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 چکیذه

زض ایٗ پػٚٞف ػٛأُ ٔٛثط ثط خساؾبظی  .اؾت یثٙس ٔغع ٚ ثؿتٝ ی، خساؾبظچٛثی پٛؾتٝ ٗقبُٔ ؾٝ ٔطحّٝ قىؿت ثبزاْ ٔحهَٛ یٚضافط ػّٕیبت
آٖ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت ٚ یه ؾیؿتٓ خساؾبظ پٙٛٔبتیه اضائٝ ٌطزیس. ثطای ایٗ وبض ػٛأّی چٖٛ ؾطػت حس ٔغع ثبزاْ ٚ پٛؾت ٔغع ثبزاْ ٚ پٛؾتٝ 

ٞبی  زؾت آٚضزٜ قس. ؾپؽ ثب زازٜٝ چٛثی، تبثیط ضعٛثت، ظاٚیٝ غّتف، ٘یطٚی قىؿت، عَٛ تُٛ٘ خساؾبظ، زثی ٚ تٛاٖ پٕپ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض زؾتٍبٜ ث
ٔتط ثط ثب٘یٝ، ا٘ساظٜ شضات زض چٟبض  3ٚ  5، 7زؾتٍبٜ عطاحی ٚ ؾبذتٝ قس. ثٝ ٔٙظٛض اضظیبثی زؾتٍبٜ، تبثیط ؾٝ ػبُٔ ؾطػت ثبز زض ؾٝ ؾغح زؾت آٔسٜ ٝ ث

نٛضت  % ثط ػّٕىطز ٚ ٔیعاٖ خسایف زؾتٍبٜ ثطضؾی ٌطزیس. آظٔبیف ث19ٝ% ٚ 13%، 7ؾغح ٔرّٛط، زضقت، ٔتٛؾظ ٚ ضیع ٚ زضنس ضعٛثت زض ؾٝ ؾغح 
ٚ اثط ٔتمبثُ  ییاثطات ٔتمبثُ زٚتب انّی، اثطات ٕٞٝ٘كبٖ زاز وٝ  یب٘ؽٚاض یٝتدع تهبزفی ثب ؾٝ تىطاض ا٘دبْ قس. ٘تبیح ضیُ زض لبِت عطح وبٔلاًفبوتٛ

افتبز. زض ؾطػت % خساؾبظی وبُٔ اتفبق 19% ٚ 13%، 7ٔتط ثط ثب٘یٝ زض ؾٝ ؾغح ضعٛثتی  7. زض ؾطػت اؾت زاض ٔؼٙی  زضنس، 1 احتٕبَ ؾغح زض ییتب ؾٝ
٘تبیح ایٗ پػٚٞف  ٞبی ضیع اتفبق افتبز. ٔتط ثط ثب٘یٝ خساؾبظی فمظ ثطای پٛؾت 3ٞبی ٔتٛؾظ ٚ ضیع ٚ زض ؾطػت  ٔتط ثط ثب٘یٝ خساؾبظی ثطای پٛؾت 5

 .قٛزوبض ٌطفتٝ ٝ ثثبزاْ  ٝافعایف ضا٘سٔبٖ ٚ وبٞف ظٔبٖ خساؾبظی ٔغع ٚ پٛؾت ؾبظی خٟت یٙس عطاحی ٚ ثٟیٙٝآتٛا٘س زض فط ٔی

 ٘یطٚی زضيثبزاْ، خساؾبظ پٙٛٔبتیىی، ؾطػت حس، های كلیذی:  واشه
 

 1مقذمه

 ٔتؼّك ثٝ ذب٘ٛازٜ (Prunus amygdalus) یثبزاْ ثب ٘بْ ػّٕ

(Rosaceae) ذب٘ٛازٜ یطٚ ظ (Pronoideae )ٜیحبٚ آٖٔغع  ،ثٛز 
 ٔهبضف ٚ ثبقس یٔ یلٙس ٚ ػٙبنط ٔؼس٘ یٙٝ،آٔ یسٞبیاؾ یبز،ظ یا٘طغ

 ,Aydin) زاضز یػغطؾبظ ٚٞب  یلٙبز یی،زاضٚ زض نٙبیغ یٔرتّف

 یب،اؾتطاِ یىب،آٔط یثبزاْ پؽ اظ وكٛضٞب یس٘ظط تِٛ اظ یطاٖ. ا(2003
ثٝ  حبَ زضػیٗ ِٚی زاضزلطاض  ٟبٖٚ ٔطاوف زض ضتجٝ پٙدٓ خ یباؾپب٘

نبزضات چٙساٖ  یزض ثبظاض خٟب٘ یطاٖا یٍبٜٔٙبؾت خب یػسْ فطاٚض یُزِ
 .(FAO, 2016; Salem, 2011) یؿتٔٙبؾت ٘

، چٛثی پٛؾتٝقبُٔ ؾٝ ٔطحّٝ قىؿت  ثبزاْ یفطاٚض ػّٕیبت
 ,Ebrahimi and Aarabi) آٖ اؾت یثٙس ٔغع ٚ ثؿتٝ یخساؾبظ

 ٔطحّٝ یثطا یٚضافط ٞبیٔبقیٗ زلیك عطاحی ٔٙظٛض ثٝ. (2011
 یىیٔىب٘ ٚ یعیىیذٛال ف ییٗتؼٔحهَٛ،  ایٗ چٛثی پٛؾتٝ قىؿتٗ

 چٛثی پٛؾتٝ اظ ٔغع تفىیه ٟٔٓ ٞبیضٚـ اظ یىیاؾت.  یبظٔٛضز ٘ آٖ
 یثطا تٛا٘سٔیضٚـ  یٗا ٚ ثٛزٜ یهپٙٛٔبت یخساؾبظ اظ اؾتفبزٜ
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ٔرتّف ٚ ٔٛاز  یٞبٔرّٛط زا٘ٝ ساؾبظیٚ خ یعوطزٖتٕ ثٙسی، زضخٝ
 ،یٗثٙبثطا .(Thompson et al., 1996) یطزٌ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  یبٞیٌ

ذٛال  ییٗاظ ٔغع ثبزاْ، تؼ یپٛؾتٝ چٛث یخساؾبظ یٙسزض فطآ
 تٛا٘سٔی وٝ ثبقسیٔ یٞط زٚ ٌطٜٚ پٛؾتٝ ٚ ٔغع ضطٚض یٙبٔیىیآئطٚز
 ،ٚ ؾطػت حس اخعا چٍبِی ٘ساظٜ،اؾبؼ تفبٚت زض ا ثط ػّٕیبت ایٗ

 زض فطاٚا٘ی ٞبیپػٚٞف .(Adewumi et al., 2006) یطزنٛضت پص
ٔحهٛلات ٔرتّف  یعوطزٖٚ تٕ یخساؾبظ ثٙسی،زضخٝ فطآیٙس ثب اضتجبط

 ا٘دبْ قسٜ اؾت.  یوكبٚضظ

ثطای قٙبؾبیی ضٚـ ٔٙبؾت پبلایف ٔغع ثبزاْ اظ  پػٚٞفیه زض 
 وٝ٘تبیح ٘كبٖ زاز  .قس ا٘دبْپٛؾت چٛثی خساؾبظی پٙٛٔبتیه 

افعایف ٘طخ تغصیٝ، ظاٚیٝ ٚضٚز ٔرّٛط ثٝ تُٛ٘ زؾتٍبٜ ٚ فبنّٝ ثیٗ 
ٔحُ ٚضٚز ٔرّٛط تب ذطٚج ٔغع ؾجت وبٞف ثبظزٜ خساؾبظی پٛؾت 

ٔكبٞسٜ تحّیُ ٔرّٛط ذطٚخی اظ لؿٕت ٔغعٞب ثب قٛز. ٕٞچٙیٗ ٔی
ٔتط تب  ٔیّی 20ٞبی پٛؾت چٛثی ثب عَٛ ثیٗ  وٝ خساؾبظی تىٝ قس
زض ذطٚخی  ٞب اظ آٖ 50%ذٛثی ا٘دبْ ٘كسٜ ٚ حسٚز  ٔتط ثٝ ٔیّی 30

 .(Ebrahimi and Aarabi, 2017) قسٜ اؾت زیسٜٔغعٞب 
 یبزا٘ٝ ِٛث یطٚزیٙبٔیىیٚ آ یعیىیذٛال ف ضٚی ثط اثط ضعٛثت

عٛض  ثٝ یطٚزیٙبٔیىیٚ آ یعیىیذٛال ف یطٔمبز قس وٝ یثطضؾ یتیچ
 ،(p<0/01) لطاض زاقتٙس یضعٛثت یٔحتٛا یطتحت تبث زاضی یٔؼٙ
 8ٔطثٛط ثٝ ضعٛثت  یطٚزیٙبٔیىیذٛال آ یطٔمبز یٗوٝ وٕتط یعٛض ثٝ
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ؾطػت زض پػٚٞكی  .(Sadeghi et al., 2011) ثٛز٘س تط یٝزضنس ثط پب
ٞبی تدبضی ایطا٘ی  تطیٗ پؿتٝ پٙح ٘ٛع اظ ػٕسٜحس زا٘ٝ پؿتٝ ٚ پٛؾت 

ضعٛثت ٚ  یطتحت تبث ،یٕٔتبظ ٚ اٚحس ی،وّٝ لٛچ ی،ثبزأ ی،اوجط یؼٙی
ثٝ  8/9اظ  تٝپؿ یُؾطػت حس آخ .ٌطفتتٙٛع ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض 

 30/8 یٗوٝ ؾطػت حس ٔغع ث یاؾت، زض حبِ یطٔتغ یٝٔتط ثط ثب٘ 44/12
ضعٛثت ثط ؾطػت حس پؿتٝ ٚ ٔغع آٖ  طاث ،اؾت یٝٔتط ثط ثب٘ 10/11تب 
 ,.Razavi et al) یبثس ٔی ثب افعایف ضعٛثت افعایف ذغی نٛضت ثٝ

 یٙسآزض فطآلات  یٗٔبق یٓٚ تٙظ یعطاح زض یُتؿٟ یثطا. (2007
 یٞب یػٌی، ٚاقطافضلٓ  ا٘بض ٞبی زا٘ٝ یهپٙٛٔبت یخساؾبظ

 لطاض ثطضؾی ٔٛضز یا٘بض، ثطي ٚ تطقحبت ٔٛضؼ زا٘ٝ یطٚزیٙبٔیىیآ
اظ  ی،ٚ پٛؾت ٔٛضؼ یٝا٘بض اظ پ زا٘ٝ یطٚزیٙبٔیىیآ ی. خساؾبظٌطفت

اؾت، اٌط ٔمساض ؾطػت ٞٛا ثب تٛخٝ ثٝ ؾطػت  یطپص أىبٖ یِحبػ تئٛض
. (Khodabakhshian et al., 2018) قٛز یٓا٘بض تٙظ زا٘ٝحس 

ذٛال  ،خاظ ؾًٙ ٚ وّٛ یٙیظٔیتؾ یٞبغسٜ یخساؾبظٔٙظٛض  ثٝ
 یِٙٛسظض ػسز زضي، یتضط حس،ؾطػت  ٔب٘ٙس یٙیظٔ یتؾ یطٚزیٙبٔیىیآ

 یطٔمبزٜ قس. لطاض زاز یٔٛضز ثطضؾ پٙٛٔبتیهخساؾبظ  یه یعطاح یثطا
ٞٛا  یبٖوٝ خط ثیبٍ٘ط ایٗ ثٛز یٙیظٔ یتؾ ٞبی غسٜ یثطا حسؾطػت 

 Abedi et) اؾتفبزٜ قٛز خغسٜ اظ ؾًٙ ٚ وّٛ یخساؾبظ یتٛا٘س ثطایٔ

al., 2019) .أىبٖ خساؾبظی ظػفطاٖ )ولاِٝ( اظ پطچٓ ٚ  یتحمیم زض
وطزٖ ایٗ ػُٕ ثطضؾی ب٘یعٜ ٌّجطي ثب خطیبٖ ػٕٛزی ٞٛا خٟت ٔى

وٝ تُٛ٘ ثبز ثب  ٔؼّْٛ وطزٞبی خساؾبظی  تحّیُ ٘تبیح آظٔبیف .قس
ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ یه ؾبػت پؽ اظ ثطزاقت ثٟتطیٗ ضا٘سٔبٖ  2/8 ؾطػت

زضنس اظ  89ٞب ٚ  زضنس اظ پطچٓ 84زض ایٗ ؾطػت . خساؾبظی ضا زاضز
خسا قسٜ ٚ ٞب  زضنس ولاِٝ 81ثیطٖٚ پطتبة قسٜ ٚ  ٞب اظ تُٛ٘ ثٝ ٌّجطي

ٔٙظٛض  ثٝ. (Alishahi and Shamsi, 2012) سزاذُ تُٛ٘ ثبلی ٔب٘
 ثبزاْ،ٚضی اعطاحی نحیح ٚ ٔٙبؾت تدٟیعات ا٘تمبَ، ثطزاقت ٚ فط

 ،ٌطفتلطاض  یٔٛضز ثطضؾ آٖ ٞبی فیعیىی ٚ ذٛال ٔىب٘یىیهٝٔكر
تطتیت ضٚی قیكٝ ٚ  ثبزاْ ٚ ٔغع آٖ ثٝ یانغىبن اؾتبتیىضطیت وٝ 

 .(Salimi et al., 2016) زؾت آٔسٝ ٔمساض ثآٞٗ ٌبِٛا٘یعٜ وٕتطیٗ 
 زأٙٝنٛضت ٌطفتٝ زض  ٞبیپػٚٞف اوثط زاز ٘كبٖٞب ثطضؾی

ثٛزٜ ٚ زض ازأٝ  یٙبٔیىیٚ آئطٚز یىیٔىب٘ یعیىی،ذٛال ف ییٗتؼ
 یبفتٝضا ا٘دبْ زٞس تٛؾؼٝ ٘ یخساؾبظ یبتوٝ ثتٛا٘س ػّٕ یزؾتٍبٞ

 یىیٔىب٘ یعیىی،ف یبتذهٛن یاؾت. زض پػٚٞف حبضط اثتسا ثٝ ثطضؾ
پطزاذتٝ ٚ زض ازأٝ ثب  یؾغٛح ٔرتّف ضعٛثت زض یٙبٔیىیٚ آئطٚز

ؾبٔب٘ٝ خساؾبظ ثبزاْ  یبثیٚ ؾبذت ٚ اضظ یآٖ، ثٝ عطاح یحاؾتفبزٜ اظ ٘تب
ٚ  یؾبٔب٘ٝ اظ ٘ظط خساؾبظ یظقطا یٗآٖ پطزاذتٝ ٚ ثٟتط یاظ پٛؾتٝ چٛث

 قس. یثبظزٜ ٔؼطف

 ها روش و مواد

 (A.H.3) قىٛفٝثبزاْ ضلٓ  ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ٞب،آظٔبیف ا٘دبْ ٔٙظٛض ثٝ
 ٔٙظٛض ثٝقس.  یٝتٟ قطلی آشضثبیدبٖٚالغ زض اؾتبٖ  ٔطاغٝقٟط  ثبغبتاظ 

خساقسٜ ٔغع،  ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ٞب،آٖ زٚی ٞط ٚ ٔغع پٛؾتٝ، ضعٛثت تؼییٗ
 ٞبآٖ ضعٛثت ٚ قس ؾبظیآٔبزٜٞب  آٖ یٚ ٔرّٛط ٞط زٚ یپٛؾت چٛث

 105 یؾبػت زض زٔب 24ثٝ ٔست  ٞبٕ٘ٛ٘ٝقس.  ییٗتؼ یثٝ ضٚـ ٚظ٘
)آٖٚ( لطاض زازٜ قس ٚ پؽ اظ  یكٍبٞیزض اخبق آظٔب ٌطاز یزضخٝ ؾب٘ت
. یسٌطز یٗآٖٚ ذبضج قسٜ ٚ تٛظ ظٞب ا ٔست ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ یٌٗصقت ا

وكٛض  ؾبذت Jadever) یدیتبَز یخطْ اظ تطاظٚ یطیٌ ا٘ساظٜ یثطا
 ثب ٞبٕ٘ٛ٘ٝ یضعٛثت یٚ ٔحتٛا اؾتفبزٜ قسٌطْ(  01/0زلت  ثب یٛاٖتب

 . (Arana, 2012) قس تؼییٗ( 1) ضاثغٝ اظ اؾتفبزٜ

   
     

  
    (1)                                                

 خطْ m1تط )زضنس(،  یٝیضعٛثت ٔحهَٛ ثط پب عاٖیٔ MCزض آٖ،  وٝ
( gٔحهَٛ پؽ اظ ذكه قسٖ ) ییخطْ ٟ٘ب m2(، gٔحهَٛ ) ٝیاِٚ
 .ثبقسیٔ

‌ها‌نمونه‌یبنذ‌گروه
ثط  یثٙس ٌطٜٚ ،یٔحهٛلات وكبٚضظ یثٙس ٌطٜٚ یٞب اظ ضٚـ یىی

 ٗیثس. (Smith and Stroshine, 1985) ثبقس یاؾبؼ اثؼبز آٖ ٔ
ثطای ٞط  ثبزاْ ٔغع ٚ یپٛؾت چٛث یٞب اظ تىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 25ٔٙظٛض اثؼبز 

ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای چٟبض ٌطٜٚ  100وٝ زض ٔدٕٛع  قس یطیٌ ا٘ساظٜ ٌطٜٚ
ثبزاْ ثب پٙح تىطاض ا٘دبْ قس. ثطای  یىیعیذٛال ف یٝ یوّ. ا٘تربة قس

تطتیت اظ  ٞبی ٔٛضز آظٔبیف، ثٝ تؼییٗ ذهٛنیبت اثؼبزی ٚ خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ
ثب زلت  بیؾبذت وكٛض اؾپب٘ Shoka gulf) یه وِٛیؽ زیدیتبِی

ثٙسی اؾتفبزٜ قس. ثطای عجمٝ ٚ یه تطاظٚی زیدیتبِی (ٔتط یّیٔ 01/0
اؾبؼ تٛظیغ ٘طٔبَ ثٝ ؾٝ  ٞب ثط ٞبی ٔٛضز آظٔبیف، ٕ٘ٛ٘ٝا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔغع ثبزاْ  ٗیچٙ ثٙسی قس٘س. ٞٓ ؾغح ثعضي، ٔتٛؾظ ٚ وٛچه تمؿیٓ
 لطاض ٌطفت. یٌطٜٚ ٔؿتمُ ٔٛضز ثطضؾ هیػٙٛاٖ  ثٝ

اظ ٞط ٌطٜٚ  یىیٙبٔیٚ آئطٚز یىیعیذٛال ف یثطضؾ ٔٙظٛض ثٝ
ثٛز وٝ قبُٔ  یا ٞب ثٝ ٌٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تربة قس. ا٘تربة ٕ٘ٛ٘ٝ یتؼساز

 یٞب ػضٛ آٖ ثبقس. ٕ٘ٛ٘ٝ ٗیتط ػضٛ ٌطٜٚ تب ثعضي ٗیتط وٛچه
 قس٘س. یٌصاض قٕبضٜ فیزض تٕبْ ٔطاحُ آظٔب ییخٟت قٙبؾب یا٘تربث

‌ها‌ابعاد‌نمونه
قسٜ  یٌصاض قٕبضٜ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب،زا٘ٝ یٞٙسؾ اثؼبز ٗییتؼ ٔٙظٛض ثٝ

 ینٛضت تهبزف ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ 100تؼساز  ٚ ٗیتٛظ تبَیدیز یتٛؾظ تطاظٚ
ٞب قبُٔ لغط ثعضي، لغط ٔتٛؾظ ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ یا٘تربة قس. ؾٝ ثؼس انّ

 ٔتط یّیٔ 01/0ثب زلت  تبَیدیز ؽیلغط وٛچه تٛؾظ وِٛ
 تیٚ ضط یٞٙسؾ ٗیبٍ٘یؾٝ ثؼس، لغط ٔ ٗیا یقس. اظ ضٚ یطیٌ ا٘ساظٜ
 قس٘س ٗییتؼ (3)ٚ  (2)ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ  تیتطت ثٝ تیوطٚ

(Stroshine and  Hamann, 1994). 

(2                  )                                              √   
  

(3              )                                                  
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لغط ثعضي، لغط ٔتٛؾظ ٚ لغط  تیتطت ثٝ a، b  ٚc ،ضٚاثظایٗ  زض
 تیضط Sp( ٚ mm) یٞٙسؾ ٗیبٍ٘یلغط ٔ dg(، mmٞب ) وٛچه زا٘ٝ

 اؾت. تیوطٚ

 ٔرّٛط اخعای ثٙسی ٌطٜٚ ٘حٜٛ -1 جذول
Table 1- How to group the mixture components 

 شماره گروه
Group number 

 یفیمشخصه ك

Quality charactristics 
 یسیکیمشخصه ف

Physical charactristics 
 (1) ٌطٜٚ

Group (1) 

 وٛچه یٞب  پٛؾت
Small shels 

 mm 15 تط اظ عَٛ وٓ
Length less than 15 mm 

 (2) ٌطٜٚ
Group (2) 

 ٔتٛؾظ یٞب پٛؾت
Average shels 

 mm 20 – 15 یٗعَٛ ث
Length between 15-20 mm 

 (3) ٌطٜٚ
Group (3) 

 ثعضي یٞب پٛؾت
Large shels 

 mm 20 اظ یفعَٛ ث
Length more than 20 mm 

 (4) ٌطٜٚ
Group (4) 

 ٔغع ثبزاْ
Kernel 

- 
- 

 
‌یکیمکان‌خواص

 یفكبض آظٖٔٛ اظ ثبزاْ، یٞبٕ٘ٛ٘ٝ یىیٔىب٘ ذٛال ٗییتؼ ٔٙظٛض ثٝ
. (Aydin and Ögüt, 1992) قس اؾتفبزٜ ییخبٝ خبث-طٚی٘ یٔٙحٙ ٚ
تىؿچط )زؾتٍبٜ  فكبض-وكف آظٖٔٛ زؾتٍبٜ ّٝیٚؾ ثٝ ٞب فیآظٔب ٗیا

 50وٕپب٘ی ثطٚوفیّس آٔطیىب ثب ظطفیت ِٛزؾُ  CT3آ٘بلایعض ٔسَ 
 ٔٙظٛض ثٝ .( ا٘دبْ ٌطفتزض ٔمیبؼ وبُٔ ± 5/0ٚ زلت %  ویٌّٛطْ

 یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ته ته ٞب، ثبزاْ ٔغع ٚ یچٛث پٛؾت قىؿت یطٚی٘ ٗییتؼ
 ٔتحطن ٚ ثبثت یٞب فه ٗیث فبنّٝ زض یافم نٛضت ثٝ فیآظٔب ٔٛضز

)ثب ؾطػت  یىیاؾتبت قجٝ نٛضت ثٝ یثبضٌصاض .ٌطفت لطاض زؾتٍبٜ
 یثبضٌصاض ٗیح زض ظٔبٖ ٞٓ ٚ ا٘دبْٔتط ثط ثب٘یٝ(  ٔیّی 6ثبضٌصاضی 

 یتٕبٔ .آٔس زؾت ثٝ قىؿت ِحظٝ تب ییخبٝ خبث-طٚی٘ یٞب زازٜ

 SASافعاض  ٘تبیح آٔبضی ثب ٘طْٚ  قس ا٘دبْ تىطاض پٙح زض كبتیآظٔب
 قىؿت ٘مغٝ ٗی٘رؿت یثبضٌصاض یٞب آظٖٔٛ ٕٞٝ زض ٚ ا٘دبْ ٌطفت

 .سیٌطز ثجت قىؿت یطٚی٘ ػٙٛاٖ ثٝ
‌در‌غلتش(‌یذاریپا‌یه)زاو‌یمقاومت‌غلتش

 ییٗخساوٙٙسٜ ثبزاْ، تؼ ؾبٔب٘ٝ یاظ اعلاػبت ٟٔٓ زض عطاح یىی
 یزض غّتف اؾت. ثطا یساضیپب یٝظاٚ یكتطیٗث یب یٔمبٚٔت غّتك

ؾغح  یٔحهَٛ ٔٛضز ٘ظط ضا ضٚ ،زض غّتف یساضیپب یٝٔحبؾجٝ ظاٚ
 یتػٙٛاٖ ٔٛلؼ  ثٝ یتٔٛلؼ یٗ. ایؿتستب اظ حطوت ثب زٞٙس یحطوت ٔ
 ثبزاْ ٞبیزا٘ٝضا وٝ  ییؾپؽ ؾىٛ ٚ قسٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ یٝتؼبزَ اِٚ

قطٚع ثٝ  ٔحهَٛتب  وٙٙس یثّٙس ٔؾطػت ثبثت  ثبآٖ لطاض زاضز،  یضٚ
اؾت  وٝ زض آٖ ٔحهَٛ قطٚع ثٝ حطوت وطزٜ ای یٝ. ظاٚیسحطوت ٕ٘ب
 .(Razavi et al., 2007)غّتف اؾت  زض یساضیپب یٕٝٞبٖ ظاٚ

 ٞبی یفآظٔبٔٙظٛض ؾبذت ٚضلٝ ٔكجه زاذُ ؾبٔب٘ٝ خساوٙٙسٜ،  ثٝ
 یؾٝ ؾغح تٛض یغّتف ضٚ یساضیپب یٝظاٚ یطیٌ ٔطثٛط ثٝ ا٘ساظٜ

 یثب ؾٝ ؾغح ضعٛثت (MDF) چٙسلا ترتٝٚ  یُٔكجه، ٚضق اؾت
 ا٘دبْ قس.

‌ینامیکیخواص‌آئرود
ذٛال  ییٗؾبٔب٘ٝ خساوٙٙسٜ ثبزاْ، تؼ یٔٙظٛض عطاح ثٝ
 یٙبٔیىیذٛال آئطٚز تطیٟٗٔٓ اظ. ثبقسٔی ٟٔٓ ثؿیبض یٙبٔیىیآئطٚز

 ,Tabak and Wolf) ثبقس ی)زضي( ٔ یثبزثطزٌ یطٚیؾطػت حس ٚ ٘

 خطیبٖ عطف اظ وٝ اؾت ٘یطٚیی ،(ثبزثطزٌی( زضي ٘یطٚی .(1998

 ػّٕیبت زض ٘یطٚ ایٗ قٛز. إٞیت ٔی ٚاضز اخؿبْ ثط ٔتحطن ٞٛای
 ثبػث آٖ تغییطات وٝ اؾت خٟت آٖ اظ پٙٛٔبتیىی خساؾبظی ٚ ا٘تمبَ

 قس ذٛاٞس ا٘تمبَ یب خساؾبظی ػّٕیبت زض اخؿبْ حطوت ٔؿیط تغییط
.(Gorial and O'callaghan, 1991) حس ؾطػت حبضط پػٚٞف زض 

 تؼییٗ قٙبٚضؾبظی ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب( آٖ چٛثی پٛؾتٝ ٚع )ٔغ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ
 یقسٜ ثط ضٚ یوسٌصاض ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ (Keck and Goss, 1965) سیٌطز 

 یٞٛا یبٖخط یزض زث ییطلطاض زازٜ قس ٚ ثب اػٕبَ تغ یقجىٝ تٛض
ٚ ثب  ٙسضفت یفٕ٘ٛ٘ٝ تب ِحظٝ ٔؼّك قسٖ پ ،ٔحفظٝ تُٛ٘ ثبز ثٝ ٚضٚزی

-Mٕٛ٘ٝ، ؾطػت ٞٛا تٛؾظ ثبزؾٙح )ٔسَ٘ یسٖضؾ یكٔكبٞسٜ ثٝ تؼّ

4206, Lutron ، ٖیٝٔتط ثط ثب٘ 1/0ثب زلت  ؾبذت وكٛض تبیٛا )
 . آٔس زؾتٝ ث

  Gorial and)  قٛز ٔی ٔحبؾجٝ (4) ضاثغٝ اظ زضي ٘یطٚی ٔمساض

O'callaghan, 1991). 
(4)                                              Fd=

 

 
          

  
)ثسٖٚ ثؼس(،  زضي یتضط Cd(، N) زضي یطٚی٘ Fdضاثغٝ  یٗا زض

ρa ٞٛا یتٝزا٘ؿ (kg m
-3)، A ٛقسٜ یطؾغح ته (m

2 ٚ )Va  ؾطػت
m s) ٞٛا

 ؾطػت ٔمبزیط ٌصاضی خبی ثب زضي ضطیت ٔحبؾجٝ ( اؾت.1-

 زازٖ لطاض ٔؿبٚی ثب حبِت ایٗ زض .ٌطفت ا٘دبْ قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ حس

 :زاقت ذٛاٞیٓ زضي ٘یطٚی ٚ خبشثٝ ٘یطٚی

(5    )                                                             
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قتبة  g(، g) خطْ زا٘ٝ m ،)ثسٖٚ ثؼس( زضي یتضط Cdضاثغٝ  یٗا زض
m s) ثمُ

-2 ،)Vt آٔسٜ زؾتٝ ث حس ؾطػت (m s
 .ثبقس ی( 1ٔ-

‌دستگاه‌ساخت‌و‌طراحی
 یٞب ٔكبٞسٜ قس عطح یٙٝظٔ یٗزض ا یمبتتحم یكیٙٝپ یثطضؾ ثب
وٝ انَٛ  ٚخٛز زاضز. ٞطچٙس  یهخساؾبظ پٙٛٔبت یٞب اظ زؾتٍبٜ یٔرتّف

 ییٞب اؾت أب ٌبٜ تفبٚت یىؿبٖٞب  عطح یٗزض تٕبْ ا یخساؾبظ یٝاِٚ
ٔٛاز ٞسف ٚ  یذطٚخ یٝ،ٞٛا، ٔٛاز اِٚ ٞبی یٚضٚز یطیٔىبٖ لطاضٌ زض

 ٞبیلؿٕت قبُٔ زؾتٍبٜ ایٗ. قٛز یٞب ٔكبٞسٜ ٔ زض آٖ ٘یعاضبفبت 
 ٚضٚزی ؾٍٙیٗ، ٔٛاز ذطٚخی زؾتٍبٜ، ثبز تُٛ٘ ٕٞچٖٛ ٔرتّفی
 . ثبقسٔی ٞٛا زٔٙسٜ ٚ تط ؾجه ٔٛاز ذطٚخی اِٚیٝ، ٔرّٛط
‌مختلف‌دستگاه‌یها‌قسمت‌یطراح

‌تونل‌دستگاه
ٚ ؾبذت زؾتٍبٜ ا٘تربة قىُ ؾغح  یٔطحّٝ زض عطاح یٗاِٚ

اثؼبز آٖ اؾت. ؾغح ٔمغغ زؾتٍبٜ ثطاؾبؼ  ییٗٔمغغ ٚ تؼ
. قٛز یؾبذت ا٘تربة ٔ ٞبی یٙٝٚ ٞع یؾبزٌ یُاظ لج ییپبضأتطٞب

)ٔحهَٛ  یٌّٛطْو 2 یخساؾبظ یتثب لبثّ یؾبذت زؾتٍبٞ اِٚیٝ فطو
 قس، تؼییٗ زؾتٍبٜ ظطفیت تٛخٝ ثب زؾتٍبٜ اثؼبزثٛز.  یمٝٔرّٛط( زض زل

 لطاض زاض قیت ٔكجه نفحٝ زؾتٍبٜ عِٛی لؿٕت زض وٝ نٛضت ثسیٗ
. افتبزٔی اتفبق خساؾبظی ػّٕیبت وّیٝ ثبیس قیت ایٗ عَٛ زض ٚ ٌطفتٝ
 وطزٜ تؼییٗضا  یؾطػت حطوت ٔرّٛط زا٘ٝ ٚ پٛؾتٝ چٛث قیت، ظاٚیٝ

. وطزٔی تغییط ثبیس تُٛ٘ زضٖٚ ٔحهَٛ ٔب٘س ظٔبٖ ٔست آٖ اؾبؼ ثط ٚ
 ٔرّٛط غّتكی ٔمبٚٔت ضٚی ثطنٛضت ٌطفتٝ  ٞبیآظٔبیف اؾبؼ ثط

 ٔب٘س ظٔبٖ ثٝ ٔطثٛط اِٚیٝ ٞبی آظٔبیف ٕٞچٙیٗ ٚ پٛؾت ٚ زا٘ٝ
 ٞبی آظٔبیف ٚ قس ؾبظیآٔبزٜ یٝلبِت ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚ 3)زؾتٍبٜ زض  ٞبٕ٘ٛ٘ٝ
 ٌطفتٝ ٘ظط زض ٔتطؾب٘تی 18 زؾتٍبٜ عَٛ ،(ٌطفت ا٘دبْ آٖ زض اِٚیٝ
 2) قسٜ تؼییٗ پیف اظ ظطفیت ثٝ تٛخٝ ثب زؾتٍبٜ ػطو ازأٝ زض. قس

 . آٔس زؾتٝ ث ٔتطؾب٘تی 15 حسٚز زض( زلیمٝ زض ویٌّٛطْ
‌یافته‌توسعه‌کاملاً‌جریان
ِعخت  اثطزضٖٚ ِِٛٝ )تُٛ٘ ثبز(  یىٙٛاذت یبٖخط ییٗٔٙظٛض تؼ ثٝ

ثط  یطٌصاضتبث پبضأتطٌطزز.  ییٗزض آٖ تؼ یٔطظ یٝقسٜ ٚ لا یثطضؾ یسثب
وٝ  اؾت ضیِٙٛسظ ػسز (Le) یىٙٛاذت خطیبٖ ثب ٚضٚزیعَٛ  تؼییٗ

 .(Nabhani, 2001) قٛز یٔحبؾجٝ ٔ (6)تٛؾظ ضاثغٝ 
(6)                                                          Re = V.DH.ν 

-1 
m s) ٞٛا خطیبٖ ؾطػت V ضاثغٝ ایٗ زض

-1،) DH لغط ( ِِٝٛm ٚ )ν 
m) یبَؾ یٕٙبتیىیِعخت ؾ

2
 s

 .ثبقٙس ی( 1ٔ-

(7                        )                                         
      

   
 

ٚ  aٚ  یُؾغٛح ٔىؼت ٔؿتغ یلغط ٔؼبزَ ثطا DH (7)ضاثغٝ  زض
b اؾت یُعَٛ ٚ ػطو ٔؿتغ (Nabhani, 2001.)  ایٗ ثب اؾتفبزٜ اظ

 .آیس یزؾت ٔٝ ث ٔتط یؾب٘ت 36/16تُٛ٘ زؾتٍبٜ  یلغط ٔؼبزَ ثطا ضاثغٝ

 یٞٛا زض زٔب یٕٙبتیىیاظ ٔمساض ِعخت ؾ یِٙٛسظٔحبؾجٝ ػسز ض زض
اؾتفبزٜ  یٝٔتط ٔطثغ ثط ثب٘ 61/1×10-5ثطاثط ثب  ٌطاز، یزضخٝ ؾب٘ت 25
 یِٙٛسظػسز ض (6) ضاثغٝاػساز ٚ اعلاػبت زض  ٌصاضی یخب ثب وٝ قس

 ٔتلاعٓ اؾت یبٖخطزٞس  ٘كبٖ ٔیوٝ  آٔسزؾت ٝ ث 81800

.(Re>4000) 
اظ ػسز  یبٖخط یبفتٍی تٛؾؼٝ یعَٛ لاظْ ثطا یتتٛخٝ ثٝ تجؼ ثب

( ٔؼبزِٝ 8اؾت. ضاثغٝ ) یبٖاظ خط یعَٛ تبثؼ یٌٗفت ا تٛاٖ یٔ یِٙٛسظض
 .(Nabhani, 2001) اؾت (Re<2300)آضاْ  یبٖخط یقسٜ ثطا یطفتٝپص
(8)                                                    L e /DH = 0.06(Re)  

 وٙس یضقس ٔ تط یغؾط یٔطظ ٞبی لایٝ، (Re>4000)ٔتلاعٓ  یبٖخط زض
 ٚLe ًیبفتٍی تٛؾؼٝ یعَٛ لاظْ ثطا حبِت ایٗ زضتط اؾت  وٓ ٘ؿجتب 
 . (Nabhani, 2001) ٌطزز ی( ٔحبؾجٝ 9ٔاظ ضاثغٝ ) یبٖخط

L e /DH = 4.4 (Re)
1/6 (9)                                                   

 یٗتط اؾبؼ ٔتلاعٓ ثطؾبٔب٘ٝ خساؾبظ زض پػٚٞف حبضط  عطاحی
 ٔٛضز ٞٛای خطیبٖ ؾطػت ثیكتطیٗ. قسزض ٘ظط ٌطفتٝ  یفآظٔب یظقطا
ػسز  نٛضت ایٗ زض وٝ ثٛز یٝٔتط ثط ثب٘ 8 یخساؾبظ یبتػّٕ یثطا ٘یبظ

 ثٝ تٛخٝ ثب. آٔسزؾت  ثٝ 81800( ثطاثط ثب 6ِِٛٝ اظ ضاثغٝ ) یثطا یِٙٛسظض
 ضاثغٝ اظ اؾتفبزٜ ثب ٚ ثٛزٜ ٔتلاعٓ خطیبٖ قسٜ ٔحبؾجٝ ضیِٙٛسظ ػسز

(9 )Le=29.1 DH ٔتط، یؾب٘ت 36/16لطاض زازٖ لغط  ثب .زؾت آٔسٝ ث 
 76/4 یبفتٝ تٛؾؼٝ وبٔلاً یبٖثٝ خط یسٖضؾ یثطا یبظٔمساض عَٛ ٔٛضز ٘

ٔتط  76/4 یزٔٙسٜ تب ذطٚخ یٗاؾبؼ فبنّٝ ث یٗ. ثط اسآٔزؾت  ٔتط ثٝ
 ثؿیبض ٞبیفا٘دبْ آظٔب یاضتفبع ثطا یٗاظ آ٘دب وٝ ا .سق زض ٘ظط ٌطفتٝ 

. قس ا٘دبْ اضتفبع ایٗ وبٞف تبثیط ثطای اِٚیٝ ٞبی آظٔبیف ِصا ثٛز، ثبلا
 نفحٝ اضتفبعوبضتٗ ثٛز٘س وٝ اظ خٙؽ  یٞبیٔسَ اِٚیٝ ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبظزٜ ثٝ ٔطثٛط ٞبیزازٜ ٚ یبفتٝ وبٞف یٛؾتٝعٛض پ خساؾبظ ثٝ
 وٝ یبفت ازأٝ خبیی تب اضتفبع وبٞف ایٗ. ٌطزیسٔی تؼییٗ خساؾبظی

 ٚ( ٔتط 76/4) انّی اضتفبع ثیٗ خساؾبظی ٘ظط اظ زاضیٔؼٙی اذتلاف
 ا٘ساظٜ پیكٟٙبزی عطح ثطایوٝ  ثبقس ٘كسٜ ٔكبٞسٜ تغییطیبفتٝ اضتفبع

 .ٌطفت ا٘دبْ خساؾبظی ٚ ثٛز ٔكبثٝ ٘تیدٝ زاضای ٔتط 20/2
‌مغس‌خروجی‌و‌دستگاه‌به‌مخلوط‌ورودی

 لطاضٌیطی ظاٚیٝ ٚ خٙؽ ،ؾمٛط ِِٛٝ ؾبذت زض إٞیت پط پبضأتط
غّتف  یٝٔطثٛط ثٝ ظاٚ یٞب وٝ ثب تٛخٝ ثٝ زازٜ ثبقٙس ٔی ؾمٛط ِِٛٝ

ٔحطن ٚ ا٘دبْ  یطٚیٔرّٛط ثسٖٚ ٘ یٝ. ثب تٛخٝ ثٝ تغصآیس یزؾت ٔٝ ث
ِِٛٝ زض ثس٘ٝ تُٛ٘ زؾتٍبٜ  یٗا یطیلطاضٌ یٝظاٚ ی،نٛضت ثمّ آٖ ثٝ

وٙٙسٜ  یٗتبٔ یٝ،ظاٚ یٗا٘ساظٜ ا وٝ یعٛض ثٝ وٙس یٔ یساپ یبزیظ یتإٞ
٘كبٖ  یٝاِٚ ٞبییفآظٔب .اؾت زؾتٍبٜ زضٖٚ ثٝ ٔرّٛط حطوت ؾطػت
 یتق یٝٚ ظاٚ ٔتطی یّیٔ یه یٞب ٔكجه ثب لا٘ٝ یتٛض ؾغٛحزاز وٝ 

 .ثبقسٔی ؾبٔب٘ٝ ؾبذت ثطای حبِت ثٟتطیٗزضخٝ  15
‌دمنذه‌انتخاب
ٔٛضز  یتٛاٖ ٚ زث یعأٖ یثطضؾ زٔٙسٜ، ا٘تربة زض ػبُٔ تطیٗ ٟٔٓ

خٟت  یبظوٝ ثب زاقتٗ اثؼبز زؾتٍبٜ ٚ ؾطػت ٔٛضز ٘ ثٛز زؾتٍبٜ یبظ٘
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زؾت آٚضزٖ ٝ ث یپٕپ ٔٙبؾت ضا ا٘تربة وطز. ثطا تٛاٖ یٔ یفخسا
 اؾتفبزٜ قس. (10)اظ ضاثغٝ  یبظٔٛضز ٘ یزث
(10)                                                                 Q=A.V 

m) یزث Q (،10)ضاثغٝ  زض
3
 h

-1 ،)A ُ٘ٛٔؿبحت ت (m
2 ٚ )V  ؾطػت

m s) یبظٔٛضز ٘
ٔٛضز  یزث (10ضاثغٝ ) زض یطلطاض زازٖ ٔمبز ثب( اؾت. 1-

 یٞب افت یُزِٝ وٝ ث سآٔزؾت ٝ ثٔتط ٔىؼت ثط ؾبػت  1100 یبظ٘
 یثبلاتط یٚ افت ذٛز پٕپ اظ زث ٞب ییٚ ظا٘ٛ یٔٛخٛز ثط اثط تٛض
ٔتط ٔىؼت ثط ؾبػت 1300قسٜ ثطاثط ثب  یٝپٕپ تٟ یاؾتفبزٜ قس وٝ زث

تٛاٖ  تؼییٗثطای زض ؾبٔب٘ٝ ٞبی ٔرتّف  لؿٕتٚخٛز ثب تٛخٝ ثٝ  اؾت.
ٞبی ا٘طغی ٔطثٛط ثٝ ٞط  ثبیس افتاثتسا ٔٛضز ٘یبظ ثطای وبض زؾتٍبٜ 

 .(Vakili Tahami, 2003) ٌطزز ٔحبؾجٝ لؿٕت
(11)                                    Ppump = (ρair .A.V

3
.ΣKi ). η 

-1 
 kgٞٛا ) یتٝزا٘ؿ ρair(، Wزٔٙسٜ ) یبظتٛاٖ ٔٛضز ٘  Ppumpضاثغٝ  یٗا زض

m
-3 ،)A ( ٜٔؿبحت ٔمغغ تُٛ٘ زؾتٍبm

2 ،)V ٔٛضز  یؾطػت ٞٛا
m s) یبظ٘

-1 ،)η ٜزٔٙسٜ ٚ  ثبظز∑Ki افت  ٞب افت ضطایت ٔدٕٛع(
 ٔمغغ زض افت ضطیت .اؾت تُٛ٘ ٔرتّف ٞبی لؿٕت زض( ؾیبَ ا٘طغی

 .قٛز ٔی ٔحبؾجٝ( 12) ضاثغٝ اظ زؾتٍبٜ
(12)                                                             K = f.L.D

-1 
 Lتُٛ٘،  یٛاضٜ)ٞٛا( ٚ ز یبَؾ یٗث انغىبن ضطیت fضاثغٝ  یٗا زض

 اظ ضاثغٝ ثلاظیٛؼ f ٔمساض .اؾت( mm) لغط Dٚ  (mm) عَٛ تُٛ٘

(Blasius)  ( ٝ( ث13)ضاثغ) ٝیفمظ ثطا آیس. ایٗ ضاثغٝ زؾت ٔی 
ثبقس  105ٚ  2300وٝ ػسز ضیِٙٛسظ ثیٗ  ینبف ٚ تٟٙب ٚلت یٞب ِِٛٝ

 .وبضثطز زاضز
(13)                                                   f = 0.3164 Re 

-0.25 
 ثٝ تٛخٝ ثبٚ  آٔس زؾت ثٝ 81800 ثب ثطاثط( 6) ضاثغٝ اظ ضیِٙٛسظ ػسز

 بث ثٛز ذٛاٞس ثطاثط انغىبن ضطیت ٔمساض قسٜ، ٔحبؾجٝ ضیِٙٛسظ ػسز
f=0.018 ،افت ضطیت ٔمساض ِصا K=0.24  ضاثغٝ اظ وب٘بَ ٔمغغ طایث 

 .آیس ٔی زؾتٝ ث( 12)
 تٛضی ترّرُ پبضأتطٞبی ٞب، تٛضی افت ضطیت ٔحبؾجٝٔٙظٛض  ثٝ

Re = V. Dw .ν) ٞب ؾیٓ ضیِٙٛسظ ػسز ٚ
لغط  Dwضاثغٝ  یٗزض ا وٝ 1-

ٚ ػسْ  ینبف یٗوٙٙسٜ اذتلاف ث یبٖفبوتٛض ٔف )ث یع( ٚ ٘ٞبؾت یٓؾ
ρw =w.m) ٔف تطاوٓثطذٛضزاض٘س.  یذبن یت( اظ إٞٞب یٓؾ ینبف

-1 )
 Vakili) قٛ٘س ی( ثٝ ٞٓ ٔطثٛط 14ٔٚ ترّرُ آٖ ثب ضاثغٝ )

Tahami, 2003). 
(14)                                                      βs = (1- Dw ρm)

2 
 (m) یٓلغط ؾ Dwتطاوٓ ٔف ٚ  ρm ی،ترّرُ تٛض βsضاثغٝ  یٗا زض

 ثطاثط قسٜ ؾبذتٝ نبف وبٔلاً ٚ ٘ٛ ٞبی تٛضی ثطای ٔف فبوتٛض .اؾت
 ٚ 3/1 ثطاثط ٞؿتٙس ٔتٛؾظ نبفی ِحبػ اظ وٝ فّعی ٔٛاز ثطای، 1

 ایٗ ثٝ تٛخٝ ثب. ٌطزز ٔی پیكٟٙبز 1/2 ؾٝ، زضخٝ فّعی ٔٛاز ثطای
 Vakili) قٛز ٔی ٔحبؾجٝ( 15) ضاثغٝ اظ تٛضی افت ضطیت اعلاػبت

Tahami, 2003). 

(15)                                     Kt = Kmesh. Krn.σs + (σs. βs
-1

) 
ٚ ثطاثط  یتٛض یتنّج σsاؾت،  یافت تٛض ضطیت Ktضاثغٝ  یٗا زض

(σs=1- βs) ،βs ُی،تٛض ترّر Kmesh  ٚ فبوتٛض ٔفKrn یجیضط 
ٔحبؾجٝ  یطنٛضت ظ ثٝ ٞب یتٛض یِٙٛسظاؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ػسز ض

 یٗث ٞب یٓؾ یثطا یِٙٛسظ(. اٌط ػسز ضVakili Tahami, 2003) قٛز یٔ
 .ٌطزز ی( ٔحبؾجٝ 16ٔاظ ضاثغٝ ) Krnثبقس  400تب  0
(16)                                         Krn = 1.795 – 0.00217Re 
 ذٛاٞس( 1) ضطیت ایٗ ثبقس 400 اظ ثیف ٞب ؾیٓ ضیِٙٛسظ ػسز اٌط ٚ

 زؾت ثٝ 475/74ثطاثط ثب  ٞب یٓؾ یِٙٛسظػسز ض ٌبْ یٗ٘رؿت زض .ثٛز
 ثب قٛز. ٔی Km=1.63 ،آٔسٜ زؾت ثٝ ضیِٙٛسظػسز  ثٝ تٛخٝ بث .آیس ٔی

. قس ٌطفتٝ ٘ظط زض یه ثطاثط ٔف فبوتٛض ٞب تٛضی ثٛزٖ نبف ثٝ تٛخٝ
 زض .قس ٔحبؾجٝ Kt=0.544 ،(15) ضاثغٝ اظ تٛضی افت ضطیت ثٙبثطایٗ
 ٘یع ٞب ضاٞٝ ؾٝ ٚ ٞب ظا٘ٛیی ٞب، ذٓ ٚخٛز خطیبٖ ا٘تمبَ یب ٚ ِِٛٝ ذغٛط
 ضطایت ایٗ آٚضزٖ زؾت ثٝ ٞبی ضٚـ اظ یىی. قٛ٘س ٔی افت ثبػث

 ٞبی زازٜ اظ اوثطاً خساَٚ ایٗ ٞبی زازٜ. اؾت خساَٚ اظ اؾتفبزٜ
 ثطای افت ضطایت خسَٚ ثٝ ٔطاخؼٝ ثب. ا٘س قسٜ ٔٙتح آظٔبیكی

 ;Madani, 1995) آیس ٔی زؾت ثٝ 9/0 ظا٘ٛیی افت ضطیت اتهبلات،

Nabhani, 2001). لؿٕت، ٞط زض افت ضطیت خساٌب٘ٝ ٔحبؾجٝ ثب 
 .آیس ٔی زؾت ثٝ ظیط نٛضت ثٝ ضطایت ٔدٕٛع

ΣKi = 0.24+0.544+0.9=1.684 
 ٔحبؾجٝ ظیط نٛضت ثٝ زٔٙسٜ ٘یبظ ٔٛضز تٛاٖ( 11) ضاثغٝ وٕه ثب

 .ٌطزز ٔی
Ppump = (ρair.A.V

3
.ΣKi). η 

-1 
Ppump =18.42 W 

 ،٘یبظ ٔٛضز اثؼبز آٚضزٖ زؾتٝ ث ٚ قسٜ ا٘دبْ ٔحبؾجبت اظ اؾتفبزٜ ثب
ٔغبثك  Solid works افعاض٘طْ ٔحیظ زض ؾبٔب٘ٝ ییعطح ٟ٘ب یعطاح

 ثٛز.  1قىُ 
‌ارزیابی

)زٚ  یوٕ یپبضأتطٞب یفؾبذتٝ قسٜ ٔؿتّعْ تؼط  زؾتٍبٜ اضظیبثی
ؾٙدف  ثطایٔغع(  یؾبظاخس یپٛؾت ٚ ذغب یؾبظاپبضأتط ثبظزٜ خس

 زؾتٍبٜ ایٗ ؾبذت ٚ عطاحی اظ ٞسفاؾت.   آٖ ییوبضآ یعأٖ
 ثبظزٜ"پبضأتط  تٛاٖ یٔ ثبقس، ٔی ثبزاْ ٔغع اظ پٛؾت خساؾبظی
پٛؾت  یعاٖاظ ٔ یوطز وٝ تبثؼ یفتؼط یا ثٝ ٌٛ٘ٝضا  "پٛؾت خساؾبظی

پٛؾت خسا قسٜ اظ  یعاٖوٝ ٞطچٝ ٔ یخساقسٜ اظ ٔرّٛط ثبقس. ثٝ ٘حٛ
 ٔحبؾجٝ ثطای حبنُ قٛز. یثبلاتط یثبقس ثبظزٜ خساؾبظ یكتطٔرّٛط ث

 قس تٛظیٗ اِٚیٝ ٔرّٛط زض ٔٛخٛز پٛؾت ٔمساض پٛؾت، خساؾبظی ثبظزٜ
 اظ قسٜ خساؾبظی پٛؾت ٔیعاٖ زؾتٍبٜ، ثب خساؾبظی ا٘دبْ اظ پؽ ٚ

 ثب ٚ قس ٌیطی ا٘ساظٜ( ذطٚخی زض آٔسٜ زؾت ثٝ پٛؾت)ٔیعاٖ  ٔرّٛط
قس  ٔحبؾجٝ پٛؾت خساؾبظی ثبظزٜ (17) ضاثغٝ اظ اؾتفبزٜ

(Panasiewicz et al., 2006). 

(17)                          η  
ٞب پٛؾت خطْ پٛؾت ذبضج قسٜ اظ لؿٕت 

خطْ پٛؾت ٔٛخٛز زض ٔرّٛط
 ×100 



 1400، ویمسال ديم 2، شمارٌ 11َای کشايرزی، جلد  وشریٍ ماشیه     171

 
 ( ذطٚخی پٛؾتٝ ٚ ظائسات4( ذطٚخی ٔغع ٚ )3( زٔٙسٜ، )2( ٚضٚزی ٔحهَٛ، )1؛ )زؾتٍبٜ عطاحی ٚ ؾبذتٝ قسٜ -1شکل 

Fig.1. Designed and manufactured apparatus; (1) Product input, (2) Fan, (3) Kernel output, and (4) Shell and waste 
output  

 

ٔغع ذبضج  یعاٖاظ ٔ یػٙٛاٖ تبثؼ ثٝ "ٔغع خساؾبظی ذغبی" پبضأتط
ٔغع  یعاٖوٝ ٞطچٝ ٔ ٘حٛی ثٝ ،ٞب اؾت پٛؾت یقسٜ اظ لؿٕت ذطٚخ

 ییزض وبضآ یثبلاتط یثبقس ذغب یكتطٞب ث پٛؾت یذبضج قسٜ اظ ذطٚخ
 زض ٔٛخٛز ثبزاْ ٔغع ٔیعاٖ آٖ، ٔحبؾجٝ ثطای. قٛزٔیزؾتٍبٜ حبنُ 

 ٔیعاٖ زؾتٍبٜ، ثب خساؾبظی ا٘دبْ اظ پؽ ٚ ٌیطی ا٘ساظٜ اِٚیٝ ٔرّٛط

 ضاثغٝ وٕه ثب ٚ قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ پٛؾت ذطٚخی اظ قسٜ ذبضج ٔغع

 Panasiewicz et)  قٛز ٔی ٔحبؾجٝ خساؾبظی ذغبی پبضأتط (18)

al., 2006). 

(18)                            ε  
ٞب پٛؾت خطْ ٔغع ذبضج قسٜ اظ لؿٕت 

خطْ ٔغع ٔٛخٛز زض ٔرّٛط
     

 پبضأتطٞبیی زؾتٍبٜ، اضظیبثی ٚ خساؾبظی ػّٕیبت ثطضؾی ثطای
ٔرّٛط ثٝ  ضعٛثت زضنسٚ  پٛؾت ا٘ساظٜ زٔٙسٜ، ؾطػت ٕٞچٖٛ
 ٞبیؾطػتلطاض ٌطفت.  یثطضؾ ٔٛضززض ؾٝ ؾغح  یه ٞطزؾتٍبٜ 

ضعٛثت  یعأٖ یٝ،ٔتط ثط ثب٘ 7ٚ  5، 3تُٛ٘ ثبز  ثٝٞٛا  خطیبٖ یٚضٚز
زض ؾٝ ٌطٜٚ، وٛچه، ٔتٛؾظ ٚ  ٞبپٛؾت ا٘ساظٜ ،%(19 ٚ% %13، 7)

نٛضت آظٔبیف فبوتٛضیُ زض  ثٝ ٞب تدعیٝ ٚ تحّیُ زازٜ. ثٛز٘سزضقت 
 زؾت آٚضزٖٝ ثؾٝ تىطاض ا٘دبْ قس ٚ ثطای  ثبتهبزفی  لبِت عطح وبٔلاً
اؾتفبزٜ  SASآٔبضی افعاض  ٘طْ ٚٞب اظ آظٖٔٛ زا٘ىٗ  ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ

  .قس

 و بحث یجنتا

قبُٔ عَٛ، ػطو، ضربٔت،  یذٛال ٞٙسؾ ٔیبٍ٘یٗ 2خسَٚ 
ٚ پٛؾت چٛثی  ٔغع ثبزاْ یثطا یتوطٚ یتٚ ضط یٞٙسؾ یبٍ٘یٗلغط ٔ

  زٞس. زؾت آٔسٜ ضا ٘كبٖ ٔیٝ ث

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یعیىیٔطثٛط ثٝ ذٛال ف یٞب ازٜز -2جذول 
Table 2- Data on physical properties of samples 

 ضریب كرویت
Sphericity factor 

 قطر میانگین هنذسی
Geometric mean diameter (mm) 

 ضخامت
Thickness (mm) 

 عرض
Width (mm) 

 طول
Length (mm) 

 ها نمونه
Samples 

0.59 7.66 3.5 9.9 13 
 ٞبی وٛچه پٛؾت

Small shels 

0.65 11.44 6.4 13.5 17.36 
 ٞبی ٔتٛؾظ پٛؾت

Average shels 

0.66 16.66 11.15 16.5 25.17 
 ٞبی ثعضي پٛؾت

Large shels 

0.612 12.64 7.4 13.25 20.64 
 ثبزأْغع 

Kernel 
 

 ٔغع ٚ چٛثی پٛؾت قىؿت ٘یطٚی)ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ یىیٔىب٘ ذٛال
 زضقس وٝ  یطیٌ % ا٘ساظ19ٜ% ٚ 13%، 7ؾٝ ؾغح ضعٛثت  زض (ثبزاْ

 افعایف ثب زٞس ٔی ٘كبٖ ٘تبیح .اؾت قسٜ آٚضزٜ 3ٚ  2 ٞبیقىُ
ٚ ٔغع  یچٛث پٛؾتٔٛضز  زٚ ٞط ثطای قىؿت ٘یطٚی ضعٛثت زضنس
 ٝپٛؾت ٚ ٔغع تطزی وبٞف تٛا٘سٔی آٖ زِیُوٝ  یبثس یٔ افعایفثبزاْ 

 یثطذ ٚآٖ  یٔغع ثبزاْ ٚ پٛؾت چٛث یىیحبِت الاؾت افعایف ٚ یچٛث
وٝ ٘بٔٙظٕی ٔٛخٛز زض ٘مغٝ ثؼس قىؿت  ثبقس یذٛال ؾبذتبض
 یحثب ٘تب آٔسٜ زؾتٝ ث ٘تبیح. افعایف ٘طٔی ثبقسزِیُ ٝ ٕٔىٗ اؾت ث

 یىیٚ ٔىب٘ یعیىیف ذٛالوٝ ثط  (Salimi et al., 2016) پػٚٞف
 یٍطز یزض پػٚٞك یٗا٘س ٔكبثٝ اؾت. ٕٞچٙ وبض وطزٜ یغثبزاْ ضلٓ ضث
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 یطٚیٚ ٘ یعیىیف ذٛال یثطضؾ زض (Zhao et al., 2011) ٘تبیح
 یفضعٛثت افعا یعاٖقىؿت ثب ٔ ٘یطٚیزاز وٝ  ٘كبٖقىؿت خٛ 

 ٔیعاٖ زض وٙٙسٜتؼییٗ ػبُٔ قىؿت ٘یطٚی ایٗ تؼییٗ. یبثسٔی

 ٞبیزؾتٝ تٛأٖی آٖ اؾبؼ ثط وٝ ثٛزٜ، ثبزاْ چٛثی پٛؾتٝ قىؿتٍی
ضا  یٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ثبظزٜ خساؾبظ ییٗثعضي ضا تؼ یبوٛچه، ٔتٛؾظ ٚ 

 زاز.  یفافعا

 
 ٔغع ثبزاْ یقىؿت ثطا یطٚی٘ -ییخبٝ خبث ٕ٘ٛزاض -2شکل 

Fig. 2. Displacement - force for the kernel failure 

 پٛؾت یقىؿت ثطا یطٚی٘ -ییخبٝ ٕ٘ٛزاض خبث -3شکل 
Fig. 3. Displacement force for the skin failure  

 

 ظاٚیٝ پبیساضی زض غّتف ضٚی ؾغٛح ٔرتّف )زضخٝ( -3جذول 
Table 3- Angle of stability in rolling on different surfaces (degrees) 

 Moisture 7%    %7رطوبت 

 تخته چنذلایه
MDF 

 ورق گالوانیسه
Galvanized sheet 

 توری
Net 

 هانمونه
Samples 

10 12 21 
 پٛؾت

Shel 

6 9 10 
 ٔغع ثبزاْ

Kernel 

 ٔرّٛط پٛؾت ٚ ٔغع 15 10 8

Almond and skin mixture 
 Moisture 13%     %13رطوبت 

10 11 15 
 پٛؾت

Shel 

7 9 10 
 ٔغع ثبزاْ

Almond 

8 10 13 
 ٔرّٛط پٛؾت ٚ ٔغع

Almond and skin mixture 
 Moisture 19%           %11رطوبت 

9 10 14 
 پٛؾت

Shel 

7 9 10 
 ٔغع ثبزاْ

Almond 

7 9 12 
 ٔرّٛط پٛؾت ٚ ٔغع

Almond and skin mixture 
    

 

غّتف زض ؾغٛح ٔرتّف  یٝظاٚ یعأٖ اظزؾت آٔسٜ ٝ ث ٘تبیح
 ضعٛثتیؾغٛح  یپٛؾت ثبزاْ زض تٕبٔ وٝ( ٘كبٖ زاز 3)خسَٚ  یضعٛثت

 قىُ زِیُ ثٝ وٝ ثبقسٔی زاضاغّتف ضا  یٝظاٚ یعأٖ ثیكتطیٗ
ؾغح وٙس  یآٖ ضٚ حطوتقىؿتٝ ٚ ؾغح ظثط آٖ،  ٞبیِجٝ ٘بٍٕٖٞٛ،

ثبزاْ  ٔغع زیٍط عطف اظ. قٛز ٔی حطوت اظ ٔب٘غٔٛالغ  یقسٜ ٚ زض ثطذ

 ٚ ٔغع یكتطث ٚظٖ زِیُثٝغّتف ثٛز وٝ  یٝظاٚ یعأٖ یٗوٕتط یزاضا
 یح٘تب ٕٞچٙیٗ. اؾت چٛثی٘ؿجت ثٝ پٛؾت  تط یتط ٚ وطٚ قىُ ٍٕٞٗ

غّتف  یٝزضنس ضعٛثت ٔمساض ظاٚ یفافعا ثبزؾت آٔسٜ ٘كبٖ زاز وٝ ٝ ث
 ایٗ ٚ ثٛزٜٞب  ٚظٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ی٘ؿج افعایف آٖ زِیُوٝ  قٛز یوٕتط ٔ

 ٔیعاٖ ثطضؾی. ٕ٘بیسٔی تط ضاحتپٛؾتٝ ٚ ٔغع  ثطایغّتف ضا  ػبُٔ
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 یٔمبٚٔت غّتك یكتطیٗث وٝ زٞس ی٘كبٖ ٔ ؾغح خٙؽ ٚ غّتف ظاٚیٝ
ؾغح،  یظثط یُزِٝ ث وٝ افتسٔی اتفبق یٞب ٚ ؾغح تٛض ٕ٘ٛ٘ٝ یٗث

 یٗوٕتط ٕٞچٙیٗ. ثبقسٔی فّع ٚ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗ یكتطانغىبن ث
 زِیُ وٝ ثٛز لایٝ چٙس ی ترتٝٞب ٚ ؾغح  ٕ٘ٛ٘ٝ یٗث یٔمبٚٔت غّتك

 .ثٛز چٛة ٚ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗنبف ٚ انغىبن وٕتط  ؾغح آٖ
 زؾتٍبٞی ؾبذت ٚ عطاحی حبضط پػٚٞفاظ آ٘دب وٝ ٞسف اظ 

 ٔرّٛط غّتف ظاٚیٝ ِصا ثبقسٔی آٖ ٔغع اظ ثبزاْ پٛؾت خساؾبظی ثطای
 زؾتٝ ث ٞبیزازٜ. اؾت إٞیت حبئع ثؿیبض آٖ ٔغع اظ چٛثی پٛؾت

 ٔغع ٚ ثبزاْ چٛثی پٛؾت ٔرّٛط ثطای غّتف ظاٚیٝ وٝ زاز ٘كبٖ آٔسٜ
 اظ. اؾت چٛثی پٛؾت ٚ ٔغع خساٌب٘ٝ ٞبیزازٜ ٔیبٍ٘یٗ ثطاثط تمطیجبً آٖ

 ثبلاتطیٗ وٝ زاز ٘كبٖ حطوتی ٔرتّف ؾغٛح ٔمبیؿٝ زیٍط عطف
ا٘تربة خٙؽ ٚ ٘ٛع  ی. ثطاثبقسٔی تٛضی ؾغح ثٝ ٔطثٛط ظاٚیٝ ٔیعاٖ

ػلاٜٚ ثط  ی٘ىتٝ ضا زض ٘ظط ٌطفت وٝ ؾغح ا٘تربث یٗا یسؾغح ثب
اظ ؾمٛط ٔٛاز ثٝ  ،ٍصاضزث یبزیظ یطٞٛا تبث یبٖزض ػجٛض خط وٝ ٘جبیس یٗا

 یٝ،ضٚ ثب تٛخٝ ثٝ ؾِٟٛت تٟ یٗا اظوٙس.  یطیخٌّٛ یع٘ سٜٔحفظٝ زٔٙ
 یعطاح ثطای ،ٔكجه یؾتطؼ ثٛزٖ، اظ ؾغٛح تٛضز ٚ زض یاضظا٘

 . ٌطزیساؾتفبزٜ  یفؾبٔب٘ٝ خسا

 ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ حس ؾطػت ٌیطیٜ ا٘ساظ اظ آٔسٜ زؾتٝ ث ٘تبیح ،4 خسَٚ
 ٘تبیح. زٞس ٔی ٘كبٖ ٞب آٖ ٚظٖ ثطحؿت ضا پٛؾت ٚ ٔغع اظ قسٜ ا٘تربة
 ثٝ تٛخٝ ثب وٝٞب ٘كبٖ زاز  ؾطػت حس ٕ٘ٛ٘ٝ یطیٌ ا٘ساظٜ ٞبیآظٔبیف
 نحیح ا٘تربة ثبزاْ ٔغع ٚ ٞب پٛؾت حس ؾطػت ٔمساض زض اذتلاف
 زض ٔؤثط ػبُٔ تٛا٘س ٔی خساؾبظ، زؾتٍبٜ زض زٔٙسٜ ٞٛای ؾطػت
 پٛؾت حس ؾطػت ثیٗ ٔٛخٛز اذتلاف. ثبقس خساؾبظی ضا٘سٔبٖ افعایف

 پٛؾت ثٝ ٘ؿجت ٔغع تطثٛزٖ ؾٍٙیٗ ٚ ثیكتط ٚظٖ زِیُ ثٝ ثبزاْ ٔغع ٚ
ذٛاٞس  تبثیطٌصاض یحسٚز تب یعٞب ٘ وٝ قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌفت ثبیس اِجتٝ. اؾت

زاقتٝ ٚ  یزاض ٚ تٛذبِ نٛضت وٝ پٛؾت ثبزاْ قىُ لٛؼ یٗثٛز ثٝ ا
 یٚ ثبز ثٝ ضاحت زاضزٞٛا زض تُٛ٘ ثبز  یبٖخط ثب یكتطیؾغح تٕبؼ ث

 ،وٝ ٔغع یخب وٙس. زض حبِٝ ٚ خبث زضآٚضزٜ حطوت ثٝضا  ٞب آٖ تٛا٘س یٔ
٘ؿجت ثٝ پٛؾت زاضز وٝ ثب  یكتطینبف ٚ تٛپط زاقتٝ ٚ ٚظٖ ث یقىّ

زض  ٚ٘ؿجت ثٝ پٛؾت ثبزاْ زاضز  یتٛخٝ ثٝ اثؼبز آٖ ؾغح تٕبؼ وٕتط
زؾت آٔسٜ ٝ ث یحاؾت. ٘تب یچٛث پٛؾت اظ ثبلاتط آٖ حس ؾطػت  ٘تیدٝ

 وٝ پػٚٞكی ثب قسٜ ا٘دبْ ثٙسیٌطٜٚؾطػت حس زض  یاظ ثطضؾ
(Ebrahimi and  Aarabi, 2017) ٚثبزاْ  یهپٙٛٔبت یخساؾبظ یثط ض

 .زاضز ٔكبثٟت س،ا٘دبْ زاز٘ ییضلٓ ٔبٔب

 ٞب ؾطػت حس ٚ ٘یطٚی زضي ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ -4جذول 
Table 4- Terminal velocity and drag force for samples 

 نیروی درگ
Drag force (N) 

 سرعت حذ
Terminal velocity (m s-1) 

 جرم

Mass (g) 
ها نمونه  

Samples 

15.08 1.8 – 2.5 0.07 -0.22 
 وٛچه یٞب  پٛؾت

Small shels 
14.13 2.7 – 4.2 0.25 – 0.45 

 ٔتٛؾظ یٞب پٛؾت
Average shels 

11.5 5.2– 6 0.51 – 0.99 
 ثعضي یٞب پٛؾت

Large shels 

4.28 10.2 – 12.2 0.88 – 1.36 
 ٔغع ثبزاْ
Kernel 

 
 ٚ فیعیىی ذٛال ثٝ ٔطثٛط ٞبیآظٔبیفاظ اتٕبْ ٔحبؾجبت ٚ  پؽ

 لطاض یبثیاضظ ٔٛضززؾتٍبٜ خساؾبظ ؾبذتٝ قس ٚ  ٔحهَٛ، آیطٚزیٙبٔیىی
 ثبز ا٘ساظٜ شضات، ؾطػت یپبضأتطٞب یطتأث یب٘ؽٚاض یٝتدع ٘تبیح .ٌطفت

ٔٛخٛز زض ٔرّٛط ثبزاْ زض  یپٛؾت چٛث یخساؾبظ یعاٖٚ ضعٛثت ثط ٔ
اثطات ٔتمبثُ  انّی، اثطات ٕٞٝ٘كبٖ زاز وٝ  یح٘تب قس. آٚضزٜ 5خسَٚ 

 زضنس، 1 احتٕبَ ؾغح زض ػٛأُ ییتب ٚ اثط ٔتمبثُ ؾٝ ییزٚتب
 . قس زاض ٔؼٙی

ٌب٘ٝ  اثط ٔتمبثُ ؾٝ یبٍ٘یٗٔ یؿٝٔمب یح٘تب خسَٚ زض وٝ عٛض ٕٞبٖ
ا٘ساظٜ شضات ٚ  یٝٔتط ثط ثب٘ 7ؾطػت  زض( 6)خسَٚ  قٛزٔی ٔكبٞسٜ

٘ساقتٝ اؾت. ثب وبٞف ؾطػت،  یفخسا یعاٖثط ٔ یطیضعٛثت تبث

 یُاؾت وٝ ثٝ زِ یبفتٝزض ا٘ساظٜ شضات ٔتفبٚت وبٞف  یفخسا یعأٖ
 ییٗ. زض ؾطػت پبثبقس یٔ فیثٛزٖ ؾطػت حس اظ ؾطػت خسا یكتطث

 یُوٝ ثٝ زِ ثبقس یٔ یعٔطثٛط ثٝ ا٘ساظٜ شضات ض یفخسا یٗثٟتط
 یع. ضعٛثت ٘ثبقس یٔ یفٚ ؾطػت خسا یعؾطػت حس شضات ض یٕٞبٍٞٙ

ثٝ ٞٓ حبنُ  یه٘عز یدی٘ساقتٝ ٚ ٘تب یفخسا یعاٖثط ٔ یچٙسا٘ یطتبث
 یفثب افعا یبزیظ ییطوٝ تغ قٛز یقس وٝ ٔطثٛط ثٝ ؾطػت حس ٔ

ضاثغٝ ؾطػت حس ٚ  یزؾت آٔسٜ ثطاٝ ث یح٘كس. ٘تب یدبزضعٛثت زض آٖ ا
ذٛال  یوٝ ثط ضٚ (Sadeghi et al., 2011)یح ٘تبضعٛثت ثب  یعأٖ
 زاضز.  غبثمتٔ ا٘س،وطزٜ ٌعاضـ یتیچ یبِٛث یطٚزیٙبٔیىیٚ آ یعیىیف
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 ثط زضنس خساؾبظیا٘ساظٜ شضات، ؾطػت ٚ ضعٛثت  ٘تبیح تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ اثط ػٛأُ -5جذول 
Table 5- Analysis of variance of particle size, speed and moisture on the separation percentage 

 منابع تغییرات
Source 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean square 

 ا٘ساظٜ شضات
Particle size 

3 0.73451**
 

 ؾطػت
Velocity 

2 2.5369**
 

 ضعٛثت
Moisture 

2 0.00467**
 

ؾطػت ×ا٘ساظٜ شضات   
Particle size × Velocity 

6 0.51485**
 

ضعٛثت ×ا٘ساظٜ شضات   
Particle size × Moisture 

6 0.00053**
 

ضعٛثت ×ؾطػت   
Velocity × Moisture 

4 0.00133**
 

ضعٛثت ×ؾطػت  ×ا٘ساظٜ شضات   
Particle size × Velocity  × Moisture 

12 0.00026**
 

 ذغب
Error 

70 0.0000036
 

 وُ
Total 

107  

 
 ٚ ضعٛثت شضات، ؾطػت ا٘ساظٜ ٌب٘ٝ اثط ٔتمبثُ ؾٝ یبٍ٘یٗٔ یؿٝٔمب یح٘تب -6جذول 

Table 6- Mean comparison of the three-dimensional interaction of particle size, velocity and moisture 

 رطوبت 
Moisture (%) 

 سرعت
Velocity (m s-1) 

 انذازه ررات
Particle size 

 مخلوط
Mixture 

 درشت
Large 

 متوسط
Average 

 ریس
Small 

7% 

7 1.00a 
1.00a 

1.00a 
1.00a 

5 0.903f 
0.869i 

1.00a 
1.00a 

3 0.183o 
0.133q 

0.776l 
0.988b 

13% 

7 1.00a 
1.00a 

1.00a 
1.00a 

5 0.898g 
0.851j 

0.922e 
1.00a 

3 0.169p 
0.115r 

0.771m 
0.984c 

19% 

7 1.00a 
1.00a 

1.00a 
1.00a 

5 0.871i 
0.842k 

0.887h 
1.00a 

3 0.110s 
0.082t 

0.747n 
0.982c 

 
ٔرتّف ثط  یپبضأتطٞب ثطضؾیٔٙظٛض  ثٝٞب  ٘تبیح آظٔبیف 4قىُ 

 زض ضا خسایفضٚ٘س ٚ آٖ  چٛثی پٛؾتٝ اظ ثبزاْ ٔغع یثبظزٜ خساؾبظ ضٚ٘س
 وٝ قٛز ٔكبٞسٜ ٔی ٘تبیحاظ . زٞس ٔی ٘كبٖ ضعٛثتی ٔرتّف ؾغٛح

 ٔرتّف ٞبیزض ضعٛثت خسایف زضنس یب ٔیعاٖ زض چٙسا٘ی اذتلاف
 ثبزاْ ثطزاقت ظٔبٖ تٛأٖی قبذم ایٗثب زض ٘ظط ٌطفتٗ . ٚخٛز ٘ساضز

ثطای ضؾب٘سٖ ٔحهَٛ ثٝ ضعٛثت  وٝ ایٗ ثٝ تٛخٝ ثب ٚ وطزٜ ٔسیطیت ضا

 ذٛز ٘ٛثٝ ثٝ أط ایٗ ا٘دبْ زاز ِصا وطزٖذكه ػّٕیبتوٕتط ثبیس 
 زض ؾغٛح زاْبثحبَ ثطزاقت  یٗ. زض ػثبقسٔی ا٘طغی ٔهطف ٔؿتّعْ
قىؿت  یطٚی٘ یب یقىؿتٗ پٛؾتٝ ضا ثب ا٘طغ یبتػّٕ یعثبلا، ٘ ضعٛثتی

 ایٗ ٚ( 3ٚ  2 ٞبیقىُ زضآٔسٜ  زؾتٝ ث یح)٘تب ٔٛاخٝ ؾبذتٝ یثبلاتط
 ضعٛثت ؾغح زض آٔسٜ زؾتٝ ث ٘تبیح. ٘یؿت ٔغّٛة چٙساٖ ٘یع أط

لبثُ لجَٛ )٘ؿجت ثٝ  یفخسا یعاٖثط ٔ ػلاٜٚ وٝ زاز ٘كبٖ ٔتٛؾظ
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 ایٗ ثطزاقت ظٔبٖ تٛأٖی%(، 13ؾغح ) یٗ( زض ایٍطز یؾغٛح ضعٛثت
 فطآیٙس زض اضبفی ٞبیا٘طغی نطف اظ ٚ وطز ٔسیطیت ضا ٔحهَٛ
 زٞسٔی ٘كبٖ ٞبی)ثطضؾ وطز خٌّٛیطی ٔحهَٛ ایٗ فطآٚضی

 Turkan) وٙٙسٔی ثطزاقت% 15 ضعٛثت زض ضا ٔحهَٛ ایٗ وكبٚضظاٖ

et al., 2007)ٙوٝ زاز ٘كبٖ ٞبپٛؾتٝ ا٘ساظٜ اثط یثطضؾ یٗ. ٕٞچ 
 ٔتٛؾظ ٚ وٛچه ٞبیا٘ساظ ثیٗ خساؾبظی ٘ظط اظ ظیبزی ثؿیبض اذتلاف

 قىؿتٗ وٝ زاقت تٛخٝ ثبیس. زاضزٚخٛز  تزضق ٞبیا٘ساظٜ ثب
 ثیكتط وبض ٔؿتّعْ ٔتٛؾظ یب ٚ ضیع ٞبیا٘ساظٜ ثٝ ثبزاْ چٛثی ٞبی پٛؾتٝ

 قىؿتٗ حبَ ػیٗ زض ٚ ثبقسٔی ثبلاتطی ا٘طغی ٔهطف آٖ ز٘جبَ ثٝ ٚ
 تطپبییٗ ا٘طغی نطف ثٝ ٘یبظ زضقت ٞبیا٘ساظٜ ثٝ چٛثی پٛؾتٝ

 ؾطػتٔطثٛط ثٝ ؾغح  یح٘تب یٗا یزض ٘ظط زاقت تٕبٔ یس)اِجتٝ ثبزاضز
ٔتط  5ثٝ  خساؾبظی ؾطػت افعایف ثب(. اؾت ثب٘یٝ ثط ٔتط 3 خساؾبظی

قسٜ  یهثٝ ٞٓ ٘عز ٞبا٘ساظٜ تٕبٔی ثطای خسایف ثبظزٜ زضنس یٝ،ثط ثب٘
 ٔٙغجك ٞٓ ثط ٘تبیح تٕبٔی ثب٘یٝ ثط ٔتط 7ؾطػت ثٝ  یٗا یفافعا ثبٚ 

 ثبیس. ضٚزٔی ثیٗ اظ شضات ا٘ساظٜ ٚ ضعٛثت ؾغح اثطات ػٕلاً ٚ قسٜ
 18 ٔمغغ ؾغح ثب ثبزی تُٛ٘ ثطای ٞٛا خطیبٖ افعایف وٝ زاقت تٛخٝ

ٔتط  7ثٝ  5ؾبػت زؾتٍبٜ( اظ  10)ثب فطو وبض ضٚظا٘ٝ  ٔتطؾب٘تی 15 زض
 ضٚ ایٗ اظذٛاٞس زاقت.  ٕٞطاٜضا ثٝ  ییثبلا یٔهطف ا٘طغ یٝ،ثط ثب٘

 یٝ،ب٘ثٔتط ثط  5 یٞٛا یبٖؾطػت خط یفخسا یحبِت ثطا ثٟتطیٗ
 اثؼبز تٕبٔی زض چٛثی پٛؾتٝ ثب ٔغع تطویت یظ% ٚ زض قطا13 تثضعٛ
تب  یكیآظٔب یٕبضت یٗتٛخٝ زاقت وٝ زض ا یسحبَ ثب یٗزض ػ .ثبقسٔی

اظ پٛؾتٝ  یثب اذتلاَ ا٘دبْ قسٜ ٚ ٔمساض یخساؾبظ یبتػّٕ یحسٚز
 خساؾبظی ػّٕیبت تىطاض ثب تٛاٖیزاقتٝ وٝ ٔ ٚخٛز ثبزاْ ٔغعزض  یچٛث

   . زاز افعایف ضا ٟ٘بیی ٔحهَٛ وطزٖ تٕیع ٔیعاٖ

 
 ضعٛثتی ٔرتّف ؾغٛح زض چٛثی پٛؾتٝ اظ ثبزاْ ٔغع یخساؾبظثبظزٜ  -4شکل 

Fig.4. The efficiency of separating almond kernel from the skin on different levels of moisture 

 گیری نتیجه

زض ثطضؾی ػٛأُ ٔٛثط ثط خساؾبظی پٛؾتٝ ٚ ٔغع ثبزاْ ٔكرم 
ػٛأّی ٔب٘ٙس ٔیعاٖ ذطز قسٜ پٛؾتٝ ثبزاْ، ضعٛثت قس وٝ اثطات 

تٛا٘س ثط ػّٕىطز ٚ ثبظزٜ وبضی زؾتٍبٜ  ٔحهَٛ ٚ ؾطػت خطیبٖ ثبز ٔی
 ٔیعاٖ ٞٛا، خطیبٖ ؾطػت افعایف ثب زاضی زاقتٝ ثبقس. تبثیط ٔؼٙی

 یٝٔتط ثط ثب٘ 7ؾطػت  زض. یبثس ٔی افعایف ٔغع اظ پٛؾت خساؾبظی
. ثب وبٞف ٘ساقت یفخسا یعاٖثط ٔ یطیا٘ساظٜ شضات ٚ ضعٛثت تبث

 یبفتزض ا٘ساظٜ شضات ٔتفبٚت وبٞف  یفخسا یعاٖ، ٔخطیبٖ ثبز ؾطػت

 س. ٘تبیحثبق یٔ یفثٛزٖ ؾطػت حس اظ ؾطػت خسا یكتطث یُوٝ ثٝ زِ
 یعاٖثط ٔ ػلاٜٚ وٝ زاز ٘كبٖ ٔتٛؾظ ضعٛثت ؾغح زض آٔسٜ زؾتٝ ث

ؾغح  یٗ( زض ایٍطز یلبثُ لجَٛ )٘ؿجت ثٝ ؾغٛح ضعٛثت یفخسا
 اظ ٚ وطز ٔسیطیت ضا ٔحهَٛ ایٗ ثطزاقت ظٔبٖ تٛأٖی%(، 13)

 خٌّٛیطی ٔحهَٛ ایٗ ٚضیافط فطآیٙس زض اضبفی ٞبیا٘طغی نطف
بت ا٘طغی، ظٔبٖ ٚ وبضآیی عٛض وّی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔلاحظٝ ث .وطز

ثٟتطیٗ حبِت ثطای خساوطزٖ ٔغع اظ پٛؾتٝ ثبزاْ، ؾطػت خطیبٖ ٞٛای 
 ثبقس.  % ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ اثؼبز ٔی13ضعٛثت  ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ 5
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Introduction  
Almonds (Prunus amygdalus) belongs to the family of Rosaceae and the subspecies of Pronoideae. Its kernel 

contains a lot of energy, amino acids, sugars and mineral elements. Iran is ranked fifth in terms of producing 
almonds after United States, Australia, Spain, and Morocco, but at the same time, Iran's position is not very 
suitable in the world export market. The processing of this product involves three stages of shell breaking, kernel 
separation, and packaging. One of the important methods of separation of the kernel from the wooden crust is the 
use of pneumatic separation and this method can be used to grade, clean, and separate the seeds of different 
materials. 

Materials and Methods  
Almond samples of the Shokofeh variety (A.H.3) were obtained from Maragheh gardens in East Azarbaijan 

province. The moisture content of the shell, the kernel, and mixture of them was determined using the oven 
drying method. Also, some physical and mechanical properties were measured. In order to design the almond 
separator system, it is important to determine aerodynamic properties. The most important aerodynamic 
properties such as terminal velocity and drag force were determined. The first step in designing and 
manufacturing a device is to select the cross-sectional shape and dimension. The cross-section of the machine is 
selected based on parameters such as simplicity and construction costs. With the assumption of a machine with a 
separation capacity of 2 kg (mixed product) per minute, the length and the width of the machine were obtained to 
be 18 cm and 15 cm. Using the terminal velocity and dimensional data, the blower distance to the outlet, the 
tunnel length, the power and flow rate of the blower were calculated and then the design and construction were 
done. To evaluate the separation and evaluation of the apparatus, parameters such as blower speed, shell size, 
and moisture content of the mixture were investigated for each parameter at three levels. Airflow rates of the 
wind tunnel were 3, 5, and 7 m s

-1
, moisture content (7%, 13%, and 19%), shell size in three groups: small, 

medium, and large. 

Results and Discussion  
The average geometric properties including length, width, thickness, geometric mean diameter, and spherical 

coefficient for almonds were 20.64, 13.25, 7.4, 12.64 mm, and 0.612, respectively, as well as properties for large 
shells (25.17, 16.5, 11.15, 16.66 mm, and 0.66), for average size (17.36, 13.5, 6.4, 11.44 mm, and 0.65) and fine 
size (13, 9.9, 3.5, 7.66 mm, and 0.59), respectively. The mechanical properties of the samples (shell and almond 
kernel) were measured at three levels of moisture content of 7%, 13%, and 19%. The results showed that by 
increasing the moisture content, the fracture force for both shell and kernel increases. Almond shell had the 
highest angle of rotation at all levels of moisture. This was due to its heterogeneous shape, broken edges and 
rough surface. On the other hand, almonds had the lowest degree of rotation, due to the greater weight of the 
kernel and the more homogeneous and spherical shape than the shell. The results obtained from measuring the 
terminal velocity of the samples selected from the kernel and shell in terms of their weight indicated that the 
velocity limit for the almonds was 10.2-12.2 m s

-1
 and for the shell, the range was 1.8-6 m s

-1
. The variance 

analysis of the effect of particle size, velocity, and moisture parameters on the level of separation of shell in 
almond mixture showed that all major effects and interactions of factors were significant at 1% probability level. 
Particle size and moisture content did not affect the separation rate at 7 m s

-1
. With decreasing velocity, the 

separation rate in the particle size was reduced, which was due to the higher speed of the separation rate. At low 
velocity, the best separation was related to the fine particle size, which was due to the harmonization of the fine 
particle velocity and the separation rate. 

Conclusions  
Pneumatic separation of almond kernel and shell was affected by air velocity, particle size and moisture 

content. As the flow rate increases, the amount of shell separation from the kernel increases. Particle size and 
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moisture content did not affect the separation rate at 7 m s
-1

. The results at medium moisture content indicated 
that in addition to the acceptable separation level (relative to other moisture levels) at this level (13%), the 
harvesting time of this product can be managed and the use of additional energy in the processing of this product 
is prevented. 

Keywords: Almond, Drag force, Pneumatic separation, Terminal velocity 
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