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 ملخص ال
 

هي  اللرلي  و اليلل تم دراسة السلوك اللزج المرن للب ثمانية أصناف من التمور السعودية في  مرللية 
 الدهيد تراخي نليو  سييف لايدياد معياملا  و الخضري والخلاص والسري والسكري والصيرري والصييع و
ترياو   ٪50تدارب تراخ  الدهد وعند مستوى انرعال ثال  يساوي  ودد منالاسترداع تدريليا. و التزلفو

لتيوال   الخضري على او صنر  السري)ك لاسكال( للب  1386,72الى  504,29الدهد المسلط ف  اللدود 
 الخلاص على التوال .و للب صنر  السري ٪80,6الى  ٪71,8كما تراوت  النسلة المئوية للتراخ  ف  اللدود 

وقييا  التزليف والاسيترداع دم  1000تسليط دهد ثال  يساوي  فيد تمالاسترداع و أما ف  تدارب التزلف
ليى إ 0,331 التزليف في  الليدود فتيرةنهايية وقد تراوت  قيم الانرعال ف   .لكل الأصناف كانرعال لمدة دقييتين

في   مم/مم للب صنر  الصيع  والسري  على الترتيب  لينما تراوت  قيمه ف  نهايية فتيرة الاسيترداع 0,852
تراوتيي  نسييب  كمييا  علييى الترتيييب. كييكلك مم/مييم للييب صيينر  الصيييع  والسيري 0,746الييى  0,196الليدود 

لليب صينر  السيري  ٪40,8اليى  ٪12,4لمرونية في  الليدود مين والكي يعلر عن دردية ا الانرعال المستردع
 والصيع   على الترتيب.

لايدياد ميدى ملائمتهيا في  التنلين لالنتيائر التدريليية لتراخي  الدهيد وهي   تم اختلار ثلاثة نماكج رياضية
لييد أن نميوكج يليية للنتائر التدروقد اثلت  النماكج الثلاثة ملائمتها  نماكج ماكسويل العام ونوسينوفيتش وليلير.

فضل. ككلك أثل  نموكج ليرديرز كو العناصير الأرلعية ملائمتيه في  التنلين لالنتيائر كسويل العام كان هو الأام
 الاسترداع.و التدريلية للتزلف

 شكر وتقدير
يشكر المنلف مدينة الملك علدالعزيز للعلوم والتينية على دعمها لهكا الدراسة كدزء من المشروع 

  لعنوان" الخواص الميكانيكية للتمور السعودية". 48-18أ   الللث  رقم 
 

 المقدمة
 

عند تعرضها ليوى مسلطة عليها  وتتراو  طليعة تشوهها ومنها التمور الزراعية والغكائية منتدا  تتشوه ال
  على فترة لصورة كليرة لتلاين نوعياتها واختلاف مكوناتها ولنائها النسيد  وقوامها. ويعتمد سلوكها الميكانيك

من يدب دراسته من خلال تطليق قواعد اللزودة المرنة والت  تتضمن كلا الكي تعرضها لتلك اليوى و
الخصائص اللزدة والمرنة. ونظراً لأن المكونا  الرئيسية لدميع المنتدا  الزراعية علارة عن ماء ومواد صللة 

ً دزء منه مشاله لسلوك السوائل كلية )كائلة وغير كائلة( متلاينة ف  عناصرها  فإنها تعك   ً مركلا سلوكا
)اللزودة( والدزء الآخر مشاله لسلوك المواد الصللة )المرونة( والت  تكون فيه علاقا  تغير الانرعال مع الدهد 
أو اليوة مع المسافة متغيرة مع الزمن. فكلما ازداد الانرعال أو المسافة  فإن الدهد أو اليوة المياومة تزداد ولكن 

فعند الملافظة على ثلا  مستوى أو قيمة التشوه أو الانرعال أو المسافة  فإن قيم اليوة   ككلك صورة غير خطية.ل
أو الدهد تستمر ف  الانخراض مع مرور الزمن. أما عند مستويا  اليوة أو الدهد الثالتين فإن قيم التشوه أو 

 .(Pappas et al., 1988; Li ma et al., 1998)الانرعال أو المسافة تزداد مع مرور الزمن 
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أن معرفة هكه الخواص ليث  هنالك أسلاب مهمة للاهتمام لخواص اللزودة المرنة للمنتدا  الزراعية
مواد. ككلك مثل معامل  المرونة واللزودة وأزمان التراخ  توفر معلوما  هامة تتعلق لالتنلن لدودة هكه ال

 واص تشير إلى التمالا  ومدى التلف الميكانيك  الكي يمكن أن يلدثوالنيل فإن هكه الخ أثناء عمليا  التداول
فإن إيداد هكه الخواص موضوعياً من خلال التدارب العملية والنمكدة الرياضية   للمنتدا . ومن دانب آخر

يساهم ف  التنلن لخواص الدودة الت  ييدرها المستهلك ملاشرة من خلال تلس  قوام المنتر مثل منتدا  
والراكهة. فالتشوه الكي يلدث من خلال ضغط المستهلك للمنتر لأصالعه يمكن تمثيله لييم خواص  الخضر

ميكانيكية لمدى صلالة أو ليونة أو تيصف المنتر. وهنالك العديد من قطاعا  الصناعا  الغكائية الت  تتلنى 
كلك فإن هكه الخواص يمكن اختلارا  قياسية يمكن رلطها رياضياَ وإلصائيا للعض هكه الخواص. فضلاً عن 

استخدامها كمعيار لييا  دودة المنتدا  ومدى تأثرها لظروف التخزين والتعلئة والتغليف ولالتال  تلديد 
 .(Storshine and Hamman,1994; Li ma et al., 1998)العمر التسويي  الملائم لها 

 Creep and)اع والتزلف والاسترد (Stress Relaxation)يعد اختلاري تراخ  الدهد 
Recovery) المرنة. فاختلار تراخ  الدهد يعلر عن -من أهم الاختلارا  الميكانيكية لدراسة المنتدا  اللزدة

ميدرة المادة ف  تخريف الدهد المسلط عليها تل  ظروف تشوه أو انرعال ثال . فعند تعرض أي منتر زراع  
ل   فإن ظاهرة تراخ  الدهد تمكن المنتر من تخريف إلى انرعال مرادئ أثناء عملية ك -على سليل المثال–

لعضاً من الدهد المسلط عليه. ويعتمد مدى ومعدل التراخ  على مرونة ولزودة ومتانة المنتر. ويعتلر تراخ  
الدهد ظاهرة مرغولة ف  المنتدا  الزراعية لأنها تندي إلى تخريف الدهد المسلط عليها والكي قد يندي إلى 

الخصائص يمكن اللصول على خاصيت  المرونة واللزودة وه  من تركيلها النسيد . تشويه وإتلاف 
اختلارا  تراخ  الدهد إضافة إلى أزمان تراخ  الدهد والت  تشير إلى مدى  وكلك عن طريقالميكانيكية 

يمكن  تعط  منشرا  مريدةوالت  سرعة المادة ف  التخلص من الدهد الواقع عليها لعد تعرضها لتشوه مرادئ  
استخدامها ف  تلديد مرالل النضر للراكهة والخضر  إضافة إلى توضي  الرروق لين الأصناف المختلرة. كما 

 ;Mohsenin, 1986; Sakurai and Nevins,1992)يمكن استخدامها ف  لرامر التلكم ف  الدودة 
Pitt, 1992; Rao et al. , 1995; Li Ma et al., 1998.) 

كثر شيوعا واستخداما لتمثيل المنتدا  الزراعية المعرضة لتراخ  الدهد هو النموكج الرياض  الأ
والكي يتكون من عدد لانهائ  من عناصر  (Generalized Maxwell Model)نموكج ماكسويل العام 

موصلتين على التوال ( موصلة  (dash pot)ونليطة توهين  (spring)ماكسويل )وه  علارة عن زنلرك 
لعضها اللعض. إضافة إلى نموكج ماكسويل العام  هنالك نموكدين رياضيين آخرين تم على التوازي مع 

  (Peleg)وليلير  (Nussinovitch)استخدامهما لنداح مع المنتدا  الزراعية هما نموكد  نوسينوفيتش 
(Nussinovitch et al.,1989; Peleg and Pollak, 1982; Kojima, et al., 1992; Rao 

et al , 1995; Li Ma et al, 1998). ) 
َ مع قيا   وف  اختلار التزلف والاسترداع يتم تسليط لمل مرادئ على العينة والملافظة عليه ثالتا

 الوضعه ةالسائل التمورالتشوه لدلالة الزمن. ألد الأمثلة التطلييية الت  يمثلها التزلف والاسترداع ه  تخزين 
طليا  الدنيا إلى لمل مي  ناتر من الطليا  الت  تستند عليها على شكل كومة لارتراع ملدد  ليث تتعرض ال

مما قد ينثر لدوره على الثمار خاصة ف  الطليا  المتلملة لللمل. ككلك فعملية كل  التمور التيليدية تتم 
 لوضع ألمال ميتة على التمور لتلسين قوامها وتمثل سلوك التزلف خلال فترة زمنية معينة. 

 )الريولود ( الكي يمثل سلوك التزلف هو نموكج ماكسويل وكيلرن على التوال  النموكج الانسيال 
  كما لينه Four Element Burger Model والمشهور لمسمى نموكج ليردر كي العناصر الأرلعة

( (Mohsenin,1986; Cenckowski et al, 1992; Rao et al , 1995; Li LiMa et al, 
1998 .) 

( العلاقة لين الكل  والتراخ  عند مستويا  مختلرة من النشاط Lewicki and Wolf, 1995قا  )
( عند قيم النشاط المائ  الأدنى Brittle bodyالمائ  للزليب. وقد وددا أن الزليب يتلع سلوك الدسم اليصَِف )

  ليث تصل  التمالا  الكسر أثناء الكل  عالية. وقد لالظ اللالثون تأثير المطاطية 0,25من 
(Plasticizing effect عند قيم نشاط الماء الأعلى من )وقد تغير سلوك التراخ  للزليب المكلو   0,3 .

. وقد خلصا إلى أن الخواص الريولودية للزليب قد تأثر  ف  لدود النشاط 0,4عند نشاط الماء المساوي 
اليوام  ( دهاز اختلارSaravacos and Kosaropoulos, 1995استخدم ) .0,7إلى  0,3المائ  

( لإيداد خواص اللزودة المرنة للزليب من صنف سلطانه Universal Texture Machineالعالم  )
( تتلع سلوكاً لزداً مرناً  Single and bulkالمدرف شمسياً. وقد وددا أن للا  الزليب المرردة والدُمية )

(. وقد Elasticالدزء المرن ) ( لينما تمثل قشرتهViscousليث تمثل لب )أنسدة( الزليب الدزء اللزج )
ً عن Element Maxwell Model-3استخدما نموكج ماكسويل كي العناصر الثلاثة ) ( للتعلير رياضيا
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( التشوه المرن واللون لللوب Cenkowski et al., 1992اختلر ) النتائر التدريلية الت  لصلا عليها.
ختلارا  التزلف والردوعية ووددوا أن الييم الكانولا عند مرالل مختلرة من النضر. وقد استخدموا ا

 يوماً من مرللة النضر. 17مرا  لعد  1,8الظاهرية لمعامل المرونة قد ازداد  لما يعادل 
( صيلالة الطمياطم وقيد وديدوا أن نضير الطمياطم ميرتلط لانخرياض Kojima et al., 1991أوديد )

( نميوكج ليردير لنمكدية Jachman and Stanley, 1995الزمن الأدنى لتراخ  الإدهاد. وقيد اسيتخدم )
( علاقية ليين ثوالي  اللزودية Lima and Singh,1995أوديد ) نتيائر التزليف وإيدياد خضيوع التزليف.

المرنة وهشاشة الطلية الخاردية اليصِرة لرقائق اللطاط  الميلية. وأظهر  تديارب تراخي  الإدهياد التي  تيم 
 ثانية. 62لاسكال وثال  الزمن يساوي  8130تساوي  إدراءها أن الييمة المتوسطة لمعامل المرونة

( نظريييية الزييييادة المتناهيييية للتزليييف والاسيييترداع Mittal and Mohsenin,1987اسيييتخدم )
(Incremental creep and recovery theory لتطوير علاقة ميكانيكية لأنسدة فاكهة التراح. وقد تم )

ية ولرترا  متزايدة على عينا  أسطوانية من الأنسدة. وقد وددا تطليق دورا  التلميل وإزالة التلميل المتوال
علاقة خطية لين عنصر الانرعال المرن والدهد. ككلك وددا أن العناصر الدائمة للانرعال الليزج الميرن تعتميد 

( دهازاً لدراسة Varshney and Siripurapu, 1985طور ) على الزمن وتكون دالة غير خطية للدهد.
كدم لللصول على نتائر خضوع  7و 2للب التراح. وقد تم تعريض التراح لألمال ثالتة تساوي  سلوك التزلف

 % 2التزلف. كما تم تمثيل النتائر لنموكج يلتوي على أرلعة عناصر. وأظهر التلليل ودود انلراف يعادل 
ة الترياح تعتلير مين الأدسيام لين الييم التدريلية والييم الت  تنلأ لها النموكج. وقيد خليص الليالثون إليى أن فاكهي

( لييث وديدوا أن الخصيائص Lu et al., 1988اللزدة المرنة. ويتسق كلك مع النتيائر التي  لصيل عليهيا )
 . الميكانيكية للتراح تتلع سلوكاً لزداً مرناً غير خط 

لخواص اللزدة المرنة لثمانية أصناف من التمور عليى كاميل اراسة دل Hassan et al. (2005)قام 
وليد تم تمثيل خواصها الانسيالية لنماكج رياضية للسلوك اللزج  ف  عمليا  النيل والتعلئة منهالثمرة لاسترادة ا

  المرن.
ثمانية أصناف من التمور ثمار قيا  وميارنة خواص اللزودة المرنة للب إلى  الدراسةهكه هدف ت

ف  مرللة  نلو  سيفو والصيع للرل  والخضري والخلاص والسري والسكري والصرري االسعودية ه  
 تيييم النماكج الرياضيةومن ثم  خواص تراخ  الدهد والتزلف والاسترداع ختلارا الا. تشمل اللل  )الخلال(

ب وكلك ف  ظل غياب أي دراسا  منشورة عن اللزودة المرنة لل لسلوك الانسيال  للتمورالمناسلة لتوصيف ا
 .تمورال

 

 المواد وطرق البحث
 

 عينات وخطوات العمل:تحضير ال
كيلو متراً غرب مدينية الريياض( التالعية للدامعية  60تم التنسيق مع ملطة الأللاث الزراعية لديراب )

والت   -لدون معاملة خاصة للملصول –لالأصناف الملددة  كا  الملصول الديد  لتخصيص عدد من النخيل
أوقيا  معينيية لسيب الصينف والطيور والكمييية تيم ترقيمهيا قليل نضيير الثميار. ومين ثيم الترتيييب للصيادها في  

المطلولة. لعد كلك تم إلضارها إلى معاميل الكليية في  المواعييد المطلولية لعميل الاختليارا  المخطيط لهيا في  
صناديق مرقمة. ولا يخرى أهمية اللصول على عينا  التمور لكل صنف من عدة نخلا  وكلك لللصول على 

 ر عند عمل الاختلارا  المختلرة وللأطوار الملددة.عينا  تكون أكثر تعليراً عن الثما
تيم تلدييد مواصيرا  التديارب ا مين خلالهيوالتي   قلل لدء التدارب الللثية تم عمل الاختليارا  الملدئيية

روع  وضع العينا  ف  الثلادة فور وصولها للمعمل  على أن لا تزيد  وككلك الإعدادا  المناسلة لكل تدرلة.
ساعة وكلك عند عدم التمكن من إدراء التدارب ملاشرة لعد وصولها للمعمل. تم إدراء  24 فترة التخزين لللل 

 التدارب لعد أن تصل العينا  لدردة لرارة الغرفة.
 HD3128( مودييل TA-HDi Texture Analyzerتم استخدام دهاز قيا  الخيواص الميكانيكيية )

ملليق لالدهياز العدييد مين (  Stable Micro Systems, Surrey, Englandمصينع مين قليل شيركة )
المدسا  الت  تستخدم ف  كل  أو اختراق أو قص العينة. يمكن التلكم ف  الدهاز عن طريق لرنامر لاسيب 

( ميزود مين قليل نري  الشيركة. أيضياً يسياعد هيكا Texture Expert Exceed, version 2.05آلي  )
 سافة أو الزمن واستنلاط لعض الخصائص الميكانيكية منها.اللرنامر ف  تلليل الليانا  ورسم علاقا  اليوة لالم
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(  Stress Relaxation الميرن عليارة عين اختليارين هميا تراخي  الدهيد ) -تديارب السيلوك الليزج
اسيتخدم  أداة أخيك العينيا  للييث و( عليى ليب الثميرة لييث -Recovery Creepالاسيترداع ) -والتزلف
 مم ارتراع. 5 × مم قطر 5ألعاد العينا  ه : تكون 
 اختبار التراخي:  (أ

مم/ث أثنياء الاختليار. وقيد كاني  مسيافا   1,5ف  دميع اختلارا  التراخ  كان  سرعة عمود اللركة 
الكل  )التشوه  الانرعال( الت  تم لعدها تسليط قوة ثالتة أو دهد ثال  والزمن الكي تم فيه قيا  تراخ  هكه اليوة 

روع  عند تلديد عمق الكل   ه  دقييتان ليثو وه أو انرعال( ثال  للعينةأو الدهد للملافظة على ارتراع )تش
مم وتم إيدادها من  2,5وقد كان   (Elasticity zone)الانرعال أو التشوه( أن يكون ف  لدود المنطية المرنة )

 .)مم( 5دميع عينا  لب مرللة اللل  كان  أسطوانية ارتراعها وقطرها يساوي  التدارب الملدئية.
 الاسترجاع:-اختبار التزحف (ب

مم/ث أثناء الاختلار.  1,5ف  دميع اختلارا  التراخ  والاسترداع كان  سرعة عمود اللركة تساوي   
وقد تم قيا  تغير المسافة )التشوه أو الانرعال( مع الزمن لعيد تسيليط قيوة أو دهيد ثالي . الييوة الثالتية التي  تيم 

ليث روع  عنيد تلدييد  على التوالى دم ودقييتان 1000  تساوي تسليطها  وزمن التراخ  والاسترداع كان
 الدهد الثال  أن يكون ف  لدود المنطية المرنة.
 :النمذجة الرياضية للخواص اللزجة المرنة

اللزوديية و  اللدونيية  عيين سييلوك خصييائص المرونييةيسييتخدم نمييوكج ماكسييويل العييام للتعلييير الرياضيي  
(Watts and Bilanski, 1991) ولكلك   اد الغكائية تمثل سلوك مداميع من الصرا  المرنة واللزدةالموو

التشوه -ليث أن علاقة الدهدViscoelastic (Kajuna, et al.,1998 )مرنة -يطلق على هكه المواد لزدة
التشوه دالية في  اليزمن فييط فيإن الميادة يطليق -إكا كان  علاقة الدهد تعتمد على معدل التشوه وعلاقته لالزمن.

التشوه دالية أيضياً في  الدهيد فيإن الميادة يطليق عليهيا -أما إكا كان  علاقة الدهد مرنة خطية.-ا مواد لزدةعليه
 مرنة غير خطية.-مواد لزدة

 تراخي الجهد مع الزمن:و السلوك اللزج المرن وخواص التزحف
 :(Stress Relaxation)تراخي الجهد 

   لالتال الزمن عندما يعمل تشوه ثال  على دسم تعرف خاصية تراخ  الدهد لأنها النيص ف  الدهد مع
ف  اختلار تراخ  الدهد يتم تعريض العينة لصورة مرادئة لتشوه ملدد ثم يتم قيا  الدهد اللازم لدلالة الزمن 

 دهيد لللراظ على هكا التشوه ثالتيا. ويعتلير نميوكج ماكسيويل العيام أليد أفضيل النمياكج الرياضيية للتعليير عين
 (Kajuna, et al.,1998)دا  الزراعية. تراخ  للمنتال

عتمييد معييدل التراخيي  والدهييد المتلييي  عنييد أي زميين علييى اليييوة الالتدائييية يميين منلنيييا  دهييد التراخيي  
كلما زاد التشوه الالتيدائ  والييوة المسيتخدمة كلميا زاد  والتشوه اللاصل والمعدل الكي لدأ  له المادة لالتشوه.

اليوة المستخدمة( يلط ء التراخي   لينما لطء معدل التشوه الالتدائ  )أو تراخ .سرعة معدل الو الدهد المتلي 
 .Kajuna et al.,1998)) للمادة

  لهيكا السيلب وهكا يردع إلى ليييية أن الميادة قيد ليدأ  ليالتراخ  خيلال مرللية تطلييق الييوة الالتدائيية.
  دنب الأخطاء الت  قد تنتر من سرعة الكل .ينص  لأن يطلق اللمل الالتدائ  لأسرع ما يمكن  مع الالتياط لت

يعتلر قيا  الزمن اللازم لليوة للتراخ  عند نسلة معينة من الييمة الالتدائية طريية عملية للتعليير عين تراخي  
طريية أخرى مرضلة ولكن تسيتلزم وقي  أطيول هي  إتلياع معادلية الدسيم ويودد  .((Kajuna, 1995 الدهد
 اللزج:-المرن

(t) = ti e –t/ 

  (t)تلدد هكه الكمية لرسم  ه  " زمن التراخ " الكي يصف استدالة المادة. و tالدهد عند زمن  (t)ليث 

initial=   ميالل الزمنt .  ميل الدزء الخط  هوt/–  . 
 التعلير الرياض  لنموكج ماكسويل العام يمكن كتالته كما يل :

   e

t
tn

i

i
ieCt  



























1

    (1) 

 
 ليث:

ثوال  تراخ  الدهد  iC  الدهد عند الاتزان  ]ك لاسكال[ e  ]ك لاسكال[  (t)لدهد عند أي زمن ا 
معاملا   diEو الانرعال الالتدائ  أو الللظ  ]مم/مم[ ليث   diE]ك لاسكال[  وتساوي 
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i t =زمن التراخ  ]ث[  ويعرف لالعلاقة  it  لولدا  ] ك لاسكال[ (Decay Moduli)الاضمللال 
)i / Ei   i  لزودة العنصر رقمi  ]ك لاسكال.ث[  iE  معامل المرونة للعنصر رقمi  ]ك لاسكال[  
t ]الزمن ]ث 

اثلتا ندالا ف  تمثيل السلوك اللزج الميرن للمنتديا  الزراعيية هميا نميوكد   اللكانالنموكدان الآخران 
 itيتش تصيل  ثوالي  أزميان التراخي  (. ف  نموكج نوسينوف(Pelegوليلير  (Nussinovitch)نوسينوفيتش 

عليييى التيييوال   ويمكييين التعليييير عييين نميييوكج نوسيييينوفيتش كميييا يلييي   1000و 100و 10ثالتييية عنيييد اليييييم 
(Nussinovitch et al., 1989): 

       
1000

4
100

3
10

21

ttt
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eAeAeAA
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  (2 ) 

 ليث:
(F(t  اليوة المسلطة عند أي زمنt  ]نيوتن[  oF الزمن  اليوة الالتدائية أو الللظية عندt=0  ]نيوتن[  

4A ,3A ,2A ,1A [  ثوال  ]لا ولدا  لهاt ]يساوي لاصل قسمة اليوة  ولما أن الدهد . الزمن  ]ث
 ( لدلالة الدهد كما يل :2فيمكننا كتالة المعادلة ) على مسالة التلام  
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. وف  هكا (Normalized)ليلير تدعل النتائر المتلصل عليها من تدارب تراخ  الدهد عيارية معادلة 
  ,Peleg and Pollak)   ويمكين التعليير عنيه كميا يلي (Y(t))النميوكج ييتم لسياب معاميل الاضيمللال 

(1982: 
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     (5 ) 

 ليث:
Y(t) ]لا ولدا  له[  معامل الاضمللال  a الث ]لا ولدا  لها[    b ]ثال   ]نيوتن/ث. 

 ( لدلالة الدهد كما يل  :5ككلك يمكننا كتالة المعادلة )
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 أي:
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( فييإن الدهييد لا a=0فعنييد ) التراخيي .( يمثييل المسييتوى الييكي يليدأ فيييه الدهييد فيي  الاضييمللال أثنياء aالثالي  )
( فيإن الدهيد يتراخيى للييمية a=1اخى لتاتا )على سليل المثال ف  الميواد الصيللة مثيل المطياط(. أميا عنيد )يتر

( فإنيه يمثيل معيدل تراخي  الدهيد bصرر لعد مرور زمن لانهائ   على سليل المثال ف  السوائل. أميا الثالي  )
(. ف  اللالة التي  يصيل  a/2ى )( يمثل الزمن اللازم للوصول إلى مستوb/1)معدل الاضمللال(  وميلوله )

( الصيغيرة يتلاطيأ b( فيإن الدهيد لا يتراخيى لتاتيا. ولالنسيلة للميواد اللزدية المرنية  فإنيه عنيد قييم )b=0فيها )
 ,Peleg and Pollak, 1982; Kajuna)( الكلييرة bالتراخي   لينميا يتسيارع التراخي  في  ليال قييم )

1995). 
 (Creep and Recovery)الاسترجاع و التزحف

نسلة التشوه  لأنه الزيادة ف  التشوه مع الزمن عندما يعمل دهد ثال  على دسم. Creep يعُرّف التزلف
لعك  اختلار دهد التراخ  والكي يمكن أداءه لسهولة  ( للدهد الثال  تدعى "استدالة التزلف".tعند أي زمن )
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التزليف معيدا  خاصية في  دهياز قييا   يتطليب اختليار  لواسطة دهاز قيا  اليوام أو أدهيزة أخيرى مماثلية
ف  اختلارا  التزلف . اليوام لللراظ على ثلا  اليوة )اللمل( وتسديل التغير ف  التشوه )التزلف( مع الزمن

يتم تسليط دهد للظ  )مرادئ( عليى العينية وقييا  الانرعيال )التشيوه( لدلالية اليزمن. ويعتلير نميوكج ليرديرز 
(Burgers Model, Nesli, 2009)  هو أكثر النماكج استخداما للتعلير عن ظاهرة التزلف للمواد اللزدة

 المرنة. 
 المعادلة الرياضية الت  تعلر عن نموكج ليردرز كي العناصر الأرلعة يمكن كتالتها كما يل :
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   )8( 

 :ليث
J  المطاوعيية(Compliance)  عنييد أي زميينt  ]1-]ك لاسييكال  

0J 1  1-لللظييية  ]ك لاسييكال[المطاوعيية اJ 
( المرتلط لعنصر كيلرن  Retardation Timeزمن التلاطن)التعويق  rett  1-المطاوعة المعاقة  ]ك لاسكال[

N ]ك لاسكال.ث[  اللزودة النيوتونية  t ]الزمن  ]ث. 
زمن عند ال مطاوعة نموكج ليردرز كي الأرلعة عناصر للانرعال (J) ( يمثل الرمز8ف  معادلة )

(t)   المسلط على النموكج أي أن: ميسوما على الدهد الثال 

o 
 ( يمثل معامل المرونة.Eليث )

   أي t 0=وتساوي الانرعال عند الزمن  Eo)ه  لعنصر الزنلرك ) ) Jo (والمطاوعة الللظية 
 ن:المسلط على النموكج أي أ ميسوما على الدهد الثال  

)o oJ 
(. زمن التلاطن)التعويق t ∞ =عند الزمن )E1) فه  المطاوعة لعنصر زنلرك نموكج كيلرن ) (J1)أما 

Retardation Time( المرتلط لعنصير كييلرن )rett مين  ٪8,63( هيو اليزمن اليلازم للعينية لتتشيوه لمييدار
 .ارتراعها الالتدائ 
 التحليل الإحصائي
( فيي  اللرنييامر الإلصييائ  Levenberg-Marquardtالانلييدار غييير الخطيي  )طريييية تييم اسييتخدام 

SPSS 17 (SPSS for Windows (2007), SPSS Inc., Chicago, Illinois 60606, 
USA)  .لإيداد قيم ثوال  النماكج الرياضية 

 

 النتائج والمناقشة
 

 : (Stress Relaxation)تراخي الجهد 
لعينا  عليى أسيا  دياف ل ةيرطولال يا الملتو  وكانعينا (  10× ناف أص 8تدرلة ) 80ء دراإتم 

لأصناف نليو  سييف   %55,7  %62,7  %65,5  %66  %70,8  %72,4  %72,7  %74,6ه  
 .سري على الترتيبو صرري  صيع   خلاص  خضري  لرل   سكري

  وتم تسيليط دهيد عليهيا )مم( 5دميع عينا  لب مرللة اللل  كان  أسطوانية ارتراعها وقطرها يساوي 
. وقيد تيم ٪ 50يسياوي  انرعيال)ميم( مين ارتراعهيا الالتيدائ   أي لنسيلة 2,5إلى مستوى إنرعال )تشوه( يساوي 

ثانيية.  120تثلي  هكا المستوى من الانرعال ومن ثم قيا  تراخ  الدهد المسلط خيلال زمين للتراخي  يسياوي 
عنيد مسيتوى  دهيد لليب مرللية اليلل  لأصيناف التميور الثمانيية( النتائر التدريلية لتراخ  ال1ويوض  الشكل )

)ك لاسيكال(  72,1386ترياو  الدهيد المسيلط في  الليدود ليين  (0 % 50 =) ٪50إنرعيال )تشيوه( يسياوي 
)ك لاسكال( لصنف السري. وكان  قيمه على الترتيب التنازل  للأصناف السيتة  504,29لصنف الخضري و

)ك  1171,43)ك لاسيييكال( للخيييلاص و 1136,68ل( لنليييو  سييييف و)ك لاسيييكا 1340,36الأخيييرى هييي  
)ك لاسكال(  758,57)ك لاسكال( للصرري و 984,28)ك لاسكال( للصيع  و 1062,60لاسكال( للسكري و

في  الليدود  )e(ثانية من زمين التراخي  تراوتي  قييم الدهيد المسيلط عنيد الاتيزان  120لللرل . ولعد مرور 
)ك لاسكال( للسري. وكان  قيمه متيارلة للأصناف الأرلعة  142,09كري إلى )ك لاسكال( للس 323,52من

ك لاسيييكال(  228,47ك لاسيييكال( ونليييو  سييييف ) 246,53ك لاسيييكال( والصييييع  ) 286,33الخضيييري )
)ك لاسكال(  152,55)ك لاسكال( للصرري و190,88ك لاسكال(  لينما كان  مساوية  220,50والخلاص )
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( ف   ٪100×  )الدهد عند الاتزان/الدهد الالتدائ  المسلط([-1نسلة المئوية للتراخ  )]لللرل .ككلك تراوت  ال
 لصنف السري. ٪71,8لصنف الخلاص إلى  ٪80,6اللدود من 
 

 

 
 (. تراخي الجهد للب مرحلة البلح لثمانية أصناف من التمور.1شكل )

 
نماكج رياضيية في  التعليير عين النتيائر نتائر التلليل الإلصائ  غير الخط  لاختلار مدى ملائمة ثلاثة 

التدريلية لتراخ  الدهد المسلط على العينا  الأسطوانية للب مرللة اللل  لأصيناف التميور الثمانيية موضيلة 
 (.1ف  ددول )

ف  نموكج ماكسويل العام لم تتلع نمطا منتظما للب مرللة اللل   (C1, C2, C3 )ثوال  تراخ  الدهد 

لأصيناف  eكان  متناسية مع قييم دهيد الاتيزان  C1نية  ليد أن قيم ثال  تراخ  الدهد لأصناف التمور الثما

( فييد كيان زمين التراخي  لعنصير ماكسيويل الأول 1, 2, 3التمور الثمانية. أما لالنسلة لازميان التراخي  )

)1( (  والسي 57,35ث( والخضري ) 66,17هو الأعلى ولصورة واضلة لأصناف التمور اللرل )ري ث
ث(. لينما كان منخرضا  62,14ث( ونلو  سيف ) 60,08ث( والصيع  ) 50,86ث( والصرري ) 55,82)

ث(. علماً لان زمن التراخي  لعنصير ماكسيويل  0,29ث(  والأقل لصنف السكري ) 5,93لصنف الخلاص )
يا ث( ولعنصيير ماكسييويل الثييان  لصيينف السييكري كييان مسيياو 59,99الثالييث لصيينف الخييلاص كييان مسيياويا )

 ث(. 55,12)
 

ثوابددت نمداذج ماكسددويل العددام ونوسدينوفيت  وبيلدديج لارتخدان الجهددد لعينددات أسدطوانية مددن لددب  :(1جددول )
 مرحلة البلح لثمانية أصناف من التمور

 (: نموذج ماكسويل1-1جدول )

 الصنف
eσ 1C 2C 3C 1 2 3 2R 

 ث ث ث ك. باسكال ك. باسكال ك. باسكال ك. باسكال

 0,996 0,461 7,197 66,167 435,123 96,479 148,971 129,212 برحي

 0,997 0,479 5,558 57,351 686,311 246,769 287,806 253,608 خضري
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 0,997 59,998 0,543 5,929 261,409 555,598 202,197 186,945 خلاص

 0,999 4,637 0,268 55,824 99,644 149,828 121,352 129,965 سري

 0,998 4,885 55,121 0,287 174,950 221,110 504,045 300,962 سكري

 0,999 3,761 0,226 50,863 187,316 411,381 207,026 174,277 صفري

 0,999 4,415 0,256 60,079 181,131 415,512 254,131 215,895 صقعي

 0,996 6,804 0,453 62,144 166,634 756,417 312,792 184,935 نبوت سيف

 ذج نوسينوفيت (: نمو2-1جدول )
 1A 2A 3A 4A 2R الصنف

 0,887 1,821 0,166- 0,284 1,372- برحي

 0,915 2,034 0,205- 0,331 1,544- خضري

 0,925 2,068 0,187- 0,342 1,593- خلاص

 0,969 0,749 0,009- 0,165 0,495- سري

 0,927 1,319 0,081- 0,245 0,875- سكري

 0,936 1,468 0,094- 0,269 1,086- صفري

 0,952 1,410 0,043- 0,252 1,011- صقعي

 0,909 1,573 0,081- 0,281 1,208- نبوت سيف

 (: نموذج بيليج1-1جدول )

 الصنف
a b 2R 

  / ث[ 1] 

 0,952 0,339 0,790 برحي

 0,833 0,411 0,734 خضري

 0,853 0,173 0,774 خلاص

 0,899 0,317 0,809 سري

 0,860 0,241 0,704 سكري

 0,759 0,638 0,7364 صفري

 0,929 0,176 0,706 صقعي

 0,815 0,547 0,799 نبوت سيف

 
 Bellido andساللة لدميع الأصناف وقد أشار  3Aو 1Aف  نموكج نوسينوفيتش فيد كان  قيم الثوال  

Hatcher (2009) معينا يدل  إلى أن ثوال  المعادلة لا تتلع سلوكا معينا وف  لالة إتلاع تلك الثوال  سلوكا
 العينة. "softness"على مدى طراوة 

 0,809عالية لدميع الأصناف ليث تراوت  ف  الليدود مين  aأما ف  نموكج ليلير فيد كان  قيم الثال  
لصنف السكري مما يشير إلى قاللية لب ثمار مرللة اللل  لتراخ  الدهيد المسيلط  0,704لصنف السري إلى 

كان  أعلى للب دمييع الأصيناف وقيد  bمعدلا  تراخ  الدهد الممثل لالثال  عليها لصورة كليرة. ككلك فإن 
( لصيينف الخييلاص ممييا ينكييد 1-)ث 0,172( لصيينف الصييرري إلييى 1-)ث 0,638تراوتيي  فيي  اللييدود ميين 

 قالليتها الأعلى لتراخ  الدهد المسلط عليها.
نر  مرللة النضر ف  دراسية لميارنة نتائر تراخ  الدهد مع النتائر المتلصل عليها لنر  الأصناف و

Hassan et al. (2005)  يتلين أن الدهد الالتدائ  )عند الزمن صرر( يتراو  لصورة كليرة لين الأصناف
الثمانية سواء ف  كامل اللل  أو ف  نسير اللل . لكن كلك التغير يختلف لسب الصينف فكيان الترتييب التنيازل  

و  سيف  سري  خضري  خلاص الصرري ثم السكري. لينما كان لكامل الثمرة التال : اللرل   الصيع   نل
كلك ف  لب اللل : الخضري  السري. نلو  سيف  خلاص  سكري  صيع   صيرري ثيم اللرلي . أميا النسيلة 

إليى  %17,25(   وكاني  في  ليدود ٪71,8إليى  ٪80,6المئوية للتراخ  فيد كان  عالية للب الثمرة )لدود 
ل كلك على تماسك الثمار الكاملة ومتانتهيا ومرونتهيا ميارنية لللهيا  خاصية وأن لكامل الثمرة. ويد % 13,49

الطلية الخاردية للثمار الكاملة ف  مرللة اللل  تعمل كغلاف خارد  رالط للثمرة لأكملها والت  تيلل من قوى 
 التراخ  لها.  

  (Creep and Recovery) التزحف والاسترجاع
ب)نسير( مرللة اليلل  لثمانيية أصيناف مين التميور موضيلة في  شيكل منلنيا  التزلف والاسترداع لل

 ٪38,1و ٪40,8(. وقد كان  نسب الانرعال المستردع للب أصناف التمور الثمانية لسب ترتيلها التنازل  2)
لأصناف التمور الصيع  ونلو  سيف والخضري  ٪12,4و ٪13,6و ٪18,2و ٪18,6و ٪35,5و ٪36,4و
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ي والصرري والسري على الترتيب. وقد كان لب صنف السري أعلاها انرعالا ف  واللرل  والخلاص والسكر
مرللة التزلف واقلها استرداعا لانرعاله ف  مرللية اسيترداع التزليف لينميا كيان ليب صينف الصييع  أقلهيا 

  انرعالا ف  مرللة التزلف وأعلاها استرداعا لانرعاله ف  مرللة استرداع التزلف.
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 لاسترجاع للب مرحلة البلح لثمانية أصناف من التمور.(. التزحف وا2شكل )

 
نتائر نمكدة اختلارا  التزلف للب مرللية اليلل  لأصيناف التميور الثمانيية والممثلية في  ثوالي  نميوكج 

( لعنصر الزنلرك oJ(. وقد كان  قيم المطاوعة الللظية )2ليردرز كي العناصر الأرلعة موضلة ف  ددول )
(o(E 5-10× 52,9ناف الصرري ]عالية نسليا لأص )1 -)ك لاسيكال( 5-10× 49,2[ والسري ]1 -)ك لاسكال ]

 [ ومنخرضة نسليا لليية الأصناف. 1-) ك لاسكال( 5-10× 44,1والسكري ]
)ك  4-10× 10,95( فيد كان  متيارلة إلى لد ما وتراوت  ف  اللدود من (J1أما قيم المطاوعة المعاقة 

لصيينف اللرليي . كيكلك كانيي  قيييم اللزوديية  1 -)ك لاسييكال( 4-10× 5,38لصيينف السييري إليى  1 -لاسيكال(
النيوتونية لنليطة التوهين والت  تمثل مدى المياومة للسريان متيارلة للأصناف الثمانية وتراوت  ف  اللدود من 

) ك لاسكال.ث( لصنف السري. أما قيم  5 10× 9,41) ك لاسكال.ث( لصنف الخضري إلى  5 10× 15,77
 6,9ث( والسكري ) 8,02)ث(( والسري ) 8,48فيد كان  عالية نسليا لأصناف الصرري ) rettلتعويق زمن ا

( إلى ملائمة نموكج ليردرز ف  2ف  ددول ) (R2)ث( ومنخرضة لليية الأصناف. وتشير قيم معامل التيدير 
 الثمانية. التعلير عن النتائر التدريلية لاختلارا  التزلف للب مرللة اللل  لأصناف التمور

 
ثوابت نموذج بيرجرز ذي العناصر الأربعة لاختبارات التزحف للب )نسيج( مرحلة البلح لثمانية  :(2جدول)

 أصناف من التمور.
 ثوابت معادلة بيرجرز

2R  ret 1J 0J  

 الصنف 1 -]ك باسكال[ 1 -]ك باسكال[ ]ث[ ] ك باسكال.ث[ 

 لرل  5 -01×60,2 4 -10×38,5 0,78 105× 41,9 0,969

 خضري 5 -10×21,0- 4 -10×05,6 0,74 105× 77,15 0,975

 خلاص 5 -10×49,0 4 -10×89,9 1,52 105× 44,12 0,995

 سري 5 -10×2,49 4 -10×95,10 8,02 105× 41,9 0,968

 سكري 5 -10×1,44 4 -10×98,7 6,90 105× 58,9 0,957
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 ريصر 5 -10×9,52 4 -10×39,9 8,48 105× 12,11 0,953

 صيع  5 -10×34,0 4 -10×91,5 0,74 105× 71,15 0,972

 نلو  سيف 5 -10×27,0 4 -10×57,6 0,78 105× 69,10 0,977

 

 اتمةالخ

 
هي  اللرلي  و تم دراسة السلوك اللزج المرن للب ثمانية أصناف من التمور السعودية في  مرللية اليلل 

 نليو  سييف لايدياد معياملا  تراخي  الدهيدو والخضري والخلاص والسري والسكري والصيرري والصييع 
تراو  الدهد  ٪50الاسترداع تدريليا. ف  تدارب تراخ  الدهد وعند مستوى انرعال ثال  يساوي و التزلفو

الخضيري عليى التيوال   كميا و )ك لاسكال( لليب صينر  السيري 1386,72الى  504,29المسلط ف  اللدود 
الخلاص على التوال .أما و للب صنر  السري ٪80,6الى  ٪71,8 تراوت  النسلة المئوية للتراخ  ف  اللدود

وقييا  التزليف والاسيترداع  ديم 1000الاسيترداع فييد تيم تسيليط دهيد ثالي  يسياوي و ف  تديارب التزليف
 0,852اليى  0,331 كانرعال لمدة دقييتيين لكل.وقيد تراوتي  قييم الانرعيال في  نهايية فتيرة التزليف في  الليدود

  في  الليدود صيع  والسري  على الترتيب  لينما تراوت  قيميه في  نهايية فتيرة الاسيترداعمم/مم للب صنر  ال
مم/ميم لليب صينر  الصييع  والسيري كيكلك  عليى الترتييب. كميا تراوتي  نسيب الانرعيال  0,746الى  0,196

للب صنر  السري والصييع    ٪40,8الى  ٪12,4والكي يعلر عن دردة المرونة ف  اللدود من  المستردع
 على الترتيب.

هي  و تم اختلار ثلاثة نماكج رياضية لايدياد ميدى ملائمتهيا في  التنلين لالنتيائر التدريليية لتراخي  الدهيد
أن نميوكج ماكسيويل العيام  لييد نماكج ماكسويل العام ونوسينوفيتش وليلير. وقد اثلت  النمياكج الثلاثية ملائمتهيا

 صر الأرلعة ملائمته ف  التنلن لالنتائر التدريلية للتزلفكان هو الافضل. ككلك أثل  نموكج ليردرز كو العنا
 الاسترداع.و
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ABSTRACT 
 
Viscoelasticity of the tissues of eight Saudi date cultivars at balah stage of 

maturity, namely, Barhi, Khudari, Khlass, Serri, Sukkari, Suffri, Sakkie, and Nubot Saif 
were experimentally determined in terms of stress relaxation and creep-recovery 
parameters. In the stress relaxation experiments and at a constant strain level of 50%, 
imposed stress varied in the range 504.29 to 1386.72 (kPa) for Serri and Khudari 
tissues, respectively. Relaxation percentage also varied in the range 71.8% to 80.6% 
for Serri and Khlass tissues, respectively. In the creep-recovery experiments a 
constant stress equivalent to 1000g was imposed, and creep-recovery was measured 
as a strain within a period of two minutes for each cycle. Strain values at the end of 
the creep period varied in the range 0.331 to 0.852 mm/mm for Sakkie and Serri 
tissues, respectively, while at the end of recovery period it varied in the range 0.196 to 
0.746 mm/mm for Sakkie and Serri tissues also, respectively. The percentage of 
recovered strain which is a measure of elasticity varied in the range 12.4% to 40.8% 
for Serri and Sakkie tissues, respectively. 

Three mathematical models, namely, Generalized Maxwell, Nussinnovitch, and 
Peleg were tested for suitability of predicting experimental results. All three models 
fitted experimental data well. However, the Generalized Maxwell model was the best. 
For creep-recovery the Burgers four element model was adequate when fitted with 
experimental data. 
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