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 چ°Ì|ه

��Zu ªÌ¬ve در �f»راZپ Ê°Ì»ZÀËدÂ»�e یZÅ ZÌ]Â· ÄfËوار Ä� d]Âب ر�~mدÂz¿ ÄfËوار Ä� و )¾Ì¼y Ê¸v» ش، �|ری وÔe( ( Â°Ìچ ،Ê¸]Z¯

�ËZ»آز .d§�³ ار�« Ä ·Z�» ردÂ» )Êو د�( Ê�ËZ»آز ¦¸fz» یZ»د Ä� در ZÅ8 ،28  �8و Êf¿Z� Ämم درZn¿آب «¬�� ا Z] ار�°e Ä� در )�³اد

و Ì¸ve¶ «|ل پ¸ZÅ ²ی آز«Ê�ËZ [�ازش �³دË|ه و ��اd]Zi \Ë «|ل Z] .|� ¾ÌÌ e ا�Z¨fده از ��اd]Zi \Ë �|. «|ل پ¸² [� داده

ÂÌ��³رÊ¿ Z] .|Ë�³د Ä^�Zv» Ê�ËZ»ی آزZÅZ»در د ZÌ]Â· د وÂz¿ ÄfËوار Ä��Å و ا¿�ژی آزاد �|ه Êوپ�f¿آ ،Êb·Zf¿ات آ�ÌÌ¤e ،ب �|ه~m ا¿�ژی،

Ä¿دا ��Âf» ºnu ی�Ì³ ا¿|ازهÄ¿دا d]Âر� d^�¿ ده ازZ¨fو ا� �f»ÂÀ°Ìده از پZ¨fا� Z] ZÅ \Ë�� ،ZÅ �iؤ» �zپ ÄfËوار �Å ای�] d]Âر�

ZÅ دا¿Ä آ¿Êb·Zf �³اددرZe�8 Êf¿Z� Äm  8وری از «Ä^�Zv �³دZ�¿ lËZf¿ .|Ëن داد [Z ا§�ا�Ë د«Zی غÄ�Â آز«ZÅ Ê�ËZید«Âz¿ Zد و ·ZÌ]Â در

ZË �Ëل ا§�اZ¼fuدر ��ح ا Ä¯ Äf§8 دهÂ] داری ÊÀ » فÔfyدر�| دارای ا (P<0.05)  |¿و ا¿�ژی آزاد �|ه رو Êوپ�f¿آ Ä¯ Ê·Zu در

 Ê�Ëوا§�ا Äfدا�  ÊÀ » فÔfyل داری اZ¼fuدر�|  8در ��ح ا|Àfا�|¿.  \Ë�� �iؤ»d]Âر� �zپ ÄfËوار �Ëا§�ا Z] دÂz¿ و ZÌ]Â· یZÅ

 .dا� Äf§ZË �Ëا§�ا Z»دÄ�Âغ |ÀËب �|ه در §�آ~m ا¿�ژی ÄÀÌ¼¯ و ÄÀÌ�Ì]Ä¿ای وری دا�] \Ìe�e Ä] ZÅدÂz¿  Z] �]ا�] Â°Ìچ ÄfË25/301وار 

Z�¿ ZÅن دÀÅ|ه �Ì¤eات «¬Zد�ÌÌ¤e Ê¨À» �Ëات آ¿Êb·Zf [�ای وارd�|] ÄfË آ«|. ¸Â ژول [� «Âل¯Ì 56/�� وارZÌ]Â· ¾Ì¼y Ê¸v» ÄfË [�ا[� [Z و

Ä¿دا Êf]Âای ر�Âfv»Ä�Âغ |ÀËدر §�آ ZÅ¿زا و اZ»�³ Ê·Âve رتÂ� Ä] وریf بÂ¸�» ل ا¿�ژیZ¬dده ا�Â]. 

 ���iÂ» \Ë پ�z ر�Âfv» ،d]Âای ر�d]Â.ا¿�ژی، : آ¿Êb·Zf، آ¿�fوپÊ، ک¸¼Zت ک¸Ì|ی

 

 Äمق|م

. دار¿| ÓÂ¬] ª¸ eت Â¿Zyاده [Ây Ä¯|Àf�Å Äرا¯ZÅ ®�y ÊیÄدا¿ Z]Â^uت .[Ê»|�Z غ~اÀ» ºÆ» ÊË^� دو«Ì¾ غÔت، از پ� Z]Â^uت

 از �Zر �� غ~اÄ¸¼m ¾Ë�f¼Æ» �]ZÀ» ÊË از آن ¿´Æ|اری »Zv· dÌ¸]Zظ [Ä و [Âده زZËدی غ~اÊË ارزش دارای ZÅZÌ³ن اË¾ و�y® ر�Ì|ه [~ر
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¾ÌXeپ�و Ä] رZ¼� Ê»و¿|. رÊح [�ر��� d�¯�Ëو ز |Ì·Âe Ê¿ZÆm تZ]Â^u Ê¯Zu آن  ازdا� Ä¯ Ê�  ح 2000-�200دوره�� �Ëز d�¯ 

 «ÂÌ¸Ìن Zf°Åر ر�Ì|ه ا�d. 3/�3|ود u در�| ا§�اZ]Â^u  Z]1�/12 Ä] �Ëت

«¬|ار . [Â Ê»|�Zل« ¼، ر�m d]Â~ب و ZÅآن وÄf�Å پÄf�Â �|ن ¿�م «Â�Àر[ZÅ Äآن پdz و �Ì³ی پd�Â §�آÀË| در ZÅدا¿Z�Ìy Ä¿|ن

Ä¿دا ��Âe ب �|ه~m نآبZ»در «|ت ز ¦¸fz» یZÅ Ä�ÂغÄ�Âن غZ»ی آب و «|ت زZ»ا¿|ازه [~ور، د .dوت ا�Z¨f» وری در وری در آب

Ê» �iر «ؤ~] ��Âe ب �|ه~m d]Âان ر��Ì» لآب درÂ¼ » ÓZ] یZ»د Z] ده از آبZ¨fا� .|�Z] Ä] ن|Ìن [�ای ر�Z»ز �ÅZ¯ روش در ¾Ë�e

Z] خ�¿Ä�Âغ |ÀËدر §�آ d]Âب ر�~m یÓÊ» وری در آب|�Z](Kashaninejad et al., 2009) . 

اdË�» ¾Ë �¼|ه را دارد ¯Z] Ä ا�Z¨fده از ¿lËZf آز«m ÊÅZ´�ËZ~ب ر�d]Â و �y® �|ن «Âاد در   )1�55( «|ل ارائÄ �|ه ��Âe پ¸²

Ê» ه «|تZeÂ¯ Ê¿Z»ز Ä¸�Z§ ادÂ» آن Êf]Âن ر�|Ìدل ر�Z e Ä] نZ»ان زÂeÄ] ای را�] ÏÂ¼ » قÂ§ ل|» ¶Ì·د ¾Ëا Ä] .د�¯ ÊÀÌ] �Ìپ Ê]Ây

( dده ا�Â] ¾Ì¬¬v» �j¯ده اZ¨fو ا� ÄmÂe ردÂ» ادÂ» ن|� ®�y و Êf]Âب ر�~m dÌ�Zy ¦Ì�ÂeTurhan et al., 

2002;Sopade and Obekpa, 1990.) :²¸پ ��Âe ه|� Äل ارائ|» 

(1)  

 

 1Kوری )�d�Z(، ز«Zن غÂfv» tÄ�Âای ر�Êf]Â او·Â» ÄÌاد )%(، 0Mوری )%(، پ� از غÂfv»t Ä�Âای ر�Êf]Â در ز«Zن  Ä¯tM درآن 

 [d�Z�2K ( dÌ§�� d]Zi1-  %Ê» ).|�Z(،  %  -d]Zi1 ¿�خ m~ب آب )

Zu و ºf�Ì� Ê¿ع ا¿�ژی دروÂ¼n» Z] Ä¯ dا� Ê°Ì»ZÀËدÂ»�e Ê ]Ze ،ºf�Ì� Êb·Zf¿آ i رZ�§ در( ر آنZ�§ در ºnu ب��¸�Z در )d]

�Ì³د، [�ا[� [�ÌÌ¤e Z آ¿Êb·Zf رز ا�Z^� Ä] .dرت دZ»�³ �´Ëی m~ب �|ه [Ä¸Ì�Â وا¯Ä¯ Ê�À در §�Zر d]Zi ا¿Znم «ºÅ ،ºf�Ì� �Ìv»Ê ا

Ê» d·Zu آن Ä] Ä¯ dا� ÊÅاز را ¶¬f�» و ºf�Ì� d·Zu از Ê ]Ze ،Ê¸yا¿�ژی دا |À¿Z¼Å ،Êb·Zf¿آ .dا� ºf�Ì�|ن  .ر�|� �zپ Êوپ�f¿ا

|Åد Ê» نZ�¿ دی ا¿�ژی راÂy Ä] دÂy .،صZy یZ»د ®Ë در Ê» �zپ |ÀËآ�§ ®Ë ار ا¿�ژی در|¬» ÄچÊ» �zپ Êf و� Äچ Z] ZË دÂ�-

 ¿�¼Ê¼�¿ Ê]Ê در ºf�Ì� �Å ا��Å .d چÄ درÄmای [�ای درZ^�Ê] Ämرت دË´� ا¿�fوپÂ»�e ÊfÌ¼°ÌدÊ°Ì»ZÀË ا�Ä¯ d ا¿|ازهÂ�. ]Äد

�eÓZ] ،|�Z] Êوپ�f¿آ �f�Ì] dا� (Jideani et al., 2002; Sanchez et al., 1992). 

Å|� ب �|ه و آزاد~m ا¿�ژی ،Êوپ�f¿و آ Êb·Zf¿ات آ�ÌÌ¤e Êر��] ��Zu ªÌ¬ve ف از|Å Ä¿دا d]Âر� �zپ �iÂ» \Ë�� ات�ÌÌ¤e Â ZÅ

وری در �Ä د«Zی در §�آÀË| غÊ¸]Z¯(Ä�Â، چÂ°Ì و د�Ê( �Ä وارZÌ]Â· ÄfË چÊfÌ )Ôeش، �|ری و «Ì¼y Ê¸v¾( و �Ä وارÂz¿ ÄfËد 

 Ê�ËZ»�8و  28، 8آز Êf¿Z� Ämده از [�ازش «|ل پ¸² [� دادهدرZ¨fا� Z] �³ادÊ» Ê�ËZ»ی آزZÅ.|�Z] 

 

tKK
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 ZÅمÂاد و روش

2-1- Ä¿Â¼¿ زیZ� دهZ»آZÅ 

Ä¿اع داÂ¿ا�¼m �¯�» از )Êو د� Â°Ìچ ،Ê¸]Z¯( دÂz¿ و )¾Ì¼y Ê¸v» ش، �|ری وÔe( ZÌ]Â· یZÅÄ¿ن آوری داZ»زZ� ،¾Ì¼y تZ]Â^u یZÅ

ZÅی �°�Äf �|ه و ا»� در ا�Zfن اراک ÄÌÆe �³دË|¿|. »^¶ از ا¿Znم آز«Z�ËZت «Âاد ZyرÊm ا�Ê§Z و دا¿ZÆmÄد ¯�Zورزی Ì¼y¾، و

Ä¿ف �|¿|. دا~u ه و|Ëا �³د|m وش|z» ZÅی ا¿Zzfب �|ه [�ای آز«�ËZ، [� ا�Zس [ | [�رگ، [Ä� Ä �³وه ¯Âچ®، «��Âf و [�رگ 

Ä] .|¿|� ی|À] ºÌ�¬eÄ¿ا¿|ازه دا �iف ا~u رÂ�À» در ZÅÄ¿ب آب، از دا~m ار|¬»Ä¿دا ÄÌ·او d]Âر� .|Ëده �³دZ¨fا� ��Âf» ا¿|ازه Z] ZÅ �] ZÅ

ZÅی ¿Âzد [�ای دا¿AACC 44-15 Ä و ا�Zf¿|ارد ZÅ(ASAE, 1999)ی ·ZÌ]Â [�ای دا¿ASAE S352.2 DEC97 Äا�Zس ا�Zf¿|ارد 

 |� ¾ÌÌ e(AACC,1999) �Å Ä¯ ،��  �Ëز ÄÌ·او d]Âدارای ر� º«داری در ��ح در�| [� پ 10ر ÊÀ » فÔfyده و اÂ] ®�y ÄËZ

8  |Àfدر�| ¿|ا�(P>0.05). �ËZ»ده در آزZ¨fرد ا�Â» م ��وفZn¿رد ¿�� [�ای اÂ» یZ»در د ،¶^« d�Z� ¾Ë|Àاه آب «¬�� از چ�¼Å Ä] ZÅ

Ê» ت »�ار دادهZ�ËZ»آز .|� 

 

2-2- �ËZ»م آزZn¿اZÅ 

در د«Zی [�eÓZ اZ¼fuل ژÄÀÌeÓ ) �³اد در ZrzËل و آون ا¿Znم �|�Êf¿Z درÄm �8و  28، 8[�ای �Å ر»º، آز«Z�ËZت در �Ä د«Zی 

dد دا�Âmاد وÂ» ن|�) �ËZ»آز �Å 10. در Ä¿از دا Ä¿ن داZ�¿ Z]( ÊÅZ´�ËZ»ازوی آز�e Z] ب وZzf¿ا Ê§دZ�e رÂ�] ��Âf» ا¿|ازه Z] ZÅ

�³م آب «Ê¸Ì 200و در ��وف §Zu Ê»Âوی �|¿| وزن «Ê )�³م Â�¯ dyZ�)001/0ر ژاپ¾( [Z د»GF-400  d، «|ل ZneANDری 

Ê» ار�« ��¬»( ÊÀÌ » نZ»پ� از «|ت ز .|Àf§�³8 ،10 ،18 ،30 ،60 Ä¬Ì«و  د Ä¸�Z§ Ä] از آن | ] �Åd�Z� ®Ë �ËZ»پ� از ��وع آز )

Ä¿داÊ» ون آورده�Ì] از ��ف ZÅÄ¿دا Êv�� d]Âدن ر��¯ ®�y وپ� از |¿|�Ä·Âu غ~یZ¯ لZ¼fد� ��Âe ZÅ دا|n» ایÊ» وزن .|¿|�

وری ا�Z¨fده ZÅ »^¶ و [ | از Ä¸u�» �Å غÄ�Âوری و �mم دا¿�Ì³Äی ز«Zن غÄ�ÂدÊ·ZfÌnË و �eازوی آز«ÊÅZ´�ËZ [�ای ا¿|ازه�lÀ ز«Zناز 

Ä¿دا d]Âب ر�~m ار|¬» .|Ëم �³دZn¿ار ا�°e Ä� Z] تZ�ËZ»آز .|Ë�³د( Ä�]س راZا� �] ZÅ2 d�³ Ä^�Zv» )(McWatters et al., 

2002): 

 (2)  = aW    

 Ä¯aW( ®�y ÄËZپ �] d]Âب ر�~m ار|¬»% d. b. ،)fWÄ¿وزن داÄ�Âاز غ | ] ZÅ �³م و \�u �] وریiW Ä¿از وزن دا ¶^« ZÅ

Ä�ÂغÊ» �³م \�u �] وری.|�Z] 
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-[uÄ~ف �³دË|¿|. ئÊ آز«�ËZ آوری �|ه در «�اu¶ او·ÄÌ و ا¿ZÅZÆfی m¼�داده. [À|ی ا¿Znم �³دË|آز«Z�ËZت [� ا�Zس m|ول ز«Zن

ÌÀr¼Å¾  و داد را ¿�Zن «Ê�Z¿ Ê از m~ب ر�d]Â او·�e d¸� Ä] ÄÌاوا ¿^Âدن پZÅ Äf�Âی او·Z¨e Ä¯ ÄÌوت وزن [�ZÌر �mئÂ�ÊرÄ°Ë داده

�ل در�| �ای ¯fÀ[. (Peleg, 1988) در «Z^�Zvت وارد ¿�|¿| در آب ZÅوزن او·Ä¿Â¼¿ ÄÌ %1از  [u �Ì¶ �|نZÅی ا¿ZÆfئÊ پ� از داده

Ä¿Â¼¿ |»Zm ادÂ» ن|� ¶u ،در آب ZÅا¿|ازه �f»ÂÀ°Ìپ Ä¸Ìو� Ä] ��¬» ص آبÂ�z» م�m �ËZ»آز �Å ی »^¶ و [ | از�Ì³Ê».|� 

 

 �Ì³ZÅی ºnu دا¿Ä|ازها¿ -2-3

Ä¿دا ºnu ¾ÌÌ e رÂ�À» Ä] ،ZÅ ÄfËوار �Å ازÄ¿ی داZÅ Ä¿Â¼¿ ®Ë Ê�ËZ»80آز  .|Ëب �³دZzf¿ا ��Âf» دZ ]ا Z] ÊËZeا�] ºnu ی�Ì³ ی ا¿|ازه

Ä¿دا �Å ( Ä�]3از را )|Ëده �³دZ¨fا� (Mohsenin, 1978.) 

(3 )                                                                     
f

pspfsppf
S

WWWW
V




 

Ä¯ آن در sV ºnu ذرات |»Zm ZË Ä¿داZÅ �] \�u Êf¿Z�\ °» �f»، pW وزن �f»ÂÀ°Ìپ Ê·Zy �] \�u �³م، pfW وزن �f»ÂÀ°Ìه پ� پ|� 

Z] لZÌ� �] \�u ،�³م psW وزن �f»ÂÀ°Ìوی پZu Ä¿دا ZÅ �] \�u �³م، pfsW وزن �f»ÂÀ°Ìوی پZu Ä¿داZÅ ه پ� و|� Z] لZÌ� �] \�u 

ور از ¶ [Â�À»y~] d§Zر �Ì³Â¸mی از ¿¨Âظ �ZÌل [Ä دادر اÄ] ªÌ¬ve ¾Ë .ا��f» d «° \�³م [� �ZÌ� �] \�u Êf¿Zل دا¿�fρ ÄfÌ و �³م

 ا�Z¨fده �³دÂÀ� Ä].|Ëان �ZÌل، ا·°¶ اÂ¿Zeل 

 

 [�ازش «|ل پ¸² و «Z^�Zvت ÂXeری -�-2

ZÅی آز«�Å Ê�ËZ وارÄfË در [� داده ZÅMATLAB R2012bی �Ì¤f» ®Ëه ¿�م ا§�ار «|ل پ¸Z] ² ا�Z¨fده از روÄË [�ازش «|ل

Z»دZÅ .d�³ ¾ÌÌ e ل|» d]Zi \Ëو ��ا |Ëازش �³د�] Ê�ËZ»یی آزZÅ Êن داده [�ر�Z�¿ Ê¸^« |ÀËا�§ Ê� در Ä¯ |¿ب ر�ا~m ادÂ» d]Â

 d]Âل ر�Z¬f¿ا ،ÊËأ غ~اe|¼� �zپ |ÀËآ�§ ªË�� ازÊ» رتÂن�ZÌ] ®Ì§ ن دومÂ¿Z« ��Âe Ê]Ây Ä] Ä¯ ،د�Ì³ Ê»�³دد (Doymaz 

and Pala., 2003): 

                                                                )�( 

( را در �[�Z|. را[�Ä )( «s2mÊ/ا¿Z�fر ر�d]Â )«ؤeefD  \Ë�� �i( و Sز«Zن ) Âfv»( ZÅd. b.%)، tای ر�Êf]Â دا¿Ä¯M  Ä در آن 

Ê» ت ¯�ویZ�fz»( Ä·دZ » رتÂ� Ä] انÂe8:دÂ¼¿ Ê�ËÂ¿زZ] ) 

(8                                             )                      
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 Ä¯ Ê·Zu درr Ê» Ä¿دا dËع ¯�وZ �( Ä·دZ » ی�^m ¶u .|�Z]8Ê» را )( Ä·دZ » ¶°� ÄË انÂe6:d�Â¿ ) 

(6 )         

 Ä�]م اول را�e ،|�Z] Äfا�|¿ lËZf¿ در Ê�Â�v» �ÌÌ¤e Ä¯ ÊeرÂ� Ä] ÓZ] Ämت درÔ¼m ¾f§�³ ه|ËدZ¿ Z](6( Ä�]رت راÂ�] )�Ê» Äf�Â¿ )-

 �Âد:

(�) 

 �³دد:( «d^�¿5Ê» Ä^�Zv ر�Â] d]Âده و [Â� Äرت را[�Ä ) Ä¯MR در آن 

(5        )     

( Ä�]5در را ،)M(t) ،eM  0وM Ä�v· d]Âر� \Ìe�e Ä]Ä¿دا ÄÌ·او d]Âو ر� ÊËZÆ¿ d]Âای، ر�Ê» ZÅ.|�Z] رZ´· Z] ¾Ì§�� ی از�Ì³ ºfË

( Ä�]5را:) 

(�)             

ºر�Z] ºfËرZ´· Ê Ì^� یدادهZÅ d�|] ل در آ«|هÂ� �ËZ»آز d^�¿ Ä] ،نZ»ز Ê�y  \Ì� Z]S d�|] Ê»Ä¯|Ëوی  از آZ�»دادن »�ار ¾Ëا 

\Ì� Z]  \Ë��t Ä�]دررا (� )\Ë�� »ؤ�i d]Âرر�Z�f¿را ا Ê»انÂe Ä] ®¼¯ Ä�](10) را Ä^�Zv» ری از  .¯�دZÌ�] ��Âe روش ¾Ëا

dا� Äf§�³ ده »�ارZ¨fرد ا�Â» ¾Ì¬¬v» (Ozbek and Dadali, 2007; Wang et al., 2007.) 

(10 )                                    S 

Ä¿دا ��Âf» ºnu ی�Ì³ ا¿|ازه Z] یZÅ( ور~] dËدل ¯�وZ » عZ � ،دلZ » ه�¯ ºnu ده ازZ¨fو ا� ÄfËوار �Å درr .|Ë�³د Ä^�Zv» )

( Ä·دZ » \Ì¯�e Z] Ä¯ |¿ن دادZ�¿ ¾Ì¬¬v» از Êy�]�( Ä·دZ » و )1Ê» ) Z»د Ä] ل پ¸² را|» d]Zi \Ëدن ��اÂ] Äf�]ان واÂeª]Z�»  Ä�]را Z]

 ( ¿�Zن داد:11)

(11     )        

 Ä�]را ¾Ëدر اrefK  ،�m�» یZ»در د d]Âب ر�~m \Ë��aE  ب �|ه~m ا¿�ژی(Kj/mol ،)R  d]ZiÊ»Â¼�  ZÅزZ³(= 8.314 
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kJ/mol/K) ،T  و Ê�ËZ»ی آزZ»دrefT �m�» یZ»د )¾ËÂ¸¯(Ê»( Ä·دZ » زیZ� Ê�y یZ�y �ÅZ¯ رÂ�À» Ä] .|�Z]11�m�» یZ»د )، 

|Ëب �³دZzf¿ا Ê�ËZ»ی آزZÅZ»د ��Âf»(Gowen et al., 2007) . ( Ä·دZ » ¾Ì§�� ی از�Ì³ ºfËرZ´· Z]11( Ê�y Ä·دZ » )12 )

Ê» ¶�Zu.�³دد 

(12)                                                             

Âeان ا¿�ژی m~ب ( [|�d آ«|ه ¯Ä از آن «Ì� Z] Ê�y/RaEÊ\ )ر�Â� ºدref((1/T(-((T/1)در «¬1/k ¶]Z)1ln(ا�³ 

Âe ª]Z�» \Ìe�eان �ÌÌ¤eات آ¿Êb·Zf، آ¿�fوپÊ و ا¿�ژی آزاد �|ه را [Ä^�Zv» Z]Ä ا¿�ژی m~ب �|ه «Ê �|ه را «Â¼¿ Ä^�Zvد.

 ( «Â¼¿ Ä^�Zvد.18( و )�1(، )13روا[� )

(13) 

(1�) 

(18) 

BK ¾»�f·Â] d]Zi )1-J K 23-10×(1.38 ،ph  d]Zi ،(��12ض از «^|اء Z » ºÌ��eد·Ä ) Z³ Ê»Â¼� d]ZilnAزR  ،ZÅدر اË¾ روا[� 

Ô²پ¿ J s) 34-(6.626 ×10 وT Ê» ¾ËÂ¸¯ \�u �] ª¸�» یZ»د.|�Z] 

 

 نËZfج و بحث

3-1- �ÌiZe  �] Z»د \Ë�� �iؤ»d]Âر ر�Z�f¿ا 

( ¶°�1 )ºfËرZ´· Ê Ì^� یدادهZÅ d�|] ل در آ«|هÂ� �ËZ»آز d^�¿ Ä]  ن را [�ایZ»ز ZÌ]Â· ÄfËوارÂ°Ìچ  Ê�ËZ»ی آزZ»د Ä� و  28، 8در

�8 Êf¿Z� ÄmدرÊ» نZ�¿ �³اد \Ë�� دارÂ¼¿ ات�ÌÌ¤e \Ì� Ä¯ |Åد �iؤ»Ê» ¦¸fz» یZÅZ»در د ÄfËوار ¾Ëا d]Âر ر�Z�f¿ا �ËZ� .|�Z]

ÄfËدهوارÂ] ÊÆ]Z�» رZf§دارای ر ºÅ ZÅ¿ا| .ÄfËای وار�] ZÌ]Â· یZÅ \Ì� Ä�ËZ¬» lËZf¿ Z»د �Ëا§�ا Z] Ä¯ ن دادZ�¿ ¦¸fz» یZÅZ»ط در دÂ�y

 \Ë�� �iؤ»Ê» �Ëا§�ا d]Âر ر�Z�f¿ا|]ZË لZ¼fuدر ��ح ا Ä¯8 Ê» داری ÊÀ » لZ¼fuدر�| دارای ا( |�Z]P <0.05). ای�] Ä¯ Ê·Zu در

ÄfËوار \Ë�� Z»د �Ëا§�ا Z] دÂz¿ یZÅ �iؤ»Ê» �Ëا§�ا d]Âر ر�Z�f¿ل اZ¼fuدر ��ح ا Ä¯|]ZË8  |در�Ê¼¿ داری ÊÀ » فÔfyدارای ا-

 |�Z](P >0.05).Ä�Âی غZ»د �Ëا§�ا Z]Ä¿وری دا Ä¯ دهZf§ق اZ¨eح ا�� �Ëه و ا§�ا|Ìی ر��f�Ì] Êf]Âای ر�Âfv» Ä] ی�f¼¯ نZ»در ز ZÅ

 �f�Ì] ارت در ��ح�u لZ¬f¿آن ا �^e Ä]در Ê» قZ¨eا �f¼¯ Ê¿Z»ز Ä¸�Z« .|f§اÄfËوار Ê°Ë�Ì§ اصÂy دنÂ] Ä]Z�»دÂz¿ یZÅ Ä]Z�» رZf§ر ،
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ÄfËوار ¾ËاÊ» �nÀ» را ZÅ .دÂ� در( ول|m2 )( 3و ) \Ë�� �iؤ»d]Âر ر�Z�f¿ای  ا�] \Ìe�e Ä]ÄfËوارZÅ دÂz¿ و ZÌ]Â· درج �|ه ی

.dا� \Ë�� ای�] ÊÆ]Z�» lËZf¿ ¾Ì¬¬v» از Êy�] �iؤ»Ä¿ذرت دا d]Âر ر�Z�f¿ای ا d]Âب ر�~m |ÀËدر §�آ |Àf§ZË dد�(Kashiri et 

al., 2010).

 

 

 ¶°�1.  ÄfËوار d]Âر ر�Z�f¿ا �iÂ» \Ë�� Ä^�Zv»دÂz¿ ÂÌ°�8˚▲و  28 ˚■، 8 ˚♦، چ 

 

 ا¿�ژی m~ب �|ه -3-2

[�Z| [�ای وارÄfË �|ری ·Ä¯ ( \Ì� Z] Ê�y/RaEÊ» ) ºÌ��e ZÌ]Â(1/Tref))-((T/1)در «¬1/k  ¶]Z)1ln(( «¬Zد�Ë 2در �°¶ )

.dه � �|ه ا�|ÅZ�» ÄfËوار �ËZ� ای�] Ä]Z�» ریZf§ر .|Ä�Âغ |ÀËب �|ه در §�آ~m ا¿�ژی ÄÀÌ¼¯ و ÄÀÌ�Ì]Ä¿ای وری دا�] \Ìe�e Ä] ZÅ

( «¬Zد�Ë ا¿�ژی m~ب m1|ول )[|�d آ«|. ¯Â¸Ì ژول [� «Âل  56/��وارÌ¼y Ê¸v» ÄfË¾ [�ا[� [ZÌ]Â· Z و  25/301وارÄfË چÂ°Ì [�ا[� [Âz¿ Zد 

Ê» نZ�¿ را ÄfËوار �Å ه|� .|Åا¿�ژی د �ËدZ¬»ب �|ه [�ای وا~mÄfËل رZ¼fuدر ��ح ا Ä¯ دهÂ] وتZ¨f» دÂz¿ و ZÌ]Â· ¦¸fz» یZÅ8  |در�

Ê» داری ÊÀ » فÔfyدارای ا |À�Z](P <0.05).  �´¿ZÌ] عÂ�Â» ¾ËاÄfËوار Ê°Ë�Ì§ اصÂy وت درZ¨e ب ا¿�ژی~m ارت و�u لZ¬f¿ا Ä] ZÅ

Ê» .|�Z]�ËدZ¬» Ä¿دا ��Âe ب ا¿�ژی~m �´¿ZÌ] ا¿�ژی d^j»Ä�Âم غZ´ÀÅ Ä] ZÅورÄ] یÄ¿دا ºnu �Ëو ا§�ا d]Âب ر�~m رÂ�À»Ê» ZÅ-

 .|�Z] Ê�ËZ»ی آزZ»د �Ë8از ا§�ا  Ze�8 Êf¿Z� Äm�³اد درÄ¿در دا d]Âر� �f Ë�� رZ�f¿و ا Ä¿دا d§Z] ن|� d�� در �ÌÌ¤e ث�Z] �¬§ ZÅ

d�¯ ZÌ]Â· ÄfË �|ه در «ª�ZÀ وار �«¬Zد�Ë ا¿�ژی m~ب �|ه در «¬�ÌÌ¤e ¶]Zات د«Z [�ای  �Ä]Z�» lËZf¿ Ä] ¾Ì¬¬v» �ËZ .ا�Â]dده 

 |Àf§ZË dد� Ê]ÂÀm یZ¬Ë�§آ(Jideani and Mpotokwana, 2009.) 
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 ¶°�2 .Ä�Âغ |ÀËب �|ه در §�آ~m ا¿�ژی Ä^�Zv»Ê�ËZ»ی آزZÅZ»ری در د|� º«ر ZÌ]Â· وری 

�³اددرÊf¿Z� Äm �8و  28، 8

 

 �³ادÊf¿ZدرZ¬»8  Ze�8 � Ämد�Ë ا¿�ژی m~ب �|ه در ا¿Z¬fل �uارت از . m1|ول 
ÄfËوار ( ب �|ه~m ا¿�ژیkJ/mol) 4-×10refK 2R 
 Ôe �1�/283 1�/23 ���/0ش
 �58/0 53/26 �38�/18 �|ری

¾Ì¼y Ê¸v» ��3/56 18/82 �88/0 
Ê¸]Z¯ 26�/126 2�0 �13/0 
Â°Ì0/��� 160 2�8/301 چ 
Ê�20/0 2�0 123/1�1 د� 

 

3-3- �ÌiZe  ،Êb·Zf¿آ �] Z»دÊوپ�f¿ه  و ا¿�ژی آزادآ|�|ÀËآ�§ 

-«�ÅZ|ه «ZÌ]Â·Ê و ¿Âzد [�ای وار�ÌÌ¤¿ �ÌiZe \Ìe�e Ä] ÄfËات د«Z [� آ¿Êb·Zf، آ¿�fوپÊ و ا¿�ژی آزاد �|ه §�آÀË| ( 3و )( 2در m|ول )

Zزا و وری [Â� Äرت ZÅ»�³ Ê·Âve در §�آÀË| غ�Ì¤eÄ�Âات «Âfvای ر�Êf]Â دا¿Ä«¬|ار «Z¬» Ê¨Àد�Ë آ¿ZÅ �] Êb·Zf،[�ای Z¼eم وار�³ÄfËدد.

در�|  8در ��ح اZ¼fuل آ¿Êb·Zf  ،وری [�ای �Å وارZ]ÄfË ا§�ا�Ë د«Zی غÄ�Â .(Reusch, 2007)ا¿¬Zل ا¿�ژی «�¸Âب Ì¯Ze| دارد 

d§ZË �Ëا§�ا(P <0.05)Ä¿دا ºnu �Ëاه ا§�ا�¼Å Ä] d]Zi رZ�§ ب �|ه در~m یZ»�³ ¶Ì·د Ä] ه|Ë|پ ¾Ëا .Ê» ZÅÄ¿دا ºnu �Ëا§�ا .|�Z]-

Ëدر وا»� ا§�ا ZÅÊ» Z»د �Ëا§�ا �iن در اZ�°Ë نZ»در ز d]Âب ر�~m �.|�Z] 

Ä�Âغ |ÀËدر §�آÄ�Âی غZ»د �Ëا§�ا Z] وریÄ¯ Äf§ZË Ê�Ëا§�ا Ê¨À» �ËدZ¬» Z] Êوپ�f¿داری  وری آ ÊÀ » فÔfyل اZ¼fuدر ��ح اlÀپ 
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در ��ح اÔfyف « ÊÀ داری  ¯ÌÀr¼ÅZË |]Ä¾ ا¿�ژی آزاد �|ه [Z ا§�ا�Ë د«Z¬» Z] Zدd^j» �Ë ا§�اÊ» �Ë .(P >0.05)¿|ا�d در�| 

� m~ب ا¿�ژی از «�Ìv ا��اف [Âده ا�d  .(P >0.05)¿|ا�d در�|  8اZ¼fuل  ¿́ZÌ] ا¿�ژی آزاد �|ه d^j» �ËدZ¬»(Reusch, 

2007).  Ä]Z�» lËZf¿¾Ì¬¬v» ��Âe  ای�]�  dه ا�|Ë�³ارش �³د ZÌ]Â· ÄfËوار(Jideani and Mpotokwana, 2009.) 

·ZÌ]Â در §�آm |ÀË~ب ر�ZÅd]Âی وارÄfËدÊ°Ì»ZÀË ی ZÅÂ»�eپZرا«m2 .�f|ول 
ÄfËوار  Z»د

(C°) 
 Êb·Zf¿ات آ�ÌÌ¤e
(cal/mol) 

 Êوپ�f¿ات آ�ÌÌ¤e
(cal/Kmol) 

ا¿�ژی آزاد �|ه 
(kcal/mol) 

 \Ë�� �iؤ» d]Âر ر�Z�f¿ا
6-10 ×(/s2m) 

      Ôeش
 8 523/2085- 256/2��- 5�0/68 ��5/1 
 28 10�/2228- �61/2�8- 8��/65 �82/3 
 �8 356/23�1- 333/2�6- ���/�8 1�1/8 

      �|ری
 8 15�/2185- �31/2�8- 105/66 62�/1 
 28 �63/232�- �85/2�8- 623/65 681/3 
 �8 ��1/2��0- �85/2�6- 602/�8 �32/� 

¾Ì¼y Ê¸v»      
 8 ���/2228- 521/23�- 0�0/63 556/1 
 28 088/23�2- �82/236- 253/�0 162/3 
 �8332/2885- �82/23�- �5�/�2 38�/8 

ZÅی ¿Âzد در §�آm |ÀË~ب ر�ZÅd]Âی Â»�eدÊ°Ì»ZÀË وارÄfËپZرا«m3 .�f|ول 
ÄfËوار Z»د

 (C°) 
 Êb·Zf¿ات آ�ÌÌ¤e
(cal/mol) 

 Êوپ�f¿ات آ�ÌÌ¤e
(cal/Kmol) 

ا¿�ژی آزاد �|ه 
(kcal/mol)

 d]Âر ر�Z�f¿ا �iÂ» \Ë��
6-10( ×/s2m) 

Ê¸]Z¯      
 8 2�6/2156- 283/2�3- ���/68 803/1 
 28 881/2382- 6�8/2�6- 56�/�1 6�1/1 
 �8532/2853- 652/281- 883/����3/1 
Â°Ìچ      
 8 26�/2011- �38/2�8- 3�8/66 023/1 
 28 8�2/21��- 383/2�5- 56�/�1 3�5/1 
 �8523/23�3- 35�/2��- �5�/�3 �81/1 
Êد�      
 8 �25/21�1- 20�/2�1- �1�/6� 8�1/1 
 28 �00/233�- 165/2�2- ��6/�1 �01/1 
 �8�5�/2803- 85�/2�5- 8�1/�� 02�/2 
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ÄnÌfین�Ìگ 

¬Zل ا¿�ژی «�¸Âب [Âده Z»�³ Ê·Âvefزا و ا¿ ZÅ�´¿ZÌی ¿Âzد و ·ZÌ]Â [در �Âل §�آm |ÀË~ب ر�d]Â دا¿ZÅ Äی Â»�eدÊ°Ì»ZÀËپZرا«�ÌÌ¤e�fات 

 .dا�Êb·Zf¿ا¿�، آ ،Êوپ�f¿آÅ|� ژی آزاد» \Ë�� Âؤ d]Âر� �zپ �iÄ¿ای دا�] ZÅÄfËد وارÂz¿ و ZÌ]Â· یZÅÄ�Âی غZ»د �Ëا§�ا Z] 8وری از 

 Ze�8 Êf¿Z� Äm�³اد در �Ëا§�اÄf§ZË  .dا� 
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Abstract 

Thermodynamic parameters of water absorption of three varieties of bean (Talash, Sadri 

and Mahali Khomein) and three varieties of chickpea (Kabuli, Chico and Desi) was 

investigated in this study. The experiments were carried out at three different temperatures 

(5, 25 and 45°C) in triplicate using distilled water. The Peleg model was fitted to data and 

constants of model for each sample at different temperatures were determined. An energy 

activation, enthalpy and entropy variations, and entropy of activation of three varieties of 

bean and chickpea in different temperature was determined using regression analysis and 

Peleg constant model. The effective moisture diffusivity of each variety was settled by 

metering average seed volume using pycnometer device and seed moisture ratio equation. 

Result demonstrated that with increasing temperature from 5 to 45°C, seed enthalpy 

increased in significantly difference (P<0.05). While the entropy and entropy of activation 

have increased and were not significantly different at the 5% level. The effective moisture 

diffusivity of varieties of bean and chickpea increased with increasing temperature. 

Maximum and minimum energy activation in the seeds soaking were obtained for chickpea 

variety, Chico with 301.28 and bean variety Mahali Khomeini with 86.77 kJ/mol, 

respectively. The negative values of enthalpy for all the variety indicate that changes during 

the hydration of bean and chickpea seeds are associated with exothermic and energetically 

favorable transformation. 

Keywords: enthalpy and entropy, energy, effective moisture diffusivity, moisture content. 
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