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 ای ًبصک کذٍی ػجض  ثشسػی ػیٌتیک خـک کشدى لایِ

 ثب فشآیٌذ خبثِ خبیی َّای داغ
 

 

 1، هٌیشُ ًْبسداًی1، هشتضی هحوذی2، حویذ تَکلی پَس1، صّشا پَسفلاح1ػیذ هحوذ هـکبًی

 
 ، ػجضٍاس، ایشاىعلَم ٍ صٌبیع غزایی داًـگبُ آصاد اػلاهی، ٍاحذ ػجضٍاس، گشٍُداًؾ آهَختِ ی  1

 ، ػجضٍاس، ایشاىعلَم ٍ صٌبیع غزایی داًـگبُ آصاد اػلاهی، ٍاحذ ػجضٍاس، گشٍُاػتبدیبس  2
 

 90 /5/21    تبسیخ پزیشؽ:      90/ 8 / 3  تبسیخ دسیبفت: 

 

 

 چکیذُ

ِ خـنک کنشدى    ،خنبیی ّنَای داغ  ِ آصهبیـنگبّی خبثن  کني   دس ایي تحقیق ثب اػتفبدُ اص خـک ای ًنبصک   لاین

ٍ  گنشاد  ػنبًتی  یِ دسخن  ٍ  ، دس ػِ ػغح دهبیی  ّب آصهبیؾ ػبصی ؿذ. هذل ،ی کذٍی ػجضّب ثشؽ

ثنش   دسصنذ  /کذٍی ػنجض   یِ هیلی هتش دس ػِ تکشاس اًدبم گشدیذ. سعَثت اٍلی ٍ  ،  ػِ ضخبهت 

ی تدشثی ثشاصؽ دادُ ؿذ ٍ اسصیبثی ّب هذل سیبضی ػیٌتیکی اػتبًذاسد ثش دادُ آهذ.دػت ِ ث هجٌبی هشعَة

خغنبی  کنبّؾ کنبی اػنکَس ٍ     هیبًگیي هشثعبت خغب، یِ سیـ اص عشیق چْبس هعیبس ضشیت ّوجؼتگی، ّب هذل

یش ًـنبى داد کنِ هنذل هینذلی ًؼنجت ثنِ ػنب        ،تحلیل قشاس گشفت. ثشسػی ًتبیح ٍ هَسد تدضیِ اًحشاف هیبًگیي

ثیٌنی   ایني هنذل ثنشای پنیؾ     ،کٌنذ. ثٌنبثشایي   هشاحل خـک ؿذى ثشؽ کذٍی ػجض سا ثْتنش اسصینبثی هنی    ّب هذل

خنبیی  ِ ای ًنبصک کنذٍی ػنجض ثنب خبثن      تغییشات سعَثت ٍ کیفیت ثبلای هحصَل دس فشآیٌذ خـک کشدى لایِ

 .َّای داغ هٌبػت تـخیص دادُ ؿذ

 

 .ای ًبصک، خـک کشدى ػجض، لایِی کذٍ ّب ػبصی سیبضی، ثشؽ هذل ّبی کلیذی: ٍاطُ

 

 

 

                                                 
 mohamadi2003@yahoo.com هؼٍَل: ًَیؼٌذُ *
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 هقذهِ -1

ؿنکل  ی آى ثنِ  ّنب  گیبّی اػت یک ػبلِ ٍ خضًذُ کِ ثشگ کذٍ،

ی صسد ّب گل ٍ داسای ثبؿذ هی قلت ٍ پْي ٍ پَؿیذُ اص کشک سیض

آى سٍی ینک پبینِ قنشاس داسد.     یُ سًگ اػت ٍ گل ًش ٍ گل هنبد 

 اػت خبتی صیفی خولِ اصثلٌذ اػت. کذٍ  آى ثبسیک ٍ یِ سیـ

 کـنت  ٍػنیعی  ػنغح  دس ٍ ایشاى تشکیِ ًظیش کـَسّبیی دس کِ

ِ  دّذ هی ًـبى ثبػتننننبى ؿٌبػی تحقیقبت  .ؿَد هی  کـنت  کن

 گَؿنت  هصشف ثش داسد. علاٍُ ػبلِ 0700قذهتی  خبت صیفی

ِ  صدى ًوک ٍ ثشؿتِ کشدى اص پغ ًیض کذٍی تٌجل یِ داً آى،  ثن

ِ  خنبٍس  هٌبعق ػبکٌیي تَػظ آخیل صَست ُ  هنَسد  هیبًن  اػنتفبد

 (.27ٍ  23گیشد) هی قشاس

اػنت خْنت ثْجنَد     سٍؿنی خـک کشدى ػجضیدبت ثِ عٌَاى 

پنیؾ   ّنب  یی اػت کنِ اص قنشى  ّب قذست هبًذگبسی ٍ یکی اص سٍؽ

هتذاٍل ثَدُ اػت. ثشخلاف ػجضیدبت تبصُ کنِ فقنظ ثنشای هنذت     

ُ   هی کَتبّی ٍ دس ؿشایظ خبصی ًگِ داسی ی ّنب  ؿًَنننذ، فنشآٍسد

ی عَلاًی، ثذٍى کبّؾ اسصؽ ّب تَاى دس هذت هی خـک ؿذُ سا

، ػجضیدبت خـک ؿذُ ثنِ دلینل   غزایی ًگِ داسی ًوَد. ّوچٌیي

ؿنًَذ. دس   هنی  کن ثنِ آػنبًی ٍ ساحتنی حونل ٍ ًقنل      یُ ٍصى تَد

ثشخی هَاد، خـک کشدى ػنجت کنبّؾ قبثنل تنَخْی دس حدنن      

 ؿننذُ ٍ اینني ػننجت کننبّؾ فضننبی هننَسد ًیننبص خْننت ًگننِ داسی 

کَؿؾ ثش ایي اػت تب آٌّنگ خـنک کنشدى اص    (. 25گشدد ) هی

شیي هقنذاس هوکني سػنبًذُ    تن  عشیق اًتقبل گشهب ٍ سعَثت ثِ ثنیؾ 

   ِ ی ّنب  ؿَد. خـک کشدى ثب َّای داغ ثِ دلیل دس ثنش داؿنتي ّضیٌن

ی هَسد اػتفبدُ دس تَلیذ هَاد گینبّی  ّب تشیي سٍؽ تش اص هْن کن

 ّنَای  خشینبى  اص صنٌعتی  یّب کي خـک ثبؿذ. اکثش هی خـک

ُ  کنشدى  خـنک  داغ خْت کٌٌنذ. اػنتفبدُ اص خـنک     هنی  اػنتفبد

یٌنذ خـنک ؿنذى    آػجت تؼشیع دس فش ی خشیبى َّای گشمّب کي

ثنِ  . (2آٍسد ) هنی  ؿذُ ٍ اهکبى سعبیت ؿشایظ ثْذاؿنتی سا فنشاّن  

 اثننش دس غننزایی هننَاد کیفیننت دس ًننبهغلَة اهکننبى تغییننشات علننت

 ثشخنَسداس  ٍینظُ ای  اّوینت  اصایني فشآیٌنذ    کٌتنشل  خـک ؿذى،

 اػنت  لاصم غنزایی  هَاد هغوئي داسی ًگِ ثشای، ًتیدِدس ت. اػ

ثنشای ایني هٌظنَس ثشسػنی     سػنبًذ.   هـخصنی  سعَثنت  ثِ سا ّب آى

خصَصیبت خنزة سعَثنت دس هحصنَل دس حنبل خـنک ؿنذى       

ثننشای سػنیذى ثننِ ایني اّننذاف، ثبیننذ    .(3)ثبؿنذ  داسای اّوینت هننی 

فشآیٌننذ خـننک کننشدى هحصننَلات هختلننر کـننبٍسصی سا هننذل 

ػبصی ًوَد تب ثتَاى ثش اػبع الگَی ثِ دػت آهذُ اص هنذل، سًٍنذ   

سا پیؾ ثیٌی ًوَد. ّذف اص اػتخشاج هذل  خـک کشدى هحصَل

َ   هحصَلاتخـک کشدى  خـنک   یُ کـبٍسصی، پیؾ ثیٌنی ًحن

هحقنق ثنِ دػنت آٍسدى     ثشای ّنش  (.0ثبؿذ) هی کشدى هحصَلات

ثبؿذ. ثٌبثشایي، خْت ایني   هی ثْتشیي هذل ثشاصؽ ؿذُ هَسد ّذف

 اهش، داًؼتي اعلاعبت ساخع ثِ خصَصیبت خزة سعَثتی هعونَل 

تنَاى ثنِ ًتنبیدی     هنی  اص ػبیش تحقیقبت صَست گشفتِ (.3)ثبؿذ هی

تَاى ثنِ   هی کِ ػبیش هحققیي گشفتِ اًذ اؿبسُ ًوَد کِ اص آى خولِ

 هَاسد صیش اؿبسُ کشد:

سا  سفتبس خـک ؿنذى اػنلایغ ػنیت    ،(2002حؼي عغشل )

اهَاج هبدٍى قشهض هَسد ثشسػی قشاس داد ٍ ًـبى داد کِ  یِ ٍػیلِ ث

ػنشعت خـنک    گنشاد  ػنبًتی  یِ دسخن  80ثِ  70دهب اص  افضایؾثب 

ؿذى دٍ ثشاثش ؿذ ٍ ّوچٌیي ثب هذل ػبصی سیبضی فشآیٌذ خـنک  

تشیي هذل ثشای خـک کشدى اػلایغ  کشدى ًـبى داد کِ هٌبػت

 .(13)ثبؿذ هی ذلینننننننقشهض، هی هبدٍى یِ ٍػیلِ ػیت ث

( ثب ثشسػی فشآیٌذ خـنک  1002کبٍاک آکپیٌبس ٍ ّوکبساى)

ی خعفشی ٍ هذل ػبصی سیبضی خـک کشدى ایني  ّب دى ثشگکش

آٍى خشیبى ّنَای داغ ٍ خَسؿنیذی ًـنبى دادًنذ      یِ ٍػیلِ ث گیبُ

هنذل سیبضنی    گنشاد  ػنبًتی  یِ دسخ 93تب  72کِ ثب افضایؾ دهب اص 

ی خـنک  ّنب  تشی اص دادُ ثشاصؽ هٌبػت ّب پیح ًؼجت ثِ ػبیش هذل

 . (20)کشدى ًـبى داد

( دس هغبلعننِ ای دیگننش ثننش 1022اى)کننبهَى پًَخننبم ٍ ّوکننبس

خنبیی ّنَای داغ ٍ   ِ کشدى آًبًبع ثنِ دٍ سٍؽ خبثن   خـکسٍی 

اهَاج هبدٍى قشهنض ٍ هنذلیٌگ سیبضنی آى ًـنبى دادًنذ کنِ هنذل        

 (.28)ثْتش ثَد ّب هذلهیذلی ًؼجت ثِ ػبیش 

( ثننب ثشسػننی ؿننشایظ خـننک 1020صیلیٌؼننکب ٍ هبسکَػننکی)

 90النی   20هنب اص  هکعجی ّنَیح ثنب افنضایؾ د    قغعبتکشدى سٍی 

ُ   گنشاد  ػبًتی یِ دسخ ی حبصنل اص فنش آیٌنذ    ّنب  ٍ هنذل ػنبصی داد

خـک کشدى ثب چْبس هنذل سیبضنی هعتجنش ًـنبى دادًنذ کنِ هنذل        

 .(15)داسد ّب ثْتشیي ًتیدِ سا ًؼجت ثِ ػبیش هذل ،دٍخولِ ای

هٌبػت تشیي هنذل ثنشای خـنک     یِ ّذف اص ایي تحقیق، اسائ

تب ثتَاى ثش اػبع الگَی ثنِ  کذٍی ػجض ثَد  ًبصکی ّب کشدى ٍسقِ

دػت آهذُ اص هذل، سًٍذ خـنک کنشدى هحصنَل سا پنیؾ ثیٌنی      

 یِ ی دیٌبهیکی خـنک کنشدى لاین   ّب ًوَد. ثشای ایي هٌظَس، هذل

ًبصک هحصَلات کـنبٍسصی ثنش سٍی کنذٍی ػنجض ؿنجیِ ػنبصی       

گشدیننذ ٍ دس ًْبیننت، ثْتننشیي هننذل ثننش اػننبع پبساهتشّننبی هننَسد  

 گشدیذ.ثشسػی تعییي 
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 ّب هَاد ٍ سٍؽ -2

 تدْیضات -2-1

خْت اًدبم فشآیٌذ خـک کشدى لایِ ای ًبصک کنذٍی ػنجض اص     

اػنتفبدُ   (ػبخت کـنَس آلونبى  ، 1هوشت)آٍى ثب خشیبى َّای داغ 

 گشدیذ.

 

 آهبدُ ػبصی ًوًَِ -2-2

ُ  (2ػجض)تبثؼنتبًی، صٍکیٌنی  ی کنذٍ  ّنب  ًوًَِ تحقیق،ایي  دس  اص تنبص

ػننپغ اص لحننبػ سًننگ، قغننش ٍ ٍصى  تْیننِ گشدیننذ.  ثننبصاس هحلننی

خْت کبّؾ هیضاى ؿنذت تنٌفغ    ّب ًوًَِ یِ کلی ثٌذی ؿذ. دسخِ

 تب  7دهبی  یخچبل ثب ؿیویبیی دس تغییشات فیضیَلَطیکی ٍ ٍ
o
C2 

ثب کوک اػلایؼش )کبلجبع ثش  ػجضی کذٍ ّب ًوًَِ .داسی ؿذًذ ًگِ

هیلنی هتنش ٍسقنِ ٍسقنِ گشدینذ.       5ٍ 3،7 صٌعتی( دس ػِ ضنخبهت 

ثب سٍؽ آٍى گزاسی دس  ی کذٍ ػجضّب ًوًَِ یِ هیضاى سعَثت اٍلی

 دهبی 
o
C207  (.5تعییي گشدیذ ) ػبعت 8ثِ هذت 

 

 ی خـک کشدىّب هذل ػبصی سیبضی هٌحٌی -2-3

ِ دس ایي تحقیق ًؼجت سعَثت  آٌّنگ ػنشعت خـنک     ٍ ّنب  ًوًَن

 هحبػجِ گشدیذ. 1ٍ  2تَػظ هعبدلات  کذٍ ػجض کشدى

(2 )                   
MR =

mt - me

m0 - me 

(1)                    
R =

( M t+dt - mt )

dt 

                                                 
1- Memmert 

2- Zucchini  

هقنذاس سعَثنت    t ،m0هقذاس سعَثنت دس صهنبى    mtدس ایي هعبدلِ، 

هقنذاس سعَثنت دس صهنبى     Mt+dt، هقذاس سعَثت تعنبدلی  me اٍلیِ،

t+dt ثبؿذ. هقذاس سعَثت  هیme  ی ّنب  دس هقبیؼِ ثب سعَثنتmt   ینب

m0 ًبچیض ثَدُ ٍ ایي هؼبلِ ػجت تـخیص ساحنت ایني دٍ اص    ثؼیبس

گشدد. دس ایي تحقیق، سفتبس کبّؾ سعَثت ثب گزؿت  هی یکذیگش

ی هٌحٌنی خـنک کنشدى    ّنب  صهبى هَسد هغبلعِ قشاس گشفت. هنذل 

ی تَصنیِ ؿنذُ تَػنظ    ّنب  ثش اػبع هنذل  کذٍ ػجضای ًبصک  ٍسقِ

اًتخنبة   2هحققبًی کِ دس ایي صهیٌِ کبس ًونَدُ اًنذ عجنق خنذٍل     

ی سیبضنی تَػنظ ًنشم    ّب گشدیذ. دس ایي هغبلعِ، عولکشدّب ٍ هذل

ی خـنک  ّنب  ثشسػنی گشدینذ. هٌحٌنی    Sigma Plot Ver 11افضاس 

هذل سعَثت ًؼجی هختلر کِ ثنِ عنَس ٍػنیعی     20کشدى تَػظ 

ؿَد هَسد  هی هَاد ثیَلَطیکی ٍ اکثش هَاد غزایی ثِ کبس ثشدُ ثشای

دٍم  قنبًَى اص عشینق ػنبدُ کنشدى     ّنب  ثشاصؽ قشاس گشفت. ایي هذل

 .فیک هـتق ؿذُ اػت

 

 ی خـک کشدىّب آًبلیض دادُ -2-4

ی سگشػیًَی تغییشات سعَثت دس عی خـک کشدى خْت ّب هذل

ثنب   تَصنیفی ی ّنب  آٍسدى هقبدیش ضشایت ثبثنت ایني هنذل    دػتِ ث

ی آصهبیـگبّی هشثَط ثِ ػیٌتیک خـک کشدى ّب اػتفبدُ اص دادُ

ی کنذٍی ػنجض ثنشآٍسد گشدینذ. دس ایني      ّنب  ی ًبصک ثشؽّب ٍسقِ

ػنیٌتیک   یُ تشیي هذل تَصیر کٌٌنذ  تحقیق ثشای اًتخبة هٌبػت

ِ خـک کنشدى   ضنشیت   ی کنذٍی ػنجض،  ّنب  ای ًنبصک ثنشؽ   ٍسقن

 ی خشک کردن َا ی دیىامیکی مختلف ارائٍ شذٌ تًسط وًیسىذگان برای مىحىیَا مذل -1جذيل

 

 وام مذل معادلٍ مذل شمارٌ مذل

1 MR = exp(-kt) Newton (Lewis) 

2 MR = exp(-ktn) Page 

3 MR = exp(-(kt)n) Modified page 

4 MR = a exp(-kt) Henderson and Pabis 

5 MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + C exp(-ht) Modified Henderson and Pabis 

6 MR = a exp(-kt) + C Logarithmic 

7 MR = a exp(-k0t) + b exp(-k1t) Two-term 

8 MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kat) Two term exponential 

9 MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kbt) Diffusion approach 

10 MR = a exp(-ktn) + bt Midilli-kucuk 
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R) 1ّوجؼننتگی
(، RMSE) 2بهیننبًگیي هشثعننبت خغنن یِ سیـنن(، 2

 4بّنن ٍ خغننبی اًحننشاف هیننبًگیي (χ2) 3کننبّؾ یبفتننِکننبی هشثننع 

(MBE) ُی تدشثی ٍ ًتبیح پیؾ ثیٌی ؿنذُ تَػنظ ّنش    ّب ثیي داد

ایني   ی دیگش هنَسد هقبیؼنِ قنشاس گشفنت.    ّب هذل هحبػجِ ٍ ثب هذل

 .هحبػجِ ؿذًذ 7-3هعیبسّب تَػظ هعبدلات 

(3  )

RMSE = 
N

i=1

(MRpre,i  - MRexp,i)
21

N

1/2

 

(0 )        
X2 =



N - Z

N

i=1

( MRexp,i - MRpre,i )
2

 

(7  )

MBE = 
N

i=1

( MRpre,i - MRexp,i )
1

N
 

ِ ًؼجت سعَثت  MRexp,iدس ایي هعبدلات،  ی کنذٍی ػنجض   ّنب  ٍسقن

ًؼننجت سعَثننت MRper,i گیننشی،  اهننیي اًننذاصُ iهـننبّذُ ؿننذُ دس 

اهنیي اًنذاصُ    iی کذٍی ػنجض پنیؾ ثیٌنی ؿنذُ اص هنذل دس      ّب ٍسقِ

تعذاد ضشایت ثبثت ثِ کبس  z( ٍ ّب دادُهـبّذات )تعذاد  Nگیشی،

ثبؿذ. ثشای ػٌدؾ ثْتنشیي هنذل خْنت پنیؾ      هی سفتِ دس ّش هذل

2 ی کذٍی ػجض چْنبس هعینبس  ّب ٍسقِخـک ؿذى  یُ ثیٌی ًحَ

،R2،RMSE  ٍMBE    هَسد اسصیبثی قشاس گشفت. دس ًْبینت، هنذل

،RMSEٍ حنذاقل   R2هٌبػت خـک کشدى ثب حذاکثش ّوجؼتگی 
2 ٍMBE  ثِ عٌَاى هذل هٌبػت ثشای تَصیر ػیٌتیک خـک

 (.27ٍ10ؿذ )ی کذٍی ػجض اًتخبة ّب ٍسقِکشدى 

 

 تعییي ضشیت اًتـبس سعَثت -2-5

اهشٍصُ دس صٌبیع غزایی اًتقنبل سعَثنت دس هنَاد غنزایی هَضنَ       

سعَثنت، گؼنتشدُ ٍ   ی اًتقنبل  ّب ثؼیبس هْوی اػت. ؿوبس هکبًیؼن

اًتقبل هعوَلاً ثش حؼت ًفَر فـنبسی،   یُ اغلت پیچیذُ اػت. پذیذ

ؿنَد )اًتقنبل خنبلص     هنی  ًفَر اخجبسی ٍ ًفَر هعوَلی عجقِ ثٌنذی 

 (. 7) ًبم داسد(هبدُ ثذٍى حشکت ػیبل، ًفَر هعوَلی 

ًفنَر سعَثنت ثنِ     یُ اغلت ثشای تَصیر پذینذ  ، 5قبًَى فیک

 (:20ٍ10سٍد) هی کبس

                                                 
1-Determination of Coefficient (R2) 

2-Root Mean Square Error (RMSE) 

3-Chi-square (χ2) 
4-Mean Bias Error (MBE) 

5-Fick’s Law 

(2)                     

X

t
= Deff

X

x2
 

 :ثبؿذ هی ثِ صَست صیش 6فیک ثشای یک تیغِ یِ حل هعبدل

(5 )

MR =
8





n=0

1

(2n 
exp

-Deff t

4L2
-(2n 

mt - me

m0 - me
=

کِ  

هقنذاس   meسعَثنت اٍلینِ،    t ،m0هیضاى سعَثت دس صهبى  mtدس آى 

ضنشیت   Deffًین ضخبهت تیغِ )ثش حؼت هتش(،  Lسعَثت تعبدلی، 

صهنبى )ثنش حؼنت ثبًینِ(،      tهؤثش )ثش حؼت هتش هشثع ثش ثبًیِ(،  ًفَر

MR  ٍ )ًؼجت سعَثت )ثذٍى ثُعذk0 ثبؿنذ. ضنشیت    هنی  ؿیت خظ

 Lnی تدشثی خـک کشدى ثش حؼنت  ّب ًفَر هعوَلاً ثب سػن دادُ

MR گشدد. ضشیت ًفَر هؤثش، ّوبى ؿیت  هی ًؼجت ثِ صهبى تعییي

 ثخؾ خغی اػت. یِ صاٍی

 

 اًشطی اکتیَاػیَى یِ هحبػج -2-5

 یِ ٍاثؼتگی قبثلیت ًفَر هؤثش دس سعَثت ثب دهنب ثنش حؼنت هعبدلن    

 .(25ٍ12ؿَد) هی آسًیَع ثیبى

(8  )                   
D

eff  = D exp
Ea

RT
-

 

(9  )   
Ln D

eff  = Ln D +
Ea

R

1

T 

 Ea(،m2/s)آسًینَع   یِ ضنشیت پنیؾ ًونبیی هعبدلن     D0کِ دس آى 

ثبثنت خْنبًی    R(،kj/kmol)اًشطی فعبل ػبصی ثشای ًفَر سعَثنت  

 دهنبی هغلنق ثنش حؼنت کلنَیي      T(،kj/kmol.k)ایذُ آل  گبصّبی

ثنش حؼنت    Ln Deffتَاى ثب تشػین  هی ػبصی سا ثبؿذ. اًشطی فعبل هی

1/T .تعییي ًوَد 

 

 ٍ ثحثًتبیح  -3

تبثیش دهبی َّا خـک کشدى ٍ ضخبهت کذٍی ػجض سٍی  -3-1

 ٍ  آٌّگ خـک کشدى  صهبى خـک کشدى

هذت صهبى لاصم ثشای خـک کشدى کذٍی ػجض اص هقذاس سعَثنت  

% دس  7% دس هجٌنبی تننش تنب هقننذاس سعَثنت ًْننبیی     07/93 یِ اٍلین 

دس ػنِ   گنشاد  ػبًتی یِ دسخ 80ٍ  50، 20هجٌبی تش ثشای دهبّبی 

ِ  3تنب   2ی ّنب  ؿننکلهیلنی هتنش دس    5ٍ  7،  3ضنخبهت   ٍضننَح  ثن

گشدد. ًتبیح، ًـبى داد کِ دهبی ّنَای خـنک کنشدى     یه هـبّذُ

                                                 
6 -Slab 
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تبثیش هعٌی داسی سٍی صهبى خـک کشدى داؿت ثِ عنَسی کنِ اص   

تَاى دسیبفنت کنِ صهنبى لاصم خْنت      هی ًوَداسّبی خـک کشدى

هیلی هتنش   5ٍ  7، 3خـک کشدى کذٍی ػجض دس ّش ػِ ضخبهت 

 یِ دسخن  50ًؼنجت ثنِ دهنبی     گشاد ػبًتی یِ دسخ 20ثشای دهبی 

 80ًؼنجت ثنِ دهنبی     گنشاد  ػنبًتی  یِ دسخ 50ٍ دهبی  گشاد بًتیػ

ثبؿذ. ًتبیح هـبثِ تَػنظ ػنبیش    هی تش ، عَلاًی گشاد ػبًتی یِ دسخ

(. 10ٍ12) هحققبى ثنش سٍی ػنجضیدبت هختلنر هـنبّذُ گشدینذ     

 یِ دسخنن 80ثننِ  50ٍ اص  50ثننِ  20افننضایؾ دهننب اص  ّوچٌننیي،

گنشدد. هقنبدیش    هنی  ػجت افضایؾ آٌّگ خـک کشدى گشاد ػبًتی

ٍ  50،  20دهنبیی  یِ آٌّگ خـک کشدى کنذٍی ػنجض دس داهٌن   

، 1دس ػنِ ضنخبهت آصهًَنِ دس خنذٍل      گنشاد  ػنبًتی  یِ دسخ 80

 .اػتًـبى دادُ ؿذُ 

Time

0 100 200 300 400 500 600

M
R

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

3 mm

5 mm

7 mm

ی کذيی سبس َا تأثیردما بر سیىتیک خشک کردن برش -1شکل 

 گراد ساوتی یٍ درج 66در دمای 

Time

0 100 200 300 400

M
R

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

3 mm

5 mm

7 mm

ی کذيی سبس َا تأثیردما بر سیىتیک خشک کردن برش -2شکل 

 گراد ساوتی یٍ درج 76در دمای 

 

Time

0 50 100 150 200 250

M
R

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

3 mm

5 mm

7 mm

ی کذيی سبس َا تأثیردما بر سیىتیک خشک کردن برش -3شکل 

 گراد ساوتی یٍ درج 86در دمای 

 

مقادیر سرعت خشک کردن برای کذيی سبس در دمای  -2جذيل

 ی متفايتَا ي ضخامت

 

 هذل ػبصی ػیٌتیک خـک کشدى  -3-2

ی کنذٍی  ّنب  ای ًبصک ٍسقِ هذل دیٌبهیکی خـک کشدى لایِ 20

دس ػننِ  گننشاد ػننبًتی یِ دسخنن 80تننب  20دهننبیی  یِ ػننجض دس داهٌنن

 یِ هیلی هتش هَسد ثنشاصؽ قنشاس گشفنت. دس ّون     5ٍ 3،7ضخبهت 

 9821/0هَسد آصهَى اص  آهبسیی ّب ثشای هذل R2هقذاس  ّب حبلت

 یِ ثننیؾ تننش ثننَد. ّوچٌننیي، حننذاقل هقننذاس کننبی اػننکَس ٍ سیـنن

ی آهبسی هنَسد ثنشاصؽ   ّب هیبًگیي هشثعبت خغب ًیض ثشای اکثش هذل

ثننَد. ًتننبیح آًننبلیض  0020309/0ٍ  000037021/0ثننِ تشتیننت 

  χ2تنشیي   ٍ کن R2داسای ثبلاتشی  1کِ هذل هیذلی آهبسی، ًـبى داد

                                                 
1 - Midli  Models 

                             سرعت خشک کردن
(kg moisture/kg dry mater) 

ضخامت 
(mm) 

 (C°)دما هوای 

210980/0 3 

20 219917/0 7 

092989/0 5 

   027205/0 3 

50 200352/0 7 

2301129/0 5 

   328570/0 3 

80 292005/0 7 

251/0 5 
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 ٍRMSE ثبؿننذ. ًتننبیح هـننبثِ تَػننظ ػننبیش هحققننبى ثننش سٍی   هننی

،  3دس خننذٍل  (.10ٍ12هـننبّذُ گشدیننذ )ػننجضیدبت هختلننر 

هقبدیش ثِ دػت آهذُ ثشای ضشایت ثبثت هنذل هینذلی کنِ ثْتنشیي     

ّبی کذٍی ػجض داؿنت،   ّبی خـک کشدى ثشؽ ثشاصؽ سا اص دادُ

 آٍسدُ ؿذُ اػت.

( 1005) ّوکنننبساىٍ  دسهنننضى لَگلنننَدس تحقیقنننبتی دیگنننش 

ػیٌتیک هذل ػبصی ٍ تخشیت کیفینت گَخنِ فشًگنی سا دس عنی     

دٍیونبص   (.5)دادًنذ هنَسد ثشسػنی قنشاس     سا خـک کنشدى اػنوضی  

ػنبًتیوتش سا دس   7/0ثنِ ضنخبهت   ی ًبصک ّنَی   ّب ( لای1000ِ)

ثنب ػنشعت    گنشاد  ػنبًتی  یِ دسخن  50ٍ  27، 20، 70چْبس دهبی 

خـک کي آصهبیـگبّی خـنک   یِ هتش ثش ثبًیِ ثِ ٍػیل 2تب  7/0

ًوَد ًـبى داد کِ هذل پنیح ًؼنجت ثنِ هنذل ٌّذسػنَى ٍ پنبثیغ،       

 ُ ٍ  (.8)ّنبی خـنک کنشدى داؿنت     ثشاصؽ ثْتنشی اص داد  دٍیونبص 

ی خـنک کنشدى گنیلاع سا هغبلعنِ     ّب یظگی( 1020ٍاػوبعیل )

ی ّب ی قلیبیی ٍ اتیل اٍلئبت ثش ٍیظگیّب ًوَدًذ کِ تبثیش اهَلؼیَى

 یِ دسخ 57ٍ  50، 20خـک کشدى گیلاع دس ػِ ػغح دهبیی 

هَسد ثشسػی قشاس گشفت ٍ دس آى هذل پنیح ثنِ عٌنَاى     گشاد ػبًتی

 ی خـک کشدى گیلاع اسائِّب ثْتشیي هذل ثشای تَصیر ٍیظگی

 یِ دسخن  57-20دهبیی یِ ؿذ. ضشیت ًفَر هَثش سعَثت دس داهٌ

-20×  283/7 گننشاد ػننبًتی
20  ٍ700/2  ×9-

20 m
2
/s  ُاًننذاص

( ػیٌتیک خـنک  1008ٍ ّوکبساى) سٍثشت (.22)گیشی گشدیذ

ًـنبى داد کنِ    ،اًگَس سا هَسد ثشسػی قشاس داد. ًتنبیح  یِ کشدى داً

َ  یِ ی خـنک کنشدى داًن   ّب هذل لَیغ ٍیظگی عنَس  ِ س سا ثن اًگن

 (.29)ًوبیذ هغلَة تشی تَصیر هی

 

 اًتـبس سعَثت هَثش -3-3

ی کنذٍی ػنجض   ّب هقبدیش اًتـبس سعَثت هؤثش تعییي ؿذُ ثشای ٍسقِ

ثشای  Deffدادُ ؿذُ اػت. هقبدیش  ًوبیؾ 0ؿذُ دس خذٍل خـک 

 یِ دسخنن 80تننب  20دهننبیی  یِ ی کننذٍی ػننجض دس داهٌننّننب ٍسقننِ

-2 (m2/s) یِ دس داهٌنن گننشاد ػننبًتی
-7تننب  82/7 × 20

20 × 23/1 

قشاس داسد. ًتبیح، ًـبى داد کِ ثنب افنضایؾ دهنبی خـنک کنشدى ٍ      

 هقذاس اًتـبس سعَثت هؤثش افنضایؾ  ّب کبّؾ هقذاس ضخبهت ثشؽ

هغلنت اص عشینق حشکنت ینب اًتقنبل خنشم اص هٌبفنز         یبثذ کِ ایي هی

 0گشدد. ّوبى عَس کِ دس ؿکل  هی تَصیرغزایی  یُ هؤییٌِ هبد

 3ٍ ضنخبهت   گنشاد  ػبًتی یِ دسخ 80گشدد دس دهبی  هی هـبّذُ

   ُ گنشدد.   هنی  هیلی هتش ثبلاتشیي هقذاس اًتـبس سعَثنت هنؤثش هـنبّذ

ثِ عَس هـبثِ تَػظ ػنبیش ًَیؼنٌذگبى ثنشای کینَی ٍ      Deffهقبدیش 

سعَثت ثنشای   ػبیش ػجضیدبت گضاسؽ گشدیذ. ثِ عَسی کِ اًتـبس

هتنش ثنش ثبًینِ دس     2/2ػشعت خبیی َّا ثب  کي خبثِ کیَی ثب خـک

-m2/s 21  گننشاد ػننبًتی یِ دسخنن 50تننب  00دهننبیی  یِ داهٌنن
20 × 

ثَد. ثذیي صَست کِ اًتـنبس سعَثنت ثنشای گَخنِ      73/5-59/3

-m2/s 9،گنشاد  ػنبًتی  یِ دسخن  57-07دهبیی   یِ فشًگی دس داهٌ

20 × 15/21-51/3 ،  

 m2/s 9-
 یِ ثشای گَخِ فشًگنی گیلاػنی دس داهٌن   2-85/0 × 20

-m2/s 9  ،گشاد ػبًتی یِ دسخ 20تب  00
ثشای  25/1-85/0 × 20

 مقادیر بٍ دست آمذٌ برای ضرایب ثابت مذل میذلی ی خشک کردن يرقٍ ای وازک کذيی سبس يَا وتایج آماری مذل -3جذيل

R2 χ2 RMSE MBE ضخامت  های مذل میذلی ثابت(mm)  دما(°C) 

9990/0 0002718/0 0200087/0 83020/5 
0003/0k ,1013/2n ,9852/0a 

,0002/0-b 
3 

20 9990/0 0002500/0 0200581/0 80/20 
021/0k ,9522/0n ,9977/0a , 

0002/0-b 
7 

9995/0 0000372/0 007000070/0 302/27 
0093/0k ,9530/0n ,9922/0a , 

00000/0-b 
5 

9987/0 0001727/0 021002827/0 20/29 
0102/0k ,2100/2n ,995/0a , 

00000/0-b 
3 

50 9987/0 0001285/0 0210538/0 00/87 
0021/0k ,1008/2n ,9973/0a , 

00003/0-b 
7 

9987/0 0002928/0 022872/0 17/05 
0079/0k ,2390/2n ,9932/0a , 

00000/0-b 
5 

9982/0 0002879/0 02271352278/0 31/01 
0110/0k ,2022/2n ,9901/0a , 

0002/0-b 
3 

80 9987/0 0001090/0 0210020/0 50/32 
0088/0k ,2509/2n ,9918/0a , 

00000/0-b 
7 

9955/0 0003052/0 02711179/0 07/12 
0090/0k ,2225/2n ,9910/0a , 

0002/0-b 
5 
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 یِ دسخنن 50تننب  70دهننبیی  یِ ػننیت صهیٌننی خـننک دس داهٌنن  

-m2/s 20 ،گنشاد  ػنبًتی 
ثنشای ػنیش خـنک ؿنذُ دس      1/0-1 × 20

-m2/s 20، گننشاد ػننبًتی یِ دسخنن 90تننب  70دهننبیی  یِ داهٌنن
20 × 

دهنبیی   یِ ثشای گَخِ فشًگی خـک ؿذُ دس داهٌن  73/5-27/7

-m2/s 9ٍ   گشاد ػبًتی یِ دسخ 50تب  70
 m2/sتنب     700/2 × 20

20-
 20دهبیی  یِ ثشای گیلاع خـک ؿذُ دس داهٌ 283/7 × 20

 گنننننننننننننشاد ػنننننننننننننبًتی یِ دسخننننننننننننن 57تنننننننننننننب 

 (.1،2،8،22،10،12،10،17ثبؿذ) هی

 
 

 

 

 

 

 

 

بیه اوتشار رطًبت ي دمای مطلق بٍ دست آمذٌ  یٍ رابط -4شکل 

 آرویًس یٍ از رابط

 

مقادیر اوتشار رطًبت مؤثر بٍ دست آمذٌ برای کذيی  -4جذيل

 ی متفايتَا سبس در دمای ي ضخامت

 

 اًشطی اکتیَاػیَى -3-4

 یِ دسخن  80تنب   20دهنبیی   یِ هقبدیش اًشطی اکتیَاػنیَى دس داهٌن  

ِ    5ٍ 3،7دس ػِ ضخبهت  گشاد ػبًتی ی ّنب  هیلی هتنش ثننننشای ٍسقن

ؿننذُ اػنت. هقننذاس اًننشطی   ، ًـننبى دادُ 7کنذٍی ػننجض دس خنذٍل  

اکتیَاػیَى تَػظ هحققیي ثشای هحصَلات هختلر گضاسؽ ؿذُ 

کیَی ثب خـنک   اکتیَاػیَى ثشایاػت ثِ عَسی کِ هقذاس اًشطی 

دهنبیی   یِ هتش ثنش ثبًینِ دس داهٌن    2/2کي خبثِ خبیی َّا ثب ػشعت 

( ثنَد. چیلنی قشهنض    kj/mol 2/38) گنشاد  ػبًتی یِ دسخ 50تب  00

(kj/mol 97/02   ( ًُخَد ػنجض خـنک ؿنذ ، )kj/mol 00/18 ، )

( ، گَخِ فشًگی خـک ؿنذُ  kj/mol 12/72ثبهیِ خـک ؿذُ )

کٌتنشل ؿنذُ ثنِ     یِ % ٍ ًوًَن  1ثب پیؾ تیوبس اتینل اٍلئنبت قلینبیی    

( ،گننیلاع خـننک kj/mol 00/25( ٍ )kj/mol 90/31تشتیننت )

ُ   یِ ًوًَن % ٍ  1ؿذُ ثب پیؾ تیوبس اتیل اٍلئبت قلینبیی    کٌتنشل ؿنذ

( ، اًدینش خـنک   kj/mol 07/03( ٍ )kj/mol 25/09ثِ تشتینت ) 

 (.21،10،12،11،12، 9، 8، 2)ثبؿذ هی (kj/mol 97/00ؿذُ )

 

مقذار اورشی اکتیًاسیًن بٍ دست آمذٌ برای کذيی سبس  -5جذيل

 ی متفايتَا در دمای ي ضخامت

Ea (kj/mol) ( ضخامتmm) 

  20/33 3 

011/30 7 

11/02 5 

 
 گیشی ًتیدِ -4

ی خـنک  ّنب  دس ایي تحقیق، تبثیش دهب ٍ ضخبهت ثش سٍی ٍیظگنی 

هَسد ثشسػی قشاس گشفت. افنضایؾ   ای ًبصک کذٍ ػجض کشدى ٍسقِ

دهبی خـک کشدى ٍ کبّؾ ضخبهت ػجت کبّؾ صهنبى ٍ ثنبلا   

ثش گشدیذ ثنِ گًَنِ ای کنِ    ؤسفتي آٌّگ خـک کشدى ٍ اًتـبس ه

ٍ ضخبهت  گشاد ػبًتیی  دسخِ 80خـک ؿذُ دس دهبی کذٍ ػجض

تشیي صهبى خـک کشدى ثنَد. ثعنذ اص آًنبلیض     هیلی هتش داسای کن 3

ی دیٌنبهیکی هنَسد   ّب آهبسی هذل، ًتبیح، ًـبى داد کِ دس ثیي هذل

ٍ  χ2ٍ حنذاقل   R2ثشاصؽ، هنذل هینذلی ثنِ دلینل داؿنتي حنذاکثش       

RMSE   ثِ عٌَاى ثْتشیي هذل ثشای خـک کشدى ٍسقِ ای ًنبصک

دهنبیی   یِ گشدیذ. اًتـبس سعَثنت هنؤثش دس داهٌن    اًتخبة کذٍ ػجض

ِ  80تب 20 ِ ثنشای   گنشاد  ػنبًتی ی  دسخن دس  کنذٍی ػنجض  ی ّنب  ٍسقن

-2 (m2/s)ی  داهٌِ
-7تب  82/7 × 20

اسصینبثی گشدینذ.    23/1 × 20

 گشاد ػبًتیی  دسخِ 80تب  20دهبیی  یِ اًشطی اکتیَاػیَى دس داهٌ

کذٍی ػجض ثنِ تشتینت    یّب ٍسقِهتش  هیلی 5ٍ 3،7دس ػِ ضخبهت 

44/33  ،011/30   ٍ31/02 (kj/mol) .تعییي گشدیذ 

Deff  (m
2/s) ( ضخامتmm) ( دما هوای°C) 

0000087/0 3 

20 000005/0 7 

0000078/0 5 

   0000012/0 3 

50 0000022/0 7 

0000085/0 5 

   0000012/0 3 

80 0000023/0 7 

0000022/0 5 

 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 92 ییضبپ/ ػَمی  م/ ؿوبسُچْبسی علَم ٍ فٌّبٍسی غزایی/ ػبل ِ هدلّ      82

 

 
 هٌبثع -5

ی ّنب  ثشسػنی ؿنبخص  . 2382ثْشٍصی خضائی، ى. ٍ ّوکنبساى. -2
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