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  تصميم وتصنيع واختبار مجفف شمسي شبه مختلط لتجفيف التمر
  

  جامعة البصرة/  آلية الزراعة/  قسم علوم الاغذية والتقانات الاحيائية/  اسعد رحمن الحلفي
  

  :  الخلاصة
  

ة   تم تصميم وتصنيع واختبار مجفف شمسي شبه مختلط لتجفيف التمر ، يتكون من غطاء بلاستيكي واخر زجاجي واسلا     ك امتصاص معدني
  .وحوض لونهما اسود غير لماع ومدخنة ومجمع شمسي انبوبي صغير مثبت على هيكل حديدي بشكل مفصلي 

ول هي     ة لتشغيل المجفف      W/m2 764.30اظهرت النتائج ان معدل طاقة الاشعاع الشمسي المتوفرة في مدينة البصرة في شهر ايل وهي آافي
  oC 72ي المجفف الشمسي الى الشمسي، ووصل معدل درجة الحرارة ف

د استعمال              ه عن د استعمال المجفف الشمسي  من ى  عن انخفض المحتوى الرطوبي للتمر مع زيادة زمن التجفيف وآان مقدار الانخفاض اعل
  .التجفيف الشمسي الطبيعي 

انخفضت آفاءة التجفيف  . سي الطبيعي للتمرلم يحصل امتصاص للرطوبة من الجو عند استعمال المجفف الشمسي مقارنة مع التجفيف الشم    
  .اليومية مع زيادة زمن التجفيف وآانت اعلى للمجفف الشمسي منه للتجفيف الشمسي الطبيعي

  
 : المقدمة

  
ادة يكون            ون ع ا ان الل رة منه لبيات آثي ا س  تجفف التمور في السابق مباشرة تحت اشعة الشمس وعلى سعف النخيل الجاف وهذه الطريقة له

  .غامق نتيجة لارتفاع درجة الحرارة وسطوع الشمس الطويل وآثرة الاوساخ والاتربة ومهاجمة الحشرات وطول مدة التجفيف 
ذه                     ذه المسطحات وه وق ه ة من البلاستك ف ى اغطي ار عل طورت هذه الفكرة الى عمل مسطحات من الاسمنت او السيراميك وتفرش الثم

اد             الطريقة قللت من بعض الجوانب ال ون وابع ى تحسن الل ة ساعدت عل ذه الطريق رغ وه تيكي المف ر استخدام البيت البلاس سلبية وتبع هذا التغي
  .الثمار عن الاوساخ والاتربة ومهاجمة الحشرات

ي المتوسط ان استخدام غرف التجفيف ساهم بشكل قوي في تقليل السلبيات مثل الحفاظ على اللون من الدآنة وتقليل مدة التجفيف فأصبحت ف    
ا قللت          48 ا انه رودة الجو ، آم ة النضج بسبب ب ساعة ، وقللت من الفاقد في ثمار النخيل المتأخرة في النضج ان هذه الثمار لاتصل الى مرحل

  ).2006،  ابراهيم(من الفاقد في الثمار في المناطق ذات الرطوبة العالية حيث ان الثمار تصاب بالتعفن بسبب الرطوبة الزائدة وفقد الحاصل 
ه   (Ampratwum , 1998)صمم      دة التجفيف في ر وبلغت م وع المباشر للتم ن الن ن التجفيف  14مجفف شمسي م وم اذ انخفض زم ي

 .مقارنة مع التجفيف الشمسي الطبيعي % 2بأستخدام المجفف الشمسي الى 
ا         ان الثمار عندما تجفف في المسطحات الاسمنتية او السيراميكية او المجفف         ى الاشعاع الشمسي مم ا يتعرض ال ات الشمسية المباشرة فأنه

ى      ).2006الحلفي ،(يسبب فقد في القيمة الغذائية لها  ؤدي ال ي ت وق البنفسجية الت وهذا يعود الى ان اشعة الشمس المباشرة تحتوي على الاشعة ف
وت فتكون     من سلاسل النشا وتقل لزوجته آما انها تؤثر ع% 40تفكك الكاربوهيدرات ويتفكك  لى مضادات الاآسدة الطبعية الموجودة في الزي

د الصبغات      Dبيروآسيدات بدرجة عالية وآذلك تؤثر على الارآوستيرول وتحوله الى فيتأمين  ى فق ؤدي ال ، وزيادة الحموضة الكلية آما انها ت
ة الكهرب  .الموجودة في خلايا الفواآه ة وتسبب التصلب         ، آما ان استعمال غرف التجفيف التي تعمل بالطاق ا مكلف ة التجفيف فيه ة تكون عملي ائي

  )1987الحكيم وعبد علي ، (السطحي للاغذية المجففة فبها وخفض نوعيتها 
شعاع توجد انواع مختلفة من المجففات الشمسية مثل تلك التي تعمل بالحمل الطبيعي او القسري وقد تكون مباشرة اذ يتعرض الغذاء فيها الى الا

د           الشمسي ، او  ر المباشر وق وعين المباشر وغي ين الن غير مباشرة وفيها لا يتعرض الغذاءا الى الاشعاع الشمسي او تكون مختلطة اذ تجمع ب
  )  Norton, 1999  &Ekedukuwa. (تكون هجينة حيث انها مزودة بسخان آهربائي ومروحة 

لى مساحة قليلة ويكون التمر فيه مظلل من الاشعاع الشمسي وهو  تهدف الدراسة الحالية الى تصميم وتصنيع مجفف شمسي شبه مختلط يحتاج ا
ة              ة مع طريق ة مقارن ه اليومي ار آفاءت ان الطبيعي واختب ر المباشرة ذات الجري يجمع بين مميزات المجففات الشمسية المختلطة والمباشرة وغي

  .التجفيف الشمسي الطبيعي وهي الطريقة السائدة لتجفيف التمر في قطرنا 
  

  : وطرائق العملمواد 
  

  :تصميم المجفف الشمسي  .1
ين                ا  وب ة مابينهم ك علاق ه وهو مساحة صفيحة الامتصاص ، اذ ان هنال ال في لاجل تصميم المجفف الشمسي ينبغي معرفة الجزء الفع

  ) :2006الحلفي ، (ية آمية المادة المراد تجفيفها ونسبة الرطوبة فيها ومقدار طاقة الاشعاع الشمسي المتوفرة وحسب المعادلة الات
( )[ ][ ]
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  درجة حرارة الجو= وافترض ان درجة حرارة الهواء الداخل الى المجمع الشمسي 
cA  : مساحة المجمع الشمسي(m2) 

W  :الوزن الرطب للتمر(kg)  
R :وزن الماء في التمر  

d T :درجة حرارة الهواء في المجفف الشمسي(oC)  
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f T :درجة حرارة التمر(oC)  
t  :زمن التجفيف(s)  
TI  : طاقة الاشعاع الشمسي(W/m2) 

( )eτα : حاصل الامتصاصية الانفاذية المؤثر  

LU  : معامل الفقدان الحراري الكلي(W/m2 oC)  

iT  :درجة حرارة الهواء الداخل الى المجمع الشمسي(oC)  

aT  :درجة حرارة الجو(oC)  

1x&&  :بي الابتدائي المحتوى الرطو(%)  

2x&& : المحتوى الرطوبي النهائي(%)  

RF   : 0.7معامل الانتزاع الحراري وقيمته للمجمعات الشمسية حوالي (Garg , 1987)  
)ان قيمة آل من   )τ ( )α تواليعلى ال 0.95و  0.85هي حوالي)(Garg , 1987  

  :(Lunde , 1983)حسبت طاقة الاشعاع الشمسي من المعادلة الاتية والمبينة بشكل مفصل في 
( ) ( )
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β : زاوية ميل المجمع الشمسي(deg.) Inclination Angle  

1ρ : الانعكاسية الارضية Surface Reflectivity  

1θ : زاوية سقوط الإشعاع الشمسي على المجمع الشمسيIncidence Angle  

DNI:شدة الإشعاع الشمسي الساقط على سطح عمودي على مساره( )2mW  
α : زاوية ارتفاع الشمس(deg.) Suns Altitude  
C : معامل الأشعة الشمسية المنتشرة  

الاتي               اقص وآ دل الثابت والمتن ة المع ل زمن التجفيف لمرحل ذي يمث لازم للتجفيف وال ي ال زمن الكل  , Singh & Helman)يمكن حساب ال
1993) :  
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1x : المحتوى الرطوبي الاولي(kgH2O/kg solid) 

cx :المحتوى الرطوبي الحرج )(kgH2O/kg solid  

2x  :المحتوى الرطوبي النهائي )(kgH2O/kg solid  

cR :  معدل التجفيف الثابت)hr (kg/kg  
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  :حيث
A : المساحة السطحية المعرضة للتجفيف(m2) 
SM : آتلة المواد الصلبة الجافة(kg) 
h : معامل الانتقال الحراري(W/m2 oC) 
λ : الطاقة الحرارية الكامنة(kJ/kg)  

  ):2006الحلفي ، (تية يمكن حساب معامل الانتقال الحراري من المعادلة الا
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  :حيث 
dT: درجة الحرارة داخل غرفة التجفيف( )K  

fT : درجة حرارة المادة الغذائية( )K  
g : التعجيل الارضي( )2sm  
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ρ :  آثافة الهواء( )3mkg  
µ : اللزوجة( )2mN.s  
k : الموصلية الحرارية للهواء( ).KmW  
L  : سمك المادة الغذائية( )m       
cp  : الحرارة النوعية للهواء( )K kgkJ  
  

  :حساب آفاءة التجفيف اليومية .2
 (EL-Sebaii et al. , 2002)وتحسب من المعادلة الاتية 
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  : حيث
dη :آفاءة التجفيف اليومية(%)  

tx:عند زمن معين  المحتوى الرطوبي(kgH2O/kg solid)  

fx : المحتوى الرطوبي المراد الوصول اليه )(kgH2O/kg solid  
  
  :حساب رطوبة التمر مع الزمن  .3

  :في هذه الحالة لابد من حساب قيمة ثابت التجفيف نظريا وآالاتي
  :يحسب معدل التجفيف من المعادلة الاتية 

( ) )7.......(....................exxk
dt
dx

−−=  

  :واستخراج قيمة ثابت التجفيف ينتج) 7(بالمعادلة ) 4(عند تعويض المعادلة 
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  :حيث
k : ثابت التجفيف(h-1)  

  :وتكامل طرفيها  وحلها بطريقة الفروقات المحددة ينتج) 7(بأعادة ترتيب المعادلة 
( ) ( ) )9.....(..........exp1 tkxxxx etet ∆−−+=+  

1+tx :المحتوى الرطوبي للتمر عند مرور زمن معين )(kgH2O/kg solid  

ex: المحتوى الرطوبي المتوازن )(kgH2O/kg solid  

tx :المحتوى الرطوبي للتمر عند فقد آم معين من الرطوبة )(kgH2O/kg solid  
  

  :ريقة عمله ترآيب المجفف الشمسي وط
كل        ي ش ا ف ف آم ذا المجف ون ه ه  ) 1(يتك بي طول ل خش ن هيك ه  cm 20.5وعرضه  cm 76م مكه  cm 10وارتفاع  cm 2.5وس

ه   cm 0.1ثم حوض مصنوع من الحديد المطاوع سمك  cm 2.5يحتوي على مادة عازلة من الصوف سمكها  ه   cm 70.5طول  cm 4.8وعمق
ة    ى نتيجة المعادل تنادا ال راد        ) 1(اس ذا الحوض التمر الم واء  يوضع في ه ة لتسرب اله ة حشوة مانع ه العلوي ي حافت اع ف ر لم ه اسود وغي لون

  kg .6وطاقته الاستيعابية . تجفيفه 
واء             cm 5توجد اسلاك امتصاص معدنية سوداء على بعد  ة الاشعاع الشمسي وتسخين اله ى امتصاص طاق اع الحوض تعمل عل من ق

ل ال ا وتظلي اجي سمك الملامس له اء زج م وضع غط عة الشمس ث ن اش ي الحوض م ود ف ذاء الموج د  cm 0.6غ ى بع ن اسلاك  cm 7.5عل م
د   وي من المجفف             cm 5الامتصاص ثم وضع غطاء بلاستيكي شفاف على بع دان الحراري العل ل الفق ذا لغرض تقلي من الغطاء الزجاجي وه

ا      ة بينهم ة معزول ك  . حيث تكون هنالك فجوة هوائي ى            يوجد هنال وم بكبس الغطائين البلاستيكي والزجاجي  عل ابض يلتف حول المجفف ويق ن
  .الحوض بصورة محكمة 

ة التي يستعمل                ه حسب خطوط العرض للمنطق ة ميل ر زاوي وضع المجفف على هيكل حديدي مزود بثلاث مفاصل بحيث يمكن تغيي
  .بها 

ر           زود هذا المجفف بمجمع شمسي انبوبي لسحب الهواء من الجو و ون اسود غي ون ذو ل د المغل وب من الحدي تسخينه وهو مكون من انب
ا             cm 2.5محاط بالخشب الصاج سمك  cm 40لماع طوله  ة والمؤخرة وغطائين زجاجيين سمك الواحدة منهم من ثلاث جوانب ومن المقدم

0.3 cm ل  وآذلك الحشرات فوق الانبوب  ومزود بغطاء بلاستيكي لغرض منع دخول الهواء الى المجفف اثناء اللي.  
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ا          ى الخارج طوله ا   m 1ويحتوي هذا المجفف على مدخنة تعمل على سحب الهواء المحمل بالرطوبة من المجفف الشمسي ال وقطره
1.25 cm   

يمنع عندما يراد تجفيف التمر فأنه يوضع في الحوض ويعاد آبس الغطاء البلاستيكي والزجاجي بواسطة النابض وبشكل محكم بحيث     
  .درجة شتاءً ويوجه باتجاه الجنوب  40درجة صيفا او  20تسرب الهواء من والى المجفف  ثم يوضع المجفف بزاوية 

لاك          ه اس ذ وتمتص م ينف اجي ث اء الزج ى الغط ينفذ عل ه س ر من زء آبي أن ج تيكي ف اء البلاس ى الغط ي عل عاع الشمس قط الاش دما يس عن
فيؤدي الى تسخين الحوض والتمر معا وبالوقت نفسه فأن المجمع الشمسي الانبوبي الموجود في  الامتصاص المعدنية وقسم منه يمتصه الحوض

زدا       ه وي ل آثافت وب وتق د المقدمة سوف يسخن الهواء بفعل طاقة الاشعاع الشمسي الساقطة عليها مما تؤدي الى تسخين الهواء الموجود في الانب
  .ة الهواء الداخل مع زيادة طاقة الاشعاع الشمسي حجمه ويتحرك بسرعة الى داخل المجفف وتزداد حرآ

  
  :الحسابات العملية

  
  : قياس طاقة الاشعاع الشمسي ودرجة الحرارة .1

وع          CM11 صنع شرآة  ايرانوميتر من ن از الب ة الاشعاع الشمسي بوساطة جه قيست درجة    Kipp & Zonen , Hollandقيست طاق
  .نستنتان وقيست درجة حرارة الجو بواسطة محرار زئبقي انكليزي الصنع آو-الحرارة بواسطة مزدوجات حرارية من نوع نحاس

  
  : Raالنسبة المئوية لاعادة امتصاص الرطوبة  .2

ة     وهي النسبة بين المحتوى الرطوبي اثناء الليل الى المحتوى الرطوبي عند الشروق ة الاتي  Norton et)خلال اليوم وتحسب من المعادل
al. , 1987) :  

( )[ ] )10.........(....................100/ ×−= sssssra xxxR  
  :حيث

srx : نسبة الرطوبة في التمر عند شروق الشمس(%)  

ssx  : نسبة الرطوبة في التمر عند غروب الشمس(%)  
  .من التمر صنف البريم في آل من المجفف الشبه مختلط والتجفيف الشمسي الطبيعي kg 6استعمل 

  
  :ة آفاءة التجفيف اليومي .3

  : (EL-Sebaii et al. , 2002)وتحسب من المعادلة الاتية  
( ) ( )

)11.(..............................100
1/ 1 ×

+−
=

aCTa

ft
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η  

  :حيث
: آفاءة التجفيف اليومية (%) daη  

(W/m2)  طاقة الاشعاع الشمسي المقاسة: TaI 
(s).  زمن التجفيف المقاس : at 

 :رطوبة في التمر قياس ال .4
آما قدرت نسبة  . لحين ثبات الوزن  105قدرت نسبة الرطوبة في العينات الطازجة بوزنها قبل التجفيف ثم جففت على درجة حرارة     

  .(A.O.A.C,1984)الرطوبة في الاغذية المجففة في ازمان مختلفة من عملية التجفيف وذلك بقياس الوزن عند آل مدة زمنية محددة  
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مقطع رأسي للمجفف الشمسي الشبه مختلط): 1(شكل   
  
  

 
  
  

صورة فوتوغرافية للمجفف الشمسي  الشبه مختلط): 2(شكل  
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  : النتائج والمناقشة
  

د               ) 1(يلاحظ من الشكل     ا عن ة له ى اقصى قيم ار ووصلت ال ادة ساعات النه ان طاقة الاشعاع الشمسي المحسوبة والمقاسة ازدادت مع زي
ادة           W/.m2 946و  1036ف النهار وبلغت منتص ل مع زي يم المحسوبة والمقاسة تق ين الق ات ب ثم انخفضت بعد ذلك ، آما نلاحظ ان الاختلاف

ى شد            دة عل ة المعتم يم النظري ى ان الق ود ال ة يع ة والعملي ة ساعات النهار ، ان السبب في ظهور الاختلافات بين طاقة الإشعاع الشمسي النظري
عة الشمس  دة        الاش ات المتح دن الولاي وبة لم رة محس ية المنتش عة الشمس ل الاش وي ومعام ل الاضمحلال الج وي ومعام لاف الج ارج الغ ية خ

ذه         دوث ه ى ح ا ادى ال ة البصرة مم روف مدين ن ظ ف ع دن تختل ك الم روف تل ا ، وان ظ ة فيه اد الجوي ات الارص ل محط ن قب ة م الامريكي
ذه        آما ان تصاعد غبار خفيف في ا. الاختلافات  د ه اء السماء صافية وتع رغم من بق لجو يقلل من طاقة الإشعاع الشمسي الكلي المقاس على ال

  .ميزة ملازمة لمناخ مدينة البصرة الصيفي اذ يتصاعد الغبار في معظم الأيام بعد الظهر 
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 2006.معدل طاقة الاشعاع الشمسي المحسوب والمقاس لشهر ايلول) 1(شكل 

  
ى               ) 2(يوضح الشكل      ار ووصلت ال ادة ساعات النه ه ازدادت مع زي وبي وبدون ان درجة الحرارة في المجفف الشمسي المزود بمجمع انب

ار وبلغت       د منتصف النه ا عن ى المجفف              oC 81و   83اقصى قيمة له ة الاشعاع الشمسي الساقطة عل ر طاق ذا بسبب تغي والي ، وه ى الت عل
ادة          الشمسي مع ساع ة المنتزعة مع زي ة الممتصة والطاق ادة الطاق ات النهار ، اذ تؤدي الى رفع درجة الحرارة في المجفف الشمسي بسبب زي

  .ساعات النهار 
ذا  ) 2(آما نلاحظ من الشكل  ان درجة الحرار ة في المجفف الشمسي المضاف اليه مجمع انبوبي صغير آانت اعلى منها عند عدم إضافته ، وه

ان المجمع الانبوبي .ان الاخير يؤدي الى تسخين اولي للهواء المار من خلاله الى المجفف الشمسي مما يؤدي الى رفع درجة حرارته  يعود الى
ى           ار الاول ى المجفف الشمسي خلال ساعات النه داخل ال واء ال اذ آانت  ) 11و 10و  9(الصغير يعمل على التعجيل في رفع درجة حرارة اله

  . على التوالي ) oC 82.8،  69،  58.6(و) 75،  68،  56(ون وبوجود المجمع الانبوبي خلال تلك الساعات هي درجات الحرارة بد
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2006الشمسي وفي الجو لشهر ايلول معدل درجة الحرارة في المجفف ) 2(شكل   

  
ادة زمن ا  ) 3(يلاحظ من الشكل      ة استعمال المجفف الشمسي والتجفيف الشمسي الطبيعي          ان رطوبة التمر تنخفض مع زي لتجفيف في حال

ذا والقيم المحسوبة  الا انه آان مقدار الانخفاض في القيم المحسوبة اعلى منه عند استعمال المجفف الشمسي والتجفيف الشمسي الطبيعي ، وه    
اء       يعود الى ان القيم المحسوبة تعتمد على معادلات نظرية تفترض عدم وجود م ع تبخر الم ة تمن ل وجود طبق عوقات في التمر اثناء التجفيف مث

  بسهولة من التمر ووجود السكريات والاملاح وهذه العوامل تعمل على اعاقة تبخرالماء من التمر اثناء عملية التجفيف 
ى بك          ان اعل د استعمال التجفيف الشمسي       آما نلاحظ من النتائج ان مقدار الانخفاض بالرطوبة عند استعمال المجفف الشمسي آ ه عن ر من ثي

الطبيعي ، وهذا يعود الى تعرض التمر المجفف بالتجفيف الشمسي الطبيعي الى التغيرات في الظروف البيئية مثل انخفاض درجة حرارة الجو   
ل ف       دة اللي اء م ة في      وزيادة الرطوبة النسبية للهواء وهذا يؤدي الى اعادة امتصاص الرطوبة من الجو وخصوصا اثن ائج المبين د اوضحت النت ق

ر اذ بلغت       ) 4(شكل  ة من الجو بشكل آبي ، %  9.6ان استعمال التجفيف الشمسي الطبيعي ادى الى زيادة معدل نسبة اعادة امتصاص الرطوب
ى ان    %  1.5-بينما عند استعمال المجفف الشمسي فأن قيمة معدل معامل امتصاص الرطوبة آانت سالبة وبلغت   ذا يشير ال ك   وه ه يحصل هنال

ة             ه طاق ل وتبقى في دة اللي ة وخصوصا خلال م فقد في رطوبة التمر بسبب ان المجفف الشمسي يحافظ على التمر من التعرض للظروف البيئي
  .حرارية مخزونة تؤدي الى تبخر آمية من الرطوبة 
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فف الشمسي والتجفيف الشمسي الطبيعيالمحسوب والمقاس في المج.المحتوى الرطوبي ) 3(شكل   
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نسبة اعادة امتصاص الرطوبة في التمر اثناء تجفيفه بالمجفف الشمسي والتجفيف) 4(شكل                 
  

المجفف الشمسي والتجفي       ) 5(يلاحظ من الشكل  ه ب اء تجفيف د    ان آفاءة التجفيف اليومية المحسوبة والمقاسة في التمر اثن ف الشمسي الطبيعي ق
ن    اعات م د الس ده عن ى اش اض عل ون الانخف ف ، ويك ن التجفي ادة زم ع زي يم   hr 30-0انخفضت م تعمال المجفف الشمسي والق ة اس ي حال ف

ا    . المحسوبة  د   وذلك لانه في الساعات الاولى من التجفيف تحدث عملية التبخر الثابت ويتبخر الماء الحر الموجود قؤب السطح بسرعة ، ام بع
ذا                رة وه ة آبي ى السطح ويواجه مقاوم ق الخاصية الشعرية ال ل عن طري رتبط وينتق اء م هذه المرحلة فتبدأ مرحلة التبخر المتنازل ويكون الم

 .يتطلب زمن اآبر ولهذا تنخفض آفاءة التجفيف اليومية
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في التمر اثناء تجفيفه بالمجفف الشمسي والتجفيف الشمسي الطبيعي. آفاءة التجفيف اليومية المحسوبة والمقاسة):5(شكل   
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Summary:   
 

A semi mixed solar dryer for date drying was designed , manufactured and tested Its consist of a 
plastic and glass cover , metal absorber wire , ban , their color is a black and non brightness , chimney and 
small pipe solar collector . A semi mixed solar dryer was fixed on the iron body. The result showed that the 
mean of available solar radiation energy in Basra city in September was 764.30 W/m2 , and mean of  
temperature in the solar dryer arrived to 72 oC . 

The moisture content for date was reduced with increasing drying time , the reducing with usage of 
solar dryer was higher than the natural sun drying . Drying date by solar dryer wasn’t moisture absorber 
from weather compared with the natural sun drying, Daily drying efficiency was reduced with increasing of 
drying time , while its for the solar dryer was higher than the natural sun drying. 

 


