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‌

‌

 تشسػی‌ػیٌتیک‌افت‌سطَتت‌ٍ‌هذلؼاصی‌سیاضی‌ػیة‌صهیٌی‌تا‌اػتفادُ‌اص‌آًالیض‌سگشػیَى
‌

‌2ػؼکشی،‌تیظى‌1،‌هحؼي‌هختاسیاى3،‌ػیذ‌حویذ‌سضا‌ضیاء‌الحق2،اهیشحؼیي‌الْاهی‌ساد2،‌حویذ‌تَکلی‌پَس1هشجاى‌یؼقَتی
‌

‌،ػثضٍاس،ایشاىٍاحذ‌ػثضٍاس ی‌کاسؿٌاػی‌اسؿذ‌ػلَم‌ٍ‌صٌایغ‌داًـگاُ‌آصاد‌اػلاهیداًؾ‌آهَخت9‌ِ
 ،ػثضٍاس،ایشاىگشٍُ‌ػلَم‌ٍصٌایغ‌غزایی‌داًـگاُ‌آصاد‌اػلاهی‌ٍاحذ‌ػثضٍاس‌2

‌،ؿاّشٍد،ایشاىػضَ‌ّیات‌ػلوی‌هشکض‌تحقیقات‌جْاد‌کـاٍسصی‌ؿاّشٍد‌3

‌

 

‌‌5/9‌/99تاسیخ‌پزیشؽ:‌‌‌‌‌‌‌‌‌2/6/99تاسیخ‌دسیافت:‌‌‌

‌

‌چکیذُ

خـاک‌کاشدى‌ٍس اِ‌ای‌ًااص ‌‌‌‌‌ دس‌ایي‌تحقیق‌تا‌اػتفادُ‌اص‌خـک‌کي‌آصهایـگاّی‌جاتِ‌جاایی‌ّاَای‌داؽ،‌‌

ِ‌‌‌‌‌تشؽ ی‌ّای‌ػیة‌صهیٌی،‌هذل‌ػاصی‌گشدیذ.‌ّذف‌اص‌ایي‌پظٍّؾ،‌تشسػای‌ػایٌتیک‌خـاک‌کاشدى‌ٍ‌اسا ا

ّاا‌دس‌دٍ‌ػاطد‌دهاایی‌‌‌‌ی‌سگشػیَى‌تَد.‌آصهاایؾ‌هؼادلِهذل‌سیاضی‌هطلَب‌ػیة‌صهیٌی‌تا‌اػتفادُ‌اص‌آًالیض‌

ُ‌‌‌‌‌‌‌دسج65‌ٍ79‌ِ ّاای‌‌ی‌ػاًتیگشاد‌دس‌ػِ‌تکشاس،‌اًجام‌گشدیاذ.‌ػاِ‌هاذل‌سیاضای‌ػایٌتیکی‌اػاتاًذاسد‌تاش‌داد

1‌ِّا‌اص‌طشیق‌چْاس‌هؼیاااس‌ضشیة‌ّوثؼتگیتجشتی‌تشاصؽ‌دادُ‌ؿذ‌ٍ‌اسصیاتی‌هذل ی‌هیااًگیي‌هشتؼاات‌‌‌،‌سیـا

4خطای‌اًحشاف‌هیاًگیي3‌‌ٍ،کاّؾ‌کای‌اػکَس2 خطا
هَسد‌تجضیِ‌ٍ‌تحلیل‌ شاس‌گشفت.‌ًتایج،‌ًـاى‌داد‌کاِ‌‌ 

‌.کٌذّا،‌هشاحل‌خـک‌ؿذى‌تشؽ‌ػیة‌صهیٌی‌سا‌تْتش‌اسصیاتی‌هیهذل‌پیچ‌ًؼثت‌تِ‌ػایش‌هذل

 

‌.هذلؼاصی‌دیٌاهیکی،‌لایِ‌ای‌ًاص ،‌خـک‌کشدى‌ّای‌کلیذى:ٍاطُ

                                                 
  :مسوول مکاتبه h.tavakolipour@gmail.com 

1-Determination of  Correlation Coefficient (R2) 
2-Root Mean Square Error (RMSE) 
3-Chi-square (χ2) 
4-Mean Bias Error (MBE) 
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‌هقذهِ‌-1

خـک‌کشدى‌ػثضیجات‌تِ‌ػٌَاى‌سٍؿی‌جْت‌افضایؾ‌هاًاذگاسی‌‌

ػثضیجات‌تش‌کِ‌فقط‌تشای‌هذت‌کَتااّی‌‌تاؿذ.‌تشخلاف‌ّا‌هیآى

ّای‌خـاک‌ؿاذُ‌سا‌‌‌داسی‌ؿًَذ،‌فشآٍسدٍُ‌دس‌ؿشایط‌خاصی‌ًگِ

ّاای‌طاَلاًی،‌تاذٍى‌کااّؾ‌اسصؽ‌غازایی‌ًگاِ‌‌‌‌‌‌‌تَاى‌دس‌هذتهی

‌‌‌ُ ی‌داسی‌ًوَد.‌ّوچٌیي،‌ػثضیجات‌خـک‌ؿذُ‌تاِ‌دلیال‌ٍصى‌تاَد

ؿاًَذ.‌دس‌تشخای‌هاَاسد،‌خـاک‌‌‌‌‌پاییي‌تِ‌آػاًی‌حوال‌ٍ‌ًقال‌های‌‌‌

کااّؾ‌ اتال‌تَجاِ‌حجان‌ؿاذُ‌ٍ‌دس‌ًتیجاِ،‌تاػا ‌‌‌‌‌‌‌‌‌کشدى،‌ػاثة‌

(.‌تاشای‌‌97گاشدد‌ ‌کاّؾ‌فضای‌هَسد‌ًیااص‌جْات‌ًگاِ‌داسی‌های‌‌‌‌

سػاایذى‌تااِ‌ایااي‌اّااذاف‌تایااذ‌فشآیٌااذ‌خـااک‌کااشدى‌هح ااَلات‌

هختلف‌کـاٍسصی‌سا‌هذل‌ػاصی‌ًوَد‌تا‌تتَاى‌تش‌اػاع‌الگاَی‌تاِ‌‌‌

دػت‌آهذُ‌اص‌هذل،‌سًٍاذ‌خـاک‌کاشدى‌هح اَل‌سا‌پایؾ‌تیٌای‌‌‌‌‌‌‌

ی‌هذل‌خـک‌کشدى‌هح اَلات‌کـااٍسصی،‌‌‌اص‌اسا ِ‌ًوَد.‌ّذف

ّای‌(.‌هذل3تاؿذ‌ ی‌خـک‌کشدى‌هح َلات‌هیپیؾ‌تیٌی‌ًحَُ

‌ؿااثیِ‌ػاااصی،‌ًقااؾ‌هْواای‌دس‌خـااک‌کااشدى‌ٍ‌تْثااَد‌آى‌ایفااا‌‌‌‌‌

هحقق‌تِ‌دػت‌آٍسدى‌تْتشیي‌هذل‌تاشاصؽ‌‌‌(.‌‌تشای‌ّش5ًوایٌذ هی

َ‌(‌لای2994ِدٍیواص‌ تاؿذ.‌ؿذُ،‌هَسد‌ّذف‌هی ‌جیّای‌ًاص ‌ّا

‌‌59‌،69‌،65‌‌ٍ79ػاًتی‌هتاش‌سا‌دس‌چْااس‌دهاای‌‌‌‌‌5/9تِ‌ضخاهت‌

9‌‌‌‌‌‌ِتاا‌‌‌5/9گشاد‌تا‌ػاشػت‌‌ی‌ػاًتیدسجِ ی‌هتاش‌تاش‌ناًیاِ‌تاِ‌ٍػایل

خـک‌کي‌آصهایـگاّی‌خـک‌کاشد.‌هاذل‌پایج‌ًؼاثت‌تاِ‌هاذل‌‌‌‌‌‌‌

‌ِ (.‌کاساتااًَع‌7‌‌ٍتْتاشی‌سا‌ًـااى‌داد‌ ‌‌ی‌ٌّذسػَى‌ٍ‌پاتیغ‌ًتیجا

ِ‌(‌اص‌هذل‌خـاک‌کاشدى‌‌‌9999تلضیَتیغ‌  ای‌ًااص ،‌جْات‌‌‌لایا

خـک‌کشدى‌هح َلات‌کـااٍسصی‌داسای‌ ٌاذ‌تاالا‌هاًٌاذ‌اًگاَس‌‌‌‌‌‌

فشًگی،‌اًگَس‌تی‌داًِ،‌اًجیش‌ٍ‌آلَچِ‌اػاتفادُ‌ًوَدًاذ.‌هاذل‌پایچ،‌‌‌‌‌

‌ُ ُ‌‌تْتشیي‌هذل‌جْت‌خـک‌کشدى‌هیاَ ی‌هاَسد‌اػاتفادُ‌‌‌ّاای‌تااص

(‌اص‌دٍ‌سٍؽ‌خـاک‌‌2993گضاسؽ‌گشدیذ.‌هیاذلی‌ٍ‌کَچاا ‌ ‌‌

ـک‌کشدى‌آفتاتی‌جْت‌تـشید‌سفتااس‌‌کاااشدى‌لایِ‌ای‌ًاص ‌ٍ‌خ

ی‌پَػت‌گیشی‌ؿذُ‌ٍ‌خـک‌کشدى‌ٍ‌تؼط‌هذلؼاصی‌سیاضی‌پؼتِ

(‌2994پَػت‌گیشی‌ًـذُ‌اػتفادُ‌ًوَدًذ.‌لْؼاػٌی‌ٍ‌ّوکااساى‌ ‌

سٍؽ‌خـااک‌کااشدى‌آفتاااتی‌جاتااِ‌جااایی‌لایااِ‌ای‌ًاااص ‌ٍ‌هااذل‌

سیاضی‌پَػت‌گلاتی‌خاداس‌سا‌اسا ِ‌ًوَدًاذ.‌هاذل‌خـاک‌کاشدى‌‌‌‌‌

تشیي‌ًتایج‌سا‌اسا ِ‌ًوَد‌ٍ‌تطاتق‌هطلَتی‌تا‌دادُکَچا ‌تْ‌-هیذلی

(‌داؿات‌کا2996‌‌‌ِّای‌آصهایـی‌تِ‌دػت‌آهذُ‌تَػاط‌دٍیوااص‌ ‌‌

سفتاس‌خـک‌کشدى‌لایِ‌ای‌ًاص ‌اًگَس‌ػایاُ‌سا‌دس‌یاک‌خـاک‌‌‌‌

کي‌آصهایـگاّی‌تشسػی‌ًوَد‌ٍ‌هـاخ ‌گشدیاذ‌کاِ‌هاذل‌پایچ،‌‌‌‌‌‌

تاؿاذ.‌‌هٌاػة‌تشیي‌هذل‌جْت‌خـاک‌کاشدى‌اًگاَس‌ػیااااااُ‌های‌‌‌‌‌

(‌2998کشدى‌گلاتی‌تحت‌ؿشایط‌هختلاف‌تَػاط‌گیٌاِ‌ ‌‌‌‌خـک

ِ‌‌‌اًجام‌ؿذ.‌ّذف‌اصلی،‌اسا ِ ی‌یک‌هذل‌اًتـااسی‌اص‌پایؾ‌تَػاؼ

ی‌سفتاس‌خـک‌کشدى‌گلاتی‌دس‌یک‌خـک‌کاي‌‌یافتِ‌جْت‌اسا ِ

ّاای‌ؿایویایی،‌‌‌جاتِ‌جایی‌هذاٍم،‌ؿاهل‌تغییاش‌صهااااااى‌تاا‌ٍیظگای‌‌‌‌

(‌یاک‌هاذل‌‌‌2999فیضیکی‌ٍ‌حشاستی‌تَد.‌سٍیض‌کلوا‌ٍ‌ّوکاساى‌ 

سیاضی‌تشای‌خـک‌کشدى‌لایاِ‌ای‌ًااص ‌هاادٍى‌ شهاض‌اًگاَس‌تاا‌‌‌‌‌‌‌

اػتفادُ‌اص‌آًاالیض‌سگشػایَى‌غیاش‌خطای‌ سٍؽ‌هاسگااست(‌ٍ‌یاک‌‌‌‌‌‌‌

آًااالیض‌سگشػاایَى‌چٌااذ‌داهٌااِ‌ای‌‌سا‌تااِ‌کاااس‌تشدًااذ.‌ػَاػذاػاایَ‌ٍ‌

(،‌یااک‌هااذل‌سیاضاای‌جْاات‌پاایؾ‌تیٌاای‌هیااضاى‌2999ّوکاااساى‌ 

ی‌خالاء‌ٍ‌تااتؾ‌هاادٍى‌‌‌‌سطَتت‌ٍ‌دهای‌تشؽ‌هَص‌تاا‌سٍؽ‌تشکیثا‌‌

ی‌هٌاػة‌تشیي‌ّذف‌اص‌ایي‌تحقیق،‌اسا ِ شهض‌دٍس‌سا‌اسا ِ‌ًوَدًذ.‌

‌‌‌‌ِ ّاای‌ًااص ‌ػایة‌‌‌‌هذل‌تشای‌تَصیف‌سفتااس‌خـاک‌کاشدى‌ٍس ا

ِ‌‌‌تذیي‌هٌظَس،‌هذلصهیٌی‌تَد.‌ ی‌ّای‌دیٌاهیکی‌خـاک‌کاشدى‌لایا

ػاصی‌گشدیاذ‌‌ؿثیِصهیٌی‌ػیةًاص ‌هح َلات‌کـاٍسصی‌جْت‌

هذل‌تش‌اػاع‌پاساهتشّای‌هَسد‌تشسػای‌تؼیایي‌‌‌‌ٍ‌دس‌ًْایت،‌تْتشیي

‌ؿذ.

‌

‌ّاهَاد‌ٍ‌سٍؽ‌-2
 آهادُ‌ػاصی‌ًوًَِ‌-2-1

تااصُ‌اص‌تااصاس‌هحلای‌تْیاِ‌‌‌‌‌ػایة‌صهیٌای‌‌‌ّای‌دس‌ایي‌تحقیق،‌ًوًَِ‌‌

ِ‌گشدیذ.‌ػپغ‌اص‌لحاظ‌سًگ،‌ طش‌ٍ‌ٍصى،‌دسجِ‌تٌذی‌ؿذ.‌ ‌یکلیا

ّا‌جْت‌کاّؾ‌هیضاى‌ؿذت‌تٌفغ‌ٍ‌تغییاشات‌فیضیَلاَطیکی‌‌‌ًوًَِ

C‌6‌‌‌‌ِ˙تاا‌‌5ٍ‌ؿیویایی‌دس‌یخچال‌تا‌دهای‌ ًگاِ‌داسی‌ؿاذًذ.‌ًوًَا

هیلای‌‌‌99ػیة‌صهیٌی‌تا‌کوک‌تاشؽ‌صى‌دػاتی‌دس‌ضاخاهت‌‌‌‌ّای‌

ػایة‌صهیٌای‌‌‌ّاای‌‌ی‌ًوًَِهتش‌تشؽ‌دادُ‌ؿذ.‌هیضاى‌سطَتت‌اٍلیااِ

ػااػت‌تؼیایي‌‌‌‌8تِ‌هذت‌‌C 995˙تا‌سٍؽ‌آٍى‌گزاسی‌دس‌دهای‌

‌(.9گشدیذ‌ 
‌ّای‌خـک‌کشدىهذل‌ػاصی‌سیاضی‌هٌحٌی‌-2-2

‌‌‌ِ (‌ٍ‌آٌّاگ‌ػاشػت‌‌‌MRّاا‌ ‌دس‌ایي‌تحقیق،‌ًؼثت‌سطَتت‌ًوًَا

(‌تَػااط‌هؼااادلات‌صیااش‌هحاػااثR‌ِخـااک‌کااشدى‌ػاایة‌صهیٌاای‌ 

‌گشدیذ:

‌

‌
هقاذاس‌سطَتات‌‌‌‌،t‌،m0هقاذاس‌سطَتات‌دس‌صهااى‌‌‌‌‌mtدس‌ایي‌هؼادلِ،‌

،‌هقذاس‌سطَتت‌دس‌صهااى‌‌‌Mt+dt،‌هقذاس‌سطَتت‌تؼادلی،‌‌meاٍلیِ،‌

MR =
mt - me

m0 - me

R =
( M t+dt - mt )

dt
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌89تشسػی‌ػیٌتیک‌افت‌سطَتت‌ٍ‌هذلؼاصی‌سیاضی‌ػیة‌صهیٌی‌تا‌اػتفادُ‌اص‌آًالیض‌سگشػیَى‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

t+dtهقذاس‌سطَتت‌تاؿذهی‌‌.meّاای‌‌دس‌هقایؼِ‌تا‌سطَتات‌‌mtا‌یا‌‌

m0تؼیاس‌ًاچیض‌تَدُ‌ٍ‌ایي‌هؼالِ،‌ػثة‌تـخی ‌ساحات‌ایاي‌دٍ‌اص‌‌‌‌

ٍ‌ضاخاهت‌‌‌C79˙65‌‌ٍّاا‌دس‌دٍ‌دهاای‌‌‌گشدد.‌ًوًَِیکذیگش‌هی

هیلی‌هتش‌دس‌خـک‌کي‌جاتِ‌جایی‌َّای‌داؽ‌خـک‌گشدیاذ.‌‌‌99

‌َ سد‌هطالؼاِ‌‌دس‌ایي‌تحقیق،‌سفتاس‌کاّؾ‌سطَتت‌تا‌گزؿت‌صهاى‌ها

ای‌ًااص ‌ػایة‌‌‌ٍس اِ‌‌ّای‌هٌحٌی‌خـک‌کشدى‌ شاس‌گشفت.‌هذل

ّای‌تَصیِ‌ؿذُ‌تَػاط‌هحققااًی‌کاِ‌دس‌ایاي‌‌‌‌‌صهیٌی‌تش‌اػاع‌هذل

،‌اًتخاب‌گشدیذ.‌دس‌ایي‌هطالؼاِ،‌‌9صهیٌِ‌کاس‌ًوَدُ‌اًذ‌طثق‌جذٍل‌

 Sigmaّای‌سیاضی‌تَػط‌ًاشم‌افاضاس‌کااهپیَتش‌‌‌‌ػولکشدّا‌ٍ‌هذل

Plot ‌ِّاای‌خـاک‌کاشدى‌‌‌‌ػاصی‌گشدیذ.‌هٌحٌیؿثی99‌‌ِی‌ًؼخ

هذل‌سطَتت‌ًؼثی‌هختلف‌کِ‌تِ‌طَس‌ٍػیؼی‌تاشای‌هاَاد‌‌‌‌3تَػط‌

ؿاَد‌هاَسد‌تاشاصؽ‌‌‌‌تیَلَطیکی‌ٍ‌اکثش‌هَاد‌غزایی‌تِ‌کاس‌تاشدُ‌های‌‌

ّا‌اص‌طشیق‌ػادُ‌کشدى‌ اًَى‌دٍم‌فیک‌هـتق‌ شاس‌گشفت.‌ایي‌هذل

‌ؿذُ‌اػت.‌دس‌ریل‌تِ‌تشسػای‌چٌاذ‌هاذل‌ػایٌتیک‌خـاک‌کاشدى‌‌‌‌‌‌

‌داصین.پشهی

1‌‌‌‌‌ِهذل‌ٌّذسػَى‌‌ ی‌ٍ‌پاتیغ،‌اٍلیي‌هذلی‌تاَد‌کاِ‌اص‌طشیاق‌هؼادلا

فیک‌هـتق‌گشدیذ.‌ایي‌هذل‌تشای‌پیؾ‌تیٌای‌خ َصایات‌خـاک‌‌‌‌

(،‌ّوچٌیي‌ایي‌هاذل‌تاشای‌‌‌6گشدیذ‌ کشدى‌گَجِ‌فشًگی،‌اػتفادُ‌

ّای‌خـک‌کشدى‌لایاِ‌ای‌ًااص ‌هح اَلات‌کـااٍسصی‌‌‌‌‌ٍیظگی

‌(.7گشفت‌ هتٌَع،‌هَسد‌اػتفادُ‌ شاس‌

 
تاؿاذ.‌لاَیغ‌‌‌ؿکل‌ٍیاظُ‌ای‌اص‌هاذل‌ٌّذسػاَى‌های‌‌‌‌‌2هذل‌لَِیغ‌‌

سفتاس‌اًتقال‌سطَتت‌اص‌هَاد‌غازایی‌ٍ‌هاَاد‌کـااٍسصی‌سا‌‌‌‌‌(9929 

هـاتِ‌جشیاى‌اًتقال‌حشاست‌اص‌تاذى‌تاِ‌صاَست‌جشیااى‌ػاشد‌ػاش ‌‌‌‌‌‌‌

تَصیف‌ًوَد.‌تش‌اػاع‌فشضیات‌ایي‌هذل،‌هقاٍهت‌داخلی‌اًاذکی‌‌

‌َاد‌تِ‌ػطد‌هَاد‌ٍجَد‌ًذاسد.دس‌حشکت‌سطَتت‌اص‌داخل‌ه

‌
تاؿاذ‌تاا‌‌‌ی‌هذل‌لَیغ‌های‌(‌حالت‌اصلاح‌ؿذ9949ُ ‌3هذل‌پیج‌‌

ایي‌تفاٍت‌کِ‌هؼایة‌آى‌سا‌سفغ‌ًوَدُ‌اػات.‌ایاي‌هاذل،‌دٍ‌ناتات‌‌‌‌‌

(‌سا‌تشای‌اصلاح‌هذل‌لَیغ‌پیـاٌْاد‌ًواَد‌تاا‌هؼایاة‌‌‌‌‌n،kتجشتی‌ 

تاشای‌تَصایف‌‌‌آى‌سفغ‌گشدد.‌ایي‌هاذل‌تاِ‌طاَس‌هَفقیات‌آهیاضی‌‌‌‌‌‌

ٍ‌هَاد‌ّای‌کـاٍسصی‌خ َصیات‌خـک‌کشدى‌تشخی‌اص‌فشآٍسدُ

‌(.3غزایی‌اػتفادُ‌ؿذ‌ 

 

                                                 
1-Henderson & Pabis model 
2 -Lewis Models 
3 -Page model 

های دینامیکی مختلف ارائه شذه توسط نویسنذگان مذل -1جذول 

 های خشک کردنبرای منحنی

 هذل ی‌هذلهؼادلِ

MR = exp(-kt) )ًیَتي‌ لَِیغ 

MR = exp(-ktn) پیج 

MR = a exp(-kt)   ٌّذسػَى‌ٍ‌پاتیغ 

‌
‌ّای‌خـک‌کشدىآًالیض‌دادُ‌-2-3

ّاای‌سگشػایًَی‌تغییاشات‌سطَتات‌دس‌طای‌خـاک‌کاشدى‌‌‌‌‌‌‌‌هذل‌‌‌

ّای‌تَصایفی‌‌جْت‌تِ‌دػت‌آٍسدى‌هقادیش‌ضشایة‌ناتت‌ایي‌هذل

 n،c،b،a‌‌ٍkُّااای‌آصهایـااگاّی‌هشتااَ ‌تااِ‌‌(‌تااا‌اػااتفادُ‌اص‌داد

تاِ‌‌ّاای‌ػایة‌صهیٌای‌‌‌‌ای‌ًاص ‌تاشؽ‌ٍس ِ‌ػیٌتیک‌خـک‌کشدى‌

‌99ًؼاخِ‌‌‌ Sigma Plotکوک‌اتضاس‌تشاصؽ‌هٌحٌای‌دس‌ًاشم‌افاضاس‌‌‌

تشآٍسد‌گشدیذ.‌دس‌ایي‌تحقیق‌تاااااشای‌اًتخاب‌هٌاػة‌تاشیي‌هاذل‌‌‌

ّاای‌‌ای‌ًاص ‌تشؽٍس ِ‌ی‌ػیٌتیک‌خـک‌کشدى‌تَصیف‌کٌٌذُ

ی‌هیاااًگیي‌هشتؼااات‌،‌سیـااِ(R2 ػاایة‌صهیٌاای،‌ضااشیة‌ّوثؼااتگی

ٍ‌خطاااااای‌اًحاااااشاف‌‌(χ2 ،‌کاااااای‌اػاااااکَس(RMSE خطاااااا

ّای‌تجشتای‌ٍ‌ًتاایج‌پایؾ‌تیٌای‌ؿاذُ‌‌‌‌‌‌ها‌تیي‌دادُ‌(MBE هیاًگیي

ّاای‌دیگاش،‌هاَسد‌هقایؼاِ‌ اشاس‌‌‌‌‌‌تَػط‌ّش‌هذل،‌هحاػثِ‌ٍ‌تا‌هاذل‌

‌گشفت.‌ایي‌هؼیاسّا‌تَػط‌هؼادلات‌صیش‌هحاػثِ‌ؿذًذ.

‌

                        

         ‌
‌

 
‌‌‌

ػیة‌صهیٌای‌هـااّذُ‌‌‌‌یّاٍس ِسطَتت‌‌MRexp,iدس‌ایي‌هؼادلات،‌

ِ‌سطَتات‌‌MRper,i اهایي‌اًاذاصُ‌گیاشی،‌‌‌‌‌iؿذُ‌دس‌ ػایة‌‌‌یّاا‌ٍس ا

تؼاذاد‌‌‌Nاهایي‌اًاذاصُ‌گیاشی،‌‌‌‌‌iصهیٌی‌پیؾ‌تیٌای‌ؿاذُ‌اص‌هاذل‌دس‌‌‌‌

تؼذاد‌ضشایة‌ناتت‌تِ‌کاس‌سفتِ‌دس‌ّش‌هاذل‌‌‌zّا(‌ٍ‌هـاّذات‌ دادُ

MR = a exp (-kt)

MR = exp (-kt)

MR = exp (-ktn)

RMSE = 
N

i=1

(MRpre,i  - MRexp,i)
21

N

1/2

X2 =



N - Z

N

i=1

( MRexp,i - MRpre,i )
2

MBE = 
N

i=1

( MRpre,i - MRexp,i )
1

N

(4) 

(3) 

(5) 
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ی‌خـک‌تاؿذ.‌تشای‌ػٌجؾ‌تْتشیي‌هذل‌جْت‌پیؾ‌تیٌی‌ًحَُهی

‌χ2‌،R2‌،RMSE‌‌ٍMBEّای‌ػیة‌صهیٌی‌چْاس‌هؼیااس‌‌ؿذى‌ٍس ِ

هَسد‌اسصیاتی‌ شاس‌گشفت.‌دس‌ًْایت،‌هذل‌هٌاػة‌خـک‌کشدى‌تاا‌‌

تاِ‌ػٌاَاى‌‌‌‌RMSE‌،χ2‌‌ٍMBEٍ‌حاذا ل‌‌‌R2حذاکثش‌ّوثؼاتگی‌‌

ّاای‌ػایة‌‌‌هذل‌هٌاػة‌تشای‌تَصیف‌ػیٌتیک‌خـک‌کشدى‌ٍس ِ

‌(.‌‌9‌،2صهیٌی‌اًتخاب‌ؿذ‌ 
‌تؼییي‌ضشیة‌اًتـاس‌سطَتت‌-2-4

سطَتت‌تِ‌کاس‌هی‌ًفَری‌اغلة‌تشای‌تَصیف‌پذیذ1‌ُ اًَى‌فیک‌‌

‌(.99‌،99سٍد‌ 

‌
‌

‌xصهااى‌t‌‌‌ٍهقذاس‌سطَتت‌هَضؼی‌دس‌هثٌای‌خـاک،‌‌‌Xکِ‌دس‌آى‌

ی‌اًتـااسی‌ ااًَى‌دٍم‌فیاک‌تاش‌‌‌‌‌تاؿذ.‌هؼادلِهی‌2ی‌فضاییهخت ِ

ی‌ػشػت‌ًضٍلی‌خـک‌کشدى‌هح َلات‌اًتـاس‌جشم‌دس‌طی‌دٍسُ

(.‌تشای‌تِ‌کاس‌تشدى‌ اًَى‌فیاک‌فاش ‌‌‌99دلالت‌داسد‌ کـاٍسصی‌

ِ‌‌‌گشدد‌کِ‌فشآٍسدُهی ی‌ی‌غزایی‌تک‌تؼذی‌اػات،‌سطَتات‌اٍلیا

ی‌هقاٍهات‌‌یکٌَاختی‌داسد‌ٍ‌داسای‌حشکت‌دسًٍی‌سطَتت‌تِ‌هثاتِ

‌‌‌‌‌ِ ی‌اًتـااس،‌‌اصلی‌دس‌تشاتش‌اًتقاال‌سطَتات‌اػات.‌هتاػافاًِ‌دس‌ًظشیا

دس‌ًظاش‌‌‌جازب‌‌ّاای‌چشٍکیذگی،‌ػخت‌ؿذى‌ػطحی‌یاا‌ایضٍتاشم‌‌

تِ‌صَست‌‌3ی‌فیک‌تشای‌یک‌تیغِحال‌هؼادلِ(.‌4گشفتِ‌ًوی‌ؿَد‌ 

‌تاؿذ:صیش‌هی

‌

‌
‌

‌meسطَتاات‌اٍلیااِ،‌‌t‌،m0هیااضاى‌سطَتاات‌دس‌صهاااى‌‌mtکااِ‌دس‌آى‌

L‌‌‌‌ِهقذاس‌سطَتت‌تؼادلی،‌ ضاشیة‌‌‌m‌،)Deffی‌ ًاین‌ضاخاهت‌تیغا

ًؼثت‌سطَتت‌ تاذٍى‌تعؼاذ(‌s‌،)MR‌‌‌‌ٍصهاى‌ ‌m2/s‌،)tًفَر‌هؤنش‌ 

k0ُ‌‌‌‌‌ؿیة‌خط‌هی‌ ّاای‌‌تاؿذ.‌ضاشیة‌ًفاَر‌هؼواَلاـ‌تااااا‌سػان‌داد

‌ًؼاثت‌تاِ‌صهااى‌تؼیایي‌‌‌‌‌Ln MRتجشتی‌خـک‌کاشدى‌تاش‌حؼاة‌‌‌‌

ِ‌گشدد.‌ضشیة‌ًفاَر‌هاؤنش،‌ّوااى‌ؿایة‌‌‌‌‌هی تخاؾ‌خطای‌‌‌‌یصاٍیا

‌اػت.

‌

                                                 
1 -Fick’s Law 
2 -Spatial Coordinate 
3 -Slab 

‌ًتایج‌ٍ‌تح ‌-3

هذت‌صهاى‌لاصم‌تشای‌خـک‌کشدى‌ػیة‌صهیٌی‌اص‌هقذاس‌سطَتت‌‌‌

%‌‌99/9%‌دس‌هثٌای‌خـک‌تا‌هقذاس‌سطَتات‌ًْاایی‌‌‌‌5/89ی‌اٍلیِ

ی‌ػاااًتیگشاد‌دس‌دسجاا65‌ٍ79‌ِتااشای‌دهاّااای‌‌خـااکدس‌هثٌااای‌

‌گشدد.‌ٍضَح‌هـاّذُ‌هی‌ت9‌ِؿکل‌

ّوچٌیي‌ًتایج،‌ًـاى‌داد‌کِ‌دهای‌َّای‌خـک‌کشدى‌تانیش‌هؼٌای‌‌‌

سٍی‌صهاى‌خـاک‌کاشدى‌داؿات‌تاِ‌طاَسی‌کاِ‌اص‌ًواَداس‌‌‌‌‌‌‌‌داسی‌

تَاى‌دسیافت‌کِ‌صهاى‌لاصم‌جْت‌خـک‌کاشدى‌‌خـک‌کشدى‌هی

‌طاَلاًی‌تاش‌‌‌C79˙ًؼثت‌تاِ‌دهاای‌‌‌‌C‌65˙ػیة‌صهیٌی‌دس‌دهای‌

هـاااتِ‌تَػااط‌ػااایش‌هحققاااى‌تااش‌سٍی‌ػااثضیجات‌‌ًتااایجتاؿااذ.‌هاای

‌ (.9‌،2هختلف‌هـاّذُ‌گشدیذ‌ 

ِ‌‌‌‌کشدىػِ‌هذل‌دیٌاهیکی‌خـک‌‌‌ ّاای‌‌لایِ‌ای‌ًااص ‌تاشای‌ٍس ا

هااَسد‌تااشاصؽ‌ ااشاس‌گشفاات.‌‌C79˙65‌‌ٍدس‌دهااای‌ػاایة‌صهیٌاای‌

‌R2‌،χ2‌،RMSE‌‌ٍMBEپاساهتشّای‌آهاسی‌هَسد‌آصهاَى‌ؿااهل‌‌‌

دس‌جاذاٍل‌‌پاساهتشّاا‌‌تَد.‌هقادیش‌آًالیض‌آهاسی‌تشای‌ّش‌یک‌اص‌ایي‌

تاشای‌‌‌R2ّاا‌هقاذاس‌‌‌ی‌حالتًوایؾ‌دادُ‌ؿذُ‌اػت.‌دس‌ّو2‌‌ٍ3‌ِ

تیؾ‌تش‌تَد.‌ًتایج‌آًاالیض‌‌‌9892/9آهاسی‌هَسد‌آصهَى‌اص‌‌ّایهذل

χ2‌‌‌ٍٍ‌کن‌تاشیي‌‌‌R2تالاتشیي‌‌داسای‌4کِ‌هذل‌پیجآهاسی‌ًـاى‌داد‌

RMSEتاؿذ.‌تٌاتشایي،‌تاالا‌تاَدى‌هقاذاس‌ضاشیة‌تثیایي‌ٍ‌کان‌‌‌‌‌‌‌هی‌

ی‌هیاًگیي‌هشتؼات‌خطا‌هْن‌تاشیي‌‌تَدى‌هقذاس‌کای‌اػکَس‌ٍ‌سیـِ

تاؿاذ.‌ًتاایج‌هـااتِ‌‌‌‌هاَسد‌تاشاصؽ‌های‌‌‌دلیل‌دس‌اًتخاب‌تْتشیي‌هذل‌

،‌9گشدیذ‌ ‌هـاّذُهحققاى‌تش‌سٍی‌ػثضیجات‌هختلف‌‌ػایشتَػط‌

2.)‌

ػایة‌صهیٌای‌‌‌ّاای‌‌هقادیش‌اًتـاس‌سطَتت‌هؤنش‌تؼییي‌ؿذُ‌تشای‌ٍس ِ

‌Deffدادُ‌ؿاذُ‌اػات.‌هقاادیش‌‌‌‌‌،‌ًواایؾ‌4ؿاذُ‌دس‌جاذٍل‌‌‌خـک‌

C79‌‌ِ˙تاا‌‌‌65دس‌دهاای‌‌ػایة‌صهیٌای‌‌‌ّاای‌‌تشای‌ٍس ِ ‌یدس‌داهٌا

 m2/s‌)8-
 شاس‌داسد.‌ًتایج،‌ًـااى‌داد‌کاِ‌تاا‌‌‌‌‌53/2تا‌‌89/4×‌‌99

افضایؾ‌دهای‌خـک‌کشدى‌هقذاس‌اًتـاس‌سطَتت‌هؤنش‌افضایؾ‌های‌

هطلة‌اص‌طشیق‌حشکت‌یا‌اًتقاال‌جاشم‌اص‌هٌافاز‌هؤییٌاِ‌‌‌‌‌‌یاتذ‌کِ‌ایي

تِ‌طَس‌هـااتِ‌تَػاط‌‌‌‌Deffگشدد.‌هقادیش‌ی‌غزایی‌تَصیف‌هیهادُ

‌گضاسؽ‌گشدیذ.‌‌5ػایش‌ًَیؼٌذگاى‌دس‌جذٍل‌

‌

                                                 
4 - Midli  Models 

X

t
= Deff

X

x2

MR =
8





n=0

1

(2n 
exp

-Deff t

4L2
-(2n 

mt - me

m0 - me
= (99

) 

(9) 
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 کردن سیب زمینی خشکمختلف  هاینمودار تغییرات نسبت رطوبت با زمان در دما -1شکل 

 

  C 65˙کردن ورقه ای نازک سیب زمینی در دمایهای خشک نتایج آماری مذل - 2جذول 

MBE RMSE χ2 R2 هذل 

 ًیَتي 9899/9 99948/9 9294/9 99594/9

 پیج 9899/9 99929/9 9936/9 99374/9

 ٌّذسػَى‌ٍ‌پاتیغ 9892/9 99943/9 9995/9 99683/9

‌

 گراد ی سانتیدرجه 75های خشک کردن ورقه ای نازک سیب زمینی در دمای نتایج آماری مذل - 3جذول 

MBE RMSE χ2 R2 هذل 

 ًیَتي 9892/9 99989/9 9496/9 99557/9

 پیج 9992/9 99974/9 9269/9 99789/9

 ٌّذسػَى‌ٍ‌پاتیغ 9825/9 99966/9 9399/9 99928/9

‌

 مقادیر انتشار رطوبت مؤثر به دست آمذه برای سیب زمینی در دمای متفاوت  -4جذول 

Deff  (m
2/s)  R2 ِدها‌ی‌َّای‌خـک‌کشدى  ی‌سگشػیًَیهؼادل℃) 

2.53×10-08 0.971 y = -0.003x - 0.077 65 

4.81×10-08 0.941 y = -0.002x - 0.097 79 

‌

 ی ضریب انتشار مؤثر محصولات مختلفمقایسه  -5جذول 

Deff  (m هشجغ
2/s) ِهح َل (℃ی‌دهای‌خـک‌کشدى‌ داهت‌

 صسد‌آلَ 55 ‌‌6/92–76/6×‌‌99-99 2994دٍیوض‌

 کذٍی‌حلَایی ‌69–‌59 ‌‌38/9–88/3×‌‌99-99 2997دٍیوض‌

 گیلاع ‌75–‌69 ‌‌68/5–54/9×‌‌99-99 2999دٍیوض‌

 گَجِ‌فشًگی ‌79–‌55 ‌65/6–99/3×‌‌99-99 2997دٍیوض‌

 َّیچ ‌79–‌59 ‌‌33/9–77/9×‌‌99-9 2994دٍیوض‌

 ػیة‌صهیٌی ‌79–‌65 53/2تا‌‌89/4×‌‌99-8 هقالِ‌اخیش

y = -0.00171x + 0.87412 
R² = 0.91742 

y = -0.00182x + 0.89148 
R² = 0.95407 

0
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‌ًتیجِ‌گیشی‌-4

ّای‌خـک‌کشدى‌ٍس ِ‌ای‌دس‌ایي‌تحقیق،‌تانیش‌دها‌سٍی‌ٍیظگی‌‌‌

ًاص ‌ػیة‌صهیٌی،‌هَسد‌تشسػی‌ شاس‌گشفت.‌افضایؾ‌دهای‌خـک‌

کشدى،‌ػثة‌کاّؾ‌صهاى‌خـک‌کشدى‌ٍ‌تالا‌سفتي‌آٌّگ‌خـک‌

ٌای‌خـاک‌‌‌کشدى‌ٍ‌اًتـاس‌هَنش‌گشدیذ‌تاِ‌گًَاِ‌ای‌کاِ‌ػایة‌صهی‌‌‌‌

داسای‌کن‌تشیي‌صهاى‌خـک‌کشدى‌تَد.‌تؼذ‌‌C‌79˙ؿذُ‌دس‌دهای‌

ّااای‌اص‌آًااالیض‌آهاااسی‌هااذل،‌ًتااایج،‌ًـاااى‌داد‌کااِ‌دس‌تیاااااي‌هااذل

Rدیٌااهیکی‌هاَسد‌تاشاصؽ،‌هاذل‌پایچ‌تاِ‌دلیال‌داؿاتي‌حااذاکثش‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2‌

χحذا ل‌ٍ
2‌‌ٍRMSEتِ‌ػٌَاى‌تْتشیي‌هذل‌تاشای‌خـاک‌کاشدى‌‌‌‌‌

ٍس ِ‌ای‌ًاص ‌ػیة‌صهیٌی‌اًتخاب‌گشدیذ.‌اًتـاس‌سطَتت‌هؤنش‌دس‌

‌یداهٌااِدس‌ػاایة‌صهیٌاای‌‌ّااای‌ٍس ااِتااشای‌‌C07-56˙دهااای‌

65/2‌mتا‌‌80/4×‌‌‌8-07
2
/s ‌.اسصیاتی‌گشدیذ‌

‌

‌هٌاتغ‌-5

.‌خـک‌کشدى‌9399کَؿکی،‌ف.‌هختاسیاى،‌م.‌ٍ‌ّوکاساى.‌‌-9

ًخؼتیي‌ٍس ِ‌ای‌ًاص ‌کیَی‌تَػط‌فشآیٌذ‌جاتِ‌جایی‌َّای‌داؽ.‌
‌دس‌ ‌ه شف ٍ‌ ‌تَصیغ ‌تَلیذ، ‌صًجیشُ ‌ػاصی ‌تْیٌِ ‌فشاهلی ّوایؾ

 (.9399اسدیثْـت‌‌29-29،‌ گشگاى،‌صٌایغ‌غزایی

‌ّوکاساى.‌-2 ٍ‌ ‌ف. ‌کَؿکی، ‌م. ‌تشسػی‌هذ9399هختاسیاى، ل.

گَجY‌‌ِّای‌سیاضی‌خـک‌کشدى‌لایِ‌ای‌ًاص ‌س ن‌سیَگشًذ‌

‌ ‌داؽ. ‌َّای ‌جایی ‌جاتِ ‌فشآیٌذ ‌تا ‌ّوایؾ‌فشاهلی‌فشًگی ًخؼتیي
‌صًجیشُ ‌ػاصی ‌غزاییتْیٌِ ‌صٌایغ ‌ه شف‌دس ٍ‌ ‌تَصیغ ‌تَلیذ، ،‌ی

‌(.9399اسدیثْـت‌‌29-29 گشگاى،‌

3- Akanbi, C. T., & Oludemi, F. O. 2003. Effect of 

processing and packaging on the lycopene content 

of tomato products. International Journal of Food 
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