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   كلزاو خصوصيات زراعي بذر خشك كردن فرآيند درسازي دانه سيال تأثير

  

**راداميرحسين شيراني  و *گازرحميدرضا 
  

  

  ،2705320:، تلفـن 3185-845 .پ. كـشاورزي، ص  فنـي و مهندسـي     تحقيقـات  كرج، بلوار شهيد فهميـده، موسـسه      : نگارنده مسئول، نشاني  **

 Uhgazor@yahoo.com :نگارپيام
  پـژوهش موسـسه تحقيقـات اصـلاح و تهيـه نهـال و بـذر                دانـشيار و  استاديار پژوهش موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي         ترتيب   به **

  

  چكيده 

 هـوا  د كـه شـو مـي هاي مختلف استفاده هاي كيفي بذور خشك شده از روششاخص يو ارتقا كاهش زمان خشك شدن      منظور  به

 كـن   خشك با استفاده از يك دستگاه       در اين تحقيق  .  است خشك شدن از آن جمله       هنگام  به محصول   سازي  سيال دهي مناسب با  

-بـا بـازه  درجه سلسيوس  60 تا 30 وزن خشك، در محدوده دمايية درصد رطوبت بر پاي20بابذور كلزا   ،بستر سيال آزمايشگاهي  

 تـأثير  در نظر گرفتن     با.   و بستر سيال خشك شدند     سازي  سيال حالت بستر ثابت، شروع      در سه ،  درجه سلسيوس  10هاي دمايي   

، درصد سـبز شـدن،     ) ناميه ةقو(درصد جوانه زني نهايي    ، صفاتي از قبيل   هاسينتيك خشك شدن دانه   بستر بر   حالت  تغييرات دما و    

) نـشده آماده  خشك و   ( تيمار شاهد    همراه  به يتيمارهاي آزمايش تحت   و وزن خشك گياهچه در بذور        ،شاخص سطح برگ گياهچه   

علاوه .  است خشك كردن    فرآيندسازي بستر كلزا در حين      دما و سيال  دار   معني گذاريتأثيريد  ؤ آمده م  دست  بهنتايج  .  شدارزيابي  

 فرآينـد ر تـسريع  سازي و بعد از آن، د      سيال ة مناسب در فرايند خشك كردن بذر كلزا با قرار دادن محصول در آستان             ةبر آن، تهوي  

روي كاهش زمان خـشك شـدن       ي متفاوت    تغييرات بستر نيز در دماها     نتايج نشان داد كه   .  استگذار  تأثيركردن محصول   خشك

 ـمي بستر ثابت كاهش   حالت  به درصد نسبت    23 بيش از    سازي زمان خشك شدن بذر را     و سيال است  ثر  ؤم تغييـر بـستر از   .  دده

 قتـي وتـوان گفـت كـه    از اين رو مـي .  برد را بالا مي درصد زمان خشك شدن محصول  8ا حدود    تنه ،سازي به سيال   سيال ةآستان

را با حداقل دما و صرف      آن  توان  سازي مي  سيال ةقرار دادن بذر در آستان    با  ،  استكاربرد دماهاي بالا براي كيفيت محصول محدود        

 خشك كردن برجوانه زني و سبز شـدن بـذر كلـزا             فرآيند در   سازي بذر بررسي اثر سيال  .   كوتاه خشك كرد   يانرژي كمتر در زمان   

 سـازي   سـيال هاي آسـتانه     را  با روش    با رطوبت بالا  توان بذور   مي درجه سلسيوس  40 تا   30در محدوده دمايي    دهد كه   مينشان  

  .  كردخشك و قوه ناميه و توان رويش بذر كلزا را در حد استاندارد حفظ 

  

  كليديهاي واژه

  كلزاخشك كردن،  ،زني جوانهيال، بذر، بستر س

  

  مقدمه  

  اسـت كـه  روغني در جهـان   مهم  هاي  دانهكلزا يكي از          

افـزايش  .  هم مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت   اخيراً در ايران    

هاي اخيـر   قابل توجه سطح زير كشت اين محصول در سال        

 جمله هاي توليد از   نهاده تأميندر كشور، نياز روز افزون به       

 بذر كلزا در    تأمين.  نمايدا بيش از پيش محسوس مي     بذر ر 

ايـي  اسـت     هاي قابل توسعه  مناطق شمالي كشور از فعاليت    

هاي روغني مـد نظـر      مدت توليد دانه  هاي بلند كه در برنامه  

ــت  ــه اس ــرار گرفت ــومي وزارت  .  ق ــط عم ــزارش رواب ــه گ ب

 442 ، حدود 87جهادكشاورزي در شش ماهه نخست سال       

بذر توليدي كشور توسط موسـسه ثبـت و          تن   317 وهزار  

 هكتـار سـطح    3500 كـه از     گواهي بذر و نهال گواهي شـد      

  بـذر توليـدي گـواهي شـد         تـن  2700 بذر كلـزا،     زيركشت

(Anon, 2006)  .كه شـرايط اقليمـي اجـازه    ايي در نواحي 

، خشك كـردن     طبيعي خشك شود   طور  به بذردهد كه   نمي

داشـت محـسوب    روري پس از بر    عمليات ض  آن از مصنوعي  
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شرايط خشك كردن بذر از جملـه رطوبـت اوليـه        .  شودمي

، ميزان دما و طول مدت      فرآيندبذر، رطوبت دانه در انتهاي      

 كيفيــت بــذر اهميــت دارنــد بــراي حفــظخــشك كــردن 

(McDonald & Copeland, 1997)  . تـأثير  ،طي تحقيقـي 

 ي مختلـف در دمـاي  هـا  مدت ماندگاري بذر ترب با رطوبت     

گيــري شــد كــه نتيجــه  وآزمــايش جــه سلــسيوسدر 76

داراي رطوبت حدود   بذر ترب    ساعت   36بيشتر از   نگهداري  

 قابـل   تـأثير  در دماي ذكـر شـده        بر پايه خشك   درصد 4/9

كـاهش  .   دارد آنزني و ويگـور     توجهي بر كاهش قوه جوانه    

 استتر كمتر   يني بذرهاي داراي رطوبت پا    زني در قوه جوانه 

(Chun et al., 2003)  . ديگر مشخص شد كـه  در تحقيقي

 2 مـدت  بـه  كه بر پايه تر  درصد13 داراي رطوبت    غلات بذر

 ، نيم ساعت در دماي      درجه سلسيوس  50دماي  ساعت در   

ــسيوس  60 ــه سل ــاي 10و درج ــه در دم ــه  70 دقيق درج

دار ند، دچار كاهش معنـي  و و خشك ش   يرند قرارگ سلسيوس

 تـأثير ي تحقيقي ط.  (Kreyger, 1960) شوندميقوه ناميه 

 خـشك كـردن بـر قـوه          زمـان   و مـدت   ،زمان برداشت، دما  

هاي مـرتبط بـا بـذر در دو رقـم           ناميه، بنيه و برخي ويژگي    

  تا 45گيري شد كه در محدوده دمايي       كلزا بررسي و نتيجه   

هـاي خـشك شـده بـا        واكـنش رقـم    درجه سلـسيوس   65

غالي و سـواترلند  .   (Hamidi, 2004)استيكديگر متفاوت 

كلـزا بـا    هـاي    دانـه  كـن بـستر سـيال     ا استفاده از خـشك    ب

 60در دمــاي را درصــد 16 و ،14، 12هــاي اوليــه رطوبــت

 كـه دمـاي     گرفتند نتيجه    و خشك كردند  درجه سلسيوس 

ــسيوس  60 ــه سل ــذر   درج ــه ب ــوه نامي ــاهش ق ــث ك    باع

لوف در تحقيـق  .  (Ghaly & Sutherland 1984) شودنمي

 40 دمـاي بيـشتر از     ردد خشك كردن كلـزا      كرخود اعلام   

تواند با كاهش قـوه ناميـه بـذر همـراه            مي درجه سلسيوس 

هرچه درصـد رطوبـت بـذر بيـشتر          كندمياو اضافه   .  باشد

.  (Loof, 1972)يابـد مـي   دما بر قوه ناميه افزايشتأثيرباشد 

 بـذرهاي داراي رطوبـت     خـصوص  مك نايـت و مويـسي در      

 24 مدت  هب و   درجه سلسيوس  54كه با دماي    درصد   6/14

ساعت خشك شده بودند، فرسودگي بـذر را عامـل كـاهش            

  .(McEwen & O’Callaghan, 1955) قوه ناميه دانستند

هاي بستر سيال براي خشك كردن برخي از        كن خشك      

 در  ها و دانه  اندكشاورزي و غذايي مناسب   اي   دانه محصولات

غلبـه   هـا  كه بر نيـروي وزن آن      كننده گرماثر فشار باد سيال     

 سريع  يو با آهنگ   گيرندميكند بالاتر از بستر خود قرار       مي

   خــود را از دســت كوتــاه رطوبــتيدر زمــانو و يكنواخــت 

در خشك كـردن محـصولات      .  دنشوخشك مي دهند و   مي

 فلـزي  1از صفحات مشبك غالباً  بستر سيالصورت بهغذايي  

هواي گرم از قسمت زيرين توده محصول       .  شوداستفاده مي 

 همـراه  بـه و پس از شـناور سـاختن و بـر هـم زدن آن        رد  وا

 & Canovas)شـود رطوبت از قـسمت فوقـاني خـارج مـي    

Mercado, 1996; Board, 2000; Fellows, 1990)  . در

 بـراي خـشك كـردن    هـا كـن كاربرد اين نـوع خـشك  مورد  

هــاي دمــايي در محــدودهمحــصولات مختلــف كــشاورزي 

ــف ــادي مختل ــات زي ــا تحقيق ــا  در دني ــت انج ــده اس  م ش

)Srinivasakannan, 2008; Diamattia et al., 1996, 

Bauman et al., 2005; Amiri Chayjan et al., 2004(  .

مقاومت به عبـور هـوا و دماهـاي مطلـوب       ،ديگردر تحقيق   

 آفتـابگردان و  يكـي   دانه روغنـي    نوع  براي خشك كردن دو     

نتـايج نـشان داد كـه دماهـاي     .   كلـزا بررسـي شـد     ديگري

 12اسب براي خشك كردن آفتابگردان با رطوبـت اوليـه          من

قـرار   درجه سلـسيوس   65  تا 55محدوده  در   ، درصد 16تا  

 دمايداراي  هواي  در مدت زمان محدود     دارد و نيز اين كه      

روي قوه ناميه كلـزا   و عبور آن از بستر  درجه سلسيوس  60

 دمـا در يـك محـيط بـسته           ايـن  اثر منفي ندارد اما اگـر از      

 ـ       شود، از قـوه ناميـه      استفاده شـدت  ه  آفتـابگردان و كلـزا ب

بـراي  .  (Sutherland & Ghaly, 1982)شـود  مـي كاسـته  

از دماهـاي   د   مـصارف مختلـف باي ـ     برايخشك كردن كلزا    

 د براي خشك كردن بذر كلزا باي      مثلاًمتفاوت استفاده كرد،    

.  دكركمتر استفاده    و درجه سلسيوس  45از دماهاي حدود    

  82 كن تااز دانه كلزا افزايش دماي خشككشي راي روغنب

1-Perforated  plate   
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  .(Anon, 2001) اســت مجــاز   نيــز  درجــه سلــسيوس  

 رطوبـت   تـأثير  در تحقيـق خـود       مؤمنخواه و فاميل  حسين

و  تـر  ة بر پاي ـ درصد20 تا   12 در محدوده     را اوليه دانه كلزا  

 درجه سلـسيوس   50 تا   40 ةكن در محدود  دماهاي خشك 

 و بـا توجـه بـه        نـد دبر خشك كردن بذر كلـزا آزمـايش كر        

 تيمارهـاي خـشك شـده نتيجـه          در  بـذور  زنيدرصد جوانه 

ترين رطوبت  دانه مناسب  درصد12 رطوبت اوليه     كه گرفتند

كـشي   استفاده بذري و روغـن     منظور  بهها  براي برداشت دانه  

تـرين دمـا بـراي       مناسـب  درجه سلسيوس  40و دماي بوده  

 Hosienkhah & Famil)  اسـت خشك كـردن بـذر كلـزا    

Momen, 2004)  .كـن  خـشك كـاربرد   تأثير ،طي تحقيقي

 از كلـزا  بستر سـيال بـر خـواص كيفـي روغـن استحـصالي         

 در  سـازي محـصول   سـيال د كـه    گيـري ش ـ  يجهت ن بررسي و 

عـلاوه بـر     درجـه سلـسيوس    100 تـا    30محدوده دمـايي    

دار زمان خشك شدن، بر برخـي خـصوصيات         كاهش معني 

ضـمن  .   بهينه دارد  رتأثيكيفي روغن نظير رنگ و اسيديته       

  تـأثير   در محـدوده دمـايي ذكـر شـده         سـازي سـيال اينكه  

داري بر مقدار روغن استحصالي و عدد پراكسيد كلـزا          معني

با توجه بـه نيـاز   .  (Gazor & Hosseinkhah, 2009) ندارد

مبرم خشك كردن بذر كلـزا در منـاطق شـمالي كـشور در        

و هوادهي  زي  سا سيال تأثيرهاي آينده، در اين تحقيق      سال

بـر   درجه سلسيوس  60 تا   30بهتر به بذر كلزا در محدوده       

سينتيك خشك شدن بذر كلـزا و مـدت زمـان لازم بـراي              

خشك كردن بذر و خـصوصيات زراعـي بـذر خـشك شـده       

 اهـداف اصـلي انجـام ايـن تحقيـق         .  شـد بررسي و ارزيابي    

 بـر   در دماهـاي مختلـف    دانـه   تغييرات بـستر     تأثيرسي  برر

زنـي، سـبز     خـصوصيات جوانـه     كردن بـذر و     خشك فرآيند

 .است شدن، استقرار و رشد بعدي گياهچه در مزرعه

  

  

  ها مواد و روش

كن بسترسيال   يك خشك  از هادانه خشك كردن    براي      

 شده در موسـسه تحقيقـات       ساخته) 1شكل   (1اينوع وعده 

براي هـر آزمـايش     .  دش مهندسي كشاورزي استفاده   فني و 

 كيلوگرم بذر   1ول با افزودن آب مقطر به حدود        در مرحله ا  

 ، عمـل يكنواخـت سـازي رطوبـت     Option 500كلزا رقـم  

 درصـد   20بذرهاي برداشت شده تا محدوده      ) آماده سازي (

.  انجـام شـد     درجـه سلـسيوس    4بر پايه خـشك در دمـاي        

رهـاي مـستقل تغييـرات دمـا در         متغيسپس با اسـتفاده از      

، )درجه سلـسيوس   60و   ،50،  40،  30( سطح دمايي    چهار

بـستر ثابـت، آسـتانه       سـطح    سه محصول در    تغييرات بستر 

 كلـزا   بـذر  خـشك شـدن    و بستر سيال، فرايند    ،سازيسيال

 ة درصـد بـر پاي ـ    8 تـا    6تحت تيمارهاي مختلف تا سـطوح       

ســپس .  متــر ادامــه يافــت ســانتي5در ضــخامت خــشك 

هاي خشك شده شـامل متغيرهـايي       خصوصيات كيفي بذر  

 Sutherland)شد ارزيابي شوند، زير توضيح داده ميكه در 

& Ghaly, 1982; Anon , 2001)  .رهاي مورد بررسيمتغي 

گيـري مـدت    اندازه:  از  بودند  عبارت در فرايند خشك شدن   

 و خشك   ة درصد بر پاي   8 تا   6 رسيدن رطوبت بذر به        زمان

 بـراي تيمارهـاي   بـذور كلـزا  آهنگ خـشك شـدن      متوسط  

 در  وستفاده از طرح آماري كـاملاً تـصادفي         با ا   كه   مختلف

 ثبـت  منظـور  بـه .  (Bassiri, 1995) محاسبه شـد سه تكرار 

ها از يك   دانهروند تغييرات رطوبت در فرآيند خشك شدن        

 گـرم و  1با دقت  ) ايران–توزين الكتريك (ترازوي ديجيتالي   

.  اسـتفاده شـد   اي   دقيقه 30از روش وزني در فواصل زماني       

 ساعت از دماي    3 مدت  بهيين رطوبت نهايي نيز      تع منظور  به

 Ward et) در آون اسـتفاده گرديـد   درجه سلسيوس 103

al, 1985; Pagano et al., 1999).  

  

1- Batch type     

 ... فرآيند خشك كردندرسازي دانه  سيالتأثير
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   بستر سيال مورد استفاده در تحقيقكن خشكطرحواره  - 1شكل

  

) 6( جريـان هـوا،      ة توزيع كننـد   ةصفح) 5(دمنده،   دور موتور  ةكنند  تنظيم) 4(ها،  دماسنج) 3(برقي،  گرم كننده   ) 2(دمنده،  ) 1: (در شكل بالا  

 ـ       حسگر  ) 8(كن،  خشك ةسنسور دماي هواي ورودي به محفظ     ) 7(كن،  خشكمحفظه   ) 9 (،كـن ة خـشك دماي هواي خـارج شـده از محفظ

  كن خشكه دماي هواي ورودي به محفظه كنند تنظيم

  

براي تعيين تغييرات آهنگ خـشك شـدن در فواصـل                 

ني ذكر شده و در طول مدت خشك شـدن از تغييـرات             زما

.  شـد اسـتفاده    1و رابطـه     رطوبت خارج شده از مـاده        وزن

دست آوردن متوسط آهنگ خشك شـدن،       هبراي ب  سرانجام

گيـري   خشك كـردن ميـانگين     فرآيندها در   دادهاز مجموع   

  .  (Mazza, 1984; Falade & Abbo, 2007) شد

  

)1   (                 
tW

WW
DR

×
−=
3

21   

  

  كه در آن،

DR =  كيلوگرم آب بر كيلـوگرم مـاده        (آهنگ خشك شدن

 وزن نمونه آزمايش در هر مرحلـه      = W2؛  )خشك در ساعت  

ــوگرم(  ــ= W1؛ )كيل ــايش در مرحل ــه آزم ــلةوزن نمون   قب

 ي آزمايـش  ةنمون ـشـدة    خـشك  وزن كاملاً = W3؛  )كيلوگرم(

 رحله مورد نظر  مدت زمان سپري شده تا م     = t؛ و   )كيلوگرم(

  . است)ساعت(

   اول بذرهاي  ة در مرحل  ،هاي زراعي براي آزمون       

ــد  ــشك ش ــل از ة خ ــش  حاص ــاي آزماي  در يتيماره

.  قابل كنترل در آزمايشگاه آزمـون گرديدنـد        شرايط

بـذرها پـس از    )  ناميـه  ةقـو ( زني نهـايي  درصد جوانه 

ــه    ــون جوان ــا آزم ــدن ب ــشك ش ــتاندارد خ ــي اس  زن

(Standard germination test)  مطابق با معيارهـاي 

 تعيـين گرديـد   ) ايـستا  (المللي آزمـون بـذر    انجمن بين 

(Anon, 2008)  . بـذور   نيز،پارامترهاي زراعي ارزيابي براي

-تيمار شده، مطابق آزمايش فاكتوريل در قالب طرح بلـوك       

هاي كامل تصادفي در سه تكرار در شرايط مزرعـه ارزيـابي            

، درصـد اسـتقرار، سـرعت        و صفات درصد سبز شدن     شدند

سبز شـدن، وزن خـشك گياهچـه، شـاخص سـطح بـرگ،              

گيـري  سرعت رشد نسبي و سرعت فتوسنتز خـالص انـدازه         

هركرت آزمايشي شامل چهـار  .  (Attari et al., 2005) شد

 200متـر و طـول       سـانتي  30 خطـوط    ةخط كشت با فاصل   

متـر در نظـر      سـانتي  100هـا    طـول بلـوك    ؛متر بوده سانتي

  .شدگرفته 

و شـدند    با تعداد مـشخص در هـر خـط كـشت             رهابذ      

 عمـق كاشـت   ومتر  سانتي5در روي خط    بذرها  فاصله بين   

 پـس از كـشت و     .  درنظـر گرفتـه شـد     متـر    سانتي 3بذرها  
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شـمرده   جوانه زده هـر روز      هاي نشتي، بذر  صورت  بهآبياري  

سـبز  بـذرهاي   اين عمل تا زمان ثابت شدن تعداد        .  شدمي

، نمونـه بـرداري     بذرهاپس از سبز شدن     .   داشت شده ادامه 

 هفته متوالي انجـام شـد و در هـر           6تخريبي از مزرعه طي     

برداري، وزن خشك گياهچه و سطح بـرگ آن         نمونه مرحله

 و بــا اســتفاده از ايــن دو پــارامتر، ســرعت رشــد دســت بــه

محصول، سرعت رشـد نـسبي و سـرعت فتوسـنتز خـالص             

 ا نيـز بـا اسـتفاده از آزمـون      ه ـمقايسه ميانگين .  تعيين شد 

  .  اي دانكن انجام شدچند دامنه

  

  نتايج و بحث  

 مربـوط بـه زمـان و        هـاي ريـانس داده   وا ةنتايج تجزي ـ       

تيمارهـاي  هـاي كلـزا در      دانـه متوسط آهنگ خشك شدن     

  . ارائه شده است1جدول در آزمايش 

 
   خشك شدن بذر كلزافرآيندي ها  واريانس شاخصة  نتايج تجزي-1جدول               

  منابع تغييرات (MS)ميانگين مربعات 

(SOV) 

  آزاديةدرج

(df)  آهنگ خشك شدنمتوسط   زمان خشك شدن 

  020/0**  77/9704**  3  دما

  010/0**  36/918**  2  وضعيت بستر

  n.s21/20  n.s0003/0  6  وضعيت بستر �دما 

  0002/0  75/22  24  خطا

      35  كل

  99/6  61/7   )درصد  (ضريب تغييرات
**   . درصد5دار در سطح احتمال  اختلاف معنينبود n.s . درصد1در سطح احتمال  دارمعنيوجود اختلاف                 

  

شـود كـه تغييـرات دمـا و         گيري مي نتيجه 1از جدول         

 تـأثير   خشك كردن  فرآيندبستر محصول در حين     وضعيت  

 خـشك   فرآينـد ر  ب ـ) درصـد 1درسـطح   (داري  بسيار معنـي  

  .دارد كلزا ة دانكردن

همچنين در شرايط آزمايش، اثر متقابل تغييرات دمـا                

  زمـان خـشك شـدن      بستر محصول بر آهنـگ و      وضعيت   و
  

گيـري   نتيجـه  ،تمام تغييرات بستر   در. نيستدار  كلزا معني 

 بالا رفتن ظرفيت هوا براي      دليل  بهشدكه افزايش عامل دما     

  ســـازي فعـــالايش انـــرژي جـــذب رطوبـــت و نيـــز افـــز

   موجــب تبــادل ســريع  ،بــراي دفــع رطوبــت از مــاده   

 شـود مـي دار زمـان خـشك شـدن        رطوبت و كاهش معنـي    

  .)2شكل (

  

109/8

59/6

44/7

36/6

0

20

40

60

80

100

120

30 40 50 60

دما  ( درجه سلسيوس)

ه)
يق

دق
 )       

زا
كل

ر 
ذ

ن ب
د

ش
ك 

ش
خ

ن 
ما

 ز
ط

س
تو

م

DDDD

BBBB

CCCC

AAAA

     
  

   دما بر زمان خشك شدن كلزاتأثير مقايسه - 2شكل 

  دهند درصد نشان مي5دار را در سطح  ي داراي حروف مختلف اختلاف معنيها بر اساس آزمون دانكن، ميانگين

 ... فرآيند خشك كردندرسازي دانه تأثير سيال
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سازي بستر و افـزايش سـرعت جريـان بـاد در            با سيال       

ها شدت تهويه در بستر افزايش و سـرعت خـشك           بين دانه 

ــالاشــدن دانــه ــأثير.  رفــت هــا ب    تغييــرات عامــل بــسترت

ــان خــشك شــدن   ــاهش زم ــر ك ــا ب ــامي دماه ــز در تم   ني

ــ ــودؤم ــيال.  ثر ب ــدن   س ــشك ش ــان خ ــستر زم ــازي ب   س

   درصـــد نـــسبت5/23تـــا دار  معنـــيطـــور بـــهبـــذر را 

ــه ــت ب ــت كــاهش مــي حال ــستر ثاب ــستر.  دهــد ب ــر ب   تغيي

ــيال   ــتانه س ــه آس ــت ب ــدود  از ثاب ــب ح ــز موج ــازي ني   س

شـده اسـت     درصد افزايش زمان خشك شدن محصول        17

  .  )3شكل (
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  كلزا بستر بر زمان خشك شدن وضعيت  تغييرات تأثيرمقايسة -3شكل 

  ددهن درصد نشان مي5دار را در سطح   داراي حروف مختلف اختلاف معنييها بر اساس آزمون دانكن، ميانگين

  

 ملاحظـه   )2جـدول   (هـا    ميـانگين  ةبا توجه به مقايـس          

 تغييرات دمـا و بـستر محـصول بـر زمـان         تأثيرشود كه   مي

گونـه كـه انتظـار    همـان .  دار اسـت  خشك شدن كلزا معني   

لـزا  رفت افزايش دما موجب كاهش زمان خشك شدن ك        مي

سـازي و   سـيال  ةهـاي آسـتان   كـه ايـن رونـد در حالـت        شد  

بسترسيال بسيار بارز بوده و در شرايط بسترهاي ذكر شده،          

 زمـان خـشك   درجـه سلـسيوس   60 بـه 30افزايش دمـا از     

دهد مي نتايج نشان .  درصد كاهش داد   66شدن را بيش از     

درصـد از   41توانـد تـا   كه تغيير بستر از ثابت به سيال مـي   

 ة آسـتان  ،در برخـي مـوارد    .  نيز بكاهد را  شك شدن   زمان خ 

 خشك كـردن نـسبت      فرآيندسازي محصول در حين     سيال

، بـدون     بستر سيال در زمـان خـشك شـدن كلـزا             حالت  به

كمتـر از   اغلـب   و زمان خشك شدن را      است  دار   معني تأثير

 ةه در آسـتان   ك ـن معنـي    يبـد .  دهـد  درصد افزايش مي   10

ي مـشابه و    تـأثير هـا داراي    انه مناسب د  ةسازي، تهوي سيال

 زيرا درآن شرايط مقاومت     است بستر سيال    حالت  بهنزديك  

شكـسته شـده    تقريبـاً   بستر دانه در مقابل فشار جريان هوا        

 نتايج در تحقيق اميري چايجـان و همكـاران        همين  .  است

 Amiri) دوشمينيز ديده هاي شلتوك و ارزن در مورد دانه

Chayjan et al., 2004) .   
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  )دقيقه(هاي زمان خشك شدن كلزا  ميانگينة مقايس-2جدول         

  )درجه سلسيوس(دما   

  60  50  40  30  وضعيت بستر

  h 7/118  6/5±  f 7/66  1/3±  de 3/54  3/4± cd 7/49  ±6/5 بستر ثابت

  g 3/108  1/4± ef 0/60  2/2± bc 0/42  1/3± a 7/30  ±2/4 سازي سيالآستانه 

  g 3/102  5/2±  d 3/51  7/4±  ab 7/37  2/2± a 3/29  ±7/8  لبستر سيا

 .است  درصد5دار در سطح معنياختلاف فاقد  بر اساس آزمون دانكن ،هاي داراي حروف مشابهميانگين         

  

 آمده براي تحليل زمان خـشك       دست  بهمشابه با نتايج          

ــتانه     ــت، آس ــستر ثاب ــت ب ــه حال ــر س ــزا، در ه ــدن كل   ش

افـزايش    و بستر سـيال، بـالارفتن دمـا موجـب          سازي  سيال

  وشـود   مـي هـا   دانـه  لكـولي رطوبـت موجـود در      وجنبش م 

  

  .كندمي ها تسريعهاي سطحي دانهخروج آن را از لايه

  دار آهنـگ خـشك شـدن      اين كار باعث تغييـر معنـي            

ــت   ــده اســـ ــايش شـــ ــاي آزمـــ ــين تيمارهـــ   در بـــ

  ).4شكل (
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   دما بر آهنگ خشك شدن كلزاتأثير ةمقايس- 4شكل 

  .دهند درصد  نشان مي5دار را  در سطح هاي داراي حروف مختلف اختلاف معنيبر اساس آزمون دانكن،  ميانگين

  

از ثابت به سيال نيـز در تمـامي دماهـا            تغييرات بستر       

موجب بالا رفتن مكش سطحي و سرعت انتقال رطوبـت از           

  .شــودخــروج آن مــي بــه ســطح ودانــه هــاي داخلــي لايــه

  

ها، توزيـع و انتقـال      سازي بستر دانه   با سيال  ،همچنين      

شود كه ايـن مـسئله      حرارت از هوا به سطح دانه بيشتر مي       

  .انجامـد مـي دار آهنگ خشك شدن كلـزا       افزايش معني به    

  

 ... فرآيند خشك كردندرسازي دانه تأثير سيال
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ــشان   داده       ــق ن ــاي تحقي ــيه ــد م ــه ده ــر ك ــر اث   ب

ــيال ــازيس ــذر  ،س ــدن ب ــشك ش ــگ خ ــد4/30 آهن    درص

  يابـــدمـــي  بـــستر ثابـــت افـــزايشحالـــت بـــهنـــسبت 

  .  )5شكل (
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  بستر بر آهنگ خشك شدن كلزاوضعيت  تغييرات تأثيرمقايسة - 5شكل 

  .دهند نشان مي درصد5 در سطح دار راي داراي حروف مختلف اختلاف معنيها ميانگيناساس آزمون دانكن، بر

  
  نـشان ينـد خـشك كـردن       آاز فر  آمـده    دست  بهنتايج        

 دقيقـه   30ها در   كه بيشترين تغييرات رطوبت دانه    دهد  مي

 تغييـرات دمـا و بـستر        تـأثير ،  است اتفاق افتاده    يندآاول فر 

  آهنــگ خــشك شــدن كلــزا در اغلــب مــوارد محــصول بــر

براي هر سه حالت بستر ثابـت،       .  )3جدول  ( استدار  معني

 30 تغييرات دمـا از  ،تأثير و بستر سيال    ،يساز سيال ةآستان

 دار معنــي موجـب افـزايش   درجـه سلــسيوس  50 و 40بـه  

 افزايش آهنـگ خـشك      تأثير.  شودآهنگ خشك شدن مي   

اسـت  با محدوديت مواجه   درجه سلسيوس  50شدن بعد از    

درجـه   60افزايش آهنگ خشك شدن در درماي        به رغم    و

درجـه   50دماي  ، تغييرات ايجاد شده نسبت به        سلسيوس

ــسيوس ــي سل ــستدار معن ــده .   ني ــن پدي ــروز اي ــل ب  ،دلي

محدوديت سرعت نفوذ رطوبت در داخل ماده يـا محـصول           

 Gazor & Minaei, 2005; Canovas & Mercado) است

 در دماي   استمشخص   3گونه كه در جدول     همان.  (1996

تغييرات بـستر از آسـتانه      بعد از آن،      و درجه سلسيوس  40

افزايش آهنگ خـشك شـدن      به رغم    ، به سيال  سازي  سيال

رسد اين مـسئله ناشـي از   نظر ميه  ب.  دار نيست كلزا، معني 

هـاي كلـزا    مناسب بين دانهة افزايش دما و تهويتأثيرتلفيق  

 بـذر كلـزا بـا روش سـيال    شـدن   خشك   با  ،در واقع .  باشد

د كه در محـدوده دمـاي تحقيـق         وشميگيري  سازي نتيجه 

موجـب   درجـه سلـسيوس    60 به   30دما از   شده ،  افزايش     

 70 درصـدي زمـان خـشك شـدن و افـزايش           7/66كاهش  

 شده  فرآيند دقيقه اول    30درصدي آهنگ خشك شدن در      

 درصـد زمـان   47/23سـازي بـذر   علاوه بر آن، سيال .  است

  .  دهدكاهش مي نسبت به بستر ثابت  راخشك شدن
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  )كيلوگرم آب بر كيلوگرم ماده خشك در ساعت( فرآيند دقيقه اول 30 خشك شدن كلزا درآهنگهاي ميانگين مقايسه -3جدول          

  )درجه سلسيوس (دما  

  60  50  40  30  وضعيت بستر

  e135/0  017/0±  d 186/0  021/0±  bc 215/0  018/0± b 229/0  ±023/0 بستر ثابت

  e 141/0  022/0±  bcd 207/0  023/0± a 263/0  025/0± a 276/0  ±015/0 سازي سيالآستانه 

  cd 194/0  024/0± b 231/0  014/0± a 274/0  024/0±  a 296/0  ±031/0  بستر سيال

  .  هستند درصد 5دار در سطح اختلاف معنيفاقد هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانكن ميانگين             

   

، گفـت تـوان    آمده مي  دست  بهبا توجه به تحليل نتايج            

كه كاربرد دماهاي بالا براي كيفيـت محـصول نيـز           هنگامي

توان سازي مي ،  قرار دادن بذر در آستانه سيال       استمحدود  

بذر را در حاشيه امنيت بهتر با حداقل دماي مورد اسـتفاده        

 منظـور   به.   كوتاه خشك كرد   يو صرف انرژي كمتر در زمان     

 فرآينـد  سـازي در  تغييرات دمـا و سـيال      تأثيرارزيابي بهتر   

يي از مقايـسه تغييـرات      هـا   خشك كردن بذر كلـزا،  نمونـه       

ــزا   ــدن كل ــشك ش ــگ خ ــت و آهن ــايدر رطوب    و30 دماه

ــه سلـــسيوس   60 ــكلدرجـ   ارائـــه 7و  6هـــاي در شـ

 در هر   ،ها مشخص است  گونه كه در شكل   همان.  شده است 

هـا  موجب تهويه بهتر دانهها سازي بستر دانه سيال يدو دما 

پديـد آمـده بـين حالـت بـستر ثابـت و             و اختلاف   شود  مي

ايـن  .  اسـت سـازي بيـشتر    بسترهاي سيال و آستانه سـيال     

هـا نيـز كـاملاً    اختلاف در تغييرات آهنگ خشك شدن دانه      

هاي سطحي دانـه،    مشهود است و پس از خشك شدن لايه       

ها در بسترهاي سـيال و آسـتانه     شيب تغييرات رطوبت دانه   

 ,Gazor & Mohsenimanesh) اسـت سازي، بيـشتر  سيال

2010)  .   

    

  

  
  

   درجه سلسيوس60 و 30تغييرات دما و بستر محصول در دماهاي بر اثر  روند تغييرات رطوبت بذر كلزا - 6شكل
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   تغييرات دما و بستر محصول دراثر برروند تغييرات آهنگ خشك شدن بذر كلزا -7شكل                                      

   درجه سلسيوس60 و30ي  دماها

  

  هاي زراعي بذرهاي خشك شده  شاخص

  درصد سبز شدن 

اثـر دمـا و     كه  دهد  ميها در سطح مزرعه نشان      بررسي      

 ،بـستر بـر درصـد سـبز شـدن         وضـعيت   اثر متقابـل دمـا و       

عـلاوه بـر    .  )4جـدول   (اسـت   دار  درسطح يك درصد معني   

كـه  دهـد  مـي نيز نـشان    ) 5جدول  (ها  مقايسه ميانگين  ،آن

هـاي  دماهاي مورد آزمون از لحاظ صـفت مـذكور در گـروه       

درجـه   30 ي كـه دمـاي    طـور   به،  دارند قرار   متفاوت آماري 

 60 درصد، بيـشترين و دمـاي      72/64با ميانگين    سلسيوس

 درصد، كمترين درصـد     58/29با ميانگين    درجه سلسيوس 

هـاي  وضـعيت .  نـد اهسبز شـدن را بـه خـود اختـصاص داد      

از نظر اين صفت در يـك گـروه آمـاري واقـع      بستر  مختلف  

 38/49سازي دانـه بـا ميـانگين        روش سيال هرچند  شدند،  

 درصـد،   86/43، بالاترين و روش ثابـت بـا ميـانگين           درصد

مقايـسه ميـانگين    .  ترين درصد سبز شدن را داشتند     پايين

بستر از لحاظ صفت مذكور نـشان    وضعيت  اثر متقابل دما و     

 وضـعيت د آزمون درسطوح مختلف كه دماهاي مور  دهد  مي

  كلـي طـور  بـه .  دارندهاي مختلف آماري قرار بستر در گروه  

و  درجه سلـسيوس   30 دماي   ،يدر ميان تيمارهاي آزمايش   

 60 ، و دمـاي 5/72سـازي بـا ميـانگين    روش آستانه سـيال   

 درصـد،   25/26روش ثابت بـا ميـانگين        و درجه سلسيوس 

 نـد ر شـدن را دا كمتـرين درصـد سـبز    بيشترين و   ترتيب  به

درصد سبز شدن با سطح برگ گياهچـه و وزن          .  )6جدول(

دار در سطح يـك درصـد       خشك گياهچه، همبستگي معني   

  ).7جدول ( دارد

  

  سطح برگ گياهچه  

 و اثـر متقابـل دمـا و تغييـرات           ،اثر دما، تغييرات بستر         

دار بستر بر سطح برگ گياهچه در سطح يك درصـد معنـي   

كـه  دهد  ميها نيز نشان    مقايسه ميانگين .  )4جدول  ( است

هـاي  دماهاي مورد آزمون از لحاظ صـفت مـذكور در گـروه       

درجـه   40ي كـه دمـاي    طـور   بـه ،  دارندمتفاوت آماري قرار    

متـر مربـع، بيـشترين و       سـانتي  54/8با ميانگين    سلسيوس

متـر   سـانتي  27/5 بـا ميـانگين       درجه سلـسيوس   60دماي  

هـاي  وضـعيت .  ندررا دا مربع، كمترين سطح برگ گياهچه      

   بستر نيـز از نظـر ايـن صـفت در دو گـروه آمـاري                مختلف

 و روش   55/7سازي با ميانگين    و روش آستانه سيال   اند  واقع

 بـالاترين و    ترتيب  بهمتر مربع،    سانتي 65/6ثابت با ميانگين    

ــرگ گياهچــه را  پــايين ــرين ســطح ب ــدت .  )5جــدول ( دارن

  بـستر نـشان   وضـعيت    مقايسه ميانگين اثـر متقابـل دمـا و        
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كه دماهاي مورد آزمون در سطوح مختلف تغييـرات         هد  مي

هـاي مختلـف آمـاري      بستر از لحاظ صفت مذكور در گـروه       

  .دارندقرار 

 و روش آسـتانه     درجه سلسيوس  40 دماي ، كلي طور  به      

و  درجه سلسيوس  60 و دماي  34/9سازي با ميانگين    سيال

 ترتيـب   بـه متـر مربـع،      سـانتي  76/4روش ثابت با ميانگين     

ــرگ گياهچــه را دا بيــشترين و ــدركمتــرين ســطح ب در .  ن

ــاي  ــسيوس 60  و،40، 30دماه ــه سل ــتانه درج ، روش آس

، روش سـيال،    درجـه سلـسيوس    50سازي و در دماي   سيال

.  )6جـدول  (دهـد  نشان ميبيشترين سطح برگ گياهچه را    

سطح برگ گياهچـه بـا وزن خـشك گياهچـه، همبـستگي           

  ).7جدول ( درر نشان دادامثبت معني

  

  وزن خشك گياهچه

دمـا و    اثـر دهـد كـه     نـشان مـي    آمـده    دسـت   بهنتايج        

بـستر بـر وزن     وضـعيت   بستر و اثر متقابـل دمـا و         وضعيت  

 اســتدار خــشك گياهچــه در ســطح يــك درصــد معنــي 

  .  )4جدول(

  

   كلزاهاي زراعي بذرهاي خشك شدهشاخص واريانس ةتجزي-4جدول               

  ميانگين مربعات
  

  منابع تغييرات

  

درجه 

  آزادي

 زني نهايي بذرجوانهدرصد 

 * ) ناميهةقو(

درصد سبز 

  شدن

سطح برگ 

  گياهچه

وزن خشك 

  گياهچه

  ns111/11  ns826/0  ns001/0  -  2  تكرار

  548/0**  564/16**  905/1554**  080/1345**  3  دما

  ns465/63  ns679/109  **479/2  **177/0  2  بستروضعيت 

  154/0**  566/4**  082/303**  773/349**  6  دما*بستروضعيت 

  008/0  312/0  560/57  465/43  22  خطا

  -  -  -  -  35  كل

  35/6  83/7  33/20  44/9  __  )درصد(ضريب تغييرات 

           ns :  در سطح يك درصددار معني : ** ،دار معنيغير   

  .انددر آزمايشگاه تعيين و با استفاده از طرح پايه كاملاً تصادفي تجزيه واريانس شده)  ناميهةقو(ذرزني نهايي بهاي درصد جوانهداده*             

  

 30كـه دمـاي   دهـد   مـي ها نيز نـشان     مقايسه ميانگين       

ــسيوس ــانگين  درجــه سل ــا مي ــاي72/1ب ــه  60 و دم درج

 بيــشترين ترتيــب بــه  گــرم،12/1بــا ميــانگين  سلــسيوس

هــاي وضــعيت.  نــدر را داكمتــرين وزن خــشك گياهچــهو

بستر از لحاظ صفت مذكور در دو گروه آماري قـرار    مختلف  

سازي با ميـانگين  ي كه روش آستانه سيال  طور  به،  گيرندمي

 بـالاترين   ترتيب  به گرم،   3/1 و روش ثابت با ميانگين       52/1

  .  )5جدول( دارندترين وزن خشك گياهچه را پايينو 

  ابل دما و تغييـرات بـستر نيـز         ميانگين اثر متق   ةمقايس      

  

كه دماهاي مورد آزمون در سـطوح مختلـف         دهد  مينشان  

هاي متفاوت آماري   وضعيت بستر از نظر اين صفت در گروه       

و روش   درجه سلـسيوس   40 كلي دماي  طور  به.  واقع شدند 

درجـه   60 و دمـاي 87/1سـازي بـا ميـانگين       آستانه سـيال  

 ترتيـب   بـه  رم، گ ـ 07/1و روش ثابت با ميـانگين        سلسيوس

ــشترين ــه را دا و بي ــرين وزن خــشك گياهچ ــدركمت در .  ن

ــاي  ــسيوس 60 و 40، 30دماه ــه سل ــتانه  درج ، روش آس

  ، روش سـيال،    درجه سلسيوس  50سازي و در دماي     سيال

  ).6جدول(دارند بيشترين وزن خشك گياهچه را 
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   كلزاهاي زراعي بذرهاي خشك شدهشاخص ميانگين ةمقايس-5جدول   

  ميـانگيــن

 زني جوانهقوه ناميه يا   ارتيمـ

  )درصد( نهايي بذر
  )درصد( سبز شدن

سطح برگ گياهچه         

  )سانتي متر مربع(

  وزن خشك گياهچه

  )گرم ( 

                  )درجه سلسيوس( دما

30   a 65/7±69/93   a 58/13±72/64   a 97/0±47/8   a 29/0±72/1  

40   a 25/12±08/91   b 22/11±92/52   a 46 /1±54/8   b 26/0±60/1  

50   b 29/5±67/75   c 11/8±08/42   b 30/1±26/6   c 17/0±32/1  

60   c 19/7±25/62   d 31/6±58/29   c 61/0±27/5   d 06/0±12/1  

              تغييرات بستر

  b 64/15±77/76   a 38/14±86/43   b 58/1±65/6   b 26/0±30/1   ثابت

  a 11/14±75/81   a 17/17±75/48   a 75/1±55/7   a 35/0±52/1   سازي سيالآستانه 

  a 71/12±50/83   a 32/14±38/49   a 50/1±22/7   a 24/0±50/1   سيال

  .ندهستدار بر اساس آزمون دانكن در سطح پنج درصد معني فاقد اختلاف ،حداقل يك حرف مشتركبا اعداد هر ستون  

  
   كلزاهاي زراعي بذرهاي خشك شدهستر بر شاخصمقايسه ميانگين اثر متقابل دما و تغييرات ب–6جدول

  دما   ميانگين

درجه (

  )سلسيوس

 زني جوانهقوه ناميه يا   تغييرات بستر

  )درصد( نهايي بذر
  )درصد(سبز شدن 

سطح برگ گياهچه         

  )سانتي متر مربع(

وزن خشك گياهچه  

  )گرم(

  abcd 00/8± 51/77   ab 50/7±17/59   abc 10/1±37/8   bc 15/0±69/1   ثابت

  a 75/1± 26/88   a 50/12±50/72   a 22/0±04/9   ab 10/0±83/1  30   سازي سيالآستانه 

  abc 50/8± 00/80   ab 00/15±50/62   bc 86/0±01/8   c 17/0±63/1   سيال

  abc 25/3± 26/60   bc 00/5±50/52   cd 21/0±55/7   d 05/0±23/1   ثابت

  cde 75/1±42/57   bcd 50/2±01/50   a 02/0±34/9   a 01/0±87/1  40   سازي سيالآستانه 

  ab 00/1± 51/82   b 25/1±25/ 56   ab 02/0±74/8   bc 01/0±69/1   سيال

  ab 51/5± 84/82   de 04/8±50/37   ef 70/0±90/5   d 14/0±22/1   ثابت

  ab 25/2±26/83   cde 00/10±03/ 40   ef 62/0±03/6   d 10/0±21/1  50   سازي سيالآستانه 

  bcde 75/2±42/64   bcd 25/1±75/48   de 05/1±84/6   c 03/0±54/1   سيال

  e 00/1±00/51   e 25/1±25/26   g 01/0±76/4   d 00/0± 07/1   ثابت

  cde 50/0±11/61   00/1±04/ e 30   f 03/0±77/5   d 01/0±16/1  60   سازي سيالآستانه 

  e 00/5±17/50   e 50/2±51/32   fg 50/0±27/5   d 04/0±13/1   سيال

  .دار بر اساس آزمون دانكن در سطح پنج درصد هستنداعداد هر ستون با حداقل يك حرف مشترك، فاقد اختلاف معني
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  ضرايب همبستگي ساده بين صفات مورد آزمون-7جدول

  صفات
درصد جوانه زدن نهايي 

  )قوه ناميه(بذر 
  سبز شدندرصد

سطح برگ 

  گياهچه
  وزن خشك گياهچه

جوانه زدن نهايي بذر درصد 

  )قوه ناميه(
000/1  **952/0  **971/0  **907/0  

  844/0**  893/0**  000/1    درصد سبز شدن

  937/0**  000/1      سطح برگ گياهچه

  000/1        وزن خشك گياهچه

   در سطح يك درصددار معني: **

  

  گيري نتيجه

 در  ،دهـد مـي تحقيق نـشان    اين   آمده از    دست  به نتايج      

ند خشك كـردن بـذر كلـزا بـا قـرار دادن محـصول در            فراي

 خـشك كـردن     فرآينـد سازي و بعـد از آن در        آستانه سيال 

  و  دارد مـؤثري  نقـش     تهويـة مناسـب    محصولات كشاورزي 

 نسبت به بـستر ثابـت    راسازي بذر زمان خشك شدن سيال

همچنين تغيير بستر از    .  دهد درصد كاهش مي   23بيش از   

مان خشك   به ز   درصد 8ال حدود   سازي به سي   سيال ةآستان

  پـذير  كـه كـاربرد آن را توجيـه        افزايـد  مـي  شدن محـصول  

كه كـاربرد دماهـاي بـالا بـراي         هنگامي ،از اين رو  .  كندمي

كيفيت بذر محدود باشد، بـا قـرار دادن محـصول در            حفظ  

توان بذر را در حاشيه امنيت بهتر بـا         سازي مي آستانه سيال 

 ي صرف انرژي كمتـر در زمـان       حداقل دماي مورد استفاده و    

 فرآينـد در  دانـه   سازي  بررسي اثر سيال  .  كوتاه خشك كرد  

  زنـي و سـبز شـدن بـذر كلـزا نـشان            خشك كردن برجوانه  

 داراي رطوبـت بـالا را در        هـاي دانـه تـوان   كه  مـي   دهد  مي

هـاي   بـا روش   درجـه سلـسيوس    40 تا   30محدوده دمايي   

ناميـه و تـوان      ةتا قو كرد  سازي خشك   ثابت و آستانه سيال   

 بـدين ترتيـب   .  حفـظ شـود   قابل قبولي    در حد    ررويش بذ 

هاي بـستر سـيال بـراي خـشك         كن كاربرد خشك  هنگام  به

درجه  40شود كه دماي حداكثر     كردن بذر كلزا، توصيه مي    

  .كار گرفته شودهبسازي  آستانه سيالحالت بهسلسيوس 
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Several methods are used to decrease seed drying time and enhance the quality of dried seeds. In 
fluidization methods, good aeration occurs during the drying process. In this research, conditioned seeds 
with 20% d.b. moisture content were dried at 30°, 40°, 50° and 60°C using three bed conditions (fixed, 
minimum fluidized, fluidized). All experiments were done using a batch-type fluidized bed dryer and three 
replications. Temperature and bed changes in the dryer on canola seed drying kinetics were investigated. 
The cultivating properties of dried seeds, such as final germination percentage, emergence percentage, 
seedling leaf area index and seedling dry mass percentage were compared with naturally dried seeds as a 
control. Experimental results showed that temperature and seed bed changes had significant influences on 
the canola seed drying process. Suitable aeration was observed during and after minimum fluidized bed 
drying, which may save energy during the drying process. The fluidized seed bed decreased drying time 
more than 23% over the fixed bed. The fluidized resulted in about an 8% increase in drying time over the 
semi-fluidized seed bed. When the use of high temperature is limited for drying, fluidization at moderate 
temperatures can a suitable alternative for drying heat-sensitive materials. Drying at 30° and 40°C using 
semi-fluidized beds is a good choice for drying canola seeds. It did not have harmful effects on the canola 
seed cultivation properties and kept them within standard limits. 
 
Keywords: Canola, drying, fluidized bed, germination, seed 

  

 

Journal of Agricultural Engineering Research/Vol.12/No.3/2011/P: 101-116 


