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  چكيده
 و انـرژي كمتـري صـرف آسـياب          شودتا هسته نرم     دنخيسانميرا   ا روغن از هسته خرما ابتدا آن      ي تهيه خوراك دام     فرايند در

 ـ    65 و   ،55،  35،  25 آب در چهار سطح      يدر اين پژوهش به بررسي اثر دما      .  گرددكردن آن    زان جـذب    درجه سلسيوس در مي
 كـه بـا     دهدميبررسي روند جذب آب توسط هسته خرما نشان         .   هسته خرما پرداخته شده است     ةآسياب شد ات  ذرآب و قطر    

 حداكثر ميزان جذب  .يابديرطوبت نهايي هسته خرما افزايش مافزايش دماي آب، سرعت و ميزان جذب آب و همچنين ميزان 
 جذب آب توسط سه مدل      فرايند بررسي    .وزن خشك بود   درصد بر پايه     73 و   ،71،  62،  59آب در دماهاي ذكر شده به ترتيب        

 ـ          خوبي در داده  تحليلي، پيج و نمايي نشان داد كه هر سه مدل به           ن يهاي آزمايشگاهي برازش شده ولي مدل پيج با ضـريب تبي
اد كـه بـا     هـاي خرمـا نـشان د       بررسي تأثير دما و مدت آب دادن بر روي هسته           .ها را توجيه كرد   بهتر داده ) R2=99/0(بيشتر  

 درجـه   35 آب   يتـرين دمـا    مناسـب   .افـت يافزايش دما و مدت خيساندن، اندازه ذرات آسياب شده با نرخ بيشتري كـاهش               
 ذرات متوسط قطر ه،يثان 30 مدت به آنها كردن ابيآس و ساعت 72 مدت بهها در اين دما  هستهاندنسلسيوس بود كه با خيس

 175پس از گذشت حدود     سلسيوس   درجه   25ي  دماي  برا اندازه كاهش نيا كهيحال در افت ي كاهش متريليم 2/1 از كمتر به
مدل لگاريتمي ارائه شده براي بيان قطر ذرات آسياب شده به صورت تابعي از زمان خيساندن بـه خـوبي   .  دست آمدهساعت ب 
  ).R2 <98/0 (كردهاي آزمايشگاهي مطابقت با داده

  

   كليديهايواژه
  هسته خرما  مدلسازي، ،آب جذب ،آسياب كردن 

  

  مقدمه
 بــه واســطه (.Phoenix dactylifera L)نخــل خرمــا      

 ،پرورش اقتصادي، ارزش غـذايي و فوايـد زيـست محيطـي           
پـرورش  .  امروزه بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته است        

خـشك دنيـا صـورت       خشك و نيمـه      ،نخل در مناطق گرم   
 كي ـ بـيش از      بـا توليـد    1387ايـران در سـال      .  گيـرد مي

 خرما بزرگترين توليد كننده اين ميـوه در         ةميوميليون تن   
يوه خرمـا  م.  (Hamshahri Newspaper, 1389)جهان بود 

، كـربن، مـواد معـدني، پـروتئين       داراي درصد بالاي هيـدرو    
 ,.Al-Shahib et al) ها و فيبرهاي خوراكي استويتامين

آن حـدود    و وزن    ، سـخت بـوده    اًٌهسته خرما نسبت  .  (2003
درصـد  10هسته داراي حـدود     .   درصد وزن ميوه است    12

 درصد رطوبـت و مقـدار       10 درصد هيدروكربن،    70روغن،  
. (Al-Shahib et al., 2003)جزئي فيبر و مواد معدني است 

  يـور اسـتفاده    معمولاً از هسته خرمـا بـراي تغذيـه دام و ط           
شود كه مصارف    گرفته مي  يشود و همچنين از آن روغن     مي

  .(Devshony et al., 1992)صنعتي دارد 
  گيـري از هـسته خرمـا يـا تهيـه خـوراك            براي روغـن       

  خيـسانده و سـپس آسـياب         را در آب  هـا    دام ابتدا هـسته   
  .كنندمي
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   و انرژي كمتـري بـراي       كندميخيساندن هسته را نرم          
 . شودآسياب آن مصرف مي

سرعت و مقـدار  تحقيقات وسيعي در مورد نحوه توزيع،       
هـاي مختلـف كـشاورزي صـورت        جذب رطوبت توسط دانه   

ميزان جذب آب توسط دانه به عوامل مختلفي        . گرفته است 
، مدت آب دادن، دمـاي  جمله ميزان رطوبت اوليه، واريتهاز  

ــستگي دارد   ــول در آن بــ ــواد محلــ ــزان مــ  آب و ميــ
(Karapantsios et al., 2002; Laria et al., 2005; Hsu 

et al., 1983).     مطالعـات بـر روي جـذب آب توسـط دانـه   
   ســرخ مــرز نــشان داد كــه بــا افــزايش دمــا مقــدار        

  داري  معنــــيزطــــرهجــــذب آب در ايــــن دانــــه بــــ
همچنين با .  (Calzetta Resio et al., 2003)افت يافزايش 

  اسيدي شدن آب، مقـدار جـذب آب توسـط دانـه افـزايش              
 و احتمال رشـد  (Haros & Viollaz et al., 1995) يابدمي

  .(Perez et al., 2003) شودها در آن كم ميميكروارگانيزم
ها بـه   مطالعه و بررسي چگونگي جذب آب توسط دانه             

داشـتن دانـه در آب      مديريت انرژي و مدت لازم بـراي نگـه        
بينـي وضـعيت    براي بررسـي بهتـر و پـيش       .  كندكمك مي 

ب رطوبـت   سازي رياضـي جـذ    رطوبت در دانه، اغلب به مدل     
  هـاي جـذب رطوبـت در      اغلـب بررسـي   .  شـود پرداخته مي 

   انجـام   1هـاي كـشاورزي بـر اسـاس قـانون دوم فيـك             دانه
پـذيري  اند كه با استفاده از اين مدل يك ضريب نفـوذ          شده

.  گـردد نـه در شـرايط محيطـي خـاص تعيـين مـي            براي دا 
(Noorbakhsh et al., 2006; Hung et al., 1993; Waezi 

(Zadeh et al., 2010.   هـاي  بعضي از پژوهشگران از مـدل
در .  انـد تجربي براي توجيه جذب رطوبـت اسـتفاده كـرده         

هاي آزمايـشگاهي   اساس داده  هاي تجربي پژوهشگر بر   مدل
هـاي   و بـرازش داده    كنـد  مـي  يك يا چند مدل را انتخـاب      

ــرار    ــي قـ ــورد بررسـ ــدل مـ ــر مـ ــشگاهي را در هـ   آزمايـ
 .   (Turhan et al., 2002)دهدمي

ه آرد، نـشاسته،    منظـور تهي ـ  ها كه به   دانه كردنآسياب       
بر  انرژي فرايندشود يك   گيري انجام مي  خوراك دام و روغن   

تـر باشـد انـرژي بيـشتري بـراي          است و هرچه دانه سـخت     

ــياب  ــردنآس ــ.   آن لازم اســتك ــردن ذرت، يدر آس اب ك
د شوندر آب خيس مي   ها براي مدتي     دانه ،م و گندم  وسورگ

 تا انرژي مورد لزوم بـراي آسـياب كـردن آن كـاهش يابـد              
(Haros et al., 1999; Norris et al., 1970; Yuan 

 et al., 1998)  اري از  بسية هستمقايسه با در خرما ةهست
يـل  تر است و به همين دل     محصولات كشاورزي ديگر سخت   

در ايـن پـژوهش،     .  شودقبل از آسياب كردن خيسانده مي     
ب آب توسط هسته خرمـا در دماهـاي مختلـف            جذ فرايند

  مورد بررسي قرار گرفته و جذب آب بـه كمـك سـه مـدل              
   مدلـسازي  ،نمـايي ) 3و  ،  پيج) 2تحليلي جذب رطوبت،    ) 1

  هــا درهــاي مزبــور از طريــق بــرازش آنو مــدلشــود مــي
ــا يكــديگر مقايــسه مــي هــايداده ــد آزمايــشگاهي ب . گردن

مختلف در ميـزان    همچنين تأثير جذب رطوبت در دماهاي       
خردشدگي هسته خرما مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار          

  .گيردمي

  
  هامواد و روش

   جذب رطوبتفرايندآماده سازي مواد اوليه و 
مـورد نيـاز بـراي آزمـايش در تابـستان            هسته خرماي      

.  هاي خرما در شهرستان بم تهيه گرديد       از نخلستان  1387
آوري،  و پـس از جمـع      اندي بوده ها از رقم عبداله   اين هسته 

دمـاي  (تميز و با آب شسته شدند و در محـيط آزمايـشگاه             
 45 درجه سلسيوس و رطوبت نسبي حـدود         25نزديك به   

 تـا خـشك شـده و بـه          شدند هفته پهن    2به مدت   ) درصد
ها با  هستهرطوبت موجود در     ،سپس.  رطوبت تعادل برسند  
 103ن با دماي     گرمي هسته در آو    50قرار دادن سه نمونه     

 سـاعت بـر پايـه وزن خـشك     72درجه سلسيوس به مدت     
  .  (ASAE, 1997)تعيين گرديد

براي بررسي اثر دمـاي آب بـر ميـزان جـذب آب و بـر                    
، 35،  25هـاي   ها، چهار حمام آب با دمـا      آسياب كردن دانه  

 فراينددر بررسي   .   درجه سلسيوس فراهم گرديد    65 و   ،55
  هـاي رمي هسته خرما در كيسه     گ 50 نمونه   12جذب آب،   

1- Fick’s second law of diffusion 
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اي مشبك قرار داده شدند و سپس در هر حمام سـه            پارچه
ها را در فواصل زماني مختلف اين نمونه .  نمونه گذاشته شد  

 توسـط   هـا را   و رطوبـت سـطحي آن      كننـد مياز آب خارج    
 و پـس از وزن كـردن بـا تـرازوي            نماينـد ميپارچه خشك   

هـا بـه حمـام آب       نمونه،   گرم 1/0 با دقت    )رقمي (ديجيتال
عمـل خيـساندن هـسته تـا        .  شـوند مـي گردانده  رمربوطه ب 

هـا پـس از    كه افزايشي در جـرم نمونـه  يابدميزماني ادامه   
  .  نشود ساعت مشاهده 24گذشت 

  
  هاآسياب كردن هسته

براي بررسي تأثير جـذب آب در دماهـاي مختلـف بـر                  
 45 ،ام آب هـا، در هـر حم ـ     كـردن دانـه    آسياب فرايندروي  

 فاصله زماني مختلف    15در  .   گرمي قرارداده شد   50نمونه  
 نمونـه از هـر حمـام        3 آبدهي در هـر فاصـله        ةتا پايان دور  

و رطوبـت سـطحي آنهـا توسـط پارچـه      شـد  بيـرون آورده  
و بـا اسـتفاده از   توزين شد   سپس هر نمونه    .  خشك گرديد 

 HR 2109: ، مـدل W 140(اي كوچـك  يك آسـياب تيغـه  
.   ثانيـه آسـياب شـدند      30به مدت   ) يليپس آلمان شركت ف 

هـاي  هر نمونه آسياب شده با استفاده از چهار الك با مـش           
 و ميانگين قطـر ذرات آسـياب    شد غربال   40 و   ،20،  16،  6

هر فاصله زماني و براي هر حمام با اسـتفاده از      ر   د (d)شده  
  (ASAE, 1997a). تخمين زده شد 1رابطه 
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  كه در آن،

id       قطر متوسط هندسـي دو الـك متـوالي اسـت و ايـن 
 .شود محاسبه مي2 با رابطه متغير

  

)2(                  2
1+×= iii ddd                                                                                  

  

  كه در آن،

di   وdi+1    ك   به ترتيب قطر الi   ،ام و الـك بـالاي آن Wi وزن 
 قطر متوسـط ذرات آسـياب شـده         d ام و    iذرات روي الك    

  .است
خيـساندن بـرروي قطـر      براي بررسي اثر زمان و دمـاي            

متوسط ذرات آسياب شده از يك طـرح آمـاري فاكتوريـل            
ي آب  هـا دما،  در اين طرح  .   تكرار استفاده گرديد   3 با   4×7

ــطح   ــار س ــسيوس و  65 و ،55، 35، 25در چه ــه سل  درج
، 96،  72،  48،  24،  1 ، خيساندن با هفـت سـطح      هايمدت
س با  آناليز واريان .   ساعت در نظر گرفته شدند     144 و   ،120

  . انجام شد(SPSS: 15.0)افزار استفاده از نرم
  

   جذب آب فرايندمدلسازي 
  مدل تحليلي: الف
 خيــساندن در فراينــدميــزان جــذب رطوبــت در طــي     

كه دمـاي آب    در صورتي .  محصولات مختلف متفاوت است   
 دانـه از قـانون دوم فيـك          نفـوذ آب در    فراينـد ثابت باشـد    
 متقـارن رابطـه فيـك در        براي يك جـذب   .  كندتبعيت مي 

 3صـورت رابطـه    كارتزين بـه (x, y, z)محورهاي مختصات 
   :شودبيان مي
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  ،كه در آن
M          محتواي رطوبت بر پايه وزن خشك در زمان t) و ) ثانيه
D  مربع بر ثانيـه اسـت      پذيري آب بر حسب متر    فوذ ضريب ن
كـه  زمـاني .  دهـد ته نشان مـي  شدت نفوذ آب را در هس كه

   نزديـك باشـد    r شعاع   بهاي  شكل هندسي محصول به كره    
  

  (Crank, 1975):  است4صورت رابطه  به3حل رابطه      
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  كه در آن،
MR  ،Mi   و Me   به ترتيب نسبت رطوبت، محتـواي رطوبـت 

لازم به توضيح است كـه      .  باشندمي تعادلياوليه و رطوبت    
 رطوبت نهـايي هـسته اسـت كـه براسـاس            ي،رطوبت تعادل 

 ، متفاوت است و براي هـر دمـاي آزمـايش          ،شرايط آزمايش 
در مطالعات جذب رطوبت براي تخمـين       .  بايد تعيين شود  

 جملـه اول سـري   2 يـا  1تنهـا از   (D) نفوذپـذيري ضريب 
 از شعاع متوسـط     r در اين پژوهش براي   .  گردداستفاده مي 

 هسته خرما بر حسب متر كه با رابطه زير          (GMR)هندسي  
  . شود استفاده گرديدمحاسبه مي

   

)5    (                  
2

3 cbaGMR ××
=                                                                                                                    

  ،كه در آن
a  ،b   و c     ،باشـند  عرض و ضخامت هسته مي     به ترتيب طول

متـر   ميلـي  01/0 بـا دقـت      وسيله كـوليس ديجيتـال    كه به 
  .  شدندگيري اندازه
مقـدار   ،گـون اسـت   بيـضي اينكه هسته خرما  با توجه به       

 ـ   دسـت آمـده بـا ضـريب نفوذپـذيري          هضريب نفوذپذيري ب
 در  De نفوذپـذيري  بين ضريب    ةرابط.  عي متفاوت است  واق

 6صورت كروي است بـا رابطـه    كه به Dگون باحالت بيضي
  (Gaston et al., 2004).گردد بيان مي

  
)6     (                    DfD ee ×= 2     

                                                                                     
  

   در آن،كه
ef هـاي خرمـا    و براي هستهاستريب تصحيح كرويت ض

 ,.Gaston et al).  محاسبه گرديـد  87/0 برابر ،اين ضريب

2002)  
  
  مدل پيج و نمايي: ب

بيني و   دو مدل متداول براي پيش     2 و نمايي  1هاي پيج مدل
ــي   ــسازي رياض ــدمدل ــي فراين ــت م ــذب رطوب ــند ج   . باش

ب آب را در     جـذ  فراينـد بنابراين با استفاده از اين دو مدل        
هاي پيج  رابطه كلي مدل  .  شده است هسته خرما مدلسازي    

 انــد ذكــر شــده8 و 7 هــايهو نمــايي بــه ترتيــب در رابطــ
(Noorbakhsh et al., 2006).  

  
 )7     (                MR=1-exp(-k tN )             
 
 )8 (                       MR=1-exp(-k t)                 

 
  ،كه در آن

MR  نسبت رطوبت ، t         مدت جذب آب بر حسب ساعت و k 
باشـند كـه شـكل منحنـي را         هـا مـي   پارامترهاي مدل  N و

شكل كلي هر دو مدل يكسان است ولـي         .  كنند مي تعيين
  .  دهدتوان برازش بيشتري به مدل مي Nپارامتر 

  
  مدلسازي قطر ذرات آسياب شده

 تغيير قطر ذرات آسـياب شـده        فرايندسازي  براي شبيه      
مدت آب دادن، فرض بر اين است كه بـا گذشـت            نسبت به 

يابـد ولـي     قطر ذرات بيشتر كاهش مي     ،زمان آسياب كردن  
 3 بنـابراين از مـدل لگـاريتمي كاهـشي    .شودنهايتاً ثابت مي  

 ،كاهش قطـر ذرات اسـتفاده گرديـد        فرايندبراي مدلسازي   
  .گردد بيان مي9رابطه صورت كه به

  
)9( d=A-N ln (Kt) 

                          
  ،كه در آن

d        زمان ،  متر ميانگين قطر ذرات آسياب شده بر حسب ميلي
tبر حسب ساعت ، Nمتر شكل منحني، پاراK   نرخ كـاهش 

 A و   ،ميانگين قطـر ذرات آسـياب شـده بـا گذشـت زمـان             

1-Page                                                               2-- Exponential                                                         3- Logistic decaying               
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  خرما قبل از آسياب شدنةهست(GMR ×2) ميانگين قطر 
  .  آيددست ميه آن بGMR مقدار 5 كه از رابطه است

  
  ها تعيين پارامترها و ارزيابي مدل

هـاي جـذب    هاي حاصـله از آزمـايش     با استفاده از داده        
.  هـاي مختلـف محاسـبه گرديـد        در زمـان   MR مقادير   ،بآ

 Curve fitting به جعبه ابـزار  MRهاي زمان و سپس داده
 برده شدند و پارامترهاي مورد نظر       MATLABافزار  نرم در

.  براي سه مدل تحليلي، پـيج و نمـايي تخمـين زده شـدند             
نيـز بـا دادن     ) 9رابطـه   ( مدل لگـاريتم كـاهش       يپارامترها
ــدازه ــان ــانه هــاي مختلــف اي قطــر متوســط ذرات در زم

بـراي  .  شـدند  تعيـين    MATLABافـزار   خيساندن به نـرم   
سه يهاي آزمايشگاهي و مقا   ارزيابي برازش هر مدل در داده     

  ها بـا يكـديگر، عـلاوه بـر بررسـي عينـي نمودارهـاي              مدل
 و (RMSE) دوم ميانگين مربع خطاهـا  ةدست آمده، ريش هب

مدل بهتـر   .  شد مدل محاسبه    براي هر  (R2) ضريب تبيين 
   كـوچكتري RMSE بزرگتـر و  R2برازش شـده بايـد داراي       

  

  .(Noorbakhsh et al., 2006) باشد
  

  نتايج و بحث 
بررسي ميزان جذب آب توسط هسته خرما بـا افـزايش            

 نـشان داده    1زمان و در دماهاي آزمـايش شـده در شـكل            
درصد بر   5/8 ها برابر ميزان رطوبت اوليه هسته   .  شده است 

طـور كـه نمودارهـا نـشان        همان.  دست آمد هپايه خشك ب  
 ميـزان جـذب رطوبـت و        ،دهـد بـا افـزايش دمـاي آب        مي

مقدار رطوبت نهـايي    .  يابدش مي همچنين نرخ جذب افزاي   
حـداكثر  .  شودزيادتر مي هسته نيز با افزايش دماي محيط       
 درجـه   65 و   ،55،  35،  25ميزان جذب رطوبت در دماهاي      

، 62،  59 ساعت بـه ترتيـب       240لسيوس پس از گذشت     س
طوركه همان .باشد درصد بر پايه وزن خشك مي      73 و   ،71

 ساعت اول 24دهد نرخ جذب رطوبت در      نشان مي  1شكل  
 ـ آبدهي به شدت تحت تأثير دما قـرار گرفتـه          كـه  طـوري هب

 بـيش   ،ها دردو دماي بالاتر پس از گذشت اين مـدت         هسته
  .نمايندابل جذب را جذب مي درصد رطوبت ق85از 

     

  
  

  ي رطوبت هسته خرما با افزايش مدت آب دادن  تغيير محتوا- 1شكل
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  ها تخمين پارامترهاي مدل
ي زده شده براي هر مدل در دماهـا       پارامترهاي تخمين      

مقادير مربوط بـه    .  اند نشان داده شده   1مختلف در جدول    
دوم ميــانگين مربــع خطاهــا ة  و ريــش(R2)ضــريب تبيــين 

(RMSE)        مقايـسه    .انـد  نيز در اين جدول نشان داده شـده
   دوم ميـانگين مربـع خطاهـا نـشان         ةريـش ضرايب تبيين و    

هــاي خــوبي بــا دادههــا بــهكــه خروجــي مــدل دهــد مــي
در بين   ،اينبا وجود   .  )R2≤ /95(آزمايشگاهي توافق دارند    

بيـين و   اين سـه مـدل، مـدل پـيج بـا بيـشترين ضـريب ت               
كمترين مقدار ريشه دوم ميانگين مربع خطاهـا بهتـر از دو           

  .كندي را توجيه ميهاي آزمايشگاهداده مدل ديگر
هـاي آزمايـشگاهي در     سه مـدل بـرازش شـده در داده             
طـور  همان.  اند نشان داده شده   2اي مختلف در شكل     دماه

بي خوشود تقريباً هر سه مدل به     كه از نمودارها مشاهده مي    
مـدل پـيج     كـه رسداند ولي به نظر مي كردهها عبور   از داده 

  .ها برازش شده استبهتر در داده
  پـذيري  د كه مقادير ضـريب نفوذ     ده نشان مي  1جدول       

  ر تغيي ـ متر مربع بر ثانيه    993/1× 10-11 تا   16/1× 10-11از  

.  شـود ، زيـاد مـي  كند و اين ضريب با افزايش دمـاي آب        مي
پذيري با افزايش دما توسـط محققـين        افزايش ضريب نفوذ  

هرچـه  .  (Kang et al., 2000) گزارش شده اسـت نيزديگر 
بـد و   ياتر باشد سـرعت جـذب آب كـاهش مـي          سختدانه  

كشد كه دانـه بـه رطوبـت        بنابراين مدت بيشتري طول مي    
د نظر برسد و در نتيجه ضريب نفوذپـذيري آن كـاهش            مور
 345/1×10-11 براي گندم بين     پذيرينفوذضريب  .  يابدمي
 و (Gaston et al., 2002) متر مربع بر ثانيه 88/6×10-11تا 

 متر مربع بر ثانيه     36/9×10-11 تا 4/1×10-11براي برنج بين    
(Bello et al., 2007)   مقايـسه ايـن   .   گـزارش شـده اسـت

اسـبه شـده بـراي هـسته         مح نفوذپـذيري مقادير با ضرايب    
نفوذ آب در هسته خرما بـا سـرعت         ه  كدهد  خرما نشان مي  

.  گيــردگنــدم و بــرنج صــورت مــيدر مقايــسه بــا كمتــري 
 نـشان داد كـه    نيـز قات انجام شده بر روي دانـه ذرت  تحقي

 9/2×10-11 تـا    4/0×10-11پـذيري آن از     مقدار ضريب نفوذ  
پـذيري تحـت    بوده و ضـريب نفـوذ  متغّيرمتر مربع بر ثانيه    

ــ ــاي أت ــم و دم ــرار داردثير شــكل هندســي، رق    محــيط ق
(Kang et al., 2000).  

    
  

  هاي مختلف مدلبرازش براي  پارامترهاي تخمين زده شده-1جدول 

 مدل
  دماي محيط

 )سلسيوس درجه(
k 

 N (در ساعت)
D × 1011 

 R2 RMSE (متر مربع در ثانيه)

25 0925/0  6356/0  ------ 982/0  003/0  
35 1718/0  5970/0  ------ 997/0  003/0  
55 1599/0  6725/0  ------ 992/0  001/0  

 پيج

65 2084/0  6390/0  ------ 994/0  012/0  
25 0216/0  ------ ------ 978/0  010/0  
35 0219/0  ------ ------ 953/0  020/0  
55 0364/0  ------ ------ 973/0  011/0  

 نمايي

65 0464/0  ------ ------ 968/0  013/0  
25 ------ ------ 160/1  980/0  004/0  

35 ------ ------ 164/1  985/0  004/0  
55 ------ ------ 640/1  982/0  003/0  

 تحليلي

65 ------ ------ 993/1  984/0  003/0  
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  بررسي آسياب كردن هسته
 تغييرات قطر متوسـط ذرات آسـياب شـده بـا            3شكل       

ــزايش  ــدت اف ــشا  آب م ــف را ن ــاي مختل   ندادن در دماه
  نـشان  مختلـف ي  دماهـا  در قطـر  كـاهش  رونـد .  دهـد مي
 آب جـذب  زاني ـم و نـرخ  آبي  دمـا  شيافزا با كه دهديم

 تـر نرم سبب رطوبت شيافزا و افته ي شيافزا هاهسته توسط
   ذرات قطـر  كـاهش  جهينت در و گردديم خرما هسته شدن

  .شوديم انجامي شتريب نرخ با شده ابيآس

 بـه  هـسته  رطوبـت  و ابـد ي شيافـزا ي  نگهـدار  مدت هرچه
 و شـده  تـر نـرم  خرمـا  هسته شود، كترينزد يتعادل رطوبت

ي انـرژ  و زمـان  جهيدرنت و شوديم آسانتر آن كردن ابيآس
   .گردديم صرف نظر مورد قطر به دنيرس يبرا يكمتر
ــا و  تحليــل      ــان و دم ــر زم ــه اث ــشان داد ك ــانس ن    واري

ــل آن   ــر متقاب ــين اث ــيا   همچن ــر ذرات آس ــر قط ــا ب   به
ــاري   ــطح آمـ ــده در سـ ــي 1شـ ــد معنـ ــوددرصـ   هدار بـ

  .است
  

 
)ب                                                 (                          )             الف(    

 
  )د               (                                              )                                 ج(                        

   يشگاهيآزماي هاداده در شده برازشي هامدل سهيمقا -2 شكل
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   نمودار تغييرات قطر متوسط ذرات آسياب شده با گذشت زمان - 3شكل 
 
 
  

 برازش مدل لگاريتمي كاهشي ارائه شده را در         4شكل       
 ـ داده   مـده از چهـار دمـاي آزمـايش نـشان          دسـت آ  ههاي ب
دهـد كـه    ها نـشان مـي    ها با داده  يسه منحني مقا . دهد مي
هـاي آزمايـشگاهي بـرازش      دست آمده بـا داده    ههاي ب مدل

همراه مقادير مربوط   ها به پارامترهاي اين مدل  .  خوبي دارند 
 ي دوم ميانگين مربع خطاهـا ة و ريش (R2)به ضريب تبيين

(RMSE)      پـارامتر   .  انـد ثبت شـده   2 هر مدل در جدولK 
ن قطر ذرات آسـياب شـده را نـشان          هش ميانگي كه نرخ كا  

ــي  ــمـ ــد بـ ــزايش  دهـ ــدت افـ ــه شـ ــا بـ ــزايش دمـ   ا افـ
  .يابد مي

   حاصل زيني شگاهيآزماي هاداده ازي خوببه موضوع نيا    

  
 آب از سـاعت  1 حدود گذشت از پس كهيطورهب شوديم 

  درجـــه65 و درجـــه سلـــسيوس 55ي دمـــا دو در دادن
 به ،سالم هسته در متريليم 05/10 از ذرات قطرلسيوس  س

 از مقدار نيا گريدي  دما دو دري  ول رسديم متريليم 44/1
.  رسديم متريليم 90/1 به سالم هسته در متريليم 05/10

 ساعت 72 حدود كردن سيخ با كه دهنديم نشان هامدل
 تحـت  كـردن ابيآس و درجه سلسيوس    35ي  بالاي  دما در
 متـر يل ـيم 2/1 از تـر كم به ذرات قطر،  شده حيتشر طيشرا

 سلـسيوس   ةدرج ـ 25 يدما در كهيدرحال ،ابدييم كاهش
 سـاعت   175 قطر متوسط پس از گذشت حـدود         ةاين انداز 

  .آيددست ميهب
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   يشگاهيآزماي هاداده در شده برازش مدل سهيمقا -4 شكل
  
  

   آسياب شده با افزايش يهاي خرماير ميانگين قطر هستهيتمي تغي براي مدل لگاري پارامترهاي تخمين-2جدول                    
  . درجه سلسيوس65 و ،55، 35، 25آب دادن در چهار دماي مدت 

   دما
  )سلسيوس درجه(

k × 10-15 (در ساعت) A 
( مترميلي ) 

N 
( مترميلي ) R2 RMSE 

25 233/0  05/10  22/0  983/0  554/0  
35 48/2  05/10  24/0  987/0  613/0  
55 34/705  05/10  19/0  980/0  924/0  
65 05/5846  05/10  20/0  984/0  891/0  

  
  يريگ جهينت
 خرمـا  هـسته  ساندني ـخي  برا شده انجامهاي  شيآزما     

 ســاعت اول 24 نــرخ جــذب رطوبــت در كــه دادنــد نـشان 
 آب قـرار گرفتـه و بـا         يخيساندن به شدت تحت تأثير دما     

.  يابـد مـي  افـزايش    افزايش دما ميزان جذب رطوبت شديداً     
   24 درجه سلسيوس، پس از گذشت 65 و 55در دو دماي 

در .   درصد رطوبت اشـباع رسـيدند      85ها به   ساعت، هسته 
   سـاعت 240 درجـه سلـسيوس پـس از گذشـت           25دماي  
ارزيابي سه مدل برازش    .  ها به رطوبت اشباع رسيدند    هسته

هاي جذب رطوبت در دماهاي مختلـف نـشان         شده در داده  
ها بـرازش شـده ولـي       د كه هر سه مدل به خوبي در داده        دا

  ةمدل پيج، در مجموع، داراي ضريب تبيين بزرگتر و ريش
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نفـوذ   ضـريب .   بـود  يدوم ميانگين مربع خطاي كـوچكتر     
 قـانون دوم    ازي آب در هسته خرمـا، كـه بـا اسـتفاده             يرپذ

محاسبه شد، با افزايش دمـاي آب افـزايش         ) 3رابطه  (فيك  
  . يافت

هـاي خرمـا نـشان داد كـه          آسياب كردن هسته   فرايند     
 ريثأت وسيسلس درجه 35 به 25 از ساندنيخ يدما شيافزا

  ي ولـــ داشـــت ذرات ةانـــداز كـــاهش نـــرخ دري اعمـــده
ــا ــالاتر يدماهـ ــه، 35 از بـ ــدان درجـ ــ چنـ   دري اختلافـ

 ساندنيــخ ،مجمــوع در.  نــداد نــشان ذرات قطــر كــاهش 
  يبــراوس سلــسي درجــه 35ي دمــا در خرمــا هــسته

 مناسـب  آن كـردن  ابيآس ـي  بـرا  ساعت، 72 حدود مدت 
   .است
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Part of the process of feed preparation or oil extraction for date pits is to soak the pits in 

water. Soaking softens the pits and reduces the required milling energy. In this research, the 

effects of water temperature at 25°, 35°, 55° and 65°C on water absorption and grinding of the 

date pits was investigated. The water absorption curves indicated that the rate of absorption 

and the final moisture content of the pits increased as the water temperature increased. The 

final moisture content of the pits for these temperatures were 59%, 62%, 71% and 73% w.b., 

respectively. Modeling water absorption using analytical, Page and exponential models 

indicated that the three models showed good fit with the experimental data (R2>0.95). The 

best results were obtained using the Page model with R2 = 0.99. The results of grinding the 

pits indicted that the average diameter of the ground particles decreased as soaking time and 

temperature of the water increased. A logarithmic model was defined to express the diameter 

of the particles as a function of grinding time. The presented model fit well with the 

experimental data (R2>0.98). 
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