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  چکیده

شرایط اثر  ،. در این تحقیقباشد میها  ونقل از دلایل اصلی صدمات وارده به محصولات کشاورزي و افت کیفیت آن ها در هنگام حمل ارتعاشات میوه
(کف، وسط و بالا)، دو  (کامیون بادي و فنري)، سه سطح ارتفاع جعبه درون کامیون متفاوتسیستم تعلیق  ماشین با دو نوعونقل که شامل  مختلف حمل

 راه و آسفالت درجه جاده آسفالت بزرگ و دو نوع جعبه (ردیف بالا و پایین) درونمحل قرارگیري میوه دو  ،(اکسل جلو و عقب)جعبه موقعیت قرارگیري 
ند. میـزان  آزمون پاندول مورد ارزیابی قرار گرفتتوسط کوفتگی مقاومت به عنوان شاخص  بهفرنگی  باشند بر میزان انرژي جذب شده میوه گوجه دوم می

ونقل  هاي حمل گیري شد، سپس نمونه ینامیکی اندازههاي شاهد (ارتعاش ندیده) به روش چندگانه در ارتفاع ثابت در حد تسلیم د انرژي جذب شده نمونه
ونقل شده با  هاي حمل شده در همین سطح انرژي تحت آزمون قرار گرفتند. مقاومت به کوفتگی در میوه بر مبناي اختلاف بین انرژي جذب شده نمونه

درصد در  5و  1قل و برخی عوامل متقابل را در سطوح احتمال داري اثرات مست نمونه شاهد برحسب درصد در نظر گرفته شد. نتایج تجزیه واریانس، معنی
داري وجود دارد،  یري میوه نسبت به کف وسیله نقلیه و افزایش مقاومت به کوفتگی رابطه معنینشان داد، بین کاهش ارتفاع قرارگ دو نوع جاده آسفالت

هـاي میـوه پـایین و     ردیفدوم در  از کف کامیونت فنري روي آسفالت درجهکه کمترین مقاومت به کوفتگی در موقعیت عقب، بالاترین ارتفاع  طوري به
هـاي واقـع روي    درصد افزایش انرژي جذب شده نسبت به شاهد و بیشترین مقاومت به کوفتگی در جعبـه  11/491و  59/488ترتیب  بالاي جعبه که به

نرژي جذب شده نسبت به شاهد) مشاهده شد. همچنین مقایسـه میـانگین   درصد افزایش ا 76/176راه ( اکسل جلو سیستم تعلیق بادي در آسفالت بزرگ
هـاي بـالا و    هاي ردیف دوم حاکی از آن بود که مقاومت به کوفتگی میوه کامیون، ارتفاع قرارگیري و محل قرارگیري میوه درون جعبه در آسفالت درجه

داري نسبت به وضعیت متناظر آن در کامیون بادي دارد، نتایج کلی نشان  نیهاي مستقر در کامیونت فنري در همه سطوح ارتفاع کاهش مع پایین جعبه
طور کلی اکسل  داري حاکم است. به اختلاف معنی )هاي جاده پاسخ به ناهمواري(سیستم تعلیق  افزایش ارتعاشات داد بین کاهش مقاومت به کوفتگی و

  آید. ها به حساب می هاي طولانی مدت میوه ونقل ترین مکان براي حمل سبعقب هر دو وسیله نقلیه و بالاترین ارتفاع جعبه روي آن نامنا
  

   کوفتگی مقاومت به  ،فرنگی گوجهشده، سیستم تعلیق،  انرژي جذب هاي کلیدي:واژه
 

    2 1 مقدمه
لحاظ میزان تولید، در  فرنگی ازایران رتبه هفتم را در تولید گوجه

). از Anonymous, 2014خود اختصـاص داده اسـت (   سطح جهان به
تـوجهی بـه     طـور قابـل   فرنگی به دنی، گوجهشمیان محصولات فاسد

). در Ahmadi and Abedi, 2013آسیب مکانیکی حسـاس اسـت (  
 هـاي فاسـد  محصولات با ارزش و حساس مانند کالا ،هابیشتر کشور

در  .شـوند مـی  جـا  هها جابها با کامیونها و سبزيشدنی، ازجمله میوه
 85ونقل کالا از طریـق جـاده، درصـد بـالایی (بـیش از       ایران، حمل

). یکـی از  Anonymous, 2015دهد (خود اختصاص می صد) را بهدر
موضــوعات مهــم در بررســی افــت کیفیــت محصــولات کشــاورزي  
                                                        

 بیوسیسـتم،  مهندسـی  گروه دانشیار، و ارشد کارشناسی دانشجوي ترتیب به -2و  1
 همدان سینا، بوعلی دانشگاه

  )Email: e_ahmadi2001@yahoo.comنویسنده مسئول:         -(*
DOI: 10.22067/jam.v8i1.59189 

 يمکانیکی است کـه از طـرف اجـزا   صدمات ها در برابر حساسیت آن
ا وارد ه ـ ونقـل بـه آن   ها در هنگـام برداشـت و حمـل   متحرك ماشین

ترین نوع آسیب مکانیکی در مرحلـه پـس از برداشـت     شود. اصلی می
). کـوفتگی در  Van Zeebroeck et al., 2007bباشد (می 3کوفتگی

بندي به سبب بارهاي شـبه   ونقل و بسته جایی، حمل هطی مراحل جاب
هـاي  دهـد، اطـلاع از رفتـار و ویژگـی    استاتیکی و دینامیکی رخ مـی 

بینـی شـرایط منجـر بـه ایجـاد       واند در پـیش تمکانیکی محصول می
مفیـد باشـد    ،ونقـل  هاي مکـانیکی در زمـان برداشـت و حمـل     آسیب

)Mohamadiaylar et al., 2011 .(   شتاب، فرکانس ارتعاش، انـدازه
ها در بندي، ارتفاع بسته میوه درون جعبه، نوع سیستم تعلیق، نوع بسته
ونقل  سیب در زمان حملکنار هم، نوع و شرایط جاده از عوامل مهم آ

ونقـل در وسـایل نقلیـه رخ     است. میزان ارتعاشی که در زمـان حمـل  
داري در مقـدار آسـیب وارده بـه     دهد، پیچیده است و نقش معنـی  می

                                                        
3- Bruise 
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آسیب مکانیکی میوه حول فرکانس طبیعی  .محصولات کشاورزي دارد
 ونقــل ). در زمــان حمــلMohsenin, 1986( شــودآن حاصــل مــی

نتیجه  دارند در  هاي پایینی آزادي حرکتیی بیش از لایههاي بالا لایه
). سـلیمانی و  Shahbazi et al., 2010بیننـد ( آسـیب بیشـتري مـی   

را اي ) ارتعاشـات جـاده  Soleimani and Ahmadi, 2014( احمـدي 
کـه در زمـان    نمودنـد روي میوه الکترونیکی بررسی کردند و گزارش 

موقعیـت جعبـه و سیسـتم     ه،سرعت وسیله نقلی ونقل نوع جاده، حمل
تعلیق در کاهش یا افزایش میزان ارتعاشات وارده به میوه و صـدمات  

فرنگـی بـا کـامیون داراي     باشد. هنگام حمل گوجهمکانیکی مؤثر می
هـا در  وارده بـه گوجـه   هـاي  سیستم تعلیق فنري، فرکـانس ارتعـاش  

ون دیدگی شد، ولی بـا کـامی   هرتز باعث آسیب 5/3ز محدوده بالاتر ا
هرتـز بـه    5/3 داراي سیستم تعلیق بادي، فرکانس ارتعـاش کمتـر از  

 Sharanو   Hinsch et al., 1993.(Dixitفرنگـی وارد شـد (  گوجـه 
فرنگی را درون جعبه چـوبی و   درصد خسارت مکانیکی گوجه) 2008(

 ،نـد و نتیجـه گرفت  هاي بررسـی کـرد  ونقل جاده کارتن در زمان حمل
نمایند، کارتن خسارت بیشتري ایجاد میبا  در مقایسههاي چوبی  جعبه

 ـ 100ونقـل از   همچنین با افـزایش مسـافت حمـل    کیلـومتر   200ه ب
فرنگـی در  درصد افزایش یافت، ضایعات گوجه 10ضایعات به میزان 

هاي کـارتنی  و در جعبه 6/4کیلومتر،  250جعبه چوبی و طی مسافت 
ی در بیشـتر  گـزارش گردیـد. کـوفتگ    بر مبناي جرم میوه درصد 8/2

فرنگـی آشـکار نیسـت،    مشاهده است، ولی در گوجـه  محصولات قابل
جهت تعیین حساسیت به کـوفتگی   1شده بنابراین از مدل انرژي جذب

). بنا به گزارش برخی از محققین Ahmadi, 2012گردد (استفاده می
)Slaughter et al., 1993; Van Zeebroeck et al. 2oo7a (

ونقـل   فرنگی در فرآینـد حمـل  ا و از جمله گوجههمیزان ضایعات میوه
ونقـل   حمـل  هـا، باشـد. بـا توجـه بـه آمار    درصـد مـی   40تـا   30بین

میلیون تن گزارش گردیده است  5/2بر   فرنگی در کل کشور بالغ گوجه
)Anonymous, 2014کوفتگی  هاي مؤثر بر آسیب). شناسایی فاکتور

یشـگیري از آسـیب   اي جهت تشـخیص و پ ونقل جاده در شرایط حمل
و   Vursavusرسد با توجـه بـه گـزارش    نظر میکوفتگی ضروري به

Ozguven )2003(  ،بهترین روش براي مطالعه اثرات ارتعاش کامیون
 ـ  ونقل است. شرایط واقعی حمل ثیر ارتعاشـات  ألذا اطلاع از جزئیـات ت

توانـد کمـک   اي بر میزان آسیب کوفتگی در میوه میونقل جادهحمل
نظـر  رو ضـروري بـه  به کاهش اینگونه صدمات بنماید. از این شایانی

 ـ ونقـل مطالعـه مـی   رسد هنگامی کـه مسـائل حمـل   می ثیر أشـود، ت
ل نقلیـه بـر   یهاي مختلف مکانی قرارگیري میوه درون وسـا  موقعیت

هاي اخیـر،  در سالمیزان ایجاد آسیب مکانیکی مورد توجه قرار گیرد. 
ونقل بر روي  هاي ناشی از حملبهاي متعددي در زمینه آسیپژوهش

شـده   سازي انجامصورت واقعی و شبیه هاي مربوطه بهها و تستمیوه
 Shahbaziهندوانه (توان به مطالعات انجام شده بر روي که میاست 

                                                        
1- Absorve Energy Model  

et al., 2008،( ) ــوي ــه Taghizade et al., 2012کی )، هندوان
)Sadrnia, 2007) ــیب  Ghasemibaghbaderani and)، سـ

Hemmat, 2012; Ghanbarian et al., 2015( میوه الکترونیکی  و
)Soleimani and Ahmadi, 2015( .بررسی منابع نشان  اشاره کرد

فرنگـی در  به کـوفتگی گوجـه   مقاومتدهد تحقیقات اندکی روي می
صورت پذیرفته  در مسیرهاي طولانی ايشرایط واقعی ارتعاشات جاده
میون و نوع جاده، ارتفاع قرارگیري کانوع است. در این پژوهش تأثیر 

محـل  و  جعبه درون کامیون، موقعیت قرارگیري جعبه درون کـامیون 
عنوان فاکتوري از  بر انرژي جذب شده بهقرارگیري میوه درون کامیون 

  .ه استورد بررسی قرار گرفتآسیب کوفتگی م
  

  هاواد و روشم
گـروه   در آزمایشـگاه رئولـوژي   1394شهریور ماه  این تحقیق در

فرنگی گوجهمهندسی بیوسیستم دانشگاه بوعلی سینا همدان و بر روي 
تیمارهـاي ایـن تحقیـق شـامل دو نـوع       انجام گرفـت.  2سوپر کوئین

کامیون (بادي و فنري)، سه سطح ارتفاع قرارگیري جعبه (کف، وسط 
و بالا)، دو سطح موقعیت قرارگیري جعبه (جلو و عقب وسیله نقلیه) و 

رارگیري نمونه درون جعبه (بالا و پایین) بودند که در دو سطح محل ق
دو نوع جاده (آسفالت بزرگراه و آسفالت درجه دوم) مورد بررسی قـرار  

با و  صورت تک ردیفه به هاي شاهد درون بالشتک فومیمیوهگرفتند. 
هاي سـالم بـدون   فرنگیگوجه، منتقل شدبه آزمایشگاه  کامل احتیاط

اي واقع در شهرستان اسـدآباد، در  ز مزرعهکوفتگی و ضرب خوردگی ا
و کـاهش از   هـا یت میـوه کیف منظور حفظنوبت صبح برداشت شد، به

 cm 13×25×37 ه ابعـاد ب 3سبدهاي پلاستیکی آنها ازدست رفتن آب 
 و میـوه در جعبـه  . آرایـش چیـدمان   استفاده شدکیلوگرم  8با ظرفیت 

عدد میوه در  7 متوسططور  به بهجع دهد، که در هرکامیون نشان می
-1(شـکل  چیـده شـدند  روي هم ردیف  3عدد در عرض در  5طول، 
  الف).

هاي مورد نظر براي آزمـون پانـدول و تعیـین مقاومـت بـه      میوه
ردیـف پـایین   کوفتگی آنها بعد از حمـل و نقـل، درون جعبـه در دو    

)Loc1 (و ) بالاي جعبهLoc2( شـکل  گذاري شـدند با مارکر علامت ) 
در سـه   )،S2( ) و عقب کـامیون S1( ها روي اکسل جلوجعبه. الف)-1

 ) مسـتقر شـدند  H3و بـالا:   H2، وسط: H1سطح ارتفاع (کف کامیون:
ر این بررسی از دو نوع کامیون با سیستم تعلیق عقب . دب)-1(شکل 

، داراي 1390سـال سـاخت    M2631متفاوت، کـامیون آمیکـو مـدل   
، 2400) و کامیونت نیسان T1( بسیستم تعلیق بادي روي اکسل عق

روي محور جلو و عقب  ، داراي سیستم تعلیق فنري1390سال ساخت 
)T2 .استفاده شد ( 

                                                        
2- Super Queen 
3- Reusable plastic containers (RPC) 
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  (ب) ه استقرار جعبه درون کامیون(الف) و نحو قائم و ینماي جانباز  آرایش چیدمان محصول داخل جعبه - 1 شکل
Fig. 1. Arrangement of lateral and vertical product inside the box (a) and The establishment on the truck box (b) 

  

  
  دهشماي کلی سامانه ضربه زنن - 2 شکل

Fig. 2. General view of the impactor system 
  
ژوهش حاضر در دو نوع جاده به اجرا درآمد، جاده اول: آسـفالت  پ
حداقل ناهمواري (جاده همدان به سـمت کرمانشـاه و    دارايراه بزرگ

 47°8′76/33″تـا   48°30′27/47″جغرافیـایی از  موقعیت بابالعکس) 
عرض غربـی و   34°21′73/26″تا  34°48′70/45″طول شمالی و از

هـاي کوچـک و   دوم داراي نـاهمواري، چالـه  آسفالت درجه جاده دوم:
مختصـات  بـا  تپـه و بـالعکس)    بزرگ (جاده همدان بـه سـمت گـل   

ــایی از ــا  34°49′45/34″جغرافی ــمالی و   35°12′32/57″ت ــول ش ط
مورد اسـتفاده قـرار   عرض غربی  48°12′01/35″تا  48°30′89/6″از

براي کیلومتر  400و برابر و برگشت یکسان  مسیر رفت طول  گرفت.
دما  ها پس از ورود به آزمایشگاه درنمونه .هر دو وسیله نقلیه لحاظ شد

)°C2±20 (رطوبت نسبی محیط قرار گرفتند. با   
  
  

  زنسامانه ضربه
 2زن، ضربهm505/0  چوبی به طول 1این سامانه مجهز به پاندول

مجهـز بـه سنسـور     زنضـربه اسـت،   mm25  کروي با شعاع انحناء
 ,PCB 208C02, PCB Piezotronics Inc., Depewنیروسـنج ( 

NY, sensitivity: 10.97 mV/Nتک محوره سنج شتاب سنسور ) و 
)PCB 320c33, PCB Piezotronics Inc., Depew, NY, 

sensitivity: 105.2 mV/g (شکل می) 2باشد(.  
عنـوان   شـده بـه   در این تحقیق از شـاخص میـزان انـرژي جـذب    

بعـد از  . ها استفاده شدکوفتگی میوه مقاومت بهپارامتري براي تعیین 
 2انی کمتـر از  زمایشگاه در فاصـله زم ـ ها به آ ونقل و انتقال آن حمل

                                                        
1- Pendulum 
2- Impactor 

H1 

S1 S2 Loc2 Loc1 

H3 

H2 
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در  ها تحت آزمـون ضـربه قـرار گرفتنـد. انـرژي ضـربه      میوه ،ساعت
محدوده حد تسلیم دینامیک محصول در نظر گرفته شد، حـد تسـلیم   

هـاي شـاهد   روي میـوه  1ثابـت   دینامیکی به روش چندگانه در ارتفاع
لیم انـرژي ضـربه در محـدوده حـد تس ـ    متوسط مقـدار   تعیین گردید،

ونقل شده و شاهد تحـت   هاي حملمیوه .ژول بود 0012/0دینامیک 
ضربه با انرژي یکسان و تعیین شده قرار گرفتند. در آزمـون پانـدول   

، با در نظر گـرفتن معادلـه   (بر حسب ژول) 3و الاستیک 2انرژي ضربه
گیري شد. با کسر کردن انرژي الاستیک  ندازهجنبشی پاندول اانرژي 

). 1 رابطـه ( گردیـد محاسـبه  ) Ea( 4شده ، انرژي جذباز انرژي ضربه
انرژي ضربه و انرژي الاستیک، با توجه بـه انـرژي جنبشـی پانـدول     

ترتیب یک پالس زمانی، قبل از ضربه و یک پـالس زمـانی بعـد از     به
  .گردیدضربه محاسبه 

)1(  )( 1 tEE kinimpact

 
)( 1 nkinelastic tEE

 
elasticimpactabsorbed EEE 

 
  که در آن:

1t  1وnt     به ترتیب زمان آخرین سـیگنال قبـل از برخـورد و
 کند.اولین سیگنال بعد از برخورد اشاره می

  که در آن: محاسبه گردید )2( يرابطهاز انرژي جنبشی پاندول  
)2(       

2

2
2

2
1

2
1

l
tItItE kin





  

ω  :زن ضربه اي زاویه سرعت )rad.s-1(  
l طول بازوي پاندول : (m)  
I:  پاندول ممان اینرسی بازوي)kg.m2 (  

هاي این تحقیق جهت تجزیه و تحلیل به علـت تعـداد زیـاد    داده
اي در قالب دو آزمایش با آرایش فاکتوریل در قالب فاکتورهاي مقایسه

ر روي صفت انـرژي  تکرار براي هر پارامت 3طرح کاملاً تصادفی و با 
ارتفاع  کامیون، هايداراي فاکتورآزمون اول جذب شده به اجرا درآمد، 

وسیله نقلیه و محل قرارگیري میوه درون جعبه قرارگیري جعبه از کف 
راه و آزمون دوم فاکتورهایی ذکر شده در آزمون در جاده آسفالت بزرگ

جهت باشد، وم) میاول تنها با تغییر در نوع جاده (جاده آسفالت درجه د
 IBMافـزار  داري از نـرم ها و برآورد آزمـون معنـی   تحلیل آماري داده

SPSS Statistics Ver. 20 هـا  جهت مقایسه میانگین استفاده شد و
 درصد بهـره گرفتـه   5در سطح احتمال  اي دانکناز آزمون چند دامنه

   .شد
  

  نتایج و بحث 
اثـرات  ان داد کـه  حاصل از تجزیه واریانس آزمون اول نشنتایج 

                                                        
1- Constant Height Multiple Impact (CHMI) 
2- Impact Energy 
3- Elastic Energy 
4- Absorption Energy (Ea) 

 ارتفاع قرارگیري جعبـه درون کـامیون   ،)T( کامیون ،تیمارهاي اصلی
)H() موقعیت قرارگیري جعبه درون کامیون ،S   و محـل قرارگیـري (

)، بر انرژي جذب شده در سطح احتمـال یـک   Locمیوه درون جعبه (
دار و همچنـین اثـرات متقابـل دوگانـه     راه معنیدرصد در جاده بزرگ

H×T ،S×T  وS×H   درصـد و   5در سطح احتمـالLoc×T   در سـطح
دار بود، سایر عوامل دو، سـه و چهارگانـه در   احتمال یک درصد معنی

  ).1دار نشد (جدول معنی 5سطوح احتمال 
بیـانگر   )Eaدر پژوهش حاضر، مقادیر بالاي انرژي جذب شـده ( 

که بـراي نمونـه   طوريمقاومت کمتر میوه به آسیب کوفتگی است، به
کمترین میزان  ژول بود. 00021/0عنوان شاخص، این میزان  اهد بهش

Ea  متعلق به مشاهدهT1H1  وT2H1  و  76/173ترتیـب   با میزان بـه
دار نسبت به شاهد، بدون اخـتلاف معنـی   Eaدرصد افزایش  76/192

درصد افزایش نسبت به  85/295با  Eaنسبت به هم و بیشترین مقدار 
راه بـود  در جاده آسـفالت بـزرگ   T2H3هده میوه شاهد مربوط به مشا

هاي موقعیت ). در کامیون بادي و کامیونت فنري بین جعبه2(جدول 
داري از نظـر انـرژي   جلو و عقب کامیون از نظر آماري تفـاوت معنـی  

و  T1S1جذب شده مشاهده شد، کمینه انرژي جذب شده مربـوط بـه   
). انرژي 3تاد (جدول اتفاق اف  T2S2بیشینه آن نسبت به شاهد در تیمار

) بـا  Loc1جذب شده بین محل قرارگیري میوه در ردیف پایین جعبه (
) در کامیون بادي از نظر آماري اختلاف Loc2هاي بالاي جعبه (میوه

دار نداشت، ولی در کامیونت فنري بین محل قرارگیري میوه در معنی
). از 4(جدول دار شد  بالا و پایین جعبه این اختلاف از نظر آماري معنی

) در ارتفاع S2) و عقب (S1بین موقعیت جلو ( Eaلحاظ آماري اختلاف 
دار شد، ها در هر سه ارتفاع معنیمتناظر قرارگیري جعبه درون کامیون

و بیشـینه آن در تیمـار    H1S1که کمینه انرژي جذب شده درطوريبه
H3S2  5مشاهده گردید (جدول.(  

 نتایج آنـالیز واریـانس  درجه دوم) (جاده با آسفالت در آزمون دوم 
، ارتفـاع قرارگیـري   )T( مستقل کامیونعوامل دار معنی ثیرأت نشان از

)H،( موقعیت قرارگیري )S(    و محل قرارگیري میـوه درون جعبـه در
و  H×S ،S×Tسطح احتمال یک درصد دارد. اثـرات متقابـل دوگانـه    

Loc×H گانــه  و همچنــین اثــرات ســهLoc×H×T  وLoc×S×H ر د
). مقایسه میانگین اثر 6دار شد (جدول سطح احتمال یک درصد معنی

متقابل کامیون، ارتفاع قرارگیري و محل قرارگیري میـوه بـر انـرژي    
جذب شده نشان داد، بین تیمارهاي مختلف در هـر دو وسـیله نقلیـه    

کـه در همـه تیمارهـا    طوريدار آماري محسوس است، بهتفاوت معنی
هـاي پـایین جعبـه و همچنـین     میوهاي ردیفبین انرژي جذب شده 

داري هاي بالاي جعبه مستقر در کامیون بـادي کـاهش معنـی   ردیف
)، کمینـه  7نسبت به وضعیت مشابه در کـامیون فنـري دارد (جـدول    

نسبت بـه شـاهد و بیشـنه     T2H3Loc2مقاومت به کوفتگی در تیمار 
ده مشـاه  T1H1Loc1و T1H2Loc1مقاومت به کوفتگی در تیمارهـاي  

  ). 7شد (جدول 
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در  انرژي جذب شدهتجزیه واریانس اثر، کامیون، ارتفاع قرارگیري، موقعیت قرارگیري جعبه و محل قرارگیري میوه درون جعبه بر  - 1جدول 

  راهجاده آسفالت بزرگ
Table 1- Analysis of variance (mean square) effect truck, vehicle floor height, situation and location of fruit in the 

boxes on the absorption energy in highway road asphalt  
Source  

 منبع تغییرات
df  

 درجه آزادي
Mean square  
   F- Value   میانگین مربعات

T 55.090 7-10×1.084 1 کامیون** 
H 106.095 7-10×2.088 2 ارتفاع** 

S  100.362 7-10×1.976 1 موقعیت جعبه** 
Loc 7.141 8-10×1.406 1 محل قرارگیري** 

T × H 2 6.495×10-9 3.299* 
T × S 1 7.993×10-9 4.061* 
T × Loc 1 3.280×10-8 16.664** 

H × S 2 8.147×10-9 4.139* 

H × Loc 2 5.900×10-10 .300 ns 
S × Loc 1 8.292×10-10 .421 ns 
T × H × S 2 3.711×10-9 1.885 ns 
T × H × Loc 2 2.204×10-9 1.120 ns 
T × S × Loc 1 .000 .000ns 
H × S × Loc 2 2.141×10-9 1.088 ns 

T × H × S × Loc 2 .000 .000 ns  
Error 9-10×1.968 48  خطا  
Total 72 کل   

C.V. 16.5%   
  داراختلاف معنیعدم وجود  nsدرصد،  5و  1دار در سطح احتمال ترتیب وجود اختلاف معنیبه *و  **

**,* Significant at 1%, 5% of probability levels respectively and n’s there is not a significant difference 
 

  راهمقایسه میانگین اثر متقابل سیستم تعلیق وسیله نقلیه در ارتفاع جعبه از کف بر درصد انرژي جذب شده در جاده آسفالت بزرگ - 2 جدول
Table 2- Comparisons mean the vehicle suspension, height from floor box on the percentage of absorption energy in 

highway road asphalt  
  

   )Height( ارتفاع قرارگیري جعبه از کف   )Truck( سیستم تعلیق
H1  H2  H3  

T1  173.76 d 209.23 c 248.14 b 
T2  192.76 cd 253.47 b  295.85 a 

 دهد.زمون دانکن را نشان میتوسط آ درصد 5در سطح احتمال  ها حروف مشترك بیانگر عدم تفاوت بین میانگین
Joint letter no significant difference at the 5% level by Duncan's test shows  

 

ري جعبه درون کامیون بر درصد انرژي جذب شده در مقایسه میانگین اثر متقابل سیستم تعلیق (کامیون) در موقعیت قرارگی - 3جدول 
  راهجاده آسفالت بزرگ

Table 3- Comparisons mean of the vehicle suspension (truck), situation inside the truck on percentage 
absorption energy in highway road asphalt   

 

  )Truckلیق (م تعستسی  ) Situationموقعیت قرارگیري جعبه (
T1  T2  

S1 180.42 c  227.42 b  
S2  240.38 ab  267.28 a  

 دهد.آزمون دانکن را نشان میبا  درصد 5در سطح احتمال  ها حروف مشترك بیانگر عدم تفاوت بین میانگین
Joint letter no significant difference at the 5% level by Duncan's test shows 
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  راهیانگین اثر متقابل کامیون در محل قرارگیري میوه درون کامیون بر درصد انرژي جذب شده در جاده آسفالت بزرگمقایسه م - 4جدول 
Table 4- Comparisons mean interaction of trucks on the situation of fruit on the percentage of absorption energy in 

highway road asphalt   
 

  )Truck( تعلیق مستسی  )Locationي میوه درون جعبه (محل قرارگیر
T1  T2  

Loc1 213.90 b  230.52 b  
Loc2  206.90 b  264.19 a  

 دهد.توسط آزمون دانکن را نشان می درصد 5در سطح احتمال  ها حروف مشترك بیانگر عدم تفاوت بین میانگین
Joint letter no significant difference at the 5% level by Duncan's test shows 

 
مقایسه میانگین اثر متقابل ارتفاع قرارگیري جعبه از کف کامیون در موقعیت قرارگیري بر درصد انرژي جذب شده در جاده آسفالت  - 5جدول 

  راهبزرگ
Table 5- Mean comparisons of the height from the floor box of the vehicle in the situation box (on the front axle or 

rear) on the percentage of absorption energy in highway road asphalt   
 

   )Height( ارتفاع قرارگیري جعبه از کف  
  Situation(  H1  H2  H3موقعیت قرارگیري جعبه درون کامیون (

S1  159.42 e 214.57cd 273.76 bc 
S2  207.09 d 248.14 b  306.23 a 

 دهد.توسط آزمون دانکن را نشان می درصد 5در سطح احتمال  ها ترك بیانگر عدم تفاوت بین میانگینحروف مش
Joint letter no significant difference at the 5% level by Duncan's test shows  

  

 الف                         ب                                                                   
  راهبزرگ آسفالت روي مختلف موقعیت دو و ارتفاع سه در) ب( کامیونت و) الف( کامیون درون شده جذب انرژي روند - 3 شکل

Fig. 3. The absorbed energy into air suspension (A) and spring suspension (B) in three heights and two different 
Situation on highway road asphalt  

  
هاي ردیف پایین و بالایی جعبه در بین مقاومت به کوفتگی میوه

هر سه سطح ارتفاع قرارگیري از کف وسیله نقلیه روي جاده آسـفالت  
دار مشاهده نشد، هرچند که از نظر دوم از نظر آماري تفاوت معنیدرجه

دریافـت نمـوده    هاي ردیف بالایی انرژي جذب بیشـتري عددي میوه
  ).8بودند (جدول 
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تجزیه واریانس اثرات کامیون، ارتفاع قرارگیري، موقعیت جعبه و محل قرارگیري میوه درون کامیون بر انرژي جذب شده در جاده  - 6جدول 
  دومآسفالت درجه

Table 6- Analysis of variance of the truck, the truck floor height, situation and location of fruit in boxes into the 
truck on the absorption energy in secondary road asphalt  

 

Source  
 منبع تغییرات

df  
 درجه آزادي

Mean Square  
  F- Value  میانگین مربعات

T 1307.183 6-10×1.598 1 کامیون** 
H 451.313 7-10×5.517 2 ارتفاع** 

S 12.565 8-10×1.536 1  موقعیت جعبه** 
Loc 19.783 8-10×2.418 1 محل قرارگیري** 

T × H 2 9.948×10-8 81.380** 
T × S 1 1.158×10-8 9.475** 
T × Loc 1 3.881×10-10 .317ns 

H × S 2 3.485×10-8 28.508** 
H × Loc 2 1.647×10-8 13.471** 
S × Loc 1 5.573×10-10 .456 ns 
T × H × S 2 4.501×10-10 .368 ns 
T × H × Loc 2 6.986×10-9 5.715** 
T × S × Loc 1 2.632×10-09 2.153 ns 
H × S × Loc 2 6.639×10-9 5.431** 

T × H × S × Loc 2 1.663×10-9 1.360 ns 
Error  9-10×1.222 48  خطا  
Total 72 کل   

C.V. 24.3%   
  دارعدم وجود اختلاف معنی nsدرصد،  5و  1ل دار در سطح احتماترتیب وجود اختلاف معنیبه *و  **

**,* Significant at 1%, 5% of probability levels respectively and n’s there is not a significant difference 
  

طـور کلـی بـا    دوم) بـه راه و درجـه جاده آسفالت (بزرگ در هر دو
قاومت به کوفتگی افزایش ارتفاع قرارگیري جعبه از کف وسیله نقلیه م

در  الـف و ب).  4و  3کنـد (شـکل   داري پیـدا مـی  میوه کاهش معنی
ونقل خربزه ادعا شد در ارتفاع بـالاي  ثیر ارتعاش روي حملأبررسی ت

دلیل افزایش فرکانس ارتعاش، هـم تعـداد ضـربات و هـم     کامیون به
تـري بـه   یابـد، در نتیجـه آسـیب جـدي    قدرت اثر ضربه افزایش مـی 

). همچنـین در  Hamedani et al., 2013شـود ( مـی  محصـول وارد 
اي بر روي میـوه سـیب   ونقل جادهاي که روي ارتعاشات حملمطالعه

صورت گرفته است، میزان ارتعاشـات و در نتیجـه مقـدار آسـیب بـه      
هاي که کف و وسط کامیون از نظر ارتفاع قـرار  هاي درون جعبه میوه

هــاي درون ولـی میــوه  داري نداشــتند،گرفتـه بونــد، اخـتلاف معنــی  
هاي مستقر در هاي بالاترین ارتفاع از کف با ارتفاع وسط و جعبه جعبه

 ,Soleimani and Ahmadiداري نشـان دادنـد (  کف اختلاف معنی
ونقـل و ارتعاشـات   ). برخی از مطالعـات انجـام شـده در حمـل    2015
دهد، با بالا رفتن اي روي میوه و محصولات کشاورزي نشان می جاده

رتفاع قرارگیري از کف وسیله نقلیـه آسـیب کـوفتگی افـزایش پیـدا      ا
 Timm et al., 1996; Shahbazi et al., 2010; Nicolaiکند ( می

and Tijsknes, 2007   سـازي  ). در گزارش دیگـري کـه روي شـبیه
هـاي درون  اي صـورت پـذیرفت، میـوه   ونقـل جـاده  ارتعاشات حمـل 

 ـ  6/12هاي واقع درکـف،   جعبه درصـد و   8/16اع وسـط  درصـد، ارتف
درصد آسیب کوفتگی دریافت نموده بود  8/17بالاترین ارتفاع از کف، 

)O'Brien et al., 1969 در مطالعــه .(Singh  وXu )1993(  روي
کارگیري سیستم تعلیق کامیون و ارتفاع کوفتگی سیب، بسته به نوع به

ح درصد گزارش شد. پر واض ـ 80جعبه از کف کامیون میزان آسیب تا 
هـا قـرار   هایی که در بـالاترین ارتفـاع از کـامیون   فرنگیاست، گوجه
هـاي ارتفـاع   کننده بیش از میـوه  علت شدت نیروهاي عملداشتند، به

  کف مستعد ابتلا به آسیب کوفتگی هستند.
راه میزان مقاومـت بـه   اي روي آسفالت بزرگونقل جادهدر حمل

) نسبت به محور جلو S2کوفتگی میوه در موقعیت عقب وسیله نقلیه (
)S1(      ،در هر سه سطح ارتفاع قرارگیري جعبـه از کـف وسـیله نقلیـه

 ,.Zhou et al). در تحقیـق ( 5دار نشـان داد (جـدول   کاهش معنـی 
) میزان صدمه به میوه گلابی در موقعیت عقب کامیون در طول 2007

و  کل مسیر بیش از موقعیت جلو گـزارش شـد. در بررسـی شـهبازي    
ونقـل در  ) اثـر ارتعاشـات حمـل   Shahbazi et al., 2010( همکاران
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کامیون فنري بر روي صدمه به هندوانه بررسی شده است، بیشـترین  
افتد که محصول در موقعیت عقـب و بـالاترین   آسیب وقتی اتفاق می

  ارتفاع از کف قرار گرفته باشد. 

 
ارتفاع قرارگیري جعبه از کف و محل قرارگیري میوه درون جعبه بر درصد مقایسه میانگین اثر متقابل سیستم تعلیق وسیله نقلیه،  - 7جدول 

  انرژي جذب شده در جاده آسفالت درجه دوم
Table 7- Comparisons mean of the vehicle suspension, box height from floor and location of boxes of the fruit in a 

box on the percentage of absorption energy in secondary road asphalt  
   )Height( ارتفاع قرارگیري جعبه از کف    

محل قرارگیري میوه 
)Location(  

 سیستم تعلیق
)Truck(   H1  H2  H3  

Loc1 T1  205.26 f 193.3 f 287.34 de 
T2  272.94 ed 348.44 c  488.59 a 

Loc2  T1  198.09 f  259.01e  279.43 de  
T2  198.18 d  378.42 b  491.11 a  

 دهد.توسط آزمون دانکن را نشان می درصد 5 در سطح احتمال ها حروف مشترك بیانگر عدم تفاوت بین میانگین
Joint letter no significant difference at the 5% level by Duncan's test shows  

  
ون، موقعیت جعبه درون کامیون (روي محور جلو و عقب) و از کف کامی مقایسه میانگین اثر متقابل ارتفاع قرارگیري جعبه - 8جدول 

  دوممحل قرارگیري میوه درون جعبه بر درصد انرژي جذب شده در جاده آسفالت درجه
Table 8- Comparisons mean of the box height from the floor of the vehicle, situation on the truck (on the front 

and rear axles) and the location of fruit in the box on the percentage of absorption energy in secondary road 
asphalt  

  
 کامیون رويموقعیت جعبه

)Situation(  

   )Height( ارتفاع قرارگیري جعبه از کف
میوه قرارگیريمحل
)Location(  H1  H2  H3  

Loc1 S1 229.98 e 280.93 cde 372.59 abc 
  S2  248.22 de 265.80 cde  403.26 ab 

Loc2  S1 246.90 de  331.99 abcde  349.02 abad  
  S2  250.58 de  305.49 bcde  421.52 a  

 .دهدتوسط آزمون دانکن را نشان می درصد 5در سطح احتمال  ها حروف مشترك بیانگر عدم تفاوت بین میانگین
Joint letter no significant difference at the 5% level by Duncan's test shows  

  
هاي درون کامیونت فنري طور کلی روند انرژي جذب شده میوهبه

نسبت به کامیون بادي در تمامی حـالات رونـدي افزایشـی داشـت.     
هاي درون کامیونت فنري نسبت نسبت درصد انرژي جذب شده میوه

ترتیب ه)، بS1به وضعیت مشابه درون کامیون بادي روي محور جلو (
) S2و بـراي محـور عقـب (    74/1و  47/1، 37/1ارتفاع از کف برابـر  

). میـزان مقاومـت بـه    4بـود (شـکل    70/1و  72/1، 46/1ترتیـب   به
هـاي روي  هاي روي محور عقب ماشین، کمتر از میـوه کوفتگی میوه

) روي محور عقب، H2محور جلوي آن است. در ارتفاع وسط ماشین (
هایی) که روي محور عقب مستقر هاي (میوهجعبهاستثنایی وجود دارد، 

اند به نسبت جلو وسیله نقلیه آسیب کمتري دریافت نموده بودند، شده
فرنگـی، شـرایط و   هاي داخلی گوجهکه ممکن است به بافت، ویژگی

  الف و ب). 4وضعیت قرارگیري جعبه ارتباط داشته باشد (شکل 
ونقل روي حمل) Solimani and Ahmadi, 2014در تحقیقی (

سیب گزارش شد شدت ارتعاش و در نتیجه میزان صدمه به محصول 
در پـژوهش   روي محور عقب کامیون بیش از محـور جلـو آن اسـت.   

حاضر کامیون بادي به دلیل انعطـاف پـذیري و توانـایی مواجهـه بـا      
هاي جاده، نسبت به ارتعاشات وارده از جاده، پاسخ بهتـري   ناهمواري

یشتري از ارتعاشات وارده را خنثی و مستهلک نموده داده و محدوده ب
است در نتیجه مقدار و شدت کوفتگی در آن به نسبت کامیونت فنري 

 Soleimani and Ahmadi, 2014; Lu etکمتر بود که بـا نتـایج،   
al., 2008; Hinsch et al., 1993 .مطابقت دارد  

ردیـف  هـاي  دوم مقاومت به کوفتگی میوهدر جاده آسفالت درجه
هاي ردیف بالاي جعبه درون کامیون بادي در هـر سـه   پایین و میوه

سطح ارتفاع از نظر آماري بیش از کامیونت فنري بود. میـزان انـرژي   
هاي ردیف پایین جعبه در ارتفاع کـف در مقایسـه بـا    جذب شده میوه

هاي ردیف پایین جعبه در ارتفاع وسط کامیون بادي روي محور میوه



  193     فرنگیکوفتگی گوجه بر ياونقل جاده و تعیین آسیب حمل بررسی

 )Loc1هاي پـایین ( داري نشان نداد، ولی میوهوت معنی) تفاS1جلو (
هـاي  هـاي ردیـف پـایین جعبـه    با میـوه  )H2هاي ارتفاع وسط (جعبه

) تفاوت آماري از نظر درصد انرژي جـذب  H3بالاترین ارتفاع از کف (
  شده داشت.

  

  
  الف                                                 ب                                                       

  دومروند انرژي جذب شده (ژول) درون کامیون (الف) و کامیونت (ب) در سه ارتفاع و دو موقعیت مختلف در آسفالت درجه -4شکل 
Fig. 4. The absorbed energy (j) into air suspension (A) and spring suspension (B) in three heights and two different 

situation in secondary road asphalt 
  

) جعبه روي محـور جلـو   Loc2هاي بالایی ( هاي ردیفبراي میوه
)S1هاي ارتفاع کف () کامیون بادي، بین میوهH1) و ارتفاع وسط (H2 (

هاي ارتفاع وسط و بالاترین تفاوت آماري محسوس بود، اما بین میوه
اي کـه روي  ). در مطالعـه 7اوت آماري مشاهده نشد (جدول ارتفاع تف

گیري مقاومت به کاهش مدول الاستیسیته (یکی از پارامترهاي اندازه
کوفتگی) بر روي هندوانه انجـام گرفـت، بـین ارتفـاع کـف و وسـط       

داري مشاهده نشد، ولی بین ارتفـاع بـالا و وسـط    کامیون تاثیر معنی
 ,.Shahbazi et alري مشاهده شـد ( داري آماکامیون اختلاف معنی

هـاي  ). در کامیونت فنردار، مقاومـت بـه کـوفتگی بـین میـوه     2010
کـف کـامیون    هاي پایین جعبه در هر سه ارتفـاع قرارگیـري از   ردیف

)T2H1Loc1،T2H2Loc1  و T2H3Loc1هاي ردیـف  ) و همچنین میوه
 ) از لحاظ آمـاري T2H3Loc2 و T2H1Loc2 ،T2H2Loc2بالاي جعبه (
 ـ  7دار حاصل گردید (جـدول  تفاوت معنی ثیر أ). در پـژوهش حاضـر ت

دوم نشان داد، مقاومت به کوفتگی ونقل روي جاده آسفالت درجهحمل
 H1 ،H2هاي ردیف بالا و پایین جعبه در هر سه ارتفاع از کـف ( میوه

) روي موقعیت جلو و عقب کـامیون و کامیونـت از نظـر آمـاري     H3و
مختلف و متناقضـی در فضـاي توزیـع صـدمات      دار نبود. نتایجمعنی

ها درون جعبه وجـود دارد، برخـی از محققـین گـزارش     مکانیکی میوه
دادند، میزان صدمه به میوه از پایین جعبه به طرف بالاي جعبه رونـد  

. (Timm et al., 1996; Van Zeebroeck, 2007c)کاهشـی دارد  

ف پایین جعبه به در تحقیق دیگري گزارش شد، صدمه به میوه از ردی
هاي بالاي جعبه روند افزایشی دارد، زیرا شتاب ماکزیمم از طرف میوه

). در O'Brien and Fridley, 1970پایین به بالا روند افزایشی دارد (
بر نیـروي شکسـت    ثیر ردیف میوهأفرنگی، تاي گوجهونقل جادهحمل
ي جعبـه  هاي بالادار نشد، ولی میزان نیروي شکست براي لایهمعنی

). در مطالعـه حاضـر   Bidely, 2013هاي زیرین اسـت ( بیش از لایه
هاي ردیف بالا و پایین جعبه در جاده آسفالت مقاومت به کوفتگی میوه

تر ارتعاشات کامیونت فنري در این جاده دلیل ماهیت منظمراه بهبزرگ
هاي ردیف بـالایی وجـود دارد از نظـر    و چرخش کمتري که در میوه

هاي که میوهطورينسبت به جاده آسفالت درجه دوم بارز بود، به آماري
هاي ردیف پایین دچار آسیب کـوفتگی شـده   ردیف بالا بیش از میوه

دوم پاسـخ مناسـبی بـه    بودند، کامیونت فنري در جاده آسفالت درجه
ها جاده نداشته است، به همین دلیل شدت ارتعاشات بارهـا،  ناهمواري

گـذاري شـده) و حتـی پـرش میـوه      علامـت  سبب چرخش (از نقطـه 
هاي بالایی گردیده و نهایتاً ممکن است سبب انتقال بخشی از  ردیف

ردیف پایینی در نتیجه کاهش آستانه مقاومت  نیروي ضربه به میوهاي
هاي هاي ردیفبه کوفتگی در اثر افزایش بار مرده ناشی از وزن میوه

هـاي  اري بین کـوفتگی میـوه  بالایی گردیده باشد. بنابراین از نظر آم
ردیف بالا (در اثر ارتعـاش) و پـایین (در اثـر وزن) تفـاوتی در جـاده      

 ,Babarinsa and Ige(آسفالت درجه دوم مشاهده نشد. در تحقیقی 
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) بین رسیدگی، ارتعاش و شدت آسیب در اثر بار مـرده ارتبـاط   2012
جـاده   مستقیمی مشاهده شد. رفتار ارتعاشی مناسب کامیون بـادي در 

دار آماري مقاومت به کوفتگی در راه مانع از تفاوت معنیآسفالت بزرگ
هاي ردیف پایین جعبه) و کوفتگی در اثر ارتعاشات وارده  اثر وزن (میوه

اي با ونقل جاده هاي ردیف بالاي جعبه گردیده است. در حملبه میوه
جذب کامیون بادي روي آسفالت درجه دوم، اختلافی در میزان انرژي 

هاي ردیف بالایی جعبه در اثر ارتعاش و میزان انرژي جذب شده میوه
هاي پایینی میوه در اثر نیروي وزن بدست نیامـد، عـدم رفتـار    ردیف

دلیل ویژگی و پروفیل ارتعاشی مناسب سیستم تعلیق کامیون بادي، به
ثیرگذار روي سیستم تعلیق) احتمالاً دلیل عدم أهاي ت(ناهمواري 1جاده
هاي ردیف بالا و پایین جعبـه در  داري مقاومت به کوفتگی میوهیمعن

  ها (آسفالت درجه دوم) بوده است. این دسته از جاده
 

  گیري  نتیجه
افتـد، نتـایج   ونقل اتفاق مـی آسیب ارتعاشی عموماً در طول حمل

) S2و  S1حاکی از آن است که محل استقرار جعبه درون وسیله نقلیه (
ثر است، کمینه ؤهاي درون جعبه مبه کوفتگی میوهبر میزان مقاومت 

) S2راه روي موقعیت عقب (مقاومت به کوفتگی در جاده آسفالت بزرگ
درصد افزایش و کمینه انـرژي   28/267) با مقدار T2کامیونت فنري (

) روي T1راه درون کامیون بـادي ( جذب شده در جاده آسفالت بزرگ
صـد افـزایش نسـبت بـه شـاهد      در 42/180) با میزان S1محور جلو (

دوم کمینه انرژي جـذب شـده در   مشاهده شد. در جاده آسفالت درجه

هاي  ) و متعلق به میوهT1) کامیون بادي (H2و دوم ( )H1ارتفاع اول (
هاي ردیـف بـالاي جعبـه    و همچنین میوه )Loc1ردیف پایین جعبه (

)Loc2) در ارتفاع اول کامیون بادي (H126/205ب ترتی ) با میزان به 
درصد افزایش نسبت به شاهد رخ داد. در جاده  09/198و  30/193و 

) و S1هایی که در موقعیت جلو (راه، نتایج نشان داد میوهآسفالت بزرگ
 42/159) وسیله نقلیه قرار گرفتـه بودنـد، بـا میـزان     H1ارتفاع اول (

هایی که در موقعیـت عقـب   درصد انرژي جذب شده بیشترین و میوه
)S2( ) و ارتفاع سومH3    درصـد   23/306) قرار گرفته بودنـد بـا مقـدار

انرژي جذب شده (نسبت به شاهد) کمترین مقاومت به کـوفتگی را از  
خود نشان دادند. بیشترین انرژي جذب شده در بالاترین ارتفاع از کف 

)H3( ) کامیونت فنريT2هـاي ردیـف   طور مشترك بـراي میـوه  ) به
دوم بـا  ) روي جاده آسفالت درجهLoc2عبه () و بالاي جLoc1پایین (

هایی که درصد افزایش نسبت به میوه 75/75و  98/69ترتیب  مقدار به
در وضعیت مشابه درون کامیون بادي (در همان جـاده) قـرار گرفتـه    
بودند، مشاهده شد، نتایج کلی نشان داد محـدوده بیشـینه و کمینـه    

بادي (نسبت بـه نمونـه   هاي درون کامیون مقاومت به کوفتگی میوه
هایی اسـت کـه درون کامیونـت    تر از میوهتر و منطقیشاهد) نزدیک

 دهدزمانی رخ می نامطلوب شرایططور کلی، فنري قرار گرفته است. به
و ایـن   به بیشینه مقدار خـود برسـد  ق یکه مقدار نوسانات سیستم تعل

هـاي  الـه که وسیله نقلیه روي آسفالت با ناهمواري و چشرایط مادامی
  گردد.دوم) قرار گیرد، مهیا میبزرگ و کوچک (جاده آسفالت درجه

1  
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Introduction 

The most important post-harvest mechanical damage is bruising. Bruising occurs during the stages of 
handling, transporting and packaging due to quasi-static and dynamic loads. Vibrations of tomato fruits during 
transportation by truck will decrease their quality. More than 2.5 million tons damages have been reported 
during tomato transportation in Iran. Therefore, it is necessary to recognize different parameters of damages 
during road transportation in order to detect and prevent bruising injury.  

Materials and Methods 
In this study, healthy Super Queen verity of tomatoes devoid of any corrosion and mechanical damage 

multipliers were used. Aaverage of 7 and 5 pieces of fruit in each length and width, respectively in 13*25*37 cm 
boxes with a capacity of 8 kg were arranged. The boxes were divided into 2 types of truck suspension (model 
M2631 AIMCO, manufactured in 2010 with air suspension and Nissan trucks 2400, manufactured in 2010 with 
suspension spring). Boxes were established in three different heights truck, floor truck, height of middle and top 
of truck, in addition to two different situation boxes on the front axle (S1) and rear axle (S2). In each situation, 
three levels of height (H1), floor truck, the truck (H2) and the truck (H3) there. The location of each sample 
inside the fruit boxes bottom row (Loc1) and top (Loc2) boxes marked with marker. In this study, two types of 
road, highway asphalt and asphalt secondary road was used for transportation. Trucks and vans had the same 
distance route about 400 km. Fruits were transferred to Hamadan agricultural college. Rheology lab test was a hit 
with the pendulum. In this study, the amount of energy absorbed from the index (as a parameter to determine the 
sensitivity) and the fruits bruises were used. Hit test was done after transportation of fruits and transferring those 
to the laboratory in less than 2 hours. Impact energy products were considered higher than the dynamic 
submission, dynamic submission to the multiple ways in constant height (CHMI) were determined on the control 
fruits, impact energy yield limit dynamic range (0.0012) was Jules. 

Results and Discussion 
Analysis of variance showed that the main factors including truck, boxes of floor height, box situation on the 

front and rear axles of the vehicle as well as the location of the fruit (the top and bottom of the box) has a 
significant effect on energy absorption. There are also some double and triple interactions energy absorbed as a 
factor of bruising damage in the pendulum test was significant at the 5% possibility level. Means comparison 
showed that the effect of the truck in height. By increasing the height from the floor of the vehicle, bruising 
injury increased significantly. The results showed that the fruits which transported with air suspension are 
healthier than those with truck suspension spring. The maximum amount of absorption energy at third height 
(H3) spring suspension system (T2) and rear axle (S2) with the amount respectively 491.11 and 488.59 percent 
increase (compared with control fruit) belong the top row fruits and bottom row fruits inside the box (in 
secondary asphalt), and maximum resistance bruising in the first height (H1) air suspension system (T1) and 
front situation (S1) with 180.42 percent increase was observed to control fruits (in highway asphalt).   

The overall results show that fruit damages are low during transportation with the front axle vehicle. The 
results also showed that asphalt road highway and truck with air suspension system, Groups of maximum and 
minimum absorbed energy was more logical than truck suspension spring. 
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