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  چكيده 
حصولات بومي و اساسـي اسـتان خراسـان    بعنوان يكي از مبي دانه منظور ارتقاي سطح مكانيزاسيون در عمليات برداشت و فرآوري ميوه زرشك ه ب 

، چگـالي تـوده، تخلخـل،    واقعـي دانه، چگـالي   هندسي، ضريب كرويت، سطح رويه، جرم هزار جنوبي، برخي خواص فيزيكي آن شامل ابعاد، قطر متوسط
ها با اسـتفاده از   ي رطوبتي ميوه بر آنامطالعه اين خواص تحت تاثير تغييرات محتو .ضريب اصطكاك استاتيك و زواياي استقرار مورد تحقيق قرار گرفت

به جـز   تمامي پارامتر هامعني دار  تغيير موجب% 5در سطح احتمال  ،ها نشان داد كه تغيير محتواي رطوبت دادهتحليل . طرح كاملا تصادفي انجام گرفت
دانه و چگـالي   ه، ضريب كرويت، جرم هزارطول، عرض، ضخامت، قطر متوسط هندسي، سطح روي. مي شود ضريب اصطكاك بر سطح چوب و پلي اتيلن

بـا  توده با كاهش محتوي رطوبتي، كاهش و چگالي واقعي ميوه، تخلخل، زواياي استقرار و ضرايب اصطكاك بر سطوح مختلف به جز چوب و پلي اتـيلن  
  .كاهش رطوبت افزايش يافت

  
  يي رطوبتامحتو ،زرشك ،خواص فيزيكي: واژه هاي كليدي

 
   1 مقدمه 

 قابليـت  كه است مقاومي هاي درختچه جمله از دانه، بي زرشك
 ميـوه . اسـت  دارا را شـور  بـا آب  بهره كم هاي زمين در توليد و رشد

 براي مصرف فرآوري، يا قابل محصول يك عنوان به زرشك تاكنون
 از هـا  كشـور  سـاير  شـناخت . نشده اسـت  معرفي دنيا خوري، به تازه

 ايـران همـه   در .اسـت  زينتي و دارويي گياه يك حد زرشك، فقط در
 تـا  و خراسـان  اسـتان هـاي   در برداشت فصل هنگام در فقط و ساله

 كـم  بسـيار  ميـزان  بـه  و تازه صورت به زرشك تهران، ميوه حدودي
عنـوان   بـه  و خشـك  صورت به سال فصول بقيه در. شود مي عرضه
 مـورد  دسر يا و غذا تزيين براي سنتي، يا غذاهاي افزودني، براي يك

 يـا  شربت آن، نظير هاي سايرفرآورده توليد اما. گيرد مي قرار مصرف
 قاين و بيرجند ويژه، در به و خراسان جنوبي مناطق زرشك، در مرباي
گيـرد   مـي  انجـام  سـنتي  صورت به است و مرسوم نيشابور در و حتي

)Kafi and Balandari, 2002.(  
 لفمخت انواع در مطلوب آن طعم و رنگ دليل دانه به بي زرشك

 و پوست از حاصل عصاره .گيرد مي قرار استفاده مورد ايراني غذاهاي
                                                            

هـاي   گـروه ماشـين   و اسـتادياران  وي كارشناسـي ارشـد  جدانش ـبه ترتيب  -3و2،1
  دانشگاه فردوسي مشهد ،كشاورزي ، دانشكدهكشاورزي

  ) ehsanvelayat@yahoo.com: Email             :نويسنده مسئول -(*
  رضوي خراسان و منابع طبيعيمركز تحقيقات كشاورزي  ،استاديار -4

از جملـه   هـا،  بيمـاري  از بسـياري  معالجـه  ارزش، در با گياه اين ريشه
 ، اعتيـاد، فيبـروز، پـلاك   )پوسـتي  بيماري نوعي( پسوريازيس بيماري
درصـد زرشـك    95دارد  ديگر، كاربرد هاي از بيماري بسياري و دندان

توليد سالانه زرشـك خشـك   . اسان جنوبي توليد مي شودكشور در خر
اراضي باغي به دسـت   هكتار 6442تن بوده كه از سطح  8400بيش از

  ).Filabi and Khaghani, 2008(آيد  مي
 دنيـا  در دانه بي زرشك كننده توليد تنها كشورمان آنجايي كه از
 و محيطي زيست و اجتماعي اقتصادي، اهميت به توجه با و باشد مي

 از مختلـف  هـاي  زمينـه  در محصول اين فراوان كاربردهاي همچنين
 به توجه دارويي فوايد تا گرفته غذايي مختلف هاي فرآورده و مصارف
 اينكه بر علاوه تواند مي محصول اين بازار توسعه و صادرات گسترش

 و پايـدار  اشتغال ايجاد در نمايد كشورمان نصيب فراواني ارزي درآمد
بـه همـين    .باشد داشته بسزايي نقش روستاييان مهاجرت از جلوگيري

هاي افزايش توليد، كاهش ضايعات، بهبود كيفيـت   لحاظ بررسي روش
ي و عمليات پـس از برداشـت از اهميـت    رهاي نوين فرآو و ارائه روش

تعيين خواص فيزيكـي محصـولات كشـاورزي    . خاصي برخوردار است
امل دستگاهاي انتقال، براي طراحي تجهيزات برداشت و پس از آن ش
ارداري امـري ضـروري   جداسازي، شستشو، فرآوري، بسته بندي و انب ـ

كنون توسط محققان متعددي بـراي انـواع محصـولات    مي باشد كه تا
تنها نتـايج منتشـر شـده در خصـوص      .تحقيق و گزارش گرديده است

منطقـه كـرج   محصول خواص فيزيكي زرشك، متعلق به ميوه زرشك 
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مورد بررسي قـرار گرفتـه   ميوه رطوبتي محتوي طيف است كه در پنج 
 هـا بـا انجـام آزمـايش در     آن. )Fathollahzadeh et al., 2008(است 

گزارش كـرده   64/12و  09/38، 11/53، 11/70، 23/89هاي  رطوبت
با افزايش رطوبت، سطح مقطع، ضريب كرويـت، وزن، چگـالي    اند كه
تاتيكي ميوه زرشـك  توده، حجم و ضريب اصطكاك اس ، چگاليواقعي

از آنجـايي كـه توليـد عمـده     . يابـد  كاهش مـي  آن افزايش و تخلخل
زرشك ايران متعلق به استان خراسان جنوبي مي باشد و ممكن اسـت  
خصوصيات فيزيكي متفاوتي با زرشك بومي منطقه كرج داشته باشـد،  

ص فيزيكي مورد نياز زرشك به همين لحاظ در اين پژوهش كليه خوا
خواص فيزيكي شامل . ومي خراسان مورد تحقيق قرار گرفتب بي دانه

دانه، چگالي  ابعاد، قطر متوسط، ضريب كرويت، سطح رويه، جرم هزار
دانه، چگالي توده، ضريب اصطكاك استاتيك و زواياي اسـتقرار بـوده   

مورد مطالعـه   )درصد بر پايه تر 76تا  7( كه در دامنه متفاوت رطوبتي 
   .و بررسي قرار گرفتند

  
  ها مواد و روش

  تهيه و آماده سازي نمونه ها 
منطقه بيرجند همراه با شاخه و برگ از بازار  حصولزرشك م ميوه

يخچـال  درجه سـانتي گـراد در    5تهيه و به مدت يك هفته در دماي 
آزمـايش بـه   هر براي لازم مقدار محصول  .نگهداري شد آزمايشگاهي

بـراي انجـام   . كسازي شـد صورت دستي جدا و از وجود مواد خارجي پا
يخچـال  از  زودتر به مدت يك ساعت ها نمونه ،آزمايشاتهر سري از 
 ,ASAE(نگهـداري شـد   ) C25˚(خارج و در دماي اتاق  آزمايشگاهي

ي اكليه مراحل آزمايش خواص فيزيكي بـه جـز تعيـين محتـو    ). 1998
هـاي كشـاورزي دانشـگاه     رطوبتي محصول در آزمايشگاه گروه ماشين

ي رطـوبتي ميـوه در   امشـهد انجـام گرفـت و تعيـين محتـو     فردوسي 
آزمايشگاه بخـش فنـي مهندسـي مركـز تحقيقـات جهـاد كشـاورزي        

به انجـام   1387كليه آزمايشات در پاييز . گرديد انجامخراسان رضوي 
  .رسيد

  
  ي رطوبتي محصولاتعيين محتو

مــدل (رطوبــت محصــول از آون فــن دار محتــواي بــراي تعيــين 
Memmert 600گـرم   20در حـدود  . استفاده گرديـد ) خت آلمان، سا

وزن شده بود قـرار گرفـت و    ميوه زرشك در ظرف مخصوص كه قبلاً
سـاعت   4قرار داده شـد، پـس از    C2 ± 105˚درجه حرارت در آون با 

 پـس به همراه ظرف از آون خارج و در ديسيكاتور سرد شد و  ها نمونه
سـاخت   GEC AVERYمـدل  (مجدد با ترازوي ديجيتال از توزين 
 در آون با همان دما قـرار گرفـت و تـا    گرم، 001/0با دقت ) انگليس
 5/0كمتـر از   نمونه قبل و بعد از خشك شدن،كه اختلاف وزن  زماني

 يرطـوبت درصـد محتـواي    در نهايـت . گرم نشد اين كار ادامه پيدا كرد
)U ( ه با استفاده از وزن نمونه اولي ـبر مبناي تر)

dmw GG و وزن ) +
ــده   ــه خشــك ش (نمون

dmG (  ــه ــق معادل ــر طب ــد ) 1(ب ــبه ش محاس
)Aghbashlo et al., 2008(.   
)1(                                          100

)GG(
GU

dmW

W ×
+

=   

كه در آن 
wG متوسط رطوبت . دوزن آب موجود در نمونه مي باش

درصـد تعيـين شـد و بـراي انجـام       8/75تكـرار   3ميوه زرشك براي 
ي رطـوبتي از  اخواص فيزيكي چهار گروه بر اساس محتو هاي آزمايش

تـا   25درصد،  50تا  45درصد،  76 تا 70نمونه اوليه در دامنه رطوبتي 
  . انجام شد ها درصد آماده و آزمايش 10تا  7درصد و  30

  
  ات فيزيكيتعيين خصوصي

  خواص ابعادي
 ± 01/0عدد نمونه توسط كـوليس ديجيتـال بـا دقـت      100ابعاد 

انـدازه   )T(و ضـخامت   )W( ، عـرض )L( ميليمتر در سه جهت طـول 
مـدل   بـا شكل بيضـوي ميـوه زرشـك    شباهت با توجه به . گيري شد

محاسـبه  ) 2(حجـم ميـوه بـا اسـتفاده از معادلـه       ،هندسي بيضي گون
  ):Fathollahzadeh et al., 2008( گرديد
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6
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π
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(قطر متوسط هندسـي  

gD(  ضـريب كرويـت بـه    ، ، سـطح رويـه
بـه شـرح ذيـل انـدازه گيـري شـد        5تـا   3ترتيب با استفاده از روابط 

)Razavi and Akbari, 2006( :  
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  خواص ثقلي 

 ANDمدل (با اندازه گيري جرم صد دانه توسط ترازوي ديجيتال 
جـرم   10گرم و ضرب آن در عدد  ± 01/0با دقت ) ساخت چين 6000
بـا  ) Bρ(چگالي توده ). Akinci et al., 2004(دانه محاسبه شد  هزار

 ـ ،تقسيم جرم حجم معيني از محصول به حجم آن محاسبه شـد  دين ب
ميليمتري در داخل ظرفي بـا حجـم    150ترتيب كه محصول از ارتفاع 

سانتي متر مكعب ريخته شد و پس از پر شدن ظـرف سـطح آن    500
بدون كمترين اعمال فشاري صـاف گرديـد و سـپس جـرم محصـول      
داخل ظرف به طور خالص اندازه گيري شد كه از تقسيم اين مقدار بـر  



  3      رشكاثر محتواي رطوبتي بر برخي خواص فيزيكي ز

 Deshpande et(سبه گرديـد  حجم ظرف، چگالي توده محصول محا
al., 1993 .(  

با استفاده از روش جابجـايي تولـوئن در   ) Sρ(چگالي واقعي ميوه 
مورد نمونه مشخصي از ماده با جرم معين انجام پذيرفت و بـه همـين   
روش حجم تعداد معيني از محصول با توجه به اينكه جابجايي تولـوئن  

 Razavi and(رين واحـد انـدازه گيـري باشـد     حداقل ده برابر كوچكت
Akbari, 2006 (محاسبه شد.  

 بين دانه هـاي  خالي فضاي درصد نشان دهنده كه )ε(تخلخل 
در طراحي مواردي همچون انبار و خشك  است و دانستن آن محصول

كــن بــه منظــور مطالعــه جريــان هــوا و گرمــا ضــروري مــي باشــد   
)Mohsenin, 1986 (آمد بدست 6 رابطه از با استفاده:  
)6(                                                           

S

B

ρ
ρ1ε −=

    
  خواص اصطكاكي 

نمونـه هـا بـا اسـتفاده از سـطح      ) µ(ضريب اصطكاك استاتيكي 
تـوان بـه    آن مي دار مجهز به پيچ قابل تنظيمي كه با استفاده از شيب

. انــدازه گيــري شــد) 1شــكل(تــدريج شــيب صــفحه را افــزايش داد 
بر روي سطوح آهـن معمـولي، آهـن گـالوانيزه نـرم، آهـن        آزمايشات

گالوانيزه زبر، آلومينيوم، چوب، لاستيك، كارتن پلاسـت، شيشـه، پلـي    
بدين منظور سطح شيب . اتيلن، يونوليت و كاغذ مقواي جعبه انجام شد

ق هايي از جنس هاي فوق پوشانده شده و قبل از تكـرار هـر   دار با ور
  . آزمايش، سطح مزبور كاملا تميز مي شد

  ژهوي ـنيز با استفاده از جعبه  )eθ) (تخليه( زاويه استقرار ديناميك
بدين . اي كه در جلو مجهز به يك درب كشويي است اندازه گيري شد

حصول پر شده و سپس درب كشويي جلو بـه  ترتيب كه ابتدا جعبه از م
سرعت بالا كشيده شد تا امكان لغزيدن دانـه هـاي زرشـك بـر روي     

زاويه استقرار پس از اندازه گيري . يكديگر به حالت طبيعي فراهم شود
 2شـكل (دار كپه و فاصله افقي بين اين دو نقطـه   ارتفاع دو نقطه شيب

 ,.Aviara et al(آمـد   به دست) 7(سپس جايگذاري در رابطه  و) الف
2005; Ogunjimi et al., 2002:(  

  

  
سطح شيب دار بكار رفته براي اندازه گيري ضريب اصطكاك  -1شكل

  استاتيكي
Fig. 1- The applied inclined plane to measure static 

coefficient of friction 
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(زاويه استقرار استاتيك 
Sθ ( نيز با استفاده از يك جعبه ثابت شده

و تعيـين  ) ب 2شـكل  (بر روي بازوي قابل چرخش حول محور افقـي  
تعيـين   يزاويه شروع به ريزش دانه ها به عنوان زاويه استقرار استاتيك

ــد   Olajide and Ade-Omowaye, 1999; Ghasemi(گردي
Varnamkhasti et al., 2008(.  

 

  
  يروش اندازه گيري زاويه استقرار استاتيك: بجعبه مخصوص با درب كشويي جهت اندازه گيري زاويه استقرار ديناميكي، : الف - 2شكل

Fig. 2- A: Applied box with front sliding panel to measure the dynamic repose angle, B: the way of measurement of static 
repose angle 

  



  تحليل آماري داده ها 
خواص فيزيكي ميوه زرشك شامل چگالي واقعي، چگالي تـوده و   

جرم هزار دانه در سه تكرار، ضريب اصطكاك استاتيك در تكرارهـاي  
بار، زواياي استقرار ديناميك و استاتيك هـر كـدام    5نامساوي بيش از 

و پارامترهاي مربوط به آن نيز در نمونـه هـاي   تكرار و ابعاد ميوه  5در 
دامنه متفاوت رطوبتي در قالب طرح بلوك تصـادفي   4تايي و در  100

  SPSS 12افزار  مورد آزمون قرار گرفت و نتايج بدست آمده توسط نرم
ميـانگين تيمارهـا بـر    بر اين اساس . تحليل و بررسي قرار گرفتمورد 

  .مقايسه شداساس آزمون چند دامنه اي دانكن 
  

  نتايج و بحث
  خواص ابعادي

تجزيـه واريـانس خـواص ابعـادي شـامل قطـر       بدست آمده نتايج 
گ، قطر متوسط، قطر كوچك، قطر متوسط هندسي، سطح رويـه و  ربز

بـا توجـه بـه ايـن     . نشان داده شده اسـت  1ضريب كرويت در جدول 
اص فوق داراي اختلاف خو ،جدول مشاهده مي شود كه در تمام موارد

 %1دامنه هاي رطـوبتي مـورد مطالعـه درسـطح احتمـال       معني دار در
مي توان به خوبي  3 و 2همچنين با توجه به داده هاي جداول  .هستند

ي رطـوبتي در ميـوه زرشـك مقـادير     امشاهده كرد كه با كاهش محتو
ميانگين طـول و   .بدست آمده براي تمامي اين خواص كاهش مي يابد

يابـد ايـن    ي رطوبتي كاهش مـي احتوبا كاهش مزرشك عرض ميوه 
ميلي متر و براي عرض  94/8ميلي متر به  31/10مقدار براي طول از 

ايـن   .يابـد  ميلـي متـر كـاهش مـي     41/5ميلي متر بـه   49/6ميوه از 
را براي زرشك محلي كرج به ترتيب براي طول، عرض  كاهش مقادير
ميلــي  79/1تــا  75/5و  81/1تــا  81/5، 11/8تــا  01/12و ضــخامت 

در بين ابعاد، . )Fathollahzadeh et al., 2008(مترگزارش شده است 
بـه   دادضخامت، نزول يكنواختي را با كاهش رطوبـت از خـود نشـان    

ميلـي متـر    17/3ميلي متر بـه   12/6طوري كه اين مقدار از ميانگين 
تقليل مي يابد و به همين صورت ميزان ضـخامت در هـر رطوبـت بـا     

 01/0طوبت قبلي اختلاف معنـي داري در سـطح   ميزان ضخامت در ر
دارد و با توجه به عـدم وجـود اخـتلاف معنـي دار در مـورد طـول در       
رطوبت سوم و چهارم و همچنين در مورد عرض در رطوبت هـاي دوم  

توان نتيجه گرفت كـه كـاهش رطوبـت اثـر بيشـتري بـر        و سوم مي
انـه زرشـك   كه اين رفتـار د  ت ميوه نسبت به دو بعد ديگر داردضخام

جداسـازي و انـدازه بنـدي     كاربرد ماشـين هـاي   بايستي در طراحي و
 . هاي زرشك مد نظر قرار گيرد دانه

  
 واريانس خواص ابعادي ميوه زرشكتجزيه  - 1جدول 

Table 1. The variance analysis of dimensional properties of berberis  
  ميانگين مربعات                                            

  قطر كوچك  قطر متوسط قطر بزرگ درجه آزادي منابع تغييرات
627/38 3  ها بين گروه ∗∗

 39/20 ∗∗  66/154 ∗∗  
396319/0456/0 هاداخل گروه  403/0  

  كرويت  رويه سطح قطر متوسط هندسي درجه آزادي منابع تغييرات
955/79 3  ها بين گروه ∗∗  445/128064 ∗∗  260/0 ∗∗  

396208/0377/44002/0 هاداخل گروه  
  را نشان مي دهد % 1 احتمال معني داري در سطح -**

 

  هاي مختلف رشك در رطوبتمقايسه ميانگين طول، عرض و ضخامت ميوه ز نتايج - 2جدول 
Table 2. Mean comparison of length, width and thickness of berberis in various levels of moisture contents   

ي رطوبتي بر حسب درصد ماده ترامحتو پارامتر آماري مشخصه آماري
76-70  50-45  30-25  10-7  

  
  )متر ميلي(طول 

31/10 ميانگين c 18/10 b 67/9 a 94/8 a 
49/050/0 انحراف معيار  63/0  62/0  

  
  )متر ميلي(عرض 

49/6 ميانگين c 06/6 b 90/5  b 41/5  a 
68/0 انحراف معيار  56/0  61/0  77/0  

  
  )متر ميلي(ضخامت 

12/6 ميانگين d 28/5 c 66/4  b 17/3  a 
63/0 انحراف معيار  59/0  66/0  65/0  

 است 01/0ن دهنده عدم تفاوت معني دار در سطح نشا ها در رديف حروف لاتين مشابه
  



  5      رشكاثر محتواي رطوبتي بر برخي خواص فيزيكي ز

  هاي مختلف مقايسه ميانگين قطر متوسط هندسي، سطح رويه و ضريب كرويت زرشك در رطوبت نتايج - 3جدول 
Table 3. Mean comparison of geometrical diameter, surface area and sphericity of berberis in various levels of moisture 

contents 

ي رطوبتي بر حسب درصد ماده ترامحتو پارامتر آماري مشخصه آماري
76-70  50-45  30-25  10-7  

 قطر متوسط هندسي
  )متر ميلي(

42/7 ميانگين d 87/6 c 40/6  b 31/5 a 
59/0 انحراف معيار  42/0  38/0  39/0  

  سطح رويه 
  )متر مربع ميلي(

99/173 ميانگين d 78/148 c 35/129  b 17/89  a 
30/2743/1863/15 انحراف معيار  42/13  

  ضريب كرويت
  

72/0 ميانگين c 67/0 b 66/0  b 60/0 a 
04/004/005/0 انحراف معيار  05/0  

 است 01/0نشان دهنده عدم تفاوت معني دار در سطح  ها در رديف حروف لاتين مشابه
  

هندســي و ســطح رويــه بــه عنــوان ، متوســط حســابيقطرهــاي 
نيز با كاهش رطوبت زرشك رامترهاي وابسته به سه بعد اصلي ميوه پا

 64/7و اين مقادير به ترتيب، براي قطر حسـابي از   نشان دادندكاهش 
ميلي متر بـه   42/7ميلي متر، براي قطر هندسي از  84/5ميلي متر به 

ميلي متر  17/89به  99/173 ميلي متر و براي سطح رويه نيز از 31/5
ميزان كرويت زرشـك نيـز بـا كـاهش رطوبـت      . اند يافتهمربع تقليل 

در . صد تقليل يافتدر 60به  72 ن ازروندي نزولي نشان داد و ميزان آ
تحقيقي كه در همين موارد براي زرشك محصول منطقه كـرج انجـام   

ميلـي متـر، و همچنـين     96/2بـه   36/7شد كاهش قطـر هندسـي از   
 13/170يز به ترتيب از تغييرات كاهشي سطح رويه و ضريب كرويت ن

 Fathollahzadeh(گزارش شده است  61/36به  46/61و  69/27به 
et al., 2008.(  

  
  خواص ثقلي

نتايج تجزيه واريانس خواص ثقلي ميوه زرشك شامل جـرم هـزار   
جرم . داده شده است نشان 4دانه، چگالي واقعي ميوه و توده در جدول 

گـرم تقليـل    63/50رم بـه  گ ـ 93/155ش رطوبـت از  هكا هزار دانه با
فتح االله زاده و همكاران نيز تغييرات مقدار وزن متوسـط دانـه را   . يافت

گرم همراه با كاهش رطوبت  12/0تا  41/0از براي زرشك بومي كرج 
دانه به جرم متوسط  گزارش كرده اند، كه اين مقدار با تبديل جرم هزار

  .گرم مي باشد 05/0به  16/0دانه براي زرشك منطقه خراسان از 
چگالي واقعي ميوه كه به عنوان يكي از پـارامتر مهـم در طراحـي    

رود  كــز بـه كــار مــي رهــاي جداســازي ترسـيبي و گريــز از م  ماشـين 
)Razavi and Akbari, 2006(   برخلاف موارد مذكور قبلي با كـاهش

 بـه  73/0، افزايش نشان داد و از )درصد بر پايه تر 7از به  76(رطوبت 
ميزان تغييـرات چگـالي واقعـي و    . گرم بر سانتيمتر مكعب رسيد 93/0

گـرم   35/1 تا 95/1 شك بومي كرج به ترتيبچگالي توده در مورد زر
گرم بر سانتي متـر مكعـب در ازاي    7/0تا  24/1بر سانتيمتر مكعب و 

گـزارش  ) بر پايه تر(درصد  64/12درصد به  23/89كاهش رطوبت از 
 5همانطور كه در جدول ). Fathollahzadeh et al., 2008(شده است 

قابل مشاهده است با كاهش رطوبت، چگالي توده با كاهش غير خطي 
گرم بر سانتي متر مكعب رسيده كه بيشـترين مقـدار    36/0تا  44/0از 

درصد بر حسـب پايـه تـر و بـه ميـزان       50تا  45رطوبتي  دامنهآن در 
محاسـبات نشـان    .گرم بر سانتي متر مكعب گزارش شده اسـت  47/0

 96/60به  76تا  70در دامنه رطوبتي  15/38داد كه درصد تخلخل از 
افزايش مي يابد كه بـراي  ) بر پايه تر(درصد  10تا  7در دامنه رطوبتي 

زرشك بومي كرج نيز همزمان با كاهش محتـوي رطـوبتي، تغيييـرات    
 Fathollahzadeh(گزارش شده اسـت   31/48به  34/37افزايشي از 

et al., 2008 .( 

  
  واريانس خواص ثقلي ميوه زرشكتجزيه نتايج  - 4جدول 

Table 4. The variance analysis of gravity properties of berberis 

 ميانگين مربعات
  چگالي توده  چگالي واقعي دانهجرم هزار درجه آزادي منابع تغييرات

6198/937 3  ها بين گروه ∗∗  0/022 ∗∗  0/006 ∗∗  
 0 874/1190 هاداخل گروه

 را نشان مي دهد 01/0معني داري در سطح  -**
 

  
  

 هاي مختلف به وسيله آزمون دانكن مقايسه ميانگين خواص ثقلي ميوه زرشك در رطوبت - 5جدول 
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Table 5. Mean comparison of gravity properties of berberis in various levels of moisture contents   

ي رطوبتي بر حسب درصد ماده ترامحتو پارامتر آماري مشخصه آماري
76-70  50-45  30-25  10-7  

  
  )گرم(جرم هزار دانه 

93/155 ميانگين d 58/129  c 97/95 b 63/50  a 
51/380/16 انحراف معيار  17/180/0  

73/0 ميانگين  )متر مكعب گرم بر سانتي(انه چگالي متوسط واقعي د a 82/0  b 88/0 c 93/0  d 
02/001/0 انحراف معيار  00/004/0  

)متر مكعب  گرم بر سانتي(چگالي توده   
  

44/0 ميانگين bc 47/0  c 42/0 b 36/0  a 
00/000/0 انحراف معيار  032/000/0  

15/38 ميانگين  )در صد(تخلخل   57/42  66/52  96/60  
 است %1 احتمال نشان دهنده عدم تفاوت معني دار در سطح ها در رديف حروف لاتين مشابه

  
  خواص اصطكاكي 

نتايج تجزيه واريانس داده هاي بدست آمده براي زواياي اسـتقرار  
وجود اختلاف . نشان داده شده است 6در جدول  يو ديناميك ياستاتيك

م از زوايـا بـه خـوبي    در مورد هـر كـدا   %1احتمال معني دار در سطح 
-چند دامنهها نيز بر اساس آزمون  نتايج مقايسه ميانگين. مشهود است

در اكثـر تحقيقـات انتشـار    . گزارش شده اسـت  7دانكن در جدول اي 
با كاهش محتوي رطـوبتي كـاهش مـي يابـد بـه       استقراريافته، زاويه 

درجـه   80/24بـه   78/28عنوان مثال در مـورد عـدس ايـن زاويـه از     
)Amin et al., 2004 ( درجـه   6/26بـه   31و نخود سبز از)Nimkar 

and Chattopadhyay, 2001 (امـا در مـورد ميـوه    . يابـد  كاهش مي
بـه   02/28زرشك اين روند تغييرات معكوس بـود بـه طـوري كـه از     

براي توضيح ايـن رفتـار مـي تـوان بـه معادلـه       . افزايش يافت 30/41
ز محققـين بـراي محاسـبه زاويـه     مراجعه نمود كه پاره اي ا 8تجربي 

در ايـن رابطـه   . استقرار به عنوان تابعي از عوامل مختلف ارائه داده اند
n   نسـبت سـطح مخصـوص مـاده جامـد بـه سـطح        ( فـاكتور شـكل

قطـر   avDدرصد رطوبـت،   Mزاويه استقرار،  rΦ، )مخصوص كره
مقادير ثابت معادله هستند  dو  c ,b ,aجرم مخصوص و  sمتوسط، 

 Razavi and(كه بـراي هرمحصـول جداگانـه محاسـبه مـي شـوند       
Akbari, 2006(.    در خصوص ميوه زرشك به نظر مي رسـد چروكيـده

شدت بيشتري افزايش  را با n هاي پايين نسبت شدن ميوه در رطوبت
افزايش و قطـر متوسـط   ) s(داده است از طرف ديگر جرم مخصوص 

)avD (      كاهش مي يابد كه در نهايـت تـاثير عوامـل افزاينـده بسـيار
   .مي گردد) M(بيشتر از عامل كاهنده رطوبت 

)8             (                   dcs
avD

Mb2anrant +++=Φ  

هرحال بررسي اين رفتار نيازمند اطلاعات بيشـتري مـي باشـد    ه ب
كه مي توان با انجام آزمايشات مشابه بر روي محصول زرشك مناطق 

 .  ديگر به آن دست يافت

 
 زواياي استقرار ميوه زرشك  واريانستجزيه نتايج   -6جدول 

Table 6. The variance analysis of repose angles of berberis 

ميانگين مربعات
 استقرار ديناميك  استقرار استاتيكدرجه آزادي منابع تغييرات

496/219 3  ها بين گروه ∗∗  113/367 ∗∗  
16950/29213/21 هاداخل گروه  

  شان مي دهدرا ن %1 احتمال معني داري در سطح -**
   استقرارزواياي - 7ول دج

Table 7. Repose angles of berberis 

 رطوبت 76-70 50-45 30-25 10-7

30/41 ± 88/2 bc 32/44 ± 86/3  c 56/36 ± 81/7 b 02/28 ± 43/3 a  درجه( ميكاستقرار دينازاويه(  
32/61 ± 47/3 c 76/61 ± 93/3  c 41/55 ± 42/8 b 16/47 ± 87/1 a درجه(استاتيك  استقرار زاويه( 

 است %5 احتمال نشان دهنده عدم تفاوت معني دار در سطحدر هر رديف  حروف لاتين مشابه
  



هـاي   ضريب اصطكاك استاتيك ميوه بر روي سطوح و در رطوبت
. آورده شده است 10و 9 ،8نتايج در جداول . مختلف نيز بررسي گرديد

رفتار اصطكاكي محصول بـر روي سـطوح متفـاوت رونـد يكسـاني را      
داري در  در مورد چوب و پلـي اتـيلن هـيچ اخـتلاف معنـي     . نشان داد

ضـريب اصـطكاك اسـتاتيك    . شـد مشـاهده ن  %5و  %1سطح احتمال 
 43/0و  74/0محصول بر روي چوب و پلي اتيلن به ترتيب با ميانگين 

از . دلايل متعددي در خصوص اين رفتار قابل طـرح اسـت  . بدست آمد
چه ماهيت اصـطكاك ميـوه را بـر روي چـوب تحـت       كه، آن جمله اين

هاي بزرگتر در چـوب نسـبت بـه     شعاع قرار مي دهد داشتن ناهمواري
تـوان فـرض كـرد كـه ايـن       هاي سطح ميوه است كه مـي  ناهمواري
هاي كوچـك سـطح ميـوه در     هاي بزرگ مانع اثر ناهمواري  ناهمواري

بروز رفتار اصطكاكي مي شود، در واقـع تغييـرات ضـريب اصـطكاك     
نسبت به واريانس داده ها بسيار نـاچيز اسـت و از نظـر آمـاري بـدون      

كـه   اسـت ذكـر   قابلپلي اتيلن نيز  در مورد. تفاوت معني دار مي باشد
خواص الكترواستاتيك آن تا حدي در نتايج آزمايش اثر گذاشته و مانع 

بـا توجـه بـه داده هـاي     . از بروز تغيير رفتار اصطكاكي ميوه شـده انـد  
مشاهده مي شود كه بعضي ديگر از مواد مـورد اسـتفاده در    10جدول 

طكاك استاتيكي نسبت آزمون نيز تمايل چنداني براي تغيير ضريب اص
به بقيه از خود نشان نداده و شامل تغييرات جزئي ولـي در عـين حـال    

با مقايسه ميانگين هر كـدام  . بوده اند %1احتمال معني داري در سطح 
هـاي مختلـف را    هاي آن ماده در رطوبت توان ميانگين از اين مواد مي

ي توان بـه  از جمله اين مواد م ،در دو كلاس اصطكاكي رده بندي كرد
و كـارتن  ) اسـتيل (آهن معمولي، آهن گالوانيزه نرم، آهـن ضـد زنـگ    

ي رطوبتي اها با كاهش محتو پلاست نام برد كه ضرايب اصطكاك آن
به  49/0و  78/0به  62/0، 52/0به  32/0، 65/0به  52/0به ترتيب از 

در دسته سوم كه شامل آلومينيـوم، لاسـتيك،   . يابد  افزايش مي 59/0
يونوليت، آهن گالوانيزه زبر و مقواي جعبه مي شـود مـي تـوان    شيشه، 

) 10جـدول ( %5دانكـن در سـطح احتمـال    اي چند دامنـه طبق آزمون 
هاي مختلف را براي هـر سـطح    ميانگين ضرايب اصطكاك در رطوبت

، طبقه بندي كرد كه اين بـه معنـي وجـود تعـداد     دسته 3آزمايشي در 
رات رطـوبتي زرشـك اسـت و    يتغي هاي متفاوت بيشتر در بازه ميانگين

بنابر همين مطلب، مي توان شدت تغييرات ضريب اصطكاك بـه ازاي  
تغييرات رطوبت را در اين مواد نسـبت بـه دسـته هـاي قبلـي بيشـتر       

، 77/0بـه   56/0رطوبت در ايـن مـواد بـه ترتيـب از     محتواي . دانست
ــه  57/0 ــه  41/0، 91/0ب ــه  76/0، 57/0ب ــه  43/0، 05/1ب و  56/0ب
مطلب ديگر آنكـه دو مـاده اخيـر يعنـي     . يافتافزايش  67/0به  64/0

آهن گالوانيزه زبر و مقواي جعبه روندي كاملاً غير خطي از خود نشان 
دهند به طوري كه بيشترين مقدار را در رطوبـت دوم از خـود بـروز     مي

  .است 07/1و  70/0مي دهند كه به ترتيب برابر 
  

  نتيجه گيري
طوبتي يكي از عوامـل مـوثر در تغييـر خـواص     ي راتغييرات محتو

فيزيكي ميوه زرشك است به طوري كه خواصي چون ابعاد ميوه شامل 
قطر بزرگ، قطر متوسط، قطر كوچك، قطر متوسـط هندسـي، سـطح    

دانه و چگالي توده با كاهش محتـوي   رويه، ضريب كرويت، جرم هزار
اصطكاك بـر  رطوبتي كاهش و چگالي دانه، زواياي استقرار و ضرايب 

سطوح مختلف به جز چوب و پلي اتيلن بـا كـاهش رطوبـت افـزايش     
  .يافت

  
هن گالوانيزه نرم، آهن گالوانيزه زبر، آهن ضد زنگ و آزرشك بر سطوح چوب، آهن معمولي،  واريانس ضرايب اصطكاك ميوه تجزيه - 8جدول 

 آلومينيوم
Table 8. The variance analysis of friction coefficient of berberis  on planes of  wood, iron, soft galvanized iron, rough 

galvanized iron, stainless steel and aluminum  
  آهن گالوانيزه نرم  آهن معمولي چوب  سطح آزمايش
  ميانگين مربعات  درجه آزادي  ميانگين مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات درجه آزادي  منبع تغييرات

  ns007/0  3  ∗∗032/0  3  ∗∗095/0  3  ها گروه بين
  004/0 37  004/0 38 006/0 33  ها درون گروه

  آلومينيوم  آهن ضد زنگ آهن گالوانيزه زبر  سطح آزمايش
  ميانگين مربعات  درجه آزادي  ميانگين مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات درجه آزادي  منبع تغييرات

  099/0∗∗  3  091/0∗∗  3  095/0∗∗  3  ها بين گروه
  004/0 38  003/0 34 009/0 33  ها درون گروه

 عدم معني داري را نشان مي دهد nsو  01/0 احتمال معني داري در سطح -**
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Table 9. The variance analysis of friction coefficient of berberis on the planes of rubber, plastic, polyethylene, glass, unolit 

and box paper 
  پلي اتيلن  كارتن پلاست يكستلا  سطح آزمايش
  ميانگين مربعات  درجه آزادي  ميانگين مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات درجه آزادي  منبع تغييرات

  ns001/0  3  031/0∗∗  3  205/0∗∗  3  ها بين گروه
  001/0 30  002/0 38 003/0 29  ها درون گروه

  مقواي جعبه يونوليت شيشه  سطح آزمايش
  ميانگين مربعات  درجه آزادي  ميانگين مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات درجه آزادي  منبع تغييرات

  354/0∗∗  3  147/0∗∗  3  039/0∗∗  3  ها بين گروه
  010/0 36  008/0 29 003/0 35  ها درون گروه

 عدم معني داري را نشان مي دهد nsو  %1 معني داري در سطح -**
  

 بر روي سطوح مختلفزرشك ضرايب اصطكاك استاتيك  - 10جدول 
Table 10. Static coefficient of friction of berberis on various surfaces 

ي رطوبتيامحتو  جنس سطوح  

76-70 50-45 30-25  10-7 
78/0 چوب ± 06/0 a 74/0 ± 10/0 a 75/0 ± 08/0 a 71/0 ± 07/0  a 

52/0 آهن معمولي ± 09/0 a 57/0 ± 06/0 ab 62/0 ± 05/0 b 65/0 ± 05/0  b 

32/0 آهن گالوانيزه نرم ± 06/0 a 33/0 ± 01/0 a 49/0 ± 08/0 b 52/0 ± 06/0  b 

43/0 آهن گالوانيزه زبر ± 04/0 a 70/0 ± 14/0 c 55/0 ± 08/0 b 56/0 ± 06/0  b 

)استيل(آهن ضد زنگ   62/0 ± 04/0 a 62/0 ± 05/0 a 79/0 ± 07/0 b 78/0 ± 06/0  b 

مينيوموآل  56/0 ± 08/0 a 55/0 ± 05/0 a 63/0 ± 03/0 b 77/0 ± 09/0  c 

57/0 لاستيك ± 07/0 a 59/0 ± 04/0 a 71/0 ± 05/0 b 91/0 ± 04/0  c 

پلاستكارتن   49/0 ± 04/0 a 49/0 ± 04/0 a 58/0 ± 04/0 b 59/0 ± 04/0  b 

43/0 پلي اتيلن ± 04/0 a 43/0 ± 02/0 a 43/0 ± 03/0 a 45/0 ± 04/0  a 

41/0 شيشه ± 03/0 a 47/0 ± 02/0 b 51/0 ± 06/0 b 57/0 ± 06/0  c 

76/0 يونوليت ± 06/0 a 89/0 ± 04/0 b 02/1 ± 10/0 c 05/1 ± 10/0  c 

64/0 مقواي جعبه ± 08/0 a 07/1 ± 16/0 c 81/0 ± 06/0 b 67/0 ± 08/0  a 
 است %5 احتمال حنشان دهنده عدم تفاوت معني دار در سطدر هر رديف  حروف لاتين مشابه

 
رفتار متناقض زواياي استقرار نسبت به تحقيقات صورت گرفته بر 
روي ساير محصولات، ناشي از تغييرات عمده شـكل و سـطح ميـوه و    

سـطح يونوليـت بيشـترين     .افزايش ضريب اصـطكاك آن مـي باشـد   
و سطح آهن گالوانيزه نرم كمتـرين ضـريب    )05/1( ضريب اصطكاك

آهن گالوانيزه زبر و  .ا محصول زرشك نشان دادرا ب) 32/0(اصطكاك 
مقواي جعبه روندي كاملا غير خطي از خود نشان مي دهند به طوري 

از خود بروز  )درصد 25-30( كه بيشترين مقدار خود را در رطوبت دوم
  .مي دهند
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