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  دهيچك

و  سـيلوها    ،هـا كـن خـشك ،   انتقال يمجار،  مخازنمشخصات   نيي در تع  يخصوص گندم نقش مهم    و به    هادانه يخواص اصطكاك 
رقـم   3 ة دان  استقرار ةيزاو و   ي اصطكاك داخل  بي ضر يق به بررس  ين تحق يدر ا .   دارند اني جر در آن ها  كه اين دانه  دارد   يزاتيتجه

 ـه گ  انداز يبرا.  ه شد  پرداخت ) درصد 21، و   18،  15،  12( يح رطوبت  سط 4در   ) سوتر ي و سا  ،گاسپارد،يسردار(گندم   متداول  يري
 استفاده )زهي و گالوان،ميني آلوم،ي روغن،اهيورق س(  سطح تماس4 از مذكور، يطوح رطوبت س ارقام فوق در     يب اصطكاك خارج  يضر
 ـشيآزمـا .  شد  ـ   5ا در   ه  ـ تجز ي بـرا   و شـد ا  ر تكـرار اج  ـه و تحل  ي  ـهـا از روش تجز    ل داده ي  ـ وار ةي    اثـر   ةمقايـس  يانس و بـرا   ي

 و سـطوح    ، اثر رطوبت، رقـم    ان داد كه   نش جينتا.  دشاستفاده  )  درصد 5با سطح احتمال     ( دانكن اي  ها از آزمون چند دامنه    ميانگين
بـا افـزايش    .  است)  درصد 1سطح احتمال   (دار   استقرار و اثر رطوبت و رقم بر ضريب اصطكاك داخلي دانه معني            ةتماس بر زاوي  

  ي هدار افزايش يافت و در مورد ضريب اصطكاك داخلـي دانـه نتـايج مـشاب               طور معني ه استقرار دانه ب   ةزاوي ،سطوح رطوبتي دانه  
 ميانگين ضـريب    بيشترين.  دار نبود  معني  مقدار ضريب اصطكاك داخلي دانه     بر درصد 21 و   18اثر سطوح رطوبتي    .  دست آمد هب

.  سـوتر اختـصاص داشـت       و كمترين آن به رقم سـاي      )  با رقم سرداري    دار  معنيختلاف غير ابا  (اصطكاك داخلي به رقم سرداري      
 )دار بـا رقـم سـرداري      معنـي بـا اخـتلاف غير     (سوتر  گاسپارد و كمترين آن  به رقم ساي        استقرار به رقم     ةبيشترين ميانگين زاوي  

  .اختصاص داشت
  

  هاي كليديواژه
   گندم ،يب اصطكاك داخليضر ، استقرارةزاوي ،خواص فيزيكي

  
  مقدمه

  هستند؛ اي در دن  ين محصولات خوراك  ياز مهمتر غلات  
  بـشر  يي غذا ةن ماد ين و مهمتر  يترياساس گندم   بين غلات، 

 ـ ي خـوراكي  هـا  دانـه .  آيـد   ميشمار  ه   ب امروزي   دو روش  ا ب
 كـاهش    يابد يكي بالا بردن توليد و ديگري       شي افز تواند مي

بيـشتر غـلات پـس از       .   پـس از برداشـت      و ضايعات  تلفات
شكل قابل مصرف درآيند و     ه  برداشت بايد تبديل شوند تا ب     

ي تجهيزات تبديل و فرآور   .  سپس در سيلوها ذخيره شوند    
 خـواص   بايـد بـر اسـاس      هاو نيز تجهيزات مربوط به سـيلو      

شـود تـا از بـازده مطلــوبي    طراحــي   گنـدم دانـه   يك ـيزيف

 يب اصطكاك داخل ـيضر . (Sitkei, 1986)برخوردار باشند 
 كـه در عملكـرد      است گندم   ة استقرار دو ويژگي دان    ةيو زاو 

 و  ،هـا هـاي مـارپيچي، تـسمه نقالـه       نقالـه ( تجهيزات انتقال 
هـا و   افـشان   بـذر  ،مخـازن بـذركارها   (  بخش تخليه   و )غيره

 ضـريب اصـطكاك     ،همچنـين .  ثر است ؤم ) و غيره  ،سيلوها
جدا ( گندم   ةداخلي دانه عاملي است كه در بازده تبديل دان        

بنـابراين تعيـين دو     .  داردثر  ا)  دانه ةكردن سبوس از هست   
 گنـدم در سـطوح رطـوبتي        عامل فوق براي ارقـام متـداول      

عامـل   ابتدا تعريف ايـن دو    .  خواهد داشت ت  مختلف ضرور 
  : پردازيم مي
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دار    شـيب  ي دانـه روي سـطح      مـشخص  يهرگاه مقدار 
 ـ         ه قرار داده شود و زاويه تمايل صفحه نسبت به سطح افق ب

 دانه به سـمت     ة شيب خاصي تود   ةتدريج زياد شود، در زاوي    
 ناميده  1 استقرار ة، زاوي )α( اين زاويه .  كند  ين حركت مي  يپا

معادل ضريب اصطكاك (tanα) تانژانت اين زاويه .  شود مي
 ممكـن اسـت     هـا دانـه .  است )تماسدانه و سطح     (خارجي

در ايـن صـورت     .  ديگر حركـت داشـته باشـند      ك ي نسبت به 
 بـر ميـزان     هـا دانـه كيفيت سطوح يا ميزان زبـري سـطوح         

ايـن  .  گـذارد    مـي  تـأثير  آنها و در نتيجه حركت آنها        تماس
 ضـريب اصـطكاك      را  يـا اجـسام    هـا نـه داخاصيت فيزيكي   

بـر  ) رقم و رطوبت  (  محصول هايويژگي.  نامند مي 2داخلي
   (Mohsenin, 1986).گذارنـد  ثير مـي أ ت ـ فـوق  عاملهر دو
ثر بـر آنهـا در      ؤ تعيين اين دو عامـل و نيـز عوامـل م ـ           براي

 است كه به چنـد      تحقيقات زيادي شده  محصولات مختلف   
  :شود اره ميطور خلاصه اشهمورد از آنها ب

، (Shemsanga et al., 1983)شمــسانگا و همكــاران 
 برنج و   ةضريب اصطكاك داخلي و خارجي دان     براي بررسي   

 و پلاسـتيكي از   ،گندم روي سطوح بتوني، فـولادي، چـوبي       
كـه  استفاده كردند   دو استوانه يكي ثابت و ديگري متحرك        

در حالت سنجش ضريب اصطكاك داخلـي، هـر دو از دانـه        
 ة روي اسـتوان   . گرفتند  شدند و روي همديگر قرار مي       يپر م 

و نيروي لازم براي    شد و يك لودسل      مي رويي بار ثابت وارد   
.  كـرد گيري و ثبت مـي      اندازهرا  شروع حركت استوانه رويي     

با داشتن اين نيرو و تقسيم آن بر نيـروي عمـودي وارد بـر              
 ـ) داخلـي (سطح تماس، ضريب اصطكاك در اين حالـت           هب

 ةبراي سنجش ضريب اصطكاك خارجي دان     .  دمآ  ت مي دس 
جـاي اسـتوانه پـاييني، سـطوح مختلـف آزمـايش             برنج، به 

ضـريب  دهـد كـه     مـي ا نـشان    ه ـنتـايج آزمـايش   .  شـد   مي
 افـزايش    بـا افـزايش رطوبـت      اصطكاك داخلـي و خـارجي     

در بيـشترين مقـدار رطوبـت، بيـشترين ضـريب           .  يابـد   مي
و كمتـرين  ) 775/0(اصطكاك داخلي مربوطه بـه شـلتوك        

 ـ) 431/0 (سـفيد آن در برنج     مقدار .  دسـت آمـده اسـت   ه ب

 بيشترين مقدار ضريب اصـطكاك بـين دانـه تبـديل يافتـه            
 و سطح فولادي و بتنـي، در بيـشترين سـطح         )سفيد شده (

 ـ         هرطوبتي ب    و 318/0ترتيـب    هدسـت آمـده و مقـدار آن ب
در بيشترين مقدار اين پارامتر     .  ه است  تعيين شد  4290/0

 در  262/0ترتيب   ه شلتوك در دو سطح تماس مذكور ب       ةدان
 در سـطح رطـوبتي      501/0 و    درصـد  8/11سطح رطـوبتي    

 ,Stewart)اسـتوارت  .  ه اسـت دسـت آمـد  ه  ب درصد4/23

 گزارش كرده است كـه ضـريب اصـطكاك داخلـي            ،(1968
.  هـا بـستگي دارد       بين دانـه   تماس كيفيت سطوح     به ها  دانه

.  اسـت ثر ؤمقـدار ايـن پـارامتر م ـ      بـر   نيز عامل رطوبت دانه  
 در مورد اثـر مقـدار   (Zoerb, 1972) بنتايج تحقيقات زوئر

 و پانل   3وب سخت چ گندم بر سطوح فولادي و       ةرطوبت دان 
 كه افزايش رطوبت، باعث افـزايش       دهدمياي، نشان     شيشه
لاوتون و مارچانت     .شود  دار ضرايب اصطكاك دانه مي      معني

(Lawton & Marchant, 1980)انــد كــه   گــزارش كــرده
 و جو دو سـر در رطوبـت بـين           ،ضريب اصطكاك گندم، جو   

با افزايش رطوبـت    اما  با شدت كمتر     درصد، ابتدا    15 تا 10
 ـ  درصـد  22 بـه  15دانه از     ويابـد   مـي سـرعت افـزايش     ه   ب

 افـزايش   ، درصـد  30 بـه  22سرانجام با افزايش رطوبـت از       
 همكـاران    ورنامخـستي و    . اسـت  تدريجيضريب اصطكاك   

(Varnamkhasti et al., 2008)دو اصطكاك خارجي  ة زاوي
 10 را در يك سطح رطـوبتي      )سرخه و سازندگي   (رقم برنج 

  قابـل تنظـيم از جـنس         شـيب   با از سطح درصد با استفاده    
 ـ  و ميانگين آن  بررسي   آهن گالوانيزه   و  66/37ترتيـب    هرا ب

 ةرابط ـ (Baryeh, 2002)ه يبار.   درجه تعيين كردند83/35
را بررسـي   ارزن   دانه اصطكاك خارجي    ةين رطوبت و زاو   يب

 تـا  5/34قرار از ت اس ـةزاوي ـبه اين نتيجه رسـيد كـه       د و كر
 ميـانگين ضـريب اصـطكاك دانـه در           و اسـت  متغير   5/48

 تـا  5 ي رطـوبت  ةدر دامن  فولاد نرم  و   زهيورق گالوان تماس با   
 57/0 و   53/0ترتيب    به 4 بر اساس وزن خشك     درصد 5/22

در  (Sudajan et al., 2001) سـوداجان و همكـاران  .  اسـت 
هاي آفتابگردان به ايـن نتيجـه        بررسي خواص فيزيكي دانه   

1- The Angle of Repose          2- The Internal Angle of Friction 
3- Hardwood        4- Dry Base (d.b.) 
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 كه با افـزايش رطوبـت، ابتـدا ضـريب اصـطكاك             اندهرسيد
 كــاهش  و پـس از آن  افــزايش اسـتقرار ة و زاويــاسـتاتيكي 

 در  (Brubaker & Pos, 1965)برابـاكر و پـوز  .  يابـد  مـي 
 بـر ضـريب      و سـطوح تمـاس      جو ة رطوبت دان  يرتأثبررسي  

  كه در استفاده از ورق روغني      ند دريافت اصطكاك استاتيكي 
 و سـپس    شـود  مي با افزايش رطوبت ابتدا عامل مذكور زياد      

  .كند مي كاهش پيدا
   :ست ازعبارت اق ين تحقي از ايهدف كل

 و رقـم    ، بررسي اثر رطوبت دانه، جنس سـطوح تمـاس         -1
 و ضـريب     اسـتقرار  ةابـل آنهـا بـر زاوي ـ      دانه و اثـر متق    

  . دانهاصطكاك داخلي
 و  ، تعيين بيـشترين ميـانگين اثـر رطوبـت دانـه، رقـم             -2

 و ضـريب اصـطكاك       اسـتقرار  ةسطوح تماس بـر زاوي ـ    
  . دانهداخلي

 و  اســتقرارة تعيــين بيــشترين و كمتــرين مقــدار زاويــ-3
  . در ارقام مورد آزمايشضريب اصطكاك داخلي

  
  هامواد و روش 
   مورد آزمايش ارقام گندمي دانه در رطوبتسطوح مين أت

سـاي سـوتر،    ( از سه رقم گندم متداول       ،اهدر آزمايش 
استفاده شد كه عاري از مواد خارجي       )  و گاسپارد  ،سرداري
ــد ــايش  .  بودن ــورد آزم ــوبتي م    و18، 15، 12ســطوح رط

ابتـدا  بـراي ايـن منظـور     .   بود 1 بر اساس وزن تر     درصد 21
سـنج   هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه رطوبـت          يه دانه رطوبت اول 

 زيـر، ميـزان آب      هـاي ديجيتالي تعيين و با توجه به فرمول      
محاسبه و  ها  طوبت دانه قدار ر  م مينأت براي   ر مورد نياز  مقط

.  (Chakraverty & Singh, 2002) بــه آنهــا اضــافه شــد
  بـوده  بـر اسـاس وزن تـر      درصـد  12هـا   رطوبت اوليه دانـه   

  . است
  

)1 (       
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−

100
1

100
1

fm
fwim

iw  

  
)2(          iwfwww −=  
  

دانه  وزن   =fwه؛يبا رطوبت اول  دانه   وزن   =iw،كه در آن  

 درصـد   =im؛ اضافه شده  وزن آب  =ww؛نهاييبا رطوبت   
 بـر   هي ـ درصد رطوبت ثانو   =fm؛بناي تر  بر م  هيرطوبت اول 
  .است؛ مبناي تر

 پلاستيكي به مدت حداقل     هاي  كيسهها، در    سپس دانه 
گـراد قـرار     سـانتي  ة درج ـ 5يك هفته در يخچال در دماي       

  .داده شد تا به سطوح رطوبتي مطلوب برسند
  

  يب اصطكاك داخليضرگيري هانداز
 ـ يطكاك داخل ـ ب اص ـ ين ضـر  يي تع يبرا       گنـدم از    ةدان

 ةروسنج، پاي ـ ي ن ة نگهدارند ،روسنجيك ن يشامل   سلول برش 
متـر   ميلـي  35 و   50اصلي و دو اسـتوانه بـه ارتفـاع و قطـر           

ه داخل دو اسـتوانه    دانه مورد آزمايش ب    ةنمون.  استفاده شد 
 نيروسـنج   قـلاب  نـخ بـه     بـالايي بـا    ةواناست  .شد  مي ريخته
 نيروسـنج حركـت     به همراه ه  چرخاندن فلك  و با بود   مربوط

 از  برشـي ي، نيـروي    در ابتداي حركت استوانه روي      .كرد مي
 شـد   روي صفحه نشان دهنده نيروسنج خوانده و ثبـت مـي          

  .شد  بار تكرار 5گيري هاين انداز.  )1شكل (
  

1- Wet Base (w.b.) 
 

  ...تعيين زاوية استقرار و ضريب اصطكاك داخلي دانه در
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   دانهگيري ضريب اصطكاك داخليه اندازسلول برش براي -1شكل 

  
  

 نـشان   برشـي رويي، نيـروي     استوانه   حركتدر ابتداي   
داده شده توسط نيروسنج معـادل نيـروي اصـطكاك بـين            

هـاي موجـود در      براي ايجاد تعـادل، روي دانـه       .ستها  دانه
با استفاده از فرمـول       و شد   رويي يك وزنه قرار داده       ةاستوان
 محاســبه )μ( هــا اصــطكاك بــين دانــه  ضــريب زيــر 

  : (Mohsenin, 1986)گرديد 
  
)3(            NF /=μ  
  

روسنج در زمـان    يكه ن  برشي حداكثر    يروي ن =F ،كه در آن  
   نـــشان ينييپـــا  بـــر اســـتوانهييلغـــزش اســـتوانه بـــالا

  نيـروي عمـودي كـه برابـر اسـت بـا            = N؛  )نيوتون( ادد يم
 ةوزن اسـتوان    موجـود در اسـتوانه رويـي،       ةمجموع وزن دان  

 ).نيوتون( و وزنه ،رويي
 ، تعداد ارقام مـورد آزمـايش      )4(تعداد سطوح رطوبتي    

 تعـداد كـل      و در نتيجـه    ،)5( تعداد تكرار هر آزمايش      ،)3(
  .  بوده است 60ا هآزمايش

  
  

    دانه استقرارةي زاويريگهانداز
 ،گنـدم  آماده شده هاينمونه استقرار  ةين زاو يي تع يبرا

  مجهـز بـه تـراز،      يتـال يجيسـنج د   هيامل زاو تجهيزاتي ش از  
 بـه ارتفـاع و      يي مقوا ة استوان و ،نظيم با شيب قابل ت    صفحه

.  )2شـكل   ( اسـتفاده شـد    متر ميلي 32 و   35 ترتيب ه ب رقط
 ابتـدا سـطح تمـاس مـورد آزمـايش روي            ، آزمايش در اين 
 آن قرار داده شـد و       يوانه رو تاسو پس از آن      اصلي   ةصفح

.  شـد  همـشخص و ثابـت دانـه ريخت ـ        يدر داخل آن مقدار   
د تـه بـه سـطح مـورد آزمـايش           ش استوانه قدري بالا آورده     

 ة تمايل صفحه بـا    تدريج زاوي ه  آنگاه ب .  تماس نداشته باشد  
شد تا اسـتوانه روي سـطح        چرخاندن فلكه افزايش داده مي    

 تمايـل از    ة زاوي حالتدر اين   .  تماس شروع به لغزيدن كند    
هــر .  شــد صـفحه نمــايش ديجيتــالي خوانــده و ثبــت مــي 

ورق ( وجه به سطوح تماس   با ت .  شد بار تكرار مي   5آزمايش  
ــياه ــالوانيزه  ،س ــي، ورق گ ــومينيم،ورق روغن و )  و ورق آل

 بـر اسـاس    درصـد 21 و 18، 15، 12( سطوح رطوبتي دانه 
  .دست آمد ه داده ب80، )وزن تر
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   استقرارة تجهيزات اندازگيري زاوي-2شكل  

  
  دســت آمــده از  ههــاي بــبــراي تجزيــه و تحليــل داده

از طرح   داخلي   يه استقرار و ضريب اصطكاك    گيري زاو هانداز
هـاي كامـل تـصادفي و       هاي خرد شده در قالب بلوك     كرت

 متقابل عوامل  اثرهاي اصلي و    هايثرا ميانگين   ةبراي مقايس 
از آزمـون چنـد     )  و سـطوح تمـاس     ،رقم، رطوبـت  ( مستقل
  .شداي دانكن استفاده  دامنه

  

  ج و بحثينتا
  ي اصطكاك داخلبيضر

  ل از ـــاي حاصـــه  داده واريانسةجزي نتايج تةلاصـخ

 ارائه شـده    1در جدول   ضريب اصطكاك داخلي    اندازگيري  
  .است

دهد كه اثر رطوبت و رقـم و نيـز اثـر            نتايج نشان مي  
متقابل اين دو عامل بر ضـريب اصـطكاك داخلـي خيلـي             

علــت ايــن ).   درصــد1ســطح احتمــال (دار اســت  معنــي
ر ارقـام مختلـف     موضوع متفاوت بودن خـواص فيزيكـي د       

ــطكاك     ــريب اص ــاوت در ض ــاد تف ــايش و ايج ــورد آزم   م
ــه ــي دان ــه   داخل ــت ب ــزايش رطوب ــر اف ــدم در اث ــاي گن ه

  .هاست دانه
  

  هاي مربوط به ضريب اصطكاك داخلي  واريانس دادهة  نتايج تجزي-1جدول 
  نسبت ن مربعاتيانگيم مجموع مربعات ي آزادةدرج يريمنابع تغ

F  
  ns3072/1 004/0 016/0  4 تكرار

 9346/34**  109/0  328/0  3   رطوبت
   003/0 038/0 12  خطا
  9683/6** 023/0  046/0  2 رقم
  1241/8** 027/0  162/0  6  رقم ×  رطوبت

  003/0  106/0 32  خطا

    696/0 59  مجموع
  دار  نبود اختلاف معنيns درصد، 1دار در سطح احتمال  اختلاف معني**      

  
 اصـلي   هـاي  ميـانگين اثر   ة مقايـس  با توجه بـه نتـايج     

كـه بـا    شـود    گرفتـه مـي   نتيجه  ) 2جدول  (رطوبت و رقم    
دار در   افزايش معنـي   ، درصد 18 به 12  از افزايش رطوبت 

 آمـده   بـه وجـود   هاي گنـدم      دانهضريب اصطكاك داخلي    
در ،  ) درصـد  21بـه    (است ولي با افزايش بيـشتر رطوبـت       

 ر به وجـود   دا افزايش معني  ها هخلي دان اضريب اصطكاك د  
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 ضريب اصطكاك داخلـي    ميانگينبيشترين  .  نيامده است 
به رقم سرداري اختصاص دارد و در اين عامل با گاسـپارد    

ولي با رقـم سـاي سـوتر تفـاوت          ،  داري ندارد تفاوت معني 
  .داري داردمعني

   
   گندمة اصلي رطوبت و رقم بر ضريب اصطكاك داخلي داناثرهاي ميانگين -2جدول 

 بر سطوح محتواي رطوبتي دانه
 )درصد(اساس وزن تر 

 سطوح ميانگين اثرهاي
  رطوبتي

   رقماثرهايميانگين   رقم

12    c606/0  ساي سوتر  b68/0  
15    b700/0  سرداري  a744/0  
18   a773/0  گاسپارد  a732/0  
21   a796/0      
  .دار ندارندتلاف معنيدرصد اخ 1هاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال در هر ستون ميانگين

  
  ميانگين اثر متقابـل رطوبـت در رقـم در         ةنتايج مقايس 

در رقم گاسپارد با افزايش رطوبت      .  ارئه شده است   3شكل  
 ، بر اساس وزن تر     درصد 21 به   18 و از    درصد 15 به   12از  

 ـ        اختلاف معني  وجـود  ه  داري در ضريب اصطكاك داخلـي ب
  درصـد  18 بـه    15نيامده است ولي با افـزايش رطوبـت از          

در .   اسـت ايجـاد شـده   داري در عامل مـذكور        تفاوت معني 
  درصــد، 15 بــه 12 بــا افــزايش رطوبــت از ،رقــم ســرداري
بـه وجـود    داري در ضريب اصـطكاك داخلـي        افزايش معني 

با توجه به حروف يكسان اختـصاص يافتـه بـه           .   است آمده

تمام سطوح رطوبتي در رقـم سـاي سـوتر، نتيجـه گرفتـه              
  د كــه افــزايش رطوبــت دانــه در ايــن رقــم تغييــر شــو مــي
 ـ.  داري در ضريب مذكور ايجاد نكـرده اسـت    معني طـور  ه ب
   رطوبـت دانـه ضـريب       مقـدار  در تمام ارقام با افزايش       ،كلي

  افــزايش و ســپس كــاهش يافتــه ابتــدا اصــطكاك داخلــي 
لاوتـون و مارچانـت     تحقيقـات   اين نتيجه بـا نتـايج       .  است

(Lawton & Marchant, 1980)ان و ــــ ـوداجــــــ و س  
ر و ـــ ـراباكــــ و ب(Sudajan et al., 2001)اران ـــ ـهمك
   .  مطابقت دارد (Brubaker & Pos, 1965)پوز

  
  

  
  

    رطوبت دانه در رقمقدار اثر متقابل م-3شكل 
  .دار ندارند درصد اختلاف معني1هاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال ميانگين

 ارقام مورد آزمايش

لي
داخ

ك 
طكا

اص
ب 

ضري
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   استقرارةيزاو
هـاي حاصـل از     دادهنس  خلاصة نتـايج تجزيـة واريـا      

 ـ  ةگيري زاوي   اندازه  ارائـه   3 گنـدم در جـدول       ة استقرار دان
شـود    ج اين جدول مشاهده مي    با توجه به نتاي   .  شده است 

  و نوع سطح تمـاس و نيـز اثـر          ، اصلي رطوبت، رقم   كه اثر 
سـطح   (استدار   استقرار خيلي معني   ةمتقابل آنها بر زاوي   

كيفيـت سـطوح     كه دليل آن تفاوت در       ) درصد 1احتمال  
كيفيـت سـطوح تمـاس      در  در ارقام مختلف و نيـز        هادانه

.  گـذارد   آن اثر مـي     رطوبت نيز بر   ،از طرفي  است؛   مختلف

نتايج .   بوده است   درصد 06/5ضريب تغييرات نيز معادل     
 ارائـه شـده   4 اصـلي در جـدول   هـاي  ميانگين اثر  ةمقايس
  .است

دهد كه تغييرات رطوبت باعث افـزايش         ن مي نتايج نشا 
دار زاويه استقرار شده است و ورق سـياه بيـشترين و              معني

 ــ ــانگين زاوي ــرين مي ــالوانيزه كمت .   اســتقرار را داردةورق گ
داري بـا ميـانگين   سوتر اختلاف معني   ميانگين اثر رقم ساي   

 اثر رقم سرداري ندارد، ولي ميانگين اثر اين دو رقم با رقـم            
  .  ) درصد5سطح احتمال (است ارد متفاوت گاسپ

  
  دانه گندم  استقرارةيزاوهاي حاصل از اندازگيري   دادهانسيه واريتجزنتايج  -3جدول  

  نسبت ميانگين مربعات مجموع مربعات  آزاديةدرج  رييمنابع تغ
F   

 ns007/2 056/3 224/12  4 تكرار
 2372/167** 450/255 350/766  3   رطوبت

   527/1 330/18 12  خطا

 4928/6** 656/6 311/13  2 رقم
 8017/17** 248/18 487/109  6  )رقم× رطوبت (اثر متقابل 

  025/1 802/32  32  خطا

 4783/342** 905/421 714/1265 3  سطح تماس
 9675/11** 743/14 687/132  9 )سطح تماس× رطوبت (متقابل  اثر

 5581/7** 311/9 866/55 6 )سطح تماس× رقم (اثر متقابل 
 6320/4** 706/5 712/102 18 )سطح تماس× رقم × رطوبت ( اثر متقابل

   232/1 396/177 144  خطا
    879/2686 239 مجموع

  دار  نبود اختلاف معنيns درصد، 1دار در سطح احتمال  اختلاف معني**
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  )درجه( رار استقةاويز بر ي اصلهاي ميانگين اثرة نتايج مقايس-4 جدول           
بر اساس وزن تر   اصلي رطوبتاثر

  )درصد(
  اثر اصلي رقم  اثر اصلي سطوح تماس

12  
15  
18  
21  

d428/17  
c172/19  
b397/20  
a330/22  

  ورق سياه
  ورق روغني

  مينيموورق آل
  ورق گالوانيزه

a396/22  
c633/19  
b067/21  
d232/16  

  ساي سوتر
  سرداري
  گاسپارد

b614/19  
b722/19  
a159/20  

      .دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال دامنه هاي داراي حروف مشترك از نظر آزمون چندستون ميانگين در هر          
  
  

  
  

   استقرارة رطوبت دانه در رقم بر زاويقدار متقابل مياه اثر ميانگينة نتايج مقايس-4شكل 
  .دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال دامنه ن چندهاي داراي حروف مشترك از نظر آزموميانگين

  
 رطوبـت دانـه در      قدار متقابل م  ياه اثر ةنتايج مقايس 

 ابتـدا    كه در رقم گاسـپارد       )4شكل  ( دهد رقم نشان مي  
   اخــتلاف  درصــد20 بــه 12بــا افــزايش رطوبــت از   

 وجود نيامـده ولـي    ه   استقرار ب  ةداري در مقدار زاوي   معني
 دارمعنياين اختلاف   با افزايش رطوبت در سطوح بعدي،       

در ارقام ديگر با افـزايش رطوبـت در هـر مرحلـه،             .  است
بيـشترين  .  يافتـه اسـت   دار افـزايش       استقرار معني  ةزاوي

)  درجـه  99/22(  استقرار به رقم سـرداري     ةميانگين زاوي 
  . اختصاص دارد درصد21در سطح رطوبتي 

 ـ      ل مقـدار رطوبـت دانـه در        نتايج مقايـسة اثـر متقاب
در .   نـشان داده شـده اسـت       5جنس سـطوح در شـكل       

ــومينيمي مــشاهده   ــا ســطوح ورق ســياه و آل   آزمــايش ب
داري در    شود كه با افـزايش رطوبـت، افـزايش معنـي          مي

زاوية استقرار به وجـود آمـده و در ميـانگين اثـر مقـدار               
شـود ولـي در       دار مـشاهده مـي      رطوبت دانه تفاوت معني   

ش با سطوح ورق گالوانيزه و ورق روغني اثر سـطح           آزماي
داري ندارنـد   درصد تفـاوت معنـي  18 و 15رطوبتي دانه  

  در حالي كه در بقية حالات، اثـر سـطوح رطـوبتي داراي             
  

 ارقام مورد آزمايش

ز
ويه

ا
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 94/23(بيشترين ميانگين اثـر     .  دار هستند معنيتفاوت  
 درصـد   21 به ورق آلومينيمي در سطح رطـوبتي      ) درجه

 مقايسة ميانگين اثـر متقابـل رقـم         نتايج.  اختصاص دارد 
دهـد كـه    ، نشان مي  5در جنس سطوح تماس در جدول       

كمترين زاوية استقرار به رقم سـرداري و تمـاس بـا ورق             
و بيـشترين  ) سوتر با اختلاف ناچيز با رقم ساي     (گالوانيزه  

زاوية استقرار به رقـم گاسـپارد در تمـاس بـا ورق سـياه               
  .اختصاص دارد

  
  

  

  
  

   بر زاويه استقرارسطوح تماسرطوبت دانه در قدار متقابل م  اثرة نتايج مقايس-5شكل 
  
  
  

  )درجه ( استقرارة و سطوح تماس بر زاويم اثر متقابل رق-5جدول 
  سطوح تماس

  رقم
  گالوانيزه  آلومينيمي  روغني  سياه

  b925/21  f225/19  bcd310/21  h995/15 ساي سوتر
  bc695/21  e370/20  de915/20  h910/15  سرداري
  a565/23  f305/19  cde975/20  g790/16 گاسپارد

  .دار ندارند درصد اختلاف معني5هاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال ميانگين
  
  
  
  
  
  

 سطوح تماس

نه 
 دا
رار

ستق
ه ا
اوي
ز

)
جه

در
( 
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 متقابـل سـه عامـل،       ة اثرهـاي  از بررسي نتـايج مقايـس          
 استقرار به سطح    ةشود كه بيشترين مقدار زاوي     مشاهده مي 
ــوبتي  ــد21رط ــ درص ــپارد، رق ــاس  ،م گاس ــطح تم  و س

  .آلومينيمي اختصاص دارد
  
   يريگجهينت 
 و سطح تماس  و نيـز اثـر متقابـل        ، دانه، رقم  رطوبت اثر •

   درصـد   1در سـطح احتمـال       استقرار دانـه     ةآنها بر زاوي  
  . استدار معني   

 ـ   ة زاوي ـ ،با افزايش رطوبت دانه    • دار   طـور معنـي   ه   اسـتقرار ب
)  درجه 159/20 (هاانگين اثر بيشترين مي .  يابدميافزايش  

 ، سطوح تماس  ياهبه رقم گاسپارد و بيشترين ميانگين اثر      

بيـشترين  .  اختـصاص دارد  )  درجه 395/22(به ورق سياه    
 21تـايي بـه سـطح رطـوبتي           متقابل سـه   ياهميانگين اثر 

 ـآ و سـطح تمـاس       ،، رقم گاسپارد  درصد مينيمي مربـوط   ول
  .است درجه 72/24و مقدار آن  شود مي

 رقم و اثـر متقابـل ايـن دو عامـل بـر               و رطوبت دانه اثر   •
 درصـد   1در سـطح احتمـال      ضريب اصـطكاك داخلـي      

  . استدارمعني
،  بر اساس وزن تـر      درصد 21 به 12با افزايش رطوبت از      •

بيـشترين  .  يابد  ضريب اصطكاك داخلي دانه افزايش مي     
و كمتـرين   ) 744/0 ( بـه رقـم سـرداري      هـا ميانگين اثر 
 . دارد  تعلـق  سـوتر   سـاي ه رقم   ب) 680/0(ا  هميانگين اثر 

  . است732/0برابر ميانگين اثرها براي رقم گاسپارد 
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The friction properties of granular materials play an important role in the determination of 

specifications for designing hoppers, transporting passages, dryers, silos and machines through 

which grain flows. In this study, the angle of repose and internal friction coefficient were 

determined for three common wheat varieties (Sardary, Gaspard and Saysoter) at four moisture 

contents (12, 15, 18, 21 w.b.%). Four contact surfaces (black, mild, aluminum and galvanized 

sheets) were used to measure the angle of repose. The tests were done in five replications. 

Analysis of variance was used to analyze the data and Duncan’s multiple range test was used to 

compare the effect of the means (P < 5%). The results showed that the effects of moisture 

content, variety and contact surface were significant for the angle of repose. The effects of grain 

moisture content and variety were significant for the internal friction coefficient (P < 1%). 

When moisture content of the grain increased, the angle of repose and internal friction 

coefficient increased significantly. Only where grain moisture level changed from 18 to 21% 

w.b. the internal friction coefficient did not change significantly. The highest and lowest 

internal friction coefficients belonged to the Sardary and Saysoter varieties, respectively. The 

highest and lowest the angles of repose belonged to the Gaspard and Sardary varieties, 

respectively. 
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