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Research Article 

Evaluation of mechanical damages to chickpeas due to free fall during 
handling under electrical conductivity and accelerated aging tests 

 
Farza Delfan1, Feizollah Shahbazi2*, Hamidreza Esvand3 

 
Extended abstract 

Introduction: The seeds of agricultural products are constantly subjected to impact forces from 
machines from the moment they are harvested to the time they are transferred into storage. Improper design 
and performance of machines in each of these stages can cause mechanical damage to seeds. Mechanical 
damage caused by free fall on the seed of agricultural products, which occurs during different stages of 
harvesting, transportation and other processes, causes a decrease in their quality and an increase in waste. 
This study aimed to evaluate the amount of mechanical damage caused to chickpea seeds due to the impact of 
free fall. 

Materials and methods: The experiment was conducted as a factorial in the form of a completely 
randomized design with three replications. The factors included drop height (3, 6, 9 and 12 m), the contact 
surface (concrete, plywood, metal (iron) and seed-on-seed) and seed moisture content (10, 15, 20 and 25 %).  
The studied traits or the amount of damage to the seeds included the measurement of seed deterioration by 
the accelerated aging method (loss in germination percentage in the accelerated aging test) and the 
measurement of electrical conductivity. 

Results: The results of the analysis of variance showed that all three factors (drop height, the contact 
surface and moisture content) had significant effects at p<0.01 on the loss in germination percentage in the 
accelerated aging test and changes in electrical conductivity of chickpea seeds. In terms of loss in 
germination percentage, the highest damage to seeds occurred in the metal contact (41.96%) and the least in 
the seed-on-seed treatments(29.71%). Also, the highest amount of electrical conductivity was related to the 
seeds dropped on the metal (36.09 μS cm-1g-1) and the lowest was related to seed-on-seed contact (21.68 μS 
cm-1g-1). As the drop height rose from 3 to 12 m, the loss in germination and electrical conductivity of seeds 
increased from 27.74 to 48.08% and from 18.72 to 40.47 μS cm-1g-1, respectively. Increasing the moisture 
content of chickpea seeds from 10 to 25% causes a decrease in the amount of damage to the seeds in terms of 
electrical conductivity (from 38.40 to 21.18 μS cm-1g-1). However, the damage was in the form of loss in 
germination percentage during the accelerated aging test (from 29.22 to 42.88 %). 

Conclusion: The findings of this study revealed that the movement of chickpea seeds and the 
subsequent free fall had a notable impact on their latent damage, leading to a decrease in germination rate 
and alterations in electrical conductivity. Therefore, it is recommended to minimize fall height and prevent 
seeds from hitting hard surfaces during seed processing and transportation to mitigate the damage. 

Keywords: Chickpea seed, Displacement, Drop height, Impact surface, Seed decay, Seed moisture 

Highlights: 

1- Seed deterioration tests using accelerated aging and electrical conductivity can be used as 
appropriate criteria to measure the mechanical damage to chickpea seeds. 

2- When designing machines that come into contact with the seeds, it is important to choose surfaces 
made of soft materials to minimize the destructive effects of the seeds falling from greater heights. 

3- The moisture content during the processing and transportation of the seeds should be at an optimal 
level of around 15%. 
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 پژوهشی مقاله

 الکتریکی هدایت هايآزمون تحت آزاد سقوط از ناشی نخود به وارده مکانیکی صدمات ارزیابی

  زودرس پیري و

  3عیسوند میدرضاح ،*2شهبازي االلهفیض ،1دلفان فرزاد

  مبسوط چکیده

 قرار هاماشین ايضربه نیروهاي معرض در بطور دایم انبار به انتقال زمان تا برداشت لحظه از کشاورزي محصولات بذر: مقدمه

. شود بذرها مکانیکی آسیب باعث تواندمی مراحل این از یک هر در استفاده مورد هايماشین نامناسب عملکرد و طراحی. گیردمی

 رخ فرایندها سایر و نقل و حمل برداشت، مختلف مراحل در که کشاورزي محصولات بذر بر آزاد سقوط از ناشی مکانیکی هايآسیب

 بذر به وارده مکانیکی صدمات میزان ارزیابی هدف با مطالعه این .شودمی بذري ضایعات افزایش و آنها کیفیت کاهش باعث دهد،می

  .شد انجام آزاد سقوط از ناشی ضربه اثر در نخود

 سقوط ارتفاعشامل  فاکتورها. شد انجام تکرار سه در تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایش: هاروش و مواد 

 بودند.) درصد 25 و 20 ،15 ،10( بذر رطوبت و) بذر با بذر و) آهن( فلز چوب، سیمان،( برخورد سطح جنس ،)متر 12 و 9 ،6 ،3( بذر

 در زنیجوانه درصد کاهش( زودرس پیري روش به بذر زوال گیرياندازه شامل که بذرها به وارده صدمات میزانمورد بررسی یا  صفات

  .بودند الکتریکی هدایت میزان گیرياندازه و) زودرس پیري آزمون

 را داريمعنی تأثیر) بذر رطوبت و دبرخور سطح جنس سقوط، ارتفاع( فاکتور سه هر که داد نشان واریانس تجزیه نتایج: هایافته 

 در. داشتند نخود بذر الکتریکی هدایت تغییرات و زودرس پیري آزمون در زنیجوانه درصد کاهش بر درصد یک احتمال سطح در

 در آن کمترین و) زنیجوانه درصد کاهش درصد 96/41( فلز برخورد سطح در بذرها دیدگیصدمه بیشترین زودرس، پیري آزمون

 روي بذرها سقوط حالت به مربوط الکتریکی هدایت میزان بیشترین همچنین. بود داده رخ) درصد 71/29( بذر با بذر برخورد سطح

 )گرم بر مترسانتی بر میکروزیمنس 68/21( بذر با بذر برخورد به مربوط آن کمترین و) گرم بر مترسانتی بر میکروزیمنس 09/36( فلز

 08/48 به 74/27 از ترتیب به بذرها الکتریکی هدایت و زنیجوانه کاهش میزان متر، 12 به 3 از بذرها وطسق ارتفاع افزایش با. بود

 درصد، 25 به 10 از نخود بذرهاي رطوبت افزایش. بود یافتهافزایش گرم بر مترسانتی بر میکروزیمنس 47/40 به 72/18 از و درصد

 اما ،)گرم بر مترسانتی بر میکروزیمنس 18/21 به 40/38 از( الکتریکی دایته تغییر صورتبه بذرها صدمات میزان کاهش باعث

  .بود شده) درصد 88/42 به 22/29 از( زودرس پیري آزمون در زنیجوانه درصد کاهش صورتبه صدمات افزایش

 میزان بر توجهی قابل تأثیر آن از ناشی آزاد سقوط و نخود بذرهاي جاییجابه که داد نشان تحقیق این نتایج: گیرينتیجه

 بذرها، نقل و حمل و فراوري طول در بنابراین،. داشت الکتریکی هدایت تغییرات و زنیجوانه درصد کاهش جمله از آنها نهانی صدمات

  .شود جلوگیري سخت سطوح با بذرها برخورد از و یابد کاهش ممکن حد تا را سقوط ارتفاع باید

  برخورد سطح بذر، بذر،زوال رطوبت جایی،جابه نخود، بذر سقوط، ارتفاعهاي کلیدي: واژه

 هاي نوآوري:جنبه

 مکانیکی هايآسیب سنجش براي مناسبی معیارهایی عنوان به توانندمی الکتریکی هدایت و زودرس پیري روش به بذر زوال هايآزمون -1

  .گیرند قرار استفاده مورد نخود بذر

 تا شوند انتخاب نرم مواد جنس از زنندمی ضربه آنها به و هستند تماس در بذرها با هک سطوحی شود سعی باید هايماشین طراحی در  -2

  .داد کاهش را بذرها سقوط ارتفاع افزایش مخرب اثر

 .باشد درصد 15 حدود بهینه حد در رطوبت میزان نقل، و حمل و فراوري طول در باید -3
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  1402هاي بذر ایران/ سال دهم/ شماره دوم/ پژوهش

  مقدمه

عوامل  ریتأثتحتکیفیت بذر محصولات کشاورزي 

هاي آنها آسیب نیترمهمقرار دارد که یکی از  مختلفی

هاي متحرك ضربه ناشی از قسمت اثر درمکانیکی است که 

ي مختلف طی برداشت و ندهایفراهاي مربوطه طی ماشین

، 1شهبازيشود (ي پس از برداشت،  به آنها وارد میندهایفرا

2021.(   

در هر یک از این  هاماشینایی نامناسب کارطراحی و 

هاي حل باعث صدمه دیدن بذر و بروز آسیبمرا

همچنین هنگام تخلیه و بارگیري گردد. مکانیکی می

هاي نیوماتیکی، به دلیل سرعت زیاد، ها توسط نقالهبذر

ها وارد شده که باعث صدمه به ضربه با شدت بالا به بذر

  ).2011و همکاران،  2شود (غفوريآنها می

اي مختلف هاي مکانیکی در طی فرایندهآسیب

هاي مشکلی اساسی در صنعت بذر است که صورت

هاي ظاهري مانند شکستگی و مختلف مانند آسیب

هاي نهانی مانند ایجاد گسیختگی بذر و یا آسیب

هاي مویی در داخل بذر و یا صدمات وارده به جوانه ترك

ها باعث مجموع این آسیب. )2021بذر، باشد (شهبازي، 

، کاهش قابلیت نگهداري،  کاهش ارزش اقتصادي بذر

ی، ایجاد مشکلات بهداشتی و زنجوانهکاهش درصد 

نوع شود. ي محصول میفراورهاي تولید و افزایش هزینه

، ندیگویم "3یتنش يهاترك"که به آن  صدمه یداخل

تنشهستند که در اثر  یکوچک يهاشکاف ای هاترك

بعد از  ای نیدر ح ،از حد شیب یکشش ای يفشار يها

 لیبه دل ا، ی4 آبگیري مجدد ،شدنشدن، خنکشکخ

شوند می جادیدر داخل بذر ابالا، سرعت با ضربه اعمال 

ایجاد اگرچه ). 2022و ب الف (شهبازي و شهبازي، 

آنها وارد به را  یمیمستق ترك در داخل بذرها، صدمه

 ادیز یتنش يهاترك يکه دارا بذرهاییکند، اما ینم

 ي وفراوري بعدي مانند ندهایفراطی در  ،هستند

، نیشدن هستند. علاوه بر امستعد شکسته ییجاجابه

ی پایین، در صورت زنجوانهداراي درصد  بذرهایی نیچن

. )2012، 5براي کشت هستند (اکوف و پاولسون استفاده

                                                             
1 Shahbazi 
2 Ghafori 
3 Stress cracks 
4-Rehydration 
5 Eckhoff and Paulsen 

 هدایت آزمون بذر کیفیت یشآزما هايراه از یکی

 به المس بذور. باشدمی بذر از یافته نشت مواد الکتریکی

 به را کمتري مواد ضروري ساختارهاي تکامل دلیل

رسانایی  هدایت الکتریکیآزمون  .دهندمی نشت بیرون

محلول ناشی از نشت مواد درونی مواد مانند بذرها را 

کیفیت پایین  دهندهنشانکند که خود گیري میاندازه

هاي مکانیکی و در نتیجه ایجاد بذر است. در اثر آسیب

شود، اخلی در بذر نشت مواد درونی بیشتر میهاي دترك

 صورتبهتوان در نتیجه با استفاده از این آزمون می

آسیب وارده به غشاي سلولی بذرها را  میرمستقیغ

).  یکی دیگر 2020، 6گیري کرد (کردي و شهبازياندازه

رس هاي آزمایش کیفیت بذر آزمون پیري زوداز روش

 زمانمدت)، که در 4201و همکاران،  7است (صادقی

کوتاهی اطلاعات مفیدي را در باره تخمین طول عمر 

 ودهد می ارائهی را انبارمانی و بنیه بذرها در طی مانزنده

 مورداستفادهزیادي از محققین  تعدادبدین منظور توسط 

). در این 1993و همکاران،  8قرار گرفته است (برگین

ر و در طی در بذ گرفتهصورتآزمون تغییرات سلولی 

بذر در  مدتکوتاهاز طریق نگهداري ، بلندمدتنگهداري 

) همراه با رطوبت جه سلسیوسدر 40- 45دماي بالا (

 است يسازهیشب قابلدرصد)  100 زیاد (رطوبت نسبی

یکی از مراحل مختلفی که ). 1993(برگین و همکاران، 

در طی آن ضربه و در نتیجه آسیب مکانیکی به بذر 

جایی آنها بین شود جابهرزي وارد میمحصولات کشاو

ها بذرواحدهاي مختلف و سقوط آزاد ناشی از آن، است. 

در طی مراحل مختلف از جمله در مزرعه هنگام برداشت 

و  کنندهحملو تخلیه توسط کمباین در مخزن کامیون 

یا هنگام بارگیري و تخلیه از سیلوهاي نگهدارنده، ممکن 

ت مختلف را تجربه کنند. است سقوط آزاد از ارتفاعا

ي زیاد و انرژ باضربه  واردشدنها باعث سقوط آزاد بذر

(شهبازي و شهبازي، شود در نتیجه آسیب مکانیکی می

). نوع و میزان آسیب وارده به محصول در اثر 2022ب 

سقوط آزاد بستگی به عوامل مختلفی دارد که از 

یکی و توان به شرایط بذر (خواص فیزآنها می نیترمهم

خواص مکانیکی بذر، درجه حرارت و رطوبت بذر) و 

                                                             
6 Kordi and Shahbazi 
7 Sadeghi 
8 Bergen 
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  ... الکتریکی هدایت هايآزمون تحت آزاد سقوط از ناشی نخود به وارده مکانیکی صدمات ارزیابی: همکارانو  دلفان

شرایط سقوط (ارتفاع سقوط، جنس سطح برخورد بذر و 

زاویه سطح برخورد بذر)، اشاره کرد که بعضی از آنها 

توان بر پایه انجام  و مدیریت هستند و می کنترلقابل

آسیب کمتري  کهتحقیقات علمی شرایطی را ایجاد نمود 

  ).2020و همکاران،  1(چند شود به محصول وار

 نیترمهمیکی از  (.Cicer arietinum L)نخود 

گیاهان خانواده بقولات است که از اهمیت غذایی بالایی 

 نیتأممنبع مهمی در  تواندمیاست و  برخوردار

در جوامع فقیر و کمتر  خصوصب ازیموردنپروتئین 

یل . بذر نخود به دل)2011شهبازي، ( باشد افتهیتوسعه

بودن از  دولپهداشتن اندازه و جرم زیاد و نیز حالت 

حساسیت بالایی در برابر صدمات مکانیکی برخوردار 

هاي اخیر جمعیت در طی سال روزافزونگسترش است. 

. است شده ییغذا مواد نیتأمباعث محدودیت شدید در 

مواد  نیتأمنخود یکی از منابع مهم در  ژهیوبهحبوبات 

د. علاوه بر اهمیت نخود نروار میغذایی بشر به شم

یک منبع غذایی مهم براي تغذیه انسان و دام،  عنوانبه

در مناطق  ژهیوبهدر حاصلخیزي خاك،  تواندمی این گیاه

نسبت به نخود اینکه گیاه  بهباتوجهباشد.  مؤثرخشک 

 ایرانسازگاري بیشتري با شرایط اقلیمی  ،سایر حبوبات

را  ایرانز نیازهاي پروتئینی تواند بخشی ادارد و می

کشاورزان و مسئولان  توجه موردکند، باید بیشتر  نیتأم

قرار گیرد. کشور ما پتانسیل بالایی از لحاظ تولید  ایران

دقیقی در تولید و  يزیربرنامه که یصورت درنخود دارد و 

تواند این محصول صورت گیرد، صادرات آن می يفراور

  نصیب کشور کند. را  ياملاحظهقابلارز 

 کهبخش اعظم محصولات کشاورزي از جمله نخود 

تولید  ستیزطیمحبا صرف هزینه، انرژي و فشار بر 

رود. یکی از عوامل شود، به دلایل متعدد از بین میمی

عوامل متعدد مانند ضایعات نخود ضربه ناشی از ایجاد 

و  ییجاجابهدر طی مراحل مختلف برداشت  سقوط آزاد

 به باتوجهبذرها  آنپس از برداشت است که طی  يفراور

که  کننداز ارتفاعات مختلف سقوط می ،ندیفراماهیت 

و  2گردد (خزاییباعث صدمه و افزایش ضایعات می

  . )2008همکاران، 

                                                             
1 Chen 
2 Khazaei 

ضایعات ناشی از آسیب ضربه و دیگر عوامل مکانیکی 

به دلیل  ایرانروي بذر و دیگر محصولات کشاورزي در 

ن بودن سطح یي اصول و نیز پایسرکیعدم رعایت 

تجهیزات، بالاتر از حد طبیعی بوده و باعث  فنآوري

تلاش براي کاهش  رونیازاشود، منابع مالی می هدررفت

و  ترمهمضایعات از تلاش براي افزایش تولید محصول 

ضایعات  مهاربراي کاهش و  نیبنابرا ؛است ترنهیهزکم

تا با شناخت عوامل  باید تحقیقات تخصصی انجام شود

بر ضایعات نسبت به زوایاي مشکل موجود شناخت  مؤثر

علمی پیدا کرد و براي آن راهکار ارائه داد (شهبازي، 

2021 .(  

در مورد اثر ضربه ناشی از سقوط آزاد بر میزان 

صدمات بذر تعدادي از محصولات کشاورزي مانند ذرت، 

و  3سکوساست (فی گرفتهانجامسویا و گندم تحقیقاتی 

و  5شاه ;1999، 4فوستر و هولمان ;1999همکاران، 

 ;2019و همکاران،  6بارتکویاك ; 2001همکاران، 

)، که نتایج آنها نشان داده 2023شهبازي و شهبازي، 

شیافزااست که میزان صدمات با افزایش ارتفاع سقوط، 

) آسیب 1999است. فیسکوس و همکاران ( افتهی

جایی بذر تعدادي از جابهمکانیکی ناشی از حمل و 

محصولات مانند ذرت، لوبیا و سویا را مورد بررسی قرار 

ها اند که در حالتی ارتفاع سقوط بذرداده و گزارش کرده

هاي وارده بسیار متر بوده است، آسیب 13بیشتر از 

ها بیشتر از حالتی بوده است که از نقاله براي انتقال بذر

دمات ناشی از سقوط آزاد استفاده شده است. در مورد ص

بذر محصولات نخود و عدس روي سه نوع سطح برخورد 

، فولاد و سیمان، برگین و همکاران هیلاسهتخته چوبی 

که میزان صدمات در سطح  اندکرده) گزارش 1993(

هاي با برخورد فولاد بیشتر از بقیه سطوح بوده و بذر

  اند. سطوح رطوبت بیشتر، آسیب کمتري دیده

 در یک تحقیق )2022 الفزي و شهبازي (شهبا

در  بسته سقوطپلکان و  ریگضربهجعبه استفاده از  ریتأث

هاي ذرت در اثر سقوط آزاد کاهش صدمات مکانیکی بذر

بذر را  هاي سقوط و سطوح مختلف رطوبتدر ارتفاع

استفاده از که اند ی قرار داده و گزارش کردهابیرزمورد ا

                                                             
3 Fiscus 
4 Foster and Holman 
5 Shah 
6 Bartkowiak 
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داري معنی صورتبه بسته سقوطان پلکگیر و جعبه ضربه

 صورتبههاي ذرت باعث کاهش میزان صدمات بذر

. همچنین ادامه تحقیق فوق درصد شکستگی، شده است

) نشان داده است که 2022شهبازي و شهبازي، ب (

به اند کردهسقوط  آزاد صورتکه به هاي ذرتبذرنمونه 

هاي شاخص ترك داراي میانگین یتوجهطور قابل

ند. در استفاده از اهبود 8/144بالا و برابر  نسبتاً 1شیتن

 3/103 هاي تنشیمیانگین شاخص تركگیر جعبه ضربه

 29که نسبت به سقوط آزاد حدود ه است محاسبه شد

پلکان که با  یهایبذر . نمونهه استدرصد کاهش داشت

میانگین داراي  سقوط داده شده بودند بسته سقوط

 اندهبود 6/51 برابر باو متري ک هاي تنشیشاخص ترك

به طور  بسته سقوطپلکان  داده است کهکه نشان 

هاي به بذروارده به کاهش آسیب مکانیکی  یتوجهقابل

درصد در مقایسه با سقوط آزاد و  64ذرت تا حدود 

کمک کرده  گیرجعبه ضربهدرصد نسبت به  50حدود 

ن و کاهش رطوبت، میزا سقوطبا افزایش ارتفاع  .است

، بود افتهیشیافزا یتوجهها به طور قابلبذردیدگی آسیب

تا  بسته سقوطپلکان گیر و جعبه ضربهاما استفاده از 

  .ه بودنامطلوب عوامل فوق را کاهش داد اتحدودي تأثیر

هاي مکانیکی بذر نخود ناشی از در مورد آسیب

 نیبنابرا باشد،سقوط آزاد اطلاعات کافی در دسترس نمی

ه شد این تحقیق بررسی صدمات مکانیکی واردهدف از 

رطوبت  راتیتأثبررسی  د وبه بذر نخود در اثر سقوط آزا

روي میزان  برخوردجنس سطح و ارتفاع سقوط ، بذر

هاي تحت آزمون، صدمات بذر نخود ناشی از سقوط آزاد

ها در . این دادهبود هدایت الکتریکیو  پیري زودرس

از اهمیت ي محصول راورفو هاي برداشت طراحی ماشین

  .زیادي برخوردار هستند

  

  هامواد و روش

در این تحقیق صدمات وارد شده به بذرهاي نخود 

بذرهاي  آزاد مورد بررسی قرار گرفت. سقوطناشی از 

پس از رسیدگی کامل  درقم آزابراي آزمایش از  ازیموردن

 هاشیآزمابا دست برداشت شدند تا قبل از انجام 

اینکه  بهباتوجهاي به آنها وارد نشود. هصدم گونهچیه

خواص بذرها از جمله خواص فیزیکی و مکانیکی بر روي 

                                                             
1 Cracks index 

گذارد، برخی خواص می ریتأثمیزان آسیب مکانیکی آنها 

)، دانه هزارفیزیکی (ابعاد هندسی، ضریب کرویت و جرم 

نیروي شکست و میزان ها (خواص مکانیکی بذر

ی بذرها زنجوانهصد و در یی در نقطه شکست)جاجابه

ها بر گیري درصد رطوبت بذرگیري شدند. اندازهاندازه

درجه  103مبناي تر با استفاده از آون و در دماي 

ساعت انجام شد  72سلسیوس به مدت 

). رطوبت اولیه بذرها حدود ٢ASABE ،2006(استاندارد

مقادیر  دردرصد بود. براي تنظیم رطوبت بذرها  10

درصد از روش اضافه نمودن  25و  20، 15بالاتر مانند 

آب مقطر به بذرها استفاده شد. براي محاسبه جرم آب 

به بذرها جهت رسیدن  شدناضافهجهت  ازیموردن

، استفاده شد 1، از رابطه موردنظررطوبت آنها به سطوح 

 ): 2019و همکاران،  ٣(جان

)100(

)(

b

abA
Q




  رابطه 1:                                     

جرم : kg ،(Aشده ( اضافهجرم آب : Qدر آن:  که

 زانیم: bو نمونه (%)  هیاول: رطوبت kg ،(aنمونه ( هیاول

 (%).رطوبت موردنظر 

میزان آب مقطر موردنیاز، بذرها  شدناضافهپس از 

روز در  10در دماي چهار درجه سلسیوس و به مدت 

ل جذب یخچال نگهداري شدند تا رطوبت به طور کام

 ).2002 و همکاران، ٤شود (کوناك

 50گیري خواص فیزیکی بذرهاي نخود براي اندازه

تصادفی انتخاب و ابعاد هندسی آنها  صورتبهعدد بذر 

) با استفاده از T) و ضخامت (W)، عرض (Lشامل طول (

قطر گیري شد. متر اندازهمیلی 01/0 بادقتمیکرومتر 

کرویت  ضریب) و gDمیانگین هندسی یا قطر معادل (

)φ(  2 روابطبه ترتیب در  آمدهدستبهي ابعاد جاگذاربا 

  ):1986، 5شدند (محسنین محاسبه 3و 

                                  :2رابطه   3
1

LWTDg   

                                    :3رابطه 
 

L

LWT 3
1

  

                                                             
2 American Society of Agricultural and Biological 
Engineers 
3 Jan 
4Konak 
5 Mohsenin 
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  ... الکتریکی هدایت هايآزمون تحت آزاد سقوط از ناشی نخود به وارده مکانیکی صدمات ارزیابی: همکارانو  دلفان

گرم  02/0 بادقتترازوي دقیق و  جرم بذرها با

مکانیکی بذر نخود شامل: نیروي  خواص. گیري شداندازه

یی در نقطه جاجابهگسیختگی (شکست) و میزان 

گسیختگی با استفاده از دستگاه استاندارد آزمایش فشار 

بر دقیقه  متریلیم 25/1و کشش و با سرعت بارگذاري 

). با ASABE ،0820 (استاندارد(گیري شد اندازه

ماشین و رایانه متصل به آن، منحنی  افزارنرماستفاده از 

نیرو ـ تغییر شکل ترسیم و از روي منحنی نیز خواص 

یی در جاجابه(نیروي شکست و میزان مکانیکی بذرها  

  استخراج گردید.  نقطه شکست)

ي ضربه ناشی از سقوط هاشیآزماانجام  منظوربه

یسانت 10 قطرسی با يواز یک لوله از جنس پیآزاد، 

 مدنظرارتفاع  بهباتوجهکه طول لوله  استفاده شد متر

کوتاه یا بلند شود (اتصال  ستتوانمی براي آزمایش

یک  مدنظرقطعات به هم). در ابتداي لوله و در ارتفاع 

 ه بودنصب شد مترمیلی 300و با قطر  میتنظقابلدریچه 

به داخل لوله در که با استفاده از آن میزان ریزش بذرها 

. کیلوگرم در ثانیه) 25/0( شدتنظیم می موردنظراندازه 

هاي آن از در انتهاي لوله سقوط یک اتاقک که دیواره

مواد نرم پوشانده شده بود قرار گرفت تا از پراکندگی 

هاي مختلف بذرها جلوگیري شود. کف اتاقک از جنس

چوب و بذر روي بذر سیمان، ، (آهن) فلزمانند 

بر روي کف) ي با همان سطح رطوبت سباندن بذرها(چ

سطح اثر جنس  تا گردیدانتخاب آن، متناسب با ابعاد 

کف اتاقک در  د.ومیزان صدمات بررسی ش بربرخورد 

درجه نصب شد تا تمام بذرها هنگام سقوط به  45زاویه 

  آن برخورد داشته باشند.

سقوط آزاد از یک  يهاشیآزماانجام  منظوربه

واقع در دانشکده کشاورزي  طبقه چهارن ساختما

دانشگاه لرستان استفاده گردید. هرکدام از طبقات 

 چهارساختمان ارتفاعی در حدود سه متر داشت و شامل 

از آنها  متر 12و  9 ،6، 3براي ارتفاعات  کهبود  طبقه

هاي استفاده شد. بذرهاي مورد آزمایش شامل نمونه

و  20، 15 ،10طوبت (گرمی نخود در چهار سطح ر 100

ارتفاع سقوط، سطح  به توجه با .درصد) بودند 25

سقوط  لوله، بذرها درون موردنظربرخورد و رطوبت 

و براي  يآورجمعریخته شده و پس از سقوط آزاد، 

 مراحل بعدي آزمایش استفاده شدند.

بیان شد صدمات وارده به بذرها  قبلاًطور که همان

صدمات ظاهري و نهانی است.  صورتدر اثر ضربه به دو 

براي تعیین صدمات ظاهري بذرها، پس از انجام 

در حد دید چشم بذرهاي  ،آزاد سقوط يهاشیآزما

شکسته، ترك برداشته و خراش برداشته را از توده 

 صورتبهمورد آزمایش جدا نموده و وزن آنها هاي نمونه

د و درصد شدرصدي از وزن نمونه اولیه بیان 

محاسبه شد که نتایج آن در ظاهري بذرها  یدگیدصدمه

 و همکاران،  1یک مقاله جداگانه ارائه شده است (دلفان

، از بذرهابراي تشخیص و تعیین صدمات نهانی  .)2023

پیري به روش پیري زودرس (گیري زوال بذر روش اندازه

گیري میزان هدایت الکتریکی و نیز اندازه) تسریع شده

اي انجام آزمون پیري زودرس، بر .استفاده شد هابذر

هاي هاي مختلف (نمونهاز نمونهگرم بذر نخود  100

هاي مورد آزمایش سقوط آزاد)، پس از شاهد و نمونه

ساعت در رطوبت نسبی  72ي جرم به مدت ریگاندازه

درجه سلسیوس درون اتاقک  41درصد و در دماي  100

ز قرار داده شدند و پس ا زودرسپیري  آزموندستگاه 

خروج بذرها از دستگاه بعد از گذشت یک ساعت، تحت 

و  ٢ی استاندارد قرار گرفتند (سانتوسزنجوانهآزمایش 

استاندارد بر اساس  یزنجوانهآزمون ). 2023همکاران، 

) 2009، ٣ر (ایستامعیارهاي انجمن بین المللی آزمون بذ

عدد بذر از هر  100تعداد . بدین منظور انجام گرفت 

ارهاي مختلف (تیمارهاي شاهد و تیمارهاي مییک از ت

مختلف تحت ضربه ناشی از سقوط آزاد در شرایط 

کشت در به طور تصادفی براي کشت به روش مختلف) 

ابتدا بذرها توسط محلول د. بین کاغذ انتخاب شدني رپت

درصد ضدعفونی و با آب مقطر  50هیپوکلریت سدیم 

بذر بود  عدد 25شسته شدند. هر واحد آزمایشی شامل 

لایه کاغذ مرطوب (دولایه در زیر و یک  3که در بین 

 200قرار داده شدند. در داخل هر ظرف و) لایه در ر

 هاظرف، سپس سانتی متر مکعب آب مقطر ریخته شد

سلسیوس به مدت هشت درجه  20در ژرمیناتور با دماي 

زده به  شمارش تعداد بذرهاي جوانهروز قرار گرفتند. 

ر هشت روز متوالی ارزیابی و یادداشت طور روزانه د

                                                             
1 Delfan 
2 Santos 
3 ISTA  -International  Seed  Testing  Association 
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میلیمتر الی سه اندازه دو به چهشهیگردید. ظهور ر

میزان صدمه . در نظر گرفته شد زدهجوانه بذرعنوان به

ی از اختلاف درصد زنجوانهکاهش درصد  صورتبهوارده 

هاي مورد آزمایش، هاي شاهد و نمونهی نمونهزنجوانه

  ).2023اران، (سانتوس و همک محاسبه شد

گیري هدایت الکتریکی نمونه بذرهاي براي اندازه

تصادفی چهار نمونه  صورتبهمورد آزمایش از هر تیمار 

ي جرم، انتخاب و در ظروف ریگاندازهعددي پس از  50

آب دیونیزه شده قرار داده شدند.  تریلیلیم 250حاوي 

همچنین تعدادي ظرف حاوي آب دیونیزه شده و بدون 

نتخاب شدند. همه ظروف پس از پوشش با فویل بذر ا

درجه  20ساعت در دماي  24ی به مدت ومینیآلوم

سلسیوس قرار داده شدند. در پایان، میزان هدایت 

میزان  کسرکردني شد. با ریگاندازهالکتریکی ظروف 

هدایت الکتریکی ظروف بدون بذر از میزان هدایت 

تریکی الکتریکی ظروف حاوي بذر میزان هدایت الک

نمونه بذرهاي مورد آزمایش تعیین گردید (با واحد 

  ).بر گرم میکروزیمنس بر سانتیمتر

در تحقیق حاضر در قالب  بررسیاثر عوامل مورد 

تصادفی  کاملاًهاي چندعاملی بر اساس طرح آزمایش

 ارتفاع سقوط بذرآزمون شدند. متغیرهاي مستقل شامل: 

(سیمان، برخورد جنس سطح  متر) 12و  9، 6، 3(

، 10ر (رطوبت بذو  و بذر روي بذر) (آهن) چوب، فلز

عبارت بودند متغیرهاي وابسته  ودرصد)  25و  20، 15

 که شاملشده بود وارد ها که به بذر صدماتیاز میزان 

زنی جوانهبه روش پیري زودرس (گیري زوال بذر اندازه

گیري میزان هدایت و اندازه زودرس)پیري در آزمون 

در سه تکرار در ترکیب هریک  هاشیآزما .بود یالکتریک

آماري با  لیتحل و هیتجزي آزمایش بود. رهایمتغاز 

ها انجام شد و مقایسه میانگین SPSSافزار استفاده از نرم

) Alpha = 0.05(اي دانکن بر اساس آزمون چند دامنه

  صورت گرفت.

 

  نتایج و بحث

زاد در اثر در این مطالعه صدمات وارده به نخود رقم آ

عواملی مانند ارتفاع سقوط، جنس  ریتأثسقوط آزاد و 

سطح برخورد و رطوبت بذر، روي میزان صدمات مورد 

خواص فیزیکی  1بررسی و مطالعه قرار گرفت. در جدول 

 بیان شده است. مطالعه موردو مکانیکی بذرهاي 

درصد  15گیري خواص فوق در رطوبت استاندارد اندازه

، نتایج تجزیه واریانس 2ت. در جدول اس گرفتهصورت

هاي مربوط به کاهش درصد (میانگین مربعات) داده

 و هدایت الکتریکی زودرسپیري در آزمون  زنیجوانه

بذرهاي نخود در اثر ضربه ناشی از سقوط آزاد و اثر 

 به باتوجهمتغیرهاي مستقل بر آنها ارائه شده است. 

هر سه عامل، شود که مشاهده می 2هاي جدول داده

داري ارتفاع سقوط، سطح برخورد و رطوبت بذر اثر معنی

) بر کاهش P<0.01(را در سطح احتمال یک درصد 

و هدایت  زودرسپیري در آزمون  زنیجوانهدرصد 

ات ارتفاع ریتأثاند، اما ي نخود داشتهبذرها الکتریکی

سقوط بر هر دو نوع صدمه بیشتر از سطح برخورد و 

ه است (میانگین مربعات بیشتر) همچنین رطوبت بذر بود

رطوبت   سطح برخورد برهمکنششود که مشاهده می

 زودرسپیري در آزمون  زنیجوانهبذر بر کاهش درصد 

 بر علاوهدار بوده است. در سطح احتمال یک درصد معنی

سطح برخورد و ارتفاع  ارتفاع سقوط  اثرات متقابل آن

ال یک درصد و رطوبت بذر در سطح احتم  سقوط

رطوبت بذر در سطح احتمال پنج  سطح برخورد  ریتأث

دار بوده درصد بر هدایت الکتریکی بذرهاي نخود معنی

ارتفاع  گانهسهشود که اثر است. همچنین ملاحظه می

رطوبت بذر در سطح احتمال  سطح برخورد   سقوط

دار یک درصد روي هدایت الکتریکی بذرهاي نخود معنی

 ت.بوده اس

 کاهش میانگین که داد نشان هاداده آنالیز نتایج

 زودرس پیري آزمون نخود در بذرهاي زنیجوانه درصد

مستقل شامل  متغیرهاي ترکیب مختلف شرایط در

 معادل ،بذرها رطوبت و برخورد سطح سقوط، ارتفاع

 مقدار بیشترین و کمترین که شد محاسبه درصد 86/36

 همچنین. بودند درصد 48/60 و 01/15 ترتیب به آن

 شرایط در نخود بذرهاي الکتریکی هدایت میانگین

 77/29  معادل مستقل، متغیرهاي ترکیب مختلف

 که شد محاسبهمتر بر گرم میکروزیمنس بر سانتی

  94/65 و 51/5 ترتیب به آن مقدار بیشترین و کمترین

  بودند.متر بر گرم میکروزیمنس بر سانتی
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  مطالعه مورد نخود رقم بذر مکانیکی و فیزیکی صیاتخصو برخی .1جدول 
Table 1. Some physical and mechanical properties of the studied chickpea seeds 

                 Measured propertiesیري شدهگاندازهخصوصیات 

یی در جاجابه

  نقطه شکست

Deformation 
(mm) 

  نیروي شکست

Rupture force 
(N) 

  مجر

Mass 
(g) 

میانگین درصد 

 جوانه زنی

Germination 
(%)  

  میانگین قطر هندسی

Geometric mean 
diameter  

(mm) 

 ضخامت

Thickness 
(mm) 

 عرض

Width 
(mm) 

  طول

Length 
(mm) 

0.35 
 (0.13) 

230.52 
(80.52) 

0.25 
(0.03) 

97.05 
(12.09) 

7.32 
(0.33) 

6.70 
(0.82) 

6.95 
(0.52) 

8.42 
(1.05)* 

*- Standard deviation.  

  وابسته متغیرهاي بر مستقل متغیرهاي اثرات) مربعات میانگین( واریانس تجزیه .2جدول 
Table 2. Analyses of variance (Mean Square) for the effects of independent variables on dependent variables. 

  متغیر مستقل

Independent variables 

 درجه آزادي

Degree of 
freedom 

 متغیر وابسته (میانگین مربعات)

Dependent variable (Mean Square) 

 هدایت الکتریکی

Electrical 
conductivity 

زنی در آزمون پیري زودرسکاهش درصد جوانه  

Loss in the accelerated aging test 
germination 

 **Drop height (H)   3 **4117.52  3724.984سقوط ارتفاع 

 **Impact surface (S)   3 **1998.24  1462.016برخورد سطح 

S H  9 **25.08  ns0.005  

 Moisture contentبذر رطوبت 

(M)   
3 **2711.25  **1689.575  

MH  9 **36.54  ns0.005  

MS  9 *17.98  **32.340  

MS H  27 **18.25  ns0.005  

  Error   128 7.77  4.54خطاي آزمایش

ns ،* درصد 1و  5دار در سطح احتمال خطاي و معنی داریمعن ریغبه ترتیب  ** و  

ns,* and ** indicate non- significant and significant p<0.05 and p<0.01, respectively  

 

هاي ، نتیجه مقایسه میانگین3و  2، 1 هايدر شکل

و  زودرسپیري در آزمون  زنیجوانهکاهش درصد 

بذرهاي نخود در اثر ضربه ناشی از  هدایت الکتریکی

اي دانکن در بر اساس آزمون چند دامنهسقوط آزاد 

در سطوح مختلف متغیرهاي سطح احتمال پنج درصد، 

ع سقوط، سطح برخورد و مستقل شامل به ترتیب ارتفا

رطوبت بذرها بیان شده است. در ادامه در مورد اثرات 

(ارتفاع سقوط، سطح  مستقلهریک از متغیرهاي 

هاي ي وابسته (آسیبرهایمتغبرخورد و رطوبت بذر) بر 

 شود.مجزا بحث می صورتبهبذرها) 

  

  ارتفاع سقوط بر صدمات بذرها راتیتأث

واریانس مشخص شد حاصل از تجزیه  نتایجبا توجه 

ارتفاع سقوط بذرهاي نخود بر کاهش درصد  ریتأثکه 

زودرس در سطح یک درصد پیري در آزمون  زنیجوانه

نشان  هانیانگیم). نتایج مقایسه 2(جدول بود  داریمعن

داده که با افزایش ارتفاع سقوط بذرهاي نخود میزان 

هش زوال بذر و در نتیجه کا صورتبهآسیب وارده به آنها 

 افتهی شیافزازودرس، پیري در آزمون  زنیجوانهدرصد 

ي در سطح پنج درصد بین داریمعناست و اختلاف 

هاي از این نوع در ارتفاعات مختلف میانگین آسیب

  ). 1سقوط وجود دارد (شکل 
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در  خود در اثر ضربه ناشی از سقوط آزادبذرهاي ن و هدایت الکتریکی زودرسپیري در آزمون  زنیجوانهکاهش درصد  مقایسه میانگین .1شکل 

) P<0.05دار (با حروف مشترك داراي اختلاف معنی هايستونبراي هر صفت،  .اي دانکنآزمون چند دامنه سطوح مختلف ارتفاع سقوط بر اساس

  .باشندنمی

Fig.1. The means comparison of the loss in germination percentage and electrical conductivity of chickpea 
seeds at different levels of drop heights based on Duncan’s multiple range tests. For each trait, columns with 
common letters do not have significant differences (P<0.05). 

 

در شرایط مختلف آزمایش از جمله در انواع مختلف 

ها و در سطوح مختلف سقوط بذر مهنگاسطح برخورد 

ی بذرها در ارتفاع سقوط دگیدصدمهرطوبت، کمترین 

ی) ایجاد داده زنجوانهدرصد کاهش  74/27سه متر (

است. در ارتفاع سقوط شش متر، میزان صدمات وارده به 

درصد بیشتر)،  23/17 اندازهبهبرابر ( 17/1 اندازهبهبذرها 

است و  افتهیشیفزاانسبت به ارتفاع سقوط سه متر 

 52/32به  74/27از  زنیجوانهمیزان کاهش درصد 

صدمه  است. در ارتفاع سقوط نه متر افتهیشیافزادرصد، 

ی زنجوانهناشی از زوال بذرها و در نتیجه کاهش درصد 

ارتفاع سقوط درصد است که نسبت به  08/39 برابرآنها، 

 درصد و نسبت به ارتفاع سقوط شش 87/40، مترسه 

است. در ارتفاع سقوط  افتهیشیافزادرصد،  17/20متر 

کاهش  صورتبهی بذرها دگیدصدمهبیشترین متر  12

ایجاد شده  زودرسپیري در آزمون  زنیجوانهدرصد 

 درصد است 08/48 برابراست و میزان این نوع صدمه 

دهد که صدمه شدیدي به بذرها وارده شده نشان میکه 

را دچار زوال و در نتیجه  درصد آنها 50و در حدود 

پیري زودرس کرده است. هنگامی که بذرها در طی 

دماي بالا و رطوبت زیاد  ریتأثتحترس آزمون پیري زود

گیرند، می قرارشوند، که جزء شرایط سخت محسوب می

بذرهاي بدون آسیب مکانیکی این شرایط سخت را بهتر 

بالاتري  یزنجوانهکنند، در نتیجه داراي درصد تحمل می

نسبت به بذرهاي داراي آسیب هستند که با نتایج 

خوانی گزارش شده در این مورد توسط سایر محققین هم

مشاهده  نی؛ بنابرا)2004و همکاران، ١دارد (رحمان

شود که با افزایش ارتفاع سقوط بذرهاي نخود، این می

دهد ضربه اند که نشان میها افزایش یافتهنوع آسیب

ط آزاد باعث زوال بذرهاي نخود و کاهش ناشی از سقو

 80ی آنها حتی کمتر از محدوده استاندارد (زنجوانه

بذر گواهی شده است و اگر این بذرها  دییتأدرصد) براي 

قرار گیرند، عملکرد محصول  استفاده موردبراي کشت 

  کاهش خواهد یافت. 

هاي هدایت الکتریکی مربوط نتایج مقایسه میانگین

نیز تفاوت  سقوطد در ارتفاعات مختلف بذرهاي نخو

). 1(شکل داري را در سطح پنج درصد نشان داد معنی

افزایش ارتفاع سقوط باعث افزایش هدایت الکتریکی 

                                                             
1 Rahman 
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بیشترین مقدار  کهيطوربهبذرهاي نخود شده است، 

میکروزیمنس بر  47/40میزان هدایت الکتریکی 

متر و  12مربوط به ارتفاع سقوط  متر بر گرم سانتی

متر بر میکروزیمنس بر سانتی 72/18کمترین مقدار آن 

شکل (، مربوط به ارتفاع سقوط سه متر بوده است گرم

س بر میکروزیمن 16/33و  73/26). مقادیر متوسط 1

به ترتیب مربوط به بذرهایی بوده است متر بر گرم سانتی

که  اندسقوط داده شده مترکه از ارتفاعات شش و نه 

دهد با افزایش ارتفاع سقوط میزان هدایت نشان می

شیافزاالکتریکی، به دلیل افزایش صدمات مکانیکی، 

  است.  افتهی

یب مکانیکی وارده به بذر و در نتیجه به دلیل آس

هاي داخلی مواد آسیب به پوسته خارجی و ایجاد ترك

کنند که در نتیجه آن داخلی بذر اجازه نشت پیدا می

افزایش رسانایی و هدایت الکتریکی محلول متناسب با 

ی در این مورد مشابهشود. نتایج میزان آسیب بیشتر می

و ١است (واراسیلپاگزارش شده  مختلفتوسط محققان 

 بهباتوجه). 2004: رحمان و همکاران، 2001همکاران، 

ی المللنیبهاي مشخص شده توسط انجمن محدوده

) براي هدایت الکتریکی بذرها، 2009آزمون بذر (ایستا، 

متر بر میکروزیمنس بر سانتی  25اگر این عدد کمتر از 

وي داراي بنیه و کیفیت ق موردنظرباشد، بذرهاي  گرم 

میکروزیمنس  29تا  25بین  موردنظرهستند. اگر عدد 

باشد، بذرهاي داراي کیفیت خوب متر بر گرم بر سانتی

کشت در اوایل فصل کشت بوده و در هستند؛ اما مناسب 

با شرایط سخت با خطر عدم  شدنمواجهصورت 

هدایت ی همراه هستند. در صورت وجود مقدار زنجوانه

میکروزیمنس بر  43تا  30ده الکتریکی بذرها در محدو

ضعیف بوده و  نسبتبه آنها داراي بنیه  متر بر گرمسانتی

براي کشت در شرایط نامساعد، مطلوب نیستند و اگر 

 متر بر گرم میکروزیمنس بر سانتی 43این عدد بیشتر از 

 ی براي کشت مناسب نیستندطورکلبهبذرها  باشد،

ي، بندمیتقساین  بهباتوجه. )2014(صادقی و همکاران، 

اند بذرهایی که از ارتفاع بیشتر از نه متر سقوط کرده

میکروزیمنس بر  30بیشتر از  الکتریکیهدایت  يدارا

به بنیـۀ هستند که در نتیجه آن داراي متر بر گرم سانتی

  بوده و براي کاشت مناسب نیستند.عیف سبت ضن

                                                             
1 Vearasilpa 

ژي ارتفاع سقوط میزان انر افزایشاین که با  بهباتوجه

نتیجه آن که  یابدضربه وارده به بذرها افزایش می

است در این لازم  نیاست؛ بنابراهاي وارده افزایش آسیب

حد امکان  نخود درمورد هنگام انتقال و فراوري بذرهاي 

هاي این کار که یکی از راه ارتفاع سقوط کاهش یابد

و ارتفاع سقوط  سرعتهاي کاهش انهمااستفاده از س

قرار  مورداستفادهکه توسط محققین  بذرها است

نتایج  .،)2022 ب، الفشهبازي و شهبازي، اند (گرفته

نخود به صورت ی در مورد افزایش صدمات بذر مشابه

با افزایش ارتفاع توسط دلفان و شکستگی بذرها 

) گزارش شده است. آنها گزارش 2023همکاران (

به  3از  اند که با افزایش ارتفاع سقوط بذرهاي نخودکرده

متر میزان شکستگی بذرها به صورت معنی داري از  12

درصد افزایش یافته است.  57/15درصد به  20/7

همچنین نتایج مشابهی در مورد محصول سویا توسط 

) و در مورد محصول ذرت توسط 2001شاه و همکاران (

بارتکویاك و محققین مختلف گزارش شده است (

  ).2019همکاران، 

  سطح برخورد بر صدمات بذرهاجنس  راتیتأث

 ریتأث) 2ها (جدول داده واریانس تجزیهطبق نتایج 

در  زنیجوانهجنس سطح برخورد بر کاهش درصد 

بذرهاي نخود  و هدایت الکتریکی زودرسپیري آزمون 

هاي داده بهباتوجهدار بود. در سطح یک درصد معنی

شود هر دو نوع صدمه وارده به ملاحظه می 2شکل 

اي نخود در سطوح مختلف سطح برخورد، تفاوت بذره

 > pدهند (ي را در سطح پنج درصد نشان میداریمعن

شود که ملاحظه می 2هاي شکل داده بهباتوجه). 0.05

هر دو نوع صدمه در سطح برخورد بذرها با فلز و سیمان 

بیشترین مقدار خود را دارا هستند و بعد از آنها بیشترین 

رتیب مربوط به سطوح برخورد چوب مقدار صدمات به ت

ی در این مورد مشابه). نتایج 2و بذر با بذر است (شکل 

در مورد محصول  )1990و همکاران ( 2توسط ایوانس

در شرایط مختلف آزمایش که سویا گزارش شده است. 

بود،  سقوطو ارتفاع بذر شامل سطوح مختلف رطوبت 

ترین داراي بالا فلزروي سقوط یافته نمونه بذرهاي 

درصد بودند. در  96/41 یزندرصد جوانهکاهش میانگین 

اند، میزان کرده سیمان سقوطمورد بذرهایی که روي 

                                                             
2 Evans 
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که نسبت به است درصد بوده  34/40این نوع صدمه 

 نمونه درصد کاهش داشته است. حدود چهارسیمان 

اند داراي شده سطح چوبی سقوط دادههایی که روي بذر

ی زنجوانهکاهش در میزان درصد  41/35میانگین 

و  فلزدرصد کمتر از  15حدود این میزان که  اندبوده

 بوده است. در حالت سیماناز  کمتردرصد  پنجحدود 

ی زنجوانهسقوط بذر روي بذر، میانگین کاهش درصد 

سبه شده درصد محا 71/29ناشی از ضربه سقوط آزاد 

درصد کمتر از  16و  26، 29است که به ترتیب حدود 

  سطوح برخورد فلز، سیمان و چوب بوده است.

از نظر هدایت الکتریکی بذرها نخود، بیشترین 

 متر بر گرم میکروزیمنس بر سانتی 09/36میانگین برابر 

محاسبه شده است که مربوط به سطح برخورد فلز بوده 

  است. همچنین میانگین این خصوصیت بذرها در دیگر

 

 

بذرهاي نخود در اثر ضربه ناشی از سقوط آزاد در  و هدایت الکتریکیزودرس پیري در آزمون  زنیجوانهدرصد کاهش  مقایسه میانگین .2شکل 

) P<0.05دار (با حروف مشترك داراي اختلاف معنی هايستونبراي هر صفت،  .اي دانکنآزمون چند دامنه سطوح مختلف سطح برخورد بر اساس

 .باشندنمی

Fig.2. The means comparison of the loss in germination percentage and electrical conductivity of chickpea 
seeds in different levels of impact surfaces based on Duncan’s multiple range tests. For each trait, columns 

with common letters do not have significant differences (P<0.05). 

 

  

 

در سطوح  بذرهاي نخود در اثر ضربه ناشی از سقوط آزاد الکتریکی هدایتو  پیريدر آزمون  زنیجوانهکاهش درصد  مقایسه میانگین .3شکل 

 .باشند) نمیP<0.05دار (اختلاف معنی دارايبا حروف مشترك  هايستونبراي هر صفت،  .اي دانکنآزمون چند دامنه بر اساسرطوبت بذر  مختلف

Fig.3. The means comparison of the loss in germination percentage and electrical conductivity of chickpea 
seeds in different levels of moisture contents based on Duncan’s multiple range tests. For each trait, columns 

with common letters do not have significant differences (P<0.05). 
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سطوح برخورد، سیمان، چوب و بذر با بذر، به ترتیب 

متر بر میکروزیمنس بر سانتی 68/21و  67/27، 64/33

نتایج بالا ملاحظه  بهباتوجه). 2است (شکل  بوده گرم

شود که برخورد بذرها به سطوح سخت باعث افزایش می

مورد باید در صدمات آنها شده است، بنابراین در این 

ي بذرها از برخورد آنها با سطوح فراوریی و جاجابههنگام 

سخت و خشن جلوگیري شود. یکی از این راهکارها 

است که  ریپذانعطافپوشش سطوح سخت با مواد نرم و 

انرژي ضربه را جذب نموده و از صدمه دیدن بذرها 

 ).2021جلوگیري شود (شهبازي، 

  

  رهارطوبت بر صدمات بذ راتیتأث

در  زنیجوانهرطوبت بذر بر کاهش درصد  راتیتأث

بذرهاي نخود  و هدایت الکتریکی زودرسپیري آزمون 

هاي داده .)2دار بود (جدول در سطح یک درصد معنی

هاي دهند که با افزایش رطوبت بذرنشان می 3شکل 

درصد کاهش  صورتبهنخود میزان صدمات وارده به آنها 

افزایش، اما میزان  یري زودرسزنی در آزمون پجوانه

 .است افتهیکاهشصدمات وارده از نظر هدایت الکتریکی 

این که رطوبت روي خواص الاستیک  بهباتوجه

گذارد، می ریتأثها محصولات کشاورزي از جمله بذر

واکنش بذرها از نظر نوع صدمه متفاوت بوده است. 

رده هاي هر دو نوع صدمه واشود که میانگینملاحظه می

به بذرهاي نخود در سطوح مختلف رطوبت بذر، تفاوت 

 > pدهند (داري را در سطح پنج درصد نشان میمعنی

 25به  10با افزایش میزان رطوبت بذرها از  ).0.05

در آزمون آنها زنی درصد جوانهکاهش درصد، میانگین 

 افتهیشیافزادرصد  88/42به  22/29از  پیري زودرس

درصد کاهش میانگین ر متوسط است. همچنین مقادی

مربوط به سطوح  زنی در آزمون پیري زودرسجوانه

 86/39و  46/35درصد به ترتیب  20و  15رطوبت 

دهد که بذرهاي درصد بوده است که این نتیجه نشان می

اند نسبت به آنهایی که شتهکه رطوبت کمتري دانخود 

اند صدمات اند، توانستهرطوبت بالاتري داشته

را بهتر تحمل  ی)زنجوانه(کاهش درصد ولوژیکی فیزی

 نتایج تحقیقات گذشته مؤید این مطلـب اسـت .کنند

). ممکن 2021شهبازي،  ;2008(خزایی و همکاران، 

هاي بذر و ي بافتریپذانعطافاست رطوبت بالاتر باعث 

در نتیجه انتقال انرژي ضربه به جنین و در نتیجه صدمه 

ی شده باشد. شهبازي زنانهجودیدن آن و کاهش درصد 

اند که با افزایش گزارش کرده) 2011و همکاران (

درصد، میانگین  50/17به  25/9رطوبت بذرهاي لوبیا از 

ی بذرهاي محصول فوق در اثر زنجوانهکاهش درصد 

 است. افتهیشیافزادرصد  30/15به  53/0ضربه، از 

ي مربوط به هدایت هادادهنتایج مقایسه میانگین 

دهد که با کاهش رطوبت نشان می 3 شکللکتریکی در ا

تغییر در  صورتبهبذرهاي نخود، میزان صدمه وارده آنها 

اندازه هدایت الکتریکی، حالت افزایشی داشته است. بر 

ي محصولات ریپذانعطافبر  رطوبتاساس این اصل که 

افزایش میزان  بهباتوجهاست،  مؤثرکشاورزي مانند بذرها 

هاي محصول انعطاف بیشتر بوده و اندام رطوبت این

توانند مقاومت بیشتري در برابر ضربه داشته و کمتر می

 هاي داخلی شونددچار صدمات مختلف مانند ایجاد ترك

که نتیجه آن کاهش نشت مواد درونی بذر به داخل 

محلول و کاهش هدایت الکتریکی است. نتایج مشابهی 

دمات ناشی از سقوط رطوبت بر میزان ص ریتأثدر مورد 

) و ایوانس و 1993توسط برگین و همکاران ( آزاد

مورد محصولات عدس و  به ترتیب در) 1990همکاران (

ذرت گزارش شده است. سایر محققین نیز در مورد 

فیزیکی مانند اند که صدمات محصول نخود گزارش کرده

ناشی از ضربه بر محصول فوق با افزایش شکستگی 

  .)2011(شهبازي،  هشی داشته استرطوبت، حالا کا

هدایت الکتریکی میانگین نتیجه مقایسه  بهباتوجه

) 3بذرهاي نخود در سطوح مختلف رطوبت (شکل 

درصد بیشترین  10شود که در رطوبت ملاحظه می

و مقدار  داده است ایجادها بذرهدایت الکتریکی میانگین 

 40/38 در این رطوبت برابر هابذراین خاصیت 

است که در  بودهمتر بر گرم روزیمنس بر سانتیمیک

 متر بر گرممیکروزیمنس بر سانتی 25مقایسه با عدد 

 تربزرگمطلوب، عددي  تیفیباکبراي حالت بذرهاي 

آسیب  ،درصد 15است. در سطح بالاتر رطوبت یعنی 

هدایت میانگین  ها وارد شده است وبه بذرکمتري 

میکروزیمنس بر  01/33در این رطوبت برابر  الکتریکی

است،  طبیعیاست که باز بالاتر از حد  متر بر گرم سانتی

درصد بوده  10رطوبت درصد کمتر از  14اما حدود 
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درصد نسبت به دو سطح قبل  20در رطوبت  است.

هدایت میانگین  است و دآمدهیصدمه پد نکمتری

میکروزیمنس بر  49/26در این رطوبت ها بذرالکتریکی 

در حد  يکه تا حدود ر گرم بوده استمتر بسانتی

) و حدود متر بر گرممیکروزیمنس بر سانتی 25( طبیعی

در  درصد بوده است. 10رطوبت درصد کمتر از  31

دیگر سطوح کمترین  درصد نسبت به 25 رطوبت

ایجاد ها بذرالکتریکی  هدایتافزایش  صورتبهصدمات 

ر این دها بذرهدایت الکتریکی میانگین داده است و 

متر بر گرم میکروزیمنس بر سانتی 21/21رطوبت برابر 

میکروزیمنس بر  25بوده است که عددي کمتر از 

و در حد مطلوب است. نتایج حاصله  متر بر گرم سانتی

دهد که میزان رطوبت بذر نخود خاصیت مهمی نشان می

است و باید به  مؤثراست که بر میزان صدمه پذیري آن 

. البته اگر قرار باشد که محصول ودآن توجه ویژه ش

محصول خوراکی  عنوانبهبذر استفاده شود و یا  عنوانبه

مصرف شود، موضوع متفاوت است. از طرفی با افزایش 

رطوبت میزان صدمات فیزیولوژیکی یعنی زوال بذر 

، اما افزایش آن باعث کاهش صدمات فیزیکی افتهیکاهش

نشت  در نتیجه هاي داخلی و پوسته بذر ویعنی ترك

بیشتر مواد به بیرون شده است. این موضوع نشان 

دهد که نیاز به تحقیقات بیشتري در این مورد از می

ی بذرها و تغییرات مواد انبارمانضربه بر  ریتأثجمله 

 ایی مانند میزان پروتئین و حتی رنگ، دریشیم

 است. مختلف  هايرطوبت

 
  بر صدمات  اثرات متقابل سطح برخورد و رطوبت بذر

سطح  برهمکنش ،هاواریانس داده تجزیهطبق نتایج 

و  زنیجوانهکاهش درصد بر برخورد و رطوبت بذر 

پیري در آزمون  ي نخودهابذرتغییرات هدایت الکتریکی 

 4. در شکل دار بوددر سطح یک درصد معنی زودرس

سطح برخورد و رطوبت  برهمکنشهاي مربوط به داده

 صورتبههاي نخود ت نهانی بذربذر بر میزان صدما

 زودرسپیري در آزمون  زنیجوانهکاهش درصد 

کمترین مقدار کاهش در این شکل است.  شدهدادهنشان

 13/24برابر  زودرسپیري در آزمون  زنیجوانهدرصد 

  هميرودرصد است که در حالت ترکیب سقوط بذرها بر 

ده درصد (کمترین میزان رطوبت) ایجاد ش 10و رطوبت 

درصد است که در  76/48برابر  آناست. بیشترین مقدار 

حالت ترکیب سقوط بذرها بر سطح فولادي و رطوبت 

ها (بیشترین میزان رطوبت) ایجاد شده درصد بذر 25

شود که در کلیه شکل ملاحظه می بهباتوجهاست. 

ها، کمترین میزان صدمات در حالت سطوح رطوبت بذر

اند و بیشترین بذر ایجاد شده استفاده از سقوط بذر روي

مقدار نیز در حالت سقوط بذر روي فلز (فولاد) و سیمان 

ها اند. همچنین در کلیه سطوح رطوبت بذرایجاد شده

مقدار متوسط صدمات، مربوط به حالت سقوط بذرها 

هاي مربوط داده 5روي سطح چوبی بوده است. در شکل 

میزان سطح برخورد و رطوبت بذر بر  برهمکنشبه 

در است.  شدهدادهنشانهاي نخود هدایت الکتریکی بذر

 05/14کمترین مقدار هدایت الکتریکی برابر این شکل 

است که در حالت متر بر گرم میکروزیمنس بر سانتی

درصد  25و رطوبت  هميروترکیب سقوط بذرها بر 

(بیشترین میزان رطوبت) ایجاد شده است. بیشترین 

 متر بر گرممیکروزیمنس بر سانتی 94/45برابر  آنمقدار 

است که در حالت ترکیب سقوط بذرها بر سطح فولادي 

درصد  (کمترین میزان رطوبت) ایجاد شده  10و رطوبت 

شود که در کلیه ملاحظه می 5شکل  بهباتوجهاست. 

ها، کمترین میزان صدمات در حالت سطوح رطوبت بذر

اند و بیشترین هاستفاده از سقوط بذر روي بذر ایجاد شد

مقدار نیز در حالت سقوط بذر روي فلز (فولاد) و سیمان 

ها اند. همچنین در کلیه سطوح رطوبت بذرایجاد شده

مقدار متوسط صدمات، مربوط به حالت سقوط بذرها 

  روي سطح چوبی بوده است.
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Fig. 4. Interaction effect of surface and moisture content on the loss in germination percentage of chickpea 
seeds during accelerated aging test  
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  جنس سطح برخورد و رطوبت بذر بر هدایت الکتریکی بذرهاي نخود برهمکنش .5شکل 

Fig. 5. Interaction effect of surface and moisture content on the electrical conductivity of chickpea seeds 
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  بذرهاي نخودهدایت الکتریکی ارتفاع سقوط و جنس سطح برخورد بر  برهمکنش. 6شکل 

Fig. 6. Interaction effect of drop height and surface on the electrical conductivity of chickpea seeds 
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  نخود هدایت الکتریکی بذرهايارتفاع سقوط و رطوبت بذر بر  برهمکنش. 7شکل 

Fig. 7. Interaction effect of drop height and moisture content on the electrical conductivity of chickpea seeds 
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سه متر (کمترین ارتفاع سقوط) و سطح  برهمکنش

 برهمکنشبرخورد بذر با بذر ایجاد شده است. در این 

 94/47ها برابر هدایت الکتریکی بذربیشترین مقدار 

است که در حالت متر بر گرم سانتی میکروزیمنس بر

 متر 12ترکیب سطح برخورد فلز و ارتفاع سقوط 

 بهباتوجه(بیشترین ارتفاع سقوط) ایجاد شده است. 

که در کلیه  شودیمهاي شکل فوق ملاحظه داده

ارتفاعات سقوط بذرها کمترین میزان هدایت الکتریکی و 

قوط در نتیجه کمترین میزان آسیب مربوط به حالت س

اند و بیشتر (بذر روي بذر) ایجاد شده هميروبذرها 

مقادیر این نوع صدمه در حالت برخورد بذر با فلز یا 

شود شکل مشاهده می بهباتوجهاند. سیمان ایجاد شده

ها که استفاده از سطح برخورد مناسب هنگام سقوط بذر

باعث شده است که اثر مخرب افزایش ارتفاع سقوط تا 

 12در ارتفاع سقوط  کهيطوربهش یابد، حدودي کاه

ها ایجاد شده بود که بیشترین هدایت الکتریکی بذر متر

در همین ارتفاع، در استفاده از سطح  کهیدرصورت

ها برابر با برخورد بذر با بذر میزان هدایت الکتریکی بذر

ایجاد شده  متر بر گرممیکروزیمنس بر سانتی 16/32

میانه مربوط به سقوط بذرها بر مقادیر  6است. در شکل 

شود که ملاحظه می برآنعلاوهسطح چوبین بوده است. 

تمامی سطوح برخورد بذرها، با افزایش ارتفاع سقوط 

حالت است؛ اما در میزان صدمه حالت صعودي داشته 

با استفاده از سطوح برخورد بذر روي بذر یا برخورد 

عات چوبی اختلاف کمتري بین صدمه در ارتفا سطح

  مختلف وجود دارد.

ارتفاع سقوط و رطوبت بذر بر تغییرات  برهمکنش

  هدایت الکتریکی

میزان تغییرات هدایت الکتریکی بذرهاي نخود در 

ارتفاع سقوط و میزان رطوبت بذرها در شکل  برهمکنش

کمترین مقدار در این شکل  است. شدهدادهنشان 7

منس بر یکروزیم 72/10برابر  هابذرهدایت الکتریکی 

رطوبت  برهمکنشبوده است که در متر بر گرم سانتی

درصد بذرها (بیشترین مقدار رطوبت) و سقوط از  25

ارتفاع سه متر (کمترین مقدار ارتفاع سقوط) ایجاد شده 

هدایت الکتریکی است. در این شکل بیشترین مقدار 

متر بر گرم میکروزیمنس بر سانتی 06/50ها برابر بذر

درصد بذرها  10رطوبت  برهمکنشدر  بوده است که

(بیشترین  12و سقوط از ارتفاع  (کمترین مقدار رطوبت)

 دهندهنشانارتفاع) ایجاد شده است که نتیجه حاصله 

رطوبت  بودنکماین موضوع است که در حالت خشک و 

باید با ملایمت بیشتري بذرها فراوري شده و شدت 

هاي یجاد تركها کم باشد که از ابه بذرضربه وارده 

 داخلی در آنها جلوگیري شود.

  

  گیرينتیجه

 جاییجابه که داد نشان حاضر تحقیق از حاصل نتایج

 بر داريمعنی تأثیر آن، از ناشی آزاد سقوط و نخود بذر

 بذر زوال جمله از نهانی صورتبه آن صدمات میزان

 و) زودرس پیري آزمون در زنیجوانه درصد کاهش(

 عوامل ترینمهم. داشت الکتریکی دایته میزان تغییرات

 بذر، سقوط ارتفاع از بودند عبارت بذرها صدمات بر مؤثر

 سقوط ارتفاع. بذر رطوبت و بذر برخورد سطح جنس

. داشت نخود هايبذر پذیري صدمه بر را داريمعنی تأثیر

 هابذر نهانی صدمات میزان سقوط، ارتفاع افزایش با

 12 سقوط ارتفاع در کهطوريبه داشت افزایش حالت

 درصد کاهش لحاظ از هابذر صدمه بیشترین متر

 و بود شده ایجاد زودرس پیري آزمون در زنیجوانه

 اياندازه به ارتفاع این در هابذر زنیجوانه کاهش میزان

 وارده بذرها به شدیدي صدمه که دادمی نشان که بود

 نتیجه در و زوال دچار را آنها درصد 50 حدود در و شده

 ارتفاع افزایش برآنعلاوه. است کرده زودرس پیري

 نخود بذرهاي الکتریکی هدایت افزایش باعث سقوط

 هدایت میزان مقدار بیشترین که طوريبه بود شده

 کمترین و متر 12 سقوط ارتفاع به مربوط الکتریکی

 جنس. بود متر سه سقوط ارتفاع به مربوط آن میزان

 بذرها صدمات میزان بر داريمعنی تأثیر برخورد سطح

 برخورد سطح انتخاب با که داد نشان نتایج و داشت

 تا بذرها سقوط ارتفاع افزایش مخرب اثر توانمی مناسب

 برخورد سطوح در صدمات بیشترین. داد کاهش حدودي

 و چوب برخورد سطوح در آنها کمترین و سیمان و فلز

 هايبذر رطوبت محتوي. بودند شده ایجاد بذر روي بذر

 برابر در آنها پذیري صدمه بر داريمعنی تأثیر نخود

 درصد کاهش صورتبه آزاد، سقوط از ناشی ضربه

 میزان تغییرات و زودرس پیري آزمون در زنیجوانه

 نخود هايبذر رطوبت کاهش با. داشت الکتریکی هدایت
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 میزان تغییرات صورتبه آنها به وارده صدمه میزان

 صدمه میزان اما افزایشی التح الکتریکی هدایت

 داشت افزایشی حالت زنیجوانه درصد کاهش صورتبه

 میزان بیشترین درصد، 10 رطوبت در که صورتی به

 زنیجوانه در کاهش کمترین و الکتریکی هدایت افزایش

 مختلف سطوح از استفاده حال،بااین بود، شده ایجاد

 تا رطوبت نامطلوب اثر که بود شده باعث هابذر برخورد

  .یابد کاهش حدودي
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