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 مقدمه 

ــرژی  ــی ان ــده اصل ــید تأمین کنن ــور خورش ــاز ن از دیرب
ــوده اســت  ــک در کشــاورزی ب ــای بیولوژی ــرای فعالیت ه ب
ــداری  ــت. نگه ــذار اس ــد اثرگ ــف تولی ــل مختل و در مراح
از  برداشــت  فصــل  از  پــس  کشــاورزی  محصــولات 
ــالانه  ــت و س ــت اس ــز اهمی ــیار حائ ــاس و بس ــوارد حس م
باغــداران  و  کشــاورزان  بــه  را  هنگفتــی  هزینه هــای 
تحمیــل می کنــد. یکــی از راه هــای کاهــش تلفــات پــس 
برداشت شــده  محصــولات  خشــک کردن  برداشــت،  از 
از روش هــای بســیار قدیمــی و  اســت. خشــک کردن 
رایــج بــرای جلوگیــری از فســاد محصــولات برداشت شــده 
ــر از  ــت. بش ــی اس ــدت طولان ــرای م ــا ب ــداری آن ه و نگه
کــرده  توجــه  محصــولات  خشــک کردن  بــه  دیربــاز 
ــع  ــوان منب ــید به عن ــم از خورش ــای قدی ــت. از زمان ه اس
ــد. از  ــتفاده می ش ــن کار اس ــرای ای ــاز ب ــورد نی ــی م حرارت
ــولات  ــک کردن محص ــت خش ــه اهمی ــواردی ک ــه م جمل
می تــوان  می کنــد،  مشــخص  بیش تــر  را  کشــاورزی 
بــه این هــا اشــاره کــرد: نگهــداری آســان، مانــدگاری 
ــولات  ــی محص ــظ ارزش غذای ــی و حف ــرایط معمول در ش
ــرای  ــژه ب ــرایط وی ــه ش ــتن ب ــز نیازنداش ــده و نی خشک ش
و  ابتدایی تریــن  خشک شــده.  محصــولات  نگهــداری 
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ــولات  ــردن محص ــک کردن، پهن ک ــاده ترین روش خش س
مختلــف کشــاورزی زیــر نــور آفتــاب اســت کــه هنــوز هــم 
در بســیاری از کشــورها از آن اســتفاده می شــود. هــدف از 
ــا مفاهیــم، مدیریــت  تدویــن ایــن نشــریه فنــی آشــنایی ب
صحیــح و کاربــرد مناســب انــرژی خورشــیدی بــرای 

خشــک کردن محصــولات کشــاورزی اســت.
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 مفاهیم کاربردی انرژی خورشیدی

انــرژی خورشــیدی منحصربه فردتریــن منبع انــرژی 
تجدیدپذیــر در جهــان و منبــع اصلــی تمامــی انرژی هــای 
ــورت  ــیدی به ص ــرژی خورش ــت. ان ــن اس ــود در زمی موج
مســتقیم و غیرمســتقیم می توانــد بــه اشــکال دیگــر 
انــرژی تبدیــل شــود. به طــور کلــی انــرژی متصاعدشــده از 
خورشــید در حــدود 1023×3/8 کیلــو وات بــر ثانیــه اســت 
ــرژی، قابلیــت تبدیــل  کــه به عنــوان بزرگ تریــن منبــع ان
ــران  ــرژی الکتریکــی، گرمایــی و روشــنایی را دارد. ای ــه ان ب
بــا داشــتن حــدود 300 روز آفتابــی در ســال، جــزو بهتریــن 
ــیدی  ــرژی خورش ــه پتانســیل ان ــا در زمین کشــورهای دنی
اســت. بــا توجــه بــه موقعیت جغرافیــای ایــران و پراکندگی 
ــرژی خورشــیدی یکــی  روســتاها در کشــور، اســتفاده از ان
ــدان توجــه کــرد.  از مهم تریــن عواملــی اســت کــه بایــد ب
به اســتانداردهای بین المللی اگــر میانگیــن  بــا توجــه 
انــرژی تابشــی خورشــید در روز بیش تــر از 3/5 کیلــو وات 
ســاعت بــر مترمربــع )3500 وات بــر ثانیه( باشــد، اســتفاده 
ــای  ــر جمع کننده ه ــیدی نظی ــرژی خورش ــای ان از مدل ه
خورشــیدی یــا صفحه هــای دارای ســلول های خورشــیدی1 
برخــی  در  اســت.  مقرون به صرفــه  و  اقتصــادی  بســیار 

1- Photovoltaic
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قســمت های ایــران انــرژی تابشــی خورشــید بســیار 
ــی اســت و در بعضــی  ــن بین الملل ــن میانگی ــر از ای بیش ت
از نقــاط حتــی بیش تــر از 7 تــا 8 کیلــو وات ســاعت 
بــر مترمربع اندازه گیری شــده اســت. متوســط روزانــه 
ــران )شــکل 1( در محــدوده  ــش خورشــیدی کشــور ای تاب

ــت. ــع اس ــر مترمرب ــاعت ب ــو وات س 4/5 کیل

شکل 1- نمودار تابش متوسط روزانه خورشید در نقاط 
مختلف ایران )کیلو وات ساعت بر مترمربع(

بــرای کاربــرد انــرژی خورشــیدی می بایــد بــا مفاهیــم   
آن آشــنا بــود. ایــن مفاهیــم بــه درك بهتــر فراینــد تولیــد 



11 خشک کن های خورشیدی محصولات کشاورزی

و اســتفاده از انــرژی خورشــیدی کمــک می کنــد. یکــی از 
ایــن مفاهیــم تابــش خورشــیدی اســت. تابــش خورشــیدی 
بیانگــر میــزان انــرژی ارائه شــده از ســوی خورشــید اســت 
ــفر  ــارج از اتمس ــید، خ ــطح خورش ــدار در س ــن مق ــه ای ک
ــی  ــرژی تابش ــزان ان ــت. می ــاوت اس ــن متف ــطح زمی و س
در ســطح خورشــید بیــن 70هــزار تــا 80هــزار کیلــو وات 
ســاعت بــر مترمربــع اســت کــه ســیاره زمیــن مقدار بســیار 
ــرژی را دریافــت می کنــد. کــره زمیــن  ــن ان ناچیــزی از ای
ســالانه مقــدار 1012×200 کیلــو وات ســاعت انــرژی تابشــی 
خورشــید دریافــت می کنــد کــه ایــن مقــدار 10هــزار برابــر 
کل نیــاز ســالانه کــره زمیــن اســت. تــوان تابشــی خورشــید 
در خــارج از اتمســفر 1360 وات بــر مترمربــع اســت کــه بــا 
عنــوان ثابــت خورشــیدی1 شــناخته می شــود. هنگامی کــه 
ــداری از  ــد، مق ــور می کن ــوّ عب ــیدی از ج ــع خورش تشعش
ــد.  ــن می رس ــطح زمی ــه س ــود و ب ــته می ش ــرژی کاس ان
ــتانی در  ــک روز تابس ــط در ی ــور متوس ــدار به ط ــن مق ای
ســطح زمیــن بیــن 800 تــا 1000 وات بــر مترمربــع تغییــر 
می کنــد. بــه ایــن مقــدار تابــش جهانــی2 گفتــه می شــود. 
ــق  ــا و مناط ــن در فصل ه ــطح زمی ــش در س ــزان تاب می
مختلــف ســال متغیــر اســت و وابســتگی زیــادی بــه زمــان 

1- Solar constant
2- Global irradiation
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دارد. میــزان تابــش ســالانه در ســطح افقی برخــی نقاط کمربند 
خورشــیدی )نواحــی اســتوایی( بــه 2200 کیلــو وات ســاعت بــر 
ــی  ــرای نواح ــدار ب ــن مق ــکل 2(. ای ــد )ش ــع می رس مترمرب
ــر  ــاعت ب ــو وات س ــر 1100 کیل ــه حداکث ــا ب ــمال اروپ ش
ــران  ــی ای ــت مناســب جغرافیای ــد. موقعی ــع می رس مترمرب
باعــث شــده اســت تــا متوســط ســالانه تابــش خورشــیدی 
کشــور در محــدوده 1700 تــا 2000 کیلــو وات ســاعت بــر 
مترمربــع باشــد. بــا توجــه بــه شــرایط آب وهوایــی و جــوّی، 
ــف  ــق مختل ــید در مناط ــی خورش ــوان تابش ــداری از ت مق

ــم می شــود. ــن ک ســطح زمی
انــرژی تابشــی خورشــید پــس از ورود بــه جــوّ زمیــن   
تحــت تأثیــر شــرایط جــوّی و رطوبــت موجــود در هــوا قــرار 

ــود. ــده می ش ــرد و پراکن می گی

میزان پراکنش )پخشیدگی( تابش خورشید

1- در صورت صاف بودن هوا میزان 10 تا 20 درصد؛
2- در صورت نیمه ابری بودن هوا 20 تا 80 درصد؛

3- در صورت ابری بودن هوا به میزان 80 تا 100 درصد.
 در واقــع مطالــب ذکرشــده نشــان می دهــد کــه تــوان 
ــر  ــد اب ــاف و فاق ــوا ص ــه ه ــت ک ــن حال ــی در بهتری تابش
ــدن  ــا ابری ش ــود و ب ــد ب ــد خواه ــا 90 درص ــت، 80 ت اس
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ــرد و  ــر گ ــوا نظی ــر در ه ــاخص های دیگ ــر ش ــوا و تغیی ه
ــه  ــی ب ــوان تابشــی کــم می شــود و حت ــت ت ــار و رطوب غب

ــید. ــد رس ــم خواه ــد ه ــر از 20 درص کم ت

شکل 2- نمودار تابش متوسط سالانه خورشید بر نقاط مختلف 
کره زمین )کیلو وات ساعت بر مترمربع(

 تعریف خشک کردن 

و  خارج ســاختن  از  اســت  عبــارت  خشــک کردن 
ــر  ــاوی آب( نظی ــوب )ح ــواد مرط ــت از م ــش رطوب کاه
ــیدن  ــا به تعادل رس ــل ت ــن عم ــاورزی. ای ــولات کش محص
ــس از  ــد و پ ــدا می کن ــه پی ــط ادام ــاده و محی ــت م رطوب
آن دیگــر مــاده بــا محیــط اطــراف تبــادل رطوبتــی نــدارد. 
بــه ایــن موقعیــت نقطــه تعــادل رطوبتــی گفتــه می شــود. 
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ــع  ــرارت از منب ــال ح ــل انتق ــک کردن حاص ــع خش در واق
گرمایــی بــه محصــول و انتقــال جــرم )رطوبــت( از محصول 
بــه محیــط اســت. ایــن عمــل تــا زمــان رســیدن محصــول و 

ــه تعــادل رطوبتــی ادامــه خواهــد داشــت. محیــط ب

 عوامـل مؤثر در سـرعت کاهش رطوبـت در زمان 
خشک شـدن محصـول عبارت اند از:

1- دما؛
2- سرعت جریان هوا؛

3- کاهش رطوبت نسبی هوای خشک کننده؛
4- ضخامت لایه محصول.

موجــب  خشــک کردن  فراینــد  در  دمــا  افزایــش   
افزایــش آهنــگ تبخیــر و ســریع تر شــدن کاهــش رطوبــت 
از مــاده می شــود. البتــه بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه کــرد 
ــک کن ها  ــا در خش ــش دم ــع، افزای ــی از مواق ــه در بعض ک
ــت  ــرای کیفی ــرژی ب ــادی ان ــدار زی ــر مصــرف مق ــلاوه ب ع
ــن درخصــوص  محصــول خشک شــده مضــر اســت. بنابرای
ــت لازم  ــد دق ــاده بای ــر م ــای خشــک کردن ه انتخــاب دم
صــورت گیــرد. عــلاوه بــر آن، افزایــش دمــا تــا حــد معینــی 
ــد از  ــد و بع ــش ده ــک کردن را کاه ــان خش ــد زم می توان

آن تأثیــر کم تــری دارد.
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ســرعت جابه جایــی هــوا در فراینــد خشــک کردن 
موجــب تهویــه مناســب هــوای پیرامــون دانه هــا می شــود 
و ســرعت خشک شــدن را افزایــش می دهــد. در واقــع 
ــر  ــر بهت ــث تبخی ــا باع ــراف دانه ه ــوب در اط ــی خ هواده
ــت  ــه اس ــته توج ــد. شایس ــد ش ــا خواه ــت از دانه ه رطوب
ــه  ــاز ب ــر باشــد، نی ــا زیادت ــت دانه ه ــدر رطوب ــه هــر چق ک

ــود. ــد ب ــر خواه ــی بیش ت هواده
خشــک کردن  بــرای  مناســب  راه هــای  از  یکــی 
محصــولات حســاس بــه دمای بــالا، کاهــش رطوبت نســبی 
در هــوای خشــک کننده اســت کــه موجــب خشــک کردن 
ــان  ــی گیاه ــر برخ ــا نظی ــه گرم ــاس ب ــولات حس محص
دارویــی می شــود. ضخامــت لایــه محصــول نیــز از جملــه 
عواملــی اســت کــه در خشــک کردن محصــولات کشــاورزی 
ــژه ای کــرد. در خشــک کن های  ــه آن توجــه وی ــد ب می بای
خورشــیدی و همچنیــن در محصــولات دارای رطوبــت بــالا 
)بیــش از 60 درصــد بــر پایــه تــر( نظیــر انگــور، برگه هــای 
آلــو، هلــو، زردآلــو، آلبالــو و... می بایــد از حداقــل ضخامــت 
ــش  ــه پخ ــورت تک لای ــوه به ص ــی می ــرد؛ یعن ــتفاده ک اس
ــاق  ــف اتف ــای مختل ــت در لایه ه ــع رطوب ــا تجم ــود ت ش
نیفتــد. بــرای محصــولات دارای رطوبــت کم تــر )پایین تــر 
از 50 درصــد بــر پایــه تــر( نظیــر انــواع خشــکبار )پســته، 
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بــادام، فنــدق و...( می تــوان لایه هــای محصــول را در 
ــه  ــه توجــه شــود ک ــش داد. البت ــن خشک شــدن افزای حی
افزایــش ضخامــت بــه مقــدار رطوبــت دانــه و بــده )دبــی( 
ــی  ــورت هواده ــتگی دارد و در ص ــک کن بس ــوای خش ه
لایــه  ضخامــت  افزایــش  اســت.  امکان پذیــر  کافــی 
محصــول بیــش از 1000 میلی متــر توصیــه نمی شــود 
ــه  ــای اولی ــد لایه ه ــش از ح ــدن بی ــب خشک ش و موج
و جــذب رطوبــت در لایه هــای خارجــی خواهــد شــد. 
ــت:  ــروری اس ــه ض ــن نکت ــت ای ــات رعای ــوص غ درخص

ــازن  ــب در مخ ــی مناس ــه هواده ــدن ب ــس از خشک ش پ
ــازی  ــل موجــب ذخیره س ــن عم ــاز اســت. ای ــداری نی نگه
ــری از جــذب  ــف و جلوگی ــای مختل ــه در فصل ه ــر غل بهت
رطوبــت و بــروز کپــک، تخمیــر و جوانه زنــی احتمالــی در 

محصــول خواهــد شــد.

  نظریه ها و منحنی های شاخص در خشک کردن 

ــف  ــولات مختل ــک کردن محص ــای خش ــب مدل ه اغل
کشــاورزی در آزمایشــگاه ها و تحــت شــرایط کنترل شــده 

به دســت می آیــد.
یکــی از مــوارد شــاخص در خشک شــدن عبــارت اســت 
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ــا  ــر اســت ب ــه براب ــگ خشک شــدن1 ک ــا آهن از ســرعت ی
ــول در  ــطح محص ــد س ــده از واح ــت خارج ش ــدار رطوب مق

واحــد زمــان.
ســرعت  خشک شــدن،  فراینــد  ابتــدای  در 
ــن مــدت  ــرا در ای ــه ســریع اســت؛ زی ــی از دان رطوبت زدای
ــد  ــه می رس ــطح دان ــه س ــی ب ــای بیرون ــت از لایه ه رطوب
ــه  ــطح دان ــرم از س ــوای گ ــان ه ــیله جری ــا به وس و از آنج
ــا گذشــت زمــان، عمــل انتقــال رطوبــت  جــدا می شــود. ب
ــدت  ــه م ــطح، ب ــه س ــه ب ــز دان ــی و مغ ــای درون از لایه ه
ــگ  ــل آهن ــن دلی ــه همی ــاز دارد. ب ــری نی ــان بیش ت زم
ــد  ــدا می کن ــان آن افزایــش پی خشک شــدن کاهــش و زم
ــان کــم  ــت در واحــد زم ــرات رطوب و شــیب منحنــی تغیی
می شــود. ایــن مرحلــه از فراینــد، انــرژی زیــادی را مصــرف 
ــدن،  ــه اول خشک ش ــت. در مرحل ــر اس ــد و زمان ب می کن
بدنــه مــاده و ســطح آن از یــک لایــه مایــع پوشــیده 
ــس از  ــط دارد. پ ــای محی ــر از دم ــی کم ت می شــود و دمای
آن، تبخیــر آب ســطحی بــا ســرعت ثابتی شــروع می شــود. 
ایــن مراحــل بســیار ســریع و گــذرا هســتند. پــس از تبخیــر 
آب ســطحی، بتدریــج مقــدار رطوبــت داخلــی شــروع 
ــش  ــث کاه ــئله باع ــن مس ــه ای ــد ک ــش می کن ــه کاه ب

1- Drying rate
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ایــن مرحلــه،  در  آهنگ خشک شــدن جســم می شــود. 
ــه  ــاده ک ــت م ــال رطوب ــیله انتق ــدن به وس ــگ خشک ش آهن
بســتگی بــه تغییــرات غلظــت رطوبــت دارد، کنترل می شــود.
ــاده  ــواد ســه منطقــه در م در فراینــد خشــک کردن م  
خشک شــونده وجــود دارد: منطقــه خشــک، منطقــه تبخیــر 
ــه خشک شــدن  ــر )شــکل 3(. در مراحــل اولی ــه ت و منطق
ــاده  ــر تمــام م ــه ت ــت( منطق ــا آهنــگ ثاب )خشک شــدن ب
ــطح  ــر آب از روی س ــد تبخی ــت و فراین ــه اس ــرا گرفت را ف
مــاده صــورت می گیــرد. مناطــق دیگــر بتدریــج و در 
ــا آهنــگ نزولــی ظاهــر می شــوند.  مرحلــه خشک شــدن ب
ــار و در  ــکل بخ ــه ش ــا ب ــت تنه ــک، رطوب ــه خش در منطق
ــود.  ــل می ش ــع منتق ــورت مای ــت به ص ــر رطوب ــه ت منطق
ــع و  ــت )مای ــال رطوب ــوع انتق ــر دو ن ــر ه ــه تبخی در منطق

ــد. ــاق می افت ــار( اتف بخ

شکل 3- مناطق مختلف دانه در فرایند خشک شدن

منطقه خشك

منطقه تبخير

منطقه تر

عامل خشك كننده )هوا(

دما

رطوبت
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ایــن مرحلــه،  در  آهنگ خشک شــدن جســم می شــود. 
ــه  ــاده ک ــت م ــال رطوب ــیله انتق ــدن به وس ــگ خشک ش آهن
بســتگی بــه تغییــرات غلظــت رطوبــت دارد، کنترل می شــود.
ــاده  ــواد ســه منطقــه در م در فراینــد خشــک کردن م  
خشک شــونده وجــود دارد: منطقــه خشــک، منطقــه تبخیــر 
ــه خشک شــدن  ــر )شــکل 3(. در مراحــل اولی ــه ت و منطق
ــاده  ــر تمــام م ــه ت ــت( منطق ــا آهنــگ ثاب )خشک شــدن ب
ــطح  ــر آب از روی س ــد تبخی ــت و فراین ــه اس ــرا گرفت را ف
مــاده صــورت می گیــرد. مناطــق دیگــر بتدریــج و در 
ــا آهنــگ نزولــی ظاهــر می شــوند.  مرحلــه خشک شــدن ب
ــار و در  ــکل بخ ــه ش ــا ب ــت تنه ــک، رطوب ــه خش در منطق
ــود.  ــل می ش ــع منتق ــورت مای ــت به ص ــر رطوب ــه ت منطق
ــع و  ــت )مای ــال رطوب ــوع انتق ــر دو ن ــر ه ــه تبخی در منطق

ــد. ــاق می افت ــار( اتف بخ

شکل 3- مناطق مختلف دانه در فرایند خشک شدن

منطقه خشك

منطقه تبخير

منطقه تر

عامل خشك كننده )هوا(

فراینــد خشک شــدن به وســیله نمودارهــای دارای   
ــود: ــف می ش ــی توصی ــر بخوب ــات زی ــای مختص محوره

* مقــدار رطوبــت مــواد - زمــان فراینــد )منحنــی رونــد 
خشک شــدن در واحــد زمــان(؛

مــواد  رطوبــت  مقــدار   - خشک شــدن  آهنــگ   *
خشک شــدن(؛ آهنــگ  )منحنــی 

* آهنــگ خشک شــدن - زمــان فراینــد )منحنــی 
آهنــگ خشک شــدن در واحــد زمــان(.

 این منحنی ها در شکل 4 نشان داده شده اند.

 

شکل 4- نمودارهای شاخص در فرایند خشک شدن
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ادامه شکل 4- نمودارهای شاخص در فرایند خشک شدن
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فراینــد  توصیــف  در  آنچــه  متــداول  به صــورت   
خشــک کردن بــه کار مــی رود، منحنــی تغییــرات رطوبــت 
در واحــد زمــان اســت. ایــن منحنــی فراینــد خشک شــدن 
را بخوبــی ارائــه می کنــد. در ابتــدای مرحلــه خشک شــدن، 
 A-B تغییــرات رطوبــت مــاده بــا زمــان به وســیله منحنــی
ــاده،  ــه ضمــن گرم شــدن م ــن مرحل ــان می شــود. در ای بی
رطوبــت هــم تبخیــر می شــود و نــرخ تبخیــر بتدریــج تنــد 
می شــود. پــس از گذشــت مدتــی رونــد خشک شــدن 
ــش  ــت، کاه ــن حال ــد. در ای ــت می مان ــط( ثاب ــیب خ )ش
ــه دارد.  ــی C ادام ــه بحران ــا نقط ــاده ت ــت م ــدار رطوب مق
ــی تبدیــل می شــود  ــتقیم بــه منحن ــپس خــط مس س
ــاده  ــی م ــت تعادل ــه رطوب ــا نقط ــی ت ــورت مجانب و به ص
)نقطــه D( پیــش مــی رود. در فراینــد خشک شــدن پــس 
از مرحلــه اول )AB(، مرحلــه دوم خشک شــدن )خــط 
ــه  ــود. از نقط ــده می ش ــت1 نامی ــگ ثاب ــه آهن BC( مرحل

ــود  ــروع می ش ــدن ش ــوم خشک ش ــه س ــی C مرحل بحران
کــه بــه آن مرحلــه آهنــگ نزولــی2 گفتــه می شــود. پــس 
ــادل  ــه تع ــک کن ب ــط خش ــا محی ــاده ب ــه م ــن مرحل از ای

ــود. ــک نمی ش ــر خش ــد و دیگ ــی می رس رطوبت

1- Constant Rate Period
2- Falling Rate Period
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 روش های خشک کردن با انرژی خورشیدی 

بــرای اســتفاده از خورشــید در خشــک کردن محصولات 
ــور  ــه به ط ــود دارد ک ــی وج ــای مختلف ــاورزی روش ه کش
کلــی بــه دو روش می تــوان اشــاره کــرد: روش آفتــاب 
خشــک )روش طبیعــی( و روش خشــک کردن بــا اســتفاده 

از خشــک کن های خورشــیدی. 

  آفتاب خشک )روش طبیعی(

ــرای  ــا ب ــن روش ه ــک از قدیمی تری ــاب خش روش آفت
باغــی  و  کشــاورزی  محصــولات  انــواع  خشــک کردن 
ــن  ــاله دارد. ای ــزار س ــد ه ــی چن ــه قدمت ــت ک ــوده اس ب
ــک کردن  ــرای خش ــب ب ــای مناس ــی از روش ه روش یک
بســیاری از محصــولات باغــی و زراعــی در مناطــق خشــک 

و نیمه خشــک اســت )شــکل 5(.

شکل 5- خشک کردن به روش آفتابی
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بــا  محصــول  آفتــاب،  بــا  خشــک کردن  روش  در 
ــش  ــرم و تاب ــوای گ ــرض ه ــازك در مع ــه ن ــت لای ضخام
ــرارت  ــال ح ــات انتق ــرد. عملی ــرار می گی ــید ق ــور خورش ن
ــورت  ــاد به ص ــی ب ــان طبیع ــید و جری ــک خورش ــه کم ب
تابــش و جریــان همرفــت بــه مــاده منتقــل شــده و پــس از 
تبــادل حرارتــی، انتقــال جــرم )رطوبــت( از مــاده بــه هــوای 
ــی  ــادل دمای ــداری تب ــه مق ــود. البت ــام می ش ــراف انج اط
بیــن ســطح زمیــن و ســطح مــاده نیــز به صــورت تماســی 

ــکل 6(. ــود )ش ــام می ش انج

شکل 6- شماتیک انتقال حرارت و انتقال جرم 
درفرایندخشک کردن به روش آفتابی



24

در  غبـار  و  گـرد  وجـود  فضـا،  محدودیت هـای  اگـر 
و  حیوانـات  توسـط  محصـول  آلودگـی  امـکان  و  محیـط 
پرنـدگان وجود نداشـته باشـد، بـرای بسـیاری از محصولات 
کشـاورزی، می تـوان از نـور آفتـاب بهره گرفـت کـه ضمـن 
خشـک کردن محصـول، عملیـات ضدعفونـی و ازبین بـردن 
بسـیاری از باکتری هـا و تخـم و لارو حشـرات و آفـات نیـز 
انجام می شـود. در شـکل 7 نمونه ای از خشـک کردن پسته 

بـا نـور خورشـید نشـان داده شـده اسـت.

شکل 7- خشک کردن پسته با نور مستقیم خورشید در
 استان کرمان
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همان گونـه کـه انتظـار داریـم به دلیل کنترل نداشـتن   
روش  ایـن  از  اسـتفاده  محیـط،  شـرایط  روی  بـر  کافـی 
مخاطراتـی از قبیـل آلودگی هـای محیطـی، گـرد و غبـار و 
حملـه حشـرات و پرنـدگان و حیوانات دیگر به همـراه دارد؛ 
ولـی به دلیـل اسـتفاده رایـگان از انـرژی خورشـید و حذف 
هزینه هـای مربـوط بـه انـرژی هنـوز در بسـیاری از مناطق 
همچنیـن  می شـود.  اسـتفاده  خشـک کردن  از  روسـتایی 
علاوه بـر مشـکلات ذکرشـده، در فراینـد خشـک کردن بـه 
روش آفتـاب خشـک، تغییـرات رنـگ و کدرشـدن محصول 
خشک شـده از جملـه مـواردی اسـت کـه پذیـرش مراجـع 
علمـی را در توسـعه و کاربـرد ایـن روش بـرای محصـولات 

کشـاورزی و غذایـی محـدود می کنـد.

خشک کردن با استفاده از خشک کن های خورشیدی

ــه  ــتفاده بهین ــرای اس ــب ب ــای مناس ــی از روش ه یک
ــی در  ــود آلودگ ــری از وج ــیدی و جلوگی ــرژی خورش از ان
محصــول در زمــان خشک شــدن، کاربــرد خشــک کن های 
خورشــیدی اســت. ایــن خشــک کن ها بــا اســتفاده از 
ــرژی  ــه ای، ان ــای گلخان ــا پدیده ه ــا ی صفحــه جــاذب گرم
حرارتــی تابــش خورشــید را جــذب می کنــد و در محیــط 
صفحــه  وجــود  می کنــد.  اســتفاده  آن  از  خشــک کن 
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جــاذب یــا پدیــده گلخانــه ای، دمــای محیــط بســته 
ــانتی گراد  ــه س ــا 15 درج ــدود 10 ت ــک کن را در ح خش
ــه دمــای بیــرون از محفظــه افزایــش می دهنــد.  نســبت ب
ایــن نــوع از خشــک کن ها تنــوع زیــادی دارد و بــرای 
ــب و  ــی مناس ــرژی تابش ــه ان ــران ک ــق ای ــر مناط بیش ت
ــه کار رود.  ــد ب ــد، می توان ــم باش ــوا ک ــبی ه ــت نس رطوب
نمونه هایــی از ایــن خشــک کن ها در شــکل 8 نشــان 

ــت. ــده اس داده ش

 

 

شکل 8- برخی خشک کن های خورشیدی مورد استفاده در 
کشاورزی
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 طبقه بندی انواع خشک کن های خورشیدی 

خشـک کن های خورشـیدی بر مبنای الگوهای مختلفی 
دریافـت  نحـوه  عایـق کاری،  هـوا،  عبـوری  جریـان  نظیـر 
نـور خورشـید )مسـتقیم یـا غیرمسـتقیم( و... طبقه بنـدی 
می شـوند. خشـک کن های خورشـیدی براسـاس مکانیـزم 
عملکـردی جریـان هـوا بـه دو گـروه اصلی خشـک کن های 
جریـان هـوای همرفت غیرفعـال1 و خشـک کن های جریان 

هـوای فعـال2 تقسـیم بندی می شـوند.

خشک کن های جریان هوای همرفت

جابه جایــی  همرفــت،  جریــان  خشــک کن های  در 
ــوای ورودی  ــت و ه ــی اس ــورت طبیع ــرم به ص ــوای گ ه
ــه طــرف  ــن ب ــر گرم شــدن از قســمت زیری دســتگاه در اث
ــا روزنه هــای  ــی ی ــد و از دریچــه بالای ــالا حرکــت می کن ب
خروجــی دســتگاه بیــرون مــی رود. در ایــن خشــک کن ها 
ــه  ــتقیم ب ــورت مس ــد به ص ــید می توان ــور خورش ــش ن تاب
محصــول برخــورد کنــد )شــکل 9( یــا اینکــه خــود محصول 
در تمــاس مســتقیم بــا نــور خورشــید نباشــد و تابــش نــور 

1- Passive air dryers
2- Active air dryers
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خورشــید ابتــدا بــه محفظــه صفحــه جــاذب1 برخــورد کنــد 
و انــرژی گرمایــی حاصــل از آن از طریــق یــک مجــرا 
بــه محفظــه وارد شــود )شــکل 10(. آنچــه در ایــن 
ــرژی  ــه ان ــت ک ــن اس ــد، ای ــاق می افت ــک کن ها اتف خش
ــه  ــل محفظ ــه داخ ــش ب ــر تاب ــید در اث ــی خورش گرمای
ــر  ــول و تبخی ــای محص ــش دم ــث افزای ــده و باع وارد ش
رطوبــت آن می شــود. ایــن رطوبــت و گرمــا بــا اســتفاده از 
جابه جایــی طبیعــی هــوای گــرم و ســرد از طریــق دریچــه 
ــرار  ــتگاه ق ــالای دس ــه در ب ــی ک ــای خروج ــا روزنه ه ی

دارنــد، خــارج می شــود.

 شکل 9- خشک کن های جریان همرفتی با تابش مستقیم آفتاب

1- Collector
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ادامه شکل 9- خشک کن های جریان همرفتی با تابش مستقیم آفتاب
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شکل 10- خشک کن های جریان همرفتی با تابش غیرمستقیم آفتاب
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خشک کن های دارای جریان هوای فعال

ســرعت  افزایــش  بــرای  خشــک کن ها  ایــن  در 
جابه جایــی هــوا در دســتگاه از یــک فــن دمنــده در 
ــا مکنــده در قســمت خروجــی اســتفاده  قســمت ورودی ی
می شــود. کاربــرد فــن باعــث حرکــت بهتــر هــوا در ســطح 
ــود.  ــک کن می ش ــه خش ــل محفظ ــاذب و داخ ــه ج صفح
در مراحــل ابتدایــی فراینــد خشــک کردن کــه در اثــر 
تبخیــر انجام شــده در داخــل خشــک کن اتفــاق می افتــد، 
هــوای مرطــوب ســنگین در داخــل دســتگاه تجمــع پیــدا 
ــتگاه  ــروج از دس ــرای خ ــی ب ــی کمک ــه عامل ــد و ب می کن
نیــاز دارد. اســتفاده از فــن در این گونــه مواقــع بســیار مؤثــر 
اســت. در مراحــل بعــدی کــه رطوبــت داخــل خشــک کن 
ــود و  ــم می ش ــز ک ــن نی ــذاری ف ــود، اثرگ ــر می ش کم ت
ــوا در  ــت و ه ــه آن نیس ــازی ب ــوارد نی ــی م ــی در برخ حت
اثــر جابه جایــی طبیعــی از دســتگاه خــارج می شــود. 
ــن را  ــواع ف ــرد ان ــی از کارب ــکل های 11 و 12 نمونه های ش

نشــان می دهــد. در خشــک کن های خورشــیدی 
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 شکل 11 - کاربرد فن دمنده در خشک کن های خورشیدی با
تابش غیرمستقیم آفتاب



33 خشک کن های خورشیدی محصولات کشاورزی

 شکل 12- کاربرد فن مکنده در خشک کن های خورشیدی با تابش
مستقیم آفتاب
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روش هـای تأمیـن انـرژی بـرای جابه جایی هـوا در 
خشـک کن های دارای جریـان هـوای فعـال

در خشــک کن های خورشــیدی فعــال بــرای جابه جایــی 
ــازی  ــرای فعال س ــت. ب ــاز اس ــن نی ــک ف ــه ی ــوا ب ــر ه بهت
فــن بــه منبــع انــرژی نیــاز اســت. در مناطقــی کــه امــکان 
ــا  ــن را ب ــوان ف ــود دارد، می ت ــهری وج ــرق ش ــتفاده از ب اس
اســتفاده از بــرق شــهری بــه کار انداخــت. بــرای مناطقــی که 
بــرق شــهری وجــود نداشــته باشــد یــا امــکان به کارگیــری 
آن ســخت باشــد، می تــوان از ســلول های خورشــیدی 
ــرد. یکــی  ــن اســتفاده ک ــرژی الکتریکــی ف ــن ان ــرای تأمی ب
دیگــر از راه هــای تأمیــن انــرژی بــرای فــنِ هــوای خروجــی 
در خشــک کن، اســتفاده از جریــان بــاد محیــط اســت کــه 
ایــن بــاد فــن را بــه حرکــت درمــی آورد و هــوای داخــل را 
ــه  ــز ب ــه ای از خشــک کن های مجه ــد. نمون مکــش می کن
ــود. ــه می ش ــکل 13 ملاحظ ــده در ش ــتم های ذکرش سیس
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شکل 13- کاربرد سلول های خورشیدی )PV( در 
خشک کن های خورشیدی
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 خشک کن های خورشیدی ترکیبی 

در برخــی مناطــق کــه اختــلاف دمــا و رطوبــت 
محیــط در طــول شــبانه روز درخــور توجــه اســت، کاربــرد 
خشــک کن های خورشــیدی به تنهایــی کافــی نیســت. 
ــش  ــول افزای ــدن محص ــان خشک ش ــق زم ــن مناط در ای
ــز  ــول نی ــاد محص ــی و فس ــال کپک زدگ ــد و احتم می یاب
ــی  ــع حرارت ــک منب ــرد ی ــن رو، کارب ــود دارد. از همی وج
ــان  ــد و زم ــک می کن ــکل کم ــن مش ــع ای ــی در رف کمک
ایــن  بــرای  می دهــد.  کاهــش  نیــز  را  خشــک کردن 
ــتم های  ــا سیس ــی ی ــای برق ــوان از هیتره ــور می ت منظ
گرمایــی ســوخت فســیلی ماننــد کوره هــای حرارتــی 
ــد در  ــی می توان ــع حرارت ــن منب ــرد. ای ــتفاده ک گازی اس
شــب ها یــا مواقعــی کــه هــوا ابــری اســت، اســتفاده شــود. 
در شــکل 14 یــک خشــک کن ترکیبــی خورشــیدی 
ــک کن از  ــن خش ــت. در ای ــده اس ــان داده ش ــی نش برق
ــه  ــه محفظ ــوا ب ــمت ورودی ه ــی در قس ــوان الکتریک ت

می شــود. اســتفاده  خشــک کن 
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 شکل 14- شماتیک و تصویر خشک کن ترکیبی خورشیدی
برقی

0/60 m
2/45 m

1/65 m

1/00 m

1/00 m
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 اجزای خشک کن خورشیدی 

خشــک کن خورشــیدی از بخش هــای اصلــی تشــکیل 
ــاذب،  ــه ج ــور( و صفح ــده )کلکت ــت: جمع کنن ــده اس ش
محفظــه خشــک کن، کانــال جابه جایــی هــوا و عامــل 

ــش(. ــن، دودک ــوا )ف ــی ه جابه جای

جمع کننده )کلکتور( و صفحه جاذب

ــی  ــاذب آن، یک ــه ج ــور( و صفح ــده )کلکت جمع کنن
تابشــی و  انــرژی  از قســمت های اصلــی جمع کننــده 
ــور خورشــید در  ــی و ن ــرژی گرمای ــی جــذب ان عامــل اصل
خشــک کن اســت. انــدازه و سیســتم مناســب جمع کننــده، 
ــک  ــه خش ــت و محفظ ــتگاه اس ــازده دس ــده ب تعیین کنن
بــا آن طراحــی و ســاخته شــود.  می بایــد متناســب 
ــر  ــگ نظی ــواد تیره رن ــاذب از م ــه ج ــس صفح ــب جن اغل
ــا  ــا ســنگ های متخلخــل ب ــن ی ــس، آه ــد م ــی مانن فلزات
قابلیــت جــذب و انتقــال مناســب گرمــا بــه محیــط اســت. 
ــا بازتابــش  ســنگ هایی ماننــد مرمــر و ســطوح ســیمانی ب
زیــاد بــرای اســتفاده در صفحــه جــاذب مناســب نیســتند 
)گازر،1390(. نمونه هایــی از صفحــات جــاذب خشــک کن های 

خورشــیدی در شــکل 15 نشــان داده شــده اســت.
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شکل 15- برخی صفحات جاذب مورداستفاده در 
خشک کن های خورشیدی

ــاب  ــی انتخ ــاذب بخوب ــه ج ــده و صفح ــر جمع کنن اگ  
شــوند، اختــلاف دمــای ایجادشــده در خروجــی خشــک کن 
نســبت بــه محیــط زیــاد خواهــد بــود و حتــی بــه بیــش از 
ــه ای  30 درجــه ســانتی گراد می رســد. در شــکل 16 نمون
از اندازه گیــری دمــا در یــک جمع کننــده خورشــیدی 

نشــان داده شــده اســت.
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شکل 16- اندازه گیری دمای یک جمع کننده خورشیدی

تابشــی خورشــید، هرچــه  تــوان  بــه  توجــه  بــا   
ــی  ــرژی گرمای ــد، ان ــر باش ــاذب بزرگ ت ــه ج ــطح صفح س
بیش تــری در سیســتم جمــع می شــود و بــه مصــرف 
مــواج  صفحه هــای  کاربــرد  رو،  همیــن  از  می رســد. 
ســیاه در خشــک کن های خورشــیدی می توانــد تأثیــر 
بســیاری داشــته باشــد. در شــکل 17 انــواع مختلــف 
صفحه هــای جــاذب داخــل یــک جمع کننــده خورشــیدی 
شــامل انــواع ســاده، مــواج، مــواج دوبــل، ناودانــی، شــیاردار 
ــن صفحــه  ــه ای نشــان داده شــده اســت. ســطح زیری و پل
ــه  ــا شیش ــی ب ــطح روی ــود و س ــدی می ش ــاذب عایق بن ج

ــود. ــش داده می ش ــفاف پوش ــتیک ش ــا پلاس ی
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شکل 17- انواع مختلف صفحه های جاذب در داخل یک 
جمع کننده خورشیدی

ــارج  ــا خ ــل ی ــد در داخ ــاذب می توان ــای ج صفحه ه  
ــای  ــر صفحه ه ــود. اگ ــب ش ــک کن نص ــه خش از محفظ
ــش  ــرار داشــته باشــد، تاب جــاذب در داخــل خشــک کن ق
ــا  ــاد گرم ــک کن ایج ــی خش ــط داخل ــید در محی خورش
می کنــد و موجــب خشک شــدن محصــول می شــود. اگــر 
صفحــه جــاذب قســمت جمع کننــده در خــارج از محفظــه 
خشــک کن باشــد، نحــوه قرارگیــری و میــزان جابه جایــی 
ــای محفظــه  ــده در افزایــش دم هــوا در قســمت جمع کنن
ــت  ــن حال ــن بهتری ــده اســت. تعیی خشــک کن تعیین کنن
عبــور هــوا و میــزان آن، تابعــی از نــوع خشــک کن و 
ظرفیــت کاری آن اســت کــه بــرای هــر نــوع دســتگاه نیــاز 
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ــج  ــای رای ــکل 18 الگوه ــاص دارد. در ش ــش خ ــه پژوه ب
در جابه جایــی هــوا در قســمت جمع کننــده و صفحــه 
جــاذب خشــک کن های خورشــیدی نشــان داده شــده 
ــود، در  ــه می ش ــکل ملاحظ ــه در ش ــه ک ــت. همان گون اس
ــوا را  ــان ه ــوان جری ــیدی می ت ــده خورش ــک جمع کنن ی
ــن  ــور داد. همچنی ــمت عب ــر دو قس ــا ه ــن ی ــالا، پایی از ب
ــود دارد؛  ــده وج ــوا از جمع کنن ــع ه ــور متقاط ــکان عب ام
بدین صــورت کــه هــوا از بــالای صفحــه جــاذب متخلخــل 

ــود. ــارج می ش ــن آن خ ــمت پایی ــده و از قس وارد ش

شکل 18- الگوهای رایج در جابه جایی هوا در جمع کننده و 
صفحه جاذب خشک کن های خورشیدی
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محفظه خشک کن
ــی اســت  محفظــه خشــک محــل قرارگیــری محصولات
ــولاً  ــه معم ــن محفظ ــود. در ای ــک ش ــد خش ــه می بای ک
ــوری دار و  ــای ت ــه در طبقه ه ــورت تک لای ــول به ص محص
ــوا  ــرد و ه ــرار می گی ــر ق ــر روی یکدیگ به صــورت مجــزا ب
از لابــه لای محصــول حرکــت می کنــد و رطوبــت محصــول 

ــود. ــارج می ش از آن خ
ــت  ــده اس ــازده جمع کنن ــی از ب ــه تابع ــاد محفظ ابع  
ــی  ــود. یعن ــاخته می ش ــی و س ــا آن طراح ــب ب و متناس
ــه  ــه ای انتخــاب شــود ک ــه گون ــد ب ــاد محفظــه می بای ابع
ضمــن یکنواختــی دمــا در محفظــه، افــت دمایــی خروجــی 
ــش  ــول بی ــدون محص ــه ب ــی محفظ ــده و خروج جمع کنن
ــت  ــه ظرفی ــه ب ــا توج ــن ب ــد. همچنی ــد نباش از 20 درص
ــکان  ــد ام ــول، بای ــی محص ــخصات فیزیک ــینی ها و مش س
ــته  ــود داش ــه وج ــل محفظ ــوا در داخ ــب ه ــردش مناس گ
ــک کن  ــت خش ــب و ظرفی ــه مناس ــت فاصل ــد. رعای باش
ــادی در بهینه ســازی فراینــد خشــک کردن دارد.  ــر زی تأثی
ــب  ــدی مناس ــاد عایق بن ــب، ایج ــت مناس ــاب ضخام انتخ
ــن محفظــه خشــک کن نقــش  در دیواره هــا و ســطح زیری
ــد بیــش  ــرژی دارد و می توان ــری در کاهــش تلفــات ان مؤث
از 50 درصــد از تلفــات انــرژی دیواره هــا را کاهــش دهــد. 
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کاربــرد مــوادی نظیــر چــوب، چوب پنبــه، یونولیــت، 
پشــم شیشــه، شیشــه های دوجــداره و نظایــر این هــا 
ــد.  ــش ده ــرژی در خشــک کن را کاه ــات ان ــد تلف می توان
ــوا در  ــردش ه ــا و گ ــدی دیواره ه ــی از عایق بن نمونه های
 20 و   19 شــکل های  در  خورشــیدی  خشــک کن های 

نشــان داده شــده اســت.

شکل 19- عایق بندی دیواره ها در خشک کن های خورشیدی
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شکل 20- قرارگیری طبقه ها و گردش هوا در داخل یک 
خشک کن خورشیدی
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 نـکات درخـور توجـه در انتخـاب خشـک کن 
خورشـیدی  

ــکات  ــه ن ــد ب ــب بای ــک کن مناس ــاب خش ــرای انتخ ب
ویــژه ای توجــه کــرد. ایــن مــوارد مربــوط بــه خود دســتگاه 
خشــک کن و محصــول مدنظــر اســت کــه به صــورت 
جــدول 1 ارائــه شــده اســت. در نظــر گرفتــن مــوارد 
ــب  ــک کن مناس ــاب خش ــه انتخ ــد ب ــنهادی می توان پیش
کمــک کــرده و از اتــلاف وقــت و ســرمایه جلوگیــری کنــد.
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ک کن خورشیدی
ص های انتخاب خش

جدول 1- شاخ

ف
ردی

ص
شاخ

ویژگی های مدنظر

1
مشخصه های محیط برای استفاده از دستگاه

ش خورشیدی در محل
میزان تاب

ت نسبی هوای محیط هنگام به کارگیری دستگاه
دما و رطوب

2
مشخصه های فنی دستگاه

نوع، اندازه و شکل سطح جمع کننده و نوع صفحه جاذب
ک کردن یا بارگیری  )کیلوگرم محصول بر روی هر سینی(، ابعاد 

ت خش
ظرفی

ک کن، بازده گرمایی دستگاه
سینی و تعداد آن در خش

3
مشخصه های اقتصادی

ت دستگاه،
قیم

ک کردن،
ت تمام شده فرایند خش

قیم
ت هزینه دستگاه

دوره بازگش
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ف
ردی

ص
شاخ

ویژگی های مدنظر

4
مشخصه های محصول اولیه

ص محصول
ت اولیه محصول، شکل ظاهری و وزن مخصو

میزان رطوب
ک کردن

نیاز به عملیات مقدماتی قبل از خش

5
مشخصه های کیفی و بهداشتی محصول 

ک شده
خش

ص، آلودگی محیطی، 
گ ظاهری، وزن مخصو

میزان چروکیدگی، طعم و رن
ک شده،

ت نهایی در محصول خش
یکنواختی رطوب

گرد و غبار در محصول نهایی

6
مشخصه های کاربری دستگاه

ب، راه اندازی و جابه جایی دستگاه، ایمنی به کارگیری دستگاه،
ت نص

سهول
ت تعمیرات مورد نیاز

ت بارگیری و تخلیه دستگاه، سهول
سهول

ک کن خورشیدی
ص های انتخاب خش

ادامه جدول 1- شاخ
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 اطاعات کاربردی برای اسـتفاده از خشک کن های 
خورشیدی 

درباره خشـک کردن محصولات کشـاورزی پژوهش های 
زیـادی در دنیـا انجـام شـده اسـت و داده هـای گوناگونـی 
موجـود اسـت. ایـن داده هـا متناسـب بـا منطقـه و روش 
مـورد اسـتفاده بـرای خشـک کردن بـوده اسـت. در جـدول 
2 اطلاعـات خشـک کردن برخـی محصـولات کشـاورزی بـا 
اسـتفاده از خشـک کن های خورشـیدی ارائـه شـده اسـت.

جدول 2- اطلاعات خشک کردن برخی محصولات کشاورزی
با استفاده از خشک کن های خورشیدی

نام 
محصول

نوع خشک کن 
اطاعات و یافته های کاربردیمورد استفاده

برش های 
سیب

خشک کن های 
تونلی با تابش 
غیرمستقیم 
خورشیدی

برای حصول نتیجه بهتر، ابتدا 
سیب های برش خورده در محلول 

اسید سیتریک 2 درصد به مدت یک 
ثانیه غوطه ور شوند. سپس بدون 
قرارگیری در معرض نور مستقیم 
در خشک کن قرار گیرند تا حدود 

رطوبت 15 درصد خشک شود.
با استفاده از این نوع خشک کن، در 
مقایسه با خشک کردن در محیط 
آزاد رنگ روشن و طعم مناسب تر 
برای محصول نهایی ایجاد می شود.
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ادامه جدول 2- اطلاعات خشک کردن برخی محصولات 
کشاورزی با استفاده از خشک کن های خورشیدی

نام 
محصول

نوع خشک کن 
اطاعات و یافته های کاربردیمورد استفاده

برگه زردآلو

خشک کن های 
تونلی تابش 

مستقیم 
خورشیدی

با استفاده از خشک کن تأثیر نور 
آفتاب در رنگ ظاهری و طعم 

محصول نهایی کاملًا مشهود است 
و زمان خشک شدن از 10 روز در 
فضای آزاد به 2 روز در دستگاه 

کاهش می یابد.

برگه هلو

خشک کن های 
تونلی تابش 
غیرمستقیم 
خورشیدی

برای حصول نتیجه بهتر، در 
برش زدن محصول اولیه دقت شود 

)برش ها بیش تر از 5 میلی متر 
نباشد(. نور آفتاب در تیره شدن 

رنگ محصول نهایی تأثیر 
می گذارد. برای حفظ رنگ روشن 
در اثر غوطه وری در متابی سولفات 
سدیم به مدت 30 ثانیه انجام شود، 
مدت زمان لازم برای خشک شدن 
محصول تا رطوبت 11 درصد در 

حدود 2 روز است.

چیپس موز

خشک کن های 
خورشیدی 

کابینتی با تابش 
غیرمستقیم 
و جابه جایی 
اجباری هوا

کاهش شدید زمان خشک شدن در 
مقایسه با خشک کردن فضای آزاد 
)آفتاب خشک( تا حدود 70 درصد.
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ادامه جدول 2- اطلاعات خشک کردن برخی محصولات 
کشاورزی با استفاده از خشک کن های خورشیدی

نام 
محصول

نوع خشک کن 
اطاعات و یافته های کاربردیمورد استفاده

پسته
خشک کن های 

خورشیدی 
کابینتی با تابش 

مستقیم

طعم و رنگ زرد مشتری پسند 
در مقایسه با خشک کردن پسته 
در خشک کن های صنعتی، نبود 
سم آفلاتوکسین در نمونه های 

خشک شده

سبزی های 
برگی

تک لایه در 
خشک کن های 
تونلی یا کابینتی 
با تابش مستقیم 

خورشیدی

تغییرات رنگ و سیاه شدگی و 
کاهش چشمگیر عطر در محصول 

خشک شده علیرغم سرعت 
زیاد خشک شدن نسبت به 

خشک کن های کابینتی

ذرت

خشک کن های 
خورشیدی 

مخزنی با تابش 
غیرمستقیم و 

جابه جایی هوای 
اجباری

امکان خشک کردن، هوادهی و 
نگهداری ذرت به صورت هم زمان 

وجود دارد.
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 ادامه جدول 2- اطلاعات خشک کردن برخی محصولات
کشاورزی با استفاده از خشک کن های خورشیدی

نام 
محصول

نوع خشک کن 
اطاعات و یافته های کاربردیمورد استفاده

فلفل سبز

خشک کن های 
خورشیدی 

کابینتی با تابش 
غیرمستقیم و 

جابه جایی هوای 
همرفت یا اجباری

نمونه های برش خورده و 
غوطه ورشده در متابی سولفات 

سدیم به مدت 2 ثانیه باعث بهبود 
کیفیت رنگ محصول نهایی در 
مقایسه با نمونه های خشک شده 
در هوای آزاد خواهد شد. دقت 

شود که محدوده دما در خشک کن 
از 45 درجه سانتی گراد بیش تر 

نشود. همچنین با این نوع دستگاه 
رطوبت نمونه های خشک شده 

پس از یک روز به حدود 10 درصد 
می رسد.

فلفل قرمز

خشک کن های 
خورشیدی 
کابینتی با 

تابش مستقیم و 
جابه جایی هوای 
همرفت یا اجباری

نمونه های برش خورده و 
غوطه ورشده در متابی سولفات 
سدیم به مدت یک ثانیه باعث 

بهبود کیفیت رنگ محصول نهایی 
در مقایسه با نمونه های خشک شده 
در هوای آزاد شد. در این دستگاه 

محدویت دمای به کاررفته در 
خشک کن تا 55 درجه سانتی گراد 

است و پس از یک روز رطوبت 
نهایی نمونه های خشک شده به 

حدود 6 درصد می رسد. همچنین 
آلودگی های محیطی نیز کم تر 

است.
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 ادامه جدول 2- اطلاعات خشک کردن برخی محصولات
کشاورزی با استفاده از خشک کن های خورشیدی

نام 
محصول

نوع خشک کن 
اطاعات و یافته های کاربردیمورد استفاده

دانه کاکائو و 
قهوه

خشک کن های 
خورشیدی 

مخزنی با تابش 
غیرمستقیم و 

جابه جایی هوای 
اجباری

عطر و طعم محصول نهایی 
از نمونه های خشک شده در 

خشک کن خورشیدی با تابش 
مستقیم یا خشک شده در فضای 
باز بهتر است. همچنین مقدار 
آلودگی محیطی به طور درخور 

توجهی نسبت به خشک کردن در 
فضای باز کمتر است.

انگور

خشک کن های 
کابینتی یا تونلی 
به صورت تک لایه 
با تابش مستقیم 

خورشیدی

محصول خشک شده در خشک کن 
بافت نرم تر، رنگ یکنواخت تر و 

طعم بهتری نسبت به خشک کردن 
در فضای باز داشت و زمان فرایند 

خشک کردن نیز تا 75 درصد 
کمتر از خشک کردن در محیط 

بود. تابش مستقیم نور خورشید به 
محصول باعث همگن شدن رنگ 
و مشتری پسندتر شدن کشمش 

می شود.

برنج 
)شلتوك(

خشک کن های 
خورشیدی 

مخزنی با تابش 
غیرمستقیم و 

جابه جایی هوای 
اجباری

کیفیت سفیدشدگی شلتوك 
خشک شده با این دستگاه نسبت 

به نمونه های خشک شده با شرایط 
طبیعی بیش تر است. امکان 

خشک کردن و نگهداری شلتوك 
به صورت همزمان وجود دارد. در 
مقایسه با خشک کردن در محیط 
باز امکان جذب رطوبت محیطی 
و ترك خوردن دانه ها )بندافتادن 

شلتوك( از بین می رود.
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 ادامه جدول 2- اطلاعات خشک کردن برخی محصولات
کشاورزی با استفاده از خشک کن های خورشیدی

نام 
محصول

نوع خشک کن 
اطاعات و یافته های کاربردیمورد استفاده

برگ چای

خشک کن های 
تونلی، 

خشک کن های 
گلخانه ای یا 
کابینتی با 

تابش مستقیم 
خورشیدی

کیفیت مناسب طعم و عطر 
چای خشک شده در مقایسه با 
خشک کردن در خشک کن های 

غیرخورشیدی.

برگه 
گوجه فرنگی

تک لایه در 
خشک کن های 
تونلی یا کابینتی 
با تابش مستقیم 

خورشیدی

قبل از خشک کردن با این دستگاه 
برش محصول اولیه و غوطه وری 

آن در محلول متابی سولفات سدیم 
به مدت 3 دقیقه باعث تثبیت رنگ 
و مشتری پسند شدن نمونه های 
خشک شده در خشک کن نسبت 

به نمونه های خشک شده در محیط 
و افزایش سرعت خشک شدن تا 4 
برابر می شود. دقت شود که دمای 
خشک کن از 55 درجه سانتی گراد 

بیش تر نشود.
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 ادامه جدول 2- اطلاعات خشک کردن برخی محصولات
کشاورزی با استفاده از خشک کن های خورشیدی

نام 
محصول

نوع خشک کن 
اطاعات و یافته های کاربردیمورد استفاده

گندم

خشک کن های 
خورشیدی 

مخزنی با تابش 
غیرمستقیم و 

جابه جایی هوای 
اجباری

با این نوع خشک کن امکان 
خشک کردن و نگهداری گندم 
به صورت هم زمان وجود دارد.

برش های 
هویج

خشک کن 
کابینتی با تابش 

غیرمستقیم 
خورشیدی

احتمال تغییر رنگ و جذب مجدد 
رطوبت نسبت به خشک کن های 
غیرخورشیدی بیش تر شده است.

انجیر

خشک کن 
کابینتی با 

تابش مستقیم 
و غیرمستقیم 

خورشیدی

در مقایسه با روش سنتی )آفتاب 
خشک( روش خشک کردن ترکیبی 

با خشک کن های خورشیدی 
محصول مشتری پسندتری تولید 

می کند.
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 ادامه جدول 2- اطلاعات خشک کردن برخی محصولات
کشاورزی با استفاده از خشک کن های خورشیدی

نام 
محصول

نوع خشک کن 
اطاعات و یافته های کاربردیمورد استفاده

برش های 
لیموترش

خشک کن 
کابینتی با تابش 

غیرمستقیم 
خورشیدی

نمونه های خشک شده دارای 
رنگ روشن تر و یکنواخت تری در 

مقایسه با نمونه های خشک شده در 
خشک کن هوای داغ و دمای 60 

درجه هستند.

جو دوسر
خشک کن های 

مخزنی 
خورشیدی با 

تابش غیرمستقیم

با این دستگاه قابلیت خشک کردن 
در حین نگهداری برای محصول 

نهایی وجود دارد.



57 خشک کن های خورشیدی محصولات کشاورزی

 منابع

بی نام. 1392. انجمن علمی انرژی خورشیدی ایران.
http://www.irses.ir/index.php/ 52-18-05-27-05-

2013

گازر، ح. ر. 1390. ســاخت و ارزیابــی یــک خشــک کن 
ــزارش  ــاورزی. گ ــولات کش ــرای محص ــی ب ــوت آفتاب پایل
پژوهشــی شــماره 39567، مؤسســه تحقیقــات فنــی و 

ــران. ــرج، ای ــاورزی. ک ــی کش مهندس
Bonaparte, A., Alikhani, Z., Madramootoo, 

C. A., Raghavan, V. 1998. Some Quality 
Characteristics of Solar Dried Cocoa Beans in 
St. Lucia, Journal of the Science of Food and 
Agriculture, 76, pp. 553-558.

Chen, H. H., Hernandez, C. E., Huang, T. C. 
2005. A Study of the Drying Effect on Lemon 
Slices Using a Closed-Type Solar Dryer, Solar 
Energy, 78(1), pp. 97-103.

Hii, C. L., S. V. Jangam, S. P. Ong 
and Mujumdar, A.S. 2012. Solar Drying: 
Fundamentals, Applications and Innovations. 
http://serve.me.nus.edu.sg/arun/

Gallali, Y. M., Abujnah, Y. S., Bannani, F. 
K. 2000. Preservation of Fruits and Vegetables 
Using Solar Drier: A Comparative Study 
of Natural and Solar Drying, III; Chemical 
Analysis and Sensory Evaluation Data of 



58

the Dried Samples (Grapes, Figs, Tomatoes and 
Onions) Renewable Energy, 19 (1-2), pp. 203-212.

Mehdizadeh, Z., Zomorodian, A. 2009. A 
Study of the Effect of Solar Drying System on 
Rice Quality, Journal of Agricultural Science 
and Technology, 11, pp. 527-534.

Mujumdar, Arun S. 2000. Drying Technology 
in Agriculture and Food Sciences. Science 
publisher, Inc. Enfield (NH), USA.

Negi, P. S., Roy, S. K. 2001. Effect of 
Drying Conditions on Quality of Green Leaves 
During Long Term Storage, Food Research 
International, 34 (4), pp. 283- 287.

Prakash, S., Jha, S.K., Datta, N. 2004. 
Performance Evaluation of Blanched Carrots 
Dried by Three Different Driers, Journal of Food 
Engineering, 62(3), pp. 305-313

Weiss, W., Buchinger, J. 2004. Solar Drying. 
AEE INTECH, Training course booklet, 
Institute for sustainable technologies. Gelisford, 
Austria.



59 خشک کن های خورشیدی محصولات کشاورزی

یادداشت

............................................................................

............................................................................

............................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
............................................................................
............................................................................
............................................................................
............................................................................
............................................................................
............................................................................
............................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................

....................



60

یادداشت

............................................................................

............................................................................

............................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
............................................................................
............................................................................
............................................................................
............................................................................
............................................................................
............................................................................
............................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................
...........................................................................

....................


