
 

 

 امزيليا رقم ويک خشک کردن سوينتيس
 2نژاد يکاشان يمهد ، 1شاهين رفيعي

 

 چكيده
ر از بدراي ايدن من دو . شدد يمدلساز امز(يليو)رقم ا يسوبستر نازك شدن خشک ک ينتيسدر اين تحقيق، 

و ( 70و  Cº 03 ،04 ،50 ،60) خشک كن آزمايشگاهي استفاده گرديد. آزمايش در پنج سطح دماي خشک كن

ا دماي مدورد ن در خشدک ت( شکخوزن  )برپايه %30ها پس از تهيه با رطوبت اوليه شد. نمونهاجرا ار تكرار چه

 يداده هدا بردل م پنج. محاسبه شدخشک كردن ند يفرآطي در ها وزن كردن نمونهرطوبت توده با نسبت  .شد

( و 2) ي( مربد  كدا2rن )يديب تعيت برازش آنها برحسب سه پدارامتر ردريفيبرازش داده شد و ك يشيآزما

 يب و ثابتهدايت ردرايدتابعل قدرار گرفدت. يده و تحليمورد تجز( RMSE)داده ها  يشه متوسط مرب  خطاير

ون يگرسدوش راز رد. يدوارد گرد يينهادرجه حرارت، مشخص و در مدل از افته يبرازش  ين مدل آماريمناسبتر

 جيپدبدر اسدام مددل شدن توده در دماهاي متفداوت خشدک كدن ک خشک ينتيسسازي براي شبيهچندگانه 

، %68/99ب يدبده ترتداده هدا مددل  يشه متوسط مربد  خطدايرو  يمرب  كا ،نييتع استفاده گرديد كه رريب

 اسب است.خشک كردن من يرطوبت در طنسبت رات يين تغيتخم يكه برا بود 0116/0و   0001/0
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 مقدمه
در  يروغند ين دانده هداياز مهمتر يكيا يسو

و  (Duarte et al., 2004)باشدد  يمد يبازار جهان

 ياسدت كده معمدون هنگداد برداشدت دارا يمحصول

باشد  يم يش از رطوبت مناسب انبارداريرطوبت ب

كداهش  ياز روشها يكي يخشک كردن مصنوع لذا

براي دست يابي بده باشد.  ين محصول ميرطوبت ا

اين هدف بايد خشدک كدردن محصدونت مختلد  

مدلسازي نمدود تدا بتدوان بدر اسدام كشاورزي را 

الگوي بدسدت آمدد از مددل، روندد خشدک شددن 

مددل استخراج هدف از بيني كرد. محصول را پيش

نحوه بيني پيش ،يخشک شدن محصونت كشاورز

 Giner and)باشدد  يمحصونت مخشک شدن 

Bruc, 1998) .ن يدوزيدددادي در تددد محققدددان

جابجايي طبيعدي و  مدلهاي خشک كردن به روش

 محصددونت فعاليددت نمددوده اندددهددوا در اجبدداري 
 (Diamante and Munro. 1993; Ratti and 

Mujumdar, 1997) . 

در  يمهمد يساندن و خشک كردن گامهدايخ

 باشددد يداندده هددا مدد يو فددرآور ياحددل انبدداردارمر

(Soponronnarit et al., 2001). ک ينتيعلود س

دانده در ت يدفيكنتدرل ك يا بدرايخشک كردن سو

 ياست. روش مدلسداز يمدت خشک كردن ررور

از  يرات رطوبت كه تابعييشرح تغ يبستر نازك برا

 باشددد. يمدد يط خشددک كددن كددافيزمددان و شددرا
Wiriyaumpaiwong 2003اران در سددال و همكدد 

ا در خشدک يک خشک شدن سوينتينشان دادند كه س

ه خشک شدن بسدتر يشب 1يكن با بستر فواره دو بعد

زد ياسدت كده مكدان» معمون فرض بر آ نازك است.

 يرويددانه براسام پخش است كه ن يان داخليجر

ان رطوبدت در دانده اسدت. يمحركه آن تمركز گراد

بت در داخل شرح حركت رطو يبرا ين تئوريچند

 ,Fortes and Okos) وجددود دارد مددواد جامددد

توان بده ودورت سداده  يرا م. مدل پخش (1980

خشدک كدردن  يبدرا Luikovشده براسام مدل 

                                                 
1- Two- dimensional spouted bed dryer  

 .(Luikov, 1966)مددواد متخلددل اسددتفاده نمددود 

ک خشدک شددن دانده براسدام ينتيل سيه و تحليتجز

از محققان انجاد شده است  يله تعداديمدل پخش بوس

 ,Walton et al. (1988)توان به  يمثال م ياكه بر

Jayas et al. (1991), Tolaba et al. (1997), 

Pabis et al. (1998), Giner and 

Mascheroni (2001), and Gasto´ n et al. 

 يات سداده سدازياز فررد يتعداد اشاره كرد. (2002)

مثل ثابت بودن پخش موثر نسبت به رطوبدت و ودرف 

 يعنديت انتقال جدرد از سدطح دانده )ن ر كردن مقاوم

بده رطوبدت  يشود كه سطح ماده به طور آند يفرض م

 رسد(. يم يتعادل

ه سداده يمعادنت پخش معمون براسام فرر

در  شدودند. يهمگن بودن دانده اسدتفاده مد يساز

معادلدده پخددش  Casadaو  Walton 1986سددال 

ر همگدن مدواد يدغ يبراسام ساختار سدلول يسلول

 ين مددلها مقاومتهدايدان كدرد. ايدب شكل را يبرگ

 يولدو يمختل  در برابر انتشار رطوبدت در مدواد ب

براسام اجازه مقاومت محدود در برابر رطوبدت در 

  يدهندد. انتشدار تدک سدلول يسطح دانه شدرح مد

محددود گسدترده  يبراسام مدل خشک شدن برا

ذرت پوسدت  يخشدک شددن بدرا ياز داده ها يا

 1988كاران در سال و هم Waltonله  يكنده بوس

افتند كه برازش مدل بهتر از مددل يبكار رفت و در

Page  .بوده اسدتOsborn  و همكداران در سدال

از  يتعددداد محدددود ين مدددل را بددرايددا 1991

ا  بكار برد و يرطوبت در سو يجذب سطح يحالتها

بهتدر  يبده طدور جز د Pageگزارش داد كه مدل 

انتشدار را نسدبت بده مددل  يشگاهيآزما يداده ها

ا در يبرازش كرده است. با خشک شدن سدو يسلول

ز كده يدن 40تدا  C10خشک كدن  يمحدوده دما

انجداد  1991و همكاران در سال  Osbornتوسط 

 يرا كمد يشدگاهيآزما يداده هدا Pageشد مدل 

 برازش داد. يبهتر از مدل انتشار سلول

Overhults   از مددل 1973و همكاران در سال

ا يشرح خشک شددن سدو يابر Pageاولاح شده 

 Hutchinson andاسددتفاده كردنددد. 

Otten, 1983 يبدددرازش داده هدددا يبدددرا 
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دو جملده   ا از مددليخشک شدن سو يشگاهيآزما

سال در  Viollazو   Kiticاستفاده كردند.  يا

 kJ/mol 8/28ا را يسددو يفعالسدداز يانددر  1981

 گزارش داد.

 يدر طد رات رطوبدتييمدل تعق ين تحقيدر ا

امز بدر يليا رقم ويسوشدن توده بستر نازك خشک 

و  بددرازش داده شددداسددتاندارد مدددل  اسددام پددنج

خشک شددن دانده  يمدلساز يمبنا ،ن مدليبهتر

 قرار گرفت. 1ون چندگانهيبراسام رگرسا يسو

 

 مواد و روشها
براي انجداد آزمدايش از دسدتگاه خشدک كدن 

 اسددتفاده شدددنددازك  آزمايشددگاهي تددوده بسددتر

 (Rafiee, et al. 2005).  بدراي خشدک كدردن

آزمدايش در پدنج  استفاده شد.امز يليواز رقم ا يسو

انجددداد  (70و  Cº 30 ،40 ،50 ،60سدددطح دمدددا )

. چهار تكرار انجاد شدد ،و براي هر سطح دما گرفت

گرمدي انتخداب شدد و در  400نمونده  5در نتيجه 

داخل سه كيسه پلاسدتيكي قدرار داده شدد تدا بدا 

رطدوبتي نداشدته باشدد.  محيط هيچ گونده تبدادل

آب در مشدخص و يكسداني  بوسيله سدرن  مقددار

داخل كيسه پاشيده شد. مقدار آب پاشيده شده بدا 

تعيدين و وزن نمونده توجه به مقدار رطوبت اوليده 

شود. براي يكنواخت شدن رطوبت توده، نمونده مي

 Cº10در دمداي ساعت در داخل يخچدال  72طي 

تي بهتدر تدوده، در و براي يكنواخ  نگهداري گرديد

طي اين مدت چندين بار نمونده بهدم زده شدد تدا 

 رطوبددت بدده طددور يكنواخددت در تددوده نفددوذ كنددد

(Giner and Mascheroni. 2002)  هدر نمونده

 100گرمددي بدده چهددار زيددر نموندده مسدداوي ) 400

نمونه آماده  20گرمي( تقسيم شد. در نتيجه تعداد 

گيدري گدرد بدراي انددازه  30از هر نمونده گرديد. 

رطوبت اوليه توده برداشته شد و متوسدط رطوبدت 

، خشدکوزن بدر پايده ) 30/0ها تقريبدا كليه نمونه

                                                 
1- Multiple regression 

.d.b2)  نمونده محاسبه شد. براي هر سطح دما چهار

 شدد. گرمي تحت شرايط يكسان خشک 70مشابه 

نمونده وزن شدده و در  ،براي بدست آوردن رطوبت

سداعت  24در طدي Cº130اجاق برقدي بدا دمداي 

. از محاسبه تفاردل شدلا خشک و دوباره وزن كام

، رطوبدت ن دو وزن تقسيم بر وزن خشک نموندهاي

 .(ASAE, 1982) آيدبدست مي

رات ييادامه داشت كه تغ يخشک كردن تا زمان

جدده شدددت يار كددم شدده در نتيرطوبدت تددوده بسد

بده خشدک  يازيدنبا وفر شدد و يخشک شدن تقر

 داشددددتن يكددددردن تددددا رطوبددددت تعددددادل
(Gastón, et al., 2004; Giner and 

Mascheroni. 2002) وزن توده . رطوبت براسام

در زمانهداي مختلد  )برحسدب دقيقده( كده ا يسو

. در ديدمحاسدبه گرد گيري شداندازهخشک شدن 

 ينيسدآمدد زماني كه بايدد وزن تدوده بدسدت مي

به سرعت روي ترازوي ديجيتدالي قدرار خشک كن 

يش داده شدده شد و پس از ثبت عدد نمداداده مي

در جداي خدود قدرار  ينيسدتوسط ترازو، بلافاوله 

يافت. مدت هدر داده شده و خشک كردن ادامه مي

كشيد. ثانيه طول مي 15بار وزن كردن توده تقريبا 

زمان خشک كدردن بوسديله يدک كورندومتر ثبدت 

شدد شد و هر بار كه وزن كردن توده شدرو  ميمي

كدردن تدوده زمان متوق  شده و پس از اتماد وزن 

 گرديددددددددددددزمدددددددددددان ثبدددددددددددت مي
(Ertekin and Yaldiz, 2004). 

خشدک شددن تدوده ک ينتيسمدلهاي منحني 

بر اسدام مددلهاي تووديه شدده ا يسوبستر نازك 

اندد  توسط محققيني كه در اين زمينده كدار كدرده

 ( آورده شدده اسدت.1انتخاب گرديد و در جددول )

 يرطوبدت در طدنسدبت رات ييتغ يونيرگرس هامدل

بوسديله ر مستقل زمان يشدن براسام متغ خشک

ردريب ار ياز سه معشد. استخراج  SPSSافزار نرد

( و ريشده متوسدط 2) 3 يكامرب  ، (2r)ن ييتع

                                                 
2- Dry basis, decimal 

3 - Chi-square 
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سددنجش  يبددرا RMSE(1(هددا مربدد  خطدداي داده

كه براي هر مدل هرچده ن مدل استفاده شد يبهتر

كمتدر باشدد  RMSEو  2شدتر و يب 2r مقددار

 : (Guarte, 1996)مدل بهتر است 
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 iمشداهده شدده در  ايسدورطوبت  

،  گيريامين اندازه
ipreM ,

بيني پيش ايسورطوبت  

تعددداد  N، گيريامددين اندددازه iشددده از مدددل در 

فته در تعداد ثابتهاي بكار ر nو  ها(مشاهدات )داده

 است. همعادل

( در 1مددلها جددول ) يب و ثابتهدايمقدار ررا

د. يون محاسبه گرديمختل  به روش رگرس يدماها

و ب ير مختل  ردرايهر مدل، با توجه به مقاد يبرا

ر يددب و ثابتهددا براسددام متغي، مدددل رددرايثابتهددا

ت يدخشک كن بدست آمد كه در نها يمستقل دما

هر مددل اسدتخراج شدد.  يون چندگانه برايرگرس

، مدددل مناسددب تددر يابيددارز يبراسددام شاخصددها

ون چندگانه، رطوبدت يمشخص شد. در مدل رگرس

واسدطه( و  ير وابسته و زمان خشک كردن )بيمتغ

ر مسدتقل اسدت. يواسطه( متغخشک كن )با  يدما

واسطه( متغبر مسدتقل  يخشک كن )ب يالبته دما

 مدل است. يب و ثابتهايررا يبرا

                                                 
1 - Root Mean Square Error 



 

 
 خشک شدن توده بستر نازك مورد استفاده در مدلسازيون يرگرس ( مدلهاي1جدول )

 مرج  #مدل ناد مدل ردي 

1 Newton (N) )exp( ktMR 
 

Westerman, et al., 1973 

2 Page (P) )exp( nktMR  Guarte, 1996 

3  Two term (TT) )exp()exp( 10 tkbtkaMR  Henderson, 1974; Rahman et al., 1998 

4 Two Term Exponential (TTE) )exp()1()exp( kataktaMR  Yaldız et al., 2001 

5 Diffusion Appromixation (DA) )exp()1()exp( kbtaktaMR  Yaldız and Ertekin, 2001 

#- MR : رطوبتنسبت، t زمان :)min( n ،a وb ررايب ،k ،0k  1وk .ثابتهاي مدل است ، 
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 نتايج و بحث
هنگاد شرو  خشدک كدردن  سويارطوبت اوليه 

30%  (d.b.) با توجه به رطوبت توده در طدي  .بود

در دماهدداي  سددويا يشددگاهيشدددن آزماخشددک 

براي برازش منحني  (1ل )وت، از مدلهاي جدومتفا

تدا  Cº 30خشک كن در دامنه دماي  شدنخشک 

مدورد  يمددلها يب و ثابتهايررا .استفاده شد 70

بدا توجده  آورده شده است. 6-2در جداول  يبررس

 ي، مدددددلهاRMSEو  2r ،2ر يبدددده مقدددداد

 TTو  N ،TTE ،P ،DAمختلددد   يونيرگرسددد

 يرات رطوبدت در طدييدب تغيد( بده ترت1ول )جد

كده  يخشک كردن را بهتر بدرازش كدرد بده طدور

ب عبدارت ين متوسط چهار مدل به ترتييب تعيرر

و  %74/99، %74/99، %89/94، %96/86از 

، 0689/0ب يددددددبدددددده ترت RMSEو  77/99%

بدده  2و 0090/0و  0096/0، 0097، 04297/0

و  e8/9-5، 0001/0، 0019/0، 0049/0ب يددددترت

5-e9/8 يكده منحند ين مدليبهترجه يدر نتود. ب 

تواند  يک دماها ميک خشک شدن را به تفكينتيس

 بود.  (TT) يينما يبرازش كند  مدل دو جمله ا

مددل پدنج  يب و ثابتهدايررا يونيمدل رگرس

ر مستقل دمدا بدرازش داده شدد و بدا يبراسام متغ

 يابتهددا در مدددلهاب و ثيرددرا يقددرار دادن مدددلها

ون چندگانده يخشک شدن، مدل رگرس يونيرگرس

بدسدت ( 1)مدل جدول پنج هر  يخشک شدن برا

ون چندگانده در يمدلها رگرس يابيج ارزيكه نتاآمد. 

 ( آورده شده است.7جدول )

 خشک كنبه تفكيک دماي  Nو رريب مدل رگرسيوني  ( مقادير ثابت2جدول )

 k 2r (Cº) دما

30 00276/0 8416/0 
40 00292/0 8495/0 
50 00346/0 8633/0 
60 00403/0 8706/0 
70 00566/0 9229/0 

 خشک كنبه تفكيک دماي  Pو رريب مدل رگرسيوني  ( مقادير ثابت3جدول )

 k n 2r (Cº) دما
30 02685/0 61322/0 9965/0 
40 02728/0 61836/0 9982/0 
50 02960/0 62786/0 9982/0 
60  03262/0 63182/0 9976/0 
70 03168/0 68265/0 9966/0 

 خشک كن يبه تفكيک دما TTرگرسيوني  و ررايب مدل ( مقادير ثابت4جدول )

 A 0K B 1K 2r (Cº) دما
30 25231/0 02471/0 71972/0 00177/0 9956/0 
40 26359/0 02273/0 70512/0 00184/0 9979/0 
50 69622/0 00222/0 27478/0 02724/0 9980/0 
60 68625/0 00259/0 29304/0 03320/0 9983/0 
70 70136/0 00385/0 28581/0 04560/0 9986/0 

خشک شدن را بده  يداده ها TT نكه مدل يابا    

بده علدت  يكرد ول يه سازيک دماها بهتر شبيتفك

ن مددل يدون ايب و ثابتها مدل رگرسدينوسان ررا

در ن در بدا  يشدگاهيآزما يبا داده ها يبرازش خوب
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ه ندداد. يدمستقل زمان و دمدا ارا يرهايگرفتن متغ

ون چندگانده حاودل از مددل ين مدل رگرسيبنابرا

TT  ج بدست آمدده يست. با توجه به نتايمناسب ن

گدر يد يبهتر از مدلها DAو  P( مدل 7از جدول )

ر مستقل زمدان يينسبت رطوبت را براسام دو متغ

 يمد ينديش بيخشک كن پد يخشک شدن و دما

 يونياسدتخراج مددل رگرسد يبرا TTد و مدل كن

گددر نامناسددب تددر اسددت. يد يچندگاندده از مدددلها

ب مددل يدبه ترت Pو  TT،  N ،PP ،DA يمدلها

 يكنندد بطدور يم يه سازيرا شب يک بهترينتيس

، 6842/0ب يددن مدددلها بدده ترتيدديب تعيكدده رددر

بود. البتده  9968/0و  9968/0، 9904/0، 9604/0

هدر  يمدل برا يابيارز يهانكه شاخصيبا توجه به ا

  Pمدددل  .كسددان بددوديبددا يتقر Pو  DAدو مدددل 

 كمتر انتخاب شد. يب و ثابتهايبعلت ررا

 

 خشک كنبه تفكيک دماي  TTE ررايب مدل رگرسيونيو  يها( مقادير ثابت5جدول )

2r K a ( دماCº) 

9359/0 01309/0 17120/0 30 

9410/0 01347/0 17571/0 40 

9465/0 01499/0 18686/0 50 

9484/0 01672/0 19515/0 60 

9727/0 02221/0 20581/0 70 

 خشک كنبه تفكيک دماي  DA رگرسيونيررايب مدل و  يها( مقادير ثابت6دول )ج

 دما

(Cº) 

k a b 2r 
30 03043/0 27043/0 05900/0 9953/0 
40 02812/0 28360/0 06673/0 9974/0 
50 03293/0 29402/0 06835/0 9977/0 
60 03729/0 30084/0 07007/0 9981/0 
70 04884/0 29568/0 07916/0 9986/0 

 (1جدول )براسام ا يسوخشک شدن توده بستر نازك  يونيرگرس يمدلها يابيار ارزي( مع7جدول )       
 N P TT TTE DA يابيارز يارهايمع

2r 9604/0 9968/0 6842/0 9904/0 9968/0 
2 0056/0 0001/0 0228/0 0019/0 0001/0 

RMSE 0749/0 0116/0 1501/0 0436/0 0116/0 
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بدا  ،يونيل مدل رگرسديه و تحلياسام تجزبر

 ياز دما يها به وورن تابعب و ثابتيقرار دادن ررا

ا رقدم يسدودن شدخشک  ييمدل نها خشک كن،

 :ديآ يبدست م جيراسام مدل پبامز يليو

(3)      

     20000613.0004608549.0699651041.00051.0exp*0229.0exp TTtTMR 

 

ن يتخمدد يتدوان بددرا يه شدده را مدديددمددل ارا

خشک كدردن بدا  يرطوبت توده در هر زمان در ط

مدل  ي. سازگارنمودتفاده ن مناسب اسيتخمدقت 

ب و ين ردرايو رابطده بد يشدگاهيآزما يبا داده ها

  يابيددارز يبراسددام شاخصددها خشددک كددن يدمددا

68/%99=2r ،1160/0RMSE=  و

1000/0=2، .مورد قبول است  

رطوبت توده بستر نازك بدست آمدده براسدام 

( و رطوبت توده 3ون چندگانه )معادله يمدل رگرس

، Cº 30خشدک كدن  يش در دمدايحاول از آزمدا

( 1دن در شدكل )شدخشک  يدر ط 70و  60، 50

از شدلو   يريجلدوگ يبدراش داده شده است. ينما

 يدمدابدا  اير رطوبت سدوييتغ ي، منحنشده نمودار

حذف شده است. همدانطور كده  Cº04 خشک كن

برازش داده شده با  يشود منحن يده ميدر شكل د

بدا توجده بده  ک اسدت.ينزد يشگاهيآزما يداده ها

ک خشک شدن تدوده بسدتر ينتي( مدل س1شكل )

كمتدر از  70و  Cº30 ،60 يدماها يا براينازك سو

شدتر يب Cº50 يدما يو برا يشگاهيآزما يداده ها

 نموده است. ينيش بيپ يشگاهيآزما ياز داده ها

 

 
 Pهاي آزمايشگاهي و مدل ( مقايسه منحني خشک شدن براسام داده3شكل )
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 يريجه گينت
خشک شدن تدوده بسدتر ندازك  يمنحن -1

 يک از دماهددايددهر يرابددامز يددليا ويسددو

 70و  Cº 30 ،40 ،50 ،60خشددک كددن 

و  N ،P ،TT ،TTEپنج مددل براسام 

DA يبر داده هدا ين قابل قبوليبا تخم 

 برازش داده شد. يشگاهيآزما

ر مستقل زمان به يبا متغ يونيمدل رگرس -2

خشک كن براسدام مددل  يک دمايتفك

TT يه مدددلها، داده هددايددبهتددر از بق 

 ش نمود.را براز يشگاهيآزما

چندگانه خشدک شددن  يونيمدل رگرس -3

بدا دو ج يپله مدل يبوسامز يليا رقم ويسو

خشک  ير زمان خشک شدن و دمايمتغ

 يبددر داده هددا يكددن بددا دقددت خددوب

 برازش داده شد. يشگاهيآزما
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Abstract 
In this study, drying kinetics models of soybean (Viliamz) were compared according 

to their coefficient of correlation to estimate drying curves. A convective type 

experimental dryer was used to in this study, the thin layer drying behavior of soybean 

with initial moisture of %30 (d.b.). Drying experiments were conducted at inlet 

temperatures of drying air of 30, 40, 50, 60 and 70ºC. Five different thin layer 

mathematical drying models were compared according to their coefficient of correlation 

to estimate drying curves. The effects of drying air temperature on the model constants 

and coefficients were predicted by regression models. Goodness of fit of the models was 

based on coefficient of multiple determination (R
2
), Root Mean Square Error (RMSE) 

and Chi-square (
2 )  Out of the five models considered, Page model was found to be the 

most suitable for describing the drying behavior of the soybean for each temperature 

during drying. Multiple regression method used for calculating for simulation of moisture 

content during drying for each temperature values with 
2r =%99.68, 

2 = 0.0001 and 

RMSE=0.0116. 
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