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  چكيده
.  فروشي به وفور وجود داردهاي محلي ماهيشوند كه در بازارضايعات ماهي قزل آلا جزء ضايعاتي محسوب مي

با خشك كردن اين محصول مي توان آنها را براي خوراك طيور و ماهي . باشدمي% 65رطوبت اين ضايعات بالا و در حدود 
ر دو حالت، در آب جوشانده شده و بدون جوشاندن قرار گرفت و آلا دضايعات ماهي قزل.  و غيره مورد استفاده قرار داد

 دمامنحني سنتيك در هر   قرار گرفته ودرجه سلسيوس  120و   100، 80، 60سپس در آون تحت خشك شدن با دماهاي 
ب به ترتيدرجه سلسيوس در حالت جوشاندن  120و 100، 80، 60براي دماهاي %  10زمان رسيدن به رطوبت  . بدست آمد

مقدار   .دقيقه گرديد 185و  220، 1200، 2400دقيقه و براي حالت بدون جوشاندن به ترتيب  95، 125، 140، 240برابر 
 m2/s11-10 ×66/16               اين مقادير براي ضايعات جوشانده شده در حدود (Fick)ضريب انتشار از مدل انتشار فيك 

هاي رياضي خشك كردن لايه هايمدل.  بودند m2/s 11-10 ×6/8– 6/0 دودهو براي ضايعات جوشانده نشده در مح5/7 –
  .  مقايسه شدند  RMSE و R2  ،SSEاز نظر  كردن اعمال وهاي خشكبه داده نازك

  آلا، مدل رياضيخشك كن، آون، ضايعات ماهي قزل: كلمات كليدي
  

 
    مقدمه

معضلي است كه در شهرهاي  ،هاي مواد غذائيدور ريختني فساد ضايعات مواد مختلف از جمله ضايعات ماهي، ميوه و
در كشور  آلاقزل از آنجا كه دانش پرورش ماهي. باشدكوچك و بزرگ باعث بروز مشكلات زيست محيطي فراواني مي
 گرايش به سمت ،تر شدن ساير مواد پروتيني در بازارپيشرفت نموده و قيمت تمام شده آن پايين آمده و همينطور گران

. متاسفانه آمار دقيقي در مورد مصرف اين نوع ماهي و ضايعات آن وجود ندارد. آلا افزايش يافته استمصرف ماهي قزل
.  آلا ديده شده استكيلوگرم ضايعات ماهي قزل 70فروشي تنها ولي طبق مشاهدات صورت گرفته از يك بازار محلي ماهي

و روغن موجود در اين ضايعات، فساد آنها % 65بعلت رطوبت بالاي . شدبااين ضايعات شامل سر و احشام داخلي ماهي مي
الي  7با رساندن رطوبت اين ضايعات به .  گرددسريع است و در صورت عدم تخليه روزانه موجب مشكلات فراواني مي

 .(Titili, 2000) ها بسيار كاهش مي يابدفعاليت ميكروارگانيسم% 10
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توليد بيوگاز و سوزاندن آنها براي توليد انرژي جزء روش هاي مختلف استفاده از توليد بيوديزل، كود كمپوست، 
براي كود .  جهت سوزاندن ضايعات ماهي بايد رطوبت آن تا حد معيني كاهش يابد.  باشدضايعات ماهي در جهان مي

گاز نيز نيازمند ميزان توليد بيوديزل و بيو   . (Premachandra, 2006)باشدبر پايه خشك مي% 10كمپوست، رطوبت 
خشك كردن با آون جزء .  شودفرآيند خشك كردن به عمليات جداسازي آب تحت حرارت گفته مي.  رطوبت پايين است

اين روش داراي سطوح دمايي بالايي بوده . جات، سبزيجات وچوب كاربرد دارداي است كه براي ميوشدههاي شناختهروش
  .  باشدشده از ماده ميهت بيرون راندن بخار متصاعدو در برخي موارد داراي تهويه ج

منحني . در برابر نور خورشيد مورد مطالعه قرار گرفته است chelwaو  prawnكردن دو نوع ماهي منحني سنتيك خشك
و  prawnبراي ماهي  Fick ضريب انتشار تخميني از معادله. شدن مقدار ثابتي نداشته و نزولي بدست آمدنسبت خشك

chelwa به ترتيب برابر      m2/s 11-10 × 11/11 و m2/s 11-10 × 708/8   بين ضريب انتشار و متوسط ميزان . بدست آمد
     .(Bala and Price, 2006)رطوبت رابطه نمايي برقرار بود 

دن هاي جوشانده شده در آب و بدون جوشانآلا بصورتدر اين تحقيق منحني سنتيك خشك شدن ضايعات ماهي قزل
  :شوندعمده اهداف تحقيق به موارد زير متمركز مي. بدست آمد

 شدنكردن جهت تشريح فرآيند خشكارائه بهترين مدل خشك -1

 آلا قزل محاسبه انتشار رطوبتي موثر ضايعات ماهي -2

  
 

  اختصارات
a, b, c, y, ,k 0k , 1k  ميزان رطوبت اوليه                            Mo(d.d.b)                          ضرايب ثابت        

effD  (m2/s)              ضريب موثر انتشار                         RMSE                     متوسط مربعات خطامجذور  
  d                                                                 شيب منحني MR                                    نسبت رطوبت  
 t   (min)                      )زمان  )دقيقه                         Me   (d.d.b.)                          محتواي رطوبت تعادلي      

l    (m)                                متر( ضخامت(             Mc    (d.d.b.)                     در هر لحظه ميزان رطوبت  
 R   جمع مربعات اشتباه                                              SSE                              ضريب انطباق                         2

 
  ملاحظات نظري

چندين مدل   .شوداي جهت مدلسازي عمليات خشك كردن استفاده ميبطور گسترده (Fick)قانون دوم انتشار فيك 
 ;Nguyen and Price, 2006) بر اين اساس حاصل شده است هاهو ميو هاهاي نازك سبزيبراي لايهكردن خشك

Sacilik, 2007; Doymaz, 2004; (Roberts et al, 2008.  باشدبصورت زير مي معادله تعيين نرخ رطوبتي:  
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  .آيدبدست مي ميزان رطوبت بر پايه خشك نيز از رابطه 
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  : (Ranasingha and Ariyaratne, 2009)                       رابطه زير خلاصه نمودتوان به شكل را مي) 1(معادله 
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از اين ثابت براي بيان .  آيدزمان بدست مي –رطوبت نسبتاز شيب منحني لگاريتم طبيعي  (Deff)ثابت انتشار رطوبتي   
.  باشدشود و تحت تاثير ميزان رطوبت اوليه و حرارت ميدر حين خشك شدن استفاده مي سرعت خروج رطوبت از مواد

 :(Dilip et al, 2006; Doymaz, 2003)آيدبدست مي به طريق زيرشيب منحني 
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  :تر نوشتتوان به شكل سادهرا مي) 3(دله طولاني قسمت اول معا هاي زمانيبراي  دوره
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 –با رسم نمودار لگاريتم طبيعي نسبت رطوبت .  گرددضريب موثر انتشار رطوبتي  با روش شيب منحني محاسبه مي
  :گرددحاصل مي) 5(ز رابطه ، شيب منحني ا)4(زمان و استفاده از معادله

 )5                                                            (2

2.
l

Deff π   =شيب منحني  
هاي نامبرده هاي تجربي را با مدلدر اين تحقيق داده).  1جدول (هاي مختلفي پيشنهاد شده است ، مدل)2(براي معادله  

  .شودضايعات ماهي ارائه مي شدنمدل خشك  تطبيق داده و بهترين
  هامواد و روش

   S353–ASAE  استاندارد اساس ميزان رطوبت اوليه بر  .هاي محلي تهيه گرديدفروشيآلا از ماهيضايعات ماهي قزل
قسيم ضايعات ماهي را به دو قسمت ت.  بود% 65ساعت به دست آمد، كه در حدود  10و به مدت  oC100در آون در دماي 

روغن از آن % 8بعد از اين عمل حدود .  دقيقه جوشانده شد 30يك بخش از آنها را درديگ زودپز خانگي بمدت . شودمي
 4. گرمي وزن گرديد 50هاي گرمي از آن جدا گرديد و از بخش جوشانده نشده نمونه 30هاي سپس نمونه. جدا گرديد

هاي نشده در آب تهيه شد، نمونهرا براي ماهي جوشانده  Bظرف با نشانهشده و چهار براي ماهي جوشانده Aظرف با نشانه 
، 60دماهاي اعمالي در آون .  تهويه قرار گرفت سيستم داراي متري داخل ظروف و در آونميلي 3وزن شده بصورت لايه 

گيري شد ن، اندازهاي وزن ظروف در طي خشك شددقيقه 5هاي در زمان  .درجه سلسيوس انتخاب گرديد 120و  100، 80
 EXCELو  MATLABهاي افزارهاي آزمايش با كمك نرمداده. داشتادامه % 10و اين عمل تا رسيدن به ميزان رطوبت 

 .)2جدول(قرار گرفت) 1(در جدول شده هاي معرفي مورد تجزيه و تحليل و تطبيق با مدل
 
 
 
 

  هاي مختلف خشك كردنمدل :1جدول 

  معادله  نام مدل  مراجع
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ره م
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Ayensu (1997)  Lewis  MR=exp(-kt)  1  
Diamante and Munro 

(1993) 
Page  MR=exp(-kty)  2  

Ozdemir and Devres 
(1999) 

Modified  Page  MR=exp(-(kt)y)  3  
Henderson and Pabis 

(1961) 
Henderson and 

Pabis  
MR=a exp(-kt)  4  

Yaldis, Ertekin, and Uzun 
(2001) 

Logarithmic  MR=a exp(-kt) + c  5  
Togrul and Pehlivan 

(2002) 
Two-term model  MR=a exp(-kt) +  

b.exp(-kt)  
6  

 
 
  

  نتايج و بحث
.  شده است نشان داده 4تا  1 در اشكال زمان –نسبت رطوبت منحني لگاريتم طبيعي زمان و  -منحني نسبت رطوبت

توان در ميزان روغن شانده نشده با يكدگر متفاوت است و علت آنرا ميهاي جوشانده شده و جونمونه شدنخشك منحني
نشده جهت رسيدن هاي جوشاندهزمان لازم براي نمونه.  گرددموجود در ضايعات دانست كه باعث اين تغييرات رفتاري مي

با افزايش .  باشدمي) برابر 7نزديك به (ساعت  4شده در حدود هاي جوشاندهساعت و نمونه 28در حدود % 10به رطوبت 
    .يابدزمان در هر نمونه افزايش مي –دما شيب منحني نسبت رطوبت 

ضرايب انتشار  . شده،  بالاترين مقدار ضريب انتشار حاصل گرديددرجه سلسيوس براي ضايعات جوشانده 90در دماي 
 . نشان داده شده است) 3(هاي مختلف در جدولدر حالت
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 )ضايعات جوشانده(زمان -منحني نسبت رطوبت  )1(شكل

 



 
                   

5  
 

  
 )ضايعات جوشانده نشده(زمان -منحني نسبت رطوبت  )2(شكل

 
 
  

  

  
  در مقابل زمان ضايعات جوشانده نشده LN (MR)منحني )  3(شكل                   

 

    
 در مقابل زمان ضايعات جوشانده نشده LN (MR)منحني )  4(شكل
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  نتايج بدست آمده از مدل سازي رياضي)  2(جدول

                 120 100 80 60 

ك
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  نشده در دماهاي مختلفشده و جوشاندههاي جوشاندهانتشار نمونهضرايب ) 3(جدول                               
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 نمونه جوشانده شده
 (m2/s) 

نمونه جوشانده نشده
(m2/s)  

دماي خشك شدن
(oC) 

11-10 ×٥/٧ 11-10×٦٠   ٦/٠ 
11-10 ×٥/١٠ 11-10×٨٠   ٢/١ 
11-10 ×٦/١٣ 11-10×١٠٠   ٥/٧ 

11-10 ×6/16   11-10×6/8   120 

  
با اقدام به .  باشدحرارتي مي، ضريب موثر انتشار رطوبتي در ضايعات ماهي تحت تاثير عمليات پيش3ه جدولبا توجه ب

     شده در محدوده ضرايب انتشار در ضايعات جوشانده.  يابدبرابر افزايش مي 7تا  2اين عمليات، ضريب انتشار در حدود
sm2 11-10×5/7    تاsm2 11-10×6/16   و در ضايعات بدون جوشاندنsm211-10 ×6/0  تاsm2 11-10 ×6/8 

قرار جهت خشك كردن گوشت ماهي  10-11تا   m2/s  9-10 شدهاين مقادير در محدوده شناخته .  تغييرات داشت
   .(Panagiotou, et al, 2004)دارد
آلا ضايعات ماهي قزل، براي )2(تحليلات آماري مندرج در جدول مربوط به نتايج RMSEو  R2 ،SSE مشاهدهبا  
 مدل لگاريتمي كردن،طبق براي خشكبوده و بهترين مدل من 001/0و  001/0، 99/0به ترتيب برابر  شده در آبوشاندهج

بهترين مدل .  استارائه شده) 4(در دماهاي مختلف در جدول  شدهوشاندهجهاي براي نمونه مدل لگاريتميضرايب .  است
 004/0، 99/0به ترتيب برابر  RMSEو  R2 ، SSE، با داشتن آلا جوشانده نشدهضايعات ماهي قزلكردن منطبق براي خشك

  .استارائه شده) 5(در جدول ضرايب اين مدل  .باشدل لگاريتمي ميمد  ،01/0و 
  ضرايب مدل لگاريتمي براي مدل ضايعات ماهي قزل آلا جوشانده شده):  4(جدول                           

 c a k (oC) دماي خشك شدن

٦٠ 0096/0  707/0  313/0  

٨٠ 2188/0  8079/0  0128/0  

١٠٠ 2335/0  07911/0  0158/0  
120 1899/0  8393/0  0181/0  

  
  ضرايب مدل لگاريتمي براي مدل ضايعات ماهي قزل آلا جوشانده نشده):  5(جدول                           

  لگاريتمي  (oC)دماي خشك شدن
c a k 

٦٠ 6209/0  3508/0  0063/0  
٨٠ 4393/0  5243/0  0084/0  
١٠٠ 3761/0  6197/0  0148/0  
120 3564/0  6402/0  0202/0  
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  گيرينتيجه  
حرارتي كه منجر به جداسازي آلا در دستگاه آون سير نزولي داشته و عمليات پيشكردن ضايعات ماهي قزلآهنگ خشك

شدن مدل لگاريتمي بهترين مدل براي بيان روند خشك. شدن تاثير داردگردد، در روند خشكروغن از ضايعات مي
شده در محدوده  ضرايب انتشار در ضايعات جوشانده. ، بدست آمد)نشده در آبشده و جوشاندهجوشانده( ضايعات

sm2 11 -10×5/7   تاsm2 11 -10×6/16  و در ضايعات بدون جوشاندنsm2 11 -10×6/0         تاsm2 11 -

  .تغييرات داشت  6/8×10
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Drying Kinetics and Modeling of Salmon Waste 
Abstract 
 
The fish wastes mainly cause to lot of environment and hygienic problems. By drying, it is 

possible to convert them to some useful products.  The drying behavior of salmon waste were 
studied under air-ventilated oven drying.  Drying rate curves showed a linear falling rate throughout 
the drying process. Experiments were conducted at two treatment and four temperatures 60, 80, 
100, 120 C0 . The diffusion coefficients using Fick' law for the boiled wastes were to be within  7.5 
– 16.6 1110−×  sm2  and for the non-boiled wastes were to be within0.6 – 8.6 1110−× sm2 .  Drying 
data were fitted with several published thin layer drying models and selection of the best model was 
investigated by comparing 2R , SSE, RMSE.   

 
Key words: Salmon waste, Air-ventilated oven, Drying 


