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  چکیده
، 4/1، 1م جایی هواي گر هدرجه سلسیوس و سه دبی جاب 70و  60 ، 50 يهادر دماکن هواي داغ خشک شدن ذرت در یک خشک در این تحقیق

جایی هوا بر  هجاب دبیثیر دما و أت. ها در قالب طرح کاملاً تصادفی صورت گرفتآزمایش. صورت لایه نازك و پیوسته بررسی شد کیلوگرم بر دقیقه به 8/1
ر فاکتورهاي دما و سرعت دست آمده نشان داد که تأثی نتایج به. سازي بررسی شدشدن، ضرایب نفوذ رطوبت و انرژي فعالآهنگ خشک و  پارامتر زمان

درجـه سلسـیوس    70بـه   50طور متوسط افزایش دمـا از   هدر تیمارهاي تحقیق ب. باشددار مییند خشک شدن محصول ذرت معنیآجایی هوا بر فر هجاب
  سـازي ذرت  ژي فعـال ثـر رطوبـت و انـر   مؤضریب نفوذ . زمان خشک شدن ذرت را کاهش داد% 27کیلوگرم بر دقیقه  8/1به  1و تغییر دبی از % 7/31
ینـد خشـک   آسازي فردر مدل. دست آمد هکیلوژول بر مول ب 193/16تا  761/13مترمربع بر ثانیه و  34352/7×10-11تا  47258/3×10-11ترتیب بین  به

ص مصرفی مـورد نیـاز   کمترین میزان انرژي مخصو. ها داشتخوانی بهتري با نتایج آزمایشگاهی در مقایسه با سایر مدل شدن ذرت مدل لگاریتمی هم
 34/5(ترین مقدار آن  که شرایط متناظر براي بیش کیلوگرم بر دقیقه، در حالی 1 درجه سیلسیوس و دبی 50در دماي) ساعت بر کیلوگرمکیلووات 61/3(

  . کیلوگرم بر دقیقه بود 8/1 درجه سیلسیوس و دبی 70در دماي) ساعت بر کیلوگرمکیلووات
  

 مصرف انرژي ،ن، لایه نازك، مدلسازيکردخشک :هاي کلیدي واژه
 

    1 مقدمه
ترین دانه غلات تولیدي در دنیـا بعـد از گنـدم و    ذرت از ضروري

، برنج بوده و غذاي اساسی براي بسیاري از مردم در آمریکاي لاتـین 
کـل  % 15یباً سـالانه تقـر  . باشـد  آمریکاي شمالی، آسیا و آفریقا مـی 

و همچنـین    (Li and Vassal, 2004)) میلیـون تـن   42(پـروتئین  
 ـ    % 85نزدیک بـه   آیـد  دسـت مـی   هنشاسـته دنیـا از ایـن محصـول ب

(Eckhoff, 2004) . داري مـواد   تـرین روش نگـه   خشک کردن مهـم
کشاورزي بوده و یک عملیات حساس و با اهمیت در چرخه برداشت، 

یند با استفاده از انـرژي  آدر این فر. هاستداري و حمل و نقل آن نگه
گردد و یک ماده جامد، مایع و آب موجود در ماده تبخیر می گرمایی،

شـود و  نیمه جامد به یک ماده جامد با میزان رطوبت کمتر تبدیل می
باشد کـه اغلـب   یندهاي پیچیده انتقال جرم و حرارت میآهمراه با فر

هاي شـیمیایی و بیوشـیمیایی و تغییـرات در فـاز مـاده      باعث واکنش
انرژي مصـرفی در دنیـا   % 12حدود . (Mujumdar, 1997)گردد  می

                                                        
ترتیب دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشیاران گروه مهندسـی مکانیـک    به  -3و 1،2

  .ورزي، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانهاي کشاورزي، دانشکده کشاماشین
  ):minaei@modares.ac.ir Email                   : نویسنده مسئول -(*

 ,.Milind et al)گردد کردن در صنعت و کشاورزي میصرف خشک
 60طور متوسط حدود  یند در مورد غلات بهآهمچنین این فر .(2005

ایـن میـزان   . دهـد خود اختصـاص مـی   درصد کل انرژي تولیدي را به
ورزي کبا متوسط مصرف انرژي در مراحل خامصرف انرژي در مقایسه 

و حمل و ) درصد 6(، برداشت )درصد 12(، کاشت و داشت )درصد 16(
در زمینـه   .)et al., Brooker (1992قابل توجه است ) درصد 6(نقل 

سازي، اسـتخراج   خشک کردن لایه نازك محصولات کشاورزي، مدل
منحنی سینتیک خشک شدن، محاسبه انرژي فعالسازي و ضریب نفوذ 

در پژوهشی . ات فراوانی صورت گرفته استها تحقیقثر رطوبت آنؤم
سازي سینتیک خشک شدن لایه نازك شلتوك رقم فجر انجـام   مدل
نتایج نشان داد که مدل تقریب پخش در خشک کردن لایه نازك . شد

ها از دقـت بـالاتري برخـوردار    شلتوك رقم فجر نسبت به سایر مدل
پـیج بـراي    دلیل دقت قابل قبول و سادگی معادله، مدل است ولی به

. (Omid et al., 2010)سازي سینتیک خشک شدن توصیه شد  مدل
ثیر تغییـرات دمـا و   تأ (Gazor and Minaee, 2008) گازر و مینایی

سرعت را بر سینتیک خشک شدن کلزا مطالعه کردند و نشـان دادنـد   
سازي فرآیند خشک شدن کلزا، مـدل پـیج داراي بـرازش     که در مدل

 و نیـوتن  مـدل  در ثابت ضرایب بودن کمتر یلدل هب بهتري بود، ولی
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نیوتن را توصیه  مدل کاربرد ارزیابی مورد هايشاخص جزیی اختلاف
صورت لایه نازك  با خشک کردن ذرت به )1984( لی و موري. کردند

یند به دما، سرعت و رطوبـت نسـبی   آبه این نتیجه رسیدند که این فر
ر پـژوهش دیگـري بـا    د .هوا و رطوبت اولیه محصـول بسـتگی دارد  

اولئات روي آهنـگ  خشک کردن لایه نازکی از ذرت، اثر افزایش اتیل
نتایج نشان از آهنگ بیشتر خشک شدن . خشک شدن آن مطالعه شد

همچنین . اولئات بودو کیفیت بهتر محصول نهایی در اثر افزایش اتیل
 Doymaz and)یند خشک شدن بود آمدل پیج قادر به پیشگویی فر

Pala, 2003). سازي لایه نازك برنج در دما و  اي بر روي مدلمطالعه
مـدل میـدیلی    ،بـر اسـاس نتـایج   . هاي مختلف هوا انجام شدسرعت
شدن لایه نازك بـرنج  بینی رفتار خشکترین مدل براي پیشمناسب

تقال جرم ندر پژوهشی دیگر ثابت نرخ خشک شدن، ضرایب ا. باشدمی
 ـمـؤ و حرارت، ضریب نفوذ  سـازي و انـرژي    ت، انـرژي فعـال  ثر رطوب

کـن هـواي گـرم در    مخصوص مصرفی لایه نازك شلتوك در خشک
متر بـر   m s-12 تا  5/0، سرعت هواي Co150تا  50محدوده دمایی 

نتایج نشـان داد کـه   . دست آمد هب cm20تا  5ثانیه و عمق محصول 
یابـد و همچنـین انـرژي    ثر با افزایش دما افزایش میضریب نفوذ مؤ

ــین مخصــ ــا  5/8وص مصــرفی ب ــ MJ kg-1 7/10ت ــد هب   دســت آم
(Rao et al., 2007). 

با توجه به کشت گسترده و روزافزون ذرت در ایران و اهمیت آن 
منظور بهبـود روش   مین نیاز انسان و حیوان، نیاز به تحقیقات بهتأدر 

همچنـین  . د داردداري طولانی مدت آن وجو خشک کردن جهت نگه
  عمـل آمـده مشـخص شـده اسـت کـه        هـاي بـه   با توجه به بررسـی 

صورت لایه  هاي کمی در مورد سینتیک خشک کردن ذرت بهپژوهش
نازك و اثر شرایط خشک کردن روي میزان انرژي مصـرفی صـورت   

ثیر تغییرات دو عامل أتهدف از انجام این تحقیق ارزیابی . گرفته است

 دنش ـخشـک  سینتیک جایی هواي گرم بر روي  هجاب دبیمهم دما و 
ینـد  آمـدل سـازي فر  آن  ذرت و میزان انرژي مصرفی بود علاوه بـر 

  .شدذرت نیز بررسی شدن خشک 
  

 هامواد و روش

و قابـل   کن آزمایشـگاهی در این تحقیق با استفاده از یک خشک
، در دانشکده کشاورزي دانشـگاه تربیـت   )1شکل(کامپیوتر اتصال به 

و  لسـیوس درجـه س  70(T3)و  50 ،(T2)60(T1)دماي  سهدر مدرس 
)  هواي گـرم  دبی سه )1 ، ( ) و  4/1( کیلـوگرم بـر    8/1(

کیلوگرم محصول ذرت  10خشک کردن  اقدام به  در سه تکرار، دقیقه
  . دیگرد لایه نازكصورت  به 704کراس از رقم سینگل

منظور جلوگیري از وارد آمدن صـدمات بـه بافـت محصـولات      به
توصـیه شـده    C80˚ها شاورزي حداکثر دما جهت خشک کردن آنک

. بـود  C70˚است لذا حداکثر سطح دمایی انتخاب شده در این تحقیق 
هاي هواي کندر خشک m s-12 هاي کمتر از اکثر محققان از سرعت

همچنین محـدودیت دمنـده   .  (Gorjian, 2009)اندداغ استفاده کرده
ت فشار ناشی از نمونه ذرت موجود در کن در غلبه بر افدستگاه خشک

با محاسبات مختلف سه . مخزن ملاك انتخاب سطوح دبی قرار گرفت
کن مناسب براي هواي خشک m s-16/0 و  45/0، 3/0سطح سرعت 

باشـد ایـن   می m216/0 با توجه به اینکه سطح مقطع بستر ذرت . بود
 kg min8/1  1-و 4/1، 1سه سطح سرعت متناظر با سه سـطح دبـی   

 .باشدمی
ي محصــول از در ابتـداي آزمـایش بــراي تعیـین رطوبــت اولیـه    

استفاده گردید که رطوبـت   ساخت ژاپن PM-600سنج غلات رطوبت
  .دست آمد هتر ببر پایه% 26ي محصول اولیه

 

  کن مورد استفاده در تحقیقخشک - 1شکل
Fig.1. Dryer used in the study 

a- Computer, b- Wattmeter, c- Load sensor indicator,  
d- Sensor, e- Dryer chamber, f- Counterweight 

  

  
وسیله  گیري تغییرات دماي ورودي بهدر حین انجام آزمایش اندازه

IC  حرارتیLM 35   سـرعت هـواي   ،  5/0ساخت چین با دقـت
 ,Anemometer(کن با هواسـنج تـوربینی   ورودي به محفظه خشک

Lutron-YK,80AM Taiwan( با دقتm s-1 1/0±  گیري و اندازهو
صورت آنلایـن بـا سنسـور بـار      نمایش وزن محصول داخل مخزن به

Zemic L6D 20     گـرم و نمایشـگر    1کیلـوگرمی بـا دقـتTIKA 
TD1000 گیري وزن محصول در مـدت زمـان   براي اندازه .انجام شد

کن در آزمایش از یک سیستم الاکلنگی استفاده شد که مخزن خشک
در . هاي تعادل در طرف دیگـر آن قـرار داشـت   طرف آن و وزنه یک

با شـروع  . ها و مخزن حاوي نمونه در تعادل بودندیند وزنهآتداي فربا
یند و خروج رطوبت از محصول، بازوي الاکلنگی از تعـادل خـارج   آفر

با . کندشود و زبانه نصب شده به مخزن به سنسور بار نیرو وارد میمی
گیـري  ین نیرو، جرم محصول در هر لحظه قابل اندازهکالیبره کردن ا
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 14تـا   13(به محدوده مجاز رطوبتی ذرت رسیدن از  پس. خواهد بود
بـا اسـتفاده از   عملیات خشک کردن خاتمه یافته و  )بر پایه تر درصد

هایی نظیر شاخص، تصادفی ملاًفاکتوریل در قالب طرح کاآزمایشات 
و  تیمارهـاي آزمـایش   متوسط زمـان و آهنـگ خشـک شـدن بـراي     

 همچنین نحوه تغییرات رطوبت محصـول و تغییـرات آهنـگ خشـک    
نسبت رطوبت با توجه به رابطه . دآمدست  هشدن نیز براي هر تیمار ب

ها در هر لحظه در به رطوبت اولیه، رطوبت تعادلی و رطوبت نمونه) 1(
  .(Doymaz, 2007)طی خشک شدن وابسته است 

)1(  
 

ها رطوبت نمونه: Mt ، )بدون بعد(سبت رطوبت ن: MR که در آن؛
 ،)d.b( هارطوبت تعادلی نمونه: Me ،(d.b) در هر لحظه بر پایه خشک

M0 :ها رطوبت اولیه نمونه(d.b) هـاي طـولانی   براي زمان .باشدمی
بسـیار کوچـک    Moدر مقایسـه بـا مقـادیر     Meشدن، مقادیر  خشک
شـدن را  رطوبت در طی خشک توان معادله نسبتبنابراین می. هستند

 .(Doymaz, 2007)ساده کرد ) 2(صورت رابطه  به
)2(  

 
گیـري  در نتیجه براي محاسبه نسبت رطوبـت نیـازي بـه انـدازه    

  .رطوبت تعادلی نیست
محاسبه شد ) 3(رابطه هاي ذرت با استفاده از  آهنگ تبخیر در دانه

(Ozbek and Dadali, 2007).  
)3(  

 
 t+dt ،)d.b( ، Mtمقدار رطوبت در زمان  (Mt+dt) در این رابطه،

  .باشد می )min(زمان خشک شدن  tو  )t )d.bمیزان رطوبت در زمان 
قانون دوم فیک براي شرایط ناپایـدار در اشـکال کـروي توسـط     

توانـد انتقـال رطوبـت در مرحلـه نزولـی      می  (Crank, 1975)کرنک
  .فرآیند خشک کردن را توصیف کند

)4(  
 

تعداد عبـارات در نظـر    n، )بی بعد(نسبت رطوبت  MR، در اینجا
ثر ضریب نفوذ مؤ s(، Deff(زمان خشک شدن  tگرفته شده از معادله، 

)m2 s-1( ،r   شعاع کره)m( رابطه. باشدمی )هـاي  در مـدت زمـان   )4
  :شودخلاصه می )5(رابطه صورت  طولانی خشک شدن  به

)5(  
 

  .ودش لگاریتم گرفته می) 5(ه رابطاز طرفین 
)6(  

با رسم لگاریتم طبیعی نسبت رطوبت در طول آزمایش نسبت به 
آید که از مساوي قـرار دادن ایـن   دست می هب k1زمان، خطی با شیب 

توان از رابطـه   ثر را میؤ، ضریب نفوذ م)6(در رابطه  tشیب با ضریب 
 .محاسبه کرد) 7(
)7(  

 

نگین گرفته و دست آمده میا هبراي هر تیمار از ضریب نفوذهاي ب
با توجه به تابعیت ضریب نفوذ بـا دمـا، بـراي    . گرددنتیجه اعلام می

 اسـتفاده شـد  ) 8(تعیین انرژي فعال سازي هر تیمار از رابطه آرنیوس 
(Babalis and Belessiotis, 2004; Akpinar et al., 

2003). 
)8(  

 
ضـریب نفـوذ در   : Do، (m2 s-1)ضریب نفوذ  Deff: در این رابطه

ثابـت   R ،(kJ mol-1)انـرژي فعـال سـازي     Ea، (m s-1)ماي مبنـا  د
  .باشدمی (K)دما  kJ mol-1K-1314/8(، Tabs(جهانی گازها 

دست آوردن یک رابطه کلـی بـین نسـبت رطوبـت و      همنظور ب به
هاي یند خشک شدن ذرت در دما و دبیآمدت زمان سپري شده از فر

صورت  هحداقل مربعات ب با استفاده از روشکن، مختلف هواي خشک
  .سازي انجام شد رگرسیون چندگانه مدل

  
  انرژي مصرفی 

با قرائت عدد روي کنتور در ابتدا و انتهـاي هـر آزمـایش و کـم     
کردن این دو عـدد از یکـدیگر، میـزان انـرژي مخصـوص مجموعـه       

  . آیددست می هکیلوگرم ذرت ب 1دستگاه براي خشک کردن 
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 ستفاده براي مدلسازي خشک شدن ذرتهاي مورد امدل -1جدول
Table1- Mathematical models applied to the drying curves of corn 

 منبع
Reference  

 معادله
  Equation  

 مدل
Model   

 (Simal et al., 2005) )exp( nktMR   
 پیج

Page 

(Ayensu, 1997)   )exp( ktMR   
  نیوتن

Newton 

  (Menges and Ertekin, 2005)   exp( )nMR a kt bt    میدیلی  
Midili 

(Dandamrongrak et al., 2002)   cktaMR  )exp(  
  لگاریتمی

Logarithmic 

(Diamente and Munro, 1991)   )exp()exp( 10 tkbtkaMR   
  ايدوجمله

Two term 
MR: نسبت رطوبت ،t: زمان (s)  وn و k و b و c  وa باشندها میهاي مدلثابت. 

MR: Moisture content, t: time (s) and n, k, b, c and a are coefficients of models  
  

  نتایج و بحث
ثیر دما و سرعت بر زمان خشک أنتایج حاصل از تجزیه واریانس ت

نشـان   2گونه کـه جـدول   همان. ذرت مورد بررسی قرار گرفت شدن
دار شده است در معنی% 1هاي دبی و دما در سطح دهد اثر فاکتورمی

  که اثر متقابل دما و دبـی بـر روي مـدت زمـان خشـک شـدن        حالی
  .دار نشده استمعنی

دهد کـه  نشان می) 3جدول (مقایسه میانگین زمان خشک شدن 

ترتیب  درجه سلسیوس به 70به  60و  60به  50در اثر افزایش دما از 
ــد% 9/16و % 7/17 ــاهش و زمــان خشــک ش % 9/19و % 7/19ن ک

افزایش دمـا از یـک طـرف باعـث افـزایش      . آهنگ آن افزایش یافت
دلیل افـزایش اخـتلاف دمـا بـین هـوا و       ظرفیت جذب رطوبت هوا به

تـر محصـول و    محصول شده و از طرف دیگر باعث گرم شدن سـریع 
شود و در نهایت باعث کاهش زمان خشـک  تبخیر بهتر آب از آن می

  .گرددشدن می
  

 ها براي پارامتر زمان و آهنگ خشک شدننتایج تجزیه واریانس متغیر -2جدول
Table2- Results of analysis of variance for drying time and drying rate  

  منابع تغییرات
  Source of variation 

 درجه آزادي
 Degree of freedom  

 میانگین مربعات 
Mean squares  

 زمان خشک شدن
Drying time  

 آهنگ خشک شدن
Drying rate  

  دما
Temperature 

2  36220.778**   **5 -10×4.167  
  دبی

Flow rate 
2  25327**   **5 -10×5.439  

  دبی×دما
Temperature×Flow rate  4  25327n.s  ns 7-10×2.903  

  خطا
Error 

19  93.481  6-10×3.595  
  کل

Total  
27      

 %1حتمال دار در سطح اوجود اختلاف معنی **
ns  عدم وجود اختلاف معنی دار  

** Significant at P<0.01 
ns Not significant 
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  )دقیقه(هاي زمان خشک شدن ذرت مقایسه میانگین  - 3جدول 
Table3- Comparison of corn drying time averages (min) 

 )کیلوگرم بر دقیقه(دبی هوا 
Air flow rate (kg min-1)  

 )سلسیوس( دما
Temperature (ºC) 

 میانگین  70  60  50
average  

1  458  391  320  389.67C  
1.4  389  313  277  326.33B  
1.8  351  281  221  284.33A  

  میانگین
Average 

399.33c  328.33b  272.67a    

  
ترتیب باعث کاهش  نیز به 8/1به  4/1و  4/1به  1افزایش دبی از 

ــزای% 8/12و % 2/16 % 7/23و % 4/16ش زمــان خشــک شــدن و اف
دلیل افزایش حجم هواي  با افزایش دبی هوا به. آهنگ آن ذرت گردید

عبوري از روي محصول، ظرفیت هوا براي جذب رطوبـت آن بیشـتر   
 از آمـده  دست هب هايمنحنی آهنگ خشک شدن افزایش یابد وشده 

 هـاي رونـد  زمـان داراي  در واحـد  محصـول  رطوبت تغییرات نسبت
نتایج حاضر با تحقیقات انجام شده قبلـی   باشند توجهی قابل کاهشی
 Doymaz and Pala, 2003; Panchariya et)خـوانی دارد   نیز هم

al., 2002).  

دست آمده در مورد  ههاي بافزایش دما موجب شیب بیشتر منحنی
گر سرعت بـالاتر   تغییرات رطوبت و آهنگ خشک شدن گشته و بیان

  ).4و  3، 2شکل هاي (باشد یند میآفر
تـرین زمـان خشـک شـدن      گردد بیشطور که مشاهده می همان

باشد که بـراي انجـام   می Cº 50و دماي  kg min-1 1 مربوط به دبی
تـرین   همچنـین کـم  . دقیقه زمان صرف شد 448یند در این تیمار آفر

 Cº 70و دمـاي   kg min-1 8/1 زمان خشک شدن مربوط بـه دبـی   
  . دقیقه بود 216ین تیمار باشد که مدت زمان ثبت شده براي امی

  
 )کیلوگرم بر دقیقه(هاي آهنگ خشک شدن ذرت مقایسه میانگین  - 4جدول 

Table4- Comparison of corn drying rate averages (kg min-1)   

  )کیلوگرم بر دقیقه(دبی هوا 
Air flow rate (kg min-1)  

  )سلسیوس( دما
Temperature (ºC) 

 میانگین  70  60  50
average  

1  0.00264  0.00311  0.00383  0.00312C  
1.4  0.00308  0.00374  0.00446  0.00367B  
1.8  0.004  0.00479  0.00552  0.00469A  

 میانگین
average  0.00614c  0.00376b  0.00451a    

 

  
 کیلوگرم بر دقیقه1تغییرات نسبت رطوبت با زمان در دبی  - 2شکل

Fig.2. Variation of moisture ratio with dying time at 1 kg min-1 air flow rate 
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 کیلوگرم بر دقیقه 4/1تغییرات نسبت رطوبت با زمان در دبی  - 3شکل

 air flow rate 1-1.4 kg min Variation of moisture ratio with dying time atFig.3.   
  

  
 کیلوگرم بر دقیقه 8/1تغییرات نسبت رطوبت با زمان در دبی  - 4شکل

 air flow rate 1-1.8 kg min Variation of moisture ratio with dying time atg.4. Fi  
  

را نسبت به زمـان در دماهـاي     Ln(MR)روند تغییرات  5شکل 
با افزایش دما و سرعت . دهدنشان می kg min-1  1تحقیق براي دبی

کن، رطوبت نسـبی محصـول بیشـتر    هواي عبوري از محفظه خشک
  . بدیاکاهش می

کن باعث انتقال جرم افزایش دما و سرعت هوا در محفظه خشک
. گـردد و گرماي بالاتري شده و موجب کاهش شدیدتر رطوبـت مـی  

ثر با ه رابطه مستقیمی بین ضریب نفوذ مؤدهد کمحاسبات نشان می
با توجـه  . کن وجود دارددما و سرعت هواي عبوري از محفظه خشک

ثر با افـزایش  یزان ضریب نفوذ مؤکن، مدر محفظه خشک 5به شکل 
ترین دما و دبی هواي خروجی سبب پایین. یابددماي هوا افزایش می

کمترین ضریب نفوذ شده و بیشترین مقدار ضریب نفوذ در بـالاترین  
  .دما و دبی هوا اتفاق افتاد

  
 کیلوگرم بر دقیقه 1در مقابل زمان براي دبی هواي Ln (MR) مقادیر  - 5شکل

Fig.5. Ln (MR) values versus time for 1 kg min-1 air flow rate   
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  کنثر در شرایط مختلف خشکمؤمقادیر ضریب نفوذ  -5جدول
Table5- Values of effective diffusivity for different dryer conditions  

  )سلسیوس(دما 
Temperature (ºC) 

کیلوگرم بر (دبی هوا 
 )دقیقه

Air flow rate (kg min-1)  
)متر(شعاع   

r (m)  
  )متر مربع بر ثانیه(ضریب نفوذ 

Deff (m2 s-1) 
  رگرسیون

R2 

  
50  

1  
3-10×3.9142  

3.47258×10-11  0.9951  
1.4  4.0842×10-11  0.9876  
1.8  5.38041×10-11 0.9783 

  
60  

1  
3-10×3.8006  

10-11×3.76276  0.9884  
1.4  4.61601×10-11  0.9848  
1.8  10-11×6.01076  0.9771  

  
70  

1  
3-10×3.8354  

10-11×4.68751  0.9739 
1.4  10-11×5.81  0.9773  
1.8  10-11×7.34352  0.9794  

 
ثر براي تیمارهاي تحقیق، ؤمقادیر مختلف میزان ضریب پخش م

  .آمده است 5در جدول 
با افزایش دما و دبی  شود ن جدول ملاحظه مییگونه که در ا همان
رطوبـت  ثر هاي ذرت، ضریب نفوذ مؤد خشک شدن دانهینآهوا در فر

در . ثیر دمـا در ایـن امـر بـارزتر اسـت     یک روند افزایشی دارد که تـأ 
درجه سلسیوس ضریب نفوذ رطوبت ذرت از  70تا  50محدوده دمایی

   مجـذور متـر بـر ثانیـه تغییـر      34352/7×10-11تا  47258/3×11-10
دمـا و دبـی هـوا در ایجـاد     ثیر بـارز  أدلیل وقوع این مسئله ت. کندمی

  جنبش ملکولی و مکش سـطحی بیشـتر و افـزایش ضـریب مـذکور      
در . خـوانی دارد  نتایج حاصل با تحقیقات انجـام گرفتـه هـم   . باشدمی

درجـه   80 تا 40تحقیقات انجام گرفته براي ذرت در محدوده دمایی 
ــین    ــت بـ ــوذ رطوبـ ــریب نفـ ــیوس ضـ ــا  6/3×10-11سلسـ -11تـ

10×3/8(Mujumdar, 2000)   درجـه   75تا  55در محدوده دماي و
 Doymaz) دسـت آمـد   هب 488/9×10-11تا  768/1×10-10سیلسیوس

and Pala, 2003). سازي براي ذرت نیـز در سـه   میزان انرژي فعال
 و 193/16، 293/14ترتیب برابر بـا   به kg min-1  8/1و 4/1، 1دبی 

kJ mol-1 761/13 کـاران  دست آمد کـه بـا تحقیقـات کـورا و هم     هب
  .) et alCorrea(2011 ,.خوانی دارد  هم

  سازي سینتیک خشک شدن مدل
یند خشـک شـدن در   آسازي فر هاي مورد استفاده جهت مدلمدل

سازي سـینتیک  جهت مدل spss16.0افزار از نرم. آمده است 1جدول 
ریشه متوسط مربع ضریب رگرسیون و . خشک شدن ذرت استفاده شد

. ارائه شده اسـت  6مورد استفاده در جدول  هايدر مدل هاخطاي داده
ها نشان داد کـه  هاي آزمایشگاهی با مدلنتایج حاصل از برازش داده

ها مناسبند، اما مدل میدیلی، مدل پیج، مدل لگاریتمی همه مدل تقریباً

و کمتر بودن میزان  R2دلیل بالاتر بودن شاخص  اي بهجملهو مدل دو
RMSE شـدن  مدل نیوتن، فرآیند خشـک  با دقت بیشتري نسبت به

نتایج با مطالعات مشابه قبلی نیـز  . بینی کردندهاي ذرت را پیشدانه
در بین چهار مدل  .(Mohapatra and Rao, 2005) کندمطابقت می

  اي، مـدل پـیج و مـدل لگـاریتمی     پیج، میدلی، لگـاریتمی و دوجملـه  
خـوبی در   اند و همچنین از دقـت دلیل اینکه داراي ضرایب کمتري به

میـدلی و  . شـود بینی نسبت رطوبت ذرت برخوردارند توصیه مـی پیش
بینی میزان رطوبت ذرت و پسته کیوکاك مدل لگاریتمی را براي پیش

 ,Midili and Kucuk)دانند یند خشک شدن مناسب میآدر حین فر
2003).  
ضرایب دو مدل پـیج و لگـاریتمی را در    7عنوان نمونه جدول  به

شود  طور که مشاهده می همان. دهدشدن ذرت نشان مییند خشک آفر
هـا بـا   ها رابطه مشخصی با دما دارند و روند تغییرات آنضرایب مدل

هـا، مـدل لگـاریتمی    با بررسی این مـدل . بینی نیستدبی قابل پیش
هاي آماري بهتري نسبت به مدل پیج بود و ضرایب آن داراي شاخص

بنـابراین، ایـن   . یرات دما داشتتري نسبت به تغیرفتار قابل مشخص
ت رطوبت بر اساس دما و دبی ببینی روند تغییرات نسمدل جهت پیش

  .هوا در زمان معین انتخاب شد
و دبی هـوا   )T(هاي مدل لگاریتمی در مقابل دما در نهایت ثابت

در  .آمده اسـت  8دست آمد که در جدول  با رگرسیون چندگانه به )(
دما بر حسب درجه سلسیوس و دبی هوا بر  ،8روابط موجود در جدول 

  .حسب کیلوگرم بر دقیقه آمده است
 هواي دبی دما و از تابعی صورت به هاثابت و ضرایب دادن قرار با
شـدن ذرت   خشک در رطوبت تغییرات نسبت نهایی کن، مدل خشک

  .آمد دست هب )9( صورت رابطه به
MR = (0.2643+0.000235T+0.8461 +0.000117T2+0.3066/ 2-0.02132T/ ) exp [-(-0.00231+7.691T-
5.722×10-5 -1.645×10-8T2+8.731×10-5 2-2.149×10-6T× )t]+ -0.859+99.544/T+1.429/ -1739.5/T2-
0.328/ 2-60.22/(T× ) )9     (                                                                                                              
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  کارگرفته در تحقیقپنج مدل به )ریشه متوسط مربع خطاضریب رگرسیون و (تحلیل رگرسیونی  -6جدول
Table6- Regression analysis (R2 and RMSE) of the five drying models used in the study 

  تیمار
Treatment  

  شاخص آماري
Statistical index  

  نیوتن
Newton 

  پیج
Page 

  میدلی
Midili 

 لگاریتمی
Logarithmic 

 ايدوجمله
Two term 

T1  R2  0.983  0.999  0.999  0.997  0.999  
RMSE  4.983  3.492  2.491  2.852  2.472  

T1  R2  0.961  0.998  0.999  0.998  0.999  
RMSE  4.498  3.183  2.227  2.584  2.238  

T1  R2  0.964  0.995  0.999  0.999  0.999  
RMSE  3.978  2.814  2.028  2.298  1.994  

T2  R2  0.968  0.999  0.999  0.999  0.999  
RMSE  4.453  3.214  2.261  2.624  2.273  

T2  R2  0.965  0.998  0.999  0.999  0.999  
RMSE  4.132  2.923  2.044  2.387  2.067  

T2  R2  0.962  0.995  0.999  0.999  0.998  
RMSE  3.646  2.579  1.851  2.106  1.824  

T3  R2  0.937  0.995  0.998  0.997  0.999  
RMSE  4.039  2.859  2.046  2.334  2.014  

T3  R2  0.963  0.995  0.999  0.999  0.999  
RMSE  3.758  2.659  1.846  2.171  1.883  

T3  R2  0.973  0.994  0.999  0.999  0.999  
RMSE  3.414  2.415  1.684  1.972  1.718  

  
 در شرایط مختلف خشک کن و لگاریتمی پیجیب مدل رگرسیونی اضر -7جدول

Table7- Coefficients of Page and logarithmic models for different dryer conditions   
  تیمار

Treatment   k n   a k c 

T1    1.235×10-4  0.835    0.663  10-5×4.086  0.323  
T1    2.834×10-4  0.767    0.542  4.577×10-5  0.451  
T1    2.983×10-4  0.785    0.556  9.904×10-5  0.447  
T2  2.327×10-4  0.785  0.567  6.46×10-5  0.424  
T2  0.436  5-10×8.467  0.558  لگاریتمی  0.778  4-10×2.957  پیج  
T2  

Page  3.758×10-4  0.774  
Logarithmic  0.544  1.226×10-4  0.459  

T3  5.215×10-4  0.721  0.508  1.071×10-4  0.448  
T3    3.497×10-4  0.778    0.559  1.102×10-4  0.442  
T3    2.974×10-4  0.814    0.580  1.309×10-4  0.428  

  
 رابطه ضرایب مدل لگاریتمی با دما و دبی هوا -8جدول

Table8- Relation of the logarithmic model coefficients with temperature and flow rate 
 ضرایب 

Coefficients 
  رابطه

Relation 
  رگرسیون

R2  
a  0.2643+0.000235T+0.8461 +0.000117T2+0.3066/ 2-0.02132T/  0.995  
k  -0.00231+7.691T-5.722×10-5 -1.645×10-8T2+8.731×10-5 2-2.149×10-6T×  0.996  
c -0.859+99.544/T+1.429/ -1739.5/T2-0.328/ 2-60.22/(T× )  0.992  

  
  انرژي مصرفی

گیري کن مورد استفاده داراي کنتوري جهت اندازهدستگاه خشک
ئت با قرا. میزان مصرف انرژي بود که به هیتر و دمنده آن متصل بود

یند خشک شدن، میزان برق مصـرفی  آعدد کنتور در ابتدا و انتهاي فر
  .نشان داده شده است 8نتایج در شکل . آیددست می هدستگاه ب

انـرژي کـه صـرف     افزایش دما و سرعت هـواي ورودي، میـزان  
افـزایش دمـاي هـوا و     .دهدمیشود را افزایش کردن ذرت میخشک

ودي را افـزایش داده، افـزایش   سرعت هواي ورودي، آنتالپی هواي ور
 در نتیجـه . دهـد  آنتالپی میزان انتقال جرم و حـرارت را افـزایش مـی   

گردد بـا  طور که مشاهده می همان. کندمصرف انرژي افزایش پیدا می
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کن، انرژي مصرفی روندي صـعودي  افزایش دما و دبی هواي خشک
  . (Celma et al., 2012)خوانی دارد  دارد که با مطالعات قبلی هم

  

  

  
 انرژي مخصوص مصرفی در تیمارهاي تحقیق - 6شکل

Fig.6. Specific energy consumption at treatments of study  
  

ترین مقدار انرژي مخصوص مصرفی بـه ترتیـب    ترین و بیش کم
بـه میـزان    3 و kWh kg-161/3 برابر با  3 مربوط به تیمار

kWh kg-1 34/5 باشدمی.  
  

  گیري کلینتیجه
اثر افزایش دما و دبی بر روي خشک شـدن لایـه نـازك ذرت و    

افزایش دما و دبی موجب . انرژي مصرفی آن مورد بررسی قرار گرفت
. کاهش مدت زمان خشک شدن و افزایش انرژي مصرفی آن گردیـد 

کیلوژول بر  193/16تا  761/13سازي در محدوده میزان انرژي فعال
ــول و ــین   مـ ــت ذرت بـ ــوذ رطوبـ ــریب نفـ   و 47258/3×10-11ضـ

دست آمـد کـه افـزایش دمـاي      هبمترمربع بر ثانیه  34352/7×11-10
درجه سلسیوس نقش مهمی در افزایش  70به  50کن از هواي خشک

ینـد خشـک شـدن    آسازي فر براي مدل. بیش از دو برابري آن داشت
، R2شـاخص   دلیـل بـالا بـودن    لایه نازك ذرت، از مدل لگاریتمی به

و همچنین سادگی رابطـه آن نسـبت بـه سـایر      RMSEپایین بودن 
  .ها استفاده شدمدل
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