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 چکیده

در  برداشت از پس پرهزینه هایعملیات از یكی توجه، قابل مصرف انرژی به دلیل باغی یا زراعی محصول هر کردن خشك فرآیند

 تجدیدپذیر انرژی دلیل استفاده از همین به باشنداتمام می به رو و بوده تجدید قابل غیر فسیلی هایسوخت .باشد می کشاورزی

 خورشیدی گردش هایکنخشك های فسیلی است.انرژی برای مناسبی جایگزین کشاورزی، محصولات کردندر خشك خورشیدی

ها از مواد جاذب کنبیشتری در مقایسه با انواع باز هستند و به طور معمول در این خشك انرژی )سیكل بسته( دارای بازدهبسته  هوای

مواد جاذب رطوبت، هوای گرم و خشك مورد  شود.رطوبت برای کاهش رطوبت نسبی هوای عبوری از روی محصول، استفاده می

های خورشیدی دارای مزایای زیادی بوده و مقاله حاضر به کاربردهای کنن نوع خشكکنند. اینیاز فرآیند خشك شدن را فراهم می

 پردازد.ها میمواد جاذب رطوبت در آن

 کن خورشیدی انرژی، جاذب رطوبت، خشک های کلیدی:واژه

 

 مقدمه 

حذف آب یا حلال دیگری از طریق تبخیر از یك جامد، نیمه جامد یا مایع است.  برایخشك کردن یك فرآیند انتقال جرم و حرارت 

منحنی خشك شدن برای تعیین نرخ خشك و از رودبه طور معمول جریان هوای داغ برای خشك کردن یك محصول به کار می

های صنعتی سراسر جهان را مصرف درصد از کل انرژی مورد استفاده در بخش 12 حدود کردن استفاده می شود. فرآیند خشك کردن

های فسیلی باعث افزایش ارزش انرژی در فرایندهای خشك شدن و کاهش سود ناخالص عایدی افزایش قیمت سوخت .کندمی

 0888خشك کردن با انرژی خورشیدی در جنوب فرانسه مربوط به  برای اولین تأسیسات. (Misha et al., 2012)گردد ها میکارخانه

یدی های خورشکننشده است. خشكسازی تجاری باشد. خشك کردن خورشیدی هنوز به طور گستردهسال قبل از میلاد مسیح می

های تئوری. های تجربی و نیمه تجربی بوده تا طراحیها بر اساس دادههای کوچك وجود دارند و ساخت آندر ظرفیتبه طور معمول 
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 Belessiotis and)شوند کوچك استفاده می اندازهصنعتی در  های خورشیدی موجود جهت خشك کردن محصولاتکنخشكاغلب 

Delyannis, 2011)در شروع  ، درون و سطح محصولنخستشود. در فاز . به طور معمول فرآیند خشك شدن به دو فاز تقسیم می

هنگامی  ،دومبا بخار اشباع خواهد شد. در فاز و  دهبه وسیله هوای داغ گرم ش محصول. سطح یكسانی دارندمحتوای رطوبتی  فرایند،

تر از فاز شود. در این فاز، انرژی لازم بسیار مهمو سپس بخار می خارج شدهآب از داخل محصول  ،سطح محصول خشك شد که

 . (Fournier and Guinebault, 1995) باشدمی نخست

و  هاها بعد از برداشت محصول است. عمل خشك کردن، رطوبت دانهترین فعالیتخشك کردن محصولات کشاورزی یكی از مهم

ت فیزیكی است. عمل خشك کردن قابلی -فیزیكی و شیمی -دیگر محصولات را تا سطح مشخصی کاهش داده و عملیاتی حرارتی

ها حین نگهداری له حشرات و میكروارگانسمها را در مقابل حمنگهداری و انبار کردن موتد غذایی و سایر مواد را افزایش داده و آن

 (. 1300کند. بنابراین در کشاورزی مدرن اهمیت دادن به خشك کردن به موقع یك مسئله مهم است )نصیری، محافظت می

ها کنخشك این در بسته هوای گردش سامانه از خورشیدی، هایکنخشك در انرژی بازده افزایش منظور به پژوهشگران از تعدادی

 آن، رطوبت جذب و محصول روی از عبور از پس گرم هوای بسته، هوایی گردش های مجهز به سامانهکناستفاده کردند. در خشك

 سیكل یك صورت به دوباره شدن، گرم از پس و کرده عبور خورشیدی یکننده جمع داخل از بلكه،. شودنمی منتقل بیرون محیط به

 پس کن، خشك نوع این در عبوری هوای نسبی رطوبت که این به توجه با .شودمی محصول محفظه وارد کردن، خشك برای بسته

 از نوع این در رطوبت جاذب مواد از . لذا،یابدمی کاهش آن رطوبت جذب قدرت و رودمی بالا محصول، رطوبت جذب علت به مدتی از

 کندمی عبور رطوبت جاذب مواد داخل از محصول، یمحفظه از خروج از پس عبوری هوای حالت این در. شودمی استفاده هاکنخشك

 میكروبی آلودگی کاهش بسته، هوای گردش یسامانه به مجهز کن خشك از استفاده مزایای دیگر از. یابد کاهش آن نسبی رطوبت تا

 .  (Chen et al., 2005) است محیط آزاد هوای از استفاده کاهش دلیل به محصول در

مواد جاذب رطوبت بر اصل انتقال رطوبت در اثر اختلاف فشار بخار بین ماده جاذب و هوا استوار است. ماده جاذب خنك با محتوای 

ماده جاذب باید گرم برای احیای دوباره، کند تا فشار بخار ماده جاذب با هوا به تعادل برسد. رطوبتی کم، رطوبت را از هوا جذب می

ماده جاذب قادر به حذف رطوبت گردد. کاربرد ماده جاذب  وبیشتر از هوای اطراف شود  آنشود تا زمانی که فشار بخار روی سطح 

توان با یك انرژی تجدیدپذیر یا تجدید ناپذیر اجرا کرد. برخی مطالعات با گر یك انرژی تجدیدپذیر است، اما فرآیند احیا را مینمایش

ماده جاذب اختصاصی ویژه با دمای احیای پایین صورت گرفته است. در دمای احیای پایین، انرژی خورشیدی و گرمای زایدی که از 

 . (Neti and Wolfe, 2000)توان برای احیا به کار برد شود را میسامانه تولید می

کنند. مزایای مواد جاذب رطوبت در خشك کردن مواد جاذب رطوبت، هوای گرم و خشك مورد نیاز فرآیند خشك شدن را فراهم می

ساعات غیر آفتابی، افزایش نرخ خشك شدن به دلیل هوای علاوه بر پایین بودن مصرف انرژی شامل خشك کردن پیوسته حتی در 

اشد. بگرم و خشك، خشك کردن بسیار یكنواخت و افزایش کیفیت محصول خصوصاً برای محصولاتی که به حرارت حساسند، می
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ا ه وسیله بخار هوهای جاذب رطوبت عبارتند از افت فشار در جاذب جامد، عمل انتقال مایع جاذب رطوبت ببرخی از مسائل در سامانه

 . (Misha et al., 2012)کند و ظرفیت جذب رطوبت پایین که به وسیله بهینه سازی طراحی سامانه جاذب بهبود پیدا می

در  سازی کردند.ها را بهینهبررسی و کاربردهای آنبا دمای احیای پایین را و محققین زیادی مواد جاذب رطوبت ارزان قیمت 

استفاده از حرارت برای احیای ماده جاذب یك محدودیت در ذخیره انرژی است. بهرحال استفاده از انرژی  ،های خشك کردنسامانه

ظر سامانه را از ن ،فرآیندهای صنعتی برای احیای ماده جاذب گرمای تلف شدهرایگان مثل انرژی خورشیدی یا  موجودکم یا انرژی 

 .(Misha et al., 2012)سازد اقتصادی مقرون به صرفه می

( طراحی 2توان به وسیله جریان هوای داغ احیا کرد؛ می( ماده جاذب اشباع شده را 1های جاذب رطوبت عبارتند از: کنمزایای خشك

های خشك ( به کارگیری ماده جاذب به همراه سایر روش3های زیاد نیاز ندارد؛ سامانه آسان است و به عملیات نگهداری برای سال

 ,Chua and Chou)های کاری آسان است ( جایگزینی مواد جاذب بعد از سیكل4شود و کردن باعث کاهش مصرف انرژی می

2003) . 

ها ، مزایا و معایب آنهای احیا، روشهای خورشیدیکنهدف از این تحقیق بررسی مواد جاذب رطوبت مورد استفاده در خشك

 ل به استفاده از مواد جاذب رطوبت، با مقایسه این مواد بتواند نوع خاصی را برگزیند.  باشد؛ تا محقق در صورت تمایمی

 

 هامواد و روش

ی هاها بر اساس کاهش دمای هوا بواسطه دفع انرژی گرمای نهان هوا )معادل تبخیر آب در هوا( طراحی و در سامانهدر ابتدا این سامانه

ه در های جذب رطوبت کتدریج کاربردهای دیگری از جمله در کشاورزی پیدا کردند. سامانهشدند. ولی به تهویه مطبوع استفاده می

ه جاذب سامانشوند. در اند، بر اساس نوع ماده جاذب رطوبت به دو نوع جامد و مایع تقسیم میها مورد استفاده قرار گرفتهخنك کننده

گیرد عبور کرده و ماده جاذب به دلیل اختلاف فشار بخار خود با هوا، میهوا از میان مواد جامدی که داخل چرخ مشبكی قرار  ،1جامد

پس رطوبت جذب شده توسط ماده جاذب، در اثر حرارت ایجاد شده شود. جذب کرده و باعث کاهش رطوبت هوا می رطوبت هوا را

ه شود. انتخاب نوع مادب دوباره احیا میشود و ماده جاذمی)برقی یا فسیلی( بخار شده و از ماده جاذب دفع  توسط سامانه گرمایشی

، 2توان به زئولیتهای مهم جامد میجاذبها بستگی دارد. از جاذب به عواملی نظیر دمای احیا، ظرفیت جذب و دمای کارکرد آن

یم با کلسیم و کلرید لیتاشاره کرد. در سامانه جاذب مایع، از محلول موادی مثل بروماید لیتیم، کلرید  4و سیلیكاژل 3های ملكولیالك

جاذب جامد،  شود و هوا ضمن عبور از روی مایع جاذب، رطوبت خود را به مایع داده و مایع جاذب طی فرایندی مشابهآب استفاده می

                                                           
1- Solid Desiccant 
2- Zeolite 
3- Molecular Sieves 
4- Silica Gel 
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زایا م شود. سامانه جاذب جامد و مایع مزایا و معایبی دارند. به عنوان مثال دمای احیای پایین و عدم خورندگی فلزهای آن ازاحیا می

 تمای احیای بالا از معایب و قابلیدو پیچیدگی در طراحی و تجهیزات آن از معایب جاذب جامد و خورندگی و مضر بودن و 

 (. Jones et al., 2005باشد )از مزایای سامانه جاذب مایع میپذیری سامانه انعطاف

 برای فرایند 2و خنك کننده جذبی یا جذب کننده تبریدی 1جاذبروش رایج، چرخ ها از دو های خنك کننده ساختمانعموماً در سامانه

دهد. ماده جاذب شود. در روش چرخ جاذب، هوا در برخورد با سطح جاذب، رطوبت خود را به ماده جاذب میجذب رطوبت استفاده می

 (.Saman, 2007مورد استفاده در چرخ جاذب، شامل مواد جامد جاذب رطوبت مثل سیلیكاژل است )

وا ابتدا ه سامانهدهد. در این روش خنك کننده جذبی یا جذب کننده تبریدی، هوا سرد شده و رطوبت خود را به جذب کننده می در

ود. ششود تا به نقطه شبنم برسد. در این نقطه آب موجود در هوا تبدیل به مایع شده و از هوا خارج میتوسط دستگاه مبرد سرد می

تا به دمای مورد نظر برسد. با توجه به اینكه در این روش هوا باید سرد شود، انرژی زیادی مصرف  شودسپس هوا دوباره گرم می

 مشكلی وجود ندارد.شود ولی در روش چرخ جاذب، چنین  می

های خورشیدی استفاده شد. هر دو ماده جاذب مایع و کنهای متعدد از مواد جاذب رطوبت جهت ذخیره انرژی در خشكدر پژوهش

 .  (Bal et al., 2010)د ذخیره انرژی بالایی برای کاربردهای خشك کردن دارند جام

باشند. برای مایع جاذب، فرآیند جذب رطوبت توسط یك ماده آبكی مثل کلرید کلسیم به شكل جامد یا مایع می مواد جاذب رطوبت

اشد. انتخاب بگیرد. مواد جاذب جامد شامل مواد متخلخلی مانند سیلیكاژل، سیلیكات آلومینیوم و زئولیت مییا کلرید لیتیوم صورت می

 .(Johannsen, 1981)مواد جاذب بستگی به قیمت، شرایط کاری و منبع انرژی حرارتی دارد 

موادی مثل کلرید کلسیم را به عنوان جاذب جامد یا گلیسیرین و گلیكول را به عنوان جاذب مایع پیشنهاد  (2882دابوس و جویس )

  (.Dubios and Joyce, 2005) (Dubois, 1989) کردند

 ,Anonymousجاذب مایع و جامد را که توسط چمرا و همكاران )به نقل از  سامانهرطوبت هوا برای هر دو نوع  ( فرایند جذب1شكل )

دهد و ماده در این سامانه هوای مرطوب در برخورد با ماده جاذب رطوبت خود را از دست می دهد.ه شده را نشان می( ساخت2005

 . شودمیکن احیا جاذب نیز توسط هوای گرم خروجی از گرم

 

                                                           
1- Desiccant Wheel 
2- Absorption Refrigerator 
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 ,Anonymous(: فرایند جذب رطوبت هوا در سامانه جاذب رطوبت، الف( ماده جاذب جامد و ب( ماده جاذب مایع )1شکل )

2005) 

باشد. در یك چرخ جاذب دوار جریان هوای مرطوب ورودی یا های احیای ماده جاذب استفاده از چرخ جاذب دوار مییكی از روش

دایی زشود که این کار در واقع برای رطوبترطوبت آن توسط ذرات جاذب جامد یا مواد جاذب رطوبت، خشك میهوای فرآیندی با دفع 

گیرد و باعث افزایش درصد رطوبت در روی سطح جاذب شده و سپس رطوبت انباشته در ماده جاذب توسط از محیط صورت می

 (. 1301گردد )زمزمیان، ی بیرون ارسال میشود که عموماً این جریان به فضاجریان هوای بازیابی جذب می

باشد. برای می 2و نهان 1لازم برای گرمایش هوای مرطوب، به دو صورت محسوس( انرژی 1980et al Suk ,.ساک و همكاران )

ان اگر بتوهای هوا به انرژی محسوس و برای گرمایش بخار آب موجود در هوا به انرژی نهان نیاز است. بنابراین گرم کردن ملكول

ها کلرید لیتیم و سیلیكاژل جویی کرد. ماده جاذب مورد استفاده آنتوان در مصرف انرژی نهان صرفهرطوبت هوا را کاهش داد، می

                                                           
1- Sensible 
2- Latent 
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توان به باشد. از مزایای دیگر آن میهای جذبی با ماده جاذب آب، عملكرد بالای سامانه در دمای پایین میبود. از مزایای سامانه

 .  (Henning, 2007) (Parsons et al., 1987) در انرژی مصرفی اشاره کرد جوییصرفه

وان تباشد. ولی در شب و موقعی که هوا ابری است، نمیعی که هوا آفتابی است، مناسب میکارایی منبع خورشید برای گرمایش در موق

های جذبی کناز این انرژی بهره گرفت. پس لازم است به نحوی این انرژی در روز ذخیره شود. این عمل با استفاده از خشك

   (Handbook-Fundamentals, 2005) پذیر است ولی این روش بسیار پیچیده و گران قیمت استامكان

. سیلیكاژل (Czanderna, 1990)های خورشیدی استفاده نمود کنها در خشكتوان از آنناپایدار هستند و نمی 1مواد جذبی پلیمری

ده ند به عنوان ذخیره کننتواکند ولی قیمت بالایی دارد و از نظر جذب رطوبت معروف است و میدر دمای به نسبت پایین کار می

 . (Miller, 1985) انرژی مورد استفاده قرار گیرد

خشك کن خورشیدی مجهز به دو نوع ماده جاذب رس بنتونیت و کلرید کلسیم برای خشك کردن ذرت طراحی و  1991در سال 

 .(Thoruwa T. F. N. et al., 1996)ساخته شد 

 
 

 (Thoruwa et al., 1996کن خورشیدی با ماده جاذب جامد )(: خشک2شکل )

شد و انرژی خود را از انرژی خورشیدی یا پسماند سازی ساخته شد که در آن از سامانه جاذب رطوبت استفاده میدر تحقیقی یخ

 C0توانست دمای بود و می 11/8تا  1/8کرد. ضریب کارایی آن بین یخ تولید می kg.m 4-2محصولات کشاورزی تامین و روزانه 

کیلوگرم  2تا  4نه در تحقیقی دیگر در همین رابطه روزا. (Wang and Oliveira, 2006) ایجاد کند C0 121را با دمای احیای  -28

 . (Sumathy, 2002) ساز خورشیدی با ماده جاذب کربن و متانول تولید شدیخ بوسیله یخ

                                                           
1- Polymeric Solid Desiccants 
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یا ترکیب مواد جاذب  1برای تداوم خشك کردن در شب و ساعات غیر آفتابی، جهت ذخیره انرژی خورشیدی از یك جرم حرارتی

مان با کلرید کلسیم، ورمی کولیت و سیکن  استفاده شد. مواد جاذب مورد استفاده بنتونیت، کائولینیت، رطوبت در سامانه خشك

 . (Thoruwa TFN et al., 2000)درصدهای مختلف بود 

( از سامانه خنك کننده خورشیدی مجهز به سامانه جاذب رطوبت در انبارمانی غلات استفاده نمودند. سطح 2882دای و همكاران )

در . (2002et al Dai ,.) بود C0 188و دمای احیا حدود  2m 28(. مساحت کلكتور 3سطح کل بود )شكل  22/8احیای چرخ جاذب 

تحقیقی از سامانه جامد جاذب رطوبت با ماده جاذب سیلیكاژل در خشك کردن گاز طبیعی استفاده شد و در نهایت بیان شد که 

 . (Dai et al., 2002) کردن گاز استهای قبلی در خشك تر از روشاستفاده از سیلیكاژل در فرایند خشك کردن بسیار اقتصادی

 

 (Dai et al., 2002) (: چرخ جاذب و اجزای آن3شکل )

کن خورشیدی مجهز به سامانه جاذب رطوبت استفاده شد. وظیفه ماده جاذب، در تحقیقی برای خشك کردن نخود از یك خشك

 (.Shanmugama and Natarajan, 2006ادامه فرایند خشك کردن نخود در شب و در مواقع عدم وجود نور خورشید، بود )

کن خورشیدی مجهز به سیلیكاژل برای خشك کردن خرمای استعمران در استان خوزستان از یك خشك( 1309)رهنما و همكاران 

استفاده کردند. این سامانه دارای دو جمع کننده )کلكتور( که وظیفه جمع کننده اولیه بالا بردن دمای محیط برای احیای ماده جاذب 

باشد. این خشك ای خشك خارج شده از چرخ جاذب به مقدار مورد نظر میرطوبت چرخ جاذب و وظیفه دومی بالا بردن دمای هو

کن از نظر نحوه کار، از دو فرایند مجزا تشكیل شده است: فرایند احیا، که در آن هوای گرم خارج شده از جمع کننده اول، سیلیكاژل 

می گردد. فرایند خشك کننده هوا: در آن هوای موجود در چرخ جاذب را احیا می کند و هوا بعد از احیای چرخ جاذب به محیط باز 

محیط وارد چرخ جاذب شده و بعد از کاهش رطوبت وارد جمع کننده دومی می شود. هوا بعد از عبور از جمع کننده ثانویه و رسیدن 

 رددبه دمای مورد نظر وارد محفظه خشك کن برای خشك کردن محصول شده و پس از فرایند خشك کردن به محیط باز می گ

 . (1309)رهنما، 

                                                           
1- Thermal Mass 
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 نتایج و بحث

تفاده ها استوان از انرژی خورشیدی برای احیای آنها )مثل سیلیكاژل( پایین است میبا توجه به اینكه دمای احیای برخی جاذب 

یقی تحقهای اخیر صورت گرفته است. مثلاً در های بسیاری در این راستا در سالجویی کرد. تلاشنمود و در مصرف انرژی صرفه

در مصرف انرژی الكتریكی  %48تا  22توان در حدود گزارش شده که با استفاده از انرژی خورشیدی در سامانه تهویه مطبوع می

  . (Afonso, 2006) جویی نمودصرفه

 C0تا  42( یك دستگاه جذب کننده رطوبت هوا با ماده جاذب جامد طراحی کردند. دمای کارکرد دستگاه 2881ساباتلی و همكاران )

 ,.Sabatelli et al)کرد بود. این دستگاه با موادی مانند سیلیكاژل یا رئولیت به عنوان جاذب کار می )برای دمای احیا کننده( 98

2005) . 

که ماده جاذب رطوبت آن کلرید لیتیم بود. در این سامانه رطوبت هوا ای ساخته شد در تحقیقی دیگر سامانه خنك کننده جذبی مایع

شد و ماده جاذب دوباره برای جذب شد. سپس ماده جاذب در معرض هوای گرم قرار گرفته و احیا میتوسط ماده جاذب جذب می

  08تواند کارایی سامانه را تا میشد. این روش گشت. در این روش هوای احیا توسط انرژی خورشید گرم میرطوبت به سامانه برمی

درصد از نظر مصرف انرژی بالا ببرد. چون وقتی هوا خیلی مرطوب باشد، فرایند گرم یا خنك کردن هوا همراه با مصرف زیاد انرژی 

 (. Charles and Cromer, 2002)است  

کلسیم برای خشك کردن ذرت طراحی و خشك کن خورشیدی مجهز به دو نوع ماده جاذب رس بنتونیت و کلرید  1991در سال 

شدند )شكل درجه سلسیوس احیا می 42جذب رطوبت و در دمای  %42ساخته شد. مواد جاذب در بالای بستر ذرت قرار داشته، دارای 

ش د(. فرآیند خشك کردن در طول روز با استفاده از هوای گرم شده توسط خورشید و در شب خشك کردن با استفاده از هوای به گر2

 30ساعت از رطوبت  24کیلوگرم ذرت تازه را در طی  98توانست کن میگرفت. خشكدرآمده از بین بستر ماده جاذب صورت می

 .(Thoruwa T. F. N. et al., 1996)درصد برساند  12درصد به 

کن خورشیدی آزمایشی که رطوبت زدایی هوا در شب به وسیله ماده جاذب رطوبت بنتونیت و کلرید کلسیم صورت یك خشك

ولتی به عنوان توان فن الكتریكی مورد استفاده قرار گرفت.  12و یك باطری  گرفت طراحی و ساخته شد. یك پنل فتوولتائیكمی

درجه سلسیوس بود. ماده جاذب رطوبت به وسیله  4از سطح اطراف و دمای افزایش یافته  %48رطوبت نسبی هوای احیا شده تقریباً 

 Thoruwa)نرژی خورشیدی را استفاده کند ا %28شد. این سامانه می توانست بیش از شدت تابش خورشید در طول روز احیا می

TFN et al., 1998) . 

کن خورشیدی تونلی مجهز به سیلیكاژل طراحی کردند. این سامانه زمان خشك کردن را ( یك واحد خشك2881هودالی و بوگارد )

 . (Hodali and Bougard, 2001)ساعت کاهش داده و کیفیت محصول خشك شده را بهبود بخشید  0حدود 
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گیری نمودند. کرد، اندازهه می( پارامترهای مربوط به چرخ جاذب را که برای احیا از انرژی خورشید استفاد2882احمد و همكاران )

و  Kg/min 2تا  1متر، مقدار دبی جرمی و سرعت چرخش چرخ جاذب را به ترتیب سانتی 21تا  10ضخامت چرخ را ها بهترین آن

 1/8تا  4/8و  0/8تا  3/8( و نست سطح احیا به سطح کل و درصد تخلخل چرخ جاذب را به ترتیب rphدور بر ساعت ) 18تا  12

 .( et al.Ahmed, 2005)گزارش کردند  C0 98تا  18برای دمای احیای 

کن خورشیدی همرفت اجباری با مواد جاذب )بنتونیت و کلرید کلسیم( ارتقا داده و عملكرد آن بررسی شد. در تحقیقی سامانه خشك

تر و کیفیت محصول خشك شده نیز بهتر بوده، در ضمن خصوصیات و ساختار یكنواختنتایج نشان داد که عمل خشك کردن خیلی 

 .(Shanmugam and Natarajan, 2006)ماند ماده جاذب حتی پس از گذشت یك سال ثابت می

ا هکن دما پایینی با ماده جاذب سیلیكاژل را برای خشك کردن سبزیجات طراحی کردند. آن( سامانه خشك2881ناگایا و همكاران )

آید به طوری که رنگ اولیه، شكل و بافت اصلی حفظ دریافتند در خشك کردن به این روش، محصول خوب و یكنواختی به دست می

های جاذب رطوبت کنبرابر بیشتر از خشك 1ماند. نرخ خشك کردن این سامانه در سطح بالایی میشده و مقادیر ویتامین سبزیجات 

 . (Nagaya et al., 2006)تر از خشك کردن در آفتاب بود برابر سریع 12مرسوم و بیش از 

ز این آینه عملكرد اای به کار گرفته شد تا تابش خورشید را روی بستر ماده جاذب متمرکز کند. استفاده در تحقیقی آینه منعكس کننده

ساعت کاهش داد.  2و  4بهبود بخشید و زمان خشك شدن برای آناناس و نخود سبز را به ترتیب  %28خشك کردن ماده جاذب را تا 

  . رودبقیه به وسیله ماده جاذب از بین می %48رطوبت محصول توسط جریان هوای گرم شده به کمك نور خورشید و  %18تقریباً 

کن هوای گرم با چرخ جاذب گردان را توسعه دادند. ( برای خشك کردن قطعات نارگیل، سامانه خشك2881كاران )مضیانون و هم

کند. دو گرمكن الكتریكی کن شامل دو مدار هوا بوده، مدار اول محصول را خشك و مدار دوم ماده جاذب را احیا میسامانه خشك

را گرم کرده و دو فن هوای لازم برای احیای سیلیكاژل و خشك کردن محصول مجزا، هوای لازم برای احیا و خشك کردن محصول 

در مقایسه با سامانه هوای داغ طبیعی کاهش یافت ولی انرژی سامانه  %22کند. زمان خشك کردن این سامانه حدود را فراهم می

از انرژی کل مورد استفاده  %48جهت احیا تقریباً  درصد بالاتر از انرژی سامانه هوای داغ طبیعی بود. سهم انرژی مورد نیاز 08تا  48

 . (Madhiyanon et al., 2007)های نارگیل خشك شده داشت داری بر روی رنگ تكهکن اثر معنیبود. رطوبت نسبی ورودی خشك

بسته جهت خشك کردن  هوای گردش یسامانه به مجهز هوای اجباری، جریان با خورشیدی کنخشك یك عملكرد تحقیقی، در

 رطوبت جاذب مواد یمحفظه محصول، یمحفظه خورشیدی، یکنندهجمع شامل ارزیابی مورد کننعناع بررسی شد. خشك

 تأثیر بسته هوای گردش سامانهکه  داد نشان نتایج .بود کنترل و گیریاندازه یسامانه و عبور هوا هایکانال  دمنده، سیلیكاژل،

 کاهش باز، باعث هوای یسامانه در کنندهخشك هوای دمای افزایش. دارد کنخشك بازده و مصرفی انرژی بر داریمعنی بسیار

 مصرفی انرژی دما؛ افزایش با بسته، هوای گردش یسامانه در که حالی در. شد مصرفی انرژی افزایش و شدن خشك بازده و زمان

  (.1392یافت )آق خانی و همكاران،  افزایش شدن خشك سرعت و کنخشك بازده کاهش،
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از دو  نوع ماده جاذب الك مولكولی  1کن خورشیدی مجهز به انباره حرارتی جاذبهای کاکائو توسط خشكبه منظور خشك کردن دانه

13 (Na86 [(AlO2)86  (SiO2)106]  264H2O)  و کلرید کلسیم استفاده شد. به دلیل وجود ماده جاذب در ساعات غیر آفتابی

شود که در این مواقع نیز فرآیند خشك شدن تر از محیط بود؛ این شرایط باعث میرطوبت هوای داخل محفظه خشك کن پایین

این روش فرآیند خشك کردن را بسیار  کند. نتیجه مهم این پژوهش این بود که استفاده ازکن ادامه پیدا میداخل محفظه خشك

 . (Dina et al., 2015)کند مؤثر از نظر زمان خشك شدن و مصرف انرژی ویژه می

 

 گیری کلینتیجه

های خورشیدی دارای مزایای زیادی در خشك کردن کندهد که استفاده از مواد جاذب رطوبت در خشكتحقیقات مذکور نشان می

باشد. به دلیل محدودیت ذخیره انرژی استفاده از مواد جاذب رطوبت با دمای احیای پایین ارجحیت دارد. محصولات کشاورزی می

 عبارتند از:   های جاذب رطوبتکنخشكمزایای 

 -3افزایش نرخ خشك شدن به سبب وجود هوای خشك و داغ؛   -2خشك کردن پیوسته حتی در ساعات غیر آفتابی و شب؛  -1

امانه طراحی سسادگی  -4 ؛یكنواخت و افزایش کیفیت محصول خصوصاً برای محصولاتی که به حرارت حساسندخشك کردن بسیار 

اندازی سامانه های راهکاهش هزینه -1ها؛ کنکاهش مصرف انرژی در مقایسه با سایر خشك -2 ؛و عدم نیاز به نگهداری درازمدت

 از صنایع برای احیای مواد جاذب رطوبت. به دلیل استفاده از انرژی خورشید یا گرمای تلف شده 
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