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 (تاهسَى) داًِ خطک ضذى لایِ ًازک اًگَر سفیذ تیسیٌتیک  ریاضی هذل سازی

 

 3هجیذ رٌّوا ،2ًیکثخت هحوذ علی ،1عثاسپَرکلاىیَسف 

 ّای کطاٍرزی داًطگاُ ارٍهیِ داًطجَی کارضٌاسی ارضذ گرٍُ هٌْذسی هکاًیک هاضیي -1

یِ ّای کطاٍرزی داًطگاُ ارٍم استادیار گرٍُ هٌْذسی هکاًیک هاضیي -2

 ّای کطاٍرزی داًطگاُ هلاثاًی اَّاز استادیار گرٍُ هٌْذسی هکاًیک هاضیي -3
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 چکیذُ

وٗ دا٘ٝ سلٓ اسٚٔیٝ دس خـهدس پظٚٞؾ حبهش هٕٗ ثشسػی سفتبس خـه ؿذٖ لایٝ ٘بصن اٍ٘ٛس ػفیذ ثی
آصٔبیؾ . تشیٗ ٔذَ سیبهی ثشای تٛكیف ٔٙحٙی فشآیٙذ خـه ؿذٖ آٖ ٔؼشفی ؿذداؽ، ٔٙبػت-ٞٛای

دسخٝ ػیّؼیٛع ٚ ػشػت  70، 60، 50، 40ػطح دٔبی ٞٛای خـه وٙٙذٜ،  4تدشثی خـه وشدٖ دس 

ٞبی هشیت  ٔذَ ٘یٕٝ تئٛسی ٚ تدشثی ثش اػبع آٔبسٜ 10ٞبی تدشثی ثب  دادٜ. ٔتشثشثب٘یٝ ا٘دبْ ؿذ 2/1ٞٛای

R)ػییٗت
χ)، ٔشثغ وبی (2

ثبتٛخٝ ثٝ ٘تبیح، دٔبی . ثشاصؽ ؿذ( RMSE)ٚ سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب( 2

دسخٝ  60ثٝ  50اص  داسی داؿت ٚ ثبافضایؾ دٔب، ٞٛای خـه وٙٙذٜ سٚی ػشػت خـه ؿذٖ اٍ٘ٛس اثش ٔؼٙی

یٙذ خـه ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ فشآ. دسكذ وبٞؾ یبفت 59ػّؼیٛع صٔبٖ خـه ؿذٖ اٍ٘ٛس حذٚد 

ثب ٔمبیؼٝ ٔذِٟبی ٔٛسد اسصیبثی خٟت تؼییٗ ثٟتشیٗ ثشاصؽ  .وشدٖ دس ٔشحّٝ ثب ٘شخ ٘ضِٚی ا٘دبْ پزیشفت

R=997859/0)ٔٙحٙی فشآیٙذ خـه ؿذٖ لایٝ ٘بصن اٍ٘ٛس، ٔذَ ٔیذِی ٚ ٕٞىبساٖ ثب 
2) ،

(0001679/0=χ
2 ) ٚ(010234/0RMSE= )دٜ تأثیش دٔبی ٞٛای خـه وٙٗ .ثٟتشیٗ ثشاصؽ سا داؿت

 .سٚی هشایت ٚ ثٛاثت ایٗ ٔذَ ٘یض ثشسػی ؿذ
 

 .کردى، هذل ریاضی کي َّای داغ، سیٌتیک خطک داًِ، خطک اًگَر سفیذ تی: کلوات کلیذی

 

  هقذهِ

 ثبؿذٔیّیٖٛ تٗ یىی اص ٔحلٛلات ثب تِٛیذ ػبلا٘ٝ ثبلا دس د٘یب ٔی 65486ثب تِٛیذ ػبلا٘ٝ ( vitis vinifera)اٍ٘ٛس

[Jairaj et al, 2009] . ٞضاس ٞىتبس ثباحتؼبة دسختبٖ پشاوٙذٜ  302ایشاٖ اص ِحبظ تِٛیذ اٍ٘ٛس ثب ػطح صیش وـت

ثؼذ اص  2009ٔطبثك آٔبس ػبصٔبٖ فبئٛ دس ػبَ  ]1389٘بْ،  ثی[ 1387ٔیّیٖٛ تٗ دس ػبَ  7/1اٍ٘ٛس ٚ تِٛیذ 

لبْ ٞـتٓ خٟبٖ لشاس داؿتىٝ وـٛسٞبی ایتبِیب، چیٗ، ایبلات ٔتحذٜ آٔشیىب، فشا٘ؼٝ، اػپب٘یب، تشویٝ ٚ ؿیّی دس ْ

تبسیخچٝ تِٛیذ وـٕؾ اص اٍ٘ٛس ثٛػیّٝ   .[FAO]ٔیلادی ثٝ ستجٝ دٞٓ خٟبٖ ٘ضَٚ وشد 2010ٔتأػفب٘ٝ دس ػبَ 

تِٛیذ  .[Sharma et al, 2007] ٌشدد ٔیلادی دس وـٛس یٛ٘بٖ ثشٔی 1490خـه وشدٖ صیش ٘ٛس آفتبة ثٝ ػبَ 

 .[Pangavhane et al, 1999] ثبؿذٔی ٞضاس تٗ 1072حذٚد  1995خٟب٘ی وـٕؾ دس ػبَ 

رخیشٜ ٔبصاد غزا  افضایؾ ٔـىُ غزا دس اوثش وـٛسٞبی دس حبَ تٛػؼٝ ثٝ ػجت ػذْ تٛا٘بیی آٟ٘ب دس ٔحبفظت ٚ

خـه وشدٖ ٔحلٛلات وـبٚسصی ٕٞٛاسٜ یىی اص . [Jairaj et al, 2009] تش اصتِٛیذ وٓ دس ایٗ وـٛسٞبػت ٟٔٓ

خـه وشدٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه . [Yaldiz et al, 2001] اػت ٔٛاد غزایی ثٛدٜ یشٜتشیٗ ٚ ثٟتشیٗ سٚؿٟبی رخ لذیٕی
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 ؿٛد ٔٛخٛد دس ٔٛاد غزایی ثٝ سٚؽ تجخیش تؼشیف ٔیفشآیٙذ حشاستی تحت ؿشایط وٙتشَ ؿذٜ ثشای وبٞؾ سطٛثت 

[Fellows, 2000]. 

:فْرست اعلائن ٍ اصطلاحات  

m)ٔحلَٛ  ٔؼبحت ػطح a, b, c, n ٞبی خـه وشدٖ هشایت تدشثی ٔذَ
2) 

sA  
 ٞبی خـه وشدٖٞبی تدشثی ٔذَثبثت

0 1, ,k k k kg.s)هشیت ا٘تمبَ خشْ ثخبس آة  
-1

m
-2) 

mK  
N.m)فـبس ثخبس دس ٔحلَٛ  N تؼذاد ٔـبٞذات

-2) 
vP  

N.m)فـبس ثخبس ٞٛای خـه وٙٙذٜ  p ٞب دس ٔذَتؼذاد ثبثت
-2) 

vaP  
J.mol)ثبثت خٟب٘ی ٌبصٞب  MR ٘ؼجت سطٛثت 

-1
k

-1) 
0R  

iٜأیٗ ٘ؼجت سطٛثتی ٔـبٞذٜ ؿذ 
iMRexp,  سطٛثت ٘ؼجی سٚی ػطح خؼٓ 

F  
i پیؾ ثیٙی ؿذٜأیٗ ٘ؼجت سطٛثتی 

ipreMR ,  (ٞٛا)سطٛثت ٘ؼجی ٚاػطٝ خـه وشدٖ  
K  

 t (h)صٔبٖ خـه ؿذٖ  M (dry basis %)ٔحتٛی سطٛثت ٔحلَٛ

 (dry basis %)سطٛثت تؼبدِی ٔحلَٛ
eM  T (C°)دٔب ٞٛای خـه وٙٙذٜ  

 (dry basis %)سطٛثت اِٚیٝ ٔحلَٛ
0M  Tabs (K)دٔب ٔطّك  

 

. ؿٛد ٞب ٚ افضایؾ ٔب٘ذٌبسی ٔٛاد غزایی ٔی وٝ ثبػث وبٞؾ فؼبِیت آثی ٚ دس ٘تیدٝ وبٞؾ سؿذ ٔیىشٚاسٌب٘یؼٓ

 Doymaz] ثبؿذ ػٛد ثشای وـٛسٞبی تِٛیذ وٙٙذٜ اٍ٘ٛس ٔیس ثب تجذیُ آٖ ثٝ وـٕؾ یه سٚؽ پشٔحبفظت اٍ٘ٛ

et al, 2002]  ٕٝٞب٘ٙذ ػبیش ٔحلٛلات وـبٚسصی خـه ؿذٜ داسای اسصؽ ( وـٕؾ)اٍ٘ٛس خـه ؿذٜ و

 .ثبؿذ التلبدی ثبلایی ٔی

 7/24749ػطح صیش وـت ایٗ ٔحلَٛ . ثبؿذ اٍ٘ٛس یىی اص ٔحلٛلات ٟٔٓ ٚ اػتشاتظیه ؿٟشػتبٖ اسٚٔیٝ ٔی

دسكذ ٔحلَٛ تِٛیذی ثٝ 20 ٜ حذٚدػبَ ٚ ٞش ]1389٘بْ،  ثی[ ثبؿذ تٗ ٔی 6/66028ٚ تِٛیذ ػبِیب٘ٝ آٖ  ٞىتبس

وـبٚسصاٖ تِٛیذ وٙٙذٜ اٍ٘ٛس دس اسٚٔیٝ ٔحلٛلات سا ثٝ سٚؽ ػٙتی ٚ دس صیش ٘ٛس آفتبة  .ؿٛد وـٕؾ تجذیُ ٔی

وٙٙذ ٚ ٔضیتی وٝ ایٗ سٚؽ داسد سایٍبٖ ٚ دس دػتشع ثٛدٖ ا٘شطی خٛسؿیذی اػت أب ایٗ سٚؽ ٔؼبیجی  خـه ٔی

ٜ ٘ضَٚ دسخٝ ٚ وبٞؾ ویفیت ٔحلَٛ ٟ٘بیی ٚ دس ٌبٞی ٔٛاسد حّٕٝ آفبت تٛاٖ ة ٘یض داسدوٝ اص خّٕٝ ایٗ ٔٛاسد ٔی

اص طشفی ثشخی اص ٔحلٛلات غزایی سا . اؿبسٜ وشد حـشات، پش٘ذٌبٖ ٚ داْ ثٝ ٔحلَٛ پٟٗ ؿذٜ دس خّٛ آفتبة

 دٞٙذ تٛاٖ ثٝ سٚؽ ػٙتی ٚ دس صیش ٘ٛس طجیؼی خـه وشد چٖٛ ثشخی اص خلٛكیبت ٔتجٛع خٛد سا اص دػت ٔی ٕ٘ی

ثٙبثشایٗ لاصْ اػت وٝ اٍ٘ٛس ثٝ سٚؿی  .ؿٛد فؼبد ٚ خشاثی ٔحلَٛ ٔی ثبػثخـه وشدٖ ٘بٔٙبػت دس ٔٛاسدی ٚ 

ٔذسٖ ٚ تحت ؿشایط وٙتشَ ؿذٜ خـه ؿٛد تب ویفیت ٔحلَٛ ٟ٘بیی ثٟجٛد یبفتٝ ٚ ػٛد ثیـتشی دس ٘تیدٝ فشٚؽ 

سٚی ػیٙتیه خـه وشدٖ آٖ ا٘دبْ ای  ثشای طشاحی ٚ ػبخت دػتٍبٜ لاصْ اػت ٔطبِؼٝ. ػبیذ تِٛیذ وٙٙذٜ ٌشدد

ٔحممبٖ صیبدی ػیٙتیه خـه وشدٖ ٔحلٛلات وـبٚسصی سا خٟت یبفتٗ ثٟتشیٗ ٔذَ سیبهی ثشای تٛكیف  .ٌیشد

 Akpinar et]تٛاٖ ثٝ خـه وشدٖ لطؼبت ػیت صٔیٙی ػیٙتیه خـه وشدٖ ثشسػی وشد٘ذ وٝ اص آٖ خّٕٝ ٔی

al, 2003]ِٛثیبػجض ،[Doymaz, 2005]فّفُ لشٔض ،[Akpinar et al, 2003]ِٛصسدآ ،[MirzaeeGhaale 

et al, 1388]، ا٘دیش[Babalis et al, 2006]ُوذٚتٙج ،[Doymaz, 2007]ٌٗیلاع ؿیشی ،[Doymaz et 

al, 2011]ٝٞبی ٌٛخٝ فشٍ٘ی، ٚسل[Sacilik et al, 2006] اؿبسٜ وشد. 

ٔذَ  10ٞبی آصٔبیـٍبٞی سا ثب  ا٘بس دادٜ ٞبی ٔتِٛی ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی سٚ٘ذ خـه ؿذٖ لایٝ ٘بصن دا٘ٝ

 ٚ 200ٚ  100تیٕبس ٔبوشٚٚیٛ ثب تٛاٖ  ٞب دس دس ػٝ تیٕبس ؿبٞذ، پیؾ آصٔبیؾ .٘یٕٝ تئٛسی ٚ تدشثی ثشاصؽ داد٘ذ
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ٔتش ثش ثب٘یٝ  5/1ٚ  1، 5/0 ػٝ ػطح ػشػت دسخٝ ػّؼیٛع ٚ 70ٚ  65، 60، 55، 50، 45ؿؾ ػطح دٔبی 

ٞبی ػلجی ٘یض  آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ اص ؿجىٝ. ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ داد ثشاصؽ سا ثب دادٜ ا٘دبْ ؿذ ٚ ٔذَ ٔیذِی ثٟتشیٗ

 .[Motevali et al, 2010] ا٘بس اػتفبدٜ وشد٘ذ ثشای تخٕیٗ ٔیضاٖ سطٛثت دا٘ٝ

وٗ  یه خـه ػجض سا دس ػبصی سیبهی ػیٙتیه خـه ؿذٖ لایٝ ٘بصن صیشٜ ٔذَ( 2010)صٔشدیبٖ ٚ ٔشادی 

ٚ ؿشایط ٔختّف خـه وشدٖ ثشسػی وشد٘ذ ٚ دس ٟ٘بیت ( ٔختّط ٚ غیشٔؼتمیٓ)ثؾ خٛسؿیذی دس دٚ حبِت تب

اػلاْ ٕ٘ٛد٘ذ ٔذَ تمشیت پخؾ ثشای تبثؾ ٔختّط ٚ ٔذَ ٔیذِی ثشای تبثؾ غیشٔؼتمیٓ ثٟتشیٗ ثشاصؽ سا ثب 

 .[Zomorodian et al, 2010] اػت ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ دادٜ دادٜ

وٗ  سا دس یه خـه( دا٘ٝ تبٔؼٖٛ ثی)خـه ؿذٖ لایٝ ٘بصن اٍ٘ٛس ػّطب٘ٝ ٔذَ سیبهی ( 2001)یّذیض ٚ ٕٞىبساٖ 

آٟ٘ب ثشای تخٕیٗ ٔٙحٙی خـه ؿذٖ لایٝ ٘بصن اٍ٘ٛس ػّطب٘ٝ دس  .خٛسؿیذی غیشٔؼتمیٓ فؼبَ ثشسػی وشد٘ذ

ٔذَ سیبهی خـه ؿذٖ لایٝ ٘بصن سا ثش اػبع هشایت تجییٗ ٔمبیؼٝ وشد٘ذ ٚ دس ٟ٘بیت  8وٗ خٛسؿیذی  خـه

ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٔؼشفی  ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتشیٗ ٔذَ ثشای ثشاصؽ ثب دادٜ 979/0( r)ِٕب٘ٝ سا ثب هشیت ٕٞجؼتٍی ٔذَ دٚ ا

 .[Yaldiz et al, 2001] وشد٘ذ

ثٝ طٛس وّی اص ػٝ ٘ٛع ٔذَ خٟت تٛكیف ٔـخلبت خـه وشدٖ ثٝ سٚؽ لایٝ ٘بصن ٔحلٛلات وـبٚسصی اػتفبدٜ 

ٔذَ تئٛسی خلٛكیبت خـه ؿذٖ ٚ وبسثشدپزیشی آٖ سا . خشثیٔذَ تئٛسی، ٔذَ ٘یٕٝ تئٛسی ٚ ٔذَ ت: ؿٛدٔی

هشیت پخؾ سطٛثت  وٙذ أب ثشخی فشهیبت ٔشثٛط ثٝ ؿىُ ٞٙذػی ٔحلَٛ، دس ؿشایط وبسی ٔختّف تٛكیف ٔی

ٔذَ . [Cakmak et al, 2011] ؿٛد ؿذٖ ٔی  ثیٙی فشایٙذ خـه ٚ سػب٘ؾ ٔٙدش ثٝ ثشٚص ثشخی خطبٞب دس پیؾ

تحّیُ سٌشػیٛ٘ی ثیٗ ٔیبٍ٘یٗ ٔیضاٖ سطٛثت  وٙذ ٚ یه تدضیٝ ٚ ن وشدٖ كشفٙظش ٔیتدشثی اص اكَٛ ٘ظشی خؾ

 Yaldiz et] سٚؽ ٘یٕٝ تئٛسی ٔیبٍ٘یٙی اص سٚؽ تدشثی ٚ تئٛسی اػت. وٙذ دا٘ٝ ٚ صٔبٖ خـه ؿذٖ آٖ اسئٝ ٔی

al, 2001]. لبٖ٘ٛ دْٚ  اػبع ٔذِٟبی ٘یٕٝ تئٛسیFick ای كٛست ٜ ٞب ثش سٚی ٘تبیح آصٔبیؾ ثبؿذ ٚ ٔذَ ٔی

 1وٝ دس خذَٚ ... ٚ Page, Midilli, Hendersonٔذَ ٞبی .[Cakmak et al, 2011] یبثذ ٌشفتٝ، ٌؼتشؽ ٔی

اػبع آٖ ػیٙتیه  ثشای ا٘تخبة یه ٔذَ سیبهی ٔٙبػت وٝ ثتٛاٖ ثش .ا٘ذ اػت، اص ایٗ سٚؽ اػتشاج ؿذٜ آٚسدٜ ؿذٜ

تٛاٖ  ٞبی فیضیىی ٚ حشاستی آٖ ٘یبص اػت وٝ ٔیدا٘ٝ سا ثذػت آٚسد ثٝ یه ػشی ٚیظٌی خـه ؿذٖ اٍ٘ٛس ػفیذ ثی

ٞذف اص ایٗ پظٚٞؾ ثشسػی ػیٙتیه  .ثشاػبع آٟ٘ب دػتٍبٜ خـه وٗ خذیذی ثب وبسآیی ٔٙبػت طشاحی وشد

وٗ لایٝ ٘بصن آصٔبیـٍبٞی ٚ اسائٝ ثٟتشیٗ ٔذَ سیبهی خـه  دا٘ٝ سلٓ اسٚٔیٝ دس خـه خـه ؿذٖ اٍ٘ٛس ػفیذ ثی

 .دثبؽ ؿذٖ لایٝ ٘بصن اٍ٘ٛس ٔی
  

  هَاد ٍ رٍضْا

 

 ّا ًحَُ تْیِ ٍ آهادُ سازی ًوًَِ

ٔحلَٛ دس . دا٘ٝ اسٚٔیٝ اص ثبغبت ؿٟشػتبٖ اسٚٔیٝ، اػتبٖ آرسثبیدبٖ غشثی تٟیٝ ٌشدیذ ٔحلَٛ اٍ٘ٛس سلٓ ػفیذ ثی

ٞبی اٍ٘ٛس  پیؾ اص آصٔبیؾ خـه وشدٖ دا٘ٝ. دسخٝ ػّؼیٛع ٍٟ٘ذاسی ؿذ 4طَٛ آصٔبیؾ دسٖٚ یخچبَ دس دٔبی 

ػبػت داخُ پبوت پلاػتیىی دس ٔحیط آصٔبیـٍبٜ لشاس دادٜ ؿذ تب  2ػتی اص خٛؿٝ خذا ؿذٜ ٚ ثٝ ٔذت ثلٛست د

وٗ ثٝ  وٗ ٚ تٙظیٓ آٖ دس دٔبٞب ٚ ػشػت ٔٛسد ٘ظش خـه پغ اص آٔبدٜ ؿذٖ خـه. ثب دٔبی ٔحیط ثٝ تؼبدَ ثشػذ

 Zomorodian et al, 2010, Motevali et] ؿذ تب ثٝ حبِت ٔطّٛة ٚپبیذاس ثشػذ ٔذت ٘یٓ ػبػت سٚؿٗ ٔی

al, 2010 and Akpinar et al, 2003]. 



  

                                                                                 

 1391ؿٟشیٛس  16اِی  14دا٘ـٍبٜ ؿیشاص،                                                                                  

  
 

 

4 

 

 

 

 70ٌشٔی اص ٔحلَٛ ثٝ سٚؽ آٖٚ خلاء دس دٔبی  100ٕ٘ٛ٘ٝ  3، ی اٍ٘ٛس ٌیشی ٔحتٛی سطٛثت اِٚیٝ ثشای ا٘ذاصٜ

سطٛثت اِٚیٝ ثش پبیٝ  .[AOAC, 1990]ػبػت خـه ؿذ٘ذ  6ٔیّی ثبس ثٝ ٔذت  250دسخٝ ػب٘تیٍشاد ٚ فـبس

 .ٔحبػجٝ ٌشدیذ( 1) خـه اص ساثطٝ

(1)  
o d

db

d

W W
M

W




 

وٝ دس آٖ، 
dW  ٚoW حؼت ٌشْ ٚ تیت خشْ ٔبدٜ خـه ٚ خشْ اِٚیٝ ثشثٝ تشdbM سطٛثت ٕ٘ٛ٘ٝ ثش پبیٝ خـه 

. [Ekechukwu, 1999] ثبؿذ ٔی

 

کي آزهایطگاّی  کرٍش خطک کردى تا خص

، سٚؽ خـه وشدٖ لایٝ ٘بصن ا٘تخبة دا٘ٝ ػفیذ ثی ٔذَ خـه ؿذٖ اٍ٘ٛس یٖتش ثٝ ٔٙظٛس پیذا وشدٖ ٔٙبػت

وٗ ؿبُٔ یه  اخضاء اكّی خـه. وٗ آصٔبیـٍبٞی لایٝ ٘بصن اػتفبدٜ ؿذ ثشای ایٗ ٔٙظٛس اص یه خـه .ٌشدیذ

ثشای ٌشْ وشدٖ (  KW 7إِٙت خٕؼب ثٝ لذست  7)ی دٔٙذٜ ٌشیض اص ٔشوض ثشای تأٔیٗ خشیبٖ ٞٛا، إِٙت ٞبی ثشق

وٗ  ٚ ٔحفظٝ خـه( ػشػت دٔٙذٜ ٚ دٔبی ٞٛای خشٚخی)ػیؼتٓ وٙتشَ  وٗ، ٞٛای ٚسٚسدی ثٝ ٔحفظٝ خـه

ٞب اص تشاصٚی  ، ثشای تٛصیٗ C°0.1±ٕٝ٘ٛ٘ثب دلت ( PT 100)ثشای وٙتشَ دٔبی ػجٛسی اص ٔیىشٚوٙتشِش . اػت

حذاوثش ٚصٖ لبثُ ا٘ذاصٜ ٌیشی  ٚ gr 0.001±طاپٗ ثب دلت  Shinkoوت ػبخت ؿش PTY A200دیدیتبَ ٔذَ 

200 gr ٜ8355ٌیشی ػشػت خشیبٖ ٞٛا اص یه ػشػت ػٙح دیدیتبِی ٔذَ  ٚ ثشای ا٘ذاص-M-GB  ػبخت ؿشوت

Tsi  0.01ایبلات ٔتحذٜ آٔشیىب ثب حؼبػیت m/s± اػتفبدٜ ؿذ. 

 
ّا  سیٌی ًوًَِ. 4ساز جریاى  خطی. 3ّیتر . 2رکس في گریس از م. 1: کي آزهایطگاّی ضواتیک خطک. 1ضکل

 

. ٔتش ثش ثب٘یٝ ا٘دبْ ؿذ 2/1دسخٝ ػّؼیٛع ٚ ػشػت ٞٛای ٚسٚدی  70ٚ  60، 50، 40ػطح دٔبیی  4آصٔبیؾ دس 

ٞبی اٍ٘ٛس دس ػیٙی تٛسی  ٞبی ٔٛسد ٘ظش، حجٝ وٗ ٚ تٙظیٓ آٖ دس دٔبٞب ٚ ػشػت پغ اص آٔبدٜ ؿذٖ خـه

ٞبی اٍ٘ٛس دس ٞش آصٔبیؾ یه لایٝ ٚ ٚصٖ ٞش  هخبٔت دا٘ٝ. ؿذ ٔتش لشاس دادٜ ػب٘تی 28 آِٛٔیٙیٛٔی ٔشثؼی ثٝ هّغ
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دس اثتذای آصٔبیؾ ثضسٌتش اػت ٚ ػپغ ثٝ آٞؼتٍی  (K)ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ثبثت خـه ؿذٖ . ٌشْ ثٛد 100ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٖ وبٞؾ ٚصٖ ثشای ثشسػی ثٟتش ػیٙتیه خـه ؿذٖ دس طی فشآیٙذ خـه ؿذ. [Sitkie, 1986] یبثذ وبٞؾ ٔی

ػبػت  2ػبػت ٚ ثؼذ اص آٖ ثب فبكّٝ  1ػبػت ثؼذی ثب فبكّٝ  7ػبػت اَّٚ،  3دلیمٝ دس  30ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس فٛاكُ 

. [Motevali et al, 2010]ا٘دبْ ؿذ

 

: سازی ریاضی هٌحٌی خطک ضذى هذل

آٖ  ؿٛد وٝ ػّت ثیبٖ ٔی MRٞب، ٔذَ ػیٙتیه خـه وشدٖ ثشاػبع ؿبخق سطٛثت ٘ؼجی  دس ثیـتش پظٚٞؾ

دس طَٛ آصٔبیؾ دس خشیبٖ خـه  .[Akpinar et al, 2003] ٞب اػت وبٞؾ پشاوٙذٌی ٚ خٛؽ فشْ وشدٖ دادٜ

. ؿٛد وٗ سػٓ ٔی وشدٖ ٕ٘ٛداس تغییشات سطٛثت ثش حؼت صٔبٖ ثشای یه دٔبی ثبثت ٞٛای ٚسٚدی ثٝ ٔحفظٝ خـه

دس خـه وشدٖ لایٝ ٘بصن . ؿٛد آیذ ٔٙحٙی پیـشٚی خـه وشدٖ ٘بٔیذٜ ٔی ٔٙحٙی وٝ ثذیٗ تشتیت ثٝ دػت ٔی

 .ٞبی سیبهی ثیبٖ ٕ٘ٛد تٛاٖ ثب تمشیت خٛثی ثٛػیّٝ ٔذَ ؿىُ ٔٙحٙی سا ٔی

دس ٔذَ وشدٖ خـه وشدٖ ثٝ سٚؽ ٕٞشفتی فشم ثش ایٗ اػت وٝ ٘ؼجت حدٓ ٞٛا ثٝ حدٓ ٔحلَٛ ثی ٟ٘بیت 

ن وٙٙذٜ اثش ثمیٝ فبوتٛسٞبی ثٙبثشایٗ ثٝ خضء ٘ٛع ٚ ا٘ذاصٜ ٔحلَٛ، ٔحتٛای سطٛثتی ٚ دٔبی ٞٛای خؾ .ثضسي اػت

ثب تٛخٝ ثٝ تئٛسی ػٕٛٔی خـه وشدٖ ٘شخ آة خبسج ؿذٜ . ثبؿذ ٔٛثش دس ٘شخ خـه وشدٖ ٘بچیض ٚ لبثُ اغٕبم ٔی

اص ٔحلَٛ ثب فبوتٛسٞبی ٕٞچٖٛ اختلاف فـبسٞبی ثخبس ثیٗ ٞٛای خـه وٙٙذٜ ٚ ػطح ٔشطٛة، ٔؼبحت ػطح 

 ,Ekechukwu, 1999 and Sitkie ].دٜ ٔتٙبػت اػتٔحلَٛ، هشیت ا٘تمبَ خشْ ٚ ػشػت ٞٛای خـه وٙٗ

1986]  

(2)  
0 0

( )

(1/ )

V Va m S V Va

m S abs abs

P P K A P PdM

dt K A R T R T

 
    

)ػجبست )s V VaA P Pدٞذ دس حبِی وٝ ػجبست  ٘یشٚی ٔؤثش خبسخی ٘بؿی اص ؿشایط ٔحیطی سا ٘ـبٖ ٔی

(1/ )m sK A ثبؿذ پبسأتش ٔمبٚٔتی ٔحلَٛ ٔی[Ekechukwu, 1999 and Sitkie, 1986]  . فـبس ثخبس

 .[Ekechukwu, 1999] تٛاٖ ثش حؼت سطٛثت ٘ؼجی ثیبٖ وشدخضئی سا ٔی

(3) 
( )S F K

dM
AP

dt
    

Ps تغییشات ٔمذاس سطٛثت دسسٚی تىذٔبی خزة تمشیجب خطی اػت ٚ  .ثبؿذ فـبس ثخبس اؿجبع دس دٔبی ٔؼیٗ ٞٛا ٔی

 .[Sitkie, 1986]تٛاٖ ٘ٛؿت ٔی

(4) 
( )e

dM
k M M

dt
   

ٚ  M0ی  دس ٔحذٚدٜ( M)ٚ ٔحتٛای سطٛثتی  tٚ  0ی  ٌیشی اص صٔبٖ دس ٔحذٚدٜ ثب خذا وشدٖ ٔتغییشٞب ٚ ا٘تٍشاَ

Me سػیٓ ثٝ ٔؼبدِٝ صیش ٔی [Ekechukwu, 1999]. 

(5) 
exp( )t e

o e

M M
kt

M M


 


 

ػلأت  .دٞذ خـه وشدٖ اػت ٘ـبٖ ٔی سا وٝ ٔـخق وٙٙذٜ فشآیٙذ( MR)طشف چپ ٔؼبدِٝ سطٛثت ٘ؼجی 

٘ـبٖ دٞٙذٜ وبٞؾ ٔحتٛای سطٛثتی ثب صٔبٖ اػت وٝ دس اثتذای خـه وشدٖ ثضسٌتش ثٛدٜ ٚ ػپغ ثٝ  Kٔٙفی 

 تش خٛاٞذ ثٛد ثیـتش ثبؿذ طَٛ ٔذت خـه ؿذٖ طٛلا٘ی kٞش لذس اثش وبٞؾ . وٙذ آٞؼتٍی وبٞؾ پیذا ٔی

[Sitkie, 1986]. ثشای خـه ؿذٖ طٛلا٘ی ٔذت. ؿٛد تؼشیف ٔی( 5) اثطٝاٌش چٝ سطٛثت ٘ؼجی ثلٛست س Me 
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)ثٙبثشیٗ . تٛاٖ اص آٖ كشف ٘ظش وشد ثمذسی وٛچه اػت وٝ ٔی M0  ٚMt٘ؼجت ثٝ  ) / ( )t e o eM M M M  

)ثٝ  ) / ( )t oM M ؿٛد ػبدٜ ٔی [Motevali et al, 2010 and Zomorodian et al, 2010].  ٘شخ خـه

 .[Akpinar et al, 2003 and Akpinar et al, 2003]٘یض اص ساثطٝ صیش ٔحبػجٝ ؿذ ؿذٖ اٍ٘ٛس

(6) t dt tM M
Drying Rate

dt

 
 

تشیٗ ٔذَ ثشای ٞبی سطٛثتی ثٝ دػت آٔذٜ طی آصٔبیـبت ٔختّف ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی ٚ ا٘تخبة ٔٙبػت  ٘ؼجت

 (1خذَٚ )د٘یب  ػیٙتیه خـه ؿذٖ ٔحلَٛ ثب دٜ ٔذَ اص ثیٗ ٔذَ ٞبی اػتب٘ذاسد اسائٝ ؿذٜ دس ٔمبلات ٔؼتجش

 .ثشاصؽ ؿذ٘ذ
 هذلْای ریاضی خطک ضذى لایِ ًازک. 1جذٍل 

 ٔٙجغ ٔؼبدِٝ ٔذَ ٘بْ ٔذَ ؿٕبسٜ ٔذَ

)exp( ٘یٛتٗ 1 ktMR   Mujumdar 1987 [16] 

)exp( پیح 2 nktMR   Akpinar, et al. 2003 [1] 

nktMR پیح اكلاح ؿذٜ 3 )exp(  Yaldiz et al, 2001[20] 

.)exp( ٞٙذسػٖٛ ٚ پبثّیغ 4 ktaMR   Henderson &pabis 1961 [12] 

cktaMR ٍِبسیتٕی 5  )exp(.  Yaldiz et al, 2001[20] 

cktaMR اییدٚخّٕٝ 6  )exp(.  Akpinar, et al. 2003 [2] 

.)exp()1()exp( ایی ٕ٘بئیدٚخّٕٝ 7 kataktaMR   Akpinar, et al. 2003 [2] 

21 ٚاً٘ ٚ ػیًٙ 8 btatMR   Yaldiz et al, 2001[20] 

)exp()1()exp( تمشیت پخؾ 9 kbtaktaMR   Yaldiz et al, 2001[20] 

btktaMR ٔیذِی ٚ ٕٞىبساٖ 10 n  )exp(  Sacilik et al, 2006[18] 

 

2ییٗ ةهشیت ت ٔحبػجٝ
R ٜٞب ثشای تؼییٗ ثٟتشیٗ ٔذَ اػت وٝ ػلاٜٚ ثش آٖ تشیٗ ٔلان ثیـیٙٝ یىی اص ػبد، 

χ) وٕتشیٗ ٔمذاس ٔشثغ وبیپبسأتشٞبی آٔبسی ٘ظیش 
ثشای تؼییٗ ( RMSE)ٔشثؼبت خطبء  یٖاً٘یْ ؿٝیٚ س( 2

[: ،[Doymaz et al, 2011]ثبؿذ ٔیٞب ثٝ ؿشح صیش  ٜ سٚاثط آٖثٟتشیٗ ٔذَ ا٘تخبة ؿذ٘ذ ن

pN

MRMR
N

i iprei





 1

2

,exp,2
)(

 

2/1

1

2

,exp, )(
1









 



N

i

iprei MRMR
N

RMSE 

 

 ًتایج ٍ تحث

وٝ ثب ٘تبیح . ثذػت آٔذ( ثش پبیٝ خـه 81/2)دسكذ ثش پبیٝ تش  73/73سطٛثت اِٚیٝ ٔحلَٛ اص ٔیبٍ٘یٗ ػٝ تىشاس 

ویٌّٛشْ آة ثش ویٌّٛشْ ٔبدٜ خـه  3/3تب 6/2، ٔمذاس]1377اثی، هش[تٛػط هشاثی % 75تب % 71اسئٝ ؿذٜ حذٚد 

 Alvarez et]ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػط اِٛاسص ٚ ِىٛیغ % 75ٚٔمذاس [Yaldiz et al, 2001]تٛػط یّذیض ٚ ٕٞىبساٖ 

al, 1986] ثشپبیٝ تش خـه وشدیذ% 18ٔحلَٛ تب سطٛثت ٟ٘بیی  .لبثُ ٔمبیؼٝ اػت[Doymaz, 

تغییشات خشْ ٘بؿی اص  .ی خـه ؿذٖ وبٞؾ یبفت ثطٛس پیٛػتٝ دس طَٛ دٚسٜ ٔحتٛی سطٛثتی اٍ٘ٛس.[2007

ٞب ثٝ ٔحتٛی سطٛثتی ثش پبیٝ خـه تجذیُ ٚ ٔلاوی ثشای تؼییٗ سطٛثت آ٘ی ٔحلَٛ دس طَٛ  وبٞؾ سطٛثت ٕ٘ٛ٘ٝ

سػیذ فشآیٙذ  ٔی% 18ٔذت صٔبٖ فشآیٙذ خـه ؿذٖ ثٛد ٚ ثٝ ٔحن ایٙىٝ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٚصٖ ٔشثٛط ثٝ سطٛثت 



  

                                                                                 

 1391ؿٟشیٛس  16اِی  14دا٘ـٍبٜ ؿیشاص،                                                                                  

  
 

 

7 

 

 

 

 ٞب دس ٞش ِحظٝ ثٝ سطٛثت اِٚیٝ ثلٛست ٘ؼجت سطٛثت ٕ٘ٛ٘ٝ( MR)٘ؼجی . سطٛثت . ؿذ خـه وشدٖ ٔتٛلف ٔی

0/ MMMR  ٞبی سطٛثتی ثٝ دػت آٔذٜ طی آصٔبیـبت ٔختّف ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی ٚ  ٘ؼجت .ثذػت آٔذ

سد اسائٝ ؿذٜ دس ٔمبلات ٔؼتجشد٘یب تشیٗ ٘شخ خـه ؿذٖ ٔحلَٛ ثب دٜ ٔذَ اص ثیٗ ٔذَ ٞبی اػتب٘ذا ا٘تخبة ٔٙبػت

Rٚ ٔمبدیش  2ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ. ثشاصؽ ؿذ٘ذ (2خذَٚ )
2، χ

2  ٚRMSE ٖدس تخٕیٗ  ٔذَ ٔیذِی ٚ ٕٞىبسا

. دا٘ٝ ثٟتشیٗ ثشاصؽ سا داؿت تغییشات سطٛثت طی خـه ؿذٖ اٍ٘ٛس ػفیذ ثی

 
 اّای هختلفّای آهاری در دمّا تر اساس هتَسط ضاخصهقایسِ دقت ترازش هذل. 2جذٍل 

RMSE  2  2R  
Model N. 

0.052995 3.586×10
-3 

0.983129 1 

0.033060 1.250×10
-4 0.997457 2 

0.053034 3.793×10
-3 0.983129 3 

0.032092 1.232×10
-3 0.976781 4 

0.018037 4.465×10
-4 0.991554 5 

0.032092 1.359×10
-3 0.976781 6 

0.043135 3.363×10
-3 0.985716 7 

0.032 2.987×10
-3 0.974411 8 

0.04951 3.570×10
-3 0.984668 9 

0.010234 1.679×10
-4 0.997859 10 

 

َ ٞبی حبفٞبی آصٔبیـٍبٞی ٚ دادٜ٘ؼجی دس دٔبی ٔختّف ثشای دادٜ ٔٙحٙی فشآیٙذ خـه ؿذٖ ثشاػبع سطٛثت

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  2دا٘ٝ سلٓ اسٚٔیٝ دس ؿىُاص ٔذَ ٔیذِی ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتشیٗ ٔذَ ثشای اٍ٘ٛس ػفیذ ثی

ٞبی حبكُ اص ٔذَ ثؼیبس ثٝ ٞٓ ٘ضدیه ثٛدٜ ثطٛسیىٝ ٔٙحٙی ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٚ دادٜٔطبثك ؿىُ دادٜ .اػت

افضایؾ دٔب ػشػت خشٚج . س ٔٙطجك ؿذ٘ذٞبی حبكُ اص ٔذَ سٚی یىذیًٞبی آصٔبیـٍبٞی ٚ داٜحبكُ اص دادٜ

ٞبی ثذػت آٔذٜ اص ایی دس ٔٙحٙیٞبی اٍ٘ٛس سا افضایؾ دادٜ ٚ ٔٛخت سٚ٘ذ وبٞـی لبثُ ٔلاحظٝسطٛثت اص حجٝ

ؿٛد ٚ یه ساثطٝ ٔؼىٛع ثیٗ دٔبی خـه ؿذٖ ٚ صٔبٖ خـه وشدٖ ٚخٛد تغیییشات سطٛثت ٘ؼجی ثٝ صٔبٖ ٔی

ؿٛد وٝ  ٞبی ثذػت آٔذٜ ٔی ٖ افضایؾ دٔب ٔٛخت افضایؾ ؿیت ٔٙحٙیٕٞچٙی. [Akpinar et al, 2003] داسد

 تش اػت دس ػبػبت اِٚیٝ خـه ؿذٖ وبٞؾ سطٛثت ػشیغ. ثبؿذ خـه ؿذٖ ٔی ی ٘شخ ثبلای ٘ـبٖ دٞٙذٜ

[Yaldiz et al, 2001] .ٞبی داخّی اٍ٘ٛس ثٝ ػطح  ِٚی دس ػبػبت ثؼذی ثٝ ػجت ایٙىٝ سطٛثت ثبیذ اص لؼٕت

اص % 18صٔبٖ سػیذٖ ثٝ ٔحتٛی سطٛثت ٟ٘بیی . ؿٛد ع تجخیش ٌشدد وبٞؾ سطٛثت وٙذ ٔیثیشٚ٘ی ثشػذ ٚ ػپ

 .ػبػت ثذػت آٔذ 5/32تب  6ٔحتٛی سطٛثت اِٚیٝ ثشای دٔبٞبی ٔختّف ٞٛای خـه وٙٙذٜ ثیٗ 
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ّای  هختلف ترای دادُهتر ترثاًیِ ٍ دهاّای  2/1داًِ در سرعت َّای ثاتت  هٌحٌی پیطرٍی خطک ضذى لایِ ًازک اًگَر سفیذ تی. 2ضکل

ّای حاصل از هذل هیذلی ٍ ّوکاراى  آزهایطگاّی ٍ دادُ

. 3ؿىُ)ٔٙحٙی تغییشات ٘شخ خـه ؿذٖ ثٝ ٔحتٛی سطٛثتی دس . ٔحبػجٝ ؿذ 6ؿذٖ اٍ٘ٛس اص ساثطٝ خـه ٘شخ 

یچ فشآیٙذ خـه وشدٖ اٍ٘ٛس دس ٘شخ ٘ضِٚی ا٘دبْ ؿذ ٚ خـه وشدٖ ثب ٘شخ ثبثت دسٜ. اػت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ (اِف

٘یض ایٗ پذیذٜ سا ثشای اٍ٘ٛس تأییذ  ٔـبٞذات ٔحممبٖ لجّی. ٞبی خـه ؿذٖ اٍ٘ٛس ٔـبٞذٜ ٘ـذ یه اص ٔٙحٙی

ؿٛد ثبافضایؾ دٔب  ٕٞب٘طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی .[Pangavhane et al, 1999 and Yaldiz et al, 2001] وٙذ ٔی

َ ا٘تمبَ حشاست ثیٗ ٞٛا ٚ اٍ٘ٛس اػت وٝ ایٗ افضایؾ ثٝ ػجت افضایؾ پتب٘ؼی. یبثذ ؿذٖ ٘یض افضایؾ ٔی ٘شخ خـه

تأثیش دٔب ثش ٘شخ خـه ؿذٖ تٛػط ٔحممیٗ . وٙذ ٌشٔبی ٟ٘بٖ تجخیش لاصْ ثشای تجخیش آة اص اٍ٘ٛس سا تأٔیٗ ٔی

 ,Akpinar et al, 2003, Akpinar et al, 2003, Pangavhane et al] اػت ٔختّف ٘یض ٌضاسؽ ؿذٜ

ٔحتٛی سطٛثتی ٔحلَٛ ثؼتٍی داسد، ٞش چٝ ٔحتٛی سطٛثتی صیبدتش  ٘شخ خـه ؿذٖ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔمذاس. [1999

 ,Akpinar et al, 2003 and Yaldiz et al]] ؿٛد ثبؿذ، فشآیٙذ خـه ؿذٖ ثب ٘شخ ثضسٌتشی ا٘دبْ ٔی

٘شخ ا٘تمبَ سطٛثت اص داخُ  ٚلتی وٝ ٔحتٛی سطٛثتی ٔحلَٛ وٕتش اص ٔحتٛی سطٛثت ثحشا٘ی ثبؿذ،. [2001

٘تیدٝ اص فـبس خضئی ثخبس ثبلای ػطح ٔبدٜ ٘یض  ا٘تمبَ ثخبس آة ثٝ ٞٛای اطشاف خٛاٞذ ؿذ ٚدس ٔحلَٛ وٕتش اص ٘شخ

چٖٛ ٘شخ ا٘تمبَ  [Fellows, 2000] یبثذ وبػتٝ ؿذٜ ٚ ٘شخ خـه ؿذٖ ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ثٝ آٞؼتٍی وبٞؾ ٔی

ت سطٛثت داسد ٚ ثٝ ػطح ٔحلَٛ وٝ ثؼتٍی ثٝ تغییشات غّع( ٔمبٚٔت داخّی ثشای ا٘تمبَ سطٛثت)خشْ داخّی 

اص طشفی دس خـه وشدٖ اٍ٘ٛس پٛؿؾ ٔٛٔی ٔٛخٛد . یبثذ ػبُٔ وٙتشَ وٙٙذٜ فشآیٙذ خـه ؿذٖ اػت وبٞؾ ٔی

 ,Doymaz, et al, 2011 and Doymaz ]. سٚی پٛػت ٔیٜٛ ٘یض دس وٙتشَ فشآیٙذ خـه ؿذٖ دخیُ اػت

et al, 2002] 

خٛد حُٕ وٙذ ثٝ ػجبست دیٍش سطٛثت ٘ؼجی آٖ وبٞؾ تٛا٘ذ ثخبس آة ثیـتشی سا ثب  ؿٛد ٔی ٚلتی ٞٛا ٌشْ ٔی

خـه ؿذٖ دس ٔشحّٝ ثب ٘شخ ٘ضِٚی،اٌش ٞٛای . ؿٛ٘ذ یبثذ ثٙبثشایٗ ٔحلٛلات ثب ٞٛای ٌشٔتش ثٟتش خـه ٔی ٔی

خـه وٙٙذٜ ثب حشاست ثبثت اػٕبَ ؿٛد، دٔبی ػطح ٔحلَٛ تب سػیذٖ ثٝ دٔبی حجبة خـه ٞٛای خـه 

ٞبی حشاستی ٔحلَٛ دس ٔشحّٝ ثب ٘شخ  ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ثیـتش آػیت [Fellows, 2000] یبثذ وٙٙذٜ افضایؾ ٔی

ٞبی حشاستی ثبیذ دٔبی ٞٛا ٚ دس ٘تیدٝ ٘شخ خـه ؿذٖ وٙتشَ  ِزا ثشای وٙتشَ حذٚد آػیت افتذ ٘ضِٚی اتفبق ٔی

دسخٝ ػیّؼیٛع ٘شخ خـه ؿذٖ ٘ؼجت  80ٌضاسؽ وشد٘ذ دس دٔبی ( 2002)دس ٕٞیٗ استجبط دٚیٕبص ٚ پبلا  ؿٛد
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ٞبی اٍ٘ٛس  ٚ آٟ٘ب ػّت ایٗ أش سا تخشیت پٛػت حجٝ دسخٝ ػیّؼیٛع خیّی ثضسٌتش اػت 70ٚ  60، 50ثٝ دٔبٞبی 

 .[Doymaz, et al, 2002] دس ایٗ دٔب اػلاْ وشد٘ذ

  
 ة اِف

تر حسة دها  هٌحٌی تغییرات ضریة ًرخ خطک ضذى. هتر تر ثاًیِ ب 2/1هٌحٌی ًرخ خطک اًگَر در سرعت َّای ثاتت . الف. 3ضکل 

 

K (hثبثت ٘شخ خـه ؿذٖ 
-1

ثشای ٞش دٔبٞبی  1ثشای ٔذِٟبی اسئٝ ؿذٜ دس خذَٚ a, b, c, n( ثؼذ ثی)ٚ هشایت  (

٘تبیح آ٘بِیض سٌشػیٖٛ غیش خطی ٚ آ٘بِیض ٞبی آٔبسی . خطی ٔحبػجٝ ٌشدیذآ٘بِیض سٌؼیٖٛ غیشٔختّف ثب اػتفبدٜ اص 

٘ـبٖ دادٜ  3دسخٝ ػّؼیٛع دس خذَٚ 70ٚ  60، 50، 40ٞبی ثشای دٔب ا٘دبْ ؿذٖ سٚی ٔذَ ٔیذِی ٚ ٕٞىبساٖ

افضایؾ ثبثت خـه . یبثذ افضایؾ ٔی( k)ثب افضایؾ دٔب ثبثت ٘شخ خـه ؿذٖ  (ة.3ؿىُ)ثب تٛخٝ ثٝ . اػت ؿذٜ

 Akpinar et al, 2003 and Pangavhane] اػت ؿذٖ ثب افضایؾ دٔب تٛػط ٔحممیٗ ٔختّف ٘یض ٌضاسؽ ؿذٜ

et al, 1999] .

 
 هقادیر ثَاتت ٍ ضریة هذل هیذلی ٍ ّوکاراى تِ تفکیک دهای َّای خطک کٌٌذُ. 3جذٍل

درجِ ) دها

 (سلسیَس
k(h زهاى خطک ضذى

-1
) a b n R

2 

40 5/32 1853/0 994447/0 00246/0- 511642/0 999019/0 

50 22 1189/0 957652/0 00357/0 845824/0 995315/0 

60 9 2507/0 998602/0 00571/0 841075/0 999202/0 

70 6 3112/0 006488/1 01062/0 945413/0 9979/0 

 

دا٘ٝ سا تٛكیف  تٛا٘ذ سفتبس خـه ؿذٖ اٍ٘ٛس ػفیذ ثی ٕٞىبساٖ ٔی ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ ٔیذِی ٚ ٘تبیح ثشاصؽ دادٜ

ای ٞٛای دٞذ ثٙبثشایٗ ٔمبدیش ثٛاثت ٔذَ ٔیذِی دس ٔمبثُ دْ وٙذ أب تبثیش دٔبی ٞٛای خـه وٙٙذٜ سا ٘ـبٖ ٕ٘ی

ٞبی ثب ثبلاتشیٗ هشیت تجییٗ دس  تشویت خطی ثشسػی ؿذ ٚ دس ٟ٘بیتغیشخـه وٙٙذٜ ثب اػتفبدٜ اص آ٘بِیض سٌؼیٖٛ 

ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح آ٘بِیض سٌشػیٖٛ ، ٔذَ پزیشفتٝ ؿذٜ، ثٛاثت ٚ هشایت وٝ تبثیش دٔبی ٞٛای  .ٔذَ ٟ٘بیی اػتفبدٜ ؿذ

 :ثبؿذ س ٔیوٙٙذ ثلٛست صی خـه وٙٙذٜ سا دس ٔذَ دخیُ ٔی

 exp( )nMR a kt bt   
2 1R  3 22 05 0.0032 0.1753 4.1353a E T T T      

2 0.9268R  20.0002 0.0095 0.2469k T T   
2 0.9121R  20.0006 0.0748 1.5612n T T    
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2 0.9764R  0.0222ln( ) 0.0824b T  
دا٘ٝ دس ٞش ِحظٝ دس طَٛ فشآیٙذ خـه وشدٖ ثب دلت ثبلا اٍ٘ٛس ػفیذ ثی( MR)تٛاٖ سطٛثت ٘ؼجی  ایٗ ٔذَ ٔی

ٞبی  ثشای اسصیبثی ٔذَ اسئٝ ؿذٜ سطٛثت ٘ؼجی ٔحبػجٝ ؿذٜ تحت ؿشایط ٔؼیٗ خـه ؿذٖ ثب دادٜ. تخٕیٗ ثض٘ذ

 (.4ؿىُ) ٔمبیؼٝ ؿذ٘ذ حبكُ اص آصٔبیؾ

 
 تیٌی ضذُ تَسط هذلٍتتی تذست آهذُ از آزهایص ٍ پیصهقایسِ ًسثتْای رط. 4ضکل
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