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پژوهش  نیدهد. در ا یم لیرا تشک یفرآور یها نیماش یساز نهیو به یاطلاع از خواص محصولات، اساس طراح

 ،یحساب نیانگیقطر م ،یهندس نیانگیشلتوک شامل طول، عرض، ضخامت، وزن، حجم، قطر م یدانه  یکیزیخواص ف

از  کیهر  نیانگیبود که م یکیستاتاصطکاک ا بیتوده  و ضر یذره، چگال ینسبت نما، تخلخل، چگال ت،یکرو بیضر

متر،  یلیم 010/8، 397/3متر مکعب،  یلیم 979/20گرم،  0283/0متر،  یلیم 508/1، 1/ 923، 303/11 بیآنها به ترت

 یبدست آمد. رابطه 859/0ر مکعب و  مت یگرم بر سانت431/0متر مکعب،  یگرم بر سانت  030/1،  85/0،  17/0،  300/0

 زیاقطار، وزن ن شینشان داد: با افزا جیشد. نتا نییهمراه با نمودار تع Tablecurveو   Excleاز نرم افزار  هاقطار با استفاد

بدست آمد. نمودار نسبت نما، ضخامت و جرم نشان   81/50 -99/50 نیاقطار با وزن ب نییتب بیو ضر ابدی یم شیافزا

 جرم محصول دارد. یبر رو یشتریضخامت اثر ب راتییداد، تغ

  نسبت نماشلتوک، خواص فیزیکی، جرم،  های کلیدی: اژهو

 

 قدمهم

برنج گیاهی است که در سطح بسیار وسیعی از زمین  ت از مهم ترین محصولات غاایی در دنیا محسو  می شود.لاغ

های مختلف جهان کشت می شود. امروزه در میان غلات ترکیبات غاای برنجی، غاای اصلی شمار های زراعی کشور

میلیون تن رسیده  908میلیون تن به  820از  2004تا سال  1990زیادی از مردم شده است. تولید برنج در جهان از سال 

میلیون تن  4/3میلیون تن به  3/1از  2004تا سال  1950ین در حالی است که در ایران تولید برنج از سال است و ا

تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی محصولات کشاورزی به عنوان مبنایی برای  (.FAOSTAT, 2005)است افزایش یافته

انبارداری محصولات کشاورزی و دستیابی به طراحی و ساخت ماشین ها و تجهیزات انتقال، درجه بندی، فرآوری و 

د امحصولی با کیفیت بالا همیشه مورد توجه بوده است. از مهم ترین خواص فیزیکی محصولات کشاورزی می توان ابع
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ام ننسبت نما، تخلخل و ضریب اصطکاک ایستایی سطح تصویر، ضریب کرویت، مشخصه، جرم، حجم، مساحت رویه، 

محصولات کشاورزی اهمیت زیادی در فرآیندهای مختلف و در ارزیابی کیفیت محصولات برد. حجم و چگالی 

 Safwat and)های درجه بندی دارندویژه ای در سامانه هم چنین جرم، حجم و مرکز ثقل اهمیت (.Sitkei,1986)دارد

Moustafa, 1971.) 

حقیقات زیادی در دنیا در زمینه تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی محصولات مختلف کشاورزی صورت گرفته است ت

محتوای رطوبت دانه بر برخی خواص تاثیر ( 1390که به چند مورد اشاره می شود. عسکری اصلی ارده و همکاران )

اد نشان داد که با افزایش محتوای رطوبت محصول ابع فیزیکی دو رقم شلتوک برنج را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها

ها، وزن هزار دانه،چگالی ظاهری و چگالی واقعی به طور معنی اصلی، قطر هندسی، قطر حسابی، سطح و حجم دانه

ار دداری افزایش می یابد در حالی که حجم واقعی کاهش می یابد. اثر محتوای رطوبت دانه بر ضریب کرویت معنی

( انجام شد 1359در تحقیقی که توسط ذکی دیزجی و همکاران) (.1390 ،ارده و همکاران یاصل یعسکر)نبوده است

برخی خواص فیزیکی و مکانیکی دانه نخود مورد آزمایش قرار گرفت. طول، ضخامت، عرض، ضریب کرویت، حجم 

 )مورد آزمایش قرار گرفتو قطر هندسی میانگین اندازه گیری شد و اثر رطوبت روی این خواص و خواص مکانیکی 

( برخی خواص فیزیکی بار و لپه نخود دسی واریته کاکا را 1359) رضوی و همکاران( 1359، و همکاران یزجید یذک

نخود  یمورد بررسی قرار دادند که در این مطالعه خواص هندسی، ثقلی، اصطکاکی و آئرودینامیکی مربوط به بار و لپه

درصد)بر اساس وزن رطوبت( بررسی شد. نتایج نشان داد که  0/9و  2/5انگین رطوبت دسی واریته کاکا را در دو می

هسو و همکاران  .(1359 ،و همکاران یرضو)دانسیته توده و تخلخل در مورد بار، بیشتر از لپه بودند دانسیته جامد،

گیری دقیق و سریع اندازه (. Hsu and et al,1991)( به بررسی خواص فیزیکی و حرارتی پسته کرمان پرداختند1991)

خصوصیات هندسی و ثقلی در هنگام فرآوری محصولات کشاورزی، طراحی دستگاه های حمل و نقل، نگهداری و 

ردن ز اهمیت است برای مثال شکل و ابعاد فیزیکی برای غربال کئهمچنین دستیابی به محصولی با کیفیت بالا بسیار حا

مورد استفاده قرار می گیرد. اصولاً ماشین های گوناگون تمیز کردن، درجه بندی، مواد جامد و جداسازی مواد خارجی 

 (.1391)رضوی و اکبری، جداسازی، درجه بندی، و نقاله ها بر پایه خواص فیزیکی دانه ها طراحی و ساخته می شوند

وهش برخی از خواص این امر موجب می شود که اندازه گیری خواص فیزیکی حائز اهمیت قرار بگیرند. در این پژ

قطر میانگین هندسی، قطر میانگین حسابی، چگالی ذره، چگالی توده،  فیزیکی) طول، عرض، ضخامت،وزن، حجم، سطح،

 تخلخل و ضریب اصطکاک استاتیکی( شلتوک مورد بررسی قرار گرفت.

 و روش ها وادم

طور دسللتی تمیز شللدند تا هر گونه مواد  عدد از دانه شلللتوک تهیه شللد. دانه ها به 20رای انجام این پژوهش مقدار ب

 ریزه، کاه و کلش و بار های شکسته و نارس از آنها جدا شود. خارجی از قبیل سنگ
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 بعاد، وزن، کرویت، سطح،  حجم، نسبت نما، قطر هندسی و قطر حسابی ا

شللد)ابعاد برحسللب  میلیمتر تعیین 01/0( آنها به وسللیله کولیس دیجیتالی با دقت t( و ضللخامت)W(، عرض)Lول)ط

ساخت ژاپن  ANDGF-600مدل  01/0میلیمتر می باشلد(.اندازه گیری وزن هر دانه به وسلیله ترازوی دیجیتالی با دقت 

دانه شلللتوک با اسللتفاده از روابط زیر محاسللبه  20( نیز برای aD( و قطر حسللابی )gDاسللتفاده گردید. قطر هندسللی )

 (.Mohsenin,1970)شد

(1)                                                                                                            𝐷𝑔 = (𝐿𝑊𝑡)
1

3 

 

(2)                                                                                                             𝐷𝑎 =
(𝐿+𝑊+𝑡)

3
 

( است که با جایگااری ابعاد به ∅گیرد، ضریب کرویت ) برای توصلیف شکل مورد استفاده قرار میعیاری که عموماً م

 (.1392)صفی یاری و همکاران، دست آمده در رابطه زیر به دست می آید

(3)                                                                                                           100×∅= (𝐿𝑊𝑡)
1
3

𝐿
            

 (9زیر محاسبه گردید)سه رقم شلتوک ( دانه ها نیز با استفاده از روابطV( و حجم)Sطح)س

(4)                                                                                                                     𝑆 = 𝜋.𝐵.𝐿2

2𝐿−𝐵
 

(8)                                                                                                            𝐵 = (𝑊. 𝑡)
1

2 

(9)                                                                                     𝑉 = 0.25 [(
𝜋

6
) 𝐿(𝑊 + 𝑡)2] 

(7)                                                                                                                     R= 𝑊

𝐿
 

 و درصد تخلخل گالی ظاهری، چگالی واقعیچ

هوا( ز آنجا که خواص محصولات کشاورزی با مواد مهندسی متفاوت است، لاا به علت وجود فضاهای خالی )حجم ا

کنند. برای اندازه گیری چگالی چگالی توده بیان می در بین محصولات کشاورزی چگالی را به دو شکل چگالی ذره و

سانتیمتری به داخل استوانه مدرجی که به عنوان  18ظاهری، ابتدا مقدار مشخصی از دانه را وزن کرده و سپس از ارتفاع 
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 های مشخصی تقسیم شده بود، ریخته شد که در این صورت ضربه ای به ظرف ایجاد می کند که باعث ته نشینحجم

شدن در ظرف می شود که این حالت مشابه شرایطی است که در انبارها در طی ذخیره و انبار کردن برای محصول می 

بالا آمده در استوانه خوانه شد که به عنوان از سه رقم شلتوک(. روی محصول صاف گردید و ارتفاع  10شود) شماره 

 (.Mohsenin, 1970)حجم ظاهری می باشد و از رابطه زیر چگالی ظاهری بدست آمد

(5)                                                                                                                     𝜌𝑏 =
𝑀𝑏

𝑉𝑏
 

Mجرم دا =( نهg) 

V حجم دانه = (3cm) 

رای بدست آوردن چگالی واقعی از روش جابجایی مایع )تولوئن( استفاده گردید. از تولوئن به دلیل کشش کم و جا  ب

همچنین قدرت انحلال کمی دارد و منافا سطحی نمونه ها را پر می  ئنناچیز آن توسط نمونه استفاده گردید. تولو

سانتیمتر مکعب از مایع ریخته 10کند.برای انجام این آزمایش از استوانه مدرج استفاده شد که استوانه مدرج را تا حدود 

 ه که در اثر جرماستوان گرم در سه تکرار از نمونه را وزن کرده و در استوانه ریخته شد. سپس مایع داخل 4و 8و مقدار 

و درنهایت جرم مشخص را تقسیم بر حجم  حجم جابجایی را از حجم اولیه کم کرده ، خوانده شد.نمونه بالا آمده

 جابجایی کرده و طبق رابطه زیر چگالی واقعی بدست آمد.

(9)                                                                                                                      𝜌𝑝 =
𝑀𝑝

𝑉𝑝
 

pM( جرم دانه =g) 

pV( حجم دانه =𝑐𝑚3) 

)رضوی و ( با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید𝜌𝑝( و چگالی ذره )𝜌𝑏( با توجه به رابطه بین چگالی توده )εخلخل )ت

 (.1359همکاران، 

(10)                                                                                                              𝜀 = (1 −
𝜌
𝑏

𝜌𝑝
) 
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 ریب اصطکاک استاتیکیض

نقاله مدرج استفاده شد. درجه  ( از یک سطح آهن گالوانیزه متصل بهμs)ضریب اصطکاک استاتیکی گیریرای اندازهب

( درج شده بود. ضریب اصطکاک استاتیکی با توجه به α) اندازه گیری زاویه اصطکاک استاتیکی به منظوربندی نقاله 

 دست آمد. رابطه زیر به

(11)                                                                                                                  μs = tan 𝛼 

 تایج و بحثن

گیری خواص فیزیکی شلتوک نشان داده شده است. بر اساس نتایج به مقادیر حاصل از اندازه 2و  1ره ر جدول شماد

میلی متر متغیر است.  7/1-91/1و 772/1 -4/10،13/2 -25/12دست آمده، طول، عرض و ضخامت  به ترتیب بین 

انه دارد. بیشترین و کمترین مقدار متغیر است که خود بستگی به ابعاد د 021/0-031/0همچنین مقادیر وزن نیز بین 

چگالی توده و ضریب کرویت کمترین تغییر را با یک با هم دارند که خود نشان می دهد مقدار طول، عرض و ضخامت 

 به یک نسبت تغییر می کنند. نتایج نشان می دهد افزایش قطر، طول و ضخامت باعث افزایش جرم دانه می شود. 

 دانه شلتوکبرخی خواص فیزیکی  -1دول ج
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 چگالی توده، ذره، تخلخل و ضریب اصطکاک استاتیکی -2دول ج

 

دهد با افزایش قطر دانه شلتوک، جرم با شیب کمتری افزایش رابطه بین قطر و جرم محاسبه شد که نشان می 3ر شکل د

 پیدا می کند. نمودار طبق رابطه زیر ترسیم گریده است.

M=0/005L-0/0317 

( نیز با توجه به رابطه بالا 2Rباشد. مقدار ضریب تبیین)نیز طول دانه شتلوک می Lبرابر است با جرم دانه و  Mه در آن ک

 است که در شکل زیر نیز نشان داده شده است. 5084/0برابر 

 

 های شلتوکنمودار و رابطه بین جرم و طول دانه -3شکل                                           
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دهد که نشان می دهد عرض نیز با یک شیب ملایم نسبت رابطه بین عرض و جرم دانه شلتوک را نشان می 4ل ر شکد

به جرم آن افزایش پیدا می کند. همچنین داده ها  دارای عرض نسبتا مشابهی به یکدیگر دارند. رابطه بین جرم و عرض 

 . دانه بصورت زیر است

M=0/0259W-0/0245                  

( 2Rبیانگر عرض دانه شلتوک می باشد. با توجه به رابطه بالا ضریب تبیین ) Wبیانگر جرم دانه شلتوک و  Mه در آن ک

 است که همبستگی که نشان دهنده همبستگی بین عرض دانه و جرم آن می باشد. 5081/0برابر 

 

 های شلتوکض و جرم دانهنمودار و رابطه بین عر -4شکل                                        

دهد با افزاش ضخامت، جرم نیز افزایش رابطه بین ضخامت و جرم دانه شلتوک محاسبه شده که نشان می 8ر شکل د

 پیدا میکند. محاسبه ضریب تبیین و همچنین ترسیم نمودار طبق رابطه زیر به دست آمده است. 

M=0/0464t-0/0585                                                                                                                

( با 2Rبیانگر ضخامت دانه شلتوک می باشد. ضریب تبیین) tبرابر است با جرم دانه شلتوک و  Mه مانند روابط قبل ک

 است.  0/ 5099توجه رابطه برابر 
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 های شلتوکنمودار و رابطه بین جرم و ضخامت دانه. 8شکل                                 

 

هد دباشد که نشان میهای شلتوک میدهنده رابطه بین ضخامت، نسبت نما و جرم دانهنمودار سه بعدی نشان 9در شکل  

 آید.دست میکه از رابطه زیر به

M=-0/05175-0/05345t+0/0477R 

 می باشد.  513/0برابر 2Rشد. در این رابطه نسبت نما می با Rضخامت دانه و  tر این رابطه د

 

 های شلتوک. نمودار سه بعدی ضخامت، نسبت نما و جرم دانه9شکل                                     

 مثبتی در افزایش جرم دارد. و تاثیر  ر این شکل با افزایش ضخامت دانه، جرم آن نیز افزایش پیدا می کندد

 گیریتیجهن

گیری شده از  قطر، عرض و ضخامت چنین است که این نتایج حاصله از تحلیل خواص فیزیکی، مقادیر اندازهر اساس ب

 رین ها، کمت گیری شده دانهها دارند. در بین خواص فیزیکی اندازهی مستقیمی برای افزایش جرم در دانهمقادیر، رابطه
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ا را هطول، بیشترین طول دانه -ا دیده می شود. در نمودار جرمها در ضخامت، وزن و نسبت نمقدار تغییر در بین دانهم

عرض نشان  -دهد. در نمودار جرمگرم نشان می 020/0 -028/0میلیمتر و در محدوده جرم 7/11 – 2/11در محدوده 

ر باشد. در نموداگرم می 020/0 -028/0و در محدوده جرم  78/1 -90/1می دهد که بیشترین تشابه عرض در محدوده 

 020/0 -028/0و در محدوده جرم بین  78/1 – 50/1دهد که بیشترین مقدار دانه ها در محدوده ضخامت نشان می -جرم

گرم می باشند. کمترین ضریب تغییرات مربوط به ضخامت  020/0 – 028/0گرم هستند. بیشترین تجمع دانه در محدوده 

کمترین انحراف معیار مربوط به وزن و بیشترین آن مریوط به  باشد.های شلتوک میو بیشترین آن مربوط به حجم دانه

چنین بیشترین میانگین خواص فیزیکی در این پژوهش مربوط به سطح و کمترین آن مربوط به وزن  سطح است، هم

 823/0و کمترین مقدار ضریب اصطکاک استاتیکی  992/0ها می باشد. بیشترین مقدار ضریب اصطکاک استاتیکی دانه

 های شلتوک نیز افزایش می یابد.رم دانههمچنین با افزایش یا کاهش نسبت نما جگیری شده است.  اندازه
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Determination of some physical and gravity properties of paddy 

Abstract 
Knowledge of the physical and mechanical properties of agricultural products is the basis for the design and 

optimization of processing machines. In this research the physical properties of paddy seed including length, width, 

thickness, weight, volume, mean geometric diameter, mean diameter, sphericity index, power ratio, porosity, particle 

density, bulk density and coefficient of static friction were studied and the mean value  

were as 11/303, 1/923, 1/805 mm, 0/0253gr, 20/679mm3, 3/397, 5/010 mm, 0/300, 0/170, 0/580, 1/030gr/cm3, 

0/431gr/cm3 and 0/589, respectively. The relationship of diameters were determined using software of Excle and 

Tablecurve. The results showed that the weight increased with increasing diameters and the R2 values obtained 

between the 80/51-80/69. The illustrate of power ratio, thickness and mass, which showed that thickness changes 

had greater effect on the mass product. 
 

Keywords: paddy, physical properties, mass, ratio of exponent 

 

 

 

 

 


