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 الإهداء 
 ��نبض القلب...**  **إهداء من ��

دد...  ي لحظات البر
 
، وكلماته زادي ف ي

اس طريقر  إلى من كانت حكمته نبر

ا لا 
ً
ي أثرًا، وعلى دعمك الثابت الذي كان عون ي قلتر

 
ي حفرت ف

إلى والدي العزيز، شكرًا لك على النصائح التر
ر بثمن. 

ّ
قد
ُ
 ي

 )محمد الحافظ(

 إلى نبع الحنان، ودفء الروح، وسكينة الأيام... 

ا لا يزول.  إلى
ً
ي الغالية، دمتِ لىي دعاءً لا ينقطع، ورض

ر
 والدت

) ي
 
 )خديجة تجات

،امينة  ي وزوجته )زهبر
ي )حميدة،اسماء،وفاء،سهام،هالة(وابنائهم وازواجهم والى اخ 

ر
إلى أخوات

كاء البهجة والدعم الدائم...  (وابنائهم شر ي
 
 تجات

 . ي محبة لا توصف، وامتنان لا ينتهي ي قلتر
 
 لكم ف

ي 
...**وإلى صديقتر ي  الوفية ، مرآة روخي ورفيقة درتر

ي عالم مزدحم. 
 
، وواحة الصدق ف ي لم تلدها أمي

 أنتِ الأخت التر

ا حانية. 
ً
 شكرًا لأنكِ كنتِ دائمًا هناك، قلبًا محبًا، ويد

 )اكرام خياري(
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 II  

 

 الإهداء
 ��**إهداء من نبض القلب...**  ��

، نبض الحكمة وسند الحياة...**  **إلى والدي الغالىي

، وكل نصيحة منك كانت طوق نجاة.   كل ي
 
 كلمة نطقت بها كانت نورًا يرشدت

ي الدنيا والآخرة 
 
ا وفخرًا، ورفعك الله ف

ً
شكرًا لأنك كنت دائمًا صوت العقل، ورفيق الدعاء. دمت لىي عز

 مقامًا. 

 )عبد الفتاح خياري(

**... ي
ر
ي الحبيبة، جنة أيامي ومصدر سعادت

ر
 **إلى والدت

ي حنانك وجدت الراحة
 
كة. ف ي دعائك وجدت البر

 
 ، وف

، وأدامكِ نورًا لا يخبو.  ر بثمن... حفظكِ الله لىي
ّ
قد
ُ
ي لا ت

 أنتِ الدعاء المستجاب، والنعمة التر

**... ي
ي وطمأنينتر

ي العزيز، سكت   **إلى زوخر

 اليقير  بعد القلق، والفرح بعد التعب. 
َ
 أنت

حصي 
ُ
ي الله بك نعمة لا أ

، ومعك يحلو الطريق... رزقت  ي   شكرها. بك يهدأ قلتر

 )عبد الكريم صحراوي(

**... ي ورفقة روخي
 
ي الثات

، نبص  ي
ر
ي وأخوات

ر
 **إلى إخوت

 .  أنتم أجمل الأقدار، وضحكتكم بلسمٌ لأيامي

ء ي
شبهه شر

ُ
 لا ي

ٌ
ي وجودكم أمان

 
، وف ي

 دمتم لىي دائمًا. … فيكم السند الحقيقر

**... ي ي الوفية ، مرآة روخي ورفيقة درتر
 **وإلى صديقتر

ي لم 
ي عالم مزدحم. أنتِ الأخت التر

 
، وواحة الصدق ف  تلدها أمي

ا حانية. 
ً
 شكرًا لأنكِ كنتِ دائمًا هناك، قلبًا محبًا، ويد

)  )قمرة يمبعي
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 ��شكر وتقدير  ��
 "ومن لم يشكر الناس لم يشكر الله"

** الذي أنار دربنا ووفقنا لإتمام هذا العمل، والصلاة والسلام على خبر  **الحمد لله رب العالمير 
 البشر سيدنا محمد وعلى آله وصحبه الكرام. 

ي 
 
** بفضله وكرمه، فهو الذي يش لنا  ف فتير  ة، نقف بير  يدي الله **شاكرتير  معبر هذه اللحظة الممبر 

تنا العلمية.  ي مسبر
 
 السبيل ومنحنا القوة والإصرار لنصل إلى هذه المحطة المهمة ف

"الذي  ينبر طريقنا،   نتوجه بأسمى آيات الشكر والعرفان إلى الأستاذ الدكتور "تيوه بلخبر
ً
اسا كان نبر

وصبر على توجيهنا وإرشادنا بكل حب وتفانٍ. كانت ملاحظاته القيمة ونصائحه الثمينة بمثابة الدليل 
 الذي أوصلنا إلى بر الأمان. 

ه معنا طيلة العمل ولم يبخل علينا بوقته صالح موساوي" على تعاونالكر" محمد كما نودوا ان نش
 وجهده

[* وخلفاوي فضيلة عسكري سهيلةشكر لأعضاء **لجنة المناقشة الموقرة**: *]كما نتقدم بجزيل ال
 لمراجعة عملىي وإثرائه بملاحظاتهم البناءة وتوجيهاتهم 

الذين تفضلوا بتخصيص وقتهم الثمير 
 السديدة. 

ي المناطق القاحلة مركز وحدة البحث وتطوير الطاقات  بالشكر الجزيل إلى **كما نتوجه 
 
المتجددة ف

** الذي فتح لنا أبوابه ووفر لنا البيئة المثالية للبحث والدراسة، ونشكر جميع العاملير  فيه نةالكائ
 على تعاونهم المثمر

 لوجهه الكريم، وأن ينفع به طلاب 
ً
**، ندعو الله العلىي القدير أن يجعل هذا العمل خالصا

ً
**وختاما

، وأن يكون إضافة حقيقية للمكتبة العربية   والإسلامية. العلم والباحثير 

ي إلا بالله عليه توكلت وإليه أنيب"*
 < *"وما توفيقر

 *مع خالص الشكر والتقدير*

 

 

 

 

                                                                                                           "  "اكرام خياري ،قمرة يمبعي
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  المقدمة العامة

 

 1  

 

 عامةمقدمة 

يعُدّ التجفيف من أقدم وسائل حفظ الغذاء التي استخدمها الإنسان منذ فجر التاريخ، إذ لجأتت المجتمعأات 

القأدماء والبأابليين، إلأى اسأتخدام أشأعة الشأمي لتجفيأف الفواكأه، اللحأوم، والأسأما  القديمة، مثأل المصأريين 

( أحأد Solar Drying[. ويعُتبأر التجفيأف الشمسأي )1بهدف إطالة مدة صلاحيتها وتسأهيل تخزينهأا ونقلهأا  

الة الرطوبة أقدم أشكال هذه التقنية، حيث استغل الإنسان الطاقة الشمسية كمصدر طبيعي ومتجدد للحرارة لإز

 [.2  سنة قبل الميلاد 3000من المنتجات الزراعية والغذائية، وذلك منذ حوالي 

ا نتيجأأة للتقأأدم فأأي مجأأالات الهندسأأة  ا كبيأأر  مأأع مأأرور الوقأأت، شأأهدت تقنيأأات التجفيأأف الشمسأأي تطأأور 

رة لأشأأعة الزراعيأأة والطاقأأة المتجأأددة. فبينمأأا كأأان التجفيأأف التقليأأدي يعتمأأد علأأى تعأأريض المحاصأأيل مباشأأ

الشمي في الهواء الطلأق، وهأو مأا كأان يعُرّضأها للتلأوا وفقأدان العناصأر الغذائيأة، تطأورت أسأاليب حديثأة 

تعتمأد علأأى تصأميمات هندسأأية دقيقأة تهأأدف إلأى تحسأأين كفأأاءة التجفيأف وتقليأأل فقأد الجأأودة. ومأن أبأأرز هأأذه 

( والمجففأات ذات النظأام الهجأين Indirect Solar Dryersالتطويرات ظهأور المجففأات الشمسأية المغلقأة )

(Hybrid Solar Dryersالتأأي تأأدمج بأأين الطاقأأة الشمسأأية ومصأأادر طاقأأة إضأأافية، مثأأل الكهربأأاء )            

 [.4[ 3أو الغاز، لضمان استمرار العملية حتى في غياب الشمي  

نين انتقأال الحأرارة تستخدم تقنيات التجفيف الشمسأي الحديثأة مبأادي فيزيائيأة مدروسأة تعتمأد علأى قأوا

    والكتلأأأة. مأأأن بأأأين أبأأأرز التقنيأأأات المسأأأتخدمة حالي أأأا: مجففأأأات الطاقأأأة الشمسأأأية المباشأأأرة، المجففأأأات غيأأأر

والمجففأأات الهجينأأة، كمأأا تأأم دمأأج أنظمأأة الأأتحكم الذكيأأة  تهويأأة قسأأرية المباشأأرة، المجففأأات المأأزودة بتنظمأأة

[. وتعُأأد هأأذه التقنيأأات مثاليأأة فأأي الأأدول الناميأأة والمنأأاطق 4وتحليأأل البيانأأات لتحسأأين جأأودة وكفأأاءة العمليأأة  

ا لانخفاض تكلفتها واعتمادها على مصدر طاقة متاح مجان ا    [.5الريفية، نظر 

تزايأأد الاهتمأأام العأأالمي بأأالتجفيف الشمسأأي فأأي العقأأود الأخيأأرة نتيجأأة التوجأأه نحأأو الاقتصأأاد الأخضأأر 

شأأير العديأأد مأأن الدراسأأات إلأأى أن اسأأتخدام المجففأأات الشمسأأية وتقليأأل الاعتمأأاد علأأى الوقأأود الأحفأأوري. وتُ 

الحديثة يسُهم في تقليل الفاقد الغذائي، تقليل الانبعاثات الكربونية، وتعزيز استدامة الأنظم الغذائيأة، خاصأة فأي 

ثيأأة [. ويأأدعم هأأذا الاهتمأأام المؤسسأأات الأكاديميأأة والبح6[ 3ظأأل التحأأديات البيويأأة والاقتصأأادية المتزايأأدة  

 والمنظمات الدولية التي تعمل على تحسين كفاءة هذا النوع من التجفيف ونشره على نطاق أوسع.

     رغأأأم المزايأأأا البيويأأأة والاقتصأأأادية لأنظمأأأة التجفيأأأف الشمسأأأي، إلا أن تطبيقاتهأأأا الفعليأأأة مأأأا تأأأزال 

ت الحأأرارة، وعأأدم محأأدودة، خاصأأة فأأي الأأدول الناميأأة، بسأأبب بعأأض التحأأديات المتعلقأأة بعأأدم تجأأاني درجأأا

اسأأتقرار ظأأروف التجفيأأف، وضأأعف الأداء الحأأراري فأأي بعأأض التصأأاميم التقليديأأة. كمأأا أن فعاليأأة المأأواد 

 المستخدمة في تحسين امتصاص وتخزين الحرارة لم تسُتغل بالشكل الأمثل، مما يقلل من مردودية العملية.

الأداء الحأراري لمجفأف شمسأي غيأر  في هذا السياق، تتمحور إشكالية هأذا البحأث حأول كيفيأة تحسأين

مباشر، من خلال دمج مواد ذات خصائص حرارية مختلفة )مثل الحصى، برادة الألمنيوم، الملح الخشأن( فأي 

خليط الاستقبال الشمسي. ويهدف هذا العمل إلى دراسة تتثير نوعية هأذه المأواد علأى كفأاءة التجفيأف، وجأودة 

 اقوية.المنتج النهائي، ومردودية النظام الط
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يهأأدف هأأذا المشأأروع التجريبأأي إلأأى تصأأميم وبنأأاء مجفأأف شمسأأي غيأأر مباشأأر ملائأأم للبيوأأة المناخيأأة 

المحلية، وتجريبه عملي ا على منتج زراعأي ذي حساسأية عاليأة للرطوبأة )الفلفأل الحأار(. ومأن خألال التحليأل 

لتركيبأة المثلأى التأي تحقأق أداء  الحراري والمقارنة بين نماذج مختلفة من المأواد الماصأة، نسأعى إلأى تحديأد ا

ا في درجات الحرارة.  طاقوي ا عالي ا واستقرار 

تتوزع هذه المذكرة علأى ثلاثأة فصأول رئيسأية، يغطأي كأل فصأل جانب أا مأن جوانأب الدراسأة النظريأة 

 والتطبيقية:

 :يعأأأأأرض الإطأأأأأار النظأأأأأري للعمأأأأأل، حيأأأأأث يسُأأأأأتعرض تأأأأأاريخ وتقنيأأأأأات التجفيأأأأأف  الفصلللللل الأول            

الشمسأأي، وتصأأنيفات المجففأأات الشمسأأية المختلفأأة )المباشأأرة، غيأأر المباشأأرة، الهجينأأة، المختلطأأة(، مأأع 

تحليأأل مفصأأل لمزايأأا وعيأأوب كأأل نأأوع، بالإضأأافة إلأأى اسأأتعراض للنظمأأة الحراريأأة، و ليأأات انتقأأال 

 الحرارة، والشروط المثلى للحصول على منتج مجفف ذو جودة عالية.

 يتناول الجانب التطبيقي من الدراسة، حيث يتم وصف تصميم وبناء المجفف الشمسي غير  ثاني:الفصل ال

المباشر بالتفصيل، مع عرض لمكوناته، و لية التشغيل، والمواد المستخدمة في خلأيط الاسأتقبال الشمسأي. 

 جمع البيانات.كما يشمل هذا الفصل منهجية التجربة، إعداد العينة، تركيب أجهزة القياس، وبروتوكول 

 :يخُصأأص لتحليأأل النتأأائج ومناقشأأتها، حيأأث يأأتم تقيأأيم الأداء الحأأراري للنظأأام باسأأتخدام  الفصللل الثالللث

المؤشأأرات الحراريأأة المسأأجلة، مقارنأأة بأأين الخلطأأات المختلفأأة مأأن المأأواد المسأأتخدمة، وقيأأاس تطأأور 

اجات عامأأة وتوصأأيات المحتأأوى الرطأأوبي للمنأأتج خأألال فتأأرات التجفيأأف. كمأأا يتضأأمن الفصأأل اسأأتنت

 مستقبلية لتحسين أداء المجففات الشمسية في السياقات الميدانية.

 :تخُتتم المذكرة بعرض مركّز لأهم الاستنتاجات المستخلصة من الدراسة، مع تقيأيم شأامل  الخاتمة العامة

أن تسُأهم فأي  لمدى تحقق أهداف البحث. كما يتم تقديم مجموعة من التوصيات التقنية والعلمية التأي يمكأن

تطأأوير المجففأأات الشمسأأية غيأأر المباشأأرة، وجعلهأأا أكثأأر كفأأاءة وملاءمأأة للاسأأتخدام فأأي المنأأاطق ذات 

الإشعاع الشمسي المرتفع، خاصة في البيوات الزراعية المحلية. وتطُرح فأي النهايأة  فأاق بحثيأة مسأتقبلية 

 أكثر تعقيد ا. يمكن استكشافها، مثل استخدام مواد تغيير الطور أو أنظمة هجينة
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I.1 .مقدمة:  

يعُدّ التجفيف باستخدام الطاقة الشمسية أحد أقدم التقنيات التي اعتمدها الإنسان، حيث استند إلأى التفاعأل 

الطبيعي بين الهواء والحرارة وأشعة الشمي كوسيلة أساسية للحفاظ على المنتجات الزراعية المختلفة، بما في 

استخُدمت طرق التجفيأف التقليديأة كجأزء  ذلك الحبوب، الفواكه، وغيرها من المحاصيل. وعلى مر العصور،

 .من الممارسات التراثية، خاصة في المجتمعات الريفية التي تعتمد على حلول طبيعية لحفظ الأغذية

ومأأع التقأأدم الصأأناعي، بأأرزت المجففأأات الصأأناعية كبأأديل للتجفيأأف الطبيعأأي، إلا أن اسأأتخدامها يظأأل 

ا لتكاليفهأأا المرتفعأأة واعتمادهأأا علأأى مصأأادر الطاقأأة غيأأر المتجأأددة مثأأل الكهربأأاء والوقأأود  محأأدود ا نظأأر 

      تأأأوفر تقنيأأأات التجفيأأأف الشمسأأأي التقليديأأأة حأأألا   فأأأي التلأأأوا البيوأأأي. فأأأي المقابأأألالأحفأأأوري، ممأأأا يسأأأاهم 

ا، ولكنها غالب ا ما تؤدي إلى إنت كان من الضروري تطوير أنظمأة  اج غير متجاني بجودة منخفضة. لذامستدام 

ية محسّنة تجمع بين كفأاءة المجففأات الصأناعية واسأتدامة الطاقأة الشمسأية، ممأا أدى إلأى ظهأور تجفيف شمس

 .مفهوم "التجفيف الشمسي"، والذي يعُتمد عليه في تجفيف المنتجات الغذائية بطريقة أكثر كفاءة واستدامة

ضأوء علأى أنأواع يهدف هذا الفصل إلأى تقأديم المفأاهيم الأساسأية حأول تقنيأات التجفيأف، مأع تسأليط ال

 .[1] المجففات المختلفة، إلى جانب استعراض مزايا وعيوب كل منها

2.I .تجفيف:تعريف ال 

هو عملية فيزيائية داخلية تهدف إلى تقليل المحتوى الرطوبي للمادة من خلال تبخر الماء الموجود       

في الجسم الرطب. تتم هذه العملية عبر  ليتين رئيسيتين: الانتقال الكتلي، حيث يتحول الماء من الحالأة السأائلة 

ارة الكافية تحول السائل إلى غاز لتعزيأز تركيأز المأواد إلى البخار، والانتقال الحراري، حيث تتيح كمية الحر

 الصلبة ضمن المادة المجففة.

ا أساسي ا في تقليل النشاط الميكروبأي والإنزيمأي والتفأاعلات الكيميائيأة، ممأا يسأاهم  يلعب التجفيف دور 

بأة إلأى مسأتوى لا في الحفاظ على المادة وتقليل احتمالية الفساد. يتم تحقيق ذلك من خألال خفأض نسأبة الرطو

ل مثأ مكأن تنفيأذ التجفيأف بوسأائل طبيعيأةيسمح باستمرار النشأاط الأحيأائي الأذي قأد يأؤدي إلأى تلأف المأادة. ي

باسأأتخدام مصأأادر حراريأة محأأددة، مأأع مراعأأاة ضأأبط درجأأة الحأأرارة  التعأرض لأشأأعة الشأأمي، أو صأأناعية

زيائيأأة والكيميائيأأة للمنأأتج ، يختلأأف الحأأد والرطوبأأة بمأأا يحقأأق التجفيأأف الفعأّأال دون الإضأأرار بأأالخواص الفي

 .[2] متطلبات الاستخدام النهائيو الأمثل للرطوبة المتبقية وفقا لنوع المادة

.3.I :تصنيف المجففات الشمسية 

تصُنَّف المجففات الشمسية بنأاء  علأى  ليأة تسأخين الهأواء وطريقأة الاسأتفادة مأن الإشأعاع الشمسأي فأي 

 :[3] عملية   التجفيف. ويمكن تقسيمها إلى الفوات التالية

 ةالمجففات الشمسية المباشر. 

  ةغير المباشرالمجففات الشمسية. 

 المجففات الشمسية الهجينة.  

 المجففات الشمسية المختلطة. 
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I..1.3 ةالمجففات الشمسية المباشر: 

ا بسيط ا وسهل التجهيز، حيث يتكوّن من جزء واحد يأؤدي وظيفتأين  يعُدّ المجفف الشمسي المباشر نظام 

أساسيتين: تجميع الأشعة الشمسية وتجفيف المواد في  نٍ واحد. يغُطَّى الجزء العلوي للمجفف بطبقة شفافة من 

 .زجاج، مما يسمح بمرور الأشعة الشمسية إلى الداخل، حيث يتم امتصاصها وتحويلها إلى طاقة حراريةال

يتكون الجزء السفلي من المجفف من صفيحة معدنية، غالب ا من الألمنيوم، مطلية باللون الأسود لتعزيأز 

إلأى الهأواء المحأيط داخأل امتصاص الحرارة. تنُقل هذه الحرارة إلأى أسأطح المأواد الموضأوعة للتجفيأف، ثأم 

المجفف، مما يأؤدي إلأى تسأخينه. نتيجأة  لأذلك، ينشأت تيأار حأراري طبيعأي يحُفأّز حركأة الهأواء، حيأث يرتفأع 

الهواء الساخن المحمّل ببخار الماء إلى الأعلى بفعأل ظأاهرة الحمأل الحأراري، بينمأا يأدخل الهأواء البأارد مأن 

 .استمرارية العمليةالفتحات السفلية لتعويض الفاقد، مما يعزز 

تساعد الفتحات العلوية في تصريف الهواء الرطب، حيث يزداد معدل حركة الهواء كلما زادت الفأروق 

في الكثافة ودرجات الحرارة بين الهواء السأاخن داخأل المجفأف والهأواء البأارد خارجأه. هأذا التأدفق المسأتمر 

أا للهواء الدافئ يسرّع من عملية التجفيف ويحسّأن كفأاءة إ زالأة الرطوبأة مأن المأواد المجففأة، ممأا يجعلأه نظام 

ا للطاقة  .[3] فعاّلا  ومستدام 

 

 .[4]صورة مجفف شمسي مباشر (:I-1الشال)

I.1.1.3:مزايا المجففات المباشرة . 

ا فعالا  في عمليات التجفيأف، ومأن أبأرز  تتميز المجففات الشمسية المباشرة بعدة خصائص تجعلها خيار 

 [:5  مزاياها

 هم في تحسين كفاءة العملية.االتجفيف مقارنة  بتساليب التجفيف التقليدية، مما يس تقليل زمن 

 والأمطأار، ممأا  مل البيوية الضارة، مثأل الغبأار، الحشأرات، الحيوانأاتحماية المنتج بشكل فعال من العوا

 يضمن جودة أعلى.
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   مقارنة بالأنظمة الأكثر تعقيد ا.سهولة التركيب والتشغيل، حيث إنها تتطلب تكاليف تركيب منخفضة نسبيا 

  عدم الحاجة إلى تقنيات تشغيل متقدمة أو كوادر بشرية مؤهلأة بدرجأة عاليأة، ممأا يجعأل اسأتخدامها أكثأر

 سهولة.

  اعتمادهأأا علأأى الطاقأأة الشمسأأية المجانيأأة، ممأأا يسأأاهم فأأي تقليأأل التكأأاليف التشأأغيلية مقارنأأة بالمجففأأات

  اقة مكلف.الصناعية التي تعتمد على مصادر ط

I.2.1.3. ةالمباشر ةالشمسي عيوب المجففات: 

 :[1] على الرغم من المزايا العديدة للتجفيف الشمسي المباشر، إلا أنه ينطوي على بعض العيوب، منها

   تعرض المنأتج المباشأر لأشأعة الشأمي قأد يأؤدي إلأى تأدهور بعأض الفيتامينأات، خاصأة A وC بسأبب ،

 .تتثير الأشعة فوق البنفسجية

 ،مأأن  انخفأأاض القيمأأة الغذائيأأة وتغيأأر اللأأون، حيأأث يمكأأن أن يتغيأأر لأأون بعأأض المنتجأأات، مثأأل الخضأأار

 الأخضر إلى الأصفر نتيجة التعرض المطول لأشعة الشمي.

  قابلية كسر الزجاج المستخدم في المجففات الشمسية، مما يستدعي استبداله عند تعرضه للضرر، وهأو مأا

 قد يشكل تكلفة إضافية عند الاستخدام طويل الأمد.

I.2.3ةغير المباشر ةالشمسي . المجففات: 

شأعة الشأمي المباشأر، ممأا يسأاعد فأي الحفأاظ علأأى المنتجأات المجففأة لأتعأرض تلا  ةفأي هأذه الطريقأ

لا إ ،ليأة العمأل فأي  ةويشتر  هدا النوع من المجففات مأع المجففأات الشمسأية المباشأر جودته وقيمته الغذائية.

د ممأا قأ ،المجفأف معتمأد علأى الظأروف الجويأة اهأذلك تبقى عملية التجفيف في ذومع  .علىأنه يتميز بكفاءة أ

       ثر علأأأى سأأأرعة وكفأأأاءة التجفيأأأف حيأأأت تتكأأأون المجففأأأات الشمسأأأية غيأأأر المباشأأأرة عأأأادة  مأأأن جأأأزأين تيأأأ

 :[1] رئيسيين

 الجأزء  ع من الزجأاج أو البلاسأتيك، ومأنيكون مغطى من الأعلى بغطاء مصنو :مجمع الطاقة الشمسية

السأأفلي عأأادة  مأأن صأأفائح معدنيأأة، غالب أأا مأأن الألمنيأأوم المطلأأي بأأاللون الأسأأود، وذلأأك لامتصأأاص أشأأعة 

 الشمي وتحويلها إلى طاقة حرارية بكفاءة عالية.

 يتم نقل الهواء الساخن الناتج عن المجمع عبر أنابيب إلى هذه الغرفة، والتأي تتأيح تأدوير  رفة التجفيف:غ

الهواء الساخن بشكل متوازن حول المنتجات الرطبة، مما يسرّع من عملية التجفيف دون التأتثير المباشأر 

 لأشعة الشمي.
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 .[2] صورة فوتوغرافية ورسم تخطيطي لمجفف شمسي غير مباشر (:I-2الشال)

I.1.2.3. ةمباشرالغير يا المجففات الشمسية مزا: 

ا فعالا  فأي عمليأات التجفيأف، ومأن  تتميز المجففات الشمسية غير المباشرة بعدة خصائص تجعلها خيار 

 [:6  أبرز مزاياها

  يحافظ المنتج على جودته من خلال تجنب التعرض المباشر لأشعة الشمي، مما يساعد في الاحتفاظ بلونه

 .Cو  Aفيتامينات مثل الطبيعي وقيمته الغذائية، لا سيما فيما يتعلق بال

 .يتميز هذا النوع من المجففات بكفاءة عالية مقارنة بالأنظمة التقليدية، إلى جانب تكلفته المنخفضة 

 .ا وصديق ا للبيوة ا مستدام   لا يتطلب تشغيله أي مصدر طاقة كهربائية أو أحفورية، مما يجعله خيار 

 المكونات الغذائيأة، بفضأل قصأر مأدة التجفيأف  يقلل من فرص تكوين المركبات الضارة الناتجة عن تحلل

 مقارنة بالطرق الأخرى.

I.2.2.3:عيوب المجففات الشمسية غير المباشرة. 

على الرغم من المزايا العديدة التي توفرها المجففات الشمسية غير المباشرة، إلا أنهأا تعأاني مأن بعأض 

 :[3] العيوب، ومنها

 .ارتفاع التكلفة الأولية مقارنة بالمجففات الشمسية المباشرة 

 ل الطقي وتصميم المجفف.تباين سرعة عملية التجفيف بشكل كبير، حيث تتتثر بعوام 

 .ضعف متانة المجففات المصنوعة من الزجاج، مما يستلزم استبدالها بشكل دوري للحفاظ على كفاءتها 
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I.3.3. :المجففات الشمسية الهجينة 

تعتمد المجففات الشمسية الهجينة على مصدر طاقة ثانوي )إضافي(، مثل الكهرباء أو احتراق الفحأم أو 

الحيوية، لتعزيز كفاءة التجفيف. كما يتم استخدام مراوح لتحريك الهأواء داخأل مجففأات الحمأل الغاز أو الكتلة 

القسري، مما يسرّع عملية التجفيف. تساهم هأذه الطاقأة الإضأافية فأي الحفأاظ علأى درجأة حأرارة ثابتأة داخأل 

فعاليأة وكفأأاءة المجفأف، بغأض النظأر عأن الظأروف الجويأة، ممأا يسأأاعد فأي تحقيأق درجأة التجفيأف المثلأى ب

 .[2]عالية

 

 .[2] توغرافية ورسم تخطيطي لمجفف شمسي هجينصورة فو (:I-3الشال)

I.1.3.3. :مزايا المجففات الشمسية الهجينة 

   تتميأأأز المجففأأأات الشمسأأأية الهجينأأأة بعأأأدة مزايأأأا مقارنأأأة بالمجففأأأات الشمسأأأية التقليديأأأة والمجففأأأات

 :[4] الصناعية، ومن أبرزها

 فعال في درجة الحرارة وسرعة عملية التجفيف، مما يساهم في تحسين جودة المنتج المجفف تحكم. 

  زيأادة الإنتاجيأأة مقارنأة بالمجففأأات الشمسأية التقليديأأة، حيأث يمكأأن تشأغيل المعأأدات لأيلا  أو خأألال فتأأرات

 .هطول الأمطار عند الحاجة

 ثر موثوقية في مختلف البيواتالاستقلالية عن الظروف المناخية المتغيرة، مما يجعلها أك. 

 كفاءة الطاقة العالية، حيث تستهلك طاقة أقل مقارنة بالمجففات الصناعية، مما يقلل من التكاليف التشغيلية. 
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I.2.3.3. :سلبيات المجففات الشمسية الهجينة 

   ضعلأأأى الأأأرغم مأأأن المزايأأأا العديأأأدة التأأأي توفرهأأأا المجففأأأات الشمسأأأية الهجينأأأة، إلا أنهأأأا تواجأأأه بعأأأ

 :[4] التحديات، ومن أبرزها

  التكلفة الأولية المرتفعة مقارنة بالمجففأات الشمسأية التقليديأة، ممأا قأد يأؤثر علأى جأدواها الاقتصأادية فأي

 بعض الحالات.

  ضرورة التوفر على مصادر طاقة إضافية مثل الكهرباء أو الوقود، مما يستلزم قربهأا مأن شأبكات الطاقأة

 لضمان تشغيلها بكفاءة.

 ا لتعقي  الأخرى. د نظام التشغيل مقارنة بالمجففاتالحاجة إلى مشغلين مؤهلين لإدارتها وصيانتها، نظر 

I.4.3.ةالمجففات الشمسية المختلط: 

تعتمد المجففات الشمسية المختلطة على دمج  ليات التجفيأف المباشأر وغيأر المباشأر لتحقيأق كفأاءة      

اء عبأر مجمأع يأتم تسأخين الهأو ،[2] غيأر المباشأرالمجفأف الشمسأي ث لأه نفأي تركيبأة أعلى في العملية. حي

شمسي، ثم يوُجّه الهواء الساخن إلى غرفة التجفيف. تغُطّى هذه الغرفة بصفائح زجاجية شفافة، مماثلة لما هأو 

 مسأأتخدم فأأي المجففأأات الشمسأأية المباشأأرة، ممأأا يسأأمح بامتصأأاص إضأأافي  لأشأأعة الشأأمي. ونتيجأأة لهأأذا 

كأل مأن المجففأات الشمسأية المباشأرة وغيأر التصميم، فإن المجفف الشمسي المختلط يجمع بين مزايا وعيوب 

 .[5] المباشرة

 

 .[1] رسم تخطيطي لمجفف شمسي مختلط (:I-4الشال)
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I.4. :اكثر الطرق التجفيف شيوعا 

I.1.4. (:ة الطبيعية )مجففات الهواء الطلقالمجففات الشمسي 

تعتمأد هأذه الطريقأة علأى تعأأريض المحصأول للهأواء وأشأعة الشأأمي الطبيعيأة، حيأث يأتم تجفيأأف       

المنتجات الزراعية عبر الامتصاص المباشر لأشعة الشمي على مدار فترة زمنية طويلة. يعُتبر هذا الأسلوب 

أرّة ع الأغذيأة علأى رفأوف أو حصأائر أو أس  مخصصأة، وقأد تتُأر   من أبسط طرق التجفيف الشمسي، إذ توُزَّ

مباشرة على الأرض في بعض الحالات. تضمن هذه الطريقة تعرض المنتجأات لأشأعة الشأمي والريأاح، مأع 

 . [1  ضرورة تقليبها بانتظام لضمان تجفيف متساوٍ وفعال

 

 .[2] تجفيف شمسي طبيعي للمحاصيل الزراعية (:I-5الشال)

I.1.1.4 . طبيعيالمزايا التجفيف الشمسي:  

ا لعمليأة التجفيأف، ومأن  ،تتمتع المجففات الشمسية الطبيعية       ا فعالا  ومستدام  بعدة مزايا تجعلها خيار 

 :[3] أبرزها العملية

 خدام.عدم الحاجة إلى معدات متخصصة أو عمالة ماهرة، مما يجعلها وسيلة منخفضة التكلفة وسهلة الاست 

 .استخدام مصدر طاقة مجاني وصديق للبيوة، حيث تعتمد على أشعة الشمي دون أي انبعاثات ملوثة 

 .عدم وجود استهلا  إضافي للطاقة، مما يقلل من التكاليف التشغيلية 

 .عملية تجفيف متدرجة ولطيفة، بفضل التغيرات الطبيعية بين درجات الحرارة النهارية والليل 

 .الحفاظ على اللون الطبيعي للمحاصيل مع تغير طفيف في مظهرها 

 .ا لبساطة العملية وعدم الحاجة إلى استثمارات كبيرة  سهولة التنفيذ والتطبيق، نظر 
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I.2.1.4 .ةالطبيعي ةعيوب المجففات الشمسي: 

ديات التأي رغم بساطة وسهولة التجفيف الشمسي التقليدي، إلا أنه ينطوي على عأدد مأن العيأوب والتحأ

 :[1] تحد من كفاءته وفعاليته، ومن أبرز هذه العيوب

 ا قد يؤدي إلى تفاوت في جودة التجفيفبطء العملية وعدم انتظامها، مم. 

  الحاجة إلى تدخل بشري مستمر، سواء في متابعة التجفيف أو حماية الأغذية مأن العوامأل البيويأة، خاصأة

 أثناء هطول الأمطار.

 .استهلا  وقت طويل ومساحة كبيرة، ما يجعله غير عملي في بعض الحالات 

  ،الحشأرات، الحيوانأات، والطيأور، ممأا قأد يأؤدي إلأى فقأدان تعرض المنتجات لعوامل التلوا مثل الغبار

 قيمتها الغذائية أو تلفها بالكامل.

  احتمال حدوا تغيرات في الخصائص البيولوجية والكيميائية للمنتج، بما فأي ذلأك اللأون، الطعأم، والقأوام

 نتيجة التعرض المباشر لأشعة الشمي، مما قد يؤثر على جودته بشكل سلبي.

I.2.4. جففات الصناعية:الم 

هو إحدى التقنيات الحديثة المستخدمة في حفظ الأغذية، حيث يعتمد على تسأخين المأواد الغذائيأة مسأبق ا 

باسأأتخدام مصأأادر طاقأأة مختلفأأة، مثأأل الوقأأود الأحفأأوري أو الكهربأأاء، بهأأدف تقليأأل محتواهأأا المأأائي وتعزيأأز 

هأأذه العمليأأة بإمكانيأأة معالجأأة مجموعأأة واسأأعة مأأن المنتجأأات الغذائيأأة بمختلأأف  اسأأتقرارها التخزينأأي. تتميأأز

 .  [5] أشكالها وألوانها، مع الحفاظ على أكبر قدر ممكن من قيمتها الغذائية

يمتاز التجفيف الصناعي بكفاءته العالية في إنتاج مواد غذائية مجففأة ذات جأودة مرتفعأة وقيمأة غذائيأة 

هأذا الأسألوب إلأى  محسّنة خلال فترة زمنية قصيرة، مع تقليأل الحاجأة إلأى مسأاحات تشأغيلية كبيأرة. ويهأدف

تحقيق منتج نهائي يتمتع بمظهر جذاب ونكهة متميزة، مأع ضأبط درجأات الحأرارة ضأمن نطأاق يتأراوح بأين 

درجة مووية، مما يضمن تجفيف ا فعأالا  مأع الحأد الأدنأى مأن الفقأد فأي الفيتامينأات والعناصأر الغذائيأة  80و 50

 .[5] الأساسية

 

 .[4] صورة المجفف الشمسي (:I-6الشال)
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I.1.2.4:مزايا المجففات الصناعية . 

 :[4]ة بعدة مزايا، من ابرزها صناعيتتمتع المجففات الشمسية ال

 :تعمل المجففات الصناعية على مدار اليوم دون تتثر بأالتغيرات الجويأة، ممأا  استمرارية عملية التجفيف

 يضمن استقرار العملية وكفاءتها.

 :تسأأأاهم هأأأذه المجففأأأات فأأأي حمايأأأة المنتجأأأات الغذائيأأأة مأأأن الملوثأأأات البيويأأأة والتقلبأأأات  حمايلللة المنلللتج   

 المناخية، مما يعزز جودتها وسلامتها.

 :تأأوفر المجففأأات الصأأناعية القأأدرة علأأى ضأأبط ومعأأايرة ظأأروف التجفيأأف وفق أأا لنأأوع  الللتحام الللدقيق   

 المنتج، مما يضمن تحقيق النتائج المطلوبة. 

I.2.2.4.   :عيوب المجففات الصناعية 

الشمسية غير المباشرة، إلا أنهأا تعأاني مأن بعأض على الرغم من المزايا العديدة التي توفرها المجففات 

 :[4] العيوب، ومنها

  التكلفأأة التشأأغيلية المرتفعأأة: تعتمأأد المجففأأات الصأأناعية بشأأكل أساسأأي علأأى الطاقأأة الكهربائيأأة لتسأأخين

 الهواء، مما يؤدي إلى زيادة استهلا  الطاقة وارتفاع تكاليف التشغيل. 

 يأأأة والنائيأأأة مأأأن ضأأأعف البنيأأأة التحتيأأأة محدوديأأأة التأأأوافر الكهربأأأائي: قأأأد تعأأأاني بعأأأض المنأأأاطق الريف  

 الكهربائية، مما يعيق الاعتماد على هذه التقنية في عمليات التجفيف.  

  التتثير على جودة المنتج: قد تتسبب عملية التجفيف في تكوين طبقة صألبة علأى السأطح الخأارجي لأبعض

 تفاظ بجودتها أثناء التخزين.  المنتجات، مما يؤثر على ملمسها النهائي، ويقلل من قدرتها على الاح

I.3.4. :أنواع المجففات الصناعية 

I.1.3.4:مجففات الانفاق . 

تم تطوير تقنية مجففات الأنفاق لمعالجة العيوب المرتبطة بالتجفيف الشمسي، حيث تعتمد على استخدام 

على أرفف، صأوانٍ، أو  الهواء الساخن الجاف المتدفق بسرعة كبيرة في اتجاهات متعددة حول الغذاء المحمّل

    سأأيور متحركأأة داخأأل النفأأق. تسأأهم هأأذه التقنيأأة فأأي تقليأأل الفقأأد النأأاتج عأأن التعأأرض للعوامأأل البيويأأة مثأأل 

 أو الأمطار، مما يضمن الحفاظ على جودة المنتج.   الطيور، الحشرات، القوارض

التشغيلية المختلفة، مما يضمن  تتميز هذه المجففات بنظام تشغيل مستمر يتيح التحكم الدقيق في العوامل

توفير ظروف هوائية مستقرة لعملية التجفيف. ولتحقيق استمرارية العمل دون انقطاع، فهي مزودة بآلية بديلأة 

سأاعة، وتسُأتخدم هأذه المجففأات علأى  24إلأى  6تحافظ على استقرار التشغيل. تتراوح مدة التجفيف عادة  بأين

 فواكه، وأحيان ا اللحوم والأسما .   نطاق واسع في تجفيف الخضروات، ال

 1.5 تتكون هذه المجففات من حجرات طويلة معزولة مطلية بمواد خاصة، حيث يتراوح ارتفاعهأا بأين

ا مأع إمكانيأة امتأدادها حتأى 12إلأى  10 أمتار، وعرضها بأين 3إلى  ا يأتم ترتيأب المأواد الغذائيأة 30 متأر  متأر 
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عربات متحركة داخل النفق، حيث يمكأن أن يصأل عأدد الصأواني  المراد تجفيفها على صوانٍ موضوعة فوق

 .                   [6] صينية لكل عربة، مما يضمن توزيع ا متجانس ا للحرارة وكفاءة عالية في عملية التجفيف 30 - 20 إلى

 

 .[6] رسم تخطيطي لمجفف صناعي )مجفف النفق( (:I-7الشال)

I.2.3.4. :مجففات الرذاذ 

تعُد مجففات الرذاذ مأن التقنيأات المسأتخدمة فأي تجفيأف المأواد الغذائيأة السأائلة، مثأل البأيض والحليأب 

ق. تأتم عمليأة ومستحضرات القهوة سريعة الذوبان وعصائر الفواكه والخضروات، بهدف تحويلها إلى مساحي

متر. وتعتمد هذه  20متر، بينما يصل قطرها إلى  100و 60التجفيف داخل غرف واسعة، يتراوح طولها بين 

العملية على تذرية السائل إلى جزيوات دقيقة على شكل ضباب معلق في تيار من الهأواء السأاخن، ممأا يسأرّع 

 .  [6] من تبخير الرطوبة خلال ثوانٍ معدودة

%. 5يسُاهم هذا الأسلوب في الحدّ من فقدان العناصر الغذائية، إذ لا تتجأاوز نسأبة الفقأد فأي فيتأامين ج 

ي نهاية العملية، تترسب المادة الجافة في قاع المجفف على هيوة مسحوق، حيث يأتم جمعهأا بواسأطة مأراوح ف

 .[6] خاصة ونقلها إلى وحدات الترسيب لفصلها بكفاءة
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 .[6] رسم تخطيطي لمجفف صناعي )مجفف الرذاذ( (:I-8الشال)

I.3.3.4.  :المجففات الأسطوانية 

، مثأأل البطأأاطي المهروسأأة ذاذفيأأف المأأواد التأأي يصأأعب دفعهأأا بأأالرتسُأتخدم المجففأأات الأسأأطوانية لتج

عملية التجفيف من خلال طلاء الغذاء على السطح الخارجي للسطوانة الأدوّارة المسأخنة، حيأث  وغيرها. تتم

تفقد الطبقة الغذائية رطوبتها خلال دورة واحدة فقط، ليتم بعد ذلك كشأطها باسأتخدام شأفرة متخصصأة تعُأرف 

 .  Blade Doctr باسم

نقلهأأا بسأأرعة إلأأى المأأادة الغذائيأأة عبأأر تتميأأز الأسأأطوانة بقأأدرتها العاليأأة علأأى الاحتفأأاظ بأأالحرارة و

دقأائق ومأن أهأم مزايأا هأذه  3-2التوصيل الحراري، مما يتيح تحقيق التجفيف خلال فترة قصيرة تتأراوح بأين

المجففات انخفاض تكاليفها مقارنة بالمجففات الرذاذية، مع تقليل فقدان العناصر الغذائيأة. ومأع ذلأك، فإنهأا قأد 

 .  [3]وبة مقارنة بالتجفيف الشمسي أو التجفيف بالهواء الساخنتؤدي إلى فقدان أقل للرط

 :  [3] الأسطوانية إلى نوعين رئيسيين تنقسم المجففات

 المجففات الأسطوانية المفردة. 

 .المجففات الأسطوانية المزدوجة 

I.4.3.4. مجففات الضغط المنخفض: 

تتميز مجففات الضأغط المأنخفض بقأدرتها علأى إنتأاج منتجأات غذائيأة مجففأة ذات جأودة عاليأة، حيأث 

ا لتكاليفهأأا التشأأغيلية   تسأأاهم فأأي الحفأأاظ علأأى القيمأأة الغذائيأأة والخصأأائص الحسأأية للمأأواد المجففأأة. ونظأأر 

 خدم هذه المجففات عادة  لتجفيف الأغذية ذات القيمة الاقتصادية العالية.  المرتفعة، تسُت
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    يعتمأأأد أداء التجفيأأأأف علأأأأى عأأأدة عوامأأأأل، منهأأأأا معأأأدل التفريأأأأ  داخأأأأل المجفأأأف ودرجأأأأة الحأأأأرارة 

وتصأأنَّف مجففأأات الضأأغط  المسأأتخدمة، حيأأث يأأتم الأأتحكم بهمأأا وفق أأا لسأأرعة ورطوبأأة المأأادة المأأراد تجفيفهأأا،

 :  [3] لى ثلاثة أنواع رئيسيةالمنخفض إ

  .مجففات الرفوف المفرغة 

 .مجففات الحزام المستمر المفرغة 

 .مجففات التبخر المفرغة 

I.5.3.4. :مجففات تعتمد على الطاقة الناتجة عن الموجات القصيرة 

تشغيل هذا النأوع مأن المجففأات علأى تفاعأل الموجأات القصأيرة مأع جزيوأات المأاء داخأل المأادة  يعتمد

ا للشحنة الكهربائية التي تحملها هذه الجزيوات. يمكن تشبيه هذه العملية بسألو  المغنأاطيي عنأد  الغذائية، نظر 

 كانت في حالة جافة أو رطبة.   تفاعله مع قطبين متعاكسين، حيث تنتشر الموجات داخل المادة الغذائية، سواء

عند امتصاص المادة الغذائية لهذه الطاقة، يتولأد مجأال كهربأائي دينأاميكي يأؤدي إلأى تحريأك جزيوأات 

    المأأأاء بسأأأرعة فأأأي اتجأأأاه متعأأأاكي مأأأع تغيأأأرات المجأأأال الكهربأأأائي المتولأأأد. وكلمأأأا زادت سأأأرعة حركأأأة

 يادة درجة حرارة الغذاء وتسريع عملية التجفيف.  الجزيوات، ارتفعت طاقتها الداخلية، مما يؤدي إلى ز

يعُزز وجود تيار من الهواء تأدفق جزيوأات المأاء المتبخأرة، ممأا يسُأهم فأي تقليأل محتأوى الرطوبأة فأي 

 .C [3]°(22-18)الغذاء بكفاءة، حيث تتراوح درجة حرارة التجفيف بين 

I.5. :أنظمة تدفق الهواء في المججفات الشمسية  

ن رئيسأيين: تصنَّف المجففات الشمسية وفق ا لآلية تدوير الهواء المستخدمة فيهأا، حيأث تنقسأم إلأى نأوعي

الأول يعتمأأد علأأى الحمأأل الطبيعأأي فأأي تأأدوير الهأأواء، بينمأأا يعتمأأد النأأوع الثأأاني علأأى الحمأأل القسأأري، الأأذي 

يسُأأتخدم فيأأه وسأأائل ميكانيكيأأة لتعزيأأز تأأدفق الهأأواء داخأأل المجفأأف، ممأأا يسأأاهم فأأي تحسأأين كفأأاءة التجفيأأف 

 .[7] وتسريع العملية

I.1.5 :مجففات الحمل الطبيعية . 

تعتمد مجففات الحمل الطبيعي علأى حركأة الهأواء السأاخن داخأل غرفأة التجفيأف، حيأث يأؤدي تسأخين 

الهواء إلى انخفاض كثافته، مما يجعله يرتفع إلى الأعلى ليقوم بتجفيف المنتجأات المسأتهدفة. ومأع امتصاصأه 

رارية عمليأة التجفيأف للرطوبة، يبرد تدريجي ا ليتم طرده خارج الغرفة عبر فتحات خاصأة، ممأا يضأمن اسأتم

 . [7] بكفاءة
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 .[8] رسم تخطيطي مع لمجفف شمسي مباشر مع الحمل الطبيعي (:I-9الشال)

I.2.5. :مجففات الحمل القسري 

تعتمد مجففات الحمل القسري على استخدام المأراوح لتأدوير الهأواء السأاخن داخأل المجفأف، ممأا يتأيح 

وزيع الحرارة بشكل أكثأر كفأاءة وتسأريع عمليأة التجفيأف. يأتم اختيأار نأوع المروحأة بنأاء  علأى معأدل تأدفق ت

الهواء المطلوب لضمان تحقيق التجفيف بالسرعة والكفاءة المرجوة. وتتميزّ هذه المجففات بقدرتها على توفير 

 .  [7] تحكم دقيق في ظروف التجفيف من خلال ضبط سرعة تدفق الهواء الساخن

ومع ذلك، تعاني مجففات الحمل القسري من بعض العيوب، أبرزها ارتفاع تكأاليف التصأنيع والتشأغيل 

أنها تتطلأب مصأدر طاقأة كهربائي أا، سأواء مأن الشأبكة  مقارنة  بالمجففات التي تعتمد على الحمل الطبيعي. كما

ا لاعتمادها علأى مصأدر طاقأة إضأافي بجانأب  التقليدية أو من أنظمة الطاقة الشمسية، لتشغيل المراوح. ونظر 

 .[7] الطاقة الشمسية، يمكن تصنيفها ضمن المجففات الهجينة

 

 .[8] رسم تخطيطي لمجفف مباشر مع الحمل القسري (:I-10الشال)
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المختلطة  مباشرة والمجففات الشمسيةالغير وة يلخص الفرق بين المجففات الشمسية المباشر (:I-11الشال)

 .[8]حسب طبيعة حركة الهواء في كل نوع 

I.6طرق حفظ الأغذية المجففة .: 

يمكن تخزين الأغذية المجففأة فأي موقأع التجفيأف حتأى يأتم طلبهأا للتصأنيع، وخألال هأذه الفتأرة، يجأب 

 :  [4] اتباع إجراءات صارمة للحفاظ على جودتها وفق ا للخطوات التالية

 :ع الأغذيأة المجففأأة لعمليأات تبخيأأر دوريأأة للقضأاء علأأى الإصأأابات خأألال فتأرة التخأأزين، تخضأأ التبخيلر

( فأي صأناعة الفواكأه المجففأة، إلأى جانأب مأواد أخأرى CH3Brالحشرية، حيث يسُتخدم بروميد المثيأل )

لأغراض مماثلة. تنُفَّذ عملية التبخير شهري ا أو أكثر، وذلك حسب درجة حأرارة التخأزين لضأمان الفعاليأة 

 المثلى.

 :عنأأد نقأأل المنتجأأات المجففأأة إلأأى مرحلأأة التصأأنيع، يأأتم فحصأأها بدقأأة لتقيأأيم جودتهأأا  الاسللت م والمعاينللة

 وتحديد نسبة الرطوبة المتبقية فيها، مما يضمن توافقها مع معايير التصنيع المطلوبة.  
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 :عفن، يأأتم لحفأأظ المنتجأأات المجففأأة لفتأأرات طويلأأة والحأأد مأأن مخأأاطر التلأأف والأأت التخللزين بعللد التصللنيع

تخزينها في بيوات ذات درجات حرارة منخفضة، مما يسهم فأي إطالأة عمرهأا الافتراضأي والحفأاظ علأى 

 جودتها الغذائية.

I.7.  على قيمة غذائية للمنتج المجفف:أالشروط ال زمة للحصول على 

            لضأأأأمان الحصأأأأول علأأأأى منأأأأتج مجفأأأأف ذو قيمأأأأة غذائيأأأأة عاليأأأأة، يجأأأأب مراعأأأأاة مجموعأأأأة مأأأأن 

 :[2] الشروط، منها

 مفرط.  تجنب التبييض ال 

   .إجراء عملية التجفيف خلال أقصر مدة زمنية ممكنة، مع تجنب رفع درجة الحرارة بشكل مفرط 

   .عدم تحميل المجفف بكميات كبيرة من المادة المراد تجفيفها 

   .ٍترتيب قطع الغذاء على صواني التجفيف مع تر  مسافات كافية بينها لضمان توزيع الهواء بشكل متساو 

 تدفق جيد للهواء داخل المجفف.   الحفاظ على 

   .تنفيذ عملية التجفيف عندما تكون نسبة الرطوبة في الهواء منخفضة 

   .فحص الغذاء بشكل دوري للتتكد من وصوله إلى درجة التجفيف المناسبة 

   .تخزين المنتجات المجففة في عبوات محكمة الإغلاق تمنع دخول الرطوبة أو الأكسجين 

 فف في مكان بارد، جاف، ومظلل لضمان جودته على المدى الطويلحفظ الغذاء المج. 

I.8. :تخزين الأطعمة المجففة 

 :[3] تعتمد فترة التخزين بعد اكتمال عملية التجفيف على عدة عوامل رئيسية، وهي

 طبيعة المنتج الغذائي. -1

 العوامل المرتبطة بعملية التجفيف ذاتها. -2

 الطريقة المستخدمة في تجفيف المادة الغذائية . -3

 ظروف ومكان التخزين. -4

هذه العوامل مجتمعة تؤثر بشكل مباشر على جأودة المنأتج المجفأف وفتأرة صألاحيته التخزينيأة. يعتبأر 

التحكم في هذه العوامل أساسيا  لضمان الحفاظ على خصائص المنتج الغذائي المجفف لأطأول فتأرة ممكنأة مأع 

 الحفاظ على سلامته وجودته.
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I.9. :الخاتمة 

هيم الأساسية المتعلقة بعمليأة التجفيأف وأهميتهأا فأي حفأظ المنتجأات في هذا الفصل، تم استعراض المفا

ا وفعأالا . تأم  الغذائية، مع تسأليط الضأوء بشأكل خأاص علأى تقنيأات التجفيأف الشمسأي التأي تعُأد بأديلا  مسأتدام 

ختلطة(، مع تفصيل خصائص وم يسية )مباشرة، غير مباشرة، هجينةتصنيف المجففات الشمسية إلى أنواع رئ

وعيوبه، بالإضافة إلى مقارنتها بتسأاليب التجفيأف الأخأرى التقليديأة والصأناعية، والتعأرض  وع، مزاياهكل ن

علأى هأذه المعرفأة النظريأة  الجوانب مهمة تتعلق بالحفأاظ علأى جأودة المنأتج المجفأف وشأروط تخزينأه. بنأاء  

فصأأيل عمليأأة تصأأميم وإنجأأاز الشأأاملة، سأأينتقل العمأأل فأأي الفصأأل التأأالي إلأأى الجانأأب التطبيقأأي، حيأأث سأأيتم ت

مجفأأف شمسأأي مأأن النأأوع غيأأر المباشأأر، وتوضأأيح المأأواد والأدوات المسأأتخدمة، ووصأأف العينأأة المختأأارة 

للتجفيف )الفلفل الحار( وخصائصها، والأجهزة المسأتخدمة للقيأاس، ومأن ثأم شأرح خطأوات التجربأة العمليأة 

 .لتقييم أداء المجفف المنجز
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II.1. :مقدمة 

أأأا تفصأأأيلي ا للمنهجيأأأة التجريبيأأأة المتبعأأأة لتقيأأأيم أداء مجفأأأف شمسأأأي غيأأأر يقُأأأدم          هأأأذا الفصأأأل عرض 

مباشر، مُصأمم لتجفيأف المنتجأات الزراعيأة. يتضأمن ذلأك وصأف ا دقيق أا لتصأميم المجفأف ومكوناتأه الرئيسأية 

)الهيكأأل الأأداعم، حجأأرة التجفيأأف، وحأأدة المجمأأع الشمسأأي(، مأأع التركيأأز علأأى المأأواد المسأأتخدمة والأسأأي 

 التصميمية لخليط الاستقبال الشمسي.

مستخدمة ومواصأفاتها، واسأتراتيجية توزيأع المستشأعرات كما يستعرض الفصل شبكة أجهزة القياس ال

الحرارية لضمان رصد دقيق للتدرجات الحرارية. بالإضافة إلى ذلك، يتم تفصأيل إجأراءات تحضأير العينأات 

 التجريبية )الفلفل الحار( وتحديد خصائصها الأولية والنهائية.

ا، يوضأأأأح الفصأأأأل بروتوكأأأأول تنفيأأأأذ التجأأأأارب التجفيفيأأأأة، وظأأأأ         روف التشأأأأغيل، و ليأأأأة جمأأأأعأخيأأأأر 

 .البيانات، بهدف ضمان شفافية الإجراءات وموثوقية النتائج التي سيتم تحليلها لاحق ا

II.2 . :المجفف الشمسي غير المباشر المستخدم في الدراسة  

تتناول هذه الدراسة تصميم وتطوير مجفف شمسي غير مباشر للخضروات، والأذي تأم بنأاؤه وتجميعأه 

. اسأتند تطأوير هأذا [1]ة احترافية من قبل فريق بحثي في مختبأر الهندسأة الميكانيكيأة بجامعأة الأوادي بمنهجي

 (II-1)المجفف إلى نتأائج دراسأات وتحلأيلات سأابقة بهأدف تحقيأق الكفأاءة التشأغيلية المثلأى. يوضأح الشأكل 

  المخطط الهندسي للمجفف، مبين ا الأبعاد الأساسية لمكوناته الرئيسية.

 

 .[1] المخطط الهندسي للمجفف (:II-1الشال)

II.3 .ماونات المجفف الشمسي وتصميمه: 

    : الهيكأأأل الأأأداعم، غرفأأأة [1] مكونأأأات رئيسأأأيةيتأأأتلف المجفأأأف الشمسأأأي بشأأأكل أساسأأأي مأأأن ثلاثأأأة 

 لشمسي.ووحدة المجمع ا، التجفيف
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1.3.II( الهيال الداعم .Support Structure): 

: تركيب الهيكل الداعم، من مقاطع فولاذيأة (II-2)تم تصنيع الهيكل الداعم، كما هو موضح في الشكل 

أا، و  1.20متر طولا ، و  2.00لضمان المتانة والقوة. تبل  أبعاده التقريبية  ارتفاع أا. تأم  متأر 0.50متأر عرض 

( وذلأأك لتحقيأأق الاسأأتقبال الأمثأأل (II-1)فأأي الشأأكل  β=33°درجأأة ) 33ضأأبط زاويأأة مأأيلان الهيكأأل عنأأد 

 .[1]للإشعاع الشمسي المباشر

 

 [1]. تركيب الهيكل الداعم (:II-2الشال)

2.3.II. ( غرفة التجفيفDrying Chamber) 

: تركيأأب غرفأأة التجفيأأف، مأأن مأأادة الخشأأب. (II-3)شُأأيدت غرفأأة التجفيأأف، الموضأأحة فأأي الشأأكل 

سأم، علأى الأسأطح  4ولتحسين الأداء الحراري، تم دمج مأواد عازلأة حراري أا، وتحديأد ا البوليسأترين بسأماكة 

الخارجية للمجمع الشمسي )كما هو مفصل في الوثيقة الأصلية( ويفترض أن يشمل ذلك جوانب وقاعدة غرفة 

 .[1]ةالتجفيف لتقليل الفواقد الحراري

.  

 .[1] تركيب غرفة التجفيف (:II-3الشال)
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3.3.II( وحدة المجمع الشمسي .Solar Collector Unit) : 

، العنصأر المحأوري فأي تصأميم المجفأف. (II-4)شار إليهأا فأي الشأكل تعُد وحدة المجمع الشمسي، الم

 ، حيث يتميز كل لوح بالخصائص التالية:لف نظام التجميع الشمسي من لوحينيتت

 :متر لكل لأوح )كمأا هأو مبأين تفصأيلي ا  0.65× متر  1.65غطاء زجاجي شفاف بتبعاد  الغطاء الزجاجي

 .[2]((II-5)في الشكل 

 

 .[2] وحدة المجمع الشمسي (:II-4الشال)

 

 [2]. غطاء زجاجي شفاف (:II-5الشال)

  :يتكأون خلأأيط مأواد الاسأتقبال الشمسأي، كمأأا هأو موضأح فأي الشأأكل خلليط الاسلتقبال الشمسلي(II-6) :

(، مأن بأرادة الألمنيأوم، والملأح 3/7مكونات خليط الاستقبال الشمسي )برادة ألمنيوم، ملأح خشأن، حصأى 

(. يهأأدف هأأذا الخلأأيط إلأأى زيأأادة السأأعة الحراريأأة وتحسأأين 3/7الخشأأن، والحصأأى )بنسأأبة أو تصأأنيف 

 امتصاص الإشعاع الشمسي.
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 (.3/7مكونات خليط الاستقبال الشمسي )برادة ألمنيوم، ملح خشن، حصى  (:II-6الشال)

ا شاملا  للوحدة المجمعة للمجفف الشمسي غير المباشر. (II-7)يقدم الشكل   عرض 

 

 مجفف شمسي غير مباشر. (:II-7الشال)
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II.4 .أجهزة القياس المستخدمة: 

 :خلال هذه التجربة، تم الاستعانة بالأجهزة المبينّة في الجدول أدناه

 .[2] أجهزة القياس المستخدمة (:II-1)جدولال

 صورته اسم الجهاز

 ميزان

 

 جهاز قياس سرعة الرياح

 

 حساسات حرارية

 

 فرن تجفيف مخبري او حاضنة مخبرية
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 مقياس الاشعاع الشمسي

 

 ميزان مخبري

 

                                              

II.5 .التجربة: 

II.1.5 .المجفف الشمسيركيب ت: 

 

 .[1] المجفف الشمسي المستعمل (:II-8الشال)

 حامل. .1

كهربائية لدخول مراوح  .2

 .الهواء

 الزجاجي. الغطاء .3

صفائح خليط الملح وبرادة  .4

الألمنيوم مرتبة فوق بعضها 

 البعض.

صفائح خليط الحصى وبرادة  .5

الألمنيوم مرتبة فوق بعضها 

 البعض.

 غرف التجفيف. .6

 فتحات خروج الهواء. .7
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 آلية التشغيل:  

يعمل المجفف بنظام التجفيأف الشمسأي غيأر المباشأر. يأتم تسأخين الهأواء المحيطأي أثنأاء مأروره عبأر 

ه الهواء الساخن إلى غرفة التجفيف بواسطة  لية الحمل الحراري القسأري،  المجمعات الشمسية. بعد ذلك، يوُجَّ

منهمأا(. يأتم تصأريف الهأواء  م لكأل 0.12× م  0.12والتي يتم تحقيقهأا مأن خألال مأروحتين للتهويأة )بتبعأاد 

 م(. 0.08× م  0.1الرطب المحمل ببخار الماء من غرفة التجفيف عبر فتحات تهوية مخصصة )بتبعاد 

II.2.5 .شمسيال )المجمع(ستقبل تحضير الم: 

سياق تصميم مجمع الطاقة الشمسية )وحدة الامتصاص/التخزين الحراري( للمجفأف الشمسأي غيأر  في

ة متعددة. بناء  على عدة المباشر، يتطلب اختيار المواد المستخدمة موازنة دقيقة بين خصائص حرارية ووظيفي

تم اختيار مزيج من الحصى أو ملح الخشن مع الألمنيوم، كمواد أساسية  ،[2] بحاا سابقة في مجال التجفيفأ

لهذا الجزء، وذلك بهدف تحقيق توازن مثالي بين القدرة على التخزين الحراري والاستجابة السريعة لتغيأرات 

 درجة الحرارة.

حصى مثلا، رغم موصليته الحرارية الأقل، يتمتع بقأدرة نوعيأة علأى تخأزين الحأرارة أكبأر مقارنأة فال

    مأأأأع ملاحظأأأأة اخأأأأتلاف  -للحصأأأأى  J/g°C 0.8لللمنيأأأأوم مقابأأأأل  J/g°C 0.9ببأأأأرادة الألمنيأأأأوم )حأأأأوالي 

لمنيأأوم بموصأألية الكثافأأة(، ممأأا يجعلأأه المكأأون الأساسأأي للتخأأزين طويأأل الأمأأد. فأأي المقابأأل، تتميأأز بأأرادة الأ

للحصأأأى(، وهأأأذا يمنحهأأأا القأأأدرة علأأأى  W/m·K 7-1مقابأأأل  W/m·K 237حراريأأأة عاليأأأة جأأأدا  )حأأأوالي 

امتصاص ونقل الحأرارة بسأرعة فائقأة، ممأا يسأاهم فأي تسأريع عمليأة تسأخين المجمأع والاسأتجابة للتغيأرات 

 الشمسية.

% بأرادة ألمنيأوم بأالوزن 30إلأى % حصأى 70ولتحقيق التآزر بين هاتين الخاصيتين، تم تحديأد نسأبة 

كنسأأبة مثاليأأة. هأأذه النسأأبة مُبأأررة بنأأاء  علأأى عأأدة اعتبأأارات منهأأا: أولا ، تأأوفر التأأوازن المطلأأوب بأأين كفأأاءة 

الامتصاص والتخزين وتكلفة المواد. ثانيا ، تعُد هذه النسبة حاسمة لضأمان السألامة والكثافأةي حيأث أن تجأاوز 

دي إلأى زيأادة كبيأرة فأي وزن الخلأيط وتكلفتأه، فضألا  عأن احتماليأة حأدوا % مأن بأرادة الألمنيأوم قأد يأؤ30

ارتفاع سريع ومفرط فأي الحأرارة داخأل المجمأع، ممأا قأد يضأر بأالمواد أو الهيكأل. ثالثأا ، تضأمن هأذه النسأبة 

فق توزيعا  متجانسا  لبرادة الألمنيوم بأين حبيبأات الحصأى، ممأا يمنأع ترسأبها فأي القأاع أو إغألاق مسأارات تأد

الهواء الساخن الضرورية لكفاءة المجمع. وبذلك، يمثل هذا المأزيج ونسأبته المحأددة قأرارا  تصأميميا  مدروسأا  

هأم الخصأائص أيوضح الجدول التأالي يهدف إلى تحسين أداء وسلامة وحدة الامتصاص والتخزين الحراري. 

 .الملح و برادة الالمنيوم ، الحرارية للحصى
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 .الخصائص الفيزيائية للحصى، ملح خشن، وبرادة الالمنيوم (:II-2)جدولال

 الخاصية الحصى برادة الالمنيوم NaCl)الملح الخشن )

J/kg·°C ~ 850 J/kg·°C ~ 900 
°C 1000_800 

J/k 
 السعة الحرارية النوعية

~2160 kg/m³ 
500–700 kg/m³ (  لأنها

 (برادة

1600–2000 

kg/m³ 
 الكثافة الفعلية

 6.5~) متوسطة

W/m.K) 
 (W/m.K 237~) عالية

 7–1) ضعيفة

W/m.K) 
 الموصلية الحرارية

 جيدة جدا   ✅ ضعيفة نسبيا   ✅ جيدة ✅
القدرة الفعلية على التخزين 

 )لكل لتر(

يمتص الرطوبة 

 ويتكتل
 ملاحظات إضافية متوفر ورخيص خفيف، يسخن بسرعة

II.3.5 .الألمنيوم(:)خليط الحصى وبرادة  اعداد صفيحة المستقبل 

لمألء لتحديد الكتل المطلوبة لكل مادة مكونأة للخلأيط النهأائي )الحصأى وبأرادة الألمنيأوم( والمخصأص 

( المقأدار الكلأي الألازم W(. تمثأل هأذه الكتلأة )Wحساب الكتلة الإجمالية للخليط ) صفيحة الاستقبال، يتم أولا  

 لشغل حجم الصفيحة بالكامل بالمزيج المطلوب.

هي  yهي كتلة الحصى اللازمة لملء الصفيحة بالكامل عند استخدام الحصى فقط، وأن  x بافتراض أن

كتلة برادة الألمنيوم اللازمة لملء الصفيحة بالكامل عند استخدام بأرادة الألمنيأوم فقأط. فيكأون اذا عبأارة كتلأة 

 الخليط النهائي في الصفيحة حسب العلاقة التالية : 

(1-II)                                                                                              𝑊 =  
1

0.7

𝑥
+

0.3

𝑦

                      

( ضمن الخلأيط، W2( والكتلة النهائية لبرادة الألمنيوم )W1بناء  على ذلك، فإن الكتلة النهائية للحصى )

 (. تتم الحسابات على النحو التالي:Wالإجمالية للخليط )تحُسبان وفقا  للنسب المحددة مسبقا  والكتلة 

 كتلة الحصى (W1) :W1= 0.7 g.  

 كتلة برادة الألمنيوم (W2) :W2= 0.3 g. 

 الخطوات العملية تمت كما يلي :

بعد وضع كل صفيحة على الميزان ومعايرته إلى الصفر، تمت تعبوتهأا ببأرادة الألمنيأوم حتأى الامأتلاء 

 y = 1 .7 kgك ، أي     1.7. وقد بل  وزن برادة الألمنيوم في كل صفيحة ((II-9)الكامل )الشكل 
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 .صفيحة المستقبل مملوؤة ببرادة الالمنيوم (:II-9الشال)

، ثأم (II-10) ملم كمأا هأو موضأح فأي الصأورة 3/7تم ملء صفيحة المستقبل بمادة الحصى ذو مقاس 

 ك . x = 8.2تسجيل كتلة الحصى داخل الصفيحة بقيمة وُضعت على الميزان لقياس الكتلة. وقد تم 

 

 .صفيحة المستقبل مملوؤة بالحصى (:II-10الشال)

تأم الحصأأول علأى الكتلأأة  ( لحسأاب الكتلأة الإجماليأأة للخلأيط داخأأل الصأفيحة،1باسأتخدام العلاقأة رقأأم )

 W = 3.819 kg   التالية: 

نة للخليط في صفيحة المستقبل، حيث تم تحديد: وبناء    على ذلك، يمكن استنتاج الكتل النهائية المكوّ 

  :كتلة الحصىW₁ = 2.67 kg . 

  :كتلة برادة الألمنيومW₂ = 1.145 kg.  
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II.4.5 .تركيب المستشعرات الحرارية: 

II.1.4.5 .تثبيت المستشعرات الحرارية وتوزيعها: 

لغرض رصأد الأداء الحأراري للمجفأف الشمسأي غيأر المباشأر، تأم تثبيأت مجموعأة مأن المستشأعرات 

( فأأي مواقأأع اسأأتراتيجية ضأأمن مكونأأات النظأأام. اسأأتهدف هأأذا (II-11)الحراريأأة )الموضأأحة فأأي الصأأورة 

وتوزعهأا.  الإجراء قياس درجات الحرارة بدقة عند نقاط متعددة، مما يسمح بفهأم معمأق لآليأة انتقأال الحأرارة

وقأأد تأأم توزيأأع هأأذه المستشأأعرات وفق أأا لمنهجيأأة مدروسأأة تهأأدف إلأأى تأأوفير تمثيأأل شأأامل ودقيأأق للتأأدرجات 

تفاصأأأيل هأأأذا التوزيأأأع، حيأأأث وُضأأأعت  (II-12)[. يوضأأأح الشأأأكل 3الحراريأأأة ضأأأمن نظأأأام التجفيأأأف  

 المستشعرات على النحو التالي:

 ( المستشلعر الأولT_outside:)  التجفيأأف لقيأاس درجأأة حأأرارة الهأأواء المحأأيط وُضأأع خأأارج منظومأأة

 )الظروف الخارجية(.

 ( المستشعر الثانيT_collector:)  وُضع داخل المجمع الشمسي لتقييم كفاءة امتصاص الطاقة الشمسية

ن.  ودرجة حرارة الهواء المُسخَّ

 

 ( المستشللعر الثالللثT_dryer_in:) واء وُضأأع عنأأد مأأدخل حجأأرة التجفيأأف لقيأأاس درجأأة حأأرارة الهأأ

 الداخل إلى الحجرة.

 ( المستشعر الرابلعT_dryer_out:)  وُضأع عنأد مخأرج حجأرة التجفيأف لقيأاس درجأة حأرارة الهأواء

 الخارج بعد مروره على المادة المجففة.

 

 [1]. يوضح هذا التوزيع بشكل مفصل (:II-11الشال)
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 .مواضع تركيب المستشعرات الحرارية (:II-12الشال)

II.5.5 .تحضير العينات:      

II.1.5.5 .تحضير العينات مراحل:  

II.1.1.5.5. الوزن المستهدف أثناء التجفيف الشمسي غير المباشر: 

لتحديد الوزن المستهدف أثنأاء التجفيأف الشمسأي غيأر المباشأر عنأدما يكأون محتأوى الرطوبأة النهأائي 

 ت التجفيف الزراعي:المطلوب معروف ا، اتبع هذا الإطار الديناميكي الحراري والرياضي المستمد من دراسا

 الصيغة الرئيسية للوزن المستهدف

  ( باستخدام:Wfinalيمكن حساب الوزن النهائي المطلوب )

(2-II)                                                    Wfinal = Winitial × [(1 - MCinitial) / (1 – MCfinal)]  

 .قبل التجفيف= الوزن الأولي للمنتج Winitial   -حيث:  

         - MCinitial  (0.7858% = 78.58= محتوى الرطوبة الأولي )بالصيغة العشرية، على سبيل المثال 

         - MCfinal )محتوى الرطوبة المستهدف )بالصيغة العشرية =. 
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II.2.1.5.5. تجفيفلل قياس المعلمات الأولية: 

II.1.2.1.5.5 .( وزن المنتج الطازجWinitial): 

(، تأم اتبأاع الخطأوات التاليأة Winitialللبدء في العمل التجريبي وتحديأد الأوزن الأولأي للمنأتج الطأازج )

 لتحضير عينة الفلفل الحار:

 :)تم جمع حبات الفلفل الحار الطازجة مباشأرة مأن مصأدرها )المزرعأة أو الحقأل(.  جمع المنتج )القطف

 وخالية من التلف الظاهر لضمان تمثيلية العينة.جرى الحرص على اختيار ثمار صحية 

 :التنقية والتحضير  

 نقُلت العينة المجمعة إلى المختبر لإجراء عمليات التنقية الأولية. -

شملت التنقية فحص كل حبة فلفل لإزالة أي شوائب خارجيأة مثأل الأتربأة أو الأوراق الزائأدة أو الأجأزاء  -

 التالفة.

 ء الجاري لإزالة أي بقايا سطحية.الماتم غسل حبات الفلفل بلطف ب -

نتركهأا لبضأع تصاص قطرات الماء الزائدة. كذلك أنصاف على مناديل ورقية جافة لامالغسيل، نضع بعد  -

 دقائق حتى نتتكد من ثبات الوزن )حالة الرطوبة السطحية ثابتة(.

كجزء مأن التحضأير النهأائي قبأل الأوزن وتسأهيل العمليأات اللاحقأة )مثأل التجفيأف أو الاسأتخلاص(، تأم  -

تقطيع حبات الفلفل المحضرة بعناية إلى نصفين باستخدام أداة حادة ونظيفة. كذلك تمت إزالت البذور كمأا 

 .(II-13) الشكلهو موضح في 

 

 صورة فلفل حار مقسم الي نصفين. (:II-13الشال)

 ( قياس الوزن الأوليWinitial:) .تم قياس وزن العينة المحضرة والمقطعة في حالتها الرطبة 

 لضمان الدقة المطلوبة في العمل المخبري، تم استخدام ميزان إلكتروني حساس لقياس الوزن.
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المنأأتج  غأأرام. يمثأأل هأأذا القيمأأة وزن 113.5153سُأأجل وزن العينأأة الطازجأأة بدقأأة عاليأأة، حيأأث بلأأ  

 ( المستخدم في التجربة.Winitialالطازج الأولي )

II.2.2.1.5.5 .( تحديد محتوى الرطوبة الأوليMCinitial): 

( لعينأة الفلفأل الحأار، كانأت الخطأوة الحاسأمة فأي التحضأير Winitialبعد التحديد الدقيق للوزن الأولأي )

(. هأذا المعامأل أساسأي MCinitialالرطوبأة الأولأي)لدراسة التجفيف غير المباشر هي التحديد الدقيق لمحتأوى 

 الكفأأاءة لأنأه يمثأل الحمأل المأائي الأولأي فأي العينأة ويعمأأل كخأط أسأاس ضأروري لتقيأيم حركيأات التجفيأف،

تأأم اسأأتخدام طريقأأة التجفيأأف بأأالفرن وفق أأا للإجأأراءات ، MCinitialوحسأأابات تأأوازن الكتلأأة اللاحقأأة. لتحديأأد 

ضع جزء ممثل من العينة في فرن مُتحكم بدرجة الحرارة )كما هو موضأح فأي الشأكل المخبرية القياسية. تم و

(II-14) سأاعة، أو حتأى اسأتقر وزن  24درجأة موويأة لمأدة  65( وتم تجفيفه عند درجة حأرارة ثابتأة قأدرها

اف العينة، مما يشير إلى أن جميع الرطوبة الحرة قد تمت إزالتهأا. وبشأكل محأدد، وصألت العينأة إلأى وزن جأ

، والأأأذي يعمأأل كتسأأأاس لحسأأاب محتأأأوى ((II-15) شأأكلجأأرام )انظأأأر ال 12.6117ره ( قأأأدWdryمسأأتقر )

الرطوبة الأولي. على الرغم من وجود طرق أخرى مثل أجهزة قياس الرطوبة للتقييم السريع، إلا أن التجفيف 

المحسأأوب باسأتخدام هأأذا  MCinitialبأالفرن حتأى الأأوزن الثابأت يفُضأل غالب أأا لدقتأه فأي إعأأدادات البحأث. يعُأد 

 :الوزن الجاف المحدد ضروري ا لتحليل أداء عملية التجفيف غير المباشر المطبقة على الفلفل الحار

 

 .[2] فرن التجفيف المخبري (:II-14الشال)

 

 .صورة عينة  الفلفل بعد التجفيف (:II-15الشال)
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 :الرطب يكون حسب العلاقة التالية نسبة الرطوبة العينة على أساس الوزن

(3-II)                                                                     MCinitial% =
Winitial−Wdry

Winitial
× 100        

 ( نجدg =Wdry 12.6117 ( و )Wintial=113.5153 gوبما انه لدينا في هذه الحالة )

(4-II)                  𝑀𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙% =
113.5153−12.6117

113.5153
× 100 =

100.9036

113.5153
× 100 ≈ 88.89%        

II.3.2.1.5.5 . تحديد الوزن النهائي المجففWfinal: 

( للمأادة المجففأة إلأى معأايير أساسأية تتعلأق MCfinalالرطوبة النهائي المسأتهدف )يستند تحديد محتوى 

بضمان استقرار المنتج أثناء التخزين أو الامتثال للوائح التنظيمية المعمول بها. تشير المراجع العلميأة إلأى أن 

% 10-8[، وبين 4[ 3% للمنتجات الحبوبية  15-10النطاقات الشائعة لمحتوى الرطوبة النهائي تتراوح بين 

. وفأأي إطأأار هأأذه الدراسأأة، تأأم اعتمأأاد قيمأأة محتأأوى [6[ 5  لضأأمان جودتهأأا وحفظهأأا للفواكأأه والخضأأروات

)بالصيغة العشرية(. سيتم استخدام هذه القيمأة، بأالاقتران مأع  0.1( تساوي MCfinalرطوبة نهائي مستهدف )

، لحسأأاب الأأوزن النهأأائي المسأأتهدف للمأأادة الخاضأأعة لعمليأأة التجفيأأف الشمسأأي غيأأر المباشأأر (II-2)العلاقأأة 

 يكون كما يلي : 

Wintial                                                                                            :لدينا = 113.5153 g 

MCinitial = 0.8889 

MCfinal  =  0.1 

Wfinal = 113.5153 × (
1 − 0.8889

1 − 0.1
) 

Wfinal = 113.5153 × (
0.1111

0.9
) 

Wfinal = 113.5153 × 0.1234 

(5-II)                                                                                        ⟹ Wfinal ≈ 14.008 g  

II.6.5 .:تنفيذ التجربة ومراقبة بارامترات التجفيف 

لَّت إجراءات التجفيف التجريبية بتحميل كل حجأرة مأن حجرتأي التجفيأف  بعينأة مأن الفلفأل الحأار  استهُ 

جأرام. لتقيأيم الأداء الأديناميكي الحأراري للمجفأف الشمسأي، تأم إجأراء مراقبأة  100بكتلة رطبة أوليأة قأدرها 

تحقأق ذلأك باسأتخدام شأبكة مأن  دقيقة ومستمرة لأدرجات الحأرارة عنأد نقأاط محأددة مسأبق ا داخأل النظأام. وقأد

 (.Data Acquisition Systemالمستشعرات الحرارية المتصلة بنظام حاسوبي لتسجيل البيانات )
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بالتوازي مع قياسات درجة الحأرارة، تأم تسأجيل المتغيأرات البيويأة والتشأغيلية الأساسأية المأؤثرة علأى 

(، ومسأتويات الرطوبأة النسأبية Solar Irradianceعملية التجفيأف، والتأي شأملت: شأدة الإشأعاع الشمسأي )

(، وسرعة تدفق الهواء. تم توثيق جميع هأذه القياسأات، بمأا فأي ذلأك درجأات Relative Humidityللهواء )

دقيقأأة طأأوال المأأدة الكليأأة للتجربأأة. )تظُهأأر الأنمأأاط الحراريأأة  30الحأأرارة، علأأى فتأأرات زمنيأأة منتظمأأة كأأل 

 ياسات درجات الحرارة التي تم جمعها(.أمثلة على ق 45المسجلة في الشكل 

 

 .[1] قياسات درجات الحرارة (:II-16الشال)

( وتقييم معدل فقدان الرطوبة، تأم قيأاس التغيأر فأي كتلأة Drying Kineticsلمتابعة حركية التجفيف )

دقيقأة خألال السأاعتين  30عينات الفلفل بشكل دوري. تضمنت بروتوكول القياس تسأجيل أوزان العينأات كأل 

الأوليتين من بدء التجربة. بعد ذلك، تم تمديد الفتأرة الفاصألة بأين القياسأات إلأى سأاعة واحأدة خألال السأاعات 

ا، خلال اليأوم الثأاني مأن التجفيأف، تأم تسأجيل الأوزان كأل سأاعتين حتأى الوصأول إلأى الأربع التال ية. وأخير 

 الوزن المستهدف أو نهاية الفترة التجريبية المحددة.

II.6 .الخاتمة: 

لقد تم في هذا الفصل إرساء الأساس المنهجي للدراسة التجريبية الحالية، وذلك من خألال تقأديم وصأف 

لمجفف الشمسي غير المباشر ومكوناته، وتحديد مواصفات أجهزة القياس المعتمأدة، وشأرح تفصيلي لتصميم ا

بروتوكول تحضير العينات وإجراءات تنفيذ التجارب التجفيفية. إن توثيق هذه الجوانب المنهجية بدقأة يضأمن 

 الشفافية والقابلية لتكرار التجربة، ويعُد خطوة حاسمة نحو فهم أعمق لأداء النظام.

اء  على الإجراءات والقياسات الموضحة، تم تجميع مجموعة بيانات شاملة تعكي الظروف التشأغيلية بن

والمتغيرات الحرارية الرئيسية خلال عملية التجفيف. الفصل التالي سيخصص لتحليأل هأذه البيانأات ومناقشأة 

 علمية ذات الصلة.النتائج المستخلصة، بهدف تقييم أداء المجفف الشمسي واستخلاص الاستنتاجات ال
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III.1 .:مقدمة 

يتناول هذا الفصل تقييما  مقارنا  لأداء مجففين شمسيين غيأر مباشأرين متطأابقين فأي التصأميم، يختلفأان 

 ل علأأى خلأأيط مأأن الحصأأى وبأأرادة فقأأط فأأي مأأادة المسأأتقبل الحأأراري داخأأل المجمأأع الشمسأأي. يعتمأأد الأو

منيأوم. يهأدف التقيأيم إلأى تحديأد أي مأن الخليطأين اني خليطأا  مأن الملأح وبأرادة الألمنيوم، بينما يستخدم الثالأل

       يحقأأق كفأأأاءة أفضأأأل فأأأي تحويأأأل الطاقأأأة ونقأأأل الحأأرارة خأأألال تجفيأأأف الفلفأأأل الحأأأار. تأأأم توثيأأأق الظأأأروف 

نقاط مختلفة، ومتابعة تغير الكتلة لتحديد معدلات التجفيف. يشأمل التحليأل البيوية، وقياس درجات الحرارة في 

هم فأي تحسأين تصأميم امقارنة الأداء الحراري، كفاءة المجمع، والاسأتجابة الحراريأة، وصأولا  إلأى نتأائج تسأ

 وكفاءة المجففات الشمسية غير المباشرة.

III.2ها:ت. النتائج ومناقش 

III.1.2 .بدلالة الزمن شدة الإشعاع الشمسي: 

بهدف توثيق الظروف البيوية المؤثرة على عملية التجفيف، تم رصد كثافة الإشعاع الشمسي الكلأي       

(Global Solar Radiation خأألال يأأومي التجفيأأف المخصصأأين لإجأأراء التجأأارب. وقأأد اسأأتخُدم لهأأذا )

حيأأث سُأأجلت القأأراءات (، Handheld Pyranometerالغأأرض جهأأاز قيأأاس الإشأأعاع الشمسأأي المحمأأول )

(. وقد تم تمثيل البيانات المُجمعأة بيانيأا ، حيأث يظُهأر min 30بشكل دوري بفاصل زمني قدره ثلاثون دقيقة )

 التغيرات الزمنية في كثافة الإشعاع الشمسي على مدار فترتي القياس." (III-1)الشكل 

 

 .شدة الاشعاع الشمسي مقابل الزمن (:III-1الشال)

، في اليوم الأول تميز منحنى الإشعاع بقمّتأين عنأد منتصأف النهأار (III-1) شكلالكما هو موضح في 

≈(1000 W/m² مع هبوط وصعود مفاجوين نتيجة مرور سحب ركامية متقطعة وسريعة الحركة، بينما ) في

( وهبأوط تأدريجي يعكأي غطأاء  W/m² 860)≈اليوم الثاني كان المنحنى أكثر سلاسة بقمّة واحأدة أقأل قيمأة 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.leermiddelen.be%2Fen%2Feducation%2Fphysics%2Fheat-and-energy%2Fsolar-technic%2Fhandheld-pyranometer-with-display-489025-f489025%2F&psig=AOvVaw1mEEPfK2awCHiehLdwR7sV&ust=1747296939783000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBcQjhxqFwoTCID_scLCoo0DFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.leermiddelen.be%2Fen%2Feducation%2Fphysics%2Fheat-and-energy%2Fsolar-technic%2Fhandheld-pyranometer-with-display-489025-f489025%2F&psig=AOvVaw1mEEPfK2awCHiehLdwR7sV&ust=1747296939783000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBcQjhxqFwoTCID_scLCoo0DFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.leermiddelen.be%2Fen%2Feducation%2Fphysics%2Fheat-and-energy%2Fsolar-technic%2Fhandheld-pyranometer-with-display-489025-f489025%2F&psig=AOvVaw1mEEPfK2awCHiehLdwR7sV&ust=1747296939783000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBcQjhxqFwoTCID_scLCoo0DFQAAAAAdAAAAABAE
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ا أو رقيق ا. يوضح هذا أن نوع السحب وكثافتها وسرعة حركتها تأتحكّم فأي تقطأع الإشأعاع  سحابي ا أكثر انتظام 

 وحدتّه خلال اليوم.

III.2.2 .تغير درجات الحرارة بدلالة الزمن: 

لتقييم الأداء الحراري للمجففات، تم رصد وتوثيق درجات الحرارة في نقأاط اسأتراتيجية متعأددة ضأمن 

(، تأم ربطهأا بوحأدة Thermal Sensorsحيز كل مجفف. وقد استخُدمت لهذا الغرض مستشعرات حراريأة )

جمأأع  (. تولأأت وحأأدة الأردوينأأوArduino Microcontroller Boardمأأتحكم دقيأأق مأأن نأأوع أردوينأأو )

قأأراءات درجأأات الحأأرارة بشأأكل دوري ونقلهأأا إلأأى جهأأاز حاسأأوب متصأأل، حيأأث تأأم عأأرض القأأيم رقميأأا  

وتسجيلها. امتدت عملية تسجيل البيانات على مدار فترة التجفيف الكاملة )يومين(، وذلك بمعأدل قأراءة واحأدة 

للتغيأرات الزمنيأة لأدرجات الحأرارة  المنحنيأات البيانيأة (III-3)و (III-2)كل عشر دقأائق. تظُهأر الأشأكال 

 المسجلة للمجفف الأول والمجفف الثاني، على التوالي."

 

 .(1تغيرات درجة الحرارة الزمنية للمجفف ) (:III-2الشال)
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 .(2تغيرات درجة الحرارة الزمنية للمجفف ) (:III-3الشال)

نتائج المقارنة بأين المجففأين الشمسأيين غيأر المباشأرين، اللأذين يختلفأان فقأط فأي مأادة  أظهرت         

، قأد حقأق أداء  الألمنيأوم(، الذي يستخدم خليط ا من الحصى وبرادة D1المستقبل الشمسي، أن المجفف الأول )

ث سجل المجفأف الأول منيوم. حيي يستخدم خليط الملح وبرادة الأل( الذD2حراري ا أعلى من المجفف الثاني )

   ( مقارنأة بأالمجفف الثأانيT₂ - T₁ ≈ 25°Cفرق ا حراري ا أكبأر بأين درجأة حأرارة المجمأع والهأواء المحأيط )

 ≈(20°C( بالإضافة إلى درجات حرارة أعلى عند مدخل غرفة التجفيف ،)T₃ ≈ 47°C  44مقابل°C كما .)

ا جيأد ا فأي نقأل الحأرارة مأن   المجمأع إلأى غرفأة التجفيأف مأع فقأد حأراري معتأدل أظهر المجفف الأول انتظام 

(T₂ - T₃ ≈ 18°C( وفارق حراري منخفض داخل غرفة التجفيف )T₃ - T₄ ≈ 3°C مما يشير إلى كفأاءة ،)

ا حراري أا نسأبي ا  حرارية جيدة في استغلال الهواء الساخن. في المقابل، ورغم أن المجفف الثاني أظهر استقرار 

اخليأأة، إلا أن أداءه العأأام كأأان أقأأل. ويعُأأزى تفأأوق المجفأأف الأول إلأأى الخصأأائص فأأي درجأأات الحأأرارة الد

الفيزيائية الأفضل للحصى، مثل سعة حرارية نوعية أعلى وموصلية حرارية أفضل مقارنة بأالملح، مأا سأاعد 

ي تصأميم على امتصاص وتخزين ونقل الحرارة بكفاءة أكبر. تبُرز هذه النتائج أهمية اختيأار مأادة المسأتقبل فأ

 المجمعات الشمسية، حيث يمُكن أن تؤثر بشكل مباشر على كفاءة نظام التجفيف الشمسي.

III.3.2 .الاستجابة الحرارية للمجمعينتحليل يربط بين شدة الاشعاع و: 

الوصول إلى ذروة الإشعاع الشمسي، يكشف السلو  الحراري للمجمّع عن رؤى قيمة حأول قدرتأه  بعد

على تخزين الحرارة. من خلال مقارنة درجة حرارة المجمّع خلال فتأرات زمنيأة متماثلأة قبأل وبعأد الظهيأرة 

أن درجأة حأرارة يتضح  - امساء   16:00صباحا  والساعة  10:00على سبيل المثال، في الساعة  —الشمسية 

المجمّع تكون عادة  أعلى فأي فتأرة مأا بعأد الظهأر ممأا كانأت عليأه فأي الصأباح، حتأى تحأت مسأتويات إشأعاع 

 شمسي متشابهة. يشير هذا التباين إلى وجود القصور الحراري والتخزين الحراري الفعال داخل مواد المجمّع.
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( بتخزين الحرارة خألال الألمنيومأو الملح +  الألمنيوم +الموجودة داخل المجمّع )الحصى تقوم المواد 

فتأأرة تزايأأد الإشأأعاع الشمسأأي. وبمجأأرد أن يبأأدأ المأأدخل الشمسأأي فأأي الانخفأأاض بعأأد الظهأأر، تسأأتمر الطاقأأة 

الحراريأأة المخزنأأة فأأي الانطأألاق، ممأأا يحأأافظ علأأى درجأأات حأأرارة أعلأأى ممأأا يمكأأن تحقيقأأه بالاعتمأأاد علأأى 

ة هذا التتثير في التبريد المتتخر لمنحنى درجة حأرارة المجمّأع بعأد بلأو  المدخل الشمسي وحده. يمكن ملاحظ

 الإشعاع الشمسي ذروته وبدء انخفاضه.

بقاء درجة الحرارة مرتفعأة فأي فتأرة مأا بعأد الظهأر مقارنأة بالصأباح، رغأم مسأتويات الإشأعاع  تعكي

السأعة الحراريأة العاليأة )مثأل الملأح أو المتشابهة، كفاءة التخزين الحراري لتركيبة مواد المجمّع. المأواد ذات 

الحصى( تمتص المزيد من الطاقة أثناء ذروة الإشعاع وتطلقهأا تأدريجيا ، ممأا يأؤدي إلأى تنعأيم تقلبأات درجأة 

الحرارة. على النقيض مأن ذلأك، المأواد ذات السأعة المنخفضأة سأتؤدي إلأى انخفاضأات أكثأر حأدة فأي درجأة 

 ضعيف. الحرارة، مما يشير إلى أداء تخزين

في الختام، يوفر السلو  غير المتماثل لدرجة حرارة المجمّع حول الظهيرة الشمسأية مؤشأرا  قويأا  علأى 

كفأأاءة التخأأزين الحأأراري. تؤكأأد درجأأات الحأأرارة المرتفعأأة فأأي فتأأرة مأأا بعأأد الظهأأر، مقارنأأة بنظيراتهأأا فأأي 

داء الحأأراري للنظأأام بمأأا يتجأأاوز الصأأباح تحأأت إشأأعاع مماثأأل، أن مأأواد المجمّأأع تسأأاهم فأأي الحفأأاظ علأأى الأ

وهأي ميأزة حاسأمة للحفأاظ علأى ظأروف التجفيأف خألال السأاعات المتأتخرة أو  —التوافر الشمسي المباشأر 

 أثناء الغطاء السحابي المتقطع.

III.4.2 .تحليل الفرق الحراري بين مدخل المجفف ومدخل غرفة التجفيف: 

مجفأف شمسأي، تأم التركيأز علأى تحديأد الفأارق الحأراري  بهدف تقييم أداء التحويل الطاقوي لكل       

(T )∆ بأأين درجأأة حأأرارة الهأأواء عنأأد مخأأرج المجمأأع الشمسأأي )والتأأي تمثأأل درجأأة حأأرارة مأأدخل غرفأأة 

، المقاسأة عنأد مأدخل المجمأع الشمسأي(. يعُأد Toutside( ودرجة الحرارة المحيطة بالنظام )Tdryer_inالتجفيف، 

ا علأى كفأاءة اكتسأاب الطاقأة الحراريأة فأي المجمّأع الشمسأي، وبالتأالي علأى الأداء  ا مباشأر  هذا الفأارق مؤشأر 

ا لثبأات معأدل تأدفق الهأواء الكتلأي خألال المجمّعأين، النأاتج عأن اسأتخدام مأروحتين  الطاقوي للمجفأف. ونظأر 

يوفر أساس ا موثوق ا للمقارنة بين أدائهما. بالاستناد إلأى البيانأات ∆( Tالمجمّعات، فإن )متطابقتين وتماثل أبعاد 

 الحرارية المسجلة سابق ا، تم حساب الفارق الحراري باستخدام العلاقة التالية:

 (1-III)                                                                         ∆𝑇 = Tdryer_in − Toutside 

 حيث:

- Tdryer_in درجة حرارة الهواء عند مدخل حجرة التجفيف :°(C.) 

- Toutside درجة حرارة الهواء المحيط خارج منظومة التجفيف :°(C.) 

 .(III-4) موضح في الشكل المحسوبة وتمثيلها بيانيا  كما هو∆( Tتم تجميع قيم الفروقات الحرارية )

 



ومناقشتها دراسة النتائج التجريبية الفصل الثالث  

 

 43  

 

 

 .نفيالحراري للمجفمنحنى الفرق  (:III-4الشال)

( مأن حيأث الفأارق Col2و Col1المنحنى البيأاني لأداء مجففأين شمسأيين ) (III-4)يستعرض الشكل 

( بين هواء مدخل غرفة التجفيف ودرجة حرارة الهواء المحيط خلال ساعات النهأار، كمؤشأر ΔTالحراري )

، أداء  الألمنيأأومالحصأأى وبأأرادة  الأأذي يسأأتخدم خلأأيط Col1علأأى كفأأاءة التسأأخين الشمسأأي. أظهأأر المجفأأف 

 ΔT. يتجلأى التفأوق فأي قأيم الألمنيأومالأذي يعتمأد علأى خلأيط الملأح وبأرادة  Col2حراري ا متفوق أا مقارنأة بأـ 

، ممأا يأدل علأأى Col1لصأأالح  C°2.4الأعلأى خألال معظأم اليأأوم، ومعأدل تسأخين أسأأرع، وفأارق ذروة بلأ  

 كفاءة أعلى في نقل الطاقة الحرارية.

هذه الفروقات إلى الخصائص الفيزيائية الحرارية للمواد المستخدمة، حيث يمتلك خلأيط الحصأى  تعُزى

امتصاصية أعلى وموصلية حرارية أفضل مقارنة بالملح، بالإضافة إلى استقرار أعلى في الظأروف الرطبأة. 

حنأأى(، مأأا يعأأزز يحقأأق تكأأاملا  حراري أأا أفضأأل )المسأأاحة تحأأت المن Col1كمأأا يشأأير التحليأأل إلأأى أن تصأأميم 

 فعاليته في التجفيف.

III.5.2 .الرطوبة وتغير الاتلة بدلالة الزمن: 

دراسة حركية التجفيف وتقيأيم معأدل فقأدان الرطوبأة، تأم رصأد وتوثيأق التغيأر فأي كتلأة عينأات  بهدف

الفلفل بشكل دوري على مأدار يأومي التجفيأف. أجُريأت قياسأات الأوزن باسأتخدام ميأزان دقيأق بفاصأل زمنأي 

( لعينأات Initial Wet Mass( لكل عينة. وقأد بلغأت الكتلأة الابتدائيأة الرطبأة )min 30قدره ثلاثون دقيقة )

(، والتأي Target Final Massجرام لكل غرفة تجفيف. حُددت الكتلة النهائية المستهدفة للفلفأل ) 100الفلفل 

أا. وقأد تأم احتسأاب هأذه القيمأة المسأتهدفة اسأتناد ا إلأى  15عندها تعُتبر عملية التجفيف مكتملأة، بحأوالي  جرام 

 لفصل السابق من هذه الدراسة. العلاقات الرياضية أو النماذج الموصوفة في ا
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المنحنيأأأأات البيانيأأأأة لتطأأأأور كتلأأأأة عينأأأأات الفلفأأأأل )المُشأأأأار إليهأأأأا بأأأأالرمز  (III-5)يوضأأأأح الشأأأأكل 

W(ch01)_day أأأأأالأأأأأذي يسأأأأأتخدم خليللمجفأأأأأف  للغرفأأأأأة الأولأأأأأى ُ ط   الألمنيأأأأأوممأأأأأن الحصأأأأأى وبأأأأأرادة  ا

( خألال اليأوم الأول الألمنيأومعلى خليط الملأح وبأرادة  يحويالذي للمجفف  للغرفة الثانية W(ch02)_dayو

 البيانات المماثلة لليوم الثاني من التجفيف. (III-6)من عملية التجفيف، بينما يعرض الشكل 

 

 .اليوم الأول -منحنيات تغير كتلة الفلفل  (:III-5الشال)

 

 .اليوم الثاني -منحنيات تغير كتلة الفلفل  (:III-6الشال)
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 الألمنيأومالأذي يسأتخدم خليط أا مأن الحصأى وبأرادة  D1 المجفأف الكتلة بدلالة الأزمن أظهأر أنمنحنى 

   فأي 48 ، مقارنأة بأـ ~ 44  إلأى ~ 100أزال كمية أكبر مأن الرطوبأة، حيأث انخفأض وزن العينأة مأن ~

  تقريب ا، أي زيأادة نسأبية  4، ما يعكي فرق ا قدره الألمنيومعلى خليط الملح وبرادة  يحويالذي  D2 المجفف

  %. يعُأأزى هأأذا الأداء المتفأأوق إلأأى الخصأأائص الفيزيائيأأة الحراريأأة الأفضأأل 7.7فأأي الكفأأاءة قأأدرها حأأوالي 

للحصأأى، مثأأل الموصأألية الحراريأأة الأعلأأى والسأأعة الحراريأأة النوعيأأة المناسأأبة، مأأا سأأمح بتخأأزين الحأأرارة 

ا حراري ا نسبي ا، لكن بأتداء أقأل. وتحريرها بفعالية خلا ل فترة التجفيف. بالمقابل، أظهر المجفف الثاني استقرار 

ا محوري أأأا فأأأي تحسأأأين كفأأأاءة المجففأأأات     تؤكأأأد هأأأذه النتأأأائج أن اختيأأأار مأأأادة المسأأأتقبل الحأأأراري يلعأأأب دور 

ا إضافية وتحليل الكفاءة الحرارية   الكلية لكل نظام.الشمسية، ويوُصى بتوسيع الدراسة لتشمل أيام 

III.6.2 . تحليل أداء المجففين غير المباشرين باستخدام معدل التجفيف(Drying Rate): 

لتحليأأل كفأأاءة المجففأأين الشمسأأيين غيأأر المباشأأرين، تأأم اعتمأأاد صأأيغة معأأدل التجفيأأف، والمعبأأر عنهأأا 

 بالعلاقة:

(2-III)                                                                                              1 2

2 1

[ / ]
m m

DR g h
t t





 

وهي علاقة رياضية أساسية في تكنولوجيا التجفيف، تسُتخدم لقياس كمية الرطوبة التي تزُال من المأادة 

 خلال فترة زمنية محددة. 

 .التجفيف )بوحدة  /ساعة(معدل  DR : - :حيث

        -  Δm )التغير في الكتلة )غرام :. 

        - Δt  )التغير في الزمن )بالساعات :. 

 

 .معدل التجفيف (:III-7الشال)
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( لكلا المجففين غير المباشرين خلال فتأرة g/hأدناه التغير في معدل التجفيف ) (III-7)يوضح الشكل 

ا حتأى  8التجربة الممتدة مأن السأاعة  . يظهأر المجفأف الأول ) 4صأباح  خلأيط الأذي يسأتخدم  (R_dry1مسأاء 

، ما 10.5عند الساعة  g/h 14أداء  أكثر تقلب ا، مع بلوغه أعلى معدل تجفيف يقارب  الألمنيومالحصى وبرادة 

سريعة وزيادة فعالية امتصاص الطاقأة الشمسأية خألال فتأرات الإشأعاع القصأوى. يشير إلى استجابة حرارية 

أداء  أكثأأر  الألمنيأأومعلأأى خلأأيط الملأأح وبأأرادة  يحأأويالأأذي ( R_dry2فأأي المقابأأل، أظهأأر المجفأأف الثأأاني )

ا، حيث حافظ على معدلات تجفيف تتراوح غالب ا بين   عبر معظم فترة التجفيف. g/h 8–5استقرار 

ه النتأأائج إلأأى أن المجفأأف الأول يتميأأز بكفأأاءة أعلأأى فأأي المراحأأل المبكأأرة والمتوسأأطة مأأن تشُأأير هأأذ

التجفيف، مما قد يسُهم في تقليص زمن العملية الكلي. ومع ذلك، فأإن ثبأات أداء المجفأف الثأاني يعُأد ميأزة فأي 

 ة.الحفاظ على ظروف تجفيف منتظمة، وهو ما قد يكون مناسب ا للمنتجات الحساسة للحرار

   بنأأاء  علأأى هأأذه القأأيم والبيأأان، يمُكأأن الاسأأتنتاج أن كفأأاءة التجفيأأف تعتمأأد بشأأكل كبيأأر علأأى تصأأميم 

أأا فيمأأا يتعلأأق بنظأأام الامتصأأاص والتهويأأة، وأن لكأأل مأأن المجففأأين خصأأائص تشأأغيلية قأأد  المجفأأف، خصوص 

 تناسب أنواع ا مختلفة من المواد المراد تجفيفها.

III.3 .خاتمة:  

هذا الفصل دراسة تجريبية مقارنة للداء الحراري وحركية التجفيف لمجففين شمسأيين غيأر  ستعرضي

فأي المجفأف  الألمنيأوممباشرين، تميزا باختلاف مادة المسأتقبل الحأراري المسأتخدمة: خلأيط الحصأى وبأرادة 

وح تفوقا  ملحوظا  (. أظهرت النتائج بوضD2في المجفف الثاني ) الألمنيوم(، وخليط الملح وبرادة D1الأول )

( من حيث قدرته على تحقيق درجات حرارة أعلى عند مدخل غرفة التجفيأف، واسأتجابة D1للمجفف الأول )

حرارية أسرع للإشعاع الشمسي، وقدرة تخزين حراري أكثر فعالية، مما انعكي إيجابا  على معدلات التجفيف 

 وإجمالي كمية الرطوبة المزالة من عينات الفلفل الحار.

( بشأأكل أساسأأي إلأأى الخصأأائص الفيزيائيأأة الحراريأأة D1) الأول يعُأأزى هأأذا الأداء المتفأأوق للمجفأأف

     ، لا سأأأأيما الامتصاصأأأأية الشمسأأأأية الأعلأأأأى، والموصأأأألية الحراريأأأأة الألمنيأأأأومالأفضأأأأل لخلأأأأيط الحصأأأأى و

تشأغيل. دلّ التحليأل في ظأل ظأروف ال الألمنيومالمحسنة، والاستقرار الفيزيائي الأفضل مقارنة بخليط الملح و

 على أن الاختيار الدقيق لمادة المستقبل الشمسي يمثل عاملا  حاسما  في تحديد الكفاءة الكلية للمجفف الشمسي.

تؤكأأد هأأذه الدراسأأة علأأى أهميأأة الخصأأائص الثرموفيزيائيأأة لمأأواد المسأأتقبل فأأي تصأأميم المجمعأأات 

يمكن أن يكون خيارا  فعالا  ومأنخفض التكلفأة نسأبيا   الألمنيومالشمسية، وتشير إلى أن خليط الحصى مع برادة 

لتحسين أداء المجففات الشمسية غير المباشرة. توصي النتائج بمزيد من البحأث لاستكشأاف نسأب دمأج مثاليأة 

لهذه المواد، ودراسة تتثيرها على المدى الطويل تحأت ظأروف تشأغيل متنوعأة، بالإضأافة إلأى تقيأيم الجأدوى 

هأأا علأأى نطأأاق واسأأع. فأأي المجمأأل، تقأأدم هأأذه الدراسأأة مسأأاهمة قيمأأة فأأي مجأأال تكنولوجيأأا الاقتصأأادية لتطبيق

 التجفيف الشمسي، وتوفر أساسا  لتطوير مجففات أكثر كفاءة واستدامة.
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 توصيات مستقبلية مقترحة:

يأأة ، يمكأأن اقتأأراح التوجهأأات البحثيأأة والتطويريأأة التاللمستخلصأأة مأأن هأأذه الدراسأأةعلأأى النتأأائج ا ابنأأاء  

 لتعزيز كفاءة المجففات الشمسية غير المباشرة:

I .:تحسين خصائص مواد المستقبل الشمسي الحالية 

 :الألمنيومتحسين خليط الحصى و. 1

 .دراسة تتثير حجم حبيبات الحصى وشكلها على كفاءة الامتصاص وانتقال الحرارة 

  للوصول إلى النسبة المثلى. الألمنيومبحث تتثير نسب الدمج المختلفة بين الحصى وبرادة 

  الألمنيأومطلاء الحصى بمواد ذات امتصاصية عالية )مثأل الطألاء الأسأود الانتقأائي( قبأل خلطأه مأع 

 لزيادة كفاءة الامتصاص.

 )في حال وجود مبرر لاستخدامه(: الألمنيومتحسين خليط الملح و. 2

  )لضمان استقرار أدائه الحراري.استكشاف طرق لحماية الملح من الرطوبة )مثل التغليف الدقيق 

  بحث إمكانية استخدام أملاح ذات نقأاط انصأهار أعلأى أو خصأائص حراريأة أفضأل إذا كانأت التكلفأة

 تسمح بذلك.

  لتعزيز الموصلية الحرارية. الألمنيومتحسين التلامي بين حبيبات الملح وبرادة 

 تجربة مواد مستقبل شمسي بديلة ومبتارة:. 3

 استكشأأأاف اسأأأتخدام مأأأواد محليأأأة أخأأأرى مثأأأل الفحأأأم النبأأأاتي  طبيعيلللة أخلللرى منخفضلللة التالفلللة: ملللواد  

المسأأحوق، نشأأارة الخشأأب المعالجأأة )الكربونيأأة(، أو حتأأى بعأأض أنأأواع التربأأة الداكنأأة الممزوجأأة بمأأواد 

 موصلة.

 :ث المعأادن، أو بحث إمكانية استخدام مخلفات صأناعية أو زراعيأة معالجأة )مثأل خبأ مواد مُعاد تدويرها

 الرماد المتطاير( كجزء من مادة المستقبل.

 ( مواد متغيرة الطورPCMs - Phase Change Materials:)  دمج مواد متغيرة الطور ذات درجة

حرارة انتقال مناسبة ضمن مأادة المسأتقبل أو فأي وحأدة تخأزين حأراري منفصألة لتحسأين قأدرة التخأزين 

استقرارا ، خاصة خلال فتأرات انخفأاض الإشأعاع الشمسأي أو بعأد الحراري وتوفير درجات حرارة أكثر 

 الغروب.

 :استكشأاف إضأافة كميأات صأغيرة مأن المأواد النانويأة )مثأل أنابيأب الكربأون النانويأة أو  المواد النانويلة

جسيمات المعادن النانوية( إلى مواد المستقبل التقليدية لتعزيأز امتصاصأيتها وموصأليتها الحراريأة بشأكل 

 ر.كبي
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II .:تحسين تصميم المجمع الشمسي وغرفة التجفيف 

 تحسين دينامياا الهواء:. 1

  تحسين تصميم مسار تدفق الهواء داخل المجمع لضمان توزيع منأتظم للحأرارة وزيأادة معامأل انتقأال

 الحرارة بالحمل.

 موجهات أو زعانف داخل المجمع لزيادة مساحة التبادل الحراري وزمن مكوا الهواء. استخدام 

 تقليل الفقد الحراري:. 2

 .تحسين عزل جدران المجمع وغرفة التجفيف لتقليل الفقد الحراري إلى المحيط 

 عاع استخدام زجاج مزدوج أو مواد تغطية ذات نفاذية عالية للإشعاع الشمسي وانبعاثية منخفضة للإش

 (.Low-eالحراري الطويل الموجة )

  تحسين نظام التخزين الحراري )إذا كان منفصلا (: تصميم وحدة تخزين حراري أكثر كفاءة باستخدام

 مواد ذات سعة حرارية عالية وموصلية جيدة.

III .:دراسات أداء موسعة وطويلة الأمد 

 ففات تحت ظروف مناخية متنوعة.إجراء تجارب تجفيف على مدار فصول مختلفة لتقييم أداء المج 

 .تقييم تتثير التدهور المحتمل لمواد المستقبل الشمسي على الأداء بمرور الوقت 

 .دراسة تتثير تحميل المنتج )كمية الفلفل( على أداء المجفف وكفاءته 

IV .:التحليل الاقتصادي والبيئي 

 حديد الخيارات الأكثر جدوى اقتصاديا .فائدة شامل للمواد والتصاميم المختلفة لت -إجراء تحليل تكلفة 

 .تقييم الأثر البيوي للمواد المستخدمة وعملية التصنيع والتشغيل 

V .:تطوير أنظمة تحام ذكية 

دمأأج أنظمأأة تحكأأم بسأأيطة )مثأأل الأأتحكم فأأي سأأرعة المروحأأة بنأأاء  علأأى درجأأة الحأأرارة أو الإشأأعاع 

 الطاقة إذا كانت المروحة تعمل بالطاقة الكهربائية. الشمسي( لتحسين الأداء وتقليل استهلا 
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 عامة ةاتمخ

   فأأأي مجأأأال تطأأأوير تقنيأأأات التجفيأأأف الشمسأأأي للمنتجأأأات مثأأأل هأأأذه الدراسأأأة إسأأأهاما  علميأأأا  ت ختامأأأا ،

الزراعية، مع التركيز على معالجة إشكالية محددة تتعلق بتحسين الكفاءة الحراريأة لأنظمأة التجفيأف الشمسأي 

 غير المباشر في منطقة الوادي الجزائرية.

امل لتقنيأأات التجفيأأف عبأأر العصأأور، مبينأأة كيأأف انطلقأأت الدراسأأة مأأن اسأأتعراض تأأاريخي وعلمأأي شأأ

تطورت هذه التقنية القديمة من أسلوب بدائي يعتمد على التعرض المباشر لأشعة الشمي، إلأى أنظمأة هندسأية 

متقدمة تستند إلى مبادي فيزيائية دقيقة في انتقال الحرارة والكتلة. وقد استعرض الفصل الأول بشكل تفصأيلي 

مة المتعلقة بالتجفيف الشمسي، مع تحليل مقارن لمزايا وعيوب مختلف الطرق، إضأافة إلأى أبرز المفاهيم العا

 الفوائد الصحية والغذائية للطعمة المجففة وأساليب حفظها، مما أرسى الأساس النظري للدراسة.

كأر بتوصفا  دقيقا  للمنهجية التجريبية المتبعة، متضمنة تصميم مجفأف شمسأي م نافي الفصل الثاني، قدم

بالتفصيل النظام الحراري المتكامأل بجميأع مكوناتأه الأساسأية، بأدءا  مأن  ليأة  للمحاصيل الزراعية. وقد تناول

بط شأروط التشأغيل المثلأى. تجميع الطاقة الشمسية وصولا  إلى طرق إعأداد العينأات وتوزيأع الحساسأات وضأ

  ت وتحليلهأأا لتقيأأيم الأداء الحأأأراري شأأأرحا  وافيأأا  لبروتوكأأول التجربأأأة وأسأأاليب جمأأع البيانأأأا عرضأأتكمأأا 

 .للمجفف، مما يعكي الدقة العلمية والمنهجية في إجراء التجارب

بأأين مجففأأين  مقارنأأة تحليليأأة تأأمالإسأأهام العلمأأي للدراسأأة، حيأأث  أمأأا الفصأأل الثالأأث، فقأأد شأأكل جأأوهر

قبل الحأراري. اسأتخدم شمسيين غير مباشرين متماثلين في التصميم، مع اختلاف وحيأد يتمثأل فأي مأادة المسأت

النظام الأول خليطا  من الحصى وبرادة الألمنيوم، بينما اعتمد الثاني على خليط الملح وبرادة الألمنيوم كوسيط 

للتخزين الحراري. وقأد أجريأت التجأارب باسأتخدام الفلفأل الحأار كمأادة تجريبيأة، مأع قيأاس دقيأق للمتغيأرات 

 تلة المنتج أثناء عملية التجفيف.البيوية ودرجات الحرارة والتغيرات في ك

أظهرت نتائج التحليل الإحصائي للبيانات وجأود فأروق ذات دلالأة إحصأائية بأين أداء النظأامين، حيأث 

والألمنيوم بقأدرة أعلأى علأى تخأزين الطاقأة الحراريأة والاحتفأاظ بهأا  حصىيز النظام المعتمد على خليط التم

لات التجفيف وكفاءة النظام وجودة المنتج النهأائي. وقأد مكنأت هأذه لفترات أطول، مما انعكي إيجابا  على معد

النتائج من استخلاص توصيات محددة لتحسين فعالية المجففات الشمسأية غيأر المباشأرة، مأع إمكانيأة تطبيقهأا 

 .في سياقات مشابهة

قنيأأات تجفيأأف إن هأأذه الدراسأأة، بمنهجيتهأأا ونتائجهأأا التطبيقيأأة الملموسأأة، تفأأتح  فاقأأا  واعأأدة لتطأأوير ت

مستدامة وفعالة من حيث التكلفة، تلبي احتياجات المنأاطق الريفيأة والنائيأة، وتسأهم فأي تعزيأز الأمأن الغأذائي 

وتقليل الفاقد من المحاصيل الزراعية. كما تمهأد الطريأق لمزيأد مأن البحأوا المتقدمأة فأي مجأال دمأج تقنيأات 

نحأأو تحقيأأق التكامأأل بأأين الاسأأتدامة البيويأأة والكفأأاءة التخأأزين الحأأراري مأأع أنظمأأة الطاقأأة المتجأأددة، سأأعيا  

الاقتصأأادية فأأي سلاسأأل الإنتأأاج الغأأذائي، وهأأو مأأا ينسأأجم مأأع أهأأداف التنميأأة المسأأتدامة وتوجهأأات الاقتصأأاد 

  الأخضر العالمية.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Abstract 

This study aims to conduct an applied investigation of an indirect solar 

dryer designed for drying agricultural crops in the El Oued region. The main 

objective is to compare the performance of two indirect solar dryers with 

identical designs, differing only in the thermal storage material: the first dryer 

uses a mixture of gravel and aluminum, while the second uses a mixture of salt 

and aluminum. 

Chili pepper was selected as the drying material due to its distinctive 

physical properties and its widespread cultivation in the region. The results 

demonstrated the superiority of the dryer equipped with the gravel–aluminum 

mixture, in terms of drying efficiency and moisture loss, compared to the other 

configuration. 

Keywords: Drying, Solar Energy, Indirect Solar Dryer, Chili Pepper, 

Temperature. 

 الملخص

يهدف هذا العمل إلى دراسأة تطبيقيأة لمجفأف شمسأي غيأر مباشأر مخصأص لتجفيأف محاصأيل 

الهدف الأساسي من الدراسة على مقارنة أداء مجففأين شمسأيين غيأر  زراعية في ولاية الوادي. يرتكز

مباشرين متماثلين في التصميم، ويكمن الاختلاف بينهما في مادة المستقبل الحراريي حيث تم اسأتخدام 

 مزيج من الحصى والألمنيوم في المجفف الأول، ومزيج من الملح والألمنيوم في المجفف الثاني.

ا لخصائصه الفيزيائية المميأزة وانتشأاره الواسأع فأي تم اختيار الفلفل ا لحار كمادة للتجفيف، نظر 

المنطقة. أظهأرت النتأائج تفأوق المجفأف المأزود بمأزيج الحصأى والألمنيأوم مأن حيأث كفأاءة التجفيأف 

 وفقدان الرطوبة مقارنة  بالمجفف الآخر.

ر المباشأر، الفلفأل الحأار، درجأة التجفيأف، الطاقأة الشمسأية، المجفأف الشمسأي غيأ الالمات المفتاحية:

 .الحرارة


