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 خلاصه
 

 فیزیکی آب لیموترش جهت بررسی، کنترل، پیش بینی و مدلسازی عددی                    -تعیین خواص حرارتی   
این خواص با تغییر درصد ماده جامد و دما تحت تاثیر            . فرآیندهایی از قبیل خشک شدن لازم و ضروری است         

 فیزیکی آب لیموترش شامل ضریب هدایت حرارتی،         -از این رو، در این تحقیق خواص حرارتی        . یرندگقرار می 
جرم حجمی، گرمای ویژه و ضریب انتشار حرارتی در هشت سطح دما و سه سطح درصد ماده جامد بررسی و                       

وسط پیکنومتر  های هم محور در شرایط پایا و جرم حجمی ت          ضریب هدایت حرارتی توسط استوانه    . تعیین گردید 
گردد، استفاده  حجمی اندازه گیری شده و جهت ایجاد سطوح دمایی از حمام هم دما که پیکنومتر در آن مستقر می                  

 و ضریب انتشارحرارتی به روش غیر مستقیم و با استفاده از              (DSC)گرمای ویژه توسط اسکن کالریمتر       . شد
نتایج حاصل از تحلیل    . می مورد مطالعه قرار گرفت    رابطه بین ضرایب هدایت حرارتی، گرمای ویژه و جرم حج          

 فیزیکی آب لیموترش تاثیر     -دهد که هم درصد ماده جامد و هم دما  بر خواص حرارتی             ها نشان می  آماری داده 
با افزایش درصد ماده جامد، جرم حجمی افزایش یافته ولی گرمای ویژه، ضریب هدایت                   . داری دارند معنی

همچنین با افزایش دما جرم حجمی کاهش یافته ولی گرمای            . یابدحرارتی کاهش می  حرارتی و ضریب انتشار      
با تجزیه وتحلیل رگرسیون چند متغیره، مدل         . یابدویژه، هدایت حرارتی و ضریب انتشارحرارتی افزایش می          

 ضریب تعیین .  فیزیکی آب لیموترش بر حسب متغیرهای کاری به دست آمد           -تجربی پیش بینی خواص حرارتی    
 . است92/0 و ضریب انتشارحرارتی 95/0، هدایت حرارتی 99/0مدل های خطی جرم حجمی و گرمای ویژه 

 
  آب لیموترشضریب هدایت حرارتی،جرم حجمی، گرمای ویژه، ضریب انتشارحرارتی، :هاي کليديواژه

 

 مقدمه
 فيزيکي مواد غذايي از قبيل گرماي       -دانستن خواص حرارتي  

رتي و جرم حجمی در مهندسي صنايع         ويژه، ضريب انتشارحرا  
ضرايب هدايت حرارتي و انتشارحرارتي       . غذايي ضروري است   

جهت بررسي و کنترل فرآيندهاي جابجايي از قبيل عمليات              
حرارتي و خشک کردن، به ويژه در فرآيندهاي انتقال حرارت              

بطورکلي مدل سازي،   . جابجايي در مايعات بسيار مهم هستند       
ار کردن فرآيندهاي مواد غذايي به علت          بهينه سازي و خودک    

  -پيچيدگي مواد خام تشکيل دهنده محصول که خواص حرارتي         
 

به علاوه  . باشددهد، مشکل مي   فيزيکي را تحت تاثير قرار مي       
 فيزيکي بعضي مواد غذايي با تغيير دما و درصد          -خواص حرارتي 

از آب موجود در ماده تغيير اساسي نموده که آب ليموترش يکي            
مدلهاي رياضي که وابستگي اين خواص با        . اين محصولات است  

دارند، جايگزين  دما و درصد آب موجود در ماده را بيان مي              
مناسبي براي مقادير آزمايشي بوده و به عنوان ابزار مفيدي در             

. باشدطراحي تجهيزات و فرآيندهاي خودکار به کمک رايانه مي         
 جهت تعيين خواص     تحقيقات بسياري توسط محققان مختلف     

 . فيزيکي مواد غذايي انجام گرديده است-حرارتي
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هدايت حرارتي آب      بر اساس تحقيقات بعمل آمده،         
 ٨٠تا   ٢٠ميوه هايي از قبيل سيب، انگور و گلابي در دماهاي             

گيری درجه سانتيگراد و درصد آبهاي مختلف در ماده اندازه             
اده هدايت  گرديد که با افزايش دما و درصد آب موجود در م              

دهد ديگري نشان مي  تحقيقات   ).۱۳ (يابد حرارتي  افزايش مي    
 ضريب هدايت حرارتي رابطه مستقيم با جرم حجمی                 که

ساختمان شيميايي  داشته که آن هم ارتباط مستقيم با        تركيبات  
 ).۲۲( داردماده 

 گرماي ويژه گندم      ١ديسني با استفاده از کالريمتـر يخ         
گيري اير محصولات آنها را اندازه     سخت، برنج و جو دوسر و س        

در اين روش، محصول با وزن مشخص که در دماي اتاق             . نمود
قرار دارد، داخل کالريمتر يخ قرار داده شده و ميزان ذوب يخ                 

 ).۷(گردد گيري مياندازه
در تحقيقات انجام شده توسط سوتر و همکاران، گرماي ويژه          

اساس اين  . تعيين شد  ٢بادام زميني اسپانيايي به روش مخلوط      
روش، اضافه کردن آب در دماي بالا به موادي است که بايد                 

در اين روش تماس مستقيم      . ظرفيت گرمايي آن تعيين گردد     
بين ماده غذايي و مبدل حرارتي وجود داشته، بنابراين تعيين             
گرماي ويژه محصولات غذايي نم گير و همچنين مايعات توسط           

 ).۱۹(باشد اين روش ممکن نمي
در تحقيقات انجام شده توسط هوانگ و هاياكاوا، يك                

 جهت تعيين مقادير گرماي ويژه با قابليت              کالريمتر خاص 
 در اين وسيله تماس مستقيم بين            .اطمينان بالا ارائه شد     

محصول و مايع مبدل حرارتي وجود نداشته و يك روش                  
 جهت تعيين گرماي ويژه مواد غذايي نم گير           به ويژه كاربردي،  

همچنين اين روش زمانيكه دماي نمونه بالاتر از نقطه          . باشد مي
باشد، قابل استفاده است زيرا انرژي حرارتي خاصي         جوش آب مي  

اين محققين با اين روش،       . شود براي تبخير آب مصرف نمي      
گرماي ويژه آرد سفيد گندم زمستانه، گوجه فرنگي، سيب               

ش را با روشهاي     را تعيين نموده و اين رو       درختي زميني و سيب  
با توجه به اينكه تماس         ه و نمودديگر كالريمتري مقايسه      

  آن را  مستقيم بين نمونه و محيط مبدل حرارتي وجود ندارد،           
                                                                                    

1. Ice calorimeter 
2. Method of mixtures 

ب تشخيص  نم گير مناس    جهت تعيين ظرفيت گرمايي مواد       
  ).۸(دادند 

وانگ و يانگ يک کالريمتر خاص جهت اندازه گيري سريع            
آنها . مان يک    ثانيه ارائه دادند       هدايت حرارتي مايعات در طي ز     

 ۲۵هدايت حرارتي مايعاتي از قبيل تولوئن و بنزن را در دماي               
 ).۲۳(گيري و ارائه کردند درجه سانتيگراد اندازه

بهوميک و همکاران ضريب انتشارحرارتي و جرم حجمی            
). ۲( درجه سانتيگراد تعيين نمودند      ۲۶گوجه فرنگي را در دماي      

هاي خواص حرارتي    همکاران مقادير و داده    همچنين پولي و     
محصولات غذايي گوناگون را از قبيل آب گوجه فرنگي جمع              

خواص حرارتي آب گوجه فرنگي بستگي شديدي        . آوري کردند 
 ).۱۲(به در صد آب و دما دارد 

س، هدايت  ودر تحقيقات انجام شده توسط چوي و اوك            
سط دستگاه  تو آب گوجه فرنگي     حرارتي و ضريب انتشارحرارتي   

و جرم   با منبع حرارتي خطي به روش انتقال حرارت گذرا            پروب
 درجه  ١٥٠تا   ٢٠ در محدوده دمايي  آن توسط پيکنومتر    حجمی  

گيري  درصد اندازه   ٨٠ تا    ٨/٤جامد   سانتيگراد و درصد ماده    
دست آمده حاكي از اين است كه هدايت             ه  نتايج ب . گرديد

 ويژه با افزايش دما و      حرارتي، ضريب انتشارحرارتي و گرماي        
جرم حجمی با     و موجود در ماده افزايـش يافته       درصد آب 

  .)۳( يـابد مي افزايـش دما و درصـد آب موجود در ماده كاهش
هاي مختلف ساکاروز توسط وست، به        جرم حجمی محلول  

نتايج . روشهاي پيکنومتري و هيدرواستاتيک تعيين گرديد          
افزايش درصد ماده جامد    حاکي از اين است که جرم حجمی با          
 ).۲۵(يابد افزايش يافته و با افزايش دما کاهش مي

 تحقيقات انجام شده توسط كانستنلا و همكاران، كه        نتيجه  
حرارتي  آب سيب زلال شده در           - خواص فيزيكي   ضمن آن 

 ١٢ درجه  سانتيگراد و درصد غلظت         ٩٠ تا   ٢٠محدوده دمايي   
 حاكي از اين است كه      ،گيري گرديد  درجه بريكس اندازه   ٧٠تا  

داري داشته و با     ا افزايش غلظت، افزايش معني      بجرم حجمی    
  در حاليکه  آيد در آن بوجود مي    افزايش دما، كاهش قابل توجهي    

غلظت بصورت خطي كاهش يافته      گرماي ويژه با افزايش درصد    
هدايت بر اساس اين تحقيق      . يابدميو با افزايش دما افزايش          



  فيزيكي آب ليموترش –تعيين خواص حرارتي : روستاپور و همكاران

 

٨٣٥

صورت خطي  ه   افزايش درصد ماده جامد ب      حرارتي آب سيب با   
 .)۴(يابد مي با افزايش دما به صورت خطي افزايش كاهش يافته و

سويت گرماي ويژه بعضي مواد غذايي را توسط اسکن                
اين روش بسيار دقيق ولي گران         . گيري نمود کالريمتر اندازه 

  در تحقيقات ديگري توسط بلت وهمکاران          ). ۲۰(باشد    مي
گيري هاي هم محور به منظور اندازه       ه استوانه ، دستگا )١٩٧٥(

گرماي ويژه مايعات، با حل کردن معادله فوريه در حالت گذرا              
 .ارائه گرديد

در تحقيقات انجام شده توسط محققان، روابط رياضي جهت          
تخمين ظرفيت گرمايي مواد غذايي گوناگون که تابعي از                 

. ارائه گرديد باشند،  ترکيبات تشکيل دهنده ماده مورد نظر مي        
دهد که ظرفيت گرمايي مواد غذايي      بررسي اين روابط نشان مي    

وابستگي شديدي به درصد آب دارد بطوري که با افزايش درصد            
 ).۱۵، ۱۱، ۱۰(يابد آب، ظرفيت گرمايي افزايش مي

به منظور تعيين هدايت حرارتي      ) ٢٠٠٠(وانگ و همکاران     
باشد، ارائه  فشار مي مايعات يک مدل رياضي که تابعي از دما و            

آنها هدايت حرارتي مايعاتي از قبيل آب ، تولوئن و بنزن             . دادند
همچنين نتايج حاصل از اين مدل با نتايج به          . را تعيين نمودند  

دست آمده از مدلهاي ارائه شده توسط محققين ديگر مقايسه             
 .گرديد
توان با دانستن مقادير هدايت      ضريب انتشارحرارتي را مي     
ي، ظرفيت گرماي ويژه و جرم حجمی محصول به دست             حرارت

گيري شده  آورد، منتهي مجموع خطاهاي آزمايشي ضرايب اندازه      
. گرددباعث افزايش درصد خطاي مقادير ضريب نفوذ حرارتي مي        

گيري مستقيم آن با استفاده از يک       ضريب انتشارحرارتي با اندازه   
 با درصد     گذرا حرارت شيوه انتقال       و به   ١ايمحفظه استوانه 

با ) ١٩٨٢(همچنين سينگ    ). ۶( کمتر تعيين گرديد       خطاي
استفاده از اين روش ضريب انتشارحرارتي تعدادي از مواد غذايي          

 .  را با درصد خطاي کم به دست آورد
  فيزيکي -خواص حرارتي ) ١٩٩٨(همكاران   و و رمو ر -تليس

جه در ۶۲تا   ٥/٠ي  يدمامحدوده   را در   آب پرتقال برزيلي    
 تعيين نموده و   گيري و اندازه%  ٧٣ تا% ٣٤درصد آب  و سانتيگراد

                                                                                    
1. Cylidrical cell 

ذكر شده كه    را براي پيش بيني خواص        مناسبي تجربيمدلهاي  
هاي هبا داد  و   داشته   آب موجود  درصد دما و  خطي با   رابطه  همه

ضريب . نمودند آمده تطابق خوبي دارند، ارائه      آزمايشي بدست 
 به  گرماي ويژه و  پايا   تقال حرارت به شيوه ان   هدايت حرارتي    

 هم  هاياستوانه با استفاده از دستگاه    گذرا   شيوه انتقال حرارت  
 گيري و اندازه )۱۹۷۵(بلت و همکاران      ارائه شده توسط      حورم

اي  استوانهمحفظه  حالت گذرا توسط      حرارتي در     ضريب انتشار 
. شده است  گيري اندازه )۱۹۶۵(بوسيله ديکرسون    ارائه شده    

آب  درصد ساس تحقيقات به عمل آمده با افزايش دما و             برا
ضريب   پرتقال، گرماي ويژه، هدايت حرارتي و          آب در موجود

 .يابد كاهش مي  جرم حجمی  يافته ولي   انتشارحرارتي افزايش 
 در خواص ذكر شده    آب تاثير بيشتري بر      درصد  همچنين

  .)۲۱ (مقايسه با دما دارد
ب ويك دستگاه پر   ) ٢٠٠٠( نياسر و همكاران        -شريعتي

 اي، دانه مواد(گيري هدايت حرارتي مواد غذايي       هزخاص براي اندا  
تحت فشار در محدوده وسيعي از دما را ارائه و          ) خميري و مايع    

داغ تحت   ها بر اساس روش سيم       گيري اندازه .دادند  توسعه
حرارتي ژل   در اين تحقيق هدايت    . شرايط گذرا بنا شده است     

  درجه  ٢٥-٨٠دمايـي    در محدوده   نيسيب زمي   نشاسته
 تعيين  ۲/۰-MPa١٠   درصد و فشار   ٥٠-٨٠رطوبت   سانتيگراد،

 ،اين محققان براساس نتايج بدست آمده توسط        . گرديده است 
 درصد حرارت و  افزايش درجه  هدايت حرارتي ژل نشاسته با      

افزايش مي   MPa١  تا افزايش فشار  نيز با  رطوبت افرايش يافته و   
تقريباً بيش از اين مقدار، هدايت حرارتي          هاي     ارفشدر   .يابد
 .ماندمي ثابت

ضرايب هدايت حرارتي و انتشارحرارتي مايعات گليسرول،          
گيري پالس حرارتي    پروپانول، متانول و اتانول به روش اندازه         

مقادير به دست آمده توافق خوبي با        .  تعيين گرديد  ٢توسط ليزر 
 ).۱۸(مقادير ارائه شده استاندارد دارد 

، )٢٠٠٢ (در تحقيقات انجام شده توسط دميرل و سندلـر          
انتقال جرم و حرارت در مايعاتي از قبيل تولوئن مورد بررسي               

نتايج حاکي از اين است که زوج شدن انتقال جرم و            . قرار گرفت 
                                                                                    

2. Laser-based thermal pulse technique 
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حرارت وابستگي شديدي به ضرايب هدايت حرارتي و ضريب             
 .انتشارحرارتي دارد

توان نسبت به   د خشک کردن، مي    جهت بهينه کردن فرآين    
مدلسازي عددي اين فرآيند قبل از طراحي و ساخت خشک کن            

به منظور مدلسازي عددي،    . و اعمال پارامترهاي لازم، اقدام نمود     
از .  فيزيکي ماده لازم و ضروري است        -دانستن خواص حرارتي  

 فيزيکي آب    -طرف ديگر با توجه به اينکه خواص حرارتي             
گيري و مورد مطالعه قرار نگرفته است،        اندازهليموترش تاکنون   

هدف اين مقاله تعيين جرم حجمی، گرماي ويژه، ضريب هدايت           
حرارتي و ضريب انتشارحرارتي آب ليموترش در دماها و درصد            
ماده جامد مختلف و ارائه مدلهاي تجربي، جهت بررسي                  
همبستگي بين ضرايب نامبرده با پارامترهاي دما و درصد ماده            

   .باشدمد ميجا

 
  هامواد و روش

جهت بررسي تاثير درصد ماده جامد و دما بر خواص                  
 فيزيکي آب ليموترش، اين خواص در سه سطح درصد           -حرارتي

 درجه  ۷۸ تا   ۳۵ و در محدوده دمايي       ۲۵و  ۱۹،۱۲ماده جامد   
داراي   تغليظ نشده  آب ليموترش . سانتيگراد تعيين گرديده است   

 ١٠٠ ه مواد تشكيل دهنده آن به ازاء       ك درصد ماده جامد بوده   ۱۲
براي . داده شده است    نشان    ١ گرم محصول، در جدول      

 گرم نمونه آب ليموترش را به        ۵گيري درصد ماده جامد،       اندازه
 درجه  -۴۰  با دماي   ١ ساعت در خشک کن تصعيدي       ۸مدت  

 اتمسفر قرار داده تا نمونه کاملاٌ خشک           -۲۰سانتيگراد و فشار  
مونه قبل و بعد از خشک کردن، درصد ماده            با توزين ن  . گردد

جهت تغليظ آب ليمو و تهيه دو سطح ديگر         . جامد تعيين گرديد  
 در دماي   ٢ درصد ماده جامد، از خشک کن آزمايشگاهي تخت          

 متر بر ثانيه استفاده شد که با         ۲ درجه سانتيگراد و سرعت       ۶۰
ر ايجاد جريان هواي گرم با سرعتهاي مختلف بر روي نمونه، منج          

سطح دوم درصد ماده جامد،     . به تبخير آب و تغليظ نمونه گرديد      
 ۱۲ درصد بود که با قرار دادن نمونه با درصد ماده جامد                  ۱۹

درصد در خشک کن آزمايشگاهي تخت به مدت يک ساعت،              
                                                                                    

1. Freeze dryer 
2 . Flat dryer 

 درصد بود که با      ۲۵سطح سوم در صد ماده جامد        . بدست آمد 
ه دقيقه در اين    قرار دادن نمونه اوليه به مدت دو ساعت و پانزد          

گيري ضرايب   آزمايشهاي اندازه  . خشک کن، حاصل گرديد      
 ۸ فيزيکي در هر سطح ماده جامد طي سه تکرار و                 -حرارتي

 .سطح دما انجام شد
 تعيين هدايت حرارتي آب ليموترش

هدايت حرارتي آب ليموترش توسط دستگاه آزمايشگاهي          
قبل از    .گيري و تعيين گرديد      هم محور اندازه     هاياستوانه

استفاده از اين دستگاه جهت اندازه گيري هدايت حرارتي آب             
ليموترش، ضروري است که نسبت به کاليبراسيون آن اقدام              

ميزان تلفات حرارتي در دماهاي مختلف و مقادير توان             .گردد
متفاوت است، لذا در سطوح مختلف از             خروجي گرم کن    

تي و کاليبره   متغيرهاي ذکر شده، نسبت به محاسبه تلفات حرار        
براي اين منظور، بايستي از يک مايع       . کردن دستگاه اقدام گرديد   

که ضرايب هدايت حرارتي استاندارد آن در دماهاي گوناگون             
مايع استفاده شده جهت        . مشخص باشد، استفاده نمود       

باشد که مقادير ضرايب هدايت     کاليبراسيون دستگاه فوق، آب مي    
. ر دماهاي مختلف مشخص است    حرارتي آن در فشار اتمسفر و د      

 براي ايجاد شرايط هم دما، آزمايشها در محيط بسته                    
 ۲۵ تا   ۲۴آزمايشگاهي که دماي آن توسط يک فن در دماي             

 .درجه سانتيگراد ثابت نگه داشته شده، انجام گرديد
 بدست   ۱ضريب هدايت حرارتي در حالت پايا طبق رابطه            

 :آيدمي
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  ضريب هدايت حرارتي مايع مورد نظر         = k:در اين رابطه  

)(W/m.oC  ،q=     شار حرارتي )  توان حرارتي مصرفي( )(W  ،T1 
عهاي شعا = r2 و   r1 ،   (oC) دماهاي دو طرف لايه مايع،      =T2 و

  ميليمتر و   ۵/۱۷ و ۱۵داخلي و خارجي لايه مايع، به ترتيب            

L =  ،باشد ميليمتر مي۲۱۰طول دو استوانه. 
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  گرم۱۰۰ترش به ازاء هر  تشكيل دهنده آب ليمومواد -۱جدول
)گرم(پروتئين )گرم(چربي )آب گرم ) PPm( اكسيدانآنتي )گرم(فيبري مواد )ميلي گرم)(آسكوربيكاسيد ( C ويتامين )گرم(كربوهيدرات
۵/۰ ۶۱/۰-۰ ۱/۸ ٣۵-٢٣ ۸/۳ ٢٥٠ ۸۸-۸۷ 

 
وان حرارتي  با مشخص بودن ضريب هدايت حرارتي آب، ت          

اختلاف بين توان   . قابل دستيابي است  ) ۱(از رابطه    (q) مصرفي
الکتريکي گرم کن و توان مصرفي در حالت پايا، تلفات حرارتي             

بعد از انجام کاليبراسيون دستگاه و تعيين           . باشد سيستم مي 
تلفات حرارتي در دماهاي مختلف به بررسي ضرايب هدايت              

گيري آزمايشهاي اندازه  . دحرارتي آب ليموترش پرداخته ش        
 ضريب هدايت حرارتي آب ليموترش در سه سطح ماده جامد             

، ۵۳،  ۴۵،  ۴۰( سطح دماي گرم کن       ۸و  )  درصد ۲۵و  ۱۹،۱۲(
طي سه تکرار انجام     )  درجه سانتيگراد  ۸۰و  ۷۱،  ۶۸،  ۶۳،  ۵۸

با توجه به اينکه ميزان تلفات حرارتي در هر دما مشخص           . گرديد
ان الکتريکي گرم کن و حرارت تلف شده         باشد، لذا تفاضل تو   مي

بوده و ضريب هدايت حرارتي به       (q)معرف توان حرارتي مصرفي   
، با داشتن مقدار توان حرارتي مصرفي، در هر           )۱(کمک رابطه   

در واقع ضرايب به دست آمده، به عنوان            . آيددما بدست مي   
ضريب هدايت حرارتي آب ليموترش در متوسط دماي لايه مايع           

و دماي لايه بيروني     ،T1 متوسط دماي گرم کن،   (ت پايا   در حال 
هشت سطح دماي متوسط شامل     . گرددمحسوب مي )  T2مايع،  

  درجه  ۴/۷۷و   ۹/۶۷،   ۵/۶۵،   ۵/۶۰،   ۷/۵۵،   ۳/۴۳،۵۱،   ۷/۳۸
لازم به ذکر است که جرم حجمي، گرماي          . باشندسانتيگرد مي 

ويژه و ضريب انتشار حرارتي آب ليموترش در هشت سطح دماي           
 .  ياد شده مورد بررسي قرار گرفت

 تعيين جرم حجمی آب ليموترش توسط پيکنومتر حجمي
جرم حجمی آب ليموترش با استفاده از يک پيکنومتر               

گيري براي اندازه . گيري گرديد ليتري اندازه   ميلي ۵۰ ١حجمي
جرم حجمی، پيکنومتر از مايع مورد نظر پر شده و سپس توسط            

آن با توجه به مشخص بودن حجم        ارترازوي دقيق توزين و مقد    
براي بررسي جرم حجمی در      .گرددمحاسبه مي  ) ميلي ليتر  ۵۰(

در يک حمام    دماهاي مختلف، پيکنومتر از مايع مورد نظر پر و         
                                                                                    
1. Volumetric pycnometer  

با تنظيم دماي گرم کن حمام هم دما در           .  مستقر شد  ٢هم دما 
نقطه مورد نظر، آب داخل حمام گرم شده و در نتيجه ماده                 

 ۱شکل. سد رومتر بعد از مدتي به دماي مورد نظر مي        داخل پيکن 
گيري جرم حجمی که شامل          تجهيزات لازم جهت اندازه       

باشد را نشان   پيکنومتر، حمام هم دما و ترازوي الکترونيکي مي         
مايع موجود در پيکنومتر در اثر گرم شدن افزايش              . دهدمي

باشد، مايع  حجم پيدا کرده و چون حجم پيکنومتر ثابت مي            
. اضافي در اثر افزايش حجم از درب پيکنومتر سر ريز خواهد شد           

با وزن نمودن مجدد پيکنومتر حاوي مايع در اين حالت، کاهش            
وزن در اثر افزايش حجم مايع و خروج آن از پيکنومتر مشاهده              

، ) ميلي ليتر  ۵۰( با توجه به ثابت بودن حجم پيکنومتر      . گرددمي
. ماهاي مختلف محاسبه نمود   توان جرم حجمی مايع را در د       مي

قبل از کاربرد پيکنومتر جهت تعيين جرم حجمی آب ليموترش،          
ابتدا پيکنومتر با استفاده از آب که مقادير استاندارد جرم حجمی           

 ، )۹(آن در دماهاي مختلف که توسط محققين ارائه گرديده 
 

 
 گيري جرم حجمی آب ليموترش تجهيزات لازم جهت اندازه-۱شکل

 
گيري جرم حجمی آب    کاليبره شده و سپس نسبت به اندازه      

 مقادير استاندارد جرم حجمی آب      ۲شکل. ليموترش اقدام گرديد  
مقادير جرم    درجه سانتيگراد و   ۱۰۰در محدوده دمايي صفر تا       

                                                                                    
2. Isothermal bath  

 حمام هم دما
 

 الكترونيكي

 پيكنومتر 
ترازوي
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 درجه سانتيگراد را که     ۸۰ تا   ۲۵حجمي آب در محدوده دمايي      
. دهدان مي  ميلي ليتري تعيين شده، نش       ۵۰توسط پيکنومتر    

گيري نتايج حاکي از اين است که مقادير جرم حجمي اندازه              
شده از مقادير استاندارد کمتر بوده که به علت خطاي پيکنومتر            

لذا در هر دما،    . باشدگيري مي و خطاهاي موجود در طي اندازه      
انحراف از مقدار استاندارد جرم حجمي بايستي به مقدار جرم             

منحني . توسط پيکنومتر افزوده گردد   گيري شده   حجمي  اندازه  
 کاليبراسيون پيکنومتر که معرف ميزان انحراف از مقدار واقعي          

 نشان داده   ۳باشد، در شکل     در دماهاي مختلف مي    ) استاندارد

 .شده است
 

گيري جرم حجمي آب ليموترش در سه          آزمايشهاي اندازه 
۷ درصد و در هشت سطح دماي        ۲۵ و   ۱۹،  ۱۲سطح ماده جامد    

 درجه  ۴/۷۷ و    ۹/۶۷،  ۵/۶۵،  ۵/۶۰،  ۷/۵۵،  ۵۱،  ۳/۴۳،  ۳۸/
با اضافه کردن مقادير    . سانتيگراد در طي سه تکرار انجام گرديد       

خطا در هر دما به مقادير جرم حجمي به دست آمده توسط                 
توان مقادير واقعي جرم حجمي در هر         مي دماپيکنومتر در هر     

 . حالت از درصد ماده جامد و دما را به دست آورد
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  ميلی ليتري در دماهاي مختلف۵۰گيري شده آب توسط پيکنومتر  جرم حجمي استاندارد و اندازه-۲شکل                  
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  ميلي ليتري با استفاده از آب۵۰ منحني کاليبراسيون پيکنومتر -۳شکل
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 تعيين گرماي ويژه آب ليموترش

  (DSC) ٢آب ليمو به روش اسکن کالريمتر         ١گرماي ويژه 

-اين روش استفاده وسيعي در اندازه     . گيري و تعيين گرديد   اندازه
گيري ظرفيت گرمايي و نرخ انتقال حرارت به صورت تابعي از              
دما داشته و تغييرات انرژي حرارتي در ماده را در محدوده                 

. نمايدگيري مي  درجه سانتيگراد اندازه     ۷۷۰ تا    -۱۷۰دمايي  
غييرات دمايي خيلي کوچک    گيري ت اساس کار روش فوق، اندازه    

اسکن کالريمتر داراي دو    . باشددر ماده طي فرآيند حرارتي مي      
 ميلي ليتر بوده که در داخل يکي از آنها نمونه            ۲ظرف به حجم    

باشد، مستقر  مي ٣ماده و در ظرف ديگر ماده مبنا که ياقوت کبود         
شده و سپس درب ظرفها بسته و تحت عمليات حرارتي قرار               

واحد ضبط کننده سيستم، تغييرات انرژي حرارتي          . گيرندمي
گيري و  ماده اصلي و ماده مبنا را در يک محدوده دمايي اندازه            

ميزان انرژي حرارتي جذب يا دفع شده توسط ماده اصلي را                
 نماي داخلي اين دستگاه را نشان       ۴شکل. نمايدمحاسبه      مي      

 . دهدمي
                                                                                    

1 - Specific heat 
2 - Differential scanning calorimetery 
3 - Sapphire 

موترش، ابتدا   گيري گرماي ويژه آب لي        به منظور اندازه    
دستگاه کالريمتر توسط آب کاليبره شده، بدين طريق که در              

 درجه  ۹۰ تا   ۳۰ظرف نمونه آب ريخته شد و در محدوده دمايي         
با . سانتيگراد تغييرات گرماي ويژه آب بررسي و تعيين گرديد           

گيري شده توسط کالريمتر و مقادير           مقايسه مقادير اندازه    
توان ميزان خطاي دستگاه و      مي )۱۴(استاندارد گرماي ويژه آب     

به عبارتي ميزان انحراف مقادير به دست آمده توسط دستگاه از            
 مقادير  ۵شکل. هردما به دست آورد      مقادير استاندارد را در     

استاندارد گرماي ويژه آب و مقادير اندازه گيري شده توسط               
نتايج حاکي از اين    . دهددستگاه اسکن کالريمتر را نشان    مي         

گيري شده توسط دستگاه از مقادير          که مقادير اندازه   است  
 منحني کاليبراسيون اين دستگاه در شکل     . استاندارد کمتر است  

 .گردد مشاهده مي۶
بعد از کاليبره کردن کالريمتر نسبت به بررسي و تعيين               
گرماي ويژه آب ليموترش در سه سطح درصد ماده جامد وهشت           

با توجه به منحني      . سطح دما طي سه تکرار اقدام گرديد           
کاليبراسيون و داشـتن مقادير خطا در هر دما و با اضافه کردن              

توان به مقادير   گيري شده توسط دستگاه مي    آن به مقادير اندازه   
 .واقعي ظرفيت گرمايي ويژه در هر دما دست يافت

 
 

 
 (DSC) نماي داخلي دستگاه اسکن کالريمتر-۴شکل
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  با استفاده از آب(DSC)اسکن کالريمتر منحني کاليبراسيون دستگاه -۶شکل

 
 تعيين ضريب انتشار حرارتي آب ليموترش

ضريب انتشارحرارتي در واقع نرخ انتشار گرما در ماده بوده و           
 (Cw) ١رمايي حجمي نسبت ضريب هدايت حرارتي به ظرفيت گ       

ظرفيت گرمايي حجمي معيار توانايي ذخيره انرژي           . باشدمي
با مشخص بودن ضريب هدايت حرارتي، جرم        . توسط ماده است  

، ضريب  )۲(با استفاده از رابطه         و حجمی و گرماي ويژه      
                                                                                    

1- Volumetric heat capacity  

انتشارحرارتي آب ليموترش در سه سطح درصد ماده جامد و              
 .هشت سطح دما محاسبه گرديد

 ,
Cw
k

=α cCw ∗= ρ               ۲(   

  ،  (m2/s) ضريب انتشارحرارتي   =α :در اين رابطه     
k=     ضريب هدايت حرارتي (W/m.oC)  ،Cw =   ظرفيت گرمايي

 . است(J/kg.oC) گرماي ويژه =c  ، و.C) (J/m3 حجمي
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 بررسي آماري
 ليموترش شامل جرم حجمی،       فيزيکي آب  -خواص حرارتي 

گرماي ويژه، ضريب هدايت حرارتي و  ضريب انتشارحرارتي در            
هشت سطح دما، سه سطح درصد ماده جامد و در سه تکرار طي             

 آزمايش در قالب طرح آماري فاکتوريل بر پايه طرح بلوک              ۷۲
در اين تحقيق، همچنين    . کامل تصادفي مورد بررسي قرار گرفت     

 -ابطه بين  هر يک از خواص حرارتي           يک مدل تجربی که ر      
فيزيکي با پارامترهاي کاري دما و درصد ماده جامد را نشان                

 . باشندتمام اين مدلها خطي مي. دهد، ارائه گرديدمي
 

 نتايج و بحث
 هدايت حرارتي آب ليموترش

نتايج هدايت حرارتي آب ليموترش حاکي از اين است که             
داري  درصد تاثير معني   ۹۹ن  درصد ماده جامد و دما با اطمينا       

همچنين، برهمکنش دو فاکتور دما و        . بر هدايت حرارتي دارد    
 . درصد معني دار   نمي باشد۱درصد ماده جامد در سطح 

نتايج حاصل از مقايسه ميانگين هاي ضرايب هدايت حرارتي         
آب ليموترش به روش دانکن حاکي از افزايش اين ضريب با                

افزايش دما، انرژي حرارتي مولکولها       با  . افزايش دما مي باشد    
افزايش يافته که باعث افزايش جنبش مولکولي و برخورد بين             
آنها گرديده و در نتيجه نرخ انتقال حرارت و ضريب هدايت                

  .هم افزايش مي يابد حرارتي
همچنين با افزايش درصد ماده جامد جنبش مولکولي              

اد جامد تشکيل   کاهش يافته و با توجه به اينکه آب نسبت به مو           
 دهنده هدايت حرارتي بالاتري دارد، لذا با کاهش درصد آب،              

 

نتايج اين تحقيق مشابه نتايج به      . يابدهدايت حرارتي کاهش مي   
که )  ٢٠٠٠ ( نياسر و همكاران    -شريعتيدست آمده توسط     

گيري هدايت حرارتي مواد غذايي خميري و مايع را اندازه               
ييرات ضريب هدايت حرارتي آب       تغ ۲جدول   .باشد اند مي  کرده

ليموترش در سطوح مختلف درصد ماده جامد و دما را نشان               
رديف جدول، بيانگر عدم اختلاف       مشابه در هر   حروف. دهدمي

معني دار بين ميانگين ضرايب هدايت حرارتي در سطوح مختلف          
گردد درصد ماده جامد نسبت     همانطور که مشاهده مي   . باشدمي

 .شتري در تغييرات هدايت حرارتي داردبه دما تاثير بي
جهت به دست آوردن مدلي مناسب که تغييرات ضريب              
هدايت حرارتي آب ليموترش با متغيرهاي مستقل درصد ماده            
جامد و دما را نشان بدهد، از رگرسيون چند متغيره استفاده               

مدل رگرسيوني به دست آمده يک مدل خطي دو         . گرديده است 
 بوده و اشاره بر اين      R2  ،۹۵/۰ريب تعيين، متغيره مي باشد که ض    

 درصد تغييرات ضريب هدايت       ۹۵دارد که مدل برازش شده        
رابطه خطي به دست آمده بين متغير        . حرارتي را بيان مي کند    

و متغيرهاي مستقل درصد       (k)وابسته ضريب هدايت حرارتي     
 :است) ۳( به صورت رابطه   (T)و دما (Xs) ماده جامد

 k= ۴۸۴۷۵۹/۰  ۰۱۳۱۶۶۲/۰-  Xs+ ۰۰۴۷۹۹۷۳/۰  T   ۳(  
  R2=0.95                             

 رابطه ضرايب هدايت حرارتي با پارامترهاي درصد          ۷شکل  
ماده جامد و دما و همچنين، مدل هاي خطي برازش شده بر                

بين ضرايب  رابطه  ) ۸(در شکل . دهدداده هاي آزمون را نشان مي     
 شده و مدل تجربي نشان داده شده         گيريهدايت حرارتي اندازه  

 .است

 آب ليموترش در سطوح مختلف درصد ماده جامد و دما (W/m.oC)  ضريب هدايت حرارتيهاي مقايسه ميانگين-۲جدول 
 (oC) سطوح دما ۷/۳۸ ۳/۴۳ ۵۱ ۷/۵۵ ۵/۶۰ ۵/۶۵ ۹/۶۷ ۴/۷۷

۶۸۶/۰ 
a 

۶۶۵/۰ 
ab 

۶۳۴/۰ 
abc 

۶۱۱/۰ 
bcd 

۵۷۵/۰ 
cde 

۵۴۲/۰ 
def 

۵۳۷/۰ 
def 

۵۳۵/۰
defg 

۱۲ 

۵۸۴/۰ 
cde 

۵۷۹/۰ 
cde 

۵۸۷/۰ 
cde 

۵۷۲/۰ 
cde 

۵۱۶/۰ 
efg 

۴۹۳/۰ 
fgh 

۴۱۳/۰ 
ijk 

۴۲۰/۰ 
hij 

۱۹ 

۴۹۳/۰ 
fgh 

۴۷۶/۰ 
fghi 

۴۸۸/۰ 
Fghi 

۴۵۸/۰ 
ghij 

۴۳۱/۰ 
hij 

۳۸۵/۰ 
jkl 

۳۴۴/۰ 
kl 

۳۳۷/۰ 
l 

۲۵ 

سطوح درصد 
 ماده جامد
(kg/kg) 

 تلاف معني دار بين مقادير ضريب هدايت حرارتي استحروف مشابه درجه بندي دانکن نشانگر عدم اخ
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 حرارتي در درصدهاي مختلف ماده جامد  رابطه بين دما و ضريب هدايت-۷شکل

R2 = 0.9511
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 گيري شده و مدل تجربي رابطه بين ضريب هدايت حرارتي اندازه-۸شکل

 

 جرم حجمی آب ليموترش
نتايج حاصل از تجزيه واريانس مقادير جرم حجمی نشان             

 درصد، اختلاف معني داري بين         ۹۹د که با اطمينان       دهمي
مقادير جرم حجمی در سه سطح درصد ماده جامد و همچنين             

لازم به ذکر است که برهمکنش      . در هشت سطح دما وجود دارد     
 درصد معني دار    ۱دو فاکتور دما و درصد ماده جامد در سطح            

ير بوده و نشانگر اين است که روند تغييرات جرم حجمی با تغي             
 . دما در سطوح مختلف درصد ماده جامد متفاوت است

نتايج حاصل از مقايسه ميانگين هاي مقادير جرم حجمی            
آب ليموترش به روش دانکن حاکي از کاهش اين ضريب با                 

با افزايش دما آب ليموترش مستقر شده        . افزايش دما مي باشد   
به در پيکنومتر افزايش حجم داده و از درب پيکنومتر سرريز و              

بنابراين، وزن نهايي مايع و        . شودخارج از ظرف ريخته مي       
پيکنومتر کاهش يافته و با توجه به اينکه حجم ظرف پيکنومتر             

. يابد ميلي ليتر است، جرم حجمی کاهش مي       ۵۰ثابت و مساوي    
ها مشخص گرديد   همچنين با توجه به آزمون مقايسه ميانگين        



  فيزيكي آب ليموترش –تعيين خواص حرارتي : روستاپور و همكاران

 

٨٤٣

ش جرم حجمی    که با افزايش درصد ماده جامد آب ليموتر            
يابد زيرا افزايش درصد ماده جامد باعث افزايش             افزايش مي 

نتايج  بدست آمده از     . شودتمرکز ماده جامد در واحد حجم مي       
 اين تحقيق، مشابه نتايج به دست آمده توسط چوي و اوکوس            

بررسي  فرنگي را  گوجه   آب ي فيزيک -حرارتي كه خواص    ،)۳(
 تغييرات مقادير جرم حجمی      روند ۳جدول  . نموده اند، مي باشد   

آب ليموترش در سطوح مختلف درصد ماده جامد و دما را نشان             
حروف مشابه در هر رديف جدول بيانگر عدم اختلاف           . دهدمي

هاي جرم حجمی در سطوح مختلف         معني دار بين ميانگين     
به منظور به دست آوردن مدل تجربی که رابطه بين متغير            .است

غيرهاي مستقل دما و درصد ماده جامد       وابسته جرم حجمی و مت    
معيار . را بيان کند، از رگرسيون چند متغيره استفاده گرديد            

اي که با اطمينان زياد روابط بين          بهترين مدل برازش يا رابطه     

. متغيرها را با هم نشان دهد، ضريب همبستگي بين آنها است             
مدل رگرسيوني به دست آمده يک مدل خطي دو متغيره                 

 بوده و اشاره بر اين دارد        R2، ۹۹/۰ که ضريب تعيين،  باشد   مي
 درصد تغييرات جرم حجمی را بيان         ۹۹که مدل برازش شده      

رابطه خطي بدست آمده بين متغير مستقل جرم              . کندمي
  و متغيرهاي وابسته درصد ماده جامد       (ρ) حجمی آب ليموترش  

(Xs) و دما(T)   مي باشد) ۴(به صورت رابطه: 
 

ρ= ۳۲/۱۰۲۲  ۹۷۰۷۸/۲+  Xs- ۶۰۹۱۶۷/۰  T ۴(  
R2=0.99                                                                                                        

 رابطه جرم حجمی با پارامترهاي درصد ماده جامد و          ۹شکل  
هاي دما و همچنين، مدل هاي خطي گذرانده شده بر داده               

رابطه بين مقادير جرم    ) ۱۰(در شکل   . هددآزمون را  نشان مي    
.باشدگيري شده و مدل تجربي قابل مشاهده مي         حجمی اندازه 

 
 آب ليموترش در سطوح مختلف درصد ماده جامد و دما (kg/m3)هاي جرم حجمی  مقايسه ميانگين-۳جدول 

 (oC) سطوح دما ۷/۳۸ ۳/۴۳ ۵۱ ۷/۵۵ ۵/۶۰ ۵/۶۵ ۹/۶۷ ۴/۷۷
۱۰۱۲ 

x 
۱۰۱۸ 

w 
۱۰۲۱ 

v 
۱۰۲۳ 

u 
۱۰۲۵ 

t 
۱۰۲۷ 
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۱۰۳۱ 

q 
۱۰۳۴ 

p 
۱۲ 
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r 
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o 
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n 

۱۰۴۰ 
m 

۱۰۴۳ 
l 

۱۰۴۶ 
k 

۱۰۵۱ 
i 

۱۰۵۳ 
h ۱۹ 

۱۰۴۸ 
j 

۱۰۵۷ 
g 

۱۰۵۹ 
f 

۱۰۶۱ 
e 

۱۰۶۲ 
d 

۱۰۶۶ 
c 

۱۰۷۲ 
b 

۱۰۷۵ 
a ۲۵ 

سطوح درصد 
 ماده جامد
(kg/kg) 

 م حجمی استحروف مشابه درجه بندي دانکن نشانگر عدم اختلاف معني دار بين مقادير جر
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  رابطه بين دما و جرم حجمی در درصدهاي مختلف ماده جامد-۹شکل
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 گيري شده و مدل تجربي رابطه بين جرم حجمی اندازه-۱۰شکل
 

 گرماي ويژه آب ليموترش
نتايج به دست آمده از تحليل آماري مقادير گرماي ويژه                

 درصد ماده جامد و دما بر مقدار اين          دار بودن تاثير  بيانگر معني 
. باشد درصد مي   ۹۹ضريب براي آب ليموترش با اطمينان            

برهمکنش درصد ماده جامد و دما معني دار بوده و به عبارتي               
روند تغييرات گرماي ويژه با تغيير دما در سطوح مختلف درصد            

ها به روش    آزمون مقايسه ميانگين   . ماده جامد متفاوت است     
انگر افزايش گرماي ويژه آب ليموترش با افزايش دما و           دانکن بي 

اين نتايج مشابه   . باشدکاهش آن با افزايش درصد ماده جامد مي       
که ) ۲۱ (همكاران و و رمو ر -تليسنتايج به دست آمده توسط       

اند، بررسي نموده   پرتقال برزيلي را    آب يفيزيک-حرارتيواص  خ
اي ويژه آب      روند تغييرات مقادير گرم        ۴جدول   . باشدمي

ليموترش در سطوح مختلف درصد ماده جامد و دما را نشان               
حروف مشابه در هر رديف جدول، بيانگر عدم اختلاف           . دهدمي

هاي جرم حجمی در سطوح مختلف         معني دار بين ميانگين     

به منظور ارائه يک مدل تجربی مناسب که رابطه تغييرات           . است
د ماده جامد و دما را      گرماي ويژه آب ليموترش با تغييرات درص       

مدل . نشان دهد، از رگرسيون چند متغيره استفاده گرديد             
رگرسيوني به دست آمده يک مدل خطي دو متغيره بوده که               

باشد و اشاره بر اين دارد که مدل           مي R2  ،۹۹/۰ ضريب تعيين، 
. نمايد درصد تغييرات گرماي ويژه را بيان مي          ۹۹برازش شده   

 متغير وابسته گرماي ويژه آب         رابطه خطي بدست آمده بين      
و دما  (Xs) و متغيرهاي مستقل درصد ماده جامد         (c)ليموترش  

(T)  قابل مشاهده است) ۵( در رابطه: 
c= ۷۲/۳۲۸۰  ۶۷۷۱/۲۸-  Xs+ ۵۴۱۱۸/۴ T       R2=0.99  ۵(   

 رابطه گرماي ويژه با پارامترهاي درصد ماده جامد          ۱۱شکل  
هاي  شده بر داده    و دما و همچنين مدل هاي خطي گذرانده          

رابطه بين گرماي ويژه     ) ۱۲(آزمون را نشان داده و در شکل         
 .گرددگيري شده و مدل تجربي مشاهده مياندازه

 
 امد و دماج  آب ليموترش در سطوح مختلف درصد ماده(J/kg.oC)هاي گرماي ويژه  مقايسه ميانگين-۴جدول 

 (oC) سطوح دما ۷/۳۸ ۳/۴۳ ۵۱ ۷/۵۵ ۵/۶۰ ۵/۶۵ ۹/۶۷ ۴/۷۷
۳۲۸۸ 

a 
۳۲۳۹ 

b 
۳۲۲۶ 

c 
۳۱۹۹ 

d 
۳۱۸۲ 

e 
۳۱۶۳ 

f 
۳۱۱۹ 

g 
۳۰۹۱ 

i 
۱۲ 

۳۱۱۳ 
h 

۳۰۶۴ 
j 

۳۰۵۷ 
k 

۳۰۲۶ 
l 

۳۰۰۴ 
m 

۲۹۸۰ 
n 

۲۹۴۸ 
o 

۲۹۴۷ 
o 

۱۹ 

۲۹۰۲ 
p 

۲۸۵۷ 
q 

۲۸۵۱ 
r 

۲۸۲۲ 
s 

۲۸۰۳ 
t 

۲۷۸۱ 
u 

۲۷۵۱ 
v 

۲۷۴۵ 
w 

۲۵ 

سطوح درصد 
 ماده جامد
(kg/kg) 

 ختلاف معني دار بين مقادير گرماي ويژه استحروف مشابه درجه بندي دانکن نشانگر عدم ا
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  رابطه بين دما و گرماي ويژه در درصدهاي مختلف ماده جامد-۱۱شکل

R2 = 0.9905

2700

2800

2900

3000

3100

3200

3300

3400

2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400

ضرايب اندازه گيری شده

بی
جر
ل ت

مد
ب 

راي
ض

 
 گيري شده و مدل تجربي رابطه بين گرماي ويژه اندازه-۱۲شکل

 
 ضريب انتشارحرارتي آب ليموترش

) ۲(اين ضريب به صورت غيرمستقيم و با استفاده از رابطه             
 مختلف ماده جامد و دماهاي گوناگون محاسبه و           در درصدهاي 

تعيين شده و سپس مقادير به دست آمده مورد بررسي و تحليل            
نتايج به دست آمده بيانگر اين است که با            . آماري قرار گرفت  

 درصد دما و درصد ماده جامد تاثير معني داري بر            ۹۹اطمينان  
 . تغييرات ضريب انتشارحرارتي آب ليموترش دارند

هاي دانکن نشانگر کاهش ضريب        مون مقايسه ميانگين   آز
انتشارحرارتي آب ليموترش با افزايش درصد ماده جامد و                

نتايج به  ). ۵جدول  (باشد  افزايش اين ضريب با افزايش دما مي       
 رومرو و   -دست آمده مشابه تحقيقات انجام شده توسط تليس         

لي را  که ضريب انتشارحرارتي آب پرتقال برزي     ) ١٩٩٨(همکاران  
خ انتقال  با افزايش دماي ماده نر      . باشداند، مي به دست آورده   

حرارت در ماده افزايش يافته و در نتيجه ضريب انتشار حرارتي             
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همچنين با افزايش درصد ماده جامد، جرم            .يابدافزايش مي 
حجمی افزايش پيدا کرده و در نتيجه ضريب انتشار حرارتي               

 .يابد کاهش مي
ه که رابطه بين ضريب انتشارحرارتي       مدل خطي برازش شد   

دهد در  آب ليموترش با درصد ماده جامد و دما را نشان مي               
 R2، ۹۲/۰ضريب تعيين اين مدل،     . بيان گرديده است  ) ۶(رابطه  

 درصد تغييرات ضريب نفوذ حرارتي را بيان        ۹۲بوده و به عبارتي     
 درصد ماده   Xs ضريب انتشارحرارتي،     αدر اين رابطه،     . کندمي

 .باشددما ميT جامد و
α = ۴۱۹/۱  * ۱۱۷/۳-۷-۱۰  * ۹-۱۰ *Xs+ ۳۹/۱  * ۹-۱۰  T      ۶(  
R2=0.92                             

 رابطه ضريب انتشارحرارتي با پارامترهاي درصد         ۱۳شکل  
ماده جامد و دما و همچنين مدل هاي خطي برازش شده بر                 

رابطه ) ۱۴(همچنين در شکل  . دهدهاي آزمون را نشان مي     داده
گيري شده و مدل تجربی قابل       بين ضريب انتشارحرارتي اندازه    

 .مشاهده است

 
 

  آب ليموترش در سطوح مختلف درصد ماده جامد و دما(m2/s) ۱۰۷*هاي ضريب انتشارحرارتي مقايسه ميانگين-۵جدول 
 (oC) سطوح دما ۷/۳۸ ۳/۴۳ ۵۱ ۷/۵۵ ۵/۶۰ ۵/۶۵ ۹/۶۷ ۴/۷۷

۰۶۳/۲ 
a 
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۶۳۵/۱ 
ef 

۶۷۰/۱ 
def 

۶۷۲/۱ 
def 

۱۲ 

۸۲۶/۱ 
cd 

۸۲۴/۱ 
cd 

۸۵۲/۱ 
bc 

۸۱۶/۱ 
cd 

۶۴۶/۱ 
ef 

۵۸۰/۱ 
fg 

۳۳۳/۱ 
h 

۳۵۴/۱ 
h 

۱۹ 

۶۲۲/۱ 
f 

۵۷۴/۱ 
fg 

۶۱۴/۱ 
fg 

۵۲۹/۱ 
fg 

۴۴۶/۱ 
gh 

۲۹۸/۱ 
hi 

۱۶۵/۱ 
i 

۱۴۱/۱ 
i 

۲۵ 

سطوح درصد 
 ماده جامد
(kg/kg) 

 نکن نشانگر عدم اختلاف معني دار بين مقادير ضريب انتشار حرارتي استحروف مشابه درجه بندي دا
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30 40 50 60 70 80
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(m
2 /s)
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ار 
نتش
ب ا

ضري

 مقادير آزمايشگاهی
 (Xs=12%)
مقادير آزمايشگاهی
    (Xs=19%)
مقادير آزمايشگاهی
    (Xs=25%)
مقادير مدل تجربی
  (Xs=12%)
 مقادير مدل تجربی
 (Xs=19%)
مقادير مدل تجربی
    (Xs=25%)

 
  رابطه بين دما و ضريب انتشارحرارتي در درصدهاي مختلف ماده جامد-۱۳شکل
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1.0E-07

1.2E-07

1.4E-07

1.6E-07

1.8E-07

2.0E-07

2.2E-07

9.0E-08 1.1E-07 1.3E-07 1.5E-07 1.7E-07 1.9E-07 2.1E-07 2.3E-07

ضرايب اندازه گيري شده

بی
جر
ل ت

مد
ب 

راي
ض

 
 گيري شده و مدل تجربي رابطه بين ضريب انتشارحرارتي اندازه-۱۴شکل

 
 گيرينتيجه

 پارامترهاي درصد ماده جامد و دما بر خواص                      
با .  فيزيکي آب ليموترش تاثير معني داري دارند             -ارتيحر

افزايش درصد ماده جامد، جرم حجمی افزايش يافته ولي هدايت          
حرارتي آب ليموترش     حرارتي، گرماي ويژه و ضريب انتشار        

 همچنين با افزايش دماي مايع، جرم              . يابدمي کاهش
 

و حجمی کاهش يافته، در حاليكه هدايت حرارتي، گرماي ويژه            
رابطه بين  . يابدضريب انتشارحرارتي آب ليموترش افزايش مي       

 فيزيکي آب ليموترش و پارامترهاي درصد ماده        -خواص حرارتي 
ي رگرسيون دو متغيره خطي ارائه        هاجامد و دما  توسط مدل       

 ۹۲/۰هاي ارائه شده بيش از          گرديده که ضريب تعيين مدل      
 . است
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