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ه   چك

ا   ژی  ن ا ر را ر  ی    ر گ  ار ن  ده  رد ا . ا ی   

د   زاو  ه  ه   ر  ا   54 دارای     ن  .  د در    ا  

ژ  روی ا ه  ای  د  ، ر ژی  ه  ا م  م     ه و  ورود  دا  ه 

گ ل،  ای ی    وی   ی  ر،    د ه  ر ارز د ، 03ه ).  

ای  43و  53 س( و     ه  0و  4/2 ،2ه )در  ط  د .  در  د ل  ( ا   

ژی  ژی و ا ت،  ا ده از ا ا .  ا زی  ه  ی ذ ه  داز رت  ای در پ    د و ر را  

ار   ، ا د و   ن داد   ا   . م  ژی   ا   ای    ف ا

ی  ژی در آز  د س و   03ف ا .   0در  ژی در      آ زد ا ار   

ی  0 . 43   و د ه  س   در 

 

ی:  ت 
دن،  ک  ه خ ژی و پذا ژی  ع ا ، م ژی، دی ا  ف ا   مص

 

 
ل* ئ  ه 
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م  مق

ع در (Aloysia citridora) ه دارو  ده و  4/1-2ای  ار گ   آرژا  هدارای  ده  ای ی 

ل  گ  13-7  زه.  . ا ا  و پ رو  ی  ا ی   ه دارای ا   از ی ا 

ر د دارد   ده، ر آن زرد    رو ا و از آ    غان  آب  ی   در 

ود ا    ، دا ن  ه در ز . ر ا  ر 253ه ا . در ( ا ی     ر در ) 

آ  ده از  ه را  ا . از ا رو ر  ا  د  ر  د، دچ ه  ودذ ی  13دن   (  در ) 

م  ده از روش    ا ل  ا ر  . ا    ل و د ب در   ات  وز  د.  

ده از روش ن، ا ن   دن ز ن      ات و پ ت و  ل  آ ای   ا دن ی  

ور  . ]0[ر ی   ل، 

ان دور   ه  چ دن  آن در آ ود  ح      ، ده  رد ا ان  از    ژی   وزه ا ا

د  ی د  ا  ا ص رو د دارد   از  .]17[ ا  را در  ر ی  در   ژی   ا

 ، ژی  ی ا ا د ر د.  از  ف  دی   ر ز ژی  ا    آن   اع آن، ا م  ا

ا    اد  دن  ای   ده از آن  رد ا]15[ا ژی  ی  ده در .  ا ا   ، ی 

.  ا  ا  ن را   د ژی  ده و  د   ا پ  ه در ی   ی آ

.  ا  ا  م  ان و   د  ت ز  دا د ،  ا  م ی از  آ ی و 

ه هن  ض     ر در  ژی    ار ا . از   ژیی ز   رف  ا ای   ی ز  ر 

ل      ]17[ . ، ده   ده از     از    از   ا و ا وه  از ا

ژی     از  ز   ف ا ص . ]1و  14[   در  ت  را در  دی   ز

م داده ا ورزی ا ت  دن  ای   ی  ر ژی  پ از  ا ی  ژی  د ا  .]1و 14و  11[ ر

ژی  . آ  در   از ا د ده  ی ا ر ه  در     ی ز دن دا  ر   ی   ر

ن  خ   ه  ای   ا   ن داد   ا ر  ت    . ه در   ای   ای   

ه    ی ز ه . در   د  ]5[ دا    ، ر   ر  ژی  م   ا   چ آب 

ه   م  ل آب  ه و  ار م  اف آن،  ی ا  آب  چ در ا ر ه  . ا   دارای    ا

د م   دن ا ا   ار دارد،  ری  در دا     ً در دو .  ]11[ راد م  ای  ی 

د.  ار   ر   ض    م، در  ای  وه   ل   ، ع  . در  د  ع   و  

، آ اوا ا  د  ت دارو  دارای  ر  ا   ر  ده از     . ]2[   چ  ا

د  43  03ود  دن آ   ا   ف  ن دارو  ی    از آ  . ]5[در از  

ده  پ ا ژی  م، از  ا ی  دی از   د ز وه  از د دادن  د آ  ر ی  ، 

ی    ز در  د آ ده از ی ز  ای   و ا ی   د. ا

وه    ا  ی    ، ر ظ  ز   دن   ت ا در ر ا  ی  

و     . از ا گ  دن  ژی   ژی و ا ر و  ا ی  در  ی ر  ر  

م  ا ز ا  .]1و  14و  11[  

اد و روش   م
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ار  ده  رد ا ی    گ  دن  ا   ژی   ر ا ر  ی    ر ه     د

رد آز از  (.1 )  ی  ر    : ه ا ی، ا ی ا ز   ر ، ه 

ه.   ا، و  د أ  ل،    داری 

 
و   -1 ده در پ رد ا ی  ر    

ی   ر ر  د  ه از   . ا  74/3  در ا د د ده  ع   ا ای  ه از 

ر  ا  از ز ا   س    ی  ع  د دارد ) ار س و ای  (.   04 و روی آن   ا

ه  ی  ت ر آ ه  ر  ر  ه  دو ا ه از   ه از  ورق  .  روی   د  د،  

ره 5   ، پ و  ف  ر  ا   . ده  ان پ ا    ه  دو از پ ی  

. در   4  ه ا د ذب ی  ا از ز   ده ) ا در ه،  ( و  23ر   ا

رج  ی  آن  ه در ا و   د از  ا  د. ا ذب و   15×42ه  ده و       

ذب  ای   2    رر  ی از  ده .  ذ ا   ب ا ت از چ چ م، در  ا

ر  دو پ  .   اری ی  ر    . د ار دادن آن در   ی   ه و 

ده  ر و   در  و  آن از    ا ره د. ا  از   آ   5  . ا

ن  ع  از  ز    آ . ار ه ا ده  خ در ز  ا د چ ر    120ه از چ

ای   رد  . در ا  ه ا ا و  د را در  . دا زاو  ا     ا از  پ ا

د دارد راه   زاو  :][ای و

ی   ا  α=14 +ض 

.زاو   α در ا را   ه ا

ه،  از وا در  ه  ورزی دا ه  م آز     دا ی  12از آ   ا

ض از،  ودا  و  ی ا   ا زاو   03ا  ، آ ا  54ه در ا  . در در   

م  دن در    ا ه    م  ای  ا د.  ه  ا   د. در ه   د
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ل، ر م از   ای  ر  .  ا    ا  ا  رج  د در آن  و   درب  ه  

ب و   ، اری  ر   ا،  أ  ل    ، در  ا .  د  دا   از  ری ا

ن  پ ئ ه ا    پ.     .   ی د ه ا  ی 

ک ز  در ا  رت   ل   ز در دا    رت   ل   ار دادن  ر  د.  

د کک ی  ا ری  وت  043×243، از  د  کک  دارای روز  در ا ه ا کک ده  کک م   ا ای ا  . کک

ار   ، ه  24آز گ  ز پ م  رت    د.  روی ا   

ک  ه  ک م  ای  ک   ر در ا  ژ  دارای   ه  ک   د  74/3ان ز  ه  و

کک دورا  ا  ر و  کک  ، وارد  153ا کک و از  از  د دور  د ا ای  د.   د  کک ه   کک د

و از    ای  ه ا    د د  ده   . ا

زه و  ر او   رت  ک ورزی وا در  255   ه  ن دارو دا ر  ک  پ وزن  از  در

گ ه   ن ر  ی از     . ه، د ار دادن در د رت   از  ز   رد  ا ی 

آ  ه و  دا  .و  از  آز  د م   دن ا

ای ورودی، دا و  ک  ر از: د و ر  ری  ه در   کک ی  ازه  ت ا ، د  ک کک  و 

ن.  ن   ت ز ی   و  گ  ای ر  ه،   ای  

ازه ک ا ای  و دا  ار  ی د و ر  ک  ر   AM2301 از    . ده  ا

ی د و  4/3دارای د  ازه  اد در ا . در در ا 0/3در  ی ر    ع  در ازه  د از ا   

ن  رت ط   ان   ی     ر دار  ده از داده  ط  د  1ای و  ا ی  آرد داده 

ی،   ککک ر ه  ککک در ورودی   د از ا  د.   و و ر را   ای د در  د  ه،  

ازه اره  و ا ل روی د ی   د  ، دو  اره  ل روی د ک  د در ز  ل، دو  ک ک  ی د در 

و   د در   . د ازه    ه از  ای ا ای   testo ل  2  داغی د 

405i  و  1/3 د ک و  در چ  از  دل  ده    ک  ه را رو ک ا د ر ا ای ا   . ک ده  ک    ا

ک ا    و  ا در ،  آن. پ از  داده،   و  ان   ده و   ب   را 

ه     ای   ا، د  و  و در  د   ای  دن   ب  . اد.    آ

ه  د  ای   ، د   ب  ا  د را در دا  . ا   آ

ازه گ ای ا آ ی ر  ل  ک ز  در  ا گ  در  ا ر او  ن، ا   پ ک 

.   ر  د ازوی وزن    ه آون و  ه از د داری    A&D  331/3 د  . ده  م ا

ت  ک   ده  ا  را وزن  ی  25ا ک 123ک دا آون در د ار داده در  ف  وزن اد  . ا ک   

ان ر او  ا  ک او و   ن را  د ک ک  گ   از  ن  ک  آ  ل  . در     د

ازه ز ا ه،   د در  ل ی ر  ازوی  ده از  ن  ا ل   ا  A&Dی در   13ز   

، ر  ه  پ وزن  ان ر او  ان  وزن    او و   م  و      د ا

ازهگ  ن ا آ   ل   .ی و   در 

ژی ژی و ا   ا

                                                 
1 - Data Logger 
2 - Hotwire 
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ژی  خ ا ر   : 1 ) از را  ده   ]13 و 7[( ا

Ὁ = ά̇ὧ ∆ὸ                                                                                              (1)  

 ، ژی    ) وات(، inE در ا را خ ا  ،ά̇  ،) م   ا ) ن   ه pcخ  ی و  ،

س( و  م در  ه ) ژول   ای ورودی     )در t∆ای   ای    ی  ف د ، ا

.  س(  

ه ژی  و : 2را )  0ای  ا ار  ده  رد ا  )][ 

ὛὉὅ = Ὁ ὸ/ὓ                                                                                               (2)  

ل(،  SEC در ا را  ه از  رج  م آب  ژول   ه ) ژی  و (، tا ه ) ن   م M، ز  ،

. م(   ل ) ه از  رج   آب 

ا   ان  ) د( از را )   ه   ده   :2ف  ر از    ) 

Ὁ = ά . ὰ                                                                                                 (0)  

 ، دن ) وات(، outE در ا را ای   ه  ف  ان    ،sm  ) م   ده   ) خ  

. glو  م آب(   ژول   ن  آب )  ی 

ه ده  ژی ا ر   ا :0از را )  5  ده   ( ا

ὉὟὙ =                                                                                                    (5)  

ژی ورودی  ا    را ) ا ا ژی ا ر  ا  4:   ) 

Ὁὼ = ά̇ὧ (Ὕ − Ὕ − Ὕ ὰὲ )                                                                   (4)  

و   ژی  ده از را ) ا :ا   ) 

Ὁὼ = ά̇ὧ (Ὕ − Ὕ − Ὕ ὰὲ )                                                                      ()  

 :   در ا روا

inEx  وoutEx  ،)و ) وات ژی ورودی و  خ ا   1T  2وT   و ای ورودی و  ی  ه د ن د   

س( و  .  0T   )در  س(   ای  )در  ی   د

ده از روا  ژی را  آورد: و  7 ا ت ا زد و ا ان      

– =                                                                                                         (7)  

Ὁὼ = Ὁὼ − Ὁὼ                                                                                    ()

ث   و 
ی  گ  دن  ه   ژی و ف ا ا د   ار  ا ن داد  ا  ن  ی      در  

دن    س در    .  ا ا ه    ای   ا   ا  و  ا ی  2ا    و  د

ا  43و  53، 03 دن    ژی    س، ا ه از  3/73و  7/95، 0/27در  رج  م آب  ژول   

ای   دن  ه   ژی  و د. در   ا ی  4/2ل  س    43و  53، 03   و د در 

5/، 9/2ا  .   3/0و  9 ل  آورده  ه از  رج  م آب  دن ژول   ی   ای آز 

ی  0   وی  43و  53، 03   و د س ا     م آب  431/و  0/091، 3/217در  ژول  

                                                 
3 Specific energy consumption
4 Energy utilization ratio
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ی    ا گ  م آب از  ای    ژی   ار ا رت د    . ل   ه از  ی رج  ا د

ی   دارای  و و     گ  ا    ا  ا  ا د     ه ا ای  

رر  ه    ای   ی  ا د و ا ، از ا گ      آ  ر ا ر از دا   ،

ژی وروردی  ا ا ه و  گ   ل  ر از روی   ه  ا ای   ا   چ  ا د.   

ای  ر  و  ده،  رد ا ی  وده  و د ، در  رت د د.   دن   ه   ژی و ف ا   

و  ده ا   ل   . آب از    دا

ود  د،  ی    ژی     وات  ا ،  ازای   م، دی ا   33  

ا  وارد   ی  ]10و  9[ز  ی   از    گ  دن  ژی   ای  ا ر  و در  . از ا

د،  از ده  گا م آ  از  د، در  ای   رج  ی  2  س،  43و  53، 03   و د  5/145، 5/1در 

ی  4/2م، در   0/147و  ود  43و  53، 03   و د س،  م و  در   151/و   5/135، 0/49در 

ی  0 ی  43و  53، 03   و د د.  در   ودا  دی ا  وارد  ز   س   4/2، 2در 

ار  0و  د،  ده  ی   ا گ  دن  ای   ی   و  /9، 2/5    را  چ از  

د. 4/111 و   م دی ا  وارد  ز   ه در پ ده  ی ا ر ده از    رت د  ا  

د،   رج   دن  ی   در    گ  م آ  از  د   ازای   ان اد  م دی  0/147  2/5 

  . ا  ی وارد    ا  

ا و ز ی  ا، د ژی   ف ا ن    ار     وار  4ن   ر  رد  ژی  و ا

ول  . 1در  ه ا  ن داده 

 

ژی -1ول  زد ا ژی و  ف ا ه   مص ک  ای خ ی    وار   و دم

   

 وا

ع 

 ت

در 

 آزادی

 

 ت

  Fار 

 داری

   

ژی  ف ا

7/1 2 9/3 94/5 * 

زد 

ژی  ا

317/3 2 33/3 1/ * 

  د

ژی  ف ا

9/91 2 94/54 51/247 * 

زد 

ژی  ا

312/5 2 33/2 2337 * 

  ×

 د

 

ژی  ف ا

401/3 5 10/3 750/3 Ns 

زد 

ژی  ا

527/3 5 137/3 93/137 * 

                                                 
5 EUR
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ژی  ف ا

25/0 1 1/3   

زد 

ژی  ا

31/3 1 331/3   

  

ژی  ف ا

55/97 2 74/0   

زد 

ژی  ا

5/5 2 172/3   

م  داریNsو  31/3*:  داری در    : 

ا و  ا  ژی، ا د و  ف ا ه    ای   ی  ،  ا   و د    ا

ول  . در  ه ا ژی در   در  دار  ژی و ا ف ا ژی 2 آ    ف ا     ،

ا  د و ژی   ژی  و ا ف ا ا د و    ول،  ا .  ا  ه ا ا آورده   

وده  ژی )در  ف ا ار   س و  43  03     ای    ( در   0  2در    0 

ی  .   03   و د س   ژی در  در  ف ا ار   ی  2  در  43   و د

ی    گ  ای ر  ه  ا  ا د    ، ا پ ث  ه  ژی و .   در  ا س ا

گ   و  آن  در  ده و از آ    ر    ل ر از دا   خ ا  ، ن  ا م    

ل  ه ا ای   گ     ه ا ر از   ای   ا   ا  ا ده و  ن   گ    

. از ا ف   ر   ا   وده  ه در  ای   ا   ارو ا .  چ  ا ه ا ژی   ا

ا گ   ل ر از درون    ا   رو ا (  چ ی آ دن و   ز  گ  ) ژی   د  د 

و دا  ا  از  ده   ل ر از  ا ا و در  و  رت د    . ل ر از درا ده  ا ا ون 

ژی  آن  د. در  د  ا ژی   ف ا ا   ر  و ا م  ث ا ا  ا   ا ا  

ژی     دز ا ا د  ن داد   ا ی  ر ی  در     گ  دن  ن داد . ]5[   

ای  ژی در   زد ا ار  ی  0  ار آن در  43   و د س و      و  2در 

ای  ی  ت    03د . ا  در     ه  س  ن ]11و 4[در  ا   . در  

ی گ  ا د ن داد  ا ر  ار      ر  رد  ن چ  ی  ر ع در     ی 

ژی    ف ا ا و   ژی ا زد ا ل،  دن  ]11[   ا   .  در  د 

ای  ن  ی ی  در     . آ دو  د ار  ر  رد  س و دو    143و  93م  در 

ی  5/1و  4/3ای  ا  و د ن داد   ا ژی  زد ا    . د ده  دن ا ا   ای     را 

ا   ژی  ا زد ا ار  ه  ژی در دو  ]4[ ای   ی،  ا    1و  4/3. در   د

ا    ژی ا زد ا ه،  ای   ا   ن داد   ا  ]1[. 

 
ه -2ول  ک  ای خ ی  ی م  و دم ژی در ح  ف ا د  مص  مق م مق

ککک ای   ککک 

)  ه )  

کککک  ای  ک ی  کک د

س(  ه )در 

ژی )%( زده ا ژی    ککک زده ا  

)%( 

2 03 304/1 C 471/3F 
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2 53 591/3 G 4 5/3F 

2 43 5 9/3 G 724/3 C 

4/2 03 127/1 B 5/3 E 

4/2 53 433/3 G 7/3 E 

4/2 43 443/3 F 79/3 B 

0 03 70/1A 4/3 D 

0 53 919/3 D 711/3 C 

0 43 23/3 E 0/3 A 

 

ن، 2در  ) . در      ز ه ا ن     ی    ژی  د ف ا د    )

. در  ژی    ف ا دن   -2ار   ای   ژی  ف ا د   ، ب و ج    ا

ی  0و  4/2، 2ای ی    و د ط  د   ، .  ا  ه ا ن داده  س دارای  03  در 

ی  ط  د زد در     ی   43و  53  ژی در آز  ف ا    . س ا در 

ژی  ف ا ا د  ی   ا د ا   ا ای ن  د دن  م  ف  ژی   ا  و ا ا   ا

ا  ژی  . در    ا ه    ای   ی  ا د ژی  ا ف ا د. از ا رو   و  

ی   ل   د ی  در      ن   م    در  73و  3، 43  س ا

ا    ژی ا زد ا ه  ای   ی  ا د ن داد  ا ه  ژی   .]12[ آ ژی و ا و د  ا در پ

ژی  زد ا ل،  ی   ا د ن داد   ا م  ی  در    چ آب  گ  دن  ا  

ی  ا ا  1/40ا     ای  در د ژی  زد ا س  ی  3/در  وی  0/51و  در د س   50/3در 

 . ]11[ آورده  

 
 ا                                                                ب                           
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 ج                 

(  -2ك  ه ا ک  ای خ ای   ژی  ف ا ات  مص ، ب(  2غ  م  م  و ج(  5/2م  

 

ی  ی  و   ژی در د زد ا ی  0و  4/2، 2د  .  -5   در   ه ا ن داده  ، ب و ج  ا

 . ا   ژی ا زد ا ه،  ای   ی  ا د ه،  ا ای    ن    ا در   
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Drying process of lemon verbena leaves in a solar dryer: energy and exergy 

analysis 
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1- Biosystems Engineering Department, Shiraz University, Shiraz, Iran 

Abstract 
A cabinet solar dryer was used to evaluate the energy efficiency of the lemon verbena leaves drying 

process. The dryer had a dark flat collector plate that was installed at a 45-degree angle to the horizon. By 
blowing air through a centrifugal blower onto this solar-heated plate, the drying air was heated, and by entering 
the drying cabinet containing the product tray, the leaves were dried. In order to evaluate the dryer apparatus, 
three different levels of drying air temperature (30, 40, and 50 ˚C) and three levels of drying air velocity (2, 
2.5 and 3 m/s) were applied. Sensors were installed in different parts of the device to store temperature and 
humidity instantaneously in a central processor. Using the data, energy and exergy analysis were performed. 
The results showed that with increasing temperature and decreasing velocity, the amount of energy 
consumption ratio decreases, so that the highest energy consumption ratio was obtained in the experiment with 
a temperature of 30 ˚C and a velocity of 3 m/s. Also, the highest exergy efficiency was observed at a velocity 
of 3 m/s and a temperature of 50 ˚C. 
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