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 چكیده
 شادن  هااي متااا ت خشاک    در حا ات  ،کن پيوسته جرياان مااا     هاي ذرت در يک خشک شدن دانه نتيک خشکيدر اين تحقيق س

تکرار انجام گرفت. نتااي   بار سه  طيشدن، آزمايش فاکتوريل در قا ب طرح کاملاً تصادفي  . به منظور ارزيابي فرايند خشکشدبررسي 

دار بوده   ساير اثرهاي متقابال   کار رفته بر رطوبت نهايي محصول، معني تجزيه  اريانس نشان داد اثر متقابل د گانه همه پارامترهاي به

  سرعت هواي خشک کنناده، افازايش نساجت جرياان جرماي ذرات       دمانتيجه گرفته شد که افزايش  ،اين اساس. بر فاقد معني بودند

اي کاه   باه گوناه   ،شود شدن آنها مي در ن مازن، باعث تسريع در ر ند خشک يهاهاي ذرت   کاهش سرعت حرکت دانه اثر به دانه بي

جريان  آهنگاثر    کننده، نسجت کاربرد ذرات بي جرمي هواي خشک جريان آهنگشدن حا تي است که دما    ترين حا ت خشک سريع

دقيقاه   کيلاوگرم بار   12/2   3دقيقاه،   کيلوگرم بار  2/1درجه سلسيوس،  22هاي خر جي از مازن به ترتيب داراي مقادير  جرمي دانه

 باشند.
 

 .شدن خشکنتیک یکن جريان مخالف، س خشک اثر، ذرت، ذرات بي: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

يکي از مهمترين فرايندهايي است که پاس از برداشات    کردن خشک

محصاوتت خشاک شاده    . [1گيارد   ماي  بر ر ي مواد غذايي انجاام 

هاي ماتلااي   ر ش .دنا جايگزين بسيار مناسجي براي محصوتت تازه

 کاه  اناد  در دساترس محصاوتت کشاا رزي    انجوه کردن خشکبراي 

هااي اخيار    خاود را دارناد. در ساال    خاا  هر کدام مزايا   معاياب  

اساتقجال  باا  ها  دانه شدن خشکاستااده از ر ش بستر متحرک براي 

 

 ميستوسيب يبخش مهندس ،شاورزیکدانشکده  راز،يراز، دانشگاه شيش* 

 [.2-2 مواجه شده استزيادي  پژ هشگران

محصاوتت، داراي مزايااي    کاردن  خشاک  براياستااده از اين ر ش 

مکاانيکي   آسايجهاي   مصارفي  ا  يه، اناريي  ة زيادي از قجيل سرماي

کاردن   هااي خشاک   در مقايسه باا سااير اناواو ر ش   ها  کمتر به دانه

بستر متحرک به سه نوو جرياان موافاق،   هاي  کن . خشک[3ند هست

[. 8شااوند  مااي تقساايم بنااديجريااان ماااا     جريااان عر ااي  

به ر ش موازي )جرياان مااا     جرياان موافاق  در      کردن خشک

 شادن  خشاک کان ناوو جرياان عر اي، باه د يال        مقايسه با خشک
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. [7بهتر از انريي، ارجحيات دارد   برداري بهرهتر محصول   يکنواخت

هواي سرد مرطاو  از   چون ،کن پيوسته نوو جريان موافقدر خشک

توان محصو ي  د، به ساتي ميکن مي خشک شده عجور هايميان دانه

کان پيوساته جرياان    در خشاک  [.12د کار با رطوبت پايين دريافت 

کنناده مااا      جهت جرياان غالات   هاواي گارم خشاک      ،ماا  

   کناد  ماي به همين د يل هواي گرم با غله گرم برخاورد   ند،يگرديک

[. 11د در طول بستر کمتر خواهد باو کننده  افت دماي هواي خشک

محصاوتت   انجاوه  کاردن  خشاک باراي   کار رفته بههاي در اکثر ر ش

شاود.  مدت زمان زيادي صرف انجام فرايناد ماي   ،ذرت ماننداي دانه

هااي  باه دنجاال تحقياق بار ر ي ر ش     پژ هشاگران امر زه  ،بنابراين

ها شاود.  دانه تر سريع شدن خشکند که موجب ا شدن خشکترکيجي 

باه   گرماا انجام بهتر فرايند انتقال  برايهايي که امر زه يکي از ر ش

از ذرات حامال   گيري بهرهشود، مي اختيارداخل مواد خشک شونده، 

ذراتي با جنس غير از جنس مواد  ،. در اين ر شاست  اثر بي) 1انريي

ناد، در  يپايين   رسانايي بات گرماييخشک شونده که داراي ظرفيت 

از هاواي   گرماا شاوند. انتقاال    داده مي کن قرارداخل محاظه خشک

  آنهاا نياز    شاود  ماي خيلي سريع انجام  اثر بيبه ذرات کننده  خشک

 ريب رسانايي بات   ظرفيت حرارتاي   برخورداري ازرا به د يل  گرما

ماواد   ،کنناد. بناابراين  باه ماواد خشاک شاونده منتقال ماي       ،پايين

 ها باه    انتقال رطوبت از دانه شود ميشونده خيلي سريع گرم  خشک

پاذيرد     هواي خشک شونده سريع تر از حا ت معمو ي صاورت ماي  

 ،ديگار  بيانبه  [.12-11جسم با سرعت بيشتري خشک خواهد شد 

 هاا را عالا ه بار ر ش همرفتاي    تاوان داناه   ماي  اثر بيبا کمک ذرات 

شاان   نهاايي  دمااي باه   تار  ساريع د تاا  کار نيز گارم   رسانشبا ر ش 

ه شاد . ا جته تحقيقات گسترده اي در ايان زميناه انجاام    [12 برسند

 شادن  خشک. فرايند شوداست که در ادامه به بعضي از آنها اشاره مي

بستر سيال هماراه باا   کن  خشکدر يک  2ا ياف خرد شده ساقه نال

از شان ريازه باه عناوان      يادشدهد. در تحقيق شبررسي  اثر بيذرات 

 باااتترين آهنااگاسااتااده شااد. نتاااي  نشااان داد کااه  اثاار باايذرات 

در حداکثر دما   سرعت هواي  ر دي   بيشترين مقدار  شدن خشک

 [.18افتد  اتااق مي اثر بيذرات 

بسااتر ساايا ي در ابعاااد  کاان  خشااک[ از 17پااور   مااوت   حاااتمي

هااي اناريي )فاوتد   شيشاه داراي     هماراه باا حامال    ،آزمايشگاهي

 

1. Inert Particles 
2. Oil Palm Frond Fibers 

هااي  تکاه  شدن خشکبررسي  به منظور  متر ميلي 1تا  2/2هاي  قطر

 اثار  باي  جاود ذرات   نتيجه از اين قارار باود کاه   . بهره گرفتندهوي  

بارد.  اي     را باات ماي   شادن  خشاک  آهناگ )مستقل از قطرشاان ،  

اثر سرعت   دمااي هاواي  ر دي   نساجت جرماي ذرات     [ 22کيم 

ر ياک  نشاساته د  شادن  خشک آهنگبه نشاسته مرطو  را بر  اثر بي

 اي کاه گرفتناد،   بناابر نتيجاه  کن بستر سيال بررسي کردناد.   خشک

کان  با افزايش سرعت   دماي هوا در اين خشاک  شدن خشک آهنگ

، با افازايش نساجت جرماي    شدن خشک آهنگ ،ر د. همچنينبات مي

 يابد.به نشاسته مرطو  به آهستگي افزايش مي اثر بيذرات 

ذرت در ياک  هااي   داناه  شادن  خشاک  سينتيکدر پژ هش حا ر،  

فاوتدي   اثار  باي پيوسته جريان مااا   مجهاز باه ذرات    کن  خشک

در  کاردن  خشاک اثر پارامترهاي ماتلا    ،. به اين منظورشدبررسي 

نيمه صنعتي سااخته شاده باه صاورت آزمايشاگاهي      کن  خشکيک 

ذرت در هاي  دانه شدن خشکترين حا ت براي د تا مناسبشبررسي 

 د.شوماا   معرفي  پيوسته جريانکن  خشک

 

 ها مواد و روش .2

کن پيوسته جريان ماا   ساخته اين تحقيق يک دستگاه خشک در

باه صاورت   کنناده    ، که در آن جريان هاواي خشاک   1) شد )شکل

  Dيک دمنده مجهز به موتور ا کتريکي سه فاز )  اداشته ازجابجايي 

شاده در  آزمايشگاهي سااخته   نيمه صنعتيکن  خشکد. ش برقرار مي

اي باه ارتاااو ياک متار   قطار      اين طرح داراي يک مازن اساتوانه 

کيلوگرم ذرت بوده که در  32  ظرفيت تقريجي  متر سانتي 22داخلي 

ها تعجيه شاد   ذرت   ساچمههاي   ر د دانه برايقسمت بات د  محل 

(A   B  ر ي فراينااد 12پااور  . در تحقيقااي کااه مااوت   حاااتمي ]

کن بستر سيال انجاام دادناد، از د    خشک ذرت درة دان شدن خشک

. بهاره گرفتناد   اثار  باي جنس فوتد  دزنگ   شيشه به عنوان ذرات 

 باارايتاارين جاانس هاااي فااوتدي را بااه عنااوان مناسااب کااره نآنااا

ذرت معرفي کردند. از ايان ر  در ايان تحقياق    هاي  دانه شدن خشک

 آهناگ ا ميلي متر با  4از جنس فوتد  د زنگ   با قطر  اثر بيذرات 

باه   اثار  باي اي از قسمت  ر دي ماصو  ذرات از پيش تعيين شده

  E)کننده  شد. قسمت  ر د هواي گرم خشکداخل مازن تغذيه مي

در نيمه پاييني مازن قرار داده شد. ا جته هواي محيط با عجور از نيز 

  باه داخال   D  توسط دمنده )Fکيلو  اتي ) 1کن ا کتريکي يک گرم
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ذرت در جرياان )باه سامت    هاي  که در آن دانه شد دميده مي مازن

   Gکااه در قساامت خاار   مااواد جامااد )   از آنجاااپااايين  بودنااد. 

 يمتار  ساانتي  2/2در پايين ماازن، از ياک ماارپيق نقا اه باا گاام       

 ، مقدار بسيار کمي از هواي گارم از آنجاا خاار    بهره گرفته شده بود

از باتي کننده  م هواي خشکمتربرثانيه    ي باش اعظ 1/2شد ) مي

 اثار  باي . مالاو  داناه   ذرات   يافات  مي  به بير ن جريان Hمازن )

  ، کااه مجهااز بااه  رزاننااده ا کتريکااي بااود،Jباار ر ي ا ااک  اارزان )

که در اين تحقيق  بايد گاتشدند.  مي رياته شده   از همديگر جدا

ا  ياه  د. از آنجاا کاه رطوبات    شا  اساتااده  1اسجياز ذرت رقم دندان 

يکنواخت بود، با افز دن آ  مقطر ناهنگام انتقال به آزمايشگاه ها  دانه

 درصاد   32 طي چنادين مرحلاه، رطوبات آنهاا باه مقادار مياانگين       

 شادن  خشاک هاي ذرت براي  دانه ،بر مجناي تر رسانيده شد. بنابراين

شادند.   کن پيوسته جريان ماا   رياته مي در داخل دستگاه خشک

هااي ذرت از   ها به اين صورت بود که ابتادا داناه  ايشنحوه انجام آزم

ا       .  - 1))شکل  شد مشاص تغذيه مي آهنگمحل  ر دي با 

مواد جامد که در  يپر شدن مازن، موتور محرک نقا ه خر ج پس از

 آهنااگشااد. قساامت پااايين دسااتگاه قاارار داشاات، ر شاان مااي   

ماواد  نقا اه خر جاي    راهااي خر جاي از ماازن     جريان جرمي دانه

 شااده برقاارار 2مسااتقيمد. ساارعت موتااور جريااان کاار کنتاارل مااي

 نصاب شاده در داخال تاابلو بارق       ار نگار براي خر   مواد توساط  

قجال از اساتااده باا      ار نگار کاه   باياد گاات  قابل کنترل بود. ا جته 

ها در چهاار ساطن نساجت دباي     شد. آزمايش مدر گير دستي  زمان

، 1 ر دي )صاار،  هاي  به دبي جرمي دانه اثر بيجرمي  ر دي ذرات 

درجاه   22   12، 22)کنناده    ، سه سطن دماي هواي خشاک 3   2

هااي خر جاي از   جرياان جرماي داناه    آهنگسلسيوس ، سه سطن 

کيلوگرم بر دقيقه ، ساه ساطن ماتلا      2/2   22/2، 12/2مازن )

کيلوگرم بار   2/1   1، 2/2)کننده  جريان جرمي هواي خشک آهنگ

بار نقطه با فواصل يکسان    در سه  1)در  برداري نمونه ، محل دقيقه

داخال  هااي   گيري از دانهها، نمونهآزمايش خلال. در شدتکرار انجام 

اي که در طول به گونه ،شد مازن با فواصل زماني مشاص انجام مي

ماتلا   هااي   برداري از قسمت مرحله زماني نمونه 2در  هر آزمايش،

 صورت گرفت.مازن 

 

1. Dent Corn 
2. Direct Current 

 
  )الف( -1

 
 )ب( -1

ههي    محل ورود دانه   )ب( ؛اثر محل ورود ذرات بي)الف( : توضيح
ورود  ههوا    )ث( ؛دمنهده  ؛ )ت(کننده دمهي  واحد کنترل ؛ )پ(ذرت
خروجي  )ح( ؛خروجي مواد جيمد (چ؛ )کن هواگرم( ج؛ )کننده خشک
الههک  )د( ؛ورود  ةمحههرن نليلهه ةموتههور و جه هه  دنههد )خ( ؛هههوا

 هي  ذرت. از دان  بردار  نمون هي   : محل1-6 ؛لرزاننده

 

 ؛ کير رفت  ب کن  خشک نمودار کلي ((الف) -1. )1 شکل
 کن شکل واقهي دستگيه خشک ((ب) -1)
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 کاان خشااکماتلاا  مااازن   جاااي 1ذرت از ة هاااي داناا  نمونااه

 A&Dآمده   پس از توزين با تراز ي ديجيتاال   دست به   1) )شکل

 کاور  هاا باه صاورت جداگاناه در داخال      گرم، نمونه 221/2با دقت 

شادند.   درجه سلسيوس  قارار داده ماي   122 يا کتريکي )تحت دما

بيار ن آ رده     کورهها از داخل ساعت، نمونه 11 سپري شدن بعد از

باياد گاات   شد. آ رده مي دست بهبا توزين ثانويه، درصد رطوبت آنها 

در قسمت  ر دي، از ياک  کننده  براي کنترل دماي هواي خشک که

 منظاور  به . در پژ هش حا ر،شد بهره گرفته ميترموستات ديجيتال 

 ب طرح کاملاً انجام تجزيه   تحليل آماري از آزمايش فاکتوريل در قا

 SPSS 16افازار   تصادفي استااده شاد کاه ايان تحليال توساط نارم      

 انجام گرفت.

 

 نتايج و بحث .3

نتاي  تجزيه  اريانس مربو  به بررسي اثار پارامترهااي مساتقل بار     

شااده اساات.  در   1)هاااي ذرت در جااد ل محتااواي رطوباات دانااه

ترهاي اصلي شود، همه پارامگونه که از اين جد ل استنجا  مي همان

هاي  متقابل د گانه آنها اثر معني داري بر محتواي رطوبت دانه آثار  

متقابال د گاناه، بيشاترين     آثاردارند. در بين  شدن خشک طيذرت 

جرياان جرماي هاواي     آهناگ مربو  به اثر متقابل د  پاارامتر   تأثير

  اساات.   بااودهH) باارداري نمونااه    ارتااااو  ̇ )کننااده  خشااک

مربو  به اثار متقابال د  پاارامتر دمااي      تأثيرکمترين  ،در حا ي که

هاا  به دانه اثر بي    نسجت جريان جرمي ذرات T)کننده  هواي خشک

(I  جرياان جرماي هاوا   ارتاااو      آهناگ . بات بودن اثر متقابل است

گيري هواي شايد به اين د يل باشد که پتانسيل رطوبت برداري نمونه

اي جريان جرمي آن باه طاور فزايناده    آهنگبا افزايش کننده  خشک

 آهناگ اي که حتي در سطوح باتتر ماازن نياز    به گونه ،ر دبات مي

دهد. کم بودن اثر متقابل د  پارامتر ها را افزايش ميدانه شدن خشک

شاايد از ايان ر     ،اثار  بي  اثر کاربرد ذرات کننده  دماي هواي خشک

 اثر بيکاربرد ذرات  تأثيرکننده  باشد که با افزايش دماي هواي خشک

 به مراتب کمتر از کاربرد ساير پارامترهاي مورد بحث است.

پارامترها به  ةمتقابل د گان آثارهاي مربو  به بررسي در ادامه، شکل

همااراه تاسااير آنهااا آ رده شااده اساات. اثاار متقاباال دماااي هااواي  

   ̇ هاي خر جي از مازن )جريان جرمي دانه آهنگ  کننده  خشک

شان داد که شيب منحني تغييرات رطوبت محصول نسجت به دماي ن

هااي  جريان جرمي دانه آهنگدر سطوح ماتل  کننده  هواي خشک

اثر کاربرد  ،ديگر بيان . به  2) خر جي از مازن متاا ت است )شکل

هااي   جرياان جرماي داناه    آهنگبا کاهش کننده  دماي هواي خشک

د کاه باا   کروان چنين تاسير تيابد. مي مي خر جي از مازن افزايش

کان،   هاي خر جي از مازن خشاک جريان جرمي دانه آهنگکاهش 

قرار گرفته، کننده  ها مدت زمان بيشتري در معرض هواي خشکدانه

ها بيشتر خواهد شاد.  دانه شدن خشک آهنگدماي آنها باتتر رفته   

افازايش دمااي هاواي    بهتر اسات  توان نتيجه گرفت که  مي ،بنابراين

 ،جريان جرمي محصاول هماراه باشاد    آهنگبا کاهش کننده  خشک

. بررسي اثر متقابل دماي را شتا  باشدها دانه شدن خشکتا فرايند 

برداري نشاان داد کاه در دماهااي       ارتااو نمونهکننده  هواي خشک

 ،ديگار  بياان  . باه   3) يابد )شاکل افزايش ميها  شيب منحني ،باتتر

هاي نزديک به خر جاي از  )نمونه برداري ونهنم مکانبا کاهش ارتااو 

بيشاتر شاده اسات.    کننده  کن  اثر کاربرد دماي هواي خشکخشک

از بااتي ماازن،    3   2هاا در ارتاااو   ا جته اختلاف بين رطوبت دانه

 از ايان قارار   تاوان  ماي . اسات برداري  هاي نمونه بيشتر از ساير ارتااو

  پتانسايل  1 2زن )نقاا   به بااتي ماا   3برداشت کرد که از ارتااو 

 بساايار کمتاار شااده اساات. کننااده  هااواي خشااک کااردن خشااک

 آهناگ افازايش   باه منظاور  توان نتيجه گرفت که مي ،به اين ترتيب

هرچناد   ،ها بهتر است از دماهاي باتتر استااده کرددانه شدن خشک

 نجاشد.مؤثر باتي مازن شايد چندان هاي  که افزايش دما در ارتااو

 را اثار  باي   نسجت کاربرد ذرات کننده  دماي هواي خشک اثر متقابل

شاود،   ماي  گوناه کاه مشااهده    . همانکنيد مشاهده مي  4) در شکل

کننده  دماي هواي خشک برحسبرطوبت محصول هاي  شيب منحني

يابد. افزايش ميها  به دانه اثر بيبا افزايش کاربرد نسجت جرمي ذرات 

در دماهاي باتتر بيشاتر اسات.    اثر بياثر کاربرد ذرات  ،ديگر بيانبه 

کااه بااا افاازايش دماااي هااواي  ناشااي از اياان باشااداياان اماار شااايد 

، موجاب  ياباد  ميافزايش  اثر بيگرم شدن ذرات  آهنگکننده  خشک

 شادن  خشاک  آهناگ   در نتيجه افازايش  ها  دانه تر سريعگرم شدن 

بهتار   شادن  خشاک  آهنگبراي بات بردن  ،خواهد شد. بنابراينها  آن

در دماهااي بااتتر هاواي     اثار  بيجرمي باتي ذرات هاي  است نسجت

 به کار ر ند.کننده  خشک
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 شدن. خشکتجزي  واريينس اثر پيرامترهي  اصلي و متليبل  .1 جدول

 Fs میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منابع تغییرات

T 2 131/2 318/2 **318 

 ̇  2 788/1 774/2 **774 

I 3 312/2 121/2 **121 

 ̇  2 213/1 822/2 **822 

H 2 223/21 22/4 **4222 

 - 221/2 284/2 1722 خطا

T* ̇  4 221/2 218/2 **18 

T*I 1 213/2 222/2 **2 

T* ̇  4 234/2 228/2 **8 

T*H 12 212/2 222/2 **22 

 ̇ *H 12 124/2 212/2 **12 

I*H 12 222/2 218/2 **18 

 ̇ *H 12 212/2 222/2 **22 

I* ̇  1 217/2 2231/2 **3 

 ̇ * ̇  4 248/2 212/2 **12 

 ̇ *I 1 218/2 223/2 **7/2 

T* ̇ *I 12 223/2 222/2 222/2 ns 

T* ̇ * ̇  8 2222/2 222/2 222/2 ns 

T* ̇ *H 22 2221/2 222/2 222/2 ns 

T*I*H 32 227/2 222/2 222/2 ns 

T* ̇ *H 22 2212/2 222/2 222/2  ns 

I* ̇ *H 32 2211/2 222/2 222/2 ns 

 ̇ * ̇ *H 22 22222/2 222/2 222/2 ns 

 ̇ * ̇ *I 12 2223/2 222/2 222/2 ns 

 ̇ *I*H 32 2213/2 222/2 222/2 ns 

T*I* ̇  12 223/2 222/2 222/2 ns 

T*I* ̇ * ̇  24 223/2 222/2 222/2 ns 

T* ̇ *I*H 12 2211/2 222/2 222/2 ns 

T*H* ̇ * ̇  42 223/2 222/2 222/2 ns 

T*I*H* ̇  12 222/2 222/2 222/2 ns 

 ̇ * ̇ *I*H 12 221/2 222/2 222/2 ns 

T*H*I* ̇ * ̇  122 221/2 222/2 222/2 ns 

ns: No significant **       : Significant at 0.99 level 

 



 

 (9317) نود و هشتم ـ شماره هفدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  18 

ت
الا

مق
 

 

 
 کننده  متليبل دمي  هوا  خشک آثير .2 شکل

 .جريين جرمي محصول آهنگو 

 

 
 کننده  يبل دمي  هوا  خشکمتل آثير .3 شکل

 .از مخزن بردار  نمون  و محل

 

جرياان جرماي هاواي     آهناگ متقابال د  پاارامتر دماا       آثارنتاي  

جرياان جرماي    آهناگ که با افازايش   حاکي از آن بودکننده  خشک

هااي تغييارات رطوبات محصاول     کننده، شيب منحناي  هواي خشک

اثار   ، . باه بياان ديگار    2)شود )شاکل   دماي هوا زيادتر مي برحسب

جريان جرماي بيشاتر    آهنگهايدر کننده  کاربرد دماي هواي خشک

تاوان توجياه کارد کاه باا      يابد. اين امر را چنين ماي  مي هوا افزايش

 جريان جرماي هاواي خشاک کنناده، حجام هاواي        آهنگافزايش 

 
 کننده  متليبل دمي  هوا  خشک ثيرآ .4 شکل

 اثر بيذرات  و نس ت کيربرد

 
 کننده  متليبل دمي  هوا  خشک آثير. 5شکل 
 .کننده جرمي هوا  خشکجريين  آهنگو 

 

 تار  ساريع   موجاب تهوياه    ياباد  ميمحصول افزايش عجوري از بستر 

  در نتيجه افت رطوبت نسجي هاواي داخال    ،کنهواي داخل خشک

بنااابراين اثاار افاازايش دماااي هااواي     کاان شااده مااازن خشااک

تاوان باه راحتاي     ماي  ،بيشتر خواهد بود. به اين ترتيبکننده  خشک

افاازايش اثاار کاااربرد دماااي هااواي  نظااوربااه منتيجااه گرفاات کااه 

جريان جرمي هواي عجاوري از بساتر    آهنگبهتر است کننده  خشک

 آهناگ کن را نيز افزايش داد. بررسي اثار متقابال د  پاارامتر    خشک

نشان داد که  برداري نمونه  ارتااو کننده  جريان جرمي هواي خشک
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 ،بارداري  نموناه هاي رطوبت محصول نساجت باه محال    شيب منحني

شاود  بيشاتر ماي  کننده  جريان جرمي هواي خشک آهنگبا افزايش 

اثار   بارداري  نموناه با کاهش ارتااو محال   ،ديگر بيان . به  1) )شکل

 يابد. افزايش ميکننده  جريان جرمي هواي خشک آهنگکاربرد 
 

 
 کننده  جريين جرمي هوا  خشک آهنگمتليبل  آثير .6 شکل

 بردار . نمون  و محل

 

هااي پاايين تار    کاه در محال   علت اين امر شايد از اين قارار باشاد  

  برخااورداري ازبااه د ياال  کننااده  ، هااواي خشااک باارداري نمونااه

   اسات گياري بيشاتري   رطوبترطوبت نسجي کمتر داراي پتانسيل 

در اعماق کننده  جريان جرمي هواي خشک آهنگبنابراين اثر کاربرد 

، اثاار متقاباال  2)تاار مااازن بيشااتر خواهااد بااود. در شااکل  پااايين

را  بارداري  نموناه   ارتاااو   اثار  باي ماتلا  کااربرد ذرات   هاي  نسجت

شود، باا کااهش ارتاااو     مي گونه که مشاهده . همانکنيد مشاهده مي

 امري نيز بيشتر شده است که اثر بيکاربرد ذرات  تأثير، برداري نمونه

، دمااي هاواي   برداري نمونهکاملاً طجيعي است، زيرا با کاهش ارتااو 

  در نتيجه موجب تسريع در گرم شدن  شود ميزيادتر کننده  خشک

شاود. باه بياان    ماي ها  ز دتر دانه شدن خشک سرانجام   اثر بيذرات 

نشان داده شد، با کااهش ارتاااو     3) ونه که در شکلديگر، همان گ

از  .شاود بيشتر ماي کننده  برداري اثر کاربرد دماي هواي خشکنمونه

در  اثار  باي اساتااده از ذرات   تاأثير ،  4) مطاابق شاکل   ،ديگار  سوي

تاوان نتيجاه   به راحتاي ماي   ،يابد. بنابرايندماهاي باتتر افزايش مي

اساتااده از   تأثير، شود مشاهده مي  2)طور که در شکل  گرفت همان

 يابد.افزايش مي برداري نمونهکم هاي  در ارتااو اثر بيذرات 

 
 اثر  نس ت کيربرد ذرات بيمتليبل  آثير .7 شکل

 بردار . نمون  و محل

 

جريان جرماي خر جاي داناه از     آهنگبررسي اثر متقابل د  پارامتر 

نشان داد که با کاهش ارتااو  برداري نمونهکن   ارتااو مازن خشک

جريان جرمي خر جي داناه از   آهنگبرداري اثر کاربرد پارامتر نمونه

 علات  . اين مو وو شايد به ايان   8) کلمازن بيشتر شده است )ش

کاربرد  تأثيرهاي پايين مازن، در قسمت ، 3) باشد که مطابق شکل

 ديگار مطاابق   ساوي   از  اسات بيشاتر  کنناده   دماي هاواي خشاک  

جريان جرماي خر جاي کمتار    هاي آهنگاستااده از  تأثير ، 2) شکل

 ،ترتياب  ياباد. باه ايان   از مازن در دماهاي باتتر افزايش ماي ها  دانه

جرياان جرماي کمتار     گيري از آهناگ  بهره تأثيرکه  پي بردتوان  مي

هاي کمتر مازن )که دماي هوا در آنجا بيشتر است  در ارتااوها  دانه

هاي پايين مازن، هاواي  در قسمت ،بيشتر خواهد بود. به بيان ديگر

ها طي مدت زمان قرار گرفتن دانهر   است، از اينتر گرمکننده  خشک

بيشتر در معرض اين هواي گرم، نسجت باه حاا تي کاه طاي هماان      

باتي مازن  هاي  مدت زمان در معرض هواي با دماي کمتر)قسمت

هااي جرياان جرماي کمتار     آهنگدر  ،. بناابراين ، ماؤثرتر اسات  باشد

ماتل  مازن، هاي  خر جي دانه از مازن، اختلاف رطوبت در ارتااو

 .است بيشتر

جريان جرمي خر جي دانه از مازن  آهنگ ، اثر متقابل 7)در شکل 

شود که . مشاهده ميرا مشاهده مي کنيد اثر بي  نسجت کاربرد ذرات 

کااربرد ذرات   برحساب نساجت  هاي رطوبات محصاول   شيب منحني

جريان جرمي خر جي داناه از ماازن بيشاتر     آهنگبا کاهش  اثر بي

 ي جريان جرمي کمتار خر جا  هاي آهنگديگر در  بيانشده است. به 
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 جرمي خروجي دان جريين  آهنگمتليبل  آثير .8 شکل

 بردار . نمون  از مخزن و محل

 

بيشتر خواهد بود. اين مو وو  اثر بيکاربرد ذرات  تأثيرمازن، دانه از 

اساتااده از ذرات   تاأثير تواند به اين د يل باشد که از ياک طارف    مي

 داردر ناد صاعودي   کنناده   باا افازايش دمااي هاواي خشاک      اثر بي

با کننده  کاربرد دماي هواي خشک تأثير ،ديگر سوي    از  4) )شکل

ماازن افازايش نشاان     جريان جرمي خر جي داناه از  آهنگکاهش 

 تاوان نتيجاه گرفات کاه مطاابق      ماي  ،. بنابراين  2) دهد )شکلمي

 هاااي کمتاار آهنگدر  اثاار بااياسااتااده از ذرات  تااأثير  7)شااکل 

از تاوان  ماي  ،جريان جرمي خر جي دانه بيشتر خواهد بود. همچنين

هاي جريان جرمي کمتر خر جي آهنگ ازاي بهد که کرتاسير اين قرار 

در معاارض هااواي  اثاار باايدانااه از مااازن، ماادت زماااني کااه ذرات 

گارم شادن    ر  باه  از ايان    شاود  ميقرار دارند، بيشتر کننده  خشک

هاا   افازايش     در نهايت گرم شدن بيشتر داناه  اثر بيذرات  تر سريع

 .انجاميدآنها خواهد  شدن خشک آهنگ

جرياان جرماي هاواي     آهنگاثر متقابل پارامترهاي  ، 12)در شکل 

را جرياان جرماي خر جاي داناه از ماازن       آهناگ   کنناده   خشک

جريان جرمي  آهنگشود که با کاهش  . مشاهده ميکنيد مشاهده مي

خر جي دانه از ماازن، شايب منحناي تغييارات رطوبات محصاول       

 ياباد. افازايش ماي  کننده  جريان جرمي هواي خشک آهنگ برحسب

 ،جريان جرمي خر جي دانه از ماازن  آهنگبا کاهش  بيان ديگر،به 

بيشتر خواهد شد. کننده  جريان جرمي هواي خشک آهنگاثر کاربرد 

جرياان جرماي    آهناگ شايد از آن ر  باشد که با کم شادن   رام اين

در معارض هاواي   هاا   خر جي دانه از مازن، مدت زمااني کاه داناه   

    اذا اثار افازايش    شاود  تر ماي  طوتنيگيرند، قرار ميکننده  خشک

 
 جريين جرمي خروجي دان  آهنگمتليبل  آثير. 9شکل 

 اثر. بياز مخزن و نس ت کيربرد ذرات 

 

 
جريين جرمي هوا   آهنگمتليبل دو پيرامتر  آثير .11 شکل
 .دان  از مخزنجريين جرمي خروجي  آهنگو کننده  خشک

 

هاا   داناه  شدن خشکبر نرخ کننده  جريان جرمي هواي خشک آهنگ

 بيشتر خواهد شد.

جريان جرماي هاواي    آهنگ   اثر بيبررسي اثر متقابل کاربرد ذرات 

جرياان جرماي هاواي     آهناگ نشان داد که با افازايش  کننده  خشک

نسجت  برحسبشيب منحني تغييرات رطوبت محصول  ،کننده خشک

 ،ديگار  بياان  . باه   11) شاود )شاکل  بيشتر ماي  اثر بيکاربرد ذرات 

کاربرد ذرات  کننده تأثير جريان جرمي هواي خشک آهنگبا افزايش 

د که کرتوان تاسير مي از اين قرارشود. اين پديده را بيشتر مي اثر بي

موجاب  کنناده   جريان جرمي هواي خشک آهنگافزايش  سو،از يک 

    از  2) )شاکل  شود ميکاربرد پارامتر دماي هوا  يرتأثبيشتر شدن 

در دماهااي بااتتر هاواي     اثار  باي استااده از ذرات  تأثير سوي ديگر،

 تاوان ماي  ، . بناابراين  4) بيشاتر خواهاد باود )شاکل    کننده  خشک
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جرياان جرماي هاواي عجاوري از      آهناگ نتيجه گرفت که با افزايش 

تاوان  مي ،بيشتر خواهد شد. همچنين اثر بيکاربرد ذرات  تأثيربستر، 

جريان جرمي هواي خشک کننده،  ريب  آهنگگات که با افزايش 

 اثر بيذرات  تر سريع  موجب گرم شدن  يابد ميهمرفتي هوا افزايش 

 .افزايش خواهد يافت شدن خشک آهنگدر نتيجه  شود   مي
 

 
 کننده جريين جرمي هوا  خشک آهنگمتليبل  آثير .11 شکل

 .ذرتهي   ب  دان  اثر بيو نس ت کيربرد ذرات 

 

 ،شاده ذکر  مطا ب   11)تا   2هاي ) با توجه به شکل ،به اين ترتيب

)بر اساس طاول   شدن خشکتوان نتيجه گرفت که بهترين حا ت  مي

جريان جرماي   آهنگ  حا تي است که دما   شدن خشکمدت زمان 

 اثار  باي بيشاترين مقادار، نساجت کااربرد ذرات     کنناده   هواي خشک

خر جاي از ماازن   هااي   جريان جرمي دانه آهنگباتترين نسجت   

 ]18[ 2213اشد. در تحقيقي کاه ياان   همکااران )   کمترين مقدار ب

حاا تي   شادن  خشکزمان  مدت انجام دادند، بهترين حا ت از  حاظ

نسجت کااربرد ذرات   نيز  کننده  بود که سرعت   دماي هواي خشک

در تحقياق ديگاري نتيجاه     ،بيشترين مقدار باشاد. همچناين   اثر بي

از جانس   اثار  باي گرفته شد که با افزايش کاربرد نسجت جرمي ذرات 

. در تحقياق  ]17[ياباد  ماي  افزايش شدن خشک آهنگفوتد   شيشه 

 ، 3به داناه )  اثر بيحا ر نيز حا تي که بيشترين نسجت کاربرد ذرات 

کيلاوگرم بار    12/2جريان جرمي خر جي محصول ) آهنگکمترين 

جريان  آهنگدرجه سلسيوس    بيشترين  22دقيقه ، باتترين دما )

باه عناوان    کيلاوگرم بار دقيقاه    2/1)کنناده   جرماي هاواي خشاک   

 شناسايي   معرفي شد. شدن خشکترين حا ت  سريع

 کلي گیري نتیجه .4

 اثار  باي پيوسته که حاا ي ذرات  کن  خشکاز يک  ،در تحقيق حا ر

ذرت اساتااده  هااي   داناه  کردن خشکحامل انريي بود، براي فرايند 

 جريااان جرمااي دانااه،  گوناااگوني چااون آهنااگ شااد. اثاار عواماال  

نسجت کااربرد   نيز  کننده  جريان جرمي   دماي هواي خشک آهنگ

به دانه بار مياانگين محتاواي رطوبات داناه خر جاي از        اثر بيذرات 

بر محتاواي   يادشدهعوامل  تأثير. به منظور بررسي شدمازن بررسي 

حاصال از آزماايش   هااي   تجزيه   تحليل داده ،ذرتهاي  رطوبت دانه

باه   اثر بيکه نتاي  نشان داد با افزايش نسجت کاربرد ذرات  شدانجام 

  کااهش  کنناده   جريان جرمي   دمااي هاواي خشاک    آهنگدانه، 

جريان جرمي محصول در ن مازن رطوبت محصول خر جي  آهنگ

 کاردن  خشاک  کاار رفتاه باراي    باه ر ش  ،شاود. بناابراين   ماي  کمتر

محصاول   کردن خشکتواند به منظور کاهش زمان  مي ذرتهاي  دانه

 .کار گرفته شود به

 

 مراجع
[1] Zomorodian, A., Moradi, M., "Mathematical modeling 

of forced convection thin layer solar drying for 

Cuminum Cyminum", Journal of Agricultural Science 

and Technology, 12, 401-408, (2010). 

[2] Zhang, K., You, C., "Numerical simulation of lignite 

drying in a packed moving bed dryer". Fuel Processing 

Technology, 110, 122-132, (2013). 

[3] Lacerda, A.F., Lisboa, M. H., Barrozo, M. A. S., "Heat 

and mass transfer in a countercurrent moving bed 

dryer", Applied Thermal Engineering, 25, 2641–2652, 

(2005). 

[4] Hong, L., Yangdong, H., Pei, Z., Lianying, W. U., 

Yangdong, L., "Simulation of co-current multi-effect 

drying system", Advanced Materials Research, 236, 

808-813, (2011). 

[5] Hong, L., Lianying, W. U., Xianli, W. U., Yangdong, 

H. U., "Simulation of Countercurrent Multi-Effect 

Drying System", Advanced Materials Research, 2, 206-

211, (2012). 

[6] Pfeifer, A. A., Murata, V. V., Barrozo, M. A. S., 

"Modelling of soybean seed drying in concurrent 

sliding bed dryers: Effect of the number of stages on the 

seed quality and drying performance", Biosystems 

Engineering, 107(4), 341-348, (2010). 

[7] Khatchatourian, O. A., Vielmo, H. A., Bortolaia, L. A., 

"Modelling and simulation of cross flow grain dryers" 

Biosystems Engineering, 116 (4), 335-345, (2013). 

[8] Brooker, D. B., Bakker-Arkema, F. W., Hall, C. W. 

Drying and storage of grains and oilseeds. The AVI 

publishing company, Inc, (1992). 

 

ر 
ب ب

م آ
گر

لو
کی

ت )
ذر

ه 
دان

ت 
وب

رط
ي 

وا
حت

م
 

ده 
ما

م 
گر

لو
کی

ک(
ش

خ
 

1 

2 

3 

3 2 1 1 

 ها اثر به دانه نسبت کاربرد ذرات بي

255/1 

25/1 

245/1 

24/1 

235/1 

23/1 

225/1 

22/1 

215/1 

21/1 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S153751101300144X


 

 (9317) نود و هشتم ـ شماره هفدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  89 

ت
الا

مق
 

 

[9] Lira, T. S., Murata, V. V., Barrozo, M.A.S., Assis, A. 

J., "Effect of radial air profiles on a countercurrent 

moving bed drying", Food and Bioproducts Processing, 

85 (C3), 241–246, (2007). 

[10] Fellow, P. Food Processing Technology. Ellis 

Horwood, England, (1988). 

[11] Pabis, S., Jayas, D. S., Cenkowski, S. Grain drying: 

theory and practice, John Wiley press, (1998). 

[12] Hatamipour, M. H., Mowla, D., "Drying behavior of 

maize and green peas immersed in fluidized bed of inert 

energy carrier particles", Food and Bioproducts 

Processing, 84, No.C3, pp. 220–226, (2006). 

[13] Suravanichnirachorn, W., Haruthaithanasan, V., 

Suwonsichon, S., Sukatta, U., Maneeboon, T., 

Chantrapornchai, W., "Effect of carrier type and 

concentration on the properties, anthocyanins and 

antioxidant activity of freeze-dried mao [Antidesma 

bunius (L.) Spreng] powders", Agriculture and Natural 

Resources, in press, (2018). https://doi.org/10.1016/ 

j.anres.2018.09.011. 
[14] Guergoletto, K. B., Busanello, M., Garcia, S., 

"Influence of carrier agents on the survival of 

Lactobacillus reuteri LR92 and the physicochemical 

properties of fermented juçara pulp produced by spray 

drying", LWT, 80, 321-327, (2017). 

[15] Gonçalves, B. J., Lago, A. M. T., Machado, A. A., O., 

Giarola, T., Prado, J. V., Resende, "Infrared (IR) 

thermography applied in the freeze-drying of gelatin 

model solutions added with ethanol and carrier agents", 

Journal of Food Engineering, 221, 77-87, (2018). 

[16] Xu, D., Xu, Y., Liu, G., Hou, Z., Yuan, Y., Wang, S., 

Cao, Y., Sun, B., "Effect of carrier agents on the 

physical properties and morphology of spray-dried 

Monascus pigment powder", LWT, 98, 299-305, 

(2018). 

[17] Silva Costa, A. B., Bentes Freire, F., Freire, J. T., 

Ferreira, M. C., "Modelling drying pastes in 

vibrofluidized bed with inert particles", Chemical 

Engineering and Processing: Process Intensification, 

103, 1-11, (2016). 

[18] Yun, T. M., Puspasari, I., Tasirini, S. M., Talib, M. Z. 

M., "Drying of oil palm frond particles in a fluidized 

bed dryer with inert medium. Chemical Industry and 

Chemical Engineering Quality", On Line- First Issue 

00, 94-99, (2013). 

[19] Hatamipour, M. S., Mowla, D., "Experimental and 

theoretical investigation of drying of carrots in a 

fluidized bed with energy carrier", Drying Technology, 

21 (1), 83–101, (2003). 

[20] Lee, D. H., Kim, S. D., "Mathematical model for batch 

drying in an inert medium fluidized bed”, Chem. Eng. 

Tech, 22, 443–450, (1999). 

http://www.google.com/search?tbs=bks:1&tbo=p&q=+inauthor:%22Digvir+S.+Jayas%22
http://www.google.com/search?tbs=bks:1&tbo=p&q=+inauthor:%22Stefan+Cenkowski%22
https://doi.org/10.1016/%20j.anres.2018.09.011
https://doi.org/10.1016/%20j.anres.2018.09.011

