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Introduction 

Today, a high percentage of industrial dryers are convection dryers. Currently, most of the energy 

used for drying comes from fossil fuels, which have irreparable environmental damage. Solar energy is 

a clean and renewable energy used for the drying process since ancient times. Over time, various solar 

dryers were produced and investigated in research. Researches show that most of these dryers are 

convective and work based on the hot air-drying method. The refractance window dryers are a new 

generation of dryers with high-quality dried products. Like other dryers, the drying process in these 

dryers is energy-intensive. This research has tried to provide the energy needed to heat water in an RW 

dryer system by receiving solar energy through a PTC collector. An attempt has been made to study the 

drying kinetics of apple slices inside a combined solar dryer. The combined dryer included a refractance 

window dryer and PTC collector. 

 

Materials and Methods 

In this research, an attempt has been made to study the drying kinetics of apple slices inside the 

combined dryer included a refractance window dryer and a PTC collector. The drying experiments were 

divided into three categories. The first group of tests was related to the common drying method (RW), 

which was performed at three temperature levels (65, 75, and 85°C). To conduct tests in the first 

category, only city electricity was used to heat water. The second group of experiments was conducted 

as combined drying by solar energy (PRW). In this method, three temperature levels (65, 75, and 85°C) 

were used. Fick's second law was used to measure the effective diffusion coefficient. Mathematical 

models were used to describe the drying curves of the thin layer to investigate the drying kinetics. 

Experimental data obtained from the drying of apple slices were described using Logarithmic, 

Henderson and Pabis, Newton, Modified Page, and Midili models. 

Results and Discussion 

The drying time was 140-320 min in the first method, 160-260 min in the second method, and 240 

min in the third method. In the first method, the results showed by increasing the temperature from 65 

to 85°C, the drying time decreased by 56.25% (from 320 to 140 minutes) and by 38.46% (from 260 

minutes to 160 minutes) in the second method. The fitting of the used models with the real data showed 

that all the used models had good accuracy in determining the process of exiting moisture from the apple 
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 slices. Among the investigated models, the Midili model was more accurate than other models due to 

having higher R2 and lower SSE and RMSE. The lowest and highest effective moisture diffusivity 

coefficients obtained in the experiments conducted by RW-65 and RW-85 methods as 8.93×10-13 and 

4.82×10-12, respectively. Also, the effective moisture diffusion coefficient in the solar method was 

obtained as 1.74×10-12 in SRW. 

 

Conclusion 

 

In fitting the data with the Midili model, the mean values of R2, SSE, and RMSE were obtained as 

0.963, 0.031, and 0.062, respectively. After the Midili model, modified Page, Henderson, logarithmic 

and Newton models were more accurate in describing the exit of moisture from the product, 

respectively. Also, the results showed with increasing the water temperature in the system, the effective 

moisture diffusion coefficient increases. The presented combined solar dryer has a good ability to dry 

the apple slices and reduced energy consumption compared to non-renewable resources. 
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 چكيده 

شده در آنها نسبتا بالا است.  هایی هستند که کيفيت محصول خشککن( نسل جدیدی از خشکRWهای پنجره انكساری ) کنخشک

شود. در این پژوهش سعی شده بر محسوب میهای دیگر، فرایندی انرژی کن ها همانند خشککن کردن در این خشکفرایند خشک 

کن ترکيبی شامل  کن خورشيدی ترکيبی مورد مطالعه قرار گيرد. خشک های سيب در داخل یک خشک شدن برگه تا سينتيک خشک

خشک  جمع یک  یک  و  انكساری  پنجره  )دریافت کن  متمرکز کننده  نوع  از  خورشيدی  سهموی کننده(  )کننده  بود. PTCخطی   )

( و روش  PRW(، ترکيبی با انرژی خورشيدی )RWکردن رایج پنجره انكساری )کردن در سه روش شامل خشک های خشکآزمایش 

که در روش سوم  ( انجام شد؛ در حالیC°85و    75،  65ها در سه سطح از دما ) ( بود. در دو روش اول، آزمایش SRWکاملا خورشيدی )

،  260-160، در روش دوم   320-140کردن در روش اول  کننده خورشيدی داشت. زمان خشککردن بستگی به دمای جمع دمای خشک 

تر، پایين   RMSEو    SSEبالاتر و    2Rهای بررسی شده، مدل ميدلی به واسطه داشتن  دقيقه بود. در ميان مدل  240 و در روش سوم  

های انجام شده  ه در آزمایش ها داشت. کمترین و بيشترین ضریب نفوذ موثر رطوبت به دست آمددقت بيشتری نسبت به دیگر مدل

 10×8.93-13به مقادیر     RW-85و    RW-65های  به ترتيب به روش 
اختصاص داشت. همچنين مقدار ضریب نفوذ موثر     10×4.82-12و    

 بدست آمد.      10×1.74-12به ميزان   SRWرطوبت در روش خورشيدی 

 . خطیکننده سهموی کردن، متمرکز کن خورشیدی، سیب، سینتیک خشکپنجره انکساری، خشک: کلمات کليدی
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 مقدمه -1

های  کنهای صنعتی از نوع خشککنامروزه درصد زیادی از خشک 

کن همرفتی هوای داغ ایجاد شده توسط یک  همرفتی هستند. در خشک

-یابد و با برخورد با سطح  محصولگرمکن به کمک یک دمنده جریان می

ها  کنشود. امروزه در زمینه ساخت خشکشدن آن می تر موجب خشک 

نسل خشکشاهد  چهارم  و  سوم  خشککنهای  جمله  از  های  کن ها 

کن  انجمادی، اسمزی، مایکروویو، مادون قرمز، رادیو فرکانسی، و خشک

 ,.EL-Mesery et al,2021; Onwude et alپنجره انکساری هستیم )

خشک 2018 فرآیند  پیچیده،  تجهیزات  ساخت،  بالای  هزینه   کردن(. 

های انجمادی(، رطوبت نهایی و محتوای قندی  کنتدریجی )در خشک

)در خشک  محصول  ربالای  دست  از  و  اسمزی(  و  کن  طعم  عطر،  فتن 

های جدید از توسعه صنعتی کناکتیو باعث شده تا خشکترکیبات بیو

کن  (. خشکCalín-Sánchez et al.,2020مطلوبی برخوردار نباشند )

های  های نسل چهارم هست که در سالکنپنجره انکساری، یکی از خشک 

اخیر توسعه پیدا کردند. در این روش از آب گرم به عنوان عامل انتقال  

شود. دمای آب در این روش به نزدیکی تر استفاده میحرارت به محصول

رسد. محصول به صورت  ( میC°100>نقطه جوش آن در شرایط اتمسفر )

لایه نازک بر روی سطحی شفاف که حایل بین محصول و آب است، قرار  

شدن  گیرد و با انتقال حرارت از آب داغ به محصول تر، فرایند خشک می

شود. نکته قابل توجه این است که جریان هوا در قسمت بالای انجام می 

باشد و    C°70شود تا دمای محصول همواره کمتر از  محصول، باعث می 

کردن تا حدود  از گرمایش بیش از حد محصول جلوگیری شود. نرخ خشک 

زیادی به ضخامت محصول بستگی دارد و با افزایش ضخامت محصول،  

شده  های کیفی محصول خشک یابد و ویژگیشدن کاهش مینرخ خشک 

های  های اخیر پژوهش (. در سال Mahanti et al., 2021کند )تغییر می

بر   خشک زیادی  این  است.  کنروی  گرفته  صورت    ی طمثال    یبرا ها 

ی، دریافتند که انجماد  کنخشک و  RW کنخشک سهیمقا  با یپژوهش

کن  کمتر از خشک  %70-50حدودا    RWکن  اندازی یک خشکهزینه راه

-کنانجمادی است. همچنین مصرف انرژی به هنگام کارکرد در خشک

(. طی  Nindo and Tang., 2007کمتر بود )  %50تقریبا    RWهای  

در خشک  دیگر  برگهپژوهشی  به ضخامت  کردن  کیوی    1.6،  0.8های 

  کنخشک  لهیبوس  C°100و    90،  80سطح دمای    3و در    mm  2.4و

RWکن  ، نتایج بدست آمده از بررسی محصول خشک شده در این خشک

شده  ( و چروکیدگی در محصول خشک E∆نشان داد که تغییرات رنگ )

محصول خشک RWکن  در خشک از  کمتر  بمراتب  بود  ،  آون  در  شده 

(Jafari et al., 2016 همچنین در پژوهش .) های دیگر نیز به کیفیت

خشک  نهایی  محصول  روشمطلوب  به  است    RWشده  شده  اشاره 

(Tontul et al, 2018; Rajoriya., 2020  به طور کلی مصرف انرژی .)

از آنجاییکه    RWکن  ها بسیار زیاد است و در خشک کندر خشک  نیز 

دمای آب باید به نزدیکی نقطه جوش برسد و در آنجا ثابت نگه داشته  

 شود، مصرف انرژی بالا است. 

فرایند خشک  برای  نیاز  مورد  انرژی  از  در حال حاضر عمده  کردن 

میسوخت  تامین  فسیلی  آلودگی های  باعث  زیستشود  محیطی  های 

می  ناپذیری  تجدید جبران  و  پاک  انرژی  انرژی خورشیدی  پذیری  شود. 

کردن به زمان باستان  است که سابقه استفاده از آن برای فرایند خشک 

گرم  کنگردد. خشکبرمی  هوای  نوع  از  عمدتا  موجود  خورشیدی  های 

کنند. در کردن محصولات استفاده میهستند و از هوای گرم برای خشک 

غیرکناین خشک و  مستقیم  بطور  توسط  ها،  شده  گرم  هوای  مستقیم 

شود و در  کن منتقل میکننده خورشیدی به داخل محفظه خشکجمع 

های  کنشود. خشککردن انجام میبرخورد با محصول تر، فرایند خشک 

های  کنهای خورشیدی ترکیبی و خشککنخورشیدی کابینتی، خشک

 ,.Chaudhari and slaveاند )ای کاملا توسعه یافتهخورشیدی گلخانه

ها  کندهد که عمده این خشک ها نشان میکن (. بررسی این خشک2014

خشک  برخی  در  که  صورتی  در  هستند.  همرفتی  نوع  مانکناز  ند  ها 

شود.  کردن محصول استفاده میاز آب گرم برای خشک  RWکن  خشک 

تامین آب گرم توسط یک سیستم خورشیدی نیازمند به کارگیری یک 

کار متمرکز سیستم  است.  سهموی کننده آمد  نوعی  های  که  خطی 

می جمع  محسوب  خورشیدی  سیستمکننده  از  یکی  دریافت  شوند  های 

کردن نیز از  انرژی خورشیدی با کارایی مناسب هستند که برای خشک 

کردن،  شود. برای تامین حرارت لازم طی فرایند خشکآن استفاده می 

سهموی متمرکز دریافت کننده  روی  بر  را  خورشید  تابش  کننده  خطی 

اشعه  کند. هر چند به دلایلی نمی)رسیور( خطی متمرکز می  توان کل 

کننده متمرکز کرد، با این وجود، این  تابش خورشید را بر روی دریافت

جمع کنندهمتمرکز  بهترین  از  یکی  محسوب  کنندهها  خورشیدی  های 

انعکاسی،  شوند، که در محدوده وسیعی از دما کار می می کنند. ویژگی 

ها از عوامل مهم در طراحی  کنندهقیمت مواد به کار رفته و شکل متمرکز 

می کنندهمتمرکز بشمار   ,Akbarzadeh and Valipour)آیند  ها 

سال (2018 در  پژوهش.  اخیر  این  های  روی  بر  زیادی  های 

ردیابی کنندهمتمرکز  سیستم  یک  پژوهشی  در  است.  شده  انجام  ها 

متمرکز  برای سیستم  ردیابی تک محور،  با یک سیستم  کننده  گردشی 

( خطی  شد.  PTCسهموی  مقایسه  که (  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 

محوره تلفات  سیستم ردیابی گردشی ارائه شده در مقایسه با سیستم تک

 %4دهد و بازدهی سالانه را  در زمستان کاهش می  %15کسینوسی را تا  

(. نتایج یک پژوهش دیگر که طی  Peng et al., 2013دهد )افزایش می

نصب شده بود، نشان داد   جاذب هایدر داخل لوله یچشینوار پ کآن، ی

که استفاده از نوار پیچشی باعث چرخش محوری سیال در داخل لوله  

شده و با افزایش عدد ناسلت و عدد رینولدز و در نتیجه باعث بهبود انتقال  

 ,.Jaramillo et alشود )حرارت همرفتی بین سیال و لوله جاذب می

ا سیال فوق  ب  PTCکننده  (. با بررسی و مطالعه عددی یک جمع 2016

دی  )اکسید بحرانی  توسط  S-CO2کربن   )(Gharehdaghi et al, 

پیش (2021 جهت  خوبی  کارایی  عددی  مدل  که  شد  مشخص  بینی ، 

 RWدارد. بررسی نتایج حاصله از خشک کن    PTCانتقال حرارت در  

کنند، بر پایه آب گرم کار می  RWهای  کنکه خشکنشان داد از انجایی
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مصرف انرژی بالایی دارند و تامین انرژی مورد نیاز آنها از طریق انرژی  

مناسب   با ظرفیتی  به طراحی یک سیستم خورشیدی  نیاز  خورشیدی 

سیستم دیگر،  طرف  از  و  جمع دارد  نوع  از  خورشیدی  کننده  های 

( به علت کار کردن در دامنه وسیعی از دما، یکی از  PTCخطی )سهموی 

جمع  گرم کنندهبهترین  برای  خورشیدی  بشمار  های  سیال  موثر  کردن 

های سیب، انرژی  کردن برگهایند. در این پژوهش تلاش شد در خشک می

کننده  ، به وسیله یک جمعRWکن  حرارتی مورد نیاز یک سیستم خشک

PTC  ای طراحی شود تا از انرژی  تامین شود. همچنین سیستم به گونه

درجمع دریافتی  غیر  PTCکننده  خورشیدی  صورت  برای  به  مستقیم 

های  های سیب استفاده شود. سپس با استفاده از داده کردن برگهخشک 

های سیب به  بدست آمده، سینیتک خشک شدن و انتقال جرم در برگه 

نازک مورد بررسی قرار گیرد. همچنین سعی شده است تا   طریق لایه 

با های سیب در روش خشک شدن برگهخشک   سینتیک کردن ترکیبی 

 انکساری و روش همرفتی مقایسه شود.  کردن مرسوم پنجره روش خشک 

 ها مواد و روش -2

 جزئيات خشک کن  -1-2

  انکساری پنجره  کنخشک  کیدر    بسی  کردنخشک در این پژوهش  

  کننده جمع  ک ی  لهیبه وس  دیخورشتابش  خود را از    ازیمورد ن  یکه انرژ

از نوع شد.    بررسی  ،رفتگی م  یخط  سهموی  کنندهمتمرکز  خورشیدی 

پژوهش شامل دو بخش بود که بخش اول    نیدستگاه استفاده شده در ا

  کنو بخش دوم مربوط به خشک   ید ی کننده خورشجمع   ء مربوط به اجزا

  ق یآب از مخزن از طر  ،دستگاه  یاندازبود. در شروع راه   انکساری  پنجره

پمپاژ    ید یکننده خورشلوله وارد پمپ شده و از آنجا به درون جمع یک  

دریافت کننده از  )  کنندهدریافتآب از داخل   انی. بعد از عبور جرشدمی

  بازتاباننده   طرف  از  دیتمرکز نور خورش  لی( به دلید یخورش  خلالوله  نوع  

  ، شدن به ظهر   کیو با گذشت زمان و نزد  هآب بالا رفت  یدما بر روی آن،  

ها داخل  نمونه  ی،. بعد از گذشت مدت زمان کوتاهافتی  شیآب افزا  یدما 

خشک  خشمحفظه  شدند.  داده  قرار    ن ای  در  شده  استفاده  کنک کن 

  از یبود. آب گرم مورد ن مقیاس کوچکدر  یانکسار پژوهش از نوع پنجره 

و بعد    شدی م  نیتام  ید یخورش  ستمیس  یکن از خروجحمام خشک   یبرا 

. شکل  شدی بازگردانده م  ید یخورش  ستمیبه س  ااز عبور از حمام مجدد 

شکل  1) و  شمات  یواقع  ریواتص  (2)(  س  کیو  کن  خشک  ستم یاز 

 .دهدی پژوهش را نشان م  نیبه کار گرفته شده در ا  ید یخورشیبیترک

 
ترکیبی ساخته شده برپایه آب گرم، ترکیبی از   کنخشک  -1شکل 

 کن پنجره انکساری خطی و یک خشککننده سهموییک جمع

Fig 1. Combined water-based dryer, a combination of a 

parabolic trough collector and a refractance window dryer 

 

 
به کار رفته   RW-PTCتصویر شماتیک از سیستم   -2شکل

 در این پژوهش
Fig 2. Schematic picture of the RW-PTC system used in this 

research 

 

 جزئیات آزمایش - 2-2

( با  Golden Deliciousبرای انجام این پژوهش میوه سیب )رقم  

به عنوان نمونه انتخاب   3mmهای با ضخامت برش افقی به صورت برگه 

شد. دسته اول    یبندمیکردن به سه دسته تقسخشک   یهاآزمایش شد.  

سه سطح در  ( متداول بود که  RWکردن )ها مربوط به خشک آزمایش 

  ها در دسته اول انجام آزمایش  ی( انجام شد. برا C°85و   75، 65) ییدما

الکتر  فقط کردن آب استفاده شد. دسته دوم  گرم   یبرا   یشهر   تهیسیاز 

خشک آزمایش  صورت  به  ترکها  انرژی  بیکردن  کمک    ی د یخورش  یبا 

(PRWانجام گرفت ).  ا و    75،  65)  یاز سه سطح دما   زیروش ن  نیدر 

85°Cبه کمک   ستمیآب در س  یتفاوت که ابتدا دما   نی( استفاده شد با ا

  یسپس به کمک گرمکن برق  د،یرسیم  C60°به    ید یکننده خورشجمع 

افزایش  (  C°85و    75،  65( دما به سطوح مد نظر )ی شهر  تهیسیالکتر)

برق  شدداده می و تام  یو پس آن گرمکن  پا  نیخاموش  تا    ان یحرارت 

جمع خشک   ندیفرآ توسط  خورشکردن  میا  ید یکننده  در  یافتدامه   .

کردن خشک   ی برا  ازیمورد ن  یانرژ کل  (،  SRWها )دسته سوم آزمایش 
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کردن در طول  خشک   یو دما   شدیم   نیتام  ید یکننده خورشاز جمع  فقط

در   60C°یبه دما  دنیها بعد از رسروش نمونه  نیدر ا  .بود  ریمتغ  ندیفرا

ها  ش یآزما  یکردن در تمامخشک   ند یفرا  .شدند میکن  قرار داده  خشک 

آب   ی. مقدار دبافتیمیتر( ادامه    ی % )بر مبنا20به رطوبت    دنیتا رس

ها در فصل  آزمایش بود.    lit/min  3  ها  آزمایش   یتمام  برای  کندر خشک 

از  های کاملا آفتابی  ،و در روز تابستان و از اواسط ماه تیر تا پایان مرداد 

ساعت    میو دستگاه حدود ن  ادامه داشتبعد از ظهر    3صبح تا    10ساعت  

  زمانی   برسد. فاصله  داریپا  طیشد تا به شرامی روشن  آزمایش  قبل از شروع  

 شد.  میتنظ  قهیدق  10  هادادهثبت  

 ثر رطوبت ؤضریب نفوذ م-2-3

ثر از قانون دوم  ؤنفوذ م  بیمقدار ضر  یریگاندازه   یپژوهش برا  نیدر ا

ی  نفوذ رطوبت در محصولات کشاورز  فیتوص  ی( که برا1رابطه  )  کیف

 (.   Samadi and loghmanieh, 2013استفاده شد. )  ،رودبکار می
𝜕𝑀

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒𝑓𝑓

𝜕2𝑀

𝜕𝑥2                                (1) 
جهت )محور    کیفرض که انتقال جرم درحالت گذرا و تنها در    نیبا ا

xبا روش    کی. حل معادله ف،(ایغهی)با توجه به برش ت  ردی پذی( صورت م

Crank   ات یثر رطوبت با در نظر گرفتن فرضؤنفوذ م   بیضر  تعیین  یبرا  

ساده  شتریب )   سازی  جهت  رابطه  می2به  )( ختم   ;Cruz, 2015شود 

Sevik et al, 2019 .) 

𝑀𝑅 =
𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒

=
8

𝜋2
∑

1

(2𝑛 − 1)2
exp (−(2𝑛

∞

𝑛=0

− 1)2𝜋2
 𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝑙2
)                                    (2) 

( سری بالا خیلی  Fox>0.2کردن طولانی )با توجه به زمان خشک 

توان با دقت بالایی آنرا تقریب  زود همگرا شده و تنها از عبارت اول می

 ,Sadin) شود( نوشته می 3به صورت رابطه )  2زد، در این صورت رابطه  

2014 .) 

  𝑀𝑅 =
8

𝜋2
𝑒𝑥𝑝 [−

𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓  𝑡

4𝑙2
]                                           (3) 

 نوشت:   ری( ز4)  یتمیبه شکل لگار  توانی( را م3رابطه )

ln 𝑀𝑅 = 𝑙𝑛 (
8

𝜋2
) [−

𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓  𝑡

4𝑙2
]                                     (4)   

نمودار    بیاز ش  Deff( مقدار  4از رابطه )  یرگیتق با مش  تیدر نها

 (. Mohammadi et al, 2019)  دآیینسبت رطوبت بدست م  ی،تمیلگار

𝑘 =
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓  𝑡

4𝑙2
                                                                   (5) 

 

 کردنسينتيک خشک - 2-4

  های ، از مدل های سیبشدن برگهخشک  کینتیس یبه منظور بررس

نازک استفاده    هیلابه روش  کردن  خشک  هایی منحن  فیتوص  یبرا   یاضیر

  های با مدل   بیس  هایه برگکردن  حاصل از خشک  یتجرب  هایشد. داده 

  ف یتوص  یدلی شده، و ماصلاح   جیپ  وتن،ی ن  س،ی هندرسون و پاب  ،یتمیلگار

  ن ی استفاده شده در ا  یهامدل   اتیجزئ   10تا    6( روابط  1جدول )در  شد.  

است.ارائه  پژوهش   مقاد  دایپ  یبرا   شده    های مدل   در  هاثابت   ریکردن 

استفاده شد.    MATLABافزار  با کمک نرم  یخطر یغ  ونیمختلف از رگرس

ضر م2R)  نییتع  بیاز  )  نیانگی(،  خطاها  مجموع  RMSEمربعات  و   )

( مناسب  برازش مدل در  (  SSEمربعات خطاها  شد. در    فادهاست  های  

( SSE( و )RMSEو مقدار ) نهیشی ( ب2Rکه در آن مقدار ) یمدل تینها

روند خروج رطوبت در    ینبیشپی  در  ترکارآمد  یبود به عنوان مدل  نهیکم

 کردن گزارش شد. خشک 

 
  یهامدل بیضرا نیی تع جهت  مربوط معادلات -1 جدول 

 نازک هیلا کردنخشک
Table 1. Equations to determine coefficients of thin 

layer drying models (El-Mesery., 2021; Cruz et al., 

2015) 

 
Equation 
number 

Model Model name 

(6) 𝑀𝑅 = exp (−𝑘𝑡) Newton 

(7) 𝑀𝑅 = exp(−𝑘𝑡)𝑛 Modified Page 

(8) 𝑀𝑅 = 𝑎 exp (−𝑘𝑡) Henderson and Pabis 

(9) 𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + 𝑐 Logarithmic 

(10) 𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡𝑛) + 𝑏𝑡 Midili 

 

 نتایج و بحث  -3
 

افزا  جینتا  یبررس که  داد  و    شینشان  مرسوم  روش  دو  هر  در  دما 

با  شد.    شدنخشک   ندیمنجر به کاهش زمان فرا  C°85به     65از    ی بیترک

شدن  زمان خشک   RWدر روش    C°85به    65  از  ستمیس  یدما افزایش  

 ی بی. در روش ترکافتی%( کاهش   56.25) قه یدق 140به  قهیدق 320از 

(PRW ن )85به    65از  دما    شیبا افزا  زی°C،   260کردن از  زمان خشک  

زمان خشک افتیکاهش  (%46/38)  قهیدق  160به    قهیدق مدت  شدن  . 

 SRW( در روش  %20  ریبه رطوبت ز  %85از رطوبت    دنیها )رسنمونه 

ساعت( بود.    4)  قهیدق  240  ،بود  دیخورش   یکه تنها منبع حرارت آن انرژ 

  ب یس  یهاهبرگکردن  که در آن به خشک  گرید  یمشابه در پژوهش  ربه طو

 بیگرم با ترک  یاز نوع هوا   یدیخورشیبیکن ترکخشک  کیدر داخل  

انرژ   رهیمواد ذخ انجام شد، در مدت زمان  TES)  یحرارت  یساز   )5/3  

 Singh) دیتر( رس ی)بر مبنا  %21/ 7به  %80رطوبت محصول از  ساعت

et al., 2022کردن فلفل و  خشک   یکه بر رو  یدر پژوهش   نی(. همچن

  ، صورت گرفت  یااز نوع گلخانه   یدی کن خورشخشک   کیانگور در داخل  

خشک  ترتزمان  به  محصول  شد    17و    7  بی شدن  گزارش  ساعت 

(ELkhadraoui et al., 2015 .) 
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 مدل سازی لایه نازک -1-3

ا داده   نیدر  خشک  یتجرب  هایپژوهش  از    های هبرگکردن  حاصل 

خشک   بیس مدل    RW-PTCکن  در  و    ،یتمیلگار  هایبا  هندرسون 

شد. در جداول  و برازش    فیتوص  یدل یشده، و ماصلاح   جیپ  وتن، ین  س،یپاب

لازم    بیشده به همراه ضرا  یبررس  یهااز مدل  کیهر    اتییجز  6  تا  2

  ی بررس طیاز شرا ک یدر هر  لمحصو شدن رفتار خشک ی نیبش یپ یبرا 

  ی واقع  یهابه کارگرفته شده با داده   ی ها. برازش مدل دهدی شده را نشان م

داد که   تع  یاستفاده شده دقت خوب  یهامدلکلیه  نشان  روند    نییدر 

جزییات مدل نیوتن را نشان    2جدول    خروج رطوبت از محصول داشتند.

مقدار  می برازش    2Rدهد.  طبق  روش  این  در در  گرفته  صورت  های 

های  تر از مدل ها، ضعیفقرار داشت که طبق بررسی   0.85-0.77محدوده  

جزییات مدل هندرسون و پابیس ارائه شده است.    3دیگر بود. در جدول  

محدوده    2Rمقدار   در  روش  این  مدل    0.82-0.89در  داشت.  قرار 

در  بیشتری  دقت  لگاریتمی  مدل  و  نیوتن  مدل  به  نسبت  هندرسون 

تر بود.  های دیگر ضعیفبینی روند خروج رطوبت داشت. اما از مدل پیش 

در این   2Rجزییات مدل لگاریتمی ارائه شده است. مقدار    4در جدول  

قرار داشت. مدل لگاریتمی به نسبت مدل    0.87-0.80روش در محدوده  

تری در  ها عملکرد ضعیفنیوتن عملکردی قویتر و نسبت به سایر مدل 

بینی روند خروج رطوبت داشت. جزییات مدل پیج اصلاح شده در  پیش 

م  5جدول   این  است.  شده  داده  میدلی  نشان  مدل  به  نسبت  به  دل 

مدل عملکردی ضعیف  سایر  به  نسبت  اما  داشت  از  تر  بیشتری  ها دقت 

قرار    0.82-0.90در این مدل در محدوده   2Rخودش نشان داد. مقدار 

با داده   6داشت. جدول   برازش مدل میدلی  های تجربی را نشان  نتایج 

در این مدل    2Rها بود. مقدار  دهد. دقت این مدل بیشتر از سایر مدل می

مدل   ،هامدل انیدر مقرار داشت. به طور کلی  0.99-0.91در محدوده  

دقت  از    ترنییپا  RMSEو     SSEبالاتر و    2Rبه واسطه داشتن    یدلیم

ها با مدل  . در برازش دادهبرخوردار بودها  مدل  گرینسبت به د  یشتریب

و   0.031،  0.963  بیبه ترت  RMSEو    2R  ،SSE  نیانگیمقدار م  یدلیم

شده،  اصلاح   جیپ  یهامدل   بیبه ترت  یدلی بدست آمد. بعد از مدل م  0.062

خروج رطوبت از    فیدر توص یشتری دقت ب وتنیو ن یتمیهندرسون، لگار

لگار، هشده اصلاح   جیپ  یهاداشتند. در مدل   صولمح و    یتمیندرسون، 

و    0.817و    0.845،  0.861،  0.866به ترتیب    2R  نیانگی مقدار م  وتنین

 RMSEو مقدار    0.168و    0.142،  0.123،  0.116  بیبه ترت  SSEمقدار  

در پژوهشی مشابه    بدست آمد.  0.125و  0.123،  0.122،  0.112  بیبه ترت

انجام شد،  کردن میوه فیسالیس به روش پنجرهکه در خشک انکساری 

مدل  به  نسبت  میدلی  کاراییمدل  دیگر  داشت  مناسب  های  تری 

(Puente-Díaz et al., 2020 همچنین در پژوهش .) های دیگر که به

  ( Sadin et al., 2014)قرمز  های سیب به روش مادون کردن برگهخشک 

مادون قرمز پرداخته بود، نیز مدل میدلی    –و روش ترکیبی هوای گرم  

از سایر مدل  )به عنوان مدلی کارآمدتر   ,.Sadin et alها گزارش شد 

بر روی خشک 2014 های سیب به روش  کردن برگه(. در پژوهشی که 

  ی عملکرد  یدلیمدل ممادون قرمز انجام شد، نیز    -ترکیبی هوای گرم

 (. EL-Mesery et al., 2021)  ها داشتمدل   گریبهتر از د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضرایب و دقت مدل نیوتن  -2جدول  
Table 2. Coefficients and accuracy of the newton 

model 

Treatment k SSE RMSE R-square 

RW-65 4.62E-05 0.23 0.119 0.809 

RW-75 9.82E-05 0.142 0.125 0.835 

RW-85 1.11E-04 0.111 0.126 0.822 

PRW-65 5.82E-05 0.258 0.14 0.771 

PRW-75 8.20E-05 0.176 0.140 0.779 

PRW-85 1.07E-04 0.107 0.11 0.853 

SRW 7.18E-05 0.151 0.112 0.851 

 ضرایب و دقت مدل هندرسون و پابیس  -3جدول 

Table 3- Coefficients and accuracy of Henderson and 

Pabis model 

Treatment a k SSE 
RMS

E 

R-

squar

e 

RW-65 1.14 5.81E-05 0.157 0.102 0.869 

RW-75 1.13 1.17E-04 0.106 0.115 0.877 

RW-85 1.11 1.32E-04 0.086 0.120 0.838 

PRW-65 1.15 7.32E-05 0.192 0.126 0.829 

PRW-75 1.13 1.01E-04 0.134 0.129 0.832 

PRW-85 1.12 1.27E-04 0.079 0.106 0.891 

SRW 1.13 8.68E-05 0.105 0.097 0.897 

 و دقت مدل پیج اصلاح شده  ضرایب  -4جدول 

Table 4. Coefficients and accuracy of the modified Page 

model 

Treatment k n SSE RMSE 
R- 

square 

RW-65 1.67E-05 2.75 0.15 0.123 0.832 

RW-75 4.95E-05 1.98 0.11 0.133 0.864 

RW-85 1.36E-05 8.12 0.08 0.136 0.858 

PRW-65 1.98E-05 2.93 0.124 0.146 0.829 

PRW-75 2.79E-05 2.93 0.138 0.148 0.841 

PRW-85 5.41E-05 1.98 0.096 0.124 0.905 

SRW 3.59E-05 2.00 0.114 0.117 0.905 
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 ضریب نفوذ مؤثر رطوبت -2-3

ب  3شکل   رطوبت  نسبت  در  زمان  برحسب  را   (MR) بعدینمودار 

برازش نمودار نسبت رطوبت بی    4کردن و شکل  های خشک تمامی روش 

و خورشیدی را با نتایج بدست آمده از   PRWهای ترکیبی بعد در روش

می  نشان  میدلی  نمودار دهدمدل  برا  یها .  شده  رطوبت    یرسم  نسبت 

( و  Teymori-Omran et al., 2023پژوهش )این پژوهش با  بعد در یب

بر روهای  پژوهش در    ای به روش هواشدخشک  یکه  گرم صورت    ین 

فرابودمتفاوت    قدری  ،گرفت شروع  در  شده  مشاهده  تفاوت    ند ی. 

گرم آنچه که مشاهده    یکردن به روش هواکردن بود. در خشک خشک 

مفدار آن  و سپس در ادامه    ادیبود که نرخ خروج رطوبت ابتدا ز  نیشد ا

. اما  شدیشدن مخشک  یوارد فاز نزول  ندیادامه فرآدر  و    یافتمیکاهش  

رطوبت  نرخ خروج    ،ندیفرا  انهیکم و در م  رطوبت  ابتدا نرخ خروج  نجایدر ا

  یکند  نیا  لیشد. دلشدن  خشک  ی و سپس وارد فاز نزول  افتهی  شیاافز

فرا شروع  در  رطوبت  افزا  ریتاخ   ،ندیخروج  قرار    یدما  شیدر  محصول 

کردن همرفتی در روش خشک   باشد.  تواندیسطح آب م  یگرفته بر رو

کند و بلافاصله با افزایش دمای  هوای گرم به سطح محصول برخورد می

می خشک  نیز  را  سطحی  رطوبت  سریع  سطح  تبخیر  خاطر  به  و  کند 

تغییرات نمودار  فرایند   رطوبت سطحی شیب  در شروع  رطوبت  نسبت 

انکساری انتقال حرارت از آب به  کردن زیاد است. در روش پنجره خشک 

گیرد و از آنجا  لایه زیرین محصول به طریق رسانشی و تابشی صورت می 

نیز با گرادیان حرارتی ایجاد شده در داخل محصول به سمت لایه بالای 

انجام می  زمانیمحصول  بنابرین  نمونهشود.  داده  که  قرار  ها در دستگاه 

شوند تا انتقال حرارت به سطح بالای محصول برسد و تبخیر رطوبت  می

برد که همین موضوع دلیل سطحی از آن سمت آغاز شود مدتی زمان می

کندی خروج رطوبت و کم بودن شیب نمودار نسبت رطوبت در دقایق 

خروج رطوبت  ،  گرم شدن محصول   ابتدایی است. در ادامه فرآیند بعد از

مدت گذشت  از  پژوهش شود.  می  عیتسر  یبعد  در  مشابه  طور  های  به 

بی رطوبت  نسبت  نمودار  روند دیگران  به  بعد  نسبت  را  متفاوتی  های 

بر  کردن به رهای خشک نمودار  وش هوای گرم داشت. در پژوهشی که 

کردن پوره میوه فیسالیس انجام شد، تغییرات نمودار نسبت  روی خشک 

خشک فرایند  شروع  در  پایین  دماهای  در  این رطوبت  همانند  کردن 

پژوهش کم بود اما در دماهای بالا، روند ابتدایی متفاوت بود به طوری که  

شیب نمودار نسبت رطوبت زیاد و خروج رطوبت در شروع فرایند سریعتر  

( خشکPuente-Díaz et al., 2020بود  روند  در  تاخیر  در  (.  کردن 

خشک  فرایند  نمودار ابتدای  در  گرم  هوای  روش  به  نسبت  های  کردن 

کردن  های دیگر بویژه هنگام خشک رطوبت رسم شده در برخی پژوهش 

 Ayala-Aponteهای پایین و ضخامت زیاد محصول مشهود بود )با دما 

et al., 2021; Ochoa-Martínez et al., 2012; Silva et al., 2023  .)

نها  ریتاخ  نیا افزا  تیدر  به  و  خشک   ندیفرا  یزمان کل  شی منجر  شدن 

نفوذ    بینمودار ضر  5نفوذ موثر رطوبت شد. شکل    بیکاهش مقدار ضر

 بیضردهد.  را نشان می  کردنمختلف خشک   یهاموثر رطوبت در روش

  ت زمان به دسبر حسب    ln MRنمودار    می( که از ترسDeنفوذ موثر )

انتقال    د،آییم دهنده  سیب  نشان  های  ورقه  داخل  در  است.  رطوبت 

ب  نیکمتر در    بیضر  نیشتریو  آمده  دست  به  رطوبت  موثر  نفوذ 

به   RW-85و    RW-65  یهادر روش   بیانجام شده به ترت  یهاآزمایش 

نفوذ موثر    بیبدست آمد. مقدار ضر  12-10×4.82و    13-10×8.93مقدار 

روش ترکخشک   یهادر  محدوده  PRW)  ی ب یکردن  در   ) 1.49-

نفوذ موثر رطوبت در    بیضر  مقدار  نیقرار داشت. همچن  10-12×3.87

 جینتا  یبدست آمد. بررس  10×1.74-12  زانیبه م  SRW  یدی روش خورش

نفوذ    بی، مقدار ضرافزایش یابد  ستمیآب در س  ینشان داد که هر چه دما

با افزایش دمای  که  علت آن این است  .  یابدفزونی می  زیموثر رطوبت ن

شده و    شتریآب و محصول ب  نیماب  یو رسانش  یانتقال حرارت تابش  آب،

ن  یدما  جهیدر نت افزامی  ش یافزا  زی محصول  با  محصول    یدما   شییابد. 

ب  یهامولکول   یجنبش  یانرژ  زانیم از    شتریآب داخل محصول  و  شده 

محفظه    بسمت  محصول که    ییدر سطح بالا  یحرارت  انیگراد  ،گرید  یطرف

،    ییبالا میاست  نت  ،شودبزرگتر  جرم    جهیدر  انتقال  و  رطوبت  خروج 

روند  می  افزایش افزاDe)  یشیافزایابد.  با  در  خشک   یدما  شی(  کردن 

 . (Cruz et al., 2015است )  دهیگزارش گرد  زیهای گذشته نپژوهش 

 

 

 

 

 ضرایب و دقت مدل لگاریتمی  -5جدول 

Table 5. Coefficients and accuracy of the logarithmic model 
Treat

ment 
a k c SSE RMSE 

R-

square 

RW-65 1 6.43E-05 0.112 0.184 0.110 0.847 

RW-75 1 1.25E-04 0.087 0.124 0.124 0.856 

RW-85 1 1.41E-04 0.083 0.097 0.127 0.844 

PRW-65 1 7.99E-05 0.109 0.12 0.135 0.805 

PRW-75 1 1.10E-04 0.101 0.151 0.137 0.810 

PRW-85 1 1.36E-04 0.083 0.092 0.115 0.873 

SRW 1 9.39E-05 0.094 0.126 0.107 0.876 

 ضرایب و دقت مدل میدلی -6جدول 

Table 6. Coefficients and accuracy of Midili model 

Treatment a k c n SSE RMSE R-square 

RW-65 0.97 -4.38E-03 -7.62E-05 0.49 0.01 0.03 0.98 

RW-75 0.94 -7.11E-03 -1.53E-04 0.48 0.01 0.04 0.98 

RW-85 0.81 -1.99E-02 -1.91E-04 0.41 0.04 0.10 0.92 

PRW-65 0.79 -2.26E-02 -1.19E-04 0.38 0.06 0.08 0.94 

PRW-75 0.78 -2.55E-02 -1.61E-04 0.38 0.06 0.10 0.91 

PRW-85 0.98 -4.48E-03 -1.64E-04 0.52 0.01 0.03 0.99 

SRW 0.98 -3.74E-03 -1.11E-04 0.52 0.01 0.02 0.99 
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 زمان برحسب  بعدینمودار نسبت رطوبت ب -3شکل 

Fig 3. The graph of dimensionless moisture ratio against 

time 

 

های  نمودار برازش نتایج تجربی با مدل میدلی در روش -4شکل 

 کردن ترکیبی و خورشیدی خشک
Fig 4. Fitting experimental results with the Midili model 

in combined and solar drying methods 

 

 

 

 

 

ضریب نفوذ موثر رطوبت در روش های مختلف   -5شکل 

 کردن خشک
Fig 5. Effective moisture diffusion coefficient in different 

drying method 
 

 نتيجه گيری  -4

 هیکردن لاخشک   یسازشدن، مدل خشک   کینتیپژوهش س  نیا  در

انتقال جرم داخل در داخل    بیس  هایشدن برگه خشک  یبرا   ینازک و 

ها به سه  ارائه شد. آزمایش  RW-PTCاز نوع  ید یکن خورشخشک  کی

( انجام  SRW)  ید ی( و کاملا خورشPRW)   یبی(، ترکRWروش مرسوم )

کردن  زمان خشک   C°85به     65  از  دما  شینشان داد که با افزا  جیشد. نتا

%  38.46( و در روش دوم  140به    قهیدق  320% )از  56.25در روش اول  

کردن محصول در روش  . زمان خشک افتی( کاهش  160به    قهیدق  260)از  

   240  کردن آب انجام شدگرم  ندیفرا   یدی خورش  یسوم که کاملا با انرژ

،  2R  نیانگیمقدار م  یدلیها با مدل م. در برازش داده بود  ساعت(  4دقیقه )

SSE    وRMSE   بدست آمد. بعد از    0.062و    0.031،  0.963  بیبه ترت

و    یتمیشده، هندرسون، لگاراصلاح   جیپ  یهامدل   ب یبه ترت  یدلیمدل م

ب  وتنین توص  یشتر یدقت  داشتند.    فیدر  محصول  از  رطوبت  خروج 

ب  نیکمتر دست   بیضر  نیشتریو  به  رطوبت  موثر  در  نفوذ  آمده 

به   RW-85و    RW-65  یهادر روش   بیانجام شده به ترتی  هاآزمایش 

ثر  ؤنفوذ م  بیبدست آمد. مقدار ضر  10×4.82-12و    10×8.93-13  مقدار

روش ترکخشک   یهادر  محدوده PRW)   یبیکردن  در   )  

رطوبت    نفوذ موثر  بیمقدار ضر  نیقرار داشت. همچن  10-1.49×12-3.87 

بطور کلی  بدست آمد.    10×1.74-12  زانیبه م  SRW  ید یدر روش خورش

خشک  جینتا که  داد  ترکنشان  قابل  ید یخورشیبیکن  شده    ت یارائه 

انرژ خشک ی  برا  یمناسب مصرف  کاهش  و  محصول  منابع    یکردن  از 

 دارد.    ریناپذدیتجد
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