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  پژوهشي مقاله
 

 سامانه کي از استفاده با يرزمار اهيگ کردن خشک نديفرا در نهيبه عملکرد طيشرا نييتع
  فوتوولتاييک منبع با قرمز مادون يهالامپ به مجهز يبيترک يا نقاله تسمه کن خشک

 
 ٣يباقر رجيا و ٢پور يبخش، عادل *١شفرو يحماد ذرع

  
  

   دهيچک
 قرمز مادون يها لامپ و يديخورش گرمکنآب شامل يبيترک وستهيپ يا نقاله تسمه کن خشک سامانه کي از حاضر پژوهش در
 خشک زمان نظر از آن عملکرد مشخصات و شد استفاده يرزمار يها برگ کردن خشک يبرا يديخورش يانرژ با شونده نيتأم

 از يگرم ٣٠٠ ريمقاد شيآزما هر در گرفت. قرار يابيارز مورد يانرژ بازده و يديخورش يانرژ نسبت کل، يمصرف يانرژ شدن،
 و ٨ ،٧( يورود يهوا انيجر سرعت مختلف ريمقاد و وسيسلس درجه ٥٠ يهوا يدما در يرزمار شده برداشت تازه يها برگ

 طيشرا يبرا نهيبه نقطه گرفتند. قرار شدن خشک نديفرا تحت وات) ٣٠٠ و ١٥٠ ،٠( قرمز مادون لامپ توان و ه)يثان بر متر ٩
 قرمز مادون توان و يورود يهوا سرعت يبرا مناسب ريمقاد انتخاب با پاسخ سطح روش از استفاده با کن خشک سامانه يکار
 رساندن حداکثر به کل، يف مصر يانرژ رساندن حداقل به شدن، خشک زمان رساندن حداقل به شد: نييتع ارهايمع نيا اساس بر

 وات ٣٠٠ قرمز مادون توان شامل يانتخاب نهيبه نقطه اساس، نيا بر .يديخورش يانرژ نسبت رساندن حداکثر به و يژانر بازده
 خشک زمان شامل کن خشک سامانه يعملکرد مشخصات شده، فيتعر طيشرا تحت بود. هيثان بر متر ٨٥/٨ يهوا سرعت و

 و درصد ٣٧/٥٢ ،٩١/٣٨٦٨ kJ قه،يدق ١٣/١٤٩ با برابر بيتتر به يديخورش نسبت و يانرژ بازده کل، يمصرف يانرژ کردن،
 افتهي توسعه کن خشک يها سامانه يريبه کارگ که گرفت جهينت توان يم قيتحق نيا يها افتهي به توجه با آمد.به دست  ٥٧/٠
 کردن خشک نديفرا در بولق قابل عملکرد به منجر و داده کاهش را يليفس سوخت منابع به ازين يتوجه قابل حد تا تواند يم
  شود. ييدارو اهانيگ
  

  .يانرژ بازده ،يديخورش يانرژ ،کن خشک پاسخ، سطح روش ،يساز نهيبه :يديكل يها واژه
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   مقدمه
 )Rosmarinus officinalis( يعلم نام با يرزمار اهيگ
 به که است Labiatae خانواده از معطر و ييدارو ياهيگ

 ا،ياسپان مانند يا ترانهيمد يکشورها در عمده طور
 شوديم داده پرورش ايتاليا و فرانسه تونس، مراکش،

)Flamini et al., 2002(. ياسانس يحاو آن يها برگ 
 .شوديم گوارش دستگاه عملکرد ودبهب موجب که است

 به تواننديم يرزمار جمله از ييدارو و معطر اهانيگ
 يهابرگ شوند. ارائه شده خشک و تازه مختلف يهاشکل

 نقل و حمل و ينگهدار طيشرا بهبود باعث شده خشک
 ل،يدل نيهم به .شوديم تازه اهانيگ با سهيمقا در

 صورت هب محصول نيا حفظ يبرا روش نيترمحبوب
 ).Haloui et al., 2000( است شده خشک يهابرگ

 نيترجيرا از آزاد يهوا در و آفتاب نور ريز کردن خشک
 نيا حال، نيا با است. ييدارو اهانيگ حفظ يبرا روشها

 يبستگ ييهوا و آب طيشرا به کردن خشک روش نوع
 همگن است ممکن يکرديرو نيچن در نيهمچن دارد.
 و رديگ قرار ريتأث تحت يينها محصول تيفيک و بودن

 بيآس حشرات و جوندگان پرندگان، معرض در محصول
 با که يمحصولات هوا يآلودگ ليدل به ن،يا بر علاوه .نديبب

 يآلودگ مستعد شوند،يم خشک روش نيا از استفاده
 ).Yuan et al., 2015( هستند هايآلودگ ريسا و يکروبيم
 يصنعت يهاکنخشک از استفاده موارد، نيا به توجه با

 از همرفت) اي يديخورش کمک يهاکن(خشک
   بود. خواهد برخوردار يشتريب يکاربرد يها تيقابل

 با ييدارو اهانيگ و جاتيسبز ها،وهيم کردن خشک
 يديخورش يانرژ مانند ريدپذيتجد يانرژ منابع از استفاده

به  با سهيمقا در يکمتر مراتب به مخرب يطيمح اثرات
 نشان گذشته يهاپژوهش دارد. يليفس منابع يريکارگ
 يانرژ مصرف کردن خشک روش نيا که است داده
 تيفعال ،دهد يم کاهش ياظهملاح قابل طرز به را يليفس
 قابل زانيم به را ييغذا مواد يکيولوژيکروبيم و يآب

 را ييايميش و يکيزيف راتييتغ و دهديم کاهش يتوجه
 ,.Gulcimen et al( رسانديم حداقل به يانباردار طول در

2016; Nabnean et al., 2016.( کردن خشک نديفرآ 
 يدما جمله از يمختلف عوامل ريتأث تحت ييدارو اهانيگ

 ن،يهمچن دارد. قرار يورود يهوا انيجر سرعت و هوا
 يهاعامل کردن، خشک نديفرا نوع و طيشرا به بسته
 قابل کنخشک يها سامانه عملکرد فيتوص يبرا يمختلف

 به توانيم هاعامل نيا نيمهمتر از که هستند فيتعر
 يانرژ کردن، خشک بازده محصول، شدن خشک زمان
 Mghazli( نمود اشاره رهيغ و کردن خشک نديفرا يمصرف

et al., 2017.( يديخورش کمک کنخشک يهاسامانه 
 کنخشک يهاسامانه با بيترک در اي ييتنها به توانند يم

 گرفته به کار ييغذا محصولات ييزدا رطوبت يبرا لفمخت
 خشک بازده شيافزا و کردن خشک زمان کاهش شوند.
 يهاسامانه نيچن از تفادهاس ياصل يايمزا از کردن
 در ).Şevik et al., 2019( است يبيترک کن خشک

 استفاده نهيزم در يمتعدد يهاپژوهش گذشته يها  سال
 محصولات کردن خشک يبرا يديخورش يهاکنخشک از

 ,.Qiu et al است. رفتهيپذ انجام ييغذا مواد و يکشاورز

 پمپ به مجهز يديخورش کمک کنخشک کي ،(2016)
 و يحرارت رهيذخ واحد شامل که کردند يطراح را يحرارت
 بود. قارچ و فلفل کردن خشک يبرا يحرارت يابيباز واحد

Şevik et al., (2019)، با را خوردهبرش بيس وهيم 
 به مجهز يديخورش کنخشک سامانه کي از استفاده

 اظهار آنها کردند. خشک داغ آب منبع و يحرارت پمپ
 و مستقل طور به توانديم شده يطراح انهسام كه داشتند

 اما ،كند كار يطيمح طيشرا در يحرارت پمپ به ازين بدون
 دارد. ازين يحرارت پمپ به سخت يکار طيشرا در سامانه

 را ژهيو يانرژ مصرف ،Aktaş et al. (2017) يقيتحق در
خشک سامانه کي از استفاده با کردن خشک نديفرآ يط

جمع  قرمز، مادون کن خشک از متشکل يبيترک کن
 حرارت افتيباز سازوکار کي و يديخورش يهوا کننده

 گرما يابيباز سامانه که دادند گزارش هاآن کردند. يابيارز
 و کنديم نيتأم را يمصرف يانرژ از درصد ٢٣-٢٨

 جمع کننده بازده نيانگيم که افتنديدر نيهمچن
 است. درصد ٥١ استفاده مورد سامانه در يديخورش

Atalay et al. (2017)، را يديخورش جمع کننده کي 
 يانرژ يساز رهيذخ واحد کي شامل که کردند يطراح

 جهينت در بود. ازين مورد يحرارت يانرژ مداوم نيتأم يبرا
 از درصد ٥٠-٦٠ حرارت، يابيباز سازوکار از استفادهبا 

 ٨/٧٦ کنخشک سامانه و شد يابيباز يخروج يگرما
 & Ullah  ،يدر پژوهش کرد. مصرف يکمتر يانرژ درصد

Kang (2017) خشک يبرا را واريسهم جمع کننده کي 
 کردند. يطراح بيس وهيم خورده برش قطعات کردن

 جاذب يقطرها و هوا مختلف يهاسرعت در جمع کننده
 انيجر نرخ که يدرحال گرفت. قرار شيآزما مورد متفاوت
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 بود، متفاوت قهيدق در لوگرميک ٥/٣ تا ٥/١ از هوا يجرم
به  درصد ٣٣/٢٣ تا ٨/٢٠ محدوده در يانرژ بازده در

 انيجر يهاسرعت در زين بالاتر بازده ريمقاد آمد.دست 
 ريمقاد جاذب ترکوچک قطر ن،يهمچن آمد.به دست  بالاتر
 Assoa et گر،يد يدر پژوهش داد. جهينت را يبالاتر بازده

al., (2017) يبيترک کنخشک سامانه کي يتجرب طور به 
 يها افتهي .ندداد قرار مطالعه مورد را کيفتوولتائ يحرارت
 بر يدار يمعن ريتأث باد سرعت که داد نشان آنها يتجرب
 مطالعه در سامانه يحرارت بازده دارد. شدن خشک زمان
 بود. درصد ١٣ سامانه يکيالکتر بازده و درصد ٧/٢٧ آنها

 کي عملکرد Agh-Khani et al., (2013) ن،يهمچن
 به مجهز ،ياجبار يهوا انيجر با يديخورش کنخشک
 که رطوبت، جاذب محفظه و بسته يهوا شگرد سامانه
 از کم حجم در ارزش با محصولات کردن خشک مناسب

 کردند. يبررس را است زعفران و ييدارو اهانيگ ليقب
 ،يديخورش کننده جمع شامل يابيارز مورد کنخشک
 کاژل،يليس رطوبت جاذب مواد محفظه محصول، محفظه
 کنترل و يريگ اندازه سامانه و هوا عبور يها کانال دمنده،

 نعناع اهيگ از دستگاه عملکرد يبررس منظور به بود.
 در يمصرف يانرژ زانيم و شدن خشک نرخ و شد استفاده

 و وس)يسلس درجه ٥٠ و ٤٥ ،٤٠( دما فاکتور سطح سه
 و يريگ اندازه بسته و باز يهوا گردش سامانه حالت دو در
 شگرد سامانه که داد نشان قيتحق جينتا شد. سهيمقا
 و يمصرف يانرژ بر يداريمعن اريبس ريتأث بسته يهوا

 در ندهکن خشک يهوا يدما شيافزا .دارد کنخشک بازده
 و شدن خشک بازده و زمان کاهش باعث باز، يهوا سامانه

 گردش سامانه در که يدرحال شد. يمصرف يانرژ شيافزا
 بازده و کاهش يمصرف يانرژ دما شيافزا با بسته، يهوا

 نيشتريب افت.ي شيافزا شدن خشک سرعت و کنخشک
 درجه ٥٠ يدما ماريت به مربوط کن خشک بازده
 تينها در بود. بسته يهوا دشگر سامانه و وسيسلس

 بازده نيشتريب و يديخورش کنندهجمع بازده نيانگيم
 به دست درصد ٤١ و درصد ٣٤ بيترت به کنخشک
  .آمدند

Mirzaee et al., (2020) فروسرخ کن خشک کي-
 سامانه کي لهيوس به آن يانرژ کهرا  يديخورش

 قرار شيآزما مورد شد، يم نيتأم يحرارت-کيفتوولتائ
 مقدار و شدن خشک يدما و زمان آنها قيتحق در دادند.

 شدن خشک نديفرآ نيح در يمصرف يکيالکتر يانرژ

 در متريليم ۷ و ۳ ضخامت با ينيزم بيس يهابرش يبرا
 فاکتور گرفت. قرار يبررس مورد يبيترک کنخشک سامانه
 به يورود يهوا يدب ،کنخشک سامانه در يبررس مورد

 که داد نشان هايبررس بود. محصول کردن خشک محفظه
 بر لوگرميک ۰۰۴/۰ يدب در کردن خشک طيشرا نيبهتر

 نيا توجه قابل تيمز است. يتابش منبع با همراه هيثان
 اي يتابش منبع از فقط که ييهاسامانه با سهيمقا در نهساما
 هايي سامانه نيهمچن و کننديم استفاده داغ يهوا از فقط
 يکيالکتر يانرژ کل اي يکيالکتر يانرژ از يبخش که

 قابل کاهش شود،يم نيتأم شهر برق انيجر توسط سامانه
 و ،يمصرف يانرژ و شدن خشک نديفرآ زمان توجه
 يانرژ توسط آن يمصرف يانرژ کل نيتأم نيهمچن
 يديخورش کن خشک کي از يقيتحق در است. يديخورش

 يسبز کردن خشک يبرا دار سوراخ يا پره جاذب صفحه با
 .)Razmipour et al., 2015شد ( استفاده ديشو

 ياپره جاذب صفحه يدارا کنخشک کننده جمع
 مختلف يهايدب در آن يحرارت عملکرد که بود دار سوراخ

 شد. سهيمقا تخت صفحه کنندهجمع کي با يعبور يهوا
 و ۵۵ ،۴۵( سطح سه در ندهکن خشک يهوا يدما ريتأث
 طول به سطح سه در محصول اندازه )،وسيسلس درجه ۶۵
 خشک مختلف حالت دو و )متر يسانت ۷ و ۵ ،۳( يها

 مورد کنخشک عملکرد بر )ميمستق ريغ و (مختلط کردن
 صفحه از استفاده که داد نشان جينتا گرفت. قرار يبررس

 درصد ۱۱ تخت صفحه به نسبت دارسوراخ يا پره جاذب
 نيشتريب و داشته برداشت در را يحرارت بازده شيافزا

 آمد.به دست  يعبور يهوا يدب نيبالاتر در يحرارت بازده
 قابل کاهش محصول قطعات اندازه کاهش و دما شيافزا با

 سهم دما شيافزا با شد. جاديا يانرژ مصرف در يتوجه
 نيشتريب تينها در .افتي کاهش زين يديخورش يانرژ

 ۳ قطعات اندازه با و مختلط درحالت کن خشک بازده
 درصد ۷۰ با برابر وسيسلس درجه ۶۵ يدما در متر يسانت

  .ديگرد مشاهده
 ييغذا مواد تيفيک در نامطلوب راتييتغ امکان به توجه با
 کردن خشک نديفرا کنترل نامناسب، شدن اثرخشک در
 حفظ يبرا ن،يبنابرا .است برخوردار يخاص تياهم از
 يمشخص مقدار به ديبا آنها رطوبت محصولات، يمنيا

 يضرور هدف، نيا به يابيدست منظور به .ابدي کاهش
 يکشاورز مختلف حصولاتم کردن خشک روند که است
 کردن خشک مدل صورت، نيا به شود. يسازمدل
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 يالگو اساس بر توانيم را يبعد يندهايفرا در محصول
 يطراح گر،يد يسو از کرد. ينيبشيپ آمده، دست به
 يازهاين تنها نه يديخورش يهاکنخشک مناسب و نهيبه

 يوربهره بلکه کند،يم برآورده را محصولات کردن خشک
 .دهديم ارتقا زين را ييغذا مواد يفرآور اتيعمل در يرژان

 کردن خشک يهاسامانه مناسب توسعه بر علاوه
 يساز نهيبه و ليتحل و هيتجز ،يکشاورز محصولات

 طيشرا نيبهتر افتني يبرا زين ييهاسامانه نيچن عملکرد
 اريبس تياهم يدارا ،کردن خشک نديفرآ يبرا يکار

 در يمهم نقش يسازنهيبه يهامدل راستا نيا در است.
 يشيگرما و کنخشک يهاسامانه از يبرداربهره و توسعه
  .دارند
 نيمؤثرتر و نيرتجيرا از يکي پاسخ سطح يمنحن روش
 نظر، مورد دامنه در پاسخ سطح ميترس يبرا هاروش

 نديفرآ طيشرا نيترمناسب انتخاب اي پاسخ يسازنهيبه
 ,.Myers et al) است هدف مشخصات به يابيدست يبرا

 و ياضير فنون از يا مجموعه پاسخ سطح وشر. (2016
 يساز نهيبه و شبرديپ توسعه، يبرا که است يآمار
 نظر مورد سطح ها آن در که درو يم کار به ييندهايفرآ

 نهيبه هدف، و داشته قرار ياريبس يرهايمتغ ريتأث تحت
 پاسخ سطح روش يريکارگ به است. مزبور پاسخ کردن

 مستقل يرهايمتغ و پاسخ نيب روابط کردن مشخص يبرا
 ,.Myers et al) است مرحله سه شامل پروژه، کي در

2016):  
 مورد سطوح مستقل، يرهايمتغ نييتع ک:ي ي مرحله

  .شيآزما طرح نوع و شيآزما
  .مدل ي معادله صحت نييتع و ينيب شيپ دوم: ي مرحله
 و پاسخ يهايمنحن نمودار آوردن دست به سوم: ي مرحله
 و مستقل يرهايمتغ از يتابع عنوان به پاسخ يخط نقشه

  .نهيبه نقاط نييتع زين
 و عملکرد يابيارز مورد در يقيتحق منابع يبررس در
 يبيترک يانقاله تسمه وستهيپ کنخشک کي يساز نهيبه
 گرمکنآب و قرمز مادون توان از يريگبهره تيقابل با

 يرزمار يها برگ کردن خشک نديفرآ طول در يديخورش
 يانقاله کن خشک از قيتحق نيا در ن،يبنابرا نشد. افتي
 يها لامپ و يديخورش گرمکنآب شامل يبيترک وستهيپ

 خشک يبرا يديخورش يانرژ با شونده نيتأم قرمز مادون
 عملکرد يها يژگيو و شد استفاده يرزمار يها برگ کردن

 نسبت کل، يمصرف يانرژ شدن، خشک زمان نظر از آن

 گرفت. قرار يابيارز مورد يانرژ بازده و يديخورش يانرژ
 با زين کنخشک يکار طيشرا يبرا نهيبه نقطه نيهمچن

 ريمقاد انتخاب با )RSM( پاسخ سطح روش از استفاده
 توان و هوا سرعت کردن، خشک يهوا يدما يبرا مناسب
 د.ش نييتع قرمز مادون

  
  ها روش و مواد

 کنخشک کي از ،يرزمار محصول کردن خشک منظور به
 از يبيترک به مجهز طبقه چهار وستهيپ يانقاله تسمه

 ياصل منبع عنوان به يگاز و يديخورش يهاگرمکن آب
 رساندن يبرا آب پمپ کي شد. استفاده سامانه شيگرما
 گاز -  عيما يحرارت مبدل به آبگرمکن مخزن از آب

 از مرکز از زيگر دمنده کي زا طيمح يهوا شد. استفاده
 گرم آب انيجر از را گرما و کرديم عبور يحرارت مبدل
 داخل به و کرديم افتيدر يحرارت مبدل يها لوله داخل

 سرعت الف).- ١ (شکل داديم انتقال کن خشک محفظه
 از استفاده با کردن خشک محفظه به يورود يهوا

 ,Lutron Model YK, 80 Am( تاليجيد بادسنج

Taiwan( نورتريا کي از استفاده با و شد يريگاندازه )LS, 

SV040iG5-4, Korea( از زيگر دمنده دوران کنترل که 
 ينسب رطوبت و دما شد. ميتنظ داد،يم انجام را مرکز
 يها شيآزما طول در ها، نمونه يبالا يهوا و يورود يهوا

 ينسب دما/رطوبت يحسگرها از استفاده با کردن خشک
)AM2301/DHT21, Model China( نيا در شدند. شيپا 

 وات ٢٥٠ ياسم توان با يديخورش IR لامپ چهار قيتحق
 در نقاله تسمه يهاکناره در )رانيا نور لامپ (شرکت
 جهت نقاله) تسمه هر يبالا لامپ کي( کنخشک محفظه
 با IR يهالامپ يورود توان شد. داده قرار شيگرما کمک

 متريمولت کي و يچرخش ومتريپتانس کي از استفاده
 ريتصو شد. ميتنظ )TES Model 232, Taiwan( تاليجيد

 ارائه ب- ١ شکل در افتهي توسعه کنخشک سامانه يواقع
 است. شده
از به طور روزانه  رزماري جهت خشک کردن هايبرگ

شهر مؤسسه تحقيقات زيست فناوري کشاورزي واقع در 
و بلافاصله به محل اجراي آزمايش انتقال  شد هيرشت ته

 ها،شيتا شروع آزما ي،از پژمردگ يريمنظور جلوگبهيافت. 
از در بسته  يکيپلاست يها سهيدر ک محصول يهابرگ

از  يگرم ۳۰۰ر يدا. مقنگهداري شد لنيات يجنس پل
 برداشت شده، تحت تأثير درجه حرارت هاي تازهبرگ
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مقادير مختلف سرعت  و درجه سلسيوس ۵۰هواي ورودي 
) و توان لامپ متر بر ثانيه ۹و  ۸، ۷ورودي (جريان هواي 

IR )۰ ،۱۵۰  تحت فرايند خشک شدن قرار  وات) ۳۰۰و
راي هر حالت از شرايط خشک کردن، آزمايش ب .گرفتند

هاي رزماري از هاي برگنمونه در سه تکرار انجام شد.
 ۱۵ هر کن شدند ودريچه بالايي وارد محفظه خشک

 و شده کن خارجقسمت پاييني محفظه خشکاز  قهدقي
 )AND Model GF6000, Japan(توسط ترازوي ديجيتال 

 بلافاصله شدنو پس از وزن  گرم وزن ±۰۱/۰ با دقت

محفظه به درون  دوباره از مخزن ورودي محصول در بالاي
 سرعت تسمه نقاله توسط .شدندبرگردانده  کنخشک

اي تنظيم شد که پس از به گونه ي) فرکانسنورتريمبدل (ا
دقيقه، محصول به مخزن خروجي  ۱۵گذشت هر 

شد که از اين قسمت، کن وارد ميآوري خشک جمع
تا ن يوزشت و وزن کردن بود. عمليات تمحصول قابل بردا

(بر پايه وزن  درصد ۱۳رطوبت نمونه به حدود زماني که 
  .)Poós & Varju, 2017(، ادامه يافت رسدبتر) 

 

 
  الف)

  
  ب)

  افتهي توسعه کن خشک سامانه يواقع ريتصو ب) استفاده، مورد کن خشک سامانه يکل طرحواره الف) - ۱ شکل
  

 ريزمعادله  از استفاده با يگاز گرمکنآب يمصرف يانرژ
=      ):Firouzi et al., 2017( شد محاسبه   ×     )١(  

 شيآزما هر در شده مصرف گاز حجم Vg فوق، معادله در
)m3( و Eeq يشهر گاز معادل يانرژ )kWh/m3( در که 

 ۹۹/۹ با معادل و يلوکالريک ۸۶۰۰ با برابر رانيا کشور
 )Sharifi, 2004( مترمکعب هر يازا به ساعت لوواتيک

  .است
 محاسبه ريزمعادله  با يديخورش گرمکنآب يحرارت يانرژ
  :)Ceylan & Gürel, 2016( شد



  ... کن سامانه خشک کيبا استفاده از  يرزمار اهيخشک کردن گ نديدر فرا نهيعملکرد به طيشرا نييتع                                             ۶۸

 

    =   ×   ×     −      )٢(  
 ژهيو يگرما Cp ،(kg) مخزن در آب جرم mw آن در که
 هياول و يينها يدما بيترت به Tiw و Tfw ،(J/kg ºC) آب
  .هستند (ºC) آب
 کن خشک سامانه وژيفيسانتر فن توسط شده مصرف يانرژ
 ,.Tohidi et al( شد محاسبه ريز معادله از استفاده با

2017(:     = ∆  ×   ×   )٣(  
 خشک زمان m3/s،( t( فن يهوا يدب Qa بالا، معادله در

 يهابخش در کل فشار افت ΔP و )s( محصول کردن
   هستند. )kPa( کن خشک سامانه مختلف

 صورت به قرمز مادون يهالامپ توسط شده مصرف يانرژ
=      شد: نييتع ريز    ×   )٤(  

 چهار شامل قرمز مادون مدار يمصرف توان Pir آن در که
  .است (s) شدن خشک زمان t و (W) قرمز مادون لامپ
  کن خشک سامانه کل يمصرف يانرژ
 معادله از استفاده با کن خشک سامانه کل يمصرف يانرژ

=    شد: محاسبه ريز     +     +     +     )٥(  
 محاسبه ريز معادله از استفاده با کن خشک يانرژ بازده
=    :)Tohidi et al., 2017( شد      )٦(  

 محصول از رطوبت ريتبخ يانرژ Ee در فوق معادله در
(MJ) آورد: دست به ريز صورت به توان يم و است    = ℎ  .    )٧(  

 يبرااست.  (kg)ر شده يتبخجرم آب  mew که در آن
 مطلق يدما به توجه با )hfg( ريتبخ نهان يگرما محاسبه

(Tabs)، شد: استفاده ريز معادلات از  ℎ  = 2.503 × 10 − 2.386 × 10 (    − 273.16) )٨(  ℎ  = (7.33 × 10  − 1.60 × 10      ) .       )٩(  
 يمصرف يانرژ از زانيم آن انگريب يديخورش يانرژ نسبت
 نيتأم يديخورش يانرژ توسط که است کن خشک سامانه
 منابع کاهش زانيم دهنده نشان شاخص نيا است. شده
 شوديم محاسبه ريز معادله کمک به و بوده ريدناپذيتجد

)Duffie & Beckman, 2013(:     =     =     +        )١٠(  

 سامانه يعملکرد يها شاخص نيترمهم گرفتن نظر در با
 کردن، خشک زمان کل، يمصرف يانرژ شامل کنخشک
 يبرا نهيبه طيشرا ،يانرژ بازده و يديخورش يانرژ نسبت

 روش از استفاده با ياه رزماريگ کردن خشک نديفرآ
   شد. نييتع (RSM) پاسخ سطح

 همزمان يريبه کارگ حالت در يسازنهيبه نديفرا
 منابع عنوان به يگاز گرمکنآب و يديخورش گرمکن آب
 منظور به شد. انجام کنخشک سامانه شيگرما نيتأم
 ينمودارها آوردنبه دست  و يسازنهيبه روش يسازادهيپ

 و شد استفاده Design Expert 10.0.3 افزارنرم از مربوط
 ليتحل و هيتجز يمرکز مرکب روش زا استفاده با هاداده

   .شدند
 ريزمعادله  از نه،يبه مقدار آوردن دست به منظور به

  شد: استفاده
εββββ ++++= ∑∑∑ 2

ijjjiijijoi XXXXY  )١١(  
 يمرکز نقطه پنج با يمرکز مرکب طرح از شيآزما نيا در

 .)Hosseinzadeh Samani et al., 2015( شد استفاده
 روش در شده انتخاب مستقل يرهايمتغ سطوح ۱ جدول
 که نيا گرفتن نظر در با دهد.يم نشان را پاسخ سطح
 يمصرف يانرژ شامل پژوهش نيا در وابسته يرهايمتغ
 و يديخورش يانرژ نسبت محصول، شدن خشک زمان کل،
 يبرا يانتخاب مستقل يرهايمتغ سطوح بودند، يانرژ بازده

  شد: فيتعر ريز صورت به پاسخ سطح روش يساز ادهيپ
  

 روش در شده انتخاب مستقل يرهايمتغ سطوح -۱  جدول
  پاسخ سطح

يبند کد سطوح  
مستقل يرهايمتغ  

۱ ۰ ۱-  

ه)يثان بر (متر يورود يهوا سرعت ۷ ۸ ۹  
(وات) قرمز مادون مدار يکيالکتر توان ۰ ۱۵۰ ۳۰۰  

  
مورد  يبيکن ترک سامانه خشک يساز نهيحالت به در

کن  سامانه خشک يبرا يمستقل ورود يرهايمتغ ،يبررس
 نيبود. در ا يورود يشامل توان مادون قرمز و سرعت هوا

 يديرخورشيغ يمنابع انرژ يحالت تنها مصرف انرژ
از  زيو دمنده گر يآبگرمکن گاز يعنيکن ( سامانه خشک
در نظر گرفته شد.  سامانه يساز نهيمرکز) در به

مدل  يها کن (پاسخ عملکرد سامانه خشک يها شاخص
RSMکل،  يمصرف يکردن، انرژ ) شامل زمان خشک

ها  شيانجام آزما يبود. برا يو بازده انرژ يدينسبت خورش
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 ۱۳کن،  عملکرد سامانه خشک يشاخص ها افتنيو 
آمده  دست بهکه در ادامه به نتايج  شد نييتع يآزمون کار

  شود.پرداخته مي
  
  بحث و جينتا
ن يدر ا يابيارز مورد يها شاخص يبرا آمدهبه دست  جينتا

 ارائه ۲ جدول دربا استفاده از روش سطح پاسخ  قيتحق
 بر يمبتن دوم درجه مدل که داد نشان جينتا است. شده
 پاسخ ريمقاد فيتوص يبرا برتر مدل ،يمرکز مرکب روش

  است. کن خشک سامانه يعملکرد يهاعامل اساس بر

زمان  يعنيپاسخ  ريمقاد انسيوار ليو تحل هيتجز ۳جدول 
و  يديکل، نسبت خورش يمصرف يخشک شدن، انرژ

 يمستقل مورد بررس ريرا با توجه به دو متغ يبازده انرژ
نشان  يورود يشامل توان مادون قرمز و سرعت هوا

هر چهار  ،يآمار ليو تحل هيتجز جيتوجه به نتا. با دهد يم
سامانه خشک کردن  يمورد بررس يشاخص عملکرد

 يکل، بازده انرژ يمصرف يشامل زمان خشک کردن، انرژ
تحت تأثير  داري يبه طور معن يديخورش يو نسبت انرژ

به محفظه  يورود يمادون قرمز و سرعت هوا هايانتو
  د.کن قرار گرفتن خشک

  
ر به دست آمده از انجام يکن توسط روش سطح پاسخ به همراه مقاد سامانه خشک يدر نظر گرفته شده برا يکار يهابيترک -٢جدول 

 کن  خشک يبر رو يعملکرد يهاآزمون

 يدينسبت خورش
کن  بازده خشک
 (درصد)

کل  يمصرف يانرژ
)kJ(  

زمان خشک شدن 
)min(  

توان مادون قرمز 
)W(  

 يسرعت هوا
  )m/s( يورود

 آزمون

١ ٨ ٠ ٥٧٢ ٦٦/٢٨٧٩ ٦١/٢١ ١٧/٠ 

٢ ٧ ١٥٠ ٤٠٣ ٤٢/٦١٧٧ ٢٧/٢٥ ٦٧/٠ 

٣ ٧ ٣٠٠ ٢٥٦ ٩٥/٦٧٩٥ ٥٣/٣٠ ٧٥/٠ 

٤ ٨ ١٥٠ ٣٤٧ ٢٥/٤٩٠٧ ٦٨/٣٤ ٧٠/٠ 

٥ ٩ ٣٠٠ ١٢٤ ٥٥/٣٧٠٢ ٨٥/٥٠ ٧٣/٠ 

٦ ٩ ١٥٠ ٣١٦ ٤٤/٤٩٨٦ ٨٢/٣١ ٦٧/٠ 

٧ ٧ ٠ ٧٢٣ ٩١/٣٤١٩ ٠١/١٨ ١٦/٠ 

٨ ٨ ١٥٠ ٣٥٠ ٢٥/٤٩٩٧ ٤٦/٣٣ ٦٩/٠ 

٩ ٨ ٣٠٠ ١٩٤ ٤١/٤٧٢١ ٠٣/٥٣ ٧٩/٠ 

١٠ ٩ ٠ ٤٩٧ ٧٤/٣٠٤٦ ٠٥/٢٠ ١٧/٠ 

١١ ٨ ١٥٠ ٣٤١ ١٣/٤٧٣٩ ٤١/٣٧ ٧١/٠ 

١٢ ٨ ١٥٠ ٣٤٥ ٣٣/٤٧٤٦ ٠٢/٣٨ ٧١/٠ 

١٣ ٨ ١٥٠ ٣٥١ ٦١/٤٩١٦ ١٤/٣٦ ٧٢/٠ 
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 يها شده با توجه به داده ينيب شيپ يها داده سهيمقا
کل،  يمصرف يدر مورد زمان خشک شدن، انرژ يواقع

نشان  ۲در شکل  يديخورش يو نسبت انرژ يبازده انرژ

به طرز  ريتوان مشاهده نمود که مقاد يداده شده است. م
در مورد هر چهار شاخص مورد  يتجرب يها با داده يمناسب

  شده است. دادهبرازش  يابيارز
  

  
 الف) ب)

  
 پ) ت)

بررسي شامل الف) زمان خشک هاي عملکردي مورد  هاي واقعي براي شاخصي شده با دادهنيب شيپ يها دادهمقايسه  - ٢شکل 
  شدن، ب) انرژي مصرفي کل، پ) بازده انرژي؛ ت) نسبت انرژي خورشيدي

 

 -۳ شکل در »هوا سرعت×قرمز مادون توان«متقابل  اثر
 راتييتغ ،يآمار هتجزي براساس. است شده داده نشان الف

بر زمان خشک شدن از  ياثر متقابل عوامل مورد بررس
). همان طور که مشاهده P<0.05بود ( دار يمعن ينظر آمار

زمان خشک  يورود يسرعت هوا شيبا افزا شود،يم
 يمشابه جينتا زيمحققان ن ري. سااست افتهيشدن کاهش 

بر زمان خشک شدن  يورود يهوا يرا در مورد تأثير دما
). Singh et al., 2008گزارش کردند ( ييمحصولات غذا

وات  ۳۰۰توان مادون قرمز از صفر به  شيافزا نيهمچن
، ۲باعث کاهش زمان خشک شدن شد. طبق جدول 

که در  دبو قهيدق ۱۲۴مقدار زمان خشک شدن  نيکمتر
درجه  ۵۰ يهوا يدما ه،يمتر بر ثان ۹ يسرعت هوا

وات به دست آمد.  ۳۰۰و توان مادون قرمز  وسيسلس
بود که در حالت  قهيدق ۷۲۳زمان خشک شدن  نيشتريب

و توان مادون قرمز  هيمتر بر ثان ۷ ياستفاده از سرعت هوا
تأثير استفاده از  يمشابه قاتيصفر به دست آمد. تحق

 نديرا بر کاهش زمان فرآ يتشعشع مادون قرمز يها لامپ
 ,Ziaforoughi & Esfahani) کند يخشک کردن ثابت م

2016 & Abbaspour-Fard, 2018) .  
 يمستقل و متقابل توان مادون قرمز و سرعت هوااثرات 
کن از لحاظ  کل سامانه خشک يمصرف يبر انرژ يورود
بود  داريدرصد معن کيدر سطح احتمال  يآمار

(P<0.01). کل سامانه  يمصرف يانرژ راتييروند تغ
ب -٣در شکل  يکن نسبت به عوامل مورد بررس خشک

سرعت  شيبا افزا کل يمصرف ينشان داده شده است. انرژ
. با افتي شيافزا يروند خط کيدر قالب  يورود يهوا
 رييتغ يوات، نوع ٣٠٠توان مادون قرمز از صفر به  شيافزا

  کل  يمصرف يدر مقدار انرژ يشيافزا يبا روند کل يسهمو
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  رخ داد. 
 ٦٦/٢٨٧٩کل برابر با  يمصرف يمقدار انرژ نيکمتر

و  هيمتر بر ثان ٨ يورود يبود که در سرعت هوا لوژوليک
 نيشتريکه ب  حالي توان مادون قرمز صفر به دست آمد، در

با به  لوژوليک ٩٥/٦٧٩٥کل برابر با  يمصرف يمقدار انرژ
و توان  هيمتر بر ثان ٧ يورود يکارگيري سرعت هوا

در پژوهش خود،  وات به دست آمد.  ٣٠٠مادون قرمز 
Soodmand-Moghaddam et al., (2019) ند که داد نشان

اي چندگانه در  نقاله مهکن تس خشک کي يمصرف يانرژ
تا  ٩٩/٤٦٧از  مويلبه يها خشک کردن برگ نديفرآ
  است.  ريمتغ لوژوليک ٩٤/٤٦٠٧

سطوح سرعت هوا و  نيدر بالاتر يمصرف انرژ نيشتريب
 وسيدرجه سلس ٥٠و  هيمتر بر ثان ٢ بيهوا به ترت يدما

  .مشاهده شد
را با در نظر  يديخورش يبازده انرژ راتييپ تغ-٣ شکل

 »سرعت هوا×توان مادون قرمز«گرفتن اثرات متقابل 

مدل نشان داد که اثرات  يآمار هيتجز دهد.ينشان م
 يبر رو يمستقل و اثر متقابل عوامل مورد بررس

در  بيکن به ترت سامانه خشک يعملکرد يها شاخص
بوده است.  داريعندرصد م ٥درصد و  ١سطوح احتمال 

 يسرعت هوا شيشود، با افزا يطور که مشاهده مهمان
در مقدار  يشيروند افزا کيو توان مادون قرمز  يورود

 جيکن به وجود آمده است. نتا سامانه خشک يبازده انرژ
 گزارش شده استمحققين ديگر توسط  يمشابه

)Nazghelichi et al., 2010. Nassiri & Etesami, 

دادند  نشان) ۲۰۱۷عغری و همکاران (ج همچنين. )2015
کن در خشک شلتوک هاي هيضخامت لا شيکه با افزا

 يو بازده اگزرژ يبازده انرژ وسته،يبستر پ ويکروويما
 کساني هاهيکه ضخامت لا ياست. هنگام افتهي شيافزا

 يو بازده اگزرژ يبازده انرژ ،ويکروويتوان ما شيبود، با افزا
  .افتيکاهش 

  

  
 الف) ب)

  
 پ) ت)

هاي عملکردي مورد بررسي شامل الف) زمان خشک  هاي واقعي براي شاخصي شده با دادهنيب شيپ يها دادهمقايسه  - ٣شکل 
  نسبت انرژي خورشيدي شدن، ب) انرژي مصرفي کل، پ) بازده انرژي؛ ت)
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 ٠٣/٥٣برابر با  کن خشکمقدار بازده سامانه  نيشتريب
و  هيمتر بر ثان ٨ يورود يدرصد بود که در سرعت هوا

که  وات به دست آمد، درحالي ٣٠٠توان مادون قرمز 
درصد بود که در  ٠١/١٨ يمقدار بازده انرژ نيکمتر

و توان مادون قرمز صفر به  m/s ۷ يورود يسرعت هوا
  دست آمد.
مورد  ياز مصرف انرژ يبخش يديخورش ينسبت انرژ

که توسط  دهديکن را نشان م استفاده سامانه خشک
  تأمين شده است.  يديخورش يانرژ
کن مورد  به دو شکل در سامانه خشک يديخورش يانرژ

گرمکن توسط آب ييگرما ي: الف) انرژاستفاده قرار گرفت
 انرژي) ب کن؛خشک يتأمين هوا يبرا يديخورش
 ييتأمين روشنا يبرا يديخورش هايتوسط پنل يکيالکتر

ت نشان داده - ٣لامپ مادون قرمز. همان طور که در شکل
توان مادون قرمز شاخص نسبت  شيشده است، با افزا

است و  افتهي شيافزا يبه طرز قابل توجه يديخورش يانرژ
 يها شاخص نيدر ب يشيافزا بيش نيشتريدر واقع ب

توان مادون قرمز  تأثيرمورد مطالعه تحت  يعملکرد
  شاخص است.  نيمربوط به هم

 يقابل توجه رييمنجر به تغ يورود يسرعت هوا شيافزا
مقدار  نينشد. بالاتر يديخورش يدر مقدار نسبت انرژ

خشک کردن برابر  نديدر طول فرآ يديخورش ينسبت انرژ
متر بر  ٨خشک کردن  يبود که در سرعت هوا ٧٩/٠با 
 نيوات به دست آمد. کمتر ٣٠٠و توان مادون قرمز  هيثان

) مربوط به سرعت ١٦/٠( يديخورش يمقدار نسبت انرژ
   و توان مادون قرمز صفر بود. m/s ۷ يهوا

 Ziaforoughi & Esfahani (2016)، يمصرف انرژ زانيم 
زميني را با استفاده از  خشک کردن سيب نديدر فرآ
کردند.  يبررس يديخورش تناوبم قرمز مادون کنخشک

Zoukit et al., (2019)، ريگزارش دادند که حداکثر مقاد 
و  يگاز ،يديخورش يها حالت يکن برا بازده خشک

 ٤٠درصد و  ٣٧درصد،  ٤٢برابر با  بيبه ترت يديبريه
 اريدر مطالعه آنها بس يو تجرب سازيهيشب نتايجدرصد بود. 

 يدما و رطوبت نسب يبرا RMSE ريبه هم و مقاد کينزد
  درصد بود. ٤/٢درصد و  ٧/٢برابر با  بيبه ترت
 سامانه يکار طيشرا يبرا يشنهاديپ نهيبه نقاط

 بر Design Expert افزار نرم توسط افتهي توسعه کن خشک
 زمان رساندن حداقل به شد: نييتع ارهايمع نيا اساس
 به کل، يمصرف يانرژ رساندن حداقل به کردن، خشک

 نسبت رساندن حداکثر به و يانرژ بازده رساندن حداکثر
 ٨ شده، فيتعر يارهايمع به وجهت با .يديخورش يانرژ

 افزار نرم توسط درصد ٩٠ تيمطلوب ريمقاد با نقطه
Design Expert نهيبه نقطه ).٣ (جدول شد مشخص 

 يهوا سرعت و وات ٣٠٠ قرمز مادون توان شامل دهيبرگز
 ،يانتخاب نهيبه طيشرا در آمد. دست به هيثان بر متر ٨٥/٨

 خشک زمان شامل کن خشک سامانه يعملکرد مشخصات
 يديخورش نسبت و يانرژ بازده کل، يمصرف يانرژ کردن،

 و درصد ٣٧/٥٢ ،٩١/٣٨٦٨ kJ قه،يدق ١٣/١٤٩ بيترت به
 توانيم ٣ جدول گرفتن نظر در با آمد. دست به ٧٥/٠
 طيشرا در يشنهاديپ نهيبه يکار طيشرا همه که افتيدر

 سرعت به کينزد و وات ٣٠٠ قرمز مادون توان از استفاده
  است. آمدهبه دست  هيثان بر متر ٨ يورود يهوا
 توان متقابل اثر به توجه با يشنهاديپ نهيبه نقطه تيوضع

 داده نشان ٤ شکل در يورود يهوا سرعت و قرمز مادون
 اعمال يسازنهيبه روش که شوديم مشاهده است. شده
 يعملکرد شاخص چهار است قادر مناسب طور به شده
 زمان مورد در دهد. قرار مطلوب سطوح در را مطالعه مورد

 مربوطه ينمودارها کل، يمصرف يرژان و شدن خشک
 ليتما شده) نرمال حداقل ري(مقاد يآب رنگ به شتريب

 نسبت و يانرژ بازده يها شاخص يبرا که يدرحال دارند،
 قرمز يها رنگ به يساز نهيبه ينمودارها ،يديخورش
 يريبه کارگ با بود. ليمتما شده) نرمال نهيشيب ري(مقاد
 به يديخورش يانرژ از يتوجه قابل سهم ،يشنهاديپ نقطه
 خشک زمان و کل يمصرف يانرژ از يکمتر ريمقاد همراه
 قيتحق نيا يهاافتهي به توجه با است. يابيدست قابل شدن

 کن خشک سامانه يريبه کارگ با که گرفت جهينت توانيم
 را يليفس سوخت منابع به ازين توانيم افتهي توسعه
 به ياگلخانه يگازها انتشار زانيم جهينت در و داد کاهش

 Gharnasi Gharavi  .کرد کم يتوجه قابل زانيم به را جو

et al., (2017)، يم پاسخ سطح روش كه دادند گزارش-
 ينيبشيپ يهامدل توسعه يبرا زيآمتيموفق طوربه تواند

 مورد شلتوک كردن خشک روند فيتوص يبرا مناسب
 در راتييتغ كه دادند نشان آنها .رديگ قرار استفاده

 فيتوص دوم درجه مدل لهيوس به توانديم يفيك يها عامل
 (درصد تلفات حداقل ،يساز-نهيبه نديفرآ طبق .شود

 يدما با شدن خشک زمان و ترک) درصد و يشکستگ
 چرخش سرعت ،وسيسلس درجه ٥٣/٥٦ يورود يهوا
 Pourbagher et  شد. مشاهده قهيدق بر دور ١٠ لندريس
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al. (2018)، تيموفق با دوم جهدر مدل که ندداد نشان 
 بستر کنخشک کي در يتجرب يهاداده برازش به قادر

 ک،يژنت تميالگور روش اساس بر است. قرمز مادون اليس

 درجه ٢٥/٥٥ هوا يدما شامل بيترت به شده نهيبه طيشرا
 طارم شلتوک ارقام يبرا وسيسلس درجه ٥٨ و وسيسلس

  بود. يروديش و
 

  
 الف) ب)

  
  پ) ت)

نقطه بهينه با در نظر گرفتن الف) زمان خشک شدن، ب) انرژي مصرفي کل، پ) بازده انرژي، ت) نسبت انرژي  - ٤شکل 
 خورشيدي

 
  يريگجهينت
 شامل يبيترک وستهيپ ينوار کن خشک از قيتحق نيا در
 نيتأم قرمز مادون يها لامپ و يديخورش گرمکنآب

 يها برگ کردن خشک يبرا يديخورش يانرژ با شونده
 زمان نظر از آن عملکرد يها يژگيو و شد استفاده يرزمار

 يديخورش يانرژ نسبت کل، يمصرف يانرژ شدن، خشک
 يبرا نهيبه نقطه  گرفت. قرار يابيارز مورد يانرژ بازده و

 پاسخ سطح روش از استفاده با کن خشک يکار طيشرا
(RSM) خشک يهوا يدما يبرا مناسب ريمقاد انتخاب با 
ج ينتا شد. نييتع قرمز مادون توان و هوا سرعت کردن،

  ق نشان داد که:يتحق
کن به محفظه خشک يورود يسرعت هوا شيفزاا -١

ه نشد يديخورش يدر نسبت انرژ يداريمعن رييتغ موجب

خشک  نديدر فرآ يديخورش ينسبت انرژ ني. بالاتراست
 يبود که در سرعت هوا ٧٩/٠برابر با  ياه رزماريگکردن 

وات به  ٣٠٠و توان مادون قرمز  هيمتر بر ثان ٨ يورود
  دست آمد. 

روش سطح  انجام شده درل يه و تحلياساس تجز بر -٢
مدل  ،يبر روش مرکب مرکز يمدل درجه دوم مبتن ،پاسخ

کن  سامانه خشک يعملکردمشخصات  فيتوص يبرتر برا
  .بود
کن عملکرد سامانه خشک يبرا دهيبرگز نهيبه نقطه -٣

 ٨٥/٨ يهوا سرعت و وات ٣٠٠ قرمز مادون توان شامل
   .بود هيثان بر متر
 سامانه يعملکرد مشخصات ،دهيبرگز نهيبه طيشرا در -٤

 کل، يمصرف يانرژ کردن، خشک زمان شامل کن خشک
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 نسبت خورشیدي بازده خشک کن (درصد)
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 ١٣/١٤٩ برابر با بيترت به يديخورش نسبت و يانرژ بازده
   آمد. دست به ٧٥/٠ و درصد ٣٧/٥٢ ،kJ ۹۱/۳۸۶۸ قه،يدق
 نقطه يريبه کارگ باآمده نشان داد که  دست بهج ينتا -٥
تواند   ميکه  يديخورش يانرژ از يشترينسبت ب يشنهاديپ

 شدن خشک زمان و کل يمصرف يانرژ منجر به کاهش
   است. يابيدست قابلکن شود، در سامانه خشک

 ياز انرژ يبردارمناسب بهره يهاتيظرف به توجه با - ٦
 توانيم ،قيتحق نيا يهاافتهي در کشور و يديخورش

 توسعه کن خشک سامانه يريبه کارگ با که گرفت جهينت
ند يآدر فر را يليفس سوخت منابع به ازين توانيم افتهي

 يبه طور قابل توجه يخشک کردن محصولات کشاورز
و  جو به ياگلخانه يگازهاه يرويب انتشار از  و داد کاهش

  .نمود يرياثرات نامطلوب آن جلوگ
  

  يقدردان و تشکر
 از را خود يقدردان و سپاس مراتب حاضر مقاله سندگانينو

 جهت يمعنو و يماد يها تيحما يبرا لانيگ دانشگاه
  .دارنديم اعلام پژوهش نيا انجام
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