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 چكيده: 
وان اژدرخي  اسدت  در دسدترب بدودن فدرا     تدري  کاربرداداي اژدرخي خورشديدي    ، يكي از قدديمي کردنخشکاستفاده از تابش خورشيدي براي 

 ياب بزرگ جلب کرده است  ااي خورشيدي در مقتماستقرار سيستوجه زيادي را به سمت خورشيدي و کااش سريع سوخت فسيلي، 
رفي، راه خي مصد در حقيقت کدااش اژدر  و توليد بيشتر است   کردنخشککارآمد، قادر به افزايش کيفيت محصول، کااش زمان  ک خشکيک 
ربي و ژيمده تجربدي و بدا    ي تجااداده بر اساباستند که  يتيظرفکم خورشيدي، تجهيزات يااک خشک يطورکلبهکااش ازينه است   مؤثر
ر ژظدر ردرفت  رشدد بحدران اژدرخي،      بزرگ اژرخي دژياست و بدا د  يااکنندهمصرفيكي از  کردنخشکبخش شوژد  ااي ژظري ساخته ميطرح

ي   از مزايداي اژدرخ  مهدار ايد  بحدران جهداژي باشدد      کنندده  يتضدم تواژد کااش اژرخي مصرفي در اي  بخش با استفاده از اژرخي خورشيدي مي
يزان آن در ساعات مو اختلاف  قطع اژرخي در شبتوان به مي امآنبودن و در دسترب بودن کامل آن است ولي از معايب  انيپايبخورشيدي، 

تغييدر فداز داندده از     ذخيدره کنندده اژدرخي حداوي مدواد      يادا يباترايبريدي و ژيز استفاده از  يااک خشکطراحي   کرد مختلف روز اشاره
امدراه بدا   ادا  ک خشکف اي  ژوع اژواع مختلااي اتصال خورشيدي و روش يااک خشکاژواع  مقاله، اي  دررفع عيوب فوق است   يااحلراه

   رژديريمقرار  يموردبررسااي کاربردي در اي  زمينه جديدتري  مثال
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 مقدمه -1
يكي از  ،در معرض تابش خورشيد قرار دادن لهيوسبه کردنخشک
استفاده از اژرخي خورشيدي بدراي ژههدداري    يااراهتري  قديمي

 يادررو بده روشت و مااي اسدت   و  ااوهيمو  اايسبزغذااا مثل 
تنهداتري  منبدع    عندوان بده ژوع بشر از ديربداز از تدابش خورشديد    

داري غدذا بدراي زمسدتان و پخدت      براي ژهه ،ررمايي در دسترب
پوست حيواژدات بدراي پاژسدمان     کردنخشکاا و آجر براي خاژه

 در جنوب فراژسده و  کردنخشکبهره برده است  اولي  تجهيزات 
کشف ررديد کده شدامل يدک     سال قبل از ميلاد 8000مربوط به 

محصولات زراعي در مقابدل   کردنخشکسنگ صاف بود که براي 
ژسيم و تدابش خورشديد بده     [ 1شده است ]ميد استفاده خورشي

 دادژد  را اژجام مي کردنخشکامراه ام عمل 
 7000تجهيزات مختلف ديهري ژيز در سراسر دژيا مربوط به 

که امهي از ترکيدب  است  شدهکشفسال قبل از ميلاد  3000تا 
غدذاااي   کدردن خشکتابش خورشيد و چرخش طبيعي اوا براي 

 طدور بهبيومس)بعداا از چوب و   [ 1ژد ]کردياساسي استفاده م
آجرادا   کدردن خشدک آتدش و  براي توليدد   فضولات دامي( خاص،

ولي محصولات زراعي امچنان در مقابدل خورشديد    استفاده شد،
 شدژد  خشک مي
ميلادي آغداز شدد و    18مرسوم، از قرن  کردنخشکصنعت 

يدک   کدردن خشدک اسدت    ماژدده يبداق  شيوبکم صورتبهتاکنون 
اده تخليه آب اضافي محصولات طبيعدي يدا صدنعتي، تدا     سيند فرا

 هکد  خصدوص بهه يک رطوبت استاژدارد مخصوص است، رسيدن ب
 80تدا   25بدالا )حددود   رطوبدت  کااش آب محصولات غذايي بدا  

درصد( ضروري و رااي مناسب بدراي   70مياژهي   طوربهدرصد و 
 است   ااآنژههداري طولاژي 

باعث کندي  مشخص زانيمکيبه کااش رطوبت مواد غذايي 
تواژندد  مي جهيدرژت، شوداا مياا و مخمراا و قارچفعاليت باکتري

 مدت زيادي بدون فساد حفظ شوژد  
 ،کددردنخشددکادداي روش در ميددان روشتددري  رسددترده

که به معني ردرفت  ررمدا از جدايي    جايي استبهجا کردنخشک
از سدط  مدواد اسدت     اواي داغ شدده  جريان اوا و عبور  لهيوسبه

افدزايش دمداي   شدود و بدا   مختلف دميده مي جهاتاواي داغ در 
 رردد  باعث خروج رطوبت مي مواد

متنداوب   يتابش خورشيدي يا اژرخي حرارتي خورشيد، منبع
و  ادا وهيم ازجملهکشاورزي  ياافرآورده ژهيوبه کردنخشکبراي 
اسدتوايي و   ژيمده بدراي منداط     ژهيوبهاي  شيوه  است   اايسبز
است يعني جااايي که شدت تابش  کمربند آفتابي دژيا اصطلاحبه

ايران، مناسب  ازجمله تر استالا و مدت روز ام طولاژيخورشيد ب
 [ 2] است

به دليل فساد محصولات کشداورزي   کهداد اا ژشان ميبرآورد
بدا   توانيمکه  شوديمپس از برداشت، تلفات و زيان زيادي ايجاد 

جلوي خورشيدي،  کردنخشک ازجملهفرآوري مناسب  يااروش
   آن را ررفت
کاملاً اقتصدادي بدراي ژههدداري     ياوهيش اي  روش،استفاده از 

محصولات کشاورزي در مقياب کدم اسدت و در مقيداب کوچدک     
کشاورزي و مزارع کوچدک  تجاري، کمک بزرري به اقتصاد جوامع 

ژيز ژداشدته و   يطيمحستيزاي  روش، مشكلات  [ 2خوااد کرد ]
 است   ستيزطيمحدوستدار 

تدابش خورشديد بده دو روش     لهيوسبه کردنخشک يطورکلبه
   شوديماژجام 

در معدرض خورشديد    موردژظرماده  هالف( مستقيم يا اوا باز ک
 است  

  جابجاييخورشيدي  کردنخشکب( غيرمستقيم يا 
ژتخاب و بايد ا اژدحساب، بسيار کردنخشکمواد غذايي به ژوع 

 ادا آن مغذيمزه و مواد ، باشد که اثر زيادي بر بو ياروژهبهروش 
 [ 2]ژداشته باشد 

که شكر و اسيد زيدادي دارژدد مناسدب     ااوهيمروش اول براي 
است و احتمال فساد در حدي  عمليدات کمتدر اسدت ولدي بدراي       

و ساير مواد که شكر و اسيد کمتري دارژد احتمال فساد  اايسبز
 [ 2هتر است از روش دوم استفاده شود ]و ب درويمبالا 
بدزرگ   يااکنندهمصرفيكي از  کردنخشکبخش  يطورکلبه

اژرخي دژياست و با در ژظر ردرفت  رشدد بحدران اژدرخي، کدااش      
 اژرخي مصدرفي در ايد  بخدش بدا اسدتفاده از اژدرخي خورشديدي       

  يتربزرگمهار اي  بحران جهاژي باشد  از  کننده يتضم تواژديم
بودن و در دسترب بودن کامل  انيپايبخورشيدي،  ياژرخمزاياي 

و در شدب  اژدرخي   قطدع به  توانيم امآنآن است ولي از معايب 
براي رفع اي    اختلاف ميزان آن در ساعات مختلف روز اشاره کرد

 کد  خشدک )در  کمكدي  يادا سدوخت اژدواع   از تدوان يمد  مشكل
در  د تغيير فداز داندده  اژرخي حاوي موا ياايباتر ايبريدي( و يا

 اسدتفاده کدرد    معمولي يااک خشکپشت صفحات ررم شوژده 
ذخيدره ررمداي اضدافي    ، فداز داندده  ادف استفاده از مواد تغيير 

کده در ايد  صدورت از     است؛ روزاژه و استفاده از آن در طول شب
ثابت  باًيتقري در يک دما کردنخشکتناوب دمايي کاسته شده و 

 [ 3] اژجام خوااد ررفت
 

 خورشيدي مستقيم يا هوا باز  كردنخشك -2
در اي  شيوه از تابش مستقيم خورشديد بدراي ردرم کدردن مدواد      

الي اخدتلاف چهد   اوابر اسابطبيعي  جابجاييو  شوديماستفاده 
 پذيرد  ررم و سرد اژجام مي اواي

  در سه حالت مختلف قابل اژجام است:اي  روش 

اا¬آن عملكرد و خورشيدي ااي¬واع خشک ک بررسي جامع اژ  
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Abstract 
Solar radiation use for drying is one of the oldest applications of solar energy. The high availability of 
solar energy and the rapid reduction of fossil fuels have attracted much attention to developing large-scale 
solar systems. An efficient dryer is able to increase the quality and quantity of the product and reduce the 
drying time. In fact, reducing energy consumption is an effective way to reduce costs. In general, solar 
dryers are low capacity equipment which made based on empirical and quasi-experimental data and 
theoretical designs. Generally, the drying sector is one of the major energy consumers in the world. 
Considering the growth of the energy crisis, reducing energy consumption in this sector by using solar 
energy can guarantee the containment of this global crisis. One of the biggest benefits of solar energy is 
its endlessness and its full availability, but its disadvantages can be the absence of this energy during 
night and difference in its amount in different hours of the day. Design of hybrid solar dryers and using of 
energy saving batteries containing phase change material can be used to solve the above mentioned 
disadvantages.  To solve this problem, energy-saving batteries containing phase-change material can be 
used to store additional daily heat and use it during the night. In this paper, different drying methods and 
a different kinds of solar dryers will be described. The special solar panels and solar complexes used in 
drying and the methods of connecting different solar dryers are also reviewed. The latest applied 
examples are also presented. 
 
Keywords: Solar energy, Solar dryer, Phase change material, energy saving 
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 مقدمه -1
يكي از  ،در معرض تابش خورشيد قرار دادن لهيوسبه کردنخشک
استفاده از اژرخي خورشيدي بدراي ژههدداري    يااراهتري  قديمي

 يادررو بده روشت و مااي اسدت   و  ااوهيمو  اايسبزغذااا مثل 
تنهداتري  منبدع    عندوان بده ژوع بشر از ديربداز از تدابش خورشديد    

داري غدذا بدراي زمسدتان و پخدت      براي ژهه ،ررمايي در دسترب
پوست حيواژدات بدراي پاژسدمان     کردنخشکاا و آجر براي خاژه

 در جنوب فراژسده و  کردنخشکبهره برده است  اولي  تجهيزات 
کشف ررديد کده شدامل يدک     سال قبل از ميلاد 8000مربوط به 

محصولات زراعي در مقابدل   کردنخشکسنگ صاف بود که براي 
ژسيم و تدابش خورشديد بده     [ 1شده است ]ميد استفاده خورشي

 دادژد  را اژجام مي کردنخشکامراه ام عمل 
 7000تجهيزات مختلف ديهري ژيز در سراسر دژيا مربوط به 

که امهي از ترکيدب  است  شدهکشفسال قبل از ميلاد  3000تا 
غدذاااي   کدردن خشکتابش خورشيد و چرخش طبيعي اوا براي 

 طدور بهبيومس)بعداا از چوب و   [ 1ژد ]کردياساسي استفاده م
آجرادا   کدردن خشدک آتدش و  براي توليدد   فضولات دامي( خاص،

ولي محصولات زراعي امچنان در مقابدل خورشديد    استفاده شد،
 شدژد  خشک مي
ميلادي آغداز شدد و    18مرسوم، از قرن  کردنخشکصنعت 

يدک   کدردن خشدک اسدت    ماژدده يبداق  شيوبکم صورتبهتاکنون 
اده تخليه آب اضافي محصولات طبيعدي يدا صدنعتي، تدا     سيند فرا

 هکد  خصدوص بهه يک رطوبت استاژدارد مخصوص است، رسيدن ب
 80تدا   25بدالا )حددود   رطوبدت  کااش آب محصولات غذايي بدا  

درصد( ضروري و رااي مناسب بدراي   70مياژهي   طوربهدرصد و 
 است   ااآنژههداري طولاژي 

باعث کندي  مشخص زانيمکيبه کااش رطوبت مواد غذايي 
تواژندد  مي جهيدرژت، شوداا مياا و مخمراا و قارچفعاليت باکتري

 مدت زيادي بدون فساد حفظ شوژد  
 ،کددردنخشددکادداي روش در ميددان روشتددري  رسددترده

که به معني ردرفت  ررمدا از جدايي    جايي استبهجا کردنخشک
از سدط  مدواد اسدت     اواي داغ شدده  جريان اوا و عبور  لهيوسبه

افدزايش دمداي   شدود و بدا   مختلف دميده مي جهاتاواي داغ در 
 رردد  باعث خروج رطوبت مي مواد

متنداوب   يتابش خورشيدي يا اژرخي حرارتي خورشيد، منبع
و  ادا وهيم ازجملهکشاورزي  ياافرآورده ژهيوبه کردنخشکبراي 
اسدتوايي و   ژيمده بدراي منداط     ژهيوبهاي  شيوه  است   اايسبز
است يعني جااايي که شدت تابش  کمربند آفتابي دژيا اصطلاحبه

ايران، مناسب  ازجمله تر استالا و مدت روز ام طولاژيخورشيد ب
 [ 2] است

به دليل فساد محصولات کشداورزي   کهداد اا ژشان ميبرآورد
بدا   توانيمکه  شوديمپس از برداشت، تلفات و زيان زيادي ايجاد 

جلوي خورشيدي،  کردنخشک ازجملهفرآوري مناسب  يااروش
   آن را ررفت
کاملاً اقتصدادي بدراي ژههدداري     ياوهيش اي  روش،استفاده از 

محصولات کشاورزي در مقياب کدم اسدت و در مقيداب کوچدک     
کشاورزي و مزارع کوچدک  تجاري، کمک بزرري به اقتصاد جوامع 

ژيز ژداشدته و   يطيمحستيزاي  روش، مشكلات  [ 2خوااد کرد ]
 است   ستيزطيمحدوستدار 

تدابش خورشديد بده دو روش     لهيوسبه کردنخشک يطورکلبه
   شوديماژجام 

در معدرض خورشديد    موردژظرماده  هالف( مستقيم يا اوا باز ک
 است  

  جابجاييخورشيدي  کردنخشکب( غيرمستقيم يا 
ژتخاب و بايد ا اژدحساب، بسيار کردنخشکمواد غذايي به ژوع 

 ادا آن مغذيمزه و مواد ، باشد که اثر زيادي بر بو ياروژهبهروش 
 [ 2]ژداشته باشد 

که شكر و اسيد زيدادي دارژدد مناسدب     ااوهيمروش اول براي 
است و احتمال فساد در حدي  عمليدات کمتدر اسدت ولدي بدراي       

و ساير مواد که شكر و اسيد کمتري دارژد احتمال فساد  اايسبز
 [ 2هتر است از روش دوم استفاده شود ]و ب درويمبالا 
بدزرگ   يااکنندهمصرفيكي از  کردنخشکبخش  يطورکلبه

اژرخي دژياست و با در ژظر ردرفت  رشدد بحدران اژدرخي، کدااش      
 اژرخي مصدرفي در ايد  بخدش بدا اسدتفاده از اژدرخي خورشديدي       

  يتربزرگمهار اي  بحران جهاژي باشد  از  کننده يتضم تواژديم
بودن و در دسترب بودن کامل  انيپايبخورشيدي،  ياژرخمزاياي 

و در شدب  اژدرخي   قطدع به  توانيم امآنآن است ولي از معايب 
براي رفع اي    اختلاف ميزان آن در ساعات مختلف روز اشاره کرد

 کد  خشدک )در  کمكدي  يادا سدوخت اژدواع   از تدوان يمد  مشكل
در  د تغيير فداز داندده  اژرخي حاوي موا ياايباتر ايبريدي( و يا

 اسدتفاده کدرد    معمولي يااک خشکپشت صفحات ررم شوژده 
ذخيدره ررمداي اضدافي    ، فداز داندده  ادف استفاده از مواد تغيير 

کده در ايد  صدورت از     است؛ روزاژه و استفاده از آن در طول شب
ثابت  باًيتقري در يک دما کردنخشکتناوب دمايي کاسته شده و 

 [ 3] اژجام خوااد ررفت
 

 خورشيدي مستقيم يا هوا باز  كردنخشك -2
در اي  شيوه از تابش مستقيم خورشديد بدراي ردرم کدردن مدواد      

الي اخدتلاف چهد   اوابر اسابطبيعي  جابجاييو  شوديماستفاده 
 پذيرد  ررم و سرد اژجام مي اواي

  در سه حالت مختلف قابل اژجام است:اي  روش 
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 :  طبيعي ييجاجابهبا هاي خورشيدي كنخشك -1-1-4

ن اولي  روژه از تواااي خورشيدي را ميک اي  دسته خشک
مستقيم و تحت تابش خورشيد  صورتبهاا ژاميد که يا ک خشک

شدود و وزش ژسديم ژيدز    روي مواد، عمليات ررم شدن اژجام مدي 
و عمليدات خشدک شددن پديش      دادميجايي را اژجام جابهعمل 
اواي ررم شده چهالي غيرمستقيم با اختلاف  صورتبهيا رود، مي

ک  اف و عبور آن از محفظه خشکدر پشت پوشش پلاستيكي شف
تدوان مدواد را ردرم و عمليدات     مدي  و خروج آن از بالاي محفظده، 

  [ 8]( 5و4)شكلرا پيش برد  شدنخشک 
                                                                   

 
در روش با جابجايي طبيعي ک  شماي کلي خشک 3شكل 

 مستقيم
(bp- مالي، پوشش سياه شa – پوشش شفاف جنوبي،os- 

 -shخروجي اواي مرطوب،  -aoسيني خوراک،  -mpبغل،  يااوارهيد
 جريان اوا( کنندهتيتقو

 

 
در روش با جابجايي طبيعي ک  شماي کلي خشک 4شكل 

 مستقيم
(m-  ،مواد قابل خشک شدنp-  ،سيني خوراکw-  ديواره جاژبي

 ل( شما -nجنوب،  -sپوشش شفاف،  -aو کف، 
 
 

 

 روش)ادغام دو با جابجايي طبيعي ک  شماي کلي خشک 5شكل 
 (غيرمستقيم مستقيم و

(d-  ک خشکمحفظه،w- يجاژب واريد، a- ،پوشش شفاف c- 
 (جنوب – s صفحه داغ شوژده،
 

 
بدا   در روش غيرمسدتقيم با جابجايي طبيعدي  ي ااک خشک
ته کيلدوررم سداخ   20تدا   10و ظرفيدت   مترمربع 2تا  1مساحت 

 [ 9جات ژيز مفيدژد ]و ادويه اايسبزشوژد و براي مي
تدوان  ژيز مدي ااي خورشيدي ک از ژوع دودکشي اي  خشک
کدرد  کيلدوررم اسدتفاده    1000براي حجدم بيشدتر محصدول تدا     

 [ 9] (7و6)شكل
 

 
 ک  دودکشيشماي کلي خشک 6شكل 

 
 

 
 ک  دودکشيتصوير يک خشک 7شكل 

 
 ي فعال: هاي خورشيدكنخشك -2-1-4

ااي خورشيدي براي رستره وسديعي  ک از اي  دسته خشک
اا از آن  شوداستفاده مياز مواد از چوب ررفته تا مواد کشاورزي، 

مسدتقيم يدا يدک     صدورت بده يک صفحه جاذب اژرخي خورشيدي 
 صدورت بده  فداز داندده  مواد تغيير حاوي  باتري اژرخي خورشيدي

کد   خشدک  محفظهاز  غيرمستقيم براي ررم کردن اواي عبوري
توان با تنظيم شدت وزش اوا يدا  مي صورت يبداستفاده کرده و 

 تنظيم دماي باتري اژرخي خورشيدي )مدواد تغييدر فداز داندده(،     
کده   را ايجداد کدرد،   کردنخشکيک دماي تقريباً ثابت در فرايند 

هايي و کااش زمان اي  مورد خود باعث افزايش کيفيت محصول ژ
 [ 2] (10و9، 8)شكل  ررددفرايند مي
 

اا¬آن عملكرد و خورشيدي ااي¬واع خشک ک بررسي جامع اژ  
 

 

تقيماً بده سدط  مدواد    الف( حالتي کده تدابش خورشديد مسد    
   کنديمبرخورد 
 

مواد غذايي را از باد و باران  شفاف که يپوشش استفاده ازب( 
( 1و در زير آن مواد ررم شوژد )شكل  کردهو آفات طبيعي حفظ 

[2 ] 
 
 ادايي سديم  روي را مواد آن در سايه،که در کردنخشکج(  
خشدک شددن بدا      اي و کرده خشک و آويزان مختلف طبقات در

  [4( ]2)شكل رديريموزش طبيعي اوا اژجام 

 
با پوشش  اوا باز اژهور سياه روي سط  صاف کردنخشک 1شكل 

 شفاف
 

در  ژازکهيلا صورتبهمستلزم رستردن مواد  اول و دوم روش
در ايد  روش عمددتاً    کدردن خشدک وسيع است  سدطوح   يسطح
اي ادا در بدالا بدر   سطوح تخت بتني بدا اسدكلتي از لولده    صورتبه

 پوشاژدن سط  با پوشش شفاف استند  
 حددود بسيار کند بوده و  اادر اي  روش سرعت خشک شدن

 [ 2] کشديمطول  واواآببسته به وضعيت  روز 30تا  10
، بده خداک و ادواي اطدراف ژيدز      شدهجذبادر رفت ررماي 

سدرعت کدم وزش ادوا       در ضدم  شودباعث کااش بازده آن مي
ژاپايددار   صدورت بده اوا باز را عملاً  نکردخشکمزيد علت بوده و 

بده دليدل    را امكان افت زدري و فساد مدواد  اي  موارد  آورددرمي
اددر رفدت    منجدر بده   جده يدرژتو  برديمبالا زمان طولاژي فرايند 

اوا  کردنخشکبا روش   شوداز مواد اوليه منجر ميمقدار زيادي 
 [ 5شود ]يد ميازار ت  در سال اژواع کشمش تول 140 باًيتقرباز 

 کدردن خشدک  از ياوهيشد چندي   معايدب،   تمام ايد   باوجود
ژياز به يک سرمايه کم بدراي شدروع و    کهيطوربه، اقتصادي است

 [ 6ماار و دستمزد پايي  براي کار دارد ] چندانژهژيروي 
 

 
 در سايه کردنخشک 2شكل 

 
توسط کشداورزان کوچدک    دشدهيتولدرصد مواد  80بيش از 

     [ 7رردد ]مي خشکبه اي  روش  توسعهدرحالااي در کشور
 
 

 خورشيدي غيرمستقيم:  كردنخشك -3
اژدرخي   ررم شدوژده )سدط  سدياه( بدا    در اي  روش از يک صفحه 

کد   براي داغ کردن اواي ورودي به محفظده خشدک   ،خورشيدي
 :استندقسمت  3شامل اا ک اي  خشک  رردداستفاده مي

 
          کدده مددواد در داخددل آن چيدددهکدد ، الددف( محفظدده خشددک

  ااي متعدد است و شامل طبقات و سينيشوژد مي
 

ي ، کده ادوا  خورشديد  ياژدرخ بدا   داغ شوژده ب( صفحه سياه
   دادو از روي مواد عبور مي کردهداغرا  ورودي
 

 ادداي فعددالکدد ج( يددک سيسددتم رددردش اددوا در خشددک 
  اجباري( ييجاجابه)

 
) زمددان ، کددردنخشددکيي در ايدد  روش داراي سددرعت بددالا

تلفدات چندداژي    تنهدا ژده  اسدت و  (ساعت 30تا  15حدود فرآيند 
ژياز ولي ژسبت به روش اوا باز بلكه بازداي بالايي ژيز دارد  ژدارد 
 [ 6] داردبيشتر  يسرمايه اوليه بالاتر و ازينه عمليات به

 
 خورشيدي  كردنخشكفناوري  -4

 يدي هاي خورشكنبندي خشكطبقه -1-4
اداي خورشديدي   ک بندي خشکااي مختلفي براي تقسيمروش

 بندي به دو رروه زير است: اا، تقسيمتري  آنوجود دارد که عمده
جايي طبيعدي کده در   جابهبا ااي خورشيدي ک الف( خشک

   (3)شكل شودجا ميطبيعي جابه صورتبهاواي ررم  ااآن
اجباري( کده   جاييااي خورشيدي فعال )جابهک ب( خشک

جدا  جابده  ،تهويه و چدرخش اجبداري   لهيوسبهاواي ررم  ااآندر 
مسدتقيم و   صدورت بده از اي  دو دسته، خدود   ارکدامکه  شوديم

 [ 8شوژد ]مي يبندميتقسم که شرح داده شد غيرمستقي
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 :  طبيعي ييجاجابهبا هاي خورشيدي كنخشك -1-1-4

ن اولي  روژه از تواااي خورشيدي را ميک اي  دسته خشک
مستقيم و تحت تابش خورشيد  صورتبهاا ژاميد که يا ک خشک

شدود و وزش ژسديم ژيدز    روي مواد، عمليات ررم شدن اژجام مدي 
و عمليدات خشدک شددن پديش      دادميجايي را اژجام جابهعمل 
اواي ررم شده چهالي غيرمستقيم با اختلاف  صورتبهيا رود، مي

ک  اف و عبور آن از محفظه خشکدر پشت پوشش پلاستيكي شف
تدوان مدواد را ردرم و عمليدات     مدي  و خروج آن از بالاي محفظده، 

  [ 8]( 5و4)شكلرا پيش برد  شدنخشک 
                                                                   

 
در روش با جابجايي طبيعي ک  شماي کلي خشک 3شكل 

 مستقيم
(bp- مالي، پوشش سياه شa – پوشش شفاف جنوبي،os- 

 -shخروجي اواي مرطوب،  -aoسيني خوراک،  -mpبغل،  يااوارهيد
 جريان اوا( کنندهتيتقو

 

 
در روش با جابجايي طبيعي ک  شماي کلي خشک 4شكل 

 مستقيم
(m-  ،مواد قابل خشک شدنp-  ،سيني خوراکw-  ديواره جاژبي

 ل( شما -nجنوب،  -sپوشش شفاف،  -aو کف، 
 
 

 

 روش)ادغام دو با جابجايي طبيعي ک  شماي کلي خشک 5شكل 
 (غيرمستقيم مستقيم و

(d-  ک خشکمحفظه،w- يجاژب واريد، a- ،پوشش شفاف c- 
 (جنوب – s صفحه داغ شوژده،
 

 
بدا   در روش غيرمسدتقيم با جابجايي طبيعدي  ي ااک خشک
ته کيلدوررم سداخ   20تدا   10و ظرفيدت   مترمربع 2تا  1مساحت 

 [ 9جات ژيز مفيدژد ]و ادويه اايسبزشوژد و براي مي
تدوان  ژيز مدي ااي خورشيدي ک از ژوع دودکشي اي  خشک
کدرد  کيلدوررم اسدتفاده    1000براي حجدم بيشدتر محصدول تدا     

 [ 9] (7و6)شكل
 

 
 ک  دودکشيشماي کلي خشک 6شكل 

 
 

 
 ک  دودکشيتصوير يک خشک 7شكل 

 
 ي فعال: هاي خورشيدكنخشك -2-1-4

ااي خورشيدي براي رستره وسديعي  ک از اي  دسته خشک
اا از آن  شوداستفاده مياز مواد از چوب ررفته تا مواد کشاورزي، 

مسدتقيم يدا يدک     صدورت بده يک صفحه جاذب اژرخي خورشيدي 
 صدورت بده  فداز داندده  مواد تغيير حاوي  باتري اژرخي خورشيدي

کد   خشدک  محفظهاز  غيرمستقيم براي ررم کردن اواي عبوري
توان با تنظيم شدت وزش اوا يدا  مي صورت يبداستفاده کرده و 

 تنظيم دماي باتري اژرخي خورشيدي )مدواد تغييدر فداز داندده(،     
کده   را ايجداد کدرد،   کردنخشکيک دماي تقريباً ثابت در فرايند 

هايي و کااش زمان اي  مورد خود باعث افزايش کيفيت محصول ژ
 [ 2] (10و9، 8)شكل  ررددفرايند مي
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 سيال حرارت از ژوع  سازرهيذخک  با تصوير يک خشک 14شكل 

(s-  ،مخازن آبw-  ،ديوار جاژبيb- اي جريان اوا، کف مشبک برbs- 
 -dپوشش شفاف،  -aکاژال اوا،  - cاواي خروجي، -gصفحه سياه، 

 [14]( ااسيني
 

پارافي  در صورت افت دماي اواي ورودي، با در ژظر ررفت  
در طول روز با ررفت  ررماي مازاد تابش به مايع  که يا

 شدنليتبداست، با از دست دادن ررماي ژهان خود و  شدهليتبد
و  داشتهژههآرام، اواي ورودي را امچنان ررم  صورتبهامد به ج

   کنديمرا ايجاد  ازيموردژثباتي دمايي 
بدراي اژتقدال   در دسته اول، در صورت استفاده از سيال، بايد 

حتماً از مبدل حرارتي استفاده شود که خود باعث افدزايش  ررما، 
   (15)شكل شوديمزينه اوليه و عملياتي ا

 
 

 
 

  اليحرارت از ژوع س سازرهيذخ با ک ¬خشک کي ريتصو 15شكل 
(d- ک خشک ،h-  ،مبدلp-   ،،پمدv-  ميتنظد  ريشد،c-    صدفحه ردرم

 مخزن آب( -stشوژده، 
 
 كن خورشيدي هيبريدي:  خشك -4-1-4
اا، براي حفظ ثبات دمايي، يک قدم پا را فراتدر  ک اي  خشک    

از يک منبدع ديهدر ررمدايي     ،ول زمان کااش دمارذاشته و در ط
براي حفظ دمدا   تهيسيالكتريا  بيورازسوخت   ازجملهتابش  جزبه

 [ 11، 15کنند ]استفاده مي
اا براي واحدااي تجاري بسيار مرسوم استفاده از اي  دستهاه

ااي باز و دريچه ااف دور  يااکنندهميتنظاا و بوده و از دماسنج
ک  براي کنتدرل دمدا و رطوبدت    ه در محفظه خشکو بسته شوژد
   (17و16)شكل کننداستفاده مي

 
 

 
 يوراز()سوخت ب ک  ايبريديشماي کلي يک خشک 16شكل 

 
 

 ک  ايبريدي تصوير يک خشک 17شكل
 
 صفحات داغ شونده خورشيدي  -5

اداي خورشديدي،   کد  ررم کردن اواي خشدک  وسيلهاولي  
اا از ک براي اي  قسمت از خشکااست  آن ررم شوژده صفحات

شدود کده ادر دو داراي    صفحات تخت يا تيوبي شكل استفاده مي
برخورد با صفحه سياه پوشش شفاف جهت عبور اشعه خورشيد و 

  [ 16](18)شكلکامل استند 
 

اا¬آن عملكرد و خورشيدي ااي¬واع خشک ک بررسي جامع اژ  
 

 

 
 از ژوع مستقيمک  فعال خشک 8شكل 

(d-  ، فch-  ،کاژال اواc-  ،صفحه داغ شوژدهe-  مواد قابل خشک
 )بجنو –s،شدن

 
 

 
 ميرمستقيغاز ژوع  ک  فعال با صفحه ررم شوژدهخشک 9شكل

(b- ک ، محفظه خشکh-  ،محفظه تنظيم دماc-  داغ سياه صفحه
 ل خشک شدن(مواد قاب -gشوژده، 

 
 

 
 الوار کردنخشکبراي  از ژوع مستقيم ک  فعالخشک 10شكل 

(a-  ،صفحه شفافb-  ،صفحه سياهf- ورود و خروج اوا،                يااچهيدر
w-  ،ديوار جاژبيv- [ ) 10ف] 

 
 ادا، بده دليدل قابليدت بدالاي     ک خشکژوع از ژوع توژلي اي  

   در ضدم  استفاده کدرد زرگ در مزارع بتوان تجاري، مي استفاده
اا به دليل تواژايي پيوستهي در ورود و خدروج  ک اي  ژوع خشک

و ديهدر   الدوار  کدردن خشکمواد اوليه به آن از مزيت بالايي براي 
 [ 11، 12](11)شكلاقلام تجاري برخوردارژد 

 
 

 
 [13ي توژلي ]با صفحه ررم شوژده ک خشکصوير يک ت 11شكل 

(d-  ک خشکمحفظه ،v-  ، فa- پوشش شفاف،s– بجنو ،b- 
 پوشش مشكي کف(

 
فياز  استفاده از باتري انرژي خورشييدي مميواد تيييير     -3-1-4
  يا مواد ذخيره كننده انرژي(: دهنده

اداي خورشديدي کده    کد  ژقص خشک  يتربزرگبراي رفع 
تناوب دمايي شب و روز و رسديدن بده ثبدات دمدايي     از  اژدعبارت
تواژدايي  کده   يتوان از مدواد مي ،کردنخشکدر عمليات  ازيموردژ
 اژرخي ررمايي را دارژد بهره برد ذخيره 

اي  مواد با ررفت  ررمداي مدازاد در طدول روز و حفدظ دمدا      
آزادسازي آرام آن در طول شب  سپس جهت بالا ژرفت  ژارهاژي و

و حفظ دمدا جهدت پدايي  ژيامددن ژارهداژي، در بهبدود عمليدات        
 [ 2کنند ]يفا ميژقش بسزايي ا کردنخشک

 از:  اژدعبارتسازااي ررما دو دسته مهم ذخيره
يک سيال يدا جامدد در   با استفاده از ساز حرارت الف( ذخيره

 (14و13)شكل خورشيدي ک خشک
با استفاده از ررماي ژهان ذوب بعضدي   حرارت سازرهيذخب( 
 پارافي   ازجملهمواد 

 زهيد رسدنگ اي توان از مخازن آب يا بسترادر دسته اول مي
و در دسته دوم که ررايش زيدادي در   براي ذخيره حرارت ژام برد

تدوان پدارافي  را کده    مدي  ،ااي اخير به سمت آن رفته اسدت سال
  [ 3ررماي ژهان ذوب بالايي دارد، ژام برد ]

 يااکپسولاز  توانيمبراي استفاده از مواد تغيير فاز دانده 
فحه ررم شوژده اسدتفاده  کوچک حاوي اي  مواد در تمام پشت ص

 [ 3( ]19)شكل کرد
 
 

 
 جامد  حرارت از ژوع سازرهيذخک  با تصوير يک خشک 13شكل 

(s-  زهيرسنگبستر ،a-  ،پوشش شفافi- ،عاي  کف t- ااينيس) 
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 سيال حرارت از ژوع  سازرهيذخک  با تصوير يک خشک 14شكل 

(s-  ،مخازن آبw-  ،ديوار جاژبيb- اي جريان اوا، کف مشبک برbs- 
 -dپوشش شفاف،  -aکاژال اوا،  - cاواي خروجي، -gصفحه سياه، 

 [14]( ااسيني
 

پارافي  در صورت افت دماي اواي ورودي، با در ژظر ررفت  
در طول روز با ررفت  ررماي مازاد تابش به مايع  که يا

 شدنليتبداست، با از دست دادن ررماي ژهان خود و  شدهليتبد
و  داشتهژههآرام، اواي ورودي را امچنان ررم  صورتبهامد به ج

   کنديمرا ايجاد  ازيموردژثباتي دمايي 
بدراي اژتقدال   در دسته اول، در صورت استفاده از سيال، بايد 

حتماً از مبدل حرارتي استفاده شود که خود باعث افدزايش  ررما، 
   (15)شكل شوديمزينه اوليه و عملياتي ا

 
 

 
 

  اليحرارت از ژوع س سازرهيذخ با ک ¬خشک کي ريتصو 15شكل 
(d- ک خشک ،h-  ،مبدلp-   ،،پمدv-  ميتنظد  ريشد،c-    صدفحه ردرم

 مخزن آب( -stشوژده، 
 
 كن خورشيدي هيبريدي:  خشك -4-1-4
اا، براي حفظ ثبات دمايي، يک قدم پا را فراتدر  ک اي  خشک    

از يک منبدع ديهدر ررمدايي     ،ول زمان کااش دمارذاشته و در ط
براي حفظ دمدا   تهيسيالكتريا  بيورازسوخت   ازجملهتابش  جزبه

 [ 11، 15کنند ]استفاده مي
اا براي واحدااي تجاري بسيار مرسوم استفاده از اي  دستهاه

ااي باز و دريچه ااف دور  يااکنندهميتنظاا و بوده و از دماسنج
ک  براي کنتدرل دمدا و رطوبدت    ه در محفظه خشکو بسته شوژد
   (17و16)شكل کننداستفاده مي

 
 

 
 يوراز()سوخت ب ک  ايبريديشماي کلي يک خشک 16شكل 

 
 

 ک  ايبريدي تصوير يک خشک 17شكل
 
 صفحات داغ شونده خورشيدي  -5

اداي خورشديدي،   کد  ررم کردن اواي خشدک  وسيلهاولي  
اا از ک براي اي  قسمت از خشکااست  آن ررم شوژده صفحات

شدود کده ادر دو داراي    صفحات تخت يا تيوبي شكل استفاده مي
برخورد با صفحه سياه پوشش شفاف جهت عبور اشعه خورشيد و 

  [ 16](18)شكلکامل استند 
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 نتيجه گيري:  -8
-ک  خورشيدي مهمتري  ويژريکانهام اژتخاب بهتري  خش    

 [2يد در ژظر ررفته شود اي  است که: ]اايي که با
 رذاري کمتري  ازينه و سرمايه ژياز به الف(
  باررذاريبيشتري  ژرخ ب( 

 تجاري در دسترب  ياايفناورج( استفاده از 
 يكنواخت  صورتبهمواد  کردنخشکد( 

 ه( عملكرد مناسب براي تمامي مواد 
 اده س ياژدازراهده از ابزار و( استفا

در پايان بايد اشاره کرد که با توجده بده فراواژدي جوامدع کوچدک      
 زيداد  اددر رفدت  آمدار   بدر اسداب  کشاورزي در کشور ما ايران، و 

کشددداورزي در ايددد  جوامدددع در فصدددل برداشدددت،  تمحصدددولا
محصولات اضافي و ژههداري براي فصول ديهدر چده    کردنخشک

تواژد کمک چشمهيري به اقتصداد  دام، ميبراي اژسان و چه براي 
 اقتصاد کشور کند   جهيدرژتکشاورزي و  يااخاژواده

امچني  با توجه به بحران اژرخي فسديلي و ژيدز جغرافيدايي    
 تددوانيمد کشدور بده لحدداا قرارريدري در کمربندد آفتددابي دژيدا،      

از اژددرخي خورشدديد بددراي   يزيددآمتيددموفقبسدديار  صددورتبدده
 ت بهره برد  اي  محصولا کردنخشک

محتمددل و مصددرف  يادداانيددز، خورشدديدي کددردنخشددک
فراواژدي در   صدورت بده فسيلي را کااش داده و چدون   يااسوخت

اي  ان در تمام ژقاط از آن بهره برد  در ضم  تودسترب است مي
بددوده و  سدت يزطيمحددعمليدات، يددک عمليدات پدداک و دوسدتدار    

ده خواادد  در آيند  سدت يزطيمحژقش مهمي در حفظ  طورقطعبه
 داشت 
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اا¬آن عملكرد و خورشيدي ااي¬واع خشک ک بررسي جامع اژ  
 

 

 
 ک  با صفحه ررم شوژده تيوبي شكلتصوير خشک 18شكل

(a-  ،پوشش شفافb-  ،صفحه سياهd- ک ، خشکv-    ، ف          
f-  ،ورودي اواr-  تنظيم اوا( خروجي قابل 

 
ادا، يكدي از   کد  طراحي صفحات خورشيدي مناسب براي خشک

ژوع مرسدوم ايد    عوامل کنترل اقتصادي سيستم است    يترمهم
 اا روي صفحات خورشيدي داغ شوژده داراي اژواع مختلفي از تيغه

ررمدا اسدتند   براي افزايش جدذب   سياه سط  تيوب يا لوله فلزي
بي    رراديساژت درجه 40براي کاربردااي دمايي تا اختلاف  [ 2]

سدياه   شدده دادهلعاب  توان از صفحات تختورودي و خروجي مي
 استفاده کرد  

 هاي خورشيدي: كناقتصاد در خشك -6
اا بده ازينده کلدي سيسدتم و سدود      ک اقتصاد در اي  خشک    

مصدرف ديهدر   ورشديد )کدااش   برداري از اژدرخي خ حاصل از بهره
 [ 2( بستهي دارد ]ااياژرخ

استفاده از اژرخي خورشيدي بخصوص در مواردي که قيمدت  
ژيسدت،   صرفهبهمقرونسوخت بالاست يا ازينه جابجايي سوخت 

 يفنّداور در يک تحقي  توسط مرکز تحقي  و ااميت زيادي دارد  
مدواد  ، ثابدت شدد کده اسدتفاده از     2015اژرخي در توژس در سال 

تواژدد بدازده اژدرخي    در صفحات داغ شدوژده، مدي   فاز داندهتغيير 
بالا ببرد  امچني  ژتايج ژشدان   9/33ک  خورشيدي را تا %خشک

داد که بعد از استفاده از ايد  بداتري خورشديدي دمداي محفظده      
درجده بدالاتر از دمداي     16تا  4ک  در تمام طول شب بي  خشک

از ادواي محديط    تر ييپا 34تا % 17محيط بود و رطوبت ژسبي %
 [ 3] (21و20)شكل قرار ررفت
 

 
 تصوير يک صفحه ررم شوژده حاوي پارافي   19شكل 

 (فاز دانده)مواد تغيير 
 

 

راي بتصوير آزمايش صفحه حاوي مواد تغيير فازدانده   20شكل 
 استفاده شباژه و صفحه ساده براي استفاده روزاژه

 

 
اوي مواد تغيير فازدانده براي تصوير آزمايش صفحه ح 21شكل 

 استفاده شباژه و صفحه ساده براي استفاده روزاژه
 

 بحث و مقايسه: -7
خشک کردن به وسيله تابش خورشيد به  اماژهوژه که ذکر شد،   

  :دو روش اژجام مي شود
 الف( مستقيم يا اوا باز که در معرض خورشيد است  

 ييجابجاب( غيرمستقيم يا خشک کردن خورشيدي 
در مقام مقايسه ،روش اول کم ازينه تر ولي با بازده بسيار پايي  
به دليل فساد احتمالي محصولات و زمان خشک شدن طولاژي و 

روش دوم کمي  ،در مقابل مساحت زياد مورد ژياز عمليات است 
 تر ولي با بازده بالاتر و مناسب محصولات حساب به دماپرازينه

و مساحت  مواد مغذي( ميزان رژگ و)از جهت تغيير بو و مزه و 
 مورد ژياز عمليات کمتر است 

ي ااک ک خشاژواع در دسته دوم که خود بخش بزرري از 
ريرد،روژه ايبريدي داراي ازينه اوليه و  را در بر مي خورشيدي

ولي به دليل ايجاد ثبات دمايي است عملياتي بالاتري از بقيه اژواع 
در طي عمليات خشک کردن و  ب و اواييآکامل در ار شرايط 

کنترل راحت رطوبت و دماي محفظه خشک ک ،داراي بهتري  
 کيفيت محصول خروجي است 

تناوب دمايي  ژيز حاوي مواد تغيير فاز داندهخشک ک  ااي 
ژوع ژه در حد و اژدازه  البته) داند معمول را کااش مي

نتري ( ولي کيفيت ژهايي محصول داراي درجه پايييايبريد
سيار کم و به ازينه ب  با اي  حال ت به ژوع ايبريد استژسب

براي جوامع  ن ژسبت به ژوع ايبريديآعبارتي به صرفه تر بودن 
کشاورزي کوچک با اقتصاد ضعيف و عدم دسترسي به سوخت 

 ،جذابيت بيشتري ايجاد خوااد کرد مناسب در بيشتر اوقات
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 نتيجه گيري:  -8
-ک  خورشيدي مهمتري  ويژريکانهام اژتخاب بهتري  خش    

 [2يد در ژظر ررفته شود اي  است که: ]اايي که با
 رذاري کمتري  ازينه و سرمايه ژياز به الف(
  باررذاريبيشتري  ژرخ ب( 

 تجاري در دسترب  ياايفناورج( استفاده از 
 يكنواخت  صورتبهمواد  کردنخشکد( 

 ه( عملكرد مناسب براي تمامي مواد 
 اده س ياژدازراهده از ابزار و( استفا

در پايان بايد اشاره کرد که با توجده بده فراواژدي جوامدع کوچدک      
 زيداد  اددر رفدت  آمدار   بدر اسداب  کشاورزي در کشور ما ايران، و 

کشددداورزي در ايددد  جوامدددع در فصدددل برداشدددت،  تمحصدددولا
محصولات اضافي و ژههداري براي فصول ديهدر چده    کردنخشک

تواژد کمک چشمهيري به اقتصداد  دام، ميبراي اژسان و چه براي 
 اقتصاد کشور کند   جهيدرژتکشاورزي و  يااخاژواده

امچني  با توجه به بحران اژرخي فسديلي و ژيدز جغرافيدايي    
 تددوانيمد کشدور بده لحدداا قرارريدري در کمربندد آفتددابي دژيدا،      

از اژددرخي خورشدديد بددراي   يزيددآمتيددموفقبسدديار  صددورتبدده
 ت بهره برد  اي  محصولا کردنخشک

محتمددل و مصددرف  يادداانيددز، خورشدديدي کددردنخشددک
فراواژدي در   صدورت بده فسيلي را کااش داده و چدون   يااسوخت

اي  ان در تمام ژقاط از آن بهره برد  در ضم  تودسترب است مي
بددوده و  سدت يزطيمحددعمليدات، يددک عمليدات پدداک و دوسدتدار    

ده خواادد  در آيند  سدت يزطيمحژقش مهمي در حفظ  طورقطعبه
 داشت 
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