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There are several alternatives for drying with superior quality and food 

preservation; one of them, refractive window drying, has attracted the 

attention of researchers. The simultaneous exchange of mass and heat 

during drying has made this phenomenon complex in terms of mass 

transfer and moisture removal. In this study, a refractivity window 

system was used to dry orange slices with three thicknesses of 4, 6 and 

8 mm at three temperatures of 60, 75 and 90 degrees Celsius, and the 

mass and energy transfer parameters including activation energy, 

convective mass coefficient, specific energy, drying efficiency and 

specific moisture evaporation rate were calculated using the two 

models of Denser and Dost and the Crank model. The results showed 

that the drying rate constant and the effective moisture diffusion 

coefficient (internal mass transfer coefficient) increased with 

increasing temperature and sheet thickness. The highest activation 

energy was obtained by the Denser and Dost method at 13.20 kJ/mol 

and at 90 degrees Celsius, respectively. The highest convective mass 

coefficient was calculated to be 7.95×10-7 at 75°C and 6 mm thickness. 

The lowest and highest specific energy requirements were 2.5 and 

17.2 kWh/kg, respectively. Also, the highest drying efficiency and 

specific moisture evaporation rate (SMER) were 11.8% and 0.167%, 

respectively, at 90°C and 8 mm thickness. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction  

The use of fruit drying to produce dried fruit 

chips is becoming increasingly widespread. 

The simultaneous exchange of mass and heat 

in the drying process has made this 

phenomenon a complex process in terms of 

mass transfer and moisture removal. Citrus 

fruits are among the horticultural products 

that can be converted into fruit chips. Citrus 

fruits are among the most important 

subtropical fruits, native to South Asia, East 

Asia, Southeast Asia, and Australia. Drying 

fruits has always been a challenging task. 

Conventional methods of drying, such as 

sunlight or hot-air drying, negatively impact 

flavor, color, nutritional quality, and the 

preservation of bioactive compounds due to 

exposure to high temperatures. Fruits are 

major sources of vitamins and minerals, but 

these nutrients are vulnerable to oxidation 

during conventional drying processes at high 

temperatures. One of the important processes 

in drying operations is knowing how mass and 

moisture are removed from the product being 

dried. Knowing the moisture distribution and 

temperature of the products is necessary for 

process design, quality control, appropriate 

storage selection, and proper product 

transport. The purpose of this research is to 

investigate and evaluate internal and external 

mass transfer parameters using two models: 

Crank and Dinser and Doost, and to evaluate 

energy in drying orange layers in a refractivity 

window dryer. 

 

Material and Methods  

This study was conducted to evaluate the 

energy parameters of a refractance window 

dryer for drying sliced orange slices. A 

refractance window dryer system designed at 

the Mashhad Agricultural Engineering and 

Technical Research Center was used for the 

experiments. Orange fruit samples were 

selected for their uniform color, shape, and 

size, then washed and after being transported 

to the testing site, cut into slices with a 

diameter of 8 cm and thicknesses of 4, 6, and 

8 mm. Mass transfer phenomena in the drying 

of agricultural products and food are complex 

and are usually classified into pressure 

diffusion, forced diffusion, and normal 

diffusion as pure mass transfer without fluid 

motion. Accordingly, Fick's second law for 

unsteady conditions by cranking can describe 

the moisture transfer in the descending stage 

of the drying process. Drying curves occur 

mainly in the descending stage and moisture 

diffusion is controlled by internal diffusion.  

 

Results and Discussion 

To determine the internal mass transfer 

coefficient by the crank method, ln(MR) was 

plotted against time (minutes) at different 

temperatures and thicknesses of sliced orange 

slices, and the slopes of the resulting graphs 

were determined. As shown in the graphs, 

with increasing drying air temperature, the 

drying time decreases and the slopes of the 

plots increase, indicating faster moisture 

removal from the middle layers to the surface 

and, as a result, faster drying. This process of 

moisture removal in the dryer is carried out 

more quickly and in less time. Also, 

comparing the thicknesses of the samples 

shows that increasing the temperature 

increases the rate of moisture removal at 

lower thicknesses, and the slopes of the 

graphs increase. As the drying air temperature 

increases, the slope of the plotted graphs 

increases, indicating faster moisture removal 

from the middle layers to the surface and, 

consequently, faster drying. This process of 

moisture removal in the dryer is carried out 

more quickly and in less time. The results 

showed that the highest activation energy by 

the crank method was 36.35 kJ/mol in a 

cabinet dryer at 60 degrees Celsius, and the 

lowest value of this parameter was 20.13 

kJ/mol in a refractance window by the Dinser 

and Dost method at 90 degrees Celsius. The 

lowest energy consumption and specific 

energy requirement were 2.53 kW and 6.75 

kWh/kg, respectively, at 90 degrees Celsius 

and 4 mm thickness in the cabinet dryer, and 

the highest values of these two parameters 

were 5.8 kW and 2.17 kWh/kg, respectively, 

at 60 degrees Celsius and 8 mm thickness in 

the refractance window dryer. The reason for 
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this is that, as drying temperature increases, 

the faster rate of moisture removal from the 

product and the reduction in saturated vapor 

pressure increase the ability of the drying air 

to absorb moisture from the product's surface, 

allowing the product to dry in less time. 

 

Conclusions  

In this study, a refractance window system 

was used to dry orange slices with three 

thicknesses of 4, 6 and 8 mm at three 

temperatures of 60, 75 and 90 degrees 

Celsius, and the mass and energy transfer 

parameters including activation energy, 

convective mass coefficient, specific energy, 

drying efficiency and specific moisture 

evaporation rate were calculated using the 

two models of Dinser and Dost and the Crank 

model. The results showed that the drying rate 

constant and the effective moisture diffusion 

coefficient (internal mass transfer coefficient) 

increased with increasing temperature and 

slice thickness. The highest activation energy 

was obtained by the Denser and Dost method. 

The highest convective mass coefficient was 

calculated at 75 degrees Celsius and 6 mm 

thickness at 7.95×10-7. The minimum and 

maximum specific energy required were 2.5 

and 17.2 kWh/kg, respectively. Also, the 

highest drying efficiency and specific 

moisture evaporation rate (SMER) were 

obtained at 90°C and 8 mm thickness, 

respectively, which were 11.8% and 0.167%. 

Therefore, it can be said that the energy 

parameters of the refractivity window dryer 

are affected by the thickness of the fruit slices 

and the dryer temperature. 
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 مقاله پژوهشي 

 

 به روش رفركتنس ويندو  كردنخشك هاي پرتقال در انتقال جرم و انرژي برش يهاشاخص ارزيابي 
 

 3، الهام آذرپژوه ۱عباس روحاني،  ۱محمدرضا بياتي،   *2رضا طباطبائي كلور،  ۱بهزاد بخشي
 

 گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران.   .1

 گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران.   .2

 . بخش تحقیقات فنی و مهندسی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی، مشهد، ایران. 3
 

 مقاله  تاريخچه  ده يچك

یی وجود  برتر و حفظ مواد غذا  تیفیک  جادیابا    کردنخشک  یبرا  متعددی   ی هانیگزیجا

به   کردنخشکمحققان قرار گرفته است،    موردتوجهکه    ها نیگزیجا  ن یاز ا  یک دارد که ی

سبب   کردنخشک   ندی فراجرم و حرارت در    زمانهماست. تبادل    ندویرفرکتنس وروش  

باشد. در این    پیچیده از نظر انتقال جرم و خروج رطوبت  یندیفراشده است تا این پدیده  

،  4پرتقال با سه ضخامت    ی هابرش   کردنخشک برای    ندویو  فرکتنس  سامانهتحقیق، از یک  

انتقال    ی هاعاملدرجه سلسیوس استفاده شد و    90و    75،  60در سه دمای    متریلیم  8و    6

، ضریب جرم همرفتی، میزان انرژی مخصوص،  یسازفعالجرم و انرژی شامل میزان انرژی  

و مدل   دوست  و  نسریدو نرخ تبخیر رطوبت ویژه با استفاده از دو مدل    کردنخشکبازده  

ثابت    کرنک آهنگ  که  داد  نشان  نتایج  شدند.  نفوذ    شدنخشکمحاسبه  ضریب    مؤثرو 

رطوبت )ضریب انتقال جرم داخلی( با افزایش دما و ضخامت ورقه روند افزایشی داشتند.  

 kJ/molو دوست به ترتیب به میزان    نسریدبه روش    یسازفعالبیشترین میزان انرژی  

آمد. بالاترین ضریب جرم همرفتی در   به دستدرجه سلسیوس    90و در دمای    13/20

محاسبه گردید.   95/7×10  -زانیم  به  متریلیم  6درجه سلسیوس و ضخامت    75دمای  

 kWh/kg  2/17و    5/2به ترتیب به میزان    ازیموردنکمترین و بیشترین انرژی مخصوص  

دست بازده    به  میزان  بالاترین  همچنین،  نرخ  کردنخشکآمد.  ویژه تبخیر و   رطوبت 

(SMER  به ترتیب )8درجه سلسیوس و ضخامت    90در دمای    167/0درصد و    8/11  
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 مقدمه  

حجم بالای تولید محصولات باغی در کشور ضرورت   بهباتوجه

توجه به مدیریت پس از برداشت این محصولات بسیار ضروری  

راه از  یکی  راستا  همین  در  این  است.  از  بهینه  استفاده  های 

تبدیل   فراورده  هاآنمحصولات    صورت به  شدهخشکهای  به 

. مرکبات از جمله محصولات باغی  است  برش خوردههای  ورقه

تبدیل   قابلیت  که  دارد  صورتبهاست  را  میوه  اچیپس    ران ی. 

 اریمرکبات جهان را در اخت  دیدرصد از تول  7/3معادل    یسهم

ایران   . دارد و رتبه هفتم جهان را به خود اختصاص داده است

رتبه نهم  هکتار،    311000حدود    کشت مرکبات  ریز  با سطح

ز داده    ریسطح  اختصاص  خود  به  را  جهان  مرکبات  کشت 

(FAO, 2025.)   بر اساس آمارنامه جهاد کشاورزی، از مجموع

باغبانی، حدود    21 تولید محصولات  میلیون   7/7میلیون تن 

ی گرمسیری است که  هاوهیم درصد مربوط به    7/36تن معادل  

، لیموترش 8/9، نارنگی، 37/ 7از این میزان تولید میوه پرتقال 

نارنج  3/1  فروتپیگر،  3/8،  نیریموشیل،  5/7 سایر    8/1،  و 

  ی ریگرمسمهینی  هاوهیمدرصد از کل میزان تولید  یک  مرکبات  

(. Annual Agricultural Statistics, 2024  دهدیمرا تشکیل  

ویتامین از  خوبی  منبع  فیبر،  پرتقال  مغذی،  مواد  ها، 

(. به دلیل  Borse et al., 2025ها است ) کاروتنوئیدها و پروتئین

فواید زیادی که این میوه برای سلامتی دارد مصرف خارج از 

قرار   موردتوجهچیپس  شدهخشک  یهاورقه   صورتبه فصل آن  

 گرفته است. 

مواد    یفراورعملیات در    نیترمهمیکی از    کردنخشک  

غذایی است و هدف آن کاهش رطوبت در مواد غذایی است. 

  ونقل حملهای  به افزایش ماندگاری، کاهش هزینه  ندیفرااین  

سایر   بروز  و  میکروبی  آلودگی  از  جلوگیری  و  نگهداری  و 

ای شدن آنزیمی کمک های شیمیایی مضر مانند قهوهواکنش

برای انجام این عملیات در  (.  Catalan et al., 2026) کند  می

شود  های سنتی استفاده میکنصنعت مواد غذایی، از خشک

علاوه   ندیفرااین  .کنندرا مصرف میکه درصد زیادی از انرژی  

بر اتلاف انرژی به شکل گازهای خروجی داغ که منجر به انتشار 

شود و به نوبه خود مواد غذایی را ای میبالای گازهای گلخانه

زمان   معرض  در    قرارگرفتنو    مدتیطولان  شدنخشکدر 

قرار می بالا  پایینی دارد و  معرض دمای  انرژی  راندمان  دهد، 

میهزینه ایجاد  را  بالایی  تولید  باعث  های  عوامل  این  کند. 

 
1 Fick 
2 Crank 
3 Dincer and Dost 
4 Refractance Window (RW) 

کیفی مرتبط با مواد غذایی، مانند خواص   یهاعامل  رفتنن یازب

 ,.Byarugaba et al)  شوندیم  یاهیتغذفیزیکی، شیمیایی و  

2025 .) 

کردن دانستن  مهم در عملیات خشک  یندهایفراکی از  ی 

حال   در  از محصول  رطوبت  و  جرم   شدنخشک نحوه خروج 

خشک انتقال  یهادهیپداست.   در  محصولات  جرم  کردن 

 معمول برحسب طور به و بوده پیچیده کشاورزی و مواد غذایی

انتقال   صورتبهمعمولی   نفوذ و اجبارى نفوذ فشارى، نفوذ

 ضریبود.  شمی   یبندطبقه  سیال حرکت بدون ماده خالص

داشتن    و است کشاورزی محصولات مشخصات  از یکی انتشار

 انتقال فرآیند یسازمدل و طراحی برای اطلاعات در مورد آن

 در طول رطوبت دفع و سطحی  جذب ،ییزداآب مانند جرم،

اغلب برای توصیف   1قانون دوم فیک   . باشدیم لازم  انبارداری،

محصولات کشاورزی به    کردنخشک   ندیفراانتشار رطوبت در  

می را   رود.کار  رطوبت  توزیع  قانون  شعاعی،    صورتبه این 

می فرض  ثابت  و  انتشار  . کندیکنواخت  ضریب    مؤثر   پدیده 

  ی هاروشبا استفاده از قانون فیک و با    توانیمرطوبتی مواد را  

دوست   2کرنک و  دینسر  کرد    3و  ) ,.Leilayi et alمحاسبه 

2025; Asrate & Ali, 2025) . 

  تیفیک  جادیابا    کردنخشک   یبرا  متعددی  یهانیگزیاج

 ن یگزیجا نیاز ا ی کیی وجود دارد که یبرتر و حفظ مواد غذا

است،    موردتوجهکه  ها   گرفته  قرار  به  کردن  خشک محققان 

وروش   ویندو    کنخشک  است.  4ندویرفرکتنس  رفرکتنس 

چهارم    عنوانبه این  شود میشناخته    ها کنخشکنسل   .

  ی عمق حاوسطح کم  یکه در بالا)  نقالهتسمه  ک یاز    کنخشک 

قرار دارد( ساخته   گرادیدرجه سانت  98تا    95  یآب گرم با دما

. شده است  لیتشک  6لار یماشفاف مانند    5استریپلشده که از  

به مواد    یحرارت  یانرژ  نقالهتسمه  از آب گرم    کننده خشک را 

 . (Al-Hilphy et al., 2020) کندیمساطع 

زمینه   در  و    کردنخشکمحققان  محصولات کشاورزی 

.  اند کردهی مختلفی استفاده  ها روش از    برش خوردهی  هاوهیم

ی  هاروشدر خصوص    شدهانجامگستردگی تحقیقات    بهباتوجه

بر تحقیقات    شودیمدر این بخش سعی    کردنخشک مختلف  

متمرکز   کنخشک  سامانهروی    شدهانجام ویندو  رفرکتنس 

در    نوع  سهشود.   مختلف  حرارت  کردن خشک  سامانهانتقال 

ح در  ویندو  به خشک  نیرفرکتنس  هداکردن    ، 7تیعنوان 

5 Polyester 
6 Maylar 
7 Conduction 
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تابش   1همرفت می  2و  )رخ  .  ( ,et al.,Seyfi 2021دهد 

غالب است، اما هر    سامانهدر    یتیانتقال حرارت هدا  ،یطورکلبه

کن  خشک   سامانهمختلف    یها شکل انتقال حرارت در قسمت 

کردن رفرکتنس ویندو، محصول خشک سامانه در. دهد یرخ م

 .  گیردنازک قرار می یکیپلاست لایهیک یبا رطوبت بالا بر رو

گرم شده    ،گرماین لایه فیلمی نازک، از زیر با گردش آب

را خشک   غذایی  ماده   هیلا  .(Fazia et al., 2023)  کند یمو 

کند که در  می  جاد یا  سامانهدر    "پنجره"  کینازک    یکیپلاست

انتقال    آن و  امکان  مو  جرمگرما  به  آب گرم  را   مرطوب  اداز 

قرمز  مادون  یدهد تا انرژاجازه می  "پنجره"  نی. اکندیمایجاد  

عبور   ،قرار گرفته است  یکیپلاست  لمیف  یکه روماده مرطوبی    از

کاهش رطوبت در محصول، پنجره   با  (.Silva et al., 2023کند )

.  یابدیکاهش م   یشود و انتقال تابش حرارتبسته می  یجتدربه

- 95حمام آب )  یمواد به دما  دنیاز رس  ،شدن پنجرهبا بسته

سانت  97 جلوگگرادیدرجه  )می  ی ری(   ,.Fazia et alشود 

ویندوخشک   سامانهدر  (.  2023 رفرکتنس  از    ،کردن 

دما  یهامولکول  در  گردش  حال  در  درجه   97-95  یآب 

فشار    گرادیسانت در  محصول   یبرا  جوّو  به  حرارت  انتقال 

م دما  گردد یاستفاده  به  یو  درجه    70  ریز  یطورکلمحصول 

 (.Mahanti & Kumar, 2021)  ماندیم  ی باق گرادیسانت

پژوهشی   و  کنخشک   لهیوسبهدر    ندو یرفرکتنس 

  موردمطالعه   متریلیمپنج  و  یک    باضخامتچغندر    کردنشک خ

  د یفلاونوئ  یمحتوا  ، نلی کل فقرار گرفت. رنگ، بافت، محتوا

ظرف و  با    یدانیاکسیآنت  تیکل  کردن خشکروش  چغندر 

نتایج نشان داد که  قرار گرفت.    یابیمورد ارز  رفرکتنس ویندو

محلول با    کلجامد    شیآب و افزا  دادندست از    جینتا  نیبهتر

به دست آمد.   وسیدرجه سلس 60 دمای  در درصد  65ساکارز 

ها را  آب برش   یمحتوا  یتا حد  (RW)رفرکتنس ویندو    روش

زمان   کاهش  باعث  و  داد  درجه   85در    شدنخشک کاهش 

مانند رنگ، بافت،    یی هات یفی ، حفظ کحالنیبااشد.    وسیسلس

در چغندر با    یدانیاکسیآنتفنل کل، فلانوئید کل و ظرفیت  

تحت    وسیدرجه سلس  60  ی در دما  RWتوسط    شدنخشک 

 Calderón-Chiu et)  آمد  دستبه ساکارز    درصد  65یط  شرا

al., 2020.)  

کن رفرکتنس ویندو با استفاده از دماهای  عملکرد خشک 

)  کردنخشک  و   95و    85،  75مختلف  سلسیوس(  درجه 

) ضخامت انبه  ورقه  ارزیابی  میلی  5و    3،  1های مختلف  متر( 

طور    کردنخشکدمای    .شد به  انبه  ورقه  ضخامت  و 

 
1- Convection 

راندمان    ی توجهقابل و  انرژی  مصرف  تأثیر    کنخشکبر 

فعال  .گذاشتند انرژی  و  مؤثر  رطوبت  نفوذ  با  ضریب  سازی 

  .افزایش یافت  کردنخشکافزایش ضخامت ورقه انبه و دمای  

پیج    شدنخشک  مدل  و  داد  رخ  نزولی  نرخ  دوره  در  کاملاً 

رفتار   توصیف  برای  مدل  بود  شدنخشکبهترین   .انبه 

انبه با استفاده از رفرکتنس ویندو پتانسیل خود   کردنخشک 

نشان    هاوه یمضایعات پس از برداشت    توجهقابلرا برای کاهش  

 .(Gebeyehu et al., 2025) داد

( با استفاده از روش ماری ت  شیو بدون پ   )با  بیس  یهاشبر

شده  خشک   وسیدرجه سلس   95و    75،  55در    ندویرفرکتنس و

درجه   55گرم در    یکردن معمول در هوابا خشک  سهیو در مقا

نتادیگرد  سهیعنوان شاهد مقا به   وسیسلس نشان داد که    ج ی. 

هم با و    ندو یکن رفرکتنس و کردن با استفاده از خشکخشک 

بهتر  محصول    وسی درجه سلس  95  یدر دما  ماریت  شیبدون پ 

 . (Nuru et al., 2026)حفظ کرد 

کاهش ضخامت منجر به زمان پردازش ،  یفرنگگوجهدر  

شود. ضخامت نمونه به یبالاتر م شدنخشکو سرعت  ترکوتاه

  ی زمانگذارد.  می  ریتأث  شدنخشکبر سرعت    یتوجهقابلطور  

  ی ، زمانکندیم  رییتغ  متریل یم  سهبه    دوکه ضخامت نمونه از  

دما بالاتر  ی که  در  )  نیآب  باشد،  گرادیسانتدرجه    95دما   )

  30حدود    سه درصد،رطوبت    زانیبه م  دنیرس  یزمان لازم برا

 (. Gao et al., 2020) افتی شیافزا درصد

 4/2که اندازه نمونه از    ی زمانمیوه کیوی،    یهابرشدر  

  15  ی نیزویک  شدنخشک زمان    افت،یکاهش    متریلیم  8/0به  

در    ییبسزا  ریتأث  یوی. ضخامت کیابدمیکاهش    قهیدق  25تا  

 .(Channe & Datta, 2018دارد ) شدنخشک زمان 

تاکنون   که  داد  نشان  مختلف  منابع  ی  هاعاملبررسی 

ارزیابی قرار   کنانرژی در خشک های رفرکتنس ویندو مورد 

است.   محاسبه   یهاروشبین    یاسهیمقاهمچنین،  نگرفته 

ضریب انتقال جرم داخلی و خارجی انجام نشده است. هدف از 

ارزیابی   و  بررسی  پژوهش  این  جرم    یهاعاملانجام  انتقال 

داخلی و خارجی با استفاده از دو مدل کرنک و مدل دینسر و  

پرتقال در یک    یهاهیلا  کردنخشک دوست و ارزیابی انرژی در  

 رفرکتنس ویندو است.   کنخشک 

 

 هامواد و روش

کن خشککک کی  انرژی  یهاعامل یابیارز  منظوربهپژوهش   نیا

خورده   برش  یهکاورقکه  کردنخشکککک  یبرا  رفرکتنس وینکدو

2- Radiation 
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رفرکتنس ویندو   کنخشکک  سکامانهاز یک انجام شکد.  پرتقال  

 مرکز تحقیقات فنی و مهندسککی کشککاورزیشککده در  یطراح

 .استفاده شد  هاشیآزماانجام  یمشهد برا

 

 تهيه نمونه

جویبار نمونه شهرستان  در  محلی  بازار  از  پرتقال  میوه  های 

مازندران   و    ها نمونه آمد.    به دستاستان  رنگ، شکل  نظر  از 

اندازه یکنواخت انتخاب شدند و سپس شسته و پس از انتقال  

برش به  آزمایش  محل  قطر  به  به  با    متریسانت  8هایی 

 برش داده شدند.  متریلیم  8و  6، 4 یهاضخامت
 

 رفركتنس ويندو كنخشك

 یبرا  مایلار  لمیعمدتاً از ف  رفرکتنس ویندو  کردنخشک  سامانه

محصول و    کردنخشک   یبه محصول برا  ی تابش  یانتقال انرژ

  لم یف  ن یشده است. ا  لیتشک  گریطرف به طرف د   کیانتقال از  

  ند یفرادر طول    لمیف  دادنحرکت  یبرا  یی دو قرقره انتها  یرو

زشودیم   یبانیپشت  کردنخشک  در  آب    کی  لم،یف  ری.  حمام 

تا سطح آب با    شود یمقرار داده شده و با آب داغ پر    عمقکم

حمام گرم، حمام    نیبرخورد کند و در کنار ا  لم یف  نیریسطح ز

  کن خشک محصول قبل از خروج از  کردنخنک  یآب سرد برا

واحد   قیوجود خواهد داشت. آب گرم در حمام آب گرم از طر

ثابت آب حفظ شود و    یتا دما  دیآیم به گردش در    ش یگرما

 .  ابدی شیافزا یراندمان حرارت

 هیآب تعب  ش یحمام آب گرم و مخزن گرما  نیب  یاچه یدر

باشد،    موردنظرآب کمتر از مقدار    ی که دما  یشده است تا زمان 

پمپکند  یزنپمپآب را   از مخزن    یزنپمپ  یبرا  ی.  آب گرم 

  ی که حاو  یاپورهآب گرم به حمام درنظر گرفته شده است.  

بالا طور    ییرطوبت  به    لم یف  یانتها  کیدر    کنواختیاست 

پوره    شودیماعمال   انتها  شدهخشکو    کن خشک   گرید  یدر 

 ضدزنگفولاد  از جنس    هوابَر  کی  لم،یف  ی. در بالاشودیمجمع  

تبخ  هی تخل  یبرا از محصول در نظر گرفته شده   ری بخار  شده 

به   رفرکتنس ویندو  کردنخشک  سامانه  یریتصو  ش یاست. نما

 است.  شدهدادهنشان 1 همراه اجزاء در شکل

 

   
)الف( 

 
 )ب( 

 )ب(در آزمايش  مورداستفادهو نمونه  رفركتنس ويندو و اجزاي آن )الف( :سامانه طرح شماتيك -۱شكل 
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 انتقال جرم

محاسبه ضريب نفوذ رطوبت )ضريب انتقال جرم داخلي( به  

 روش كرنك 

نفوذ   برای   مؤثرضریب  داخلی(  جرم  انتقال  )ضریب  رطوبتی 

  گردد یم( محاسبه  1)رابطه  اجسام صفحه تخت با استفاده از  

(Jafarian et al., 2017) . 

(1) 𝜕𝑀

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒𝑓𝑓

𝜕2𝑀

𝜕2
 

حل معادله بالا باید فرضیاتی را در نظر گرفت    منظوربه

  پخش  -1 :تا بتوان آن را حل نمود که این فرضیات عبارتند از

  نمونه   سطح  رطوبت  تعادل  -2،  جسم  جرم  در  رطوبت  کنواختی

  ی داخل  مقاومت   با   نمونه  سطح  برابر  مقاومت   -3،  طیمح  یهوا  با

  ده یپد  قیطر  از  فقط  جرم  انتقال  -  4،  جرم  انتقال  برابر  در  آن

 .ثابت رطوبت پخش  بیضر -5، پخش

 به باتوجه ( را برای توزیع مقدار رطوبت  1کرانک معادله )

  نی طولا  ی هازمان  یبراشرایط مرزی ذکر شده را حل کرد و  

 Li et) کرداستفاده ساده شده زیر را ( 2) رابطه کردن خشک 

al., 2019) . 

رطوبت،    MRکه   ورقه  aنسبت    effDها،  نصف ضخامت 

 .استعدد صحیح مثبت  nرطوبتی و  مؤثرضریب انتشار 

                          

(2)                          

      

𝑀𝑅 =
8

𝜋2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝑎2
) 

تعیین  ( و  2رابطه    فیناز طر  گیرییتم)لگار  یسازبا خطی

منحنی    0K  یبضر  آید.می  به دست(  0K)  خطب یش رسم  با 

ln(MR)    زمان مقابل  ثانیه(  در  ،  (3)رابطه  مطابق  )بر حسب 

محاسبه   رطوبت )ضریب انتقال جرم داخلی( مؤثرضریب نفوذ 

  .(Jafarian et al., 2017)شودمی

(3)    𝐾0 =
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝑎2
 

محاسبه ضريب نفوذ رطوبت )ضريب انتقال جرم داخلي( به  

 روش دينسرو دوست 

 4از رابطه    تواندیم  کردنخشک  ندیفرانسبت رطوبت در طول  

 . ( et al., 2018Liu)آید  به دست

(4)                     𝑀𝑅 =
𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒

= ∑ 𝐴𝑛𝐵𝑛

∞

𝑛=1

 

به  (  6( و )5)با استفاده از روابط    nB  و  nAکه در رابطه بالا  

 (Mahanti & Kumar, 2021). دیآیم دست

 
1 Fourier number 
2 Biot 

 

𝐴𝑛 =
2 sin 𝜇𝑛

𝜇𝑛 + sin 𝜇𝑛 cos 𝜇𝑛

               0 1⁄ < 𝐵𝑖 < 100  

  

  𝐴𝑛 =
2(−1)𝑛+1

𝜇𝑛
       𝐵𝑖 > 100                                      (5)  

 
𝐵𝑛 = 𝑒𝑥𝑝(−𝜇𝑛

2𝐹0)     0 1⁄ < 𝐵𝑖 < 100  , 𝐵𝑖 > 100       (6)  

عدد فوریه  0Fام )بدون بعد(،   n  ریشه،  𝜇𝑛 در معادله بالا

برای محصولات   2وتیبا  و  1هیفوردد  . ع هستندعدد بایوت    Biو  

 آید:   به دستاز روابط زیر    تواندیمای(  ای )ورقه به شکل صفحه

(7)     𝐹𝑜 =
𝐷𝑡

𝐿2
 

بالا    در نصف    L(،  s/2m)رطوبت    مؤثر ضریب    Dرابطه 

حال   در  محصول  انتقال    t(،  m)  شدنخشکضخامت  ضریب 

برای  است(  m/s)جرم   معادله    یهاترم.  در  علت    4بالا  به 

می  شدنکوچک  را  معادله  این  فوریه،  و  عدد  خلاصه  توان 

  .(Li et al., 2019)بیان کرد 8معادله  صورتبه

(8)   𝑀𝑅 ≅ 𝐴1𝐵1 

محاسبه نسبت    منظوربه  8از رابطه    1Bو    1A  یهاعامل

 ,.Bernaert et al)از روابط زیر تعیین گردند    توانندیمرطوبت  

2019) . 

(9) 𝐴1 = 𝐺 = exp [
0.2533𝐵𝑖

1.3 + 𝐵𝑖
] 

(10) 𝐵1 = exp(𝜇1
2𝐹𝑜) 

)بدون بعد( است. فاکتور  3، فاکتور لاگGبالا  معادلهدر 

برازش معادله بر منحنی تغییرات رطوبت   فنلاگ را با استفاده  

(، معادله برازشی بر  11)رابطه  آورد.    به دستنسبت به زمان  

 .    باشدیمهای نسبت رطوبت نسبت به زمان منحنی داده

(11) 𝑀𝑅 = 𝐺𝑒𝑥𝑝(−𝑆𝑡) 

 باشد. ( میs-1شدن )آهنگ ثابت خشک Sدر رابطه بالا 

محاسبه نمود    (12رابطه )ضریب نفوذ رطوبت را با استفاده از  

(Motevali et al., 2014). 

(12) 𝐷 =
𝑆𝐿2

𝜇1
2
 

انتقال جرم با استفاده از روش دینسر    عاملمحاسبه    منظوربه

  ، ابتدا ضریب لاگ را از (Dicer and Dost, 1995)  و دوست

رابطه  آورده و به دنبال آن با استفاده از    دست   به  (9رابطه )

. با محاسبه عدد بایوت  گرددیمضریب بایوت محاسبه ( 11)

3 Lug factor 
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را محاسبه نمود و به دنبال آن ضریب   𝜇1ضریب    توانیم

محاسبه  ( 12رابطه )با استفاده  توانیم رطوبت را  مؤثرنفوذ 

 کرد.  

 سازي انرژي فعال

فعال  منظوربه انرژی  خشکتعیین  در  برگهسازی  های  کردن 

بازگردشی جریان هوای گرم از مقادیر    کنخشکپرتقال در یک  

آمده از دو روش کرنک و روش دینسر و   به دستضریب نفوذ  

شد استفاده  معادله  .  (Dicer and Hussein, 2002)دوست 

همبستگی بین دما و ضریب نفوذ رطوبت  (13رابطه )  آرنیوس

 . (Leilayi et al., 2025) کندیمرا تعریف 

(13)  𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷0𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅𝑔(𝑇 + 273.15)
) 

انرژی ،  Ea،  (s/2m)ضریب پخش  ، ثابت  0Dدر رابطه بالا  

،  T،  (kJ/mol.Kثابت جهانی گازها )،  gR  (،kJ/mol)  یسازفعال

   .  است( Kدمای مطلق هوا )

 آمد  به دست( 14با استفاده از رابطه ) aEرابطه خطی 

 𝑙𝑛(𝐷𝑒𝑓𝑓) = 𝑙𝑛(𝐷0) − (
𝐸𝑎

𝑅𝑔
) (

1

𝑇+273.15
)                (14 )  

فعال انرژی  نهایت،  با  در  مختلف  دماهای  برای  سازی 

در برابر دما با استفاده از معادله  effDln تعیین شیب نمودار

 . (Leilayi et al., 2025) ( محاسبه شد15)

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒(𝐾2) = (
𝐸𝑎

𝑅𝑔
)                                          (15)  

 ضريب انتقال جرم همرفتي 

انتقال جرم خارجی  یا ضریب  انتقال جرم همرفتی  ضریب 

با استفاده از    توانیمکه    است   شدنخشک محصول در حال  

 . (Bernaert et al., 2019)محاسبه کرد  (16)رابطه 

 (16 ) 𝐵𝑖 =
𝑘𝐿

𝐷
 

بالا   رابطه  نصف    L(،  s/2m)رطوبت    مؤثر ضریب    Dدر 

انتقال    k(،  m)  شدنخشکضخامت محصول در حال   ضریب 

 . باشدیم(  m/s)جرم 

 

 انرژي  يهاعاملمحاسبه 

کردن  خشک  ندیفرامحاسبه انرژی مصرفی در طول    منظوربه

خشکورقه مختلف  تیمارهای  در  پرتقال  یک های  از  کردن 

  ی هابخشاستفاده گردید که مجموع انرژی مصرفی در    شمارگر

، پمپ حرارتی، فن و  هااجاقکاز جمله    کردنخشک مختلف  

را   مصرفی    . کردیم  یریگاندازهحسگرها  مخصوص  انرژی 

بازده  ازیموردن ویژه تبخیر نرخو    شدنخشک،   رطوبت 

(SMER  ترتیب به  از  (  استفاده    20و    18،  17  ی هارابطه با 

 . (1)جدول  محاسبه گردید

 

 (  SMER) رطوبت ويژه تبخير شدن و نرخ، بازده خشكاز يموردنروابط مربوط به محاسبه انرژي مخصوص مصرفي  -۱  جدول

 منبع  شماره معادله  معادله

𝑆. 𝐸. 𝐶 = [
𝐸. 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑀𝑖 − 𝑀𝑓
] 

(17 ) (Mustafa et al., 2017) 

𝐷. 𝐸 =
𝑄𝑤 + 𝑄𝑚

𝐸. 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=
ℎ𝑓𝑔. (𝑀𝑖 − 𝑀𝑓) + 𝑀𝑓𝐶𝑚(𝑇𝑚2 − 𝑇𝑚1)

𝐸. 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 3600
 

(18 ) (Majumdar&Menon, 1995) 

𝐶𝑚 = 1465.0 + 3560.0 (
𝑀𝑝

1 + 𝑀𝑝
) 

(19 ) (Majumdar&Menon, 1995) 

𝑀𝑝 = (
𝑀𝑖 − 𝑀𝑓

𝑀𝑓
) 

(19 ) (Majumdar&Menon, 1995) 

𝑆𝑀𝐸𝑅 =
𝑀𝑖 − 𝑀𝑓

𝐸. 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

(20 ) (Nindo & Tang, 2007) 

 

مصرفی   S.E.Cبالا    یهارابطه در   مخصوص  انرژی 

(kWh/kg  ،)totalE.C  کل انرژی مصرفی  (kWh  ،)iM    وزن اولیه

)%(،    کردنخشکبازده    D.Eوزن نهایی محصول،    fMمحصول،  

Qm    برای لازم  برای    wQ(،  kJ)  کردن گرمانرژی  لازم  انرژی 

(، kJ/kgگرمای نهان تبخیر )  fgh(،  kJ)تبخیر رطوبت از محصول  

mc  ( گرمای ویژه محصولkJ/kg °K  ،)m1T   دمای اولیه محصول

(°K  ،)m2T    محصول نهایی  رطوبتی   pM(،  K°)دمای  محتوی 

ویژه   تبخیر نرخ  SMERو    (solidkg/waterkg)محصول   رطوبت 

(kg/kWh ).است 
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 نتايج و بحث 
  مؤثررطوبت   انتشار

کرنک،    منظوربه روش  به  داخلی  جرم  انتقال  ضریب  تعیین 

نسبت به زمان )دقیقه( در دماهای مختلف و    ln(MR)نمودار  

ضخامت   در  نمونه  ورقهمیلی  6برای  خورده متر  برش  های 

در شکل   نمودارها    2پرتقال  آن شیب  اساس  بر  و  رسم شد 

گردید.   افزایش    طورهمانتعیین  با  پیداست  نمودارها  از  که 

هوای   زمان    کردنخشکدمای  کاهش  علت  ، شدنخشکبه 

افزایش   شده  رسم  نمودارهای    دهنده نشانکه    ابدی یمشیب 

میانی به سطح و در نتیجه   یهاهیلارطوبت از    ترع یسرخروج  

 .  باشدیمتر سریع شدنخشک 

 

 
در دماهاي مختلف نسبت به زمان در   ln(MR)تغييرات  -2شكل 

 رفركتنس ويندو  كنخشك

مربوط به برازش مدل ریاضی )معادله   یهاعامل  2جدول  

داده 10 بر  را  )شکل  (  رطوبت  نسبت  می4های  نشان  دهد.  ( 

نیز در این    وتیبا( و ضریب  µ)  یرجبریغ همچنین ریشه اول  

شدن جدول آمده است. نتایج نشان داد که آهنگ ثابت خشک

(S  با افزایش دما روند افزایشی داشت که دلیل این امر افزایش )

خشک حال  در  محصول  در  حرارتی  که  گرادیان  بوده  شدن 

های پرتقال گردیده و زمان  سبب خروج سریعتر رطوبت از ورقه

افزایش   شدنخشک و شیب منحنی    افتهیکاهش  شدنخشک 

  ها آنکه روی ضرایب مدل اثرگذار خواهد بود و مقدار  ابد ییم

   . دهدیمرا افزایش 

انتقال جرم در    ، یشدن با نرخ نزولطول دوره خشک  در

داخل مقاومت  م  ی اثر  ح  ردیگیانجام  در  رطوبت  انتقال    ن یو 

مورد،    نی. در ایشودم  ش یواپا  یشدن توسط انتشار داخلخشک 

دوم   رطوبت    نیتخم  یبرا  تواندیم  کیفقانون  مؤثر  نفوذ 

تمام   یرطوبت مؤثر براضریب  شده    نییتع  ریاستفاده شود. مقاد

شده است. مشخص شد   نشان 3 شکلدر  کردنخشک  طیشرا

  68/10× 10-9تا     21/6×  10-9مؤثر آن از  رطوبت    راتییکه تغ

ثان بر  ویندو    کنخشکدر    هیمترمربع  کرد.    رییتغرفرکتنس 

  ی دما  شیبا افزا  effD  ریرفت، مقاد  ی طور که انتظار مهمان

امر به    ن یداشت که ا  یشیکردن روند افزاخشک  ند یهوا در فرا

  جاد ای به  منجر که  بودهها  فشار بخار داخل نمونه ش یافزا لیدل

مولکول سر  یجنبش  حرکت  دما  ع یو  در  م   یآب  .  شودیبالا 

یافت    شیانتقال جرم افزا  زانیمبا افزایش ضخامت    ن،یهمچن

 شد. نفوذ مؤثر  بیضر شیافزا موجبکه 

روند   ضخامت  افزایش  با  همرفتی  جرم  انتقال  ضریب 

خروج   امر  این  دلیل  که  داشت  در    ترعیسرصعودی  رطوبت 

و در نتیجه افزایش انتقال جرم از محصول   ترمیضخی  هاورقه

درجه    90گردید. بالاترین مقدار ضریب جرم همرفتی در دمای  

متر با استفاده از مدل فیک  میلی 8سلسیوس و ضخامت ورقه 

  نیترنییپا  کهیدرحالآمد    به دست  m/s 7-  10×19/8به میزان  

 4درجه سلسیوس و ضخامت    60در دمای    عاملمیزان این  

آمد. همچنین   به دست  m/s7-  10×2/3به میزان     متریلیم

دمای   در  همرفتی  جرم  ضریب  مقدار  درجه   75بالاترین 

به    m/s7-  10×9/7به میزان    متریلیم  6سلسیوس و ضخامت  

  60در دمای    عاملمیزان این    ترینپایین  کهیدرحالآمد    دست

ضخامت   و  سلسیوس  میزان  میلی  4درجه  به    - m/s7متر 

دست  12/3×10 سایر    به  توسط  مشابهی  نتایج  آمد. 

خشک در  زعفران  پژوهشگران  و   (Shi et al., 2013)کردن 

 گزارش شده است. (Torki-Harchegani et al., 2017)سیب 

برا  بیضر  زانیم در    کدوکردن  خشک  ی انتشار رطوبت 

درجه   70تا    60  ییداغ در محدوده دما  یکن هواخشک   کی

شده   3/7×  10-9تا     4/3×  10-9  وسیسلس گزارش 

د  نیهمچن .(Pavan et al., 2012)است مطالعه   یگریدر 

  80تا    40  یی ذرت در محدوده دما   یانتشار رطوبت برا  بیضر

  ه یمترمربع بر ثان  4/8×  10-9تا     6/3×  10-9  وسیدرجه سلس

  effD ریمقاد  .)Pathare & Sharma, 2006(زارش شده استگ

تا حد   گریمحققان د  هایآمده در مطالعه حاضر با دادهدستبه

ملاحظه  ;Sadeghi et al., 2013)دارد  یهمخوان  یاقابل 

Rajoriya et al., 2020).   استفاوت  نیا  لیبه دل  تها ممکن 

که   یباشد که اثر نفوذ رطوبت در محصولات کشاورز  تیواقع

ز م  یستیمواد  و  شوندیمحسوب  حسب  ها،  آن  یهایژگیبر 

ترک نمونه،  دما  بیتنوع  هندسه،  پ   یو  و  رطوبت    ش یهوا، 

 .متفاوت است مارهایت
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 كردن شدن در تيمارهاي مختلف خشك ضريب بايوت، فاكتور لاگ و آهنگ ثابت خشكمقادير  -2  جدول

 

 
در دو مدل فيك و مدل دينسر  رطوبت مؤثرضريب نفوذ  -3 شكل

 كردن خشكو دوست در شرايط مختلف 

 ي سازفعال  يانرژ

از    یتابع  عنوانبه  effD  تمیلگار  صورتبه  یسازفعال  یانرژ

  ی رابطه خط  ک یشد و    میترس  4مطلق در شکل    یعکس دما

 یاست. انرژ  آمدهدستبه  وسیکه از معادله آرن  دهدیمرا نشان  

در    ی برخ  یسازفعال محققان  توسط  است  محصولات  از 

است   لوژولیک  39  ی ال  16محدوده   شده  گزارش  مول    بر 
(Seyfi et al., 2021; Nindo & Tang, 2007; Mustafa et 

al., 2017; Silva et al., 2023).    که از   میمستق  خطب یشاز

آرن است،    وسیمعادله  شده  انرژی استخراج  میزان  بالاترین 

به روش کرنک در دمای  فعال به    60سازی  درجه سلسیوس 

به میزان   عاملترین میزان این  و پایین  kJ/mol  35/36میزان  

kJ/mol  13/20    این  درجه سلسیوس می  90در دمای باشد. 

  به دست مقادیر در محدوده گزارش شده توسط دیگر محققان  

  ک یدر    کدو  کردنخشک   یبرا  یسازفعال  یانرژ  زانیم.  آمد

  لوگرم یک 8/1و  4/1، 1 یهوا یداغ در سه دب یهوا کنخشک 

بر مول   لوژولیک 8/13و  2/16، 3/14برابر  بیبه ترت قهیبر دق

اس شده  در   نی همچن . (Pavan et al., 2012)ت  گزارش 

هوا  ریانج  کردنخشک   یبرا  یقیتحق  ی انرژ  داغ  یدر 

  به دست بر مول  لوژولیک 4/48-8/30محدوده  در  یسازفعال

 .  (Silva et al., 2023) آمد
 

 
و عكس  مؤثررطوبت انتشار  ضريب نيب وسيرابطه آرن -4 شكل

 ميليمتر 6ضخامت ورقه مطلق در   يدما

 نرژي مصرفي و انرژي مخصوص ا

مخصوص    5شکل   انرژی  و  مصرفی  انرژی   ازیموردنتغییرات 

با    کنخشکهای پرتقال را در دو نوع  کردن ورقهبرای خشک

نشان   پاییندهندیمتیمارهای دما و ضخامت مختلف  ترین  . 

به ترتیب به    ازیموردنمیزان انرژی مصرفی و انرژی مخصوص  
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 ضریب بایوت 

Bi 
µ 

 فاکتور لاگ 
 (G) 

شدن آهنگ ثابت خشک   

 

 60 409/0  564/0  062/1  0001098/0  

4 75 496/0  598/0  065/1  0001242/0  

 90 533/0  611/0  064/1  0001882/0  

 60.  332/0  537/0  053/1  0001475/0  

6 75 379/0  574/0  059/1  0001583/0  

 90 411/0  597/0  065/1  0001692/0  

 60 301/0  507/0  039/1  0001584/0  

8 75 356/0  521/0  044/1  0001814/0  

 90 405/0  548/0  057/1  0002396/0  
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دمای  kWh/kg  75/9و    kW  53/3میزان   درجه   90در 

  عامل ترین میزان این دو  میلیمتر و بالا  4سلسیوس و ضخامت  

مقدار   دمای    kWh/kg  2/15و    kW  11/5به  درجه   60در 

رفرکتنس ویندو    کنخشک میلیمتر در    8سلسیوس و ضخامت  

دمای   افزایش  با  که  است  آن  امر  این  دلیل  شد.  مشاهده 

بیشتر    کردنخشک  سرعت  دلیل  از   کردنخارج به  رطوبت 

از  قابلیت جذب رطوبت  اشباع،  محصول و کاهش فشار بخار 

هوای   توسط  محصول  و    افتهی شیافزا  کنندهخشک سطح 

 کردنخشک گردد. برای  می  محصول در زمان کمتری خشک

انرژی مخصوص مصرفی   و    kWh/kg  52/20کیوی بیشترین 

گزارش شده  kWh/kg 65/6کمترین انرژی مخصوص مصرفی 

 . (Bernaert et al., 2019)است 

 

 
رفركتنس ويندو كنخشكدر   ازيموردن انرژي مصرفي و انرژي مخصوص  -5شكل   

 

 و نرخ تبخير رطوبت ويژه  كردنخشك بازده 

 رطوبت ویژه  تبخیر کردن و نرخبازده خشک  عاملبررسی دو  

(SMER  )  پایین  6در شکل که  داد  دو نشان  این  میزان  ترین 

ترتیب    عامل  و    3/5به  دمای    082/0درصد  درجه   60در 

  عامل و بالاترین میزان این دو    متریلیم  4سلسیوس و ضخامت  

درجه   90در دمای    167/0درصد و    6/11به ترتیب به میزان  

رفرکتنس ویندو    کنخشک میلیمتر در    8سلسیوس و ضخامت  

شود با افزایش دما میزان هر دو  که مشاهده می  طورهمانبود.  

که     SMERو  کردنخشکبازده    عامل  داشت  افزایشی  روند 

دلیل این امر ایجاد اختلاف گرادیان حرارتی بین محصول در  

خشک خشکحال  هوای  و  میشدن  سبب  کردن  که  باشد 

شده و به  زمان  واحد  در  محصول  از  انتقال رطوبت افزایش نرخ

خروج سریع رطوبت از محصول اتفاق افتاده و با صرف   دنبال آن

خشک نهایی  وزن  به  محصول  کمتر  میانرژی  رسد.  شدن 

 ازیموردن انرژی میزان  بیانگر رطوبت ویژه تبخیر  همچنین نرخ

 .  باشد ی م محصول آب از کیلوگرم یک کردنخارج  برای

 باشد  تربزرگ عددی ویژه  رطوبت تبخیر  نرخ  چه هر

از    طورهمان .باشدیم حرارتی سامانه بهتر عملکرد بیانگر که 

در دمای بالاتر    عاملگردد بالاترین میزان این  نتایج مشاهده می

یعنی  خشک تبخیر   90کردن  نرخ  دلیل  به  سلسیوس  درجه 

دهد. از طرف دیگر با مقایسه  بالاتر رطوبت از محصول رخ می

 رطوبت ویژه تبخیر توان دریافت که نرخمی  6و    5  یهاشکل

کاهشی داشت که دلیل این امر   روند توان مصرفی افزایش با

خروج یک واحد رطوبت از محصول    یازا بهانرژی مصرفی بالاتر  

در خشکمی پژوهشگران  سایر  توسط  مشابهی  نتایج  -باشد. 

 ,.Ndukwa et al., 2017; Mustafa et al)  های نعناکردن برگ

 Shi)و  زنجبیل    (Yoha et al., 2020)  های هویجلایه  ،  (2017

et al., 2013) .گزارش شده است
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   SMERكردن و برش خورده پرتقال بر بازده خشك يهاورقهاثرات دما و ضخامت  -6شكل 

 

 گيري   نتيجه

کن رفرکتنس وینکدو بکا  ارزیکابی پکدیکده انتقکال جرم در خشکککک

کمک مدل های شکناخته شکده کرنک و دینسکر و دوسکت برای 

ی برش خورده پرتقکال در دمکاهکا و  هکاورقکه  کردنخشککککک

ی مختلف انجام شککد. نتایج نشککان داد که افزایش هاضککخامت

انرژی   دمکا موجکب تسکککریع در انتقکال جرم داخلی و ککاهش 

محصکول   ترعیسکر  شکدنخشککی و در نتیجه باعث  سکازفعال

گردید. انرژی مصکککرفی و انرژی مخصکککوص در دمای بالاتر و  

را دارنکد. همچنین بکازده   ضکککخکامکت کمتر کمترین مقکدار 

افزایش دمکا و    کردنخشککککک و نرخ ویژه جکذب رطوبکت بکا 

 ضخامت برش افزایش یافت.

 

  سپاسگزاري
و   مشهد  کشاورزی  آموزش  و  تحقیقات  مرکز  کارشناسان  از 

ساری  کشاورزی  علوم  دانشگاه  مرکزی  آزمایشگاه  همچنین 

 . شودیمبابت همکاری در انجام آزمایشگاه تشکر و قدردانی 

 

 مشاركت نويسندگان 

پژوهش   این  انجام  در  نویسندگان  مشارکت  میزان  و  نحوه 

 زیر است:  صورتبه

مقاله،   - اولیه  متن  نگارش  داده،  گردآوری  اول:  نویسنده 

 مالی، مدیریت پروژه.   نیتأم، افزارنرمی، اعتبارسنج

نظارت،   - اصلاح،  و  بازبینی  مقاله،  نگارش  دوم:  نویسنده 

 ی و تحلیل.اعتبارسنجی، سازمفهوم 

مالی، بازبینی    نیتأمی، بررسی  شناسروشنویسنده سوم:   -

 ی.اعتبارسنجی، سازمفهومو اصلاح، نظارت، 

چهارم:   - اصلاح،  اعتبارسنجنویسنده  و  بازبینی    ن یتأمی، 

 مالی.  نیتأمی و بررسی سازمفهوممالی، مدیریت پروژه، 

مالی، بازبینی    نیتأمی، بررسی  شناسروشنویسنده پنجم:   -

 ی.اعتبارسنجی، سازمفهومو اصلاح، نظارت، 
 

 هادسترسي به داده

ها است و در صورت درخواست ها تنها در اختیار نویسندهداده

 وجود دارد. قراردادنکتبی امکان در اختیار 
 

 اصول اخلاقي 

در تهیه این مقاله کلیه اصول اخلاقی رعایت شده است و از 

 هوش مصنوعی استفاده نشده است.

 

 تضاد منافع نويسندگان

منافع مالی رقابتی یا    گونهچی کنند که هنویسندگان اعلام می

شناخته  شخصی  کار  شدهروابط  بر  است  ممکن  که  ای 

 .شده در این مقاله تأثیر گذاشته باشد، ندارندگزارش 
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