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ك يتي سنيساز  و مدليساز  فعاليب نفوذ مؤثر، انرژي ضري مطالعه

  يفرنگ  نخوديزن رطوبت

 
4ينيحس ، الهام آل3اني فائزي، عل2 رافعي، عل∗1ينيحس  آليعل  

  
   راني، مشهد، اييع غذاي، پژوهشكده علوم و صناي، گروه نانو تكنولوژييع غذاي صناي مواد و طراحي مهندسي دكترايدانشجو -1

   راني، مشهد، اييع غذاي، پژوهشكده علوم و صناغذايي مواد فرآوري گروه ،ارياستاد -2
   راني، مشهد، اييع غذاي، پژوهشكده علوم و صناييع غذايآلات صنا ني ماشي گروه طراح،ارياستاد -3

    و تحقيقات آيت االله آملي، آمل، ايراناحد علومزاد اسلامي، وآموخته كارشناسي ارشد، گروه مهندسي مواد و طراحي صنايع غذايي، دانشگاه آ دانش -4
 )19/9/94: رشيپذ خيتار  7/5/94: افتيدر خيتار(

  
  

  دهيچك
-m2/s( 8( ي نخـود فرنگ ـ ي  دانـه ي بـرا Deffمقـدار  .  انجام شدياضي با استفاده از روابط ري نخود فرنگ يها   جذب آب دانه   يساز  ن پژوهش، مدل  يدر ا 

 و بـه دنبـال آن       ي رطـوبت  يش محتوا ي با افزا  يفرنگ   نخود   يها   دانه يساز   فعال ين انرژ يهمچن. به دست آمد  ) R2 = 97/0(ن بالا   ييب تب ي با ضر  69/1×10
ن يـي ب تبيق ضـر ي، از طريف رفتار جذب آب نخود فرنگي توصي مدل پلگ برايابيارز. افتيگراد، كاهش     ي درجه سانت  5 يها در دما    ش شعاع دانه  يافزا

)R2( اسكور   ي، كا )χ2(  ،ن مربعات خطا    يانگيشه م ير)RMSE ( ن  يانگي انحراف م  يو خطا)MBE(  ر ثابـت  يمقـاد . ل قـرار گرفـت  يه و تحل  ي، مورد تجز
  .ددن بو-0130/0 و 47/57ب برابر با ي به ترتk2 و k1معادله پلگ 

  

  ي، نخود فرنگيزن ك رطوبتيتي، سنيساز  فعاليب نفوذ مؤثر، انرژي، ضريساز مدل: كليد واژگان
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   مقدمه-1
گيـاهي اسـت   ،  Pisum Sativum با نام علمـي 1نخود فرنگي

گشن، سرمادوست،    ، خود 2ك ساله از خانواده لگومينه    ي و   يعلف
هاي بلند رونده كه به منظور اسـتفاده از دانـه سـبز           داراي شاخه 

سطح زير كـشت و ميـانگين عملكـرد    . ]2 و 1[ گردد كشت مي 
 تـن در    5/8جهاني آن به ترتيب معادل يـك ميليـون هكتـار و             

 هكتار 1222سطح زير كشت آن در استان گلستان . هكتار است 
خيـساندن،  . ]3[ باشـد   تن در هكتـار مـي     7/6با عملكرد حدود    

. فرآيند كندي است كه با نفوذ آب به درون دانـه همـراه اسـت              
هاي متداول بـراي كـاهش        شخيساندن در آب گرم يكي از رو      

زمان مرحله خيساندن است، زيرا با افزايش دما، شدت جـذب           
البته بايد دقت داشت كه درجه حرارت    . يابد  آب نيز افزايش مي   

 ژلاتينه شدن نشاسته باشد، تا شكـستن        يخيساندن كمتر از دما   
ايـن   .]4[ دانه و خروج مواد جامد محلـول بـه حـداقل برسـد            

آيـد كـه در     به شمار مـي 3فرآيند به طور عمده يك عمل انتشار      
آب به داخل دانه آنقدر نفـوذ       . شود  اثر نفوذ آب، دانه متورم مي     

كند، تا آن كه فشار بخار آب در داخل دانه از فشار بخار آب  مي
شود كه  جذب شده كمتر شود و هنگامي جريان آب متوقف مي     

 ي  مـاده  ي لهيجذب آب به وس ـ    .]5[ شرايط تعادل به وجود آيد    
 يا  آب بـه گونـه   يهـا      است كه در آن مولكول     يندي، فرآ ييغذا

، جـذب   ييايمي جـذب ش ـ   يها  ر از راه  يپذ  رونده و برگشت    شيپ
 ـ، بـا مـواد جامـد غـذا ترك         يا  هي چند لا  4 و چگالش  يكيزيف ب ي

از دســت دادن رطوبــت و عامــل گرمــا باعــث . ]6[ شــوند يمــ
 ابـد ير شكل داده و ابعاد آن كاهش        يي تغ ييشود كه ماده غذا     يم
اهميت ايزوترم جذب رطوبت بـه عنـوان تـابعي از دو يـا          . ]7[

سـازي سـنتيك      چند دما بـراي بررسـي ترمودينـاميكي و مـدل          
 كارآمد اسـت و نيـز اطلاعـات مناسـبي در            خشك كردن بسيار  

مورد بهبود پايداري مواد غذايي در طول انبـارداري در اختيـار             
 با استفاده از مـدل رياضـي        يقيدر تحق . ]8[ دهد  محقق قرار مي  

ك جذب آب دانه نخود را در طي فرآيند خيـساندن           يپلگ، سنت 
بررسي نموده و نشان دادند كه مـدل ارائـه شـده توسـط پلـگ        

تواند سينتيك جذب آب نخود را در طي دماهـاي مختلـف              مي
ن مطالعه جذب آب نخود را در محـدوده         يدر ا . بيني نمايد   پيش

. ]9[ گـراد بررسـي نمودنـد        درجـه سـانتي    100 تـا    20دماهاي  

                                                           

1  . Pea garden 
2  . Legomines 

3  . Diffusion 
4  . Condensation 

 سـويا،   يهـا   گـر، جـذب آب در دانـه       ي د يا  همچنين در مطالعه  
 چشم بلبلي و بـادام زمينـي در دماهـاي گونـاگون و بـا                يلوبيا

ج نشان ينتا. استفاده از مدل پلگ، مورد بررسي قرار گرفته است    
اين در . ر بودي پلگ در دماهاي مختلف، متغk1دادند كه ضريب    

 ـ    k2حالي بود كه ضريب      أثير نبـوده و   پلگ بـه نـسبت تحـت ت
تواند به عنـوان يـك     ميk2ضريب . تغييرات محسوسي نداشت  

 كمتـر  k2هرچـه مقـدار    . فاكتور در جذب آب محسوب گـردد      
ميزان جـذب آب در     . ي رخ خواهد داد   باشد، جذب آب بيشتر   

در . ]10[ دانه لوبيا بيشترين و در بادام زميني كمترين مقدار بود         
 مختلـف فراصـوت     يهـا   پژوهشي ديگر، تأثيرات اعمـال تـوان      

هاي   را در زمان  ) W 460  توان  درصد از  90-20نيروي وارده   (
روي دانه جـو، بـه منظـور تعيـين     ) قهي دق 15 و   10،  5(مختلف  

زنـي دانـه، مـورد       شرايط بهينه براي تسريع كـردن نـرخ جوانـه         
ه اعمال فرآيند نتايج نشان دادند ك. پژوهش و بررسي قرار دادند

زني، مؤثر بوده و مـدت زمـان          در جذب آب و جوانه     يفراصوت
پژوهـشگران  .  درصد كـاهش داد    45-30زان  يزني را به م     جوانه

ن گونه استدلال نمودنـد كـه افـزايش درصـد       ين مطالعه، ا  يدر ا 
هـاي تحـت      زني در دانـه     زني با كاهش مدت زمان جوانه       جوانه

تيجه عمل فراصـوت بـوده كـه        تيمار فراصوت قرار گرفته، در ن     
منجر به توسعه فرآيند جذب آب در دانه، هم زمان بـا خـرد و               

گر، ي ديا ن در مطالعهيهمچن. ]11[ شود  يمتلاشي شدن پوسته م   
 60 و   40،  25ايزوترم جذب و دفع رطوبت انجير در سه دماي          

نتـايج بدسـت آمـده بـا        .  شد يگراد تعيين و بررس     درجه سانتي 
 مـورد   8 و اسـوين   7 چيريـف  -، اگلسياس 6، بت 5چهار مدل گب  

بررسي و تجزيه قرار گرفته و بهترين مـدلي كـه بتوانـد رونـد               
ج نشان داد  ينتا.  نمايد، انتخاب گرديد   بيني  منحني جذب را پيش   

كه بهترين مدل براي توضيح فرآيند جذب در انجير، مدل گب           
 و همكاران مـدلي بـراي جـذب آب در          9گاباس .]12[ باشد  مي

دمـاي   هـاي هـم   آنهـا منحنـي  .  تعيين نمودندييانگور رقم ايتاليا 
 درجـــه 75 و 70، 60، 50، 40، 35در دماهـــاي جـــذبي را 

گراد تعيين كرده و مدل گب را بـه عنـوان بهتـرين مـدل                 سانتي
طي تحقيقي  . ]13[ هاي آزمايش معرفي كردند     براي برازش داده  
دماي جـذب برگـه زردآلـو، انجيـر و            هاي هم   در تركيه، منحني  

گـراد تعيـين شـد و      درجه سـانتي   36 تا 20شمش در دماهاي    ك

                                                           

5  . Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) 
6  . Branuer-Emmett-Teller (BET) 
7  . Iglesias and Chirife 
8. Oswin 
9. Gabbas 
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تـرين مـدل بـراي تعيـين رطوبـت            مدل گب به عنوان مناسـب     
چ ينكـه تـا كنـون ه ـ      يبـا توجـه بـه ا       .]14[ تعادلي ارائه گرديد  

رفته ي صورت نپذ  ي نخود فرنگ  ييافزا   در مورد رطوبت   يپژوهش
ب نفـوذ   ين ضر يي و تع  ي ق، مطالعه ين تحق ياست، لذا هدف از ا    

 نخود  يزن  ك رطوبت يتي سن يساز   و مدل  يساز   فعال يمؤثر، انرژ 
 بدست آمده از مدل، رونـد       ي بود تا بتوان براساس الگو     يفرنگ

  . نمودينيب شي محصول را پييافزا رطوبت
  

  ها  مواد و روش-2

  افزايي  و رطوبتپايه رطوبت ميزان تعيين -2-1
 فرنگـي   ي نخـود  دانـه .  انجام شديفرنگ  اين تحقيق روي نخود     

رقم مورد نظر از مركـز تحقيقـات كـشاورزي و منـابع طبيعـي               
هـا بـه صـورت دسـتي تميـز و             دانـه . استان گلستان تهيه شدند   

كسته، معيـوب و ذرات خـارجي جـدا گـشته و در             هاي ش   دانه
اتـيلن و در محـيط آزمايـشگاه          هاي نايلوني از جنس پلـي       كيسه

ميـزان رطوبـت    . نگهداري شـدند  ) گراد   درجه سانتي  25دماي  (

 گـرم نمونـه در      10 تا   5ي هر نمونه با خشك كردن حدود          پايه
ــراد  ي ســانتي  درجــه103±2آون  ــدلMemmertآون (گ : ، م

600 D 06062تا رسيدن بـه رطوبـت ثابـت    ) ، ساخت آلمان
 درصـد در  10هاي تهيه شده،      ه دانه يرطوبت پا . ]15[ تعيين شد 

اي از آب مقطـر بـه         مقـادير محاسـبه شـده     . مبناي مرطوب بود  
هايي بـا درصـد رطوبـت بـالاتر و          ي نمونه   ها، جهت تهيه    نمونه

مقدار . ده شد مطابق با سطوح رطوبتي مورد نظر در آزمون افزو        
        شـد   محاسـبه  1ي    ده از رابطـه   مقطر افزوده شده بـا اسـتفا      آب  

  .]2  و1[

  
 ـ به كار رفتـه در ا      يها  هيفهرست نما   1ن پـژوهش در جـدول       ي

ي موجود در يك       پس از افزودن آب مقطر به نمونه       .مده است آ
اتيلني و همزدن، درب كيسه دوخته شده و به مدت          ي پلي   كيسه

ها، در  از، جهت توزيع يكنواخت رطوبت در سراسر دانه يمورد ن 
  .گراد قرار گرفت ي سانتي  درجه5±1 يمحيط يخچال در دما

  ها هيفهرست نما 1جدول 

 Pre ) شدهينيب شيپ (يمحاسبات Deff )(نفوذ مؤثر 

 Exp )يتجرب (يشيآزما D0 )(وس ي معادله آرنيينما شيفاكتور پ

 R2 يب همبستگيضر Ea )(ون يواسي اكتيانرژ

t) ( Mمقدار رطوبت در زمان  t ني مطلق برحسب كلويدما T 

 t )قهيدق (يزن زمان رطوبت Me ) (يمقدار رطوبت تعادل

 Z ب ثابت مدليتعداد ضرا M0 )(ه يمقدار رطوبت اول

χ اسكور يكاهش كا N ها تعداد داده
2 

 RMSE ن مربعات خطايانگيشه مير MR يرطوبت نسب

 يمقدار رطوبت تجرب
exp نيانگي انحراف ميخطا MBE 

  شدهينيب شيمقدار رطوبت پ
pre  متر ميلي(شعاع كره( r 

 R 314/8)(ها   گازيثابت جهان Q )گرم(جرم آب مقطر افزوده شده 

 K0 ب خطيش Wi ي نمونه جرم اوليه

 mf ميزان رطوبت نهايي a )متر ميلي(طول 

 mi )درصد(حسب وزن مرطوب ي نمونه بر ميزان رطوبت اوليه c )متر ميلي(ضخامت 

 b )متر ميلي(عرض  K1 ثابت شدت جذب آب پلگ

 Dg )متر ميلي (يقطر هندس K2 ت پلگيثابت ظرف
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  هاي هندسي گيري ويژگي  اندازه-2-2

 دانـه بـه     100،  ي نخـود فرنگ ـ   يهـا   به منظور تعيين شعاع دانـه     

صورت تصادفي انتخاب و سه بعد اصلي آن شامل قطر بـزرگ            

بـا  ) ضـخامت ( و قطـر كوچـك     )عـرض (، قطر متوسط    )طول(

با دقت  ) ني، ساخت چ  Anyiمدل  (استفاده از كوليس ديجيتال     

متر در هـر سـطح رطـوبتي مـورد نظـر در آزمـايش          ميلي 01/0

ميـانگين قطـر هندسـي    ، در هر سطح رطـوبتي . گيري شد  اندازه

)Dg (16[  محاسبه گرديد2 ي با استفاده از رابطه[.  

  

  ب انتشار رطوبتين ضريي تع-2-3

 موضوع  يي، انتقال رطوبت در مواد غذا     ييع غذا يامروزه در صنا  

وبت، گـسترده    انتقال رط  يها  سميشمار مكان .  است يار مهم يبس

 انتقال معمولاً برحـسب نفـوذ       يها  دهيپد. ده است يچيو اغلب پ  

بـه   .شـود   ي م ـ يبند   طبقه 1ي و نفوذ معمول   ي، نفوذ اجبار  يفشار

 نسبت رطوبـت  ي ، محاسبهيشگاهي آزمايها  داده يمنظور بررس 

 دهنده مقدار    نسبت رطوبت نشان  .  بود يدر گام نخست ضرور   

 هر لحظه نسبت به رطوبـت   دري نخود فرنگيها  رطوبت نمونه 

  : بدست آمد3 ي  بود و از رابطهييه و نهاياول

  
سم انتقال نفوذ فرض يك مكان يها، اغلب     ن نوع از پژوهش   يدر ا 

 در انتقال   يسم انتخاب ين كه مكان  ينظر از ا    شده و سپس با صرف    

 ي لهير، سرعت انتقال رطوبـت بـه وس ـ  يا خيرطوبت نقش دارد   

 لازم  يپارامترهـا . شود  يف م يتعر Deff ايك ارزش نفوذ مؤثر     ي

 2ب نفـوذ مـؤثر    ي فقط ابعاد نمونه و ضر     يساز  وه مدل ين ش يا در

 ي، اغلـب بـرا    )4رابطـه    (3كي ـن راستا قـانون ف    يدر ا . باشند  يم

  .]18 و 17[ رود ي نفوذ رطوبت به كار مي دهيف پديتوص

  

                                                           
  . انتقال خاص ماده بدون حركت سيال، نفوذ معمولي نام دارد- 1

2  . Effective Diffusion Coefficient 
3  . Fick's Low 

 ي در مبنــاي مقــدار رطوبــت موضــعX، پــارامتر 4 ي در رابطــه

 بـه كـار     يبـرا . باشد  ي م 4يي فضا ي  مختصه X  زمان و  tخشك،  

 تـك   يي غـذا  ي شـود كـه فـرآورده       يك، فرض م  يبردن قانون ف  

 ـ اسـت، رطوبـت اول     يبعد  حركـت  ي دارد و دارايكنـواخت يه ي

 انتقال رطوبت  در برابر ي مقاومت اصل  ي  رطوبت به مثابه   يدرون

 ـ معادله ف  يليحل تحل . است  بـه صـورت     5ك كـره  ي ـ يك بـرا  ي

  .باشد ي م5 ي رابطه

  
ر بدست ي زي ب معادلهي شي ق محاسبهيب نفوذ مؤثر از طريضر

  :آمد

  
 خشك كردن   ي تجرب يها  ب نفوذ مؤثر با رسم داده     يمعمولاً ضر 

ن راستا يدر ا. گردد ين ميي نسبت به زمان تعLn MRبرحسب 

ب خط يد و شي نسبت به زمان رسم گردLn MR مقدار نمودار

ب نفـوذ مـؤثر    ي قرار داده شد تا ضـر      7 ي بدست آمده در رابطه   

  .]6[ ديبدست آ

  
  ونيواسي اكتي انرژي  محاسبه-2-4

 يب نفـوذ مـؤثر بـا دمـا، بـرا     ي ضريت وابستگيبا توجه به تابع   

 وس استفاده شدي آرني  رطوبت از رابطهيساز  فعالين انرژييتع

  .]19  و17[

  
 ي ، آن را به صورت رابطه     8 ي  از رابطه  يريگ  تميتوان با لگار    يم

  : در آورد9 يخط

  
  Ln Deffم يتـوان بـا ترس ـ   ي را م ـيسـاز   فعالين انرژيهمچن

 .]6[ ن نموديي تعT/1 برحسب

  

                                                           

4  . Spatial Coordinate 
5  . Sphere 
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   جذب آبي منحنياضي ريساز  مدل-2-5

 يور  ها و زمان غوطـه       دانه يا   رطوبت لحظه  ين محتوا يروابط ب 

معادلـه  . ان شـده اسـت    ي ب ي مختلف يها  آنها در آب، توسط مدل    

 ـ     از  ي اسـت و تعـداد     ي مـشهور  يرتـوان ي غ يپلگ، مـدل تجرب

 20[ باشـند   يار مهم م  يك جذب آب بس   ينتيسآن در    يها  پارامتر

 ـ ب 10ي    مطـابق رابطـه   مدل ارائه شده توسـط پلـگ        . ]21 و ان ي

  :شود يم

  
 ـبـا بازنو   ـ ايسي  ــي  ي تـوان آن را بـه شـكل رابطــه    ين معادلـه م

  .ل نمودي تبدزير ي خطيونيرگرس

  
ــت اول ــا معلــوم بــودن رطوب ــب  و زمــان يا ه، رطوبــت لحظــهي

به منظور  ن  يهمچن. ب معادله پلگ بدست آمد    ي، ضرا يور  غوطه

، ي نخود فرنگ  ييافزا  ك رطوبت ينتيكننده س   فيل توص  مد يبررس

ــر ــستگيض ــ، ر)R2 (1يب همب ــشه مي ــايانگي ــات خط  2ن مربع

)RMSE(3 اســكوري، كــا )X2(ــ انحــراف مي و خطــا  نيانگي

)MBE (ـ ي و نتا  ي تجرب يها  ن داده يب   ـيب شيج پ  شـده توسـط   ين

ن يي تع 14 تا   12ارها، توسط روابط    ين مع يا. ديمدل محاسبه گرد  

  .شدند

  

  

  
 مـشاهده   ي نخود فرنگ  ي طوبت دانه  ر Mtexp,i،  14 تا   12روابط  

 ي نخود فرنگي طوبت دانه رMtpre,i ،يريگ ن اندازهيام  iشده در 

 تعــداد N، يريــگ ن انــدازهي امــi شــده از مــدل در ينــيب شيپــ

ب ثابت بكار رفته در مـدل  ي تعداد ضرا  Zو  ) ها  داده(مشاهدات  

 ـ   ن به منظـور سـنجش مـد       يهمچن. باشد  يم  ـيب  شيل جهـت پ  ين

                                                           

1. Correlation Coefficient 
2  . Root mean Square Error 
3  . Chi-Square 

 ـ، چهـار مع   ي نخـود فرنگ ـ   ي  دانه ييافزا   رطوبت ي نحوه  ،R2ار  ي

RMSE ،X2 و MBE، 24-22[  قرار گرفتنديابيمورد ارز[.  

  ت مدليز حساسي آنال-2-6

 شـده توسـط   يسـاز  هيت مـدل شـب  يزان حـساس ين مييجهت تع 

 ـيب  شي پ ـ يها  افزار، نمودار داده    نرم  يهـا    شـده برحـسب داده     ين

ون و  يب خـط رگرس ـ   يبالا بودن مقدار ش   . ديم گرد ي ترس يتجرب

 ـ        ييب تب يضر  ييگـو   شين، نشان دهنده دقت و صحت مدل در پ

  توسط مـدل مـذكور در نظـر گرفتـه شـد     ييافزا  ند رطوبت يفرآ

]22[.  

  ها ل دادهيه و تحلي تجز-2-7

سطوح رطوبتي مورد   . شات در پنج تكرار انجام شد     ي آزما يتمام

 14/48 و   39،  70/30،  45/23،  95/16،  10/11آزمون به ترتيب    

ه و ي ـن مطالعـه، تجز ي ـدر ا.  وزن خـشك بـود  يدرصد بر مبنـا  

افـزار     توسـط نـرم    ياض ـي ر  هـا و مـدل      ها، عملكـرد    ل داده يتحل

MATLAB R2011aدي گرديساز  مدل.  

  

  ج و بحثي نتا-3

   انتشار رطوبت مؤثر-3-1

 ـ تغ يتمي نمودار لگار  1شكل   رات نـسبت رطوبـت در مقابـل        يي

 Deffمقـدار   . دهـد   ي نـشان م ـ   ي نخود فرنگ  ي  دانه يزمان را برا  

 ـ محاسـبه گرد   m2/s( 8-10×69/1 (ي نخود فرنگ  ي  دانه يبرا د ي

  ).2جدول (

  
  افزايي  نسبت به زمان رطوبتLn MR 1شكل
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 تغييرات ضريب نفوذ مؤثر را در مقابل تغييرات شـعاع           2شكل  

ــه ــاي  دان ــراد، طــي  ســانتي  درجــه5ي نخــود فرنگــي در دم گ

مطابق شكل، در پي    . دهد  زني نمونه مورد نظر نشان مي       رطوبت

ي نخـود   بالا رفتن رطوبت و به دنبـال آن افـزايش شـعاع دانـه             

  .رنگي، ميزان ضريب انتشار رطوبت كاهش يافتف

  
هاي نخود فرنگي   نمودار ضريب انتشار رطوبت با شعاع دانه2شكل 

  گراد سانتي  درجه5افزايي در دماي  در طول رطوبت

 ي  دانهيمقدار انتشار رطوبت مؤثر بدست آمده برا 2جدول 

  ينخود فرنگ

 R2 Deff يونيمعادله رگرس

1181/0+ x 0009/0=y 97/0 8-10 ×69/1 

  

  ونيواسي اكتي انرژ-3-2

ب يند و ضر  ي فرآ ين دما ي دهنده رابطه ب     نشان يساز   فعال يانرژ

 يسـاز   فعـال يج نـشان داد، انـرژ    ينتـا . باشـد   ينفوذ رطوبت م ـ  

 و به دنبـال آن      ي رطوبت يش محتوا ي با افزا  يفرنگ   نخود يها  دانه

ــهيافــزا  درجــه 5 ي در دمــاي نخــود فرنگــيهــا ش شــعاع دان

  .)3شكل  (افتيگراد كاهش  ينتسا

  افزايي  سينتيك رطوبت-3-3
افزايـي نخـود      مدت زمان لازم بـراي رطوبـت      )  الف -4(شكل  

 درصد بر مبنـاي مرطـوب تـا    10فرنگي از مقدار رطوبت اوليه      

 5 درصد در مبناي تـر بـراي دمـاي           5/32مقدار رطوبت نهايي    

)  ب -4(همچنـين شـكل      .دهـد   گراد را نشان مـي      درجه سانتي 

هاي نخود فرنگي در طول  دهد كه رطوبت نسبي نمونه      نشان مي 

  .يابد زمان، افزايش مي

  
هاي نخود فرنگي در  سازي با شعاع دانه  نمودار انرژي فعال3شكل 

  گراد سانتي  درجه5افزايي در دماي  طول رطوبت
  

 يها   به درون دانه   ي، آب به آرام   يري مراحل مختلف آبگ   يدر ط 

 بـه   ي رطـوبت  يابـد و سـرانجام محتـوا      ي ي م  انتشار ينخود فرنگ 

ع يات سر ي عمل يشدت جذب آب در ابتدا    . رسد  ي م يزان ثابت يم

زان خروج مواد جامد محلـول  يو با گذشت زمان كند گشته و م      

خروج مواد جامد محلـول در      . ابدي يش م يز افزا ي ن ينخود فرنگ 

 مقـاوم در    يتواند به عنـوان عـامل       ير معكوس جذب آب م    يمس

  .]4[ ب آب باشدبرابر جذ

پژوهشگران مختلف نيز روند مشابهي را براي چنـين شـرايطي           

از دلايل ديگر ميزان جذب آب، اختلاف . ]25[اند  گزارش كرده

محتــواي رطوبــت در زمــان اشــباع و در زمــان اعمــال تيمــار  

باشد كه اين اختلاف، نيروي محـرك جـذب آب            خيساندن مي 

دليل اين پديده اختلاف در غلظت مواد جامد و         . شود  ناميده مي 

باشد كه باعـث جـذب آب بـه داخـل دانـه               نيروي اسمزي مي  

جذب آب، مقداري از مواد جامد دانـه نيـز          همزمان با   . شود  مي

شود كه تحت عنوان ميزان اتلاف مواد  به آب خيساندن وارد مي

با . باشد  عامل اين امر نيز پديده انتشار مي      . شود  جامد ناميده مي  

بـا  . يابـد   پيشروي فرآيند جذب، محتوي رطوبـت افـزايش مـي         

گذشت زمان، نيروي محرك و در نهايت ميزان جـذب كـاهش            

ها به محتواي رطوبـت تعـادلي رسـيدند،           وقتي كه دانه  . يابد مي

  .]26[شود  فرآيند جذب آب متوقف مي
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  ي نخود فرنگي افزايي دانه  سينتيك رطوبت4شكل 

  

نخـود   آب جـذب  منحنـي  سـازي   مـدل -3-4

  يفرنگ
هاي نخود تحت شرايط آزمايشگاهي        آب نمونه  هاي جذب   داده

باشـد بـرازش مناسـبي      با معادله پلِگ كه يك مدل تجربـي مـي         

ها را به طـور   و اين مدل رفتار جذب آب دانه) 5شكل (داشتند  

تواند براي تخمـين      مناسبي توضيح داد و بنابراين مدل پلِگ مي       

  در شرايط آزمايـشي معـين،      يي رطوبت دانه نخود فرنگ    امحتو

  .به كار برده شود

 ميزان جذب آب را در مراحل اوليه فرايند k1ضريب نرخ ثابت   

، R2هاي آماري مورد آزمون شامل        پارامتر. دهد  جذب نشان مي  

χ
2  ،RMSE   و MBE مقادير آناليز آماري براي هر يك      .  بودند

  . نمايش داده شده است3از پارامترها، در جدول 

) به عنوان اولين شاخص   (يين  با توجه به مقادير بالاي ضريب تب      

  اسكور و ريشه ميانگين مربعات خطا، مـدل         و مقادير پايين كاي   

افزايـي را بـه       رگرسيوني پلگ تغييرات رطوبت در طي رطوبت      

  .خوبي برازش نمود

  
هاي   تغييرات رطوبت در طي زمان حاصل از داده5شكل 

  هاي مدل منتخب آزمايشگاهي و داده

  

 يوني رگرس ـ  ب مـدل  ي و ضـرا   ييافزا  ت رطوب يها    ن ثابت يهمچن

 شده  ينيب  شير پ ي مقاد 6شكل  .  آمده است  3منتخب، در جدول    

ــ ــسبيو تجرب ــت ن ــهي رطوب ــي نخــود فرنگــ ي  دان  ي را در ط

  .دهد ي نشان مييافزا رطوبت

 
  ها  برازش دادهيه برا مورد استفادياضي ريها ر ثابت مدلي و مقادي نخود فرنگي  دانهييافزا  رطوبتيها  مدليج آماري نتا3جدول 

 ر ثابت معادلهيمقاد

K2 K1 
MBE RMSE χ

2 R2 مدل 

 پلگ 987/0 54/2 23/1 246/0 47/57 -0130/0
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  بيني شده و تجربي رطوبت  مقادير پيش6شكل 

  

  يريگ جهي نت-4
ــرژين مطالعــه ضــريــدر ا  و يســاز  فعــاليب نفــوذ مــؤثر، ان
 قـرار  ي مورد بررسي نخود فرنگيزن ك رطوبتيتي سنيساز  مدل

هـا طـي فراينـد خيـساندن      بررسي رفتار جذب آب دانه  . گرفت
زان رطوبت در مرحله ابتدايي به سرعت افزايش        ينشان داد كه م   

افت تا زماني كـه بـه       يبعد از آن، نرخ جذب آب كاهش        . يافت
محتوي رطوبت تعادلي يـا نقطـه اشـباع رسـيد و سـرانجام بـه          

 بـالا رفـتن رطوبـت و بـه          ير پ د.  ثابتي رسيد  يمحتواي رطوبت 
 ـ، مي نخـود فرنگ ـ  ي ش شـعاع دانـه    يدنبال آن افزا   ب يزان ضـر ي

 يسـاز   هي شـب  يمـدل پلـگ بـرا     . افـت يانتشار رطوبت كـاهش     
 در طي   ي رطوبت جذب شده دانه نخود فرنگ      يبيني محتوا   پيش

ــت ــان رطوب ــيافزا زم ــالا، R2 ي در آب داراي χ ب
2 ،RMSE و 

MBE987/0(ن بود يي پا=R2(.  
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Study of the effective diffusion coefficient, activation energy, and 

modeling humidification kinetic of pea garden 
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In this research, modeling water absorption pea seeds was done using mathematical equations. Deff 
value, determinate for Pea (m2/s) 1.69×10-8 with a high coefficient of determination (R2 = 0.97). Also, 
the activation energy of pea seeds with increasing moisture content and the radius of the seeds at 5 ° 
C, decreased. Evaluation model to describe the behavior of water absorption lid pea, by coefficient of 
determination (R2), chi-square (χ2), root mean square error (RMSE) and mean bias error (MBE), were 
analyzed. Constants amounts Peleg's equation (k1, k2) were 57.47, and -0.013 respectively. 
 
Keywords: Modeling, Effective Diffusion Coefficient, Activation Energy, Humidification Kinetic, 
Pea garden. 
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