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   ،گرگان،ايرانگرگان طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه غذايي يعصنا گروه 2

 
  

  1389/ 10 /14    : پذيرش تاريخ     1389 /7 /18  : دريافت تاريخ

  
  چكيده
 خشك در ريحان يها  برگ سازي فعال انرژي و موثر پخش ضريب ي  همحاسب ،مطالعه اين انجام از هدف
 ،50 ،40 كـن  خـشك  دماي سطح پنج تحت نازك ي  هلاي ردنك خشك يها  آزمايش .باشد مي نازك كردن

 رطوبـت  سـطح  سـه  و 5/2 و 2 ،5/1 ورودي هـواي  سرعت سطح سه سلسيوس، ي  هدرج 80 و 70 ،60
 مـدل  ،ريحان نازك يها  لايه از رطوبت انتقال توضيح براي .شد انجام درصد 60 و 40 ،20 ورودي هواي
 شده خشك يها  نمونه در موثر پخش ضريب مقدار داد شانن نتايج، .گرفت قرار استفاده مورد پخش فيك
 .كند مي تغيير m2/s 10-10×24941/2 تا 05009/1×10-11 از سلسيوس، ي  هدرج 80 تا 40 بين دماهاي در
 ضـريب  ثابـت  و kJ/mol 60 تـا  04/44 از ،سـازي  فعـال  بـراي  لازم انرژي آرنيوس ي  هرابط از استفاده با

 خشك دماي اثر ي  ههند نشان كه آمد دست به m2/s 1-10×31327786/1 تا 29618391/1×10-4 از پخش
  .باشد مي پخش پديده روي ورودي هواي نسبي رطوبت و هوا سرعت ،كن
 
  .نسبي رطوبت ريحان، سازي، فعال انرژي پخش، ضريب فيك، مدل كردن، خشك :كليدى هاي واژه 
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 مقدمه -1

 گياهـان  از و سـاله  يـك  ،(.Ocimum basilicum L) ريحـان  گياه
 ،داروسازي ،غذايي صنايع در تنها نه كه است ارزشمندي دارويي

 و مـصارف  بهداشتي و آرايشي صنايع و عطرسازي ،دندانپزشكي
 نيـز  مـدرن  و سـنتي  طب در بلكه )13( دارد فراواني يها  كاربرد
 از يكـي  ،كـردن  شك خ ـ ).16(دارد زيادي بسيار ي  هاستفاد موارد
 از اسـتفاده  با .است غذايي مواد داري نگه يها روش رينت  قديمي

 ي  هوسيل به غذايي ي  هماد فساد از جلوگيري بر علاوه ،روش اين
 غـذايي  ي همـاد  وزن ،شيميايي يها  واكنش يا و ها  سمميكروارگاني

 و ونقـل  حمل يها  هزينه در بسياري جويي صرفه و يافته كاهش
 كـردن  خشك عمليات صحيح انجام .شود مي حاصل داري نگه
 غـذايي  ي همـاد  در نامطلوب تغييرات برخي بروز امكان علت به

 در كه حدي تا غذايي مواد آب كاهش براي .دارد زيادي اهميت
 داراي كـه  ييهـا  آن ويژه به ،باشند داري نگه قابل مدت طولاني
 دمـايي  و طـولاني  زمـاني  ،)هـا   ميوه نظير( هستند قندي تركيبات

 برخـي  بـروز  موجـب  عوامل همين كه است نياز مورد بالا نسبتاً
 تغييـرات  بـه  تـوان  مـي  جملـه  از كه شود مي نامطلوب تغييرات

 مخـصوص  وزن افـزايش  ،مغـذي  مواد كاهش عطر، ،طعم ،رنگ
 1مجـدد  آبگيـري  ظرفيـت  كاهش و )شديد چروكيدگي علت به(

  .)9 و 6(كرد اشاره شده خشك محصول
 و جـرم  انتقـال  به مربوط مشخصات به ها  ميوه كردن خشك

 دانـستن  . دارد بستگي ،شود مي خشك كه محصولي در حرارت
 كنتـرل  ،پروسه طراحي براي ،محصولات دماي و رطوبت پخش
 جـايي  بـه  جا چگونگي و مناسب كردن انبار نوع تخابان ،كيفي

 از يكــي ،پخــش ضــريب .باشــد مــي لازم ،محــصولات مناســب
 بـه  بـستگي  آن مقـدار  و است كشاورزي محصولات مشخصات

 يها  مكانيزم ي  ههم موثر، رطوبت پخش .دارد ،ماده داخل شرايط
 پخـش  :مثـل  كنـد  مي توصيف را ماده در رطوبت حركت ممكن
 جريـان  و كـاپيلاري  جريـان  ،سـطحي  پخش خار،ب پخش ،مايع

 در رطوبـت  پخـش  شـامل  كـه  رطوبت حركت .هيدروديناميكي
 دانـستن  .اسـت  اي پيچيده ي هپروس داراي ،باشد مي جامد ي هماد

 ي هپروس ـ سـازي  مدل و طراحي براي موثر رطوبت پخش درباره
 در رطوبـت  دفـع  و سـطحي  جـذب  ،زدايي آب مثل ،جرم انتقال
 .)14(باشد مي لازم ،يانباردار طول

                                                 
1- Rehydration Capacity 

 60 تـا  35 دماهـاي  در را نعناع شدن  خشك  )2006( دويماز
 از حاصـل  هـاي   داده .قراردادند آزمايش مورد سلسيوس ي  هدرج

 تحليـل  و تجزيـه  مورد تجربي  نيمه و تجربي هاي  مدل با آزمايش
 فيـك  پخش مدل ،نعناع رطوبت انتقال توضيح براي .گرفت قرار

ــورد ــتفاده مـ ــرار اسـ ــش .ددا قـ ــا 067/3×10-9 از  2 پخـ    تـ
 آزمـايش  دمـايي  ي  همحدود در ثانيه مجذور بر متر 941/1×8-10

 ي  هرابط توسط درستي به دما به پخش وابستگي .بود متغير ،شده
 پخـش  بـراي   سـازي  فعـال  انـرژي  .شـد  داده توضيح  3آرنيوس
 دسـت  بـه  Kj/ kmol 96/62  شـدن   خـشك  طـول  در رطوبـت 

 انتقـال  توضـيح  بـراي  2005سـال  در  الاولو و موسيگا .)5(آمد
 .دادنـد  قـرار  اسـتفاده  مـورد  فيك پخش مدل ،كلم برگ رطوبت
 خـشك  هـاي  نمونه در موثر پخش ضريب مقدار داد نشان ،نتايج
 سـرعت  و سلـسيوس  ي هدرج ـ 60 تـا  30 بـين  دماهاي در شده
 بر متر 9/55 ×10-10 تا 9/14×10-10 از ثانيه، بر متر يك هواي

 هـواي  دمـاي  اثـر  ي هدهنـد  نـشان  كـه  كند مي تغيير ثانيه مجذور
 ي  هرابط ـ از اسـتفاده  با .باشد مي پخش ي  هپديد روي ،كن خشك
 دست به kJ/mol115/36 از سازي فعال براي لازم انرژي آرنيوس

 شدن خشك شرايط اثر ي هزمين در همكاران و آغباشلو .)11(آمد
 بررسـي  ،زرشـك  سـازي  فعـال  انرژي و رطوبت پخش روي بر

 بـا  و سلسيوس ي  هدرج 70و 60 ،50 دماي در ها  آزمايش .كردند
 اسـاس  بر .شد انجام ،ثانيه بر متر 2 و 1 ،5/0،7/0 هواي سرعت
 متـر  9×10-9 تـا  32/3×10-10 از موثر پخش ضريب مقدار ،نتايج

  .)1(بود متغير ثانيه مجذور بر
 و مـوثر  پخش ضريب ي  همحاسب ،تحقيق اين انجام از هدف

 ،دمـا  مختلـف  شـرايط  در ريحـان  يهـا   برگ سازي فعال انرژي
 كـردن  خـشك  هنگام در را كن خشك هواي سرعت و رطوبت

   .باشد مي تحقيقاتي كن خشك در داغ هواي با
  

                                                 
2- Diffusivity 
3- Arhenios 
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  ها نمونه سازيآماده
 . شـد  تهيـه  كـرج  بـار  تره و ميوه بازار از ريحان سبزي ،ابتدا در

  براي شده گيري اندازه يكيفيز يها  مشخصه برخي  از اي خلاصه
 تغييرات از جلوگيري براي سپس .است آمده 1 جدول در ريحان
 سلـسيوس  ي هدرج ـ 4±5/0 دمـاي  با انبار به شيميايي و فيزيكي
 كـن  خـشك  از آزمـايش  ايـن  انجـام  بـراي .   )12(شـدند  منتقل

 دانشگاه كشاورزي يها ماشين گروه در كه نازك ي هلاي تحقيقاتي
 ايـن  ).17(گرديـد  اسـتفاده  ،اسـت  شـده  ساخته و طراحي تهران
 المنـت  ده و هـوا  دميـدن  بـراي  سانتريفوژ فن يك از كن خشك
 گير رطوبت ي  هسامان يك از ،ورودي هواي كردن گرم براي برقي

 ي  همحفظ ـ بـه  ورودي هـواي  رطوبـت  كنترل براي زن رطوبت و
 و دمـا  گيـري  اندازه براي رطوبت و دما گر حس دو و كن خشك
 ارتباط براي .است شده تشكيل كننده خشك هواي سبين رطوبت
ــس ــا ح ــه و گره ــا رل ــاكتور و ه ــا كنت ــك از ه ــر ي  ميكروكنترل

ATMEGA32 مربوط اطلاعات ،ميكروكنترلر .است شده استفاده 
 كـرده  دريافت كليد صفحه طريق از را رطوبت و دما گر حس به
 رطوبـت  و دمـا  كنتـرل  بـراي  لازم كنترلـي  يها فرمان زمان هم و

 و كنتـرل  الگوريتم اجراي براي .كند مي اجرا را كن خشك هواي
 و طراحـي  +C محـيط  در ميكروكنترلـر  برنامـه  ،اطلاعات پايش
 دما گرهاي حس به مربوط اطلاعات كه است گرديده سازي پياده

 ،هـا  المنـت  از يـك  هـر  بودن خاموش يا روشن نيز و رطوبت و
 نمــايش هلحظــ هــر در را زن رطوبــت و گيــر رطوبــت ســامانه

 ،رايانه كردن روشن از پس ،كنخشك كردن آماده براي .دهد مي
 بـراي  فن سرعت ،داده آوري جمع سيستم و ها  المنت ،ترازو ،فن

 يك از سرعت گيري  اندازه براي .شد  مي تنظيم نظر مورد آزمايش
 ســنج ســرعت يــك و TESTO405-V1 مــدل دســتي گــر حــس
 اجـرا  كنتـرل  و پـايش  فزارا نرم ،آن از بعد .شد استفاده اي  پروانه
 تنظــيم افــزار نــرم در آزمــايش بــراي نظــر مــورد دمــاي و شــده
 ي  هكلي ـ ،پايـدار  حالت به سيستم شرايط رسيدن براي .گرديد  مي

 .شـد   مـي  شروع سيستم كردن روشن از بعد دقيقه 30 ها  آزمايش
 در احتياط با )نمونه گرم 40 حاوي( ها  نمونه حاوي سيني سپس
 در بررسـي  مـورد  دماهاي .شد  مي داده رارق كن  خشك ي  همحفظ
 رطوبـت  ،سلـسيوس  ي  هدرج 80 و 70 ،60 ،50 ،40 تحقيق اين

 2 ،5/1 ورودي هـواي  سرعت و درصد 60 و 40 ،20 هوا نسبي

 سـه  در ها  آزمايش تمامي .شد گرفته نظر در ثانيه بر متر  5/2  و
  .گرفت صورت تكرار
  
  شدنخشك منحني سازي مدل
  ،است شده داده نشان )1( ي  همعادل در كه شپخ فيك دوم قانون

 طـول  در كـردن  خـشك  ي  هپروس توصيف براي وسيعي طور به
 اسـتفاده  بيولـوژيكي  مـواد  تـر  بـيش  بـراي  رطوبت نرخ كاهش

  ).15( شود مي

)1(                                        ( )[ ]MD
t

M
eff ∇∇=

∂
∂  

  :آن در كه
D    مـوثر  رطوبت پخش ضريب )(m2/s، M  رطوبـت  محتـوي 

)kg water/kg dry solid( و t ــان ــي (s) زمـ ــد مـ  D .باشـ
 رطوبت انتقال يها  مكانيزم تمام در هدايت قسمت ي  هدهند نشان

ــن .اســت ــارامتر اي ــولاً پ ــي از معم ــا منحن ــردن خــشك يه  ك
 ايـن  تعيـين  در فـرض  تـرين  بـيش  .شـود  مي تعيين آزمايشگاهي

 محـدود  جـرم  فقـط  نتقالا به كردن خشك كه است اين ،پارامتر
 هـم ( ايزوتـرم  صـورت  بـه  كردن خشك ي  هپروس نيز و شود مي
  .افتد مي اتفاق ها نمونه تمام در )دما

 نشان )2( ي  همعادل در ،موثر پخش ضريب و دما بين ي  هرابط
  :)18(تاس شده داده

)2(                                     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

a

a

RT
E

DD exp0  

  : آن در كه
D0 پخش ضريب ثابتm2/s، Ea سازيفعال انرژي kJ/mol، 

R گازهـا  جهـاني  ثابت kJ/mol K  و Ta  هـوا  مطلـق  دمـاي K 
 مقابـل  در Ln (D) نمـودار  طريـق  از سازيفعال انرژي .باشد مي

(1/T) ـ در شـده  اسـتفاده  دمـاي  .آيد مي دست به   فـوق  ي همعادل
 ،بنـابراين  .باشـد  مـي  كردن خشك محيط در شده محصور دماي
 انـرژي  در هـم  و مـوثر  پخـش  در هـم  بودن دما هم فرض بايد
 صـورت  بـه  بايـد  ريحان يها برگ گيرد قرار نظر مد سازي فعال

 ايـن  ضخامت زيرا گيرند قرار بررسي مورد نامحدود يها  باريكه
 متـر  ميلـي  37 حـدود ( بـرگ   سطح برابر در )متر ميلي( ها ورقه
  .باشد مي كوچك بسيار )مربع

 كـه  )3( ي  همعادل توسط نامحدود باريكه يبرا رطوبت پخش
 كـه  شـود  مـي  محاسـبه  ،اسـت  شـده  پيـشنهاد  ،)4(كرانك توسط
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 شـرح  بـه  ،شود مي گرفته نظر در معادله اين براي كه ييها  فرض
  :است زير

 نمونـه  جـرم  درون ،يكنواخـت  صـورت  بـه  ابتدا در رطوبت) 1
 .شود مي پخش

  .گيرد مي امانج مركز طرف به منظم صورت به جرم انتقال) 2
 محـيط  هواي شرايط با ها  آن ي  هنمون سطحي رطوبت محتوي) 3
 .رسد مي تعادل به

 قابــل تفــاوت جــرم انتقــال برابــر در نمونــه ســطح مقاومـت ) 4
 .دارد آن داخلي مقاومت با اغماضي

 .گيرد مي انجام پخش با فقط جرم انتقال) 5

 پوشـي  چـشم  قابـل  آن افـت  و باشـد  مي ثابت ،پخش ضريب) 6
 .تاس

)3( 

( )
( )∑

∞

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

−
==

1
2

22

22
0 4

12exp
12

18
n L

Dtn
nM

MMR π
π

  

  :آن در كه
MR رطوبت نسبت، L ها  ورقه ضخامت (m) و n  صـحيح  عـدد 
 يهـا   زمـان  بـراي  )3( ي  همعادل اول قسمت فقط . باشد مي مثبت

  ):10(شود مي استفاده ،كردن خشك طولاني

)4(                                ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

2

2 4
exp8

L
DtMR π

π
  

 محاسـبه  زمـان  مقابـل  در Ln(MR) نحنـي م رسـم  با k0 ضريب
  :)14(است زيرآمده در كه )4(ي همعادل مطابق ،شود مي

)5(                                                      2

2

0 4L
Dk π

=  
  
   بحث و نتايج -3

 ي  هدرج ـ 80 و 70 ،60 ،50 ،40 دمـايي  سطح پنج در ها  آزمايش
 رطوبـت  و m/s 5/2 ،2 ،5/1  ديورو هواي سرعت و سلسيوس

 سـه  در ريحـان  يهـا   بـرگ  براي درصد 60 و 40 ،20 يها  نسبي
 خـشك  شـروع  در ريحـان  يهـا   بـرگ  رطوبت .شد انجام تكرار
 (.w.b) بـه  كـردن  خـشك  پايـان  در كه بود 5/87% (.w.b) كردن

 تغييـرات  كـه  داشـت  ادامـه  زمـاني  تـا  كردن خشك .رسيد 10%
 شـدن  خـشك  شـدت  نتيجـه  در شـده  كم بسيار ها  برگ رطوبت
 تعـادلي  رطوبـت  تـا  كـردن  خـشك  به نيازي و شود صفر تقريباً
 شـرايط  مختلـف  بـراي  هـا   نمونه كردن خشك مدت .)7( نيست

 در كـه  ريحـان  يهـا   بـرگ  وزن براسـاس  رطوبت . بود متفاوت
 ،شد گيري  اندازه شدن خشك )دقيقه برحسب( مختلف يها  زمان

 كـه  دهـد  مي نشان )1( كلش نمودارهاي بررسي .گرديد محاسبه
 سـبب  ثانيـه    بـر   متر 5/2 تا 5/1 از ورودي هواي سرعت افزايش
 بررسـي  با همچنين .شد  ريحان شدن خشك زمان مدت كاهش

 مـدت  بـين  تفاوت بالا دماهاي در كه شود مي مشخص نمودارها
 كردن نظر صرف قابل متفاوت يها  سرعت در شدن خشك زمان
 به .است دار معني پايين دماهاي رد تفاوت اين كه حالي در است

 خـشك  زمـان  مدت بر عبوري هواي سرعت تاثير ،ديگر عبارت
 ي  هنتيج ـ بـا  نتيجـه  ايـن  .اسـت  تـر  بـيش  پايين دماهاي در شدن

 شـدن  خـشك  مورد در همكاران و آغباشلو توسط شده گزارش
   .)2( دارد مطابقت زرشك نازك ي هلاي

 شدن خشك زمان مدت برابر در شدن خشك دماي منحني 
ــا رطوبـــت در ــواي ثابـــت يهـ ــوري هـ ــراي عبـ ــان بـ  ريحـ

 ،شـكل  اين نمودارهاي بررسي .است شده داده نشان )2 (شكل 
  %20 تـا  %60 از ورودي هـواي  رطوبت كاهش كه دهد مي نشان
 بـا  همچنـين  .شـد   ريحان شدن خشك زمان مدت كاهش سبب

 بين تفاوت بالا دماهاي در كه شود مي مشخص نمودارها بررسي
 نظر صرف قابل متفاوت يها رطوبت در شدن خشك زمان مدت
 دار معنـي  ،پـايين  دماهاي در تفاوت اين كه حالي در است كردن
 زمان مدت بر عبوري هواي رطوبت تاثير ديگر، عبارت به .است

   .است تر بيش پايين دماهاي در شدن خشك
 تـر  بـيش  شدن خشك زمان مدت كاهش بر دما افزايش تاثير

 .است شدن خشك زمان مدت كاهش بر سرعت افزايش تاثير از
 مـورد  در آيدين و كايا توسط شده گزارش ي  هنتيج با نتيجه اين

  .)8( دارد مطابقت دارويي گياهان نازك ي هلاي شدن خشك
 افـزايش  تـاثير  كه ديد خواهيد 2 و 1 يها شكل ي همشاهد با
 افـزايش  تـاثير  از تـر  بيش شدن خشك زمان مدت كاهش بر دما
 بـا  نتيجـه  ايـن  .است شدن خشك زمان مدت كاهش بر رعتس

 خشك مورد در همكاران و آغباشلو توسط شده گزارش ي  هنتيج
  ).2(دارد مطابقت زرشك نازك ي هلاي شدن

 محاسـبه  )5( ي  همعادل توسط ،D موثر رطوبت پخش ضريب
 كـه  شـود  مي مشاهده .است شده داده نشان )2( جدول در و شد

 دماهـاي  در شده خشك يها نمونه در رموث پخش ضريب مقدار
ــين ــا 40 ب ــ 80 ت ــسيوس ي هدرج ــا 05009/1×10-11 از ،سل    ت
m2/s 10-10×24941/2 ترين كم كه شود مي مشاهده .كند مي تغيير 
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 .اسـت  سلسيوس ي  هدرج 40 دماي در موثر پخش ضريب مقدار

 80 دمـاي  در مـوثر  پخـش  ضريب مقدار ترين بيش كه حالي در
 پخـش  ضـريب  ميـزان  ،كلـي  طـور  به .ستا سلسيوس ي  هدرج

 m2/s 9-10-11-10 ي  همحـدود  در غذايي مواد براي موثر رطوبت
 كنتـرل  ،فرآيند طراحي براي رطوبت پخش دانستن .كند مي تغيير
 مناسب جايي جابه چگونگي و كردن انبار به مربوط مسائل ،كيفي

  .)3 و 1(باشد مي لازم ،محصولات
 و مـؤثر  پخـش  بين مستقيم ي  هرابط ي  دهنده  نشان ،محاسبات

 ،يابـد  افـزايش  دما چه هر دهند مي نشان كه بود حرارت ي  هدرج
  ارزش بالاترين ،80 دماي .يابد مي افزايش نيز پخش موثر ضريب

D دارد ورودي هواي سرعت و رطوبت مختلف شرايط در را.    
 ،اسـت  آمـده  2 ي  همعادل در كه آرنيوس ي  هرابط از استفاده با

 .شـد  داده توضيح درستي به دما به پخش موثر ريبض وابستگي
 آرنيوس نمودار شيب از پخش ضريب ثابت و سازي فعال انرژي
1/T )-  Ln(D)( جــدول در و شــد محاســبه )اســت آمــده )3. 

   از ريحــان بـراي  مــوثر پخـش  ضـريب  ثابــت تغييـرات  ي هدامن ـ
 ي  همحـدود  درm2/s 1-10×31327786/ 1 تا 29618391/1×4-10

ــا 40دمــايي  انــرژي .آمــد دســت بــه سلــسيوس ي هدرجــ 80 ت
 kJ/mol 60 تـا  04/44 ي  همحـدود  در ريحـان  بـراي  سازي فعال
  .بود متغير
 سـرعت  افـزايش  بـا  همچنين و هوا نسبي رطوبت افزايش با

ــواي ــشك ه ــن خ ــاهش ،ك ــرژي ك ــال ان ــازي فع ــشاهده س          م
 يهـا  شكل توسط ،دما و پخش موثر ضريب بين ارتباط .شود مي
 هـا   شكل اين .است شده داده نشان ،مختلف  شرايط براي 5 تا 3
 )R2(تبيـين  ضـريب  .انـد  آمده دست به خطي رگرسيون طريق از

 رطوبـت  سطح سه در دما و موثر پخش ضريب بين ارتباط براي
 9944/0-8854/0 بين بررسي مورد ،هوا سرعت سطح سه و هوا

 5/1 سـرعت  بـراي  )9944/0( آن مقـدار  بالاترين كه شد حاصل
 سـازي  فعـال  انـرژي  .باشـد  مي %40 نسبي رطوبت و ثانيه بر متر
 تا 037/44  از آن ي  هدامن و kJ/mol 60  از تر كم ها  نمونه ي  ههم

kJ/mol 205/59 بود متغير.  

  
 منحني دماي خشك شدن در برابر مدت زمان خشك شدن در - 1شكل 

  %)40در رطوبت هواي (عبوري  هاي ثابت هواي سرعت
  

  
  

 منحني دماي خشك شدن در برابر مدت زمان خشك شدن - 2شكل 
  )m/s 5/1در سرعت  (هاي ثابت هواي عبوري  در سرعت) ساعت(

  

  
  

  %20 ارتباط بين ضريب پخش موثر و دما براي رطوبت نسبي -3شكل
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  %40 نسبي رطوبت براي دما و موثر پخش ضريب بين ارتباط -4شكل
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  %60 نسبي رطوبت براي دما و موثر پخش ضريب بين ارتباط -5شكل
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   طرحواره خشك كن  آزمايشگاهي ساخته شده -6شكل

 
 ي مستقيم كننده  محفظه-6ها         المنت-5گر رطوبت        حس- 4 رطوبت زن     -3 رطوبت گير     -2فن      -1

   ترازوي ديجيتال-12 رايانه       -11 اينورتر       -10  تابلوي كنترل      -9ها         سيني نمونه-8گر دما      حس-7
  
  
  
  

  ريحان براي شده گيري اندازه فيزيكي يها مشخصه از برخي - 1 جدول
  

 ريحان  فيزيكي خواص

 5/93±1  )٪( تر پايه بر رطوبت ميزان

 09/1±59/34  (mm) طول

 88/0±07/17  (mm)عرض

 1/0±39/0  (mm) ضخامت

 02/0± 14/0  (g) جرم

 2/451±23/31  (mm2)تصوير سطوح

  چوب روي استاتيكي اصطكاك ضريب
01/0 ±47/0  

  65/0± 02/0  لوانيزهگا آهن روي استاتيكي اصطكاك ضريب

  63/0± 01/0  شيشه روي استاتيكي اصطكاك ضريب
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  شدن خشك مختلف شرايط در ريحان يها برگ در موثر پخش ضريب - 2 جدول
 هوا رطوبت  (2m/s) موثر پخش ضريب

(%)  
  هواي سرعت
 كن خشك

(m/s)  
0C 40  0C50 0C60 0C70 0C80  

20  5/1  11-10×16096/1 11-10×18671/3 11-10×22736/6 10-10×40876/1 10-10×24941/2 

20 2 11-10×59868/1 11-10×13714/3 11-10×05158/5 10-10×18732/1 10-10×83699/1 

20 5/2  11-10×09688/2 11-10×81225/2 11-10×30416/7 10-10×33827/1 10-10×96358/1 

40 5/1 11-10×59863/1 11-10×12297/3 11-10×71467/5 10-10×0611/1 10-10×493/1 

40 2  11-10×26655/1 11-10×73933/3 11-10×12846/7 10-10×31331/1 10-10×73644/1 

40 5/2 11-10×3629/1 11-10×92861/2 11-10×42585/3 11-10×12496/7 10-10×05114/1 

60  5/1  11-10×04728/1 11-10×04728/3 11-10×53702/5 11-10×91803/7 10-10×78069/1 

60  2  11-10×05009/1 11-10×53138/4 11-10×64812/6 11-10×73392/7 10-10×45621/1 

60  5/2  11-10×11219/1 11-10×653567/3 11-10×82153/3 11-10×8471/4 10-10×11682/1 

  
  

  ريحان براي سازي فعال انرژي و پخش ضريب ثابت- 3جدول
  aE (kJ/mol) سازي فعال انرژي 0D (m²/s) پخش ضريب ثابت (m/s) سرعت (%)هوا رطوبت

20  5/1  1-10×31327786/1 20584/59 

20 2 2-10×4871472/3 91226/55 

20 5/2  3-10×524212/6 77233/50 

40 5/1 3-10×338966/1 9234/56 

40 2  2-10×153274/1  99378/45 

40 5/2 4-10×93101/6 08439/46 

60  5/1  4-10×29618391/1 00471/50 

60  2  4-10×61278/4 03701/44 

60  5/2  3-10×564/2 93671/49 
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 گيري نتيجه -4

 افزايش و ها ورقه ضخامت افزايش با موثر پخش ضريب )1
 تري بيش اثر هوا دماي )2.يابد مي افزايش ،كن خشك دماي
 خشك سرعت بر ورودي هواي رطوبت و سرعت به بتنس

 بر هوا سرعت افزايش اثر )3.دارد ريحان نازك ي هلاي شدن
 ،پايين دماهاي در ريحان نازك ي هلاي شدن خشك زمان مدت
 خشك زمان مدت بر هوا رطوبت افزايش اثر )4.بود دارتر معني
 )5.بود دارتر معني ،پايين دماهاي در ريحان نازك ي هلاي شدن
 افزايش ،كن خشك دماي افزايش با موثر پخش ضريب مقدار
 هواي سرعت افزايش با موثر پخش ضريب مقدار )6.يابد مي

 پخش ضريب مقدار )7.يابد مي كاهش ،كن خشك به ورودي
 ي هدرج 80 تا 40 بين دماهاي در شده خشك يها نمونه در موثر

 غييرت m2/s 10-10×24941/2  تا 05009/1×10-11 از،سلسيوس
 .كند مي

  گزاري سپاس -5
 مهندسي دانشكده كشاورزي هايماشين مهندسي گروه از مولفان

 نياز مورد امكانات و وسايل تأمين براي تهران دانشگاه فناوري و
 و تـشكر  تحقيـق  انجـام  در كمك براي گراوند فرهاد آقاي از و

 .كنند مي قدرداني
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