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ABSTRACT 

A practical model including a parameter as a function of drying condition were 

introduced to predict the effect of far-infrared radiation (FIR) in a combined rough rice 

drying process. Tests were conducted in three replication for four levels of FIR (0, 0.1, 

0.2 and 0.3 Wcm
-2

) and three levels of inlet air temperature (30, 40 and 50
0
C). The results 

obtained from the simulation of the proposed model demonstrated that the models were 

capable satisfactorily express the characteristics of drying rough rice in combined dryer. 

Also due to the effects of combination of hot air and FIR drying technique on drying 

rates, cracking enhancement ratio (CER), required breaking energy for grain, specific 

energy consumption (SEC) and optimal method was presented. Combination of hot air at 

temperature of 40 
0
C and FIR at intensity of 1000 W.m

-2
 is the best way to have lowest 

SEC and highest grain quality point of view. 

Keywords: Rough Rice, Far-infrared Radiation, Single Parameter Thin Layer Model, 

Combined Drying 
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 چکيده

در اين پژوهش يک مدل کاربردی با يک متغير متاثر از شرايط خشک شدن به منظور پيش بينی اثر تابش مادون قرمز  

 Wm-2و 1000در روش ترکيبی خشک کردن شلتوک ارائه گرديد. آزمايش ها در سه سطح تابش مادون قرمز )صفر، 

( انجام پذيرفت. نتايج به دست آمده از  شبيه سازی مدل ارائه C50°و  40، 30( و سه سطح دمای هوای ورودی )2000

شده نشان داد مدل قادر است خصوصيت های خشک شدن شلتوک را در خشک کن ترکيبی به خوبی بيان کند. 

مادون قرمز بر روی نرخ خشک شدن، نسبت افزايش ترک -همچنين با توجه به بررسی اثر روش ترکيبی هوای گرم

ی مورد نياز برای شکستن دانه شلتوک و مصرف انرژی ويژه، يک روش بهينه ارائه گرديد. بهترين روش خوردگی، انرژ

و شدت تابش مادون قرمز در  C40°برای کاهش مصرف انرژی و افزايش کيفيت دانه، روش ترکيبی هوای گرم در دمای 

Wm-2 1000 .است 

 يه نازک، خشک کردن ترکيبیشلتوک، مادون قرمز، مدل تک متغيره لا کليدی: های واژه
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 مقدمه
شلتوک به عنوان يکی از محصولات غذايی اصلی در ايران، بيش 

تصاص داده هزار هکتار از اراضی کشاورزی را به خود اخ 600از 

 18-24(. شلتوک معمولاً در رطوبت بين FAO, 2017است )

درصد )بر مبنای وزن تر( در ايران برداشت شده و با هدف 

جلوگيری از کاهش کيفيت آن و قابليت نگهداری طولانی مدت، 

درصد )بر مبنای وزن تر(  12-14رطوبت محصول در محدوده 

د خشک کاهش می يابد. کاهش رطوبت شلتوک طی فرآين

کردن يکی از عامل های تاثير گذار بر کيفيت اين محصول به 

شمار می آيد. خشک کردن با استفاده از هوای گرم يکی از 

روش های رايج در ايران محسوب می شود در حالی که اين 

روش به دليل استفاده از دمای پايين، يک روش کند و زمان بر 

ی جديد مانند تابش است. در سال های اخير استفاده از روش ها

مادون قرمز توانسته است نرخ خشک کردن، کيفيت محصول و 

 ;Khir et al., 2007ميزان مصرف انرژی را بهبود بخشد )

Prakash & Pan, 2009; Zare et al., 2014).  اين در حالی است

که اطلاعات کمی در خصوص يک مدل شبيه ساز فرآيند خشک 

کردن در حالت ترکيبی با تابش مادون قرمز به منظور طراحی و 

 بهينه سازی خشک کن شلتوک، موجود می باشد.

امواج مغناطيسی ساطع شده از منبع مادون قرمز قادر 

ب شده است به صورت مستقيم در محصول نفوذ کند. انرژی جذ

در محصول باعث افزايش برخورد مولکول ها شده به طوری که 

. (Meeso et al., 2007) باعث توليد گرما در محصول می شود

اين ويژگی باعث شده است تا روش استفاده از امواج مادون قرمز 

 ,El-Amin) برای محصولات حساسی مانند شلتوک توصيه شود

 1روش استفاده از امواج مادون قرمز به دو روش ترکيبی .(2011

(. در روش Meeso et al., 2008ارائه گرديده است ) 2و سری

ترکيبی، استفاده از هوای گرم و امواج مادون قرمز در تمام 

مراحل خشک کردن محصول همپوشانی دارند. گزارش ها نشان 

msمی دهند روش ترکيبی در سرعت هوای ملايم در حدود 
-1 

قادر است ضمن افزايش کيفيت محصول، ميزان مصرف  15/0

انرژی و مدت زمان خشک شدن را بهبود بخشد. همچنين روش 

استفاده از امواج مادون قرمز به صورت ترکيبی امکان بهينه 

سازی مراحل خشک کردن محصول با استفاده از سامانه های 

 Zare et al., 2014; Barzegar etکنترلی را فراهم نموده است )

al., 2015.) 
                                                                                             
1. Combined 

2. Series 

بهتر پديده انتقال گرما  درکمعادلات لايه نازک به منظور 

و انتقال جرم با هدف طراحی و بهبود تجهيزات خشک کردن 

 ,Chen & Jayasمحصولات کشاورزی ارائه گرديده است )

به منظور توصيف فرآيند خشک کردن دانه با استفاده از   (.1998

 ,Luikovا بی نهايت جمله منتشر شد )هوای گرم مدل تئوری ب

1966; Haghighi & Segerlind, 1988 از آنجا که مدل تئوری .)

-يک مدل پيچيده و دارای بی نهايت جمله بود، مدل های نيمه

تجربی ساده تر، بر گرفته شده از قانون دوم فيک و فرم ساده 

شده قانون نيوتن مورد بررسی قرار گرفت. گزارش های منتشر 

تجربی استخراج شده از قانون -ه نشان می دهد مدل نيمهشد

دوم فيک نيز به دليل استفاده از جمله اول معادله فيک، دقت 

-(؛ از اين رو معادلات نيمهBrooker et al., 1992لازم را ندارد )

تجربی شبيه به جمله اول معادله تئوری و قانون ساده شده 

 ;Lewis, 1921; Page, 1949نيوتن توسعه و بهبود يافت )

Verma et al., 1985 در سال های گذشته تحقيقات بسياری با .)

هدف توصيف فرآيند خشک کردن با استفاده از بهبود مدل های 

تجربی در خشک کن های مجهز به روش تابش مادون -نيمه

قرمز ارائه گرديده است. افزايش تعداد جملات و متغير های 

ات قابل ذکر برای مدل های متاثر از شرايط خشک کردن از نک

 ;Abe & Afzal, 1997; Khir et al., 2007د )نارائه شده می باش

Meeso et al., 2007; Eshtiagh & Zare, 2015 اين در حالی .)

است که اطلاعات محدودی در خصوص ارتباط بين متغيرها و 

جملات اين چنين مدل هايی که متاثر از شرايط خشک کردن 

. اهميت ارائه يک مدل جديد تک استر دسترس است، در منابع د

متغيره با دقت مناسب در اين است که در سامانه کنترل فرايند 

خشک کردن می تواند بعنوان يک مدل پيش بينی کننده تغييرات 

رطوبت محصول در واحد کنترل به کار برده شود. هر چه اين مدل 

سامانه کنترل  ساده تر باشد زمان پاسخ گويی کمتر و کارکرد آن در

کننده مطلوب تر است.  از اين رو يکی از اهداف اين تحقيق ارائه 

يک مدل ساده با يک متغير متاثر از شرايط خشک کردن دانه 

شلتوک با بررسی ارتباط بين ضريب ها و جملات موجود در مدل 

تجربی منتشر شده، بود. همچنين در اين تحقيق نرخ -های نيمه

در  3ويژه، نسبت افزايش ترک دانه خشک شدن، مصرف انرژی

مادون قرمز برای دانه شلتوک بررسی شد -روش ترکيبی هوای گرم

و شرايط بهينه برای خشک کردن شلتوک با توجه به عملکرد 

مادون قرمز بستر -خشک کن آزمايشگاهی ترکيبی هوای گرم

 ارتعاشی ارائه گرديد.
                                                                                             
3. Cracked Enhancement Ratio (CER) 



  1397  پاييز، 3، شماره 49، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 426

 مواد و روش ها

 تجهيزات آزمايشگاهی

مادون قرمز بستر ارتعاشی به -ترکيبی هوای گرميک خشک کن 

منظور انجام آزمايش در شرايط مختلف بر روی نمونه های 

شلتوک، در مقياس آزمايشگاهی طراحی و ساخته شد. طرحواره 

نشان داده شده است. هوای ورودی  1اين خشک کن در شکل 

اين خشک کن توسط يک فن گريز از مرکز با قابليت تنظيم 

(، تامين N50-007SF, Koreaاستفاده از يک اينورتور )سرعت با 

گرديد. بر اساس گزارش های ارائه شده سرعت هوای ورودی 

m.s
با استفاده از يک سرعت سنج باد با حسگر گرمايی  15/0 1-

m.sبا دقت 
بخش  (.Jelve, 2014تنظيم شد ) 03/0± 1-

و سه  kW1گرمايشی خشک کن از دو گرم کن با توان اسمی 

تشکيل شد که توان آنها با استفاده از يک  kW 5/0کن  گرم

به منظور تنظيم دمای هوای ورودی در سطوح  PIDکنترلر 

مختلف، کنترل شد. دما و رطوبت نسبی هوای ورودی با استفاده 

درصد برای  100با دامنه عملکرد صفر تا  DHT22از حسگر 

 درجه سلسيوس برای دما اندازه 80تا  -40رطوبت نسبی و

کاليبره  Testo 625گيری گرديد. حسگر ها با استفاده از دستگاه 

شدند. طراحی خشک کن به گونه ای بود که لامپ های مادون 

قرمز در بالای بستر خشک کن قرار گيرند. به منظور تأمين 

شدت تابش يکنواخت بر روی دانه های شلتوک، در بالای هر 

ب شد. فاصله نص W 275سبد سه لامپ مادون قرمز با توان 

لامپ ها تا سطح دانه های شلتوک در طول انجام آزمايش در 

تنظيم شد. با توجه به توان لامپ های مادون  cm 20حدود 

W.mقرمز امکان ايجاد شدت تابش 
به کمک يک تابش  22000-

( در اين فاصله Casella 187010b-02, UKسنج سيليکونی )

طوح مختلف، توان تعيين گرديد. برای تأمين شدت تابش در س

لامپ ها با استفاده از يک ديمر ديجيتالی کنترل شد به طوری 

که تابش سنج سيليکونی شدت تابش را اندازه گيری می نمود. 

نشان داده شده است به منظور تأمين  1همان طور که در شکل 

حرکت ارتعاشی خشک کن، بستر دانه ها بر روی چهار بلبرينگ 

لکتريکی حرکت رفت و برگشتی بستر قرار گرفت و يک موتور ا

تأمين نمود.  mm5را توسط يک مکانيزم خارج از مرکز با دامنه 

فرکانس ارتعاشی دانه با استفاده از يک اينورتور که سرعت موتور 

تنظيم گرديد  Hz 10الکتريکی را کنترل می کند، بر روی 

(Zare et al., 2014; Jelve, 2014.)  سبد دانه های شلتوک با

 kg 3توسط يک لودسل با ظرفيت  cm 6×30×30ابعاد 

(Celltec, PA2, Rated Output:1.853mVV-1, Safe 

Overload: 150 %SF)  بر روی بستر دانه ثابت نگه داشته شد به

طوری که در طول آزمايش وزن دانه در فاصله زمانی معين قابل 

گيری از اثر ارتعاش و جريان اندازه گيری باشد. به منظور جلو

هوا به هنگام وزن کردن دانه ها، حرکت ارتعاشی متوقف و 

جريان ورودی هوا توسط دريچه ای به بيرون از خشک کن 

 هدايت گرديد.

 
واحد -5ثبت کننده داده برخط -PID 4کنترلر -3اينورتر -2ی ديمر ديجيتال-1مادون قرمز بستر ارتعاشی:-. طرحواره خشک کن ترکيبی هوای گرم1شکل 

 لامپ مادون قرمز -12شلتوک -11لودسل -10حسگر دما و رطوبت نسبی  -9خروجی هوا )در زمان وزن کردن محصول( -8گرم کن -7دمنده -6ارتعاش 

 خروجی هوا )در زمان خشک کردن محصول(-13
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 آزمونروش 

 .Oryza Sativa cv)شلتوک تازه رقم محلی چمپای کامفيروزی

Champa)   از مزرعه ای در منطقه کامفيروز نزديک شيراز

خريداری شد. قبل از انجام آزمايش نمونه های شلتوک در اندازه 

بسته بندی و به منظور تعادل رطوبت نسبی در  g30±300های 

نگهداری شدند. رطوبت اوليه دانه   C5-4°يخچال در دمای 

های شلتوک با روش استاندارد خشک کردن در آون در دمای 

°C103   رطوبت بر 22±1ساعت در محدوده  72به مدت( %

. برای تمام آزمايش های (AACC, 1995)پايه تر( به دست آمد 

% )رطوبت بر پايه 14±1انجام شده رطوبت تا مقدار تعيين شده 

دانه شلتوک ميانگين  1000شد. با بررسی تر( کاهش داده 

( دانه به ترتيب برابر با dl( و قطر بزرگ )dsطول، قطر کوچک )

توسط ميکرومتر اندازه گرفته شد. mm68/1و  19/2، 89/5

-آزمون خشک کردن شلتوک در خشک کن ترکيبی هوای گرم

( و سه سطح  C50°و  40، 30مادون قرمز در سه سطح دما )

Wmو  1000ن قرمز )صفر، شدت تابش مادو
( در سه 22000-

تکرار انجام پذيرفت. قبل از انجام هر آزمايش نمونه ها از يخچال 

ساعت اجازه داده شد تا دمای آنها با دمای  4خارج و به مدت 

محيط به تعادل برسد. در تمام آزمايش ها سعی شد ضخامت 

ين تجاوز نکند. برای تعي mm 3دانه های درون سبد از مقدار 

 5تغييرات رطوبت نسبی، وزن دانه ها در فاصله های زمانی 

های قرار دقيقه به طور مرتب در طول آزمايش توسط لودسل

و داده های آزمايش به داده شده در زير هر سبد اندازه گيری 

درصد افزايش ترک  سامانه جمع آوری و ثبت انتقال داده شد.

نه های ترک خورده خوردگی با اندازه گيری ميانگين تعداد دا

قبل و بعد از انجام هر آزمايش با استفاده از دستگاه ترک بين 

مشخص شد. دستگاه ترک بين يک جعبه مکعبی شکل با ابعاد 

شامل يک لامپ فلوئورسنت کوچک است که در  50×30×20

زير يک صفحه مشبک قرار می گيرد. دانه های برنج بصورت 

از لحاظ وجود ترک با  مورب روی آن قرار گرفته و دانه ها

استفاده از ذره بين بررسی شدند. همچنين ميزان انرژی لازم 

برای شکست دانه های سالم پس از خشک شدن با استفاده از 

-آزمون خمش سه محوره توسط دستگاه جامع آزمون کشش

( انجام پذيرفت. برای انجام STM-20, SANTAM, Iranفشار )

دو فک آن متناسب با رقم  اين آزمون از يک پايه که فاصله

بود، استفاده شد. پوسته های  mm 3/2کامفيروزی برابر با 

شلتوک بصورت دستی جدا و بارگذاری بر روی دانه برنج قهوه 

ای توسط فک تيغه ای اعمال گرديد. با توجه به اطلاعات به 

کرنش -، نمودار تنش2و  1دست آمده از آزمون و رابطه های 

( مقدار 1کرنش )چقرمگی-نمودار تنشرسم شد. مساحت زير 

انرژی لازم برای شکست دانه در واحد حجم را نشان می دهد. 

mm.minسرعت حرکت دستگاه بر اساس گزارش ها، به مقدار 
-1 

 (.Siebenmorgen & Qin, 2005تنظيم گرديد ) 30

2

8

sl dd

FL


  ( 1)رابطه      

L

ds


6
 ( 2)رابطه        

 مدل لايه نازک 

 3( در هر آزمون از رابطه MRبرای تعيين نسبت رطوبت )

 استفاده شد.
 

ei

e

MM

MtM
MR




 (3)رابطه      

 و مقدار رطوبت اوليه M(t)مقدار رطوبت دانه در هر زمان  

Mi  برای هر آزمون در هر آزمايش با استفاده از روش وزن کردن

يز در شرايطی که دانه تعيين گرديد. مقدار رطوبت تعادلی ن

تحت تأثير تابش مادون قرمز است، برابر صفر قرار داده شد، 

چراکه در بازه زمانی طولانی سطح دانه شلتوک در اثر تابش 

(. اماّ برای مقدار El-Amin, 2011مادون قرمز، برشته می شود )

رطوبت تعادلی شلتوک تحت تأثير هوای گرم از معادله چانگ 

 .(Brooker et al., 1992) ده شد( استفا4)رابطه 

 (4)رابطه

   0.29394 .046015ln 35.703 lneM T RH       
( به عنوان تابعی از مدت MR) نسبت رطوبتبرای بيان 

تجربی ارائه گرديده -زمان خشک شدن، مدل های تئوری و نيمه

است. بعضی از اين مدل ها که در تحقيقات گذشته به کار برده 

( در تمام kواحد ثابت ) نشان داده شده است. 1شده در جدول 

hمدل ها 
sو يا  1-

 .(Brooker et al., 1992) می باشد 1-

 1به منظور تعيين توانايی مدل های ارائه شده در جدول 

برای پيش بينی فرآيند خشک کردن در روش ترکيبی هوای 

دقت مدل ها برای تمام تيمار ها با استفاده از  مادون قرمز-گرم

Rشاخص هايی چون 
2 ،χ

2 ،RMSE  وMBE  ضرايب  .شدبررسی

مدل هايی که دارای دقت بالايی بودند از مقايسه بين داده های 

آزمايشگاهی و داده های به دست آمده از مدل ها برای تمام 

استخراج شد. در ادامه  SPSS 20تيمار ها با استفاده از نرم افزار 

رابطه بين جملات و ثابت های استخراج شده به منظور ارائه يک 

مدل با يک متغير متاثر از شرايط خشک شدن بررسی شد. 
                                                                                             
1. Toughness 
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سپس ضريب مدل های تک متغيره به عنوان تابعی از شرايط 

خشک شدن با استفاده از آناليز غير خطی رگرسيون در نرم افزار 

SPSS 20 و داده های  از مقايسه بين داده های آزمايشگاهی

 پيش بينی شده توسط مدل ها محاسبه گرديد.
 

 . مدل های رياضی به کار برده شده برای پيش بينی نمودار خشک شدن دانه شلتوک1جدول 

 منبع معادله مدل نام مدل شماره

 اولين جمله از معادله انتشار در مختصات کروی 1
2

6
e ktMR



 (Brooker et al., 1992) 

 اولين جمله از معادله انتشار در مختصات استوانه ای 2
 

2

4

2.4

ktMR e 
(Brooker et al., 1992) 

3 Lewis ktMR e (Lewis, 1921)  

4 Page nktMR e (Page, 1949) 

5 Henderson ktMR ae (Henderson, 1961)  

6 Logarithmic ktMR ae c  (Chandra & Singh, 1995)  

7 Two term 1 2k t k tMR ae be 
  (Henderson, 1974)  

8 Verma  1 21k t k tMR ae a e    (Verma et al., 1985)  

 

 1مصرف انرژی ويژه

مقدار انرژی مورد نياز برای تبخير يک کيلوگرم آب از محصول 

در فرآيند خشک کردن را مصرف انرژی ويژه تعريف می کنند 

(Barzegar et al., 2015 دو منبع اصلی مصرف انرژی در .)

قرمز است خشک کن ارائه شده گرم کن ها و لامپ های مادون 

                                                                                             
1. Specific Energy Consumption(SEC) 

( رابطه a) 2که در هر آزمايش مقدار آنها متفاوت است. شکل 

در گرم  PIDبين ميزان ولتاژ مصرفی تنظيم شده توسط کنترلر 

کن ها را در سطوح مختلف دما نشان می دهد. همچنين شکل 

2 (b نيز ميزان ولتاژ مصرفی لامپ های مادون قرمز تنظيم )

ختلف شدت تابش را شده توسط ديمر ديجيتالی در سطوح م

 نمايش می دهد.

 
 

 
 ولتاژ مصرفی لامپ های مادون قرمز در سطوح مختلف شدت تابش  (b)ولتاژ مصرفی در گرم کن ها در طول آزمايش در سطوح مختلف دما و  (a). 2شکل 

 

، مقدار ولتاژ (a) 2با توجه به نمودار ارائه شده در شکل 

به ترتيب  C50°و  40، 30برای ايجاد دمای  (Vconvمصرفی )

ولت می باشد. مقدار توان مصرف شده  124و  92، 29برابر با 

برای گرمايش هوای ورودی با توجه به ولتاژ مصرف شده برابر 

 است با:

iconv
conv

conv P
V

P 
220 (5)رابطه                       

با توان اسمی  گرم کنبخش گرمايشی خشک کن از دو 

kW1  گرم کن با توان اسمیو سه kW 5/0  تشکيل شده است

لو وات در نظر گرفته شد. يک 5/3برابر  Piconvن مقدار يبنابرا

، (b) 2 ن با توجه به نمودار نشان داده شده در شکليهمچن

ای تابش مادون قرمز در شدت تابش توان مصرف شده بر مقدار

 استفاده شد. 6 از رابطه (I) های مختلف

ifirfir P
I

P 



220

12.9063.0

(6)رابطه    

وات  275لامپ با توان  9 برای تابش امواج مادون قرمز از

وات در نظر  2475برابر  Pifirاستفاده گرديد به طوری که مقدار 

با توجه به اينکه تمام توان مصرف شده توسط لامپ  گرفته شد.

(a) (b) 
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های مادون قرمز و گرم کن ها بر روی بستر دانه اثر می گذارند، 

 مقدار کل توان مصرف شده برابر است با:

firconvtotal PPP 
(7)رابطه                          

با محاسبه مدت زمان هر آزمون و مقدار رطوبت تبخير 

 محاسبه گرديد. 8مصرف انرژی ويژه از رابطه  شده، مقدار

w

total

m

tP
SEC




(8)رابطه                         

 تحليل های آماری

برای تحليل داده های آزمايشگاهی به دست آمده، از آزمايش 

های فاکتوريل، با طرح پايه بلوک های کاملاً تصادفی بهره گرفته 

شامل سه سطح شدت تابش  شد. فاکتور های اصلی اين آزمايش

مادون قرمز و سه سطح دمای هوای ورودی است و برای هر 

سطح آزمايش سه تکرار انجام شد. برای تعيين اختلاف معنی 

داری بين ميانگين نتايج به دست آمده نيز از آزمون توکی 

 استفاده گرديد.

همچنين با بهره گيری از آناليز غير خطی رگرسيون در 

ضرايب معادلات ارائه شده تعيين شد. ميزان ، SPSS 20نرم افزار 

همگرايی داده های آزمايشگاهی و داده های پيش بينی شده نيز 

Rبا شاخص هايی مانند 
2 ،χ

و جذر  1، ميانگين خطای سوگيری2

 ( بررسی گرديد.11تا  9)رابطه های  2ميانگين مربع های خطا

  










 



N

i

ipredi MRMR
PN 1

2

,exp,

2 1


(9)رابطه         

 
2

1

1

2

,exp,

1








 



N

i

ipredi MRMR
N

RMSE (10)رابطه    

                                                                                             
1. Mean Bias Error (MBE) 

2. Root Mean Square Error (RMSE) 

  







 



N

i

ipredi MRMR
N

MBE
1

2

,exp,

1

(11)رابطه      

 نتايج و بحث

 منحنی های خشک شدن شلتوک

نمودارهای خشک شدن شلتوک رقم چمپای کامفيروزی تحت 

نشان  3شرايط مختلف دما و شدت تابش مادون قرمز در شکل 

داده شده است. اين نمودار ها چگونگی تأثير دما و شدت تابش 

( نشان می دهند. همچنين MRمادون قرمز را بر نسبت رطوبت )

شرايط مختلف خشک شدن به همراه مدت زمان آن در جدول 

نشان داده شده  3آورده شده است. همان طور که در شکل  2

است نرخ خشک شدن، که بوسيله شيب منحنی تعيين می 

ثر شود، با افزايش دما و شدت تابش مادون قرمز افزايش يافت. ا

دما و شدت تابش مادون قرمز بر نرخ خشک شدن کاملاً مشهود 

 ,.Meeso, et alو در تحقيقات مختلف گزارش داده شده است )

2008; Prakash & Pan, 2009; Zare, et al., 2014; Eshtiagh 

& Zare, 2015 امواج مادون قرمز به دليل نفوذ مستقيم انرژی .)

ما باعث کاهش مدت در سطح دانه و جذب آن به صورت گر

زمان خشک شدن و افزايش نرخ خشک شدن می شود. 

همچنين افزايش دمای هوای ورودی نيز بدليل افزايش دمای 

دانه باعث کاهش مدت زمان خشک شدن شد، اگرچه در شدت 

Wmتابش 
اختلاف معنی داری بين سطوح مختلف دما  2000 2-

ايش دمای مشاهده نگرديد. دليل اين رويداد را می توان افز

سطح دانه در شدت تابش های بالا بيان نمود. نتايج مشابهی در 

خصوص اثر متقابل دما و شدت تابش مادون قرمز گزارش شده 

است به طوری که با افزايش شدت تابش مادون قرمز اثر 

 (.Zare, et al., 2014تغييرات دما کاهش می يابد )

 
 . مدت زمان خشک شدن و مصرف انرژی ويژه در شرايط مختلف2 جدول

 شماره
 شرايط خشک شدن

 رطوبت تعادلی )% بر پايه تر( مدت زمان خشک شدن )دقيقه(
 مصرف انرژی ويژه

(kJ.kg-1) ( دما°C) ( شدت تابش مادون قرمزW.m-2) 

1 30 0 a360 4/7 b7/187 

2  1000 b160 0 a4/72 

3  2000 d65 0 b9/31 

4 40 0 c160 8/4 e5/236 

5  1000 e86 0 c8/108 

6  2000 g50 0 d5/65 

7 50 0 f95 7/4 f2/175 

8  1000 h55 0 d6/86 

9  2000 h45 0 d4/73 

 است. 01/0نکته: حروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معنی داری بين ميانگين در سطح 
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 شرايط مختلف دما و شدت تابش مادون قرمز. منحنی های خشک شدن شلتوک تحت 3شکل 

 

 مدل لايه نازک شلتوک

تيمار نتايج به دست آمده از مقايسه مدل های ارائه شده برای دو 

(T=30°C-FIR=0 Wm
-2

T=40°C-FIR=1000 Wm)و  (
-2

به  (

نشان داده شده است. نتايج مشابهی  3صورت نمونه در جدول 

Rبرای تمامی تيمار ها نيز به دست آمد. با توجه به مقدارهای 
2 ،

χ
2 ،RMSE  وMBE  به دست آمده برای هر آزمايش می توان

( مدل های لايه 1)جدول  Vermaو  Pageگفت مدل های 

تحت تأثير نازکی هستند که قادرند فرآيند خشک شدن شلتوک 

مادون قرمز را به خوبی و با دقت -شرايط ترکيبی هوای گرم

نيز دارای  Two termsمناسب پيش بينی کنند. اگر چه مدل 

دقت مناسب است اماّ به دليل تعداد جملات و ضرايب زياد، روند 

مشخصی را برای شرايط مختلف ارائه نمی دهد. در تحقيقات 

در خشک  Vermaو  Pageای مشابه نيز دقت بالايی برای مدل ه

 ;Abe & Afzal, 1997کن های ترکيبی گزارش شده است )

Eshtiagh & Zare, 2015; Younis, et al., 2017 .) 

در ادامه با استفاده از روش رگرسيون غير خطی ضرايب 

  برای هر آزمايش استخراج گرديد. Vermaو  Pageمعادلات 

ل هايی با تنها يک به مد Vermaو  Pageبرای تبديل مدل های 

روند تغييرات ضرايب به دست آمده برای هر مدل تحت  متغير،

 شرايط مختلف آزمايشگاهی بررسی شد.

 Pageمدل 

برای تمام آزمايش ها تحت  Pageمربوط به مدل  nمقدار ضريب 

با مقدار ميانگين  56/0–92/0شرايط مختلف بين مقدار 

متغير بود. از آنجا که اين تغييرات بسيار کوچک می 691/0

تحت شرايط مختلف در نظر  nباشند، يک مقدار ثابت برای 

 برابر است با Pageگرفته شد. بنابراين مدل تک متغيره 
 691.0kteMR    (12)رابطه                                   
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 . نتايج آماری به دست آمده از مقايسه مدل ها و داده های آزمايشگاهی3جدول 

 T=30°C;FIR=0W.m-2 T=40°C;FIR=1000W.m-2 معادله مدل شماره مدل
R2 2χ RMSE MBE R2 2χ RMSE MBE 

1 
2

6
e ktMR



 - 0535/0 2249/0 1567/0 - 0358/0 1825/0 1043/0 

2 
 

2

4

2.4

ktMR e 5/68 0297/0 1675/0 1128/0 1/87 0196/0 1348/0 0736/0 

3 ktMR e 4/90 0019/0 0426/0 0211/0 2/95 0011/0 0313/0 0121/0- 

4 nktMR e 5/99 0001/0 0113/0 0006/0 9/99 5-10*3/3 0053/0 18-10*9/7 

5 ktMR ae 5/96 0007/0 0253/0 0006/0 2/98 0004/0 0189/0 0 

6 ktMR ae c  4/98 0004/0 0180/0 0011/0 5/99 0001/0 0107/0 18-10*9/7 

7 1 2k t k tMR ae be 
  8/99 0001/0 0071/0 0006/0 8/99 0001/0 0065/0 0 

8  1 21
k t k t

MR ae a e
 

   7-99 0001/0 00085/0 0006/0 8/99 5-10*5/4 0060/0 0007/0 

 

 

زمانی که  Pageبررسی های انجام شده نشان داد مدل 

تابعی از شرايط مختلف خشک کردن نباشد، دارای  kضريب 

دقت بيشتری نسبت به مدل تک متغيره آن دارد امّا اين در 

برای  Pageدر مدل تک متغيره  (k)حالی است که روند تغييرات 

سطوح مختلف دما و شدت تابش با دقت بيشتری قابل پيش 

بينی می باشد که در کل دقت داده های پيش بينی شده را 

 ی تمامی شرايط خشک کردن افزايش می دهد.برا

 Vermaمدل 

که از  Vermaمربوط به مدل  k2و  k1رابطه خطی بين  4شکل 

مقايسه بين داده های آزمايشگاهی و داده های پيش بينی شده 

توسط مدل به دست آمده است را نشان می دهد. آزمون 

نيز نشان می دهد رابطه ای  0.01همبستگی در سطح احتمال 

وجود دارد بنابراين برای مدل تک  k2و  k1طی بين دو ضريب خ

 می توان نوشت Vermaمتغيره 
 ktkt eeMR 034.0)111.01(111.0   (13)رابطه    

مدل بيان شد،  Pageهمان طور که قبلاً نيز برای مدل 

Verma  نيز زمانی که ضريبk  تابعی از شرايط مختلف خشک

کردن نباشد، دارای دقت بيشتری نسبت به مدل تک متغيره آن 

در مدل تک  kدارد اماّ اين در حالی است که روند تغييرات 

برای سطوح مختلف دما و شدت تابش با دقت  Vermaمتغيره 

بيشتری قابل پيش بينی می باشد که در کل دقت داده های 

تمامی شرايط خشک کردن افزايش می  پيش بينی شده را برای

 دهد.

R² = 0.9002 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30

k
1

 (h
r-1

) 

k2 (hr-1) 

y=0.034x 

 
 Vermaمربوط به مدل  k2و  k1. رابطه بين دو ضريب 4شکل 

 و شرايط مختلف خشک شدن دانه شلتوک Kرابطه بين متغير 

نسبت به شرايط مختلف خشک شدن  k از آنجا که روند تغييرات

شامل سطوح مختلف دما و شدت تابش مادون قرمز برای هر دو 

مدل تک متغيره، بسيار به يکديگر شبيه می باشند، در ادامه 

 بيان می شود. Pageتنها چگونگی تغييرات ضريب مدل 

زمانی که مقدار شدت تابش مادون قرمز مقدار ثابت در 

تنها متاثر از تغييرات دما  kات متغير نظر گرفته می شود، تغيير

نشان داده شده است اين رابطه  5بوده و همان طور که در شکل 

را می توان با استفاده از يک معادله درجه دو، معادله از نوع 

Arrhenius  و يا يک معادله نمايی بيان نمود. همچنين با ثابت

شدت و سطوح مختلف  kنگه داشتن دما، رابطه بين تغييرات 

تابش را نيز می توان با استفاده از يک معادله درجه دو و يا يک 

 معادله نمايی نشان داد.
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مادون (سطوح مختلف شدت تابش b( سطوح مختلف دما در مقدار ثابت شدت تابش مادون قرمز و Page ،aمربوط به مدل تک متغيره  k. رابطه بين ضريب 5شکل 

 قرمز در مقدار ثابت دما

 

با آناليز غير خطی رگرسيون بر روی داده های به دست 

بر اساس تابعی از دما و شدت  kآزمون، مقدار متغير  27آمده از 

Rتابش مادون قرمز با 
برای مدل تک ثابته  991/0برابر با  2

Page .به دست آمد 

  (14)رابطه 

    586.0302.0961.2554 273

)(135.0

273

43.2600

 



T

I

T

Page eek  

بر اساس تابعی از دما و شدت  kهمچنين  مقدار متغير 

Rتابش مادون قرمز با 
برای مدل تک متغيره  988/0برابر با  2

Verma برابر است با 

 (15)رابطه 

    155.13981.5509.590901 273

)(174.0

273

09.3339

 



T

I

T

Verma eek
 

رسم داده های پيش بينی شده از مدل های تک متغيره 

Page  وVerma 6نسبت به داده های آزمايشگاهی در شکل 

نشان می دهد که داده ها در يک دامنه بسيار کوچک نسبت به 

درجه قرار گرفته اند که اين نشان از دقت  45يک خط با زاويه 

مقايسه  7داده های پيش بينی شده می باشد. همچنين شکل 

( به دست آمده از آزمايش در دمای MRنمودار نسبت رطوبتی )

درجه سلسيوس در سطوح مختلف شدت تابش و داده های  30

را  Vermaو  Pageپيش بينی شده توسط دو مدل تک متغيره 

نشان می دهد. در شرايط ديگر خشک شدن شلتوک نيز همين 

χهمبستگی به دست آمد. ميانگين شاخص های آماری 
2 ،

RMSE  وMBE  برای مدل تک متغيرهVerma  به ترتيب برابر

به  Pageو برای مدل  0003/0و  0184/0، 0004/0است با 

که نشان از   0003/0و  0168/0، 0003/0ترتيب برابر است با 

 می باشد.   Pageدقت بيشتر مدل 

R² = 0.9933 
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. نمودار داده های آزمايشگاهی نسبت به داده های پيش بينی شده 6شکل 

 Vermaو  Pageک متغيره توسط مدل های ت

 
به دست آمده از آزمايش  (MR). مقايسه بين نمودار نسبت رطوبتی 7شکل 

( bو  a )Vermaبرای سطوح مختلف تابش و مدل تک متغيره  C30°در دمای 
Page 

(b) 

(a) 
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 کيفيت شلتوک تحت شرايط مختلف آزمايش

اثر شرايط مختلف خشک کردن شلتوک شامل سطوح مختلف 

هوای ورودی و شدت تابش مادون قرمز بر نسبت افزايش  دمای

به تصوير کشيده شده است.  8دانه در شکل  1ترک خوردگی

نتايج نشان داد، با افزايش شدت تابش مادون قرمز، نسبت 

افزايش ترک خوردگی نيز افزايش می يابد در حالی که اختلاف 

 C°40و  C°30بين سطح دمای  01/0معنی داری در سطح 

وجود نداشت. گزارش های ارائه شده نشان می دهد افزايش دما 

و شدت تابش مادون قرمز باعث افزايش گراديان رطوبت و دما 

در دانه شلتوک شده به طوری که اين عامل باعث افزايش ترک 

 ;Li, et al., 1999; Chen & Wu, 2000خوردگی دانه می شود )

Meeso, et al., 2008; Zare, et al., 2014 تحقيقات انجام .)

شده نشان می دهد در روش ترکيبی، مديريت تغييرات دما و 

شدت تابش مادون قرمز در طول آزمايش با توجه به چگونگی 

حرکت رطوبت در دانه و تغييرات گراديان رطوبت باعث افزايش 

 (.Meeso, 2008کيفيت دانه شلتوک می شود )

 

 
دانه شلتوک در شرايط  . ميانگين درصد افزايش ترک خوردگی8شکل 

، حروف يکسان نشان دهنده 01/0مختلف آزمايش )آزمون توکی در سطح 

 عدم اختلاف معنی دار در بين تيمار ها است(

توزيع فراوانی انرژی نمودار عمومی  9همچنين شکل 

و شدت  C30° در دمای 2مورد نياز برای شکست دانه های سالم

م نمودار های توزيع را نشان می دهد. تماتابش های مختلف 

پيروی کردند. بر اساس  3فراوانی بطور مشابه از الگوی دوحالته

الگوی دو حالته محققان دانه های برنج را به دو گروه ضعيف و 

(. Nassiri & Etesami, 2016قوی تقسيم بندی می کنند )

نشان داده شده است استفاده از تابش  9همان طور که در شکل 

م سطوح آن باعث افزايش درصد فراوانی دانه مادون قرمز در تما

. چرا که استفاده از تابش مادون شدهای برنج در گروه قوی 
                                                                                             
1. Cracked Enhancement Ratio (CER) 

2. Head Rice Yield (HRY) 

3. bi-modal 

قرمز در مدت زمان خشک کردن بر اساس دمای انتقال شيشه 

باعث انتقال وضعيت دانه از حالت شيشه ای به حالت ( Tg) 4ای

اعلام کردند زمانی که برنج در  در تحقيقیلاستيکی می شود. 

حالت لاستيکی است گراديان رطوبت ايجاد شده درون دانه برنج 

در مدت زمان خشک کردن اثر معنی داری در کاهش مقاومت 

(. اين در حالی است که Cnossen et al., 2001دانه برنج ندارد )

هيچ  01/0در تمام سطوح دمای هوای ورودی در سطح احتمال 

نی داری در توزيع فراوانی برای انرژی مورد نياز برای اختلاف مع

 شکست دانه های سالم وجود نداشت.
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. نمودار توزيع فراوانی ميزان انرژی مورد نياز برای شکست دانه های 9شکل 

 سالم

 (SECمصرف انرژی ويژه )

ميانگين مصرف انرژی ويژه برای تمام شرايط خشک شدن با 

و همچنين در جدول  10محاسبه و در شکل  8استفاده از رابطه 

نشان داده شده است. در تمام سطوح شدت تابش مادون قرمز  2

ميانگين مصرف انرژی ويژه کاهش يافت. در سطح تابش بين 

Wmصفر تا 
بويژه  بيشترين نرخ کاهش مصرف انرژی 1000  2-

وجود داشت. گرچه در سطوح ديگر تابش نيز  C30°در دمای 

کاهش مصرف انرژی وجود داشت اماّ نرخ کاهش آن کمتر است. 

 همچنين در تمام شرايط آزمايش به جز در سطح تابش 

Wm
افزايش دمای هوای ورودی نيز باعث کاهش  22000-

مصرف انرژی گرديد. گزارش های ارائه شده در خصوص اثر 

تابش مادون قرمز بر ميزان مصرف انرژی نشان می دهد امواج 

مادون قرمز به صورت مستقيم درون دانه نفوذ کرده و تبديل به 

گرما شده به طوری که انتقال رطوبت از مرکز دانه به سطح را 

تسريع کرده و مدت زمان خشک شدن را کاهش می دهد که 

صول می اين باعث کاهش مصرف انرژی برای خشک کردن مح

 (.Afzal & Abe, 1999; Zare, et al., 2014شود )
                                                                                             
4. Glass Transition Temperature (Tg) 
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. ميانگين مصرف انرژی ويژه برای شرايط مختلف آزمايش )آزمون 10شکل 

، حروف يکسان نشان دهنده عدم اختلاف معنی دار در 01/0توکی در سطح 

 بين تيمار ها است(

 تعيين شرايط بهينه خشک کردن شلتوک

توک با بررسی نتايج ارائه شده بهترين شرايط خشک کردن شل 

در خصوص ميزان مصرف انرژی ويژه و کيفيت نهايی محصول 

مادون قرمز تعيين شد. شرايط -در خشک کن ترکيبی هوای گرم

بهينه شرايطی است که ضمن کاهش نسبت افزايش ترک 

خوردگی دانه های شلتوک و مصرف انرژی ويژه، انرژی مورد نياز 

نيز افزايش دهد. امواج مادون قرمز در  برای شکست دانه سالم را

حالی که نسبت افزايش ترک خوردگی دانه را افزايش داد اماّ 

باعث افزايش انرژی مورد نياز برای شکست دانه های سالم و 

کاهش ميزان مصرف انرژی ويژه شد. در کنار آن افزايش دمای 

هوای ورودی در حالی که ميزان مصرف انرژی ويژه و مدت زمان 

 شک شدن را کاهش داد اماّ اثری بر ميزان انرژی مورد نياز خ
 

برای شکستن دانه سالم را نداشت. بنابراين با توجه به شاخص 

مصرف انرژی ويژه و کيفيت دانه توصيه می شود عمل خشک 

مادون -کردن دانه شلتوک در خشک کن ترکيبی هوای گرم

Wmو شدت تابش  C40°قرمز در دمای 
 يرد.صورت پذ 1000 2-

 نتيجه گيری کلی  
استفاده از مدل های لايه نازک با تعداد جملات و متغير های 

زياد يک روند مشخصی را تحت شرايط مختلف آزمايش ارائه 

نمی کنند. در اين مطالعه با بررسی مدل های ارائه شده و 

و  Pageارتباط بين جملات و ضرايب آنها دو مدل تک متغيره 

Verma ينی فرآيند خشک شدن شلتوک در به منظور پيش ب

مادون قرمز ارائه گرديد. -يک خشک کن ترکيبی هوای گرم

به  C50°و  40، 30آزمايش ها در سه سطح دمای هوای ورودی 

Wmو  1000همراه سه سطح شدت تابش مادون قرمز صفر، 
-

صورت پذيرفت. نتايج به دست آمده نشان داد ثابت هر  22000

بينی را تحت شرايط مختلف  دو مدل يک روند قابل پيش

آزمايش نشان می دهد. به علاوه در اين مقاله شرايط بهينه 

مادون -خشک کردن شلتوک در خشک کن ترکيبی هوای گرم

قرمز نيز بررسی گرديد. با توجه به شاخص مصرف انرژی ويژه و 

کيفيت دانه توصيه می شود عمل خشک کردن دانه شلتوک در 

و  C40°مادون قرمز در دمای -خشک کن ترکيبی هوای گرم

Wmشدت تابش 
 صورت پذيرد. 1000 2-

 معرفی نماد ها
 . معرفی نمادهای به کار برده شده در رابطه ها4جدول 

 واحد توضيح نماد واحد توضيح نماد

dl قطر بزرگ دانه شلتوک mm N تعداد داده های هر آزمايش - 
ds  کوچک دانه شلتوکقطر mm P تعداد ثابت های مدل - 
F نيرو N Pfir توان مصرفی لامپ های مادون قرمز W 
I شدت تابش مادون قرمز Wm-2 

Piconv توان اسمی گرم کن ها W 
k ثابت مدل h-1 

Pifir توان اسمی لامپ های مادون قرمز W 
L طول دهانه پايه مربوط به آزمون خمش mm Ptotal  مصرفی خشک کنتوان کل W 

M رطوبت نسبی دانه شلتوک در هر زمان %w.b RH رطوبت نسبی هوا % 
Mi رطوبت اوليه دانه شلتوک %w.b t زمان h 
Me رطوبت تعادلی دانه شلتوک %w.b T دما °C 

MR نسبت رطوبت %w.b Vconv ولتاژ مصرفی در گرم کن ها V 

MRexp نسبت رطوبتی به دست آمده از آزمايش %w.b ν 1جابجايی mm 
MRpred نسبت رطوبتی پيش بينی شده توسط مدل %w.b t∆ مدت زمان هر آزمون s 

mw جرم رطوبت تبخير شده در هر آزمايش kg    

                                                                                                                                                                                                 
1. Deflection 
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