
بررسی برخی خصوصیات مهندسی دانه بارهنگ

3هادي مهدویان مهر-2یونس زاهدي-*1سید محمد علی رضوي

29/11/88تاریخ پذیرش: 17/12/87تاریخ دریافت: 

چکیده
از برداشـت  باشد، لذا دانستن خواص مهندسی آن در طراحـی تجهیـزات پـس   اي متعددي میدانه بارهنگ داراي خواص داروئی و تغذیه

ضروري است. در این تحقیق خواص مهندسی دانه بارهنگ، به دلیل تولید موسیلاژ توسط دانه، فقط در یک سـطح رطـوبتی تعیـین گردیـد.     
%و kg/m38/701 ،kg/m31283و میانگین دانسیته توده، دانسیته حقیقـی و درصـد تخلخـل بـه ترتیـب      mg147متوسط جرم هزار دانه 

گیري شـده  سطح تخته چند لایه، لاستیک، شیشه، فایبرگلاس و ورق گالوانیزه اندازه5. ضریب اصطکاك استاتیکی براي محاسبه شد3/45
1/36˚تعیین شد. زاویه ریپوز تخلیه و زاویـه ریپـوز پـر کـردن بـه ترتیـب      33/0و 35/0، 36/0، 46/0، 51/0و مقادیر میانگین آن به ترتیب 

، mµ9/778 ،mµ8/514دست آمد. توسط پردازش تصویر میانگین طول، عرض و سـطح بـه ترتیـب    بهm/s86/1و سرعت حد 1/18˚و
m2µ104×6344/29 به دست آمد.52/1و 62/0، 996/0و میانگین ضریب کرویت، ضریب گردي و نسبت نما به ترتیب

دانه بارهنگ، ابعاد، دانسیته، زاویه ریپوز، ضریب اصطکاكهاي کلیدي:واژه

1همقدم

جـزء  .Plantago major Lگیـاه بارهنـگ بـا نـام علمـی      
این خانواده از سه جـنس  .باشدمیPlantaginaceaeخانواده

Plantago Psyllium)اسفرزه ،(Plantago coronopus L.

Plantago majorو  L. شـده  گونـه تشـکیل   200از بـیش و
آسـیا و اروپاگیاه بارهنگ در منطقه وسیعی از دو قاره است.

رویــد. در مــیآمریکــاي شــمالیو آفریقــاو همچنــین شــمال 
بارهنـگ گیـاهی اسـت    .رویـد تقریباً در تمام نقـاط مـی  ایران

هـاي آن  متر، بـرگ سانتی70-10ساقه آن به طول چند ساله، 
است.ايسبز متمایل به قهوهیشهاگلرنگ وايتماماً طوقه

موسم گلدهی گیاه اردیبهشت تا شهریورماه است. 

گروه علوم و صنایع دانشجویان کارشناسی ارشد به ترتیب دانشیار و - 3و2، 1
غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد

)Email: s.razavi@um.ac.irنویسنده مسئول:        -(*

.شـود هاي این گیاه استفاده مـی . معمولاً از دانه
تیره، کوچک و تخم مرغـی شـکل   اي قهوههاي این گیاه دانه

به صورت کپسول تخم مرغی بـوده  که،اي پوستینهو در میوه
هـا را از  دانـه ). 1(شـکل قرار دارنـد ،استدانه4-8و محتوي 

دانـه بارهنـگ   نماینـد. آوري میصل بهار به بعد جمعاواسط ف
زیدي اسـت.  وترکیبات گلوکو داراي چربی، صمغ، موسیلاژ 

شـود و  ناراحتیهاي تنفسی استفاده مـی درماناز این گیاه براي
دار و داراي مـاده سـافورین اسـت. دانـه     لعابنیکی از گیاها

این گیاه خاصیت ضد عفونی کننده و هم خلط آوري خـوبی 
استعمالدربارهنگدانهجوشاندهبراي دستگاه تنفسی دارد.

و مثانـه کلیـه التهـاب بیماریهـاي ، رفـع اسـهال در رفعداخلی
.گرددمیاستفاده

88-96، ص  2، شماره5جلد،1388سال ایران،صنایع غذایینشریه پژوهشهاي 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%BE%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%81%D8%B1%DB%8C%D9%82%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7%DB%8C_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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)1.(
ــترده  ــات گس ــی   مطالع ــیات مهندس ــورد خصوص اي در م

، دانـه کتـان،   ١له، عدس، گونـا یها از جمله شنبلبسیاري از دانه
، بالنگو، ریحان، دانه مرو، ارزن، شـاهدانه،  یز، انار، شاهیگشن

-12و10-2،4انجام شـده اسـت (  ٢نایگندم، دانه کنجد و کوئ
حـان،  یها ماننـد ر ن دانهیاز ایبرخیات مهندسی). خصوص18

در اثـر  یبـات صـمغ  یرکد تی ـل تولیبه دليشاهدانه و دانه مرو
يری ـگانـدازه یک سـطح رطـوبت  ی ـتماس با رطوبت، فقط در 

اي در شـــده اســـت. خصوصـــیات مهندســـی اهمیـــت ویـــژه 
فرآیندهاي پس از برداشت دارند. به عنوان مثال ابعاد و شکل 
دانه در انتخاب مش مناسب الک، سرعت حد در جداسـازي  

. زاویه ریپـوز و  ها کاربرد دارنددانه از پوسته و سایر ناخالصی
خواص اصطکاکی در طراحـی سـیلوها، مخـازن نگهـداري و     

شوند.ها استفاده مینوار نقاله
امـــروزه از روش پـــردازش تصـــویر در صـــنایع غـــذایی 

شود. این روش بـه دلیـل سـرعت بـالا،     اي میاستفاده گسترده
قابلیت اتوماسیون و همچنین به دلیل اینکه به بافـت و سـاختار   

شـود، گسـترش زیـادي    زمون  صـدمه وارد نمـی  ماده تحت آ
ــه    ــویر در درج ــردازش تص ــک پ ــت. از تکنی ــه اس ــدي یافت بن

هــاي غــلات، ذرت، پســته، بازرســی کیفــی محصــولات دانــه
هـاي صـدمه دیـده و    پخت، بازرسی سیب ها، شناسـایی بـادام  

).  14و 13شود (ها استفاده میتعیین ابعاد دانه
د که تحقیقات بسـیاري  دهاگر چه بررسی منابع نشان می

درباره خواص فیزیکـی محصـولات کشـاورزي و غـذایی بـه      
انجام رسیده است اما تاکنون تحقیقـی در مـورد خصوصـیات    
مهندسی دانه بارهنگ انجام نشده است. هدف از این تحقیـق  
تعیین برخی خصوصیات مهندسی دانه بارهنگ براي طراحـی  

ــرآوري و    ــال، ف ــس از برداشــت، انتق ــزات پ ــارداري تجهی انب

1- Guna
2- Quinoa

باشـد. در ایـن تحقیـق طـول، عـرض، سـطح، نسـبت نمـا،         می
ضریب کرویت و ضـریب گـردي توسـط تکنیـک پـردازش      
تصویر و جـرم هـزار دانـه، دانسـیته واقعـی، دانسـیته ظـاهري،        
تخلخل، زاویه ریپوز تخلیه، زاویه ریپـوز پـر کـردن، ضـریب     
اصطکاك استاتیکی و سـرعت حـد نیـز بـا روشـهاي متـداول       

د.  یگیري گرداندازه

هامواد و روش
ها   سازي نمونهمواد اولیه و آماده

هـاي آن  دانه بارهنگ از بازار منطقه تهیه شده و ناخالصی
ها توسـط الـک   هاي نارس و سایر ناخالصیشامل پوسته، دانه

و قرار دادن در مقابل جریـان بـاد ملایـم جداسـازي گردیـد.      
مشخصــی از نمونــه گیــري مقــدار رطوبــت وزنبــراي انــدازه

گـراد قـرار داده شـد    یدرجه سانت103±2داخل آون با دماي 
ها بر مبنـاي خشـک   تا به وزن ثابت برسد. درصد رطوبت دانه

د:محاسبه گردی)1(با استفاده از فرمول
)1(100

2
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ها بعد از آون گـذاري  ه، وزن دانm2وزن اولیه دانه و ،m1که 
بر حسب گرم است.

هاروشمواد و 
جرم هزار دانه و دانسیته ذره

دانــه بــه m1000( ،100(بــه منظــور تعیــین جــرم هــزار دانــه
صــورت تصــادفی برداشــته شــده و توســط تــرازوي دیجیتــال 

دانـه  1000جـرم  10توزین و با ضرب کردن عدد حاصله در 
روش پیکنـومتر و بـا اسـتفاده    دانسیته حقیقی به به دست آمد. 

گیري شد. در این روش دانسـیته واقعـی   از مایع تولوئن اندازه
)t () 11گردد () محاسبه می2با فرمول:(
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اه بارهنگیتصویر گ.1شکل 

)2(
t

t V
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حجم مایع Vt) و kgهاي ریخته شده (جرم دانهmکه در آن 
.باشد) میm3جابجا شده (

دانسیته توده و تخلخل
15از ارتفـاع  ) b(هـا  گیري دانسیته توده دانـه براي اندازه

متــري و بــا ســرعت یکنواخــت درون ظرفــی بــا حجــم ســانتی
مشخص پر شدند، سـپس ایـن ظـرف تـوزین شـده و دانسـیته       

):11محاسبه گردید ()3(توده از رابطه 
)3(

b
b V

m


حجـم  Vb)وkg(بر حسبجرم دانهmدر این رابطهکه 
باشد.) میm3ظرف بر حسب (

نیز با استفاده از رابطه محسـنین در  ) % ,(درصد تخلخل 
):11) محاسبه شد (4فرمول (

)4(  100)(  tbt 

ضریب اصطکاك استاتیکی
از سطح ) s(عیین ضریب اصطکاك استاتیکی به منظور ت

اي از جـنس  دار با شیب قابل تنظـیم اسـتفاده شـد. جعبـه    شیب
متـر  سـانتی 15104فایبر گلاس و بدون سر و ته بـه ابعـاد   

به ترتیب براي طول، عرض و ارتفاع روي سـطح اصـطکاکی   
د اسـتفاده از جـنس   کنیم. سطوح مورقرار داده و با دانه پر می

شیشه، فایبرگلاس، تخته چند لایه، لاستیک و ورق گـالوانیزه  
است. در ابتدا جعبه را تا حد کمی روي سطح مورد نظر بلنـد  

کنیم تا از هر گونه تماس بین جعبه و سطح اجتنـاب شـود.   می
سطح اصطکاکی جزئـی از دسـتگاه اسـت کـه در یـک انتهـا       

ان انتهاي غیـر لـولادار را   تومفصل دار است، به طوري که می
به آرامی به وسیله یک سیستم پیچ مهـره بلنـد کـرده و بـدین     

بعنوان زاویه اصطکاکی در نظـر  )(ترتیب زاویه سر خوردن
ــی ــه م ) ضــریب اصــطکاك 5شــود. ســپس از فرمــول ( گرفت

):11استاتیکی محاسبه شد (
)5    (S=tan αµ



138891سال ،2شماره، 5جلد و صنایع غذایی ایران،علوم پژوهشهاي نشریه

هاي ریپوززاویه
با استفاده از یک جعبـه چـوبی بـه    ) eθ(زاویه ریپوز تخلیه 

گیري متر داراي درب کشوئی اندازهسانتی20×20×20ابعاد 
شد. ابتدا جعبه با دانه پر شده و سپس درب کشوئی سریعاً بـه  

شود تا دانه به طرف خارج تخلیه شود و طرف بالا کشیده می
طبیعی درون جعبه تشکیل شود. سپس زاویـه ریپـوز   یک کپه 

دار کپــه و گیــري ارتفــاع در دو نقطــه شــیب از طریــق انــدازه
) 6فاصله افقی بین این دو نقطه و سپس جاگذاري در رابطـه ( 

):15و 8آید (به دست می

)6()(tan
12
121

xx

hh
e 


 

x1-x2اختلاف ارتفاع در دو نقطه و h1-h2در این رابطه 

باشد.فاصله افقی بین این دو نقطه می
، یک سیلندر بـدون  )fθ(براي تعیین زاویه ریپوز پر کردن

متر را در مرکـز صـفحه   سانتی25و ارتفاع 15سر و ته با قطر 
کنـیم.  متر قرار داده و از دانه پـر مـی  سانتی35اي به قطر دایره

شود تـا مخروطـی تشـکیل    به آرامی برداشته میسپس استوانه
گـردد  ) محاسـبه مـی  7شود. زاویه ریپوز پر کـردن از رابطـه (  

):        17و 10(
)7            ()(tan

D

H
f
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سرعت حد
ي گیـر سرعت حد با استفاده از روش شناورسـازي انـدازه  

ــه      ــک لول ــه درون ی ــگ ب ــه بارهن ــن روش دان ــد. در ای گردی
عمودي که هوا با سرعت معین از پـائین بـه بـالا جریـان دارد     

تـوان سـرعتی از   گردد. با تنظیم میزان دور دمنـده مـی  رها می
هوا را درون لوله فراهم کرد تا دانه بـه حالـت شـناور درآیـد.     

حـد دانـه   سرعت هوا در لحظه شناوري دانه به عنوان سـرعت  
شـود. سـرعت هـوا بـا اسـتفاده از بادسـنج       در نظـر گرفتـه مـی   

.)6دیجیتالی تعیین شد (

پردازش تصویر  
ــین     ــراي تعی ــویر ب ــردازش تص ــق از روش پ ــن تحقی در ای

در ایـن  هندسـی دانـه بارهنـگ اسـتفاده گردیـد.     يهاویژگی
ــه   ــویر نمونـ ــه تصـ ــت تهیـ ــدل   روش جهـ ــکنر مـ ــا از اسـ هـ

CanoScan8400F  با رزولوشـنdpi300    اسـتفاده شـد. ابتـدا
عدد دانه بـه طـور تصـادفی انتخـاب گردیـد و  بـه طـور        100

مجزا بر روي صفحه اسکنر قرار داده شدند. سپس روي آنهـا  
با پارچه ضخیم سـفیدي پوشـانده شـده و اسـکن گردیدنـد و      

ذخیـره شـد.   JPEGتصاویر جهت آنالیزهاي بعدي بـا فرمـت  
فزار آنالیز تصـاویر اسـتفاده   به عنوان نرم ا١نرم افزار کلمکس

گیري برخـی خـواص هندسـی    افزار قابلیت اندازهشد. این نرم
از جمله ابعاد، نسبت نما، ضریب گردي و کرویت و غیـره را  
دارا بــود، کــه پــس از کالیبراســیون و انجــام یــک ســري       
اصلاحات اولیه در کمترین زمـان اطلاعـات را در اختیـار مـا     

کشی م افزار، پس از قرار دادن خطگذارد. کالیبراسیون نرمی
هـا و معرفـی کمتـرین    در شرایط مشابه بـا حالـت اسـکن دانـه    

فاصله قابل تشخیص بر روي آن بر حسـب میکرومتـر در نـرم    
افزار صورت گرفـت. پـس از اجـراي دسـتور ترسـیم (شـرح       

سطوح خاکستري میانی حذف و کنتراسـت نمونـه   ٢جزئیات)
بـراي  ٣سطح افزایش پیدا کرد. در مرحله بعد حدود آسـتانه و 

هاي مختلف تعریف شد و در آخـر نویزهـاي موجـود    عکس
حـذف شـد. سـپس    4در عکس با اجراي دستور اندازه کـورد 

گیري ابعاد، مساحت، محیط، نسبت نما، ضریب گردي اندازه
و کرویت توسط نرم افزار صورت گرفت.

1- Clemex Vision Professional PE4.0, Canada
2- Delineation
3- Thresholds
4- Chord size
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اندازه کورد-4ف حدودآستانهیتعر-3میدستور ترس-2ونیبراسیکال-1

% (بر مبناي خشک)98/7گیري خواص مهندسی دانه بارهنگ در سطح رطوبتی نتایج اندازه.1جدول 
انحراف معیارمیانگینکرارتعداد تخاصیت مهندسی

mg(10147308/11جرم هزار دانه (
598/7216/0درصد رطوبت (بر مبناي خشک) 

kg/m3(51283648/6دانسیته حقیقی (
kg/m3(58/701491/4(دانسیته توده
53/45874/0تخلخل (%)

1052/18818/0)˚زاویه ریپوز پر کردن (
101/36572/0)˚(زاویه ریپوز تخلیه 

ضریب اصطکاك استاتیکی:
فایبر گلاس

شیشه
ورق گالوانیزه

تخته چوبی چند لایه
لاستیک

5
5
5
5
5

345/0
346/0
32/0
49/0
43/0

013/0
015/0
0044/0
017/0
021/0

m/s(1086/10516/0سرعت حد (

نتایج و بحث
در بارهنـگ نتایج مربـوط بـه خصوصـیات فیزیکـی دانـه      

درصد رطوبـت  .آورده شده است7تا 2شکلهاي و 1جدول 
(بـر مبنـاي مـاده خشـک) قـرار دارد.      22/8تـا  64/7در دامنه 

. این مقدار کمتـر  بودmg172تا 136دامنه جرم هزار دانه از 
ها است.  ر دانهیسااز نتایج به دست آمده براي 

دانســیته تــوده، دانســیته حقیقــی و تخلخــل بــه ترتیــب در 
ــه  -18/46و kg/m3706-695 ،kg/m31291-1275دامن

درصــد قــرار دارنــد. میــانگین دانســیته تــوده بیشــتر از  24/44
ز و مشـابه بـذر   یمقدار گزارش شده براي دانـه ریحـان و گشـن   

ــه مــرو و شــاه یشــنبل ــالنگو ، دان ــه ب ــر از دان اســت. یله و کمت
ه همچنین دانسیته حقیقی این دانـه بیشـتر از مقـادیر مربـوط ب ـ    

اسـت  یله و شـاه یز، شـنبل یهاي ریحان، مرو، بالنگو، گشـن دانه
يلو، جداســــازیســــی). هنگــــام طراحــــ14-12و 9، 4، 2(

یکینولدز در حمل و نقـل پنومـات  ین عدد رییها و تعیناخالص
). 3باشــد (یت مــیــته حــائز اهمی، دانســتن دانســیکیدرولیــو ه

يهـا نـه ه دای ـدرصد تخلخل کمتر از دانه ریحان و بیشـتر از بق 
سه است. احتمالاً به دلیل کرویت زیـاد  یمقاياستفاده شده برا

باشد.ها بیشتر میاین دانه میزان فضاي بین دانه
دامنه ضریب اصطکاك استاتیکی براي تخته چـوبی چنـد   

، 32/0-36/0، شیشـه  41/0-46/0، لاستیک 46/0-51/0لایه 
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یـین  تع32/0-33/0و ورق گالوانیزه 32/0-35/0فایبر گلاس 
گردید. میـانگین ضـریب اصـطکاك اسـتاتیکی تختـه چـوبی       
چند لایه و لاستیک بیشتر از سه سـطح دیگـر بـوده و ایـن دو     
سطح براي انتقال نامناسب هستند. مقادیر ضـریب اصـطکاك   
استاتیکی براي شیشه و فایبرگلاس مشابه هم بوده و کمتـرین  
ضریب به ورق گالوانیزه  اختصاص دارد. ضریب اصـطکاك  

ه از مقـادیر مربـوط بـه    ی ـچنـد لا یتختـه چـوب  يستاتیکی روا
شـتر اسـت. بـرعکس، مقـدار     یبیله، گندم و شاهیز، شنبلیگشن

ن یر مربوط به ایزه کمتر از مقادیورق گالوانيب روین ضریا
ب اصـــطکاك یضـــر).16و8، 4، 2چهـــار دانـــه اســـت (  

، ییات مـاده غـذا  یعمومـاً بـه خصوص ـ  يمحصولات کشاورز
، سـرعت لغـزش و جـنس    یسـطح يهـا یژگیوزان رطوبت،یم

یکنـد، بسـتگ  یآن حرکـت م ـ يروییکه ماده غـذا یسطح
کســان از نظــر ســرعت لغــزش، جــنس یط ی). در شــرا3دارد (

دانه فـاکتور غالـب   یسطحيهایژگیزان رطوبت، ویسطح و م
ــیو عامــل ا يهــادانــهیب اصــطکاکین ضــرایجــاد تفــاوت ب

باشد.   یگوناگون م
و پــر کــردن بــه ترتیــب در محــدوده زاویــه ریپــوز تخلیــه

زان رطوبت یقرار دارد. نوع، م38/17-64/19و 65/36-35˚
ا محصــول یــییک مــاده غــذا یــیکــیزیات فیو خصوصــ

ن یب اصـطکاك ب ـ یته، ضـر یل شـکل، دانس ـ ی ـاز قبيکشاورز
). زاویه 3پوز موثر باشد (یه ریزاويتواند رویره میذرات و غ

هـاي  بیشتر از مقادیر گزارش شده براي دانـه ریپوز تخلیه دانه 
-12و 2اسـت ( یریحان، بالنگو، دانه مرو و کمتر از دانه شاه

ه دانـه  ی ـاد باشـد موقـع تخل  ی ـه زی ـن زاویزان ای). هر چقدر م14
مانـد کـه   یم ـیلو) بـاق ی(س ـيدر داخل محل نگهـدار يشتریب

ــه    ــر کــردن آن بیشــتر از دان ــوز پ ــه ریپ ــامطلوب اســت. زاوی ن

و کمتـر از دانـه   ینـا و شـاه  یله، کوئیدانـه مـرو، شـنبل   ریحـان، 
). 18و 14، 13، 12، 6، 5، 4، 2بالنگو، گونا و عـدس اسـت (  

ریز بودن بیش از اندازه دانه بارهنگ باعث شـد سـرعت حـد    
ها کمتر بوده و آن از مقادیرگزارش شده براي بسیاري از دانه

تـر  نیپـائ رد. البته سرعت حـد یقرار گm/s9/1-8/1در دامنه 
) مشاهده شده اسـت  m/s2/1-6/0نا (یمانند کوئيادانهيبرا

ين بودن سرعت حد به سبب کاهش مصرف انـرژ ی). پائ18(
باشـد. بـه علـت اینکـه ایـن دانـه بـه        یتوسط دمنده مطلوب م ـ

-کند و تمیز کردن آن با شستشو امکانآسانی آب جذب می

پذیر نیست، این ویژگی بسیار حائز اهمیت است.
مقایسه نتایج حاصل از تکنیک پـردازش تصـویر بـا سـایر     

گیري دال بر کارآیی مناسب این روش است. روشهاي اندازه
بـین  )R2=65/0-99/0رضوي و همکاران همبستگی بالایی (

گیـري  نتایج حاصل از پردازش تصویر و سایر روشهاي اندازه
ــه ــد ( را در دان . )14و 13هــاي مــرو و ریحــان گــزارش کردن

، mµ3/76±9/778انگین طول، عرض و سطح بـه ترتیـب   می
mµ6/50±8/514 وm2µ104×22/5±104×63/29 اســــت

). این نتایج کمتر از مقادیر گـزارش شـده   4و 2، 3(شکلهاي 
. )14-12هـاي بـالنگو، ریحـان و دانـه مـرو اسـت (      براي دانـه 

میــانگین ضــریب کرویــت، ضــریب گــردي و نســبت نمــا بــه 
است 52/1±127/0و 62/0±055/0، 996/0±015/0ترتیب 

). نتایج مربوط به ضریب کرویت بیشتر از 7و 6، 5(شکلهاي 
هـاي بـالنگو، ریحـان، دانـه مـرو،      مقادیر ارائه شده بـراي دانـه  

است. در حالی که ضریب گردي به یشاهدانه، کنجد و شاه
باشـد  دست آمده بیشتر از دانه ریحان و کمتر از دانه مـرو مـی  

).17و 2،12-15(
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گیري شده  توسط روش پردازش تصویر. توزیع طول دانه بارهنگ، اندازه2شکل 
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گیري شده توسط روش پردازش تصویر. توزیع عرض دانه بارهنگ، اندازه3شکل

500000425000350000275000200000125000500000
Area (µm²)

0

4

8

12

16

20
C

ount

0

20

40

60

80

100

C
um

ulative (%
)

گیري شده  توسط روش پردازش تصویر. توزیع سطح دانه بارهنگ، اندازه4شکل
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گیري شده توسط روش پردازش تصویررهنگ، اندازه. توزیع ضریب کرویت دانه با5شکل
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گیري شده توسط روش پردازش تصویر. توزیع ضریب گردي دانه بارهنگ، اندازه6شکل
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گیري شده توسط روش پردازش تصویر.دانه بارهنگ، اندازهي. توزیع نسبت نما7شکل

گیري نتیجه
دانـه بارهنـگ  یات مهندسیخصوصین مطالعه برخیدر ا

و mg147د. متوســط جــرم هــزار دانــه یــگرديریــانــدازه گ
میانگین دانسیته تـوده، دانسـیته حقیقـی و درصـد تخلخـل بـه       

محاسـبه شـد.   3/45%و kg/m38/701 ،kg/m31283ترتیب 
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ن ین ضریب اصطکاك استاتیکی بهتریورق گالوانیزه با کمتر
ویـه  سطح مورد مطالعه بود. زا5ن یانتقال دانه در بيسطح برا

ــب     ــه ترتی ــردن ب ــر ک ــوز پ ــه ریپ ــه و زاوی ــوز تخلی 1/36˚ریپ
ن یبه دست آمد. پـائ m/s86/1بود. سرعت حد دانه 1/18˚و

یمصـرف يل کـاهش انـرژ  ی ـن دانـه بـه دل  ی ـبودن سرعت حد ا

توسط دمنده مطلوب بـود. توسـط پـردازش تصـویر میـانگین      
، mµ9/778 ،mµ8/514طــول، عــرض و ســطح بــه ترتیــب 

m2µ104×6344/29   ــریب ــت، ض ــریب کروی ــانگین ض و می
بـه دسـت   52/1و 62/0، 996/0گردي و نسبت نما به ترتیب 

آمد.
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