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  الخلاصة
صـاص مضـلعة صـفيحة امت ييتكـون مـن مجمـع شمسـي ذ كغـم 25سـعته تم تصميم مجفـف شمسـي للاسـماك واللحـوم     

وغرفــة تجفيــف تحتــوي علــى عشــرة اطبــاق وانبــوب بلاســتيكي ينقــل الهــواء المحمــل بالرطوبــة الــى مقدمــة  م 1*0.5ابعادهــا 
  .المجمع الشمسي وطباخ نفطي صغير اسفل غرفة التجفيف 

طــرة فــي مماظهــرت النتــائج امكانيــة اســتعمال المجفــف الشمســي فــي فصــلي الصــيف والشــتاء وكــذلك فــي الايــام الغائمــة وال
كما ان الزمن المستغرق للتجفيف وكفاءة التجفيف ونسبة استرجاع الماء ومعدل التجفيف ومعدل . تجفيف الاسماك واللحوم 
  .المجفف الشمسي كانت اعلى من تلك عند استعمال التجفيف الشمسي الطبيعي  ذلك انخفاض الرطوبة باستعمال

ولكـلا طريقتـي التجفيـف ماعـدا السـمك فـي لحم كان مـن نـوع متعـدد المراحـل كما بينت النتائج ان معدل التجفيف للسمك وال
  .حالة التجفيف الشمسي الطبيعي
 solar drying , drying chamber , drying rate, solar collector                :الكلمات المفتاحية

  
  

  المقدمة
ان  ]1[اوضـح . بشكل واسع لتجفيف الاسماك فـي العـراق  التجفيف الشمسي الطبيعي هو الطريقة التقليدية المستعملة    

لاغذيـة بالغبـار والحشـرات والبكتريـا وكـذلك تعرضـها الـى ا لطريقة بطيئة وتسبب تلوثـ تعد عملية التجفيف الشمسي الطبيعي
ي تجفيـف الطاقـة الشمسـية فـا يسبب اعـادة ترطيبهـا وتحتـاج بعـد ذلـك الـى اعـادة تجفيـف ، لـذلك فـان اسـتعمال ممالامطار 

  .الاغذية يعمل على تقليل التلف وتحسين نوعية الاغذية المجففة 
لحــة وهــذه العمليــة تــؤدي الــى تقليــل النشــاط مماساســية لثباتيــة الاســماك المجففــة وال تعــد ان عمليــة تجفيــف وتملــيح الاســماك

ناء نمـو البكتريـا والتلـف البكتيـري بأسـتثالمائي للحم والسمك، وان اضافة الملح اليه يغير حالة البروتينات والانزيمات ويقلـل 
 ] 2[على اساس رطب% 12فأنها لاتعيش عند التراكيز الملحية فوق  c   holophili بكتريا

لحـــة عنـــد درجـــات الحـــرارة العاليـــة يـــؤدي الـــى طـــبخ وحـــرق الاســـماك اويســـبب التصـــلب ممان التجفيـــف الســـريع للاســـماك ال
ود ح كــذلك فــان معـدل التجفيــف البطـيء يزيــد مـن مخــاطر التلـف نتيجــة لوجــالسـطحي نتيجــة تكـوين قشــرة ملحيـة عنــد السـط

 ]3[.وهذه الحالة تحصل عند التجفيف الشمسي الطبيعي  البكتريا
نوعيـة عاليـة  اذ اليـة لتعطـي منتجـثالحـة يجـب ان تكـون مممبشكل عام فان ظروف التجفيف لانواع مختلفة من الاسماك ال

وسرعة هواء تتـراوح مـن %  55 – 45ورطوبة نسبية تتراوح من  مo 27ند درجة حرارة خلال زمن قصير اذ يكون الهواء ع
  .[4] ثا/ م 2 – 1

 5[تسـتعمل لانـواع الاسـماك الاسـتوائية %  55 – 50ورطوبة نسـبية مـن   مo 50 – 40ان درجات الحرارة المرتفعة بين 
ان  [7]بينمــا اوصــى  مo 150 – 60تتــراوح مــن  ان درجــة الحــرارة الملائمــة لتجفيــف اللحــوم والاســماك 6] [ولــف اوصــى]

   مo 54.4درجة حرارة التجفيف يجب ان لاتزيد عن 
مجففـــات شمســـية مباشـــرة تشـــبه البيـــوت البلاســـتيكية كبيـــرة الحجـــم وتعلـــق الاســـماك فـــي داخلهـــا ]9[و  ]8[كـــل مـــن  ملمصـــ

 0.014بـت للسـمك هـو ثاد المعـدل البـت التجفيـف عنـثاان  [1]وجد.وتتعرض الى اشعة الشمس المباشرة لغرض التجفيف 
  %.22عند المعدل المتناقص بأستعمال مجفف شمسي مختلط ووصلت كفاءة التجفيف فيه الى   1-سا 0.009و  1-سا
مجفــف شمســي هجــين للاســماك فــي الفلبــين يعمــل بالطاقــة الشمســية ويســتعمل بقايــا النباتــات وذلــك بحرقهـــا  ]10[ مموصــ

ن الهواء ، ووجد ان المحتوى الرطوبي لهـا قـد انخفـض مـع زيـادة زمـن التجفيـف ، اذ تطلـب والاستفادة من طاقتها في تسخي
  . بالتجفيف الشمسي الطبيعي %  28بالمجفف الهجين والى %   20ساعة للوصول الى رطوبة مقدارها  36زمن مقداره 
بـائي قـد انخفضـت مـع زيـادة زمــن لحـة المجففـة بــالمجفف الكهر مملحـة وغيـر الممان رطوبــة اسـماك القـرش ال] 3[كمـا وجـد 

ة ممان المجففــات المصــ.لحــة مملحــة اعلــى منــه فــي الاســماك الممالتجفيــف وكــان مقــدار الانخفــاض فــي الاســماك غيــر ال
لتجفيــف الاســماك واللحـــوم مثــل المجففـــات المباشــرة والمختلطــة فـــأن الاســماك او اللحـــوم تتعــرض فيهــا الـــى اشــعة الشـــمس 

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com

http://www.docudesk.com


 غياث حميد مجيد     و    اسعد رحمن الحلفي

 21

كمـا ان المجففـات الشمسـية الهجينـة التـي تعتمـد  يـه اذ يـؤدي الـى خفـض النوعيـة ورداءة اللـونالمباشرة وهذا غير مرغـوب ف
لــذلك تــم تصــميم مجفــف  علــى حــرق بقايــا النباتــات تــؤدي الــى تلــوث البيئــة بالــدخان الكثيــف  وتحتــاج الــى مســاحات كبيــرة 

جـل رفـع عالاشـعاع الشمسـي المباشـر ويتعرضـها الـى شمسي غير مباشـر يعمـل بالجريـان الطبيعـي للاسـماك واللحـوم يمنـع 
درجة الحرارة داخل غرفة التجفيف عند الصباح ويعيد استعمال الهواء المحمل بالرطوبة بعد نزعها منه لرفع كفاءة التجفيف  

الابعـاد التصـميمية للمجفـف  والتعرف على تغيرات انتقال الكتلة مـع الـزمن والتوصـل االـى نمـاذج رياضـية لوصـفها وحسـاب
  .ي سالشم

   
  

  مواد وطرائق العمل
  :تصميم المجفف الشمسي: اولاًً◌◌ً 
 2و  1كما في شكل  كغم25سعته درجة عن الافق  30تم تصميم مجفف شمسي مزود بمنظومة الراجع ، يميل بزاوية     

القنـاة  درجة سوداء اللـون ذات خمـس قنـوات ، طـول 60صفيحة امتصاص مضلعة بزاوية  ي، يتكون من مجمع شمسي ذ
وحسبت من خلال معرفة الحرارة الكلية المطلوبة لتبخر  2م 0.5ومساحة المجمع الشمسي هي  سم 10وعمقها  م 1لواحدة ا

  :الرطوبة وطاقة الاشعاع الشمسي المتوفرة ومن معادلة موازنة الطاقة الاتية
( ) ( )[ ] ( ) )1..(....................ioaacamiLeTR TTQATTUIF −=−−= ρτα  

  :[11]يمكن حساب معدل الجريان الحجمي من المعادلة الاتية

( ) ( )
( ) )2..(..................../

100/

1

d
fiaa

ffig
a t

TTc

MMMw
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=
ρ

λ  

iamان   [12]افترض  TT )وانبعاثية الزجاج  ≈ )τوكذلك الامتصاصية  0.85يمتها ق( )α للاسطح المطلية بطـلاء اسـود
)، ومعامل الانتزاع الحراري  0.95هي  )RF  0.7هو.  

TI :وقيســت بواســطة جهــاز البــايرانوميتر مــن نــوع  )2م/وط (طاقــة الاشــعاع الشمســيCM11  صــنع شــركةKipp & 
Zonen,Holand .  

LU :م.2م/وط (معامل الفقدان الحراري الكليo( 
iT : م.(درجة حرارة الهواء الداخل الى المجمع الشمسيo(  

amT : م.(درجة حرارة الجوo(  
oT :م. (درجة حرارة الهواء الخارج من المجمع الشمسيo(  
cA :م ( مساحة المجمع الشمسي(  
aQ :سا/3م (معدل الجريان الحجمي للهواء(  
aρ :3م/كغم ( فة الهواءاثك(  
gw :كغم ( وزن الغذاء الرطب(  
iM : المحتوى الرطوبي الاولي للغذاء(%)  
fM : المحتوى الرطوبي النهائي للغذاء(%)  
ac :فنلك.كغم /جول ( الحرارة النوعية للغذاء(  
dt :سا ( زمن التجفيف(  
1iT : م.(درجة حرارة الهواء تحت صينية التجفيفo(  
fT : م.درجة حرارة الهواء فوق صينية التجفيفo لبي والرطوبة عند تلك المنطقة ثاويمكن حسابها من معرفة الان  

λ :كغم/جول (الحرارة الكامنة لتبخر الماء(  
  :كالاتي cAوعليه تكون مساحة المجمع الشمسي

( )
)3(..............................

57.0 T

amoaaa
c I

TTCQ
A

−
=

ρ
  

، يحتوي المجمع ومن الجوانب بنصف السمك  سم5تم عزل المجمع الشمسي من الاسفل بواسطة نشارة الخشب سمك     
  . سم 0.4           ه الى غرفة التجفيف ، ومغطى بواسطة غطاء زجاجي سمك على مجرى لدخول الهواء واخر لخروج

خارجيـة وداخليـة تفصـل بينهمـا  سـم 0.4جدران وباب مكـون مـن صـفائح خشـبية سـمك  ةثلاثمن تتكون غرفة التجفيف     
   2سم 35* 45ابعاد الواحد منها  10، وتحتوي ايضا على اطباق عددها  سم 1.25فجوة هوائية سمكها 

مــن الجانــب الاخــر فــي و مثبــت فــي اعلــى غرفــة التجفيــف مــن جانــب  ســم 5زودت غرفــة التجفيــف بــأنبوب بلاســتيكي قطــره 
، وظيفــة هــذا الانبــوب هــي ســحب الهــواء المحمــل بالرطوبــة  ســم 20مقدمــة المجمــع الشمســي ويــدخل فيــه بمســافة مقــدارها 

ازالة الرطوبة منه واعادته الى غرفة التجفيـف وبـذلك يعمـل  والساخن من غرفة التجفيف الى المجمع الشمسي اذ هنالك يتم
على رفع درجة الحرارة بسرعة خصوصا عند ساعات التشغيل الاولى وكذلك في الايام الباردة وتكون عملية التجفيـف شـبه 

  . مغلقة 
زلـق يمكـن الـتحكم بمسـاحة مسـتطيلة الشـكل ذات غطـاء منفتحـة للتهويـة اما عند الايـام ذات الحـرارة المرتفعـة فأنـه تسـتخدم 

وتــنخفض جــع تلقائيــا ، ويخــرج الهــواء مــن فتحــة التهويــة بســرعة يــؤدي الــى توقــف عمــل الانبــوب الرا الفتحــة وان اســتخدامها
  .  2سم 5*20جفيف ومساحة هذه الفتحة هي درجة الحرارة في غرفة الت

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



  ...تصميم مجفف شمسي مزود بمنظومتي الراجع والتسخين واختباره في 

 22

       0.22معـدل اسـتهلاكه للوقـود نفطـي بسـيط  طـرة او اثنـاء الليـل فيسـتعمل طبـاخممامـا فـي حالـة الايـام الغائمـة او ال
ومفتـوح داخـل غرفـة  بـانبوب جـانبييوضع اسفل غرفة التجفيـف يعمـل علـى تسـخين انبـوب عمـودي عليهـا  مـزود ) سا/لتر(

اذ عنـد تسـخينه فـان الهـواء الموجـود بداخلـه سـوف  فتحة تهويتها مفتوحة ويتوقف عمل الانبـوب الراجـع تكون التي التجفيف
فته ويكبر حجمه ويتحرك باتجـاه غرفـة التجفيـف امـا الغـازات والابخـرة الناتجـة مـن حـرق الـنفط فانهـا ثاويتمدد وتقل ك يسخن

  .لاتدخل الى غرفة التجفيف اذ تنتقل الى الجو مباشرة
  : [11]من المعادلة الاتية: حساب مساحة فتحة التهويةلقد تم 

)4(..............................
w

a
v V

Q
A =  

vA  :2م (مساحة فتحة التهوية(  

wV  : ثا/م(سرعة الريح(  

  الحسابات: نياثا
  :  بت التجفيفثاحساب معدل و  2-1

  : [12]تستعمل المعادلة الاتية لحساب معدل التجفيف 

)5(..............................1

t

MM
R Ii

d ∆
−

= −  

dR: اس.كغم مادة جافة/كغم ماء(معدل التجفيف(  
1−iM: كغم مادة جافة/كغم ماء(المحتوى الرطوبي عند زمن معين(.  
IM:  كغم مادة جافة/كغم ماء(المحتوى الرطوبي المراد الوصول اليه(.  
t∆ : سا(التغير في الزمن(  

يتحرك الماء نفسه الهواء فأن الماء يتبخر من سطح السمك وفي الوقت الى ان خلال عملية التجفيف ب [13]اشار الطائي 
ومــن اعمــق الطبقــات وباتجــاه الســطح ويحصــل التجفيــف فــي حــالتين ففــي الحالــة الاولــى يكــون ســطح الســمك رطبــا وتعتمــد 

رارة والمساحة ظروف التجفيف على بعض الظروف الاولى المحيطة بالسمكة مثل سرعة الهواء والرطوبة النسبية ودرجة الح
  بتة ثابتة فأن سرعة التجفيف ستكون ثاالسطحية واذا كانت هذه الظروف 

   [14]بت ويحسب من العلاقة الاتية ثايطلق على معدل التجفيف في هذه الحالة بالتجفيف بمعدل 
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..............................)7(                                :اذا يحسب زمن هذه المرحلة كالاتي
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نية من التجفيف وهي التجفيف بمعدل متناقص اذ تعتمد على سرعة انتقال الرطوبة من ثابعد ازالة الرطوبة ستظهر الحالة ال
الســمكة الــى الســطح فكلمــا انخفــض المحتــوى الرطــوبي فــان ســرعة انتقــال المــاء الــى الســطح ســتنخفض ولــذلك فــأن ســرعة 

   [14]كالاتي التجفيف تصبح بطيئة وتحسب 
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=

e

c

c

c
f M

M

dt

dM

M
t  

fc....................).........11(                                     :لذا يصبح الزمن الكلي للتجفيف كالاتي ttt +=  

)         :بت كالاتيثاالمعدل ال بت التجفيف عندثايحسب  ) )12(..............................cc MMk
dt

dM −−=  

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



 غياث حميد مجيد     و    اسعد رحمن الحلفي

 23

)13.........(.....................
0
∫∫ −=

−

c

O

t

c

M

M c

dtk
MM

dM
  

( )( )
( ) )14(..............................ln

1

co

ct

c
c MM

MM

t
k

−
−

−=  

    :بت التجفيف بمعدل متناقص ثاوبنفس الطريقة يحسب 
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   ]15[ المعادلة الاتية ستخداموتتم با : حساب كفاءة التجفيف 2-2
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  :فياس رطوبة الاغذية  2-3
 مo 70قيسـت نسـبة الرطوبـة فـي العينـات الطازجـة بوزنهـا قبـل التجفيـف ثـم جففـت فـي الفـرن المفـرغ علـى درجـة حـرارة      

في ازمان مختلفة من عملية التجفيف  وذلك بقياس الوزن  ةلحين ثبات الوزن ، كما قدرت نسبة الرطوبة في الاغذية المجفف
   [16]بحسب ماورد في و زمنية  عند كل مدة

  
  :قياس درجة الحرارة 2-4
المصــنع مــن قبــل شــركة   ســم 0.37كونســتنتان قطــره -قيســت درجــة الحــرارة بواســطة مزدوجــات حراريــة مــن نــوع نحــاس    

  .معايرة هذه المزدوجات الحرارية خط) 1(ويوضح ملحق .بولكس الانكليزية 
  
  :تجفيف الاغذية 2-5
ولحم البقر بعد استبعاد الشحم منه وتقطيعـه الـى شـرائح   [13] المدهون بالملح السمك نوع السمتي تم تجفيف كل من    
  ، والجزء الاخر وضع في المجفف الشمسي على اطباق معدنية مشبكة  سووضع في الشم [17] سم 0.5بسمك
  
  :التصميم الاحصائي 2-6

التجربة واستعمل اختبـار اقـل فـرق معنـوي المعـدل للمقارنـة بـين  استعمل تصميم القطاعات العشوائية الكاملة لتحليل بيانات
   [18]متوسطات المعاملات 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .مقطع رأسي للمجفف الشمسي): 1(شكل

صفيحة   -3فجوة ھوائية    -2صفيحة خشبية خارجية    -1
باب    -6اطباق     -5انبوب راجع     -4خشبية داخلية         

�ف     -7��ة التجفي��ى غرف��ار ال��واء الح��ول الھ��رى دخ� -8مج
عازل     -11     ھيكل خشبي -10اطار     -9قاعدة خشبية     

 -14صفيحة امتصاص     -13صفيحة معدنية خلفية      -12
 -16ھيكل خشبي للمجمع الشمسي      -15غطاء زجاجي     

دخ�ول -17.مجرى دخول الھواء البارد الى المجم�ع الشمس�ي 

 ھواء ساخن– 19طباخ نفطي -18ھواء بارد 

17 

18 

19 
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  النتائج والمناقشة 
فـي فصـلي  درجـة 30ان اعلـى طاقـة للاشـعاع الشمسـي السـاقط علـى السـطح الافقـي والمائـل بزاويـة  1يلاحظ مـن الشـكل 

ظهـرا وانخفضـت بعـدها ، وكانـت اعلـى فـي الشـتاء وعنـد الاسـطح المائلـة  ةنيـة عشـر ثاكانت عنـد السـاعة ال شتاءالصيف وال
بلـغ معـدل طاقـة الاشـعاع الشمسـي فـي فصـل الشـتاء للاســطح . الافقيـة  حا فـي الصـيف وعنـد الاسـطهـدرجـة من 30بزاويـة 

 2م/واط 826.6 ،754.4اما في فصل الصيف فقد بلغ  يعلى التوال 2م/واط 868،  770درجة  30الافقية والمائلة بزاوية 
  .على التوالي وهذه الطاقة كافية لتشغيل المجفف الشمسي 

ان درجة الحرارة في غرفة التجفيف قد ازدادت مع زيـادة سـاعات النهـار  1فيلاحظ من الشكل اما بخصوص درجة الحرارة 
 30و  0ولزاويتـي الميـل انخفضت في فصلي الصـيف والشـتاء ووصلت الى اقصى قيمة لها عند الساعة الواحدة ظهرا ثم 

درجة للمجمع الشمسي بوجود وعدم وجود راجع وهذا نتيجة لزيادة طاقة الاشعاع الشمسي ثم انخفاضه بعد منتصف النهار 
الهــواء وعنــد اســتعمال الراجــع فــان .كانــت درجــة الحــرارة فــي غرفــة التجفيــف اعلــى عنــد تزويــدها بــالراجع مــن حالــة عدمــه  .

الساخن والمحمل بالرطوبة سوف ينتقل الى المجمع الشمسي ويساهم في رفع درجة حرارته ويفقد رطوبته ثم ينتقل الى غرفة 
  .التجفيف مره اخرى وتكون الدورة شبه مغلقة 

ة ان طاقة الاشعاع الشمسي غير كافية لتشغيل المجفف الشمسي بسبب ضعف الاشعة الشمسية نتيج 1جدول  يلاحظ من
خ نفطي بسيط يقوم بتسخين الهواء الموجود داخل انبوب يخترق امال طبعوجود الغيوم والامطار وتم حل هذه المشكلة باست

غرفة التجفيف ومزود بانبوب جانبي لسحب الهواء النظيف والخـالي مـن الغـازات ونـواتج الاحتـراق اذ يتحـرك الهـواء بصـورة 
جفيف من دون ان تدخل معه نواتج الاحتراق وبذلك يضمن عدم تلوث الغـذاء بـه طبيعية بداخله وينتقل الى داخل غرفة الت

 .لية لتجفيف الاغذية ثاوهي درجة م مo 66.26واظهرت النتائج ان معدل درجة الحرارة فيه هو 
ك واللحم المجففين بالمجفف الشمسي والتجفيف الشمسي الطبيعي قد مرطوبة كل من الس ان  2اظهرت النتائج في الشكل 

اللحم اعلى منها في حالة السمك ، وهذا  ان مقدار الانخفاض في حالة تجفيفانخفضت معنويا مع زيادة زمن التجفيف وك
ب زمنـا اقـل مــن ا فـي الســمك فتكـون عمليـة تبخــر المـاء منـه اســرع ، كمـا انـه تطلــمـميعـود الـى ان ســمك شـرائح اللحـم اقــل 

  .السمك عند استعمال طريقتي التجفيف المختلفتين 
كما نلاحظ من الشكل ان مقدار الانخفاض برطوبة كل من السمك واللحم كان اعلى في حالة استعمال المجفف الشمسـي 

نـان و مسـي يكمنه في حالة استعمال التجفيف الشمسي الطبيعي ، وهـذ يعـود الـى ان السـمك واللحـم المجففـين بـالمجفف الش
  .معزولان عن المحيط الخارجي ولهذ فان التغير في الظروف البيئية لايؤثر عليه 

ان معـدل التجفيــف انخفـض معنويــا مـع انخفــاض المحتـوى الرطــوبي للسـمك واللحــم المجففـين بطريقتــي  2يلاحـظ مـن شــكل 
فيــف وهــذا الفقــدان يتنــاقص مــع زيــادة زمــن التجفيــف المختلفتــين ، وهــذا بســبب فقــدان كتلــة المــاء مــن الغــذاء الــى هــواء التج

) كغـم مـادة جافـة/كغـم مـاء( 1.53فمـثلا فـي السـمك عنـد بدايـة التجفيـف والـى المحتـوى الرطـوبي الحـرج الـذي هـو التجفيف 
وبعــد ذلــك بــدأ  .)كغــم مــادة جافــة/كغــم مــاء(1.092بــت ومقــداره ثابــت أي ان معــدل التجفيــف ثارطوبــة يكــون الفقــدان فــي ال

  .متناقص والذي يسمى بمرحلة التبخر المتناقص الفقدان ال
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اظهرت النتائج ان معدل التجفيف عند استعمال المجفف الشمسي كان اعلى منه عند استعمال التجفيف الشمسي الطبيعي 
والــى النهايـة ، اذ خـلال هــذه .) كغــم مـادة جافـة/كغـم مـاء( 1.132وبي الاانهمـا يقتربــان عنـد المحتـوى الرطــ.للسـمك واللحـم 

الفترة تكون الرطوبة قليلـة فـي الغـذاء وتنقـل عـن طريـق الخاصـية الشـعرية الـى السـطح وبسـبب وجـود بعـض المعوقـات مثـل 
  .الاملاح والعناصر المعدنية وغيرها فانها تعرقل نوعا ما حركة الماء الى السطح 

ن مــن خلالهمـا يمكــن معرفــة عــدد ين يمــثلان تغيــر الرطوبـة الحــرة مــع زمــن التجفيـف واللــذياللـذ 5و  4نلاحـظ مــن الشــكلين 
بالنســبة للســمك المجفــف بــالتجفيف الشمســي الطبيعــي  ان مرحلــة التبخــر المتنــازل. شــكل دقيــق اجــزاء المنحنــى المتنــاقص ب

ثلاثة اقسام في حالة قسم الى اربعة اجزاء  ويقسم الى تما في حالة المجفف الشمسي فانها تتمثل على شكل خط مستقيم بين
يمكن ملاحظته من جدول .وبت تجفيف خاص به ثاوان لكل جزء من هذه الاجزاء يوجد .لتا طريقتي التجفيف اللحم وعند ك

بت هـو اعلـى منـه عنـد جميـع مراحـل التبخـر المتنـاقص للسـمك واللحـم المجففـين ثابت التجفيف لمرحلة التبخر الثااذ ان  2
وهــذا يعنــي انــه فــي تلــك المرحلــة يبقــى الــى ســطح الغــذاء  ةن بســبب زيــادة ســرعة انتقــال الرطوبــبطريقتــي التجفيــف المختلفتــي

سطح المادة الغذائية مشبع بالرطوبـة حيـث ينتقـل المـاء مـن الـداخل الـى السـطح ويـتم ذلـك بازالـة بخـار المـاء المتكـون عبـر 
لـى السـطح وبـنفس غشاء الهواء المستعمل للتبخير ويكون في هذه المرحلة مساويا للرطوبة التي ترتفع مـن المـادة الغذائيـة ا

المعدل ويتوقف معدل التبخر على معدل انتقال الحرارة للسطح الذي يتم تجفيفه وان معدل انتقال الكتلة يوازي معدل انتقال 
بينمــا فــي مرحلــة التبخــر المتنــاقص تــنخفض ســرعة انتقــال الرطوبــة الــى الســطح ويبــدا الســطح بالجفــاف وان  [19]الحــرارة 

  .بت ثاالمرحلة هو اكبر من زمن التجفيف بمعدل الوقت اللازم لاجراء هذة 
بــت كــان اعلــى فــي حالــة المجفــف الشمســي منــه فــي حالــة التجفيــف ثابــت التجفيــف لمعــدل التجفيــف الثابينــت النتــائج ان  

للمعدل بت التجفيف ثاالشمسي الطبيعي فمثلا في حالة تجفيف السمك بالمجفف الشمسي والتجفيف الشمسي الطبيعي كان 
ا يـؤدي الـى مـموهذا بسبب ارتفاع درجة الحرارة فـي المجفـف الشمسـي .على التوالي   1-سا 0.267و  0.326 هو  بتثاال

  . سرعة تبخر الرطوبة من الغذاء مقارنة مع التجفيف الشمسي الطبيعي 
يقتـي التجفيــف وتشـير نتـائج الجــدول الـى ان فتـرة المعــدل المتنـاقص يكــون متعـدد المراحـل فــي السـمك واللحـم المجففــين بطر 

معدل التجفيف المتنـاقص يحـدث فـي فتـرة  بالتجفيف الشمسي الطبيعي فقد كانالمختلفتين ماعدا في حالة السمك المجفف 
    1-سا 0.091بت معدل التجفيف لها هو ثاو .واحدة فقط 

ين بطريقتي التجفيف ان كفاءة التجفيف انخفضت معنويا مع زيادة زمن التجفيف للسمك واللحم المجفف 6نلاحظ من الشكل 
للحـم المجفــف بــالمجفف %  63،  90ايضــا انـه بعــد مــرور سـاعة مــن التجفيــف وصـلت الكفــاءة الــى ونلاحــظ .المختلفتـين 

%  3.85،  3.85ساعة وصلت كفاءة التجفيف الى  8الشمسي والتجفيف الشمسي الطبيعي على التوالي بينما بعد مرور 
علـى التـوالي بعـد مـرور سـاعة ووصـلت الـى %  39.76،  62.99قـد وصـلت الـى بينمـا فـي حالـة السـمك ف. على التوالي 

ان سبب .ساعة  20.5الا ان الاختلافات كانت بينهما غير معنوية بعد مرور ساعة  20.5بعد مرور %  1.37،  1.87
نـا اكبـر وكـذلك قلـة ما يتطلب ز ممسطح الغذاء د الى بطيء انتقال الرطوبة الى نقصان الكفاءة مع زيادة زمن التجفيف يعو 

كمــا تشــير النتــائج الــى ان كفــاءة التجفيــف باســتعمال المجفــف الشمســي كانــت اعلــى . لمتبخــر بوحــدة الــزمن كميــة المــاء ا
  .منهاعند استعمال طريقة التجفيف الشمسي الطبيعي للسمك واللحم ماعدا في حالة السمك فان الاختلافات كانت صغيرة 

رجاع المــاء للسـمك واللحــم كانــت اعلـى باســتعمال المجفـف الشمســي منـه عنــد اســتعمال ان نســبة اسـت 7نلاحـظ مــن الشـكل 
،  1.52مك المجففين بالمجفف الشمسي الى سطريقة التجفيف الشمسي الطبيعي فقد وصلت نسبة استرجاع الماء للحم وال

 1.28يف الشمسي الطبيعي كانت دقيقة بينما في حالة التجف 110على التوالي بعد مرور .)كغم مادة جافة/كغم ماء( 2.75
يعود الى انه في حالة التتجفيف الشمسي الطبيعي  اوهذ.لى التوالي عند الزمن نفسه ع.)كغم مادة جافة/كغم ماء( 1.66، 

ا يـؤدي ممفترتفع درجة حرارته بصورة كبيرة في منطقة السطح فان سطح الغذاء يتعرض الى تركيز اشعة الشمس المباشرة 
قة السطحية وكذلك تغير الظروف البيئية من درجة حرارة ورطوبـة وريـاح كـل هـذه العوامـل جـاءت مجتمعـة الى تصلب الطب
ا يجعل مموتين سلبا بها وكذلك بقاء كمية من الر طوبة بداخل الغذاء اع الماء منخفضة بسبب تاثر البر لتجعل نسبة استرج
  . .ضعيفامتصاصه للماء 
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طاقة ا�شعاع الشمسي (ص�يفا)  بزاوية ميل 30 درجة
طاقة ا�شعاع الشمسي (ش��تاءً )  بزاوية ميل0 درجة"
طاقة ا�شعاع الشمسي (ش��تاءً )  بزاوية ميل 30 درجة"
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9 10 11 12 13 14 15 16 

-شعاع الشمسي و درجة حرارة الجو وغرفة التجفيف في        طاقة ا):1(جدول
  يوم غائم ويوم ممطر عند استعمال طباخ نفطي -جراء عملية التجفيف

  

درجة حرارةغرفة   oدرجة حرارة الجوم  ساعات النھار
  oم التجفيف

طاقة ا"شعاع الشمسي 
 2م/واط

9 9 40 40 

10 10 70 45 

11 10 70 67 

12 10 70 90 

13 10 70 80 

14 10 70 65 

15 11 70 81 

 66.85 66.25 9.875  المعدل
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 .سي الطبيعيالمجففين  بالمجفف الشمسي والتجفيف الشم
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 للسمك) kf(والمتنازل) kc(بتثابت التجفيف في مرحلتي التبخر الثا) : 2(جدول 
  .واللحم المجففين بالمجفف الشمسي والتجفيف الشمسي الطبيعي
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kc 0.326474 0.267238 0.823000 0.99876 

Kf1 0.081437 0.091566 0.389486 0.716083 
Kf2 0.112302 .............. 0.240044 0.352296 
Kf3 0.23857 .............. 0.251997 0.369867 
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الع�قة بين المحتوى الرطوبي ومعدل التجفيف للسمك واللحم ): 3(شكل 
 المجففين  بالمجفف الشمسي والتجفيف الشمسي الطبيعي

الع�قة بين زمن التجفيف ولوغارتم الرطوبة الحرة للسمك ): 4(شكل 
 المجفف  بالمجفف الشمسي والتجفيف الشمسي الطبيعي
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 واللحم المجففين  بالمجفف الشمسي والتجفيف الشمسي الطبيعي
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tctrasAb 
      A solar dryer was designed for fish and meat drying . Its consist of solar collector with 
ribbed absorbent  plate , its dimensions 1*0.5 m2 and drying chamber contains ten beds , 
plastic pipe that humid air carry to the head of solar collector and small kerosene cooker 
under drying chamber .The results showed that the solar dryer enable usage in the winter and 
summer semesters, rainy and cloudy days for drying fishes and meats .The consumption time 
to drying , drying efficiency , rate of dehydration , drying rate and mean of humidity reducing 
higher than usage of natural sun drying . And showed the results the drying rate for fish and 
meat was multi stage for two methods of drying, exception dried fish by natural sun drying. . 

                                     
collectorolar s, drying rate,  chamberolar drying , drying s: sKey word  
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