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   چكيده

به منظور  كن جريان هواي داغخشكدر اين تحقيق به بررسي خشك شدن لايه نازك ميوه سنجد با استفاده از يك
متغيرهاي انتخاب شده سه سطح . پرداخته شده است ،مورد نيازسازي و انرژي محاسبه پخش رطوبت مؤثر، انرژي فعال

فيك به عنوان معادله  قانون دوم از .بوده است C70°و  60، 50و سه سطح دماي هوا  m/s (1.5(و  1، 0.5سرعت هوا 
پخش افزايش دماي هوا منجر به افزايش ميزان  .اصلي به منظور محاسبه ضريب پخش رطوبت مؤثر استفاده شده است

محاسبه شده براي ميوه سنجد در  effDپخش رطوبت مؤثر . شده ولي سرعت هوا تأثير عكس داشته است رطوبت مؤثر
115.56(شرايط مختلف دمايي و سرعت هوا از  103.18(تا ) ×−10 -مقادير انرژي فعال. تغيير پيدا كرده است) ×−10

مقادير بدست آمده  .مؤثر محاسبه گرديد زي با استفاده از يك معادله آرهينوس بر مبناي رابطه بين دما و ضريب پخشسا
در  kJ/mol 63.83مقدار بيشينهتا  m/s 1.5 در سرعت هواي  kJ/mol  48.18مقدار كمينهسازي، از براي انرژي فعال

مقادير بدست آمده براي انرژي كل و مخصوص مورد نياز  ،توجه به نتايجبا  .متغير بوده است m/s 0.5سرعت هواي 
قرار ) kWh/kg( 340.558 -1230.366و ) kWh(16.34 -75.04 تيب در دامنهيه نازك سنجد به ترشك كردن لابراي خ

و  m/s 0.5و سرعت هواي  0C70كمترين زمان مورد نياز براي خشك كردن در شرايط خشك شدن دماي . داشته است
  .اتفاق افتاده است m/s 1.5 و سرعت هواي 0C50بيشترين مقدار آن در دماي 

  سازي، انرژي مصرفي كل، انرژي مخصوصپخش رطوبت مؤثر، انرژي فعالسنجد، : كليد واژه
 
 مقدمه -1

باشد كه داراي سطح زير كشت مي شمال شرق و جنوب ايرانمناطق شده در ميوه سنجد يكي از محصولات باغي توليد
به صورت خشك به بازار عرضه  بطورعمدهو  باشدتن در سال مي 45/5443متوسط توليد  هكتار وهزار  6/2708بيش از 
  .باشدبر در پزشكي سنتي مشهور ميهاي اين گياه به خاطر كاربردشان به عنوان داروي تبو گل برگ. مي گردد

يفيت محصول كه برداشت و اجراي عمليات بعد از برداشت مناسب يك بخش كليدي براي بدست آوردن بيشترين ك
هاي پس از برداشت مرسوماز فعاليت .)Kashaninejad et al., 2007(ازارپسندي و سود بالا است مي باشد ضامن ب
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واژه خشك كردن به حذف بخش كوچكي از رطوبت نسبي از مواد  ،در كل. توان، عمليات خشك كردن را نام بردمي
دوره نگهداري مواد  افزايش دارد كه موجب تثبيت ميكروبيولوژي، و جامد يا مجاورت مواد جامد از طريق تبخير اشاره

  .گرددمي
مصرف مقدار زيادي از انرژي در صنعت خشك كردن موجب مي شود كه خشك كردن به عنوان يك عمل انرژي گير با 

كشاورزي  خواص فيزيكي و حرارتي محصولات ،بنابراين. )Sahin and Dincer, 2002(محسوب شوداهميت صنعتي زياد 
ي يك سسيستم مانند انتقال جرم و حرارت ،ديفيوژن، ضريب هدايت حرارتي، گرمايي ويژه و نرخ تبخير، براي طراح

  .شودميهاي موجود شناخته جديد يا بهبود سيستم
دانستن . شود، بستگي داردها به مشخصات مربوط به انتقال جرم و حرارت در محصولي كه خشك ميكردن ميوهخشك
، كنترل كيفي، انتخاب نوع انبار كردن مناسب و چگونگي جابجايي رطوبت و دماي محصولات براي طراحي  پخش

- كردن تحت شرايط كنترلهاي خشكهاي خشك شدن بدست آمده از آزمايشمنحني. باشدمناسب محصولات، لازم مي

ضريب پخش . نمايدبت مؤثر تأمين ميشده، اطلاعات مفيدي در رابطه با مكانيزم انتقال رطوبت و محاسبه پخش رطو
پخش رطوبت مؤثر، همه . محصولات كشاورزي است و مقدار آن به شرايط داخل ماده بستگي دارد هايهيكي از مشخص

پخش مايع، پخش بخار، پخش سطحي، جريان كاپيلاري و جريان : هاي ممكن حركت رطوبت در ماده مثلمكانيزم
اي باشد، داراي  پيچيدهحركت رطوبت كه شامل پخش رطوبت در ماده جامد مي .كندهيدروديناميكي را توصيف مي

زدايي، جذب سطحي و دفع آب: مثل انتقال جرم فرآيندپخش رطوبت مؤثر براي طراحي و مدل سازي  آگاهي از. است
 ).Rafiee et al.,2008( باشدرطوبت در طول دوره انبارداري، لازم مي

سازي، انرژي مصرفي و ارزيابي تأثير شرايط مختلف پخش رطوبت مؤثر، انرژي فعال بتحقيقات زيادي بر روي ضري
 Aghbashlo et( است مثل زرشكهاي مختلف انجام شدهو ميوه هاسبزي نازكخشك كردن لايه  خشك كردن در 

al.,2008(،  انگور)Pahlavanzadeh et al., 2001( ، انگور بدون دانه )Doymaz and Pala, 2005( ذرت ،)Doymaz and Pala, 

هاي مختلف انگور سياه تيمار شده با محلول، )Goyal et al., 2007(، آلو )Doymaz, 2006(شده كدو تنبل تكه ،)2003
)Doymaz, 2005( فندق ،)Ozdemir and Devres, 1999( شلتوك برنج ،)Basunia and Abe, 2001 ( و كيوي)Simal et al., 

سازي و انرژي مصرفي ميوه تا كنون تحقيقي در رابطه با محاسبه ضريب پخش مؤثر، انرژي فعال ،با اين وجود). 2006
  .استسنجد صورت نگرفته

در شرايط  سازي و انرژي مصرفي ميوه سنجدمحاسبه ضريب پخش مؤثر، انرژي فعال :عبارتند از اين تحقيقاهداف  
 سازي و انرژي مصرفيميزان ضريب پخش مؤثر، انرژي فعال بررسي تأثير  دما و سرعت هوا برخشك كردن لايه نازك، 

  .سازي و انرژي مصرفيارائه روابط بر اساس دما و سرعت هوا براي ضريب پخش مؤثر، انرژي فعالو 

 
  هامواد و روش -2
  ها و شرايط خشك كردنسازي نمونهآماده -2-1



 

 ٣

ارهاي محلي در منطقه مايوان واقع در استان خراسان از باز) elaeagnus angustifolia(سنجدهاي تازه برداشت شده 
- ها از ميوهبه منظور انجام آزمايش. نگهداري شده است C°5+مواد درون يخچال در دماي . شمالي خريداري شده است

هاي چروكيده و آسيب خورده به صورت دستي جدا هاي سنجد با اشكال و ابعاد يكنواخت استفاده شده است و ميوه
ميزان رطوبت اوليه ميوه سنجد پس از . هاي سنجد به روش آون محاسبه شده استمحتوي رطوبتي اوليه ميوه. شده است

) C70°، 60و 50(شرايط خشك كردن در اين تحقيق در سه سطح دمايي . ، محاسبه گرديد% 24  (w.b)انجام آزمايشات 
  .ه استدر نظر گرفته شد) m/s 1.5و  1، 0.5(و سه سطح سرعت هواي خشك كن

  تجهيزات آزمايشگاهي -2-2
آزمايشگاه گروه مكانيك ماشينهاي كشاورزي دانشكده كشاورزي (يك خشك كن هواي داغ آزمايشگاهي با محفظه ثابت 

هاي اصلي سيستم خشك كن عبارتند از يك بخش. ). براي آزمايشات مورد استفاده قرار گرفت) دانشگاه تربيت مدرس
. و سبد خشك كردن *، محفظه خشك كن، سيستم كنترل، اينورتور)kW1.5 ( گرم كننده هوا دمنده گريز ازمركز، محفظه

 )m/s 1.5و  1، 0.5(سرعت هوا در مقادير ذكر شده . كنترل مي شد ±0.1 دماي هوا توسط كنترل كننده اتوماتيك با دقت
سرعت هوا از يك اينورتور كه روي  براي ثابت نگهداشتن. كنترل مي شداينورتر با استفاده از يك  m/s0.01± با دقت

جهت هوا روي نمونه ها عمودي بوده و  نمونه هاي خشك . استفاده مي شد) كيلووات1.5(موتور دمنده عمل مي كرد
وزن نمونه هاي مورد استفاده در  .وزن مي شد gr 0.01 با دقت �شده هر يك ساعت بوسيله يك ترازوي دقيق

بر پايه (kg water/kg dry matter) 0.3 مايشات تا موقعي كه رطوبت گردوها به آز. گرم انتخاب شدند100آزمايشات 
قبل از . كنترل مي كرد C0.1±°يك كنترل كننده دما ، دمايي هوا در محفظه خشك كن را با دقت . تر برسد، ادامه يافتند

 .انجام آزمايشات ، براي رسيدن به شرايط پايدار خشك كن نيم ساعت روشن مي شد

  نظرياصول  2-3
 هاي يك ماده غذايي است كه به صورت خاصيت انتقال جرم رطوبتي ذاتيبه عنوان يكي از ويژگي ثرپخش رطوبت مؤ

هاي انتقال انتشار بخاري، جريان هيدروديناميك و ديگر مكانيزمشامل انتشار مولكولي، انتشار مايعي،  شود وتعريف مي
ترسيم لگاريتم طبيعي نسبت رطوبت در مقابل . )Karathanos et al., 1990 and Srinivasa, 2007(د باشجرم ممكن مي

غير خطي بوده و اين موضوع در تمامي شرايط  داراي ذات ها در همه جاهمه منحنيكند كه زمان خشك شدن اثبات مي
توزيع  قبيلاز  هاييفرضاين غير خطي بودن در روابط ممكن است به علت . باشدخشك كردن مطالعه شده صادق مي

انتقال جرم نمونه،  جرم درون پخش يكنواخت رطوبت ، صرف نظر از چروكيدگي در محصولات،يكنواخت رطوبت اوليه
آن و فرض اينكه  داخلي مقاومت با انتقال در مقايسه برابر در نمونه متقارن نسبت به مركز، صرف نظر از مقاومت سطح

 ,.Karathanos et al( اندكه به دور از واقعيت در نظر گرفته شده يرد،گانتقال جرم تنها به صورت ديفيوژن صورت مي

1990 and Srinivasa, 2007, Pokharkar and Prasad, 2000.(  

                                          
١-  Parto Sanat, Igbt & Co, Iran 
2- (AND GF-600, Japan) 
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روش مرسوم براي . گيردعموماً فرض بر اين است كه انتقال آب در مواد جامد از طريق پخش مولكولي صورت مي
 .)Vega, 2007( باشندبه هنگام خشك كردن مواد غذايي، معادلات فيك ميمطالعه انتقال جرم در يك حالت ناپايدار 

قانون دوم فيك  حل هاي تئوري مطالعه شده در خشك كردن لايه نازك مواد غذايي مختلف با استفاده ازب مدلاغل
  ):Doymaz, 2006(  دتوان به صورت زير بيان نمودر مختصات متعاند سه بعدي را ميقانون فيك . اندبدست آمده

eff eff eff
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، ها كرويحل سري عمومي قانون دوم فيك در مختصات كروي در زير آمده است كه در آن انتشار رطوبت ثابت، نمونه
  .خشك كردن بدون چروكيدگي فرض شده است  رطوبت در سطح برابر رطوبت تعادلي و
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ضريب  Deffزمان خشك شدن،  tدر نظر گرفته شده از معادله، ..) و3و2و1(هاي خشك شدن تعداد ترم nكه در آن 
 و  خشك شدن ثابت فرض شده است فرآيندكه در  )m( شعاع كره r0، )m2/s( مؤثرپخش 
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در انتقال  فيكعدد  

تمامي است،  0.6كوچكتر از  MRيا  0.1عدد فيك بزرگتر از  زمانيكههاي خشك شدن طولاني براي زمان .باشدجرم مي
با در نظر گرفتن اولين ترم سري به ) 2(بنابراين معادله  .)Rizvi, 1986( باشدهاي معادله به غير از ترم اول صفر ميترم

  .معادله زير خلاصه مي شود
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در  ).Doymaz, 2005( استفاده شده است مؤثر رطوبت ضريب پخشوصيف ن زيادي براي تتوسط محققا) 3(معادله 
  :بنابراين. را بصورت خطي  نيز نوشت) 3(مي توان معادله . ثابت در نظر گرفته مي شود r0شعاع ، فرآينداين 
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ن زمايشگاهي در مقابل زماآهاي رسم دادهبا . بدست مي آيدk 1، در مقابل زمان خط راستي با شيب )4(معادله  از رسم
  . بدست مي آيد ضريب پخش مؤثر
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قطر كوچك  Tقطر متوسط و Wقطر بزرگ و  Lكه در آن نيز مي تواند از معادله زير محاسبه شود سنجدها معادل شعاع
  ).Mohsenin, 1996( باشندمي) m(سنجد  ميوه
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- از اين رابطه مي در معادله زير نشان داده شده است كه مؤثربا استفاده از معادله آرهينوس رابطه بين دما و ضريب پخش 

  .بدست آورد را توان انرژي فعال سازي

)exp(0
absg

a
eff TR

EDD −=  )7(

ثابت جهاني گاز ها مي  Rgو  )k(اي مطلق دم  Tabc،)kj/mol(انرژي فعالسازي Ea  ،)m2/s(آرهنيوس  ضريب D0كه در آن 
ثابت  فرض بايستي بنابراين باشد مي كردن خشك محيط در شده محصور دماي) 7( معادله در شده استفاده دماي .باشد

مي تواند با لگاريتم گيري از طرفين ) 7(معادله  .گرفته شود نظر در فعالسازي انرژي در هم و ثرؤم پخش در هم بودن دما
  .به صورت خطي در آيد معادله
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a
eff TR

ELnDLnD 1.0 −=
 

(8)

 K2بدست آورد كه شيب اين خط برابر است با ) Tabc/1(در مقابل  lnDeffتوان از ترسيم نمودار را مي  Eaسازي انرژي فعال
0LnDو عرض از مبدأ آن برابر با  كل انرژي كل زمان خشك شدن، زمايش در طي آ.)Barrozo et al., 2001 ( باشدمي 

ميزان انرژي مصرفي در هر دوره توسط رابطه . ها در هر بار استفاده از خشك كن محاسبه گرديدمورد نياز توسط گرمكن
  ). Koyuncu et al., 2007( شوداندازه گيري مي )10(

2
a

g

EK R
= −  (9)

Et=A υ ρa Ca ∆t Dt (10)

 m2(،υ(گيرد  مساحت ظرف كه نمونه آزمايش در آن قرار مي A ،)kWh(شدن دوره خشك رژي مصرفي در هركل ان Etكه 
گرماي   Ca و ) hr(كل زمان خشك شدن هر نمونه  Dt ، اختلاف دما  t∆،)kg/m3(چگالي هوا  ρa، )m/s(سرعت باد  

تازه با استفاده از رابطه  سنجدوگرم از ميزان انرژي مصرفي براي خشك كردن يك كيل .مي باشد)  kJ/kg °C(ويژه 
وزن اوليه نمونه  W0  ميزان انرژي مصرفي براي خشك كردن يك كيلوگرم از سنجد تازه و Ekgكه . محاسبه مي شود)10(

  . آزمايشي است

0

t
kg

EE W
=  (11)

  و بحث نتايج -3
  محاسبه ضريب پخش رطوبت مؤثر 3-1

 آمده و در يك نمودار نيمه لگاريتمي در مقابل زمانبدست) 2(رطوبت از رابطه  اي آزمايشگاهي نسبتهبا استفاده از داده
كه در آن ) 4(نظر به رابطه  ،)ثانيه(

2 0
0

effD t Fr
=

، )3و2و1(هايشكل .استباشد، ترسيم شدهعدد فوريه در انتقال جرم مي 

در شرايط سرعت هواي ثابت و سطوح دمايي مختلف ) s(در مقابل زمان را  Ln (MR)لگاريتم طبيعي نسبت رطوبت 
يك دوره  هاي سنجد تنها به صورتخشك شدن ميوه شود،ها ملاحظه ميطور كه از تمامي شكلهمان. دهدنمايش مي

در  .باشدميشدن خشك فرآيندكننده افتد كه اين بدين معناست كه پخش مايع عامل محرك كنترلنزولي اتفاق مي با نرخ



 

 ٦

پخش رطوبت مؤثر با استفاده از روش شيب خط محاسبه شده و . باشندها به صورت خط راست ميتمامي منحني ،نتيجه
 .استآورده شده) 1(در جدول 
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  .و دماهاي مختلف m/s 0.5در حالت سرعت )s(و زمانln(mr)ارتباط بين :1شكل
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  .و دماهاي مختلف m/s 1در حالت سرعت )s(و زمانln(mr)ارتباط بين:2شكل
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  .و دماهاي مختلف m/s 1.5در حالت سرعت )s(و زمانln(mr)ارتباط بين: 3شكل

  
شده در شرايط مختلف دمايي و سرعت هاي انجام مقادير مختلف ضريب نفوذ و ضريب همبستگي آزمايش : 1جدول

  .هوا

R2  V= 1.5m/s R2 V= 1 m/s  R2  V= 0.5 m/s   

0.9550  5.5607E 11-  0.9930  6.3550E 11-0.9722  7.9437E 11-T=50 0C  
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0.9699  7.9438E 11-  0.9612  7.9438E 11-0.9585  1.5887E 10-T=60 0C  

0.8769  1.5888E 10-  0.8904  2.3831E 10-0.9421  3.1775E 10-T=70 0C  
 ,Babalis and Belessiotis( باشدمي −910تا  −1110دامنه كلي پخش رطوبت مؤثر براي محصولات غذايي مختلف بين   

از  در شرايط مختلف دمايي و سرعت هوا محاسبه شده براي ميوه سنجد effDپخش رطوبت مؤثر . )2004
)115.56 103.18(تا ) ×−10   يو سرعت هوا 0C70مقدار آن مربوط به دماي هواي بيشترينكه  كرده استتغيير ) ×−10

m/s0.5  0كمترين مقدار آن مربوط به دماي هواي وC50 و سرعت هواي  m/s1.5 باشدمي.  
  
  هوا بر ضريب پخش رطوبت مؤثر دمايتأثير  3-1-1

شده  ترسيممقابل درجه حرارت هوا  در سطوح مختلف سرعت هوانمودار ضريب پخش رطوبت مؤثر در ) 4(در شكل 
معادلات مربوطه و . دهدهاي محاسبه شده، برازش خوبي را نشان ميeffDنمايي براي ميزانمعادله رگرسيوني . است 

 ،نمايان است همانطور كه از شكل. آمده است) 2(مربوط به معادلات برازش داده شده در جدول  R2يب اهمچنين ضر
افزايش ميزان . استشده effDباعث افزايش در مقدار ت در يك سرعت هواي ثاب افزايش در ميزان درجه حرارت هوا 

effD  به علت افزايش فشار بخار در اطراف هسته  جريان انتقال هواي داغ، در يك سرعت هواي ثابتخشك كردن در
 ديگر نتايج. باشدترين دماي هوا ميميوه سنجد مربوط به پايئن effDبا توجه به شكل حداقل مقدار  .باشدسنجد مي
  . گرددمي effDدهد كه در يك درجه حرارت ثابت، افزايش در سرعت هوا باعث كاهش در ميزان نشان مي
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هاي هواي مختلف، به هنگام خشك كردن لايه نازك ميوه براي سرعتا در مقابل دم effD :4شكل

  .سنجد
  

  .در سرعت هواي ثابتeffDمعادلات برازش داده شده براي :2جدول

R2 معادله برازش داده شده  V(m/s) 

0.9977 R2=  18 4.11058effD E T−=  0.5  



 

 ٨

0.9639 R2=  17 3.89191effD E T−=  1  

0.9475 R2=  16 3.0853effD E T−=  1.5  
  
  هوا بر ضريب پخش رطوبت مؤثر تأثير سرعت 3-1-2
معادله رگرسيوني است و مقابل سرعت هوا در سطوح مختلف درجه حرارت هوا ترسيم شده effDمقادير) 5(در شكل  

معادلات نمايي و ضرايب ) 3(در جدول  .استضريب پخش رطوبت مؤثر داشتهقادير نمايي بهترين برازش را نسبت به م
R2 سرعت  ،استنمايش داده شده) 5(همانطور كه در شكل . استهاي مختلف آورده شدهمربوطه براي درجه حرارت

اتفاق افتاده  m/s  1.5 در سرعت هواي effDكمترين مقدار . داراي اثرات معكوس استهوا بر ميزان پخش رطوبت مؤثر 
  . است
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در مقابل دما براي دماهاي مختلف، به هنگام خشك كردن لايه نازك  effD :5شكل

  .ميوه سنجد

  .ي ثابتهوا دمايدر  effDمعادلات برازش داده شده براي :3جدول

R2 معادله برازش داده شده  T ( 0C ) 

0.9990 

R2=  
11 0.32446effD E v− −= 50  

0.9992 

R2=  
10 0.62831effD E v− −=  60  

0.9398 

R2=  
10 .60772effD E v− −=  70  
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  سازيمحاسبه انرژي فعال 3-2

با توجه ) براي هر سرعت هوا( مطلق سبه شده در مقابل معكوس درجه حرارتلگاريتم ضرايب پخش رطوبت مؤثر محا
محاسبه شده و  )kj/mol( Ea  سازيانرژي فعال  )K2(با استفاده از شيب اين خطوط .  استترسيم شده) 7(به معادله 
در شكل . استآورده شده) 4(در جدول 0D )m2/s( آرهنيوس ها به همراه ضرايب همبستگي مربوطه و ضريبمقادير آن

. استدر مقابل معكوس درجه حرارت مطلق بر اساس رگرسيون گيري خطي ترسيم شده lnDeffمقادير محاسبه شده  ) 6(
 بيشينهتا  m/s1.5  در سرعت هواي  kJ/mol  48.18مقدار كمينهاز  سازي،براي انرژي فعال مقادير بدست آمده

سازي براي مواد غذايي در محدوده مقادير انرژي فعال .باشدمتغير مي m/s 0.5 در سرعت هواي kJ/mol 63.83مقدار
  ).Zogzas, 1996( قرار دارد kJ/mol   127-110كلي
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هاي مختلف هوا، به هنگام خشك كردن براي سرعت  Tabc / 1در مقابل lnDeff : 6شكل

 .نجدلايه نازك ميوه س

  .مختلفهاي هوايسرعتانرژي فعالسازي و ضريب همبستگي مربوط به :4جدول

1.5  1  0.5  V(m/s) 

48.18  60.64 63.83 )kJ/mol(    Ea  

0.9604 0.9799  0.9997  R2  

0.024  0.376  1.657  0D 

  
- ها برازش داده شدهيك معادله درجه دو بر نقطه دادهاست و در برابر سرعت هوا ترسيم شده Ea  مقادير ) 7(در شكل 

   .است
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Ea = -18.54v2 + 21.43v + 57.75
R2 = 0.999
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  .تأثير سرعت هوا بر روي انرژي فعالسازي به هنگام خشك كردن لايه نازك ميوه سنجد. 7شكل

  
- اين رفتار مي. استشود كه با افزايش سرعت هوا ميزان انرژي فعالسازي كاهش يافتهمشاهده مي) 7(با توجه به شكل 

 .شده باشدبه خاطر  تأثيرات آيروديناميكي، با توجه به الگوي جريان خاص تشكيل شده اطراف محصول خشكتواند 

ها با استفاده است و رابطه رگرسيوني بين آندر مقابل سرعت هوا ترسيم شده0Dآرهنيوس  مقادير ضريب) 8(در شكل 
  .كه در شكل نشان داده شده است استاي درجه دو برازش داده شدهله رگرسيون چند جملهاز يك معاد

Ea = 1.858v2 - 5.349v + 3.867
R2 = 1
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  .رابطه سرعت هوا با ضريب آرهنيوس به هنگام خشك كردن لايه نازك ميوه سنجد :8شكل

 
- پوشي ميقابل چشم m/s 1.25 تر ازهاي پائينمربوط به سرعت 0D مقادير ،شودمشاهده مي) 8(طور كه در شكل همان

  . باشد
   و انرژي مخصوص كل مصرفي محاسبه انرژي 3-3

از رابطه  توانها در هر بار استفاده از خشك كن را ميكل انرژي مورد نياز توسط گرمكندر طي مرحله خشك شدن، 
) 10(راي خشك كردن يك كيلوگرم سنجد تازه مي تواند از رابطه همچنين ميزان انرژي مورد نياز ب. بدست آورد ) 9(

 9( هايشكلدر در شرايط مختلف دمايي مقادير انرژي مصرفي كل و همچنين ميزان انرژي مخصوص . محاسبه گردد
  . است نشان داده شده)  10و
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  .زك ميوه سنجد در سرعت و دماهاي مختلف انرژي كل مورد نياز براي خشك كردن لايه نا :9شكل
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  .انرژي مخصوص مورد نياز براي خشك كردن لايه نازك ميوه سنجد در سرعت و دماهاي مختلف  :10شكل

  مدت زمان كل 3-4
خشك كردن كاهش يافته  گردد، با افزايش دماي هوا مدت زمان مورد نياز برايمشاهده مي) 11(طور كه از شكلهمان

كمترين زمان مورد . است ولي افزايش سرعت هواي عبوري تأثير معكوس بر روي مدت زمان خشك كردن داشته است
و بيشترين مقدار آن در دماي  m/s 0.5و سرعت هواي  0C70نياز براي خشك كردن در شرايط خشك شدن دماي 

0C50 و سرعت هواي m/s 1.5 اتفاق افتاده است.  
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  .زمان كل مورد نياز براي خشك كردن لايه نازك ميوه سنجد در سرعت و دماهاي مختلف : 11شكل
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  گيرينتيجه -4

 50،60(غ در دماهاي رفتار خشك شدن ميوه سنجد به صورت لايه نازك در يك خشك كن آزمايشگاهي جريان هواي دا
،0C70 (  و1و 0.5و در سرعت هاي  m/s 1.5 با توجه به نتايج اين تحقيق مشخص گرديد كه خشك شدن  .بررسي شد

افزايش ميزان درجه حرارت هوا  در يك سرعت هواي . افتدسنجد تنها به صورت يك دوره با نرخ نزولي اتفاق مي ميوه
پخش  .است effDت باد در يك دماي ثابت باعث كاهششده ولي افزايش سرع effDافزايش در مقدار  ثابت باعث

115.56(محاسبه شده براي ميوه سنجد در شرايط مختلف دمايي و سرعت هوا از  effDرطوبت مؤثر  تا ) ×−10
)103.18 در   kJ/mol  48.18مقدار كمينهسازي، از مقادير بدست آمده براي انرژي فعال. استتغيير پيدا نموده) ×−10

و افزايش سرعت باد منجر  باشدمتغير مي m/s 0.5در سرعت هواي  kJ/mol 63.83مقدار بيشينهتا  m/s1.5 سرعت هواي
كاهش نتايج نشان داد كه افزايش دما و سرعت هوا به ترتيب باعث افزايش و  .شودسازي ميعالبه كاهش ميزان انرژي ف

براي انرژي  حاصله، مقادير بدست آمده با توجه به نتايج. گرددي مخصوص مورد نياز ميميزان انرژي كل مصرفي و انرژ
و ) kWh(16.34 -75.04در دامنه مخصوص مورد نياز براي خشك كردن لايه نازك سنجد به ترتيب انرژي كل و 

1230.366- 340.558 )kWh/kg (0مدت زمان مورد نياز براي خشك شدن در دماي حداقل. قرار داشته استC70  و
  .اتفاق افتاده است m/s0.5 سرعت
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 ١٤

Abstract 
 
Thin layer drying of Russian olive (Elaeagnusan gastifolial L.) fruit using a hot air dryer in order 
to calculate effective moisture diffusivity, activation energy and energy consumption has been 
evaluated in this article. The selected variables included three levels of air velocity of 0.5, 1 and 
1.5 m/s and three air temperature levels of 50, 60 and 70°C. Fick’s second law has been used as 
principal equation to calculate effective moisture diffusivity coefficient. Increased air temperature 
increased effective moisture diffusivity but increase in air temperature had an inverse effect. 
Effective moisture diffusivity ( effD ) calculated for russian olive fruit in different temperatures 
and air velocities ranged between 115.56 10−×  to 103.18 10−× . Activation energy values were 
calculated using an Arrhenius type equation based on the relationship between temperature and 
effective moisture diffusivity coefficient. The resulting values for activation energy had a 
minimum of 48.18 kJ/mol in 1.5 m/s air velocity up to a maximum of 63.83 kJ/mol in 0.5 m/s air 
velocity. According to the results, the values obtained for total and specific energy consumption 
for thin layer russian olive. obtained results, The values for total and specific energy required in 
thin layer drying russian olive ranged between 16.34-75.04 (kWh)  and  340.558-1230.366 (kWh 
/ kg) respectively. 
 
 


