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 چکیده

ثبؿذ وِ ؿبًغ ؿىؼتگی داًِ دس هشاحل تجذیل ثشًح  ّبی خَاثیذُ سایح هی وي هلشف ثبلای اًشطی ٍ غیش یىٌَاختی خـه ؿذى ؿلتَن دس خـه
ایؼتبدُ گشدؽ  وي خـهتَاًذ هـىلات روش ؿذُ سا حل ًوبیذ. دس ایي همبلِ ػولىشد یه دػتگبُ  ّبی خذیذ هی وي خـهوبسگیشی ِ ثشد. ث سا ثبلا هی

ّبی صهبى  ؿبخق وي خـه. دس ّش دٍ همبیؼِ ؿذخَاثیذُ( ثشای خـه وشدى ؿلتَن سلن عبسم  وي خـهسایح ثشًح ) وي خـهثب یه  هدذد ؿلتَن
ّب ًیض  وي خـهتبثیش وبسثشد ّشوذام اص ثشسػی ؿذ. ّوچٌیي ؿلتَن  ی تجخیشآةهلشفظُ ٍیخـه وشدى ؿلتَن، سًٍذ تغییشات سعَثت ؿلتَن ٍ اًشطی 

 ()دسكذ افضایؾ عَل ثؼذ اص پختثشًح ویفی ساًذهبى تجذیل، دسكذ ؿىؼتگی ثشًح ػفیذ، دسخِ ػفیذی ثشًح ٍ ویفیت پخت  ّبی ؿبخقثش سٍی 
دس خـه وشدى  اًشطی هلشفدسكذی صهبى ٍ  12/54ایؼتبدُ گشدؽ هدذد، هَخت وبّؾ  وي خـهًتبیح تحمیك ًـبى داد وِ وبسثشد ثشسػی ؿذ. 

ووتش اص دسكذ  25/76دػت آهذ وِ ِ ث MJ9/3همذاس اًشطی لاصم ثشای تجخیش یه ویلَگشم آة اص ؿلتَن  ایؼتبدُّبی  وي خـهدس ؿلتَن ؿذ. 
 بًذاؿت، اهّثش ساًذهبى تجذیل ؿلتَن داسی  هؼٌیّبی صهیٌی تبثیش  وي خـهّبی ایؼتبدُ ًؼجت ثِ  وي خـهوبسثشد . ثَد خَاثیذُ سایحّبی  وي خـه

 وي خـهدسكذ ًؼجت ثِ ثشًح خـه ؿذُ دس  4/2خَاثیذُ  وي خـهدسخِ ػفیذی ثشًح خـه ؿذُ دس  دسكذ وبّؾ داد. 5همذاس ؿىؼتگی ثشًح سا 
دسكذی ًؼجت افضایؾ عَل )سی وشدى( ثشًح پغ اص پخت  2/6هَخت افضایؾ خَاثیذُ سایح ّبی  وي خـهایؼتبدُ ثیـتش ثَد ٍ خـه وشدى ؿلتَن ثب 

 ؿذ.
 ؿلتَن وي گشدؽ هدذد، خـه وشدى، خـه تجذیل ثشًح، اًشطی، :کلیدی های واشه

 

 1مقدمه
ٍ  ثبلا ثَدُ ، هلشف اًشطیسایح خـه وشدى ؿلتَن فشآیٌذدس 

یىٌَاخت  ،ّبی خَاثیذُ سایح وي خـهّبی هختلف ؿلتَن دس  لایِ
دس ّبی ثشًح  داًِؿبًغ ؿىؼتگی  ؿًَذ. ایي هَضَع خـه ًوی

دلیل استفبع صیبد ٍ اًجبؿت هحلَل ِ . ثدّذ افضایؾ هیهشاحل تجذیل سا 
ّبی ثؼتش خَاثیذُ سایح، ػیؼتن خشیبى َّا دس  وي خـهدس 

لاصم ثشای یىٌَاختی خـه ّبی سایح ثشًح فبلذ وبسایی  وي خـه
وشدى ؿلتَن ثَدُ ٍ هَخت اتلاف اًشطی ٍ ثشٍص ضبیؼبت تجذیل ثشًح 

ّبی  ػیؼتنیىی اص ّبی ایؼتبدُ گشدؽ هدذد  وي خـهؿَد.  هی
ثبؿذ وِ  هیخذیذ ثب وبسایی هٌبػت دس صهیٌِ خـه وشدى ؿبلی، 

ّبی سایح  وي خـهدس همبیؼِ ثب  وي خـهػولىشد ایي ًَع ثشسػی 
تب  16سعَثت ؿلتَن ثِ ٌّگبم ثشداؿت ثیي اػت.  همبلِایي هَضَع 

ثِ هٌظَس اًجبسهبًی ؿلتَن ٍ اًدبم ػولیبت تجذیل ثبؿذ.  دسكذ هی 28
ؿلتَن ثِ ثشًح ػفیذ ثبیؼتی ؿلتَن خـه ؿذُ ٍ سعَثت آى ثِ 

ثشای خـه وشدى ایي هحلَل  .یبثذ وبّؾدسكذ  10ووتش اص 
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وي  ّبی خـه ثبلا اص ػیؼتنخلَف دس هٌبعمی ثب سعَثت ًؼجی  ثِ
ؿَد. ثذیي هٌظَس خشیبى َّای گشم اص ثؼتش  حشاستی اػتفبدُ هی

تش اص سعَثت آى وبػتِ ٍ ثِ حذ  ؿَد تب ػشیغ هحلَل ػجَس دادُ هی
ضبیؼبت تجذیل ثشًح  هَثش دسػَاهل  .(Teter, 1987) هَسد ًظش ثشػذ

. ؿًَذ هیثٌذی  ثِ دٍ ػبهل دػتگبّی ٍ خلَكیبت سلوی ثشًح تمؼین
ایي دٍ ػبهل اص یىذیگش هؼتمل ًجَدُ ٍ ّشیه ثش دیگشی تبثیشگزاس 

گیشی ؿذ  ، ًتیدِوٌتدس تحمیك . (Bhattacharya, 1980) ثبؿٌذ هی
ػشیؼبً وبّؾ یبثذ ثِ دلیل اًتمبل  ؿلتَن چٌبًچِ سعَثت ػغحیوِ 

ّبی ثیشًٍی چشٍویذُ ٍ  ّبی داخلی داًِ ثِ ػغح آى، لایِ آة اص ثخؾ
ثبلا عی ػولیبت خـه  دهبیوبسگیشی ِ ٍ دس اثش ثهٌمجض ؿذُ 

ّبی هختلف ثبػث  وشدى، اًجؼبط ًبؿی اص فـبس دسًٍی ثب سعَثت
ٍیظُ عی ػولیبت ػفیذ وشدى ِ افضایؾ ؿىؼتگی دس فشآیٌذ تجذیل، ث

سعَثت هٌبػت گَیٌذ  ّوىبساى هی ثشٍوش ٍ .(Kent, 1982) گشدد هی
ثبؿذ ٍ ثشای  دسكذ هی 14د ثشای اًجبسهبًی ٍ ػفیذ وشدى ثشًح دس حذٍ

یٌذ خـه وشدى آّبی ٍاسدُ ثِ هحلَل دس حیي فش خلَگیشی اص تٌؾ
یٌذ خـه وشدى ؿلتَن ثِ آساهی ٍ یىٌَاخت دس یه آثبیؼتی فش

 هحیظ وٌتشل ؿذُ )وٌتشل دهب ٍ ػشػت خـه ؿذى( اًدبم گشدد
 (Brooker et al., 1992) دس تحمیك خَؽ تمبضب ٍ ّوىبساى ثش .

ػیبل ٍ  كَست ثؼتشّبی ثبثت، ًیوِِ وشدى ؿلتَن ثسٍی خـه 
گیشی ؿذ ثؼتشّبی ثبثت ثب  ًتیدِ  C 80° ٍ 60، 40ػیبل دس دهبّبی 

گزاسًذ. دس  خَسدگی ثشًح هی دهبّبی ثبلا ثیـتشیي تبثیش سا سٍی تشن
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ػیبل ثبؿذ ووتشیي  حبلتی وِ ثؼتش خـه وشدى ؿلتَن ثِ حبلت ًیوِ
 ,.Khoshtaghaza et al)افتذ هیخَسدگی ثشًح اتفبق  هیضاى تشن

 اص گیشی ؿذ وِ اػتفبدُ ّوىبساى ًتیدِ دس تحمیك هَػَی ٍ .(2007
 ؿذى تش ثبثت ٍ تش ػشیغ ثبػث تَاًذ هی وي خـه في دس دٍس وٌتشل
ًْبیی  ٍ دس یه صهبى ثبثت سعَثت ؿذُ هحلَل ؿذى خـه آٌّگ

 Mousavi)دّذ وبّؾ ثیـتش دسكذ 8 حذٍد سا ًؼجت تَْیِ عجیؼی

et al., 2015). وي  ػِ ػیؼتن خـه وشدى ثشًح دس ػِ ًَع خـه
ّبی خشیبى هَاصی  وي ّبی خشیبى هتمبعغ ٍ خـه وي هخضًی، خـه

وي  دػت آهذُ ًـبى داد وِ دس ّش ػِ خـهِ همبیؼِ ؿذ ٍ ًتبیح ث
تبثیشی ثش سٍی خلَكیبت ویفی ثشًح ًظیش  C55°افضایؾ دهب تب 

ّبی  وي ًذاسد ٍلی دس خـهخَسدگی ٍ سًگ  هیضاى ؿىؼتگی، تشن
عَس ِ ث C60°خَسدگی ثب افضایؾ دهب ثیـتش اص  هخضًی هیضاى تشن

 Bakker)وي دیگش ثیـتش ثَد داسی ًؼجت ثِ دٍ خـه هؼٌی

Arkema et al., 1983)ّبی ثلٌذ  . ػولیبت خـه وشدى ؿلتَن
دّی  دسكذ اًدبم ٍ تبثیشات دهب، اػتشاحت 26تب  18ّبی  داسای سعَثت

هَسد اسصیبثی لشاس گشفت ٍ ًتبیح ًـبى  C65°تب  35دس دهبّبی ثِ داًِ 
داسای حذالل  C45° تب 35داد وِ دهبی خـه وشدى دس هحذٍدُ 

 .(Omar and Yamashita, 1987) خَسدگی ٍ تلفبت داًِ ثَد تشن
تش ٍ  ًتبیح تحمیك ػلیوبًی ًـبى داد وِ تبثیشوبسثشد دهبّبی پبییي

ساًذهبى تجذیل ثشًح لبثل تَخِ ثَد. حفظ سعَثت ًْبیی ؿلتَن ثش 
سعَثت  ٍ دس C 30°وي  دهبی خـه حذاوثش ساًذهبى ثشًح ػبلن دس

لغیفی دس  .(Soleymani, 1998) دسكذ حبكل گشدیذ 14ًْبیی 
آصهبیـگبّی ػِ سلن ؿلتَن  وي خـهتحمیك خَد ثب اػتفبدُ اص 

 تب ػغح سعَثت C60° ٍ 50، 40 فدش، ؿفك ٍ ؿیشٍدی سا دس دهبّبی
دسكذ ثش پبیِ خـه ٍ تبثیش آى سا ثش دسكذ خشد ٍ  12ٍ  10ًْبیی 

دسكذ  10تشن ثشسػی ًوَد. ًتبیح ًـبى داد وِ هیضاى خشد دس سعَثت 
ّب ووتش ثَدُ اػت. دهبی ثبلا  دسكذ دس ّوِ سلن12ًؼجت ثِ سعَثت 

ًیض دس سلن ؿفك ثبػث خشدؿذگی ثیـتش ؿذ ّوچٌیي سعَثت اٍلیِ 
 دّذ ثِ دهبی خـه وشدى سا افضایؾ هی ثبلاتش ؿلتَن حؼبػیت

(Latifi, 2011) . ًـبى داد وِ اگش ثؼذ اص ثبػًَیب ٍ آثِ ًتبیح تحمیك
سٍصُ ثشای َّادّی هحلَل  5اص یه دٍسُ ؿلتَن خـه وشدى 

 داؿتای دس ویفیت ثشًح خَاّذ  تبثیش لبثل هلاحظِ ،اػتفبدُ ؿَد
(Basunia and Abe, 1998)تبیلٌذ اًشطی ٍیظُ تجخیش سعَثت  . دس

ای اص ػغح  ای یب دٍ هشحلِ ّبی ته هشحلِ وي خـهؿلتَن دس 
 تب 88/2دسكذ دس هحذٍدُ  12دسكذ تب ػغح سعَثت  18سعَثت 

MJ kg
-1

 water 42/4 ثبؿذ هی(Jittanit et al., 2010; 

Soponronnarit and Chinsakoltanakorn, 1986).  ّوچٌیي
دسكذ  7/21تب  6/16ثشای خـه وشدى ؿلتَن داسای سعَثت اٍلیِ 

ای، ًیض  هضسػِخشیبى هتمبعغ ّبی هخضًی  وي خـهثش پبیِ تش دس 
MJ kgتب  84/2 هلشف اًشطی ٍیظُ تجخیش سعَثت ثیي

-1
 water 

سفیؼی ٍ ّوىبساى دس . (Billiris et al., 2014)وشد  تغییش هی  31/5

ثشًح ثِ ایي ًتیدِ سػیذًذ وِ ًحَُ خـه ّبی  وي ثشسػی خـه
. ایي ّب هَثش اػت وشدى ؿلتَن ثش ویفیت تجذیل ٍ ؿىؼتگی داًِ

 Rafiee)ثبؿذ خَاثیذُ ثیـتش هی وي خـهّبی پبییي  تبثیش دس لایِ

and Tabatabaifar, 2005).  هحممیي تبیلٌذی دس تحمیك خَد ثش
( ثش C70°تب  30سٍی تبثیش دهبّبی هختلف خـه وشدى ؿلتَن )اص 

گیشی وشدًذ وِ خـه  ویفیت تجذیل ٍ ػغش ثشًح سلن تبیلٌذی ًتیدِ
دس همبیؼِ  C70°خلَف دهبی ِ وشدى ؿلتَن دس دهبّبی ثبلاتش ٍ ث

ػٌَاى تیوبس ِ )ث ٍ خـه وشدى دس آفتبة C50°تب  30ثب دهبّبی 
تجذیل  فشآیٌذؿبّذ( ثبػث افت پٌدبُ دسكذی تَلیذ ثشًح وبهل دس 

ّبی اًدبم ؿذُ  ثشسػی. )et al. Wongpornchai(2004 ,ؿَد  هی
ّبی ؿبلی ثیي  وي خـهًـبى داد وِ هحذٍدُ دهبی هَسد اػتفبدُ دس 

كَست ته یب چٌذ ِ خـه وشدى ث فشآیٌذثبؿذ وِ  هی C55°تب  30
 70تب  40ای دس یه یب چٌذ دهب دس هحذٍدُ روش ؿذُ ثیي  هشحلِ

خـه ؿذى ؿلتَن تب سػیذى سعَثت  فشآیٌذؿَد.  ػبػت اًدبم هی
یبثذ ٍ پغ اص آى ػولیبت تجذیل اًدبم  دسكذ اداهِ هی 9تب  7ثِ حذٍد 

یغ ٍ ّوىبساى ؼدس تحمیك وبو. (Gazor, 2014) گشدد هی
ّبی ایؼتبدُ خشیبى گشدؿی،  وي خـهگیشی ؿذ وِ اػتفبدُ اص  ًتیدِ

 وي خـهّب دس  خبیی سعَثت تجخیش ؿذُ داًِِ هیضاى تَْیِ ٍ خبث
. (Kocsis et al., 2011) ؿَد كَست یىٌَاخت ٍ ّوگي اًدبم هیِ ث

ّبی خشیبى هتمبعغ  وي خـهخـه وشدى ثشخی اص  فشآیٌذػبصی  هذل
(Cross flow)  ًیض دس یىٌَاختی خـه ؿذى ؿلتَن دس تحمیمبت

 ;Rumsey and Rovedo, 2001)گضاسؽ ؿذُ اػت هحممبى دیگش

Sitompul et al., 2003). ِوي خـهتبثیش وبسثشد یه  دس ایي همبل 
خـه  فشآیٌذػبصی  ثش ثْیٌِ ،ایؼتبدُ ثب لبثلیت گشدؽ هدذد ؿلتَن

 ّبی ویفی ثشًح تجذیل ؿذُ وشدى ٍ وبّؾ هلشف اًشطی ٍ ؿبخق
 ؿَد. هشػَم ؿلتَن همبیؼِ هی وي خـهثب یه 

 
 ها  مواد و روش

ّبی ثشسػی ؿذُ ػجبست اص دٍ دػتگبُ  وي خـهدس ایي تحمیك 
وي خَاثیذُ  ایؼتبدُ ثب لبثلیت گشدؽ هدذد داًِ ٍ خـه وي خـه

ّبی  وي خـهظشفیت . (1)ؿىل  سایح ثشای خـه وشدى ؿلتَن ثَد
هحذٍدُ دهبی هَسد اػتفبدُ دس تي ؿلتَن تبصُ ثَد.  5هَسد آصهبیؾ 

 وي خـهٍ ثشای  C50°تب  48ایؼتبدُ گشدؿی ثیي  وي خـه
ًیض  وي خـهدٍ  ػَخت هلشفی ّش ثَد. C52°تب  38ثیي خَاثیذُ 

 سلناص ؿلتَن  ّب وي خـهثشای همبیؼِ ػولىشد گبص ؿْشی ثَد. 

ّب تب حذٍد  ٍ ؿلتَناػتفبدُ دسكذ  21ثب سعَثت اٍلیِ حذٍد  عبسم
ّبی اػلام  سعَثت همبلِدس ایي . ًذؿذدسكذ خـه  9الی  8سعَثت 

ّبی  ثشداسی دادُ ػولیبتثبؿذ.  پبیِ تش هی حؼت دسكذؿذُ ؿلتَن ثش
 اًدبم ؿذ. اػتبى هبصًذساى ؿْشػتبى فشیذًٍىبس وَثی دس وبسخبًِ ؿبلی

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604000044
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 خَاثیذُ سایح( وي خـه :B، ایؼتبدُ گشدؿی وي خـه :A) ؿلتَنّبی  وي خـه -1شکل 
Fig.1. Paddy dryers (A: Re-circulating dryer, B: conventional batch type dryers)  

 

ّوبی ایؼوتبدُ ٍ خَاثیوذُ ثوشای      ووي  خـهىشد لثشای همبیؼِ ػو
ّبی صهبى خـه وشدى، اًشطی هلشف  ؿبخقخـه وشدى ؿلتَن 

تجذیل ؿولتَن   ّبی ویفی ؿبخقؿذُ ثشای تجخیش سعَثت ؿلتَن ٍ 
ثوشای همبیؼوِ صهوبى خـوه ووشدى       دس ًظش گشفتِ ؿوذ. ثِ ؿشح صیش 

اػوتفبدُ   فشآیٌوذ ّب اص سًٍذ تغییشات سعَثت هحلَل دس حویي   ؿلتَن
ػوٌح   ؿذ. تغییشات سعَثت ؿلتَن ثب اػتفبدُ اص یه دػوتگبُ سعَثوت  

گیوشی   اًذاصُ SUNCUEدیدیتبلی لبثل حول ػبخت تبیَاى ثب هبسن 
كوَست رووش ؿوذُ دس اػوتبًذاسد     ِ ؿذ. دػتگبُ هزوَس ثب سٍؽ ٍصًی ثو 

ASAE 352.2  ّووبی ایشاًووی وووبلیجشُ ؿووذ   لووجلاً ثووشای ؿوولتَن 
.(Anonymous, 2003) ًَِگیشی اص هحلَل دس حویي   سٍؽ وبس، ًو

ّبی هختلف تب صهبى  ٍ همبیؼِ تغییشات سعَثت ؿلتَن دس صهبى فشآیٌذ
دسكوذ( ثوَد. دس ّوش دػوتگبُ، سًٍوذ       9 الوی  8 خـه ؿذى )سعَثوت 
ِ 120توب   60ّبی صهبًی  تغییشات سعَثت دس ثبصُ ای ثجوت ؿوذُ ٍ    دلیمو

یذ. همبیؼوِ  هذت صهبى سػیذى ثِ سعَثت هٌبػت تجذیل هـخق گشد
آصهوَى   ثوب اػوتفبدُ اص   دػتگبُ ی صهبى خـه ؿذى ثیي دٍّب هیبًگیي

T- student  ثووِ هٌظووَس همبیؼووِ  دسكووذ اًدووبم ؿووذ.  5دس ػووغح
ّوبی   اص هدووَع اًوشطی   ووي  خـه دٍّبی هلشف ؿذُ دس ّش  اًشطی

حبكل اص ػَخت ٍ ثشق هلشف ؿذُ ثشای خـه ووشدى ؿولتَن توب    
گیشی اًشطی  ؿذ. ثِ هٌظَس اًذاصُدسكذ اػتفبدُ  8ػغح سعَثت حذٍد 

گیوشی حدون گوبص     حبكل اص ػَخت، یه وٌتَس پشتبثول ثوشای اًوذاصُ   
m)هلشفی ثشحؼت 

3
لجل اص ٍسٍدی گبص ثِ هـؼل ًلوت ٍ دس عوی    (

گیشی ؿذ. ػپغ  خـه وشدى ؿلتَن همذاس گبص هلشفی اًذاصُ فشآیٌذ
 ثب تَخِ ثِ اسصؽ حشاستی ّش هتش هىؼت گبص، اًشطی حشاستوی هلوشفی  

ّبی هختلوف   وبسگیشی فيِ خـه وشدى هحبػجِ گشدیذ. ثب تَخِ ثِ ث
ّوبی هَتَسّوبی الىتشیىوی     ، هدوَع توَاى وي خـهّبی  دس دػتگبُ

 فشآیٌوذ توَاى الىتشیىوی    فشآیٌوذ ّب هحبػجِ ٍ ثب اػوتفبدُ اص صهوبى    في
ثشحؼت ویلٍَات ػبػت هحبػجِ ٍ ثِ هگبطٍل تجذیل ؿذ. دس هدووَع  

هدووَع دٍ اًوشطی    وي خـهدس ّش  ثشای خـه وشدى یه هحوَلِ
. دػت آهذِ ثهحبػجِ ٍ دس ًْبیت اًشطی هلشفی ول ثشحؼت هگبطٍل 

همذاس اًشطی هَسد ًیوبص ثوشای   ثب اػتفبدُ اص سٍؽ هحممیي لجلی  ػپغ
ًوًَوِ  دٍ  تجخیش سعَثت یه ویلَگشم سعَثت اص ؿولتَن ًیوض دس ّوش   

دس ػِ  T- student ٍ ثب اػتفبدُ اص آصهَىخَاثیذُ ٍ ایؼتبدُ  وي خـه
 ;Jittanit et al., 2010)دسكذ تدضیِ ٍ تحلیل ؿذ 5تىشاس دس ػغح 

Soponronnarit and Chinsakoltanakorn,1986).  ثووشای ایووي
هٌظَس اثتذا همذاس خشم آة خبسج ؿذُ اص ؿلتَن حؼبة ؿذُ ٍ پوغ اص  

، هموذاس اًوشطی ٍیوظُ    فشآیٌوذ آى ثشاػبع ول اًشطی هلشف ؿوذُ دس  
هگبطٍل ثش ویلَگشم آة تجخیوش ؿوذُ   تجخیش سعَثت ؿلتَن ثش حؼت 

ّوب دس   ثشای هحبػجِ همذاس خشم آة خبسج ؿذُ اص ؿلتَندػت آهذ. ِ ث

A 

B 
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 ,.Billiris et al)اػوتفبدُ ؿوذ   (1)خـه ؿذى اص ساثغِ  فشآیٌذحیي 

2014; Jittanit et al., 2010). 

   
   (       )

       
 (1)                                             

 ایي ساثغِ:دس 
mw ;  ُخشم سعَثت تجخیش ؿوذ(kg) ،mr  ;    ُخوشم ؿولتَن ٍاسد ؿوذ

(kg) ،MCi ِووي  خـه; هتَػظ سعَثت ؿلتَن ٍاسد ؿذُ ث (%,w.b.) ،

MCf وي خـه; هتَػظ سعَثت ؿلتَن خبسج ؿذُ اص (%, w.b.) 
ّبی خـه ؿوذُ ًیوض    دس ؿلتَن ّبی ویفی ثشسػی ؿذُ ؿبخق

، دسخوِ  ػجبست ثَدًذ اص: ساًذهبى تجذیل، دسكذ ؿىؼتگی ثوشًح ػوفیذ  
ووِ ثوشای    وشدى( یػفیذی ٍ دسكذ افضایؾ عَل ثشًح پختِ ؿذُ )س

ّبی اػوتبًذاسد، تحمیموبت لجلوی ٍ اهىبًوبت      ّب اص سٍؽ گیشی آى اًذاصُ
 فبدُ ؿذاػتآهل هَػؼِ تحمیمبت ثشًح وـَس دس هؼبًٍت آصهبیـگبّی 

(Anonymous, 2001; Peyman, 2003)ًَِّبی هَسد آصهبیؾ  . ًو
ای ٍ ثوشًح   گشهی ثَدُ ٍ ػولیبت تجذیل ؿلتَن ثوِ ثوشًح لْوَُ    150

هوذل   وي ّبی آصهبیـگبّی پَػت تشتیت ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ ػفیذ ثِ

THU هووذل ٍ ػووفیذوي TMU05    ؿووشوت ػووبتبوِ طاپووي اًدووبم
 ,.Habibi and YahyaZadeh, 2015; Khostaghaza, et al)ؿوذ 

ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ طاپٌی ػفیذػوٌح  ًیض دسخِ ػفیذی ثشًح  .(2002
ُ  C-100)هذل  (KETTؿشوت  اػوبع ووبس ایوي     گیوشی ؿوذ.  اًوذاص

دػتگبُ ثشاػوبع توبثؾ ًوَس ٍ هیوضاى خوزة ٍ اًؼىوبع آى تَػوظ        
 ِ آصهبیـوبت  . (Tajaddoditalab, 2013) ّوبی ثوشًح ػوفیذ ثوَد     داًو

ّبی ویفی دس ػِ تىشاس اًدبم ٍ ثب اػتفبدُ اص آصهَى  ثِ ؿبخقهشثَط 
T-student  تحلیل ؿذًذ. تدضیِ ٍ دسكذ 5دس ػغح احتوبل 

 

 نتایج و بحث

ّوبی صهوبى خـوه ووشدى ٍ      ًتبیح آصهَى تی ٍ همبیؼِ هیوبًگیي 
 2ٍ  1ّبی هَسد آصهوَى دس خوذاٍل    وي خـهاًشطی ٍیظُ هلشفی دس 

 اسایِ ؿذُ اػت.

 

 اػتیَدًت ثشای صهبى ٍ اًشطی ٍیظُ هلشفی خـه ؿذى ؿلتَن -آصهَى تی -1جدول 
Table 1- T- student test of time and specific energy consumption for paddy drying 

 پارامتر
Variable 

درجه آزادی 
df 

 t مقدار

t-value 

 گردشیایستاده  کن خشکانحراف معیار 
Std. Dev. re-circulating dryer 

 رایج کن خشکانحراف معیار 
Std. Dev. conventional dryer 

 صهبى خـه وشدى

Drying time 
4 35.33** 0.58 1.15 

 اًشطی ٍیظُ هلشفی
Sp. energy 

consumption 
4 100.64** 0.14 0.16 

 Significant difference (level 1%) **           دسكذ 1داس دس ػغح احتوبل  ** ٍخَد اختلاف هؼٌی
 

 ّب وي خـهُ هلشفی خـه وشدى ؿلتَن دس ظهمبیؼِ هیبًگیي صهبى ٍ اًشطی ٍی -2جدول 
Table 2- Comparison of means for drying time and specific energy consumption 

 Variableپارامتر
 گردشیایستاده  کن خشکدر میانگین 

Meaner-circulating dryer 

 رایج کن خشکدر میانگین 
Mean conventional dryer 

 میسان اختلاف

Difference 
 صهبى خـه وشدى

Drying time (min) 
22.33 48.67 26.34 

 اًشطی ٍیظُ هلشفی
Sp. energy consumption 

(MJ kg-1 water) 
3.90 16.42 12.52 

 

ٍیظُ ؿَد صهبى ٍ اًشطی  هلاحظِ هی 1گًَِ وِ دس خذٍل  ّوبى
داسای اختلاف  وي خـهدس ّش دٍ خـه وشدى ؿلتَن هلشفی 

 2ثب اػتفبدُ اص ًتبیح خذٍل ثبؿذ.  یىذیگش هی داسی ثب ثؼیبس هؼٌی
ایؼتبدُ  وي خـهـه ؿذى ؿلتَن دس صهبى خ ؿَد وِ هلاحظِ هی

سایح ثَدُ ٍ هیضاى هلشف اًشطی  وي خـهدسكذ ووتش اص  12/54
 ایؼتبدُ وي خـهدس  دسكذ 25/76ّن  تجخیش آة ؿلتَن ٍیظُ ثشای

ٍ ٍخَد آهذى ایي هَضَع تَْیِ هٌبػت ِ دلیل ث ووتش ؿذُ اػت.
خشیبى ثبؿذ وِ  ایؼتبدُ هی وي خـهّب دس  خبیی هتٌبٍة ؿلتَنِ خبث

ّب ثیـتش ؿذُ ٍ صهبى خـه ؿذى ؿلتَن ٍ  َّای گشم ثیي لایِ
 خـه وشدى ؿلتَن فشآیٌذاًشطی ٍیظُ تجخیش یه ویلَگشم آة دس 

اًدبم ؿذُ دس  بتدس تحمیمیبثذ.  ای وبّؾ هی عَس لبثل هلاحظِِ ث
ّبی  وي وي هخضًی، خـه خـه وشدى ثشًح دس ػِ ًَع خـه هَسد

دس وِ  ذگیشی ؿ ًتیدِّبی خشیبى هَاصی  وي خشیبى هتمبعغ ٍ خـه
خَسدگی ثب  هیضاى تشنصهبى خـه ؿذى ٍ ّبی هخضًی  وي خـه

 وي دیگش ثیـتش سی ًؼجت ثِ دٍ خـهدا عَس هؼٌیِ افضایؾ دهب ث
 . (Billiris, 2013; Bakker Arkema et al., 1983)ثبؿذ هی



 563     شلتًک رایج ي مجدد گردش َای که خشک در تبدیل کیفیت ي کردن خشک فرآیىد مقایسٍ

تحمیمبت لجلی ًـبى داد وِ دس تبیلٌذ اًشطی ٍیظُ تجخیش سعَثت 
ای اص ػغح   ای یب دٍ هشحلِ هشحلِ ّبی ته وي خـهؿلتَن دس 

 تب 88/2دسكذ دس هحذٍدُ  12دسكذ تب ػغح سعَثت  18سعَثت 
 MJ kg

-1
 water 42/4 ثبؿذ هی(Soponronnarit and 

Chinsakoltanakorn,1986; Jittanit et al., 2010).  ّوچٌیي
دسكذ  7/21تب  6/16داسای سعَثت اٍلیِ ثشای خـه وشدى ؿلتَن 

خشیبى هتمبعغ ّبی هخضًی  وي خـهدس دسكذ  12تب سعَثت حذٍد 
 تب 84/2تجخیش سعَثت ثیي  ای، ًیض هلشف اًشطی ٍیظُ هضسػِ

MJ kg
-1

 water 31/5 وشد  تغییش هی(Billiris et al., 2014) .
دػت آهذُ ًـبى داد وِ سًٍذ تغییشات سعَثت دس ِ ّبی ث دادُ

خَاثیذُ سایح داسای اختلاف ّبی  وي خـهّبی ایؼتبدُ ٍ  وي خـه
 (.2)ؿىل  ثبؿٌذ ای ثب یىذیگش هی لبثل هلاحظِ

 

 
 ٍ خَاثیذُ سایح گشدؿی ّبی ایؼتبدُ وي خـهسًٍذ تغییشات سعَثت ؿلتَن دس  -2شکل 

Fig. 2. The moisture content trends of paddy in conventional and re-circulating dryers 
 

خـه وشدى ؿلتَن ثب  ؿَد، گًَِ وِ دس ؿىل هلاحظِ هی ّوبى
ّبی ایؼتبدُ گشدؿی  وي خـهاص  تش سایح ثؼیبس عَلاًی وي خـه

ّبی خَاثیذُ  وي خـهػولیبت خـه وشدى ؿلتَن ثب  دسثبؿذ.  هی
وِ  ُثبلی هبًذ وي خـهدس ػبػت ثیـتش  20ّب حذٍد  سایح ؿلتَن

 خـه وشدى ؿلتَن دس فشآیٌذثش ثَدى  صهبىثذاى ًیبصی ًجَد. 
وي  ػِ ًَع خـههمبیؼِ ػولىشد دس ّبی هخضًی لجلاً ّن  وي خـه

 ّبی خشیبى هَاصی وي ّبی خشیبى هتمبعغ ٍ خـه وي هخضًی، خـه

 فشآیٌذدس  .(Bakker Arkema et al., 1983) گضاسؽ ؿذُ ثَد
 ؿلتَن تبثؼی اص ًظشخـه ؿذى صهبى  ػٌتی خـه وشدى ؿلتَن،

 دؿَ ثشحؼت تدشثِ تؼییي هی ثَدُ ٍوبسؿٌبع فٌی وبسخبًِ  ٍ تدشثِ
(Gazor, 2014). 

ّبی ویفی ّبی پبساهتش ٍ همبیؼِ هیبًگیيًتبیح تدضیِ ٍاسیبًغ 
 ِ ؿذُ اػت. ئاسا 4ٍ  3ٍل اتجذیل ثشًح دس خذ

 

 خـه ؿذُ اػتیَدًت ثشای پبساهتشّبی تجذیل ؿلتَن -آصهَى تی -3 جدول
Table 3- T- student test of dried paddy milling factors 

 پارامتر
Variable 

 درجه آزادی

df 
 t مقدار

t-value 
 گردشیایستاده  کن انحراف معیار خشک

Std. Dev. re-circulating dryer 

 رایجکن  انحراف معیار خشک
Std. Dev. conventional dryer 

 ساًذهبى تجذیل
Milling yield 

4 1.60 ns. 0.93 0.55 

 ثشًح خشدُ
Broken rice 

4 7.48** 1.06 0.59 

 دسخِ ػفیذی

Whitening degree  
4 5.14** 0.17 0.45 

عَل داًِ ًؼجت افضایؾ  

Elongation rate 
4 3.84* 0.02 0.05 

 دسكذ 5ثیي دٍ تیوبس هَسد آصهَى دس ػغح داس  هؼٌیثیبًگش ػذم اختلاف  nsٍ  دسكذ 5ٍ  1داس دس ػغح احتوبل  ٍخَد اختلاف هؼٌیتشتیت ثیبًگش  ثِ * ٍ **
**: Significant difference (level 1%), *: Significant difference (level 5%) ns: No Significant difference (level 5%) 
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همبیؼِ هیبًگیي پبساهتشّبی ویفی ؿلتَن خـه ؿذُ  -4جدول   
Table 4- comparison of means of dried paddy milling factors 

 پارامتر
Variable 

 گردشیایستاده کن  خشکدر میانگین 
Mean re-circulating dryer 

 کن رایج خشکدر میانگین 
Mean conventional dryer 

 میسان اختلاف

Difference 
 ساًذهبى تجذیل

Milling yield 
67.23 66.23 1 

 ثشًح خشدُ
Broken rice 

8.03 13.27 5.24 

 دسخِ ػفیذی
Whitening degree  

58.60 60.03 1.43 

عَل داًِ ًؼجت افضایؾ  

Elongation rate 
1.78 1.89 0.11 

 
( ًـبى 3یبًغ تجذیل ؿلتَن خـه ؿذُ )خذٍل ساتدضیِ ٍ ًتبیح

صهیٌی ثش  وي خـهایؼتبدُ ًؼجت ثِ  وي خـهدّذ وِ وبسثشد  هی
داسی ًذاؿت اهب همبیؼِ  هؼٌی ثشًح تبثیش سٍی ساًذهبى تجذیل

هَخت ایؼتبدُ  وي خـهوِ وبسثشد  ( ًـبى داد4ّب )خذٍل  هیبًگیي
. الجتِ ثب تَخِ ثِ ؿذدسكذ  1حذٍد ثِ هیضاى ساًذهبى تجذیل افضایؾ 

سػذ وِ تغییشات  ًظش هیِ ث ػَاثك تحمیمبت گزؿتِ ٍ هٌبثغ ػلوی
ساًذهبى تجذیل ؿلتَن ثیـتش تبثؼی اص سلن ٍ سعَثت داًِ ثَدُ ٍ استجبط 

 ;Tajaddoditalab, 2013)ًذاؿتِ ثبؿذ وي خـههـخلی ثِ ًَع 

Zamani and Alizadeh, 2009; Soleymani, 1998; Reid et 

al.,1997) . ّبی  وي خـهتبثیش اًذن  همبلِثب ایي ٍخَد دس ایي
تدضیِ ٍاسیبًغ  ًتبیحهلاحظِ ؿذ. ًیض ایؼتبدُ ثش ثْجَد ساًذهبى تجذیل 

دّذ وِ وبسثشد  ( ًـبى هی3تجذیل ؿلتَن خـه ؿذُ )خذٍل 
داسی ثش  هؼٌی ثؼیبس صهیٌی تبثیش وي خـهایؼتبدُ ًؼجت ثِ  وي خـه

. داؿتثشًح تجذیل  فشآیٌذسٍی تغییشات هیضاى خشدُ ثشًح حبكل اص 
دّذ وِ دس كَست اػتفبدُ اص  (  ًـبى هی4)خذٍل  ّب همبیؼِ هیبًگیي

دسكذ  5 حذٍدتجذیل  فشآیٌذدس  خشدُایؼتبدُ همذاس ثشًح  وي خـه
 فشآیٌذدلیل تَْیِ هٌبػت َّا دس ِ وٌذ. ایي ثْجَد ث پیذا هی وبّؾ

وِ دس  ثبؿذ. دس حبلی خـه وشدى ٍ یىٌَاختی دهب دس ؿلتَن هی
ثبلا ثَدى دهب  ّبی خَاثیذُ تَْیِ ًبهٌبػت غیشیىٌَاختی ٍ وي خـه

ّبی پبییي ؿذُ ٍ ٌّگبم  ّبی پبییي هَخت ثٌذ افتبدى لایِ دس لایِ
دّذ. تحمیمبت پیـیي ًـبى  همذاس خشدُ ثشًح سا افضایؾ هی ،تجذیل

هشثَط ثِ  تجذیل فشآیٌذدّذ وِ ثیـتشیي خشدؿذگی ؿلتَن دس  هی
ّبی  وي خـهّبی ؿلتَن دس  غیشیىٌَاختی خـه ؿذى لایِ

خشدؿذگی ثشًح  C60° ثبؿذ وِ ثؼضبً دس دهبّبی ثبلاتش خَاثیذُ هی
 ,.Kiyanmehr et al., 2001; Fan et al)یبثذ ثؼیبس افضایؾ هی

2000; Bakker Arkema et al., 1983) . 

ًـبى ( 3)خذٍل  تدضیِ ٍاسیبًغ تجذیل ؿلتَن خـه ؿذُ ًتبیح
 سایح صهیٌی وي خـهایؼتبدُ ًؼجت ثِ  وي خـهدّذ وِ وبسثشد  هی

داسی ثش سٍی تغییشات دسخِ ػفیذی ثشًح تجذیل ؿذُ  هؼٌی ثؼیبستبثیش 
( ًـبى داد وِ دسخِ ػفیذی ثشًح 4ّب )خذٍل  داؿت. همبیؼِ هیبًگیي

دسكذ ًؼجت ثِ ثشًح  4/2خَاثیذُ حذٍد  وي خـهخـه ؿذُ دس 

. ایي ثذاى هؼٌی اػت اػتایؼتبدُ ثیـتش  وي خـهخـه ؿذُ دس 
یظ خـه ؿذى ٍ تغییشات سعَثت وِ سلن هحلی عبسم ًؼجت ثِ ؿشا

ّبی  ثشًح سػذ وِ ػلت ػفیذی ثیـتش ًظش هیِ ث. ثبؿذ حؼبع هی
دس  وي خـهّبی سایح البهت عَلاًی دس  وي خـهخـه ؿذُ ثب 
خَثی خـه  ّبی ثبلاتش ّن ثِ تب لایِ ثبؿذ هی فشآیٌذهشاحل پبیبًی 

تشی  ؿلتَن خـه ،سایح وي خـهؿًَذ. لزا دس كَست اػتفبدُ اص 
 ؿَد. هیتش ـثشًح ووی ثی یػفیذاى ضهی ٍاسد ػیؼتن تجذیل ؿذُ ٍ

تغییشات دسخِ ػفیذی ثشًح دس هحذٍدُ تحمیمبت پیـیي ثش سٍی 
 خَاًی داسد داخلی ؿلتَن ثَدُ ٍ ثب آى ّن خَاف ویفی تجذیل اسلبم

(Tajaddoditalab, 2013) . 
تدضیِ ٍاسیبًغ  ًتبیح  اص ًظش هیضاى سی وشدى ثشًح پغ اص پخت،

دّذ وِ وبسثشد  ( ًـبى هی3ٍل )خذتجذیل ؿلتَن خـه ؿذُ 
دس  داسی هؼٌی صهیٌی تبثیش وي خـهایؼتبدُ ًؼجت ثِ  وي خـه
)سی  افضایؾ عَل داًِ ثؼذ اص پختثش سٍی ًؼجت دسكذ  5ػغح 

وِ ًؼجت دّذ  ( ًـبى هی4ّب )خذٍل  وشدى( داؿت. همبیؼِ هیبًگیي
ثَدُ وِ  89/1صهیٌی  وي خـهّبی خـه ؿذُ ثب  افضایؾ عَل ثشًح

دسكذ ثیـتش  2/6ایؼتبدُ  وي خـهّبی خـه ؿذُ ثب  ًؼجت ثِ ثشًح
صهیٌی اسخحیت داؿت. افضایؾ  وي خـهلزا اص ایي حیث وبسثشد  .ثَد

وِ ؿذگی ثیـتش داًِ  خـهاًذن ٍ  وي خـههذت البهت ؿلتَن دس 
افضایؾ ثیـتش  خزة آة ثیـتش داًِ ٍ هَختدسكذ ثَد،  1 دس حذٍد

دس تحمیك تدذدی علت ثش سٍی ًؼجت عَل ثشًح پغ اص پخت ؿذ. 
گیشی ؿذ وِ ػبهل  ّبی ثشًح پغ اص پخت ًتیدِ افضایؾ عَل داًِ

داسی داسد ٍ  ٍ دهبی خـه وشدى ثش سٍی ایي ؿبخق تبثیش هؼٌیسلن 
دسكذ  10ّشچِ ؿلتَن ثیـتش خـه ؿَد ٍ سعَثت آى ثِ ووتش اص 

ثبثذ. ّوچٌیي ًؼجت افضایؾ عَل دس  ثشػذ ایي ؿبخق افضایؾ هی
خـه ؿذى ٍ تغییشات سعَثت  فشآیٌذاسلبم هحلی ثیـتش ثَدُ ٍ تبثیش 

همبلِ ٍدُ تغییشات ایي ؿبخق دس ثبؿذ. هحذ داًِ دس آى ثیـتش هی
 ,Tajaddoditalab)خَاًی داسد ثب یىذیگش ّن لجلی بتحبضش ٍ تحمیم

2013; Habibi and YahyaZadeh, 2015) . 
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 گیری  نتیجه

وِ اًتخبة كحیح سٍؽ خـه وشدى  ًـبى دادًتبیح ایي همبلِ 
ٍ دػتگبُ هَسد اػتفبدُ دس اكلاح هلشف اًشطی، وبّؾ صهبى ٍ ثْجَد 

 گشدؽ هدذد ایؼتبدُ وي خـه ثبؿذ. ویفیت تجذیل ثشًح هْن هی
 دسكذ صهبى خـه ؿذى 12/54تشتیت ثِ خَاثیذُ وي خـهًؼجت ثِ 

وبسثشد  .دداسا وبّؾ  دسكذ اًشطی ٍیظُ تجخیش آة ؿلتَن 25/76ٍ 
تبثیش ّبی صهیٌی  وي خـهّبی ایؼتبدُ ًؼجت ثِ  وي خـه
دس خشدُ ثشًح همذاس  اهّب ًذاؿتساًذهبى تجذیل ؿلتَن داسی ثش  هؼٌی
دسخِ ػفیذی ثشًح خـه ؿذُ  د.دا وبّؾ دسكذ 5 سا تجذیل فشآیٌذ

دسكذ ًؼجت ثِ ثشًح خـه ؿذُ دس  4/2خَاثیذُ  وي خـهدس 
اص ًظش هیضاى سی وشدى ثشًح پغ اص  ٍ ایؼتبدُ ثیـتش ثَد وي خـه
دسكذ  2/6ّبی صهیٌی  وي خـه، خـه وشدى ؿلتَن ثب ًیض پخت

 د.  وش)سی وشدى( سا ثیـتش  افضایؾ عَل ثشًح پختِ

 سپاسگساری

-14 -4 ؿووبسُ  ثوب  خوبف  تحمیمبتی پشٍطُ اص هؼتخشج همبلِ ایي
 هؼبًٍوت ) وـَس ثشًح تحمیمبت هَػؼِ هـبسوت ثب ٍ ثَدُ 14-94136

 .اػت ؿذُ اًدبم( هبصًذساى
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Introduction  

High energy consumption and non-uniformity drying in conventional batch type dryer are the common 
problems in paddy dying industry. Non-uniformity drying causes to kernel breaking chance in the milling 
process. Using new dryers with better performance can solve the drying problem and energy saving. In this 
research, the operation of a re-circulating batch dryer was compared with a fixed bed batch dryer (conventional 
dryer) for paddy drying. 

Materials and Methods  
This research was done in a paddy milling factory in Ferydonkenar and deputy of Rice Research Institute of 

Iran, in Amol, Mazandaran province. Both re-circulating dryer and conventional batch type dryer were made by 
Khazar Electric Company in Amol- Iran and they had 5 tonnes capacity. In the re-circulating dryer, ambient air 
was warmed in the furnace and blown to drying zone inside of grain bin. Natural Gas (NG) was used for air 
warming in dryers. Warm air absorbed paddy moisture and pushed away from the dryer. Drying temperature 
ranges for re-circulating dryer and conventional dryer was 48-50 °C and 38-52°C, respectively. The paddy 
variety was one of the Iranian rice varieties as Tarom and initial moisture content of grains was 21% (w.b), it 
was decreased using drying to 8-9% (w.b) for milling process. Paddy moisture content was measured each 60-
120 min by SUNCUE TD-6 portable moisture tester-Taiwan. Energy consumption calculated by fuel and 
electrical energy summation in each experiment. Natural Gas and electrical power consumption were measured 
by Gas and electric counters respectively. 
Drying time, paddy moisture change trend and energy consumption were investigated for paddy drying in each 
dryers. Also, milling ratio, breaking percent, whitening degree, and elongation rate after cooking were studied 
after the milling process for rice dried using national standard methods and deputy of Rice Research Institute 
facilities in Amol. Experimental samples were 150 g and husker (SATAKE THU35B), a whitener (SATAKE 
TMU05) and KETT C-100 were used for husking, whitening and whiteness degree, respectively. All 
Experiments were done with three replication and data analyzed using T- student method in 5% probability.   

Results and Discussion 
Results showed that re-circulating dryer caused to reduce 54.12 percent in drying time and energy saving in 

paddy drying in compare with conventional paddy dryers. The trend of moisture content changes was longer and 
over-drying occurred in lower layers in conventional batch type dryer compared to re-circulating dryer. Paddy 
drying was 20 hours more in batch type than the re-circulating dryer. It caused wasting time and energy 
consumption. Specific energy consumption for water evaporating in the re-circulating batch dryer was 3.9 MJ/kg 
water and it was 76.25 percent less than fixed bed batch dryer.  After the drying process in both dryers, paddy 
moisture content was in range 8-9 percent (% w.b). Using re-circulating dryer did not have a significant effect on 
milling yield but it had a significant effect on broken rice. Broken rice decreased by 5 percent after the milling 
process when paddy dried by re-circulating. Uniformity of layers drying and normal heat stress in rice kernels in 
re-circulating dryer reduced broken rice in the milling process. Whiteness degree of rice dried using fixed bed 
dryer was 2.4 percent more than the re-circulating batch dryer. Also, rice dried had more elongation rate about 
6.2 percent after cooking when paddy dried by conventional dryer.   

Conclusions  
Results of this paper showed that using of re-circulating dryer would decrease time and modify energy 

consumption in paddy drying. The costs of installation for the re-circulating batch dryer was about 5.3 times 
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more than fixed bed batch dryer. It seems too expensive at first but considering energy and time-saving in the 
drying process and suitable effect on decreasing grain breakage in paddy milling, using of the re-circulating 
batch dryer is recommendable in rice milling factories. 
 

Keywords: Drying, Energy, Paddy, Re-circulating dryer, Rice milling 
 


