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  اليک خشک شدن کلزا در خشک کن بستر سينتي سيمدل ساز
  حميد رضا گازر 

  . مهندسي کشاورزي استاديار پژوهش ، موسسه تحقيقات فني و
  )۲۹/۹/۱۳۸۸ : تاريخ تصويب‐۲۸/۱۰/۱۳۸۷: تاريخ دريافت(

  دهيچک

  مورد ºC ۱۰۰ تا ۳۰ي ها در محدوده دماي  دانهيال سازيند خشک شدن کلزا با روش  سيک  فراينتيق سين تحقيدر ا
  يساز   مرسوم در مدليها رات رطوبت از مدليين روند تغين مدل تخمي بهتري معرفيبرا.  قرار گرفتيساز  و مدليبررس

 کلزا  يها  در دانهي فعال سازيب نفوذ رطوبت و انرژين ضرييبه منظور تع.   استفاده شديا  خشک کردن محصولات دانه
ر دما بر ي تاثيوني رگرسيها با استفاده از  مدل. وس استفاده شديني شکل و رابطه آريجسام کرو ايک براياز حل معادله ف

ق نشان داد که بعد از زمان آستانه يج تحقينتا.  شديز مدل سازيق ني تحقييزمان خشک شدن کلزا در محدوده دما
 ۵۸۳ به ۵۹۶ از يال سازيدر شروع سر توده محصول ي شده و  فشار زي افت محسوسي دارايکي  فشار استاتيساز اليس

کاهش %  ۷۴ زمان خشک شدن کلزا  را ºC ۱۰۰ به  ۳۰ش دما از ي، افزايال سازيدر حالت س. کند يدا ميپاسکال تنزل پ
و  يبيوژن تقريفي ديها ب مدليال  به ترتي بستر سيها ک خشک شدن کلزا در خشک کنينتي سيدر بررس. مي دهد

،  و )2R(ن  ييتعضريب ن ي بالاترين دو مدل دارايا.  داشتنديگر برازش بهتري ديها  مدلنسبت به  يا نمايي دوجمله
ز در ي ناچيها اما با توجه به اختلاف.   بودند(RMSE)ها  و ريشه متوسط مربع خطاي داده) 2χ(کاي مربع ن يکمتر

رات نسبت رطوبت کلزا در حالت بستر يين روند تغيوتن  در تخميکاربرد  مدل نب کمتر، ي و ضرايابي ارزيها شاخص
ک يب نفوذ موثر رطوبت در دانه  ي کلزا، ضريها ند خشک شدن دانهيش دما در فرايبا افزا. باشد يه ميال  قابل توصيس

ب نفوذ رطوبت  ي  ضرºC ۱۰۰ تا  ۳۰يال محدوده دماييند خشک کردن کلزا با روش بستر سيدر فرآ.  دارديشيروند افزا
 يوس،  انرژينيق با استفاده از رابطه آرين تحقيدر ا. کند ير ميي  تغm2/s ۱۱‐۱۰×۴۵۷/۸  تا ۷۵۹/۳×۱۰‐۱۱کلزا   از 

ن زمان خشک شدن کلزا  در يبه منظور تخم. دست آمده  بkJ/mol  ۰۳/۱۱ رطوبت در کلزا يري نفوذپذيساز  فعال
  . دست آمده داشته  بيها  با دادهيدست آمده  برازش مناسبه  نمايي  بق،  معادلهيمحدوده دمايي تحق

    ي فعال سازيب نفوذ موثر، انرژي، ضريال، مدل سازيکلزا، خشک کردن، بستر س  :يدي کليها واژه
  

   ١مقدمه
ت ي اهمي داراي مهم روغنيها  از دانهيکيعنوان ه کلزا ب
تفاده انسان  بوده و  مورد اسين روغن نباتي در تاميا  قابل توجه

ع به کشت آن مبادرت يا در سطح وسي دني از کشورهاياريبس
 ده سال گذشته توجه و اهتمام يز طيران نيدر کشور ا. کنند يم
ژه کلزا شده يوه ، بياهان روغنيد گيتول نه کشت وي در زميا هژيو

 ۶۱هاي گلستان و مازندران تقريباً  كه استان طوريه باست 
به خود اختصاص  رار کشت کلزا در کشور يزسطح  ازدرصد 

 کلزا حاوي مواد غذايي مختلفي است که ).Anon.,2006( اند داده
تحقيقات . باشد ميها  ترين آن مقدار روغن موجود در دانه عمده

 درصد روغن در ۸۰دهد که در هنگام رسيدگي حدود نشان مي
وغن  درصد ر۱۲ها قرار دارد و پوسته بذر حاوي کمتر از  دانه
 ي دارا درصد۳۸‐۴۳ن حدود يبا پروتئکنجاله کلزا . باشد مي
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  در جيره غذايي دام و طيور مي باشدياديارزش ز
(Mohammadzadeh et al., 2004; Azizi et al., 2000; 

Ahmadi & Javidfar, 1999) . به منظور انبار كردن بذور كلزا
 انبار با يك درخشک و % ۸و تا رطوبت بايد ابتدا آنها را تميز 

  گلستان، مازندران  ويها  استاندر. تهويه مطلوب ذخيره كرد
 رطوبت بذور بالا باشد بايد از خشك  كه  مغان در صورتيمنطقه

كن استفاده كرد و پس از ضدعفوني كردن انبار عمل ذخيره 
 & Morison .(Anon. 2004) ها را انجام داد سازي دانه

Roberson) ۱۹۷۸ (هاي مختلف تا سطح کلزا را تحت دما
شان نشان يق اينتايج تحق. خشک کردند  درصد۵/۷رطوبت 

داري بر روي مقدار   تاثير معنيC ۹۳°دادکه افزايش دما تا 
  .  نداردياسيدهاي چرب آزاد و رنگ روغن استحصال

ترين  هاي بستر سيال يكي از مناسب كن خشك
نول هاي گرا هاي مورد استفاده براي خشك كردن دانه كن  خشك

باشد كه با  مي رطوبت بالا ي داراشكل محصولات كشاورزي
ها عمليات خشك كردن محصولات  استفاده از اين خشك كن
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صورت يكنواخت و در مدت زمان كوتاهتري نسبت ه كشاورزي ب
 به . (Board, 2000)گردد هاي مرسوم انجام مي به خشك كن

وده منظور بررسي اثر سيال سازي بر خشک شدن گندم در محد
 يک دستگاه خشک کن آزمايشگاهي با ºC ۵۸ تا۳۵ ييدما

  توسط دياماتيا متر  ميلي۱۵۰۰ و ارتفاع ۱۴۵اي به قطر   محفظه
. (Diamattia et al. , 1996)و همکاران طراحي و ساخته شد 

Amiri Chaijan et al.) ۲۰۰۴ (ق خود با استفاده از يدر تحق
ه خشک کردن  اقدام بيا  ال وعدهيک خشک کن بستر سي

شان يق ايج تحقينتا. ا نمودنديمحصولات ارزن، جو، شلتوک و سو
 يال سازينشان دادکه افت فشار و سرعت هوا در نقطه حداقل س

  .ت بالا کمتر از شلتوک و جو بوديعلت کروه ا بي ارزن و سويبرا
Turker et al.) ۲۰۰۶(ق خود از خشک کن بستر يز در تحقي ن

 شکل ي نانوايي که دارايخمرها خشک کردن ميال برايس
ر ي تاثيگريق دي در تحق.گرانول هستند، استفاده کردند

ند خشک کردن شلتوک در محدوده دمايي ي بر فرايساز  اليس
 شد که در خشک کردن  يريگ جهي انجام شد و نتºC۹۰ تا ۶۰

ار يال مرحله ثابت خشک کردن بسيشلتوک با روش بستر س
ق ين تحقيدر ا. باشد ي ميريگ ازهر قابل انديکوتاه بوده و غ

ه و سرعت ير ضخامت لاي شد که علاوه بر دما، تاثيريگ  جهينت
 Ng et) باشديت ميار حائز اهمي بسيساز اليند سيز در فرايهوا ن

al., 2006).   
ا توسط يند خشک شدن محصولات گندم، ذرت و سويفرا

  يابي و ارزي مورد بررسيال نوع جوششي بستر سيها خشک کن
 Srinivasakannan. (Kalwar et al. 1991) قرار گرفته است

 ند خشک شدن ي فراي مدل سازيق خود بر رويتحق در) ۲۰۰۸(
 در خشک کن بستر ºC۸۰ و  ۷۰، ۶۰ يخردل با دماها يها دانه

گر، مدل ي ديها سه با مدلي کرد که در مقايريگ جهيال نتيس
. دل بودند خشک شدن خري در فراي برازش بهتريج دارايپ

  ک مدل شد ين با استفاده از معادله في همچنيشي آزمايها  داده
  نيب نفوذ رطوبت بيش ضراي آزمايو در محدوده دماها

ق ي در تحق. شديريگ اندازه ۱۰×۲۶/۳- ١١ m2/sتا  ۶۹/۱×۱۰‐ ۱۱ 
Bauman et al.) ۲۰۰۵(ال ي خشک کن بستر سيريکار گه  با ب

 تا ۷۰در محدوده دمايي  خشک کردن انگور، هلو و زردآلو يبرا
ºC ۱۰۰جاد شده در حالت يکه افت فشار ا  کردنديريگ جهي نت
ت، رطوبت و جنس ماده ي چون کروي به عوامليساز اليس

ک خشک شدن  محصولات ذکر ينتي سيبررس.  دارديبستگ
 نشان داد که مدل نمايي دو يساز اليط سيشده در شرا

.  ش بودي آزمايداده ها با (R=0.99) ي توافق خوبي دارايپارامتر
  نتيجه گيري شد )Gazor & Hoseinkhah) ۲۰۰۶در تحقيق 

سازي کلزا در کاهش زمان خشک شدن  که کاربرد تکنيک سيال

 دقيقه اول فرايند، داراي تاثيري قابل توجه ۳۰خصوص در ه ب
هاي کيفيت روغن استحصالي  بوده و در بهبود برخي شاخص

همچنين برخي . باشد  مينظير رنگ و اسيديته نيز موثر
 هاي ديگر نظير مقدار روغن استخراجي و عدد پراکسيد شاخص

در خشک . شود سازي دستخوش تغيير نمي روغن نيز با سيال
 به ۴۰ خشک کردن کلزا ازيش دماي، با افزاه کلزايکردن تک لا

ºC۶۰ش بوده و ي افزاي رونديب نفوذ رطوبت در دانه داراي ضر
 m2/s ۸‐۱۰×۸۰۶۱/۵  تا ۰۵۶۹۴/۲×۱۰‐ ۸ب در محدوده يبه ترت

  . (Gazor & Minaee, 2008)کند  ير مييتغ
 خشك كن دستگاهيك تحقيق حاضر  با استفاده از   در

ک خشک ينتيرات دما بر سيير تغياي، تاث  وعدهنوع بستر سيال
 .  شديبررس، C۱۰۰° تا ۳۰در محدوده شدن محصول 

 يرسبربارت بودند از ق عي در تحقيابي مورد ارزهاي شاخص
دست ه  و بيک خشک کردن محصولات کشاورزينتي سيها مدل

ند يها در فرا  رطوبت دانهي فعال سازيب نفوذ و انرژيآوردن ضر
ق ين تحقين در ايهمچن. اليخشک کردن کلزا با روش بستر س

 يرات دما مدل سازيين زمان خشک شدن کلزا و و تغيارتباط ب
  . شد

  ها  مواد و روش
 کلزا  رقم اپرا يها  دانهيال سازير سيق تاثين تحقيادر 
(Opera) تا ۳۰ در محدوده دمايي °C ۱۰۰استوانه .  شدي بررس

ل و ياز جنس است) ۱شکل ( دستگاه خشک کن يال سازيس
 mm،  ارتفاع mm ۲۰۰ استوانه ي مشخصات قطر داخليدارا

 ي و داراmm ۵/۱ع ي، ضخامت صفحه مشبک توز۳۰۰
 استفاده هاي شي انجام آزماي براmm ۵ قطر يرا دايها سوراخ

زش محصول به داخل کانال خشک ي از ريري جلوگيبرا.  شد
  نازک در کف استوانه استفاده شديکن از تور

(Srinivasakannan, 2008) .ق ين شده در تحقي تاميتوان حرارت
.  ن شدي وات تامW۱۰۰۰ يکيز توسط سه المنت الکترين

  ۵۰ ،  ۴۰ ، ۳۰( سطح هشتدر  هاي شي آزمايبراتغييرات دما 
  . بود) ºC ۱۰۰ و ۹۰ ، ۸۰ ، ۷۰ ، ۶۰، 

 از تبادل يريش، به منظور جلوگيقبل از شروع هر آزما
 برداشت شده  يها ، دانهيريپذ ط و فساديها با مح رطوبت نمونه

 يلن و در دماي اتي در بسته از جنس پليلوني نايها سهيدر ک
ºC۴دند شي  نگهدار .  

  

 با مشروط شده دانه کلزا g ۲۲۰۰ش حدود يدر هر آزما
 mmه محصول يبا ارتفاع لا%  ۲۰ (.d.b)ه حدود يرطوبت اول

  . خشك شد۱۰۰
  



 ۱۷۷  ...مدل سازي سينتيك خشك شدن كلزا در : گازر  

  

  
  

    طرحواره  خشک کن بستر سيال مورد استفاده در تحقيق‐ ۱شکل
  صفحه توزيع کننده جريان هوا ، ) ۵(تنظيم کننده دور موتوردمنده  ، ) ۴(دماسنج ها  ، ) ۳(هيترهاي برقي  ، ) ۲(دمنده ، ) ۱: (در شکل بالا

  سنسور دماي هواي خارج شده از محفظه خشک کن) ۸(سنسور دماي هواي ورودي به محفظه خشک کن ، ) ۷(محفظه خشک کن  ، )  ۶(
  تنظيم کننده دماي هواي ورودي به محفظه خشک کن) ۹ (

  
 به ها  شيط در زمان آزماي محي رطوبت نسبمحدوده دما و

به منظور .   شديرياندازه گ% ۴۶ تا ۳۸ و ºC۲۵ تا ۲۳ب يترت
سيال سازي تيمارهاي آزمايش از مکانيزم تغيير دور دمنده 

-AMمدل (اي لوترون   استفاده شد که با استفاده از باد سنج پره

ه جايي هوا در محفظه ب   سرعت جاm/s ۱/۰با دقت  ) 4205
ر يي با تغيال سازيدر واقع شروع س.  شديريگ خشک کن اندازه

د بعد از زمان ي بستر محصول حاصل گرديکيدر فشار استات
.  شدي افت محسوسي دارايکي فشار استاتيال سازيآستانه س

خواهد ت ؤيروضوح قابل ه  بيال سازيپس از حالت ذکر شده س
  ). (Srinivasakannan, 2008; Bauman et al., 2005بود

ر دهنده دور موتور فن يي در تغHz۵۰جاد  فرکانس  ي با ا
سرعت هوا در دو حالت . ها انجام شد  مناسب دانهيال سازيس

ط وجود محصول در  يورود به محفظه خشک کن و هم در شرا
 Cubillos)گيري شد    استوانه خشک کن، اندازهيقسمت بالا

and Reyes, 2003; Bauman et. al, 2005) .م دما در ي تنظيراب
 ي داراºC ۱س با دقت يتال آدنيجيخشک کن از ترموستات د

هاي خشک   فراينددر . استفاده شدK سنسورترموکوپل نوع
گيري مدت  اندازه: از بودند متغيرهاي مورد بررسي عبارتکردن 

 تا متوسط زمان خشك شدن كلزا براي تيمارهاي مختلف
ه ي بر پا درصد۸ تا ۶ (ها    رطوبت دانهمحدوده قابل پذيرش

 ;Anon., 2003; Pagano et al., 1999َ (در نظر گرفته   )خشک

Ward et al., 1985 .( با استفاده از يک ترازوي  براي اين منظور 
 gت ي  با ظرفTEC-110ک ين الکتريديجيتال ساخت شرکت توز

هاي آزمايش در فواصل  تغييرات وزن نمونه ،g۱ و دقت ۱۰۰۰۰

 Gazor) وسته انجام و نتايج ثبت شديي به صورت ناپا  دقيقه۱۵

et al., 2004; Rostami & Mirdamadiha; 2004)  . پس از
پايان ش و ي آزمايها ر در وزن نمونهييعدم وجود تغمشاهده 

، براي هر تيمار در سه تكرار اقدام به کلزا خشك كردن نديفرا
 ساخت تاليجي دها توسط يك ترازوي گيري شد و نمونه نمونه

.  توزين شدند± g ۰۱/۰ داراي دقت  و300i مدل ANDشرکت 
 ۳به مدت  ºC۱۳۰ در دماي  اتمسفريکسپس با استفاده از آون 

 طور كامل خشك و مجدداً توزين شده  نمونه بساعت هر
(Brooker et al. ,1992; Pagano et al. ,1999) . پس از آن به

ها در پايان   نمونهمقدار رطوبت هر كدام از ) ۱(وسيله رابطه 
  . مشخص شدفرايند خشك شدن 

۱ (                                        100
2

21 ×
−

=
W

WWM f
              

      :در اين رابطه
W1 = تروزن نمونه(g)   W2  = خشکوزن نمونه(g)  
Mf   = رطوبت نمونه در پايان آزمايش خشك كردن(% d.b)   

  

دست آمده، رطوبت تيمار ه  بMf از سه با ميانگين گيري
مشابه با . دست آمده آزمايش در پايان فرايند خشك كردن ب

ند خشک ي فراي مدل سازيقات انجام شده براي از تحقياريبس

شدن از نسبت رطوبت
eo

et

MM
MM

MR
−
−

  استفاده شد که =

رطوبت در = Mt، )بدون بعد(نسبت رطوبت = MRن رابطه يدر ا
و  )  kg/kg, d.b (يرطوبت تعادل= Me،  )t) kg/kg, d.bلحظه 

Mo =ه يرطوبت اول)kg/kg, d.b(باشد  ي  م .(Falade & Abbo, 

 

۶

 

  
 

۹

۷

۸ ۴

۵

۳

2 

1



  ۱۳۸۸, ۲ )۴۰( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۷۸

2007 ; Babalis & Belessiotis, 2004) .  
ند ي کلزا در فرا(MR) نسبت رطوبتيساز    به منظور مدل

 شناخته شده که يها ال از مدليصورت سه خشک شدن ب
 ي خشک کردن محصولات مختلف کشاورز درياديکاربرد ز

 ;Srinivasakannan,2008) استفاده شد)۱(دارند به شرح جدول 
Bauman et al., 2005; Akpinar & Bicer, 2006)  .  

 رگرسيوني تغييرات نسبت رطوبت در طي يها مدل
افزار  وسيله نرمه باساس متغير مستقل زمان  خشک شدن، بر

Statistica 2(ن ييتعضريب ار از سه معي. حل شدR( ، کاي مربع
1) 2χ (ها  و ريشه متوسط مربع خطاي داده(RMSE)2  براي

 كه براي هر مدل هرچه مقدارسنجش بهترين مدل استفاده شد 
2r 2 بيشتر وχ و RMSEاست  کمتر باشد مدل بهتر 

                                                                                         
1. Chi-square 
2. Root Mean Square Error 

(Akpinar & Bicer, 2006) :  

۲(                            
nN

MM ipre
n

i i

−

−
= ∑ =

2
,1 exp,2
)(

χ  

۳(          
2

1

1

2
exp,, )(1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑

=

n

I
iipre MM

N
RMSE  

iM در معادلات بالا،  exp, مشاهده شده در  کلزا رطوبت  
iگيري  امين اندازه ،ipreM از مدل بيني شده  پيشکلزا  رطوبت ,

 تعداد n و )ها داده( تعداد مشاهدات N، گيري  امين اندازهiدر 
  .ه استكار رفته در معادله هاي ب ثابت

ط ي مورد آزمون در شرايها هاي مدل مقدار ضرايب و ثابت
اساس  برو ش به روش رگرسيون محاسبه گرديد يمختلف آزما

 & Akpinar)تر مشخص شد  هاي ارزيابي، مدل مناسب شاخص

Bicer, 2006) .  

  
  

  کلزاخشك شدن توده بستر نازك  مورد استفاده در مدلهاي ‐۱جدول 
 *معادله   نام مدل  رديف

۱  Newton (NM) MR = exp (-kt) 
۲  Page (PM) MR = exp (-ktn)  
۳  Henderson and Pabis(HPM) MR = a exp (-kt) 
۴  Two term exponential (TEM) MR = a exp (-kt) +(1-a) exp (-kat) 
۵  Approximate Diffusion (ADM) MR = a exp (-kt) + (1-a) exp (-kbt) 
۶  Logarithmic (LM) MR = a exp (-kt)+b 

* MR : رطوبتنسبت، t : زمان(min)   a  ،b ، n ، و k باشنديها م ثابتهاي مدل .  
  

ش در ي آزمايمارهاي هر کدام از تي برايدر مرحله بعد
و   قطر mm ۰۲/۰ه با دقت يس ورني استفاده کول تکرار، با۵۰

دست ه  هر دما بي خشک شده را براين دانه کلزايانگي مشعاع
ضريب ن يي تعيت برايدر نها.  ارائه شد)۲(آمد و به شرح جدول 

 دست آمد  ه ن کل بيانگيک ميمده آدست ه  بيها نفوذ از شعاع
(Mohsenin, 1970) .  

  

  شي آزمايه کلزا خشک شده در دماهان دانيانگي  شعاع م‐۲جدول  
  )dg  )m(  r  )m (ºC) دما 
٠٠١٠٣/٠  ٠٠٢٠٦/٠  ٣٠  
٠٠١٠٢/٠  ٠٠٢٠٤/٠  ٤٠  
٠٠٠٩٩/٠  ٠٠١٩٨/٠  ٥٠  
٠٠٠٩٧/٠  ٠٠١٩٤/٠  ٦٠  
٠٠٠٩٥/٠  ٠٠١٩٠/٠  ٧٠  
٠٠٠٩٣/٠  ٠٠١٨٦/٠  ٨٠  
٠٠٠٩١/٠  ٠٠١٨٢/٠  ٩٠  

٠٠٠٩/٠  ٠٠١٨٠/٠  ١٠٠  
حل معادله ب نفوذ رطوبت از ين ضرييسپس به منظور تع

 . دشاستفاده ) ۴( شکل به شرح رابطه ي اجسام کرويک برايف
(Mujumdar, 2000 ; Falade & Abbo, 2007 ; Babalis & 

Belessiotis, 2004) .  
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  :ن معادلهيدر ا
MR = بدون بعد(نسبت رطوبت(  
Mt = رطوبت در لحظهt) kg/kg, d.b. (  
Me =يرطوبت تعادل) kg/kg, d.b. (  
Mo =ه يرطوبت اول).kg/kg, d.b (  
Deff =ب نفوذ يضر)m2/s (  

t = زمان)s(    
r = شعاع کره)m (  

  . شود يتم گرفته ميلگار) ۴(ن معادله ياز طرف
۵ (                         
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 ۱۷۹  ...مدل سازي سينتيك خشك شدن كلزا در : گازر  

 يها م شده دادهيه خط ترسيب زاويبا استفاده از ضر

eo

et

MM
MM

−
−

ln ن هر يانگيو شعاع م) هيثان( بر حسب زمان

با توجه .  دست خواهد آمده مربوطه ب) effD(ب نفوذ يدانه  ضر
 ي فعال سازين انرژيي تعيب نفوذ با دما، برايت ضريبه تابع

 ,Falade & Abbo)استفاده شد )  ۶(وس ينيرطوبت  از رابطه آر

2007; Mujumdar, 2000)   .  

۶  (                                         
RT
EDD a

oeff
−

= exp   

  :ن رابطهيادر 
Deff =نفوذ ب يرض)m2/s (         
Do =مبنا ينفوذ در دماب يرض )m2/s(          
Ea = ي فعال سازيانرژ) mol kJ/ (                                                                                                                                        
R =0.008314( گازها يثابت جهان kJ/mol.K (            
T = دما)K  (  

ش ي آزماين دماهايک رابطه بيدست آوردن ه به منظور ب
لزا، با استفاده از روش حداقل مربعات و و زمان خشک شدن ک

ر دما بر زمان خشک شدن کلزا در ي تاثيوني رگرسيها مدل
  .  شدي مدل سازºC ۱۰۰   تا۳۰ ييمحدوده دما

  ج و بحثينتا
ر ي هوا در زيکيرفت فشار استات يگونه که انتظار م همان

 يال سازيتوده محصول واقع در خشک کن تا زمان آستانه س
ال شدن محصول افت ي داشته و پس از آن با سيشي افزايروند

 يال سازي مشخصه سيمنحن.  دي ملاحظه گرديکيفشار استات
ال يدهد که بعد از زمان آستانه س ي  نشان م)۲(کلزا در شکل 

 شد و از ي افت محسوسي دارايکيفشار استات)  Aنقطه  (يساز
کر پس از حالت ذ. دا کردي  تنزل پPa ۵۸۳ به A  در نقطه ۵۹۶

 ديت گرديوضوح قابل روه  بيال سازيشده س
)Srinivasakannan, 2008; Bauman et al., 2005 .(  
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  يال سازيند سين فراي  حي خروجي هوايها  توده محصول به ازاء سرعتيکيرات فشاراستاتيي   تغ‐۲شکل 

   
ها سرعت هوا در قسمت   مناسب دانهيساز اليبه هنگام س

گيري شد   اندازهm/s ۱ حدود  در استوانه خشک کن،يبالا
(Cubillos & Reyes, 2003; Bauman et. al, 2005) .ه لازم ب

 به يابي دستي براي خروجيجايي هواه ب ذکر است سرعت جا
 بود که  با m/s  ۸/۰ کلزا، حدود يها  دانهيال سازيآستانه س
  شروع، پس از آن يش سرعت هوا، مرحله حباب سازيادامه افزا

شتر سرعت يش بيبا افزا.  انجام شد کلزايها   دانهيال سازيس
 ين حالت سرعت هوايها  شد که در ا هوا  منجر به انتقال دانه

  .  دي رسm/s۴/۱  بهيخروج
ان يکنواخت جريع يل توزيدله ال بيدر خشک کن بستر س

محصول، مرحله خشک شدن با نرخ ان توده يم گرم از يهوا
 از موارد نامحسوس ياري در بسع و گذرا بوده ويار سريثابت بس

عتر بوده و ي سري رونديلذا خشک شدن محصول دارا. باشد يم
.  دي در محصول خشک شده ملاحظه گرديشتري بيکنواختي

ش دما در يباشد افزا ي مشخص م)۳( گونه که در شکل همان

 کاهش زمان خشک ي بر رويشتريبر ي تاثيساز اليحالت س
  . شدن داشته است

دليل بالا رفتن ظرفيت هوا براي جذب ه بافزايش دما 
ي فعال سازي براي دفع رطوبت از ماده ژرطوبت و نيز افزايش انر

موجب تبادل سريع رطوبت و کاهش قابل توجه زمان خشک 
  اين تاثير در دماي . شدن بين تيمارهاي آزمايش شده است

ºC ۱۰۰ بهنسبت% ۷۵ بسيار بارز بوده و زمان خشک شدن را  
 دماهاي کمتر نسبت بهاين تاثير . دهد  کاهش ميºC ۳۰دماي 

 مشابه اين نتايج در خشک ).۳جدول ( باشد   بارزتر ميºC ۶۰از 
 به ۴۰کردن لايه نازک کلزا نيز مشاهده گرديد و افزايش دما از 

 درصد زمان ۷/۴۷ و ۶/۳۵ به ترتيب ºC۶۰ به ۵۰ و از ۵۰
   .(Gazor & Minaee, 2008)خشک شدن را کاهش داد 

 يها يرات در منحنيين تغيشتري آزمون شده، بيدر تمام دماها
ه خشک  ي اوليها مربوط به زمان) ۴شکل(آهنگ خشک شدن 

ه رطوبت  كباشد يقه مي دق۵۰ تا ۰ ي محدوده زمانيعنيکردن 



  ۱۳۸۸, ۲ )۴۰( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۸۰

 با ۵۰قه يبعد از دق. شود ياد از ماده جدا ميه با سرعت زياول
 خشک يب منحني شجيتدره ها ب توجه به کاهش رطوبت در دانه

 يافته و در مراحل انتهايي با توجه به رطوبت باقيشدن کاهش 
  . ديآ يم  دريصورت افقه ها ب مانده در دانه
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  اليرات رطوبت کلزا  در خشک کن بستر سيير دما بر روند تغي  تاث‐۳شکل 

  
 * (min)ر دما بر متوسط  زمان خشک شدن کلزا ي   تاث‐۳جدول 

  ۶۰  ۷۰  ۸۰  ۹۰  ۱۰۰  ٥٠  ٤٠  ٣٠  (C°)رات دما ييتغ
  ۰/۱۱۵  ۰/۸۵  ۳/۷۵  ۷/۵۷ ۳/۵۱  ۷/۴۳  ۳/۳۴  ۷/۲۹  (min)متوسط زمان خشک شدن 

 .ه خشك محاسبه شده استيدرصد بر پا 6 -8 يرطوبتمحدوده  تا  دانه ها  متوسط زمان خشك شدن*
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  اليرات دما بر آهنگ خشک شدن کلزا در خشک کن بستر سيير تغي تاث‐۴شکل

  
،  )۵( مندرج درجدول يابي مورد ارزيها  به شاخصبا توجه

ب نسبت ي به ترت TEM و  ADM يها شود که مدل يملاحظه م
اما با توجه به .  بودندي برازش بهتريگر داراي ديها به مدل
 هر مدل، ي برايابي مورد ارزيها ز در شاخصي ناچيها اختلاف

بت کلزا رات نسبت رطويين روند تغيتر در تخم کاربرد مدل ساده

وتن ي بکار رفته مدل نيها ن مدليدر ب. باشد يه ميقابل توص
(NM)با توجه . باشد يب مين ضرين شکل و کمتريتر  سادهي دارا
ن يتوان کاربرد ا يگر مي ديابي ارزيها ن و شاخصييب تعيبه ضر

ه يال توصي خشک کردن کلزا در حالت بستر سيمدل را برا
  .نمود

  



 ۱۸۱  ...مدل سازي سينتيك خشك شدن كلزا در : گازر  

  قي در تحقمورد آزمون يا  مدل هيابي ارز‐۵جدول 
 مورد يها مدل  ب مربوط به هر مدليشاخص ها وضرا

 R2 X2 RMSE k n  a  b  آزمون
NM  ۹۹۶۶/۰  ۰۰۰۲۸۰/۰  ۰۱۶۱۶۳/۰  ۰۲۷۷۳۷/۰  ‐  ‐  ‐  
PM  ۹۹۷۴/۰  ۰۰۰۲۳۰/۰  ۰۱۴۱۱۶/۰  ۰۳۵۵۶۴/۰  ۹۳۴۵۴۱/۰  ‐  ‐  

HPM  ۹۹۶۶/۰  ۰۰۰۲۲۹/۰  ۰۱۶۰۹۶/۰  ۰۲۷۵۹۵/۰  ‐  ۹۹۴۸۴۸/۰  ‐  
TEM  ۹۹۸۱/۰  ۰۰۰۱۶۶/۰  ۰۱۱۹۸۲/۰  ۰۴۰۳۶۴/۰  ‐  ۴۹۹۸۶۴/۰  ‐  
ADM ۹۹۸۴/۰  ۰۰۰۱۵۲/۰  ۰۱۱۰۰۹/۰  ۰۳۲۴۷۶/۰  ‐  ۸۶۷۹۳۸/۰  ۳۵۴۲۴۱/۰  
LM  ۹۹۵۱/۰  ۰۰۰۳۱۲/۰  ۰۱۶۵/۰  ۰۳۵۴۵۱/۰  ‐  ۸۳۵۴۱۴/۰  ۱۷۹۳۱۹/۰  

  
ه  بk، ثابت وتني نبراساس تجزيه و تحليل مدل رگرسيوني

 در خشک کن سلسيوس بر حسب درجه (T) از دما يصورت تابع
  :  شودي ارائه م)۷(صورت معادله ه ال بيبستر س

۷  (               R2= 0.975            k= 0.0004×T + 0.0029  
ها به صورت تابعي از دماي   لذا با قرار دادن ضرايب و ثابت

رات رطوبت در ييال، مدل نهايي نسبت تغيخشک کن بستر س
دست ل بيوتن به شرح ذياساس مدل ن خشک شدن کلزا  بر

  :آيد مي
۸(                       ( )( )t×290.00 + T×0.0004 exp=MR  

  توان براي خشک کردن کلزا  مدل ارايه شده را مي
  

سازگاري .  ه کار بردال  با تخمين مناسب بيط بستر سيشرا در
هاي ارزيابي   هاي آزمايشگاهي براساس شاخص داده مدل با
۹۹۶۶/۰=R2 ،۰۱۶۱۶۳/۰RMSE= 2=۰۰۰۲۸/۰ وχ مورد ،

  .  قبول است
وتن يمدل ن باشد ي  مشخص م)۵(گونه که در شکل  همان

ن نسبت رطوبت کلزا در خشک ي در تخمي دقت مناسبيدارا
  ºC ۱۰۰ تا ۳۰ در محدوده دمايي اليکردن به روش بستر س

   .باشد يدارا م
 ي دماهايوتن برايب مربوط به مدل نيها و ضرا شاخص

  : باشد ي م۶ون به شرح جدول مورد آزم

 

R2 = 0.997
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  ند خشک کردن کلزايوتن در فراي و مدل نيشير نسبت رطوبت آزماي  مقاد‐۵شکل 

  
   مورد آزموني دماهايوتن برايب مربوط به مدل نيها و ضرا   شاخص‐۶جدول 

 R2 χ2 RMSE k (ºC)دما 
۳۰  ۹۹۲۹/۰  ۰۰۲۱۸۶/۰  ۰۴۵۱۷۱/۰  ۰۱۷۱۶۱/۰  
۴۰  ۹۹۰۵/۰  ۰۰۱۵۶۸/۰  ۰۳۸۲۵۸/۰  ۰۲۱۰۸۱/۰  
۵۰  ۹۹۷۹/۰  ۰۰۰۲۹۸/۰  ۰۱۶۶۶۷/۰  ۰۲۱۸۲۳/۰  
۶۰  ۹۹۷۰/۰  ۰۰۰۲۵۰/۰  ۰۱۵۲۹۰/۰  ۰۲۷۵۳۰/۰  
۷۰  ۹۹۲۱/۰  ۰۰۰۶۳۱/۰  ۰۲۴۲۷۵/۰  ۰۲۹۹۲۸/۰  
۸۰  ۹۹۸۱/۰  ۰۰۰۲۱۹/۰  ۰۱۴۲۹۹/۰  ۰۳۶۸۵۲/۰  
۹۰  ۹۹۱۹/۰  ۰۰۰۷۴۶/۰  ۰۲۶۷۱۰/۰  ۰۴۲۵۹۲/۰  
۱۰۰  ۹۹۰۲/۰  ۰۰۰۶۹۷/۰  ۰۲۵۵۰۵/۰  ۰۴۵۷۰۳/۰  
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   دماهاي برخيش برايرات نسبت رطوبت در مدل و آزمايي روند تغسهي مقا‐۶شکل 

  
 ،  ºC ۱۰۰ و ۸۰ ، ۶۰ ، ۴۰ ي دماهايعنوان نمونه براه ب

 و مدل يشي آزمايها  رات نسبت رطوبت نمونهييسه روند تغيمقا
  . ش داده شده استي  نما۶دست آمده در شکل ه ب

 در قي تحقيمارهايب نفوذ موثر رطوبت در تيرات ضرييتغ
ن شکل يگونه که در ا همان.  نشان داده شده است۷شکل

 يها ند خشک شدن دانهيش دما در فرايگردد با افزا يملاحظه م
ند يدر فرآ.  دارديشيک روند افزايب نفوذ موثر رطوبت يضر کلزا،

   تا  ۳۰يال  محدوده دماييخشک کردن کلزا با روش بستر س
ºC ۱۰۰تا  ۷۵۹/۳×۱۰‐۱۱ از  ب نفوذ رطوبت  کلزاي  ضر  m2/s 
ر بارز ين مسئله تاثيل وقوع ايدل. کند ير ميي  تغ۴۵۷/۸×۱۰‐ ۱۱

ش يشتر و افزاي بي و مکش سطحيجاد جنبش ملکوليدما در ا
  ج يمشابه با نتا. باشد ي برابر مدوش از يزان بيب مذکور به ميضر

  
گر يقات انجام شده در مورد دير تحقيدست آمده در ساه ب

 ,Gazor & Minaei( گردد ي هم ملاحظه ميمحصولات کشاورز

2008; Srinivasakannan,2008 ; Mujumdar, 2000  .(  
ن يدست آمده رابطه به ب نفوذ رطوبت بيبا استفاده از ضرا

ln(Deff)  1 و/T)  ر  ملاحظه ي زيصورت معادله  خطه ب) ۸شکل
  . گردد يم

۹(                    R2=0.977684.19)
T
1

(5.1326=Dln eff   

دست آمده و قرار دادن آن ه ه بيب زاويضر با استفاده از
 رطوبت در يري نفوذ پذي فعال سازيوس،  انرژينيدر رابطه آر

  . بدست آمدkJ/.mol ۰۳/۱۱کلزا در 
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   مختلفيب نفوذ موثر رطوبت کلزا در دماهايرات ضريي روند تغ‐ ۷شکل 

  



 ۱۸۳  ...مدل سازي سينتيك خشك شدن كلزا در : گازر  

-24.2

-24.0

-23.8

-23.6

-23.4

-23.2

-23.0
0.0026 0.0027 0.0028 0.0029 0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034

1/T (1/K)

Ln
D

ef
f

  
  T/1 بر حسب ln(Deff)رات يي  روند تغ‐۸شکل 

 
ن زمان خشک شدن کلزا  تا  رطوبت يمنظور تخم به 

ال يدر خشک کن بستر س) ه خشکي درصد بر پا۸تا  ۶(مناسب 
ل استفاده ي ذون نمايييشات  و معادله رگرسي آزماياز داده ها

  .شد
۱۰  (                                           )exp( bTat −=  

 min  ( ،T( بر حسب  زمان خشک شدنtدر رابطه بالا   
   . باشنديب ثابت مي ضراa و ºC ( ، b( خشک کردن يدما

،   b و a ي ثابتهايدست آمده براه ر بيبا قراردادن مقاد
 تا ۳۰ن زمان خشک شدن کلزا در محدوده دمايي يمعادله تخم

ºC ۱۰۰ل  بدست آمد ي  به شرح ز .  
۱۱(                 R2=0.991  )T0188.0exp(52.189=t  

ن ي تخمي  برا)۷(با توجه به مدل مورد استفاده، جدول 
  .  گردديال ارائه ميزمان خشک شدن کلزا در خشک کن بستر س

  
  الين زمان خشک شدن کلزا در بستر سي  تخم‐ ۷جدول 

   با استفاده از مدل
 (min) زمان خشک شدن ينيش بيپ (ºC)دما 

۳۰  ۸/۱۰۷  
۴۰  ۳/۸۹  
۵۰  ۰/۷۴  
۶۰  ۳/۶۱  
۷۰  ۸/۵۰  
۸۰  ۱/۴۲  
۹۰  ۹/۳۴  
۱۰۰  ۹/۲۸  

  

    يريجه گينت
 شد که شروع يريگ جهيق نتين تحقي اياز اجرا

جاد ير توده محصول اي در زيکي با کاهش فشار استاتيساز  اليس
 ي دارايکي  فشار استاتيساز اليبعد از زمان آستانه س. شود يم

  Pa بهيال سازي در شروع سPa ۵۹۶ شد و از يافت محسوس
وضوح قابل ه  بيال سازين حالت سيدر ا. دا کرديتنزل پ  ۵۸۳

ها سرعت هوا در   مناسب دانهيال سازيهنگام س. ت بوديرو
گيري   اندازهm/s  ۱ استوانه خشک کن، حدود  يقسمت بالا

 کاهش ينه بر روير بهي تاثيساز اليش دما در حالت سيافزا. شد
 ºC ۱۰۰  به ۳۰ش دما از يافزا.  زمان خشک شدن داشته است

ک ينتي سيدر بررس. کاهش داد%  ۷۴زمان خشک شدن کلزا  را 
  يها ال مدلي بستر سيها خشک شدن کلزا در خشک کن

ADM  و TEM يگر داراي ديها ب نسبت به مدلي به ترت 
ز در ي ناچيها اما با توجه به اختلاف.  بودنديبرازش بهتر

 کاربرد ب کمتري هر مدل، و ضراي برايابي مورد ارزيها شاخص
رات نسبت رطوبت يين روند تغي  در تخم(NM)وتن يمدل مدل ن

ش دما در يبا افزا. باشد يه ميال  قابل توصيکلزا در حالت بستر س
ک يب نفوذ موثر رطوبت ي کلزا، ضريها ند خشک شدن دانهيفرا

ند خشک کردن کلزا با روش بستر يدر  فرآ.  دارديشيروند افزا
ب نفوذ رطوبت  کلزا   ي  ضرºC ۱۰۰  تا ۳۰يال  محدوده دماييس
 .کند  ير  مييه تغيبر ثان  m2/s ۱۱ ‐۱۰×۴۵۷/۸ تا ۷۵۹/۳×۱۰‐ ۱۱از

 ي فعال سازيوس، انرژينيق با استفاده از رابطه آرين تحقيدر ا
به . دست آمده  بkJ/mol ۰۳/۱۱ رطوبت در کلزا يرينفوذپذ

تا  ۶(ن زمان خشک شدن کلزا  تا  رطوبت مناسب يمنظور تخم
ال معادله نمايي يدر خشک کن بستر س) ه خشکي درصد بر پا۸

  .ش نشان دادي آزمايها  با دادهي برازش مناسب شدهيابيارز
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