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 هچکید

های اقه محصولات کشاورزی از جمله پارامترهای مهم، در طراحی ماشینن برخی خواص فیزیکی و مکانیکی سیبررسی و تعی

، 5کششی ساقه نخود رقم هاشم به صورت تابعی از رطوبت ساقه ) (تنشاست. هدف از این تحقیق، محاسبه استحکام ) برداشت

متر بر دقیقه( بود. نتایج میلی 21و  11، 5بر پایه تر(، ناحیه ارتفاعی ساقه )میانی و فوقانی(  و سرعت بارگذاری ) %25و  15، 11

 11/73مگاپاسکال بود که از  01/21بدست آمده نشان داد که میانگین تنش کششی ساقه ها در شرایط مختلف آزمون برابر

مگاپاسکال متغیر بود. تنش کششی با افزایش سطح رطوبت ساقه و حرکت از ناحیه میانی به سمت ناحیه فوقانی کاهش  32/11تا

 15/5تا  45/72مگاپاسکال و از  51/15تا  55/51 ، تنش کششی ساقه ها از%25به  11بود. با افزایش سطح رطوبت از یافته 

مگاپاسکال به ترتیب در نواحی میانی و فوقانی کاهش یافته بود. تنش کششی با افزایش سرعت بارگذاری در هر دو ناحیه ارتفاعی 

متر بر دقیقه، به ترتیب برای ناحیه میانی و فوقانی تنش کششی میلی 21به  5اری از افزایش یافته بود. با افزایش سرعت بارگذ

 مگاپاسکال افزایش یافته بود. 33/22تا 41/12و از  17/72تا 14/27از

 

 ، ناحیه ارتفاعی ساقهسرعت بارگذاریساقه، ساقه نخود،  رطوبت ،تنش کششی: های کلیدیواژه
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 مقدمه

ای آب و هوای گرم مناطق نیمه خشك به خوبی سازگار است. این گیاه در کلیه کشورهای مدیترانه اب (، (.Cicerarietinum Lنخود

های مشابه آن هستند، در سطح نسبتاً وسیعی کشت می شود. از آسیای صغیر تا ایران، کشت رای اقلیمو همچنین کشورهایی که دا

کند. جوانه زنی گیرد. نخود نه تنها دمای بالا بلکه دمای پایین را نیز به خوبی تحمل مینخود، عملاً به طور ممتد صورت می

. کنددرجه سانتیگراد را تحمل می -11الی  -4و شاخ و برگ آن تا دمای  شوددرجه سانتیگراد آغاز می 5تا  2بذرهای آن در دمای 

درجه سانتیگراد است. این گیاه در طی گلدهی نیاز به دمایی معتدل دارد و هوای داغ و تنش  71تا 21دمای مطلوب برای رشد آن 

فیزیکی و مکانیکی محصولات اطلاعات موجود در زمینه خواص . (Cochki, 1996) شودآن می عملکرد خشکی باعث کاهش

. در اکثر (Ince et al., 2005) باشدهای برداشت بسیار مهم و ضروری میکشاورزی برای طراحی مناسب و استفاده بهینه از ماشین

د اطلاعات در مور بنابراینشود، های کشاورزی مانند کمباین، موور، چاپر و بیلر ساقه محصول بریده میعملیات برداشت در ماشین

ای در مطالعه .(Ince et al., 2005) های مربوط به خواص فیزیکی و مکانیکی ساقه محصولات کشاورزی بسیار مهم استپارامتر

اسکال گزارش مگاپ 5/4تا  5/5و محدوده این خاصیت مکانیکی را ر گرفته استحکام برشی شش واریته کاه گندم مورد بررسی قرا

تا  0/4 در محدودهمقدار استحکام برشی کاه گندم همپنین مطالعه دیگری در این مورد . (O,Dogherty et al., 1995شده است )

م گرفته در مورد مطالعه انجا .(Kushaha et al., 1983شده است )وابستگی به مقدار رطوبت گزارش مگاپاسکال، با قدری  17

وبت ساقه، تنش برشی و انرژی برشی افزایش یافته رط که با افزایش نشان داده استخمشی ساقه گلرنگاندازه گیری تنش برشی 

، تنش برشی و انرژی برشی ساقه در ناحیه تحتانی طبق نتایج گزارش شده . همچنیناما تنش خمشی حالت کاهشی داشته است

 .(Shahbazi et al., 2011) استبوده  تر از ناحیه میانی و فوقانیبیش

گزارش شده مورد مطالعه قرار گرفته و اثر اعمال بار شکل دایره توخالی هستند، بر  رفتار خمشی ساقه گیاهانی که دارای ساقه به

افتد. در فاز اول و فاز پیاپی اتفاق می دگیرنکه تحت بار خمشی قرار میاست که در ساقه هایی که به شکل بالا هستند هنگامی 

شود. همپنین نتایج بر اثر بار اعمال شده دچار خمیدگی میای ساقه به بیضی تغیر شکل داده و در فاز دوم ساقه سطح مقطع دایره

 ,.Lebicq et al) که نیروی خمشی در فاز اول تا زمانی که فاز دوم )خمیدگی ساقه( اتفاق بیفتد، ثابت است استنشان داده

2015).  

هدف از این دسترس است. طبق بررسی هایی که انجام گرفت گزارش کمی در مورد خواص مربوز به تنش کششی ساقه نخود در 

گیری تنش کششی ساقه نخود رقم هاشم در سطوح مختلف رطوبت و ناحیه ارتفاعی میانی و فوقانی ساقه و در سرعت مطالعه اندازه

 های مختلف بار گذاری بود.
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 ها مواد و روش

استان کرمانشاه به صورت تصادفی  مزرعه نخود کشت شده در مرکز تحقیقات دیمیك از های مورد نیاز برای تحقیق ساقه نمونه

گیرد. نمونه برداری زمانی برداشت محصول نخود بسته به شرایط آب و هوایی معمولا در تیر ماه انجام می انتخاب و برداشت شدند.

شود نه میها کاملا رسیده و آماده برداشت بودند صورت گرفت. در این مرحله سفتی دانه طوری است که دانه زیر دندان له که دانه

ساقه و ناحیه ارتفاعی( تقریبا هایی استفاده گردد که از لحاظ شکل ظاهری )قطر از ساقهشد که  اینکه بشکند. در نمونه برداری سعی

ارتفاعی  یهناحدو ها به یابد. بنابراین ساقهمیطرف نقاط ارتفاعی بالاتر گیاه کاهش های نخود به. قطر ساقهنزدیك به هم باشند. 

( طوقه که در داخل Dمحدوده ریشه )تحتانی ناحیه تقسیم بندی شدند. همچنین  و میانی ناحیه فوقانی ترتیب ( B وA ) یمساو

 گرفتانجام نواحی میانی و فوقانی طور جداگانه بر روی بهها یشو آزماماند به طول پنج سانی متر از ساقه ها جدا خاک باقی می

 (.1یشتر این نواحی تحت برش قرار می گیرند )شکل نخود ببرداشت محصول هنگام زیرا  

 

 و تقسیم بندی قسمت های آن. ساقه نخودشماتیک . 1شکل 

 

 ساعت با استفاده از 25 درجه سانتیگراد به مدت117در درجه حرارت، ASABEارد بـا استفاده از استاند بر پایه ترها  ساقهرطوبت 

با توجه به این که رطوبت  استفاده شد. ساقهنمونه  11گیری رطوبت در هر مرحله دازهدست آمد. برای انه ب)اجاق الکتریکی(،  آون

درصد بود، برای رسیدن به سطوح بالاتر رطوبت و بررسی اثر رطوبت بر روی خواص فیزیکی و مکانیکی ساقه  42/0اولیه ساقه ها 

دستگاه تست  ازبه اندازه گیری استحکام کششی ساقه های مربوط ها از مرطوب کردن ساقه ها استفاده شد. برای انجام آزمایش

گیری ی محصولات کشاورزی، اندازهبه دلیل طبیعت شکننده ساقهایران استفاده شد.  -تهرانشرکت سنتام فشار ساخت -کشش
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این امر باعث  باشد. هنگام قرار گرفتن ساقه در گیره دو انتهای نمونه دچار گسیختگی شده کهاستحکام کششی آنها کار مشکلی می

ای طراحی و ساخته شد. نمونه ساقه درون یك لوله ژله 2شود. بر این اساس، دو گیره مطابق شکل ایجاد خطا در آزمایش می

ها تا زمانی که کاملا ساقه را . گیره(2)شکل  گرفتسخت همراه با کاغذ سنباده جهت ایجاد اصطکاک بین ساقه و لوله قرار می

ها با استفاده . نمونه، بعد از قرار داده شدن بین گیره(2)شکل  شدندکلی در آن ایجاد نکرده به همدیگر نزدیك میگرفته، اما تغییر ش

فشار، نمودار  –گرفت و با استفاده از نرم افزار دستگاه دستگاه تست کشش فشار تحت کشش قرار می -از دستگاه تست کشش 

سم و از روی نمودار، میزان استحکام )مقاومت( کششی محاسبه گردید )در نقطه های کشیده شده رنیرو تغییر شکل برای نمونه

شد. متر بر دقیقه استفاده میلی 21و  11،  5گیری استحکام کششی ساقه از سه سرعت بارگذاری گسیختگی ساقه(. برای اندازه

ر محصولات کشاورزی مورد استفاده قرار متر بر دقیقه متداولترین سرعتی است که در عمل هنگام برداشت اکثمیلی 11سرعت 

متر بر دقیقه( و یك سرعت بالاتر میلی 5. لذا برای بررسی اثر سرعت یك سرعت کمتر از آن )(Sahbazi et al., 2011)گیرد می

 متر بر دقیقه( در نظرگرفته شد.میلی 21از آن )

 شد:ها از معادله زير محاسبه تنش کششی يا استحکام کششی نهايی نمونه

(1 )           A

F
σ t

t
                                                                                                  

 در اين رابطه:

tσ( تنش گسیختگی کششی :MPa.) 

tF ( نیروی کششی در هنگام گسیختگی :N.) 

Aساقه  : سطح مقطع نمونه( 2در نقطة گسیختگی-mm.) 

 

 .در آن و کاغذ سنباده ای و نحوه قرارگیری ساقهلوله ژلهو  گیری استحکام کششی ساقهه اندازهدستگا 2شکل 

 فك متحرک
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 .بررسی شد رقم هاشم ساقه نخود تنش کششیبر  ساقه و سرعت بارگذاری رطوبت و نواحی ارتفاعی سطح اتتأثیردر این تحقیق 

مورد مطالعه ها سه تکرار بر روی نمونه ساقه اثر پارامترهای مذکور به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی و با

دو سطح شامل: در درصد( و نواحی ارتفاعی ) 25، 21، 15، 11چهار سطح: در رطوبت ) سطح شامل قرار گرفت. متغیرهای مستقل

تنش کششی ساقه بود. وابسته  متغیر متر بر دقیقه( بودند.میلی 21و  11،  5سرعت بارگذاری )شامل: و  ی ساقه(یوسط و بالا احیهن

 رسم شد. Excelتجزیه و تحلیل گردید و نمودارها در نرم افزار   Spssبا استفاده از نرم افزار  اطلاعات بدست آمده

 نتايج و بحث

رطوبت در سطوح متر میلی45/1و  54/2 برابر ناحیه میانی و فوقانیرد مطالعه در این تحقیق، به ترتیب در موهای متوسط قطر ساقه

 مگاپاسکال بدست آمد که مقدار آن 01/21های نخود در شرایط مختلف آزمایش برابرمیانگین تنش کششی ساقه. مختلف ساقه بود

رطوبت ساقه، نتایج بدست آمده نشان داد که اسکال در ناحیه فوقانی متغیر بود. مگاپ 43/10مگاپاسکال در ناحیه میانی تا  72/20از 

دهد. نشان میرا ها نتایج آنالیز واریانس داده 1دار داشته است. جدول گذاری بر تنش کششی تاثیر معنیناحیه ارتفاعی و سرعت بار

در سطح  هاشمبر تنش کششی ساقه نخود رقم  ت بارگذارید که رطوبت ساقه، ناحیه ارتفاعی و سرعندهاین جدول نشان می نتایج

در ، و ناحیه ارتفاعی ناحیه ارتفاعی در بر اساس آنالیز آماری، اثر متقابل سطح رطوبت(. p<0.01) دار داشته انداثر معنی %1احتمال 

 دارمعنی تاثیر سرعت بارگذاریدر همچنین اثر متقابل سطح رطوبت دار نداشته است. بر تنش کششی تاثیر معنی سرعت بارگذاری

 اند.دار داشتهاثر معنی %5ناحیه ارتفاعی در سطح احتمال  وسرعت بارگذاری در داشته است. اثر متقابل رطوبت %1در سطح احتمال 

 هاشم واريانس )میانگین مربعات( تنش کششی ساقه نخود رقمتجزيه نتايج : 1جدول

 درجه متغیر مستقل

 آزادی

 Fمقدار  میانگین مربعات

 (Mرطوبت )

 (Rناحیه ارتفاعی)

RM 

 (Sسرعت بارگذاری )

SM 

SR 

SRM 

7 

1 

7 

2 

0 

2 

17/2251 

31/1015 

15/13 

71/010 

35/02 

52/7 

**14/175 

**73/10 

ns12/1 

**11/70 

**30/7 

ns21/1 



 

0 

 

 0 خطا

54 

51/51 

00/10 

*51/2 

 

 دار نیست: معنی ns؛  %5دار در سطح : معنی*؛  %1دار در سطح : معنی**                                                         

عت و سر رطوبت ساقهمختلف  ح ودانکن برای مقایسه میانگین مقدار تنش کششی ساقه نخود در سط دامنه اینتایج آزمون چند 

ساقه نخود با افزایش رطوبت با توجه به داده های جدول فوق مشاهده می شود که نشان داده شده است.  2بارگذاری در جدول 

ساقه یونجه  ،(Annoussamy et al., 2000برای ساقه گندم ) ای در این موردنتایج مشابهنش کششی کاهش یافته است. مقدار ت

(Nazari Galedar et al., 2009 )و برای ساقه گلرنگ (Shahbazi et al., 2011گزارش شده اس )با افزایش سطح رطوبت ت . 

طبق نتایج آزمون چند  2مگاپاسکال کاهش یافته است. در جدول  11/ 32 به 11/73درصد تنش کششی از  25به  11از  ساقه 

 11 است. رطوبت داشتهدار نمعنی اختلاف %5درصد در سطح احتمال  21درصد با  15دانکن، تنش کششی در رطوبت  ای دامنه

درصد نیز با  21است. سطح رطوبت  هدار داشتمعنی اختلافدرصد  25و  21 ،15 هایبا سطح رطوبت %1درصد در سطح احتمال 

ی تنش کششی در ناحیه فوقانی کمتر از ناحیه میان .(2)جدول  استدارداشته اختلاف معنی %1درصد در سطح احتمال  25رطوبت 

مگاپاسکال به ترتیب در سطح  51/15تا  55/51از  هاشم(. تنش کششی در ناحیه میانی ساقه نخود رقم 2بدست آمده است )جدول 

برای ساقه یونجه گزارش   بر تنش کششیساقه  ناحیه ارتفاعیدرصد متغیر بوده است. نتایج مشابهی در مورد اثر  25و  11رطوبت 

 43/10و  72/20ر ناحیه میانی و فوقانی به ترتیب برابر با میانگین تنش کششی د .(Nazari Galedar et al., 2009) شده است

 (. 2گاپاسکال بدست آمده است )جدول 

ای در این (. نتایج مشابه2طبق نتایج بدست آمده با افزایش سرعت بارگذاری تنش کششی ساقه نخود افزایش یافته است )جدول 

و برای ساقه ( Nazari Galedar et al., 2009اری بر روی تنش کششی برای ساقه یونجه )مورد در باره اثر سرعت بارگذ

مگاپاسکال با افزایش سرعت  51/23به  17/14( گزارش شده است. میانگین تنش کششی از Shahbazi et al., 2011گلرنگ)

ن چند متغیره دانکن، تنش کششی ساقه نخود رقم (. مطابق آزمو2متر بر دقیقه متغیر بوده است. )جدول میلی 21به  5بارگذاری از 

 (. 2های بارگذاری با هم اختلاف معنی دار داشته اند )جدول هاشم در هر کدام از سرعت

 . نتایج آزمون چند متغیره دانکن برای محاسبه میانگین تنش کششی در ساقه نخود رقم هاشم2جدول

 ((Mpaمتغییر وابسته )تنش کششی ) متغییر مستقل منبع تغییرات
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 (Mسطح رطوبت )

 

 

11 

15 

21 

25 

a11/73 

b24/21 

b11/14 

c32/11 

 

 ناحیه ارتفاعی ساقه

 میانی

 فوقانی

a 72/20  

b 43/10 

 

سرعت بارگذاری 

(mm/min) 

5 

11 

21 

a17/14 

b70/11 

c51/23 

a-c                                          ها بایکدیگر است.سطر  % 5در سطح احتمال  دار بودن: معنی 

دهد. در بر روی تنش کششی نشان می هاشممقایسه میانگین اثر متقابل سطح رطوبت و ناحیه ارتفاعی ساقه نخود رقم  7جدول 

قدار مربوط به ناحیه میانی و کمترین مدرصد  11رطوبت  مگاپاسکال و در 55/51ترین مقدار تنش کششی ساقه این جدول، بیش

 درصد مربوط به ناحیه فوقانی بوده است. 25مگاپاسکال در سطح رطوبت  15/5

با توجه به شکل دهد. در نواحی ارتفاعی میانی و فوقانی ساقه را نشان میش کششی و رطوبت ساقه نخود رابطه بین تن 2شکل 

معادلاتی که رطوبت حالت کاهشی داشته است.  مشاهده می شود که این خاصیت مکانیکی در هر دو ناحیه ارتفاعی ساقه با افزایش

اقه به که تنش کششی در هر دو ناحیه ارتفاعی سبر داده های شکل بالا برازش داده شدند نشان دادند آنالیز رگرسیونی با استفاده از 

رطوبت ساقه در ی و زیر برای رابطه بین تنش کششمعادلات بنابر این . صورت تابعی درجه دوم نزولی از درصد رطوبت ساقه است

 :ندبدست آمدهر دو ناحیه ارتفاعی 

бt = 0.0878M2-4.64M + 77/89          R2 = 0.99                                                                    2(     ناحیه میانی( 

бt= 0.1008M2-5.229M + 74.36        R2 = 0.97                                                               (7)      ناحیه فوقانی   
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 هاشممقايسه میانگین اثر متقابل رطوبت و ناحیه ارتفاعی بر تنش کششی ساقه نخود رقم .  3جدول

 

 رطوبت )%(

 (Mpaتنش کششی )

 ناحیه ارتفاعی ساقه

 فوقانی میانی

11 

15 

21 

25 

a55/51 

b27/25 

b12/25 

c51/15 

a45/72 

b55/10 

c10/12 

d15/5 

a-d   : ها بایکدیگر است.سطر  % 5در سطح احتمال  دار بودنمعنی 

 

 .هاشمساقه نخود رقم و تنش کششی  رابطه سطح رطوبت. 2شکل

 

در این نشان داده شده است.  5در جدول بر روی تنش کششی  هاشمه نخود رقم اثر متقابل سرعت بارگذاری و ناحیه ارتفاعی ساق

مگاپاسکال(  41/12(. کمترین مقدار تنش کششی )5)جدول  است مگاپاسکال متغیر 17/72تا  41/12تنش کششی از جدول مقدار 

مگاپاسکال(  17/72مقدار تنش کششی )ترین متر بر دقیقه( و بیشمیلی 5فوقانی با کمترین سرعت بارگذاری ) مربوط به ناحیه 

دهد که تنش کششی ساقه نشان می 5دست آمده است. جدول میلی متر بر دقیقه در ناحیه میانی به 21مربوط به سرعت بارگذاری 

 با افزایش در ناحیه فوقانی مگاپاسکال 33/22به41/12و از  برای ناحیه میانی مگاپاسکال 17/72تا 14/27از  هاشمنخود رقم 

 افزایش یافته است. متر بر دقیقهمیلی 21به  5از  سرعت بارگذاری



 

1 

 

 هاشمناحیه ارتفاعی ساقه و سرعت بارگذاری بر تنش کششی ساقه نخود رقم  اثر متقابل: 4جدول 

  (Mpaتنش کششی )

سرعت بارگذاری 

1-mm min 

 ناحیه ارتفاعی ساقه 

 میانی فوقانی

41/12 a 

10/15 a 

33/22 b 

a14/27 

a35/27 

b17/72 

5 

11 

21 

 

دهد. معادله با سرعت بارگذاری در هر دو ناحیه ارتفاعی ساقه را نشان میهاشم رابطه تنش کششی ساقه نخود رقم  7شکل 

 با سرعت بارگذاری رابطه مستقیم و خطی داشته است. هاشمرگرسیونی بدست آمده نشان داد که تنش کششی ساقه نخود رقم 

 ,.Shahbazi et alو برای ساقه گلرنگ )( Nazari Galedar et al., 2009ساقه یونجه ) ای در این مورد برای نتایج مشابه

V, mm min-)با سرعت بارگذاری  هاشممعادلات رگرسیونی رابطه بین تنش کششی ساقه نخود رقم گزارش شده است.  (2012

 بدست آمده است: در هر دو ناحیه ارتفاعی ساقه به صورت زیر( 1

бt = 0.624V + 19.04       R2 = 0.92                                                                            5(                ناحیه میانی( 

бt= 0.676V + 8.985      R2 = 0.98                                                                            5(                ناحیه فوقانی( 

 

 سرعت بارگذاری ساقه نخود در نواحی مختلف ارتفاعی ساقه. رابطه تنش کششی و 3شکل
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 نتیجه گیری کلی

 01/21هامیانگین تنش کششی ساقه نخود رقم هاشم در شرایط مختلف آزمایش در این مطالعه نتایج زیر بدست آمده است:

درصد متغیر بوده است. افزایش سطح رطوبت ساقه نخود  25تا  11مگاپاسکال در سطح رطوبت  32/11تا  11/73مگاپاسکال که از 

تر از ناحیه فوقانی بود. رقم هاشم باعث کاهش تنش کششی در ساقه گردیده است. تنش کششی ساقه در ناحیه میانی بیش

مگاپاسکال بدست آمد. تنش کششی با سرعت  43/10و  72/20ا میانگین تنش کششی درناحیه میانی و فوقانی به ترتیب برابر ب

 33/22به41/12مگاپاسکال و از  55/51به14/27بارگذاری در هر دو ناحیه ارتفاعی رابطه مستقیم داشته است. تنش کششی از 

 ه افزایش یافته است.متر بر دقیقمیلی 21به  5مگاپاسکال به ترتیب در ناحیه میانی و فوقانی با افزایش سرعت بارگذاری از 
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