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Ã|Ì°q   

 Z] ½Y�ËY� t�/� Ë�   d/�¯Â·Z^·M  21181  Á �Zf°Å|Ì·Âe  66/9  %�Y·Âe ¶¯Ì|  ¿ZÆmÊ ¼nÀaÌ¾ ·ÂeÌÃ|ÀÀ¯| Â·Z^·M  ½ZÆm �{
d/�Y.  ¥�/�»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  �Á� ®Ë

  �ÅZ¯ �{ ºÆ»cZ ËZ/�  .d/�Y µÂ/�v» ¾ËY ·ÁYÌ¾ ·Âe dÆm ¹Z³Ì|  Ê¿|Ì/�Â¿ÉZÅ  Za �] ËÄ Â·Z^·M µZ/�vf/�Y ,[M Â·Z^·M 
.d/�Y    Ä] ÄmÂe Z]  ÊuY�� dÌ¼ÅY¾Ì/�Z»ÉZÅ ÃÂÌ¼]M   Y�Z¯ É�Ì³ {�°¸¼� ÁdËZ/���z]   § �Á�Ì�f¸   �{ ��aÉ�Ì´]M  

ÃÂÌ»ZÅY , Ë¾    Ä ·Z�»Ä]�Â�À»  /���]Ê   ÁÄÀÌÆ]É�Z/� cY�iY  Ó �Z¨e�Y ËÄ  /� ��« ,µÂ/�v»Ì�|À¸  ] ÁÌ/�ÌÄÀ �Z/�§ �ÀeÉ  �] {�YÁ
 µÂ/�v» Ã{Âe  �] |/��{ÃÂÌ¼]M  Ã|/� kY�zf/�Y   �YÂ·Z^·MZn]Zm ,ÊË ÄÀÌ/�Ì] aÌ,½Âf/� ·Z´qÊ ·Z´q Á Ã{ÂeÊ  «YÁÊ  Ä·Z¨e

 «Z]Ì,Ã|¿Z¼  ^/�¿ d]Â��Ê ZÆ¿ ¶z¸ze ÁÊË ��¿Y �Y|¬» Á Ä·Z¨eÉ  Á ËÃ�   Ã|/� ¥�/�»  .d/�Y Ã|/� ¹Zn¿Y lËZf¿Ä]d/�{Ã|»M  
 Ä¯ {Y{ ½Z/�¿ cY�iY µZ¼fuY t�/� �{ ¶¬f/�» É{Á�Á �Ì¤f» Ä/� �Å1 Äf/�]YÁ ÉZÅ�Ì¤f» ÄÌ¸¯ �] % ÊÀ »�Y{  �ÅZ¯ .|¿|/�

 |��{ �ËY�§Y Ä] �nÀ» ÄÀÌ�Ì] �Àe �ËY�§Y Á �|À¸Ì� ��« �ËY�§Y ,ÄËÓ �Z¨e�Y[M    Ê·Z�vf�YÊ» {{�³ ¾Ì] ¾ËY �{ Ä¯ ,
  ¾Ë�f/�Ì] ÄÀÌ/�Ì] �Àe �ËY�§Y�ÌiPe    |/��{ �ËY�§Y ÉZÅ�ZÌ » .{�Y{ Y�[MÃÂÌ»    �ËY�§Y Á Ã�ËÁ É��¿Y �ÅZ¯ ,Ê·Z/�vf/�Y

  �{ dËÂ·ÁY \Ìe�e Ä] ÄËÓ �Z¨e�YÆ]ÄÀÌÉ�Z//�   |ÀËY�§É�Ì´]M  .|¿|//� µZ¼�Y   �Y ¶//�Zu lËZf¿ÄÀÌÆ]É�Z//�   Ä¯ {Y{ ½Z//�¿
  �Z¨e�Y [Zzf¿Y42 »Ì¸Ê�f»É  ÄËÓZÅ ��« ,55 »Ì¸Ê�f»É    ÉÁ�Ì¿ µZ¼�Y Á �|À¸Ì//�500  µZ//�vf//�Y Ä] �nÀ» Ê»�³Â¸Ì¯

12/76  %[MÃÂÌ»  dÌ]Â¸�» Äm�{ Z]50/83 .|Ë{�³ %  
:É|Ì¸¯ cZ¼¸¯  

 ,É�Z�§ �Àe ,�|À¸Ì� ��«ÃÂÌ¼]MÄ·Z¨e ,¶z¸ze ,Ê·Z´q , ,ÄÀÌÆ]É�Z�   
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Ä ·Z�»  Á ÄÀÌÆ]É�Z�   ¶»YÂ� �Y Êy�] cY�iY �iR»  kY�zf�Y |ÀËY�§ �][M Â·Z^·M  ��a �f¸Ì§  �Á� Ä]  

 ZÅ{Z¼¿ d��Æ§  

 {Z¼¿   |uYÁ  ¦Ë� e   {Z¼¿   |uYÁ  ¦Ë� e  
            

A mm µÂ�v» Ã{Âe ÄËÓ �Z¨e�Y  Hmax mm 
  �{ µÂ�v» Ã{Âe ÄËÓ ÄÀÌ�Ì] �Z¨e�Y

 ZÅ �ËZ»�M  

B mm É�Ì´]M Ä�¨v» �|À¸Ì� ��«  Hmin mm 
  �{ µÂ�v» Ã{Âe ÄËÓ ÄÀÌ¼¯ �Z¨e�Y

 �ËZ»�MZÅ  

C mm µÂ�v» Ã{Âe �] {�YÁ ÄÀÌ�Ì] �Àe  Hp mm 
 {�Â» Ä�¬¿ �{ µÂ�v» Ã{Âe ÄËÓ �Z¨e�Y

��¿  

D % dËZ��) dÌ]Â¸�» Äm�{ (Ê�z]  M g 
  |ÀËY�§ �{ Ã|� µZ�vf�Y [M ¹�m

É�Ì´]M  

E kJ/kg ��¿ {�Â» Ä�¬¿ �{ µÂ�v» Ä] Ã{�YÁ Ã�ËÁ É��¿Y  Mmax g 
 ¹�m  �{ Ã|� µZ�vf�Y ÄÀÌ�Ì] [M

 �ËZ»�MZÅ  

absE  J µÂ�v» Ã{Âe Ä] ½Âf�Ìa ��Âe Ã|� µZ¼�Y É��¿Y  Mmin g 
 ¹�m ÄÀÌ¼¯ [M  �{ Ã|� µZ�vf�Y

 �ËZ»�MZÅ  

Emax kJ/kg É��¿Y ÄÀÌ�Ì] Ã�ËÁ �ËZ»�M �{ ZÅ  Mp g 
 ¹�m {�Â» �ËY�� �{ Ã|� µZ�vf�Y [M

��¿  
Emin kJ/kg É��¿Y ÄÀÌ¼¯ Ã�ËÁ �ËZ»�M �{ ZÅ  WE - É�Z� ÄÀÌÆ] �{ Ã�ËÁ É��¿Y Z] ��ZÀf» ½�Á  
Ep kJ/kg ��¿ {�Â» Ä�¬¿ �{ µÂ�v» Ä] Ã{�YÁ Ã�ËÁ É��¿Y  WH - É�Z� ÄÀÌÆ] �{ ÄËÓ �Z¨e�Y Z] ��ZÀf» ½�Á  

ESp kJ/kg ) Ã�ËÁ É��¿Y �] {�YÁ(ÃÂÌ» Ã{Âe ¹�m |uYÁ  WM - 
  �{ Ê·Z�vf�Y [M ¹�m Z] ��ZÀf» ½�Á

É�Z� ÄÀÌÆ]  
F N µÂ�v» Ã{Âe �] {�YÁ ÄÀÌ�Ì] ÉÁ�Ì¿  ρb kg/m3 Ä·Z¨e Ã{Âe Ê·Z´q  
H mm µÂ�v» Ã{Âe ÄËÓ �Z¨e�Y  ρt kg/m3  Ê·Z´q Ä·Z¨e Ê «YÁ  

  
Ä»|¬»  

Â·Z^·M (Prunus cerasus L.)  Ã{YÂ¿Zy Ä] ª¸ f»Rosaceae �Y Ê°Ë ,Ã|ÌWÂ¿Á�a Ã{YÂ¿Zy �Ë� ,ºÆ»¾Ë�e  ÃÂÌ»Äf�Å ÉZÅ  �Y{
ª�ZÀ»   Ä·|f » Ê»|�Z] .Â·Z^·M  Ä]�Â�  ,�Ë�eY ,½Y�ËY ,½Zf��Zn» ,½Zf�]�� ,ÄÌ�Á� ,½Zf�Æ· �{ Ã|¼�M ,½ZnËZ]�}M  Á ½Z¼·

  |Ì·Âe  ÄÌ¯�eÊ» {Â�  (FAO, 2019).   ��Y�³  ÉZÀ^»  �]{  ,(ÂWZ§)  É��ÁZ�¯ Á  �Z]�YÂy ½Z»�Z� Ä¿ÓZ� ÉZÅ  µZ�  �2017 
  Ä¿ÓZ� |Ì·Âe É{ÔÌ»Â·Z^·M    Z] �]Y�] ½ZÆm �{2/1  ½ÂÌ¸Ì»  ¾e    Z] �]Y�] ½Y�ËY �{ Á116    d�Y Ã{Â] ¾e �Y�Å(FAO, 2019)  .

  d�¯ �Ë� t��M  Z] �]Y�] Â·Z^·21181    Ã{Â] �Zf°Å  Á½Y�ËY  66/9    Á Ã{Y{ �Z�fyY {Ây Ä] Y� Ê¿ZÆm |Ì·Âe ¶¯ % ¾Ì¼nÀa
 Ã|ÀÀ¯|Ì·ÂeÂ·Z^·M d�Y ½ZÆm �{ [1] .  

Â·Z^·M  Ë°Ê    �YÃÂÌ»ZÅÉ »Â]Ê  Y Ë½Y� d/�Y    Ä] Ä¯¹�§ xË ÉZÅ  ,Ã|/� Á�/�À¯ ,Ã{�[MÃÂÌ»®/�y Á �Â/� ,  ¥�/�»
Ê» {Â/�  [2].    ¥�/�»É�Ây Ã�Ze Â·Z^·M  d¸� Ä]É�Ë~a{Z/�§  {ZË�,  Y� ¥�/�» �Y Ê¼¯ ºÆ/� Á Ã{Â] {Á|v»  ¶»Z/�Ê» {Â�. 

  ÃÂÌ»Â·Z ·̂M �Z/��/� /�Âf¿M �YÂ¿Y �YÌ¿ZÌ¾ZÅ  Ä]Ã�ËÁ /�Ì¿ZÌ| Ë¾ 3-¸³Ì�Â° Ë|  d/�Y  [3].  /�Âf¿MÌ¿ZÌ¾¯�e ,ZÅÌcZ^ ¸aÊ  Á µÂÀ§
±��]¾Ë�e    �Y ÃÁ�³²/¿�Ä/¿Y{ÉZ/Å  ³/ÌÅZÊ    �{ µÂ¸v»[M  Y .|/Àf//�Å Ë¾  ¯�eÌcZ/̂  WÂ¿ÁÔ§/ÌZ/Å|ÊË  //�Z/y Z/]/Ìd 

Êf¿M½Y|Ì/�¯Y   Y�] Ä¯ |Àf/�ÅÉ  /�]Ì�ZÉ    �Yºf/�Ì/�ÉZÅ  f�§Zv» �¬¿ ½|]Ê  a Ä] Á |¿�Y{Ì´/�Ì�É  �YÉ�Z¼Ì]ÉZÅ ^¸«Ê ¿Ì� 
®¼¯ Ê»|ÀËZ¼¿  [4].    �{ cZ ·Z�»µ|»ÉZÅ  uÌ¿YÂÊ ¿Z//�¿Y ÁÊ  ½Z//�¿Ê»|Å{ ¸a ¥�//�» Ä¯Ê  �ÅZ¯ h�Z] ZÅ µÂÀ§

 µÁ�f/�¸¯ d�¸£HDL Ê»|¿Â/�  [5–8].  WÂ¿ÁÔ§ ¥�/�» cY�iYÌZÅ| Àr¼Å ÁÌ¾ /�Âf¿MÌ¿ZÌ¾ZÅÉ  Y �Zy ËÄ·Á�  �Y Ã|/�
 �]ZÀ» ³ÌÅZÊ ½MZÅ    �]É�Z¼Ì]ÉZÅ ^¸«Ê  -   «Á��Ê  eZ ·Z�» �{Ê  //�� cZ^iY Ä] |ÀqÌÃ|  d//�Y  [9–12] ¾ÌÀr¼Å .Â·Z^·M   �{
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fÀ/� \�Ê  Y�]É  ¸¯ [ZÆf·Y ½Z»�{Ì,Ä ÊfuY�Z¿ÉZÅ ¿ Á Ã{Á� ,Ã| » ,|^¯Ì� É�Z¼Ì]ÉZÅ  \e�Y{  ¥�/�»Ê» {Â/� [13] �Y .

\Ì¯�eÊËZÅ  Y �{ Ä¯ Ë¾  ³ÌÃZ  Z/�ZÀ/�ÊË   d/�Y Ã|/�Ê»½YÂe  Ä] WÂ¿ÁÔ§Ì,ZÅ| a ,¾Ë|ÌÀÌ¨·{ ,¾Ë|ËÂ·Z» ,¾ÌfÀ»Y�Ì�^¼/�ÂÀ Ë,¾ 
f//��WÂ¯ ,¾ÌÀnÀË�Z¿Ì,¾   { ,µÁ�eY�Á��É  ÅÌf//��WÂ¯Á�|Ì,¾ a,¾Ë|Ì¿ÂX  aYÌ,¾Ì¿�  //�ÂeM Á Á�aÌ¿ZÌ| Ë,¾  �¯Â¸³ Â·Á�§) Ë¶ 

 {É - Á�Z»Â¯ ,�¯Â¸³ Ë¶  -  f//�Y ,(�¯Â¸³Ì,�À^ ¾Ì°eZ¯·Z³ ,ZÅÌ®  //�YÌ,| Z//� Á ¾Ì¯Z¯Â·Z³ Ë� Êf¿M½Y|Ì//�¯YZÅ Ì�¿) �
 {Â¼¿ Ã�Z�Y (¾Ì¿ZeÂ·Z³ [13] .  

[MÃÂÌ»  Ä]½YÂÀ�   Ë® Y~£É   º·Z/�µZu �{ �/�Âe �/�Zu |/��{  � Ë {ZÉ   ¼m �YÌd   ½ZÆmµZu �{   ¥�/�»Ê»|/�Z].  
[MÃÂÌ»ZÅ  /�Z/�Y L�mÊ �� ºÆ» Á Ëº Y~£ÊË  �Z¼/� Ä] Ê»|¿Á�� e ª^� . Ë¦ ,[MÃÂÌ»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|  0ÓÂ¼ »  [MÃÂÌ»ZÅ  Ä]c�Â�  Ze Ã|»M�{ Ã�f¿Z�À¯  �Å ËÄÀ ¶¼u¶¬¿Á   �ÅZ¯ µÂ�v» Ë|]Z  [14]  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{ [15].  
·ÁYÌ¾ ·Âe dÆm ¹Z³Ì|  Ã{�ÁY�§ZÅÊË  �¿Ì�   ,{ÓZ»�Z» ,Z]�»ÃÂÌ¼]M,  f/�Za ,Ä]Z/�Â¿Ì,¶ �/� Á  �Y Ä·�Â·Z^·M µZ/�vf/�Y ,

[M Â·Z^·M  ÃZ´f/�{ �Y Ã{Z¨f/�Y Y~· .d/�YZÅÉ  ¿Z°»ÌÃ�  �YÂ» Á µÂ/�Y �] ª^�À» Ë¾  f/�Y|Æ]Ê   dÆmÉ�Ì´]M  ÃÂÌ»  »Ê|¿YÂe  
»Z³Ê  Zf/�Y� �{É Y Ë {Zn  Y �Á�§ ½Z°»Y Ë¾ Ã{�ÁY�§  �{ ZÅ�Y�Z] ¿ZÆmÊ  �Â/�z» ÃZ´f/�{ �/�Zu µZu �{ .|/�Z]É�Ì´]M  

Â·Z/̂·M  ÃZ/́ f//�{ Á {�Y|/¿ {ÂmÁZ/ÅÉ  Y�] Ä/̄  {ÂmÂ»É  É�Ì´]M  Â·Z/̂·M  » �Y�« Ã{Z/̈ f//�Y {�Â»Ê³Ì|/¿�  ÃZ/́ f//�{Z/Å ÊË  
ÃZ´f/�{ \¸£Y .|Àf/�Å Ã�Â�À»|ÀqZÅÉ  Ä¿ Ã�Â�À»|ÀqÆ] {�°¸¼� ZÆÀeÌÄÀ  Y�] Y�É  É�Ì´]M  Â·Z^·M ¼¿ ÄWY�YÊ|ÀÅ{ Y Ä°¸] Ë¾ 

´f�{ÃZZÅ  0ÓÂ¼ » f�Y|Æ] µÂ�Y �] ª^�À»Ê ¿ ºÅÌ|Àf� [16].  
/�] ½ÂÀ¯ZeÌ�ZÉ »� �{ ½Z¬¬v» �YÌÄÀ uY��Ê   ÁÄÀÌÆ]É�Z/�  ÃZ´f/�{ÉZÅ  [MÃÂÌ»É�Ì³  Y�]É  ÃÂÌ»ZÅ   cÓÂ/�v» Á

��ÁZ/�¯É  ¦¸fz»  �Z¯Ã{�¯|¿Y|Àq . Ë¾ Êf/�{ ÃZ´f/�{�ÂeÂ» ÃZ´f/�{ ,É   ÁÊ°ÌeZ»ÂX¿  Y�]É   kY�zf/�Y[M  cZ^¯�»
·ÂeÌ|   Á  Á ÄfyZ/� ,ÊuY����Y Ë]ZÊ  d/�Y Ã|/�  [17–21]Àr¼Å .Ì¾  ,�Á�ÉZÅ  ¨¸fz»Ê Y�]É  É�Ì´]M  »ÌÃÂ   Ä ·Z�» {�Â»

 �Y�«Äf§�³|¿Y. ÃZ´f/�{ÉZÅ   ��a°f¸£ÉY�] Ê  Y�Á ÄWÂ·M [22],  Z» ÃZ´f/�{a�Ì p   �YÁ{  ÉY�]�Â´¿Y  [23]  Å ��a ÁÌ·Á�|Ì® 
  ÉY�]/�Ì\  [24]  uY�� �Z¿Y ÁÊ  [25]��Y Á ÄfyZ/� , Ë]ZÊ  Ã|/�|¿Y § �Á� �Y Ã{Z¨f/�Y .Ì�f¸ Y�] ��aÉ  É�Ì´]M   cÓÂ/�v»

fz»Ã|� ��Y�³ ¦¸ Á  {�YÂ» Ä¼Å �{Zf¿ , Ë l 0Ô»Z¯ dËZ���z] d�Y Ã{Â] [26–31].  
Y�Z/̄  Ä/] Ä/mÂe Z/]ÊË   § �Á�Ì�f¸    �{ ��aÉ�Ì´]M  ÃÂÌ»Z/Å    Á½Y|/¬§    ÃZ/́ f//�{�Â//�z»  É�Ì´]M  Â·Z/̂·MY , Ë¾   Ä/ ·Z/�»

Ä]�Â�À»  //���]Ê   ÁÄÀÌÆ]É�Z//�  �Y Êy�]iPe ¶»YÂ�Ì�Y~³�   § �Á� �{Ì�f¸  » �] ��aÌ½Y�  [M  �Y Ã|//� kY�zf//�YÂ·Z^·M 
|/� ¹Zn¿Yd/�Y Ã  .  µÂ/�v» Ã{Âe �] {�YÁ É�Z/�§ �Àe ÄÀÌ/�Ì] Á �|À¸Ì/� ��« ,µÂ/�v» ÄËÓ �Z¨e�YÄ]½YÂÀ�   ÉZÅ�Ì¤f»

  .|¿|//� Äf§�³ ��¿ �{ ¶¬f//�»�ËZ»�MZÅ    ¶Ë�Âf¯Z§ s�� \·Z« �{0Ô»Z¯  |//��{ cY�ÌÌ¤e .|//� ¹Zn¿Y Ê§{Z//�eÃÂÌ¼]M  
Ã|¿Z¼Ì«Z] Ä·Z¨e Ê «YÁ Ê·Z´q Á Ã{Âe Ê·Z´q ,½Âf/�Ìa ÊËZn]Zm ,Ã|/� kY�zf/�Y Á Ä·Z¨e ÊËZÆ¿ ¶z¸ze Á Ê^/�¿ d]Â�� ,

 É��¿Y �Y|¬» Ã�ËÁ  Ã|//� ¥�//�»Ä]½YÂÀ�   Ä] ÄmÂe Z] dËZÆ¿ �{ .|¿|//� Äf§�³ ��¿ �{ Äf//�]YÁ ÉZÅ�Ì¤f» |//��{[M 
  Ã|/� kY�zf/�YÁ  Ã�Æ]É�Á ��¿YÉ  �/�Âe ¶¬f/�» ÉZÅ�Ì¤f» ,¹�¿�Y�§Y,  ÄÀÌÆ]É�Z/�  Z] Á Ã|/�½Â»�M   dv/� {�Â» Ê¸¼�

.|Àf§�³ �Y�« ÊnÀ�  

 {YÂ» �Á� ÁZÅ  
�ÅÁ�a  ¥|Å Z] �/�Zu  ¶»YÂ� �Y Êy�] cY�iY ¾ÌÌ e�iR»    kY�zf/�Y ®ÌfÀÌ/� �][M Â·Z^·M Ê¿Z´Ì/� º«�  Ã|/� ¹Zn¿Y 

  .d/�YÄ]�Â�À»  Z»�M ¹Zn¿Y Ë�ZÅ  » Y|f]YÌÃÂ  ZÅÄ]c�Â/� f/�{Ê   �Ydy�{ZÅÉ   �Y ¦¸fz» Ë® ¸v» ¡Z]Ê  �{ ½Zf/��Æ/�
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�ZË�Æ/� �{ , ºf¨ÅÃZ»{Y{�y 1400  Ã|Ìq |/�|¿  .  �Y|¬»¿ {�Â»Ì�Z ÃÂÌ»  ) {Á|u22  (¹�³Â¸Ì¯  �Ydy�{ZÅ  Ã|/� Ã|Ìq   Á
Z»�M Ä] ËÃZ´/�    ¶¬fÀ» .|/�ÃÂÌ»ÅZ    ½Z»� Ze�ËZ»�M   �{ ËµZrz    ÉZ»{ Z]4 �ÂÌ/�¸/� Äm�{  {Y{ �Y�«|/� Ã .|¿   ¹Zn¿Y �Y ¶^«

 �Å�ËZ»�M   Y|f]YÃÂÌ»ZÅ    Êf/�{ �Á� Ä]Äf/�ÅÉ�Ì³   .|¿|/�»Ì½Y�  » d]Â��ÌÃÂZÅ  ÉÄf/�ÅÉ�Ì³ Ã|/� �Z/�Y �]   �Á�
 {�Y|¿Zf/�Y  ½ÁMYÂÅÉ  Z»{ �{ ¹�³É   105  Äm�{�ÂÌ/�¸/�  c|» Ä]24   d�Z/�Ã�Y|¿YÉ�Ì³  |/�  [32].  �Ë{Z¬» ¾ÌÀr¼Å

 Ê «YÁ Ê·Z/́ q Á Ã{Âe Ê·Z/́qÃÂÌ»Z/Å ÉÄ/f//�ÅÉ�Ì³ �//� �Y ¶/̂« Ã|//�  |/ÀËY�§ �ÁÉ�Ì´]M ÉZ/À^» �] ,�Á�ÉZ/Å  ¥��
Ä¿YÂf//�YÉY  �f»ÂÀ°Ìa Á {�Y|¿Zf//�Y {Z ]Y Z]  Ã�Y|¿YÉ�Ì³  |¿|//�  [32].   ÄÌ·ÁY ¶z¸ze ,Ê «YÁ Á Ã{Âe Ê·Z´q ½{Â] ¹Â¸ » Z]

ÃÂÌ»ZÅ  ÉÄf/�ÅÉ�Ì³   ÄÌ¸¯ .|/� Ä^/�Zv» Ã|/��ËZ»�MZÅ ) Ê·YÂf» �Á� Ä/� �{  ÃZ»{Y{�y ºÅ{ Á ºÆ¿ ,ºf/�Å1400  (  Ä/� Z]
.|� ¹Zn¿Y �Y�°e  
  ÃZ´f//�{ �Y½Â»�M  Ã�Â�À»|Àq » t·Z//�» d»ÁZ¬ )Hi-500-SE ,�ÌÆne Z»�M ¾Ë{�Á�§ ,½Y�ËYY�] (É Y Ë {Zn �Àe  ¹�Ó

Y�]É  É�Ì´]M  Â·Z^·M  �Y .|/� Ã{Z¨f/�YÄ/� /�Ì�|À¸  �Z¨e�Y Z]250  Ê¸Ì»�f»  {ÓÂ§ �Y Ã|/� ÄfyZ/�²¿�|/� ¸yY{ ��« Z]Ê 45 ,
50 Á  55 Ê¸Ì»�f»  wY�Â/� .d/�Y Ã|/� Ã{Z¨f/�YÊËZÅ   ��« Ä]2 Ê¸Ì»�f»   ¶/�YÂ§ Á6 Ê¸Ì»�f» �{ ÊÀÌËZa �Âa�{ /�Ì�|À¸ 

  �/�Âe��Ì· ¾Ì/�Z» CNC  Y Ë {Zn Ze Ã|/�  ÄÌ¸ze ½Z°»Y [MÃÂÌ»  ºÅY�§ Y �Z/�§ .{Â/� Ë {Zn   ÃZ´f/�{ �/�Âe Ã|/�½Â»�M  
Ã�Â�À»|Àq   t·Z/�» d»ÁZ¬»  �Y Ã{Z¨f/�Y Z]½Âf/�ÌaÊËZÅ  « Ä] ��45  ,50   Á55 Ê¸Ì»�f»   Z] �|À¸Ì/� ®Ë ÉY�] ½Âf/�Ìa �Å)

 ��«(|/� Ã{Z¨f/�Y \/�ZÀf»   Ä]ÃÂÌ»ZÅ  ¿ cZ�Ô�Y .|/� {�YÁÌÁ�  Zn]Zm ÁÊË  Ä]�Â�  ºÅ½Z»�   �/�Âe¶/�{Â· 500  ¯Ì»�³Â¸Ê 
�Â¿)S   ,®Ì»� q ,Ì¾ZÆf¿Y Ä] ¶/�f» (É  ÓZ]É  aÌ½Âf/�  ®§ Á (­�vf» ®§) ÊËÓZ]    ÃZ´f/�{½Â»�M  Ã�Â�À»|Àq   d^i
.|�  

�{  �Á�ÉZÅ   4/�3ÀfÊ , Ë°Ê ¸¼� �YÌeZÊ Y�] Ä¯É  Y�§Y Ë�    �Y|¬»[M   Ã|/� kY�zf/�Y d§Z] �YÃÂÌ»ZÅ   ¹Zn¿YÊ» {Â/� ,
 ½{Y{ �Y�«ÄËÓZÅÉ \¸�  ]Ì¾  Ã{Âe »ÌÃÂ  Y�]ZÀ] .d�Y Ë¾  ,¾ËY �{ Ä ·Z�»    �Y ZÅ�|À¸Ì� �Y ®Ë�Å ÉY�] Á{  {ÓÂ§ Äv¨�É 

wY�Â/��Y{ d»Zz/� Z] Á{ Ê¸Ì»�f»  Â§ cZv¨/� ��« .|/� Ã{Z¨f/�Y {ÓÉ   ZÅ�|À¸Ì/� Ê¸yY{ ��« Z] �]Y�] {Â]  ��« .wY�Â/�ZÅ 
 ÁÄ°^/�É|À]  ½MZÅ  Ä]Z/�» /� ¦¯Ì�|À¸  .{Â]s��Ã�YÁ  Ä¿Z»Z/�  ¹Zn¿Y ÉY�] Ã{Z¨f/�Y {�Â»�ËZ»�MZÅ  ¶°/� �{1  Ã{Y{ ½Z/�¿

.d�Y Ã|�  
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 ¶°�1- s��  kY�zf�Y Ä¿Z»Z� Ã�YÁ[M Â·Z^·M  ��a �f¸Ì§ �Á� Ä]  

  
 µÂ/�v» �] {�YÁ ÄÀÌ/�Ì] �Àe Á �|À¸Ì/� ��« ,µÂ/�v» ÄËÓ �Z¨e�Y �Ì¤f» Ä/�Ä]½YÂÀ�   Äf§�³ ��¿ �{ ¶¬f/�» ÉZÅ�Ì¤f»

 �Å �{ .|¿|/�½Â»�M   Ã{Âe ¾Ì] �{ �Â¯~» É{ÓÂ§ Äv¨/� Á{ ½{Y{ �Y�« Z]ÃÂÌ»ZÅ  ÉÄf/�ÅÉ�Ì³  {ZnËY ÄËÓ Ä/� Ã|/�
  �Z¨e�Y .|/�ÄËÓZÅ    t�/� Ä/� �{20  ,40   Á60 Ê¸Ì»�f»  �{  |/� Äf§�³ ��¿|¿  .½Z¼ÅÄ¿Â³  Ä¯0Ô^«  �{ �|À¸Ì� ��« |� Ã�Z/�Y

  t�/� Ä/�45 ,50  Á 55  Ê¸Ì»�f»   {�Â»½Â»�M   ,ZÅ�|À¸Ì/� ��« ½{Â] cÁZ¨f» Ä] ÄmÂe Z] .d§�³ �Y�«Ä]�Â�À»   �iY Ê/���]
 Ã{Âe �] {�YÁ ÄÀÌ/�Ì] �ÀeÃÂÌ»ZÅ Ê¸yY{ ��« Z] �|À¸Ì/� �{ .{Â] t�/� Ä/� ÉY�Y{ �|À¸Ì/� �Å �{ Ã{�YÁ ÄÀÌ/�Ì] ÉÁ�Ì¿ ,45 

Ê¸Ì»�f»    ¶/»Z///� Ä/ÀÌ//�Ì] ÉÁ�Ì¿ sÂ�//�77/267  ,24/301    Á71/334    Ä/̄  |/¿{Â] ¹�³Â¸Ì¯�ÀeÉZ/Å  ��Z/Àf»  63/1651  
09/1858   Á54/2064  µZ°/�Za Â¸Ì¯   {ZnËY \Ìe�e Ä] Y�Ê»|¿{�¯  Ê¸yY{ ��« Z] �|À¸Ì/� �{ .50  Ê¸Ì»�f»  ÉÁ�Ì¿ sÂ�/�

  ¶»Z/� ÄÀÌ/�Ì]58/330  ,90/371   Á22/413   Ê¸yY{ ��« Z] �|À¸Ì/� �{ .|¿{Â] ¹�³Â¸Ì¯55  Ê¸Ì»�f»  ÄÀÌ/�Ì] ÉÁ�Ì¿ sÂ�/�
  ¶»Z/�400 ,450  Á500    �{ Ä¯ d/�Y �¯} Ä] ¹�Ó .|¿{Â] ¹�³Â¸Ì¯ÉZÅ�|À¸Ì/�  Ê¸yY{ ��« Z]50  Á55  Ê¸Ì»�f»  �Àe �Ì¿
  ÄÀÌ�Ì]63/1651, 09/1858 Á 54/2064 µZ°�Za Â¸Ì¯  {ZnËYÊ»|�.  

  {ZnËY dÆm ,ÃÂÌ» Ã{Âe Ê·Z´q �Ì¿ Á ZÅ�|À¸Ì//� Ê¸yY{ ��« ½{Â] ¹Â¸ » Ä] ÄmÂe Z]ÄËÓZÅ ¹�m ,¹Â¸ » �Z¨e�Y Z] ÊË
  ÃÂÌ» �Y �ZÌ¿ {�Â»Ã�Y|¿YÉ�Ì³  .|//� Ã{Y{ �Z//�fyY ÄËÓ �Å Ä] Á   ÃZ´f//�{ ½{�¯ ¾//�Á� �Y �a½Â»�M   Ã�Â�À»|Àq  ,

Ã{Y{ÉZ/Å  ¿ÌÁ� ¤e ÁÌÌ�   ½Z/»� µÂ� �{ Ä/�Â]�» ¶/°//�½Â»�M   Z/]w�¿  10 |//� d/̂i �e�Å|/¿  .  ¹Z/n¿Y Z/]�ËZ/»�MZ/Å ,Ä/Ì·ÁY É
  d]Zi �Y|¬» É�Y~³�Z] d��//� ¾Ë�fÆ]10 Ê¸Ì»�f»   .|//� Äf§�³ ��¿ �{ Ä¬Ì«{ �] ¹Z¼e�ËZ»�MZÅ Ze //��Ì½|  ¿ Ä]ÌÁ�É 

��¿{�Â»   Ä»Y{Y Ëd§Z.   ¹Z¼eY �Y �ac|»½Z»�   �Å½Â»�M �Y|¬» ,ÃÂÌ¼]M    ½{Â] �z/�» Z] .|/� ¾Ë�Âe Ã|/� kY�zf/�Y
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  ÃÂÌ» ÄÌ·ÁY ¹�mÄf/�ÅÉ�Ì³  Ê»�m |/��{ ,Ã|/�ÃÂÌ¼]M  .|� Ä^�Zv» Ê·Z�vf/�Y    �Å ¹Zn¿Y �Y �a½Â»�M,   Ã|¿Z¼Ì«Z] Ä·Z¨e

 �|À¸Ì/� �{ �¼mÉ�ÁM    ½�Á ÁM  ½Ã�Y|¿YÉ�Ì³   ÄÌ·ÁY �Z¨e�Y Á ½Âf/�Ìa ÊËZn]Zm �Y|¬» ½{Â] ¹Â¸ » Z] .|/�ÄËÓZÅ  ºnu
Z¨e ÊËZÆ¿ .d§�³ �Y�« Ä^//�Zv» {�Â» Ä·Z¨e Ã{Âe Ê·Z´q �Y|¬» ,Ä·Z¨e ºnu Á ¹�m ½{Â] ¹Â¸ » Z] Y~· .|//� Ä^//�Zv» Ä·

Ä/·Z/̈e ¾ÌÀr¼Å   �Y ®/Ë�Å �Y Ê//�Z/¿�ËZ/»�MZ/Å    �{M d/]Â�� |//��{ Á Ã|//� Ã{Y{ �Y�« ½ÁM {�Â» �e ½�Á ÉZ/À^» �] ½
  ½|/� ®/�y �Y �a .d§�³ �Y�« Ä^/�Zv»Ä¿Â¼¿ÉZÅ   ®/�y Ã{Z» ¹�m ,Ä·Z¨eÃ�Y|¿YÉ�Ì³  Ê·Z´q Á  Ê «YÁ  ®/�y Ã{Z»

 Ä^/�Zv» �f»ÂÀ°Ìa �Á� Ä]|Ë{�³.   ºnu Á ¹�m ,®/�y Ã{Z» Ê·Z´q ,®/�y Ã{Z» ¹�m ½{Â] ¹Â¸ » Z][M  �{ {ÂmÂ»
¿ �{ .|/� Ä^/�Zv» Ä·Z¨e Ê «YÁ Ê·Z´q ,Ä·Z¨e  ÊËZÆ¿ ¶z¸ze �Y|¬» ,Ä·Z¨e Ê «YÁ Ê·Z´q Á Ã{Âe Ê·Z´q ½{Â] ¹Â¸ » Z] dËZÆ

 Ä^//�Zv» Ä·Z¨e|Ë{�³�Y{Â¼¿ �Ë� t�//� ¾ÌÀr¼Å . Á�Ì¿- ÊËZn]ZmÄ]½YÂÀ�   Ã|//� [~m É��¿Y ZË Ã|//� ¥�//�» É��¿Y
 Á É��¿Y �Y|¬» Ä] ÄmÂe Z] .|//� Äf§�³ ��¿ �{ ÃÂÌ» �//�ÂeÃÂÌ¼]M  |//� µZ//�vf//�Y,Ã  �]Y� ª^� Ã�ËÁ É��¿Y  Ä1  {�Â»

d§�³ �Y�« Ä^�Zv»[16] .  

ௌ௣ܧ  )1( =
௔௕௦ܧ

ܯ  

¶¬f�» ÉZÅ�Ì¤f» ¾f§�³ ��¿ �{ Z]  |��{ ¾f§�³ ��¿ �{ �Ì¿ Á É{Á�Á[M  ,Ä·Z¨e Ã{Âe Ê·Z´q ,ÊËZn]Zm ,Ê·Z�vf�Y
  |/ÀËY�§ µÂ� �{ Ã|//� ¥�//�» Ã�ËÁ É��¿Y Á Ä/·Z/̈e ÊËZ/Æ¿ d/]Â�� ,Ä/·Z/̈e ÊËZ/Æ¿ ¶/z¸ze ,Ä/·Z/̈e Ê «YÁ Ê·Z/́ qÄ/]½YÂÀ� 

ÉZÅ�Ì¤f»   �//�Âe ,Äf//�]YÁ¹�¿�Y�§Y Design Expert 11  d§�³ �Y�« �¿ZË�YÁ ÄË�ne {�Â».    ÄÌ¸¯ Ä¯ d//�Y �¯} Ä] ¹�Ó
�ËZ»�MZÅ //� �{ �Y ¶//�Zu lËZf¿ Á ¹Zn¿Y �Y�°e Ä¾Ì´¿ZÌ»É�Ì³  .d§�³ �Y�« �¿ZË�YÁ ÄË�ne {�Â» �Â¯~» �Y�°e Ä//� 

 dÆmÄÀÌÆ]É�Z/�  kY�zf/�Y |ÀËY�§[M Â·Z^·M �Z¨e�Y �Âf¯Z§ Ä/� ,ÄËÓZÅ  |/��{ Á Ã�ËÁ É��¿Y ,ÃÂÌ¼]M  Ä]½YÂÀ�   ¶»YÂ�
�iR»   �{ÄÀÌÆ]É�Z/�  |/� Äf§�³ ��¿ �{|¿  ÁÄÀÌÆ]É�Z/� Ì] ÉZÀ^» �] |/��{ ½|/� ÄÀÌ/�[M  �Z¨e�Y ½|/� ÄÀÌ/�Ì] ,Ê·Z/�vf/�Y

 �/�Âe É{ZÆÀ/�Ìa ÄÀÌÆ] �Z¬¿ �Y cÁZ¨f» É{Á�Á ÉZÅ�Ì¤f» Z] Ä�¬¿ lÀa .d§�³ c�Â/� Ã�ËÁ É��¿Y ½|/� ÄÀÌ¼¯ Á ÄËÓ
¹�¿�Y�§Y  [Zzf¿Y|¿|Ë{�³ .�ËZ»�MZÅ   É{ZÆÀ//�Ìa Ä�¬¿ lÀa ÉY�] �Y�°e Á{ Z]¹�¿�Y�§Y   Á ¹Zn¿Y�ÌaÊÀÌ] ¹�¿�Y�§Y Â» {�

f§�³ �Y�« ÊnÀ/� dv/�|À.  Ä^/�Zv» ÉY�]dÌ]Â¸�» Äm�{1    Ä�]Y� �Y É{ZÆÀ/�Ìa ÄÀÌÆ] �Z¬¿ �Y ®Ë�Å2   Ã{Z¨f/�Y|Ë{�³ 
[16].  

ܦ  )2( =  100 ቈ൬
௣ܪ − ௠௜௡ܪ

௠௔௫ܪ − ௠௜௡ܪ
൰

ௐಹ

൬
௣ܯ − ௠௜௡ܯ

௠௔௫ܯ − ௠௜௡ܯ
൰

ௐಾ

൬
௠௔௫ܧ − ௣ܧ

௠௔௫ܧ − ௠௜௡ܧ
൰

ௐಶ

቉
ቀ భ

∑ ೈቁ

 

  
 

hv] Á lËZf¿  
  �Y ¶//�Z/u lËZ/f¿¾Ì´¿Z/Ì»É�Ì³   �Y ®/Ë �Å �Y�°e Ä//��ËZ/»�MZ/Å É27  {�Â» �{ ¶/Ë�Âf¯Z/§ s�� Ä/¿Z/³   |//��{[M  

  |/��{ .d§�³ �Y�« �¿ZË�YÁ ÄË�ne {�Â» Ã|/� µZ/�vf/�Y[M   Ã|/� µZ/�vf/�YÄ]c�Â/�  ¹�m d^/�¿[MÃÂÌ»    ¹�m Ä]
  ÃÂÌ» ÄÌ·ÁYÄf/�ÅÉ�Ì³   .|/� ¦Ë� e Ã|/�µ|»É�Z/�    |/��{[M  µ|» ®Ë �/�Âe ÃÂÌ» �Y Ã|/� kY�zf/�Y   ¶]Z¬f» cY�iY Z]
Ê¸»Z� Á{2  µÁ|m �{ �¿ZË�YÁ ÄË�ne �Y ¶/�Zu lËZf¿ Ä¯ d§�³ c�Â/�1   .d/�Y Ã|/� Ã{Y{ ½Z/�¿½Z¼ÅÄ¿Â³    �{ Ä¯

 
1 Desirability  
2 Two Factor Interaction (2FI) 
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 µÁ|m1   Ã|ÅZ/�»Ê» {Â/� µZ¼fuY t�/� �{ �Â¯~» µ|» ,1   %ÊÀ »�Y{   ¾ÌÌ^e \Ë�/� ÉY�Y{ Á Ã{Â]9698/0  \Ë�/� Á

 cY�ÌÌ¤e6330/7  Y~· .d�Y %Ê»½YÂe YÂe µ|» d¨³ ��Y�] �{ ÊËÓZ] ÊËZ¿Ã{Y{ZÅ  .d�Y Äf�Y{ 
  

µÁ|m-1  �¿ZË�YÁ ÄË�ne lËZf¿ |��{[M ÃÂÌ» Ã|� µZ�vf�Y  

 �ÌÌ¤e �]ZÀ»  
  Äm�{
É{Y�M  

 ¾Ì´¿ZÌ»
 Z�y cZ ]�»  

 �Y|¬»F  �Y|¬»P 

µ|»  6 46/1585  04/107   **01/0<  
 ÄËÓ �Z¨e�Y  )A (  1 28/1427  367/96   **01/0<  
�|À¸Ì� ��« )B (  1 96/313  198/21   **01/0<  
 ÄÀÌ�Ì] �Àe )C (  1 09/7657  994/516   **01/0<  

AB 1 6204/4  3119/0  5826/0  
AC 1 4369/81  4984/5   *0294/0  
BC 1 3871/28  9166/1  1814/0  

Ã|¿Z¼Ì«Z] 20 8107/14    
�Â¼n»  26    

 �ZÌ » ¥Y�v¿Y  8484/3    
 cY�ÌÌ¤e \Ë��%  6330/7    
 ¾ÌÌ^e \Ë��  9698/0    

 :*ÊÀ »�Y{ µZ¼fuY t�� �{ É5 %  
 : **ÊÀ »�Y{ µZ¼fuY t�� �{ É1 %  

  
  �¿ZË�YÁ ÄË�ne �Y ¶/�Zu lËZf¿ µÁ|m �{ ½Âf/�Ìa ÊËZn]Zm2  .d/�Y Ã|/� ��Y�³  µ|»É�Z/�   ÊËZn]Zm �Y|¬»

½Âf/�Ìa    �Ì¿ ÄÀÌ/�Ì] �Àe Ä] ½|Ì/�� ZeÊ¸»Z� Á{ ¶]Z¬f» cY�iY Z] µ|» ®Ë �/�Âe .d§�³ c�Â/�  ½Z¼ÅÄ¿Â³   Ã|ÅZ/�» Ä¯
Ê» {Â/� µ|» ,Ã{Z¨f/�Y {�Â»  µZ¼fuY t�/� �{1  %ÊÀ »�Y{   ¾ÌÌ^e \Ë�/� Á Ã{Â]9846/0   cY�ÌÌ¤e \Ë�/� Á5403/5   %

 µ|» ÉÓZ] ÊËZ¿YÂe ÉZËÂ³ ��Y�] �{Ã{Y{ZÅ  .d�Y 
  

 µÁ|m2-  �¿ZË�YÁ ÄË�ne lËZf¿ÊËZn]Zm  ÄÀÌ�Ì] �Àe Ä] ½|Ì�� Ze ½Âf�Ìa  

 �ÌÌ¤e �]ZÀ»   É{Y�M Äm�{   Z�y cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ»   �Y|¬»F  �Y|¬»P 
µ|»  6  26/4390  15/213   **01/0<

 ÄËÓ �Z¨e�Y  )A (  1  97/21742  65/1055   **01/0<
�|À¸Ì� ��« )B (  1  40/164  9822/7   **01/0<
 ÄÀÌ�Ì] �Àe )C (  1  02/4029  616/195   **01/0<  

AB 1  8133/12  6221/0  4395/0  
AC 1  07/383  5987/18   **01/0<  
BC 1  1875/9  4460/0  5118/0  

Ã|¿Z¼Ì«Z] 20  5965/20      
�Â¼n»  26        

 �ZÌ » ¥Y�v¿Y  5383/4      
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 cY�ÌÌ¤e \Ë��%  5403/5      
 ¾ÌÌ^e \Ë��  9846/0      

 : **ÊÀ »�Y{ µZ¼fuY t�� �{ É1 %  

  
Y Ä] ÄmÂe Z] ËÄ°À  ¤f» sÂ�/�ÌZÅ�  §� » dÆm ,|¿{Â] cÁZ¨f» ºÅ Z]Ê Y Ë¾  ¤f»ÌZÅ� ¹�¿ Ä]¤f» ¦¸fz» sÂ�/� ,�Y�§YÌZÅ� 

Ä]Y�] Ã|//� |¯ c�Â//�É  ¹�¿� e �Y�§Y Ë¦  Y�] .|¿|//�É  ¤f» ½{�¯ |¯Ì� ÄËÓ �Z¨e�YZa ,ÌË¾�e Ë¾  t�//��Z¨e�Y )20 
Ê¸Ì»�f»  Z/] �]Y�] (1-   �eÓZ/] Á Ë¾    t�//��Z/̈e�Y  )60  Ê¸Ì»�f»  Z/] �]Y�] (1  ��¿ �{ +Y �{ .|/¿|//� Ä/f§�³ Ë¾  » d/·Z/u/Ì´¿ZÌ¾ 

�Z¨e�Y  ]Ì//�ÌÄÀ ¼¯ ÁÌÄÀ )40 Ê¸Ì»�f»  �¨//� Z] �]Y�] (É�Y~³|¯  //�Y�] .|É  ¤f»Ì� �|À¸Ì//� ��« t�//� Ä//� ,45  ,50   Á55 
Ê¸Ì»�f»  e�e Ä]Ì\   Z] �]Y�]1-  ,0   Á1 +É�Y~³|¯  �] .|¿|//�YÉ  ¤f»Ì�   t�//� Ä//� ,ÄÀÌ//�Ì] �Àe63/1651  ,09/1858   Á

54/2064 µZ°�Za Â¸Ì¯ \Ìe�e Ä] Z] ÉZÅ|¯ 1- ,0  Á1.|¿|� Äf§�³ ��¿ �{ +  
�a �Y{Â¼¿¯YÊ³|À1   |/��{[M   ¶°/� �{ ½Âf/�Ìa ÄÀÌ/�Ì] ÊËZn]Zm Á Ã|/� kY�zf/�Y2  ª^� .d/�Y Ã|/� Ã{Y{ ½Z/�¿

 µÁY|m1   Á2) ÄËÓ �Z ë�Y ¶¬f/�» �Ì¤f» Ä/� �Å cY�iY ,A) �|À¸Ì/� ��« ,(B) ÄÀÌ/�Ì] �Àe Á (C µZ¼fuY t�/� �{ (1   �] %
 |��{ Äf�]YÁ ÉZÅ�Ì¤f» �Y|¬»[M    ½Âf�Ìa ÄÀÌ�Ì] ÊËZn]Zm Á Ã|� kY�zf�YÊÀ »�Y{ .|¿|�   k�|À» cZ�Ô�Y Ä] ÄmÂe Z]

  µÁY|m �{1   Á2 µZ¼fuY t�/� �{ ¶]Z¬f» �iY ÉY�Y{ ÄÀÌ/�Ì] �Àe Á ÄËÓ �Z¨e�Y ÉZÅ�Ì¤f» ,5  Á %1    ÉÁ� �] \Ìe�e Ä] %
 |/��{[M ½Âf/�Ìa ÄÀÌ/�Ì] ÊËZn]Zm Á Ã|/� kY�zf/�Y    ,d/�YÊ·Zu�{Ä¯    ¶]Z¬f» cY�iY �ËZ/�ÊÀ »�Y{   Ä] ÄmÂe Z] .|¿|/�¿

 ¶°/�2- |/��{ �ËY�§Y Ä] �nÀ» ÄÀÌ/�Ì] �Àe �ËY�§Y Á �|À¸Ì/� ��« �ËY�§Y ,ÄËÓ �Z¨e�Y �ÅZ¯ ,¦·Y[M  �Y Ê·Z/�vf/�Y
  ÃÂÌ»Â·Z ·̂M Ê»|¿Â/�.   \Ì/� Ä] d^/�¿ Ê³|À¯Y�a �Y{Â¼¿ �{ ÄÀÌ/�Ì] �Àe �y \Ì/� ½{Â] �f/�Ì] ¶Ì·{ Ä] Ä¯ d/�Y t/�YÁ

  ,�´Ë{ �Ì¤f» Á{ �Â�y  |/��{[MÃÂÌ»  Y ¶]Z¬f» �iY Ê/���] .{�Y{ ÄÀÌ/�Ì] �Àe cY�ÌÌ¤e Ä] É�f/�Ì] Ê´f/�]YÁ Ê·Z/�vf/�
  �{ Ä¯ {Y{ ½Z/�¿ ÄÀÌ/�Ì] �Àe Á ÄËÓ �Z¨e�Y�ÀeÉZÅ    ÄÀÌ/�Ì]±��]�e �ÅZ¯ Ä] �nÀ» ÄËÓ �Z¨e�Y �ËY�§Y ,¶]Z«Ä�uÔ» 

  |/��{[MÃÂÌ»   ÊmY�zf/�YÊ» {{�³  �{ Ä¯ d/�Y Ê·Zu �{ ¾ËY -�ÀeÉZÅ  ÄÀÌ/�Ì]®qÂ¯�e�§Y , ÄËÓ �Z¨e�Y �ËY�ÌiPe 
  |/��{ �Y|¬» �] Ê¿Y|Àq[MÃÂÌ»  .{�Y|¿ Ã|/� kY�zf/�Y  Ê/���] {�Â» ¶¬f/�» ÉZÅ�Ì¤f» �iY {�Â» �{ Ã|»M d/�|] lËZf¿

 {�Y{ ©Z^�¿Y ½Z¬¬v» �ËZ� ÉZÅ Äf§ZË Z] Ã|� kY�zf�Y [M |��{ ÉÁ� �][24,33,34].  
  

 
1 Perturbation  
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¦·Y  [  

 ¶°�2- Ê³|À¯Y�a �Y{Â¼¿ É{Á�Á ÉZÅ�Ì¤f» cY�ÌÌ¤e Ä] d^�¿  (¦·Y |��{[M ÃÂÌ»  Ê·Z�vf�Y([   ½Âf�Ìa ÄÀÌ�Ì] ÊËZn]Zm  

  
  ¶°� Ä] ÄmÂe Z]2- ½Âf�Ìa ÄÀÌ�Ì] ÊËZn]Zm �ËY�§Y Ä] �nÀ» ÄÀÌ�Ì] �Àe Á �|À¸Ì� ��« ,ÄËÓ �Z¨e�Y �Ë{Z¬» �ËY�§Y ,[

Ê»|¿Â�  �y \Ì� ½{Â] �f�Ì] ¶Ì·{ Ä] Ä¯ d�Y t�YÁ .ÄËÓ �Z¨e�Y  �{   Á{ �Â�y \Ì� Ä] d^�¿ Ê³|À¯Y�a �Y{Â¼¿
  ,�´Ë{ �Ì¤f»  ½Âf�Ìa ÄÀÌ�Ì] ÊËZn]Zm  cY�ÌÌ¤e Ä] É�f�Ì] Ê´f�]YÁ  ÄËÓ �Z¨e�Y  �Àe Á ÄËÓ �Z¨e�Y ¶]Z¬f» �iY Ê���] .{�Y{

  �{ Ä¯ {Y{  ½Z�¿  ÄÀÌ�Ì] ÄËÓZÅ�f�Ì]  d»Zz� Z]  É  �ËY�§Y  ,  ÄÀÌ�Ì]  �Àe  Ä]  �nÀ»�ËY�§Y  ¶]Z«Ä�uÔ»   ÄÀÌ�Ì]  ÊËZn]Zm
  ½Âf�Ìa Ê» {{�³  -µZuÄ°¿M    �{ÄËÓZÅ  É �f¼¯ d»Zz� Z]  �ËY�§Y , �{ É�Y~³ �iY  �Y É�e{Á|v» �Y|¬»  ÄÀÌ�Ì] �Àe

�Y|¬» �ËY�§Y  ½Z�¿ {Ây �Y Y� ½Âf�Ìa ÄÀÌ�Ì] ÊËZn]Zm Ê»|Å{.  
  �¿Z/Ë�YÁ Ä/Ë�ne �Y ¶///�Z/u lËZ/f¿·Z/́ qÊ  ·Z/́ q Á Ã{ÂeÊ   «YÁÊ  Z/Æ¿ÊË  Ä/·Z/̈e    µÁ|/m �{3    .d///�Y Ã|///� ��Y�³

µ|»É�Z/�   �Y|¬»·Z´qÊ  ·Z´q Á Ã{ÂeÊ   «YÁÊ ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e  .d§�³ c�Â/� Ê¸»Z� Á{ ¶]Z¬f» cY�iY Z] µ|» Á{ �/�Âe
½Z¼ÅÄ¿Â³   Ã|ÅZ/�» Ä¯Ê» {Â/� ,µ|»ÉZÅ  �{ Ã{Z¨f/�Y {�Â»�ÌaÊÀÌ]  �Y|¬»·Z´qÊ ·Z´q Á Ã{ÂeÊ  «YÁÊ ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e  

 µZ¼fuY t�/� �{1   %ÊÀ »�Y{   ¾ÌÌ^e \ËY�/� \Ìe�e Ä] Á Ã{Â]9452/0    Á9539/0  ÃY�¼Å  cY�ÌÌ¤e \ËY�/� Z]1233/4   %
 Á6740/5  ÉÓZ] ÊËZ¿YÂe ÉZËÂ³ %µ|»ÉZÅ  ��Y�] �{ �Â¯~»Ã{Y{ZÅ  .d�Y 

  
 µÁ|m3-  �¿ZË�YÁ ÄË�ne lËZf¿Ä·Z¨e ÊËZÆ¿ Ê «YÁ Ê·Z´q Á Ã{Âe Ê·Z´q  

 �ÌÌ¤e �]ZÀ»  
  Äm�{
É{Y�M  

   Ã{Âe Ê·Z´q )3kg/m(    ) Ê «YÁ Ê·Z´q3kg/m(  

 
 ¾Ì´¿ZÌ»

 Z�y cZ ]�»  
 �Y|¬»F   �Y|¬»P   

 ¾Ì´¿ZÌ»
 Z�y cZ ]�»  

 �Y|¬»F   �Y|¬»P 
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µ|»  6    

20-E  

289/5  
577/57   **01/0<    19-E 003/1  0892/69  **01/0<  

 ÄËÓ �Z¨e�Y  )A (  1    
20-E  

093/5  
442/55   **01/0<    20-E 884/9  0240/68  **01/0<  

�|À¸Ì� ��« )B (  1    
20-E  

143/2  
333/23   **01/0<    20-E 443/3  7018/23  **01/0<  

 ÄÀÌ�Ì] �Àe )C (  1    
19-E 

981/1  
688/215   **01/0<    19-E 915/3  4540/269  **01/0<  

AB 1    
21-E  

905/4  
3398/5   *0316/0    21-E 839/6  7073/4  *0422/0 

AC 1    
20-E  

810/2  
5947/30   **01/0<    20-E 978/4  2600/34  **01/0<  

BC 1    
20-E  

383/1  
0624/15   **01/0<    20-E 090/2  3855/14  **01/0<  

Ã|¿Z¼Ì«Z] 20    
22-E  

187/9  
      21-E 453/1      

�Â¼n»  26                  
 �ZÌ » ¥Y�v¿Y  11-E 031/3     11-E 811/3    

 cY�ÌÌ¤e \Ë��
%  

1233/4     6740/5    

 \Ë�� ¾ÌÌ^e  9452/0     9539/0    
 :*ÊÀ »�Y{ µZ¼fuY t�� �{ É5 %  

 : **ÊÀ »�Y{ µZ¼fuY t�� �{ É1 %  

  
  �Y{Â¼¿Ê³|À¯Y�a  ·Z´qÊ  ·Z´q Á Ã{ÂeÊ   «YÁÊ  ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e    ¶°� �{3    µÁ|m ª^� .d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿3  cY�iY ,

  µZ¼fuY t�� �{ ÄÀÌ�Ì] �Àe Á �|À¸Ì� ��« ,ÄËÓ �Z¨e�Y ¶¬f�» �Ì¤f» Ä� �Å1    �Y|¬» �] %·Z´qÊ  ·Z´q Á Ã{ÂeÊ   «YÁÊ 
ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e  ÊÀ »�Y{    µÁ|m �{ k�|À»  cZ�Ô�Y Ä]  ÄmÂe  Z]  .|¿|�3  , ÉÁ�  �]  É{Á�Á ÉZÅ�Ì¤f»  ¶]Z¬f»  cY�iY  ÄÌ¸¯

·Z´qÊ  Á Ã{Âe   «YÁÊ ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e  ÊÀ »�Y{   .|¿|� ¶°� Ä] ÄmÂe Z]3 �ËY�§Y Á �|À¸Ì� ��« �ËY�§Y ,ÄËÓ �Z¨e�Y �ÅZ¯ ,
  �ËY�§Y Ä] �nÀ» ÄÀÌ�Ì] �Àe·Z´qÊ  ·Z´q Á Ã{ÂeÊ   «YÁÊ  ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e  Ê»|¿Â�  \Ì� ½{Â] �f�Ì] ¶Ì·{ Ä] Ä¯ d�Y t�YÁ .

Ä] d^�¿ Ê³|À¯Y�a �Y{Â¼¿ �{ ÄÀÌ�Ì] �Àe �y    ,�´Ë{ �Ì¤f» Á{ �Â�y \Ì�  �Ë{Z¬» ·Z´qÊ  ·Z´q Á Ã{ÂeÊ   «YÁÊ  ZÆ¿ ÊË 
Ä·Z¨e �Y{ ÄÀÌ�Ì] �Àe cY�ÌÌ¤e Ä] É�f�Ì] Ê´f�]YÁ¿ .| Á ÄËÓ �Z¨e�Y ¶]Z¬f» �iY Ê���]�|À¸Ì� ��«  {Y{ ½Z�¿   �ËY�§Y Z] Ä¯

  �{ �|À¸Ì� ��«ÄËÓZÅ  �ËY�§Y ,�f¼¯ �Z¨e�Y Z] É �Â�v» �e  Ê·Z´q  ·Z´q Á Ã{ÂeÊ   «YÁÊ  ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e   Ä] d^�¿ÄËÓZÅ É
  Ã|ÅZ�» �f¼¯ �Z¨e�Y Z] Ê» {{�³.    ,¾ÌÀr¼Å  �{ Ä¯ {Y{ ½Z�¿ ÄÀÌ�Ì] �Àe Á ÄËÓ �Z¨e�Y ¶]Z¬f» �iY Ê���] �ÀeÉZÅ   ÄÀÌ�Ì]

±��]�e  �ÅZ¯ Ä] �nÀ» ÄËÓ �Z¨e�Y �ËY�§Y ,¶]Z«Ä�uÔ»  ·Z´qÊ  ·Z´q Á Ã{ÂeÊ   «YÁÊ  ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e  Ê» {{�³  �{ ¾ËY -
·Zu  �{ Ä¯ d�Y Ê�ÀeÉZÅ    ÄÀÌ�Ì]®qÂ¯�e  ÄËÓ �Z¨e�Y �ËY�§Y ,�ÌiPe    �] Ê¿Y|Àq·Z´qÊ  ·Z´q Á Ã{ÂeÊ   «YÁÊ  ZÆ¿ÊË 

Ä·Z¨e  .{�Y|¿    1ZÀ¼��ËY�§Y    �{ �|À¸Ì� ��«�ÀeÉZÅ    Ê·Z´q �Y É�e{Á|v» �ËY�§Y \mÂ» ,�f¼¯ ÄÀÌ�Ì]·Z´q Á Ã{ÂeÊ 
 «YÁÊ ZÆ¿ÊË Ä·Z¨e  Ä] d^�¿�ÀeÉZÅ  �f�Ì] ÄÀÌ�Ì]Ê» {Â�.  
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¦·Y  [  

 ¶°�3-   (¦·Y É{Á�Á ÉZÅ�Ì¤f» cY�ÌÌ¤e Ä] d^�¿ Ê³|À¯Y�a �Y{Â¼¿ Ä·Z¨e ÊËZÆ¿ Ã{Âe Ê·Z´q([   Ä·Z¨e ÊËZÆ¿ Ê «YÁ Ê·Z´q    

  
d]Â�� Á ¶z¸ze �¿ZË�YÁ ÄË�ne �Y ¶/�Zu lËZf¿  ZÆ¿ÊË Ä·Z¨e  µÁ|m �{4    .d/�Y Ã|/� ��Y�³µ|»É�Z/�   �Y|¬»

·Z/́ qÊ  ·Z/́ q Á Ã{ÂeÊ   «YÁÊ  Z/Æ¿ÊË  Ä/·Z/̈e   .d/§�³ c�Â//� Ê¸»Z/� Á{ ¶/]Z/¬f» cY�iY Z/] µ|/» Á{ �//�Âe½Z/¼ÅÄ/¿Â³  Ä/̄
 Ã|ÅZ//�»Ê» {Â//�  ,µ|»ÉZÅ    �{ Ã{Z¨f//�Y {�Â»�ÌaÊÀÌ]   �Y|¬»·Z´qÊ  ·Z´q Á Ã{ÂeÊ   «YÁÊ ZÆ¿ÊË Ä·Z¨e  t�//� �{

  µZ¼fuY1    %ÊÀ »�Y{   ¾ÌÌ^e \ËY�� \Ìe�e Ä] Á Ã{Â]9724/0     Á9613/0    cY�ÌÌ¤e \ËY�� Z] ÃY�¼Å7513/1    Á %6684 /6  
 ÉÓZ] ÊËZ¿YÂe ÉZËÂ³ %µ|»ÉZÅ  ��Y�] �{ �Â¯~»Ã{Y{ZÅ  .d�Y  

  
 µÁ|m4-  �¿ZË�YÁ ÄË�ne lËZf¿Ä·Z¨e ÊËZÆ¿ d]Â�� Á ¶z¸ze  

 �ÌÌ¤e �]ZÀ»   É{Y�M Äm�{  

  (%) ÊËZÆ¿ ¶z¸ze    (�e ½�Á ÉZÀ^» �] %) ÊËZÆ¿ d]Â�� 

  ¾Ì´¿ZÌ»
 Z�y cZ ]�»  

 �Y|¬»F  �Y|¬»P    cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ»
Z�y  

 �Y|¬»F  �Y|¬»P 

µ|»  6    0433/0  77/117   **01/0<   1110×095/1  989/82  **01/0<  
 ÄËÓ �Z¨e�Y  )A (  1    0435/0 40/118   **01/0<   1110×067/1  846/80  **01/0<  
�|À¸Ì� ��« )B (  1   0092/0 0567/25   **01/0<   34131637488 8603/25  **01/0<  
 ÄÀÌ�Ì] �Àe )C (  1    1991/0 179/541   **01/0<   1110×448/4  038/337  **01/0<  

AB 1   0006/0 7403/1  2019/0   5084372164 8522/3 0637/0 
AC 1   0051/0 8946/13   **01/0<   48295308771 5916/36  **01/0<  
BC 1   0023/0 3607/6   *0202/0   18137923546 7424/13  **01/0< 

Ã|¿Z¼Ì«Z] 20   0003/0        1319844249      
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�Â¼n»  26                  

 �ZÌ » ¥Y�v¿Y  0198/0       66/36329   
 cY�ÌÌ¤e \Ë��

%  
7513/1       6684/6   

 ¾ÌÌ^e \Ë��  9724/0       9613/0   
 :*ÊÀ »�Y{ µZ¼fuY t�� �{ É5 %  

 : **ÊÀ »�Y{ µZ¼fuY t�� �{ É1 %  

  
  �Y{Â¼¿Ê³|À¯Y�a  d]Â�� Á ¶z¸ze  ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e    ¶°� �{4    µÁ|m ª^� .d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿4  Ä� �Å cY�iY ,

  µZ¼fuY t�� �{ ÄÀÌ�Ì] �Àe Á �|À¸Ì� ��« ,ÄËÓ �Z¨e�Y ¶¬f�» �Ì¤f»1  d]Â�� Á ¶z¸ze �Y|¬» �] %  ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e  ÊÀ »�Y{ 
  µÁ|m �{ k�|À» cZ�Ô�Y Ä] ÄmÂe Z] .|¿|�4 {Á�Á ÉZÅ�Ì¤f» ¶]Z¬f» �iY , ¶z¸ze ÉÁ� �] �|À¸Ì� ��« Á ÄËÓ �Z¨e�Y É

d]Â�� Á  ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e  ÊÀ »�Y{    ¶°� Ä] ÄmÂe Z] .|�¿4 ÄÀÌ�Ì] �Àe �ËY�§Y Á �|À¸Ì� ��« �ËY�§Y ,ÄËÓ �Z¨e�Y �ÅZ¯ ,
 d]Â�� �ÅZ¯ Á ¶z¸ze �ËY�§Y Ä] �nÀ»  ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e  Ê»|¿Â� �Àe �y \Ì� ½{Â] �f�Ì] ¶Ì·{ Ä] Ä¯ d�Y ÊÆË|] .

d]Â�� Á ¶z¸ze �Ë{Z¬» ,�´Ë{ �Ì¤f» Á{ �Â�y \Ì� Ä] d^�¿ Ê³|À¯Y�a �Y{Â¼¿ �{ ÄÀÌ�Ì]  ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e    É�f�Ì] Ê´f�]YÁ
  .|¿�Y{ ÄÀÌ�Ì] �Àe cY�ÌÌ¤e Ä] Á ÄËÓ �Z¨e�Y ¶]Z¬f» �iY Ê���]µÂ�v» Ã{Âe �] {�YÁ ÄÀÌ�Ì] �Àe  {Y{ ½Z�¿   �ËY�§Y Z] Ä¯

  �{ ÄËÓ d»Zz� �ÀeÉZÅ    ÄÀÌ�Ì]±��]�e  ,d]Â�� �Ì´¼�q �ËY�§Y Á ¶z¸ze �Â�v» �ÅZ¯  ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e   Ê» {{�³ ,
Ê·Zu�{Ä¯    �{  ÄËÓ  d»Zz�  cY�ÌÌ¤e  �iY �ÀeÉZÅ    ÄÀÌ�Ì] ®qÂ¯�e   d]Â��  Á  ¶z¸ze  �Y|¬»  �{  ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e   ¶]Z«

º�qÊ�Âa  .d�Y    ,¾ÌÀr¼Å  ¶]Z¬f»  �iY  Ê���]�|À¸Ì� ��«    �{  Ä¯ {Y{  ½Z�¿  ÄÀÌ�Ì]  �Àe Á�ÀeÉZÅ    ÄÀÌ�Ì] ±��]�e ,
  �ËY�§Y�|À¸Ì� ��«    �ÅZ¯ Ä] �nÀ»¶]Z«Ä�uÔ»  d]Â��  ZÆ¿ÊË  Ä·Z¨e  �Ì´¼�q �ËY�§Y Á    ¶z¸zeZÆ¿ÊË    Ä·Z¨eÊ» {{�³ -

  �{ Ä¯ d�Y Ê·Zu �{ ¾ËY�ÀeÉZÅ    ÄÀÌ�Ì] ®qÂ¯�e  ,  ¾ËY  �ËY�§Y �ÌiPe    �] Ê¿Y|Àq .|¿�Y|¿ �Â¯~» dÌ¼¯ Á{ cY�ÌÌ¤e 
Äf§ZË �ËZ� lËZf¿  Z] Ä·Z¨e ÊËZÆ¿ d]Â�� Á ¶z¸ze ÉÁ� �] Ä ·Z�» {�Â» ¶¬f�» ÉZÅ�Ì¤f» �iY {�Â» �{ Ã|»M d�|] ÉZÅ

 {�Y{ ©Z^�¿Y ½Z¬¬v»[26,28,31] .  
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¦·Y  [  

 ¶°�4- (¦·Y É{Á�Á ÉZÅ�Ì¤f» cY�ÌÌ¤e Ä] d^�¿ Ê³|À¯Y�a �Y{Â¼¿  Ä·Z¨e ÊËZÆ¿ ¶z¸ze ([ Ä·Z¨e ÊËZÆ¿ d]Â��  

  
  Ã�ËÁ É��¿Y �¿ZË�YÁ ÄË�ne �Y ¶�Zu lËZf¿  µÁ|m �{5    .d�Y Ã|� ��Y�³ µ|»É�Z�    �Y|¬»  Ã�ËÁ É��¿Y  ��Âe

·|»Ê    .d§�³ c�Â� Ê¸»Z� Á{ ¶]Z¬f» cY�iY Z]½Z¼ÅÄ¿Â³    Ã|ÅZ�» Ä¯Ê» {Â�  �{ Ã{Z¨f�Y {�Â» µ|» ,�ÌaÊÀÌ]   �Y|¬»
  ,Ã�ËÁ É��¿Y  µZ¼fuY t�� �{1    % ÊÀ »�Y{  �� \Ìe�e Ä] Á Ã{Â]  ¾ÌÌ^e \Ë8677/0    cY�ÌÌ¤e \Ë��  Á2431/14    ÉZËÂ³ %

  ÉÓZ] ÊËZ¿YÂe µ|»ÉZÅ  ��Y�] �{ �Â¯~»Ã{Y{ZÅ .d�Y  
  

 µÁ|m5-  (µÂ�v» ��Âe Ã|� [~m) Ê§��» Ã�ËÁ É��¿Y �¿ZË�YÁ ÄË�ne lËZf¿  

 �ÌÌ¤e �]ZÀ»   É{Y�M Äm�{   Z�y cZ ]�» ¾Ì´¿ZÌ»   �Y|¬»F  �Y|¬»P 
µ|»  6  0031/0  8537/21   **01/0<

 ÄËÓ �Z¨e�Y  )A (  1  0026/0  6046/18   **01/0<
�|À¸Ì� ��« )B (  1  0024/0  1539/17   **01/0<
 ÄÀÌ�Ì] �Àe )C (  1  0122/  2240/86   **01/0<  

AB 1  0004/0  5193/2  1281/0  
AC 1  0002/0  6737/1  2105/0  
BC 1  0007/0  9462/4   *0387/0  

Ã|¿Z¼Ì«Z] 20  0001/0      
�Â¼n»  26        

 �ZÌ » ¥Y�v¿Y  0119/0      
 cY�ÌÌ¤e \Ë��%  2431/14      
 ¾ÌÌ^e \Ë��  8677/0      

 :*ÊÀ »�Y{ µZ¼fuY t�� �{ É5 %  
 : **ÊÀ »�Y{ µZ¼fuY t�� �{ É1 %  

  
  �Y{Â¼¿Ê³|À¯Y�a    Ã�ËÁ É��¿Y  ¶°� �{5    µÁ|m ª^� .d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿5  �Z¨e�Y ¶¬f�» �Ì¤f» Ä� �Å cY�iY ,

  µZ¼fuY t�� �{ ÄÀÌ�Ì] �Àe Á �|À¸Ì� ��« ,ÄËÓ1    �Y|¬» �] %  Ã�ËÁ É��¿YÊÀ »�Y{    ¶°� Ä] ÄmÂe Z] .|¿|�5 �ÅZ¯ ,
  �ÅZ  ̄Ä] �nÀ» ÄÀÌ�Ì] �Àe �ËY�§Y Á �|À¸Ì� ��« �ËY�§Y ,ÄËÓ �Z¨e�YÃ�ËÁ É��¿Y  Ê»�|¿Â   �ËZ� ÉZÅ Äf§ZË �{ lËZf¿ ¾ËY

Ê»  º�q  Ä]  �Ì¿  ½Y�´�ÅÁ�a  {�Ây[16,27]  .d�Y  ÊÆË|]   �Y{Â¼¿  �{  ÄÀÌ�Ì]  �Àe  �y  \Ì�  ½{Â]  �f�Ì]  ¶Ì·{  Ä]  Ä¯
  �Y|¬» ,�´Ë{ �Ì¤f» Á{ �Â�y \Ì� Ä] d^�¿ Ê³|À¯Y�a  Ã�ËÁ É��¿Y  .{�Y{ ÄÀÌ�Ì] �Àe cY�ÌÌ¤e Ä] É�f�Ì] Ê´f�]YÁ Ê���]

  ¶]Z¬f» �iY�|À¸Ì� ��«    ÁµÂ�v» Ã{Âe �] {�YÁ ÄÀÌ�Ì] �Àe   {Y{ ½Z�¿    �{ �|À¸Ì� ��« �ËY�§Y Ä¯�ÀeÉZÅ   �Ì]  ÄÀÌ±��]�e  ,
  �ÅZ¯ Ä] �nÀ»�Â�v»�e    Ã�ËÁ É��¿YÊ» {{�³  ,Ê·Zu�{Ä¯    �{ �|À¸Ì� ��« cY�ÌÌ¤e �iY�ÀeÉZÅ    ÄÀÌ�Ì]®qÂ¯�e    �{

 �Y|¬» Ã�ËÁ É��¿Y ¶]Z«�Z¼£Y .d�Y    
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 ¶°�5- ) Ê§��» Ã�ËÁ É��¿Y Ê³|À¯Y�a �Y{Â¼¿µÂ�v» ��Âe Ã|� [~m É{Á�Á ÉZÅ�Ì¤f» cY�ÌÌ¤e Ä] d^�¿ (

  
  kY�zf�Y �Y �a dÌ¬§Â» �Ì»M  µ|»ÉZÅ   �ÌaÊÀÌ]  ,ÄËÓ �Z¨e�Y Ä] d^�¿ Äf�]YÁ ÉZÅ�Ì¤f» cY�ÌÌ¤e �Zf§�    �|À¸Ì� ��«

  ÄÀÌ�Ì] �Àe Á,  ÄÀÌÆ]É�Z�    µZ�vf�Y |ÀËY�§[M  Â·Z^·M    |��{ �ËY�§Y ÉZÅ�ZÌ » Z][MÃÂÌ»    É��¿Y �ÅZ  ̄,Ã|� kY�zf�Y
  w�¿ �ËY�§Y Á Ê§��» Ã�ËÁÉ�Ì´]M  Äy�q �Å �{ É�Ì³�Z] ºnu �ËY�§Y Z]    ®¼¯ Ä]¹�¿�Y�§Y  Design Expert    c�Â�

  .d§�Ë~a  ¹�m |uYÁ d¼Ì« Z] Ä�ËZ¬» �{ É��¿Y  |uYÁ d¼Ì« Ä°ÀËY Ä] ÄmÂe Z] [MÃÂÌ»    {Á|u Ê·Z�vf�Y50   ,d�Y %
  |Ì·Âe |��{ Ê¿�Á \Ë��[MÃÂÌ»   �¿  ½Z»� �ÅZ¯ dÌ¼ÅY ¶Ì·{ Ä] .|Ë{�³ �Zv· �]Y�] Á{ Ã�ËÁ É��¿Y Ä] d^  É�Ì³�Z]

  Ê¿�Á \Ë�� ,ÄËÓ �Z¨e�Y Z]  É�Ì³�Z] ºnu \�ZÀe Á ,Äy�q �Å �{ ÃÂÌ»1   �Y �a .|� Ã{Y{ �Z�fyY ÄËÓ �Z¨e�Y Ä]
  Ä�]Y� �{ Ê¿�Á \ËY�� µZ¼�Y2  ,ÄÀÌÆ]É�Z�    |��{ ½|� ÄÀÌ�Ì] dÌ]Â¸�» Äm�{ {Â^Æ] ÉZÀ^» �][MÃÂÌ»   ,ÊmY�zf�Y

  \Ìe�e Ä] (¾Ì�Z» �Z¯ cZ�Z� µÂ� �{ É�Ì³�Z] cZ §{ ½|� ÄÀÌ¼¯) ÄËÓ �Z¨e�Y ½|� ÄÀÌ�Ì] Á Ã�ËÁ É��¿Y ½|� ÄÀÌ¼¯
  Ê¿�Á \ËY�� Z]4  ,2    Á1    .d§�³ c�Â�  Ä�]Y� �{2  |��{ ,ÄËÓ �Z¨e�Y ÄÀÌ�Ì] Á ÄÀÌ¼¯ �Ë{Z¬» ,[M    É��¿Y Á Ê·Z�vf�Y

  Z] �]Y�] \Ìe�e Ä] Ã�ËÁ20   Á  60   Ê¸Ì»�f»  ,70 /18    Á37/86    Á |��{70 /2    Á83/5    ¹�³Â¸Ì¯ �] µÁ�Â¸Ì¯Ä]d�{ Ã|»M   �Y
¾Ì´¿ZÌ»É�Ì³    �Y�« Ã{Z¨f�Y {�Â» ZÅ�Z¼Ìe �Y ®Ë �Å �Y�°e Ä�Äf§�³|¿Y  .  Ä] �Â]�» lËZf¿5    É{Á�Á ÉZÅ�Ì¤f» Z] ÄÀÌÆ] Ä�¬¿

 µÁ|m �{ �ËZ¼f»6  .d�Y Ã|� ÄWY�Y  
  

mm
 

mm

 
kg

  
mm3kg/m 

 
3kg/m

  
kJ/kg

1  42  55  500  41/75  38/105  34/1298  39/1202  83/7  62/68  79/2  44/82  
2  55  55  500  61/67  04/132  23/1212  29/1152  18/5  28/75  81/2  73/80  

1457



  

مکانیکسیزدھمین مھندسی ملی کنگره
مکانیزاسیون و ایرانبیوسیستم

بیوسیستم  )١۴٠٠(مکانیک
  

 
3  5/37  50  22/413  46/72  9/91  88/1253  23/1174  68/6  81/71  01/3  66/75  
4  55  50  22/413  36/62  36/127  23/1167  62/1122  97/3  03/79  12/3  45/73  
5  5/42  45  71/334  96/63  91/97  12/1170  55/1121  26/4  57/78  36/3  42/68  

  
Ä]�Â�À»    lËZf¿  ÊnÀ� dv�ÄÀÌÆ]É�Z�    ��Âe Ã|� ¹Zn¿Y¹�¿�Y�§Y  É{ZÆÀ�Ìa �Z¬¿ �Y ®Ë �Å É{Á�Á ÉZÅ�Ì¤f» ,

  µÁ|m �{ Ã|� ÄWY�Y6    {�Â» �Y�°e Á{ �{½Â»�M    µÁ|m �{ .|Àf§�³ �Y�«7    lËZf¿ ¾Ì´¿ZÌ»Ä]d�{Ã|»M   ®Ë �Å ÉY�]
  É{ZÆÀ�Ìa �Z¬¿ �Y5  Ä¿Z³    .d�Y Ã|� ÄWY�Y ½Z¼ÅÄ¿Â³    Ã|ÅZ�» Ä¯Ê» {Â�  �Z¬¿ �{ ,1  ,2    Á4    dÌ]Â¸�» Äm�{ ¾Ì´¿ZÌ»

� Ä^�Zv»  µÁY|m Ä�ËZ¬» .d�Y Ã{Â] �eÓZ] �Z�f¿Y {�Â» dÌ]Â¸�» Äm�{ Ä] d^�¿ Ã|6    Á7    ½Z�¿Ê»|Å{   ÄÌ¸¯ �{ Ä¯
¾Ì] ¥ÔfyY {�YÂ»  �Ë{Z¬»  �ÌaÊÀÌ]  ¹�¿�Y�§Y    ¾Ì´¿ZÌ» Á  lËZf¿ �Y Ã|� Ä^�Zv»  �Y �f¼¯ ÊnÀ� dv� �Y�°e Á{30/2   %

 .d�Y  
  

mm

 
mm

 
kg

  
mm3kg/m 

 
3kg/m

  
kJ/kg

 

1  42  55  500  12/76  69/104  13/1212  95/1310  80/7  18/68  73/2  50/83  
2  55  55  500  43/67  45/132  91/1160  03/1212  18/5  89/74  74/2  04/81  
3  5/37  50  22/413  77/71  1/92  64/1173  69/1265  72/6  37/71  96/2  49/75  
4  55  50  22/413  93/62  81/126  83/1128  87/1176  97/3  70/78  09/3  15/74  
5  5/42  45  71/334  49/63  13/98  17/1118  29/1169  25/4  40/78  33/3  24/68  

  
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�  ÉY Ä°¸] ,  �Z¯ ÉZÅ �Á� �Y Ê°Ë ½YÂÀ� Ä] É�Ì³ ÃÂÌ»

d�Y É��ÁZ�¯ cÓÂ�v» cZ ËZ� �ÅZ¯ ÄÀÌ»� �{ |»Y.   ÃÂÌ» �YÂ¿Y [Y kY�zf�Y ÉY�] Ê¨¸fz» ÉZÆÀÌ�Z» Á ÉZÆ�Á�
�Á� ¾Ì] ¾ËY �{ Ä¯ |¿Y Äf§�³ �Y�« Ã{Z¨f�Y {�Â» ZÅ   .{Â�Ì» ÄfyZÀ� �iÂ» Á lËY� ÉZÆ�Á� �Y Ê°Ë ½YÂÀ� Ä] ��a �f¸Ì§ 

Zu �ÅÁ�a �{ ,��Ó �Z¨e�Y cY�iY ËÄ µÂ�v»  t�� Ä� �{)20 ,40  Á60  (�f¼Ì¸Ì»� ��« ,Ì�|À¸  t�� Ä� �{)45% 50   Á
55  (�f¼Ì¸Ì»  ] ÁÌ �ÌÄÀ   �Z�§ �ÀeÉ    µÂ�v» Ã{Âe �] {�YÁ  t�� Ä� �{)63/1651  ,09/1858    Á54/2064  µZ°�Za Â¸Ì¯  ( �]

¼]M |��{ÌÃÂ  Zn]Zm ,Â·Z^·M �Y Ã|� kY�zf�YÊË  ]Ì �ÌÄÀ  aÌ½Âf�  (ÃÂÌ» Ã{Âe ÊËZn]Zm),  ·Z´qÊ  ·Z´q Á Ã{ÂeÊ   «YÁÊ    Ä·Z¨e
 «Z]Ì,Ã|¿Z¼  ^�¿ d]Â��Ê  ZÆ¿ ¶z¸ze ÁÊË   ��¿Y �Y|¬» Á Ä·Z¨eÉ  Á ËÃ�    Ã|� ¥��» .|Àf§�³ �Y�« É�Z� ÄÀÌÆ] Á Ê���] {�Â»

Ì» É{Á�Á ÉZÅ�Ì¤f» �ÌÌ¤e Ä¯ {Y{ ½Z�¿ Ã|»Y d�|] lËZf¿  cY�ÌÌ¤e Ä] �nÀ» |¿YÂf¼]M |��{ÌÃÂ   Â·Z^·M �Y Ã|� kY�zf�Y  
  Ã{Á|v» �{70/18    Ze %36/86  %Zn]Zm ,ÊË  ]Ì �ÌÄÀ  aÌ½Âf�     Ã{Á|v» �{2/35    Ze9/136  �f¼Ì¸Ì»,  ·Z´qÊ  Ã{Âe    Ä·Z¨e �{

  Ã{Á|v»94/1054    Ze50/1368   ,\ °»�f» �] ¹�³Â¸Ì¯  ·Z´qÊ   «YÁÊ    Ä·Z¨e  Ã{Á|v» �{63/1060    Ze1654    �] ¹�³Â¸Ì¯
\ °»�f» ,  ZÆ¿ ¶z¸zeÊË    Ä·Z¨e  Ã{Á|v» �{54/0    Ze %26/17    Á %^�¿ d]Â��Ê  Ä·Z¨e    Ã{Á|v» �{35%    Ze42/89   .|¿Â�Ì» % 

�Ìa �Ë{Z¬» ¾Ì] ¥ÔfyY {�YÂ» ÄÌ¸¯ �{ Ä¯ {Y{ ½Z�¿ É�Z� ÄÀÌÆ] �Y ¶�Zu lËZf¿¹�¿ ÊÀÌ]  Ã|� Ä^�Zv» ¾Ì´¿ZÌ» Á �Y�§Y
¼¯ ÊnÀ� dv� �Y�°e Á{ lËZf¿ �Y �Y �f30/2  Z] �]Y�] Ê]ZÌf�{ ¶]Z« dÌ]Â¸�» Äm�{ ÄÀÌ�Ì] Á Ã{Â] %50/83  .d�Y %  
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Ê¿Y{�|« Á �°�e  
¾Ë|]  Z»�M ¾Ë{�Á�§ d¯�� É�Z°¼Å �Y  Y� {Ây Ê¿Y{�|« Á �°�e \eY�» µZ¼¯ ��Zu �ÅÁ�a ½Z³|À�ËÂ¿  Ä¸Ì�Á

 ºjÌ» �|ÀÆ» ,ÊËZ��Za Z�� �|ÀÆ» ,�ÌÆneÊ» ¹Ô�Y Ê]Y�e ¾�u|¼v» �f¯{ Á ½ZÌ»Z»Y|¿�Y{ .
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Abstract 
 

Iran is the fifth-largest producer of sour cherries in the world, with a field area of 21,181 hectares and a production of 

9.66% of the total world production. Consumption of fresh cherries is limited due to high perishability, and the production 

of sour cherry-based products is a critical way to reduce the waste of this product. The first step in producing sour cherry-

based beverages is to extract sour cherry juice. Considering the importance of designing efficient juicers and the 

satisfactory performance of the filter press method in fruit juicing, this study aims to investigate and optimize the effects 

of layer height, cylinder diameter, and maximum compressive stress on the percentage of juice extracted from sour 

cherries, maximum piston displacement (deformation of fruits), bulk and true density of pomace, porosity and relative 

humidity of pomace, and the amount of specific energy consumed. The results showed that all three independent input 

variables were significant at the level of 1% probability on all dependent variables. Decreasing the layer height, increasing 

the cylinder diameter, and increasing the maximum stress lead to an increase in the percentage of extracted juice, among 

which increased the maximum stress is the most significant factor. The criteria of increasing the percentage of extracted 

fruit juice, decreasing the specific energy, and increasing the layer’s height were applied as priorities in optimizing the 

juicing process, respectively. The optimization results showed that the selection of 42 mm height of the layers, 55 mm 

diameter of the cylinder, and the application of 500 kg force resulted in the extraction of 76.12% of the juice with a degree 

of desirability of 83.50%. 

 

Keywords: Cylinder diameter, Compressive stress, Juice, Density, Porosity, Pomace, Optimization. 
 

1461


