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  چکیده
 

 يضرور يمحصولات کشاورز يو فرآور ییجابجا ،يساز رهیذخ ساتیتأس یطراح يغلات برا اصطکاکیو  یکیزیخواص ف

به عنوان تابعی از دو رقم ) اي و برنج سفید توك، برنج قهوهشل( در این تحقیق خواص فیزیکی و اصطکاکی موثر در فرآوري برنج .است

. گیري شد اتیلن و استیل اندازه و در چهار سطح تماس شامل نمد، برزنت، پلی)  درصد 23و  18، 15(دم سیاه و فجر ، سه سطح رطوبت 

مطالعه شد، خواص هندسی شامل طول، ثقلی  و اي و برنج سفید در دو مقوله خواص هندسی ابتدا، خواص فیزیکی شلتوك، برنج قهوه

سپس خواص اصطکاکی شامل ضریب اصطکاك ایستایی، دینامیکی . گیري شدعرض و ضخامت ، با استفاده از پردازش تصویر اندازه

واریته مورد نتایج نشان داد که تمامی پارامترهاي هندسی مورد مطالعه براي هر دو . و زاویه استقرار ایستایی و دینامیکی اندازه گیري شد

نتایج حاصل از تغییرات مقادیر میانگین خواص ثقلی با رطوبت، افزایش خطی وزن هزار دانه را . مطالعه با افزایش رطوبت افزایش یافتند

درصد، ضرایب اصطکاك ، زاویه استقرار ایستایی و زاویه استقرار دینامیکی،  23تا  15با افزایش رطوبت از .دهد با رطوبت نشان می

، 88/26تا  3/21نتایج نشان داد، زاویه استقرار ایستایی براي رقم دم سیاه، شلتوك از . اي و برنج سفید افزایش یافت وك، برنج قهوهشلت

 88/23اي از  ، برنج قهوه03/31تا  99/25و براي رقم فجر، شلتوك از  19/21تا  34/15و برنج سفید از  01/24تا  12/19اي از  برنج قهوه

در نتیجه با افزایش سطح رطوبت خواص اصطکاکی در هر دو رقم براي هر سه . است 38/24تا  67/19براي برنج سفید از و 59/26تا 

بیشترین ضریب اصطکاك روي سطح نمد با چنین نتایج نشان داد هم. اي و برنج سفید افزایش یافتند نوع شامل شلتوك، برنج قهوه

  .درصد است 15مربوط به سطح تماس استیل با رطوبت ترین میزان ضریب اصطکاك کمو  23%رطوبت 

  فرآوري برنج ،دینامیکی  استاتیکی،  ضریب اصطکاك خواص فیزیکی، زاویه استقرار، ضریب اصطکاك: کلمات کلیدي
  

  



  مقدمه -1

. گردد یبرنج یکی از محصولات غـذایی مهـم در جهان است و بعد از گندم دومین محصول غذایی پرمصرف در دنیـا محسوب م

میزان تولید بـرنج به صورت  ،)17( باشند یو بنگلادش م تنامیو ،ياندونز ن،یهند، چ ایبرنج در دن دکنندهیتول يکشورها نیتر یاصل

طبق آمار موجود، سطح زیـر کشت این محصول در ایران . )17(است  میلادي بوده 2020 المیلیون تن در س 7/756سالانه در دنیا 

از  یمین باًیتقر ياست که برا ییغذا يکالا نیتر برنج متداول). 1( میلیون تن است 56/4زان تولیـد شـلتوك نزدیک هکتار و می 874854

را از انواع مختلف ) درصد 70تا  60(خود  یمصرف يکالر ایآسدر نفر  ونیلیم 2000از  شیحدود بکه  شود یجهان مصرف م تیجمع

 ).24( کنند یم افتیدر يا برنج قهوه ای دیبرنج به صورت برنج سف

کاشت، برداشت و پس از برداشت مورد  زاتیو تجه يآلات کشاورز نیماش یطراح ياغلب برا يمحصولات کشاورز یکیزیخواص ف

 تیجرم، کرو ،ی، قطر متوسط هندس)طول، عرض و ضخامت( یابعاد اصل: عبارتند از یکیزیاز خواص ف یبرخ. دنریگ یاستفاده قرار م

شده توسط فشار محصول بر  دیتول يبارها نییتع يبرا ازین دمور يدیاصطکاك پارامتر کل بیضر.  )33( باشند می اصطکاك بیو ضرا

  ) .34( باشد می جداره هاي سیلوها و انبارهاي نگهداري يرو

 یم یطحس يها يناهموار یدگییباعث سا. دهد یدو جسم رخ م نیتماس ب نیاست که ح یکیزیف يهادهیاز پد يامجموعه اصطکاك

مراحل مختلـف بـا آن درگیر است  نیحبرنج در   ينیروهاي اصطکاکی که دانه ها .)28( اعمال شود يانرژ دیغلبه بر آن با يشود و برا

به عنوان (، در فرآیند حمل و نقل )بـه عنـوان نیروهاي اثرگذار بر جابجایی محصول(توان در طی عملیات برداشت مکـانیزه  را می

به عنوان نیروهاي وارد بر نقالـه هـاي (، در فرآیند تبدیل  یشالهاي برداشت  ، در کمباین) ین دانه و سطوح نوارهاي نقالـهب نیروهاي ما

بـه عنـوان نیروهـاي اصطکاکی وارد بر جداره هاي (سـازي و انبـارداري  و در فرآینـد ذخیـره) انتقـال و نیـز الگوهـاي تخلیه و بارگیري

 مقاوم نیروي عنوان بـه اصـطکاك نیـروي غـلات، و اي دانـه مواد انتقال و حرکت در ).2( کردمشاهده ) هاي نگهداريسیلوها و انبار

مطالعاتی بر روي خواص فیزیکی  ).13(شود مـی ظـاهر استاتیکی و دینامیکی اصطکاك نیروهـاي صـورت دو بـه نسبی حرکت برابر در

ها با افزایش رطوبت افزایش یافتند  ه این خصوصیات تحت تاثیر میزان رطوبت بوده و ابعاد بذردهد ک بذر دو رقم چغندر قند نشان می

خصوصیات فیزیکی  .)19(همچنین خواص اصطکاکی شامل ضریب اصطکاك ایستایی و زاویه ریپوز با افزایش رطوبت افزایش یافتند 

فتند که با افزایش رطوبت خواص فیزیکی و خواص اصطکاکی رقم گندم تحت رطوبت با یکدیگر مقایسه کردند و دریا 5و اصطکاکی 

 یکینامیداصطکاك  بیضر نیانگیدرصد م 18درصد به  12رطوبت دانه از  شیکه با افزاندنشان داد جینتا نیچن هم. یابند نیز افزایش می



قرار  یمورد بررس يا  ج قهوهشلتوك و برن یو اصطکاک یکیزیخواص ف قیتحق کیدر  ).9( است افتهی شیافزا 335/0به  249/0از 

 63/33تا  65/31از  يا برنج قهوه يدرجه محاسبه شد و برا 69/35تا  67/29شلتوك  ياستقرار برا هیزواکه نتایج نشان داد  گرفتند

ار استقر یهو زاو یخارج ی،اصطکاك داخل یبضرا یقتحق یکدر ). 24( افتندی شیرطوبت افزا شیبا افزا یکیزیمحاسبه شد و خواص ف

مورد ) یزهبتن و ورق گالوان(و سطح تماس )  تر یهدرصد بر پا 18و 15، 12( یدر سه سطح رطوبت) یروديبهرنگ و ش(دو رقم گندم 

و 84/19زان یدرصد به م12 یزه و سطح رطوبتیرودي در سطح تماس گالوانیه استقرار براي رقم شین زاویتر که کم بررسی قرارگرفتند

 ضریبن یترکم چنین هم. درجه است 63/24زان یدرصد به م 18 یو سطح رطوبت یگ، در سطح تماس بتنبراي رقم بهرن ترین بیش

ن براي رقم بهرنگ، در یترشیو  ب 182/0درصد 12 یزه و سطح رطوبتیرودي، در سطح تماس گالوانیاصطکاك خارجى براي رقم ش

 یرودي، در سطح رطوبتیبراي رقم ش یب اصطکاك داخلیرن ضیترکم. محاسبه شد 503/0درصد 18 یو سطح رطوبت یسطح تماس بتن

 نیمحقق). 6(محاسبه شده است 754/0زان یدرصد به م18 ین براي رقم بهرنگ، در سطح رطوبتیش تریوب 413/0زان یدرصد به م 12

  .اند داده انجام یمطالعات مختلف يکشاورز و يا دانه محصولات یاصطکاک خواص و یکیزیف خواص مورد در زین يگرید

با . باشد یمرطوبت  وسطح تماس  ،رقم  ریتحت تاث دیو برنج سف يا شلتوك، برنج قهوه یخواص اصطکاک یبررس قیتحق نیاز ا هدف 

وجود مطالعات فراوانی که در زمینه خواص فیزیکی و اصطکاکی محصولات کشاورزي انجام گردیده است، بررسی منابع نشان داد که 

ضمنا هیچی تحقیقی در . اي و برنج سفید موجود است فیزیکی و اصطکاکی شلتوك، برنج قهوه اطلاعات کمی در خصوص خواص

. اي و برنج سفید یافت نشد زمینه مطالعه تاثیر سطوح برزنت، نمد، پلی اتیلن و استیل بر خواص فیزیکی و اصطکاکی شلتوك، برنج قهوه

   .اي و برنج سفید پرداخته شده است صطکاکی شلتوك، برنج قهوهچنین در این تحقیق به بررسی و مقایسه خواص فیزیکی و ا هم

  مواد و روش ها -2

  تهیه نمونه  -2-1

شمال کشور در زمستان زاي و برنج سفید ا شلتوك، برنج قهوهاز  یگرم 250سه نمونه  یش، رقم هاي دم سیاه و فجرمنظور انجام آزما به

ها به صورت دستی تمیز شدند تا سنگ، کاه و کثیفی نداشته  نمونه در ابتدا. شدند منتقل یزیکیخواص ف یشگاهشد و به آزما یهته 1401

سپس به منظور تعیین رطوبت دانه هاي شلتوك، برنج قهوه اي و  .هاي شکسته و آسیب دیده از بین بروند باشند و سپس الک شده تا دانه

جهت آزمایش در رطوبت بالاتر مقداري آب .استفاده شددرجه  105±1ساعت با دماي  24گذاري به مدت  برنج سفید از روش آون



درجه سلسیوس نگهداري شدند تا به طور یکنواخت  5مقطر به نمونه ها اسپري گردید و به مدت یک هفته درون یخچال با دماي 

  .)29( محاسبه استفاده شد) 1(به منظور تعیین مقدار آب مورد نیاز از رابطه . رطوبت در نمونه ها توزیع شود
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جرم آب اضافه شده   Qو ) کیلوگرم(مونه جرم اولیه ن Wi ، )درصد(رطوبت نهایی  Mf ، )درصد(رطوبت اولیه Mi ، )1(در رابطه ي 

  .است) کیلوگرم(

  گیري خواص فیزیکی  اندازه-2-2

 ±01/0تکرار توسط ترازوي الکترونیکی با دقت  10نمونه در  100، وزن رقمدر هر سطح رطوبتی و  دانه گیري وزن هزار به منظور اندازه

ابعاد نمونه با بررسی ابعاد سه محور اصلی  .گزارش شدها  نمونه دانه نوان وزن هزاربه ع آمده بدست مقدار برابر ده و شد       محاسبه گرم

نمونه از هر دسته به صورت تصادفی انتخاب و سه ابعاد خطی  100براي این منظور، مقدار . انجام شد دیو برنج سف يا شلتوك، برنج قهوه

ورژن  Lab view نویسی افزار برنامه برداري و با استفاده از نرم تصویریعنی بیشترین طول، عرض  و ضخامت مربوط به هرنوع توسط 

استفاده   Vision development moduleدر این نرم افزار براي  پردازش تصویر از تولکیت ). 1شکل( گیري شدنداندازه 2018

شده تا ذرات به صورت جدا از  اعمال شد تا تصاویر باینري شوند سپس روش مورفولوژي اعمال Tresholdشد، ابتدا روي تصاویر 

  . روي تصویر نمایش داده شد... هم شناسایی شوند در نهایت مشخصات هر ذره شامل ابعاد، مساحت و 



  
  )Lab view(محیط نرم افزار . 1شکل

توسط در سطوح متفاوت رطوبتی و رقم مورد مطالعه به ترتیب  و مساحت سطح )Da(، قطر متوسط حسابی )Dg(متوسط هندسی  قطر

  : ندمحاسبه شد )4(و ) 3(،  )2(معادله 

)2(  

)3                                        (                                                                          

)4     (                                                                                                                  

 کیبه عنوان نسبت سطح  تیکروباشد می 1شود ضریب کرویت گرفته می معیاري که براي توصیف شکل مواد کشاورزي عموما بکار 

) نسبت ابعاد(یب رعنایی همچنین در این تحقیق از ضر ).18( محاسبه شد) 5(که از رابطه  ).28( شود می فیکره به مساحت سطح تعر

        :شود می مواد کشاورزي استفاده يطبقه بند وآید به عنوان معیار دیگري براي بررسی شکل  به دست می) 6(که از رابطه 
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  .است) متر یلیم(طول، عرض و ضخامت نمونه  یببه ترت T و L ،W، )6(و ) 5(ه بطادر ر

  گیري خواص اصطکاکی  اندازه-2-3

و با توجه به اینکه در تحقیقات مشابه روي یک سري سطوح تماس مشخص کار شده و امروزه در صنعت کاربردي ندارند  لذا در 

 µ(1(ضریب اصطکاك استاتیکی . اس جدیدي شامل پارچه نمدي، برزنت، پلی اتیلن و ورق استیل استفاده شداین تحقیق از سطح تم

به منظور تعیین این ضریب، از یک سیلندر استوانه . ندگیري شد ، اندازه این سطوحدر هر محدوده رطوبتی و رقم مورد نظر، بر روي 

ها شلتوك،  سپس دانه. قرار گرفت شود ییک پیچ تنظیم م طه شیب آن توسسیلندر روي سطحی با جنس مشخص ک. شکل استفاده شد

دار تماس نداشته و فقط  که با سطح شیب به طوري ،شددر داخل آن ریخته شده و سیلندر به آرامی بالا آورده  دیو برنج سف يا برنج قهوه

تا جایی که سیلندر حاوي نمونه ها شروع  شدداده  زایشاف گاه شیب سطح شیبدار به تدریج آن. نمونه ها با سطح شیبدار تماس پیدا کنند

تعیین ) 7(در نهایت، ضریب اصطکاك استاتیکی از رابطه  ).30،20،16( در این لحظه، زاویه سطح شیبدار خوانده شد. به سرخوردن کند

  ):22( شد

)7                                 (                                                                                                                       

 کی ،یاصل هیپا روسنج،یدارنده ن نگه روسنج،ین کیاز  دیو برنج سف يا شلتوك،برنج قهوه 2یکینامیاصطکاك د بیضر نییتع يبرا

استوانه با نخ به قلاب  .شدند ختهیها به داخل استوانه ر استفاده شد نمونهسنج   روینخ  جهت وصل کردن  استوانه به ن کیاستوانه و 

بر سطح  وارهیعمود د يرویبر ن روین نیا میشد با تقس ثبت روسنجیشروع حرکت استوانه توسط ن يلازم برا يرویوصل شد و ن روسنجین

  ): 22( محاسبه شد) 8( طبق رابطه یکینامیاصطکاك د بیتماس ضر

)8         (                                                                                                                                       

، تر باشد کیاستقرار کوچ هیهر چه زاو یمحصول بوده و به طور کل کی يریپذ انیجر زانیاز م یاستقرار، مشخصه مناسب هیزاو

به منظور ). 10(ابدی یم شیاستقرار افزا هیزاو زانیدرصد رطوبت غلات، م شیبه طور معمول با افزا ابدی یم انیتر جر محصول راحت

                                                 
1 Static coefficient of frictin 
2 Dynamic coefficient of frictin  



به  لندریزمان س هم  میاستوانه بدون سر و ته استفاده شد ابتدا استوانه را از نمونه پر کرد کیاز  1یکیاستقرار استات هیزاو يریگ اندازه

 پهتا نمونه ک میاستوانه را بلند کرد یاستوانه به حداقل برسد، سپس به آرام وارهید ریپخش شوند  و تاث کنواختین داده تا تکا یآرام

پرکردن  هیزاو) 9(شد و مطابق رابطه يریگ مورد نظر اندازه) D( وقطرکپه) H(کپه  نقطه نیارتفاع بلندتر تیدر نها .دهند لیتشک یعیطب

  ):21،15،8، 4( محاسبه شد

)9(                                                                                                                                                       

         

وش با درب کشویی استفاده شد، پس از پر از یک مخزن مکعبی از جنس چوب بدون سرپ 2گیري زاویه استقرار دینامیکی براي اندازه

- شدن مخزن از نمونه مورد نظر، درب مخزن را باز کرده و پس از سرازیر شدن نمونه ها و تشکیل کپه، زاویه استقرار دینامیکی از اندازه

  ):31،3( محاسبه شد) 10(طبق رابطه)  X(و طول کپه ) H(گیري بلندترین ارتفاع 

)10         (                                                                                                                                         

  يمحاسبات آمار -2-4

فاکتوریل با طرح پایه  یشآزمادر قالب  ینامیکیدیکی و استقرار استات یهزاودر این تحقیق ابتدا ضرایب اصطکاك ایستایی و دینامیکی و 

 یسهمقا .دیگرد یبررسآن ها  ها یانگینم یسهدانکن مقا يبا استفاده از آزمون چند دامنه اانجام شد سپس  تکرارپنج در  کامل تصادفی

  .ندبه دست آمد Excel 2019افزار  نرمو معادله خط و رگرسیون توسط  .انجام شدMinitab افزار  با استفاده از نرم ها یانگینم

  نتایج و بحث-3

  وزن هزار دانه -3-1

وزن  .آمده است 2و1جدول در  %23تا  %15 یدر محدوده رطوبت دم سیاه و فجر، برنج مورد مطالعه يها وزن هزار دانه نمونه راتییتغ

و برنج سفید از  87/23تا  41/22اي از  و براي برنج قهوه 96/25تا  87/23هزار دانه با افزایش رطوبت براي شلتوك رقم دم سیاه از

                                                 
1 Static angle of repose 
2 Dynamic angle of repose 



تا 47/15و برنج سفید از  87/20تا  16/19اي از  و براي برنج قهوه 31/24تا  17/21همچنین براي رقم فجر شلتوك از 47/21تا 88/19

د گرم به دست آوردند و نشان دادن 52تا  32را از % 5/41تا % 3/9وزن هزاردانه براي گندم سبز را در دامنه رطوبت . به دست آمد13/17

 36/6و  10/5 نیب% 96/23و % 70/4  جرم هزار دانه کلزا در رطوبت ریمقاد ).8( یابد که با افزایش رطوبت وزن هزاردانه نیز افزایش می

  ).12( گزارش کردندگرم 

  ابعاد -3-2

مل طول، عرض و شا دیو برنج سف يا شلتوك، برنج قهوه يابعاد اتیخصوص 23%تا  15%رطوبت از  شیکه با افزا داستیپنتایج  از

در طول،  شیباعث افزا ،برنج يبه هنگام جذب رطوبت در مراحل فرآور نیداشته است بنابرا شیهر نوع در هر رقم افزا يضخامت برا

رطوبت،  ریمختلف نظ يبرنج با پارامترها يطول، عرض و ضخامت دانه ها راتییتغ گریاز طرف د شود یعرض و ضخامت برنج م

و باعث شکستن  کند یم جادیپوست کن ا نیکه ماش يضربه ا يرویپوست کن مهم هستند چون ن يها نیماش یو رقم در طراح هانداز

 يجداساز يبرا ژهیها، به و نیماش افراگمیاندازه د نییابعاد در تع نیا .دارد یبه اندازه  دانه ها بستگ يادیتا حد ز .شود یپوست دانه م

شلتوك، میانگین قطر حسابی و هندسی . تایج این تحقیق با مطالعات قبلی تطابق دارد، نبحث شده است )24(مواد مختلف که توسط 

 جینتا. شدهگزارش  ایسو يرا برا یمشابه جینتا .یافتند شیافزا یخطبه صورت  رطوبت شیبا افزا تهیدر هر واراي و برنج سفید  برنج قهوه

مربوط به طول و  بیرطوبت به ترت شیدر اثر افزا شیدرصد افزا نیرو کمت نیشتریدانه ها نشان داد که ب يابعاد اتیخصوص یابیارز

 .دهند نشان می%  23و % 18، %15هاي  اي و برنج سفید را در رطوبت ابعاد شلتوك، برنج قهوه 2و1جدول  .)15( باشد یضخامت م

  هاي مختلف در رقم دم سیاه  هاي فیزیکی درتیمار تغییرات شاخص. 1جدول 

 هیزاو
 پوزیر

 یکیدینام

زاویه 
ریپوز 
 ایستایی

قطر  کرویت رعنایی سطح
 هندسی

قطر 
 حسابی

 ضخامت

 )mm(  
 عرض

)mm( 

  طول
)mm ( 

 وزن هزار دانه
(g) 

 تیمار

22/23 3/21 24/38 22./ 35./ 48/3 7/4 89/1 26/2 95/9  87/23 A1 

47/26 98/23 83/39 23./ 35./ 56/3 78/4 93/1 32/2 09/10 43/24 A2 

28/31 88/26 78/41 24./ 36./ 64/3 85/4 96/1 44/2 15/10 96/25 A3 

09/21 12/19 11/30 25./ 38./ 09/3 98/3 78/1 06/2 1/8 41/22  B1 

71/23 51/22 52/32 25./ 38./ 21/3 13/4 89/1 1/2 4/8 59/22 B2 

44/26 01/24 25/36 27./ 38./ 39/3 3/4 91/1 38/2 63/8 47/21 B3 



93/19 34/15 3/28 25./ 38./ 3 84/3 77/1 96/1 8/7 88/19 C1 

36/20 31/17 69/30 25./ 39./ 12/3 98/3 83/1 08/2 03/8 64/20 C2 

81/22 19/21 54/34 28./ 40./ 31/3 14/3 86/1 33/2 2/8 47/21 C3 
A  شلتوك  ،B يا قهوه برنج ،C دیسف برنج   

  

  هاي مختلف در رقم فجر  هاي فیزیکی درتیمار تغییرات شاخص. 2جدول 

 پوزیر هیزاو
 دینامیکی

زاویه ریپوز 
 ایستایی

قطر  کرویت رعنایی سطح
 هندسی

قطر 
 حسابی

  ضخامت
)mm( 

  عرض
)mm( 

  طول
)mm( 

 وزن هزار دانه
(g) 

 تیمار

85/27 99/25 9/37 20/0 34/0 47./3 74/4 94/1 13/2 15/10 17/21 A1 

04/30 64/27 71/38 21/0 34/0 51/3 77/4 94/1 19/2 19/10 24/22  A2 

25/35 03/31 67/39 22/0 35/0 55/3 81/4 96/1 24/2 23/10 31/24  A3 

62/24 88/23 42/28 23/0 37/0 3 92/3 76/1 91/1 11/8 16/19  B1 

25/26 11/25 2/29 24/0 37/0 04/3 97/3 76/1 97/1 18/8 35/20  B2 

46/29 59/26 04/30 25/0 38/0 09/3 01/4 78/1 02/2 23/8 87/20  B3 

04/22 67/19 02/23 23/0 38/0 7/2 48/3 65/1 69/1 12/7 47/15  C1 

09/24 96/22 1/24 24/0 39/0 76/2 53/3 66/1 78/1 16/7 49/16  C2 

34/26 38/24 82/25 26/0 4/0 86/2 61/3 69/1 93/1 23/7 13/17  C3 
A شلتوك  ،B يا قهوه برنج ،C دیسف برنج  

  

  کرویت و ضریب رعنایی -3-3

، یمربوط به ساختار سلول ج،یاختلاف نتا. مقدار به دست آمد نیشتریب اهیدم س تهیوار دیبرنج سف تیپبداست که کرو1از جدول 

ممکن است  رایها بود، ز کمتر از رقم برنج مربوطه آن زاریشال يارزش کرو ،یلطور ک به. باشد یبرنج م يو رشد دانه ها یطیمح طیشرا

بودن اثر معکوس دارد  يمقدار کرو يکند و طول بر رو یکمک م زاریباشد که به طول شال زاریشال يدر دو انتها شکیوجود ر لیبه دل

به هر حال . دهند یاز شکل نمونه را ارائه م یابل درکق فیتوصو  روند یشکل به شمار م نییتع يارهایجزو مع ییرعنا بیو ضر تیکرو

در ساخت  تیخصوص نیسازد که سر بخورند و ا یشکل صاف دانه آنها را قادر م کند یم نییسطح تع يشکل دانه ها، غلتش آنها را رو

 دیبرنج با يها دانه يندهایفرآ گریا دیکردن، کاشت و  لویدر مبحث انتقال دانه به منظور س. پوست کن ها مهم است یو طراح یناودان

) و طارم یکاظم ی،علی هاشم( دیو برنج سف يا سه رقم برنج قهوه يبرانتایج مشابهی  . نمود تیرطوبت دانه ها را در حداقل مقدار تثب



در  اتعیضا يا طول برنج قهوه شیبا افزا. )5(بوده است یدر رقم هاشم 91/3 ییرعنا بیضر نیشتریو ب شدهگزارش  ییرعنا بیضر

عملکرد برنج سالم  .)24(ابدی یکاهش م رعنایی بیضر شیافزا ابرنج ب تیفیکه ک دهد ینشان م تحقیقات.ابدی یم شیافزا لیمرحله تبد

 تیکرو بیضر رییمحدوده تغ. )35(دارد یبستگ لیتبد يدستگاه ها طیآن و شرا یکیو مکان یکیزیف اتیمانند رقم، خصوص یبه عوامل

 يا شلتوك را کمتر از برنج قهوه يبرا تیکرو بیضر مرا و همکاران . )23(شده ارائه /. 68تا /. 52تابگردان از دانه و مغز آف يبرا

  ).26(گزارش دادند

  سطح مقطع -3-4

در حال  الیس کینمونه در  يرفتار يمعمولا نشان دهنده الگو) دیو برنج سف يا شلتوك، برنج قهوه يدانه ها(سطح مقطع نمونه 

 لیتوسط وسا يساززیتم اتیدر خلال عمل یها از مواد اصل یناخالص يجداساز ریها نظندیفرآ یو در بعض باشد یهوا م حرکت مانند

سطح  نیانگیم 2و 1جدول در  دیو برنج سف يا ارائه شده سطح مقطع دانه شلتوك، برنج قهوه ریمقاد راساسب. شود یاستفاده م یکیوماتین

 نیشتریمورد مطالعه، ب يها تهیوار نیدرب. افتندی شیافزا یبه صورت خط% 23تا % 13رطوبت از  شیزامورد مطالعه با اف يها مقطع برنج

و  42/28 يا برنج قهوه يبه دست آمد و حداقل و حداکثر مقدار برا 78/41و  9/37دانه شلتوك  يمقدار سطح مقطع برا نیکمترو

زرشک  يمساحت سطح را برادر تحقیقی مشابه  . به دست آمد 54/34و  02/23 دیبرنج سف يبرا نیشتریو ب نیشد و کمتر جهینت 25/36

   .)7(شده است متر مربع گزارش  یلیم 99/173تا  17/89

  ضریب اصطکاك   -3-5

بیشترین مقدار . یابد شود ضریب اصطکاك با افزایش رطوبت برروي تمام سطوح مورد آزمایش افزایش می همانطور که مشاهده می

کندو کمترین مقدار  روي سطح نمد مشاهده شدس که به دلیل پارچه اي بودن آن است و رطوبت را جذب میضریب اصطکاك بر 

  . ضریب اصطکاك بر روي سطح استیل به دست آمد

  نمد -3-5-1

هر  يبرا دیو برنج سف يا شلتوك، برنج قهوهاستاتیکی و دینامیکی  اصطکاك بایضر نیانگیم راتییمقدارتغ 3و  2ي ها شکل

 بایها ضر رطوبت نمونه شیکه با افزا داستیپ. دهند یسطح نمد ارائه م يرو% 23تا % 15 یدر محدود رطوبت دم سیاه و فجر را قمدو ر

از  يا ، برنج قهوه/. 49تا /. 4شلتوك از  اه،یس مرقم د يبراتغییرات ضریب اصطکاك ایستایی  ابد،ی یم شیافزا نیزها  اصطکاك نمونه



 دیو برنج سف 43/0تا  37/0از  يا ، برنج قهوه 48/0تا  41/0رقم فجر، شلتوك از  يبرا نیهمچن 37/0تا  29/0از  دیفوبرنج س/. 41تا /. 36

 يا ، برنج قهوه/. 68تا /. 54شلتوك از  اه،یس مرقم د يبراهمچنین تغییرات ضریب اصطکاك دینامیکی  . به دست آمد 41/0تا  32/0از 

و برنج  66/0تا  52/0از  يا ، برنج قهوه 75/0تا  59/0رقم فجر، شلتوك از  يبرا نیهمچن 59/0تا  44/0از  دیوبرنج سف/. 62تا /. 47از 

اصطکاك  بیمذکور از ضرا يهاکه شلتوك رقم  شود یاشکال مشاهده م نیا يها داده یبا بررسنتیجه شد  52/0تا  44/0از  دیسف

برنج گزارش  يشلتوك به دانه ها بیضر يبرتر نیادر تحقیقی مشابه . دار بودندبرخورد  دیوبرنج سف يا نسبت به دانه برنج قهوه يشتریب

  .)25(شده است
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  سطح نمد يبر رورقم دم سیاه  اصطکاك  بایاثر رطوبت برضر. 2شکل
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  برزنت -3-5-2

افزایش خطی  راتییمورد مطالعه با تغ دیو برنج سف يا شلتوك، برنج قهوه ی و دینامیکیکیاصطکاك استات بیضرا راتییتغ

ت روي سطح برزنت در اي وبرنج سفید هر دو رقم مورد بحث با رطوب مقادیر میانگین ضرایب اصطکاك استاتیکی شلتوك،برنج قهوه

  ها، افزایش ضرایب اصطکاك استاتیکی و دینامیکی شلتوك، برنج نتایج حاصله از این شکل. نشان داده شده است  5و  4شکل هاي

اي و برنج سفید روي  داده هاي به دست آمده از ضرایب اصطکاك شلتوك، برنج قهوه. کند اي وبرنج سفید را با رطوبت بیان می قهوه

اي و  نت همانند نتایج به دست آمده بر روي سطح نمد بیشترین مقدار ضریب اصطکاك استاتیکی شلتوك نسبت به برنج قهوهسطح برز

 43/0تا  35/0اي از  ، برنج قهوه 51/0تا  43/0محدوده تغییرات ضریب اصطکاك ایستایی رقم دم سیاه، شلتوك از . برنج سفید نشان داد
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  سطح نمد يبر رورقم فجر  اصطکاك  بایبت برضراثر رطو. 3شکل



تا  26/0و برنج سفید از  35/0تا  29/0اي از  ، برنج قهوه 47/0تا  39/0و همچنین براي رقم فجر، شلتوك از  31/0تا  26/0و برنج سفید از 

 55/0تا  47/0اي از  ، برنج قهوه 58/0تا  49/0و همچنین تغییرات ضریب اصطکاك دینامیکی رقم دم سیاه، شلتوك از .  نتیجه شد 31/0

تا  38/0و برنج سفید از  53/0تا  44/0اي از  ، برنج قهوه 62/0تا  51/0براي رقم فجر، شلتوك از و همچنین  50/0تا  44/0و برنج سفید از 

شود که رطوبت بیشترین تاثیر را بر شلتوك رقم و کمترین تاثیر بر برنج  با ملاحظه معادلات رگرسیون شکل روشن می. نتیجه شد 48/0

  .گذارد سفید رقم می
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  سطح برزنت يبر رورقم دم سیاه   اصطکاك بایاثر رطوبت برضر. 4شکل
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  برزنتسطح  يبر رورقم فجر  اصطکاك  بایاثر رطوبت برضر. 5شکل

  پلی اتیلن-3-5-3

 یسطح پل يرطوبت رو راتییمورد مطالعه با تغ دیو برنج سف يا برنج قهوهشلتوك،  دینامیکی استاتیکی و  اصطکاك بیضرا راتییتغ

 دیو برنج سف يا شلتوك، برنج قهوه دینامیکی ایستایی و اصطکاك بایضر ها  آورده شده است با توجه به شکل 7و  6ها در شکل لنیات

ب اصطکاك ایستایی براي رقم دم سیاه، شلتوك محدوده تغییرات  ضرای. داشت یخط شیرطوبت افزا شیبا افزا  لنیات یسطح پل يرو

، برنج  32/0تا  23/0همچنین براي رقم فجر، شلتوك از  26/0تا  19/0و برنج سفید از  31/0تا  23/0اي از  ، برنج قهوه 36/0تا  3/0از 

کی براي رقم دم سیاه، شلتوك تغییرات ضرایب اصطکاك دینامی.  به دست آمد24/0تا  17/0و برنج سفید از  27/0تا  19/0اي از  قهوه



، برنج  42/0تا  33/0همچنین براي رقم فجر، شلتوك از  42/0تا  28/0و برنج سفید از  48/0تا  33/0اي از  ، برنج قهوه 68/0تا  49/0از 

که رطوبت  دشو یشکل روشن م ونیبا ملاحظه معادلات رگرسبه دست آمد   29/0تا  21/0و برنج سفید از  33/0تا  23/0اي از  قهوه

  .گذارد یرقم م دیبر برنج سف ریتاث نیرقم و کمتر توكرا بر شل ریتاث نیشتریب
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  پلی اتیلنسطح  يبر رو رقم دم سیاهاصطکاك  بایاثر رطوبت برضر. 6شکل
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  استیل -3-5-4

در شکل  لیسطح است يو برنج با رطوبت ورقم رو يا شلتوك، برنج قهوه ی و دینامیکیکیاصطکاك استات بیضرا راتییمحدوده تغ

،  25/0تا  21/0شلتوك از  اه،یدر رقم دم س ضریب اصطکاك ایستایی% 23تا % 15رطوبت از  شیبا افزا. نشان داده شده اند 9و  8 يها

تا  17/0از  يا ، برنج قهوه25/0تا  19/0رقم فجر، شلتوك از  يبرا نیو همچن 21/0تا  16/0از  دیوبرنج سف 23/0تا  18/0از  يا برنج قهوه

،  41/0تا  38/0، شلتوك از تغییرات ضرایب اصطکاك دینامیکی براي رقم دم سیاه. به دست آمد 2/0تا  16/0از  دیو برنج سف 22/0

تا  26/0اي از  ، برنج قهوه 41/0تا  34/0همچنین براي رقم فجر، شلتوك از  37/0تا  3/0و برنج سفید از  41/0تا  34/0اي از  برنج قهوه

ك شلتوك اصطکا بیضر يرا برا يشتریهمانند سطوح قبل مقدار ب زین لیسطح است به دست آمد 29/0تا  23/0و برنج سفید از  33/0
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  پلی اتیلنسطح  يبر رو رقم فجر اصطکاك بایر رطوبت برضراث. 7شکل



را بر شلتوك  ریتاث نیشتریکه رطوبت ب شود یشکل روشن م ونیملاحظه معادلات رگرس با .نشان داد دیو برنج سف يا نسبت به برنج قهوه

 .گذارد یرقم م دیبر برنج سف ریتاث نیرقم و کمتر
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  استیل سطح يبر رورقم دم سیاه اصطکاك  بیااثر رطوبت برضر.  8شکل
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  مدل هاي رگرسیونی ضرایب اصطکاك-3-5-5

براي هر دو رقم مورد مطالعه  مدل هاي رگرسیونی رابطه بین دو عامل رقم و سطح تماس با ضریب اصطکاك 3با توجه به جدول 

نتایج مشابهی بر . باشد ارائه شده است این معادلات حاکی از وجود یک رابطه خطی با شیب مثبت بین رطوبت و ضریب اصطکاك می

   ).37،16،10(هاي مختلف توسط محققان متعددي ارائه شده است  روي دانه

  ییستایاصطکاك ا بیعامل رطوبت، رقم و سطح تماس با ضردو نیرابطه ب نییتب بیو ضرا یونیرگرس يمدل ها. 3جدول

R2 ییستایاصطکاك ا بیضر   تهیوار  نوع  سطح 
99/0  µ = 0.012Mc + 0.2885  برزنت 

 شلتوك 

 دم سیاه 

98/0  µ = 0.0113Mc + 0.1986  نمد 
97/0  µ = 0.0049Mc + 0.1386  استیل 
99/0  µ = 0.0076Mc + 0.1857  پلی اتیلن 
93/0  µ = 0.0104Mc + 0.1857  برزنت 

 برنج قهوه اي 
99/0  µ = 0.0062Mc + 0.2671  نمد 
93/0  µ = 0.006Mc+ 0.0943  استیل 
97/0  µ = 0.0098Mc+ 0.0871  پلی اتیلن 
99/0  µ = 0.0062Mc + 0.1671  برزنت 

 برنج سفید 
97/0  µ = 0.0098Mc+ 0.1471  نمد 
99/0  µ = 0.0062Mc + 0.0671  استیل 
94/0  µ= 0.0085Mc + 0.0686  پلی اتیلن 
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  استیل سطح  يبر رو رقم فجراصطکاك  بایاثر رطوبت برضر.  9شکل



R2 ییستایاصطکاك ا بیضر   تهیوار  نوع  سطح 
97/0  µ = 0.0098Mc + 0.2471  برزنت 

 شلتوك 

 فجر 

99/0  µ = 0.0087Mc + 0.2814  نمد 
99/0  µ = 0.0076Mc + 0.0757  استیل 
98/0  µ = 0.0111Mc + 0.0657  پلی اتیلن 
89/0  µ = 0.0071Mc + 0.1932  برزنت 

رنج قهوه اي ب  
99/0  µ = 0.0076Mc + 0.2557  نمد 
93/0  µ = 0.006Mc + 0.0843  استیل 
96/0  µ = 0.013Mc + 0.0436  پلی اتیلن 
99/0  µ= 0.0062Mc + 0.1671  برزنت 

 برنج سفید 
97/0  µ = 0.0115Mc + 0.1414  نمد 
97/0  µ = 0.0049Mc + 0.0886  استیل 
99/0  µ = 0.0087Mc + 0.0414  پلی اتیلن 

 
  یکینامیاصطکاك د بیدوعامل رطوبت ، رقم و سطح تماس با ضر نیرابطه ب نییتب بیو ضرا یونیرگرس يمدل ها.  4جدول

  
R2 دینامیکیاصطکاك  بیضر تهیوار نوع سطح   
99/0  µ = 0.0173 Mc + 0.2829 نمد  

 شلتوك 

 دم سیاه 

95/0  µ = 0.0109 Mc + 0.3329 تبرزن  

99/0  µ = 0.0178 Mc + 0.1586 اتیلن پلی  

97/0  µ = 0.0073 Mc + 0.2729  استیل 
93/0  µ = 0.0187 Mc + 0.1914  نمد 

 برنج قهوه اي 
97/0  µ =  0.0098 Mc + 0.3271 برزنت 
93/0  µ = 0.0178 Mc + 0.0786 اتیلن پلی  

97/0  µ=  0.0089 Mc + 0.2043  استیل 
99/0  µ=  0.0171 Mc + 0.1672  نمد 

 برنج سفید 
97/0  µ=  0.0073 Mc + 0.3329 برزنت 
99/0  µ= 0.0204 Mc - 0.0343 اتیلن پلی  

94/0  µ = 0.0087 Mc + 0.1714  استیل 
99/0  µ = 0.0253 Mc + 0.2978  نمد 

 شلتوك 
 فجر 

99/0  µ = 0.0136 Mc + 0.3154 برزنت 
99/0  µ = 0.0124 Mc + 0.2943 اتیلن پلی  

98/0  µ = 0.0087 Mc + 0.2114  استیل 
99/0  µ = 0.0178 Mc + 0.2486  برنج قهوه اي  نمد 



R2 دینامیکیاصطکاك  بیضر تهیوار نوع سطح   
95/0  µ = 0.0109 Mc + 0.2829 برزنت 
93/0  µ = 0.0127 Mc + 0.2271 اتیلن پلی  

94/0  µ = 0.0085 Mc + 0.1386  استیل 
92/0  µ= 0.0096 Mc + 0.3043 نمد  

 برنج سفید 
97/0  µ = 0.0122 Mc + 0.2014 برزنت 
97/0  µ = 0.0098 Mc + 0.1871 اتیلن پلی  

99/0  µ = 0.0076 Mc + 0.1157  استیل 
  

  زاویه ریپوز   -3-6

 دیو برنج سف يا قهوه شلتوك، برنج يدانه ها) یکیاستقرار استات هیزاو(و پرکردن ) یکینامیاستقرار د هیزاو( هیتخل يایزوا راتییروند تغ

و پرکردن به  هیتخل يایزوا نیانگیم ریمقاد %23تا % 15ز رطوبت ا شیکه با افزا داستیپ نتایجاز . آمده است 2و1جدول مورد مطالعه در

 سطح در باها  ها و دانه دانه نیب یمساحت تماس شیانباشت به خاطر افزا يایزوا شیافزا قتیدر حق. ابدی یم شیافزا یصورت خط

زاویه ( افزایش زاویه تخلیه ). 36( شود یدانه ها و دانه ها و سطح م نیب یاصطکاك داخل شیاست که سبب افزا شتریب يرطوبت ها

این افزایش ) 30.(به دلیل غلتش آسان  در اثر کاهش رطوبت نیرو چسبندگی بین آنها و سطح در رطوبت بالا است) استقرار دینامیکی

و براي برنج سفید رقم  44/26تا  09/21اي رقم دسیاه از  ، برنج قهوه 28/31تا  22/23اي شلتوك رقم دم سیاه از زاویه تخلیه با رطوبت بر

و  46/29تا  62/24اي از  ، برنج قهوه25/35تا  85/27درجه نتیجه شد همچنین براي رقم فجر، شلتوك از  81/21تا  93/19دم سیاه از 

، برنج 88/26تا  3/21محدوده تغییرات زاویه پرکردن براي رقم دم سیاه، شلتوك از . یجه شددرجه نت 34/26تا  04/22برنج سفید از

تا  88/23اي از  ، برنج قهوه03/31تا  99/25همچنین براي رقم فجر، شلتوك از  19/21تا  34/15و برنج سفید  01/24تا  12/19اي از  قهوه

در تحقیقی بر روي جو  نتایج نشان داد که افزایش مقدار رطوبت در دانه جو . درجه نتیجه شد 38/24تا  67/19و برنج سفید از  59/26

همچنین لایه رطوبت سطحی اطراف جسم، توده دانه غله را در اثر کشش سطحی کنار یکدیگر . گردد سبب افزایش زاویه استقرار می

 ).10(شود  نگه داشته، لذا سبب افزایش پیوستگی دانه ها با یکدیگر می



  ه گیرينتیج -4

هاي به دست آمده مشخص شد که در برنج رقم دم سیاه و فجر میزان رطوبت تاثیر مهمی در خواص فیزیکی و خواص  براساس یافته

اصطکاکی دارد بطوریکه با افزایش رطوبت وزن هزار دانه، ابعاد ، میانگین حسابی و هندسی افزایش یافت و در اکثر موارد هم خواص 

ایستایی و (در مورد ضرایب اصطکاك بالاترین ضرایب اصطکاك . ر تحت تاثیر میزان رطوبت قرار گرفتندفیزیکی در شلتوك بیشت

همچنین زاویه ریپوز با افزایش . مربوط به شلتوك بر روي سطح نمد بود که با افزایش رطوبت این میزان مرتبا افزایش یافت) دینامیکی

با توجه به اینکه برنج رقم هاي دم . مربوط به شلتوك هر رقم بود) ایستایی و دینامیکی(رطوبت نیز افزایش یافت و بیشترین زاویه ریپوز 

توان با داشتن اطلاعاتی در مورد خصوصیات فیزیکی آن تجهیزات حمل و  سیاه و فجر سطح کشت وسیعی در استان مازندران دارد می

 .نقل و نگهداري مناسبی طراحی نمود
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Abstract: 
The physical and frictional properties of grains are essential for the design of storage, handling and 

processing equipment for agricultural products. In this research, the effective physical and frictional 

properties of rice processing (paddy, brown rice and white rice) as a function of two cultivars namely, 

Domsiah and Fajr, three moisture contents (15, 18 and 23%) and four contacting surfaces including felt, 

tarpaulin, polyethylene and steel were measured. For physical properties of the geometric and gravimetric 

properties were considered. Geometric properties including length, width and thickness were measured 

using image processing. For frictional properties static and dynamic friction coefficient and static and 

dynamic angle of repose were considered. The results showed that all geometrical parameters increased 

with increasing moisture content for both studied varieties. The results of changes in the average values of 

gravimetric properties with moisture content showed a linear increase in the weight of thousand grains 

with moisture content. With the increase of moisture content from 15 to 23%, the coefficients of friction, 

static and dynamic angles of repose of paddy, brown rice and white rice increase. The static angle of 

repose of Domsiah variety ranged from 21.3 to 26.88 for paddy, for brown rice from 12.19 to 24.01 and 

for white rice from 15.34 to 21.19. These ranges for Fajr variety were observed as: paddy from 25.99 to 

31.03, brown rice from 23.88 to 26.59 and for white rice from 19.67 to 24.38. In general, friction 

properties of different type of grain (paddy, brown rice and white rice) of both cultivars increased with the 

increase in moisture level. Also, the results showed that the highest friction coefficient of different type of 

grains observed on the felt surface with grain moisture content of 23% and the lowest friction coefficient 

on the steel contact surface with grain moisture content of 15%. 
Keywords: Physical Properties, Angle Of Repose, Static Friction Coefficient, Dynamic Friction 

Coefficient, Rice Processing. 
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