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 چکیده

کن خورشیدی اتوماتیک به منظور استفاده از انرژی تابشی خورشید برای خشک کردن گرم در این تحقیق، یک

یک  کن از آب به عنوان سیال انتقال دهنده گرما استفاده شد.خته شد. در این خشکمحصولات کشاورزی طراحی و سا

بر  متر در ثانیه( 5/4و  3، 5/1کن در سه سطح ) آزمون به منظور بررسی تأثیر سرعت جریان هوای ورودی به خشک

داد  گرفت. نتایج نشان مدت زمان خشک شدن و نیز میزان چروکیدگی سه محصول انگور، انجیر وآلو مورد بررسی قرار

 که سرعت جریان هوا بر چروکیدگی محصولات تأثیر معنی دار نداشت، اما بر روی مدت زمان خشک شدن در سطح یک

هش دار بود. به طوری که با افزایش سرعت جریان هوا در محدوده مورد آزمون، مدت زمان خشک شدن کادر صد معنی

به روش سنتی نیز خشک گردید و مدت زمان خشک شدن و چروکیدگی محصولات مورد آزمون پیدا کرد. همچنین 

-محصولات خشک شده در این دو روش با یکدیگر مقایسه شد. تمام محصولات مورد آزمون در روش استفاده از خشک

که مدت زمان خشک شدن برای کن خورشیدی نسبت به روش سنتی در مدت زمان کمتری خشک شدند، به طوری

درصد کاهش یافت. همچنین تمام محصولات خشک شده در  60درصد و آلو  52درصد، انجیر  49محصولات انگور 

که چروکیدگی کن خورشیدی نسبت به روش سنتی دارای چروکیدگی کمتری بودند، به طوریروش استفاده از خشک

 درصد کاهش یافت. 15آلو دردرصد و  10درصد، انجیر  13انگور 

 

 کنشیدی، انتقال آب گرم، برگه میوه، جمع کننده خورشیدی، چروکیدگی، خشکانرژی خور کلیدی: انگواژ

 
 مقدمه

ای از محصولات کشاورزی به منظور سالانه بخش عمده

های انبارداری، افزایش ماندگاری و مصرف کاهش هزینه

آن در فصول مختلف سال و نیز به دلیل افزایش بازار 

صادرات آن های میوه و افزایش مصرف انواع برگه

خشک کردن محصولات در  گردد.فرآوری و خشک می

معرض نور مستقیم خورشید اگر چه روشی ساده و 

ولی به دلیل کندی فرآیند، افزایش ارزان است 

تغییرات نامطلوب در ماده  و نیز های میکروبیآلودگی

 د. آیغذایی روش مطلوبی به حساب نمی
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-ز به لولهکن خورشیدی مجهخشک ، عملکردیپژوهش در

. جمع کننده ه استهای آب گرم مورد بررسی قرار گرفت

خورشیدی این خشک کن متصل به یک مخزن آب گرم 

بود که آب را با انرژی تابشی خورشیدی گرم و توسط 

نموده کن منتقل میلوله هایی به داخل محفظه خشک

که استفاده از آب  ه استنشان داداین تحقیق نتایج  .است

کردن محصولات کشاورزی، بازده  گرم در خشک

افزایش داده و کیفیت  %  30گرمایی خشک کن را تا 

-محصولات خشک شده به میزان قابل توجهی بهبود می

-از جمله محدودیت(. 2012لاماتو و پاپا نیکولائون  )یابد 

دهنده گرما در های کاربرد هوا به عنوان سیال انتقال

بندی ضعیف قهای هوایی عبارت از عایکنندهجمع

گرمایی به دلیل وجود دریچه باز در  کلکتورهای هوا

قسمت ورودی کانال هوا، پایین بودن ظرفیت حرارتی 

حجمی هوا و کم بودن ظرفیت انتقال حرارت بین جاذب و 

در صورتی که مزایای استفاده از آب به  باشدهوا می

عنوان سیال انتقال دهنده گرما، عبارت از بالا بودن 

گروپ )باشد می حرارتیو ضریب هدایت  گرمایی ظرفیت

. یکی از عوامل مؤثر در جذب رطوبت (1995و همکاران 

از سطح ماده غذایی، جریان هوا است. هر چه توسط هوا 

قدر جریان هوای عبوری از سطح محصولات، بیشتر 

از سطح ماده غذایی نیز توسط هوا باشد جذب رطوبت 

دن هوا از رطوبت بیشتر خواهد بود و از اشباع ش

های خشک کردن، در اکثر روشآید. جلوگیری به عمل می

شود که به سطح ماده غذایی کم و بیش چروکیده می

مقدار رطوبت تبخیر شده و نحوه انجام آن بستگی دارد 

طی خشک شدن، آب بین سلولی به . (2000موجومدار )

گردد؛ در شود و هوا جایگزین آن میطور مرتب جدا می

باشد، شبکه ساختمانی نمی نگهداریجه بافت، قادر به نتی

-به طوری که ساختمان پوسته بیرونی سلول فرو می

زوگاس و همکاران )شود ریزد و چروکیدگی ایجاد می

های پمپ کن( خشک2009اکتاس و همکاران ) .(1994

حرارتی و خورشیدی را به منظور خشک کردن سیب 

ها به صورت قطعاتی یبارزیابی نمودند. در این تحقیق س

کن خشک متر، توسط هر دو خشکسانتی 1با ضخامت 

و  4، 2شدند و نیز تأثیر سرعت جریان هوا در سه سطح 

متر در ثانیه بر سرعت کاهش رطوبت و میزان  6

چروکیدگی محصول خشک شده مورد بررسی قرار 

-دهد که در این خشکگرفت. نتایج این تحقیق نشان می

سرعت جریان هوا، مدت زمان خشک شدن ها افزایش کن

سیب را کاهش داده و بر چروکیدگی محصولات خشک 

( 2005. جانجی و تانگ )شته استشده تأثیر معنی دار ندا

کن خورشیدی به منظور خشک کردن بر روی یک خشک

سبزیجات و ادویه مطالعه کردند. در این تحقیق تأثیر دما 

یکی محصولات های فیزو سرعت جریان هوا بر ویژگی

خشک شده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

کن بر چروکیدگی محصولات تأثیر دمای محفظه خشک

دار است، در حالی سرعت جریان هوای عبوری از معنی

ها تأثیری ندارد. سطح محصولات بر چروکیدگی آن

ها و (، به بررسی کیفیت میوه2000گالالی و همکاران )

شده به دو روش سنتی و خورشیدی  سبزیجات خشک

پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که کیفیت محصول 

های خورشیدی مختلط و کنخشک شده توسط خشک

غیر مستقیم بهتر از روش سنتی است. همچنین اختلاف 

معنی داری برای میزان قند انگورهای خشک شده در 

سنتی مشاهده شد.  کن خورشیدی و روشخشک

کن ( در پژوهشی عملکرد یک خشک2008ار )سریکوم

کن مورد خورشیدی را مورد بررسی قرار دادند. خشک

 واستفاده در این تحقیق از نوع فعال و غیر مستقیم 

. نتایج این شده بودکن در زیر صفحه جاذب نصب خشک

تحقیق نشان داد که استفاده از انرژی تابشی خورشید به 

ییر رنگ و طعم صورت غیر مستقیم، مانع از تغ

 شود.محصولات می

کن خورشیدی غیر یک خشک( 2001یلدیز و ارتکین )

مستقیم با جریان همرفت اجباری طراحی کردند. از این 

کن برای خشک کردن کدو تنبل، فلفل سبز، لوبیا خشک

سبز و پیاز به صورت لایه نازک استفاده شد. برای 

جریان  دبی هوا بر سرعت خشک شدن، سه تأثیرمطالعه 
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د و همچنین مقداری از محصول گردیمختلف هوا انتخاب 

به صورت طبیعی خشک شد. سرعت خشک شدن به 

کن بود.  شکل معنی داری تحت تأثیر سرعت هوای خشک

افزایش سرعت هوا منجر به افزایش سرعت خشک شدن 

فلفل سبز و لوبیا شد در حالی که سرعت خشک شدن 

ها مچنین در تمام نمونهپیاز و کدو تنبل کاهش یافت. ه

سرعت خشک شدن در روش طبیعی زیر نور خورشید 

   افزایش یافت.

( طی پژوهشی عملکرد یک 2004ولیک وهمکاران )

کن خورشیدی با وزش هوای گرم را برای خشک خشک

ها تأثیر سرعت کردن سیب مورد بررسی قرار دادند. آن

 75/2 و 5/2، 2، 5/1، 1، 64/0سطح  6جریان هوا را در 

متر در ثانیه بر متغیرهای ضریب انتقال حرارت و 

سرعت کاهش رطوبت سیب بررسی نمودند. نتایج این 

نشان داد که افزایش سرعت جریان هوا ها آنتحقیق 

-منجر به افزایش ضریب انتقال حرارت در محفظه خشک

-کن و نیز افزایش سرعت تبخیر رطوبت محصولات می

کن ( عملکرد یک خشک2012وارون و همکاران ) .شود

خورشیدی را به منظور خشک کردن گوجه فرنگی 

ها برای به گردش درآوردن هوای ارزیابی نمودند. آن

های همرفت طبیعی و کن، از روشگرم در محفظه خشک

اجباری استفاده کردند. در این پژوهش دبی جرمی 

های همرفت طبیعی و اجباری، به جریان هوا در روش

کیلوگرم در ثانیه  019/0و  006/0با ترتیب برابر 

-کن در روشمحاسبه شد. همچنین دمای محفظه خشک

 40و  45های همرفت طبیعی و اجباری، به ترتیب برابر با 

گراد به دست آمد. نتایج این تحقیق نشان درجه سانتی

داد که با افزایش دبی جریان هوا زمان مورد نیاز برای 

سرسیلماز و  .یابدخشک کردن گوجه فرنگی کاهش می

کن خورشیدی از نوع خشک عملکرد یک (2000همکاران )

سیلندری دوار را به منظور خشک کردن زردآلو ارزیابی 

نمودند. در این تحقیق تأثیر سرعت جریان هوا و سرعت 

چرخش محفظه دوار بر مدت زمان لازم برای خشک 

کردن زردآلو بررسی شد و نتایج نشان داد که با افزایش 

سرعت جریان هوا و سرعت چرخش محفظه دوار، مدت 

 .یابدزمان خشک شدن زردآلو کاهش می

کن خورشیدی اتوماتیک به منظور گرم در این تحقیق، یک

استفاده از انرژی تابشی خورشید برای خشک کردن 

 برای و  محصولات کشاورزی طراحی و ساخته شد

 تابش معرض در محصولات غذایی، ارزش و رنگ حفظ

و از آب به عنوان  گیرندنمی قرار خورشید نورستقیم م

 ذخیره منظور . بهسیال انتقال دهنده گرما استفاده شد

 کندانسور جعبه یک از کن،خشک محفظه در گرم آب

 به کننده جمع از گرم آب انتقال شد و استفاده یخچال

 هیدرولیک پمپ یک ازبا استفاده  کن، خشک محفظه داخل

آزمون به منظور بررسی تأثیر سرعت  . یکگردید انجام

کن بر مدت زمان خشک جریان هوای ورودی به خشک

شدن و نیز میزان چروکیدگی سه محصول انگور، انجیر 

 .وآلو مورد بررسی قرار گرفت

 

 هامواد و روش

این پژوهش در بخش مکانیک بیوسیستم دانشگاه علوم 

 خشک در ت.کشاورزی و منابع طبیعی ساری انجام گرف

 انجام آفتاب روش از استفاده با سنتی روش به کردن

 سازی آماده از پس انگور و انجیر ، آلو های میوه. شد

 .شد خشک آفتاب در و پهن مخصوص هایسینی در

کن خورشیدی اتوماتیک به منظور خشک کردن خشک

کن محصولات کشاورزی طراحی و ساخته شد. خشک

کننده خورشیدی و شامل دو قسمت: جمع  یادشده

محفظه خشک کن مورد  باشد.کن میمحفظه خشک

استفاده در این تحقیق، از نوع کابینتی بود. طول، عرض 

-سانتیمتر می 95و  50، 60و ارتفاع کابینت به ترتیب 

عدد سینی کشویی به  7کن شامل باشد. محفظه خشک

 10ها سانتیمتر است )فاصله بین سینی 45 × 52ابعاد 

باشد( که محصولات کشاورزی داخل آن ر میسانتیمت

شوند. به منظور گردش بهتر قرار گرفته و خشک می

جریان هوای گرم و کاهش رطوبت محصولات چیده شده 

 ها از تور فلزی مشبکها، کف سینیبر روی سینی
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ساخته شد. به منظور جلوگیری از زنگ زدگی )به موجب 

ل محفظه دمای زیاد و رطوبت بالا(، کل فضای داخ

جمع کننده کن با رنگ نسوز، رنگ آمیزی شد. خشک

کن از نوع خورشیدی مورد استفاده در این خشک

ای تخت و از جنس ورق گالوانیزه دو جداره بود صفحه

؛ که به منظور جلوگیری از اتلاف حرارت، بین (1)شکل 

در این تحقیق از بندی شد. ها با پشم شیشه عایقجداره

 هدایت و ضریب گرمایی بودن ظرفیت بالا آب به دلیل

به عنوان سیال انتقال دهنده گرما استفاده شد و  ،حرارتی

های آلومینیومی نصب گردید. بر روی صفحه جاذب لوله

متر میلی 10سانتیمتر و  110ها به ترتیب طول و قطر لوله

حجمی  باشد )با ظرفیتعدد می 12ها بوده و تعداد آن

به کار رفته در کف جمع کننده  ذبصفحه جالیتر(.  03/1

سانتیمتر )با سطح  90 × 110از جنس آلومینیوم به ابعاد 

. به منظور جذب بیشتر متر مربع( بود1تقریباً ثر مؤ

پرتوهای خورشید و افزایش انتقال گرما به محفظه 

ها( با کن، داخل جمع کننده )صفحه جاذب و لولهخشک

د و در نهایت رنگ سیاه مات دو بار رنگ آمیزی ش

ای پوشانده شد. )ارتفاع فضای توسط پوشش شیشه

سانتیمتر است(. به منظور انتقال آب گرم از 25محبوس 

جمع کننده به داخل محفظه خشک کن، از یک پمپ 

 4213مدل  - Franticولت ساخت شرکت 12هیدرولیک 

های لیتر در دقیقه( استفاده شد. لوله 2)با دبی حجمی 

توسط شیلنگ نسوز، از یک سو به پمپ  داخل جمع کننده

و از سوی دیگر به جعبه کندانسور داخل  هیدرولیک

پمپ هیدرولیک  جریان برق کن متصل شد. محفظه خشک

موتور الکتریکی  ازتایمر  به وسیله یکمورد نیاز خود را 

کن، وظیفه پمپ هیدرولیک در این خشک دریافت می کند.

مع کننده خورشیدی، انتقال آب سرد از منبع آب به ج

-کن میوسپس انتقال آب گرم به داخل محفظه خشک

باشد. در این تحقیق به منظور کنترل دقیق عملکرد 

کن و اتوماتیک نمودن سیستم انتقال آب گرم، از خشک

چهار تایمر دیجیتال دو زمانه استفاده شد؛ که وظیفه یکی 

ک از تایمرها، کنترل و زمان بندی عملکرد پمپ هیدرولی

(. به منظور اتوماتیک نمودن حرکت دورانی 2است )شکل 

جمع کننده خورشیدی )با توجه به تغییر زاویه تابش در 

طول روز(، یک تایمر دوزمانه و یک موتور الکتریکی با 

 دور بر دقیقه نصب گردید. 800وات و سرعت  50توان 

برق مورد نیاز قطعات الکتریکی به کار رفته در این 

مین أآمپر ت 12 -ولت 12سط یک باطری کن، توخشک

روزانه توسط یک سلول خورشیدی با توان شود که می

 (.2گردد )شکل وات شارژ می 30
 

 
 سلول خورشیدی -1 صفحه جاذب جمع کننده خورشیدی -2

 های آلومینیومی مشکیلوله -3 کن(کابینت دوجداره )محفظه خشک -4

 ایه نگه دارنده دستگاهپ -5 مخزن آب - 6
 

 جمع کننده خورشیدی و محفظه خشک کن -1شکل
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 کنترل شارژر سلول خورشیدی  -1 باطری  -2

 تایمر اصلی دستگاه  -3 تایمر الکترو موتور  -4

 تایمر پمپ هیدرولیک  -5 تایمر فن محفظه خشک کن  -6

 الکترو موتور  -7 پمپ هیدرولیک  -8

 سیستم انتقال نیرو  -9 تایمر اصلی  کلید قطع و وصل  -10

 کلید کنترل دستی الکترو موتور  -11 گرمآب شیلنگ انتفال   -12

 اهرم دستی تنظیم زاویه افقی  -13 سطح زیرین جمع کننده  -14

 دارنده کلکتورقاب نگه  -15 
 

 قطعات به کار رفته در جمع کننده خورشیدی  -2شکل 

 

نظور یکنواخت نمودن دمای همچنین یک فن دمنده به م

هوا و خارج کردن رطوبت محصولات، داخل محفظه 

کن نصب شد. دو دریچه نیز به منظور ورود هوای خشک

تازه و خروج هوای مرطوب، به ترتیب در پایین و بالای 

کن تعبیه شد. به منظور انتقال آب گرم از محفظه خشک

یک  جمع کننده خورشیدی، یک کندانسور یخچال با قدرت

کن نصب گردید. تعداد اسب بخار داخل محفظه خشک

عدد، طول و قطر آنها به ترتیب  52های کندانسور لوله

سانتیمتر  5/1سانتیتر و فاصله بین آنها  8/0و  40برابر 

با در نظر گرفتن  لیتر(. 04/1باشد )با ظرفیت حجمی  می

های آلومینیومی داخل جمع کننده ظرفیت حجمی لوله

ثانیه  30 یک لیتر( و دبی حجمی پمپ هیدرولیک، )تقریباً

زمان لازم است تا آب داخل جمع کننده، به طور کامل 

توسط پمپ جابجا گردد. از اینرو زمان روشن ماندن 

ثانیه و زمان خاموش  30بر روی  تایمر پمپ، همواره

 دقیقه تنظیم گردید. 10ماندن آن بر روی 

وای ورودی به در این تحقیق، تأثیر سرعت جریان ه

ثانیه بر  برمتر  5/4و  3، 5/1کن در سه سطح خشک

چروکیدگی محصولات خشک شده مورد بررسی قرار 

 دقیقه در دور 800 دورانی سرعت با هواکش یک گرفت.

 داخل به را محیط هوای که شد نصب تهویه محفظه داخل

 دریچه یک دارای تهویه محفظه .کندمی منتقل قفسه

 است درپوش یک دارای دریچه این . باشدمی هوا ورودی

 داخل به ورودی هوای حجم دبی و سرعت آن، توسط که

 میزان افزایش با که طوری به شود،می تنظیم کنخشک

. یابدمی افزایش نیز هوا جریان سرعت آن، شدن باز

 یک توسط  قفسه به ورودی هوای جریان تعیین آزمون

 منظور به نیز دریچه یک. شد انجام دیجیتال بادسنج
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برای  .شد تعبیه قفسه بالای در مرطوب هوای خروج

ای داخل کن صفحهیک خفه از سرعت جریان هوا تغییر

استفاده شد. محصولات مورد آزمون  تهویهمحفظه 

محصول انگور عسکری سفید، انجیر زرد،  سهشامل 

 (.3)شکل آلوی سیاه بود. 

 

 

 

 شدن خشک زمان مدت

 رطوبت دستگاه توسط قیقتح این در محصولات رطوبت

 شدن خشک فرآیند و شد گیری اندازه غذایی مواد سنج

 مجاز حد تا محصولات رطوبت که گردید متوقف زمانی

 .یافت کاهش

 تر(: پایه بر) شده خشک محصولات نسبی رطوبت

-می درصد 25: درصد، آلو 23: درصد، انجیر 22:انگور

 باشد.

 

 
 

 نجیر و آلوحاوی انگور،ا کنقفسه خشک  -3شکل 

 

 میزان چروکیدگی 

ها برای تعیین میزان چروکیدگی محصولات، حجم نمونه

 Socoroxمدل   های چگالی سنج )پیکنومتر(توسط بطری

تا  100از  گیریساخت کشور سویس با دقت اندازه

رضوی و اکبری )اندازه گیری شد لیتر ومیکر 1000

ان به عنو )3CH5H6C(در این روش از تولوئن  (.1388

 مایع درون پیکنومتر استفاده شد.

 لایل استفاده از تولوئن در این آزمایش عبارتند از:د

 شود. به مقدار بسیار ناچیزی جذب نمونه می -1 

تمام سطح نمونه  بنابراینکشش سطحی کمی دارد،  -2

 ماند.های هوا اطراف نمونه باقی نمیرا پر کرده و حباب

ها در آن فرو نتیجه نمونه دانسیته پایینی دارد و در -3 

 روند.می

ها مراحل زیر انجام شد: برای اندازه گیری حجم نمونه

با ترازو ابتدا پیکنومتر با مایع تولوئن پر و سپس  -1

 گیریساخت کشور تایوان با دقت اندازه 600SKYمدل 

 1توزین شد. دانسیته تولوئن بر اساس رابطه گرم  01/0

 تعیین شد. 

(1) 
p

pT

V

MM 
 

 که در این رابطه: -1

T 𝞡=)دانسیته تولوئن )گرم بر لیتر 
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TM=    پیکنومتر پر شده با تولوئن )گرم(وزن 

PM=    پیکنومتر خالی )گرم(وزنPV=  ظرفیت حجمی

 )لیتر( پیکنومتر

ها درون پیکنومتر قرار اد مشخصی از نمونهتعد - 2 

 ده شد و بقیه حجم پیکنومتر با تولوئن پر شد. پیشنهاددا

ها باید حدود یک سوم حجم شده است که حجم نمونه

از آنجایی که  (.1388)رضوی و اکبری پیکنومتر باشد

حجم پیکنومتر مورد استفاده در این تحقیق برابر با یک 

های مورد آزمایش برای محصول انگور لیتر بود، نمونه

عدد انتخاب  10محصولات انجیر و آلو حبه، برای  50

 گردید.

توی نمونه و تولوئن توزین شد، سپس پیکنومتر مح -3 

 محاسبه شد.  2حجم نمونه از رابطه 

(2) 
T

TPTSPS

T

td )MM()MPM(M
V







 

 

 که در این رابطه:

 حجم نمونه )لیتر(  =

 (سیال جا به جا شده )گرموزن   =

 پیکنومتر محتوی نمونه )گرم(وزن   =

پیکنومتر محتوی نمونه و تولوئن )گرم( وزن   =

های هیدروکربنی است و بر بافت حلال وتولوئن جز

های آزمایش رو نمونه گذارد، از اینمحصولات تأثیر می

شده توسط تولوئن، به منظور خشک شدن مورد استفاده 

ها قبل و پس از فت. با محاسبه حجم نمونهقرار نگر

خشک شدن، میزان چروکیدگی محصولات خشک شده از 

 . (1383مرتضوی )به دست آمد  3رابطه 

(3) 
0

0

V

VV
S


 

 که در این رابطه: 

=S  )میزان چروکیدگی )درصد 

0V=  لیتر(حجم نمونه قبل از خشک شدن( 

=V  )حجم نمونه بعد از خشک شدن )لیتر  

 

 طرح آماری مورد استفاده

در این تحقیق، از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً 

تصادفی و در سه تکرار استفاده شد. کلیه تجزیه و 

انجام پذیرفت.  Minitabها در محیط نرم افزار تحلیل

  Tukkyایون چند دامنهها از آزمبرای مقایسه میانگین

درصد استفاده شد. برای رسم  5در سطح احتمال 

 Excelهای موجود نیز از صفحه گسترده نمودار

 استفاده گردید.

 

 نتایج و بحث

 اثر سرعت جریان هوا بر زمان خشک شدن محصولات

نشان می دهد که اثر سرعت جریان هوا بر مدت  1جدول 

حصولات مورد زمان لازم برای خشک کردن تمام م

 باشد.  دار میآزمایش در سطح احتمال یک درصد معنی

 

 تجزیه واریانس اثر سرعت جریان هوا بر مدت زمان خشک شدن محصولاتجدول   -1جدول 

 میانگین مربعات 

 آلو انجیر انگور درجه آزادی منبع تغییر

 **2 423/90** 528/11** 426/48 (V)ورودی  هوای سرعت جریان

6 37/2 (E) زمایشخطای آ  96/4  78/4  

17/2  (CV) ضریب تغییرات  85/2 91/2 

 باشد.درصد می 1دار در سطح احتمال معنی **
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کمترین زمان برای خشک  6و  5، 4های مطابق شکل

متر  5/4کردن تمام محصولات در سرعت جریان هوای 

در ثانیه و بیشترین زمان نیز در سرعت جریان هوای 

که در سرعت انیه به دست آمد، به طوریمتر در ث 5/1

 3 متر در ثانیه زمان لازم برای 5/4جریان هوای 

 58انگور برابر با  هایمحصول خشک کردن کیلوگرم 

 62ساعت و آلو برابر با  63ساعت، انجیر برابر با 

 شده خشک محصولات نسبی رطوبتباشد. ساعت می

 :آلو رصد،د 23: انجیر درصد، 22: انگور(: تر پایه بر)

که با افزایش سرعت جریان هوا در  باشد،درصد می 25

محدوده مورد بررسی، مدت زمان لازم برای خشک 

نتایج به دست آمده از  .یابدکردن محصولات کاهش می

ولیک وهمکاران این آزمون با نتایج حاصل از تحقیقات 

  ( مطابقت دارد.2000( و سرسیلماز و همکاران )2004)

هر چه قدر  توان چنین گفت کهین روند میدر توجیه ا

جریان هوای عبوری از سطح محصولات بیشتر باشد، 

جذب رطوبت از سطح ماده غذایی نیز بیشتر خواهد بود 

-و از اشباع شدن هوا از رطوبت جلوگیری به عمل می

عملکرد یک  روی (2004)ولیک وهمکارانتحقیقات آید. 

برای خشک  ،کن خورشیدی با وزش هوای گرم خشک

کردن سیب نشان داد که افزایش سرعت جریان هوا 

منجر به افزایش ضریب انتقال حرارت در محفظه 

کن و نیز افزایش سرعت تبخیر رطوبت خشک

( 2000) شود. سرسیلماز و همکارانمحصولات می

کن خورشیدی از نوع سیلندری دوار خشک عملکرد یک

مودند. نتایج را به منظور خشک کردن زردآلو ارزیابی ن

حاصل از این تحقیق نشان داد که با افزایش سرعت 

-جریان هوا، مدت زمان خشک شدن زردآلو کاهش می

یابد.

 

  
 شک شدن انجیرتأثیر سرعت جریان هوا بر زمان خ -5شکل  تأثیر سرعت جریان هوا بر زمان خشک شدن انگور -4شکل 

  

 اثر سرعت جریان هوا بر چروکیدگی محصولات

نتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر سرعت جریان هوای 

کن بر چروکیدگی محصولات در ورودی به قفسه خشک

مطابق جدول، تأثیر سرعت ارائه شده است.  2جدول 

باشد. نمیدار معنیجریان هوا بر چروکیدگی محصولات 

ده از این تحقیق، با نتایج حاصل از نتایج به دست آم

( و جانجی و تانگ 2009اکتاس و همکاران )تحقیق 

 بر هوا جریان داری بین سرعتکه رابطه معنی( 2005)

 آنها. مطابقت دارد.پیدا نکردند،  محصولات چروکیدگی

 (3با استفاده از رابطه ) میزان چروکیدگی 7مطابق شکل 

درصد، انجیر برابر با  36برای محصولات انگور برابر با 

 باشد.درصد می 40درصد و آلو برابر با  43
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 تجزیه واریانس اثر سرعت جریان هوا بر چروکیدگی محصولاتجدول   -2جدول  

 میانگین مربعات  

 آلو انجیر انگور درجه آزادی منبع تغییر

 2 0/55 ns 0/59 ns 0/71 ns (V)هوا  سرعت جریان

6 27/5 (E) خطای آزمایش  35/6  12/8  

29/6  (CV) ضریب تغییرات  90/5  69/7  

ns باشد.دار میغیر معنی 

 

 

 
تأثیر سرعت جریان هوا بر مدت زمان خشک  -6شکل 

 شدن آلو

نمودار مقایسه میانگین چروکیدگی محصولات خشک  -7شکل 

 شده

 
 شدن محصولات مقایسه زمان خشک

مدت زمان خشک شدن محصولات را در ، مقایسه 8 شکل

کن خورشیدی با سرعت روش سنتی و استفاده از خشک

 شکلدهد. مطابق متر در ثانیه نشان می 5/4جریان هوای 

تمام محصولات مورد آزمون در روش استفاده از ، 8

کن خورشیدی نسبت به روش سنتی در مدت خشک

که مدت زمان خشک به طوری ،ندزمان کمتری خشک شد

درصد  52درصد، انجیر  49شدن برای محصولات انگور 

 درصد کاهش یافت. 60و آلو 

 

 

 

 چروکیدگی محصولات خشک شدهمقایسه 

مقایسه چروکیدگی محصولات خشک شده را در ، 9 شکل

کن خورشیدی نشان روش سنتی و استفاده از خشک

خشک شده در تمام محصولات ، 9 شکلمطابق . دهدمی

کن خورشیدی نسبت به روش روش استفاده از خشک

که به طوری ،باشندسنتی دارای چروکیدگی کمتری می

درصد  10درصد، انجیر  13چروکیدگی محصولات انگور 

 در شده خشک محصولات درصد کاهش یافت. 15و آلو 

 کمتری چروکیدگی و بهتر کیقیت دارای کن خشک این

-نمی قرار خورشید نور تقیممس تابش تحت  زیرا است

 .گیرند
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 مقایسه  چروکیدگی محصولات خشک شده  -9 شکل مقایسه مدت زمان خشک شدن محصولات  -8 شکل

 

  نتیجه گیری

بر اساس نتایج حاصل از بررسی عامل سرعت  -1

کن بر روی کجریان هوای ورودی به داخل خش

متغیرهای مدت زمان خشک شدن و چروکیدگی 

محصولات خشک شده، سرعت جریان هوا نقش مهمی 

که بر حالیدر کاهش زمان خشک شدن داشت در 

داری چروکیدگی محصولات خشک شده تأثیر معنی

 نداشت.

تمام محصولات مورد آزمون در روش استفاده از  -2

ر مدت کن خورشیدی نسبت به روش سنتی دخشک

که با استفاده از به طوری ،زمان کمتری خشک شدند

کن مدت زمان خشک شدن برای محصولات انگور خشک

درصد کاهش  60درصد و آلو  52درصد، انجیر  49

 یافت.

تمام محصولات خشک شده در روش استفاده از  -3

کن خورشیدی نسبت به روش سنتی چروکیدگی خشک

کن تفاده از خشککه با اسبه طوری ،کمتری داشتند

درصد  10درصد، انجیر  13چروکیدگی محصولات انگور 

 درصد کاهش یافت. 15و آلو 
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Abstract 

In this research, an automatic solar dryer designed and constructed in order to use solar energy for 

agricultural crops drying. In this dryer water is used as heat transfer fluid. An experiment was 

carried out in order to investigate the effect of air flow velocity into the drying chamber at three 

levels (1.5, 3 and 4.5 m/s) on drying time and also the amount of shrinkage of three crops including 

grape, fig and plum. Results indicated that air flow velocity doesn’t have significant effect on 

shrinkage, whilst it showed significant effect on drying duration 1 percent level. So with increasing 

air flow velocity, drying duration is reduced. All tested products with solar dryer, were dried at 

lower time in comparison with to traditional drying, so drying duration for grape, fig and plum 

reduced to 49, 52 and 60 percent respectively. Also all the crops have low shrinkage in contrast to 

the traditional methods, so the shrinkage is reduced 13, 10 and 15 percent at grape, fig and plum 

respectively.  
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