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  چكيده

با توجه به ارزش روغـن موجـود در بـذر گلرنـگ و     . باشد درصد مي 45ود مغز آن حد و ميزان روغن قابل استخراج ازگلرنگ از گياهان صنعتي بوده 
هاي مختلف فـرآوري و   همچنين طراحي دستگاه. باشد همچنين پتانسيل بالاي كشور براي كشت آن، نياز به توليد بذرهايي با كيفيت و عملكرد بيشتر مي

در نتيجه در اين مقالـه، برخـي   . باشد سد كه در ارتباط با خواص مختلف بذرها مير مي امري ضروري به نظر ها آنسازي  استخراج روغن و همچنين بهينه
اي و در رطوبت تعادلي بذرها مـورد مطالعـه    با توجه به اثرات تيمارهاي مختلف آبياري و تغذيه IL111خواص بيوفيزيكي و بيومكانيكي بذر گلرنگ رقم 

هزار دانه، حجم، مساحت سطح بذر، ميانگين قطر حسـابي و هندسـي، ضـريب كرويـت، چگـالي      خواص مطالعه شده شامل ابعاد، جرم و جرم . قرار گرفت
اي و حقيقي، تخلخل و ضريب اصطكاك استاتيكي و ديناميكي، نيروي گسيختگي، تغيير شكل در لحظـه گسـيختگي، انـرژي گسـيختگي، ضـريب       توده

. داشـت  ≥p 01/0اي اعمال شده بر اكثر خواص فيزيكـي و مكـانيكي در سـطح احتمـال     دار تيماره ثير معنيأنتايج نشان از ت. كشساني و سفتي بذر بودند
و تغذيـه بيولوژيـك    قطـع آبيـاري در مرحلـه رشـد زايشـي     «بيشترين مقدار براي جرم و قطر ميانگين هندسي و انرژي گسـيختگي در شـرايط تيمـاري    

از . ثير جـرم بـر سـفتي بـذر داشـت     أهندسي بر جرم و انرژي گسيختگي و همچنين ت دار قطر ميانگين ثير معنيأنتايج نشان از ت. حاصل شد» )بيوسولفور(
بيشترين انـرژي  . طرفي رابطه مستقيمي بين جرم و انرژي گسيختگي مشاهده شد كه نشان از نياز به انرژي بيشتر براي خرد كردن بذرهاي بزرگتر داشت

  .ست آمدد هب 0.033Jگسيختگي 
  

  گلرنگ ،روغن، شرايط آبيارييزيكي و بيومكانيكي، خواص بيوف :كليدي  واژه هاي
  
   1مقدمه

ــگ، ــته  گلرن ــره Cynareaeاز راس ــنس Asteraceae، تي ، ج
Carthamus   و گونه زراعـيC. tinctorius  در ايـران  .باشـد  مـي ،

بخـش  كـه  هسـتند  خراسان، آذربايجان و اصفهان مناطقي هاي  استان
ه جزو نباتات صنعتي به اين گيا. گردد ها كشت مي اعظم گلرنگ در آن

 نسـبت بـه رقـم    آنرود و ميزان روغن قابل استخراج از بـذر   شمار مي
روغن در كه اين  ،باشد مي درصد  45-35و از مغز دانه درصد 25-30

). Aliyari et al., 2000(گيرد  تغذيه و صنايع مورد استفاده قرار مي
ي، مـيلاد  2010توليـد جهـاني گلرنـگ در سـال      FAOطبق اعلام 

سطح زير كشت اين گياه در . برآورد شده است tone 634604 حدود
 635 و با متوسـط عملكـرد   ha 740ميلادي،  2010ايران در سال 

kg ha-1 كه در كشورهايي همچون آمريكا، آرژانتين  ، در حاليباشد مي
، ha 67870 و تركيه سـطح زيـر كشـت ايـن محصـول بـه ترتيـب       

                                                            
هـاي   به ترتيب كارشناس ارشد، استاديار، دانشيار گروه مكانيـك ماشـين   -3و  2، 1

  كشاورزي، دانشگاه اروميه
  ) mazynas@gmail.com :Email                      :نويسنده مسئول -(*

66100 ha  13498و ha هـاي روغنـي نـه     اهميت دانه. ه استبود
دليـل مـواد پروتئينـي بـا      ها، بلكه به فقط به خاطر روغن موجود در آن

ارزشي است كه پس از استخراج روغن در تغذيه انسـان و حيـوان بـه    
هاي روغني از محصـولات بـا ارزش در تجـارت     دانه. رسد مصرف مي

و غلات جهاني بوده و سومين محصول مهم كشاورزي پس از گوشت 
همچنين امروزه منابع جديـدي  ). Malek, 2000(آيند  به حساب مي

سوز  هاي درون هاي فسيلي در موتور به عنوان سوخت جايگزين سوخت
هاي جايگزين جديد منشـا آلـي    بسياري از اين سوخت. اند معرفي شده

هـاي گيـاهي و بيوگـاز     هـا، روغـن   هـا الكـل   دارند كه عمده تـرين آن 
 از را آن تـوان  مـي  كـه  بيوديزل است ها سوخت اين زا يكي. باشند مي

 مقـادير  سـاليانه . آورد دست هب حيواني هاي يا چربي گياهي هاي روغن

 غـذايي  محصـولات  واردات صـرف  كشور ارزي منابع از توجهي قابل

 بسـيار  بـازار  بـه  توجه با خوراكي هاي ميان روغن اين در كه شود مي

 افـزايش  .برخوردارنـد  ملـي  سـطح  در خاصي اولويت از مصرف وسيع

 و كشت هاي شيوه بهبود بر علاوه وانت مي را خوراكي هاي توليد روغن
 در اسـتفاده  مورد هاي بهبود سامانه طريق از پرمحصول، ارقام اصلاح

كشـي   دانه و از جمله سـامانه دسـتگاه روغـن    با مرتبط مختلف مراحل
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ــ ــودأت ــن. مين نم ــا  از اي ــي و س ــاوري طراح ــازي فن ــومي س خت رو ب
بـا سـاخت   . سزايي برخوردار است هكشي از اهميت ب هاي روغن دستگاه
توان توليد داخلي روغن را بالا بـرده و   هاي استخراج روغن مي دستگاه

راهكاري براي كاهش وابستگي از نظر واردات روغن ايجـاد   در نتيجه
 خـوراكي  هـاي  روغـن  از درصد 90 اين درحالي است كه بيش از. كرد

 با بلندمدت ريزي برنامه لزوم لذا. شود مي تأمين واردات قطري از كشور
 و انكـار  غيرقابـل  خـوراكي  روغـن  توليـد  در خودكفـايي  به نيل هدف

هـاي مرغـوب    بنابراين بايد علاوه بر دستيابي به واريته .است ضروري
اي بـر كيفيـت و    ثير نوع تيمارهاي آبيـاري و تغذيـه  أبذرهاي روغني، ت

گـردد و در نهايـت بـا اسـتفاده از اطلاعـات      راندمان محصول بررسي 
دست آمده براي براي بذر گلرنگ، دستگاه استخراج روغن با كارايي  هب

با توجه به اينكـه طراحـي انـواع    . بهتر براي اين محصول طراحي شود
بـر مبنـاي   نيـز   هـاي تميـزكن، بوجـاري و جداسـازي     مختلف دستگاه

انـدازه، حجـم، جـرم    خواص فيزيكي و مكانيكي دانه از قبيـل شـكل،   
مخصوص، ضريب اصطكاك، زاويه سكون و نيروي شكسـت و غيـره   

 زيـادي از اهميـت  نيـز   گيرد، بنابراين دانستن ايـن خـواص   صورت مي
ــت   ــوردار اس ــاي ). Razavi and Akbari, 2006(برخ نيروه

استاتيكي و شبه استاتيكي معيار مناسبي براي طراحي ادوات با كارايي 
ها براي طراحـي ادوات فـرآوري    باشند و بررسي آن و كيفيت بالاتر مي

 ,.Aliyari et al(باشـد   گيري، ضروري مـي  محصول از قبيل روغن

 ،همچنين با توجه به اهميت محصولات كشاورزي در تغذيـه ). 2000
باشد تا خواص فيزيكي و مكـانيكي   داروسازي و غيره لازم مي ،صنعت

تلـف در مراحـل توليـد،    در طراحي و ساخت تجهيزات مخ و آن تعيين
ــتفاده   ــداري اس ــرآوري و نگه ــال، ف ــردانتق ــد  .دگ در خصــوص فرآين

 ايـن موضـوع پرداختنـد كـه    كني تعدادي از محققين به بررسي  پوست
توان پوست را از دانه آفتابگردان به راحتي جدا نمود، كه بـه   چگونه مي

اساسـاً بـه مورفولـوژي     كـه  شـود  گفته مي Hullabilityاين فرآيند، 
ــذر) شــكل ظــاهري( د و خــواص بيومكــانيكي پوســته بســتگي دار  ب
)Hernandez and Belles, 2007(.    اثرات رطوبت و نـوع واريتـه

در نهايت محققين متوجه . در خصوصيات بافتي آفتابگردان بررسي شد
 ـ ا هـم بشدند كه هر كدام از عوامل واريته و رطوبت به تنهايي و  ثير أت

كني و خـواص بـافتي آفتـابگردان دارنـد      دمان پوستداري در ران معني
)Sharma et al., 2009.(   همچنين بررسي اثرات رطوبت بـر روي

هاي مهندسي هيبريدهاي مختلف آفتابگردان توسط گروهـي   مشخصه
رابطه خطي معكوسي بين رطوبـت بـا   . ديگر از محققين صورت گرفت

. مشـاهده شـد  اي  كني، ميزان خسارت و چگـالي تـوده   راندمان پوست
سازي فرآينـد   ها گزارش نمودند كه تعيين خواص ذكر شده در بهينه آن

 ,.Figueiredo et al(باشـد   ثر مـي ؤگيـري از آفتـابگردان م ـ   روغن

اطـلاع در مـورد   گروه ديگري از محققين گزارش نمودند كه ). 2011
ثر ؤخواص فيزيكي دانه آفتابگردان و وابسـتگي آن بـه پارامترهـاي م ـ   

بنـدي،   حي تجهيزات مختلف فرآوري، نظير پاك كننده، درجهبراي طرا

 Gupta et( باشـد  كني، جداكننده و استخراج روغن مفيـد مـي   پوست

al., 2007(.      بررسي خواص فيزيكـي، مكـانيكي و شـيميايي دانـه و
و  سـت اكه از جملـه گياهـان صـنعتي     )گياه نفتي(هسته گياه جاتروفا 

باشـد،   روغن و سـوخت بيـوديزل مـي    داراي اهميت فراواني در صنعت
هـا   ها و هسته نيروي گسيختگي براي دانهگزارش شد كه  .دست آمد هب

 (z)و قـائم   (y)، عـرض  (x)با افزايش واحد جـرم، در جهـات افقـي    
ثير جهات بارگذاري بر برخي از خواص أدر اين تحقيق ت .افزايش يافت

توجـه بـه   بـا   .)Karaj and Muller, 2010(مكانيكي بررسي شد 
هاي مختلف و نيـز پتانسـيل بـالاي     اهميت اقتصادي گلرنگ در زمينه

كشور ايران در خصوص افزايش سطح زير كشـت و فـرآوري پـس از    
برداشت اين محصول جهت استخراج روغن خوراكي با كيفيت بيشـتر  

هاي خوراكي فعلي و همچنين توليد سوخت بيوديزل و  نسبت به روغن
هاي فـرآوري   و طراحي ماشين ه منابع جايگزيننيز احساس نياز به تهي

  .شود اهداف زير در اين تحقيق دنبال مي
بـراي طراحـي    IL111تعيين خواص فيزيكي بذر گلرنـگ رقـم   

تعيين خواص مكانيكي بذر گلرنـگ   كشي، هاي جداساز و روغن ماشين
آبيـاري و  (و بررسـي اثـرات تيمارهـاي مختلـف كشـت       IL111رقم 
  .وفيزيكي و بيومكانيكي گلرنگبر خواص بي) تغذيه
 

  ها مواد و روش
 در )2010(1389 زراعـي  سـال  هـاي گلرنـگ در   اي از دانـه  توده
 اروميه در پـرديس نـازلو   دانشگاه كشاورزي دانشكده تحقيقاتي مزرعه

 45 جغرافيـايي  طول و ثانيه 32 و درجه 37جغرافيايي  عرض در واقع(
 سـطح  از ارتفـاع  متر 1320 با )گرينويچ النهار نصف از ثانيه 41 و درجه

دريا، در گروه زراعت دانشكده كشاورزي اروميه آماده شـد كـه تـاريخ    
 .شود مشاهده مي 1تيمارهاي اعمالي در جدول كشت و برداشت و نوع 

 ـ  تيمار تغذيـه  7تيمار آبياري و  3 تركيب  21وجـود آمـدن    هاي باعـث ب
 ـ  60تيمار مختلف شد كه از هر تيمـار نيـز   صـورت تصـادفي    هنمونـه ب

هـاي كامـل تصـادفي و در     انتخاب و آزمايشات در قالب طـرح بلـوك  
  .انجام شددرصد  7رطوبت تعادلي 

روز يكبـار   8بر اساس عـرف منطقـه هـر    ) a(تيمار آبياري كامل 
گرفت و همچنين ادامه قطع آبياري در مراحل رشد رويشي  صورت مي

)b ( و زايشي)c (ار پژمردگي در گياهان در ساعات غير تا زمان بروز آث
گيري وزني رطوبـت خـاك صـورت     از ظهر و همچنين از طريق اندازه

درصـد ظرفيـت    70گرفت، كه معيار كاهش ميزان رطوبت خاك تا  مي
هاي آبياري بـا   ميزان آب مصرفي در هر يك از رژيم. زراعي خاك بود

آب مصـرفي در  مقـدار كلـي   . گيري شـد  استفاده از پارشال فلوم اندازه
و ) b(، قطع آبياري در مراحل رشد رويشـي  )a(هاي آبياري كامل  رژيم

و  6479، 7599بـه ترتيـب   ) c(قطع آبياري در مراحـل رشـد زايشـي    
  .متر مكعب در هكتار بود 5322
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  و خصوصيات خاك كار رفته در مزرعه و تاريخ كشت و برداشت محصول تيمارهاي به -1جدول

Table1- Applied treatments in field and date of cultivation and harvesting and soil properties 
  تيمار

Treatment  
 آبياري

Irrigation 
  تغذيه اي
Nutrient 

 

a  :بدون قطع آبياري  
a: No cutting off irrigation   

b  :قطع آبياري در مرحله رشد رويشي  
b: Cutting off irrigation in the vegetative stage  

c  :قطع آبياري در مرحله رشد زايشي  
c: Cutting off irrigation in the reproductive growth 

stage  

d: اوره(كود شيميايي(  
d: Chemical  

e  : 95هيوميكس (ارگانيك(  
e: Organic (HUMIX95)  

f  : نيتروكسين(بيولوژيك(  
f: Biological (Nitroxin) 

g  : فوربيوسول(بيولوژيك(  
g: Biological (biosulfur) 

h  : تلفيقي(d+e+f)  
h: Compilation (d+e+f)  

i  : تلفيقي(d+e+g)  
i: Compilation (d+e+g)  

j  :شاهد  
j: Control  

 

 
 1389خرداد:تاريخ كشت

Cultivation Date: June 2010 
  1389خر شهريور ااو: تاريخ برداشت

Harvest date: September 2010 

بافت 
  اكخ

Soil 
texture 

هدايت 
  الكتريكي

 (ds m-1) 
Electrical 

conductivity  

اسيديته 
  خاك
Soil 

acidity  

كربن آلي 
)%(  

Organic 
carbon  

ازت كل 
)%(  

Total 
nitrogen  

 فسفر
)ppm(  

Phosphorus  

 پتاسيم
)ppm(  

Potassium  

ظرفيت 
  زراعي
Field 

capacity  
  

نقطه 
پژمردگي 

  دائم
Permanent 

wilting 
point 

  لومي رسي
Clay loam  0.54  7.15  0.94  0.094  11.6  395 27.99  14.5  

  
ابعاد، جرم و جـرم هـزار دانـه،    : خواص فيزيكي بذر گلرنگ شامل

حجم، مساحت سطح، ميانگين قطر حسابي و هندسي، ضريب كرويت، 
اي و حقيقي، تخلخـل و ضـريب اصـطكاك اسـتاتيكي و      چگالي توده

دينـاميكي،   اصـطكاك  ي تعيـين ضـريب  بـرا . ديناميكي، تعيين شـدند 
فاصله معيني بر روي صفحه اريب قابل تنظيم معين شده و سنسـورها  

 بـا افـزايش زاويـه   ). راست 1شكل (گرفتند در دو انتهاي اين بازه قرار 
صفحه و شروع لغزش جعبه بر روي سطوح، به كمك سنسورها زمـان  

سـتفاده از  گيري شد و بـا ا  لازم براي پيمودن فاصله تعيين شده، اندازه
دست آمده مقدار نهايي ضريب اصطكاك ديناميكي نيـز   ههاي ب فرمول

 ـ   در نهايـت مقـادير   . دسـت آمـد   هبر روي سه سطح و در سـه تكـرار ب
: L(سه بعد اصـلي بـذر گلرنـگ    . ميانگين محاسبه شده و ثبت گرديد

توسط كـوليس ديجيتـالي بـا دقـت      )ضخامت: T و عرض: W، طول
0.01 mm ها از يـك تـرازوي    براي تعيين جرم دانه .گيري شد اندازه

) Dg( قطر ميانگين هندسي. استفاده شد gr 0.001 ديجيتالي با دقت
 ، چگالي حقيقـي )S( مساحت سطح بذر ،)φ( ، كرويت)Da(و حسابي 

)sρ (ــوده ــه) ε( و تخلخــل) bρ( اي و ت ــط ارائ شــده توســط  از رواب
Mohsenin 1978) (براي تعيين ضرايب اصطكاكي از . ددست آم هب

هاي  دستگاهي با صفحه اريب قابل تنظيم كه در گروه مكانيك ماشين
). 1شـكل  (كشاورزي دانشگاه اروميه ساخته شـده بـود، اسـتفاده شـد     

ضرايب اصطكاكي بر روي سه سطح آلومينيومي، ورق آهنـي و چـوب   
مارهـاي  كـه بـراي هـر كـدام از تي     طوري هدست آمد، ب هتراش خورده ب

تعـدادي  . سه تكرار صورت گرفت) تيمار مختلف 21مجموعاً (تركيبي 
از خواص مكانيكي گلرنگ در حالتي كه بذر در وضـعيت نرمـال خـود    

روي سطح قرار گرفته بود، توسط آزمون فشار براي بررسي تحمل بذر 
بـراي تعيـين ايـن    . در مقابل بار فشاري و در سه تكرار تعيـين گرديـد  

 HOUNSFIELD(اه تســت كشــش و فشــار  خــواص از دســتگ

H5KS (  ساخت انگلستان كه براساس اسـتانداردASTM E4  بـا  و
نيـروي  . شـد كنـد، اسـتفاده    كيلونيوتني عمل مي 5بار  ظرفيت حسگر

گسيختگي، تغييـر شـكل در لحظـه گسـيختگي، انـرژي گسـيختگي،       
صـورت نسـبت نيـرو در     هضريب كشساني و همچنين سختي بذر كه ب

شـود   ي به تغيير شكل در لحظه گسيختگي تعريف ميلحظه گسيختگ
)Karaj and Muller, 2010(  افـزار   ، با اسـتفاده از نـرمQMAT 
  ).1شكل (دست آمد  هب

افزار  گيري شده با كمك نرم هاي اندازه در انتهاي هر آزمايش، داده
پـس از   .سازي گرديدنـد  بندي و ذخيره هاي مجزا دسته اكسل در پوشه

آوري نتايج، در تعـداد تكـرار مـورد نظـر، پارامترهـاي فيزيكـي و        جمع
مكانيكي بر اساس شكل منحني و يا روابط ذكر شده استخراج شـده و  

سپس براي هر ستون كه . هاي مجزا قرار داده شدند هر يك در ستون
معرف اطلاعات پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي در تيمار معينـي بـود،   

 SPSSافـزار   با اسـتفاده از نـرم   .وليه آماري محاسبه گرديداطلاعات ا
افـزار   ها مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و نتـايج بـا كمـك نـرم     داده

بـه صـورت نمودارهـاي سـتوني، منحنـي و جـداول        SPSSاكسل و 
 توزيع فراوانـي و نرمـال بـودن    .خلاصه شده و مورد بحث قرار گرفت

صورت آنـاليز واريـانس    ها به يانس دادهها بررسي شده و تجزيه وار داده
يك طرفه و آزمايش فاكتوريـل بـراي خـواص فيزيكـي، مكـانيكي و      
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    .شيميايي انجام گرفت

      
  )چپ(و دستگاه آزمون خواص مكانيكي  )راست(دستگاه خودكار تعيين ضريب اصطكاك  - 1شكل

Fig. 1. Automatic apparatus for coefficient of friction (R) and mechanical properties testing machine (L)  
  

اي  داري تـاثير تيمارهـا از آزمـون چنـد دامنـه      براي بررسي معنـي 
  .استفاده شد 0.05و  0.01 فروني در سطح احتمال  دانكن و بن

  

  نتايج و بحث
 2بندي خواص فيزيكي در جـداول   نتايج آزمون دانكن براي طبقه

ر اين جـداول مقـدار ميـانگين بـه همـراه      د .نشان داده شده است 3و 
بنـدي بـا اسـتفاده از     و همچنـين طبقـه  نتـز  ارانحراف معيار در داخل پ

نتايج آناليز نشان داد . حروف لاتين براي هر تيمار مشخص شده است

ثير أ، تيمارهــا بــر اكثــر خــواص فيزيكــي تــ ≥p 01/0كــه در ســطح 
ثير خاصـي بـر   أه تيمار آبياري تبه استثناي كرويت ك. داري دارند معني

درمورد قطر متوسط تيمار آبياري در هـيچ يـك از   . روي آن نشان نداد
اي و اثر متقابـل در   دار نداشت ولي تيمار تغذيه سطوح احتمال اثر معني

اي  در مورد چگالي حقيقي تيمار تغذيـه . دار بودند معني ≥p 05/0سطح 
بـراي تخلخـل اثـر    . نشـد  ثير نداشـته و اثـر متقـابلي نيـز مشـاهده     أت

  .داري در هيچ يك از سطوح احتمال مشاهده نشد معني
  

  بندي براساس آزمون دانكن و طبقه بذر گلرنگساده خواص فيزيكي  مقدار ميانگين و انحراف معيار -2جدول
Table2- Mean and standard deviation values for primary physical properties of safflower seed and Duncan based 

classification 
 )گرم(جرم واحد   )ميلي متر(. ح . قطر م )ميلي متر(. هـ.قطر م )ميلي متر(ضخامت )ميلي متر(عرض )ميلي متر(طول  تيمار

Treatment Length (mm)   Width (mm) Tickness (mm) GMD (mm)  AMD (mm)    Seed Mass (g)   
ad*7.88(0.30) bcd 4.51(0.23) abc3.74(0.22) bcd5.11(0.22) bcd 5.38(0.21) bc 0.048(0.01) bcd 
ae8.14(0.39) a 4.45(0.27) bc3.79(0.25) b5.18(0.27) ab 5.47(0.25)ab 0.045(0.01) defg 
af7.88(0.36) bcd 4.46(0.23) bc3.68(0.20) cdef5.06(0.19) cdefg 5.34(0.20) cd 0.043(0.01) efgh 
ag7.89(0.46) bcd 4.39(0.18) cd3.67(0.18) cdef5.03(0.20) defgh 5.32(0.22) cd 0.040(0.01) h 
ah7.85(0.35) cde 4.47(0.24) bc3.69(0.16) cdef5.05(0.16) defg 5.33(0.16) cd 0.045(0.01) cdefg 
ai7.58(0.41) fg 4.50(0.34) ab3.71(0.20) bcde5.02(0.29) defgh 5.25(0.28) de 0.042(0.01) gh 
aj8.09(0.34) a 4.53(0.29) abc3.76(0.26) bc5.16(0.26) abc 5.46(0.25) ab 0.046(0.01) cdef 
bd7.77(0.59) de 4.52(0.36)ab3.65(0.28) defgh5.07(0.41) cde 5.34(0.43) cd 0.049(0.01) bc 
be7.84(0.43) de 4.46(0.24) bc3.63(0.26) efgh5.02(0.24) defgh 5.31(0.25) cde 0.049(0.01) bc 
bf7.76(0.33) de 4.47(0.23) abc3.69(0.29) bcdef5.05(0.28) defg 5.31(0.27) cde 0.042(0.01) fgh 
bg7.51(0.33) g 4.47(0.29) abc3.62(0.25) efgh4.97(0.27) efgh 5.21(0.26) e 0.047(0.01) bcd 
bh8.01(0.41)ab 4.49(0.26) abc3.68(0.18) cdef5.10(0.24) bcd 5.40(0.25) abc 0.049(0.01) bc 
bi7.71(0.32) ef 4.34(0.19) d3.60(0.12) fgh4.94(0.16) h 5.22(0.17) e 0.047(0.01) bcd 
bj7.81(0.54) de 4.44(0.38) bc3.57(0.30) gh4.96(0.39) fgh 5.24(0.41) de 0.040(0.01) h 
cd7.80(0.26) de 4.52(0.24) ab3.69(0.19) bcdef5.07(0.18) cdef 5.33(0.16) cd 0.045(0.01) defg 
ce7.93(0.30) bcd 4.46(0.24) bc3.66(0.21) cdefg5.05(0.21) cdefg 5.35(0.20) cd 0.047(0.01) bcde 
cf7.80(0.37) de 4.54(0.25) ab3.71(0.25) bcde5.07(0.21) cde 5.34(0.21) cd 0.046(0.01) bcdef 
cg8.01(0.30) abc 4.58(0.24) a3.87(0.23) a5.22(0.20) a 5.49(0.19)a 0.055(0.01) a 
ch7.81(0.40) de 4.47(0.31) abc3.63(0.23) efgh5.06(0.31) cdefg 5.32(0.28) cde 0.048(0.01) bcd 
ci7.78(0.30) de 4.31(0.18) d3.56(0.22) h4.96(0.23) gh 5.26(0.21) de 0.049(0.01) bc 
cj7.88(0.37) bcd 4.51(0.20) abc3.74(0.19) bcd5.10(0.19) bcd 5.38(0.20) bc 0.050(0.01) b 

 AMD: Arithmetic Mean Diameter           GMD: Geometric Mean Diameter           .مراجعه شود 1براي اطلاع از نوع هر تيمار به جدول  *
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  اساس آزمون دانكن بندي بر و طبقه خواص فيزيكي مركب بذر گلرنگ مقدار ميانگين و انحراف معيار -3جدول
Table3- Mean and standard deviation values for complex physical properties of safflower seed and Duncan based 

classification 

  تيمار
Treatment 

  كرويت
Sphericity  
 (decimal) 

  مساحت سطح بذر
  )ميلي متر مربع(

Surface area  
 (mm2) 

مساحت تصوير
ميلي متر ( شده

  )مربع
Projected area  

(mm2) 

  اي چگالي توده
كيلوگرم بر متر (

  )مكعب
Bulk density  

 (kg m-3) 

 چگالي حقيقي
كيلوگرم بر متر (

  )مكعب
Seed density 

 (kg m-3) 

  (%)تخلخل 
Porosity  

ad*0.649(0.02) bcdef 82.19(6.86) bcd0.287(0.03) abc 494.9(0.02) cdef 916.9(0.06) abcd 47.39(5.55) a 
ae0.637(0.02) ghi 84.01(8.11) ab0.329(0.03) a448.0(0.05) ghi 732.1(0.13) bcde 37.83(7.65) ab 
af0.641(0.02) fgh 80.50(6.17) cde0.264(0.03) bc425.9(0.01) hi 713.5(0.21) cde 35.54(20.02) ab 
ag0.640(0.02) fgh 79.72(6.42) def0.298(0.05) abc419.7(0.02) i 708.1(0.23) de 36.27(16.87) ab 
ah0.645(0.02) cdefg 80.14(5.17) de0.300(0.02) abc474.3(0.01) efg 923.3(0.11) abcd 48.04(6.28) a 
ai0.663(0.03) a 78.92(8.77) def0.293(0.03) abc457.7(0.04) fgh 674.8(0.15) e 35.49(11.84) ab 
aj0.637(0.02) ghi 83.77(8.31) abc0.283(0.03) abc463.1(0.01) fg 879.1(0.21) abcde 44.40(14.96) ab 
bd0.653(0.02) bc 81.42(13.36) bcd0.294(0.08) abc525.9(0.02) abc 954.2(0.09) ab 44.48(4.67) ab 
be0.642(0.03) defgh 79.37(7.60) def0.317(0.03) ab504.4(0.01) bcde 936.6(0.13) abc 45.39(6.78) a 
bf0.652(0.02) bcd 80.30(9.01) de0.280(0.05) abc519.6(0.05) abcd 777.9(0.25) abcde 44.92(5.74) a 
bg0.657(0.03) ab 77.79(8.47) ef0.282(0.05) abc530.4(0.03) abc 873.5(0.13) abcde 43.69(3.51) ab 
bh0.633(0.02) hi 81.82(7.49) bcd0.309(0.02) abc509.6(0.03) bcde 899.3(0.09) abcd 44.98(2.92) a 
bi0.641(0.02) fgh 76.66(5.12) f0.282(0.02) abc559.1(0.00) a 937.4(0.12) abc 39.63(7.13) ab 
bj0.643(0.02) defg 77.79(12.36) ef0.252(0.02) c464.3(0.01) fg 783.5(0.13) abcde 39.23(10.98) ab 
cd0.649(0.02) bcdef 80.58(5.57) cde0.312(0.06) ab526.3(0.03) abc 911.7(0.16) abcd 44.46(3.01) ab 
ce0.639(0.02) gh 80.39(6.53) de0.313(0.03) ab539.4(0.02) ab 794.9(0.13) abcde 30.65(11.23) b 
cf0.651(0.03) bcde 80.99(7.38) bcde0.304(0.04) abc485.9(0.07) defg 806.6(0.21) abcde 38.15(8.74) ab 
cg0.654(0.02) bc 86.19(6.45) a0.337(0.06) a558.2(0.02) a 895.7(0.19) abcde 40.33(6.47) ab 
ch0.650(0.02) bcdef 79.53(8.45) def0.332(0.02) a532.0(0.01) abc 935.7(0.13) abc 42.24(7.91) ab 
ci0.629(0.02) i 76.76(6.54) f0.283(0.02) abc556.9(0.02) a 893.1(014) abcde 40.46(4.01) ab 
cj0.645(0.02) cdef 81.79(6.14) bcd0.296(0.01) abc537.3(0.02) ab 962.4(0.08) a 43.73(6.25) ab 

  .مراجعه شود 1براي اطلاع از نوع هر تيمار به جدول   *
  

مقدار ميانگين طول، عرض و ضخامت بذر گلرنگ در حالت كلـي  
ــه ــدوده   ب ــب در مح و  mm ،4.31-4.58 mm 8.14-7.51ترتي

3.56-3.87 mm بيشـترين ضـخامت و عـرض بـراي     . دست آمد هب
 ـ «يعني  )cg(تيمار  ه از نـوع  قطع آبياري در مرحله رشد زايشـي و تغذي

قطـع آبيـاري   «يعني ) ci(و كمترين مقدار مربوط به تيمار » بيوسولفور
كـود اوره، هيـوميكس و   (در مرحله رشد زايشي و تغذيه از نوع تلفيقي 

رشد شعاعي بذر متاثر از نوع تيمـار اعمـالي   . دست آمد هب» )بيوسولفور
بوده و روند كاملاً يكساني هم در جهت ضـخامت و هـم عـرض بـذر     

در واقع رشد بذر در جهت عمـود بـر محـور طـولي بـذر      . هده شدمشا
باشد كه ايـن دو تيمـار بـه     اين نتيجه حاكي از آن مي. يكنواخت است

همراه هم نتيجه مطلوبي بر روي ضخامت بذر و بـه عبـارتي در رشـد    
آبيـاري كامـل و تغذيـه از    «يعني ) ae(اعمال تيمار . شعاعي بذر دارند
كـه   افزايش رشد شعاعي بود، ولي از آنجاييسبب  نيز» نوع هيوميكس

در اين تيمار نياز به آبياري كامل بود، بنابراين با در نظر گرفتن مسائل 
شـود كـه اگـر     اقتصادي و جلوگيري از مصرف زياد آب، پيشـنهاد مـي  

تيمـار  باشـد،   توليد بذرهايي گردتـر و بـا ضـخامت بيشـتر مـي      ،هدف
 تواند مي ضخامت نيز براي تيمار بيستمكمترين . اعمال گردد هيجدهم

توانـد قطـع    باشد كه اعمال تغذيه هيوميكس نمي ناشي از اين واقعيت

نتيجـه يـك كـاهش     آبياري در مرحله رشد زايشي را جبـران كنـد، در  
اين موضوع از ديدگاه . گردد داري در رشد شعاعي بذر مشاهده مي معني

. باشد بذر قابل بررسي مي ثير مواد مختلف در نحوه رشدأسلولي بذر و ت
يعنـي  ) ae(ترتيـب بـه تيمارهـاي     بيشترين و كمترين طـول بـذر بـه   

قطع آبيـاري  «يعني ) bg(و » آبياري كامل و تغذيه از نوع هيوميكس«
. باشـد  متعلـق مـي   »در مرحله رشد رويشي و تغذيه از نـوع بيوسـولفور  

انيك، سبب شايد علت اين باشد كه آبياري منظم و استفاده از مواد ارگ
همـين موضـوع در مـورد    . رشد بهتر بذر در راستاي طولي شده اسـت 

ضخامت بذر نيز مشاهده شد، كه نشان از اثر مطلوب تغذيه هيوميكس 
باعـث كـاهش    )bg(تيمـار   اعمـال . داردو آبياري كامل بر اين دو بعد 

علـت كـافي نبـودن آب     هتواند ب اين امر مي. رشد طولي بذر شده است
هــا و متعاقبــاً عملكــرد مطلــوب  فعاليــت بهتــر ميكروارگانيســمبــراي 

عنوان شاخصـي در   هقطر ميانگين ب. بيوسولفور بر رشد طولي بذر باشد
تعيين مساحت سـطح بـذر و همچنـين تعيـين ميـزان كرويـت كـه از        

قطـر ميـانگين   . باشد، داراي اهميت اسـت  هاي شكل بذر مي مشخصه
ــانگينقو  mm 5.22-4.94هندســي در محــدوده  حســابي  طــر مي

. دست آمـد  هب mm 5.49-5.21متوسط بذرهاي گلرنگ در محدوده 
 )cg(بيشترين و كمترين قطر ميانگين هندسي به ترتيب به تيمارهاي 
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و  »قطع آبياري در مرحله رشد زايشي و تغذيه از نوع بيوسولفور«يعني 
)bi ( قـي  قطع آبياري در مرحله رشد رويشي و تغذيه از نوع تلفي«يعني
 و بـراي قطـر ميـانگين حسـابي    » )كود اوره، هيوميكس و بيوسـولفور (

قطع آبياري در مرحله رشد زايشـي و  «يعني  )cg( متعلق به تيمارهاي
قطع آبيـاري در مرحلـه رشـد    «يعني ) bg(و » تغذيه از نوع بيوسولفور

علـل اخـتلاف در قطـر    . باشـد  مـي  »رويشي و تغذيه از نوع بيوسولفور
و حسابي در نتيجه اعمال تيمارهاي مختلـف را بايـد   ميانگين هندسي 

ثير تيمارها بر ابعاد اصلي بذر جستجو نمود، زيرا قطرهاي هندسي أدر ت
ها را تحت تـاثير قـرار    رابطه مستقيمي با ابعاد دارند و تغييرات ابعاد آن

ترتيـب بـراي    بيشـترين و كمتـرين مقـدار بـراي جـرم بـه      . خواهد داد
قطع آبياري در مرحله رشد زايشـي و تغذيـه از   «يعني  )cg(تيمارهاي 

ــولفور  ــوع بيوس ــي  )ag(و  »ن ــوع   «يعن ــه از ن ــل و تغذي ــاري كام آبي
 gr 55-40جرم هزار دانـه نيـز در محـدوده    . دست آمد هب» بيوسولفور

كه جرم بذر بستگي نسبي به ابعـاد بـذر دارد، از    از آنجايي. دست آمد هب
از مـابقي تيمارهـا    )cg(تيمـار   شد كه جرم براي بيني مي اين رو پيش
 ـ   . بيشتر باشد ثير أهرچند فاكتورهاي ديگري نيز در ميـزان جـرم بـذر ت

توان به ميزان جـرم مغـز دانـه و عملكـرد آن      دارند كه از آن جمله مي
اشاره نمود يا ممكن است ضخامت پوسته زياد ولي در مقابل كم جرم 

بعاد بذر بـر جـرم بـذر    ثير مستقيم اأآنچه مشاهده شد، نشان از ت. باشد
در اكثر موارد قطع آبياري در مرحله رشد زايشي سـبب افـزايش   . بودند

نكته قابل توجه عملكرد معكـوس كـاربرد   . جرم بذر گلرنگ شده است
اي از نوع بيوسـولفور در نتيجـه اسـتفاده از آبيـاري كامـل       تيمار تغذيه

طـع آبيـاري   كه در آبياري كامل كمترين جرم و در ق طوري هباشد، ب مي
همـين رونـد   . شود در مرحله رشد زايشي بيشترين عملكرد را منجر مي

در حالـت كلـي   . باشـد  براي ساير تيمارها نيز تـا حـدودي صـادق مـي    
. متغيـر بـود   gr 0.055-0.040ميانگين جرم بذر گلرنگ در محدوده 

كه جرم بذر در ميزان مواد غذايي بـذر نقـش مسـتقيم دارد،     از آنجايي
وري و رانـدمان توليـد    براي افـزايش بهـره   )cg(اعمال تيمار بنابراين 

هـاي   محصول موثر بوده كه خود ايـن موضـوع سـبب توليـد فـرآورده     
  ).2شكل (بيشتري خواهد گشت 

 )cg(نتايج نشان داد كه بيشترين مساحت سطح بذر بـراي تيمـار   
و  »قطع آبياري در مرحله رشد زايشي و تغذيه از نوع بيوسولفور«يعني 

قطع آبياري در مرحله رشـد  «يعني ) bi(مترين مقدار مربوط به تيمار ك
 »)كـود اوره، هيـوميكس و بيوسـولفور   ( رويشي و تغذيه از نوع تلفيقي

 mm2 86.19-76.66مساحت سطح ميانگين در محـدوده  . باشد مي
آبيـاري  «يعنـي  ) ai(بيشترين مقدار كرويت بـراي تيمـار   . متغير است

و  »)كـود اوره، هيـوميكس و بيوسـولفور   (تلفيقي كامل و تغذيه از نوع 
قطع آبياري در مرحله رشـد زايشـي و   «يعني ) ci(كمترين براي تيمار 
. دست آمـد  هب »)كود اوره، هيوميكس و بيوسولفور(تغذيه از نوع تلفيقي 
كه اطلاع از مقـدار آن   طوري ههاي شكل بذر است ب كرويت از شاخصه

حمل و نقل، جداسـازي، انبارسـازي و    هاي تواند در طراحي دستگاه مي

  مقــدار كرويــت در محــدوده. كنــي مــورد اســتفاده قــرار گيــرد پوســت
دسـت   هدست آمده با نتايج ب همتغير است كه مقادير ب % 62.9-66.3

و همكاران   Baumlerتوسط) درصد  58-66(آمده براي بذر گلرنگ 
نـگ  نتـايج نشـان داد كـه بـذر گلر    ). 2شكل (باشد  مشابه مي )2006(

اطلاع . تواند بلغزد تواند بغلتد، بلكه بر روي يكي از سطوح خود مي نمي
از ميزان چگالي بـذر در تعيـين ميـزان بـازدهي محصـول و رانـدمان       

را در  حجم و چگالي نقـش مهمـي   . باشد ثر ميؤهاي فرآوري م ماشين
بيشترين و . كنند فرآيندهاي فرآوري و برآورد كيفيت محصول، ايفا مي

يعنـي  ) bg(ترتيب بـراي تيمارهـاي    اي به مقادير چگالي تودهكمترين 
و  »قطع آبياري در مرحله رشـد رويشـي و تغذيـه از نـوع بيوسـولفور     «
)ag ( ـ »آبياري كامل و تغذيه از نوع بيوسـولفور «يعني  . دسـت آمـد   هب

. متغير بود kg m-3 559.1-419.7اي در محدوده  مقدار چگالي توده
اي داشـت   كوس تيمار آبياري بـر چگـالي تـوده   ثير معأنتايج نشان از ت

با اعمال تيمار آبياري كامل كمترين مقدار چگـالي حقيقـي   ). 3شكل (
كه بين دو تيمار ديگر از لحـاظ آمـاري اخـتلاف     در حالي. دست آمد هب

اي  براي تيمارهاي تغذيـه . مشاهده نشد p≤0.05داري در سطح  معني
دسـت   هنيتروكسين بيز كمترين مقدار در نتيجه اعمال كود بيولوژيك ن

توان چنين نتيجه گرفت كه اعمـال تيمـار نيتروكسـين     درواقع مي. آمد
چگـالي حقيقـي در   . گـردد  سبب متخلخل شدن ساختار دروني بذر مي

ايـن بـدين   ). 4شـكل  (بـود  متغير  kg m-3 962.4-674.8محدوده 
از ايـن  . شـوند  در داخل آب شناور مـي  است كه بذرهاي گلرنگ معني

تر از گلرنـگ   توان براي جداسازي و پاكسازي مواد سنگين موضوع مي
نشين شـده و گلرنـگ    كه مواد سنگين در آب ته طوري هاستفاده نمود، ب

  .در سطح آب معلق بماند
كـه   متغير بـود  درصد 65/30- 04/48 ميزان تخلخل در محدوده
يعنـي  ) ai(بـه ترتيـب بـراي تيمارهـاي     بيشترين و كمتـرين مقـادير   

ــوع تلفيقــي  « ــه از ن ــاري كامــل و تغذي ــوميكس و (آبي ــود اوره، هي ك
قطـع آبيـاري در مرحلـه رشـد زايشـي و      «يعني  )ce(و  »)نيتروكسين

اطلاعات مـرتبط بـا تخلخـل و    . دست آمد هب »تغذيه از نوع هيوميكس
هـاي فيزيكـي محصـولات     وزن مخصوص، به همـراه سـاير شاخصـه   

عنوان پارامترهاي برتر در مطالعـات مشـتمل بـر انتقـال      هشاورزي، بك
. شـوند  جرم و حرارت و عبور جريان هوا از بين توده در نظر گرفته مـي 

علاوه بر ايـن، همـراه بـا ميـزان رطوبـت، حجـم، وزن مخصـوص و        
سـازي و   تخلخل پارامترهاي اساسي براي مطالعـه و بررسـي، خشـك   

و مرور كاهش كيفيت مواد تـا زمـان    انبارسازي محصولات كشاورزي
 .باشند ورود به بازار فروش مي

بـر خـواص    ≥p 01/0نتايج نشان داد كه اكثر تيمارهـا در سـطح   
ثير تيمار آبياري بر روي ضـريب  أفقط ت. دار دارد معنيثير أاصطكاكي ت

كـه اثـر متقابـل وجـود      از آنجـايي . دار نبـود  اصطكاك استاتيكي معني
ن   در نهايت با آزمون. تيمار شد 21ايسه بين داشت، اقدام به مق هاي بـ

  .ها تعيين شد فروني و دانكن محل اختلاف
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  تيمارهاي مختلفگلرنگ در  )راست(كرويت بذر و ) چپ(ميانگين جرم  - 2شكل

Fig.2. Means of the safflower seed mass (L) and sphericity (R) at various treatments  
  

  
  تيمارهاي مختلفگلرنگ در  بذر اي ين چگالي تودهميانگ - 3شكل

Fig.3. Means of the safflower bulk density at various treatments  
  

  
  )راست(اي  و تغذيه) چپ(هاي آبياري تيمارگلرنگ در  بذر ميانگين چگالي حقيقي - 4شكل

Fig.4. Means of the safflower seed density at different irrigation (L) and nutrient (R) treatments  
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بدون توجه به نوع تيمارها در اكثر مـوارد ضـرايب اصـطكاك بـر     
روي آلومينيوم از همه بيشتر و بر روي چـوب تـراش خـورده از همـه     

در بيشتر موارد ضريب اصطكاك استاتيكي آلومينيوم از همه . بودكمتر 
. خـورده قـرار دارنـد    بيشتر بوده و بعد از آن ورقه فلزي و چوب تـراش 

و در  306/0بيشترين مقدار ضريب اصطكاك بر روي ورق آلومينيومي 
قطع آبياري در مرحلـه رشـد رويشـي و    «يعني) bj(نتيجه اعمال تيمار 

) aj(و در نتيجه اعمال تيمار  249/0و كمترين مقدار آن » تغذيه شاهد
ن مقـدار  بيشتري. دست آمد هب» بدون قطع آبياري و تغذيه شاهد«يعني 

و در نتيجه اعمال تيمـار   293/0ضريب اصطكاك بر روي ورق فلزي 
)cf (و » قطع آبياري در مرحله رشد زايشي و تغذيه نيتروكسين« يعني

بـدون  «يعنـي  ) ah(و در نتيجه اعمال تيمار  243/0كمترين مقدار آن 
» )كـود اوره، هيـوميكس، نيتروكسـين   ( قطع آبياري و تغذيـه تلفيقـي  

بيشترين مقدار ضريب اصـطكاك بـر روي چـوب تـراش     . دست آمد هب
قطـع آبيـاري در   « يعنـي ) ae(و در نتيجه اعمال تيمـار   265/0خورده 

و  206/0و كمترين مقدار آن » مرحله رشد رويشي و تغذيه هيوميكس
بدون قطـع آبيـاري و تغذيـه كـود     «يعني ) ad(در نتيجه اعمال تيمار 

يب اصطكاك آلومينيـوم از همـه   در تمام موارد ضر. دست آمد هب» اوره
بيشتر بوده ولي بين ورقه فلزي و چـوب تـراش خـورده رونـد خاصـي      

بيشـترين مقـدار ضـريب اصـطكاك بـر روي ورق      . شود مشاهده نمي
قطـع آبيـاري   « يعني) ce(و در نتيجه اعمال تيمار  276/0آلومينيومي 

 160/0و كمترين مقدار آن » در مرحله رشد زايشي و تغذيه هيوميكس
قطـع آبيـاري در مرحلـه رشـد     «يعنـي  ) bj(و در نتيجه اعمال تيمـار  

بيشترين مقدار ضريب اصـطكاك  . دست آمد هب» رويشي و تيمار شاهد
قطـع  « يعني) cg(و در نتيجه اعمال تيمار  221/0بر روي ورق فلزي 

و كمترين مقـدار آن  » آبياري در مرحله رشد زايشي و تغذيه بيوسولفور
بـدون قطـع آبيـاري و    «يعنـي  ) ah(جه اعمال تيمـار  و در نتي 099/0

 ـ» )كـود اوره، هيـوميكس، نيتروكسـين   ( تغذيه تلفيقـي  . دسـت آمـد   هب
و  230/0بيشترين مقدار ضريب اصطكاك بر روي چوب تراش خورده 

قطع آبياري در مرحله رشد رويشـي  « يعني) ae(در نتيجه اعمال تيمار 
و در نتيجـه اعمـال    047/0و كمترين مقـدار آن  » و تغذيه هيوميكس

. دسـت آمـد   هب» بدون قطع آبياري و تغذيه كود اوره«يعني ) ad(تيمار 
علت بالا بـودن ضـرايب اصـطكاك اسـتاتيكي و دينـاميكي بـر روي       

ساختار . آلومينيوم را بايد از ديدگاه ميكروسكوپي بررسي و تفسير نمود
دن سطح ورق آلومينيوم فرم خاصي نداشته و شـايد سـبب درگيـر ش ـ   

، )Mohsenin, 1978(شود  بيشتر ساختار سلولي بذر با سطح آن مي
علت اينكه در يـك جهـت تـراش     هولي در مورد چوب تراش خورده، ب

كـه   درحـالي . توانست بر روي آن ليز بخورد خورده بود، بذر براحتي مي
در جهت عمود بر مسـير تـراش خـورده ضـريب اصـطكاك بيشـتري       

  .آمد دست مي هب
 ≥p 01/0ز نشان داد كه اكثر خواص مكانيكي در سطح نتايج آنالي

 ≥p 05/0البته نيـروي گسـيختگي فقـط در سـطح     . باشند دار مي معني

 ـ  . دار بود معني ثير أدر خصوص انرژي گسيختگي براي تيمـار آبيـاري ت
ن   از آزمون. داري مشاهده نشد معني فرونـي و دانكـن و آنـاليز     هـاي بـ

 ـ اسـتفاده شـد   ين تيمارهـاي مختلـف   واريانس براي تعيين اختلافات ب
  ).5و  4جدول (

نيروي گسيختگي، حداقل مقدار نيروي لازم براي شكستن پوسته 
اطلاع از اين نيرو در مقياس . باشد بذر يا دانه و يا آسياب كردن آن مي

جويي در انـرژي مصـرفي و جلـوگيري از     تواند سبب صرف صنعتي مي
و گسيختگي، يك پارامتر نيروي شكست . هاي اقتصادي گردد خسارت

زيرا نيـروي اعمـالي در    ،باشد مهم در طراحي ماشين كاهش اندازه مي
طول محورها ممكن است منجر به شكستگي هسته و كاهش كيفيـت  

اي در سـطح   نتايج نشان داد كه تاثير تيمار آبياري و تغذيه. هسته شود
05/0 p≤  ر هـا بـر نيـروي گسـيختگي د     ثير متقابـل آن أو همچنين ت

 ترتيب بيشترين و كمترين مقادير به. باشد دار مي معني  ≥p 01/0سطح 
يعنـي  ) ci(در نتيجه اعمال تيمارهاي  و نيوتن 66/46 و نيوتن 57/88
كــود اوره، (قطــع آبيــاري در مرحلــه رشــد زايشــي و تغذيــه تلفيقــي «

بدون قطـع آبيـاري و تغذيـه    «يعني ) ah(و » )هيوميكس و بيوسولفور
البتـه  . شـدند حاصـل  » )هيـوميكس و نيتروكسـين  كـود اوره،  (تلفيقي 

از لحاظ آماري وجود نداشت ) ai(و ) ci(داري بين تيمار  اختلاف معني
تـوان هـر كـدام از تيمارهـاي      با توجه به هدف كـاري مـي  ). 5شكل (

كني و جداسازي هسته از  موجود را اعمال نمود، يعني اگر هدف پوست
مال گردد، زيرا پوسته در مقابـل  اع) ah(باشد، بهتر است تيمار  بذر مي

ولـي اگـر هـدف انبارسـازي و صـادرات و      . نيرو مقاومت زيادي نـدارد 
تا  داعمال گرد) ci(باشد، بهتر است تيمار  جايي در فواصل زياد مي جابه

در اكثر مـوارد  . ودشهاي احتمالي وارده جلوگيري  بدين وسيله از آسيب
زايشـي سـبب افـزايش    مشاهده شد كه قطع آبيـاري در مرحلـه رشـد    

شايد علت اين موضوع را . شود ميزان نيروي لازم براي گسيختگي مي
گونه تفسير نمود كه بـا قطـع آبيـاري در ايـن مرحلـه، مـواد        بتوان اين

تر شـدن سـاختار فيبـري     غذايي موجود، در نبود آب كافي سبب سفت
گردند كه اين پديده به نوبه خود سـبب افـزايش قـدرت     پوسته بذر مي

در واقع تبديل به يـك سـاختار   . گردد تحمل بذر در زير بار فشاري مي
شود كـه توانـايي تحمـل بـار فشـاري       ترد شبيه به چدن و يا بتون مي

  .باشند زيادي را دارا مي
توانـد در   اطلاع از ميزان تغييـر شـكل در لحظـه گسـيختگي مـي     

اهد ها فشرده خو تعيين ميزان فاصله بين دو سطحي كه بذر در بين آن
اي و  ثير تيمار آبياري و تغذيـه أنتايج نشان داد كه ت. شد، استفاده گردد

ها بر تغييـر شـكل در لحظـه گسـيختگي در      ثير متقابل آنأهمچنين ت
 ترتيب بيشترين و كمترين مقادير به. باشد دار مي معني  ≥p 01/0سطح 

0.843 mm  0.426و mm  و در نتيجــه اعمــال تيمارهــاي)ah (
كـود اوره، هيـوميكس و   (قطع آبيـاري و تغذيـه تلفيقـي    بدون «يعني 
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قطع آبياري در مرحلـه رشـد رويشـي و    « يعني ) bd(و » )نيتروكسين
) ah(مشاهده شـد كـه تيمـار    . )5شكل ( شدندحاصل » تغذيه كوداوره

برخلاف اينكه كمترين نيرو براي شكست را لازم داشت، با ايـن حـال   

در واقع پوسته بذر شكل . دار استپذيري خيلي بالايي برخور از انعطاف
هـاي فـرآوري آن را در    پذيري زيادي دارد كه بايد در طراحي دسـتگاه 

  . نظر گرفت
  بندي براساس آزمون دانكن و طبقه خواص مكانيكي بذر گلرنگ مقدار ميانگين و انحراف معيار -4جدول

Table 4- Mean and standard deviation values for mechanical properties of safflower seed and Duncan based 
classification 

  تيمار
Treatment 

 نيروي گسيختگي
  )نيوتن(

Rupture force  
 (N) 

تغيير شكل در لحظه
  )ميلي متر( گسيختگي

Deformation at rupture 
point  

(mm)

 انرژي گسيختگي
  )ژول(

Rupture Energy  
 (J)  

 مدول الاستيسيته
  )مگاپاسكال(

Modulus of elasticity  
 (MPa) 

  سفتي
  )نيوتن بر ميلي متر(

Hardness  
 (N mm-1) 

ad* 63.83(7.53)cdefg 0.661(0.05)b0.027(0.0034)abcd 136.7(9.19)def 97.29(21.89)fgh 
ae 61.75(2.9)cdefg 0.495(0.08)defg0.02(0.0096)cdef 135.17(4.37)def 125.99(15.02)cdefg 
af 70.53(10.7)abcdef0.624(0.01)bcd0.016(0.0066)f 278.9(9.33)a 133.29(31.44)bcde 
ag 52.67(7.54)efg 0.681(0.15)b0.019(0.0038)cdef 160.4(47.38)cd 140.92(0.76)bcd 
ah 46.66(8.1)g 0.843(0.04)a0.022(0.0042)bcdef 66.53(10.31)h 63.96(7.68)i 
ai 87(6.79)ab 0.567(0.04)bcdef0.029(0.002)ab 144(9.05)cde 116.06(5.73)defgh 
aj 65.85(16.05)bcdefg0.666(0.04)b0.022(0.0032)bcdef 97.25(13.65)fgh 88.44(13.69)hi 
bd 76.5(18.67)abcd 0.426(0.09)g0.021(0.0032)bcdef 221.95(16.33)b 182.55(10.02)a 
be 71.05(23.69)abcdef0.607(0.06)bcde0.03(0.0053)ab 136.9(24.75)def 148.21(18.27)bc 
bf 59.57(13.56)cdefg0.506(0.06)cdefg0.017(0.0016)ef 103(6.93)efgh 109(5.58)efgh 
bg 71.1(9.76)abcdef 0.686(0.01)b0.031(0.0054)a 139.25(12.66)def 148.09(0)bc 
bh 57.64(5.7)defg 0.498(0.02)cdefg0.015(0.0031)f 89.15(10.54)gh 100.79(0)fgh 
bi 51.93(5.1)efg 0.505(0.03)cdefg0.016(0.0005)f 128.95(19.45)defg 97.65(10.64)fgh 
bj 49.43(6)fg 0.581(0.03)bcdef0.017(0.0005)ef 120.5(21.07)defg 90.57(12.08)hi 
cd 80.67(5.88)abc 0.651(0.02)b0.028(0.0008)abc 205.85(34.58)b 128.63(0.85)bcdef 
ce 58.5(2.4)cdefg 0.631(0.03)bc0.015(0.001)f 100.05(11.67)fgh 94.91(4.66)gh 
cf 73.5(9.36)abcde 0.462(0.02)fg0.017(0.0018)ef 144.4(0.57)cde 125.12(20.1)cdefg 
cg 66.15(12.52)bcdefg0.678(0.03)b0.033(0.0045)a 156.15(5.16)cd 148.75(9.23)bc 
ch 70.9(9.05)abcdef 0.504(0.01)cdefg0.02(0.0001)cdef 182.6(0.99)bc 141.03(20.95)bcd 
ci 88.57(5.87)a 0.559(0)bcdefg0.025(0.0006)abcde 200(6.36)b 158.93(14.4)ab 
cj 66.1(4.81)bcdefg 0.482(0.11)efg0.018(0.0025)def 130.95(36.27)defg 110.48(2.95)defgh 

  .مراجعه شود 1براي اطلاع از نوع هر تيمار به جدول   *
  

  داري تيمارها براي خواص مكانيكي آناليز واريانس و سطح معني -5جدول
Table 5- ANOVA and significance level of treatments for mechanical properties  

 
  متغير

Variables 

  درجه آزادي
DF 

  ميانگين مربعات
M.S 

F Pr > F 

  تغيير شكل در لحظه گسيختگي
Deformation at rupture point 

 Irrigation 2 0.041 11.573 0.000  آبياري
 Nutrient 6 0.014 4.101 0.005    تغذيه
 Nutrient × Irrigation   12 0.020 5.799 0.000 آبياري×تغذيه

  نيروي گسيختگي
Rupture force 

 Irrigation 2 436.872 4.476 0.020  آبياري
 Nutrient 6 315.473 3.232 0.014   تغذيه

 Nutrient × Irrigation 12 297.441 3.047 0.007  آبياري×ذيهتغ

  انرژي گسيختگي
Rupture Energy  

 Irrigation 2 0.000 0.638 0.537 آبياري
 Nutrient 6 0.000 6.629 0.000   تغذيه
 Nutrient × Irrigation 12 0.000 4.079 0.001  آبياري×تغذيه

  ضريب كشساني
Modulus of elasticity 

 Irrigation 2 2334.089 6.998 0.004 آبياري
 Nutrient 6 5485.841 16.447 0.000   تغذيه
 Nutrient × Irrigation 12 5281.864 15.835 0.000  آبياري×تغذيه

  سفتي
Hardness  

 Irrigation 2 1613.417 8.225 0.002 آبياري
 Nutrient 6 1610.341 8.210 0.000  تغذيه
 Nutrient × Irrigation 12 1570.382 8.006 0.000  ياريآب×تغذيه
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   گلرنگ) راست(و تغيير شكل در لحظه گسيختگي ) چپ(ميانگين نيروي گسيختگي  - 5شكل

Fig.5. Means of the safflower rupture force (L) and deformation at rupture point (R)  
  

كـاملاً مشـهود   » شـاهد «اي  اين موضوع در حالـت تيمـار تغذيـه   
 ـ باشد و مي مي تـوجهي بـر    ثير قابـل أتوان اظهار نمود كه نوع آبياري ت

همچنين با اعمـال آبيـاري كامـل در اكثـر     . پذيري پوسته دارد انعطاف
علت اين واقعيـت را  . گردد پذير مي تيمارها مشاهده شد كه بذر انعطاف

سـلولي و   ثير نـوع آبيـاري و تغذيـه تلفيقـي، در سـاختار     أتوان در ت مي
يكي از فاكتورهاي مـورد اسـتفاده در    .فيبري بذر گلرنگ جستجو نمود

اطـلاع از ايـن   . باشـد  طراحي ادوات ميزان انرژي گسيختگي بذر مـي 
كنـي و   هـاي پوسـت   وري بيشـتر از دسـتگاه   توانـد در بهـره   انرژي مي

كه كـار انجـام    انرژي گسيختگي از آنجايي. ثر باشدؤاستخراج روغن م
تواند معيار مناسـبي   باشد، بنابراين مي ي يك پروسه خاص مييافته برا

هـاي فـرآوري باشـد، زيـرا      سـازي دسـتگاه   ها و بهينه از ارزيابي هزينه
نيروي گسـيختگي و تغييـر شـكل بـه تنهـايي پاسـخگوي ايـن نيـاز         

 J 0.0146و J 0.033 ترتيب بيشترين و كمترين مقادير به. باشند نمي
قطع آبياري در مرحلـه رشـد   «يعني ) cg(ي و در نتيجه اعمال تيمارها

قطع آبياري در مرحله رشـد  «يعني ) bh(و » و تغذيه بيوسولفور زايشي
حاصـل  » )كود اوره، هيوميكس و نيتروكسـين (رويشي و تغذيه تلفيقي 

ايـن بـدين معنـي اسـت كـه در فـرآوري محصـول        ). 6شكل (شدند 
اند سـبب كـاهش   تو مي) bh(خصوص استخراج روغن، كاربرد تيمار  هب

يابـد كـه    اين موضوع هنگامي اهميـت مـي  . هاي فرآوري گردد هزينه
شويم، اين تيمار نياز به نيروي كم براي گسيختگي داشته و  متوجه مي

شود اگـر   نتيجه توصيه مي در. باشد تغيير شكل در آن نيز نسبتاً كم مي
عكـس  . داز ايـن تيمـار اسـتفاده گـرد    باشد،  هدف استخراج روغن مي

گـردد، در   مشـاهده مـي  ) cg(و ) bg(هاي  همين مطلب در مورد تيمار
سـبب افـزايش   ) بيوسـولفور (بيولوژيـك  اي  واقع استفاده از تيمار تغذيه

گردد كه البته با توجه به اهـداف   قابل توجهي در انرژي گسيختگي مي
اخـتلاف  . توانـد مـورد توجـه قـرار گيـرد      مورد نظر، اين تيمار نيز مـي 

داري بين انرژي شكست و اندازه براي ميـوه و هسـته زيتـون در     معني
نـد  نشـان داد  ها آن. توسط گروهي از محققان مشاهده شدتمام جهات 

با افزايش اندازه ميـوه و هسـته زيتـون، انـرژي شكسـت در تمـام       كه 
باشـد كـه بـراي شكسـت      راستاها افزايش يافت كه بيـانگر ايـن مـي   

 kilickan and( نيـز لازم اسـت   بيشـتري  نيـروي هاي بزرگتـر   دانه

Gunar, 2008(.  نتايج مشابهي در مورد بذر گلرنگ نيز مشاهده شد
عنوان يك موضوع نهايي در  هسفتي داراي اهميت خاصي ب). 6شكل (

كنـي بـذر و همچنـين شـاخص      طراحي و توسعه يك ماشـين پوسـت  
سبتي سفتي ن. باشد مناسبي از تعيين مقاومت بذر در مقابل بار وارده مي

  بيشترين و كمترين مقادير به ترتيـب  .باشد از نيرو بر تغيير شكل مي

N mm-1 55/182  وN mm-1 95/63   و در نتيجه اعمال تيمارهاي
)bd ( و » قطع آبياري در مرحله رشد رويشي و تغذيه كـود اوره «يعني
)ah ( بدون قطع آبياري و تغذيه تلفيقي «يعني) كود اوره، هيوميكس و

اخـتلاف  ) ci(و ) bd(البتـه بـين تيمـار    . شـدند حاصـل  » )سيننيتروك
كه اين پارامتر در ارتباط بـا نيـروي    از آنجايي. داري وجود نداشت معني

 ـ  گسيختگي و همچنين تغيير شكل مي دسـت   هباشد، بنابراين مقـادير ب
ها بـا   نتايج نشان داد كه سفتي دانه. خواهد بود ها آنآمده در ارتباط با 

نتايج مشابهي توسـط  . واحد در بيشتر موارد افزايش يافت افزايش جرم
Oje  وUgbor )1991 ( نيز مشاهده شده بود) 7شكل(.  
سازي  تواند در شبيه ضريب كشساني مي ،عنوان يكي از كاربردها هب

 278.9بيشترين و كمترين مقـادير بـه ترتيـب    . رود ساختار بذر بكار 

MPa  66.5و MPa رهاي و در نتيجه اعمال تيما)af ( بدون «يعني
بدون قطع آبيـاري و  «يعني ) ah(و » و تغذيه نيتروكسينقطع آبياري 

شـدند  حاصـل  » )كـود اوره، هيـوميكس و نيتروكسـين   (تغذيه تلفيقي 
  ).8شكل (
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  تيمارهاي مختلفدر ) چپ(ميانگين انرژي گسيختگي  و) راست(رابطه بين قطر ميانگين هندسي و انرژي گسيختگي  - 6شكل

Fig. 6. Relation between geometric mean diameter and rupture energy (R) and Means of the safflower rupture energy 
(L) at various treatments 

  

 
   تيمارهاي مختلفدر  )چپ(گلرنگ  بذر و ميانگين سفتي) راست(جرم و سفتي  رابطه بين - 7شكل

 Fig. 7. Relation between mass and hardness (R) and Means of the safflower hardness at various treatments (L)  
  

توان هر يك از تيمارها را پيشـنهاد   با توجه به هدف مورد نظر مي
دهنده مقاومت يك ماده در برابـر   ضريب كشساني در واقع نشان. نمود
يا استخراج كني و  پوست ،باشد، بنابراين اگر هدف هاي موجود مي تنش

ضريب كشساني به . استفاده گردد) ah(روغن باشد، بهتر است از تيمار 
پـس  . باشد ماده سازنده بستگي داشته و به خواص فيزيكي مربوط نمي

 ـ ) ah(توان نتيجه گرفت كـه اعمـال تيمـار     مي وجـود آمـدن    هسـبب ب
تر در مقايسه با سـاير تيمارهـا شـده اسـت كـه ايـن        ساختاري ضعيف

هاي مختلف فرآوري مـدنظر قـرار    تواند در طراحي دستگاه موضوع مي
گونه كه مشاهده شد اين موضوع در ميـزان نيـروي لازم    همان. بگيرد

  . براي شكست بذر نيز مشاهده شده بود

  گيري  نتيجه
قطـع آبيـاري در مرحلـه رشـد     «يعني ) cg(اعمال تيمار هيجدهم 

ش رشـد در امتـداد   سبب افزاي» )بيوسولفور(و تغذيه بيولوژيك  زايشي
كـه تيمـار دوم    درحالي. شعاعي بذر و همچنين افزايش جرم بذر گرديد

)ae ( و نوع تغذيه ارگانيك  كامل آبياري«يعني) باعـث  » )هيـوميكس
هـاي مختلـف در نظـر     رشد طولي بذر شد كه بايد در طراحي دسـتگاه 

مقدار ميانگين طول، عرض، ضخامت و جرم بـذر گلرنـگ   . گرفته شود
 mm ،4.31-4.58 8.14-7.51ترتيب در محـدوده   كلي به درحالت

mm ،3.56-3.87 mm  0.055-0.040و gr متغير بود.  
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  تيمارهاي مختلفگلرنگ در  بذر ميانگين ضريب كشساني - 8شكل

Fig.8. Means of the safflower modulus of elasticity at various treatments  
  

  
فقـط بـر روي سـطح سـكون خـود      بذرها قابليت غلتش نداشته و 

ثير معكـوس تيمـار آبيـاري بـر     أنتايج نشان از ت. توانايي لغزش داشتند
با اعمال تيمـار آبيـاري كامـل كمتـرين مقـدار      . اي داشت چگالي توده

اي نيز كمترين مقدار  براي تيمارهاي تغذيه. دست آمد هچگالي حقيقي ب
مقدار چگالي . دست آمد هب) بيوسولفور(بيولوژيك در نتيجه اعمال تيمار 

متغيـر بـود كـه از ايـن      kg m-3 8/674-4/962 حقيقي در محدوده 
تـر از گلرنـگ اسـتفاده     توان براي جداسازي مواد سـنگين  خاصيت مي

نتـايج  . متغيـر بـود  درصـد   65/30-04/48   تخلخل در محدوده. نمود
بـر خـواص اصـطكاكي      ≥p 01/0نشان داد كه اكثر تيمارها در سطح 

بدون توجه به نوع تيمارها در اكثر مـوارد ضـرايب   . دار دارد معنيثير أت
اصطكاك بر روي آلومينيوم از همـه بيشـتر و بـر روي چـوب تـراش      

  ≥p 01/0اكثـر خـواص مكـانيكي در سـطح     . خورده از همه كمتر بود
 ≥p 05/0البتــه نيــروي گســيختگي فقــط در ســطح . دار بودنــد معنــي

 ـ  در خصوص انرژي گ. دار بود معني ثير أسيختگي براي تيمـار آبيـاري ت
 57/88 ترتيـب  بيشترين و كمترين مقادير بـه . داري مشاهده نشد معني
قطـع  «يعنـي  ) ci(در نتيجه اعمال تيمارهاي  و نيوتن 66/46و  نيوتن

كـود اوره، هيـوميكس و   ( آبياري در مرحله رشد زايشي وتغذيه تلفيقي
كـود  (تلفيقـي  بدون قطع آبياري و تغذيـه  «يعني ) ah(و » )بيوسولفور

بيشـترين و كمتـرين   . حاصـل شـدند  » )اوره، هيوميكس و نيتروكسين

و در نتيجـه   mm 426/0و  mm 843/0 مقادير تغيير شكل به ترتيب
كـود  (بدون قطع آبياري و تغذيه تلفيقي «يعني ) ah(اعمال تيمارهاي 

قطع آبياري در مرحلـه  «يعني ) bd(و » )اوره، هيوميكس و نيتروكسين
بيشـترين و  . حاصل شـدند » )اوره(و تغذيه كود شيميايي  رشد رويشي

و در  J 0146/0  و J 033/0 كمتـرين انـرژي گسـيختگي بـه ترتيـب     
 قطع آبياري در مرحله رشد زايشي«يعني ) cg(نتيجه اعمال تيمارهاي 

قطع آبياري در مرحلـه  «يعني ) bh(و » )بيوسولفور(و تغذيه بيولوژيك 
» )د اوره، هيـوميكس و نيتروكسـين  كـو (رشد رويشي و تغذيه تلفيقـي  

داري بين انرژي شكست و اندازه براي بذر  اختلاف معني. حاصل شدند
عنوان جايگزيني براي  هكاربرد كودهاي ارگانيك ب. گلرنگ مشاهده شد

ــي   ــيه م ــيميايي توص ــاي ش ــائل    كوده ــر مس ــلاوه ب ــرا ع ــردد، زي گ
نيكي توجهي در خواص فيزيكي و مكا محيطي، سبب تغيير قابل زيست

. دهد هاي فرآوري را كاهش مي بذر شده و سودآوري را بيشتر و هزينه
 ـ   خصوصـي از تيمـار توصـيه     هبا توجه به هدف زراعت، كـاربرد نـوع ب

  .گردد مي
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