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 چکیذه

ػاصی هَسد ًیاص تشای ؿذى، ضشیة پخؾ سطَتت هَثش ٍ اًشطی فؼالدس ایي پظٍّؾ، تاثیش ؿشایط هختلف تش سٍی صهاى خـک

آصهایـْا دس تاتؼتاى . ى تؼتش ػیال آصهایـگاّی هَسد تشسػی قشاس گشفتکخـک کشدى هیَُ تٌِ تا اػتفادُ اص یک خـک

آصهایـْا دس ػِ ػطح . اًجام گشفتٌذّای کـاٍسصی داًـگاُ تَػلی ػیٌا ّوذاى دس آصهایـگاُ گشٍُ هکاًیک هاؿیي 1390

طَتت دس طی فشآیٌذ تیٌی ستِ هٌظَس پیؾ .اًجام ؿذ C°80ٍ  60، 40ٍ ػِ ػطح دهایی  m/s43/4 ٍ  35/3، 08/2ػشػت 

ّای سطَتت تِ دػت آهذُ طی هذل ّای هزکَس تِ دادُ ّای صهاى ٍ ًؼثت. کشدى اص پٌج هذل سیاضی اػتفادُ ؿذخـک

R)تشای تؼییي تْتشیي هذل اص ػِ هؼیاس ضشیة تؼییي . آصهایـْا تشاصؽ ؿذ
ٍ سیـِ هیاًگیي هشتؼات ( 2)، هشتغ کای (2

2=9995/0تا هیاًگیي  Logesticًتایج ًـاى داد کِ هذل . اػتفادُ ؿذ (RMSE)خطا 
R ،001148/0 =2  ٍ

03034/0RMSE= ضشیة پخؾ سطَتت هَثش تٌِ دس حیي . تیٌی سطَتت هیَُ تٌِ اػتداسای تْتشیي ػولکشد دس پیؾ

-10اًجام آصهایؾ تیي 
mتا  18842/1×10

2
/s 9-

 kJ/molتا  226/50ػاصی ّوچٌیي اًشطی فؼال. حاصل ؿذ 26/1×10

 .تِ دػت آهذ 737/50
 

 ضریب پخش رطوبت موثرکردن، سازی، بستر سیال، بنه، خشکانرژی فعال: کلمات کلیذی
 

  مقذمه

صهاى . دسختی اػت کْي تا طَل ػوش طَلاًی کِ استفاػؾ تِ پٌج هتش هی سػذ( Pistacia Atlantica L)تٌِ 

-سٍص تِ طَل هی 80تا  60تِ طَس کلی هذت صهاى تشداؿت هیَُ حذٍد . دیثْـت ٍ خشداد اػتتشداؿت هیَُ تٌِ اس

هغض هیَُ تٌِ تِ پؼتِ ؿثیِ ٍلی کَچکتش اص آى . هیَُ دسخت تٌِ سیض ٍ کشٍی هاًٌذ ٍ تِ سًگ ػثض تیشُ اػت. اًجاهذ

دٍؽ ٍ سٍغي حیَاًی اػت ٍ  کشدىگَیٌذ تشای خَؿثَکاستشد هیَُ تٌِ کِ دس کشدػتاى تِ آى قضٍاى هی .اػت

سطَتت صیاد هحصَل تٌِ دس ٌّگام . [1377هْشاى، ]ؿَد ّوچٌیي دس دسػت کشدى تشؿی اص آى اػتفادُ هی

. تاؿذ ػثة هی ؿَد هاًذگاسی هحصَل صیاد ًثاؿذهی d.b.)) 6/2 تشداؿت کِ حذٍد

کشدى خـک. گیشدهؼشض فؼاد قشاس هیهیَُ تاصُ تٌِ تِ ٍاػطِ تالا تَدى هیضاى هحتَای سطَتتی، تِ طَس جذی دس 

-تاؿذ ٍ ًیض تِ ٍاػطِ کوتش ؿذى ٍصى ٍ حجن هحصَل خـکتْتشیي ساُ تشای تِ حذاقل سػاًذى ضایؼات آى هی

کشدى فشآیٌذی اػت کِ اًشطی ػول خـک. ؿَدتش هیؿذُ، تؼتِ تٌذی ٍ حول ٍ ًقل آى آػاًتش ٍ کن ّضیٌِ

 ]ّای صٌؼتی ًیاص داسد ّاى تثخیش آب ٍ تاصدُ ًؼثتا کن خـک کيٍسٍدی تؼیاسی سا تِ دلیل ٍجَد گشهای ى

Syahrul et al., 2002] .ّا دس گَیٌذ کِ توام داًِّا هیکشدى داًِکشدى لایِ ًاصک تِ فشآیٌذ خـکخـک
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ّای َّای داؽ تش اػاع خـک کيتوام خـک. قشاس گیشًذ( دس یک دها ٍ سطَتت ثاتت)ؿشایط یکؼاى َّای داؽ 

 .[Ozdemir and Devres, 1999] ؿًَذیِ ًاصک هذل ػاصی هیؿذى لا

ػیال ػاصی یکی اص سٍؽ ّایی اػت کِ تِ طَس گؼتشدُ دس خـک کشدى هحصَلات کـاٍسصی ٍ هَادغزایی 

سٍؽ تؼتش ػیال تِ ػٌَاى یک فشآیٌذ آسام ٍ یکٌَاخت خـک ؿذى ؿٌاختِ ؿذُ کِ قاتلیت . اػتفادُ هی ؿَد

هـخصِ ایي فشآیٌذ، اػتفادُ اص هَادی تا هیضاى سطَتت تالا ٍ کٌتشل حشاستی . تاصدُ تالا داسدکاّؾ سطَتت هَاد سا تا 

ػیال ػاصی پذیذُ ای اػت کِ تِ ٍػیلِ . [Shilton and Neranjan,1993] هٌاػة تِ ػلت اختلاط هَاد اػت

هیاى رسات یک تؼتش ٌّگاهی کِ یک ػیال اص . دىآى رسات جاهذ دس ػیال هؼلق ؿذُ ٍ ؿثیِ ػیال ػول هی کي

تا افضایؾ دتی جشیاى، تِ تشتیة تؼتش . هَاد تِ ػوت تالا ّذایت ؿَد، دس دتی پاییي، یک تؼتش ثاتت خَاّین داؿت

 Kunni]هٌثؼط ؿذُ، ؿشایط حذاقل ػیال ػاصی، تؼتش ػیال حثاتی ٍ اًتقال َّایی هَاد جاهذ سا خَاّین داؿت 

and Levenspiel, 1991]. 

س هَسد ضشیة ًفَر هَثش سطَتت، اًشطی فؼالؼاصی تش سٍی لایِ ًاصک هحصَلات اص جولِ ػثضیجات تحقیقات صیادی د

 Amiri Chayjan et]ّای کذٍ داًِ ،[Babalis and Belessiotis, 2004] ّای هختلف هاًٌذ اًجیشٍ هیَُ

al., 2011] صسؿک ٍ ،[Aghbashlo et al., 2008] کاّؾ کشدى تٌِ اّویت خـک. اًجام ؿذُ اػت ٍ

اها دس هَسد خـک کشدى . تاؿذسطَتت آى تشای ًگْذاسی طَلاًی هذت ٍ اػتفادُ اص خصَصیات ایي هحصَل هی

تٌاتشایي ّذف اص ایي تحقیق . کٌذهیَُ تٌِ اطلاػات تؼیاس کوی ٍجَد داسد کِ ضشٍست ایي پظٍّؾ سا ایجاب هی

ؿذى تٌِ ػاصی دس طی خـکسطی فؼالکشدى، تؼییي ضشیة پخؾ سطَتت هَثش ٍ اىػاصی ػیٌتیک خـکهذل

 .تاؿذهی
 

  مواد و روشها 

 C° 4ّا دس یخچال دس دهایغشتی تْیِ ؿذ ٍ تشای اًجام آصهایؾتٌِ تاصُ اص جٌگل ّای ػشدؿت، اػتاى آرستایجاى

 °C گشهی  دس آٍى دس دهای 10ّای ًوًَِ.  هقذاس سطَتت اٍلیِ تٌِ تِ سٍؽ آٍى تِ دػت آهذ. ًگْذاسی ؿذ

تش پایِ  6/2 (.d.b)هشتثِ تکشاس ؿذ ٍ هقذاس سطَتت اٍلیِ تٌِ  5ایي سًٍذ . ػاػت قشاس گشفتٌذ 24تِ هذت  1±70

. [Doymaz, 2005]خـک تِ دػت آهذ 

، 08/2آصهایـْا دس ػِ ػطح ػشػت . تشای اًجام آصهایـات اص یک خـک کي تؼتش ػیال آصهایـگاّی اػتفادُ ؿذ

35/3  ٍ m/s43/4 60، 40ایی ٍ دس ػِ ػطح دم  ٍC° 80  دس ؿشایط آصهایـگاّی کِ هقذاس سطَتت ًؼثی

اًذاصُ  C° 09/29تا  05/24تَد ٍ دهای هحیط آصهایـگاُ تیي % 15/33 -3/25هحیط آصهایـگاُ دس طی آصهایـْا 

قطش . تِ دػت آهذ( m0072/0 )هحصَل تٌِ ؿثیِ کشُ اػت تٌاتشایي قطش ٌّذػی . گیشی ؿذُ تَد، اًجام ؿذ

. سٍدتِ دػت آهذُ تشای هحاػثِ ضشیة ًفَر هَثش سطَتت تِ کاس هیٌّذػی 

قاًَى دٍم فیک کِ تَػط کشاًک تشای ؿشایط لایِ ًاصک دس هحصَلات کشٍی اسائِ ؿذ تا ًادیذُ گشفتي اثشات دها ٍ 

کٌذ کشدى سا تَصیف هیتَاًذ اًتقال سطَتت دس هشحلِ ًضٍلی فشآیٌذ خـکهجوَع گشادیاى فـاس هی

[Crank,1975] .تَاى هقذاس کشدى، پخؾ سطَتتی هَثش ثاتت ٍ ؿؼاػی اػت هیتا فشض ایٌکِ دس فشآیٌذ خـک

: آى سا اص هؼادلِ صیش هحاػثِ ًوَد
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ًؼثت  MR، (m)ؿؼاع ٌّذػی تٌِ  r، (s)ؿذى صهاى خـک t، ...( 1،2،3)تؼذاد جولات هؼادلِ  nکِ دس آى 

 Deff، (d.b). هقذاس سطَتت تؼادل eM، (.d.b)هقذاس سطَتت اٍلیِ oM، (.d.b)سطَتت دس یک صهاى  Mسطَتت، 

s/m)ضشیة پخؾ سطَتت هَثش
2

ؿًَذ دس افضایؾ هی یاتذ، توام جولات تِ غیش اص جولِ اٍل، صفش هی tٍقتی . (

 .[Babalis and Belessiotis, 2004] ًتیجِ خَاّین داؿت
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سا تِ  تَاى آىتا اػوال لگاسیتن اص طشفیي هؼادلِ هی. تَاى تِ صَست خطی ًَؿتتؼذ اص ػادُ ؿذى، هؼادلِ تالا سا هی

. آٍسدصَست خطی دس
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 tآیذ کِ اص هؼاٍی قشاس دادى ایي ؿیة تا ضشیة تِ دػت هی 0Kًؼثت تِ صهاى، خطی تا ؿیة  ln(MR)تا سػن 

ها ٍ ضشیة پخؾ تا اػتفادُ اص هؼادلِ آسیٌَع ساتطِ تیي د .تِ دػت آٍسد، ضشیة ًفَر سا هی تَاى 3س ساتطِ د

 .[Akpinar et al., 2003]ػاصی سا تِ دػت آٍسد تَاى اًشطی فؼالؿَد کِ هیسطَتت هَثش حاصل هی
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aE ػاصیاًشطی فؼال(kJ/mol)،  gRثاتت جْاًی گاصّا کِ تشاتش(kJ/mol 3143/8) ،aT  دهای َّای داخل

، هؼادلِ تِ (4)گیشی اص طشفیي هؼادلِ تا لگاسیتن. ػشض اص هثذا کِ هقذاس آى ثاتت اػت 0D، (K)کيهحفظِ خـک

: آیذصَست صیش دس هی
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/1)دس هقاتل  ln(Deff)تا سػن ًوَداس  aT)  1خطی تا ؿیةK آیذتِ دػت هی :
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سا ( 1)هؼادلِ . اػتفادُ ؿذ 11ٍ 10، 9 ّوچٌیي تشای تِ دػت آٍسدى پاساهتشّای پیؾ تیٌی سطَتت اص هؼادلات

. هی تَاى تِ ػٌَاى هثال تِ صَست صیش ًَؿت
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 R  ٍRMSE  ٍ2 آیٌذتِ دػت هی [Aghbashlo et al., 2008] . ّوچٌیي هقذاس
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N  ،تؼذاد هـاّذاتz کشدى، ّای خـکتؼذاد ثاتتMRexp,i i  ، هیي ًؼثت سطَتت آصهایؾi MRpre,i هیي پیؾ-

تشای (. 1جذٍل)ُ اص هذل ّای لایِ ًاصک اػتفادُ ؿذ تشای هذل کشدى سیاضی خـک ؿذى تي. تیٌی ًؼثت سطَتت

ّای هختلف اص ؿذى آى دس دسجِ حشاستؿذى تٌِ ٍ ّوچٌیي هتَػط ًؼثت سطَتت خـکػاصی سفتاس خـکهذل

R) تشای هحاػثِ هقادیش ضشیة تؼییي. هذل سیاضی اػتفادُ ؿذ 5
ٍ سیـِ هیاًگیي هشتؼات  (2)، هشتغ کای (2

. اػتفادُ ؿذ Curve Expert (Ver 1.4)افضاس اص ًشم (RMSE)خطا 

 نتایج و بحث
ًتایج ًـاى داد کِ هذل . اًذًـاى دادُ ؿذُ( 2)ػاصی ػیٌتیک هیَُ تٌِ دس جذٍل ًتایج تِ دػت آهذُ اص هذل

Logestic  9995/0داسای تْتشیي ًتایج تَد صیشا=R
2  ،001148/0=2  ٍ03034/0=RMSE تِ دػت آهذًذ .

 ,Page, Logarethmic, Regresion)هقذاس ضشیة تؼییي ّش پٌج هذل  2ّای حاصلِ اص جذٍل تا تَجِ تِ دادُ

Logestic, Midili et al)  اها ًتایج تِ دػت آهذُ ًـاى داد هذل . تَدًذ 99/0تیـتش اصLogestic  داسای تیـتشیي

Rهقذاس 
. اػت 2

کشدى هیَُ تٌِ ی لایِ ًاصک هَسد اػتفادُ تشای خـکهذل ّا -1جذٍل 

 

ّا دس ایي آصهایؾ. دٌّذسا دس ػشػت ّا ٍ دهاّای هختلف ًـاى هی( ثاًیِ)ًؼثت سطَتت دس هقاتل صهاى  1 ؿکل

ؿذى تٌِ سا ًـاى ایي هٌحٌی ّا فشآیٌذ خـک. کٌذهی دسجِ حشاست تیـتشیي ًقؾ سا دس تغییشات ًوَداسّا ایفا

افضایؾ . یاتذکي، سطَتت هحصَل ػشیؼتش کاّؾ هیّا، تا افضایؾ دهای هحفظِ خـکتا تَجِ تِ ؿکل. دٌّذهی

کي تاػث افضایؾ اًتقال جشم ٍ حشاست ؿذُ ٍ کاّؾ سطَتت ػشیؼتش اًجام دهای َّای ٍسٍدی دس هحفظِ خـک

ؿکل )داسی هی یاتذ دٌّذ کِ ؿیة هٌحٌی تا افضایؾ دها افضایؾ هؼٌیکشدى ًـاى هیخـک ّایهٌحٌی. ؿَدهی

دس ایي هٌحٌی ّا ًـاى دادُ ؿذُ اػت کِ  (Deff)ّوچٌیي تاثیش ػشػت َّا تش سٍی ضشیة پخؾ سطَتت هَثش (. 1

Deff (mى هقذاس تیـتشی. یاتذتغییش هؼٌی داسی ًوی Deff تا افضایؾ ػشػت َّا دس دهاّای پاییي اًذاسُ
2
/s 9-

مدلنام  معادلات مدل مراجع  

Zhang and Litchfield (1991) 

Doymaz (2004)  
Junling et al. (2008) 
Cihan et al. (2007) 

Midilli et al. (2002) 

MR=exp(-kt
n
) 

MR=aexp(-kt)+c 

MR=exp(-(bt+at
2
) 

MR=a/(1+bexp(kt)) 

MR=aexp(-kt
n
)+bt 

Page 

Logarhitmic 

Regresion 
logestic 
Midili et al. 
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m)تِ دػت آهذُ اػت ٍ کوتشیي هقذاس آى  m/s 43/4ٍ ػشػت  C°80دس دهای ( 26/1×10
2
/s

 10-
10×188/1 )

دسجِ حشاست، تاثیش تیـتشی تش سٍی ضشیة پخؾ سطَتت هَثش . تِ دػت آهذ m/s 08/2ٍ ػشػت  C°40دس دهای 

هحاػثات ًـاى . یاتذضشیة پخؾ سطَتت هَثش افضایؾ هی تا افضایؾ دها هیضاى( 3)تا تَجِ تِ ؿکل (. 3ؿکل)داسد 

هؼوَلا هقادیش . هی دّذ ساتطِ هؼتقیوی تیي ضشیة ًفَر هَثش سطَتت  تا ػشػت َّا ٍدسجِ حشاست ٍجَد داسد

-9ّا تیي ضشیة ًفَر هَثش سطَتت دس آصهایؾ
10 ٍm

2
/s 11-

تاؿذ کِ هقادیش تِ دػت آهذُ تشای تٌِ ًیض دس هی 10

ًتایج تِ دػت آهذُ دس هَسد استثاط ضشیة پخؾ سطَتت هَثش تٌِ تا ػشػت َّا ٍ دهای . ُ هی تاؿذایي هحذٍد

ٍ ّلَ  [Amiri Chayjan et al., 2011]ّای کذٍ کشدى داًًِتایج هحققاى دیگش هاًٌذ خـککشدى خـک

[Kingsly et al., 2007] هـاتْت داسد .

 
ُ تي کشدى هیَُّای خـکًتایج آهاسی هذل -2جذٍل 

 

تشػین ؿذ  ln(MR)ػپغ هقذاس آى دس هقاتل . هحاػثِ ؿذ Ta/1ػاصی اتتذا هقذاس ًشطی فؼالتشای هحاػثِ ا

ػاصی ٍ ضشیة هقذاس اًشطی فؼال. هحاػثِ ؿذ 6تا اػتفادُ اص هؼادلِ  Eaػپغ اًشطی فؼالؼاصی (. 3ؿکل )

د غزایی ٍ تشای هَا Ea هقذاس. اًذًـاى دادُ ؿذُ( 3)ّوثؼتگی تشای ػطَح هختلف ػشػت َّا دس جذٍل 

 ,Babalis and Belessiotis] هحاػثِ ؿذُ اػت kJ/mol 140ٍ  7/12هحصَلات کـاٍسصی دس هحذٍدُ 

 kJ/molٍ  226/50ػاصی تٌِ طی آصهایـات اًجام ؿذُ تِ تشتیة کوتشیي ٍ تیـتشیي هقذاس اًشطی فؼال. [2004

ٍ کوتشیي هقذاس دس  m/s 43/4  ػشػت ػاصی دستیـتشیي اًشطی فؼال( 3)تا تَجِ تِ جذٍل . هحاػثِ ؿذ 737/50

ػاصی ّن ّا ًـاى داد کِ تا افضایؾ ػشػت َّا، هقذاس اًشطی فؼالسًٍذ آصهایؾ. تِ دػت آهذًذ m/s 08/2ػشػت 

-هقادیش اًشطی فؼال. آهذػاصی دس تیـتشیي ػشػت َّا تِ دػت اص ایٌشٍ تیـتشیي هقذاس اًشطی فؼال. یاتذافضایؾ هی

. داسی تا ّن ًذاؿتٌذهزکَس تفاٍت هؼٌی ّایػاصی دس ػشػت

 

RMSE  

 

43/4       35/3         08/2  

2  

 
43/4        35/3         08/2  

2R  
 

43/4           35/3           08/2  

 مدل دما

068/0      05/0       072/0  

036/0    042/0       057/0  
021/0    024/0       043/0  

0048/0    0026/0     005/0 

0014/0    0020/0   0036/0 
0050/0    0007/0   0024/0  

9989/0      9994/0    9988/0  

9996/0      9990/0    9983/0 
9995/0      9994/0    9981/0  

40 

60 
80 

Page 

091/0      12/0         08/0  

083/0      08/0         07/0 

053/0    043/0       037/0  

0090/0    0150/0   0060/0  

0080/0    0067/0   0050/0  

0038/0    0025/0   0020/0  

9980 /0     9972/0    9986/0  

9965/0      9969/0    9976/0  

9969/0      9980/0    9986/0  

40 

60 

80 

Logarithmic 

090/0      12/0         08/0  

080/0      08/0         07/0  

033/0    025/0       018/0  

0010/0    0015/0   0034/0  

0017/0    0013/0   0020/0 

0013/0    0007/0   0008/0  

9996/0      9996/0    9992/0  

9992/0      9993/0      999/0  

9989/0      9994/0    9994/0  

40 

60 

80 

Regresion 

038/0    024/0         05/0  

027/0    026/0       042/0  

020/0    017/0       027/0  

0015/0    0006/0   0026/0 

0008/0    0007/0   0020/0  

0005/0    0004/0   0010/0  

9996/0      9998/0    9994/0  

9996/0      9996/0      999/0  

9995/0      9996/0    9992/0  

40 

60 

80 

logestic 

040/0    035/0       031/0  

033/0    041/0       051/0  

017/0    022/0       025/0  

0016/0    0013/0   0010/0  

0013/0    0020 /0  0031/0  

0004/0    0007/0   0010/0  

9995/0     9997/0     9997/0  

9994/0     9991/0     9985/0  

9998/0     9997/0     9992/0  

40 

60 

80 

Midili et al 
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 ّای هختلف َّای ٍسٍدیدس ػشػت( ثاًیِ)ًؼثت سطَتت دس هقاتل صهاى  -1ؿکل 

 
    

      
ًوَداس ضشیة ًفَر دس هقاتل ػشػت َّا ٍ دسجِ حشاست َّا  -3ؿکل

 

 
کشدى تٌِ ّای هختلف خـکدس ػشػت Ta/1دس هقاتل  ln(Deff) -4ؿکل

 

 

ّای هختلف دس ػشػت( R2)ػاصی ٍ ضشیة ّوثؼتگیهقادیش اًشطی فؼال -3ٍل جذ
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43/4  35/3  08/2 ػشػت َّا (   m/s( 

737/50  

9984/0  

581/50  

9999/0  

226/50  

9988/0  

ػاصی اًشطی فؼال ( kJ/mol  (  

R) ضشیة ّوثؼتگی
2
) 


