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عملکرد این خشک کن تحت شرایط آب و هوایی مشهد با طول . طراحی و ساخته شدبرگ هاي نعناع کردن 

اجزاي اصلی این خشک . قرار گرفت درجه مورد بررسی 26/36 درجه و عرض جغرافیایی 62/59جغرافیایی 
پنل فتوولتائیک، کلکتور خورشیدي، فن هاي دمنده، محفظه حاوي مواد تغییر فاز پارافین : کن عبارتند از 

آزمایشات خشک کردن بر روي برگ هاي نعناع به دو روش خشک کردن با خشک . آلی و محفظه محصول
 درصد بر پایه تر انجام گرفت و تا 80رطوبت اولیه کن خورشیدي ترکیبی و خشک کردن طبیعی در سایه با 

 دقیقه و به 290مدت زمان خشک کردن با خشک کن خورشیدي .  درصد ادامه یافت12رسیدن به رطوبت 
 لایه نازك در پیشینه داده هاي آزمایشگاهی با هشت مدل خشک کردن.  دقیقه طول کشید1560روش طبیعی 

اي و مدل وانگ و سینق به ترتیب بهترین مدل ها براي خشک کردن  برازش گردید که مدل دوجمله پژوهش
با بیشترین تطبیق را این مدل ها نسبت به مدل هاي دیگر . طبیعی و با خشک کن خورشیدي ترکیبی بودند

) بالاترین ضریب همبستگی و حداقل ریشه میانگین مربعات خطا و مربع کاي  ( نسبت رطوبت آزمایشی
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 مقدمه  - 1
، استفاده از رشیدانرژي خو  بالقوهیکی از مهم ترین کاربردهاي

خشک کن هاي خورشیدي به منظور خشک کردن محصولات 
مصرف بالاي انرژي، قیمت بالاي سوخت هاي  .استکشاورزي 

فسیلی و اثرات نامتعادلی اکولوژیکی ناشی از استفاده از آنها، از 
عوامل اصلی افزایش علاقه در بکارگیري خشک کن هاي 

مقایسه با روش هاي این خشک کن ها در . خورشیدي می باشد
سنتی داراي راندمان بالاتر، رویکرد سالم تر و عملیات سریع تر 

   .]2 و1 [.می باشند
از مدل هاي ریاضی در طراحی، بهینه سازي و کنترل مراحل 

این مدل ها می تواند به . عملیاتی خشک کن ها استفاده می شود
مدل هاي خشک کردن لایه . دنشبیه سازي فرایندها کمک کن

نازك به سه مدل متفاوت تجربی، نیمه تئوري و تئوري تقسیم 
در مدل تجربی، از اصول نظري خشک کردن . بندي می شوند

صرفنظر شده و آن را مستقیماً می توان از نتایج آزمایشگاهی 
مدل تئوري، به مشخصات محصول بستگی دارد و . بدست آورد

. ت ارزیابی کرداین مدل را می توان با پدیده انتقال جرم و حرار
مدل نیمه تئوري، میانگینی بین روش تجربی و تئوري است که با 
توجه به  قانون دوم فیک، مدل ساده شده اي را براي تجزیه و 
تحلیل ارائه می دهد و به میزان زیادي استفاده می شود و ضرایب 
خاصی براي محصولات مختلف خشک کننده از این روش به 

، پیج و غیره از دو جمله اي، ورمایوتن، مدل هاي ن. دست می آید
 مطالعات زیادي در مورد مدل سازي .این روش به دست می آیند

گزارش شده که یند خشک کردن برگ نعناع  فراریاضی و سینتیک
  .  استگردیدهادامه به مواردي اشاره در 

در بررسی سینتیک خشک کردن برگ ) 2020 (مرادي و همکاران
 جریان چرخشی آب گرم  کن خورشیديِهاي نعناع با یک خشک

 که مدل نمودند استفاده ریاضیبا نه سطح دمایی از یازده مدل 
دیفیوژن داراي بالاترین ضریب همبستگی نسبت به دیگر مدل ها 

خشک دو روش  خشک کردن برگ هاي نعناع فلفلی با ].3[ بود
کن خورشیدي ترکیبی تونلی و روش مستقیم با تابش خورشید 

که مدل دو جمله اي بهترین مدل براي شبیه سازي رفت انجام گ
نتیک ی در تحقیقی س.]4[یند خشک کردن انتخاب گردید افر

خشک کردن برگهاي نعناع فلفلی به دو روش خشک کردن هواي 

 در هر دو روش  کهگرم و مادون قرمز آنالیز و مدل سازي گردید
 از . رخ دادخشک کردن، کاهش رطوبت محصول در دوره نزولی

بین سه مدل ریاضی میدیلی، لگاریتمی و لوییس، مدل لگاریتمی 
 و مدل میدیلی براي گرمبهترین مدل براي خشک کردن با هواي 

نتایج تحقیقات حبیبی اصل و . ]5[خشک کردن مادون قرمز بود 
 30در خشک کن خورشیدي حاکی از کاهش ) 2017(همکاران 

 اجباري نسبت درصدي زمان خشک شدن نعناع در روش همرفت
در تجزیه و تحلیل رگرسیونی داده . به روش همرفت طبیعی بود

هاي مربوط به زمان خشک شدن این گیاه دارویی، معادله نمایی 
بهترین توصیف ریاضی رابطه رطوبت نعناع و زمان خشک شدن 

نتیک خشک کردن لایه هاي نازك یدر بررسی س  همچنین.]6[بود 
مدل ریاضی توصیف رفتار خشک آویشن و نعناع، از چهارده 

 لایه هاي براي که مدل میدیلی و کوکوك  شدکردن استفاده کردند
 آویشن مناسب ترین براينعناع و مدل پیج و پیج اصلاح شده 

    ].7[ند مدل ها بود
از طرفی از معایب استفاده از سامانه هاي خورشیدي، عدم 

براي رفع پیوسـتگی و یکنــواختی انرژي خورشید می باشد که 
این مشکل از سامانه هاي ذخیره گرماي نهان بر پایه مواد تغییر 

استفاده از این مواد در سیستم  .استفاده می شود) PCM( 1فاز
هاي خشک کن، یک روش خوب براي غلبه بر طبیعت نامنظم 

مواد تغییر فاز قادر به ذخیره مقدار زیادي  .انرژي خورشیدي است
وبشان می باشند، که بعدا تحت تاثیر انرژي حرارتی طی پروسه ذ

   ].8[دماي ثابت از آن بهره مند می شوند 
خشک کردن به منظور ) 2021(بهاردواج و همکاران در تحقیقی 

 در یک RT-42از ماده تغییر فاز پارافین  2گیاه دارویی جاتامانسی
ماده تغییر فاز پارافین  .]9[کردند خشک کن خورشیدي استفاده 

راي و بخشک کردن فلفل در خشک کن کابینتی آلی با هدف 
ذخیره انرژي خورشیدي مازاد در خشک کردن سیب زمینی 

) 2018(لکشمی و همکاران ]. 11 و 10[به کار گرفته شد شیرین 
 به منظور خشک کردن محصول دارویی زردچوبه سیاه و همچنین

در بررسی آزمایشگاهی یک خشک کن ) 2014(شلبی و بک 
 ماده تغییر فاز پارافین آلی با از ریحان تقیمخورشیدي غیرمس

با همچنین  ].12 و8[  درجه استفاده نمودند49  و54ي ذوبهادما

                                                             
1. Phase Change Material 
2. Valeriana jatamansi 
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استفاده از خشک کن خورشیدي مجهز به دو کلکتور خورشیدي 
و کلکتور خورشیدي حاوي ماده تغییر فاز هگزا هیدرات کلرید 

  ]. 13[ سینتیک خشک کردن انگور بررسی گردید ،کلسیم
خشک کردن حالت اجباري در مقایسه با خشک کردن طبیعی به 

ولی ،  ]16-14[دلیل کنترل پارامترهاي خشک کردن بهتر است 
نیاز به انرژي بیشتري براي عملیات خشـک کردن امري بدیهی 

از . می باشد که نیازمند راهکاري براي تامین این انرژي است
صولات طرفی خشک کن هاي خورشیدي براي خشک کردن مح

به طور کامل از انرژي خورشیدي استفاده نمی نمایند بلکه براي 
از برق ) و غیره  مثل فن( تامین انرژي مصرفی اجزاي خشک کن 

گرمایی / ولتائیکفتوولی خشک کن ترکیبی . استفاده می نمایند
تحقیق حاضر نوع جدیدي از خشک کن هاي مورد بررسی در 

صرفی این خشک کن از نور خورشیدي می باشد که تمام انرژي م
 در نتیجه دستگاهی است کاملا مستقل. خورشید تامین می گردد

ق دورافتاده و دور از دسترس مناطو مزارع در می توان از آن که 
گیاهان دارویی معطر مثل نعناع عمدتاً . استفاده کردشبکه برق 

نسبت به درجه حرارتهاي بالا و نوسانات دمایی حساس هستند و 
شده و باعث می ایجاد ن سبب تغییراتی در مواد مؤثرّة آنها به ای

. شود این گیاهان محتواي ارزشمند خود را از دست بدهند
بنابراین به منظور کاهش نوسانات دمایی خشک کن که ناشی از 
تغییرات تابش خورشید است و تامین دماي یکنواخت در محفظه 

 آفتاب خشک کن و همچنین بسط زمان خشک کردن در غروب
و ساعات غیر آفتابی براي حفظ حداکثري مواد موثره گیاه دارویی 

 از ماده تغییر فاز پارافین آلی ترکیبی با دو دماي عناعمعطر مثل ن
انجماد و قیمت متفاوت که از لحاظ اقتصادي قابل توجه می باشد 

 که از ویژگی هاي برجسته این خشک کن می باشد و شداستفاده 
مدلسازي فرایند خشک کردن و . ه استدمتمایز نموآن را از بقیه 

لایه نازك برگ هاي نعناع با مدل هاي ریاضی و انتخاب بهترین 
مدل با استفاده از این خشک کن جدید مجهز به مواد تغییر فاز، 

به . گرفتدر مقایسه با خشک کردن در سایه مورد بررسی قرار 
براي توصیف منظور ارزیابی مناسب ترین مدل مورد استفاده 

منحنی هاي خشک کردن نعناع، از هشت مدل ریاضی خشک 
  .شداستفاده ) از قبیل پیج، نیوتون، لگاریتمی و غیره ( کردن 

  

  مواد و روش ها - 2
 در گروه مهندسی بیوسیستم دانشکده 99پژوهش حاضر در سال 

 62/59کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد با طول جغرافیایی 
در این .  درجه اجرا گردید26/36یی درجه و عرض جغرافیا

 گرمایی/ پژوهش یک خشک کن خورشیدي ترکیبی فتوولتائیک 
هان دارویی به منظور خشک کردن گیا حاوي مواد تغییر فاز
 نمایش 1ویر این خشک کن در شکل تص. طراحی و ساخته شد

گرم : اجزاي اصلی این خشک کن عبارتند از. داده شده است
شامل پنل فتوولتائیک و کلکتور که  کننده هواي خورشیدي

خورشیدي می باشد، محفظه تعبیه مواد تغییر فاز، محفظه 
گرم کننده هواي خورشیدي . محصول، فن هاي دمنده و شاسی

 درجه 36با توجه به عرض جغرافیایی مشهد در زاویه مناسب 
از این گرم . گرفتبراي دریافت حداکثر تابش خورشید قرار 

کردن هواي محیط و تامین هواي گرم به داخل کننده براي گرم 
به منظور تبدیل تابش . محفظه خشک کن استفاده می شود

پنل فتوولتائیک مونوکریستال  خورشید به انرژي الکتریسیته از یک
و باتري خورشیدي شارژ شده توسط این شد  وات استفاده 110

پنل تامین کننده انرژي اجزاي برقی خشک کن از قبیل موتور 
به منظور کاهش تلفات .  می باشدفن هاي دمندهالکتریکی 

 میلی 4حرارتی در قسمت بالایی کلکتور از شیشه اي به ضخامت 
قسمت کناري و پشت . متر براي پوشش کلکتور استفاده گردید

 3کلکتور با استفاده از پشم شیشه به عنوان ماده عایق به ضخامت 
  .سانتی متر عایق بندي شد

اشعه هاي خورشید بر روي ماژول ینکه تابش با توجه به ا
فتوولتائیک سبب افزایش دماي آن می شود، جریان هواي خشک 
کن ابتدا از زیر صفحه ي فتوولتائیک گذشته و گرماي این صفحه 

با تنظیم . را جذب نموده که باعث پیش گرم شدن هوا می شود
ر پارامترهاي عملکردي دستگاه، هواي پیش گرم شده پس از عبو
. از کلکتور خورشیدي گرم شده و به دماي مورد نظر می رسد

 وروديبراي تامین جریان هواي خشک کن از دو فن که در 
این فن ها با الکتریسیته تولید . دستگاه قرار گرفته استفاده می شود

مشخصات پنل . شده از ماژول فتوولتائیک کار می کنند
 بیان شده 1 جدول فتوولتائیک به کار رفته در این خشک کن در

از محفظه مواد تغییر فاز عبور هواي خروجی از کلکتور . است
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داده شده و نهایتا به محفظه خشک کن وارد می شود تا طی 
 .فرایند انتقال جرم رطوبت محصول مدنظر کاهش یابد

  
Fig 1 The combined photovoltaic / thermal solar 

dryer containing PCM 
1: Blowers 2: Air channel 3: Photovoltaic panel 4: 

Solar collector 5: Air channel 6: Air tube  
 

در خشک کن تحقیق حاضر از ماده تغییر فاز پارافین آلی استفاده 
ماده تغییر فاز پارافین آلی مورد استفاده ترکیبی از دو پارافین . شد

و ) راد درجه سانتیگ46- 48(آلی، یکی با دماي انجماد پایین تر 
 57- 60(البته قیمت بالاتر و پارافین دیگري با دماي انجماد بالاتر 

و قیمت کمتر با نسبت مشخص می باشد که ) درجه سانتیگراد
  . ترکیب مدنظر از لحاظ اقتصادي قابل اهمیت خواهد بود

هفت کیلوگرم ماده تغییر فاز پارافین آلی مدنظر در محفظه مواد 
گرم کننده هواي خورشیدي قرار تغییر فاز و پس از خروجی 

 600 میلی متر و طول 20چهل لوله آلومینیومی به قطر . گرفت
 و به طور منظم و به صورت افقی شدمیلی متر با پارافین آلی پر 

و موازي در همان جهت جریان هوا به منظور کاهش افت فشار، 
 تا به عنوان واحدهاي رون محفظه مواد تغییر فاز توزیع گردیدد

چیدمان لوله ها به گونه اي . یره گرما مورد استفاده قرار گیردذخ
 که هوا به راحتی از بین لوله هاي حاوي مواد تغییر فاز عبور بود

 و پس از تبادل حرارتی با این مواد و کاهش نوسانات ردمی ک
دمایی آن، هواي گرم با دماي یکنواخت وارد محفظه خشک کن 

  .دشمی 
بینتی براي خشک کردن برگ هاي از یک اتاقک خشک کن کا

نعناع که بر روي سـینی هاي خشک کن بـه طـور یکنواخـت و 
محفظه خشک کن . شدبه صورت لایه نازك پهن شده اند استفاده 

  .با عایق پشم شیشه عایق بندي گردید

Table 1 Characteristics of the photovoltaic panel used in the experiment 
125*125 mm Cells dimensions  Mono-crystalline silicone Cells type 

1049*683*35mm  Module dimensions 40  Number of cells  
5.49 A  Short circuit current 25.24 V  Open circuit voltage 
20.86 V  Maximum voltage 110 W Maximum output Power 
1000 V  Maximum system voltage 5.28 A Maximum current 

 
هستند که به فاصله سینی هاي خشک کن به صورت مشبک 

عمودي یکسان از هم قرار می گیرند و در نتیجه هوا از لابلاي 
سـینی هاي حاوي محصول عبور کرده و موجب انتقال حرارت 
به محصول شده و در نهایت با جذب رطوبت محصول باعث 

 این سینی ها روي یک شاسی فلزي که .خشک شدن آن می شود
.  قسمت داخلی محفظه خشک کن ثابت است قرار می گیرنددر

دو دریچه ورود و خروج هوا کنار هم در انتهاي خشک کن قرار 
دارند که از یکی هواي گرم و مرطوب خارج شده و از دیگري 

باز و بسته شدن . هواي تازه محیط به درون دستگاه وارد می شود
به صورت دریچه هاي ورود و خروج هوا در این خشک کن، 

هوشمند و به وسیله سیستم کنترلر و موتور الکتریکی بالاي 
  ). 2شکل (دریچه خشک کن انجام می گیرد 

 
Fig 2 The dryer chamber with the electric motor as 

actuator for opening/ closing the air valve 
به منظور اندازه گیري و ثبت دما براي هر مدت زمان دلخواه در  
نترل و اندازه خش هاي مختلف خشک کن از یک سامانه کب

این سامانه شامل دو قسمت دستگاه کنترل . دگیري استفاده ش
راه اندازي و کنترل اندازه گیرها و . مرکزي و حسگرها است
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همچنین ثبت اطلاعات اندازه گیري شده توسط حسگرها به عهده 
 دما از به منظور اندازه گیري. دستگاه کنترلر مرکزي است

 ضد آب و داراي پراب DS18B20حسگرهاي دمایی نوع 
 درجه سانتیگراد 125تا  - 55استیل ضد زنگ در محدوده دمایی 

د، به نحوي که دما را با دقت بالایی اندازه گیري می استفاده ش
به منظور اندازه گیري دبی هواي عبوري داخل خشک . دننمای

به  و AVM-07 سري PROVAکن، از جریان سنج مدل 
منظور اندازه گیري ولتاژ و جریان و توان مصرف کننده هاي این 

. شداستفاده  TES-2360خشک کن از مولتی متر مدل 
گیري و ارزیابی در این تحقیق، زمان مورد  پارامترهاي مورد اندازه

خشک کردن محصول و روند تغییر رطوبت در طی زمان  نیاز
  .خشک شدن می باشد

   خشک کردنبررسی سینتیک - 2-1
در این پژوهش، روند خشک کردن برگ هاي نعناع با دو روش 
خشک کردن در سایه و با خشک کن خورشیدي فتوولتائیک 

براي انجام . گرمایی حاوي مواد تغییر فاز بررسی گردید
آزمایشات، نمونه برگ هاي نعناع در ابتدا از ساقه ها جدا گردید 

 تا رطوبت آنها یکسان و تحت شرایط آزمایشگاهی قرار داده شد
 AXIS BTA2100نمونه ها با یک ترازوي دیجیتال مدل . شود

.  گرم اندازه گیري و در سینی هاي جاگذاري شد01/0با دقت 
 گرم برگ هاي تازه نعناع در هر دو روش خشک کردن مورد 210

  ..استفاده قرار گرفت
 از ) (و خشک) (مقادیر رطوبت بر مبناي وزن تر 

  ]17  و7 [:معادلات زیر به دست می آید
)1(  

  
)2(  

  
وزن محصول  : ، )kg( وزن اولیه محصول : :  که در آن

 درصد رطوبت بر پایه وزن تر و  : ، )kg(خشک شده 
  . می باشددرصد رطوبت بر پایه وزن خشک: 

 درصد 80 ± 5/0نعناع در این آزمایشات برگ هاي اولیه رطوبت 
درصد ادامه می  12 ± 5/0بود که تا رطوبت نهایی  ) بر پایه تر(

 درجه 105میزان رطوبت نمونه ها با دستگاه آون در دماي . یافت
در حین . ]17 [ ساعت اندازه گیري شد24سانتیگراد به مدت 
گرفت می ه دقیقه انجام نمونه برداري ها هر دفرایند خشک کردن 

و سپس منحنی روند تغییرات رطوبتی محصول خشک شونده با 
سینتیک خشک کردن در بیشتر پژوهش ها بر . زمان ترسیم گردید

براي . گزارش می شود) MR(اساس شاخص نسبت رطوبت 
محاسبه نسبت رطوبت برگ هاي نعناع در طی فرایند خشک 

  ] 20 و19 و18[ : استفاده شد3کردن از معادله 
)3(  

  
 :  ،)بدون بعد (tمقدار رطوبت در زمان  :  : که در آن

مقدار رطوبت در حالت  :  و )بدون بعد(مقدار رطوبت اولیه 
 M0 یا Mt در مقایسه با Meمقدار  .می باشد) بدون بعد(تعادل 

 به MRبنابراین براي زمان خشک کردن، بسیار کوچک می باشد 
  ]22 و 21[: صورت معادله زیر می تواند ساده شود 

)4(   
  

  

 مدلسازي خشک کردن - 2-2
براي مدلسازي ریاضی خشک کردن نمونه ها از نسبت رطوبت 

معادلات آن، مستخرج از ارتباط بین تغییرات استفاده گردید که 
 بدین منظور از. مقادیر رطوبت و زمان خشک کردن می باشد

 مدل ریاضی خشک کردن پیج، نیوتون، لگاریتمی، دو هشت
.  نشان داده شده است استفاده شد2که در جدول .. جمله اي و 

براي یافتن بهترین مدل و به دست آوردن ضرایب آنها، با استفاده 
، مدل MATLABاز روش رگرسیون غیرخطی و با نرم افزار 

ن هاي فوق به داده هاي حاصل از مراحل مختلف خشک ک
، ریشه میانگین )R2(سه معیار ضریب همبستگی . برازش گردید
به منظور سنجش )  (2و مربع کاي) RMSE (1مربعات خطا

 7 و 6 و 5بهترین مدل استفاده گردید که با استفاده از معادلات 
ملاك انتخاب بهترین مدل توصیف . ]23 و 17[ محاسبه می شوند

 RMSE و کمترین مقدار R2قدار بیشترین مرفتار خشک کردن 
   . ]24  و7 و3 [می باشد و 

)5 (  

  
)6   (

  
)7(  

                                                             
1 .  Root mean square error   
2 .  Chi-square 
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 ام،i  تجربی  نسبت رطوبت مشاهده شده : که در آن  

تعداد  : N ام،i نسبت رطوبت پیش بینی شده  : 
  .تعداد ثابت هاي معادله می باشد : nمشاهدات و 

انتخاب شده به متغیرهاي مورد ) ضرایب(س ثابت هاي معادله سپ
استفاده در فرایند خشک کردن ربط داده شده و معادله عمومی که 
قادر به پیش بینی مشخصات خشک کردن برگ هاي نعناع در 

 . شرایط آزمایش شده بود به دست آمد

Table 2 Mathematical models widely used to describe the drying kinetics 
Model name  Model equation  Reference  

Newton   ]25[  
Page    ]26[  

Henderson and Pabis   ]27[  
Logarithmic    ]28[  

Wang and Singh  ]29[  
Two term    ]30[  

Two-term exponential   ]7[  
Diffusion approach    ]31[  

 

  نتایج و بحث - 3
عناع در سایه و با خشک کن خورشیدي خشک کردن برگ هاي ن

گرمایی حاوي مواد تغییر فاز در کارگاه مهندسی / فتوولتائیک 
مکانیک بیوسیستم دانشگاه فردوسی مشهد در روزهاي منتخبی از 

آزمایش ها با خشک .  مورد آزمایش قرار گرفت1399اسفندماه 
 کیلوگرم بر 016/0کن خورشیدي مدنظر با نرخ جریان جرمی 

 ادامه می 17 شروع و تا ساعت 11ه انجام گرفت که از ساعت ثانی
به منظور ایجاد حالت پایدار در طی آزمایشات، دستگاه . یافت

میانگین درجه . یک ساعت قبل از انجام آزمایش روشن می شد
درجه سانتیگراد و 5/13حرارت محیط در زمان آزمایشات 

 آزمایشات میانگین شدت تابش روزانه انرژي خورشید در زمان
  .  وات بر مترمربع بود2/476در اسفند ماه، 

تغییرات رطوبت محصول نسبت به زمان در طی ساعات آزمایش 
با خشک کن خورشیدي فتوولتائیک گرمایی حاوي مواد تغییر فاز 

 نشان 3مدنظر و خشک کن به صورت طبیعی در سایه در شکل 
 . داده شده است

 
Fig 3 Variation of moisture content versus the duration of drying time for solar dryer containing PCM and natural 

drying 
همانطور که در این منحنی ها نشان داده شده است محتواي 
رطوبت برگ هاي نعناع با خشک کن خورشیدي فتوولتائیک 

 ± 5/0 درصد به 80 ± 5/0 دقیقه از 290گرمایی پس از حدود 
به طور مشابه، این مدت زمان خشک کردن در .  رسید درصد12

این بیانگر این موضوع می باشد ). 3جدول ( دقیقه بود 1560سایه 
که استفاده از خشک کن خورشیدي فتوولتائیک گرمایی سبب 

 درصدي مدت زمان خشک کردن گیاه دارویی 538صرفه جویی 
 که کاهش زمان خشک شدن ایجاد شده به دلیل نعناع گردید

تامین هواي گرم توسط کلکتور خورشیدي براي جذب اشعه هاي 
 تابش خورشید، دمش هوا توسط دمنده خشک کن مدنظر و

کاهش نوسانات دمایی نور خورشید و یکنواخت شدن دماي 
  .محفظه خشک کن توسط مواد تغییر فاز پارافین آلی می باشد
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Table 3 Comparison of moisture content and drying time of mint leaves by two drying methods 
Natural drying  Photovoltaic / thermal solar dryer Parameter  

0.5 ± 80  0.5 ± 80 Initial moisture content (%)  
0.5± 12  12 ± 0.5 Final moisture content (%)  

1560  290 Time (min) 
  

به منظور تشریح رفتار خشک کردن و مدل سازي ریاضی برگهاي 
نعناع، داده هاي محتویات رطوبت نسبت به زمان به پارامتر بدون 

 منحنی 4شکل . بعد نسبت رطوبت در مقابل زمان انتقال یافت
تغییرات نسبت رطوبت به زمان براي خشک کردن محصول با هر 

  . دو روش را نشان می دهد

 
Fig 4 Variation of moisture ratio versus the duration 
of drying time by combined photovoltaic / thermal 

solar dryer containing PCM and natural drying  
همانطور که در این منحنی نشان داده شده است، در خشک شدن 
برگ هاي نعناع دوره ثابتی وجود ندارد و فرآیند خشک شدن در 

خشک شدن در این دوره بیانگر . رخ نزولی انجام می گیرددوره ن
این موضوع می باشد که سطح محصول دیگر با آب اشباع نشده 

رخ داده و سرعت خشک ) دیفیوژن (1و فرایند انتقال جرم با نفوذ
. شدن با انتشار رطوبت از فضاي داخلی به سطح کنترل می شود

ع توسط محققانی نتایج مشابهی براي مطالعات خشک کردن نعنا
  آشتیانی و همکارانو]  32[، سلام و همکاران ]24[چون آکپینار 

  .گزارش شده است] 5[
میزان دفع رطوبت در خشک کن با سایه در ساعت اولیه حدود 
یک هشتم بوده که پس از گذشت زمان نزدیک به پنج ساعت و 

 درصد کاهش یافته است و تا 50چهل دقیقه رطوبت آن به 
در   ساعت سپري شد،26صول به رطوبت نهایی، رسیدن مح

                                                             
1. Diffusion 

صورتی که در اولین ساعت خشک کردن با خشک کن 
خورشیدي حاوي مواد تغییر فاز یک سوم رطوبت از محصول 
دفع شده و در کمتر از دو ساعت نسبت رطوبت محصول به 
نصف رسیده و پس از پنج ساعت از شروع آزمایش به رطوبت 

 خشک کردن فرآیند در ابتداي یمنحن شیب. نهایی خود رسید
 دست دادن از آهنگ که همان نعناع با خشک کن خورشیدي

 به آهنگ این زمان گذشت ولی با است زیاد باشد، می رطوبت

 .میگیرد صورت آهستگی به رطوبت کاهش محتوايو  کم تدریج
 از بیشتر ابتداي فرایند در کردن خشک دیگر، شدت عبارت به

 همان در محصول رطوبت مقدار بیشترین است و انتهایی مراحل

 بودن زیاد دلیل به امر این که رود دست می از اولیه لحظات

خشک  فرآیند ابتداي درروي سطح برگهاي نعناع  رطوبت مقدار
نعناع  سطح از رطوبت تبخیر شدت بودن بالا نتیجه در و کردن

در این مرحله بخش عمده اي از حرارت منتقل شده از . می باشد
یان هوا در خشک کن صرف تبخیر رطوبت از سطح محصول جر

می گردد و قسمت باقیمانده به فضاي داخلی محصول منتقل شده 
رطوبت موجود در قسمت داخلی . و باعث افزایش دما می شود

برگهاي نعناع به سطح آنها منتقل شده تا جایگزین رطوبت منتقل 
 و با گذشت زمان خشک شدن. شده از سطح برگ ها گردد

کاهش رطوبت محصول، نرخ خشک شدن کاهش یافته ولی دماي 
  .محصول افزایش می یابد

سپس داده هاي آزمایشی با هشت مدل خشک کردن لایه هاي 
ارائه شده در ( نازك بیان شده توسط محققین در پیشینه پژوهش 

ملاك انتخاب بهترین مدل توصیف . برازش گردید ) 2جدول 
 RMSE و کمترین مقدار R2مقدار بیشترین رفتار خشک کردن 

نتایج آنالیز آماري گرفته شده از این مدل ها براي . می باشد و 
خشک کردن نعناع با خشک کن خورشیدي ترکیبی فتوولتائیک 

  .  ارائه شده است4گرمایی و خشک کردن در سایه در جدول /
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Table 4 Statistical results of mathematical modeling of drying curves for mint leaves by combined 
photovoltaic / thermal solar dryer containing PCM and natural drying 

RMSE  R2 coefficients type model 
0.0270 7.501 0.9911 k=  0.0067 solar dryer 
0.0369 14 0.9907 k= 0.0019 natural Newton 

0.0259 7.1 0.9903 k= 0.008536 
n= 0.9514 solar dryer 

0.0251 6.47 0.9909 k= 0.0047 
n= 0.8532 natural 

page 
 

0.0236 5.937 0.9914 a= 0.9650 
k= 0.006405 solar dryer 

0.0332 11 0.9864 a= 0.9575 
k= 0.0018 natural 

Henderson 
and Pabis 

0.0235 6.056 0.9915 
a=  0.9785 
k= 0.0062 
c= -0.0175 

solar dryer 

0.0086 0.776 0.9989 
a=  0.8854 
k= 0.0025 
c= 0.1181 

natural 
Logarithmic 

0.0198 4.2827 0.9940 a= -0.00505 
b= 8.007e-06 solar dryer 

0.0325 11 0.9840 a= -0.0013 
b= 5.5360e-07 natural 

Wang and 
Singh 

0.0227 5.814 0.9922 
a= 0.9556 
k0= 0.0063 
b= 0.0444 
k1= 2.6090 

solar dryer 

0.0054 0.308 0.9996 
a= 0.9622 

k0= 0.002197 
b= 0.03339 

k1=0.0008217 
natural 

Two term 

0.0231 5.663 0.9919 a= 0.0409 
k= 0.1557 solar dryer 

0.0226 5.23 0.9931 a=0.3166 
k= 0.0043 natural 

Two term 
exponential 

0.0258 7.303 0.9913 
a= 9.1180e-08 

k= 0.0403 
b= -0.1674 

solar dryer 

0.0056 0.323 0.9995 
a= 0.03795 

k= 0.0007473 
b= 2.986 

natural 

Diffusion 
approach 

  

  
a                                                                                          b   

Fig 5 Correlation of the variation of moisture ratio versus time for predicted model and experimental data  
 a) solar dryer containing PCM                             b) natural drying  
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از نتایج این جدول مشاهده می شود که در تمام مدل هاي مربوط 
یدي، ضریب همبستگی بالاتر به خشک کردن با خشک کن خورش

به دست آمد به نحوي که مدل وانگ ) 9903/0-9940/0 (99/0از 
ریشه و کمترین ) 9940/0(و سینق بیشترین ضریب همبستگی 

 این مربع کايرا دارد  و مقدار ) 0198/0 (میانگین مربعات خطا
می باشد که معادله آن به شرح زیر آورده ) 28/4×10- 4(مدل نیز 

بنابراین این مدل براي تشریح و پیش بینی رفتار . شده است
/ خشک کردن برگ هاي نعناع به کمک خشک کن فتوولتائیک 

  .گرمایی حاوي مواد تغییر فاز انتخاب گردید
)8(    

به طور مشابه، بر طبق نتایج ارائه شده در این جدول براي خشک 
 تا 9840/0کردن در سایه، ضریب همبستگی مدل ها در محدوده 

 قرار دارند که مدل دو جمله اي به صورت بسیار مطلوب 9996/0
رفتار خشک کردن نعناع را با داشتن ضریب همبستگی بسیار 

و مقدار ) 0054/0 (ریشه میانگین مربعات خطا و 9996/0بالاي 
تطبیق این ). 9معادله (توصیف می نماید ) 3/0×4- 10 (مربع کاي

  .  دیده می شود5ر شکل مدل ها با داده هاي آزمایشی به وضوح د
)9( 

مقایسه بین نسبت رطوبت دست آمده از آزمایشات و مقادیر پیش 
بینی شده در هر دو آزمایش خشک کردن با خشک کن 

 نشان 6خورشیدي و به صورت طبیعی در سایه با هم در شکل 
از این نمودار، به وضوح مشخص است که . داده شده است

رطوبت آزمایشگاهی و پیش همخوانی بسیار خوبی بین نسبت 
بینی شده با مدل دو جمله اي به منظور خشک کردن طبیعی در 
سایه وجود دارد و همچنین مدل وانگ و سینق تایید خوبی براي 
برگ هاي نعناع با خشک کن خورشیدي ترکیبی فتوولتائیک 
گرمایی تحقیق حاضر ایجاد نموده و داده هاي پیش بینی شده 

این بدین .  درجه، قرار گرفته اند45یم عموما حول خطوط مستق
معنا می باشد که هر دو مدل رفتار فرایند خشک کردن خورشیدي 
لایه نازك نعناع را به خوبی تشریح و پیش بینی می کند و براي 

  . پارامترهاي عملیاتی خشک کردن داده شده، تایید می شود

 
Fig 6 Observed and predicted values of moisture ratio 

by the Two term model for natural drying and the 
Wang and Singh model for the combined 

photovoltaic / thermal solar dryer containing PCM 
 

  نتیجه گیري - 4
به منظور خشک کردن گیاهان دارویی یک خشک کن خورشیدي 

ی و گرمایی حاوي مواد تغییر فاز طراح/ترکیبی فتوولتائیک 
ساخته شد و عملکرد این خشک کن خورشیدي تحت شرایط 

از مواد تغییر فاز . آب و هوایی مشهد مورد بررسی قرار گرفت
پارافین آلی به منظور کاهش نوسانات اشعه هاي خورشید و تامین 
دماي یکنواخت در محفظه خشک کن و ذخیره انرژي گرمایی و 

 این خشک کن بسط زمان خشک کردن در ساعات غیرآفتابی در
به عنوان مطالعه موردي سینتیک خشک کردن برگ . استفاده شد

هاي نعناع توسط این خشک کن با خشک کردن طبیعی در سایه 
بر اساس نتایج به دست آمده از نمودارهاي . با هم مقایسه گردید

خشک کردن در این دو روش، خشک شدن نعناع نرخ نزولی 
به . مایش گذاشتخشک شدن محصولات کشاورزي را به ن

منظور تشریح رفتار خشک کردن و ایجاد مدل سازي ریاضی 
برگهاي نعناع، داده هاي آزمایشی با هشت مدل خشک کردن لایه 

نتایج این تحقیق . هاي نازك بیان شده در پیشینه برازش گردید
مدل وانگ و سینق براي توصیف خشک کردن با نشان داد که 
 با ضریب گرمایی/تائیک خورشیدي ترکیبی فتوولخشک کن 

مناسب  0198/0 و ریشه میانگین مربعات خطا 9940/0همبستگی 
دو جمله اي با ضریب همبستگی می باشد و با این وجود، مدل 

براي توصیف  0054/0 و ریشه میانگین مربعات خطا 9996/0
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منحنی هاي خشک شدن برگ هاي نعناع به صورت طبیعی 
این مدلها بالاترین مقادیر .  بودبهترین ها در بین مدل هاي دیگر

. ضریب همبستگی و کمترین مقدار کاهش مربعات را نشان دادند
سپس مقایسه اي بین نسبت رطوبت به دست آمده از آزمایش و 
نسبت رطوبت پیش بینی شده انجام گرفت که همخوانی بسیار 
خوبی مشاهده گردید و این مدل ها در تشریح رفتار خشک کردن 

یه نازك برگ هاي نعناع در حضور مواد تغییر فاز خورشیدي لا
. براي پارامترهاي عملیاتی خشک کردن داده شده، تایید گردید

انتظار می رود که این مطالعه براي همه محققین علاقمند به بهبود 
  . عملکرد سیستم هاي خشک کردن مفید باشد

  
  
  

  سپاسگزاري- 5
شهد به دلیل از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه فردوسی م

حمایت مالی این تحقیق در قالب طرح پژوهشی و نیز گروه 
مهندسی بیوسیستم دانشگاه فردوسی مشهد به دلیل فراهم نمودن 
فضا و امکانات مناسب در طول انجام این تحقیق تشکر و 
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In this research, a combined photovoltaic / thermal solar dryer containing phase 
change materials (PCM) was designed and fabricated for drying mint leaves. The 
performance of this dryer was evaluated under the climatic conditions of Mashhad 
city with a longitude of 59.62  and a latitude of 36.26 . The components of this 
dryer mainly include: photovoltaic panel, solar collector, blowers, phase change 
material chamber containing paraffin wax and drying chamber. Solar dryer and 
natural drying in shade as two different drying types were used to perform 
experiments on mint leaves. The initial moisture content of the mint leaves was 
80% which reduced to 12%. The required drying time for the combined solar 
drying and natural drying was 290 minutes and 1560 minutes, respectively. Eight 
thin layer drying models available in the literature were fitted to the experimental 
data in which the Two-term model and the Wang and Singh model were the best 
fit models for natural and combined solar drying respectively. These models have 
the highest correlation (highest coefficient of determination and least root mean 
square error and Chi-square) with the experimental moisture ratio among the other 
models.  
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