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تمام هذا البحث.  نحمد الله عز وجل على منه وعونه لإ

يدفعوننا قدما وهبونا كل ما يملكون حتى نحقق لهم آ مالهم، اإلى من كانوا  ناإلى الذي

نحو الأمام لنيل المبتغى، اإلى الناس الذين امتلكوا الإنسانية بكل قوة، اإلى الذين 

سهروا على تعليمنا بتضحيات جسام مترجمة في تقديسهم للعلم، اإلى مدرستنا الأولى 

في الحياة، آأباءنا الغاليين على قـلوبنا آأطال الله في عمرهم؛ اإلى اللواتي وهبن فـلذات 

كل العطاء والحنان، اإلى اللواتي صبرن على كل شيء، اللواتي رعونا حق  آأكبدهن

الرّعاية و كانوا س ندا في الشدائد، وكانت دعواتهن لنا بالتوفيق، تتبعونا خطوة 

خطوة في عملنا، اإلى من ارتحنا كلما تذكرنا ابتسامتهن في وجوهنا نبع الحنان آأمهاتنا 

  عنا ر ا ازازاء في اارارين.آأعز ملاك على قلوبنا والعين جزاهم الله

ليهم نهدي هذا العمل المتواضع لكي ندرل على قـلوبهم شيئا من السعادة اإلى اإخوتنا  اإ

علي  محمدحاج عمار  الاس تاذ المشرفوآأخواتنا الذين تقـاسموا معنا عبء الحياة اإلى 

كل  والى آأفراد آأسرنا، س ندنا في اارنيا ول نحصي لهم فضل اإلى كل آأقاربنا و اإلى

 آأصدقائنا وآأحبابنا من دون اس تثناء اإلى آأساتذتنا الكرام و كل رفقاء اارراسة.

وفي الأر ا نرجو من الله تعالى آأن يجعل عملنا هذا نفعا يس تفيد منه جميع الطلبة 

 ين على التخرج.المقبل

 

كرام"   " رديجة، عفاف، اإ

  



 

 

 

 آأصل البدايات وآأصل النهايات  ..آأول الله عز وجلاإلى 

اإلي من ساندتني عند  ،اليد الطاهرة التي آأزالت من طريقنا آأشواك الفشلاإلى 

اإلي من رسمت لي المس تقبل بخطوط  ،و اإلي التي ارتاح لها قلبي ،ضعفي وهزالي

وآأعطتنا من دمها وروحها  ،اإلى من انحني لها العطاء آأمام قدميها ،من الثقة والحب

اإلى الغالية التي ل نرى  ،قبل آأجملحبا وتصميما ودافعا لمس ت  ،وعمرها وزهرة ش بابها

  .قلبالالغالية وآأغلي من سكنت  ..آأمي الحبيبة : الحب والحنان اإل في عينيها

  "سارة "اإلى زهرة النرجس التي تفيض حبا وطفولة عطرا آأختي الغالية 

 ،"قطر ندىاإلى القلوب الطاهرة الرقيقة ورياحين حياتي من ينادوني رالتي 

اإلى الروح الطاهرة التي فارقت اارنيا ولم  ، "نافع"  على قلبياإلى الأغلى، "اإسراء

اإلى من تحلو بالإراء وتميزوا  ،"آأبي الغالي"اإلى  ،""جدتي رحمها اللهتفارق قلبي 

يمان ، هالةبالوفاء والعطاء صديقاتي " حاج عمار محمد "اإلى الأس تاذ المشرف  ،"اإ

 .لماإلى من آأدركهم شغاف القلب ولم يدركهم شغاف الق ،"علي

 

 " عفاف" 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 على وأعنتنا سبله، لنا ويسرت العلم، بنعمة علينا مننت من يا ربنا الحمد لك
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 المقدمة العامة:

مةنيلمة اسلم تغلال الطاقلمة المتجلمددة في  كافلمة اللمالت يتجه العلملم الحلمديث ال ن للبحلمث في اإ

حيث تعتبر الشلممس المصلمدر  ....الخ، المياه لتحليانتاج الكهرباء، تسخين و الصناعية ومنها 

الاسلم تفادة ملمن الطاقلمة الشمسلم ية  شلمكل يمكلمن  .[1]علملى كوكلمب الار  الرئيسي للطاقة 

مباشر آأو غ ا مباشر بواسلمطة تحويلهلما اإلى نلمو  آ خلمر ملمن الطاقلمة ةحراريلمة آأو ميةنيكيلمة آأو 

ئية آأو كيميائية.. وهكلمذا نقللمل اعلمصد مصلمادر الطاقلمة التقليديلمة كاللمنف  والغلماز والفحلمم كهربا

  . [2]يسبب مشاكل بيئية الحجري والطاقة النووية، لأن اس تخدام مثل هذه العناصر

التجفيف هو اإحدى الطرائق المس تعملة  شلمكل واسلمع لحفلمل الأغذيلمة و قلمد اسلم تعم  منلمذ 

الس نين البابليون و المصريون و اليونانيون و الرمان في حفلمل العصور القديمة و قبل آألف 

يعملململ  .الأسلملمماك و الحليلملمب اللحلملموم، الحبلملموب،بعلملمض آأنلملموا  الفوا لملمه و ااصلملم و  اصلملميل 

نزيمات مملما يلميدي الى توقلمف التللمف و  يقاف نشاط البكت ايا ، التخمر و الإ التجفيف على اإ

الغذائية و سهلة اازن ، التحضلم ا و خفيفلمة تكون الأغذية مر زة و  تفظة بنكهتها و قيمتها 

 .  [3]الوزن

آأن الأغذيلمة الففلمة تحلمت آأشلمعة الشلممس تتعلمر  الى  [4]و آأخرون   Tirisبين حسن و 

التغ اات في الظروف ازاوية المختلفلمة و التللموبا بالإحيلماء الهريلمة و الغبلمار و الحشرلمات مملما 

يلمة مسلماحة كبلم اة و زملمن طويلمل نسلمبيا ييدي الى خفض قيمتها الغذائية و تحتلماج هلمذه العمل 

ن الأمطار ممكن آأن تفشل عملية التجفيف بالةمل و تنعدم السلم يطرة عليهلما و للتجفيف   .اإ

ن التجفيف بالطاقة الشمس ية هو عبارة عن تقنية الاس تفادة من طاقة الإشعا  الشمسيلم  اإ

 . [5]و ذلك بتحويلها اإلى طاقة حرارية باس تخدام مجمع شمسي 

نسلملمان اإلى  سلملمبب تلملم  ا لسلململبيات النا لملمة علملمن التجفيلملمف الشمسيلملم الطبيعلملمي فقلملمد عململمد الإ

التجفيف الصناعي آأي اس تعمال الحرارة الموارة لغر  التجفيلمف باسلم تخدام الففلمات الأليلمة 
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، و هي الففلملمات الميةنيكيلملمة اللملمتي تعللملمد في عملهلملما علململى الطاقلملمة الكهربائيلملمة  و تمتلملماز  [6]

ل آأنها تعطي منتج غ ا متجانس و ذو نوعية غلم ا جيلمدة بالسرعة العالية في  فيف الأغذ ية اإ

، بتجفيف الفلفلمل الاحملمر [7].  ذلك قام عبد ازاليل لعويني وآ خرون  ما آأنها مكلفة للغاية

بواسطة الاشعا  الشمسي الساق  علملى مجملمع شملمس ملمن النلمو  المقعلمر في منطقلمة اللموادي 

زمنيلملمة الةفيلملمة الى  فيلملمف الفلفلململ ، ورلصلملما الى الحصلملمول علململى الململمدة ال2018لشلملمهر افريلململ 

  .      ° م 55ساعات وتحت  5ودرجة الحرارة المثالية وهي على التوالي  

ل آأنلمه يعللمد في  من هنا بدآأ التفك ا في تصلمم  ففلمف يللميز صواصلمفات الففلمات الصلمناعية اإ

ت تسخين الهواء على الطاقات الشمس ية، التي تزخر بيها ازازائر حيث يصلمل معلمدل سلماعا

ملمن المسلماحة الكليلمة لللموطن  % 86الإشعا  الس نوي في المناطق الصحراوية اللمتي تشلمكل 

حيلمث يشلمترط  .ساعة س نويا ، و هذا ما يجعلها مصدر طاقوي ل تسلم تهان بلمه  3500اإلى 

في الطريقة البديلة للتجفيف اعصدها على تقنية  سلم يطة و زهيلمدة اللمون و فعلمالة لتصلمب  في 

 .  [9.8]تنائها و تشغيلها بكل يسرمتناول الجميع ليسهل اق 

ن التجفيف بالطاقة الشمسلم ية يعطلمي منتلموج متجلمانس و غلم ا ملمنو  و ذو قيملمة غذائيلمة  اإ

آأفضل مقارنة مع الففات الكهربائية و التجفيلمف الشمسيلم الطبيعلمي. و ان رطوبلمة الأغذيلمة 

طريقلملمة  لملمما آأشلملمار آألحلفلملمي اإلى آأن الللملمر عنلملمدما يجفلملمف ب تلملمنخفض ململمع زيادة سلملماعات النهلملمار

التجفيلملمف الشمسيلملم الطبيعلملمي فانلملمه يململمت  رطوبلملمة ململمن ازالملمو رلململال فلملمترة انعلملمدام الاشلملمعا  

 .[10]الشمسي مما ييدي اإلى زيادة زمن التجفيف

تمت دراسات  ث اة من قبلمل طلبلمة و دكاتلمرة و آأكاديميلمين في  تللمف اارول مثلمل العلمراق ، 

 ا مبلملماشرة و توزيلملمع فلسلملمطين ، مصرلملم و ازازائلملمر . حيلملمث ا فيهلملما دراسلملمة  فلملماءة فففلملمات غلملم

درجات الحرارة، الهدف منها الحصول على فففات شمس ية ذات تكلفة آأقل صديقة للبيئة و 

 تعطي منتج ذو جودة عالية. 
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والسيال الذي يطرح نفسه هو ماهي  فلماءة الفلمف الشمسيلم في منطقلمة ازانلموب الشرلم  

 ازازائر واد سوف؟

 حو التالي:ولهذا س نقسم المذكرة اإلى ثلاثة فصول على الن

  :و طلمرق  الشمس ية المبلماشرة و الغلم ا مبلماشرةدراسة عامة حول الففات الفصل الأول

 .عملها

  :التجفيلمف و  عمليلمة رلملال تحلمدبا اللمتي الفيزيائيلمة الظلمواهر نتعرف علملىالفصل الثاني

 شمسي ففسنتطرق الى دراسة  ريبية ل خواص كل من هواء التجفيف و المادة الرطبة .

في منطقة وادي سوف حيث سنتعرف على المراحل التجريبية اللمتي ننلما قلوب ذو الماص الم

 بها والمكونات والاجهزة والادوات المس تعملة.

  الشمسيلم  فلمفلنتائج التجفيف بااس نخصصه لتحليل ومناقشة  :ثالثالفصل ال

حقق ما هو مطلوب من قلم  اررجلمات وقد المنجز رلال هذه التجربة  اص المقلوبالمذو 

وليلمة ازانلموب الشرلم  ةوادي  طقا تحلمت  بعض المحاصيل الزراعية لتجفيفة الحرار 

.سلملململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململململموف.
 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 الفصل الأول
 دراسة عامة حول الففات

 عملها طرقو  

 



 

 الفصل الأول دراسة عامة حول الففات وطرق عملها

 

  
6 

 

  

 مقدمة  1 .1

حيث تس تخدم الحرارة معين، تعلد عملية التجفيف على خفض نس بة الرطوبة اإلى حد   

ر  اإلى لتخفيض نس بة الرطوبة اإلى درجة ل تسم  بنمو الأحياء اارقيقة وتةثرها آأو التع

هناك عدة طرق لتجفيف الأغذية مثل التجفيف الشمسي  [.11عوامل الفساد الأخرى ]

الطبيعي حيث يوضع المنتج على الأر  هذا يتطلب وقتا طويلا و مساحة واسعة ناهيك 

لى  عن الغبار و الحشرات التي تاأرذ  ث اا من قيمة و جودة المنتج بعد ذلك ا اللجوء اإ

ف الصناعي ، و  سبب تكلفتها العالية طورت فففات تعمل طرق آأخرى آأفضل كالتجفي

 ابالطاقة الشمس ية سنتعرف في هذا الفصل عليها و على آأهم آأنوا  الففات و طرق عمله

[21]. 

  تعريف التجفيف 2 .1

عملية خفض نس بة الرطوبة التي تحتويها المادة الغذائية ورفع تر يز المادة الصلبة بالقدر  هو 

نزيمات و التفاعلات الكيميائية مع المحافظة على قيمتها الغذائية الةفي لتثبي   الميكروبات و الإ

و المعادن و الفيتامينات التي تحتويها ،فااصوات على سبيل المثال  فف حتى تصب  

  %22 -16بينما  فف الفاكهة اإلى مس توى رطوبة من  ، % 6 - 4نس بة الرطوبة بها من 

 وللتجفيف نوعان هما: [.14تقليل وزن المنتج وتصغ ا حجمه ]   ما يعمل آأيضا على [،13]

 التجفيف الطبيعي 1. 2 .1
يعتبر التجفيف الطبيعي من آأقدم طرق حفل الأغذية التي مارسها الإنسان وا س  طريقة 

للتجفيف تتم بوضع المحصول مباشرة على سط  آأسود مس توي مما يسم  للشمس و الرياح 

 ما في  في البلدان التي تليز بدرجة حرارة عالية وهواء جافبتجفيف هذا المحصول ،وهذا 

 [:15لكن لهذه العملية العديد من السلبيات نذكر منها ] [.14. ] 11. الشكلة
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 [.14] التجفيف الطبيعي للمحاصيل الزراعية .: 11. الشكلة

 الحاجة اإلى آأيدي عاملة  ث اة لتحميل و تقليب الصواني. -

 ة النهائية للمادة الففة.عدم التحكم في الرطوب -

  فيفها.تعر  الأغذية للأتربة نهارا و الندى ليلا مما يسبب تخس اها قبل  -

نزيمات الميكسدة. -  تعر  الأغذية لتغ ا لونها الطبيعي بفعل الإ

 تحتاج اإلى مساحة واسعة كمناشر. -

 من الصعب الحصول على مس توى منخفض من الرطوبة في الثمار .. -

 صناعيال التجفيف  2. 2 .1

في هذا النو  من الففات يتم ملامسة الهواء الساخن مع المادة الرطبة لتسهيل انتقال 

حيث يوضع المحصول فوق آأرضية مثقوبة للسماح صرور الهواء الساخن من  ،الحرارة

[،  ما تعطي هذه الففات منتجات ذات نوعية آأفضل وبذلك تعتبر الطريقة 16رلالها]

ن  قدرا ا بر من المرونة مقارنة بالتجفيف التقليدي والففات الأ ثر ش يوعا. فهيي تم 

ل آأنها تشترك  الأخرى. وبالرغم من توافر العديد من الففات الصناعية في السوق اإ

للمجففات الصناعية  جميعها على مصدر للحرارة، ومنظم للحرارة، ونظام لتدفق الهواء.

 [:17ة منھا ]عدة  اسن مقارنة بالففات الشمس ية الطبيعي
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 .تتوفر فيه النظافة و الشروط الصحية -

 .يس تغرق وقت آأقل من التجفيف الشمسي الطبيعي -

 .الأغذية الففة المتحصل عليھا تكون آأ ثر جودة من الأغذية الففة طبيعيا -

 .الحفاظ على المنتج من عوامل التلوبا -

 .التحكم ازايد في س ا عملية التجفيف -

مةنية اس لرار عملية ال  -  تجفيف ليلا،  ذلك في الأيام التي تشھد تقلبات جوية.اإ

 

فففات  ،فففات الأنفاق [:19.18] هناك العديد من آأنوا  الففات الصناعية نذكر منها

، فففات الرذاذ، فففات النفق المزدوجة ازاريان،فففات النفق المتعاكسة  ، النفق المتوازية

فففات تس تعمل الطاقة النا ة عن  ،ففلفففات الضغ  ا ، الففات الأسطوانية

  . الموجات القص اة

 آأنوا  الففات الشمس ية حسب طريقة تسخين الهواء  3 .1

 باشرة الم شمس ية ال ففات ال 1. 3 .1

 

 

 

 

  

 

 

 .[20صورة ففف شمسي مباشر] .: 1.2الشكلة
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مجمع الفف الشمسي المباشر ذو  هيز  س ي  وسهل، يتكون من جزء واحد يلعب دور 

الأشعة الشمس ية وفي نفس الوقت غرفة  فيف، مغطى من آأعلى بصفة من الزجاج تسم  

صرور الأشعة الشمس ية ومن الأسفل بصفيحة معدنية ة غالبا ما تكون من الألمنيوم. مطلية 

ت التقليدية ففاللمجففات الشمس ية المباشرة عدة مزايا مقارنة بال. . 2.1بالأسود. الشكلة

 :[21لنوعية والمعات الصناعية من ناحية الطاقة]من ناحية ا

 ،قصر مدة التخفيف مقارنه بالتخفيف التقليدي 

  جفيفحماية جيدة للمنتج ضد الغبار، الحشرات، الحيوانات و المطر مقارنة بالت 

 التقليدي،

 .سهل التركيب وغ ا مكلف  ث اا 

  لتس اه.ل يحتاج اإلى نفس ية عالية آأو يد عاملة ميهلة 

  ات الصناعية المكلفة.فففانية عكس الطاقة 

  الففات الشمس ية الغ ا المباشرة 2. 3. 1

 

 . [21] رسم تخطيطي وصورة فوتوغرافية لفف شمسي غ ا مباشر :.3. 1الشكلة    



 

 الفصل الأول دراسة عامة حول الففات وطرق عملها

 

  
10 

 

  

هذا النو  من الففات يتكون من جزئيين: مجمع الأشعة الشمس ية مغطى بطبقة من آأعلى 

حة معدنية مطلية بالأسود، تسم  بتزويد غرفة التحفيف التي بالزجاج، ومن الأسفل بصفي

                                 ..3. 1ة الشكل يحتوي بدارلها المنتج بالحرارة اللازمة للتجفيف

 [ 22للمجففات الشمس ية الغ ا مباشرة مزايا مقارنة بالففات الشمس ية المباشرة منها:] 

 ة الشمس مما يحافل على اللون والقيمة الغذائية المنتج غ ا معر  مباشرة لأشع

 .Cو  Aراصة الفيتامينات 

 .....تس ي اه ل يتطلب آأي مصدر آ خر للطاقة ة طاقة كهربائية، فحم، وقود 

 الففات الشمس ية المختلطة  3.  3. 1

 

 [ 23فففات الطاقة الشمس ية المختلطة مع ااروران القسري ] .: 1.4الشكلة
ارة عن ففف مباشر وغ ا مباشر في نفس الوقت، فالهواء يسخن بواسطة هذا التركيب عب

المع الشمسي وعندما يدرل غرفة التجفيف تزداد سخونته فهو يساعد في رفع درجة الهواء 

بالنس بة للمجفف الغ ا مباشر، لهذه الففات نفس تركيبة الففات الغ ا مباشرة ة مجمع 

كن لها نفس سلبيات الففات المباشرة لتعر  المنتج شمسي، غرفة التجفيف، مدخنة.، ول
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[.  ما هو موضح  23]   اإلى الإشعاعات الشمس ية المباشرة والتي تيثر على القيمة الغذائية

 . .1.4الشكلةفي 

 الففات الشمس ية الهجينة  4.  3. 1 

 

 [. 24الطاقة الشمس ية الهجينة ففف الغاز ]  .: 5.1الشكلة  

التجفيف النشطة ةالهجينة. آأنظمة تسخين الطاقة الشمس ية آأو الكهربائية تس تخدم آأنظمة 

آأو الوقود الأحفوري والمراوح آأو المضخات صحركات لتدوير الهواء، مدرلات الطاقة 

الإضافية يمكن ان تكون  الطاقة الإضافية تساعد في حفاظ على درجة الحرارة ثابتة دارل 

صب  الطاقة الشمس ية ثانوية فهيي تتي  تسخين الهواء. الفف مهما كانت الظروف ازاوية فت 

تضمن المروحة دوران الهواء دارل الفف. وتظل الطاقة الشمس ية المصدر الوحيد • 

لهذا نو  من . [ 24للحرارة ولكن للمجفف قدرة تبخر آأ بر بفضل مهم لتحسين التهوية ] 

 :ىالففات العديد من الفوائد مقارنة بالففات الأخر 

 نتاج مقارنة بالفف الشمسيز  .يادة نس بة اإ
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 اس تهلاك منخفض للطاقة مقارنة بالفف الصناعي. 

 .التحكم ازايد في درجة الحرارة وسرعة التجفيف دارل الفف 

  . آأنوا  الففات حسب طبيعة تدفق الهواء4. 1

يعي تصنف فففات الشمس ية اعصدا على طريقة تدوير الهواء مثل فففات الحمل الطب 

 وفففات دوران الحمل القسري.

  الحمل الطبيعي فففات 1. 4. 1

 

 [25]رسم تخطيطي للمجفف الشمسي المباشر مع الحمل الطبيعي  .: 6.1الشكلة

وتعلد حر ة الهواء الساخن ضمن غرفة التجفيف على الحمل الطبيعي صعنى آ خر يسخن 

نتجات المراد  فيفها وعندما يمت  منها الهواء فتنخفض  ثافته فيتحرك نحو الاعلى فففا الم 

 . ] 25 [ رطوبتها ويبرد يتم طرده اإلى الوس  ااارجي  من رلال المدخنة 
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  فففات الحمل القسري 2. 4. 1  

في هذا النو  من الففات تكون حر ة الهواء قسرية آأي يتم تدوير الهواء الساخن ضمن 

تمام عملية الففة بواسطة منظومة المراوح يتم اختيا رها بحسب كمية الهواء اللازمة لإ

، وتسم  هذه الفئة من الففات الشمس ية بالتحكم ] 26 [التجفيف وسرعته المطلوبة 

ازايد في عملية التجفيف وذلك  سبب سرعة واس لرارية الهواء الساخن. ولهذا النو  من 

نتاج والاستثمار مقارنة  الففات عيوب  غ اه من الففات منها تكلفته العالية بالنس بة لإ

بالففات الحمل الطبيعي،  ما يتطلب الإمدادات المحلية من الكهرباء التقليدية آأو نظام 

الضوئية لتشغيل المروحة. ويمكن اعتبار هذا الصنف من الففات الهجينة لس تعماله 

 . ]14 [مصدر آ خر للطاقة غ ا الطاقة الشمس ية 

 

 .] 27 [لمجفف الشمسي المباشر مع الحمل القسريرسم تخطيطي ل .: 7.1الشكلة
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يلخ  الفرق بين الففات الشمس ية المباشرة و الغ ا مباشرة و الففات  .: 8.1الشكلة

 .[28الشمس ية المختلطة، حسب طبيعة حر ة الهواء في كل نو  ]
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 مميزات حفل الأغذية بالتجفيف 5. 1 

  لإزالة جزء كب ا من رطوبتها مما ييدي انخفا   تلة و حجم المواد الففة نتيجة

الى انخفا  تةليف التعبئة و النقل و التخزين و تبدو آأهمية ذلك بصفة راصة 

 آأثناء الحروب آأو الاعات.

  انخفا  التةليف اللازمة لإجراء عملية التجفيف مقارنة بطرق الحفل

 )الشمسي (الاخرى مثل التعليب آأو التجميد راصة في حالة التجفيف الطبيعي 

بالإضافة الى عدم الحاجة الى اس تعمال رامات اخرى مثل السكر  ما في حالة 

 الأغذية المعلبة .

  سهولة تخزين الأغذية الففة حيث ل يتطلب الامر آأ ثر من مةن تخزين

نظيف و جاف و رالي من الحشرات و القوار  بينما تحتاج الأغذية المحفوظة 

في المدات و التحكم تماما في درجة الحرارة و الرطوبة بالتجميد مثلا الى تخزينها 

ل تعرضت الى التلف آأو الفساد اذا ارتفعت  درجة الحرارة و  طوال فترة التخزين و اإ

 . [29]آأدى ذلك الى انصهارها

  فوائد حفل الأغذية 6. 1

  تاحة الاحتفاظ بااصاوات و الفاكهة لتناولها في غ ا مواسمها الزراعية و اإ

عداد الطعام في معظم آأوقات الس نة .الفر   صة لس تخدامها في اإ

  حيث آأن الاحتفاظ بالأغذية الفائضة عن حاجتنا و  النقود،يساعد في توف ا

 نرغب.عدم التخل  منها يمنحنا الفرصة لتناولها وقص 

  البعض يقوم  شراء السلع و الأغذية عندما تكون آأرخ  ثمنا بويات كب اة

 اس تخدامها.لتلف لحين فيلزمهم حفظها من ا
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  يوفر الكث ا من الوقت و ازاهد بدل من تضييع الوقت في التسوق كل مرة

 الوجبات.في شراء الأطعمة لإعداد 

  من آأهم فوائد حفل الأغذية هو حمايتها من التلف آأو الفساد مع الحفاظ على

 .[30]الق  الغذائية بدارلها 
 

  لغذاء آأثناء عملية التجفيفالتغ اات الغذائية التي تحدبا على ا 7. 1

تزود ااصوات و الفوا ه الانسان بالطاقة و الأملاح المعدنية و الفيتامينات و الألياف. 

و تاأتي الطاقة من الكربوهيدرات و البروتينات . ول تيدي عملية التجفيف اإلى فقد في 

 الألياف آأو الطاقة .

ية تبييض الغذاء عن طريق التسرب في آأثناء عمل  Cفي حين يفقد جزء صغ ا من فيتامين 

تمام العملية و ذلك  آأو النض. و لهذا يس تلزم الأمر آأل تتجاوز فترة التبييض الوقت اللازم لإ

و يراعى في الوقت نفسه عدم تقليل الوقت  الأدنى.من آأجل التقليل من التسرب اإلى الحد 

تمام هذه العملية، لأن ذلك قد ييدي اإلى بقاء جزء م نزيمات الغذاء فعالة، المطلوب لإ ن اإ

الأمر الذي قد ييدي اإلى خفض نوعية الغذاء الفف. و تيدي المعاملة الأولية للفوا ه ذات 

 .Cو  Aاللون الفاتح اإلى حمايتها ضد فقد فيتامينات 

 

  الشروط اللازمة للحصول على آأعلى قيمة غذائية للمنتج الفف 8. 1

 : يمة غذائية للمنتج الفف تحقق مايليينبغي من آأجل ضمان الحصول على آأعلى ق 

 .نب التبييض المفرط  

  65اإجراء عملية التجفيف في آأقصر وقت ممكن دون زيادة درجات الحرارة على 

 التجفيف.درجة مئوية في بقية فترة  60درجة مئوية في بداية التجفيف آأو على 
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  اللازم. نب تحميل الفف آأ ثر من 

 معا.التجفيف متباعدة  شكل جيد و غ ا متدارلة  وضع قطع الغذاء على صواني 

  و ذلك لحمل الرطوبة بعيدا عن الغذاء  الفف،المحافظة على تدفق جيد للهواء في

 آأثناء عملية التجفيف.

 اإجراء عملية التجفيف عندما تكون الرطوبة النسبية للهواء منخفضة كلما آأمكن ذلك. 

 الكفاية.ا فيه فح  الغذاء للتاأ د من آأنه قد آأصب  جافا ص 

  الففة.تكييف الفوا ه 

  دارلها.تخزين المواد الففة بعبوات ل تسم  بوصول الرطوبة آأو الأكسجين اإلى 

  جاف.مظلم و  بارد،تخزين الأغذية الففة في مةن 

  [31]تخزين الغذاء الفف بويات يسهل اس تهلاكها في المرة الواحدة. 

 : اااتمة 9.1 
لفصل على عملية التجفيف من رلال تعريف التجفيف و آأنوا  الففات تعرفنا في هذا ا

الشمس ية و مبدآأ عمل كل منها و الفرق بينها و في الأر ا تطرقنا لأهمية و الشروط اللازمة 

 لحفل الأغذية و التغ اات التي تطرآأ عليها آأثناء عملية التجفيف . 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني
شمسي ال لفف مبدآأ عمل اتحليل 

 وصف تصميمهو 
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 المقدمة 1.2

لأطول مدة ممكنة هي عملية  فيفها آأي عن طريق خفض من آأهم طرق حفل الأغذية 

، لذلك يطرح هذا الفصل كيفية حدوبا ذلك النشاط المائي و الرطوبة للمواد المراد  فيفها 

و الظواهر التي تميز عملية التجفيف في الفف الشمسي غ ا المباشر من انتقال للحرارة و 

آأيضا الظروف الواجب توفرها من حيث الكتلة بين المنتج و هواء التجفيف ، و يشرح 

للتعرف على الفف الشمسي المس تعمل و مبدآأ عم  و الأجهزة المس تعملة في درجة الحرارة 

 التجفيف،، سرعة و رطوبة هواء التجفيف و تاأث ا كل منها على حركية [32]آأرذ القياس 

 ذلك  التجفيف،ثناء و يبين آأشةل توز  الماء دارل المواد الرطبة و كيفية التخل  منه آأ 

  .نتطرق في هذا الفصل

 التجفيف عملية رلال تحدبا التي الفيزيائية الظواهر 2.2

يلاحل رلال عملية التجفيف ظاهرتين فيزيائيتين نا تين عن التفاعل بين المنتج المراد 

 لهواء.ياأثر عن المنتج انطلاقا من افالظاهرة الأولى الانتقال الحراري الذي  فيفه و الهواء . 

 [.33]من المنتج با اه الهواء  )بخار الماء(و الظاهرة الثانية و هي الانتقال الكتلي 

  الانتقال الحراري 2. 1.2

ن ال ينتج عليه انتقال للحلمرارة .آأي  سلمبب ارتفلما  فرق في درجة الحرارة بين الهواء و المنتج اإ

الحلملمرارة فيهلملما و بالتلملمالي  ، و يلملميدي هلملمذا الانتقلملمال الى خفلملمض درجلملمةدرجلملمة الحلملمرارة في الغرفلملمة

التوصلميل،  : خفض الضغ  في غرفلمة التجفيلمف، يحلمدبا الانتقلمال الحلمراري باأنواعلمه الثلاثلمة

   .[35.34]تحدبا هذه الأنوا  بفردها آأو مع بعضها البعضالحمل و الإشعا ، 
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 الحراري بالحمل التجفيف  1.1. 2. 2

ثر ش يوعا لنقل الطاقة، و يتم النقل في التجفيف ، رصا يكون الحمل الحراري الأسلوب الأ  

الحراري عن طريق التصال بين مائع متحرك و سط  ما، و في التجفيف يكون التصال 

بين الهواء المتدفق و ازاسم المراد  فيفه و الذي قد يكون على شكل جزيئات ، قطرات 

 .[34]آأو لويحات 

 : من الحملفي هذا النو  من الانتقال الحراري نس تطيع تمييز نوعين 

 الحمل الطبيعي -1

في هذه الحالة حر ة المائع متعلقة بالتغ ا في  تلته الحجمية مع درجة الحرارة ، هذا التغ ا 

 [33].يخلق قوة جاذبة تساعد في انتقال جزيئات المائع 

  الحمل القسري -2

 حيث  رى بطريقة الحرارية،حر ة المائع في هذه الحالة مس تقلة تماما عن الظاهرة 

 . [33]نيكية مثل مضخة آأو مروحة مية

 بالتوصيل الحراري التجفيف  2. 1. 2 .2

يتم عن طريق التصال المباشر بين المنتج و  ازادار الساخن ، يتم امتصاص الأبخرة النا ة 

عن التجفيف آأو المدفوعة بغاز متدفق يكون معدل تدفقه منخفضا دائما مقارنة مع ذلك 

  .[43] المطلوب لتجفيف الحمل الحراري

  التجفيف بالإشعا  الحراري 3. 1.  2 .2

يتم نقل الطاقة اللازمة للتبخر عن طريق الإشعا  ، عملية التجفيف هذه فعالة جدا 

 [34].الماء راصة عندما يكون المنتج المراد  فيفه غ ا حساس للحرارة تخل  منل 
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  الانتقال الكتلي 2.2.2

ن آأن تحلملمدبا و  لمري دراسلملم تها  شلملمكل نقلمل الحلملمرارة و نقلمل الكلملمتلة هي عمليلملمات حركيلمة يمكلملم

، حيث يتم انتقال الكتلة في الأوساط المادية التي يكون فيها فرق  [35]منفصل آأو مشترك 

ململما بالنتشلملمار ازالملمزيل آأو بالحملململ اإلى غايلملمة  )الكلملمتلي آأو الململمولي  (في التر لملميز  ، و يلملمتم ذلك اإ

 .  [33]تساوي التر يز 

   الانتشار ازازيل . 1 .2.2.2

بالنتشار ازازيل ، هو تشابه مباشر لنتقال الحلمرارة بالتوصلميل ، و الانتشلمار انتقال الكتلة 

 . [33]ازازيل يتم في مائع بحر ة منتظمة في سريان رقائقي 

  الانتقال الكتلي الحملي. 2. 2.2.2

مباشرة للمائع الملمذاب . و الحململ هلمو  )آأو كمية المادة (في الانتقال الكتلي بالحمل تنقل الكتلة 

من آأشةل الانتقال السرلميع بالمقارنلمة بالنتشلمار ازالمزيل . و عنلمد تلمرك الملمائع الملمذاب  شكل

يتحرك لوحده آأو بفعل التيار الكتلي الناتج من زيادة ذوبان المادة ، نسمي هذا النو  بالحمل 

 )مروحلمة  (، لكن عند التلماأث ا علملى الملمائع بقلموة كعململ ميةنيكيلما  )الحر  (الكتلي الطبيعي 

 .[33]لحمل بالحمل الكتلي القسري نسمي ا
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 .[36]  رسم تخطيطي لنتقال الحرارة و الكتلة آأثناء التجفيف: ) 1.2 (الشكل

 : ااواص الأساس ية لهواء التجفيف 3.  2

  : الرطوبة 1.  3.  2

السلمائل الموجلمود في ازاسلمم الصلملب آأو السلمائل آأو المعجلمون، و يجلمب  الرطوبة عبلمارة علمن

 .[37]آأثناء التجفيف  التخل  منه

  : الرطوبة النسبية 2. 3.  2

الضلمغ  ازالمزئي للبخلمار في االلمي  اإلى ضلمغ  تشلم بعه في  تعطى بالعلاقلمة الرطوبة النسبية 

 .[37] الحرارةتيرذ في نفس درجة  االي ،نفس 

  : الرطوبة المطلقة 3. 3.  2

لممزوجة بكيللمو غلمرام واحلمد تسمى الرطوبة المطلقة آأو  توى الرطوبة، و هي  تلة الرطوبة ا

 .[37]من الغاز ازااف 

 : درجة الحرارة ازاافة للغاز 4.3.2

ليها بواسطة مس بار درجلمة الحلمرارة الذي  درجة الحرارة ازاافة للغاز هي درجة الحرارة المشار اإ

 [38].يتم وضعه في تيار الغاز 
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 : درجة الحرارة الرطبة للغاز 5. 3.2

الحرارة التي تيرذ عن طريق مادة صلملبة ملمبللة آأثنلماء ملمرحلة  درجة الحرارة الرطبة هي درجة

 . [38]ثبات سرعة التجفيف 

 : ااواص الأساس ية للمادة الرطبة 4.2

 : آأشةل توزيع الماء دارل المنتج 1.4.2

 : باعتبار المنتجات الزراعية آأجسام مسامية فاإن توزيع الماء دارلها يكون كالتالي

 : الماء الحر -1

آأغللمب آأجلمزاء فراغلمات ازاسلمم و هلمو موجلمود علملى شلمكل سلمائل الحر يكون في تموضع الماء 

تبخلمر ي و  )القشرة  (كون قريب من السط  ي ا الماء، و هذ  [39]بواسطة القوة الشع اية 

 .[40]عندما يتعر  المنتج لأي حرارة مباشرة كأشعة الشمس و بذلك فهيي تفقد ببساطة 

 

 : الماء المرتب  -2

طبقة رقيقة مع جدار الثغر ، و هلمو موجلمود في شلمكل سلمائل  ارة عنكون الماء المرتب  عبي

نفذ من رلال الأغشلم ية االويلمة ملمن التر لميز ي  و، و ه [39]بواسطة القوة الشع اية القوية 

 . [40]ضالعالي الى التر يز المنخف

 : الماء المتحد -3

زاحتهلما لأنهلما ملمن آأصلمل و تركيلمب الولم رة و نسلمبتها و هذه الميلماه ل يمكلمن السلم يطرة عليهلما و اإ

زاحتها يتغ ا تركيب الورة و شكلها   .[40] س يطة و ل تحتاج اإلى الإزاحة لأن باإ

 : بخار الماء -4

 .[39]و يتواجد في الفراغ ااالي من الماء السائل ، و هو ممزوج بالهواء ازااف  
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 : المائي للمنتج النشاط 2.4.2

غذيلمة مثلمل النملمو الميكلمروبي و النشاط المائي هو عاململ رئلميس و مهلمم في عمليلمات تصلمنيع الأ 

نزيمية، و هو الذي يحدد الم دون  غلمذاء دة اللمتي يمكلمن تخلمزينتكوين السموم و التفاعلات الإ

، الملماء الملمرتب   شلمكل ضلمعيف  1، حيث النشاط المائي للماء الحلمر يسلماوي آأي مضاعفات

،  0.7و آأقلمل ملمن  0.3، الماء المرتب   شكل معتدل يكلمون آأ لمبر ملمن  0.7يكون آأ بر من 

 .[41] 0.3الماء المرتب  بقوة يكون النشاط المائي له آأقل من 

 :المحتوى الرطوبي 3.4.2

المحتوى الرطوبي آأو الرطوبة النسبية للمنتج و تمثل النسلم بة المئويلمة لكلمتلة الملماء الموجلمودة في 

ملمن  g 100. ويعلمبر عنلمه بالغراملمات ملمن الملماء للمكل  [42]المنتج بالنس بة اإلى  تلته الكلية 

 لمادة الرطبة .ا

 

 

 :سرعة التجفيف 5.2

لفرق في المحتوى الرطوبي للفاصل الزمني ، و هو المقدار الذي يميز باتعرف سرعة التجفيف 

 .[38]وت اة التحول 

 : سرعة التجفيف دالة لعدة عوامل آأهمها

 . الطبيعة ، المسامية ، الشكل و الرطوبة للمنتج 

 [38] درجة الحرارة ، الرطوبة و سرعة الهواء. 
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 :حركية التجفيف 6.2

لزمن عند اخضا  طبقة رقيقة ا بلالةتمثل تطور سرعة التجفيف  نحنياتم يتم الحصول على 

من منتج  ما لتيار الهواء ثابت درجة الحرارة، الرطوبة و السرعة ثم قياس  تلة المنتج  دالة 

 . [38]يات تليز المنتجات آأثناء التجفيف من رلال هذه المنحن .   [36]للزمن 

 

 
 .[43]منحنى حركية التجفيف : ) 2.2 (الشكل

لكن في  ث ا من الأحيلمان يلمتم آأيضلما رسم  الزمن.المنحنى آأعلاه يمثل حركية التجفيف بدللة 

 .[36]منحنى حركية التجفيف بدللة الرطوبة المتبقية في المادة آأثناء التجفيف 

 : لابا مراحل رئيس ية هيمن رلال المنحنى الممثل لحركية التجفيف نلاحل ث

 ) aالمنطقة  (مرحلة الإحماء  : المرحلة الأولى -1

للحلمرارة و الكلمتلة بلمين المنلمتج و  انتقلمالعند تعريض منتج لتيار من الهلمواء السلماخن يحلمدبا 

الهواء ازااف ، تتطلب كميات الماء الموجودة في المنتج طاقة كافيلمة للتبخلم ا، تلميدي الحلمرارة 

اء اإلى زيادة حلملمرارة المنلملمتج حلملمتى تصلململ اإلى درجلملمة حلملمرارة وسلملم  الزائلملمدة اللملمتي يوفرهلملما الهلملمو 

 . [36]التجفيف. هذه الفترة عادة ما تكون قص اة جدا مقارنة مع الوقت الكلي للتجفيف 
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 ) bالمنطقة  (مرحلة السرعة الثابتة  :المرحلة الثانية -2

سلمائل تبقى سرعة التجفيف ثابتلمة في هلمذه الملمرحلة، الرطوبلمة تنتقلمل اإلى السلمط  في شلمكل 

 سبب القوة الشع اية، حيث يحدبا توازن بلمين الانتشلمار الغشلمائي و آأليلمة انتقلمال الرطوبلمة 

اارارليلملمة اإلى السلملمط ، درجلملمة الحلملمرارة تبقلملمى منتظململمة في آأنحلملماء الململمادة لأن التلملمدفق الحلملمراري 

 .[37]آأس تعمل في تبخ ا الماء اإلى السط  

ات، و هلمذا راجلمع اإلى آأن عند توقف انتقال الرطوبة الى السلمط  تتوقلمف السرلمعة علمن الثبلم

جدران االايا تعطل الانتقال السريع للرطوبة اإلى الوس  ااارجي للمنلمتج  سلمبب تصلملب 

اللمتي كانلمت  )الانتقلمال الكلمتلي (و تقل  سط  المنتج و هذا ناتج عن انتقال الملمواد المذابلمة 

 . [36]تسد المسام 

 ) cالمنطقة  (مرحلة التباطي  : المرحلة الثالثة -3

الفترة ، لم يعد سط  المنتج مش بعا ببخار الماء و يتم التحكم في نقلمل الكلمتلة ملمن رلال هذه 

رلال الاليات المعقدة لحر ة الماء من اارارل اإلى سلمط  المنلمتج، و تمثلمل هلمذه الملمرحلة كل 

 : التجفيف تقريبا، يتم تفس ا تباطي سرعة التجفيف بالظواهر التالية

 اختفاء الماء الحر من سط  المنتج : 

، لذلك  [36]طقة التبخر اللمتي كانلمت علملى سلمط  المنلمتج تتحلمرك لتصلمب  دارلمل المنلمتج من

يتحول الماء المرتب  دارل المنتج اإلى بخار ، آأما الماء الحر الموجود على السط  اإلى سائل ، 

 .[ 40]و هذه الظاهرة تتعلق ببداية انخفا  المنحنى

  

 سمك المنتج: 

الذي يعبره بخار الماء آأطول ، و بالتالي يفسرلم هلمذا اإلى  كلما زاد سمك المنتج كلما كان المسار

 . [36]حد كب ا تباطي معدل التجفيف 
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  انتشار الماء دارل المنتج: 

 .[36]للماء  سماحيتهاتتغ ا حسب نس بة الماء دارل المنتج ، فكلما كانت جافة تنق  

  القوة الميةنيكية زادران االايا: 

 .[40]من المرور بويات كب اة اإلى سط  المنتج تمنع جدران االايا بخار الماء 

  التقش ا: 

بعض المركبات القابلة للذوبان صا في ذلك السكريات و الأملاح تصاحب الماء المتبخر آأثناء 

مرحلة السرعة الثابتة و تلوضع على السط ، هذه الظاهرة تسلممى التقشلم ا و هي مسلميولة 

تلمرا   .للذوبان على السط  و التي تغلق مسام المنتج عن التر يز العالي لهذه المركبات القابلة

 .[36] )غ ا نفاذي  (و  فيف هذه المذابات  عل سط  المنتج ل مسامي 

 :تاأث ا عوامل هواء التجفيف على حركية التجفيف 7.2

 : تاأث ا درجة حرارة هواء التجفيف 1.  7.2

فلمف، نتيجلمة لذلك فلماإن معلمدلت درجة حلمرارة المنلمتج ال تزيد مندرجة حرارة الهواء  زيادة

. و مع ذلك يجب آأل تكون درجلمة [44]من المنتج ترتفع آأيضا  )انتقال الكتلة  (خروج الماء 

ظهلمر بللمون ي ، ف  و فقلمدان جودتلمه حرارة الهواء عالية جدا فذلك قد يلميدي اإلى تللمف المنلمتج

درجلمة داكن و ينق  عمر تخزينه ، حيلمث يجلمب تعلمريض معظلمم الفوا لمه و ااصلموات اإلى 

، ل ) C ° 57 (ما عدا الملفوف و البصل تكون آأقل ملمن ) C – 60°65 (حرارة ما بين 

باسلم تثناء ازالموز يجلمب آأل  ) C ° 54 (ينبغي تعريض المكسرلمات اررجلمة حلمرارة آأعلملى ملمن 

 . ] C ° 43 ( ]45 (تتجاوز 
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 : تاأث ا سرعة هواء التجفيف 2.  7.2

دان الرطوبة من المنتج و بالتالي تزداد سرعلمة سرعة تدفق هواء التجفيف يزيد من معدل فق

. سرعة هواء التجفيف له آأثر اإيجابي على حركيلمة التجفيلمف راصلمة في بدايلمة [45]التجفيف 

فسرلمعة هلمواء  لللمماء،بينما في المواد التي تتحكم حركية التجفيف فيها بالهجرة اارارلية  العملية،

 .[44]جداالتجفيف يكون له آأثر ضعيف 

 : ا رطوبة هواء التجفيفتاأث 3.  7.2

 المنتجات.يلعب بخار الماء في الهواء دورا مهما جدا في سلوك حركية التجفيف في عدد من 

، فعندما تكون الرطوبة النسبية للهواء المحي  بالمنتج [44] ما هو الحال مع سرعة الهواء 

بية صا يكفي ييدي تسخين الهواء اإلى تقليل الرطوبة النس  التجفيف.منخفضة تزداد سرعة 

 . [35]نقل الحرارة و نقل الكتلة 

 مردودية التجفيف 8.2

 المردودية الكتلية1.8.2

المردود الكتلي يعلد  شكل كب ا على طبيعة و حجم المنتج و المحتوى الرطوبي و درجة 

 الحرارة و سرعة الهواء حول المنتج .

 : المردودية الطاقوية 2. 8.2

 : [46]كميتين تميزان الطاقة المس تهلكة  في عملية التجفيف يتم تعريف

 غ من المياه الموجودة  1متوس  اس تهلاك الطاقة هو مقدار الطاقة اللازمة لتبخ ا   -

 في المنتج .

 الطاقة.نس بة اس تهلاك   -
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 المس تعمل الشمسي الفف وصف 9.2

 مليع ذو الماص المقلوب مباشر غ ا شمسي ففف عن عبارة المس تعمل التجريبي التركيب

ا تصميمة باس تخدام مواد  لية الصنع  ماهي موضحة في ، القسري الطبيعي و بالحمل

 : وهي عناصر عدة من يتكون حيث :  ) 1.2 (ازادول

  

 

ذو الماص المقلوب  ) المع (اللاق  او العاكس 

 . 33°سم  المائل بزاوية  x 35 57آأبعاد الزجاج  

وم ، تحتوي الصفيحة المقوسة المغلفة بورق الألمني

 سم . x 6.5 20على نافذتين آأبعاد كل منها 

 دوره جمع آأشعة الشمس .

 

 

 الماص المثقوب دوره امتصاص الأشعة المنعكسة

 سم 45.5x 57آأبعاده 
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غرفة التجفيف دورها حفل المادة المراد  فيفها من 

الغبار و الحشرات و صا آأنها ذات شكل اسطواني 

الحرارة  سبب عدم وجود  فاإنها تضمن ضيا  آأقل في

سم . تحتوي على  44.5زوايا حادة بها حيث قطرها 

سم ، لتسهيل آأرذ العينة  x 11.5 6نافذة آأبعادها 

 لقياس  تلتها في كل مرة .

 

 
 )العينات  (درج مش بك لوضع المحاصيل الزراعية 

 سم . 42المراد  فيفها . قطرها 

 

 

 
توي على سم  يح  47غطاء لغرفة التجفيف قطره 

سم و ارتفاعها  7.5مدخنة اسطوانة الشكل قطرها 

 سم اروج الهواء . 18.5

 عناصر الفف الشمسي و دورها ) : 1.2(جدول 

 : مبدآأ عمل الفف الشمسي 10.2

على آ لية تسخين مزدوج ازاوانب للمجمع من  ذو الماص المقلوب شمسي ففاليعمل 

عبر الزجاج ليحدبا مباشرة على السط  العلوي  الأعلى و الأسفل. يمر الإشعا  الشمسي
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آأي بعد الانعةس من السط   (للمجمع بينما  شكل غ ا مباشر على السط  السفلي 

. ينتج عن هذا المزيد من نقل هذه الحرارة الممتصة اإلى  تلة العينة فوق )اارارلي للعاكس

لنتقال الحرارة الإضافي  السط  العلوي للمجمع. يساعد في زيادة درجة حرارة العينة .نظرا

 اإلى  تلة العينة مقارنة مع التجفيف الشمسي التقليدي.

 : الأجهزة المس تعملة في القياس 11.2

 صزدوج موصول الحرارة درجةهو جهاز رني لقياس  : جهاز قياس درجة الحرارة 

 هفي الموضو  المةن في الحرارة درجة قيمة يعطي(Thermocouples) يحرار 

  .المزدوج

 

   بطاقة جمع القياسات ):4.2(الشكل 

 ..thermocoupleيحتوي هذا ازاهاز على مستشعر رارجي اسمه مزدوج الحرارة ة
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 .thermocoupleمزدوج الحرارة ة: ) 5.2 (الشكل

 لقياس  تلة العينة. : الميزان 

 
 الميزان: ) 6.2 (الشكل

 شر للاإشعا  هو آأداة لقياس الشعا  المبا: جهاز قياس الاشعا  الشمسي

الشمسي. ضوء الشمس يدرل الأداة من رلال نافذة ويتم توجيه الشعا  للصعود 

اإلى آأداه حرارية في ال لة والتي تحول الحرارة اإلى اإشارة كهربائية يمكن تسجيلها. يتم 

 .[47]تحويل اإشارة ازاهد عبر صيغة لقياس القدرة بوحدة واط للمتر المربع الواحد 
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 از قياس الإشعا  الشمسيجه: ) 7.2 (الشكل

  التغ ا في نس بة غازات الغلاف ازاوي حيث تيثر  :قياس سرعة الرياحجهاز

سرعة الرياح على التنبي بدرجة حرارة ازاو وايضًا على كًلً من حركات الملاحة 

ازاوية والبحرية واللثيل الضوئي للنبات تقاس سرعة الرياح بجهاز المرياح آأو 

اه الرياح في الاغلب بواسطة دوارة الرياح هي عبارة عن الأنيمومتر، تتحدد ا 

ذرا  حديدي على شكل سهم يوضع على عمود رآأسي من الحديد الصلب يدور هذا 

السهم  سهولة شديدة ويرتكز هذا السهم والعمود على عمود آأخر مثبت على ذراعين 

السهم لتحديد ازاهات الأصلية ةالشمال، الشرق، ازانوب، الغرب. تكون ميخرة 

عريضة تدفعها الرياح  شكل مس لر وتسجل ا اه الرياح في  طات الارصاد 

ازاوية كل يوم في ساعة معينة ويتض  من النسب المئوية عدد تكرارات الرياح من 

 .[47]الا اهات المختلفة هذا يعرف منه ا اه الرياح 
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 جهاز قياس سرعة الرياح: ) 8.2 (الشكل

 

 

 اقة الكهربائية.لتخزين الط : بطارية 

 
 بطارية  : ) 9.2 (الشكل 

 التقاط الاشعة الشمس ية ثم تحويل الطاقة الشمس ية لطاقة  : رلية شمس ية

 كهربائية لتغذية المروحة .
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  رلية شمس ية : ) 10.2 (الشكل 

 لتطبيق الحمل القسري في البروتوكول التجريبي . تس تعمل : مروحة 

 
  مروحة : ) 11.2 (الشكل 

 : التجربة منطقة وصف  12.2

 تمتد للجزائر، الشر  ازانوب في الواقعة سوف واد ولية في التجريبية اارراسة آأجريت

 شمال ،  ˚ 34 -˚ 31شرقا و دائرتي عر   8˚ - 6 ˚طول خطي بين آأراضيھا

 فصل في الحراري المتوس  يصل حيث ش تاءا وبارد صيفا حار جاف صحراوي بطابع تليز

و في فصل الش تاء يكون  C50˚و قد يتعدى في بعض الأحيان  C 34˚ اإلى الصيف

، و قد تصل آأحيانا اإلى ما دون الصفر ليلا ، التيارات الهوائية  C10˚المتوس  الحراري 

نشطة على مدار الس نة في الوادي ، فتهب رياح شمالية و شمالية شرقية من فيفري اإلى 

لى آأ توبر ،  و تهب رياح جنوبية حارة رلال آأفريل ، و تهب رياح شرقية من آأوت اإ

يصل المتوس   (الصيف ، و نظرا لقلة هطول الأمطار  سبب بعد المنطقة عن البحر 
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.فاإن آأغلب آأيام الس نة تكون مشمسة و هذا  )ملم  80.3الس نوي للتساق  بالمنطقة اإلى 

  ما يجعلها منطقة غنية بالطاقة الشمس ية .

 : اااتمة 13.2

تعرف على آأهم ظاهرتين فيزيائيتين تحدثان آأثناء عملية التجفيف من رلال هذا الفصل ا ال 

، و هما الانتقال الحراري والكتلي،  ما يعر  آأهم خواص هواء التجفيف و  ذلك ااواص 

المميزة للمواد الرطبة، ليتطرق بعدها لمنحنى حركية التجفيف الذي يميز آأغلب عمليات 

 .دودية الكتلية و الطاقوية للتجفيف التجفيف للمواد الرطبة، و يعرف آأيضا المر 

بناءا على التعرف على عناصر الفف و تصميمه سوف نتطرق في الفصل الموالي اإلى القيام 

 بعمل  ريبي لمعرفة مدى  فاءة الفف المصمم.

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث:
مجفف لل يةب ي تجر ال نتائج ال دراسة 

سوفمنطقة وادي  طقستحت   
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 : مقدمة 1.3

بعد وصف كل عناصر الفف الشمسي ذو الماص المقلوب ودور كل عنصر في عملية 

تحت  سرد ااطوات التجريبية لعمل الفف فصليمكننا الأن وضمن هذا ال ،لتجفيفا

المحاصيل بعض تجفيف ل  المراد تحقيقهاالنتائج ومن ثما الحصول على ، نطقة الواديم  طقس

 المحلية. في التالي يمكن عر  التجارب المنجزة: الزراعية

  التجربة الاولى .1

ت الطابع الور  آأو الصلب، كان لنا آأول عمل قبل القيام بتجفيف بعض المحاصيل ذا

ةالشكل دون عينة بناءا على الحمل الطبيعي ب  2021ماي  9 و 8  ريبي للمجفف يومي

درجات الحرارة ضمن  وتغ اات ذلك لمعرفة توزيعو ، .) 2.3 (ةالشكل القسري. و ) 1.3(

، ونتائج التجريب نقاط  تلفة من الفف  درجة حرارة الماص وغرفة التجفيف والمخرج

 . ) 3.3 (مبينة في الشكل

 

 ففف شمسي بناءا على الحمل الطبيعي: ) 1.3(الشكل 
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 ففف شمسي بناءا على الحمل القسري: ) 2.3 (الشكل

الحمل  بفعل التجفيف غرفة درجة حرارة تغ انلاحل آأن  من رلال المنحنيات المبينة آأدناه

التجفيف بفعل الحمل القسري رغم  غرفةدرجة حرارة  كانت نوعا ما آأ بر من تغ ا الطبيعي

 .) 1.3 (ازادولتقارب شروط التشغيل المناخية للمجفف  ما هو موضح في 

المطبقة في وهو سرعة التجفيف  وادخر قد يساعد آأ ثر في  فيف المآ  ولكن يوجد عامل 

                 .تجارب الأتيةال في  ثبتهوهذا ما س ن . ) 2.3 (الحمل القسري ةالشكل

 الحمل القسري الحمل الطبيعي 

 W/m  904.36 929.45)2 (القيمة المتوسطة للاإشعا  الشمسي

 1.08 1.64 ( m/s )القيمة المتوسطة لسرعة الرياح

 30.11 25.92 )م ( القيمة المتوسطة اررجة حرارة ازاو

 الق  المتوسطة لمعلمات التشغيل رلال يومي اارراسة ) : 1.3 (ازادول

 

 



وفس وادي منطقة طقس تحت للمجفف التجريبية النتائج دراسة  الفصل الثالث 
 

  
38 

 
  

 

 
 منحنى تغ اات درجة الحرارة بدللة الزمن رلال مدة التجريب: ) 3.3 (الشكل 

  

  التجربة الثانية )2

في  فيف مادة النعنا  الورقية  بروتوكول التجريبيال اس تغلالبناءا على ما س بق يمكن 

  طبيعي.بالحمل ال 

ات التجريبية التالية ، و ذلك باتبا  ااطو 2021ماي  22يوم  تجفيف مادة النعنا ننا ب 

تعريض البروتوكول التجريبي لأشعة الشمس لمدة زمنية قبل وضع المادة المراد  فيفها  : آأول

غ منها كعينة  10غ، ليتم فصل  95تحض ا كمية من النعنا  الطازج  تلتها الكلية  : ثانيا

 لأرذ قياسات الكتلة عليها .

مع تثبيت  )4.3(يبي  ما هو موضح في الشكل وضع العينة دارل البروتوكول التجر  : ثالثا

  .المزدوجات الحرارية في ثلابا مواضع المراد قياس درجة حرارتها
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 صورة النعنا  دارل الفف  : )4.3 (الشكل

دقيقة  ما هو موضح  30مرات كل  5دقيقة، بعدها  15مرات كل  4آأرذ القياسات  : رابعا

                             المنحنيات التالية . ، و النتائج مبينة في ) 5.3(في الشكل 

 

 صورة النعنا  عند آأرذ  تلته رلال عملية التجفيف : ) 5.3(الشكل 
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 منحنى تغ اات كل من الإشعا  الشمسي و درجة حرارة ازاو : ) 6.3 (الشكل

يوضح منحنى تغ اات كل من الإشعا  الشمسي و درجة حرارة ازاو  ) 6.3 (الشكل 

ان متوس  الاشعا  الشمسي كافي لعملية التجفيف و نلاحل مرحلة التجفيف.  رلال

 ذلك درجة حرارة ازاو ااارجي ملائمة لنق  الضيا  الحراري من غرفة التجفيف. بينما 

يوضح منحنى تغ اات درجات حرارة رلال مواضع  تلفة من الفف بدللة ) 7.3 (الشكل

، غرفة التجفيف و )المع(ارة في كل من العاكس تزايد درجة الحر نلاحل الزمن. حيث 

المخرج رلال مدة التجفيف، فهيي درجة حرارة كافية لنز   توى الماء من النعنا   ما هو 

و الذي يبين تناق   توى الرطوبة من مادة النعنا  رلال  ) 8.3 (موضح في الشكل 

 توى الرطوبة يكون  فترة التجفيف.  ما يمكن ملاحظته من رلال المنحنى آأن تناق 

بنسب  تلفة رلال فترة التجفيف، وهذا راجع الى اختلاف سرعة التجفيف رلال فترة 

يبين ملخ  النتائج لق   تلة النعنا  رلال مدة  ) 2.3 (التجريب.  ذلك ازادول 

التجريب، حيث من ذلك يمكن اس تنتاج نس بة الرطوبة الابتدائية في مادة النعنا  

 .  %74,73والمساوية الى 
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 منحنى تغ اات درجات حرارة عناصر الفف بدللة الزمن  ) : 7.3 (الشكل

 

 منحنى تغ اات  توى رطوبة النعنا  بدللة وقت التجفيف  : ) 8.3 (الشكل
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 النتائج النهائية للتجفيف قبل التجفيف

 تلة المادة   تلة العينة الكتلة الكلية

الرطبة 

 المفقودة من

 ةالكتلة الكلي

 تلة المادة 

الرطبة 

المفقودة من 

 العينة

 غ 8 غ 71 غ 10 غ 95

 

 ملخ  النتائج لق   تلة النعنا  قبل وبعد التجفيف  : ) 2.3 (جدول 

 الثالثة  التجربة  3) 

بالحمل  البطاطافي  فيف مادة  البروتوكول التجريبي  اس تغلالبناءا على ما س بق يمكن 

 قسري.ال 

، و ذلك باتبا  ااطوات التجريبية التالية 2021ماي  23يوم طاطا بتجفيف مادة ال ننا ب 

تعريض البروتوكول التجريبي لأشعة الشمس لمدة زمنية قبل وضع المادة المراد  فيفها  : آأول

ثم تقطيعها باس تخدام سكين اإلى شرائح . غرام 419تقش ا البطاطا ة تلتها الكلية  : ثانيا

 غرام منها كعينة لأرذ قياسات الكتلة عليها . 32ا فصل  مم، 5دائرية  سمك 

مع تثبيت  )9.3(وضع العينة دارل البروتوكول التجريبي  ما هو موضح في الشكل  : ثالثا

 .المزدوجات الحرارية في ثلابا مواضع المراد قياس درجة حرارتها
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 صور للبطاطا دارل الفف : ) 9.3 (الشكل

مرات كل  5دقيقة ثم  30مرات كل  3دقيقة بعدها  15مرات كل  4آأرذ القياسات  : رابعا

                           ، و النتائج مبينة في المنحنيات التالية. ) 10.3(ساعة   ما هو موضح في الشكل  1

  

 صورة البطاطا عند آأرذ  تلتها رلال عملية التجفيف : ) 10.3(الشكل 
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 لشمسي و درجة الحرارة ازاو بدللة الزمن منحنى تغ اات الإشعا  ا : ) 11.3 (الشكل

يوضح منحنى تغ اات كل من الإشعا  الشمسي و درجة حرارة ازاو  ) 11.3 (الشكل

ان متوس  الاشعا  الشمسي كافي لعملية  فيف مادة نلاحل رلال مرحلة التجفيف. 

البطاطا  ذلك درجة حرارة ازاو ااارجي ملائمة لنق  الضيا  الحراري من غرفة 

 التجفيف. 
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 بدللة الزمن درجة حرارة عناصر الففمنحنى تغ اات  : ) 12.3 (الشكل 

منحنى يوضح تغ اات درجات حرارة رلال مواضع  تلفة من الفف ) 12.3 (الشكل

، غرفة التجفيف و )المع (تزايد درجة الحرارة في كل من العاكسنلاحل بدللة الزمن. 

فهيي درجة حرارة كافية لنز   توى الماء من البطاطا  ما هو  المخرج رلال فترة التجفيف،

الذي يمثل تغ اات  توى الرطوبة بدللة زمن التجفيف و من  )13.3 (الشكل موضح في 

الملاحل تناق   توى الرطوبة من مادة البطاطا رلال زمن التجفيف.  ما يمكن 

بنسب  تلفة رلال فترة  ملاحظته من رلال المنحنى آأن تناق   توى الرطوبة يكون

 (التجفيف، وهذا راجع الى اختلاف سرعة التجفيف رلال فترة التجفيف.  ذلك ازادول 

 يمكن ذلك من يبين ملخ  النتائج لق   تلة البطاطا رلال مدة التجفيف، حيث ) 3.3

 .  %72.31 الى والمساوية البطاطا مادة في الابتدائية الرطوبة نس بة اس تنتاج
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 تغ اات  توى الرطوبة بدللة وقت التجفيف : ) 13.3(الشكل 

 

 النتائج النهائية للتجفيف قبل التجفيف

 تلة المادة   تلة العينة الكتلة الكلية

الرطبة 

 المفقودة من

 الكتلة الكلية 

 تلة المادة 

الرطبة 

المفقودة من 

 العينة

 غ 25 غ303 غ 32 غ 419

 

تلة البطاطا قبل وبعد التجفيفملخ  النتائج لق     : ) 3.3 (جدول 
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 اااتمة العامة

دراسة عدة آأبحابا ونتائج توصل اليهلما البلماحثون في علملم التجفيلمف الشمسيلم وهي  بناءا على

ال، هلمذا اللمعبارة عن دراسة بيوغرافية ا بواسطتها معرفة ملمدى تقلمدم البحلمث العلملمي في 

والمتداولة في آأنحلماء العلمالم، اإضلمافة اإلى العواململ اارارليلمة  ذلك على آأنوا  الففات المعروفة 

وااارجية الميثرة على مردود الففات الشمس ية الغ ا مباشرة ، والطلمرق المتبعلمة في  فيلمف 

المحاصلملميل بعلملمض  فيلملمف عمليلملمة  ذكرة الى دراسلملمةتطرقنلملما في هلملمذه الململمالمحاصلملميل الزراعيلملمة . 

تحلملمت ظلملمروف تشلملمغيل في لململماص المقللملموب اذو ففلملمف شمسيلملم المحليلملمة باسلملم تعمال  الزراعيلملمة

 .. واد سوفتنا ةمنطق 

فلمف انطلاقلما ملمن بعلمد تصلمم  ال تمت هذه اارراسة التجريبية في جامعة حمة لحص بالوادي

 (مواد آأولية  س يطة، وقلمد واجهتنلما العديلمد ملمن الصلمعوبات وراصلمة  سلمبب تغلم اات ازالمو 

فلمف و الحصلملمول علملى ففلملمف و  لملمذلك صلمعوبة تصلملمنيع ال ،)سحلماب ، سرعلملمة اللمرياح ، ... 

 المنجزبها. على الرغم من ذلك كانت نتائج عمل الفف مناسب للقيام بالتجارب المراد القيام 

يحقق ما هو مطلوب من ق  اررجلمات الحلمرارة و  يبالتجر  كل مراحلرلال مرضية ومقبولة 

، وبنلملماءا علململى ذلك يمكلملمن واديو  فيلملمف بعلملمض المحاصلملميل  تحلملمت ظلملمروف منلملما  وليلملمة اللملم

المصلممم الفلمف   فلماءة تنتاج جملة من النقاط المراد اتباعها من اجل العمل على تحسلمين اس  

  ما يلي:  

  مةنيلملمة الحصلملمول علململى  اصالململمذو  فلملمفالافضلململ في حلملمدود ابعلملماد وشلملمكل   فلملماءهاإ

 المس تعمل.

  مةنية الحصول على  افضل للمجفف الاقل حجم لغرفة التجفيف.  فاءهاإ
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عملململ يحصلمل عليهلما يمكلملمن القلمول ان ا لماز و تحقيلملمق نظلمام وفي الارلم ا وحسلمب النتلملمائج المت

بالطاقة الشمس ية من اجل سلمد حاجيلمات الانسلمان ملمن  فيلمف للمحاصلميل الزراعيلمة  في 

 :منطقتنا اصب  من الصوريات لما في ذلك من مزايا  اقتصادية وبيئية ندكر منها

 سلمهولة  مجفف من مواد سهلة و س يطة مما يمنحهلما خصلمائ الماص المكون للكون يت

 الصيانة وتةليف التشغيل.

 .عدم وجود مواد واجهزة ضخمة، يعني عدم وجود اهتزاز وضجيج 

  ةالكهربائيلمالطاقلمة  نب اسلم تهلاك  المصمم للدراسة يعنياس تخدم الفف الشمسي 

 فهو صديق للبيئة.

  على طول الس نة،  فاءتهيمكن آأن يكون عمر هذه الفف طويلًا، اذا 

 ية لحفل الأغذية لأطول مدة ممكنة.توف ا طريقة اقتصاد 
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  : ملخ 

نظرا للمشكل الكب ا الذي تعاني منه معظم اارول وراصة ازازائر في قلة طرق حفل 

ات التي تش تغل الففنقترح اس تعمال المحاصيل الزراعية عند حدوبا فائض في الانتاج، 

سي ذو الماص فف شمل في هذه اارراسة، ننا بعمل  ريبي لذلك. حلكاأشعة الشمس ب

ازازائر التي تزخر شرق -الواقعة جنوب في منطقة وادي سوف مدى  فاءتهعرفة لمالمقلوب 

 2021ماي  22الاولى في يوم ،  ربتين تمت اارراسة على مرحلتين ة.بطاقة شمس ية وف ا 

النعنا ، فةنت النتائج جد مرضية حيث ا  فيفه  شكل تام خصصت لتجفيف  صول 

لمادة رطوبة المن  توى  %74.73 ةنس ب ونز  ما يقاربات فقد ساع 3في غضون 

نتاج المحلى الوف االبطاطا مادة ا  فيف ، في اليوم التالياما لنعنا ، ا حيث  ،المعروفة بالإ

  ةنس بآأي نز  ما يقارب  ، ساعات فق 8تجفيف في غضون عملية ال تمت  ذلك 

 .الرطوبةمن  توى  72.31%

Given the great problem that most countries, especially in Algeria, suffer 

from in the lack of methods of preserving agricultural crops when there 

is an excess of production, we suggest the use of solar dryers system that 

as a solution to the problem. In this study, we have carried out an 

experimental work of an inverted absorber solar dryer to determine its 

efficiency in the El Oued region situated in the northeast of Algeria, 

which has abundant solar energy. The study was carried out in two days; 

the first in May 22, 2021 was devoted to drying the mint crop. The 

results were very satisfactory, as it was completely dried within 3 hours, 

and approximately 74.73% of the moisture content of the mint was 

removed. On the next day, it was dried Potato is known for its abundant 



 

 

local production, as the drying process took place within 8 hours only, 

so about 72.31% of the moisture content was removed.  


