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  كلزا جذب دانه اي رطوبت تك لايه ارزيابي و پسماندي بررسي پديده
  2علي زمرديانو  1زهرا كاوسي

دانشكده كشاورزي دانشگاه هاي كشاورزي بخش مكانيك ماشين استاديار ،هاي كشاورزيمكانيك ماشين ارشد كارشناس، 2، 1
  شيراز

  چكيده
به دليل پتانسيل بالاي توليد اين محصول در كشور، نياز به بهينه هاي روغني مهم و با ارزش است و كلزا يكي از دانه

باشد و مقدار خشك كردن يكي از مراحل مهم فرآوري كلزا مي. باشدسازي مراحل توليد و فرآوري آن در كشور مي
ي در اين تحقيق مقادير رطوبت تعادل. در بررسي خشك كردن دانه كلزا نقش بسزايي دارد (EMC)رطوبت تعادلي 

 84تا  7ي رطوبت نسبي درجه سلسيوس، با دامنه 55رقم ليكورد كلزا با استفاده از روش وزن سنجي در دماي 
-اين آزمايش به روش لايه نازك در محفظه. ي جذب و دفع رطوبت مورد ارزيابي قرار گرفتدرصد و در دو مرحله

ترموديناميكي هواي داخل محفظه ثابت نگه  اي كنترل شده و عايق بندي شده انجام پذيرفت به طوري كه شرايط
هاي نمك اشباع تنظيم ي ترموستات و رطوبت نسبي هواي اطراف نمونه با استفاده از محلولدما به وسيله. داشته شد

دماي به دست آمده جذب و دفع، سيگمائيدي بوده و منحني حالت دفع رطوبت بالاتر از هاي هممنحني. گرديد
همچنين از سيزده مدل . ي پسماند به وضوح در اين دما مشاهده شدوبت قرار گرفت و پديدهمنحني حالت جذب رط

ي هالسي، ي هندرسون، اصلاح شدهي اسوين، اصلاح شدهي اسميت، اصلاح شدهرياضي اسوين، اصلاح شده
راي برازش ب و كاريه ي بت، چانگ فاست، كوهن، هندرسون، هالسي، گبي چانگ فاست، اصلاح شدهاصلاح شده

بيني رطوبت تعادلي استفاده شد و هاي مختلف جهت پيشهاي آزمايشگاهي رطوبت تعادلي در رطوبت نسبيداده
مقادير . ترين مدل استمناسب (GAB)ها نشان داد كه براي هر دو حالت جذب و دفع رطوبت، مدل گب بررسي

مدل گب در حالت جذب رطوبت به ترتيب ) RMSE(و مربع ميانگين خطاي ) 2χ(، مربع كاي )R2(ضريب تبيين 
هاي با استفاده از داده. بود 140/0و  031/0، 994/0و در حالت دفع رطوبت به ترتيب برابر  120/0و  023/0، 997/0

و رسم نمودار  (BET)زده شده توسط مدل گب و بكارگيري معادله جذب رطوبت در مواد نمگير، بت تخمين
اي جذب كلزا نيز محاسبه گرديد و مقدار آن براي دانه كلزا برابر رطوبت تك لايهمخصوص معادله فوق، مقدار 

  .محاسبه شد -371/10و ثابت مربوط به معادله بت آن نيز برابر ) درصد بر پايه خشك( 555/1
  :هاي كليديواژه

  اي، مدل بتدماي كلزا، رطوبت تعادلي، مدل گب، رطوبت تك لايهمنحني هم
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  قدمهم
در اروپا اهميت  ام13در قرن  كه است) Brassica( و جنس كلميان) Cruciferea(هي از خانواده چليپاييان كلزا گيا

 1حدود (وراكي با درصد اسيد اروسيك پائين روغن خ ام روغن آن بعنوان20اشت و در قرن غذائي و سوختي د
كلزا در ايران، استان فارس و در  ترين مناطق كشتيكي از مهم). www. FAO.org( مورد توجه قرار گرفت )درصد
 .www(ه به ثبت رسيده است قار در اين منطتن در هكت 8كه محصول تا بيش از  باشداقليد مي ستانشهر، فارس ستان

FAO.org.(  اقليم سواحل  :ن مناطق عبارتند ازيكه ا ستا قابل اجرا كشورهاي در چهار ناحيه از اقليمكشت كلزا
هاي به طور معمول كلزا در طوبت ).www. FAO.org( اقليم سردو  اقليم سرد معتدل ،كشوراقليم گرم جنوب  ،خزر
يند پس از برداشت كلزا به خصوص در آاولين فرو  شودماشين برداشت ميبه وسيله  )بر پايه خشك( درصد 14-12

بر (درصد  6-7تا  رطوبت محصول را معمولا. باشدكردن دانه جهت نگهداري و فرآيند ميخشك ،مناطق مرطوب
 زيرا در غير اين صورت به دليل فعاليت تنفسي بالاي كلزا بعد از برداشت و گرماي دهنديكاهش م) پايه خشك

) هامايكوتوكسين(هاي قارچيها به همراه توليد انواع سمها و كلوخه شدن دانهكپك و فعاليت رشد ،ناشي از تنفس
ند رطوبت يجمله عوامل مهم در فرآاز ).www. FAO.org( خواهد شد افزايش اسيدهاي چرب آزاد و اسيديته سبب
ل ياز قب ير عوامل گوناگونيده تحت تأثين پديا. است ماده 1يزان رطوبت تعادلياز م ي، آگاهيريا رطوبت گي يده

ا يجذب ( يدن به رطوبت تعادلير رسيدانه و مس يدگيزان رسيط، جنس، رقم، ميخشك مح يو دما يرطوبت نسب
هاي با به دست آوردن مقادير رطوبت تعادلي در دماها و رطوبت نسبي). Brooker et al., 1992(باشد يم) رطوبت دفع

توان مي ها سپس با استفاده از اين منحني را تعيين نمود و 2دفع رطوبت دماي جذب وهاي هم توان منحني مختلف مي
زمان رسيدن به يك رطوبت مشخص را تعيين  ،يني نمودبدر شرايط گوناگون محيطي مقدار رطوبت تعادلي را پيش

دماي رطوبت منحني هم). Zomorodian & Tavakoli, 2004( نمودگيري ها پيش كن از اتلاف انرژي در خشك و كرد
در يك دماي (محيط اطراف آن ماده ) 3ERH(تعادلي، بيان نموداري رابطه بين رطوبت ماده و رطوبت نسبي تعادلي 

و ) عنوان متغير مستقل به( تر نموداري كه از رسم مقادير مختلف رطوبت نسبي محيط به بيان ساده. اشدب مي) معين
خوانده  4دما يا ايزوترمشود، منحني هم در دماي ثابت حاصل مي) عنوان متغير وابسته به( مقادير رطوبت تعادلي ماده

است كه اين خاصيت جزء خواص مواد بيولوژيكي  5شكلS صورت  به دما براي مواد بيولوژيكيمنحني هم. شود مي
   ).Brooker et al., 1992(باشد  جمله محصولات كشاورزي مي از ،)گيرمواد نم -6مواد اسفنجي(

متفاوت است كه اين تفاوت در  يك مادهدما براي در يك منحني همدفع رطوبت  مسيررطوبت با  جذبمسير
دماي رطوبت ايط يكسان هوا و به كمك نمودارهاي دفع و جذب همدهي به مواد، تحت شر گيري و رطوبت رطوبت

كه محصول آب جذب كند   مقدار رطوبت تعادلي يك محصول بر حسب اين. رطوبت تعادلي مشهود است مقداردر 
ديده  )گيرمواد نم( تمام محصولات كشاورزي تقريباً اين اختلاف در. و يا رطوبت از دست بدهد متفاوت است

                                                            
1- Equilibrium moisture content, EMC  
2 - Moisture sorption-desorption isotherms 
3 - Equilibrium relative humidity 
4 - Isotherm curves 
5- S-shaped or sigmoid-type  
6 - Hygroscopic materials 
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پديده هنوز كاملاً قابل درك  اين .)Zomorodian & Tavakoli, 2007( معروف است 1پسماند يهبه پديدشود و  مي
هاي ترموديناميكي  فرآينديند، آيند جذب يا دفع رطوبت يا هر دو فرآنيست ولي نظر همگاني بر اين است كه طي فر

كند كه در شرايط  رود بيان مي كار مي  به ندپسمايك تئوري كه براي توجيه  .پيوندد وقوع مي  غير قابل برگشتي به
به  2كردن خشك يهطي مرحل. شود كاملاً در دسترس نيستند ها جذب ميآني به وسيله آب كه منافذي مرطوب،

توانند رطوبت  نمي ،4رطوبت بعدي يند جذبآشوند و طي فر  بعضي از منافذ بسته مي، 3علت چروكيدگي يا انقباض
براي توضيح  فرضيهشايد بهترين    Ink bottleتئوري ديگري به نام ).Mohsenin, 1996( كنند جذب به طور كامل را
صورت يك جسم   دار مانند مواد غذايي بهاين تئوري بر اين فرض استوار است كه مواد نم. پسماند باشد يدهپدي

  باريك و كوچك و يك قسمت لوله يهها شامل يك دهان كه اين لوله طوري  باشند به هاي مويين مي متخلخل با لوله
ها با كاهش رطوبت نسبي هواي  يند دفع رطوبت از ماده، شعاع كوچك دهانهآدر حين فر. مانند با قطر بزرگ هستند

به رطوبت  يبعديند جذب آدر مقابل، طي فر. كنند هاي مويين را كنترل مي خروج آب از لوله ،هاي مويين بالاي لوله
كه رطوبت نسبي به حد متناظر با قسمت با قطر بزرگتر   شوند تا اين ي مويين به طور كامل پر نميها ماده، لولهوسيله 
  ).Brooker et al., 1992( در مورد غلات موفق بوده است پسماند يهالبته اين تئوري فقط در توجيه پديد. برسد

 Zomorodian & Tavakoli )2007 (پسته يرانيدو رقم ا يپسماند را رو يدهيپد )50 يدر دما )يو كله قوچ ياوحد 
ن يكه ا گر مشاهده شديكديتفاوت با  يهر دو رقم با كم يپسماند برا يدهيپد. نمودند يبررس سلسيوسدرجه 

ز يبه دست آمده ن يدماهم ينمودارها. بود پسته دو رقم ييايميبات شيل تفاوت اندازه و تركيز به دليتفاوت ن
ند يدر فرآ هر دو واريته يبرا ي راهالس ياضير مدلبيني مقدار رطوبت تعادلي، اي پيشايشان بر. بودند يديگمائيس

  .در فرآيند دفع انتخاب نمودند يو اسميت براي رقم كله قوچ يرقم اوحد يبرا هاي اسوينمدلجذب و 
Aviaraa et al. )2005 (به دست آوردند سلسيوسدرجه  50و  40را در دماي  5ي سورگومدماي جوانههاي هممنحني .

هاي براي خشك كردن و انبارداري صحيح اين ماده نياز به داشتن اطلاعات رفتار ماده در دما و رطوبت نسبي. آوردند
شكل  Sدفع رطوبت و  دماي جذبهاي همها، مشاهده شد كه منحنيپس از انجام آزمايش. باشدمتفاوت محيط مي

نيز در نمودارها ديده شد به طوري كه با افزايش دما  پسماندي اند، هم چنين پديدهمحيط وابسته يدمابوده و به 
كل در اين ماده با افزايش دما افزايش  پسماندهم رفته يافت، اما رويدو نمودار پسماند از هم كاهش  6يميزان فاصله
 7خميني فاكتورهاي ميانگين درصد خطاي نسبي و خطاي استاندارد تها به وسيلهپس از مقايسه داده. افزايش يافت

(ES) بيني رفتار اين ماده انتخاب شدي اسوين به عنوان بهترين مدل جهت پيشي اصلاح شدهمعادله.  
Oyelade et al. )2008 (تحت را  8زميني شيرينآرد سيب پسماندي بيني رطوبت تعادلي و پديدههاي پيشمعادله

دفع دماي جذب و هاي هماين ترتيب بود كه نمودار ها بهنتايج تحقيقات آن. شرايط واقعي انبارداري مطالعه نمودند
بيني رفتار ي اسوين بهترين معادله جهت پيشي اصلاح شدهشكل و تحت تاثير دما بود و همچنين معادله Sرطوبت، 

                                                            
1- Hysteresis 
2 - Desorption 
3 - Shrinkage 
4 - Adsorption 
5 - Sorghum malt 

6 - Span 
7 - Standard error of estimate 
8 - Yam flour 
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، خطاي 1ماندهي سه فاكتور مجموع مربع باقيدقت اين مدل نيز به وسيله. آمدزميني شيرين به حساب ميآرد سيب
دفع رطوبت مشاهده شد و و  در نمودارهاي جذب پسماندي پديده. دارد تخمين و ضريب تبيين محاسبه شداستان

  .كل با افزايش دما كاهش يافت پسماندميزان 
Oyelade et al. )2008( ايشان در اين . دندقرار دابررسي  مورد دفع رطوبت آرد ذرت راو  دماي جذبهاي هممنحني

- هاي نمك اشباع جهت ايجاد يك رطوبت نسبي ثابت و دلخواه محيط، از محلولاز محلولتحقيق به جاي استفاده 

هاي به انجام گرفتند و منحني سلسيوسدرجه  40و 37، 32، 27ها در دماهاي اين آزمايش. هاي اسيد استفاده كردند
مانده، خطاي مربع باقيدر اين تحقيق از فاكتورهاي آماري مجموع . بودند دماشكل و وابسته به  Sدست آمده 

ي گب بهترين مدل ي اصلاح شدهاستاندارد تخمين و ضريب تبيين براي انتخاب بهترين معادله استفاده شد و معادله
ي ي پسماند در رفتار اين ماده مشاهده شد و اندازههم چنين پديده. بيني رفتار آرد ذرت شناخته شدبراي پيش

افت به اين دليل كه مواد هيگروسكوپيك بافتي اسفنج مانند دارند و پس از هر بار كل با افزايش دما كاهش ي پسماند
  .شودها نسبت به عمل رطوبت گيري و رطوبت دهي كمتر ميجذب و دفع رطوبت عكس العمل آن

Correa et al. )1999 (ين ايشان در ا. زني كلزا را مطالعه كردندخشك كردن كلزا به روش لايه نازك و قدرت جوانه
رطوبت  4و  سلسيوسدرجه  60و 30،40،50دماي  4ها در آزمايش. استفاده كردند Hyola 401ي تحقيق از واريته

 درصد 8گرم كلزا با محتواي رطوبتي  700در هر تكرار از . درصد و در سه تكرار انجام شدند 60و 30،40،50نسبي 
ي ي قدرت ناميههاي اوليهآزمايش. متر استفاده شدنتيسا 2كن لايه نازك به ضخامت حداكثر در خشك) بر مبناي تر(

ها پس از بررسي داده. روز پس از انبار شدن نيز تكرار شدند 120بذر، بلافاصله پس از خشك كردن انجام شد و 
ي هندرسون توانايي توضيح تغييرات رطوبت تعادلي ماده تحت شرايط مختلف ي اصلاح شدهمشخص شد كه معادله

  .رطوبتي را دارددمايي و 
Lahsasni et al. )2002 (دماي جذب و دفع رطوبت پوست هاي همتحقيقي در رابطه با مدل كردن منحني

معمولا پوست اين ميوه كه سرشار از فيبر، ويتامين و مواد معدني است به هدر ميرود، . خاردار انجام دادند2گلابي
هاي بت هاي انجام شده توسط اين محققين مدلطبق آزمايش .دكراستفاده  خشك شدهبصورت را ها كه آنمگر اين

ها توسط رگرسيون خطي به دست آمد، بهترين مدل براي تخمين مقادير رطوبت تعادلي هاي آنو هندرسون كه ثابت
اي اين ماده را نيز با كمك معادله بت محاسبه لايهن مقدار رطوبت تك يشان همچنيا. باشندپوست اين ميوه مي

 40ماي ، در د)درصد بر پايه خشك( 64/6 سلسيوسدرجه  30ماي ه اين مقدار براي جذب رطوبت در ددند كنمو
بود و به ) درصد بر پايه خشك( 92/5 سلسيوسدرجه  50ماي و در د) درصد بر پايه خشك( 20/6 سلسيوسدرجه 

  .بديااي كاهش مياين نتيجه نيز رسيدند كه با افزايش دما ميزان رطوبت تك لايه
Lee & Lee )2008 (دفع رطوبت يك نوع قارچو  دماي جذبهاي همكه درمورد تأثير روش خشك كردن بر منحني 

(Inonotus obliquus mushroom) اي اين ماده را به كمك معادله بت به دست رطوبت تك لايه و تحقيق نمودند
ه به دما وابسته است به روش رسيدن ماده به آن اي علاوه بر اينكطبق نتايج ايشان مقدار رطوبت تك لايه. آوردند

  .باشديم نيز وابسته) خشك شدن(رطوبت 

                                                            
1 - Residual sum of squares, (RSS) 
2 - Prickly pear peel 
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  هامواد و روش
به صورت و يا هر دو ا ماده مورد نظر يهوا و  ،گيري مقدار رطوبت تعادلي به طريقه وزن سنجي ديناميكيبراي اندازه

از حركت هوا در محفظه  تحقيقدر اين  .ابدييمش يش افزايجه سرعت انجام آزمايكند و در نتيحركت م يكيمكان
- و هوا نيز فقط داخل خود محفظه مي بوداما چون نمونه ثابت  يابدتا سرعت به تعادل رسيدن افزايش  شداستفاده 

جا كه در نظر بود آزمايش در يك محيط كاملاً  از آن  .دبود، روش كار تركيبي از روش استاتيكي و ديناميكي يچرخ
بود تا ضمن تثبيت شرايط هواي  1 كنترل شده ايانجام گيرد، نياز به محفظه) از نظر حرارت و رطوبت(ل قابل كنتر

كنترل شده از لحاظ  يهان محفظهيك نمونه از اي. دهي كلزا صورت پذيردگيري يا رطوبتدرون آن، عمليات رطوبت
و با انجام  )Zomorodian, 2001; Zomorodian & Taakoli, 2004( شگاه موجود بوديدر آزما يكيناميط ترموديشرا
متر و يليم 18به ضخامت  از نئوپان  ساخته شده محفظه .شديل ميتبد هاشيآزما يمورد نظر برا يبه محفظه يراتييتغ

اين حجم، حداقل فضاي لازم براي استقرار تجهيزات مورد نياز كه  متر بود سانتي 60و ارتفاع 60، عرض100به طول 
تر باشد كنترل  هرچه فضاي محفظه كوچك)). 1( شكل( و ظروف نمونه است جذب و دفع رطوبت يپروسهجهت 

 شد وجوه دروني محفظه با يك لايه فويل آلومينيومي پوشانيده .باشد تر مي تر و دقيق كننده آسان شرايط هواي خشك
حداقل به (پشم شيشه پوشانيده شد بيروني محفظه نيز با سه لايه  كند و وجوهيعمل م به عنوان عايق رطوبتي كه

ي در محفظه دماتغيير جهت . دكنجلوگيري  حرارتهدر رفتن  از يق حرارتيبه عنوان عاتا ) مترسانتي 5ضخامت 
ي درون محفظه يك قفسه .استفاده شد وات مجهز به پنكه 1000) هيتر(از يك مولد حرارت الكتريكي آزمايش، 

براي قرار  متري از كف محفظه سانتي 47متر در ارتفاع  سانتي 30×60ت به ابعادي درشبا شبكه) توري(مشبك سيمي 
و   بودن آن جهت سهولت گردش هوا در اطراف نمونه  كه مشبك نصب شد ها و حسگر ترموستات دادن دماسنج
كه  وسسلسيدرجه  1/0با دقت  2ترموستات ديجيتالي آتبين مدل سينوس يك .))2(و ) 1( يهاشكل( ترموستات بود

ترموستات به طور سري و قبل از هيتر  نيز استفاده شد، اين ي اصلي و حسگر بودي بدنهشامل دو قسمت جداگانه
مدتي دوباره هيتر را در مدار  در مدار قرار گرفت تا در دمائي كه تنظيم شده است هيتر را از مدار خارج كند و پس از

و معلق در هوا و نزديك نمونه قرار گرفت و ) توري(ك سيمي ي مشبحسگر ترموستات نيز روي قفسه .قرار دهد
  ترموستات بر اساس تغييرات دماي هواي اطراف نمونهبه وسيله شد كه قطع و وصل شدن هيتر  اين امر باعث مي

بود كه به  )ي دمايي معمول خشك كردن كلزامحدوده( سلسيوسدرجه  55ش ين آزمايمورد نظر در ا يدما .باشد
 250تا  صفركار  يبا محدوده ياوهيدماسنج ج يلهيز قبل از شروع به كار به وسيترموستات ن. شديت ميتثب يخوب

هاي اشباع نمك استفاده  هواي درون محفظه از محلول) RH(جهت كنترل رطوبت نسبي. كاليبره شد سلسيوسدرجه 
گرم آب مقطر  100ك لازم براي اشباع و مقدار نم ، رطوبت نسبيهاي استفاده شدهفهرستي از نمك) 1( جدول. شد
ها از آب حل كردن نمك يه شدند و برايته سلسيوسدرجه  55 ينمك اشباع در دما يهامحلول .دهدنشان مي را

حاوي نمك اشباع در كف محفظه و زير سبد حاوي نمونه قرار متعدد ف وز ظري، براي هر مرحله نمقطر استفاده شد
  .))2( شكل( )Zomorodian & Tavakoli, 2004( داده شد

  

                                                            
1 - Environmental chamber 
2 - ATBIN sinus 



 

۶ 

 

  ثابت) فعاليت آبي(فهرست نمك هاي مورد استفاده جهت فراهم نمودن رطوبت نسبي  -1جدول 
 

درجه   
    حرارت

  رطوبت نسبي
  )درصد(

  فرمول شيميايي  نام نمك
  گرم آب مقطر 100وزن لازم براي اشباع 

  )بر حسب گرم(

  
  
 

    T 
)°C 55(  

  KOH 126  هيدروكسيد پتاسيم  7%
  LiCl 117  كلريدليتيم  11%
  KC2H3O2 222  استات پتاسيم  19%
  MgCl2 59  كلريدمنيزيم  29%
 MgNO3  225 نيترات منيزيم 45%

  NaNO2 115  نيتريت سديم  59%
  NaCl 40  كلريد سديم  74%
  KNO3 72  نيترات پتاسيم  84%

  
- سانتي 1كلزا به ضخامت حدود  يكه لايه طوري  ـ نازك انجام گرديد به سنجي به صورت لايه آزمايش به روش وزن

 .گردش كند  با يك فن در اطراف نمونه )رطوبت نسبي و دما(كنترل شده هواي  ظرف مشبك ريخته شده و در متر
ي نمايشگر دما به وسيله ،)بارساعت يك 7هر (شد شرايط هواي داخل محفظه در طي آزمايش دائماً كنترل مي

-هاي اشباع و دماي خشك و تر كنترل مياي و رطوبت نسبي محيط نيز با بازديد محلولوهترموستات و دماسنج جي

ت منحصر بفرد يخاصاز از باز و بسته شدن مكرر درب محفظه  يريها و جلوگنمونه خودكارن يجهت توز. شد
ن ترازو يا. شداستفاده  گرم 310گرم و ظرفيت بار گذاري حداكثر  001/0با دقت A&D1 شركت GF 300ترازوي مدل

دليل حساسيت زياد ترازو به لرزش، ترازو  به و دارد را ر آن متصل باشنديكه از قلاب ز ييهان نمونهيت توزيقابل
متر 1و ارتفاع  1در 2آهني به ابعاد) ميز(ي اين سازه. اي فلزي كه از محفظه كاملا مجزا بود قرار داده شدروي سازه

سانتي متر جوش داده شدند، تخته سه لا گذاشته شد تا  40ي ميز و به فاصله هايي كه در وسطبود و روي نبشي
محلي براي استقرار ترازو باشد، و سپس يك سوراخ كوچك و هم راستا با سوراخ ايجاد شده در سقف محفظه در 

ي ا ديوارهتخته سه لا ايجاد شد تا نخ از قلاب ترازو مستقيما به داخل محفظه برسد، بدون اينكه هيچ تماسي ب
بدون هيچ (ي كلزا در حاليكه در فضاي داخل محفظه معلق بود با اين تدابير سبد حاوي نمونه. ها داشته باشدسوراخ

. ))2( شكل( شد، مستقيما به ترازو متصل بود و وزن آن بصورت دائم ثبت مي)گونه تماسي با بدنه يا كف محفظه
 30، 10،  5،  2داده در فواصل زماني  40ها را تا سقفو ذخيره كردن داده ذكر است كه ترازو توانايي خواندن لازم به
ي و پس از تخليه شديداده ها فراخواني و ياد داشت م دقيقه، داشت و پس از پر شدن حافظه،10، 5، 2، 1ثانيه و
يقه يك بار، توزين دق 10ي داخل محفظه به فواصل مساوينمونه .شدي كار ميي ترازو، سيستم دوباره آمادهحافظه

يعني (رسيد عمل توزين نمونه تا وقتي كه نمونه به تعادل مي. شدندي ترازو ثبت ميها در حافظهشد و دادهمي
گرم كلزا از  5پس از تثبيت وزن نمونه . كرد، ادامه پيدا مي)شديگرم م 005/0اختلاف دو توزين آخر در حدود 

مونه سريعاً به داخل محفظه برگردانده ن يمابقشد و ي محتواي رطوبت برداشته ميبراي محاسبه جاهاي مختلف سبد
 5هاي اين نمونه .گرديدشد، همچنين محلول نمك اشباع جديد نيز به جاي محلول نمك اشباع قبلي جايگزين ميمي

 تنظيم آن به كنترل و كه Heraeus T5050 الكتريكي كورهدرون  و شديم در ظروف آلمينيومي كوچكي ريخته گرمي

                                                            
1 - Analog to Digital Conversion 



 

۷ 

 

درجه  1درجه سلسيوس و دقت  40-250دمايي  يهاي با محدود داراي دماسنج جيوه و شد صورت دستي انجام مي 
از سپري شدن اين مدت،  پس .گرفتندقرار مي سلسيوس هدرج 105ساعت در دماي  24مدت به  سلسيوس است

ن ياول ا يمرحله .گرديديممحاسبه  آنها خشك يهد رطوبت بر پايدرص و شدند توزين مي ،ها خارج شده نمونه
 اولين رطوبت نسبي استفاده شده ابتدا. انجام گرفت دفع رطوبتشروع شد و سپس عمل  جذب رطوبتش با يآزما
دوباره و سپس  رسيددرصد  84 افت تا بهيش يج در هر مرحله افزاياعمال شد و مقدار آن به تدردرصد بود  7 كه
در هر مرحله رطوبت نسبي محيط محفظه كاهش يافت تا  هاي اشباع قبلي در محفظه قرار گرفت و به تدريجكنم
  .انجام گرفتو اين آزمايش در سه تكرار  درصد اوليه رسيد 7به 
  

  

                                                              

A

  G           F                                       B           

                                                    
C 

    

D 
E 

A :30 مترسانتي ،L  :100 مترسانتي ،B:40 مترسانتي ،
W :60 مترسانتي 

C :30 ترمسانتي ،H :60 مترسانتي ،D:30 مترسانتي  
  ي استفاده شدهابعاد كلي محفظه - 1 شكل

A : كليدهاي كنترل محفظه؛B : ترموستات ديجيتال؛C :
ترازوي : Fظرف نمك اشباع؛ : Eمحفظه آزمايش؛ : Dميز؛ 

محل عبور (سوراخ سقف محفظه : Gگرم؛  001/0ديجيتال 
  )نخ

  وني آنطرحواره محفظه و تجهيزات در - 2شكل 
  
  

ي رطوبت تعادلي چندين هايي به دست آورد، همچنين براي محاسبهتوان با انجام آزمايشمقدار رطوبت تعادلي را مي
 ;Ghodake et al., 2006; Jamali et al., 2005; Lee & Lee, 2008(اند پيشنهاد شده) 2(مدل تجربي و تئوري در جدول 

Sinija & Mishra, 2007; Toghrul & Arsalan, 2006 .(ها فاكتورهاي در اين مدلRH رطوبت نسبي محيط اطراف ماده ،
بر پايه خشك، بر (رطوبت تعادلي ماده :  Me؛  )˚C(، دماي خشك محيط اطراف ماده T؛  )به صورت اعشاري(

  .باشندضرايب ثابت ماده هستند كه تابعي از نوع ماده مي:  A ,B ,C ,D؛   )حسب درصد
  
  
  

  ست معادلات مورد استفاده جهت محاسبه رطوبت تعادليفهر -2جدول 
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) )Lee & Lee, 2008(معادله كاريه -1 )( )RHBAMe ×−= lnexp 
) )Lee & Lee, 2008(معادله چانگ فاست -2 )( )RHBAMe lnln −+= 
 ,Ghodake et al., 2006; Sinija & Mishra(معادله گب -3

2007(  
( )

( )( ) ( ) ( )( )RHCBRHCRHC
RHCBAMe

+−−
=

11 

  )Lee & Lee, 2008(معادله هالسي  - 4
( )

B

RH
AMe

1

ln ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

 
 & Toghrul & Arsalan, 2006; Lee(معادله هندرسون -5

Lee, 2008(  
( ) B

A
RHMe
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1ln
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⎠
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)  )Lee & Lee, 2008(معادله كوهن  - 6 ) B
RH
AMe +=

ln 

)  )Jamali et al., 2005(معادله اصلاح شده بت  - 7 )( )( )
( )( )RHCRHRH

RHCTBAMe
×+−−

+
=

11
 

 ,.Ghodake et al(فاست-چانگ اصلاح شده معادله-8

2006(  
( ) ( )( )
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 ;Ghodake et al., 2006( معادله اصلاح شده هالسي - 9

Sinija & Mishra, 2007(  
( )
( )

C

RH
TBAMe

1
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 ;Ghodake et al., 2006(معادله اصلاح شده هندرسون-10

Sinija & Mishra, 2007(  
( )
( )
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CTA
RHMe
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)  )Ghodake et al., 2006(معادله اصلاح شده اسوين  - 11 )
C

RH
RHTBAMe ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

+=
1 

) )Ghodake et al., 2006(سميتشده ا اصلاح معادله-12 ) ( ) ( )RHTDCTBAMe −+−+= 1ln 
 & Sinija & Mishra, 2007; Toghrul(معادله اسوين  - 13

Arsalan, 2006(  

B

RH
RHAMe ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

=
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ي مراحل خشك پردازيم كه مانند رطوبت تعادلي، جهت طراحي بهينهاي ميلايهاكنون به بررسي فاكتور رطوبت تك
معادله بت يكي از معادلات جذب رطوبت است كه اگر ساده . كردن، بسته بندي و انبار كردن مواد قابل استفاده است

  .آيدوشته شود معادله زير به دست مين(aw) ي آن بر حسب فعاليت آبي شده

14-  
( )

( )
cm
ac

cmam
a w

w

w

00

11
1

−
+=

− 
 m0باشد و داده شده مي (aw)در فعاليت آبي ) درصد بر پايه خشك( 1بيني شدهمحتواي رطوبت پيش mكه در آن 

ها ثابتي است كه به درجه حرارت و ديگر ثابت cباشد و مي) درصد بر پايه خشك(اي محتواي رطوبت تك لايه

در مقابل پارامتر  (aw)مقادير فعاليت آبي با استفاده از رگرسيون يك متغيره اگر  .وابسته است
( )w

w

am
a
−1

رسم شود  

و عرض از مبدأ آن نيز بيانگر  (c-1) (m0c)/آيد كه شيب خط برازش يافته آن بيانگر نموداري خطي به دست مي
1/(m0c) اي اشتن شيب خط و عرض از مبدأ، مقدار رطوبت تك لايهباشد و با دمي)m0 ( و ثابتc شوندمحاسبه مي 

)Mohsenin, 1996( .  
  نتايج و بحث
م يترس سلسيوسدرجه  55 يجذب و دفع رطوبت كلزا در دما يدماهم يبه دست آمده منحن يهادادهبا استفاده از 

و با  دياستفاده گرد يمحصولات كشاورز يج برايرا يضايزده مدل ريمذكور از س يهايبرازش منحن يبرا. شد
انگر يب) 3( جدول. دين مدل انتخاب گرديترها، مناسبشده توسط مدل ينيبشيو پ يشيآزما يهاداده يسهيمقا
جدول  اين با توجه به. در حالت جذب و دفع رطوبت است سلسيوسدرجه  55 يكلزا در دما ير رطوبت تعادليمقاد

ن امر به يا. ابدييش ميز افزاين يمقدار رطوبت تعادل درون محفظه آزمايش يش رطوبت نسبيبا افزا ثابت يدر دما
قت فشار يدر حقرود يط بالا ميمح يهرچقدر رطوبت نسب يعني. باشديط مين ماده و محيعلت اختلاف فشار بخار ب

 .وجود دارد ياختلاف فشار كمترط ين ماده و محيتر شده و بكيبخار آب به فشار بخار آب اشباع نزد يجزئ
در  ير رطوبت تعادليشود و مقاديمشخص منيز كلزا  پسماند يدهيپد) 3(شكل و ) 3( ن با توجه به جدوليهمچن
شكل بوده كه از  Sز يجذب و دفع رطوبت ن يو هر دو منحن باشددفع رطوبت بيشتر از مسير جذب رطوبت مير يمس

دماي جذب و دفع رطوبت آرد هاي همكه منحني) Oyelade et al. )2007 .باشدخواص محصولات كشاورزي مي
ي پديدهبود و شكل  S آنها نيز دست آمدههاي به منحني .ذرت را به دست آوردند نيز به نتايجي مشابه رسيدند

   .مشاهده شدنيز پسماند در رفتار اين ماده 
 

درجه  55جذب و دفع رطوبت براي كلزا در دماي  يندآفرطي ) برحسب درصد(مقادير رطوبت تعادلي  - 3جدول 
  سلسيوس

ب 
جذ

ت 
حال

در

ط

  رطوبت نسبي

  )درصد(

   7%         11%        19%        29%        45%          59%          74 %       84%  

18/2  74/2  23/3  52/3  31/4  26/5  84/6  92/7  

                                                            
1 - Predicted moisture content 



 

۱۰ 

 

  رطوبت تعادلي

  انحراف معيار
24/0  24/0  12/0  00/0  13/0  22/0  39/0  54/0  

ت
طوب

ع ر
 دف
ت
حال

در 
  

  رطوبت نسبي

  )درصد(

  رطوبت تعادلي

  انحراف معيار

    7        %11        %19        %29        %45          %59          %74        %84%  

32/2  95/2  45/3  81/3  53/4  63/5  07/7  92/7  

32/0  24/0  12/0  12/0  13/0  13/0  40/0  54/0  

  

  
  درجه سلسيوس 55ي پسماند در كلزا در دماي پديده - 3شكل 

 ن پژوهش ازيدر ا. اندمواد ارائه شده يرطوبت تعادل يشير آزمايبرازش مقاد يبرا يمتعدد يو تئور يتجرب يهامدل
به دست آمده از  ير رطوبت تعادليمقاد .هاي آزمايشي استفاده شده استبراي برازش داده) 2( جدولزده مدل يس

 كمكبه  ،نرم افزار اكسل محاسبه شدند Solver كه به وسيله تخمين زده شده توسط هر مدلر يش با مقاديآزما
مقايسه قرار مورد  3(RMSE)و مربع ميانگين خطا  2χ(2( كايمربع ، (R2)1ضريب تبيين  يآمار سهفاكتورهاي مقاي

   ).Midilli et al., 2002( شوند فاكتورهاي مذكور به شكل زير تعريف مي. گرفتند
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١- Coefficient of determination   
٢- Chi-square   
٣- Root Mean Square Error  



 

۱۱ 

 

17-  ( ) 2
1

1

2
,exp,

1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑

=

N

i
iprei MRMR

N
RMSE

بيني شده به مقدار رطوبت تعادلي پيش :MRpre مقدار رطوبت تعادلي حاصل از آزمايش؛ MRexp: :كه در اين روابط
  .هاي هر مدل بودتعداد ثابت: n ؛)ا برابر با رطوبت نسبي مورد آزمايشجدر اين(تعداد نقاط برازش  :N وسيله مدل؛

 ;Oyelade et al., 2008 (a)(اند هاي اخير مورد استفاده قرار گرفتهفاكتورهاي فوق در تحقيقات گذشته بويژه در سال

Oyelade et al., 2008 (b); Sobukola & Dairo, 2007.( تور اضافي نيز استفاده شدي معادلات از يك فاكبراي مقايسه .
مانده بين مقادير رطوبت نمودار باقي. ديگر استي هر مدل با يكماندهي نمودارهاي باقياين فاكتور در واقع مقايسه

بيني شده از رطوبت تعادلي محاسبه تعادلي پيش بيني شده به وسيله هر مدل و حاصل تفريق رطوبتتعادلي پيش
و بيشترين مقدار ضريب  )2χ(كاي مربع و  (RMSE)كه كمترين مقادير مربع ميانگين خطا مدلي . شودشده، رسم مي

) نزديك به صفر(مانده به محور افقي نزديك باشند ي آن مقادير باقيماندهرا داشته باشد و در نمودار باقي (R2)تبيين 
 ;Oyelade et al., 2008 (a)( شودميترين مدل انتخاب صورت تصادفي قرار گرفته باشند، به عنوان مناسب و به

Oyelade et al., 2008 (b); Ghodake et al., 2006; Mohsenin, 1996.(  
، در حالت جذب و سلسيوسدرجه  55ي هر مدل را در دماي ها و فاكتورهاي مقايسهمقادير ثابت) 5(و ) 4( جداول

براي هر دو  دهديرا نشان م ماندهباقي يهانمودار هك) 4( شكل با توجه به اين جداول و .دهنددفع رطوبت، نشان مي
نيز نمودارهاي ) 5( شكل .دبه عنوان بهترين مدل انتخاب گردي 1)GAB( گب يمعادله ،جذب و دفع رطوبت حالت

  .دهدبا معادله گب را براي هر دو حالت جذب و دفع رطوبت نشان مي برازش شده

    

                                              مدل گب   يبرا سلسيوسدرجه  55در دماي مانده كلزا نمودارهاي باقي - 4 شكل

    
  سلسيوسدرجه  55دماي جذبي و دفعي برازش شده با مدل گب براي كلزا در دماي نمودار منحني هم - 5 شكل

                                                            
1- (GAB), Guggenheim-Anderson-de Boer 
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ر مقدا هاي به دست آمده از معادله گب در حالت جذب رطوبت، با استفاده از داده
( )w

w

am
a
−1

رسم شد  awدر مقابل  

)m  محتواي رطوبت در فعاليت آبي(aw) (و يك خط رگرسيون مستقيم به دست آمد ) باشدميZomorodian, 2001.( 
با )). 6(شكل (باشد مي m0c/1گر و عرض از مبدأ آن نيز بيان m0c (c-1)/گر شيب خط رگرسيون به دست آمده بيان

ي دو مجهولي به دست آمده، مقادير و حل معادله 705/0و شيب خط رگرسيون  -062/0داشتن عرض از مبدأ 
 ).Lahsasni et al., 2002(به دست آمد  )درصد بر پايه خشك( 555/1برابر   m0و  -371/10برابر  cعددي ثابت 

Lahsasni et al. )2002 (درجه سلسيوس  50خاردار را به كمك معادله بت در دماي اي پوست گلابي رطوبت تك لايه
اي يك نوع قارچ نيز مقدار رطوبت تك لايه) 2008( Lee & Lee. محاسبه نمودند) درصد بر پايه خشك( 92/5برابر 

  .محاسبه نمودند )درصد بر پايه خشك(050/0برابر ) براي خشك كردن با هواي داغ(را 
  

    
  درجه سلسيوس در حالت جذب رطوبت 55ي نمودار بت در دما -  6شكل 
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 در حالت جذب رطوبت سلسيوسدرجه  55لزا در دماي هاي آماري كجدول داده - 4 جدول

  A B C D R2 χ2  RMSE  مدل
  173/0  039/0  993/0  ...  ...  -473/1  296/2  كاريه

  201/0  /054  989/0  ...  ...  -068/2  203/4  چانگ فاست
  120/0  023/0  997/0  ...  750/0  682/38  029/3  گب
  346/0  160/0  984/0  ...  ...  129/2  035/18  هالسي

  637/0  541/0  990/0  ...  ...  702/1  049/0  هندرسون
  816/0  887/0  915/0  ...  ...  429/2  -328/1  كوهن

  071/2  865/6  905/0  ...  385/346  004/0  941/1  بتاصلاح شده 
  288/0  133/0  989/0  ...  901/91  651/52  525/1238  فاست-چانگ اصلاح شده

  270/0  117/0  985/0  ...  213/2  038/0  941/0  اصلاح شده هالسي
  875/1  624/5  966/0  ...  - 911/79  974/2  - 0009/0  اصلاح شده هندرسون
  187/0  056/0  993/0  ...  299/0  088/0  -142/0  اصلاح شده اسوين

  223/0  099/0  988/0  040/0  033/1  024/0  044/1  سميتشده ا اصلاح
  187/0  046/0  993/0  ...  ...  299/0  721/4  اسوين

  

 در حالت دفع رطوبت سلسيوسدرجه  55هاي آماري كلزا در دماي جدول داده - 5 جدول

  A B C D R2  χ2  RMSE  مدل
  192/0  049/0  991/0  ...  ...  -352/1  541/2  كاريه

  172/0  039/0  992/0  ...  ...  -051/2  326/4  چانگ فاست
  140/0  031/0  994/0  ...  665/0  199/33  577/3  گب
  672/0  603/0  967/0  ...  ...  991/1  192/16  هالسي

  210/1  953/1  992/0  ...  ...  348/1  087/0  هندرسون
  911/0  107/1  886/0  ...  ...  647/2  -331/1  كوهن

  424/2  405/9  875/0  ...  141/492  005/0  047/2  بتاصلاح شده 
  180/0  052/0  992/0  ...  446/79  737/50  810/1236  فاست-چانگ اصلاح شده

  281/0  126/0  978/0  ...  512/2  024/0  240/2  اصلاح شده هالسي
  265/0  112/0  983/0  ...  - 468/84  490/2  - 0004/0  اصلاح شده هندرسون
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  185/0  055/0  992/0  ...  295/0  135/0  -475/2  اصلاح شده اسوين
  333/0  222/0  978/0  043/0  982/0  029/0  982/0  سميتشده ا اصلاح

  194/0  050/0  992/0  ...  ...  299/0  029/5  اسوين
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