
 )۱۷‐۲۵ (۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله مهندسي بيوسيستم ايران 

  اي جذب دانه کلزا ي پسماند و ارزيابي رطوبت تک لايهبررسي پديده

  ۲ و زهراکاوسي۱*علي زمرديان
  هاي کشاورزي دانشکده کشاورزي دانشگاه شيرازدانشجوي کارشناسي ارشد، بخش مکانيک ماشين،۲ دانشيار و ،۱

  )۶/۱۱/۱۳۸۸:  تاريخ تصويب– ۳/۱۲/۱۳۸۷: تاريخ دريافت(

  چکيده

هاي روغني مهم و با ارزش است و به دليل پتانسيل بالاي توليد اين محصول در کشور، نياز به بهينه دانهکلزا يکي از 
باشد و مقدار خشک کردن يکي از مراحل مهم فرآوري کلزا مي. باشدسازي مراحل توليد و فرآوري آن در کشور مي

در اين تحقيق مقادير رطوبت تعادلي رقم . رد در بررسي خشک کردن دانه کلزا نقش بسزايي دا(EMC)رطوبت تعادلي 
 درصد و در دو ۸۴ تا ۷ي رطوبت نسبي  درجه سلسيوس، با دامنه۵۵ليکورد کلزا با استفاده از روش وزن سنجي در دماي 

اي کنترل شده و اين آزمايش به روش لايه نازک در محفظه. ي جذب و دفع رطوبت مورد ارزيابي قرار گرفتمرحله
دما به . ي شده انجام پذيرفت به طوري که شرايط ترموديناميکي هواي داخل محفظه ثابت نگه داشته شدبند عايق

هاي منحني. هاي نمک اشباع تنظيم گرديدي ترموستات و رطوبت نسبي هواي اطراف نمونه با استفاده از محلول وسيله
ع رطوبت بالاتر از منحني حالت جذب رطوبت دماي به دست آمده جذب و دفع، سيگمائيدي بوده و منحني حالت دفهم

ي همچنين از سيزده مدل رياضي اسوين، اصلاح شده. ي پسماند به وضوح در اين دما مشاهده شدقرار گرفت و پديده
ي ي چانگ فاست، اصلاح شدهي هالسي، اصلاح شدهي هندرسون، اصلاح شدهي اسوين، اصلاح شدهاسميت، اصلاح شده

هاي آزمايشگاهي رطوبت تعادلي در رطوبت  براي برازش داده و کاريه کوهن، هندرسون، هالسي، گببت، چانگ فاست،
ها نشان داد که براي هر دو حالت جذب و دفع بيني رطوبت تعادلي استفاده شد و بررسيهاي مختلف جهت پيشنسبي

و مربع ميانگين خطاي ) ۲χ( کاي ، مربع)R2(مقادير ضريب تبيين . ترين مدل است مناسب(GAB)رطوبت، مدل گب 
)RMSE ( و در حالت دفع رطوبت به ترتيب برابر ۱۲۰/۰ و ۰۲۳/۰، ۹۹۷/۰مدل گب در حالت جذب رطوبت به ترتيب 

کارگيري معادله جذب رطوبت ه زده شده توسط مدل گب و بهاي تخمينبا استفاده از داده.  بود۱۴۰/۰ و ۰۳۱/۰، ۹۹۴/۰
اي جذب کلزا نيز محاسبه گرديد و و رسم نمودار مخصوص معادله فوق، مقدار رطوبت تک لايه (BET)در مواد نمگير، بت 

 محاسبه ‐۳۷۱/۱۰و ثابت مربوط به معادله بت آن نيز برابر ) درصد بر پايه خشک (۵۵۵/۱مقدار آن براي دانه کلزا برابر 
  .شد

  اي، مدل بتبت تک لايهدماي کلزا، رطوبت تعادلي، مدل گب، رطومنحني هم :هاي کليديواژه
  

  *مقدمه
و جنس ) Cruciferea(کلزا گياهي از خانواده چليپاييان 

ام در اروپا اهميت ۱۳ در قرن  کهاست) Brassica( کلميان
عنوان روغن ه ام روغن آن ب۲۰غذائي و سوختي داشت و در قرن 

مورد )  درصد۱حدود (خوراکي با درصد اسيد اروسيک پائين 
  ). www. FAO.org(توجه قرار گرفت 

ترين مناطق کشت کلزا در ايران، استان فارس يکي از مهم
باشد که محصول تا بيش و در استان فارس، شهرستان اقليد مي

 .www( تن در هکتار در اين منطقه به ثبت رسيده است ٨از 

FAO.org.( قابل کشورهاي در چهار ناحيه از اقليم کشت کلزا 
اقليم ،  اقليم سواحل خزر:بارتند از که اين مناطق عست ااجرا

 .www( اقليم سرد و اقليم سرد معتدل ،گرم جنوب کشور
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FAO.org.(  
بر پايه  ( درصد۱۲‐۱۴هاي به طور معمول کلزا در رطوبت

يند پس از آاولين فر و شودماشين برداشت ميبه وسيله  )خشک
کردن دانه  خشک،برداشت کلزا به خصوص در مناطق مرطوب

 تا رطوبت محصول را معمولا. باشدداري و فرآيند ميجهت نگه
 زيرا در غير اين دهندکاهش مي) بر پايه خشک( درصد ۶‐۷

صورت به دليل فعاليت تنفسي بالاي کلزا بعد از برداشت و 
ها و کلوخه شدن کپک و فعاليت  رشد،ناشي از تنفس گرماي

) هاسينمايکوتوک(هاي قارچي ها به همراه توليد انواع سمدانه
 .www (افزايش اسيدهاي چرب آزاد و اسيديته خواهد شد سبب

FAO.org.(  
گيري،  يا رطوبت دهي جمله عوامل مهم در فرآيند رطوبتاز

اين پديده تحت .  ماده است١آگاهي از ميزان رطوبت تعادلي
 

1. Equilibrium moisture content, EMC  



 ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله مهندسي بيوسيستم ايران   ۱۸

تأثير عوامل گوناگوني از قبيل رطوبت نسبي و دماي خشک 
دانه و مسير رسيدن به محيط، جنس، رقم، ميزان رسيدگي 

 ,.Brooker et al(باشد مي) جذب يا دفع رطوبت(رطوبت تعادلي 

با به دست آوردن مقادير رطوبت تعادلي در دماها و ). 1992
دماي جذب و هاي هم توان منحني هاي مختلف ميرطوبت نسبي
ها   را تعيين نمود و سپس با استفاده از اين منحني١دفع رطوبت

ايط گوناگون محيطي مقدار رطوبت تعادلي را توان در شرمي
بيني نمود، زمان رسيدن به يک رطوبت مشخص را تعيين پيش

گيري نمود ها پيش کن کرد و از اتلاف انرژي در خشک
)Zomorodian & Tavakoli, 2004 .(دماي رطوبت منحني هم

تعادلي، بيان نموداري رابطه بين رطوبت ماده و رطوبت نسبي 
) در يك دماي معين(محيط اطراف آن ماده ) ٢ERH(تعادلي 

تر نموداري كه از رسم مقادير مختلف  به بيان ساده. باشد مي
و مقادير رطوبت ) عنوان متغير مستقل  به( رطوبت نسبي محيط

در دماي ثابت حاصل ) عنوان متغير وابسته  به( تعادلي ماده
-نحني همم. شود  خوانده مي٣دما يا ايزوترمشود، منحني هم مي

است كه اين  ٤شكلS صورت  به دما براي مواد بيولوژيكي
 مواد ‐٥مواد اسفنجي(خاصيت جزء خواص مواد بيولوژيكي 

 ,.Brooker et al(باشد  جمله محصولات كشاورزي مي  از،)گير نم

1992.(   
در يک منحني  دفع رطوبت مسيرجذب رطوبت با مسير

تفاوت در متفاوت است كه اين دما براي يک ماده هم
دهي به مواد، تحت شرايط يكسان هوا و  گيري و رطوبت رطوبت

 مقداردماي رطوبت در به كمك نمودارهاي دفع و جذب هم
مقدار رطوبت تعادلي يك محصول . رطوبت تعادلي مشهود است

كه محصول آب جذب كند و يا رطوبت از دست   بر حسب اين
ام محصولات تم تقريباً اين اختلاف در. بدهد متفاوت است

 ٦ پسمانديهشود و به پديد  ديده مي)گيرمواد نم (كشاورزي
پديده  اين .)Zomorodian & Tavakoli, 2007 (معروف است

هنوز كاملاً قابل درك نيست ولي نظر همگاني بر اين است كه 
هاي  فرآينديند، آيند جذب يا دفع رطوبت يا هر دو فرآطي فر

يك تئوري  .پيوندد وقوع مي  بهترموديناميكي غير قابل برگشتي 
كند كه در شرايط  رود بيان مي كار مي   بهپسماندكه براي توجيه 

شود كاملاً  ها جذب ميآني به وسيله  آبكه منافذي مرطوب،
به علت  ٧كردن  خشكيهطي مرحل. در دسترس نيستند

                                                                                             

                                                                                            
1. Moisture sorption-desorption isotherms 
2. Equilibrium relative humidity 
3. Isotherm curves 
4. S-shaped or sigmoid-type  
5. Hygroscopic materials 
6. Hysteresis 
7. Desorption 

شوند و طي   بعضي از منافذ بسته مي، ٨چروكيدگي يا انقباض
  به طور کاملتوانند رطوبت را  نمي،٩ رطوبتعدي بيند جذبآفر

 Inkتئوري ديگري به نام ).Mohsenin, 1996( جذب كنند

bottle    پسماند باشديده براي توضيح پديفرضيهشايد بهترين  .
دار مانند مواد اين تئوري بر اين فرض استوار است كه مواد نم

باشند   ميهاي مويين صورت يك جسم متخلخل با لوله  غذايي به
 باريك و كوچك و يهها شامل يك دهان كه اين لوله طوري  به

يند دفع آدر حين فر. مانند با قطر بزرگ هستند  يك قسمت لوله
ها با كاهش رطوبت نسبي  رطوبت از ماده، شعاع كوچك دهانه

هاي مويين را   خروج آب از لوله،هاي مويين هواي بالاي لوله
به رطوبت بعدي يند جذب آطي فردر مقابل، . كنند كنترل مي

كه   شوند تا اين هاي مويين به طور كامل پر نمي ماده، لولهوسيله 
البته . رطوبت نسبي به حد متناظر با قسمت با قطر بزرگتر برسد

 در مورد غلات موفق پسماند يهاين تئوري فقط در توجيه پديد
  ).Brooker et al., 1992( بوده است

 Zomorodian & Tavakoli) 2007 (ي پسماند را پديده
 ۵۰در دماي ) اوحدي و کله قوچي(روي دو رقم ايراني پسته 

ي پسماند براي هر دو پديده. درجه سلسيوس بررسي نمودند
رقم با کمي تفاوت با يکديگر مشاهده شد که اين تفاوت نيز به 
. دليل تفاوت اندازه و ترکيبات شيميايي دو رقم پسته بود

ايشان . دماي به دست آمده نيز سيگمائيدي بودندنمودارهاي هم
 رياضي هالسي را بيني مقدار رطوبت تعادلي، مدلبراي پيش

هاي اسوين براي رقم براي هر دو واريته در فرآيند جذب و مدل
اوحدي و اسميت براي رقم کله قوچي در فرآيند دفع انتخاب 

  .نمودند
Aviaraa et al.) 2005 (ي  جوانهدمايهاي هممنحني

 درجه سلسيوس به دست ۵۰ و ۴۰ را در دماي ١٠سورگوم
براي خشک کردن و انبارداري صحيح اين ماده نياز به . آوردند

هاي متفاوت داشتن اطلاعات رفتار ماده در دما و رطوبت نسبي
ها، مشاهده شد که پس از انجام آزمايش. باشدمحيط مي

 بوده و به  شکلSدماي جذب و دفع رطوبت هاي هممنحني
ي پسماند نيز در اند، هم چنين پديدهدماي محيط وابسته

 ١١ينمودارها ديده شد به طوري که با افزايش دما ميزان فاصله
هم رفته پسماند يافت، اما رويدو نمودار پسماند از هم کاهش 

پس از مقايسه . کل در اين ماده با افزايش دما افزايش يافت
ورهاي ميانگين درصد خطاي نسبي و ي فاکتها به وسيلهداده

 
8. Shrinkage 
9. Adsorption 
10. Sorghum malt 
11. Span 



 ۱۹    ...بررسي پديده پسماند: زمرديان و كاووسي  

ي اسوين ي اصلاح شده معادله(ES) ١خطاي استاندارد تخمين
بيني رفتار اين ماده انتخاب به عنوان بهترين مدل جهت پيش

  .شد
Oyelade et al.) 2008 (بيني رطوبت هاي پيشمعادله

 را تحت ٢زميني شيريني پسماند آرد سيبتعادلي و پديده
ها به نتايج تحقيقات آن. انبارداري مطالعه نمودندشرايط واقعي 

 Sدماي جذب و دفع رطوبت، هاي هماين ترتيب بود که نمودار
ي ي اصلاح شدهشکل و تحت تاثير دما بود و همچنين معادله

زميني بيني رفتار آرد سيباسوين بهترين معادله جهت پيش
ي سه دقت اين مدل نيز به وسيله. آمدشيرين به حساب مي

، خطاي استاندارد تخمين و ٣ماندهفاکتور مجموع مربع باقي
ي پسماند در نمودارهاي جذب پديده. ضريب تبيين محاسبه شد

و دفع رطوبت مشاهده شد و ميزان پسماند کل با افزايش دما 
  .کاهش يافت

Oyelade et al.) 2008 (دماي جذب و هاي هممنحني
ايشان در اين .  قرار دادنددفع رطوبت آرد ذرت را مورد بررسي

هاي نمک اشباع جهت ايجاد تحقيق به جاي استفاده از محلول
هاي اسيد يک رطوبت نسبي ثابت و دلخواه محيط، از محلول

 ۴۰ و۳۷، ۳۲، ۲۷ها در دماهاي اين آزمايش. استفاده کردند
 Sدست آمده هاي به درجه سلسيوس انجام گرفتند و منحني

در اين تحقيق از فاکتورهاي آماري . ا بودندشکل و وابسته به دم
مانده، خطاي استاندارد تخمين و ضريب مجموع مربع باقي

ي تبيين براي انتخاب بهترين معادله استفاده شد و معادله
بيني رفتار آرد ذرت ي گب بهترين مدل براي پيشاصلاح شده

ي پسماند در رفتار اين ماده هم چنين پديده. شناخته شد
ي پسماند کل با افزايش دما کاهش يافت به ده شد و اندازهمشاه

اين دليل که مواد هيگروسکوپيک بافتي اسفنج مانند دارند و 
ها نسبت به پس از هر بار جذب و دفع رطوبت عکس العمل آن

  .شودعمل رطوبت گيري و رطوبت دهي کمتر مي
Correa et al.) 1999 ( خشک کردن کلزا به روش لايه

ايشان در اين . زني کلزا را مطالعه کردندقدرت جوانهنازک و 
 ۴ها در آزمايش.  استفاده کردندHyola 401ي تحقيق از واريته

 رطوبت نسبي ۴ درجه سلسيوس و ۶۰ و۳۰،۴۰،۵۰دماي 
در هر تکرار .  درصد و در سه تکرار انجام شدند۶۰ و۳۰،۴۰،۵۰

در ) اي تربر مبن( درصد ۸ گرم کلزا با محتواي رطوبتي ۷۰۰از 
متر استفاده  سانتي۲کن لايه نازک به ضخامت حداکثر خشک

ي بذر، بلافاصله پس از ي قدرت ناميههاي اوليهآزمايش. شد
                                                                                             

                                                                                            1. Standard error of estimate 
2. Yam flour 
3. Residual sum of squares, (RSS) 

 روز پس از انبار شدن نيز تکرار ۱۲۰خشک کردن انجام شد و 
ي اصلاح ها مشخص شد که معادلهپس از بررسي داده. شدند
يرات رطوبت تعادلي ماده ي هندرسون توانايي توضيح تغيشده

  .تحت شرايط مختلف دمايي و رطوبتي را دارد
Lahsasni et al.) 2002 ( تحقيقي در رابطه با مدل کردن

خاردار ٤دماي جذب و دفع رطوبت پوست گلابيهاي هممنحني
معمولا پوست اين ميوه که سرشار از فيبر، ويتامين . انجام دادند

صورت ه ها را بکه آن، مگر اينرود و مواد معدني است به هدر مي
هاي انجام شده توسط طبق آزمايش. خشک شده استفاده کرد

ها توسط هاي آنهاي بت و هندرسون که ثابتاين محققين مدل
رگرسيون خطي به دست آمد، بهترين مدل براي تخمين مقادير 

ايشان همچنين مقدار . باشندرطوبت تعادلي پوست اين ميوه مي
اي اين ماده را نيز با کمک معادله بت محاسبه يهلارطوبت تک 

 درجه ۳۰نمودند که اين مقدار براي جذب رطوبت در دماي 
 درجه ۴۰، در دماي )درصد بر پايه خشک (۶۴/۶سلسيوس 
 درجه ۵۰و در دماي ) درصد بر پايه خشک (۲۰/۶سلسيوس 
بود و به اين نتيجه نيز ) درصد بر پايه خشک (۹۲/۵سلسيوس 
اي کاهش که با افزايش دما ميزان رطوبت تک لايهرسيدند 

  .يابد مي
Lee & Lee) 2008 ( که درمورد تأثير روش خشک کردن

دماي جذب و دفع رطوبت يک نوع قارچ هاي همبر منحني
(Inonotus obliquus mushroom) تحقيق نمودند و رطوبت تک 

ق طب. اي اين ماده را به کمک معادله بت به دست آوردندلايه
اي علاوه بر اينکه به دما نتايج ايشان مقدار رطوبت تک لايه

) خشک شدن(وابسته است به روش رسيدن ماده به آن رطوبت 
  .باشدنيز وابسته مي

  هامواد و روش
گيري مقدار رطوبت تعادلي به طريقه وزن براي اندازه

سنجي ديناميکي، هوا و يا ماده مورد نظر و يا هر دو به صورت 
کند و در نتيجه سرعت انجام آزمايش ي حرکت ميمکانيک

در اين تحقيق از حرکت هوا در محفظه استفاده . يابدافزايش مي
شد تا سرعت به تعادل رسيدن افزايش يابد اما چون نمونه ثابت 

چرخيد، روش کار بود و هوا نيز فقط داخل خود محفظه مي
ا كه در نظر ج  از آن .ترکيبي از روش استاتيکي و ديناميکي بود

از نظر حرارت و (بود آزمايش در يك محيط كاملاً قابل كنترل 
 بود تا ضمن ٥ اي کنترل شدهانجام گيرد، نياز به محفظه) رطوبت

گيري يا تثبيت شرايط هواي درون آن، عمليات رطوبت
 

4. Prickly pear peel 
5. Environmental chamber 
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هاي يک نمونه از اين محفظه. دهي کلزا صورت پذيرد رطوبت
يناميکي در آزمايشگاه موجود کنترل شده از لحاظ شرايط ترمود

و ) Zomorodian, 2001; Zomorodian & Taakoli, 2004(بود 
ها تبديل  ي مورد نظر براي آزمايشبا انجام تغييراتي به محفظه

متر و  ميلي١٨ از نئوپان به ضخامت  محفظه ساخته شده. شدمي
متر بود که اين حجم،   سانتي٦٠ و ارتفاع٦٠، عرض١٠٠به طول 

 فضاي لازم براي استقرار تجهيزات مورد نياز جهت حداقل
)). ١ (شکل(ي جذب و دفع رطوبت و ظروف نمونه است پروسه

تر باشد كنترل شرايط هواي  هرچه فضاي محفظه كوچك
وجوه دروني محفظه با  .باشد تر مي تر و دقيق كننده آسان خشك

يك لايه فويل آلومينيومي پوشانيده شد که به عنوان عايق 
کند و وجوه بيروني محفظه نيز با سه لايه پشم وبتي عمل ميرط

تا به ) متر سانتي٥حداقل به ضخامت (شيشه پوشانيده شد 
جهت . عنوان عايق حرارتي از هدر رفتن حرارت جلوگيري کند

از يك مولد حرارت الكتريكي ي آزمايش، تغيير دما در محفظه
درون محفظه يك  .استفاده شد وات مجهز به پنكه ١٠٠٠) هيتر(

 ٣٠×٦٠ي درشت به ابعادبا شبكه) توري(ي مشبك سيمي قفسه
متري از كف محفظه براي قرار   سانتي٤٧متر در ارتفاع  سانتي

 بودن  ها و حسگر ترموستات نصب شد که مشبك دادن دماسنج
 و ترموستات بود  آن جهت سهولت گردش هوا در اطراف نمونه

ستات ديجيتالي آتبين مدل يک ترمو). )٢(و ) ١ (هايشکل(

 درجه سلسيوس که شامل دو قسمت ١/٠ با دقت ١سينوس
ي اصلي و حسگر بود نيز استفاده شد، اين ي بدنهجداگانه

ترموستات به طور سري و قبل از هيتر در مدار قرار گرفت تا در 
 دمائي كه تنظيم شده است هيتر را از مدار خارج كند و پس از

 حسگر ترموستات نيز . در مدار قرار دهدمدتي دوباره هيتر را
و معلق در هوا و نزديک ) توري(ي مشبك سيمي روي قفسه

شد كه قطع و وصل شدن  اين امر باعث مينمونه قرار گرفت و 
ترموستات بر اساس تغييرات دماي هواي اطراف به وسيله هيتر 
 درجه سلسيوس ٥٥ دماي مورد نظر در اين آزمايش . باشد نمونه

بود که به خوبي ) ي دمايي معمول خشک کردن کلزاودهمحد(
ي ترموستات نيز قبل از شروع به کار به وسيله. شدتثبيت مي

 درجه سلسيوس ٢٥٠ي کار صفر تا اي با محدودهدماسنج جيوه
هواي درون ) RH(جهت كنترل رطوبت نسبي. کاليبره شد

) ١ (جدول. هاي اشباع نمك استفاده شد محفظه از محلول
هاي استفاده شده، رطوبت نسبي و مقدار نمک هرستي از نمکف

. دهد گرم آب مقطر را نشان مي١٠٠لازم براي اشباع 
 درجه سلسيوس تهيه ٥٥هاي نمک اشباع در دماي  محلول

ها از آب مقطر استفاده شد، براي شدند و براي حل کردن نمک
 هر مرحله نيز ظروف متعدد حاوي نمک اشباع در کف محفظه و

 ,Zomorodian & Tavakoli(زير سبد حاوي نمونه قرار داده شد 

  ).)٢ (شکل) (2004
  

                                                                                             
1. ATBIN sinus 

  ثابت) فعاليت آبي(فهرست نمك هاي مورد استفاده جهت فراهم نمودن رطوبت نسبي  ‐ ۱جدول 
  رطوبت نسبي درجه   حرارت  

   گرم آب مقطر۱۰۰وزن لازم براي اشباع   فرمول شيميايي  نام نمک  )درصد(
  )رمبر حسب گ(

  KOH ۱۲۶  هيدروکسيد پتاسيم  ۷%
  ١١٧ LiCl  کلريدليتيم  ۱۱٪
  ٢٢٢  KC2H3O2  استات پتاسيم  ۱۹%
  MgCl2 ۵۹  کلريدمنيزيم  ۲۹%
 ٢٢۵   MgNO3 نيترات منيزيم ۴۵%
  ١١۵ NaNO2  نيتريت سديم  ۵۹%

  NaCl ۴٠  کلريد سديم  ۷۴٪

  
  
 

    T 
)°C ۵۵(  

  KNO3 ۷۲  نيترات پتاسيم  ۸۴%
  

ـ نازك انجام  سنجي به صورت لايه به روش وزنآزمايش 
  درمتر سانتي١کلزا به ضخامت حدود  يكه لايه طوري  گرديد به

رطوبت نسبي و (کنترل شده هواي  ظرف مشبك ريخته شده و
 شرايط هواي داخل . گردش كند  با يك فن در اطراف نمونه)دما

 ساعت ٧هر (شد محفظه در طي آزمايش دائماً کنترل مي
اي و ي نمايشگر ترموستات و دماسنج جيوه، دما به وسيله)يکبار

هاي اشباع و دماي رطوبت نسبي محيط نيز با بازديد محلول
ها و جهت توزين خودکار نمونه. شدخشک و تر کنترل مي

جلوگيري از باز و بسته شدن مکرر درب محفظه از خاصيت 

با  A&D٢ شرکت GF 300ترازوي مدلفرد ه منحصر ب
 استفاده  گرم۳۱۰ گرم و ظرفيت بار گذاري حداکثر ۰۰۱/۰قتد

هايي که از قلاب زير آن اين ترازو قابليت توزين نمونه. شد
دليل حساسيت زياد ترازو به لرزش، به متصل باشند را دارد و 

اي فلزي که از محفظه کاملا مجزا بود قرار داده ترازو روي سازه
متر بود و ۱ و ارتفاع ۱ در۲بعادآهني به ا) ميز(ي اين سازه. شد

 سانتي متر ۴۰ي هايي که در وسط ميز و به فاصلهروي نبشي
جوش داده شدند، تخته سه لا گذاشته شد تا محلي براي 
استقرار ترازو باشد، و سپس يک سوراخ کوچک و هم راستا با 
                                                                                             
2. Analog to Digital Conversion 
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سوراخ ايجاد شده در سقف محفظه در تخته سه لا ايجاد شد تا 
زو مستقيما به داخل محفظه برسد، بدون اينکه نخ از قلاب ترا

با اين تدابير سبد . ها داشته باشدي سوراخهيچ تماسي با ديواره
که در فضاي داخل محفظه معلق  ي کلزا در حاليحاوي نمونه

، مستقيما به )بدون هيچ گونه تماسي با بدنه يا کف محفظه(بود 
 شکل(شد يصورت دائم ثبت مه ترازو متصل بود و وزن آن ب

 ذکر است که ترازو توانايي خواندن و ذخيره کردن لازم به). )۲(
 ثانيه ۳۰، ۱۰ ، ۵ ، ۲ داده در فواصل زماني ۴۰ها را تا سقفداده

ها  دقيقه، داشت و پس از پر شدن حافظه، داده۱۰ ،۵، ۲ ،۱و
ي ترازو، ي حافظهشد و پس از تخليهيفراخواني و ياد داشت م

ي داخل محفظه به نمونه. شدي کار ميمادهسيستم دوباره آ
ها در شد و داده دقيقه يک بار، توزين مي١٠فواصل مساوي

عمل توزين نمونه تا وقتي که . شدندي ترازو ثبت ميحافظه
يعني اختلاف دو توزين آخر در حدود (رسيد نمونه به تعادل مي

پس از تثبيت وزن . کرد، ادامه پيدا مي)شدي گرم م٠٠٥/٠
ي  گرم کلزا از جاهاي مختلف سبد براي محاسبه٥نمونه 

 نمونه سريعاً به داخل يشد و مابقمحتواي رطوبت برداشته مي
شد، همچنين محلول نمک اشباع جديد محفظه برگردانده مي

اين . گرديدنيز به جاي محلول نمک اشباع قبلي جايگزين مي
شد ي گرمي در ظروف آلمينيومي کوچکي ريخته م٥هاي هنمون

تنظيم آن   كنترل و کهHeraeus T5050  الکتريکيو درون كوره
اي با   داراي دماسنج جيوه وشد صورت دستي انجام مي  به

 درجه ١درجه سلسيوس و دقت  ٤٠‐٢٥٠ دمايي يهمحدود
 ه درج١٠٥ ساعت در دماي ٢٤مدت سلسيوس است به 

 از سپري شدن اين مدت،  پس.گرفتندار مي قرسلسيوس
 يه درصد رطوبت بر پاي وشدند  توزين مي،ها خارج شده نمونه

ي اول اين آزمايش با  مرحله.گرديدمي محاسبه  آنهاخشك
. جذب رطوبت شروع شد و سپس عمل دفع رطوبت انجام گرفت

 درصد بود اعمال ٧ابتدا اولين رطوبت نسبي استفاده شده که 
 ٨٤مقدار آن به تدريج در هر مرحله افزايش يافت تا به شد و 

هاي اشباع قبلي در محفظه درصد رسيد و سپس دوباره نمک
قرار گرفت و به تدريج در هر مرحله رطوبت نسبي محيط 

 درصد اوليه رسيد و اين آزمايش در ٧محفظه کاهش يافت تا به 
  .سه تکرار انجام گرفت

هايي به دست ن با انجام آزمايشتوامقدار رطوبت تعادلي را مي
ي رطوبت تعادلي چندين مدل آورد، همچنين براي محاسبه

 Ghodake et(اند پيشنهاد شده) ۲(تجربي و تئوري در جدول 
al., 2006; Jamali et al., 2005; Lee & Lee, 2008; Sinija & 

Mishra, 2007; Toghrul & Arsalan, 2006.(  

  ورد استفاده جهت محاسبه رطوبت تعادليفهرست معادلات م ‐۲جدول 

)  )Lee & Lee, 2008( معادله کاريه ‐١ )( )RHBAMe ×−= lnexp  
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A :متر سانتي٣٠ ،L : متر سانتي١٠٠ ،B:متر سانتي٤٠ ،W :متر سانتي٦٠ 

C :متر سانتي٣٠ ،H :متر سانتي٦٠ ،D:مترسانتي ٣٠  
  ي استفاده شدهابعاد كلي محفظه ‐١ شكل

  

  A  
 A : کليدهاي کنترل محفظه؛B : ترموستات ديجيتال؛C :ز؛ ميD : محفظه آزمايش؛E :

محل (سوراخ سقف محفظه : G گرم؛ ۰۰۱/۰ترازوي ديجيتال : Fظرف نمک اشباع؛ 
  )عبور نخ

   طرحواره محفظه و تجهيزات دروني آن ‐٢شکل 

، رطوبت نسبي محيط RHها فاکتورهاي در اين مدل
، دماي خشک محيط اطراف T؛  )به صورت اعشاري(اطراف ماده 

بر پايه خشک، بر حسب (طوبت تعادلي ماده ر : Me؛  )˚C(ماده 
ضرايب ثابت ماده هستند که تابعي از  : A ,B ,C ,D؛   )درصد

  .باشندنوع ماده مي
پردازيم که اي ميلايهاکنون به بررسي فاکتور رطوبت تک

ي مراحل خشک مانند رطوبت تعادلي، جهت طراحي بهينه
  .فاده استکردن، بسته بندي و انبار کردن مواد قابل است

معادله بت يکي از معادلات جذب رطوبت است که اگر 
نوشته شود معادله (aw) ي آن بر حسب فعاليت آبي ساده شده

  .آيدزير به دست مي

)١٤(  ( )
( )
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cmam
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11
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−
+=
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درصد بر  (١بيني شده محتواي رطوبت پيشmکه در آن 
 m0باشد و  داده شده مي(aw)در فعاليت آبي ) پايه خشک

 cباشد و مي) درصد بر پايه خشک(اي محتواي رطوبت تک لايه
 اگر .ها وابسته استثابتي است که به درجه حرارت و ديگر ثابت

 در (aw)مقادير فعاليت آبي با استفاده از رگرسيون يک متغيره 
مقابل پارامتر 

w

w

am
a
−1

                                                                                            

- رسم شود نموداري خطي به دست مي

 و عرض (c-1) (m0c)/ازش يافته آن بيانگر آيد که شيب خط بر
باشد و با داشتن شيب خط و  مي(m0c)/1از مبدأ آن نيز بيانگر 

 محاسبه cو ثابت ) m0(اي عرض از مبدأ، مقدار رطوبت تک لايه
  . )Mohsenin, 1996( شوندمي

  نتايج و بحث
دماي هاي به دست آمده منحني همبا استفاده از داده

 درجه سلسيوس ترسيم ۵۵جذب و دفع رطوبت کلزا در دماي 
هاي مذکور از سيزده مدل رياضي رايج براي برازش منحني. شد

هاي ي دادهبراي محصولات کشاورزي استفاده گرديد و با مقايسه
ترين مدل ها، مناسببيني شده توسط مدلآزمايشي و پيش

 تعادلي کلزا در بيانگر مقادير رطوبت)جدول. انتخاب گرديد
.  درجه سلسيوس در حالت جذب و دفع رطوبت است۵۵دماي 

با توجه به اين جدول در دماي ثابت با افزايش رطوبت نسبي 
. يابددرون محفظه آزمايش مقدار رطوبت تعادلي نيز افزايش مي
. باشداين امر به علت اختلاف فشار بخار بين ماده و محيط مي

رود در حقيقت فشار محيط بالا مييعني هرچقدر رطوبت نسبي 
تر شده و بين ماده جزئي بخار آب به فشار بخار آب اشباع نزديک

همچنين با توجه به . و محيط اختلاف فشار کمتري وجود دارد
ي پسماند کلزا نيز مشخص پديده) ۳(و شکل ) ۳ (جدول

شود و مقادير رطوبت تعادلي در مسير دفع رطوبت بيشتر از  مي
باشد و هر دو منحني جذب و دفع  رطوبت ميمسير جذب
 شکل بوده که از خواص محصولات کشاورزي Sرطوبت نيز 

دماي جذب هاي همکه منحني) Oyelade et al.) 2007. باشد مي
و دفع رطوبت آرد ذرت را به دست آوردند نيز به نتايجي مشابه 

 شکل بود و Sدست آمده آنها نيز هاي به منحني. رسيدند
 . ي پسماند در رفتار اين ماده نيز مشاهده شدهپديد

) ۳ 

 
1. Predicted moisture content 

   درجه سلسيوس۵۵ جذب و دفع رطوبت براي کلزا در دماي يندآفرطي ) برحسب درصد(مقادير رطوبت تعادلي  ‐۳جدول 
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   درجه سلسيوس۵۵ي پسماند در کلزا در دماي پديده ‐۳شکل 

  

هاي تجربي و تئوري متعددي براي برازش مقادير مدل
در اين پژوهش از . اندآزمايشي رطوبت تعادلي مواد ارائه شده

هاي آزمايشي استفاده براي برازش داده) ٢( سيزده مدل جدول
ايش با مقادير رطوبت تعادلي به دست آمده از آزم. شده است

 Solverمقادير تخمين زده شده توسط هر مدل که به وسيله 
 به کمک فاکتورهاي مقايسهنرم افزار اکسل محاسبه شدند، 

 و مربع ميانگين ٢)۲χ(، مربع کاي (R2)1ضريب تبيين آماري 
فاكتورهاي مذكور به . مقايسه قرار گرفتند مورد ٣(RMSE)خطا 

   ).Midilli et al., 2002 (شوند شكل زير تعريف مي
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1 ⎦⎣ =i

  :که در اين روابط  
:MRexpمقدار رطوبت تعادلي حاصل از آزمايش؛   
MRpre:بيني شده به وسيله مدل؛ مقدار رطوبت تعادلي پيش  

N: ت نسبي مورد جا برابر با رطوبدر اين( تعداد نقاط برازش
  ؛)آزمايش

n :هاي هر مدل بودتعداد ثابت.  
هاي ويژه در ساله فاکتورهاي فوق در تحقيقات گذشته ب

 ;Oyelade et al., 2008 (a)(اند اخير مورد استفاده قرار گرفته

Oyelade et al., 2008 (b); Sobukola & Dairo, 2007 .( براي
 

1. Coefficient of determination  
2. Chi-square  
3. Root Mean Square Error  

اين .  استفاده شدي معادلات از يک فاکتور اضافي نيزمقايسه
ي هر مدل با ماندهدارهاي باقيي نموفاکتور در واقع مقايسه

مانده بين مقادير رطوبت تعادلي نمودار باقي. ديگر استيك
 تعادلي بيني شده به وسيله هر مدل و حاصل تفريق رطوبت پيش
. شودبيني شده از رطوبت تعادلي محاسبه شده، رسم ميپيش

 و مربع (RMSE)ير مربع ميانگين خطا مدلي که کمترين مقاد
 را داشته باشد و (R2) و بيشترين مقدار ضريب تبيين )۲χ(کاي 

مانده به محور افقي نزديک ي آن مقادير باقيماندهدر نمودار باقي
 صورت تصادفي قرار گرفته باشند، و به) نزديک به صفر(باشند 

 ,.Oyelade et al(شود ترين مدل انتخاب ميبه عنوان مناسب

2008 (a); Oyelade et al., 2008 (b); Ghodake et al., 2006; 
Mohsenin, 1996.(  

ي ها و فاکتورهاي مقايسهمقادير ثابت) ۵(و ) ۴ (جداول
 درجه سلسيوس، در حالت جذب و دفع ۵۵هر مدل را در دماي 

که ) ۴ (با توجه به اين جداول و شکل. دهندرطوبت، نشان مي
دهد براي هر دو حالت جذب و مانده را نشان ميقينمودارهاي با

به عنوان بهترين مدل  ٤)GAB(ي گب دفع رطوبت، معادله
 با معادله نيز نمودارهاي برازش شده) ۵ (شکل. انتخاب گرديد

  .دهدگب را براي هر دو حالت جذب و دفع رطوبت نشان مي

  

  
  ه سلسيوس درج۵۵مانده کلزا در دماي نمودارهاي باقي ‐۴ شکل

   براي مدل گب                                                   

                                                                                             
4. (GAB), Guggenheim-Anderson-de Boer 



 ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله مهندسي بيوسيستم ايران   ۲۴

  

  
دماي جذبي و دفعي برازش شده با مدل گب براي  منحني همرنمودا ‐۵ شکل

   درجه سلسيوس ۵۵کلزا در دماي 
  

هاي به دست آمده از معادله گب در با استفاده از داده

مقدار  حالت جذب رطوبت، 
( )w

w

am
a
−1

 رسم شد aw در مقابل 

)m محتواي رطوبت در فعاليت آبي (aw)و يک خط ) باشد مي
   شيب ).Zomorodian, 2001(رگرسيون مستقيم به دست آمد 

 و عرض از مبدأ m0c (c-1)/خط رگرسيون به دست آمده بيانگر 
ا داشتن عرض از ب). )۶ (شکل(باشد  ميm0c/1ر آن نيز بيانگ

ي دو  و حل معادله۷۰۵/۰ و شيب خط رگرسيون ‐۰۶۲/۰مبدأ 
 و ‐۳۷۱/۱۰ برابر cمجهولي به دست آمده، مقادير عددي ثابت 

m0 به دست آمد )درصد بر پايه خشک (۵۵۵/۱  برابر 
)Lahsasni et al., 2002.( Lahsasni et al.) 2002 ( رطوبت تک

 ۵۰ کمک معادله بت در دماي اي پوست گلابي خاردار را بهلايه
محاسبه ) درصد بر پايه خشک (۹۲/۵درجه سلسيوس برابر 

اي يک نيز مقدار رطوبت تک لايه) Lee & Lee) 2008. نمودند

درصد ( ۰۵/۰برابر ) براي خشک کردن با هواي داغ(نوع قارچ را 
  .نمودند  محاسبه)بر پايه خشک

  وس در حالت جذب رطوبت درجه سلسي۵۵نمودار بت در دماي  ‐ ۶ شکل  
  

  معرفي نمادها

A, B, C, D :  ۱۳‐۱(ثابتهاي معادلات(  
aw : فعاليت آبي  
c :  ۱۴ثابت معادله  

ERH :  بر حسب درصد(رطوبت نسبي تعادلي(  
m :  بر حسب درصد(محتواي رطوبت پيش بيني شده(  

Me : محتواي رطوبت تعادلي ماده  
MR : مقدار رطوبت تعادلي  
m0  : بر حسب درصد(طوبت تک لايه محتواي ر(  

n : تعداد ثابتهاي هر مدل  
N : تعداد داده هاي برازش شده  

R2 : ضريب تبيين  
RH :  اعشاري(رطوبت نسبي(  

RMSE : مربع ميانگين خطا  
T :  بر حسب درجه سلسيوس(دما(  
۲χ : مربع کاي  

  زير نويس ها

exp : آزمايشگاهي  
pre  : پيش بيني شده

  

  

  

  درجه سلسيوس در حالت جذب رطوبت۵۵هاي آماري کلزا در دماي دهجدول دا ‐ ۴ جدول
  A B  C  D  R2χ2  RMSE  مدل
  ۱۷۳/۰  ۰۳۹/۰  ۹۹۳/۰  ...  ...  ‐۴۷۳/۱  ۲۹۶/۲  کاريه

  ۲۰۱/۰  /۰۵۴  ۹۸۹/۰  ...  ...  ‐۰۶۸/۲  ۲۰۳/۴  چانگ فاست
  ۱۲۰/۰  ۰۲۳/۰  ۹۹۷/۰  ...  ۷۵۰/۰  ۶۸۲/۳۸  ۰۲۹/۳  گب

  ۳۴۶/۰  ۱۶۰/۰  ۹۸۴/۰  ...  ...  ۱۲۹/۲  ۰۳۵/۱۸  هالسي
  ۶۳۷/۰  ۵۴۱/۰  ۹۹۰/۰  ...  ...  ۷۰۲/۱  ۰۴۹/۰  هندرسون

  ۸۱۶/۰  ۸۸۷/۰  ۹۱۵/۰  ...  ...  ۴۲۹/۲  ‐۳۲۸/۱  کوهن
  ۰۷۱/۲  ۸۶۵/۶  ۹۰۵/۰  ...  ۳۸۵/۳۴۶  ۰۰۴/۰  ۹۴۱/۱  بتاصلاح شده 

  ۲۸۸/۰  ۱۳۳/۰  ۹۸۹/۰  ...  ۹۰۱/۹۱  ۶۵۱/۵۲  ۵۲۵/۱۲۳۸  فاست‐  چانگاصلاح شده
  ۲۷۰/۰  ۱۱۷/۰  ۹۸۵/۰  ...  ۲۱۳/۲  ۰۳۸/۰  ۹۴۱/۰  اصلاح شده هالسي

  ۸۷۵/۱  ۶۲۴/۵  ۹۶۶/۰  ...  ‐۹۱۱/۷۹  ۹۷۴/۲  ‐۰۰۰۹/۰  اصلاح شده هندرسون
  ۱۸۷/۰  ۰۵۶/۰  ۹۹۳/۰  ...  ۲۹۹/۰  ۰۸۸/۰  ‐۱۴۲/۰  اصلاح شده اسوين

  ۲۲۳/۰  ۰۹۹/۰  ۹۸۸/۰  ۰۴۰/۰  ۰۳۳/۱  ۰۲۴/۰  ۰۴۴/۱  سميتشده ا اصلاح
  ۱۸۷/۰  ۰۴۶/۰  ۹۹۳/۰  ...  ...  ۲۹۹/۰  ۷۲۱/۴  اسوين
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  درجه سلسيوس در حالت دفع رطوبت۵۵هاي آماري کلزا در دماي جدول داده ‐ ۵ ولجد
  A B  C  D  R2  χ2  RMSE  مدل
  ۱۹۲/۰  ۰۴۹/۰  ۹۹۱/۰  ...  ...  ‐۳۵۲/۱  ۵۴۱/۲  کاريه

  ۱۷۲/۰  ۰۳۹/۰  ۹۹۲/۰  ...  ...  ‐۰۵۱/۲  ۳۲۶/۴  چانگ فاست
  ۱۴۰/۰  ۰۳۱/۰  ۹۹۴/۰  ...  ۶۶۵/۰  ۱۹۹/۳۳  ۵۷۷/۳  گب

  ۶۷۲/۰  ۶۰۳/۰  ۹۶۷/۰  ...  ...  ۹۹۱/۱  ۱۹۲/۱۶  هالسي
  ۲۱۰/۱  ۹۵۳/۱  ۹۹۲/۰  ...  ...  ۳۴۸/۱  ۰۸۷/۰  هندرسون

  ۹۱۱/۰  ۱۰۷/۱  ۸۸۶/۰  ...  ...  ۶۴۷/۲  ‐۳۳۱/۱  کوهن
  ۴۲۴/۲  ۴۰۵/۹  ۸۷۵/۰  ...  ۱۴۱/۴۹۲  ۰۰۵/۰  ۰۴۷/۲  بتاصلاح شده 

  ۱۸۰/۰  ۰۵۲/۰  ۹۹۲/۰  ...  ۴۴۶/۷۹  ۷۳۷/۵۰  ۸۱۰/۱۲۳۶  فاست‐  چانگاصلاح شده
  ۲۸۱/۰  ۱۲۶/۰  ۹۷۸/۰  ...  ۵۱۲/۲  ۰۲۴/۰  ۲۴۰/۲  اصلاح شده هالسي

  ۲۶۵/۰  ۱۱۲/۰  ۹۸۳/۰  ...  ‐۴۶۸/۸۴  ۴۹۰/۲  ‐۰۰۰۴/۰  اصلاح شده هندرسون
  ۱۸۵/۰  ۰۵۵/۰  ۹۹۲/۰  ...  ۲۹۵/۰  ۱۳۵/۰  ‐۴۷۵/۲  اصلاح شده اسوين

  ۳۳۳/۰  ۲۲۲/۰  ۹۷۸/۰  ۰۴۳/۰  ۹۸۲/۰  ۰۲۹/۰  ۹۸۲/۰  سميتشده ا اصلاح
  ۱۹۴/۰  ۰۵۰/۰  ۹۹۲/۰  ...  ...  ۲۹۹/۰  ۰۲۹/۵  اسوين
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