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 چکیذُ

فشآيٌذّبي خـه وشدى هَاد غزايي ثِ كَست يه پیؾ تیوبس يب  اص فشاكَت تَاى ثبلا ثِ فٌَاى يه اًشطي ثي خغش هي تَاى دس

دس عي فشآيٌذ خـه وشدى ٍ ثِ هٌؾَس ثْجَد سًٍذ اكلي دس خـه وي ّب اػتفبدُ وشد. ثِ دلیل وبّؾ هلشف اًشطي ٍ  هىول

بؿذ. ّذف اكلي افضايؾ ثْشُ ٍسي ٍ فولىشد خـه وي ثؼتشػیبل، تشویت آى ثب تدْیضات فشاكَت تَاى ثبلا هي تَاًذ هٌبػت ث

ٍ خلَكیبت ویفي رست اص خولِ ًیشٍي لاصم ثشاي ؿىؼت  ي فشاكَت سٍي ػیٌتیه خـه وشدىايي پظٍّؾ ثشسػي تبثیش اًشط

 يهىقت(، چْبس ػغح فشوبًؼویلٍَات ثش هتش 7/18ٍ  6/14، 1/11داًِ ٍ چمشهگي هي ثبؿذ. ايي تحمیك دس ػِ ػغح تَاى كَتي )

 5/32 ±5/0دسخِ ػلؼیَع( ثِ هٌؾَسوبّؾ سعَثت اٍلیِ اص همذاس  60ٍ  50، 40) ييویلَّشتض( ٍ ػِ ػغح دهب 30ٍ  28، 25، 20)

اى ویلَّشتض ٍ تَ 25هجٌبي ٍصى خـه( اًدبم پزيشفت. ًتبيح ًـبى داد، دس فشوبًغ  ثشدسكذ ) 17 ±5/0ثِ سعَثت ًْبيي  دسكذ

ّب ثَد، دس همبيؼِ ثب حبلت تیوبس اص ًؾش صهبى خـه وشدى اص هیبى ػبيش ٍ تَاى شيي فشوبًغٍات ثش هتشهىقت وِ هَثشتویلَ 6/14

اػفٌدي وشدى هحلَل، هَخت  دادُ ٍ فشاكَت ثِ خْت پذيذُ يدسكذ وبّؾ  43ثذٍى فشاكَت، صهبى ًْبيي خـه ؿذى سا 

ٍ  دس تیوبسّبي هختلف اًذاصُ گیشي گشديذ (SEC)خـه وي همذاس اًشطي ٍيظُ هلشفي وبّؾ ًیشٍي ؿىؼت ٍ چمشهگي گشديذ. 

اًشطي ٍيظُ  دس خـه وشدى، ىبسگیشي فشاكَتثوِ ًتبيح ًـبى داد . هحبػجِ ؿذ (SEC)تیوبس ثْیٌِ ثش پبيِ ي ووتشيي همذاس 
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 هقذهِ

 ِ رست ثب ايي هحتَاي سعَثتيهي ثبؿذ و( خـه هجٌبي ٍصى)ثش  دسكذ 32 -43دس صهبى ثشداؿت، هحتَاي سعَثتي داًِ ي رست 

ثش  دسكذ 17 )هحتَاي سعَثتي ػت اًجبسداسيٍ ثبيذ ثلافبكلِ پغ اص ثشداؿت آى سا تب سعَثت هٌباًجبسداسي ًذاسد  یتثِ ّیچ ٍخِ لبثل

وِ همذاس لبثل  اػت فولیبت پغ اص ثشداؿتخـه وشدى يىي اص هْوتشيي  .(Brooker et al., 1992)خـه( سػبًذ ٍصى هجٌبي 

 Zare et al., 2006; Zare et) دّذهيـه ؿذُ سا تحت تبثیش لشاس ویفیت ًْبيي ٍ وویت هحلَل خ ،تَخْي اص هلشف اًشطي

al., 2012; Ranjbaran et al., 2014).  اًدبم ؿذُ دس ايي صهیٌِ  تىٌَلَطي ّبي خذيذ گیشي اصثب ثْشُ ثؼیبسي تحمیمبتثٌبثشايي

-اص هیبى تىٌَلَطي ّبي هزوَس هي. ًـبى هي دّذ، خـه وي ثؼتش ػیبلثش سٍي فولىشد سا تبثیشات ايي تىٌَلَطي ّب وِ اػت 

صهبى خـه وشدى سا ثب ديذ وبّؾ هیضاى هلشف اًشطي ثْجَد دادُ  ،. ّش دٍ تىٌَلَطيتَاى ثِ هبيىشٍٍيَ ٍ هبدٍى لشهض اؿبسُ وشد

 ,.Momenzadeh et al) دس ايي سٍؽ ّب دهبي داخلي ًوًَِ افضايؾ يبفتِ ٍ ثش سٍي ویفیت هحلَل تبثیش گزاؿتٌذ ٍلياًذ 

2011; Barzegar et al., 2015)  ثذٍى  اؿبسُ ًوَد وِ فشاكَتتَاى ثِ اص ديگش تىٌَلَطي ّبي هَسد اػتفبدُ دس خـه وشدى هي

فلاٍُ ثش ايي هي (. Gallego-Juárez et al., 2007) ثبلا ثشدى دهبي داخلي ًوًَِ ثشاي هحلَلات حؼبع ثِ گشهب هٌبػت اػت

 فلالِ ًـبى دادُ اًذ. ىبسگیشي ايي تىٌَلَطي هفیذثهحممبى دس  سٍ ايي . اصتَاى ویفیت ٍ وویت غزا سا ثش پبيِ ي اًشطي حفؼ وشد

 García-Pérez etَّيح ٍ لیوَ ) هبًٌذثش سٍي هحلَلاتي عَس هؼتمین ِ ث (HPU) چٌذيي پظٍّؾ اًشطي فشاكَت تَاى ثبلادس 

al., 2009)، ػجضيدبت (Gallego-Juárez et al., 2007)، ( ػیت صهیٌيDe la Fuente-Blanco et al., 2006)، ٍسلِ  ٍ ػیت

 ٍ (Cárcel et al., 2007bخشهبلَ ) ،(Garcia-Noguera et al., 2010تَت فشًگي ) ،(Schössler et al., 2012)ّبي دلوِ لشهض 

وِ  ٌذُ تـقــ اػتفبدُ ؿذٌو پخؾت فحبثقضي اص تحمیمبت اص ك دس ؿذُ اػت. اػتفبدُ (Zare and Jafari, 2015) ؿلتَن

 Cárcel et al., 2007; Garcia-Perez et al., 2009; Rodríguez) ٍسلِ ّبي لیوَ ٍ آٍيـي ثَد ،َّيح ْبهحلَل آصهبيـي آً

et al., 2014). ثب تَخِ ثِ  ٍ خـه وشدى سا وبّؾ هي دّذ صهبىاػتفبدُ اص اًشطي فشاكَت  وِ ًـبى داد ايي تحمیمبت ًتبيح

 تحمیك ؿبهلف ايي اّذا .هغبلقبت اًدبم ؿذُ اعلافبتي دس هَسد تبثیش ٍ فولىشد فشاكَت ثش سٍي خـه وشدى رست ٍخَد ًذاسد

خلَكیبت ویفي رست ثقذ اص افوبل فشاكَت ثشسػي  ،فشاكَت -ٌتیه خـه وشدى رست دس يه خـه وي ثؼتش ػیبلیثشسػي ػ

 . ثبؿذهي SEC) ) ٍ اًشطي ٍيظُ هلشفي

 هَاد ٍ رٍش ّا

 آهبدُ ػبصي ًوًَِ

 لجل .ؿذ خشيذاسي فبسع، اػتبى ّبي ؿْشػتبى اص وِ داؿت ًبم 704 سلن رست يب اػجي دًذاى رست پظٍّؾ هحلَل آصهبيـي ايي

 ًگِ( ویپ صيپ) داس صيپ ًبيلًَي ّبي ویؼِ دس رست ي ؿذُ پبن ّبي ًوًَِ ثزس، ّبي تَدُ وشدى تویض ضوي ّب آصهبيؾ ؿشٍؿ اص
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 ػلؼیَع دسخِ 4 ±5/0  دهبي دس وشدُ ٍ رست ّب ضذففًَي وبهلاً سا ّب آى ّب، ویؼِ دس ّب ًوًَِ سيختي اص لجل ٍ ؿذًذ داسي

 .ASABE, 2008)) ثشػذ تقبدل ثِ ّب ًوًَِ ول سعَثت تب ؿذ داسي ًگِ ػبفت 72 هذت ثِ يخچبل يه دسٍى

 ًیبص هَسد تدْیضات ٍ دػتگبُ ػبختوبى

 عشاحي ٍ ػبختِ ؿذ (Zare and Jafari, 2015) خقفشيصاسؿ ٍ تَػظ خـه وي ثؼتش ػیبل ثب هحفؾِ ي خـه وي فشاكَت 

 1هجذليه تَػظ  هَتَس آى ثِ ووه في گشيض اص هشوض وِهـبّذُ هي ؿَد. ػشفت َّا  (1)عشح ؿوبتیىي دػتگبُ دس ؿىل  وِ

(Korea-N50-007SF ) ايدبد ؿذُ ٍ ػشفت َّاي فجَسي تَػظ گشديذ،وٌتشل هي ( يه ػشفت ػٌح Testo 435-2  ) ثب دلت

ّیتش الىتشًٍیىي وِ اص ٍاحذّبي هدوَفِ اًذاصُ گیشي ؿذ. ثشاي سػیذى ثِ دهبي داخلي هَسد ًؾش اص يه  هتش ثش ثبًیِ 03/0±

تَػظ يه وٌتشل  ، اػتفبدُ ؿذ. ايي هدوَفِتـىیل ؿذُ ثَدویلٍَات  /.5 (ّیتش) ٍاحذ گشهبيي چْبسٍ  ویلٍَات 2ٍ 1 گشهبيي

دسخِ  ±1 ( ثب دلتK-type) Kوِ ثب يه تشهَوَپل ًَؿ  (SU-105IP, Samwon Engineering, Korea)وٌٌذُ ي دهب 

يه  ثِ وِ هتش ثَد 3تي هتش ٍ عَل ػبً 11. لَلِ ي اًتمبل دٌّذي دهب داساي لغش داخلي وبس هي وشد ،تدْیض ؿذُ ثَدػلؼیَع 

ٍ پشٍة  Testo 435-2هحفؾِ ي خـه وي ٍكل ؿذُ ثَد. سعَثت َّاي هحبكشُ ؿذُ ٍ اًتمبل دٌّذُ ثِ ًوًَِ تَػظ دػتگبُ 

 فشاكَت ثب ؿذت ثبلا اص هحفؾِ ي خـه وي ثؼتش ػیبل آلَهیٌیَهي هَثشتش وشدى اثشثِ هٌؾَس  ؿذ.هيهخلَف آى اًذاصُ گیشي 

 .اػتفبدُ ؿذ (هیلیوتش 10هیلیوتش ٍ داساي ضخبهت  260هیلیوتش، حذاوثش استفبؿ 130)لغش داخلي 

 

 فراصَت -شواتیک دستگاُ خشک کي بستر سیال  -1شکل

 

ٍ ٍات  300 ، تَاى حذاوثشٍلت 220 ± 10 ػبخت وـَس چیي ثب ٍلتبط ٍسٍدي UCE Ulterasonic PBC))اص يه طًشاتَس تَاى ثبلا 

اػتفبدُ ؿذ. ايي دػتگبُ لبثلیت تَلیذ خشيبى هٌبػت ثشاي ساُ اًذاصي  ثِ هٌؾَس ايدبد فشاكَت دسكذ 100ثبصُ وٌتشل تَاى كفش تب 

وٌذ. اص چْبس هجذل  هجذل فشاكَت تَاى ثبلا دس ػغَح هختلف تَاى سا داسا ثَدُ ٍ اهپذاًغ سا ثِ كَست اتَهبتیه تٌؾین هي

 PZT-8 20kHz100W PZT-8) ّبي فشاكَت تَاى ثبلا . هجذلگشديذفشاكَت تَاى ثبلا ثشاي تَلیذ فشاكَت اػتفبدُ 

                                                             
1
- Inverter 
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25kHz100W, PZT-8 28kHz100W, PZT- 30kHz100W,) تْیِ ٍ هَسد ( ویلَّشتض 30 ٍ 28، 25، 20) دس چْبس فشوبًغ

ّب ثِ كَست ته ثِ ته ثِ طًشاتَس هتلل ؿذُ ٍ خشيبى خشٍخي اص طًشاتَس سا ثِ اهَاج هبفَق كَت  . ايي هجذلتٌذاػتفبدُ لشاس گشف

 6/14 ،1/11) ثبؿذ ٍ هحذٍدُ ي تَاًي اػتفبدُ ؿذُ دس ايي پظٍّؾ هي ٍات 100 ّب وثش تَاى هلشفي ايي هجذلوٌٌذ. حذا تجذيل هي

 ثَد. (ٍات ثش هتشهىقتویلَ 7/18 ٍ

 سًٍذ خـه وشدى

سعَثت  ٍثَد گشم  74/830 ± 10 ثِ ّوشاُ داًِ ّبي رست داساي ٍصى گشفت()ؽشفي وِ ًوًَِ دس آى لشاس هي ثؼتش خـه وي

ٍ حذالل ػبًتي هتش  4 دسٍى ثؼتشضخبهت داًِ ّب  اًذاصُ گیشي ؿذ.ثش هجٌبي ٍصى خـه دسكذ  5/32 ±5/0 ًوًَِ ّب داخلي

. (Brooker et al., 1992; ASABE, 2008) ثَد ثبًیِ هتش ثش 79/0 ± 21/0 ددس حذًٍوًَِ ّب ػیبل وشدى  خْت ثؼتش ،ػشفت

ذ. آصهبيـبت وٌوبّؾ پیذا ثش هجٌبي خـه دسكذ  17 ±5/0  هیضاى ًوًَِ تبسعَثت ًْبيي  يبفت وِآصهبيـبت تب خبيي اداهِ 

 30ٍ  28، 25، 20) چْبس ػغح فشوبًؼي ،دسخِ ػلؼیَع( 60ٍ  50، 40) ػِ ػغح دهبيي دسفشاكَت  -خـه وي ثؼتش ػیبل

)تیوبس ؿبّذ(  آصهبيؾ ثؼتش ػیبل چٌذيياًدبم ٍ ( هتشهىقت ثش ویلٍَات 7/18 ٍ 6/14 ،1/11) ویلَّشتض( ٍ ػِ ػغح تَاى فشاكَتي

 خْت همبيؼِ ثب تیوبسّبي فشاكَتي اًدبم پزيشفت.

 اػتفبدُ ؿذ وِ اص هقبدلِ ي صيش هحبػجِ هي ؿَد:  MR خْت هـخق وشدى ػیٌتیه خـه وشدى اص ًؼجت سعَثتي

 MR= 
     

     
                                                                                                                                                 (1 )  

 Me( ٍ خـه ي )ثش پبيِ tًؼجت سعَثتي رست دس صهبى   Mt(، خـهپبيِ ي  ثش) سعَثت داخلي هحلَل Mi (1دس ساثغِ ي )

هقشٍف  (Chung-Pfost) چبًگ پي فؼتساثغِ ي  ( وِ ث2ِ)وِ تَػظ ساثغِ ي  ثبؿذهي( خـهثش پبيِ ي ) ت تقبدليدسكذ سعَث

 ثذػت هي آيذ: اػت

  Me= E – F ln[-(T + C) ln(RH)]                                                                                                                   (2)  

 RH  ٍT پبساهتشتخشاج ٍ دس هقبدلِ لشاس دادُ ؿذ ٍ اص خذٍل هشثَط ثِ ثبثت ّبي رست اػ E ،F  ٍC  ( ثبثت ّبي2دس ساثغِ ي )

 اػت.دسخِ ػلؼیَع  دسكذ ٍ دهبي َّاي خـه وي ثش حؼت ٍ ًؼجي سعَثت

 تحلیل آهبسي

تلبدفي اػتفبدُ ؿذ. ثِ هٌؾَس تقییي همبيؼِ هیبًگیي  وبهلاًعشح  ثش هجٌبيثشاي ثشسػي آهبسي ايي تحمیك اص آصهبيؾ فبوتَسيل 

خْت تدضيِ ٍ تحلیل ًتبيح ٍ سػن  SAS 9.0  ٍExcel 2010دسكذ ٍ ًشم افضاس  5س ػغح احتوبل كفبت اص آصهَى داًىي د

 ًوَداسّب اػتفبدُ ؿذ.

 خلَكیبت ویفي
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دس صيش شهگي مهٌؾَس تقییي ًیشٍي ؿىؼت ٍ اًشطي چّبي رست ثِ داًًِوًَِ اص  20حذالل تقذاد  ،ثقذ اص فشآيٌذ خـه وشدى رست

( DBBP-200, Taiwan; Fig. 2) لَدػل يه ؿبهل ( وSTM-20, SANTAM, Iran; Fig. 2ِ) ايٌؼتشاى چٌذ هٌؾَسُ دػتگبُ

 .ASABE, 2008)) تٌؾین ؿذثبًیِ  هتش ثش 51/0 همذاسپشٍة  ػشفت ثبسگزاسي ثَد، لشاس گشفت. هتش هیلي/. 838ثب ؿقبؿ  ٍ پشٍثي

 

 ّا دستگاُ ايٌستراى ٍ لَدسل بِ ّوراُ سیستن ثبت دادُ  -2شکل

 

  اًشطي ٍيظُ هلشفي

 همذاس وِ ثبؿذهي ویلَگشم آة اص هحلَل 1دس خـه وشدى همذاس اًشطي هَسد ًیبص ثشاي خبسج وشدى  (SEC) اًشطي ٍيظُ هلشفي

    :آيذثذػت هياص عشيك ساثغِ ي صيش آى 

 (3                      )                                                                                                                SEC = 
  

   
 

Et ثشحؼت  هدوَؿ همذاس آة خبسج ؿذُ اص ًوًَِ رست دس عي فشآيٌذ خـه وشدى    ٍ  ثش حؼت طٍل هدوَؿ اًشطي هلشفي ٍ

 عجك ساثغِ ي صيش هحبػجِ هي ؿَد، ٍ ثشحؼت ٍات اػت اػت. تَاى في گشيض اص هشوض وِ اًتمبل َّا ثش ٍاحذ ػغح ثؼتش ویلَگشم

(Brooker et al., 1992): 

FP = 
    

   
                                                                                                                                                                                            (4)  

ض اػت وِ ثؼتگي ثِ ًَؿ في ٍ هیضاى ثبص ٍ في گشيض اص هشو ُدثبص ηfٍ  هتش ثش ثبًیِثش حؼت  ػشفت َّاي فجَسي V دس ساثغِ فَق

ػِ پبساهتش هَثش فـبس  ثذػت آهذ. 5/0حذٍد هتٌبػت ثب ؿشايظ آصهبيؾ دس  ايي تحمیك وِ دس فجَسي داسدَّاي ثؼتِ ثَدى فضبي 

 (ΔPd) ( ٍ افت فـبس ًبؿي اص خویذگي لَلΔPgِ) تبثیش همبٍهت َّاي داًِ ّب ،(ΔP) ؿبهل فـبس فوك هَسد اسصيبثي لشاس گشفت وِ

همبٍهت ثؼتش لشاسگیشي داًِ ّبي رست ثِ كشفِ ًؾش ؿذ(. ًبچیض ثَدُ ٍ )افت فـبس ًبؿي اص عَل لَلِ ثِ فلت وَتبّي هؼیش  اػت

 ,.Brooker et al)ديذُ گشفتِ ؿذ ًب ثَد دسكذ اص ول هؼبحت ثؼتش 10ثیـتش اص  ثؼتش )ػَساخ ّبي( حفشُ ّبيايٌىِ هؼبحت  فلت

 عجك ساثغِ ي صيش هحبػجِ هي ؿَد:ثٌبثشايي افت فـبس  .(1992

 ΔP = ΔPg + ΔPd                                                                                                                                           (5)  

 استفبؿ داًِ ّب عجك هقبدلِ صيش هحبػجِ هي ؿَد: ٍ ّبًبؿي اص همبٍهت داًِ افت فـبس 
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ΔPg = 
                

          
                                                                                                                                                  (6)  

L هتش حؼت ثش داًِ لشاسگیشي فوك ٍ V خـه َّاي فـبس افت .اػتثبًیِ  هتش ثش ثش حؼت لَلِ اص فجَسي َّاي خشيبى ػشفت 

 ؿَد: هي هحبػجِ (7) ي ساثغِ تَػظ ، (3) ؿىل هغبثك لَلِ صاٍيِ تغییش ثب لَلِ دس وشدى

 

لَلِ زاٍيِ یتغییر   –3شکل   

(7)                                                                                                                                                     ΔPd = c2(
 

    
 2

  

C2 لَلِ خویذگي ي هقبدلِ دس ثبثت ضشيت ٍ V اػت ثبًیِ هتش ثش وِ ثش حؼت ثبؿذ هي لَلِ اص فجَسي َّاي خشيبى ػشفت ٍ 

  آيذ: هي ثذػت (8) ي ساثغِ عجك وٌذ هي پیشٍي حشاستي تقبدل ي ساثغِ اص وِ وشدى خـه ثشاي ًیبص هَسد حشاستي هقبدلِ

HP = ρa V Cp (Td -Ta)                                                                                                                                                     8) ) 

ρa ِهتشهىقت،ویلَگشم ثش ثشحؼت  َّا ي داًؼیت V ثبًیِ ثش هتش حؼت ثش لَلِ اص فجَسي َّاي خشيبى ػشفت،  cpؽشفیت 

 حؼت ثش وي خـه ثیشٍى ٍ دسٍى داخلي َّاي Tdٍ Ta  ٍ (J/kg.K) دسخِ ولَييویلَگشم  ثش طٍل ثشحؼت َّا ٍيظُ گشهبيي

 ؿَد: هي هحبػجِ صيش هقبدلِ تَػظ (UP) فشاكَت تَاى اػت. ولَيي دسخِ

UP = U I COSΦ                                                                                                                                                              (9)  

U خشيبى ؿذت ٍ ٍلتبط ثشحؼت I آهپش حؼت ثش ٍ COSΦ هلشف هدوَؿ اػت. 8/0 همذاس داساي وِ اػت تَاى ضشيت فبوتَس 

 ؿَد: هي هحبػجِ صيش ي هقبدلِ تَػظ اًشطي

Et = [(FP + HP) A + UP]Δt                                                                                                                        (10)  

 ثبًیِ اػت. صهبى ًْبيي خـه وشدى ثش حؼتاختلاف  tΔ ٍثش حؼت هتش هشثـ ػغح همغـ خـه وي  Aوِ دس آى 

 ًتايج ٍ بحث

 زهاى خشک کردى

پبساهتشّبي فشوبًغ ٍ تَاى  هیبًگیيٍ اختلاف ه ؿذى اهشي ثذيْي ثَدُ َّاي ٍسٍدي سٍي صهبى ًْبيي خـ تبثیشات دهبي

ذُ ثشسػي ؿ (5ٍ ) (4) دسكذ دس ؿىل 5ػغح احتوبل ، ًْبيي خـه ؿذى ثب آصهَى داًىيفشاكَت دس دهبّبي هختلف سٍي صهبى 

 .اػت



 

7 

 

 

 5هقايسِ هیاًگیي زهاى ًْايی خشک کردى در سطَح هختلف دها ٍ فرکاًس، تَسط آزهَى داًکي در سطح احتوال   -4 شکل

ًشاى دٌّذُ تیوار شاّذ است کِ ساير تیوار ّا با آى  Controlدرصذ، حرٍف هشابِ ًشاى دٌّذُ عذم اختلاف هعٌی داری ٍ 

 هقايسِ شذُ است.

  
 درصذ، 5خشک کردى در سطَح هختلف دها ٍ تَاى، تَسط آزهَى داًکي در سطح احتوال  هقايسِ هیاًگیي زهاى ًْايی  -5 شکل

ًشاى دٌّذُ تیوار شاّذ است کِ ساير تیوار ّا با آى هقايسِ شذُ  Controlحرٍف هشابِ ًشاى دٌّذُ عذم اختلاف هعٌی داری ٍ 

 است.

 

 دس وبّؾ صهبى خـه وشدى ثش سٍي فشاكَتاص خْت هَثش ثَدى  تیوبس ثْتشيي ،هـخق اػت (6ٍ ) (5)دس ؿىل  ّوبًغَس وِ

ٍات ثش هتشهىقت ثذػت آهذ وِ صهبى خـه وشدى سا ویلَ 6/14لَّشتض ٍ تَاى فشاكَتي وی 25، فشوبًغ ػلؼیَع دسخِ 40 دهبي

داساي ًفَر ثبؿذ . ًتبيح ًـبى داد ّش چِ فشوبًغ پبيیي تش وبّؾ داد( فشاكَت ثذٍى) دسكذ دس همبيؼِ ثب تیوبس ؿبّذ 43ثِ هیضاى 
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ّشچِ فشوبًغ ثبلاتش ثبؿذ ثبفث ايدبد افَخبج ٍ دسّن سيختگي دسٍى ػبختبس هحلَل ؿذُ ٍ ًِ صيشا اػت دس دهبي پبيیي تش ثْتش 

 -Karki, 2009; Garcia)  تٌْب دس ثْجَد سًٍذ خـه وشدى هَثش ًجَدُ ثلىِ هذت صهبى خـه وشدى سا ّن افضايؾ هي دّذ

Noguera et al., 2010; Zare et al., 2016)  . هبوضيون دس  همذاس ووتشي دس همذاس ه وشدى داسايصهبى خـ تَاىثب افضايؾ

همبيؼِ ثب تیوبس ؿبّذ هي ثبؿذ وِ دس ٍالـ دس هحیظ وبس ثخؾ ٍػیقي اص اهَاج فشاكَت حبلت هیشا دس تَاى ّبي پبيیي فشاكَتي 

 ؿبّذؿبى، تیوبسّبي ثب دسخِ ػلؼیَع 60ٍ  50دهبي دس  فشاكَتي تیوبسّبي ي همبيؼِ دس. (GarcíaPérez et al., 2006) داسًذ

ساحت تش لبثل هـبّذُ اػت ٍ ّشچِ دهب  يّشچِ دهب پبيیي تش ثبؿذ اثشات فشاكَت چَى ًـذ هـبّذُ وشدى خـه صهبى ي دسوبّـ

 يٍ هبًـ اص هـبّذُ اثشات فشاكَت هي ؿَدثبلاتش ثبؿذ اثش آى غبلت تش ؿذُ ٍ داًؼیتِ ي َّا ووتش ؿذُ ٍ هحلَل ػشيـ تش خـه 

وِ  ،(2اػفٌدي اثش) ذًؿَ دس هحلَل ّب اًمجبم ّب ٍ اًجؼبط اص ػشيـ هتٌبٍة ػشيِ يه هَخت تَاًذ هي فشاكَت اهَاج .هي گشدد

 خشٍجٍ  ذًؿَ هیىشٍػىَپي وبًبلثبفث ايدبد  ذٌتَاً هي هىبًیضم ايي دس دسگیش ًیشٍّبي هىشس، ّبي اًجؼبط ٍ اًمجبمدس ايي سًٍذ 

 . (Tarleton, 1992; Tarleton et al., 1998; De la Fuente-Blanco et al., 2006)  ذًػبص تش آػبى سا سعَثت

 

 ًسبت رطَبتی

ثِ هٌؾَس ايٌىِ سًٍذ خـه وشدى  ثبؿذ.هي ػلؼیَع دسخِ 40دهبي هَثش خْت ًفَر فشاكَت، دهبي آصهبيـبت ًـبى داد وِ 

ًؼجت سعَثتي دس  (6) دس ؿىل .ًوًَِ ّب ثِ كَست ٍاضح لبثل هـبّذُ ؿَد اص ًوَداس سًٍذ وبّؾ سعَثتي ًوًَِ ّب اػتفبدُ ؿذ

ّوبًگًَِ وِ دس ايي  . دسخِ ػلؼیَع سػن ؿذُ اػت 40دس دهبي  ٍ ٍات ثش هتشهىقتویلَ 6/14هختلف فشوبًؼي دس تَاى همبديش 

  .فشوبًغ ثش سٍي ًشخ خـه وشدى اػت هَثشتشييّشتض ویلَ 25فشوبًغ  ؿَد،ؿىل هـبّذُ هي

 
 کیلَ ٍات بر هترهکعب 6/14درجِ سلسیَس ٍ تَاى  40 یدهاًسبت رطَبتی در فرکاًس ّای هختلف آزهايشی در   -6شکل 

                                                             
2- Sponge effect 
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 خصَصیات کیفی

دسخِ ػلؼیَع، هیضاى  40دهبي  ٍّشتض  ویلَ 30دس فشوبًغ  ،دس ثشسػي ًیشٍي ؿىؼتؿَد، ديذُ هي (7) ؿىل ّوبًگًَِ وِ دس

ٍلي وبّؾ ثَد  دسكذ 62/29ثب ػبيش تیوبسّب وبّؾ ثیـتشي داؿت ٍ دس همبيؼِ ثب تیوبس ؿبّذ داساي ًیشٍي ؿىؼت دس همبيؼِ 

روش ايي ًىتِ ضشٍسي اػت وِ ّش چِ فشوبًغ ثبلاتش ثبؿذ اثشات تخشيجي ػبختبس دسًٍي ٍ فیضيَلَطيىي هحلَل ثیـتش خَاّذ ثَد 

ٍ ویفیت اٍلیِ سا ًذاسد وِ ايي هؼئلِ ًتیدِ ي هغلَثي ًیؼت، چَى حفؼ ویفیت هحلَل ّن اص لحبػ ؽبّشي ٍ ّن اص لحبػ 

دهب  ايٌىِدسخِ ػلؼیَع ثِ خْت  60ٍ  50دهبي ثشسػي ًیشٍي ؿىؼت دس دس . (Karki, 2009) هَسد تَخِ اػت ػبختبس داخلي

تفبٍت چٌذاًي دس همبيؼِ ثب تیوبس ؿبّذؿبى  ّبدس ايي دهب ،فشاكَت ثش سٍي تیوبسّب ؿذُ اػت ش ثَدُ ٍ هبًـ اص ثشٍص اثشاتغبلت ت

شهگي دس همبيؼِ ثب تیوبس ؿبّذ دس دهبي ماختلاف اًشطي چ ثیـتشيي هیضاى آيذ،ثش هي( 8ؿىل )اص ّوبًگًَِ وِ  هـبّذُ ًوي ؿَد.

 23/79ٍ  66/79وِ دس همبيؼِ ثب تیوبس ؿبّذ داساي وبّؾ  ثذػت آهذ ّشتضویلَ 30ٍ  28فشوبًغ ّبي  ٍ دسخِ ػلؼیَع 40

ٍالـ ٍلتي يه هَج فشاكَت تَاى ثبلا ٍاسد هحلَل هي ؿَد هَخت اًجؼبط ٍ اًمجبم ػشيـ ٍ ًَػبًي دس هحلَل دس  دسكذي ثَد.

 سٍىهَخت ثبص ؿذى وبًبل ّبي هَيیي ؿذُ ٍ ثِ ثیشٍى آهذى سعَثت اص د پیشٍ آىؿذُ ٍ حبلت اػفٌدي سا دس آى ايدبد هي وٌذ ٍ 

اثش فشاكَت ثش سٍي هحلَل ثخلَف دس فشوبًغ ّبي ثبلاتش هَخت اص ّن گؼیختگي ثبفت ّبي دسًٍي  .هحلَل ووه هي وٌذ

هحلَل  دسپَوي ؿذى حبلت اػفٌدي ٍ  ايي اهش ثبفث ايدبددسٍى ػبختبس ػلَل هبدُ هي ؿَد وِ  يهحلَل ٍ ايدبد حفشُ ّبي

 وبًبل ٍ تـىیل هَسد ًیبص اػتًیشٍي ووتشي  ؿىؼت داًًِیشٍي دس ًتیدِ، ثشاي اص ّن گؼیختي ٍ ؿىؼتي هحلَل ثش اثش  ٍؿذُ 

 Tarleton, 1992; Tarleton et al., 1998; De la) اػت ؿذُ هتشاون ّبي ػلَل ؿىؼتي ثب ّوشاُ اكَلا هیىشٍػىَپي

Fuente-Blanco et al., 2006; Fernandes et al., 2009; Nowacka et al., 2012; Gallant et al., 1972) . 

 

 حرٍف درصذ، 5 احتوال سطح در داًکي آزهَى تَسط فرکاًس، ٍ دها هختلف سطَح در شکست ًیرٍی هیاًگیي هقايسِ  -7شکل 

 .است شذُ هقايسِ آى با ّا تیوار ساير کِ است شاّذ تیوار دٌّذُ ًشاى  Control ٍ داری هعٌی اختلاف عذم دٌّذُ ًشاى هشابِ
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 درصذ، 5 احتوال سطح در داًکي آزهَى تَسط فرکاًس، ٍ دها هختلف سطَح در چقرهگی اًرژی هیاًگیي هقايسِ  -8 شکل

 شذُ هقايسِ آى با تیوارّا ساير کِ است شاّذ تیوار دٌّذُ ًشاى Control ٍ داری هعٌی اختلاف عذم دٌّذُ ًشاى هشابِ حرٍف

 .است

 اًرژی ٍيژُ هصرفی 

ٍات ویلَ 6/14ویلَّشتض ٍ تَاى  25دسخِ ػلؼیَع، فشوبًغ  40 دهبي ، تشویتثشسػي تیوبسّبي آصهبيـي دس دهبّبي هختلف دس

 دسٍ دسخِ ػلؼیَع  40ّشتض ٍ دهبي ویلَ 25دس فشوبًغ  .(1)خذٍل ( ثَدSEC) ثش هتشهىقت داساي ووتشيي همذاس اًشطي هلشفي

 وبّؾ هقٌي داس اًشطي ٍيظُ هلشفي دس همبيؼِ ثب تیوبس ؿبّذ هـبّذُ ؿذ. فلاٍُ ثش ايي آى  توبهي تَاى ّبي آصهبيـي ثشسػي

SEC  ثش سٍي  هقىَعّشچِ دهب ثبلاتش ثبؿذ فشاكَت اثش ثِ عَس ولي  دسخِ ػلؼیَع ثَد ٍ 60ٍ  50دهبي داساي سًٍذ افضايـي دس

وبًبل ّبي هیىشٍػىَپي هَخت افَخبج دس هیبى ػلَل ّب ؿذُ ٍ هَخت ثذيي خْت وِ  گزاسد.هيسًٍذ خشٍج سعَثت اص هحلَل 

 ،ٍيظگي ویفي داًِ .(Fernandes et al., 2009; Zare et al., 2016) افضايؾ صهبى خـه وشدى ٍ اًشطي هلشفي هي ؿَد

ٍ ثِ اگش داًِ ثِ هٌؾَس هلشف دام  ًتبيح ًـبى داد وِ .غزاي اًؼبًي يب حیَاًي( سا تقییي هي وٌذ)آى ویفیت ًْبيي ٍ ًَؿ هلشف 

ؿىؼتي ٍ اص ّن دس ول اًشطي چمشهگي ٍ اًشطي هلشفي ووتشي خْت هَسد اػتفبدُ لشاس گیشد  )آػیبة ؿذُ( ؿذُ خشدكَست 

هلبلحِ اي هیبى اًشطي هي تَاى ( 8دس ؿىل ) ثشاػبع ًتبيح حبكلِ اص چمشهگي .(1394)فجذلي،  هَسد ًیبص اػت داًِ گؼیختي

تشویجي ّوچَى ( 1) ثب تَخِ ثِ ًتبيح ًـبى دادُ ؿذُ دس خذٍل وشد. ثشلشاسدس فشآيٌذ خـه وشدى  ویفیت ًْبيي داًِهلشفي ٍ 

فشاّن هي سا ووتشيي اًشطي هلشفي  ،ٍات ثش هتشهىقتویلَ 6/14ویلَّشتض ٍ چگبلي تَاى  25دسخِ ػلؼیَع، فشوبًغ  40دهبي 

 وٌذ.
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 کلیًتیجِ گیری 

ًتبيح ًـبى داد ّش چِ دهبي َّاي داخلي خـه وي ٍ فشوبًغ پبيیي تش ثبؿذ، اًشطي فشاكَت تبثیش ثیـتشي ثش سٍي خـه وشدى 

ًوًَِ ّبي رست داؿتِ ٍ هَخت وبّؾ هقٌي داس صهبى خـه وشدى هي ؿَد. فلاٍُ ثش ايي ّش چِ فشوبًغ ثبلاتش ٍ دهب پبيیي تش 

هي ثِ خْت ايدبد پذيذُ ي اػفٌدي ٍ تـىیل وبًبل ّبي هیىشٍػىَپي  ،شهگي داساي وبّؾ هقٌي داسثبؿذ ًیشٍي ؿىؼت ٍ چم

 .ثَدّشتض ویلَ 25هشثَط ثِ ووتشيي دهبي آصهبيؾ ٍ فشوبًغ هَثش  SECذ. هیٌیون همذاس ًؿَ

 

 در فرآيٌذ خشک کردى برای تیوارّای هختلف بر حسب هگاژٍل بر کیلَگرم SEC)) اًرژی ٍيژُ هصرفی -1جذٍل

 تیوبس ؿبّذ
 

30 

 (kHz)فشوبًغ

28 

 

25 

 

20 

 چگبلي تَاى

(kW/m3) 

 

 (ºC)دهب

 

89/2 

16/9 89/8 93/7 33/12 1/11 

40 
47/12 

62/11 77/8 57/17 6/14 

26/15 
21/15 91/11 12/21 7/18 

- - - - - 

33/1 

89/6 01/8 91/6 
87/6 1/11 

50 
50/9 72/10 42/9 35/9 

6/14 

10/12 88/12 12 46/11 
7/18 

- - - - - 

08/1 

44/5 48/4 45/4 42/4 1/11 

60 
86/6 32/6 69/5 22/6 6/14 

86/7 8 27/7 8 7/18 

- - - - - 
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