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Ã|Ì°q   
 ¥�/�»É�Ây Ã�Ze  Â·Z^·M   d¸� Ä]É�Ë~a{Z/�§   {ZË�,  Ã{Â] {Á|v»    |Ì·Âe ÁÃ{�ÁY�§ÉZÅ    ÄËZa �]Â·Z^·M  �{ ºÆ» �Á� ®Ë
 �ÅZ¯cZ ËZ/�  .d/�Y µÂ/�v» ¾ËY  /�Â¿Ì¿|ÊZÅÉ  Za �] ËÄ  Â·Z^·M  �e�Y|§���a �Y Ë¾ /�Â¿Ì¿|ÊZÅÉ  »ÌÃÂYÉ   ½Y�ËY �{
|Àf/�Å. �/�Zu �ÅÁ�a �{   �{ Ê°Ì¿Z°»Â»�e �YÂy dÌ¼ÅY Ä] ÄmÂe Z]uY��Ê �ÁM�§ ¶uY�»É   ºÅ ,½{�¯ `¼a ¶»Z/�

Ä] µZ¬f¿Y ,½{��ÁÌÄ¸  ¸¤e ,Ä·Â· �Â�yÌ,�    Á ½{�¯ {��  ,...Á Ë�Â°� Ë,Äf   §��Ìd  Z»�³ÊË  Á Ë,Ã�  �� Ë\  ÊËZn]Zm Z»�³ÊË ,
·Z´qÊ,   ®/�y Ã{Z» Ê»�m |/��{¤e ÁÌÌ� Ä/�yZ/�ZÅÉ  ´¿�Ê   Ã�Z/��Â·Z^·M �Ê  ¸¤e ¦¸fz» ¶uY�»Ì� e�Y�uÊ  {�Â»

//���]Ê Àr¼Å .d§�³ �Y�«Ì¾ µ|»ZÅÉ  ¿�MÌ�Â  ¿�M ÁÌ�Â  sÔ//�YY�] Ã|//�É ]Ì½Z Á �Z^e�Y Ë�Â°//� ËÄf  {�Â» Z»{ Á
//���]Ê  Z] .|Àf§�³ �Y�«�ËY�§Y �Ì¸¤e |//��{ [M Ã�Z//��»ÌÃÂ  �Y  �¨//�  Ä]75%  {Z¬» Ë�  ·Z´qÊ,  §��Ìd Z»�³ÊË Á ËÃ�, 

�/� Ë\  Zn]ZmÊË  Z»�³ÊË Á  ®/�y Ã{Z» ¹�m  e�e Ä]Ì\   �Y1033    Ä]1132 ¯Ì¹�³Â¸  Y�§Y \ °» �f» �] Ë,� �Y 1/4146   Ä]
9/3142  ¯ �]  µÁ�Ì¹�³Â¸  Â¸¯ Ë¾  ,�ÅZ/̄    �Y584/0    Ä/]431/0  Â¸¯ �]�» �f» �] cYÁ Ë¾  �ÅZ/̄,    �Y18/6      Ä/]56/22 

  |/��{Y�§Y Ë�  Ë|Àf§Z  .�yZ/� Ä^/�Zv» �Y Ã|»Y d/�|] lËZf¿ ¾ÌÀr¼Å �Y Ã{Z¨f/�Y Z] �ËÂ/�e ��Y{�a ®¼¯ Ä] Ê´¿� ÉZÅ
¿ ½ÂfËZa �Y�§Y ¹�¿ÃÂÆ« �yZ/� Ä¯ {Y{ ½Z/� �Y \Ìe�e Ä] Z»Á�¯ �yZ/� Á ½|/� ÉY47/285    Ä]21/35-   �Y Á9/95   Ä]1/8 

.|Àf§ZË �ÅZ¯  
  

:É|Ì¸¯ cZ¼¸¯  
Á Ë�Â°� Ë,Äf   §��Ìd Z»�³ÊË Á Ë,Ã� �� Ë\ Zn]ZmÊË   ,Z»�³,Ê·Z´q ,Z»Á�¯ �yZ� Â�e ��Y{�a Ë�  
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Ä»|¬»  
ÓZ] ÊËY~£ ���Y Á Êf]Â�� ÉYÂfv» ¶Ì·{ Ä]É  ÃÂÌ»½M {Z�§ µZ¼fuY ,d�Y{�] �Y �a ,cZnË�^� Á ZÅ  |�� �iY �] ZÅ

» dÌ·Z § ÁÌ¿Z³�YÁ�°Ìº�ZÅ   �ËÁ� ½Z°»Y ¾ÌÀr¼Å Á cÓÂ�v» ¾ËY \¸£Y ½{Â] Ê¸�§ ¶Ì·{ Ä] Ê§�� �Y .{�Y{ {ÂmÁ
 ½M  �ËY�� dve  ½ZÆm ª�ZÀ» �Y  Êy�]  �{ ZÅ[M   �Y  �ÂÀf» Á ¦¸fz» cÓÂ�v» |Ì·Âe Á É�ÁM�§ ,�Zy ÊËYÂÅ  Á 

 ÃÂÌ» d�Y dÌ¼ÅY �WZu cZnË�^� Á ZÅ  � .Ê   µZ�ZÅÉ  Y�] Z�Z¬e Äf�~³ É  Y~£ {YÂ» �Y Ã{Z¨f�YÊË  ³ P�À» Z]ÌÅZÊ   |��
´¼�qÌ�É Y�]ZÀ] .d�Y Äf�Y{ Ë¾ Ä]Z�Z¬e Ä] x�Za �Â�À»É �ÁM�§ ,¹{�»É »Ì ÃÂZÅ �^� Á ËcZn Ä] f À� c�Â�Ê  Ã|»M�{
  .d�Y  

Â·Z^·M (Prunus cerasus L.)   Ã{YÂ¿Zy Ä] ª¸ f»Rosaceae   Ê»|�Z]    �{ Ä¯ª�ZÀ»  µ|f »  M ��Á�a ½Z°»Y.{�Y{ {ÂmÁ ½ 
  Ä¿ÓZ� |Ì·ÂeÂ·Z^·M    Z] �]Y�] ½ZÆm �{2/1  ½ÂÌ¸Ì»  ¾e    Z] �]Y�] ½Y�ËY �{ Á116    d�Y Ã{Â] ¾e �Y�Å(FAO, 2019)  .½Y�ËY  66/9 

  Á Ã{Y{ �Z�fyY {Ây Ä] Y� Ê¿ZÆm |Ì·Âe ¶¯ %  Ã|ÀÀ¯|Ì·Âe ¾Ì¼nÀa^·MÂ·Z  d�Y ½ZÆm �{  [1] .  Â·Z^·M    �Y Ê°ËÃÂÌ» ÊËZÅ 
  Ä¯ d�Y  ¥��»É�Ây Ã�Ze ½M    d¸� Ä]É�Ë~a{Z�§   {ZË�,  Y� ¥��» �Y Ê¼¯ ºÆ� Á Ã{Â] {Á|v»    ¶»Z� Ê» {Â�.   ÃÂÌ»

Â·Z^·M  �Z���   �YÂ¿Y �Y Êf¿M½Y|Ì�¯Y     d�Y    Áa Ä]Ì´�Ì�É  ½Z»�{ Á  É�Z¼Ì]ÉZÅ  ^¸«Ê  [2–5],    d�¸£ ½Ây Ê]�q Á ½Ây
[6–9], ¸¯ [ZÆf·YÌ,Ä ÊfuY�Z¿ÉZÅ ¿ Á Ã{Á� ,Ã| » ,|^¯Ì� É�Z¼Ì]ÉZÅ  \e�Y{  ®¼¯Ê»|À¯ [10].    

/�]Ì�ZÉ  ��ÁZ/�¯ cÓÂ/�v» �YÉ  Y�Y{É ·Âe ½Z»�Ì|  eÁZ¨f» ¥�/�» ÁÊ ·Âe .|Àf/�ÅÌ|   ËZ  ½M d/�Y{�] �{ 0ÓÂ¼ » ZÅ
 Ë®½Z»� ·Á ,ÃZeÂ¯ Á �z//�»Ê  ¿ÓÂ� ½Z»� �{ ¥�//�»Ê�eÉ  » c�Â//�Ê³Ì {� .ZÀ//� Ë �  |^e Ë¸Ê Ê»|¿YÂe   Á �¨u Z]

�Y|Æ´¿É  ½M �{ ,cÓÂ/�v»  ZÅÄ]Ä¿Â³ÉY  ¤eÌÌ� |^e Á Ë¶ Y Ë {Zn Z¼¿ Ë| � �{ ½Z/�§�/�» ½Z°»Y Ä¯Ê » µZ/�Ì�/�  .|/�Z]
[MÃÂÌ»ZÅ  /�Z/�Y L�mÊ �� ºÆ» Á Ëº Y~£ÊË  �Z¼/� Ä] Ê»|¿Á�� e ª^� . Ë¦[M ,ÃÂÌ»ZÅ  Z» Ë �  » �Y Ã|/� kY�zf/�YÌÃÂZÅ 

|Àf�Å Ä¯ ¼ze {�Â»Ì�  Äf§�´¿ �Y�«  ¶»Z� Á |¿YÉ�ÁM�§ÉZÅ ¸�YÊ  |À¿Z»  aÌ�  eÌ,�Z¼  Ã�Z�� kY�zf�Ye Á ZÅÌZÅ�Z¼É   �a
��a �Y  »Ê/�Z]À|.  /�Â¿Ì¿|ÊZÅÉ  Za �] ËÄ  Â·Z^·M  �e�Y|§���a �Y Ë¾ /�Â¿Ì¿|ÊZÅÉ  »ÌÃÂYÉ  |Àf/�Å kY�zf/�Y Äq�³Y .[M 

Â·Z^·M  cZ ËZ/� �ÅZ¯ Ä] �nÀ» Á Ã{Y{ �ÅZ¯ Y� µÂ/�v» ¾ËY ¥�/�» �] {Y�Z» |Ì·Âe Ä] �Â]�» cÔ°/�» É{ZË� {Á|u Ze
,d//�Y Ã|//� Ã�Âu ¾ËY �{  0ÓÂ¼ »  [MÃÂÌ»ZÅ  Ä]c�Â//� Ze Ã|»M�{ Ã�f¿Z//�À¯ �Å ËÄÀ  ¶¼u¶¬¿Á  �ÅZ¯ µÂ//�v»  Á

c|»½Z»�    É�Y|Æ´¿½M  �ËY�§Y   Ë|]Z  [11]  Ã�f¿Z/�À¯ .½Z/�M�e  �Y » {ÂyÌÃÂZÅ  Y�]É  �ÁM�§É   |Àf/�ÅÄ¯Y�q  [M �f¼¯É 
Ä] ½MZÅ ¿ Á Ã|� Ä§Z�YÌ� ½MZÅ ¥Z� ¿YÉ�Ë~a ]Ì�f�É Y�]É �ÓÂ»�§Ì½Â |¿�Y{ [12].   

  Ä //�Âe Z][M �YÂ¿Y»ÌÃÂZÅ  ½M �Y Ã|//� ªf//�» cÓÂ//�v» Á�¿ ZÅÌ� Ã�f¿Z//�À¯Á �Y �Ô�Y ,ZÅ�Zf°¿ Á ZÅ Ë³�ÊZÅÉ 
 §Ì� Ë//�Â°Ì¼ÌZÊË  ½M¼Æ» �»Y ZÅÊ  » [Â//�v»Ê {Â//�  [13]  .ÊËZn¿M�YÄ¯  �Â·ÂW� �Zf§� Ë°Ê  ·Âe cÓÂ//�v»Ì|   �Y Ã|//�

[M»ÌÃÂZÅ  iPe dveÌ�  Á Á �Y|¬» Ë³�Ê ¯�eÌcZ^ °/�eÌ¶ ½M Ã|ÀÅ{» �Â¿ Ä] Á Ã{Â] ZÅÌÃÂ  e ÁÌZÅ�Z¼É ¹Zn¿Y Á� Ã|/�É 
½M� �{ Z/ÅÊ  �ÁM�§É  ¿Ì�  ´f//�]Ê  �Â·ÂW� �Z/f§� Ä/ ·Z/�» Y~/· ,{�Y{ Ë°Ê  Y Ë¾    cÓÂ//�v»Ä/¿Z/ÆÀe  ��Y d/Æm �Y/Ë]ZÊ  ¯Ì¨ Ê  

Ã{�ÁM�§  Ä°¸] ,d�Y ºÆ» ZÅÄ]�Â�À»  uY��Ê �ÁM�§ ¶uY�»É    µZ¬f¿Y ,½{� ºÅ ,½{�¯ `¼a ¶»Z�Ä]Ä¸Ì�Á   ,Ä·Â· �Â�y
¤e¸Ì,� Z/� Á ½{�¯ {�/� Ë� ¼ÅY �WZu ,¶uY�»Ìd  d/�Y  [14–16].   Êe�Y�u �YÂy cY�ÌÌ¤e ¾ÌÀr¼Å[M f�Z/� ¶³ ÃÂÌ» Ê

[17] Ê´¿�§ ÄmÂ³ ÃÂÌ» ,[18],   ÊËYÂf�Y ÉZÅ ÃÂÌ»[19,20]   Á ¾£Á�  É|ÀÅ ¹Y{Z][21]   µÂ� �{ ½Y�´�ÅÁ�a �ËZ� ��Âe
 �] É�´Ë{ cZ ·Z�» ÃÁÔ� Ä] .d/�Y Äf§�³ �Y�« Ä ·Z�» {�Â» É�ÁY�§ cZÌ¸¼� �ËZ/� Á ½{�¯ {�/� ,�Ì¸¤e ,É�Ì´]Y |ÀËY�§

 lËÂÅ �Ì�¿ ÊËZÅ ÃÂÌ¼]M Ê°Ì¿Z°» �YÂy Ê//���] ÉÁ� [22]\Ì//� ,  [23]µZ¬e�a , [24]  �Â» ,[25]    Ä^¿Y Á[26]   c�Â//�
.d�Y Äf§�³  

997



  

مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک
  

 
 �Ì¸¤e Ã|Ë|a �Y ÊËY~£ {YÂ» É�ÁY�§ �{Ä]�Â�  Ã{�f//�³   ,µZf//�Ë�¯ {ZnËY ÉY�]®//�y½{�¯  ÊËZ//�£ �ËÓZa Á  

 Ã{Z¨f/�YÊ» {Â/�¿Y ½Y�Ì» �ÅZ¯ �Ì�¿ Ê¸»YÂ� ÊËY~£ {YÂ» �Ì¸¤e �{ .  º � Á ���Á É~¤» {YÂ» É�Y|Æ´¿ ,Ê§�/�» É��
�ÅZ¯ Á |ÀËY�§ ÊËY�Z¯ �ËY�§Y ,ÊËY~£ Ã{Z» ÄÌ·ÁY d/�Y �Y{�Ây�] Ê¿YÁY�§ dÌ¼ÅY �Y Ã{�ÁM�§ d§Y. �ZÌ¿ Á Ê³{�f/�³

�§ Á {ZnËY Ä] �nÀ» ,�Ì¸¤e Ä] ½YÁY  Ä /�Âe�Á�ÉZÅ   ¦¸fz»Ä]�Â�À»  Ã|/� ÊËY~£ {YÂ» �Ì¸¤e   �Y Ä¯ d/�YµÁY|f»¾Ë�e 
�Á�ÉZÅ   {ÂmÂ»Ê»½YÂe  Ã|Ë|a Ä] e .{Â¼¿ Ã�Z/�Y �Ìz^e �Y Ã{Z¨f/�Y Z] �Ì¸¤ºÆ»¾Ë�e   \Ì� �Ìz^e �Á�» 0Zf^/�¿ ¥�/�

É��¿Y {ZË�  .d�Y  ¾ËYZ]µZu    ½Z°»Yd�{Ê]ZË d�¸£ Ä]�Ì] µÂ¸v» |»Zm {YÂ») ÓZ] ÉZÅ   �Y50   �Ìz^e |ÀËM�§ ��Âe (%
 {�Y{ {ÂmÁ  [27].    Ä/] Ê]Z/Ìf//�{d/�¸£ÉZ/Å    ÓZ/]Ê»|/¿YÂe   Ä/nÌf¿ �{ Á ºnu �ÅZ/̄  Á É�Y|/Æ´¿ ½Z/»� �ËY�§Y \/mÂ»

 �ÅZ¯ÄÀË�ÅÉZÅ  ¶¼u¶¬¿Á .{Â�  
  Ä] ÄmÂe Z]·ÂeÌ|   ¥��» �] {Y�Z» Ä¿ÓZ�Â·Z^·M  ¿ Á �Â�¯ �{Ì�  ¼ÅYÌd  ¿ ½|� Ã{�ÁM�]Ì�Z  Ä«Ô�Ã{�ÁM�§ Ä] ½Y|À»ZÅÉ 

Y Ë¾ µÂ/�v»  ·Âe ,µZ/� µÂ� ¶¯ �{Ì|  f À/�Ê  Ã{�ÁM�§ZÅÉ Â·Z^·M �Á�/�É  » ��¿ Ä]Ê|/��. /���]Ê ¹Zn¿Y �]ZÀ» Ã|/�
�ÅÁ�a Äq�³Y Ä¯ {Y{ ½Z�¿ZÅÉ Ã|À¯Y�aYÉ  »� �{ÌÄÀ ���]Ê  Á Ë³�ÊZÅÉ   Ã�Z��(cZ^¯�» Z�Â�z») ZÅ ÃÂÌ» �ËZ�   �{

¸¤e ¦¸fz» ¶/uY�»Ì�  £ 0Z/»Â¼�)Ìe�Y�u�Ê ,d//�Y Ä/f§�³ c�Â//� ( Z/] Ä/�]Y� �{ Ä/ÀÌ»� ¾ËY �{ ÉY Ä/ ·Z/�» ½ÂÀ¯ Z/e ¾°·
Ä°ÀËY ¾¼//� ,d//�Y Äf§�´¿ c�Â//� Â·Z^·M ÃÂÌ» Ã�Z//��  ½M �{Á� ZÅ Ë {�°  ¬¬v»Ì¾   �] ZÆÀe//���]Ê  Y �iY Ë¾ Á Ë³�ÊZÅ  �]

¯Ì¨Ìd ¯Y�Ây ¥�/�» ÁÊ  µÂ/�v» {Á|v»�ÅÁ�a �{ .d/�Y Ã{Â] aÌ� Á� ,Á� Ë {�° uY��Ê /�Z»Ì¾ZÅÉ �ÁM�§É  Z]
Y Ë {Zn  ^/�ZÀ» �f/�]Ê Z¬» dÆm ËÄ/� Zf¿ Ë l  Ä] �Y ¶/�Zu³�Z¯Ì�É Y�§ ËZÅ|ÀÉ Y�§ �iY Á Äf§�³ �Y�« ÄmÂe {�Â» ¦¸fz» Ë |À  

Y� Ë l  ¸¤eÌ� e�Y�uÊ  �YÂy �]Ê°Ì¿Z°»Â»�e Z� ÁÄ�yZÅÉ ´¿�Ê  Ã�Z��Â·Z^·M ���] {�Â»Ê .d�Y Äf§�³ �Y�«  

 Á {YÂ»�Á�ZÅ  
Â·Z^·M  º«�Ê¿Z´Ì�  �Y cZ£Z]¸v»Ê  ½Zf��Æ��ZË�Æ� �y Ë�Y|É |�Â� Á d�� �Y �a . É »Ì ÃÂ,ZÅ  ¶¼�Äf�ÅÉ�Ì³   Á

�b�  [M³Ì�É  ��a �f¸Ì§  �Á� Ä]   Ä] .|� ¹Zn¿Y�Z�Y|m �Â�À»É  mY Á `·Za ª¸ » cY�}�YÉ   § ,d§Z]Ì�Y�f¸Ì½Â   Á{  
Ä¸u�»YÉ    .|� Äf§�³ �Z¯ Ä] §Z� �Y µÁY Ä¸u�» �{ÊZÅÊË     ~§ZÀ» Ã�Y|¿Y Z]125/0  Y Ë pÀ    �» Z] ®·Y �Y | ] Ä¸u�» �{ Á

170  .|Ë{�³ Ã{Z¨f�Y  Ä¿Â¼¿  ZÅÄ¸u�» ¾ËY �Y  | ]   c�Y�uÅ{Ê   |¿|�  [13]¿Z»�  Ä¸�Z§  {ÂmÁ c�Â� �{ .Ê  ]Ì¾  Y�§ Ë |À 
´]MÌ�É ¸¤e ÁÌ� e�Y�u,Ê Ä¿Â¼¿ �{ ZÅ ËµZrz Z»{ �{ ÁÉ 4  Äm�{�ÂÌ�¸� �Y|Æ´¿É |¿|� [28] .  

Ä]�Â�À»  ¸¤eÌ,�   Ä¿Â¼¿f�Y ¥�� ½Á�{ ZÅÌ¶  � k�|» ËÄfz  f�Y ¥�� Á Ã|�Ì ¶  Á� �] É    Ä¸ �  c�Y�u µZ¬f¿Y w�¿ Z])
  Ê^Ë�¬e50    (Ä¬Ì«{ �]  µÁ�Â¸Ì¯·ÁY ºnu .|� Ã{Y{ �Y�«ÌÄ   Ã�Y|¿Y Ä¿Â¼¿ �Å³Ì�É    ºnu �ÅZ¯ �Y|¬» ½M Ä] ÄmÂe Z] Á

�� dÆm ¹�ÓÌ½|  ¸¤e �Y|¬» Ä]Ì�   {�Â»  ¿ Á ��¿Ì �  Â¿Zi ºnu ËÄ   {�³ Ä^�Zv» Ä¿Â¼¿ Ë|Y�] . É  Y�§ ,Ä¿Â¼¿ �Å Ë|À   c�Y�uÅ{ Ê 
Zm ZeÊË a Ä»Y{YÌY| Â¿Zi ºnu Ä¯ {�¯ ËÄ   {�Â»  � ¶�Zu ��¿Â.{  Ä¿Â¼¿ ÄÌ¸¯ ÉY�] ºnu Á �fÌ· ®Ë Z] �]Y�] ÄËÂ¿Zi ºnu ZÅ

  �Ì¸¤e �Ë{Z¬» ÉY�] ÄÌ·ÁY15  ,30  ,45  ,60   ,75    Z] �]Y�] \Ìe�e Ä] |��{176/1  ,428/1  ,818/1   ,5/2    Á4  .{Â] �fÌ·   c|» ½Z»�  
c�Y�u ÊÅ{ �Ì¸¤e �Ë{Z¬» ÉY�]15 ,30 ,45 ,60  ,75   Z] �]Y�]18, 39 ,65 ,97  Á136 .{Â] cÁZ¨f» Ä¬Ì«{  

Y�]É   eÌÌ¾  Á Ä�]Y� Ë�Â°� ËÄf  ZÅ�f»Y�Za Á Z»{ Z]É    �Å c�Y�u µZ¬f¿Y Ë®  ¸¤e sÂ�� �YÌ,�  Y�§ ¹Z¼eY �Y �a Ä¸�Z§Ô] Ë|À  
¸¤eÌ�  � ¥�� ½Á�{ Ä¿Â¼¿ ,½|� {�� �Y ¶^« ÁÌÄ�YÉ  � ËÄfz   Ã�Y|¿Y dve Á³Ì�É  Á Ë�Â°� ËÄf  �«�Y  .d§�³   ÄfË�Â°�ËÁ 

[MÂ·Z^·M  ¸¤e  ¦¸fz» sÂ��  �{Ì�  Á  �Y  Ã{Z¨f�Y  Z] Ë�f»Â°�  Brookfield    µ|»DV-II+pro    ¶°�)1  (�  Ä]  �Æn»Ì ºf�  
 Ã�Y|¿Y³Ì�É   e  Z»{  µ�fÀ¯  ÁÌÌ¾  ¤f»  .|�ÌZÅ�É   {�Â»    d�¸£ ,��¿  Ã�Z��Â·Z^·M  Z»{ Á É  ��Y Ë]ZÊ  �Â·ÂW�  �YÂy Ë°Ê 

�m �Zf§� .|¿{Â] Ë½Z Á Á Ë³� ÊZÅÉ �Â·ÂW� Ë°Ê  Ã�Z��Â·Z^·M  ¹�¿ �Y Ã{Z¨f�Y Z] �Y�§Y Ã�ËÁÁ ÃZ´f�{ Ë�f»Â°�  eÌÌ¾  {�³ Ë| .
y} dÆmÌÃ�  Ã{Y{ZÅÉ   Ã�Y|¿Y �Y ¶�Zu³Ì�É  Á ��Âe Ë,�f»Â°�  �� �Z^e�Y �Y ËµZ  Á ÃZ´f�{ Ë�f»Â°�  Y� Z] ËÄ¿Z   Á Ã{Z¨f�Y
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¸¯ÌÄ  Ã{Y{ZÅÉ    Ä] �Â]�»Ã�Y|¿Y³Ì�É  Á Ë�Â°� Ë,Äf  y} �ÁZf�³ Á Z»{ÌÃ�   {�³ Ë|¿|�] .YÉ   �Å Ë®   Ä¿Â¼¿ �YÃ{Y{ ,ZÅ�Y{�]É 

Z»{ �YÉ    {Á|u75    Äm�{�ÂÌ�¸�    c|» Ä] Á �Á��3  a Ä»Y{Y d�Z�Ì Y|  ¸¯ µÂ� �{ .{�¯ÌÄ  Z»�M Ë�ZÅ  Z»{É   ¥Y��Y
  Ã{Á|v» �{ Á d]Zi Ä¿Â¼¿ ¥��22-20    Äm�{�ÂÌ�¸�  �ÀeÌº  .|�    cY�ÌÌ¤e ,��Zu �ÅÁ�a �{ {�Â» Z»{ Z] ÄfË�Â°�ËÁ

 �ÂÌ¿�M Ä�]Y� �Y Ã{Z¨f�Y  Z]  Z»{ Z] cZ ËZ» ÄfË�Â°�ËÁ Ä�]Y� .d§�³ �Y�« Ê���]1    �ÂÌ¿�M Ä�]Y� ÁsÔ�Y Ã|�2    Ä] Ä¯
 �{ \Ìe�e Ä�]Y�ZÅ É1  Á2   ½ZÌ] Ã|�|¿Y  ½ZÌ] ,»Ê {Â� [29] .  

)1 ( 



=

RT
EA expµ  

)2 (  



=

RT
EAT n expµ  

  

  
 ¶°�1- �f»Â°�ËÁ  |¸Ì¨¯Á�]  Ã{Z¨f�Y {�Â» � Ä] �Æn»Ìºf�  Ã�Y|¿Y³Ì� É Z»{ µ�fÀ¯ Á  

  
�ÌyY Ä�]Y� Á{ �{,  T    Z»{\�u�]    ,¾ËÂ¸¯ Äm�{µ  Ê¸Ì» \�u�] ��¿ {�Â» ÉZ»{ �{ �ËZ» ÄfË�Â°�ËÁ ,ÄÌ¿Zi µZ°�Za

A    ,d]Zi \Ë��R    ZÅ�Z³ Ê¿ZÆm d]Zi  µ{Z »314/8    Á ¾ËÂ¸¯ µÂ» �] µÁ�E    µZÌ� ÉY�] Z»{ \Ë��)  ½M |uYÁ Ä¯
  Z] \�ZÀf»RT  d�Y Ê» (|�Z]  [30]  �{ Z»{ \Ë�� .�À¯YÁZÅÊËZÌ¼Ì� É,    É��¿Y µ{Z »µZ §�Z�  Äf§�³ ��¿ �{ µZÌ� É

»Ê {Â�  Ä] �Â¯~» Ä·{Z » Á{ .Ã{Y{ZÅ  ÉÃ�Y|¿Y³Ì�  Ã�Z�� d�¸£ ¦¸fz» sÂ�� �{ Ã|� ÉÂ·Z^·M    \Ë�� Á Ã|� ��Y�]
  Ã�Z�� ÊËZ»{Â·Z^·M  .|Ë{�³ Ä^�Zv» d�¸£ �Å �{   |Àq ZË Á{ \Ì¯�e �Y Ä¯ µZÌ� ®Ë ÄfË�Â°�ËÁ Ä^�Zv» ÉY�] ÊeÓ{Z »

  �´Ë{ µZÌ�°�eÌ¶  Ã|�    ÄWY�Y ½Y�´�ÅÁ�a ��Âe ,d�Y Ã|�|¿Y  Á{ �Y Ã|� ¶Ì°�e µZÌ� ÉY�] Ä¯ cÓ{Z » ¾ËY �Y Ê°Ë .
 Ä�]Y� �{ ,Ã|� Ã{Y{ Ä �Âe �´Ë{ µZÌ�3  d�Y Ã|� ½ZÌ][31].  

 
1Arrhenius-type Equation   
2Modified Arrhenius Equation   
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)3 ( 
3

3
1

223
1

11 



 += µµµ xxm  

  Ä�]Y� �{3  ,mµ   ,Ã|/� \Ì¯�e µZÌ/� ÄfË�Â°/�ËÁ1µ    ,µÁY µZÌ/� ÄfË�Â°/�ËÁ2µ   ,¹Á{ µZÌ/� ÄfË�Â°/�ËÁ1x    |/��{
 Á µÁY µZÌ//� Ê»�m2x   µÂ� �{ Ä°ÀËY ��§ Z] Á� �Ìa Ä ·Z�» �{ .|Àf//�Å ÊËZÆ¿ µZÌ//� �{ ¹Á{ µZÌ//� Ê»�m |//��{

c�Y�u |ÀËM�§  Ã�Z/�� �Ì¸¤e Á ÊÅ{Â·Z^·M   �Ìz^e �¬§[M   ºnu �ÅZ¯ h�Z] Ã�Z/�� �{ {ÂmÂ»»Ê {Â/� Ê/���] Z] ,
  �Y �Ì]100   ,Ê/�ZË� µ|»�/�   ÉY�] �e�] µ|»aÌ�]ÌÀ ÊºÅ½Z»�  /�Ìa µZÌ/� \Ì¯�e Á Z»{ �iY |Ë{�³ {ZÆÀ Ä] ÄmÂe Z])

 {Z¬» ½{Â] �eÓZ] Ë�  �/� Ë\ ^eÌÌ¾   ½{Â] �f¼¯ Á¾Ì´¿ZÌ» Ä/�Ë� Z�y cZ ]�» ¾Ë�fÆ]  µ|»|¿|/� [Zzf¿Y ZÅ( �Â�À» ¾Ë|] .
  ÄfË�Â°/�ËÁ[M  Ã�Z/�� ÄfË�Â°/�ËÁ ÁÂ·Z^·M   Z] �]Y�] Ã�Z/�� ºnu Ä¯ Êf·Zu �{25   {Â] ÄÌ·ÁY ºnu %Ä]½YÂÀ�   µZÌ/� Á{

°//�eÌ¶ Ã|ÀÅ{ |//��{ Z] Ä¯ �ËZ//�) Ê^Ì¯�e µZÌ//� Á Ã|//� \Ì¯�e cÁZ¨f» ÉZÅd�¸£ZÅ Ã�Z//�� ÉÂ·Z^·M ¶Ì°//�e Y� (
Ê»  .|¿|/� Ã{Y{ �Y�« ZÀ^» ,|ÀÅ{Ä]c�Z^��´Ë{  Ã�Z/�� �Y d�¸£ �Å �{ ,Â·Z^·M  Ê»�m |/��{ ,[M  Ã�Z/�� ÁÂ·Z^·M 25  %

Ä]½YÂÀ�    µZÌ//� Á{°//�eÌ¶ Ã|ÀÅ{   .d§�³ �Y�« Ä^//�Zv» {�Â»Ã{Y{ZÅ �Y ¶//�Zu ÉÃ�Y|¿Y³Ì�  �{ ÄfË�Â°//�ËÁ Á Z»{ É
¹�¿�Y�§Y \¸f»١  µ|»�Z/� \ËY�/� Á Éµ|»ZÅ  Ê¸¯ ¶°/� .|Ë{�³ kY�zf/�Y�/�   µ|»ÄWY�Y Ã|/�  µÁ|m �{1  ½Z/�¿

.d�Y Ã|� Ã{Y{  
  

 µÁ|m1-   Ê¸¯ ¶°���  Ã�Z�� ÄfË�Â°�ËÁ ÊÀÌ] �Ìa ÉY�] Ã|� ÄWY�Y µ|»Â·Z^·M  Á Z»{ �{d�¸£ÉZÅ cÁZ¨f»  

Ä�]Y� Ã�Z¼�   µ|» Ê�ZË� ¶°�   µ|» Ã�Z¼�  

4 [ ]2
2211 )( eDdTDcDbTaxx +++++= µµµ  1  

5 [ ]2
2211

1exp)( eDdTDcDbTa
T

xx +++++





+= µµµ  2  

6 [ ]24
4
1

224
1

11 )( eDdTDcDbTaxx ++++++= µµµ  3  

7 [ ]cDbTaxx +++= )( 2211 µµµ  4  

8 [ ]cDbTa
T

xx +++





+=

1exp)( 2211 µµµ  5  

9 [ ]cDbTaxx ++++= 44
1

224
1

11 )( µµµ  6  

D  ÄÌ·ÁY ºnu Ä] ÄËÂ¿Zi ºnu) �Ì¸¤e |��{ {Z¼¿\�u�]   Á (|��{T  Z»{\�u�]   .d�Y �ÂÌ�¸� Äm�{  

  
Ä] Ã�Y|¿Y �Â�À»³Ì�É  ·Z´qÊ  Â·Z^·M Ã�Z��    �Y  ºnu Z] �f»ÂÀ°Ìa50  \ °»�f¼Ìf¿Z�   {�³ Ã{Z¨f�Y Ë|Y�] . É  ¸¯ÌÄ  sÂ��,  

 Ã�Y|¿Y³Ì�É  ·Z´qÊ  .|� ¹Zn¿Y �Y�°e Ä� Z]  a �{�ÅÁ�  ��Zu  ¾ÌÌ e �Â�À» Ä] , §��Ìd  Z»�³ÊË  Á ËÃ�  Â·Z^·M Ã�Z��   �Y
½Â¿Z«  ¿ ½{�¯ {��Ì ½ÂeÂ2  Y �{ .|� Ã{Z¨f�Y Ë¾    �Á� Ë ®  �ÌµZ   §�� �Y|¬» Z]Ìd  Z»�³ÊË  Á ËÃ�   ºÅ Y� ¹Â¸ »� Z] ½Z»�Ì µZ  

 
1 Matlab 
2 Newton’s law of cooling 
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 §�� Z]Ìd  Z»�³ÊË  ¤e  Á Ã{�¯ {�� ¹Â¸ »Z¿ÌÌcY�  Y�] Y� ½Z»� Z] Z»{ É  � Á{ �ÅÌµZ   Ä]d�{  » Ê|¿�ÁMY�] .É    �Å Ë®   �Y

�ÌµZZÅ, ��¿YÉ Z»�³ÊË d�{�YÄf§� ½|� {�� ¾Ìu  Ä�]Y� �Y10  Ä]d�{ »ÊM Ë| [32] .  

)10( TmcQ ∆=  

  ,�ÌyY Ä�]Y� �{Q    ,µÁ� \�u�] É��¿Ym    ¹�m\�u�]    ,¹�³Â¸Ì¯c    Ã�ËÁ ÊËZ»�³ dÌ§��\�u�]    ¹�³Â¸Ì¯ �] µÁ�
  Á �ÂÌ�¸� Äm�{ΔT    .d�Y �ÂÌ�¸� Äm�{ \�u�] Z»{ cY�ÌÌ¤e�³Y  Z»{É  ·ÁYÌÄ  � Á{Ì µZ   Ã{Y{ Ã�ZmY Á |�Z] �]Y�] ºÅ Z]

� Á{ �Å {Â�ÌµZ   ºÅ  ½Z»�Z�°Ë Ê�Ìv» �ËY�� dve ºÅ �ZÀ¯ �{)  (½  Ä] Á{ �Å Ze Ã|� {�� Ë®  Z»{É  Â¿Zi ËÄ    ,|À��] �]Y�]
��¿Y �Y|¬»É e�Y�uÊ Ã{Y{ µZ¬f¿Y v» Ä] Ã|�Ì� Y�] ½Z»� |uYÁ �{ É � Á{ �ÅÌµZ d�Y �]Y�],  Y�]ZÀ] Ë¾:  

)11( 2
2

22
1

1

11 T
t

cmT
t
cm

∆=∆  

)12(  1
1

2

2

1
2 c

t
t

m
mc =  

Y�]ZÀ] Ë¾  �Å ¹�m ¾f�Y{ Z]  Ë®  � �YÌµZZÅ    Ác|»½Z»�  Y�] ¹�ÓÉ  ��Ì½|  Z»{ Ä]É  ¿ Á �]Y�]Ì�   §�� ½{Â] ¹Â¸ »Ìd 
Z»�³ÊË  Á ËÃ�   Ë°Ê  � �YÌµZ ZÅ §��  ,Ìd  Z»�³ÊË  Á ËÃ�  �Ì µZ    �Y  ��Zu  �ÅÁ�a  �{  .d�Y  Ä^�Zv» ¶]Z«  ¹Á{[M    ��¬»

Ä]� ½YÂÀ�ÌµZ   §�� Z]Ìd  Z»�³ÊË    ¹Â¸ »1-.K1-J.kg4182  �Å �{ .|� Ã{Z¨f�Y   Ë¸¤e sÂ�� �Y ®Ì�,  Z»{É  200   �f¼Ìf¿Z�
\ °»  (½Z�°Ë c�Y�u µZ¬f¿Y  t�� {ZnËY dÆm ½Z�°Ë ºnu)  [M    Á ��¬»200  ¹�³    Ã�Z��Â·Z^·M    ¥�� Á{ �{0Ô»Z¯ 
 Ä]Z�»Y�§Y Ë�  Ä] Á Ã|� Ã{Y{75  �ÂÌ�¸� Äm�{��Ì|� Á{ �Å �b� .ÌµZ Z»{ Á Ã|� {��É  ½M  ½|� {�� c|» �{ ZÅ

eÂ  Á{ �� lÀ�Z»{ ,   Ã�Y|¿Y³Ì�É  Ã{Y{ Áy} ZÅÌÃ�  Y�§ .|¿|� Ë|À  Zm Ze ½{�¯ {��ÊË  a Ä»Y{YÌ Y|  � Á{ �Å Ä¯ {�¯ÌµZ   Ä]
Z»{É  30    �ÂÌ�¸� Äm�{|À��]  )c|»½Z»�  Ê^Ë�¬e   �ËZ»�M �Y ®Ë �ÅZÅ   {Á|u  ®Ë  ({Â] d�Z� �Y Ã{Z¨f�Y Z] �b� .

 Ä�]Y�12   §�� �Y|¬»Ìd Z»�³ÊË  Ã�Z��Â·Z^·M  {�³ Ä^�Zv» Ë|.  
 ÊËZ»�³ ÊËZn]Zm \Ë��1  YZÅ�f»Y�Za �É   {Â»�e �{ ºÆ» Ë»ZÀÌ®  �Zy Á Ã{Â] c�Y�u µZ¬f¿Y ÁÌfÊ   Ä¯ d�Y ¹Z�mY �Y

]Ì�´¿Z  Z¿YÂeÊË   ½M» Z»�³ µZ¬f¿Y �{ ZÅ Ê|�Z]»Z´ÀÅ .ÊÄ¯  Z»{ ¥ÔfyYÉ  v» Á º�mÌ�    ��Âf» �Y|¬» ,|�Z] º¯ ¥Y��Y
Z»�³ÊË  Y|Å �iY �{ Ä¯ Ëd] �]Ze Á d§�¼Å ,Ì¾  v» Á º�mÌ�  » Ä·{Z^» ½M ¥Y��YÊ {Â�,  Ä]�¬e c�Â� Ë^Ê    Z] \�ZÀf»

Z»{ ¥ÔfyYÉ  v» Á º�mÌ�  Y .d�Y ¥Y��Y Ë¾  ·ÁY �Â�Â» Ì¾  ¿ ��Âe �Z]Ì ¾eÂ    |� ¦�¯Á  ]Ì ½Z   Ê»|À¯  ¤e d��� Ä¯ ÌÌ� 
Z»{É   Ä] º�m�¬e c�Â� Ë^Ê  Z»{ ¥ÔfyY Z]É  » Á º�mv Ì�  ¿ ½|� {�� ½Â¿Z« .d�Y \�ZÀf» �§Y��YÌ¾eÂ    ¶u Ë ® 

{ Ä·{Z » Ë�¨ �¿YÌ¸Ê �Â§ ½Â¿Z« �Y ËÄ ¿ ½|� {�� ½Â¿Z« Ä] ÄmÂe Z] .d�YÌ½ÂeÂ �Â§ Á ËÄ »Ê½YÂe  ÊËZ»�³ ÊËZn]Zm \Ë��
 Ä�]Y� ª^� Y�13  {�¯ Ä^�Zv» [33] .  

)13( ( ) 



−+= t

cm
hATTTtT eie exp)(  

 
1 Heat transfer coefficient 
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�{  yY Ä�]Y�Ì,�  T(t)  Z»{É  �ÌµZ  � Äm�{ \�u�]�ÂÌ�¸,  iT  Z»{É  ·ÁYÌÄ  �ÌµZ  � Äm�{ \�u�] ¡Y{�ÂÌ�¸,  eT  Z»{ É 

v»Ì�  u �{Ì¾  Y�§ Ë|À    ½|� {��\�u�]  � Äm�{�ÂÌ�¸ ,  t    ½Z»�\�u�]  ¿ZiÌ,Ä  c   §��Ìd  Z»�³ÊË  Á ËÃ�  \�u�]   µÁ�
¯ �]Ì¹�³Â¸  Â¸¯ Ë,¾  m  � ¹�mÌµZ  \�u�]  ¯Ì,¹�³Â¸  A    duZ�»m�Zy t��Ê  � ÌµZ   c�Â� ½M �Y c�Y�u µZ¬f¿Y Ä¯

»Ê³Ì {�  \�u�]    Á �]�»�f»h    ÊËZ»�³ ÊËZn]Zm \Ë��\�u�]  Â¸¯ �]�»�f» �] cYÁ Ë¾  Z»�M �{ .d�Y Ë�ZÅÉ   ¹Zn¿Y
Ã�Y|¿Y Ä] ÄmÂe Z] ,Ã|�³Ì�É  Z»{É ·ÁYÌÄ �ÌµZ u �{Ì¾ Z»{ Á ½|� {��É  v»Ì,� c�Y�u µZ¬f¿Y t�� ½{Â] ¹Â¸ »  Z])

  Ä] ÄmÂe�«Z¿  �Á�z»  duZ�» Z]  �]Y�]  c�Y�u µZ¬f¿Y  t�� ,¥�� Á{  ¶°� ½{Â]   t��  �«Z¿  �Á�z»  ��« Ä] ÉZÅ 
Ê¸yY{  Ê¿Zfve Á Ê¿Z«Â§  (d�Y ¥�� ½Á�{ µZÌ� �Z¨e�Y Á ¥��  m Á¹�  �ÌµZ   §�� Ä^�Zv» ÁÌd  Z»�³ÊË  Á Ë ,Ã�  Ã{Y{ZÅ É 

 Ã�Y|¿Y  �Y ¶�Zu³Ì�É  Z»{É  �ÌµZ    ¶�YÂ§ Z] É�Y{�] Ã{Y{)Ä�  (ÄÌ¿Zi  ¹�¿ �{ ½Z»� d�~³ Z]¿YÂyY�§  \¸f» �Y�§YÊ   Á
Z¼¿ µ|»ÊË  ª^�  Ä�]Y�13  ½M Ä]Y �Y Á ��Y�] ZÅ Ë¾ �� Ëª  |� Ä^�Zv» ÊËZ»�³ ÊËZn]Zm \Ë�� �Y|¬» [33] .  

  ¹Zn¿Y �Y  �aZ»�M Ë�ZÅ  t�� �Å �{ ,)  �Ì¸¤e |��{eC(  ÄÌ·ÁY ¹�m Z] Ä¿Â¼¿ Ä� ,25    �{ Á  ÄÌÆe  ¹�³ «Â»ÌdZÅ  É
  �{ É�Y|Æ´¿ c|» .|� Ã{Y{ �Y�« ½ÁM ½Á�{ ¦¸fz»½ÁM  48    Z] �]Y�] ½ÁM ÉZ»{ Á d�Z�105   ºÌ�Àe �ÂÌ�¸� Äm�{

|�  [34]  �Â¯~» ½Z»� d�~³ �Y �a . Ä¿Â¼¿ZÅ    ÄËÂ¿Zi ¹�m Á Ã|� ¾Ë�Âe Ä¸�Z§Ô] Á k�Zy ½ÁM �Y ½MZÅ   .|Ë{�³ Ä^�Zv»
�{ ZÆ¿ Ëd »�m |��{Ê  ÉY�] ®�y Ã{Z» d�¸£ZÅ.|� Ä^�Zv» cÁZ¨f» É 

 Ë°Ê  �Á� �YZÅÉ  ¯ Ì¨ÌdnÀ�Ê  ��ÁZ�¯ cÓÂ�v»É  Y~£ {YÂ»  ÁÊË,  Â�e  ��Y{�a  �Á� �Y  Ã{Z¨f�Y Ë�    �Y .d�Y
Y�» ËZÉ  Y Ë¾  » �Á� Ê½YÂe  Ä]³{Z�Ê,  �ze ¹|� Á ½{Â] ½Y��Y Ë\   {�¯ Ã�Z�Y Ä¿Â¼¿  [35]  .  �{Ä] ��Zu �ÅÁ�a»  �Â�À

���]Ê  iPeÌ�    Ã�Z�� Êe�Y�u �Ì¸¤eÂ·Z^·M  Ä�yZ� �]ZÅÉ  ´¿�Ê,   �e ��Y{�a �YÂ Ë�   Ä] .|� Ã{Z¨f�YY �Â�À» Ë {Zn  Y�� Ë� 
Y�] ¹�ÓÉ  �°��Y{�]É  Y�� �{ Ë�  Y Ë|Ã  µMÄ§Â¿ ¥~u Á ZÅ(ÉZÅ�ËÂ¿) É  v»Ì�Ê,  » �YÌ�  » .|� Ã{Z¨f�Y �Â¿Ì�    �Â¿ �Â¯~» 

  �Y300    `»ÓLED    Á Ë®  �za Äv¨�°�e �Â¿ Ã|ÀÀ¯Ì¶  Ã|�  Ä¿Â¼¿ Ä¯ d�YZÅÉ    Ã�Z��Â·Z^·M  � ��] ½Á�{ ËÄfz   �] Ã|�
Á�É  �Å ºnu .|¿|� Ã{Y{  �Y�« Äv¨�   Ë ®  Ä¿Â¼¿ �Y  Z]  �]Y�]  ZÅ60  »Ì¸Ê·Ì�f  Y�]  .{Â] É  ³Â¸mÌ� É  iPe �YÌ�Y~³� É    �Â¿
v»Ì,�   Ë®  ]Âq \ °»Ê  ) ¾Ë�Ë� ÄmÁ ½Á|]  Äv¨� �Y �Â¿ {Á�Á dÆm�za³�Y�« Á Ã|ÀÀ¯Ì�É  Â¼¿ Ä¿ZÅ  (Á� �]É   Äv¨�

�za  .|� Ã{Y{ �Y�« �Â¿ Ã|ÀÀ¯  �{ÓZ]  ÄmÁÊË  \ °»  yY�Â�Ê    ��« Ä]10  »Ì¸ Ê�f»  ]�Á{ �À·  ¾f§�³ �Y�«  dÆmÌ¾   Á
 �°� ½Z°»Y�Y{�]É   {Â]  Ã|� ÄÌ^ eÂ�e  ��Y{�a  . Ë�    Z]Ê�ËÂ¿  |¯  v»  �{Ì�   Ä»Z¿�]Â¿ Ë �Ê  Za Ë½Âf1    Ä¯ d§�³ c�Â�

 ¶°� �{ ½M ¹Zn¿Y ÃÂv¿ Á ¶uY�»2 Z¼¿ Ë� .d�Y Ã|� Ã{Y{  
  

 
1 Python  

1002



  

مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک
  

 

  
 ¶°�2-  �{ �ËÂ�e ��Y{�a ¶uY�»¹�¿�Y�§Y  ½ÂfËZa  

Ä]���]  �Â�À»Ê  ¤eÌÌcY�  ´¿�Ê    �Ì¸¤e �iY  �{[MÂ·Z^·M,    �YÄ�  Z�§É  ´¿�Ê  RGB,  L*a*b*  ÁHSV   .|� Ã{Z¨f�Y
Z�§É ´¿�Ê RGB ´¿� Ä¨·R» Ä� �YÊ ¸�YÊ ]M Á �^� ,�»�«Ê  °�eÌ¶  Ä¯ d�Y Ã|� ¹Y|¯�Å ]Ì¾   {Z¬» Ë�  Ze �¨�255 ¤eÌÌ �  

»Ê|ÀÀ¯Z�§ .É  ´¿�  ÊL*a*b*    Ä¨·R» Ä� ¶»Z�L*  ZÀ�Á� µ{Z »ÊË  Â�e Ë�  ] Ä¯Ì¾    Ze �¨�100  °�» µ{Z » �¨�) Ã{Â] Ê 
  Á100    ,(d�Y �Â¿ ¶»Z¯ �Z° ¿Y µ{Z »a*  ] Ä¯Ì¾  128 -   Ze127  ») Ã{Â] {Z¬ Ë�   {Z¬» Á �»�« ²¿� Ä] �Â]�» d^j» Ë�   ̈ À» Ê 

 Á (d�Y �^� ²¿� µ{Z »b* ] Ä¯Ì¾ 128-   Ze127  {Z¬») d�Y Ë�  {Z¬» Á {�� ²¿� µ{Z » d^j» Ë� ¨À»Ê ]M ²¿� µ{Z »Ê 
�YdY .( Ë¾  Z�§É  ´¿� Ê   {�°¸¼�É  �ÅÁ�a �{ {�YÂ» �j¯Y �{ .{�Y{ ½Z�¿Y º�q Ä]Z�» ZÅÉ  ZÀ�Ë �  Y~£ÊË  Y �YË¾   Z�§ É  

´¿�Ê » Ã{Z¨f�YÊ {{�³  Á¥Ôy�] ZÅZ�§É  RGB  ÁHSL �Á �Y �iPf»ÌÄ¸ �°��Y{�]É ¿Ì �d [35] .  
Ä]�Â�À»    ÄWY�Y �yZ�ZÅ  �Ì¸¤e ¦¸fz» ¶uY�» �{ Ê´¿� Ê¨Ì  ̄É[MÂ·Z^·M    �yZ� Á{ �YÃÂÆ«Y ½|� É1  Z»Á�¯ Á2 

  �yZ� .|� Ã{Z¨f�YÃÂÆ«Y  �Y Ê°Ë Ä¯ ½|� ÉºÆ»¾Ë�e  �yZ�ZÅ    Ê]ZË��Y �{Y�§ Ë ZÅ|À ÊËY~£ �ËZÀ� �{ Êe�Y�u É
  ²¿� �Â¸y ,d�Y ÃÂÆ«Y  ½Z�¿ Y� É»Ê|Å{  Z»Á�¯ �yZ� . ½Z�¿ÀÅ{Ã|    .d�Y ²¿� �Z^�Y Äm�{ �yZ�ZÅ  ÉÃÂÆ«Y  É

 �]YÁ� ��Âe \Ìe�e Ä] Z»Á�¯ Á ½|�14  Á15   |Ë{�³ Ä^�Zv»[36] .  

)14( 



 −

−+
+

= 31.0
*012.3**645.5

*75.1*235.588
baL

LaBI  

)15(  22 ** baCI +=  

 �]YÁ� �{14  Á15 ,BI ÃÂÆ« �yZ� Á ½|� ÉYCI   .d�Y Z»Á�¯ �yZ�  
�°��Y{�]É   Ä¿Â¼¿ �YZÅÉ    Ã�Z��Â·Z^·M  cÁZ¨f» d�¸£ Z]  �Â¿ c|� �{É   1500  �°� .d§�³ ¹Zn¿Y �¯Â·ZÅ   Z] 

Ê�ËÂ¿ |¯  v» �{Ì�  Za Ë½Âf    �{Ä�  Z�§É  ´¿�Ê  �Â¯~»  a ¶¯ .|¿|� ��Y{�aÌ¶�°ZÅÉ  ·Z¿M �°� �ÅÌ�  » �Y|¬» ÁÌ´¿ZÌ ¾ 
�Å Ë® Ä¨·R» �YZÅÉ ´¿�Ê Z�§ �ÅÉ ¿�´Ê d§�³ �Y�« Ä^�Zv» {�Â».  

 
1 Browning Index 
2 Chroma  
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hv] Á lËZf¿  
Zf¿ Ë l  Ã�Y|¿Y �Y ¶/�Zu³Ì�É  Á Ë�Â°/� ËÄf    Ã�Z/��Â·Z^·M ZÅZ»{ �{É Y�] Á ¦¸fz»É  ¸¤e ¦¸fz» cZm�{Ì� {Y{ ½Z/�¿ 

  Ä/̄Y�§Y Ë�  Â¿Z/i ºnu �ÅZ/̄ ) d/�¸£/ËÄ  ·ÁY ºnu Ä/]/ÌÄ  (/ËZ  Ä/]c�Z/̂��´Ë{  Y�§Y Ë�    Ã�Z//�� �{ |/»Z/m {YÂ»Â·Z/̂·M    h/�Z/]
Y�§Y Ë� Á Ë�Â°/� ËÄf  » ½MÊ {Â/�Àr¼Å .Ì¾ Y�§Y Ë� Á �ÅZ¯ h�Z] Z»{ Ë�Â°/� ËÄf  »Ê {{�³|a . ËÃ| Y�§Y Ë� Á Ë�Â°/� Ë Äf  
ºÅY�§Y Z] ½Z»� Ë� Á �ÅZ¯ Á µÂ¸v» |»Zm {YÂ» �Â¼n» Ë�Â°/� ËÄf  Y�§Y �iY �{ Ë�  ¹Zn¿Y cZ ·Z�» �/�Âe ,Z»{ �] Ã|/�
Á�É [M  µZ¬e�a[37] Ã�f¿Z/�À¯ ,[M  Z»�y[38]�f¿Z/�À¯ ,Ã  [M  /� cÂeÌÃZ [39]    Ã�f¿Z/�À¯ Á[M   Ä^¿Y[40]  ¿Ì�  PeÌË|  Ã|/�

f¿ .d/�YÌÄn /���]ÊZÅ  ¯ZuÊ Y �Y Ë¾ iPe d�¸£ Á Z»{ Ä¯ {Â] \¸�»Ì�  ¼Æ»Ê �m �Zf§� �] Ë½Z   ,d/�Y Äf/�Y{Ä]�Â�ÉÄ¯ 
Á Ë�Â°/� ËÄf  Y�§Y Z] Ë� Y�§Y Z] Á �ÅZ¯ ,Z»{ Ë�  Y�§Y ,µÂ¸v» |»Zm {YÂ» �Â¼n» Ë� Àr¼Å .{Y{ ½Z/�¿Ì¾ �ÂXe ��¿ �Y É,  
Ä]¸¯ c�Â//�Ê, Á Ë�Â°//� ËÄf  Z» ËcZ   ¿Ì¿ÂeÂÊ  Y�§Y Z] Ë� » �ÅZ¯ ,Z»{Ê Ë|]Z Á Á Ë�Â°//� ËÄf  Y�§Y Z] ZÅ�Z³ Ë� Y�§Y ,Z»{ Ë �  
a/ÌY| Ê»|/À¯Z/f¿ Y~/· . Ë l  Ä/]d//�{Ã|/»M  �ÂXe �] ª^�À»É ] Á Ã{Â] º¯Z/u/Ì�´¿Z ¿ �Z/f§�Ì¿ÂeÂÊ  Y|/f]Y ¶/uY�» �{ÊË ¸¤eÌ�   Á
��Zf§  £Ì�  ¿Ì¿ÂeÂÊ ZÆf¿Y ¶uY�» �{ÊË Y�§ Ë|À .|Àf�Å  

Ä]] �Â�À»Ì½Z  Á Ä·{Z » Ë�Â°/� ËÄf  \/�u�]   �]Ze Á{ �Y Z»{Z¼¿ÊË ¿�MÌ�Â    Ä�]Y�)1( ¿�M ÁÌ�Â  sÔ/�Y Ã|/� Ä�]Y�)2( 
Ã{Y{ .|/� Ã{Z¨f/�YZÅÉ Ã�Y|¿Y �Y ¶/�Zu³Ì�É  ¤eÌÌcY� Á Ë�Â°/� ËÄf  ¹�¿ Ä] Z»{ Z] Ã{Y{ µZ¬f¿Y \¸f» �Y�§YY Á Ã|/� Ë¾  Á{

Ã{Y{ Ä] �]ZeZf¿ .|¿|/� ��Y�] ZÅ Ë l   µÁ|m �{ ��Y�] �Y ¶/�Zu2 Z/�¿½  Ã{Y{Zf¿ ª^� .d/�Y Ã|/� Ë l  Ä]d/�{Ã|»M �Å ,
/�] {�°¸¼� �]Ze Á{Ì�Z ]ÂyÊ µ|» �{�Z/�É  �¬e .|¿{Y{ ½Z/�¿ �Zf§� Ë0Z^ ¿�M �]Ze ,{�YÂ» Ä¼Å �{Ì�Â  sÔ/�Y� Ã|/�  {�°¸¼

�fÆ]É   {Z¬» ½{Â] �eÓZ] Ä] ÄmÂe Z]) {�Y{ Ë� �/� Ë\ ^eÌÌ¾ � ½{Â] �f¼¯ Á ËÄ/�  »Ì´¿ZÌ¾ �/� .(Z�y cZ ]�» Ë\  d]ZiE  �{
�/� Ã|ÀÅ{ ½Z/�¿ Ä·{Z » Á{ �Å Ë\ Z»{ÊË  Y�§ �{ Ä¯ Ã{Â] ËZÅ|ÀÉ /�Ì¼ÌZÊË e�Y�u ÁÊ Ä] ½M �Y��¿Y ½YÂÀ�É µZ §�Z/�É 

 Ë {Z  »Ê {Â/�  [41]��¿Y .É  µZ §�Z/�É    µÁ|m �{2 Y�§Y Z] ½M �Y|¬» Á Ã{Â] µÂ» �] µÁ� \/�u�] Ë� ¸¤eÌ�  �ÅZ¯ Y|f]Y
Y�§Y �b/� Á Ë�  aÌY|  Ê»|À¯r¼Å .ÀÌ¾ Y�]É  ¸¯ÌÄ ¸¤e sÂ�/�Ì,�  {Z¬» Ë� ��¿YÉ µZ §�Z/�É  Ä]d/�{Ã|»M   Ä�]Y� �/�Âe

¿�MÌ�Â  {Z¬» �Y �f¼¯ Ë� Ä]d�{Ã|»M ¿�M Ä�]Y� ��ÂeÌ�Â sÔ�Y.|Àf�Å Ã|�  
  

 µÁ|m2- Y��Ë\  eÂ�]Y ¿�MÌ�Â ¿�M ÁÌ�Â sÔ�YY�] Ã|�É µ|» �Z�É Á Ä�]Y� Ë�Â°�Ë Äf-Y�§ �{ Z»{Ë |À  ¸¤eÌ�  

 �Ì¸¤e
 (%)  

   Ä�]Y�) �ÂÌ¿�M Ä·{Z » \ËY��1 (    Y��Ë\ ¿�M Ä·{Z »Ì�Â sÔ�Y Ä�]Y�) Ã|�2 (  
  A  E  2R  RMSE    A  n  E  2R  RMSE  

0    0165/0  11142  9919/0  0172/0    00255/0  2765/0  11844  9977/0  0170/0  
15    03659/0  10633  9866/0  0497/0    0098/0  1958/0  10943  9899/0  0421/0  
30    05114/0  10503  9876/0  0786/0    0056/0  3265/0  10577  9895/0  0701/0  
45    1922/0  8754  9987/0  0554/0    0708/0  1476/0  9174  9998/0  0523/0  
60    1644/0  9778  9947/0  0654/0    0232/0  2928/0  10593  9967/0  0620/0  
75    0059/0  19192  9913/0  3255/0    00163/0  2289/0  19782  9938/0  3228/0  

  
  ,��Zu �ÅÁ�a �{[M    Ã�Z�� Á ��¬»Â·Z^·M  ¿Z»�Ê  Â¿Zi ºnu d^�¿ Ä¯ ËÄ  ·ÁY ºnu Ä]ÌÄ    Z] �]Y�] ½M25    % Ä] ,{Â] ½YÂÀ�

� Á{ÌµZ  Za ËÄ  Á .|¿|� Äf§�³ ��¿ �{ Ë�Â°� ËÄf  Z� Ë�   d�¸£ZÅÉ    Ã�Z��Â·Z^·M  ZÅZ»{ �{É  Y �Y Ã{Z¨f�Y Z] ¦¸fz» Ë¾    Á{
�ÌµZ  Za ËÄ    Ä�]Y�  Á3  µ|»�Z�É  Zf¿  .|¿|� Ë l   {  ½Z�¿ {Y    Ä�]Y�  Äq�³Y  Ä¯3  Z¿YÂeÊË   aÌ�]ÌÀÊ  ¤e  |¿Á�ÌÌcY�   Á  Z»{
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Á Ë�Â°�ËÄf  �ÌµZ  ¯�eÌ\   ËÄf§Z  � Á{ �YÌµZ  { Ë�´  d�¸£ �{ Z»Y  {�Y{ Y�ZÅÉ  Y�� cÁZ¨f» Ë\   Ä¼Å �{ Á Äf�Y{ cÁZ¨f»

�� {�YÂ» Ë\  ^eÌÌ¾    �Y �f¼¯ ½M59/0  a dÆm Y~· .{Â]Ì �]ÌÀÊ  Á �Y|¬» Ë�Â°� ËÄf  �ÌµZ  ¯�eÌ\   ËÄf§Z  � Á{ �YÌµZ  Za ËÄ    Á
iPeÌ�  Á �] d�¸£ Á Z»{ Ë�Â°� ËÄf  ��  |m µ|» Ë|    µÁ|m)1 {�³ ÄWY�Y ( Ë|Y�� . Ë\  ¹�¿ ��Âe Ã|� Ä^�Zv»  \¸f» �Y�§Y
Y�]É  Y Ë¾   µ|»  µÁ|m �{ ZÅ3  Zf¿  Ä]  ÄmÂe Z]  .d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿ Ë l  Ä]d�{ Ã|»M  » Ê ½YÂe  ¸¯ d¨³ÌÄ   µ|»  �{  ZÅ

  µZ¼fuY t��1 %  À »Ê�Y{  ¸]Z«  �Y Á Ã{Â]Ìd  ¼�YÌÓZ] ½ZÀÊË  ]  �Y .|¿�Y{�Ây�]Ì¾   µ|»ZÅÉ  ÄWY�Y  Ã�Z¼� µ|» ,Ã|�4 
Ã{Z��e Ë¾    Ã�Z¼� µ|» Á1   «{ Ìª�e Ë¾  µ|»µ|» Ä¯ d�Y �¯} Ä] ¹�Ó .|Àf�Å ZÅZÅÉ  ÄWY�Y  Y�] �¬§ Ã|�É    Ã�Z�� Â·Z^·M 

��Y {�Â» Ë]ZÊ Y�] Á Äf§�³ �Y�«É Z� �{ {�]�Z¯ Ë� �ÌcÓZ ¿Ì �Z ���] Ä] ÊZÅÉ ]Ì�f� .|¿�Y{  
  

 µÁ|m3-  \ËY��µ|»ZÅ  ÉY�] É{ZÆÀ�Ìa ÉaÌ�]ÌÀÊ  ÄfË�Â°�ËÁ Ä�]Y�-Z»{- ÄËZa µZÌ� Á{ ÉZÀ^» �] d�¸£[M   Ã�Z�� Á
Â·Z^·M  Z]75  �Ì¸¤e %  

 µ|» Ã�Z¼� 
 d]Zi \ËY��µ|» ZÅ    �yZ�ZÅ É�Z»MÉ  

a  b  c  d  e   R2 RMSE  
1  699/0 116/0 250/0- 016/0- 021/0-  9943/0 081/0 
2  816/1- 207/1 766/0- 235/0 323/0   9642/0 413/0 
3  175/1 078/0 454/1- 208/0 133/0   9878/0 232/0 
4  675/0 112/0 265/0- - -   9926/0 089/0 
5  611/1- 235/1 722/0- - -   9687/0 305/0 
6  212/1 123/0 318/1- - -   9897/0 177/0 

  
Zf¿ Ë l  Ã�Y|¿Y �Y ¶/�Zu³Ì�É  ·Z´qÊ,   §��Ìd Z»�³ÊË  Á ËÃ� ,�/� Ë\ Zn]ZmÊË  Z»�³ÊË Á »�m |/��{Ê   ®/�y Ã{Z» 

Z»{ �{É  20 /�¸/� Äm�{Ì�Â   �{¶°/� 3   .d/�Y Ã|/� Ã{Y{ ½Z/�¿ÀvÀ» �Y Ã{Z¨f/�Y Z]Ê  §�� �Y|¬» ½|/� {�/�Ìd Z»�³ÊË 
Á ËÃ�   Ã�Z//��Â·Z^·M  d�¸£ Z]ZÅÉ ) |//� Ä^//�Zv» cÁZ¨f»¶°//�3-[Zf¿ ª^� .( Ë l Y�§Y Z] Ë� ) �Ì¸¤e |//��{eC( �Y|¬» ,

 §��Ìd Z»�³É  Á ËÃ� a �ÅZ¯ÌY|  Ê»|À¯½Z¼Å .[M ,|//� Ã�Z//�Y ½M Ä] 0Ô^« Ä¯ Ä¿Â³Â·Z^·M //� �Zv· �YÌ¼ÌZÊË ¯�eÌ\ 
aÌr/ÌÃ|YÉ  WÂ·Z/°·M �Y/Ì,Z/Å|  WÂ¿ÁÔ§/Ì|  ¾£Á� ÁZ/ÅÉ    �{ Ä/̄  d///�Y �Y�§[M  Ã|/À¯Y�a §�� .|/¿Y/Ìd  Z/»�³ÊË  Á ËÃ�  [M   �Y

//�]Ì�ZÉ ] �Â¯~» {YÂ» �YÌ�f//� Y�]ZÀ] .d//�Y Ë¾ �ÂXe ��¿ �YÉ,  ¸¤eÌ� [MÂ·Z^·M Ê»|¿YÂe   §�� �ÅZ¯ h�Z]Ìd Z»�³ÊË 
Á ËÃ� ¿Z^» Y~· -{Â� ½MÊ �ÂXeÉ R» 0Ô»Z¯ Ë| Zf¿ Ë l Ä]d�{Ã|»M .|Àf�Å  

  Ä] ÄmÂe Z]  ¶°/�3-¦·Y¸¤e ,Ì�  [MÂ·Z^·M Y�§Y h�Z] Ë� ·Z´qÊ  » ½MÊY Ä] ÄmÂe Z] .{Â/� ËÄ°À ·Z´qÊ ·ÁYÌÄ [MÂ·Z ·̂M 
]Ì�f//�  �Y[M    ,d//�Y ËÀ Ê  [M �{ µÂ¸v» |»Zm {YÂ» �Â¼n»Â·Z^·M  µZ´q �Y �e[M  ¸¤e ¦¸fz» ¶uY�» �{ .|Àf//�ÅÌ� 

] |»Zm {YÂ» |��{Ì�f� f¿ �{ Á Ã|�ÌÄn  �ÌµZ µZ´q» �eÊ {Â�Y�]ZÀ] . Ë¾ Zf¿ Ë l Ã�Y|¿Y �Y ¶�Zu³Ì�É   ®�y Ã{Z» ¹�m
·Z´q ÁÊ Ä] ¹�Ó .|¿�Y{ d¬]Z�» ºÅ Z] fyY �{ Z] d//�Y �¯}Ì�Z  {Z¬» ¾f//�Y{ Ë�  ·Z´qÊ  Á Á Ë�Â°//� ËÄf   { Ë»ZÀÌ°Ê  //�Ì,µZ 

»Ê½YÂe  Á Ë�Â°/� ËÄf  /�ÌeZ¼ÀÌ®  Á .{�¯ Ä^/�Zv» Y� Ë�Â°/� ËÄf  /�ÌeZ¼ÀÌ®  ]Ì�´¿Z  Z¿YÂeÊË /� ¹ÂfÀ»Â» µZ¬f¿YÌµZ   Ä¯ d/�Y
�f»Y�ZaÉ  uY�� �{ ºÆ»Ê  Ä·Â· Á ½�Zz».d/�Y µZ¬f¿Y �Â�y Á ZÅ  �/� Ë\ Zn]ZmÊË  Z»�³É  [MÂ·Z^·M �Ê Y�§ Ë|À ¸¤eÌ� 

a �ÅZ¯ÌY| Ê»|À¯�/� �ÅZ¯ d¸� . Ë\ Zn]ZmÊË  Z»�³ÊË ¸¤e �iY �{Ì� » Y�Ê½YÂe    �Y|¬» �ÅZ¯[M  Ä] d^/�¿ ¹�m
®�y Ã{Z» ]Ì½Z .{�¯  
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¦·Y   [  

    
k  {  

 ¶°�3-   (¦·Y �] �Ì¸¤e ½Y�Ì» �iY¤eÌÌcY� ·Z´qÊ, ([ §��Ìd Z»�³É ÁË Ã� (k ,�� Ë\  ®�y Ã{Z» |��{ ({ Á ,ÊËZ»�³ Ê³|À¿Z��  Ã�Z��
 Â·Z^·M  

  
  ¶°� �{3-  ,¦·Y�Â¿ �Ì»  ¸]Z« Z]Ìd  �ÀeÌº  �Â¿ c|�    Ã{Y{ ½Z�¿ (ÃY�¼Å ¾¨¸e) É�Y{�] �ËÂ�e ¾Ì]�Á{ Á Ä^ m ÃY�¼Å Ä]

¾Ì]�Á{ �Y Ã|� ~yY �ËÁZ�e .d�Y Ã|�,    Ã|ÀÅ{ ½Z�¿¤eÌÌcY�    Ã�Z�� ²¿�Â·Z^·M    d�¸£ ¦¸fz» sÂ�� �{  c|� �{
 �Â¿1500 �¯Â·   Ê») |À�Z] ¶°�3-([. 

  

ρ = 0.0219 Ce
2- 0.4295 Ce + 1036.4

R² = 0.9821
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c = 14.279 Ce + 2730.8
R² = 0.9964
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h = -0.0022 Ce + 0.598
R² = 0.9732
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Mdry-matter = 0.0034 Ce
2- 0.0547 Ce + 6.6925

R² = 0.9858
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¦·Y  [  

 ¶°�3-  (¦·Y »Ì� ¸]Z« Z] �Â¿Ìd �ÀeÌº �Â¿ c|� ([ ¤eÌÌcY� � l¿�Z¿ Ã�Z�� ²¿�Ê  Y�§Ë |À  ¸¤eÌ�  e�Y�uÊ  

  
 ¶°�4 Zf¿ Ë l » ½Z�¿ Ê|Å{  Ä¯» �Y|¬»Ì´¿ZÌ¾  ²¿� Ä¨·R» Ê]M Z�§ �{É ´¿�Ê RGB ·ÁY ¶uY�» �{ÌÄ ¸¤eÌ� Y�§Y Ë�  

W�mÊ    Äf�Y{Á   Y�]É  Za ¶uY�» Ë¿ZÊ  a �ÅZ¯ÌY|  » Ê|À¯Àr¼Å .Ì¾  » �Y|¬»Ì´¿ZÌ¾  ²¿� Ä¨·R»  Z�§ �{ �^�É  ´¿�Ê  RGB 
¶uY�» �{  ÄÌ·ÁY  e¸¤Ì�  �ÅZ¯    �ËY�§Y Ê¿ZËZa ¶uY�» �{ ÁaÌY|  »Ê|À¯.    ¾Ë�e�iÂ» �»�« ²¿� Ä¨·Â» Ä°ÀËY  Ä]  ÄmÂe Z]
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Zf¿ Ë l  ÃÂÆ« �yZ� Ä^�Zv» �Y ¶�ZuYÉ    ¶°� �{ Z»Á�  ̄�yZ� Á ½|�5  d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿  . Ä]�Â�  ¸¯Ê  » Ê ½YÂe  

�§ d¨³Y Ë|À  ¸¤eÌ�  e�Y�uÊ    h�Z]�ÅZ¯   ÃÂÆ« �yZ�YÉ   ½|�  » Ê {Â�» .Ê½YÂe  Y Ë¾    d¸� Ä] Y� �»Y�ÅZ¯   �»�« ²¿�
Y .d�¿Y{ Ë¾  �»�« ²¿� �ÅZ¯   �À¯YÁ �iY �{ZÅÉ  �¿M Ë¼Ê  £ ÁÌ�¿M� Ë¼Ê  ~a c�Â� ËÄf§�   �À¯YÁ .d�YZÅÉ  �¿M Ë¼Ê,   �{
eÓÂ�v»Ê  � ,Â·M{�� ½Âq Ì,\  ]Ô³ ,Â¸ÅÊ,  �^� Á �Â´¿Y  ,�Â» ËeZnÊ  � |À¿Z»Ì \»�ÌÀÊ,  ,o�Z«  Ã{�ÁM�§  Á ÂÅZ¯ ZÅÉ  

�{ËZÊË  » |À¿Z»ÌÂ´  » w�Ê|Å{�¿M ½|� {Y�M . Ëº  ¸a Ê�ÓÂÀ§   �¯Y h�Z] �Â¯~» cÓÂ�v» d§Z] �{ {ÂmÂ»ÌÃ|    ½|�
¯�eÌcZ^  ·ÂÀ§Â¿Â»Ê  Y Á Ë {Zn  ¯Ì½ÂÀZÅ  » Ê {Â�  [29]¯ .Ì ½ÂÀZÅ  ZÆ¿ �{ Ëd  ·Âe h�Z]Ì|  aÌ½Z¼´ZÅÉ  ´¿�Ê  �{  Y~£ {YÂ» ÊË 

»Ê|¿{�³ �À¯YÁ  .  ÉZÅ£Ì�  �¿M Ë¼Ê  |Àq  Ä] Ë¾  |Å{  w�  d�Y  ¾°¼»  �Á�[29]¸»Y�Z¯  .Ì�Y�Ì ½Â   ËZ  aÌ·Á�Ì�  ZÅ|À«É 
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» ¶»Y�Z¯ ½Z¼Å Ä¸�ZuÊ|�Z]  ZÀ� �{ Ä¯Ë �  Y~£ÊË  ¯ Ã|ÀÅ{ ²¿� ½YÂÀ� Ä] {�]�Z  ÃÂÆ« �À¯YÁ ¹Á{ �Â¿ .{�Y{YÉ    ½|�
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Z/f¿ Ë l  �ÅÁ�aZ/ÅÉ   { Ë�´    ½Z///�¿¤e Ã|/ÀÅ{ÌÌcY�  ´¿�Ê  [M  ÃÂÌ»Z/Å  ¸¤e �iY �{Ì�  ½M  d///�Y Z/Å[43,44]Z/f¿ . Ë l  Y Ë¾ 

�ÅÁ�a» ½Z/�¿ ZÅÊ|Å{  Z»{ Á ½Z»�É  ¸¤eÌ� »Ê|À¿YÂe  ¯ �]Ì¨Ìd Àr¼Å .|À/�Z] Äf/�Y{ �iY ²¿�Ì¾ Zf¿ Ë l  ¹Zn¿Y cZ ·Z�»
» ½Z/�¿ Ã|/�Ê|Å{ Â/�e ��Y{�a �Á� Ä¯ Ë� �Á� ÁZÅÉ  /�Ì¼ÌZÊË  ÃÂÆ« �yZ/� {�ÁM�] �{YÉ  ´f/�^¼Å ½|/�Ê  /�]Ì �Z  

ÓZ]ÊË  Z] Ë|° Ë�´  Y �Y Á Äf/�Y{ Ë¾ » Á�Ê½YÂe  Â/�e ��Y{�a �Á� Ë� �Å ,�f¼¯ ½Z»� d¸� Ä] Y� ËÄÀ �ze ¹|� Á �f¼¯ Ë\ 
Ä¿Â¼¿Ä] ZÅZm ½YÂÀ� Ë�´ Ë¾ Y�] \�ZÀ»É �Á�ZÅÉ �Ì¼ÌZÊË  {Â¼¿ s��» [28]. 

ÄnÌf¿É�Ì³  
  ZÆÀe Ä¿ [M»ÌÃÂ   Ä]  ½YÂÀ� Ë ®  Y~£É  � |��{ ��Âe ��Zu µZu �{ º·Z� Ë {ZÉ   ¼m �YÌ d    ¥��» µZu �{ ½ZÆm  Ã{Â]

  Á[M»Ì ÃÂZÅ  �Z�Y L�mÊ  �� ºÆ» Á Ëº  Y~£ÊË  » �Z¼� Ä]Ê|¿Á�  Ä°¸] ,[M   �Z¯ ÉZÅ �Á� �Y Ê°Ë ½YÂÀ� Ä] É�Ì³ ÃÂÌ»
d�Y É��ÁZ�¯ cÓÂ�v» cZ ËZ� �ÅZ¯ ÄÀÌ»� �{ |»Y.  ¼ÅY Ä] ÄmÂe Z] ��Zu �ÅÁ�a �{Ìd  [M  Â·Z^·M   c�Á�� Á

�ÁM�§É ¿ Á ½MÌ � ¼ÅYÌ d  e ÌÌ¾   �YÂyÊ°Ì¿Z°»Â»�e  ́ ¿� ÁÊ a �{Ì�]ÌÀÊ ¯Ì¨Ìd uY�� ÁÊ �Z»Ì¾ZÅ Æne ÁÌcY�   ¹�Ó
Y�]É  �ÁM�§É ,  ��Y {�Â» �Â¯~» �YÂy Ë]ZÊ  Zf¿  .|Àf§�³ �Y�« Ë l  Ä]d�{Y�§Y Z] Ä¯ {Y{ ½Z�¿ Ã|»M Ë�    ½Y�Ì»  Á d�¸£

  ,Z»{ �ÅZ¯Á Ë�Â°� ËÄf    Ã�Z��Â·Z^·M  Y�§Y Ë�  aÌ Y|  d�¸£ �{ Á Ã{�¯ZÅÉ  £ �Zf§� ÓZ]Ì�  ¿Ì¿ÂeÂ Ê  » ½Z�¿ {Ây �Y Ê|Å{ .
Àr¼ÅÌ¾  ¿�M Ä·{Z »Ì�Â   ¿�M ÁÌ�Â   sÔ�Y Y�] Ã|�É  µ|»�Z�É  Á �] Z»{ �iY Ë�Â°� ËÄf  ��¿Y Ä^�Zv» ÁÉ  µZ §�Z�É   {�Â»

¸¯ �iY Äq�³ .|Àf§�³ �Y�«  Ã{Z¨f�YÊ  Á� �] Z»{ É  Á Ë�Â°� ËÄf  ¶]Z«  aÌ�  ]ÌÀÊ   «{ Ä^�Zv» ,d�YÌª    ®¼¯ Ä] ½M �Y|¬»
�Z�·|»É  »Ì��    {Y| e Y~· .{Â] |ÅYÂy��  Y�] µ|»É  a Ì�]ÌÀÊ  Á Ä�]Y� Ë�Â°�ËÄf    d�¸£ Á Z»{ Z]Â·Z^·M  ZÀ^» �]É   {YÂ»

°�eÌ¶Ã|ÀÅ{  ¸¯ .|� ÄWY�YÌÄ  µ|»  µZ¼fuY t�� �{ ZÅ1%  À »Ê�Y{  �f¼¯ Á Ã{Â]Ë¾  Y�] Ã|»M d�|] �Y|¬»É  �� Ë\  
^eÌÌ  �]Y�] ¾Z]  9642/0  ] ÁÌ�f� Ë¾  � �Y|¬»ËÄ�  »Ì´¿ZÌ¾    Z] �]Y�] Z�y cZ ]�»413/0  Y �] ÃÁÔ� .{Â] Ë,¾  Zf¿ Ë l  Â�e ��Y{�a Ë � 

¯ZuÊ  Y �Y Ë¾  Z�§ Á{ �Å Ä¯ {Â]É  ´¿�Ê  RGB    ÁL*a*b*  z�e Ä] �{Z«Ì�  ¤eÌÌcY�    Ã�Z��Â·Z^·M  �Ê  Y�§ Ë|À  ¸¤eÌ�   Ã{Â]
» ÁÊ|À¿YÂe �yZ� ÄWY�Y dÆmZÅÉ ¯Ì¨ÌdnÀ�Ê Â» {� ³ �Y�« Ã{Z¨f�YÌ|¿�.  

 

Ê¿Y{�|« Á �°�e  
¾Ë|] É�Z°¼Å �Y  Y� {Ây Ê¿Y{�|« Á �°�e \eY�» µZ¼¯ ��Zu �ÅÁ�a ½Z³|À�ËÂ¿ Ä¸Ì�Á ,Ê]Y�e ¾�u|¼v» �f¯{

,�ÌÆne Z»�M ¾Ë{�Á�§ d¯��  ,�Âa|^� Z��Ì¸� �|ÀÆ»  |�Y ¾Ì�u�Ì»Y �|ÀÆ»,Ã{Y� Ä·Y   ,ÊÅ{Â¿ ÊËZ�� ��M �|ÀÆ»  
 ½ZÌ»Z»Y ºjÌ» �|ÀÆ» Á ÊËZ��Za Z�� �|ÀÆ»Ê» ¹Ô�Y|¿�Y{ .
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Abstract 
 

Consumption of fresh cherries is limited due to high perishability, and the production of sour cherry-based products is an 

important way to reduce the waste of this product. Cherry-based drinks are one of the most popular fruit drinks in Iran. 

In the present study, due to the importance of thermo-mechanical properties in the design of processing steps including 

pumping, stirring, transmission by pipelines, concentration, cooling, etc., viscosity, specific heat capacity, heat transfer 

coefficient, density, the mass percentage of dry matter, and change in color characteristics of sour cherry extract during 

different stages of thermal concentration was investigated. Arrhenius and modified Arrhenius models were also examined 

to express the relationship between viscosity and temperature. With increasing the concentration of juice extract from 

zero to 75%, the values of density, specific heat capacity, heat transfer coefficient, and dry matter mass increased from 

1033 to 1132 kg/m3, decreased from 4146.1 to 31142.9 J/kg.K, decreased from 0.584 to 0.431 W/m2.K, and increased 

from 6.18 to 22.56%, respectively. Also, the results obtained from the calculation of color indices using image processing 

using Python software showed that the Browning index and the Chroma index decreased from 285.47 to -35.21 and from 

95.9 to 8.1, respectively. 

 
Keywords: Viscosity, Specific heat capacity, Heat transfer coefficient, Chroma index, Density, Image 
processing. 
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