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Abstract 

In this study, the single-leaf of parsley and also bulk of particles at 

temperatures of 46, 58, and 68°C and the thickness of 0.13 to 0.17 mm 

and the period from 0 to 140 minutes in a laboratory fixed bed dryer 

dried. Also, the single leaf of parsley and the mass dried in the sun. To 

dry the parsley in the dryer, five samples were considered for each 

temperature and the weight of samples during the drying process is 

continuously recorded until changes in the volume of samples to zero. 

Then the influence of parameters such as the temperature of the drying 

rate is examined. Equilibrium time and humidity were observed to be 140 

minutes and 0.0003, respectively. Also, the process kinetics curve shows 

that more drying occurs in the descending phase due to the low external 

resistance to mass and heat transfer. In studying the effect of temperature, 

it was observed that with increasing temperature from 46 to 68℃, parsley 

reaches equilibrium humidity with a greater slope. Then drying process of 

a single leaf, and parsley mass, using feed-forward neural networks and 

leading, was modeled and the results of the neural network with the 

results obtained from experimental data were compared. The best result 

by a feed-forward neural network for single-leaf parsley with  

Levenberg - Marquardt algorithm, and 13 neurons and the coefficient of 

determination 0.9987 and parsley mass with nine neurons optimized and 

coefficient 0.9993obtainedwhich demonstrates the high accuracy of  

the artificial neural network. 
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 جعفری گیاه کردن خشک سازی مدل و تجربی بررسی
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 چکیده

درجۀ    45و  85، 44ای، در دماهای  صورت منفرد و توده در این تحقیق،گیاه جعفری به
دقیقۀه در   140تۀا   0متر و بازه زمانی  میلی 11/0تا  13/0های سلسیوس و در ضخامت

ثیر عواملی مانند دما و زمان بر تأنیز، دار آزمایشگاهی خشک شد.  کن سینی یک خشک
 0003/0دقیقۀه و   140ترتیۀ    شدن بررسی شد. زمان و رطوبت تعادلی بۀه  نرخ خشک

شۀدن   دهد کۀه خشۀک   شناسی فرایند نشان می چنین، منحنی جنبش مشاهده شد. هم
بودن مقاومت خارجی در مقابۀل   دلیل پایین افتد که به بیشتر در مرحل  نزولی اتفاق می

بۀه   44تقال جرم و حرارت است. در مطالع  اثر دما، مشاهده شد که با افزایش دمۀا از  ان
رسۀد. سۀ، ،    درج  سلسیوس، گیاه جعفری با شی  بیشتر به رطوبت تعادلی مۀی  45

هۀای عبۀبی مبۀنوعی     برگ و تودۀ جعفری با استفاده از شبکه شدن تک فرایند خشک
های تجربی مقایسۀه شۀدند،    مدل با دادههای  سازی شد و داده رو مدل خور و پیش پیش

برگ جعفری،  خور برای تک وسیل  شبک  عببی مبنوعی پیش ترین نتیجه به که مناس 
و بۀرای تۀودۀ    8851/0نۀرون و ضۀری  تبیۀین     13مۀارکوارت و   -با الگوریتم لۀونبرگ 

دهنۀدۀ دقۀت    آمد کۀه نشۀان   دست به 8883/0نرون بهینه و ضری  تبیین  8جعفری با 
 شبک  عببی مبنوعی است.بالای 

 08/10/1388 تاریخ دریافت:

 12/12/1388تاریخ پذیرش: 

 38تا  23شماره صفحات: 
 

 

 

 

 : ها کلیدواژه

 دار، کن سینی خشک

 کردن جعفری، خشک

 انتشار، شبک  عببی پ 

 مارکوارت -الگوریتم لونبرگ
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 مقدمه .1

و نۀۀام علمۀۀۀی آن  ( Parsley) گیۀۀاه جعفۀۀری کۀۀۀه بۀۀه انگلیسۀۀۀی   

(Petroselinum Crispum )Mill گۀۀۀۀروه چتریۀۀۀۀان  در، اسۀۀۀۀت

(Umbelliferae )Apiaceae سۀال   2000. این گیۀاه از  گیرد قرار می

روینۀد   میدریای مدیترانه به صورت خودرو در نواحی نزدیک  پیش به

شوند. جعفری گیاه دو ساله  ها صادر می کشور  و از این نواحی به بقی

عنۀوان   هبۀ و هۀای سۀبز دارد    است که در مراحل نخست رویش، برگ

های این گیۀاه سرشۀار از مۀواد مهمۀی      برگد. وش میسبزی استفاده 

مقدار زیادی  و به  Cو A ،B1 های مانند کلسیم، آهن، فسفر و ویتامین

است؛ به همۀین   2و مریستیسین 1آپیولروغن فرار اتری مانند دارای 

رود. جعفۀری بۀه دو    کار می دار کردن به منظور از جعفری برای رایحه

شۀود. در روش مسۀتقیم    صورت مستقیم و غیر مستقیم کاشۀته مۀی  

متۀر   سۀانتی  40  این گیاه بر خطوطی به فاصل  خطی و ماشینی، دان

متر است، در  میلی 5تا  4داخل خاک  جعفری تا  گیرد. فاصل قرار می

ارتفۀا    بر نواحی کمرا این گیاه   دان باغبانبرخی از مناطق پیشرفته، 

د. برداشت این گیاه کن صورت نشتی یا بارانی آبیاری می و به کارد می

های  طور معمول بخش هشود، ب کمک ابزارهای مناس  تیز انجام می به

متر بۀالاتر از سۀطخ خۀاک     ی، دو سانتیانتهای  بالایی را از بالای جوان

های آلۀوده بۀه بیمۀاری،     های هرز و برگ بریده، بعد از جداکردن علف

بندی و  گرمی بسته 280های  آنگاه در قسمت ،شسته و خشک کرده

 .[1]کنند به بازار عرضه می

 ؛هاسۀت  کردن سبزیجات روشۀی بۀرای افۀزایش مانۀدگاری آن     خشک

قۀرار داده    برخلاف سبزیجات تر که برای مدت کم و در شرایط ویۀهه 

 بیشۀتر هۀای   توان بۀرای زمۀان   شده را می شوند، محبولات خشک می

عۀلاوه، گیاهۀان    هد. بۀ کۀر بدون از بین رفتن مۀواد ارزشۀمند  حفۀ     

شۀوند. گۀاهی    منتقۀل مۀی   آسانی  هکم ب ۀعلت جرم تود هشده ب خشک

در نتیجۀه باعۀث   و هش قابل توجه حجۀم  باعث کا فراینداوقات، این 

 .[2]شود کاهش فضای مورد نیاز برای نگهداری می

مدل برای کاهش رطوبت تولیدات کشۀاورزی، تخمۀین     هدف از ارائ

سۀازی،   هۀای شۀبیه   . مۀدل [3]چگونگی کاهش آب این تولیدات است

کۀۀردن  خشۀک  بۀۀرایبینۀی شۀۀرایط مناسۀ     نقۀش مهمۀی در پۀۀیش  

تۀرین   کۀردن، قۀدیمی   خشۀک . [4]ندکن محبولات کشاورزی ایفا می

 ؛روش برای ماندگاری و جلوگیری از پوسۀیدگی مۀواد غۀذایی اسۀت    

 

1. Apiol 

2. Myristicine 

کردن درفضای باز بۀه   کردن، خشک های قدیمی خشک یکی از روش

ها و سۀایر محبۀولات    که برای سبزیجات، میوه استکمک خورشید 

وش همۀواره بۀرای تولیۀد در    امۀا ایۀن ر   ؛شۀد  کشاورزی استفاده مۀی 

را درپی داشته است؛ و مشکلات بسیاری  همقیاس بزرگ مناس  نبود

کۀردن،   عملیۀات خشۀک  بۀر  : نداشتن توانۀایی کنتۀرل کامۀل    ازجمله

کردن، آب و هوای نامعلوم، هجوم حشۀرات   بودن زمان خشک طولانی

 فراینۀد شدن با گرد و غبار و سایر مواد خارجی. اما امروزه،  و مخلوط

. در طۀی  [8]کردن صنعتی این مشکلات را برطرف کرده است خشک

ی پیچیۀده اسۀت، انتقۀال گرمۀا و     فرایندکردن مواد، که  عمل خشک

گیرد.  یم انجامشونده  مواد در یک زمان در درون و روی جسم خشک

کۀۀه خشۀۀک  یمعمۀۀولا ، شۀۀرایط بیرونۀۀی و سۀۀاختار درونۀۀی اجسۀۀام 

رخ . ن[4]ای در روند کاهش رطوبت دارند گردند، اثر قابل ملاحظه می

کاهش رطوبت وابسته به تغییرات مقادیر میۀانگین رطوبۀت و دمۀای    

است. میزان کاهش رطوبت  فرایندشونده در هنگام این  جسم خشک

، تحۀت تۀأثیر   اسۀت گر نوسان میزان رطوبت جسم بۀا زمۀان    که بیان

 .شدن مانند دما، رطوبۀت و سۀرعت هواسۀت    خشک فرایندعواملی از 

ویۀهه رطوبۀت نهۀایی،     کردن و به شکخ فرایندمقدار رطوبت مواد در 

 کۀۀردن اسۀۀت.  خشۀۀک فنۀۀاورییکۀۀی از عوامۀۀل بسۀۀیار مهۀۀم در   

ها  شدن مواد ممکن است باعث تشکیل ک،ک، رشد باکتری کم خشک

کۀردن، ممکۀن اسۀت     شدن ذرات شود و بیش از حد خشک و کلوخه

 فراینۀد در  .[1]ی شۀود ژباعث تخری  کیفیت مواد و مبرف زیاد انر

 نفۀۀوذ بۀۀه سۀۀطخ مۀۀواد بۀۀاکۀۀردن، آب از درون مۀۀواد غۀۀذایی  خشۀۀک

شۀود.   جایی به جریان هوا منتقل می جابهاجا ب شود و از آن منتقل می

 بۀرای زمۀان جۀرم و حۀرارت     هۀم  فراینۀد عنوان یۀک   کردن به خشک

 .[5]شود کردن رطوبت ماده تعریف می کم

هۀای عبۀبی    کردن مۀواد از شۀبکه   خشک  ن بسیاری در زمینامحقق

، فراینۀد  3همکۀاران جملۀه دایمۀاز و   انۀد، از   مبنوعی استفاده کۀرده 

کن آزمایشۀگاهی در دماهۀای    کردن جعفری را در یک خشک خشک

ر ثانیۀه آزمۀایش   متۀر بۀ   1/1درج  سلسیوس و سرعت  10و 40، 80

، هندرسۀون و  4کردند و در این تحقیق چهار مدل لای  نازک لۀوئی  

ضۀری  نفۀوذ    در نظرگرفته شۀده اسۀت و   4، نیملی و میدیلی8پابی 

 تا 48/4× 10-10رطوبت از 
بۀه دسۀت   متر مربع بر ثانیۀه   43/1×8-10

 

3. Doymaz et al. 

4. Lewis 

5. Henderson and Pibic 

6. Nimli and Midilli 
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جعفۀری پۀ  از    های ها، رنگ نمونه آمده است. پ  از انجام آزمایش

  درجۀ  40شدن  خشک  شدن تغییر نکرده است و دمای بهین خشک

 .[8]سلسیوس در نظر گرفته شده است

کردن برگ جعفری،  ، پهوهشی در زمین  خشک1همکارانسویسال و 

های جعفری در یۀک   ر این تحقیق، برگانجام دادند. د 2در مایکروویو

مگاهرتز، خشک شدند.  2480وات،  8000دستگاه مایکروویو خانگی 

ثانیه خۀاموش، بۀا تۀوان     8ثانیه روشن،  8صورت  جریان مایکروویو به

و  3میۀدیلی . مۀدل  [10]واتۀی مۀایکروویو انجۀام شۀد     800خروجی 

صۀورت یۀک تۀابع زمۀان خطۀی و       شدن به همکاران، با شدت خشک

های جعفۀری   آمیزی را برای برگ لگاریتمی، نتایج موفقیت-لگاریتمی

هۀا   گرم، نشان داد. تحقیقۀات آن  81/125و  30/44در بارگیری بین 

گرم، باعث  81/125به  30/44نشان داد که افزایش بارگیری مواد از 

% کۀاهش در  15کردن و حدود  % در بازده خشک 8/8افزایش حدود 

بۀه بررسۀی    1888در سۀال   4. کیرسۀتی [11]شۀود  مبرف انرژی می

شۀۀدن گیۀۀاه جعفۀۀری بۀۀا اسۀۀتفاده از امۀۀوا  مۀۀادون قرمۀۀز    خشۀۀک

کۀردن انۀوا     ، خشۀک 2008در سال  8. کایا و همکاران[12]پرداخت

در  4. آک،ینۀار [13]لف گیاهان را از جمله جعفری مطالعه کردندمخت

های جعفری بۀا اسۀتفاده از    کردن برگ ، به بررسی خشک2011سال 

 2013در سال  1. نورای و بولنت[14]کن خورشیدی پرداختند خشک

هۀای   کۀن  شدن گیاه جعفۀری را بۀا اسۀتفاده از خشۀک     فرایند خشک

در  5ز و همکاران. اسلد[18]همرفتی، مایکروویو و خلأ بررسی کردند

های جعفۀری را بۀا اسۀتفاده از امۀوا       شدن برگ ، خشک2018سال 

، بۀه  2014در سۀال   8. یون  و همکاران[14]فراصوت مطالعه کردند

کۀۀردن گیۀۀاه جعفۀۀری بۀۀا اسۀۀتفاده از مۀۀایکروویو     بررسۀۀی خشۀۀک 

کۀن   ، از خشۀک 2015در سۀال   10. دادان و همکۀاران [11]پرداختند

امۀۀوا  فراصۀۀوت بۀۀرای  أثیرهمرفتۀۀی تحۀۀت تۀۀ -ترکیبۀۀی مۀۀایکروویو

. آلیبۀاس و  [15]هۀای جعفۀری اسۀتفاده کردنۀد     کۀردن بۀرگ   خشک

هۀای جعفۀری را بۀا     کۀردن بۀرگ   ، خشک2018در سال  11همکاران

کۀن خورشۀیدی، همرفتۀی و     های طبیعۀی، خشۀک   استفاده از روش

 

1. Soysal et al. 

2. Microwave 

3. Midilli 

4. Kirsti 

5. Kaya et al. 

6. Akpinar 

7. Nuray & Bulent 

8. Sledz et al. 

9. Younes 

10. Dadan et al. 

11. Alibas et al. 

، 2020در سۀال   12. ماریک و همکاران[18]مایکروویو مقایسه کردند

به بررسی خواص فیزیکی و شیمیایی گیاه جعفری و سایر گیاهان در 

 .[20]شدن پرداختند خشک فرایندحین 

کۀن   کردن جعفری در یۀک دسۀتگاه خشۀک    خشکحاضر ق در تحقی

برگ جعفۀری بۀا    کردن تک گرفته است. س،  خشک انجامدار  سینی

جعفۀری در یۀک    ۀکۀردن تۀود   های بۀه دسۀت آمۀده از خشۀک     داده

 .کن بستر ثابت مقایسه شد خشک

 

 ها مواد و روش .3

زمان کاشت جعفری در مناطق معتدل در بهار و اوایل پاییز تا اواسط 

هۀا، از اواسۀط    پاییز و در مناطق معتدل سۀرد بعۀد از محوشۀدن یۀخ    

 هۀای  هۀای جعفۀری از بۀا     . بۀرگ [1]اسۀت اردیبهشت تا پایان بهۀار  

هۀای   ها انتخاب شد. با قراردادن نمونۀه  استان گیلان برداشت و نمونه

، ساخت AL13000-E15دار خانگی مدل  نیکن سی جعفری در خشک

هۀۀا در حۀۀین   در ایۀۀران، تغییۀۀرات وزن آن  آلمۀۀاکو یگۀۀروه صۀۀنعت 

 آینۀد.   هۀای آزمایشۀگاهی بۀه دسۀت مۀی      کۀردن ثبۀت و داده   خشک

گیۀری   انۀدازه  ،سۀنج  ریز  وسیل هها ب در ابتدای آزمایش ضخامت نمونه

ی تۀرازو  بۀا بۀار   دقیقۀه یۀک   10هۀا هۀر    شود، س،  وزن نۀۀمونه می

شۀود. ایۀن کۀار تۀا زمۀانی      گیری می اندازه 0001/0دیجیتال با دقت 

 ها ثابت شود. کند که وزن نمونه ادامه پیدا می

نمونۀه انجۀام گرفتۀه تۀا بۀا       4 در هر یک از شرایط، آزمایش بۀر روی 

نمونۀه، مقۀدار خطۀای آزمۀایش بۀه حۀداقل        4میانگین این   محاسب

تعیۀین شۀد.    024/0دفعۀه تکۀرار،    4پۀ  از   P-Valueبرسد. مقدار 

 (1)  معادل راهخشک( از  ۀمیزان رطوبت )مقدار رطوبت براساس ماد

 شود: می حساب

 

(1) 
d

dt

M

MM
X




 

 

وزن    شۀده )نهۀایی( و    خشۀک   وزن نمونۀ     (، 1که در معادل  )

، میۀزان رطوبۀت برحسۀ     بنۀابراین نمونه در هر لحظه از زمان است. 

از  (MR) 13شۀود. رطوبۀت نسۀبی    خشک تعریۀف مۀی   ۀکیلوگرم ماد

 آید: دست میه ( ب2)  معادل

 

12. Maric et al. 

13. Relative Moisture 
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(2) 
eo

e

XX

XX
MR






 

 

X  مقۀدار     آیۀد، و   دسۀت مۀی   ( بۀه 1)  میزان رطوبت که از معادلۀ

   صۀفر( و    کۀردن )در لحظۀ   رطوبت ماده در ابتدای عمل خشۀک 

میزان رطوبت تعادلی است و چون میزان رطوبت تعادلی در مقایسۀه  

نظۀر کۀرد و     تۀوان از آن صۀرف   بسیار کوچک اسۀت، مۀی     و  Xبا 

 .[21, 22]معادله به شکل زیر ساده خواهد شد

 

(3) 
oX 

X
MR 
 

 

 اثر دما 3-1

در شۀدن بررسۀی شۀده اسۀت.      خشۀک  فراینۀد اثر متغیر دما بر روی 

ترتی  نمودار رطوبت برحس  زمان و  ، به b-(1و ) a -(1های ) شکل

 و 85، 44زمۀۀان در سۀۀه دمۀۀای ( بۀۀر حسۀۀ  MRنسۀۀبت رطوبۀۀت )

بۀرگ گیۀاه جعفۀری، و     کن برای تۀک  سلسیوس در خشک  درج 45

گیاه جعفری نشان داده شده اسۀت.   برای توده d -(1و ) c -(1) شکل

صورت پیوسته و  هشود، رطوبت با گذشت زمان ب که مشاهده می چنان

یابد و با افزایش دما، میزان کاهش رطوبت با شۀی    نمایی کاهش می

 تۀا  0زمۀانی   ۀافتۀد. بۀا گذشۀت زمۀان در محۀدود      اتفاق مۀی  بیشتر

کۀم  )نسبت رطوبت( نیز  MRیابد و میزان  کاهش میX دقیقه،  140

شۀدن یۀک    ست، خشۀک پیدا e -(1طور که از شکل ) همان. شود می

آن  ۀشۀد  خشک ۀتر از تود کن سریع برگ جعفری با استفاده از خشک

اخۀتلاف نسۀبت رطوبۀت،     است و نسبت رطوبت کمتری دارد و ایۀن 

کردن تۀوده   دلیل متغیربودن رطوبت هوای محیط در هنگام خشک به

شۀدن گیۀاه    (، خشک1) ۀهای شمار . با توجه به شکل[21]بوده است

 نزولۀۀی  طۀۀور عمۀۀده در مرحلۀۀ هبۀۀ فراینۀۀدجعفۀۀری در کۀۀل زمۀۀان 

شدن  نرخ خشک ۀکنند زیرا نفوذ درونی رطوبت کنترل ؛شود انجام می

رفتار ممکۀن اسۀت بۀه حالۀت      نیاعلاوه،  هب. [24]استو انتقال جرم 

هۀا   مولکولفعالیت ، بالا یها نسبت داده شود. در دما مولکول کیتحر

 منجۀر بۀه   هۀا  بۀین مولکۀول  فاصۀله   شیافزا بنابراین، ابدی یم شیافزا

در نتیجۀه، نیروهۀای    ؛دشۀو  یهۀا مۀ   آن نیبۀ  اذبۀه ج یروهایکاهش ن

تری در دماهای بالاتر  رطوبت کم ،یافته پیوندی با افزایش دما، کاهش

های  شکل  [. با مقایس21د]شو میدر یک رطوبت نسبی ثابت، جذب 

(1)- b ( 1و)- d حۀرارت تۀأثیر     شود که، افزایش درجۀ  مشاهده می

ای نسبت به حالت  صورت توده هکردن برای ماده ب ی در خشکبیشتر

عۀدد از   Nای، مقدار  صورت توده هزیرا، در ماده ب ؛برگ را داراست تک

دلیۀل افۀزایش دمۀا بۀه      هیک ماده موجود است و انتقال حرارتی که ب

تۀأثیر   شۀده، از نو  منفرد، جذب مۀواد   بیشتررسد به مرات   مواد می

 بالاتری خواهد داشت.

 

 شناسی فرایند  منحنی جنبش 3-3

 شدن ماده، ضمن گرم دقیقه، 10تا  0(، در زمان 2با توجه به شکل )

 بعد از شود. یم تند جیتدر هب ریشود و نرخ تبخ یم ریهم تبخ رطوبت

 ایۀن  در. کنۀد  تغییر نمی خط( شی (شدن  خشک سرعت دقیقه، 10

 .دارد ادامۀه  بحرانی  نقط تا گیاه جعفری رطوبت میزاننزول مرحله، 

. است 2/0دقیقه و برابر با  20، رطوبت بحرانی در زمان (1)در شکل 

 تۀا  مجانبی صورت به شود و می منحنی به مستقیم تبدیل خط آنگاه،

 140رطوبۀت تعۀادلی در زمۀان     .رود مۀی  پیش تعادلی رطوبت نقطه

 پ  از، شدن خشک فرایند درمشاهده شد.  0003/0دقیقه معادل با 

 دقیقه(، 30-20) شدن خشک دوم  مرحل ،دقیقه( 10-0) اول  مرحل

 سۀوم   مرحلۀ  بحرانۀی،   نقطۀ  از شۀود.  نامیۀده مۀی   ثابت نرخ  مرحل

. شود میگفته  کاهشی نرخ  مرحل آن به شود، که می آغازشدن  خشک

 تعادل رطوبتی به کن خشک محیط با گیاه جعفری مرحله، این پ  از

 .رسد شدن به اتمام می خشک فرایند و 

 

 1(ANN) طراحی شبکۀ عصبی مصنوعی 3-5

 یکسۀانی  خبوصۀیات که  ستها داده مدیریت  سامانیک این شبکه، 

 ،هۀای عبۀبی   شۀبکه   . تاریخچۀ دارد انسۀان عبۀبی   هۀای  سیستمبا 

هۀای   ترکیبی از پیشرفت در تحقیقات آزمایشگاهی بر روی سیسۀتم 

های عبۀبی طبیعۀی،    سازی کام،یوتری سیستم عببی طبیعی، مدل

های  ها برای مسائلی در زمینه های ریاضی و کاربردهای آن مدل  ارائ

. یک نرون قادر اسۀت در  هاست افزار این مدل متعدد و ساخت سخت

تقال دهد و نیز، آن سیگنال قادر است یک زمان، تنها یک سیگنال ان

پیوندهای دارای  بایک نرون د. شوبه تعداد زیادی نرون دیگر منتقل 

هۀای دیگۀر ملحۀق     های خاص دارند، به نرون جهت که هر کدام وزن

منظۀور   همدل ب  وسیل ههای استفاده شده ب ها، داده ند. این وزنشو می

داخلی دارد که سطخ  کند. هر نرون یک بخش یان میبحل مسأله را 

 .[23]استهای ورودی  شود که وابسته به داده فعالیت گفته می
  

 

1. Artificial Neural Network 
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 (b) (a) 

        
 (d) (c) 

 
(e) 

 تغییررات سسر ت رطوبرت  برد بعر        (b)برگ جعفری  درجۀ سلسیوس برای تک 45و  85، 64تغییرات رطوبت در سه دمای  (a). 1شکل 

 بررگ و ترودد در دمرای    مقایسۀ تغییرات رطوبت  بد بعر   در ترک   (c)برگ جعفری  درجۀ سلسیوس برای تک 45و  85، 64در سه دمای 

مقایسرۀ   (e)درجۀ سلسیوس بررای ترودج جعفرری     45و  85، 64تغییرات سس ت رطوبت  بد بع   در سه دمای  (d)درجۀ سلسیوس  45

 درجۀ سلسیوس. 45برگ و تودد در دمای  سس ت رطوبت تک

Figure 1. (a) Changes in humidity at three temperatures of 46, 58 and 68 degrees Celsius for single parsley (b) Changes in humidity ratio 

(dimensionless) at three temperatures 46, 58 and 68 degrees Celsius for single parsley (c) Comparison of changes moisture 

(dimensionless) in single leaf and mass at 68 degrees Celsius (d) Changes in moisture ratio (dimensionless) at three temperatures  of  

46, 58 and 68 degrees Celsius for parsley (e) Comparison of moisture ratio of single leaf and mass at temperature 68 degrees Celsius. (In 

Figures 1a, 1b, and 1d, the rhombus, square, and triangle symbols represent temperatures of 46, 58, and 68 degrees Celsius, respectively. 

In Figures 1c and 1e, the rhombus and square symbols represent singles and masses, respectively). 
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 .نمودار نرخ خشک شدن جعفری بر حسب زمان .3شکل 

Figure 2. Graph of parsley drying rate in terms of time. 

 
 

 تمۀام دما و رطوبۀت در   ،ضخامت در نظر گرفتن چهار عامل زمان، با

 آیۀد.  به دست مۀی  جعفرینسبت رطوبت  کردن، های خشک آزمایش

 است، انتشار پ   شبک ای که در این مقاله از آن استفاده شده، شبکه

منظۀور کۀاهش تمۀام     بۀه  1کۀردن گرادیۀان   همان شیوۀ کماین شیوه 

آمده از مدل است. به این شبک  چند  دست مربعات خطای خروجی به

شۀود شۀبک     انتشۀار خطۀا آمۀوزش داده مۀی     بخشی که با شیوۀ پۀ  

هۀای    سامانهشود. برخلاف بعضی از  نیز گفته می چندلایه 2پرس،ترون

انتشۀار قۀادر    هۀای پۀ     سۀامانه کار رفته در  هسازی ب دیگر، تابع فعال

را دارا   نیست هر تابعی باشد و باید تعۀدادی ویهگۀی قابۀل ملاحظۀه    

صۀورت کاهشۀی    گیری و بۀه  باشند. این تابع باید پیوسته، قابل مشتق

خۀور   انتشار دارای سه دوره است: پیش ا پ باشد. آموزش یک مدل ب

انتشۀار خطۀای مربۀوط و تنظۀیم      کردن الگوی آموزش ورودی، پۀ  

  شۀبک . اسۀت مۀدل   ازآمۀده   دست هها. مربعات خطای خروجی ب وزن

، دما، رطوبت( کۀه  ضخامت نرون ورودی )زمان، 4عببی مبنوعی با 

 شۀود   یداده مۀ  نشۀان  N(1,4)و   N(1,1) ،N(1,2) ، N(1,3)بۀا نمۀاد  

خروجی یک نرون   ( و بعد لایZپنهان )  ( و بعد از آن لای(1) )شکل

چهۀار   ،هۀای ورودی  نۀرون  )نسبت رطوبت( دارد، طراحی شده است.

و رطوبۀت( را بۀه    دمۀا  سۀرعت،  )چهار متغیر زمۀان،  سیگنال ورودی

           شکل بردار 
   X= و       با کنند که برابر دریافت می 

 .      و       و      

 اول با نماد  های متناظر با نرون لای وزن
  

 و    
  

     
  

   ،     
نشان    

 :است (4رابطه )صورت  پنهان به  به لای ورودی و شوند داده می

 

1. Gradient 
2. Perceptron 

(4) 
332211in wxwxwxy  

 

خواهد بود که همان       Y صورت بردار خروجی شبکه به پایاندر 

 .[22]است نسبت رطوبت

 و 4دودویی لجستیک 3سیگموئیدتابع  سازی، ترین توابع فعال متداول

 .[24]است موییدسیگ 8های،ربولیکتابع   با دامن
 

(8) 
X)exp(1

1
F(X)




 

 

 روش، مۀۀدلهۀۀای  وزن متنظۀۀی منظۀۀور هبۀۀ اسۀۀتفاده شۀۀده  معادلۀۀ

 بالاتریتا با دقت  کند را وادار می مدلکه  ،است 4مارگوارت -لونبرگ

ابتۀدا   ،برای آغاز کار بۀا شۀبکه لازم اسۀت    مورد یادگیری قرار بگیرد.

را % داده 50 داده، 148از میۀان  . ها را به دو دسته تقسیم کنیم داده

از  گۀزینیم.  مۀی  برای تست بر را ها % داده20وبرای آموزش به شبکه 

 اسۀتفاده شۀده اسۀت. بۀرای طراحۀی و      (1/1 ه)نسۀخ  افزار متل  نرم

معیۀار خطۀای    ضری  تبیین و های عببی مبنوعی، از ارزیابی شبکه

هۀا   آن  خطای مربعات میانگین که معادلۀ  مربعات میانگین و مجذور

 د:شو صورت زیر است استفاده می به

 

(4)  

p

N

1i

2
iexp,ipre,

NN

 MRMR
MSE





  

 

3. Sigmoid Function 
4. Logistic 
5. Hyperbolique 
6. Levenberg-Marquardt 
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https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk03u0SEAUfsS8zQ_8fq77eVcXCFsLQ:1601569028276&q=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85+levenberg-marquardt&sa=X&ved=2ahUKEwj6tI3I5ZPsAhW3QRUIHcZrCvMQ1QIoAnoECAsQAw
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دسۀت   هبنسبت رطوبت         خطای مربعات میانگین و   MSEکه

نسۀبت رطوبۀت تجربۀی            ام و  i در نۀرون  مدل  وسیل هب آمده

تعۀداد     های آموزشۀی و   الگو تعداد Nام است و  i)واقعی( در نرون 

ترتیۀ  تغییۀرات    ، بۀه (4)و  (3)هۀای   شۀکل  .تهای خروجی اس نرون

MSE ای از گیاه جعفری را  برگ و توده برحس  تعداد نرون برای تک

 (8)در ایۀن مقالۀه در شۀکل     شده استفاده  . شبک[22]دهد نشان می

 نشان داده شده است.

 

 ها مقایسۀ کار حاضر با سایر پژوهش 3-4

(، رطوبۀت تعۀادلی در گیۀاه جعفۀری و زمۀان      1با توجه به جۀدول ) 

 140% و  003/0شدن آن در پهوهش حاضۀر کۀه معۀادل بۀا      خشک

چنۀین،   هۀم . استدست آمد، به نسبت سایر تحقیقات کمتر  هدقیقه ب

صۀورت منفۀرد بررسۀی شۀده      هدر سایر تحقیقات تنها گیاه جعفری ب

صۀورت منفۀرد و    هکه، در کار حاضر، گیۀاه جعفۀری بۀ    است. در حالی

 شد.ای مطالعه  توده

 

 
 .CFBPو  FFBPهای ش کۀ  یژو برخد ازتوپولوLM برگ از جعفری باالگوریتم یادگیری  برای یک MSE ادیرمق .3شکل 

Figure 3. MSE values for a leaf of parsley with LM learning algorithm and some FFBP and CFBP network topologies. 

 

 

 

 .CFBPو  FFBPهای ش کۀ  یژوبرخد ازتوپولوLM ای ازجعفری باالگوریتم یادگیری  برای تودد MSE مقادیر. 6شکل 

Figure 4. MSE values for masses of parsley with LM learning algorithm and some FFBP and CFBP network topologies. 
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 شده. عصبی استفاده ۀکلی از شبک ۀطرحوار .3 شکل

Figure 5. General scheme of the neural network used. 

 

 ها. پژوهش. مقایسۀ کار حاضر با سایر 1ج ول 

Table 1. Comparison of the present work with other researches. 

Ref. Drying time (min) Equilibrium moisture (percent) Researcher 

[12] 180 13.2 Kirsti et al. 

[25] 260 40 Lechtenberg et al. 

[13] 280 0.01 Kaya et al. 

[17] 400 0.01 Younes et al. 

[19] 1530 0.1 Alibas et al. 

--- 140 0.003 Present work 

 

 

 بحث و جیتا. ن5

توان نتیجه  کن، می آمده از دستگاه خشک دست های به داده  از مقایس

هۀای   برگ )شکل کردن تک آمده از خشک دست های به گرفت که داده

(4)- a ( 4تا)- dشکلگیاه  ( و توده( (4هۀای )  جعفری- e  ( 4تۀا)- i )

 ۀسۀ،  داد  ؛شود برگ بهتر از توده، خشک می دهد که تک نشان می

انتشۀار   عببی پ   برگ و توده با استفاده از شبک آمده از تک دست به

هۀا   ررسۀی ب (.i -(4تۀا )  b -(4هۀای )  سازی شد )شکل خور مدل پیش

بۀا   بۀرگ  در تۀک  خور پیش انتشار عببی پ   که شبک دهد نشان می

 8851/0ضری  تبیین  و 4-13-1ی ژتوپولوبا  TANSIG تابع انتقال

، درصۀد خطۀای مجۀذور    0003/0و درصد خطای مربعات میۀانگین  

و  1-8-4جعفری بۀا توپولۀوژی    ۀو در تود 0001/0مربعات میانگین 

، 0001/0، درصۀد خطۀای مربعۀات میۀانگین     8883/0ضری  تبیین 

 

1. Lechtenberg et al. 

 هتۀرین جۀواب را  ب 00005/0میۀانگین  درصد خطای مجذور مربعات 

عبۀارت   بۀه عبۀبی اسۀت.     دقت بالای شبک ۀدهند که نشان ،دهد می

های جعفری، درصد خطۀا افۀزایش پیۀدا     دیگر، با افزایش تعداد برگ

زیرا با تغییر حالت از  ؛شود کند و از اعتبار و دقت مدل کاسته می می

ر رطوبتی که از ای، سطخ تماس، تعداد ذرات و مقدا برگ به توده تک

یابد که به همان نسبت، خطای مدل  شود، افزایش می مواد خار  می

کنۀد. بۀا توجۀه بۀه      بینی میۀزان رطوبۀت افۀزایش پیۀدا مۀی      در پیش

 اسۀت از مقۀادیر تجربۀی    بیشتربینی شده  ، مقدار پیش(4)های  شکل

که ناشی از در نظر نگرفتن اثر چروکیدگی در مدل پیشنهادی است. 

ای، ایجۀاد   دلیل دیگر در افزایش خطا با تغییر حالت از منفرد به توده

که مانع نفوذ رطوبت به سطخ  استداخل ماده  رطوبت در 2رخنمای

 شود. می
  

 

2. Profile 
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 (b) (a) 
 

       
 

 (d) (c) 
 

        
 

 (f) (e) 
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 (h) (g) 

 
 

(i) 
 

  6-13-1برا وضرعیت    TANSIG، وابسرته بره   LMبررای یرک بررگ جعفرری، روو شمروزو       FFBPچگوسگد یادگیری شر کۀ   (a). 4شکل 

(b) 8851/0بیند ش د با سس ت رطوبت تجربد در مرحلۀ شموزو بررای یرک بررگ جعفرری  رگرسریو         مقایسۀ سس ت رطوبت پیش   

(c) 8891/0بیند ش د با سس ت رطوبت تجربد در مرحلۀ ارزیابد بررای یرک بررگ جعفرری  رگرسریو         مقایسۀ سس ت رطوبت پیش   

(d) 8589/0رطوبت تجربد در مرحلۀاعت ارسنجد برای یک برگ جعفری  رگرسریو    بیند ش د با سس ت  مقایسۀ سس ت رطوبت پیش  

(e)  سحوج یادگیری ش کۀFFBP  با الگوریتم یادگیریLM و تابع شستاسۀ TANSIG  بررای ترودج جعفرری     6-8-1با توپولوژی(f)   مقایسرۀ

مقایسرۀ   (g)  8883/0زجعفرری  رگرسریو     ای ا بیند ش د با سس ت رطوبت تجربد در مرحلۀ شموزو برای ترودد  سس ت رطوبت پیش

مقایسرۀ   (h)  8894/0ای ازجعفرری  رگرسریو      بیند ش د با سس ت رطوبت تجربد در مرحلۀ ارزیابد برای ترودد  سس ت رطوبت پیش

قایسۀ م (i)  8898/0ای ازجعفری  رگرسیو    بیند ش د با سس ت رطوبت تجربد در مرحلۀ  اعت ارسنجد برای تودد سس ت رطوبت پیش

  .8855/0ای از جعفری  رگرسیو    بیند ش د با سس ت رطوبت تجربد در کل مراحل برای تودد سس ت رطوبت پیش

Figure 6. (a) How to learn FFBP network for a parsley leaf, LANS training method, dependent on TANSIG with status 1-13-4 (b) 

Comparison of the predicted moisture ratio with the experimental moisture ratio in the training phase for a parsley leaf (regression: 

0.9981) (c) Comparison of the predicted moisture ratio with the experimental moisture ratio in the evaluation stage for a parsley leaf 

(regression: 0.9971) (d) Comparison of the predicted moisture ratio with the experimental moisture ratio in the validation stage for a leaf 

Parsley (regression: 0.9857) (e) How to learn FFBP network with LM learning algorithm and TANSIG threshold function with topology 

1-9-4 for parsley mass (f) Comparison of Predicted Moisture Ratio with Experimental Moisture Ratio in the Training Stage for Parsley 

Mass (Regression: 0.9993) (Regression: 0.9993) (g) Comparison of the predicted moisture ratio with the experimental moisture ratio in 

the evaluation stage for parsley masses (Regression: 0.9976) (h) Comparison of the predicted moisture ratio with the experimental 

moisture ratio in the validation stage for Mass of parsley (regression: 0.9975) (i) Comparison of the predicted moisture ratio with the 

experimental moisture ratio in all stages for a mass of parsley (regression: 0.9988). 
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 گیری نتیجه .4

توان نتیجه  کن می آمده از دستگاه خشک دست های به داده  از مقایس

گیۀاه   برگ و توده ردن تکک آمده از خشک دست های به گرفت که داده

شود. سۀ، ،   برگ بهتر از توده خشک می دهد تک جعفری، نشان می

عبۀبی    بۀرگ و تۀوده بۀا اسۀتفاده از شۀبک      آمده از تک دست به ۀداد

 ۀکۀردن تۀود   مۀدل در خشۀک   .سازی شۀد  خور مدل انتشار پیش پ 

برگ، خطای کمتر و دقت بالاتری دارد. نتۀایج   جعفری نسبت به تک

شدن رطوبۀت   سلسیوس منجر به خار   درج 45که دمای نشان داد 

شۀدن گیۀاه جعفۀری     خشۀک  فراینۀد از درون ماده شده است.  بیشتر

حۀرارت    علاوه، افزایش درجۀ  هنزولی مشاهده شد. ب  در مرحل بیشتر

 بۀه  نسبت ای توده صورت به ماده برای کردنخشک در بیشتری تأثیر

کۀار حاضۀر بۀا سۀایر       مقایسچنین، با  هم. بود دارا را برگتک حالت

ی را بیشترتری، رطوبت  ها، گیاه جعفری در مدت زمان پایین پهوهش

 از دست داد.

 

 ها . علائم و نشانه3

Mt  وزن نمونه در زمانt،g 

Md  ،وزن خشک نمونهg 

Xe رطوبت تعادلی 

Xo رطوبت اولیه 

MR نسبت رطوبت 

D خشک 

E تعادلی 

O حالت اولیه 

Exp تجربی 

Pre  بینی شدهپیش 
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