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  چکیده 
ین کـه نتیجـه آن عـدم شناورسـازي     یمقاومت مکانیکی پـا هاي بستر شناور براي خشک کردن محصولات برگی با تخلخل بالا و  کن تاکنون خشک

  سازي و اجتناب از مشکلاتی هماننـد کانـالیزه   شناورعنوان یک راهکار براي بهبود کیفیت  هارتعاش ب اعمال. اند باشد، مورد استفاده قرار نگرفته مطلوب می
آزمایشـگاهی   شناور ارتعاشی مجهز به پمپ حرارتـی کن بستر  ک خشکیدر این تحقیق  .شده استمطرح  خارج شدن بستر ذرات از حالت سیالیو شدن 

هرتـز انجـام    80متر و فرکانس ارتعاش  میلی 3ها در دامنه ارتعاش  آزمایش. ی مهم ساخته شدیعنوان یک گیاه دارو هاي نعناع به براي خشک کردن برگ
 ،40دمـاي   سهدر ي خشک کردن ها آزمایش. گرفت میهواي ورودي به کمک یک سیستم کنترل خودکار انجام  و سرعت کنترل دما این دستگاهدر  .شد
نتـایج نشـان داد کـه خشـک شـدن      . صـورت گرفـت  از پمـپ حرارتـی   ) NHPD(و عدم استفاده ) HPD(درجه سلسیوس و دو روش استفاده  60و  50

تـا   25656/4×10-11هاي نعناع با افزایش دما افزایش نشـان داد و مقـدار آن از    ضریب نفوذ برگ. تداف در دوره نرخ نزولی اتفاق می هاي نعناع عمدتاً برگ
دست آمد که در محدوده مقـادیر   هب NHPDو  HPDترتیب براي روش  متر مربع بر ثانیه به 29196/1×10-10تا  71918/3×10-11 از و 95872/2×10-10

کیلوژول بر مول تعیین شد که با  34/54و  84ترتیب  به NHPDو  HPDهاي نعناع در روش  اسیون برگانرژي اکتیو. گزارش شده براي مواد غذایی بود
ضریب عملکرد و نرخ تبخیر رطوبت ویژه بیانگر کارایی سیستم پمپ حرارتی بودند و انرژي مصرفی دستگاه در روش . نتایج سایر محققین مطابقت داشت

NHPD  بیشتر از روشHPD بود  . 
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  1مقدمه

داروهاي  ،هاي ناشی از مصرف مواد شیمیایی در قرن اخیر به زیان
هـا و   اسـانس  هـا،  نگهدارنـده  ،مواد افزودنی ،شیمیایی سموم، مصنوعی

ها  سرطان انواع گسترش .شده است  پی برده هاي مصنوعی کاملاً طعم
در ایـن بـین   . باشند کننده این موضوع میییدأمختلف تهاي  و بیماري

برخوردارنـد،   جهـان  در طولانی سابقه از دار که اسانس دارویی گیاهان
. دارنـد جلوگیري و کاهش این مسـئله  و  انسان زندگی در مهمی نقش
 از کـه  اسـت  دارویی مهـم  گیاهان از یکی )Mentha spicata(نعناع 

                                                             
 آزاد اسلامی دانشگاه ،هاي کشاورزي دانشجوي دکتري گروه مکانیک ماشین - 1

  تهران ،علوم و تحقیقاتواحد 
علوم و واحد  آزاد اسلامی دانشگاه ،هاي کشاورزي استادیار گروه مکانیک ماشین - 2

  تهران ،تحقیقات
  دانشگاه صنعتی اصفهان بیوسیستم،مکانیک مهندسی دانشیار گروه  - 3
  دانشگاه تربیت مدرس بیوسیستم،مکانیک مهندسی دانشیار گروه  - 4

  ):sadeghimor@cc.iut.ac.ir Email                 :نویسنده مسئول -(*

  نعنـاع گیـاهی  . گرفتـه اسـت   مـی  قرار استفاده مورد دور بسیار گذشته
هاي پهن سبز تیره  هاي چهارگوش، برگ ساله، علفی و داراي ساقهچند
 کـه  اسـت این گیاه داراي بوي بسیار مطبوع . صورت متقابل است و به

شـود کـه بـا نـام      گیـري اسـتفاده مـی    به همین دلیل از آن در اسانس
ارف زیـادي از  گیاه نعنـاع مص ـ . معروف است  Spearmint oilتجاري

  ).Doymaz, 2006(جمله در صنایع دارویی، غذایی و بهداشتی دارد 
ترین فرآیندهاي پس از برداشت اسـت   خشک کردن یکی از مهم

کنـد   هاي مقـاوم تبـدیل مـی    که محصولات فاسد شونده را به فرآورده
اي که سبب افزایش دوره انبارمانی و حفظ کیفیت مواد غـذایی   گونه به

 گیاهان دارویی اسانس در موجود فرار سوي دیگر، ترکیبات از .شود می
بنـابراین، روش  . باشـد  فرآوري می روش ثیرأت تحت داري معنی طور به

 صحیح فرآوري ایـن محصـولات از اهمیـت خاصـی برخـوردار اسـت      
)Park et al., 2002(.  

  هـاي   خشک کـردن بـه روش بسـتر شـناور در بـین سـایر روش      
شدت بـالاي   شاملهمراه دارد که  بسیاري را بهخشک کردن، مزایاي 

خشک شدن، بازده گرمایی بالا، یکنواختی در خشـک شـدن، کنتـرل    
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دلیـل نـرخ    دقیق دما در بستر و همچنین زمان کوتاه خشک شدن بـه 
   ).Topuz et al., 2004( باشـند  مـی  بـالاي انتقـال حـرارت و جـرم    

اي   پیوسته یا تودهصورت  تواند به خشک کردن به روش بستر شناور می
اي براي محصـولات در مقیـاس کـم و محصـولات      روش توده. باشد

اي گندم  خشک کردن توده .گیرد حساس به گرما نظیر نعناع انجام می
کن بستر شناور انجام شد و اثر دماي هوا بـر   بهاره قرمز در یک خشک

 ,.Dimattia et al(نرخ خشـک کـردن مـورد مطالعـه قـرار گرفـت       
1997.(  
ها صورت گرفتـه  کنکثر تحقیقاتی که براي افزایش بازده خشکا

هاي مجهز به پمپ حرارتـی   کنوسیله کاربرد و مطالعه خشک است به
هاي معمولی هوا را بـا اسـتفاده از انـرژي    کنخشک .انجام شده است

کنند که مقـدار انـرژي زیـادي از فرآینـد     زیاد و با بازده پایین گرم می
هاي حرارتی در سیسـتم  ي کاهش این اتلاف، پمپبرا. شوداتلاف می

کن تعریـف  منظور احیاي گرماي نهان تبخیر آب در خروجی خشک به
کن مجهز به پمپ حرارتی براي محصـولات بـا   کاربرد خشک. اند شده

 وارزش بالا و همچنین محصولات حسـاس بـه گرمـا مناسـب اسـت      
ده یـک از  کـردن کنتـرل ش ـ   توانایی آن در ایجاد یک فرآیند خشـک 

برخی محققین اولین مطالعه فرآیند خشک کردن  .هاي آن استمزیت
وي گـزارش  ). Hodgett, 1976(کن را انجام دادنـد   با این نوع خشک

کن مجهـز بـه پمـپ حرارتـی کمتـر از      کرد که مصرف انرژي خشک
هاي کردن برگرژي خشکسبرآورد اک .کن گرمایی معمولی بودخشک

 داغ مجهز به پمپ حرارتی مورد مطالعه قرارکن هواي نعناع در خشک
کردن  افزایش کیفیت خشک همچنین .)Colak et al., 2008(گرفت 

اي مختلف با کردن گیاهان علوفه و کاهش مصرف انرژي طی خشک
کن مجهـز بـه پمـپ حرارتـی گـزارش شـده اسـت        استفاده از خشک

)Fatouh et al., 2006 .(ویژه از  ضریب عملکرد و نرخ تبخیر رطوبت
باشـند   هـا بـراي ارزیـابی پمـپ حرارتـی مـی       ترین شاخص جمله مهم

)Oktay and Hepbasli, 2003.( نرخ تبخیر ها گزارش کردند که  آن
 50کن مجهز به پمپ حرارتی وقتی که در دمـاي  رطوبت ویژه خشک

کیلوگرم  02/1 و 57/0ترتیب  کار گرفته شد به درجه سلسیوس به 80و 
همچنین نـرخ تبخیـر رطوبـت ویـژه در یـک       .ساعت بود بر کیلووات

کیلوگرم بر  122/0درجه سلسیوس  45سیستم پمپ حرارتی در دماي 
 ,Kuzgunkaya and Hepbasli(سـاعت گـزارش شـد     کیلـووات 

2007 .(  
هاي بستر شناور، اسـتفاده از   کن رغم کاربردهاي وسیع خشک علی

ویـژه محصـولات برگـی     دن گیاهان دارویی و بهها براي خشک کر آن
دلیل تخلخل  زیرا محصولات برگی به. نظیر نعناع صورت نگرفته است

شـکند   علت مقاومت کم، می زیاد و توزیع پهنی که دارند و همچنین به
کـن بسـتر شـناور، شـناور      نرم است و در خشـک  و یا چسبنده و گرما

ارتعـاش را   محققـان برخـی  ). Pahlavanzadeh, 1998(شـوند   نمـی 
سـازي و اجتنـاب از    شـناور عنوان یک راهکار براي بهبـود کیفیـت    هب

خـارج شـدن بسـتر ذرات از حالـت      و شدن  مشکلاتی همانند کانالیزه
ــیالی ــرده س ــرح ک ــد مط ــه  ).Moreno et al., 2000( ان   در زمین

هاي نعناع تحقیقات اندکی گزارش شده اسـت کـه    خشک کردن برگ
رفتار خشک شدن برگ نعناع در دماهـاي  . بوده استبه روش معمولی 

متر بر ثانیه مورد  1درجه سلسیوس و سرعت هواي  65و  55، 45، 35
او نشان داد که افـزایش  ). Doymaz, 2006(مطالعه قرار گرفته است 

هـا را   داري زمان خشک شـدن بـرگ   طور معنی هدماي هواي ورودي ب
 ـ. دهد کاهش می هـاي نعنـاع در    رگهمچنین سینتیک خشک شدن ب

ــک خشــک ــاي   ی ــونلی در دماه ــن ت ــه  65و  60، 55، 50، 45ک درج
سلسیوس مورد مطالعه قرار گرفت و گزارش شـد کـه خشـک شـدن     

 ,.Kadam et al(افتـد   در دوره نـرخ نزولـی اتفـاق مـی     نعناع عمدتاً
گیـري   هـاي نعنـاع را انـدازه    ها همچنین ضریب نفوذ برگ آن). 2010

  .یابد نمودند که این ضریب با افزایش دما، افزایش میکردند و گزارش 
هاي  هدف از انجام این تحقیق مطالعه سینتیک خشک شدن برگ

کـن بسـتر شـناور     نعناع طی خشک شدن با اسـتفاده از یـک خشـک   
ارتعاشی مجهـز بـه پمـپ حرارتـی و همچنـین تعیـین ضـریب نفـوذ         

ریب ض ـهاي نعناع طی دماهاي متفاوت خشک کردن و بررسـی   برگ
 .باشد نرخ تبخیر رطوبت ویژه میعملکرد پمپ حرارتی و 

  
  ها مواد و روش
  کن دستگاه خشک

شـناور  کن بسـتر   هاي این تحقیق یک خشک براي انجام آزمایش
  سـاخته شـد کـه در    آزمایشـگاهی  ارتعاشی مجهز بـه پمـپ حرارتـی   

پمپ حرارتی متشکل . اجزاء اصلی آن نشان داده شده است a 1شکل 
 ).b 1شکل (باشد  از تبخیرکننده، چگالنده، کمپرسور و شیر انبساط می

ــد    ــراي فرآین ــاز ب ــورد نی ــتگاه هــواي م ــن دس ــناوردر ای ــازي و  ش   س
بـا   کیلـووات  5/1 سـانتریفیوژ   دمنـده یک کردن ذرات، توسط   خشک

موتـوژن تبریـز مـدل    (دور در دقیقـه   2830موتـور محـرك سـه فـاز     
90L2A (تغییر سرعت دمنده از طریق یـک دسـتگاه   . گردد مین میتأ

. گیـرد  صـورت مـی   CV 7300مـدل   TECOتغییر سرعت فرکانسی 
 کیلـووات  10 حرارتـی  ي ههواي مورد نیاز پس از عبـور از یـک کـور   

 .رسـد  المان حرارتی الکتریکی بـه دمـاي مطلـوب مـی     11متشکل از 
 ±5/0با دقـت   PIدماي هواي خروجی از گرمکن توسط یک کنترلگر 

سـرعت هـواي عبـوري بـا     . شود نگه داشته می درجه سلسیوس ثابت
ــرعت    ــگر س ــک حس ــتفاده از ی ) AVT, HK Instruments(اس

گـلاس   از جـنس پلکسـی   کـن  خشـک  ي همحفظ. شود گیري می اندازه
 متـر  میلـی  5متـر و ضـخامت دیـواره     میلی 150با قطر خارجی  شفاف

جـنس پلکسـی گـلاس بـا      کننـده از  صفحه توزیـع . ساخته شده است
متر تشکیل شده  میلی 2سوراخ با قطر  1630متر و از  میلی 5ضخامت 

در ورودي ) SHT75(گیـري دمـا و رطوبـت     حسگرهاي انـدازه . است
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متـر   میلـی  300متر و  میلی 10کن و همچنین در ارتفاع  محفظه خشک
گالنده کننده و بعد از چکننده، قبل و بعد از تبخیر بالاتر از صفحه توزیع

  .در سیستم پمپ حرارتی قرار گرفتند
) KERN, 572-57مـدل (گـرم   1/0از یک ترازوي دقیق با دقت 

هـاي   تمـام داده . ها در طول آزمـایش اسـتفاده شـد    براي توزین نمونه
دست آمده از حسگرهاي دما و رطوبت و حسگر سرعت هوا، ترازو و  هب

ثانیه  15ان هر زم طور هم هانرژي مصرفی توسط یک سیستم کنترلی ب
 ـ .بار ثبت و در کامپیوتر ذخیـره شـد   یک  ـ   ي هبرنام   ا سیسـتم کنتـرل ب

منظـور ایجـاد ارتعـاش در     بـه . شته شده اسـت نو Labviewنرم افزار 
دور در  2800کن، از یـک موتـور الکتریکـی تـک فـاز       محفظه خشک

متـر اسـتفاده شـد     میلـی  3دقیقه و یک مکانیزم با خـارج از مرکزیـت   
منظور کاهش فرکانس ارتعاشی از یک سیستم پـولی و   به ).c 1شکل (

 ـهرتـز   80اي که فرکانس ارتعاشی  گونه تسمه استفاده شد به دسـت   هب
 .کن نصب گردید دایره خارج از مرکز در زیر محفظه خشک. آمد

  ها روش انجام آزمایش
هــاي محصــولات  کــن هــا در آزمایشــگاه خشــک کلیــه آزمــایش

دانشگاه صنعتی اصفهان  بیوسیستمک مکانیمهندسی کشاورزي گروه 
هاي تـازه نعنـاع از یـک بـازار      ها نمونه براي انجام آزمایش. انجام شد

ها از ساقه جدا شـده و در داخـل    ابتدا برگ نمونه. شدند محلی تهیه می
مقـدار رطوبـت   . شدند درجه سلسیوس نگهداري می 5یخچال با دماي 

درجه سلسیوس به مدت  70ي ها با قرار دادن در آون با دما اولیه برگ
هـا   رطوبت اولیه نمونـه ). AOAC, 1990(گیري شد  ساعت اندازه 24
دست  هب) بر پایه وزن خشک %2/457±45(بر پایه وزن تر  1±4/82%

  .آمد
و در ) درجه سلسـیوس  60و  50، 40(ها در سه سطح دما  آزمایش

قبـل از  کن  دستگاه خشک. دو تیمار با و بدون پمپ حرارتی انجام شد
دقیقه روشن شده تا یک حالت پایدار براي  30انجام هر آزمایش حدود 

در حین فرآینـد خشـک کـردن، محفظـه     . انجام آزمایش فراهم گردد
روي بـار بـه سـرعت از دسـتگاه جـدا و       دقیقه یـک  10کن هر  خشک

یافت که  انجام آزمایش تا زمانی ادامه می. شد ترازوي دقیق توزین می
ها به سرعت بـه داخـل    سپس نمونه. شد زن مشاهده نمیتغییري در و

 .ها رخ ندهد شدند تا تغییر وزنی در آن نایلون منتقل می
 

  
(a)  

    
(b)  (c)  

   فن، )1( ،سیستم ارتعاشی) c( ،سیستم پمپ حرارتی) b(تصویر کلی، ) a( ؛اشی مجهز به پمپ حرارتیعکن بستر شناور ارت خشک -1شکل 
 مکانیزم ارتعاشی )7( ،کن محفظه خشک) 6(چگالنده،  )5(تبخیرکننده،  )4(سیستم کنترلی،  )3(گرمکن،  )2(

Fig.1. Vibro-fluidized bed heat pump dryer; (a) Overall picture, (b) Heat pump system, (c) Vibration system, (1) Fan, 
(2) Heater, (3) Control system, (4) Evaporator, (5) Condenser, (6) Plenum, (7) Vibration system     

2
1

3

4

56

7
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  گیري ضریب نفوذ روش اندازه

هاي نعناع در حـین آزمـایش از رابطـه     برگ) MR(نسبت رطوبت 
  ). Midilli, 2001; Erenturk et al., 2004(محاسبه شد ) 1(
)1(  MR=

M-Me

Mo-Me
 

ترتیـب محتـواي رطـوبتی در هـر لحظــه،      بـه  Moو  M ،Meکـه  
محتواي رطوبتی تعادلی و محتـواي رطـوبتی اولیـه بـر پایـه خشـک       

  .باشد می
در . شـود  قانون دوم فیک براي تعیین ضـریب نفـوذ اسـتفاده مـی    

ماده با سه شکل هندسی صـفحه  کردن، معمولاً  بررسی فرآیند خشک
شود و انتشار رطوبـت  نامتناهی، کره و استوانه نامتناهی تقریب زده می

تنها در یک جهت مورد توجه قرار گرفته و از انتشار در جهـات دیگـر   
صورت صفحه نامتناهی در نظـر   ههاي نعناع ب برگ. شودصرف نظر می

ی قـانون  ئت جزحل معادله مشتقا). Doymaz, 2006(شوند  گرفته می
هاي تحلیلـی و  دوم فیک براي شرایط مختلف با استفاده از انواع روش

اگر رطوبت اولیه در کل ماده ). Crank, 1975(ه شده است ئعددي ارا
شدن نیز سطح ماده خشک  باشد و در حین خشک M0یکسان و برابر 

  .خواهد بود )2(رابطه صورت  باشد، معادله نهایی به
)2(  MR=

8
π2 ෍

1
(2n-1)2

∞

n=1

exp ቆ-
(2n-1)2π2Defft

4l0
2 ቇ  

 Deffنصــف ضــخامت صــفحه برحســب متــر و  l0 ،)2(در رابطــه 
هـاي   زمـان در . باشـد  ثر برحسب متر مربع بر ثانیه مـی ؤضریب نفوذ م

را در نظـر  ) 2(رابطه توان فقط جمله نخست  طولانی خشک کردن می
  .)Lopez et al., 2000(گرفت 

)3(  MR=
8
π2 exp ቆ-

π2Defft
4l0

2 ቇ  

تعیـین  ) k0(در برابر زمان، شیب منحنی  ln(MR)با رسم منحنی 
 ـ     می )4(شود که از رابطه  می ثر ؤتوان بـراي محاسـبه ضـریب نفـوذ م

  .استفاده کرد
)4(  K0=

π2Deff

4l0
2  

  
  محاسبه انرژي اکتیواسیون

 ـ )5(رابطه صورت  هثر را بؤدما و ضریب نفوذ م ،معادله آرنیوس ه ب
  .)Lopez et al., 2000(سازد  هم مرتبط می

)5(  Deff=D0exp ൬-
Ea

R(T+273.15)൰ 

       
ثابت معادله آرنیوس برحسب متـر مربـع بـر     D0 ،)5(رابطه که در 

دماي هـوا   Tانرژي اکتیواسیون برحسب کیلوژول بر مول و  Eaثانیه، 
ژول بر مـول   3145/8(ثابت جهانی گاز  Rبرحسب درجه سلسیوس و 

 . باشد می) درجه کلوین
تعیـین  ) kE(، شـیب خـط   T-1در برابـر   ln(Deff)با رسم منحنـی  

تـوان   بـراي تعیـین انـرژي اکتیواسـیون مـی      )6(شود که از رابطه  می
  .استفاده نمود

)6(  KE=
Ea

R
 

                                                 
  کن مجهز به پمپ حرارتیعملکرد خشک

کن مجهز به پمپ حرارتی وابسته به عملکرد پمپ عملکرد خشک
) COP(عملکرد پمپ حرارتی برحسب ضریب عملکـرد  . حرارتی است
ضریب عملکرد تابع مستقیمی از سیال مورد استفاده، . شودسنجیده می

ضریب عملکـرد پمـپ   . کردن استکن و شرایط خشکآرایش خشک
ه شده به هوا توسط چگالنده صورت نسبت میزان حرارت داد حرارتی به

 Oktay( ،)7رابطه ( شودبه انرژي مصرفی توسط کمپرسور تعریف می
and Hepbasli, 2003(.  

)7(  COP=
Q
W

 

میـزان حـرارت داده    Qضریب عملکـرد،   COP ،)7( که در رابطه
  .توسط کمپرسور است) وات(انرژي مصرفی  Wو ) وات(شده به هوا 

وسیله نسـبت   پمپ حرارتی را بهتوان ضریب عملکرد  از طرفی می
  ). Oktay and Hepbasli, 2003(بیان کرد ) 8(با رابطه دماها نیز 

)8(  COP=
T2

T2-T1
 

) چگالنده(دماي منبع حرارتی با دماي بالاتر  T2، )8(رابطه که در 
. اسـت ) تبخیرکننـده (تـر  دماي منبـع حرارتـی بـا دمـاي پـایین      T1و 

نیـز بـراي بیـان ضـریب     ) 9( ماننـد رابطـه   ي دیگريهمچنین رابطه
  .)Oktay and Hepbasli, 2003(عملکرد پمپ حرارتی وجود دارد 

)9(  COP=
ṁ Cp൫Tout,con-Tin,con൯

W
 

 cp، )کیلوگرم بر ثانیه(جرمی هواي عبوري از چگالنده دبی  ṁ که
 Tin,conو  Tout,con، )ژول بر کیلوگرم درجه سلسیوس(گرماي ویژه هوا 

درجـه  (ترتیب، متوسـط دمـاي هـواي خروجـی و ورودي چگالنـده       به
  .باشدمی) ژول بر ثانیه(میزان توان مصرفی کمپرسور  Wو ) سلسیوس

و نـرخ  ) MER( علاوه بر ضریب عملکـرد، نـرخ تبخیـر رطوبـت    
کـن  هاي عملکرد خشـک نیز از شاخص) SMER( تبخیر رطوبت ویژه

محاسـبه   )11(و  )10(مجهز به پمپ حرارتـی هسـتند کـه بـا روابـط      
  ).Oktay and Hepbasli, 2003(شوند  می

آب تبخیر شده از محصول  )10(
زمان کل خشک شدن  MER= 

آب تبخیر شده از محصول  )11(
انرژي ورودي کل  SMER= 
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آب تبخیر شـده از محصـول برحسـب     ،)11(و  )10(روابط که در 
کیلوگرم، زمان کل خشک شدن برحسب ساعت و انرژي ورودي کـل  

 .باشد برحسب وات ساعت می
  

  نتایج و بحث
  سینتیک خشک شدن

تغییرات نسبت رطوبت در برابر زمان خشک شدن و تغییرات نـرخ  
خشک شدن در برابر محتواي رطـوبتی در دو روش اسـتفاده از پمـپ    

درجه سلسیوس  60و  50، 40عدم استفاده از آن در دماهاي حرارتی و 
مطـابق انتظـار بـا    . نشان داده شده است 3 و 2هاي  ترتیب در شکل به

همچنـین دوره  . افزایش دما، زمان خشک شدن کـاهش یافتـه اسـت   
این . شود ها مشاهده نمی ثابت نرخ خشک شدن در هیچ یک از منحنی

در دوره نـرخ   ي نعناع عمدتاًها بدین معنی است که خشک شدن برگ
این نکته مؤید آن است که فرآینـد انتقـال جـرم    . افتد نزولی اتفاق می

نتایج ارائه شده توسط محققان نتایج . باشد توسط مکانیزم دیفیوژن می
 ,.Doymaz, 2006; Kadam et al(کنـد   ییـد مـی  أاین تحقیق را ت

2011(.  
 ـ  2مطابق شکل  گ از دسـت  در شروع فرآیند خشک کـردن، آهن

باشد، بسیار زیاد است ولـی   ها می دادن رطوبت که همان شیب منحنی
عبـارت دیگـر،    بـه . یابد تدریج کاهش می با گذشت زمان این آهنگ به

بیشترین مقدار رطوبـت محصـول در همـان لحظـات اولیـه از دسـت       
  .رود می

  
  هاي نعناع برگ) دیفیوژن(ضریب نفوذ 

اي خشـک شـده نعنـاع در    ه ـ مقادیر مربوط به ضریب نفوذ بـرگ 
تیمارهاي مربوط به استفاده از پمپ حرارتی و عـدم اسـتفاده از پمـپ    

مطابق مقـادیر ارائـه شـده در هـر دو     . آمده است 1حرارتی در جدول 
همچنـین از  . تیمار با افزایش دما، ضریب نفوذ نیز افزایش یافته اسـت 

قابـل  شـود کـه تفـاوت     مقایسه بین دو تیمار در هر دما مشـاهده مـی  
دلیل ایـن نتیجـه آن اسـت کـه     . اي بین دو تیمار وجود ندارد ملاحظه

ضریب نفوذ یک پارامتر داخلی است که به نوع روش آزمایش بستگی 
نتـایج مشـابهی بـراي    . شدت به دماي آزمایش وابسته است ندارد و به

 ,.Kadam et al(هاي نعنـاع گـزارش شـده اسـت      ضریب نفوذ برگ
 نمودند که ضریب نفوذ مواد غـذایی معمـولاً  محققان گزارش  ).2011

باشد که نتایج آزمایش  متر مربع بر ثانیه می 10-11تا  10-9 در محدوده
  ).Maskan et al., 2002(کند  یید میأاخیر را ت

  
  انرژي اکتیواسیون  

ــط   ــیب خ ــر  ln(Deff)ش ــکل   T-1در براب ــابق ش ــرژي  4مط ان
انرژي اکتیواسیون بیانگر  .دهد هاي نعناع را نشان می اکتیواسیون برگ

 .باشـد  می) کردن خشک(مقدار انرژي لازم براي خروج آب از محصول 
هاي نعناع در تیمار مربوط به استفاده از پمـپ   انرژي اکتیواسیون برگ

و در تیمار مربـوط بـه عـدم اسـتفاده از      kJ mol-1 84حرارتی برابر با 
   .آمددست  هب kJ mol-1 34/54پمپ حرارتی برابر با 

  

(a)  (b)  
  ،استفاده از پمپ حرارتی) a(؛ هاي نعناع در دماهاي مختلف و دو روش خشک کردن تغییرات نسبت رطوبت با زمان خشک شدن برگ -2شکل

 )b (عدم استفاده از پمپ حرارتی  
Fig.2. Variations in moisture ratio with drying time for mint leaves dehydrated by two drying methods at different air-

drying temperatures; (a) Heat pump, (b) Non-heat pump 
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(a)  (b)  
  ،استفاده از پمپ) a(؛ دو روش خشک کردنهاي نعناع در دماهاي مختلف و  تغییرات نرخ خشک شدن با محتواي رطوبتی برگ -3شکل

)b (عدم استفاده از پمپ حرارتی  
Fig.3. Variation in drying rate with moisture content for mint leaves dehydrated by two drying methods at different air-

drying temperatures; (a) Heat pump, (b) Non-heat pump 
  

  و دو روش خشک کردن دماهاي مختلف هاي نعناع در مقادیر ضریب نفوذ خشک شدن برگ -1جدول 
Table 1- Values of effective moisture diffusivity of mint leaves dehydrated by two drying methods at different air-

drying temperatures  
  ضریب نفوذ  

Moisture diffusivity (m2 s-1) 
  دما 

Temperature (°C) 
 استفاده از پمپ حرارتی

Heat pump 
  عدم استفاده از پمپ حرارتی

Non-heat pump 
40 4.25656×10-11 3.71918×10-11  

50 1.04859×10-10 1.02623×10-10  

60 2.95872×10-10 1.29196×10-10  

  

(a)  (b)  
 عدم استفاده از پمپ حرارتی) b( ،استفاده از پمپ حرارتی) a(؛ هاي نعناع در دو روش اثر دماي هوا بر ضریب نفوذ خشک شدن برگ -4شکل 

Fig.4. Effect of air temperature on moisture diffusivity for mint leaves dehydrated by two methods; (a) Heat pump, (b) 
Non-heat pump 
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 ها و مواد غذایی مقادیر انرژي اکتیواسیون برخی از سبزي -2جدول 
Table 2- The activation energy values of some vegetables and food stuffs  

  نوع ماده غذایی
Type of food  

  )kJ mol-1( انرژي اکتیواسیون
Activation energy  

  منبع
Refrence 

  Carrots   28.36 Doymaz (2004)  جهوی
  Chili  42.80  Kaymak-Ertekin (2002) فلفل قرمز

  Green Peas  24.70  Simal et al. (1996) سبزنخود 
  Black Tea  406.02  Panchariya et al. (2002) چاي سیاه

  
ــرگ  ــیون ب ــرژي اکتیواس ــان ان ــه  محقق ــاع را ب ــاي نعن ــب ه   ترتی

kJ mol-1 93/82 )Park et al., 2002( ،kJ mol-1 96/62 
)Doymaz, 2006 (و kJ mol-1 12/57 )Ethmane Kane et al., 

هـا و   انرژي اکتیواسیون برخی از انواع سـبزي . گزارش نمودند) 2009
واضـح اسـت کـه انـرژي     . آورده شـده اسـت   2مواد غذایی در جدول 

، فلفل قرمـز و  جهاي نعناع از انرژي اکتیواسیون هوی اکتیواسیون برگ
نخود سبز بالاتر است ولی از انرژي اکتیواسیون چاي سیاه بسیار کمتر 

  .است
  
  ب عملکرد و نرخ تبخیر رطوبت ویژهضری

مقادیر مربوط به ضریب عملکرد، نرخ تبخیر رطوبت و نرخ تبخیـر  
در . نشان داده شده است 3رطوبت ویژه در دماهاي مختلف در جدول 

بـراي  . درجه سلسیوس بود 5/18±5/0ها دماي محیط  تمامی آزمایش
ضـریب عملکـرد   . اسـتفاده شـد   )8(محاسبه ضریب عملکرد از رابطه 

  همواره عددي بزرگتر از یـک اسـت و هرچـه مقـدار آن بیشـتر باشـد       
طور که مقـادیر در   همان. دهنده عملکرد بهتر پمپ حرارتی است نشان

دهد، در هـر سـه تیمـار ضـریب عملکـرد عـددي        نشان می 3جدول 
همچنین با افزایش دما ضریب عملکـرد مقـادیر   . تر از یک است بزرگ

علت این امر این اسـت کـه طبـق رابطـه     . دهد تري را نشان می رگبز
محاسبه ضریب عملکرد، مخـرج کسـر بـه تـوان مصـرفی کمپرسـور       

از طرفی مـاده مبـرد   . اختصاص دارد که در هر سه تیمار یکسان است
سیستم پمپ حرارتی قادر است حرارت هواي خشک کننده را دریافت 

ــاز بخــار و در تبخیرکننــده آن ــه ف   تبــدیل کنــد و دمــاي هــواي  را ب
با افزایش دما مـاده مبـرد   . کننده را تا سطح معینی پایین بیاورد خشک

عبارت دیگر، دماي دو طرف  به. یابد آمادگی بیشتري براي تغییر فاز می
دهد که نتیجه آن افزایش ضریب  چگالنده اختلاف کمتري را نشان می

بـین خروجـی    عبارت دیگر هر چـه اخـتلاف دمـاي    به. عملکرد است
چگالنده و خروجی تبخیر کننده کمتر باشـد، ضـریب عملکـرد بیشـتر     

  .خواهد بود
شاخص نرخ تبخیر رطوبـت و نـرخ تبخیـر رطوبـت ویـژه نیـز بـا        

دهند چرا که با افزایش دما نـرخ انتقـال    افزایش دما افزایش نشان می
نرخ تبخیر رطوبـت  . یابد رطوبت از محصول در واحد زمان افزایش می

ه بیانگر میزان انرژي مورد نیاز براي خارج کردن یک کیلوگرم آب ویژ
تـر   هر چه نرخ تبخیر رطوبت ویژه عـددي بـزرگ  . باشد از محصول می

بـا افـزایش تـوان    . باشـد  باشد بیانگر عملکرد بهتر پمپ حرارتـی مـی  
از مقایسـه کلیـه   . یابـد  مصرفی نرخ تبخیر رطوبت ویـژه کـاهش مـی   

ده و عدم اسـتفاده از پمـپ حرارتـی واضـح     تیمارهاي مربوط به استفا
است که در کلیه تیمارهاي مربوط به عدم اسـتفاده از پمـپ حرارتـی،    

اختلاف بین دو تیمار با ). 4جدول (انرژي مصرفی دستگاه بیشتر است 
کن  ست که دستگاه خشکا علت این. شود افزایش دما چشمگیرتر می

طـور   با افزایش دما همانبه یک حداقل انرژي براي کار نیاز دارد ولی 
که مقادیر ضریب عملکرد و نرخ تبخیـر رطوبـت ویـژه نشـان دادنـد،      

یابد و در نتیجه انرژي مصرفی دستگاه  عملکرد پمپ حرارتی بهبود می
 60نرخ تبخیر رطوبت ویژه و ضریب عملکرد در دمـاي  . شود کمتر می

 75/5سـاعت و   کیلوگرم بر کیلـووات  95/2ترتیب  درجه سلسیوس به
درجـه سلسـیوس    40کـه ایـن مقـادیر در دمـاي      گزارش شد در حالی

ــه ــر کیلــووات   188/0ترتیــب  ب بــود  87/1ســاعت و  کیلــوگرم ب
)Kuzgunkaya and Hepbasli, 2007.( 

  
 مقادیر مربوط به عملکرد پمپ حرارتی - 3جدول

Table 3- Values of the heat pump performance  
  دما

Temperature (°C)  
  ضریب عملکرد

Coefficient of  performance  
  نرخ تبخیر رطوبت 

MER (kg h-1) 
  نرخ تبخیر رطوبت ویژه
SMER (kg kW-1 h-1)  

40 2.32  0.020  0.054  
50 2.55  0.030  0.081  
60 3.69  0.102  0.273  
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 کن مقادیر مربوط به انرژي مصرفی دستگاه خشک - 4جدول
Table 4- Values of energy consumption for the dryer system 
  کن  میانگین انرژي مصرفی کل دستگاه خشک 

Mean values the total energy consumption of the dryer (W) 
  دما 

Temperature (°C) 
  استفاده از پمپ حراتی

Heat pump 
  عدم استفاده از پمپ حرارتی

Non-heat pump 
40 151.7  157.1  
50 256.6  303.0  
60 273.4  334.3  

  
  گیري نتیجه

هـاي نعنـاع بـه روش بسـتر شـناور       سینتیک خشک شدن بـرگ 
در  نشان داد که خشک شـدن عمـدتاً  ارتعاشی مجهز به پمپ حرارتی 

ثر با افزایش دما افزایش ؤضریب نفوذ م. افتد دوره نرخ نزولی اتفاق می
. در محدوده مقادیر گزارش شـده بـراي مـواد غـذایی بـود     نشان داد و 

گیري شد که بـا نتـایج سـایر     هاي نعناع اندازه انرژي اکتیواسیون برگ

رخ تبخیر رطوبت و نـرخ  ضریب عملکرد، ن. محققین مطابقت نشان داد
 ـ. تبخیر رطوبت ویژه نیز با افزایش دمـا افـزایش یافـت    طـور کلـی    هب

گیري نمود که خشک کـردن گیاهـان دارویـی و     توان چنین نتیجه می
 ـ  دلیـل   همعطر نظیر نعناع به روش بستر شناور همراه با پمپ حرارتـی ب

کاهش زمان خشک شدن، باعث کاهش مصرف انرژي در حین فرآیند 
 .کند شود و به یکنواختی خشک شدن کمک بیشتري می می
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