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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%. 
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  چكيده
در  .است يضرور يمحصولات كشاورز يو فرآور ييجابجا ،يساز رهيذخ ساتيستأ يطراح يغلات برا اصطكاكيو  يكيزيخواص ف

به عنوان تابعي از دو رقم دم سياه ) اي و برنج سفيد شلتوك، برنج قهوه( اين تحقيق خواص فيزيكي و اصطكاكي موثر در فرآوري برنج

ابتدا، . گيري شد اتيلن و استيل اندازه ت، پليو در چهار سطح تماس شامل نمد، برزن)  درصد ٢٣و ١٨، ١٥(و فجر، سه سطح رطوبت 

ثقلي مطالعه شد، خواص هندسي شامل طول، عرض  و اي و برنج سفيد در دو مقوله خواص هندسي خواص فيزيكي شلتوك، برنج قهوه

كي و زاويه سپس خواص اصطكاكي شامل ضريب اصطكاك ايستايي، دينامي. گيري شدو ضخامت ، با استفاده از پردازش تصوير اندازه

نتايج نشان داد كه تمامي پارامترهاي هندسي مورد مطالعه براي هر دو واريته مورد مطالعه . استقرار ايستايي و ديناميكي اندازه گيري شد

نتايج حاصل از تغييرات مقادير ميانگين خواص ثقلي با رطوبت، افزايش خطي وزن هزار دانه را با . با افزايش رطوبت افزايش يافتند

درصد، ضرايب اصطكاك، زاويه استقرار ايستايي و زاويه استقرار ديناميكي،  ٢٣تا  ١٥با افزايش رطوبت از .دهد رطوبت نشان مي

، ٨٨/٢٦تا  ٣/٢١نتايج نشان داد، زاويه استقرار ايستايي براي رقم دم سياه، شلتوك از . اي و برنج سفيد افزايش يافت شلتوك، برنج قهوه

 ٨٨/٢٣اي از  ، برنج قهوه٠٣/٣١تا  ٩٩/٢٥و براي رقم فجر، شلتوك از  ١٩/٢١تا  ٣٤/١٥و برنج سفيد از  ٠١/٢٤تا  ١٢/١٩اي از  برنج قهوه

در نتيجه با افزايش سطح رطوبت خواص اصطكاكي در هر دو رقم براي هر سه . است ٣٨/٢٤تا  ٦٧/١٩و براي برنج سفيد از  ٥٩/٢٦تا 

بيشترين ضريب اصطكاك روي سطح نمد با چنين نتايج نشان داد هم. ج سفيد افزايش يافتنداي و برن نوع شامل شلتوك، برنج قهوه

  .درصد است ١٥ترين ميزان ضريب اصطكاك مربوط به سطح تماس استيل با رطوبت كمو  ٢٣%رطوبت 
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  مقدمه -١
برنج يكي از محصولات غـذايي مهـم در جهان است و بعد از 

گندم دومين محصول غذايي پرمصرف در دنيـا محسوب 

هند،  ايبرنج در دن دكنندهيتول يكشورها نيتر ياصل. گردد يم

ميزان توليد  ،)١٧( دباشن يو بنگلادش م تناميو ،ياندونز ن،يچ

 ٢٠٢٠ الميليون تن در س ٧/٧٥٦بـرنج به صورت سالانه در دنيا 

طبق آمار موجود، سطح زيـر كشت . )١٧(است  ميلادي بوده

هكتار و ميزان توليـد شـلتوك  ٨٧٤٨٥٤اين محصول در ايران 

 يكالا نيتر برنج متداول). ١( ميليون تن است ٥٦/٤نزديك 

جهان مصرف  تياز جمع يمين باًيتقر ياست كه برا ييغذا

 يكالر ايآسدر نفر  ونيليم ٢٠٠٠از  شيحدود بكه  شود يم

       را از انواع مختلف برنج ) درصد ٧٠تا  ٦٠(خود  يمصرف

 ).٢٤( كنند يم افتيدر يا برنج قهوه اي ديبه صورت برنج سف

 يطراح ياغلب برا يمحصولات كشاورز يكيزيخواص ف

   كاشت، برداشت و پس  زاتيتجه و يآلات كشاورز نيماش

از خواص  يبرخ. دنريگ ياز برداشت مورد استفاده قرار م

     ،)طول، عرض و ضخامت( يابعاد اصل: عبارتند از يكيزيف

 اصطكاك بيو ضرا تيجرم، كرو ،يقطر متوسط هندس

        دمور يدياصطكاك پارامتر كل بيضر). ٣٣( باشند مي

 يشده توسط فشار محصول بر رو ديلتو يبارها نييتع يبرا ازين

 ).٣٤( باشد مي جداره هاي سيلوها و انبارهاي نگهداري

 نياست كه ح يكيزيف يهادهياز پد يامجموعه اصطكاك

 يناهموار يدگييباعث سا. دهد يدو جسم رخ م نيتماس ب

 اعمال شود يانرژ ديغلبه بر آن با يشود و برا يم يسطح

مراحل  نيحبرنج در   ينه هانيروهاي اصطكاكي كه دا .)٢٨(

توان در طي عمليات  مختلـف بـا آن درگير است را مي

بـه عنـوان نيروهاي اثرگذار بر جابجايي  (برداشت مكـانيزه 

بين   به عنوان نيروهاي ما(، در فرآيند حمل و نقل )محصول

، يشالهاي برداشت  ، در كمباين)دانه و سطوح نوارهاي نقالـه

به عنوان نيروهاي وارد بر نقالـه هـاي انتقـال (در فرآيند تبديل 

سـازي  و در فرآينـد ذخيـره) و نيـز الگوهـاي تخليه و بارگيري

    بـه عنـوان نيروهـاي اصطكاكي وارد بر  (و انبـارداري 

 در ).٢( كردمشاهده ) جداره هاي سيلوها و انبارهاي نگهداري

 بـه اصـطكاك روينيـ غـلات، و اي دانـه مواد انتقال و حركت

 صـورت دو بـه نسبي حركت برابر در مقاوم نيروي عنوان

شود مـي ظـاهر استاتيكي و ديناميكي اصطكاك نيروهـاي

مطالعاتي بر روي خواص فيزيكي بذر دو رقم چغندر قند  ).١٣(

دهد كه اين خصوصيات تحت تاثير ميزان رطوبت  نشان مي

افزايش يافتند همچنين ها با افزايش رطوبت  بوده و ابعاد بذر

خواص اصطكاكي شامل ضريب اصطكاك ايستايي و زاويه 

خصوصيات  .)١٩(ريپوز با افزايش رطوبت افزايش يافتند 

رقم گندم تحت رطوبت با يكديگر  ٥فيزيكي و اصطكاكي 

مقايسه كردند و دريافتند كه با افزايش رطوبت خواص 

 نيچن هم. يابند فيزيكي و خواص اصطكاكي نيز افزايش مي

    درصد به  ١٢رطوبت دانه از  شيكه با افزاندنشان داد جينتا

به  ٢٤٩/٠از  يكيناميداصطكاك  بيضر نيانگيدرصد م ١٨

 يكيزيخواص ف قيتحق كيدر  ).٩( است افتهي شيافزا ٣٣٥/٠

 گرفتندقرار  يمورد بررس يا  شلتوك و برنج قهوه يو اصطكاك

 ٦٩/٣٥تا  ٦٧/٢٩شلتوك  يااستقرار بر هيزواكه نتايج نشان داد 

 ٦٣/٣٣تا  ٦٥/٣١از  يا برنج قهوه يدرجه محاسبه شد و برا

 افتندي شيرطوبت افزا شيبا افزا يكيزيمحاسبه شد و خواص ف

و  يخارج ي،اصطكاك داخل يبضرا يقتحق يكدر ). ٢٤(

در سه سطح ) يروديبهرنگ و ش(استقرار دو رقم گندم  يهزاو

بتن و (و سطح تماس )  تر يهپا درصد بر ١٨و ١٥، ١٢( يرطوبت

ه ين زاويتر كه كم مورد بررسي قرارگرفتند) يزهورق گالوان

زه و سطح يرودي در سطح تماس گالوانياستقرار براي رقم ش

براي رقم  ترين بيشو ٨٤/١٩زان يدرصد به م١٢ يرطوبت

درصد به  ١٨ يو سطح رطوبت يبهرنگ، در سطح تماس بتن

اصطكاك  ضريبن يتركم چنين هم. درجه است ٦٣/٢٤زان يم

زه و سطح يرودي، در سطح تماس گالوانيخارجى براي رقم ش

ن براي رقم بهرنگ، در يترشيو  ب ١٨٢/٠درصد  ١٢ يرطوبت

محاسبه  ٥٠٣/٠درصد  ١٨ يو سطح رطوبت يسطح تماس بتن

رودي، در يبراي رقم ش يب اصطكاك داخلين ضريتركم. شد

ن براي رقميترشيب و ٤١٣/٠زان يدرصد به م ١٢ يسطح رطوبت



  ١٩٩... خواص اصطكاكي شلتوك، برنج بررسي تأثير رقم، رطوبت و سطح تماس بر روي       و همكاران  بخشيان كارگر رسول خدا

محاسبه ٧٥٤/٠زان يدرصد به م ١٨ يهرنگ، در سطح رطوبت 

   يكيزيف خواص مورد در زين يگريد نيمحقق). ٦(شده است 

 مختلف يكشاورز و يا دانه محصولات ياصطكاك خواص و

خواص  يبررس قيتحق نياز ا هدف  .اند داده انجام يمطالعات

 ريتحت تاث ديبرنج سف و يا شلتوك، برنج قهوه ياصطكاك

  با وجود مطالعات . باشد يمرطوبت  وسطح تماس ، رقم

فراواني كه در زمينه خواص فيزيكي و اصطكاكي محصولات 

كشاورزي انجام گرديده است، بررسي منابع نشان داد كه 

اطلاعات كمي در خصوص خواص فيزيكي و اصطكاكي 

منا هيچي ض. اي و برنج سفيد موجود است شلتوك، برنج قهوه

تحقيقي در زمينه مطالعه تاثير سطوح برزنت، نمد، پلي اتيلن و 

اي  استيل بر خواص فيزيكي و اصطكاكي شلتوك، برنج قهوه

چنين در اين تحقيق به بررسي و  هم. و برنج سفيد يافت نشد

اي و  مقايسه خواص فيزيكي و اصطكاكي شلتوك، برنج قهوه

   .برنج سفيد پرداخته شده است
  

  اد و روش ها مو-٢
  تهيه نمونه  - ١-٢
سه نمونه  يش، رقم هاي دم سياه و فجرمنظور انجام آزما به

شمال  زاي و برنج سفيد ا شلتوك، برنج قهوهاز  يگرم ٢٥٠

خواص  يشگاهشد و به آزما يهته ١٤٠١كشور در زمستان 

ها به صورت دستي تميز  نمونه در ابتدا. منتقل شدند يزيكيف

  و كثيفي نداشته باشند و سپس الك شده شدند تا سنگ، كاه 

سپس به منظور  .هاي شكسته و آسيب ديده از بين بروند تا دانه

   تعيين رطوبت دانه هاي شلتوك، برنج قهوه اي و برنج سفيد 

درجه  ١٠٥±١ساعت با دماي  ٢٤گذاري به مدت  از روش آون

جهت آزمايش در رطوبت بالاتر مقداري آب .استفاده شد

نمونه ها اسپري گرديد و به مدت يك هفته درون  مقطر به

درجه سلسيوس نگهداري شدند تا به طور  ٥يخچال با دماي 

به منظور تعيين . يكنواخت رطوبت در نمونه ها توزيع شود

  ).٢٩( محاسبه استفاده شد) ١(مقدار آب مورد نياز از رابطه 

  )١(رابطه

f

ifi

M

MMW
Q





100

)(

  
رطوبت  Mf ، )درصد(وبت اوليه رطMi ، )١(در رابطه ي 

جرم   Qو) كيلوگرم(جرم اوليه نمونه  Wi ، )درصد(نهايي 

  .است) كيلوگرم(آب اضافه شده 
  

  گيري خواص فيزيكي  اندازه - ٢-٢
در هر سطح رطوبتي و  دانه گيري وزن هزار به منظور اندازه

تكرار توسط ترازوي الكترونيكي  ١٠نمونه در  ١٠٠، وزن رقم

 دسته ب مقدار برابر ده و شد       محاسبه گرم ±٠١/٠با دقت 

    ابعاد  .گزارش شدها  نمونه دانه به عنوان وزن هزار آمده

    يا نمونه با بررسي ابعاد سه محور اصلي شلتوك، برنج قهوه

      نمونه ١٠٠براي اين منظور، مقدار . انجام شد ديو برنج سف

     و سه ابعاد خطي  از هر دسته به صورت تصادفي انتخاب

    و ضخامت مربوط به هرنوع  يعني بيشترين طول، عرض

 نويسي  افزار برنامه تصوير برداري و با استفاده از نرمتوسط 

Lab view  ١شكل( گيري شدنداندازه ٢٠١٨ورژن .(          

 Visionدر اين نرم افزار براي  پردازش تصوير از تولكيت 

development module  ستفاده شد، ابتدا روي تصاوير ا

Treshold  اعمال شد تا تصاوير باينري شوند سپس روش

مورفولوژي اعمال شده تا ذرات به صورت جدا از هم 

شناسايي شوند در نهايت مشخصات هر ذره شامل ابعاد، 

  .روي تصوير نمايش داده شد... مساحت و 
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  )Lab view(محيط نرم افزار  -١شكل

  

و  )Da(، قطر متوسط حسابي )Dg(ندسي متوسط ه قطر

در سطوح متفاوت رطوبتي و رقم مورد مطالعه  مساحت سطح

  : ندمحاسبه شد )٤(و ) ٣(،  )٢(به ترتيب توسط معادله 

  )٢(رابطه
  

)                                               ٣(رابطه
 

  
  

                                                           )٤(رابطه
                                                                                                                       

معياري كه براي توصيف شكل مواد كشاورزي عموما بكار 

به عنوان  تيكرو باشد مي ١شود ضريب كرويت گرفته مي 

 ).٢٨( شود مي فيكره به مساحت سطح تعر كينسبت سطح 

همچنين در اين تحقيق از  ).١٨( محاسبه شد) ٥(كه از رابطه 

آيد  به دست مي) ٦(كه از رابطه ) نسبت ابعاد(ضريب رعنايي 

مواد  يطبقه بند وبه عنوان معيار ديگري براي بررسي شكل 

        :شود مي كشاورزي استفاده
 

)٥(    

  

)٦(                                                                                     

                           

                                                 
1  - Sphericity 

طول، عرض و  يببه ترت T و L ،W، )٦(و ) ٥(ه بطادر ر

  .است) متر يليم(ضخامت نمونه 
  

  گيري خواص اصطكاكي  اندازه - ٣-٢
وي يك سري سطوح و با توجه به اينكه در تحقيقات مشابه ر

تماس مشخص كار شده و امروزه در صنعت كاربردي ندارند  

لذا در اين تحقيق از سطح تماس جديدي شامل پارچه نمدي، 

ضريب اصطكاك . برزنت، پلي اتيلن و ورق استيل استفاده شد

در هر محدوده رطوبتي و رقم مورد نظر، بر  ٢)µ(استاتيكي 

به منظور تعيين اين . ندگيري شد ، اندازهاين سطوحروي 

سيلندر روي . ضريب، از يك سيلندر استوانه شكل استفاده شد

يك پيچ تنظيم  طسطحي با جنس مشخص كه شيب آن توس

و  يا ها شلتوك، برنج قهوه سپس دانه. قرار گرفت شود يم

در داخل آن ريخته شده و سيلندر به آرامي بالا  ديبرنج سف

دار تماس نداشته و فقط  كه با سطح شيب به طوري ،شدآورده 

گاه شيب سطح  آن. دار تماس پيدا كنند نمونه ها با سطح شيب

تا جايي كه سيلندر حاوي  شدداده  زايشدار به تدريج اف شيب

در اين لحظه، زاويه سطح . ها شروع به سرخوردن كند نمونه

در نهايت، ضريب اصطكاك  ).٣٠،٢٠،١٦( شيبدار خوانده شد

  ).٢٢( تعيين شد) ٧(استاتيكي از رابطه 

                                                 
2  - Static Coefficient of Frictin 

L

LWT 3/1)(


3/1)(LWTDg 



   ٢٠١... برنج بررسي تأثير رقم، رطوبت و سطح تماس بر روي خواص اصطكاكي شلتوك،       و همكاران  بخشيان كارگر رسول خدا

 
                                            )٧(رابطه 

 
  

 يا شلتوك،برنج قهوه ١يكينامياصطكاك د بيضر نييتع يبرا

 ،ياصل هيپا روسنج،يدارنده ن نگه روسنج،ين كياز  ديو برنج سف

سنج   روينخ  جهت وصل كردن  استوانه به ن كياستوانه و  كي

استوانه با نخ  .شدند ختهيها به داخل استوانه ر استفاده شد نمونه

شروع حركت  يلازم برا يرويوصل شد و ن روسنجيبه قلاب ن

 يرويبر ن روين نيا ميشد با تقس ثبت روسنجياستوانه توسط ن

طبق  يكينامياصطكاك د بيبر سطح تماس ضر وارهيعمود د

  ): ٢٢( محاسبه شد) ٨( رابطه

                                                                                                                                                                                                                                                                                  )٨(رابطه 

                      

 كي يريپذ انيجر زانياز م ياستقرار، مشخصه مناسب هيزاو

تر  كياستقرار كوچ هيهر چه زاو يمحصول بوده و به طور كل

به طور معمول با  ابدي يم انيتر جر باشد، محصول راحت

 شياستقرار افزا هيزاو زانيدرصد رطوبت غلات، م شيافزا

از  ٢يكيتاتاستقرار اس هيزاو يريگ به منظور اندازه). ١٠(ابدي يم

استوانه بدون سر و ته استفاده شد ابتدا استوانه را از نمونه  كي

 كنواختيتكان داده تا  يبه آرام لندريزمان س  هم  ميپر كرد

استوانه به حداقل برسد، سپس به  وارهيد ريپخش شوند و تاث

 .دهند ليتشك يعيطب پهتا نمونه ك مياستوانه را بلند كرد يآرام

مورد ) D( وقطركپه) H(كپه  نقطه نيبلندتر ارتفاع تيدر نها

پركردن محاسبه  هيزاو) ٩(شد و مطابق رابطه يريگ نظر اندازه

  ):٢١،١٥،٨، ٤( شد

                                      )٩(رابطه

از يك مخزن  ٣گيري زاويه استقرار ديناميكي براي اندازه

اده مكعبي از جنس چوب بدون سرپوش با درب كشويي استف

    شد، پس از پر شدن مخزن از نمونه مورد نظر، درب مخزن

را باز كرده و پس از سرازير شدن نمونه ها و تشكيل كپه، 

و ) H(گيري بلندترين ارتفاع زاويه استقرار ديناميكي از اندازه

  ):٣١،٣( محاسبه شد) ١٠(طبق رابطه)  X(طول كپه 

                                                 
1 - Dynamic Coefficient of Frictin  
2 - Static Angle of Repose 
3  - Dynamic Angle of Repose 

       )                                ١٠(رابطه
  

  يمحاسبات آمار - ٤-٢
      در اين تحقيق ابتدا ضرايب اصطكاك ايستايي و ديناميكي

 آزمايشدر قالب  يناميكيديكي و استقرار استات يهزاوو 

انجام شد  تكرارپنج در  فاكتوريل با طرح پايه كامل تصادفي

 يسهدانكن مقا يبا استفاده از آزمون چند دامنه اسپس 

   با استفاده  ها يانگينم يسهمقا .ديگرد يبررسآن ها  ها يانگينم

و معادله خط و رگرسيون  .انجام شدMinitab افزار  از نرم

  .به دست آمدند Excel 2019افزار  نرمتوسط 
  

  نتايج و بحث-٣
  وزن هزار دانه  - ١-٣
دم سياه و  برنج مورد مطالعه يها وزن هزار دانه نمونه راتييتغ

آمده  ٢و ١جدول در  %٢٣تا  %١٥ يدر محدوده رطوبت فجر،

     وزن هزار دانه با افزايش رطوبت براي شلتوك رقم  .است

        ٤١/٢٢اي از  و براي برنج قهوه ٩٦/٢٥تا  ٨٧/٢٣ دم سياه از

همچنين براي رقم  ٤٧/٢١تا ٨٨/١٩و برنج سفيد از  ٨٧/٢٣تا 

 ١٦/١٩اي از  و براي برنج قهوه ٣١/٢٤تا  ١٧/٢١فجر شلتوك از

وزن . به دست آمد١٣/١٧تا ٤٧/١٥و برنج سفيد از  ٨٧/٢٠ تا

را % ٥/٤١تا % ٣/٩هزاردانه براي گندم سبز را در دامنه رطوبت 

گرم به دست آوردند و نشان دادند كه با افزايش  ٥٢تا  ٣٢از 

جرم هزار  ريمقاد ).٨( يابد رطوبت وزن هزاردانه نيز افزايش مي

گرم  ٣٦/٦و  ١٠/٥ نيب% ٩٦/٢٣و % ٧٠/٤  دانه كلزا در رطوبت

  ).١٢( گزارش كردند
  

  ابعاد  - ٢-٣
 ٢٣%تا  ١٥%رطوبت از  شيكه با افزا داستيپنتايج  از

     ديو برنج سف يا شلتوك، برنج قهوه يابعاد اتيخصوص

 شيهر نوع در هر رقم افزا يشامل طول، عرض و ضخامت برا

به هنگام جذب رطوبت در مراحل  نيداشته است بنابرا

در طول، عرض و ضخامت برنج  شيباعث افزا ،برنج يرفرآو

       طول، عرض و ضخامت  راتييتغ گرياز طرف د شود يم

و رقم هرطوبت، انداز ريمختلف نظ يبرنج با پارامترها يدانه ها



                                      ١٤٠٤تابستان/ شماره ي دوم / دوره هفدهم /  نشريه ي نوآوري در علوم وفناوري غذايي   ٢٠٢

 يرويپوست كن مهم هستند چون ن يها نيماش يدر طراح

و باعث شكستن  كند يم جاديپوست كن ا نيكه ماش يضربه ا

 يها بستگ به اندازه  دانه ياديتا حد ز .شود يست دانه مپو

 ژهيها، به و نيماش افراگمياندازه د نييابعاد در تع نيا .دارد

، بحث شده است )٢٤(مواد مختلف كه توسط  يجداساز يبرا

ميانگين قطر . نتايج اين تحقيق با مطالعات قبلي تطابق دارد

در هر نج سفيد اي و بر شلتوك، برنج قهوهحسابي و هندسي 

 جينتا .يافتند شيافزا يخطبه صورت  رطوبت شيبا افزا تهيوار

 اتيخصوص يابيارز جينتا. شدهگزارش  ايسو يرا برا يمشابه

 شيدرصد افزا نيو كمتر نيشتريدانه ها نشان داد كه ب يابعاد

مربوط به طول و ضخامت  بيرطوبت به ترت شيدر اثر افزا

اي و برنج  د شلتوك، برنج قهوهابعا ٢و١جدول  .)١٥( باشد يم

 .دهند نشان مي%  ٢٣و % ١٨، %١٥هاي  سفيد را در رطوبت

  

  هاي مختلف در رقم دم سياه هاي فيزيكي درتيمار تغييرات شاخص -١جدول 

 پوزير هيزاو

 ديناميكي

زاويه 

ريپوز 

 ايستايي

قطر  كرويت رعنايي سطح

 هندسي

قطر 

 حسابي

 ضخامت

)mm(  

 عرض

)mm( 

  طول

)mm( 

 ن هزار دانهوز

(g) 

 تيمار

٨٧/٢٣  ٩٥/٩ ٢٦/٢ ٨٩/١ ٧/٤ ٤٨/٣ /.٣٥ /.٢٢ ٢٤/٣٨ ٣/٢١ ٢٢/٢٣ A1 

٤٣/٢٤ ٠٩/١٠ ٣٢/٢ ٩٣/١ ٧٨/٤ ٥٦/٣ /.٣٥ /.٢٣ ٨٣/٣٩ ٩٨/٢٣ ٤٧/٢٦ A2 

٩٦/٢٥ ١٥/١٠ ٤٤/٢ ٩٦/١ ٨٥/٤ ٦٤/٣ /.٣٦ /.٢٤ ٧٨/٤١ ٨٨/٢٦ ٢٨/٣١ A3 

٤١/٢٢ ١/٨ ٠٦/٢ ٧٨/١ ٩٨/٣ ٠٩/٣ /.٣٨ /.٢٥ ١١/٣٠ ١٢/١٩ ٠٩/٢١  B1 

٥٩/٢٢ ٤/٨ ١/٢ ٨٩/١ ١٣/٤ ٢١/٣ /.٣٨ /.٢٥ ٥٢/٣٢ ٥١/٢٢ ٧١/٢٣ B2 

٤٧/٢١ ٦٣/٨ ٣٨/٢ ٩١/١ ٣/٤ ٣٩/٣ /.٣٨ /.٢٧ ٢٥/٣٦ ٠١/٢٤ ٤٤/٢٦ B3 

٨٨/١٩ ٨/٧ ٩٦/١ ٧٧/١ ٨٤/٣ ٣ /.٣٨ /.٢٥ ٣/٢٨ ٣٤/١٥ ٩٣/١٩ C1 

٦٤/٢٠ ٠٣/٨ ٠٨/٢ ٨٣/١ ٩٨/٣ ١٢/٣ /.٣٩ /.٢٥ ٦٩/٣٠ ٣١/١٧ ٣٦/٢٠ C2 

٤٧/٢١ ٢/٨ ٣٣/٢ ٨٦/١ ١٤/٣ ٣١/٣ /.٤٠ /.٢٨ ٥٤/٣٤ ١٩/٢١ ٨١/٢٢ C3 

A  شلتوك  ،B يا قهوه برنج ،C ديسف برنج  

  

  هاي مختلف در رقم فجر هاي فيزيكي درتيمار تغييرات شاخص -٢جدول

 پوزير هيزاو

 ديناميكي

زاويه ريپوز 

 ايستايي

قطر  كرويت رعنايي سطح

 هندسي

قطر 

 حسابي

  ضخامت

)mm( 

  عرض

)mm( 

  طول

)mm( 

 وزن هزار دانه

(g) 

 تيمار

١٧/٢١ ١٥/١٠ ١٣/٢ ٩٤/١ ٧٤/٤ ٣/.٤٧ ٣٤/٠ ٢٠/٠ ٩/٣٧ ٩٩/٢٥ ٨٥/٢٧ A1 

٢٤/٢٢ ١٩/١٠ ١٩/٢ ٩٤/١ ٧٧/٤ ٥١/٣ ٣٤/٠ ٢١/٠ ٧١/٣٨ ٦٤/٢٧ ٠٤/٣٠  A2 

٣١/٢٤ ٢٣/١٠ ٢٤/٢ ٩٦/١ ٨١/٤ ٥٥/٣ ٣٥/٠ ٢٢/٠ ٦٧/٣٩ ٠٣/٣١ ٢٥/٣٥  A3 

١٦/١٩ ١١/٨ ٩١/١ ٧٦/١ ٩٢/٣ ٣ ٣٧/٠ ٢٣/٠ ٤٢/٢٨ ٨٨/٢٣ ٦٢/٢٤  B1 

٣٥/٢٠ ١٨/٨ ٩٧/١ ٧٦/١ ٩٧/٣ ٠٤/٣ ٣٧/٠ ٢٤/٠ ٢/٢٩ ١١/٢٥ ٢٥/٢٦  B2 

٨٧/٢٠ ٢٣/٨ ٠٢/٢ ٧٨/١ ٠١/٤ ٠٩/٣ ٣٨/٠ ٢٥/٠ ٠٤/٣٠ ٥٩/٢٦ ٤٦/٢٩  B3 

٤٧/١٥ ١٢/٧ ٦٩/١ ٦٥/١ ٤٨/٣ ٧/٢ ٣٨/٠ ٢٣/٠ ٠٢/٢٣ ٦٧/١٩ ٠٤/٢٢  C1 

٤٩/١٦ ١٦/٧ ٧٨/١ ٦٦/١ ٥٣/٣ ٧٦/٢ ٣٩/٠ ٢٤/٠ ١/٢٤ ٩٦/٢٢ ٠٩/٢٤  C2 

١٣/١٧ ٢٣/٧ ٩٣/١ ٦٩/١ ٦١/٣ ٨٦/٢ ٤/٠ ٢٦/٠ ٨٢/٢٥ ٣٨/٢٤ ٣٤/٢٦  C3 

 A شلتوك  ،B يا قهوه برنج ،C ديسف برنج 

  



  ٢٠٣...  بررسي تأثير رقم، رطوبت و سطح تماس بر روي خواص اصطكاكي شلتوك، برنج       و همكاران  بخشيان كارگر رسول خدا

 
  كرويت و ضريب رعنايي - ٣-٣

 اهيدم س تهيوار ديبرنج سف تيپبداست كه كرو ١از جدول 

مربوط به ساختار  ج،ياختلاف نتا. مقدار به دست آمد نيشتريب

طور  به. باشد يبرنج م يو رشد دانه ها يطيمح طي، شرايسلول

ها  كمتر از رقم برنج مربوطه آن زاريشال يارزش كرو ،يكل

 يدر دو انتها شكيوجود ر ليممكن است به دل رايبود، ز

 يكند و طول بر رو يكمك م زاريباشد كه به طول شال زاريشال

 ييرعنا بيو ضر تيبودن اثر معكوس دارد كرو يمقدار كرو

       فيتوصو  روند يشكل به شمار م نييتع يارهايجزو مع

       به هر حال شكل. دهند ياز شكل نمونه را ارائه م يقابل درك

شكل صاف  كند يم نييسطح تع يها را رو ها، غلتش آن دانه

 تيخصوص نيسازد كه سر بخورند و ا يها را قادر م دانه آن

در . ها مهم است پوست كن يو طراح يدر ساخت ناودان

 گريا ديشت و كردن، كا لويمبحث انتقال دانه به منظور س

رطوبت دانه ها را در حداقل  ديبرنج با يها دانه يندهايفرآ

      يا سه رقم برنج قهوه يبرانتايج مشابهي  . نمود تيمقدار تثب

 ييرعنا بيضر) و طارم يكاظم ي،علي هاشم( ديو برنج سف

 يدر رقم هاشم ٩١/٣ ييرعنا بيضر نيشتريو ب شدهگزارش 

   در  عاتيضا يا برنج قهوه طول شيبا افزا. )٥(بوده است

كه  دهد ينشان م تحقيقات .ابدي يم شيافزا ليمرحله تبد

 .)٢٤(ابدي يكاهش م رعنايي بيضر شيافزا ابرنج ب تيفيك

 يكيزيف اتيمانند رقم، خصوص يعملكرد برنج سالم به عوامل

. )٣٥(دارد يبستگ ليتبد يدستگاه ها طيآن و شرا يكيو مكان

از     دانه و مغز آفتابگردان  يبرا تيوكر بيضر رييمحدوده تغ

 تيكرو بيضر مرا و همكاران . )٢٣(شده ارائه /. ٦٨تا /. ٥٢

  ).٢٦(گزارش دادند يا شلتوك را كمتر از برنج قهوه يبرا
  

  سطح مقطع  - ٤-٣
و برنج  يا شلتوك، برنج قهوه يدانه ها (سطح مقطع نمونه 

 اليس كيدر  نمونه يرفتار يمعمولا نشان دهنده الگو) ديسف

     ها نديفرآ يو در بعض باشد يدر حال حركت مانند هوا م

 اتيدر خلال عمل يها از مواد اصل يناخالص يجداساز رينظ

 راساسب. شود ياستفاده م يكيوماتين ليتوسط وسا يساززيتم

و  يا ارائه شده سطح مقطع دانه شلتوك، برنج قهوه ريمقاد

   يها طح مقطع برنجس نيانگيم ٢و ١جدول در  ديبرنج سف

 يبه صورت خط% ٢٣تا % ١٣رطوبت از  شيمورد مطالعه با افزا

 نيشتريمورد مطالعه، ب يها تهيوار نيدرب. افتندي شيافزا

 ٧٨/٤١و  ٩/٣٧دانه شلتوك  يمقدار سطح مقطع برا نيكمترو

 يا برنج قهوه يبه دست آمد و حداقل و حداكثر مقدار برا

برنج  يبرا نيشتريو ب نيمترشد و ك جهينت ٢٥/٣٦و  ٤٢/٢٨

مساحت در تحقيقي مشابه  . به دست آمد ٥٤/٣٤و  ٠٢/٢٣ديسف

     گزارش مترمربع يليم٩٩/١٧٣ تا ١٧/٨٩ زرشك يرابرا سطح

   .)٧(شده است 
  

  ضريب اصطكاك   - ٥-٣
شود ضريب اصطكاك با افزايش  كه مشاهده مي طور همان

        روي تمام سطوح مورد آزمايش افزايش رطوبت بر

     بيشترين مقدار ضريب اصطكاك بر روي سطح . يابد مي

و  اي بودن آن است كه به دليل پارچه همشاهده شد نمد

و كمترين مقدار ضريب اصطكاك  كند جذب مي را  رطوبت

  . بر روي سطح استيل به دست آمد
  

   نمد -١- ٥-٣
 اصطكاك بايضر نيانگيم راتييتغ مقدار ٣ و ٢ يها شكل

 يبرا ديو برنج سف يا شلتوك، برنج قهوهو ديناميكي  استاتيكي

% ٢٣تا % ١٥ يدر محدود رطوبت دم سياه و فجر را هر دو رقم

رطوبت  شيكه با افزا داستيپ. دهند يسطح نمد ارائه م يرو

 ابد،ي يم شيافزا نيزها  اصطكاك نمونه بايها ضر نمونه

    اه،يس مرقم د يبراتغييرات ضريب اصطكاك ايستايي 

برنج  و/. ٤١تا /. ٣٦از  يا ، برنج قهوه/. ٤٩تا /. ٤شلتوك از 

رقم فجر، شلتوك از  يبرا نيهمچن ٣٧/٠تا  ٢٩/٠از  ديسف

       ديو برنج سف ٤٣/٠تا  ٣٧/٠از  يا ، برنج قهوه٤٨/٠تا  ٤١/٠

همچنين تغييرات ضريب . به دست آمد ٤١/٠تا  ٣٢/٠از 

تا /. ٥٤وك از شلت اه،يس مرقم د يبرااصطكاك ديناميكي 

تا  ٤٤/٠از  ديبرنج سف و/. ٦٢تا /. ٤٧از  يا ، برنج قهوه/.٦٨

، برنج٧٥/٠تا  ٥٩/٠رقم فجر، شلتوك از  يبرا نيهمچن ٥٩/٠



                                      ١٤٠٤تابستان/ شماره ي دوم / دوره هفدهم /  نشريه ي نوآوري در علوم وفناوري غذايي   ٢٠٤

نتيجه  ٥٢/٠تا  ٤٤/٠از  ديو برنج سف ٦٦/٠تا  ٥٢/٠از  يا قهوه

كه شلتوك  شود ياشكال مشاهده م نيا يها داده يبا بررسشد 

نسبت به دانه يشترياصطكاك ب بيرامذكور از ض يهارقم 

در تحقيقي مشابه . برخورد دار بودند ديوبرنج سف يا برنج قهوه 

برنج گزارش شده  يشلتوك به دانه ها بيضر يبرتر نيا

  .)٢٥(است
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  ٢٠٥... بررسي تأثير رقم، رطوبت و سطح تماس بر روي خواص اصطكاكي شلتوك، برنج       و همكاران  بخشيان كارگر رسول خدا

 

سطح نمد يبر رورقم دم سياه  اصطكاك باياثر رطوبت برضر -٢شكل
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                                      ١٤٠٤تابستان/ شماره ي دوم / دوره هفدهم /  ري در علوم وفناوري غذايينشريه ي نوآو   ٢٠٦

  بزنت -٢- ٥-٣  
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  سطح نمد يبر رورقم فجر  اصطكاك  بايرضراثر رطوبت ب -٣شكل



  ٢٠٧...  بررسي تأثير رقم، رطوبت و سطح تماس بر روي خواص اصطكاكي شلتوك، برنج       و همكاران  بخشيان كارگر رسول خدا

 
  برزنت  -٢-٥-٣
شلتوك،  ي و ديناميكيكياصطكاك استات بيضرا راتييتغ

افزايش  راتييمورد مطالعه با تغ ديو برنج سف يا برنج قهوه

 خطي مقادير ميانگين ضرايب اصطكاك استاتيكي شلتوك،

هر دو رقم مورد بحث با رطوبت اي وبرنج سفيد  برنج قهوه

. نشان داده شده است  ٥و  ٤روي سطح برزنت در شكل هاي

ها، افزايش ضرايب اصطكاك  نتايج حاصله از اين شكل

اي وبرنج سفيد را با  قهوه  استاتيكي و ديناميكي شلتوك، برنج

هاي به دست آمده از ضرايب  داده. كند رطوبت بيان مي

اي و برنج سفيد روي سطح  اصطكاك شلتوك، برنج قهوه

برزنت همانند نتايج به دست آمده بر روي سطح نمد بيشترين 

مقدار ضريب اصطكاك استاتيكي شلتوك نسبت به برنج

محدوده تغييرات ضريب . اي و برنج سفيد نشان داد قهوه 

،  ٥١/٠تا  ٤٣/٠اصطكاك ايستايي رقم دم سياه، شلتوك از 

و  ٣١/٠تا  ٢٦/٠برنج سفيد از  و ٤٣/٠تا  ٣٥/٠اي از  برنج قهوه

، برنج  ٤٧/٠تا  ٣٩/٠همچنين براي رقم فجر، شلتوك از 

نتيجه  ٣١/٠تا  ٢٦/٠و برنج سفيد از  ٣٥/٠تا  ٢٩/٠اي از  قهوه

    و همچنين تغييرات ضريب اصطكاك ديناميكي رقم  .شد

تا  ٤٧/٠اي از  ، برنج قهوه ٥٨/٠تا  ٤٩/٠دم سياه، شلتوك از 

و همچنين براي رقم فجر،  ٥٠/٠تا  ٤٤/٠و برنج سفيد از  ٥٥/٠

و  ٥٣/٠تا  ٤٤/٠اي از  ، برنج قهوه ٦٢/٠تا  ٥١/٠شلتوك از 

با ملاحظه معادلات . نتيجه شد ٤٨/٠تا  ٣٨/٠برنج سفيد از 

شود كه رطوبت بيشترين تاثير را بر  رگرسيون شكل روشن مي

  .گذارد لتوك رقم و كمترين تاثير بر برنج سفيد رقم ميش
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                                      ١٤٠٤تابستان/ شماره ي دوم / دوره هفدهم /  ي غذايينشريه ي نوآوري در علوم وفناور   ٢٠٨
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  سطح برزنت يبر رورقم دم سياه  كاكاصط باياثر رطوبت برضر -٤شكل



  ٢٠٩...  بررسي تأثير رقم، رطوبت و سطح تماس بر روي خواص اصطكاكي شلتوك، برنج       و همكاران  بخشيان كارگر رسول خدا
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  برزنت سطح يبر رورقم فجر  اصطكاك باياثر رطوبت برضر -٥شكل

 



                                      ١٤٠٤تابستان/ شماره ي دوم / دهم دوره هف/  نشريه ي نوآوري در علوم وفناوري غذايي   ٢١٠

  

  پلي اتيلن-٣- ٥-٣
شلتوك،  ديناميكي تاتيكي و اس اصطكاك بيضرا راتييتغ

رطوبت  راتييمورد مطالعه با تغ ديو برنج سف يا برنج قهوه

      آورده شده است  ٧و  ٦ ها در شكل لنيات يسطح پل يرو

 ديناميكي ايستايي و اصطكاك بايضر ها  با توجه به شكل

        لنيات يسطح پل يرو ديو برنج سف يا شلتوك، برنج قهوه

محدوده تغييرات  . داشت يخط شيت افزارطوب شيبا افزا

 ٣/٠ضرايب اصطكاك ايستايي براي رقم دم سياه، شلتوك از 

تا  ١٩/٠و برنج سفيد از  ٣١/٠تا  ٢٣/٠اي از  ، برنج قهوه/٣٦تا 

، برنج  ٣٢/٠تا  ٢٣/٠همچنين براي رقم فجر، شلتوك از  ٢٦/٠

دست به ٢٤/٠تا  ١٧/٠و برنج سفيد از  ٢٧/٠تا  ١٩/٠اي از  قهوه

تغييرات ضرايب اصطكاك ديناميكي براي رقم دم سياه، .  آمد

و  ٤٨/٠تا  ٣٣/٠اي از  ، برنج قهوه ٦٨/٠تا  ٤٩/٠شلتوك از 

همچنين براي رقم فجر، شلتوك از  ٤٢/٠تا  ٢٨/٠برنج سفيد از 

و برنج سفيد از  ٣٣/٠تا  ٢٣/٠اي از  ، برنج قهوه٤٢/٠تا  ٣٣/٠

 ونيحظه معادلات رگرسبا ملابه دست آمد  ٢٩/٠تا  ٢١/٠

 توكرا بر شل ريتاث نيشتريكه رطوبت ب شود يشكل روشن م

  .گذارد يرقم م ديبر برنج سف ريتاث نيرقم و كمتر
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  ٢١١...  بررسي تأثير رقم، رطوبت و سطح تماس بر روي خواص اصطكاكي شلتوك، برنج       و همكاران  بخشيان كارگر رسول خدا
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  پلي اتيلنسطح  يبر رو رقم دم سياهاصطكاك  باياثر رطوبت برضر -٦شكل



                                      ١٤٠٤تابستان/ شماره ي دوم / دوره هفدهم /  نشريه ي نوآوري در علوم وفناوري غذايي  ٢١٢
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  پلي اتيلنسطح  يبر رو رقم فجر اصطكاك باياثر رطوبت برضر -٧شكل



  ٢١٣...  بررسي تأثير رقم، رطوبت و سطح تماس بر روي خواص اصطكاكي شلتوك، برنج       و همكاران  بخشيان كارگر رسول خدا

 
  استيل -٤- ٥-٣

 ي و ديناميكيكياصطكاك استات بيضرا راتييمحدوده تغ

سطح  يو برنج با رطوبت ورقم رو يا شلتوك، برنج قهوه

 شيبا افزا. نشان داده شده اند ٩و  ٨ يدر شكل ها لياست

در رقم دم  ضريب اصطكاك ايستايي% ٢٣تا % ١٥بت از رطو

تا  ١٨/٠از  يا ، برنج قهوه ٢٥/٠تا  ٢١/٠شلتوك از  اه،يس

رقم  يبرا نيو همچن ٢١/٠تا  ١٦/٠از  ديبرنج سف و ٢٣/٠

تا  ١٧/٠از  يا ، برنج قهوه٢٥/٠تا  ١٩/٠فجر، شلتوك از 

تغييرات. به دست آمد ٢/٠تا  ١٦/٠از  ديو برنج سف ٢٢/٠

ضرايب اصطكاك ديناميكي براي رقم دم سياه، شلتوك از  

و برنج سفيد  ٤١/٠تا  ٣٤/٠اي از  ، برنج قهوه٤١/٠تا  ٣٨/٠

تا  ٣٤/٠همچنين براي رقم فجر، شلتوك از  ٣٧/٠تا  ٣/٠از 

 ٢٣/٠و برنج سفيد از  ٣٣/٠تا  ٢٦/٠اي از  ، برنج قهوه ٤١/٠

وح قبل همانند سط زين ليسطح است به دست آمد ٢٩/٠تا 

اصطكاك شلتوك نسبت به  بيضر يرا برا يشتريمقدار ب

ملاحظه معادلات  با .نشان داد ديو برنج سف يا برنج قهوه

را  ريتاث نيشتريكه رطوبت ب شود يشكل روشن م ونيرگرس

 .گذارد يرقم م ديبر برنج سف ريتاث نيبر شلتوك رقم و كمتر
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 استيل سطح يبر رورقم دم سياه اصطكاك  باياثر رطوبت برضر-٨ شكل
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  مدل هاي رگرسيوني ضرايب اصطكاك-٥- ٥-٣
مدل هاي رگرسيوني رابطه بين دو عامل  ٣با توجه به جدول 

رقم و سطح تماس با ضريب اصطكاك براي هر دو رقم مورد 

ي از وجود يك رابطه مطالعه ارائه شده است اين معادلات حاك

. باشد خطي با شيب مثبت بين رطوبت و ضريب اصطكاك مي

هاي مختلف توسط محققان متعددي  نتايج مشابهي بر روي دانه

  ). ٣٧،١٦،١٠(ارائه شده است 

  

  ييستاياصطكاك ا بيدوعامل رطوبت، رقم و سطح تماس با ضر نيرابطه ب نييتب بيو ضرا يونيرگرس يمدل ها -٣جدول

R2 ييستاياصطكاك ا بيضر   تهيوار  نوع  سطح 

٩٩/٠  µ = 0.012Mc + 0.2885  برزنت 

 شلتوك 

 دم سياه 

٩٨/٠  µ = 0.0113Mc + 0.1986  نمد 

٩٧/٠  µ = 0.0049Mc + 0.1386  استيل 

٩٩/٠  µ = 0.0076Mc + 0.1857  پلي اتيلن 

٩٣/٠  µ = 0.0104Mc + 0.1857  برزنت 

 برنج قهوه اي 
٩٩/٠  µ = 0.0062Mc + 0.2671  نمد 

٩٣/٠  µ = 0.006Mc+ 0.0943  استيل 

٩٧/٠  µ = 0.0098Mc+ 0.0871  پلي اتيلن 

٩٩/٠  µ = 0.0062Mc + 0.1671  برزنت 

 برنج سفيد 
٩٧/٠  µ = 0.0098Mc+ 0.1471  نمد 

٩٩/٠  µ = 0.0062Mc + 0.0671  استيل 

٩٤/٠  µ= 0.0085Mc + 0.0686 ن پلي اتيل  

٩٧/٠  µ = 0.0098Mc + 0.2471  برزنت 

 شلتوك 

 فجر 

٩٩/٠  µ = 0.0087Mc + 0.2814  نمد 

٩٩/٠  µ = 0.0076Mc + 0.0757  استيل 

٩٨/٠  µ = 0.0111Mc + 0.0657  پلي اتيلن 

٨٩/٠  µ = 0.0071Mc + 0.1932  برزنت 

 برنج قهوه اي 
٩٩/٠  µ = 0.0076Mc + 0.2557  نمد 

٩٣/٠  µ = 0.006Mc + 0.0843  استيل 

٩٦/٠  µ = 0.013Mc + 0.0436  پلي اتيلن 

٩٩/٠  µ= 0.0062Mc + 0.1671  برزنت 

 برنج سفيد 
٩٧/٠  µ = 0.0115Mc + 0.1414  نمد 

٩٧/٠  µ = 0.0049Mc + 0.0886  استيل 

٩٩/٠  µ = 0.0087Mc + 0.0414  پلي اتيلن 
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  يكينامياصطكاك د بيدوعامل رطوبت، رقم و سطح تماس با ضر نيرابطه ب نييتب بيو ضرا يونيرگرس يمدل ها -٤جدول

R2 ديناميكياصطكاك  بيضر تهيوار نوع سطح   

٩٩/٠  µ = 0.0173 Mc + 0.2829 نمد  

 شلتوك 

 دم سياه 

٩٥/٠  µ = 0.0109 Mc + 0.3329 برزنت 

٩٩/٠  µ = 0.0178 Mc + 0.1586 اتيلن پلي  

٩٧/٠  µ = 0.0073 Mc + 0.2729  استيل 

٩٣/٠  µ = 0.0187 Mc + 0.1914  نمد 

 برنج قهوه اي 
٩٧/٠  µ =  0.0098 Mc + 0.3271 برزنت 

٩٣/٠  µ = 0.0178 Mc + 0.0786 اتيلن پلي  

٩٧/٠  µ=  0.0089 Mc + 0.2043  استيل 

٩٩/٠  µ=  0.0171 Mc + 0.1672  نمد 

 برنج سفيد 
٩٧/٠  µ=  0.0073 Mc + 0.3329 برزنت 

٩٩/٠  µ= 0.0204 Mc - 0.0343 اتيلن پلي  

٩٤/٠  µ = 0.0087 Mc + 0.1714  استيل 

٩٩/٠  µ = 0.0253 Mc + 0.2978  نمد 

 شلتوك 

 فجر 

٩٩/٠  µ = 0.0136 Mc + 0.3154 برزنت 

٩٩/٠  µ = 0.0124 Mc + 0.2943 اتيلن پلي  

٩٨/٠  µ = 0.0087 Mc + 0.2114 استيل  

٩٩/٠  µ = 0.0178 Mc + 0.2486  نمد 

 برنج قهوه اي 
٩٥/٠  µ = 0.0109 Mc + 0.2829 برزنت 

٩٣/٠  µ = 0.0127 Mc + 0.2271 اتيلن پلي  

٩٤/٠  µ = 0.0085 Mc + 0.1386  استيل 

٩٢/٠  µ= 0.0096 Mc + 0.3043  نمد 

 برنج سفيد 
٩٧/٠  µ = 0.0122 Mc + 0.2014 برزنت 

٩٧/٠  µ = 0.0098 Mc + 0.1871 اتيلن پلي  

٩٩/٠  µ = 0.0076 Mc + 0.1157  استيل 
  

  زاويه ريپوز - ٦-٣
و ) يكينامياستقرار د هيزاو( هيتخل يايزوا راتييروند تغ

شلتوك، برنج  يدانه ها) يكياستقرار استات هيزاو (پركردن 

   . آمده است ٢و١جدول مورد مطالعه در ديو برنج سف يا قهوه

 ريمقاد %٢٣تا % ١٥ز رطوبت ا شيكه با افزا داستيپ نتايجاز 

 شيافزا يو پركردن به صورت خط هيتخل يايزوا نيانگيم

 شيانباشت به خاطر افزا يايزوا شيافزا قتيدر حق. ابدي يم

 يسطح در رطوبت ها باها  ها و دانه دانه نيب يمساحت تماس

      ها  انهد نيب ياصطكاك داخل شياست كه سبب افزا شتريب

زاويه ( افزايش زاويه تخليه ). ٣٦( شود يها و سطح م و دانه

به دليل غلتش آسان  در اثر كاهش رطوبت ) استقرار ديناميكي

) ٣٠.(ها و سطح در رطوبت بالا است نيرو چسبندگي بين آن

اين افزايش زاويه تخليه با رطوبت براي شلتوك رقم دم سياه 

تا  ٠٩/٢١اي رقم دسياه از  قهوه، برنج  ٢٨/٣١تا  ٢٢/٢٣از 
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 ٨١/٢١تا  ٩٣/١٩و براي برنج سفيد رقم دم سياه از  ٤٤/٢٦

تا  ٨٥/٢٧درجه نتيجه شد همچنين براي رقم فجر، شلتوك از 

 ٠٤/٢٢و برنج سفيد از ٤٦/٢٩تا  ٦٢/٢٤اي از  ، برنج قهوه٢٥/٣٥

محدوده تغييرات زاويه پركردن . درجه نتيجه شد ٣٤/٢٦تا 

    اي  ، برنج قهوه٨٨/٢٦تا  ٣/٢١م سياه، شلتوك از براي رقم د

همچنين  ١٩/٢١تا  ٣٤/١٥و برنج سفيد  ٠١/٢٤تا  ١٢/١٩از 

اي از  ، برنج قهوه٠٣/٣١تا  ٩٩/٢٥براي رقم فجر، شلتوك از 

درجه نتيجه  ٣٨/٢٤تا  ٦٧/١٩و برنج سفيد از  ٥٩/٢٦تا  ٨٨/٢٣

فزايش مقدار در تحقيقي بر روي جو  نتايج نشان داد كه ا. شد

. گردد رطوبت در دانه جو سبب افزايش زاويه استقرار مي

همچنين لايه رطوبت سطحي اطراف جسم، توده دانه غله را در 

اثر كشش سطحي كنار يكديگر نگه داشته، لذا سبب افزايش 

  ).١٠(شود  پيوستگي دانه ها با يكديگر مي
 

  گيري نتيجه -٤
شد كه در برنج رقم هاي به دست آمده مشخص  براساس يافته

دم سياه و فجر ميزان رطوبت تاثير مهمي در خواص فيزيكي و 

كه با افزايش رطوبت وزن  طوريه خواص اصطكاكي دارد ب

هزار دانه، ابعاد ، ميانگين حسابي و هندسي افزايش يافت و در 

اكثر موارد هم خواص فيزيكي در شلتوك بيشتر تحت تاثير 

ر مورد ضرايب اصطكاك د. ميزان رطوبت قرار گرفتند

مربوط به ) ايستايي و ديناميكي (بالاترين ضرايب اصطكاك 

شلتوك بر روي سطح نمد بود كه با افزايش رطوبت اين ميزان 

همچنين زاويه ريپوز با افزايش رطوبت نيز . مرتبا افزايش يافت

) ايستايي و ديناميكي(افزايش يافت و بيشترين زاويه ريپوز 

با توجه به اينكه برنج رقم هاي . ر رقم بودمربوط به شلتوك ه

دم سياه و فجر سطح كشت وسيعي در استان مازندران دارد 

توان با داشتن اطلاعاتي در مورد خصوصيات فيزيكي آن  مي

  .تجهيزات حمل و نقل و نگهداري مناسبي طراحي نمود
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