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 چكيده 

اي نعمت، ندا، پـژوهش  ههاي پرمحصول ايراني به نامدر اين تحقيق مطالعه تجربي ضريب اصطكاك داخلي و درصد تخلخل چهار رقم از ارقام برنج
دهد كه ضـريب اصـطكاك   نتايج بدست آمده نشان مي. درصد مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است 20و  15، 11،  8و پرديس در چهار سطح رطوبتي 

دار زاويه اصـطكاك داخلـي   مق. يابددرصد كاهش و پس از آن افزايش مي 11±1تا رطوبت تعادل  8هاي ارقام ذكر شده با افزايش رطوبت از داخلي برنج
با توجـه  . درجه تعيين شد 38/34و  95/33، 50/37، 30/39درصد براي هر يك از ارقام نعمت، ندا، پژوهش و پرديس به ترتيب  11±1در رطوبت تعادلي 

ح خارجي دانـه، ريشـك انتهـايي    به نتايج بدست آمده، مشاهده گرديد كه مشخصات بيوفيزيكي ظاهري ارقام نظير طول دانه، قطر دانه، زبري نسبي سط
درصـد  . همچنين ميزان تخلخل رابطه مستقيم با نـوع رقـم و رطوبـت دانـه دارد    . ي بين تنش برشي و تنش نرمال موثر استدانه و موارد ديگر بر رابطه

با توجه بـه   .وهش و پرديس به دست آمدبراي ارقام پژ 5/66و  7/62براي ندا و  9/63براي نعمت،  8/70رقم در رطوبت تعادلي به ترتيب  4تخلخل اين 
 يدر تنش برش يمحسوس يرتاث يتهو تنش نرمال موثر باشد اما نوع وار يتنش برش ينب يبر رابطه توانديارقام م يظاهر هايتفاوت رسديبه نظر م يجنتا
  .دندار يهاول

  
  ارقام اصلاح شده، رطوبت برنج، ضريب اصطكاك داخلي، تخلخل،: كليدي واژه هاي

  
   1 مقدمه

يكي از محصولات غـذايي مهـم در    (.Oryza sativa L)برنج 
مصرف در دنيـا و  جهان بوده و پس از گندم دومين محصول غذايي پر

ميزان توليد سالانه بـرنج در  . شودغذاي اصلي مردم آسيا محسوب مي
ميليون تـن در   696ميلادي به  1990ميليون تن در سال  520دنيا از 
طبق آمار موجود، سطح زيـر  ). Fao, 2012(ده است رسي 2010سال 

هزار هكتار و ميزان توليـد شـلتوك    526كشت اين محصول در ايران 
  ). 1390نام، بي(ميليون تن مي باشد  28/2نزديك 

در ايران برنج يكي از محصولات استراتژيك جامعه بوده و طي دو 
ذيه مـردم  ي اخير ميزان مصرف سرانه برنج و الگوي مصرف و تغدهه

تغيير يافته و مصرف برنج به عنوان يكي از مواد اوليه اصلي و اساسـي  
غذاي روزانه وارد سبد خانوار شده است به طوري كـه مصـرف سـرانه    

 كيلوگرم افزايش يافتـه اسـت   40تا  38كيلوگرم به  20تا  15برنج از 
افـزون تقاضـاي ايـن    با توجه بـه رشـد روز   ).1386زماني و همكاران،(

                                                            
ورزي، دانشجوي كارشناسي ارشد و استاديار گروه مكانيك ماشين هاي كشا -2و  1

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
  ):dkalantari2000@yahoo.com Email          :نويسنده مسئول -(*

هايي بـراي افـزايش عملكـرد محصـول بـا      ول در كشور راهكارمحص
هـايي بـراي افـزايش    محصول، كشت راتون و نيز قـدم كشت ارقام پر

عملكرد تبديل شالي با روي آوردن بـه سـمت مكانيزاسـيون برداشـته     
-هاي توليد به خصوص هزينهدر اين ميان بالا رفتن هزينه. شده است

هـاي توليـد بـرنج در    كل هزينه درصد 7/47هاي كارگري كه نزديك 
دهد، اهميت حركت به سـمت مكـانيزه   كشور را به خود اختصاص مي

شدن مراحل كاشت و داشت و برداشت و پس از برداشـت را بـيش از   
  ).1390نام،بي(سازد پيش نمايان مي

اي در طـي مراحـل   يكي از موارد  مهـم بـراي محصـولات غلـه    
تن مقدار نيروهاي اصـطكاكي مـابين   برداشت، انتقال و انبارداري، دانس

محصـولات  . باشـد محصول و نيز بين محصول و سـطوح درگيـر مـي   
-ها بر سطح اجـزاي ماشـين  مختلف بر حسب خصوصيات فيزيكي آن

-سازي، نيروهاي اصطكاكي اعمال ميآلات و يا ساختار اجزاي ذخيره
نيروهاي اصطكاكي كه دانه برنج در طي مراحل مختلـف بـا آن   . كنند

بـه عنـوان   (رگير است را مي توان در طي عمليات برداشت مكـانيزه  د
هاي برداشت برنج، ، در كمباين)گذار بر جابجايي محصولنيروهاي اثر

هاي به عنوان نيروهاي مابين دانه و سطوح نوار(در فرآيند حمل و نقل 
ــار، در فرآينــد ذخيــره)نقالــه بــه عنــوان نيروهــاي (داري ســازي و انب
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و در فرآيند ) هاي سيلوها و انبارهاي نگهداريرد بر جدارهاصطكاكي وا
هـاي انتقـال و نيـز الگوهـاي     به عنوان نيروهاي وارد بر نقالـه (تبديل 

  .مشاهده نمود)  تخليه و بارگيري
اي و غـلات، نيـروي اصـطكاك بـه     در حركت و انتقال مواد دانـه 

اي عنوان نيروي مقاوم در برابر حركت نسبي بـه سـه صـورت نيروه ـ   
اصطكاك استاتيكي، ديناميكي و نيروي اصطكاك داخلـي ظـاهر مـي    

  ). Chukwu et al., 2007(شود 
كنند، در هاي محصول نسبت به يكديگر حركت ميزماني كه دانه
شود كـه مقـدار   ها يك نيروي مقاوم مانع حركت مياثر تماس بين آن

ان آن به وسيله زاويه اصطكاك داخلي يا ضريب اصطكاك داخلـي بي ـ 
  .شودمي

 مراحـل  طـي  در اييكي از مـوارد مهـم بـراي محصـولات غلـه     
-مـي  مـواد  يتوده تخلخل ميزان دانستن انبارداري، و انتقال برداشت،

اهميت دانستن تخلخل يك ماده در آنجاست كه اين عامل يكي . باشد
 شـود از پارامترهايي است كه طي مرحله خشك كردن دچار تغيير مـي 

)Kutz, 2007 .(محاسـبات   در مهـم  خصوصـيات  از يكـي  خـل تخل
 طراحـي  و شـدن  خشك نرخ شدن، خنك نرخ هوادهي، نرخ مربوط به

 Davies et(د باش ـمـي  بنديبسته هايدستگاه و حرارتي هايمبدل
al., 2011(. 

در اين ميان بايد توجه داشت كه اثر درصد رطوبت بر خصوصيات 
يم در شناخت شرايط ترين مفاهفيزيكي و حرارتي برنج يكي از كليدي

از جملـه  (برخي از خصوصيات فيزيكي شلتوك . باشدخشك شدن مي
مثـل  (خصوصـيات حرارتـي    و) طول، عرض، ضخامت، حجم، چگـالي 
صورت تابعي خطي از درصـد  به) گرماي ويژه و ضريب هدايت حرارتي

از ديگـر  ). Cnossen et al., 2001(دسـت آمـده اسـت    رطوبت به
واي رطـوبتي، دانسـتن ايـن مقـدار در زمـان      موارد اهميت درصد محت

. گـردد صورت رطوبت زمان برداشت بيـان مـي  باشد كه بهبرداشت مي
ساله بـراي بررسـي    5در يك مطالعه ) 2008(سيبنمورگن و همكاران 

ترين حالت برداشت برنج در شرايط رطوبتي مختلـف عنـوان   اقتصادي
ص بـرنج بـه   درصـد ميـزان ارزش خـال    7/21اند كه در رطوبـت  كرده

 ).Siebenmorgen et al., 2008( رسدبالاترين حد خود مي
اي كـه مربـوط بـه بررسـي اثـر      در مطالعه) 1995(لو و همكاران 

اند، بـا توجـه   رطوبت برداشت بر روي بازگشت اقتصادي سرمايه داشته
تـا   15ي رطوبتي بينبه شرايط مختلف مزرعه بهترين حالت را در بازه

 ).Lu et al., 1995( انددهدرصد عنوان كر 22
با تعيين درصد رطوبـت نمونـه بـرنج و دانسـتن بهتـرين شـرايط       
رطوبتي مربوط به زمان برداشت، بايد آزمايشات مختلف را در محتواي 

 2تا محتواي رطوبت تعـادلي  1رطوبتي نزديك به رطوبت زمان برداشت

                                                            
1- Harvest Moisture Content, HMC 
2- Equlibrium Moisture Content, EMC 

  . كردن انجام دادپس از خشك  3رطوبت نهايي و
حقيــق ســعي شــده اســت انــدازه گيــري برخــي از لــذا در ايــن ت 

هاي محصول برنج ايراني به نامرقم از ارقام پر 4خصوصيات بيوفيزيكي
 نعمت، ندا، پژوهش و پرديس شامل زاويه اصطكاك داخلي و تخلخل

هاي مختلف از رطوبت زمـان برداشـت تـا رطوبـت نهـايي      در رطوبت
و بررسـي قـرار   مـورد مطالعـه   ) كنشلتوك خروجي از دستگاه خشك(

  .گيرد
  

  هامواد و روش 
  گيري زاويه اصطكاك داخلياندازه 

محصول و اصـلاح  هاي استفاده شده در اين طرح از ارقام پربرنج 
بـرنج  (ي نعمت، ندا، پژوهش و پرديس بوده و به صورت شلتوك شده

از پژوهشــكده ژنتيــك و زيســت فنــاوري كشــاورزي ) پوســت نشــده
گيري رطوبت از دستگاه براي اندازه). 1شكل (طبرستان تهيه گرديدند 

در مراحـل  )  GMK-303/303RS,Korea(رطوبت سنج ديجيتال 
سطح  4آزمايش انجام شده در ). 2 شكل(مختلف آزمايش استفاده شد 

درصد و بر مبناي وزن خشك  20±1و  15±1، 11±1،  8±1رطوبتي 
اوليـه   رطوبـت ).  Zareiforoush et al., 2009(دانـه انجـام شـد    

در صد در نظر گرفتـه    20±1شلتوك بر اساس رطوبت زمان برداشت 
كردن لايه نازك به دست شده و ساير سطوح رطوبتي به روش خشك

  .آمد
ها به روش بسـتر نـازك از دسـتگاه آون    كردن نمونهبراي خشك

 مجهز به سنسور  (Fan Azma Gostar, I.R.Iran)آزمايشگاهي 
PID Controller (Atbin Mega 600)    درجـه   5/0بـا دقـت

زمان و درجه حرارت خشك شدن در هر مرحله . سلسيوس استفاده شد
  .آزمايش با توجه به هدف مورد نظـر مطالعـاتي مختلـف بـوده اسـت     

اي كوچـك بـه   هاي اسـتوانه گرم درون ظرف 250هايي به وزن نمونه
آون انتقال پيدا كردند، طوري كه ضـخامت لايـه دانـه در هـر ظـرف      

  .برابر عرض دانه برنج بود 3ادل مع
ساعت در هواي آزاد  2ها پس از خارج شدن از آون به مدت نمونه

هـاي  تا با سپري كردن حالت استراحت از ايجاد تـنش  داده شدندقرار 
. )Thakur et al., 2006( دحرارتي در مراحل بعدي جلـوگيري شـو  

اسـتفاده   4رسيدن به رطوبت بالاتر از روش رطوبت دهي مجـدد  براي 
بدين منظور با توجه به دانستن رطوبت اوليه ميزان معيني از نظـر  . شد

سپس نمونه هـا  . اي اضافه گرديدها بصورت افشانهوزني، آب به نمونه
-درجه به 5هاي دربسته پلاستيكي درون يخچال با دماي درون پاكت

ها افزوده گردد سپس دو مدت يك هفته نگهداري شد تا رطوبت نمونه
ها در محيط قرار گرفته تا به حالت تعادل اعت قبل از آزمايش نمونهس

                                                            
3- Final Moisture Comtent, FMC 
4- Rewetting 
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ــد      ــرل گردي ــنج كنت ــت س ــط رطوب ــايي توس ــت نه ــند و رطوب   ).Zareiforoush et al., 2009( برس
  

  
  چهار نمونه برنج مورد آزمايش تصوير تهيه شده توسط بينيكولر از - 1شكل 

  

 
  هاگيري درصد رطوبت نمونههسنج ديجيتالي براي اندازدستگاه رطوبت - 2شكل 

  
و يا ضريب اصطكاك  iφگيري زاويه اصطكاك داخليبراي اندازه

iµ داخلي هاي كه اين نيرو در بين ذرات مواد دانه اي شكل مثل دانه 
كنـد و مـانع   برنج به صورت يك نيروي مقاوم و اصطكاكي عمل مـي 

 1سـلول بـرش   شود، از يك دستگاهت ذرات نسبت به يكديگر ميحرك
سلول برش مورد استفاده در ايـن  . )Mohsenin, 1986( استفاده شد

اتيلني بـه قطـر   آزمايش از يك رينگ متحرك و يك استوانه ثابت پلي
 2/0يك لودسل الكترونيكي با دقت . متر تشكيل شده استميلي 250

ي برشـي بـه بـازوي رينـگ متحـرك      نيوتن جهت اندازه گيري نيـرو 
صفحه ديجيتالي اين دستگاه قادر به ثبت  ).3شكل (متصل شده است 
  .باشدحداكثر نيرو مي

  

                                                            
1- Shear Cell 

طور جداگانـه  نظر برنج، هر يك بههاي مورددر اين آزمايش نمونه
سـطح   5در  Fnدرون استوانه و رينگ قرار گرفته و بارهـاي عمـودي   

نيوتني بـه آن   150و  100، 45، 15، )بدون بار(مختلف با مقادير صفر 
به منظور پخش شدن يكنواخت بار بر سطح نمونه از يـك  . وارد گرديد
اتيلني با قطر كوچكتر از قطر داخلي رينگ استفاده شـده و  ديسك پلي

حداكثر نيروي لازم براي بـه حركـت   . بار عمودي روي آن قرار گرفت
اعمال نيروي (تيكي در شرايط شبه استا) Ft(در آوردن رينگ متحرك 

قابل . توسط لودسل ثبت و ضبط گرديد  )افقي آرام، پيوسته و تدريجي
ذكر اين كه ميزان نيروي اصطكاكي سطوح ديـواره اسـتوانه بـرش در    

بـدين  . باري در نتايج ذكـر شـده در مقالـه وارد شـده اسـت     شرايط بي
منظور ابتدا نيروي لازم براي به حركت در آوردن رينـگ متحـرك در   

اندازه گيري و از داده ) بدون اعمال بار عمودي(شرايط بدون محصول 
  .هاي مربوط به بارهاي عمودي كسر گرديد
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 ب الف
  شماتيك مقطع و اجزاي آن) گيري زاويه اصطكاك داخلي و بدستگاه سلول برش براي اندازه) الف - 3شكل

  
  گيري تخلخلاندازه 

دستگاه پيكنومتر ديجيتـال بـا   براي محاسبه تخلخل توده برنج از 
هاي كشاورزي دانشگاه شير برقي ساخته شده در گروه مكانيك ماشين
اساس كار اين دستگاه . كشاورزي و منابع طبيعي ساري استفاده گرديد

اي بر مبناي محاسبه حجم توده مواد پر شـده در يـك ظـرف اسـتوانه    
باشد و بـه  ر مياتمسف 2ليتر با استفاده از فشار هواي  1شكل به حجم 

صورت اتوماتيك تمامي مراحل كار با فرمان دادن به شـيرهاي برقـي   
روش كار و محاسبات مربوط به چنين دستگاهي بـا  . پذيردصورت مي

  1به نقـل از دي ) 1994(شيرهاي مكانيكي توسط استروشين و هامان 
ي قبلـي نيـز   در تعدادي از كارهاي انجام شده. توضيح داده شده است

رضـوي و همكـاران،   (اده از پيكنومتر گازي گـزارش شـده اسـت    استف
 ;Chukwu et al., 2007؛ 1387اران، ك؛ كاشاني نژاد و هم1385

Lu et al., 1995(.  
 دستگاه، اين از آمده بدست هايبه منظور اطمينان از درستي داده

) آن ابعـاد  بـه  توجه با( مشخص حجم با توپر هايبلوك و هااستوانه از
 دقت مختلف، تكراهاي در و استفاده پيكنومتر اين كردن اليبرهك براي

  .دست آمدبه درصد 05/0 دستگاه
، 15 ±1،  8 ±1سطح رطوبتي  4آزمايشات مربوط به تخلخل در 

هـاي  دادهسـپس  . تكرار انجام گرديـد  3درصد و در  25 ±1و  1±20
مده از اين دو آزمـايش بـه روش فاكتوريـل و در قالـب طـرح      آبدست 

مورد مطالعه و آناليز قـرار    SPSS 16ملا تصادفي توسط نرم افزار كا
  .گرفت

 نتايج و بحث

                                                            
1- Day, 1964 

  زاويه اصطكاك داخلي
آل در ايـده  جامـد  عمودي در مـواد تنش رابطه بين تنش برشي و 

محدوده الاستيك بصورت يك خط مستقيم است كه شيب ايـن خـط   
 ودو بصـورت زيـر بيـان مـي ش ـ     بودهبيانگر ضريب اصطكاك داخلي 

  .)1385رضوي و همكاران، (
 tan i iτ σ φ σµ= =     )1(  

اي شكل مانند غلات وقتي كه تنش نرمـال  در بعضي از مواد دانه
)σ ( صفر باشد، تنش برشيτ در اين گونه . داراي مقدار غير صفر است

هاي برشي و عمودي داراي يك تـنش برشـي   ي بين تنشمواد رابطه
 ,Mohsenin(بوده وبه صورت زيـر تعريـف مـي گـردد     ) 0τ(اوليه 

1986.(  
0 tan iτ τ σ φ= +     )2(  

نكته قابل توجه اينكه رابطه فوق بـراي تـنش هـاي نرمـال كوچـك      
صادق بوده و براي تنش هاي عمـودي خيلـي   ) N/Cm2 2 كمتر از (

ضوع بحـث  كه مو) Mohsenin, 1986( بزرگ غير خطي مي گردد
اگـر قطـر داخلـي اسـتوانه و رينـگ در دسـتگاه       . مقاله حاضر نيسـت 

jAفرض شـود، مسـاحت سـطح مقطـع عرضـي      Dآزمايش  برابـر    
πD2/4  مقادير تـنش عمـودي  ه و بودσ   و تـنش برشـيτ    نيـز از

  .ي آيدروابط زير بدست م
t

j

F
A

τ =              n

j

F
A

σ =    )3(  

و تـنش   σتنش عمـودي گيري در اين مطالعه، نتايج حاصل از اندازه
نتـايج   .برنج ايراني مورد بررسي قرار گرفـت چهار رقم براي   τبرشي
از تجزيه واريانس داده هاي تجربي نشان داد كه اثـر رقـم بـر     حاصل

روي صفت تنش برشي و بـه تبعيـت از آن زاويـه اصـطكاك داخلـي      
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دار نگرديد لذا تنها به بررسي رونـد تغييـرات در مراحـل خشـك     معني
  .پرداخته شده است) كاهش رطوبت(شدن 

نسـبت بـه افـزايش    ) 0τ(تنش برشي اوليـه  تغييرات  4شكل در 
نعمـت، نـدا، پـژوهش و پـرديس     رطوبت محصول براي هر چهار رقم 

با توجه به نتايج نشان داده شده در ايـن شـكل،   . نشان داده شده است
اشاره كرد كه با بالا رفتن )  0τ(توان به افزايش تنش برشي ثابت مي

ين معني اسـت كـه هـر چـه رطوبـت      اين بد. رطوبت افزايش مي يابد
محصول بالاتر باشد، مقدار نيروي لازم جهت غلبه بر نيروي مقاوم در 

طبق نتايج بدست آمده، در اكثـر مـوارد    .يابدشروع حركت افزايش مي
در نتيجه در . درصد كمترين مقدار را داراست 11در رطوبت  0τميزان

ه، كمترين ميزان انرژي ثابت صـرف غلبـه بـر    اين سطح از رطوبت دان
درصـد بـه    11در تحقيقات قبلي نيز رطوبت . گرددنيروهاي مقاوم مي

؛ 1385رفيعـي،  ( عنوان رطوبت تعادل برنج در نظر گرفته شـده اسـت  
Amiri Chayjan et al., 2008; ASAE, 1995; 

Bhattacharya et al., 1972(. 
 بت تعادلي محصول با محيط بيانگر ميزان رطودرصد  11رطوبت  

(EMC) درجـه   25درصـد و دمـاي    45، تحت شرايط رطوبت محيط
است كه كمترين ميزان تبادل رطوبت ميـان دانـه و محـيط پيرامـوني     

  . افتداتفاق مي
هاي بدست آمده از آزمايشات تجربي، نمودار تنش دادهبا توجه به 

نشـان   5شـكل  رقم برنج مطالعه شده در  4تنش نرمال براي  -برشي
تـنش   و تنش برشـي ي بين بر طبق اين نتايج، رابطه .داده شده است

-نتيجـه قابـل  . يابدتغيير مي 2به صورت خطي مطابق با رابطه نرمال 
 11توجه در اين تحقيق اين است كه تنش برشي مـرتبط بـا رطوبـت    

درصد بدست آمده است  8درصد كمتر از تنش برشي مرتبط با رطوبت 
  ).5شكل (

تنش برشـي در بارهـاي ثابـت عمـودي در      ثير رطوبت بر تغييرتا

 15در اين آزمايش در بار عمودي ثابت . نشان داده شده است 6شكل 
درصـد تغييـر يافتـه و تـاثير      20تا  8نيوتن، رطوبت نمونه ها از  45يا 

. رطوبت بر روي تنش برشي لازم براي حركت نمونه ها ثبـت گرديـد  
تـنش  ميـزان  ) تننيـو 15(طبق نتايج بدست آمده، در بارهاي كوچـك  

) رطـوبتي  1منطقـه  (درصد  11تا  8از  با افزايش درصد رطوبت برشي
افـزايش   )رطـوبتي  3و   2منطقـه (درصد  20تا  11كاهش و سپس از 

سـه  ) نيـوتن  45(ولي در اعمال بارهـاي عمـودي بزرگتـر     .يافته است
منطقه زير رطوبت تعـادلي  ) 1: منطقه رطوبتي مجزا قابل تفكيك است

منطقـه  ) 2يابـد،  تنش برشي با افزايش رطوبت كـاهش مـي  كه در آن 
كه در آن با افزايش رطوبـت تـنش   ) درصد 15تا  11(رطوبت متوسط 

منطقه رطوبت بالاتر از حـد تعـادل كـه در    ) 3يابد و برشي افزايش مي
علت كـاهش تـنش   . يابدآن تنش برشي با افزايش رطوبت كاهش مي

وان به نرم شدن سـطح خـارجي   تبرشي در مقادير بالاي رطوبت را مي
  .برنج و افزايش خاصيت روانكاري نسبت داد

، براي بارهاي كوچك و در 6طبق نتايج نشان داده شده در شكل 
 8منطقه رطوبتي پايين تر از رطوبت تعادل با افزايش درصد رطوبت از 

رقـم ديگـر    3درصد، ميزان تنش برشي برنج پرديس بـرخلاف   11تا 
علت اين تغيير ممكن است مرتبط بـا خصوصـيت    .افزايش يافته است

رقـم ديگـر باشـد و آن وجـود      3ظاهري دانه برنج پرديس نسبت بـه  
است كه دليلي بـراي  ) شالي(هاي كوچك در انتهاي دانه برنج ريشك

در  هـا روي هـم و افـزايش ضـريب اصـطكاك و     ممانعت حركت دانه
ا در بارهـاي  ام. افزايش تنش برشي در بارهاي كوچك مي باشد نتيجه

هاي انتهايي نسبت به ثاثير اندازه بـار  وجود ريشك اثرعمودي بزرگتر، 
كلـي كمتـرين   طـور به .توجه نبوده و اثر ريشك ها خنثي مي شودقابل

  .  درصد مشاهده گرديد 11±1تنش برشي در رطوبت 
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پژوهش،  Cندا،  Bنعمت،  A: درصد براي چهار رقم برنج ايراني 20و  15، 11، 8تنش برشي در چهار سطح رطوبتي -رابطه تنش عمودي  - 5شكل
D پرديس  

  
زاويه اصطكاك داخلي با توجه به نتايج به دست آمده ، رابطه بين 

هاي با توجه به داده. نشان داده شده است 7با درصد رطوبت در شكل 
هاي دانه بلند نعمت و ندا عنوان كرد توان براي برنجبه دست آمده مي

زاويـه اصـطكاك   ) رطـوبتي  2و  1در منطقـه  (كه با افزايش رطوبـت  
قدار زاويـه  به طور مثال براي برنج نعمت م(يابد داخلي نيز افزايش مي

درجه و  30/39به 11/39درصد از  11تا  8اصطكاك داخلي از رطوبت 
ايـن  ). درجه رسيده است 39/40درصد به ميزان  15در سطح رطوبتي 

بطور . نتيجه با نتايج بدست آمده توسط ساير محققين نيز مطابقت دارد
بـه   11مثال زاويه اصطكاك داخلي دانه گندم بـا افـزايش رطوبـت از    

رضوي و همكاران، (افزايش يافته است  3/27به  5/24درصد از  1/17
قرار دارد كـه در   6شكل  2اين مقادير رطوبتي تقريبا در ناحيه ). 1385

اين ناحيه با افزايش رطوبت مقدار زاويه اصطكاك داخلي افزايش مـي  
  .يابد

با افزايش رطوبت به طور محسوسـي از مقـدار    3سپس در منطقه 
به طور مثال براي برنج نعمـت  (شود خلي كاسته ميزاويه اصطكاك دا

درصـد   20درجه در رطوبت  28/40درصد به  15در رطوبت  39/40از 
هـاي  تواند در اثر روانكاري و لغزش دانهاين امر مي). تقليل يافته است

همچنـين در  . برنج روي يكديگر با افزايش بيش از حد رطوبـت باشـد  
اثر پرزهـاي موجـود    ،دن بيشتر پرزهاشهاي بالاتر به علت نرمرطوبت

چسبي موجبـات  در سطح پوسته برنج كمترشده و با كاهش نيروي هم
شـده مربـوط بـه    نمودار رسـم . گرددكاهش زاويه اصطكاك داخلي مي

بـا توجـه بـه    . دهدبرنج ندا نيز وضعيت مشابه برنج نعمت را نشان مي
رقـم بـرنج   هاي زياد در خـواص فيزيكـي و مورفولـوژيكي دو    شباهت

توان علت كـاهش كلـي زاويـه اصـطكاك     نعمت و ندا، در مجموع مي
-داخلي براي برنج ندا نسبت به برنج نعمت را به سطح صاف و صيقلي

زاويـه  در ادامـه، بررسـي مربـوط بـه نمـودار      . تر پوسته آن نسبت داد
هـاي پـژوهش و پـرديس    درصد رطوبت براي برنج -اصطكاك داخلي

و )  7شـكل  (ه ارقام نعمت و ندا مشاهده شد يك تفاوت كلي نسبت ب
رطوبتي زاويه اصطكاك داخلي با شـيب زيـادي    1آن اينكه در منطقه 

رطوبتي با شيب بسيار زياد افـزايش   2كاهش يافته و سپس در منطقه 
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. رطوبتي سير تقريبا يكنواختي را دارد 3در منطقه  يابد و پس از آنمي
م پـژوهش و پـرديس ممكـن اسـت     ي اين تغييرات در ارقادليل عمده

مرتبط به طول كوتاه تر و ضخامت كمترآنها نسبت به ارقـام نعمـت و   
 iφ ي تغييرات زاويـه اصـطكاك داخلـي   از طرف ديگر نحوه. ندا باشد

باشد، اما مقدار عددي آن از براي برنج پرديس همانند رقم پژوهش مي
هاي اين نمونـه  تر بودن طول دانهه كوتاههاي قبلي كمتر است كنمونه

توان از دلايل اصلي در كوچكتر بودن زاويـه اصـطكاك داخلـي    را مي
چرا كه هرچه طول و ضخامت دانه بيشتر باشـد سـطح مـوثر    . دانست

هاي مجاور قرار خواهد داشت كه بيشتري از يك دانه در تماس با دانه
نيـروي اصـطكاك داخلـي    منجر به افزايش نيروي لازم براي غلبه بر 

  .گرددمي
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 Cندا،  Bنعمت،  A: رقم برنج 4نيوتن براي  45نيوتن و      15 ■اثر رطوبت بر ميزان تنش برشي در دو سطح مختلف بار عمودي   - 6شكل 
  پرديس Dپژوهش، 

  

  
  پرديس ×پژوهش، ○ندا،  ▲عمت، ن ■ :رابطه ميزان رطوبت و زاويه اصطكاك داخلي براي چهار رقم برنج ايراني  -7شكل
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بـا نتـايج گـزارش     7و  5هاي شيب تغييرات بدست آمده از شكل
كه براي چندين رقـم از غـلات    1972شده توسط چاكراورتي در سال 
وي در نتايج خود عنوان كرده است كه . انجام داده است مطابقت دارد

 مقدار زاويه اصطكاك داخلي به شـكل دانـه، خصوصـيات سـطحي و    
  ).Chakraverty, 1972(رطوبت آن بستگي دارد 

 

  تخلخل 
 8رقـم بـرنج در شـكل     4ميزان تخلخل به دست آمده براي اين 

طور كه از اين شكل ملاحظه مي گردد، بـا افـزايش   همان. نشان است
اخـتلاف در مقـدار درصـد    . رطوبت بر ميزان تخلخل افزوده مي شـود 

بنـدي شـبكه   ي دانـه  نحـو ها و تخلخل رقم هاي مختلف به سايزدانه
توده برنج در كنارهم بستگي دارد، به همين علت مي توان بالاتر بودن 
درصد تخلخل برنج نعمت نسبت به برنج ندا را در بزرگتر بودن نسـبت  

L / D  ) نسـبت طـول بـه    . دانـه آن توجيـه كـرد   ) طول به ضـخامت
گيـري  زهعدد دانه و اندا 30گيري از رقم برنج با نمونه 4ضخامت اين 

و   )WORKZONE, Model: DMV-slo5(با كوليس ديجيتـال  
  .آمده است 1جدول   در) ميليمتر(درصد  01/0با دقت 

  

 متررقم برنج بر حسب ميلي4نسبت طول به ضخامت-1جدول
 رقم  
 پرديس پژوهش ندا نعمت  
  726/11  558/10  343/10  796/9 (L)طول دانه شلتوك 

  033/2  085/2  941/1  858/1 (D)عرض دانه شلتوك 
  766/5  062/5  327/5  272/5 (L/D)نسبت طول به عرض 

  

گيـري شـده در   نكته قابل توجه اينكه، مقدار عددي تخلخل اندازه

اين آزمايش نسبت به مقادير گـزارش شـده قبلـي، عـدد بزرگتـري را      
تخلخل را براي برنج سفيد  )1972(باتاچاريا و همكاران . دهدنشان مي
درصـد بدسـت    54تـا   46درصد و براي شلتوك  46تا  41وده در محد

ــت  ــاني). Bhattacharya et al., 1972(آورده اس ــژاد و كاش ن
 7/42تـا    6/51اي نزولي بـين  براي رقم ندا گستره) 1387(همكاران 

انـد؛ در  درصد را نسبت به افزايش درجه خشك كـردن گـزارش كـرده   
ايـن آزمـايش تغييـرات     هاي بـه دسـت آمـده از   صورتي كه طبق داده

درصـد و   62تـا   58تخلخل نسبت به افزايش رطوبت براي رقم ندا از 
دليـل اصـلي ايـن    . درصـد متغيـر اسـت    71تا  63براي رقم نعمت از 

افزايش عددي ممكن است به ماده مورد استفاده در پيكنـومتر مـرتبط   
 هـاي قبلـي از مـايع تولـوئن    از آنجاييكه در آزمايشات و گزارش. باشد
جاي هوا استفاده شده و اين مايع به دليل دارا بودن كشش سـطحي   به

تواند به راحتي به داخل خلل و فـرج تـوده بـرنج نفـوذ كنـد، لـذا       نمي
از .  دهـد همواره مقدار تخلخل توده را كمتر از مقدار واقعي نشان مـي 

كنند، طرف ديگر پيكنومترهايي كه از سيال هوا يا نيتروژن استفاده مي
ليل عدم وجود كشش سطحي در گازها و در نتيجه نفوذ كافي بـه  به د

باشـند  تـر تخلخـل  مـي   تمام خلل و فرج نمونه قادر به تعيـين دقيـق  
)Stroshine at al., 1994(.  

بـراي مـاش،   ) 2004(اين نتايج با گزارشات يالچين و اوزارسـلان  
) 2008(براي باقلا، گراناياك و همكـاران  ) 2007(آلسونتاش و ييلديز 

بـراي  ) 2008(براي دانه روغني جاتروفا و نيز نتايج پرادان و همكاران 
دانه روغنـي كارانجـا سـازگاري داشـته و رونـد افزايشـي تخلخـل در        

  ).Zareiforoush et al., 2009(كند هاي بالاتر را تاييد ميرطوبت
  

  
  سرقم برنج نعمت، ندا، پژوهش و پردي 4تخلخل  -درصد رطوبت - 8شكل 

  



بـا اسـتفاده از مـايع تولـوئن     ) 2009(ارعي فـروش و همكـاران   ز
(C7H8)        و اندازه گيـري چگـالي ظـاهري و چگـالي جسـم جامـد در
درصد، اقدام به  اندازه گيري درصد تخلخـل   21تا  8هاي بين رطوبت

طبـق نتـايج گـزارش     . برنج هاي ارقام هاشمي و علي كاظمي نمودند
ه هاي گزارش شـده بـا افـزايش    برنج نمون  تخلخلشده توسط ايشان 
اين نتيجه ). Zareiforoush et al., 2009(يابد رطوبت كاهش مي

ها و مشاهدات بدست آمده در اين مطالعـه و گزارشـات   با اندازه گيري
و رضوي ) 1972(باتاچاريا و همكاران ، )1387(نژاد و همكاران كاشاني

سد كه با افزايش ربه نظر مي). 8شكل (تناقض دارد ) 1385(و اكبري 
رطوبت، دانه حجيم تر شده و از طرف ديگـر پوسـته شـلتوك از دانـه     

گيرد، لذا از نظر فيزيكي تخلخـل بايـدافزايش   برنج فاصله بيشتري مي
  .     يابد

  
  گيرينتيجه

رطوبـت يكـي از   با توجه به نتايج بدست آمده در مطالعـه حاضـر،   
-طوربه. باشدبرنج مي عوامل موثر بر ميزان زاويه اصطكاك داخلي در

كلي ميزان زاويه اصطكاك داخلي در رطوبت تعادلي در كمترين مقدار 
خود قرار دارد و با كاهش يـا افـزايش رطوبـت، بـر مقـدار آن افـزوده       

گردد، نكته مهمي كه مي تواند در طراحي دسـتگاه هـاي فـرآوري     مي
ه بـودن  كه با توجه به كمينبطوري. اين محصول مورد توجه قرار گيرد

شود در صـورت امكـان اجـراي    اين نيرو در رطوبت تعادلي، توصيه مي
. هاي انتقال و جابجايي در اين محدوده رطوبتي صـورت پـذيرد  پروسه

تـر از اثـر كـاهش    اثر افزايش رطوبت بر تغييرات اين زاويـه چشـمگير  
 11مقدار زاويه اصطكاك داخلي در رطوبـت تعـادلي   . باشدرطوبت مي

ر يك از ارقام نعمت، ندا، پژوهش و پرديس بـه ترتيـب   درصد براي ه
  .آمددستدرجه به 38/34و  95/33، 50/37، 30/39

در مورد تخلخل دانه مي توان رطوبت را يك عامل تاثير گـذار در  
تغيير آن دانست به طوري كه كاهش رطوبت در مرحله خشك كـردن  

رقـم بـرنج   در بين چهار . گرددموجب كاهش تخلخل در توده برنج مي
ايـن رقـم   . مورد آزمايش، رقم ندا داراي كمترين ميزان تخلخل اسـت 

چهـار رقـم   در بـين  ) طول به ضخامت(  L / Dنسبت داراي كمترين 
  .برنج مورد آزمايش مي باشد

  
  سپاسگزاري

وسيله از آقاي محمد برزگر دانشجوي مقطع كارشناسي رشته بدين
كشـاورزي و منـابع   مكانيك ماشين هـاي كشـاورزي دانشـگاه علـوم     

طبيعي ساري جهت ساخت و در اختيار قـرار دادن دسـتگاه پيكنـومتر    
همچنين از مـديريت پژوهشـكده    .شودداني ميديجيتالي، تشكر و قدر

ژنتيك و زيست فناوري كشـاورزي طبرسـتان بخـاطر همكـاري و در     
  .گرددهاي مورد نياز برنج تقدير و تشكر مياختيار گذاشتن نمونه
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