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 چکیده
 يا و نشوند خشک بلافاصله اگر دار اسانس دارويي گياهان زيرا دارد، دارويي گياهان فرآوری در زيادی اهميت کردن خشک فرايند    

 نازک لايه کردن خشک سينتيک ق،يتحق نيا در دهند. مي دست از را ار خودفرّ های ترکيب و همؤثر مواد نشود استخراج آنها اسانس

 دمای چهار در شيآزما شد. سازی مدل خورشيدی هيبريدی کن خشک يک در( .Artemisia dracunculus L) ترخون دارويي گياه

 يتصادف کاملاً طرح قالب در فاکتوريل آزمايش در هيثان بر متر 2 و 5/7 ،7ی هوا سرعت سه و گراد سانتي درجه 74 و 64 ،54 ،34

 آناليز نتايج به باتوجه .شدند سهيمقا هم با و برازشي شگاهيآزمای ها داده بر کردن خشک مرسوم مدل 8 شد. انجام تکرار 4 در

 و دما متقابل اثر ولي شده دار معني %7 احتمال سطح در کردن خشک هوای سرعت و کردن خشک هوای دمای عوامل واريانس

 سرعت و گراد سانتي درجه 34 دمای به مربوط استحصالي اسانس ميزان بيشترين و نشده دار معني کردن خشک هوای سرعت

 درجه 34 از دما افزايش با و آمد بدست (v/w) حجمي براساس ليتر ميلي 27/7 تقريب مقدار با ثانيه بر متر 5/7 هوا جابجايي

 و آغباشلو مدل آمده دستب جينتا طبق يافت. کاهش یدار معني طور هب استحصالي اسانس ميزان گراد سانتي درجه 74 به گراد سانتي

 مؤثر رطوبت پخش بيضر مقدار حداکثر کرد. برآورد بهتر گريدی ها مدل به نسبت را ترخون شدن خشک کينتيسي منحن همکاران

 آمد. دستب (ثانيه بر مترمربع) 73/2×74-74 با برابر گراد سانتي درجه 74 ورودی هوای یدما و ثانيه بر متر 5/7 هوا سرعت در

 با برابر گراد سانتي درجه 34 ورودی هوای یدما و ثانيه بر متر يک هوا سرعت در مؤثر رطوبت پخش بيضر مقدار حداقل ين،همچن
 .آمد بدست (ثانيه بر مربع متر) 43/7×74-74

 

 .سازی مدل ،مؤثر رطوبت پخش بيضر دارويي، گياهان ،(.Artemisia dracunculus L) ترخون اسانس، کلیدی: های واژه
 

 مقدمه
 Artemisia dracunculus علمي نام با ترخون اهيگ     

L. ترخون ييهواهای  اندام است. ستاره گل اي يکاسن رهيت از 
 مقهدار  نيشهتر يبي گلهده  مرحلهه  در که است اسانس یحاو

 مهواد  .باشهد  مي 8/2 تا 6/4 نيب آن مقدار و دارد را اسانس
 معهده  اسيد افزايش و خون فشار کاهش سبب ترخون، همؤثر
 کنهد.  مهي  کمهک  غهذا  هضهم  به گياه، اين از استفاده شود. مي

 آلمهان،  ايتاليا، فرانسه، ترخون توليدکننده کشورهای مهمترين
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 .(Omidbaigi, 2009a)هستند  مجارستان و آمريکا
 نگههداری ههای   روش تهرين  قديمي از يکي کردن خشک
 در زيهادی  اهميهت  فراينهد  اين است. کشاورزی محصولات
 دار اسانس دارويي گياهان زيرا دارد، دارويي گياهان فرآوری
 نشهود  استخراج آنها اسانس يا و نشوند خشک بلافاصله اگر
 .دهنهد  مهي  دسهت  از را خهود  ارفرّ های ترکيب و همؤثر مواد

 تحهت  گياههان  معطهر  های ترکيبکه  دهد مي نشان تحقيقات
 بلافاصهله  گيهاه  اگر گيرند. مي قرار فرآوری های روش تأثير
 گياه معطر مواد و رنگ حفظ به شود، خشک برداشت از پس
 .(Omidbaigi, 2009b) کند مي کمک
 خشهک  یبهرا  مستقيم طور به ديخورش نور از گذشته در
 اسهتفاده  ييغهذا  مهواد  و یکشهاورز  محصولات انواع کردن
 وجهود  یاديه ز مشکلات روش نيا از استفاده در اما ،شد يم

 عهدم  غهذا،  تيفيک در نامناسب راتييتغ از: عبارتند که ،دارد
 زمهان  بهودن  يطهولان  کهردن،  خشک ندايفر در يکاف کنترل
 نيه ا از يمشکلات .محصول بودن يربهداشتيغ و شدن خشک
 را کهردن  خشک ندايفر در ديجد یتکنولوژ از استفاده ليقب

های  روش به نسبت يصنعت یها کن خشک سازد. مي یضرور
 تلفات کاهش محصول، موقع به برداشت مانند: ييايمزا يسنت
 نهامطلو   طيشهرا  در برداشهت  یبرا یزير برنامه مزرعه، در
 و ييغههذا مههواد یانبههاردار مههدت شيافههزا ،ييهههوا و آ 

 .(Cakmak & Yıldız, 2011) دارندی کشاورز محصولات
 محصههولات کههردن خشههک دربههاره متعههددی تحقيقههات
 نتههايج .اسههت شههده انجههام ههها سههبزی ازجملههه کشههاورزی
 بررسههي در( b2477و همکههاران ) Karamiهههای  آزمههايش
 درجههه در پونههه بههر  نههازک لايههه کههردن خشههک رفتههار
 و گهراد  سانتي درجه 74 و 64 ،54 ،34 مختلفهای  حرارت
 در ثانيههه بههر متههر 2 و 5/7 ،7 ورودی هههوای سههرعت سههه
 سهرعت  و دمها  افهزايش  با که داد نشان هيبريدی کن خشک
 خشک زمان کاهش باعث توجهي قابل طور هب ورودی هوای
 و همکهاران  آغباشهلو  مدل همچنين .گرديد پونه بر  کردن
 .شهد  داده تشهخي   هها  داده بهرازش  برای مدل ترين مناسب
 بررسهي  در( 2446و همکاران ) Akpinar تحقيقات براساس

 همرفتهي  کن خشک در جعفری های بر  کردن خشک رفتار
 سهرعت  بها  گراد سانتي درجه 34 و 75 ،67 ،56 دماهای در

 يرز )در يسنت کردن خشک و ثانيه بر متر 7 هوای جابجايي
 ای، دوره کهردن  خشک های منحني در که شد مشاهده (سايه
 خشهک  فراينهد  و ندارد وجود ثابت سرعت با کردن خشک
 .اسهت  همهراه  زمان واحد در رطوبت کاهش با همواره کردن

Doymaz ( 2446و همکههاران) خشههک رفتههار بررسههي در 
های  حرارت درجه در جعفری و شويد بر  نازک لايه کردن

 کههن خشههک در گههراد سههانتي درجههه 64 و 54 ،34 مختلههف
 گراد سانتي درجه 64 تا دما افزايش با که ندداد نشان کابينتي
 بهر   کهردن  خشک زمان کاهش باعث توجهي قابل طور به

 تهرين  مناسب لگاريتمي مدل همچنين .گرديد جعفری و شويد
 .شد داده تشخي  ها داده برازش برای مدل

 خشهک  بها  ارتباط در نيز تحقيقاتي ،فوق موارد بر علاوه
 گياههان  سهبزيجات،  از برخهي  چغنهدر،  بهر   نعنهاع،  کردن
 انجهام شهده   رزماری و آويشن ،اسفناج بر  ،چای دارويي،
 Yaldiz؛ Alibas, 2006؛ Karami et al., 2017a,b) است

& Ertekin, 2001؛ Panchariya et al., 2002 ؛Kaya & 

Aydin, 2009 ؛Doymaz, 2009 ؛Doymaz, 2011 ؛
Borah et al., 2015 ؛Arslan & Ozcan, 2008). 

 ترخون گياه همؤثر مواد حساسيت و اهميت به توجه با
 گياههان  اينکهه  بهه  نظهر  و ندکهر  خشک ايندفر به نسبت
 و رنگ حفظ لحاظ به کردن خشک عمل برابر در دارويي
 اينکه به باتوجه دارند، زيادی حساسيت معطر های ترکيب
 مهمتهرين  نشهده،  مشهاهده  مهورد  اين در پژوهشى تاکنون
 ضريب و جرم انتقال سينتيک بررسى شامل تحقيق اهداف
 اثهر  بررسهي  و کهردن  خشهک  طى در رطوبت مؤثر نفوذ
 بهر  کهردن  خشهک  ههوای  جابجايي سرعت و دما بهترين
 انجام ضرورت باشد. مي ترخون آمده بدست اسانس ميزان
 حاوی دارويي گياهان که باشد مي دليل اين به تحقيق اين

 يا و نشوند خشک مناسب دمایدر  بلافاصله اگر اسانس،
 دسهت  از را خهود  رايحهه  نشهود  اسهتخراج  آنهها  اسانس
 دهند. مي
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 ها روش و مواد

 ها آزمایش انجام

 بررسي و کردن خشک مرسومهای  مدل مقايسه منظور به
 Artemisia) ترخهون  گيهاه  کهردن  خشهک های  روش تأثير

dracunculus L.)، شهد.  انجهام  روز 46 مهدت  به آزمايشي 
  فاصهله  از گيهاه های  سرشاخه و بر  قيتحق نيا انجامی برا
 منطقهه  سهبزی  مزارع از و زمين سطح از متری سانتي 5 تا 3

 شهد.  برداشهت  7436 سهال  خردادماه در کرمانشاه مياندربند
 درجههه 74 و 64 ،54 ،34 یدمهها چهههار در ههها شيآزمهها
 ،7ی ورودی ههوا  جابجهايي  سهرعت  سطح سه و گراد سانتي
 بها  هها  نمونهه  شهد.  انجهام  تکرار سه با هيثان بر متر 2 و 5/7

 خشهک  بهرای  روزانه صورت به %85 حدود در اوليه رطوبت
 آزمهايش  محهل  به بلافاصله و برداشت مزرعه سطح از شدن
 شد. داده انتقال

 بهه  خورشيدی کننده جمع يک شامل کن خشک ساختمان
  ارتفههاع و متهر  سهانتي  744 عههر  متهر،  سهانتي  724 طهول 

 بهرای  کهه  وات 7444 برقي المنت يک همراه به متر سانتي 7
  حجهم  بهه  کهن  خشهک  محفظهه  بهه  ورودی هوای کردن گرم
 دامنهه  بها  (LM75) دمها  حسهگر  5 ،مکعهب  متر سانتي 274
 دقهت  و گهراد  سهانتي  درجه 725 تا -55 از دما گيری اندازه
 حسهگر  2 همچنهين و  گهراد  سهانتي  درجهه  ±2 گيهری  اندازه

 بههرای %±2 گيههری انههدازه دقههت بهها (HS1101) رطوبههت
. (7)شکل  بود هوا جابجايي نسبي رطوبت و دما گيری اندازه
 بهه  ورودی ههوای  ميهزان  تغييهر  قابليت دارای کن خشک فن

 انيه جر سهرعت ی ريه گ انهدازه ی برا است. کن خشک محفظه
 کيه  از کهن  خشهک  محفظهه  بهه  شده دميده هوای جابجايي
 %±7 گيری اندازه دقت با AVM-07 مدل ای پره سنج سرعت

 فرايند اجرای برای .شد استفاده ثانيه بر متر 7/4 حساسيت و
 مهورد  ATMEGA 8 مدل AVR کنترلر کرويم کردن، خشک
 CODEVISION افهزار  نهرم  توسهط  کهه  گرفت قرار استفاده
 .(Karami, 2014) بود شده نويسي برنامه

 

 
 کن خشک واره طرح -1 شکل

 

 و سهاقه  بها  همراه کامل صورت به ترخون گياه گرم 444
 يهلا تک صورت به کن خشکی تور های ينيسی رو بر بر 

 وزن تغييهرات  ،کهردن  خشهک  ينهد افري طه  در گرفت. قرار
 (GF-3000، AND)ي تهال يجيدی تهرازو  لهيوسه  بهه  محصول
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 رطوبهت  سپس شد. ثبت گرم ±47/4 دقت با تايوان ساخت
 درجهه  74ی دمها  در آزمايشهگاهي  آون بها  هها  نمونه نهايي
 استفاده با و AOAC (7383) ساعت 38 مدت به گراد سانتي
 (.Mirzaee et al., 2010) شد محاسبه 7رابطه  از

 

 7رابطه 
d

dw
d

W

WW
M

-


 
 وزن :WW ،(db) خشهک  هيپا بر ترخون گياه رطوبت :Md که
 باشد. يم خشک ترخون وزن :Wd و شدن خشکي ط در ترخون
 هيههکل داريههپا حالههت بههه سههتميس طيشههرا دنيرسههی بههرا
 شهد.  شهروع  ستميس کردن روشن از بعد قهيدق 25 ها شيآزما
 داده قهرار  کهن  خشهک  محفظه در ها نمونهی حاوي نيس سپس
 از را ههوا  فهن  که است صورت اين به کردن خشک نحوه شد. 

 گرم کننده جمع و الکتريکي کن گرم وسيله به که کننده جمع روی
 ههوا  جريان دهد. مي انتقال ها سيني محفظه داخل به است شده
 شدن گرم باعث و جذ  را نمونه رطوبت توده، از گذر هنگام
 خهروج  در تسهريع  باعث دما افزايش ترتيب بدين شود. مي آن
 گردد. مي محصول کردن خشک نتيجه در و نمونه بافت از آ 

 آب با تقطیر روش به اسانس استخراج

 بها  تقطير روش با و کلونجر دستگاه از گيری اسانس برای
 اسهتفاده  مهورد  شهده  خشک ترخون مقدار شد. استفاده آ 
 ههر  در اسهتفاده  مورد آ  مقدار و گرم 44 تحقيق اين برای

 بهرای  گيهری  اسانس زمان مدت بود. ليتر ميلي 544 آزمايش
 ميهزان  .بهود  سهاعت  2 آ ، آمدن جوش به از پس تيمار هر

 اسهانس  حجهم  صهورت  بهه  تيمار هر از آمده دستب اسانس
 Karami et) گرديهد  محاسهبه  (%V/W) ليتر ميلي برحسب

al., 2017a,b). 
 

 مؤثر رطوبت پخش بیضر

 با محصولات در نازک لايه شرايط برای فيک دوم قانون
 فشهار  گراديهان  مجمهوع  و دمها ههای  اثر بودن ناچيز فر 
 خشهک  ينهد افر نزولهي  مرحله دررا  رطوبت انتقال دتوان مي
 از اسهتفاده  با مؤثر رطوبت پخش بيضر کند. توصيف کردن
 (.Crank, 1975) شد محاسبه 2 رابطه

                    2رابطه 
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رابطهه   جمهلات  تعداد :n رطوبت، نسبت :MR آن در که
 مقهدار  :Mi (،ثانيهه ) شهدن  خشهک  زمان :t ...(، و 4 ،2 ،7)

 رطوبهت  مقهدار  :Mj (،خشک پايه بر) زمان يک در رطوبت
 پايهه  )بهر  تعهادل  رطوبهت  مقدار :Me ،خشک( پايه )بر اوليه

 ضهريب  :Deff و (متهر ) لايهه  ضهخامت  از نيمهي  :L ،خشک(
 يابهد،  مي افزايش t وقتي است. (ثانيه بر مترمربع) مؤثر پخش
در نتيجهه   .شهوند  مهي  صفر اول جمله از غير به جملات تمام
 شوند. حاصل مي 3رابطه سپس و  4رابطه 
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 زير صورت به t به نسبت ln(MR) رسم با K خطي شيب

 :(Kaveh et al., 2017) شود مي تعيين

                                      5رابطه 
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 کردن خشک ریاضی سازی دلم

 بسهتر  ،کهردن  خشهک  سهينتيک  رياضي سازی مدل برای
 کهردن  خشک يندافر طي در رطوبت نسبت از ترخون نازک
 رطوبت اوليه، رطوبت به توجه با رطوبت نسبت شد. استفاده
 از کهردن  خشک طي در لحظه هر در توده رطوبت و تعادلي
 (.Aghbashlo et al., 2009a,b) شد محاسبه 6 رابطه

 

 6رابطه 
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 زمان در توده رطوبت Md رطوبت، نسبت MR آن در که
 مهاده  کيلهوگرم  بهر  آ  کيلهوگرم ) خشهک  پايه بر نظر مورد
 مهاده  کيلوگرم بر آ  کيلوگرم) تعادلي رطوبت Me ،(خشک
 بهر  آ  کيلهوگرم ) محصول توده اوليه رطوبت M0 و (خشک
 شهده،  انجهام  قاتيتحق براساس است. (خشک ماده کيلوگرم
 نسهبت رابطهه   هسهتند  اديز رطوبتی دارا کهي محصولات در

 7رابطهه   صهورت  بهه  6رابطهه   شدن خشکي ط در رطوبت
 (.Mirzaee et al., 2010) گردد يم ساده

 

 7رابطه 
0M

M
MR d

 
 

 از مدل 8 با ،آزمايش طي در آمده دستب رطوبت نسبت
 محصهولات  نهازک  لايهه  کهردن  خشهک  استاندارد های مدل

 است. آمده 7 جدول در که گرديد مقايسه کشاورزی
 

 نازك بستر توده شدن خشک ونیرگرس یها مدل -1 لجدو

 مرجع مدل مدل نام فیرد

( همکاران و آغباشلو 7
1

exp(
2

1

tk

tk
MR




 
(Aghbashlo et al., 2009a,b) 

 همکاران وي ليديم 2
btktaMR n  )-exp( 

(Midilli, et al., 2002) 

)exp( وتنين 4 ktMR  
(Henderson, 1974) 

 همکاران و ورما 3  )exp(1)exp( gtaktaMR  
(Verma et al., 1985) 

21 سينگ و ونگ 5 btatMR  
(Wang & Singh, 1978) 

 ای دوجمله 6   tkbtkaMR 10 expexp  
(Yaldız et al., 2001) 

cktaMR لگاريتمي 7  )exp( 
(Karathanos, 1999) 

)exp( پيج 8 nktMR 
 

(Guarte, 1996) 

MR: نسبت رطوبت ،t:  و  )دقيقه(زمانa ،b، c ،g ،k ،k1 ،k0  وn: است های مدل ثابت. 
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 طهي  در رطوبت نسبت تغييرات رگرسيوني های مدل
 از اسهتفاده  با زمان مستقل متغير براساس ،کردن خشک
 بهترين تعيين برای گرديد. استخراج SPSS-17 افزار نرم
  کههای مربههع ،(R2) تعيههين ضههريب معيههار سههه از مههدل
(Chi-square) (2χ) ههها داده خطههای متوسههط ريشههه و 
(Root Mean Square Error) (RMSE) شهد.  استفاده 
 و 2χ مقهدار  و بيشتر R2 با مدل مدل، دو بين مقايسه در

RMSE ،در را رطوبت نسبت تغييرات تواند مي بهتر کمتر 
 ,.Aghbashlo et al) کنهد  بينهي  پيش  کردن خشک طي

2009a,b). و دمها  تهأثير  آزمهايش  از حاصهل های  داده 
 مقهدار  بهر  کهردن  خشهک فرايند  در هوا جريان سرعت
 و يتصهادف  کهاملاً  طهرح  قالهب  در استحصهالي،  اسانس
 خشهک اينهد  فر یدمها  يهر متغ دو با يلفاکتور صورت به

 سهرعت  4 و گراد سانتي درجه 74 و 64 ،54 ،34 کردن
 سهه  در ثانيه بر متر 2 و 5/7 ،7 هوای جابجايي جريان
 چنهد  آزمون توسط ها ميانگين شد. وتحليل تجزيه تکرار
 .شدند مقايسه دانکن دامنه
 

 نتایج

 بار  کاردن  خشاک  هاوای  جابجاایی  سرعت و دما تأثیر

 شده استخراج اسانس میزان

 جابجهايي  سهرعت  و دما تأثير واريانس تجزيه نتايج
 2 جهدول  در ها نمونه از استحصالي اسانس ميزان بر هوا
 شهود  مي معلوم 2 جدول مشاهده با است. شده داده نشان
 در ههوا  جابجهايي  سرعت اصلي اثر و دما اصلي اثر که

 و دمها  جانبهه  دو متقابل اثر ولي شده دار معني %7 سطح

 است. نشده دار معني هوا جابجايي سرعت
 

 ترخون استحصالی اسانس واریانس تجزیه نتایج -2 جدول

 تغییر منابع آزادی هدرج مربعات میانگین

 دما 4 5×2-74**

 سرعت 2 4/7×4-74**

n.s
 سرعت × دما 6 3×4-74

 آزمایش خطای 23 7×4-74

 کل 45 

 تغييرات( )ضريب Cv=2/7% ؛%7 سطح در دار معني: **

 

 سهرعت  اصلي اثر و دما اصلي اثر ميانگين مقايسه نتايج
 از شده استخراج اسانس ميزان در کن خشک هوای جابجايي
 شکل براساس است. شده آورده 4 و 2های  شکل در ترخون
 اخهتلاف  ههم  بها  گراد سانتي درجه 54 و 34 هوای دمای 2

 کهه  شهود  مي مشاهده 4 شکلدر  همچنين ندارند. یدار معني
 اخهتلاف  ثانيهه  بر متر 2 و 7 دیوور هوای جابجايي سرعت
 متهر  5/7 یهوا جابجايي سرعت در تنها ود نندار یدار معني
 بدسهت  را گيهاهي  اسهانس  مقهدار  بيشترين توان مي ثانيه بر

 ميهزان  بيشهترين  که شود مي معلوم 4 و 2های  شکل از آورد.
 گهراد  سانتي درجه 34 دمای به مربوط شده استخراج اسانس
 (v/w) حجمي وزن براساس ليتر ميلي 27/7 اسانس ميزان با
 گهراد  سهانتي  درجه 74 به 34 از دما افزايش با همچنين بود.
 آن مقهدار  کمتهرين  و يافهت  کاهش استحصالي اسانس ميزان
 درجهه  در (v/w) حجمي وزن براساس ليتر ميلي 88/4 برابر
  آمد. بدست گراد سانتي درجه 74 حرات
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 دانکن دامنه چند آزمون از استفاده با استحصالی اسانس میزان بر هوا دمای اصلی اثر میانگین مقایسه -2 شکل

 

 
 دانکن دامنه چند آزمون از استفاده با استحصالی اسانس میزان بر هوا سرعت اصلی اثر میانگین مقایسه -3 شکل

 
 خشک زمان مدت روی بر هوا جابجایی سرعت اثر مقایسه

  مختلف دماهای در شدن 

 زمهان  مهدت  برابهر  در رطوبهت  نسهبت  تغييرات منحني
 و گهراد  سهانتي  درجه 54 ثابت هوای دمای در کردن خشک
 داده نشهان  3  شکل در هوا جابجايي مختلف های سرعت در
 مدت برابر در کردن خشک دمای منحني همچنين است. شده
 در ههوا  جابجهايي  ثابهت  های سرعت در کردن خشک زمان
 دههد  مي نشان نمودارها اين بررسي است. شده آورده 5 شکل

  بهر   متر 2 تا 7 از ورودی یهوا جابجايي سرعت افزايش که
 شد. ترخون گياه کردن خشک زمان مدت کاهش سبب ثانيه

 دماههای  در که شود مي مشخ  5 شکل بررسي با همچنين
 ههای  سهرعت  در کهردن  خشهک  زمان مدت بين تفاوت بالا

 تفهاوت  اين که حالي در ،است کردن نظر صرف قابل متفاوت
 سهرعت  تهأثير  ديگر عبارت به است. بيشتر پايين دماهای در

 پهايين  دماهای در کردن خشک زمان مدت بر هوا جابجايي
 است. بيشتر
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 هوا جابجایی مختلف های سرعت با شدن خشکی ط در رطوبت رییتغ -4 شکل

 

 

 
 هوا جابجایی ثابت های سرعت در کردن خشک زمان مدت برابر در کردن خشک دمای -5 شکل

 
 کردن خشک سینتیک سازی مدل

 سهطح  چههار  در ترخهون  کردن خشک های شيآزما
 تکرار سه با گراد سانتي درجه 74 و 64 ،54 ،34يي دما
 بر متر 2 و 5/7 ،7ی ورودی هوا جابجايي سرعت سه و

 و R2، χ2 مقادير به توجه با شد. انجام تکرار سه با ثانيه
RMSE معيار و شد ارزيابي مختلف رگرسيوني های مدل 
 RMSE و χ2 کمتهر  مقهدار  و R2 بيشتر مقدار بهتر، مدل

 همکاران و آغباشلوي ونيرگرس مدل نتايج براساس .بود
 را ترخون کردن خشکي ط در رطوبت راتييتغ (2443)

 متوسهط  براسهاس  ها مدل برازش نتايج .کرد برازش بهتر
 بر متر 2 و 5/7 ،7 های سرعت برایی آماری ها شاخ 
 ايهن  بيضرا ريمقاد است. شده آورده 4 جدول در ثانيه
 مشهاهده  3 جهدول  در مختلهف  ههای  سهرعت  برای مدل
  .گردد مي
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 مختلفی دماها دری آماری ها شاخص متوسط براساس ها مدل برازش دقت سهیمقا -3 جدول

 R2 مدل سرعت
χ

2
 RMSE 

m/s 1 

 447287/4 444452/4 333/4 همکاران و آغباشلو

 432757/4 444468/4 333/4 همکاران و ميديلي

 447435/4 444748/4 337/4 وتنين

 478435/4 444438/4 337/4 سينگ و ونگ

 773422/4 444743/4 335/4 همکاران و ورما

 468535/4 444784/4 383/4 ای  دوجمله

 735657/4 444864/4 332/4 لگاريتمي

 353643/4 44837/4 335/4 پيج

m/s 5/1 

 442638/4 444463/4 333/4 همکاران و آغباشلو

 442683/4 444258/4 338/4 همکاران و ميديلي

 483745/4 446743/4 334/4 وتنين

 428325/4 448243/4 337/4 سينگ و ونگ

 424836/4 443635/4 334/4 همکاران و ورما

 435342/4 445643/4 332/4 ای دوجمله

 785633/4 445842/4 383/4 لگاريتمي

 768328/4 444747/4 337/4 پيج

m/s 2 

 444547/4 444724/4 338/4 همکاران و آغباشلو

 443883/4 446877/4 338/4 همکاران و ميديلي

 478546/4 443387/4 383/4 وتنين

 427635/4 446547/4 388/4 سينگ و ونگ

 433836/4 448736/4 335/4 همکاران و ورما

 728632/4 448342/4 336/4 ای  دوجمله

 746838/4 447532/4 383/4 لگاريتمي

 778563/4 448673/4 336/4 پيج
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 کن  خشکی دما کیتفک به همکاران و آغباشلو یونیرگرس مدل بیاضر و ثابت ریمقاد -4 جدول

 ضرایب سرعت
 دما

44 54 04 04 

m/s 1 

K2 442/4- 447/4- 442/4- 444/4 

K1 446/4 443/4 477/4 423/4 

R2 338/4 333/4 333/4 333/4 

m/s 5/1 
K2 442/4- 442/4- 442/4- 445/4 

K1 447/4 474/4 472/4 445/4 

R2 338/4 338/4 333/4 338/4 

m/s 2 
K2 447/4 442/4- 444/4 447/4 

K1 434/4 477/4 478/4 434/4 

R2 333/4 338/4 338/4 337/4 
 

 وي شهگاه يآزمای هها  داده براسهاس  شدن خشکي منحن
 بهر  متهر  يهک  سرعت برای مدل، نيبهتر از حاصلی ها داده
 مشخ  شکل به توجه با است. شده آورده 6 شکل در ثانيه
 خشهک  عمل باشد شتريب عبوری یهوا یدما هرچه که است
ی هها  داده 6 شهکل  مطهابق  .دشهو  مهي  انجهام  تر سريع کردن
 کينزد هم به اريبس مدل از حاصلی ها داده وي شگاهيآزما

 وي شهگاه يآزمای ها داده از حاصلي منحن که یطور به ،بوده
 بها  هسهتند.  نزديهک  ههم  به مدلی ها داده از حاصلي منحن
ي ونيرگرسه ی هها  مدلي ابيارز  یها شاخ ي بررس به توجه
ی هها  داده توانهد  يم مدل اين که گردد يم مشخ  کاملاً برتر
 کند.ي نيب شيپ خوبي به راي شگاهيآزما

 

 
  وی شگاهیآزمای ها داده از حاصل مختلفی دماها با شدن خشکی ط در رطوبت رییتغ -0 شکل

 (ثانیه بر متر 1 )سرعت همکاران و آغباشلو مدلی ها داده
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 مؤثر رطوبت پخش بیضر

 یدماهها  یبهرا  (Deff) مؤثر رطوبت پخش بيضر يرمقاد
 يرمقهاد  يهن ا .آمهد  بدست 5 رابطه از هوا، سرعت و مختلف
 شهکل  در هوا سرعت و هوا حرارت درجه سطوح تمام یبرا
 در مهؤثر  رطوبهت  پخهش  بيضهر  ريمقاد است. شده ارائه 7
 در ييغهذا  مهواد  و یکشهاورز  محصهولات  یبرا ها شيآزما

 کهه  باشهد  يمه  هيه ثان بر مترمربع 74-77 و 74-3 نيب محدوده
 قهرار  محهدوده  ايهن  در نيز ترخونی برا آمده دستب ريمقاد

 بيضهر  مقهدار  حهداکثر  .(Rodriguez et al., 2014) داشت
 یدمها  و ثانيهه  بهر  متر 2 هوا سرعت در مؤثر رطوبت پخش
 73/2×74-74 بها  برابهر  گراد سانتي درجه 74 ورودی هوای
 بيضر مقدار حداقل ين،همچن آمد. بدست (ثانيه بر مترمربع)

 یدمها  و ثانيه بر متر يک هوا سرعت در مؤثر رطوبت پخش
 43/7×74-74 بها  برابهر  گراد سانتي درجه 34 ورودی هوای
 آمد. بدست (ثانيه بر مترمربع)

 

 
 هوا سرعت و مختلف یدماها یبرا (Deff) مؤثر رطوبت پخش بیضر یرمقاد -0 شکل

 

 بحث
 یههوا  جابجهايي  سرعت و کردن خشک هوای دمای اثر
 احتمهال  سهطح  در استحصالي اسانس مقدار بر کردن خشک
 ههوا  جابجايي سرعت و دما متقابل اثر ولي شد دار معني 7%

 مربوط استحصالي اسانس ميزان کمترين است. نشده دار معني
  یههوا  جابجهايي  سهرعت  و گهراد  سانتي درجه 74 دمای به
 به مربوط استحصالي اسانس ميزان بيشترين و ثانيه بر متر 2

 5/7 یههوا  جابجهايي  سرعت و گراد سانتي درجه 34 دمای
 ايهن  آمد. بدست ليتر ميلي 27/7 تقريبي مقدار با ثانيه بر متر
 خشهک  طهول  در گياه همؤثر مواد از برخي فرار از ناشي امر
 خشهک  فرايند طول در همچنين باشد. مي بالا دمای با کردن

 شهود  مي خارج برگها سطح از انتشار وسيله به رطوبت کردن،
 يها  برگهها  سهطح  در اسانس حاویهای  غده که آنجايي از و

 از مقهداری  کهردن  خشهک  فرايند در دارند، قرار آن نزديکي
 علهت  توانهد  مهي  سازوکار اين رود، مي دست از گياه اسانس
 دههد.  توضهيح  کردن خشک طي دررا  اسانس ميزان کاهش
 اکليهل  و پونهه  نعناع، آويشن، کردن خشک در مشابهي نتايج
 ,.Rohloff et al؛ Blanco et al., 2002) آمد بدست کوهي

؛ Karami et al., 2017a,b؛ Piga et al., 2007؛ 2005
Nasiri, 2011). باعهث  ههوا  جابجايي سرعت و دما شيافزا 

 افزايش تأثير همچنين .شود يم کردن خشک سرعت شيافزا
 دماهای در کردن خشک زمان مدت بر هوا جابجايي سرعت
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 افزايش که طوری به ،بود بيشتر بالاتر دماهای به نسبت پايين
 سهبب  ثانيه  بر  متر 2 تا 7 از ورودی یهوا جابجايي سرعت
 نتيجهه  اين شد. ترخون گياه کردن خشک زمان مدت کاهش
 و نعناع و پونه آويشن، زرشک، روی بر آمده بدست نتايج با

 دارويهي  گياههان  نهازک  لايه کردن خشک مورد در همچنين
؛ Rohloff et al., 2005؛ Cremasco, 2003) دارد مطابقهت 

Blanco et al., 2002 ؛Karami et al., 2017a,b). 
 زمهان  مهدت  بهر  ههوا  جابجايي سرعت تأثير ديگر عبارت به

 ايهن  که طوری ؛ بهاست بيشتر پايين دماهای در کردن خشک
 Aghbashlo et)دارد  تمطابقه محققان  ساير نتايج با نتيجه

al., 2009a,b ؛Karami et al., 2017a,b). مهههدل 
Aghbashlo همکاران و (a,b2443) شهدن  خشهک ي منحن 

 بها  ثانيهه  بهر  متر 2 و 5/7 ،7 سرعت سه دررا  ترخون گياه
 ،333/4 ،333/4 بها  برابهر  ترتيهب  بهه  ،R2 یآمهار  شاخ 
 ،444452/4 با برابر ترتيب به ،2χ یآمار شاخ  و 338/4

 RMSE آمههههاری شههههاخ  و 444724/4 ،444463/4
 444547/4 ،442638/4 ،447287/4 بها  برابهر  ترتيهب  به

 بها  نتيجهه  ايهن  کهه  کرد برآورد بهتر گريدی ها مدل به نسبت
 ,.Aghbashlo et al)محققههان تطههابق دارد  سههاير نتههايج

2009a,b ؛Karami et al., 2017a,b). بيضر مقدار حداکثر 
 یدمها  و ثانيه بر متر 2 یهوا سرعت در مؤثر رطوبت پخش
 73/2×74-74 بها  برابهر  گراد سانتي درجه 74 ورودی هوای
 بيضر مقدار حداقل ين،همچن آمد. بدست (ثانيه بر مترمربع)

 یدمها  و ثانيهه  بهر  متر 7 هوا سرعت در مؤثر رطوبت پخش
 43/7×74-74 بها  برابهر  گراد سانتي درجه 34 ورودی هوای
 با Deff رسد مي نظر بهبنابراين  آمد. بدست (ثانيه بر مترمربع)

 در آ  يعسههر )انتقههال هههوا سهرعت  و هههوا یدمهها يشافهزا 
 .اسهت  يافته يشافزا يشترب جرم انتقال يلدل به بالاتر( یدماها
 نيبهالاتر  به مربوط مؤثر رطوبت پخش بيضر نيشتريبالبته 
 سهرعت  و دما بارز تأثير مسئله نيا وقوع ليدل .باشد يم دما
 و شهتر يب يسهطح  مکهش  و يمولکهول  جنهبش  جاديا در هوا
 در آمهده  بدست مشابه جينتا باشد. يم مذکور بيضر شيافزا
 محصهولات  گهر يد مهورد  در شهده  انجام یها پژوهش ريسا

 Kaveh et؛ Doymaz, 2014) شهد  مشهاهده  هم یکشاورز

al., 2017 ؛Amiri Chayjan & Kaveh, 2014). استفاده با 
 مصهرف  کهاهش بهرای   شود مي پيشنهاد آمده بدست نتايج از

 عمهل  استحصهالي  اسهانس  مقهدار  بيشهترين  حفهظ  و انرژی
 درجههه 54 تهها 34 دمههای در ترخههون گيههاه کههردن خشههک
 انجهام  ثانيه بر متر 5/7 یهوا جابجايي سرعت و گراد سانتي
 شود.
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Abstract 
    In this study, the thin layer drying kinetics of Tarragon (Artemisia dracunculus L.) was 

modeled in a hybrid dryer. Experiments were performed at four temperatures of 40, 50, 60, 

70ºC and three air velocities of 1, 1.5 and 2 m/s in the factorial arrangement based on a 

completely randomized design. According to the results of analysis of variance, the effect of 

drying air temperature and drying air velocity were significant at 1% probability level. 

However, the interaction effect of temperature and drying air velocity was not significant. The 

highest essential oil content was related to the temperature of 40°C and an air velocity of 1.5m/s 

with an approximate value of 1.27CC (v/w). With increasing temperature from 40°C to  

70°C, the essential oil content decreased significantly. According to the obtained results, the 

Agbashlo et al. model could estimate the kinetic curve of tarragon drying better than other 

models. The effective moisture diffusivity values were achieved to be in the range of 

1.34×10
−10

-2.74×10
−10

 m
2
/s.  

 

Keywords: Essential oil, tarragon (Artemisia dracunculus L.), medicinal plants, effective 

moisture diffusivity, modeling. 
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