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 چکیذٌ

ٍ هقادیش ضشیة پخؾ سطَتت هَثش تخویي  ّای آفتاتگشداى ٍدس ایي پظٍّؾ، تِ هٌظَس تشسػی ػیٌتیک خـک ؿذى داًِ

ٍ چْاس (  m/s71/2 ٍ 83/1، 94/0) َّا ػِ ػطح ػشػت کشدى دسّای تدشتی خـکػاصی، آصهایؾطی فؼالاًش

دس آصهایـگاُ  1390دس پائیض  کي هقیاع آصهایـگاّی دس ػِ تکشاسدس یک خـک( c °75ٍ 45،60، 30)ػطح دها 

ًظشی ٍ  ای ًیوُِّای تدشتی تا اًَاع هذلدادُ. اًدام گشفت ّای کـاٍسصی داًـگاُ تَػلی ػیٌا ّوذاىگشٍُ هکاًیک هاؿیي

R)ضشیة تؼییي تا تَخِ تِ هؼیاسّای تیـتشیي   Midili et alهَسد ًظش ، هذل  هذل 5ٍ اص هیاى  تدشتی اسصیاتی ؿذ
2)  ٍ

 ضشیة هَثش اًتـاس .تِ ػٌَاى تْتشیي هذل اًتخاب ؿذ، (RMSE)ٍ سیـِ هیاًگیي هشتؼات خطا ( 2)هشتغ کای کوتشیي 

m  تا 6/6×10 -11تیي دس حیي اًدام آصهایؾ  اتگشداىّای آفتسطَتت هَثش داًِ
2
/s 10- 10×08/8 اًشطی . تذػت آهذ

 kJ/mol 34/47تا  61/44ٍ هقذاس آى تیي  تش هثٌای ساتطِ آسیٌَع هحاػثِ ؿذػاصی تا اػتفادُ اص یک ساتطِ ًوایی فؼال

  .تِ دػت آهذ
 

یب پخش رطًبت مًثر ضرکردن، ، خشکسازیاورشی فعال، آفتابگردان: کلمات کلیذی

 

 

  مقذمٍ
تشاػاع گضاسؿات ػاصهاى . دٌّذّای سٍغٌی پغ اص غلات، دٍهیي رخایش غزایی خْاى سا تـکیل هیداًِ

دسصذ افضایؾ یافتِ اػت ٍ  2حذٍد 2005 -2006هیضاى تَلیذ خْاًی سٍغي دسطَل ػال( FAO)خَاسٍتاسخْاًی 

 دس ایشاى ػلیشغن ٍخَد اساضی ٍػیغ قاتل .تاؿذًِ آفتاتگشداى هیتیـتشیي هیضاى افضایؾ سٍغي ًیض هشتَط تِ سٍغي دا

دسصذ اص سٍغي هَسد  85ّای سٍغٌی ٍخَد داسد، ٌَّص تیؾ اص ّای ًؼثتا صیادی کِ تشای تَلیذ داًِکـت ٍصهیٌِ

. [vafaei et al., 2010] .هی ؿَدتِ صَست ٍاسدات تاهیي  ( 1388ػال )هیلیَى دلاس  647ًیاص تِ اسصؽ تقشیثی 

ّای سٍغٌی هْن خْاى هی تاؿذ، کِ ػطح صیش کـت آى دس یکی اص داًِ (.Helianthus annuus L)آفتاتگشداى 

گیشی تشخی اص خَاف  اًذاصُ .[vafaei et al., 2010]تاؿذ ّضاس ّکتاس تا ػولکشد یک تي دس ّکتاس هی 100ایشاى 

آیٌذّای خاتدایی، حول ٍ ًقل، خذاػاصی، کشدى تخوِ آفتاتگشداى، دس طشاحی تدْیضات فش هکاًیکی ٍ خـک

-ّای اًثاسداسی ٍ ػایش فشآیٌذّا ضشٍسی تِ ًظش هیگیشی، خـک کشدى، تدْیضات اػتخشاج سٍغي، ػیؼتن پَػت

 . [Gupta and Das.,1997]کٌذسػذ ٍ ًقؾ اػاػی سا ایفا هی
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آفتاتگشداى  َّایی ًاهؼاػذ، ٍػاقِ، آػیة پشًذگاى ٍ ؿشایط آب  ُ ؿذىتشای خلَگیشی اص تلفات تِ دلیل ؿکؼت

اص ایي سٍ تشای . [Syarief et al.,1984]تشداؿت هی ؿَد ،اغلة دس سطَتت تالاتش اص ػطح رخیشُ ػاصی ایوي

 .[Bax et al.,2004] .اػتخلَگیشی اص سؿذ هیکشٍتْا ٍ حفاظت هحصَل، خـک کشدى اهشی ضشٍسی 

صسؿک اص خولِ کـاٍسصی هختلف هحصَلات لایِ ًاصک  تا ٍخَد هطالؼات فشاٍاًی کِ دس صهیٌِ خَاف خـک کشدى

[Aghbashlo et al., 2008] ،ًِرستّای دا [Amiri Chayjan et al., 2011]اًدیش ، [Babalis and 

Belessiotis, 2004]کشدى خـکدس خصَف خَاف  اطلاػات کویدُ اػت، تشسػی هٌاتغ ًـاى داد کِ ؽًدام ، ا

کشدى، تؼییي ضشیة ػاصی ػیٌتیک خـکهذل ،ّذف اص ایي پظٍّؾتٌاتشایي  .ٍخَد داسدآفتاتگشداى ّای داًِ

 .تاؿذکي آصهایـگاّی هیدس خـکقن سٍغٌی داًِ آفتاتگشداى س ػاصیپخؾ سطَتت هَثش ٍ اًشطی فؼال
 

  مًاد ي ريشُا 

ّا دس یخچال دس آصهایؾتْیِ ؿذ ٍ تشای اًدام  هضاسع کـت آفتاتگشداى ًْاًٍذ، اػتاى ّوذاىاص  داًِ ّای آفتاتگشداى

 10ّای ًوًَِ .دیگشدػییي َّای داؽ ت -آٍى ّا تَػط سٍؽ اػتاًذاسدسطَتت اٍلیِ داًِ. ًگْذاسی ؿذ C° 4دهای

هشتثِ تکشاس ؿذ ٍ هقذاس سطَتت  5ایي سًٍذ . ػاػت قشاس گشفتٌذ 3تِ هذت  C° 1±130 دس آٍى دس دهایگشهی 

تشای اًدام  .[ASAE S352.2 APR1988 R2008]تِ دػت آهذ  تش پایِ خـک 223/0 (d.b) داًِ ّااٍلیِ 

 ٍ  83/1، 94/0آصهایـْا دس ػِ ػطح ػشػت . آصهایـات اص یک خـک کي تؼتش ػیال آصهایـگاّی اػتفادُ ؿذ

m/s91/2  60 ،45 ،30ػطح دهایی  چْاسٍ دس  ٍC° 75  دس ؿشایط آصهایـگاّی کِ هقذاس سطَتت ًؼثی هحیط

اًذاصُ  C° 94/27تا  55/24تَد ٍ دهای هحیط آصهایـگاُ تیي % 88/25تا  43/20ایـْا آصهایـگاُ دس طی آصم

فشض ؿثیِ کشُ  داًِ ّای آفتاتگشداىضشیة پخؾ سطَتت هَثش تشای تِ دػت آٍسدى . گیشی ؿذُ تَد، اًدام ؿذ

. [Santalla and Mascheroni.,2010] .ؿذ

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

کشدى سا تَصیف کٌذ دس هشحلِ ًضٍلی فشآیٌذ خـک تَاًذ اًتقال سطَتتدیاى فـاس هیهدوَع گشا

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

: اػثِ ًوَدآى سا اص هؼادلِ صیش هح

(1)                                                       
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ًؼثت  MR، (m) داًِؿؼاع ٌّذػی  r، (s)ؿذى صهاى خـک t، ...( 1،2،3)تؼذاد خولات 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 صفش هیافضایؾ هی یاتذ، توام خولات تِ غیش اص خولِ اٍل،  tٍقتی . (

 .[Babalis and Belessiotis, 2004] ًتیدِ خَاّین داؿت

2                                                                                        
























2

2

2
exp

6

r

tD
MR

eff


  

تَاى آى سا تِ اص طشفیي هؼادلِ هی تا اػوال لگاسیتن. 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 

تا اػتفادُ اص هؼادلِ آسیٌَع ساتطِ تیي دها ٍ ضشیة پخؾ  .، ضشیة ًفَر سا هی تَاى تِ دػت آٍسد3ساتطِ  دس

. [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 خْاًی گاصّا کِ تشاتش(kJ/mol 3143/8) ،aT  دهای َّای داخل

، هؼادلِ تِ (5)گیشی اص طشفیي هؼادلِ تا لگاسیتن. دا کِ هقذاس آى ثاتت اػتػشض اص هة 0D، (K)کيهحفظِ خـک

: آیذصَست صیش دس هی
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: آیذتِ دػت هی 1Kخطی تا ؿیة  (aT/1) دس هقاتل  ln(Deff)تا سػن ًوَداس 
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سا هی ( 1)هؼادلِ . اػتفادُ ؿذ 11ٍ 9،10ت اص هؼادلات ّوچٌیي تشای تِ دػت آٍسدى پاساهتشّای پیؾ تیٌی سطَب
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2کِ اص ایي هذل ّا هقادیش 
 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-

لایِ ًاصک  هذل سیاضی 5اص هذل  داًِ ّای آفتاتگشداىخـک ؿذى سفتاس تشای هذل کشدى . تیٌی ًؼثت سطَتت

R) تشای هحاػثِ هقادیش ضشیة تؼییي(. 1خذٍل)اػتفادُ ؿذ 
ٍ سیـِ هیاًگیي هشتؼات خطا  (2)، هشتغ کای (2

(RMSE) افضاس اص ًشمCurve Expert (Ver 1.4) اػتفادُ ؿذ .

 وتایج ي بحث

ًتایح تِ ًـاى دادُ ؿذُ ٍ  (1)ّای آفتاتگشداى دس خذٍلصک داًِّای هَسد اػتفادُ تشای خـک کشدى لایِ ًاهذل

ًتایح ًـاى داد کِ هذل . اًذًـاى دادُ ؿذُ( 2)دس خذٍل  آفتاتگشداىّای داًِػاصی ػیٌتیک دػت آهذُ اص هذل

Midilli  ضشیة تؼییي تا تَخِ تِ هؼیاسّای تیـتشیي(R
ٍ سیـِ هیاًگیي هشتؼات خطا ( 2)هشتغ کای ٍ کوتشیي  (2

(RMSE)  9999/0تَد صیشا  ػولکشدداسای تْتشیي=R
2  ،000026/0=2  ٍ004/0=RMSE تِ دػت آهذًذ .

 

کردن داوٍ آفتابگردان مذل َای لایٍ وازک مًرد استفادٌ برای خشک  -1جذيل 

  

ًام هذل                          هؼادلِ هذل                                                                   هشاخغ             

 
       Newton              MR= exp(-kt)                           Liu and bakker (1997) 

       Page                                       MR=a exp(-kt
n
)                        Zhang and Litchfield (1991) 

       Midilli              MR=a exp(-kt
n
) + b                 Midilli et al. (2002) 

       Logarhitmic                MR=a exp(-kt)+c                     Yaldiz et al. (2001) 

      Regresion                                MR=exp(-(bt+at
2
)                    Junling et al. (2008) 

 

 

دس ایي . دّذسا دس ػشػت ّا ٍ دهاّای هختلف ًـاى هی( اًیِث)ًؼثت سطَتت دس هقاتل صهاى  (1)ّای ؿکل

ّا، تا افضایؾ تا تَخِ تِ ؿکل. کٌذکاّؾ سطَتت هحصَل ایفا هیتیـتشیي ًقؾ سا دس  ،ّا دسخِ حشاستآصهایؾ

-افضایؾ دهای َّای ٍسٍدی دس هحفظِ خـکتا . یاتذکي، سطَتت هحصَل ػشیؼتش کاّؾ هیدهای هحفظِ خـک

(.  1ؿکل . )ؿَدتت ػشیؼتش اًدام هیکي کاّؾ سطَ

ًـاى ( 2)ؿکل دس  (Deff)تش سٍی ضشیة پخؾ سطَتت هَثش  ی ٍسٍدیَّاٍ دسخِ حشاست ّوچٌیي تاثیش ػشػت 

تغییش هؼٌی داسی  Deff کِ تا افضایؾ ػشػت َّا دس دهاّای پاییي اًذاسًُوَداسّا تیاًگش ایي اػت  .دادُ ؿذُ اػت

Deff (mتیـتشیي هقذاس . یاتذًوی
2
/s 10-

تِ ( حالت ًیوِ ػیال)  m/s 83/1ٍ ػشػت  C°75دس دهای ( 08/8×10

m)دػت آهذُ اػت ٍ کوتشیي هقذاس آى 
2
/s

11-
دسخِ حشاست، تاثیش . تِ دػت آهذ C°30دس دهای ( 68/6×10
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 تا افضایؾ دها هیضاى ضشیة پخؾ( 2)تا تَخِ تِ ؿکل (. 2ؿکل)تیـتشی تش سٍی ضشیة پخؾ سطَتت هَثش داسد 

تا دسخِ تقیوی تیي ضشیة ًفَر هَثش سطَتت هحاػثات ًـاى هی دّذ ساتطِ هغ. یاتذسطَتت هَثش افضایؾ هی

-9ّا تیي هؼوَلا هقادیش ضشیة ًفَر هَثش سطَتت دس آصهایؾ. حشاست ٍخَد داسد
10 ٍm

2
/s 11-

تاؿذ کِ هی 10

 . ًیض دس ایي هحذٍدُ هی تاؿذآفتاتگشداى هقادیش تِ دػت آهذُ تشای 

-ٍ دهای خـکتا ػشػت َّا  ّای آفتاتگشداىداًِتایح تِ دػت آهذُ دس هَسد استثاط ضشیة پخؾ سطَتت هَثش ى

 داًِ آفتاتگشداىٍ  [Amiri Chayjan et al., 2011]رست ّای کشدى داًًِتایح هحققاى دیگش هاًٌذ خـکتا کشدى 

[Santalla and Mascheroni.,2010] هـاتْت داسد. 

 
 کردن داوٍ آفتابگردانَای خشکآماری مذل وتایج -2جذيل 

 

 هذل        

دهای 

 َّا

2R  
2  RMSE 

 

 
0/94 1/83 2/71 0/94 1/83 2/71 0/94 1/83 2/71 

Newton 

30 0/9170 0/9066 0/9439 0/0598 0/0720 0/0459 0/2394 0/2629 0/2097 

45 0/9444 0/9405 0/9598 0/0332 0/0348 0/0279 0/1773 0/1814 0/1623 

60 0/9614 0/9472 0/9849 0/0167 0/0228 0/0081 0/1240 0/1446 0/0859 

75 0/9886 0/9550 0/9672 0/0030 0/0119 0/0103 0/0506 0/0998 0/0943 

           

page 

30 0/9997 0/9991 0/9998 0/0002 0/0006 0/0001 0/0137 0/0246 0/0101 

45 0/9998 0/9998 0/9999 0/0001 0/0001 0/0001 0/0101 0/0101 0/0056 

60 0/9999 0/9998 0/9996 0/0001 0/0001 0/0001 0/0044 0/0075 0/0111 

75 0/9988 0/9998 0/9993 0/0003 0/0002 0/0002 0/0145 0/0091 0/0120 

           

 Midilli  
 

30 0/9999 0/9999 0/9999 0/0001 0/0001 0/0001 0/0058 0/0048 0/0032 

45 0/9999 0/9999 0/9999 0/0001 0/0001 0/0001 0/0040 0/0029 0/0034 

60 0/9999 0/9998 0/9999 0/0001 0/0001 0/0001 0/0023 0/0054 0/0051 

75 0/9998 0/9999 0/9998 0/0001 0/0001 0/0001 0/0033 0/0040 0/0039 

           

logarithmic 

30 0/9961 0/9965 0/9967 0/0027 0/0026 0/0023 0/0493 0/0481 0/0454 

45 0/9969 0/9964 0/9959 0/0018 0/0020 0/0023 0/0390 0/0414 0/0442 

60 0/9969 0/9956 0/9990 0/0013 0/0018 0/0004 0/0313 0/0376 0/0169 

75 0/9999 0/9970 0/9988 0/0001 0/0007 0/0003 0/0035 0/0199 0/0142 

           

Regresion 

30 0/9874 0/9881 0/9907 0/0090 0/0091 0/0066 0/0911 0/0917 0/0781 

45 0/9925 0/9917 0/9906 0/0044 0/0048 0/0054 0/0631 0/0655 0/0693 

60 0/9948 0/9923 0/9987 0/0022 0/0033 0/0005 0/0431 0/0524 0/0212 

75 0/9999 0/9961 0/9986 0/0001 0/0010 0/0004 0/0038 0/0261 0/0177 

 
 

 .تشػین ؿذ ln(Deff)ػپغ هقذاس آى دس هقاتل . هحاػثِ ؿذ Ta/1ػاصی اتتذا هقذاس تشای هحاػثِ اًشطی فؼال

ػاصی تشای ػطَح هختلف هقذاس اًشطی فؼال. هحاػثِ ؿذ 7تا اػتفادُ اص هؼادلِ  Eaاًشطی فؼالؼاصی (. 4ؿکل )
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طی داًِ ّای آفتاتگشداى ػاصی کوتشیي ٍ تیـتشیي هقذاس اًشطی فؼال.. اًذًـاى دادُ ؿذُ( 3) ؿکلػشػت َّا دس 

تیـتشیي اًشطی  ( 3)ؿکل تا تَخِ تِ . هحاػثِ ؿذ kJ/mol 34/47ٍ  61/44آصهایـات اًدام ؿذُ تِ تشتیة 

اص . تِ دػت آهذًذ( ػیال) m/s 71/2ٍ کوتشیي هقذاس دس ػشػت  (ًیوِ ػیال)m/s 83/1  ػاصی دس ػشػتفؼال

 . آهذتِ دػت  حالت ًیوِ ػیال ػاصی دس ایٌشٍ تیـتشیي هقذاس اًشطی فؼال

 
ّای دس ػشػت( ثاًیِ)ًؼثت سطَتت دس هقاتل صهاى  -1شکل          ًوَداس ضشیة ًفَر دس هقاتل ػشػت َّا ٍ دسخِ حشاست َّا -2شکل

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

کشدى  ّای هختلف خـکدس ػشػتهقادیش اًشطی فؼال ػاصی  -3ؿکل
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