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Introduction 

Walnut (Juglans regia L.) is a highly valued horticultural product, and significant efforts are underway to 
enhance its production in Iran. Despite the development of various tools aimed at increasing productivity and 
improving harvesting efficiency, over 90% of walnuts in Iran are still harvested manually, often with the aid of 
specialized tools or by striking the trees with sticks. Although numerous mechanical devices have been 
introduced, the considerable height of walnut trees and the asynchronous ripening of the nuts continue to make 
traditional harvesting methods predominant. In this research, a novel walnut peeling system incorporating a 
horizontally rotating cutting plate was developed and evaluated. The cutting plate, designed with specific 
grooves and curvature, aims to enhance the mechanical efficiency of the peeling process. This analysis 
investigates the influence of rotational speed and groove depth on system performance. In addition, the life cycle 
assessment is conducted to evaluate the environmental and operational impacts of the proposed system, with 
comparative analysis against conventional peeling methods.  

Materials and Methods 

The designed and constructed system consists of three main parts: the container, the rotating disk, and the power 
system, which includes the electric motor. The rotating disk, as the heart of the system, is made from a 1.5 mm thick 
steel sheet with a diameter of 640 mm. It has been laser-cut with sufficient precision to cut and transfer walnuts. The 
third part of the system is the power unit, which includes a 3-hp, 1400 rpm electric motor. Power transmission is 
carried out using a V-shaped belt. In this system, the product is first collected from the designated garden and stored 
in equally weighted bags. The rotating plate is the most important component of the walnut peeler, essentially the 
heart of the system. On this plate, there are 12 oval grooves, each 5 mm in diameter and 150 mm in length. One side 
of each groove is raised, with a depth that can be varied. Increasing the groove depth increases the amount of peel 
removed and exposes a larger surface of the walnut. The plate is connected to the driven pulley and then to the 
electric motor via a shaft. In this research, a life cycle assessment was also used to evaluate the impact of various 
parameters of the walnut peeling system on the environment and its pollution level.  

Results and Discussion 

The findings from the variance analysis regarding the impact of groove depth and rotation speed on peeling 
percentage indicate that variations in plate groove depth and electric motor rotation speed during walnut peeling 
are significant at the 1% level. Furthermore, the impact of changes in the groove depth of the cutting plate on 
machine performance and the reduction of walnut losses is substantial, showing significance at the 1% 
probability level. The effect of this factor on the amount of damage to walnuts is significant at the 5% level. By 
increasing the groove depth from 1.5 to 3 mm and from 3 to 5 mm, changes of 6.99% and 5.12% in walnut skin 
removal were observed. By reducing the elevation of the groove, the amount of cutting removed from the walnut 
surface is also reduced, and the peeling process becomes more abrasive. In this case, for proper peeling, the 
cycle duration and retention time in the machine should be increased. By increasing the rotational speed from 
218 to 275 rpm, the momentum and linear velocity increase, resulting in more green shell removal. Conversely, 
reducing the rotational speed decreases the impact, leaving more green skin on the product. The interaction 
between rotational speed and groove depth is also significant in the amount of peeled product at the 1% level. 
The results of the life cycle assessment showed that the human health index has the highest value due to the use 
of electric power, iron profile (in the system chassis and container), and copper wire in the electric motor 
armature. Optimizing the system and using clean energy can help improve system efficiency and reduce 
environmental impact. 

Conclusion 

Utilizing a walnut peeling machine achieves an impressive 94% efficiency in walnut peeling while ensuring 
less than 5% damage. The results of the life cycle assessment showed that the use of a walnut peeling machine 
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has less environmental damage than the traditional method and is highly cost-effective. 
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 چکیده

به این منظووور توو  یر   .مورد ارزیابی قرار گرفتو  معرفی    جابی و مجهز به یک الکتروموتورهبا قابلیت جاب  گردو   گیرپوستدستگاه  در این تحقیق یک  
نشووان  جینتوواگیری و ت  یر آن بر ترک و شکست مورد بررسی قرار گرفت. شیار صفحه برش بر عملکرد سامانه شامل پوست  عمقتغییر سرعت دورانی و  

کنوود. توو  یر سوورعت دورانووی گیری بهبود پیدا میکنی گردو کاهش یافته و کیفیت پوستسرعت دورانی صفحه دوار، مدت زمان پوست  شیداد که با افزا
 24/6طور میووانگین بوویش از دور بر دقیقه به 322دار بود. در سرعت دورانی میزان آسیب به محصول معنی بردور بر دقیقه(  322تا  218صفحه برش )از 

ی بهبود پیدا کرده بود. این امر به دلیل افزایش مقدار حرکت خطووی وارد کنپوستشده در سامانه آسیب دیده بودند. هرچند میزان  درصد گردوهای ریخته
ها افزایش یابوود. در گردید که سرعت برش پوستهشیار باعث می  عمقشده به محصول و ایجاد ترک و شکستگی پوست محصول بود. همچنین افزایش  

برای گردو در سرعت دورانی کندن پوست ییکارا مؤ ر تیحداکثر ظرف دار بود.درصد معنی 5شیار بر آسیب به محصول در سطح   عمقاین حالت نیز ت  یر 
 .آمد دستهبدیده کیلوگرم محصول آسیب 18کیلوگرم در ساعت با  1200متر، میلی 3شیار صفحه  عمقدور بر دقیقه و  280

 

 وری مؤ ر، صفحه برش گردان، کیفیت گردو دیدگی، ارزیابی چرخه زیست، بهرهآسیبکلیدی:  هایواژه

 

   1مقدمه

یکی از محصولات بوایی اسوت کوه  (.Juglans regia Lگردو )
 .شوودانجوام موی ایورانبورای تولیود بیشوتر آن در   های زیادیشتلا
 محصوول  این  بهینه  تولید  و  وریبهره  جهت  در  زیادی  ادوات  سالههمه
ات ودا آوری این محصول شواملعمل  ادوات.  گیردمی  صورت  بهاگران

باشد میی آن  آورو فر  اشتخاکورز، داشت، برداشت و حتی پس از برد
(Ghafari, Chegini, Khazaei, & Vahdati, 2011) از بین ایون .

حوال ترین و در عوین  کنی آن مشکلمرحله برداشت و پوست  مراحل،
(. Makarichian & Chegini, 2013) تورین مرحلوه اسوتپیچیوده
دسوت و بوا وسویله  ، بهآمدهدسوتهگردوی ایرانی ب  درصد  90  بیشتر از
زیوادی  . ادواتشووندمی  دهیوچ  چوو   بایا  مخصوصی    از ابزاراستفاده  

 دلیل ارتفاعهاما ب  .اندشدهساخته  حال  به  برای برداشت این محصول تا  
هنوز هم برداشوت   زیاد درختان و عدم هماهنگی در رسیدن محصول،

لیل تنووع دد. از طرف دیگر به  دگرصورت سنتی انجام میول بهصمح
وجود های زیاد محصول، عدم یکنوواختی در چیودن گوردو بوهژنوتیپ
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عبارت (. بهEbrahimi, Sharifi, Rafiei, & Fatahi, 2009آید )می
ها ترک برداشته و برخوی سوالم و بودون دیگر در یک باغ برخی از آن

ترک هستند. منظور از پوست در این تحقیق پوست سبز محصوول )در 
داده است اگر به درخوت اصطلاح محلی کزال( است. تحقیقات نشان  

صورت پوسوت کنوده شوود، صول آن بهداده شود که مح  رصتگردو ف
ای درآموده و بازارپسوندی قهوه صورتها بهوبخش اعظمی از مغز گرد

)2012Ghasemi, Arzani, & Hassani , ;دهد مید را از دست خو

Ramos, 1998)ویژه اگر از گردو برای تولید موواد یوذایی ماننود . به
شیرینی و ماست استفاده گردد، سالم و سفید بودن مغزها اهیمت خوود 

(. بر این اسوا  Gachpazian et al., 2013دهد )را بیشتر نشان می
چیوده شووند.   ، بایدطور کامل پوست ترک داشته باشدکه بهقبل از آن

پوسوته جداشدن پوست سبز از    گردد،می  خود باعثنوبه  این امر بهاما  
سوتفاده از ادواتوی کوه بتواننود ا  بنوابراین  سختی انجام شوود.به  چوبی
ضوروری بوه  دهد، ن انجامگطور کامل و همکنی محصول را بهپوست
 سد. رنظر می

 گردو در ایوران  هدنعنوان دومین تولیدکنشرقی بهاستان آذربایجان
آذرشووهر در  دویدر صووادرات ایوون محصووول دارد. گوورنقووش مهمووی 

دلیل سفید و شیری بودن مغز آن منحصور به  اری از مناطق کشوریسب
خصوصوووی دارد. اقلووویم منطقوووه هو طعوووم و موووزه ببووووده فرد بوووه

های گوورم و خشووک و شوورقی طوووری اسووت کووه تابسووتانآذربایجان
محصول  برداشتهای سرد و خشک دارد. به این دلیل معمولا زمستان
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یابود. گوردو بوه ماه ادامه میاز نیمه شهریور ماه شروع و تا اواسط آبان
های اکثور دلیل خواص پزشکی که دارد، طبع گرمی داشته و در سوفره

صوورت مغوز و هوم شود. ایون محصوول هوم بهمردم کشور دیده می
صورت روین در مواد یذایی و آرایشی و بهداشتی مورد استفاده قرار به
(. پوست سوبز Rastegar, Shojaee, & Tajeddin, 2019گیرد )می

شود حاوی صورت دورریز در نظر گرفته میبه  مواردگردو که در برخی  
 ,Ziaolhagh & Zareاسوت ) کرو یمو ضود دانیاکسوآنتی موواد

بر آن کنسانتره آن مصرف دامی داشته و باعوث از بوین (. علاوه2022
در ایوران و گوردو میزان تولیود گردد. ها میبردن انواع مختلف بیماری

 در سوال  هکتوار  52150تن و    355049  ترتیبزیر کشت آن بهسطح  
عنوان سومین تولیدکننوده گوردو در جهوان پوس از چوین و ، به2022

بوه میوزان تولیود آن (. FAO, 2022باشود )ایالات متحده آمریکا می
در سال  تن  385000از  و خشکسالی  شرایط اقلیمی و سرمازدگی    دلیل
در ایوران،   اسوت.  افتوهی  کاهش  2022در سال    تن  355049  به  2021

تون پوس از اسوتان همودان   245600شرقی با تولید  استان آذربایجان
 دومین تولیدکننده گردو در ایران است.

عواموول زیووادی بوور میووزان تولیوود و کیفیووت تولیوود، فوورآوری و 
شوامل ژنوتیوپ،   تواندیمگذارد. این عوامل  بازارپسندی گردو ت  یر می

زا، نحووه برداشوت و روش آ  و هوای منطقه کشت، عوامول بیمواری
 ,Rebufa, Artaud, & Dréauآن باشود ) کوردنخشوکفرآوری و 

هوای محصوول شوده ویژگوی(. با تغییر هرکدام از عوامول اشاره2022
هوای گوردوی کنگیرد. پوستمانند پوست آن نیز تحت ت  یر قرار می

 انودتوانسوتهصوورتی  شده بسیار اندک بوده و تمام این ادوات بهساخته
همیشگی برطرف نمایند. هرچند   اصورت مقطعی ینیاز کشاورزان را به

های گردو کاهش کننژادی و تولید صنعتی گردو استفاده از پوستبا به
طور که اشاره شد، در ایران به دلیل بوودن بوومی یافته است. اما همان

شوود. تحقیقوات بودن درختان نیاز به این ادوات بسویار احسوا  موی
ها صورت گرفته است و بیشتر ایون اندکی در زمینه ارزیابی این سامانه
تووان بوه اسوتفاده فرچوه سویمی منابع قدیمی هستند. از جمله آن می

(Barton, 1956یلتک ،)دار )های دندانهMcfarland & Saunders, 

 ( اشاره نمود.Cacho, 1978هایی فلزی )( و تیغه1977
کنی طراحوی و هوای اخیور ادوات مشوابهی بورای پوسوتدر سال

ساخته شده است. در ماشینی از سامانه انگشتی برای جودایش پوسوت 
 95گردو استفاده شده است. اما سرعت این سامانه بسیار پوایین بوود )

ای (. در سوامانهTrujillo, 2003 انیه برای هر بار پر شدگی مخزن( )
کنی از روش استوانه قفسی استفاده گردید. محصول بوین برای پوست

باشد و استوانه قفسی قرار گرفته و با استوانه گردان که دارای تیغه می
گرفوت دوران استوانه وسطی عملیوات جودایش پوسوت صوورت موی

(Karimi, Minaei, Hasani, & Eyvani, 2008 به دلیل سوایش .)
وجودآمده امکان وارد شودن خسوارت و تلفوات )شکسوتگی و خورد به

افقوی بوا  صوفحهای از یوک شدن( محصوول بیشوتر بوود. در سوامانه

های سیمی استفاده شد. محیط اسوتوانه شیارهای عمیق همراه با بر 
مربوط به مخزن محصول نیز دارای شیارهایی برای پوسوته محصوول 
بود. برای پاک شدن کامل پوست سبز از روی محصول از پاشوش آ  

(. در Makarichian & Chegini, 2013شوود )نیووز اسووتفاده مووی
گوردو، بوا   سوبزلایه    یجداساز  یبرای  بردارهیلا  ی از خاصیتدستگاه
استفاده  یچشیفشار پو    همراه با برش پوست شکسته  کندن  استفاده از

. به دلیل محدودیت پژوهش طورح آمواری بورای سوامانه در نظور شد
در (. 2016Jingtao, Pengxu, Xiaoxue, & Ye ,گرفتوه نشود )
 یفورآور یبورا دیواز مرکوز چنودمنظوره جد زیگر زمیمکان  پژوهشی از

پوسوته کوردن، شوده قوادر بوه  سوامانه اراهه.  گردو و پسته استفاده شد
گردو برای ارزیابی سوامانه   ماریچهار تمحصول بود و    هیشستشو و تخل

ترین حالوت در سورعت دورانوی لحاظ گردید. نتایج نشان داد، مناسب
کیلووگرم و   4رادیان بر  انیه، بواردهی بوه وزن    75/3پوسته به میزان  
ها نشان دادند، برای افتد. همچنین دادهدقیقه اتفاق می  10مدت زمان  

های باشد. از ضعفتر نیاز به اینرسی بیشتر میگردوهای با قطر بزرگ
توان اشاره نمود. در این پژوهش بوه میوزان سامانه به باردهی کم می
 & Younesi-Alamootiنشووده اسووت )تلفووات محصووول اشوواره 

Mahmoodi, 2015 در تحقیقووی بوورای جوودایش پوسووت سووبز از .)
بووور روی  Tween-80و  Ethephoneمحصوووول از روش پاشوووش 

روز پس   4محصول استفاده نمودند. نتایج نشان داد عملکرد حداکثری  
افتد. دستگاه مورد نظر شامل یک استوانه با از پاشش ترکیب اتفاق می

داد صورت قفسی جدایش محصوول را صوورت مویمیله بود که به  18
(, 2016Hussain, Ahad, Rather, & Naik.) 

هووای طووور کووه در مطالعووات پیشووین اشوواره شوود، سووامانههمووان
شده مورد ارزیابی دقیق قرار نگرفته و ت  یر پارامترهای مختلوف ساخته

ها صورت نگرفته اسوت. از طورف دیگور ایون بر کارایی و عملکرد آن
ها ایراداتی نظیر آسیب به محصوول و سویاه شودن مغوز را بوه سامانه

های پوسوت سوبز از همراه دارد. در این ادوات برای تمیز نمودن زایده
وجود شود. این امور باعوث بوهروی پوست محصول از آ  استفاده می

گردد. در این حالوت تلفوات آ  بیشوتر بووده و از مشکلاتی می  آمدن
طرف دیگر به دلیل مخلوط شدن مایع پوسوته سوبز ایون مواده بورای 

ه قورار گیورد. توانود موورد مصورف گیوازیست مضر بوده و نمیمحیط
کوه هوای مختلوف گوردو و اینبندی واریتههمچنین به دلیل عدم آ 

گیرد، آ  به داخل محصوول درصدی از محصول مورد آسیب قرار می
آیود. بنوابراین ای یوا سویاه درمویشده و مغز محصول به رنو  قهووه

شوود. در ایون تحقیوق از یوک های جایگزین توصیه میاستفاده از راه
گیری گردو استفاده شده است. بوا توجوه بوه سامانه جدید برای پوست
کن گوردو بوا صوفحه شده، طراحی پوستگیریخواص مکانیکی اندازه

دوار با شیارها و انحنا باعث بهبود کارایی سامانه خواهد شود. بور ایون 
شیارها بور میوزان کوارایی سوامانه  عمقاسا  ت  یر سرعت دورانی و  

بر آن ارزیابی چرخوه زیسوت سوامانه گیرد. علاوهمورد ارزیابی قرار می



 ؟     

مورد بررسی و تفسیر قرار گرفته و با روش سنتی موورد مقایسوه قورار 
ای با لحاظ نموودن گیرد. با توجه به تحقیقات پیشین چنین مطالعهمی

 قبلا انجام نگرفته است. ریگآ یک سامانه 

 

 هامواد و روش

 شرح دستگاه پوست کن گردو و متعلقات آن

( طراحوی و سواخته شوده 2  )شوکل  قیوکه در این تحق  یاسامانه
ک دوار و سیسوتم سودی ،قسومت اصولی شوامل محفظوه  سهاز    ،است

تواندهی که شامل الکترو موتور است تشکیل شوده اسوت. در مرحلوه 
در نظر گرفته شد که ابعواد   اول سامانه متناسب با یک کیسه استاندارد

 900متور و ارتفواع  میلوی  450قطور  بوه    تقریبی آن به شکل اسوتوانه
بوه توانود  سوامانه میدر صوورت توسوعه  . هرچند  طراحی شد  مترمیلی
. بور ایون اسوا  ابعواد ایون و سواخته شوود  طراحی  زپیوسته نی  حالت

و   متورمیلوی  650قطور    ،باشودای نیز میصورت استوانهمحفظه که به
گرفتوه شود. ورودی محصوول از بوالا و   در نظورمتر  میلی  700ارتفاع  

 ،نشوان داده شوده اسوت  1  خروجی آن از دریچه کناری که در شوکل
 فوولادیوک ورق  از عنوان قلب سامانهگیرد. دیسک دوار بهصورت می

متر طراحوی و سواخته میلی  650و به قطر    5/1  متاضخبه    زن   ضد
شده است. برش این ورق با لیزر صورت گرفت تا دقوت کوافی بورای 

بر آن بر روی سوطح ایون ال گردوها را داشته باشد. علاوهنتقبرش و ا
صورت بیضی در نظر گرفته شده است. این شیارها با ورق شیارهایی به
 یوکبوه میوزان  ،گیردکن صورت میوسیله دستگاه خمبه  انحرافی که

 یواتتواند از سطح اولیوه ورق فاصوله گرفتوه و عملمتر میمیلی  5الی  

 .گیرنودتوسوط هموین شویارها صوورت می  دوگورسوبز  برش پوسوت  
و انتقوال  گیوریول حوین پوسوتصکردن محو رو   همچنین برای زیر

به میزان نصف قطر گردوهوا   انحنایی  گردوهای رویی به سطح زیرین،
در نظر گرفته شده است. ایون متر( در صفحه گردنده میلی  15)حداکثر  
شوود باعث زیر و رو کردن محصول میزمان هم  یا اعوجاج( هم)  انحنا

گیوری از پس از اتموام پوسوت  در مرحله آخر  عیسرو هم باعث تخلیه  
سامانه تواندهی مجموعه است   مجموعه،  گردد. قسمت سوممی  سامانه

 1400 سورعت و hp  3یک الکتروموتور با تووان شاملکه این سامانه 
و پولی صورت شکل  Vسمه توسیله انتقال توان به  .استدور بر دقیقه  

این امر باعث جلووگیری از خسوارت بوه سوامانه در صوورت   گیرد.می
دسوت آوردن هبورای ب  وجود آمدن حالت بویش بواری خواهود شود.هب

. گورددمویهای مختلوف اسوتفاده  از تسمه و پولی  ،های متنوعسرعت
صورت موازی و در یوک خوط بودون انحوراف صوورت انتقال توان به

متصول اسوت، باعوث   تسمهکه به    یمحورتر به  پولی بزرگ  .گیردمی
گیورد. کوول کنوی صووورت میدوران دیسوک شووده و عملیوات پوسووت

مجموعه روی یک شاسی قرار گرفته و برای حرکت مجموعه از چرخ 
شود. برای جلوگیری از ارتعاش مجموعه دو پایه لاستیکی استفاده می

اجوزای   .گیوردقرار می  روی لاستیک تخت  از آن بر روی سطح زمین
کن گردو همراه با متعلقات و جزهیات آن شوامل مختلف سامانه پوست

لیست شده اسوت. در   1نوع، جنس، اندازه و ویژگی هر جزء در جدول  
دهنده سامانه و سپس زیر مجموعه هر ادامه ابتدا اجزای اصلی تشکیل
 شود.عنصر با جزهیات توضیح داده می

 

 شده کن گردوی طراحی و ساختهپوست جزهیات -1جدول 

Table 1- Components details of the designed and constructed walnut dehuller 

 سیستم اصلی
Base 

system 

 توصیفات اجزا 
Description of element 

 جزئیات زیرمجموعه اجزا 
Details of sub element 

 مخزن
Container 

 ای شکل استوانه
Cylindrical shape 

 شده با رن  ضد آ  متر( رن میلی 1متر، ضخامت میلی  700متر،ارتفاع: میلی  650(، به ابعاد )قطر: ST37ورق )
Steel (ST37) (diameter: 650 mm, height: 700 mm, thickness: 1 mm), coated with 

waterproof paint 

 هاپاروک

Paddles 

درجه عمود   45شده با شیب متر، نصبمیلی 1با ضخامت   مترمیلی 130متر در میلی 130ورق فولادی به ابعاد 
 به دیواره مخزن 

Stainless steel plate 130 mm × 130 mm, 1 mm thickness, installed at a 45º 
inclination perpendicular to the inner container face 

 صفحه برش
Cutting 

plate 

 صفحه گردنده 
Rotary disk 

 متر( میلی 5/1متر، ضخامت میلی 650ورق فولادی )قطر: 
Stainless steel (diameter: 650 mm, thickness: 1.5 mm) 

 شیارها 

Grooves 

 متر یل یم 3-5/1 عمقبا  سک، ید قیاز طر یض یبه شکل ب اریش 12

12 grooves in oval shape through the disk, with 1.5-3 mm depth 
 کننده پیچ  ابت

Fixing screw 

 سامانه  محوردر  صفحه  ابت کردن یبرا  یمتریل یم 15و مهره   چ یپ کی

A 15 mm screw and nut used to fix the plate on the powered shaft 

 محور 

Shaft 

 ی به پول متصل مترمیلی 300و طول   مترمیلی 20شفت با قطر 
A shaft with a diameter of 20 mm and 300 mm length connected to pulley 
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 دهی سامانه توان
Power 
system 

 الکتروموتور 
Electromotor 

 CR90L4A 1.1-1500 مدل: موتوژن قهیدور در دق 1400ولت  220اسب بخار    3الکتروموتور تک فاز  کی

54F ران یا  ز، یتبر 
A single phase 3 hp electromotor, 220 V, 1400 rpm, Model: Motogen, CR90L4A 

1.1-1500 54F, Tabriz, Iran 

 پولی 
Pully 

متر  میلی 270متر برای پولی کوچک و میلی 105و  80،  55 مختلفبا سه قطر شکل  V اریش جفت پولی با کی
 برای قطر پولی بزرگ

A pair of V-grooved with three various diameters, d = 55, 80, and 105 mm, and D = 
270 mm 

 تسمه 
Belt 

 ایران ، ساخت ابتکار صنعت تهران  PL 1270 نیمگادا  ، تک کانال شدهتقویتشکل  V تسمه
A refrained V shape belt in single channel, Megadyne PL 1270, made by Ebtekar 

Sanat, Tehran, Iran 

 شاسی
Chassis 

 شده بر اسا  ابعاد سامانهطراحی
Designed based on the system 

dimensions 

 آ  شده با رن  ضد ، رن 40×20شده زهیگلون لی، با پروف(ST37) یورق فولاد

Steel plate (ST37), reframed by 20×40 galvanized profile, coated with waterproof 
paint 

 زمیمنظور انتقال مکانبه نصب شده روی شاسی متر( یل یم 150)قطر  یکیجفت چرخ لاست  کی
A pair of rubber wheels (150 mm diameter) installed in order to transfer the 

mechanism 

 

 ارداریش گردنده صفحه

کن گوردو و بوه عبوارت ترین قسمت از پوستصفحه گردنده مهم
شویار   12باشود. بور روی ایون صوفحه  عنوان قلب سامانه میدیگر به
 شوده  جوادیامتر  میلی  150متر به طول  میلی  5صورت بیضی با قطر  به
شیارها برآمده بوده و میزان ارتفاع قرارگیری ایون . یک سمت از  است

شیار میزان برش ایجادشده  عمقتواند متغیر باشد. با افزایش  سمت می
وسیله دارد. این صفحه بهافزایش یافته و سطح زیادی از گردو را بر می

به پولی متحرک و سپس به پولی الکتروموتور اتصوال پیودا   محوریک  
 کند.می

گیری با استفاده از ضوربه صوورت طور که اشاره شد، پوستهمان
توان نیروی واردشده به پوست می  (1)گیرد. که با استفاده از رابطه  می
 (:2018Meriam, Kraige, & Bolton ,)محاسبه نمود  را گردو
(1) G=mv, ∫ 𝑓. 𝑑𝑡

𝑡

0
= ∆𝐺 

 tمقدار نیرویی است که به پوست گردو در مدت زمان  fکه در آن  
شود. برای محاسبه این نیورو ابتودا محصوول را درون سوامانه وارد می

قرار داده و سپس با شروع به کار الکتروموتور، صفحه شروع به دوران 
گوردد. نیوروی کند و زمان برای رسیدن به سرعت دورانی  بت میمی

 شود.گیری میاندازه محوروارد ایستایی نیز از گشتاورسنج در محل 

 

 شدهیریگاندازه یکیخواص مکان  یبررس

 یهواتسوت یتمام یاز برداشت برا  پسشده  تازه برداشت  یگردو
گردوهوا توسوط دسوتگاه تسوت   موورد اسوتفاده قورار گرفوت.  یفشار

Instron  شوودشوروع    سوبز  پوسته  یکه پارگ  یشدند تا زمان  یریبارگ .
 بورش  یلازم بورا  یرویوگردو بر حسب حوداکثر ن  یکیمکان  یرفتارها
 یشوده و تووان لازم بوراجذ  ی، انرژگردوشکل خاص    رییپوسته، تغ
 ،یسوازفشرده یاز هور منحنو  ریمقاد  نیا  شد.  انیب  گردوپوسته    یپارگ
 نیواسوت. در ا افتوهی، توسوعه Instronآمده از دستگاه تسوت  دستبه
 وتنین  798  گردو  برای برش پوست  شده بت  یروین  نیشتریب  ش،یآزما
 بود.

گیری ناحیه زیر منحنوی شده مستقیماً از طریق اندازهانرژی جذ 
 & ,Koyuncu, Ekinci)شوود تغییور شوکل( تعیوین موی –)نیورو

Savran, 2004; Sharifian, Rahmani Didar, & Haddad 

Derafshi, 2008)گیوری بوا اسوتفاده از یوک پلاتوومتر . ایون انودازه
 ;Sharifian et al., 2008)درصد انجام شد    ±  2/0دیجیتال با دقت 

Güner, Dursun, & Dursun, 2003) .ازیوموورد ن یانرژ نیشتریب 
 –منحنی نیرو1  مگاژول  بت شد. شکل  950پوسته گردو    یپارگ  یبرا

 دهد.تغییرشکل را برای پوست گردو را نشان می

 



 ؟     

 
 تغییرشکل برای پوست گردو  –نمودار نیرو   -1شکل 

Fig. 1. Force-Deformation graph for walnut green shell 
 

شووود محاسووبه مووی (2)( از رابطووه εتغییرشووکل یووا کوورنش )
(Sharifian et al., 2008 .) 
(2 ) 

ε =
𝐿𝑢 − 𝐿𝑓

𝐿𝑢
 

ترتیب ابعاد گردو بدون تغییرشکل و به  𝐿𝑓و    𝐿𝑢رابطه  این  که در  
باشود. تغییرشوکل تغییرشکل ایجادشده در جهت محوور فشواری موی

متور میلی  15/3توا    80/1موردنیاز برای پارگی )کشش زیاد( گردو بین  
 است. ریمتغ

شووود محاسووبه مووی (3)صووورت رابطووه توووان موردنیوواز نیووز به
(Khazaei, Rasekh, & Borghei, 2002; Sharifian et al., 

2008) . 
(3) 

𝑃 =
𝐸 × 𝑉

60000 × ∆𝑙
 

انورژی   𝐸تووان موورد نیوازبر حسوب وات،    𝑃رابطوه،  این  که در  
متر بر سرعت بارگذاری بر حسب میلی  𝑉شده بر حسب مگاژول،  جذ 

متر است. تغییر شکل تا پارگی اولیه پوست بر حسب میلی  𝑙∆دقیقه و  
 500وات و سورعت بارگوذاری    98/1در پژوهش حاضر حداکثر تووان  

  متر بر دقیقه محاسبه شد.میلی
 

 هاشیآزما طرح

کنی دست آوردن ترکیب بهینه برای پوستهدر این تحقیق هدف ب
باشد. به می و با بیشترین کارایی و کمترین اتلاف و آسیب به گردوگرد

شیارهای  عمقاین منظور سرعت دوران صفحه برش در سه سرعت و 
عت سور. به عبارت دیگر  ندبرشی در سه سطح مورد ارزیابی قرار گرفت

شویار در  عموقدقیقه و بر ر ود 322و  275،  218ح  دورانی در سه سط
شوده کندههوای پوستگردومتر بر کیفیوت میلی  5و    3،  5/1  سه سطح
. لازم به ذکر اسوت کوه سوطوح مربووط بوه گرفتندقرار    مورد ارزیابی

سرعت با توجه به سرعت دورانی لازم برای برش قسمت سبز و چو  
گردو در حالت ایستایی در نظر گرفته شوده اسوت. همچنوین سوطوح 

شیار نیز با توجه به حداکثر ضوخامت پوسوت سوبز در   عمقمربوط به  
شوامل میوزان  ه در ایون طورحشدکیفیت مطرحنظر گرفته شده است. 

ها در سه محصول است. آزمایش  یا شکستبا حداقل ترک  کنی  پوست
بورای  شودهاستفاده یومحصول گردتکرار برای هر تیمار انجام شدند. 

های گوردو شهرسوتان آذرشوهر واقوع در اسوتان باغ  رزیابی سامانه ازا
ها از یوک وبرای حصول نتیجه مناسب گرد.  شد  هیته شرقی  آذربایجان
باغ بوا شورایط اقلیموی و دوره آبیواری یکسوان انتخوا    یک  وواریته  
 .دندیگرد
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 -3، محفظه قرارگیری محصول -2 شاسی دستگاه، -1 :برای تحقیق شاملشده کن گردو طراحی و ساختهاجزای اصلی سامانه پوست -2شکل 
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 یپارو -9صفحه برش گردان،   -8 ،های انتقال دستگاهچرخ -7 ،دریچه خروجی محصول -6 پولی متحرک، -5پولی محرک،  -4الکتروموتور، 
  -15و  شیار صفحه -14انحنای صفحه،  -13پوست(، برای پاروک زیرین ) -12خروجی پوست گردو،  -11دستگیره انتقال،  -10 فشار،

 های کیسه قلا 
Fig. 2. The main components of the walnut peeling system designed and built for research include: 1- Machine 

chassis, 2- Product container, 3- Electro-motor, 4- Driving pulley, 5- Moving pulley, 6- Product outlet valve, 7- 

Wheels for moving the system, 8- Rotary cutting disk, 9- Pressure paddle, 10- Transferring handle, 11- Walnut peels 

outlet, 12- Lower paddle (for peels), 13- Disk curvature, 14- Disk grooves, and 15- Bag hookers 

 
 توضیح روند کارکرد سامانه

شوده و در در این سامانه ابتودا محصوول از بواغ موورد نظور تهیه
. شوودندکیلوووگرم( نگهووداری  40 ± 2/1هووای هووم وزن )بووه کیسووه
شده برای این تحقیق ژنوتیپ طور که اشاره شد، ژنوتیپ استفادههمان

هوا یکسووان در نظور گرفتوه شود. پووس از فرنوور بورای تموام آزمایش
کشی برای هر آزمایش یک کیسه را در نظور گرفتوه و بوا روشون وزن

. مودت زموان شودندها در داخول محفظوه ریختوه  شدن دستگاه گردو
دقیقوه لحواظ گردیود. ایون زموان   2گیری برای هور آزموایش  پوست

گیری و با توجه به براسا  میانگین کمترین و بیشترین سرعت پوست
گیوری در نظور گرفتوه شود. نظر کشاورز مبنی بر مطلو  بودن پوست

دقیقه عملیات   1برای جلوگیری از نفوذ مایع به درون گردوها، پس از  
پاشش پودر آبگیر )پودر اره( به روی محصول صورت گرفت. برای هر 

گرم پودر آبگیر لحاظ گردید که ایون مقودار بور اسوا    750آزمایش  

پوودر   زانیمحاسبه م  یبرارطوبت فعال سطحی گردوها تعیین گردید.  
از سوامانه خوارج   ریوشده، بدون آبگیریگپوست  یابتدا گردوها  ر،یآبگ

مسوتغرق شوده و سوپس  ریوو سپس در پودر آبگ شوندیشده و وزن م
. اخووتلاف دو وزن شوووندیشووده و دوبوواره وزن م یآوردوبوواره جمووع

گوردو جهوت کواهش  یبورا ازیمورد ن ریپودر آبگ  زانیم  یدهندهنشان
 از  پساز نفوذ آ  به درون گردو هاست.    یریرطوبت محصول و جلوگ

 و شوده بواز دسوتگاه هیوتخل چوهیدر ،یریوگپوست  مرحله  افتنی  انیپا
 کی  یرو  محصول.  شودیم  خارج  مخزن  از)گردو(    نظر  مورد  محصول
 ده،یدبیآسو  یگردوهوا  و  شوودیمو  ختوهیر  مشوخ   و  صواف  سطح
 مرحلوه در و شووندیمو جدا شدهیریگپوست کمتر و  نشدهیریگپوست
 در گردو یریگ پوست  یبرا  شدهانجام مراحل  بیترت.  شوندیم وزن  بعد
 .است شده داده نشان 3 شکل

 

    
  با استفاده از پودر یریآبگ ندیفرآ
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 ها کشی و تحلیل داده وزن

Weighting and data 

analysis 

جدایش گردوهای  
 دیدهو آسیب نشدهیریگپوست

Separation of unpeeled 

and damaged walnuts 

گیری و پخش بر روی  پایان پوست
 سطح

Finish peeling and spreading 

on the surface 

 خروج پوست سبز از سامانه 

Green husk outlet 
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 شیارهای مختلف   عمقگیری، پوست سبز گردو در سرعت دورانی و مراحل انجام پژوهش برای پوست -3شکل 

Fig. 3. Research steps for peeling of walnut at various rotational speeds and groove depths 
 

 شدهیریگاندازه یپارامترها

آمده، وزن محصوولی کوه دسوتدر هر آزمایش، وزن محصوول به
مجمووع آمود.  دست میدیده بهشده و وزن محصول آسیبکنده  پوست

شده در محفظوه برابور خواهود شده با وزن محصول ریختهموارد اشاره
عنوان شده از قسمت خروجی پوسته سوبز نیوز بوهبود. گردوهای خارج
، (4)دیده در نظر گرفته شد. بنابراین با استفاده از رابطه محصول آسیب

 ,.Hussain et alآمود ) دسوتهبشده سالم کندهگردوی پوست درصد

2016:) 

(4) 𝜂 =
𝐻

𝐻 + 𝑅 + 𝐿
× 100 

وزن  Hشووده، کندهبیووانگر درصوود گووردو پوست η، (4)در رابطووه 
ها یوا کنوده وزن گردوهایی که پوست آن Rشده،  کندهمحصول پوست

دیده اسوت. یکوی وزن محصول آسیب  Lنشده و یا کمتر کنده شده و  

دیگر از عواملی که در پوست کندن محصول مورد توجه است، میوزان 
دیدگی گردو )شامل هرگونه تورک و شکسوتگی( شکستگی و یا آسیب

(. این عامل در گوردو بسویار موورد Montero et al., 2009باشد )می
توجه است. زیرا در مورد محصولاتی مانند بادام، فندق و پسته، با نفوذ 

آید. در صورتی وجود نمیآ  پوسته به درون محصول اتفاق خاصی به
که با نفوذ آ  پوست سبز گوردو بوه دلیول وجوود ترکیبوات فنوولی و 

( باعث سویاه شودن رنو  مغوز گوردو Latifi et al., 2021اسیدی )
خواهد شد، که به شدت باعث کواهش بازارپسوندی محصوول خواهود 
تر به شد. علاوه بر آن بر ا ر وجود ترک حشرات و عوامل قارچی سریع

 Wei etشوود )درون مغز راه پیدا کرده و باعث آلودگی محصول موی

al., 2020.) 

 

  

 اند( کنی شدهدیده در ا ر نفوذ آ  گردو به درون مغز )هر دو با دستگاه پوست گردو با مغز سالم و با مغز آسیب -4شکل 
Fig. 4. Walnut with a healthy nut and with a damaged nut due to the penetration of walnut shell juice to the inside 

section (both were peeled with a machine) 

 
برای محاسبه میزان آسویب بوه گوردو در نظور گرفتوه   (5)رابطه  

 شود:می

(5) 𝜂′ =
𝐿

𝐻 + 𝑅 + 𝐿
× 100 

𝜂,    شده پوس از خوارج شودن از سوامانه تلفبیانگر درصد گردوی
 & ,Zhou, He, Karkeeشکستگی( اسوت ))شامل هرگونه ترک و 

Zhang, 2014.) 
شده بر نحووه عملکورد دسوتگاه برای بررسی ا ر فاکتورهای اشاره

فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در   شیآزماصورت  کن بهپوست
و  SAS (V 9.2.1)افزارهووای سووه تکوورار بووا اسووتفاده از نوورم

Matlab2018  هوا از انجام شد. علاوه بر آن بورای مقایسوه میوانگین
 درصد استفاده گردید. 5 احتمالای دانکن در سطح آزمون چند دامنه

 

 تعیین ترکیب بهینه

. در دیواز روش سطح پاسخ استفاده گرد  نهیبه   بیترک  نییتع  یبرا
مناسوب،  شیطورح آزموا کیوتا با استفاده از   شودیم  یروش سع  نیا
شوکل   یهوا، ا ورات درجوه دوم و حتوبرهمکنش  نیتخمو  یبرا  یراه
روش   گور ید  یشود. به عبوارت  افتهیسطح پاسخ مورد مطالعه    یموضع

 راتیکوه تو   پوردازدیم یتجربو  شیآزموا  کی  یسطح پاسخ به طراح
روش، تعوداد   نیاستفاده از ا. با  دینمایم  یسازرا مدل  رهایچندگانه متغ

 در کوه ییهواتیاز محودود یاریو بس افتهیکاهش  یتا حد  هاشیآزما
 نیوا  در.  شوودیم  برطرف  شود،یم  اعمال  یسازنهیبه   گرید  یهاروش
 افوزارنورم  یسوازنوهیبه   قسمت  از  مناسب،  بیترک  نییتع  یبرا  قیتحق

Design Expert 12 تعوداد  نییروش با تع نیاستفاده شده است. در ا
 مناسوب سیماتر پارامترها، یبرا حداکثرها و هاو حدود حداقل  رهایمتغ
 یطراحو  1  توا  -1  محودوده  در  شودهیکدبند  صوورتبه  شیآزما  یبرا

 قسمتی از مغز گردو که در ا ر نفوذ آ  گردو سیاه شده است. 

A part of the walnut kernel that has turned black due to 

the penetration of walnut shell juice . 
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 .است شده مشخ  2  جودول  در  شیآزموا  یرهوایمتغ  یبورا  شدهیکدبند  سطوح.  شودیم
 

 شده متغیرهای آزمایش با در نظر گرفتن مقادیر واقعیسطوح کدبندی -2جدول 
Table 2- The coded levels of the test variables, considering the actual values 

 -1سطح 

Level -1 
 0سطح 

Level 0 
 1سطح 

Level 1 
 متغیر 

Variable 

1.5 3 5 
  شیار برش عمق

Plate cutting depth (mm) 

218 275 322 
 سرعت دورانی  

Rotational speed (rpm) 

 

 ارزیابی چرخه زیست

طور گسوترده روش نوآورانه است کوه بوه  کیچرخه عمر    یابیارز
 کی  یطیمحستیبالقوه ز  ت  یراتو    یانرژ  یازهاین  تیکم  نییتع  یبرا

در شوود. یدر طول چرخه عمر آن اسوتفاده م دیتول ستمیس  ایمحصول  
برای ارزیوابی تو  یر پارامترهوای »گهواره تا گور«    این روش از فرآیند

روش شوامل  نیو. اشوودمحیطی اسوتفاده میمهم بر تحولات زیسوت
قطعوات   دیمواد، تول  دیتول  ع،تمام مراحل استخراج مناب  لیو تحل  هیتجز
 ییدفوع نهوا  ایو  افتیمصرف محصولات به شکل زباله، باز  تیریو مد
ها بوور اسووا  از دسووتورالعمل یامجموعووه(. Guinee, 2002) اسووت

  (International Organization for standardization)اسوتاندارد
ISO زیسوت )ارزیوابی چرخه شوده اسوت کوه مطالعوات نیتدوLife 

Cycle Assessment) LCA ن،یبر اسا  آن انجام شود. بنوابرا دیبا 
 ISO 14040 یهابور اسوا  دسوتورالعمل افتهیتوسعه یهاتمام مدل
 نیبور اسوا  همو  زیواسا ، پژوهش حاضور ن  نیاند. بر اساخته شده

شوامل  LCA، هر پروژه ISO 14040رهنمودها است. طبق استاندارد 
. 1  اسوت:  در چهار قسومت اشواره شودهاست که    یچهار مرحله اساس

 یابیو. ارز3ی،  موجوود  لیوو تحل  هیو. تجز2،  هدف و محودوده  فیتعر
 .جینتا ری. تفس4 و  (LCIAهای ت  یر )گروه

ها بر انسان و ندهیمصرف منابع و انتشار آلا در این تحقیق ت  یرات
 Life Cycle) در گور،ی. به عبارت دندقرار گرفت یابیمورد ارز عتیطب

Impact Assessment) LCIA یمرحلووه دوم بوورا یهووایاز ورود 
روش گردید و برای این منظور  استفاده    یطیمحستیز  ت  یرات  یابیارز
موورد  9نسخه  SIMAPROافزار در نرم +IMPACT 2002 یابیارز

 یتوسوط موسسوه فنواور  ،افتهیروش توسوعه  نیاستفاده قرار گرفت. ا
و   با ا ر اصلیگروه    نیشامل چند  یبیترک  کردیرو  کی  س،یفدرال سوه
نقطوه تو  یر  و چهوار گوروه    یانینقطه م  15از جمله    ب،یآس  یهاگروه
زا، سوورطان زه،یونیووشووامل تشعشووعات  یانیوونقطووه م توو  یرات یانیووپا
 تیسووم ،یتنفسوو ین، مووواد آلووزا هیوولا بیووتخر زا،رسوورطانیی
 ن،یاشغال زمو  ،ینوتر/دیاس  ،یطیمحستیز  تیآ ، سم  یطیمحستیز
 یانوورژ ،یجهووان شیآ ، گرمووا ونیکاسوویشوودن آ ، اوتروف یدیاسوو
کوه اصولی نیوز وجوود دارد  است. چهار دسته    یاستخراج معدنرقابلیی

سولامت انسوان،  شووند:یمو یبنودها طبقهدر آن یانینقطه م  ت  یرات
 ,Mirzaei, Salami) آ  و هووا و منوابع راتییتغ ستم،یاکوس تیفیک

Samimi-Akhijahani, & Zareei, 2023.) مرحلووه دوم و  جینتووا
شوود. پوس از یخلاصه م  ر«یمرحله »تفس  یبرا  ییعنوان مبناسوم به
موورد   ماتیو تصوم  شونهاداتیپ  ،یریگجهیهدف و محدوده، نت  فیتعر

گرفت. همچنین با در نظر گرفتن عوامول ت  یرگوذار بحث قرار خواهد  
 .گیردکن گردو مورد بررسی قرار میی پوستطیمحستیز ت  یرات
 

 نتایج و بحث

 یکیخواص مکان یبررس جهینت

واردشوده بوه   یروینشان داد که جهت ن  یکیومکانیب  یهاشیآزما
بوه کنتورل جهوت   یازین  نیندارد. بنابرا  یریت    یگردو بر کرنش پارگ

 نیماشو  یطراحو  یتوجه امر بوه طورز قابول  نینبود و ا  یاعمال  یروین
حداکثر نیرو، انرژی و توان بورای پوارگی  را ساده کرد.کن گردو پوست

وات  98/1مگوواژول و  950نیوووتن،  798ترتیب پوسووت گووردو بووه
گیری شود. ایون مقوادیر بورای طراحوی ماشوین موورد اسوتفاده اندازه

متور بور میلی 500قرارگرفت. سرعت نیروی اعمالی برای ایجاد تورک 
دقیقووه بووود. پوسووت گووردو در ایوون سوورعت بیشووترین کوورنش 

هوای پذیری بیشتر باشد، میوههرچه انعطافپذیری( را داشت.  )انعطاف
 ,.Sharifian et al) خووردگی کمتور اسوتدیده در فرآیند ترکآسیب

2008 .) 
توجهی بر نیروی گسیختگی، انورژی و تووان قابلت  یر  ابعاد گردو  
 باعث شود  این امر  . بنابراینگردو نداشت  پارگی پوستمورد نیاز برای  
با این حال، کرنش پوارگی مستقل از ابعاد گردو باشد.    طراحی دستگاه

اما از طرف دیگر داری تحت ت  یر اندازه گردو قرار گرفت.  طور معنیبه
میووزان  گووردو طراحووی سووامانه بووا توجووه بووهر شووکل یووتغی بووه دلیوول
صورت گرفت. میزان کرنش پارگی به مقدار   پذیری میوه گردوانعطاف
گیوری شود. بوا در نظور متر بر دقیقه انودازهمیلی 500با سرعت   07/0

متور(، دامنوه تغییور میلی  25-45گرفتن حداکثر و حداقل ابعاد گوردو )
 متر محاسبه شده است. میلی 15/3تا  80/1شکل 
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طور که اشاره شد، در ایون تحقیوق هودف افوزایش میوزان همان
گیری پوست سبز گردو با بیشوترین کوارایی و کمتورین آسویب پوست

گیری تحلیل بر روی محصوول فیزیکی به محصول است. پس از داده
 شود.صورت گرفته و نتایج آن در این قسمت نمایش داده می

و سورعت   اریعمق ش  ریت    یرا برا  انسیوار  لیتحل  جینتا  3جدول  
از آن  یهوا حواکافتوهیدهود. ینشان مو یریگچرخش بر درصد پوست

بور  یتوجه طور قابولو سرعت موتوور بوه اریعمق ش راتییاست که تغ

به بیوان دیگور  گذارد.یم ریدرصد ت   کیپوست کندن گردو در سطح  
داری در سطح یک درصد بر عملکرد های دورانی مختلف معنیسرعت

دستگاه داشته و عملکرد در هر سه سطح متا ر از سرعت بووده اسوت. 
شویار صوفحه بورش بور میوزان عملکورد  عموقهمچنین ا ر تغییرات  

دار درصود معنوی 1دستگاه و کاهش تلفات گردوها در سوطح احتموال 
درصود   5است. ت  یر این عامل بر میزان آسویب بوه گوردو در سوطح  

 باشد.دار میمعنی

 

 گردو  کنیبرش و سرعت دورانی صفحه بر درصد پوست عمقنتایج تجزیه واریانس ت  یر  -3 جدول
Table 3- The results of analysis of variance of the effect of cutting depth and rotational speed of the plate on the 

percentage of walnut peeling 

 آسیب   

Damage (%) 
 گیری  میزان پوست

Peeling amount (%) 

 منابع تغییرات 

Variation sources 

 آزادی  درجه

Degree of 

Freedom 

F 

میانگین مربعات  

(MS) 

Mean squares 

F 

میانگین مربعات  

(MS) 

Mean squares 

 برش  اریعمق ش

Cutting depth (mm) 
2 17.14** 69.72 

154.16*

* 295.32 

   یسرعت دوران
Rotational speed (rpm) 

2 5.21* 29.04 49.26** 105.11 

 سرعت *ارتفاع 

Depth *Speed 
4 128.29** 4.01 11.26** 1.87 

 خطا

Error 
18 - 0.029 - 0.179 

 درصد 5دار در سطح معنی *  و یک درصد ح دار در سطمعنی ** 

**Significant at the level of 1%, and *Significant at the level of 5% 
 

شوده کندهمیانگین میزان گردوهوای پوست  سهیمقایج  نتا  4  جدول
 هموانطوردهود.  نشان می  راهای مختلف  شیار و سرعت  عمقسالم در  
پارامتر ارتفاع و سرعت دورانی الکتروموتوور دارای   شودیم  مشاهده  که

 عمق. با افزایش  استداری در سطح احتمال یک درصد  معنیاختلاف  
میوزان گردوهوای   درمتر،  میلی  5به    3متر و از  میلی  3به    5/1شیار از  

. بوا افوتی شیافزادرصد  12/5و  99/6شده به میزان کندهسالم پوست
کاهش ارتقاع شیار، میزان برشوی کوه از سوطح سوبز گوردو برداشوته 

کنی صورت سایشی عمل پوستیابد و بیشتر بهشود نیز کاهش میمی
کنی مناسوب، مودت زموان دهد. در این حالت برای پوسترا انجام می

دوران و ماندن در دستگاه بایسوتی افوزایش یابود. از طورف دیگور بوا 
کوه طوریکنی افزایش می یابد بهافزایش سرعت دورانی درصد پوست

دور بور  322توا  275دور بر دقیقوه و از    275به    218با افزایش آن از  
درصود   65/9و    72/12ترتیب  گیوری گوردو بوهدقیقه، میوزان پوسوت

دور بر دقیقه،  275به    218. با افزایش سرعت دورانی، از  افتافزایش ی
مومنتوم و ضربه خطی در ا ر سرعت واردشوده افوزایش یافتوه میوزان 

یابد. با کاهش سرعت دورانی ضربه پوسته سبز نیز افزایش می شیجدا
 ماند.کاهش یافته و پوست سبز بیشتری روی محصول باقی می

 

 شیار صفحه برش و سرعت دورانی( عمقشده )گیریشده مربوط به متغیرهای اندازهکندهمیانگین درصد محصول پوست -4جدول 
Table 4- The average percentage of the peeled walnut product related to the measured variables (groove depth of the 

cutting plate and rotational speed) 
 منبع

Source 
 شیار صفحه برش   عمق

Groove depth (mm) 

 سرعت دورانی  

Rotational speed (rpm) 

 1.5 3 5  218 275 322 

 شده کندهپوست  محصول درصد

Percentage of peeled 

product 

85.42ª b91.18 c95.31  86.54ª 89.85ª b92.69 
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شویار بورش نیوز در   عموقسرعت دورانوی و    ا ر متقابل دو عامل
دار اسوت شده در سطح یوک درصود معنویکندهمیزان محصول پوست

 عمق، نیز میانگین ا ر متقابل سرعت دورانی و  5(. در جدول  3)جدول  
شویار بورش، میوزان  عمقشیار برش نشان داده شده است. با افزایش 

یابود. عولاوه بور آن بوا افوزایش شده افزایش میکندهمحصول پوست
یابود. شده، افوزایش مویکندهسرعت دورانی نیز میزان محصول پوست

متور و میلی 5برش    عمقشده، در  کندهبیشترین میزان محصول پوست
درصد و کمترین   71/95دور بر دقیقه، با میانگین    322سرعت دورانی  

دور بر دقیقه بوا  218متر و سرعت دورانی میلی 5/1برش  عمقآن در  
کن گردو افتد. میزان بازده یک پوستدرصد اتفاق می  43/81میانگین  

گوزارش شوده اسوت  %82با شویارهای موجوود در جوداره بوه میوزان 
(Makarichian & Chegini, 2013 همچنین در تحقیوق دیگوری .)

دهی اسوتفاده شوده بوود، بورای که از یک موتور گازوهیلی برای انرژی
بور اسوا   %2/98توا  %6/71کنوی از  تیمارهای مختلف درصد پوست

 (.Karimi et al., 2008) شده از محصول متغیر بودوزن پوست کنده

 

 دورانی آنشیار صفحه و سرعت  عمقشده در ا ر متقابل  کندهمقایسه میانگین درصد محصول پوست -5جدول 
Table 5- Comparison of the average percentage of peeled product with the interaction between the depth of the plate 

groove and the rotational speed 

 شده کندهمیانگین درصد گردوهای پوست

Mean percentage of peeled walnuts (%) منبع 

Source   سرعت دورانی صفحه 

Rotational speed (rpm) 

322 275 218 
 شیار صفحه برش  عمق

  Groove depth (mm)    
f85.05 g83.95 h81.43 1.5 
c92.06 d88.16 e92.06 3 
a95.71 b93.24 e90.15 5 

 
بورای   دانکونها با اسوتفاده از آزموون  یج آنالیز دادهنتا  6جدول  در

هوای دورانوی برش و سورعت  عمقمیانگین درصد آسیب به گردو در  
شیار بورش و  عمق، 6مختلف نشان داده شده است. با توجه به جدول 

داری در سطح احتمال های دوران مختلف دارای اختلاف معنیسرعت
 3صفحه بورش، از   عمقافزایش    باترتیب یک و پنج درصد هستند.  به
درصد بیشتر  25/72متر، میزان شکستگی به میزان میلی 5متر به  میلی

متور بوه میلوی  3متور توا  میلی  5/1از    عمقبود. این میزان برای تغییر  

 3از    عموقدرصد بود. میزان آسیب به محصول با تغییر    62/25میزان  
 322بوه  218سرعت دورانی از   شیافزا  با.  دار نبودمتر معنیمیلی  5به  

شوده افوزایش کندهدور بر دقیقه، میزان درصد تلفات گردوهای پوست
کوه میوزان برابری داشته است. با افزایش سرعت دورانی، بوا آن  41/1

ای به یابد، اما در ا ر برخورد ضربهشده افزایش میکندهمحصول پوست
پوست سبز و سپس پوست چوبی افزایش یافته و متعاقبا باعث افزایش 

 گردد.تلفات و آسیب به محصول می

 

 شیار و سرعت دورانی(  عمقشده )و گیریمیانگین آسیب محصول مربوط به متغیرهای اندازه -6جدول 
Table 6- The average damage of product related to the measured variables (groove depth and rotational speed) 

 منبع

Source 

 صفحه برش   اریش عمق
Groove depth (mm) 

 
  یدوران سرعت

Rotational speed (rpm) 

1.5 3 5  218 275 322 

 درصد تلفات

Damage percentage 
a2.46 c3.075 e5.29  b4.05 b4.35 d6.24 

 
دیدگی محصول از نظر کشواورز بسویار موورد توجوه میزان آسیب
طور که قبلا اشاره شد، با ترک، شکستگی و یا کنده شدن است. همان

حتی قسمت جزهی از گردو، کیفیت محصول به شودت افوت نمووده و 
علاوه بر نفوذ موایع پوسوت گوردو بوه درون آن، در بلندمودت باعوث 

ها رشد کرده و بازارپسندی محصول به شودت شود حشرات و قارچمی
شیارصوفحه و   عموق  متقابولهای ا ر  افت کند. نتایج مقایسه میانگین

شویار صوفحه افوزایش   عموقدهد که هرچه  سرعت دورانی نشان می
یابود. دیدگی محصول نیوز افوزایش موییابد، میزان تلفات و آسیبمی

متر و سرعت دورانی میلی  5شیار    عمقبیشترین میزان تلفات گردو در  
 5/1 عمووقو کمتوورین آن در  83/6دور بوور دقیقووه بووا میووانگین  322
درصود  92/1دور بر دقیقه با میوانگین   218متر با سرعت دورانی  میلی

گیرند کوه های بعدی قرار میهای دیگر در گروهافتد. ترکیباتفاق می
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در تحقیقووات مشووابه میووزان  نشووان داده شووده اسووت. 7در جوودول 
در  %4/2و  %7/0کنووی از دیدگی بووه گردوهووای تحووت پوسووتآسوویب

 (.Karimi et al., 2008دست آمد )تیمارهای مختلف به

 

 شیار و سرعت دورانی صفحه برش   عمقکنی گردو در ا ر متقابل  مقایسه میانگین آسیب پوست -7جدول 
Table 7- Comparison of the average walnut peeling damage due to the mutual effect of groove depth and rotational 

speed of the cutting blade 

 شده کندهمیانگین آسیب به گردوهای پوست

Mean percentage of damaged peeled walnuts (%) منبع 

Source   سرعت دورانی صفحه 

Rotational speed (rpm) 

322 275 218 
 شیار صفحه برش  عمق

Groove depth (mm) 
b3.05 2.04ª a1.92 1.5 
d4.62 c4.15 c4.07 3 
f6.83 f6.17 e5.64 5 

 
این مرحله از برداشت  درکه زمان با توجه به بحث اقتصادی و این

 و  بورش کوم  عموقگردو از مزرعه بسیار حایز اهمیت است، بنوابراین  
کنی و افزایش هزینه های دورانی کم باعث اتلاف زمان پوستسرعت

کارگری خواهد بود. چرا که در این حالت قسمت اعظمی از محصوول 
کنوی وارد چرخوه کنی نشده و دوباره بایستی در فرآینود پوسوتپوست

شود که این خود مستلزم صرف هزینه و وقت است. از طرف دیگر بوا 
شوود، صوفحه، باعوث موی شتریببرش و سرعت دورانی   عمقافزایش  

آسیب بیشتری به محصول رسیده و کیفیوت محصوول کواهش یابود. 
بورش و سورعت دورانوی، حود و   عمقبرای تعیین مقادیر بهینه برای  

تعیین شد. مقادیر پارامترهای   8ی مطابق با جدول  سازنهیبه های  شرط
کردن میوزان مذکور برای بیشینه کردن میزان عملکرد سامانه، کمینوه

کنی در دیده و کاهش مدت زمان انجام عملیات پوستمحصول آسیب
ها تعیین گردید. مقدار بهینه برای آمده از آزمایشدستهای بهمحدوده
دور بور دقیقوه بوا   281متر بوا سورعت دورانوی  میلی  4/3برش    عمق

کنوی، دست آمد. برای این تیمار مقادیر درصد پوستبه  %95مطلوبیت  
 انیوه و   53درصد،    5/93ترتیب  دیده بهزمان آزمایش، محصول آسیب

 درصد، محاسبه شد. 7/1

 

 یسازنه یبه شروط و محدوده  -8جدول 
Table 8- Limitations and ranges for optimization 

 محدوده 

Data range 

 پارامتر 

Parameter 

 ی سازنهی به شرط 

Optimization condition 

1.5 5 
 برش  عمق

Cutting depth (mm)  
- 

218 322 
 سرعت دورانی  

Rotational speed (rpm) 
- 

80 95 
 کنی  درصد پوست

Peeling percentage (%) 
 بیشینه 

Maximize 

40 72 
 زمان انجام آزمایش 

Experiment duration (s) 
 کمینه 

Minimize 

1 9.5 
 دیده میزان محصول آسیب

Amount of the damaged product (%) 
 کمینه 

Minimize 
 

ابراز توان چنین  گرفته و نتایج آن، میهای انجامبا توجه به تحلیل
کنوی تواند عمل پوستکن گردو، مینمود که استفاده از ماشین پوست

درصد انجوام دهود.  2درصد و آسیب کمتر از  93را با عملکرد بیش از  
آمده نشوان داد دسوتکن، نتوایج بهدر ارزیابی کلی کار دستگاه پوست

کنی گردو در سطح برش صفحه و سرعت دورانی بر پوست  عمقت  یر  

و   5هوای مورداشواره، عموق  دار اسوت. در محودودهیک درصد معنوی
دور بر دقیقه بالاترین میوزان عملکورد را حاصول   322سرعت دورانی  

متور و سورعت میلی 3 عموقنمود، اما با لحاظ نمودن درصود تلفوات، 
شوود. دور بر دقیقه برای عملکورد مطلوو  پیشونهاد موی  275دورانی  

سازی نشان داد بوالاترین میوزان علاوه بر آن خروجی حاصل از بهینه



 ؟     

دور بور  281متر و سورعت دورانوی میلی  4/3برش    عمقوری در  بهره
 شود.دقیقه حاصل می
شووده بووا سووه کن ساخته، مقایسووه دسووتگاه پوسووت9در جوودول 

سوامانه   تحلیول و مقایسوهکن مشابه نشان داده شده است. بوا  پوست
شوده بوا سوتگاه طراحیتوان دریافت، دهای پیشین میحاضر با سامانه

های دیگر عملکرد کیلوگرم در ساعت نسبت به دستگاه  1200ظرفیت  
کیلووگرم در سواعت   900دار بوا  بهتری دارد. دستگاه سانتریفیوژ توری

شوده بوازدهی دسوتگاه طراحی.  دهودترین ظرفیت را اراهوه مینزدیک
هاست. بازده دستگاه قفسی و انگشتی ( بالاتر از سایر دستگاه%  5/93)

است. دهنده پیشرفت در طراحی  است که نشان  %86و    %85به ترتیب  
است کوه   %8/1  شده تنهایزان آسیب به محصول در دستگاه طراحیم
(. %10توا    %5هاست )آسویب  توجهی کمتر از دیگر دستگاهطور قابلبه

د. کناین امر به حفظ کیفیت محصول و افزایش بازارپسندی کمک می
کیلووات در ساعت   5/2  با مصرف  پژوهش  نیا  در  شده  ساختهدستگاه  

های ویژه سیسوتمهای دیگر بوهترین است. دستگاهاز نظر انرژی بهینه
تر مصورف موتورهای بزرگالکتروقفسی و انگشتی به دلیل استفاده از  

 .کیلووات( 4 تا 5/3انرژی بیشتری دارند )

 

 کن گردودستگاه حاضر با سه پوست  سهیمقا -9 جدول
Table 9- Comparison of the present device with three walnut peelers 

 پارامتر 
Parameter 

 داردستگاه سانتریفیوژ توری

., 2018)et al Zhong( 
Centrifugal Net peeler 

 دستگاه قفسی

(Karimi et 

al., 2008) 
Cage peeler 

 دستگاه انگشتی

(Hussain et 

al., 2016) 
Finger peeler 

 حاضر دستگاه 
Present 

system  

 ظرفیت  

)1-Capacity (kg h 
900 800 750 1200 

 کنی بازدهی پوست

Peeling efficiency (%) 
90 85 86 93.5 

 آسیب درصد 

Damage (%) 
5 10 8 1.8 

 مصرف انرژی  

Energy consumption 

(kW) 

3.2 3.5 4.0 2.5 

 

 نتایج ارزیابی چرخه زیست

را بور حسوب (  LCIA)  اتیوچرخوه ح  ریت    یابیارز  جینتا  5شکل  
جریووان الکتریکووی  دهوود.ینشووان مکوون گووردو بوورای پوسووتدرصوود 
پوس .  داردرده اول قرار    در  سهم  نیتربزرگ  درصد  9/62شده،  مصرف
در اکثور   گردوی تازهشود،  یمشاهده م  5طور که در شکل  هماناز آن  
 نیشوتریبآوری  در فرآینود عمول  نیجز گرم شدن کره زمها بهشاخ 
 یبدان معناست کوه بخوش عموده آلوودگ  نیدارد. ا  یرا بر آلودگت  یر  

 کنوی گوردوپوسوت  نودیاست کوه بوه فرآ  ردوگ  دیمربوط به مرحله تول
زا درصد از مواد سورطان  کیها تنها حدود  نهاده  هیشود. بقیمربوط نم
و  نیاز اشوغال زمو رییبه .( Hua, 2012 &Mao) دهندیم لیرا تشک

اوزون،   هیولا  بیوشامل تخر  گرید  یهاشاخ   ،یاستخراج مواد معدن
 ن،یشودن زمو  یدیاسو  ،ینیزم  تیسم  ان،یآبز  تیسم  ،یتنفس  یآل  وادم
 ریناپوذدیتجد  یهوایو انرژ  انیوآبز  ونیکاسیشدن آ ، اوتروف  یدیاس

 ها بود.نهاده ریو سا تولید گردوی تازهاز  شتریاست. ا ر مصرف برق ب

 



 1404، زمستان 4، شماره 15هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

 
 بر حسب درصد  کن گردوپوست (LCIA) اتیچرخه ح ریت   یابیارز جیدر نتا یسهم هر ورود  -5شکل 

Fig. 5. The share of each input in the results of the Life Cycle Impact Assessment (LCIA) of the walnut peeler, in 

percentage points 
 

مقایسووه  جیشووود، نتووایمشوواهده م 6طور کووه در شووکل همووان
نمودار شواخ  نشان داده شده است. با توجه به    LCIA  هایشاخ 

ها، در بالاترین سطح مربوط به سلامت انسانی نسبت به بقیه شاخ 
قرار دارد. این امر به دلیول اسوتفاده از جریوان الکتریکوی، اسوتفاده از 

باشد، که برای پروفیل و ورق آهن و سیم مسی درون الکتروموتور می
سازی و پالایش در هایی نظیر خال استحصال این مواد نیاز به پروسه

رده بعدی تغییرات اقلیمی قرار دارد که بیشترین ت  یر در این عامل در 
ای ناشوی از محصوول و اجوزای سوامانه ا ر آزاد شدن گازهای گلخانه

 xNOو    2COطور عمده شامل گازهای  ای بهباشد. گازهای گلخانهمی
محیطی در که بوا پراکنودگی در فضوا عولاوه بور آ وار زیسوت  xSOو  

گردد. کیفیت اکوسیستم و منابع در بلندمدت باعث تغییرات اقلیمی می
گیرند. با بهینه نموودن سوامانه، های بعدی از ت  یر آلودگی قرار میرده

کاهش وزن آن و استفاده از انرژی پاک خورشویدی بوه جوای انورژی 
محیطی ناشوی از زیسوت  تو  یراتتوان تا حد زیوادی از  الکتریکی می

 استفاده از جریان الکتریکی و منبع مورد نیاز کاست.
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 کن گردوبرای دستگاه پوست  LCIAشدهنرمال یاصل  یهاشاخ    سهیمقا -6شکل 

Fig. 6. Comparison of the main normalized LCIA indices for the walnut peeling machine 

 گیرینتیجه

کنوی توان عمل پوسوتکنی گردو، میبا استفاده از دستگاه پوست
درصد انجام داد.  5درصد و آسیب کمتر از    94گردو را با کارایی بالای  

 عموقدر ارزیابی کلی عملکرد دستگاه چنین اسوتنباط شود کوه تو  یر 
کنوی گوردو در سوطح یوک شیارهای برش و سرعت دورانی بر پوست

 3بورش    عموقهوای موورد اشواره،  است. در محودوده  دارمعنیدرصد  
ترین عملکرد را از دور بر دقیقه مناسب  275متر و سرعت دورانی  میلی

داشوت. عولاوه بور آن خروجوی کنی و آسیب بوه گردوهوا  نظر پوست
 4/3  عمقوری در  سازی نشان داد بالاترین میزان بهرهحاصل از بهینه

شوود. نتوایج دور بر دقیقه حاصول موی  281متر و سرعت دورانی  میلی
ارزیابی چرخه زیست نشان داد، شاخ  مربوط به سلامت انسوان بوه 

دهی سوامانه(، پروفیول دلیل استفاده از جریان الکتریکی )جهت تووان
آهن )در شاسی و مخزن سامانه(، سیم مسی در آرمیچیر الکتروموتوور 

هوای بیشترین مقدار را دارد. بهینه نمودن سوامانه و اسوتفاده از انرژی

محیطی زیست  ت  یراتتواند به بهبود کارایی سامانه و کاهش  پاک می
 کمک کتد.

 سپاسگزاری

و های موالی و معنووی دانشوگاه کردسوتان  نویسندگان از حمایت
 نمایند.تشکر و سپاسگزاری میشرکت خودباوران صنعت آذرشهر 

 مشارکت نویسندگان

 ه،یجوذ  سورما ق،یوتحق ،یساز: مفهومیجهانیاخ  یمیصم  یهاد
 .شیرایو و افزار، مروری، نرمرسم لیتحل

 ،یشناسووروش ،یسووازمفهوممحموود صووالح برقووی جهرمووی: 
موورور و  ،یاصوول سینوووشیپ هووا، نگووارش،داده لیووتحل ،یمصورسوواز
 نگارش.
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