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Introduction 

Wheat is one of the most important strategic crops in Iran, and rainfed wheat plays an important role in the 
agricultural production system. Despite the high level of mechanisation in wheat harvesting, mechanical 
interaction between crop stems and combine harvester components can contribute to crop damage and harvesting 
losses. The combine harvester reel is one of the first moving components to interact directly with standing crop 
stems. The intensity of this interaction depends on reel rotational speed, crop mechanical properties, stem 
geometry, and moisture condition. In rainfed wheat, pre-harvest rainfall may expose mature stems to a wetting–
drying cycle, potentially altering their mechanical properties and resistance to reel loading. Therefore, this study 
investigated the effect of moisture shock, defined as wetting followed by subsequent drying, on the mechanical 
properties and fracture behaviour of rainfed wheat stems of the Sardari cultivar under simulated combine harvester 
reel loading. 

 

Materials and Methods 

Mature and healthy Sardari wheat stems were collected from rainfed wheat fields in Bijar, Kurdistan Province, 
Iran. The samples were divided into two groups: conventional stems and moisture-shock-treated stems. 
Approximately half of the samples were manually wetted with water for 30 min and then subjected to a 72-h drying 
period under environmental conditions, including exposure to sunlight during the daytime and shade during the 
night. This procedure was used as a controlled laboratory simulation of a wetting–drying cycle. 

Stem moisture content was determined using the oven-drying method at 105 ± 2 °C for 24 h. Physical and 
mechanical properties, including stem diameter, wall thickness, cross-sectional area, shear force, and shear 
strength, were evaluated. The moisture content of the tested stems was approximately 11.8%. Stem breaking force 
was measured using a Lutron FG-5000A digital force gauge. For the final statistical comparison, 30 stems were 
evaluated in each group. An independent-samples t-test was used to compare breaking force, and Cohen’s d was 
calculated to determine the effect size. 

A laboratory-scale combine reel with a radius of approximately 0.45 m was used to simulate reel-induced 
loading. The reel rotational speed was varied from 18 to 96 rpm, corresponding to a peripheral speed range of 
approximately 0.85–4.52 m s-1. Stems were directly exposed to the moving reel bars, and the rotational speed was 
gradually increased until stem failure occurred. The critical rotational speed was recorded using a laser tachometer. 

To characterise the progressive failure of stems, survival analysis was performed using Kaplan–Meier curves, 
the Log-rank test, and the Cox proportional hazards model. Reel rotational speed was considered the loading-
progression variable, while stem breakage was defined as the failure event. Stems that did not break by 96 rpm 
were considered censored observations. Statistical significance was evaluated at p < 0.05. 

 

Results and Discussion 

Moisture shock substantially reduced the mechanical resistance of wheat stems. The mean breaking force 
decreased from 1.284 ± 0.12 N in conventional stems to 0.748 ± 0.09 N in moisture-shock-treated stems, 
representing an approximately 42% reduction. This difference was statistically significant (t(58) = 12.35, p < 
0.001), with a large effect size (Cohen’s d = 1.6; 95% CI: 1.1–2.0). A positive relationship between stem diameter 
and breaking force was observed in both groups, with R² values of approximately 0.68 for conventional stems and 
0.61 for moisture-shock-treated stems. 

The reel simulation also demonstrated a marked difference in the failure threshold of the two groups. 
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Conventional stems first began to break at 74 rpm, whereas moisture-shock-treated stems began to break at 48 
rpm. At the maximum tested speed of 96 rpm, 12 of 30 conventional stems and 28 of 30 moisture-shock-treated 
stems had broken. These results indicate that moisture shock reduced the ability of stems to withstand the 
mechanical loading imposed by the reel. 

Survival analysis confirmed the increased vulnerability of moisture-shock-treated stems. Kaplan–Meier curves 
showed a lower probability of remaining unbroken in the moisture-shock group, particularly over the approximate 
range of 45–75 rpm. The Log-rank test demonstrated a significant difference between the two groups (χ²(1) = 15.7, 
p < 0.001). The Cox proportional hazards model estimated a hazard ratio of 3.4 (95% CI: 2.1–5.5), indicating that 
the instantaneous risk of stem breakage was approximately 3.4 times higher for moisture-shock-treated stems than 
for conventional stems under the tested loading conditions. 

 

Conclusion 

The findings demonstrate that moisture shock significantly reduced the mechanical resistance of Sardari wheat 
stems and increased their susceptibility to breakage under simulated combine harvester reel loading. The 
approximately 42% reduction in breaking force and the 3.4-fold increase in breakage hazard indicate that a 
wetting–drying cycle can substantially alter the mechanical condition of mature wheat stems. Under the specific 
laboratory conditions of this study, conventional stems tolerated reel speeds of approximately 70–75 rpm, whereas 
moisture-shock-treated stems began to break at lower speeds. Therefore, reducing reel speed to below 
approximately 45 rpm following a moisture-shock event may help reduce stem breakage under conditions similar 
to those investigated. This value should be regarded as an experimental threshold specific to the Sardari cultivar 
and the tested conditions. Further field studies involving different cultivars, moisture regimes, and harvesting 
systems are required to validate its applicability. 
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 چکیده

تک ان جقا جت جکاایک  اوا گ ر  ااشا د دپ   شون  جدند اوا گ دمند در د رپ پیا    ترد شوت ج شون    خکو خیسشوک  روکتی  ااشو     
فل  امباین  فز یا دشن. در  ین پژ شا،  ثر شوک  روکتی  تر رفیار شوکسوت اوا گ دمند دیم ر م اورد رن  حسوااویت    ر  تگ تاردذ رن ااشو      ر 

شان فیزیک  اوا گ، ایر ن شوکسوت، ایر ن دیرن  یژد شا شواج   ان  پفل  امباین ترراو  شون.   جایاشونپ  ر اوا نتحت تاردذ رن دیماجیک  شوبیگ
شان د ر ا  تر  اوا  ر تهگ فلک  تا شواا  جکو ا  اویهادپ شون   اور تفل ،     ر اوا ن شور یک اارن  ر جمظکر شوبیگترش   جقا جت ترشو  تکد. تگ

فل  تایین شونان. تر ن تحلی   ثر شوک  روکتی  تر جقا جت اوا گ    ایااگ شکست   ،    تحلی  تقا تا  ایهادپ ه   ر تین اور ت د ر ا    اور ت جحی
  جاماد رن  وکرایکتن( تگ  284/1±12/0) جامکل   شاناوا گ شوکسوت ایر ن  د د اکوا  ایایج. شون   اویهادپ  اااس اسوب  خهر  جنل     جایر–   جمحم  ااپلا 

د ر تر   48شان تحت شوک  روکتی  در اور ت د ر ا  اوا گ(.  حیمال خها <  001/0)  تکد ایکتن(  748/0±09/0) روکتی   شوک   تحت  شاناوا گ      تیکویر
د ر تر د یقگ جکواشنپ شون. ایایج تحلی  تقا اکوا  د د خهر شوکسوت    74شان جامکل  در اور ت  اگ شوکسوت اوا گد یقگ د ار شوکسوت شونان، درحال 

دشمنپ ااشا  شا اکوا  ین یافیگ اسوبت خهر(.  =4/3درصون،    95فاصولگ  ومیما    :1/2-5/5)شان جامکل  تکد  تر تر اوا گ 4/3شان تحت شوک  روکتی  اوا گ
تک ان در  ر یات   ضوایت فل   اوت. ایایج پژ شا ج جقا جت جکاایک  اوا گ در  ثر شوک  روکتی    ااشا  اویااگ شوکسوت    در تر تر تاردذ رن  ر 

 .فل  جیمااب تا شر یک جحصکل در  جا  ترد شت جکرد  ایهادپ  ر ر دیردجکاایک  جحصکل   تمظیم ار ت  ر 

 
 روکتی  شک دمند،  اا گ امباین، شکست فل تقا،  ر  تحلی  دیماجیک ، تاردذ رن :های کلیدیواژه

 

   1 مقدمه

ترین جحصوووکرا ر شبردن در تو جین  جمیوت دموند یک     جمم
تکجم     تکلین  ین جحصوکل غذ ی   یر    اوت   دمند دیم اومم  ات 

در اکوکر د رد. تر  اوا   خرین  جار جمیکورشونپ در  جارااجگ اکوا ر ن  
، تکلیون دموند 1403–1404   را جمواد اکوووا ر ن، در اوووال  ر     

جیلیک   9جیلیک  تن دز رش شونپ  اوت اگ ازدی  تگ   14اکوکر حن د 
جیلیک  تن     ر ضو  دیم حاصو  شونپ  5تن        ر ضو   ت    حن د 

تا  . (Ministry Agriculture-Jihad of Iran, 2023, 2025) اوت
تکجگ تگ   تسووویت  تکلیون دموند دیم تگ شووور یک   لیم    تیییرپذیرن 
 ضووایت جحصووکل در د رپ ترد شووت، ااشا تلهاا ترد شووت   تمبکد 

 . ن د ردشان ترد شت در  ین شر یک  شمیت  یژپ ملکرد جاشین
فل     در ترد شوت جکاایزپ غلاا، اور ت   شور یک  ملکرد  ر 

 
، د اکووتاپ جحقا  ردتیل ،  ردتی ،  شان تدنینپذیرپژ شکووکنپ تا یافت    ار ن  -1

  یر  
 در پ جممنا  جکاای  تیکایسیم، د اکتاپ اردایا ، اممنج،  یر    -2

 ک ج  جؤثر تر احکپ ترخکرد تا اا گ، شن یت جحصکل تگ امت اککن  
ترش   در اموایوت  ملکرد شون ترد شوووت  اوووت.  فز یا تیا    حون 

شا تا اووا گ   شا یا پرپتک ان شوونا ترخکرد جیلگفل  ج اوور ت  ر 
 حیمال شوکسوت اوا گ، جن شون  اومبلگ یا ریزش د اگ ر   فز یا دشن، 

اگ اور ت ااااف  ایز جمکن  اوت جکجب  خیلال در شن یت   در حال 
 ,Chaab, Karparvarfard) ایقال جمااوب دیاپ تگ اوککن ترش شوکد

Rahmanian-Koushkaki, Mortezaei, & Mohammadi, 

فلو  توایون  ر ،  ای وا  شووور یک جموااوووب  ملکرد  ر .    ین(2020
فل ،  رتها    جیمااووب تا اوور ت پیکوور ن، اوور ت جحیه   ر 

 ضوایت  یسویای  جحصوکل   شمنمین شور یک فیزیک    روکتی  اوا گ  
 . اداد شکد

 ان اگ  فل  اکوا  د دپشونپ در  جیمگ تمظیماا  ر جهالااا  اداد
فل    اسووبت اوور ت جحیه     تگ اوور ت  اوور ت  ملکرد  ر 

 (Email: Mesrigtm@uma.ac.irاکیسمنپ جسئکل:  -)*
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پیکور ن امباین،     ک ج  جمم جؤثر تر  ملکرد شن   تلهاا ترد شوت  
 .(Abdi & Jalali, 2013; Soleimani & Kasraie, 2012) شسیمن

تا  ر ئگ ی  جنل ریاضوو    (Abdi & Jalali, 2013)جلال       بنن
تیم  تلهاا اووککن ترش امباین اکووا  د دان اگ اوور ت تر ن پیا

فل    اسوبت اور ت خه     تگ اور ت پیکور ن امباین،     ر 
اووولیمواا    اسووور ی   . ک جو  جؤثر در تایین جیز   تلهواا شسووویمون

(Soleimani & Kasraie, 2012)    در ترراو  ترد شوت الز  اکوا  ایز
تک ان در ااشا  فل  ج د دان اگ تمظیم جمااوب شور یک  ملکرد  ر 

  (Li et al., 2021)  ل    شمکار   تلهاا د اگ جؤثر تاشووون. شمنمین،
فل  ر  تر تلهاا د اگ ترراوو  اردپ   اقا تمظیم ت ثیر اوور ت  ر 

 .جموااوووب    ر  در اواشا تلهواا ترد شوووت جکرد تو ایون  ر ر د داون
ایز  شمیت تمظیم جمااووب  جز ن  (Khajeh-Pour, 1994) پکرخک جگ

 . ملیات  امباین ر  در ااشا تلهاا ترد شت جهرح اردپ  ات

فل    جحصکل اما  ر    اکن دیتر، جهالااا جرتکط تگ ترشم
شان  ان اگ پااوخ اوا گ تگ ایر ن   ردشونپ تاتا      یژد اکوا  د دپ

 ,Hirai, Inoue)جکاایک  اوا گ، شمناوگ دیاپ   شور یک تاردذ رن  اوت

Mori, & Hashiguchi, 2002; Hirai, Inoue, & Mori, 2004).  

تا  اوویهادپ    ی  اوواجااگ    (Hirai et al., 2004)شیر ن   شمکار    
شان تراج   دمند فل ، ایر ن   اما اوا گاوا ن  ر   جایکو  شوبیگ

 ایاتیک  تررا  اردان   اکا  د دان اگ ر  تحت شور یک تاردذ رن شبگ
تک ان تر پااوخ جکاایک  اوا گ شور یک   مال تار   اور ت تاردذ رن ج 

  (Hirai et al., 2002)شیر ن   شمکار   ت ثیردذ ر تاشوون. شمنمین، 

ر  تک جیا  خما اوووا گ   ایر شان   ردشووونپ در جریا  ترد شوووت  
تر  دشن اگ  لا پجکاایزپ ر  ترراو  اردان. ایایج  ین جهالااا اکوا  ج 

اما جاشوین   شان ذ ت  اوا گ، احکپ   مال ایر    شور یک ترشم یژد 
 .جحصکل ایز در تیییرشک     حیمال شکست اا گ جؤثر  ات

تکجم     جهوالاواا پیکوووین تر تمظیمواا توا  جکد  ین، ت ا  واتو 
اوا ن فل  تگ اور ت پیکور ن   جنلفل ، اسوبت اور ت  ر  ر 
 جا   اگ  ثر شم ان، در حال اما جاشوووین   دیواپ تمراز د شووویوگترشم

فل  تر  اویااگ شوکسوت شور یک روکتی  اوا گ   شور یک  ملکرد  ر 
 یژپ،  ولا واا تدرت   امیر جکرد تکجوگ  ر ر درفیوگ  اوووت. توگاوووا وگ 

شوون  شوون    خکوو درتارپ تیییر جقا جت اووا گ دمند پس    خیس
شونپ اوا نجدند    رتباط    تا  حیمال شوکسوت تحت تاردذ رن شوبیگ

فل  جحن د  اووت.  ین جکضووک  در شوور یک ترد شووت دمند دیم   ر 
امن؛  یر  تیییر ا روکتی  ااشوو     تاراند    شمیت تیکوویرن پین  ج 

تک ان  ضوایت جکاایک  اوا گ ر  تیییر د دپ   پااوخ پیا    ترد شوت ج 
 .فل  ر  تحت ت ثیر  ر ر دشن   تگ ترخکرد تا  ر 

 ین خلأ پژ شکووو        جمت  شمیت د رد اگ شووور یک روکتی   
تک ان  اا گ در  جا  ترد شت ثاتت ایست   تاراند  پیا    ترد شت ج 

شان تالغ   خکو  ر  تیییر دشن. تماتر ین، صورفا   ضوایت جکاایک  اوا گ
فل ، تن   تکجگ تگ  ضایت فیزیک  تایین ی  تمظیم ثاتت تر ن  ر 

  جکاایک  جحصوکل، جمکن  اوت تر ن شمگ شور یک ترد شوت جمااوب 
اباشوون. تر  ین  اووا ، ترراوو   ثر شووک  روکتی  تر جقا جت   رفیار 

تک ان در   فل  ج شونپ  ر اوا نشوکسوت اوا گ تحت تاردذ رن شوبیگ
ترن    اوا  اار شوکسوت اوا گ    رتباط    تا شور یک  ملکرد د یا
 .فل  فر شم امن ر 

شان  شان  کومتیر در ور ح    اواخت امباینتا  جکد پیکورفت
شان جمم در ترد شوت جکاایزپ دمند، تلهاا ااشو   جنر ، یک      الا

اما ااجمااوب  جز ن ترد شوت تا جحصوکل  اوت. ت کو      ین    ترشم
تک ان در  ثر شوکسوت اوا گ   جن شون  اومبلگ پیا     ر د تلهاا ج 

ااج  جحصوکل تگ اوککن ترش ر  دشن   در شور یک جیییر جحیه ،    
جملگ تاراند  پیا    ترد شوت   تیییر ا روکتی  تافت اوا گ، تکونین 

 ان اگ جهالااا پیکوین اکوا  د دپ (Keshavarz et al., 2002). شوکد
شان شان اکوا ر ن، شوماخت  یژد تحقیا   تکاواگ جاشوین فر یمندر 

شوونپ تکاووک  جحصووکل   پااووخ جکاایک     در تر تر ایر شان   مال
تک ان در تمبکد ور ح    اوا دارن جاشوین تا شور یک ج یل  جاشوین، ج 

 .(Walunj, Chen, Tian, & Zeng, 2023)  جحصووکل جؤثر تاشوون

ر ، جهالاگ تیییر ا جکاایک  جحصوکرا  ر    ااشو      ملیاا    ین
 را  شمیت ور ح    تکااگ جاشین  فر یمناا ن جکاایک ، تر ن تمیمگ

 .د رد

شوان جحصوووکرا  ر   ،    جملوگ  شوان جکواایک  اوووا وگپوااوووخ
اما تین جاشین   جحصکل در حین خمیند    تیییر  ضایت، تا ترشم

ترد شوووت   شمنمین تا خک ک جکواایک  ذ ت  دیاپ  رتباط د ران. در  
تر تر ن تحلی    شان جمااووبتک ان تگ تکاوواگ ر ششا ج  ین پااووخ

شان ترد شوت ام  امن. در شمین  جیمگ، اوا ن  ملکرد اواجااگشوبیگ
شان خما   تیییرشوک  دیاشا  ر  تحت  ثر پژ شکوتر   ج یل  جنل

شان جکاایک  اووا گ، جحااووباا ایر شان خارج    تر  اووا   یژد 
 ,.Berry et al)  اناووا ن ترراوو  اردپشان شووبیگاظرن   ر ش

2004; Liu et al., 2025). 

تک   اوووگ جرحلوگ  صووول  ر  در فلو ، ج در  ملکرد    ا   ر 
تما    ترخکرد جیلگ یا (  1اما    تا جحصووکل در اظر درفت: )ترشم

 یداد خما   تیییرشوک  در اوا گ تحت  ثر (  2فل  تا اوا گ، )پرپ  ر 
شونپ جحصوکل تگ  شن یت دیاپ یا ت ا ترینپ( 3شونپ   )ایر ن   مال

فل  شنپ    اکن  ر اومت اوککن ترد شوت تحت ت ثیر ایر ن   مال
 ,Jin, Qi, Liu, Yang)   ایر شان  یمراو  ااشو     حرات جحصوکل

& Ni, 2023).  فلو    دیواپ تمموا تمواتر ین، ایر ن تاواجل  جیوا   ر
شان جکاایک  اووا گ،  فل  ایسووت، تلکگ تگ  یژد تاتع اوور ت  ر 

 .شمناگ دیاپ،  ضایت جحصکل   شر یک تما  ایز   تسیگ  ات

 اووویهوادپ تک جوا       توا  (Jin et al., 2023)جین   شمکوار    
، پار جیرشان جؤثر تر  ANSYS   ADAMS اوا ن فز رشان شوبیگارد

شان ج یل  ر  ترراوو   فل  در ترد شووت اووکیا تا  رتها  ملکرد  ر 
فلو ، جک ایوت شووونپ،  ک جل     جملوگ  رتهوا   ر ارداون. در جونل  ر ئوگ



 ؟     ...

فل  تا  فق     اسوبت تگ جحصوکل،  رتها  دیاپ   ایر ن ترخکرد  ر 
 Hirai)شیر ن   شمکار    اووا گ جکرد  ر یات   ر ر درفیمن. شمنمین، 

et al., 2004)  اووا ن  تا ور ح  ی  اوواجااگ   جایکوو  تر ن شووبیگ
شان تراج   دمند ر  ترراوو   فل ، ایر ن   اما اووا گ ملکرد  ر 

شان جکاایک  اوووا گ   شووور یک  اردان اگ ایایج    تر  شمیت  یژد 
 .  مال تار در پااخ جحصکل ت این د شت

ایز در ترراوو  رفیار جکاایک   (Mohsenin, 1970) جحسوومین 
شوان دیواشوا  ج یل  اکوووا  د د اوگ ایر ن ر د تر ن ترش   اوووا وگ

شان فیزیک    شان  یدادشونپ در   ، تا  یژد شوکسوت اوا گ   تما
شمناو  اوا گ،    جملگ  هر، ضو اجت    ضوایت روکتی ،  رتباط د ران.  

شوان فیزیک    جکواایک   دیرن  یژد  ین جبواا  در  ای وا     اون  پ
 .اا گ در پژ شا حاضر جکرد تکجگ  ر ر درفت

فل     ضوووایت  جا  شووور یک  ملکرد  ر تا تکجگ تگ اقا شم
ترد شت، یک      ک ج  جحیه  جؤثر تر رفیار   فر یمنجکاایک  اا گ در 
شون  در شان تالغ دمند، تیییر ا روکتی  ااشو     خیسجکاایک  اوا گ

شون  جدند در فصو  ترد شوت  اوت. در پژ شا  ثر تاراند    خکو 
حاضر،  ین  ضایت تا  مک   »شک  روکتی « جکرد تررا   ر ر درفیگ 

تک ان  ضوووایت روکتی    در اییدگ رفیار  اوووت. شوووک  روکتی  ج 
شا ر  در شان تالغ   خکوو  ر  تیییر دشن   جقا جت   جکاایک  اووا گ

شا ر  اسوبت تگ شوکسوت  تر تر تاردذ رن ااشا د دپ یا حسوااویت   
 (Tavakoli, Mohtasebi, & Jafari, 2009).   فز یا دشن

تک اون تر  جز ن دیک رپ    دیوندواپ اووواخیوارن، تیییر ا روکتی  ج 
الکل    احکپ رفیار جکاایک  تافت اا گ ت ثیردذ ر تاشن. لیتمین، الکلز 

ترین ترایباا اواخیارن دیک رپ اولکل  دیاپ شسویمن  اولکلز    جمم  شم 
  اقا جمم  در  اویحکاد، او ی    جقا جت اوا گ در تر تر تیییرشوک   

 & ,Hussain et al., 2019; Mizuno, Kasuga)  خک تیند  د ران

Kawahigashi, 2018; Manga-Robles et al., 2021; Zhang et 

al., 2014; Zhang, Jia, Ma, Ma, & Zhao, 2020)  . ین ترایباا 
 ,Kumar)   جز ن  صووول  دیک رپ اووولکل    دیک رپ ثوااکیوگ شسووویمون

Campbell, & Turner, 2016)     تیییر در  ضووایت روکتی  تافت
اما جیوا   ین  جز    رفیوار جکواایک  اوووا وگ  ثر تک اون تر ترشمج 

 ,Li et al., 2021; Manga et al., 2021; Ogden)تووتووذ رد

Hoefgen, Roessner, Persson, & Khan, 2018). 

دلیو  تیییر ا اووواخیوارن   شوان دموند توگدر جرحلوگ تلک،، اوووا وگ
شان جکاایک  جیها ت  اسبت تگ جر ح  رشن شن  تافت،  یژد لیتمین

شا ر  در تر تر  د ران   تیییر ا اادماا  روکتت جمکن  اووت پااووخ   
تک اون پس    تواراوند   تواردوذ رن جکواایک  تیییر دشون.  ین جسوووئلوگ ج 

شان خکوو   پیا    ترد شووت  شمیت تیکوویرن پین  امن؛  یر  اووا گ
شون  جدند، رفیار جکاایک   شون    خکو جمکن  اوت پس    خیس

 یژپ در جماوا جیها ت  اسبت تگ حالت   لیگ اکا  دشمن.  ین شر یک تگ
تیییر ا   دیم ترد شووووت  اوارن  شمیوت د رد،  یر    شک ی  در د رپ 

 Liu) تاش  تیییر دشنتک ان  ضوایت جحصوکل ر  در فاصولگ  جاا  اکج 

et al., 2025)  .ر ، ترراووو  تدرت  تیییر ا جقوا جوت   رفیوار    ین
اما تک ان در شوماخت تمیر ترشمشوکسوت اوا گ در  مین شور یه  ج 

 .جاشین   جحصکل جؤثر تاشن

 جا  تیییر  ضوووایت تا  جکد  شمیت  ین جکضوووک ، ترراووو  شم
شان فیزیک    جکاایک       رفیار شووکسووت  روکتی  اووا گ،  یژد 

شوونپ ااشوو      ملکرد اووا ناووا گ تحت شوور یک تاردذ رن شووبیگ
ر ، ترراو  تیییر ا فل ، امیر جکرد تکجگ  ر ر درفیگ  اوت.    ین ر 

تک ان  جقا جت   رفیار شووکسووت اووا گ دمند در پ  شووک  روکتی  ج 
ضومن تبیین تمیر اوا  اار جکاایک  شوکسوت اوا گ، جبمای  تر ن در  

فل     رتباط جیا   ضووایت روکتی  جحصووکل، شوور یک  ملکرد  ر 
 حیمال تر   تلهاا ااشو     شوکسوت   جن شون  جحصوکل در جرحلگ 

 .ترد شت فر شم امن
در  ین پژ شا، جمظکر    شووک  روکتی ، تیییر  ضووایت روکتی   

شون  ااشو     تاراند  پیا شان تالغ   خکو  دمند در  ثر خیساوا گ
شا تحت شور یک جحیه   اوت. تا شون  جدند      ترد شوت   خکو 

 8-23 تکجگ تگ جهالااا پیکوین، روکتت اوا گ دمند در جحن دپ حن د
شان وکر جحسوووکاووو  تر ترخ   یژد تک ان تگج  تر پایگ تردرصووون 

  یژپ جقوا جوت خمکووو    جون ل یوااوا،  ثردوذ ر تواشووونجکواایک ، توگ

.(Tavakoli et al., 2009)   در پژ شا حواضووور، تمواتر ین، جحون دپ
 مک   د جمگ جکرد جهالاگ در اظر تگ تر پایگ تردرصووون  10-23  روکتی 

شووکد تا شوور یک اووا گ خکوو  در  جا  ترد شووت    فز یا درفیگ ج 
 .روکتت ااش     تاراند  پیا    ترد شت ر  پکشا دشن

در  ین ر اویا، پژ شا حاضور تا شنب ترراو   ثر شوک  روکتی  تر 
شان فیزیک    جکاایک    رفیار شوکسوت اوا گ دمند دیم ر م  یژد 

شونپ ااشو      ملکرد اوا ناورد رن تحت شور یک تاردذ رن شوبیگ
فل  امباین  اداد شون. در  ین پژ شا، جمظکر    شوک  روکتی ،   ر 

شون  شان تالغ   خکو  دمند در  ثر خیستیییر  ضوایت روکتی  اوا گ
شا تحت  شوون  جدند   ااشوو     تاراند  پیا    ترد شووت   خکوو 

شور یک جحیه   اوت. ترراو   ین  ضوایت       جمت  شمیت د رد اگ 
اارن، جمکن  اوووت در جرحلگ راووویند    یژپ در جماوا دیمدمند، تگ

گ   پس  جا  تا فص  ترد شت در جارض تاراند   ر ر درفیااج    شم
شان فیزیک    تک ان  یژد       جدند   خکو  شوکد؛ شور یه  اگ ج 

جکواایک  اوووا وگ   در اییدوگ جقوا جوت    در تر تر تواردوذ رن اواشووو     
 .فل  امباین، ر  تیییر دشنترخکرد  جز ن ترد شت،    جملگ  ر 

شان تر  ین  اوا ، در پژ شا حاضور تها ا رفیار جکاایک  اوا گ
شان تحت شوک  روکتی  ترراو     رتباط    تا رفیار جامکل    اوا گ

فل   ر یات  شون. شونپ  ر اوا نشوکسوت اوا گ تحت تاردذ رن شوبیگ
تک ان جبمای  تر ن شوماخت تمیر ت ثیر شور یک  شان  ین پژ شا ج یافیگ

تر شوور یک  ملکرد روکتی  تر رفیار جکاایک  اووا گ،  ر یات  جمااووب
فل  جیمااوووب تا  ضوووایت جحصوووکل    اداد جهالااا جین ا   ر 
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 .تکمیل  در شر یک    ا  ترد شت فر شم امن

 : شن ب  صل   ین پژ شا  بارتمن   

شان فیزیک    جکاایک  اووا گ دمند ترراوو  تیییر ا  یژد  .1
دیم ر م اوورد رن در شوور یک جامکل   پس      مال شووک  روکتی   

 شن  جدند اا گ؛شن    خک ااش     خیس

تایین   جقایسوگ ایر ن ر د تر ن شوکسوت اوا گ در د   ضوایت  .2
جامکل   تحوت شوووک  روکتی    ترراووو  تو ثیر تیییر ا روکتی  تر  

 جقا جت   رفیار شکست اا گ؛

فل  شنپ ااش      ملکرد  ر اا نترراو   ثر تاردذ رن شبیگ .3
  تیییر شوور یک اوور ی    مال تار تر رفیار    حیمال   ک  شووکسووت  

 اا گ؛

شان فیزیک   ضوایت روکتی  اوا گ،  یژد تحلی   رتباط جیا   .4
شووونپ تکاوووک    جکواایک       رفیوار اوووا گ در تر تر ایر شان   موال

 فل  امباین؛ ر 

ارد  جبمای  تدرت  تر ن شوماخت تمیر اوا  اار شوکست فر شم .5
تر اوا گ در شور یک جیییر روکتی    ام  تگ  ای ا    تمظیم جمااوب

فلو ، توا شونب اواشا  حیموال تر   تلهواا پوار جیرشوان  ملکردن  ر 
 .فل    جحصکل در  جا  ترد شتاما ااجمااب  ر ااش     ترشم

ترن    تیییر تک ان در  د یاتر  ین جبما، ایایج پژ شا حاضور ج 
رفیار جکاایک  اوا گ دمند پس     ر ردیرن در جارض شوک  روکتی   

اوا ن فر شم اردپ    جیمگ ر د تر ن تکاواگ جهالااا تکمیل    تمیمگ
شان ترد شوت جیمااوب تا شور یک فیزیک    جکاایک   تمظیماا اواجااگ

 .جحصکل ر  فر شم اا د

 

 هامواد و روش

شنب  صوول   ین جهالاگ، ترراوو   ثر شوور یک روکتی    اوور ت 
فل  تر رفیار جکاایک    شووکسووت اووا گ دمند دیم در د ر ا   ر 

شان  ین  اوت.   جایافل  شونپ  ر اوا نشور یک تاردذ رن شوبیگ
پژ شا در   جایکوووتاپ خک ک جممناووو  جک د تیکلک یک  د اکوووتاپ 

 .اردایا   اداد شن

دیرن جسوویقیم تلهاا د اگ در جزر گ، جان  ان  پدر  ین جهالاگ، تگ
 مک   پااوخ  صول  جحصوکل در تر تر تاردذ رن شوکسوت اوا گ تگ فر یمن
شان دمند دیم فل  جکرد ترراو   ر ر درفت. تنین جمظکر، اوا گ ر 

شان جامکل    ر م اوورد رن در د   ضووایت روکتی  شوواج  اووا گ
شان تحت شوووک  روکتی  جکرد  ر یات   ر ر درفیمن. شوووک  اوووا گ

شان تالغ   اوا ن شور یه   یداد شون اگ اوا گروکتی  تا شنب شوبیگ
خکو  دمند در  ثر تاراند  پیا    ترد شوت خیس شونپ   اورس در 

شا،  اوا ن امکاگدیران. پس     جادپشون  جدند  ر ر ج جارض خکو 
شا در جقا جت   دیرن   شا  ان  پشان فیزیک    جکاایک  اوا گ یژد 

 .تر تر تاردذ رن   شکست تایین شن

جمظکر ترراو  پااوخ اوا گ تگ شور یک تاردذ رن جکواتگ  ملکرد تگ
فل   اویهادپ شون  اوا   ر فل ،    ی  اواجااگ   جایکوتاش  شوبیگ ر 

شان د ر ا  ج یل   ر ر درفیمن. در  ین شا در جارض اوور ت  اووا گ
 مک   جیییر  صول  تاردذ رن در اظر فل  تگر ش، اور ت د ر ا   ر 

شان  درفیگ شوون   تیییر ا رفیار اووا گ     ک  شووکسووت در اوور ت
ج یل  ثبت دردین. تماتر ین، ایایج حاصو  تیااتر پااوخ جکاایک  اوا گ  

فل  تکدپ   تر ن  ر یات  شونپ  ر اوا ندمند در تر تر تاردذ رن شوبیگ
جسووویقیم  ملکرد یو  امبواین یوا تایین جقون ر تلهواا د اوگ در جزر وگ  

 .اار ارفیگ  اتتگ

 شوان شوووکسوووت اوووا وگ،    ر ش تحلیو  تقواتر ن تحلیو  د دپ

(Survival Analysis)     اویهادپ شون. در  ین ر یکرد، اور ت د ر ا 
 مک     مک   جیییر جیماظر تا » جا «   شوکسوت اوا گ تگفل  تگ ر 

شای  اگ تا حن اثر اووور ت  تاری  شووون. اوووا گ(Event) »ر ین د«  
شان   مک   د دپ، د ار شوووکسوووت اکووونان، تگ96rpm  جایا، یام  
جمظکر جقایسووگ در اظر درفیگ شوونان. تگ (Censored) اووااسووکرشوونپ

شا در شوور یک روکتی  ج یل ،  حیمال تقا   رفیار شووکسووت اووا گ
 Cox)تراویم   جنل ردراویک  اااس  Kaplan–Meierشانجمحم 

Proportional Hazards Model)   جکرد  اووویهوادپ  ر ر درفوت.  ین
فل  تر  را   ثر شر یک روکتی    ار ت د ر ا   ر ر یکرد  جکا  تر

 حیمال   ک  شوکسوت اوا گ   جقایسوگ رفیار د  در پ اوا گ ر  فر شم 
 .ارد

 مک   شک شن شان  ین پژ شا تگ  جایا، یافیگتا تکجگ تگ جاشیت 
شان فیزیک    جکاایک    رفیار شووکسووت تدرت  درتارپ تیییر  یژد 

اوا گ دمند دیم ر م اورد رن در  ثر شوک  روکتی    تحت تاردذ رن 
ر ، ایایج حاصو   شوکان.     ینفل  تهسویر ج شونپ  ر اوا نشوبیگ
تک امن جبمای  تر ن در  تمیر اووا  اار شووکسووت اووا گ در شمتاد ج 

فل    ترراو  اقا شور یک روکتی  جحصوکل در  ای ا  تااج  تا  ر 
 .  تمظیم پار جیرشان  ملکردن    تاشمن

 

 هاسازی ساقهآماده و بردارینمونه

ترد رن    جز ر  دمند دیم شومراویا  تیدار،    ع در  اویا  امکاگ
اقهگ   10شان دمند دیم ر م اورد رن     ارداویا ،  اداد شون. اوا گ

  رن شونان.    شر اقهگ حن    صوکرا تصوادف  جمعج یل  جزر گ تگ
 ن  ای ا  دکاگترد رن تگ. اقاط امکاگشون اوا گ اوالم   تالغ  ای ا  30

شا تا حن  جکا     شر یک جکاتگ رشن    ضایت ظاشرن شونان اگ امکاگ
شونپ د ر ن  رتها  جکواتگ تکدان   پس شان  ای ا ترخکرد ر تاشومن. اوا گ

شان جرتکط تگ جقا جت   رفیار شوکسوت   رن تر ن  اداد   جک    جمع
شان اوا گ جکرد  اویهادپ اوا گ جکرد  اویهادپ  ر ر درفیمن. تصوکیر امکاگ

 . ر ئگ شنپ  ات 1شک   در   جایا در

شای  تکد اگ شان جامکل ، اووا گدر  ین پژ شا، جمظکر    اووا گ
پس    راوین  وبیا  جحصوکل، تحت شور یک جامکل پیا    ترد شوت  



 ؟     ...

جمظکر ترراو   ثر شای  تکد اگ تگ ر ر د شویمن. در پ د د شواج  اوا گ
 فر یمونشووون  جدوند، تحوت یو   شووون    خکووو  رخوگ خیس

شوونپ شووک  روکتی   ر ر درفیمن. تنین جمظکر، ایم     اووا نشووبیگ
پواش داوووی  در جارض د یقوگ توا  اووویهوادپ       30شوا توگ جونا امکاوگ

اوا ت در شور یک جحیه    72پاشوا     ر ر درفیمن   اورس تگ جنا 
شا  اداد شوکد. در وکل شون  جدند   خکو  فر یمن ر ر د دپ شونان تا  

شا    ولک  تا غر    فیا  در جارض تاتا  اووا اا ر شوومای ، امکاگ
جسویقیم اکر خکرشوین  ر ر د شویمن   در اوا اا شوب در شور یک اوایگ   

شن  شن    خک دجان جحیک اتمن رن شنان. تماتر ین،  رخگ خیس
جدند تا  اویهادپ    شور یک جحیه  تا اوا ن شون. ر د تگ ت این  اوت  
اگ  ین ر ش تا شنب تا اوا ن ااج  تماج  شور یک تاراند  در جزر گ 

شوونپ  مک   ی  ر ش   جایکووتاش  امیرلور ح  اکوونپ تکد، تلکگ تگ
 ،شون  جدندشون    خکو تر ن  یداد   ترراو   ثر ی   رخگ خیس

شان جکاایک    رفیار شووکسووت اووا گ جکرد  اوویهادپ  ر ر تر  یژد 
 .درفت

جیر اواای  50وکر جیکاوک حن د شان جکرد ترراو  تگوکل اوا گ
ترد رن  اقهگ امکاگ 10     (1)شک     امکاگ  300تکد   در جدمک  حن    

شوا   رن   پیا     ادواد   جوایاشوا پس    جمع  رن شووون. امکاوگجمع
در شوور یک جحیه  یکسووا  اتمن رن شوونان تا تیییر ا ااخک اوویگ در 

شان د  در پ، شواج  شا تگ حن    تراون. در امایت، اوا گ ضوایت امکاگ
شون   شون    خکو شان تحت  رخگ خیسشان جامکل    اوا گاوا گ

شا در شان جکاایک    ترراو  جقا جت   جدند، تر ن جقایسوگ  یژد 
 .تر تر شکست جکرد   جایا  ر ر درفیمن

 

 گیری مقاومت ساقه در برابر شکستاندازه

 ساقه گیری نیروی شکستاندازهبرای  طراحی آزمایش

شان دمند در تر تر شوکسوت، دیرن جیز   جقا جت اوا گتر ن  ان  پ
فل  امباین،   جایکوو   تا ایر ی  جکوواتگ ایر ن   ردپ    اووکن  ر 

 30 ند اوا گ دمند در د  داویگ   60ور ح  شون. در  ین   جایا تان د 
 5/2تا  1    هر جیکاووک جیراوواای  50تا  40 ندن تا وکل جیکاووک

شا     سومت  ایما ) سومت وک گ(  هع  ای ا  شونان. اوا گجیر جیل 
د خ  یکاکلیت  ر ر د دپ شونان تا ثاتت شوکان    1شونپ   جهاتا شوک   
 شنپ در خا  تاشمن. جکاتگ حالت اکت

 

 
 شاشان دمند  ر ردرفیگ در یکاکلیت تر ن  اداد   جایا امکاگ اا گ -1 شکل

Fig.1. Wheat stems fixed in polystyrene blocks for experimental analysis 
 

جمظکر تایین جقوا جوت اوووا وگ در تر تر خما   ایر ن  اووورس، توگ
شوکست، ی  امکاگ اا گ دمند جامکل    ی  امکاگ اا گ تحت شک  

 شوانپروکتی   ای وا  شووون. ور ح   ین   جک  تر  اوووا  جکووواشون
اگ ترخکرد وکرنشوونپ در شوور یک ترد شووت صووکرا درفت؛ تگ اداد
فل  تا اووا گ در ترخ  جک رد جکجب خمیند  شوونین   شان  ر جیلگ

ر ،  ین  شوکد.   شوکسوت اوا گ، پیا    راوین  تییگ ترش تگ   ، ج 

شنب   جک  حاضوور تا اووا ن ااج  شوور یک دیماجیک  ترد شووت ابکد،  
شان جامکل    تلکگ تایین   جقایسووگ  اوویااگ جقا جت جکاایک  اووا گ

 .تحت شک  روکتی  در تر تر تاردذ رن خمک  تکد

 جیرناووواای  25تر ن  ادواد   جک ، اقهوگ   موال ایر  در  رتهوا   

(L)   اوووها خوا ، توارتر    درپ اوووکد   در جحون دپ تقریب  جحو   
جیر  اواای  25فل  تا اوا گ، در اظر درفیگ شون. فاصولگ ترخکرد جیلگ  ر 
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 مک   فاصوولگ   مال ایر     جح  تثبیت اووا گ  ای ا  شوون تا اقهگ  تگ
  موال توار در ت ا جؤثر اوووا وگ در تر تر خما  ر ر دیرد   شووور یک  

فلو  تواردوذ رن   جک  توا حون  جکوا  توا اواحیوگ دردیرن اوووا وگ توا  ر 
شا ثاتت اتگ  امباین جهاتقت د شویگ تاشون.  ین فاصولگ در تماج    جک 

د شوویگ شوون تا  ثر تیییر ا شمناوو  تر ایایج حذب   جقایسووگ د  در پ 
 اوا گ تکاوک ی  اخ اا   تگ ایر اومج دیدییال  .پذیر شوکداوا گ  جکا 

Lutron  جنل FG 5000A     جیصو    ایر اومج تا اور ت یکمک خت
 ر ج  اکوووینپ شووون تا اوووا گ تحت تاردذ رن خمکووو   ر ر دیرد. تگ

تر    جح  شان پاییندرپتاردذ رن تا  جا  شوکسوت اوا گ در یک     
شوونپ در لحظگ شووکسووت  تصووال اخ  د جگ یافت   تیکوویمگ ایر ن ثبت

 50 مک   ایر ن شوکسوت اوا گ در اظر درفیگ شون.  ین   جک  تر ن  تگ
شان جامکل    تحت شوک  روکتی   اوا گ    شر ی     د  در پ اوا گ

 .شان  جارن ثبت دردین اداد شن   جقادیر ایر ن شکست تر ن تحلی 

فل    جحصوووکل در اما  ر تا تکجگ تگ جاشیت دیماجیک  ترشم
 مک    شور یک    ا  ترد شوت، ایر ن شوکسوت حاصو      ین   جک  تگ

شا    ر یات   ثر ی  شوواخا جکاایک  تر ن جقایسووگ جقا جت اووا گ
شا در اظر درفیگ شون.     ین جمظر، شوک  روکتی  تر  اویااگ شوکسوت   
تک ان  حیمال   ک  شوکسوت در  ثر ااشا ایر ن شوکسوت اوا گ ج 

فل    پیا    راوین  تییگ ترش تگ اوا گ ر   فز یا دشن. ترخکرد  ر 
شوان جرتکط تگ  تمواتر ین، ایوایج   جک  جکواایک  اوووا وگ در اموار   جوایا

فل    تحلی   حیمال شووکسووت، تر ن ترراوو   اوور ت د ر ا   ر 
اردذ رن  رتباط جیا   ضوایت جکاایک  اوا گ    حیمال شوکسوت تحت ت

ر ش   ورحک رپفل  جکرد  اوویهادپ  ر ر درفت. شوونپ  ر اووا نشووبیگ
 . ر ئگ شنپ  ات 2  جک  در شک  

 

 
 شکست اا گ  ن جکرد ایا ر یا نرید ان  پ  -2 لشک

Fig.2. Measuring force in stem failure test 
 

 بررسی اثر سرعت دورانی چرخ فلکو سازی شبیه

 هاو انجام آزمایش دستگاه آزمایشیو ساخت طراحی 

جمظکر ت یین    ومیما     صوحت ایایج   جایا پیکوین،   جایا تگ
شوونپ در فل ، اوواخیگتر  ر دیترن تا  اوویهادپ    ی  جنل اک  

اکوا  د دپ    3اارداپ اواخت   تکلین د اکوتاپ ارداویا ، اگ در شوک  
فل  ر  شونپ  اوت،  اداد شون.  ین داویتاپ  ادر تکد اور ت د ر ا   ر 

صوکرا پیکاویگ تیییر دشن. شواا  د ر در د یقگ تگ  96تا  18در جحن دپ 
جیر تکد   اوور ت جحیه    ، تر  اوواای  45فل    جایکووتاش   ر 

 :، اگ در   V=2πrn/60 اا  ر تهگ 

V : 1(فل   اور ت جحیه   ر-s (m  ،r : فل شواا   ر(m)  ،
n:  فل اور ت د ر ا   ر   (rpm)  ،52/4تا  85/0در جحن دپ  اوت 

فل   جیر تر ثاایگ  ر ر د شووت.  ین جحن دپ، تا پ اوور ت جحیه   ر 
جیر   جحون دپ اووواای   55شوان تکلیون د خو  توا شووواوا  تقریب  امبواین

توا   21/1د ر در د یقوگ ر  اوگ جاوادل حون د    55توا    21اووور وت د ر ا   
دشن. تماتر ین، جبمان وکر ااج  پکشوا ج جیر تر ثاایگ  اوت، تگ 17/3

شان   جایا،  لا پ تر اووور ت د ر ا ، تر  اوووا    ای ا  اووور ت
فلو   فلو    توا تکجوگ توگ جحون دپ  ملیوات   ر اووور وت جحیه   ر 

 .شان ر یج تایین شنامباین

صوکرا پیکاویگ فل  در داویتاپ   جایکوتاش  تگتیییر اور ت  ر 
شون. ایر ن جحر  داویتاپ      تکاوک اویسویم پکل  جیییر  اداد ج 

شووون   توا ایلک  ا تو جین ج   2/1فوا  توا تک    یو  جکتکر  لکیریک  تو 
جای   شرد امیرل  پکل  جیییر، اور ت د ر ا  جکرداظر  یداد      جاتگ

شووون. در  ین   جوایا، فلو  جمیقو  ج وریا پکل  خر ج  توگ  ر 
فل   شان  ر شان جکرد ترراو  در جارض تما  جسویقیم جیلگاوا گ

 ر ج   فز یا یافت.  فز یا اور ت  فل  تگ ر ر درفیمن   اور ت  ر 
تا  جا  شوکسوت اوا گ  د جگ پین  ارد   در لحظگ شوکسوت، اور ت  
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 جنل Sinometer فلو  تا  اووویهادپ    د راووومج لیزرند ر ا   ر 

DT6236C  مک   اور ت تحر ا  شوکسوت ثبت شون.  دیرن   تگ ان  پ 
فل  در پس    ثبت اوور ت تحر ا  شووکسووت،  فز یا اوور ت  ر 
شا در د  جحن دپ   جایا  د جگ یافت تا تان د   اک  شووکسووت اووا گ

شون    شان تحت  رخگ خیسشان جامکل    اوا گدر پ، شواج  اوا گ
شا   شوون  جدند، جکرد جقایسووگ  ر ر دیرد. در پایا ، اوومبلگخکوو 
فل  شان  ر شونپ اوا گ اگ در  ثر ترخکرد تا جیلگشان شوکسویگت ا

 .  رن   شمارش شنان   دیاپ جن  شنپ تکدان، در شر د  در پ جمع

جمظکر  ر یات  پیاجن شوکسوت اوا گ در  رتباط تا تلهاا جحصوکل، تگ

فل  شونپ اوا گ اگ در  ثر تاردذ رن  ر شان شوکسویگشا   ت ااومبلگ
   دیاپ جن  شونپ   پیا    راوین  تگ تییگ ترش تر اوها  جین تا   

  رن   شومارش شونان. شمنمین، جاانپ تکدان، در شر د   ضوایت جمع
شا دیرن شون.  ین اومبلگشان جن شونپ  ان  پجیز   د اگ جکجکد در اومبلگ

اما ااجمااوب اوا گ امایااتر ت کو     جحصوکل تکدان اگ در  ثر ترشم
فل     جسویر وبیا   ر د تگ اوککن ترش خارج شونپ   تالقکپ    ر 
شان تک اسووویمن تگ تلهاا د اگ جمدر شوووکان؛ تماتر ین، تان د اووومبلگج 

 مک   شاخص     پیاجن شکست  شا تگد در   جن شنپ   جقن ر د اگ جکجک
 .اا گ   پیااسی   یداد تلهاا ترد شت ثبت   تین د  در پ جقایسگ شن

 

  
 فل  امباین غلااتر  ر جنل اک   -3 شکل

Fig.3. A laboratory-scale model of the grain combine reel 
 

 بررسی خصوصیات کلی ساقه

 تعیین درصد رطوبت

دیرن   ا  تایین شا تا  اویهادپ    ر ش  ان  پدرصون روکتت اوا گ
 مک       تر شوا در حوالوت   لیوگ توگشووون. تونین جمظکر،  تیون      امکاوگ

درجوگ  2±105شوا در     توا دجوان  دیرن شووون. اووورس امکاوگ اون  پ
شا خارج  اوا ت  ر ر د دپ شونان تا روکتت    24در د تگ جنا اواای 

شا در شور یک  شون ، امکاگشونپ   تگ     ثاتت تراومن. پس    خکو 
جحیه  اورد   جدند   تک ین شونان   درصون روکتت تر  اوا   خیلاب  

  .(Mohsenin, 1970) شا جحااووبگ شوون    تر       خکوو  امکاگ

شوان جکرد   جوایا در جحون دپ جکرداظر پژ شا، جقون ر روکتوت امکاوگ
 .درصن، دز رش شن 8/11حن د 

 :( جحاابگ شن1   ر تهگ ) روکتتدرصن 

𝑀𝐶 =
𝑎−𝑏

𝑏
× 100                                                       (1)  

)تر حسوب  جرد جادپ تر  (a)درصون روکتت جادپ،   (MC) اگ در   ،
 مک     ین ر ش تگ  .)تر حسوب درد(  اوت جرد جادپ خکو  (b) درد(  

شوا شووومواخیوگ شوا تر ن تایین روکتوت اوووا وگترین ر شیک     د یا
 .شکدج 

 

 گیری نیروی برش و تنش برشیاندازه

 4  شوک  اوا  اار    ترشو  تما  ترش   ایر ن تر ن جحااوبگ
 اوا گ تما ترشو  تایین تر ن اوا  اار اک   ین     اویهادپ  اویهادپ شون.

 اوووت  شووونپ درپ   ایز اوووا گ ا کد دز رش شهوت وکل تگ یکادوگ
(Mohsenin, 1970; Golpira, Tavakoli-Hashjin, Khosh-

Taghaza, & Minaei, 2009).  
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 اا گ  ترش   ایر ن تر ن تایین شنپااخیگ  ایلگ -4 شکل

Fig.4. A custom-built apparatus for measuring stem shear strength 
 

 ف  جیحر     تکاوک  لا   اوت اگ ف  د  شواج   اویلگ  ین

 ر ج  اکوینپ تا اوا گ ج  شوکد، اورس ایر اومج ر  تگ جیصو  ایر اومج تگ
   حن فاصوو  تین ف  ثاتت   جیحر   هع شووکد   در اقهگ تحر ا   

در  ین   .شووکدترد رن  اداد ج  ند جر کد ر ن ایر اوومج  ر ئت   د دپ
صوکرا تصوادف   ای ا  شون   شر  ند اوا گ تگ 30  جایا ایز تان د  

   اوکر   ف  ثاتت   جیحر   بکر د دپ شونپ   ترگ،      اوا گ جدز 
 د  تین تما  جح  در اووا گ ندرپ تین اقاط درفت اگ  ر ر وکرن

 تیهین.  تهاق  ندرپ تین ترش تا  ر ر دیران ف 
 ,Mohsenin) داووت  جنتگ( 2ر تهگ ) اووا گ ایز    ترشوو  تما

1970): 
(2                                      )                               

𝑭𝒔

𝑨𝒔
= s τ 

 Fsترشو (   ، )ایر ن)N m-2(تر حسوب  s  τاوا گ(  ترشو  )تما اگ

    اگ  اوت (2m) تر حسوب 𝐴𝑠اوا گ(  جقهع   )اوها (N)تر حسوب  

 :(Mohsenin, 1970)دات  جن تگ (3) ر تهگ
تر ن جحااوبگ اوها جقهع دیک رپ اوا گ، تا تکجگ تگ شوک  تقریبا  

صووکرا اووها ی  حلقگ  ن   تکخال  اووا گ، اووها جقهع تگد یرپ
  :جحاابگ دردین (3) ن در اظر درفیگ شن      ر تهگ د یرپ

(3                )                        π 

4
 [D2 − (D − 2t)2]= S A 

 خارج   هر: m ،D)2(اووها جقهع دیک رپ اووا گ   :SA،  اگ در   

 . ات (m) پ اا گدیک ر ض اجت: t    (m)اا گ

تر ن تایین ضووو واجوت دیک رپ اوووا وگ، یو  ترش وکل  در  جیون د 
 01/0  انشان اوا گ  یداد شون. اورس تا  اویهادپ    اکلیس تا د ت 

شان وکل  اوا گ جهاتا جیر، ضو اجت دیک رپ در جح  فر رفیت جیل 
 .دیرن شن   جقن ر ض اجت دیک رپ تایین دردین ان  پ 5شک  

 

 
 اا گ  دیک رپ ض اجت دیرن   تایین ان  پ -5 شکل

Fig.5. Measuring and assessing stem wall thickness 
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 ن اگ ترش تر ن جحااوبگ اوها جقهع، شوک    لیگ اوا گ در اقهگ

ا کردپ حهظ شون تا جحاابگ اها جقهع  رض  تا صوکرا درفت داوت
.  ( Rajput & Bhole, 1973)دیرد   ن تکد  جقهع صوکرا  فرض د یرپ

دیرن   جسوواحت د یرپ  هر خارج  اووا گ تا  اوویهادپ    اکلیس  ان  پ
    (2t) خارج  جحااوبگ شون. اورس تا اسور د  تر تر ضو اجت دیک رپ

جحااوبگ   جسواحت  (D-2t) ،  هر د خل  اوا گ تر تر تا(D)  هر خارج 
داوت  جن. در امایت، تا تهاضو  جسواحت د یرپ د خل     د یرپ د خل  تگ

صووکرا جقهع اووا گ تگجسوواحت د یرپ خارج ، اووها جقهع دیک رپ  
درپ  تین  حلقکن تایین شون. شمنمین،  هر اوا گ در د  اقهگ، در جح 

دیرن   جیوااتین د  د د   درپ اوووکد، توا  اووویهوادپ    اکلیس  اون  پ
 . مک    هر جاادل اا گ در جحااباا در اظر درفیگ شندیرن تگ ان  پ
 

 روش تحلیل بقابه  هاتحلیل داده

تر ن ترراو  اویسویماتی  ت ثیر شوک  روکتی  تر رفیار شوکسوت  
فل ،    ر ش تحلی  اووا گ در تر تر تاردذ رن دیماجیک  ااشوو      ر 

 مک   جیییر فل  تگ اویهادپ شون. در  ین تحلی ، ار ت د ر ا   ر  تقا
ترتیب  جیماظر تا  فز یا تنرید  شونا تاردذ رن در اظر درفیگ شون   

صوکرا  شا تگ مک   ر ین د تاری  دردین. د دپ  ک  شوکسوت اوا گ تگ
اوا گ تحت شوک   30اوا گ جامکل      30اوا گ، شواج    60فردن تر ن 

شای  اگ تا حن اثر اور ت   جایا، دش  شونان. اوا گروکتی ، اوا جا 
 شان اوااسوکرشونپ مک   د دپ، د ار شوکسوت اکونان، تگrpm96 یام  

(censored)  شان ان. تر ن جقایسوگ جمحم در تحلی  در اظر درفیگ شون
  تر ن تر  رد  ثر شوووک  روکتی  تر خهر Log-rank   تقوا      جک 

 Cox Proportional)  شووکسووت    جنل ج اور ا جیمااووب اااس

Hazards Model )ایهادپ شن . 
 

بده روش   سدددازی تد ثیر عوامدل مبتلت بر تلادات داندهمدد 

  تحلیل بقا

شا،  تین  ارجال تکد  تک یع جیییرشا تا  اوویهادپ    تر ن تحلی  د دپ
جمظکر جقایسوگ جیااتین ایر ن ترراو  شون. تگ Shapiro–Wilk   جک 

 شان تحت شک  روکتی ،      جک شان جامکل    اا گشکست اا گ

t جسوویق   اوویهادپ شوون    ان  پ  ثر  خیلاب تین د  در پ تا شوواخا 

Cohen’s d   درصن دز رش دردین 95شمر پ تا فاصلگ  ومیما. 
شان ج یل   حیمال شوکسوت اوا گ در اور تجمظکر ترراو   تگ
 اووویهوادپ شووون. توا تکجوگ توگ جواشیوت  فلو ،    ر ش تحلیو  تقوا ر 

 اویاتیک    جک  تایین ایر ن شوکسوت، اور ت د ر ا    اویاتیک /شوبگ
ر انپ   شووکسووت اووا گ  مک   جیییر پیافل  در تحلی  تقا تگ ر 
شای  اگ تا حن اثر اور ت  تاری  شون. اوا گ  (event) مک   ر ین دتگ

شان   مک   د دپ، د ار شووکسووت اکوونان، تگrpm  96  جایا، یام  

–Kaplan در اظر درفیگ شوونان. جمحم  (censored) اووااسووکرشوونپ

Meier شان جامکل    تحت شوووک  تر ن شر ی     د  در پ اوووا گ
روکتی  تراویم شون   تر ن جقایسوگ  حیمال شوکسوت تین د  در پ    

جمظکر تر  رد ام  ردیون. شمنمین، توگ اووویهوادپ د Log-rank   جک 
 تها ا  حیمال شووکسووت تین د  در پ، جنل خهر ا جیمااووب اااس

(Cox proportional hazards model)  اار درفیگ شوون   اسووبت تگ
درصووون   95شمر پ تا فاصووولگ  ومیما    (Hazard Ratio, HR) خهر

در اظر   05/0شان  جارن، اها جاماد رن دز رش شن. در تماج    جک 
 .درفیگ شن

 

 نتایج و بحث 

شوان فیزیک    جکواایک   در  ین ت ا، ایوایج جرتکط توگ  یژد 
اوووا وگ دموند ر م اووورد رن   رفیوار    در تر تر تواردوذ رن اواشووو     

شان جامکل    شکد. ایایج حاص     اا گفل  تررا    تهسیر ج  ر 
شوون  جدند  ر ر شوون    خکوو شای  اگ تحت  رخگ خیساووا گ
 ان تا  ثر تیییر ا روکتی  تر رفیار  ان، تا یکنیتر جقایسوووگ شووونپدرفیگ

شوکسوت اوا گ جکو ا شوکد. شمنمین، ایایج جرتکط تگ  ثر اور ت  
فل  تر شوکسوت اوا گ   پیاجنشان  حیمال     در  یداد د ر ا   ر 

شان  ین پژ شا در تلهاا ترد شت جکرد تحلی   ر ر درفیگ  ات. یافیگ
  دری   شر ت ا تا ایوایج جهالااا پیکوووین جرتبک جقایسوووگ شووونپ 

 .دیرانشنپ جکرد تحث  ر ر ج شان جکاشنپشا   تها ا حیمال  شباشت
 

 های مکانیکینتایج آزمایش

 هامقایسه نیروی شکست ساقه

شوووکد، جیوااتین ایر ن  جکووواشنپ ج  6وکر اگ در شوووکو   شموا 
تکد، در (  N12/0±284/1)شان جامکل  شوکسوت خمکو  اوا گ در امکاگ

اووووا وگحوال  جقون ر در  توگ  اوگ  ین  شوان تحوت شوووک  روکتی  
(N09/0±748/0  ) تر  ین  اووووا ،   موال  رخوگ یوافوت.  اواشا 

درصونن   7/41شون  جدند جکجب ااشا حن د  شون    خکو خیس
ایر ن ر د تر ن شوکسوت اوا گ شون.  ین ااشا تیااتر     اوت اگ 

تک ان  شان تالغ   خکو  در جارض شوک  روکتی  ج  ر ردیرن اوا گ
 .شا ر  تر ن تحم  تاردذ رن خمک  ااشا دشنظرفیت   

   اظر جکاایک ، ااشا ایر ن شوکسوت تگ  ین جامااوت اگ تر ن 
شان تحت شووک  روکتی ، ایر ن امیرن   یداد دسووی یت  در اووا گ

تک ان تا تیییر در  ضووایت روکتی   جکرد ایا  تکدپ  اووت.  ین تیییر ج 
توافوت   در اییدوگ تیییر رفیوار  راوووییو ، اووو ی     واتلیوت تحمو  

شان تحت شوک  روکتی   ر ، اوا گتیییرشوک  اوا گ جرتبک تاشون.    ین
 ن ااشوو     تما  تا جمکن  اووت در تر تر ایر شان خمکوو    ضوورتگ

شوان جامکل ، فلو ، در جقوایسووووگ توا اووووا وگ جز ن جیحر   ر 
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تممای  ی   یژد  تا  ین حال، ایر ن شوکسوت تگ  .پذیرتر تاشومن اویب
تک ان تحت ت ثیر ثاتت   جسویق     شور یک   جک  ایسوت   جقن ر    ج 

 ک جل  جاامن  هر   ضوو اجت دیک رپ اووا گ،  ضووایت روکتی ، جح  
  مال ایر ، شمناوووگ اوووا گ   شووور یک تاردذ رن  ر ر دیرد. تماتر ین،  

شونپ در پژ شا حاضور تاین در  ار ک  شور یک   جک  ااشا جکواشنپ
 .شنپ تهسیر شکد   رخگ روکتی    مال
درتارپ   (Hirai et al., 2004)  شمکار     شیر ن  ین یافیگ تا ایایج

فل   پااووخ جکاایک  اووا گ دمند در شوور یک تاردذ رن ااشوو      ر 

امباین شم ک ا  د رد.  اا  اکووا  د دان اگ پااووخ ایر ی  اووا گ در 
شور یک تاردذ رن دیماجیک  تگ اور ت تاردذ رن    ضوایت تیییرشوک   
  لیگ اوا گ   تسویگ  اوت. در جقایسوگ تا    جهالاگ، ایایج پژ شا حاضور 

تک ان  دشن اگ  ضایت روکتی  پیا      مال تاردذ رن ایز ج اکا  ج 
تکجم  تیییر دشن؛ وکر  ات ظرفیت تحم  ایر ن خمکوو  اووا گ ر  تگ

شان جکاایک  اووا گ   شوور یک تاردذ رن  جا   یژد تماتر ین،  ثر شم
فل  جکرد تکجگ  تاین در تحلی   حیمال شووکسووت اووا گ در ااحیگ  ر 

 . ر ر دیرد
 

 
 (=001/0p< ،6/1Cohen’s d) شان جامکل    تحت شک  روکتی پلاا جقایسگ ایر ن شکست اا گ تااس - 6شکل 

Fig. 6. Boxplot comparison of breaking force in conventional and moisture-shock-treated stems (p < 0.001, Cohen’s d = 

1.6) 

 
 t(58) = 12.35, p)   ین  خیلاب    اظر  جارن تسویار جاماد ر تکد

< 0.001, Cohen’s d = 1.6, 95% CI: 1.1–2.0).   ین ایایج اکا 
درصوونن ایر ن  42دشن اگ شووک  روکتی  جکجب ااشا حن د ج 

دشن تکجگ ایر ن شوکسوت اکا  ج ااشا  ات  .شوکدشوکسوت اوا گ ج 

 ن شان تحت شوک  روکتی  در تر تر تارشان خمکو    ضورتگاگ اوا گ
فل ،  جادد  تیکووویرن تر ن ااشووو     تما  تا  جز ن جیحر   ر 

تک ان  حیمال تر    اویب    فز یا شوکسوت د ران    ین  ضوایت ج 
 .تلهاا در جرحلگ ترد شت ر   فز یا دشن

 

 شا اا گ  شکست ایر ن جقایسگ -1جدول 
Table 1- Comparison of Stem Breaking Force 

  گروه

Group 

   تعداد

Number 

معیار  انحراف ±میانگین    

Mean ± Standard Deviation, 

(N) 

آزمون آماره  
 t 

Statistic 

درجه 

 آزادی 
df 

 مقدار

 احتمال 
p-value 

کوهن اثر اندازه   

Cohen’s d (95% 

CI) 
 جامکل  

Normal 
30 1.284 ± 0.12 — — — — 

 شک  روکتی  

Moisture 

shock 
30 0.748 ± 0.09 12.35 58 <0.001 1.6 (1.1–2.0) 

 
امکد رشان ردراویک  خه  ر تهگ تین  هر اوا گ   ایر ن شکست 

شان تحت ت ثیر شوک     اوا گ( 7شان جامکل  )شوک   ر  تر ن اوا گ
ر د، در شر دکاگ اگ  ایظار ج دشمن. شما اکوا  ج ( 8روکتی  )شوک   

د  در پ تا  فز یا  هر اوا گ، ایر ن ر د تر ن شوکسوت  فز یا یافیگ 
دشن اگ  اوت. تا  ین حال، جقایسوگ ر  تک ردراویکا  د  در پ اکوا  ج 

شونپ،  شان تحت ت ثیر شوک  روکتی ، در جحن دپ  هرشان ترراو اوا گ
 ان.  شان جامکل  ایر ن شووکسووت امیرن د شوویگدر جقایسووگ تا اووا گ

شنپ تیم جیر، ایر ن شکست پیاجیل  2 مک   امکاگ، در  هر اوا گ تگ
مکل    تحت ت ثیر شوووک  شان جا   ر  تک ردراووویکا  تر ن اوووا گ

ایر ن   86/0    32/1ترتیوب حون د  روکتی  توگ تمواتر ین،  ایکتن تکد؛ 



 ؟     ...

درصون   65شان تحت شوک  روکتی  در  ین  هر حن د شوکسوت اوا گ
شان جامکل ، جاادل تقریبا  د  اوکد، تر  رد شون. جقن ر جیماظر در اوا گ

 ین یوافیوگ در اموار اواشا جامواد ر جیوااتین ایر ن شوووکسوووت، تیوااتر  
 .ااشا جقا جت خمک  اا گ در پ    مال شک  روکتی   ات

 

 
 شان دمند جامکل  امکد ر ردرایک  خه  ر تهگ تین  هر اا گ   ایر ن شکست اا گ -۷شکل 

Fig. 7. Linear regression of the relationship between stem diameter and breaking force for conventional wheat stems 
 

 
 شان دمند تحت ت ثیر شک  روکتی  امکد ر ردرایک  خه  ر تهگ تین  هر اا گ   ایر ن شکست اا گ -۸شکل 

Fig. 8. Linear regression of the relationship between stem diameter and breaking force for wheat stems subjected to 

moisture shock 
 

  در   0.682R=شوان جامکل  حون د  ضوووریوب تایین در اوووا وگ
تر  رد شون اگ تیااتر    0.612R=شان تحت شوک  روکتی  حن د اوا گ

 جکد ر تهگ خه  اسووبیا   کن تین  هر اووا گ   جقا جت    در تر تر  
شا پس    شوک  روکتی  اکوا  شوکسوت  اوت. ااشا جقا جت اوا گ

دشن اگ  لا پ تر  تااد شمناوو ، تیییر ا  یدادشوونپ در اوواخیار   ج 
شان جکاایک  تافت اوا گ ایز در ااشا ایر ن شوکسوت اقا   یژد 
 .د ران

 

 ت ثیر سرعت دورانی چرخ فلک بر شکست ساقه

دشن ( اکوا  ج 10اوا ن  ر  فل  )شوک   شان   جایا شوبیگد دپ
 :اگ

تر ن   لین تار شوور   تگ   rpm74 شان جامکل  در اوور ت  اووا گ
امکاگ   30اوا گ      12،  (rpm 96) شوکسوت اردان   در اور ت حن اثر

 شان تحت شوک  روکتی     اور تدر جقات ، اوا گ  .شوکسویگ شونان

rpm48   شور   تگ شوکسوت اردان   درrpm  96  ،28      امکاگ   30اوا گ
  .شکسیگ شنان

شان شای     اوا گشا، امکاگجمظکر جکواشنپ  لتکن شوکسوت اوا گتگ
فل  در شنپ در  ثر تاردذ رن ااش     ار ت د ر ا   ر دمند شکسیگ
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 . اناکا  د دپ شنپ 9شک  
 

 
 فل  ار ت د ر ا   ر  شنپ تحت  ثر تاردذ رن ااش      شان دمند شکسیگ شای     اا گامکاگ  -9شکل 

Fig. 9. Examples of broken wheat stems subjected to loading induced by the rotational speed of the combine reel 

 ین رفیار تها ا  کوومتیرن در  اوویااگ تحم  جکاایک  د  در پ 
تمما شان تحت شوک  روکتی  اگامن اگ اوا گدشن   ت یین ج اکوا  ج 

تر شسوویمن، تلکگ حسووااوویت تیکوویرن تگ ایر شان دیماجیک  ضووای 
 .  ردشنپ تکاک  ر  فل  د ران

 
 فل  ر  تکاک   روکتی تحت تاثیر شک شان اا گ    جامکل نشااا گ  شکست  اقاط سگیجقا -10 شکل

Fig. 10. Comparison of stem breakage locations: conventional vs. moisture-shock-treated stems under reel action 

 بررسی خصوصیات الاستیکی ساقه

در ترراو  رفیار جکاایک  اوا گ دمند در تر تر خما   شوکسوت، 
شان تحت ت ثیر شان جامکل  در جقایسوگ تا اوا گجکو ا شون اگ اوا گ

شوووک  روکتی ، تک   تحمو  تواردوذ رن جکواایک  تیکووویرن پیا    
دشمن. ااشا ایر ن ر د تر ن شووکسوت  شووکسووت    خکد اکووا  ج 

شا شان تحت شوک  روکتی ، تیااتر ااشا جقا جت جکاایک    اوا گ
راون  اظر ج شون  جدند  اوت. تگشون    خکو پس     رخگ خیس

تیییر ا  یدادشوونپ در اوواخیار    ضووایت فیزیک  تافت اووا گ در  ثر 
تیییر ا روکتی ، جکجوب اواشا ظرفیوت تحمو  ایر     فز یا  حیموال 
شووکسووت    در شمتاد   مال تار جکاایک  شوونپ تاشوون.  ین تها ا 

فل  تا اووا گ،  حیمال شووکسوت  شوور یک ترخکرد جیلگ  ر  تک ان درج 
شان تحت شوووک  روکتی  ر   فز یا د دپ   در اییدگ تر احکپ اوووا گ

 .جن یا    ایقال امبلگ تگ اککن ترد شت ت ثیردذ ر تاشن
 

 خواص فیزیکی و مکانیکی ساقه

جمظکر شونپ ر ن اوا گ دمند ر م اورد رن، تگشان  اداددر ترراو 
 8/11تایین ترخ     خک ک فیزیک    جکواایک  اوووا وگ در روکتوت  
دیرن درصوون، پار جیرشان جرتبک تا جقا جت اووا گ در تر تر ترش  ان  پ

جقادیر ایر ن ترشو  ر د تر ن شوکسوت اوا گ، جقا جت   2شون. جن ل  
دشن.  ین ترشو ، ضو اجت دیک رپ،  هر   اوها جقهع اوا گ ر  اکوا  ج 

شان جکاایک  اوووا گ   ترراووو   جمظکر تایین  یژد شا تگدیرن ان  پ
فل  شا تا رفیار شوکسوت اوا گ در تر تر تاردذ رن ااش      ر  رتباط   
  . اداد شن
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 ایایج ایر ن ترش ، جقا جت ترش ، ض اجت دیک رپ،  هر   اها جقهع اا گ  -2جدول 
Table 2- Results of shear force, shear strength, stem wall thickness, stem diameter, and cross-sectional area 

 خصوصیت ساقه  

Stem feature 

آمدهدستبهر دامق   
Obtained value 

 اها جقهع 

Cross section   
0.99×10-6 m2 

  هر جیکاک  
average diameter 

1.87×10-3 m 

 ض اجت دیک رپ 

Stem wall thickness 
0.24×10-3 m 

 جقا جت ترش   
Shear strength 

13.41 MPa 

 ایر ن ترش 
Cutting force 

13.135 N 

 

 تحلیل بقا

شان اکوا  د د اگ  حیمال شوکسوت اوا گ Kaplan–Meier جمحم 
 یژپ در شان جامکل ، تگتحت ت ثیر شوک  روکتی  در جقایسوگ تا اوا گ

، تیکوویر  اووت  (rpm75-45) فل تر  ر شان د ر ا  پاییناوور ت
تقوا ر   Log-rank   جک  (.11)شوووکو    ایز  خیلاب تین د  جمحم  

شمنمین، جونل  (.χ²(1) = 15.7  ،p < 0.001) جامواد ر اکوووا  د د
شان تحت   ن شوکسوت اوا گردراویک  اااس اکوا  د د اگ خهر لحظگ
  تر تر  اوت 4/3شان جامکل  ت ثیر شوک  روکتی  در جقایسوگ تا اوا گ

(HR = 3.4  ،95%CI: 2.1–5.5.)  ین اییدوگ تیوااتر     اوووت اوگ 
شون  جدند، شون    خکو شا در جارض  رخگ خیس ر ردیرن اوا گ

شا ر  در شمتاد   مال تاردذ رن جکاایک   فز یا  حیمال شووکسووت   
 .دشنج 

 

 مایر–کاپلان هایمنحنی

دشون اوگ ( اکوووا  ج 11شوووکو   ) Kaplan-Meier شوانجمحم 
اگ اوا گ تا    اور ت شوکسویگ اکوکد(  حیمال تقا )یام   حیمال  ین

وکر  تر توگشوان پوایینشوان تحوت شوووک  روکتی  در اووور وتاوووا وگ
 خیلاب تین د   Log-rank   جک شمنمین  جحسوکاو  ااشا یافت. 
 .(p<0.001) در پ ر  جاماد ر ت یین ارد

 

 
شان تحت شک   شان جامکل    تحت شک  روکتی  در تر تر ار ت  ر  فل . اا گ حیمال تقا اا گ  Kaplan–Meier جمحم - 11شکل 

 (Log-rank p<0.001) د ر شکسیمنوکر جام تر تگشان پایینروکتی  در ار ت 

Fig. 11. Kaplan–Meier survival curves of conventional and moisture-shock-treated wheat stems versus reel speed. 

Moisture-shock-treated stems broke at significantly lower rotational speeds (Log-rank p < 0.001) 
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 کاکسرنک و مد  آزمون لاگ

اکووا  د د اگ تها ا تین د  جمحم  تقا    اظر  Log-rank   جک 
 شمنمین، جنل ردراویک  اااس.  (p < 0.001)   جارن جاماد ر  اوت

(Cox Proportional Hazards Model)  اکوا  د د اگ اسوبت خهر

شان تحت ت ثیر شووک  روکتی ، در جقایسووگ تا شووکسووت تر ن اووا گ
 :HR = 3.4 ،CI 95%: CI)   اووت 3.4شان جامکل ، تر تر تا  اووا گ

شان تحت ت ثیر شووک  دشن اگ اووا گ ین یافیگ اکووا  ج  (.5.5–2.1
 ن تیکوویرن روکتی ، در شوور یک تاردذ رن جکرد ترراوو ، خهر لحظگ

 .شان جامکل  د رانتر ن شکست اسبت تگ اا گ
 

 تقا  تحلی  ایایج -3جدول 
Table 3– Survival analysis results 

  مقایسه
Comparison 

  آزمون

Test 

آزمون آماره  
Test Statistic 

احتمال  مقدار  
p-value 

خطر   نسبت  
Hazard Ratio (95% CI) 

 اا گ جامکل  در جقات  شک  روکتی  
Normal Stem vs. Moisture Shock 

لتارییم  - ن  جک  رتبگ  

Log-rank Test 
χ²(1) = 15.7 <0.001 3.4 (2.1–5.5) 

 

 های نیروسنج و تحلیل بقاهمبوانی بین داده

  42اواشا    :شمبسووویت   کن تین د  جدمک وگ د دپ  جکد د رد
 4/3تا  فز یا (، N 748/0  تگ N 284/1   ) ایر ن شوکسوت صونندر

شم ک ا ،  شم ک ا  د رد.  ین  تر ترن خهر شوووکسوووت در تحلیو  تقوا
دشون اوگ   جوایا امون   اکوووا  ج شوا ر  تقکیوت ج   یبوار  لم  یوافیوگ

اممنپ تر ن تیم  مک   ی  شواخا پیاتک ان تگاکوا تا ایر اومج ج 
تک    در ا  ج  .رفیار اوا گ در شور یک    ا  ترد شوت  اویهادپ شوکد

ن، ایر ن اوتوا ایوایج   جوایا ایر اووومج شم ک ا  د ر  شوا ین یوافیوگدهوت 
شان امیر    اوا گ درصون  42شان تحت شوک  روکتی   شوکسوت اوا گ

جامکل  تکد.  ین ااشا  اووویحکاد ذ ت ، تکضووویا جکاایک  پکوووت 
 .امن فز یا خهر شکست در تحلی  تقا ر  فر شم ج 

 

 م فیزیولوژیک پشت کاهش استحکام ساقهزمکانی

دشن اگ ااشا  اوویحکاد اووا گ شان  ین جهالاگ اکووا  ج یافیگ
تک   صوورفا  پس     ر ردیرن در جارض  رخگ تیییر ا روکتی  ر  ام 

تگ ااشا    یا تیییر  ضوایت روکتی  تافت اسوبت د د، تلکگ  حیمار  
شان جکاایک  تافت اوا گ در تا تیییر ا  یدادشونپ در اواخیار    یژد 

وکر اگ در شوون  جرتبک  اووت. شما شوون    خکوو  ثر  رخگ خیس
تک ان جکجب تیییر در جقنجگ  شوارپ شون، جذ    دفع جیک ل  روکتت ج 

دشمنپ دیک رپ اولکل    در اییدگ تیییر در رفیار   ضوایت  جز ن تکوکی 
جکاایک  تافت اوا گ شوکد.  ین تیییر ا جمکن  اوت ظرفیت تحم  تار 

ر تر تر شووکسووت ااشوو     جکاایک  اووا گ ر  ااشا د دپ      ر  د
 .پذیرتر امنترد شت  ایب فر یمنایر شان   ردشنپ در 

 

 پیامدهای کاربردی برای کاهش تلاات

ایوایج  ین جهوالاوگ اکوووا  د د اوگ شووور یک روکتی  اوووا وگ اقا  
فل    ن در پااووخ جکاایک     تگ تاردذ رن ااشوو      ر اممنپتایین

شان تحت شوک  روکتی  اسوبت تگ  د رد. ااشا ایر ن شوکسوت اوا گ
شون  جدند شون    خکو دشن اگ خیسشان جامکل  اکوا  ج اوا گ

تک اون ظرفیوت تحمو  تواردوذ رن    ر  اوووا وگ در جرحلوگ پس    تلک، ج 
فل  ر  ااشا د دپ    حیمال شوووکسوووت اوووا گ در  ثر تما  تا  ر 
 ن د رد؛  فز یا دشون.    دیوندواپ جکواایک ،  ین جکضوووک   شمیوت  یژپ

فل  تا اووا گ پیا     ر د ااج  جحصووکل  شان  ر  یر  ترخکرد جیلگ
گ تک ان جکجب  یداد خما    فز یا تما در اوا تگ اوککن ترش ج 
شونپ    ظرفیت تحم  اوا گ فر تر ر د، اگ تار   مالشوکد   در صوکرت 

شکست اا گ   جن شن  امبلگ    جسیر  ایقال جحصکل ر  خک شن د د. 
تر شون   شونپ جیا  د  در پ تمما تیااتر شوکممنپتماتر ین، تها ا جکواشنپ

دشمنپ تیییر ظرفیت اووا گ پس    شووک  روکتی  ایسووت، تلکگ اکووا 
 .فل   اتتحم  اا گ در تر تر تاردذ رن ااش      ملکرد  ر 

   اووکن دیتر، ایایج تحلی  تقا اکووا  د د اگ تا  فز یا اوور ت  
یاتن،  جا فل ،  حیمال   ک  شووکسووت در شر د  در پ  فز یا ج  ر 
ترن تگ  اوویااگ  پایینشان  شان تحت شووک  روکتی  در اوور تاووا گ

تک   تا  فز یا شوونا تاردذ رن راوومن.  ین رفیار ر  ج شووکسووت ج 
فل    ااشا ظرفیت تحم  جکاایک  اوا گ پس ااشو     تما   ر 

   شووک  روکتی  جرتبک د اسووت. در  ین شوور یک،  فز یا اوور ت  
شا   در اییدگ  فز یا فل  جکجب  فز یا اووور ت جحیه  جیلگ ر 

شوکد. تماتر ین،  اویهادپ    اور ت  شونا تاردذ رن   ردشونپ تگ اوا گ ج 
تک ان  حیمال فل  تن   تکجگ تگ  ضووایت جکاایک  جحصووکل ج  ر 

شوکسوت اوا گ   در پ     تر   تلهاا در شن ترد شوت ر   فز یا دشن. 
فل     ین یافیگ تا ایایج جهالااا پیکووین درتارپ  شمیت اوور ت  ر 

یکور ن در  ملکرد شن ترد شوت  اسوبت اور ت جحیه     تگ اور ت پ
 ,Abdi & Jalali, 2013; Soleimani & Kasraie) شم ک ا  د رد

، تا  ین تها ا اگ پژ شا حاضور  ین جکضوک  ر     جمظر تیییر (2012
 .جقا جت جکاایک  اا گ در  ثر شک  روکتی  تررا  اردپ  ات

دشن اگ تمظیم اور ت  شان پژ شا اکوا  ج تر  ین  اوا ، یافیگ



 ؟     ...

فل  تاین جیمااووب تا  ضووایت روکتی    ظرفیت جکاایک  اووا گ   ر 
تا  70شا در جحن دپ اور ت حن د  اداد شوکد. در شور یک جامکل، اوا گ

د ر در د یقگ تک   تحم  تاردذ رن  یدادشنپ در   جایا ر  د شیمن،   75
تر شان پایینشان تحت شووک  روکتی  در اوور تاگ اووا گدر حال 

 45فل  تگ امیر    ر ، ااشا اور ت  ر  ین د ار شوکسوت شونان.   
د ر در د یقگ پس      ک  شوک  روکتی ، تر ن ر م اورد رن   تحت  

تک ان  حیمال شوکسوت اوا گ ر  ااشا دشن. شور یک   جایا حاضور، ج 
 مک   یو   اووویوااوگ تدرت  تر ن شووور یک جکرد جهوالاوگ   ین جقون ر توگ
شان شر یک جزر گ   ااجااگ  شکد   تامیم    تگ اایر  ر اد،پیکمماد ج 

 .شان تکمیل   اتترد شت ایا جمن تررا 

تک    فل  ر  ام دشن اگ اور ت  ر در جدمک ، ایایج اکوا  ج 
 مک   ی  پار جیر جسویق      ضوایت جحصوکل در اظر درفت؛ تلکگ  تگ

 ثر    تاتا     ظرفیت جکاایک  اوا گ   شور یک روکتی      اوت.    
شان جکاایک  جحصووکل،  ضووایت  ین جمظر، تکجگ شمزجا  تگ  یژد 

تک ان جبمان فل  ج روکتی  اوووا گ   تمظیم جمااوووب اووور ت  ر 
ترن تر ن ااشا  حیمال شووکسووت اووا گ   تلهاا ااشوو     جمااووب

 . ملکرد شن ترد شت فر شم امن
 

 گیری  نتیجه

 ین پژ شا تگ ترراوو  ت ثیر شوور یک روکتی  تر رفیار جکاایک    
شوکسوت اوا گ دمند دیم ر م اورد رن تحت تاردذ رن ااشو      ملکرد 

شان تحت  شان جامکل    اوا گفل  امباین، در د   ضوایت اوا گ ر 
شان جکاایک  اکوووا  د د اگ شوووک  روکتی ، پرد خت. ایایج   جایا

وکر  تگ  (N 0.12 ± 1.284)شان جامکل ایر ن شوووکسوووت اوووا گ
 (N 0.09 ± 0.748) شان تحت شک  روکتی جاماد رن تیکیر    اا گ

درصونن در ظرفیت تحم   42 ین ااشا حن د  .(p < 0.001)   اوت
شون  جدند شون    خکو دشن اگ  رخگ خیستار جکاایک  اکوا  ج 

تک اون توا تیییر در  ضوووایوت فیزیک    فیزیکلک یک  ج پس    تلک،  
 .جکاایک  تافت اا گ، جقا جت    ر  در تر تر شکست ااشا دشن

شان فل  ایز اکووا  د د اگ اووا گاووا ن  ر شان شووبیگ  جایا
شان تحت شووک  روکتی  در   اووا گ rpm74   جامکل  در اوور ت

تحلی  تقا تا شوور   تگ شووکسووت اردان. شمنمین،  rpm  48  اوور ت
  جنل  Log-rank ،   جک Kaplan–Meier  شان اوویهادپ    جمحم 

 ن شووکسووت  ج اور ا جیمااووب اااس اکووا  د د اگ خهر لحظگ
 4/3شان جامکل  شان تحت شوک  روکتی  در جقایسوگ تا اوا گاوا گ

 ین ایایج تیااتر     (.HR = 3.4 ،CI 95%: 2.1–5.5) تر تر  اوووت
 اوت اگ شوک  روکتی ،  لا پ تر ااشا ایر ن ر د تر ن شوکسوت،  

فلو  ر  ایز تحمو  اوووا وگ در تر تر تواردوذ رن  ر د جموگ اووور وت  واتو 
 .دشنااشا ج 

دشون اوگ تمظیم شوان پژ شا اکوووا  ج    دیوندواپ اوارتردن، یوافیوگ
فل  تاین جیمااوب تا شور یک روکتی     ضوایت جکاایک   اور ت  ر 

شان جامکل  اا گ  اداد شکد. تر  اا  شر یک   جایا حاضر، در اا گ
اوگ  تحمو  تکد، در حوال  واتو  75توا    rpm  70شوان حون د  اووور وت

ترن د ار شوکسوت شان پایینشان تحت شوک  روکتی  در اور تاوا گ
پس     rpm  45 فل  تگ امیر   شوونان. تماتر ین، ااشا اوور ت  ر 

  ک  شوک  روکتی ، تر ن ر م اورد رن   در شور یک جکواتگ   جایا 
تک ان  حیمال شووکسووت اووا گ   در اییدگ تلهاا ااشوو     حاضوور، ج 
  مک   یو   اووویوااوگفلو  ر  اواشا دشون.  ین جقون ر توگ ملکرد  ر 

شوکد   تامیم    تگ اوایر تدرت  تر ن شور یک جکرد جهالاگ پیکومماد ج 
شان تکمیل  شان ترد شوت ایا جمن ترراو  ر اد، شور یک جزر گ   اواجااگ

 . ات
 

 سپاسگزاری

تکاوووک د اکوووتواپ   شوان صوووکرا درفیوگ ین پژ شا توا حموایوت
ارداویا ،  اداد درفیگ  اوت.    شمکار     جایکوتاپ خک ک جممناو  

شا    اداد   رن د دپجک د تیکلک یک  د اکوووتاپ ارداووویا  اگ در جمع
شکد. شمنمین    شا جکارات د شیمن، صمیمااگ ارااتز رن ج   جایا

تیدار اگ تا  شوییاق   شمکارن ااج  در  جحیرد شومراویا اکوا ر     
 درددترد رن یارن راا  تکدان،  نرد ا  ج امکاگ فر یمن
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