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 چکیده
عملیات  ،و از آنجا که یکی از عوامل مهم در بازاریابی، افزایش بازارپسندی و توسعه صادرات استجهان در  های مهم تولید میوهایران یکی از قطب

روی و کشبه تمحصولابندی درجه ساخته شده در سورتینگعملکرد ماشین باشد، در تحقیق حاضر ت میبندی محصولاو بسته بندی، درجهبندیاندازه

 . فاکتورهای مختلفی از عملکرد ماشین شاملبوداز نوع تسمه غلتک  مذکورماشین میزان صدمات وارده در حین عملیات مورد بررسی قرار گرفت. نیز 

رفت و مورد بررسی قرار گ دلیشیز دلیشیز و ردرقم گلدن در دو انتقال و نرخ تغذیه و نیز نوع محصول شامل پرتقال و سیبتسمه نقاله پیشروی سرعت 

شد. نتایج بیانگر آن بود که  و محاسبه گیریسورتینگ اندازهو بازده شاخص درجه خلوص متغیرهای وابسته از قبیل میزان و نرخ صدمات روی محصول، 

تن در ساعت برآورد  1ماشین حدود  بهینه . در این وضعیت ظرفیتاستدرصد  88/59و 80/59ترتیب درجه خلوص سورتینگ برای سیب و پرتقال به

حد  تقریبا در ،ها، دبی تغذیه و سرعت تسمه نقاله انتقالشد. مقدار صدمات کوفتگی در هر دو محصول و در تنظیمات انجام شده از قبیل سرعت غلتک

ز رای کاربرد در باغات و نیبین ماشین ا .استصفر برآورد شد که بیانگر خصوصیات عملکردی بهینه و نیز خصوصیات طراحی بهینه و اصولی ماشین 

 بسیار مناسب است. های متوسطسردخانه

 صدمات سیب، سورتینگ،  بندی، پرتقال،اندازه: ی کلیدیهاواژه
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Abstract 
Iran is one of the main producers of fruits in the world. Grading, sizing and sorting of fruit is an important factor in the Iranian 

marketing and exportation. In this research, the performance of a mechanical sorter machine of semi spherical fruit and fruit 

damage during process were evaluated. This machine was operates based on the belt-roller mechanism. The effect of some 

operational characteristics of the machine such as feeding conveyor speed, transportation conveyor speed and fruit kind (two 

varieties of apple; Red and Golden delicious; and orange) was evaluated on the machine performance factors such as purity 

index, efficiency of process and fruit damage. The results showed that the purity index was 95.80% and 95.83% for apple and 

orange sorting, respectively and the optimum capacity of machine was 1 ton per hour at this condition. The fruit damage was 

negligible at the optimum operational condition such as feeding and transportation conveyor speed and feeding rate. It 

indicates that the designing and operational characteristics of machine were optimum and the sorting machine was very 

suitable to sort semi spherical products usable in gardens or cold storages. 
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 مقدمه -1

در  تامین ارز مهم منابعیکی از  در ایران ت کشاورزیمحصولاصادرات 

ه دادخود اختصاص ای از صادرات غیرنفتی را بهاست که سهم عمده کشور

پتانسیل موجود در زمینه کشاورزی در کشور و شرایط . با توجه بهاست

وان ت، با توسعه این بخش میباغی تهوایی برای کشت انواع محصولا و آب

تولید و صادرات را افزایش داد. بر اساس گزارش آمارنامه کشاورزی میزان 

ت باغی کشور لامیزان تولید محصو، 1916وزارت جهاد کشاورزی در سال 

با  ترتیبکه سیب، انگور و پرتقال به میلیون تن بوده است 31بالغ بر 

خود را به سهمبیشترین کل تولید، درصد  80/19و  30/15، 70/17

مقادیر تولیدی در اغلب  نای .(Anonymous, 2017) انددادهاختصاص 

مواقع مازاد بر مصرف داخلی است و برای جلوگیری از افت محصول، 

نه صادرات ابایستی سالی ،کاهش قیمت محصول و ایجاد تعادل در بازار

این محصولات صورت گیرد. رعایت استانداردهای ملی و بین المللی در 

یکی از باشد. ضروریات می ءبرای صادرات جزسازی محصول آماده

رت قدو افزوده افزایش ارزشیافته برای که در کشورهای توسعه عملیاتی

 ، سورتینگگیردمیمورد استفاده قرار  در بازارهای جهانیمحصول رقابت 

سورتینگ (. Seiiedlou, 2012) استکشاورزی ت محصولابندی و بسته

-)اندازه ت از نظر کمیمحصولا تفکیکحی عام است که شامل لااصط

بندی عبارت از جداسازی باشد. درجهمی بندی()درجه و کیفی بندی(

ندی بت از لحاظ کیفیت از قبیل رنگ، رسیدگی و صدمات و اندازهمحصولا

 ضخامت، قطرت از لحاظ اندازه از قبیل طول، عبارت از تفکیک محصولا

 & Saravacos)است و نیز جرم محصول شکل  ،یا ترکیب آنها

Kostaropoulos, 2016).  
 ها به صورت سورتطور تقریبی تمامی میوهبه المللیبیندر بازارهای 

شوند و این امر سبب تشخیص گذاری شده عرضه میشده و برچسب

ری تتر کیفیت محصول توسط مشتری شده و توزیع و عرضه منظمآسان

رغم علیدر ایران  (.Khojasteh Pour, 1996) دنبال خواهد داشترا به

یار ت بسصادرات این محصولامحصولات باغی، میزان  الایبمقادیر تولید 

 بندی محصولسورتینگ و بستهتوجه بهکه از علل آن عدم  ناچیز است

گردد. باشد که این ضعف موجب کاهش قدرت رقابت محصولات میمی

ژی با سطح تکنولوهای سورتینگ که متناسب توسعه ماشین ،بنابراین

موجود در کشور بوده و با ارقام تولیدی سازگار باشد و نیز از نظر قیمت 

صرفه بوده و کاربرد آن برای باغداران آسان باشد، نهایی ماشین مقرون به

در خصوص طراحی و  (.Dordi banki, 1991)و ضروری است  یماالز

ادی انجام شده بندی تحقیقات زیبندی و درجههای اندازهساخت ماشین

ر داند. های متفاوت ساخته شدههایی با سطح تکنولوژیاست و ماشین

 های عملکردیضمن ساخت ماشین، مشخصه ،اکثر این کارهای تحقیقاتی

ماشین در سورتینگ محصول خاص برآورد و بررسی شده و بازده و خطای 

 سورتینگ گزارش شده است.

صورت مکانیکی و الکترونیکی  دو بندی محصولات کشاورزی بهاندازه

هایی هسوووتند که ی ماشوووینکهای الکترونیبنداندازهگیرد. صوووورت می

صهاندازه شخ صورت الکترونیکی انجام های فیزیکی را بهگیری ابعاد و م

باشووند. دهند و معمولا شووامل قسوومت مکانیکی برای جداسووازی میمی

ز تعیین ابعاد و نیجداسازی بر اساس اخذ تصاویر و پردازش تصویر برای 

 هایسوویسووتمگیرد. صووورت الکترونیکی صووورت میگیری وزن بهاندازه

بند تسوومه و صووفحه های واگرا، اندازهها، تسوومهشووامل غربالمکانیکی 

گیری ابعاد و که در آنها اندازهاسوووت بند تسووومه و غلتک )گریفا(، اندازه

 شود.میهای فیزیکی و جداسازی به صورت مکانیکی انجام مشخصه

Bahnasawy & Mostafa (2009) بندی با مکانیسم ماشین اندازه

 تاثیر سرعت و بندی پیاز طراحی و ساختند وبرای اندازهتسمه و غلتک 

ین . بیشتردادندقرار  ارزیابیمورد ماشین را زاویه تسمه انتقال بر بازده 

 ثانیهر دمتر  39/0درصد در سرعت تسمه انتقال  99/13 با ماشین بازده

ین بیشتردست آمد که در این شرایط بهدرجه تسمه انتقال  30در زاویه  و

 & Kermani بود.تن در ساعت  73/1 برابر با بندیظرفیت اندازه

Koravand (2019) های بر اساس تسمه بندی فندقنوعی دستگاه اندازه

عت سر. نتایج ارزیابی نشان داد که کردندطراحی، ساخت و ارزیابی  واگرا

ترین سرعت خطی دار دارد و مناسبخطی بر راندمان جداسازی اثر معنی

 & Tabatabae Kloor .استمتر بر ثانیه  80/0 برای انتقال محصول

Hashemi (2008) ه ماشین ساختمشابه  ماشینی بندی مرکباتاندازه برای

کانیسم دیسک و صفحه بر اساس م Jarimpos et al. (2007)شده توسط 

 به دستساخته و عملکرد آن را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج  (گریفا)

دور در دقیقه  30نشان داد که بهترین عملکرد ماشین در سرعت آمده 

ر دتن  1 آن و ظرفیت درصد 13 ماشین بازدهکه  دست آمدهب دیسک

بند سیب بر اساس مکانیزم ماشین اندازه Nazer (2012) شد.برآورد  ساعت

درجه تفکیک  چهار های سیب را بهو غلتک طراحی نمود که میوهتسمه 

 Beranki (2015)توسط  ،کرد. این ماشین بعد از رفع عیوب احتمالیمی

نشان داد  زیابی اولیهرو ارزیابی اولیه روی آن انجام شد. اشده ساخته 

درجه باشد خطای هشت که زاویه عرضی تسمه نقاله انتقال زمانی

-درجه دقتتسمه انتقال، درجه  15زاویه  درولی  یافتهسورتینگ افزایش 

د. بالابودن شیب تسمه انتقال هرچند موجب کاهش یابافزایش میبندی 

ها با دلیل سرعت بالای برخورد میوهشود ولی بهخطای سورتینگ می

 د.دهایش افزرا ها صدمات وارد به میوه می تواند بندیواحد اندازه

Mostaphapour (2016)  ماشین ساخته شده توسطBeranki (2015)  را

-لدنسیب رقم گ امورد بازبینی، ارزیابی و اصلاح قرار داد. ارزیابی ماشین ب

رغم عملکرد خوب ماشین، صدمات وارد به دلیشیز نشان داد که علی
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ها یوهمپوشی است. وی ضمن تغییر مکانیسم انتقال ها غیر قابل چشممیوه

های عمودی استفاده شده در جای غلتکروی تسمه نقاله تغذیه، به

های افقی استفاده نمود. در نهایت اثر شیب بندی از غلتکسیستم اندازه

های عملکردی ماشین بررسی تسمه انتقال و سرعت تغذیه را بر شاخص

درجه تسمه انتقال  30نتایج حاصل نشان داد که ماشین در شیب  نمود.

دارای بهترین عملکرد  ،ر ثانیهدمتر  36/0 معادل با سرعت تسمه تغذیه و

 آلودگی و خطای سورتینگ، درجه خلوص و که بازدهیطورهباشد. بمی

 ،18/15، 07/8، 98/13ترتیب برابر و ظرفیت کاری ماشین به سورتینگ

د. با این وجود هنوز میزان بوکیلوگرم در ساعت  708و درصد  81/3

 ها محسوس بود.وارد شده به میوهصدمات 

ای هتوان با استفاده از مکانیسمدهد میتحقیقات انجام شده نشان می

 با بیشترینباغی را ت بندی محصولااندازه متفاوت و در عین حال ساده،

ت ثابهای ایجاد صدمات در محصول، با هزینه کمترین خطا و بدونبازده و 

 بیارزیابنابراین هدف از این تحقیق انجام داد. و هزینه عملیاتی پایین 

در  Beranki (2015)ساخته شده توسط بند تسمه و غلتک ماشین اندازه

 هایمشخصهکروی و بررسی تاثیر ت کروی و شبهبندی محصولااندازه

و از قبیل درجه خلوص ی یهاشاخصروی  عملکردی و تنظیمی ماشین

ر و دوارده به محصول  مکانیکی صدمات و نیزسورتینگ عملیات بازده 

  .ها بودصورت نیاز اصلاح بعضی مکانیسم

 

 ها مواد و روش -2

 بندماشین اندازه یشرح اجزا -2-1
با براساس مکانیسم تسمه و غلتک  (1)شکل  بند مکانیکیماشین اندازه

کروی شبهکروی و ت لادر نظر گرفتن خواص و شکل عمومی محصو

 Nazer, 2012) استطراحی و ساخته شده  حاضرتوسط تیم تحقیقاتی 

& Beranki, 2015.) ر قطشدت بهبهبندی این ماشین تابع پارامتر اندازه

 Dو  Lتابع آورده شده است که در آن  1وابسته است که در رابطه میوه 

 قطر میوه است.به ترتیب طول و 

(1                                      )𝑃 = 0.17 𝐿 + 0.83 𝐷 

 

 
الکتروموتور تسمه نقاله تغذیه  -4تابلو اینورتر برای تغییر دور الکتروموتور  -8تسمه نقاله تغذیه  -2مخزن  -1 سورتینگ:تصویر ماشین  -1شکل 

 - 8بندی های اندازهغلتک – 7ت محصولااتیلنی جهت کاهش سرعت های پلیپرده –6بندی شده آوری محصول اندازهمخازن جمع -9

 تسمه نقاله انتقال - 5الکتروموتور تسمه نقاله انتقال 
Fig 1. Sorting machine: 1-Hupper, 2- Feeder conveyor, 3- Inverter panel to change the speed of the electric motors, 4- electric 

motors of feeder conveyor, 5- Sorted product collection tanks, 6- Polyethylene curtains to reduce the speed of products, 7- Grading 

rollers, 8- electric motors of transportation conveyor, 9- Transportation conveyor  

 

بند ساخته شده از سه قسمت اصلی شامل واحد تغذیه، ماشین اندازه

بندی شده تشکیل ت اندازهآوری محصولاجمعواحد بندی و اندازهواحد 

 محصولاز مخزن  دارزایدهانتقال توسط تسمه نقاله ها . میوهاست یافته

توان . دنشومی ( منتقل1)سمت چپ در شکل تسمه انتقال ابتدای  به

اسب بخار و  5/0 با قدرت توسط یک موتور الکتریکیتسمه نقاله تغذیه 

 چهارشود و توسط پولی تامین می (1:30) دنده کاهنده حلزونیجعبه

نده ددور دورانی خروجی جعبهشود. قل مینقاله تغذیه منتتسمه سرعت به

های دورانی و خطی حاصل از سرعتباشد. دور در دقیقه می 50/67

ارایه شده  1در جدول دبی تغذیه محصول برای تغییر ها ترکیب پولی

( از 1در شکل  1میوه ) سپس محصول توسط تسمه نقاله انتقال. است
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حمل  (1در شکل  7) بندیاندازهدوار افقی سیستم های غلتک مقابل

که قطر میوه کمتر از فاصله بین تسمه و غلتک شوند و در صورتیمی

شود. در غیر این بندی میباشد، از فاصله بین آنها عبور کرده و درجه

و رسیدن ( 1)در جهت راست شکل حرکت خود روی تسمه صورت به

 دهد.تر ادامه میدرجات بزرگبه

 
 های خطی تسمه نقاله تغذیهسرعت –1جدول 

Table 1. Linear speed of the feeding conveyor 

سرعت دورانی خروجی از 
 (rpmجعبه دنده )

The rotational 
speed of the 

gearbox output 

 هانسبت پولی

the ratio of 
drums 

دور غلتک محرک 
 (rpmتسمه )

The rotational 
speed of 

driving drum 

سرعت خطی 
 (m/sتسمه)

linear 
speed 

67.50 

6/12 33.75 0.17 
6/10 40.50 0.21 
6/8 50.60 0.26 
6/6 67.50 0.35 

 

تسمه نقاله انتقال دارای چهار  اینکه فاصله غلتک دوار وبا توجه به
و این فاصله رفته رفته در طول انتقال محصول  است بازه قابل تنظیم

های بزرگتر در نقاط شود بدیهی است میوهی ماشین بزرگتر میاانتهبه
توان . (3)شکل  کنندعبور می انتهای دستگاه از فاصله غلتک و تسمه

 یک قدرت با توسط یک الکتروموتورطور جداگانه تسمه نقاله انتقال نیز به
بخار که دور خروجی آن توسط اینورتر قابل تنظیم و تغییر است اسب

در  5)آوری بندی در مخازن جمعت پس از اندارهلاشود. محصوتامین می
-های پلیشوند. از پردهبندی میستهبنهایت جمع شده و در ( 1شکل 

جمع  ت در مخازنلامحصوعنوان موانعی جهت کاهش سرعت اتیلنی به
جلوگیری از محصول با بدنه استیل برای  و کاهش شدت برخورد آوری

   .استفاده شده است بروز صدمات
 

  
ها از فاصله بین غلتک و شکل شماتیک نحوه عبور میوه -2شکل 

: دید از II: نمای سه بعدی و I؛ تسمه نقاله انتقال در ماشین سورتینگ

 روبه رو

Fig 2. Schematic of fruit passing through the distance 

between the rollers and transportation conveyor in the 

sorting machine; I: 3 dimensional view and II: front view 

 

 بندارزیابی عملکرد ماشین اندازه -2-2
اسووتاندارد ایالات های سووورتینگ از برای ارزیابی عملکرد ماشووین

(. در این Anonymous, 2002شود )استفاده می (USDA)متحده آمریکا 
ستاندارد عملکرد ماشین هم از دیدگاه شاخص های مختلف بیان کننده ا

وارد به بازده و خطای ماشین و هم از دیدگاه صدمات مکانیکی احتمالی 
. در این تحقیق ارزیابی گیردو ارزیابی قرار میبررسوووی  محصوووول مورد

  ردهای رقم سوویب شوواملهای شووبه کروی میوه با اسووتفاده ازماشووین 
صوووورت گرفت. از رقم تامسوووون و پرتقال  دلیشووویز دلیشووویز و گلدن

برای بیان عملکرد  سورتینگعملیات و بازده های درجه خلوص شاخص
شد. از  ستفاده  شین ا صدمات  معیارعنوان سطح کوفتگی بهشاخص ما

شد. ستفاده  شاخص مکانیکی ا سبه این  شده نحوه محا ها در ادامه بیان 
 است.

 

 ها سازی نمونهآماده -2-2-1
 (دلیشیز دلیشیز و گلدن ردشامل )رقم سیب  3 باماشین مورد نظر 

و  160 قرار گرفت. ارزیابی آزمون و مورد (تامسون)و یک رقم پرتقال 
 50و  زدلیشی رد و دلیشیز گلدن ارقامکیلوگرم سیب به ترتیب از  110

مونهسازی نکلیه مراحل آماده. از بازار محلی تهیه شدندپرتقال  کیلوگرم
صورت ( USDA)آمریکا  ایالات متحدهها و ماشین بر اساس استاندارد 

-دستهگروه  چهارها بر اساس قطر به میوه مقرر شد گرفت. بر اساس آن

هار چ به هاسیبماشین طوری تنطیم شد تا ند. بر این اساس بندی شو
-میلی 70تا  60متر، میلی 60تر از کوچک قطر هایی باشامل سیبدرجه 

 شوند بندیدستهمتر میلی 80تر از متر و بزرگمیلی 80تا  70متر، 
(Anonymous, 2002) .چنین تنظیمات ماشین طوری انجام گرفت تا هم

 80تا  70متر، میلی 70تر از کوچکبا قطر ی هایدرجه بهپرتقال نیز  میوه
 ندوش سورتینگمتر میلی 10تر از متر و بزرگمیلی 10تا  80متر، میلی

(Anonymous, 2005) .ها در تمام مراحل قبل و بعد میوهگیری قطراندازه
-در زمان آمادهبا استفاده از کولیس دیجیتال صورت گرفت.  سورتینگ

ها در توده محصولی که تحت جرم هر کدام از میوهها، قطر و سازی نمونه
گیری شد و کد مرتبط با کلاس گرفتند اندازهآزمون و سورتینگ قرار می

ها در مراحل آن و نیز جرم آن روی هر میوه نصب شد تا ردیابی میوه
 تر باشد.سورتینگ راحت

 سمهها و تفاصله بین غلتک برای ارزیابی ماشین، ابتدادر فاز بعدی 
طوری تنظیم شد که محصول خارج شده از خروجی  (1در شکل  1و  7)

د که در استاندارد به نترتیب دارای قطری باشاول، دوم، سوم و چهارم به
ن اشاره شده است. البته ذکر این نکته حائز اهمیت است که فاصله غلتک آ

طور پیوسته قابل تنظیم بود و امکان سورتینگ هر محصول در و تسمه به
 .ساختهر اندازه را ممکن می

های بیان های مهم عملکردی ماشین که روی شاخصمشخصه 
ه نقاله تسمخطی سرعت  شامل گذار هستندکننده کیفیت عملیات تاثیر



 37                                                                                                            دیدگاه کارایی...ارزیابی ماشین سورتینگ محوصلات باغی از 

عبارت دیگر دبی تغذیه محصول، سرعت خطی تسمه نقاله و یا به تغذیه
 ه تغذیهنقالتسمه خطی سرعت اثر انتقال و شیب تسمه نقاله انتقال بود. 

تسمه خطی سرعت متر بر ثانیه( و  36/0و  31/0، 17/0)در سه سطح 
 در سه تکرارو هر کدام  (متر بر ثانیه 35/0و  18/0)در دو سطح  انتقال

مورد ارزیابی قرار گرفت. سورتینگ  بازده عملیاتروی درجه خلوص و 
البته بر اساس نتایج تحقیقات قبلی تیم تحقیقاتی حاضر، شیب تسمه 

 تنظیم و ثابت در نظر گرفته شد.درجه  30نقاله انتقال در حد 
 13در زمان شروع هر آزمایش، مقدار مشخص از هر محصول )

در انتخاب و به صورت درهم  کیلوگرم پرتقال( 16کیلوگرم سیب و یا 
قاله نم سرعت تسمه نقاله تغذیه و تسمه مخزن ریخته شد و پس از تنظی

بندی انجام شد. مدت زمان هانداز، فرآیند در مقادیر تعیین شده انتقال
ت گرفمی ای که اولین میوه روی تسمه انتقال قرار انجام فرآیند از لحظه

 بت گردید.شد ثمی خارج روی تسمه انتقال  از آخرین میوه ی کهتا زمان
گانه  چهار آوریهای جمعو جعبه توی مخازنمح ،پس از اتمام فرآیند

های خروجی از هر گرفت و کد نمونهمیمورد بررسی قرار  طور جداگانهبه
-اندازههای خروجی از هر درجه نیز درجه یادداشت شده و جرم کل میوه

ای هبدین ترتیب بر اساس تجزیه و تحلیل میوه د.شمیثبت گیری و 
شد که می، مشخص هبندی شدجعبه گروهآوری شده در هر درجه و جمع

صورت درستی جداسازی شده و چند میوه بهدر هر درجه چند میوه به
مورد ارزیابی به ه درجیا از و مورد نظر  درجهدیگر به  درجاتاشتباهی از 

ه ارزیابی عملکرد ماشین با استفادبنابراین . ستا قل شدهتدیگر مندرجات 
که بر اساس دیاگرام مربوطه طوریصورت گرفت. به 9از دیاگرام شکل 

-های لازم مانند دبی میوه در نقاط مختلف ماشین، درصد میوهگیریاندازه

های نسبت جرمی هر های سورت شده صحیح یا اشتباه و نیز شاخص
گیری و درجه از میوه در هر کدام از تیمارها و تنظیمات ماشین اندازه

 ،یدرجه آلودگبیان کننده عملیات سورتینگ شامل  هایشاخص ثبت شد.
 7 الی 3 ابطور با استفاده از سورتینگ ، بازده و خطایدرجه خلوص

 شدند.محاسبه 

 
 طرحواره فرآیند سورتینگ -8شکل  

Fig 3. Diagram of sorting process  
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های برابر با نسبت تعداد میوهباشد که می iخلوص درجه درجه درجه 
به تعداد کل میوه خارج شده از خروجی  iدرجه مورد نظر در خروجی 

سورت دبی جرمی است و برابر با جرم کل محصول  Q است. مورد نظر
 و برابر بودهتابع وزنی  iW باشد.میسورتینگ  عملیات بر زمان کلشده 

 باشد.کل محصول میجرم در مخزن اصلی به iهای درجه نسبت جرم میوه

iP  درجه درصدi  درجه  بوده و به صورت تعداد محصولدر دبی ورودیi 
های مورد استفاده تعداد کل سیببهاصلی موجود در توده محصول مخزن 

در بین  jدرصد آلودگی درجه i,j C شود.در عملیات سورتینگ محاسبه می
دبی خروجی  iGو  i (i≠j)های برداشت شده از دبی خروجی درجه نمونه

 باشد.پس از سورتینگ می iدرجه 

 

 میوه بررسی صدمات -2-2-2 

و نیز  اتمام فرآیند سورتینگ مربوط به هر دو رقم سیبپس از  
جهت محصول هر درجه تعدادی خروجی مربوط به از  ،در هر تیمار پرتقال

صورت به سورتینگوارده به محصول در طی فرآیند بررسی صدمات 
 ،محصولبق استاندارد بررسی صدمات اطم .شد بردارینمونهتصادفی 

-درجه سانتی 10 تا 5مدت دو هفته در دمای به سورتینگپس از سیب 

 .دینگهداری شده و سپس میزان صدمات بررسی گرد یخچالدر گراد 
ح وطسبروز به صورت غالبا سورتینگ سیب عملیات صدمات مکانیکی در 

. هدف از بررسی صدمات در باشدمیح وسط آن ای شدنو قهوه کوفتگی
ر د سطوح با تغییر رنگ قابل رویتمورد محصول سیب، بررسی میزان 

صورت دقیق ها به، میوهدوره نگهداریاتمام باشد. پس از سطح سیب می
سطوح صدمه دیده با مساحت  و ندشد گیریپوستمناسب و با چاقوی 

  1مایزردیجی افزارنرم استفاده از تصاویر اخذ شده از صدمات در محیط
بندی درجه هایبا استانداردمطابق  بندی صدماتگروه .شد گیریاندازه
که ) 5و کول 3یوتیلیتی ،9فنسی، 3اکسترافنسی شامل گروه چهاردر 

کمتر از  ترتیبها بهسطوح صدمه دیده در هر کدام از گروهمجموع 
-درجه (باشدمی اینچ 50/1 و 35/1، 00/1، 75/0قطر ای بهمساحت دایره

بدین ترتیب مقدار صدمات وارده در  .(Mohsenin, 1986) بندی شدند
 گیری شد.عملیات سورتینگ اندازه

صووودمات  آنخواص رئولوژیکی  دلیلدر مورد محصوووول پرتقال به
شد سی ن سیته بالا بوده و  .برر ستی ضخیم و الا ست  زیرا پرتقال دارای پو

و در طول سورتینگ آسیب  های آنی و سطحی مقاوم بودهتنشنسبت به
 بیند.نمی

 

 هاتحلیل داده تجزیه و -2-2-8

                                                           
1 Digimizer 
2 Extra Fancy 

های مورد مطالعه روی مشخصهبررسی تاثیر برای در این تحقیق 
 صدمات، درجه آلودگی و خلوصمیزان مانند  های عملکرد ماشینشاخص

 در قالب طرحبا دو فاکتور فاکتوریل  هایآزمایش از عملیات سورتینگ
ها در محیط استفاده شد و دادههای کامل تصادفی با سه تکرار بلوک

د. روش دانکن انجام شتحلیل و مقایسه میانگین نیز به MSTATC افزارنرم
هر آزمون  ت.افزار اکسل صورت گرفترسیم نمودارها نیز در محیط نرم

ا هجداگانه انجام شد. البته آزمون صورتآماری فاکتوریل برای هر میوه به
صورت سه فاکتوره با لحاظ کردن نوع میوه به عنوان یکی توانستند بهمی

ماری به صورت آهای د. دلیل مجزا نمودن تحلیلنصورت پذیر از فاکتورها
های عملکرد ماشین مستقل از نوع میوه، حصول دقیق بهترین مشخصه

ه بیشتری داشتو اجرایی برای هر محصول بود تا نتایج قابلیت کاربرد 
 باشد.

 

 نتایج و بحث   -8
ماشییین در سییورتینگ ارزیابی آزمون و نتایج  -8-1

   (دلیشیزرقم گلدن)سیب 
 )رقم گلدن دلیشیز(مشخصات توده محصول سیب  -8-1-1

متر، میلی 60تر از کوچک هایی با قطردرجه شامل سیبچهار  ها بهسیب
-دستهمتر میلی 80تر از متر و بزرگمیلی 80تا  70متر، میلی 70تا  60

شدند. چنانکه گفته شد ابتدا توده محصول از نظر فراوانی میوه در  بندی
فراوانی تعداد  3هر گروه و نیز جرم آنها مورد بررسی قرار گرفتند. شکل

 دهد.را در توده محصول نشان میو توزیع وزنی آنها  میوه

 
 در توده محصول سیبدرجات مختلف توزیع فراوانی  -4شکل 

 دلیشیز()رقم گلدن

Fig 4- Frequency distribution of various degree of apple 

inside the product bulk 
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های گلدن دلیشیز نشان داد که کمینه گیری قطر سیبنتایج اندازه
متر بود. مقدار میلی 11و  53ترتیب برابر بهسیب مقدار قطر و بیشینه 

درجه خلوص در توده محصول ورودی و در مخزن اولیه و نسبت جرمی 
 80تا  70)قطر  Bمتر(، میلی 80 از بزرگتر)قطر  Aدرجه  3آنها در 

متر( در میلی 60کوچکتر از ) Dمتر( و میلی 70تا  60)قطر  C متر(،میلی
ها بیشترین تعداد محصول بر اساس آنالیز دادهآورده شده است.  3شکل 

که حدود  متر( قرار داشتمیلی 70تا  60) Cدر محدوده قطری درجه 
-از نظر تعداد در این محدوده قرار داشت. تعداد سیب هادرصد سیب 57

 70هایی با قطر متر در حدود یک درصد و سیبمیلی 80های بزرگتر از 
ها در محدوده سیب میانگین قطر درصد بود. 35متر در حدود میلی 80تا 

 ترتیبو میانگین جرم آنها بهکه بالاترین فراوانی را داشت  Cابعادی 
محاسبه  درصد 13 در حدودکرویت آنها  .گرم بود 130متر و میلی 60/68

کروی هستند و بسیار دهد که محصولات شبهشد. درصد کرویت نشان می

سمه و بر پایه تکره کامل هستند و انتخاب سیستم سورتینگ نزدیک به
ها، در حدود غلتک انتخاب صحیحی بوده است چرا که این نوع ماشین

درصد طول میوه در سورتینگ  15درصد قطر را دخالت داده و حدود  85
  (.1گذار است )رابطه تاثیر

 

های اثرات فاکتورهای مورد مطالعه روی شاخص -8-1-2

 دلیشیز()سیب رقم گلدن سورتینگ
انتقال اله نقتسمه و تغذیه نقاله سرعت تسمه نتایج تجزیه واریانس اثر 

نشان  1( در جدول دلیشیزرقم گلدن)بندی سیب های اندازهروی شاخص
شود اثر مستقیم سرعت تسمه که مشاهده میطوریهمان داده شده است.

نتقال تسمه ا در سرعتتغذیه و اثر متقابل دو فاکتور سرعت تسمه تغذیه 
 باشد.دار میمعنی %1در سطح احتمال  بر بازده سورتینگ

 

 های سورتینگ سیبنتایج تجزیه واریانس اثر سرعت تسمه نقاله تغذیه و سرعت تسمه نقاله انتقال بر شاخص -1جدول 
conveyor speed and transportation conveyor speed on apple sorting index  eeding fANOVA for parameters of  -Table 1 

 منبع تغییر

S.V. 

درجه 

 آزادی

df 

 (MS)   میانگین مربعات

 دلیشیزرقم گلدن

Golden delicious 
 دلیشیزرقم رد

Red delicious 
 خلوص سورتینگ )%(
Purity index (%) 

 بازده سورتینگ )%(
Sorting 

efficiency (%) 

 خلوص سورتینگ )%(
Purity index (%) 

 بازده سورتینگ )%(
Sorting 

efficiency (%) 
 تکرار

Repetition 
2 **8912.1 ns10  ns12.87  ns11.08  

 سرعت تسمه نقاله تغذیه

Feeding conveyor speed 
2 **025.8 **100 **78.02 **081.3 

 سرعت تسمه نقاله انتقال

Transportation conveyor speed 
1 **142.03 10.01ns ns19.01  ns .003 

 ×سرعت تسمه نقاله تغذیه 

 سرعت تسمه نقاله انتقال

Feeding conveyor speed × 

Transportation conveyor speed 

2 **213.9 *60.01 ns 40.0 ns 011.2 

 خطا

Error 
10 0.93 10.00 8.71 10.06 

 می باشد. داربیانگر عدم وجود اختلاف معنی nsو  %1دار در سطح احتمال بیانگر وجود اختلاف معنی **
 

 
جدول )د دهنشان میسرعت تسمه نقاله تغذیه نتایج مقایسه میانگین 

تبع  و بهتغذیه بازده سورتینگ کاهش نقاله با افزایش سرعت تسمه  (3
ه سرعت تسمه نقاله تغذییابد. با افزایش افزایش میخطای سورتینگ آن 
 انتقال افزایشویژه در ورودی تسمه نقاله بهتجمع محصول  ،نرخ تغذیهو 

. کنندتجمع مییابد یعنی تعداد محصول بیشتری در روی تسمه انتقال می
. دهدت را روی تسمه تحت تاثیر قرار میاین امر نحوه قرارگیری محصولا

ر برخی مواقع بیش از یک ردیف محصول بر روی تسمه که دطوریهب
-ها امکان تماس با غلتکبه این ترتیب همه میوه که فتگرانتقال قرار می

ی طاخبندی را در نواحی اولیه تسمه انتقال نداشته و در نتیجه های اندازه

 ذکر استبه لازم یافت.بندی کاهش میدرجهبازده افزایش و  سورتینگ
 داریمتر بر ثانیه تاثیر معنی 31/0به  17/0تسمه تغذیه از  افزایش سرعت

. ولی افزایش اشتروی کاهش بازده سورتینگ و افزایش خطای آن ند
دار متر بر ثانیه موجب کاهش معنی 36/0به  31/0بیشتر سرعت تغذیه از 

تایج مقایسه میانگین اثر متقابل نچنین های مذکور گردید. همشاخص
کل در شروی بازده سورتینگ سرعت تسمه انتقال  دره سرعت تسمه تغذی

از طریق تغذیه  آهنگشود که با افزایش حظه میارایه شده است. ملا 5
 در هر دو سرعت تسمه افزایش سرعت تسمه نقاله تغذیه بازده سورتینگ

های بالاتر تسمه نقاله انتقال . این کاهش در سرعتیابدکاهش میانتقال 
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ژه در ویت دیگر، افزایش سرعت تسمه نقاله انتقال بهعبارکمتر است. به
ماشین، از تجمع میوه در نقاط میوه ابتدایی نرخ بالاتر تغذیه محصول به

چرا  آیدماشین کاسته و فرصت سورتینگ برای همه محصولات پیش می
 گیرد.صورت دو لایه از مقابل غلتک قرار نمیکه محصول به

 نتقالا سرعت در تغذیه سرعت فاکتورهای متقابل اثر بیشتر مطالعه
 17/0 معادل تغذیه نقاله تسمه سرعت در بازده بیشترین که داد نشان

ه مقدار متر بر ثانیه ب 35/0 معادل انتقالتسمه ثانیه و سرعت  ر برمت
درصد و کمترین بازده در بالاترین مقدار سرعت تسمه تغذیه و  50/16

شکل ) درصد محاسبه شد 83عادل کمترین مقدار سرعت تسمه انتقال م
5-A) .با افزایش سرعت تغذیه نباید  شودحظه میلاکه مطوریهمان

 .ددگربازده سورتینگ مییابد چرا که موجب کاهش سرعت انتقال کاهش 

پس نسبت مناسبی از آهنگ تغذیه و سرعت انتقال محصول روی ماشین 
ع آن تبانتقال و بهباید انتخاب شود. البته انتخاب سرعت تسمه نقاله 
پذیری محصول نیز سرعت حرکت محصول روی ماشین تابع میزان آسیب

واند تپذیر، افزایش سرعت انتقال میباشد چرا که در محصولات آسیبمی
موجب افزایش صدمات روی میوه شود. پس در انتخاب سرعت تغذیه و 

 ای مبذول گردد.انتقال باید به صدمات محصول توجه ویژه
توان عنوان نمود که انتخاب نرخ و می A-5ساس نتایج شکل بر ا

اشند بسرعت تغذیه و سرعت انتقال محصول روی ماشین تابع یکدیگر می
-و بدیهی است در نرخ تغذیه کمتر، لزومی به افزایش سرعت انتقال نمی

 باشد.

 

 تغذیه نقاله تسمه سرعت مختلف سطوح در سیب میوه سورتینگ بازده میانگین مقایسه -2 جدول

Table 2- Mean comparison of sorting efficiency of apple at various feeding conveyor speed 

 (m/sتغذیه )نقاله  سرعت تسمه

Feeding conveyor speed 

 میانگین 

Mean 

 گلدن دلیشیز

Golden delicious 
 رد دلیشیز

Red delicious 
سورتینگ )%(بازده   

Sorting efficiency (%) 
 بازده سورتینگ )%(
Sorting efficiency (%) 

 خلوص سورتینگ )%(
Purity index (%) 

0.17 a 92.48 a 93.24 a 91.33 
0.21 ab 87.83 ab 88.35 ab 88.45 
0.26 b 84.41 b 83.87 b 84.17 

 باشد.می %1احتمال  دار در سطححروف متفاوت در هر ستون بیانگر اختلاف معنی

 

  
 ( V) های مختلف تسمه نقاله انتقالدلیشیز( در سرعتتاثیر سرعت تسمه نقاله تغذیه بر بازده و درجه خلوص سورتینگ سیب )گلدن -9شکل 

Fig 5. Effect of feeding conveyor speed on sorting efficiency (%) and purity index (%) of apple sorting (Golden delicious) at 

various speed of transportation conveyor (V) 

 
مشاهده شد تاثیر کلیه فاکتورهای مورد  1که در جدول یطورهمان

 عملیاتمطالعه شامل اثرات مستقیم و متقابل آنها بر روی درجه خلوص 
نتایج مقایسه میانگین  .باشددار میمعنی %1در سطح احتمال سورتینگ 

 روی درجه خلوصاثر متقابل سرعت تسمه تغذیه و سرعت تسمه انتقال 
شود که با حظه میلاارایه شده است. م B-5در شکل سورتینگ  عملیات

یابد ولی با افزایش سرعت افزایش سرعت تغذیه درجه خلوص کاهش می

بنابراین بهترین تیمار برای  .یابدانتقال مقدار آن افزایش مینقاله تسمه 
متر  17/0عبارت از سرعت تغذیه  (%16) ترین درجه خلوصالاب حصول

که در این تیمار، باشد می ر ثانیهدمتر  35/0ثانیه و سرعت انتقال  در
در این حالت مقدار دبی  (.%51/16) استبازده سورتینگ نیز حداکثر 

 واهد بود.کیلوگرم در ساعت محصول سیب خ 1000تغذیه حدود 
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دلیشیز( در طی صدمات وارده بر سیب )رقم گلدن -8-1-8

 فرآیند سورتینگ
برای بررسی میزان صدمات وارده به محصول در حین سورتینگ، 

گیری شد. نتایج نشان داد که ق صدمات ایجاد شده اندازهمساحت و عم
مربع مترسانتی 85/3بیش از  Bو Aهای درجهبه  شده میزان صدمات وارد

از لحاظ  Dو  Cهای درجه نها در گروه فنسی قرار گرفتند. سیبآبوده و 
کمترین میزان صدمات در  صدمات در گروه اکترافنسی قرار گرفتند.

متر  35/0متر در ثانیه و سرعت تسمه انتقال  17/0سرعت تسمه تغذیه 
ن آتبع بطورکلی با افزایش سرعت تسمه تغذیه و بهدر ثانیه رخ داد. 

زایش آهنگ تغذیه محصول میزان صدمات افزایش یافت. علت این امر اف
ها به یکدیگر در قسمت تخلیه تسمه افزایش دفعات و شدت برخورد میوه

افزایش سرعت تسمه انتقال موجب  باشد.تغذیه بر روی تسمه انتقال می
 .(6)شکل  کاهش جزیی میزان صدمات گردید

 17/0سرعت تسمه نقاله تغذیه طورکلی نتایج مبین آن است که هب
با داشتن حداکثر  متر در ثانیه 35/0متر در ثانیه و سرعت تسمه انتقال 

بازده و حداقل صدمات بهترین شرایط عملکردی ماشین سورتینگ در 
 باشد.سیب رقم گلدن دلیشیز می

 

  

  
 (Vهای مختلف تسمه نقاله تغذیه و تسمه نقاله انتقال )سیب )گلدن دلیشیز( در سرعتدرجات مختلف سطح صدمات وارد شده بر  -6شکل 

Fig 6. Damage area of various apple degrees (Golden delicious) at various feeding conveyor and transportation conveyor (V) 

سورتینگ ارزیابی آزمون و نتایج  -8-2 شین   سیبما

 (دلیشیزرقم رد)
 دلیشیز()قم رد مشخصات توده محصول سیب -8-2-1

 سیب )رد ی ازبند رقم دیگربرای ارزیابی عملکرد ماشین اندازه
ین دلیشیز بهای رقم رددلیشیز( نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. قطر سیب

متوسط ضریب گرم بود.  165ها متوسط جرم میوهمتر و میلی 17الی  50
دلیشیز، همانند رقم گلدن درصد محاسبه گردید. 19کرویت آنها نیز 

ه بشترین تعداد را در توده محصول یبدلیشیز، رقم رد  Bو Cهای درجه
 96با  Bدرصد و درجه  59با  cبطوریکه درجه  خود اختصاص داده بودند.

دارای فراوانی بیشتری در توده محصول  Dو  Aدرصد نسبت به درجات 
 ه بودند.یاول

های اثرات فاکتورهای مورد مطالعه روی شییاخص -8-2-2

 دلیشیز(سورتینگ )سیب رقم رد
 تغذیه تاثیرنقاله سرعت تسمه  دلیشیز،همانند سیب رقم گلدن

بندی در درجهبر تمامی معیارهای ارزیابی ماشین  %1دار در سطح معنی
. برای تعیین بهترین تیمار مقایسه (1دلیشیز داشت )جدول سیب رقم رد

نتایج مقایسه  .انجام شد % 1روش دانکن و در سطح احتمال میانگین به
درجه  بازده و ،تغذیهنقاله با افزایش سرعت تسمه که  دادنشان  هامیانگین
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خطای سورتینگ و درجه آلودگی افزایش به تبع آن خلوص کاهش یافته و 
-. این نتایج با نتایج حاصل از ارزیابی سیب رقم گلدن(3)جدول  یابدمی

 تسمهناحیه ابتدایی روی ها دلیشیز مطابقت دارد. در واقع تجمع میوه
های پایین در آهنگ بالای تغذیه محصول به همراه سرعتانتقال  نقاله

 .گرددمی ی سورتینگموجب افزایش خطاتسمه نقاله 
دلیشیز به درجه خلوص در سیب رقم ردشترین مقدار بازده و بی

و  ی سورتینگدرصد و کمترین خطا 99/11و  33/19ترتیب با مقادیر 
درصد در کمترین سرعت تسمه  67/8و  75/6 برابرترتیب درجه آلودگی به

که این مقدار سرعت تسمه  حاصل شد (متر بر ثانیه 17/0)تغذیه نقاله 
که یطور. همانکیلوگرم محصول در ساعت است 1000نقاله تقریبا معادل 

دار معنی ی مورد مطالعههاشاخصدر د اثر متقابل تیمارها وشمیحظه لام
تفاوت محسوسی بین بازده و درجه خلوص  رفتچنانکه انتظار می .دنبو

مشاهده نشد چرا که ضریب سورتینگ در دو رقم سیب مورد مطالعه 
 ده و خصوصیات فیزیکی آنها از جملهکرویت هر دو سیب تقریبا یکسان بو

بنابراین دستگاه ساخته شده با بازده مناسب قابل  اندازه بهم نزدیک بودند.
 .باشداستفاده برای ارقام مختلف سیب می

سیب )رقم رد -8-2-8 شیز( در طی صدمات وارده بر  دلی

 فرآیند سورتینگ
دلیشیز نشان داد که های رقم ردبررسی صدمات وارد شده به سیب

میزان متر در ثانیه  17/0سرعت تغذیه های سیب و در همه درجهدر 
ولی با افزایش سرعت تسمه  .باشدصفر میها وارد شده به میوهصدمات 

بالابودن سرعت تسمه نقاله انتقال نیز  تغذیه میزان صدمات افزایش یافت.
که در سرعت تسمه نقاله انتقال طوریهمنجر به کاهش صدمات گردید. ب

 7که در شکل طوریهمان میزان صدمات حداقل بود.متر در ثانیه  35/0
-در همه سرعت Dهای درجه ارایه شده است صدمات وارد شده بر سیب

این نتایج مطابق با نتایج به دست آمده  باشد.های مورد مطالعه صفر می
کمترین میزان صدمات در همواره دلیشیز بود و برای سیب رقم گلدن

متر در ثانیه و سرعت تسمه نقاله انتقال  17/0سرعت تسمه نقاله تغذیه 
 دست آمد.  متر در ثانیه به 35/0

 

 
 (V)های مختلف تسمه نقاله تغذیه و تسمه نقاله انتقال دلیشیز( در سرعتسطح صدمات وارد شده بر درجات مختلف سیب )رد -7شکل 

Fig 7. Damage area of various apple degrees (Red delicious) at various feeding conveyor and transportation conveyor (V) 

 

رقم )پرتقال ماشین در سورتینگ نتایج ارزیابی  -8-8

 (تامسون
 مشخصات توده محصول پرتقال -8-8-1

های تامسون توزیع اندازه آنها را پرتقالگیری خواص فیزیکی اندازه
( قرار 33%) Bکه بیشتری تعداد میوه در درجه طوریمشخص نمود، به

ها را در درصد میوه 11و  15، 93ترتیب به Aو  C ،Dهای داشت. درجه
 360درصد و جرم متوسط آنها  15ها توده محصول داشتند. کرویت میوه

 100الی  65ها نیز در محدوده وهگرم محاسبه و برآورد شد. قطر می
 متر قرار داشت.میلی

 

های اثرات فاکتورهای مورد مطالعه روی شییاخص -8-8-2

 سورتینگ پرتقال
توان اظهار نمود که در محدوده بر اساس نتایج تجزیه واریانس می

های مورد مطالعه باز اثر سرعت تسمه نقاله تغذیه روی درجه سرعت
که بیشترین طوریدار بود. بهعملیات سورتینگ معنی بازدهخلوص و 

در  %00/13و  %67/15ترتیب با مقادیر بهسورتینگ بازده و  درجه خلوص
سرعت تسمه نقاله تغذیه افزایش کمترین دبی آهنگ تغذیه حادث شد. 

ضریب با توجه بهموجب کاهش درجه خلوص و بازده سورتینگ گردید. 
ن تاثیر سرعت انتقال روی آکرویت بالای پرتقال و نیز خواص سطحی 
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دار بودن نیز بیانگر غیر معنی 8دار بود. نمودار شکل معنیها غیرشاخص
 بازدهاثر سرعت تسمه نقاله انتقال در محدوده مورد مطالعه روی 

شود فقط سرعت تسمه که ملاحظه میطوریهمان باشد.می سورتینگ
ظور بنابراین به من تغذیه موجب تغییر بازده سورتینگ شده است.نقاله 

های پایین تسمه نقاله انتقال کاهش مصرف انرژی استفاده از سرعت
 شود.توصیه می

 

 گیرینتیجه -4
م ساخته شده توسط تیتسمه و غلتک  سورتینگاین تحقیق ماشین  در

م مانند دو رق کرویت کروی و شبهبندی محصولااندازه تحقیقاتی، برای
با ضریب  درصد و یک رقم پرتقال 50/13سیب با ضریب کرویت حدود 

کمترین خطا و بیشترین بازده درصد ارزیابی شد که  15کرویت 
و  (متر بر ثانیه 17/0)تغذیه نقاله در کمترین سرعت تسمه  ،سورتینگ

که  دست آمدبه (متر بر ثانیه 35/0)انتقال نقاله بیشترین سرعت تسمه 
کیلوگرم  1000ر این محدوده سرعتی، مقدار ظرفیت ماشین در حدود د

کیلوگرم محصول در ساعت برای  1900محصول در ساعت برای سیب و 
ها برابر که بازده سورتینگ در این سرعتطوریپرتقال حاصل شد. به

ترتیب برای سیب رقم درصد به 00/13درصد و  50/16درصد،  33/19
شیز و پرتقال حادث شد که بیانگر عملکرد قابل قبول دلیدلیشیز و ردگلدن

روی کماشین سورتینگ مکانیکی مورد نظر در سورتینگ محصولات شبه
کیلوگرم در ساعت تجاوز کند چرا که  1000بود. نباید آهنگ تغذیه از 

 شود.موجب افزایش خطای عملیات سورتینگ می
 

 
ذیه و سرعت نمودار اثر متقابل سرعت تسمه نقاله تغ -8شکل 

)حروف متفاوت  روی بازده سورتینگ پرتقال (Vتسمه نقاله انتقال )

 باشد(می %1دار در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی

Fig 8. Curve of interaction effect of feeding conveyor 

speed and transportation conveyor speed (V) on the sorting 

efficiency of orange (various letters show the significant 

differences at 1% probably level) 
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