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 چکیذُ

ِٛثیب ػجض ثٝ ٔٙظٛس ثٟجٛد ثخـیذٖ فشآيٙذ  حشاستی غلاف خٛاف ثشخی ثش إٞیه ٌشٔبيؾ ثشسػی تأثیش ثٝ تحمیك دس ايٗ

غلاف  ی آٖ پشداختٝ ؿذ. دس اثتذا، سطٛثتٚس ثٟشٜفشآٚسی ايٗ ٔحصَٛ ٚ جبيٍضيٗ وشدٖ ايٗ سٚؽ دس ثخؾ صٙؼتی ٚ افضايؾ 

ٚ دس  v 30 ،50 ،70ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٌٛلاتٛس ِٚتبط دس ػٝ ِٚتبط  ای یـٝجؼجٝ ؿ هياص  پظٚٞؾ ٗيدس اتؼییٗ ؿذ.  ػجضٞبِٛثیب 

دٔب  شاتییتغ ثجت وٙٙذٜ دادٜ،ثب اػتفبدٜ اص  یشی ٌٚ ٚصٖ ا٘ذاصٜ شاتییتغ ای یـٝجٛؿب٘ذٖ دس جؼجٝ ؿ min 3 ،6 ،9ػٝ صٔبٖ 

ػپغ خٛاف حشاستی غلاف ؿبُٔ: ظشفیت ٌشٔبی ٚيظٜ، ضشيت ٞذايت حشاستی ٚ ضشيت پخؾ حشاستی جذاٌب٘ٝ ٔٛسد  ؿذ. ثجت

 ٘تبيج لشاس ٌشفت. ُیٚ تحّ ٝئٛسد تجض یدس لبِت طشح وبٔلاً تصبدف ُيفبوتٛس ؾيص آصٔبٞب ثب اػتفبدٜ ا دادٜثشسػی لشاس ٌشفت. 

ٌشٔبی ٚيظٜ،  سٚی ثش داسی ٔؼٙی ِٚتبط تأثیش إٞیه ٚ ٔمذاس ٌشٔبيؾ صٔبٖ ٔطبِؼٝ يؼٙی ٔذت ٔٛسد ػبُٔ دٚ ٞش وٝ داد ٘ـبٖ

ٚيظٜ ٚ ضشيت ٞذايت حشاستی سٚ٘ذ افضايـی ٚ  ضشيت ٞذايت حشاستی ٚ ضشيت ا٘تـبس حشاستی داؿتٙذ، ثذيٗ صٛست وٝ ٌشٔبی

اػت وٝ  min 9ٚ صٔبٖ  v 70ثیـتشيٗ ٔمذاس ٌشٔبی ٚيظٜ دس ِٚتبط  وٝ طٛسی ضشيت ا٘تـبس حشاستی سٚ٘ذ وبٞـی داؿتٙذ ثٝ

kJkgٔمذاس آٖ 
-1

°C
kJkgوٝ ٔمذاس آٖ  min 3ٚ صٔبٖ  v 30ٚ وٕتشيٗ ٔمذاس ٌشٔبی ٚيظٜ دس ِٚتبط  923/0  1-

-1
°C

ثٝ  190/0  1-

 آٖ  ٔمذاس وٝ   min 9ٚ صٔبٖ  v 70يٗ ضشيت ٞذايت حشاستی دس ِٚتبط ثبلاتشٞذايت حشاستی   ضشيت ثحث   آٔذ، دس دػت

Wm
-1

°C
Wmدلیمٝ وٝ ٔمذاس آٖ ثشاثش ثب  min 3ٚ صٔبٖ  v 50ٚ وٕتشيٗ ضشيت ٞذايت حشاستی دس ِٚتبط  513/0 1-

-1
°C

-1 

وٝ ثشاثش ثب  min 3ٚ صٔبٖ  v 50ثیـتشيٗ ٔمذاس ٔشثٛط ثٝ ِٚتبط ٚ ٕٞچٙیٗ دس ثحث ضشيت ا٘تـبس حشاستی  اػت 150/0

m
2
s

mٚ وٕتشيٗ ضشيت ا٘تـبس حشاستی ثشاثش ثب  2/7×6-10 1-
2
s

 ثٛد. min 9ٚ صٔبٖ  v 30وٝ ٔشثٛط ثٝ ِٚتبط  2/1× 6-10 1-
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 . هقذه1ِ

اسصؽ التصبدی  ٚ صيشوـت ػطح ٘ظش اص حجٛثبت ثیٗ دس

1اَٚ ٔتؼّك ثٝ ِٛثیب ػجض ٔمبْ
ٌیبٞبٖ تجبستی  ثیٗ دس وٝ 

 ؿذٜ ا٘جبْ ٔطبِؼبت اػت. داسای ثیـتشيٗ ٔمذاس پشٚتئیٗ

 خصٛف ثٝ ٞب یٜٛٔ دس ػشػت ثٝ ٌیبٜ پشٚتئیٗ وٝ ٘ـبٖ دادٜ

ٞش  ٌیبٜ سٚصٌی 60 تب 52 فبصّٝ ؿٛد. دس یٔ جٕغ دس ثزسٞب

 تجٕغ پشٚتئیٗ .ؿٛد یٔ افضٚدٜ ٌیبٜ ثٝ پشٚتئیٗ mg 17 سٚص

 تیظشفصيشا  ٞبػت ثشي اص ا٘تمبَ ٘تیجٝ دس ثزسٞب دس

، يه ٌیبٜ ػبِٓ ِٛثیب ػجض .]1[ اػت ٗيیفتٛػٙتضی غلاف پب

پشٚسؽ ٌٛ٘ٝ آٖ اص  اػت وٝ خب٘ٛادٜ ثمٛلات ٌیبٞی ٔتؼّك ثٝ

شچـٕٝ ٌشفتٝ اػت. ػآٔشيىبی ٔشوضی ٚ جٙٛثی  ٔٙطمٝ

ؿٛد وٝ  یٔأشٚصٜ دس ثؼیبسی اص ٘مبط جٟبٖ ِٛثیب ػجض وـت 

ٌیشد. ِٛثیب  یٔثٝ صٛست سػیذٜ يب ٘شػیذٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس 

، ٞب یذساتٚ فیجشٞبی غزايی، وشثٛٞ C ٚيتبٔیٗػجض حبٚی 

 C 20°ثٝ دٔبی ٔطّٛة  .]2[اػت ٚ ٔٛاد ٔؼذ٘ی  ٞب یٗپشٚتئ

أشٚصٜ ثب تٛجٝ  .]3[ػبصٌبس اػت  دس طَٛ دٚساٖ صايـی 25تب 

ثٝ ثبلا سفتٗ جٕؼیت جٟبٖ ٚ افضايؾ تمبضب ٚ ٔصشف، ٘یبص ثٝ 

ٔحصٛلات وـبٚسصی ثیـتش ؿذٜ اػت ثٙبثشايٗ ثشای تِٛیذ 

ٞب ٘یبص ثٝ تحمیك ثیـتشی اػت.  یػجضٔٛاد غزايی اص جّٕٝ 

ٞب داسای ٔٙبثغ غزايی ثب اسصؿی ٔب٘ٙذ ٔٛاد ٔؼذ٘ی  یػجض

ش ضشٚسی ٞؼتٙذ ِٛثیب ػجض ٞٓ يىی اص ٚيتبٔیٗ ٚ ػٙبص

يٗ ٔحصٛلات وـبٚسصی اػت ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ٔصشف تش ٟٔٓ

ٚػیغ آٖ دس ا٘ٛاع غزا ٚ صٙؼت وٙؼشٚ ػبصی ٚ إٞیت 

التصبدی ٚ غزايی آٖ ثبػث ؿذٜ اػت ٔحممیٗ تحمیمبت 

اطلاع اص . ]4[صيبدی سا اص ٌزؿتٝ ثش سٚی آٖ ا٘جبْ دٞٙذ 

 ٌشٔبی ٚيظٜ، جّٕٝ اص غزايی ٔٛاد حشاستی خٛاف ٚيظٌی

 ثخؾ دس حشاستی ٞذايت ضشيت ٚ حشاستی ا٘تـبس ضشيت

 ٚ ثشسػی ثٝ ٔٙظٛس اػت. ضشٚسی صٙبيغ غزايی ٟٔٙذػی

 خـه ٚ لجیُ فشآيٙذ حشاستی اص جبثجبيی ٔشاحُ وٙتشَ

اطلاع  ٔبيؼبت، حشاست دس ا٘تمبَ فشآيٙذٞبی دس ٚيظٜ ثٝ وشدٖ،

اص إٞیت ثبلايی حشاستی  ا٘تـبسضشيت ٞذايت حشاستی ٚ اص 

تىِٙٛٛطی ٌشٔبيؾ إٞیه اِٚیٗ ثبس دس لشٖ  ثشخٛسداس اػت.

٘ٛصدٞٓ اػتفبدٜ ؿذ ِٚی وبسثشد تجبسی ثؼیبس ٔٛفك آٖ دس 

ثٝ ثؼذ ؿىُ ٌشفت  1900فشايٙذ حشاستی ٔٛاد غزايی اص دٞٝ 

                                                           
1. Phaseolous vulgaris 

دس ايٗ صٔبٖ اص ٌشٔبيؾ إٞیه ثشای پبػتٛسيضٜ وشدٖ ؿیش 

دس  .]5[اِىتشٚپٛس ٘بْ ٌشفت وشد٘ذ وٝ ثٝ فشايٙذ  یٔاػتفبدٜ 

حبَ حبضش اص سٚؽ إٞیه ثٝ ػٙٛاٖ يه سٚؽ حشاست دٞی 

ثشای ٌشْ وشدٖ، اػتشيُ وشدٖ ٚ پبػتٛسيضٜ وشدٖ ٔٛاد 

-6[ؿٛد  یٔٞب ٚ ٔحصٛلات ٌٛؿتی اػتفبدٜ  یػجضغزايی، 

غزا  یىيثشاػبع اػتفبدٜ اص ٔمبٚٔت اِىتش ٙذيفشآ ٗيا. ]7

 ػٙٛاٖ ثٝ ٌشٔبيؾ إٞیهٚالغ دس  .شدیٌ یلشاس ٔ اػتفبدٜٔٛسد 

 ٔیبٖ اص اِىتشيىی جشيبٖ آٖ دس وٝ ؿٛد یٔ تؼشيف فشآيٙذی

 دادٜ ػجٛس آٖ، ثٝ دٞی حشاست ٔٙظٛس ثٝ غزايی ی ٔبدٜ ثبفت

 اػٕبَ ؿذٖ ٍٞٙبْ اص آ٘جبيی وٝ دس ايٗ سٚؽ، .ؿٛد یٔ

 تٕبٔی دس یٕبًٔؼتم ٚ ٕٞضٔبٖ طٛس ثٝ حشاست فشايٙذ،

 ثٝ ٘یبصی ٘تیجٝ دس ؿٛد یٔ خؾپ غزايی ی ٔبدٜ یٞب ِٔٛىَٛ

 دسٖٚ ثٝ يب ٔبيغ ــ جبٔذ ٔـتشن ػطح اص حشاست ا٘تمبَ

 يه إٞی یدٞ حشاست ٚالغ دس. ٘ذاسد ٚجٛد غزا جبٔذ رسات

 ثٝ غزايی ٔٛاددس آٖ  وٝ اػت پیـشفتٝ حشاستی فشآٚسی سٚؽ

 ػجٛس یّٝٚػ  ثٝ وٝ وٙذ یٔ ػُٕ اِىتشيىی ٔمبٚٔتػٙٛاٖ  

 ی. ٔمذاس ٌشٔبؿٛد یٔ ٌشْ آٖ سٖٚد اص اِىتشيؼیتٝ جشيبٖ

 يیؿذٜ ٚ سػب٘ب ثب ِٚتبط اػٕبَ ٓیپشاوٙذٜ ثٝ طٛس ٔؼتم

 تٛاٖ یايٗ فشآيٙذ سا ٔ .]9-8[ ٔحصَٛ ٔشتجط اػت یىياِىتش

ثشای تِٛیذ ٌشٔب دسٖٚ ٔحصَٛ اػتفبدٜ وشد، ا٘شطی اِىتشيىی 

ٚ دس ٘تیجٝ حشاست ٔٛاد سا  وٙذ یسا ثٝ ا٘شطی حشاستی تجذيُ ٔ

ثذٖٚ ٘یبص ثٝ يه ٔحیط ٌشْ يب ػطح ٌشْ ثبلا  یٞب دس ػشػت

حشاستی ثیؾ اص حذ ثٝ ٔٛاد  ٞبی یتايٗ فشآيٙذ اص آػ وٙذ. یٔ

 .]10[وٙذ  یٚ سٍ٘ذا٘ٝ ٞب جٌّٛیشی ٔ ٞب يتبٔیٗٔغزی ٔب٘ٙذ ٚ
ٞب ٚ  یٜٛٔپظٚٞـٍشاٖ ٔتؼذدی ثٝ ثشسػی ايٗ سٚؽ ثش سٚی 

میٗ ايٗ ٔحم. دس ثخؾ سػب٘بی اِىتشيىی پشداختٙذ ٞب ٌٛؿت

 ضشيت ثٝ إٞی ٌشٔبيؾ ػیؼتٓ اثش ثخؾ طشاحی ٚاثؼتٍی

دس  پظٚٞـٍشاٖ .سا ثیبٖ وشد٘ذ غزايی ٔبدٜ اِىتشيىی ٞذايت

 اِىتشيىی ٞذايت ثش إٞی ٌشٔبيؾ تأثیش ثشسػی تحمیمی ثٝ

 ٞذايت ثش دٔب تغییشات اثش تحمیك ايٗ دس پشداختٙذ وٝ ٔیٜٛ

 تٛت شٔض،ل ػیت ٌّذٖ، ػیت ّٞٛ، تبصٜ ٞبی یٜٛٔ اِىتشيىی

 ا٘تخبثی ٞبی یٜٛ. اص ٌٔشفت لشاس اسصيبثی ٔٛسدآ٘ب٘بع  ٚ فشٍ٘ی

 دادٜ لشاس اِىتشٚد دٚ ثیٗ ٚ جذا ؿىُ یا اػتٛا٘ٝ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿذ٘ذ وٝ ٘تیجٝ ايٗ پظٚٞؾ چٙیٗ ثٛد وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٌشٔبی 

ايجبد ؿذٜ تٛػط ػیؼتٓ ٌشٔبيؾ إٞیه ايٗ ٌشٔب ثب 

ثبػث افضايؾ دٔب ٚ  وٙذ وٝ یٔافضايؾ صٔبٖ افضايؾ پیذا 
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. آصادثخت ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ]11[ؿٛد  یٔٞذايت اِىتشيىی 

 یٞب یظٌيٚ یثش ثشخ هیإٞ ٕبسیت ؾيتأثیش ٌشٔب یثشسػ

تأثیش پشداختٙذ وٝ دس ايٗ تحمیك  پؼتٝ دٞبٖ ثؼتٝ یىیٔىب٘

 ی(، جٟت ثبسٌزاسیٚ فٙذل يیاحٕذالب ،یسلٓ پؼتٝ )اوجش

( ثش min 3 ،6  ٚ9) هیصٔبٖ إٞ ( ٚ ٔذتیافم -ی)ػٕٛد

ؿىؼت،  یپؼتٝ، ؿبُٔ ا٘شط یىیٔىب٘ یٞب یظٌيٚ یسٚ

 ٔٛسد یٚ تٛاٖ ٔصشف یٔمبٚٔت ؿىؼت، چمشٍٔ شٚ،ی٘ ٙٝیـیث

دس  اػتفبدٜ اص آصٔبيؾ فبوتٛسيُ ثب جيلشاس ٌشفت ٚ ٘تب یثشسػ

افضاس  ٚ دس ػٝ تىشاس ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ یلبِت طشح وبٔلاً تصبدف

SAS ّصٔبٖ  ٘ـبٖ داد ٔذت ؾايٗ پظٚٞ جيؿذ. ٘تب ُیتح

ی ا٘شط ،ی ؿىؼتشٚی٘ یثشا یٚ جٟت ثبسٌزاس هیإٞ

 داس یٔؼٙ یِحبظ آٔبس ٚ ٔمبٚٔت ؿىؼت اص یچغشٍٔ ،ؿىؼت

ؿىؼت  یشٚیٚ ٘ یا٘شط یفمط ثشا پؼتٝ ؿذٜ اػت ٚ سلٓ

اص  وذاْ چیٞ یتٛاٖ ٔصشف یظٌيٚ یؿذٜ ثٛد. ثشا داس یٔؼٙ

صٔبٖ  ٔذت ؾيثب افضا ٗی٘ـذٜ ثٛد. ٕٞچٙ داس یٔؼٙ ٞبفبوتٛس

 ،یسلٓ اوجش یٞب ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ یشٚیٔمذاس ٘ هیإٞ ؾيٌشٔب

وٝ  N 6/312 ،75/303 ،76/261اص  یٚ فٙذل يیاحٕذ آلب

وبٞؾ  N 76/125 ،68/138 ،65/189 ؿبٞذ ثٛد ثٝ یثشا

 Jؿىؼت اص  یا٘شط یٞب ثشا سلٓ تیتشت ٗی. ثٝ ٕٞيبفت

95/384 ،3/300 ،06/228 J  ٝثJ 139 ،9/120 ،14/18  ٚ

N.m س ٔمبٚٔت ؿىؼت اصد
2
N.m  ثٝ 33/7ٚ  99/6، 84/6  

2 

 اص یچغشٍٔ یثشا تيٚ دسٟ٘ب 92/4ٚ  40/5، 80/2
3-

 J.m 

 ثٝ 247/0ٚ  343/0، 353/0
3-

 J.m 167/0 ،247/0  ٚ

آٔذٜ   دػت  ثٝ min 9 هیثٛدٜ اػت وٝ دس صٔبٖ إٞ 220/0

ؿىؼت  یشٚی٘ یصٛست ػٕٛد  ثٝ یثب ثبسٌزاس ٗیاػت. ٕٞچٙ

 ثب هیإٞ ؾيٌشٔب یوٕتش ؿذ. ثشا یحبِت افم٘ؼجت ثٝ 

 یىیٔىب٘ یٞب یظٌيؿىؼت ٚ ٚ یشٚی٘ ٗيوٕتش min 9 صٔبٖ

ٔمذاس  یداسا min 6  ٚ3ی ٞب خٙذاٖ ؿذٖ ٚ صٔبٖ یثشا ٍشيد

 یثشا ٍشيد یىیٔىب٘ یٞب یظٌيٚ ٚ یـتشیؿىؼت ث یشٚی٘

 هیإٞ ؾيثذٖٚ ٌشٔب یٞب خٙذاٖ ؿذٖ ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ٕٞىبساٖ دس ثحث خٛاف  یضلجشج .]12[ ثٛد ٕٞشاٜ

وّضا  یٞب غلاف یحشاست بتیخصٛص یثٝ ثشسػ یحشاست

ٚ  ی، ا٘تـبس حشاستیحشاست تيٞذا تيپشداختٙذ وٝ ؿبُٔ ضشا

دس ػٝ ػطح  ٞب يؾثٛد. آصٔب يیبیٕیؿ تیٚ تشو ظٜيٚ یٌشٔب

، Hyola 50) شاٖيوـت ؿذٜ دس ؿٕبَ ا یاص اسلبْ وّضا ٔؼِٕٛ

Hyola 401  ٚHyola 420اص  يیسػب٘ب تيْ ؿذ. ضش( ا٘جب

 ٔخّٛطاص سٚؽ  ظٜيٚ یحبصُ ؿذ، ٌشٔب یخط یسٚؽ حشاست

ا٘تـبس تٛػط فشَٔٛ ٔحبػجٝ ؿذ.  تيثٝ دػت آٔذ ٚ ضش

ثش  یثشداس ٕٛ٘ٝسلٓ ٚ صٔبٖ ٘ شاتیی٘ـبٖ داد وٝ تغ جي٘تب

 %1ا٘تـبس دس ػطح احتٕبَ  تيٚ ضش یحشاست تيٞذا تيضش

 شتغیی ٚ %1 احتٕبَ طحدس ػ اسلبْ وّضا شاتییثٛد. تغ داس یٔؼٙ

 ظٜيٚ ٌشٔبی دس %5 احتٕبَ دس ػطح یصٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداس

اسلبْ وّضا ٚ  شاتییتغ ٗیاثشات ٔتمبثُ ث ٗیثٛد. ٕٞچٙ داس یٔؼٙ

دس ػطح  یا٘تـبس حشاست تيٚ ضش يیسػب٘ب تيثش ضش صٔبٖ

ٚ تخّخُ ساثطٝ  یخٛاف حشاست ٗیث ثٛد ٚ ٔؤثش %1احتٕبَ 

  ] .13[ؿذ  ٔـبٞذٜ %5دس ػطح احتٕبَ  داسی یٔؼٙ

 تٛجٝ ثٝ إٞیت ٚ اسصؽ غزايی ثبلای ِٛثیب ػجض ايٗ ثب ثٙبثشايٗ

 تٛا٘ذ یٔإٞیه  ٌشٔبيؾ ثشسػی ؿذ وٝ پظٚٞؾ ثب ايٗ ٞذف

ِٛثیب ػجض اثش ثٍزاسد ٚ اص ايٗ  حشاستی غلاف خٛاف ثشخی ثش

سٚؽ ثٝ ػٙٛاٖ يه سٚؽ جبيٍضيٗ دس ثخؾ فشآٚسی ايٗ 

ی آٖ اػتفبدٜ ٚس ثٟشٜ ٔحصَٛ دس ثخؾ صٙؼتی ٚ افضايؾ

 وشد. 
 

 ّا رٍشهَاد ٍ  .2

 ی ٕ٘ٛ٘ٝ:ػبص آٔبدٜ

ٔٙظٛس تؼییٗ اص ثبصاس ٔحّی تٟیٝ ؿذ٘ذ ٚ ثٝ  ػجضٞبِٛثیب 

 ٚ وـبٚسصی ػّْٛ دا٘ـٍبٜ ػطح سطٛثت آٟ٘ب ثٝ آصٔبيـٍبٜ

سا اص دا٘ٝ جذا وشدٜ  ٞب غلاف ٚ ثشدٜ ؿذٜ ٌشٌبٖ طجیؼی ٔٙبثغ

 ثٝ C 103°دٔبی  دسٞب  ٕ٘ٛ٘ٝلشاس دادٜ ؿذ٘ذ.  آٖٚ ٚ دسٖٚ

 ايٗ دسٖٚ آٖٚ لشاس ٌشفت ٚ ػپغ سطٛثت آٟ٘ب دس h 5ٔذت 

 یشا. ث]14[ؿذ ٌیشی ا٘ذاصٜاػتب٘ذاسدٞب ثش اػبع  آصٔبيؾ

 ايٗ اص يهٞش ػیؼتٓ حشاست دٞی إٞیها٘جبْ آصٖٔٛ 

دس  v 70،50،30ی ِٚتبطٞبدس  min 3، 6 ٚ 9ٔذت  ثٝٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌیشی خٛاف  ا٘ذاصٜ یاس ثشاتىش 3ايٗ ػیؼتٓ لشاس دادٜ ؿذ ٚ 

 حشاستی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.

 

  اّویک گزهایص 1.2

 ی غلاف ِٛثیب ػجض ثؼذ اص ٔشتت ػبصی ثشای لشاسٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌشفتٗ دس ػیؼتٓ ٌشٔبيؾ إٞیه آٔبدٜ ؿذ٘ذ. دس ػیؼتٓ 

ثب  ای ٔؼتطیُ ؿىُ یـٝؿی  جؼجٌٝشٔبيؾ إٞیه اص 

،  cm 8، ػشض  cm 11ثب اثؼبد )طَٛ  mm 10ضخبٔت 

( ٚ دٚ اِىتشٚد اص جٙغ اػتیُ ضذ صً٘ ثب cm 15استفبع 
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ٚ ثشای تٙظیٓ ِٚتبط اص سٌٛلاتٛس ِٚتبط ٔذَ  cm 8×15اثؼبد 

250V-0 range voltage regulator, 1000W  .اػتفبدٜ ؿذ

ػٝ ػطح صٔبٖ  ٚ دس v 30 ،50 ،70ػطح ِٚتبط  3دس  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

min 3 ،6 ،9  (.1ؿىُ ٌشفتٙذ )ٔٛسد آصٔبيؾ لشاس 

 

 
ٕ٘ٛ٘ٝ غلاف ِٛثیب  -5آة ٔمطش  -4اِىتشٚد اػتیُ ضذ صً٘  -3تشٔٛوٛپُ  -2سٌٛلاتٛس ِٚتبط  -1ی ِٛثیب ػجض: ٞب غلافػیؼتٓ ٌشٔبيؾ إٞیه  (1ضکل )

 ای ػیؼتٓ ٌشٔبيؾ إٞیه یـٝؿی  ٔحفظٝ -7تشاصٚ ديجیتبَ  -6ػجض 
Fig 1. Green bean pod ohmic heating system: 1- Voltage regulator 2- Thermocouple 3- Stainless steel electrode 4- Distilled water 5- Green 

bean pod sample 6- Digital scale 7- Glass ohmic heating system 

 

 خَاظ حزارتی 2.2

ضشيت ٞذايت حشاستی، ٌشٔبی ٚيظٜ ٚ ضشيت ا٘تـبس حشاستی 

 غلاف ِٛثیب ػجض پغ اص تیٕبس إٞیه تؼییٗ ٌشديذ.

 

 رٍش بِ ٍیضُ گزهایی ظزفیت گیزی . اًذاس1.2.2ُ

 ّا هخلَط

 ظشفیت ٌشٔبيی ٚيظٜثب تٛجٝ ثٝ سٚؽ ٔختّف ثشای تؼییٗ 

سٚؽ ٔٛسد تشيٗ  ٔتذاَٚ ٔحصٛلات وـبٚسصی ٚ ٔٛاد غزايی

 ٞب ٔخّٛطٔطّٛة سٚؽ  اػتفبدٜ ثٝ ػجت ػبدٌی ٚ دلت

ثشای تؼییٗ  ٞب ٔخّٛطِزا دس ايٗ تحمیك اص سٚؽ . اػت

اػتفبدٜ اص  ثشای اػتفبدٜ ؿذ. ِٛثیب غلاف شٔبيی ٚيظٜظشفیت ٌ

 :فشضیبت صيش سا ثبيذ دس ٘ظش ٌشفتايٗ سٚؽ 

 ثٝ وبِشيٕتش ٞیچ اتلاف حشاستی ٘ذاسيٓ. ٕ٘ٛ٘ٝدس ا٘تمبَ  -1

 دس طَٛ دٚسٜ تؼبدَ ٞیچ تجخیشی دس ظشف وبِشيٕتش -2

 .ٌیشد ٕ٘یصٛست 

بِؼٝ ظشفیت ٌشٔبيی وبِشيٕتش دس ٔحذٚدٜ دٔبی ٔٛسد ٔط -3

 .ٔب٘ذ ٔیثبثت 

ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ظشفیت ٌشٔبيی ٚيظٜ ٔحصَٛ اثتذا ثبيذ 

 ظشفیت ٌشٔبيی ٚيظٜ وبِشيٕتش سا تؼییٗ وشد.

 

 کالزیوتز گزهایی ظزفیت . تعییي2.2.2

اص آ٘جب وٝ جٙغ ظشف وبِشيٕتش تشویجی اص ؿیـٝ، فّض ٚ 

اص طشيك  ،آٖ ٚيظٜ ٔٛاد ػبيك اػت، تؼییٗ ظشفیت ٌشٔبيی

اص تؼییٗ آٖ ثب اػتفبدٜ اص  تش دلیكٚ  تش ساحتیبس آصٔبيؾ ثؼ

جشْ ٚ ظشفیت ٌشٔبيی ٚيظٜ ته ته اجضای  ٌیشی ا٘ذاصٜ

 ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ظشفیت ٌشٔبيی وبِشيٕتش ػبص٘ذٜ آٖ اػت.

(Hcal) جشْ  ثٝ ٔمطش آة ٔمذاسیmc ُوبِشيٕتش  دس داخ

 سيختٝ ٚ پغ اص سػیذٖ وبِشيٕتش ٚ آة ثٝ تؼبدَ، دٔبی تؼبدَ

(Tc) ٜثب  تش ٌشْٔمذاسی آة ٔمطش ػپغ  ٌیشی ؿذ. ا٘ذاص

. پغ اص سػیذٖ ػیؼتٓ ؿذثٝ آٖ اضبفٝ  mh ٚ جشْ Th دٔبی
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ثب  (Hcal)وبِشيٕتش  ٌشٔبيی ظشفیت (Te) تؼبدَ ثٝ دٔبی

وٝ  . فشض ثش ايٗ اػتدػت آٔذ ثٝ 1-2 اػتفبدٜ اص ساثطٝ

ػیؼتٓ آديبثبتیه ثٛدٜ ٚ اتلاف حشاستی دس ٔذت صٔبٖ 

 تؼبدَ ٘بچیض اػت.سػیذٖ ثٝ 

(1             ) 

                

(2  ) 

                                                
ٌشٔبی ٚيظٜ ٔتٛػط آة دس دأٙٝ دٔبيی  Cw دس ايٗ ساثطٝ

kJ kgٚ ٔؼبدَ ٔٛسد ٘ظش 
-1

°C
ظشفیت . [15]ثبؿذ ٔی 18/4 1-

 ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ فٛق ٚ دس ٌشٔبيی وبِشيٕتش ٔٛسد اػتفبدٜ

 .ٌیشی ؿذ ا٘ذاصٜ تىشاس 3

 

 
 ِشيٕتشوب طشحٛاسٜ (2ضکل )

Fig 2. Schematic calorimeter 

 
 

 گیزی گزهای ٍیضُ غلاف لَبیا سبش . اًذاس3.2.2ُ

ٌیشی ٌشٔبی ٚيظٜ غلاف ِٛثیب ػجض دس فـبس ثبثت  ثشای ا٘ذاصٜ

( سا دسٖٚ يخچبَ ٌزاؿتٝ ؿذ ٚ ػشد 3اثتذا وبِشيٕتش )ؿىُ 

ؿذ. ثٝ ايٗ تشتیت ٌشٔبی ا٘ذن اص دػت سفتٝ لبثُ چـٓ 

جٛؿب٘ذٜ  C 100°آة ٔمطش سا دس دٔبی  g 200پٛؿی اػت. 

ٌیشی ٚ  ٚ دسٖٚ وبِشيٕتش سيختٝ ؿذ. ػپغ دٔبی آٖ ا٘ذاصٜ

اص ٕ٘ٛ٘ٝ دس دٔبی ٔٛسد ٘ظش  g 10ثجت ٌشديذ. ػپغ حذٚد 

ثٝ ٔخّٛط اجبصٜ  )دٔبی ٔحیط( دسٖٚ وبِشيٕتش سيختٝ ؿذ.

دادٜ ؿذ تب ثٝ تؼبدَ دٔبيی ثشػذ. ٌشٔبی ٚيظٜ ِٛثیب ػجض اص 

ِی ثیٗ ٌشٔبی ٌشفتٝ ؿذٜ يب تّف ؿذٜ تٛػط آة ساثطٝ تؼبد

ٚ وبِشيٕتش ٚ ٌشٔبی وؼت ؿذٜ يب اص دػت سفتٝ تٛػط ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٔحبػجٝ ؿذ.

 

 . ضزیب ّذایت حزارتی4.2.2

 هياص (، 4ُ ؿى)ا٘تمبَ حشاست ٌزسا  یـيدػتٍبٜ آصٔب

استفبع ٚ  PVC (mm 300 دس اػتٛا٘ٝ یٔٙجغ حشاست خط

mm 110 ّثب  ّٙذسیػ ٗيیبلا ٚ پبػبختٝ ؿذ. ث ی(لطش داخ

 ٓیثؼتٝ ؿذ. ػ mm 10ٌلاع ثٝ ضخبٔت  جشيصفحٝ فب

لشاس  ّٙذسیػ یطَٛ ٔحٛس اصّ دس mm 127/0ثب لطش  ىشْٚی٘

 ٓیلبثُ تٙظ DCٔٙجغ لذست  هيثٝ  ىشْٚی٘ ٓیدادٜ ؿذ ٚ ػ

ٌیشی  ثٝ ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ. ]16[ (v12 -1.5mA 500) ٚصُ ؿذ

 4ديتب لاٌش ٔتصُ  Kتشٔٛوٛپُ ٘ٛع  هياص  ،یخط ٔشوض

اص  mm12ثٝ فبصّٝ  ٝيپب هي یوٝ ثش سٚ ذياػتفبدٜ ٌشدوب٘بِٝ 

 ٗيا ؾئٙجغ خط حشاست لشاس ٌشفت. دس طَٛ ا٘جبْ آصٔب

ثبثت ثبؿذ،  ذيٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب یثبؿذ وٝ دٔب ذيفشض ثب
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ٔحفظٝ ثٛد  یشٚ٘یدس ػطح ث Kتشٔٛوٛپُ ٘ٛع  هي ٗيثٙبثشا

 ٞبی دادٜثب تٛجٝ ثٝ  .]17[داد ٔی وٝ اطلاػبت دٔب سا ٘ـبٖ

، دس وبٔپیٛتش ثجت ؿذ ٝیلاٌش وٝ دٔب دس ٞش ثب٘تبيد یخشٚج

ثٛد، ٕ٘ٛداس ٔمذاس دٔب دس  s 450 وٝ ؾيدس طَٛ ٔذت آصٔب

 تيٕ٘ٛداس ٚ ضش تی. ؿذيصٔبٖ سػٓ ٌشد یؼیطج تٓيٍِبس

 ٙىٝيپغ اص ا ٌیشی ؿذ. ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ یثشا (R) تجییٗ

 ثب  حشاستی ٞذايت تيضش ٕ٘ٛداس ثٝ دػت آٔذ، ٝيصاٚ تيضش

 .]18[ذيٌشد ٗییتؼ( 3اػتفبدٜ اص ساثطٝ )

(3     ) 

                                                           
Wmضشيت ٞذايت حشاستی ) k وٝ دس ايٗ ساثطٝ

-1
°C

-1) ،I 

 اص تٛاٖ ٔیسا  s يتٚ ضش یثٝ ٔٙغ حشاست یٚسٚد يبٖؿذت جش

 آٚسد. دػت ثٝ  Ln (t)ثشاثش دس T-T0 یٗث خطی سٌشػیٖٛ

 
 

 
 طشحٛاسٜ ٔٙجغ حشاستی خطی (3ضکل )

Fig 4. Schematic of linear heat source 

 

  حزارتیاًتطار  بیضز. 5.2.2

ثٝ دػت  صيشثب ساثطٝ  ِٛثیب ػجض غلاف یا٘تـبس حشاست تيضش

 .]19،17،22[ آٔذ

(4) 

                                                                         
        

α  ضشيت ا٘تـبس حشاستی       K ضشيت ٞذايت حشاستی 

   ( ،   kgچٍبِی تٛدٜ ) p( ،         .Wٌشٔبيی ) 

 (.         ٌشٔبی ٚيظٜ )
 

 یآهار لیتحل ٍ ِیتجش .3.2

 لبِت دس ُيفبوتٛس ؾياص آصٔب ٞب دادٜٚ تحّیُ  ٝيتجض یثشا

 ٗیاػتفبدٜ ؿذ ٚ ٕٞچٙ SAS افضاس ٘شْٚ  یتصبدف وبٔلاًطشح 

 ا٘جبْ ٌشفت. LSDثب آصٖٔٛ  ٞب ٔیبٍ٘یٗ ؼٝئمب

 

 . ًتایج ٍ بحث3

 . خَاظ حزارتی غلاف لَبیا سبش1.3

 . گزهای ٍیض1.1.3ُ

 ٚ اثش  اثش ِٚتبط، صٔبٖ ب٘غيٚاس ضیآ٘بِ جي٘تب( 1) طجك جذَٚ

 بیِٛث غلاف ظٜيٚ یٌشٔب سٚی ثش هیإٞ صٔبٖ ×ٔتمبثُ ِٚتبط 
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داس ثٛد،  ٔؼٙی %1دٞذ وٝ دس ػطح احتٕبَ  ٘ـبٖ ٔی ػجض 

ٌشديذ ٚ  LSDثٙبثشايٗ الذاْ ثٝ ٔمبيؼٝ ٔیبٍ٘یٗ ثب آصٖٔٛ 

 ٘تبيج دس ٕ٘ٛداسٞبی صيش آٔذٜ اػت.

 
 ( ٘تبيج آ٘بِیض ٚاسيب٘غ اثش ِٚتبط، صٔبٖ إٞیه ثش ٌشٔبی ٚيظٜ دا٘ٝ ِٛثیب ػجض1جذٍل)

Table 1. Results of analysis of variance of the effect of voltage, ohmic time on the specific heat of the green bean pod 

 هتغیزّا
Variables 

 آسادی درجِ
Df 

 هیاًگیي هزبعات
Mean square 

F هقذار 
F value 

 ٍلتاص
Voltage 

2 
 

0.26022919 **271.25 

 سهاى
Time 

2 0.22237360 **231.80 

 سهاى×ٍلتاص
Voltage×  Time 

4 
 

0.09282631 **96.76 

 (:13/5cvداسی) ٔؼٙی اختلاف : ػذnsْ  %5 ػطح دس داسی ٔؼٙی اختلاف*:    %1 ػطح دس داسی ٔؼٙی اختلاف** : 
Significant difference at 1% level  *: Significant difference at 5% level ns: No significant difference (CV:5.13) :** 

 

غلاف ِٛثیب  ؿبٞذ ٕ٘ٛ٘ٝ ظٜيٚ یٌشٔب تفبٚت ثیبٖ ٔٙظٛس ثٝ

 ٕبسیت ؾیوٝ تحت پ يیٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ظٜيٚ یٌشٔب ثٝ ٘ؼجت ػجض

 اثشات ٗیبٍ٘یٔ ؼٝئمب یٕ٘ٛداسٞب لشاس ٌشفتٝ هیإٞ

 صٔبٖ ٞش دس ظٜيٚ یٌشٔب یسٚ ثش هیإٞ ٔختّف ِٚتبطٞبی

 هیإٞ ٔختّف ٞبی صٔبٖ اثشات ٗیبٍ٘یٔ ؼٝئمبٚ  (4)ؿىُ 

 .اػت ؿذٜ سػٓ (5)ؿىُ  ِٚتبطٞش  دس ظٜيٚ یٌشٔب یسٚ ثش

 تیثٝ تشت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ (5 ٚ 4) یٞب ؿىُ دس وٝطٛس  ٕٞبٖ

ِٚتبط ٞش صٔبٖ دس  اثش ٚ صٔبٖ ٞش دساثش ِٚتبط  ٗیبٍ٘یٔ ؼٝئمب

ػجض  بیِٛث غلاف ظٜيٚ یٌشٔب یثش سٚ داسی یاثشات ٔؼٙ هیإٞ

صٔبٖ ثبثت ٚ  ٞش دسِٚتبط  ؾيافضاوٝ ثب  یداؿتٝ ثٝ طٛس

 ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘ؼجت ٕ٘ٛ٘ٝ ظٜيٚ یٌشٔبِٚتبط  ٞش دسصٔبٖ  ؾيافضا

 یٞب طٛس وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ ٚ اػت وشدٜ ذایپ ؾيافضا ؿبٞذ

 ثبػث هیصٔبٖ ٚ ِٚتبط إٞ ؾيافضا وٙیذ یٔ ٔـبٞذٜ (5 ٚ 4)

 ظٜيٚ یٌشٔب جٝی٘ت دس وٝ اػت ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ دس سطٛثت ؾيافضا

 .اػت وشدٜ ذایپ ؾيافضا

 

 
ٔمبيؼٝ ٔیبٍ٘یٗ اثشات ِٚتبطٞبی ٔختّف إٞیه ثش سٚی ٌشٔبی ٚيظٜ دس صٔبٖ ثبثت (4ضکل )  

Fig 4. compares the average effects of different ohmic voltages on specific heat at constant time 

صٔبٖ ٞش دس إٞیه ٔختّف ِٚتبطٞبی ثشای داس ٔؼٙی اختلاف ٚجٛد ػذْ ٘ـبٍ٘ش ثضسي ٔـبثٝ حشٚف  
Similar uppercase letters indicate no significant difference for different ohmic voltages at any one time 
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ٞبی ٔختّف إٞیه ثش سٚی ٌشٔبی ٚيظٜ دس ِٚتبط ثبثت ٔمبيؼٝ ٔیبٍ٘یٗ اثشات صٔبٖ (5ضکل )  

Fig 5. Comparison of the mean effects of different ohmic times on specific heat at constant voltage 
ٞبی ٔختّف إٞیه دس ٞش ِٚتبط داس ثشای صٔبٖ حشٚف ٔـبثٝ ثضسي ٘ـبٍ٘ش ػذْ ٚجٛد اختلاف ٔؼٙی  

Similar uppercase letters indicate no significant difference for different ohmic times at any voltage 
 

ؼتٓ ٌشٔبيؾ إٞیه ثبػث ايجبد ٚ افضايؾ دس ايٗ تحمیك ػی

ٔحتٛای سطٛثتی دس غلاف ِٛثیب ػجض ؿذٜ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ 

 صٔبٖ ×ِٚتبط صٔبٖ، ِٚتبط ٚ  %1داسی دس ػطح احتٕبَ  ٔؼٙی

ايٗ ػیؼتٓ، ثبلا سفتٗ صٔبٖ ٚ ِٚتبط آٖ ثبػث ثیـتش ؿذٖ 

طٛس وٝ دس ٕ٘ٛداس  ٔیضاٖ سطٛثت دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اػت ٚ ٕٞبٖ

ٍیٗ اثشات ِٚتبطٞبی ٔختّف إٞیه ثش سٚی ٔمبيؼٝ ٔیب٘

( ٚ ٕ٘ٛداس ٔمبيؼٝ 4ٌشٔبی ٚيظٜ دس صٔبٖ ثبثت )ؿىُ 

ٞبی ٔختّف إٞیه ثش سٚی ٌشٔبی ٚيظٜ  ٔیبٍ٘یٗ اثشات صٔبٖ

( ٔلاحظٝ ؿذ افضايؾ صٔبٖ ٚ ِٚتبط 5دس ٞش ِٚتبط )ؿىُ 

ػیؼتٓ حشاست دٞی إٞیه ثبػث افضايؾ سطٛثت دس غلاف 

٘تیجٝ ػجت افضايؾ ٌشٔبی ٚيظٜ دس  ِٛثیب ػجض ؿذٜ وٝ دس

ثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛداس اثشات ٔتمبثُ صٔبٖ ٚ ِٚتبط  ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اػت.

( ثیـتشيٗ 6إٞیه ثش ٌشٔبی ٚيظٜ غلاف ِٛثیب ػجض )ؿىُ 

اػت  v 70ِٚتبط  – min 9ٔمذاس ٌشٔبی ٚيظٜ ٔشثٛط ثٝ صٔبٖ 

وٝ ثیـتشيٗ صٔبٖ ٚ ِٚتبط فشآيٙذ إٞیه ثٝ تشتیت  ثٝ طٛسی

min 9  ٚv 70  ُٔثب تٛجٝ ثٝ ايٙىٝ افضايؾ ايٗ دٚ ػب ٚ

ػجت افضايؾ ٔحتٛای سطٛثتی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اػت ٘ـبٖ 

دٞٙذٜ ايٗ اػت ٞشچٝ ثٝ ثیـتشيٗ ٔیضاٖ ايٗ دٚ ػبُٔ 

ؿٛيٓ دسصذ سطٛثت افضايؾ پیذا وشدٜ اػت. ايٗ  ٘ضديه ٔی

٘تیجٝ ٔـبثٝ ثب ٘تبيج ثٝ دػت آٔذٜ دس ٔطبِؼبت ديٍش ثٛد. 

تؼییٗ ٌشٔبی ٚيظٜ ٚ ٞذايت ( ثٝ 1390) ٕٞىبسأٖٟش ٚ  ویبٖ

پشداختٙذ وٝ دس ثشسػی ٌشٔبی  حشاستی اجضای ا٘بس )سلٓ آِه(

 تشتیت ٚيظٜ ثب افضايؾ سطٛثت ٌشٔبی ٚيظٜ ثٝ طٛس خطی ثٝ

، 789/2تب  127/1ٔحذٚدٜ  دس ا٘بس پی ٚ پٛػت دا٘ٝ، ثشای

kJkg) 066/3تب  931/0، 411/3تب  516/1
-1

°C
 .يبفت (1-

 سٚی ثش داسی ٔؼٙی ج ٘ـبٖ داد وٝ ٔحتٛای سطٛثتی تأثیش٘تبي

 ٚيظٜ ٌشٔبی .]23[داؿتٙذ  ا٘بس ٞبی لؼٕت تٕبٔی ٚيظٜ ٌشٔبی

 پبيٝ %23 تب 1 اص سطٛثتی ٔحتٛای ثب افضايؾ ثٟبسٜ لشٔض ٌٙذْ

kJkgاص  8/23تب  -C 5/33°دسجٝ حشاست  افضايؾ ٚ خـه
-

1
°C

kJkgتب  054/1 1-
-1

°C
. ]24[وشد  پیذا افضايؾ 521/2 1-

ثب  داد ٘ـبٖ اػت ٌشفتٝ صٛست ٞب لبسچ سٚی ثش وٝ ای ٔطبِؼٝ

 دسجٝ ٚ %68/89تب  24/10سطٛثتی اص  ٔحتٛای افضايؾ

ٌشٔبی ٚيظٜ لبسچ اص                 70تب  C 40°اص  حشاست

kJkg
-1

°C
kJkgتب  17158/1-

-1
°C

يبثذ  افضايؾ ٔی 9498/3  1-

وٝ  ٘ـبٖ داد جي٘تب صسؿه ظٜيٌشٔبی ٚ تحمیك . دس]25[

kJkg صسؿه اص ظٜيٚ ٌشٔبی
-1

°C
kJkgتب   9653/1  1-

-1
°C

-1 

ٕٞشاٜ ثب  ؾيافضا ٗي. ايبثذ ٔی ؾيافضا یصٛست خط 2811/3

( ٚ تش پبيٝ)ثش  % 3/74تب  3/19 اص یسطٛثت ػطٛح ؾيافضا

A 

B 

C 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

9 min6 min3 mincontrol

(
k
J 

k
g

-1
 º

C
-1

)
 S

p
ec

if
ic

  
H

ea
t 

  

Time(min) 

9 min

6 min

3 min

control



 

    37            خٛاف حشاستی غلاف ِٛثیب ػجض                                                                                                                    ٕٞىبساٖ ٚ آسؽ سخجیٗ 

 

 . خذايی ٚ ٕٞىبساٖ]26[ثبؿذ  ٔی تب C 50° اص یػطٛح حشاست

 ٚ ٚيظٜ ٌشٔبی ُٔؿب سؿٝ اٍ٘ٛس حشاستی ( خٛاف1392)

داد٘ذ. دس ثخؾ ٌشٔبی ٚيظٜ  ثشسػی لشاس ٔٛسد حشاست ا٘تمبَ

اص  خطی صٛست ثٝ تشتیت اٍ٘ٛس سؿٝ ٘تبيج ٘ـبٖ داد ثٝ

kJkg) 3253/3تب  6523/1
-1

°C
 ٚ حشاست دسجٝ افضايؾ ثب (1-

 .يبثذ ٔی افضايؾ خطی طٛس ثٝ سطٛثتی ػطٛح افضايؾ

 ٌشٔبی تغییشاتثش  سطٛثت اثش وٝ داد ٘ـبٖ ٘تبيج ٕٞچٙیٗ

 ثؼیبس حشاست دسجٝ ثٝ ٘ؼجت حشاستی ٞذايت ضشيت ٚ ٚيظٜ

( دس ثشسػی 2010) ثیتشا ٚ ٕٞىبساٖ .]27[اػت  داستش ٔؼٙی

ٌشٔبی ٚيظٜ غلاف، دا٘ٝ ٚ پٛػتٝ ٘بصن ثبداْ صٔیٙی ثٝ ايٗ 

٘تیجٝ سػیذ٘ذ وٝ ثب افضايؾ سطٛثت، ٌشٔبی ٚيظٜ غلاف اص 

ٚ ٌشٔبی ٚيظٜ  8/2ثٝ  9/1، ٌشٔبی ٚيظٜ دا٘ٝ اص 3/3ثٝ  2/1

kJkg 1/4ثٝ  7/2پٛػتٝ اص 
-1

°C
. آصاد ]16[افضايؾ يبفت  1-

( دس ثشسػی خٛاف حشاستی غلاف 2013ثخت ٚ ٕٞىبساٖ )

ػٛيب ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ ثب افضايؾ سطٛثت ٌشٔبی ٚيظٜ اص 

kJkg) 39/4ثٝ  856/1
-1

°C
. سضٛی ٚ ]28[( افضايؾ يبفت 1-

ٚيظٜ ثٝ ايٗ ٘تیجٝ  ( دس ثشسػی ٌشٔبی2007تمی صادٜ )

سػیذ٘ذ وٝ ثب افضايؾ سطٛثت، ٌشٔبی ٚيظٜ ٕٞٝ اسلبْ دس 

kJkg) 930/2تب  419/0ٔحذٚدٜ 
-1

°C
( افضايؾ يبفتٙذ 1-

( دس ثشسػی خٛاف حشاستی پؼتٝ، 1393. ػبلاسی ویب )]29[

( دس ثشسػی خٛاف ٌشٔبيی لبسچ ٚ 1991) ؿشيٛاػتبٚا ٚ دا٘ب

دا٘ٝ آفتبثٍشداٖ ثٝ دس ثشسػی  (2011) دسٚيـی ٚ ٕٞىبساٖ

 .]25،28،15[٘تبيج ٔـبثٝ سػیذ٘ذ 

 

 
اثشات ٔتمبثُ صٔبٖ ٚ ِٚتبط إٞیه ثش ٌشٔبی ٚيظٜ غلاف ِٛثیب ػجض (6) ضکل  

Fig 6. Interaction effects of time and voltage of ohmic on specific heat of green bean pod 

ٞبی ٔختّف إٞیه دس ٞش ِٚتبط داس ثشای صٔبٖ یحشٚف ٔـبثٝ ثضسي ٘ـبٍ٘ش ػذْ ٚجٛد اختلاف ٔؼٙ  

داس ثشای ِٚتبطٞبی ٔختّف إٞیه دس ٞش صٔبٖ حشٚف ٔـبثٝ وٛچه ٘ـبٍ٘ش ػذْ ٚجٛد اختلاف ٔؼٙی  
Similar uppercase letters indicate no significant difference for different ohmic times at any voltage 

Similar lowercase letters indicate no significant difference for different ohmic voltages at any one time 

 

 

 . ضزیب ّذایت حزارتی2.1.3

ٚ اثش  اثش ِٚتبط، صٔبٖ ب٘غيٚاس ضیآ٘بِ جي٘تب( 2) طجك جذَٚ

 ضشيت ٞذايت حشاستی سٚی ثش هیإٞ صٔبٖ ×ٔتمبثُ ِٚتبط 

% 1ٕبَ دٞذ وٝ دس ػطح احت ٘ـبٖ ٔی ػجض بیِٛث غلاف

داس ثٛد، ثٙبثشايٗ الذاْ ثٝ ٔمبيؼٝ ٔیبٍ٘یٗ ثب آصٖٔٛ  ٔؼٙی

LSD .ٌشديذ ٚ ٘تبيج دس ٕ٘ٛداسٞبی صيش آٔذٜ اػت 
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٘تبيج آ٘بِیض ٚاسيب٘غ اثش ِٚتبط، صٔبٖ إٞیه ثش ضشيت ٞذايت حشاستی غلاف ِٛثیب ػجض (2جذٍل)  
Table 2. Results of analysis of variance effect of voltage, ohmic time on thermal conductivity coefficient of green bean pod 

 هتغیزّا
Variables 

 آسادی درجِ
Df 

 هیاًگیي هزبعات
Mean square 

F هقذار 
F value 

 ٍلتاص
Voltage 

2 
 

0.13214444 **159.28 

 سهاى
Time 

2 0.02457778 **29.62 

 سهاى×ٍلتاص
Voltage×  Time 

4 
 

0.03275556 **39.48 

 (:08/7cvداسی) ٔؼٙی اختلاف :ػذْ  ns  %5 ػطح دس داسی ٔؼٙی اختلاف*:    %1 ػطح دس داسی ٔؼٙی اختلاف** : 
Significant difference at 1% level  *: Significant difference at 5% level ns: No significant difference (CV:7.08) :** 

 

 ؿبٞذ ٕ٘ٛ٘ٝضشيت ٞذايت حشاستی  تفبٚت ثیبٖ ٔٙظٛس ثٝ

 ؾیوٝ تحت پ يیٞب ٕ٘ٛ٘ٝضشيت ٞذايت حشاستی  ثٝ ٘ؼجت

 اثشات ٗیبٍ٘یٔ ؼٝئمب یٕ٘ٛداسٞب لشاس ٌشفتٝ هیإٞ ٕبسیت

 دسضشيت ٞذايت حشاستی  یسٚ ثش هیإٞ ٔختّف ِٚتبطٞبی

 ٔختّف ٞبی صٔبٖ اثشات ٗیبٍ٘یٔ ؼٝئمبٚ  (7)ؿىُ  صٔبٖ ٞش

 (8)ؿىُ  ِٚتبط ٞش دست حشاستی ضشيت ٞذاي یسٚ ثش هیإٞ

 ٘ـبٖ (8 ٚ 7) یٞب ؿىُ دس وٝطٛس  ٕٞبٖ .اػت ؿذٜ سػٓ

 ٚ صٔبٖ ٞش دساثش ِٚتبط  ٗیبٍ٘یٔ ؼٝئمب تیثٝ تشت ؿذٜ دادٜ

ضشيت  یثش سٚ داسی یاثشات ٔؼٙ هیِٚتبط إٞ ٞش صٔبٖ دس اثش

 ؾيافضاوٝ ثب  یػجض داؿتٝ ثٝ طٛس بیِٛث غلافٞذايت حشاستی 

ضشيت ِٚتبط ثبثت  دسصٔبٖ  ؾيٖ ثبثت ٚ افضاصٔب دسِٚتبط 

 وشدٜ ذایپ ؾيافضا ؿبٞذ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘ؼجت ٕ٘ٛ٘ٝٞذايت حشاستی 

 وٙیذ یٔ ٔـبٞذٜ (8 ٚ 7) یٞب طٛس وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ ،اػت

 ٕ٘ٛ٘ٝ دس سطٛثت ؾيافضا ثبػث هیصٔبٖ ٚ ِٚتبط إٞ ؾيافضا

 ذایپ ؾيافضا ضشيت ٞذايت حشاستی جٝی٘ت دس وٝ اػت ؿذٜ

 .تاػ وشدٜ

 

 
ٔمبيؼٝ ٔیبٍ٘یٗ اثشات ِٚتبطٞبی ٔختّف إٞیه ثش سٚی ضشيت ٞذايت حشاستی دس صٔبٖ ثبثت (7ضکل )  

Fig 7. Comparison of the average effects of different ohmic voltages on the thermal conductivity coefficient at constant time 

داس ثشای ِٚتبطٞبی ٔختّف إٞیه دس ٞش صٔبٖ لاف ٔؼٙیحشٚف ٔـبثٝ ثضسي ٘ـبٍ٘ش ػذْ ٚجٛد اخت  
Similar uppercase letters indicate no significant difference for different ohmic voltages at any one time 
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ٞبی ٔختّف إٞیه ثش سٚی ضشيت ٞذايت حشاستی دس ِٚتبط ثبثت ٔمبيؼٝ ٔیبٍ٘یٗ اثشات صٔبٖ (8ضکل )  

Fig 8. compares the mean effects of different ohmic times on thermal conductivity at constant voltage 

ٞبی ٔختّف إٞیه دس ٞش ِٚتبط داس ثشای صٔبٖ حشٚف ٔـبثٝ ثضسي ٘ـبٍ٘ش ػذْ ٚجٛد اختلاف ٔؼٙی  

Similar uppercase letters indicate no significant difference for different ohmic times at any voltage 

 

دس ثحث ضشيت ٞذايت حشاستی غلاف ِٛثیب ػجض ػٛأّی چٖٛ 

ػیؼتٓ ٌشٔبيؾ إٞیه دس ػطح  صٔبٖ ×ِٚتبط صٔبٖ، ِٚتبط ٚ 

داس ؿذ٘ذ ثٝ طٛسی وٝ دس ايٗ ػیؼتٓ  ٔؼٙی %1احتٕبَ 

ثبلا سفتٗ صٔبٖ ٚ ِٚتبط ثبػث ثیـتش ؿذٖ ٔیضاٖ  حشاست دٞی

طٛس وٝ دس ٕ٘ٛداس ٔمبيؼٝ  ٚ ٕٞبٖ سطٛثت دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اػت

ٔیبٍ٘یٗ اثشات ِٚتبطٞبی ٔختّف إٞیه ثش سٚی ضشيت 

( ٚ ٕ٘ٛداس ٔمبيؼٝ 7 ٞذايت حشاستی دس ٞش صٔبٖ )ؿىُ

ٞبی ٔختّف إٞیه ثش سٚی ضشيت  ٔیبٍ٘یٗ اثشات صٔبٖ

ؿٛد  ( ٔلاحظٝ ٔی8 ثبثت )ؿىُ ٞش ٞذايت حشاستی دس

إٞیه ثبػث افضايؾ صٔبٖ ٚ ِٚتبط ػیؼتٓ حشاست دٞی 

افضايؾ سطٛثت دس غلاف ِٛثیب ػجض ؿذٜ وٝ دس ٘تیجٝ ػجت 

طٛس  ٕٞبٖؿٛد.  افضايؾ ضشيت ٞذايت حشاستی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ؿٛد ثیـتشيٗ ٚ وٕتشيٗ ٔمذاس  ( ٔـبٞذٜ ٔی9وٝ دس ؿىُ )

ضشيت ٞذايت حشاستی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ٘تبيج ثٝ دػت 

ٝ ٔـبثٝ اػت. آٔذٜ ثب اوثش ٔطبِؼبت ا٘جبْ ؿذٜ دس ايٗ صٔیٙ

تؼییٗ ٌشٔبی ٚيظٜ ٚ ٞذايت ( ثٝ 1390ٟٔش ٚ ٕٞىبساٖ ) ویبٖ

پشداختٙذ وٝ دس ثشسػی ضشيت  حشاستی اجضای ا٘بس )سلٓ آِه(

ٞذايت حشاستی ثب افضايؾ سطٛثت ضشيت ٞذايت حشاستی ثٝ 

ٔحذٚدٜ  دس ا٘بس پی ٚ پٛػت دا٘ٝ، ثشای تشتیت طٛس خطی ثٝ

 W) 372/0تب  131/0، 412/0تب  148/0، 422/0تب  152/0

m
-1

°C
 ثب ػجض صيشٜ ٞذايت حشاستی ضشيت .]23 [يبفت (1-

 ثٝ پبيٝ خـه ثش سطٛثتی ٔحتٛای ٚ حشاست دسجٝ افضايؾ

% ثٝ صٛست يه تبثغ  5/20تب  8/1ٚ  50تب  -C 50°اص  تشتیت

W mدسجٝ دٚ اص 
-1

°C
W mتب  223/0 1-

-1
°C

-1  046/0 

 تيٞذا تيضش دػت آٚسدٖٝ ثشای ث .]20[يبثذ  افضايؾ ٔی

 ٔؼبدِٝ يه دٔبيی ٚ ٞش ػطح یدس ٞش ػطح سطٛثت یحشاست

 ٔٛسد ؿذ. ٔطبِؼبت دس صؼٛدی پیـٟٙبد صٛست ثٝ دٚ دسجٝ

ػجض  ٔٛص ٚ ٞٙذی صٔیٙی ػیت وبػبٚ، حشاستی ٞذايت ضشيت

افضايؾ  ثب ٔحصَٛ ػٝ ٞش حشاستی ٞذايت ضشيت وٝ داد ٘ـبٖ

 .]30[ بثذي ٔی افضايؾ آٟ٘ب دٔبی ٚ ٔحصَٛ سطٛثتی ٔحتٛای

 سٚی ثش داسی ٔؼٙی ٘تبيج ٘ـبٖ داد وٝ ٔحتٛای سطٛثتی تأثیش

 يیخذا. داؿتٙذ ا٘بس ٞبی لؼٕت تٕبٔی ضشيت ٞذايت حشاستی

اٍ٘ٛس سؿٝ ؿبُٔ ٌشٔبی  ی( خٛاف حشاست1392) ٚ ٕٞىبساٖ

ضشيت لشاس داد٘ذ. دس ثخؾ  یٚ ا٘تمبَ حشاست ٔٛسد ثشسػ ظٜيٚ

ثٝ صٛست  تیداد ثٝ تشت٘ـبٖ  جياٍ٘ٛس سؿٝ ٘تب ٞذايت حشاستی

W m اص یخط
-1

°C
دسجٝ  ؾيثب افضا 4202/0تب  1252/0 1-

ؾ يافضا یثٝ طٛس خط یػطٛح سطٛثت ؾيحشاست ٚ افضا

 شاتیی٘ـبٖ داد وٝ اثش سطٛثت ثش تغ جي٘تب ٗی. ٕٞچٙيبثذ ٔی

 بسی٘ؼجت ثٝ دسجٝ حشاست ثؼ یحشاست تيٞذا تيضش

وٝ ثٝ  (2010) ثیتشا ٚ ٕٞىبساٖ .]27 [اػت داستش ٔؼٙی
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ثشسػی ضشيت ٞذايت حشاستی ٌشٔبيی غلاف، دا٘ٝ ٚ پٛػتٝ 

٘بصن ثبداْ صٔیٙی پشداختٝ ثٛد٘ذ ٘تبيج چٙیٗ ؿذ وٝ ثب 

 12/0افضايؾ ٘ؼجت سطٛثت، ضشيت ٞذايت حشاستی غلاف اص 

ٚ  19/0ثٝ  15/0 ، ضشيت ٞذايت حشاستی دا٘ٝ اص16/0ثٝ 

W m) 18/0ثٝ  11/0ضشيت ٞذايت حشاستی پٛػتٝ اص 
-1

°C
-1 )

( دس ثشسػی 2013آصادثخت ٚ ٕٞىبساٖ ) ]16[افضايؾ يبفت 

( دس ثشسػی خٛاف 2012ویب ) خٛاف حشاستی ػٛيب ٚ ػبلاسی

  .]17،15[حشاستی پؼتٝ ثٝ ٘تبيج ٔـبثٝ سػیذ٘ذ 

 

 
اثشات ٔتمبثُ صٔبٖ ٚ ِٚتبط إٞیه ثش ضشيت ٞذايت حشاستی غلاف ِٛثیب ػجض (9ضکل )  

Fig 9. Interaction effects of time and voltage of ohmic on thermal conductivity of green bean pod 

ٞبی ٔختّف إٞیه دس ٞش ِٚتبط داس ثشای صٔبٖ حشٚف ٔـبثٝ ثضسي ٘ـبٍ٘ش ػذْ ٚجٛد اختلاف ٔؼٙی  

داس ثشای ِٚتبطٞبی ٔختّف إٞیه دس ٞش صٔبٖ حشٚف ٔـبثٝ وٛچه ٘ـبٍ٘ش ػذْ ٚجٛد اختلاف ٔؼٙی  
Similar uppercase letters indicate no significant difference for different ohmic times at any voltage 

Similar lowercase letters indicate no significant difference for different ohmic voltages at any one time 
 

 

 . ضزیب اًتطار حزارتی3.1.3

ٚ اثش  اثش ِٚتبط، صٔبٖ غب٘يٚاس ضیآ٘بِ جي٘تب( 3) جذَٚطجك 

 ضشيت ا٘تـبسحشاستی سٚی ثش هیإٞ صٔبٖ ×ٔتمبثُ ِٚتبط 

 %1دٞذ وٝ دس ػطح احتٕبَ  ٘ـبٖ ٔی ػجض بیِٛث غلاف

داس ثٛد، ثٙبثشايٗ الذاْ ثٝ ٔمبيؼٝ ٔیبٍ٘یٗ ثب آصٖٔٛ  ٔؼٙی

LSD .ٌشديذ ٚ ٘تبيج دس ٕ٘ٛداسٞبی صيش آٔذٜ اػت 

 
ش ِٚتبط، صٔبٖ إٞیه ثش ضشيت ا٘تـبس حشاستی غلاف ِٛثیب ػجض٘تبيج آ٘بِیض ٚاسيب٘غ اث (3جذٍل)  

Table 3. Results of analysis of variance of the effect of voltage, Ohmic time on thermal diffusion coefficient of green bean pod 

 هتغیزّا
Variables 

 آسادی درجِ
Df 

 هیاًگیي هزبعات
Mean square 

F هقذار 
F value 

 ٍلتاص
Voltage 

2 
 

1.65×10-11 **177.66 

 سهاى
Time 

2 1.46×10-11 **157.96 

 سهاى×ٍلتاص
Voltage×  Time 

4 
 

2.27×10-12 **24.52 

 

 (:11/6cvداسی) ٔؼٙی اختلاف :ػذْ  ns% 5ػطح  دس داسی ٔؼٙی اختلاف*:    %1 ػطح دس داسی ٔؼٙی اختلاف** : 
Significant difference at 1% level  *: Significant difference at 5% level ns: No significant difference (CV:6.11) :** 
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 ثیبٖ ٔٙظٛس ثٝدس ثحث ضشيت ا٘تـبس حشاستی غلاف ِٛثیب ػجض 

ضشيت  ثٝ ٘ؼجت ؿبٞذ ٕ٘ٛ٘ٝضشيت ا٘تـبسحشاستی  تفبٚت

لشاس  هیإٞ ٕبسیت ؾیوٝ تحت پ يیٞب ٕ٘ٛ٘ٝا٘تـبسحشاستی 

 ٔختّف ِٚتبطٞبی اثشات ٗیبٍ٘یٔ ؼٝئمب یٞبٕ٘ٛداس ٌشفتٝ

 )ؿىُ ثبثت صٔبٖ دسضشيت ا٘تـبسحشاستی  یسٚ ثش هیإٞ

 ثش هیإٞ ٔختّف ٞبی صٔبٖ اثشات ٗیبٍ٘یٔ ؼٝئمبٚ  (10

 سػٓ( 11 )ؿىُ ثبثت ِٚتبط دس حشاستی ضشيت ا٘تـبس یسٚ

 دادٜ ٘ـبٖ (11ٚ  10) یٞب ؿىُ دس وٝطٛس  ٕٞبٖ .اػت ؿذٜ

 اثش ٚ ثبثت صٔبٖ دساثش ِٚتبط  ٗیبٍ٘یٔ ؼٝيمبٔ تیثٝ تشت ؿذٜ

ضشيت  یثش سٚ داسی یاثشات ٔؼٙ هیصٔبٖ دس ِٚتبط ثبثت إٞ

 ؾيافضاوٝ ثب  یػجض داؿتٝ ثٝ طٛس بیِٛث غلاف حشاستی ا٘تـبس

ضشيت ِٚتبط ثبثت  دسصٔبٖ  ؾيصٔبٖ ثبثت ٚ افضا دسِٚتبط 

 ٜوشد ذایپ وبٞؾ ؿبٞذ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘ؼجت ٕ٘ٛ٘ٝحشاستی  ا٘تـبس

 یٔحتٛا هیإٞ یحشاست دٞ ؼتٓیػ ٙىٝيثب تٛجٝ ثٝ ا اػت

طٛس وٝ دس  ٕٞبٖ ٚ دٞذ یٔ ؾيدس ٕ٘ٛ٘ٝ سا افضا یسطٛثت

صٔبٖ ٚ ِٚتبط  ؾيافضا وٙیذ یٔ ٔـبٞذٜ( 11 ٚ 10ی )ٞب ؿىُ

 دس وٝ اػت ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ دس سطٛثت ؾيافضا ثبػث هیإٞ

 .اػت وشدٜ ذایپ وبٞؾ حشاستی ضشيت ا٘تـبس جٝی٘ت

 

 
ٔمبيؼٝ ٔیبٍ٘یٗ اثشات ِٚتبطٞبی ٔختّف إٞیه ثش سٚی ضشيت ا٘تـبس حشاستی دس صٔبٖ ثبثت( 10ضکل )  

Fig 10. Comparison of the average effects of different ohmic voltages on the thermal diffusion coefficient at constant time 
ثشای ِٚتبطٞبی ٔختّف إٞیه دس ٞش صٔبٖ داس حشٚف ٔـبثٝ ثضسي ٘ـبٍ٘ش ػذْ ٚجٛد اختلاف ٔؼٙی  

Similar uppercase letters indicate no significant difference for different ohmic voltages at any one time 

 
دس ٘تبيج ضشيت ا٘تـبس حشاستی غلاف ِٛثیب ػجض، ػیؼتٓ 

حشاست دٞی إٞیه ٔحتٛای سطٛثتی سا افضايؾ دادٜ ٚ ثب 

ا٘تـبس حشاستی تبثؼی اص سطٛثت ثٛدٜ، دس  ٙىٝ ضشيتتٛجٝ ثٝ اي

ايٗ تحمیك افضايؾ سطٛثت دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثبػث وبٞؾ ضشيت 

داسی دس ػطح  ا٘تـبس حشاستی ؿذٜ اػت ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ٔؼٙی

ايٗ ػیؼتٓ، ثبلا سفتٗ  صٔبٖ ×ِٚتبط صٔبٖ، ِٚتبط ٚ % 1احتٕبَ 

ٖ صٔبٖ ٚ ِٚتبط فشآيٙذ حشاستی إٞیه ثبػث ثیـتش ؿذٖ ٔیضا

طٛس وٝ دس ٕ٘ٛداس ٔمبيؼٝ  سطٛثت دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اػت ٚ ٕٞبٖ

ٔیبٍ٘یٗ اثشات ِٚتبطٞبی ٔختّف إٞیه ثش سٚی ضشيت 

( ٚ ٕ٘ٛداس ٔمبيؼٝ 10 حشاستی دس ٞش صٔبٖ )ؿىُ ا٘تـبس

ٞبی ٔختّف إٞیه ثش سٚی ضشيت  ٔیبٍ٘یٗ اثشات صٔبٖ

( ٔلاحظٝ ؿذ افضايؾ 11 حشاستی دس ٞش ِٚتبط )ؿىُ ا٘تـبس

ٚ ِٚتبط ػیؼتٓ حشاست دٞی إٞیه ثبػث افضايؾ  صٔبٖ

سطٛثت دس غلاف ِٛثیب ػجض ؿذٜ وٝ دس ٘تیجٝ ػجت وبٞؾ 

. ٘تبيج ثٝ دػت ضشيت ا٘تـبس حشاستی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اػت

 آٔذٜ ثب اوثش ٔطبِؼبت ا٘جبْ ؿذٜ دس ايٗ صٔیٙٝ ٔـبثٝ اػت.
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ی ضشيت ا٘تـبس حشاستی دس ِٚتبط ثبثتٞبی ٔختّف إٞیه ثش سٚ ٔمبيؼٝ ٔیبٍ٘یٗ اثشات صٔبٖ (11ضکل )  

Fig 11. Comparison of the mean effects of different ohmic times on the thermal diffusion coefficient at constant voltage 

ٞبی ٔختّف إٞیه دس ٞش ِٚتبط داس ثشای صٔبٖ حشٚف ٔـبثٝ ثضسي ٘ـبٍ٘ش ػذْ ٚجٛد اختلاف ٔؼٙی  

Similar uppercase letters indicate no significant difference for different ohmic times at any voltage 
 

( دس ٔطبِؼٝ ثشسػی خٛاف حشاستی پؼتٝ 1391ػبلاسی ویب )

ثٝ ايٗ ٘تیجٝ سػیذ٘ذ وٝ ضشيت ا٘تـبس حشاستی ثب افضايؾ 

mسطٛثت دس ٔحذٚدٜ )
2
s

 ×10-6تب  0217/0 ×6-10( 1-

( 2013) . وبصا٘ٛ ٚ ٕٞىبساٖ]15[ٝ اػتوبٞؾ يبفت  0539/0

دس ٔطبِؼٝ ثشسػی خٛاف حشاستی ٌشٔبيی لٟٜٛ ٔـبٞذٜ 

m) وشد٘ذ وٝ ثب افضايؾ سطٛثت ضشيت ا٘تـبس حشاستی اص
2
s

-1 )
. ٕٞچٙیٗ ]31[وبٞؾ يبفت  044/1 ×10-7ثٝ  671/1 ×7-10

 guna( دس ثشسػی خٛاف ٌشٔبيی 2008آٚيشا ٚ ٕٞىبساٖ )

seed( ًٞ ٚ دس ثشسػی خٛاف ٌشٔبيی 2001، آٚيبسا )

sheanut( ٖدس ثشسػی دا٘ٝ 2011، دسٚيـی ٚ ٕٞىبسا )

( دس ثشسػی خٛاف 2013آفتبثٍشداٖ، آصادثخت ٚ ٕٞىبساٖ )

حشاستی ٌشٔبيی غلاف ػٛيب ثٝ ٘تبيج ٔـبثٝ 

 .]32،28،19،17[سػیذ٘ذ

 
ٛثیب ػجضاثشات ٔتمبثُ صٔبٖ ٚ ِٚتبط إٞیه ثش ضشيت ا٘تـبس حشاستی غلاف ِ (12) ضکل  

Fig 12. Interaction of time and voltage of ohmic on thermal diffusion coefficient of green bean pod 

ٞبی ٔختّف إٞیه دس ٞش ِٚتبط داس ثشای صٔبٖ حشٚف ٔـبثٝ ثضسي ٘ـبٍ٘ش ػذْ ٚجٛد اختلاف ٔؼٙی  

ٔختّف إٞیه دس ٞش صٔبٖ داس ثشای ِٚتبطٞبی حشٚف ٔـبثٝ وٛچه ٘ـبٍ٘ش ػذْ ٚجٛد اختلاف ٔؼٙی  
Similar uppercase letters indicate no significant difference for different ohmic times at any voltage 

Similar lowercase letters indicate no significant difference for different ohmic voltages at any one time 
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 گیزی یجًِت .4

ٗ تحمیك ٘ـبٖ داد وٝ ػیؼتٓ ٌشٔبيؾ إٞیه ثٝ ٘تبيج اي

داسی ثش سٚی خٛاف  ػٙٛاٖ پیؾ تیٕبس داسای اثشات ٔؼٙی

 حشاستی غلاف ِٛثیب ػجض داؿتٝ اػت ثذيٗ صٛست اػت:

  ػیؼتٓ ٌشٔبيؾ إٞیه وٝ ثبػث افضايؾ ٔحتٛای

افضايؾ صٔبٖ ٚ  سطٛثتی دس غلاف ِٛثیب ػجض ؿذٜ اػت،

ؿٛد وٝ دس  ٖ سطٛثت ٔیِٚتبط إٞیه ثبػث افضايؾ ٔیضا

٘تیجٝ افضايؾ ٌشٔبی ٚيظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ سا دس پی داسد. دس 

ثیـتشيٗ ٔمذاس ٌشٔبی ٚيظٜ دس ثخؾ غلاف ِٛثیب ػجض 

kJkgاػت وٝ ٔمذاس آٖ  min 9ٚ صٔبٖ  v 70ِٚتبط 
-1

°C
-

 v 30ٚ وٕتشيٗ ٔمذاس ٌشٔبی ٚيظٜ دس ِٚتبط  923/0   1

kJkgاػت وٝ ٔمذاس آٖ  min 3ٚ صٔبٖ 
-1

°C
-1 190/0 ،

ٚ صٔبٖ  v 70يٗ ضشيت ٞذايت حشاستی دس ِٚتبط ثبلاتش

min 9 ٖاػت وٝ ٔمذاس آ  Wm
-1

°C
-1 513/0  ٚ

ٚ صٔبٖ  v 50وٕتشيٗ ضشيت ٞذايت حشاستی دس ِٚتبط 

min 3  ٖاػت وٝ ٔمذاس آWm
-1

°C
ٚ دس ثحث  150/0 1-

 vضشيت ا٘تـبس حشاستی ثیـتشيٗ ٔمذاس ٔشثٛط ثٝ ِٚتبط 

mشاثش ثب وٝ ث min 3ٚ صٔبٖ  50
2
s

-1 0000072/0  ٚ

mوٕتشيٗ ضشيت ا٘تـبس حشاستی ثشاثش ثب 
2
s

-1 

 min 9ٚ صٔبٖ  v 30وٝ ٔشثٛط ثٝ ِٚتبط  0000012/0

 ثٛد.

  دس ػیؼتٓ حشاست دٞی إٞیه افضايؾ صٔبٖ ٚ ِٚتبط

غلاف ِٛثیب  ػجت ثبلا سفتٗ ٔیضاٖ ٔحتٛای سطٛثت دس

ػجض ؿذٜ اػت وٝ ثبػث افضايؾ ضشيت ٞذايت حشاستی 

ؿٛد. ثبلاتش ثٛدٖ ضشيت ٞذايت حشاستی ٌشٔبيی آة  یٔ

٘ؼجت ثٝ ٔٛاد خـه ثبػث ؿذٜ اػت افضايؾ سطٛثت 

 دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثبػث افضايؾ ضشيت ٞذايت حشاستی ؿٛد.

  افضايؾ صٔبٖ دس فشآيٙذ حشاست دٞی إٞیه ػجت

افضايؾ دسصذ سطٛثت غلاف ِٛثیب ػجض ؿذٜ اػت ٚ ثب 

ثٝ سطٛثت،  تٛجٝ ثٝ ٚاثؼتٍی ضشيت ا٘تـبس حشاستی

افضايؾ ٔحتٛای سطٛثتی ثبػث وبٞؾ ضشيت ا٘تـبس 

 ٞب ؿذٜ اػت. حشاستی دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 

 هٌابع
[1] Banayan-Aval, M., Koocheki, A. (2009). 

Agriculture Beans (9nd ed.). Jahad Daneshgahi of 

Mashhad, Iran. [In Persian] 

[2] Brigide, P.,  Canniatt-Brazaca, S. G., Silva, M. O. 

(2014). Nutritional characteristics of biofortified 

common beans. Trends Food Sci. Technol., 34(3), 

493–500. 

[3] Rainey, K. M.,  Griffiths, P. D. (2019). Inheritance 

of Heat Tolerance during Reproductive Development 

in Snap Bean (Phaseolus vulgaris L.). J Am Soc 

Hortic Sci.,  130(5), 700–706. 

[4] Kelly, J. F.,  Scott, M. K., Henry, G., Janssen, W. 

(1992). The nutritional value of snap beans versus 

other vegetables, in G. Henry and W. Janssen (Tech. 

Eds.), CIAT Proceedings of an International 

Conference on Snap Beans in the Developing World 

held from., 16, 23–46. 

[5] Anderson, A. K., Finkelstein, R. (1919). A study 

of the electropure process of treating milk. J. Dairy 

Sci., 2(5), 374–406. 

[6] Knirsch, M. C.,  Alves dos Santos, C., Martins de 

Oliveira Soares Vicente, A. A., Vessoni Penna, T. C. 

(2010).  Ohmic heating - a review. Trends Food Sci. 

Technol., 21( 9), 436–441. 

[7] Sastry, S.,  Abdelrahim, K., Ramaswamy,  H. S., 

Marcotte, M. (2014). Factors influencing electrical 

conductivity. Ohmic heating in food processing., (53). 

[8]Kessler, H. G. (1996).   Lebensmittel-und 

Bioverfahrenstechnik, Molkereitechnologie mit 109 

Tabellen. 4. Aufl. München, Kessler. 

[9] Varghese, K. S., Pandey, M. C., Radhakrishna, K., 

Bawa, A. S. (2014). Technology, applications and 

modelling of ohmic heating: a review. J. Food Sci. 

Technol., 51(10), 2304–2317. 

[10]Sastry, S. K., Barach, J. T. (2000). Ohmic and 

inductive heating. J. Food Sci., 65, 42–46. 

[11]Sarang, S.,  Sastry, S. K., Knipe, L. (2008). 

Electrical conductivity of fruits and meats during 

ohmic heating. J. Food Eng., 87( 3), 351–356. 

[12]Azadbakht, M., Vahedi-Torshizi, M., Rayeni-

Moghbeli, H. (2019).  Investigation of the effect of 

ohmic heat treatment on some mechanical properties 

of closed pistachio. Innovative Food Technol. [In 

Persian] 

[13]Ghajarjazi, E., Azadbakht, M., Ghaderi-Far, F. 

(2016).  Relationship between thermal properties of 

canola pods (without seed) with moisture content, 

porosity and chemical composition of 

pods.  Agricultural Engineering International: CIGR 

Journal., 18(1), 384–398. 



  
 
   1399پبيیض، 1، ؿٕبسٜ 8٘ٛيٗ غزايی، دٚسٜ  ٞبی فٙبٚسی فصّٙبٔٝ          44 
 

[14]Standard, A. (2006). S358. 2 FEB03. Moisture 

Measurement-Forages. ASABE standards, 608. 

[15]Salarikia, A. (2014). The effect of moisture 

content and temperature on specific heat capacity of 

nut and kernel of two Iranian pistachio varieties. 

Journal of Agricultural Machinery., 4(1), 30-36. [In 

Persian] 

[16]Bitra, V. S. P., Banu, S.,  Ramakrishna, P.,  

Narender,  G., Womac, A. R. (2010). Moisture 

dependent thermal properties of peanut pods, kernels, 

and shells. Biosyst. Eng., 106(4), 503–512. 

[17]Azadbakht, M., Khoshtaghaza, M. H., Ghobadian, 

B., Minaei, S. (2013). Thermal properties of soybean 

pod as a function of moisture content and 

temperature. Am. J. Food Sci. Technol., 1(2), 9–13. 

[18]Fontana, A. J., Wacker, B., Campbell, C. S., 

Campbell, G. S. (1998). Simultaneous thermal 

conductivity, thermal resistivity, and thermal 

diffusivity measurement of selected foods and soil. 

2001 ASAE Annual Meeting. ASABE. 

[19]Aviara, N. A., Haque, M. A. (2001). Moisture 

dependence of thermal properties of sheanut kernel. J. 

Food Eng.,  47 (2), 109–113. 

[20]Singh, K. K., Goswami, T. K. (2000). Thermal 

properties of cumin seed. J. Food Eng., 45(4), 181–

187. 

[21]Yang, W., Sokhansanj, S.,  Tang, J., Winter, P. 

(2002). Determination of thermal conductivity, 

specific heat and thermal diffusivity of borage seeds. 

Biosyst. Eng., 82, 169–176. 

[22]Bart-Plange, A., Addo, A., Kumi, F., Piegu, A. K. 

(2012). Some moisture dependent thermal properties 

of Cashew kernel ('Anarcardium occidentale’L.). 

Aust. Agric. Eng. Res., 3(2), 65. 

[23]Kianmehr, M. H., Hasan-Beigi, S. R., 

Hashemifard-Dehkordi, S. H. (2013) A Determination 

of Specific Heat and Thermal Conductivity of 

Pomegranate Components (Alak Variety). I. J. 

Biosyst. Eng., 42(2), 175-181. [In Persian] 

[24]Sreenarayanan, V. V., Chattopadhyay, P. K. 

(1986). Specific heat of rice bran. Agric. Wastes., 

16(3), 217–224. 

[25]Shrivastava, M., Datta, A. K., (1999). 

Determination of specific heat and thermal 

conductivity of mushrooms (Pleurotus florida). J. 

Food Eng., 39(30), 255–260. 

[26]Aghbashlo, M., Kianmehr, M. H., Hassan-Beygi, 

S. R., (2008). Specific heat and thermal conductivity 

of berberis fruit (Berberis vulgaris). Agric. Biol. Sci., 

3(1), 330–336. 

[27]Khodaei, J., Samimi, H. (2013) Investigation of 

Specific Heat and Thermal Conductivity of Rasa 

Grape (Vitis Vinifera L.) as a Function of Moisture 

Content. Journal of Agricultural Machinery., 3(2), 

123-132. [In Persian] 

[28]Darvishi, H., Rezaei Asl, A., Azadbakht, M. 

(2012).  Determine of moisture diffusivity as function 

of moisture content and microwave power of some 

biomaterials. Int. J. Agric. Sci., 2(2), 90–95. 

[29]Razavi, S. M. A., Taghizadeh, M. (2007). The 

specific heat of pistachio nuts as affected by moisture 

content, temperature, and variety. J. Food Eng., 79(1), 

158–167. 

[30]Van der Held, E. F. M., Van Drunen, F. G. 

(1949). A method of measuring the thermal 

conductivity of liquids. Physica., 15(10), 865–881. 

[31]Cassano, A.,  Drioli, E. (2007). Concentration of 

clarified kiwifruit juice by osmotic distillation. J. 

Food Eng., 79(4), 1397–1404. 

[32]Aviara, N. A., Haque, M. A., Ogunjimi, L. A. O. 

(2008). Thermal properties of guna seed. Int. 

Agrophys., 22(4), 291–297. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 Innovative Food Technologies,8 (1), Autumn 2020                                                                                                  45    

 

 

 

Research Article 

The Effect of Ohmic Heat Process on Thermal Properties of Green Bean 
Pod 

 
Arash Rokhbin

1
, Mohsen Azadbakht

2*
, Ali Asghari

3 

 

1.M.Sc. Student, Department of Biosystems Mechanics, Gorgan University of Agricultural Sciences and 

Natural Resources 

2.Associate Professor, Department of Biosystems Mechanics, Gorgan University of Agricultural Sciences 

and Natural Resources 

3. Assistant Professor, Department of Biosystems Mechanics, Gorgan University of Agricultural Sciences 

and Natural Resources 

 

 

Abstract 

In this study, the effect of ohmic heating on some thermal properties of green bean pods was investigated in 

order to improve the processing process of this product and to replace this method in the industrial sector and 

increase its productivity. Initially, the moisture content of the green bean pod was determined. In this study, a 

glass box was measured using a voltage regulator at three voltages of 30, 50, 70 volts, and at three times of 3, 6, 

9 minutes boiling in a glass box, the weight changes were recorded and the temperature variations were 

recorded using a data logger. then, the thermal properties of the casing including : Specific heat capacity, 

thermal conductivity coefficient and thermal distribution coefficient were investigated. The data were analyzed 

using a factorial experiment into completely random design. The results showed that both the studied factors, 

the duration of significant heating and the amount of voltage, had a significant effect on specific heat, thermal 

conductivity and thermal diffusion coefficient, so that specific heat and thermal conductivity increased and 

thermal emission coefficient were decreased So that the maximum amount of special heat at 70 volts and the 

time of 9 minutes is 0.923 kJkg
-1

°C
-1

 and the lowest amount of special heat at 30 volts and the time of 3 minutes 

is 0.190 kJkg
-1

°C
-1

 was obtained, in the discussion of the thermal conductivity coefficient, the highest thermal 

conductivity coefficient at 70 volts and the time of 9 minutes, the value of which is 0.513 Wm
-1

°C
-1

  and the 

lowest thermal conductivity coefficient at 50 volts and time. 3 minutes, the value of which is equal to 0.150 

Wm
-1

°C
-1

, and also in the discussion of thermal emission coefficient, the highest value is related to voltage 50 

and the time of 3 minutes is equal to 7.2×10
-6

 m
2
s

-1 
and the lowest Thermal emission coefficient is equal to 

1.2×10
-6

 m
2
s

-1
, Which was about 30 volts and lasted 9 minutes. 

 

Keywords: Green beans, Ohmic heating, Specific Heat, Thermal conductivity, Thermal diffusion 

coefficient 
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