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  نيريمو شي نازک ليهاورقه ب پخش رطوبتي ضريمدلساز

  ۴ و سيدمهدي جعفري۳نژاد ، مهدي كاشاني*۲، شاهين رفيعي۱محمد رضا خوانچه گردان
  گرگان يعي و منابع طبيعلوم کشاورز دانشگاه استاديار،،۴ دانشيار ،۳، ارشدي کارشناسيدانشجو ،۱

  .دانشگاه تهران دانشكده مهندسي و فناوري كشاورزي، اريدانش ،۲
  )۲۲/۵/۱۳۹۰:  تاريخ تصويب‐ ۱۴/۶/۱۳۸۹: تاريخ دريافت(

  دهيچک

 بر اساس يشگاهينازک آزماهيکن لان رقم جهرم در خشکيريمو شي نازک ليهاشدن ورقه، رفتار خشکدر اين مطالعه
  درجه سلسيوس و در۸۰ و ۷۰، ۶۰، ۵۰، ۴۰ ييها در پنج سطح دماشيآزما.  قرار گرفتيج  مورد بررسي پياضي رمدل

مو يه نازک ليشدن لارفتار خشک. ه با سه تکرار انجام گرفتي متر بر ثان۵/۰ يمتر و سرعت هوايلي م۶ و ۳دو ضخامت 
بر اساس سه  دقت مدل. ج استخراج شدي پب مدليها و ضرا برازش شد و ثابتيشگاهي آزمايهان بر اساس دادهيريش

 متوسط .ارائه شد (RMSE) ها دادهيشه متوسط مربع خطاير و (χ2) يبع کا، مر)R2( نييب تعيضر يشاخص آمار
در ه يمتر بر ثان ۵/۰ سرعت ي برا۰۰۷۱۷/۰ و ۰۰۰۰۵۹/۰، ۹۹۸۱/۰ به ترتيب برابر RMSE و R2،  χ2 شاخص آماري

. برآورد شد متريليم ۶ در ضخامته يمتر بر ثان ۵/۰ سرعت ي، برا۰۰۸۲۲/۰، ۰۰۰۰۷۲/۰، ۹۹۷۸/۰  ومتريليم ۳ ضخامت
ج نشان داد مقدار ينتا. ک مورد استفاده قرار گرفتي، مدل فنيريمو شيل نازک يها هيح انتقال رطوبت از لاي توضيبرا
و ه يمتر بر ثان ۵/۰ سرعت  درجه سلسيوس و در۸۰ تا ۴۰ن ي بي خشک شده در دماهايها ب پخش موثر در نمونهيضر

 ۶۳/۷×۱۰‐۸ تا ۳۱/۱×۱۰‐۸، ازمتريليم ۶ و در ضخامته يمتر بر ثان ۹۷/۲×۱۰‐۸  تا۰۴/۸ ×۱۰‐ ۹از ، متريليم ۳ ضخامت
در ضخامت  ب پخشي و ثابت ضري فعالسازي لازم براي با استفاده از رابطه آرهنيوس انرژ.کند ير مييتغ هيمتر مربع بر ثان

ب يمتر به ترت يلي م۶در ضخامت و ه يمتر مربع بر ثان ۰۱/۵×۱۰‐۴لو ژول بر مول ويک ۵۳/۲۸ب برابر يترت به متر يليم ۳
  .ه به دست آمديمتر مربع بر ثان ۳۷/۹×۱۰‐ ۴و لو ژول بر موليک ۴۶/۳۹برابر

  نازک هي ورقه لا،نيريمو شي ورقه ل،کي مدل ف،رابطه آرهنيوس، ب پخشيضر:يدي کليهاواژه
  

  *مقدمه
)  کشور١١٣( از جهان ي گسترده ايها ت در بخشمرکبا

 ي در نقاطي درجه عرض جنوب٤٠تا  ي درجه عرض شمال٤٠از 
نقاط (اد سرد نباشد يار خشک و زي بسييط آب و هوايکه شرا

 .شود يکاشته م) يريمه گرمسي و نيري گرمسي آب و هوايدارا
 يريمه گرمسي نيها وهيل انواع مرکبات را مين دليبه هم

 درجه سلسيوس را تحمل ٤٠ صفر تا ي دمانامند که عموماٌ يم
  .(Anon., 1998) کنند يم

 حدود ١٣٨٧ر کشت مرکبات کشور در سال يسطح ز
 درصد آن درختان ٨/٨٢ هزار هکتار برآورد شده است که ٢٩١

د يزان توليم. باشديه نهال مي درصد بق٢/١٧بارور مرکبات و 
ن يون تن بوده که در بيلي، حدود چهار م١٣٨٧مرکبات در سال 

د در يد از کل تول درص١/٤٥د مرکبات با ين توليشتريها، باستان
رفت و ي فارس، منطقه جيهااستان. استان مازندران بوده است

، ٤/٩، ٧/٩، ٥/٢٧ب با يلان و کرمان به ترتيکهنوج، هرمزگان، گ
                                                                                             

  Shahinrafiee@ut.ac.ir:  نويسنده مسئول*

 يهاد مرکبات کشور در رتبهي درصد سهم در تول٢/١ و ٥/٢
 درصد ٤/٩٦شش استان مزبور در مجموع .  قرار دارنديبعد

  .(Anon., 2010)اند دهد کريمرکبات کشور را تول
 ١شوند از خانواده روتاسه يده مي که مرکبات نامييها وهيم

 ٣٣ش از ير خانواده بين زيا.  هستند٢دهير خانواده آرانتوئيو ز

 و ٤، فورچونلا٣روسيپونس:  جنس٣جنس مختلف دارد که تنها 

د کننده ي تولي دارند و در کشورهاي جنبه اقتصاد٥تروسيس
  .(Anon., 1998)دارند   برخوريا ژهيوت يمرکبات از اهم

 نيريمو شيد ليزان توليبر اساس آمار منتشر شده م
(Citrus Limetta L.)مو ترشيل  و (Citrus Aurantifolia L.)  در

 تن بوده ٣٣٦٣٩٠ و ٣٥٨٤٦٤ب ي به ترت١٣٨٧ران در سال يا
شود  ي استفاده مي به صورت تازه خورياديزان زياست که به م

 شود يج فارس صادر ميه خلي حاشيهاز به کشوري نيو مقدار
(Anon., 2010).  

                                                                                             
1. Rutaceae 
2. Arantoidae 
3. Poncirus 
4. Fortunela 
5. Citrus 
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ها به مشخصات مربوط به انتقال جرم و  وهيخشک کردن م
 از يکي ١ب پخش رطوبتيضر.  دارديحرارت محصول بستگ

 به ي است و مقدار آن بستگيمشخصات محصولات کشاورز
 ي از ضريب پخش موثر برايآگاه.  ماده، دارديط داخليشرا

، جذب يي فرايند انتقال جرم، مثل آب زداي و مدل سازيطراح
 ,Rafiee)باشد  ي، لازم مي و دفع رطوبت در طول انبارداريسطح

et al., 2009).  
ها فقط تعداد  ان ذرهي متعدد ميان برخوردهايدر م

 يها دارا آنيرا همگيز. شوند ي منجر به انجام واکنش ميمحدود
د به يها هنگام برخورد با  ذرهي نبوده و در واقع انرژي کافيانرژ
ان مواد واکنش دهنده ي موجود ميوندهاي باشد که بتواند پيحد

در واقع . ندي گو٢ي فعالسازي را انرژين انرژيا. را سست کند
ک سد است که مانع انجام واکنش شده ي مانند يساز  فعاليانرژ

 ي فعالسازيان بهتر انرژيبه ب. شود ي انجام آن ميو باعث کند
 ,.Anon)ک واکنش استي شروع ي لازم براين مقدار انرژيمترک

از به محاسبه يز ني نيوي کيها در خشک کردن ورقه. (2007
ن با ي بنابرا.باشد  ورقه ميي لازم جهت فعالسازيزان انرژيم

  .ديآ يت به دست مين کميها ا ز دادهياستفاده از آنال
Meisami asl )2007 (هاي نازک روي ضريب پخش لايه 

نتايج حاكي از آن بود که مقدار .  انجام داديا سيب مطالعه
   خشک شده در يها ب پخش موثر در نمونهيضر

    تا٤٩٥/١×١٠‐٨ وس، ازي درجه سلس٨٠ تا ٤٠ن ي بيدماها
 ي لازم برايانرژ. کند ير مييه تغي متر مربع بر ثان٧٠٦/١× ١٠‐٨

ه  خشک کننديش ضخامت و سرعت هوايز با افزاي نيفعال ساز
 فعال يد که انرژيق مشخص گردين تحقيدر ا. ش نشان داديافزا
ر يي ژول بر مول تغ٠١/٣٠٩١٩ و ٠٣/٢٢٦٦٤ن  ي بيساز

  .  کند يم
Rafiee et al. )2007(ط خشک شدن ينه اثر شراي در زم

 پرتقال رقم تامسون، يساز  فعالي پخش رطوبت و انرژيبر رو
، ٤٠ يال در دما پرتقيق ورقه هاين تحقيدر ا. تحقيق نمودند

 و ١، ٥/٠ يوس و با سرعت هواي درجه سلس٨٠ و ٧٠، ٦٠، ٥٠
 به ييها  ورقهين عمل برايا. ه، خشک شدندي متر بر ثان٢

 ٣کياز قانون نخست ف. متر انجام گرفت يلي م٦ و ٤، ٢ضخامت 
 يز انرژيت پخش موثر، ثابت پخش و نياستفاده شد و در نها

ها  ما و سرعت و ضخامت ورقهو اثرات د محاسبه شد يساز فعال
  . دنديت ها مشخص گردين کمي ايبر رو

                                                                                             
1. Moisture Diffusion Coefficient 
2.Effective diffusivity 
3.Fick's First Law 

Corzo et al.) 2008 (يها ب پخش موثر آب در ورقهيضر 
ش قرار ي خشک کردن را مورد آزمايانبه در مراحل رشد در ط

 ٨٠ و ٧٠، ٦٠، ٥٠ يب پخش را در چهار دمايداده و مقدار ضر
 متر بر ٩١/١ و ٨/١ يان هوايوس در دو سرعت جريدرجه سلس

ب پخش محاسبه شده در يمقدار ضر. ه گزارش نمودنديثان
   تا ٢٨/٣×١٠‐١٠ن يش بي مختلف آزمايمارهايت

  .کردير مييه تغي متر مربع بر ثان٣٠/٢×١٠‐١٠
Aghbashlo et al.) 2008 (ي که بر رويشيدر آزما 

   يب پخش زرشک انجام دادند در محدوده دمايمحاسبه ضر
  ٣٢/٣×١٠‐١٠ن  يب پخش را بيوس ضري درجه سلس٨٠ تا ٤٠
  .ه ثبت نمودندي متر مربع بر ثان٠٠/٩×١٠‐٩تا 

Simal et al.) 2005(خشک کردن ي پخش موثر را برا 
) ه خشکيبر پا (١٥/٠ تا ٦٥/٤ت رطوبت ي در ظرفيويورقه ک

  .محاسبه کردند
ن مدل يترق، ارائة مناسبين تحقيهدف از انجام ا

  ند خشکي فرآي پخش موثر برابيک و ضريک و مدل فينتيس
  . بود نيريمو شيهاي نازك ل شدن ورقه

  هامواد و روش

  ه نازکيکن لازات خشکيتجه

 يشگاهيه نازک آزمايکن لا ک خشکيق از ين تحقيدر ا
 يفوژ برايک فن سانتريکن از ن خشکيا). ١شكل( استفاده شد

ت  وات جمعاً به قدر٥٠٠يکن برقان هوا و چهار گرميجاد جريا
کن و   به محفظه خشکي وروديکردن هوا گرمي وات برا٢٠٠٠

، يخازن(و رطوبت  ±C٤/٠°با دقت  (LM35)دما  دو حسگر
 دما و رطوبت يريگ اندازهيبرا ±%١با دقت ) نيپيليساخت ف

مدل (ک ترازوي ديجيتالي يکننده و   خشکي هواينسب
GF3000 ساخت شركت A & D با حساسيت  )ژاپنgو ٠١/٠ 

تم ي الگوري اجرايبرا. ل شده استي گرم تشک٣١٠٠ت يظرف
 ٦ک يسيژوال بيط وي در محيکنترل و پايش اطلاعات، نرم افزار

 دما و رطوبت ي شده که اطلاعات مربوط به حسگرهايساز ادهيپ
ها را در هر لحظه کنک از گرميا خاموش بودن هر يز روشن يو ن
  . (Sharifi, 2005) دهد يش مينما

سنج نوع ک سرعتيان هوا از يگيري سرعت جربراي اندازه
 با حساسيت) ساخت آلمان (TESTO 405-V1م داغ مدل يس

ن صورت ي بديريگنحوه اندازه. استفاده شده يمتر بر ثان ٠١/٠
 هوا يدر نقاط مختلف کانال ورود) م داغيس(ه حسگر يبود که پا

د و سرعت متوسط منظور يها قرائت گردقرار داده شده و سرعت
) ١ در شکل ٦شماره  (محفظه مستقيم كنندهسرعت بعد از . شد

 .شدي ميريگ اندازه
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وژ      يفي فن سانتر‐۴تال     يجي دي ترازو‐۳کروکنترلر     ي م‐۲انه     ي را‐۱
 حسگر ‐۸ها       نمونهيني س‐۷کننده     مي محفظه مستق‐۶ هاکن گرم‐۵

  ي وروديهوا حسگر رطوبت ‐۹کن      خشکي هوايدما
  .يشگاهيکن آزما طرحواره خشک‐۱شكل

  روش تهيه نمونه

له دستگاه يوس ها، بهنيريمو شيپس از شستن سطح ل
 يهاشيآزما. متر تهيه شد ميلي٣ با ضخامت ييهابر، ورقهورقه

 درجه ٨٠ و ٧٠، ٦٠، ٥٠، ٤٠ي يکردن در پنج سطح دماخشک
ه و سه يثان متربر٥/٠ان هواي ورودي يوس و سرعت جريسلس

ها به وسيله در طي خشک شدن، وزن ورقه. تكرار انجام شد
ترازوي ديجيتالي متصل به رايانه و رطوبت و دماي هواي 

خشك شدن . شد گيري و ثبت مي ثانيه اندازه٥كن در هر خشك
ن يريمو شيهاي نازك ل تا زمان ثابت شدن تقريبي وزن ورقه

ها  سپس نمونه. ادامه داشت) باً صفر شديرات وزن نمونه تقرييتغ(
  قرار داده شد و پس از خشكºC١٠٥ يدر داخل آون با دما

 دست آمد ها به  ساعت وزن خشك نمونه٧شدن به مدت 
(ASAE,2001) .ها طي خشک شدن به وسيله رطوبت ورقه

  :معادله زير محاسبه شد

)۱ (                w d

d

W - W
M =

W
   

ن بر پايه خشك يريمو شيهاي ل ونه ورقه رطوبت نمMكه در آن 
(d.b., kg/kg) ،Wwن در طي خشك شدنيريمو شي وزن نمونه ل 

(kg) و Wd وزن نمونه (kg) ن خشك استيريمو شيل.  

  كن براي آزمايشآماده سازي دستگاه خشك

كن، پس از روشن كردن رايانه، براي آماده كردن خشك
 فن يري داده، سرعت هواآو  جمع سامانهها و کنفن، ترازو، گرم

بعد از آن نرم افزار . شد براي آزمايش مورد نظر تنظيم مي
مانيتورينگ و كنترل اجرا شده و دماي مورد نظر براي آزمايش 

 به  سامانهبراي رسيدن شرايط . ديگرد در نرم افزار تنظيم مي
 دقيقه بعد از روشن کردن ٣٠ها   كليه آزمايشحالت پايدار

اط يها با احت نمونهي حاوينيسپس، س. ندشد ي شروع م سامانه
  .شد يکن قرار داده مدر محفظه خشک

   خشک شدني منحنياضي ريمدلساز

ک خشک شدن توده بستر ينتي سياضي ري مدلسازيبرا
 خشک شدن ين از نسبت رطوبت در طيريمو شينازک ل

نسبت رطوبت با توجه به رطوبت . شد مو استفاده ي ليها هيلا
 خشک ي و رطوبت نمونه در هر لحظه در طيبت تعادله، رطوياول

 ,.Akpinar et al)دير محاسبه گرديله فرمول زيشدن به وس

2003):  

)۲ (             e

0 e

M - M
MR =

M - M
  

ه خشک يرطوبت نمونه بر پا: M نسبت رطوبت،: MR  که در آن،
رطوبت : M0 ه خشک،ي بر پايرطوبت تعادل:  M،يدر لحظه جار

 .باشديه خشک ميه محصول بر پاياول
طرف چپ معادله نسبت رطوبت را که مشخص کننده 

براساس تحقيقات . دهد يند خشک کردن است نشان ميفرآ
انجام شده، در محصولاتي كه داراي رطوبت زياد هستند معادله 

به ) ٢(نسبت رطوبت در طي خشك شدن به جاي معادله 
  .(Gunhan et al., 2005) گردد ساده مي) ٣(صورت معادله 

)۳   (                                  
0

M
MR =

M
  

رطوبت توده در لحظه : M،  نسبت رطوبت:MR که در آن؛
 Doymaz, 2007a; Goyal)رطوبت توده محصول: 0M، يجار

et al, 2007; Menges & Ertekin, 2006;2006)در . باشدي م
گيري رطوبت  يجه براي محاسبه نسبت رطوبت نيازي به اندازهنت

ق با توجه به هدف ين تحقيمدل مورد نظر در ا. تعادلي نيست
 است، ي فعالسازيب پخش و انرژي مقاله که استخراج ضرياصل

ن معادله يترکين مدل نزديرا ايز. ج در نظر گرفته شديمدل پ
گردان و وانچه خياز طرف. باشديب پخش مي محاسبه ضريبرا

ب يسه نمود و ضريگر مقاي معادله د۱۰ج را با يهمکاران معادله پ
 و ي اعلام کرد که با توجه به سادگ۹۹۸/۰ج را ين معادله پييتع

کار رفته ه ن مقاله بيب پخش در اي ضريکاربرد آن در مدلساز
شدن  خشکيرات رطوبت در طيي تغيونيرگرس يهامدل. است

 SPSS 16افزار  زمان به وسيله نرمر مستقل ياساس متغ بر
  .(Khanchegardan, 2009) استخراج شد

)۴         (           nMR = exp(-kt )  
ب معادله يضر: n و (l/min)ب يضر: k، (min)زمان : tکه در آن 

  . است

و  )2χ (يمربع کا،)2R( نييب تعيضرار ياز سه مع
 سنجش دقت يبرا (RMSE)ها  ريشه متوسط مربع خطاي داده

 و 2χشتر وي بR2شود كه هرچه مقداريبرازش مدل استفاده م
RMSE شود ارزيابي ميتر قيدق کمتر باشد مدل(Goyal et al., 



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲( ايران بيوسيستممهندسي مجله   ۱۸۶

2007; Menges & Ertekin, 2006; Yaldiz; 2001) .ر دو يمقاد

  :ر محاسبه شدندي با استفاده از معادلات زRMSE و 2χاريمع

)۵ (      
n 2
i=1 exp,i pre,i2

Σ (MR - MR )
χ =

N - n
  

)۶ (               
n 1

2
pre,i epx,ii=1

1
RMSE = [ Σ (MR - MR )]

N
  

iMكه  exp, مشاهده شده در  نيريمو شيرطوبت لi امين 
ipreMگيري ، اندازه بيني شده از مدل  پيش نيريمو شي رطوبت ل,

 تعداد nو ) ها داده( تعداد مشاهدات Nگيري،   امين اندازهiدر 
 ;Akpinar et al., 2003)هاي به كار رفته در معادله استثابت

Togrul & Pehlivan, 2003).  

  يساز فعاليب پخش و انرژيتعيين ضر

صات مربوط به انتقال جرم و ها به مشخ وهيخشک کردن م
 انتقال ي مدلسازي دارد که براي بستگيحرارت در محصول

 ي فعالسازيب پخش و انرژياز به محاسبه ضريحرارت و جرم ن
ط ين شرايي، تعيفي فرايند، کنترل کي طراحيباشد که برايم

  . باشدي لازم مي خشک شدن و انبارداريمحصول در ط
نشان داده شده ) ٧(ادله ک، که در معيقانون دوم پخش ف

ف فرايند خشک کردن در طول ي توصي برايعياست؛ به طور وس
 شود ي استفاده ميکيولوژيشتر مواد بي بيکاهش نرخ رطوبت برا
(Rafiee et al., 2009):  

)۷ (                 )]M∇(D[∇=
t∂

M∂
eff  

  :که در آن 
:Deffب پخش رطوبت موثر ي ضر)(m2/s  

:Mرطوبت يا محتو )kg water/kg dry solid(  
:t زمان (s)  

Deffانتقال يها زميت در تمام مکاني نشان دهنده قسمت هدا 
 خشک کردن يها ي از منحنن پارامتر معمولاًيا. رطوبت است

  .شود ين ميي تعيشگاهيآزما
ن است که خشک ين پارامتر اين ايين فرض در تعيشتريب

ايند خشک کردن ز فريشود و ن يکردن به انتقال جرم محدود م
  . افتديها اتفاق م در تمام نمونه) هم دما(زوترم يبه صورت ا

نشان ) ٨(ب پخش موثر در معادله ين دما و ضريرابطه ب
  : (Doymaz, 2006) شده استداده 

)۸ (             0 exp( )a
eff

a

E
D D

RT
= − 

  :که در آن 
:D0ب پخشي ثابت ضرm2/s   
Ea :يساز فعاليانرژ kJ/mol  
R:گازها ي جهان ثابت kJ/mol K  

:Taمطلق هوا ي دما K  
 (T/1)در مقابل ln (Deff)ق نمودار ي از طريساز فعاليانرژ

 ي استفاده شده در معادله فوق دمايدما. ديآ يبه دست م
د يبا ين مي بنابرا، باشديط خشک کردن ميمحصور شده در مح

 ي فعالسازيفرض هم دما بودن هم در پخش موثر و هم در انرژ
  .رنديد نظر قرار گم

نسبت به قطر ) متر  ميلي٦ و ٣(نکه ضخامت يبا توجه به ا
تر ار کوچکين بسيريمو شي ليهاورقه) متر  ميلي٥٠حدود (

 نامحدود در نظر يها کهيها را به صورت بارتوان ورقهياست م
محاسبه نمود ) ٩(گرفت و مدل پخش رطوبت را براساس معادله 

(Doymaz, 2006) .ن معادله در نظر گرفته ي اي که براييها فرض
  : ر است ي شود به شرح زيم
کنواخت درون جرم نمونه پخش يرطوبت در ابتدا به صورت  ‐
 . شوديم
  .رديگ يانتقال جرم به صورت منظم به طرف مرکز انجام م ‐
 يط هواي نمونه در يك لحظه با شراي رطوبت سطحيمحتوا ‐

 . رسديط به تعادل ميمح
 يقاومت سطح نمونه در برابر انتقال جرم تفاوت قابل اغماضم ‐

 . آن دارديبا مقاومت داخل
 .ردي گيانتقال جرم فقط با پخش انجام م ‐
 . استي باشد و افت آن قابل چشم پوشيب پخش ثابت ميضر ‐
)۹ (  

2 2

2 2 21
0

(2 1)8 1 exp
(2 1) 4

eff

n

n D tM
MR

M n L

∞

=

⎛ ⎞− π ⎟⎜ ⎟= = Σ ⎜− ⎟⎜ ⎟⎟⎜π − ⎝ ⎠
 

  :که در آن 
:MRنسبت رطوبت   

:L ضخامت ورقه ها (m)  
:nح مثبت ي صح عدد 

به معادله ) ٩( معادله ي خشک شدن در زمان طولانيبرا
  .گردديساده م) ١٠(

)۱۰ (           
2

2 2

8 exp
4

effD t
MR

L

⎛ ⎞π ⎟⎜ ⎟= ⎜− ⎟⎜ ⎟⎟⎜π ⎝ ⎠
  

 در مقابل زمان محاسبه ln(MR) ي با رسم منحنk0ب يضر
  :(Rafiee et al., 2007) ريز) ١١( شود، مطابق معادله يم

)۱۱ (                  
2

0 24
effD

k
L

π
=  

  ج و بحثينتا
و رطوبت  ٥/٨ تا ٤/٧ن در آزمايشيريمو شيرطوبت اوليه ل

 كيلوگرم آب به كيلوگرم ماده ٥/٠با برابر ين تقريريمو شي ليينها
ن در هر يك از يريمو شيهاي ل پس از توزين ورقه. خشک بود
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ن، رطوبت يريمو شيها و به دست آوردن ماده خشك ل آزمايش
به ) ١(ن در طي خشك شدن براساس رابطه يري شمويهاي ل ورقه

  .(Giner & Mascheroni, 2002) دست آمد
ش انجام شده ي آزما٣٠هاي آزمايشگاهي   با توجه به داده

محاسبه ) ۲(له معادله يوسه  خشک شدن بي در طMRر يمقاد
هاي  مدل برازش داده شد و دقت براساس متوسط شاخصشد و 

  ).٣‐١جداول (ه شديارا جي پ ي مدلآماري در دماهاي مختلف برا
  

هاي آماري  ج براساس متوسط شاخصي پ  مقايسه دقت برازش مدل‐ ۱ جدول
   متريلي م۳درضخامت 

 مدل
 ضخامت

)mm( 
R2 RMSE 2χ 

 ۳ ۹۹۸۱۲/۰ ۰۰۷۱۶۵/۰ ۰۰۰۰۵۱۸/۰ پيج
 ۶ ۹۹۷۷۸/۰ ۰۰۸۲۲۳۳/۰ ۰۰۰۰۷۱۵/۰ پيج

  

ن با ضخامت يريمو شي ورقه ليج برايب مدل پيار ثابت و ضري مقاد‐ ۲جدول
  متر يلي م٣

2R k n (°C) دما  
٠/٩٩٨٣٢  ٠/٠٠٨٠١٦  ٠/٨٢٤٩٤٥  ٤٠ 
٠/٩٩٨٥٨  ٠/٠٠٤٦١٢  ٠/٩٦٩٨٩٧  ٥٠ 
٠/٩٩٧٨٣  ٠/٠٠٣٨٢١  ١/٠٨٧٨٨٥  ٦٠ 
٠/٩٩٧٧٧  ٠/٠٠٥١٠٧  ١/٠٧٦٠١٦  ٧٠ 
٠/٩٩٨١  ٠/٠٠٤٦٧٥  ١/١٥٣٣٨٢  ٨٠ 

  
 ٦ن با ضخامت يريمو شي ورقه ليج برايب مدل پيثابت و ضرار يمقاد‐۳جدول

  متر يليم
2R  k n (°C) دما  

٠/٩٩٨٨٢  ٠/٠٠٦٠٢٧  ٠/٧٥٧٩٧٩  ٤٠ 
٠/٩٩٧٤١  ٠/٠٠٤٥٩١  ٠/٨٤٩٣٣٣  ٥٠ 
٠/٩٩٩١  ٠/٠٠٣٣٦٩  ٠/٩٩٠٣٩٦  ٦٠ 
٠/٩٩٧٠٨  ٠/٠٠٢٣٨٥  ١/١٠٨٩١٤  ٧٠ 
٠/٩٩٦٤٧  ٠/٠٠٢٢٥٥  ١/١٩٥١٧٤  ٨٠ 

  

ز تغيير رطوبت در طي خشك شدن با ين )٣(و ) ٢(شکل 
هاي مدل  هاي آزمايشگاهي و داده دماهاي مختلف حاصل از داده

ان يشود، ميطور که مشاهده مهمان. دهديج را نشان ميپ
شدن محصول رابطه  هوا و مدت زمان خشکيش دمايافزا

 يشتري با گذشت زمان، رطوبت بيبه عبارت. معکوس وجود دارد
) ٢(جه مقدار صورت کسر معادله يحصول خارج شده در نتاز م

ماند در ي که مقدار مخرج کسر ثابت ميافته در حاليکاهش 
  .ابدييجه با گذشت زمان نسبت رطوبت کاهش مينت

محاسبه شد و ) ٨( ، توسط معادله Deffب پخش موثريضر
 شود که مقدار يمشاهده م. نشان داده شده است) ٤(در جدول 

ن ي بي خشک شده در دماهاي موثر در نمونه هاب پخشيضر
متر  ۶۳/۷×١٠‐۸ تا٠٤/٨ ×١٠‐٩وس، از ي درجه سلس٨٠ تا ٤٠

 ٨٠ ين مقدار مربوط به دمايبالاتر.  کندير مييه تغيمربع بر ثان
محاسبات  .باشد يمتر م يلي م٦درجه سلسيوس و ضخامت 

دهنده رابطه مستقيم بين پخش مؤثر و درجه حرارت بود،  نشان
ز يب موثر پخش نيابد، ضريش يبه طوري كه هر چه دما افزا

 ي و همکاران برايعي که رفيجيجه با نتاين نتيا. ابدي يش ميافزا
 پوست پرتقال انجام يورقه نازک پرتقال و کاراو و همکاران برا

ب پخش ينکه منظور از ضريبا توجه به ا. د شده استيياند تأداده
ه از واحد سطح يک ثانيه در  کيعبارت است از مقدار رطوبت

با ) ١توان دو علت را ذکر نمود يده مين پدي ايکند برايعبور م
ا بخار آب داخل ي آب يزان جنبش مولکوليش دما ميافزا

 در داخل محصول يشتريافته و با سرعت بيش يمحصول افزا
 سطح محصول يش دما، رطوبت تعادليبا افزا) ٢. ابدييان ميجر

افته و رطوبت سطح محصول يده کاهش  خشک کننيبا هوا
شتر رطوبت سطح محصول، يابد، با کاهش بييشتر کاهش ميب

شتر شده رطوبت با يان رطوبت سطح و مرکز محصول بيگراد
ب يجه ضري در داخل محصول حرکت کرده در نتيشتريسرعت ب

پخش موثر  بيضر) Rafiee et al.) 2010 .ابدييش ميپخش افزا
 ٧٠ تا ٤٠ يي محدوده دمايدن برا خشک شيپرتقال در ط

 متر مربع بر ۰/۳۵×١٠‐۹ تا٥٧/٦ ×١٠‐١٠وس، از يدرجه سلس
 که بر يقيدر تحق) Garau et al.) 2006. ه گزارش نمودنديثان
 خشک ي هواي پوست پرتقال انجام دادند در محدوده دمايرو

  ب پخش موثر را از يوس، ضري درجه سلس٩٠ تا ٣٠کن 
  .د متر مربع محاسبه کردن۱۱/۵×١٠‐۹ تا٨١/٠ ×١٠‐١٠

  

  
 و مدل يشگاهي آزمايها  خشک شدن بر اساس دادهيسه منحني مقا‐۲شکل

  متر يلي م۳ن با ضخامت يريمو شي ورقه ليج برايپ
 

 
 و مدل يشگاهي آزمايها  خشک شدن بر اساس دادهيسه منحني مقا‐۳شکل

 متر يلي م۶ن با ضخامت يريمو شي ورقه ليبرا جيپ
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  ط مختلف خشک شدنين در شرايريمو شي نازک ليها ب پخش موثر در ورقهيرض‐ ۴جدول 

موثر پخش بيضر  ( 2m /s) ورقه ضخامت 
(mm) 

يهوا سرعت  
 ٨٠ºC ٧٠ºC ٦٠ºC ٥٠ºC ٤٠ºC (m/s) كن خشك

٨-١٠×٢/٩٧ ٨-١٠×٢/٢٦ ٨-١٠×١/٨٣ ٨-١٠×١/١٤ ٩-١٠×٨/٠٤ ٠/٥ ٣ 

٨-١٠×٧/٦٣ ٨-١٠×٥/٢٨ ٨-١٠×٣/٧ ٨-١٠×١/٩٥ ٨-١٠×١/٣١ ٠/٥ ٦ 
  

مو ي نازك ليها  ورقهي براي فعال سازيب پخش و انرژي ثابت ضر‐ ۵جدول 
  نيريش

 ضخامت
(mm) 

  پخش بيضر ثابت

0D (m²/s) 

  يساز فعالي انرژ

(kJ/mol) aE 
٢٨/٥٣ ٤-١٠×٥/٠١ ٣ 
٣٩/٤٦ ٤-١٠×٩/٣٧ ٦ 

 

آمده ) ٨(تفاده از رابطه آرهنيوس که در معادله با اس
ب موثر پخش به دما به درستي توضيح داده ياست، وابستگي ضر

ب نمودار يب پخش از شيثابت ضر و ي فعالسازيانرژ. شد
ب پخش يضر محاسبه شد و ثابت (ln(D)-1/T)وسيآرهن
 متر يلي م٣ در ضخامت نيريمو شيل يها  ورقهي برا(D0)موثر
برابر ) aE( ي فعالسازيه و انرژيمتر بر ثان ۰۱/۵×۱۰‐۴ برابر
   برابرمتر يلي م٦ضخامت لو ژول بر مول و در يک ۵۳/۲۸

 ۴۶/۳۹ برابر) aE( ي فعالسازيه و انرژيمتر بر ثان۳۷/۹×۱۰‐۴
 درجه سلسيوس ٨٠ تا ٤٠ ييدر محدوده دما لو ژول بر موليک

 خشک شدن ورقه نازک ي براي فعالسازيانرژ. ت آمدبه دس
 پوست ي، برا(Rafiee et al., 2010)٩٠/٤٠ تا ٤٧/١٦ن يپرتقال ب
 ٩٤/٣٢ ،ي گوجه فرنگي، برا(Garau et al., 2006)٤٠/٣٦پرتقال،

(Doymaz, 2007b) لو ي ک٧٠/٢٤ تا٤٠/٢٨ن ي نخود سبز بيو برا
ارتباط .  استگزارش شده (Simal et al., 1996)ژول بر مول 

) ٥(و ) ٤ (يهايب پخش موثر و دما، توسط منحنين ضريب
 و يون خطيق رگرسي از طرين منحنيا. نشان داده شده است

ارتباط  يبرا) 2R( نييب تعي به دست آمده است، ضرير خطيغ
 يلي م٦ متر و يلي م٣در ضخامت ب پخش موثر و دما ين ضريب

 . حاصل شد٩٩١/٠ و ٩۸۸/٠رابر ب بيمتر به ترت

  
مو ي نازك ليها  ورقهيب پخش موثر و دما براين ضريارتباط ب‐۴يمنحن

  متر يلي م۳ن با ضخامت يريش

  
مو ي نازك ليها  ورقهيب پخش موثر و دما براين ضريارتباط ب‐ ۵ يمنحن

  متريليم۶ن با ضخامتيريش

  يريجه گينت

ن را يريمو شيک خشک شدن ورقه نازک لينتيج، سيمدل پ ‐۱
 .کندي مينيش بي، پ۹۹۷/۰ش از ين بييب تعيبا ضر

 ين برايريمو شيب پخش موثر خشک شدن ورقه نازک ليضر ‐۲
وس، ي درجه سلس۸۰ تا ۴۰ن ي خشک کن بي هوايمحدوده دما

ر ييه تغي متر مربع بر ثان۶۳/۷ ×۱۰‐۸  تا۰۴/۸ ×۱۰‐۹ن يب
 .کند يم
مو ي ورقه نازک ليراوس بيب پخش در معادله آرهنيثابت ضر ‐۳
   و ۰۱/۵×۱۰‐۴ب يمتر به ترتيلي م۶ و ۳ن با ضخامت يريش
 .است هيثان بر مترمربع ۳۷/۹×۱۰‐۴
 با نيريش مويل نازک ورقه شدن خشک يفعالساز يانرژ ‐۴

لو ژول بر مول ي ک۴۶/۳۹ و ۵۳/۲۸متر به يلي م۶ و ۳ ضخامت
  .است

 يسپاسگزار
 ي کشاورزياهني ماشيله از گروه مهندسيوس نيبد

 يدانشگاه تهران براو فناوري كشاورزي  يدانشکده مهندس
  .گرددي مياز تشکر و قدردانيل و امکانات مورد نين وسايتأم

  نمادها
 نماد شرح واحد
 
 

  هاي دلم هاي تجربيثابت
  کردنرياضي خشک

a, b, n, 
k 

d.b. محتواي رطوبت M 
kg water/kg 
dry matter 

 Me رطوبت تعادلي

kg water/kg 
dry matter 

 M0 محتواي رطوبتي اوليه



 ۱۸۹  ...مدلسازي ضريب پخش رطوبت : خوانچه گردان و همكاران  

 MR نسبت رطوبت 
 N تعداد مشاهدات 
   n هاتعداد ثابت 
 RMSE ريشه متوسط مجموع مربعات خطا 
 s زمان 
kg وزن ليمو شيرين خشک Wd 

kg وزن ليمو شيرين در طي خشک شدن Ww 

 χ2 مربع کاي 

ºC دما T 
K دماي واقعي Tabs 
 χ2 يمربع کا 

m2/s ضريب پخش رطوبت موثر Deff 
m2/s ضريب ثابت رابطه آرهنيوس D0 
kJ/ mol انرژي فعالسازي Ea 
kJ/mol K ثابت عمومي گازها R 
K دماي مطلق هوا  Ta 
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