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مقدمه

ــظ  ــای حف ــن روش‌ه ــی از قدیمی‌تری ــت یک ــش رطوب ــا کاه ــک‌کردن ی خش
ــای  ــش فعالیت‌ه ــث کاه ــت باع ــش رطوب ــت. کاه ــی اس ــواد غذای ــداری م و نگه
ــن  ــود. همچنی ــدن آن می‌ش ــا متوقف‌ش ــیمیایی ی ــالات ش ــی و فعل‌وانفع میکروب
باعــث می‌شــود حجــم و وزن مــاده غذایــی کــم شــود و حمل‌ونقــل و نگهــداری 
ــه بحــران گرم‌شــدن کــره  ــر شــود. باتوجه‌ب غــذای خشک‌شــده آســان‌تر و ارزان‌ت
ــد  ــاش می‌کنن ــورها ت ــرژی، کش ــی ان ــتی و گران ــکلات محیط‌زیس ــن و مش زمی
منابــع پــاک و مقرون‌به‌صرفــه را جایگزیــن ســوخت‌های فســیلی کننــد و 
اســتفاده مطلــوب از منابــع تجدیدپذیــر را توســعه دهنــد. خورشــید انــرژی حرارتی 
هنگفتــی دارد کــه فقــط ۱۵ تــا ۲۰ درصــد آن بــه کــره زمیــن می‌رســد. گفتنــی 
اســت کــه ایــران ازنظــر دریافــت ایــن انــرژی جــزء کشــورهای بســیار غنــی اســت. 
میــزان گرمایــی کــه زمیــن طــی یــک ســاعت از خورشــید دریافــت می‌کنــد، از 
ــر  ــد، بیش‌ت ــال مصــرف می‌کنن ــک س ــول ی ــه انســان‌ها در ط ــرژی‌ای ک ــام ان تم
اســت. اگــر فقــط ۱۵ دقیقــه از ایــن انــرژی ذخیــره شــود، تمــام نیازهــای ســالانه 
انــرژی زمیــن تأمیــن می‌شــود. اســتفاده از انــرژی خورشــید بــرای خشــک‌کردن 
ــردن  ــا پهن‌ک ــنتی و ب ــه‌روش س ــاً ب ــاورزی غالب ــولات کش ــر محص ــا و دیگ میوه‌ه
میــوه دربرابــر تابــش آفتــاب انجــام می‌شــود. آلودگــی ناشــی از حملــه قارچ‌هــا و 
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حشــرات و پرنــدگان و جونــدگان و نیــز ریــزش باران‌هــای ناگهانــی و تأثیــر دیگــر 
عوامــل جــوی همچــون بــاد و خــاک به‌اضافــه یکنواخت‌نشــدن خشــکی و مــدت 
ــن  ــرد ای ــود، کارب ــی ش ــد ط ــولات بای ــدن محص ــرای خشک‌ش ــه ب ــی‌ای ک طولان
روش را بــا محدودیت‌هــای بســیاری مواجــه کــرده اســت. محصــولات خشــکی کــه 
ــه ایــن روش تولیــد می‌شــود، ازلحــاظ بهداشــتی نامطلــوب اســت و بازارپســند  ب
ــزات  ــه طراحــی و ســاخت تجهی ــان در زمین ــر، در جه نیســت. در ســال‌های اخی
مکانیــزه گوناگــون بــرای جــذب نــور خورشــید و اســتفاده مفیــد از آن، تلاش‌هــای 
بســیاری شــده اســت. از آن جملــه می‌تــوان خشــک‌کن‌های خورشــیدی صنعتــی 

و خانگــی را نــام بــرد.
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انواع خشک‌کن خورشیدی

خشــک‌کن خورشــیدی برحســب روش گرم‌شــدن بــه چنــد دســته طبقه‌بنــدی 
می‌شــود. در حالــت کلــی، خشــک‌کن خورشــیدی بــه دو گــروه اصلــی غیرفعــال 

)گــردش طبیعــی هــوا( و فعــال )گــردش اجبــاری هــوا( تقســیم‌بندی می‌شــود:

• در سیســتم غیرفعــال، هــوا بــه طــور طبیعــی گــرم می‌شــود و بــر اثــر جریــان 

طبیعــی بــاد در میــان لایه‌هــای محصــول بــه حرکــت درمی‌آیــد.
• در سیســتم فعــال، جریــان هــوای گــرم ازطریــق فن‌هــای مکنــده یــا دمنــده 

در لابــه‌لای محصــول بــه حرکــت درمی‌آیــد.

ــته  ــه دس ــه س ــوان ب ــال را می‌ت ــال و غیرفع ــیدی فع ــک‌کن‌های خورش خش
ــری  ــکیل‌دهنده و روش به‌کارگی ــزای تش ــی و اج ــه در طراح ــرد ک ــدی ک طبقه‌بن

انــرژی خورشــید بــا هــم تفــاوت دارنــد:

۱- خشک‌کن خورشیدی از نوع یکپارچه یا مستقیم
ــات  ــول، عملی ــر محص ــید ب ــتقیم خورش ــش مس ــا تاب ــتقیم، ب در روش مس
روی  محصــول  نــوع خشــک‌کن،  ایــن  در  می‌گیــرد.  صــورت  خشک‌شــدن 
ســینی‌هایی کــه در محفظــه‌ای بــا درِ شیشــه‌ای قــرار دارد، پهــن می‌شــود. تابــش 

ــکل ۱(. ــود )ش ــول می‌ش ــدن محص ــث خشک‌ش ــید باع ــتقیم خورش مس

۲- خشک‌کن خورشیدی از نوع توزیعی یا غیرمستقیم
ــام »صفحــه جــاذب«  در روش غیرمســتقیم، هــوا روی صفحــه ســیاه‌رنگی به‌ن
جریــان پیــدا می‌کنــد و بــر اثــر جــذب انــرژی حرارتــی خورشــید، گــرم می‌شــود. 
ــور می‌کنــد و باعــث خشک‌شــدن آن می‌شــود. هــوا  ســپس هــوا از محصــول عب
ــی  ــورت طبیع ــه ص ــز ب ــق بادخی ــا در مناط ــی ی ــده‌ای برق ــیله دمن ــاً به‌وس عموم

ــد )شــکل ۲(. ــان می‌یاب جری
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شکل ۱- خشک‌کن خورشیدی مستقیم

شکل ۲- خشک‌کن خورشیدی غیرمستقیم
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۳- خشک‌کن‌های خورشیدی از نوع ترکیبی

در روش ترکیبــی، از هــر دو سیســتم گرمایشــی مســتقیم و غیرمســتقیم 
ــور از صفحــه جــاذب،  ــس از عب ــوا پ ــه ه ــب ک ــن ترتی ــه ای اســتفاده می‌شــود؛ ب
ــی  ــد. ازطرف ــدا می‌کن ــان پی ــول جری ــینی‌های محص ــر س ــود و در زی ــرم می‌ش گ
ــق  ــه ازطری محفظــه ســینی‌های محصــول، ســطح شیشــه‌ای شــیب‌داری دارد ک

ــکل ۳(. ــد )ش ــول می‌تاب ــه محص ــتقیم ب ــورت مس ــه ص ــید ب آن، خورش

شکل ۳- خشک‌کن خورشیدی ترکیبی
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خشــک‌کن‌های خورشــیدی خانگــی در کشــور بــا ایــن هــدف ســاخته می‌شــود 
کــه از انــرژی رایــگان خورشــید بــرای کاهــش ضایعــات محصــولات کشــاورزی و 
ــور  ــر از ام ــن ام ــود. ای ــتفاده ش ــک اس ــبزیجات خش ــکبار و س ــواع خش ــد ان تولی
ــک‌کن‌های  ــت. خش ــی اس ــع غذای ــاورزی و صنای ــم در کش ــیار مه ــروری و بس ض
ــن  ــای لازم را تأمی ــد گرم ــید می‌توانن ــرژی خورش ــتفاده از ان ــا اس ــیدی ب خورش
ــب و  ــره‌وری مناس ــرد و به ــازده و عملک ــا ب ــک‌کن ب ــد خش ــک تولی ــد. بی‌ش کنن
هزینــه کــم، زمینــه را بــرای گســترش به‌کارگیــری ایــن دســتگاه فراهــم می‌کنــد. 
ــه طــور کلــی، ایــن خشــک‌کن شــامل ایــن قسمت‌هاســت: یــک واحــد جــذب  ب
انــرژی خورشــیدی )کلکتــور( )شــکل۴(، محفظــه ســینی‌های محصــول، یــک فــن 

کوچــک )شــکل ۵( بــرای ایجــاد جریــان اجبــاری هــوای گــرم.

شکل ۴- صفحه جاذب تابش خورشید )کلکتور(
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شکل ۵- محفظه سینی‌های محصول

ــرم دارد. ســاخت خشــک‌کن  ــش از ۵ کیلوگ ــی بی ــی ظرفیت خشــک‌کن خانگ
ــه‌دار  ــوان خان ــرای بان خورشــیدی کوچــک یکــی از راهکارهــای ایجــاد اشــتغال ب
روســتایی و حتــی شــهری اســت. همچنیــن کیفیــت محصولاتــی کــه در 
ــه‌روش ســنتی  ــه ب ــی ک ــه می‌شــود، از محصولات خشــک‌کن‌های خورشــیدی تهی
ــه از  ــر اینک ــاوه ب ــیدی ع ــک‌کن خورش ــت. خش ــر اس ــود، بهت ــک می‌ش خش
انــرژی رایــگان خورشــید اســتفاده می‌کنــد، موجــب می‌شــود هزینه‌هــای تولیــد 
کاهــش یابــد. از مزیت‌هــای دیگــرِ آن، نیازنداشــتن بــه تعمیــر و نگهــداری خــاص 
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ــک‌کن  ــن خش ــه در ای ــن به‌کاررفت ــت. ف ــی اس ــرد و درامدزای ــان‌بودن کارب و آس
کوچــک ۱۵ وات و مصــرف انــرژی‌اش بســیار کــم اســت. شــایان‌ذکر اســت کــه در 
ــد در ســقف محفظــه  ــا اســتفاده از دودکش‌هــای بلن ــوان ب ــز می‌ت مناطــق بادخی
ــرار  ــان طبیعــی هــوا را در خشــک‌کن برق ــن، جری ــه ف ــاز ب ــدون نی خشــک‌کن، ب
کــرد. اجــزای ایــن خشــک‌کن براحتــی از یکدیگــر جــدا می‌شــود. به‌این‌ترتیــب، 
جابه‌جایــی و نگهــداری از آن در زمان‌هایــی کــه از آن اســتفاده نمی‌شــود، راحــت 
ــا  ــوان ب ــرق شــبکه سراســری دسترســی نباشــد، می‌ت ــه ب ــه ب اســت. درصورتی‌ک
اســتفاده از یــک پنــل خورشــیدی ۲۰ وات و یــک باطــری اســیدی ۱۸ آمپرســاعت 

و پرداخــت هزینــه انــدک، بــرق موردنیــاز فــن را تأمیــن کــرد.

خشـک‌کردن محصـولات با خشـک‌کن‌های خورشـیدی نسـبت‌به روش سـنتی، 
مزیت‌هـای کمّـی و کیفـی فراوانی دارد و به طور محسوسـی خشـک‌کردن محصول 

در ایـن نـوع دسـتگاه‌ها سـریع‌تر انجام می‌شـود.

مزایای خشک‌کن خورشیدی نسبت ‌به روش سنتی

الف- کاهش زمان خشک‌شدن محصول

ب- کیفیت بهتر محصول ازلحاظ طعم و رنگ و شکل ظاهری

پ- بازارپسندی بیش‌تر محصول خشک‌شده

اجزای خشک‌کن خورشیدی

اجزای خشک‌کن‌ خورشیدی عبارت است از:

- جمع‌کننده خورشیدی یا واحد جذب تابش خورشید؛

- فن برای ایجاد جریان اجباری هوای گرم در خشک‌کن؛
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- محفظه سینی‌های محصول؛

- کانال ارتباطی بین واحد جذب و محفظه خشک‌کن؛

- حسگرهای دما؛

- سیســتم گرمایــش کمکــی کــه بــرای تأمیــن انــرژی حرارتــی لازم در شــرایط 
جــوی نامســاعد می‌تــوان از آن اســتفاده کــرد؛

- شاسی.

اجــزای خشــک‌کن خورشــیدی عمومــاً از ورق آهــن ســاخته می‌شــود و بــرای 
ــنگ  ــم س ــیدی از پش ــده خورش ــد جمع‌کنن ــه و واح ــواره محفظ ــق‌کاری دی عای
ــد  ــاذب واح ــه ج ــود. صفح ــتفاده می‌ش ــی اس ــق مهندس ــتیک‌های عای ــا پلاس ی
جمع‌کننــده عمومــاً از صفحــات بــا ضریــب جــذب بــالا )مثــل آلومینیــوم( ســاخته 
می‌شــود. ســطوح داخلــی واحــد جمع‌کننــده و صفحــه جــاذب و داخــل محفظــه 
ــای  ــذب گرم ــث ج ــکی باع ــگ مش ــود. رن ــش داده می‌ش ــکی پوش ــگ مش ــا رن ب
ــرار  ــک‌کن ق ــه خش ــل محفظ ــول در داخ ــینی‌های محص ــود. س ــری می‌ش بیش‌ت
ــده  ــا چی ــر روی آن‌ه ــبزیجات ب ــا س ــوه ی ــازک می ــای ن ــود و لایه‌ه داده می‌ش
ــوان  ــد، می‌ت ــب باش ــری غال ــه اب ــوی منطق ــت ج ــه وضعی ــود. درصورتی‌ک می‌ش
از تجهیــزات گرمایــش کمکــی )ماننــد گرم‌کن‌هــای برقــی( در خشــک‌کن 
اســتفاده کــرد. ایــن گرم‌کن‌هــا در محــل اتصــال واحــد جمع‌کننــده بــه محفظــه 
ــی اســت  ــوع ترکیب ــن خشــک‌کن از ن خشــک‌کن نصــب می‌شــود )شــکل ۶(. ای
ــرم  ــوای گ ــم ه ــد و ه ــت می‌کن ــید را دریاف ــتقیم خورش ــش مس ــم تاب ــه ه ک
ــان  ــب، زم ــان دارد. به‌این‌ترتی ــینی‌ها جری ــر س ــاذب در زی ــه ج ــوری از صفح عب
ــر  ــی کم‌ت ــه و توزیع ــیدی یکپارچ ــک‌کن‌های خورش ــبت‌به خش ــدن نس خشک‌ش
ــش  ــت. تاب ــب اس ــوه مناس ــرای می ــر ب ــک‌کن بیش‌ت ــوع خش ــن ن ــود. ای می‌ش
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ــگ  ــت رن ــث تثبی ــوز باع ــیب و م ــد س ــی مانن ــر محصولات ــید ب ــتقیم خورش مس
ــه  ــرای برخــی محصــولات، ازجمل ــا تابــش مســتقیم آفتــاب ب آن‌هــا می‌شــود؛ ام
ــرای  ــک‌کن ب ــن خش ــت. ای ــب نیس ــدی، مناس ــران و گل محم ــبزیجات و زعف س

خشــک‌کردن این‌قبیــل محصــولات پیشــنهاد نمی‌شــود.

شکل ۶- خشک‌کن خورشیدی خانگی از نوع ترکیبی

نحوه کار با خشک‌کن خورشیدی

ــید،  ــا خورش ــب ب ــه مناس ــیدی در زاوی ــده خورش ــن جمع‌کنن ــرای قرارگرفت ب
از یــک شاســی ســبک اســتفاده می‌شــود. هــوای خروجــی از انتهــای هــر 
می‌کنــد.  پیــدا  انتقــال  بــه محفظــه خشــک‌کن  جمع‌کننــده خورشــیدی 
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جمع‌کننــده خورشــیدی و محفظــه از ورق گالوانیــزه ســاخته شــده اســت. شــکل 
ــد. ــر ســینی‌های محصــول را نشــان می‌ده ــوا در زی ــن ه ۷ چگونگــی جریان‌یافت

شکل ۷- نحوه جریان‌یافتن هوا در خشک‌کن خورشیدی

ــدای  ــا در ابت ــه ی ــی محفظ ــای خروج ــا در انته ــه ی ــن ک ــیله ف ــوا به‌وس ه
جمع‌کننــده خورشــیدی نصــب می‌شــود، جریــان می‌یابــد. تغییــر دور فــن 
ــده  ــه جمع‌کنن ــی ک ــرد. گاه ــورت گی ــدل ص ــک مب ــیله ی ــت به‌وس ــن اس ممک
ــعل‌های  ــد، از مش ــن کن ــای لازم را تأمی ــد گرم ــی نمی‌توان ــیدی به‌تنهای خورش
گازی یــا گرم‌کن‌هــای برقــی اســتفاده می‌شــود. درون محفظــه خشــک‌کن، 
ــرای خشــک‌کردن  ســینی‌های محصــول قــرار دارد. خشــک‌کن‌های خورشــیدی ب
ــه، کیــوی، مــوز، مرکبــات،  ــه ســیب، ب ــه‌ای و خلال‌شــده )ازجمل محصــولات ورق
خربــزه، هندوانــه، قــارچ، گوجه‌فرنگــی( و محصــولات دانــه‌ای )ازجملــه انــار دانــه، 
خشــکبار( و ســبزیجات و گیاهــان دارویــی مناســب اســت. شــکل ۸ نمونــه میــوه و 

ــد. ــان می‌ده ــیدی را نش ــک‌کن خورش ــده در خش ــبزیجات خشک‌ش س
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شکل ۸- چیپس میوه

ــا  ــوب گذاشــته می‌شــود ت ــه جن صفحــه جــاذب خشــک‌کن خورشــیدی رو ب
ــه صفحــه  ــرژی تابشــی خورشــید اســتفاده کنــد و گــرم شــود. زاوی ــر ان از حداکث
جــاذب نســبت‌به افــق براســاس عــرض جغرافیایــی هــر منطقــه تعریــف می‌شــود. 
ایــن زاویــه در بهــار و تابســتان برابــر بــا مقــدار عــرض جغرافیایــی ۱۵- درجــه و در 
پاییــز و زمســتان برابــر بــا مقــدار عــرض جغرافیایــی ۱۵+ درجــه اســت تــا همیشــه 
ــد و باعــث گرمایــش حداکثــری آن  ــر صفحــه جــاذب بتاب اشــعه آفتــاب عمــود ب
شــود. هوایــی کــه فــن بــه گــردش درمــی‌آورد، از روی صفحــه جــاذب جمع‌کننــده 
ــینی‌های  ــر س ــه زی ــرم ب ــوای گ ــود. ه ــرم می‌ش ــد و گ ــور می‌کن ــیدی عب خورش
ــده روی  ــول پهن‌ش ــدن محص ــث خشک‌ش ــد و باع ــدا می‌کن ــان پی ــه جری محفظ
ســینی‌ها می‌شــود. میــزان هــوای ورودی بــه خشــک‌کن را نیــز می‌تــوان 
به‌وســیله دریچــه تنظیم‌شــونده در ورودی جمع‌کننــده خورشــیدی کنتــرل کــرد.
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بــرای شــروع کار، ابتــدا محصــول روی ســینی‌های خشــک‌کن پهــن می‌شــود. 
ســپس ســینی‌ها در محفظــه در جایــگاه خــود گذاشــته می‌شــود )شــکل ۹(.

شکل ۹- چیدن سینی‌های محصول در محفظه خشک‌کن

ــاد آن به‌وســیله  پــس از بســتن درِ محفظــه، فــن روشــن می‌شــود و میــزان ب
مبــدل دور یــا دریچــه جمع‌کننــده خورشــیدی تنظیــم می‌شــود. میــزان جریــان 
هــوا در خشــک‌کن بــه عوامــل مختلفــی بســتگی دارد؛ عواملــی چون: فصــل کاری، 
دمــای محیــط، رطوبــت محیــط، رطوبت محصــول، ضخامــت لایه محصــول. تنظیم 
ــورت  ــه ص ــل محفظ ــای داخ ــاس دم ــک‌کن براس ــوا در خش ــان ه ــرعت جری س
می‌گیــرد. افزایــش بیش‌ازحــد دمــا باعــث آســیب‌دیدن محصــول و کاهــش 
دمــای داخــل محفظــه باعــث طولانی‌شــدن زمــان خشک‌شــدن می‌شــود. 
یکــی از راهکارهــای افزایــش دمــای داخلــی خشــک‌کن، افزایــش ســرعت بــاد در 
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ــردن دریچــه ورودی هواســت.  ــا بیش‌تربازک ــن ی ــردن دور ف ــا زیادک خشــک‌کن ب
ــای  ــش دم ــث کاه ــوا باع ــان ه ــد جری ــش بیش‌ازح ــه افزای ــرد ک ــه ک ــد توج بای
ــته  ــک‌کن بس ــل خش ــه داخ ــای بهین ــود. دم ــک‌کن می‌ش ــه خش ــی محفظ داخل
بــه فصــل کاری و شــرایط محیطــی، از ۴۰ تــا ۶۰ درجــه ســانتی‌گراد اســت. زمــان 
ــواد  ــدار م ــت و مق ــه و باف ــت اولی ــزان رطوب ــه می خشک‌شــدن محصــول بســته ب

قنــدی آن متفــاوت اســت.

بایـد توجـه کـرد کـه شیشـه روی جمع‌کننـده خورشـیدی همـواره بایـد تمیـز 
باشـد تـا بتـوان از حداکثـر انـرژِی تابـش خورشـید اسـتفاده کـرد. این عمـل باعث 

افزایـش بـازده خشـک‌کن و کاهـش زمـان خشک‌شـدن می‌شـود )شـکل ۱۰(.

شکل ۱۰- تمیزکردن سطح شیشه‌ای واحد جمع‌کننده
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ــاد  ــی در ایج ــدی کوچک ــد تولی ــوان واح ــوان به‌عن ــک‌کن می‌ت ــن خش از ای
ــنهادی  ــت پیش ــرد. ظرفی ــتفاده ک ــی، اس ــاغل خانگ ــه مش ــرد، ازجمل ــاغل خ مش
ــه‌ازای هــر  ــا هــدف درامدزایــی، ۵ تــا ۱۰ کیلوگــرم ب بــرای خشــک‌کن خانگــی ب

وعــده اســت.

ــیله خشــک‌کن  ــوان به‌وس ــه می‌ت ــارس روزان ــتان ف در فصــل تابســتان، در اس
ــای  ــطح، ورقه‌ه ــد س ــه‌ازای واح ــگاژول ب ــش ۲ م ــط تاب ــا متوس ــیدی ب خورش
ــا  ــر و ب ــت ۶-۵ میلی‌مت ــر ضخام ــا حداکث ــوی را ب ــه و کی ــیب و ب ــولات س محص
تراکــم ۱/۸ کیلوگــرم در هــر متــر مربــع ســطح ســبد )یــا ســینی( خشــک کــرد. 
ــاعت در  ــل ۳ س ــرای حداق ــک‌کن ب ــای خش ــاعد و دم ــش مس ــرایط تاب ــر ش اگ
ــدود  ــه ح ــان خشــک‌کردن ب ــد، زم ــانتی‌گراد باش ــه س ــا ۶۰ درج محــدوده ۵۰ ت
ــم  ــک روز و نی ــوان در ی ــن صــورت، می‌ت ــد. در ای ــدا می‌کن ۵ ســاعت کاهــش پی
در دو نوبــت برگه‌هــای محصــولات ذکرشــده را خشــک کــرد. بدیهــی اســت ایــن 
زمــان بــرای محصولاتــی کــه پوســت ضخیــم دارد )ماننــد انگــور( ممکــن اســت تــا 

چنــد روز ادامــه یابــد.

در اســتان‌هایی ماننــد خراســان رضــوی و البــرز و همــدان کــه میــزان تابــش 
کم‌تــر از فــارس اســت، قطعــاً زمــان خشک‌شــدن محصــول افزایــش پیــدا می‌کنــد. 
رطوبــت نهایــی نگهــداری، بســته بــه نــوع محصــول، متفــاوت اســت. ایــن میــزان 
ــرای  ــر( و ب ــا ۱۲ درصــد )بر پایه ت ــوه‌ای بیــن ۱۰ ت ــر محصــولات می ــرای بیش‌ت ب
محصولاتــی همچــون قــارچ و دیگــر ســبزیجات تــا ۵ درصــد و بــرای محصولاتــی 
ــی  ــه محصول ــت اولی ــه رطوب ــا ۸ درصــد اســت. باتوجه‌ب ــی ت همچــون گوجه‌فرنگ
ماننــد ســیب و تلفــات حاصــل از بــرش میــوه، بــه طــور معمــول از هــر ۵ کیلوگــرم 
ــوان ۷/۵  ــه بت ــر روزان ــود. اگ ــد می‌ش ــیب تولی ــس س ــرم چیپ ــیب، ۱ کیلوگ س
کیلوگــرم ورق ســیب را خشــک کــرد، بیــش از ۱/۵ کیلوگــرم چیپــس در طــی روز 
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تولیــد می‌شــود. جــدول ۱ رطوبــت اولیــه و رطوبــت نهایــی و زمــان خشک‌شــدن 
ــه  ــن نمون ــد چندی ــود تولی ــس و س ــی چیپ ــت نهای ــوه و قیم ــه می ــت اولی و قیم
ــت  ــی به‌دس ــورت عمل ــه ص ــه ب ــیدی را ک ــک‌کن خورش ــوه در خش ــس می چیپ

ــد. ــان می‌ده ــده، نش آم

ــع  ــی و منب ــزات جانب ــت و تجهی ــه ظرفی ــته ب ــک‌کن بس ــه خش ــت اولی قیم
ــود  ــه س ــت. باتوجه‌ب ــان اس ــون توم ــا ۵ میلی ــیدی از ۳ ت ــرق خورش ــن ب تأمی
حاصــل از تولیــد محصــولات مختلــف )جــدول ۱(، بازگشــت ســرمایه یــک تــا دو 
ــیدی  ــک‌کن‌های خورش ــرد خش ــعه و کارب ــن، توس ــد. بنابرای ــول می‌کش ــال ط س

ــت. ــه اس ــادی به‌صرف ــاظ اقتص ازلح

باید توجه کرد که شیشه روی جمع‌کننده خورشیدی همواره 

تمیز باشد تا بتوان از حداکثر انرژِی تابش خورشید استفاده 

کرد. این عمل باعث افزایش بازده خشک‌کن و کاهش زمان 

خشک‌شدن می‌شود.
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راهکارهای افزایش بازده در خشک‌کن خورشیدی

اســتفاده از خشــک‌کن خورشــیدی روشــی مناســب اســت کــه بــرای 
ــن  ــا ای ــاوه، ب ــی‌رود. به‌ع ــه کار م ــید ب ــر خورش ــرژی تجدیدپذی ــری از ان بهره‌گی
کار، مصــرف ســوخت‌های فســیلی و درنتیجــه، آلودگی‌هــای زیســت‌محیطی 
کاهــش می‌یابــد. باتوجه‌بــه وضعیــت بســیار خــوب تابــش در کشــورهای جهــان، 
می‌تــوان اســتفاده از ایــن محصــول را هرچــه بیش‌تــر گســترش داد. تابــش 
خورشــید در فصل‌هــای مختلــف ســال متغیــر اســت. در پاییــز و زمســتان شــدت 
تابــش و ســاعات آفتابــی کاهــش پیــدا می‌کنــد. ایــن امــر باعــث طولانی‌ترشــدن 
فراینــد خشــک‌کردن می‌شــود و ازلحــاظ اقتصــادی ممکــن اســت چنــدان 
ــرد:  ــاره ک ــا اش ــه این‌ه ــوان ب ــن مشــکل، می‌ت ــای ای مناســب نباشــد. از راه‌حل‌ه
ــرژی  ــه واحــد جــذب ان ــر زاوی ــرای تغیی ــی خــاص ب طراحــی و ســاخت مکانیزم
خورشــیدی، اســتفاده از مــدار برگشــت هــوای خروجــی از محفظــه و هدایــت آن 

ــک‌کن. ــه خش ــر در محفظ ــای بادگی ــری تیغه‌ه ــور، به‌کارگی ــه ورودی کلکت ب

ــرم مکانیکــی دســتی انجــام  ــک اه ــور به‌وســیله ی ــه شــیب کلکت ــر زاوی تغیی
ــه  ــاب زاوی ــت. انتخ ــر اس ــی امکان‌پذی ــورت فصل ــه ص ــر آن ب ــود و تغیی می‌ش
مناســب بــه عــرض جغرافیایــی منطقــه و فصــل بســتگی دارد. زاویــه مناســب در 
بهــار و تابســتان ۱۵ تــا ۲۰ درجــه و در پاییــز و زمســتان حــدود ۴۵ درجــه اســت. 
ــر صفحــه  ــه صــورت عمــود ب ایــن اقــدام باعــث می‌شــود کــه تابــش خورشــید ب
ــکل ۱۱ و  ــد. ش ــدا کن ــش پی ــک‌کن افزای ــازده خش ــه، ب ــد و درنتیج ــاذب باش ج
ــیدی  ــده در خشــک‌کن خورش ــنج نصب‌ش ــه و زاویه‌س ــن زاوی ــر ای ۱۲ روش تغیی
به‌ظرفیــت ۱۰ کیلوگــرم در هــر وعــده را نشــان می‌دهــد. نتایــج ارزیابــی 
ــان  ــه نش ــی ۳۰ درج ــرض جغرافیای ــا ع ــیراز ب ــز در ش ــل پایی ــک‌کن در فص خش
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ــتان،  ــیب گلاب در تابس ــازک س ــای ن ــدن ورقه‌ه ــان خشک‌ش ــه زم ــد ک می‌ده
زمانــی کــه زاویــه کلکتــور ۴۵ درجــه اســت، تــا ۲۵ درصــد نســبت‌به حالتــی کــه 

ــد. ــش می‌یاب ــت، کاه ــه اس ــور ۲۰ درج ــه کلکت زاوی

شکل ۱۱- اهرم تغییر زاویه شیب کلکتور در خشک‌کن خورشیدی

شکل ۱۲- زاویه‌سنج در خشک‌کن خورشیدی
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هـوای خروجـی از محفظـه خشـک‌کن دمـای زیـادی دارد. بنابرایـن، اسـتفاده 
مجـدد از هـوای گـرم خروجـی باعـث بهینه‌سـازی فراینـد خشـک‌کردن و افزایـش 
بـازده می‌شـود. بـرای اسـتفاده مجـدد از هـوای گـرم خروجـی و برگشـت‌دادن آن، 
کانـال برگشـت هـوای گرم، بین خروجـی محفظـه و ورودی واحـد جمع‌کننده قرار 
گرفتـه اسـت. برگشـت کامـل هـوای خروجـی باعـث افزایش بیـش ‌از حـد رطوبت 
در محیـط داخلـی خشـک‌کن و درنتیجـه، افزایـش انـرژی مصرفـی وکاهـش بازده 
خشـک‌کن و در نهایـت، ناتمام‌مانـدن فراینـد خشک‌شـدن می‌شـود. بنابرایـن، در 
مجموعـه کانـال برگشـت چهار دریچه بـرای تنظیم میـزان هوای برگشـتی و هوای 
ورودی بـه خشـک‌کن و هـوای خروجـی بـه محیـط بیرون تعبیه شـده اسـت. یکی 
از دریچه‌هـا وظیفـه دارد میـزان هـوای ورودی به خشـک‌کن را تنظیـم کند. دریچه 
دیگـر تنظیـم هـوای خروجـی از خشـک‌کن را بـه عهـده دارد و دو دریچـه دیگر در 
کانال برگشـت، عهده‌دار تنظیم هوای برگشـتی اسـت. شـکل ۱۳ و ۱۴ و ۱۵ کانال 

برگشـت و دریچه‌هـای آن را نشـان می‌دهـد.

شکل ۱۳- خشک‌کن خورشیدی مجهز به سامانه برگشت هوای گرم خروجی
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شکل ۱۴- دریچه‌های خروج هوا و برگشت هوای اول

شکل ۱۵- دریچه‌های ورود هوا و برگشت هوای دوم

اهرم دریچه برگشت دوم
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بازگشــت هــوای خروجــی به‌میــزان ۷۵ درصــد در طــی فراینــد خشک‌شــدن 
نشــان داد کــه عــاوه بــر کاهــش مصــرف انــرژی تــا ۱۲ درصــد، بــازده خشــک‌کن 
ــای  ــت، دریچه‌ه ــن حال ــه ای ــتیابی ب ــرای دس ــد. ب ــش می‌یاب ــا ۱۰ درصــد افزای ت
ورودی و خروجــی هــوا بایــد به‌انــدازه ۲۵ درصــد بــاز شــود؛ بــه طــوری کــه اهــرم 
ایــن دریچه‌هــا از حالــت کامــاً بســته بــه انــدازه‌ای گردانــده شــود تــا بــر زاویــه 
ــه انتخاب‌شــده  ــه ایــن منظــور، زاوی ــرار گیــرد. ب ــر صفحــه مــدرج ق ۲۲ درجــه ب

بــرای دریچه‌هــای برگشــت هــوا ۶۸ درجــه اســت.

افزایــش زمــان مانــدگاری هــوا در داخــل محفظــه خشــک‌کن باعــث 
سرعت‌بخشــیدن بــه فراینــد خشک‌شــدن می‌شــود. بــرای بهســازی الگــوی 
ــک‌کن  ــط خش ــوا در محی ــان ه ــد جری ــدا بای ــک‌کن، ابت ــوا در خش ــان ه جری
ــدگاری  ــش مان ــرای افزای ــن روش ب ــج، بهتری ــاس نتای ــود. براس ــازی ش شبیه‌س
ــر در محفظــه خشــک‌کن اســت.  ــای بادگی ــری تیغه‌ه ــه، به‌کارگی ــوا در محفظ ه
ــان  ــر، زم ــای بادگی ــه تیغه‌ه ــرد بهین ــه کارب ــد ک ــات نشــان می‌ده ــج تحقیق نتای
ــر  ــای بادگی ــکل ۱۶ تیغه‌ه ــد. ش ــش می‌ده ــد کاه ــا ۱۰ درص ــک‌کردن را ت خش

در محفظــه خشــک‌کن خورشــیدی را نشــان می‌دهــد.
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شکل ۱۶- تیغه‌های بادگیر به‌کاررفته در محفظه خشک‌کن
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نتیجه‌گیری

ــاورزی  ــف کش ــولات مختل ــک‌کردن محص ــرای خش ــیدی ب ــک‌کن خورش خش
ــی  ــرژی تابش ــک‌کن، ان ــده خش ــد جمع‌کنن ــاذب واح ــه ج ــت. صفح ــب اس مناس
خورشــید را جــذب می‌کنــد و باعــث گرم‌شــدن هــوای عبــوری از روی آن 
ــدن  ــث خشک‌ش ــد و باع ــر می‌کن ــول را تبخی ــرم، آب محص ــوای گ ــود. ه می‌ش
محصــول می‌شــود. خشــک‌کن خورشــیدی عــاوه بــر اســتفاده از انــرژی رایــگان 
ــا روش ســنتی،  خورشــید در فراینــد خشــک‌کردن، باعــث می‌شــود در مقایســه ب
ــن روش  ــه ای ــه ب ــکی ک ــولات خش ــود. محص ــد ش ــری تولی ــول باکیفیت‌ت محص
ــوب و مناســب  ــود، از لحــاظ بهداشــتی و بازارپســندی، بســیار مطل ــد می‌ش تولی
اســت. تابــش خورشــید در فصــول مختلــف ســال متغیــر اســت. ایــن امــر باعــث 
ــود و  ــتان می‌ش ــز و زمس ــول در پایی ــدن محص ــان خشک‌ش ــدن زم طولانی‌ترش
ازلحــاظ اقتصــادی به‌صرفــه نیســت. افزایــش بــازده خشــک‌کن خورشــیدی عــاوه 
بــر کاهــش مصــرف انــرژی، باعــث کاهــش زمــان خشک‌شــدن می‌شــود. ازجملــه 
روش‌هــای افزایــش بــازده خشــک‌کن، به‌کارگیــری مکانیــزم خــاص بــرای تغییــر 
زاویــه واحــد جــذب انــرژی خورشــیدی، اســتفاده از مــدار برگشــت هــوای خروجی 
ــر  ــای بادگی ــری تیغه‌ه ــور و به‌کارگی ــه ورودی کلکت ــت آن ب ــه و هدای از محفظ
ــث  ــده باع ــای یادش ــک از مکانیزم‌ه ــرد هری ــت. کارب ــک‌کن اس ــه خش در محفظ

ــد. ــش یاب ــد افزای ــا ۲۵ درص ــک‌کن از ۱۰ ت ــازده خش ــود ب می‌ش


