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تحقيق خصوصيات هندسي شامل طـول، عـرض، ضـخامت، ميـانگين حسـابي و هندسـي قطـر، سـطح         اين در 
، ي واقعـي و تـوده   ر و ضريب كرويت، خصوصيات ثقلي شامل وزن هزار دانـه، دانسـيته  يجانبي، مساحت تصو

و تخلخل و خصوصيات اصطكاك ايستايي شامل زواياي استقرار تخليه و پر شدن، ضرايب اصـطكاك   حجم
سـطح   4)، تحـت تـأثير   93-93ي نخـود (ارقـام آرمـان، هاشـم و      روي سطوح ساختماني مختلف سه نوع دانـه 

نسـبت بـه مـورد     93-93ي نخـود رقـم    ميزان طـول دانـه   نتايج نشان داد كه .رد بررسي قرار گرفترطوبتي مو
درصـد،   4/0و  5/2درصـد، عـرض آن بـه ترتيـب      3/9و  6/10مشابه خود در ارقام آرمان و هاشـم بـه ترتيـب    

درصـد و   5/2و  7/4درصد، ميانگين هندسي قطـر آن بـه ترتيـب     5/3و  3/5ميانگين حسابي قطر آن به ترتيب 
) روي P>01/0دار ( درصد بيشتر بـود. ميـزان رطوبـت تـأثير معنـي      0/15و  3/18مساحت تصوير آن به ترتيب 

ي  ي توده و تخلخل داشت. چنان كـه بيشـينه   ي واقعي، دانسيته خصوصيات ثقلي وزن هزار دانه، حجم، دانسيته
ي توده در بالاترين سطح رطوبتي (سطح  يتهگيري شده به جز دانس مقادير كه در مورد هر يك از صفات اندازه

ترين سطح رطوبتي (سطح اول) به ترتيب وزن هـزار   ها در پايين ي آن چهارم) مشاهده شده بود نسبت به كمينه
اغلـب  بـراي نشـان دادن   درصـد بيشـتر بـود.     5/11ي واقعـي   درصـد و دانسـيته   3/20درصد، حجـم   2/33دانه 

) بالا 2Rمعادلات رگرسيوني از نوع درجه اول و با ضريب تعيين (هاي نخود  دانه فيزيكي تغييرات خصوصيات
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  مقدمه -1
ــي   1نخــود      ــام علم ــا ن ــاهي اســت از  ، Cicer arietinumب گي

، خودگشـن و بـه لحـاظ دارا بـودن پـروتئين      Fabaceaeي  خانواده
زيـادي اسـيد    مقـدار درصد) و وجود  24قابل توجه در دانه (حدود 

ماليك و اسيد اگزاليك و مواد معدني از جملـه فسـفر، بـر، ليتـيم و     
سطح زيـر كشـت و    مس يكي از مهمترين حبوبات خوراكي است.

 7/1ميليون هكتـار و   7ميانگين عملكرد جهاني آن به ترتيب معادل 
ــار اســت (  ــن در هكت ــزون نقــش اقتصــادي   22ت ــزايش روز اف ). اف

ي در جوامـع امـروزي و پيچيـدگي    محصولات كشـاورزي و غـذاي  
هاي مدرن براي توليد (كاشت، داشـت و برداشـت)، حمـل     فناوري

ونقل، ذخيره سازي، فـراوري، نگهـداري، ارزيـابي كيفـي، توزيـع،      
بازاريابي و مصرف اين محصولات، نيازمند درك دقيـق و صـحيح   

 انتقــال خصوصــيات بــر فيزيكــي خــواص فيزيكــي اســت. خــواص
 حـرارت  و كـردن  سـرد  جامـد،  مـواد  پنوماتيكي و هيدروديناميكي

 بارتندع هندسي خواص ترين مهم گذارد. مي تاثير غذايي مواد دادن
ــكل، از ــاد)،  ش ــدازه (ابع ــاي ان ــابي، و هندســي قطره ــطح حس  و س

 در كـه  هسـتند  عـواملي  تـرين  مهـم  و تخلخل توده دانسيته كرويت.
 قـرار  توجـه  مـورد  هـوادهي  و كـردن  خشـك  هـاي  سيسـتم  طراحي

 جريـان  مقابل در كه جرمي مقاومت بر خواص اين چون گيرند، مي
 بينـي  پـيش  براي كه هايي تئوري گذارند. در مي تاثير دارد، قرار هوا

 شـمار  بـه  اساسـي  عامـل  تـوده  دانسـيته  رونـد،  مـي  بكـار  انبار فضاي
وزن هزار دانه، شاخص موثر و مفيدي در تعيين قطر معادل  رود. مي

تخمـين تئوريـك حجـم دانـه و همچنـين در      تواند براي  است و مي
ها با استفاده از نيروهاي آئروديناميكي بكـار گرفتـه    پاك كردن آن

انـد كـه بـا افـزايش      ). برخي محققان به اين نتيجه رسـيده 3، 1شود (
رود  يابد. ولي احتمال مـي  مي  هاي مكانيكي كاهش رطوبت، آسيب

ش ميـزان رطوبـت   ). بـا افـزاي  17كه اين نتيجه هميشه صادق نباشد (
ي  هاي نخود، سـطح دانـه، حجـم و كرويـت كـاهش و دانسـيته       دانه

ــي، دانســيته ــي  واقع ــزايش م ــد (     ي حجمــي و تخلخــل اف ). در 9ياب
 تـا  3/10( رطوبـت  مختلـف  سطوح اثر همكاران و تحقيقي كه امين

 ابعـاد،  لي ـقب از عـدس  دانـه  فيزيكـي  خـواص  بـر  را) تـر  پايه بر% 21
 هي ـزاو وي اصـطكاك  خـواص  تخلخـل،  ،يظـاهر  وي ق ـيحقي چگال

 بـا ي داري ـپا هي ـزاو و ابعـاد  كردند، بيان داشتند كهي بررس ،يداريپا
 كـاهش ي ظـاهر  وي ق ـيحقي افـزايش ولـي چگـال    رطوبـت  شيافزا
فيزيكي گرام  خواص). تاكنون تحقيقات مختلفي درباره 6يابد ( مي

                                                 
1Chickpea 

صـورت  محققـين  ) و غيره توسـط  13)، عدس (21)، لوبيا سبز (15(
 بـر رطوبـت  بررسـي تـأثير   تحقيـق  گرفته است. هدف از انجام ايـن  

ي  ســه رقــم نخــود اســتان گلســتان و ارائــهبرخــي خــواص فيزيكــي 
غذايي مرتبط با  -اطلاعات پايه و ضروري به صنايع مختلف تبديلي

  باشد. ها مي سازي عمليات و فراوري آن هاي نخود، جهت بهينه دانه
  
  ها  مواد و روش -2

  ها و تعيين ميزان رطوبت سازي نمونه آماده -2-1
آرمان، هاي  ي تجاري مهم و كولتيوار دانه نخود به نام سه واريته     

براي ايـن كـار تحقيقـاتي انتخـاب گرديدنـد. ايـن        93-93هاشم و 
ي تحقيقـات   كيلـوگرم) و از موسسـه   20يك به ميزان  هرها ( واريته

كشاورزي اسـتان گلسـتان تهيـه شـدند. جداسـازي مـواد خـارجي،        
ي دست انجام شد و در نهايـت بـا    هاي شكسته و نارس به وسيله دانه

كيلوگرم  15توجه به پنج سطح رطوبتي مورد نظر در اين آزمايش، 
  گيـري  ام انـدازه نمونه اختيار كه به پـنج بخـش مسـاوي جهـت انج ـ    
ي هـر نمونـه بـا     صفات مختلف تقسيم گرديد. ميـزان رطوبـت پايـه   

و خشك كردن  )ASAE, No S352.2, 1997(استفاده از روش 
گــراد تــا  ي ســانتي درجــه 103 ± 2گــرم نمونــه در آون  10حــدود 

). جهت تعيين مقـدار ميـانگين   7رسيدن به رطوبت ثابت تعيين شد (
  كرار انجام پذيرفت. رطوبت، آزمايشات در سه ت

هايي بـا درصـد رطوبـت بـالاتر و مطـابق بـا        ي نمونه جهت تهيه
اي از  سطوح رطوبتي مورد نظـر در آزمـايش مقـادير محاسـبه شـده     

ها افزوده شد. مقـدار آب مقطـر اضـافه شـده بـه       آب مقطر به نمونه
  :  باشد زير قابل محاسبه مي  ي رابطهي  وسيله

  )1(                                   fifi mmmwQ  100  
 آب اضافه شده بـر حسـب كيلـوگرم،    جرم؛ Q)، 1( ي رابطهدر      
Wi  ،ܯ؛ جرم اوليه نمونه بر حسب كيلوگرم	    ؛ محتـواي رطـوبتي

؛ رطوبت نهايي نمونه بر پايه خشك 	ܯاوليه نمونه بر پايه خشك،
ي موجـود در يـك    ). پس از افزودن آب مقطر به نمونـه 8(باشد  مي

اتيلني و همـزدن، درب كيسـه دوختـه شـد و بـه مـدت        ي پلي كيسه
حداقل يك هفته جهت توزيع يكنواخت رطوبت در محيط يخچال 

گرفت. ضرورت دارد كه قبـل از انجـام    گراد قرار  ي سانتي درجه 5
درجه حرارت اتاق هاي تهيه شده تا  هر آزمايش درجه حرات نمونه

 4هـا در  افزايش يابد. تمامي آزمايشـات خصوصـيات فيزيكـي دانـه    
(بر اساس وزن تـر)   درصد 5/28و  5/20، 4/13، 1/7سطح رطوبتي 
  ها گزارش شد. تكرار به انجام رسيد و ميانگين آن 5و هر يك در 
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  تعيين خصوصيات هندسي-2-2
ــت           ــا دق ــال ب ــوليس ديجيت ــتفاده از ك ــا اس ــر،   01/0ب ــي مت ميل

ضخامت) براي صـد   Tعرض،Wطول،  Lهاي ابعادي ( گيري اندازه
دانه از هر رقم به صورت تصادفي صورت پذيرفت و سپس با توجه 

)، كرويـت  Dg) و هندسي ( Da، قطر متوسط حسابي(2-7به روابط 
()، ســطح جــانبي (S)) ميــانگين طــول و عــرض ،L1مســاحت  ) و

  ):20ها تعيين شد ( براي آن )Aتصوير (
 )2(                                                           

3

TWL
Da


  

 )3(                                                          3/1)(LWTDg   
 )4(                                                                

L

LWT 3/1)(
 

 )5(                                                                      2
gDS   

 )6(                                                                  21 WLL   
 )7(                                                                 41LLA   
  
  تعيين خصوصيات ثقلي -2-3

از تـرازوي ديجيتـال بـا     )m1000به منظور تعيين وزن هزار دانـه (      
) طبـق  bρچگالي توده ( گيري اندازهاستفاده شد. براي  001/0دقت 
، يك استوانه خالي را با حجم مشخص پر از نمونه كرده، 8 ي رابطه

 تـوده  چگالي ميزان )،tVتوده ( حجم بر )tmتوده ( جرم تقسيم از
از تولـوئن   )t). جهـت تعيـين چگـالي واقعـي(    13( آمد دست به

ها تعيين شده و از  غيرجاذب استفاده شد تا فضاي خالي ما بين نمونه
. با تقسيم جـرم  كاستن حجم توده از آن، حجم واقعي محاسبه شود

توده به حجم واقعي، ميزان چگالي حقيقي محاسـبه شـد. سـپس بـا     
  ). 16( ) نمونه بدست آمدεميزان تخلخل( 9 ي رابطهتوجه به 

)8(         
  
 
)9                      (                  

  
  تعيين خصوصيات اصطكاكي -2-4

هاي نخود در سطوح رطـوبتي   ضرايب اصطكاك استاتيكي دانه      
ــتيل     ــاختماني مختلــف شــامل چــوب، اس ــواد س مختلــف و روي م

تعيـين گرديـد.    گـالوانيزه آلومينيوم، سيمان، لاستيك و ورق آهـن  
 50متــر و ارتفــاع  ميلــي 60اي بــه قطــر  بــراي ايــن منظــور از اســتوانه

متر كه بدون سر و كـف اسـت اسـتفاده شـد. آن اسـتوانه روي       ميلي

ي  صفحات ساختماني مورد نظر قرار گرفته و با مقدار معيني از ماده
اي كـه ايـن اسـتوانه بـا سـطح       شـود بـه گونـه    مورد آزمايش پـر مـي  

مورد نظر تماس نداشته باشد. سـپس يـك طـرف سـطح     ساختماني 
اصطكاكي با استفاده از سيستم پيچ و مهره به تدريج بـه سـمت بـالا    

ي حاوي نمونه شـروع بـه سـر خـوردن كنـد.       كشيده شده تا استوانه
ــه ــتوانه  زاوي ــه اس ــي   اي ك ــوردن م ــر خ ــه س ــروع ب ــل   ي ش ــد قاب كن
هر بار استوانه  بار تكرار شد و در 5گيري است. اين آزمايش  اندازه

ي جديـدي آزمـايش گرديـد.     از نمونه تخليه شده و سپس با نمونـه 
  ).20بدست آمد ( 10  ي رابطه) از μايستايي ( اصطكاكضريب 

  
)10(                                                                        tan  

بــه ترتيــب بــراي  wμ ،Alμ ،ruμ ،cemμ ،giμ ،Stμ ،glμاز علائــم      
ايســتايي ســطوح چــوب، آلومينيــوم،  اطكــاكنشــان دادن ضــريب 

لاستيك، سيمان، آهن گـالوانيزه، اسـتيل و شيشـه اسـتفاده شـد. بـه       
ي چـوبي بـه    ) از يـك جعبـه  eθي استقرارتخليه ( منظور تعيين زاويه

دا متر مجهز به درب كشويي استفاده شد. ابت سانتي 12×12×12ابعاد 
اي و بـا   ي فلزي يا شيشـه  جعبه با نمونه پر شد. با استفاده از يك تيغه

مرتبه) سطح مـاده در داخـل ظـرف بـا سـطح       5حركت زيگزاگ (
ظرف مماس گرديد و سپس درب كشويي به سرعت به طرف بـالا  

دار قـرار   كشيده شد. پس از تخليه، نمونـه بـه صـورت سـطح شـيب     
ي پايداري تخليه محاسـبه   زاويه 11ي  ي رابطهگرفت و با استفاده از 

  گرديد.

)11    (                                                     θ ൌ tanିଵ
୦

ୟ
                   

   
يـا    عبارت است از ارتفـاع كپـه   hمتر و  سانتي 12برابر است با  aكه 
. بـراي ثبـت ميـانگين ايـن     متر ها به سانتي شده از دانه تشكيلي  توده

  ). 20، 18تكرار انجام شد ( 5زاويه، آزمايش در 
ي پايـداري پـر    ي ريپوز پر شدن يا زاويه گيري زاويه براي اندازه     

متـر و ارتفـاع    ميلي 100قطر اي شكل به  ي استوانه شدن از يك لوله
متـر اسـتفاده    سـانتي  20ي چوبي به قطـر   متر و يك صفحه ميلي 150
شود و از نمونـه   اي در مركز صفحه قرار داده مي استوانه ي لولهشد. 
اي و حركـت   ي شيشه ي يك ميله گردد. سطح نمونه به وسيله پر مي

اي بـه   ي اسـتوانه  شود. سـپس لولـه   مرتبه) صاف مي 5زيگزاگ آن (
تدريج و به آرامي به طرف بالا كشيده شده تا تمامي نمونـه خـارج   

گيـري   ي تشكيل شده قرائت و اندازه گردد. در اين نقطه ارتفاع كپه
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محاسـبه   12ي  ي رابطـه ) از fθي پايـداري پـر شـدن (    شود. زاويه مي
  .شد

)12(                                                         θ ൌ tanିଵሺ ୦
ଵ
ሻ 

ها بـه   ي تشكيل شده از دانه يا توده  عبارت است از ارتفاع كپه hكه 
تكرار انجـام   5براي ثبت ميانگين اين زاويه، آزمايش در  متر. سانتي

  . )18(شد 
  
  تجزيه و تحليل آماري -5- 2

سطح رطوبتي و در پـنج تكـرار انجـام و     4تمامي آزمايشات در      
. ميانگين، بيشـينه، كمينـه و انحـراف از    ميانگين مقادير گزارش شد

) تعيـين گرديـد.   Excel )2003معيار با استفاده از برنامه نرم افزاري 
ــزار     ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــين ب ــيوني و ضــرايب تبي ــادلات رگرس مع

)Curve expert, version 1.34 .به دست آمد (  
  
  نتايج و بحث -3
  خصوصيات هندسي -3-1

هـاي بـه دسـت آمـده از تـاثير نـوع رقـم و         دادهتجزيه و تحليـل       
درصد رطوبت نشان داد كـه نـوع رقـم روي خصوصـيات هندسـي      
طول، ميانگين حسابي قطـر، ميـانگين هندسـي قطـر، سـطح جـانبي،       
مساحت تصوير و ضريب كرويت در سطح آمـاري يـك درصـد و    

دار داشـت در   روي عرض در سطح آماري پنج درصـد تـأثير معنـي   
) و P< 01/0دار نداشـت (  ميزان ضخامت تأثير معنيحالي كه روي 

تأثير ميزان رطوبت روي تمامي خصوصيات هندسي به جز ضـريب  
نشـان   1دار بود. جـدول   معني درصدكرويت در سطح آماري يك 

نسـبت بـه مـورد مشـابه      93-93ي نخود رقم  داد كه ميزان طول دانه
رصـد، عـرض   د 3/9و  6/10خود در ارقام آرمان و هاشم به ترتيب 

درصد، ميانگين حسابي قطر آن بـه ترتيـب    4/0و  5/2آن به ترتيب 
 5/2و  7/4درصد، ميانگين هندسـي قطـر آن بـه ترتيـب      5/3و  3/5

درصـد بيشـتر    0/15و  3/18درصد و مساحت تصوير آن به ترتيـب  
درصـد   4/2دار  ي رقم هاشم با اختلاف معني بود ولي ضخامت دانه
 8/0دار  رقم آرمان و بدون اخـتلاف معنـي   ي بيشتر از ضخامت دانه

بـود. نتـايج رضـوي و     93-93ي رقـم   درصد بيشتر از ضخامت دانه
همكاران نيز مؤيد تأثير رقم روي مقدار ابعاد محوري طول، عـرض  

ي نخود رقـم   ). سطح جانبي دانه2باشد ( ي نخود مي و ضخامت دانه
هاشم به ترتيـب  نسبت به مورد مشابه خود در ارقام آرمان و  93-93

درصد بيشتر بود. مساحت سـطح در جداسـازي دقيـق و     7/5و  7/9

صحيح، حمل و نقل و انتقال حرارت و جرم كاربرد داشته و سـطح  
دهندة الگوي رفتاري دانه در يـك سـيال در    مقطع دانه معمولاً نشان

هــا نظيــر  باشــد و در بعضــي فرآينــد حــال حركــت ماننــد هــوا مــي 
هـا در خـلال عمليـات تميزكـردن بـه       از دانهجداسازي مواد اضافي 

شـود. در تحقيـق ديگـري     ي اسـباب پنومـاتيكي اسـتفاده مـي     وسيله
 16/1ي نخـود واريتـه كوچباسـي     مقدار مساحت تصوير بـراي دانـه  

  ).19متر مربع گزارش شده است ( سانتي
ي مقادير در مورد صفات مورد نظر  نشان داد كه بيشينه 2جدول      

درصد) مشاهده شد  5/28سطح رطوبتي (سطح چهارم،  در بالاترين
ترين سطح رطـوبتي (سـطح اول،    ي آنها در پايين به كمينه نسبتكه 

ــول    1/7 ــب ط ــه ترتي ــرض   9/6درصــد) ب درصــد،  4/7درصــد، ع
درصـد، ميـانگين    6/7درصد، ميـانگين حسـابي قطـر     2/9ضخامت 

درصــد و مســاحت  2/16درصــد، ســطح جــانبي  8/7هندســي قطــر 
درصد بيشـتر بـود. در تحقيـق ديگـري گـزارش شـده        2/14 تصوير

درصـد،   5/16درصـد تـا    2/5است كه با افزايش ميزان رطوبـت از  
درصـد   4/22ي نخود واريته كوچباسـي   مقدار مساحت تصوير دانه

فنـدق   همچنين نتايج مشابهي نيز در مورد دانه). 19يابد ( افزايش مي
مقـدار  بـا افـزايش رطوبـت،    ). كـه  4( گزارش شده اسـت  و مغز آن
رسد تغيير در ابعـاد   . به نظر ميافزايش پيدا نموده است نيز ضخامت

ي  محوري (طول، عرض و ضـخامت) بـا افـزايش رطوبـت در دانـه     
 ي ارقام نخود، به علـت جـذب رطوبـت و بـه دنبـال آن تـورم لايـه       

هـاي مـوئين    هاي آندوسپرم دانه و پر شدن منافذ و لوله آلرون سلول
د در ساختار دانه با آب باشد. به بيان ديگـر ايـن تـورم بـه اثـر      موجو

هاي نشاسـته نسـبت داده    جذب آب در فضاهاي بين سلولي و پليمر
   ).12شود ( مي
ــاد         ــرات خصوصــيات هندســي شــامل ابع ــراي نشــان دادن تغيي ب

محوري (طول، عرض و ضخامت)، ميانگين حسابي و هندسي قطر، 
ي  نگار و ضريب كرويت دانـه  يا سايه تصوير مساحتسطح جانبي، 

به عنوان تابعي از ميزان رطوبـت   93-93نخود ارقام آرمان، هاشم و 
(در محــدوده رطــوبتي مــورد نظــر)، معــادلات رگرســيوني بــرازش 

) بدسـت  2Rگرديد كه به همراه ضرايب تبيـين يـا ضـرايب تعيـين (    
  آورده شده است. 3آمده در جدول 

نتايج اين بخش نشان داد كه معادلات رگرسيوني بـرازش شـده        
بــراي نشــان دادن تغييــرات خصوصــيات هندســي طــول، عــرض و  
ضخامت، ميانگين حسابي و هندسي قطر، سـطح جـانبي و مسـاحت    

به عنوان تـابعي از   93-93ي نخود ارقام آرمان، هاشم و  تصوير دانه
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همگـي از نـوع   ميزان رطوبـت (در محـدوده رطـوبتي مـورد نظـر)،      

ي توابـع   درجه اول بوده وضرايب تعيين بدست آمـده نشـان دهنـده   
خطي در اين موارد بود. معـادلات رگرسـيوني بـرازش شـده بـراي      
نشان دادن تغييرات ضريب كرويت به عنوان تابعي از ميزان رطوبت 

بـا   ي رابطـه از نوع درجه اول بـود و در   93-93ي رقم  در مورد دانه
ي درجه دوم نتايج بهتري با  ان و هاشم برازش معادلهي رقم آرم دانه

را در بـر داشـت.    72/0و  70/0) به ترتيب معادل 2Rضرايب تعيين (
) بدســت آمــده در مــورد تمــامي خصوصــيات 2Rضــرايب تعيــين (

هندسي (به جز ضريب كرويت) براي رقـم آرمـان بـالاتر از مـوارد     
). در تحقيقـي  4بـود (جـدول    93-93مشابه خود در ارقـام هاشـم و   

ــادل   ــين مع ــابه، ضــريب تعي ــرات   995/0مش ــراي نشــان دادن تغيي ب
ي نخود رقم كوچباسي به عنوان تابعي از ميزان  تصوير دانه مساحت

  ).19رطوبت گزارش شده است (
  
  خصوصيات ثقلي -3-2

واريانس خصوصيات ثقلـي شـامل وزن    ي نتايج مربوط به تجزيه     
ي  ي توده و تخلخل دانـه  ي واقعي، دانسيته هزار دانه، حجم، دانسيته

نشان داد كه تأثير رقم در سـطح   93-93نخود ارقام آرمان، هاشم و 
تـوده و در   و دانسـيته  حجمآماري يك درصد روي وزن هزار دانه، 

ار بـود ولـي   د ي واقعـي معنـي   سطح آماري پنج درصد روي دانسيته
). ميـزان  P<01/0داري روي صفت تخلخل مشاهده نشـد (  اثر معني

نسبت به مـوارد مشـابه خـود در     93-93رقم  ي نخود وزن هزار دانه
درصد بيشتر بود. حجم  5/18و  4/17ارقام آرمان و هاشم به ترتيب 

 93-93ي نخود رقم آرمان نسبت به مورد مشـابه خـود در رقـم     دانه
درصد و نسبت به مورد مشابه خـود در   6/1دار  نيبدون اختلاف مع

درصـد بيشـتر بـود     P (9/14>05/0دار ( رقم هاشم با اختلاف معني
ي نخود رقم هاشم نسبت بـه مـورد    ي واقعي دانه ). دانسيته3(جدول 

 8/1داري در حدود  بدون اختلاف معني 93-93مشابه خود در رقم 
درصد بيشـتر   6/6رمان درصد و نسبت به مورد مشابه خود در رقم آ

ــيته   ــزارش ديگــري دانس ــود. در گ ــه  ب ــي دان ــم   ي واقع ــود رق ي نخ
). 19كيلوگرم بر متر مكعـب آمـده اسـت (    1428كوچباسي معادل 

رقم هاشم نسبت به مورد مشابه خـود در ارقـام    نخودي توده  دانسيته
  درصـد بيشـتر بـود.    2/3و  0/2به ترتيب در حدود  93-93آرمان و 
ي نخود رقم هاشم نسبت به مورد مشـابه خـود در رقـم     دانهتخلخل 

درصد بيشتر بـود. رضـوي    0/7درصد و از رقم آرمان  8/9، 93-93

ــه   ــا را  و همكــاران  تخلخــل نخــود دســي واريت درصــد  41ي كاك
  ).2اند ( گزارش نموده

هاي حاصل از تاثير رطوبت بر خصوصـيات   تجزيه و تحليل داده     
دار  داد كـه ميـزان رطوبـت تـأثير معنـي      هـاي نخـود نشـان    ثقلي دانه

)01/0<Pي  ) روي خصوصيات ثقلي وزن هزار دانه، حجم، دانسيته
ي مقـادير   ي توده و تخلخل داشت. چنان كـه بيشـينه   واقعي، دانسيته

ي  گيري شـده بـه جـز دانسـيته     كه در مورد هر يك از صفات اندازه
ده بـود  توده در بالاترين سطح رطوبتي (سطح چهـارم) مشـاهده ش ـ  

ترين سطح رطـوبتي (سـطح اول) بـه     ي آنها در پايين نسبت به كمينه
ي  درصد و دانسـيته  3/20درصد، حجم  2/33ترتيب وزن هزار دانه 

ي تـوده   ). در مـورد دانسـيته  6درصد بيشتر بود (جدول  5/11واقعي 
ي مقدار در سطح رطـوبتي چهـارم    با توجه به روند نزولي آن كمينه

ي آن در سـطح رطـوبتي اول    نسـبت بـه بيشـينه    مشاهده گرديد كـه 
درصد كمتـر بـود (جـدول     8/8ترين سطح رطوبتي) به ميزان  (پايين

ي مقــدار تخلخــل در ســطح رطــوبتي ســوم (البتــه بــدون  ). بيشــينه5
دار با سطح رطوبتي چهارم) مشاهده شد كه نسبت بـه   اختلاف معني

درصـد   7/29ترين سطح رطوبتي (سطح اول)،  ي آن در پايين كمينه
همـراه بـا افـزايش     با افـزايش وزن هـزار دانـه    ي رابطهدر بيشتر بود. 

 ماننــدهــاي ديگــري  نتــايج مشــابهي در مــورد دانــه ،رطوبــت ميــزان
نتــايج  بــه دســت آمــده اســت. )،11)، ذرت شــيرين (10گلرنــگ (

ي توده همراه با افـزايش   تحقيق حاضر مبني بر كاهش ميزان دانسيته
) كــه 2002نتــايج كونــاك، كارمــان و آيــدين (ميــزان رطوبــت بــا 

كيلوگرم بر متر مكعب را گزارش نمـوده   4/741به  800كاهشي از 
ي واقعــي بــا  ). ولــي در مــورد دانســيته19اســت همســويي داشــت (

بـا   5 جـدول مطـابق  . افزايش ميزان رطوبت مقدار آن افزايش يافت
نـرخ  د رس ـ ها افزايش يافت. به نظـر مـي   حجم دانهافزايش رطوبت، 

دانسـيته تـوده   افزايش حجم سريعتر از افزايش جرم بوده و به دنبال 
هـاي نخـود در نتيجـه     كاهش يافت. به بيان ديگر افزايش جرم دانـه 

ي دانـه بـا افـزايش     جـذب رطوبـت كمتـر از انبسـاط حجمـي تـوده      
  ).3رطوبت است (

نتايج حاصل از اين بخـش نشـان داد كـه معـادلات رگرسـيوني           
ه براي نشان دادن تغييرات خصوصيات ثقلـي وزن هـزار   برازش شد

ي نخود  ي توده و تخلخل دانه ي واقعي، دانسيته دانه، حجم، دانسيته
به عنوان تـابعي از ميـزان رطوبـت (در     93-93ارقام آرمان، هاشم و 

ــوده      ــه اول ب ــوع درج ــر) همگــي از ن ــورد نظ ــوبتي م محــدوده رط
توابـع خطـي در ايـن    ي  وضرايب تعيين بدسـت آمـده نشـان دهنـده    
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ي نخـود   ي واقعـي دانـه   ). البته در مورد دانسيته5بود (جدول  موارد
رقم هاشم برازش معادلات درجه دوم نتايج بهتر و با ضرايب تعيـين  

)2R    بالاتر را در بر داشت. ضرايب تعيين بدسـت آمـده در تحقيـق (
 93-93ي توده براي ارقـام آرمـان، هاشـم و     حاضر در مورد دانسيته

) از مـورد مشـابه خـود    2R 94/0و  98/0، 97/0آزمايش (به ترتيب 
) كمتر بـود  2R 997/0كه توسط ساير محققين گزارش شده است (

)19 .(  
  
  خصوصيات اصطكاكي -4-3

واريــانس خصوصــيات اصــطكاكي  ي نتــايج مربــوط بــه تجزيــه     
ايستايي نشان داد كه تأثير رقم در سطح آمـاري يـك درصـد روي    

ي استقرار تخليـه و پـر شـدن، و ضـرايب اصـطكاك ايسـتايي        زوايا
و اسـتيل   آلومينيمروي سطوح ساختماني آهن گالوانيزه، لاستيك، 

داري روي ضـريب اصـطكاك ايسـتايي     دار بود ولي اثر معنـي  معني
). P<05/0ساختماني چوب، شيشه و سـيمان نداشـت (   روي سطوح
ي نخود رقم آرمان نسبت به مورد  ي پايداري تخليه دانه ميزان زاويه

درصـد،   8/7و  8/6بـه ترتيـب    93-93مشابه خود در ارقام هاشـم و  
درصد، ضـريب   3/4و  5/25ي پايداري پر شدن آن به ترتيب  زاويه

ــتيك (بـ ـ   ــطح لاس ــتايي آن روي س ــطكاك ايس ــتلاف اص دون اخ
درصد بيشتر بود ولـي   0/2و  2/6) به ترتيب 93-93دار با رقم  معني

روي سـطح   93-93ي نخـود رقـم    ضريب اصطكاك ايسـتايي دانـه  
آلومينيوم نسبت به مـورد مشـابه خـود در ارقـام آرمـان و هاشـم بـه        

). در گزارش ديگـري  7درصد بيشتر بود (جدول  9/7و  8/4ترتيب 
درجه آمـده   5/24نخود رقم كوچباسي معادل  ي ي ريپوز دانه زاويه

) كه در مقايسه با نتايج اين تحقيق مقدار كمتري را نشـان  19است (
پايـداري تخليـه و پـر شـدن      دهد. رضوي و ديگران ميزان زاويـه  مي

درجـه   442/31و  103/27ي كاكـا را بـه ترتيـب     نخود دسي واريته
خليـه و پـر شـدن از    پايـداري ت   اند كه در مورد زاويه گزارش نموده

). زاويـه  2باشـد (  نتايج تحقيق حاضر بـه ترتيـب كمتـر و بيشـتر مـي     
مناسـبي بـراي    ي ريپوز يا پايداري يا استقرار يـا انباشـتگي مشخصـه   

پــذيري يــك محصــول اســت. هــر چــه زاويــه ريپــوز  ميــزان جريــان
يابـد. گـزارش شـده     تـر جريـان مـي    كوچكتر باشد، محصول راحت

ي نخـود دسـي    اصـطكاك ايسـتايي دانـه    است كه مقـادير ضـرايب  
ي كاكا روي سطوح سـاختماني شيشـه، فـايبر گـلاس، آهـن       واريته

، 352/0، 368/0، 317/0گالوانيزه، لاستيك و تخته سه لا به ترتيب 
  ).2باشد ( مي 601/0و  549/0

ي  ) روي خصوصيات زاويـه P>01/0دار ( ميزان رطوبت تأثير معني
داري پــر شــدن، ضــرايب اصــطكاك ي پايــ پايـداري تخليــه، زاويــه 

ايســتايي روي ســطوح ســاختماني اســتيل، چــوب، آهــن گــالوانيزه، 
ي مقادير  لاستيك، آلومينيم، شيشه و سيمان داشت. چنان كه بيشينه

در مورد صفات مورد نظر كـه در بـالاترين سـطح رطـوبتي (سـطح      
ي آنهـا در   درصد) مشاهده شده بود نسبت بـه كمينـه   5/28چهارم، 
ي  درصد) به ترتيب زاويه 1/7ترين سطح رطوبتي (سطح اول،  پايين

ــه  ــداري تخلي ــه 2/14پاي ــر شــدن   درصــد، زاوي ــداري پ  7/25ي پاي
درصـد،   2/30درصد، ضريب اصطكاك ايستايي روي سطح استيل 

 5/57درصـد، لاسـتيك    4/23درصد، آهـن گـالوانيزه    4/20چوب 
 8/18م درصـد و آلـوميني   7/16درصد، سـيمان   7/64درصد، شيشه 

باريـه و   هـاي  ). نتايج اين بخـش بـا يافتـه   8درصد بيشتر بود (جدول 
افزايش زاويه پايـداري  رسد  به نظر مي ).9مانگوپ مطابقت داشت (

، در پي بالا رفتن محتـواي رطـوبتي،   هاي مورد بررسي دن نمونهشپر
شود كه اين امـر   ها به چسبيدن با يكديگر مي باعث تمايل بيشتر دانه

 ). 14، 5گردد ( پذيري آنها مي اثر شكلمنجر به 

نتايج تحقيق حاضر نشان داد كـه معـادلات رگرسـيوني بـرازش          
شــده بــراي نشــان دادن تغييــرات خصوصــيات اصــطكاك ايســتايي 

ي پايداري تخليه و پر شدن، ضرايب اصطكاك ايستايي روي  زاويه
وب؛ سيمان، آهن گالوانيزه، لاستيك، چ مختلفسطوح ساختماني 

بـه   93-93ي نخـود ارقـام آرمـان، هاشـم و      آلـومينيم و اسـتيل دانـه   
عنوان تابعي از ميـزان رطوبـت (در محـدوده رطـوبتي مـورد نظـر)،       

) بـالاي بدسـت   2Rهمگي از نوع درجه اول بوده وضرايب تعيـين ( 
). 9ي توابـع خطـي در ايـن مـوارد بـود (جـدول        آمده نشـان دهنـده  

ي نخـود   ي پايداري دانـه  گزارش شده است كه ضريب تعيين زاويه
) كـه از نتـايج ايـن تحقيـق     19اسـت (  998/0رقم كوچباسي معادل 

باشـد.   ي درجـه اول مشـابه مـي    بالاتر بوده ولي از نظر برازش معادله
ــين ( ــطوح   2Rضــرايب تعي ــتايي روي س ) ضــرايب اصــطكاك ايس

، 956/0ي آهن بـه ترتيـب    رقهساختماني لاستيك، تخته چند لا و و
) كه از نتايج تحقيق حاضر 19گزارش شده است ( 999/0و  989/0

ي  ي آهن گالوانيزه (به ترتيـب بـراي دانـه    در مورد لاستيك و ورقه
و  98/0و  97/0ي رقـم هاشـم    ، بـراي دانـه  88/0و  91/0رقم آرمان 

 ) بيشـــــتر اســـــت98/0و  90/0 ،93-93ي رقـــــم  دانـــــه بـــــراي
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  ثير رقمأتحت ت نخود ارقام مورد آزمايشهاي هندسي  مقايسه ميانگين ويژگي - 1جدول 
  طول  رقم

  متر) ميلي (
  عرض
  متر) (ميلي

  ضخامت
  متر) (ميلي

  حسابي ميانگين
  متر) (ميليقطر  

  ميانگين هندسي 
  متر) (ميليقطر 

  سطح جانبي 
  مربع) متر سانتي( 

  ضريب
  كرويت

  مساحت تصوير
  متر مربع) (ميلي

 b 073/9  b 378/7  b 060/7  b 840/7  b 787/7  b 913/1  a 861/0  b 900/58  آرمان

 b 186/9 a 529/7 a 226/7 b 979/7 b 931/7 b 985./1 a 865/0 b 575/60  هاشم

93-93 a 039/10 a 559/7 ab 168/7 a 255/8 a 156/8 a 099./2 b 815/0 a 663/69 

  دار ندارند. اختلاف معنيهاي داراي حروف يكسان  در هر ستون ميانگين
  

  
  

  رطوبتثير أتحت ت ي نخود ارقام مورد آزمايش دانههاي هندسي  مقايسه ميانگين ويژگي - 2 جدول
  ح رطوبتيوسط

  (وزن تر، درصد) 
  طول
  متر) (ميلي

  عرض
  متر) (ميلي

  ضخامت
  متر) (ميلي

حسابي  ميانگين
  متر) (ميليقطر 

  ميانگين هندسي
  متر) (ميليقطر  

  سطح جانبي 
  مربع) متر سانتي( 

  ضريب
  كرويت

  مساحت تصوير
  متر مربع) (ميلي

1/7  c 184/9  c 278/7  c 883/6  c 784/7  c 715/7  c 876/1  a 844/0  c 654/59  
4/13  bc 313/9  bc 376/7  c 986/6  bc 891/7  bc 820/7  bc 927/1  a 843/0  bc 358/61  
5/20  b 426/9   b 486/7  b 223/7  b 045/8  b 983/7  b 012/2  a 849/0  b 037/63  
5/28  a 807/9  a 813/7  a 513/7  a 377/8  a 313/8  a 179/2  a 850/0  a 142/68  

  دار ندارند. در هر ستون ميانگين هاي داراي حروف يكسان اختلاف معني
  
  
  

  ثير رقمأتحت ت ي نخود ارقام مورد آزمايش دانههاي ثقلي  مقايسه ميانگين ويژگي - 3 جدول
  هزاردانهوزن   رقم

  (گرم) 
  دانسيته واقعي
  مكعب) (كيلوگرم بر متر

  دانسيته توده
  مكعب) (كيلوگرم بر متر

  حجم
  متر مكعب) (سانتي 

  تخلخل 
  (درصد) 

  b365/348  b 5/1235  b 85/768  a 440/3  ab 340/37   آرمان 
 b 975/344 a 3/1317 a 35/784 b 995/2 a 965/39  هاشم

93-93 a 960/408 ab 0/1294 c 05/760 a 385/3 b 400/36 

  .دار ندارند هاي داراي حروف يكسان اختلاف معني در هر ستون ميانگين
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  ي نخود ارقام مورد آزمايش معادلات رگرسيوني بدست آمده براي خصوصيات هندسي دانه - 4جدول 
  

  
  

    

  ميزان رطوبت  واريته
 (درصد، وزن تر)

 )2Rضريب تعيين (  معادله

  MC 029/0=L 96/0+5037/8 1/7-5/28  آرمان
   8822/6+MC 0284/0=W  86/0  
   4781/6+MC 0341/0=T  94/0  

 
   2928/7+MC 0316/0=Da  95/0  
   2332/7+MC 0318/0=Dg  96/0  

 
   6338/1+MC 0159/0=S  95/0  
   365/51+Mc 4323/0=A  94/0  
   853/0+Mc 0004/0=φ  60/0  
   859/0+MC0005/0-2Mc05-E2- = φ  70/0  

 
  Mc 0376/0=L 76/0+5342/8 1/7-5/28  هاشم
   085/7+Mc 0256/0= W  91/0  
   6758/6+Mc 0316/0=T  82/0  

 
   4319/7+MC 0315/0=Da  83/0  
   3771/7+MC 0318/0=Dg  84/0  

 
   7012/1+MC 0162/0=S  84/0  
   212/52+Mc 4812/0=A  79/0  
   8668/0+MC0001/0-= φ  68/0  
   8523/0+MC0019/0-2Mc05-E6- = φ  72/0  

 
93-93  5/28-1/7 8715/9+MC 0146/0=L 89/0  

   2188/7+MC 0195/0=W  99/0  
   7540/6+MC 0238/0=T  97/0  

 
   9165/7+MC 0195/0=Da  98/0  
   8115/7+MC 0199/0=Dg  98/0  

 
   9161/1+MC 0104/0=S  98/0  
   408/65+Mc 2447/0=A  94/0  
   7997/0+Mc 0008/0=φ  86/0  
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  ي نخود ارقام مورد آزمايش معادلات رگرسيوني بدست آمده براي خصوصيات ثقلي دانه - 5جدول 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ميزان رطوبت  واريته
  (درصد، وزن تر)

 )2Rتعيين (ضريب   معادله

=-Mc4952/1 +73/794 1/7-5/28  آرمان b  97/0  
   9/1098+Mc8753/7=t  96/0  
   353/27+5739/0=  93/0  
   0127/3+MC 0252/0=V  95/0  
   68/282+Mc7825/3=m1000 79/0  

 
    1/7-5/28  هاشم
   44/872+Mc0755/5-= b  98/0  
   5/1229+ Mc0383/5=t  79/0  
   5/1139+MC617/17+2Mc3517/0- = 94/0  
   761/28+ 6454/0=  98/0  
   4852/2+MC 0293/0=V  98/0  
   07/254+Mc18/5=m1000 94/0  
      

93-93  5/28-1/7 56/823+ Mc644/3-= b  94/0  
   1192+Mc8692/5=t  92/0  
   39/28+ 6639/0=  97/0  
   8678/2+MC 0298/0=V  95/0  
   56/304+Mc0193/6=m1000 96/0  
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  ثير رطوبتأتحت ت ي نخود ارقام مورد آزمايش دانههاي ثقلي  مقايسه ميانگين ويژگي - 6جدول 
  سطح رطوبتي

  (وزن تر، درصد) 
  وزن هزاردانه

  (گرم) 
  دانسيته واقعي
  مكعب) (كيلوگرم بر متر

  دانسيته توده
  مكعب) (كيلوگرم بر متر

  حجم
  مكعب)متر  (سانتي 

  تخلخل 
  (درصد) 

1/7  d 000/326  c 67/1209  a 00/804  d 960/2  c 14/32  
4/13  c 393/341  bc 00/1270  b 60/788   c 200/3  b 98/36  
5/20  b 167/368  ab 47/1300  c 33/758  b 373/3  a 69/41  
5/28  a 173/434  a 93/1348  d 40/733  a 560/3  a 79/40  

  دار ندارند. داراي حروف يكسان اختلاف معنيهاي  در هر ستون ميانگين
  
  
  
  

  ثير رقم أتحت ت ي نخود ارقام مورد آزمايش دانههاي اصطكاكي  مقايسه ميانگين ويژگي - 7جدول 
    ضريب اصطكاك ايستايي  زاويه پايداري  رقم
  چوب  سيمان  لاستيك  آهن گالوانيزه  استيل  آلومينيم  شيشه  تخليه  نشدپر  
  a060/29  a 905/31  a 453/0  b 528/0  a 494/0  a 569/0  a 479/0  a 586/0  a 546/0  آرمان
 c 155/23 b 880/29 a 453/0 b 513/0 b 468/0 c 490/0 b 451/0 a 579/0 a 533/0 هاشم

93-93 b 865/27 b 600/29 a 463/0 a 554/0 a 504/0 b 520/0 a 470/0 a 594/0 a 543/0 

  .دار ندارند يكسان اختلاف معنيدر هر ستون ميانگين هاي داراي حروف 
  
  
  

  ثير رطوبت أتحت ت ي نخود ارقام مورد آزمايش دانههاي اصطكاكي  مقايسه ميانگين ويژگي - 8جدول 
  رطوبت

  وزن تر،درصد)(
    ضريب اصطكاك ايستايي  زاويه پايداري

  چوب  سيمان  لاستيك  آهن گالوانيزه  استيل  آلومينيم  شيشه  تخليه  نشدپر
1/7  d 57/23  c 16/28  d 34/0  c 48/0  d 43/0  d 47/0  d 40/0  d 54/0  d 49/0  
4/13  c 95/25  b 42/30  c 40/0  b 51/0  c 45/0  c 51/0  c 44/0  c 57/0  c 53/0  
5/20  b 63/27  ab 11/31  b 53/0  a 55/0  b 51/0  b 55/0  b 50/0  b 60/0  b 55/0  
5/28  a 64/29  a 15/32  a 56/0  a 57/0  a 56/0  a  58/0  a 53/0  a 63/0  a 59/0  

  دار ندارند. در هر ستون ميانگين هاي داراي حروف يكسان اختلاف معني
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  ي نخود ارقام مورد آزمايش معادلات رگرسيوني بدست آمده براي خصوصيات اصطكاكي دانه -9جدول 
  
  

  
  
  
  

  ميزان رطوبت  واريته
  (وزن تر، درصد)

 )2R( ضريب تعيين  معادله

  MC 199/0= eθ 85/0+468/28 1/7-5/28  آرمان
   403/21+MC 4416/0= fθ  98/0  
   4864/0+MC 0035/0= wμ  96/0  
   4624/0+MC 0036/0= Alμ  95/0  
   3742/0+MC 0061/0= ruμ  91/0  
   5129/0+MC 004/0=cemμ  91/0  
   4693/0+MC 0057/0= giμ  88/0  
   4178/0+MC 0044/0= Stμ  95/0  
   3199/0+MC 0075/0= glμ  95/0  

 
  MC 2805/0= eθ 98/0+403/21 1/7-5/28  هاشم
   756/18+MC 2529/0= fθ  96/0  
   4629/0+MC 004/0= wμ  91/0  
   4083/0+MC 006/0= Alμ  95/0  
   3377/0+MC 0065/0= ruμ  97/0  
   5314/0+MC 0028/0= cemμ  997/0  
   4372/0+MC 0038/0= giμ  98/0  
   3433/0+MC 0071/0= Stμ  94/0  
   2766/0+MC 0101/0= glμ  90/0  

93-93  5/28-1/7 221/27+MC 2146/0= eθ 95/0  
   397/25+MC 1412/0= fθ  98/0  
   4475/0+MC 0055/0= wμ  97/0  
   4967/0+MC 0034/0= Alμ  99/0  
   354/0+MC 0067/0= ruμ  90/0  
   5114/0+MC 0047/0= cemμ  98/0  
   4022/0+MC 0068/0= giμ  98/0  
   3666/0+MC 008/0= Stμ  93/0  
   213/0+MC 0145/0= glμ  90/0  
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  گيري نتيجه -4
ي نخـود   تـوان گفـت كـه دانـه     از لحاظ خصوصيات هندسي مي     

طـول، عـرض، ميـانگين حسـابي قطـر، ميـانگين       داراي  93-93رقم 
هندسي قطر و مساحت تصوير بيشـتري از دو رقـم ديگـر بـود ولـي      
ضخامت رقم هاشم بيشتر بود. با افزايش ميـزان رطوبـت هريـك از    

داري  هاي هندسي به جز ضريب كرويت بـه صـورت معنـي    ويژگي
افزايش يافت. از لحاظ خصوصـيات ثقلـي، ميـزان دانسـيته واقعـي،      

نسيته توده و تخلخـل در رقـم هاشـم بيشـتر بـود ولـي ميـزان وزن        دا
و حجم در رقم آرمان بيشتر بود. با افزايش  93-93هزاردانه در زقم 

ميزان رطوبـت، وزن هـزار دانـه، دانسـيته واقعـي، حجـم و تخلخـل        
افــزايش ولــي دانســيته تــوده كــاهش يافــت. در مــورد خصوصــيات 

ا افـزايش رطوبـت، زاويـه    تـوان بيـان كـرد كـه ب ـ     اصطكاكي نيز مي
پايداري پر شدن و تخليه و ضـريب اصـطكاكي روي تمـام سـطوح     

  افزايش يافت.
  
  منابع -5
ــري، ر.  -1 ــوي، م. ع. و اكبــ ــوفيزيكي 1388رضــ ــواص بيــ . خــ

محصولات كشاورزي و مواد غذايي. انتشـارات دانشـگاه فردوسـي    
  مشهد.

ــوي، م. ع. زايــرزاده، ا.خفــاجي، ن. و پهلــواني، م.     -2 . 1389رض
بررسي برخي خواص فيزيكي و بذر و لپه نخود دسي واريته كاكـا.  
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ي علوم  امهفصلنفيزيكوشيميايي دو رقم عدس كشت شده در ايران. 
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