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 ی ضطیت ًفَش هَثط  هسلؿبظی ضیبضی ٍ هحبؾجِ

 ی وبهىَات ّبی هیَُ ی ًبظن ثطـ زض فطآیٌس ذكه وطزى لایِ
 

 
 1، هٌیطُ ًْبضزاًی1، ظّطا پَضفلاح1اؾسیهْساز  ، *1هطتضی هحوسی

 زاًكگبُ آظاز اؾلاهی، ٍاحس ؾجعٍاض، ؾجعٍاض، ایطاىی وبضقٌبؾی اضقس ػلَم ٍ نٌبیغ غصایی،  زاًف آهَذتِ 1
 

 

  91 /19/2   :پصیطـ تبضید      15/11/99   :زضیبفت تبضید

 

 چىیسُ

 ـ     زض هغبلؼِ ُ   ای وِ ثرط ضٍی ؾریٌتیه ذكره ورطزى ثرط  89ٍ  79، 69ی وربهىَات زض زهبّربی    ّربی هیرَ

هتط اًدبم قس، همساض ضطیت ًفرَش   هیلی 7ٍ  5، 3ّبی  ّبی ًبظوی ثب ضربهت گطاز ثب ایدبز ثطـ ؾبًتیی  زضخِ

      ِ ی هؼربزلات ضیبضری    هَثط ضعَثت ثب اؾتفبزُ اظ لبًَى زٍم فیه، هحبؾرجِ ٍ فطآیٌرس ذكره ورطزى ثرِ ٍؾریل

َثط افرعایف یبفرت.   هرتلف، هسلؿبظی گطزیس. ًتبیح، ًكبى زاز وِ ثب افعایف زهب ٍ ضرربهت، ضرطیت ًفرَش هر    

ُ ثْتطیي هسل  ُ     ضیبضی وِ ثْتطیي ثرطاظـ ضا اظ زاز  ثرب ثربلاتطیي  ی وربهىَات زاقرت    ّربی ذكره ورطزى هیرَ

هدرصٍض هیربًگیي    (،MRPD) هیربًگیي ًؿرجی زضنرس اًحرطا     ترطیي همربزیط ثرطای     یيیٍ پرب  (R2ضطیت تجییي)

ت وِ ثطاظـ هٌبؾرجی ًؿرجت ثرِ    . هسل هٌتر(اًتربة قسχ2) هطثغ وبی وبّف یبفتِ( ٍ RMSE) هطثؼبت ذغب

 .ّبی هَضز هغبلؼِ اضائِ وطز، هسل هیسلی ثَز ؾبیط هسل

 

 .هسلؿبظی ضیبضی، ذكه وطزى، وبهىَات، ضطیت ًفَش ولیسى: ّبی ٍاغُ

                                                 
  mohamadi2003@yahoo.com هؿٍَل هىبتجِ: *
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 همسهِ -1

ورربهىَات، زضذترری پطپكررت ٍ اًجررَُ ثررب همررساض هحهررَل ثرربلا اظ    

ّبی آى ثیضی قىل ٍ یرب ورطٍی،    ثبقس. هیَُ هی 1ی ضٍتبؾِ ذبًَازُ

ّبی وربهىَات هؼورَلا     ّوطاُ ثب پَؾت ًبضًدی ضٍقي ّؿتٌس. هیَُ

ُ   ثِ نَضت وبهل ذَضزُ هی ی قریطیي زض اثترسا ٍ    قًَس ٍ یره هرع

ّرربی ورربهىَات زض تَلیررس   وورری عؼررن تٌررس زض پبیرربى زاضًررس. هیررَُ 

ٍ  فررطآٍضزُ ُ  ؾررؽ ّرربیی هبًٌررس هبضهرربلاز  ی  ّررب ورربضثطز زاضز. هیررَ

ی ثیطًٍری قریطیي ٍ ترطـ هرعُ ثرب گَقرت        وبهىَات زاضای پَؾتِ

ثبقس ٍ ثرِ قرىل فرطآٍضی قرسُ ٍ یرب ذكره ًگرِ زاضی         آثساض هی

قَز. وبهىَات ذكه قسُ اغلت ثِ ػٌَاى یره زاضٍی ؾرٌتی    هی

تٌفؿی هبًٌس گطفتگی نسا، گلرَ زضز ٍ   هدبضیثطای زضهبى اهطاو 

قَز. هغبلؼبت ثؿیبضی ًیع ثط ضٍی ذَال زاضٍیی  ؾطفِ اؾتفبزُ هی

ی وربهىَات اًدربم    اوتیَ ثِ زؾت آهسُ اظ پَؾت هیَُ تطویجبت ثیَ

    ُ ی  قررسُ اؾررت ٍ ثرریف تررطیي تطویجرربت هَخررَز زض پَؾررت هیررَ

 (.16ٍ  12،  9ثبقٌس ) وبهىَات، فلاًٍَئیسّب هی

ّبی  یىی اظ هْن تطیي ضاُ وكبٍضظیّبی  ذكه وطزى فطآٍزُ

 (.18ثبقرس )  خْت افعایف هبًسگبضی هَاز غرصایی هری   ػول آٍضی

ترط اظ   ّبی ون ذكه وطزى ثب َّای زاؽ ثِ زلیل زض ثطزاقتي ّعیٌِ

ّبی هَضز اؾرتفبزُ زض تَلیرس هرَاز گیربّی ذكره       تطیي ضٍـ هْن

 ،زاؽ ّرَای  خطیربى  اظ نرٌؼتی  ّربی  وري   . اوثطذكره (3) ثبقس هی

ذكرره  . اؾررتفبزُ اظ(2)وٌٌررس هرری اؾررتفبزُ وررطزى ذكرره خْررت

یٌرس ذكره قرسى    آؾجت تؿرطیغ زض فط  ،ّبی خطیبى َّای گطم وي

(. 1آٍضز) قررسُ ٍ اهىرربى ضػبیررت قررطایظ ثْساقررتی ضا فررطاّن هرری  

ِ   ،ورطزى  ذكره ّبی هسضى عطاحی تدْیعات  ضٍـ هرسل   ی ثرط پبیر

وٌٌرس،   ّبی ضیبضی وِ ظهربى ذكره ورطزى ضا اضظیربثی هری      ؾبظی

 (.13ثبقس) اؾتَاض هی

ترطیي اثرعاض    ًبظن ثِ ػٌَاى هٌبؾرت  ی لایِضٍـ ذكه وطزى 

ثطای ثطضؾی ذهَنیبت پبضاهتطّبی ذكه ورطزى، وربضثطز زاضز.   

ِ  ذكهّب خْت  هؼوَلا  ؾِ ًَع اظ هسل ی ًربظن ثرطای    وطزى لایر

ّربی   ّبی هرسل  ّبی وكبٍضظی ثب ًبم فطآٍضُ تَنیف ذكه وطزى

 ِ ی  تئَضی، ًیوِ تئَضی ٍ تدطثی ٍخَز زاضز. ضٍـ تئَضی ثِ هؼبزلر

ّربی تدطثری    ی اًتمبل خطم، ثؿرتگی زاضز. هرسل   گطهب ٍ هؼبزلِ ًفَش

ی هؿتمیوی ثیي هیربًگیي ضعَثرت ٍ ظهربى ذكره ورطزى ثرِ        ضاثغِ

ِ    وٌٌس ٍ هرسل  ی آًبلیع ضگطؾیًَی اضائِ هی ٍؾیلِ ی  ّربی یره ضاثغر

ثبقٌس ورِ اظ هؼربزلاتی    ّبی تدطثی ٍ تئَضی هی خبیگعیٌی ثیي هسل

                                                 
1- Rutaceae 

ّربی ؾربزُ    ه ٍ یب انرلاح هرسل  وِ ثطای ؾبزُ ؾبظی لبًَى زٍم فی

 (.18اًس ) قسًس، اقتمبق پیسا وطزُ قسُ اؾتفبزُ هی

ّررب ثررطای ضؾرریسى ثررِ  ی ؾرریٌتیه ذكرره وررطزى هیررَُ هغبلؼررِ

ی ظهبى هَضز ًیبظ ثرطای ذكره ورطزى ٍ اًترربة      اعلاػبتی زضثبضُ

ذكره    ثبقرس. ثطضؾری ؾریٌتیه    هسل هٌبؾت، ثؿریبض ضرطٍضی هری   

زهررب ٍ ضعَثررت ّررَای هحررل ٍ  ی ػررَاهلی هبًٌررس وررطزى، ثررِ ٍؾرریلِ

گیرطز ّوچٌربى    ّوچٌیي هحتَای ضعَثت هیَُ تحت تبثیط لرطاض هری  

وِ زیگط ذهَنیبت هحهَل هبًٌس ضًگ ٍ ثبفت ًیع ثب تغییط ثطذی 

 (.8وٌس ) ذهَنیبت هحل ضقس، تغییط هی

ّرب یرب    ّب ٍ ؾجعی ذكه وطزى تطویجبت هَاز غصایی هبًٌس هیَُ

بنرری خْررت خلررَگیطی اظ ّرربی ذ ، ثررِ تىٌیرره2ػولگررطاغررصاّبی 

پبقیسگی زهبیی ٍ اوؿیساؾیَى تطویجبت هَثطُ ٍ یرب خلرَگیطی    ّن

ُ   اظ ٍاوٌف ای قرسى آًعیوری ًیربظ زاضز. ثبفرت، ضًرگ ٍ       ّربی لْرَ

آضٍهب هْن تطیي ذهَنیبت ویفی تَلیسات غصایی ّؿرتٌس ورِ زض   

 تَلیس قسُ، اّویت زاضًس. هحهَلاتثبظاض پؿٌسی 

تَخِ ثِ هحتَای آة هَخرَز زض   زض عی فطآیٌس هَاز غصایی، ثب

ثبفت هحهَل، هوىي اؾت ایي ذهَنیبت وبّف پیسا وٌرس ٍ یرب   

(. ثرب  15زگطگَى قَز هرهَنرب  زض هرَاز غرصایی ذكره قرسُ )     

ی یه فطآیٌس تطویجری هبًٌرس    تَخِ ثِ هغبلؼبت اًدبم قسُ، ثب تدعیِ

تجسیل قسُ  تط ؾبزُ یه ؾیؿتن  ذكه وطزى ثِ ػٌبنط انلی آى ثِ

ُ  وِ هی گیرطی   تَاًس هَضز تدعیِ ٍ تحلیل لطاض گیطز. ثٌبثطایي، اًرساظ

ذهَنیبت ذكره ورطزى، هبًٌرس پبضاهتطّربی هرَثط زض ؾریٌتیه       

تَاًس زض ایدربز زٍض ًوربیی هٌبؾرت     ی ًبظن هی ذكه وطزى لایِ

تدْعات نٌؼتی ذكه ورطزى، هرَضز اؾرتفبزُ لرطاض      عطاحیثطای 

 (.13)گیطز 

ی پیف ضٍ ثطای ثطضؾری ؾریٌتیه ذكره     هغبلؼِ ضٍ، زض اظ ایي

 ـ ُ    وطزى ثرط  7ٍ  5، 3ّربی    ی وربهىَات، زض ضرربهت   ّربی هیرَ

گطاز، اظ زُ هرسل   ی ؾبًتی زضخِ 89ٍ  79، 69هتط ٍ ؾِ زهبی  هیلی

اؾتفبزُ قس ٍ همساض ضرطیت ًفرَش فطآیٌرس ذكره      هرتلفضیبضی 

ّبی ذكه قسُ زض ذكره وري ّرَای زاؽ، هحبؾرجِ      وطزى ثطـ

 س.گطزی

 

                                                 
2- Functional food 
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 ّب هَاز ٍ ضٍـ -2

 هَاز اٍلیِ -2-1

 ُ هرَضز  Fortunella margaritaثرب ًربم ػلوری     وربهىَات ی  هیرَ

اؾتفبزُ لطاض گطفت وِ اظ ثبغبت قْطؾتبى ًَض اؾتبى هبظًسضاى تْیرِ  

ِ  4ٍ تب ظهبى ههط  زضٍى یرچبل زض زهربی   گرطاز   ی ؾربًتی  زضخر

 .قسًگِ زاضی 
 ضٍـ ّب -2-2

 ِ ِ   19 – 5ی هیرَُ ثرب لرطاض زازى     زض اثتسا ضعَثت اٍلیر ی  گرطم ًوًَر

گرطاز ترب ضؾریسى ثرِ ٍظى      ی ؾربًتی  زضخِ 195آهبزُ قسُ زض زهبی 

(. پؽ اظ آى، فطآیٌس ذكره ورطزى زض   11) قسثبثت اًساظُ گیطی 

ی ذكه وري   گطاز ثِ ٍؾیلِ ی ؾبًتی زضخِ 89ٍ  79، 69زهبّبی 

( 02G-Type F CH,Oven, model: JEIO TE) ّرَای زاؽ 

ی وبهىَات زض ثیف تط هَاضز ثرِ   اًدبم قس. ثب تَخِ ثِ ایي وِ هیَُ

ّبیی  قَز، ثِ ّوطاُ پَؾت ثِ نَضت تیغِ نَضت وبهل ذَضزُ هی

 هتررط تَؾررظ چرربلَی آظهبیكررگبّی تْیررِ،  هیلرری 7ٍ  5، 3ثررب اثؼرربز 

ی ضیعؾٌح )وَلیؽ( وٌتطل ٍ ثرسٍى ّری     ّب ثِ ٍؾیلِ ضربهت تیغِ

ای ورربهلا  تویررع لررطاض زازُ   ّرربی قیكررِ تیورربضی زضٍى پلیررت پرریف

ِ    قس.پلیت ّربی ظهربًی    ّب زضٍى ذكه وري خبگرصاضی ٍ زض فبنرل

هكرم ذبضج قسُ ٍ زض زؾیىبتَض )ثِ هٌظَض خلَگیطی اظ خرصة  

ِ     ضعَثت زض عی هطحلِ ی  ی ؾطز قسى( لرطاض زازُ قرسُ ٍ ثرِ ٍؾریل

 A&Dcompany, N92, madeتطاظٍی آظهبیكگبّی زیدیتبل )

in Japan تَظیي قسًس. فطآیٌرس ذكره ورطزى ترب      91/9( ثب زلت

 ضؾیسى ثِ ٍظى ثبثت، ازاهِ پیسا وطز.
 فطآیٌس ذكه وطزى ًوَزاضّبیهسلؿبظی ضیبضی  -2-3

آٌّررگ زض اٍلرریي هطحلررِ، پررؽ اظ اتورربم فطآیٌررس ذكرره وررطزى،  

هیرَُ ثرب اؾرتفبزُ اظ فطهرَل ظیرط هحبؾرجِ        ّربی  ثطـ 1ذكه وطزى

 (:4گطزیس )

[1]                         
 (    )   

  
 

همساض ضعَثرت زض   Mt،(t+Δt)، ضعَثت زض لحظِM(t+Δt)وِ زض آى

فبنلِ ظهبًی ثیي زٍ ضعَثت هتَالی ثرط حؿرت زلیمرِ     Δtّط لحظِ ٍ

 ثبقس. هی

ِ  ضیبضی زازُ هسلؿبظیثِ هٌظَض    ی  ّبی آظهبیكگبّی، هحبؾرج

ثبقرس. ًؿرجت ضعَثرت،     زض گربم اٍل ضرطٍضی هری    2ًؿرجت ضعَثرت  

                                                 
1- Drying rate 

2 - Moisture ratio 

ّبی هیَُ ضا زض ّط لحظِ ًؿجت ثِ ضعَثت اٍلیرِ   همساض ضعَثت ثطـ

 ( :17ظیط ثِ زؾت هی آیس ) ی ضاثغٍِ ًْبیی ثیبى وطزُ ٍ اظ 

[2]                      
 ( )  ( )

     
 

، ثررِ تطتیررت ًؿررجت ضعَثررت،   MR ،M(t) ،M(e)  ٍM0 وررِ زض آى

تؼربزلی زض هجٌربی   ، ضعَثرت  tضعَثت زض هجٌربی ذكره زض لحظرِ    

       ذكرره ٍ ضعَثررت اٍلیررِ زض هجٌرربی ذكرره )

     
ثبقررس.  ( هرری

تؼبزلی، ضعَثتی ثَز وِ فطآیٌس وبّف ٍظى زض زهبی هَضز  ضعَثت

 هغبلؼِ، هتَلف قسُ ثَز.

زض خرسٍل   3هسل ؾبظی ضیبضری ثِ هٌظَض  زُ هسل هَضز اؾتفبزُ

زض ثطضؾری   1ّبی اضائرِ قرسُ زض خرسٍل     اؾت. هسل ُقسآٍضزُ  1

ِ      زازُ ی  ّبی حبنل اظ ذكه ورطزى هحهرَلات ثرِ نرَضت لایر

ثْتطیي هسل ثطاؾربؼ ثربلاتطیي همساضضرطیت    ًبظن، وبضثطز زاضًس. 

 5هیبًگیي ًؿجی زضنس اًحرطا  تطیي همبزیط ثطای  ٍ ون (R2)4تجییي

(MRPD،) 6هدصٍض هیبًگیي هطثؼبت ذغب (RMSE ٍ ) وربی  هطثغ

 ( اًتربة قس.  ) 7وبّف یبفتِ

[3]              
   

 
∑

|       |

   

 
    

[4]             [
 

 
∑  (       )

  
   ]

 
 ⁄
 

 [5]                        
∑  (       )

  
   

   
 

ًؿرجت ضعَثرت    MREًؿجت ضعَثرت پریف ثیٌری قرسُ،      MRP وِ

تؼرساز ضرطایت ثبثرت زض ّرط هرسل       Zّرب ٍ   زازُ تؼساز Nآظهبیكی، 

 Sigmaهسل ؾبظی ضیبضی هَضز ًظرط تَؾرظ ًرطم افرعاض      ثبقس. هی

plot  ِاًدبم گطفت 19ًؿر 
 

                                                 
3 - Mathematical  modeling 

4 - Coefficient of determination 

5 - Mean relative percent deviation 

6 - Root mean squares error 

7 - Reduced chi - square 
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 ریاضی َای مذلجذيل  -1جذيل

 
 َای مختلف. تغییرات مقادیر رطًبت در مبىای تر در زمان -1ضکل

                                                 
1 - Newton 

2 - Page 

3 - Modified page 

4 - Henderson and Pabis 

5 - Logarithmic 

6 - Tow term 

7 - Two term exponential 

8 - Modified Henderson and Pabis 

9 - Diffusion approximation 

10 - Midli 

Refrence هؼبزلِ هسل  

Sarsavadia et al (1999) MR=exp (-k.t) 1 1ًیَتٌی 

Sun and Woods (1994) MR=exp (-k.t^n) 2 2پیح 

Yaldız et al. (2001) MR=exp (- (k.t)^n) ُ3 3پیح انلاح قس 

Yagcioglu et al. (1999) MR=a.exp (-k.t) 4 4ٌّسضؾَى ٍ پبثیؽ 

Yaldız and Ertekin (2001) MR=a.exp (-k.t)+c 5 5لگبضیتوی 

Rahman et al. (1998) MR=a.exp (-k.t)+b.exp (-h.t) ِ6 6ای زٍ خول 

Sharaf-Eldeen et al (1980) MR=a.exp (-k.t)+b.exp (-h.t) 7 7زٍخولِ ای ًوبیی 

Verma et al. (1985) MR=a.exp (-k.t)+b.exp (-g.t)+c.exp (-h.t) ُ8 8ٌّسضؾَى ٍ پبثیؽ انلاح قس 

Kassem (1998) MR=a.exp (-k.t)+ (1-a).exp (-k.b.t) 9 9تمطیت ًفَش 

Midilli et al (2002) MR=a.exp (-k.t^n )+b.t 19 10هیسلی 
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2مقادیرمیاوگیه  -2جذيل
R  يMRPD  يRMSE  2ي

 َای مًرد مطالعٍ. برای مذل  

 

 
 

َای  : ضخامتC66 ،Bَای مختلف دمای  : ضخامتAی مذل میذلی در  َای حاصل از کار خطک کردن بٍ يسیلٍ برازش دادٌ -3ضکل 

 C66َای مختلف دمای  : ضخامتCي  C66مختلف دمای 

 

 پیح ًیَتٌی 
پیح انلاح 

 قسُ

ٌّسضؾَى 

 ٍ پبثیؽ
 لگبضیتوی

زٍ 

 ای خولِ

زٍ 

ای  خولِ

 ًوبیی

ٌّسضؾَى ٍ 

پبثیؽ 

 انلاح قسُ

تمطیت 

 ًفَش
 هیسلی

R2 
997433

/9 998533/9 
998533/

9 

997678

/9 

998844

/9 

995867

/9 

998756

/9 
998967/9 

997433

/9 

999255

/9 

χ2 
999555

/9 
999336/9 

999335/

9 

999553

/9 

999392

/9 

999497

/9 

999293

/9 
999357/9 

99968/

9 

99922/

9 

MR

PD 
788/46 6174/33 6169/33 

75398/

45 

3351/

16 

38446/

36 

25176/

33 
67346/21 

7869/

46 

9299/

11 

RM

SE 
9295/9 91526/9 91526/9 

919498

/9 

91378/

9 

914352

/9 

913948

/9 
912534/9 9295/9 

91923/

9 
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 در تیمارَای آزمایص *پارامترَای ثابت مذل میذلی -3جذيل

 (Cزهب ) (mmضربهت )
  پبضاهتطّبی ثبثت هؼبزلِ

a b k n 

3 

69 9993/1 5-19× 9158/9 9491/9 

79 991/1 5-19×99/2- 9189/9 9769/9 

89 9945/9 9992/9- 9165/9 1418/1 

5 

69 9973/9 5-19×57/8- 9193/9 8272/9 

79 9981/9 5-19×98/8- 9191/9 9996/9 

89 9826/9 9992/9- 91/9 933/1 

7 

69 9987/9 5-19×67/8- 9154/9 8346/9 

79 9946/9 9991/9- 9977/9 9791/9 

89 9843/9 5-19×77/6- 9954/9 149/1 

  
 midli equation: MR=a.exp(-k.tn)+b.t 

 

 

 
 َا تًسط مذل میذلی. ی مقادیر آزمایطگاَی ي مطاَذٌ ضذٌ در مًرد برازش دادٌ مقایسٍ -4ضکل
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 مقادیر ضریب وفًر ي زمان مًرد ویاز برای رسیذن بٍ رطًبت تعادلی در تیمارَای مًرد مطالعٍ -4جذيل

 

ّربی هرتلرف    ( زض ظهربى 1ثب هحبؾجِ همساض ًؿجت ضعَثت )خرسٍل  

ترَاى همرساض    هری  2ثطای ّرط ضرربهت ٍ زهرب ثرب اؾرتفبزُ اظ فطهرَل       

ّبی هَضز هغبلؼرِ   ضا زض زهبّب ٍ ضربهت1هحبؾجِ ضطیت ًفَش هَثط

 (.13ز)هحبؾجِ ًو2َ،لبًَى زٍم فیه ثب تَخِ ثِ

[6]                   
  

  
     

   

   
 

 xظهربى،   tزض هجٌربی ذكره،    همساض ضعَثت هَضؼی Xوِ زض آى 

ثبقس. لربًَى   (هیm2/sضطیت ًفَش هَثط )Deffٍ  3ی فضبیی هكرهِ

ی ًفَش ضعَثت ثِ وربض   اغلت ثطای تَنیف پسیسُ ،لبًَى زٍم فیه

ِ 7ضٍز ) هی نرَضت ظیرط   ِ ی فیره ثرطای یره تیغرِ ثر      (.حل هؼبزلر

 ثبقس: هی

[7]                          (     )

 (     )
 

 

  
     (

          

  
) 

( ٍ mًیوی اظ ضربهت تیغِ ) Lضطیت ًفَش هَثط،  Deffوِ زض آى 

t هسل ؾبظی ضیبضی ثبقس. ظهبى ذكه وطزى ثط حؿت زلیمِ هی

 .اًدبم گطفت 19ًؿرِ  Sigma plotهَضز ًظط تَؾظ ًطم افعاض 

 

 ًتبیح ٍ ثحث -3

ی وربهىَات   پؽ اظ لطاض زازى هرلَعی اظ پَؾت ٍ گَقت هیَُ  

ی هحهَل اظ ثطآیٌرس ؾرِ تىرطاض،     ، ضعَثت اٍلیC195ِزض زهبی 

% زض هجٌرربی ذكرره، هحبؾررجِ  19/322% زض هجٌرربی تررط ٍ 31/76

 گطزیس.

ی وبهىَات زض زهبّبی  ّبی هیَُ ثطضؾی ضًٍس ذكه قسى ثطـ  

هتط ًكربى زاز   هیلی 7تب  3 گطاز ثب ضربهت ی ؾبًتی زضخِ 89تب  69

وِ ثب افعایف ضربهت ٍ وبّف زهب، ظهبى هرَض ًیربظ ثرطای ذكره     

ترطیي ظهربى فطآیٌرس ثرِ      ای ورِ عرَلاًی   قسى افعایف یبفت. ثِ گًَِ

                                                 
1 - Effective moisture diffusivity 

2 - Fic second’s low 

3 - Spatial coordinate 

هتررط ٍ  هیلرری 7گررطاز ٍ ثررطای ضررربهت  ی ؾرربًتی زضخررِ 69زهرربی 

گطاز ٍ ثطای ضرربهت   ی ؾبًتی زضخِ 89تطیي ظهبى زض زهبی  وَتبُ

 ط هكبّسُ گطزیس.هیلیوت 3

زّرس. ّوربى    ، ایي هؿبلِ ضا ثِ ٍضَح ًكبى هی1ًوَزاضّبی قىل    

عَض وِ پیساؾت ًوَزاضّبی تغییطات ضعَثت زض هجٌبی تط زض ثطاثرط  

ظهبى، زاضای قیت وبّكی ثَزُ ورِ ایري قریت ثرب افرعایف زهرب زض       

 ّبی ثبثت اظ ضًٍس وبّكی قسیستطی ثطذَضزاض ثَز. ضربهت

ّربی   بعط افعایف اًطغی ٍاضز قرسُ ثرِ هَلَورَل   ایي هَضَع ثِ ذ  

 ِ ِ  89ای ورِ زهربی    آة زض زهبّبی ثبلاتط هی ثبقس ثِ گًَر ی  زضخر

گطاز، ثریف ترطیي اًرطغی ضا ثرطای خساقرسى آة هَخرَز زض        ؾبًتی

ثبفت هیَُ، تأهیي ًوَز ٍ فطآیٌس تجریط ثب قست ٍ ؾطػت ثیف تطی 

 .تطی ثِ پبیبى ضؾیس اًدبم ٍ زض ًتیدِ ظهبى وَتبُ
ّب،هؿیط پیوبیف ضعَثت اظ ػوك ثِ ؾغح  ثب افعایف ضربهت ثطـ  

هحهَل افعایف یبفتِ، زض ًتیدِ، ثبػث افعایف ظهبى ذكره قرسى   

 گطزیس.

 ـ    3خسٍل    ّرب ثرط    ، اثط تَأم زهبی ذكره ورطزى ٍ ضرربهت ثرط

زّس. ّوبى عرَض ورِ پیساؾرت ثریف      ظهبى ذكه قسى ضا ًكبى هی

گرطاز   ی ؾبًتی زضخِ 69زهبی تطیي ظهبى ذكه قسى ثِ اثطهتمبثل 

هتط ٍ ون تطیي ظهبى هَضز ًیبظ ثرطای ضؾریسى ثرِ     هیلی 7ٍ ضربهت 

 هتط هطثَط ثَز. هیلی 3ٍ ضربهت  C89ضعَثت تؼبزلی، زهبی 

، همبزیط ضعَثت تؼبزلی ًْبیی زض قطایظ هَضز هغبلؼرِ ضا  2قىل    

ِ    ًكبى هی ّرب افرعایف یبفرت،     زّس. ثط عجك آى ّطچرِ ضرربهت تیغر

س ضعَثت تؼبزلی ًیع افعایف یبفت. ثِ ػجبضتی، فطآیٌس ذكره  زضن

هترط، زض   هیلری  3هترط ًؿرجت ثرِ     هیلری  7قسى هحهَل زض ضرربهت  

ضعَثت تؼبزلی ثبلاتطی ثبثت ٍ هتَلرف گطزیرس. ایري اهرط ثرِ زلیرل       

   

 mm) 3 5 7ضربهت 

 69 79 89 69 79 89 69 79 89 (Cزهب )

ضطیت ًفَش 

(m2/s) 
9-19×26/1 9-19×63/1 9-19×54/3 9-19×48/2 

9-

19×29/3 

9-19×78/5 9-19×91/3 9-19×92/4 9-19×98/7 

ظهبى ذكه قسى 

(min) 
395 289 139 429 369 399 569 489 259 
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افررعایف هؿرریط پیورربیف ضعَثررت اظ ػوررك ثررِ ؾررغح هحهررَل زض    

 قس. ّبی ثبلا ٍ چطٍویسگی ؾغحی هطثَط هی ضربهت

 89زض حبلی وِ زض هَضز تغییرطات زهربی ذكره ورطزى، زهربی        

، C69ٍ پؽ اظ آى زهربی   79گطاز ًؿجت ثِ زهبی  ی ؾبًتی زضخِ

ثبػث ضعَثت تؼبزلی ًْبیی ون تطی زض هحهَل گطزیرس ٍ ایري ثرِ    

زلیل تبهیي اًطغی ثیف تطی ثطای تجریط آة ٍ یب ثِ ػجربضت زیگرط،   

 ط ثَز.افعایف فكبض ثربض آة اظ هحهَل، هطثَ

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

7

5

3
80

70

60

M
C

d
b
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kg
 w

/k
g
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.M
)

Thickness (mm)

Temperature (
o C)

 

اثر تًأم دما ي ضخامت خطک کردن بر مقذار رطًبت  -2ضکل

 خطکتعادلی بر مبىای 

، ورربّف 1ی لبثررل تَخررِ زض هررَضز ًوَزاضّرربی قررىل  ًىتررِ   

% زض هجٌربی  15ّبی حرسٍزی ورن ترط اظ     قیت ًوَزاضّب زض ضعَثت

قرَز تغییرط ًربچیعی زض     ثبقس. ّوبى عَض وِ هكبّسُ هری  ذكه هی

قیت ًوَزاضّب ضخ زاز وِ ًكبى اظ وٌس قسى فطآیٌس ذكره قرسى   

یف یره ٍاحرس   % اؾت. یؼٌری ثرب افرعا   15ّبی ون تط اظ  زض ضعَثت

ثبثت اظ ظهبى، همساض ون تطی ضعَثت اظ ثبفت هحهَل، خرسا قرسُ   

 اؾت.

تَاى ثِ هسلؿبظی  پؽ اظ ثطضؾی ًوَزاضّبی ذكه وطزى هی

ّبی هرتلف پطزاذت. فطآیٌس هسلؿبظی ثِ  فطآیٌس ثب اؾتفبزُ اظ هسل

ی زُ هسل ضیبضی هرتلف وِ ثِ هٌظَض ثطضؾی ؾیٌتیه  ٍؾیلِ

 هحهَلات وبضثطز زاضز، اًدبم قس.ی ًبظن  ذكه وطزى لایِ

ی همساض ضعَثت ًؿجی ثطای توبهی تیوبضّبی  ثب هحبؾجِ   

ی  ی قوبضُ هغبلؼِ زض عی فطآیٌس ذكه وطزى ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ

ٍ ؾپؽ ثطاظـ ًمبط حبنل اظ تطؾین ًوَزاضّبی ضعَثت ًؿجی  2

ّبی هصوَض، ًتبیح ثطای ّط هسل هَضز  ی هسل ظهبى ثِ ٍؾیلِ –

ی لطاض گطفت. ثْتطیي هسل ثبیس زاضای ثیف تطیي همساض ثطضؾ

 RMSE ،MRPD  ٍχ2( ٍ حسالل همبزیط R2ضطیت تجییي )

ثَز. ًتبیح، ًكبى زاز وِ ثْتطیي هسل ثب ثبلاتطیي ثطاظـ، هغبثك ثب  هی

ی  ّبی لایِ قطایظ شوط قسُ زض هَضز فطآیٌس ذكه وطزى ثطـ

هتط زض زهبی  هیلی 7تب  3ّبی  ی وبهىَات ثب ضربهت ًبظن هیَُ

 گطاز، هسل هیسلی ثَز. ی ؾبًتی زضخِ 89 – 69

 R2 ، RMSE ،MRPD  ٍχ2همبزیط هطثَط ثِ پبضاهتطّبی 

، گعاضـ قسُ  2ثطای توبهی زُ هسل هَضز ثطضؾی زض خسٍل 

 اؾت.

 
ًیررع ثررطاظـ ثؿرریبض ذررَة ٍ هٌبؾررت    3ًوَزاضّرربی قررىل     

زّرس.   ی وبهىَات ضا ًكبى هری  ّبی فطآیٌس ذكه وطزى هیَُ زازُ

قَز همساض ضعَثت ًؿجی ثب افعایف ظهربى   ّوبى عَض وِ هكبّسُ هی

ضؾرس. ضًٍرس وربّف     یبثس تب ایي وِ زض ًْبیت ثِ نفط هی وبّف هی

 ـ  ّبی ورن ترط ً   همساض ضعَثت ًؿجی زض ضربهت ّربی   ؿرجت ثرِ ثرط

تط زض هَضز ّط زهب، اظ قست ون تطی ثطذَضزاض ثَز. افعایف  ضرین

 زاز. ّبی ثبثت ًیع چٌیي ضًٍسی ضا ًكبى هی زهب زض ضربهت
، پبضاهتطّبی ثبثت هرسل هیرسلی زض تیوبضّربی هرَضز     3خسٍل   

تَاى هرسل ضیبضری    ّب هی زّس وِ ثب اؾتفبزُ اظ آى هغبلؼِ ضا ًكبى هی

ی فطآیٌس ذكره ورطزى هرهرَل ثرِ ّرط زهرب ٍ       ُ وٌٌس ثیٌی پیف

 ضربهت ضا ثِ زؾت آٍضز.

ًیع ًكبى زاز وِ هرسل هیرسلی ثْترطیي      2996زض ؾبل  1اوپیٌبض  

ثیٌی اظ فطآیٌس ذكه وطزى هحهَلاتی اظ لجیل ؾیت ظهیٌری،   پیف

هرسل هرتلرف هرَضز ثطضؾری اضائرِ       13ؾیت ٍ وسٍ تٌجرل زض هیربى   

م قسُ ثِ هٌظَض هسلؿبظی فطآیٌس (.ثطضؾی هغبلؼبت اًدب5ًوَز ) هی

ذكه وطزى هحهَلات هرتلف، ًكبى زاز وِ هرسل زٍ خولرِ ای   

    ِ ی ًربظن گٌرسم زض    ثْتطیي ثطاظـ ضا اظفطایٌرس ذكره ورطزى لایر

ِ 69ترب 49ّبی  زهب (.زض هسلؿربظی  14گرطاز زاقرت )   ی ؾربًتی  زضخر

 ـ ِ  59- 79ّربی   ّربی ّرَیح زض زهربی    ذكه وطزى ثرط ی  زضخر

هتررط ثررط ثبًیررِ،    5/9 –1یرربى ّررَای زاؽگررطاز ثررب قررست خط ؾرربًتی

هكرررم گطزیررس وررِ هررسل پرریح ثررطاظـ ثْتررطی اظ فطایٌررس ذكرره 

 (.19وطز ) وطزى، ًؿجت ثِ هسل ٌّسضؾَى ٍ پبثیؽ، اضائِ هی

ُ       زازُ    ّربی   ّبی ثرِ زؾرت آهرسُ اظ وربض آظهبیكرگبّی ثرب زاز

ی هسل هیرسلی ًیرع هرَضز همبیؿرِ      حبنل اظ ثطاظـ قطایظ ثِ ٍؾیلِ

                                                 
1 - Akpinar 
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ًكربى زازُ قرسُ    4لطاض گطفت وِ ًتربیح آى زض ًوَزاضّربی قرىل    

قَز وِ هسل هٌترت پیف ثیٌی لبثل لجرَلی اضائرِ    اؾت. هكبّسُ هی

ب زلت ثؿیبض ثبلائی اًدبم قرسُ  ًوَزُ ٍ اظ عطفی وبض آظهبیكگبّی ث

 ثبقس. اؾت وِ همساض ضطیت تجییي ًوَزاضّب زلیلی ثط ایي هسػب هی
همساض ضطیت ًفَش زض هَضز فطآیٌس اًدربم قرسُ ثرط     ی هحبؾجِ  

ًكبى زاز وِ ضرطیت ًفرَش هرَثط     ،ی وبهىَات ّبی هیَُ ضٍی ثطـ

-9تطیي همساض  ضعَثت اظ ون
تطیي همرساض یؼٌری    تب ثیف 26/1×19

m2/s
9-

زض تغییرررط ثرررَز. ضرررطیت ًفرررَش هحهرررَلات    98/7×19

-9ثیي  وكبٍضظی اوثطا 
19  ٍ11-

ًتربیح   .(6گعاضـ قسُ اؾت ) 19

زؾرت  ِ ثرطای همربزیط ضرطیت ًفرَش هرَثط ثر       4اضائِ قسُ زض خسٍل 

 آهسُ زض ایي هغبلؼِ ثب ایي هَضَع هغبثمت زاضز.

ًكربى زاز ورِ افرعایف زهرب ٍ ضرربهت ثبػرث        ،ثطضؾی ًتربیح   

 ورِ ثریف   عرَضی ِ افعایف ضطیت ًفَش هَثط ضعجت قرسُ اؾرت. ثر   

 هترط ٍ ورن   هیلری  7ٍ ضرربهت   C89تطیي ضطیت ًفَش زض زهربی  

هترط   هیلری  3گطاز ٍ ضرربهت   ؾبًتی ی زضخِ 69تطیي آى زض زهبی 

زؾت آهس. ایي اهط ثب افعایف فكربض ثرربض آة ّورطاُ ثرب افرعایف      ِ ث

ِ ز هؿرتمین تغییرطات ضرربهت ٍ     ی هب، زض هَضز تغییطات زهب ٍ ضاثغر

    ِ ُ  همساض ضطیت ًفَش ثرب تَخرِ ثرِ ضاثغر لبثرل تفؿریط   ،  7ی  ی قروبض

 ثبقس. هی

ؾبیط هحممبى ًیع ضطیت ًفَش فطآیٌس ذكه وطزى هحهَلات 

اًس.  هرتلف زض زهبّبی گًَبگَى ضا هحبؾجِ ٍ گعاضـ ًوَزُ

ی ًبظن  گعاضـ ًوَز وِ ضطیت ًفَش ذكه وطزى لایِ 1زٍیوبظ

m2/sگٌسم اظ 
9-

زض تغییط ثَزُ وِ همساض آى 776/9 – 355/9×19

(. ضطیت ًفَش ضعَثت زض 19ثب افعایف زهب افعایف زاقتِ اؾت )

 گطاز زض ذكه وطزى اًدیط،  ی ؾبًتی زضخِ 85 – 55زهبّبی 

m2/s
19-

m2/sتب  4/8×19
9-

 (.7ؾت)زض هتغیط ثَزُ ا 13/1×19
 ـ هترط زض   هیلری  7ّربیی ثرِ ضرربهت     آٌّگ ذكه وطزى ثرط

ِ  89ٍ  79، 69زهبّبی  ، هرَضز   5گرطاز، زض قرىل    ی ؾربًتی  زضخر

زّرس ورِ آٌّرگ     همبیؿِ لطاض گطفترِ اؾرت. ایري قرىل، ًكربى هری      

اظ قست ثیف تطی ثطذرَضزاض ثرَزُ    C89ذكه وطزى زض زهبی 

ذكره  لطاض زاقتِ اؾرت. آٌّرگ    C79اؾت ٍ پؽ اظ آى زهبی 

ٍ  79ترط اظ زهبّربی    گطاز پربییي  ی ؾبًتی زضخِ 69وطزى زض زهبی 

گطاز ثَزُ اؾت. ًتبیح هطثَط ثِ تغییطات آٌّگ  ی ؾبًتی زضخِ 89

ذكه وطزى ثب تغییطات همساض ضطیت ًفَش، زاضای هكبثْت ثَز. ثِ 

                                                 
1 - Doymaz 

ػجبضتی ثب افعایف زهب، ضطیت ًفَش ثربض آة افعایف یبفتِ ٍ ًتیدترب   

ٌگ ذكه وطزى ٍ زض ًْبیرت هٌدرط ثرِ وربّف     ثبػث افعایف آّ

 ظهبى فطآیٌس ذكه قسى گطزیس.

MCdb (kg w/kg DM)
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 ضیب مىحىی خطک کردن تغییرات -5ضکل
 

  گیطی ًتیدِ -4

ی وبهىَات ثرب   ّبی هیَُ زض ثطضؾی ؾیٌتیه ذكه وطزى ثطـ    

 89ٍ  79، 69هیلرری هتررط زض زهبّرربی    7ٍ  5، 3 ّرربی  ضررربهت

گطاز هكرم گطزیس وِ ثب افعایف زهرب ٍ ضرربهت،    ی ؾبًتی زضخِ

همساض ضطیت ًفَش هَثط ضعَثت افعایف یبفت. زض هسلؿبظی فطآیٌس 

ذكه وطزى وِ اظ زُ هرسل ضیبضری هرتلرف اؾرتفبزُ قرس، هرسل       

ورن  % ٍ 925/99هیسلی ثب زاضا ثَزى ضرطیت تجیریي ثؿریبض هٌبؾرت     

ثْترطیي ثرطاظـ ضا اظ فطآیٌرس     RMSE ،MRPD  ٍχ2تطیي همبزیط 

ّربی   ی وبهىَات، ًؿجت ثِ ؾبیط هسل ّبی هیَُ ذكه وطزى ثطـ

هَضز ثطضؾری اضائرِ ًورَز.  ثرِ عرَضی ورِ همربزیط هحبؾرجِ قرسُ ٍ          

 هكبّسُ قسُ اظ هسل، هغبثمت ثبلایی ثب یىسیگط زاقتٌس.

 

 هٌبثغ -5

ُ   ،.ض ،اهیطی چبیچیربى  .،ى ،ثْطٍظی ذعائی -1  .ذرَـ تمبضرب، م،

پررررػٍّف وكرررربٍضظی، آة، ذرررربن ٍ گیرررربُ زض    .1386
ّبی هْن ذكه قرسى اًگرَض زض    ثطضؾی قبذم، وكبٍضظی

ّربی   ضٍـ ذكه وطزى ثب خطیبى َّای گطم ثِ ووه قجىِ

 .141:155، 7ػهجی ههٌَػی، 
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