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  چکیده

ها در پنج سطح محتوای گیری شد. آزمایشدر این تحقیق، ضریب اصطکاک استاتیکی بذر گیاه دارویی بزرک اندازه

 ها و صفحات اصطکاکی شیشه، آلومینیوم، چوب، فولاد گالوانیزه و لاستیک انجام شد. از مدل خطی یکرطوبتی دانه

های بزرک بر پایه محتوای رطوبتی بر صفحات اصطکاکی سازی ضریب اصطکاک استاتیکی دانهمتغیره برای مدل

استفاده گردید. به منظور بررسی تاثیر محتوای رطوبت و نوع سطح تماس، از طرح آماری فاکتوریل بر پایه طرح 

های توکی نتایج نشان داد که سطح میانگین بهره گرفته شد. آزمون مقایسه SPSS 21 کاملا تصادفی در نرم افزار

اند. همچنین بر اساس تحلیل واریانس اصطکاکی و محتوای رطوبت رفتار متفاوتی در ضرایب بدست آمده نشان داده

های آزمایشی، تاثیر محتوای رطوبت و جنس سطح تماس بر ضریب اصطکاک استاتیکی دانه بزرک در سطح داده

(. با افزایش محتوای رطوبت، ضریب اصطکاک استاتیکی بزرک به صورت P<0.01شد ) داراحتمال یک درصد معنی

 در ترتیب بزرک به دارویی گیاه بذر استاتیکی اصطکاکی ضریب کمترین و بیشترینتقریبا خطی افزایش یافت. 

 شهشی روی خشک وزن پایه بر 5/5 رطوبت محتوای در و لاستیک بر خشک وزن پایه بر 1/21 رطوبت محتوای

 .شد گیریاندازه

 

 گیاهان دارویی، محتوای رطوبت، سطح تماس، آزمون توکی.: های کلیدیواژه

 

 مقدمه 

 و فرآوری نقل، و حمل برداشت، مراحل طی در( غیره و هاسبزی ها،میوه ها،بذر غلات،) کشاورزی محصولات

 این مقدار دانستن. کنندمی اعمال کاکیاصط هاینیرو سازی،ذخیره محل و آلات ماشین اجزای سطح بر سازیذخیره

 بر اصطکاکی نیروی این میزان است بدیهی.  است اهمیت حائز هافرآیند و تجهیزات طراحی در اصطکاکی هاینیرو

 (.Mohsenin, 1986)گذارد می تاثیر مواد نقل و حمل برای لازم توان مقدار

 ضریب مقدار. بررسی قرار گرفت مورد( Blighia sapida) آکه سیب دانه فیزیکی در تحقیقی خصوصیات

 گزارش استیل سطح روی 483/0 و گالوانیزه استیل سطح روی 35/0 وود، پلی سطح روی 353/0استاتیکی اصطکاک
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 (.Omobuwajo et al., 2000)شد 

 و نرم فولاد گالوانیزه، فولاد سخت، چوبی صفحه برای استاتیکی، اصطکاک ضریب در تحقیقی دیگر مقادیر

 45/0 و 48/0 ،31/0 ،34/0 ،32/0 و مجارستانی ماشک برای 48/0 و 43/0 ،31/0 ،36/0 ،38/0 ترتیب به ستیکلا

 (.Taser et al., 2005)گردید  گزارش معمولی ماشک برای

. شد گیریاندازه( Prosopis Africana) آفریکانا مرتعی گیاه بذر فیزیکی و مهندسی خواص دیگر بررسی یک در

 گزارش 23/0 و 30/0 ،32/0 ترتیب به گالوانیزه ورق و استیل وود، پلی سطح سه روی استاتیکی کاصطکا ضریب

 (.Akaaimo and Raji, 2006)گردید 

 تخته و آهن گالوانیزه شیشه، سطح سه روی خربزه دو رقم دانه اصطکاک استاتیکی ضریب روی نیز رطوبت اثر

 محتوای افزایش با که کردند گزارش محققین (.Tunde-Akintunde et al., 2007)مورد مطالعه قرار گرفت  چندلا

 یابد. می کاهش اصطکاک استاتیکی ضریب رطوبت

های گیاه جاتروفا )روغن آن به عنوان منبع انرژی است وکاربرد در پژوهشی ضریب اصطکاک استاتیک دانه

لی وود، آلومینیوم و استیل انجام گرفت. ها بر روی سه سطح پگیریگیری گردید. این اندازهصنعتی دارد( اندازه

ها حاکی از این بود که ضریب اصطکاک استاتیکی به طور خطی در برابر جنس سطوح در بازه محتوای گزارش

، 12/44گیری شده این ضریب عبارت بودند از: پلی وود یابد. مقادیر اندازهدرصد افزایش می 81/11تا  18/4رطوبتی 

 (.Garnayak et al., 2008)درصد  63/65یوم و آلومین 18/64استیل 

)کتان روغنی(، گیاهی  linseed)کتان لیفی( و یا  flaxو نام انگلیسی  Linum usitatissimumدانه بزرک با نام علمی 

(. طول دوره رشد گیاه بزرک در مناطق مناسب در کشت Tadesse et al., 2009) باشدمی یک ساله از خانواده کتان

رسد. به طور کلی بزرک گیاه روز بلند است و هر گاه طول روز می 280روز و در کشت پاییزه تا  180تا  10بهاره 

 ;Bernath, 1993)رسد روز انجام و به اتمام می 18تا  10ساعت باشد گل دهی گیاه در مدت  15تا  14روز 

Omidbaigi et al., 2001.)  

بزرک  گیرد. دانهمی قرار استفاده مورد فراسودمند هایغذا ولیددر ت روغنی دیگر دانه هر از بیشتر بزرک دانه

 هیستیدین، آرژنین، آمینه ضروری هایاسید باشد، حاویمی 3 امگا ضروری چرب اسید خوب منبع اینکه بر علاوه

مچنین و ه کندمی گیاهی استروژن و تولید بوده فیتواستروژن حاوی )لیگنان( است که متیونین و گلوتامین سیستئین

 ترکیبات) نیز ضد سرطانی خاصیت . این بذر(ترکیبات فنلی ) نمایدمی جلوگیری یائسه زنان استخوان در پوکی از

رنگرزی،  صنایع ساختمان، رنگ جمله از صنعتی در مصارف بزرک دانه روغن گذشته از. دارد( ها و ویتامین معدنی

 اسید بالای میزان دلیل به امروزه اما است، کاربرد داشته آرایشی لوازم و چاپ جوهر بتن، محافظ جلا، روغن تهیه

 ,.Hassan-Zadeh et al)رود مواد غذایی به کار می فرمولاسیون در و گرفته قرار توجه مورد 3 امگا چرب ضروری

2008.) 

 و جاتسبزی ها،میوه غلات، حبوبات، اصطکاک زمینه در گرفته انجام تحقیقات که دهدمی نشان هابررسی نتایج

 اصطکاکی خواص درباره کافی اطلاعات اما. است گرفته صورت قبولی قابل حد در کشاورزی محصولات سایر



 

 
 

3 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1314اردیبهشت  3و  2

 سازی ضریبهدف از تحقیق حاضر مطالعه و مدل ،بنابراین. است نگردیده ارائه دارویی و معطر محصولات

  باشد.می( کتان) بزرک دارویی گیاه دانه استاتیکی اصطکاک

 

  هامواد و روش

 هاانجام آزمایش

 بزرک تهیه

-دانه نمودن تمیز از پس. شد تهیه معطر و دارویی گیاهان واحد ،فارس استان کشاورزی تحقیقات مرکز از بزرک بذر

 .شدند هاآزمایش انجام آماده و تمیز کاملا هادانه شده، له هایدانه و سنگ خاک، مانند اضافی مواد گونه هر از ها

 هانمونه هاولی رطوبت تعیین

 درجه 108 دمای با آون درون آزمایشی هاینمونه کشی،وزن روش با مطابق های بذرکدانه اولیه رطوبت تعیین برای

 هانمونه متوالی توزین از پس (.AOAC, 1990) شد داده قرار گرادسانتی درجه 2 دمای حداکثر تغییرات و گرادسانتی

 پایه بر هانمونه اولیه رطوبت و متوقف درصد 1 از کمتر وزن ییراتتغ از پس هاآزمایش مشخص، هایزمان در

 کمتر های بزرکدانه اولیه رطوبت. گردید انجام تکرار سه در هاآزمایش خطا، کاهش منظور به. گردید تعیین خشک

  .شد گیریاندازه خشک وزن پایه بر درصد 2 از

 هانمونه سازیآماده

 منظور به. شد استفاده استاتیکی اصطکاک ضریب بر بذر رطوبت محتوای اثر یارزیاب برای رطوبتی سطح پنج از

 (.Kalkan and Kara, 2011) گردید استفاده مقطر آب از ،(1) رابطه از استفاده با مطلوب، هایرطوبت به دستیابی

 گرادسانتی درجه 8 دمای با یخچال در( کیپ زیپ) پلاستیکی هایکیسه در شده، اضافه مقطر آب همراه به هانمونه

 (.Kashaninejad et al., 2008) شدند نگهداری رطوبت، یکنواخت توزیع جهت روز 10 مدت به

 
WW=Wt (Mf-Mi)/(100-Mf)          )1( 

 

wW شده، اضافه مقطر آب مقدار tW ها،دانه جرم مجموع iM و هادانه اولیه رطوبت fM هادانه مجموع نهایی رطوبت 

 ,.Kashaninejad et al) شدند داده قرار محیط هوای در مربوطه هاینمونه آزمایش، هر از قبل تساع دو. باشدمی

2006.) 

 استاتیکی اصطکاک ضریب گیریاندازه هایآزمایش

 احاطه را نمونه غلاف، که طوری به شد،می ریخته آن درون آزمایشی نمونه و تهیه مترسانتی 2 ضلع به مکعبی غلافی

 چوب، آلومینیوم، شیشه، اصطکاکی سطوح با هاآزمایش. باشد نداشته اصطکاکی صفحه با تماسی نهگوهیچ و کرده

-برای اندازه ،با استفاده از دستگاه سطح شیبدار تکرار 8 در و محتوای رطوبتی سطح 8 در لاستیک و گالوانیزه فولاد

 .شدند انجام ،گیری ضریب اصطکاک محصولات کشاورزی
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 آمده بدست ضرایب آماری تحلیل

 طرح از هابر ضریب اصطکاک استاتیکی نمونه محتوای رطوبت اصطکاکی و صفحه جنس اثر بررسی منظور به

 افزار نرم در هامیانگین مقایسه برای توکی آزمون و تصادفی کاملا طرح پایه بر( فاکتوریل) عاملی چند هایآزمایش

SPSS 21 گردید استفاده. 

 

 اتیکیسازی ضریب اصطکاک استمدل

 رگرسیونی روابط. گردید استفاده( 2) معادله اساس بر استاتیکی اصطکاک ضریب برای متغیره یک رگرسیون از

 به بزرک محتوای رطوبت سطوح تغییرات مقابل در تماس سطح هر بر آزمایشی بذور استاتیکی اصطکاک ضرایب

 هر برای( 4) رابطه اساس بر( RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه ،(3) رابطه اساس بر( 2R) تبیین ضریب همراه

 .گردید استخراج( 8) رابطه اساس نیز بر( P%)همچنین پارامتر . گردیدند معین اصطکاکی سطح

 
SFC=a(MC)+b           (2)  

     (3)  

       (4)  

      (8)  

 

 استاتیکی اصطکاک یبضر exp,iSFC رطوبت، محتوای MC استاتیکی، اصطکاک ضریب SFC ،(8) تا( 2) روابط در

شده ضریب اصطکاک مدل ipreSFC,، شده گیریاندازه استاتیکی اصطکاک ضریب متوسط ave expSFC ،گیری شدهاندازه

 .باشدمی آزمایشی هایداده تعداد N و

 

 نتایج و بحث 

 گیری شده ضریب اصطکاک استاتیکی مقادیر اندازه

 برای( 1) جدول در تکرار پنج با هاآزمایش معیار انحراف مراهه به شده گیریاندازه استاتیکی ضرایب متوسط

 .است شده ارائه متفاوت اصطکاکی سطوح و مختلف هایرطوبت محتوای در بزرک

 کمترین و بیشترین. گردید مشاهده 561/0 تا 402/0 از بزرک استاتیکی اصطکاک ضریب تغییرات محدوده

 رطوبت محتوای در و لاستیک بر خشک وزن پایه بر 1/21 رطوبت محتوای در ترتیب به استاتیکی اصطکاک ضریب
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 .شد گیریاندازه شیشه روی خشک وزن پایه بر 5/5

 بزرک شده گیریاندازه استاتیکی اصطکاک ضریب -1 جدول

 سطح اصطکاکی (% .d. b) محتوای رطوبت
 لاستیک فولاد گالوانیزه چوب آلومینیوم شیشه 

5/5 0054/0±402/0 0063/0±412/0 0035/0±812/0 0081/0±656/0 0081/0±651/0 
2/14 0058/0±416/0 0084/0±886/0 0031/0±865/0 0013/0±118/0 0085/0±131/0 
1/11 0033/0±822/0 0031/0±810/0 0053/0±611/0 0101/0±111/0 0014/0±503/0 
1/23 0082/0±858/0 0083/0±666/0 0068/0±658/0 0066/0±510/0 0043/0±530/0 
1/21 0043/0±615/0 0011/0±113/0 0068/0±180/0 0082/0±538/0 0011/0±561/0 

 

 بزرک استاتیکی اصطکاک ضریب بر رطوبت محتوای اثر

 هایصفحه بر دانه بزرک برای رطوبت محتوای تغییرات اساس بر استاتیکی اصطکاک ضریب تغییرات( 1) شکل در

 تاثیر تحت استاتیکی اصطکاک ضریب خطی افزایش از حاکی هامشاهده. است شده داده نشان مختلف اصطکاکی

 ناشی اصطکاکی سطح و بذر بین چسبندگی نیروی افزایش دلیل به روند این. باشدمی ذرب رطوبت محتوای افزایش

 بذور سایر روی گذشته هایمطالعه در آمده بدست نتایج با مطابق نتایج این. باشدمی بذر رطوبت محتوای افزایش از

-Sacilik et al., 2003; Kingsly et al., 2006; Altuntas and Yildiz, 2007; Cetin, 2007; Sanchez) باشدمی کشاورزی

Mendoza et al., 2008.) 

 

 
آلومینیوم،  ■شیشه،  ●تاثیر محتوای رطوبت بر ضریب اصطکاک استاتیکی دانه بزرک بر سطوح مختلف اصطکاکی،  -1شکل 

 لاستیک. ×گالوانیزه و فولاد  ▲چوب،  ♦
 

 تحلیل آماری 

 برای توکی آزمون و تصادفی کاملا پایه بر( فاکتوریل) عاملی چند آزمایشی طرح اساس بر هاادهد تحلیل نتایج

( 2) جدول در هاآزمایش در آمده بدست استاتیکی اصطکاک ضرایب برای SPSS 21 افزار نرم در هامیانگین مقایسه

 تجزیه نتایج به توجه با. است شده داده نشان( 3) و( 2) هایشکل در توکی میانگین مقایسه و واریانس تحلیل برای
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 هاینمودار. است دارمعنی 1% احتمال سطح در تماسی سطح نوع و رطوبت محتوای متقابل و اصلی اثرات واریانس،

 . دهدمی نشان را( اصطکاکی صفحه و رطوبت محتوای) اصلی عوامل نتایج میانگین مقایسه ای،میله

 بذور استاتیکی اصطکاک ضریب بیشترین و کمترین که دهدمی نشان استم سطح هایمیانگین مقایسه نتایج

 نیروی اعمال باعث صیقلی و صاف سطح خاطر به شیشه. است بوده لاستیک و شیشه سطح با ترتیب به آزمایشی

 پنج و درصد یک احتمال سطح در تماس سطح جنس و رطوبت دارمعنی تاثیر. گرددمی دانه به کم بسیار چسبندگی

 Vale) است گردیده گزارش پیشین هایپژوهش در کشاورزی محصولات سایر استاتیکی اصطکاک ضریب بر ددرص

Ghozhdi et al., 2010; Golmohammadi and Sabouri, 2014.) 
 

 نتایج تحلیل واریانس ضریب اصطکاک استاتیکی دانه بزرک -2جدول 

 Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 142/3016** 181/0 631/0 4 محتوای رطوبت
 412/8514** 311/0 244/1 4 صفحه اصطکاکی

 126/24** 001/0 021/0 16 صفحه اصطکاکی ×محتوای رطوبت
  0 008/0 100 خطا

   101/1 124 مجموع
 ** وجود اختلاف معنی دار در سطح احتمال یک درصد
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 دانه بزرک استاتیکی اصطکاک ضریب بر ای رطوبتمحتو تأثیر مقایسه میانگین -2شکل 

 
 دانه بزرک استاتیکی اصطکاک ضریب بر جنس سطح تماس تأثیر مقایسه میانگین -3شکل 

 سازی ضریب اصطکاک استاتیکیارزیابی مدل

 مطلق قدر و خطا مربعات میانگین ریشه تبیین، ضریب همراه به( b و a) هاداده بر شده برازش خطی مدل ضرایب

 به. اندگردیده گزارش( 3) جدول در( 1) شکل اساس بر نظر مورد اصطکاکی صفحه با انحراف نسبی میانگین درصد

 معادله 8 مجموع در رطوبت، محتوای پایه بر استاتیکی اصطکاک ضریب خطی سازیمدل بودن متغیره یک علت

 سایر در اما است بوده( 0.92R<) افیک بینیپیش دقت دارای خطی مدل موارد بعضی در اگرچه. گردید استخراج

 سازیمدل دارمعنی خطای از حاکی که بوده درصد 8 از بیش انحراف نسبی میانگین درصد مطلق قدر مقدار موارد

 و لاستیک تماس سطح به مربوط ترتیب به 514/0 و 165/0 تبیین ضریب کمترین و بیشترین(. P>0.05) باشدمی

 .دگردی مشاهده فولاد گالوانیزه

 

 سازی ضریب اصطکاک استاتیکی بزرکهای آماری مدلضرایب مدل خطی به همراه پارامتر -3جدول 
 (%) a b 2R RMSE P صفحه اصطکاکی

 513/4 03348/0 116/0 311/0 01041/0 شیشه

 661/1 06341/0 126/0 316/0 00101/0 آلومینیوم

 135/3 02110/0 111/0 408/0 01181/0 چوب

 110/6 11005/0 514/0 611/0 00160/0 یزهفولاد گالوان

 010/1 01261/0 165/0 611/0 00584/0 لاستیک

 

  گیریهنتیج

 بر 1/21 رطوبت محتوای در ترتیب بزرک به دارویی گیاه بذر استاتیکی اصطکاکی ضریب کمترین و بیشترین .1

 .شد گیریاندازه یشهش روی خشک وزن پایه بر 5/5 رطوبت محتوای در و لاستیک بر خشک وزن پایه

 .یافت افزایش خطی صورت به استاتیکی اصطکاک ضریب های بذرک،دانه رطوبت محتوای افزایش . با2
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 احتمال سطح های بزرک دردانه استاتیکی اصطکاک ضریب بر اصطکاکی صفحه نوع رطوبتی و محتوای . تاثیر3

 بر آزمایشی اصطکاکی صفحه نوع و رطوبت توایمح متقابل اثر بودن دارمعنی همچنین. شد دارمعنی درصد یک

 .گردید مشاهده درصد یک احتمال سطح دانه بزرک در استاتیکی اصطکاک ضریب

های بزرک بر سازی ضریب اصطکاک استاتیکی دانهقادر به مدل نسبتا خوبی. مدل خطی یک متغیره با دقت 4

 ستیک در پنج سطح محتوای رطوبتی بود.سطوح اصطکاکی شیشه، آلومینیوم، چوب، فولاد گالوانیزه و لا
 

 تشکر و قدردانی

های این طرح بدین وسیله نویسندگان از مدیریت امور علمی دانشجویان دانشگاه شیراز به منظور تامین هزینه

و دکتر محمد اقتصاد، استاد بخش طراحی جامدات دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه  13-13پژوهشی به شماره 

 نمایند.تشکر و قدردانی می ،ناظر طرحنوان به عشیراز، 
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Studying and modeling of static friction coefficient of medicine linseed 

grain (Linum usitatissimum)  

 
 

Abstract 
In this study, static friction coefficient of medicine linseed grain was measured. Different types of friction 

surfaces (glass, rubber, galvanized steel, wood and aluminum) were chosen for test at five different moisture 

content of seeds. One-variable linear regression model was used for modeling the static friction coefficient of 

medicine linseed grain using moisture content and contact surface. In order to detect the effect of moisture 

content and structural surface on static friction coefficient of linseed grain, factorial randomly test was applied 

using SPSS 21 software. Based on the results of Tuky mean test, the moisture content and contact surface had 

different behaviors. Also, according to analysis variance of experimental obtained data, the moisture content and 

contact surface significantly affected the static friction coefficient of linseed grain (P<0.01). The static friction 

coefficient of linseed grain was increased approximate linearly regards to increment of moisture content. 

Maximum and minimum value of the static friction coefficient of linseed grain were obtained for rubber and  

moisture content of 29.7 and 8.8 based on dry basis weight for glass, respectively. 

Keywords: Medicine plants, Moisture content, Contact surface, Tuky test. 

 


