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 چکیده

. لطاضٌطفتؾتفبزٜ ٔٛضز اِیٕٛ  ٞبی ثٝ قسٖ ثطي ذكه فطآیٙس ٚ اوؿطغی ا٘طغی ٔٙؾٛض تحّیُ ثٝوٗ ذٛضقیسی وبثیٙتی  زض تحمیك حبضط، یه ذكه
یه زٔٙسٜ اِىتطیىی زض قس. ٔؿتمط زضخٝ ٘ؿجت ثٝ ؾغح افك  45وٝ تحت ظاٚیٝ  ضً٘ تیطٜ ثٛز وٙٙسٜ ترت ثٝ وٗ زاضای یه نفحٝ خٕـ ایٗ ذكه

قسٜ ضا  ٞٛای ٌطْؾپؽ فجٛض زازٜ ٚ ثٛز،  قسٜ  ٌطْوٝ ثب ا٘طغی ذٛضقیس  وٙٙسٜ ٞٛای ٔحیظ ضا اظ ضٚی ایٗ خٕـ تبثٛز  وٙٙسٜ ٘هت قسٜ لؿٕت پبییٗ خٕـ
ٔٙؾٛض اضظیبثی زؾتٍبٜ ٔصوٛض، ؾٝ ؾغح ٔرتّف زٔبی ٞٛای  . ثِٝیٕٛ قٛز ٞبی ثٝ وطزٖ ثطي ٔٛخت ذكه وطزٜ ٚوٗ اضؾبَ  ثٝ زاذُ ٔحفؾٝ ذكه

زض ٘مبط ٔرتّف  حؿٍطٞبییٌطزیس.  ثطثب٘یٝ( افٕبَٔتط 3ٚ  5/2، 2وٙٙسٜ ) ؾّؿیٛؼ( ٚ ؾٝ ؾغح ؾطفت ٞٛای ذكه زضخٝ 50ٚ  40، 30وٙٙسٜ ) ذكه
طغی ٚ ا٘ تحّیُ، اعلافبتایٗ . ثب اؾتفبزٜ اظ ؾبظی وٙس زض پطزاظ٘سٜ ٔطوعی شذیطٜا٘ساظٜ ٌطفتٝ ٚ ای  نٛضت ِحؾٝ ثٝ ضا زٔب ٚ ضعٛثتس تب قزؾتٍبٜ ٘هت 

 یوٝ ثب افعایف ؾطفت ٚ زٔب، ثبظزٞ یبفتٝ زض نٛضتی فافعای ثبظزٞی ا٘طغیٔمساض  ،ف ؾطفتثب وبٞف زٔب ٚ افعای ثطایٗ اؾبؼ،. اوؿطغی ا٘دبْ ٌطفت
 اوؿطغی زض  ثیكتطیٗ ٔمساض ثبظزٞیٚ  ثب٘یٝٔتطثط 3ؾّؿیٛؼ ٚ ؾطفت  زضخٝ 30ٔبی ثب ز یزض آظٔبیك ا٘طغی   ثبظزٞیثیكتطیٗ  یبثس. ٔی اوؿطغی افعایف

وٙس،  ٓ ضا اضظیبثی ٔیتؿُ زؾتطؾی ؾیاوؿطغی، ا٘طغی لبث وٝ خبیی اظ آٖزؾت آٔس. ٝ ث ؾّؿیٛؼ زضخٝ 50ٔتطثطثب٘یٝ ٚ زٔبی  3ؾطفت  آظٔبیكی ثب
تطیٗ  ٔٙبؾت ضٚ . اظ ایٗضٚز زضخٝ ؾّؿیٛؼ ٞسض ٔی 50زی اظ ایٗ ا٘طغی زض زٔبی ؾّؿیٛؼ حساوثط ثٛزٜ ِٚی ٔمساض ظیب زضخٝ 50زٔبی  اوؿطغی زض ثبظزٞی

 ثبقس. ؾّؿیٛؼ ٔی زضخٝ 30 ٔتطثطثب٘یٝ ٚ زٔبی 3ؾطفت ثب وطزٖ  ذكه، حبِت

 ا٘طغی تدسیسپصیط اوؿیس وطثٗ، ٔٙبثـ زی، ثبظزٞی ا٘طغیا٘طغی ٚیػٜ ذكه وطزٖ، :‌کلیدی‌های‌واژه

‌1مقدمه

ای ثب اضتفبؿ زضذتچٝ ،(Aloysia citridora)ِیٕٛ ٌیبٜ زاضٚیی ثٝ
ای ٞبی ؾبزٜ ؾط٘یعٜٔتط وٝ ثٛٔی آضغا٘تیٗ ثٛزٜ ٚ زاضای ثطي 2-5/1

ی ایٗ ٞب ٚ پیىط ضٚیكی تبظٜ. ثطيثبقس ٔیٔتط ؾب٘تی 7-10ثٝ عَٛ 
تط . ایٗ اؾب٘ؽ ؾجهاؾتثٛی ِیٕٛ  ٔكبثٝ اؾب٘ؽ ٔقغطیٌیبٜ زاضای 

اظ آة ثٛزٜ، ضً٘ آٖ ظضز ٔتٕبیُ ثٝ ؾجع ضٚقٗ اؾت. ضعٛثت ایٗ ٌیبٜ 
زضنس )ثط ٔجٙبی ذكه( اؾت. 240زض ظٔبٖ ثطزاقت، حسٚز 

ِیٕٛ ثب ٕٞیٗ ضعٛثت شذیطٜ قٛز، زچبض فؿبز ذٛاٞس وٝ ثٝ زضنٛضتی
 وطزٖ تب حسٚزذكه فطآیٙسزٜ اظ قس. اظ ایٗ ضٚ ضعٛثت ٌیبٜ ضا ثب اؾتفب

عٛض ٔقَٕٛ  زٞٙس. ایٗ فُٕ ثٝ زضنس )ثط ٔجٙبی ذكه( وبٞف ٔی 10
زِیُ ثطٚظ ٝ قٛز. ثثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ؾٙتی ؾبیٝ ذكه ا٘دبْ ٔی

تغییطات ٘بٔغّٛة زض ویفیت ٔحهَٛ ٚ ٕٞچٙیٗ احتٕبَ حّٕٝ آفبت ٚ 
قسٖ، حكطات ٚ پط٘سٌبٖ ثب تٛخٝ ثٝ عٛلا٘ی ثٛزٖ ظٔبٖ ذكه 

ٞبی نٙقتی ثطای ذكه وطزٖ ٔحهَٛ، ضطٚضی ثٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ
  (.Momeni and Shahrokhi, 2016) ضؾس٘ؾط ٔی
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ز وٝ یىی اظ ٞبی ٔرتّفی زض نٙبیـ وبضثطز زاض ا٘طغی ثٝ قىُ
ٞعیٙٝ ، ا٘طغی ٌطٔبیی اؾت وٝ خٟت تبٔیٗ آٖ تطیٗ ا٘ٛاؿ آٖ ٔطؾْٛ

، طغی ٌطٔبییوبضثطزٞبی انّی ا٘. یىی اظ ثؿیبض ظیبزی ثبیس نطف قٛز
 Tarhan et) اؾتفبزٜ اظ آٖ ثطای ذكه وطزٖ ٔٛاز غصایی ٔی ثبقس

al., 2010). ی ٞب وٗ ذكه ضٔٙجـ انّی ا٘طغی ٔٛضز اؾتفبزٜ ز
تطیٗ ٔٙجـ  ٞب ٟٔٓ ایٗ ؾٛذت ٞبی فؿیّی اؾت وٝ ، ؾٛذتنٙقتی

 ٞبی فؿیّی ؾٛذت بؾفب٘ٝٔت .زٞٙس ا٘طغی خٟبٖ ضا تكىیُ ٔی
ٔٙبعك ز٘یب  زض ایطاٖ ٚ ثیكتط آیٙسٜ ٞبی تدسیس٘بپصیط ثٛزٜ ٚ تب زٞٝ

، فبُٔ انّی ٔكىلات ٞب تٕبْ ذٛاٞٙس قس. ٕٞچٙیٗ ایٗ ؾٛذت
ی  ٞبی خٛی ٚ ٌطْ قسٖ وطٜ ٔحیغی ز٘یب اظ خّٕٝ آِٛزٌی ظیؿت

ٔمساض ا٘طغی وٝ تٛؾظ ذٛضقیس زض فطو اظ عطفی ثبقٙس.  ظٔیٗ ٔی
 ضف وُ ا٘طغی یه ؾبَبضؾس ثطای ٔه ظٔیٗ ٔی ی یه ؾبفت ثٝ وطٜ

ضٚ اؾتفبزٜ اظ  اظ ایٗ. ( 2018et alTyagi ,.وٙس ) وفبیت ٔی
فلاٜٚ ثط ، ٞبی فؿیّی ثب ٔٙبثقی غیط اظ ؾٛذت ٞبیی وٗ ذكه
 ت اظؽبوٕه قبیب٘ی ثٝ حف ،خٛیی زض ٔهطف ا٘طغی نطفٝ
 ;Tasic et al., 2018; Tripathy, 2015) سٙوٙ ظیؿت ٔی ٔحیظ

Manikantan et al., 2014.) 
ٔرتّفی ضا زض ذهٛل وبضثطز  ظیبزی تحمیمبت ٔحممیٗ

وطزٖ ٞبی تدسیسپصیط اظ خّٕٝ ا٘طغی ذٛضقیسی ثطای ذكه  ا٘طغی
 ,Zomorodian and Moradi) ا٘س ٔحهٛلات وكبٚضظی ا٘دبْ زازٜ

2010; Habibi Asli et al., 2017; Moradi et al., 2020; 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Tripathy%20PP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25745206
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Tasic et al., 2018ٝٔٙؾٛض  (. زض تحمیمی اظ ا٘طغی ذٛضقیسی ث
وٗ ذٛضقیسی اؾتفبزٜ  ٞبی ظیطٜ ؾجع زض یه ذكه ذكه وطزٖ زا٘ٝ

٘ؾط  وٙٙسٜ زض ثطای ٞٛای ذكهؾٝ ؾطفت  ٌطزیس. ثٝ ایٗ ٔٙؾٛض،
ٔعثٛض ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف ؾطفت ٞٛای ح تحمیك . ٘تبیٌطفتٝ قس

 ٞبی ظیطٜ ٘یع وبٞف یبثس قسٖ زا٘ٝوٙٙسٜ ٘طخ ذكه  ذكه
(Zomorodian and Moradi, 2010). یه  زیٍط یتحمیم زض

وٗ چطذكی آة ٌطْ وٝ ثب ا٘طغی ذٛضقیس وبض ٔی وٙس، ؾبذتٝ  ذكه
آة ثب وٝ  ثٛزوٙٙسٜ ذٛضقیسی  زاضای یه خٕـٔصوٛض، وٗ  ذكه. قس

ثب اضؾبَ آة ٌطْ قسٜ ثٝ ضازیبتٛضی چطذف زض اعطاف آٖ، ٌطْ قسٜ ٚ 
ذكه وطزٖ ا٘دبْ  فطآیٙس، قتوٗ لطاض زا وٝ زض زاذُ ٔحفؾٝ ذكه

 (. Moradi et al., 2020ٔی قس )
ٞبی تِٛیس ٌیبٞبٖ زاضٚیی  زضنس اظ ٞعیٙٝ 50تب  30حسٚز ٔقٕٛلاً 

. (Akpinar, 2010) قٛز ٞب ٔی ذكه وطزٖ آٖ فطآیٙسنطف 
ٙٙس و وٗ ٞبی ٔطؾْٛ، اظ ٔٙبثـ ا٘طغی تدسیس٘بپصیط اؾتفبزٜ ٔی ذكه

ٞبی  ٞب فلاٜٚ ثط اظ زؾت زازٖ ٔمبزیط ظیبزی اظ ؾٛذت وبضثطز آٖ وٝ
ٞبی  ای ثٝ خٛ ٚ ایدبز آِٛزٌی فؿیّی ٔٙدط ثٝ تعضیك ٌبظٞبی ٌّرب٘ٝ

ٞبی  وٗ ٞبیی ٔب٘ٙس ذكه ز. اؾتفبزٜ اظ ضٚـقٛ ٔحیغی ٔی ظیؿت
وطزٖ ثٝ حفؼ  ٞبی ذكه تٛا٘ٙس فلاٜٚ ثط وبٞف ٞعیٙٝ ٔی ذٛضقیسی

تحمیمی وٝ  ی پیكیٗ،ٞب زض ثطضؾی پػٚٞف ظیؿت وٕه وٙٙس. ٔحیظ
ظٔبٖ ؾطفت ٚ زٔبی ٞٛا ثط ا٘طغی ٚ اوؿطغی  ثٝ ثطضؾی تبثیط ٞٓ

ٔٙؾٛض ٔقطفی ثٟتطیٗ حبِت اظ  ِیٕٛ ثٝ ٞبی ثٝ ذكه قسٖ ثطي فطآیٙس
 ،تحمیك حبضطزض ضٚ  اظ ایٗ .ِحبػ ٔهطف ا٘طغی ثپطزاظز، یبفت ٘كس

ِیٕٛ زض یه  ٞبی ثٝ تحّیُ ا٘طغی ٚ اوؿطغی ذكه وطزٖ ثطي
ظٔبٖ ؾطفت ٚ زٔبی ٞٛا ضا  وٝ تٛا٘بیی ٔسیطیت ٞٓ وٗ وبثیٙتی ذكه

 ز.ٌیط ا٘دبْ ٔی زاضز،

‌ها‌مواد‌و‌روش

ٔٙؾٛض ثطضؾی ا٘طغی  وٗ ذٛضقیسی وبثیٙتی ثٝ یه زؾتٍبٜ ذكه
طفت ِیٕٛ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌ ٞبی ثٝ ذكه وطزٖ ثطي فطآیٙسٔهطفی 
ٞبی انّی وٗ ذٛضقیسی ٔٛضز آظٔبیف اظ لؿٕت ذكه (.1)قىُ 

وٗ، ؾیٙی ذكه وٙٙسٜ ذٛضقیسی، اتبلهظیط ؾبذتٝ قسٜ اؾت: خٕـ
  .ٚ قبؾی زؾتٍبٜ حهَٛ، ؾیؿتٓ تأٔیٗ ٞٛازاضی ٍٔ٘ٝ

 
  وٗ ذٛضقیسی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض پػٚٞف حبضطذكهقٕبتیه  -‌1شکل

Fig.1. Schematic of used solar dryer 

ذٛضقیسی ثب ؾغح ٔٛثط  وٙٙسٜ خٕـزض ایٗ زؾتٍبٜ اظ یه فسز 
ای ترت وٙٙسٜ اظ ٘ٛؿ نفحٝ ٔتط ٔطثـ اؾتفبزٜ ٌطزیس. ایٗ خٕـ 75/0
وطز ٚ ضٚی آٖ ٞٛای ٔحجٛؼ اظ ظیط ایٗ نفحٝ فجٛض ٔیوٝ ٞٛا  ثٛز

ٙسٜ اظ وٙ ت(. خٕـٔتط اؾٔیّی 35)اضتفبؿ فضبی ٔحجٛؼ  ٚخٛز زاقت
قسٜ ثٛز، آٔیعی  بت ضً٘عٜ وٝ زٚثبض ثب ضً٘ تیطٜ ٔیه ٚضق ٌبِٛا٘ی

 4وٙٙسٜ اظ یه قیكٝ ؾبذتٕب٘ی ثٝ ضربٔت  ضٚی خٕـ س.ؾبذتٝ ق
ٔٙؾٛض وبٞف اتلاف ٌطٔب،  ثٝفٙٛاٖ پٛقف اؾتفبزٜ قس.  ٝ ٔتط ث ٔیّی

وٙٙسٜ ثب زٚلایٝ اظ پكٓ قیكٝ ٔقِٕٛی ثٝ ٞبی خٕـپكت ٚ وٙبضٜ
وٙٙسٜ، ٞٛا اظ ظیط نفحٝ زض خٕـ .ثٙسی قسٔتط فبیكؾب٘تی 5ضربٔت 

ٔتط اؾت( ٚ اظ ٔیّی 20وطزٜ )ضربٔت ایٗ زضیچٝ خبشة فجٛض 
وٙٙسٜ س. اثقبز خٕـقذطٚخی تقجیٝ قسٜ زض ا٘تٟبی ثبلایی آٖ ذبضج ٔی

ٔتط ثٛزٜ ٚ فبنّٝ وف تب نفحٝ خبشة ٚ فبنّٝ  ؾب٘تی 148×52ثطاثط 

. لبثُ شوط اؾت ٔتط زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسؾب٘تی 2قیكٝ تب نفحٝ خبشة 
طْ، زض ٔحُ اتهبلات اظ چؿت خٟت خٌّٛیطی اظ ٞسضضفت ٞٛای ٌ

ٞبی ذبضخی ثب زٚلایٝ پكٓ قیكٝ چٛة اؾتفبزٜ قس. وّیٝ لؿٕت
وٙٙسٜ ٚ لطاض زازٖ آٖ زض ٔٙؾٛض ٍٟ٘ساضی خٕـ ثٝ ثٙسی ٌطزیس.فبیك

ٔٛلقیت ٔٙبؾت ٘ؿجت ثٝ ذٛضقیس ٚ ٕٞچٙیٗ ؾِٟٛت زض حُٕ ٚ ٘مُ 
بؾی اظ خٙؽ ٘جكی س. ایٗ ققآٖ اظ یه قبؾی ؾجه اؾتفبزٜ ٔی

چٟبض  وٙٙسٜ،خبیی آؾبٖ خٕـٝ . ٕٞچٙیٗ خٟت خبثثٛز 4ی قٕبضٜ آٞٙ
. اضتفبؿ قبؾی اظ ؾغح ظٔیٗ چطخ زض ظیط قبؾی لطاض زازٜ قس فسز
زاقتٗ ظاٚیٝ ٔٙبؾت ایٗ قبؾی ٘ؿجت ثٝ ؾغح  وٝ ٔتط ثٛزؾب٘تی 123

تطیٗ  ٔٙبؾت. ثٛزطاحی ٚ ؾبذت زؾتٍبٜ زض ع فٛأُتطیٗ  افك اظ ٟٔٓ
ٔٙؾٛض خصة حساوثط ا٘طغی ذٛضقیس  ای ثٝ نفحٝوٙٙسٜ  ظاٚیٝ قیت خٕـ

 Duffie and) زضخٝ 15ثطاثط اؾت ثب فطو خغطافیبیی ٔحُ ثٝ اضبفٝ 
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Beckman, 1991 ٗآظٔبیف  ا٘دبْ وٝ ٔحُ خبیی اظ آٖ(. ثٙبثطای
ثرف ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه ثیٛؾیؿتٓ زا٘كىسٜ وكبٚضظی زا٘كٍبٜ قیطاظ 

ٚ فطو خغطافیبی ایٗ  ثٛزویّٛٔتطی قیطاظ،  12ٚالـ زض ثبخٍبٜ، 
زضخٝ زض  45وٙٙسٜ زضخٝ اؾت، ِصا ظاٚیٝ قیت خٕـ 30ٔٙغمٝ حسٚزا 

زٔٙسٜ ٚؾیّٝ یه ٝ وٙٙسٜ ثٞٛای ٌطْ قسٜ تٛؾظ خٕـ ٘ؾط ٌطفتٝ قس.
س. زض ایٗ لؿٕت ثب فجٛض ٞٛای قٞسایت ٔی ٔحفؾٝ ذكه وٗثٝ 

اظ ٌطْ اظ ثؿتط ٔحهَٛ، ضعٛثت ٔٛخٛز زض آٖ تجریط ٚ ثٝ ذبضج 
وٙٙسٜ قبُٔ زضة خٟت قس. ٔحفؾٝ ذكه ٞسایت ٔی زؾتٍبٜ

زؾتطؾی ثٝ زاذُ ٔحفؾٝ، زضیچٝ خٟت اتهبَ ثٝ ؾیؿتٓ تأٔیٗ ٞٛا، 
. ثس٘ٝ اظ خٙؽ ترتٝ ثٛزوبضی قیبض خٟت ٍٟ٘ساضی ؾیٙی، لبة ٚ فبیك

ٔٙؾٛض  ثٝ .ثٛز ثٙسی قسٜثب پكٓ قیكٝ فبیك وٝ ؾبذتٝ قسٜ ثٛز٘ئٛپبٖ 
وٗ، ٘بظن زض زاذُ ٔحفؾٝ ذكهنٛضت لایٝ  لطاض زازٖ ٔحهَٛ ثٝ
ٔتط اؾتفبزٜ قس. ثطای ا٘دبْ ٞط ٔیّی 350×250اظ تٛضی فّعی ثٝ اثقبز 

نٛضت  ِیٕٛ ثط ضٚی ایٗ ؾغح ثٌٝطْ ثطي ٌیبٜ ثٝ 25آظٔبیف، ٔمساض 
ٚؾیّٝ  وٙٙسٜ ثٝس. ٞٛای ٌطْ قسٜ تٛؾظ خٕـقلایٝ ٘بظن پرف ٔی

 75/0فبظ ثب تٛاٖ وٝ زاضای یه ٔٛتٛض ته سٜ ٌطیع اظ ٔطوعزٔٙ یه
، ٚاضز ثٛز زٚض ثط زلیمٝ 140اؾت ثربض ٚ حساوثط ؾطفت زٚضا٘ی 

ٚخی اظ فٗ اظ یه زیٕط خٟت تغییط زثی ٞٛای ذط قس. زؾتٍبٜ ٔی
زضنس  244نٛضت تبظٜ ٚ ثب ضعٛثت اِٚیٝ تمطیجی  ِیٕٛ ثٝثٝ .اؾتفبزٜ قس

ٚالـ  ثط پبیٝ ٚظٖ ذكه اظ ٔعضفٝ ٌیبٞبٖ زاضٚیی زا٘كىسٜ وكبٚضظی
تبظٜ ٚ ٘ٝ ٚ نٛضت ضٚظا ٞبی ٔٛضز ٘یبظ ثٝ. ٕ٘ٛ٘ٝزض ثبخٍبٜ تٟیٝ ٌطزیس

 .قسوطزٖ ا٘دبْ ذكه فطآیٙسلجُ اظ ٞط آظٔبیف ثطزاقت قسٜ ٚ 
زٔفب ٚ   ٌیفطی قفسٜ زض تحمیفك خفبضی فجبضتٙفس اظ:      نففبت ا٘فساظٜ  

وففٗ، زثففی  ذكففه ٚ ذطٚخففی زاذففُٚضٚزی، ضعٛثففت ٘ؿففجی ٞففٛای 
ٝ   ثفطي  وٙٙفسٜ، ٔحتفٛای ضعٛثفت    خطٔی ٞٛای ذكه ِیٕفٛ ٚ   ٞفبی ثف

‌ٔست ظٔبٖ ذكه قسٖ. 
وٗ اظ ٌیطی زٔب ٚ ضعٛثت ٞٛای ٔحیظ ٚ زاذُ ذكهخٟت ا٘ساظٜ

زاضای . حؿٍط ٔفصوٛض  اؾتفبزٜ قس AM2301حؿٍط حطاضتی ٞٛقٕٙس 
زضنففس زض  3/0ٌیفطی زٔفب ٚ    ٌففطاز زض ا٘فساظٜ  زضخفٝ ؾفب٘تی   5/0زلفت  
حؿفٍط زض  ٞكت فسز اظ ایٗ ٘فٛؿ  ثبقس.  ٌیطی ضعٛثت ٘ؿجی ٔی ا٘ساظٜ

وفٗ ذٛضقفیسی تقجیفٝ قفس تفب ثتفٛاٖ       ٘مبط ٔرتّف ؾبذتٕبٖ ذكفه 
ٞبی ٔطثٛط ثٝ  آضزیٙٛ زازٜ 1ثطزاض ای ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜنٛضت ِحؾٝ ثٝ

زٔب ٚ ضعٛثفت ضا ثجفت ٕ٘فٛز. یفه ففسز اظ ایفٗ حؿفٍطٞب زض ٚضٚزی        
وٙٙسٜ، یه فسز ثطای خٕـوٙٙسٜ ذٛضقیسی، یه فسز زض ذطٚخی  خٕـ
ب زض ثؿتط ٔحهَٛ، زٚ فسز زض ظیط ؾیٙی ٔحهَٛ ضٚی ٌیطی زٔا٘ساظٜ

زیٛاضٜ ٔحفؾٝ، زٚ فسز ثبلای ؾیٙی ٔحهَٛ ضٚی زیفٛاضٜ ٔحفؾفٝ ٚ   
ٌیطی ثطای ا٘ساظٜ‌وٗ ٘هت ٌطزیس.یه فسز زض ذطٚخی ٔحفؾٝ ذكه

 testoٔفسَ   2ؾفٙح ؾفیٓ زاك   اظ یه ؾفطفت  وٙٙسٜ زثی ٞٛای ذكه

                                                           
1- Data Logger 

2- Hotwire 

405i  ایٗ ٔٙؾٛض اثتسا زؾتٍبٜ  ثٝ .ٔتط ثط ثب٘یٝ اؾتفبزٜ قس 1/0ثب زلت
ذطٚخفی   ضا ضٚقٗ وطزٜ تب ثٝ تقبزَ ثطؾفس ٚ ؾفپؽ زض چٙفس ٘مغفٝ اظ    

. پفؽ اظ ثجفت   قفس  وٗ، ؾطفت ذطٚخی ٞٛا ثجفت ٔفی   ذكه ٔحفؾٝ
فٙٛاٖ ؾطفت ذطٚخفی ٞفٛا    ٞب ضا حؿبة وطزٜ ٚ ثٝ ٞب، ٔیبٍ٘یٗ آٖ زازٜ

قٛز. ثفب ضفطة وفطزٖ ؾفطفت ٞفٛای ذطٚخفی زض        زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی
زؾفت  ٝ وٙٙفسٜ ثف   ِِٛٝ ذطٚخی ٞٛا، زثی ٞفٛای ذكفه   ٔؿبحت زٞب٘ٝ

آیس. اٌط ایٗ فسز ضا زض زا٘ؿیتٝ ٞٛا ضطة وٙیٓ، زثی خطٔی ٞفٛای   ٔی
 . آیسزؾت ٔی وٙٙسٜ ثٝ ذكه

اظ زؾتٍبٜ آٖٚ ٚ  ِیٕٛثٝاِٚیٝ ثطي ٌیطی ضعٛثت ثطای ا٘ساظٜ
اثتسا  ثٝ ایٗ ٔٙؾٛض، .ٌطْ اؾتفبزٜ قس 001/0ثب زلت  A&Dتطاظٚی 

 70ؾبفت زاذُ آٖٚ زض زٔبی  16ثٝ ٔست ضا ٚظٖ وطزٜ ؾپؽ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ
ثب اؾتفبزٜ اظ اذتلاف ثیٗ ٌطاز لطاض زازٜ تب ذكه قٛ٘س. زضخٝ ؾب٘تی

ضعٛثت . ِیٕٛ ٔحبؾجٝ قسٔیعاٖ ضعٛثت اِٚیٝ ثٝٚظٖ اِٚیٝ ٚ ثب٘ٛیٝ، 
ٞب زض  آٖثب اؾتفبزٜ اظ تٛظیٗ  ذكه قسٖ فطآیٙسزض عَٛ ٞب  ثطي

 ای ٔحبؾجٝ قس. زلیمٝ 10فٛانُ ظٔب٘ی 

 تحلیل انرژی و اکسرژی
 ( اؾتفبزٜ قس:1ٔهطفی اظ ضاثغٝ ) ٘طخ ا٘طغیٔحبؾجٝ ٔٙؾٛض  ثٝ

(Fudholi et al., 2014; Dinçer and Zamfirescu, 2015) 
     ̇                                                                    (1)  

 ̇ وٗ )ویّٛ ٚات(،  ٔهطفی ذكه ا٘طغی، ٘طخ Einوٝ زض ایٗ ضاثغٝ، 
، ٌطٔبی ٚیػٜ ٞٛای cp٘طخ خطیبٖ خطٔی ٞٛا )ویٌّٛطْ ثط ثب٘یٝ(، 

، اذتلاف t∆وٙٙسٜ )ویّٛغَٚ ثط ویٌّٛطْ زضخٝ ؾّؿیٛؼ( ٚ  ذكه
وٗ )زضخٝ  زٔبی ٞٛای ٔحیظ ثب ٞٛای ٚضٚزی ثٝ ٔحفؾٝ ذكه

 ثبقٙس. ؾّؿیٛؼ( ٔی
3ثطای ٔحبؾجٝ ا٘طغی ٔهطفی ٚیػٜ

( ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض 2)ضاثغٝ  
 :(Boulemtafes-Boukadoum, and Benzaoui, 2011) ٌطفت

                                                                         (2)  

ا٘طغی ٔهطفی ٚیػٜ )ٍٔبغَٚ ثط ویٌّٛطْ آة  SECوٝ زض ایٗ ضاثغٝ 
، خطْ آة M، ظٔبٖ ذكه قسٜ )ثب٘یٝ(، tذبضج قسٜ اظ ٔحهَٛ(، 

 ثبقس. ذبضج قسٜ اظ ٔحهَٛ )ویٌّٛطْ( ٔی
نطف تجریط ضعٛثت اظ  ٔفیس )تٛا٘ی وٝ نطفبً ٕٞچٙیٗ ٘طخ ا٘طغی

 ( ٔحبؾجٝ قس:3قٛز( اظ ضاثغٝ ) ٔبزٜ ذكه قٛ٘سٜ ٔی

                                                                              (3)  

٘طخ تجریط  ms)ویّٛ ٚات(،  ٔفیس ٘طخ ا٘طغی ،Eout، وٝ زض ایٗ ضاثغٝ
ٌطٔبی ٟ٘بٖ تجریط آة  lgٔبزٜ ذكه قٛ٘س )ویٌّٛطْ ثط ثب٘یٝ( ٚ 

 س.ٙثبق )ویّٛغَٚ ثط ویٌّٛطْ آة( ٔی
 ( اؾتفبزٜ قس:4اظ ضاثغٝ ) 4٘ؿجت ا٘طغی ٔهطفیٔٙؾٛض ٔحبؾجٝ  ثٝ

    
    

   
                                                                         (4)  

                                                           
3-Specific energy consumption 

4- Energy utilization ratio 



 1400، ویمسال ديم 2، شمارٌ 11َای کشايرزی، جلد  وشریٍ ماشیه     426

 یتٛاٖ ثبظزٞ ٔی 100زض  ٔهطفی ا٘طغی ثب ضطة وطزٖ ٘ؿجتوٝ 
 (.Moradi et al., 2020ا٘طغی ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز )

ٔٙؾٛض تحّیُ اوؿطغی اثتسا اوؿطغی ٚضٚزی ثٝ اتبله  ثٝ
 Yogendrasasidhar and) قس( ٔحبؾجٝ 5وٗ ٔغبثك ضاثغٝ ) ذكه

Setty, 2018): 

      ̇              
  

  
                                     (5)  

 ( ٔحبؾجٝ قس6ٕٞچٙیٗ اوؿطغی ذطٚخی ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ )
(Yogendrasasidhar and Setty, 2018): 

       ̇             
  

  
                                   (6)  

تطتیت ٘طخ اوؿطغی ٚضٚزی ٚ  ثٝ Exin  ٚExoutوٝ زض ایٗ ضٚاثظ: 
زٞٙسٜ زٔبی ٞٛای  تطتیت ٘كبٖ  ثٝ T1  ٚT2ذطٚخی )ویّٛ ٚات(، 

زٔبی  T0وٗ )زضخٝ ؾّؿیٛؼ( ٚ  ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٔحفؾٝ ذكه
 ثبقٙس.  ٞٛای ٔحیظ )زضخٝ ؾّؿیٛؼ( ٔی

 ظزٞی ٚ اتلافبتتٛاٖ ثب تطتیت ٔی ثٝ (8)ٚ ( 7)ضٚاثظ  اؾتفبزٜ اظثب 
 طز:اوؿطغی ضا ٔحبؾجٝ و

    
     

    
                                                              (7)  

                                                             (8)  

‌نتایج‌و‌بحث

ٚ  ثبظزٜ ا٘طغیتبثیط ؾطفت ٞٛا، زٔبی ٞٛا ٚ ظٔبٖ ذكه قسٖ ثط 
ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت وٝ ٘تبیح تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ زض خسَٚ اوؿطغی 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 1

 اوؿطغیثبظزٞی ٚ  ثبظزٞی ا٘طغیوٙٙسٜ ثط  تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ تبثیط ؾطفت ٚ زٔبی ٞٛای ذكه‌-1جدول‌
Table 1- Analysis of variance for effect of velocity and temperature of drying air on energy efficiency and exergy 

efficiency 

داری‌معنی  
Significance 

F 
 میانگین‌مربعات
Mean squares 

 درجه‌آزادی

Degree of 
freedom 

 مجموع‌مربعات

Sum of 
squares 

 متغیر‌وابسته
Dependent variable 

 منابع‌تغییر
Variation resources 

* 4.95 0.89 2 1.78 
 ثبظزٞی ا٘طغی

(Energy efficiency)  ؾطفت (Velocity) 

* 8.10 0.008 2 0.017 
 ثبظزٞی اوؿطغی

(Exergy efficiency) 

* 257.41 45.95 2 91.89 
 ثبظزٞی ا٘طغی

(Energy efficiency)  زٔب (Temperature) 

* 2007 2.006 2 4.012 
 ثبظزٞی اوؿطغی

(Exergy efficiency) 

ns 0.74 0.13 4 0.531 
 ثبظزٞی ا٘طغی

(Energy efficiency)  زٔب× ؾطفت  
(Temperature*Velocity) 

* 107.90 0.107 4 0.427 
 ثبظزٞی اوؿطغی

(Exergy efficiency) 
  

0.18 18 3.24 
 ثبظزٞی ا٘طغی

(Energy efficiency)  ذغب(Error) 
  

0.001 18 0.018 
 ثبظزٞی اوؿطغی

(Exergy efficiency) 
  

3.75 26 97.44 
 ثبظزٞی ا٘طغی

(Energy efficiency)  ُو (Total) 
  

0.172 26 4.48 
 ثبظزٞی اوؿطغی

(Exergy efficiency) 
*: significant at 0.01 and ns: non-significant 

 

ٚ اوؿطغی زض  ثبظزٞی ا٘طغیثط زٔب ٚ ٞٛا  تبثیط ثط ایٗ اؾبؼ،
، ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ 2زض خسَٚ زاض قسٜ اؾت.  ؾغح یه زضنس ٔقٙی

تحت قطایظ  ثب اؾتفبزٜ اظ آظٖٔٛ زا٘ىٗ ٚ اوؿطغی ثبظزٞی ا٘طغی
ثب  ٜ قسٜ اؾت. ٔغبثك ایٗ خسَٚ،ٔرتّف زٔب ٚ ؾطفت ٞٛا آٚضز

ثٝ  یبثس ٔیافعایف  ا٘طغی ثبظزٞی ،ؾطفتافعایف  ٚ زٔبوبٞف 
زضخٝ  50تب  30زض ٔحسٚزٜ ) ثبظزٞی ا٘طغیثیكتطیٗ ٔمساض  ای وٝ ٌٛ٘ٝ

 30ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ زٔبی  3 ؾطفت زض (ٔتط ثط ثب٘یٝ 3تب  2ؾّؿیٛؼ ٚ 
زض  ثبظزٞی ا٘طغیٕٞچٙیٗ وٕتطیٗ ٔمساض ثبقس.  ٔیزضخٝ ؾّؿیٛؼ 

ایٗ پسیسٜ  اؾت. زضخٝ ؾّؿیٛؼ 50 زٔبی ٘یٝ ٚٔتط ثط ثب 2 ؾطفت

ِیٕٛ  ٞبی ثٝ ٕٔىٗ اؾت ثٝ ایٗ زِیُ ثبقس وٝ ٔحتٛای ضعٛثت ثطي
ٞب وٓ ٚ ؾغح  وٝ ضربٔت ثطي خبیی عٛض وّی ثبلا ثٛزٜ ٚ اظ آٖ ثٝ
قبٖ ثیكتط اؾت، ٘طخ ا٘تمبَ ضعٛثت اظ زاذُ  ٞب زض ٔمبیؿٝ ثب خطْ آٖ

ثب افعایف ؾطفت ٞٛای قبٖ ثبلا ثٛزٜ ٚ ِصا  ٞب ثٝ ؾغح ثطي
تط ثٝ ٞٛای  ٞب ؾطیـ ٗ ضعٛثت اظ ؾغح ثطيوٙٙسٜ ای ذكه
افعایف ؾطفت ٞٛای  ضٚ اظ ایٗیبثس.  وٙٙسٜ ا٘تمبَ ٔی ذكه
قسٜ  ثبظزٞی ا٘طغیوٙٙسٜ زض ٔحسٚزٜ ٔصوٛض ٔٙدط ثٝ افعیف  ذكه

ٞب )٘بظن ثٛزٖ ٚ  اؾت. ٞطچٙس وٝ افعایف زٔب ثٝ زِیُ فیعیِٛٛغی ثطي
ٞب( تبثیط چٙسا٘ی ثط تؿطیـ ضٚ٘س ا٘تمبَ ضعٛثت اظ  ٔؿبحت ثبلای آٖ
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یٍط ٔمبٚٔت ثیطٚ٘ی زض فجبضت ز ٞب ٘ساقتٝ اؾت. ثٝ زضٖٚ ثٝ ؾغح ثطي
 فطآیٙس اظ ٔمبٚٔت زاذّی تطَ ضعٛثت اظ ٔبزٜ ثٝ ٞٛا ثیكبما٘ت فطآیٙس

ثبقس ثٙبثطایٗ افعایف  ٔیا٘تمبَ ضعٛثت اظ زضٖٚ ٔبزٜ ثٝ ؾغح آٖ 
زض  قٛز. ٔی ثبظزٞی ا٘طغیفث ا٘دبْ وبض ٔفیس ٚ افعایف ؾطفت ٞٛا ثب

ٞبی ٘قٙب زض یه  تحمیمی زیٍط تحّیُ ا٘طغی ذكه وطزٖ ثطي
٘كبٖ زاز ثب افعایف زٔب  ٌطفت وٝ ٘تبیح حبنّٝ یوٗ ذٛضقیس ذكه

 تحمیك حبضط ٘تبیح(. Akpinar, 2010یبثس ) ٞی ا٘طغی وبٞف ٔیثبظز
ٔتط ثط  3ٞٛای ؾطفت  زضثبظزٞی اوؿطغی ثیكتطیٗ ٔمساض ٘كبٖ زاز 

ٔتط  2 ؾطفتٚ وٕتطیٗ ٔمساض آٖ زض  زضخٝ ؾّؿیٛؼ 50 زٔبیٚ  ثب٘یٝ
ایٗ ٘تیدٝ ٕٔىٗ  .ثبقس ٔی زضخٝ ؾّؿیٛؼ 30ی ٞٛای زٔبثط ثب٘یٝ ٚ 

وٙٙسٜ،  ٞٛای ذكه اؾت ثٝ ایٗ زِیُ ثبقس وٝ ثب افعایف زٔب ٚ ؾطفت
وٕتط  وٗ، ٞٛای ٚضٚزی ٚ ذطٚخی اتبله ذكه زٔبی اذتلاف ثیٗ

زض  ٔصوٛض ٘تیدٝ قسٜ ٚ ِصا ٔٛخت افعایف ثبظزٞی اوؿطغی قسٜ اؾت.
 ;Moradi et al., 2020ثبقس ) ثب ؾبیط تحمیمبت ٔكبثٝ ٔی كتغبث

Basirat Tabrizi et al., 2007 ذكه قسٖ  فطآیٙس(. زض تحمیمی
وٗ ذٛضقیسی خطیبٖ چطذكی ٔٛضز  ٞبی ٘قٙبؿ زض یه ذكه ثطي

ثطضؾی لطاض ٌطفت وٝ ٘تبیح تحمیك ٔصوٛض ٘كبٖ زاز ثب افعایف زٔبی 
وبٞف  ثبظزٞی ا٘طغیثؿتط ٔحهَٛ، ثبظزٞی اوؿطغی افعایف ٚ 

 فطآیٙسٕٞچٙیٗ زض تحمیمی زیٍط  (.Moradi et al., 2020یبثس ) ٔی
وٗ خطیبٖ ٞٛای ٌطْ  ٞبی وبغص زض یه ذكه ذكه وطزٖ ثطٌٝ

زضخٝ  150ٚ  90ٞب زٚ ؾغح زٔبی  آٖٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. 
ٔتط ثط ثب٘یٝ ضا ثطای  4/1ٚ  5/0ؾّؿیٛؼ ٚ زٚ ؾغح ؾطفت ٞٛای 

ذكه وطزٖ اؾتفبزٜ وطز٘س. ٘تبیح ٔحبؾجٝ ثبظزٞی اوؿطغی  فطآیٙس
وٙٙسٜ ٔمساض  ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف ؾطفت ٚ زٔبی ٞٛای ذكه

 ,.Basirat Tabrizi et al) یبثس ثبظزٞی اوؿطغی ٘یع افعایف ٔی

 5/0زض تحمیك ٔكبثٝ زیٍطی، تحّیُ اوؿطغی زض زٚ ؾطفت  (.2007
وٙٙسٜ،  ٔتط ثط ثب٘یٝ ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف ؾطفت ٞٛای ذكه 1ٚ 

 (.Bagheri et al., 2015) یبثس فعایف ٔیثبظزٞی اوؿطغی ا

 وٙٙسٜ ٞبی ٔرتّف ؾطفت ٚ زٔبی ٞٛای ذكه زض حبِت ثبظزٞی ا٘طغیٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیط ‌-2جدول‌

Table 2- Mean comparison of Energy ratio for different air velocities and temperatures 

کننده‌سرعت‌هوای‌خشک  

Air velocity (m s-1) 
کننده‌دمای‌هوای‌خشک  

Air temperature (°C) 
انرژی‌یبازده‌میانگین  

Average of energy efficiency (%) 
اکسرژی‌یانگین‌بازدهم  

Average of exergy efficiency (%) 
2 30 1.035 C 0.571F 
2 40 0.491 G 0.584F 
2 50 0.489G 0.725 C 

2.5 30 1.127 B 0.664 E 
2.5 40 0.500 G 0.667 E 
2.5 50 0.550 F 0.79 B 
3 30 1.673 A 0.685 D 
3 40 0.919 D 0.711 C 
3 50 0.820 E 0.863 A 

 

تحت زٔبٞبی ٔرتّف ذكه  ثبظزٞی ا٘طغیٔمبزیط  2زض قىُ 
ٞب ثب ٌصقت ظٔبٖ، ٔمساض  زض ٕٞٝ حبِت قسٖ ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.

ثبقس وٝ زض  یبثس وٝ ثٝ ایٗ زِیُ ٔی وبٞف ٔی ثبظزٞی ا٘طغی
ضعٛثت ٔحهَٛ ثبلاتط ثٛزٜ ٚ ثٙبثطایٗ ٞبی اِٚیٝ ذكه قسٖ،  ظٔبٖ

ٔحهَٛ وٙٙسٜ ثیكتط نطف ذكه وطزٖ  ا٘طغی ٌطٔبیی ٞٛای ذكه
زض اثط ذطٚج ٞٛای ٌطْ اظ اتبله قسٜ اؾت ٚ اتلافبت ا٘طغی 

 زض قىُ یبثس. ٚ ِصا ثبظزٞی ا٘طغی افعایف ٔی وٗ وبٞف یبفتٝ ذكه
ثطای ذكه وطزٖ ثب  ا٘طغی ثبظزٞیٔمبزیط  تطتیت ة ٚ ج ثٝ اِف،-2

ٚ زٔبٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ ٔتط ثط ثب٘یٝ  3ٚ  5/2، 2 ٞٛای ؾطفت
زضخٝ  30ایٗ قىُ، ٔٙحٙی ٔطثٛط ثٝ زٔبی  قسٜ اؾت. ٔغبثك

ؾّؿیٛؼ زاضای ثیكتطیٗ ثبظزٞی زض ٔمبیؿٝ ثب ٔٙحٙی ٔطثٛط ثٝ 
زض  ثبظزٞی ا٘طغیوبٞف  زضخٝ ؾّؿیٛؼ اؾت. 50ٚ  40زٔبٞبی 
ثب كه قسٖ ثب زٔبی وٕتط ثٝ ایٗ زِیُ اؾت وٝ ٞبی ذ آظٔبیف

افعایف زٔب ٔهطف ا٘طغی غیط ٔفیس افعایف یبفتٝ ٚ ایٗ ا٘طغی ثیكتط 
ثب  ثبظزٞی ا٘طغیقٛز. اظ ایٗ ضٚ  نطف ٌطْ وطزٖ ٞٛای ذطٚخی ٔی

زض یه تحمیك یبثس.  ٞف ٔیوٙٙسٜ وب افعایف زٔبی ٞٛای ذكه
وٗ  زض یه ذكهٞبی ٞٛیح  ذكه قسٖ تىٝ فطآیٙستحّیُ اوؿطغی 

زضخٝ ؾّؿیٛؼ  70ٚ  60، 50ثؿتط ؾیبَ تحت ؾٝ زٔبی ٔرتّف 
زؾت آٔسٜ ٘كبٖ زاز ثب افعایف زٔبی ٞٛای ٝ ا٘دبْ ٌطفت وٝ ٘تبیح ث

 ,.Nazghelichi et alیبثس ) وٙٙسٜ ثبظزٞی اوؿطغی افعایف ٔی ذكه

ذكه  فطآیٙسزض پػٚٞكی زیٍط تحّیُ ا٘طغی ٚ اوؿطغی  .(2010
وٗ چطذكی آة ٌطْ ٘كبٖ زاز وٝ  ٘قٙب زض یه ذكهٞبی  وطزٖ ثطي

یبثس  ثب افعایف زٔبی ثؿتط ٔحهَٛ، ثبظزٞی اوؿطغی افعایف ٔی
زضخٝ ؾّؿیٛؼ ثبظزٞی اوؿطغی  1/53ای وٝ زض زٔبی ثؿتط  ٌٛ٘ٝ ثٝ

زؾت ٝ ث 43/0زضخٝ ؾّؿیٛؼ ٔؿبٚی  3/41ٚ زض زٔبی  8/0 ثطاثط
ٞبی ٔكبثٝ  پػٚٞف ٕٞچٙیٗ زض(. Moradi et al., 2020آٚضزٜ قس )

زیٍط ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف زٔبی ذكه وطزٖ، ثبظزٞی 
 ;Corzo et al., 2008یبثس ) اوؿطغی ٘یع افعایف ٔی

Yogendrasasidhar and Setty, 2018 .) زض تحمیمی زیٍط اظ یه
وٗ ثؿتط ؾیبَ ٔدٟع ثٝ زیٛاضٜ ٌطْ قسٜ ثطای ذكه وطزٖ  ذكه

، 01/1ٞب ؾٝ ؾغح ؾطفت ٞٛای  آٖ. اؾتفبزٜ قس 1ٞبی اضظٖ زا٘ٝ
ٔتط ثطثب٘یٝ ضا ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض زاز٘س. ٘تبیح تحّیُ  7/1ٚ  35/1

                                                           
1- Kodo millet grain 
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افعایف ؾطفت ٞٛای زضٖٚ ثؿتط ٔحهَٛ، ٘كبٖ زاز ثب  اوؿطغی
 ,Yogendrasasidhar and Settyیبثس ) افعایف ٔی ثبظزٞی ا٘طغی

2018.)  

 
a                                                                b 

 
c 

 ٔتط ثطثب٘یٝ c )3ٔتط ثطثب٘یٝ ٚ  b )5/2ٔتط ثط ثب٘یٝ،  a )2 وٙٙسٜ ثطای ؾطفت ٞٛای ذكه ثبظزٞی ا٘طغیتغییطات  -2شکل‌
Fig.2. Variations of energy efficiency for air velocities of: a) 2 m s

-1
, b) 2.5 m s

-1
, c) 3 m s

-1
 

 5/2، 2ٞبی  ٔمبزیط ثبظزٞی اوؿطغی زض زٔبٞبی ٔرتّف ٚ ؾطفت
٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  a, b, c -3ٞبی  زض قىُٔتط ثط ثب٘یٝ  3ٚ 

تمطیجبً زض ٕٞٝ ٕ٘ٛزاضٞب ثب ٌصقت ظٔبٖ ذكه قسٖ، ثبظزٞی اوؿطغی 
اؾت ثٝ ایٗ زِیُ ثبقس وٝ ثب ٌصقت ظٔبٖ، یبثس وٝ ٕٔىٗ  افعایف ٔی

ضعٛثت ٔحهَٛ وبٞف یبفتٝ ٚ ِصا ٔمبٚٔت زضٚ٘ی ثطای ا٘تمبَ 
ضعٛثت اظ زاذُ ٔحهَٛ ثٝ ؾغح آٖ افعایف یبفتٝ ٚ ثٙبثطایٗ ٔمساض 

وٙٙسٜ ثب ٌصقت ظٔبٖ ثطای  ظیبزی اظ ا٘طغی ٌطٔبیی ٞٛای ذكه
قٛز. اظ  ینٛضت ٌطٔب اظ ؾیؿتٓ ذبضج ٔ ذكه قسٖ ٔفیس ٘جٛزٜ ٚ ثٝ

ف یبفتٝ ٚ ِصا ثبظزٞی افعایضٚ ثب ٌصقت ظٔبٖ، ا٘طغی زض زؾتطؼ  ایٗ

ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكرم اؾت زض ؾطفت  ٕٞبٖیبثس.  اوؿطغی افعایف ٔی
وٙٙسٜ، ثبظزٞی  وٙٙسٜ، ثب افعایف زٔبی ٞٛای ذكه ثبثت ٞٛای ذكه

ضٚ ثبقس وٝ  ایٗ ٘تیدٝ ٕٔىٗ اؾت اظ ایٗیبثس.  اوؿطغی افعایف ٔی
ِیٕٛ ٘بظن ثٛزٜ ٚ ِصا ٔمبٚٔت زاذّی ذكه قسٖ ذیّی ٞبی ثٝ  ثطي

وٓ ثٛزٜ ٚ ثٙبثطایٗ افعایف زٔب تبثیط چٙسا٘ی ثط افعایف ؾطفت ذكه 
 یبثس. افعایف ٔی ثب افعایف زٔب، قسٖ ٘ساقتٝ ٚ زض ٘تیدٝ اوؿطغی

ٞبی ٔرتّف ٚ  ، ٔمبزیط ثبظزٞی اوؿطغی ثطای ؾطفت4زض قىُ 
 ٛؼ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.زضخٝ ؾّؿی 50ٚ  40، 30زٔبٞبی ٔرتّف 
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a                                                                         b 

 
c 

 ٔتط ثطثب٘یٝ 3ٔتط ثطثب٘یٝ ٚ ج(  5/2ٔتط ثط ثب٘یٝ، ة(  2وٙٙسٜ اِف(  تغییطات ثبظزٞی اوؿطغی ثطای ؾطفت ٞٛای ذكه -3شکل‌
Fig.3. Variations of exergy efficiency for air velocities of: a) 2 m s

-1
, b) 2.5 m s

-1
, c) 3 m s

-1
 

 

 
a                                                                     b 

 
c 

 زضخٝ ؾّؿیٛؼ 50ٚ ج(  زضخٝ ؾّؿیٛؼ 40زضخٝ ؾّؿیٛؼ، ة(  30تغییطات ثبظزٞی اوؿطغی ثطای زٔبی اِف(  -4شکل‌
Fig.4. Variations of exergy efficiency for temperatures of: a) 30 °C, b) 40 °C, c) 50 °C 
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ِیٕٛ زض  ٞبی ثٝ ٔحبؾجٝ ٔهطف ا٘طغی ٚیػٜ ذكه وطزٖ ثطي
ٞبی ٔرتّف ذكه قسٖ ٘كبٖ زاز وٝ ایٗ ٔمساض ثب افعایف زٔب  حبِت

یبثس.  وٙٙسٜ وبٞف ٔی افعایف یبفتٝ ٚ ثب افعایف ؾطفت ٞٛای ذكه
ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ  2ثط ایٗ اؾبؼ زض حبِت ذكه وطزٖ ثب ؾطفت 

زضخٝ ؾّؿیٛؼ، ا٘طغی ٔهطفی ذكه وطزٖ  50ٚ  40، 30زٔبٞبی 
ٍٔبغَٚ ثط ویٌّٛطْ آة ذبضج  0/708ٚ  7/694، 3/276تطتیت ثطاثط  ثٝ

ا٘طغی ٔهطفی ٚیػٜ ذكه وطزٖ  وٝ قسٜ اظ ٔحهَٛ ثٛز. زض حبِی
زضخٝ ؾّؿیٛؼ  50ٚ  40، 30ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ زٔبٞبی  5/2ثطای ؾطفت 

ٍٔبغَٚ ثط ویٌّٛطْ آة ذبضج  0/638ٚ  8/469، 9/266تطتیت ثطاثط  ثٝ
ٞبی  زؾت آٚضزٜ قس. ٕٞچٙیٗ ثطای آظٔبیفٝ قسٜ اظ ٔحهَٛ ث

ضخٝ ز 50ٚ  40، 30ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ زٔبٞبی  3ذكه وطزٖ ثب ؾطفت 
 8/501ٚ  3/391، 0/217تطتیت ٔؿبٚی  ؾّؿیٛؼ ایٗ وٕیت ثٝ

ٍٔبغَٚ ثط ویٌّٛطْ آة ذبضج قسٜ اظ ٔحهَٛ ٔحبؾجٝ قس. ثٝ فجبضت 
ٞبی  زیٍط ٔمساض ا٘طغی ٔهطفی ثطای تجریط یه ویٌّٛطْ آة اظ ثطي

یبثس وٝ ایٗ  وٙٙسٜ افعایف ٔی ِیٕٛ ثب افعایف زٔبی ٞٛای ذكه ثٝ
ِیٕٛ زاضای ؾغح ٚؾیـ  ٞبی ثٝ بقس وٝ ثطئٕىٗ اؾت ثٝ ایٗ زِیُ ث

ٞب ذیّی  ثبقٙس، ثٙبثطایٗ ضعٛثت اظ زاذُ ثطي ٚ ضربٔت وٕی ٔی
ضٚ افعایف زٔبی ٞٛای  ضؾس، اظ ایٗ ٞب ٔی ؾطیـ ثٝ ؾغح آٖ

قٛز. ٞطچٙس وٝ  وٙٙسٜ فمظ ٔٛخت ٞسضضفت ا٘طغی ٚضٚضزی ٔی ذكه
اظ  تط ضعٛثت وٙٙسٜ ٔٛخت ا٘تمبَ ؾطیـ افعایف ؾطفت ٞٛای ذكه

ٞب قسٜ ٚ ثٙبثطایٗ ٔٛخت وبٞف ٔهطف ا٘طغی ٚیػٜ  ضٚی ؾغح ثطي
قٛز. ثٝ فجبضت زیٍط، زض ٔحسٚزٜ ؾطفت ٚ زٔبی  ذكه وطزٖ ٔی

ٔٛضز اؾتفبزٜ، ٔمبٚٔت ذبضخی ثطای تجریط آة اظ ٔحهَٛ غبِت ثٛزٜ 
  اؾت ٘ٝ ٔمبٚٔت زاذّی.

اظای ٞط ویّٛٚات ؾبفت ا٘طغی وٝ  ٔغبثك تحمیك فطٞت، ثٝ
اوؿیس  ٌطْ، زی 800ٞبی فؿیّی تِٛیس قٛز، حسٚز  تٛؾظ ؾٛذت

 Siedi et alFerhat ;2006 ,.ظیؿت ذٛاٞس قس ) وطثٗ ٚاضز ٔحیظ

and Niakosari, 2017ٗوٝ ثطای تبٔیٗ ا٘طغی  ضٚ زض نٛضتی (. اظ ای
ٞبی فؿیّی اؾتفبزٜ  ِیٕٛ اظ ٔٙبثـ ؾٛذت ٞبی ثٝ ذكه وطزٖ ثطي

 2ٞب ذبضج قٛز، زض ؾطفت  ثطيقٛز، ثٝ اظای ٞط ویٌّٛطْ آثی وٝ اظ 
ٚ  4/154، 4/61زضخٝ ؾّؿیٛؼ،  50ٚ  40، 30ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ زٔبی 

 50ٚ  40، 30ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ زٔبٞبی  5/2ٌطْ، زض ؾطفت  3/157
ٌطْ ٚ ٕٞچٙیٗ زض  8/141ٚ  4/104، 3/59زضخٝ ؾّؿیٛؼ، حسٚز 

زضخٝ ؾّؿیٛؼ حسٚزا  50ٚ  40، 30ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ زٔبٞبی  3ؾطفت 
، 2ٞبی  قٛز. ٕٞچٙیٗ زض ؾطفت ظیؿت ٔی اوؿیس وطثٗ ٚاضز ٔحیظ زی

ٞبی  ٔتط ثط ثب٘یٝ ٔغبثك ضاثغٝ فطٞت چٙب٘چٝ اظ ؾٛذت 3ٚ  5/2
، 2/48ِیٕٛ اؾتفبزٜ قٛز، ٔمساض  ٞبی ثٝ فؿیّی ثطای ذكه وطزٖ ثطي

قٛز. ثٝ  ظیؿت ٔی اوؿیس وطثٗ ٚاضز ٔحیظ ٌطْ زی 5/111ٚ  9/86
وٗ ذٛضقیسی اؾتفبزٜ قسٜ زض  اظ ذكهفجبضت زیٍط ثب اؾتفبزٜ 

تٛاٖ ازفب وطز وٝ ثٝ اظای ٞط ویٌّٛطْ آثی وٝ اظ  پػٚٞف حبضط ٔی
تب  2/48قٛز، ثیٗ  ِیٕٛ زض حیٗ ذكه وطزٖ ذبضج ٔی ٞبی ثٝ ثطي

 اوؿیس وطثٗ وٕتطی ٚاضز ٔحیظ ذٛاٞس قس.   ٌطْ زی 3/157

‌گیری‌‌نتیجه

ذكه ٔٙؾٛض  وٗ ذٛضقیسی خطیبٖ ٞٛای ٌطْ ثٝ یه ذكه
ا٘طغی ٔهطف ِیٕٛ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. ٘تبیح  ٞبی ثٝ وطزٖ ثطي

تٛاٖ  وٗ ٔعثٛض ٔی ٚیػٜ ذكه وطزٖ ٘كبٖ زاز وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ذكه
خٛیی وطزٜ ٚ  ٞبی فؿیّی نطفٝ ثٝ ٔمساض ظیبزی زض ٔهطف ؾٛذت

ظیؿت وطز. ٕٞچٙیٗ  اوؿیس وطثٗ وٕتطی ضا ٚاضز ٔحیظ ٔمساض زی
ٚ  ٚ اوؿطغی ٘كبٖ زاز وٝ زٔب تبثیط وبٞكیا٘طغی ٘تبیح تحّیُ 

ثط ایٗ اؾبؼ، ثبظزٞی س. ٘ثط ثبظزٜ ا٘طغی زاض تبثیط افعایكی ٞٛا ؾطفت
زضخٝ ؾّؿیٛؼ حساوثط ٚ  30ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ زٔبی  3ا٘طغی زض ؾطفت 

ثبقس، زض  ٔی ؾیؿتٓ ثبظزٞی اوؿطغی وٝ ٔجیٗ ا٘طغی زض زؾتطؼ
ثبقس، حساوثط  ؾّؿیٛؼ ٔیزضخٝ  50ٔتط ثط ثب٘یٝ ٚ زٔبی  3ؾطفت 

وٗ ذٛضقیسی ٔقطفی قسٜ زض  ضٚ اؾتفبزٜ اظ ذكه اظ ایٗثبقس.  ٔی
ٞبی  ثطای ذكه وطزٖ ثطي ٞبی ثیكتط ٚ ؾطفت زٔبٞبی وٕتط

 قٛز. ِیٕٛ تٛنیٝ ٔی ثٝ

‌
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Introduction 
Some unit operations of food process engineering such as drying consumes a high amount of energy. 

Therefore, analysis of energy and exergy can be a suitable method to manage the energy consumption of the 
drying. Hence, in the present research, analysis of energy and exergy for the drying process of lemon verbena 
leaves was performed. 

Materials and Methods 
A cabinet solar dryer was employed to investigate the energy consumption of thin layer drying of lemon 

verbena leaves. The dryer had a galvanized solar plate collector which had a surface area of 0.75 m
2
 and to 

absorb the maximum solar energy, the collector painted with the black color. The collector was set at an angle of 
45 degrees relative to the horizon and an electric blower was installed in the bottom of the collector to blow the 
ambient air through the solar collector and hence, hot air entered the drying chamber to dry the lemon verbena 
leaves. In order to record the air temperature and humidity in different locations of the dryer, an Arduino board 
with 8 smart sensors (AM2301, with temperature accuracy of 0.5°C and humidity accuracy of 3%) were used. 
To obtain the initial moisture content of the leaves, they inserted in an electrical oven for 16 hours at a 
temperature of 70°C. In order to measure the moisture content of the leaves during drying, they weighted at 
different times using a digital balance (A & D, Japan with accuracy of 0.001 g).  
Energy consumption rate of the drying was calculated by Equation (1): 
     ̇                                                                                                (1) 

Where, Ein: energy consumption rate (kW),  ̇: mass flow rate of drying air (kg s
-1

), cp: specific heat of drying air 
(kJ kg

-1
 °C

-1
), Δt: temperature difference between the ambient air and drying air (°C).  

Also, the specific energy consumption of drying (SEC) was calculated by Equation (2): 

                                                                                                   (2) 

Where; SEC: Specific energy consumption (MJ kg
-1

 of removed water) t: drying time (s), and M: mass of 
removed water from the drying material (kg). 
Also, useful power can be calculated from Equation (3): 
                                                                                                      (3) 

Where; Eout: useful power (kW), ms: Evaporation rate (kg s
-1

), lg: latent heat of vaporization (kJ kg
-1

 of water) 
In order to calculate energy efficiency, Equation (4) was used: 

   
    

   
                                                                                           (4) 

Also inlet and outlet exergy were calculated by equations (5) and (6), respectively: 

      ̇             
  

  
                                                               (5) 

       ̇             
  

  
                                                             (6) 

Where; T1: Inlet air temperature into the drying chamber (°C), T2: Outlet air temperature from the drying 
chamber (°C), T0: Ambient air temperature (°C). 
Also, Equations (7) and (8) were used to calculate exergy efficiency and loss, respectively: 

    
     

    
 100                                                                                   (7) 

                                                                                           (8) 

Results and Discussion 
The results of energy analysis showed specific energy consumption (SEC) increased with increasing of 

drying temperature and decreasing of air velocity. Accordingly, in the air velocity of 2 m s
-1

 and the temperatures 
of 30, 40, and 50 ˚C, SEC were 276.3, 694.7, and 708.0 MJ kg

-1
 of removed water, respectively. While SEC for 

an air velocity of 2.5 m s
-1

 and air temperatures of 30, 40, and 50 ˚C were 266.9, 469.8, and 638.0 MJ kg
-1

 of 
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removed water, respectively, the corresponded values for air velocity of 3 m s
-1

 were as 217.0, 391.3, and 501.8 
MJ kg

-1
 of removed water, respectively. Also, the results revealed that with an increase of temperature and a 

reduction of velocity, energy efficiency reduced, so that the maximum value of energy efficiency observed in an 
experiment with temperature of 30˚C and velocity of 3 m s

-1
. Also, the highest value of exergy efficiency 

obtained in temperature of 50˚C and velocity of 3 m s
-1

. 

Conclusions 
A hot air solar dryer was used for drying lemon verbena leaves. Results of specific energy consumption of 

drying showed a high amount of fossil fuels can be saved by using this dryer. Also, from the aspect of energy 
and exergy efficiency, using of the dryer in the lower temperature and higher air velocity is recommended. 

Keywords: Carbon dioxide, Energy efficiency, Renewable energy resources, Specific energy consumption 
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