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Abstract 

In this study the osmotic dehydration of green pea in batch and 

fluidized bed processes was investigated. Mass transfer operation 

was carried out at the three concentrations 10, 20 and 25 % w/w of 

water-salt solution and three temperatures 30, 40 and 50°C. In 

the batch process, the Azuara two-parameter model was applied to 

determine the values of WL∞ and SG∞, and the values of Dew and 

Des were estimated using the analytical solution of Fick's second 

law. Mass transfer process was mathematically modelled in 

the fluidized bed process. The results of both methods indicated 

that due to the increase in temperature, concentration of osmotic 

solution and time, the values of WL and SG increased. 

The predictions of the mathematical model were in good 

agreement with the experimental data. Mean relative error (MRE) 

values between the predictions and experimental data, at 50°C and 

concentrations of 10, 20, and 25 (%w/w) were 1.5, 1.2, and 1.2% 

for SG, and 1.6, 1.0, and 1.2% for WL, respectively. The values of 

WL and SG in the batch method and fluidized bed process reached 

equilibrium after 180 minutes and 60 minutes, respectively, which 

reveals the advantage of using the fluidized bed process. 
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 چكیده
نخودسنن ا  ننا دش رشپ ناتیوسننتر ش  اننتر سننیا   در ایننم ملا،ننر، نرایننند ی ادایننی اسننمای  

( از محلننو  ی   w/w%درصد ) 25ش  20، 10شد. عملیات انتلا  جرم در سر غلظت  ررسی

شد. در رشپ ناتیوستر از منند  دشتننارامتری یزشرا  انجام C⸰ 50ش  40، 30نمک ش سر دمای 

شنند ش  استفاده  ∞SGشننده،  ش نمننک ج    ∞WL رای محاس ۀ ملادیرتعاد،ی ی  جداشننده،  

از حننت تحلیلننی نننانون دشم نیننک  چنیم، ملننادیر اننرایو نفننو  ی  ش نمننک  ااسننتفادههم

سازی ریاای شد. نتایج هننر دش  شد. درادامر، نرایند انتلا  جرم در  اتر سیا ، مد حاا 

  SGش    WLداد کر در اثر اناایش دما، غلظننت محلننو  اسننمای ش زمننان، ملننادیر رشپ نشان

هننای  چنیم، محاس ۀ ایم ملادیر  ا مد  ریاای، همنناهنگی بننو ی  ننا دادهیانت. هماناایش

 در دمننای MREداد. ملدار بطننای نانن ی متوسنن  از  اتر سیا  نشانیزمایشگاهی حاصت

 ش  2/1،  5/1ترتیو  را ننر  (  ننرw/w%)  25ش    20،  10هننای  درجننۀ سلاننیوغ ش غلظت  50

در رشپ   SGش  WLاسننت. ملننادیر  WLدرصد  رای  2/1ش   0/1،  6/1ش    SGدرصد  رای    1/2

دنیلر  ر تعاد  رسننید   60دنیلر ش  180ترتیو  عد از مدت زمان  ناتیوستر ش  اتر سیا   ر

 از نرایند  اتر سیا  است.دهندۀ  رتری استفادهکر نشان

 10/10/1403تاریخ دریانت:  

 21/12/1403تاریخ ت یرپ:  

 137تا   123شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

 ننا ارزپ   ۀغ ایی  ر غنن اهای تنناز کنندگان موادامرشزه تمایت مصرف

ش مصننرف   نرایننندای  الا اناایش یانتر ش ازطرنی کاهش زمننان تغ یر

های ابیننر  در سننا  ،رشایننمزا .استدر صنعت مهم شدهانرژی کمتر،  

  یاسننما حرکننت مو،کننو، تیباص  است.کردهجلو توجراسما    نرایند

  یگننریمحلو  د  تراشا  رمرین یمحلو ، از غشا کیدر  یاصل  اتیترک

  نرایند . در ا غلظت کمتر است  ژهیش  یهامو،کو   میا  یکر حاشاست  

محلننو     کینن در    ییغنن ا  ۀنطعات منناد  ،یرشپ اسماکردن  ربشک

علت  غنن ایی  ننر  ۀی  ماد نرایند،. در ایم شودمینرارداده کیپرتونیها

جامد    ۀش نیا ملداری از ماد  شودمیجابتلاف نشار اسمای، از ین بار

نیننرشی    نرایننند،کند. در ایننم  غ ایی نفو می  ۀدابت مادشدنی  رحت

  یانتلا  جرم، ابتلاف تتانایت شیمیایی در دش طننرف غشننا  ۀمحرک

 .استتراشا، در  یم ماده ش محلو  اسمای  نیمر

  مختلف  متاعو  تأثیرش    یسماا  ی گیری  نحوۀ  ردمودر  زیادی  تتحلیلا

  شتی  یما  مث ت  تأثیر  هننانتیجننۀ ین  کر  انجام ین شجننوددارد  نحوۀ   ر

  هشدبشکادمو  کیفی  تبصوصیاش    نگر  ، انت  حفظ   ر  یندانر

  ی را  کینانون نفو  ناز  محللان  ایاری    است. وده صورت اسمای ر

  [.1اند]کردهاستفاده  یینرایند نفو  رطو ت در محصولات غ ا فیتوص

نننانون دشم    ۀتیشنهادی  راساغ حت معاد،نن   هایاغلو مد  نا رایم،  

منند    تننوان  ننراز میان ایم تحلیلات، می  ند.انیک در نفو  ارائر شده

شننده  های انجامچنیم،  ررسیش هم  [2]ش همکاران  1یزشرادشتارامتری  

ش    2دسننت چانننگکنندشحلوایی سنن ا  ر   ننررشی ی ادایننی اسننمای

، ی ادایننی  [4ش همکنناران]  3دست ادیمی ادایی هویج  ر  ،[3همکاران]

ش    5ش اماننر  [5ش همکنناران]  4دسننت منظننوراسننمای میننوۀ سننیو  ر

،  [7ش همکنناران]  6گرزلاک  دست رتیاز    یاسما  یی ادای،  [6همکاران]

،  [8دست جوکننار ش همکنناران]تیمار ی ادایی اسمای  ادمجان  رتیش

، ی ادایننی  [9دسننت رحمننان ش همکنناران]ی ادایی اسمای کدشس ا  ر

، ی ادایننی  [01]ش همکنناران  7جاتنناتیدسننت ترااسمای توست ،یمو  ر

ش ی ادایننی اسننمای    [11ان]ش همکننار  8دست جیم راسمای کدشتلخ  

کرد. در تمننامی  اشنناره [12دسننت ع اسننی ش همکنناران]،و یاسنن ا  ر

 

1. Azuara 
2. Chang 
3. Uddin 
4. Manzoor 
5. Emser 
6. Grzelak 
7. Prajapati 
8. Jin 

شسیلۀ محلو  سنناکارز یننا  تحلیلات م کور، نرایند ی ادایی اسمای  ر

مختلننف    هاینمک ش یا مخلوط ساکارز ش نمک انجام گرنتر ش  ررسی

 ررشی اثر دما، غلظت ش نا ت مادۀ غ ایی  ر محلو  اسمای  ننررشی  

چنیم، اریو نفننو  ی  ش مننادۀ  میاان ح ف ی  ش ج   جامد ش هم

کردن نخودس ا  ع اسی ش همکاران، بشک  است.شدهشونده انجامحت

کم  ننا  اننتر سننیا  ازنظننر ترمودینننامیکی  را  ا هوا در یننک بشننک

داد کر تغییرات سرعت، تأثیر اندکی  ها نشانکردند ش نتایج ین ررسی

کردن دارد ش اننناایش ملنندار اش،یننۀ نمونننر، منندت   ر نرایننند بشننک

 .[13کند]تر میکردن را طولانیبشک

شنند، تنناکنون  هننا اشاره ا  ررسی مطا،عات تیشیم کر در  ننالا  ننر ین

کردن اسننمای  هننای بشننکتحلیلننات زیننادی  ننررشی انننوا  رشپ

از شرای   کار ردن میدان ا،کتریکی تا،ای، امواج نراصوت، استفاده ر)

هنننای مختلنننف  در ماده  بننن  ش نینننرشی سنننانتریفوژی ش غینننره(

اتفاق تحلیلات درزمینۀ ی ادایی اسمای   راست. اکثر نریوشدهانجام

از نرایند  اننتر سننیا   است ش استفادهگرنتردر نرایند ناتیوستر انجام

منظور، در  اسننت.  نندیمنشدهپ دیگر، تاکنون  ررسیعنوان یک رش ر

ایم تژشهش  ر  ررسی ایننم نننو  نرایننند در ی ادایننی اسننمای مننادۀ  

 است.شدهنخودس ا تردابتر

 

 . تئوری2

 آبزدایـیهای تعادلی آب و نمک در حـی   توزیع غلظت  2-1

 اسمزی

( یک مد  دش تارامتری  رتایۀ موازنننۀ جننرم  1992یزشرا ش همکاران )

زدایننی اسننمای ش تخمننیم ملنندار  سننازی نرایننند ی د،  رای مد موا

( از منناده  SG∞شننده )( ش جامنند ج  WL∞رنتر )تعاد،ی ی  ازدست

ایننند نفننو  در مننواد غنن ایی  . در  ایاری موارد، نر[2]تیشنهادکردند

انجامد تا  ر حا،ت تعاد،ی بننود  رسنند ش  طو ها  راست ساعتممکم

های  د،یت ناتایننداریاست کننر هرگننا  ننرحتی در  ربی موارد ممکم

  ملننادیر یشردندستنیایکی ش زیاتی  ر شرای  تعاد  بود نرسد.  ر

∞WL  ش  ∞SG  نا تاً   هایزمان تا نرایند ادامۀ  ماتلام  اسما  نرایند  در

یمده  دستهای  رتوان  ا دادهاز مد  یزشرا میاست.  ااستفاده  طولانی

چنننیم، نلطننۀ  کوچکی از زمان ی ادایی، سینتیک نرایند ش هم  در  ازۀ

رنتر ش   ر ایم منند   ننرای ی  ازدسننت اتوجر کرد. ینیتعاد  را تیش

 یید:میدستترتیو معادلات زیر  رشده  رجامد ج  
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(1) 𝑊𝐿𝑡 =
𝑆1𝑡(𝑊𝐿∞)

(1+𝑆1𝑡)
 

 

(2) 𝑆𝐺𝑡 =
𝑆2𝑡(𝑆𝐺∞)

(1+𝑆2𝑡)
 

 

ش کاننر    رنتردسننتازترتیو کار ی    ر  tSGش   tWLکر در رشا    الا  

  2S  ش 1S  ،چننننیم. هماسننت  tمنناده در زمنننان   ا  شنندهجامنند ج  

.  اسننتشننده  ش جامنند ج    رنترازدست ر ی   های مد  مر وطثا ت

 :نوشتزیر  صورت بطی  رتوان  منیرا  (  2)ش  (  1)  ۀمعاد،ن

 

(3) 𝑡

𝑊𝐿𝑡
=

1

𝑆1𝑊𝐿∞

+
𝑡

𝑊𝐿∞

 

 

(4) 𝑡

𝑆𝐺𝑡
=

1

𝑆2𝑆𝐺∞
+

𝑡

𝑆𝐺∞
 

 

بنن  حاصننلر از   أازم دشیو ش عرضاز  1Sثا ت مد  ش  WL∞ملادیر 

رنتر  از ی  ازدست ااستفادهش    t  حاو ر  tt/WLهای تجر ی  رسم داده

  ،چننننیمییننند. هممنیدسنترهای مختلننف،  غ ایی در زمان  ۀاز ماد

  أازم ننداز شننیو ش عرض 2S   ت مد ش ثا SG∞ مشا ر ملادیر  رشپ نر

از  ش  ااسننتفاده  t نرحاو    tt/SG  های تجر یب  حاصلر از رسم داده

 .ییدمیدسترهای مختلف،  غ ایی در زمان  ۀماد   اشدهجامد ج  

 

 ضرایب نفوذ مؤثر آب و نمک در نخود سبز 2-2

شننکت   ا نمونۀ نخودسنن ا  رشدهرنتر ش نمک ج  میاان ی  ازدست

 شود:میصورت زیر حاا کره، در هر زمان  ا نانون دشم نیک  ر

 

(5) 𝑊𝐿∞−𝑊𝐿𝑡

𝑊𝐿∞

= ∑ 𝐵𝑛 𝑒𝑥𝑝( − 𝜇𝑛
2∞

𝑛=1
𝐷𝑒𝑤𝑡

𝑅2
) 

 

(6 ) 𝑆𝐺∞−𝑆𝐺𝑡

𝑆𝐺∞

= ∑ 𝐵𝑛 𝑒𝑥𝑝( − 𝜇𝑛
2∞

𝑛=1
𝐷𝑒𝑠𝑡

𝑅2
) 

 

ترتیو اریو نفننو  مننآثر ی  ش نمننک   ر esDش  ewDکر در رشا    الا 

 است:

 

(7) 𝐵𝑛 =
4

𝜇𝑛
2 

 

کننننر ملننننادیر  
n    :در را طننننۀ  ننننالا  را ننننر اسننننت  ننننا

4 3 2 111.7915, 8.6537, 5.5201, 2.4048   = = = =

، ملدار  5n کر است کر  رای   رش غیره. لازم
1n n +    ر عدد    −

 ر ملادیر شود.  اتوجرمینادیک
n، سننوی  سننرعت  رسری نننوق  ر

2ع ارت دیگر، تا ع نمایی  کند.  رمیهمگرایی میت

2
exp( )e

n

D t

R
−    ا 

د،یت،  رای ملادیر کوچک  همیمسرعت زیادی رش  ر کاهش  وده ش  ر

عدد نوریر  
2

eD t
Fo

R
گرنتم یک جملر از سری نننوق کننانی  درنظر  =

ها، معننادلات زیننر  است. درنتیجر،  ا درنظرگننرنتم جملننۀ اش  سننری

 بواهدیمد:دست ر

 

(8) 𝑙𝑛(𝑀𝑅) = 𝑙𝑛(
𝑊𝐿∞−𝑊𝐿𝑡

𝑊𝐿∞

) =
4

𝜇1
2 − (

𝜇1
2𝐷𝑒𝑤

𝑅2
)𝑡 

 

(9) 𝑙𝑛( 𝑆𝑅) = 𝑙𝑛(
𝑆𝐺∞−𝑆𝐺𝑡

𝑆𝐺∞

) =
4

𝜇1
2 − (

𝜇1
2𝐷𝑒𝑠

𝑅2
)𝑡 

 

ش    ln(MR)ترتیو از شننیو بطننوط   ننر  esDش    ewDدرنتیجر، ملننادیر  

ln(SR)    رحاو زمان t   شود.میحاا 

 

 انتقال جرم در فاز سیال 2-3

تغییرات غلظت سیا   در نرایند ی ادایی اسمای در یک  اتر سیا ،  

کننر غلظننت مننادۀ غنن ایی  تا عی از زمان ش ارتفا   اتر است، درحا،ی

چنیم، تننا عی از مختصننات هندسننی بننود مننادۀ  تا عی از زمان ش هم

دهد کر  می(، نمایی از یک  اتر سیا  را نشان1غ ایی است. شکت )

 مواد غ ایی دردابت ین درحا،ت سیا،ی است.

 

 

 تر سیال. . نمایی از یک بس1شکل 

Figure 1. View of a Fluidized Bed. 
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 ننر  ( در ارتفننا   اننتر ش  اتوجرdz ا درنظرگرنتم یک جاء حجمننی )

شده )نمک( در سیا  درحننیم ع ننور از  اننتر،  ملدار مادۀ حتکر ایم

تننوان معاد،ننۀ  های مادۀ غ ایی در ا،مننان بواهدشنند، میج   نمونر

 صورت زیر نوشت: رموازنۀ جرم را  رای ا،مان  

شود = میاان مادۀ  ای کر از سیا  کم میشونده میاان مادۀ حت 

 شود. ای کر ج   نمونۀ مادۀ غ ایی میشونده حت 

  یان ریاای معاد،ۀ  الا  را ر است  ا:

 

(10) 𝐴𝑃 × 𝑅𝑎𝑡𝑒 ×
𝑁×𝑑𝑧

𝐻
= −𝑚

.

𝑓 × 𝑑𝐶 

 

 شسننیلۀ مننواد  همننان نننرب جنن   نمننک  ر Rate(، 10کر در معاد،ۀ )

(P

P

m dq
Rate

A dt
=   ،)pA    شpm    ،سطح بننارجی ش جننرم یننک  رهN  

ترتیو غلظننت   ننر  qش    Cارتفا   اننتر ش    Hتعداد کت  رات در  اتر،  

  fmچنننیم، همشونده در سیا  ش مادۀ غ ایی )نخودسنن ا( ش مادۀ حت

 د ی جرمی سیا  است.

رنتر در نمونننۀ مننادۀ غنن ایی  اگننر معاد،ننۀ  ننالا  راسنناغ ی  ازدسننت

گیرد )زیرا ی ی کننر از  شود، علامت منفی در سمت چپ نرارمینوشتر

شود ش علامت سمت راسننت  میشود، شارد سیا میمادۀ غ ایی بارج

 مث ت بواهدشد(.  

 شرای  مرزی ش اش،یر  رای ناز سیا   را ر است  ا:

 

(11) 𝑧 = 0 → 𝑐(𝑡, 𝑧) = 𝐶0 

 

(12) 𝑡 = 0 → 𝑐(𝑡, 𝑧) = 𝐶0 

 

 غلظت اش،یۀ سیا  است.  0Cکر 

 

 انتقال جرم در فاز جامد 2-4

شود کننر نفننو   میرا درنظر گرنتر ش نرض  rیک کرۀ همگم  ر شعا   

دهد.  ننا نننرض  مینمک ش رطو ت در ایم کره نل  درجهت شعا  رب

 ودن بواص نیایکی کره درحیم ی ادایی، تغییرات غلظت نمک  ثا ت

ش ی  در کره  ا نانون دشم نیک در مختصات کرشی ش شرای  مرزی ش  

 شود:میزدهاش،یۀ مر وطۀ زیر تخمیم

 

(13) 𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒 (

𝜕2𝑞

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑞

𝜕𝑟
) 

 

(14) 𝑡 = 0 → 𝑞(𝑡, 𝑟) = 0 

 

(15) 𝑟 = 0 →
𝜕𝑞

𝜕𝑟
= 0 

 

(16 ) 𝑟 = 𝑅 → 𝑞(𝑡, 𝑟) = 𝑞𝑒 

 

(، غلظت جامد در نمونر در ،حظۀ ا تدایی  را ر  ا صفر  14در معاد،ۀ )

شننود، ایننم ملنندار صننفر  است؛ امننا اگننر غلظننت  راسنناغ ی  نوشتر

هننای یزمایشننگاهی محاسنن ر ش  از دادهنخواهنند ود ش  اینند  ااسننتفاده

  eqچنیم،  گ اری شود )چون درا تدا نمونر حاشی ی  است(. همجای

هننای یزمایشننگاهی  از دادهاست کر  ااستفادهغلظت تعاد،ی در نمونر  

 یید.میدستدرحا،ت ناتیوستر  ر

 

 . مواد مورد استفاده و روش انجام کار3

 مواد مورد استفاده 3-1

از  مادۀ یزمایش در ایم تننژشهش، نخودسنن ا اسننت.  ننرای جلننوگیری

 ودن میاان رسیدگی نخودس ا، ایم میننوه  ها ش یکاانتراکندگی داده

شننگاه مشننخ  در  ننازار، بریننداری ش نرششننگاه منن کور  از یننک نرش

شد. در انتخننا   ها درنظرگرنترعنوان تنها محت برید مجدد نمونر ر

ها یکاان  ها دنت  ایار شد تا نطر ش تازگی ش اندازۀ ظاهری یننمونر

از بریننداری، دابننت کیاننۀ نننایلونی گ اشننتر ش  ها تنن  اشد. نمونننر

  درجننۀ سلاننیوغ  4دمننای  سنناعت در یخلننا  ش در    24منندت   ر

از شننرش   شنند تننا رطو ننت درشنننی ین یکنوابننت شننود. ن ننتنرارداده

شد تا  ننا  ساعت در دمای اتاق نرارداده  2مدت  ها  ر، نمونرهایزمایش

از یک کو،ی   ا دنت  ها  ااستفادههوای محی   ر تعاد   رسد. نمونر

ها ش  ی نمونننرا ر سابتار کرهشد.  اتوجرگیریمتر اندازهمیلی ± 02/0

هننا، شننعا  ده نمونننر  ننا  گیری شننعا  یناحتما   رشز بطا در اننندازه

ها،  عنوان شننعا  نمونننرهننا  ننرگیری ش میننانگیم ینکننو،ی  اننندازه

 شد.گاارپ

د. محلننو   شنن عنوان محلو  اسمای استفادهاز محلو  کلرشر سدیم  ر

  در درشن ی  ملطننر  کلرید سدیم با، ،کنردن  کلرشر سدیم از حنت

  25ش  20، 10سنندیم در سننر غلظننت   هننای کلنننرشرد. محلو شتهیر

 .شدتهیردرصد شزنی  
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 روش آزمایش 3-2

شنند، تهیننر ش ا عنناد  دادهترتی ی کر در نامت ن ننت توایحها  رنمونر

شده  ننا تننرازشی سننر رنننم اعشننار  های یمادهشد. نمونرها مشخ ین

از اسننما یننا شزن اش،یننر  ن ننتعنوان شزن نمونر ها  رشد ش شزن ینشزن

(0Wیادداشت )  ،شد. سپ ، تعدادی ظرف یزمایشگاهی کاملاً شاننتر

شننود ش سننپ ، درشن دسننیکاتور  شنند تننا بشکدرشن یشن گ اشتر

شد تا  دشن ج   رطو ت،  ر دمننای محننی   رسنند. ظننرشف  نرارداده

 ننرای  (.  pWاسننت )شدهشنند ش شزن هرکنندام یادداشتمورد نظننر شزن

های نخودس ا، تعنندادی  و ت اش،یۀ موجود در نمونرکردن رطمشخ 

هننای  ننا شزن مشننخ   در درشن ظرف  0Wهننا  ننا شزن اش،یننر  از ین

 سنناعت درشن اجنناق ا،کتریکننی  ننا دمننای  24منندت  نرارگرنننت ش  ر

C95    تاC105    هننا  شنند. سننپ ، شزن یننرار داده تا کاملاً بشک

مراه ظننرف  هدهندۀ شزن بشننک اش،یننر  ننرشد کننر نشننانگیریاندازه

(p+W0S)   .است 

در کنندامیک از دش حا،ننت    هننایزمایشکر   ر ایمدر ایم مرحلر،  اتوجر

بواهدشنند،  انجام  ناتیوسننتر ش نرایننند  اننتر سننیا یزمایش درحا،ت  

محلو  اسمای  ا غلظت مشخ  درشن  شرها یا مخان  اتر سننیا   

 است:شدهدادهبواهدشد. درادامر، هر حا،ت  ر تفصیت توایحریختر

o رشپ ناتیوسننتر از دسننتگاه شننیکر  درحا،ننت یزمننایش  ننر

اسننت کننر مجهننا  ننر  شدهاستفاده  1انکو نناتور منند  ییکننا

 شننرهای حنناشی  کنننندۀ دمننا ش دشر شننیکر اسننت.  تنظیم

از  شنند ش  ننرای جلننوگیریها درشن دسننتگاه گ اشترنمونر

شسننیلۀ شرنننۀ تلاسننتیکی )سننلفون(  ت خیر ش ایجاد بطا  ر

 شد.توشانده

یزمایشگاهی کر در  ی  اتر سیا ، مجموعۀ هایزمایشمنظور انجام  ر

اسننت. ایننم  شدهاسننت، طراحننی ش سابترشدهداده( نشان3شننکت )

ای ازجننن  تیننرک   ننا  سننتوانۀ شیشننرمجموعننر، شننامت: یننک ا

ای  رای  های ) نلنچ( استیت  رای ایجاد  اتر سیا ، سامانرنگهدارنده

ها،  هننا، ،و،ننرانتلا  سیا  شامت مخازن  بیرۀ محلو  اسننمای، تمپ

انااری  رای کنتر  مجموعۀ  چنیم، سامانۀ نرمشیرها ش اتصالات ش هم

ر  ا کنتر  دشر تمپ ش  یزمایشگاهی است. جریان سیا  شرشدی  ر  ات

شود. محلو  اسننمای  میشده در شرشدی  اتر، تنظیمشیرهای تع یر

منظور  شننود ش  ننر ا غلظت مشخ  از ناننمت تنناییم  اننتر شاردمی

از  چنیم، جلوگیریتوزیع یکنوابت سیا  در سطح ملطع  اتر ش هم
 

1. IKA ks 4000 ic Control 

های شرشدی  ننر  اننتر، از یننک صننفحۀ  درشن ،و،ننرشرشد نخودس ا  ننر

چنننیم، در  اسننت. همشدهای استفادهرایننش تینننچ دایننرهمش ک  ننا ی

از برشج نخود سنن ا از  برشجی از  اتر، از یک توری  رای جلوگیری

 است.شدههای برشجی، استفاده اتر ش شرشد ین  ر ،و،ر

 

 

شده در . تصویری از دستگاه شیکر انکوباتور استفاده 2شکل 
 روش ناپیوسته.

Figure 2. Picture of shaker incubator setup used in batch 

method. 

 

ها از درشن  شننرها ش یننا  اننتر  های متوا،ی، نمونراز گ شت زمانت 

یشردن  اند. درتایان هر  ازۀ زمننانی،  لاناصننلر  عنند از  یننرشنشدهبارج

شود تا نمننک موجننود  ننررشی سننطح  میها،  ا ی  ملطر شاترنمونر

شسننیلۀ یننک تارچننر،  هننا  رشود. سپ ، رطو ت سطحی ینها تاکین

عنوان شزن  شنند ش  ننرگیریهای مننورد نظننر اندازهشد. شزن نمونرتاک

ها درشن  است. نمونرشده( یادداشتtW عد از اسما )  tنمونر در زمان  

تننا   95شنند ش دردابننت یشن در دمننای ظرف  ا شزن مشخ  نرارداده

سننناعت نرارگرننننت تنننا    24مننندت  درجنننۀ سلانننیوغ  ر  105

شنند ش شزن ین  شود. ظننرف حنناشی نمونننر  ننا تننرازش شزنبشککاملا ً 

(  p+WtSهمراه شزن ظرف )عنوان شزن بشک نمونر  عد از اسما  ر ر

  25ش  20، 10در نر ترکیننو از سننر غلظننت   هایزمایششد.  یادداشت

شنند.  درجننۀ سلاننیوغ انجام  50ش    40،  30درصد شزنی ش سر دمای  

 ررشی شکت ش سننابتار نمونننر   د،یت ایجاد مشکلاتیدماهای  الاتر  ر

نشد. هر یزمایش سننر  ننار  شدن، چرشکیدگی ش غیره( انتخا ای)نهوه

 است.شدهعنوان دادۀ تجر ی گاارپتکرارشد ش متوس  نتایج  ر

 دابت  ( ش نفو  مننادۀ جامنند  ننرWL) 2یبرشج ی  از دابت مادۀ غ ای
 

2. Water Loss 
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 (b) (a) 

 ها در بستر سیال. قرارگیری نمونه (b)مجموعۀ آزمایشگاهی بستر سیال،  (a). 3شکل 

Figure 3. (a) Fluidized bed setup, (b) Placement of samples in fluidized bed. 
 

( دش عامننت مهمننی اسننت کننر در  ررسننی نرایننند  SG)  1مادۀ غنن ایی

 ننر معننادلات زیننر  شننود کننر  اتوجرمیاسننمای استفادهی ادایننی  

 شدند: ررسی

 

(17) %𝑊𝐿 = 𝑊𝐿𝑡 =
(𝑊0−𝑊𝑡)+(𝑆𝑡−𝑆0)

𝑊0
× 100 

 

(18) %𝑆𝐺 = 𝑆𝐺𝑡 =
(𝑆𝑡−𝑆0)

𝑊0
× 100 

 

 . نتایج و بحث4

های تعادلی آب و نمـک نمونـه در روش محاسبۀ غلظت  4-1

 ناپیوسته

از نرم بطننی منند  دشتننارامتری یزشرا   ااستفاده SG∞ش  WL∞ملادیر  

  tt/SGش    tt/WLترتیو  ننا رسننم   ننر  SG∞  ش  WL∞ملننادیر  شد.  حاا 

یمد. تارامترهای مد   دستش محاس ۀ شیو ایم بطوط  ر  t رحاو  

  (1S    2شS  نیننا  ااسننتفاده )شنند.  ازم نندأ ایننم بطننوط حاا از عرض

  50در دمننای  t رحاو  tt/SGش  tt/WL( بطوط 5( ش )4های )شکت

درصد شزنننی محلننو     25ش    20،  10درجۀ سلایوغ ش در سر غلظت  

(، تغییننرات7( ش )6های )چنیم، شکتدهند. هممیی  نمک را نشان

tWL    شtSG   درجۀ سلایوغ ش سننر غلظننت   50را  ا زمان در دمای

یر  دهند. ملایانننۀ ملنننادیر تجر نننی ش ملنننادمی کرشنننده نشنننان

دهندۀ  ها، نشنناناز مد  یزشرا در ایننم شننکتشده  ااستفاده ینیتیش

(  7( ش )6های )های تجر ی  ا مد  یزشرا است. شکتتطا ق بو  داده

ش   WL یانگر ین است کر  ا اناایش غلظت نمک در محلو ، ملننادیر  

SG یا د.میاناایش 
 

  1 
 های مختلف در روش ناپیوسته.و غلظت C 50 برحسب زمان در دمای t/WL . نمودار 4شکل 

Figure 4. Plots of t/WL against time at a temperature of 50C and different solute concentration in Batch method. 
 

1. Solid Gain 
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 های مختلف در روش ناپیوسته.غلظتو  C 50 برحسب زمان در دمای t/SG. نمودار 5شکل 

Figure 5. Plots of t/SG against time at a temperature of 50C and different solute concentration in Batch method. 

 

 
 های مختلف در روش ناپیوسته.و غلظت C 50 برحسب زمان در دمای WL. نمودار 6شکل 

Figure 6. Plots of WL against time at a temperature of 50C and different solute concentration in Batch method. 
 

 
 های مختلف در روش ناپیوسته.و غلظت C 50 برحسب زمان در دمای SG. نمودار 7شکل 

Figure 7. Plots of SG against time at a temperature of 50C and different solute concentration in Batch method. 
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(،  4( ش )3در نخودسنن ا  ننا معننادلات )  SG∞ش  WL∞از محاسنن ۀ  تنن 

  ln(SR)ش    ln(MR)ترتیو از شننیو بنن    ننر  esDش    ewDملننادیر  

(  1شنند. نتننایج ایننم محاسنن ات در جنندش  )حاا   t رحاو زمننان  

هنننای تعننناد،ی ش انننرایو نفنننو   اسنننت. ملنننادیر غلظتشدهیشرده

چنننیم،  دهد کر  ننا اننناایش غلظننت نمننک در محلننو  ش هممینشان

یا د. نتننایج محللننان دیگننر  میاناایش SGش  WLاناایش دما، میاان 

 .[14-16]کندنیا، ایم نتایج را تأییدمی

از مد  یزشرا در جنندش   یمدهدستهای تعاد،ی  رداده  طورکر ازهمان

ش    SG∞ش    WL∞توان یک را طۀ ،گاریتمی  یم  نوق مشخ  است، می

یشرد. معننادلات زیننر  دسننتدمننا ش غلظننت اش،یننۀ محلننو  اسننمای  ر

یمده ش  هتننریم  ننرازپ را  ننرای  دسننتاناار متلننو  راز نرم ااستفاده

 است:دادهت ارائر،  رحاو دما ش غلظSG∞ش    WL∞ملادیر  

 

(19) 𝑅2 = 0.978 𝑊𝐿∞ = 0.005919𝐶0.8065𝑇0.4048 

 

(20) 𝑅2 = 0.908 𝑆𝐺∞ = 0.004852𝐶0.4338𝑇0.7171 

 

سـازی در وسـیلۀ مدلشده بهبینینتایج تجربی و پیش  4-2

 آبزدایی اسمزی در فرایند بستر سیالی

 رای  ررسی تغییرات غلظت ی  ش نمک در نمونر، دما در سر ملنندار  

  25ش    20،  10درجننۀ سلاننیوغ ش غلظننت در ملننادیر    50ش    40،  30

 است.شدهدرصد شزنی  ررسی

 

ها در دماهای ثابت ر نمونهبررسی اثر تغییرات غلظت نمک د  4-2-1

 سیال ورودی به بستر سیال

را  ا زمان، در سر دمای انتخا ی    SG( تغییرات  10( تا )8های )شکت

شننود،  میطورکننر مشاهدهاند. هماندادهش سر غلظت متفنناشت نشننان

علت زینناد ودن  ع ارتی، شدت ج   نمک،  ننرشدت انتلا  جرم یا  ر

 یشننتر اسننت کننر در ادامننۀ نرایننند،   نیرشی محرکر در ا تدای نرایند

یا د. نیرشی محرکر در مورد  مید،یت کاهش نیرشی محرکر، کاهش ر

دهد کننر  ننا  میها نشننانچنیم شننکتنمک، ابتلاف غلظت است. هم

یا نند.  میاناایش  SGاناایش غلظننت اش،یننۀ محلننو  اسننمای، ملنندار  

مای  اناایش غلظت اش،یۀ محلو  اسمای درشانع اناایش تتانایت اس

شننونده )حجننم  رات ش نننر  د،یت تعداد  یشننتر  رات حتاست، کر  ر

چنیم،  شود. همها(  اعث اناایش نشار اسمای در محلو  میجرم ین

 ا اناایش غلظت محلو  ش ابتلاف غلظت  یم محلو  ش مواد، جامنند  

 یا د.میشده اناایشج  

 

 

 

 آمده در روش ناپیوسته.دستهای تعادلی و ضرایب نفوذ آب و نمک بهغلظت. 1جدول 

Table 1. Equilibrium concentrations and effective diffusivities of water and salt in Batch method. 

T 

(⸰C) 

Salt 

concentration 

(%w/w) 

WL∞ 

(gr/10gr) 
R2 

(WL) 

RMSE 

(WL) 

SG∞ 

(gr/10gr) 
R2 

(SG) 

RMSE 

(SG) 

Dew×1010 

(m2/s) 

R2 

(Dew) 

RMSE 

(Dew) 

Des×1010 

(m2/s) 

R2 

(Des) 

RMSE 

(Des) 

30 

10 0.145 0.945 0.061 0.169 0.937 0.069 3.101 0.927 0.059 0.872 0.927 0.061 

20 0.258 0.973 0.085 0.180 0.956 0.061 3.260 0.868 0.057 1.091 0.939 0.068 

25 0.330 0.994 0.064 0.250 0.986 0.054 3.593 0.918 0.060 1.848 0.919 0.056 

40 

10 0.157 0.937 0.071 0.188 0.935 0.066 3.287 0.908 0.055 0.962 0.911 0.067 

20 0.259 0.992 0.037 0.226 0.937 0.055 3.402 0.970 0.058 1.700 0.907 0.094 

25 0.365 0.996 0.044 0.269 0.898 0.047 3.639 0.975 0.057 2.034 0.871 0.074 

50 

10 0.216 0.960 0.036 0.215 0.978 0.075 3.451 0.974 0.053 1.201 0.860 0.090 

20 0.315 0.999 0.042 0.259 0.978 0.051 3.837 0.962 0.059 1.904 0.972 0.088 

25 0.390 0.996 0.050 0.336 0.904 0.065 3.873 0.969 0.061 2.315 0.934 0.081 
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 های مختلف در فرایند بستر سیال. و غلظت C 30ها در دمای شده در نمونهسازی و آزمایشگاهی نمک جذب. مقایسۀ روش مدل8شکل 

Figure 8. Comparison between modeling and experimental method for solid gain in samples against time at a temperature  

of 30C and different solute concentration in fluidized bed. 
 

 
 های مختلف در فرایند بستر سیال. و غلظت C 40ها در دمای شده در نمونهسازی و آزمایشگاهی نمک جذب. مقایسۀ روش مدل9شکل 

Figure 9. Comparison between modeling and experimental method for solid gain in samples against time at a temperature  

of 40C and different solute concentration in fluidized bed. 

 

 
 های مختلف  و غلظت C 50 ها در دمای ثابتشده در نمونهآزمایشگاهی نمک جذبسازی و . مقایسۀ روش مدل10شکل 

 در فرایند بستر سیال. 

Figure 10. Comparison between modeling and experimental method for solid gain in samples against time at a temperature  

of 50C and different solute concentration in fluidized bed. 
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سننازی ش  مد   (  ننیم ملننادیرMRE)  1ملدار میانگیم بطننای نانن ی

(  2در جنندش  ) SGهای مختلننف  ننرای  یزمایشگاهی در دما ش غلظت

درجننۀ    50در دمننای    MREعنوان مثننا ، ملنندار  است.  ننرشدهیشرده

ترتیو  را ننر  درصنند شزنننی  ننر  25ش    20،  10های  سلایوغ ش غلظت

اسننت کننر اعننداد کننوچکی اسننت.   SGدرصد  ننرای    1/2ش    2/1،  5/1

اییم مشننخ  اسننت، ملنندار بطننای  طورکر در اعداد جدش  تنن همان

دهندۀ تطننا ق  سازی ش یزمایشگاهی  ایار کننم اسننت کننر نشننانمد 

 ا مد  ریاای ش ملادیر یزمایشگاهی  شده ینیبو ی  یم ملادیر تیش

 شده است.ش ازطرنی، صحت مد  ریاای ارائر

 

در غلظت ثابت و   هابررسی اثر تغییرات غلظت آب در نمونه  4-2-2

 دماهای مختلف سیال

ها  را در نموننننر  WL( رشنننند تغیینننرات  13( تنننا )11های )شنننکت

ها )رشند اناایشی(، ی   دهد.  راساغ نرب نفو  نمک در نمونرمینشان

بواهدشنند.  هننا دنعها ط ننق نننانون اسننمایک از ینموجود در نمونننر

ها تیدا است، در ا تدای نرایند ی ادایی اسمای،  طورکر از شکتهمان

د،یت  است. درادامۀ نرایند،  ننرشدهها بارجمیاان ی  کمتری از نمونر

ها، اینننم رشنننند  رسنننیدن میننناان ی  موجنننود در نموننننر تعاد ر

ها ش دنننع ی  از  دابت نمونننراست. رشند ج   نمک  رشدهیکنوابت

تعاد     دهد کر نشار اسمای دردابت نمونر  رمیها تا زمانی ربنمونر

دهند کر  ا اناایش غلظننت سننیا   میها نشانچنیم، شکت رسد. هم

 بواهدیانت.ها اناایشنمونر  WLشرشدی  ر  اتر، ملدار  

 

 

 

 

 1  ها.شده در نمونهسازی و آزمایشگاهی نمک جذب. مقدار میانگین خطای نسبی بین مقادیر مدل2جدول 

Table 2. Mean Relative Error between modeling and experimental data for solid gain in samples. 

T (⸰C) Salt concentration (%w/w) MRE (%) 

30 
10 0.7 

20 0.8 
25 1.2 

40 
10 0.6 
20 1.1 
25 1.8 

50 
10 1.5 
20 1.2 
25 2.1 

 

 
   C 30 ها در دمای ثابترفته در نمونهسازی و آزمایشگاهی آب ازدست. مقایسۀ روش مدل11شکل 

 سیال. های مختلف در فرایند بستر و غلظت

Figure 11. Comparison between modeling and experimental method for water  loss in samples against time at  

a temperature of 30C and different solute concentration in fluidized bed. 
 

1. Mean Relative Error 
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   C 40 ها در دمای ثابتنمونهرفته در سازی و آزمایشگاهی آب ازدست. مقایسۀ روش مدل12شکل 

 های مختلف در فرایند بستر سیال. و غلظت

Figure 12. Comparison between modeling and experimental method for water  loss in samples against time at  

a temperature of 40 C and different solute concentration in fluidized bed. 

 

 
   C 50 ها در دمای ثابترفته در نمونهسازی و آزمایشگاهی آب ازدست. مقایسۀ روش مدل13شکل 

 های مختلف در فرایند بستر سیال. و غلظت

Figure 13. Comparison between modeling and experimental method for for water loss in samples against time at 

a temperature of 50C and different solute concentration in fluidized bed. 
 

 

(  یم ملادیر  MREمشا ر نامت ن ت، ملدار میانگیم بطای نا ی )

در    WLهای مختلف  ننرای  سازی ش یزمایشگاهی در دما ش غلظتمد 

 یدر دمننا  MREعنوان مثننا ، ملنندار  است.  ننرشده( یشرده3جدش  )

درصنند شزنننی    25ش    20،  10هننای  درجننۀ سلاننیوغ ش غلظت  50

اسننت کننر اعننداد   WLدرصنند  ننرای    2/1ش    0/1،  6/1ترتیو  را ننر   ر

دهند، ملنندار  می( نشننان3طورکر اعداد جدش  )کوچکی است. همان

 ایار کم اسننت ش   WLسازی ش یزمایشگاهی در محاس ۀ بطای مد 

 ا منند  ریااننی ش  شننده ینینشان از تطا ق درست  یم ملننادیر تیش

 ملادیر یزمایشگاهی دارد.
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 ها. رفته در نمونهسازی و آزمایشگاهی آب ازدست. مقدار میانگین خطای نسبی بین مقادیر مدل3جدول 

Table 2. Mean Relative Error between modeling and experimental data for water loss in samples. 

T (⸰C) Salt concentration (%w/w) MRE (%) 

30 

10 1.4 

20 0.7 

25 2.3 

40 

10 2.7 

20 1.9 

25 1.0 

50 

10 1.6 

20 1.0 

25 1.2 

 

 

آزمایشــگاهی در روش ناپیوســته و  مقایسۀ نتایج   4-3

 فرایند بستر سیال

در دش رشپ یزمایشنننگاهی    SGش    WLمنظور ملایانننۀ ملنننادیر   نننر

طورکر  است. همانشده( ارائر4ناتیوستر ش نرایند  اتر سیا ، جدش  )

در نرایننند  اننتر    SGش    WLدر نتایج جدش  زیر تیدا اسننت، ملننادیر  

دهندۀ  رتننری نرایننند  نشانسیا،ی،  یشتر از رشپ ناتیوستر است کر 

  WL ر رشپ ناتیوستر است. ازطرف دیگر، ملننادیر   اتر سیا  نا ت

دنیلننر  ننر تعنناد    60زمان در نرایند  اتر سیا ،  عد از مدت  SGش  

دنیلننر اسننت   180میاان رسیده کر ایم ملادیر در رشپ ناتیوستر  ر

لننادیر  از نرایند  اننتر سننیا،ی، مدهندۀ ین است کر استفادهکر نشان

 بواهدداد.دستتری  ررا در زمان کوتاه  SGش    WL الاتری از  

 

 

 شده در روش ناپیوسته و فرایند بستر سیال.رفته و جامد جذب. مقایسۀ مقادیر آب ازدست4جدول 

Table 4. Comparison between water loss and solid gain in Batch and fluidized bed process. 

T (⸰C) Salt concentration 

(%w/w) 

WL 

(gr/10gr) 
Batch method 

(after180 min) 

WL 

(gr/10gr) 
Fluidized bed process 

(after 60 min) 

SG 

(gr/10gr) 
Batch method (after 

180 min) 

SG 

(gr/10gr) 
Fluidized bed process 

(after 60 min) 

30 

10 0.140 0.183 0.089 0.101 

20 0.225 0.255 0.101 0.150 

25 0.275 0.344 0.138 0.172 

40 

10 0.149 0.184 0.098 0.104 

20 0.239 0.266 0.109 0.154 

25 0.289 0.354 0.143 0.178 

50 

10 0.156 0.196 0.109 0.115 

20 0.245 0.287 0.115 0.157 

25 0.305 0.382 0.151 0.182 
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 گیری. نتیجه5

در ایم تژشهش،  ر  ررسی ی ادایی اسننمای نخودسنن ا  ننا دش نرایننند  

های  نمک  ا غلظتشد. از محلو  ی ناتیوستر ش  اتر سیا،ی تردابتر

شنند ش  عنوان محلننو  اسننمای استفادهدرصد شزنی  ننر  25ش    20،  10

شنند. در هننر  درجۀ سلایوغ  ررسی  50ش    40،  30دماهای عملیاتی  

شد. نتایج  شده، حاا تر ش جامد ج  رندش رشپ ملادیر ی  ازدست

داد کر میاان نفو  ی  ش نمک در نرایند ی ادایی  رشپ ناتیوستر نشان

 ینننی  بو ی  ننا منند  یزشرا نا ننت تط یننق ش تیشاسمای نخودس ا  ر

چنیم، نتننایج تجر ننی رشپ ناتیوسننتر ش منند  تیشنننهادی  است. هم

، اننناایش  چنننیمدادند کر  ا اناایش غلظننت نمننک در ی  ش همنشان

ش    SG∞ش    WL∞ش درنتیجنننر    SGش    WLدمنننای محلنننو ، ملنننادیر  

سننازی  یانتند. نتایج یزمایشننگاهی ش مد اناایش  esDش  ewDچنیم هم

،  ا اننناایش دمننا ش  SGش    WLداد کر ملادیر  نرایند  اتر سیا،ی نشان

چنننیم، نتننایج  اسننت. همیانترغلظننت محلننو  اسننمای، اناایش

سازی نرایند  اتر سیا،ی تطا ق بو ی  ا یکدیگر  یزمایشگاهی ش مد 

شده اسننت. سننرانجام،  دهندۀ صحت مد  ریاای ارائرداشتر کر نشان

های مختلننف در نرایننندهای ناتیوسننتر ش  در زمان  SGش    WLملادیر  

داد کر ایننم ملننادیر در نرایننند  شد ش نتایج نشانملایار اتر سیا،ی  

چنیم، نرایند  اننتر   اتر سیا،ی  یشتر از رشپ ناتیوستر است ش هم

است  دادهبود ابتصاصها  رسیا،ی، زمان کمتری  رای انجام یزمایش

 ر رشپ ناتیوسننتر نشننان  از ایننم رشپ را نانن تکر  رتننری اسننتفاده

 دهد.می

 

 فهرست نمادها

pA :    سطح ملطع نمونر 

0C   غلظت اش،یر سیا : 

eD اریو نفو  مآثر: 

pm جرم نمونر : 

dq/dt  تغییرات غلظت در نمونر : 

eq  غلظت تعاد،ی : 

N شدهها در  اتر سیا : تعداد کت نمونر 

H  ارتفا   اتر سیا : 

dz  ارتفا  ا،مان : 

fm   د ی جرمی سیا : 

dC    : تغییرات غلظت در سیا 

0S  اش،یر: شزن بشک 

tS    شزن بشک نمونر در زمان :t  عد از اسما  

tSG   شده در زمان  :کار جامد جt 

∞SG   :  شدهملدار تعاد،ی جامد ج 

1S    :دادن ی  ر ازدستثا ت مد  دشتارامتری مر وط 

2S  ر ج   نمک: ثا ت مد  دشتارامتری مر وط  

r  شعا  نمونر : 

0W  شزن اش،یر : 

pW  شزن ظرف : 

tW    شزن نمونر در زمان :t  عد از اسما  

tWL  :شده در زمان  کار ی  بارجt 

∞WL  رنتر: ملدار تعاد،ی ی  ازدست 
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