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چکیده
ناپذير، در حال حرکت به سمت استفاده از منابع پاک هاي تجديدمحيطی ناشی از مصرف سوختمنابع فسيلی و مشکلات زيست دنياي امروز با توجه به محدوديت

. استاهميت خاصی برخوردار  زيست از. انرژي خورشيدي يکی از اين منابع بوده که به دليل توزيع مناسب در سرتاسر دنيا و سازگاري با محيطاستو تجديدپذير 
تلفات بالا، بازدهی کم و کيفيت نامناسب محصول  ،اين روش . استفاده ازباشدمیهاي اين انرژي کردن محصولات کشاورزي زير نور خورشيد از اولين کاربردخشک
اند. در را طراحی، ساخته و بررسی کرده ايخورشيدي گلخانهي هاکندنبال دارد. در همين راستا محققان براي غلبه بر اين مشکلات، انواع خشکشده را بهخشک

ساز آشنايی کامل خواننده با اين و سعی شده زمينهمعيارهاي متفاوت پرداخته شده اي بر اساس هاي گلخانهکنبندي و معرفی خشکاين مطالعه به بررسی، طبقه
 دترين مطالعات انجام شده در حوزهيگذارها يک منبع جامع از جدبراي محققان، کشاورزان و سرمايه مقالهاين توان گفت می طورکلیبه. مهيا سازد را فناوري
 گردآوري و تدوين شده است. ،اي بوده که با هدف کمک به بهبود گسترش و صنعتی شدن اين علمهاي گلخانهکنخشک

ايکن گلخانهخشککن خورشيدي، گلخانه، انرژي خورشيدي، خشک :کلیدواژگان
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Abstract 
Today's world is moving towards the use of clean and renewable resources due to the limitation of fossil resources fuels 
and the environmental problems caused by the consumption of non-renewable fuels. Solar energy is one of these sources 
that has particular importance due to its proper distribution around the world and its compatibility with the environment. 
Drying the agricultural products under the sunlight is one of the first uses of this energy. The use of this method leads to 
the high losses, low efficiency, and poor quality of dried product. To overcome these problems, researchers have designed, 
built and studied the variety of greenhouse solar dryers. In this study according to different criteria, the introduction and 
classification of greenhouse dryers have been studied and there is attempt to provide the complete aquantane with this 
technology for reader. In general, this article is a comprehensive resource for researchers, farmers, and investors that it 
has been compiled to improve the expansion and industrialization of this science. 
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 علی دليران، مرتضی تاکی

 مقدمه -1
اضافه کردن بررسی مقدمه مقاله بصورت زير بازنويسی شد ) جواب:

 (:ايکن هاي گلخانهادبی مرتبط با خشک
 کارگيريبه ،تجديدناپذير هايسوخت از استفاده مشکلات به توجه با امروزه
 بالايی اهميت از تودهزيست و خورشيدي انرژي قبيل از تجديدپذير هايانرژي

 براي منبع ترينپراستفاده خورشيدي انرژي منابع، اين ميان در. است برخوردار
 دسترسی که هايیمکان در ويژهبه شودمی محسوب کردنخشک عمليات

 1 شکل در که گونههمان ايران کشور [.1] دارند خورشيدي تابش به مناسبی
 پتانسيل داراي شمالی درجه 45 تا 25 جغرافيايی عرض با شودمی مشاهده
 طوربه سال در ايران) هست خورشيدي هايفنّاوري از استفاده براي مناسبی
 گرم نواحی را کشور کل مساحت از درصد 60(. دارد آفتابی روز 280 متوسط

. هستند بالايی خورشيدي تابش شدت معرض در که دهندمی تشکيل خشک و
 1800-2200 ايران در روزانه خورشيدي تابش شدت سالانه متوسط مقدار
  [.2] است شده زده تخمين ساعتوات کيلو

 
 [3] افقی تابش جهانی نقشه 1 شکل

 شرايط در بايد خود شيميايی و فيزيکی خواص به توجه با کشاورزي محصول هر
 اکثر کردنخشک براي معقول دماي. شود نگهداري دما و رطوبت از مناسبی

 است شده ثبت گرادسانتی 60 تا 45 دمايی محدوده در کشاورزي محصولات
 در محصول سلامت حفظ منظوربه مناسب روشی کردنخشک عمليات. [4]

 ماده يک توليد براي محصول آب کاهش شامل که است انبارداري دوره طول
 کشاورزي محصولات روي تربيش عمليات اين. [5] هست پايدار و خشک

. گرددمی وتحليلتجزيه واحد عملياتی عنوانبه مطالعات اکثر در و شده متمرکز
 توجه مورد همواره نياز مورد انرژي بالاي سطح به توجه با کردنخشک موضوع

 .[6] است بوده زيادي پژوهشگران
 هايزمان از باز فضاي در خورشيدي تابش از استفاده با کردنخشک فرآيند

 از مسائل برخی دلايل به روش اين. است گرفته قرار استفاده مورد دور بسيار
 پايين ،بارندگی و پرندگان و حيوانات حشرات، و امراض گردوخاک، وجود: قبيل
 قبيل از متفاوتی هايروش محققان ،مشکلات اين با مقابله براي. [8] است

 را خورشيدي هايکنخشک و مکانيکی الکتريکی،هاي روش کردن، اسپري
 هايکنخشکاستفاده از  ،هاروش اين تمامی بين در. اندداده قرار بررسی مورد

اشغال  زيست،محيط سلامت حفظ بالا، کيفيت و عملکرد دليل به خورشيدي
در  .[9] است ارجحيت داراي ،صفر به نزديک انرژي هزينه و ترکم فضاي
 تربيش گرماي با شرايطی در دادن محصول کردن خورشيدي هدف قرارخشک

 کاهش و محصول رطوبت بخار فشار افزايش تا بوده محيط از ترکم رطوبت و
 رطوبت حمل ظرفيت افزايش به منجر کن،خشک هواي داخل نسبی رطوبت

 .[7] گردد هوا
با توجه به مسائل  را خورشيديهاي کنانواع مختلفی از خشکپژوهشگران 

دلايلی اي به هاي گلخانهکنخشکن ميان، در اي. اندارائه دادهو اقتصادي  فنی
محصول  مناسبکيفيت و  بهينهعملکرد ساختار ساده، ظرفيت بالا ، از قبيل 

  .[10-12] دانبه جايگزينی مناسب و کاربردي تبديل شده خشک شده
 کوتاه موجطول  با خورشيدي تابش به که بوده محصور محيطی گلخانه،

 و داخلی سطوح با برخورد و ورود از بعد خورشيدي تابش دهد.می ورود اجازه

 
1 Gooseberry 

. شوندمی گلخانه دخلی دماي افزايش به منجر قرمزمادون تابش صورتبه زمين،
 طيور آبزيان، محصولات، پرورش مانند گوناگون اهداف براي توانمی گرما اين از
 هايکنخشک .کرد استفاده مختلف محصولات کردنخشک همچنين و

)تابش مستقيم پرتوهاي  مستقيم هايکنخشک گروه در معمولاً ايگلخانه
 ها(کنگرم)استفاده از پيش مرکب اوقات گاهی و خورشيدي به محصول(

 يا فعالغير صورتبه محصول رطوبت ميزان به توجه با که شوندمی بنديدسته
 اختلاف توسط هوا جريان در حالت غيرفعال [.13] شوندمی طراحی فعال

 جريان به محصولهاي قفسه طرفبه دو هر از ترکيبی يا باد فشار چگالی،
 سيال درآوردن جريان به براي مکنده يا دمنده فن فعال از  در نوع. آيددرمی
   .[14] شودمی استفاده واسط
روي سينی يا  محصول اي است کهبه گونه ايکن گلخانهيک خشک کاراصول 
تابش خورشيدي عبوري از  بعد از دريافت گيردقرار می هاي داخلیقفسه

همرفت اجباري يا  از طريقتوسط محصول، هواي مرطوب  کنخشکپوشش 
معيارهايی از وجه به نوع پوشش گلخانه با ت. شودبه بيرون منتقل میاختياري 

و درصد انتقال نور پايداري در برابر امواج ماوراء بنفش  قبيل هزينه، استحکام،
دو فاکتور  ايکن گلخانهدر يک خشک تهويه و تابش .گرددتعيين میو انتخاب 

دنبال مهم در کنترل رطوبت و دماي داخلی هستند. تهويه بالا کاهش دما را به
و افزايش مکان دستيابی به حداکثر دماي ممکن دارد در حالی که کاهش تهويه ا

 .[15] دهدرا به ما میشدن محصول بازدهی فرايند خشک
هاي سنتی اصلاح اي اقتباسی از گلخانههاي گلخانهکنطور کلی خشکبه

هايی با اندازه و موقعيت شده هستند که براي کنترل جريان هوا مجهز به دريچه
کردن در فصل گرم و ها براي خشکتوان از آنمی. از اين رو اندشدهمناسب 

کارگيري دو منظوره اين فناوري به .کاشت در فصل معتدل يا سرد استفاده کرد
 .[16] منجر به کاهش هزينه و از نظر اقتصادي کاملا کارآمد معرفی شده است

کردن محصولات متفاونی از قبيل فلفل، انگور، ها در مورد خشکبرخی پژوهش
هاي خورشيدي گزارش شده با استفاده از گلخانه 1، و انگورفرنگیفرنگیگوجه
اي شکل براي اي استوانهکن گلخانهدر هند از يک خشک .[1] است

   
 اي هاي خورشيدي گلخانهکنها و تحولات اخير در خشکمروري بر نوآوري

 
کردن انجير و کدو تلخ استفاده شد. نتايج اين بررسی کيفيت بالاتر خشک

 .[17] شده نسبت به روش آفتاب باز را نشان دادمحصول خشک
 اساس بر ايگلخانه هايکنخشک معرفی و بنديدسته ق،تحقي اين در

 اين در منتشرشده مقالات بهترين و ترينجديد به توجه با کاربردي معيارهاي
 و کشاورزان محققان، آگاه کردن ما هدف. است شده انجام حوزه

 به توجه با تر اين فناوريبراي توسعه بيش خارجی و داخلی يگذارهاسرمايه

يک  2 شکل. است انجام شده ي جديدهانوآوري و اصلاحات ساختار، انواع
 مختلف هايپارامتر اساس بر را ايگلخانه هايکنخشکاز  کلی بنديدسته
 بررسی و معرفی بعد بخش در کدم هر جداگانه صورتبه که دهدمی نشان

 .شوندمی
 

 
[9، 8، 12، 13، 18، 19، 20]ايگلخانه هايکنخشک انواع از کلی بنديدسته 2 شکل

 مختلف پارامترهاي اساس بر ايکن گلخانهخشک بنديطبقه -2

متن مقاله بازنويسی شد )بازخوانی ادبی، علمی و اضافه کردن  جواب:
 هاي جديد(:پژوهش

مسائل مختلفی از قبيل اقتصادي،  ،کندر انتخاب، طراحی و ساخت يک خشک
اي را هاي گلخانهکنخشک ،طورکلیبه .دارندنقش مؤثري  اقليمی و تحقيقاتی

کار، شکل سازه، جنس پوشش، کف سازه،  توان بر اساس کاربرد، اصولمی
 گيري سازهساز و جهتکمکی، مواد ذخيرهديواره شمالی، منبع انرژي 

 بندي کرد.دسته

 کاربرد -2-1
با دو هدف ايجاد فضاي عموما  ،اي بر اساس کاربردهاي گلخانهکنخشک

کردن محصولات کشاورزي و درمان )کاهش عوامل خشک منظوربهمناسب 
طراحی و ساخته سازي( زاي موادي از قبيل لجن فاضلاب و کمپوستبيماري

 .[21-22] شوندمی
طبيعی براي جريان اي گلخانه کنخشکعملکرد يک  ،در يک پژوهش

. اين [23] گشتصورت تجربی و تئوري بررسی ، به1زرد رکردن شکخشک
ترتيب با ارتفاع ديواره مرکزي و کناري، بهمتر  78/020/1کن در ابعاد خشک

طراحی و ساخته شد. براي کمک به گردش جريان هواي  ،متر 4/0و  6/0
 00722/0يک پنجره مستطيلی شکل به مساحت در سقف اين سازه طبيعی، 
سازي توسط شبکه . پارامترهاي ورودي براي کار شبيهتعبيه گرديد مترمربع

بود. شامل دماي محيط، تابش خورشيدي و رطوبت نسبی هوش مصنوعی 
سامانه توسط نتايج تئوري و تجربی گزارش گرديد. اين بخش عملکرد رضايت

کردن اي دوطرفه را براي خشککن گلخانهيک خشک ،[24]و تيوري  بارنوال
نو در هند، توسعه دادند. ظرفيت ي خورشيدي دهلیانگور در پارک انرژ

 
1 Jaggery 
2 Peels, kernels and seeds 

 8آزمايش مقدار  طیدر  کهکيلوگرم انگور بود  100بارگذاري اين سامانه 
گرديد. براي  بارگذاريها کيلوگرم انگور زرد و سبزرنگ با هدف کاهش هزينه

هايی از قبيل مقدار تبخير، رطوبت هواي داده ،ارزيابی انتقال جرم و انرژي
گيري و ثبت شد. نتايج صورت ساعتی اندازههوا به دماي و داخلی و خارجی

 (45/0-21/1د )رحرارتی نشان داد ضريب انتقال حرارت در انگور ز تحليل
بر علت  هست که دليل( 26/0-31/0تر از نوع سبز )بيش کيلووات بر مترمربع
. همچنين کيفيت بودسبز نوع د در مقايسه با رانگور ز زودتر خشک شدن

 شد.محصول خشک شده در گلخانه، سايه و زير نور خورشيد با هم مقايسه 
ايه بسيار بهتر از دو نوع ديگر گزارش کيفيت رنگ انگور خشک شده در س

کن خورشيدي در مقياس صنعتی يک خشک ،براي اولين بار در فيليپين .گرديد
(33030 )طراحی، ساخت و آزمايش شد  ،کردن انبهبا هدف خشکتر م
در شرايط آفتابی،  2. خشک شدن ميوه در سه حالت گوشت، هسته و بذر[52]

 36کن شامل ماهه صورت گرفت. اين خشک 11ابري و بارانی در يک دوره 
سينی بود. سينتيک خشک شدن  5دار و هر قفسه متشکل از قفسه چرخ

بينی کننده پيش عنوانگيري تغييرات زمانی وزن، بهمحصول توسط اندازه
 ول توسط فناوريتغييرات وزنی محصمدل گرديد. در اين کار  ،درصد رطوبت

. ثبت شد ، ( و کنترل بالاگرم 1±به دليل قيمت مناسب، دقت ) 3سيمیبی
 52/74، 808/61ترتيب مقدار کاهش رطوبت براي گوشت، هسته و بذر انبه به

کن هاي متفاوت اين خشک. بخشگيري گشتساعت اندازه گرم در 120/16و 
 نشان داده شده است. 3در شکل 

3 Wireless weighing scale  
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 مختلف پارامترهاي اساس بر ايکن گلخانهخشک بنديطبقه -2

متن مقاله بازنويسی شد )بازخوانی ادبی، علمی و اضافه کردن  جواب:
 هاي جديد(:پژوهش

مسائل مختلفی از قبيل اقتصادي،  ،کندر انتخاب، طراحی و ساخت يک خشک
اي را هاي گلخانهکنخشک ،طورکلیبه .دارندنقش مؤثري  اقليمی و تحقيقاتی

کار، شکل سازه، جنس پوشش، کف سازه،  توان بر اساس کاربرد، اصولمی
 گيري سازهساز و جهتکمکی، مواد ذخيرهديواره شمالی، منبع انرژي 

 بندي کرد.دسته

 کاربرد -2-1
با دو هدف ايجاد فضاي عموما  ،اي بر اساس کاربردهاي گلخانهکنخشک

کردن محصولات کشاورزي و درمان )کاهش عوامل خشک منظوربهمناسب 
طراحی و ساخته سازي( زاي موادي از قبيل لجن فاضلاب و کمپوستبيماري

 .[21-22] شوندمی
طبيعی براي جريان اي گلخانه کنخشکعملکرد يک  ،در يک پژوهش

. اين [23] گشتصورت تجربی و تئوري بررسی ، به1زرد رکردن شکخشک
ترتيب با ارتفاع ديواره مرکزي و کناري، بهمتر  78/020/1کن در ابعاد خشک

طراحی و ساخته شد. براي کمک به گردش جريان هواي  ،متر 4/0و  6/0
 00722/0يک پنجره مستطيلی شکل به مساحت در سقف اين سازه طبيعی، 
سازي توسط شبکه . پارامترهاي ورودي براي کار شبيهتعبيه گرديد مترمربع

بود. شامل دماي محيط، تابش خورشيدي و رطوبت نسبی هوش مصنوعی 
سامانه توسط نتايج تئوري و تجربی گزارش گرديد. اين بخش عملکرد رضايت

کردن اي دوطرفه را براي خشککن گلخانهيک خشک ،[24]و تيوري  بارنوال
نو در هند، توسعه دادند. ظرفيت ي خورشيدي دهلیانگور در پارک انرژ

 
1 Jaggery 
2 Peels, kernels and seeds 

 8آزمايش مقدار  طیدر  کهکيلوگرم انگور بود  100بارگذاري اين سامانه 
گرديد. براي  بارگذاريها کيلوگرم انگور زرد و سبزرنگ با هدف کاهش هزينه

هايی از قبيل مقدار تبخير، رطوبت هواي داده ،ارزيابی انتقال جرم و انرژي
گيري و ثبت شد. نتايج صورت ساعتی اندازههوا به دماي و داخلی و خارجی

 (45/0-21/1د )رحرارتی نشان داد ضريب انتقال حرارت در انگور ز تحليل
بر علت  هست که دليل( 26/0-31/0تر از نوع سبز )بيش کيلووات بر مترمربع
. همچنين کيفيت بودسبز نوع د در مقايسه با رانگور ز زودتر خشک شدن

 شد.محصول خشک شده در گلخانه، سايه و زير نور خورشيد با هم مقايسه 
ايه بسيار بهتر از دو نوع ديگر گزارش کيفيت رنگ انگور خشک شده در س

کن خورشيدي در مقياس صنعتی يک خشک ،براي اولين بار در فيليپين .گرديد
(33030 )طراحی، ساخت و آزمايش شد  ،کردن انبهبا هدف خشکتر م
در شرايط آفتابی،  2. خشک شدن ميوه در سه حالت گوشت، هسته و بذر[52]

 36کن شامل ماهه صورت گرفت. اين خشک 11ابري و بارانی در يک دوره 
سينی بود. سينتيک خشک شدن  5دار و هر قفسه متشکل از قفسه چرخ

بينی کننده پيش عنوانگيري تغييرات زمانی وزن، بهمحصول توسط اندازه
 ول توسط فناوريتغييرات وزنی محصمدل گرديد. در اين کار  ،درصد رطوبت

. ثبت شد ، ( و کنترل بالاگرم 1±به دليل قيمت مناسب، دقت ) 3سيمیبی
 52/74، 808/61ترتيب مقدار کاهش رطوبت براي گوشت، هسته و بذر انبه به

کن هاي متفاوت اين خشک. بخشگيري گشتساعت اندازه گرم در 120/16و 
 نشان داده شده است. 3در شکل 

3 Wireless weighing scale  
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 علی دليران، مرتضی تاکی

 
 صنعتی ايگلخانه کنخشک 3شکل 

محصولات کشاورزي  کردناي علاوه بر خشکهاي گلخانهکنخشکاز 
در . کردجمله ضدعفونی کردن مواد، استفاده  از يبراي اهداف ديگر توانمی

زاي لجن فاضلاب و کاهش حجم آن، ردن عوامل بيمارياز بين ب مراکش براي
عمليات  .[26] گشت طراحی و آزمايش اي دوطرفهکن گلخانهيک خشک

. گرديددو دوره گرم و سرد براي شرايط اقليمی خشک بررسی  طیکردن خشک
تغييرات محتواي رطوبتی و ابعاد هندسی لجن فاضلاب با در طی آزمايش 

. محتواي رطوبت لجن شدطور مداوم يادداشت استفاده از اسکن ديجيتالی به
( و در دوره water/kgکيلوگرم ) 8/0( به water/kgکيلوگرم ) 4در دوره گرم از 

ساعت کاهش يافت. در هر دو  72( تنها در water/kgکيلوگرم ) 2/0سرد به 
حجم اوليه لجن اتفاق افتاد. نتايج گوياي اين  درصدي 80وره درمان، کاهش د

است که استفاده از اين روش نسبت به روش مرسوم مزاياي مالی زيادي براي 
هاي بارگيري، طوري منجر به کاهش هزينهبه و مديريت فاضلاب به دنبال دارد

کارگيري اين فنّاوري شود. ساليانه با بهسازي فاضلاب میونقل و ذخيرهحمل
شود. استارچويچ و جويی میيورو صرفه 5براي درمان هر تن فاضلاب حداقل 

اي دوطرفه براي کن گلخانههمکاران در يک پژوهش خلاقانه از يک خشک
. [27]استفاده کردند  فيلدراشتات، آلمانتوده در کردن زيستدرمان و خشک

اي تسهيل در بارگيري، مخلوط کردن اين محققان در اين سامانه از يک رباط بر
توده بهره گرفتند. طراحی و اجراي اين پروژه با استفاده از و تخليه زيست

 2(VDI 2221و دسکتاپ مجازي ) 1(CAEابزارهاي مهندسی به کمک کامپيوتر )
 77/0و  76/0ترتيب  صورت گرفت. ارزش فنی رباط و ارزش اقتصادي آن به

. صرفه استبهيک طراحی خوب و مقرون ينشان دهندهتخمين زده شد که 
در مقايسه با  سامانه افزايش عملکرد منجر بهاين سامانه  رباط در استفاده از

دنبال خواهد محيطی را به زيست مسائل بهبود در گرديد که هاي معمولروش
و ابزارهاي اختصاصی  VDIتوان گفت ترکيب روش با توجه به نتايج می داشت.
CAE  يک ابزار طراحی مناسب و کاربردي مبتنی بر نوآوري در پردازش

را در داخل گلخانه نشان  موقعيت رباط 4اي است. شکل توده گلخانهزيست
 دهد.می

 
 تودهزيستاي براي کن گلخانهخشک 4شکل 

 
1 Computer Aided Engineering 
2 Virtual Desktop  

 اصول کار -2-2
اي بر اساس مکانيسم تهويه يا اصول کار به دو نوع فعال هاي گلخانهکنخشک

شوند. در همرفت بندي می)همرفت اجباري( و غيرفعال )همرفت طبيعی( دسته
افتد و جريان طبيعی، انتقال جرم و انرژي از طريق اصول ترموسيفون اتفاق می

ر اثر اختلاف چگالی از طريق دودکش و پنجره هواي گرم و مرطوب داخلی د
شود. در صورتی که در همرفت اجباري از مکنده يا دمنده الکتريکی خارج می

هاي فعال کن. خشک[8] شودمیبراي به گردش درآوردن سيال هوا استفاده 
به دليل نياز به منبع  کيفيت و عملکرد بهتري نسبت به نوع غيرفعال دارند اما

 . [12] مناسب نيستند دور افتادهبراي مناطق روستايی و  انرژي
تان و همکاران خشک شدن موفق آميز سه محصول موز، گوجه و باميه را 

متوسط کن دوطرفه همرفت طبيبعی گزارش دادند. در اين کار در يک خشک
 ،در يک آزمايش. [28] درجه ثبت شد 10اختلاف دما بين خشک کن و محيط 

اي خورشيدي دوطرفه تحت جريان همرفت طبيعی کن گلخانهعملکرد خشک
کن در ابعاد مقايسه گرديد. خشک [29]و اجباري توسط کومار و همکاران 

متر طراحی و يلیم 3کربنات با قطر  مربع با پوشش پلیمتر 50/1×01/1
 41/40و  40/60تيب تر. حداکثر دما در همرفت طبيعی و اجباري بهساخته شد

. ميزان رطوبت نسبی هوا در همرفت گشتگيري گراد اندازهدرجه سانتی
کن در حالت درصد کمتر از همرفت طبيعی بود. راندمان خشک 8/19اجباري 
در  [30]درصد بيشتر از اختياري گزارش شد. مرداد و همکاران  31اجباري 

کردن گياه نعنا اي خشکاي را برکن استوانی گلخانهمصر عملکرد سه خشک
از پوشش ، m 8/0و ارتفاع  m1، عرض m2بررسی کردند. هر تونل با طول 

ميکرومتر طراحی و ساخته شد. آزمايش در  200پلاستيکی شفاف با ضخامت 
 15/3و  10/2، 05/1متفاوت دبی جرمی هوا؛  ( سه نرخ1چهار وضعيت؛ 

( دو وضعيت 3مداوم و متناوب ( دو حالت دمنده؛ جريان 2دقيقه،  بر مترمکعب
مترمربع  بر کيلوگرم 6و  4،2 ( سه نرخ بارگذاري4بارگيري نعنا؛ با و بدون ساقه 

دقيقه، دور  بر مترمکعب 10/2. بهترين عملکرد در دبی جرمی صورت گرفت
دست آمد. در بخش تئوري مترمربع به بر کيلوگرم 4متناوب و حجم بارگذاري 

بينی عملکرد ادلات رياضی تعادل گرمايی براي پيشاين کار، استفاده از مع
 بخشی همراه شد.کن با نتايج رضايت خشک

گراديان دمايی و عملکرد يک گلخانه دوطرفه به ابعاد 
m5/1×m2/1×m2/1با پوشش پلی ،( کربناتUV با استفاده از ديناميک )

. [31] ان همرفت طبيعی و اجباري بررسی گرديدسيالات محاسباتی تحت جري
ميکرومتر در سه نرخ دبی  200و  100سازي براي پوشش با دو قطر شبيه

دبی  کيلوگرم بر ثانيه انجام شد. حداکثر دما براي %25و  %5، %75جرمی 
دست آمد. با توجه به نتايج، افزايش ميکرومتر به 200و پوشش  %25جرمی 

غيير قطر دبی جرمی کاهش دماي هواي داخلی را به دنبال داشت در مقابل ت
که افزايش ضخامت طوريبه ،پوشش تأثير چندانی بر گراديان دمايی نشان نداد

 درجه 2به  1ميکرومتر تنها باعث افزايش دماي هوا از  200به  100از 
 در همرفت دست آمدهاين مطالعه نشان داد دماي هواي به .گرديدگراد سانتی

مقدار ضريب انتقال حرارت  [32]. چرچی و داس استاجباري بيشتر از طبيعی 
کردن انگور در يک گلخانه دوطرفه تحت همرفت را براي خشک( ch)گرما 

طبيعی و اجباري بررسی کردند. اين دو محقق از دو مدل پرسپترون چندلايه 
(MLP)3 ( و درخت تصميمDT)4 کردند.  بينی اين ضريب استفادهبراي پيش

بينی مقادير داراي کاربردي متداول براي پيش MLP، الگوريتم DTبرخلاف 

3 Multilayer perceptron 
4  Decision tree 
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 اي هاي خورشيدي گلخانهکنها و تحولات اخير در خشکمروري بر نوآوري

 
و با بررسی  با مقايسه نتايج اين دو مدلها است. کنضريب انتقال حرارت خشک
در همرفت مشخص گرديد که  (RMSE=0903/0خطاي ميانگين مربعات )

 chدر برآورد مقادير  MLPتر از الگوريتم يک مدل موفق DTاجباري الگوريتم 
 0815/0در همرفت اختياري با خطاي ميانگين  MLPالگوريتم  ،در مقابل .است
ضريب انتقال حرارت در همرفت اختياري و اجباري  بود. ميانگين DT تر ازموفق

ت دهد ضريب انتقال حرارتخمين زده شد که نشان می 10/1و  24/1ترتيب به
اين مطالعه مشخص در . هستبيشتر از اجباري  3/11%  ،در همرفت اختياري

بينی صحيح ضريب انتقال توانند براي پيشمی MLPو  DTکه مدل  گشت
 ها استفاده شوند.کنحرارت همرفتی در طراحی خشک

 اساس شکل سازه بر -2-3
طرفه، يکاساس ساختار عمدتاً به سه شکل؛  اي برهاي گلخانهکنخشک

بيشترين کاربرد  ،شوند. دوطرفه و سهموي شکلساخته می دوطرفه و سهموي
را دارند. نوع سهموي نسبت به انواع ديگر بيشترين مقدار تابش خورشيدي 
ورودي را دارد در صورتی که گردش هوا داخلی در نوع دوطرفه بهتر صورت 

 دهد.می نمايی از اين سه سازه را نشان 5. شکل [8،19]گيرد می
محاسباتی، عملکرد  پوروسونامان و همکاران با استفاده از ديناميک سيالات

اي و مثلثی تحت جريان کره، ذوذنقهدر سه شکل نيم ايگلخانه کنخشک
ن محققان بهترين عملکرد را براي همرفت اجباري و طبيعی بررسی کردند. اي

کن عملکرد يک خشک. [33]گزارش دادند  در حالت بدون بار اينوع ذوزنقه
فرآيند اگزرژي طرفه جريان منفعل با هدف بررسی تغييرات اي يکگلخانه
 E50/27و طول  N 24/38شدن محصول در ترکيه با عرض جغرافيايی  خشک

عنوان تابعی از دماي کاري بهاگزرژي . در اين کار راندمان [34] مطالعه گرديد
. آزمايش تحت جريان ايزوبار با در نظر گرفته شدزمان خشک شدن و مدت

. خشک شدن انتقال همزمان جرم و انرژي بين هوا و جامد صورت گرفت
درصد در سه  13درصد تا رطوبت ثانويه  32تا  30محصول با رطوبت اوليه 

 متر بر ثانيه و شار 3/0گراد با دبی جرمی سانتی درجه 49و  45، 40دماي 
تا  63اين سامانه اگزرژي . بازدهی گشتوات بر مترمربع بررسی  700تابشی 

می هواي ورودي به علت نتايج نشان داد افزايش دبی جر .شددرصد گزارش  73
را به دنبال اگزرژي نياز به مصرف انرژي بيشتر تلفات انرژي و کاهش بازدهی 

محيطی و در شهر مالاناي هند آناليز زيست [35] و کومار شدارد. پرکا
اي کن گلخانهفرنگی را در يک خشکشدن گوجه سازي فرآيند خشکمدل

محيطی با استفاده از پارامترهايی ستدوطرفه انجام دادند. ارزيابی اقتصادي و زي
يافته، از قبيل دوره بازگشت سرمايه، زمان بازپرداخت انرژي، انرژي تجسم

 96گرفت. کاهش رطوبت اوليه محصول از  صورتو اعتبار کربن  2COانتشار 
ساعت اتفاق افتاد که بازگوي  15درصد در  09/9تر( به درصد )بر پايه

شدن نسبت به روش سنتی است. در  درصدي زمان خشک 71/55جويی صرفه
 2CO 6/17کيلووات ساعت، انتشار  73/628 1يافتهانرژي تجسم ،اين کار

دست آمد.  سال به 2 14/1(EPBTت انرژي )گرم در سال و زمان بازپرداخکيلو
روپيه  49/50245تا  70/12561همچنين اعتبار کربن تخمين زده شده از 

تن  06/38خالص  3( در طول عمر سازه متفاوت بود و اعتبار کربنINRهند )
و دوره بازگشت سرمايه نيز  9985/0مدل رياضی تبيين محاسبه شد. ضريب 

شدن موز  سازي فرآيند خشکشبيه و کرد تجربیسال گزارش گرديد. عمل 9/1
شدن  . خشک[36]اي سهموي شکل بررسی شد کن گلخانهدر خشک 4و چشالو

کن براي چشالو از مرحله انجام شد. دماي خشک 5موز و چشالو هر کدام در 
گراد متغير بود. با استفاده از درجه سانتی 60تا  30و براي موز از  58تا  31

مان خشک شدن براي هر دو محصول نسبت به روش سنتی کن زاين خشک
سازي اين پژوهش از سيستم معادلات تقريباً نصف شد. در بخش شبيه

ديفرانسيل جزئی براي بيان انتقال جرم و انرژي استفاده گشت. حل عددي اين 
صورت گرفت؛ نتايج کار تئوري اين  5/6افزار فورتن نسخه معادلات با کمک نرم

 تأييد گرديد. تجربیهاي داده پژوهش توسط

 
ايهاي گلخانهکنترين اشکال خشکمتداول 5 شکل  

 گیريجهت -2-4
گيري شدت تحت تأثير جهتکميت تابش خورشيدي علاوه بر شکل گلخانه به

دارد. اين دو پارامتر نقش مهمی در تعيين دماي گلخانه دارند. آن نيز قرار 
گيري طور متداول با توجه به موقعيت جغرافيايی محل از دو جهتبه

کن . يک گلخانه خشک[37] شودجنوبی استفاده می_غربی و شمالی_شرقی
غربی براي _گيري شرقیمتر، با جهت m65/2*m4*m10تونلی در ابعاد 

نظر اقتصادي و در شهر پلانچی هند ساخته و از نقطه کردن نارگيلخشک
کن در اين خشک . دماي داخلی[38] محيطی مورد بررسی قرار گرفتزيست

گراد گزارش گرديد. درجه سانتی 26-46و  33-60تابستان و زمستان به ترتيب 

 
1 Embodied Energy 
2 Energy payback time   

درصد  53در مقايسه با روش سنتی زمان خشک شدن محصول از رطوبت اوليه 
ساعت کاهش يافت. ميزان انتشار  173و  99درصد در تابستان و زمستان  7به 

تن و اعتبار کربن کل  678کيلوگرم، کاهش خالص کربن  1518سالانه کربن 
يافته و دوره بازگشت سرمايه گشت. مقدار انرژي تجسم محاسبهدلار  18645

 سال تخمين زده شد. 3/3ساعت و کيلووات 18303ترتيب نيز به
 اساس نوع پوشش بر -2-5

کن خورشيدي محيطی بسته با پوشش شفاف يا نيمه شفاف هاي خشکگلخانه
موج کوتاه اجازه ورود تابش خورشيدي با طولهستند. يک پوشش مناسب به 

قرمز، دماي مناسب براي دهد و با جلوگيري از خروج پرتوهاي مادونمی

3 Carbon credit 
4  Longan 
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هاي کند. انتخاب پوشش بايد با جنبهکردن محصول را تأمين میخشک
؛ در همين راستا انواع پوشش [32، 39]ري و کاربردي گلخانه سازگار باشد ساختا

هاي مقاوم شده در برابر امواج کربنات و پوششاتيلن، پلیشيشه، پلاستيک، پلی
UV متداول است. 

با  را اي دوطرفهگلخانه کنخشکعملکرد يک  [40]تيواري و همکاران 
در هند آزمايش کردند. اين  m78/0×m20/1پوشش پلاستيکی و مساحت کف 

کن، بينی دماي داخلی خشکپيش براي آناليز انرژي و افزار متلبنرممحققان از 
. با توجه به بهره گرفتندو مقدار آب تبخير شده با و بدون دمنده  سطح ميگو

اي در ساعات اوليه به دليل دماي نتايج اين پژوهش راندمان اکزرژي لحظه
کار تئوري هواي کاري پايين نسبت به مراحل بعدي کمتر گزارش شد. نتايج 

-99/0طوري که ضريب همبستگی خوانی مناسبی با هم داشت بهو تجربی هم
94 /0 r=  4/2-%10و انحراف جذر ميانگين مربعات e= محاسبه گشت. خشک 

ساعت طول کشيده است. در يک  12و  9ترتيب شدن ميگو با و بدون دمنده به
موي با ( سه2( سهموي 1اي کن گلخانهدو ساختار خشک [41]پژوهش 

کربنات طراحی، ساخت و آزمايش گرديد. کننده با پوشش پلیهاي تقويتباله
دهد. نتايج مدل رياضی استفاده نماي بيرونی اين دو سازه را نشان می 6شکل 

هاي کن و مقدار کاهش رطوبت ورقهبينی دماي هواي خشکشده براي پيش
هزينه ساخت  پلاستيکی )محصول( با نتايج تجربی تطابق خوبی داشت.

به علت افزايش سطح  درصد بيشتر بود ولی استفاده از باله 7دار کن بالهخشک
درصد افزايش و زمان  15، بازدهی گرمايی را  تماس تابش خورشيدي با پوشش

درصد کاهش داد. دوره بازگشت  50شدن را در مقايسه با نوع بدون باله خشک
اي در کن گلخانهخاصی از خشک سال تخمين زده شد. نوع 1سرمايه اين کار 

بام توسط مردم هند طراحی و آزمايش مقياس کوچک جهت نصب روي پشت
کن از چهارچوب آلومينيومی، پوشش شيشه با . ساختار خشک[42] شد

نيمه شفاف هر  PVمتر، دو دمنده براي تهويه و سه ماژول ميلی 3ضخامت 
بود. در اين پژوهش بازدهی مترمربع تشکيل شده  1×4کدام به مساحت 

گرمايی کل، بازدهی اکزرژي کل، تأثير دبی جرمی هوا و ضريب فشردگی بر 
هاي اين مطالعه نشان داد افزايش بازدهی در حالت بدون بار بررسی گشت. يافته

ضريب فشردگی ماژول منجر به کاهش انرژي حرارتی و افزايش انرژي الکتريکی 
دنبال دارد. ماژول کاهش بازدهی الکتريکی را بهشود و افزايش دماي کاري می

ساعت محاسبه گشت همچنين  کيلووات 26/3و  84/1مقدار انرژي حرارتی کل 
.اين مطالعه افزايش دبی جرمی تأثير مثبت بر عملکرد حرارتی سامانه نشان داد

  اي پشت بامی را کاملا اقتصادي معرفی کرد.هاي گلخانهکناستفاده از خشک
اتيلن براي ، با پوشش پلیm8×m5/2×m8/1با ابعاد  تونلیکن شکيک خ

 . زمان خشک[43] فرنگی در ترکيه طراحی و آزمايش شدکردن گوجهخشک
تا  35/93از رطوبت اوليه  در اين سامانه در مقايسه با روش آفتاب باز شدن

درصد کمتر بود. در بخش تئوري اين  9/26درصد ،  50/11 ثانويه رطوبت
 مدل مختلف خشک 10خطی براي سنجيدن ش از يک رگرسيون غيرپژوه

نازک بهره گرفته شد. نتايج نشان داد مدل انتشار در مقايسه با ساير شدن لايه
اسکوار کمتر، ضريب تعيين بيشتر و کاهش خطاي ها به علت داشتن کايمدل

يک  جذر مربعات مطابقت بهتري با نتايج تجربی دارد. سودا و راتور عملکرد
 1500کردن مترمربع را براي خشک 95/122اي با مساحت استوانهگلخانه نيمه

هاي سلولوزي، طراحی کيلوگرم( بازيابی شده از زباله 810ساز )دست عدد کاغذ
. در اين سازه براي افزايش راندمان حرارتی از پوشش [44] و آزمايش کردند

شيشه و رنگ همراه با عايق پشم(، کف بتنی سياهUVاتيلن مقاوم شده )پلی

 
1 Modified Greenhouse Dryer 

ها از رطوبت ديواره شمالی نيمه عايق استفاده شد. زمان خشک شدن کاغذ
ساعت طول کشيد. سه  5درصد،  96/9درصد به رطوبت مطمئن  85/53اوليه 

هاي اقتصادي اين پروژه شامل؛ ارزش فعلی خالص، نسبت منفعت به شاخص
سال  33/1 و 9/1روپيه هند،  1831748ايه به ترتيب سود و دوره برگشت سرم

اي مشترک عملکرد يک پژوهشگران چين و هند در مطالعهتخمين زده شد. 
اي دوطرفه را تحت جريان همرفت اجباري و اختياري با کن گلخانهخشک

اتيلن مقاوم شده )ماواءبنفش( و پوشش ضده چکه بررسی استفاده از پوشش پلی
 09/0درصد( و بازدهی اکزرژي ) 64/30راندمان حرارتی )کردند. حداکثر 

 .[45] دست آمددرصد( در حالت فعال با پوشش ضد چکه به

 
 شدههاي تقويت( سهموي با بالهb( سهموي و )aاي )کن گلخانهخشک 6 شکل

 بر اساس کف سازه -2-6
تواند با در نظر گرفتن مسائل بهداشتی، اقتصادي و کاربردي کن میکف خشک

 بندي شود. دسته PVCهاي اي، سنگی و ورقهدر انواع زمين خالی، بتنی، ماسه
اي با جريان دايرهکن گلخانه نيمدر کشور هند عملکرد حرارتی يک خشک

. با [46] اي بررسی گرديدماسههمرفت طبيعی در سه حالا کف بتن، سنگ و 
نسبت  به عنوان ماده ذخيره ساز انرژي، سنگی استفاده از کفتوجه به نتايج 

دو نوع ديگر بهترين عملکرد را به همراه داشت. کاهش رطوبت نارگيل از  به
ساعت و  53 ساعت، سنگی 78با استفاده از کف بتنی  درصد )وزنی( 7به  52

، شن %55ر مقايسه با روش آفتاب باز کف بتن ساعت طول کشيد. د 66شنی 
 [47]زمان خشک شدن را کاهش داد. پرکاش و همکاران  %69و سنگ  62%

انجام  1(MGDوتحليل انرژي و اکزرژي را روي يک گلخانه اصلاح شده )تجزيه
دادند. در اين مطالعه مقايسه استفاده از سه روش کف معمولی، کف پوشيده با 

تحت جريان همرفت  شده )سياه(( و کف رنگPVCرنگ )ياهاتيلن سورق پلی
اجباري و اختياري، انجام شد. نتايج گزارش شده حاکی از آن بود که کف 

به دليل کاهش نوسانات حرارتی و نسبت به دو نوع ديگر  PVCپوشيده شده با 
تحت  داراي عملکرد حرارتی بهتر هست. راندمان اکزرژيرطوبت نسبی داخلی، 

درصد و در همرفت  86و  29جريان هواي اجباري، قبل و بعدازظهر به ترتيب 
 درصد محاسبه گرديد. 78و  30اختياري 

   
 اي هاي خورشيدي گلخانهکنها و تحولات اخير در خشکمروري بر نوآوري

 
 9کربنات، هاي پلیاي سهموي متشکل از ورقهکن گلخانهيک خشک

وات و ظرفيت بارگذاري يک تن محصول تازه،  50ماژول خورشيدي  3مکنده، 
. براي حفظ بهداشت [48] آزمايش شدکيلوگرم فلفل  500کردن براي خشک

از بتن ساخته شد. فلفل خشک  2m 160محصول، کف اين گلخانه با مساحت 
کن از نظر کيفيت رنگ و بازارپسندي بسيار بهتر از محصول شده در اين خشک

روز  2بود. در اين کار زمان خشک شدن محصول خشک شده به روش سنتی 
کن ها اين نوع خشکطبق گزارش د.روز( طول کشي 5کمتر از روش سنتی )

اي به دليل کيفت و عملکرد مناسب در دستور کار برنامه ترويجی وزارت گلخانه
هاي متفاوت براي تايلند قرار گرفته و بيش از ده نوع از اين گلخانه در مقياس

اين کشور احداث  نقاط مختلف کردن و فرآوري محصولات کشاورزي درخشک
کارگيري کف بتونی تأثير به [49]مکارش در يک پژوهش شده است. پرکاش و ه

و ديواره شمالی عايق را  )به عنوان ماده ذخيره ساز انرژي( رنگبا پوشش سياه
کن متشکل از يک فن اي بررسی کردند. خشککن گلخانهبر عملکرد خشک

سازي انرژي واتی( و يک باطري جهت ذخيره 1ماژول فتوولتائيک ) 6واتی،  12
ی در ساعات آفتابی بود. نتايج نشان داد استفاده از کف بتونی با پوشش اضاف

سياه و ديوار شمالی عايق به علت کاهش تلفات حرارتی و رطوبت نسبی داخلی، 
 7دهد. شکل کن را نتيجه میافزايش دماي داخلی و بهبود عملکرد خشک
کردن ي خشکبرادهد. در تايلند شماتيک رسم شده از اين گلخانه را نشان می

اي خورشيدي سهموي شکل به مساحت کن گلخانهيک خشکفلفل قرمز 
m0/8×m5/5مجهز به تهويه ، PV1 [50] کربنات آزمايش گرديدو پوشش پلی .

کيلوگرم فلفل  150تا  100در اين سامانه از چهار دسته سينی براي بارگيري 
ز کف بتی کاهش نوسانات قرمز بهره گرفته شد. نتايج نشان داد استفاده ا

در سه منطقه بالا، ميانه و پايين گلخانه را به دنبال دارد. دماي کاري گرمايی 
گراد و مدت بازپرداخت سانتی درجه 65تا  60کن در روزهاي آفتابی اين خشک

 سال تخمين زده شد. 36/3سرمايه اين کار 

 
 پوش تيرهکن با کفشماتيک گلخانه خشک 7شکل 

 اساس کاربري دیوار شمالی  بر -2-7
اي کن گلخانهکره جنوبی اکثر تلفات حرارتی خشکبا توجه به اينکه در نيم

هاي زيادي افتد در همين راستا محققان تلاشاز طريق ديواره شمالی اتفاق می
ها شامل استفاده از ديوار شمالی عايق، حلراهند اين ابراي حل اين مشکل کرده

. [51] ساز انرژي و مات استکننده شيب دار، ذخيرهکننده، منعکسمنعکس
اي را استوانهاي نيمهکن گلخانهعملکرد يک خشک [52]راتهوره و همکارش 

مترمربع  5/37کن با مساحت کردن انگور آزمايش کردند. خشکبراي خشک
 5اتيلن، دمنده و متشکل از چارچوب فلزي پوشيده شده با صفحات پلی

کيلوگرم انگور  320سينی براي بارگذاري  5کن از دودکش بود. در اين خشک
 32ن محققان ديواره شمالی را عامل اصلی تلفات حرارتی )بهره گرفته شد. اي

کن( ذکر کردند و از يک صفحه فلزي دولايه که درصد از کل مساحت خشک
 

1 PV-ventilated 
2Light diesel oil 

 شيشه پر شده بود براي درمان اين مشکل استفاده کردند.بين آن با عايق پشم
، در دماي کاري %16تا رطوبت ثانويه  %85شدن انگور از رطوبت اوليه  خشک

گراد هفت روز طول کشيد. اين مطالعه نشان داد درجه سانتی 70-55
 دنبال داد.کارگيري ديوار شمالی عايق افزايش عملکرد سامانه را بهبه

اي نيمه تونلی براي بررسی و تحليل انرژي و اکزرژي يک گلخانه
. ديواره شمالی [53] کيلوگرم پنبه جراحی در هند انجام شد 600کردن خشک

شيشه، عايق و به رنگ مشکی درآمد. ها با استفاده از پشمکنخشکو کف اين 
ميکرومتر  200( با ضخامت UVاتيلن مقاوم شده )هاي نيمه شفاف پلیورقه

گراد با کار درجه سانتی 3تا  2بينی شده عنوان پوشش لحاظ شد. مدل پيشبه
صد و در در 51/1-79/1بازدهی انرژي در کار تجربی از  تجربی اختلاف داشت.

درصد متفاوت بود همچنين بازدهی اکزرژي در کار  298/1-23/2کار تئوري از 
درصد  030/0-058/0درصد و  039/0-072/0ترتيب تجربی و تئوري به

. دوره بازگشت سرمايه اين پژوهش با در نظر گرفتن جايگزينی محاسبه گرديد
سال تخمين  26/2و  03/3ترتيب به 3(LPGو گاز ) LDO))2براي سوخت ديزل 

محيطی اين طرح، استفاده از هر تونل بجاي سامانه زده شد. از ديدگاه زيست
LDO شودتن کربن در سال می 15/12ار منجر به کاهش انتش . 

هاي خورشيدي راهی کنکننده در ديوار شمالی خشکاستفاده از منعکس
عبدالطيف کره جنوبی است. ها در نيمبراي افزايش بازدهی حرارتی اين سامانه

طرفه؛ اي يککن گلخانهو همکاران در طراحی و ساخت شکل جديدي از خشک
. [54] متمرکز شدنداي گلخانه کننده( به تقويت اثربا ايجاد تله حرارتی )بازتاب

 6کربنات تقويت شده با ضخامت ديوار جنوبی و دو ديوار شرقی و غربی از پلی
ساخته شد. براي افزايش  cm6*cm6متر و ديواره شمالی از تيرهاي آهن ميلی

کروم -کننده از جنس ورق نيکلکن ديوار شمالی با لايه بازتاببازدهی خشک
کننده شدت تابش ه از ديوار شمالی منعکسمتر پوشانده شد. با استفادميلی 2

درصد افزايش يافت.  90/60درصد و دماي هواي داخلی  30/36خورشيدي 
و  188/3گيري شده در بيرون و داخل متوسط شدت تابش خورشيدي اندازه

درصد محاسبه  21/65ضريب انتقال مؤثر تابش  ساعت و کيلووات 383/3
درصد کمتر  93/38محيط،  با گرديد. رطوبت نسبی داخلی در مقايسه

 m4×m6اي دوطرفه به مساحت کن گلخانه. عملکرد يک خشکگيري شداندازه
ن همرفت کننده، تحت جريادار منعکسبا استفاده از ديواره شمالی شيب
کننده از فلز . جنس صفحه منعکس[55] طبيعی و اجباري آزمايش گرديد

کننده با بود. بازتاب 93/0ازتاب ميکرومتر و ضريب ب 50آلومينيوم با ضخامت 
نعکاس نور بر روي شيبی مناسب در جلوي ديوار شمالی شفاف با هدف ا

دماي  ،. استفاده از اين صفحه تحت جريان همرفت طبيعیمحصول قرار گرفت
گراد و سانتی درجه 1-4و  1-7/6ترتيب را به 4(گلخانه و محصول )کدو تلخ

 کارگيريبهگراد افزايش داد. سانتی درجه 1-3و  1-5/4تحت همرفت اجباري 
درصد و  13/13همرفت اختياري  شدن را در کننده زمان خشکصفحه بازتاب

وتحليل انرژي و اکزرژي درصد کاهش داد. ناياک و تيوري تجزيه 67/16 اجباري
را با ديواره شمالی ساخته شده از مصالح ساختمانی   ايگلخانه کنيک خشک
ها براي به گردش درآوردن هوا و تأمين نياز الکتريکی . آن[56] انجام دادند

ولتی و يک پانل خورشيدي استفاده کردند. پانل با  12سامانه از يک مکنده 
درجه به سمت جنوب قرار گرفت. بين نتايج محاسبات عددي و  45زاويه 

طوري که انحراف معيار خوانی مناسبی وجود داشت؛ بههاي تجربی همداده
ريشه مربع و ضريب همبستگی براي دماي سلول، صفحه پشتی تدلار و هواي 

3 Liquefied petroleum gas 
4 Bitter gourd 
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هاي کند. انتخاب پوشش بايد با جنبهکردن محصول را تأمين میخشک
؛ در همين راستا انواع پوشش [32، 39]ري و کاربردي گلخانه سازگار باشد ساختا

هاي مقاوم شده در برابر امواج کربنات و پوششاتيلن، پلیشيشه، پلاستيک، پلی
UV متداول است. 

با  را اي دوطرفهگلخانه کنخشکعملکرد يک  [40]تيواري و همکاران 
در هند آزمايش کردند. اين  m78/0×m20/1پوشش پلاستيکی و مساحت کف 

کن، بينی دماي داخلی خشکپيش براي آناليز انرژي و افزار متلبنرممحققان از 
. با توجه به بهره گرفتندو مقدار آب تبخير شده با و بدون دمنده  سطح ميگو

اي در ساعات اوليه به دليل دماي نتايج اين پژوهش راندمان اکزرژي لحظه
کار تئوري هواي کاري پايين نسبت به مراحل بعدي کمتر گزارش شد. نتايج 

-99/0طوري که ضريب همبستگی خوانی مناسبی با هم داشت بهو تجربی هم
94 /0 r=  4/2-%10و انحراف جذر ميانگين مربعات e= محاسبه گشت. خشک 

ساعت طول کشيده است. در يک  12و  9ترتيب شدن ميگو با و بدون دمنده به
موي با ( سه2( سهموي 1اي کن گلخانهدو ساختار خشک [41]پژوهش 

کربنات طراحی، ساخت و آزمايش گرديد. کننده با پوشش پلیهاي تقويتباله
دهد. نتايج مدل رياضی استفاده نماي بيرونی اين دو سازه را نشان می 6شکل 

هاي کن و مقدار کاهش رطوبت ورقهبينی دماي هواي خشکشده براي پيش
هزينه ساخت  پلاستيکی )محصول( با نتايج تجربی تطابق خوبی داشت.

به علت افزايش سطح  درصد بيشتر بود ولی استفاده از باله 7دار کن بالهخشک
درصد افزايش و زمان  15، بازدهی گرمايی را  تماس تابش خورشيدي با پوشش

درصد کاهش داد. دوره بازگشت  50شدن را در مقايسه با نوع بدون باله خشک
اي در کن گلخانهخاصی از خشک سال تخمين زده شد. نوع 1سرمايه اين کار 

بام توسط مردم هند طراحی و آزمايش مقياس کوچک جهت نصب روي پشت
کن از چهارچوب آلومينيومی، پوشش شيشه با . ساختار خشک[42] شد

نيمه شفاف هر  PVمتر، دو دمنده براي تهويه و سه ماژول ميلی 3ضخامت 
بود. در اين پژوهش بازدهی مترمربع تشکيل شده  1×4کدام به مساحت 

گرمايی کل، بازدهی اکزرژي کل، تأثير دبی جرمی هوا و ضريب فشردگی بر 
هاي اين مطالعه نشان داد افزايش بازدهی در حالت بدون بار بررسی گشت. يافته

ضريب فشردگی ماژول منجر به کاهش انرژي حرارتی و افزايش انرژي الکتريکی 
دنبال دارد. ماژول کاهش بازدهی الکتريکی را بهشود و افزايش دماي کاري می

ساعت محاسبه گشت همچنين  کيلووات 26/3و  84/1مقدار انرژي حرارتی کل 
.اين مطالعه افزايش دبی جرمی تأثير مثبت بر عملکرد حرارتی سامانه نشان داد

  اي پشت بامی را کاملا اقتصادي معرفی کرد.هاي گلخانهکناستفاده از خشک
اتيلن براي ، با پوشش پلیm8×m5/2×m8/1با ابعاد  تونلیکن شکيک خ

 . زمان خشک[43] فرنگی در ترکيه طراحی و آزمايش شدکردن گوجهخشک
تا  35/93از رطوبت اوليه  در اين سامانه در مقايسه با روش آفتاب باز شدن

درصد کمتر بود. در بخش تئوري اين  9/26درصد ،  50/11 ثانويه رطوبت
 مدل مختلف خشک 10خطی براي سنجيدن ش از يک رگرسيون غيرپژوه

نازک بهره گرفته شد. نتايج نشان داد مدل انتشار در مقايسه با ساير شدن لايه
اسکوار کمتر، ضريب تعيين بيشتر و کاهش خطاي ها به علت داشتن کايمدل

يک  جذر مربعات مطابقت بهتري با نتايج تجربی دارد. سودا و راتور عملکرد
 1500کردن مترمربع را براي خشک 95/122اي با مساحت استوانهگلخانه نيمه

هاي سلولوزي، طراحی کيلوگرم( بازيابی شده از زباله 810ساز )دست عدد کاغذ
. در اين سازه براي افزايش راندمان حرارتی از پوشش [44] و آزمايش کردند

شيشه و رنگ همراه با عايق پشم(، کف بتنی سياهUVاتيلن مقاوم شده )پلی

 
1 Modified Greenhouse Dryer 

ها از رطوبت ديواره شمالی نيمه عايق استفاده شد. زمان خشک شدن کاغذ
ساعت طول کشيد. سه  5درصد،  96/9درصد به رطوبت مطمئن  85/53اوليه 

هاي اقتصادي اين پروژه شامل؛ ارزش فعلی خالص، نسبت منفعت به شاخص
سال  33/1 و 9/1روپيه هند،  1831748ايه به ترتيب سود و دوره برگشت سرم

اي مشترک عملکرد يک پژوهشگران چين و هند در مطالعهتخمين زده شد. 
اي دوطرفه را تحت جريان همرفت اجباري و اختياري با کن گلخانهخشک

اتيلن مقاوم شده )ماواءبنفش( و پوشش ضده چکه بررسی استفاده از پوشش پلی
 09/0درصد( و بازدهی اکزرژي ) 64/30راندمان حرارتی )کردند. حداکثر 

 .[45] دست آمددرصد( در حالت فعال با پوشش ضد چکه به

 
 شدههاي تقويت( سهموي با بالهb( سهموي و )aاي )کن گلخانهخشک 6 شکل

 بر اساس کف سازه -2-6
تواند با در نظر گرفتن مسائل بهداشتی، اقتصادي و کاربردي کن میکف خشک

 بندي شود. دسته PVCهاي اي، سنگی و ورقهدر انواع زمين خالی، بتنی، ماسه
اي با جريان دايرهکن گلخانه نيمدر کشور هند عملکرد حرارتی يک خشک

. با [46] اي بررسی گرديدماسههمرفت طبيعی در سه حالا کف بتن، سنگ و 
نسبت  به عنوان ماده ذخيره ساز انرژي، سنگی استفاده از کفتوجه به نتايج 

دو نوع ديگر بهترين عملکرد را به همراه داشت. کاهش رطوبت نارگيل از  به
ساعت و  53 ساعت، سنگی 78با استفاده از کف بتنی  درصد )وزنی( 7به  52

، شن %55ر مقايسه با روش آفتاب باز کف بتن ساعت طول کشيد. د 66شنی 
 [47]زمان خشک شدن را کاهش داد. پرکاش و همکاران  %69و سنگ  62%

انجام  1(MGDوتحليل انرژي و اکزرژي را روي يک گلخانه اصلاح شده )تجزيه
دادند. در اين مطالعه مقايسه استفاده از سه روش کف معمولی، کف پوشيده با 

تحت جريان همرفت  شده )سياه(( و کف رنگPVCرنگ )ياهاتيلن سورق پلی
اجباري و اختياري، انجام شد. نتايج گزارش شده حاکی از آن بود که کف 

به دليل کاهش نوسانات حرارتی و نسبت به دو نوع ديگر  PVCپوشيده شده با 
تحت  داراي عملکرد حرارتی بهتر هست. راندمان اکزرژيرطوبت نسبی داخلی، 

درصد و در همرفت  86و  29جريان هواي اجباري، قبل و بعدازظهر به ترتيب 
 درصد محاسبه گرديد. 78و  30اختياري 

   
 اي هاي خورشيدي گلخانهکنها و تحولات اخير در خشکمروري بر نوآوري

 
 9کربنات، هاي پلیاي سهموي متشکل از ورقهکن گلخانهيک خشک

وات و ظرفيت بارگذاري يک تن محصول تازه،  50ماژول خورشيدي  3مکنده، 
. براي حفظ بهداشت [48] آزمايش شدکيلوگرم فلفل  500کردن براي خشک

از بتن ساخته شد. فلفل خشک  2m 160محصول، کف اين گلخانه با مساحت 
کن از نظر کيفيت رنگ و بازارپسندي بسيار بهتر از محصول شده در اين خشک

روز  2بود. در اين کار زمان خشک شدن محصول خشک شده به روش سنتی 
کن ها اين نوع خشکطبق گزارش د.روز( طول کشي 5کمتر از روش سنتی )

اي به دليل کيفت و عملکرد مناسب در دستور کار برنامه ترويجی وزارت گلخانه
هاي متفاوت براي تايلند قرار گرفته و بيش از ده نوع از اين گلخانه در مقياس

اين کشور احداث  نقاط مختلف کردن و فرآوري محصولات کشاورزي درخشک
کارگيري کف بتونی تأثير به [49]مکارش در يک پژوهش شده است. پرکاش و ه

و ديواره شمالی عايق را  )به عنوان ماده ذخيره ساز انرژي( رنگبا پوشش سياه
کن متشکل از يک فن اي بررسی کردند. خشککن گلخانهبر عملکرد خشک

سازي انرژي واتی( و يک باطري جهت ذخيره 1ماژول فتوولتائيک ) 6واتی،  12
ی در ساعات آفتابی بود. نتايج نشان داد استفاده از کف بتونی با پوشش اضاف

سياه و ديوار شمالی عايق به علت کاهش تلفات حرارتی و رطوبت نسبی داخلی، 
 7دهد. شکل کن را نتيجه میافزايش دماي داخلی و بهبود عملکرد خشک
کردن ي خشکبرادهد. در تايلند شماتيک رسم شده از اين گلخانه را نشان می

اي خورشيدي سهموي شکل به مساحت کن گلخانهيک خشکفلفل قرمز 
m0/8×m5/5مجهز به تهويه ، PV1 [50] کربنات آزمايش گرديدو پوشش پلی .

کيلوگرم فلفل  150تا  100در اين سامانه از چهار دسته سينی براي بارگيري 
ز کف بتی کاهش نوسانات قرمز بهره گرفته شد. نتايج نشان داد استفاده ا

در سه منطقه بالا، ميانه و پايين گلخانه را به دنبال دارد. دماي کاري گرمايی 
گراد و مدت بازپرداخت سانتی درجه 65تا  60کن در روزهاي آفتابی اين خشک

 سال تخمين زده شد. 36/3سرمايه اين کار 

 
 پوش تيرهکن با کفشماتيک گلخانه خشک 7شکل 

 اساس کاربري دیوار شمالی  بر -2-7
اي کن گلخانهکره جنوبی اکثر تلفات حرارتی خشکبا توجه به اينکه در نيم

هاي زيادي افتد در همين راستا محققان تلاشاز طريق ديواره شمالی اتفاق می
ها شامل استفاده از ديوار شمالی عايق، حلراهند اين ابراي حل اين مشکل کرده

. [51] ساز انرژي و مات استکننده شيب دار، ذخيرهکننده، منعکسمنعکس
اي را استوانهاي نيمهکن گلخانهعملکرد يک خشک [52]راتهوره و همکارش 

مترمربع  5/37کن با مساحت کردن انگور آزمايش کردند. خشکبراي خشک
 5اتيلن، دمنده و متشکل از چارچوب فلزي پوشيده شده با صفحات پلی

کيلوگرم انگور  320سينی براي بارگذاري  5کن از دودکش بود. در اين خشک
 32ن محققان ديواره شمالی را عامل اصلی تلفات حرارتی )بهره گرفته شد. اي

کن( ذکر کردند و از يک صفحه فلزي دولايه که درصد از کل مساحت خشک
 

1 PV-ventilated 
2Light diesel oil 

 شيشه پر شده بود براي درمان اين مشکل استفاده کردند.بين آن با عايق پشم
، در دماي کاري %16تا رطوبت ثانويه  %85شدن انگور از رطوبت اوليه  خشک

گراد هفت روز طول کشيد. اين مطالعه نشان داد درجه سانتی 70-55
 دنبال داد.کارگيري ديوار شمالی عايق افزايش عملکرد سامانه را بهبه

اي نيمه تونلی براي بررسی و تحليل انرژي و اکزرژي يک گلخانه
. ديواره شمالی [53] کيلوگرم پنبه جراحی در هند انجام شد 600کردن خشک

شيشه، عايق و به رنگ مشکی درآمد. ها با استفاده از پشمکنخشکو کف اين 
ميکرومتر  200( با ضخامت UVاتيلن مقاوم شده )هاي نيمه شفاف پلیورقه

گراد با کار درجه سانتی 3تا  2بينی شده عنوان پوشش لحاظ شد. مدل پيشبه
صد و در در 51/1-79/1بازدهی انرژي در کار تجربی از  تجربی اختلاف داشت.

درصد متفاوت بود همچنين بازدهی اکزرژي در کار  298/1-23/2کار تئوري از 
درصد  030/0-058/0درصد و  039/0-072/0ترتيب تجربی و تئوري به

. دوره بازگشت سرمايه اين پژوهش با در نظر گرفتن جايگزينی محاسبه گرديد
سال تخمين  26/2و  03/3ترتيب به 3(LPGو گاز ) LDO))2براي سوخت ديزل 

محيطی اين طرح، استفاده از هر تونل بجاي سامانه زده شد. از ديدگاه زيست
LDO شودتن کربن در سال می 15/12ار منجر به کاهش انتش . 

هاي خورشيدي راهی کنکننده در ديوار شمالی خشکاستفاده از منعکس
عبدالطيف کره جنوبی است. ها در نيمبراي افزايش بازدهی حرارتی اين سامانه

طرفه؛ اي يککن گلخانهو همکاران در طراحی و ساخت شکل جديدي از خشک
. [54] متمرکز شدنداي گلخانه کننده( به تقويت اثربا ايجاد تله حرارتی )بازتاب

 6کربنات تقويت شده با ضخامت ديوار جنوبی و دو ديوار شرقی و غربی از پلی
ساخته شد. براي افزايش  cm6*cm6متر و ديواره شمالی از تيرهاي آهن ميلی

کروم -کننده از جنس ورق نيکلکن ديوار شمالی با لايه بازتاببازدهی خشک
کننده شدت تابش ه از ديوار شمالی منعکسمتر پوشانده شد. با استفادميلی 2

درصد افزايش يافت.  90/60درصد و دماي هواي داخلی  30/36خورشيدي 
و  188/3گيري شده در بيرون و داخل متوسط شدت تابش خورشيدي اندازه

درصد محاسبه  21/65ضريب انتقال مؤثر تابش  ساعت و کيلووات 383/3
درصد کمتر  93/38محيط،  با گرديد. رطوبت نسبی داخلی در مقايسه

 m4×m6اي دوطرفه به مساحت کن گلخانه. عملکرد يک خشکگيري شداندازه
ن همرفت کننده، تحت جريادار منعکسبا استفاده از ديواره شمالی شيب
کننده از فلز . جنس صفحه منعکس[55] طبيعی و اجباري آزمايش گرديد

کننده با بود. بازتاب 93/0ازتاب ميکرومتر و ضريب ب 50آلومينيوم با ضخامت 
نعکاس نور بر روي شيبی مناسب در جلوي ديوار شمالی شفاف با هدف ا

دماي  ،. استفاده از اين صفحه تحت جريان همرفت طبيعیمحصول قرار گرفت
گراد و سانتی درجه 1-4و  1-7/6ترتيب را به 4(گلخانه و محصول )کدو تلخ

 کارگيريبهگراد افزايش داد. سانتی درجه 1-3و  1-5/4تحت همرفت اجباري 
درصد و  13/13همرفت اختياري  شدن را در کننده زمان خشکصفحه بازتاب

وتحليل انرژي و اکزرژي درصد کاهش داد. ناياک و تيوري تجزيه 67/16 اجباري
را با ديواره شمالی ساخته شده از مصالح ساختمانی   ايگلخانه کنيک خشک
ها براي به گردش درآوردن هوا و تأمين نياز الکتريکی . آن[56] انجام دادند

ولتی و يک پانل خورشيدي استفاده کردند. پانل با  12سامانه از يک مکنده 
درجه به سمت جنوب قرار گرفت. بين نتايج محاسبات عددي و  45زاويه 

طوري که انحراف معيار خوانی مناسبی وجود داشت؛ بههاي تجربی همداده
ريشه مربع و ضريب همبستگی براي دماي سلول، صفحه پشتی تدلار و هواي 

3 Liquefied petroleum gas 
4 Bitter gourd 
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 علی دليران، مرتضی تاکی

محاسبه گشت. اکزرژي خروجی  95/0-97/0و  05/7-58/17ترتيب داخلی به
دست آمد. به 04/0ساعت و بازدهی اکزرژي  کيلووات 8/728کل اين سامانه 

تحت جريان  m5/0×m1×m5/1اي دوطرفه با ابعاد کن گلخانهيک خشک
. عملکرد [57] ت اختياري در تايلند طراحی، ساخته و آزمايش گشتهمرف

کن با ديواره شمالی عايق در دو حالت با و بدون نصب گردآورنده خشک
کن از (. کيفيت کار خشک8خورشيدي در کف سازه بررسی گرديد )شکل 

هايی از قبيل ضريب انتشار، ضريب افت گرما، ضريب انتقال حرارت طريق مؤلفه

تی، ضريب عملکرد سنجيده شد. حداکثر مقدار فاکتور استفاده از گرما همرف
و حداکثر ضريب عملکرد با  61/0و  68/0گلخانه با و بدون گردآورنده 

 درجه 2/66دست آمد. بيشترين دما )به 86/0و بدون گردآورنده  9/0گردآورنده 
اتفاق افتاد. اين کن مجهز به گردآورنده خورشيدي گراد( براي خشکسانتی

پژوهش نشان داد استفاده از ديواره شمالی عايق کاهش تلفات حرارتی و افزايش 
 دهد.عملکرد را نتيجه می

  
هواينصب گردآورنده خورشيدي تخت ( b)و بدون  (a) اي با ديوار شمالی عايق باکن گلخانهخشک 8 شکل

 بر اساس منبع انرژي کمکی -2-8
استفاده از مکانيزم همرفت اجباري در نقاط دور افتاده نياز به منبع توان 

( يکی از PVهاي خورشيدي )الکتريکی مستقل دارد استفاده از انواع سلول
کارگيري هاي مهم در به. از ديگر نگرانی[58] هاي غلبه بر اين مشکل استراه

توان کن خورشيدي اين است که تنها در ساعات آفتابی میهاي خشکسامانه
ها استفاده کرد که ممکن است منجر به کاهش عملکرد و حتی پايين از آن

آمدن کيفيت محصول شود. براي توليدگران تجاري، قابليت اعتماد و تداوم 
از اين کردن جهت حفظ تعادل عرضه و تقاضاي بازار مهم است. عمليات خشک

ناپذير ها با انواع منبع گرمايش کمکی، مهم و اجتنابرو پشتيبانی اين سامانه
به  ها را بر اساس منبع انرژي کمکیاين سامانه توانمی طور کلی. به[59] است

ها و توده( و خورشيدي )سلولانواع فسيلی )مشتقات مايع و گاز، زيست
 بندي کرد.هاي خورشيدي( دستهگردآورنده

وار در ابعاد اي سهمیکن گلخانهر تايلند يک خشکد
m45/3×m4/12×m9 کردن ککربنات و کف بتنی براي خشبا پوشش پلی

.  در اين کار براي به گردش درآوردن هوا [60]و آزمايش گرديد  هق ساختوفند
(. 9واتی بهره گرفته شد )شکل  50و دو ماژول  DCوات  15از شش فن 

کيلوگرم مستقر گشت. زمان  730محصول روي شش رديف هر کدام با ظرفيت 
روز طول  5گراد، درجه سانتی 65تا  30خشک شدن در دماي کاري متغير از 

با حل معادلات ديفرانسيل جزئی  بينی مقدار انتقال گرما و رطوبتکشيد. پيش
اضل محدود صورت گرفت. اين محققان با توجه به نتايج، از طريق روش تف

هاي کارگيري در پژوهشعنوان ابزاري مناسب جهت بهروش تئوري خود را به
هاي شدن ورقه ديگر پيشنهاد دادند. در پژوهش ديگر بررسی فراينده خشک

عصبی  سازي شبکهاي از طريق مدلکن گلخانهلاستيک طبيعی در خشک
. [61] سنجی آن توسط آزمايش عملی صورت گرفتارمصنوعی و اعتب

از پوشش  m 3و ارتفاع  m 27، طول m 9اي سهموي با عرض کن گلخانهخشک
( براي برقراري PVدمنده و سه ماژول الکتريکی ) 9کربنات ساخته شد. پلی

کيلوگرم ورقه  750جريان هواي اجباري استفاده گشت. در هر مرحله آزمايش 
بارگذاري گشت.  کن،نصب شده در داخل خشک يرهاي موازيلاستيکی روي ت

گراد گزارش گرديد. درجه سانتی 32-55 اين سامانه متوسط دماي هواي کاري
 .تأييد کرد راعملکرد مناسب اين سامانه خوانی معقول کار تجربی و تئوري هم

 
 و تجهيزات  گيرياندازه گرهايساختار گلخانه و موقعيت حس 9شکل 

عنوان سقف يک به PV/T در کاري تحقيقاتی از [14]شيام و همکاران 
طرفه با هدف استفاده همزمان از گرما و الکتريسيته اي يککن گلخانهخشک

سازي حرارتی و اعتبارسنجی تجربی را براي کار خود ها مدلاستفاده کردند. آن
 5اي انجام دادند. اين سامانه متشکل از: چهارچوب آلومينيوم، پوشش شيشه

و سطح مؤثر  pW 35 ر ماژول با توانماژول نيمه شفاف )ه 8متري، ميلی
m56/0×m2/1 کننده شارژ و اينورتر بود. واتی به همراه کنترل 18(، باطري

منظور تامين هواي کيلوواتی به 5/20فن  4براي بررسی دبی جرمی بهينه از 
عدد تعيين شد. نتايج نشان  3کن استفاده گشت. تعداد بهينه دمنده خشک

هاي خورشيدي و هواي داخلی عث کاهش دماي سلولداد افزايش دبی جرمی با
اين تحقيقات نشان داد استفاده از  شود.می PV/Tو بهبود بازدهی الکتريکی 

هاي خورشيدي راهی براي تامين نياز الکتريکی سامانه )مناطق سلول
 دورافتاده( است.

اي کليسا شکل با استفاده از گردآورنده تخت کن گلخانهعملکرد يک خشک
اي در ابعاد کن گلخانه. خشک[62] مطالعه گرديد در تونس ايیهو
m3×m4×m7/3 متر ساخته شد.  003/0گلاس با ضخامت و از جنس پاکسی

درجه به سمت  37متر با شيب  1و عرض  2گردآورنده خورشيدي با طول 
 004/0اي با ضخامت . گردآورنده داراي يک پوشش شيشهشدجنوب مستقر 

مستقر گرديد. براي  دارمتر از صفحه جاذب دندانه 05/0با فاصله متر بوده که 
اورتان با ضخامت عايق پلی ،کاهش تلفات حرارتی از قسمت پشت گردآورنده

. فاصله بين عايق و قرار گرفتمتر از صفحه جاذب  04/0متر با فاصله  05/0
 اي دو کانال عبور هوا را تشکيلصفحه جاذب، صفحه جاذب و پوشش شيشه

هوا از طريق يک مکنده سانتريفيوژ از قسمت پايين اين در اين مکانيزم، دادند. 
دو کانال مکيده شده و بعد از تبادل حرارتی با صفحه جاذب از قسمت بالاي 

شد. استفاده از اين سامانه به طرف سينی محصول هدايت می و کن واردخشک

   
 اي هاي خورشيدي گلخانهکنها و تحولات اخير در خشکمروري بر نوآوري

 
ه با روش سنتی زمان کردن فلفل قرمز و انگور در مقايسترکيبی براي خشک

ساعت کاهش داد. دوره بازگشت سرمايه اين  26و  7ترتيب کردن را بهخشک
قريبی سال تخمين زده شد. از نظر اقتصادي با توجه به طول عمر ت 6/1پژوهش 

هائو و همکاران پذير است. اين طرح کاملاً توجيه سال( اجراي 20اين سامانه )
کن يک خشک ژي، اقتصادي و محيطیتجزيه و تحليل انرژي، اکزر [63]

انجام دادند. اين محققان کاهش نوسانات دمايی را  را اي يکطرفه مرکبگلخانه
کردند گزارش به علت استفاده از گردآورنده خورشيدي دو منظوره )آب و هوا( 

افزايش کيفيت محصول خشک  کاهش زمان خشک شدن وکه اين موضوع 
کن عملکرد يک خشک [64]دي و بنگلادشی محققين تايلن. نتيجه دادشده را 

کردن فلفل و گل شده با گردآورنده خورشيدي را براي خشکبا سقف يکپارچه
ترکيب شده با  m5/2×m9×m12کن در ابعاد قرمز، بررسی کردند. اين خشک

کربنات ساخته سيستم گردآورنده خورشيدي صفحه تخت هوايی، از جنس پلی
کيلوگرم محصول مطابق با  200بارگيري شد. هر مرحله آزمايش با 

 18به  90المللی صورت گرفت. کاهش رطوبت گل قرمز از استانداردهاي بين
 18به  80شدن فلفل از  ساعت، در حالی که خشک 27تر( در درصد )بر پايه

هاي تئوري و تجربی همخوانی ساعت آفتابی اتفاق افتاد. بين داده 24درصد در 
سال تخمين زده شد.  5اين کار شت. دوره بازگشت سرمايه قابل قبولی وجود دا
يک  1(CFDبا استفاده از ديناميک سيالات محاسباتی ) [65]رمان و همکارانش 

( را 10گلخانه کليسا شکل مجهز به گردآورنده خورشيدي تخت هوايی )شکل 
سازي اين کار بهره گرفتند. هاي تجربی براي معتبرهبررسی کردند و از داد

( مطابق با کار تجربی انجام شده )مدل واقعی( 1حاسبات عددي براي دو مدل م
( مدل اصلاح شده تئوري، انجام شد. هدف از مدل اصلاح شده کاهش حجم 2

 هاي جانبی و بررسی تاثير آن بر عملکردديواره گلخانه از طريق کاهش ارتفاع در
 5/36به کاهش ها منجر بود. نتايج حل نشان داد کاهش ديواره کنخشک

مترمربع بر  8/3به  27/1درصدي حجم گلخانه، افزايش انرژي جنبشی از 
درصد حجم مدل تصحيح شده  95درصدي دما شد.  11مجذور ثانيه و افزايش 

کردن با کيفيت و سرعت بالاتر از داراي يکنواختی دماي مناسب جهت خشک
در انجام  CFDافزار اعتباري بر قابل اعتماد بودن نرماين کار  مدل واقعی بود.

 کارهاي تحقيقاتی و جلوگيري از اتلاف زمان و هزينه است.

 
 طرح (،D) خورشيدي؛ گردآورنده (،C) عقب؛ نماي (،B) جلويی؛ (، نمايA) 10شکل 

 آزمايشی
همراه با سيستم گرمايشی  m4×m3اي در ابعاد کن گلخانهيک خشک

. در اين [66] سوز( در اندونزي طراحی و نصب شدتوده )چوبزيستکمکی 
کيلوگرم پياز استفاده شد.  108سامانه از دو دسته قفسه چوبی براي بارگذاري 

زمان ( در مدتwb) ايريشه 86/0و  برگی 87/0تن پياز قرمز با رطوبت اوليه  1

 
1 Computational fluid dynamic 

اي رسيد. دماي کاري ريشه 82/0برگی و  14/0ساعت به رطوبت ثانويه  35
سازي گيري شد. تلفات ذخيرهگراد اندازهدرجه سانتی 45تا  41اين سامانه 

درصد کمتر از روش آفتاب باز و عملکرد  68/1محصول خشک شده با اين روش 
دي مزيت اصلی اين روش نصبت درصد بيشتر بود. از ديدگاه اقتصا 2/5آن نيز 

حفظ کيفيت و ارزش  برداشت محصول در روزهاي بارانی، به روش سنتی امکان
و دوره بازگشت  6/4)منفعت به هزينه(  B/Cاقتصادي محصول است. نسبت 

براي اي اي قفسهکن گلخانهسال تخمين زده شد. عملکرد يک خشک 5سرمايه 
. اين [67] ارويی در مالزي بررسی شدعنوان يک گياه دکردن زنجبيل بهخشک
، چهار دمنده m5/0×m5/0سينی، هر کدام به ابعاد  144کن متشکل از خشک

وات، مشعل و مبدل حرارتی بود. در اين کار از چوب  80هر کدام با قدرت 
توده استفاده شد. آزمايش در دو ظرفيت عنوان سوخت بخاري زيستبه

جريان اين طراحی . صورت گرفتن بار کيلوگرم و بدو 60و  21بارگذاري 
 38/0و توزيع مناسب رطوبت با مقدار  32/2يکنواخت هوا با انحراف معيار 

 60. بهترين عملکرد براي ظرفيت به دنبال داشتها درصد در تمامی قفسه
ساعت ثبت گرديد.  30گراد به مدت سانتی درجه 2/47کيلوگرم در دماي 

مگاژول بر  29و  08/0ترتيب فی کل بهانرژي مصر کردن وراندمان خشک
 کيلوگرم محاسبه شد. 

فرنگی کردن گوجهکن سهموي را براي خشکيک خشک [68]جانجايی 
کن در تايلند توسعه داد. اين محقق براي جبران کمبود انرژي حرارتی خشک

کيلوواتی بهره  LPG 1000در روزهاي ابري و بارانی از يک مشعل گازسوز 
تصويري از اين مشعل همراه با کانال انتقال گرما به زير  11گرفت. شکل 

دهد. از معادلات ديفرانسيل براي توزيع گرما کن را نشان میهاي خشکسينی
و رطوبت محصول در طول فرايند خشک شدن استفاده شد. دماي کاري 

شدن  زمان خشکگراد متغير بود. مدتسانتی درجه 65تا  35کن از خشک
ز کمتر از روش آفتاب باز گزارش گرديد. بين نتايج تئوري و رو 2-3محصول 

در جاکارتا  [69]وجود داشت. چان و همکاران  خوبی عملی اين کار توافق
کردن شلتوک برنج اي را براي خشکاي استوانهکن گلخانهعملکردي خشک

( قيف 2( دمنده 1اي شامل؛ کن استوانهبررسی کردند. اجزاي اصلی خشک
( قيف گيرنده 6( نقاله پنوماتيک 5( محفظه شفاف LPG 4مخزن  (3تغذيه 

دماي  تفاوت انجام شد. در آزمايش اول بابارگذاري م بود. آزمايش در دو حجم
 درصد، 73/21گراد و رطوبت نسبی )هواي داخل( سانتی درجه 1/50کاري 

درصد رسيد.  3/14 به 4/28ساعت از رطوبت  5کيلوگرم شلتوک بعد از  104
 رطوبت درصد، 7/27درجه و رطوبت نسبی  9/46آزمايش دوم با دماي کاري  رد

کاهش يافت. افزايش  3/14به  6/27ساعت از  8کيلوگرم شلتوک بعد  200
 درصد شد. 7/31به  4/22حجم بارگذاري باعث ارتقاء بازدهی گرمايی از 

 
 ( کانال هوايbو ) LPG( مشعل a)  کن سهموي باخشک 11شکل 

کردن خورشيدي در کشورهاي جنوب شرق آسيا يکی از مشکلات خشک
بالا بودن رطوبت نسبی هوا به علت بارندگی زياد است. ادغام پمپ حرارتی با 
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ه با روش سنتی زمان کردن فلفل قرمز و انگور در مقايسترکيبی براي خشک

ساعت کاهش داد. دوره بازگشت سرمايه اين  26و  7ترتيب کردن را بهخشک
قريبی سال تخمين زده شد. از نظر اقتصادي با توجه به طول عمر ت 6/1پژوهش 

هائو و همکاران پذير است. اين طرح کاملاً توجيه سال( اجراي 20اين سامانه )
کن يک خشک ژي، اقتصادي و محيطیتجزيه و تحليل انرژي، اکزر [63]

انجام دادند. اين محققان کاهش نوسانات دمايی را  را اي يکطرفه مرکبگلخانه
کردند گزارش به علت استفاده از گردآورنده خورشيدي دو منظوره )آب و هوا( 

افزايش کيفيت محصول خشک  کاهش زمان خشک شدن وکه اين موضوع 
کن عملکرد يک خشک [64]دي و بنگلادشی محققين تايلن. نتيجه دادشده را 

کردن فلفل و گل شده با گردآورنده خورشيدي را براي خشکبا سقف يکپارچه
ترکيب شده با  m5/2×m9×m12کن در ابعاد قرمز، بررسی کردند. اين خشک

کربنات ساخته سيستم گردآورنده خورشيدي صفحه تخت هوايی، از جنس پلی
کيلوگرم محصول مطابق با  200بارگيري شد. هر مرحله آزمايش با 

 18به  90المللی صورت گرفت. کاهش رطوبت گل قرمز از استانداردهاي بين
 18به  80شدن فلفل از  ساعت، در حالی که خشک 27تر( در درصد )بر پايه

هاي تئوري و تجربی همخوانی ساعت آفتابی اتفاق افتاد. بين داده 24درصد در 
سال تخمين زده شد.  5اين کار شت. دوره بازگشت سرمايه قابل قبولی وجود دا
يک  1(CFDبا استفاده از ديناميک سيالات محاسباتی ) [65]رمان و همکارانش 

( را 10گلخانه کليسا شکل مجهز به گردآورنده خورشيدي تخت هوايی )شکل 
سازي اين کار بهره گرفتند. هاي تجربی براي معتبرهبررسی کردند و از داد

( مطابق با کار تجربی انجام شده )مدل واقعی( 1حاسبات عددي براي دو مدل م
( مدل اصلاح شده تئوري، انجام شد. هدف از مدل اصلاح شده کاهش حجم 2

 هاي جانبی و بررسی تاثير آن بر عملکردديواره گلخانه از طريق کاهش ارتفاع در
 5/36به کاهش ها منجر بود. نتايج حل نشان داد کاهش ديواره کنخشک

مترمربع بر  8/3به  27/1درصدي حجم گلخانه، افزايش انرژي جنبشی از 
درصد حجم مدل تصحيح شده  95درصدي دما شد.  11مجذور ثانيه و افزايش 

کردن با کيفيت و سرعت بالاتر از داراي يکنواختی دماي مناسب جهت خشک
در انجام  CFDافزار اعتباري بر قابل اعتماد بودن نرماين کار  مدل واقعی بود.

 کارهاي تحقيقاتی و جلوگيري از اتلاف زمان و هزينه است.

 
 طرح (،D) خورشيدي؛ گردآورنده (،C) عقب؛ نماي (،B) جلويی؛ (، نمايA) 10شکل 

 آزمايشی
همراه با سيستم گرمايشی  m4×m3اي در ابعاد کن گلخانهيک خشک

. در اين [66] سوز( در اندونزي طراحی و نصب شدتوده )چوبزيستکمکی 
کيلوگرم پياز استفاده شد.  108سامانه از دو دسته قفسه چوبی براي بارگذاري 

زمان ( در مدتwb) ايريشه 86/0و  برگی 87/0تن پياز قرمز با رطوبت اوليه  1

 
1 Computational fluid dynamic 

اي رسيد. دماي کاري ريشه 82/0برگی و  14/0ساعت به رطوبت ثانويه  35
سازي گيري شد. تلفات ذخيرهگراد اندازهدرجه سانتی 45تا  41اين سامانه 

درصد کمتر از روش آفتاب باز و عملکرد  68/1محصول خشک شده با اين روش 
دي مزيت اصلی اين روش نصبت درصد بيشتر بود. از ديدگاه اقتصا 2/5آن نيز 

حفظ کيفيت و ارزش  برداشت محصول در روزهاي بارانی، به روش سنتی امکان
و دوره بازگشت  6/4)منفعت به هزينه(  B/Cاقتصادي محصول است. نسبت 

براي اي اي قفسهکن گلخانهسال تخمين زده شد. عملکرد يک خشک 5سرمايه 
. اين [67] ارويی در مالزي بررسی شدعنوان يک گياه دکردن زنجبيل بهخشک
، چهار دمنده m5/0×m5/0سينی، هر کدام به ابعاد  144کن متشکل از خشک

وات، مشعل و مبدل حرارتی بود. در اين کار از چوب  80هر کدام با قدرت 
توده استفاده شد. آزمايش در دو ظرفيت عنوان سوخت بخاري زيستبه

جريان اين طراحی . صورت گرفتن بار کيلوگرم و بدو 60و  21بارگذاري 
 38/0و توزيع مناسب رطوبت با مقدار  32/2يکنواخت هوا با انحراف معيار 

 60. بهترين عملکرد براي ظرفيت به دنبال داشتها درصد در تمامی قفسه
ساعت ثبت گرديد.  30گراد به مدت سانتی درجه 2/47کيلوگرم در دماي 

مگاژول بر  29و  08/0ترتيب فی کل بهانرژي مصر کردن وراندمان خشک
 کيلوگرم محاسبه شد. 

فرنگی کردن گوجهکن سهموي را براي خشکيک خشک [68]جانجايی 
کن در تايلند توسعه داد. اين محقق براي جبران کمبود انرژي حرارتی خشک

کيلوواتی بهره  LPG 1000در روزهاي ابري و بارانی از يک مشعل گازسوز 
تصويري از اين مشعل همراه با کانال انتقال گرما به زير  11گرفت. شکل 

دهد. از معادلات ديفرانسيل براي توزيع گرما کن را نشان میهاي خشکسينی
و رطوبت محصول در طول فرايند خشک شدن استفاده شد. دماي کاري 

شدن  زمان خشکگراد متغير بود. مدتسانتی درجه 65تا  35کن از خشک
ز کمتر از روش آفتاب باز گزارش گرديد. بين نتايج تئوري و رو 2-3محصول 

در جاکارتا  [69]وجود داشت. چان و همکاران  خوبی عملی اين کار توافق
کردن شلتوک برنج اي را براي خشکاي استوانهکن گلخانهعملکردي خشک

( قيف 2( دمنده 1اي شامل؛ کن استوانهبررسی کردند. اجزاي اصلی خشک
( قيف گيرنده 6( نقاله پنوماتيک 5( محفظه شفاف LPG 4مخزن  (3تغذيه 

دماي  تفاوت انجام شد. در آزمايش اول بابارگذاري م بود. آزمايش در دو حجم
 درصد، 73/21گراد و رطوبت نسبی )هواي داخل( سانتی درجه 1/50کاري 

درصد رسيد.  3/14 به 4/28ساعت از رطوبت  5کيلوگرم شلتوک بعد از  104
 رطوبت درصد، 7/27درجه و رطوبت نسبی  9/46آزمايش دوم با دماي کاري  رد

کاهش يافت. افزايش  3/14به  6/27ساعت از  8کيلوگرم شلتوک بعد  200
 درصد شد. 7/31به  4/22حجم بارگذاري باعث ارتقاء بازدهی گرمايی از 

 
 ( کانال هوايbو ) LPG( مشعل a)  کن سهموي باخشک 11شکل 

کردن خورشيدي در کشورهاي جنوب شرق آسيا يکی از مشکلات خشک
بالا بودن رطوبت نسبی هوا به علت بارندگی زياد است. ادغام پمپ حرارتی با 
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کن خورشيدي راهی جديد براي کاهش اين ناسازگاري است. سام و خشک
کن خورشيدي دوطرفه، مجهز به پمپ حرارتی را همکاران عملکرد يک خشک

. در شکل [70] کردن چاي جاوا و چمن مار در مالزي بررسی کردندکبراي خش
متر بر ثانيه نشان داده  25/0-50/0پمپ حرارتی مورد نظر با دبی جرمی  12

درصدي رطوبت  15تا  10شده است. استفاده از اين پمپ منجر به کاهش 
شدن ره خشکنسبی داخلی و کاهش باز جذب آب توسط محصول در طول دو

درصدي زمان خشک  10م عمل علاوه بر کاهش شد. طراحی اين نوع مکانيز
 ی را نيز به حداقل رساند.وسانات دمايی و رطوبت نسبشدن، ن

 
 کن گلخانهپمپ حرارتی استفاده شده در خشک 12شکل 

اي را کن گلخانهطراحی جديدي از يک خشک [71]فودولی و همکاران  
کيلوگرم( در مالزي انجام دادند. اجزاء اصلی 200ماهی )براي خشک کردن گربه

کن برقی، دمنده، مخازن آب و اين سامانه شامل؛ گردآورنده لوله خلأ، گرم
گراد از درجه سانتی 44محفظه گلخانه بود. زمان خشک شدن در دماي کاري 

ساعت طول  18درصد )وزنی(،  30درصد به رطوبت مطمئن  73رطوبت اوليه 
 60ساعت محاسبه گشت که  کيلووات 98/294کشيد. کل انرژي مورد نياز 

کن درصد از کل اين انرژي توسط انرژي خورشيدي و مابقی از طريق گرم
ترتيب الکتريکی تأمين شد. متوسط مقدار اگزرژي و دوره بازگشت سرمايه به

 ال گزارش گرديد.س 1درصد و  46
 ساز انرژيمواد ذخیره -2-9

هاي محدود بوده که يکی از مشکلات انرژي خورشيدي دسترسی در زمان
پذير است. در همين راستا استفاده بهتر از اين انرژي در صورت ذخيره آن امکان

اند يک هاي ذخيره انرژي را داشتهمحققين سعی بر طراحی انواع سامانه
. [18] ارائه شده است 13ز انواع سيستم ذخيره انرژي در شکل بندي کلی ادسته

ذخيره انرژي در  ترين روشدر ميان اين منابع، نوع گرمايی و الکتريکی رايج
 اي است.هاي گلخانهکنخشک

 [18] بندي کلی انواع سامانه ذخيره انرژي دسته 13شکل 
هاي سامانه ذخيره انرژي گرمايی بيشترين مقدار بازدهی را نسبت به روش

تواند انرژي خورشيدي يک سامانه ذخيره انرژي گرمايی می .[72]ديگر دارد
 .[73]و حرارتی اضافی روزانه را براي مدت زمان کوتاه يا فصلی ذخيره کند 

کن گلخانه در تونس آزمايشی تجربی روي يک خشک [1]ازآزيا و همکاران 
کننده ( دو عدد جمع2( گلخانه خورشيدي 1خورشيدي ترکيبی، متشکل از 

ساز انرژي را انجام دادند. ( يک واحد ذخيره3صفحه تخت هوايی  خورشيدي
عنوان ماده تغيير دهنده جهت ذخيره انرژي استفاده شد. استفاده پارافين به

درجه  5/7از پارافين در مقايسه با عدم بکارگيري آن منجر به افزايش دما )
ت. درصدي رطوبت نسبی در تمام طول شب گش 6/18گراد( و کاهش سانتی

ساعت(، با  75شدن فلفل قرمز در مقايسه با روش سنتی )زمان خشک
ترتيب کن خورشيدي با و بدون مواد تغيير دهنده بهاستفاده از گلخانه خشک

براي خشک کردن گوجه فرنگی پژوهشگران  ساعت کاهش يافت. 20و  45
اي کن گلخانه( خشک1کن مرکب از از يک سامانه خشککاندا در آ
( سامانه ذخيره انرژي 3( سامانه همرفت اجباري فتوولتايک 2اي وانهاستنيمه

يت آميز نتايج  موفقاستفاده کردند.  ،ترکيب شده با گردآورنده خورشيدي
ساز انرژي را گزارش داد سنگ گرانيت به عنوان مواد ذخيره بودن استفاده از

[74] . 
 
 گیرينتیجه -3

اي در مقياس هاي گلخانهکنخشکبندي در اين مقاله معرفی و دسته
و صنعتی، بر اساس معيارهاي اصلی مطالعات صورت گرفته  آزمايشگاهی

 ترين دستاوردها و نتايج مهم اين مطالعات به شرح ذيل است.انجام شد. مهم

يدناپذير و کمک به حفظ سلامت جويی در مصرف منابع تجد. صرفه1
 2COهايی از قبيل آلايندهزيست از طريق کاهش انتشار محيط

 رنگ و مواد مغذي بسيار بهترشده از نظر مزه، کيفيت محصولات خشک. 2
 از روش سنتی است.

شدن محصول در اثر عوامل . کاهش تلفات محصول در بازه زمانی خشک3
 نامساعد جوي و محيطی.

به علت کاهش حجم در محصول يا  حمل ونقل هايهجويی در هزين. صرفه4
 .تکمپوس

کردن تواند علاوه بر محصولات کشاورزي براي خشک. اين تکنولوژي می5
ساز کاغذي و هاي دستآبزيان )ماهی و ميگو(، کالاهاي صنعتی )ورقه

 پلاستيکی(، زيست توده و همچنين درمان لجن فاضلاب استفاده شود.
. قابليت طراحی و اجرا در مقياس صنعتی و خانگی براي نصب بر روي 6

 بام، مزرعه و منطقه صنعتی. پشت
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  چکیده
 هایتفعال یرچشمگ یششده است. امروزه با افزا یدپذیرتجد هاییباعث توسعه استفاده از انرژ یلیسوخت فس محیطییستو مشکلات ز یبه منابع انرژ یبخشتنوع

با  تداشته و قابل رقاب یریها کاهش چشمگشده استفاده از آنتمام یمتق یدپذیر،تجد هاییانرژ هاییستمتوسعه س و یقها در امر تحقها و شرکتو بودجه دولت
قرارگرفته است.  یاریبرق مورد توجه بس یدتول یگوناگون استفاده شده و در حال حاضر برا یهابه شکل یربازاز د تودهیستشده است. ز یسنت یانرژ هاییستمس

کلان و  هاییاست. لذا سشودیوکار مناسب مکسب یبرق و فضا یدمنجر به تول دپسمان یریتعلاوه مد تودهیستبرق ز هاییروگاهاحداث ن یبرا گذارییهسرما
 توده،یستاز منابع ز یاستحصال انرژ هاییفناور یمقاله ضمن معرف ینمطرح شده است. در ا یفناور ینتوسعه ا یمختلف برا یدر کشورها یمتعدد یقیتشو

همترازشده  ینهاشتغال، هز ها،یروگاهن یناز ا یبرداربهره یفعل یتناظر بر وضعامر  ین. اشودیم یابیارز یرانا ینان و همچنهآن در سراسر ج یگاهروند توسعه و جا
 هایروگاهن ینتوسعه ا یبرا یعزم راسخ ی،وجود مقررات معتبر بالادست رغمیعل یران،از آن است که در ا یحاک یجاست. نتا یفناور ینکلان توسعه ا هاییاستو س

 اتخاذ شود. یراندر ا یجذاب یمال یهاو مشوق گرییلتسه ینقوان یدبا یه،منطقه مانند پاکستان و ترک یحال، با توجه به اهداف کشورها ینا اوجود ندارد. ب

 ها و اهداف کلان، سیاستتودهزیستهای توسعه نیروگاه روند، تودهزیستاستحصال انرژی از منابع تولید برق،  :انواژگدکلی
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Abstract  
Nowadays, with the significant increase in the activities and budgets of governments and companies in research, 
installation and operation of renewable energy systems, the total cost of production of renewable energies are drastically 
reduced. Currently, Investing in the biomass-based power plant leads to waste management, the production of 
electricity as well as generation many employments. Therefore, several policies and incentives have been proposed in 
different countries. In this article, the various technologies of energy extraction from biomass resources and 
comparative studies of the worldwide development of biomass-based power plant are conducted. The current state of 
operation of these power plants, jobs and investments, levelized cost of energy, and the future goals and development 
policies of this technology in different countries are introduced. The results represents that in Iran, despite the existence 
of valid upstream regulation, there has been no firm determination to develop these power plants. However, according 
to the goals of the countries in the region such as Pakistan and Turkey, facilitation laws and financial incentives should 
be adopted in Iran.  
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