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 دهكيچ

رزان انظير فراوان بودن، در دسـترس بـودن، تميـز و ي هابه علت دارا بودن ويژگي يخورشيد يانرژ
 يهافعاليت ترينمهميكي از  يبرخوردار است. خشك كردن محصولات كشاورز يابودن از جايگاه ويژه

ونقل و حمل يها، كاهش هزينهيباشد و با اهدافي نظير ذخيره و نگهدارمواد غذايي مي يجهت نگهدار
، كاهش ضايعات كپا ياز منابع انرژ يگيربهره منظوربهلذا،  .پـذيردغذايي صورت مـي هايافزودنيتوليد 

خورشيدي با خشك كردن  كنخشكاين پژوهش، يك كاران، در يگياهان و افزايش سطح درآمد سبز
ري ارزيابي و رفت طبيعي و اجباهاي همبه روش مترمربعكيلوگرم بر  4و  3، 2سبزي نعناع تحت سه تراكم 

ترين مدل رياضي براي نرخ با روش سنتي (خشك كردن در سايه و هواي آزاد) مقايسه گرديد. مناسب
و   Midilliشدن سبزي نعناع در شرايط خوزستان تعيين گرديد. بر اساس نتايج به دست آمده مدل خشك

مختلف و در  هايتراكماع در هاي در حال خشك شدن نعنجهت تعيين مشخصات لايه) 2002(همكاران 
  د.هاي همرفت طبيعي و اجباري، بهترين مدل شناخته شهاي خشك شدن به روشحالت

  مدل رياضي و خورشيدي، نسبت رطوبتي، نعناع، همرفت اجباري، همرفت طبيعي كنخشك كلمات كليدي:
 
 مقدمه

در استان خوزستان با توجه به بالا بودن روزهاي آفتابي در سال و نيز رطوبت كم و پايين بودن ارتفاع بسياري از 
تواند در خشك كردن محصولات كشاورزي جايگزين مناسبي براي رسد كه انرژي خورشيدي مينقاط به نظر مي

آن تحقيق و مطالعه بيشتري صورت گيرد. در استان هاي استفاده از هاي فسيلي باشد و لازم است در زمينه راهسوخت
تازه و با قيمت پايين به بازار عرضه شده و  صورتبهگردد كه اغلب خوزستان سالانه هزاران تن انواع سبزيجات توليد مي

به دليل عمر انباري كم، ضايعات بالايي دارند. روش سنتي خشك كردن سبزيجات كه شامل گسترانيدن محصول در 
وسيع بر زمين در معرض نور مستقيم خورشيد است، نيز با مشكلاتي از قبيل عدم يكنواختي خشك شدن،  سطحي

هاي ناگهاني همراه آلوده شدن محصول به گرد و غبار و حشرات و آسيب ديدن و حتي از بين رفتن آن در اثر بارندگي
 1388باقري و همكاران در سال ند. رساچنين تابش مستقيم به كيفيت برخي از محصولات آسيب مياست.  هم

كن خورشيدي همرفت اجباري را مورد ارزيابي قرار هاي برگي در يك خشكبر خشك شدن سبزي مؤثرپارامترهاي 
كن قرار داده شد. نتايج هاي محفظه خشكمتر روي سينيسانتي 5دادند. در اين تحقيق محصول نعناع به ارتفاع 

تابشي در صفحه جمع كننده، انرژي حرارتي جذب شده در جمع كننده و انرژي لازم ها نشان داد كه انرژي آزمايش
ها به ترتيب براي خشك شدن محصول رابطه مستقيم و خطي با دما دارند. حداكثر و حداقل بازده انرژي در آزمايش
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و  Mwb=1.827e-0.4857tمدل نمايي با رابطه  صورتبهدرصد بود. همچنين منحني خشك شدن محصول  7/14و  49
R2=0.945  ترين مدل رياضي را براي خشك كردن زيره سبز در مناسب 2009به دست آمد. مرادي و زمرديان در سال

ها با خشك كردن كن خورشيدي فعال (همرفت اجباري) تعيين كردند. آزمايشدر يك خشك يرمستقيمغحالت تابش 
درصد تحت سه جريان  8تا رطوبت  هاآندرصد و رساندن  5/43متر) زيره سبز با رطوبت اوليه ميلي 10لايه نازك (

ها با يازده مدل مختلف بر ثانيه صورت گرفت. نتايج حاصل از آزمايش مترمكعب 007/0و  006/0،  004/0هواي 
كه بهترين مدل انتخاب شد. همانطوري عنوانبه) 2002(و همكاران   Midilliمدل  هاآنتطبيق داده شدند و از ميان 
باشد، بلكه مي صرفهبهو  ينههزكم تنهانههاي خورشيدي كناند، خشك كردن با خشكتحقيقات مختلف نشان داده

وري بالاتر از انرژي خورشيدي در تر است. بهرهمحصولات خشك شده با اين روش داراي كيفيت بالاتر و بهداشتي
هاي مناسب براي شرايط اقليمي در هر منطقه خشك كردن يك محصول خاص، مستلزم استفاده از روش و سيستم

كن، در تعيين زمان مورد نياز براي ص در يك خشكباشد. از طرفي دانستن نرخ خشك شدن يك محصول خامي
كني اي برخوردار است. اين كار نيز مستلزم به دست آوردن مدل رياضي مناسب خشكشدن آن از اهميت ويژه خشك

وري بالاتر از مزاياي انرژي خورشيدي در خشك كردن استفاده بهينه با بهره منظوربهباشد.لذا محصول مورد نظر مي
  آيد.يم حساببهه جزء سبزيجات مهم در استان خوزستان نعناع ك

 
  هامواد و روش

كن خورشيدي و روش سنتي دو حالت همرفت طبيعي و همرفت اجباري در خشكمقايسه در اين پژوهش 
 3، 2كني تحت سه تراكم هاي خشكخشك كردن سبزي نعناع روي سيني برايخشك كردن در سايه (تيمار شاهد)، 

در كليه تيمارها، محصول خشك شونده تا زماني كه رطوبت دروني آن به رطوبت ارزيابي شد.  مترمربعكيلوگرم بر  4و 
ز كن رسيد، خشك شد. زمان خشك كردن در هر روش، ابه نقطه تعادل رطوبتي در شرايط دمايي و رطوبتي خشك

گيري موقع قرار دادن نعناع تازه در معرض خشك شدن تا موقعي كه رطوبت دروني آن تغيير نكرده و ثابت بماند، اندازه
گيري در نقاط مختلف هر سيني قرار نعناع با جرم مشخص در سبدهاي كوچك نمونه شد. به اين منظور سه عدد نمونه

 01/0ها با ترازوي ديجيتالي و با دقت اعت يك بار اين نمونهكردن، هر نيم س داده شد. سپس در طي عمليات خشك
  شدند.  گرم وزن مي

ترين رابطه بين تغييرات نسبت رطوبتي محصول خشك شده به زمان خشك شدن محصول، براي تعيين مناسب
الات معتبر شده در مق ارائههاي استاندارد پنج مدل رياضي مناسب خشك كردن محصولات با لايه نازك از ميان مدل

هاي به دست آمده از آزمايشات عملي مطابق رابطه انتخاب شدند. نسبت رطوبتي با استفاده از داده 1دنيا مطابق جدول 
  زير محاسبه گرديد: 

  
 

باشند. رطوبت اوليه محصول مي M0رطوبت تعادلي محصول و  Meمحتواي رطوبت محصول،  Mكه در آن 
متر زمان مربوط به خود يك جفت داده را ابا پار هاي رطوبتي در هر تيمار آزمايشي، هر نسبتپس از محاسبه نسبت

 Curve Expertافزار ) قرار داده شده و با استفاده از نرم1ها در پنج مدل (جدول تشكيل دادند. اين جفت داده
 χ2ترين مدل، مدلي بود كه مقايسه شدند. مناسب R2و  RMSE ،χ2ها بر اساس مدل  يد.ضرايب مربوطه تعيين گرد

 بيشتري داشت.  R2كمتر و  RMSEو 

 
  

)(

)(

0 e

e

MM

MM
MR








 

 ٣

  نازك هيبا لااي خشك كردن محصولات هاي رياضي برمدل -1جدول 
  معادله مدل  نام مدل  شماره مدل
1  Newton MR = exp(-kt)  
2  Page )nkt-MR = exp(  
3  Henderson-Pabis MR = a.exp(-kt)  
4  Wang and Singh 2MR = 1+ at + bt  

5  Midilli et al. t) + bnkt-MR = a.exp(  
 

  نتايج و بحث
كن خورشـيدي در مقايسـه بـا روش ي اسـتفاده از خشـكمقايسه تيمارهاي مختلف نشان داد كه در نتيجـه

زي برابر كاهش يافت. زمان مورد نياز براي خشك شـدن سـب 8تا  3خشك كردن در سايه، زمان خشك شدن محصول 
سـاعت  3/15تا  5/3كني ارهاي مختلف با توجه به تراكم محصول و روش خشككن خورشيدي در تيمنعناع در خشك

ورد نيـاز مزمان  2روز طول كشيد. در جدول  5به طول انجاميد. اين در حالي است كه در روش سنتي اين زمان حدود 
گردد، زمان مـورد كه مشاهده مي گونههمانبراي خشك شدن سبزي نعناع در تيمارهاي مختلف نشان داده شده است. 

كن خورشيدي به روش همرفت طبيعي و اجباري بسته به تراكم محصول نياز براي خشك شدن سبزي نعناع در خشك
  ساعت به طول انجاميد. 10تا  5/3و  3/15تا  25/6ها، به ترتيب در سيني

 كن خورشيدي به هر دو روشلف خشكخشك شدن نعناع (به ساعت) در تيمارهاي مخت هايزمان ميانگين –2جدول 
  همرفت طبيعي و اجباري

روش 
   )2kg/m(تراكم محصول     خشك كردن

  4  3  2  ميانگين

  
  همرفت طبيعي

  42/7  3/9  7/6  25/6  1سيني 
  8/8  5/10  3/8  6/7  2سيني 
  97/10  3/15  3/9  3/8  3سيني 

  06/9  7/11  1/8  38/7  ميانگين  

  
  همرفت اجباري

  17/5  7  5  5/3  1سيني 
  27/6  3/8  6  5/4  2سيني 
  67/7  10  5/7  5/5  3سيني 

  37/6  43/8  17/6  5/4  ميانگين  
  

مـدل ، Curve Expertافزار با استفاده از نرم  R2و  RMSE ،χ2از محاسبه  به دست آمده بر اساس نتايج
Midilli   مختلـف و در  هايتراكمدن نعناع در شهاي در حال خشك جهت تعيين مشخصات لايه) 2002(و همكاران

تغييـرات  2و  1 هايلشـكهاي همرفت طبيعي و اجباري، بهترين مدل شـناخته شـد. هاي خشك شدن به روشحالت
ه تـراكم در برابر زمان خشك شدن در س) 2002(و همكاران  Midilliنسبت رطوبتي به دست آمده از آزمايش و مدل 

ر نيـز تطـابق د 4و  3 هايشكل. در دهندمييعي و اجباري را نشان هاي همرفت طبمختلف نعناع به ترتيب براي روش
بـراي همرفـت  4و  3هاي سـيوني شـكلهـاي معـادلات رگردو محور افقي و عمودي نشان داده شده است. شـيب خط

ي هـاهاي آزمايشي و دادهباشد كه نشان دهنده تطابق بالاي دادهدرجه مي 66/44و  79/44طبيعي و اجباري به ترتيب 
  دست آمده از مدل است. به
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 خشك شدن در سه تراكم در برابر زمان Midilliغييرات نسبت رطوبتي به دست آمده از آزمايش و مدل ت -1شكل 

  مختلف نعناع خشك شده به روش همرفت طبيعي
  

  
سه تراكم خشك شدن در  در برابر زمان Midilliغييرات نسبت رطوبتي به دست آمده از آزمايش و مدل ت -2شكل 

  مختلف نعناع خشك شده به روش همرفت اجباري
 

  
  ت آمده از آزمايش همرفت طبيعي و مدل كردنهاي رطوبتي به دسق نسبتميزان تطاب -3شكل 
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 ست آمده از آزمايش همرفت اجباري و مدل كردنهاي رطوبتي به دبق نسبتميزان تطا -4شكل 
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Abstract 
Solar energy due to its properties such as plentiful, available, cheap and clean has especial 

place. Drying is a common technique for preservation of food and other products; including fruits 
and vegetables. The major advantage of drying food products is the reduction of moisture content 
to a safe level that allows extending the shelf life of dried products, reduce transportation cost and 
production of food additives. Therefore, to utilize renewable energy sources, reduce vegetable losses 
and increase farmers income, in current project a cabinet solar dryer has been evaluated by drying 
mint leaves in three levels of mass density of 2, 3, and 4 kg/m2 at two drying manner of natural and 
forced convection and compared with traditional method. According to obtained results, Midilli 
model was selected as the best model to represent the thin layers, natural and forced convection 
solar drying behavior of mint leaves.    
Keywords: Solar dryers, Drying rate, Mint, Forced convection, Natural convection, Mathematical 
models. 

 


