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  چکیده

  آب  مختلف شرايط  به   زيادی حد  تا  کردن خشک به همین دلیل فرآيند   .شودیم ن یتام د یتوسط تابش نامحدود خورش یحرارت  یانرژ  ،یدیخورش  یهاکنخشکدر 

  ،یدی خورش  یهاکنخشک  انواع   ان یدر م  .اندهای خورشیدی در نقاط مختلف جهان طراحی و توسعه يافتهکنانواع مختلفی از خشک  .دارد  بستگی   محلی   هوايی   و

گوگل به صورت مروری روايتی با جستجوی مقالات مرتبط در موتور جستجوگر  پژوهش،استراتژی تحقیق اين    .دارد  یشتریب  تيمز  میرمستقیغ  یدیکن خورشخشک

با توجه به نتايج   کن خورشیدی انجام شد.خشک  ، انرژی خورشیدی،  مواد تغییرفازدهنده  انرژی ذخیره گرمايی،  ،انتقال حرارتهای  با استفاده از کلید واژه  اسکولار 

به طوری   ، دکنیفراهم م  یترمحصول خشک شده را در مدت زمان کوتاه  تیفیک  مستقیمهای خورشیدی غیرکناستفاده از مواد تغییرفازدهنده در خشک  مطالعه

لفات پس از برداشت محصولات کشاورزی  ت  همچنین  .است  محیط  درجه سانتیگراد بالاتر از دمای  20تا    4دمای هوای داخل محفظه حتی بعد از غروب آفتاب  که  

مديريت    و  هاعملکرد آن  ها وکنانواع مختلف خشک   ،کردنکار به درک فرايند خشکاين  کاهش دهد.    دتوان در مناطق روستايی کشورهای در حال توسعه را می

ی تاثیر مثبت اين مواد بر جلوگیری از  نتايج به دست آمده نشان دهنده  بنابراين   .کند کمک میکامپوزيت مواد تغییرفازدهنده  ها با استفاده از نانوکنانرژی در خشک 

   .تشده اس  در محصول خشک  یمواد مغذ کاهش هزينه و حفظ  ، اتلاف انرژی

 کن خورشیدی خشک  ،انرژی خورشیدی ،مواد تغییر فازدهنده ،انرژی ذخیره گرمايی ، انتقال حرارت ان:واژگ دکلی
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Abstract 

In solar dryers, thermal energy is supplied by the unlimited radiation of the sun. For this reason, the drying process is 

highly dependent on different local weather conditions. Different types of solar dryers have been designed and developed 

in different parts of the world. Among the types of solar dryers, the indirect solar dryer has more advantages. The research 

strategy of this study was conducted in the form of narrative review by searching for related articles in Google Scholar 

search engine using the keywords heat transfer, heat storage energy, phase change materials, solar energy, solar dryer. 

According to the results of the study, the use of phase change materials in indirect solar dryers provides the quality of 

dried product in a shorter period of time, so that the air temperature inside the chamber is 4 to 20 degrees Celsius higher 

than the ambient temperature even after sunset. It can also reduce post-harvest losses of agricultural products in rural 

areas of developing countries. This work helps to understand the drying process, different types of dryers and their 

performance, and energy management in dryers using nanocomposites of phase change materials. Therefore, the results 
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obtained show the positive effect of these materials in preventing energy losses, reducing costs and preserving nutrients 

in the dried product . 
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 مقدمه  -1

  افته ي  شي افزا  یبه طور قابل توجه  ریدر چند دهه اخ   یجامعه به انرژ  یوابستگ

ز.  است انرژ  یطیمح  ستيمشکلات  بحران  . است  یدو موضوع مهم جهان   یو 

انرژ  ش يافزا  مصرف  سطح  گازها  مت یق  شي افزا  ، یمداوم  انتشار  و    ی سوخت 

اس   ، یاگلخانه شده  زمین  کره  شدن  گرم  از  نرژی  ا   .[1] تباعث  خورشیدی 

  به دلیل   آنجايی که بیشترين پتانسیل انرژی را در میان منابع تجديدپذير دارد و 

  ه داد حی ترج یمنابع انرژ ريبودن به سا  ندهيرآلایو غ یريناپذ انيپا  اوان بودن،فر

منجر به حمله پرندگان و    د یخشک کردن در معرض نور خورش  . [2]  شودیم

بر    .شودیحشرات م نور خورش  میقرار گرفتن مستق  ن آعلاوه  و    د یدر معرض 

در محصول خشک   یسطح مواد مغذ  دياشعه ماوراء بنفش منجر به کاهش شد 

درصد از    35بر اساس آمارهای موجود در ايران به طور متوسط    .[3]  شودیم

تواند تغذيه  محصولات کشاورزی تبديل به زباله در فرآيند تولید تا مصرف که می

ها، مزايای اصلی  رغم اين کاستیعلی  .ندنک فراهممیلیون جمعیت را    20تا    15

های سرمايه و عملیات پايین و اين واقعیت  هزينه کردن به روش سنتی خشک

  دی تول  نينو   یهاو روش  یآورستفاده از فنا.  که تخصص کمی مورد نیاز است

  ی به محصولات خشک بهداشت  یاب یخشک کردن به منظور دست  یندهايفرآدر  

اند  کن خورشیدی مختلف توسعه يافتهخشک  از اين رو  ،است  یالزام  تیفیو با ک

خشک محفظه  در  محصولات  آن  در  میکه  نگهداری  از    یکي  .[4] شوندکن 

بودن  است    ني ا  یدی خورش  کنخشک  مشکلات در  نيبزرگتر  که در دسترس 

خورشیدی   متغانرژی  متناوب،  غ  ریاغلب  رو  اس  ینیب ش یپ  رقابلیو  اين  از  ت 

محصول    جه یو در نت  شودیقطع متحت تابش کم    اي در شب    یریگآب  نديفرآ

  ی حرارت  یانرژ  رهیکه ذخ  سته  نجايا  .[6,  5] دارد  ینيیپا   تیفیخشک شده ک

شده در   دی مازاد تول یحرارت یانرژ توانکه می ،برخوردار است  يیبالا  ت یاز اهم

  ره یذخ  ی برا .کرد  ره یذخ  ی انرژ  رهیرسانه ذخ  ک يرا  با استفاده از    ی آفتاب   عاتسا

  استفاده کرد  1مواد تغییرفازدهنده  اي  یمانند باتر   يیهاستمیوان از ستیم  یانرژ

  محدود است، محققان   ار یها بسیباتر  یانرژ   رهیذخ  تیکه ظرف  يی از آنجا  .[8,  7]

انرژی    یهذخیرکنند.  یانتخاب م  نيگز يبه عنوان جا  اها رمواد تغییرفازدهنده

به    1افتد که در شکل  فرآيند تغییر فاز اتفاق می  طولگرمايی در اين مواد، در  

 .  [9] آن اشاره شده است

 

 
1. Phase Change Material 
2. Thermal Energy Storage 

 .[9] نمودار فرايند تغییر دما  1شکل 

 

تغ  بر م  تغییرفازدهنده مواد  فاز،    رییاساس  به  یرا  مختلف    سه توان  نوع 

نشان داده    2شکل  در  که  گاز،  -ع يو ما  ع يما-جامد، جامد-کرد: جامد  یبندطبقه

  ره یذخ  یبرا  ع يما-جامد  ی هامواد تغییرفازدهندهنوع،    سه   ني ا  ن یاز ب   شده است. 

   .[10] هستند مناسب یحرارت ی انرژ

، 3کرد: محسوس  ی بندتوان به سه گروه طبقهیرا م 2ی حرارت یانرژ رهیذخ

ذخیره    .نشان داده شده است  2که در شکل    .يیایمیحرارت ش  رهیو ذخ 4ن نها 

انرژی گرمايی به صورت محسوس به اين صورت که انرژی گرمايی با افزايش  

شود ولی در ذخیره انرژی گرمايی  دمای جسم جامد يا مايع در آن ذخیره می

 گیرد.انرژی گرمايی توسط جسم به هنگام تغییر فاز صورت میدر حالت نهان  

,  11]  بديل انرژی حرارتی در سه مرحله شارژ، ذخیره و تخلیه انجام می شودت

به افزايش عملکرد  ذخیره انرژی حرارتی    خورشیدی با سیستم  کنخشک  .[12

ها، کاهش زمان خشک کردن، به حداقل رساندن نیروی انسانی مورد  کنخشک

مواد  انواع    .[13]  دکن سیستم کمک می  کن نیاز و افزايش راندمان کلی خشک

 .[14] نشان داده شده است  3تغییرفازدهنده در شکل 

 
 

3. Sensible Heat Storage 

4. Latent Heat Storage 
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 .[11] بندی ذخیره انرژی حرارتیطبقه 2شکل 

 

 

 .[14] بندی مواد تغییرفازدهنده طبقه ۳شکل 

 

 خورشیدي کن خشک  انواع -2

است.    یسنت  یهاروش  يگزينجا  یدیخورش  هایکنخشک کردن  خشک 

نحوه کارکرد به چند دسته    يا   يش بسته به نوع گرما  یدی خورش  ی هاکنخشک

  ی هاکنخشک  ،1یم مستق  یدیخورش  یهاکنخشک:  دنشویم  یبندیمتقس

,  15] 3ا مختلط ي   یبیترک  یدی خورش  ی هاکنخشک  ،2یممستقیرغ  یدی خورش

-مزايای خشک.  [17]دهد  مینشان  ها را  کنبندی خشکطبقه   3  شکل  که  [16

های سنتی بسیار فراتر از اثرات  کنخشک  ها و های خورشیدی نسبت به کورهنک

های  تواند هزينههای خورشیدی میکنستفاده از خشک. ازيست محیطی است

  ی علم  یهاروش  هاکنخشک   اين   ،دهد  کاهش   ٪80-27کردن کلی را تا  خشک

  یمحصولات خشک با استانداردها  یفیتک  کنندیم  ین هستند که تضم  ی و بهتر

 .[19, 18]  د مطابقت دارن خشک کردن   یالمللینب 

 

 
1. Direct Solar Dryer 
2. Indirect Solar Dryer 

 
 .[17] کنانواع خشک 4شکل

 

  ان ي ممکن است با توجه به حالت جر   زین   یدیخورش  یهاکنخشکسیستم  

)طب به خشکیاجبار  اي   یعیهوا  تقس  رفعالیغ  یها کن(  فعال  در  شوند  میو   .

خورشیدیکنخشک يا    های  طريق  غیرفعال  از  هوا  جريان  طبیعی،  جابجايی 

کن معمولاً توسط همرفت طبیعی يا نیروی شناوری به جای يک فن يا  خشک

القا می را در مناطق دور افتاده با کمبود برق قابل    ، هاآنکه    شوديک دمنده 

مانند طولانی شدن زمان خشک شدن و  ی  با اين حال، مسائلد.  کناستفاده می

و    کندها را محدود میکاربرد عملی آن دسترس نبودن دائمی انرژی خورشیدی

متفاوت است  40تا    20بین    هاآنراندمان خشک کردن   هنگامی که    .درصد 

-خشک   ،انجام شودبا استفاده از فن يا پمپ    گردش هوای گرم به طور مصنوعی

میفعال  خورشیدی    کن حالت  کنخشک.  دشونشناخته  خورشیدی  های 

زمان خشک  .  [16,  20]  شوند غیرمستقیم توسط جابجايی اجباری هدايت می

کردن مورد نیاز برای محصولات کشاورزی با جابجايی اجباری کمتر است اما  

 .[21]باشد می مصرف انرژی و هزينه عملیاتی بیشتر 

 
  یممستق یديخورش يهانکخشک  -1-2

خشک خشک  ،)کابینتی(  یممستق  یدیخورش  یهانک در  مستقمواد    یماً کن 

در اين فرآيند دمای داخل محفظه بالاتر   و  شوندی گرم م یدتوسط تابش خورش

محدودی  کناندازه خشک.  [15] رودمی کاربرد  و  است  کابینتی کوچک  های 

در معرض تابش    يیمحصولات غذا  یمقرار گرفتن مستق  یجهنتدر    .[22]  د ن دار

  خشک محصولات    ی رنگ محصولات خشک کمرنگ شده و خواص اصل  ید، خورش

ب  نشان  مستق  یدیخورش  یهانکخشک عملکرد    5شکل    .رودیم  یناز  را  یم 

 .[17] دهدمی

3. Mixed-Mode Solar Dryer 
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 .[17] کن خورشیدیعملکرد خشک 5شکل 

 

 کن خورشیدي غیرمستقیم خشک -2-2

غیرمستقیم  خشک  خورشیدی  اصلکن  جزء  دو  از  است.     لیتشک  یکه  شده 

شوند و مجموعه  یم  یها نگهدارینیس  ی کن که در آن مواد روخشک  نتیکاب 

از    ی دیکلکتور خورش تشک  یاشهی صفحه ش  کي که  شده    لیو صفحه جاذب 

هوا به جر   یاست. سپس  رو  افتدیم  انيگرم  غذا   یتا  است    يیمواد  قرار  که 

. رودی م نیشود و رطوبت آن از ب یغذا گرم م ني. بنابرا ابدي  ان ي شود، جر خشک

 .[23]  نشان داده شده است 6 کن در شکلعملکرد اين نوع خشک

 

 
 .[23] کن خورشیدی غیرمستقیمخشکعملکرد  6شکل 

 
 کن خورشیدي غیرمستقیمخشک و معایب مزایا -2-2-1

 :مستقیم اين است که غیر خورشیدی کن مزايای خشک از

  شده   خشک  محصول  و  است  کنترل  قابل  کردن  خشک  فرآيند •

 بهتری دارد. کیفیت

بنفش    ،شودمی  حفظ  رنگ محصول • ماوراء  اشعه  معرض  در  زيرا 

 . گیردقرار نمی

  یممستق یدیخورش کن نسبت به خشک یشترراندمان ب  •

 های معمولی کنعملکرد بهتر نسبت به انواع خشک •

ها  کنازمعايب اين خشک  توانرا میگذاری اولیه و انرژی بالاهای سرمايههزينه

 .[17, 21] نام برد

  حالت مختلط يدیکن خورشخشک -2-۳

  و  مستقیمغیر  خورشیدی  هایکنخشک  ادغام  خورشیدی  کنخشک  نوع  اين 

و    یدی که قرار است خشک شوند هم توسط تابش خورش  یمواد  است  مستقیم

بخار  یمگر  یهم هوا از  م  د،يآیم  یدیرشی خو هوا  یکه  دارای  د.  نشوی گرم 

  کردن   خشک  سرعت. مستقیم استکن مستقیم و غیرمزايای هر دو نوع خشک

  خوبی  به   محصول  کیفیت  اما  است،  ها کنخشک  ساير   از  بیشتر  غذايی   مواد

حالت    ستمیس  کیشمات.  [24] نیست  غیرمستقیم  خورشیدی   های کنخشک

توسعه   داده شده است. س  7  در شکل  افتهي مختلط  که ساخته    یستمینشان 

کن  کنوع صفحه مسطح، محفظه خش یدی خورش  کلکتور ک ي  یشده است دارا

  زي دمنده گر  کياسب بخار به  1/6موتور تک فاز    کيصفحه جاذب است.    کيو  

 .[25] ه استمتصل شد  یدیکن خورشخشکداخل  هوا به    نیتام  یاز مرکز برا

 

 
 .[ 25]کن مختلط  عملکرد خشک 7شکل 

 

 هاي خورشیدي کن خشک  -۳

از تغییرفازدهنده   استفاده  خشکمواد  حرارت  ،یدی خورش  یهاکندر    ی بازده 

  خورشیدی   کن خشک   مستقیم  نوع   که  آنجايی  . از دهدیم  ش يکن را افزا خشک

  دهنده تغییرفاز  مواد  بنابراين،.  کند  کار  خورشید   مستقیم  تابش  با  تواند می  فقط

-غیر  نوع   رو،  اين  از .  کرد  تعبیه  خورشیدی  کن خشک  نوع   اين  با  توان نمی  را

  داد   ترجیح  اهداف  تحقق   برای   توانمی  را  خورشیدی  هایکنخشک  مستقیم

را بررسی کردند    دو منظوره  یدیکلکتور خورش  مهاجر و همکارانش يک  .[17]

به عنوان ذخکه   برا  ره یاز آب  اهداف خشک کردن استفاده    ی حرارت معقول 

تواند همزمان به عنوان  که اين کلکتور را مینشان داد    هاشيآزما   ه بودند.کرد

 .  [26] شودی استفاده  آب گرم مصرف  ن یتامهم برای کن و خشک ستمیس  کي

  ی کردن انگورها  خشک  کینتیس  یتجرب   ی اب ي ارز  ی برا  چاکماک و همکارش

جد  ،داردانه خشک  یدي نوع  رااز  کن  خشک  ستمیساين    .کردندارائه    کن 

کلکتور    کيبا سطح منبسط،    یدیخورش  یکلکتور هوا  کيشامل    افته،يتوسعه

.  تاس  یکن با عنصر چرخشو اتاق خشکدهنده  فازرییبا مواد تغ  یدیخورش  یهوا

به انتقال حرارت    ی اب یدست  ی با سطح منبسط شده برا  یدیخورش  ی کلکتور هوااز  

مواد    با  ی دیخورش  ی کلکتور هوا  که از  ی در حال  ، بالا و اثر تلاطم استفاده شد

فرآ  یبرا دهندهفازرییتغ غروب خورش  یخشک کردن حت  نديانجام  از    د یپس 

  ی اند تا اثر چرخشقرار گرفته یعناصر چرخش گر،يد یاست. از سواستفاده شده

  ک يرا به    دي جد  ستمیس  ايمزا   ني کن بدهند. اهوا در اتاق خشک  اني را به جر

امخشک زمان خشک  که    دوارکنندهیکن  و  رطوبت  مقدار  آن    کمتر   شدندر 

  ط ي خشک کردن به طور همزمان هم در شرا  یهاشيکند. آزما یم  ليتبد  است 

در    یچرخش  ان ي جر  ونو بد  یچرخش  انيکن با جر و هم توسط خشک  یعیطب

که کمترين    ،استانجام شده متر بر ثانیه    5/1  ،1  ،5/0هوا  سه سرعت مختلف  
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. متر بر ثانیه )با چرخش( به دست آمد  5/1شدن با سرعت هوای  زمان خشک

خشک کردن، زمان خشک کردن    یسرعت هوا  شي است که با افزامشخص شده

خشک    یسرعت هوا و دوره زمان   ن یها رابطه معکوس ب مطالعه آن.  شودیکوتاه م

 .[27] شدن را نشان داد

با    میرمستقیغ  ی دیکن خورشخشکاز    د ي جد  ی طراح  ش ن شالابی و همکارا 

تغ مواد  از  عنوان مح  دهندهفازرییاستفاده  تجرب   یانرژ  رهیذخ  طیبه    ی به طور 

محفظه    کسان،ي  یدیخورش  یاز دو بخار  ستمیس  نيادادند.  قرار    یمورد بررس

واحدهاخشک تغ  یسازرهیذخ  یکن،  تشک  کي و    دهندهفازرییمواد   لیدمنده 

در دو حالت مختلف مورد    میمستقریغ  یدیکن خورششده است. عملکرد خشک

و   دهندهفازرییمواد تغبا  مستقیم  کن خورشیدی غیرخشک .گرفتقرار    یبررس

تغبدون   ط  دهنده فازرییمواد  نرخ جر   یعیوس  فیدر  - 0664/0)  ی جرم  انياز 

مواد  شد. مشخص شد که پس از استفاده از    شي( آزما ه یبر ثان   لوگرمیک  2182/0

-5/3بعد از ظهر،    2:00پس از ساعت    کن خشک  ی هوا  ی، دماتغییرفازدهنده

است  بود،   مواد تغییرفازدهنده رجه سانتیگراد بیشتر از حالت دوم که فاقدد  5/6

ساعت متوالی در روز حفظ    7در مقدار تقريباً ثابت برای  کن را  و دمای خشک

بر عملکرد   مواد تغییرفازدهنده اثر  مطالعه  ی برا همکارشو    ن یج.  [28]  کندمی

کردن   خورشخشک  کي   ازخشک  .  کردند  استفاده   میرمستقیغ  یدیکن 

آزمايشات در طول شب، عملکرد خوب سیستم را تايید کرد و راندمان حرارتی  

کن بعد از  اتاق خشک  یهوا  ی در ماه ژوئن دمابود و    درصد   2/28خشک کن  

مشاهده    طیمح  ی گراد بالاتر از دمایدرجه سانت   6شب    مهیتا ن   یساعات آفتاب 

اقتصادی خشک.  شد به  عملکرد  بازپرداخت ساده  و دوره  بازده سرمايه  با  کن 

سال بر روی هزينه بهینه مواد اولیه و قیمت فروش محصول    5/1و    65/0ترتیب  

  .[29] تحلیل شد 

از با    یدي بریه  یدیکن خورشخشک  ک يدر    شو همکاران  س ير   استفاده 

ها را  . قارچی کردندریگآبرا    هاقارچ  ،دهنده فازرییبه عنوان ماده تغ نیموم پاراف

هوا    افت يضخامت برش و سطح باز   ، برش دادند  یمتریلیم  12  تا   8  ی هادر برش

اساس، استفاده    ني داشتند. بر ا  يیبر رطوبت نها   یداریمعن  ریتأث  یاز نظر آمار

 ترکیبو همچنین  شود.  یم  هینازک توص  یهاهوا و برش  افت ي باز  نيیاز سطح پا 

تغییرفازدهنده بازده حرارتی سیستم کر مواد  بهبود  به  توجهی  قابل   د.کمک 

افزايش    کننده انباشته  توان با افزايش جرم موم پارافین در حرارتی را می  بازده 

  ن یموم پاراف  و 1مختلط   ی دیکن خورشخشکاز    ش ارون و همکاران .  [30]د  دا

  های موز برای خشک کردن تکه  به عنوان ماده ذخیره انرژی  کپسوله شده ماکرو

بافت و    یهاپوسته  که  نتايج نشان داد  .استفاده کردند موز خشک شده رنگ، 

بازدر  خشک شده    یهابا پوسته  سهيدر مقا   یخوب   یعیعطر طب   .دارند  آفتاب 

  خشک کردن  نهيکه هز ندد یرس جهینت  نيبه ا   یاقتصاد یاب ي ارزاز  ن،يعلاوه بر ا 

  دلار است   35/0  به ازای هر کیلوگرم محصول خشک ت و  نیز کاهش يافته اس 

[31]. 

راندمان حرارتابراهیمی و همکارانش     یدی کن خورشخشک  کي   یبهبود 

  ت یچهار موقع  یبرا  دهندهفازرییو مواد تغ 2ادغام شده با کلکتور صفحه تخت 

منجر  مواد تغییرفازدهنده    از  استفادهکه    نتیجه گرفتند   . را بررسی کردند  مختلف

-گوجه  ی هاکاهش زمان خشک شدن برشافزايش سرعت خشک شدن وبه  

حدود    یفرنگ م  87/21تا    25/6در  مواد  شودیدرصد  افزودن  همچنین   .

  . خشک ندارد  یفرنگگوجه  تیفیبر ک  یدر کلکتور اثرات نامطلوب   تغییرفازدهنده

 
1. Mixed Mode Solar Cabinet Dryer 

2. Flat Plate Collector 

3. Virbhadra M. Swami 

موقع اساس  تغییرفازدهنده  تیبر  راندمان حرارتمواد  تخت    ی،  کلکتور صفحه 

از    یحاک  یو اقتصاد  یفیملاحظات ک  .افتي   شافزاي   ٪10/ 13-  ٪02/5حدود  

تواند  یکلکتور م  يیبخش انتها در  مواد تغییرفازدهنده  از    فادهکه است  آن است 

 .[32] روش خشک کردن مناسب باشد  کي

به  3سوامی  همکارانش  هواخشک  کي   بررسی و    ی برا  یدیخورشی  کن 

  دهنده پرداختند. در اين بررسی عامل فاز رییبا کمک ماده تغ  یخشک کردن ماه

از    گريد زيرا   کن استداخل خشک  یکنترل دمامواد تغییرفازدهنده  استفاده 

رو،    ن ياز ا .  کند  تحملدرجه سانتی گراد را    62تواند دمای بیش از  ماهی نمی

م  یاب يارز   یبرا  یتجرب   یبررس متفاوت    دهندهفازرییتغ  هاداثر دو  نقاط ذوب  با 

سرعت خشک شدن    که  ی نشان دادو تجرب  یآمار  ل یو تحل  ه يتجز .  انجام شد

ماهی    منجر به کاهش دوره خشک شدن  تي که در نها  يابد ی م  شي افزا  ،یماه

واقع  .شودمی تقريباً    در  ماهی  می  70دوره خشک شدن  کاهش   .يابددرصد 

درصد گرما    60شود و درصد گرما از کل گرمای موجود استفاده می 40تقريباً 

استفاده تمام می پارافین  )مواد تغییرفازدهنده اول    .شودبدون  در  (  -23Cموم 

تغییرفازدهنده دوم مواد  با  پارافین  )  مقايسه  دل(  -31Cموم  نقطه    یدما  لیبه 

  ردن کخشک یاتیعمل یمحدوده دما ی برااز اين رو   ، بود  دتری ذوب مؤثرتر و مف

 .[33]  مناسب است یماه

  ن یصفحه تخت زم یدیکن خورشخشک کي و همکارانش   4اشرابی اناننو  

تغییرفازدهنده    با  یدي بریه  يیگرما کردندمواد  بررسی  که   .را  گرفتند    نتیجه 

س  ی بالاتر  اریبس  يی کارا  یديبریه  ستمیس به   . داردمستقل    یهاستمینسبت 

  شتریدرصد راندمان ب   5/20روز با    رساعت د  20تواند را تا  یم  یديبریه  ستمیس

تخت خورش کلکتور صفحه  به  بالاتر    6و    یمعمول  ید ینسبت  راندمان  درصد 

با  کار    ،شکل  Vموجدار    ی دیخورش 5هیتر نسبت به کند و غذا را خشک کند. 

  اولیه   ی هانهيهز   لیبه دل  یستمیس  نیچن  یبرتر، اجرا  ی وروجود راندمان و بهره

از هفت سال با مانع مواجه خواهد    شی ب   زپرداخت با   یطولان   و دوره نسبتا    بالا 

   .[34] شد

  ی انرژ  ره یذخ  یبرا  PW-3O2AL  تي از سه نوع نانوکامپوزبهاری و همکارانش  

 3O2ALد. نانوذرات  کردن استفاده    یدیخورش   هایکندر خشک  دی خورش  یحرارت

و در   ندکرد  ب یترک  نیبا موم پاراف  ی ران زدرصد و  5/1و    1،  0/ 5در سه سطح  

. سازی انرژی خورشیدی قرار گرفتندفولادی تزريق و در واحد ذخیرهی  هالوله

 .پراکنده شدند  طور کامل در پارافین مايع به 3O2AL نانوذراته  داد ک ننشا  ج ي نتا

ها، دمای ذوب کاهش و دمای  در نانوکامپوزيت 3O2AL با افزايش مقدار نانوذرات

  یخواص حرارت  ن،یبا افزودن نانوذرات به پارافهمچنین    .تخريب افزايش يافت

از سوی  .  ابديیم  ش يآن افزا   یحرارت  یانرژ   ره یذخ  لیو پتانس  افته يبهبود    ن یپاراف

افزاديگر   نانوکامپوز  3O2ALمقدار    شي با  برا  ت، يدر  لازم    به   دن یرس  ی زمان 

نطر اقتصادی.  ابديیکاهش م  یمحصولات کشاورزدر  رطوبت متعادل   از    ، که 

  .شودی م هیتوص 3O2ALنانوذرات   یدرصد وزن  1با  ی هاتي استفاده از نانوکامپوز

به همراه    یدی کن خورشخشک  کي   ک یشمات  8شکل     رهیذخ  ستمیس  ک يرا 

کن  خشکدر  کلکتور صفحه تخت    کي از  که در اين آزمايش    دهد یگرما نشان م

 ینی. سستااز چوب  کن  محفظه خشک جنس  .  ه استاستفاده شد   ی دیخورش

بالاخشک در  ذخ  یکن  همراه    رهیمخزن  دق  کي به  براداردقرار   قیترازو    ی. 

کن،  از خشک  یخروج  یهوا  یدب   یریگ اندازه   یبراو  فن دمنده    کاز ي   حرکت هوا

لوله    35کن،  داخل محفظه خشک  در.  ه استاستفاده شد  ی اغهیسنج تیاز دب 

4. Ashrabi Ananno 

2. Heater 
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 یسازرهیذخ  یها. لولهاست  دهقرار داده شگرما    رهیذخ  یبرا  گزنضد   یفولاد

   .[35]  انده کن نصب شددر محفظه خشک  یبه صورت مثلثدهنده  مواد تغییرفاز

 

 
 ستمیس کيبه همراه ی دیکن خورشخشک کي کی شمات 8شکل 

 .[ 35]  گرما ره یذخ

 

  ی دیکن خورشخشک   ک ي عملکرد    لیو تحل  ه يتجز به  رامیرز و همکارانش  

 .ختنددا دهنده پرفازریینهان با استفاده از مواد تغ  ی گرما  ره یبا ذخ  میرمستقیغ

از   استفاده  که  شد  خوخشکدر    غییرفازدهنده تمواد  مشخص    ی دیرشکن 

افزا   میرمستقیغ حرارت  ش يباعث  و    یعملکرد    ات یعمل  سرعت   ش ي افزاشبانه 

بین  مقايسه گر،يد   یاز سوشود.  یم  خشک کردن  و  ای  با  متناوب  دو کلکتور 

خورشخشک  ،غییرفازدهندهتمواد  بدون   مواد  با    میرمستقیغ  یدیکن 

مواد    بدون  میرمستقیغ  ی دیکن خورشخشک  وبه طور مداوم،    غییرفازدهندهت

که    دادنشان    جي نتا   .دادندانجام    ،کنندکار می  به طور مداوم  که  غییرفازدهندهت

متناوب   کلکتور  دو  از  مقايسه  استفاده  از  در  با    ک ي استفاده  مواد  کلکتور 

  ن ي. با ا ی داردمشابه  ه یرفتار تخل  کند،یمکه به طور مداوم کار    غییرفازدهندهت

  شود یسطح انتقال حرارت م شي وجود، استفاده از دو کلکتور متناوب باعث افزا

چاتووف   .[36]  شودی کمتر م  یو راندمان حرارت شتریب   یتلفات حرارت از اين رو

 ستمیس  ک ي ادغام شده با    میرمستقیغ   یدیکن خورشخشک  ک و همکارانش ي

که در    ( مواد تغییرفازدهندهپر شده با    ی مس  یهابه شکل لوله)حرارت    رهیذخ

  تعداد   اثر .  دادندقرار    ی مراکش مورد بررسدر    قرار داده شده است،   یمحفظه جانب

  مواد تغییرفازدهندهلوله    ه يشد و دو لا   ی بررس  مواد تغییرفازدهنده  لوله  یهاهلاي

  همچنین   . از خود نشان دادند  یشده عملکرد خوب   رهیذخ  ی از نظر مقدار انرژ

گرما در شب    رهیذخ  ستمیس  اب  یدیکن خورش نشان داد که خشک  هابررسی

ذخ بدون  حالت  به  حدود    ،یسازرهینسبت  را  افزا   12/3راندمان       شي درصد 

تغییرفازدهنده  هایلوله  دهد.یم توز   مواد  نظر  از  تنها  کمک   یدما  عينه          هوا 

  هوا   عيتوز   اکن بسرعت هوا در داخل محفظه خشک  عيکنند، بلکه از نظر توز یم

 . [37] کنندیکمک مهم  کنواخت ي

  کن خشک  يک  عملکرد  تجربی   تحلیل  بههمکارانش    و 1ی الخدراو

اجباری همرفت  که    .پرداختند  ای گلخانه  خورشیدی  داد  نشان    سرعت نتايج 

  بسیار   تواندمی  ایگلخانهخورشیدی همرفت اجباری    کنخشک  در  شدن  خشک

  فعلی  کنخشک  سیستم.  باشد  آزاد  هوای  در  خورشید  کردن  خشک  از  بیشتر

  کوتاه   ساعت   17  و  7  ترتیب  به   را   انگور   و   قرمز   فلفل   شدن   خشک   زمان   تقريبا 

همکارانش   یالخدراو  .[38]  کندمی ديگر  مطالعهدر    و  کن  خشک  کيای 

 
1. El Khadraoui 

اجباری    ی دیخورش از    را   میرمستقیغهمرفت  استفاده    دهنده فازرییتغ  موادبا 

پنل   ک يکن از  خشک  اين.  دادندقرار   ی مورد بررس ی و به صورت تجرب  ،یطراح

کگر  ی برا  یدیخورش  یهوا مستق م    کننده ذخیره  ، کنندهعامل خشک  میردن 

شده    لیتشک  کن خشک  محفظه   ک از يو    مواد تغییرفازدهنده با    ی دیخورش  یهوا

مورد    .است خورشخشکدر  تغییرفازدهنده بدون    غیرمستقیم  ی دیکن    مواد 

( در  ی)رطوبت و دما نسب  یمیاقل  طيدهد که در طول شب، شراینشان م  جي نتا

به شرا محفظه خشک از    در حالی   ، رسدی م  ط یمح  ط يکن  از استفاده  که پس 

-16  زانیطول شب به م  تمامکن در  محفظه خشک   یدما  مواد تغییرفازدهنده

سانت  4 دمایدرجه  از  بالاتر  نتیم  .است  طیمح   ی گراد  که    جهیتوان  گرفت 

  یانرژ  ره یبه عنوان ماده ذخ  ن یبا موم پاراف  ی غیرمستقیمدی کن خورشخشک

ی  دیکن خورشخشکبا   سهيتر در مقامطلوب   طي شرا  جاد ي ا  ی طرح موثر برا  ک ي

  افته يکن توسعه  خشک يک نوع    9کل  ش  .است  یانرژ  رهیبدون ذخ  غیرمستقیم

 .  [39]دهد مینشان   را  مطالعه ني در ا

 

 
کننده انرژی خورشیدی، ( ذخیره 1مستقیم خورشیدی: ) کن غیرخشک 9شکل 

 .[39] کن( اتاق خشک 3( پنل هوای خورشیدی، )2)
 

با مح  اسی در مق  ی دیکن خورشخشکيک    مکارشاتالای و ه         ط یبزرگ 

  ست يو ز یاقتصاد ی داري از نظر عملکرد، پارا  مواد تغییرفازدهنده یانرژ رهیذخ

بررس  یطیمح نتادادندقرار    یمورد  سدستبه  ج ي .  که  داد  نشان    ستمیآمده 

خشک  و  دارد.    يیبالا  ریتأث  یو اگزرژ  ی از نظر بازده انرژ  افته ي کن توسعهخشک

بازده انرژ  یر یمختلف تأث  ر يکردن محصول در مقاد . هم  ندارد  یو اگزرژ  ی بر 

بررس  ستمیس  یاجزاچنین   مورد  جداگانه  طور  گرفت  یبه    جي نتا.  ندقرار 

فندستبه که  داد  نشان  ب   يی ها آمده  به  منجر  انرژ  ني شتریکه  در    یمصرف 

  2286/0را با    یاگزرژ  بي تخر  نهيهز  ن يشتریب   شوند،یم  ی دیکن خورشخشک

ها  فن  نيدرصد دارند. بنابرا   28/55را با    یدلار در ساعت و حداقل راندمان اگزرژ

با  ی امؤلفه  ني مهمتر ارز   د ي هستند که  شده    انجام   ی هایاب يتوسعه داده شوند. 

س که  داد  مق خشک   ستمینشان  در  توسعه    اسیکن  به    افته ي بزرگ  توجه  با 

  است   يیبالا   دمان ران   ی دارا  یطیو مح  یاثرات اقتصاد  لیو تحل  ه يعملکرد، تجز 

دو    یاقتصاد  ل یو تحل  هي و تجز  ی انرژ  یابيارز   به   اتالای ای ديگر  در مطالعه.  [40]

برا  ی انرژ  رهیذخ  ستمیس کردن   نديفرآ  یمختلف  انرژی    خشک  کمک  به 

  یانرژ  ی سازرهیذخ  یهاستمیس  بیبه ترت  ها ستمیس  ن ي. ا پرداخت  خورشیدی 

به عنوان    زه ير بودند. سنگ  دهنده فازرییو مواد تغ 2بندی شده بستر بسته  یحرارت

  بندی شدهسازی انرژی حرارتی بستر بسته سیستم ذخیره ر  د   یانرژ  ره یماده ذخ

درجه    60-55ذوب    یبا دما نیکه موم پاراف  یمورد استفاده قرار گرفت، در حال

انرژ  گرادیسانت با    ی برش ها  ه،یشده در طول دوره تخل  رهیذخ  یاستفاده شد. 

2. Packed bed thermal energy storage system 



 زهرا سعید، امیر حیدری، عزيز باباپور
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خشک کردن به    نديمتر خشک شدند و فرآ  یلیم  5به ضخامت متوسط    مویل

انرژی حرارتی بستر بسته  سیستم ذخیرهر  ساعت د  27/6طور متوسط   سازی 

تغییرفازدهنده  ساعت در    23/6و    بندی شده انجمواد    زان یمو  ،  دیامبه طول 

برش به    94/ 8از    مو یل  ی هارطوبت  نتافتيدرصد کاهش    10درصد    جه ی. در 

سیستم ذخیره سازی انرژی حرارتی    یبرا   یبازده انرژ  نیانگیم  ، یمطالعات تجرب 

بسته  شدهبستر  تغییرفازدهندهو    بندی  ترت  مواد  و  2/68  بیبه   %55/68  %

هنگام  صیتشخ شد.  س  یداده  از  ستمیکه  اقتصادها    د،شدنبررسی    ینظر 

که بسته  مشاهده شد  بستر  انرژی حرارتی  ذخیره سازی   بندی شدهسیستم 

.  دارد  مواد تغییرفازدهندهنسبت به    یکمتر   هی اول  ی گذارهيسرما   نه يهز   47/10٪

  ساز رهیبه عنوان ماده ذخ  نیموم پاراف  یبه جا  زهير استفاده از سنگ  از اين رو

  دتر یمف  نه يکردن ممکن است با توجه به عملکرد و هز خشک  ند يفرآ  یبرا  ی انرژ

 .[41] باشد
با مواد    کپارچهي  یدیخورش  یهوا  رهیکلکتور/واحد ذخ  کي   نژانگ و همکارا 

  ( دهندهشده با مواد تغییرفاز  يکپارچه)کلکتور هوای خورشیدی  1تغییرفازدهنده

  ت یمرکب از گراف  دهنده فازرییماده تغ .بررسی کردندمتوسط  ی  دما  کاربرد  ی برا

جرم کسر  در  شده  ار  3  یمنبسط  و  هدا   توليتر يدرصد  بهبود  منظور    ت يبه 

  ره یکلکتور/واحد ذخنشان داد که    ج يشد. نتا   ه یته  دهندهفازرییماده تغ  یحرارت

مواد    کپارچهي  یدیخورش  یهوا انرژ  تواندیم  دهندهفازرییتغبا  از    ی استفاده 

برا  یدیخورش مقا   کي نزد  یرا  در  ساعت  دو  لوله  سهيبه    ی دیخورش  یهابا 

  ی نشان داد که دما ی ساز  نهیبه  ن،ي کند. علاوه بر ا تریطولان  یسنت شدههیتخل

برای  و   ،يابدمیکاهش  یریکوچکتر به طور چشمگ یومینیهوا با قطر لوله آلوم

سازی به ترتیب  متر در پايان شبیهمیلی  20و    25،  30لوله آلومینیومی با قطر  

را    ه یتخل  ند يفرآ  مان مدت ز  پس  .است  گراددرجه سانتی  2/53و  0/68،  3/85به  

توان  یرا م  نهیداد و عملکرد به شي افزا یومینیقطر لوله آلوم ش ي توان با افزایم

به دست  اين بررسی  متر در    یلیم1400تا طول    دهندهفازرییماده تغ با پر کردن

ذخ  کیشمات  .[42]  آورد با يکپارچه    یدیخورش  یهوا  رهیکلکتور/واحد    شده 

تغ از    10در شکل    دهندهفازرییماده  تشککه  قسمت  است:    لیسه    ک يشده 

  ی هاشامل لوله  خالی  یها. لولهیخروجمحفظه    کي و    خالیلوله    ،یمحفظه ورود

  کي با    یلوله داخل  .اندشده  دهیچ  یوازصورت مهست که به    یو خارج  یداخل

  ی که لوله  یشده است در حال  دهیپوش  دی جذب نور خورش  یبرا  یماده انتخاب 

به    یو خارج  ی داخل  یها لوله  ن یب   ی شفاف است. فضا  خارجی  خلاء است که 

هدا  یریجلوگ و  توسط همرفت  گرما  اتلاف  م  تي از  نت  کندیکمک  در    جه یو 

  25لوله آلومینیومی با قطر  .  آوردیرا به دست م  یبالاتر  یانرژ  ليراندمان تبد

به صورت  و  کیلوگرمی پر شده    5/1کامپوزيت   مواد تغییرفازدهنده  بامتر  میلی

  ، یواقع  یشارژ حرارت  ند يفرآ  ک يدر    .قرار گرفته است   خارجیهم محور با لوله  

  هایو گرما را از لوله  ابدي یم  اني به داخل هر لوله جر  یمحفظه ورود  ق يهوا از طر 

.  ابديی م  انيجر   رونیبه ب   ی محفظه خروج  ق يکند و سپس از طر یجذب م  خالی 

حال در    یدر  از    هیتخل  نديفرآ  کي که  را  گرما  هوا  تغگرما،    دهنده فازرییماده 

   .[42] کندیجذب م یومینیآلوم یهامحصور شده در لوله تي کامپوز

 

 
1. Solar Air Collector/Storage Unit 

2. Esakkimuthu 

3. Bhardwaj 

 
ترکیب   یدیخورش یهوا ره ی کلکتور/واحد ذخ فازرییتغ کی شمات 10شکل 

 .[42] دهنده فازر ییتغ وادم شده با

  خورشیدی   کلکتورهای   گرم،   هوای  دمای  نوسانات  حذف   برای 2و اساککیموت

از اين    هدف.  کرد  ادغام دهندهتغییرفاز  ماده  بر  مبتنی  حرارتی  ذخیره  واحد  با

  با   نهان  سازی گرمایذخیره   واحد  يک  از  استفاده  سنجی  امکان  بررسی  مطالعه

HS 58،  انرژی   ذخیره  برای  معدنی،  نمک  بر  مبتنی  دهندهتغییرفاز  ماده  يک  

  های نرخ  برای تجربی  صورت  به  خورشید تابش  ساعات است. خورشیدی  اضافی 

  بالا،   جرمی  دبی  در .  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  هوا   مختلف  جرمی  جريان

با  بیشتر  کلکتور  راندمان   ماده   انتخاب  بالاتر  جرمی  جريان   سرعت   است. 

  در   هوا   حد   از   بیش  شدن  گرم  از  مناسب،  فاز   تغییر  دمای  با   دهندهتغییرفاز

  دهنده تغییرفاز  مواد  توسط  گرما  جذب  دلیل  به  خورشید  تابش  اوج  ساعات

  گرم   دلیل  به   غذايی  محصولات  فساد   از   جلوگیری   برای  اين .  کندمی  جلوگیری

  نرخ  در فن توسط انرژی مصرف حال اين  با بود. خواهد مفید حد از بیش  شدن

  یجرم  جريان   تامین.  يابدمی   افزايش  توجهی   قابل میزان  به  بالاتر   جرمی   جريان 

  سازی ذخیره  سیستم  ظرفیت  حداکثر  از   تواند می  تخلیه   فرآيند   طول  در   هوا   کمتر

  برای  يکنواخت  گرمای  تامین  به  خورشید  تابش  ساعات  از  پس  و  کند  استفاده

 . [43] يابد   دست تریطولانی مدت

به   3بهاردواج  خورشخشک  کي   یتجرب  یبررسوهمکارانش    ی دیکن 

تغ  میرمستقیغ مواد  با  شده  والر  یبرا  دهندهفازرییادغام  کردن    انا ي خشک 

عنوان  RT-42  نیپارافاز  .  پرداخنتد  (يیدارو   اهی)گ 4ی جاتامانس ماده    کي   به 

دهد  ینشان م لیو تحل ه تجزيکن استفاده شده است. در خشک دهندهفازرییتغ

مجموعه نسبت    ني ، زمان خشک کردن در ادهندهفازرییکه با استفاده از مواد تغ

  ب یبه ترت سنتی هي سا  به روش  و خشک کردن یبه خشک کردن با پمپ حرارت

با    دهندهاستفاده از مواد تغییرفاز.  است  افتهيدرصد کاهش    29/64و    50/37

خشک با کیفیت برتر    ساقه و ريشهمنجر به حرارت مداوم   و دمای کنترل شده

ای ديگر  در مطالعه .  [44]از نظر رنگ، بافت، عطر و ترکیبات زيست پزشکی شد

  غیرمستقیم  خورشیدی  کنخشک   يک  از  تجربی  به تحلیل بهاردواج و همکارانش

  صفحه   روی  شن  همراه  به  آهن  ضايعات  .پرداختند  هافلفل  کردن  خشک  برای

  به   شد،می  منتقل  مسی  لوله  طريق  از  که  موتور  روغن  و  شد  نگهداری  جاذب

  . شد  اعمال 5خورشیدی   هوای  کلکتور  در محسوس  گرمای   ذخیره   محیط  عنوان

شد.    استفاده   کن خشک  محفظه   در دهنده  زتغییرفا  ماده  عنوان  به   پارافین   موم

  و محسوس    گرمای  ذخیره   با  شده  ادغام 6کن خورشیدی همرفت اجباری خشک

تغییرفاز   کن خشک  عملکرد  با   و  گرفت   قرار  بررسی  مورد (  هردو)  دهنده مواد 

حرارتی  از   استفاده   بدون   خورشیدی  انرژی  خشک   ذخیره   طبیعی  کردن   و 

5. Valeriana Jatamansi 
5. Solar Heat Collector  

6. Force Convection Solar Dryer 
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  ذخیره با   کن خورشیدی همرفت اجباریخشک نتايج نشان داد که.  شد  مقايسه

  زمان  ترينکوتاه  ها رادرفلفل  ،(دو  هر)   دهندهمواد تغییرفاز  ومحسوس    گرمای

  استفاده همچنین با . دهدمی نشان  را میزان  بالاترين  آبی کم کرد و نرخ خشک

  بهتری  کیفیت   از  شده  خشک  هایفلفل  تندی  و  بافت   رنگ،   سیستم  اين   از

  کیفی را   هایتحلیل  و  نتايج حاصل از تجزيه   1  جدول  .[45]  هستند  برخوردار 

  خشک   هنگام  در   توجهی   قابل   طور   به   حیاتی   اجزای   محتويات  دهد که یمنشان  

تغییرفاز  و محسوس    گرمای  ذخیره   با  کردن   سیستم  در (  دو  هر )  دهنده مواد 

  شدن   خشک  دوره و مجاز مقدار از بالاتر  دمای در شدن خشک. شوندمی حفظ

  بدتر   را   کیفی  سطح  و  رسانده   آسیب  خشک  فلفل   داخلی   اجزای   به   ترطولانی

مطابقت   پژوهشگران  نتايج   با  اين.  کندمی   کردند می  ادعا   که   دارد   مختلف 

  باعث   بیشتر  رطوبت  و  بالا  حرارت  درجه  تر،طولانی  کردنخشک  هایساعت

.[45]د شومی محصول  کیفیت  کاهش

  
های خشک شده با استفاده از  تجزيه و تحلیل کیفی فلفل 1جدول 

 .[45] کردنهای مختلف خشک روش
 خشک کن خورشیدی همرفت اجباری                            

ذخیره حرارت محسوس و مواد   اب

 دهنده )هر دو(تغییرفاز

بدون ذخیره حرارت محسوس و   ذخیره حرارت محسوس  با

 دهنده مواد تغییرفاز

52 /0  48 /0  37 /0  

25 /21  75 /18  50 /14  

25 /49  75 /47  50 /42  

912 /0  834 /0  728 /0  

5 /341  7 /328  4 /298  

59 /12  09 /11  89 /8  

    
 

 

  گیرينتیجه -4

   حرارتی  ی سازی انرژبه ذخیره  با استفاده از مواد تغییرفازدهنده در اين مقاله 

  گذشته های  پژوهش  ، با توجه به ه شدهای خورشیدی پرداخت کنخشکدر  

  تحقق   برای خورشیدی  هایکنخشک  مستقیمغیر  نوع گرفته  نتیج توان  می

مواد  کنخشک دمای    بهتر است.  اهداف بدون  غیرمستقیم  های خورشیدی 

بد  آتغییرفازدهنده پس از غروب   به شرايط  آفتاب يا در شرايط  ب وهوايی 

ه  ظ رسد در حالی که با استفاده از مواد تغییرفازدهنده دمای محفمحیط می

-درجه سانتی  20- 4در حدود    کن چندين درجه بالاتر از دمای محیطخشک

  ، يعنی شودکن می افزايش عملکرد حرارتی خشک باعث  از اين رو   .است  رادگ

مان  زايش سرعت خشک شدن و کاهش  زاف کاهش تلفات حرارتی و  منجر به  

می و    شود.خشک شدن  به  مقدار  زمان خشک شدن  نسبت  انرژی  مصرف 

هوا شرايط  برش،  ضخامت  ماده،  رطوبت  به  بسته  باز  مواد    آفتاب  نوع  و 

کاهش   ٪20-7و  ٪  60-10تغییرفازدهنده متغیر بوده و به ترتیب در حدود  

تغییرفازدهنده   .يابدمی مواد  تنها   افزودن  کیفیت    نه  بر  نامطلوبی  اثرات 

از لحاظ اقتصادی   و کندمحصول ندارد بلکه کیفیت محصول را نیز حفظ می

ها در درصد وزنی و سرعت  استفاده از نانو کامپوزيت  .دهدرا کاهش می  هزينه

 شود.جريان  مختلف در مطالعات آينده توصیه می
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