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Introduction 

Water is a very important component of many food products and determines their physical properties, 
texture, sensory quality, and rate of chemical and microbiological reactions. Magnetic fields, as an emerging 
technological tool, have recently received increasing attention in the food industry due to their strong 
permeability and non-contact nature. Studies have shown that magnetic fields weaken hydrogen bonds. 
Researchers reported that when the magnetic field strength increases, the refractive index of water increases by 
approximately 0.1%. Magnetic fields can also weaken the van der Waals bonds between water molecules. A 
similar type of magnet was used in another study for a magnetic field of 6 Tesla. They did not evaluate the 
evaporation rate, but rather some other properties using the air flow contact angle, and suggested that the 
magnetization of pure water requires air and the relative motion of the water against the magnetic flux. Previous 
experiments were conducted at room temperature. The effects of magnetic fields on water samples have been 
studied from various aspects and are still of interest to researchers in this field. The direction of air flow relative 
to the magnetic field gradient also affects the evaporation rate. However, some experiments are not well-defined, 
and their repetition will not be easily feasible. Therefore, a review of the literature on the effects of magnetic 
fields on water properties shows that there is still no coherent view on the mechanism of the effects of such 
fields. In this study, we focused on studying the effect of a static electromagnetic field with predefined intensities 
on the water evaporation rate, fields from 30 to 130 mT and a temperature range between 30, 50, and 70 °C with 
forced air movement at a uniform speed, and the continuous presence of samples in the electromagnetic field, 
which, to our knowledge, has not been reported before. To this end, the objectives of this study include: (1) 
quantitative determination of the evaporation rate as a function of the applied magnetic field; (2) finding the 
energy contribution to the evaporation rate in the presence of a magnetic field. 

Materials and Methods 

To create a magnetic field, two copper coils with a wire gauge of 1.25 mm, a core diameter of 110 mm, and 
2500 turns were used. To measure the level of magnetism, the PHYWE Tesla meter with an accuracy of 10 
microteslas and measurement range of 20 to 2000 mT, made in Germany, was used. To measure the weight of 
the samples at the desired intervals, the AND digital scale model GF6000 with a weighing capacity of 6000 
grams and an accuracy of 0.01 grams, made in Japan, was used. For each of the tests, 40 milliliters of Type II 
distilled water were used in accordance with ASTM D1193 and ISO 3696 standards, with a conductivity of 0.1 
μS.cm-1. Initially, to ensure uniform testing conditions, the device was operated for 15 minutes, after which the 
samples were placed in petri dishes with a diameter of 90 millimeters and a height of 11 millimeters at a constant 
temperature of 20 degrees Celsius and prepared for testing. After preparing the samples and the device, the 
prepared samples were placed inside the device and removed at 15-minute intervals for a duration of 120 
minutes, then weighed using a scale with an accuracy of 0.01 grams. This process was carried out separately for 
each treatment, and the data were collected. The evaporation rate of the sample per unit time was calculated 
using the unit of milligrams per minute and the trend line equation. The slope of the obtained lines indicated the 
evaporation rate values. All the trend lines obtained had a coefficient of determination (i.e., linear correlation 
degree) equal to or greater than 0.99. We chose the magnetic field range of 30 to 130 mT because the working 
range of the magnetic field generator in the device fell within this range. The experiments were conducted using 
a factorial test based on a completely randomized design with two replications. The first factor was the intensity 
of the electromagnetic field at four levels: 0, 30, 60, and 130 mT; the second factor was temperature at three 
levels: 30, 50, and 70 degrees Celsius; and the third factor was time at eight levels: 15 to 120 minutes. The 
means were compared at the 5% significance level using Duncan's test. For this purpose, SAS software version 
9.2 was used, and Excel 2016 was used for plotting the graphs. 

Results and Discussions 

The samples were placed in the field generated by the Helmholtz coil, and the results confirmed the effect of 
the magnetic field on the water evaporation rate. It was demonstrated in a study that, although increasing 
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temperature and decreasing humidity are the dominant factors affecting the rate of water evaporation, a 
stationary magnetic field with decreasing temperature has an increasing effect on the evaporation rate. This 
finding contradicts the results of the present study, where the experimental data indicate an increased impact of 
the magnetic field with rising temperature levels. Considering the results of the analysis of variance, all factors 
along with their two-way and three-way interactions were significant at the one percent level. 

Based on Duncan's multiple range test, for duration, magnetic intensity, and temperature, with the increase in 
each factor level, the weighted evaporation values of the samples significantly decreased compared to the 
previous factor level. All the trend lines obtained had a coefficient of determination (i.e., linear correlation 
degree) equal to or greater than 0.99. The slope of the line equation between weight and time is equal to the 
evaporation rate (R). From the evaporation rates obtained from experimental data, it is clear that the correlation 
with temperature is not linear, but rather an exponential function as: 

𝐿𝑛(𝑅) = ln(𝑘) + 𝛼𝐿𝑛(𝐵) + 𝛽𝐿𝑛(𝑇) + 𝜀    
The above model can behave like a linear model. The parameter estimates of the model were obtained using 

the SPSS software as: 
𝐿𝑛(𝑅) = 2.779 + 0.503𝐿𝑛(𝐵) + 0.174𝐿𝑛(𝑇) + 𝜀    
The final model can be expressed in the following form: 
𝑅 = 16.103 × 𝐵0.503𝑇0.174 + 𝜀     
At a temperature of 30 degrees Celsius, the energy consumption decreased by 11.4 kJ with the increase of 

magnetic levels. At temperatures of 50 and 70 degrees Celsius, the reduction in energy consumption with the 
application of a magnetic field was observed to be 48.3 and 45.2 kJ per gram, respectively. These results 
demonstrate the effect of magnetism on optimizing energy consumption at different temperature levels, with 50 
degrees Celsius and a magnetic field intensity of 130 mT being the optimal conditions in terms of energy 
consumption. 

Conclusion 
In this study, a statistical approach was used to investigate the rate of water evaporation under different 

magnetic fields and temperatures over a specified period. The results indicated that the magnetic field, like 
temperature, affects water evaporation, and as the field increased, the rate of water evaporation also rose. 
Specifically, the evaporation rates in the treatments at 30, 50, and 70 degrees Celsius after 120 minutes without 
applying the magnetic field were 43.7%, 53.3%, and 66.5% of the initial weight of the sample, respectively. 
After applying the magnetic field from 0 to 130 mT, the evaporation rates were reported as 59.6%, 82.8%, and 
94.7% of the initial sample weight, respectively, indicating an increase in the evaporation rate with the 
application of the magnetic field. Finally, a model was proposed that accurately predicts this trend and can be 
utilized. The analysis of the energy consumption results for each treatment also showed that the magnetic field 
can influence the total energy consumption for water evaporation and optimize energy use, with reductions of 
14.6% at 30 degrees Celsius, 26.55% at 50 degrees Celsius, and 22.5% at 70 degrees Celsius. 
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کن  بررسی تاثیر میدان مغناطیس حاصل از پیچه هلمهولتز بر نرخ تبخیر آب در یک خشک

 همرفتی هوای گرم

 
 1حسن صدرنیا ،*1محمد حسین آق خانی ،1حمید محمدی نژاد
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 چکیده

کردن های نگهداری مواد غذایی تبخیررر آو و ک رر و یکی از روش  معمول بوده  بسیارها  حفظ بهتر آن  یبرا  ییکاهش رطوبت در محصولات غذا
م رراهده اسررت، بنررابرای  های ک   کردن سنتی اتلاف انرژی، زمان طولانی و تاثیر نامطلوو بر کیفیررت محصررولات  اب باشد، که در روشها میآن

باشد. در ایرر  کصرروث ترراثیر میرردان ها و افزایش راندمان ک   کردن لازم و ضروری میگونه محدودیتهایی جهت بهبود و رفع ای استفاده از روش
 یبرررا  یاگرم و محفظه  یبا هوا  یکنپژوهش، ک     یدر ا  .مغناطیس بر نرخ تبخیر آو موضوعی است که در ای  مقاله مورد بررسی  رار گرفته است

مطررابن نتررای   .کار گرفته شدبه تسلایلیم 130تا  0  مغناطیس  ی میدانهاو شدت  گرادیدرجه سانت  70تا    30  ییدر محدوده دما  مغناطیس  دانیاعمال م
تسلا برره میلی 130مغناطیس  دانیمدرجه و  70د یقه، بی تری  میزان تبخیر مربوط به تیمار   120آمده، با اعمال میدان مغناطیس در مدت زمان  دستهب

درصد وزن نمونرره  7/43گراد و میدان مغناطیس صفر به مقدار درجه سانتی 30درصد وزن اولیه نمونه و کمتری  مقدار تبخیر مربوط به تیمار   7/94مقدار  
درصد افزایش یافررت  9/15تسلا درصد وزنی تبخیر آو به مقدار میلی  130گراد، با افزایش شدت میدان مغناطیس به  درجه سانتی  30اولیه بود. در دمای  

درصد افزایش تبخیر نسبت به میدان مغناطیس صفر  2/28و  5/29ترتیب مقادیر گراد نیز م اهده گردید و بهدرجه سانتی 70و  50که ای  روند در دمای 
آمده مربرروط برره دسررتهد یقه بی تری  انرژی مصرفی ب 120شده جهت تبخیر ی  گرم آو در طی مدت زمان م اهده گردید. درکصوث انرژی مصرف

 60گراد و میرردان مغنرراطیس درجرره سررانتی  30کیلوژول و کمتری  اندازه مربوط به تیمررار    1/200درجه بدون اعمال میدان مغناطیس به مقدار    70تیمار  
 دانیرر مجهت تبخیر ی  گرم آو نسبت به تیمررار صررفر کیلوژول بود. بی تری  کاهش مصرف انرژی با اعمال میدان مغناطیس    3/66تسلا و مقدار  میلی

کیلوژول در مدت زمان  3/48تسلا به مقدار  میلی  130مغناطیس    دانیمگراد و  درجه سانتی  50مربوط به تیمار    %55/26مغناطیس در همان سطح، مقدار  
 دست آمد.هد یقه ب 120

 

 میدان مغناطیس تبخیر آو، دما،  ،انرژی مصرفی: های كلیدیواژه

 

   1 مقدمه

است و کرواث   اییغذمحصولات  از    یاریمهم بس  اریآو جزء بس
و  ییایمیشرر یهرراواکنش زانیررو م یحسرر تیررفیبافررت، ک ،یکرریزیف
کرراهش رطوبررت در ، کنرردیم  یرریآن را در غررذا تع یکیولرروژیکروبیم

و یکری از   معمول بوده  بسیارها  حفظ بهتر آن  یبرا  ییمحصولات غذا
هرا های نگهداری مواد غرذایی تبخیرر آو و ک ر  کرردن آنروش
 تکنولوژی  نوظهور، اکیرا ی  ابزار عنوانبه مغناطیسمیدان  باشد،  می

ایر   با مرواد غرذایی، در غیرتماسی به دلی  نفوذپذیری  وی و ماهیت
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 & Gąstoł) ای  رررار گرفترره اسررتتوجرره فزاینرردهصررنعت مررورد 

Błaszczyk, 2024). های دهررد کرره میرردانهررا ن رران میپژوهش
 ,Toledo)شرود باعث تضرعی  پیونردهای هیردروژنی می مغناطیس

Ramalho, & Magriotis, 2008.) گزارش دادند که و تی  محققان
یابرد، ضرریب شکسرت آو تقریبرا افزایش می  مغناطیس درت میدان  

 ,Hosoda, Mori, Sogoshi) افرزایش کواهرد یافررتدرصرد  1/0

Nagasawa, & Nakabayashi, 2004.)  همچنرری  در پژوه رری
سرازی دیگر افزایش جزئری در تعرداد پیونردهای هیردروژنی برا شبیه

تحرت میردان  درجره کلروی  300دینرامیکی مولکرولی آو مرایع در 
 ,Chang & Weng) بررسری شرده اسرت تسلا 10تا  0از  مغناطیس

2006). 
د پیونرد وانردروالس بری  نرتوانهمچنی  می  مغناطیسهای  میدان
عنوان مثرال، بره .(Krems, 2004)نرد نهای آو را تضعی  کمولکول

mailto:aghkhani@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jam.2025.91869.1337


 ؟؟، ؟، شماره ؟هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

 
 ,Nakagawa, Hirota, Kitazawa, & Shoda)همکاران ناکاگوا و 

از سیستمی جهت تبخیر آو تحت جریان گاز حامر  کرارجی  ،(1999
استفاده کردند که در آن نظارت بر میزان تبخیر آو توسط ی  سنسور 

شرد و در ایر  رطوبت  رار داده شده در مسیر گاز کروجی کنتررل می
ساک  از آهنرباهای ابررسرانا بره   مغناطیسسیستم برای اعمال میدان  

اوتسروکا و   نوع م ابهی از آهنربا توسط استفاده کردند. تسلا 8شدت 
 تسرلا 6 مغنراطیس، برای میدان (Otsuka & Ozeki, 2006)ازکی 

استفاده شد. آنها نرخ تبخیر را ارزیابی نکردند، بلکه برکری از کرواث 
دیگر را با استفاده از زاویه تماس جریان هوا ارزیرابی کردنرد و اظهرار 
داشتند که مغناطش آو کالص به هوا و حرکت نسبی آو در برابر شار 

 & ,Seyfi, Afzalzadeh) سریفی و همکراران نیراز دارد. مغنراطیس

Hajnorouzi, 2017)  و چیبوفسررکی و همکرراران(Chibowski, 

Szcześ, & Hołysz, 2018،) کرود را در دمرای اترا   هرایآزمایش
 55) ای فریرتترتیب برا آهنرباهرای حلقرهبره هاانجام دادند. آزمایش

. اثررات میردان تتسرلا( صرورت پرذیرف  65/0تسلا( و نئرودیم )میلی
های مختلر  مرورد مطالعره  ررار های آو از جنبهبر نمونه مغناطیس

باشرد. گرفته است و هنوز هم مورد علا ه محققان در ایر  زمینره می
برر  گرادیران میردان مغنراطیسهمچنی  جهت جریان هوا نسبت بره 

 گذارد.میزان تبخیر تأثیر می
میردان   درصدی در تبخیر آو تیمارشده در  6در پژوه ی افزایش  

توسرط رشرید و همکراران گرزارش شرد  تسلا 5/0با شدت  مغناطیس
(Rashid, Hassan, Mashot, & Hashim, 2013)  امرا تنهرا در

و هروا  دهد که مبدا میدان در سطح رابط آوصورتی ای  اتفا  رخ می
در وسط یا پرایی  نمونره  ررار  میدان مغناطیس  رار گرفته باشد و اگر

 Seyfi et)سیفی و همکاران   شود.گرفته باشد، هیچ اثری م اهده نمی

al., 2017،)  افررزایش تبخیررر آو را بررر اسرراس انرررژی جنب رری
هرای براردار وارد های آو و نیروی لرورنتس کره برر مولکولمولکول

صورت عمود به سطح بنابرای ، نیروی لورنتز به شود، تفسیر کردند.می
ای بررر روی پیونرردهای هیرردروژنی در صررورت لحظررهتوانررد بهآو می
ها را ضعی  یا شکسته و منجر به افرزایش ها تأثیر گذاشته و آنکوشه

 .نرخ تبخیر شود
 ,Amor, Elaoud, Salah, & Elmoueddeb) آمور و همکاران

 5/0و  33/0، 29/0با استفاده از آهنرباهای تجراری مختلر  ) (،2017
تسلا( که برر روی لولره  09/0) مغناطیسو ی  آهنربای الکترو تسلا(

بر میزان تبخیر  دار میدان مغناطیساند، ی  اثر آماری معنینصب شده

 آو آبیاری در دماهای مختل  منت ر کردند. اکیرا وانر  و همکراران
(Wang, Wei, & Li, 2018)،  تغییرات در مقادیر تبخیرشده، کاهش

 ک ی پس از  ررار دادن نمونره درگرمای ویژه و نقطه جوش آو لوله

آهنربرا را بره   26تسلا مت رک  از  میلی  400تا    100  مغناطیسمیدان  
متر بر ثانیه گزارش کردنرد.  8/0د یقه و با سرعت جریان آو  5 مدت

ادعا کردند که، در آو  (،Otsuka & Ozeki, 2006)اوتسوکا و اوزکی 
کالص )آو مقطر در کلاء بدون گاز محلول( میدان مغناطیس کواث 

دهد اما اگر اکسیژن یا هوا وارد محفظه شرود کرواث آو را تغییر نمی
هرا شرود برکری از آزمایشگونه که م راهده میکند. آنآو تغییر می

راحتی  اب  اجررا ها نیز بهکوبی م خص نیستند و اجرای مجدد آنبه
 های مغنراطیسنخواهد بود لذا بررسی مقالات مربوط به اثرات میدان

دهرد کره هنروز دیردگاه منسرجمی در مرورد بر کواث آو ن ان می
ندارد. با وجرود ایر ، در تعرداد ها وجود  گونه میدانمکانیسم اثرات ای 

پردازنرد گرردش هروا و کمی از آثاری که به بررسری کرواث آو می
در ایر  پرژوهش بره  زمان صورت پذیرفته است.طور همتبخیر آو به

های مطالعه ترأثیر یر  میردان الکترومغنراطیس اسرتاتی  برا شردت
 130ترا    30هایی از  میردان  شردذکرشده روی نرخ تبخیر آو، تمرکرز  

گراد بره همرراه درجره سرانتی  70تا    30تسلا و طی  دمایی بی   میلی
ها در حرکت اجباری هوا با سرعت یکنواکت و حضرور پیوسرته نمونره

بدی  منظرور اهرداف  میدان الکترومغناطیس،  بلا گزارش ن ده است.
( تعیی  کمری نررخ تبخیرر 1) :شودای  پژوهش موارد زیر را شام  می

 پیردا کرردن سرهم (2شرده )اعمال مغناطیسعنوان تابعی از میدان به
 انرژی در نرخ تبخیر با حضور میدان مغناطیس.

 

 هامواد و روش

ترتیب تجهیزات مورداسرتفاده، مرواد آزمای ری، نحروه در ادامه به
هررا توضرریح داده ها و روش تجزیرره و تحلیرر  دادهسررازی نمونررهآماده

 کواهند شد.
ک  با دارا بودن  ابلیرت جهت انجام پژوهش حاضر از ی  ک  

محفظه اعمال میدان مغناطیس بر پایه هوای داغ با م خصات زیر که 
در گروه مکانی  بیوسیستم دان گاه فردوسری م رهد در بهمر  مراه 

دستگاه در شرک  واره طراحی و ساکته شد استفاده گردید، طرح  1401
 شود.م اهده می 1
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Silicon holder 

 
( مولد  4) ،( سینی نمونه 3) ،( مولد الکتریکی حرارت2)دمنده هوا، ( 1)آزمای گاهی و اجزای آن:  مغناطیسک  ک  واره دستگاه طرح  -1شکل 

 ( دریچه کروجی هوا 6) ( کنترلر دستگاه5) ،میدان مغناطیس
Fig.1. Schematic of the laboratory magnetic dryer and its components: (1) Air blower, (2) Electric heat generator, (3) 

Sample tray, (4) Magnetic field generator, (5) Device controller, (6) Air outlet valve 

 

بررا درجرره همگنرری بررالا در بسرریاری از  مغنرراطیسهای میرردان
در ای  میران جهرت تولیرد   .کاربردهای فنی و علمی مورد نیاز هستند

طور های هلمهولتز هستند که برهپیچهای مغناطیس همگ  سیممیدان
همگ  در سطحی وسریع   مغناطیسهای  ای برای تولید میدانگسترده

همرانطور . (Nieves, Bayón, & Gascón, 2019) شونداستفاده می
پیچرره هلمهررولتز دو  چیپمیسررگررردد، ملاحظرره می 2 شررک کرره در 
محور م ترک  ررار   یدر امتداد   است که  کسانی  یارهیدا  مغناطیس

 ,Beiranvand) شروندیاز هرم جردا م فاصله م خصاند و با گرفته

میدان مغنراطیس همگر  در کنرار فضرای آزاد موجرود بری  ،  (2013
ها در سیستم هلمهولتز دلی  اصرلی انتخراو ایر  سیسرتم در پیچسیم

 دانیرم  یکنرواکتیاز    نرانیمنظور اطمبرهپژوهش حاضر بروده اسرت.  
 دانیررمدر نقرراط مختلرر  داکرر  محفظرره  دانیررشرردت م ،مغنرراطیس

و   یریگانردازه  4پرروو ن ران داده شرده در شرک     توسط  سیمغناط
 .شد یبررس آن راتییتغ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کنواکت ی مغناطیس دانیم دیتول جهتهلمهولتز  یها چیپم یاز س یکیشمات  -2 شکل
), 2017Min, Zhou, Qing, Luo, & Zhu(Schematic of the Helmholtz coils to generate a uniform magnetic field  2. Fig. 

 
 دیرهمگر  تول  دانیرم   مسرتقیم یر  انیرها با منبع جرچیپمیس

همگر  دو   دانیر، حاصر  مBio-Savart  کنند. بر اساس  رانونیم
  یرشده توسط  جادیا  یهابردار میدان  جموعبرابر است با م  چیپمیس
   (.2020Saqib, Francis, & Francis ,) چیپمیس

تروان طبرن یرا م چیپمیسر  یرشده توسط  ایجاد  همگ میدان  
 ( محاسبه کرد.1) رابطه

(1)                                                BZ =
μₒΝΙR2

2(R2+(Z+h2))
2
3

 

 یریپرذنفوذ µ̥تسلا،   بر حسب  مغناطیس  دانیم  BZه در ای  رابطه  ک
 I، چیپمیسر مولرد تعداد دور هر H m ،N-1 بر حسب کلاء مغناطیس

 مغنراطیسمحوری که میدان    Zبر حسب آمپر،    هاچیپمیدر س  انیجر
فاصرله مرکرز   hبر حسرب مترر و  هاچیپمیشعاع س  R،  کندایجاد می

 باشد.می حسب متر بر چیپمیس
پیچ مسی جهت ایجاد میدان مغناطیس از دو سیم  در ای  دستگاه

دور   2500  متر و تعدادمیلی  110متر با  طر هسته  میلی  25/1با نمره  
جهرت    یردر    چیپمیسردو  در هرر    انیجر(.  3  شک )استفاده گردید  
  یردر هر نقطره    باشند و  گریکدیها مکم   میدان  انتخاو گردید تا

  .گردد جادیشده اتیتقو مغناطیس دانیم



 

 
   آزمای گاهی مغناطیسک  ک  دستگاه شده برای مولدهای میدان مغناطیس ساکته  -3 شکل

Fig. 3. Magnet generators made for laboratory magnetic dryer 

 
های سرنجی میردانگیری میدان مغنراطیس و صحتجهت اندازه

برا ( 4شک  ) PHYWE Teslameterمغناطیس ایجادشده از دستگاه 
ساکت تسلا  میلی  2000تا    20گیری  اندازهو رن   میکروتسلا    10د ت  

 ک ور آلمان استفاده شد.
 

 
 مغناطیس میدان گیریاندازه  دستگاه -4 شکل

Fig. 4. Magnetic field measuring device 

ها در فواص  زمانی مورد نظر از ی  جهت اندازه گیری وزن نمونه
ظرفیرت ( با  5شک   )  GF6000مدل    ANDدستگاه ترازوی دیجیتال  

ساکت ک ور ژاپر  اسرتفاده   گرم  01/0د ت  دارای  گرم    6000توزی   
 گردید.

 
 هانمونه  توزی  جهت دیجیتال ترازوی  -5 شکل

Fig. 5. Digital scale for weighing samples 
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ک  در هر ی  از تیمارها از گیری توان مصرفی ک  جهت اندازه
سراکت ک رور  GPM 8213دستگاه پاورمتر دیجیتال گودوی  مردل 

آمرده  1که م خصرات آن در جردول (  6شک   )تایوان استفاده گردید  
 است.

 

 
 ک  گیری توان مصرفی ک  اندازه  دستگاه -6 شکل

Fig. 6. Dryer power consumption measuring device 
 

 GPM 8213مدل   یگودو تالیجیپاورمتر د م خصات -1 جدول

Table 1- Specifications of Goodwill Digital Power Meter Model GPM 8213 
 ولت  600

600 V 

 رنج ولتاژ

Voltage range 

6 kHz 
 آزمایش  فرکانس

Current test frequency  

20 A 
 جریان

Current 

13.2 kW 
 توان 

Power 

220 V  
 تغذیه ورودی

Input power 

1 mW 
  درت تفکی  

Watt resolution 

640 V 
 رن  ولتاژ 

Voltage range 

 
 نروعمقطرر لیتر آو میلی 40 ازها آزمایش برای انجام هر ی  از

برا ISO 3696  و استانداردهای ASTMD1193با  مطابن (II)گرید 
اسرتفاده شرد. ابتردا جهرت یکنرواکتی شررایط   S.cm0.1μ-1رسانایی

کار نمرود و پرس از آن د یقه شروع به  15آزمایش دستگاه برای مدت  

هرایی برا دیشدرون پتریگراد  درجه سانتی  20با دمای ثابت    هانمونه
 و جهرت آزمرایششرده متر ریخته میلی11متر و ارتفاع میلی 90 طر 

 .(7شک  )شدند   آماده

 
 شده جهت آزمایش نمونه آو مقطر آماده  -7 شکل

Fig. 7. Distilled water sample prepared for testing 
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شرده درون های آمادهسازی نمونه و دسرتگاه، نمونرهپس از آماده
د یقره  120د یقه به مدت  15در فواص  زمانی  دستگاه  رار گرفتند و  

 یطر درگرم وزن شردند.  01/0از دستگاه کارج و توسط ترازو با د ت 
 31ترا  27اترا  در محردوده   یهروا  یها رطوبت نسربشیمراح  آزما
صرورت جداگانره ای  کار برای هریر  از تیمارهرا بهبود.    ریدرصد متغ

 یبررا  در ایر  پرژوهش  آوری گردیرد.ها جمرعصورت پذیرفت و داده
و  قهیگرم در د یلیواحد م نمونه در واحد زمان از  ریتبخ  زانیمحاسبه م

 یدهندهآمده ن اندستههای بشیب کطمعادله کط روند استفاده شد. 
 بیضرر  یآمده دارادسرتهمه کطوط رونرد به  .بود  رینرخ تبخمقادیر  

  .بودند 99/0 زا  تریب ای( برابر یکط یدرجه همبستگ یعنی)  ییتع
رات نرخ تبخیر در هنگام اسرتفاده یجهت محاسبه کمی درصد تغی

( اسرتفاده 2رابطره )های متفراوت از  های مغناطیس با شردتاز میدان
Selfa, & Ruíz-Dueñas, Weiland, García-)گردیرررد 

, 2021Rodríguez).  

(2                        )              ∆𝑅(%) =
𝑅𝑀−𝑅𝑁𝑀      

𝑅𝑁𝑀
× 100 

از   یعنوان ترابعبره  ریرنررخ تبخ  تغیرراتدرصد    𝑅∆در ای  رابطه  
مغناطیس وجرود  دانیمحالتی که  درنرخ تبخیر    MR،  سیمغناط  دانیم

مغنراطیس وجرود نردارد  دانیرمنرخ تبخیر در حالتی کره   NMRدارد و  
 باشد.می

 تسلامیلی 130تا   30 مغناطیس دانیمحدوده مدر پژوهش حاضر 

موجرود در   مغنراطیس  دانیرمولرد م  یکرار  محردوده  رایز  شدانتخاو  
 دستگاه در ای  رن   رار داشت. 

 

 های تحلیل آماری آزمایشروش

 فاکنوریر  برر آزمرون  الرب در  های آزمایشتحلی  داده  و  تجزیه
 اول  فراکتور  آن  در  کره  شد  با دو تکرار انجام  تصادفی  کاملاً  طرح  پایه

 130و  60، 30، 0شرردت میرردان الکترومغنرراطیس در چهررار سررطح 
گراد درجه سانتی 70و  50،  30تسلا، فاکتور دوم دما در سه سطح  میلی

 مقایسره.  باشردد یقه می  120الی    15سطح    8و فاکتور سوم زمان در  
. صورت پرذیرفت  دانک   آزمون  درصد و  5  سطح احتمال  در  هامیانگی 

 اسرتفاده گردیرد، بررای 2/9نسرخه    SAS  افزاراز نرم  در ای  کصوث

با توجره بره  گردید. اسنفاده  2016  اکس   افزارنرم  از  نیز  نمودارها  رسم
هرای ها در تجزیه واریانس براسراس دادهبا یماندهنرمال نبودن توزیع  

ها صورت پرذیرفت. روابرط رگرسریونی اصلی، تبدی  جذری روی داده
انجام شد. بعد از تجزیه  1/22نسخه   Minitabافزار  کطی براساس نرم

هرای هرا براسراس دادهواریانس و مقایسه میانگی ، گرزارش میرانگی 
 اصلی انجام گردید. 

 

 نتایج و بحث

گونه که در ابتدا بیان شد هدف ای  پرژوهش بررسری تراثیر همان
 130و  60، 30،0میدان مغناطیس بر نرخ تبخیرر آو در چهرار سرطح 

گراد برود کره درجه سرانتی  70و    50،30تسلا و سه سطح دمایی  میلی
، جریران مغنراطیسبررسی اثر میردان    جهتمورد بررسی  رار گرفت.  
سرعت ثابت تنظیم شد تا از تأثیر نامطلوو هوای عبوری از محفظه با  

ها در میدان حاص  نمونه  .نوسانات جریان هوا بر نتای  جلوگیری شود
از پیچه هلمهولتز  رار گرفتند و نتای  تاثیر میدان مغنراطیس برر نررخ 

et al Dueñas., )دوناس و همکاران  تبخیر آو را مورد تایید  رار داد.  

دمرا و کراهش  شیکره اگرچره افرزا نردن ان داد  در پژوه ی  (، 2021
  یحال،   یبا ا ،آو هستند ریتبخ زانیرطوبت عوام  غالب موثر بر م

 ی برر نررخ تبخیرراندهیفزا  ریساک  با کاهش دما تأث  مغناطیس  دانیم
موضوعی که با نتای  حاص  از پژوهش حاضرر در تضراد اسرت و   دارد

دهنده افزایش تاثیر های تجربی ای  پژوهش ن اننتای  حاص  از داده
باشد که نتای  تجزیه میدان مغناطیس هنگام افزایش سطوح دمایی می

ن ان داده شده است. با توجه به جردول تجزیره   2واریانس در جدول  
جانبره واریانس تمام فاکتورها به همراه اثرات متقابر  دوجانبره و سره

 F  آزمرون  از  منظرور   یبرددار بودنرد.  ها در سطح ی  درصد معنیآن
 آماره   یا  نجایا  در  که  است  انسیوار  دو  نسبت  F  آماره.  دیگرد  استفاده

 انسیروار  برر  هاآن  متقاب   اثرات  ای  نظر  مد  فاکتور  انسیوار  میتقسم  از
 ویروال-یپر همران  ایر  آن  و روع  احتمرال  زانیم  سپس  و  محاسبه  کطا
 .آمد دستهب( حیصح صفر فرض رد  احتمال)

 

 تبخیر آو  میزان برای واریانس  تجزیه نتای  -2 جدول

Table 2 Results of analysis of variance for water evaporation 
 تغییر  منابع

Source 

 آزادی  درجه

Degrees of Freedom 
 مربعات  مجموع

Sum of Squares 
 مربعات  میانگین

Mean of squares 
F-value P-value 

 دما
Temperature (T) 

2 21.75 10.87 4664.53** <.0001 

 میدان مغناطیس 
Magnetic field (Mf) 

3 12.42 4.14 1776.67** <.0001 



 ؟     

 
 زمان

Time (t) 
7 131.92 18.84 8083.29** <.0001 

 اثر متقاب  دوجانبه 
T×Mf 

6 1.84 0.30 131.88** <.0001 

 اثر متقاب  دوجانبه 
T×t 

14 9.04 0.64 277.03** <.0001 

 اثر متقاب  دوجانبه 
Mf×t 

21 5.87 0.27 120.09** <.0001 

 اثر متقاب  سه جانبه 
T×Mf×t 

42 1.20 0.02 12.31** <.0001 

 کطا
Error 

96 0.22 0.00   

 صددر 1 سطح  در دارمعنی: **

** Significant at 1% level 

 
براساس مقایسه میانگی  به روش دانک  اثرات اصلی، برای طول 
زمان، شدت میدان مغناطیس و دما با افزایش میزان هرفاکتور، مقادیر 

به سرطح  بلری فراکتور داری نسبت  صورت معنیوزنی تبخیر نمونه به
دار بود. مقایسه میانگی  اثرات متقاب  کاهش یافت و ای  کاهش معنی

(. ن ان داده شده است. با توجره بره 10و   9،  8های )دوجانبه در شک 

ای  نمودارها با افزایش مقادیر دما و میدان مغناطیس و زمران، میرزان 
گیررد. های مختل  شدت بی رتری میتغییرات وزن آو در طول زمان

کوبی شده توانسرته اسرت برهسازوکار طراحیتوان پذیرفت که  لذا می
 130و    60،  30های  نقش کرود را در افرزایش نررخ تبخیرر در میردان

 تسلا ایفا کند.میلی

 

 
 مقایسه میانگی  اثر متقاب  دما و زمان بر تغیرات وزنی آو  -8 شکل

Fig. 8. Comparison of the average interaction effect of temperature and time on water weight changes 
 

رات وزنری آو یرمقایسه میانگی  اثر متقابر  دمرا و زمران برر تغی
همانطور که م راهده   :%1داری  براساس آزمون دانک  در سطح معنی

دار در نرخ تبخیر نمونه مرورد گردد گذشت زمان موجب تاثیر معنیمی

شود که با افزایش سطوح حرارتی میزان تبخیر نیز به طررز استفاده می
ها برا حرروف م رابه از لحرا  داری افزایش یافته است. میانگی معنی

 داری با یکدیگر ندارند.آماری اکتلاف معنی
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 مقایسه میانگی  اثر متقاب  میدان مغناطیس و زمان بر تغیرات وزنی آو  -9 شکل

Fig. 9. Comparison of the average interaction effect of magnetic field and time on water weight changes 
 

متقاب  میدان مغناطیس بر تغیرات وزنری آو مقایسه میانگی  اثر  
نترای   :%1داری در واحد زمان براساس آزمون دانک  در سرطح معنری

ن ان داد تمامی سطوح میردان مغنراطیس برا افرزایش زمران موجرب 

ها با حروف م ابه دار در میزان تبخیر آو شدند. میانگی افزایش معنی
 داری با یکدیگر ندارند.از لحا  آماری اکتلاف معنی

 

 
 مقایسه میانگی  اثر متقاب  دما و میدان مغناطیس بر تغیرات وزنی آو  -10شکل

Fig.10. Comparison of the average interaction effect of temperature and magnetic field on water weight changes 
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مقایسه میانگی  اثر اصلی دما بر تغیرات وزنی آو براساس آزمون 
مغنراطیس از صرفر ترا   دانیم  افزایش  :%1داری  دانک  در سطح معنی

دار در نرخ تبخیر آو شده اسرت کره ر معنییتسلا باعث تغیمیلی  130
همی  روند با اعمال تیمارهای دمایی مختل  نیز م اهده گردیرد کره 

هرا برا باشرد. میرانگی دهنده تاثیر دو تیمار بر نرخ تبخیر آو مین ان
 داری با یکدیگر ندارند.حروف م ابه از لحا  آماری اکتلاف معنی

درجره   یعنری)   یریتع  بیضر  یآمده دارادستهمه کطوط روند به
شیب معادله کط بری    .بودند  99/0  زا   تریب  ای( برابر  یکط  یهمبستگ

( است. بنابرای  شیب ای  کط برای Rوزن و زمان، برابر با نرخ تبخیر )
دست آمد، برای ایر  مغناطیس به  دانیمسطوح م خص دما و شدت  

گزارش   3  منظور از رگرسیون کطی ساده استفاده شد. نتای  در جدول
 شده است.
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Table 3- Results of linear regression equations for different levels of temperature and magnetism per unit time 

 یی سطوح دما
Temperature level (°C) 

 میدان مغناطیس 
Magnetic field 

(mT)  

 معادله خط 
Linear equation 

R 
 ضریب تبیین 

Coefficient of 

Determination 
∆𝑹% 

30 0 𝑤 = −0.146 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 40.044 + 𝑒 146 0.996 --- 

50 0 𝑤 = −0.182 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 40.341 + 𝑒 182 0.997 --- 

70 0 𝑤 = −0.221 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 39.542 + 𝑒 221 0.998 --- 
30 30 𝑤 = −0.166 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 39.911 + 𝑒 166 0.996 13.70 
50 30 𝑤 = −0.207 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 39.845 + 𝑒 207 0.998 13.74 
70 30 𝑤 = −0.254 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 39.724 + 𝑒 254 0.998 14.99 
30 60 𝑤 = −0.189 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 40.030 + 𝑒 189 0.997 29.45 
50 60 𝑤 = −0.226 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 40.097 + 𝑒 226 0.999 24.18 
70 60 𝑤 = −0.296 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 39.800 + 𝑒 296 0.999 33.94 
30 130 𝑤 = −0.199 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 40.086 + 𝑒 199 0.998 36.30 
50 130 𝑤 = −0.285 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 40.682 + 𝑒 285 0.997 56.59 
70 130 𝑤 = −0.316 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 39.244 + 𝑒 316 0.997 42.99 

 
 میرردان ریآو تحررت تررأث یکرریزیف یاز پارامترهررا یکرری ریررتبخ
برا  مغنراطیس دانیراعمرال م (.Guo et al., 2012) اسرت مغناطیس

آو   یکریزیف  یبرر پارامترهرا  ریرتبخ   یو تررو  یکاهش ک ش سطح
 ریرتبخ میرزان  شیباعرث افرزا  یاست. کاهش ک ش سطح  ارگذریتأث
ملاحظره  3همانطور کره در جردول  (.Amor et al., 2017) شودیم

گردد با افزایش شدت میردان مغنراطیس، درصرد تغییررات تبخیرر می
مغناطیس وجود ندارد، افزایش یافته است و   دانیم  نسبت به حالتی که

های مختل  برر نررخ تبخیرر آو مغناطیس در زمان  دانیمتاثیر دما و  

گرم بر د یقره   316/0کاملا م هود بوده به طوری که بی تری  مقدار  
 130گراد و میرردان مغنرراطیس درجرره سررانتی 70مربرروط برره تیمررار 

 30گرم بر د یقه مربوط به تیمرار  146/0تسلا و کمتری  مقدار با  میلی
دهنده گراد و میردان مغنراطیس صرفر اسرت کره ن راندرجه سرانتی

گراد و میردان درجه سانتی  70درصدی استفاده از تیمار    4/121افزایش
 باشد.تسلا میمیلی 130

رابطه بی  دما، میردان مغنراطیس و نررخ تغییررات تبخیرر آو در 
 ن ان داده شده است. 11شک  
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 مغناطیس و درصد تغییرات تبخیر آو  دانیمرابطه بی  دما،  -11 شکل

Fig. 11. Relationship between temperature, magnetism, and percentage change in water evaporation 
 

، واضح است که یتجرب  یهاآمده از دادهدستبه  ریتبخ  یهااز نرخ
et  Dueñas)اسرت  یینما یتابعبلکه  ست،ین یبا دما کط یهمبستگ

al., 2021،) ن ان داده شده است 11شک   که در. 
 ( مورد استفاده  رار گرفت:3برای برآورد پارامترها، رابطه )

(3                )𝐿𝑛(𝑅) = ln(𝑘) + 𝛼𝐿𝑛(𝐵) + 𝛽𝐿𝑛(𝑇) + 𝜀 

تواند شبیه به ی  مردل کطری عمر  کنرد. بررآورد مدل بالا می
( 4صرورت رابطره )به SPSSافرزار پارامترهای مدل برا اسرتفاده از نرم

 دست آمد:به

(4    )𝐿𝑛(𝑅) = 2.779 + 0.503𝐿𝑛(𝐵) + 0.174𝐿𝑛(𝑇) + 𝜀 

 ( بیان کرد:5صورت رابطه )توان بهکه مدل نهایی را می
(5           )                     𝑅 = 16.103 × 𝐵0.503𝑇0.174 + 𝜀 

اسراس کیلروژول بر  شدهنمودار انرژی صرف 12با توجه به شک  
د یقه ترسیم  120ازای هر ی  گرم از آو تبخیرشده در مدت زمان  به

 دانیرمگراد برا افرزایش سرطوح  درجه سانتی  30شده است، در دمای  
کیلروژول کراهش داشرت، در سرطوح   4/11مغناطیس مصرف انرژی  

گراد، کراهش مصررف انررژی برا اعمرال درجه سانتی  70و    50دمایی  
کیلروژول برر گررم م راهده   2/45و    3/48ترتیب  میدان مغناطیس به

سرازی مصررف مغناطیس برر بهینه دانیماری ذکه نتای  تاثیرگ گردید
کند که در ای  میان دمای انرژی را در سطوح دمایی مختل  اثبات می

تسررلا میلی 130گراد بررا شرردت میرردان مغنرراطیسدرجرره سررانتی 50
 باشد.نظر مصرف انرژی می تری  حالت ازبهینه

y = 15.287ln(x) - 36.515

y = 0.4303x - 0.1861

y = 20.291ln(x) - 53.648
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Fig. 12. Energy consumption chart based on kilojoules per gram of water evaporated in 120 minutes  
 

 گیرینتیجه

در ای  پژوهش از ی  رویکرد آماری جهت بررسی میزان تبخیرر 
مغناطیس و دماهای مختل  طری   دانیمهای مختل   آو تحت میدان

دهنده ای  موضوع بود کره زمانی م خص استفاده گردید. نتای  ن ان
میدان مغناطیس همچون دما در تبخیر آو تاثیرگذار بوده و هرچه ای  
میدان افزایش یافت، میزان تبخیر آو نیز روند صعودی به کود گرفت، 

گراد درجه سرانتی  70و    50،  30به طوری که نرخ تبخیر در تیمارهای  
 3/53، 7/43ترتیب د یقه بدون اعمال میدان مغناطیس به 120پس از  

درصد وزن اولیه نمونه مورد آزمایش بود کره پرس از اعمرال   5/66و  
ترتیب تسلا مقادیر نرخ تبخیر بهمیلی  130میدان مغناطیس از صفر تا  

درصررد وزن نمونرره اولیرره گررزارش گردیررد کرره  7/94و  8/82، 6/59
میدان مغناطیس برود. نهایترا دهنده افزایش نرخ تبخیر با اعمال  ن ان

بینری کررده و کوبی ایر  رونرد را پیشمدلی پی نهاد گردیرد کره بره
تواند مورد استفاده  ررار گیررد. بررسری نترای  مربروط بره انررژی می

توانرد مصرفی هر ی  از تیمارها نیز ن ان داد که میدان مغناطیس می
موجرب  انرژی مصرفی ک  برای تبخیر آو را مورد تراثیر  ررار داده و

درجره   30بهینه شدن مصرف انرژی گردد، بره طروری کره در تیمرار  
درجره   70و در    %55/26گراد  درجره سرانتی  50در    %6/14گراد  سانتی
کاهش انررژی مصررفی نسربت بره نمونره شراهد   %5/22گراد  سانتی

شرایط آزمای گاهی ای  پژوهش، پی رنهاد م اهده گردید. با توجه به  
تسرلا( و میلی 130تر )برالاتر از   وی  مغناطیسهای  شود اثر میدانمی

 .های آینده بررسی شودتأثیر رطوبت نسبی محیط نیز در پژوهش
 

 سپاسگزاری

 60993و کرد  3پژوهش حاضر مربوط به طرح پژوه ری شرماره 
وسریله از باشرد کره بدی شده در دان گاه فردوسی م رهد میتصویب

زحمات آ ای دکتر محمد فرکاری )دان ریار اصرلاح نباترات دان رگاه 
علوم ک اورزی و منابع طبیعی کوزستان( و آ ای دکترر امیرد دوسرتی 

گروه مهندسی بیوسیستم دان گاه فردوسی م هد   آموکتهدانشایرانی  
 گردد. دردانی می
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