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 یو �دردا�  �ش��
ی را ّ� و �لّ � آ�ر �درت او � ���ه روز رو�ن، �بان ا�ت و ا�وار ح��ت او � دل �ب �ر، ��شان.  آ��یدگاری �پاس و �تا�ش �� �دا

ن، بنده ���ف �و�ش را � ���ق ع�م و �ع��ت  او � ا�مان  .بیازماید� �و���ن را � ما �ناسا�د و ��ی ع�م را � ما ��ود و ���ی و ����ی �طا ���ود � �دا
 � ا�ت.دارم از رگ ��دن � �ن �دیک

�يی � �دون یاری و ���ا�ی ��� � ��� �ی ا�ن روز� با�ی ما�د. تلاش�ذ� و ت�ھا ��� تلاش� �ی� � و د�وا �، ��ري�ی�مام ���ی روز�يی از ز�د��م با
 .ر�ید. یاری ���� اساتید ��واری � عا�قا� �و�تند � ��ما��ش و�ود ما و رو�ن�� را�مان با�ند��ی

�� �پاس��ارم و ���ن�ن جان�ه ا�شان � �مام �ول ا�جام پایان�ی ��ه�ی� و ���ف��ی آ�ی د��ر ����ی صاد�ی � خا��  از ا�تاد را��مای �و�م
 .�ش�� �ی��مام ��ای ا�تاد را��مای دوم پایانآ�ی د��ر �ید ا�مد ��رهاز 

کاری �صا�ی � خا�� �شاوره� د �شاور ��ا��م خا�م د��ر��ر�ن ااز ا�تا  اس��ارم.�ی ارز��ندشان ���ما� �پ� و ��یاری �، �م
 ��م.ا�د �ش�� �یام را ��ول ��ده ��ا� ���و�ی و آ�ی د��ر ��ر �مد�ی  � ز��ت باز�وا�ی پایاناز آ�ی د��ر ا��ن

�ول آ�وزی از ���ر ا�شان را دا��م ���ما� �پاس��اری �ی��م و از ک��ه اساتید �و�م � � دوره کار�نا�ی و � � دوره کار�نا�ی ار�د � ا��خار ع�م

 ��� با�ت ا�شان را از �گاه ا�د �نان ط�ب �ی �ما�م.
يی � پایان د��ر�تان � ا��بای ع�م را � �ن آ�و�تند ��یار �پاس��ارم و �ای ا�شان از  ی ���ن�ن از ک��ه د��ران �و�م از دوران ابتدا �گاه �دا

 ��� با�ت دارم.�نان ط�ب 
کاری آ�ی ��ندس �ل ه�� واز کار�نان ���رم دا�ه ����ی ا��ھان   ی�  شائ�ه�ی �ی��مدی، آ�ی ��ندس ��با و آ�ی ع��شا�ی � خا�� �م

 ��م.ام ��یار �ش�� �ی��ا�جام آزما�شات پایان

  



 
 

، ا�ناز �جار، نی�و�� د����د،صا�ی ، ��يبا  �قد�ی � ��یدهخا�م � و�هاز ک��ه دو�تان ��م  ، سا�ز اصلاح ز�ا  دارايی، س�ي�ه خ�ج، ��گان �وری
��ی�م � � �ی و ���ت دو�تا� ا�شان � �ول �ور � خا�� ���ا ���ه ��ا�ی و ��وش، ��انک ا��حا�ی، ���وز ��م�ر��ه ����ی ،یه �ندو� � زاده، �� ا�وا���ح

، ��ید ���ی و �ید ��ن اما�ی � خا�� ��ف و � ه�� و�ی �و�م دوره کار�نا�ی ار�د و ���ن�ن �م ��و�ی �ی �ی ��غشان آ�یان �ھدی ذوا�فقاری
 ��م.ام ���ما� �پاس��اری �ی���ی ا�جام پایان

 �وف��ت ��اوان را �ا�شان آرزو دارم. ��م و سلا��ی و�  �ن ���ش��م � �مام �ول ز�د�ی �ود�د ��یار �ش�� �ی �ينا و �جاد از دو �ا� ���با�م
�وا�م � ��ی � ���وا� ا�یدم �وده ا�ت و ت�ھا �ی �در���با�ی � ا�ید ��ش ز�د��م و  ما�و اما از ��ه ����ر �سا�ی ��تند � و�ودم از ا�شان ا�ت. 

 ا�شان ب�و�م � �پاس��ار و�ود�ن ���م.
 ده و ما را از ��ل و ��م �ود آن ده � آن �.  �ود �ود، و ��م ما را �یای ا��ی جان ما را �فای �ود، دل ما را �وای

 �د ��ه را � صا�ی �مان ده          یارب دل ما را �و � ر��ت جان ده
 ده داننده �ويی � آ��ه دا�ی آن    ا�ن بنده � دا�د � � �ی باید �ست 
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E انرژي J 
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H رطوبت gwater g-1
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It شدت تابش W m-2 

Irr ناپذيريبرگشت J 

l ضخامت m 

M جرم مولي g mol-1 
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m. دبي جرمي kg s-1 
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 چكيده
منابع انرژي تجديدناپذير صورت گرفته است. در بين منابع انرژي هاي زيادي براي استفاده بهينه از هاي اخير تلاشدر سال

اي برخوردار خورشيد به عنوان يک منبع انرژي دردسترس و پاکيزه در کشور ما در کليه علوم از اهميت ويژه ،تجديدپذير
کردن ها براي طولاني مدت است. براي خشک هاي نگهداري آناست. خشک کردن محصولات کشاورزي يکي از روش

هاي متعددي وجود دارد. خشک کردن به روش سنتي خورشيدي از ديرباز مورد استفاده محصولات کشاورزي روش
هاي خورشيدي جهت افزايش کنکنندگان محصولات خشک بوده است. اما امروزه خشکتوليدکنندگان و مصرف

تحليل ترموديناميکي روشي است که  براي  گيرد.کيفيت و بهداشت مواد خشک به جاي روش سنتي مورد استفاده قرار مي
شود. بررسي راندمان حرارتي سيستم در کنار تعيين پارامترهاي هاي گرمايي به کار برده ميتعيين راندمان دمايي سيستم

کن خورشيدي کمک کند. بنابراين هدف اين تحقيق بررسي تحليل سازي يک خشکتواند به بهينهکيفي محصول مي
محصول خشک است.  کيفيکن خورشيدي با جريان همرفت اجباري در کنار تعيين پارامترهاي يک خشکترموديناميکي 

کيلوگرم برثانيه به عنوان همرفت طبيعي، جريان با  ۰۸۲/۰، ۰۴۱/۰، ۰۱۶/۰براي تحقق اين هدف سه دبي جرمي هواي 
هاي نازک محصول سرعت کم و جريان با سرعت بالا مد نظر قرار گرفت و تحليل انرژي و اگزرژي در خشک کردن ورقه

وري وري انرژي در خشک کردن محصول و در تحليل اگزرژي بهرهرژي بهرهموز مورد بررسي قرار گرفت. در تحليل ان
روي انرژي از دبي ناپذيري اگزرژي مورد محاسبه قرار گرفت.  نتايج نشان داد که بهرهبرگشت مقداراگزرژي سيستم و 

در جريان همرفت وري اگزرژي جرمي جريان مستقل و با افت رطوبت يک روند نزولي دارد. در حاليکه بيشترين بهره
وري از سيستم در نزديک رطوبت بحراني محصول مشاهده شد.براي تعيين طبيعي مشاهده شد. همچنين بهترين بهره

محصول خشک دو پارامتر تغيير رنگ و چروکيدگي محصول به صورت سينتيکي در طول خشک شدن  کيفيپارامترهاي 
تغيير سطح مقطع محصول و تغيير  لحاظت. تحليل چروکيدگي از دو با روش آناليز تصوير مورد مطالعه و تحليل قرار گرف

اي حجم محصول مورد مطالعه قرار گرفت و براي تعيين تغيير رنگ محصول دو پارامتر تغيير رنگ کلي و شاخص قهوه
ير سطح و تغي ز پارمترهاي کيفي نشان داد کهگيري شد. نتايج حاصل ااندازه *CIE L* a* bشدن محصول در سيستم رنگي 

رطوبت آن است و از دبي جرمي و دماي هواي محفظه مستقل است در حاليکه تغيير رنگ با  مقدارحجم موز وابسته به 
کيلوگرم هواي خشک بر ثانيه مشاهده شد.  ۰۴۱/۰اي شدن در دبي جرمي کند. کمترين قهوهتغيير دبي جرمي تغيير مي

هاي بحراني از حجم رطوبت تبخير شده بيشتر و در رطوبت از رطوبتهاي بيشتر محصول در رطوبت همچنين تغيير حجم
تر از رطوبت بحراني با حجم آب تبخير شده از محصول برابر است. مطالعه تغيير رنگ همچنين نشان داد که تأثير پايين

وان پارامتر ديگري هاي پايين بيشتر است. پارامتر ظرفيت جذب نهايي آب نيز به عنسرعت هوا و دماي محفظه در رطوبت
 .مشاهده نشد ۹۵/۰داري در سطح احتمال در تعيين کيفيت محصول در نظر گرفته شد و بين سه دبي جرمي تفاوت معني

 
اي شدن، چروکيدگي سطحي، چروکيدگي سينتيک خشک شدن، تغيير رنگ کلي، ضريب قهوه :كلمات كليدي

 ناپذيريحجمي، انرژي، اگزرژي، برگشت
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 اولفصل 
 مقدمه و هدف 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاست. براي خشک هاي نگهداري مواد غذايي براي طولاني مدت خشک کردن آنيکي از روش
]. انرژي لازم براي خشک کردن ۵۴هاي متعددي وجود دارد [کردن محصولات کشاورزي روش

اي است که در مسأله هاي نومختلفي تهيه شود. تلاش براي استفاده از انرژياز منابع تواند محصولات مي
عصر حاضر بسياري از علوم را معطوف خود ساخته است. خورشيد يکي از منابع انرژي است که از جمله 

باشد. به دليل بالا بودن پتانسيل موجود مي ترين منابع انرژيترين و در دسترسترين، پاککم هزينه
در استفاده بهينه از آن در کليه علوم از جمله استفاده از اين انرژي در کشورمان لازم است تلاش بيشتري 

هاي خورشيدي به منظور افزايش راندمان امري ضروري کشاورزي صورت پذيرد. تحليل دمايي سيستم
 براي استفاده بهتر از انرژي خورشيد است.

هاي تحليل ترموديناميکي، مخصوصاً تحليل اگزرژي به عنوان يک ابزار مهم براي طراحي سيستم
]. ۱باشد [ها ميسازي دمايي اين سيستميدي و محاسبه راندمان آن به عنوان ابزاري براي بهينهخورش

پذير انجام دهد تا به تواند به صورت برگشتاگزرژي به مفهوم ماکزيمم کاري است که يک سيستم مي
هاي کنهاي مختلفي از جمله گرم]. تحليل اگزرژي در زمينه۴۷تعادل با محيط اطراف خود برسد [

0Fخورشيدي

1Fزداهاي آب خورشيدي، نمک]۴۶; ۵۳[ ١

هاي کنهاي تهويه مطبوع و خنک]، سيستم۲۳; ۲۵[ ٢

                                                 
١ Solar heater 
٢ Solar water desalination 
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2Fخورشيدي

3Fهاي خورشيديکن]، خشک۲۹[ ١

4Fهاي توليد توان خورشيدي] و سيستم۴۷[ ٢

-] انجام مي۳۳[ ٣

خورشيدي انجام گرفته هاي کنلعات متنوعي در زمينه تحليل انرژي و اگزرژي اقسام خشکاشود. مط
]. در اين مطالعات پارامترهاي عملياتي و طراحي به صورت تئوري و تجربي مورد بررسي ۴۷است [

کردن،  اند. تأثير اين پارامترها و مخصوصاً پارامترهاي عملياتي از قبيل دما و زمان خشکقرارگرفته
مچنين بالا بودن دقت مطالعات کن و هها بر افزايش راندمان خشکسرعت فن و ضخامت ورقه ميوه

 نمايد.تجربي، افزايش مطالعه در اين زمينه را امري ضروري مي

هاي خورشيدي مطالعات متنوعي صوت پذيرفته است کندر زمينه مطالعه انرژي و اگزرژي خشک
-هاي متنوعي براي تحليلهاي موجود در عمليات خشک کردن، تعاريف و روش].  به دليل پيچيدگي۴۷[

راندمان انرژي و اگزرژي  سيستم طي خشک ها به کار برده شده است. اي ترموديناميکي اين سيستمه
-]. همچنين سرعت فن مي۱۱کند [زدايي تغيير ميشدن محصول در طول روز و در طول عمليات رطوبت

راي تحليل در اين تحقيق، علاوه بر ارائه روشي مناسب ب]. ۱تواند بر اين دو راندمان تأثير بگذارد [
ترموديناميکي عمليات خشک کردن به مطالعه و ارزيابي سينتيک دو پارامتر مهم کيفي تغيير رنگ و 

هاي مختلف جرمي هواي خشک کننده هاي نازک موز در دبيچروکيدگي طي خشک کردن ورقه
 شود.پرداخته مي

ير انرژي دريافتي شود، محاسبه مقادکن خورشيدي بررسي مي آنچه که در تحليل انرژي يک خشک
کن طي عمليات خشک کردن براي کاهش رطوبت مصرف آن در محفظه خشک مقدارتوسط کلکتور و 

هاي محصول است. در تحليل اگزرژي نيز مقادير اگزرژي دريافتي از خورشيد و تغييرات آن در قسمت
صرفي به دريافتي و شود. در نهايت، راندمان انرژي بر اساس نسبت مقدار انرژي مکن محاسبه ميخشک

 شوند.راندمان اگزرژي بر اساس نسبت مقدار اگزرژي ورودي به خروجي محاسبه مي
هاي پرطرفدار مردم کشور اي استوايي با خواص فراوان است. همچنين اين ميوه يکي از ميوهموز ميوه

د تا حدي تواننباشد. محصولات خشک در صورتي که از کيفيت مناسبي برخوردار باشند ميما مي
 .رسي کيفي محصول خشک استديگر هدف اين تحقيق بر جايگزيني براي محصول تازه شوند. بنابراين
متنوعي انجام شده است و پارامترهاي مختلفي مورد  مطالعاتبه منظور ارزيابي کيفيت مواد غذايي 

خصوصيات سطحي ماده گرما و اکسيداسيون طي فرايند خشک شدن، ]. ۴۵؛ ۳۳مطالعه قرار گرفته است [
اي شدن و علاوه بر آنچه که در قهوه دهد ها را تغيير ميغذايي نظير قابليت انعکاس نور و رنگ نمونه

هاي کلروفيل و کاروتنوئيد دانهدهد، موجب ايجاد تغييرات شيميايي در رنگآنزيمي و غيرآنزيمي رخ مي

                                                 
١ Solar air conditioning and refrigeration systems 
٢ Solar dryers 
٣ Solar power generation 
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5Fشدن غير آنزيمي در نتيجه واکنش بين آلدوزاي شده و افت کيفيت محصول را به همراه دارد. قهوه

و  ١
6Fهاملانويدينموجب تشکيل آيد که هاي آمينواسيد بوجود ميگروه

که در واقع پليمرها يا  شوند،را مي ٢
هاي تغيير رنگ طي خشک شدن مواد گيري شاخص]. اندازه۲۸اي هستند [کوپليمرهاي نيتروژني قهوه

 .]۵۸; ۳۶; ۳۲د مطالعه قرار گرفته است [مختلفي مور محققانغذايي نيز توسط 
آن را به عنوان پارامترکيفي  هاي ميکروبيشاخصدر ارزيابي کيفيت موز ،  )۲۰۰۷( ليته و همکاران

ها مشاهده کردند که افزايش دما باعث کاهش بيشتر . آن]۳۳[ نظر گرفتند دردر طي خشک شدن 
7Fهاي ميلارد اين مواد در واکنش مشارکتأله را ها دليل اين مسشود. آنها و ساکاروز ميينئپروت

در  ٣
توان کيفيت محصول را بيني کردند که با کنترل جريان جرمي و دماي هوا مياي شدن دانسته و پيشقهوه

 افراد. تأثير دما، ضخامت، درجه رسيدگي و شدت جريان بر تغيير رنگ  محصول موز توسط افزايش داد
] به عنوان ۱۸] و دما [۷درجه رسيدگي [ تحقيقات]. در اين ۷; ۱۲متفاوتي مورد تحقيق قرار گرفته است [

هاي نازک موز را ، ورقه )۲۰۰۱( چوا و موجومداردو پارامتر مهم در تغيير رنگ محصول ارزيابي شدند. 
گيري نتيجه هاآنردند. با تغييرات گام به گام در دماي هوا براي تغييرات غيرآنزيمي رنگ بررسي ک

کردند که موز به عنوان يک محصول با محتواي قند بالا بايد طوري خشک شود که هميشه يک لايه 
هاي اوليه خشک شدن داشته باشد. کاهش نرخ خشک شدن در ابتداي عمليات رطوبت سطحي در گام

د و در طول عمليات سطح شود که رطويت داخلي زمان لازم براي نفوذ به سطح را داشته باش باعث مي
 .]۱۲[ محصول داراي لايه رطوبتي نازکي باشد

چروکيده شدن محصولات حين عمليات خشک شدن نيز همواره يکي از مباحث مورد توجه در اين 
اند که جامد مواد غذايي از مواد غير همگني تشکيل شدههاي جامد و نيمهاغلب سيستمزمينه بوده است. 

اند. ساختار خاص مواد غذايي بعدي مقدار زيادي فاز مايع را در خود نگه داشتهبه صورت يک شبکه سه 
شود که هنگام خروج آب از ماده غذايي فشار نامتعادلي بين ها باعث مي ويسکوالاستيک آن و ويژگي

هايي در محصول را ها بوجود بيايد که انقباض شبکه، چروکيدگي و گاه ايجاد ترکداخل و خارج شبکه
تواند منجر به بروز چروکيدگي غيرايزوتروپيک در ]. کاهش رطوبت در محصولات مي۳۷دنبال دارد [به 
]. چروکيدگي غيرايزوتروپيک در اثر تغيير زياد رطوبت و سرعت بالاي خشک کردن، ۲۲،۶۱ها شود [ آن

افتد  اتفاق ميهاي ناگهاني مانند دماي بالا هاي پايين و ايجاد تنشتحريک شبکه مواد جامد در رطوبت

                                                 
١ Aldoses 
٢ Melanoidins 
٣ Millard reactions  
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]. چروکيدگي غيرايزوتروپيک به اين مفهوم است که فضاهاي خالي در محصول دچار انقباض يا ۲۸[
 اند.انبساط شده

پديده چروکيدگي بر ضريب نفوذ ماده که عامل اصلي در عمليات خشک شدن است، مؤثر است. 
توان به طور . چروکيدگي را مي]۵۷ ;۲۴; ۵گذارد [همچنين اين پديده بر نرخ خشک شدن نيز تأثير مي

توان گيري کرد. همچنين مي] و با کوليس اندازه۶۴; ۶۲ ;۴۸هاي حجمي و پيکنومتري [مستقيم با روش
افزار انجام ها و پردازش تصوير با يک نرمبرداري از نمونههاي غيرمستقيم از طريق عکسآن را به روش

 ]. ۲۱ ;۱۸داد [
] بر ۴۹]، رطوبت نسبي هوا [۶۱; ۴۹]، سرعت هوا [۶۱; ۴۹ ;۳۸دما [تأثير پارامترهاي عملياتي 

زيادي مورد مطالعه  محققانها با هواي داغ توسط چروکيدگي محصولات مختلف در خشک کردن آن
 ]. ۳۷قرار گرفته است و نتايج متفاوتي بدست آمده است [

].  طي ۶۲ ;۵۷; ۱۸فته است [مطالعه چروکيدگي موز توسط نويسندگان مختلفي مورد مطالعه قرار گر
. ]۵۷[ به اين نتيجه رسيد که تأثير دما بر چروکيدگي موز قابل صرف نظر است )۲۰۰۴( تحقيقي تالا

نيز به اين نتيجه رسيد که از بين سه پارامتر دما، ضخامت و سرعت هوا تأثير ضخامت بر  )۲۰۱۲( ابراهيمي
 .]۱۸[ چروکيدگي از ساير پارامترها بيشتر است

8Fجذب آبت رامتر ظرفيپا

مواد غذايي است و هر چه مقدار آن  تنيز پارامتر ديگري براي تعيين کيفي ١
هاي وارد شده به بافت محصول کمتر و کيفيت محصول پس از خشک شدن محصول بيشتر باشد آسيب

 خشک بالاتر است.
در جريان موجب هاي خورشيدي تغيير سرعت هوا علاوه بر ايجاد اغتشاش کندر استفاده از خشک 

تواند بر پارامترهاي کيفي محصول خشک شود. تغيير همزمان اين دو پارامتر ميتغيير دماي محفظه نيز مي
زيادي در زمينه بررسي تغيير رنگ و چروکيدگي  مطالعاتشده تأثير بگذارد. با اين وجود تا کنون 

 نشده است.  انجام با اين روش شدن محصولات در خشک
 شوند:اهداف اين تحقيق به ترتيب زير بيان مي ببه اين ترتي

کن خورشيدي همرفت يک خشک توسط هاي موز تحليل انرژي و اگزرژي خشک کردن ورقه .۱
 هاي مختلف جرمي هوا. اجباري در دبي

جذب نهايي آب در ت گيري ظرفيمطالعه سينتيک تغيير رنگ و چروکيدگي محصول و اندازه .۲
 جرمي مختلف هوا هاي دبي

  

                                                 
١Water absobtion capacity  


