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  پژوهشي مقاله
 

 يانرژ مصرف كاهش ا هدفب بسته يهوا گردش با يها كن  خشك در MOF جاذبنانو از استفاده
 

  ٤يغلامحسن اسد و ٣يمحمد برقع يعل، *٢يبابک بهشت ،١ايمحسن پو
  
  

  دهيچک
  

 خشک نديفرآ در محصول يينها تيفيک حفظ .است يکشاورز محصولات ينگهدار يهاروشن يترمتداول از يکي کردن خشک
 توان و شدن خشک زمان بر ييبالا ريتأث کنخشک يهوا رطوبت زانيم و ييدما يژگيوِ رييتغ است. تياهم حائز اريبس کردن
 به مجهز يحرارت کنخشک دستگاه کي مختلف يدماها در شدن خشک سرعت سهيمقا يبرا ق،يتحق نيا در دارد. يمصرف
 شامل: کنخشک يها بخش که يطوره ب گرفت. قرار يابيارز مورد توان، افتيباز و بستهيهوا گردش با جاذبنانو صفحات
 و هوا يبرق کن گرم ،MOF نانوجاذب مواد يحاو محفظه هوا،  يهاهدمند هوا، يارتباطها لوله محصول، کردن خشک محفظه
 درجه ۶۰ و ۵۰ ،۴۰( ييدما سطح سه در و نعنا اهيگ يهابرگ يرو بر شاتيآزما بود. شيپا و يريگ زهاندا هاي سامانه
 خشک زمان کاهش ،دما شيافزا با که داد، نشان قيتحق جينتا شد. سهيمقا بسته و باز يهوا گردش روش دو در و وس)يسلس
 نيکمتر نيهمچن افت.ي کاهش %۵۰ زانيم به کردن خشک زمان ،جاذبنانو صفحات از استفاده طيشرا در و شد جاديا شدن
 دسته ب توان مصرف کاهش در درصد ۴۹ با برابر ساعت وات ۹۲/۱۶۱زانيم به ذبجانانو از استفاده طيشرا در يمصرف توان
 درجه ۶۰ به ۵۰ از يول نداشت يچندان رييتغ وسيسلس درجه ۵۰ به ۴۰ از دما شيافزا با (ΔE) کل رنگ شاخص راتييتغ .آمد
 استفاده روش دو نيب کل، رنگ شاخص در يآشکار اختلاف يول افتي شيافزا ۸۶/۱۲ به ۲۲/۹ از کل رنگ شاخص وس،يسلس
  نداشت. وجود جاذبنانو از استفاده عدم و
  

  .کل رنگ شاخص ،يمصرفتوان  شدن، خشک زمان ،بستهيهوا گردش ،MOF جاذبنانو :يديکل يها واژه
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  مقدمه
 جرم حرارت، انتقال شامل دهيچيپ ينديفرآ کردن خشک
 روش انتخاب است. بالا يانرژ مصرف با حرکت اندازه و

 ييجوصرفه بر علاوه  توانديم مناسب کردن خشک
 در گردد. يديتول محصول تيفيک حفظ باعث ياقتصاد
ن يترمتداول ،گرميهوا انيجر با کردن خشک حاضر حال
 يطور به ،است يکشاورز محصولات کردن خشک روش
 را تيفيک با محصولات  توانمي روش نيا از استفاده با که
  .(Doyma., 2004) کرد ديتول يکوتاه زمان مدت در

 معمول طور به کردن خشک يبرا ازين مورد يانرژ
 ليدل بهامروزه  .گردديم نيتأم يليفس يهاسوخت از
 يهايآلودگ و يليفس يهاسوخت يجهان متيق شيافزا
 از استفاده به ياديز توجه ،هاآن يطيمح ستيز

 مکمل اي نيزگيجا عنوان به ريپذ ديتجد يها يانرژ
 افتيباز يهاروش از استفاده اي و يليفس يهاسوخت
 از يتعداد است. گرفته قرار نيمحقق توجه مورد يانرژ

 در يانرژ بازده شيافزا منظور به گرانپژوهش
 در بسته يهوا گردش سامانه از يديخورش يها کن خشک
 ,.Aboul-Enein et al) کردند استفاده هاکنخشک

2000), (Shanmugam & Natarajan., 2007). کنخشک  
 يبرگ يهايسبز يبرا ،ياجبار يهوا انيجر با يديخورش
  .(Solheili et al., 2006) شد يابيارز و يطراح

 با بسته يهوا گردش سامانه با يهاکن خشک در
 رطوبت، جاذب مواد از کنار مرطوب و گرم يهوا عبور
 هوا  شدن خشک نديآفر زاين مورد خشک و گرم يهوا
 خشک در رطوبت جاذب مواد از استفاده شود. يم نيتأم

 خشک سبب ،يمصرفتوان  آوردن نيئپا بر علاوه کردن،
 نرخ شيافزا ،يآفتابريغ ساعات در يحت وستهيپ کردن
 کردن خشک خشک، و گرم يهوا ليدل به شدن خشک
 اًصخصوو  ،محصول تيفيک شيافزا و کنواختي اريبس
 از .شوديم ،هستند حساس حرارت به که يمحصولات يبرا
 جاذبمواد  يدارا يهاکنخشکاستفاده از  يايمزا گريد

  توانمي را شده اشباع جاذب ماده )۱ از: عبارتند رطوبت
 سامانه يطراح )۲ کرد، اياح داغ يهوا انيجر لهيوس به

 ازين هاسال يبرا ياديز ينگهدار اتيعمل به و است آسان
 ريسا همراه به جاذب ماده يريکارگ به )۳ دنندار
 شوديم يمصرفتوان  کاهش باعث کردن خشک يها روش
 آسان يکار يهاچرخه از بعد جاذب مواد نيگزيجا )۴ و

  (Chua & Chou., 2003) است

 يهوا گردش سامانه به مجهز  کنخشک از استفاده
 سببط يآزاد مح يل کاهش استفاده از هوايبه دل بسته،
 ,.Chen et al) است محصول در يکروبيم يآلودگ کاهش

2005).  
 رطوبت جاذب يها سامانه در مسائل از يبرخ
 عيما انتقال عمل جامد، جاذب در فشار افت از عبارتند
 رطوبت جذب تيظرف و هوا بخار لهيوس به رطوبت جاذب
 دايپ بهبود سامانه يطراح يساز نهيبه لهيوس به که نييپا
  .)Misha et al., 2012( کند يم

 جهت رطوبت جاذب مواد از متعدد يهاپژوهش در
 هشد استفاده يديخورش  يهاکنخشک در يانرژ رهيذخ

 ييبالا يانرژ رهيذخ جامد و عيما جاذب ماده دو هر است.
 .(Bal et al, 2010) دارند کنخشک يهاکاربرد يبرا
 درجه ۸۰ از کمتر يدما در هاجاذب نيا از يبرخ
 ييجو صرفه باعث که شونديم يابيباز وسيسلس
  .(Seo et al., 2012) گردد مي يانرژ مصرف در يريچشمگ
 يهاجاذب از يديجد يهاگونه رياخ يهاسال در
 يمعرف (MOF١) يآل-فلز يهاچارچوب نام با ساختار نانو
 تيظرف و اديز اريبس آزاد سطح ليدل به که انددهيگرد
 نديفرآ نيح در کمتر يانرژ مصرف نيهمچن و بالا جذب
   .اندکرده جلب خود به را محققان از ياريبس توجه ا،ياح

MOFيهامريپل ،تريكل انيب به اي ها 
- شبكه شامل نيبلور باتيترك ،متخلخل يونيناسيکوئورد
- وني هيثانو يساختار يواحدها از متشكل محدود يها
 هستند يآل يهادهنده اتصال و ٢كلاسترها اي يفلز يها
 متصل هم به ٣يونيناسيكئورد يوندهايپ قيطر از كه
 شيب ،MOF مختلف گونه هزاران انيم از امروزه .اندشده
 در که است شده شناخته آب جذب يبرا MOF نوع ۶۰ از
 اساس بر و بيترت به  توانمي آنها نيبهتر از انيم نيا

 خانواده ،Cu3(BTC) اي HKUST-1 به جذب تيظرف
MIL ،ها Mg-MOF-74 اي Mg-COP-27 اي 

Mg/DOBDC، DUT-4، Uio-66، Uio-66-NH2، MOF-

801-p و MOF-841 نمود اشاره (Mursali, 2013) .  
 ليدل به نکهيا بر علاوه MOF يهاجاذب يطرف از
 منافذ، قطر و اديز سطح رينظ خاصشان، يهايژگيو يبرخ
 زين اياح نديآفر نيح در ،هستند بالا جذب تيظرف يدارا
ها سبب شده يژگين ويا دارند ازين يکمتر اريبس يانرژ به

                                                             
1- Metal-Organic Framework  
2- Claster 
3- Coordination 
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 ينيگزيجا يبرا مناسب يانهيگز عنوان به را مواد نياتا 
 تاکنون .نمايد  يمعرف کاژليليس مرسوم يهاجاذب با

 در MOF جاذب نانو از استفاده عنوان با يپژوهش
 کي از قيتحق نيا در .است نگرفته صورت هاکن خشک
 بنانوجاذ مواد از يگير بهره با بسته يهوا گردش سامانه
MOF يها برگ شدن خشک به دنيبخش سرعت يبرا 
  د.يگرد استفاده يانرژ افتيباز و نعنا
 

  ها روش و مواد
 کي از نعنا يها برگ کردن خشک يبرا شيآزما نيا در

 يجانب زاتيتجه و جاذب محفظه و کنخشک دستگاه
 يبخش و جاذب محفظه ريتصو ۱ شکل در که شد استفاده

   .دهديرا نشان م زاتيتجه از
  

  
   شده نصب زاتيتجه از يبخش و جاذب محفظه - ۱ شکل

  
 دستگاه از: عبارتند سامانه نيا مختلف يها قسمت

 هادمنده ،يبرق کنگرم محصول، محفظه شامل کنخشک
 شامل: سامانه ريگرطوبت اجزاء ،کن خشک يشيپا سامانه و

 جاذب، نانو صفحات جاذب، نانو صفحات استقرار محفظه
 دما رطوبت، ١يهاحسگر و اياح دمنده ا،ياح يبرق کن گرم
   .بود سامانه يشيپا سامانه و

 در MOF نانوجاذب مواد هاشيآزما شروع از شيپ
 يفلز صفحات يرو بر موادن يا سپسو  ساخته شگاهيآزما

                                                             
1- sensor 

 و ساختهو  يطراح  يامحفظه نيهمچن شد. داده پوشش
 و زاتيتجه تمام د.يگرد مستقر آن در جاذب نانو صفحات
 صفحات استقرار محفظه و نصب يارتباط يها لوله

 به کنخشک يهوا وستهيپ انيجر انتقال يبرا نانوجاذب
 MOF جاذب نانو ياياح د.يگرد قيعا و متصل دستگاه
 ريمس در که يبرق کنگرم و دمنده دستگاه کي توسط
 نانو صفحات استقرار محفظه به يورود يهوا انيجر

 ۲ شکل .گرفتيم صورت بود شده داده قرار جاذب
در  دهديم نشان جاذب نانو محفظه و کنخشک کيشمات
گردش هواي بسته، هواي گرم  ييند استفاده از سامانهآفر

کن، پس از عبور از روي محصول و جذب  محفظه خشک
رطوبت، به داخل محفظه استقرار صفحات نانو جاذب 

پس از  کن شد. هواي گرم و مرطوب خشکهدايت مي
توسط صفحات نانو جاذب، مجدداً به صورت  ييزدارطوبت

  شد. يت ميهدا  کنيک چرخه بسته به خشک
  

 نصب زاتيتجه و جاذب محفظه ، کنخشک کيشمات -  ۲ شکل
   اتصال ينحو و شده
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 قرار يبررس مورد شيآزما نيا در كه ييهاريمتغ
 كن خشك دستگاه داخل يهوا يدما از: عبارتند ندرفتگ

 يدما شد.يم ثبت (A) رطوبت و دما ١حسگر توسط
 رطوبت و دما رحسگ توسط نانوجاذب محفظه به يورود
(B) يدماو  ،شديم ارسال يشيپا سامانه به و يريگ اندازه 
 و دما حسگر توسط نانوجاذب محفظه از يخروج يهوا

 نيا از آمده دسته ب اطلاعات .شديم شيپا (C) رطوبت
 افزار نرم توسط و نتقلم زرداپداده کي به رهاحسگ

Labview 2015  از پس .شديم يزيربرنامه و شيپا 
 توسط لازم فرمان ،هاحسگر توسط اطلاعات ارسال
 داخل يهوا انيجر نکهيا به توجه با .شديم داده افزار نرم

 از پس حرارت شيافزا اي كاهش ريتأث تحت کنخشك
 و دما رحسگ ،گرفتيم قرار جاذبنانو محفظه از عبور
 کن گرم به را شدن خاموش اي روشن فرمان A رطوبت
 ،(B) رطوبت و دما رحسگ .کرديم صادر کنخشک يبرق

 ورود از قبل ،کنخشك محفظه درون يهوا رطوبت درصد
 و کرديم يريگاندازه را جاذب نانو صفحات محفظه به

 از يخروج يهوا رطوبت درصد ،(C) رطوبت و دما رحسگ
 يبرا يزيربرنامه .کرديم كنترل را جاذب نانو محفظه
 كي در كه بود ينحوه ب (C) رطوبت و دما رحسگ عمل
 توسط رطوبت يدرصد ۷۰ جذب از پس و مشخص دامنه
 يبرق کن گرم به را شدن نروش فرمان ،جاذب نانو صفحات

 اتيعمل تا کرديم را فعال جاذبنانو صفحات اياح دمنده و
   شود. انجام جاذبنانو صفحات ياياح

 دمنده و يبرق کن گرم کي يمصرف توان مجموع
ک ي توسط جاذب نانو صفحات ياياح يبرا شده استفاده
 ياياح نديفرآ شروع .شد يريگ اندازه ٢متروات دستگاه
 حسگر توسط و يشيپا سامانه فرمان با جاذبنانو صفحات

(C) انتقال با مستمر طوره ب چرخه نيا .شديم انجام 
 سامانه به دما و رطوبت يحسگرها توسط سامانه يهاداده
   .ديگرديم انجام يشيپا

 از استفاده عدم تيوضع در يمصرف توانزان يم
 يورود تازه يهوا يدما بردن بالا يبرا، جاذبنانو صفحات

 طيشرا در يول .افتييم شيافزا کنخشک درون به
 گرم و خشک يهوا چون نانوجاذب، صفحات از استفاده
 کاهش سبب شديم بازگردانده کنخشک به مجدداً

                                                             
رطوبت نسبي  يريگ اندازه دقتبا  SHT 75 مدل تاليجيددما و رطوبت  حسگر - ١
  ± ºC ۰.۳گيري دما  و دقت اندازه ۱.۸%±
  وانيتا -  Lutronن خروجي شرکت يشتري% ب۰.۵با دقت  TMl 5010مدل  - ٢

 از يريجلوگ سببو  کردن خشک نديآفر در يانرژ مصرف
 متفاوت ييماد سطح سه در شيآزما .شديم يانرژ اتلاف
 به از پس .ديگرد انجام وسيسسل درجه ۶۰ و ۵۰ ،۴۰
 محفظه درون محصول ،سامانه يدما دنيرس تعادل
 دقت يبرا و شيآزما شروع يبرا .گرفت يم قرار  کنخشک

 آون داخل در تکرار سه در نعنا برگ گرم ١٠ ابتدا شتر،يب
 نيتوز شد. يريگاندازه هياول رطوبت زانيم و گرفت قرار
 نيا .گرفتيم انجام تاليجيد ٣يترازو توسط هانمونه
   .رفتيپذ صورت AOAC٤ استاندارد بر منطبق شيآزما

 تيوضع دو يبرا نعنا يهابرگ کردن خشک مراحل
 بود. مشابه کاملاً نانوجاذب صفحات از استفاده بدون و با

 طيمح يدما با سامانه دنيرس تعادل به يبرا ابتدا
 درجه ۲۵ ثابت ييدما طيشرا در دستگاه شگاه،يآزما
 طوره ب ساعت کي مدته ب ،شگاهيآزما طيمح وسيسلس
 نيا د.وش جاديا سامانه يداريپا تا کرد كار وستهيپ

 بازده و يمصرف يانرژ زانيم قيدق نييتع يبرا شاتيآزما
 انجام مشابه طيشرا در و تکرار، سه در ،كن خشك

 يدما ط،يمح يدما زمان، اطلاعات يتمام رفت.يپذ
 جاذب،نانو صفحات از بعد و قبل کنخشك دستگاه
 يانرژ مصرف جاذب، صفحات از بعد و قبل رطوبت
 قيتحق نيا در د.يگرد ثبت ،سامانه يالحظه و مجموع

 يفرع يها يژگيوِ و دما رطوبت، مانند: ياصل يهايژگيوِ
 و ثبت ... و شيآزما انجام نيح در هوا انيرج ريتأث مانند:
 انيجر يدب يريگ اندازه يبرا .رفتگ قرار نظر دقت مورد
 . شد  استفاده ٥  هوا سنج سرعت دستگاه کي از هوا
 نيا يفرع و ياصل يهايژگيوِ شيپا جهت به نيهمچن
 Batch روش به كن خشك دستگاه در هاشيآزما ق،يتحق
  .ديگرد انجام

 استفاده تازه ينعنا يهابرگ از شاتيآزما يتمام در
 ۱۰۰ از شيآزما هر در و جدا ساقه از نعنا يهابرگ شد.
  .ديدگر استفاده تازه ينعنا برگ گرم

 و قهيدق ۱۰ يزمان فاصله در ابتدا شاتيآزما انجام
 با هانمونه رطوبت کاهش ليدل به ساعت کي از پس
  .رفتيپذ انجام يا قهيدق ۲۰ فاصله
 کن خشک يهاکن گرم توسط يمصرف يانرژ زانيم

 کي کردن خشک يبرا يمصرف يانرژ زانيم نيهمچن و
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 در يمصرف يانرژ زانيم شد. محاسبه نعنا برگ لوگرميک
 ,.Kyuncu et al)شدگيري  اندازه )۱( معادلهبا  دوره هر

2007), (Aghbashl et al., 2008). E = A v ρ    C ∆ D  )۱(                                      
Et بر شدن خشک دوره هر در يمصرف يانرژ کل 
 شيآزما نمونه که يظرف سطح مساحت A ،(kJ.h) حسب
 airρ ،(m/s) باد سرعت   ،(m2) شده داده قرار آن در
 نمونه هر شدن خشک زمان کل tΔ ،(kg/m3) هوا يچگال
(h)، Dt کردن خشک مختلف يدماها (ºC) و Ca يگرما 
 خشک يبرا يمصرف يانرژ زانيم .است (kJ/kg ºC) ژهيو

 محاسبه )۲( معادله از استفاده با نعنا لوگرميک کي کردن
=  E  :(Aghbashl et al., 2008)شد       )۲(                                                     

Et بر شدن خشک دوره هر در يمصرف يانرژ کل 
 و (kJ.h/kg) ازين مورد مخصوص يانرژ Ekg و (kJ.h) حسب

W0 يشيآزما نمونه هياول وزن (kg) .است  
هاي مهم و قابل بررسي در تغييرات کيفي از ويژگي

فرآيند خشک کردن محصولات غذايي و کشاورزي است. 
تأثير فرآيند خشک کردن بايد به شکلي باشد که حداقل 

  هاي کيفي مواد وجود داشته باشد. تغييرات در وِيژگي
هاي کيفي شامل تغييرات فيزيکي و يژگيو

هايي مانند ابعاد، شکل، شيميايي مواد است. وِيژگي
چروکيدگي، و سختي بافت را تغييرات فيزيکي و 

ها، هايي مانند تغيير رنگ، تغيير در ميزان چربي وِيژگي
اين تحقيق  در ها و... را تغييرات شيميايي گويند.ويتامين

ايجاد شده فقط تغييرات رنگ که  يهابه دليل محدوديت
 يريگاندازه شودکيفي فيزيکي محسوب مي يهااز شاخص

تغييرات کيفي در تحقيق بعدي  يهاو ساير شاخص
براي تعيين ميزان تغييرات رنگ  بررسي خواهند شد.

محصول خشک شده و مقايسه آن با نمونه تازه محصول، 
تغييرات شاخص رنگ کل و از مدل  يريگزهاز روش اندا

CIEرنگ  يهااستفاده گرديد. در اين مدل از شاخص ١L* 
 ،a* و b*  استفاده شد. شاخصL* روشنايي و  ينشانده

دهد که ياز رنگ را نشان م يادامنه *bو  *a يهاشاخص
کنند، مقدار مثبت تغيير مي -۶۰+ تا ۶۰در محدوده 

مقدار منفي بيانگر سبزي و آبي بيانگر قرمزي و زردي، 
هاي ديگر از ترکيب اين سه وِيژگي به وجود است. ويژگي

قبل از هر آزمايش  .(Maskan et al., 2002)ند يآمي
                                                             
1- Commission International de L’Eclairage 

قطعات ريز  تازه نعنا آسياب و به يهااز برگ ييهانمونه
 ٢تبديل و بلافاصله با دستگاه اسپکتروفتومتري

  شد. يريگاندازه هارنگ نمونه يها شاخص
نعنا در هر  يهابرگ همچنين پس از خشک شدن

خشک توسط آسياب برقي پودر  يهاآزمايش، نمونه برگ
گرديد و سپس توسط دستگاه اسپکتروفتومتري 

خشک، در دماهاي مختلف و  يهارنگ برگ يها شاخص
در دو روش استفاده و بدون استفاده از نانو جاذب 

 تازه نمونه و رارتک سه در هاشد. نمونه  يريگ اندازه
با  .شد سهيمقا و نييتع شاهد عنوانه ب نعنا يها برگ

رنگ، مقدار  يهاهاي شاخصتعيين جدول مقادير وِيژگي
  محاسبه گرديد. )۳(توسط معادله  EΔشاخص رنگ کل 

)۳(  ∆E =  (L∗ − L∗ ) + (a∗ − a∗ ) + (b∗ − b∗ )  
L*  ،a* و b* هاي نمونه هاي خشک مقاير وِيژگي
*Lشده و 

0  ،a*
*b و 0

ها مقادير اوليه اين وِيژگي 0
هاي تازه قبل از خشک شدن) هستند. در اين  (نمونه

در قالب هاي دوبار خرد شده از طرح آماري کرتآزمايش 
  هاي کاملاً تصادفي استفاده شد.بلوک

 
  بحث و جينتا

، ۴۰نعنا در سه دما  يهازمان خشک شدن برگ ۱جدول 
درجه سلسيوس و در دو روش استفاده يا عدم  ۶۰و  ۵۰

دهد. با توجه به استفاده از صفحات نانو جاذب را نشان مي
نتايج به دست آمده در هر دو روش، با افزايش دماي 

د. به يباخشک کردن، زمان خشک کردن نيز کاهش مي
درون عبارتي با افزايش حرارت نرخ انتقال رطوبت از 

محصول به هواي محيط افزايش يافته و رطوبت در مدت 
شود. در شرايط زمان کمتري از درون محصول خارج مي

به  ۴۰استفاده از صفحات نانو جاذب، و با افزايش دما از 
 ۲۶/۲۷وس، زمان خشک کردن محصول يدرجه سلس ۵۰

به  ۵۰افت. در صورتي که با افزايش دما از يدرصد کاهش 
 ۵۰يوس، اين کاهش زمان خشک شدن به درجه سلس ۶۰

کن به درصد رسيد. در اين روش به دليل اين که خشک
 کرد. سرعتصورت سامانه گردش هواي بسته کار مي

خشک شدن محصول نسبت به سامانه هواي باز، افزايش 
يافت. در سامانه هواي بسته به دليل استفاده از صفحات 

 ي بخار آب هواينانوجاذب، رطوبت و در نتيجه فشار جزئ
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 يكاهش مصرف انرژ ا هدفب با گردش هواي بسته يها كن  در خشك MOF جاذباستفاده از نانو                                                            ۸۴

د. کاهش فشار جزئي بخار آب يباکننده کاهش مي خشک
کننده، سبب افزايش سرعت انتقال رطوبت از  هواي خشک

گردد. اين  محصول به هوا و خشک شدن محصول مي
 يهانتايج مطابق با نتايج به دست آمده در ساير پژوهش

  . (Shanmugam & Natarajan., 2007)مشابه است 
عدم استفاده از صفحات نانوجاذب، با  در شرايط
درجه سلسيوس زمان خشک  ۵۰به  ۴۰افزايش دما از 

درصد کاهش يافت. در صورتيکه با  ۳۷/۳۱شدن به 
درجه سلسيوس، اين کاهش  ۶۰به  ۵۰افزايش دما از 

  .درصد رسيد ۲۹/۳۶زمان خشک شدن به 
  

  زمان خشک شدن در دماهاي مختلف و در دو - ۱جدول 
  استفاده و عدم استفاده از نانو جاذبروش 

  دما
ºC  

  (دقيقه) زمان خشک شدن
استفاده از صفحات نانو 

  جاذب
عدم استفاده از صفحات نانو 

  جاذب
۴۰  ۱۶۵  ۲۴۰  
۵۰  ۱۲۰  ۱۶۵  
۶۰  ۶۰  ۱۰۵  
  

مشخص است در  ۱چنانچه از اطلاعات جدول 
 ۵۰روش عدم استفاده از صفحات جاذب، با افزايش دما از 

درجه سلسيوس، کاهش زمان خشک شدن حدوداً  ۶۰به 
به  ۴۰تر از زماني است که افزايش دما از درصد بيش ۵
که در روش يدرجه سلسيوس افزايش داشته در حال ۵۰

و  ۵۰به  ۴۰استفاده از صفحات نانوجاذب با افزايش دما از 
درجه سلسيوس، افزايش دما تأثير  ۶۰به  ۵۰همچنين از 

خشک شدن دارد. علت آن تأثير بر قابل توجهي در زمان 
توسط   کنکاهش فشار جزئي بخار آب هواي خشک

صفحات نانوجاذب در چرخه بسته گردش هواي سامانه 
رفت استفاده است. بنابر اين چنانچه انتظار مي کنخشک

کننده سبب تأثير  از صفحات نانوجاذب در سامانه خشک
وب بر گرماي نهان تبخير و جذب رطوبت هواي مرط

و بازگشت هواي گرم و خشک به سامانه  کنخشک
کننده شده است. در صورتي که در سامانه گردش  خشک

کن داراي درصدي  ورودي به سامانه خشک هواي باز هواي
  از رطوبت محيط است.

، ۴۰در سه دماي  يتغييرات مصرف انرژ ۲جدول 
در دو روش استفاده و عدم  سلسيوسدرجه  ۶۰و  ۵۰

 ياصل علتدهد. حات نانو جاذب را نشان مياستفاده از صف

جاذب نانواستفاده از  روشدر انرژي  مصرف کاهش
بسته در سامانه  يگردش هوا سامانه از گيري  بهره
. در سامانه گردش هواي بسته به دليل است  کن خشک

جاذب، رطوبت و در نتيجه فشار استفاده از صفحات نانو
بايد. کاهش کاهش ميکننده   جزئي بخار آب هواي خشک
کننده سبب افزايش سرعت   فشار جزئي بخار آب خشک

کننده و خشک  انتقال رطوبت از محصول به هواي خشک 
تر محصول و کاهش زمان خشک شدن شدن سريع

هاي مشابه گردد. اين نتايج منطبق با ساير پژوهش مي
  است.

  
مصرف انرژي در دماهاي مختلف و در دو روش  -۲ جدول

  استفاده و عدم استفاده از نانو جاذب

  دما
ºC 

  متوسط توان مصرفي (وات)
  تغييرات

استفاده از صفحات   (%)
  نانو جاذب

عدم استفاده از 
  صفحات نانو جاذب

۴۰  ۱۶۱.۹۲  ۳۱۹.۸  ۴۹  
۵۰  ۲۶۳.۲۴  ۳۷۹.۵  ۳۰  
۶۰  ۳۰۴.۳۳  ۴۳۰.۱  ۲۹  

  ۳۵  ۱۱۲۹.۴  ۷۲۹.۴۹  مجموع
  

 (Punlek et al., 2009), (Aboul-Enein et al., 
2000), (Shanmugam & Natarajan., 2007), 

(Sarsavadia., 2007).  از شاخص رنگΔE  براي توصيف
تغييرات رنگ استفاده گرديد. بطوري که مقادير کم 

ترين اختلاف شاخص اختلاف رنگ کل، نشان دهنده کم
خشک شده با  يهانمونه *bو  *L*  ،a يهابين شاخص

گيري  هاي اندازهتازه است. نتايج آزمايش يهانمونه
نشان داده شده است. با  ۳شاخص رنگ کل در جدول 

درجه سلسيوس، شاخص رنگ  ۶۰به  ۴۰افزايش دما از 
 ۴۰ابد و با تغيير دما از يافزايش مي ۸۶/۱۲به  ۲۲/۹کل از

و  ۲۲/۹درجه سلسيوس، شاخص رنگ کل بين  ۵۰به 
ارد. ولي با تغيير دما از است که تغيير معناداري ند  ۶/۸
درجه سلسيوس، شاخص رنگ کل افزايش  ۶۰به  ۵۰
درجه  ۵۰ابد که نشان دهنده تأثير دماي بالاي ي مي

سلسيوس بر اختلاف شاخص رنگ بين نمونه خشک شده 
و  ۵۰، ۴۰با نمونه تازه است. همچنين در هر سه دماي 

ن دو روش استفاده يب يتفاوت آشکار درجه سلسيوس، ۶۰
البته با ده نشد. يعدم استفاده از صفحات نانوجاذب د اي

افزايش دما، اختلاف در مقادير بين دو روش بيشتر 
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به دليل اختلاف زمان   تواندمي شود که علت آن هم مي
  .جاذب باشدخشک شدن در روش استفاده از نانو

 رنگ اختلاف شاخص به مربوط ريمقاد سهيمقا نمودار - ۴ لشک
ΔE شاهد نمونه با شده خشک نمونه  

 
  يريگ  جهينت
، با افزايش دماي دهديم شانن آمده دسته ب جينتا

زمان خشک شدن محصول در روش استفاده و  کن،خشک
 مصرف نيکمتر ،ابدييم کاهشجاذب عدم استفاده نانو

 از استفاده روش در و وسيسلس درجه ۴۰ يدما در يانرژ
 درجه ۶۰ يدما در يانرژ مصرف نيشتريب و جاذبنانو
 بيترت به جاذب نانو از استفاده عدم روش درو  وسيسلس
 شاخص آمد. دسته ب ساعت وات ۱/۴۳۰ تا ۹۲/۱۶۱برابر
 يآشکار تفاوت يول شوديم شتريب دما شيافزا با کل رنگ
 وجود جاذب نانو از استفاده عدم و استفاده روش دو نيب
  .اشتند
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