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 ميوه زردآلو کاهش وزناثر ارتعاشات شبيه سازي شده حمل و نقل بر روي 

 
 فیض الله شهبازی

 

 
 ، ایراندانشگاه لرستان ،دانشکده کشاورزی ،دانشیار مهندسی مکانیک بیوسیستم

 چكيده  تاريخچه مقاله

 11/45/1930 :دریافت

 39/45/1937 :پذیرش نهایی
هااي  باعث ايجاد آسيب حمل و نقل نامناسب محصولات کشاورزي

فيزيكي  خواصشود. شكل آسيب بستگي به  مي ها آنمكانيكي بر روي 

. ارتعاشات ايجاد شاده هنگاا    شده و مكانيكي محصول و نوع بار وارد

محصول و برخورد آن با سطوح اجزا حمل و نقل باعث تكان خوردن 

ر شود و در نتيجاه باعاث تیييا    ها مي ماشين حمل کننده و ديگر قسمت

د. در ايان مطالعاه اثارات    گارد  هاي آن و ايجاد صدمه مي شكل بافت

 01و  05(، زمااان ارتعااا   Hz 5/01و  01، 5/7، 5فرکااانا ارتعااا   

( و موقعيت قرارگيري داخل مخازن  ااايين، وسا  و باالا ( در     دقيقه

ه باه مياوه زردآلاو    شد بر روي ميزان صدمات وارد g 7/1شتاب ثابت 

فت. ابتدا يا  دساتگاه شابيه سااز ارتعاشاات در      مورد مطالعه قرار گر

آزمايشگاه طراحي و ساخته شد و با استفاده از آن ارتعاشاات حمال و   

ها شبيه سازي و اثر اارامترهاي مختلف بر روي ميزان نقل بر روي ميوه

صدمات بررسي شد. ميزان صدمه بر مبناي اختلاف بين ميزان کااهش  

تيمارهاي شاهد، برحساب درصاد    هاي ارتعا  داده شده باوزن ميوه

ها نشاان داد کاه اثارات فرکاانا      نتايج آناليز دادهدر نظر گرفته شد. 

ارتعا ، زمان ارتعا  و موقعيت قرارگيري محصول داخل مخزن، که 

به عنوان منابع تیييرات در نظر گرفته شدند، در سطح ي  درصاد بار   

و  Hz  01دار اسات. ارتعاشاات باا فرکاانا     روي ميزان صدمات معني

بودناد. ميازان     دقيقه بيشترين صادمات را وارد کارده   01مدت زمان 

هاي باالايي مخازن باه طاور     واقع در لايههاي  ميوه صدمات وارده به

 هاي وسطي و زيرين بود.معني داري بيشتر از لايه
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 مقدمه

1زردآلو
های تولید کشور  یکی از با ارزش ترین میوه 

هزار  014ایران است. میزان تولید زردآلو در ایران حدود 

تن است که ایران را در رتبه دوم از لحاظ تولید این 

محصول در جهان بعد از کشور ترکیه قرار داده است 

نظر کیفیت و کمیت، رنگ و زردآلوی ایران از (. 3)

                                                 
1- Prunus armeniaca L 

به طوری که تقاضای جهانی  ،طعم در دنیا مشهور است

های اخیر رو به افزایش  برای مصرف این محصول در سال

تواند جایگاه مناسبی در بنابراین زردآلو می ؛ستبوده ا

صادرات محصولات کشاورزی کشور داشته باشد. 

ر مهمترین مشکل زردآلو رطوبت زیاد و مقاومت کم د

ها است. این عوامل باعث  پوسته در مقایسه با سایر میوه

اند که این محصول حساسیت زیادی در برابر  گردیده
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 اًصدمات ناشی از فرآیندهای پس از برداشت و مخصوص

لذا معمولا هنگام حمل و نقل  ؛حمل و نقل داشته باشد

شود که ممکن است باعث  صدمات زیادی به آن وارد می

ك خوردگی و حتی شکافتن پوست و کاهش سفتی، تر

بافت گوشتی و قشر داخلی، آلودگی میکروبی و فساد 

لذا با شناخت  ؛(1) آن و همچنین ایجاد طعم بد شود

ریزی  صدمات وارده به زردآلو هنگام حمل نقل و برنامه

توان برای آن جایگاه در جهت کاهش صدمات، می

 صادراتی مناسبی در نظر گرفت.

های  رخلاف مواد مهندسی، بافتمواد کشاورزی ب

ی هستند که پس از برداشت به حیات خود ادامه ا زنده

بنابراین فرآیندهای پس از برداشت مانند حمل  ؛دهند می

و نقل و بسته بندی باید به صورتی انجام گیرند که آسیب 

وارد شود. از بین محصولات کشاورزی،  ها آنکمتری به 

دلیل داشتن مقاومت کم در  کالاهایی هستند که به ها میوه

پوسته و رطوبت بالا، دارای حساسیت بسیار بالا در برابر 

 ها آنهای مکانیکی هستند که هنگام فرآوری به  آسیب

بنابراین به منظور به حداقل رساندن  ؛شود وارد می

ضایعات، نیاز به مدیریت صحیح پس از برداشت و فنون 

دار ضایعات مناسب حمل و نقل و نگهداری دارند. مق

در اثر صدمات مکانیکی با توجه به  ها بعد از برداشت میوه

درصد، تخمین زده  04تا  94کیفیت فرآیند، حدود 

تلاش و هزینه زیادی صرف افزایش  (.0) شود می

شود، اما سود حاصل از افزایش  عملکرد محصول می

تولید، با کاربرد عملیات نامناسب پس از برداشت که 

-یش ضایعات محصول است، به مخاطره مینتیجه آن افزا

های  باعث ایجاد آسیب ها افتد. حمل و نقل نامناسب میوه

شود. شکل آسیب بستگی به  می ها آنمکانیکی بر روی 

 ساختمان فیزیکی و بیولوژیکی محصول و نوع بار وارد

اگر  (.35)ه )بار استاتیک، دینامیک و نوسانی( دارد شد

اشد، هنگام حمل و نقل وسیله حمل کننده مناسب نب

باعث تکان خوردن شدید میوه و برخورد آن با سطوح 

و در نتیجه  گردد می ها ماشین حمل کننده و یا دیگر میوه

شود. اگر این تغییر  های آن میباعث تغییر شکل بافت

شکل از حد تسلیم بیولوژیکی تجاوز کند، بافت در مدت 

بدین ترتیب شود و  کوتاهی تغییر رنگ داده و فاسد می

مواد کاملا از بین خواهند رفت. محصولات فاسد شده در 

در  ها آنکه با را هنگام نگهداری در انبار، مواد سالمی 

تماس هستند نیز به خطر خواهند انداخت. با شناخت 

آسیب  ها آنهایی را که در  توان حالتخواص میوه می

یا  دهد، ارزیابی کرد و به طور تقریبی وقوع میوه رخ می

و راهکارهای  نمودبینی  عدم وقوع آسیب را پیش

جلوگیری از آن را به کار برد. نیروهای استاتیکی در اثر 

ها و نیروهای دینامیکی در اثر ارتعاشات حاصل  وزن میوه

شود، به وجود  کننده که به میوه وارد می از وسیله حمل

آیند. نیروهای دینامیکی ناشی از شتاب عمودی وسیله  می

ها با اجسام ثابت و یا  شوند که میوهل کننده باعث میحم

با هم برخورد کنند و حالت بارگذاری و باربرداری 

متناوب صورت گیرد و بدین صورت نیروهای تناوبی به 

ها وارد شوند. وجود نیروهای تکراری حتی  میوه

شود که میوه بعد از مدت  کوچکتر از حد تسلیم باعث می

های بیولوژیکی زیرا بافت ؛برسدکوتاهی به حد خستگی 

شوند و از مقاومت  میوه در اثر بارهای تکراری نرم می

(. نوع 35بینند ) شود و درنتیجه صدمه می کاسته می ها آن

بستگی  ،شود ای که در این حالت به میوه وارد می صدمه

به خصوصیات ارتعاش )فرکانس، شتاب و زمان ارتعاش( 

این پارامتر نیز بستگی به نوع وارده به میوه دارد که خود 

میوه )خصوصیات ارتعاشی میوه(، نوع وسیله حمل کننده 

)خصوصیات سیستم تعلیق وسیله(، شرایط جاده، سرعت 

ها و روش چیدن  حرکت وسیله نقلیه، نوع بسته بندی میوه

میوه در داخل مخزن وسیله، دارد  ها یا و موقعیت بسته

(15.) 

سیب و گلابی که دارای ها مانند  در برخی از میوه

های مکانیکی  قسمت گوشتی ضخیم هستند، آسیب

به حالت کوفتگی و یا تغییر  معمولاً به صورت ظاهری و 

و به راحتی قابل  باشد میهای خارجی  شکل و رنگ بافت

اما در برخی دیگر مانند  ؛گیری است مشاهده و اندازه

به دلیل داشتن قسمت گوشتی نازك و داشتن  زردآلو
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مشکل  اًهای مکانیکی غالب تشخیص آسیبسته سخت، ه

 اًهای مکانیکی ناشی از حمل و نقل اکثر است و آسیب

بروز قسمت گوشت میوه  به صورت نهانی و لهیدگی 

 ،سالم باشد در ظاهر که ممکن است میوه ن ؛ چناکند می

ولی بافت داخلی آن کاملاً صدمه دیده و نرم شده باشد. 

توان به افزایش تنفس، دمات میاز جمله نتایج این ص

  (.10و 3، 1تیلن و کاهش وزن میوه اشاره کرد )تولید ا

ها در اثر ارتعاشات  در مورد بررسی صدمات میوه

در  اًفرآیند حمل و نقل، مطالعاتی انجام گرفته که اکثر

در ادامه به تعدادی از  و کشورهای پیشرفته بوده است

گزارش  (13) 1کارانابراین و همشود.  اشاره می ها آن

های  اند که شتاب ارتعاشات حمل میوه در لایه کرده

های  و در لایه 04/4های میانی  در لایه g 33/4زیرین برابر

اند ( بیان کرده15) 3براین و فریدلیااست.  g 11/4بالایی 

که ارتعاشات ایجاد شده توسط حمل و نقل میوه با 

)فنری( دارای  های دارای سیستم تعلیق مکانیکیکامیون

 بر روی شاسی کامیون و حدود  g 0/4 شتابی در حدود

g1 .( 1) 9و ابراین چیسون در بالاترین نقطه مخزن است

حمل و نقل را  خصوصیات ارتعاشی میوه پرتقال هنگام

در شرایط آزمایشگاه با ارتعاش دهنده مکانیکی مورد 

ها  میوهوقتی اند که  مطالعه قرار داده و گزارش کرده

 3سانتیمتر قرار دارند،  14×14×14ای به ابعاد  داخل جعبه

 ردیف بالایی میوه هنگامی که شتاب ارتعاش به 9تا 

ها  شوند و تک تک میوهناپایدار می ،برسد g5/4 حدود 

 .کنندبه طور آزادانه به طور قائم و دورانی حرکت می

( اثر فرکانس، شتاب و دوره )زمان( 17) 0محسنین

ها هنگام حمل و نقل را  قدار صدمات میوهارتعاش بر م

( گزارش 9) 7و همکاران آرمسترونگموثر دانسته است.

های  داخل جعبهدر اند که هنگام حمل میوه سیب  کرده

بیشترین مقدار فراوانی را  Hz 3تا  1های چوبی فرکانس

                                                 
1- O'Brien et al. 

2- O'Brien and Fridley  

3- Chesson and O'Brien 

4- Mohsenin 

5- Armstrong et al. 

اند که  گزارش کرده ،(11) 1و همکارانهینسچ  .اند داشته

های دارای فنرهای  با کامیون هنگام حمل گوجه فرنگی

 از  ها بالاتر ارتعاش وارده به گوجهفرکانس  ،فولادی

Hz7/9  در  ؛شود می ها آناست که باعث صدمه دیدگی

صورتی که اگر سیستم تعلیق کامیون بادی باشد، 

شود.  ها وارد می به گوجه Hz7/9 فرکانس کمتر از 

هنگام اند که  (، گزارش کرده31) 5و همکاراناسلاگتر 

 7/11، 3، 7/9های حمل میوه گلابی با کامیون، فرکانس

همچنین  ها ؛ آناند دارای بیشترین فراوانی بوده Hz04 و

 g 57/4و  15/4، 7/4های  اند که شتاب گزارش کرده

نتیجه تحقیقات سینگ و اند.  دارای بیشترین فراوانی بوده

 که هنگام حمل میوه سیب،نشان داده است (، 31) 1ایکسو

بندی میوه،  بسته به نوع سیستم تعلیق کامیون، نوع بسته

ها داخل مخزن  ها کنار هم و ارتفاع بسته روش چیدن بسته

 .ها صدمه ببینند درصد میوه 14کامیون، ممکن است تا 

اند که هنگام حمل  ( گزارش کرده94) 3و همکاران تایم

دارای بیشترین  g74/4تا  37/4های  ها شتاب و نقل میوه

اند که  گزارش کرده ها آناند. همچنین  اوانی بودهفر

، بیشتر از همه رخ Hz34و  17، 14، 5، 3های فرکانس

دارای  Hz 17و  5های نیز فرکانس ها آناند و از بین  داده

سازی  شبیهاثر ارتعاشات  بررسی اند. بیشترین فراوانی بوده

حمل و نقل بر روی صدمات مربوط به کاهش شده 

که با افزایش نشان داده است یسیته هلو مدول الاست

، و ارتفاع قرار گیری میوه داخل مخزن فرکانس ارتعاش

همچنین در این  ؛یابدمدول الاستیسیته هلو کاهش می

مطالعه کمترین تغییرات مدول الاستیسیته مربوط به زمانی 

های کاغذی برای حمل میوه  بوده است که از جعبه

ها در  میوه ضایعاتمتوسط ان میز .(34) استفاده شده است

شده درصد گزارش  04تا  94بین فرآیند حمل و نقل 

گیری و آنالیز . نتایج به دست آمده از اندازه(3) است

ای در ایران نشان ارتعاشات عمودی حمل و نقل جاده

                                                 
6- Hinsch et al. 

7- Slaughter et al. 

8- Singh and Xu 

9- Timm et al. 
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 gهایو شتاب Hz17 تا  7های بین داده است که فرکانس

 .(14)اند  بودهدارای بیشترین فراوانی  g 5/4تا  9/4 

ای در مورد سایر محصولات از جمله: هلو  مطالعات مشابه

(، 31و 11(، گوجه )31و  11، 5گلابی )  ،(34و 13)

( گزارش شده 7( و تخم مرغ )14انگور و توت فرنگی )

 است.

تاثیر فرکانس و ( 33) 1و همکاران تقی زاده مقدم

ثر شتاب ارتعاش بر آسیب های وارده به میوه کیوی در ا

ارتعاشات شبیه سازی شده حمل و نقل  را بررسی نموده  

و نتیجه گیری کرده اند که با افزایش فرکانس و شتاب 

ارتعاش میزان آسیب های مکانیکی وارده به میوه ها 

 افزایش یافته است.

( در 39) 3شهبازی و محمد زادهای توسط در مطالعه

ی ارتعاشات شبیه سازی شده حمل و نقل بر رومورد 

نتیجه گیری کرده  ها آندرصد جوجه درآوری تخم مرغ 

اند که میزان صدمه وارده به تخم مرغ ها در لایه های 

 بالایی بیشتر از لایه های زیرین ووسطی بوده است.

اثر ارتعاشات شبیه سازی شده  (30شهبازی و همکاران )

حمل و نقل را بر روی میزان کاهش مدول الاستیسته 

اند که ارتعاشات موده و گزارش کردهبررسی نهندوانه 

دقیقه  14و مدت زمان  g 5/4، شتاب Hz7/5 با فرکانس 

 . است بیشترین صدمه را وارد کرده

های انجام گرفته تاکنون تحقیقی در  طبق بررسی

مورد بررسی صدمات وارده به زردآلو در فرآیند حمل و 

با توجه به اهمیت محصول نقل گزارش نشده است. 

لازم است که برنامه ریزی دقیقی در جهت  وزردآل

بررسی صدمات وارده به این محصول در هنگام حمل و 

نقل و شناسایی عوامل صدمه دیدگی آن و راهکارهای بر 

مشخص و ارائه شوند. به طور کلی  ها آنطرف کردن 

 اثر پارامترهای ارتعاشهدف از این طرح بررسی 

ده حمل و نقل و )فرکانس و زمان ارتعاش( شبیه سازی ش

                                                 
1- Taghizade-Moghaddam et al. 

2- Shahbazi and Mohamadzadeh 

روی  موقعیت قرارگیری میوه زردآلو داخل مخزن بر

 میزان کاهش وزن میوه است.

 

 ها مواد و رو 

در این تحقیق صدمات وارده به میوه زردآلوو در اثور   

ارتعاشات شبیه سوازی شوده موورد مطالعوه قورار گرفوت.       

های مورد مطالعه از زردآلوی رقوم شواهرودی   میوه  نمونه

 1939مه خرم آباد در اواخر اردیبهشوت مواه   از باغات حو

 توا تهیه و با احتیاط کامل به محل آزموایش انتقوال یافتنود    

درجوه   7در طی آزمایش در دموای   ها صدمه نبینند. نمونه

درصود نگهوداری شودند.     17-34گوراد و رطوبوت    سانتی

هوای موورد   برخی خواص فیزیکی )ظواهری( نمونوه میووه   

طوول، عورو و ضوخامت بوا     ابعاد متوسوط:  مطالعه شامل 

-متر انودازه میلی 41/4استفاده از کولیس دیجیتال با دقت 

 گیری شد. 

شووبیه سوواز  دسووتگاه ارتعاشووات، سووازی  بوورای شووبیه 

، 1شوکل  د. شو آزمایشگاهی طراحی و ساخته  ارتعاشات،

دهود. بوا    دستگاه مورد نظر را نشان موی و عکس شماتیک 

اه شوامل  شوود کوه ایون دسوتگ     توجه به شکل، مشاهده می

یک میز ارتعاشی اسوت کوه بوه آن دو عودد چورخ دنوده       

ها توسوط یوک موتوور     وصل شده است و این چرخ دنده

چرخنود. بور    الکتریکی دور متغیر در خلاف جهت هم می

ها دو عدد وزنه به صوورت خوار     روی محور چرخ دنده

از مرکووز قرارگرفتووه اسووت کووه وزن و میووزان خووار  از    

است. میز ارتعاشوی بور روی دو    قابل تنظیم ها آنمرکزی 

هووا توسووط یووک تیوورك افقووی قرارگرفتووه اسووت. تیوورك 

هوا از  شوند. یک سر تیرك پیکربندی فنری نگهداری می

بالا و پایین به دو فنر )فنرهای بالایی و پایینی( و سر دیگر 

های عمودی وصل شده به صورت لولایی به تیرك ها آن

)تنظویم   9بدل برقاست. به موتور الکتریکی یک دستگاه م

 از آن استفادهاست که با  گردیدهکننده دور موتور(، وصل 

 

                                                 
3- Inverter 
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 شماتي  دستگاه شبيه ساز ارتعاشات .  (0 شكل

Figure(1) schematic represention of vibration simulator 

 

کنود و در انودازه موورد نظور تنظویم       دور موتور تغییور موی  

ها و در نتیجه  ر چرخ دندهشود. با تغییر دور موتور، دو می

کنود و میوز در جهوت     هوا تغییور موی    ای وزنه سرعت زاویه

آید. فرکانس دستگاه بر حسوب   عمودی به ارتعاش در می

Hzها بر حسب  ، از تقسیم تعداد دور چرخ دندهrpm که ،

، بوه دسوت   s14 شوود بور    گیوری موی   انودازه  مبودل  توسط

مورد نظور از   . برای تنظیم شتاب دستگاه در اندازهآید می

هوا و تغییور    خار  از مرکزی وزنوه  ها، تغییرات اندازه وزنه

هوای افقوی   موقعیت عرضی قرارگیری میز بر روی تیورك 

 . شود استفاده می

هووای زردآلووو تحووت پووس از طراحووی دسووتگاه، میوووه

ارتعاش قرار گرفتند و اثر پارامترهوای مختلوف بور میوزان     

عبارت بودند از:  بررسی شد. این پارامترها ها آنصدمات 

موقعیت قرارگیوری میووه   فرکانس ارتعاش )چهار سطح(، 

ها داخل مخزن )سه سطح( و زموان ارتعواش )دو سوطح(.    

اثر پارامترهای مذکور به صورت آزموایش فاکتوریول در   

قالب طرح کاملا تصادفی و با سوه تکورار بور روی نمونوه     

 عمل ارتعاش دهوی هموه  ها مورد مطالعه قرار گرفت. میوه

با توجوه   .انجام گرفت g 5/4ها در شتاب ثابت برابر  نمونه

کند، شوتاب  به این که با تغییر فرکانس شتاب نیز تغییر می

( g 5/4شتاب دستگاه در اندازه موورد نظور )  برای ارتعاش 
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 ها، از تغییرات اندازه وزنه در حالت های مختلف آزمایش

هووا و تغییوور موقعیووت عرضووی    خووار  از مرکووزی وزنووه  

 . شود  های افقوی اسوتفاده موی   ارگیری میز بر روی تیركقر

نتوایج بوه دسوت    که به این دلیل انتخاب شد  g 5/4 شتاب

-گیری و آنالیز ارتعاشات حمل و نقل جادهآمده از اندازه

هوای ارتعواش بوا    ای در ایران  نشان داده است کوه شوتاب  

هنگام  .(37) دارای بیشترین فراوانی هستند g 5/4میانگین 

ها شتاب ارتعاش دستگاه توسوط یوک   عاش دهی نمونهارت

سواخت شورکت    VB-8213 لدستگاه ارتعواش سونج مود   

مدت زمان ارتعواش   شد.گیری و کنترل میلوترون اندازه

 17دقیقه در نظر گرفته شد، کوه زموان    94و  17دو سطح 

های متوسوط   تواند نماینده حمل میوه در مسافت دقیقه می

هوای   دقیقه نماینده مسافت 94و  کیلومتر 1444و کمتر از 

انتخاب  .(11و 14)کیلومتر باشد  1444طولانی و بیشتر از 

بوور ( نیووز Hz 7/13و  14، 7/5، 7هووای ارتعوواش )فرکووانس

(. بورای  37قبلوی صوورت گرفوت )   اساس نتایج مطالعوات  

ها سعی شد که در حود امکوان شورایط    ارتعاش دهی میوه

اکثرا برای حمول   واقعی حمل و نقل اعمال شود. در عمل

هووای پلاسووتیکی بووا ابعوواد   هووای زردآلووو از جعبووه  میوووه

 144شود که توا ارتفواع   متر استفاده میسانتی 10×33×93

-سانتی متر در داخل مخزن کوامیون روی هوم چیوده موی    

های های مورد مطالعه در جعبهشوند. در این طرح نیز میوه

، 34فاصله قرارگرفته در سه ارتفاع )موقعیت( به ترتیب با 

گرفتند سانتی متر از کف روی میز ارتعاشی می 144و  14

واقوو  ودر زمووان و فرکووانس مووورد نظوور تحووت ارتعوواش   

 . شدند می

صودمات   ،در میوه زردآلوو بوه دلیول هسوته دار بوودن     

شود و صدمه به گوشت مکانیکی به گوشت میوه وارد می

میوه باعث افزایش تولید اتیلن و تنفس و خسوارت ناشوی   

کووووم کووووردن وزن در اثوووور توووونفس و از دادن آب   ز ا

ترین  بنابر این یکی از مهم ؛(10)فیزیولوژیکی( می شود )

پارامترهایی که نشان دهنده صدمات نهانی است، کواهش  

وزن میوه در اثر افزایش فعالیت تنفسوی و از دسوت دادن   

(. در این تحقیق نیز میزان صدمه به صورت 10آب است )

ها در نظور گرفتوه شوده و انودازه     هدرصد کاهش وزن میو

ایون کوار از مقایسوه میوزان کواهش وزن      برای  گیری شد.

های شاهد از همان نووع  های مورد آزمایش و نمونهنمونه

 هوا  آنمیوه که هیچ گونه فرآینود ارتعواش دهوی بور روی     

 انجام نشده بود استفاده شد.

هووای مووورد مطالعووه بووه بوورای ایوون کووار از توووده میوووه

بوه عنووان تیموار    )پنج جعبوه(  هایی  ادفی نمونهصورت تص

انجوام   هوا  آنشاهد انتخاب و هیچ گونه فرآیندی بر روی 

نشد. پس از آن که تیمارهای مختلف ارتعاش داده شدند 

های شاهد و ارتعاش داده  (، نمونهبرای هر تیمار سه جعبه)

سواعت در شورایط یکسوان نگهوداری      31شده بوه مودت   

درصود( و   17-34گوراد و رطوبوت    درجه سانتی 7)دمای 

گیوری شود. بورای انودازه      انودازه  ها آنمیزان کاهش وزن 

گیووری میووزان صوودمه از مقایسووه میووزان کوواهش وزن بووین 

های مورد آزموایش، بوه صوورت     های شاهد و نمونه نمونه

وزن میوه هوا بوا تورازوی دیجیتوال بوا       .درصد استفاده شد

 .گردیدگیری گرم اندازه41/4دقت 

 

 و بحث نتايج

هووای زردآلوووی مووورد نمونووه میوووه( خصوصوویات 1جوودول )

( ، نتووایج تحلیوول  3در جوودول ) دهوود.را نشووان مووی مطالعووه 

هوا در  های مربوط به درصد کواهش وزن میووه   واریانس داده

اثر اعمال ارتعاش ارائه شده است. با توجه به جدول مشواهده  

شود که اثور هور سوه عامول: فرکوانس ارتعواش، موقعیوت        می

اخل مخزن و زمان ارتعاش بور روی میوزان صودمات وارده    د

ها )کاهش وزن( در سطح یک درصد معنی دار بووده  به میوه

است. همچنین اثورات متقابول فرکوانس ارتعواش و موقعیوت      

داخل مخزن و فرکانس ارتعاش و زمان ارتعاش درسطح پنج 

اثرات مقابول   درصد بر روی این فاکتور معنی دار بوده است.

و اثور متقابول هور سوه     ت داخل مخزن و زموان ارتعواش   موقعی

-نیست. با توجه بوه داده دار  عامل برروی میزان صدمات معنی

 که زمان ارتعاش بیشترین شود( مشاهده می3جدول )های 
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 هاي زردآلو مورد مطالعه.برخي خصوصيات فيزيكي نمونه ميوه (0  جدول

Table (1) Some physical properties of tested apricot fruits. 

physical property Mean Maximum Minimum SD*
 

 Length (mm) 36.09 39.30 32.43 2.03 متر(طول )میلی
 Width (mm) 34.59 37.28 31.63 1.64  متر(عرو )میلی
 Thickness (mm) 30.48 34.93 27.12 1.91متر( ضخامت )میلی

 Mass (g) 139.02 169.97 108.95 12.35جرم )گرم( 
                          *- Standard divination. 

 
 کاهش وزن ميوه زردآلو در اثر ارتعا . هاي مربوط به نتايج تحليل واريانا داده (1 جدول 

Table (2) The results of variance analysis of apricot fruits weight loss due to vibration 

 مناب  تغیرات

(Source of variance) 

 درجه آزادی

(Degree of 

freedom) 

 مجموع مربعات

(Sum square) 

 میانگین مربعات

(Mean square) 
F 

 3 203.141 67.714 (F)  (Vibration frequency) فرکانس ارتعاش
**

60.953
 

 2 282.772 141.386 (Position in the bin( )P) نموقعیت داخل مخز
**

127.271
 

F × P 6 271.235 4.359 
*

4.086 

 1 155.732 155.732 (Vibration time( )Tزمان ارتعاش )
**

140.185
 

F × T 3 23.390 7.797 *
7.018 

P × T 2 1.832 0.916 0.825
 ns 

F × P × T 6 16.270 2.784 2.506
 ns 

(Error) 1.111 53.323 48 خطا  
 دار عدم وجود اختلاف معنی - nsدار در سطح پنج درصد و  معنی -*دار در سطح یک درصد،  معنی -**                        

     **Significant at 1% probability level,*significant at 0.5% probability level, ns: not significant 
 

ها داشته است تاثیر را بر روی میزان کاهش وزن میوه

(117/104F=و ) به ترتیب بیشترین تاثیر عد از آن ب

و  (=351/135Fموقعیت داخل مخزن )مربوط به 

 (9)جدول  بوده است.( =379/14F) فرکانس ارتعاش

 ای دانکن راآزمون چند دامنه ها درنتیجه مقایسه میانگین

درصد کاهش  هایدر این جدول میانگین دهد.نشان می

، در سطح ردهدر اثر ارتعاشات وا های زردآلووزن میوه

با توجه به  .(Alpha = 0.05) انددرصد مقایسه شده پنج

شود که مشاهده می( 9)جدول ها میانگین مقایسهجدول 

 Hz%( مربوط به فرکانس 971/10بیشترین کاهش وزن )

کاهش وزن در این فرکانس با  میانگینبین است و  14

دار وجود های اعمال شده اختلاف معنیدیگر فرکانس

دهند که با افزایش ( نشان می9های جدول ). دادهدارد

میزان صدمات وارده  Hz 14به   7فرکانس ارتعاش از 

 Hzبه  14اما با افزایش فرکانس از  ؛افزایش یافته است

دهد که کاهش یافته است. این موضوع نشان می 7/13

 Hzبافت میوه زردآلو به ارتعاش با فرکانس در محدوده 

در این فرکانس بیشترین صدمه را  حساسیت دارد و 14

دیده است. با توجه به این که هر ماده با توجه به خواص 

آن دارای یک محوده فرکانس )فرکانس طبیعی( است 

شود که حالت  باعث میکه اگر در معرو آن قرار گیرد 

های آن تشدید و بی وزنی پیش آید و در نتیجه بافت

در مورد میوه لذا این محدوه فرکانسی  ؛صدمه ببیند

بنابراین باید  باشد. Hz 14تواند در حدود زردآلو می

ساختار سیستم تعلیق وسیله حمل کننده میوه زردآلو و یا 

نحوه بسته بندی میوه طوری باشد که از ایجاد فرکانس 
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ای موارد مشابهجلوگیری شود.  Hz  14ارتعاش در حدود

مورد (، در 14) 1همکاران و فیسچر در این مورد توسط

اند  بیان داشته ها آنفرنگی و انگور بیان شده است.  توت

های  ترین فرکانس برای این دو میوه فرکانس که حساس

Hz14-7ها  ، است و بیشترین صدمه به انگور در فرکانس

Hz14-5  و در مورد توت فرنگی در Hz7/5-7  رخ داده

این حدود فرکانس ارتعاش را برای بافت و پوست است. 

3شهبازی و همکاران توسط ،ههندوان
( به ترتیب 37) 

 گزارش شده است. Hz19   و  7/5برابر 

( 9)جوودول هووا میووانگین مقایسووهبووا توجووه بووه جوودول 

هوا  میوهصدمات وارده به  میانگین بینشود که مشاهده می

اخوتلاف معنوی   موقعیت داخل مخوزن   در سطوح مختلف

هوا در  و میوانگین  )در سطح پنج در صود(  دار وجود دارد

کواهش   کمترین :اندبندی شده تقسیم c و a،bسه گروه؛ 

هوای  هوایی رخ داده اسوت کوه در لایوه    وزن بر روی میوه

هوایی کوه   اند. میانگین کاهش وزن میوهپایینی قرار گرفته

 ؛% بوده است313/3اند برابر های پایینی قرار گرفتهدر لایه

بوه  هوای وسوطی میوزان کواهش وزن     لایهدر در حالی که 

 یافتوه  افوزایش  هوای پوایینی  لایهنسبت به  ،برابر 9/1 اندازه

های در لایهاست. رسیده  %،450/13% به 313/3است و از 

ارتفاع  بیشترین صدمه دیدگی رخ داده است و اینبالایی 

-کاهش میزان وزن میوهبحرانی ترین از لحاظ  ،قرار دهی

 در این قسومت کاهش وزن بوده است. صدمه ناشی از  ها

هوای پوایینی در   لایوه به  باشد که نسبت% می115/10برابر 

 3/1حودود   هوای وسوطی  لایه  برابر و نسبت به 7/1حدود 

ن نیز افوزایش میوزان   اسایر محقق است. یافته افزایش ،برابر

صدمات وارده به محصول )میوه( در اثر ارتعاشوات را در  

ش های زیرین و وسطی گزار لایهبه های بالایی نسبت لایه

دلیوول ایوون  هووا آن (93و  31، 34، 13، 11، 14)انوود کوورده

انود کوه بوا افوزایش     موضوع را به این صورت بیوان داشوته  

ارتفاع قرارگیوری محصوول داخول مخوزن، هنگوامی کوه       

گیورد، میوزان و قودرت    محصول تحت ارتعواش قورار موی   

                                                 
1- Fischer et al. 

2- Shahbazi et al. 

یابد و در نتیجه شودت بور خوورد    شتاب وارده افزایش می

یابد کوه  به دیواره مخزن افزایش می اجزاء داخلی به هم و

نتیجه آن افزایش صدمات است. در ایون مطالعوه مشواهده    

های بالایی مخزن قرار گرفته  هایی که در لایهشد که میوه

(، هنگوام ایجواد ارتعواش ناپایودار     cm144بودند )ارتفواع  

و قووائم و بووه حالووت دورانووی   شوودند و بووه طووور آزاد مووی

 gکوه ارتعواش دسوتگاه در    کردند و هنگوامی   حرکت می

هوای بوالایی نزدیوک بوه      شد، شتاب در لایه تنظیم می 5/4

g1/1 گیری شد. سنج اندازه بود که با ارتعاش 

( اثور متقابول فرکوانس ارتعواش و موقعیوت       3شوکل ) 

قرارگیری میوه داخل مخزن بر روی درصد کواهش وزن  

کمترین مقدار میزان در این شکل دهد. هارا نشان میمیوه

 فرکوووانس% اسوووت کوووه در  41/1اهش وزن برابووور کووو

های پوایینی  هایی که در لایهو بر روی میوه Hz  7ارتعاش

رخ داده اسوت. همچنوین در حالوت     ،اندمخزن قرار گرفته

و لایه وسطی مخزن میزان صدمه  Hz  7فرکانس ترکیب 

 % است. در حالت ترکیوب 53/3% بوده و برابر 14کمتر از 

هوای پوایینی مخوزن نیوز میوزان      هو لایو  Hz  7/5فرکوانس  

(. 3% اسووت )شووکل  11/1% و برابوور 14صوودمه کمتوور از  

( برابوور 3بیشووترین مقوودار میووزان کوواهش وزن در شووکل ) 

-و بور روی میووه   Hz  14فرکوانس % است کوه در  19/11

رخ  ،انود های بوالایی مخوزن قورار گرفتوه    هایی که در لایه

ی کوه  دهد که در حوالت این موضوع نشان می و داده است

ساختار سیستم تعلیق وسیله حمول کننوده مناسوب نباشود،     

متور  سوانتی  14هوا در ارتفواع بوالاتر از    باید از چیدن میووه 

جلوگیری شود و بهترین حالت برای حمل میووه زردآلوو   

( و نبوودن  Hz  7پایین بودن فرکانس ارتعاش )در حودود  

 متور اسوت.  سانتی 14بیشتر از  در هاارتفاع قرارگیری میوه

هوا  که اصلاح ساختار سیستم تعلیق کوامیون  با توجه به این

-برای کاهش ارتعاش امکان پذیر نیست، لذا پیشنهاد موی 

شود که تحقیقاتی در مورد یافتن بسته بندی مناسب برای 

هنگام حمول و نقول فرکوانس     تاحمل زردآلو انجام شود 

 .کاهش دهد Hz  7ها را به کمتر ازارتعاش وارده به میوه
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مقايسه ميانگين درصد کاهش وزن ميوه زردآلو در هري  از متیيرهاي غيره وابسته بر اساس آزمون چند  (0 جدول 

 اي دانكن.دامنه
Table (3)Duncan's multiple range tests of the mean comparison of apricot fruit weight loss values 

for different independent variables. 

 یر غیره وابستهمتغ

(Independent variable) 

 متغیر وابسته )کاهش وزن)%((

(Dependent variable (weight loss,% )) 
 (Hzفرکانس ارتعاش )

Vibration frequency (Hz) 
 

5 9.63 c 

7.5 11.62 b 

10 14.38 a 
12.5 11.68 b 

 موقعیت داخل مخزن

 Positions in bin 
 

 Bottom 9.28 c پایین 

 Middle 12.07 bوسط 

 Top  14.12 a بالا

 .باشند ( نمیP<0.05دار ) اعداد با حروف مشترك  دارای اختلاف معنی                  

    Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05)

  

 
 ري داخل مخزن بر روي ميزان کاهش وزن ميوه زردآلو.اثر متقابل فرکانا ارتعا  و موقعيت قرارگي (1 شكل 

Figure (2) Interaction effects of vibration frequency and fruit position in bin on the apricot fruit 

weight loss 

( اثرات متقابل فرکانس و زموان ارتعواش بور    9در شکل )

ت. روی درصد کاهش وزن میوه زردآلو نشان داده شده اسو 

شود که با ثابت بودن فرکانس و  با توجه به شکل مشاهده می

هوا افوزایش   افزایش زمان ارتعاش، میزان صدمه وارده به میووه 

سوایر   یافته است. این نتیجه مشابه نتایج گزارش شوده توسوط  

اند با افوزایش   است که گزارش کرده ( 33و 17، 19ن )امحقق

ات افووزایش زمووان ارتعوواش، میووزان صوودمه ناشووی از ارتعاشوو 

هوا بوا ثابوت بوودن زموان، در      یابد. میزان کاهش وزن میوه می

هوا اسوت. بیشوترین و    بیشتر از سایر فرکانس Hz14 فرکانس 

( بوه  9کمترین درصد کاهش وزن میووه زردآلوو در شوکل )   
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% است کوه بوه ترتیوب مربووط بوه      10/5و  01/11ترتیب برابر 

 Hz7 نسدقیقوه و فرکوا   94با زمان  Hz14 ترکیب فرکانس 

دقیقووه اسووت. میووانگین درصوود کوواهش وزن در  17بووا زمووان 

دقیقوه بوه    94و  17ی ارتعواش  هوا  آنو در زم Hz14 فرکانس 

دهود کوه   % است کوه نشوان موی   01/11و  94/13ترتیب برابر 

میزان صودمه در ایون فرکوانس بوا افوزایش دو برابوری زموان        

ه نشان برابر افزایش یافته است. این نتیج 0/1ارتعاش به اندازه 

 Hzدهد که اگر فرکانس ارتعاش حمل و نقل نزدیک بوه   می

در زمان کوتواه توری )مسوافت کوتواه      میوه زردآلو باشد، 14

اموا اگور فرکوانس ارتعواش در ایون       ؛بینود  حمل(، صدمه موی 

محدوده نباشد، می تووان میووه را در مسوافت طوولانی توری      

( 0در شوکل )  حمول کورد   ،بدون این که صدمه بیشتری ببیند

اثور متقابول موقعیوت قرارگیوری میووه داخول مخوزن و زموان         

ارتعاش بر روی درصد کاهش وزن میوه زردآلوو نشوان داده   

های اثرات دو گانه در ایون شوکل   شده است. مقایسه میانگین

ای دانکن در سطح پنج درصود   با استفاده از آزمون چند دامنه

 شوود کوه   صورت گرفته است. با توجه به شکل مشواهده موی  

هوا  بوا افوزایش موقعیوت قرارگیوری      درصد کاهش وزن میوه

میوووه داخوول مخووزن و زمووان افووزایش یافتووه اسووت اسووت. در  

موقعیووت قرارگیووری بووالای مخووزن درصوود کوواهش وزن بووا  

% 141/17بووه  03/13دقیقووه از  94بووه  17افزیوواش زمووان از  

درصوود  .افووزایش یافتووه اسووت. در در موقعیووت پووایین مخووزن 

% افزایش یافته است. بوا توجوه   13/14به  11/5کاهش وزن از 

به این که با افزایش ارتفاع قرارگیری محصول داخول مخوزن   

یابد و بوا افوزایش شوتاب ارتعواش،     شتاب ارتعاش افزایش می

و در نتیجوه   ،یابود طور شدید افوزایش موی   همیزان صدمه نیز  ب

میزان صدمه زمانی زیاد است که شتاب بالا با زموان طوولانی   

 ناسوایر محققو   اشد. نتایج مشابهی در این مورد توسطهمراه ب

. دلیول افوزایش صودمه    (34و 13، 11 ،1) گزارش شده اسوت 

تووان بیوان کورد کوه بوا      با افزایش شتاب را به این صورت می

که شتاب ارتعاش بر روی میوزان نیورو و قودرت     آنتوجه به 

قودرت و   ،گذارد و هرچه شتاب بیشوتر باشود  اثر می ،ارتعاش

شوود، از ایون رو هنگوام     ه نیز زیاد موی شد یروی واردشدت ن

انودازه و شودت    ،حمل میوه اگر شوتاب ارتعواش زیواد باشود    

نیروهای عمل کننده بر روی میوه کوه بوه صوورت نیروهوای     

یابود و در نتیجوه باعوث تخریوب      ی، افزایش مو تکراری است

شوود. هنگوامی کوه     های میووه و افوزایش صودمات موی    بافت

ان طولانی نیوز ترکیوب شوود، مودت زموان و      شتاب بالا با زم

یابود و باعوث   ه بر میووه افوزایش موی   شد تکرار نیروهای وارد

شود که حالت بار گذاری و بار بورداری، مکورر تکورار و     می

 های میوه شود.درنتیجه سبب تسلیم بافت

 

 
 اثر متقابل فرکانا و زمان ارتعا  بر روي ميزان کاهش وزن ميوه زردآلو. (0 شكل

Figure(3) Interaction effects of vibration frequency and vibration duration on the apricot fruit weight loss 
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 .اثر متقابل موقعيت قرارگيري ميوه داخل مخزن و زمان ارتعا  بر روي کاهش وزن ميوه زردآلو (4 شكل

Figure(4) Interaction effects of fruit position in bin and vibration duration on the apricot fruit 

weight loss 
 

 گيرينتيجه

نتایج این طرح نشان داد که حمل و نقل و ارتعاشات 

درصد ) بر روی میزان صدمه میوه زردآلوناشی از آن 

موثر است. اثرات فرکانس ارتعاش، زمان  (کاهش وزن

ر ارتعاش و موقعیت قرارگیری محصول داخل مخزن د

دار بود.  سطح یک درصد بر روی میزان صدمات معنی

 بافت میوه زردآلو به ارتعاشات با فرکانس در حدود 

Hz14  حساسیت دارد و اگر ارتعاش وسیله حمل کننده

با مشخصات بالا مطابقت داشته باشد، باعث تخریب بافت 

بنابر این سیستم تعلیق وسیله حمل کننده یا نوع  ؛شود می

ید طوری باشد که از ایجاد ارتعاش با بسته بندی با

محدوده فوق جلوگیری شود. با افزایش زمان ارتعاش 

. یابد می)مسافت حمل میوه( میزان صدمات افزایش 

ارتفاع قرارگیری میوه داخل مخزن بر روی میزان صدمه 

گذارد، از این رو هنگام حمل و نقل باید از تاثیر می

دآلو روی هم چیدن بیش از حد بسته های میوه زر

های متداول و جلوگیری شود. اگر میوه زردآلو با کامیون

توان بر روی با بسته بندی موجود حمل شود، نمی

لذا  ؛صادرات آن به کشورهای دور سرمایه گذاری کرد

توسعه صادرات تحقیقاتی در مورد  برایشود  پیشنهاد می

از  بسته بندی میوه زردآلو انجام گیرد و بهترین بسته بندی

میوه داخل بسته و  لحاظ ماده تشکیل دهنده بسته، تعداد

 ها داخل مخزن، مشخص شود. نحوه چیدن بسته
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