تحقیق دیگري مقدار مساحت تصویر براي دانه

). همچنین 26متر مربع گزارش شده است ( سانتی 16/1کوچباسی 
خود میانگین سطح   ) نیز در پژوهش1390آل حسینی و همکاران (

 63/1ارقام شمشیري و پفکی را به ترتیب  فرنگی جانبی نخود
  ).1متر مربع گزارش نمودند ( سانتی 33/2متر مربع و   سانتی

دار  رقم هاشم با اختلاف معنی  مشاهده شد که ضریب کرویت دانه
و بدون  93-93رقم   درصد بیشتر از ضریب کرویت دانه 78/5

رقم آرمان   درصد بیشتر از ضخامت دانه 46/0دار  اختلاف معنی

نخود رقم   یت دانه). در تحقیق دیگري میزان کرو4است (شکل 
). در تحقیق دیگري ضریب 4گزارش شده است ( 790/0کاکا 

). آل 28نخود گزارش شده است (  براي دانه 83/0کرویت معادل 
خود میانگین ضریب   ) نیز در پژوهش1390حسینی و همکاران (
و   83/0شمشیري و پفکی را به ترتیب فرنگی کرویت ارقام نخود 

  .)1گزارش نمودند ( 84/0
  
  بررسی خصوصیات ثقلی دانه نخود طی خیساندن - 3-2

نخود ارقام  واریانس خصوصیات ثقلی دانه  نتایج مربوط به تجزیه
آورده شده است. تأثیر رقم  2در جدول  93-93آرمان، هاشم و 

در سطح آماري یک درصد روي خصوصیات وزن هزار دانه، 
توده و در سطح آماري پنج درصد روي دانسیته  حجم و دانسیته 

) روي صفت P>01/0داري ( دار بود ولی اثر معنی ذره معنی
بت روي تمامی خصوصیات تخلخل مشاهده نشد. تأثیر میزان رطو

× ) بود. در حالی که تأثیر متقابل رقم P>01/0دار ( ثقلی معنی
  میزان رطوبت روي خصوصیات وزن هزار دانه، تخلخل و دانسیته

دار روي دانسیته ذره  ) گردید و تأثیر معنیP>01/0دار ( توده معنی
  و حجم مشاهده نگردید.

  

  نخود ارقام مورد آزمایش دانههاي ثقلی  ویژگی جدول تجزیه واریانس -2 جدول
  تخلخل  حجم  دانسیته توده  ذرهدانسیته   وزن هزاردانه  منبع تغییر

  2782/68  1772/1 ∗∗  2667/3027 ∗∗  2667/35521∗  4212/25924 ∗∗  رقم
  9237/283 ∗∗  9787/0 ∗∗  6833/14864 ∗∗  5778/50984∗∗  8404/34247 ∗∗  رطوبت

  2431/72 ∗∗  0232/0  7333/1663 ∗∗  7778/2958  0729/768 ∗∗  رطوبت× رقم 
C.V  56/3 49/7 25/1 04/7 80/12 ∗∗ دار نیست. / بدون ستاره: معنیدرصد پنجدار در سطح  معنی ∗/ دار در سطح یک درصد معنی  

  

        
  تأثیر میزان رطوبت روي میانگین حسابی و هندسی قطر دانه نخود ارقام مورد آزمایش -2شکل 
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  نخود ارقام مورد آزمایش نگار) دانه تأثیر میزان رطوبت روي سطح جانبی و مساحت تصویر (سایه -3شکل 

  

  
  تأثیر میزان رطوبت روي ضریب کرویت دانه نخود ارقام مورد آزمایش -4شکل 

  
، حجم، 1تغییرات مقادیر خصوصیات ثقلی شامل وزن هزار دانه

نخود ارقام آرمان، هاشم   توده و تخلخل دانه  دانسیته ذره، دانسیته
 5هاي  همراه با افزایش میزان رطوبت به ترتیب در شکل 93-93و 
شود میزان وزن  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 7تا 

نسبت به موارد مشابه خود در ارقام  93-93رقم  نخود  هزار دانه
درصد بیشتر بود. در  5/18و  4/17آرمان و هاشم به ترتیب 

گرم  324/0نخود رقم کوچباسی معادل   رش دیگري وزن دانهگزا
) که در هر دو مورد نتایج این تحقیق مقادیر 26آمده است (

) وزن هزار 1389دهد. رضوي و همکاران ( بیشتري را نشان می
اند  گرم گزارش نموده 54/134ي کاکا را  نخود دسی واریته  دانه

                                                        
1 Thousand kernel mass (TKM) 

 همراه با افزایش میزان در رابطه با افزایش وزن هزار دانه). 4(
ذرت  مانندهاي دیگري  نتایج مشابهی در مورد دانه ،رطوبت
)، سورگوم 6سویا ()، 21لوبیا قرمز ( )،18، 5عدس ( )،16شیرین (

آل حسینی  به دست آمده است.) 34و نخود () 32شاهدانه (، )30(
  خود میانگین وزن هزار دانه  ) نیز در پژوهش1390و همکاران (

و   01/214شمشیري و پفکی را به ترتیب فرنگی نخود ارقام 
 ).1گزارش نمودند ( 83/359

نخود رقم هاشم نسبت به مورد مشابه خود در رقم   دانسیته ذره دانه
درصد و نسبت به  P (8/1>05/0دار ( بدون اختلاف معنی 93-93

) P>05/0دار ( مورد مشابه خود در رقم آرمان با اختلاف معنی
). در گزارش دیگري دانسیته ذره 6شتر بود (شکل درصد بی 6/6

کیلوگرم بر متر مکعب  1428دانه نخود رقم کوچباسی معادل 
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نخود   ) دانسیته ذره دانه1389). رضوي و دیگران (26آمده است (
کیلوگرم بر متر مکعب گزارش  32/1495ي کاکا را  دسی واریته

). 4را در بر دارد ( اند که مقادیر بیشتري از نتایج این تحقیق نموده
خود میانگین   ) نیز در پژوهش1390آل حسینی و همکاران (

شمشیري و پفکی را به ترتیب  فرنگی دانسیته ذره ارقام نخود
کیلوگرم بر متر  60/1192کیلوگرم بر متر مکعب و   57/1193

رقم  نخودتوده   ). همچنین، دانسیته1مکعب گزارش نمودند (
با  93-93هاشم نسبت به مورد مشابه خود در ارقام آرمان و 

درصد بیشتر  2/3و  0/2) به ترتیب P>05/0داري ( اختلاف معنی
توده نخود رقم کوچباسی   بود. در تحقیق دیگري میزان دانسیته

) و 26کیلوگرم بر متر مکعب گزارش شده است ( 800معادل 
کاکا را   ه نخود دسی واریتهتود  ) دانسیته1389رضوي و دیگران (

اند که در هر دو  کیلوگرم بر متر مکعب گزارش نموده 83/860
کیلوگرم بر متر مکعب ،  85/768مورد نتایج این تحقیق (آرمان 

کیلوگرم  0/760 93-93کیلوگرم بر متر مکعب و  35/784هاشم 
). همچنین آل 4دهد ( بر متر مکعب) مقادیر کمتري را نشان می

  خود میانگین دانسیته  ) نیز در پژوهش1390همکاران ( حسینی و
 87/672شمشیري و پفکی را به ترتیب  فرنگی توده ارقام نخود

کیلوگرم بر متر مکعب  20/654کیلوگرم بر متر مکعب و  
  ).1گزارش نمودند (

توده همراه با   نتایج تحقیق حاضر مبنی بر کاهش میزان دانسیته
) که 2002تایج کوناك و همکاران، (افزایش میزان رطوبت با ن

کیلوگرم بر متر مکعب را گزارش  4/741به   800کاهشی از 
) ولی در مورد دانسیته ذره که در 26نموده است همسویی داشته (

این آزمایش با افزایش میزان رطوبت افزایش داشت و در تحقیق 
کیلوگرم  1368به  1428) کاهشی از 2002کوناك و همکاران، (

کاهش دانسیته ). 26تر مکعب را نشان داده، همخوانی ندارد (بر م
هاي  ي که بر روي دانه توده با افزایش رطوبت، در مطالعات مشابه

نخود  و) 21)، لوبیا قرمز (5، عدس ()15( )، کتان13بادام زمینی (
 ،مطالعه دیگرچند انجام گرفته نیز دیده شده است. البته در  )34(

) و 23کدوتنبل ( )،QP-38 )14رقم نخود  ايه دانسیته توده دانه
این حالت به دلیل ) با افزایش رطوبت زیاد شده است. 25( فندق

بوده که  افزایش جرم  دانه نسبت بهنرخ افزایش حجم سریعتر 
گردید. به بیان دیگر افزایش جرم کاهش دانسیته توده  سبب
هاي نخود در نتیجه جذب رطوبت کمتر از انبساط حجمی  دانه
این شیوه واکنش  احتمالاً). 5ي دانه با افزایش رطوبت است ( توده

رسد  به نظر می). 22باشد ( هاي ساختاري دانه می مربوط به ویژگی
ات هاي ترکیبات دیواره سلولی و محتوی که اختلاف در ویژگی

گردد. جذب رطوبت و به  درون آندوسپرم سبب این حالت می
ر شدن  آلرون سلول  دنبال آن تورم لایه هاي آندوسپرم دانه و پ

هاي موئین موجود در ساختار دانه با آب، سبب  منافذ و لوله
شود. به بیان  افزایش حجم و تغییر ابعاد محوري دانه نخود می

فضاهاي بین سلولی و دیگر این تورم به اثر جذب آب در 
). همانطور که در شکل 17شود ( هاي نشاسته نسبت داده می پلیمر

نشان داده شده است، نرخ درصد کاهش دانسیته توده بالاتر از  6
نرخ درصد افزایش دانسیته واقعی در حین افزایش محتواي 

هاي نخود قابل توجیه  رطوبتی است. بنابراین افزایش تخلخل دانه
هاي فیزیکی  ر تحقیقات مشابهی که بر روي ویژگید ).20است (

سیاه دانه و  )6( سویا)، 21لوبیا قرمز ( )،5عدس ( برخی از ارقام
با افزایش  همانند نتایج تحقیق حاضر تخلخل ،) صورت گرفته33(

هاي  رطوبت، افزایش یافته است. برخلاف این نتایج، تخلخل دانه
آل حسینی و است. ) کاهش یافته 27هندوانه ( و )19سویا (

ارقام نخود  تخلخلخود میانگین   ) نیز در پژوهش1390همکاران (
 10/45درصد و  65/43شمشیري و پفکی را به ترتیب فرنگی 

  ).1درصد گزارش نمودند (
نخود رقم هاشم نسبت به مورد مشابه خود در رقم   تخلخل دانه

 درصد و نسبت به P (8/9>05/0دار ( با اختلاف معنی 93-93
) P>05/0دار ( مورد مشابه خود در رقم آرمان بدون اختلاف معنی

). در تحقیق دیگري میزان تخلخل 7درصد بیشتر بود (شکل  0/7
) و 26درصد گزارش شده است ( 44نخود رقم کوچباسی معادل 

 41کاکا را   ) تخلخل نخود دسی واریته1389رضوي و دیگران (
رد نتایج این تحقیق اند که در هر دو مو درصد گزارش نموده

 4/36، 93-93درصد و  97/39درصد ، هاشم  34/37(آرمان 
). افزایش حجم در اثر 4دهد ( درصد) مقادیر کمتري را نشان می

ها نسبت داد.  توان به جذب آب توسط دانه بالا رفتن رطوبت را می
رسد تفاوت در جذب آب در سه رقم نخود مورد  به نظر می

هاي ترکیبات دیواره سلولی و  ویژگیآزمایش از اختلاف در 
  همچنین بیشینه گیرد. محتویات درون آندوسپرم آنها نشأت می

دار  مقدار تخلخل در سطح رطوبتی سوم (البته بدون اختلاف معنی
آن در   با سطح رطوبتی چهارم) مشاهده شد که نسبت به کمینه

  درصد بیشتر بود.  7/29ترین سطح رطوبتی (سطح اول)،  پایین
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  تأثیر میزان رطوبت روي وزن هزار دانه و حجم دانه نخود ارقام مورد آزمایش -5شکل 
  

  
  

  نخود ارقام مورد آزمایش توده و واقعی دانه  تأثیر میزان رطوبت روي دانسیته -6شکل 
  

  

  نخود ارقام مورد آزمایش تأثیر میزان رطوبت روي میزان تخلخل دانه -7شکل 
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  بینی وزن هزار دانه توسط ژنتیک الگوریتم پیش - 3-3
 اندازه و تابعی از شود و دانه بیان می حسب وزن هزار وزن دانه بر

دانه و قابلیت آسیاب رابطه  بین وزن هزار دانه است. چگالی
دانه بالاتر باشد آرد  هزارچه وزن  مستقیم وجود دارد، یعنی هر

هاي مختلف  وزن هزار دانه در گونه شود. بیشتري استخراج می
باشد. ارقام  و شرایط محیطی مختلف متغیر می ارقام زراعی
دانه  هوایی مشابه، داراي وزن هزار شرایط آب و مختلف در

کنار عوامل  متفاوتی هستند که این امراز تاثیرعوامل ژنتیکی (در
در این  .)2( دانه گیاه حکایت دارد تعیین وزن هزار محیطی) بر

، این دانه وزن هزارپژوهش با توجه به اهمیت قابل ملاحظه 
بر حسب تابعی از رطوبت و ابعاد محوري  شاخص مهندسی

سازي  (طول، عرض و ضخامت)، به روش ژنتیک الگوریتم بهینه
که  سازي مرکب بودهگردید. الگوریتم ژنتیکی یک تکنیک بهینه

از طریق همانندسازي فرآیندهاي تکاملی بیولوژیکی مانند آنچه 
شود براي رسیدن به یک مقدار بهینه از در ژنتیک انجام می

 هاي متفاوت تعریف شده، به بررسی میاي از ویژگیمجموعه
  ).10پردازد (

-سازي استفاده گردید و مدل هاي بدست آمده براي مدلاز داده

هاي ریاضی با استفاده از رگرسیون خطی چند متغیره براي 
بعنوان تابعی از رطوبت و ابعاد محوري  دانه وزن هزارتوصیف 

  ).12(طول، عرض و ضخامت) توسعه داده شد (رابطه 
( , , , )cTKM f M L W T=                                    )12(         

تابعی از رطوبت و ابعاد محوري  معادله رگرسیونی کلی بر حسب
  گردد: به صورت زیر بیان می

( ) cTKM g M L W Tα α β γ δ′= + + + +          )13(      

(گرم) بوده که تابعی از  دانه وزن هزار TKMکه در این معادله 
) W)، عرض (Lهاي هندسی شامل طول ( )، ویژگیMcرطوبت (

ضرایب ثابت  δو  α ،α´ ،β ،γباشد.  ) دانه نخود میTو ضخامت (
  باشند. مدل رگرسیونی می

براي ارقام مختلف دانه  13مقادیر ضرایب معادله  3در جدول 
نخود ارائه شده است. مقادیر ضرایب گزارش شده، نشان دهندة 

  باشد. سازي مدل می ضرایب مدل رگرسیونی قبل از بهینه
  
  
  

 1/7-5/28هاي بدست آمده در دامنه رطوبت  براي ارقام مختلف دانه نخود (مدل سازي قبل از بهینهضرایب مدل رگرسیونی  -3جدول 
  باشد) تر) قابل تقریب می (%وزن

  

R2 
 رقم ضرایب مدل 

δ γ β α´ α 
882/0  293+  9/66-  8/97+  8/29-  39/4+  آرمان 
944/0  195+  1/16+  0/29-  4/18+  78/4+  هاشم 
884/0  524+  80/6+  6/35-  80/0-  53/6+  93 -93  

  
ارقام مختلف دانه نخود، از مدل سازي ضرایب مدل به منظور بهینه

ها  هایی نظیر، تعداد نسلژنتیک الگوریتم استفاده گردید. ویژگی
) و بقاي 2)، تعداد جهش (100)، اندازه جمعیت (200تا  0(بین 

ها مورد استفاده قرار گرفت. سازي داده ) براي بهینه50هر نسل (
هاي ژنتیکی  نسلتغییرات میزان ضریب تبیین را در مقابل  8شکل 

گردد، در کلیه ارقام دانه  دهد. همانطور که مشاهده مینشان می
، ضریب تبیین 70تا حدود  0نخود با افزایش تعداد نسل ژنتیکی از 

نسل ژنتیکی به حداکثر مقدار  70روند صعودي را داشته و در 
رسد. بهترین تعداد نسل ژنتیکی براي تخمین ضرایب  خود می

تعیین گردید. به طور کلی،  ش آزمون و خطارومدل از طریق 
نتایج نشان داد که بهترین تعداد نسل ژنتیکی براي بهینه شدن 

به  93-93ضرایب مدل رگرسیونی براي ارقام آرمان، هاشم و 
نسل ژنتیکی بدست آمد. مقادیر ضرایب  70و  30، 70ترتیب 

اي هر سازي در تعداد نسل ژنتیکی بهینه بر ثابت مدل بعد از بهینه
  نشان داده شده است. 4رقم در جدول 
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  بینی وزن هزار دانه ارقام مختلف دانه نخود. هاي مختلف ژنتیکی، در پیشتغییرات مقادیر ضریب رگرسیونی در نسل -8شکل 
  

  تر)) (%وزن 1/7-5/28براي ارقام مختلف دانه نخود (دامنه رطوبت قابل قبول  سازي بعد از بهینهضرایب مدل رگرسیونی  -4جدول  
تعداد نسل 
 R2 ژنتیکی بهینه

 ضرایب مدل 
 رقم

δ γ β α´ α 
70 985/0  301+  9626/65-  728/101+  4453/30-  1954/4+  آرمان 
30 993/0  203+  8456/15+  00/28-  5529/17+  6285/4+  هاشم 
70 984/0  545+  5630/6+  5996/34-  79674/0-  4127/6+  93 -93  

  
نمودار حساسیت مدل مقادیر پیش بینی شده توسط مدل ژنتیک 

بینی وزن هزار دانه ارقام  در پیش الگوریتم در برابر مقادیر تجربی
نشان داده شده است. همانطور که  9در شکل  مختلف دانه نخود

ها به طور تصادفی در اطراف خط گردد، دادهمشاهده می

اند که این قرار گرفته 984/0رگرسیونی با ضریب تبیین بالاتر از 
بینی  خود دلیلی بر ارزیابی دقیق مدل ژنتیک الگوریتم در پیش

 باشد. می وزن هزار دانه ارقام مختلف دانه نخود

  
  بینی وزن هزار دانه ارقام مختلف دانه نخود. بینی شده در برابر مقادیر تجربی مدل الگوریتم ژنتیک در پیش مقادیر پیش -9شکل 
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  گیري نتیجه-4
روي خصوصیات دار  معنی تاثیر تیمار رقمضخامت،  جز به -1

هندسی طول، میانگین حسابی قطر، میانگین هندسی قطر، سطح 
جانبی، مساحت تصویر و ضریب کرویت در سطح آماري یک 

) و روي عرض در سطح آماري پنج درصد تأثیر P>01/0درصد (
بیشترین  93-93به طوري که رقم  )P>05/0دار داشت ( معنی

  امتیاز آماري را در بین سایر ارقام داشت. 
) روي تمامی P>01/0دار میزان رطوبت ( با توجه به تأثیر معنی -2

مقادیر در   خصوصیات هندسی به جزء ضریب کرویت، بیشینه
مورد طول، عرض، ضخامت، میانگین حسابی و هندسی قطر، 

) در P>01/0دار ( ا اختلاف معنیسطح جانبی و مساحت تصویر ب
درصد بر اساس  5/28بالاترین سطح رطوبتی (سطح چهارم، 

  . تر)، مشاهده گردید وزن
تأثیر رقم در سطح آماري یک درصد روي خصوصیات وزن  -3

توده و در سطح آماري پنج درصد  هزار دانه، حجم و دانسیته 
) روي P>01/0(داري  دار بود ولی اثر معنی روي دانسیته ذره معنی

صفت تخلخل مشاهده نشد. همچنین تأثیر میزان رطوبت روي 
   ) گردید.P>01/0دار ( تمامی خصوصیات ثقلی معنی

سازي وزن هزار دانه ارقام مختلف دانه نخود بر  نتایج بهینه -4
حسب تابعی از رطوبت و ابعاد محوري (طول، عرض و 

لاي مدل بیانگر دقت با ضخامت)، به روش ژنتیک الگوریتم
بینی ارقام مورد بررسی بود. به طوري که  ژنتیک الگوریتم در پیش

  93-93این مدل توانست وزن هزار دانه ارقام آرمان، هاشم و 
  نسل ژنتیکی بهینه نماید.  70و  30، 70نخود را به ترتیب با 

  
  منابع-5
ولی، ع.ر.، جعفري،  پور، ح.، قدس . آل حسینی، ع.، توکلی1

هاي فیزیکی دو رقم نخود فرنگی.  . بررسی ویژگی1390س.م. 
  .43-50): 1(3. ي علمی پژوهشی علوم و فناوري غذایی مجله

، تجارت و علوم گندم، گروه صنعتی و 1390. امینی، م.، 2
  .31پژوهشی زر. صفحه 

بر عملکرد و  هاي کاشت آرایش ، اثر1388. بیابانی، ع.، 3
 Cicerاجزاي عملکرد دانه و برخی خصوصیات زراعی نخود (

arietinum ،مجله الکترونیک تولید گیاهان زراعی) رقم فیلیپ ،
  .15-24جلد دوم، شماره دوم، صفحات 

. 1389رضوي، م. ع. زایرزاده، ا.خفاجی، ن. و پهلوانی، م.  .4
بررسی برخی خواص فیزیکی و بذر و لپه نخود دسی واریته 

  .77-83، 1، شماره 1، جلد هاي حبوبات ایران پژوهشکاکا. 
زاهدي، س. م. ت. طاهري، ا. موسوي، س. م. و جعفري، . 5

ي ها . بررسی اثر محتواي رطوبتی بر شاخص1388س. م. 
ي  فصلنامهفیزیکوشیمیایی دو رقم عدس کشت شده در ایران. 

  ، سال اول، شماره اول. سبزوار.علوم و فناوري غذایی
، ع. ر. و حدادخداپرست، م. ح. ولی قدسمهر، ع.  فرهنگ. 6

ي علوم و  فصلنامهي سویا.  . بررسی خواص فیزیکی دانه1388
  . سبزوار.سوم، سال اول، شماره فناوري غذایی

پور، س.ح.، صفی خانی، م.، پزشکپور، پ.، جهانگیري،  صباغ. 7
ع.، سرپرست، ر.، کرمی، ا.، پورسیاه بیدي، م.، شهریاري، د.، 

. آزاد، رقم جدید نخود 1389محمودي، ف. و کشاورز، ك. 
زراعی براي مناطق معتدل و نیمه گرمسیري ایران در شرایط 

  .293-295، 2. نژادي نهال و بذر مجله بهدیم. 
. برخی خواص فیزیکی و مکانیکی فندق و 1387کرمانی، ع. . 8

پنجمین کنگره ملی مهندسی مجموعه مقالات  .مغز آن
  ، دانشگاه فردوسی مشهد.هاي کشاورزي و مکانیزاسیون ماشین

، پیش 1390. مختاریان، م.، توکلی پور، ح. و کوشکی، ف.، 9
ی بینی خواص فیزیکی پسته با استفاده از شبکه هاي عصب

، ي علوم و فناوري غذایی فصلنامهمصنوعی در طی فرآوري، 
   . سبزوار.سوم، شماره سومسال 

 استفاده سنجی ، امکان1391. مختاریان، م. و کوشکی، ف.، 10

 ي دانه جرم تخمین در کننده بینی پیش مختلف هاي مدل از
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