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  چکیده

 دو به شود می کشت ایران مازندران استان در گسترده بصورت ژاپنیکا که رقم برنجشلتوك و  فیزیکی خواص از برخی بررسی مقاله به این

 تا 10 رطوبت محدوده در سفید برنج و شلتوك دونوع هر براي فیزیکی خواص. ، می پردازدشده فیدس برنج و شلتوك (قهوه اي) صورت

تحت تأثیر میزان رطوبت می  سفید برنج و شلتوكکه خصوصیات فیزیکی هر دو نوع می دهند نتایج نشان .% مورد بررسی قرار گرفتند18
 در دانه هزار وزن صورت زیر می باشد.ترتیب به شلتوك و برنج سفید به  خصوصیات فیزیکی وط بهترتیب مربمقادیر بدست آمده به  باشند.

میلی متر،  08/2تا85/1و  36/2تا15/2میلی متر، عرض دانه  95/2تا 72/2و  49/3تا 33/3 طول دانه گرم، 02/5تا 56/4 و 11/7تا 69/6 محدوده
 83/2و  87/3تا 62/3از  هندسی میانگین،  35/3 تا 04/3و  32/4تا05/4میانگین حسابی از میلی متر،  35/3تا 04/3و  32/4تا05/4ضخامت 

 11/35 ، مساحت سطحمیلی متر مکعب  30/4تا 54/3و 68/6تا 85/5 % ، حجم دانه35/62 تا %60/62% و43/54تا %11/54 کرویت دانه ، 13/3تا
 44 تخلخل، کیلوگرم بر متر مکعب 05/1444تا44/1360و  17/1203تا 05/1103  دانسیته واقعی ،میلی متر مربع 81/25تا 25/21و  10/40تا
 66/4تا 96/3اصطکاك استاتیکی از، درجه 29/20تا15/16 درجه و 68/27تا 61/22 زاویه ریپوز بطور خطی از%، 41تا 34% و 51تا
(به ترتیب  کیلوگرم بر متر مکعب 66/850و  33/588به   00/885و 33/614از  دانسیته توده .ندافزایش یافتبا افزایش رطوبت   09/5تا98/2و

با افزایش  دادکه روندي کاهشی نشان  اي به استثناي دانسیته تودهتمام پارامترهاي مورد آزمایش  براي شلتوك و برنج سفید) کاهش یافت.
  . بودند(به علت حضور سبوس) بیشتر از برنج سفید  شلتوكر مربوط به مقادی اي به استثناي دانسیته توده. در تمام موارد یافتندرطوبت افزایش 
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  مقدمه -1
) بعد از گندم مهمترین غله مورد .Oryza sativa Lبرنج (

مصرف در جهان است. عمده ترین کشورهاي تولید کننده برنج 
اندونزي، بنگلادش و ویتنام هستند. تولید در جهان چین، هند، 

تن از  2،100،000میلیون تن بود.  422، 2007جهانی برنج در سال 
). ارزش تجاري برنج به 8این مقدار به ایران اختصاص داشت (

عنوان یک محصول کشاورزي به کیفیت فیزیکی آن بعد از 
فرایند بستگی دارد. درصد برنج کامل مهم ترین فاکتور در 

  ). 14نعت فرایند برنج است (ص
و  هاکشاورزي در طراحی ماشین ل هاي مهندسی محصوخواص 

تجهیزات ذخیره آنها بسیار حائز اهمیت می باشند. دانسیته توده، 
دانسیته واقعی، تخلخل و ضریب اصطکاك استاتیکی در طراحی 

). جهت طراحی تجهیزات 10سیلوها و نقاله ها مورد توجه هستند (
داشت، انتقال، ذخیره و فرایند برنج، دانستن کاشت، بر

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی آن تابعی از محتواي رطوبت 
مشاهده ها  بسیار مهم می باشد. در مورد برنج مانند دیگر محصول

شده است که افزایش میزان رطوبت باعث افزایش فشار 
چشمگیري به دیواره هاي سیلو می شود. از آنجائیکه افزایش 

به دیواره هاي ضخیم تري احتیاج دارند، هزینه ساخت  فشار
سیلوها افزایش می یابد. همچنین جریان مواد در سیلو ها نیز با 

) مطالعاتی بر روي 5بوملر و همکاران (مشکل روبرو می شود. 
خصوصیات فیزیکی دانه آفتابگردان انجام دادند. آنها دریافتند که 

ت بوده و دانسیته واقعی و این خصوصیات تحت تأثیر میزان رطوب
تخلخل با افزایش رطوبت افزایش یافته ولی مقدار دانسیته توده 

خصوصیات فیزیکی  )10( قاسمی و همکاران کاهش می یابد.
و رقم سازندگی را با یکدیگر مقایسه کردند.  برنج رقم سرخه

تأثیر رطوبت بر برخی خصوصیات فیزیکی جو نیز بررسی شد. 
نتایج نشان داد که تمام خصوصیات به رطوبت وابسته بودند به 
استثناي طول جو که در نتیجه روي کرویت دانه اثر گذاشته و 

ت باعث می شود که کرویت نیز رفتاري متفاوت در حضور رطوب
 درمورد خصوصیات محصول دیگري نیز محققین ).21نشان دهد (

  ). 17، 12 ،9کشاورزي مختلف مطالعاتی انجام داده اند ( هاي
هدف از انجام این تحقیق بررسی برخی خواص فیزیکی برنج رقم 

حت تأثیر شلتوك و برنج سفید تژاپنیکا و مقایسه رفتار هاي 
  رطوبت می باشد.

  

  مواد و روش ها -2
   مواد - 2-1

) رقم ژاپنیکا W( برنج سفید) و B( شلتوكروي ها  آزمایش
انجام شدند. دانه هاي برنج از بازار محلی مازندران در تابستان 

درجه سانتیگراد (جهت  20خریداري شده و در دماي  1390سال 
به آزمایشگاه منتقل شدند. بعد از  جلوگیري از جوانه زدن)

جداسازي مواد خارجی نظیر گرد و غبار، کاه و کلش، سنگ و 
همچنین دانه هاي نارس و شکسته، رطوبت اولیه به عنوان مرجع 

). جهت دست یابی به نمونه 3با روش آون گذاري بدست آمد (
هایی با رطوبت بالاتر میزان مشخصی آب مقطر به دانه ها اضافه 

روز در ظروف پلی اتیلنی در بسته در  7و دانه ها به مدت  شده
درجه سانتیگراد نگهداري شدند تا رطوبت به  5یخچال با دماي 

، ش هاطور یکنواخت در دانه ها توزیع شود. قبل از انجام آزمای
نمونه ها از یخچال خارج شده تا به دماي اتاق برسند. خصوصیات 

، 12، 10ت اندازه گیري شدند (فیزیکی دانه ها در پنج سطح رطوب
  ). درصد (خشک پایه) 18، 16، 14
  
  خصوصیات فیزیکی برنج - 2-2

 10دانه و ضرب کردن آن در  100وزن هزاردانه با وزن کردن 
دانه که  T( 100( و ضخامت) W(، عرض )L( بدست آمد. طول

 01/0به طور تصادفی جدا شده بودند توسط یک کولیس با دقت 
) Dg) و هندسی (Daمیلیمتر اندازه گیري شده و میانگین حسابی (

)، V)، حجم دانه (ϕ). ضریب کرویت (15قطر محاسبه شدند (
 و جین و بال) 15محسنین () نیز طبق روش Sمیزان سطح دانه (

) و دانسیته ρbین دانسیته ظاهري (جهت تعی ) بدست آمدند.11(
) مورد استفاده قرار 20) روش سینگ و گوسوامی (ρtی (عواق

براي تعیین دانسیته توده یک استوانه مدرج تا حجم  گرفت.
میلی لیتر پر از دانه کامل یا مغز آن شد. دانسیته توده برابر با 100

چ وزن نمونه به حجم کل است قابل ذکر است که دانه ها به هی
حجم واقعی نمونه ها از روش جایگزینی عنوان فشرده نشدند. 

دانسیته واقعی نیز از تقسیم کردن واحد  مایع (تولوئن) تعیین شد.
  وزن هر نمونه به حجم واقعی آن به دست آمد.

پراسیتی فضایی است که توسط دانه اشغال نمی شود ) ε( 1تخلخل
 طبق فرمول محسنین با استفاده از مقادیر دانسیته ظاهري و واقعی و

  از فرمول زیر قابل محاسبه است: 

                                                   
1 Porosity 
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 ∈=          × ) 1(معادله    100  

طبق روش   )sµ) و ظریب اصطکاك استاتیکی (δزاویه ریپوز (
ضریب اصطکاك استاتیکی ) محاسبه شدند. 6بیهان و همکاران (

تعیین  )، آهن گالوانیزه و شیشهC30چوب، بتن (سطح  4در مقابل 
شد. که این جنس ها در فرایند دانه ها و ساخت سیلوهاي 
نگهداري و خشک کن ها معمول می باشند. براي این اندازه 

 4و ارتفاع  10، عرض 15گیري یک جعبه سر و ته باز با طول 
دار متحرك قرار گرفته و با نمونه پر شد. سانتیمتر روي سطح شیب

میلیمتر) بالا آورده شد تا با سطح تماس  10-5جعبه کمی (
نداشته باشد. سطح شیبدار به آهستگی بالا آورده شد تا زمانیکه 
جعبه به سمت پایین حرکت در آید. میزان عمودي و افقی با خط 

یه ضریب کش اندازه گیري شده، سپس با استفاده از تانژانت زاو
 اصطکاك مشخص شد: 

µs= tan α                                             2(معادله(  

 
  آنالیز آماري - 2-3

در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام  ها آزمایش
و سپس انجام شده  SPSS10توسط برنامه آنالیز واریانس شدند. 

 Microsoft Excel 2007معادله خط و رگرسیون توسط برنامه 
  بدست آمدند.

 
  نتایج و بحث -3
  ابعاد - 3-1

درصد (خشک  18 -10ابعاد برنج را در رطوبت هاي  1جدول 
و  شلتوك) نشان می دهد. ابعاد برنج با افزایش رطوبت در پایه

ظر آماري سفید افزایش می یابد. تفاوت در این مقادیر از نبرنج 
). این افزایش در سطوح بالاتر سطح یک درصدمعنی دار هستند (

رطوبت قابل توجه تر می باشد. جذب آب باعث اتساع و تورم 
). از آنجاییکه 10فضاهاي بین سلولی درون دانه ها می شود (

به دلیل دارا بودن ساختار لایه اي فضاي بین سلولی شلتوك 
ن قابل مشاهده تر است. نتایج بیشتري دارد، این اثر درمورد آ

 ). 17، 7حاصل از این تحقیق با مطالعات قبلی تطابق دارد (

تغییر در ابعاد دانه هاي برنج بر طراحی تجهیزات تمیز کردن و 
انتقال آنها مؤثر است. میانگین حسابی و هندسی قطر دانه ها با 

امین و افزایش رطوبت افزایش می یابند. این نتایج نیز با یافته ها 
که در مورد تأثیر رطوبت بر خواص فیزیکی دانه ) 2( همکاران

  هاي عدس تحقیق کرده اند همخوانی دارند.

) در جدول Daو  L ،W ،T ،Daرابطه هاي ابعاد دانه هاي برنج (
نشان داده شده است. این نتایج نشان می دهند که ارتباط مثبت  2

ه هاي برنج وجود بسیار مهمی بین محتواي رطوبتی و ابعاد دان
دارد. نتایج مشابهی در مورد دیگر محصولات کشاورزي نظیر 

  ) گزارش شده است.12) و دانه هاي ذرت (16گندم (
 
  حجم دانه  - 3-2

افزایشی در حجم دانه با افزایش رطوبت به  1با توجه به جدول 
چشم می خورد که به علت انبساط حجمی حاصل از انبساط بیشتر 

مشهودتر شلتوك می دهد. افزایش حجم در  ابعاد محوري رخ
است زیرا همانطور که ذکر شد به دلیل حضور سبوس و 
ساختارلایه اي افزایش ابعاد برنج و در نتیجه حجم آن نسبت به 

) و ذرت 6نتایج مشابهی براي گلرنگ ( برنج سفید بیشتر می باشد.
) گزارش شده است. معادلات رگرسیون حجم هردو نوع 12(

  نشان داده شده است.  3در جدول  و برنج سفید شدهشلتوك 
 
  کرویت  - 3-3

شلتوك و کرویت دانه هاي برنج با افزایش رطوبت در هر دو نوع 
). از آنجاییکه رقم ژاپنیکا 1افزایش می یابد (جدول برنج سفید 

ذاتاً کروي است، تغییر چندانی در کرویت آن به چشم نمی 
ایج مشابهی در مورد دانه شنبلیله نت) 1( آلتانوس و همکارانخورد.

شلتوك و بیان کردند. معادلات رگرسیون کرویت هردو نوع 
نشان داده شده است. این فاکتور در  3در جدول برنج سفید 

کمتر می باشد که احتمالاً به دلیل حضور سبوس می شلتوك 
  باشد که منجر به کاهش کرویت می گردد.

  
  میزان سطح دانه ها - 3-4

سطح دانه هاي برنج با افزایش رطوبت به صورت خطی میزان 
). افزایش این 1) افزایش می یابد (جدول سطح یک درصد(

  فاکتور به وابستگی آن به سه بعد اصلی دانه برنج نسبت داده
) و 18)، دانه کدو (19در مورد شاهدانه ( شود. نتایج مشابهی می

سیون سطح معادلات رگر) به دست آمد. 23لوبیاي چشم بلبلی (
نشان داده شده  3در جدول شلتوك و برنج سفید شده هردو 
  است.
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معادلات رگرسیون رابطه بین ابعاد برنج با محتواي  -2جدول 
 شلتوك و برنج سفید شده رطوبتی

 R2 معادله برنج ابعاد

 طول
B 199/0  + 277/7  Mc 94/0  
W 124/0  + 13/5  Mc 89/0  

 عرض
B 038/0  + 514/3  Mc 95/0  

W 051/0  + 987/2  Mc 94/0  

 ضخامت
B 053/0  + 241/2  Mc 98/0  

W 06/0  + 154/2  Mc 99/0  

Da 
B 071/0  + 405/4  Mc 99/0  

W 079/0  + 423/0  Mc 97/0  

Dg 
B 065/0  + 945/3  Mc 99/0  

W 075/0  + 203/3  Mc 99/0  
B ،شلتوك :W ،برنج سفید :Da ،میانگین حسابی :Dg ،میانگین هندسی :

Mc محتواي رطوبت :    
  
 

  دانسیته توده  - 3-5
دانسیته دانه ها و ذرات که حجم هواي بین خلل و فرج بین دانه ها 
را شامل می شود را دانسیته توده اي می نامند. انـدازه گیـري وزن   
محصول در قیف تغذیه نیازمند دانستن دانسیته توده اي می باشـد.  

مشاهده مـی شـود، داده هـاي مربـوط بـه       1همانطور که در جدول 
شخصی پیروي نمی کند ولی به طـور کلـی   دانسیته توده از روند م

افـزایش رطوبــت منجـر بــه افـزایش دانســیته تـوده در هــردو نــوع     
  می گردد.  شلتوك و برنج سفید شده

دانسیته توده دانه کامل کمتر از مغز دانه می باشد که به دلیـل ایـن   
است که پوسته بزرگتر از مغز بوده که باعث کـاهش وزن کـل در   

نسیته توده مغز در رطوبت پایین افزایش و واحد حجم می شود. دا
در رطوبت بالاتر کاهش می یابد که ممکن است به دلیـل سـاختار   
سلولی و افزایش خصوصیات وزن و حجم دانه با افزایش رطوبت 
باشد. افزایش دانسیته توده بـا افـزایش رطوبـت بـه دلیـل افـزایش       

از ایـن  نتایج به دست آمـده   بیشتر وزن نسبت به حجم توده است.
) و سـولومون و  13( تحقیق با آنچه توسط کاشانی نژاد و همکاران

  همخوانی دارد.) گزارش شد 22(زدِو 

 مختلف يمارهایدر ت یکیزیف يشاخصها راتییتغ -1جدول 

 پوزیه ریزاو
)˚( 

 یته واقعیدانس تخلخل
(kg/m3) 

 ته تودهیدانس
(kg/m3) 

 حجم دانه تیکرو سطح
(mm3) 

 میانگین
 هندسی

 میانگین
 حسابی

 ضخامت
mm 

 عرض
mm 

 طول
mm 

 وزن هزاردانه
 (g) 

 ماریت

61/22 c 44b 05/1103 f 33/614 c 11/35 c 11/54 f 85/5 c 62/3 b 05/4 b 15/2 c 33/3 b 69/6 b 50/26 b B1 

06/24 b 45b 52/1120 f 33/611 c 36/21 b 51/54 e 03/6 b 68/3 b 11/4 b 21/2 b 37/3 b 75/6 b 00/27 b B2 

72/24 b 47b 30/1154 e 00/604 c 71/37 b 95/53 e 28/6 b 75/3 b 20/4 b 27/2 b 38/3 b 95/6 a 40/27 b B3 

69/25 a 49a 00/1169 e 00/592 d 22/39 a 94/53 d 53/6 a 83/3 a 28/4 a 32/2 a 43/3 a 10/7 a 85/27 a B4 

68/27 a 51a 17/1203 d 33/588 d 10/40 a 43/54 d 68/6 a 87/3 a 32/4 a 36/2 a 49/3 a 11/7 a 33/28 a B5 

15/16 e 34d 44/1360 c 00/885 a 25/21 f 60/62 b 54/3 e 83/2 d 04/3 d 85/1 e 72/2 d 56/4 d 66/19 e W1 

69/17 e 35d 44/1370 b 66/880 a 33/22 e 98/62 a 72/3 e 91/2 d 11/3 d 91/1 d 81/2 c 62/4 d 07/20 d W2 

18/19 d 37c 44/1397 b 33/875 a 08/22 e 65/63 a 84/3 e 96/2 d 15/3 d 98/1 d 83/2 c 65/4 d 52/20 d W3 

81/19 d 39c 93/1412 a 33/857 b 85/24 d 94/61 c 04/4 d 06/3 c 28/3 c 05/2 d 86/2 c 94/4 c 15/21 c W4 

29/20 d 41c 05/1444 a 66/850 b 81/25 d 35/62 b 30/4 d 13/3 c 35/3 c 08/2 c 95/2 c 02/5 c 66/21 c W5 

B ) شلتوك با درصد رطوبت مختلفB1 :10 ،%B2 :12 ،%B3 :14 ،%B4 :16 ،%B5 :18(%،W برنج سفید ) با درصد رطوبت مختلفW1 :10 ،%W2 :12 ،%W3 :14 ،%W4 :
16 ،%W5 :18(% 
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شلتوك و برنج سفید معادلات رگرسیون دانسیته توده هردو نوع 
  نشان داده شده است. 4در جدول شده 

 
 حجم، کرویت و سطحمعادلات رگرسیون رابطه بین  -3جدول 

 شلتوك و برنج سفید شدهبرنج با محتواي رطوبتی 
 R2 معادله برنج ابعاد

 حجم
B 216/0  + 922/6  Mc 99/0  
W 184/0  + 444/4  Mc 98/0  

 کرویت
B 007/0  + 16/54  Mc 92/0  
W 154/0  + 16/63  Mc 94/0  

 سطح
B 299/1  + 77/33  Mc 99/0  
W 164/1  + 97/19  Mc 98/0  

B ،شلتوك :W ،برنج سفید :Mcمحتواي رطوبت :  
 
  دانسیته واقعی - 3-6

دانسیته واقعی یعنی دانسیته هر ماده غذایی جامد بطور جداگانه 
بدون احتساب خلل و فرج بین ذرات. در مقادیر مربوط به دانسیته 
توده یک روند افزایشی با افزایش رطوبت به چشم می خورد 

). وجود رطوبت و افزایش آن باعث افزایش جرم در 1(جدول 
برنج را افزایش می حجم ثابت می شود که در نهایت چگالی 

دهد. در تمامی تیمارهاي برنج سفید دانسیته واقعی از دانسیته 
بالاتر است، بعلت اینکه تراکم در برنج سفید  شلتوكواقعی 

بیشتر از دانه کامل است چون دانه کامل برنج از چند لایه تشکیل 
مین علت دانسیته برنج سفید بیشتر از دانه کامل ه شده است به
عث می شود در اثر رطوبت بطور معنادار و و قابل است که با

توجهی بر جرم و دانسیته واقعی برنج افزوده می شود. نتایج 
  ).9، 1مشابهی توسط محققین پیشین گزارش شده است (

شلتوك و برنج سفید معادلات رگرسیون دانسیته واقعی هردو نوع 
  .نشان داده شده است 4در جدول شده 

 
  تخلخل  -3-7

مشاهده مـی شـود، در درصـدهاي پـائین      4همانطور که در جدول 
رطوبت اختلاف چندانی در افزایش درصد تخلخل وجـود نـدارد   
اما با افـزایش رطوبـت درصـد تخلخـل افـزایش مـی یابـد. در دو        

سطح پنج نیز اختلاف معناداري وجود دارد (شلتوك و برنج سفید 
ه مربـوط اسـت و یـا    این مورد به انبساط و متورم شدن دان ).درصد

اینکه در نتیجه بیشتر شدن فضاي خالی بین دانه ها و افزایش حجم 

توده باشد کـه همچنـین بیـانگر ایـن مـورد اسـت کـه بـا افـزایش          
  رطوبت دانسیته توده اي کاهش می یابد.

شلتوك و برنج سـفید شـده   معادلات رگرسیون تخلخل هردو نوع 
  نشان داده شده است. 4در جدول 

  
دانسیته توده، دانسیته معادلات رگرسیون رابطه بین  -4جدول 

شلتوك و برنج و زاویه ریپوز  با محتواي رطوبتی  واقعی،  تخلخل
 سفید

 R2 معادله برنج ابعاد

 دانسیته توده
B - 133/7  + 6/580  Mc 96/0  

W - 201/9 + 19/842  Mc 94/0  

 دانسیته واقعی
B 872/24  + 6/1224  Mc 98/0  

W 971/20  + 1460 Mc 97/0  

 تخلخل
B 8/1  + 6/52  Mc 99/0  

W 8/1  + 6/42  Mc 99/0  

 زاویه ریپوز
B 177/1  + 483/24  Mc 97/0  
W 04/1  + 744/21  Mc 94/0  

B ،شلتوك :W ،برنج سفید :Mcمحتواي رطوبت :  
 
  زاویه ریپوز -3-8

زاویه ریپوز جهت تخمین مقدار ماده اي کـه درون مخـازن داراي   
انباشته می شوند مورد استفاده قرار می گیرند. زاویـه  قاعده مسطح 

ریپوز در طراحی دهانه قیف هاي ورودي و خروجی، گوشه شیب 
دار دیوار سیلوهاي نگهـداري غـلات و همچنـین بـراي جابجـایی      

  توده غلات با ناودان یا نقاله اهمیت فوق العاده اي دارد.
تیمارهـاي   نشان می دهد که با افزایش درصد رطوبت در 1جدول 

مختلف زاویه ریپوز افزایش می یابد زیرا افـزایش رطوبـت باعـث    
افزایش حالت پایداري و کاهش حالت جریان یافتگی در بین دانه 
ها می شود که این موضوع باعث افزایش چسـبندگی و در نتیجـه   

شلتوك و بـرنج سـفید   افزایش زاویه ریپوز می گردد. بین دو نوع 
). ایـن  سـطح پـنج درصـد   جـود دارد ( اختلاف معنـی داري و شده 

ــودن     شــلتوكاخـتلاف نیــز بــه علــت وجــود ســبوس و لایــه اي ب
می باشد که چسبندگی دانه ها را افزایش و جریان یافتگی آن ها  

را کاهش می دهد. معـادلات رگرسـیون مربـوط بـه زاویـه ریپـوز       
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نشـان داده شـده    4در جدول شلتوك و برنج سفید شده هردو نوع 
 است.

  
بررسی اثر رطوبـت بـر ضـریب اصـطکاك بـرنج بـر        -3-9

  سطوح مختلف
بـر ضـریب اصـطکاك روي    نتایج حاصل از بررسی اثـر رطوبـت   

نشان  1در شکل استیل، چوب و آهن گالوانیزه  ،چهار سطح شیشه
  داده شده است.  

  

 
 

 
 
 

شکل  .تاثیر رطوبت بر ضریب اصطکاك استاتیکی برنج  -1شکل 
شیشه،  (¿)چوب،  (×)سفید. شکل راست: برنج شلتوك، چپ: 

(ò)  ،استیل(p)   آهن گالوانیزه  
  

افزایشـی در میـزان ضـریب     يمشاهده می شود رونـد همانطور که 
اصطکاك همراه با افزایش رطوبـت بـر روي تمـام سـطوح مـورد      

. بیشترین مقدار در وجود دارد آزمایش براي شلتوك و برنج سفید
کمترین ضریب در مقابـل  بالاترین سطح رطوبتی بر روي چوب و 

اهن گالوانیزه مشاهده شد که ممکن است به دلیـل سـطح نـرم تـر     
. بـالا بـودن ضـریب    آهن گالوانیزه نسبت بـه دیگـر سـطوح باشـد    

اصطکاك بر روي شیشه نیز ممکن اسـت بـه دلیـل ایجـاد کشـش      

ا با شیشه باشد که از جریان یـافتن  سطحی بین رطوبت سطح دانه ه
آنها جلوگیري می کند. با افزایش رطوبت میزان چسـبندگی بـین   
ذرات افزایش می یابد در نتیجه ضـریب اصـطکاك هـم افـزایش     

همچنین رطوبت با افزایش ابعاد دانه ها باعث افزایش پیدا می کند 
 سطح تماس دانه ها با سطح بستر و خود دانه ها می شـود کـه ایـن   
موضوع خود باعث افزایش ضریب اصطکاك می گردد. محققین 

  ).4مشابهی در این مورد اعلام کردند ( نتایجپیشین نیز 
معادلات ارتباط بین ضریب اصطکاك دانه کامل و مغـز    5جدول 

 با رطوبت را نشان می دهد.

  

  
  نتیجه گیري -4
مشـخص شـد کـه در بـرنج رقـم      راساس یافته هاي بدسـت آمـده   ب

ژاپنیکا میزان رطوبت تـاثیر بسـیار مهمـی در خـواص فیزیکـی آن      
دارد بطوریکه بـا افـزایش رطوبـت میـزان وزن هزاردانـه، دانسـیته       
واقعی، ابعاد برنج، میانگین حسـابی و هندسـی افـزایش و دانسـیته     

خـواص فیزیکـی در   توده اي کاهش یافت و در اکثـر مـوارد هـم    
. در مـورد  تحت تأثیر میـزان رطوبـت قـرار گرفتنـد     شلتوك بیشتر

بـر روي  شـلتوك   ضریب اصطکاك بالاترین ضـریب مربـوط بـه   
سطح چوبی بود که با افزایش رطوبـت ایـن میـزان مرتبـاً افـزایش      

افت. با توجه به اینکه این رقم برنج ژاپنیکا یک گونه جدید برنج ی
  دارد می باشد کـه سـطح کشـت وسـیعی هـم در اسـتان مازنـدران        

ك
طکا

 اص
یب

ضر
(%) رطوبت

ك
طکا

 اص
یب

ضر

(%)رطوبت 

با  ضریب اصطکاك معادلات رگرسیون رابطه بین -5جدول 
  سفیدبرنج و  شلتوكمحتواي رطوبتی 

  شلتوك
R2  سطوح  معادله  
99/0  y= 003/0  + 386/0  Mc چوب  
98/0  y= 004/0  + 324/0  Mc شیشه  
96/0  y= 003/0  + 324/0  Mc استیل  
99/0  y= 002/0  + 302/0  Mc آهن گالوانیزه  

  برنج سفید
99/0  y= 003/0  + 438/0  Mc چوب  
98/0  y= 003/0  + 382/0  Mc شیشه  
99/0  y= 003/0  + 371/0  Mc استیل  
96/0  y= 004/0  + 297/0  Mc آهن گالوانیزه  

Mcمحتواي رطوبت :  
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می توان بـا داشـتن اطلاعـاتی در مـورد خصوصـیات فیزیکـی آن       
  تجهیزات حمل و نقل و نگهداري مناسبی طراحی نمود. 
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