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 چکیده

در تحقیق حاضر از یک خشک کن خورشیدی جدید برای خشک کردن برگهای نعنا استفاده شد. این خشک کن دارای یک جمع کننده 

صفحه ای تخت بوده که آب را گرم کرده و آب گرم در داخل رادیاتور که درون اتاقک خشک کن قرار دارد چرخش کرده و موجب خشک 

دمای متفاوت اعمال گردید و نرخ خشک شدن آنها باهم مقایسه گردید.  6ثیر شرایط مختلف، منظور بررسی تاشدن محصول می شود. به 

نتایج نشان داد که اعمال دماهای بالاتر باعث افزایش نرخ خشک شدن می شود. همچنین اعمال دماهای بالا در اوایل فرایند خشک شدن 

 تاثیر بیشتری بر فرایند خشک شدن خواهد داشت.

 :کلمات کلیدی

 خشک کن خورشیدی، برگ نعنا، لایه نازک

 

Thin layer drying of Mint leaves using a new solar dryer 
 

Abstract 

In this research, a new solar dryer was used to dry Mint Leaves. This dryer contains a solar plate collector that 

heats up circulating water in drying bin. In order to investigate different operating conditions on the drying 

kinetics, 6 temperature levels were considered to apply in the drying bin. Results showed that higher temperatures 

increase the drying rate of mint leaves however higher temperature in the first drying stages has more effect on 

the drying rate. 
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 مقدمه -1
 کاربرد انرژی های تجدیدپذیر به عنوان منابعی ارزان و پاک در امور مختلف می تواند باعث کم شدن هزینه های جاری و کم شدن آلودگی محیط

ین در صدر زیست شود. این انرژی ها شامل انرژی خورشیدی، انرژی باد، آب، زمین گرمایی و... می شود. خورشید به عنوان منبع تمام انرژی های کره زم

کره زمین بسیار  انرژی های تجدیدپذیر قرار دارد. این نوع انرژی مجانی بوده و در اکثر نقاط در دسترس می باشد. مقدار انرژی خورشیدی دریافتی توسط

 Zomorodianبالا بوده به گونه ای که اگر بتوان از همه این انرژی استفاده مفید کرد، نیاز به استفاده از هیچ نوع انرژی دیگری احساس نخواهد شد )

and Moradi, 2010ی تولید آنها هزینه زیادی باید (. در مقابل انرژی های تجدیدناپذیر برای تولیدشدنشان به مدتهای زیادی زمان نیاز دارند و برا

امروزه بشر  صرف کرد ، ضمن این که این نوع از انرژی ها آلودگی های زیست محیطی تولید کرده و باعث بالارفتن گازهای گلخانه ای می شوند. از این رو

کاربرد انرژی های تجدیدپذیر ایجاد کرده است، رهایی  به دنبال همگانی کردن استفاده از انرژی های تجدیدپذیر است تا بتواند از مخمصه هایی که در اثر

(. خشک کردن محصولات کشاورزی از فرایندهایی است که میزان بسیارزیادی انرژی مصرف می کند. Moradi and Zomorodian, 2009یابد )

انی در حفظ محیط زیست و کمترشدن هزینه بنابراین معرفی روشهایی که موجب استفاده کمتر از منابع سوخت های فسیلی شود می تواند کمک شای

ه امكان استفاده از انرژی خورشیدی بخشک کردن محصولات بشود. خشک کن های خورشیدی در انواع مختلفی می توانند طراحی و ساخته شوند. 

های خورشیدی برای گرم کردن کنندههایی درباره جمعد. طرحشبررسی  Buelow (1958)منظور خشک نمودن محصولات کشاورزی اولین بار توسط 

 Sobel andو Buelow (1962) توسط های نگهداری دام و طیورکردن محصولات کشاورزی و بهبود دما در محلهوا جهت استفاده در خشک

Buelow (1963) د تا اینكه استفاده از انرژی خورشیدی برای خشک کردن محصولات کشاورزی در حد خیلی کم بو 1973تا قبل از سال . شد ارائه

 ،شدیستمی کارآمد که سبب برانگیخته شدن علاقه و توجه پژوهشگران به استفاده از انرژی خورشیدی جهت خشک کردن محصولات کشاورزی میس

سرمایه گذاری مؤسسه  ارائه ومعرفی شد. تحقیقات در زمینه خشک کردن غلات به روش خورشیدی با Peterson and Hellikson (1976)توسط 

به عنوان بخشی از  انجام گرفت و یلادیم 1973کاهش سوخت در سال که این کار به دلیل  آغاز شد  یلادیم 1974در سال در ایالات متحده علوم  ملی

کردن خورشیدی توسط بخش انرژی ایالات تحقیقات مربوط به خشک Foster (1977.)) رفتشمار میلات متحده در جهت تأمین انرژی بهیاتلاشهای ا

بود. برنامه  …علوفه، تنباکو، چوب و کردن  غلات،های مربوط به خشکآغاز گردید و شامل سرمایه گذاری برای پروژه یلادیم 1977تحده در سال م

  Foster and Peart (1976)های فوق توسط شد و نتایج اولیه پروژهکردن محصولات کشاورزی توسط بخش کشاورزی اداره و اجرا میتحقیقاتی خشک

کن را کاهش برای تشخیص اینكه آیا انرژی خورشیدی نیاز به سوخت خشک Calderwood (1980)گزارش شده است.  Hartsock (1978)و 

کن برنج قرار داد. کرد در نزدیكی یک خشکمتر مربع از یک سقف شیروانی را اشغال می 96که سطح  تخت دهد یاخیر یک کالكتور خورشیدیمی

شد. یک ترموستات در ورودی محفظه آرام تأمین می LPختلط پیوسته با هوای گرم شده  بود. گرمای مكمل توسط یک مشعل گاز کن از نوع مخشک

شد. نتایج این آزمایشها به این ترتیب بود که نمود و به این وسیله دما ثابت نگه داشته میکنترل می LP کننده قرار داشت و یک سوپاپ را در مسیر گاز 

 درصد بود. 6/32و  1/38، 5/43درجه سانتیگراد به ترتیب  60و  50 ،49ماکزیمم در صد انرژی گرمایی فراهم شده به وسیله کالكتور برای دماهای 

Chirarattananon et al., (1988) کن خورشیدی کابینتی جابجایی اجباری بر اساس تعادل جرم و انرژی ارائه نمودند. مدلی برای خشک

کننده خورشیدی درپایین کابینت قرارگرفت. درون کابینت سه عدد سینی قرارداشت که به طور عمودی درسه ردیف واقع شده بودند و اطراف هر گرم

مدل زیر برای انتقال جرم بدست  از پوشش که در اطراف سینی قرار داشت نیز جزء جحم کنترل بود. نهایتاًشد. قسمتی سینی حجم کنترلی در نظر گرفته

اکثر خشک کن هایی که تا امروزه معرفی و ساخته شده اند، صرفا با استفاده از جریان ممتد هوای گرم محصولات را خشک می کنند. اما برای  آمد.

ربرد خشک کنهای هوای گرم ممكن است باعث کم شدن کیفیت آنها بشود. یكی از مهمترین مواردی که ممكن است محصولاتی مانند گیاهان دارویی کا

وجب باعث کم شدن کیفیت گیاهان دارویی بشود، استفاده از هوای گرم برای خشک کردن می باشد. در این حالت عبور هوا با دمای بالا می تواند م

د خشک کردن محصولات کشاورزی مقدار زیادی انرژی مصرف می کند. بنابراین در تحقیق حاضر سعی شده است که جداشدن اسانس از گیاه شود. فراین

 روشی جدید مبتنی بر انرژی خورشید که دارای بازدهی بسیار بالایی است برای خشک کردن برگ نعنا استفاده گردد.

 مواد و روش ها  -2
که دارای مخزن آب گرم می باشد برای خشک کردن نعنا استفاده شده است. این خشک کن در تحقیق حاضر از یک خشک کن خورشیدی جدید 

درجه  45دارای یک جمع کننده خورشیدی از نوع صفحه ای تخت می باشد که بمنظور جذب حداکثری انرژی خورشیدی به سمت جنوب و تحت زاویه 

ه از جنس گالوانیزه و به رنگ تیره ساخته شده است. سطح موثر جمع کننده نسبت به سطح افق طراحی شده است. صفحه جمع کننده در این دستگا

بوده که آب با چرخش در اطراف آن گرم شده و به سمت رادیاتوری که در داخل جعبه خشک کن قرار دارد، ارسال می شود. این آب گرم  متر مربع 5/2

کند، (. چون که این نوع از خشک کن به صورت گردشی کار می1م شود )شكلشده پس از چرخش در داخل رادیاتور دوباره به مخزن برگشته تا گر

گ های اتلافات انرژی درون آن حداقل می باشد. ممكن است فقط در حین انتقال آب گرم از داخل مخزن به سمت رادیاتور، مقداری حرارت تلف شود. بر
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گرم بر روی سطح رادیاتور که با یک پوشش پلی اتیلنی پوشانیده شده بود،  15اندازه  نعنا فلفلی هر روز صبح به صورت تازه از بازار خریداری شده و به

درصد )برمبنای تر( بود و فرایند خشک کردن  5/85برگ های نعنا که با استفاده از آون الكتریكی اندازه گیری شد به اندازه  یقرار داده شد. رطوبت اولیه

داشت. تاثیر کاربرد دماهای مختلف بر مدت زمان خشک شدن مورد بررسی قرار گرفت. برای اینكه دمای بستر تا رسیدن به رطوبت حدود ده درصد ادامه 

ارد مدار کیلو واتی استفاده شد تا چنانچه انرژی خورشیدی نتوانست دمای مورد نظر را تامین کند، این هیتر و 2ول تقریبا ثابت بماند از یک هیترمحص

استفاده شد که حسگر دمای آن در بستر محصول قرار داده شد. به دلیل این که حجم آب درون سیستم زیاد است ممكن است شود. از یک ترموستات 

 رو نوسانات دما در بستر محصول به صورت لحظه ای ثبت گردید. این دما به طور دقیق ثابت نماند و با وجود تابش انرژی خورشید دما افزایش یابد از این

 
Figure1- Schematic of used apparatus 

 شکل شماتیک خشک کن ساخته شده -1شکل

نشان داده شده است، این دستگاه دارای یک مخزن دوجداره است که با چرخش آب درون این مخزن در اطراف جمع  1همان طور که در شكل 

ر داشت پمپاژ می شود. آب گرم پس از گردش درون رادیاتور کننده آب گرم شده و سپس این آب گرم به درون رادیاتوری که داخل اتاقک خشک کن قرا

های به داخل مخزن دوجداره برمی گردد. به این ترتیب آب گرم حرارت را از طریق رادیاتور به اتاقک خشک کن انتقال داده و باعث خشک شدن برگ 

ل دمای اتاقک خشک کن از یک حسگر دما درون اتاقک استفاده می نعنا که بر روی سطح پلی اتیلنی روی رادیاتور قرار داشت، می شد. به منظور کنتر

ک کن شد تا اگر دمای درون اتاقک از دمای تنظیمی کمتر باشد، با راه اندازی پمپ چرخشی، گرما را به اتاقک خشک کن انتقال دهد. درب اتاقک خش

این روش برای خشک کردن محصولات علاوه بر بازدهی مصرف انرژی بالا، باز است تا رطوبت گرفته شده از برگ های نعنا خارج شود. مزیت استفاده از 

عنا به دلیل عدم استفاده از هوای گرم موجب حفظ کیفیت گیاهان دارویی می شود. چند دمای مختلف بر سیستم کنترلی دستگاه اعمال شد تا گیاه ن

فت. به منظور مقایسه سرعت خشک شدن برگ های نعنا از نرخ خشک خشک شده و تاثیر این دماها بر سنتیک خشک شدن آن مورد بررسی قرار گر

 (:Brooker et al, 1992محاسبه شد ) 1( از رابطه DRشدن استفاده شد. نرخ خشک شدن )

𝐷𝑅 =
∆𝑀

∆𝑡
                                                                                                                                                    (1)  

 می باشد. Δtمقدار رطوبت گرفته شده در زمان  ΔMکه در این رابطه 

 نتایج و بحث -3
ک شدن برگ های نعنا در دستگاه خشک کن خورشیدی اعمال گردید. نمودارهای مختلف خشک در این پژوهش نه سطح دمایی مختلف برای خش

درجه سلسیوس  75/44تغییرات نرخ خشک شدن برگ های نعنا در دمای متوسط  2شدن تحت دماهای مختلف در ادامه آورده شده است. در شكل 

 آورده شده است. 
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Figure 2. Drying rate variations in average temperature of 44.75°c 

 درجه سلسیوس 75/44نمودار نرخ خشک شدن در متوسط دمای  -2شکل 

ی دقیق ممكن نیست. از این رو تغییرات دمای حفظه خشک کن در چرخش است اعمال دماهمان گونه که ذکر شد، به دلیل اینكه آب گرم درون م

آورده شده است. با توجه به  3تغییرات دمای بستر محصول برای این حالت در شكل بستر محصول در طی فرایند خشک شدن ثبت گردید. نمودار 

ام زیادتر  60ام نسبت به دقیقه  75مشخص می شود، از دقیقه چهلم به بعد افزایش دما موجب می شود که نرخ خشک شدن در دقیقه  3و  2های شكل

 درصد رطوبت بر دقیقه می باشد. 724/0ساوی شده است. میانگین نرخ خشک شدن برگ های نعنا در این حالت م

 
Figure 3. Temperature variations during drying process for average temperature of 44.75°c 

 درجه سلسیوس 75/44برای دمای متوسط  (دمای بستر محصول طی فرایند خشک شدن )درجه سلسیوس -3شکل 

درجه سلسیوس  7/51خشک شدن و دمای داخل خشک کن در حالتی که متوسط دمای بستر محصول برابر نیز تغییرات نرخ  5و  4در شكل های 

درصد بر دقیقه محاسبه گردید. نسبت به حالت قبل  053/1باشد، نشان داده شده است. متوسط نرخ خشک شدن برگ های نعنا در این حالت مساوی 

 ین امر بالاتر بودن دمای بستر محصول است.( دارای نرخ خشک شدن بیشتر می باشد. دلیل ا2)شكل 

 
Figure 4. Drying rate variations in average temperature of 51.7°c 

 درجه سلسیوس 7/51نمودار نرخ خشک شدن در متوسط دمای  -4شکل 
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Figure 5. Temperature variations during drying process for average temperature of 51.7°c 

 درجه سلسیوس 7/51برای دمای متوسط ند خشک شدنل طی فرایدمای بستر محصو -5شکل 

درجه سلسیوس باشد،  6/48تغییرات نرخ خشک شدن و دمای بستر محصول در حالتی که متوسط دمای بستر محصول برابر  7و  6در شكل های 

 صد بر دقیقه می باشد.در 84/0نشان داده شده است. میانگین نرخ خشک شدن در این حالت برابر 

 
Figure 6. Drying rate variations in average temperature of 48.6°c 

 درجه سلسیوس 6/48تغییرات نرخ خشک شدن در متوسط دمای  -6شکل 

 
Figure 7. Temperature variations during drying process for average temperature of 48.6°c 

 درجه سلسیوس 6/48برای دمای متوسط ل طی فرایند خشک شدن محصودمای بستر  -7شکل 

تغییرات نرخ خشک شدن و دمای بستر برگ های نعنا حین خشک شدن با خشک کن خورشیدی در دمای متوسط بستر  9و  8در شكل های 

بر دقیقه است. این عدد در مقایسه با حالتی درصد  871/0درجه سلسیوس آورده شده است. میانگین نرخ خشک شدن در این حالت برابر  86/52محصول 

 9( کمتر می باشد. دلیل این امر ممكن است به دمای اولیه بستر محصول در شكل 4درجه سلسیوس است )شكل  7/51که متوسط دمای بستر محصول 
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ه در حالتی که متوسط دمای بستر محصول می باشد. زیرا در دقایق اولیه خشک شدن بیشترن مقدار رطوبت از محصول جدا می شود ک 5نسبت به شكل 

درجه سلسیوس است، دمای  7/51درجه است اما در حالتی که متوسط دمای بستر نعنا حین خشک شدن  41درجه سلسیوس باشد، این دما  86/52

 درجه است. 45شروع فرایند 

 
Figure 8. Drying rate variations in average temperature of 52.86°c 

 درجه سلسیوس 86/52تغییرات نرخ خشک شدن در متوسط دمای  -8شکل 

 
Figure 9. Temperature variations during drying process for average temperature of 52.86°c 

 جه سلسیوسدر 86/52برای دمای متوسط  ای بستر محصول طی فرایند خشک شدندم -9شکل 

درجه سلسیوس آورده شده است. مشاهده می  83/42شدن و دمای بستر محصول برای متوسط دمای تغییرات نرخ خشک  11و  10در شكل های 

 دقیقه است که در مقایسه با دماهای بالاتر مدت زمان بیشتری است. 165شود که مدت زمان خشک شدن 

 
Figure 10. Drying rate variations in average temperature of 42.83°c 

 درجه سلسیوس 83/42نرخ خشک شدن در متوسط دمایتغییرات  -10شکل
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Figure 11. Temperature variations during drying process for average temperature of 42.83°c 

 درجه سلسیوس 83/42رای دمای متوسط بدمای بستر محصول طی فرایند خشک شدن  -11شکل 

درجه سلسیوس  3/41تغییرات نرخ خشک شدن و دمای بستر محصول برای حالتی که دمای متوسط بستر محصول برابر  13و  12در شكل های  

 درصد رطوبت بر دقیقه می باشد. 419/0باشد نشان داده شده است. در این حالت میانگین نرخ خشک شدن برابر 

 
Figure 12. Drying rate variations in average temperature of 41.3°c 

 درجه سلسیوس 3/41تغییرات نرخ خشک شدن در متوسط دمای -12شکل

 
Figure 13. Temperature variations during drying process for average temperature of 41.3°c 

 رجه سلسیوسد 3/41برای دمای متوسط  ل طی فرایند خشک شدندمای بستر محصو -13شکل 

 Moradi et al, 2016, Moradi andمی باشد ) مربوط به خشک کردن لایه نازک پژوهش مشابه سایر تحقیقاتنتایج بدست آمده از این 

Zomorodian, 2009.) 
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 نتیجه گیری -4
یک خشک کن خورشیدی جدید جهت خشک کردن لایه نازک برگ های نعنا به کار گرفته شد. آزمایش های مختلف با خشک کن مزبور انجام 

ایط بر سنتیک خشک کردن بررسی قرار گیرد. نتایج نشان داد که کاربرد دمای بالاتر در مراحل ابتدایی موجب افزایش نرخ خشک شدن گرفت تا اثر شر

 برگ های نعنا می شود.
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