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 الملخص

 يالواد ولاية ، احتلت2013في عام  و .القريبةفي السنوات  جداإنتاج البطاطس في الوادي بمعدل سريع  ت نسبةزدادا

المحاصززيا للحفززاع علزز   الاقتصززاديةأفضززا الطززر   أحززداسززتخدام التيفيززش ال هسزز   ززو  .مززح حيززن اجنتززاج وطنيززاالمركززا الول 

 .ادللحد مح خسائر ما بعد الحص و ،الاراعية

الطاقات بر مخ مستوى عل  موجود  ريسالذي يعها بالحها الق كهربائ (  غير المباشر  -)شمس   المجفّش الهيين

 .ورقلة-قاصدي مرباح امعة بج( ، LENREZA) افةيدة والمتيددة في المناطق الجالجد

فترة غير كافية و لا سيها في اليح تكون الطاقة ال هسية أاستعهال الطاقة الكهربائية في عهلية التيفيش  للتقليا مح

دراسة لأظهرت النتائج التيريبية ، حين  رقيقة مح رما الكثبانلى تحسين اللاقط ال هس  باستعهال طبقة إ لهذا لجأنا، الصباحية

وقد  .درجات حرارة أعل  مح تلك التي لا تحتوي عل  الرمالديها رما الواقط الماودة بطبقة اللال هس  أن جميع  لاقطأداء ال

سبة بالنّ . أمَّا  الرما اتبحبيتحسين يتناسب عكسيا مع أقطار ال( للرما ، فإن سمك طبقةأنه بالنسبة لكتلة ثابتة ) يضا أ لوحظ

نطبق  ذه النتائج عل   ا.رملا سمك طبقةايد مع رما ذات اقطار ثابتة فت تاللاقط الماود بحبيبا الهواء الخارجة مح درجة حرارة ل

 المستهلكة خلال عهلية التيفيش.نسبة الطاقة الكهربائية  فتنخفض المجفّش الهيينالماود به   ال هس اللاقط

  و النهوذج Kucuk و Midilli أن نموذج Curve Expert يت بواسطة برنامجظهر نتائج النهذجة التي أجر ت  

60 الى 50من ) درجات الحرارة في مجال سالنسب لوصش عهلية تجفيش البطاط
o
C). معاما الانت ار الفعال  يظهر أنَّ   كها

 .ايادة درجة الحرارةبياداد 

،  تغيرات لونية منخفضة مح حينالفضا     درجة 50واء  درجة حرارة ب  التيفيش نتائج الجودة إلى أنت  ير 

مقارنة بالمنتج  النكهة والقبول العام(، وأفضا تقييم حس  )الذو  ، اللون  مماثلة pH ، وقيهةقاأيات المرجعة سكر المحتوى 

 .ال هس  قبا  عهلية التيفيش الصل 

 

 ، رما الكثبان.درجة الحرارة مجفش  يين ،البطاطس , التيفيش,   الكلمات المفتاحية:
 

 

 

 

 



 لملخصاتا

II 

 

 

Résumé 

La production de pomme de terre à El-Oued a augmentée à un rythme très rapide au 

cours des dernières années. En 2013, El-Oued occupait le premier rang national en terme de 

production. L'utilisation du séchage solaire est l'un des meilleurs moyens économiques de 

conservation des légumes et de réduction des pertes post-récoltes,  

Le séchoir hybride (solaire- électrique)  indirect à convection forcée  existe au niveau 

du laboratoire des énergies nouvelles et renouvelables dans les zones arides (LENREZA), 

Université Kasdi Merbah - Ouargla.  

Notre contribution pour l’amélioration de la performance du capteur solaire consiste à 

ajouter une couche mince de sable de  dune. On a remarqué que, pour une masse fixe 

(épaisseur de couche) de sable, l'amélioration du collecteur était inversement proportionnelle 

aux diamètres de particules de sable. La température de sortie dans le collecteur pour un 

diamètre de particule fixe augmente avec l'augmentation de l’épaisseur du sable. Ces résultats 

s'appliquent au capteur solaire muni de séchoir hybride et conduit à réduire la fraction 

d'énergie électrique utilisée durant l’opération de séchage. 

 

Les résultats de modélisation montrent que le modèle de Midilli et Kucuk  est le plus 

approprié pour la description de l’opération de séchage des pommes de terre pour  cette plage 

des températures (50 à 60
o
C).  Le coefficient de diffusion effectif augmente en fonction de 

l'augmentation de la température. 

Les résultats de qualité montrent que, la température de l'air de séchage de 50
o
C est la 

meilleure, car elle produit un changement de couleur total plus léger, une teneur en sucre 

réducteur moindre, une valeur de pH similaire et une meilleure évaluation sensorielle (goût, 

couleur, saveur et acceptabilité globale) comparativement au produit original  avant le 

procédé de séchage. 

 .    

Mots clés: pomme de terre, séchage, séchoir hybride, température, sable de  dune. 
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Abstract 

The production of potatoes in El-Oued has increased at a very rapid rate in the last few 

years. In 2013, El-Oued occupied the first rank nationally in terms of production. Using solar 

drying is one of the best and economical ways for preserving the vegetables and for reduction 

in post harvesting losses.  

          The indirect hybrid dryer (solar- electric) with forced convection exists at the 

Laboratory of Development of new and Renewable Energy in Arid zones (LENREZA), 

University of Ouargla.   

Our contribution in the amelioration of the solar collector performance consisted in 

coating the collector by a thin layer of sand dune. It was noticed that, for a fixed mass of sand 

(given thickness of layer), the improvement of the collector was inversely proportional to the 

sand particle diameters. The output temperature in the collector for a fixed particle diameter 

increases with the increase in the thickness of the sand layer. These results are applied to the 

flat plate solar collector of hybrid dryer and led to reducing the fraction of electrical energy 

during the drying operation. 

 

Modeling results by Curve Expert show that the Midilli and Kucuk model is most 

suitable model for the description of the potato drying operation for this range of temperatures 

(50 -60°C). The curves of the effective diffusion coefficient show that the diffusion in the 

product of the potato increases with the increase in the temperature. 

The results of quality indicated that, the drying air temperature of 50°C was the best as 

it resulted in a dried product having lightest total color change, lesser reducing sugar content, 

similar value of pH and the best sensory evaluation (taste, color, flavor and overall 

acceptability) comparably to the original product before drying process. 

  

Key-words: potato, drying, hybrid dryer, temperature, sand dune.  
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 مقدمة عامة

 2013إبتداء من سنة  ، وأصبحت الواديالكمية المنتجة فيزة نوعية شهد إنتاج محصول البطاطس في ولاية الوادي قف 

أو من حيث المساحة  ] 2016 ،غمام؛  2016 ،عمامرة و آخرون [من حيث الإنتاجسواء وطنيا  ولىلأاالمرتبة تحتل 

لعدم كفاية غرف التبريد في المنطقة  خلال موسم الصيف  . غير أن  جزء من هذه الكمية يتلف[MADR, 2014]زووعةالم

ستهلاك عملية الحفظ بالتبريد بالطرق إصيفا. زيادة على ذلك  C°50التي تتميز باوتفاع دوجة الحراوة حيث تصل الى حدود 

إذا   (C -2°4)المستعملة حاليا لكمية كبيرة من الطاقة الكهربائية أثناء عملية التخزين التي تتطلب خفض دوجة الحراوة إلى 

كافية، و كذلك   (C -8°10)أشهر( فدوجة الحراوة 3أشهر(، أما إذا كانت مدة التخزين قصيرة) 9كانت مدة الحفظ طويلة )

يزيد في الكمية  ، مماالإنقطاعات  المتكروة للتياو الكهربائي و لاسيما خلال موسم الصيف أين يكثر الطلب على الطاقة الكهربائية

حيث أن نسبة  .و هي في حالتها الطازجة  % 82لاحتواء البطاطس على نسبة كبيرة من الماء بحوالي و ذلك  ،المعرضة للتلف

من محاصيل   %25من جميع الخضروات و الفواكه المزووعة و نحو    %50في الدول النامية تقدو بنحو لف في المواد الغذائية لت  ا

 من وطول من الز  أمكانية حفظها  من التلف لمدة إزالة الرطوبة من البطاطس  تضمن إ ن  إ. ] 2010، آخروناشتية و  [ الحبوب

زالة الماء من  إطلق على عملية ي    .ستعمالهالمنتوج و إ سترجاعلإو الماء بكامله أ ،جزء من الماء بإضافةذلك  بعد   إستعمالهامكانية إ

 المجففة   المنتجات من %12 ثل البطاطس نحوحيث ت  . ] 2011، و آخرين الحلفي [المواد الغذائية التجفيف 

الحل الأمثل لتثبيت وبحية المحصول طوال السنة بالتغلب على  أيضا عتبر التجفيفي   و ،[ Aghbashlo et al., 2009]عالميا

ن تنخفض  جدا خلال موسم الجني و ترتفع في الفترات الأخرى و تبلغ أتقلب أسعاو السوق باختلاف المواسم فمن المعتاد 

 مستويات قياسية ، أما سعر كيلوغرام البطاطس المجففة محدد وثابت طوال العام. 

لاعتمادها في تسخين الهواء على  ، مكلفة للغاية لتطوو الصناعي بدأ استعمال المجففات الصناعية غير أنهامع بداية ا       

تعريض المنتج مباشرة ) وطرق التجفيف الشمسية  التقليدية ،تلويث البيئةمل عواأهم الذي يعتبر من  ،الغير متجددةالطاقات 

ومنها بدأ التفكير في تصميم مجفف يتميز بمواصفات المجففات  .من حيث النوعية جد وديئةمنتجات تؤدي إلي  ؛(الشمس لأشعة

حيث يصل معدل ساعات الإشعاع السنوي في المناطق الصحراوية  ،مسيةعتمد في تسخين الهواء على الطاقة الش  نه يأالصناعية إلا 

  لا يستهان به. طاقويا يجعلها مصدو وهذا م ،ساعة في السنة 3500لىإمن المساحة الكلية للوطن  %86التي تشكل 
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المردود   ؤثر علىيا ممشتاء  تنخفضصيفا و  ش دتها حيث تزدادفي أشعتها؛  عدم الاستقراومسية لكن من مشاكل الطاقة الش        

لزيادة مصدو آخر للطاقة  دفعنا. وهذا ما ية التجفيفلعمل اللازماخن ي يزود المجفف بالهواء الس  مسي الذلاقط الش  لالطاقوي ل

و  ،)مصدو وئيسي(ين يعمل على مصدوين طاقويين شمسي ، وهكذا ظهر لنا مجفف هجللمجفف للحفاظ على الاستقراو الحراوي

ولزيادة نسبة  مساهمة الطاقة الشمسية الحراوية )المتجددة( مقاونة بالطاقة الكهربائية)التقليدية( نقوم   تقليدي  )مصدو ثانوي(.

 لل لاقط طبقة من ومل الكثبان على مستوى وحدة توليد الهواء الساخن )وسيلة التجفيف( وبالضبط في الصفيحة الماصة ةبإضاف

 . الشمسي

 ساهمةم لزيادةالبطاطس المجففة بالإضافة  شرائحالتجفيف على  حراوة هواء تأثير مدى معرفةتهدف هذه الداوسة إلى  

مخبر الطاقات الجديدة و المتجددة للمناطق الصحراوية  وقد تت هذه الدواسة على مستوى. اللاقط في تسخين هواء خلال عملية

(LENREZA) ووقلة -جامعة قاصدي مرباح  ،رياضيات وعلوم المادةكلية ال  ،لقسم الفيزياء التابع. 

 : و هي كالتالي أوبعة فصولإلى  طروحةلأ  تنقسم هذه ا     

البطاطس عالميا إلى وقت وصولها للجزائر، ثم عرجنا على  انتشاوو  اكتشافبلمحة حول  أ بتدأ الفصل الأول:    

 الموسم الفلاحي  منذ المرتبة الأولى وطنيا  احتلتفريقيا فوطنيا، مع التركيز على  ولاية الوادي التي إالكمية المنتجة عالميا و 

2012 - 2013 . 

لسرعة و حركية التجفيف مع ذكر النماذج الأكثر  ناتطرقلقي نظرة عامة حول التجفيف، تم نف ثانيال الفصل و في

المتعلقة بهواء التجفيف  أو المتعلقة بالمادة المرد تجفيفها  سواءكذلك العوامل المؤثرة على هذه العملية  واستعمالا لوصف عملية. 

مختلف الظواهر الفيزيائية الداخلة في عملية  إلىعرض ومن ثم   نت. التغيرات التي تطرأ عليها خلال هذه العملية مع ذكر بعض

في نهاية هذا الفصل المقالات التي تتناول [،نتقال الكتلةإنتقال الحراوة ، و ]إوالتي تعطي تفسيرات لما يحدث أثناء العملية  تجفيف،ال

 خلال عملية التجفيف.الرطوبي نتشاو معامل الإ قيمة تقدير

، غير مباشرة، مباشرة ]المجففات الشمسية حسب كيفية تسخين هواء التجفيف فنتحدث فيه عن أنواع  لثالثا الفصلو       

و بعدها وكزنا على اللاقط الشمسي المسؤول على تسخين الهواء، مع  .ري[سحسب حركة الهواء]طبيعي و ق و مختلطة و هجينة[

 الشمسي. لاقطلل المؤثرة على المردود الطاقويالتفصيل في أهم العوامل 
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 :كالآتي  أجزاء و هي خمسةإلى  ي ض م  العمل التجريبي فق سِّمالذي  رابعالفصل ال أما       

من غرفة التجفيف و اللاقط  جزاء المجفف الشمسي الهجينلأوصف  ويحتوي للجانب التطبيقيعتبر مدخل ي  ف الجزء الأول

 ة تحضير العينات.يلطريقة التجفيف و كيف. وكذلك شرح جهزة القياس المستعملةأمع ذكر الشمسي 

لعملية التجفيف لى دوجة الحراوة المطلوبة إلاحظنا  عند قياس دوجة حراوة الهواء الخاوج من اللاقط الشمسي أنه لا يصل  

كهربائية، وبحساب نسبة مساهمة الطاقة الكهربائية بالنسبة للطاقة  الكلية  مما يدفعنا لللإستعانة بمقاومة( دوجة 60و  55، 50)

بتحسين المردود الطاقوي لللاقط الشمسي لغرض  الجزء الثانيالمستهلكة خلال العملية فوجدناها تقاوب النصف، و لهذا قمنا في 

في فصل الشتاء و في نهاية فصل الخريف و بداية التقليل من مساهمة الطاقة الكهربائية المستهلكة  خلال عملية التجفيف خاصة 

، واقط شمسية مماثلة لللاقط المزود به المجفف لكن بأبعاد اصغرلل . من أجل هذا أجرينا ثلاثة سلاسل تجريبية على أوبعة نماذجالربيع

. بعد مراحل تحضير الرمل من تصنيف، و معالجة  على الماص الحراوي لثلاثة منها طبقة من الرمل و بقي الرابع كشاهد ثبتت حيث

كثبان   مردود طاقوي  من بين ثلاث ومال أحسنكيميائية، و حراوية انطلقنا في السلاسل التالية و هي: السلسة  الأولى لإختياو 

ردود الم ة الرمل علىطبقسمك تأثير  اوبختلإو هي: ووقلة، توقووت و الوادي، الثانية  من  ثلاث مناطق مختلفة من العرق الشرقي

اليومي  ردود طاقويالم تأثير قطر حبيبات طبقة الرمل على اوبختلا اليومي لللاقط الشمسي المسطح، و الثالثة كانت طاقوي

لللاقط الشمسي المسطح، و في آخر الفصل طبقنا النتائج المتحصل عليها من السلاسل التجريبية الثلاث  لمعرفة مدى تأثير طبقة 

نسبة مساهمة الطاقة الكهربائية في تسخين هواء التجفيف خلال  و قطر حبيبات ومل( في خفضطبقة  سمكن منطقة، الرمل)أحس

 عملية التجفيف.

، توزيع هواء التجفيف قبل شمسي و الهواء حول العينات المجففةوطوبة الهواء الداخل للاقط التأثير  فتم دواسة الجزء الثالثو في 

 ناحسبالذي من خلاله  على أساس جاف لمحتوى الرطوبي وسم امع  ،على حراوة العينة نفسها تأثيرهوبعد اجتيازه العينات و 

حسن نموذج وياضياتي يوصف لنا حركية التجفيف أستنتجنا إ Curve Expert. وبمساعدة برنامج المحتوى الرطوبي المختصر

 55، 50ات حراوة هواء متغيرة من طاطس خلال عملية التجفيف وفق دوجلشرائح الب الانتشاو الرطوبي معاملوكذلك حساب 

   .دوجة 60لى إ
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و كذلك تأثير  ،التغير اللوني من حيث المجففة بطاطسال على تأثير حراوة هواء التجفيفدواسة ل ص  ص  خ   الجزء الرابعفي و  

  طريقة برتراندبو ، المسبقة بالملح للعينات على استرجاع اللون الاصلي للشرائح  المجففةالمعالجة و  الماء عملية إعادة

(Bertrand) عايير الموفق هواء التجفيف بحراوة  تأثر القيم الحسية للبطاطس المجففةل . ثم تطرقناحسبنا محتوى السكريات المرجعة

 التجفيف. جراء عمليةبالبطاطس الطازجة أي قبل إالتقبل العام ومقاونة كل المعايير السابقة التالية: الذوق ، اللون، الرائحة و 

 .الحموضة مستوىو ( pH) بالإضافة لدواسة الحموضة التي تضم الرقم الهيدووجيني 

من البطاطس بواسطة المجفف الهجين الموجود على مستوى المخبر الواحد تكلفة تجفيف الكيلوغرام تم حساب  الجزء الخامسوفي 

 . التجفيفطرق تخفيض سعر كلفة استهلاك الكهرباء و في آخر  الجزء قمنا  بذكر تبتقدير الثمن الاجمالي للجهاو و و ذلك 

 .توصياتجملة من ال ضافةإمع اتة الخ التجريبية المتحصل عليها في نتائجالقمنا بتلخيص وفي النهاية 

 و هما: ين توضيحيينحقهذا بملكما زودنا عملنا      

 :الرمل و خائصه أ. 

 :جدول برتراند ب (Bertrand)   كتلة السكريات الموافقة لحجم برمنغنات البوتاسيوملحساب. 
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I. البطاطس و أهميتها الاقتصادية 

 1. I :إكتشاف  البطاطس 

مذير  علذ  ادذزولد اذو افليفيذا ول اذيول  ؛بجبذا  الأدذزي  سذنة اذالب م مذير  ذيت كيتي اكذا  8000منذ   شفت البطاطسكت  أ  

عذا  اتذز و  7000 قبذل وذف  م ي ذا الجنفايذة لأول  مذ تأ. ازأت مجتمعات الصياديير الذ  دللذت قذا ت ط ف هنفد أم ي ا الجنفاية

الذ  كادذت د ذا دشذتت عذزت ورذا ات ول ذفلا درذا ت اإدباكات البطاطا البرية ال  كادت كنمف اصف ت ولفذيت وذف  البةذيت. اعذزها 

)ول اصف ت لا ة منتج شفدف المصنفع مير البطاطس المجففة( ولاوزا مير أهم المذفاد  المف ذفدت م موذتفدعات الزوللذة  كعتبر البطاطس

 .  ] 2009الزوللية للبطاطس،الونة  [ وؤوللو ول الجنفد ول ك لك كمخ ولن للطفا ئ عبب فشل المحصف .إطعا  الم

2. I :إنتشار  البطاطس عبر العالم 

د ا ول حملفا معهم البطاطس  إلى أول اا ويث ز عت م سبان للبيول ول قرفا عل  ورا ت اإدلل الا  1532م عا   

–البااا م  ولما الى  كهزايا   سلت د دات البطاطسأ  ول  لت  اسباديا ول   1573ول م ،   1565    ال نا ي الاسبادية سنة

 ز عت النزن ول اعز فترت قصيت ادتش ت م ف دوا ول هفلنزا.  1597ول منها الى فيينا االنموا. ولم عا   -ايطاليا

ول  لف  الب ن  لصو ول اليااان. اتل  البطاطس إلى الهنز ول ا ول ايفنالأ ولائل الب ن الوااع عش  قا  البةا تأول م  

   ] 2009الزوللية للبطاطس،الونة  [م ي ا الشمالية إلى أالثامير عش  ول لت البطاطس 

 ف يبية.ول  اإول ولبي للز  تتل ت م الب ن التاسع عش  مع اإستعما  الأأما قا ت اف يبيا فبز دللتها البطاطس م

  3. Iالبطاطس  أصل  تسمية: 

سبان دفس البطاطا ادلفت. ول قز استخز  اإ طلبه س ان منطبة البة  ال ا يبي عل أسم ال ي هف اإ  كلمة اطاطا

متلفذت  هي ع اية كوم  "اطاطس" ول البلاد الم ، ول patato" لى اللغة الانجلي ية افكيتفإ" ثم ادتبلت patata" اتاكا المصطلح

ول م ف دوا فبز سميت كفاوة  '.patátes' ال لمة اليفدادية مير' ولال  أل ت  patates'ااكاكس   ال لمة التركية مير

   ] 2009الزوللية للبطاطس،الونة  [ ."pomme de terreالأ ض"

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%AA%D8%B1%D9%83%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%AA%D8%B1%D9%83%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D9%8A%D9%88%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D9%8A%D9%88%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
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ول فها  ول  Solanum tuberosum سم الثنائياإ   1596سنة  Bauhimطلق عليها العالم أفبز  علمياأما 

   [.2016غما  ، [زها ول الثما  ولكشبه الباذنجان م الأ ول اقاتنها كشبه الطماطم م الأ

 4.Iالنبات: 

 –سم ولينتج د دة  100  كفاع قز يصل الىإلى إدبات وفلي عشبي ينمف   (Solanum tuberosum)سالبطاط

 Solanum فصيلة الباذنجاديات مير النباكات الم ه ت. وليبوم النفع س. ولكتبع البطاطنشاغنية للغاية اال –أيراً  سكوم  اطاط

tuberosum  عو هماالى دف: 

 : andigena  ع اصف ت  ئيوية م  با  الأدزي المت يف مع ظ ولف النها  البصي ولي .  

 tuberosum   :مير كمية  غيت  اوز ت أي البطاطا ال  ك  ع والياً م أواء العالم، ولال  يعتبز اتنها

 ال  ك يفت م ولقت لاوق مع النها  الأطف .  andigenaأدللت الى أول ولاا مير اطاطا

 5. Iالبطاطس  أهمية: 

لز  ذة أنهذا لتذل م كبذة  ااذع أهذم  صذف  دتا ذا إكثذ  أًوز المحا ذيل الأ (Solanum tuberosum) سالبطاطكعز 

ووذب  (I.1)كمذا هذف ول ذح م الجذزول      [Sepelev et al., 2015]ولالأ زغذ ائي م العذالم، اعذز كذل مذير الذ  ت ولالبمذح 

 . 2017 سنة وصائياتإ

   .دتا ا عالمياالمحا يل الأكث  إ (I.1)الجدول 

 (طن) الكمية المنتجة المحاصيل الاكثر انتاجا

 667 746 134 1 ال  ت

 579 718 771 البمح

 791 657 769  زالأ

 674 190 388 البطاطس

 2017لونة FAOSTATمير إعزاد الباوث ول االاعتماد عل  إوصائيات  در:المص

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B3%D9%85%D9%8A%D8%A9_%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
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 60/191االوذذنة الزولليذذة للبطذذاطس، ولذلذذك م ق ا هذذا  2008الاوتفذذا  م عذذا     المتةذذزتلألذذ أعلنذذت الجمعيذذة العامذذة

عذالم علذ  الذزول  الذ ي ال . ولقز اتخ ت الجمعية العامة ه ا اإ  اء اعذز أن أكذزت  ذ ول ت ك كيذ  اهتمذا 2005ديومبر  22المؤ خ 

 .ؤديه البطاطس م كففي الأمير الغ ائي ولالبراء عل  الفب كيم ير أن 

المجلذذس الذذفطه المهذذه المشذذتر   مذذير كنمذذيم 2018 فيليذذة  23م أمذذا ولطنيذذا فبذذز م كنمذذيم يفمذذا ولطنيذذا وذذف  البطذذاطس 

  .لشعبة البطاطس

6. I  :القيمة الغذائية للبطاطس 

غ ية ذات المصز  الجيز للنشاء ، ال  افهيز ات ، الفيتامينات ول  ول ي، ول كعتبر مير الأكغ اء  ةي كصنف البطاطس  

ة لمرادات ، البرولكينات االا اف(لياف الغ ائيةالأ  ول النةاس، البفكاسيف ، المنغني .... )، العنا   الغ ائية  (C ول B6 ) ة لا

يف ح النوب المئفية لتركيب د دة البطاطس غي  (I.1) الش ل  .] 2016غما  ، [ غط الز  الاكوزت ، ول م كبات لفض

 .ساسي انفع البطاطسأاش ل لف ية ولال يميائية الخصائص المف فف  ك كبطك لك  ول  ،ل كتغي مير دفع إلى آ ه ه الاليت

 

 لبطاطسد دة ا ك كيب :(I.1) لشكلا

ت اهمية كبيت عل  الصعيز العالمي كالبمح ولالا ز، ول كعتبر البطاطس ايرا مصز ا غنيا االطاقة مبا دة مع  ا يل دشفية ال ى ذا

 ] 2013ادمزاني ول آل ولن ، [ول له ا وصل كفسع كبي م ز اعتها 
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  7 .Iالانتاج العالمي للبطاطس: 
 .مليفن طير 300المنتفج م وزولد  كان  ا يالب ن الم ولال أفةتى  ،م العالم والياً كغيات كبيت سيشهز قطاع البطاط

دتاج إادو م من  ذلك  كبيتغي أده ولقعت زيادت   العش يير زاد الادتاج زيادت طفيفة،وللى مير الب ن   سنفات الأول م العش

كما هف مبو   2017سنة  ه تا مليفن  19.3طير م  ولعة عل  مواوة  مليفن 388.1 لىإ إدتا ها ويث ا كفع  ، طسالبطا

 .(I.2) ش لالم 

 (مليفن طير) الادتاج  

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

220,0M

240,0M

260,0M

280,0M

300,0M

320,0M

340,0M

360,0M

380,0M

400,0M

الونفات 
 

 2016 - 1961الادتاج العالمي للبطاطس للا  الفترت  (I.2) لشكال
 2017لونة FAOSTATمير إعزاد الباوث ول االاعتماد عل  إوصائيات  المصدر:

 .الاكث  ادتا ا للبطاطس عالمياالعش  الزول   :(I.2)الجدول 
 (طن) الكمية المنتجة الدول الاكثر انتاجا

 99147000 الصو .1
 48605000 الهنز .2
 29589976 الالادية  ولسيا .3
 22208220 اك اديا .4
 20017350 الفلايات المتةزت الام ي ية .5
  11720000 الماديا .6
 10215957 انجلاديش .7
 9171733 افلنزا .8
 7342203 ف دوا .9

  7391881 هفلنزا .10
 2017لونة FAOSTATمير إعزاد الباوث ول االاعتماد عل  إوصائيات  المصدر:
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وللى عالميا مير ويث الادتاج ول كليها كل مير ول لتل الصو الم كبة الأ et al., 2010] [Bakal دوللة 150كنتج البطاطس م 

 .م الصو ولالهنز سوصاد وف ثلث مجمفع كميات البطاطكما يتم  . (I.2)الجزول  الالادية كما هف مبو م   الهنز ول  ولسيا

 .[FAOSTAT, 2017]الج ائ  فتةتل الم كبة الوادسة عش  دوللياأما 

  8. Iلبطاطس افريقياا نتاجإ: 

بل كل مير مص  ول  نفم اف يبيا قمليفن   25جماليسنفيا مير إ طير مليفن  4.6 اإدتاجاف يبيا   كبة الأوللىلتل الج ائ  الم

 ه تا 148692 لىإ بلغتف ولطنيا   ولعةالم واوةالم ماأ .(I.3)الجزول كما هف مف ح م   2017سنة ووب اوصائيات  وله ا

[FAOSTAT, 2017]. 

  .2017سنة  اأف يبيالزول  الاكث  ادتا ا للبطاطس  :(I .3)الجدول 

 (طن) الكمية المنتجة الدول الاكثر انتاجا
 4606403 الج ائ  .1
 4325478 مص  .2
 2450541  نفم اف يبيا .3
 1924871 المغ م .4
 1749213 كن اديا .5
 1519870 كينيا .6
 1284368 ديجييا .7
 1226603 ملاولي .8

 2017لونة FAOSTATالباوث ول االاعتماد عل  إوصائيات المصز : مير إعزاد 

ادتا هذا لذلا   يتعذزلذ ى فلذم اذاقي الذزول  الأ أما ،عتبة المليفن طير ا مير البطاطس صفله تجاولزثمادية دول  اف يبية فبط 

 .كل منها  طيرالمليفن  2017  صف  

 9.Iالانتاج الوطني للبطاطس : 

  التاسذع عشذ الى الج ائ  م منتصذف العبذز الأول  مذير البذ ن  (Solanum tuberosum) طس عبب إدلا  البطا

وذتى   1962ولمذا أن دالذت الج ائذ  اسذتبلالها عذير ف دوذا عذا    كادت ك  ع اصف ت  ئيوية مير أ ل التصذزي  الى الأسذفاق الف دوذية.

يذفن طذير سذنفيا، ول م سذنة  للى وذزولد  الم. ول م ازاية التوذعينات ول  ذل اإدتذاج  إطير سنفياً  250000كان الم ا عفن يحصزولن 

ول شذهزت الج ائذ   لاسذتهلا  المحلذي،ل صفلًا هامذاً ل سولمن  ذلك ادو أ بةت البطاط تاز عتبة المليفني طير سنفيا.  إ 2005
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   (I.3)شذ لالكما هذف مف ذح م   طيرمليفن  4.88 الغ ول 2013سنة   قماً قياسياً  دتاج ول وبق كراعف اإ طف ت دفعية ول

[FAOSTAT, 2017]   .االنوذذذذبة للموذذذذاوة ال ليذذذذة الم  ولعذذذذة  29%فيمذذذذا اثذذذذل الموذذذذاوة المخصصذذذذة ل  اعذذذذة البطذذذذاطس

[MADR, 2014] 

 (طير)الادتاج  

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

0
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2000000

3000000

4000000

5000000

الونفات 
 

 2016 – 1961الادتاج الفطه للبطاطس للا  الفترت  (I.3) شكلال

 2017لونة FAOSTATمير إعزاد الباوث ول االاعتماد عل  إوصائيات  المصدر:

أن الج ائ  قز  ز ت م عا   ويث، ولازأ التف ي م التصزي  %100انوبة تفاء ال اتي للبطاطس  ول ل الاك

، م  2016عا   ول مإلى إسباديا.  249طير إلى قط  ولأكث  مير  500 منها سطنا مير البطاط 817، ما لا يبل عير 2017

طير  487 ولطير إلى قط   605 ول ع اية المتةزتطير إلى دوللة اإما ات ال 849دوللة ، منها  16طير إلى  2600كصزي  وفالي 

  .إلى إسباديا

 10.I  وطنيا للبطاطس زراعةالولايات الاكثر  : 

ول  كوذاهم م دصذف الموذاوة الم  ولعذة االبطذاطس الشذما  مذير  وللايذات سذبعة كادذت ازاية البذ ن الفاوذز ول العشذ ولن  م 

.  %2ف ادت اثل سذفى  الفادي  أما وللاية .   البفي تول  شلف ،  المعو  ، موتغانم، كيا تعو الزفل ، :  هي عل  التركيب

  %22  انوذبة  البطذاطس م ز اعذة م كذ  ال يذادت  إوتلذت وللايذة الذفادي فبذز  2013ااتذزاء مذير  للا  الوذنفات الألذيت أما م 
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   ول. البذفي ت كيذا ت،  الشذلف ،معوذ   ول موذتغانم ، الذزفل  عذو : مذير كذل كليهذاول الموذاوة الفطنيذة الم  ولعذة االبطذاطس،  مذير 

 .2013ول  2002او عامي ولطنيا يبو دوب مواهمة الفلايات الاكث  ز اعة للبطاطس  (I .4)الش ل 

 
 2013  ول  2002او عامي  دوب مواهمة الفلايات الاكث  ز اعة للبطاطس ولطنيا :(I .4)الشكل 

  MADR, 2014إوصائيات   مير إعزاد الباوث ول االاعتماد عل  المصدر:

 11.Iللبطاطس معدل استهلاك الفرد الجزائري : 

كلذغ   20لا يتعذزي  1970سذنة  م الفذ ديالاسذتهلا   كذانكعتبر البطذاطس غذ اء أساسذي للموذتهلك الج ائذ ي ويذث  

ول اعذذز ذلذذك شذذهز  .1988كلذذغ للفذذ د ول ذلذذك م سذذنة   43.3كرذذاعف الاسذذتهلا  ول الذذغ  ولالذذ  الثمادينذذاتأللفذذ د سذذنفيا، ول م 

م ول  الج ائذ ي. المجتمذعالى غاية الونفات الاوللى مير الب ن العش يير اوبب الاول اع المعيشية ال  عاشها  لا  م ولة استب ا الاسته

ي ثذذلام مذذ ات مذذير أ  2017 سذذنة لذذلا  للفذذ دكلذذغ   115.5  ذذفالي الج ائذذ ي البنطذذا   فذذاق اسذذتهلا  الفذذ د الوذذنفات الالذذيت 

         . (I .3)، ولذلذذذك  ا ذذذع للطفذذذ ت م الادتذذذاج الذذذفطه كمذذذا هذذذف مف ذذذح م الشذذذ لسذذذنفيا د للفذذذكلذذذغ   31عذذذز  العذذذالمي ول المبذذذز  الم

الذذذزول  الاكثذذ  ادتا ذذذا  – اسذذتهلا  الفذذذ د المصذذ ي ول الجنذذذفم اف يبذذيكلذذذغ ، ول   14معذذز  اسذذتهلا  الفذذذ د الاف يبذذي فهذذذف م وذذزولد 

كلذغ للفذ د   55 ،  فبز ول ل استهلا  الف د المغذ بي الى  كلغ للف د سنفيا.  ول االنوبة لزول  الجفا  44بز  مف -للبطاطس إف يبيا

 .كلغ للف د سنفيا  181وللى بمعز  الم كبة الأ فيما لتل الا ولسيا فبط.   كلغ للف د سنفيا  30ول الف د التفدوي فيوتهلك  سنفيا

  .2017-1970ي للا  الفترت   كطف  استهلا  الف د الج ائ (I.4)الجدول 

 2017 2011 2005 2002 1995 1988 1970 السنوات

 111.5 75 50 42.6 43.3 42 20 )كلغ للفرد سنويا  (الاستهلاك

 .2017لونة FAOSTATول إوصائيات  (Tria  et al. )2013 د اسة  مير إعزاد الباوث ول االاعتماد عل  المصدر:
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12.I الأصناف المزروعة في الجزائر : 
 Solanumس ال  ك  ع م أواء العالم كتبع دفعا دباكيا ول اوز فةوب ول هفالبطاط أن كل أدفاع  عل  ال غم مير              

tuberosum  ،ول الشذ ل ول أمذير ويذث ادجذم سذفاء  ناف ال  تختلف اصذف ت كبذيت عذير اعرذها إلا أده يف ز منها آلاف الأ

لى دذذذذذذذفعو ووذذذذذذذب لذذذذذذذفن كنبوذذذذذذذم ا الذذذذذذذ  ول، دفعذذذذذذذاً م لصذذذذذذذاً ااإدتذذذذذذذاج ولالتوذذذذذذذفيق م الج ائذذذذذذذ  152يف ذذذذذذذز لا ذذذذذذة اللذذذذذذذفن. اينمذذذذذذذا 

   ] [ Ministère de commerce, 2013البش ت:

  مير أهمها البيراء: البطاطس ( سبفدتاSpunta) ولفاافلا(Fabula) . 

  همها أمير  ادم اء:البطاطس   ( دي ي يDésirée )،   ول( كفدزولCondor). 

13.I :لمحة حول ولاية الوادي 

، أمذا (مذير موذاوة الذترام الذفطه% 1.87أي انوذبة )  2كلذم  44586.80كتراع وللاية الفادي علذ  موذاوة كبذز   ذفالي  

   ] 2017، مزي ية البرمجة ول متااعة المي ادية لفلاية الفادي [وزولدها فهي كالتالي:

 .وللاية كبوة مير الشما  الش قي 

 .وللاية لنشلة  مير الشما  

 .وللاية او  ت مير الشما  الغ بي 

 .وللاية الجلفة مير الغ م 

 .الغ بيالجنفم مير الجنفم ول وللاية ول قلة  

 . (كلم260عل  موافة  وزولد ا ية) الجمهف ية التفدوية مير الش ق 

 :اولهم منطبتو مختلفو اف فد  وللاية الفادي  كتمي  

o كبع م الشما  الغ بي مير وللاية الفادي ول كرم كلا مير دائ تي  امعة ول المغي، ول اتز ه ه المنطبة الى  منطبة ولادي  يغ

 .لاية ول قلة. ول كغطيها  دفع مير الهرام ادج يةكفقف ت اف 

o  لية ثلاثة ا ااع مير مواوة المنطبة، ال  اتز الى الع ق الش قي ال بي، ول كرم  كغطي ال ثبان ال م :سففولادي منطبة

 .كل دولائ  وللاية الفادي ااستثناء دائ تي  امعة ول المغي

 



 البطاطس ول أهميتها الاقتصادية                                                                                                     ول          الأ فصلال

13 

 

 

 .I .5) ش لال(ا هف مف ح م الخ يطة كم  دائ ت 12الزية مفزعة عل   30كرم وللاية الفادي 

 

 
   ] 2017مزي ية البرمجة ول متااعة المي ادية لفلاية الفادي ، [ل يطة وللاية الفادي :(I .5) شكلال

 

I.  14:التعريف بالاراضي الزراعية لولاية الوادي 

لبرمجة ول متااعة المي ادية لفلاية مزي ية ا [ منها  2016للا  سنة   ه تا   4458680جمالي  للفلاية المواوة اإكبز  

 :] 2017، الفادي

   للفلاية مير المواوة ال لية%38.5ولاثل انوبة ه تا   1719600المواوة ال لية الصادة لل  اعة م الفلاية 

 ه تا   88434 منهاالصادة لل  اعة مير المواوة %5.5ولاثل دوبة  ه تا  95000  المواوة الموتغلة لل  اعة

 موبية 

 مذير %76.5ولاثذل انوذبة  ه تذا  اطذاطس 34000ه تذا ، منهذا   44466  مةا ذيل ادبليذةالمخصصذة للواوة الم

 مير الخر ولات. متنفعة ول أدفاع ال ى حم البطيخ الأ ول ال  كرم الطماطم ادبليةمواوة المحا يل 
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15.I :البطاطس في ولاية الوادي 

ازايذذة  1990ض المنتجذذات المعيشذذية ع فذذت المنطبذذة منذذ  سذذنة ل ول اعذذالفادي  صذذف ت م غذذ س النخيذذاعذذزما كادذذت ال  اعذذة اذذ  

م كل مير  كتج اة مير اعض الفلاوو م مواوات  غيت  طلاق الفعليةال  كادت دبطة اإد  1995لى وو إ ز اعة البطاطس

علذذ  ط يبذذة الذذ   اد ول الزايلذذة ول االاعتمذذ ، كغذذ ولت (] 2016غمذذا  ، [1995تج اذذة شذذيخة تجذذاني م مذذا س  مثذذا :)الزيذذة قمذذا 

 2013، ولم سذذذنة مبتبوذذذة مذذذير مبذذزأ عمذذذل  ذذذاول  الوذذبي الام ي يذذذة الصذذذنع ات ذذا   ذذذاول  سذذذبي  ليذذة الصذذذنع المحذذف ي عذذذير ط يذذذق إ

عمذذام ت ول  [ سذذبام دذذ ك  منهذذا:عذذزت ألى إول يعذذفد هذذ ا  ،الموذذتفى الذذفطه م ز اعذذة البطذذاطسعلذذ   وللىالأأ ذذبةت وللايذذة الذذفادي 

   ]  2016غما  ، ؛ 2016، آل ولن

 الونفات الاوللى. من قنطا  م اله تا   200ويث الغت لبيبها  مال    لله تا  الم دولدية المغ ية 

 ات ا   اول  سبي  لية الصنع ولفق لصائص المنطبة الصة اولية.إ 

 عتماد عل  التوميز العرفي از  ة كبيتاإ. 

 ت م شه  ما سم ادية ال  اعة م دول كو: مب  ت  م شه   سبتمبر ول متتلإ . 

   اليز العاملة تولف.  

   المعهذذز التبذذه  ولولاالتعذذاولن مذذع المعاهذذز المختصذذة  مزي يذذة  المصذذاف الفلاويذذة لفلايذذة الذذفادي  الموذذاعزت التبنيذذة مذذير طذذ ف

 .1997 -1995الفترت او للا   لتطفي  ال  اعة الصة اولية

  50دعم فاكف ت ال ه ااء انوبة%. 

  16. I  لبطاطسلي ولاية الوادانتاج: 

 وذتى الغذت I.5)الجذزول  ( المباد ات الف دية ول البويطة  ل  اعة البطاطس بمنطبة سفف  ع ف  الادتذاج قفذ ت دفعيذةاعز 

ول كعزى الادتاج لصل الفلاوفن عل  دتائج ااه ت  1995. ول ااتزاء مير سنة 1995قنطا  م اله تا  الفاوز للا  سنة  250

. غذي ان مذ دولد 2006الى   2003قنطا  للا  الفذترت مذير   260استب  م دولد اله تا  عنز ول  2004عتبة المليفن قنطا  سنة 

االمبا دة االونفات ال  سببته اوبب استراد الب ول  الفاسزت ول ادتشذا  الامذ اض الذ   2007قنطا  سنة  237اله تا  انخفض الى 

ا كفاع سع  ال يلفغ ا   الفاوذز إلى  لىإمما  أدى  (I.3)م الش ل  مف حكما هف  ث ت عل   الادتاج عل  موتفى الفطير ك لأ

دينا    ائ ي. ول من  ذلك ادو ظل الادتاج ينمف مير سنة إلى أل ى غي أن النمف ال ي يلفذت الادتبذاه هذف سذنة  100كث  مير أ
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غذذي أدذذه سذذنة مليذذفن قنطذذا  ول منذذ  كلذذك الوذذنة لم يذذنخفض الادتذذاج عذذير موذذتفى عشذذ ت ملايذذو قنطذذا ،  11.7بمذذا يفذذفق  2013

ول  ذذعف الذذتة م م فذذائض الادتذذاج عذذير ط يذذق تخ ينذذه كصذذزي ه  2013الادتذذاج دفعذذا مذذا اوذذبب ولفذذ ت الادتذذاج سذذنة انخفذض  2014

سينج  م الأفق الب يب افلاية عذو الذزفل  مصذنع لتةفيذل البطذاطس مذير طذ ف كما لجلب العملة الصعبة اول التةفيل الصناعي،   

 .طا  اكفاقية ولقعت مع متعاملو   ائ يوموتثم يير أم ي يو ول ه ا م إ

  2016إلى سنة  1991ا كفاع إدتاج البطاطس لفلاية الفادي مير سنة  :الجدول                             

 المساحة الموسم الفلاحي
 )هكتار(

 الانتاج
 (قنطار) 

 المردود
 )قنطار/ هكتار(

ة المساهمة في نسب
 (%) الانتاج الوطني

1991-1992 120 24000 200 0.20 
1993-1994 170 40800 240 0.56 
1994-1995 400 100000 250 0.83 
1997-1998 640 160000 250 1.54 
2000-2001 875 223120 255 2.30 
2001-2002 1200 300000 250 2.24 
2002-2003 2953 767700 260 4.40 
2003-2004 4429 1151540 260 6.07 
2004-2005 6778 1777000 260 8.24 
2005-2006 7289 1873900 257 8.59 
2006-2007 7363 1802070 245 8.36 
2007-2008 11415 2708900 237 12.47 
2008-2009  14200 3588900 252 13.61 

2010-2009 18800 6206320 330 18.80 
2011-2010 24000 7221700 300 18.69 
2012-2011 30200 11176000 370 26.48 
2013-2012 35000 11725000 335 24.00 
2014-2013 33000 10890000 330 23.30 
2016-2015 34000 11180000 329 23.50 

 (2017)مزي ية البرمجة ول متااعة المي ادية لفلاية الفادي ، (2016)ل ولنعمام ت ول آ ،(2011) العاتي  مير إعزاد الباوث ول االاعتماد عل المصدر:

   2016 لونة FAOSTATول إوصائيات 
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    مليذذفن قنطذذا  11أكثذذ  مذذير  لىإ ألذذف 24 مذذير وذذفالي كفذذع إ  دلاوذذا ان الادتذذاج م وللايذذة الذذفادي  (I.5)  مذذير الجذذزول 

دي مذذير موذذاهمة إدتذذاج  وللايذذة الذذفا دوذذبة (I.5)الجذذزول   . ولكذذ لك يبذذو 2016لىإ 1992 لفذذترت الممتذذزت مذذير سذذنةول هذذ ا لذذلا  ا

ويذذذث كبذذا م الموذذذاهمة م الوذذذنفات الالذذذيت  اذذذع  2016لى غايذذذة إ 1992  فذذذترت  اذذع قذذذ ن مذذذير البطذذاطس م الادتذذذاج الذذذفطه علذذذ

 الادتاج الفطه اعزما كادت اثل اقل مير ولاوز م المئة م اولائل التوعينات. 

 
 



 

 

 الفصل الثاني

 مفاهيم عامة حول التجفيف
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 .II مفاهيم عامة حول التجفيف 

:تمهيد 1. II 
، و قد من الماء التي تحتوي كمية كبيرة  غذيةيمة المستعملة بشكل واسع لحفظ الأحدى الطرائق القدإالتجفيف هو 

اع نو أاليونانيون و الرومان في حفظ بعض  و المصريون، و البابليون، من طرف ف السنينمنذ العصور القديمة و قبل الآ أُستعمل

 الكائنات الحية المجهرية، سماك و  الحليب. يعمل التجفيف على ايقاف نشاطو الأ اللحوم، و الفواكه، الخضر، المحاصيل الحبوبية،

ن و خفيفة يز ، و تكون الأغذية مركزة، سهلة التخو يحسن مدة الحفظ  مما يؤدي الى توقف التلف .نزيماتالبكتيريا، التخمر و الإ

 .   ] 2010،  و آخررون كلاوي  ؛2011، آخررونو  الحلفي [الوزن 

:خصائص الجسم الرطب 2 .  II 
      [Daguenet, 1985]من المادة الصلبة.  "ms" كتلة " من  الماء و  me"لجسم رطب يحتوي على "mh"  كتلة ليكن

 (1-II)                                              mh=me+ms                                                      Kg  

 ."Xa" " و الرطوبة المطلقةXhالرطوبة النسبية" يتميز الجسم الرطب بنوعين من الرطوبة:

  الأساس  ذو المحتوى الرطوبياو  ذات الأساس الرطب، الرطوبة النسبية  المحتوى الرطوبيالرطوبة النسبية و يطلق عليها ايضا
 يلي:  "، و تحسب كما% عليها بالنسبة المووية"، و يعبرالرطب

  (2 − II)                                                 Xh =
me

mh
=

me

me+ms
                                                                [%] 

 ،الأساس  اف او  المحتوى الرطوبي ذوذات الأساس الجالرطوبة المطلقة   الرطوبة المطلقة و يطلق عليها ايضا نسبة الرطوبة
 على النحو التالي:    اف، و يعبر عليها بكل  ماء لكل كل  من المادة الجاةة"كل ككل "، و تحسبالج

-3) II                                             (  
s

e

m

m
Xa                                        








sKgm
eauKgd '  

 
 : [Bonazzi et al., 2003]نستطيع إستنتاج علاقة  تربط المقدارين السابقين وهي كالتالي 








sKgm
eauKgd '                                  

h

h
a

X

X
X




1
                                             

(II-4)
 

 %                                                     
a

a
h

X

X
X




1
                                               

 (II-5)
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II. 3  النشاط المائي:  
 وتكوين ،المايكروبي موالن :مثل ؛الأغذية تصنيع عمليات في ومهم يرئيس عامل هو "Water activity(aW) "المائي النشاط
و   الشطي [النسبي البخار بضغط يضاأ يعرف و ،للغذاء الخزني العمر يحدد الذي هو المائي النشاط .الإنزيمية والتفاعلات، السموم
 .] 2014، آخرون

و  كلاوي [توى الرطوبي بل على النشاط المائين جودة تخزين الطعام لا تعتمد على المحأالى  1952توصل سكوت عام      
 [Alwan, 2013] كما يلي:، الذي يعرف  ] 2010، آخرون

                                                                                     aw = P/P0                                                                              
(II-6)

 

نفس  في  "P0" في حالة التشبع  النقي على ضغط بخار الماء "P"لبخار الماء الجزئي منت  ما هي نسبة الضغط ةعالية الماء في       

 .   ] 2010،  و آخرون كلاوي؛   2014،  و آخرون الشطي [  رارةدرجة الح

 المرتبط الماء ، 1 يساوي الحر للماء المائي النشاط ، حيث أنالغذاء في الماء رتباطإ لكيفية دالة نهأ على يضاأ المائي النشاط عرفيُ 

 بقوة المرتبط الماءأما   ، 0.7 من واقل 0.3 من اكبر يكون معتدل بشكل المرتبط الماء ، 0.7من كبرأ  يكون ضعيف بشكل

 .] 2014،  و آخرون الشطي [ 0.3 من اقل له المائي النشاط يكون

II .4   الغذائية المواد في الرطوبةأشكال : 

 ة في الاشكال التالية:الغذائي المواد في ةالرطوب توجد

 الغذائية المواد تحتويها التي نسبةال  من الكبير الجزء وتشكل مرتبط غير بشكل الموجودة الرطوبة وتمثل :الحرة الرطوبة. 

 ضغط المرتبط الماء هذا ويسبب الغذائية المادة شكلت التي خرىالأ المكونات بعض مع الماء يرتبط:المرتبطة  الرطوبة 

 مع مرتبط او الخلايا عصير وفي الشعرية الانابيب في الماء هذا يوجد وقد الحر الماء يولده الذي الضغط من اقل بخار

 .الغذائية المادة منها تتكون التي الكيمياوية المواد بعض

 

II.5 التجفيف: حركية و سرعة 

 .] 2007، و آخرونمجيد  [(ك  ماءك ك  مادة جاةة. ثان )نسبة كتلة السائل المتبحر بالنسبة لوحدة الزمهي سرعة التجفيف  
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(7- II)                                        − 𝑑𝑋

𝑑𝑡
=

Xi−1−Xi

𝑡i−1−ti
                                            [

𝑘𝑔 𝑑′𝑒𝑎𝑢
𝑘𝑔 𝑚𝑠. 𝑠⁄ ] 

  حيث:

 =Xi-1- Xi dX :للمادة بين اللحظتين  الجاف رطوبيتغير المحتوى ال«i»  و «i-1»(.ثاك  ماءك ك  مادة جاةة). 
 :dt ةرق الزمن بين اللحظتين :« i »   و « i-1»  . 

 Krischerسطة المنحنى ابو ندرس حركية التجفيف لمختلف المواد           










dt

dX    بدلالة X ( المحتوي الرطوبي

 سرعة هواء التجفيف, الرطوبة...( نحصل عليها عادة في مختلف الشروط التجريبية )درجة الحرارة, حنىهذه المن، (الجاف

 
 (Krischer)منحنى  منحنى سرعة التجفيف :(I-1شكل )ال

 من خلال المنحنى الممثل لسرعة التجفيف نلاحظ ثلاثة مراحل رئيسية وهي:

 (B - A )منطقة تزايد سرعة التجفيفمرحلة  المرحلة الاولى : 

مما يعني أن انتقال الكتلة  يزيد انتقال الكتلة داخليا عنه خارجيا ةيصبح سطح المادة الرطبة مشبعا دائما بالماء في هذه المرحلة

كبير الحجم أو كان الفرق    المنت هذه المرحلة قصيرة جدا وغير واضحة إذا كان  داخليا يزيد عما يمكن للسطح أن ينقله خارجيا.

 جة حرارة هواء التجفيف والمادة المراد تجفيفها .كبير بين در 

 (C-B )منطقة السرعة الثابتةمرحلة  : لثانيةالمرحلة ا

يحدث ، ت ةعل القوة الشعريةالسطح في شكل سائل تح إلىالرطوبة تنتقل  ،لة تبقى سرعة تجفيف ثابتةحفي هذه المر 

لان التدةق  المادة أنحاءفي  منتظمةدرجة الحرارة تبقى  ،ة إلى السطحوالية انتقال الرطوبة الداخلي  الغشائيتوازن بين الانتشار 

  .السطح إلىالماء  تبخيرالحراري استعمل في 
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    (E-C )منطقة مرحلة التباطؤ ة :لثالمرحلة الثا 

محتوى  طح عن قيمةعندها تقل قيمة محتوى الرطوبة عند الس ،السطح إلىالماء  لإخراجخلال هذه المرحلة القوة الشعرية غير كاةية 
قل من نسبة الرطوبة للتشبع.أة الرطوبة للهواء المجاور للسطح الرطوبة الحرج، عندئذ تكون نسب  

و يلاحظ عند تجفيف المحاصيل الزراعية أن المرحلة الاولى و الثانية قصيرة جدا زمنيا بالمقارنة بالمرحلة الثالثة مما يعني إمكانية 

     نوعية سبونتا. عند تجفيف مادة البطاطس (2009)خرون آحلول و و هذا ما أثبته ة  إهمالهما.

   6.II:نمذجة منحنيات التجفيف 

اثناء عملية التجفيف إن ةهم الآليات التي تحدث أ ن يصف خلال ايجاد نموذج رياضياتي يمكن أو ذلك من  ،مهم جدًّ

 ]تحسب بالعلاقة التالية:  (t)للعينة في أي لحظة زمنية معينة  Xr (t) المحتوى الرطوبي المختصر السلوك الفيزيائي لهذه العملية.

[Boudhrioua et al., 2008  ;El-Sebaii et al., 2013                                  (8 −

 II)                                   Xr(t) =
(X(t)−Xeq)

(X0−Xeq)
                                          [𝑘𝑔 𝑑′𝑒𝑎𝑢

𝑘𝑔 𝑚𝑠
⁄ علما  [

  أن:

 X (t)المحتوى الرطوبي للعينة  في لحظة زمنية معينة :(t) ( تم تحديده سابقا كما هو ممثل في الشكل ،IV.5) 

 X0رطوبي ال التحليل جهاز بواسطة للعينات المراد تجفيفها  بالنسبة : المحتوى الرطوبي  الابتدائي للعينة و تم تحديدها

 المشروح اعلاه.

 Xeqالمحتوى الرطوبي للعينة عند التوازن و تحسب بالعلاقة بالعلاقة التالية :[Touati, 2008]: 

         (9 −  II)                             Xeq =
𝐶.𝐾.𝑋𝑀.a𝑤 

(1−K.a𝑤)(1−K.aw+C.K.aw)
         [

𝑘𝑔 𝑑′𝑒𝑎𝑢
𝑘𝑔 𝑚𝑠

⁄ ]    

   حيث:          

 K و Cثوابت :   

 aw: راجع ةقرة النشاط المائي(الرطوبة النسبية لهواء التجفيف   وأالنشاط الماء (  

 Xm (.ك  ماءك ك  مادة جاةة.ثا): المحتوى الرطوبي في حالة التشبع 

 



مفاهيم عامة حول التجفيف                                                                                                                الثاني فصلال  
 

21 
 

 .غلب الاغذيةأستعملة بشكل واسع لوصف حركية تجفيف الم العشرة  نماذجال ( IV.1الجدول) يلخص

 .التجفيف منحنيات على المطبقة النماذج التجريبية :(IV.1الجدول)

 راجعالم صيغة النموذج اسم النموذج
Newton  (Lewis) Xr(t) = exp (-k.t)  Lewis, 1921 

Henderson et Pabis Xr (t) =  a exp (-k.t)  Henderson et Pabis,  1961 

Page Xr (t) = exp (-k.t 
n
) Page, 1949 

Logarithmique Xr (t) = a exp (-k.t) + c Yagcioglu et al., 1999 

Deux termes Exponentiels Xr (t) = a exp (-k.t) + (1- a) exp (-k.a.t) Sharaf-Elden et al., 1980 

Approche de la diffusion Xr (t) = a exp (-k.t) + (1-a) exp (-k.b.t) Kassem, 1998 

Verma et autres Xr (t) = a exp (-k.t) + (1-a) exp (-k0.t) Verma et al., 1995 

Deux termes Xr (t) = a exp (-k0.t) + b exp (-k1.t) Henderson, 1974 

Midilli et Kucuk Xr (t) = a exp (-k.t
n
) + bt. Midilli et al., 2002 

Equation de diffusion de 

Fick 
Xr (t) = A exp (-c(t/L

2
)) El-Sebaii et al., 2013 

 حيث:
 : k 1-ثا  (التجفيف ثابت ( 
 0k ، k1 ،   a ، b ، c ، n ،L .ثوابت مطلوب تعيينها : 

 
حصائية . و القيم الإ « S» قل قيمة لمربع كايأو   « r» ن يعطي معامل تحديد عالأاةضل نموذج يتم اختياره يجب أ

 :[Touati, 2008] ةتحسب من المعدلات الرياضية التالي

[-]                     𝑟 =
 ∑ (𝑋𝑒𝑞 𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑋𝑒𝑞 𝑒𝑥𝑝,𝑖)

𝑁
𝑖=1 .(𝑋𝑒𝑞 𝑝𝑟𝑒,𝑖−𝑋𝑒𝑞 𝑝𝑟𝑒,𝑖)

√(𝑋𝑒𝑞 𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑋𝑒𝑞 𝑒𝑥𝑝,𝑖)
2

.√(𝑋𝑒𝑞 𝑝𝑟𝑒,𝑖−𝑋𝑒𝑞 𝑝𝑟𝑒,𝑖)
2

 

                              (10-II)     

 علما أن:

 [- ]                      Xeq exp,i =
1

N
∑ Xeq exp,i

N
i=1                                     (11-II) 

 [- ]                        Xeq pre,i =
1

N
∑ Xeq pre,i

N
i=1                                    (12-II) 

 [- ]                                 S =
∑ (Xrexp,i−Xrpre,i)

2N
i=1

N−n
                                 (13-II) 

 

 حيث :
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 Xrexp,i :    المحتوى الرطوبي للقياسات التجريبية في النقطة« i ». 

 Xrpre,i  توقع المحتوى الرطوبي للنقطة :« i ». 

 N : .عدد القيم التجريبية 

 nالنموذج.  : ثابت 

البطاطس حيث  عملية تجفيفيصف لنا حركية التجفيف حسن نموذج رياضياتي ختيار  ألإ بحاتالعديد من الأ  تتطرق

 ) 2012( Darvishi   و )Naderinezhad et al  )  2015: و منهم  Midilli et Kuck  ن نموذجأجمعو أ

II.7  ثرة في عملية التجفيفالعوامل المؤ: 

واء التجفيف و منها ما بهو سلبا في سير عملية التجفيف منها ما يتعلق العوامل التي تؤثر ايجابا أنواع من ثلاثة أيوجد 
نواع المجففات بالفصل سيشرح في أ  (ن يؤثر على سير العملية و كذلك تصميم المجفف يستطيع أ يتعلق بالمادة المراد تجفيفها 

 )الثالث 

 II.1.7     الهواء على حركية التجفيف:ب المتعلقة عواملالتأثير 

 و الرطوبة  ، الضغط)التدةق  (السرعة و  يمكن ان تتغير خلال عملية التجفيف هي: درجة الحرارة،تيهواء التجفيف التتمثل عوامل 

 II.1.1.7  التجفيف: على عملية  هواءالدرجة حرارة  تأثير

كمية الحرارة التي تكتسبها المادة متعلق   التأثيرمباشر في سرعة عملية التجفيف, هذا  تأثيرواء التجفيف لدرجة حرارة ه        
 ، و هذا ما اثبتتهو التالي ينخفض زمن التجفيف وكذلك بدرجة حرارة المادة ذاتها, أي سرعة انتشار الماء داخل المادة تزداد بالحرارة

  (2009)ةحلول و اخرون و  ) Naderinezhad et al.  )  2015الدراسات نذكر منها: العديد من 

التجفيف على عملية هواءالسرعة  تأثير 2. 1.7.II 

ن هذا التأثير يكون جليا و واضحا في درجات الحرارة تأثير في خفض زمن التجفيف، غير أ كذلك  سرعة هواء التجفيفل        
 في دراسته. ) Naderinezhad et al.  )  2015 كما بينه المنخفضة بالمقارنة بالدرجات المرتفعة 
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التجفيف: على عملية هواءال ضغطتأثير   3.1.7.II 

تأثير في  أيضا واء اله ضغطل نتبين أنوعية سبونتا  عند تجفيف مادة البطاطس (2009)خرون ةحلول و آحسب دراسة      
بينما لم  (ضغط جوي 0.026)سم زئبقي 20الضغط الى  تم خفضذا إ واضحا  كانهذا التأثير   ن  أإلا التجفيف،  تقليص مدة

قل أ التأثير. و يبقى هذا (ضغط جوي  0.079و  0.052)سم زئبقي 60و  40ي تأثير عند التجفيف تحت ضغط أيلاحظ 
 حرارة هواء التجفيف. اهمية من تأثير درجة

.4.1.7.II : تأثير رطوبة هواء التجفيف 
يكون واضح في  التأثيردور مهم في سير حركية التجفيف في عدد من المواد مثل سرعة الهواء, هذا  نسبة الماء في الهواء تلعب       

   و لا يمكن التحكم ةيه. ن هذا العامل طبيعيأغير  نخفض بارتفاع درجة حرارة الهواء.يبداية التجفيف و 

2.7.II العوامل المتعلقة بالمادة المراد تجفيفها المؤثرة في عملية التجفيف: 

تؤثر في سير عملية التجفيف منها:يوجد العديد من العوامل المتعلقة بالمادة المراد تجفيفها التي       

 لذا يجب إختيار عينات لها نفس  في نفس المادة تتغير الرطوبة الابتدائية من عينة إلى أخرى، :بتدائيةرطوبة المادة الإ

 الرطوبة الإبتدائية.

  :نات التجفيف زادت مدة التجفيف، وهذا  ما أثبتته العديد من الدراسات و نذكر كلما زاد سمك عيسمك المادة  

 .  .Zhu et al (2014) دراسة منها

 دراسة بينت :شكل المادةNaderinezhad et al.  ) 2015 (  بنفس مساحة عينة التجفيف التي تقدر ن أ

مساحة جانبية اكبر من لتوةيرها دائرية و هذا راجع شرائح البطاطس المربعة كانت اسرع تجفيفا من الشرائح ال، 2سم 20

 الشكل الدائري.

II .8 الحراري تساويال     :(Isothermes de sorption) 

 ةاعلية أو المحيط للهواء النسبية الرطوبة بدلالة المدروسة للمادة التوازن حالة في الماء نسبة عن عبارة هو الحراري التساوي

 التفاعلات من العديد تميز الظاهرة هذه .معينة حرارة درجة في (microscopique) الصلب يالمسام الهيكل بين الماء

 حالة في المادة بوضع ذلك ويتم محددة، لنظرية تخضع لا ةهي تجريبيا لها المميز المنحنى تعيين يتم .الماء وجزيوات الميكروسكوبية

   .المادة بهذه  المحيط الرطب للهواء النسبية والرطوبة المادة بةرطو  بقياس نقوم ثم خاص، تركيب في الرطب الهواء مع توازن
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  للمواد الوظيفية الجاهزية كذلك الماء، جزيوات روابط شدة ومدى توزيع على بمعلومات تزودنا الحراري التساوي منحنيات

  .الحراري التساوي في بالتغيرات متعلقة التركيب في أو النوعية في التغيرات ةكل .والبيولوجية  البيوكيميائية

، (, بI-4شكل )اليظهر خط تساوي حرارة العبّ للغذاء ذي المحتوى الرطوبي المنخفض على شكل إحداثي عمودي ممتد كما  

 .   ] 2010، و آخرون كلاوي  [ (,أI-4)مقارنة بالشكل 

 -أ  -

 

 -ب  -

 
      .] 2010 ،و آخرون كلاوي  [ذو المحتوى الرطوبي المنخفض  ب:عالي،ذو المحتوى الرطوبي ال أ: :للغذاء التساوي الحراري خط  :(I-2شكل )ال

، الذي يوضح مسار عملية التجفيف، يقع (Désorption) لتفاظرارة الإأن خط تساوي ح  (, بI-1)يظُهر الشكل 

اعدة، يتبد ل موضع المتعلق بتخزين الغذاء الحساس للرطوبة. و كق (Adsorption)متزاز أعلى قليلا من خط تساوي حرارة الأ

 .   ] 2010، و آخرون كلاوي]  الالتحام عند تكرار الامتزاز و الالتفاظ بنفس العينة منطقة

  المنحنى. رسم يمكن

  متزازالاخط تساوي حرارة (Adsorption) جاةة المادة تكون عندما تجريبيا يعين. 

 تفاظخط تساوي حرارة الال   (Désorption) مشبعة بالماء كونت عندما تجريبيا يعين. 

 المناسبة الظروف ودراسة تحليل في مهمة لتفاظالا و الامتزاز حالتي من لكل الاتزان عند الرطوبة محتوى منحنيات دراسة ان

 .[Alwan, 2013]المواد تجفيف وطريقة ظروف ختيارإو  للخزن
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II. 9 غذاءتجفيف ال أهداف   : 

 ] 2010، آخروناشتية و  [جود في المادة الغذائية بشكل تام و بالتالي يتم: يهدف التجفيف إلى التخلص من الماء الحر المو 

 وولة عن تلف الغذاءإزالة الماء اللازم لنمو الاحياء الدقيقة و الانزيمات المس. 

 تركيز المادة الغذائية ضمن وحدة الوزن مما يسهل نقلها و تخزينها و كذلك تعبوتها. 

  ينُت  ةيه.توةير الغذاء في غير موسمه الذي 

 من التلف الغذاء تثبيتعدم الحاجة إلى مواد حاةظة ل. 

10.II التجفيف: طرائق  

ن الفقد الذي يحدث في المكونات الغذائية تحدده أتجفيف و لكل طريقة ميزاتها الخاصة كما لطرائق لعدة هناك     

  و يمكن تصنيف نوع التجفيف.  [2011، آخرونو  الحلفي [مجموعة من العوامل من العوامل أهمها طريقة التجفيف المستخدمة

 : و هيحسب طريقة تسخين المادة المراد تجفيفها 

 II.1.10 التجفيف بالحمل:

و المادة السائلة بواسطة الهواء الساخن و في نفس أالحرارة بصورة  مباشرة على المادة الرطبة  سلطت هذا النوع من التجفيففي   

 . ] 2011، و آخرون الحلفي [نهالوقت يحمل الهواء الرطوبة م

 II.2.10 التجفيف بالتوصيل:

بين المادة الرطبة والجدار المعدني الساخن من طرف تيار الهواء الساخن،  أما في هذا النوع من التجفيف ةيكون الاتصال         

 .جسم معلق(محلول ) تستعمل تقنية التوصيل في تجفيف السوائل و العجائن و عندما يكون الجسم الصلب ممزوج في 

:قصيرةبالأمواج الالتجفيف   3.10.II 

-micro)  قصيرةستخدام الموجات الة هو التجفيف ب خير ستخدامها في السنوات  الأتي بدأ إمن الطرق الحديثة ال

onde)   اء ةتتسبب لى زيادة حركة جزيوات المتؤدي إ مما لى مجال كهربائي و مغناطيسي و بترددات جد عاليةإحيث يعرض المنت

الملاح و [ عماق المادة العضويةلى أإن هذه الترددات تصل بسهولة أبالتالي تحولها إلى بخار ماء، علما  رتفاع درجة حرارتها وإفي 
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ينخفض زمن ن أستعمال هذه الطريقة من التجفيف يمكن إ نأ  ) Yan et al. 2011 (قد بين و .[2005، آخرون

 .تغيرات لونية أقلات جاةة ذات لى منتجمما يؤدي إ .الساخن لهواءمقارنة بطريقة التجفيف بات التجفيف البطاطا الحلوة ستة مرا

II.11 المحتوى المائي:   

من تتطلب الاغذية مستويات أجل التخزين الٍأ  . و من% 90الى  20بين  تتراوح نسبة الرطوبة في الاغذية الطازجة ما   

إذا ما تم تجفيف الغذاء  للحبوب. و  % 15 - 10للخضروات، و ما بين  % 10للثمار و  %20مختلفة من الجفاف مثلا: 

 .] 2010، آخروناشتية و  [بشكل ملائم، ة نه لا يمكن رؤية الرطوبة ةيه عند قطعه 

12.II بحرارة هواء التجفيف المادة المتأثرة خصائص: 

 منها: نذكر و الساخن التجفيف معاملتها بهواءخلال تتأثر  هناك عدة خصائص       

1. 12.II :التغير في اللون 

 عليه الحفاظ يمكن الغذاء في اللون. للغذاءالأصلي  ونللا تدهور إلى ؤديي الطويل التجفيف ووقت العالية الحرارة درجة   

 .[Rahman, 2007]قصير ووقت عالية حرارة درجة تطبيق أو للحرارة التعرض من الحد طريق عن

 2. 12.II الماء: خاصية استرجاع 

" و  التي لا تسترجع  Rehydration بعملية  التجفيف هي خاصية استرجاع الماء" تتأثر التي الخصائص من

طبيعتها الاصلية، ةخاصية استرجاع الماء هو عملية ارجاع الماء مرة ثانية للمادة المجففة، و هي ليست عملية بسيطة كالتجفيف 

ركبات النشوية كالبطاطس مثلا و كذلك الأصماغ في داخل الخلايا تعتبر أيضا صفات ةمطاطية الخلايا و القوة الانتفاخية للم

متصاص إقل قدرة على أن هذه الصفات تتأثر كثيرا بحرارة التجفيف مما يجعل الغذاء الماء ، و أمهمة و أساسية في عملية استرجاع 

درجة حرارة هواء التجفيف المتغير تأثير  .Singh et al  (2011)  ةقد  درس .] 2014الشطي و آخرون،  [الماء مرة ثانية  

و بسرعة هواء  (ممx 1.2 x 1.2  1.2 )درجة على شرائح البطاطا الحلوة المكعبة الشكل  90إلى  80، 70، 60، 50من 

لدرجة الحرارة على انكماش خلايا البطاطا الحلوة، حيث كلما  تأثيرابواسطة المجهر الباحثان  ةلاحظا. مكثا3.5ثابتة تقدر ب

 . نكماش الخلايا كبيراإنخفضت درجة حرارة هواء التجفيف كلما كان إ
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3. 12.II :التغير الفيزيائي والميكانيكي في المادة المجففة 

يمكن خلال صعود   إذحالة البطاطس نذكر منها و  ،يحرض بعض التغيرات )تلف( الأغذية يمكن أنفي معظم   تجفيفال       

 و منه يعيق  سير عملية التجفيف ككل للماء ناةذة غير طبقة ويجعل جمدن يحمل معه النشاء، وعندها  يتأالماء للسطح 

[Fahloul et al., 2009]. 

II. 13  بالآثار الجانبية للمادة المجففة:  النشاط المائيعلاقة 

كبير في تحديد الخصائص الفيزيائية، الميكانيكية، الكيميائية و الميكروبيولوجية للمادة الرطبة )الحية(، ةعالية الماء لها الأثر ال       

 والمخطط التالي يوضح أهم هذه الآثار)أكسدة الدسم ، إماهة واسوداد اللاانزيم ، إماهة الإنزيم، التعفن، التخمر والبكتيريا(

 
 [Touati, 2008]ية بدلالة ةعالية الماءمخطط سرعة تغير المادة الح :(I.3شكل )ال

المناسبة لتخزين المادة الغذائية بدون  القيمة المثلى لفعالية الماء أو بالأحرى الرطوبة النسبية يتبين لنا أن  (I.3)من الشكل        

ة أكسدة الدسم انخفاض سرعفي هذا المجال نلاحظ ، حيث  0.35و 0.25 هي محصورة بين مضاةات او استعمال غرف التبريد

 التعفن والخمائر، البكتيريا وجود لنمو او تكاثر كلا من وعدم كل من واللاإنزيميةوقيمة دنيا لإماهة كل من المركبات الإنزيمية 

[Touati, 2008]. 

ار غير إن نقصان  النشاط المائي يعيق نمو الكائنات الحية المجهرية و يبُطىء  التفاعلات المحفزة، و أخيرا  يعيق الاسمر 

 . ] 2010، وآخرون كلاوي[ الانزيمي للطعام. و على النقيض من هذا، تزداد التأكسد التلقائي للشحم في أنظمة الغذاء المجفف



مفاهيم عامة حول التجفيف                                                                                                                الثاني فصلال  
 

28 
 

II.14 المادة  المجففة:ولية على أثير المعالجة الأت 

اء المعد للتجفيف. و من ة الغذتجفيف المواد الغذائية دون مغالجة أولية، إلا أنها تحسن بشكل عام من نوعي بالإمكان

 ] 2010، آخروناشتية و  [ سباب الرئيسية الداعية لهذا الاجراء قبل التجفيف مايلي:الأ

 .الحفاظ على لون  و نكهة الغذاء 

 .تقليل الفاقد في القيمة الغذائية للغذاء 

 .إيقاف تحلل المنت  بفعل الانزيمات 

 ضمان تجفيف أكثر تجانسا. 

  اد المجففةإطالة ةترة التخزين للمو. 

 ] 2010، آخروناشتية و  [ ولية هي:من أهم طرق المعالجة الأ

يمنع هذان  حيث (حمض الليمون )أو حمض الستريك    ( Cةيتامين )سكوربيك الإ مثلي: حمضمحلول الغمس في  .1

كن استعمال عصائر . يم(الاسمرار) الحامضان تحول لون بعض الفواكه مثل: التفاح والمشمش عند تقطيعهما الى اللون البني

في المعالجة الاولية، لانها تحتوي على حمض الاسكروبيك و الستريك. و يعد حمض من الحمضيات كالليمون و البرتقال 

 الستريك حمضا ضعيفا مع حمض الاسكروبيك، و بالتالي يكون أقل ةاعلية في المعاملة الاولية.

   .(التغير في اللون للدكنة)تقلل بشكل ةعال تفاعلات الاسمرار يمكن لعملية المعالجة بالعسل أن  : العسلالغمس  في  .2

، كسدة. و مع ذلكتفاظ بلونها و في إبطاء عملية الأتساعد هذه الطريقة الثمار على الاح: تعريض الثمار لبخار الماء .3

 يحدث تغيير على نكهة الثمار و قوامها.

 الانزيمات المسوولة عن ةساد الثمار و تحول لونها الى البني، تغير لتكسيرتعبر الطريقة المثلى  :(الغلي في الماء )التبييض  .4

طعمها إلى المذاق المر أو ةقدانها لنكهتها. و كذلك تساعد هذه المعالجة الثمار في المحاةظة على جزء من محتوى 

 الفيتامينات، يضبط اللون و يسرع عملية التجفيف عن طرق إرخاء الانسجة. 

تتم عملية الكبرتة خارج المباني بتعريض الثمار المعدة للتجفيف لأبخرة الكبريت المحترق، أما في الداخل : بالكبريت جةالمعال .5

ملعقة  Na2SO3" (1-2 "أكثر هذه المركبات شيوعا كبريتيت الصوديوم ةتتم بغمر الثمار المراد تجفيفها في هذه المحاليل.

 و بيروكبريتيت الصوديوم (ماء لترك صغيرة ملعقة 0.5-1) "NaHSO3 "، بيكبريتيت الصوديوم(صغيرةك لتر ماء
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" Na2S2O5" (1-3 ماء لترك صغيرة ملعقة).   دقائق الى منع التغير في  10ويؤدي نقع الثمار في هذه المحاليل لمدة

تا أطول من في العادة يستغرق تجفيف الثمار المعالجة بمحاليل الكبريت وق  اللون، النكهة أو القيمة الغذائية بشكل ةعال.

 غير المعالجة؛ و ذلك لأن الثمار تمتص بعض الماء خلال عمرها في محاليل الكبريت.

الاسكوربيك و محلول التبييض أقل كفاءة من المعالجة بالكبرتة، غير أنه يمكن استخدامه من قبل الأشخاص المعالجة بحمض 

إلى ذلك في  عند معالجة الثمار بالكبريت قبل تجفيفها الإشارة يلهذا ينبغ. و % 5الكبريت الذين يمثلون حوالي الذين يعانون من 

 عموما تعد عملية الكبرتة طريقة معقدة خطرة و لا ينصح باستخدامها في الوقت الحاضر. الملصق الذي يوضع على المنت .

 التي  التغيرات  من الحد و التحكم في كبير دور له الذي'  CaCl2' الكالسيوم كلوريد مثل :ملحي محلول في الغمس .6

 الكالسيوم محلول في بأكمله الغذاء بغمر العملية هذه تتم و. التخزين عمر إطالة الى يؤدي مما الغذاء تجفيف خلال  تحدث

 [.Ahrné et al.,2003] مدروس زمن و حرارة درجة بتركيز،

15.II :الظواهر الفيزيائية التي تحدث خلال عملية التجفيف 

، وهما [Gbaha et al., 2007] الانتقال الحراري و الانتقال الكتليجد معقدة بين ةيزيائية  اهرةظعملية التجفيف        

 بينما تجفيفها ومحيط العينة سطح بين بالحمل الحرارة إنتقال يحصلبحيث  حصيلة مشتركة بين تفاعل المنت  والهواء الذي يحتويه ،

 يحصل التبخر(  الرطوبي للسائل بالطور تغير حدوث بدون العينة داخل لانتشاربا الرطوبة وانتقال بالتوصيل رارةالح نتقالإ يحصل

 .يوضح ذلك (I.4)الشكل  .و[AL-Hafidh et al., 2009] (ةقط السطح على

 
 

 

 

 

 

 التي تحدث خلال التجفيف ظواهر الانتقال الحراري و الكتليمختلف  :(I.4شكل )ال

 

 هواء التجفيف الساخن

الرطبهواء التجفيف   

 المادة المجففة
 تبادل حراري  بالحمل:
 هواء التجفيف - العينة

 

 تبادل حراري  بالتوصيل +  انتشار الرطوبة
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1.15.II الانتقال الحراري طرق  : 

و  الحرارية الطاقة بها تنتقل أن يمكن طرق ثلاث توجد ،تنقل الحرارة عندما يتحقق شرط الفرق في درجة الحرارة بين جسمين       

 .الإشعاع ل والحم التوصيل، :هي

1.1.15.II الحراري التوصيل : 

 طبقات بين المتبادل التأثير ويتواصل ةالتالي  بالذرة ترتطم و كبير بشكل تتذبذب ةان ذراتها صلبةالادة المعندما نسخن          

 .المجففة داخل المادةالظاهرة  تصبح ساخنة كذلك، ونلاحظ هذا  وبالتالي الأخرى حتى تصل الى الجهة ، الذرات

 حدوث يمكن ولا الغازات في يحدث وبصعوبة السائلة المواد في ثم ومن الصلبة، المواد في بسهوله  يحدث أن يمكن التوصيل         

  . الخارجي مثل الفضاء الفراغ في التوصيل

عند وجود تدرج حراري في جسم معين، ة ن الحرارة تنتقل من المنطقة ذات درجة الحرارة العالية إلى المنطقة ذات درجة الحرارة       

تناسب مع التدرج الحراري )( تأن كثاةة التدةق الحراري بالتوصيل) (Fourierوقد وجد ةورييه )المنخفضة. 
dx

dT:)   

 W                                       
x

T
Se




 .                                                   (14-II)                            

 
   حيث:

 Seمساحة التبادل الحراري :m2).) 

  λ :( التوصيلة الحراريةW/m.Kوهي متعلقة بطبيعة المادة ). 

أو  نتشار التدةق الحراري يتم في اتجاه معاكس للتدرج  الحراري، وقيمة التدةق قيمة موجبةإ( لان اتجاه -)السالب  أما علامة    

  على الشكل الشعاعي :

(15-II)                                         Tgrad                                                                 W 

2.1.15.II الحراري الحمل : 

  الساخن للسطح المجاور الهواء :كمثال مواقعها تغيير خلال من ائعالم جسيمات بواسطة بعيدا   تحمل الحرارية الطاقة        

ا بسرعة تتحرك  سطح الساخن لل المجاورة الهواء جزيوات سم الصلب.الج نم الحرارة يستقبل  زيادة البعض بسبب بعضها عن وبعيد 

  .الحركية الطاقة
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 حرة ليست الجزيوات لأن الجامدة، المواد في يحدث أن يمكن ولا ةقط والغازات السوائل في يحدث أن يمكن الحمل تيار        

  .جزيوات وجود عدم بسبب لفراغا في يحدث لا وكذلك الحركة،

)مختلفة  Tf، على اتصال مع وسط مائع درجة حرارته  TPودرجة حرارته  Seجسم صلب مساحته  لدينا عندما يكون

 .نيوتن،و يعرف هذا القانون بقانون تكتب بالعلاقة  Se(. إذن كمية الحرارة التي اجتازت المساحة TPعن 

(16-II)                                               Tgrad                                                    W 

 

 W                                                    fpe TThS                                    (17-II) 

:معامل الحمل الحراري   hحيث:  KmW ./ 2

 

 نستطيع تمييز نوعين: بالحمل الانتقال الحراري في

o  : هذا التغير )الفرق( تخلق في هذه الحالة حركة المائع متعلقة بالتغير في كتلته الحجمية  مع درجة الحرارة، الحمل الطبيعي

  يرتفع الساخن الهواء أن إلى يؤدي مما كثاةة أقل . عندما يسخن الهواء يصبحتساعد في انتقال جزيوات المائع قوة جاذبة

 يسخن البارد الهواء ثم ومن أعلى، إلى انتقل الذي الساخن الهواء محل ليحل )ينزل( يهبط الأعلى في البارد والهواء

كما   تعمل على الحمل الطبيعي ظاهرة في المجففات الغير مباشرة التيتحدث هذه ال . برودة أكثر هواء محله ويحل ويرتفع،

 هو مبين اعلاه.

o  :حركة المائع في هذه الحالة مستقلة تماما عن الظاهرة الحرارية، حيث تجرى بطريقة ميكانيكية مثل الحمل القسري

. إذن انتقال قسري المبينة اعلاهلتعمل على الحمل ا كما هو مستعمل في المجففات الغير مباشرة التي  مضخة أو مروحة

  جزيوات المائع سببها الفرق في الضغط بين الداخل والخارج .

3.1.15.II الحراري الإشعاع : 

هذه النوع من الانتقال يحدث في المجففات الشمسية المباشرة، حيث ان سطح المادة المجففة يسخن مباشرة بواسطة 

تتناسب تناسبا طرديا مع  (0Mأن الطاقة الإشعاعية ) "بولتزمان -ستيفان" لمانالعا وجدحيث الأشعة القادمة من الشمس. 

  (:4درجة حرارة السطح المطلقة مرةوعة إلى الأس )
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(18-II)  
KmW 81067.5.42بولتزمان )  -ن:ثابت ستيفا حيث :   ) 

2.15.II الكتلي الانتقال طرق: 

بالانتشتتار إلى غايتة تستتاوي بالحمتل أو يتتم انتقتال الكتتتتلة في الأوستاط التتي يكتتتون ةيهتا ةتترق في التركيتز ) كتتتلي أو متتولي ( إمتا      

 التركيز. 

1.2.15.II :الحمل الكتلي 

المذاب. والحمل هو شكل من أشكال  المائعالانتقال الكتلي بالحمل، تنقل الكتلة ) أو كمية المادة ( مباشرة بالحركة  في       

الانتقال السريع بالمقارنة بالانتشار. وعند ترك المائع المذاب يتحرك لوحده أو بفعل التيار الكتلي النات  من زيادة ذوبان المادة، 

لكتلي الطبيعي )الحر(، لكن عند التأثير على المائع بقوة كعملا ميكانيكيا ) مروحة  ( نسمي الحمل نسمي هذا النوع بالحمل ا

و بهذه الطريقة تنتقل الرطوبة من سطح المادة المجففة الى هواء التجفيف ةيصبح اكثر رطوبة مما كان عليه  بالحمل الكتلي القسري.

 قل رطوبة و هكذا حتى تنتهي عملية التجفيف.تصبح العينات ألتجفيف و بالمقابل من قبل اجتيازه على عينات ا

2.2.15. II الإنتشار الكتلي : 

A.2.2.15.III قانون فيك الأول للإ( 1  نتشارér loi de Fick:) 

قانون "ةوريه" نتشار هي تشابه مباشر للمعادلة انتقال الحرارة بالتوصيل في لوحيدة البعد لانتقال الكتلة بالإمعادلة الانتقال ا       

Cأو مولي C:'' التدرج في التركيز ) كتلي ، وينص قانون ةيك الأول على ما يلي
mol

( لمادة ذائبة بين نقطتين من الوسط  

ز (''. ولنعتبر المساةة الفاصلة بين المذيب يؤدي إلى انتقالها من النقطة الأكثر تركيز إلى النقطة الأقل تركيز) عكس اتجاه تدرج التركي

  نكتب معادلة القانون على الشكل التالي: Se، ومساحة سطح التبادل هي النقطتين

 sKg 
dx

dC
SD

dt

dm
m ec ..


   (19-II) 

وحدتها  Cليخاصية تسمى الانتشارية الكتلية المواةقة للتركيز الكت cDبحيث المعامل     smDc

2  . 

 

 

xd

 W                  40 TSeM e      
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B.2.2.15.II وله ثلاثة أشكال وهي: نتشار الجزيئي  :قانون فيك الثاني  للإ  

      التركيز الكتلي( الشكل الأول:)بدلالة
         (20-II)                            2

2

.
x

C
D

t

C
c







   

   بدلالة الضغط(   الشكل الثاني( : 
        (21-II)                          2

2

.
x

P
D

t

P
P










 
  

 )الشكل الثالث :)بدلالة التركيز المولي 
       (22-II)               

2

2( )
.mol mol

mol

C C
D

ct x

 


 
 

 

16.II خلال عملية التجفيف.نتشار معامل الإ تقدير   

يستخدم عادة لوصف  نتشار نون ةيك الثاني  للإقا نتشار الداخلي.أثناء عملية التجفيف بالإ الرطوبةيتم التحكم في انتقال 

 المعادلة . لحساب ثابت الانتشار الرطوبي نستخدم[Fahloul et al., 2009]عملية التجفيف لمعظم المنتجات البيولوجية 

 [Akpinar et al., 2003 ; Ahrne et al., 2003] الآتية:

(23-II)               XR =
8

π²
∑

1

(2n+1)²
∞
n=0 exp [−(2n + 1)²

π² Deff.t

4L²
]                        

 حيث:

 : n  

 Deff 1-ثا .2م (: معامل الانتشار الرطوبي الفعال( 

 t1-ثا  (التجفيف : زمن( 

 L كالسم ن التجفيف يكون على مستوى السطح ةقط، يمكن تعويضأعلما  .) م  (: سمك العينات   "L في "

 L/2 " [Fahloul et al., .2009]" المعادلة السابقة ب

 عندما يكون وقت التجفيف كبير ا بما ةيه الكفاية ، ة ن جميع اجزاء السلسلة لا تكاد تذكر أمام الجزء الأول ةنحصل على

[Benhamou et al., 2008]  : 

(24-II)                                       XR ≅
8

π²
exp [−

π² .Deff.t

4L²
]                                                                 
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 :[  Boudhrioua  et al., 2008]نستطيع تبسيط المعادلة السابقة ةنحصل على المعادلة التالية

(25-II)                                       ln(XR) ≅ ln (
8

π²
) −

π².Deff.t

4L²
                                                      

خلال عملية التجفيف، و نركز على البطاطس   للمادة الانتشار الرطوبي معاملالعديد من الأبحاث التي تناولت حساب يوجد 

 و نذكر منها:  الدراسةكعينة 

 20 ,40 ,60)و الضغط  (C75°و 55،65)كل من درجة الحرارة  تأثير (2009)خرون آدراسة ةحلول و 

cmHg)  خلال تجفيف البطاطس نوعية سبونتا  لانتشارل اممعاعلى(Spunta) في  قليلا إرتفاعا  الباحثون. حيث وجد

 الى C55°عند حرارة  ثا/2م 8-10  × 1.44من cm Hg 20خلال تجفيف البطاطس تحت ضغظ  لانتشار معامل ا

  ةكانت نفس الملاحظة 40cm Hg ند زيادة ضغط هواء التجفيف الى ، و عC75°عند حرارة  ثا/2م 10-8  ×  3.15

عند حرارة   ثا/2م 8-10     3.26 ×  الى C55°عند حرارة  ثا/2م 8-10  ×  1.04 مع قيم مقاربة جدا للقيم السابقة من 

°C75 60 حدود، اما عند  زيادة ضغط هواء التجفيف الىcm Hg   نتشار لافي معامل ا انخفاضا محسوساةلاحظ 

غير ان تأثير الحرارة كان  .C75°عند حرارة  ثا/2م 8-10    2.81 ×  الى C55°عند حرارة  ثا/2م 8-10  ×  9.48من

  خلال تجفيف البطاطس تحت الظغط. اكبر من تتأثير الظغط 

إلى  0.423من (، سرعة الهواء (C80°الى   60من )تأثير درجة الحرارة  Zhu et al. (2014) درس

على معامل الانتشار خلال تجفيف البطاطس الحلوة ) م0.004إلى  0.002من (و سمك العينات ) مكثا1.120

(Ipomoea batatas L.) 4.694الى  ثا/2م 10-10  2.962×. ةقد لاحظ الباحثان ارتفاعا في معامل الانتشار من ×  

خلال التجفيف شرائح البطاطس بسمك وهذا عند  C°80إلى C°60زيادة حرارة هواء التجفيف من   عند ثا/2م 10-10

إلى  0.423. و تقريبا نفس القيم لمعامل الانتشار عند زيادة  هواء  من  مكثا0.946و سرعة الهواء تقدر ب  م 0.002

 C°80وهذا عند التجفيف بحرارة  ثا/2م 10-10  4.108 ×الى ثا/2م 10-10  ×   3.022حيث ارتفعت من مكثا1.120

م  ةلاحظا ارتفاعا كبيرا لمعامل 0.004إلى  0.002. أما عند زيادة سمك شرائح العينات المجففة  من م 0.002 و سمك شرائح

  12.247×  الى ثا/2م 10-10  × 3.887الانتشار  بالمقارنة  بتأثير كلا من حرارة و سرعة هواء التجفيف ةكان التغير من 

 .ثا/2م 10-10
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إلى  0.5من (و  سمك عينات التجفيف  (C80°و 50من )رة أثير درجة الحرا Azizi et al. (2010)  درس

  ثا/2م 10-10    5.41×في معامل الانتشار من  ارتفاعا وجداعلى معامل الانتشار خلال تجفيف البطاطس. حيث  ) سم 1.5

 0.5سمك ذات باستعمال عينات و   C°80إلى C5°0من  و هذا عند زيادة حرارة التجفيف  ثا/2م 9-10  ×   1.06 الى

سم ةلاحظا البحثان ارتقاعا  1.5إلى  0.5و زيادة  سمك شرائح العينات من   C°80سم، أما عند تثبيت درجة الحرارة عند

  ثا/2م-910   3.07 ×الى ثا/2م 9-10  ×   1.06 اكبر من القيم السابقة بالنسبة لتأثير درجة الحرارة حيث تغيرت من 

على قيم معامل الانتشار  (مكعبة و اسطوانية)شرائح المراد تجفيفها  تأثير شكل الBakal et al.   (2010)درس

 من فريقال هذا اختبر حيث .مكثا7و سرعة هواء ثابتة  (C70°و 50،60)عند درجات الحرارة  خلال تجفيف البطاطس

اختبر الطول بالنسبة للقطر و اما بالنسبة للعينات الاسطوانية ة (ممx 5مم 5) العينات المكعبة لمساحةالطول بالنسبة الباحثين 

من  إرتفاعا في معامل الانتشار  خلال تجفيف البطاطس و ةريقه Sushant B. Bakal. من هذه الدراسة لاحظ (مم5)

 مم و باستعمال15الى 5من  المكعبة  و ذلك عند زيادة طول العينة ثا/2م 8-10  ×  1.824 الى ثا/2م 10-9  × 2.277

 مع ارتفاع طفيف   ةكانت نفس الملاحظة C70°هواء التجفيف الى حرارة ، و عند زيادة C 50°تجفيف تقدر ب حرارة 

 8-10     3.314 × الى ثا/2م 9-10  ×  3.165 من  السابقة حيث زادت قيمة معامل الانتشار الرطوبيمقارنة بالقيم 

 9-10  × 2.277 منمعامل الانتشار  نفس النتائ  عند استعمالهم عينات اسطوانية حيث إرتفاعكما تحصلوا على   .ثا/2م

حرارة تجفيف تقدر ب  مم و باستعمال15الى 5و ذلك عند زيادة طول العينة المكعبة  من  ثا/2م 8-10  ×  1.88 الى ثا/2م

°C 50 و عند زيادة حرارة هواء التجفيف الى ،°C70 مع ارتفاع طفيف  مقارنة بالقيم السابقة حيث   ةكانت نفس الملاحظة

 .ثا/2م 8-10    × 2.507   الى ثا/2م 9-10  ×  3.418 قيمة معامل الانتشار الرطوبي من زادت 

 

 



 

 

 الفصل الثالث

طرق و  ةالشمسي المجففات
 تحسين مردودها الطاقوي
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.III الطاقوي اطرق تحسين مردودهو  ةالشمسي المجففات 

1.III   تمهيد: 

 ، [Genwa et al., 2013] الطاقوي الأمن هي والعشرين الحادي القرن بداية  في التحديات أهم من           

 . [Boughali et al., 2017] 2040 سنة في آفاق %40فمن المتوقع ان يزيد الطلب العالمي للطاقة بنسبة 

 والتي خرىلك بدأ التفكير في مصادر طاقوية أالصناعية طاقة كبيرة  لذ بالطرقيستهلك تجفيف المنتجات الغذائية فيما 

هم أ الشمسية الطاقة تعتبر . [ Chouicha et al., 2014] الشمسية لطاقةكا  كبيرة بدرجة استغلالها يمكن

.  [Mihaela et al., 2012 ; Mennouche et al., 2014]مصدر بديل من مصادر الطاقة المتجددة

 سوى اعتراضها و تصل الى الارض  يتم و لكن اغلبها ، كيلوواط 1023×  3.8 بمعدل الشمس طاقة حيث  تبعث

 الأرض سطح الى الشمسية الواردة  الطاقة تبلغ فيما .[ Tyagia et al. , 2012] واط كيلو 1014×  1.8

 .[ Ibrahim et al., 2011] الطاقة على العالمي للطلب بالنسبة لاف مرةعشرة آ  حوالي

 2.III:الطاقة الشمسية في الجزائر 

واط ساعي  كيلو  7.3الى  4.5من  السنوي الإشعاع الشمسي يتراوح حيث استراتيجية،تقع الجزائر في منطقة        
 . (III1.)لكل متر مربع  من المساحة، كما هو مبين في الشكل 

 
 [Ghodbane et al., 2016]الوطني   شعاع الشمسي على المستوىللإسط السنوي  المتو : (III.1شكل )ال
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ساعة في المناطق الصحراوية  3900 تبلغبينما   ساعة 2000 بحوالي  شعاع الشمسيللإسنويا تعرض الجزائر متوسط يقدر 

تشكل حاجة ضرورية و ملحة لاستخدامها في عملية التجفيف للمنتجات الزراعية وزيادة الكميات المجففة و الحد  لهذا

 التلف.من 

 3.III :التجفيف باستعمال المجففات الشمسية  

الحركة الطبيعية للهواء الجوي، في التخلص من تعتمد هذه الطريقة على مبدأ الاستفادة من الطاقة الشمسية و 

 بالحمل تعمل التي :مثل ،الشمسية المجففات من مختلفة نواعأ توجد. ] 2010، آخروناشتية و  [الرطوبة في الغذاء

 يتعرض لا وفيها مباشرة غير وأ ، الشمسي الاشعاع لىإ فيها الغذاء يتعرض ذإ تكون مباشرة وقد القسري، أو الطبيعي

 أي هجينة تكون ،وقد المباشر وغير المباشر النوعين بين م الجمع يت ذإ مختلطة تكون وأ الشمسي، الغذاء الى الاشعاع

 .]  2007، الحلفي [خر مزودة بمصدر طاقوي آ

4.III  :أنواع المجففات الشمسية 

  .تسخين الهواءسب كيفية استعمال الطاقة الشمسية أو حسب طريقة بح يمكن تصنيف المجففات الشمسية

1.4.III :أنواع المجففات حسب كيفية استعمال الطاقة الشمسية 

 [Dadda et al., 2008] ية:شمسية حسب مبدأ عملها الى الفئات الاتتصنف المجففات ال

 مجففات شمسية مباشرة.  

 مجففات شمسية غير مباشرة. 

 مجففات شمسية مختلطة.  

 مجففات شمسية هجينة.  

1.1.4.III  : مجففات شمسية مباشرة 

الأشعة الشمسية وفي نفس الوقت غرفة  لاقطيلعب دور  فقط من جزء واحد المجفف الشمسي المباشر كونبت       

تسمح بمرور الأشعة  تحمي المنتج من تقلبات الظروف المناخية و زجاجعلى بطبقة من الالأمغطى من  . المجففتجفيف

شعة الشمسية على الصفيحة الماصة و المنتج الأ سقوط عند معدنية مطلية بالأسود.من الأسفل بصفيحة  والشمسية 

راجع )و كذلك الهواء الداخل للمجفف يسخن بواسطة الحمل ،يؤدي الى تسخين المنتج فيتبخر الماء داخل المنتج
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رطوبة المنتج مما يساهم في  يسرع امتصاص عند اجتيازه فوق الصفيحة الماصة و (انتقال الحرارة بالحمل في الفصل الثاني

  ؛ مجيد2010الحلفي،  [:لتجفيف مقارنة بالتجفيف التقليدي الذي له العديد من السلبيات نذكر منهاتسريع عملية ا

 .] 2007، و آخرون

الى التغيرات في الظروف الجوية المختلفة و التلوث بالأحياء المجهرية الدقيقة و الغبار و  المادة الغذائية تتعرض 

 .الحشرات مما يؤدي إلى  خفض قيمتها الغذائية

  .مقارنة بالطرق الصناعية الى مساحة كبيرة ةالتقليديعملية التجفيف تحتاج   

  .نسبيا للتجفيف بطيئة حيث انها تحتاج إلى زمن طويل التقليدية طريقةال تعد 

 . هاتجفيف اعادة الى ذلك بعد وتحتاج ترطيب المنتجات المجففة اعادة مطار يسببسقوط الأ 

 
على مستوى مخبر الطاقات مخبر تطوير الطاقات الجديدة و المتجددة في  المتواجد  باشرالمشمسي للمجفف ال مخطط  :(III.2شكل )ال

 .(L.E.N.R.E.Z.A) [Mennouche et al., 2015; 2017]المناطق الجافة و الصحراوية

منكمش و ذا قيمة غذائية أفضل مقارنة مع   إن التجفيف بالطاقة الشمسية يعطي منتوجا متجانسا و غير 

ولكن للمجففات الشمسية المباشرة  .] 2010، الحلفي [  المجففات الكهربائية و التجفيف الشمسي التقليدي

 ] 2010، آخروناشتية و  [ وسلبيات أخرى نذكر منها:سلبيات تضر بنوعية المنتج 

 .إعتماد هذه الطريقة على حالة الجو مباشرة فقد يكون الجو مشمسا في أحد الأيام و غائم في اليوم التالي 
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  طول عملية التجفيف لعدة أيام  مقارنة بالتجفيف الصناعي حوالي ساعات فقط، مما  يؤدي لفساد الغذاء

 بسبب احتوائه على رطوبة كافية لنمو الكائنات الدقيقة. 

  التجفيف في اليوم التالي و لكي لا تزيد من  لإتمامينصح بإدخال الغذاء داخل المباني خاصة في الليالي الرطبة

 الغذاء.رطوبة  

  خاصة احتراق الغذاء و تخرب بعض الفيتاميناتA وC .وتغير في اللون الأصلي 

2.1.4.III :مجففات شمسية غير مباشرة 

واقط بتسخين  واقط الشمسية منفصلة عن غرفة التجفيف، و تقوم هذه اللفي هذا النوع من المجففات تكون الل        

ن المجفف ا Salman et al. (2011) ةو اثبتت دراس إلى غرفة التجفيف.الهواء بشكل مستقل من ثم يتم إرساله 

  .قل زمن تجفيفحرارة هواء و أكثر أ نهة مع المجفف المباشر من حيث أالمزود لاقط شمسي يعطي أداء أفضل مقارن

 

على مستوى مخبر الطاقات مخبر تطوير الطاقات الجديدة و المتجددة  المتواجد  مخطط  للمجفف الشمسي الغير مباشر :(III.3شكل )ال

 [Mennouche et al., 2007]    (L.E.N.R.E.Z.A)في المناطق الجافة و الصحراوية

؛  [Dadda et al., 2008   للمجففات الشمسية الغير مباشرة مزايا مقارنة بالمجففات الشمسية المباشرة منها:    

 ]2010، آخروناشتية و 

  خاصة الفيتاميناتاالمنتج غير معرض مباشرة لأشعة الشمس مما يحافظ على(للون والقيمة الغذائيةA وC.) 

 المنخفضة. تكلفةمكانية تركيب هذا النوع من المجففات محليا بالإضافة لإ 
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    أحفوريهأو  طاقة كهربائيةلتسييره لا يتطلب. 

 قصر زمن التجفيف مقارنة بالنوع ل وذلك فرص تمكن الكائنات الدقيقة من إتلاف المادة الغذائية الحد من

   المباشر.

3.1.4.III  :)مجففات شمسية متعددة الأنظمة )مختلط  

الشمسي  لاقطلوقت، فالهواء يسخن بواسطة الباشر في نفس االموغير  ةباشر الم ففاتالمج النوع يجمع مزاياهذا        

و كذلك يكون المنتج ساخنا بواسطة  ،حرارته بواسطة الحمل مع الصفيحة الماصةزداد توعندما يدخل غرفة التجفيف 

المباشر والغير )بالمقارنة بالنوعين السابقين يمكن أن يزيد في درجة الهواء  من ناحية الحرارة فهو الاشعاع الشمسي.

رض المنتج الإشعاعات الشمسية المباشرة عنفس السلبيات كالمجفف المباشر لت له من ناحية نوعية المنتج ولكنه (مباشر

 و اللون. التي توثر على القيمة الغذائية

لباحثون في التفكير في تقنيات بدأ ا ذالدوما معتمدة على حالة الجو، و  في الأنواع السابقة تبقى عملية التجفيف

مجفف جديد  يعتمد  المتغيرة لذلك أخترع الشمسي للظروف المناخيةتبعية التجفيف التحرر من جل و أساليب من أ

  .على مصدرين في تسخين هواء التجفيف و يسمى هذا النوع مجفف شمسي هجين

 4.1.4.III: مجففات شمسية هجينة   

اما لإكمال الفارق  في درجة الحرارة المطلوبة لعملية ثانوي طاقوي في هذا النوع من المجففات يتدخل مصدر       

جل هذا تمت عدة أمن  و .أو خلال ساعات الليل  لاستمرار عملية التجفيف خلال الايام المغيمة التجفيف و إما 

 و المتجددة في المناطق الجافة و الصحراويةقات مخبر تطوير الطاقات الجديدة مستوى مخبر الطاتجارب على 

(L.E.N.R.E.Z.A) نذكر ،امعة قاصدي مرباح ورقلةلج : 

A.4.1.4.III استعمال الخلايا الكهروضوئية: 

 يل المقاومة الكهربائيةغالمستعملة لتشالتقليدية باستبدال الطاقة الكهربائية  (2013) قامت شويشة و آخرون

 الالواح  لاياالمنتجة من خ الطاقة الكهربائية لضبط حرارة هواء بالتجفيف  بالطاقةوذلك  (IV.1) الشكل

تجفيف عملية ول إستعمل الفريق لوحين شمسيين في أ، حيث (Panneaux Photovoltaique)الكهروضوئية
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شعة أو عند زيادة شعة الشمس كافية لتسخين الهواء لبلوغ قيمة الحرارة المطلوبة للتجفيف. أعندها لم تكن البطاطس 

 .  (III.4) و النتائج المتحصل عليها موضحة في الشكل فقط. ى لوح واحدالفريق علقتصر إالشمس 

 
 [Chouicha et al., 2013] المجفف الغير مباشرلضبط حرارة هواء  الكهروضوئيةالالواح  تأثير  :(III.4شكل )ال  

 

B.4.1.4.III :استعمال سخان الماء الشمسي 

، و بعد في الخزان خلال ساعات النهار و خزنوهالماء بالطاقة الشمسية    (2017)و آخرون  منوش سخن

 من الخزان الى المبادل الحراري الموضوع في المجفف الشمسي الساخن الغروب و ذهاب اشعة الشمس بدأ خروج الماء

 .( III.5)كما هو موضح في الشكل   ( III.2الشكل)المباشر 

 
  [Mennouche et al., 2017]   (شمسي)مجفف+ سخان ماء  مخطط المجفف الهجين   :(III.5شكل )ال
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خلال ساعات الليل تنتقل الحرارة من الماء الساخن الى هواء غرفة التجفيف مما يؤدي الى الرفع من حرارتها 

 .  (III.6)هو مبين في الشكل  كما بهواء الجو خارج المجفف، وبالتالي ترتفع حرارة المنتج  بحرارة مقارنة

 
 Mennouche] المزود بسخان الماء الشمسيالمجفف  داخل خلال ساعات النهار و الليل تغيرات درجات الحرارة :(III.6شكل )ال

et al., 2017]  
زيد من ي حتمال ترطيب المادة المجففة  و بالتاليإيزيد من   الذين يخز التسمحت هذه التقنية بتجنب عملية 

ضعيفة مقارنة بالحرارة  يالمستفادة من المبادل الحرار ن هذه الحرارة غير أثناء الليالي الرطبة. أالمحتوى الرطوبي خاصة 

خرى تكون أرته بمرور ساعات الليل، و لهذا بدأ في التفكير بطريقة الفقد الماء لحر  بالإضافة لعملية التجفيف. و وبةلالمط

 بزمن التجفيف. تتأثرفيها حرارة الماء ثابتة و مستقرة و لا 

C.4.1.4.III الاستفادة من المياه الجوفية الساخنة: 

درجة و هي كافية لعملية تجفيف العديد من الاغذية.  60تبلغ حرارتها  مياه ساخنة تتوفر منطقة ورقلة على 

رسالها درجة و إ 60لى إالماء  محاكاة المياه الجوفية الساخنة و ذلك يتسخين  (2015)خرونحيث حاول منوش و آ

 .  (III.7)كما هو مبين في الشكل    ( III.2الشكل)المجفف المباشر في المبادل الحراري المثبت داخل 
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  [Mennouche et al., 2015]   ( مجفف+ محاكي المياه الجوفية الساخنة) مخطط المجفف الهجين  :(III.7شكل )ال

 
 Mennouche] تغيرات درجات الحرارة خلال ساعات النهار و الليل للمجفف المدعم بالمياه الجوفية الساخنة  :(III.8شكل )ال

et al., 2015]  

لشمسي الى حرارة الهواء داخل المجفف ا تم رفع درجة   عتماد على تقنية محاكات المياه الجوفية الساخنةبالإ

 .درجة 30إلى  درجة 25حدود  فيما كانت درجة الهواء الخارجي تتراوحدرجة  45حدود 

2.4.III :أنواع المجففات حسب حركة الهواء  

 :الى قسمين مختلف المجففات الشمسية تصنيفيمكن  المجفف  سب طريقة حركة الهواء داخلبح         
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1.2.4.III مجففات تعمل على الحمل الطبيعي:  

على مجففا واء فنتخفض كثافته فيتحرك نحو الأداخل المجفف على الحمل الطبيعي أي يسخن الهحركة هواء تعتمد 

 المنتجات المراد تجفيفها داخل المجفف الشمسي، وعندما يمتص الرطوبة و يبرد يتم طرحه الى الوسط الخارجي.  

2.2.4.III مجففات تعتمد حركة الهواء على الحمل القسري: 

يتم سحب هواء التجفيف بواسطة منظومة مراوح يتم اختيارها بحسب كمية الهواء اللازمة لإتمام عملية       

المنتجات التجفيف و سرعته المطلوبة، و هذا النوع من المجففات يسمح بالتحكم بعملية التجفيف و  بالتالي مواصفات 

  المجففة النهائية.

III.  5المسطح الشمسي لاقطتعريف ال: 

 و Hottel  ينالعالم قبل من( 1950) الخمسينيات في المسطحة الشمسية الطاقة اكتشاف لواقط تم    

Whillier [Milostean et al., 2017] .ستقبالإ بواسطتها يتم وحدة الشمسي المسطح هي لاقطال 

 تجفيف في الحرارية الطاقة هذه استخدام يمكن. حرارية إلى طاقة وتحويله سطحها على الساقط الشمسي الإشعاع

 أو ،للسكان الساخنة المياه توفير الأخرى مثل: التطبيقات من لعديدا أو،  [ Boughali et al., 2009]المحاصيل

 استخدام عن  كبديل التبريد أو ، الشتاء أوقات خلال الطاقة لتوفير المباني في مساعدة كمدافئ ، التجاري الاستخدام

 .[ Mahmood et al., 2015]  الأحفوري الوقود

III.6   الشمسي المسطح: لاقطتركيب ال 

 :الآتية الأساسية الأجزاء من المسطح الشمسي لاقطال يتكون

III .6 .1   منفذ شفاف غطاء: 

شعة الشمسية"الأ سقوطعند       
inc"( ولفي الفصعل الأ بالإشععاعراجع طرق الانتقال الحراري)  علعى سعطح الغطعاء

  : وهي ثلاث أجزاء الى تنقسم انهإ، فالشفاف

  شفافال غطاءالجزء يمـر عبر"
tra"،  هعو نسعبة معا يسعمح بمعروره الجسعم معن سـماحيةبمعامـل اليعبر عنه :

 الإشعاع الواصلة إليه : وهي كالتالي:إشعاع إلى كمية 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X0900214X
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inc

tra




                               (1.III) 

  شفافال غطاءالجزء يمتص من طرف "
abs"،  يمتصه الجسم : هو نسبة ما بمعامل الامتصاصيعبر عنه

 من إشعاع إلى كمية الإشعاع الواصلة إليه : وهو كالتالي:

  
 inc

absa



  (2.III)  

 شفافال غطاءال هجزء ينعكس "réf" ،  هو نسبة ما يعكسه الجسم من بمعامل الانعكاسيعبر عنه :

 الواصلة إليه : وهو كالتالي:إشعاع إلى كمية الإشعاع 

  
ref =

réf

réf
 

    (3.III)  

المعاملات:هذه العلاقة بين   

 W                                          réfabstrainc                                       (4.III) 

 ومنه ينتج أن :

                                                 τ + 𝑎 + 𝑟𝑒𝑓 = 1                                                (5.III)                      

 زجاج ،( 0.91) البلوري الزجاج: نذكر منها  (𝜏)ذات السماحية العالية مواد ب صنع الغطاء الشفاف يج         

لغطاء ا يكون أن يجب  أيضا(. 0.96) المفلور البروبيلين الإيثيلين ،( 0.93) الفلوريد فينيل بولي ،( 0.85) النافذة

 Milostean et] من الجهة الأمامية الحرارة فقدان من الحد أجل من (𝑟𝑒𝑓)الانعكاسات منخفضة الشفاف

al., 2017] . من يقللفهو (. الحرارية) الحمراء تحت لللأشعة حرارية كمصيدة الشفاف الغطاء يعمل كذلك 

 [Alghoul et al., 2005] الإطار مع جنب إلى جنبا. الجوي الغلاف إلى الحراري والحمل الإشعاع خسائر

6. III.2 الحراري الماص: 

ال الحراري بالتوصيل في الفصل راجع طرق الانتق)للحرارة ةجيد ةموصل  مادة من الحراري الماص تصنيع ينبغي

  (C W/m 401 =λ) حسن ناقل حراريأ لأنهكان الماص الحراري يصنع من النحاس قليلة   منذ سنواتف، (ولالأ
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 الألمنيومستبدل بمادة من أجل تخفيض التكلفة أ   و . واقط الشمسيةالنحاس زاد من تكاليف تصميم الل ن غلاءغير أ

(C W/m 250 =λ) [Alghoul et al., 2005]   . 

 :على الشكل التالي   (III.5)وتصبح المعادلة  (0)كون السماحية معدومة تالماص الحراري في 

                                         𝑎 + 𝑟𝑒𝑓 = 1        (6.III) 

( حيث  يصل  noire mateالصفيحة تطلى بالأسود غير اللامع )  (𝑎)و لزيادة معامل امتصاصية 

 .[Zaïd et al.,2001]  % 95معامل الامتصاصية إلى  

   3.6.III الحراري العازل:                                                                                                

بمواد خاصة ذات توصيلية حرارية  الحراري وأسفل الماص جوانبحاطة د من الضياع الطاقوي لللاقط تتم إللح         

  .الصوف الزجاجي، الألياف الزجاجية والبولي ستيرين :مثل ،متدينة

 

 الشمسي المسطح لاقطال أجزاءرسم تخطيطي ي وضح  :(III.9شكل )ال

7.III لاقط الشمسيلل الطاقوي مردودال: 

العتي يكتسعبها الهعواء التعدفق الحعراريهعي  الطاقعة الناتجعة         u بالعلاقعة  كتعبوت معن اللاقعط الشمسعي(7.III). 
[Bakari et al., 2014]  

 W                                     capecapspu TTCm ;;                                  (7.III)                                    

 العازل الحراري

 الأشعة الشمسية

 الماص الحراري

 شفاف منفذغطاء 

 دخول تيار الهواء البارد

 خروج تيار الهواء الساخن
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 حيث:

 m التدفق الكتلي للهواء :(Kg/s) .  

 Cp للهواء.  : الحرارة النوعية  (J/Kg. K) 

 Ts; cap لاقط: درجة خروج الهواء من ال(K).   

 Te; cap لاقط: درجة دخول الهواء الى ال (K).  

بنسبة الطاقة الناتجة )المستفادة( على الإشعاع الكلي الساقط على مساحة الماص  لللاقط الطاقوي  ردودالميعرف        
  :(III.8)الحراري. وتعطى علاقته 

 W                                                                       (8.III)                                                         
حيث:        

 Igشعاع الشمسي الكلي اللحظي.) : شدة الإ(W/m2 

 Sabs(. .مساحة الصفيحة الماصة :( m2 

8.III لاقط الشمسيلل الطاقوي مردودالعوامل المؤثرة على ال: 

  نوع ،طول و عرض اللاقط :منها  ،المردود الطاقوي لللاقط الشمسي على المؤثرة العوامل يوجد العديد من

 Bakari et] الخ... الرياح، نوع العازل الحراري سرعةزاوية ميل اللاقط،   الزجاجي، الغطاءسمك  ، الماص الحراري

al., 2014 ;Omojaro et al., 2010] . 

1. 8.III  لاقط على المردود الطاقويزاوية ميل التأثير:  

ميل اللاقط  حسب زاوية ميل أشعة الشمس تغيير زاوية  ينبغيعلى مردود طاقوي من أجل الحصول على أ       

 8-واقط  الشمسية لمدينة ورقلة  تتغير من اوية المثلى لميلان اللالز   ن  إ  (2013)نآخرو  ون از  شهريا كما أثبت ذلك الو  

  .(III.1ل )درجة بالنسبة للأفق كما هو موضح في الجدو  61لال شهر جوان و تصل  الى بخ  فقبالنسبة للأ   درجة
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 .[Louazene et al., 2013]  واقط الشمسية خلال أشهر السنة في مدينة ورقلةالل الزاوية المثلى لميلان:(III.1ل )الجدو 

 ديسمبر نوفمبر أكتوبر سبتمبر أوت جويلية جوان ماي أفريل مارس فيفري جانفي الشهر

 الزارية المثلى
 61 58 46 28 10 5-   8- 1- 17 35 51 60 بالدرجة

 

تكون   (ديسمبر، جانفي و فيفيري)و يمكن تثبيت زاوية ميل اللاقط حسب كل فصل ففي فصل الشتاء 

درجةع  و  57فق كبيرة و تبلغ الى ون زاوية ميلان اللاقط بالنسة للأ  و لذلك تك ،خفض مستوى لهاحركة الشمس في أ

 زاوية خفض إلى الحاجة يعنى مما شتاءال فترة عن أثناء حركتها في الارتفاع الشمستبدأ  (مارس، أفريل و ماي)في الربيع 

رتفاع و فتستمر الشمس في الإ (جوان، جويلية و أوت). أما  في الصيف أفضل الأشعة ستقباللإ درجة 17إلى  الميل

ترجع الشمس للانخفاض   (سبتمبر، أكتوبر و نوفمبر)فق. و في الخريفللأ  تخفض زاوية الميل الى زاوية واحدة بالنسبة  ل

    .(III2. ل )فوق مستوى الافق، كما هو موضح الجدو  45قط لااثناء حركتها مما يتوجب علينا  رفع زاوية ميل ال

 .[Louazene et al., 2013] واقط الشمسية خلال فصول السنة في مدينة ورقلة الل : الزاوية المثلى لميلان(III.2ل )الجدو 

 الخريف الصيف الربيع الشتاء الفصل
 45 1- 17 57 بالدرجة الزارية المثلى

 

 الشمسي لاقطال يحرك وتوجيه تحكم نظاممن أجل التحكم في زاوية الزاوية المثلى لميل اللواقط يتوجب علينا 

احتياج  إلى بالإضافة ، التكلفة المجففات الشمسية  في جدا   كبيرة زيادة يسببهذا  و الشمس، لحركة طبقا   العام طوال

 .درجة بمدينة ورقلة 31نظام التحكم لطاقة لتشغيله يمكن توجيه اللاقط  الشمسي بزاوية العرض و التي تقدر ب 

 2.8.III  للاقط الشمسي:لتأثير سمك الزجاج على المردود الطاقوي 

التي لا تتحمل الحرارة ة واقط الشمسية مقارنة بالمواد البلاستيكيثر المواد استعمالا في تغطية اللكالزجاج هو أ

،  Bakari et al., 2014كما اثبته  الشمسي لاقطلعلى المردود الطاقوي ل تأثيرلسمك الزجاج  كذلكو   العالية،

 ير يكون عكسيا عند زيادة سمك الزجاجثهذا التأ ن  مم، غير أ3طاقوي من  حسن مردردمم كان أ 4ستعمال سمك أن إ

     .(III.10)مم كما هو مبين في الشكل  6و  5الى 
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 .[Bakari et al., 2014]تأثير سمك الزجاج على المردود الطاقوي للاقط الشمسي :(III.10شكل )ال

 3.8.III لاقط الشمسي:لالمردود الطاقوي لنوع العازل الحراري على  تأثير 

ن هذه غير أ [Milostean et al., 2017] واقط الشمسية بمادة الصوف الزجاجي عادة ما يتم عزل الل

: مثل ،قتصاديةو إ محلية التفكير في استعمال مواد طبيعية نها مضرة للبيئة، و لهذا بدأمكلفة بالإضافة أ ومصنعة  المادة

و كذلك مادة الجبس التي تستخدم منذ القدم في  ،النخيل المتوفر بكثر في الجنوب الجزائري  (كرناف) لياف وخشبأ

باختبار سبعة لواقط شمسية على مستوى مخبر تطوير   (2019)البناء بمنطقة سوف. حيث قامت نذير و آخرون 

، معة قاصدي مرباح ورقلةالج (L.E.N.R.E.Z.A) الطاقات الجديدة  و المتجددة في المناطق الجافة و الصحراوية

و  (c) في الثالث ماى شكل قطع ألياف النخيل علأ (b) النخيل و الثاني استعملت خشب (a) ولفي النموذج الأ

ضافة مادة تم إ (f) و السادس (e) لياف النخيل على شكل مسحوق، و في الخامسو أ فكان خشب (d) الرابع

 فاستعمل الصوف الزجاجي كنموذج شاهد.  و  الشكل لأخيرللو بالنسبة  .لياف النخيلو أشب لكل من خالجبس 

(11.III)  .يوضح ذلك 
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 .[Nadir et al., 2019]  النخيل الياف وخشب زل اللاقط الشمسي باستعمالعصور النماذج التجريبية ل  :(III.11شكل )ال

النخيل على شكل لياف و أ (كرناف) خشبالباحثون ان استعمال  استنتجعتماد على النتائج التجريبية بالإ

النخيل يزداد أكثر مع الحالة الأولى، غير لياف و أ ضافة مادة الجبس الى  خشبمن القطع، و عند إحسن مسحوق أ

    .(III.12)لياف كما هو مبين في الشكل حسن عزلا من  الأاستعمال الخشب أ ن  أ
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 .[Nadir et al. , 2019]   باختلاف العوازل الحرارية الشمسية المردود الطاقوي لللاواقط :(III.12شكل )ال

 

 4.8.III  لاقط الشمسيالهواء الخارجي المردود الطاقوي للتأثير سرعة: 

على التدفق الحراري بالحمل المتبادل بين الجهة الخارجية للغطاء الزجاجي والهواء تأثير ركة الهواء الخارجي لح        

 :و تكتب عبارة التدفق كما يلي  لاقطوتعتبر هذه الكمية من الحرارة ضائعة بالنسبة للالمحيط، 

 W                                   extextvvextvcvextvcv TTSh   ;,, .                               (9.III)                                            

 ,.Bakari et al] : (hottel et Woertz)بعلاقة  بين الزجاج و الهواء المحيط يعرف معامل الحمل الحراري

2014; Yousef, 2008 ]  

)    10.III(                                vtextvcv Vh 8.37.5.                                      KmW 2

 
  

 حيث :
 Vvt  .سرعة الرياح: sm 

 Tv-extدرجة حرارة الزجاج من الجهة الخارجية : (K).  

 Text)درجة حرارة الهواء الخارجي )المحيط : (K). 
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كمية   معامل الحمل الحراري بين الزجاج و الهواء المحيط و بالتالي تزيد ت قيمةزادكلما زادت سرعة الهواء الخارجي 

 دود االطاقوي لللاقط  الشمسي، إذسلبا على المر  يأثرمامية من اللاقط الشمسي  مما الفقد الحراري من الجهة الأ

  .نوعا ما منخفضةفيها تكون حركة الهواء  التييام يستحسن التجفيف خلال الأ

5.8.III قط الشمسيلى المردود الطاقوي لللآتأثير شكل الماص الحراري ع: 

 المسؤول في  هذا العامل هو  ، الهواء لتسخين نموذج  أي تصميم في عامل أهم هو شكل الماص الحراري

 .[El-Sebaii et al., 2007]و سطح الماص الحراري. قط المار داخل اللآ واءالهبين   يتبادل الحرار زيادة  ال

 1.5.8.III الصفيحة الماصة: مستوى زيادة عوائق معدنية على 

قام العديد من لللاقط الشمسي  سطح الماص الحراريو  التجفيف هواءبين   يتبادل الحرار النظرا لعدم كفاية 

في  عرضية نذكر منها: زيادة عوائق معدنية ،منه الحرارة الخارجة و الداخلة بينتحسينات لزيادة الفرق  باجراءالباحثين 

على   [Abene et al., 2004]قطع معدنية على شكل زعانف و قطع انبوبية [، 2011العاتي،  [مجرى الهواء

ن تعيق حركة الهواء و كذلك هي مكلفة كونها من نفس نوعية ، لكن هذه العوائق يمكن أمستوى الصفيحة الماصة

  الصفيحة الماصة. 

 2.5.8.III  الصفيحة الماصة:زيادة جسم مسامي على مستوى 

لللاقععععط  المععععردود الطععععاقويلزيععععادة علععععى مسععععتوى الصععععفيحة ضععععافتها يمكععععن إ مععععن المععععواد المسععععامية يوجععععد العديععععد

سععععود  :كالرمععععل، و الحجععععر الأن تكععععون طبيعيععععة عة و يمكععععن أام المسععععامية مصععععن  ، يمكععععن أن تكععععون هععععذه الأجسععععالشمسععععي

[Ranjithkumar et al., 2015]  و الحصى[Kareem et al., 2013]جسام  المسامية. لكن هذه الأ 

عيعق حركعة هعواء ت ن تزيعد معن حعرارة التجفيعف فعوق قيمعة الحعرارة  المطلوبعة و هعي حتمعايمكعن أ توضع في مجرى الهعواء التي

 التجفيف مما يأثر على زمن و حركية التجفيف. 

3.5.8.III كسيد المعدن على مستوى الصفيحة الماصة:زيادة طبقة من أ 

 لصفيحة الماصةعلى مستوى ا كسيد المعدنمن أ طبقاتعدة و أ  ضافوا طبقةالعديد من الباحثين أيوجد 

كاسيد المعادن التي أظهرت فعاليتها في التحسين حيث توجد العديد من أ، لتحسين المردود الطاقوي لللآواقط الشمسية
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 . ZrO2 [Mammadov, 2012]و ,SiO ،SiO2  ، MgO،Al2O3 ، TiO2، Ta2O5:و منها

في  ) Mercs et al. (2016  إستخدمه الذي  "SiO2" السليكونكسيد أنركز على في دراستنا هذه  ف أما 

  خليط في شكل) Mammadov (2012 و كذلك  "VO2/VnO2n±1/Al2O3/SiO2"خليط منشكل 

المستعمل من طرف الباحثين المذكورين سابقا   السليكون. غير أن أكسيد  "Cu+Ni+SiO2+Ni+SiO2"من 

بإضافة إلى المضار البيئية المترتبة على ذلك، و لهذا نقترح إستعمال  و يحتاج إلى تقنيات جد عالية للتثبيتمصنع 

الغير مكلف و الصديق  )أ نظر الملحق  أ( المتواجد بنسب كبيرة في رمل الكثبانالطبيعي " SiO2" السليكونأكسيد 

  للبيئة.

 



 

 

 الفصل الرابع

 العمل التجريبي
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التركيب التجريبي و أجهزة القياسالجزء الأول:  1.IV 

المستعمل: تركيب التجريبيوصف ال  1.1.IV 

 – ر الفصل الأولنظ  الحمل القسري )أ   يعمل علىعبارة عن مجفف شمسيي غير مباشر هو المستعمل  التركيب التجريبي

مخبر تطوير الطاقات الجديدة  و المتجددة في المناطق الجافة  مخبر الطاقاتعلى مستوى  و تركيبه صنعهنواع المجففات الشمسية( تم أ

 ،جامعة قاصدي مرباح ورقلة ،وعلوم المادةالرياضيات  كليةبالتعاون مع مخبر الفيزياء ل(L.E.N.R.E.Z.A) و الصحراوية

 :أساسيينجزئين يتكون من  و (4و  VI –3)  الشكلين في والموضح

: )اللاقط الشمسي المسطح(وحدة توليد الهواء الساخن  1.1.1.IV 

 أبعاده كالتالي: في هذه التجارب الشمسي المسطح المستعمل لاقطال

 2.5  طولم.  
 1 عرض م. 
 0.12  سمكم.  

 مكونات اللاقط الشمسي(: – )انظر الفصل الثالث التالية الأجزاءمن  اللاقط الشمسي يتكون

 م 0.004مغطى بصفيحة من الزجاج بسمك لاقطال :لشفافا غطاءال.  

 بالأسود: مصنوع من الألمنيوم مطلي يالحرار  الماص ( غير اللامعnoire mate ).  البعد بين الماص الحراري و

 م. 0.06يساوي الغطاء الزجاجي 

 م. 0.06اللاقط محاط من الأسفل و الجوانب بطبقة من مادة الصوف الزجاج بسمك  :الحراري العازل 

  إتجاه وموجه نحو (مدينة ورقلة عرض خط) 31تقدر ب  و يضمن زاوية ميلان ثابتةمصنوع من الفولاذ ، :الهيكل 

  .[Louazene et al., 2013]الجنوب

 2.1.1.IVغرفة التجفيف: 

عرض( محاطة من كل الجهات  م 0.63طول و  م1 ،إرتفاعم  2الشكل ,أبعادها الخارجية ) ةغرفة التجفيف مكعب

 .(IV.4) الشكل ، انظرالعازل الحراري بنفس السمك المستعمل في اللاقط الشمسي  ة منقالأسفل( بطب –الأعلى  –)الجوانب 

 : ب التجفيف مزودةغرفة 
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  نتحكمكيلو واط    1500مقاومة كهربائية بإستطاعة ( بها بواسطة منظم الحرارة thermostat تستعمل لتثبيت )

 . ( IV.1 شكلال)ف حرارة التجفيف داخل غرفة التجفي

   مروحة من نوع(KFA-30A)  1400بسرعة tours/min مزودة جهاز موجودة في أسفل غرفة التجفيف ،

 .( IV.2 شكلال) المجففالهواء المتدفق داخل  رعةنستطيع من خلالها التحكم في س منظم السرعة

  

  المقاومة الكهربائية :( IV.1) شكلال المروحة الكهربائية: (IV.2) شكلال

من داخل غرفة التجفيف و كذلك لمنع تسرب هواء التجفيف  ،مادة السليكون كمادة لاصقة للغطاء الزجاجي ت ستعمل

 . مما يأثر على الحرارة المطلوبة لعملية التجفيف ،لى المحيط الخارجيإ

 2.1.IVعمل المجفف الشمسي مبدأ: 
 الباب غلقو ي التجفيف غرفة فيوضع عينات البطاطس ت  و  ،ل المروحةغ  ش  و ت   الجنوب باتجاه اللاقط الشمسي توجيه بعد 

 أشعة ويبعث يسخنبذلك و  لماص الحراري،ا إلى نفذت للاقط الشمسيل الزجاجي الغطاء على الشمس أشعة سقوط عند ،بإحكام

 بمنع الزجاج يقوم و ،الهواء إلى الأسود( )السطح رارة من الماص الحراريالح تنتقلبواسطة الحمل و  ،(الأشعة تحت الحمراء)حرارية

باتجاه طبق التجفيف، تنتقل الحرارة من  الساخن سحب الهواءتقوم المروحة ب. و الخارجي  المحيط إلى خلالهمن   الأشعة تسرب

 وينتج لبطاطسا تسخنتبعا لذلك  و الحمل كذلك، طريق عن (الباردة نسبيا بالمقارنة بهواء التجفيف)البطاطس  إلىالهواء الساخن 

 محيط خارج إلى حرارته، ومن ثم يخرج  عبر المروحة، مما يؤدي لزيادة رطوبة  الهواء  وانخفاض فيها الموجود الماء تبخر ذلك عن

  .المجفف
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الإشعاع الشمسي         الحرارة و الرطوبة معا      الحرارة   القياس:     أجهزة موضع  
 المستعملالشمسي  ففأجزاء المج رسم تخطيطي يوضح  :(IV.3) شكلال

 

 

 توضح أبعاده و أجزائه الرئيسية المستعملالشمسي  ففالمج صورة  :(IV.4) الشكل

التجفيفغرفة   
 اللاقط الشمسي

م1  
م1  

م2.5  

م0.12  

م2  

م1 م0.63   

 ميزان 

 عينات التجفيف 
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 3.1. IVالتجربة وصف منطقة: 

 شمالا( '95°31شرقا( ودائرة عرض ) '40°5هذه الدراسة التجريبية بمنطقة ورقلة الواقعة بين خط الطول )تم إجراء          

[Bechki et al., 2010]   ،   ونظرا لقلة هطول الأمطار فإن صحراوي جاف حار صيفا وبارد شتاءاوالتي تتميز بطابع ،

تصل  و،   kWh/m2/an 2263قداربمأغلب أيام السنة تكون مشمسة وهذا ما يجعلها منطقة غنية بالطاقة الشمسية 

 [Louazene et al., 2013] .ساعة في السنة 3900الساعات المشمسة الى

:المستعملة جهزة القياسأ  4.1.IV 

 1.4.1.IVشدة  الإشعاع الشمسي قياس:  

 نوع solarimètre جهاز بوساطة(W/m2)الشمسي  اللاقط سطح على الساقط جمالي الإ الشمسي الإشعاع شدة قياس تم

(DS 120) (شكلال IV .5 ) أنظر الشكل درجة 31، ثبت على إطار اللاقط بزاوية ميل(IV  .3)، فكانت قياساته وأما  

 .رقمي كاشف بوساطةتقرا 

 
 الشمسي الإشعاع قياس جهاز  (: IV.5) الشكل

 IV.2.4.1 قياس درجة الحرارة:

وب لحفظ المعلومات متصل بجهاز حاس NI cDAQ-9174نوع   الالكتروني الحرارة  درجة قياس جهاز استعمل 

 حرارية مزدوجات بمواضح القياس بواسطة مباشرةتصل م الجهار ،(IV.6 شكلال)حسب الوقت المطلوب 

(Thermocouple)  نوعK  (Chromel/Alumel). 
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 ( و هي كالتالي: IV  .3الشكل )في  كما هي مبينة  قياسللمواضع خمسة اختيرت  

  الحرارة في بداية ونهاية اللاقط الشمسي.  

 المدروسة حرارة العينة.  

 قبل و بعد العينات التجفيف  حرارة هواء.  

  

 NI cDAQ-9174متصلة بحهاز حفظ المعلومات  'Thermocouplesجهزة قياس الحرارة 'أ :( IV.6) شكلال

 3.4.1.IV رطوبة الهواء:قياس 
 ( IV.7 شكلال)Hygromètre باستعمال التجفيف غرفة في النسبية للهواء قبل و بعد العينات  الرطوبة قيست 

    . Lutron HT-3006A من طراز رقمي مزود بكاشف

 
 قياس رطوبة الهواء جهاز (: IV.7) شكلال

 4.4.1.IV وزن العينة المجففةقياس: 
 موضوع أسفل غرفة التجفيف  (IV.8 ينشكلال)خلال زمن التجفيف تقاس وزن العينات بواسطة ميزان كهربائي

خلال مدة التجفيف و تجنب إخراج العينات ووزنها كل حوامل معدنية لمتابعة وزن العينات بواسطة  بطبق التجفيف مباشرة موصول

 . (IV.1) الشكل كما هو مبين في مرة

 ب أ



 التجريبي العمل                                                     الفصل الرابع                                                                                        

59 
 

 
 الميزان: ( IV.8) شكلال

4.4.1.IV الطاقة الكهربائيةقياس: 
، وهي فرق (IV.9 شكلال)عداد كهربائي نستعمل الكهربائية الكهربائي الذي تستهلكه المقاومةلقياس  كمية التيار 

  التجربة. قبلالقراءة بعد التجربة ناقص القراءة 

 
  كهربائيالعداد ال: ( IV.9) شكلال

 5.1.IVالتجريبي:  طريقة العمل 

 تنقسم طريقة العمل إلى الخطوات التالية:

 تحضير العينات، و تحديد نسبة الرطوبة الابتدائية (7.1.IV.) 

  التجفيف والهيكل المعدني الذي يحمله لا يلامس هيكل غرفة التجفيف.تركيب الميزان والتأكد من أن طبق 

 منظم الحرارة ضبط درجة الحرارة بواسطة ( thermostatحسب ما هو مطلوب في كل تجربة )  60و  55 ،50من 

 .مئوية درجة

  و التأكد من ربطه بالمقاومة الكهربائية تركيب العداد الكهربائي. 

  م/ثا 0.5الهواء بتشغيل المروحة و ضبط سرعتها على. 
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 التأكد من كل أجهزة القياس من درجة الحرارة، رطوبة و سرعة هواء التجفيف و الإشعاع الشمسي . 

  القيمة المطلوبة يفتح الباب بسرعة و ندخل العينات وتبدأ القياسات كل  إلىعندما تصل درجة حرارة غرفة التجفيف

 نصف ساعة.

 كلغ ماء لكل   0.13الرطوبة المطلوبة وهي  إلىحين الوصول  حتىمن المجفف العينات  إخراجعملية التجفيف و  إيقاف

إلى حين الوصول  المجفف داخلالعينات  وضع من بتداء  إ  ليفعال التجفيف زمن ، حيث يقاسكلغ من المادة الجافة  1

 .(راجع الفصل الثاني)راد تجفيفهاتتغير بتغير المادة الم إلى هذه الرطوبة المطلوبة، و التي 

 عينات البطاطس.يوضح اهم الخطوات المتبعة خلال عملية تجفيف  (IV.10) الشكل

 
 

 .البطاطستجفيف شرائح تجربة مراحل (: IV.10الشكل )

 6.1.IV  التجفيف عيناتتحضير طريقة : 

ذات القشرة الحمراء لانتشار زراعتها بكثرة في منطقة سوف  (Desiree)بطاطس صنف ديزيري الدرنات  تم اختيار

مقارنة بالأصناف  الاخرى و اهميتها الاقتصادية لكثر طالبها في السوق. و ينصح بزراعتها في الاراضي الرملية ومن اكثر الاصناف 

 تحملا للجفاف.

زجةاالطالبطاطس   شرائح البطاطس 
قبل التجفيف   
 

شرائح البطاطس داخل 
 المجفف
 

 شرائح البطاطس الجافة
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قمنا بتقطيعها ة الغسل و التقشير . بعد إجراء عملي(Desiree)أجريت الدراسة  على درنات بطاطس صنف ديزيري  

الشرائح المربع   لانخيار هذا الا سبب و يرجع .  سم 0.5 سم عرض و 5سم طول،  5:(IV-11 الصورة)إلى أشكال مكعبة

 .) Naderinezhad et al.  ) 2015دراسةكما هو مثبت في  الدائرية الشرائح من تجفيفا اسرع

 
 التجفيف طبقفي شرائح البطاطس : ( IV.11) شكلال

  7.1.IVالابتدائية للعينات: الرطوبة تقدير 

 من طراز          (IV .12 شكلال) الرطوبي التحليل جهاز بواسطة للعينات المراد تجفيفها  الابتدائية الرطوبة تم تحديد

SARTORIUS  MA   التالية الخطوات عبر، و ذلك: 

o 105تشغيل الجهاز وضبط درجة حرارته على°C [Abdulla et al., 2014]. 

o  غ ، علما أن الجهاز مزود بنظام وزن بدقة  2إدخال عينة من البطاطس حوالي(0.001g). 

o .تشغيل الجهاز وتركه يعمل 

o . )يتوقف الجهاز آليا عندما تثبت الكتلة مع إصدار تنبيه )صوت 

 
 جهاز التحليل الرطوبي: ( IV.12) شكلال
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 على فنحصل عينات يوميا لتحديد نسبة الماء الابتدائية  بواسطة التحليل الرطوبي 3نقوم بأخذ  جاربخلال أيام الت

 .(IV.1)مثلة في الجدولالنسب الم

 .التجفيف عيناتالرطوبة الابتدائية ل (IV.1الجدول)

  50  55  60  (oC)درجات حرارة التجفيف المقترحة 

  0.6341±84.3   0.5490± 84    0.4445±  85.69 (%)للعينات  الرطوبة الابتدائية

 
و   % 85.69الى  84.3،  84نسب الرطوبة الابتدائية لعينات شرائح البطاطس التي تتراوح من  (IV.1الجدول) يمثل        

تعتبر هذه النتائج متقاربة جدا ، و يرجع هذا الاختلاف الى المحتوى الرطوبي من درنة الى اخرى مع العلم ان كل التجارب اخذت 

 .(Desiree)صنف ديزيري  من 

 

IV  .8.1  ار المجال الحرارييختإسبب: 

قط الشمسي لابقليل و باستعمال الكثر أو أدرجة  50في فصل الصيف تصل درجة حرارة الهواء في منطقة ورقلة الى 

 .Azizi.et  alدرجة  50بحاث يبدأ المجال الحراري لتجفيف البطاطس من في أغلب الأدرجة، و  60لى إن تصل أيمكن 

من عدم إخضاعه لحرارة جد مرتفعة. لهذه الاسباب اخترنا مجال الدراسة  يشترط، و بحكم عينات البطاطس مركب حي (2010)

 .مئوية جةدر  60و  55، 50
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 IV.2 لللاقط الشمسي تحسين المردود الطاقويالجزء الثاني:  

  1.2. IVالإشكالية :  

عدم   ظح  لُو  من اللاقط  الشمسي تأثير شدة الإشعاع الشمسي على حرارة الهواء الداخل و الخارجمن خلال دراسة  

راجع )خر لزيادة مصدر طاقوي آ دفعنا، و هذا ما يكفاية حرارة الهواء المنتجة من طرف اللاقط الشمسي المزود به المجفف

قااومة هذا المصدر الطاقوي الآخر هو المكن للحصول على الحرارة اللازمة للتجفيف و لي (الفصل الثالثالهجينة ب المجففات

و  ؟المساهمة الطاقوية لكل من المصدرين: الطاقة الحرارية الشمسية و الكهربائيةالسؤال المطروح ما هو مقادار  لكنبائية. كهر ال

خلال  عملية تجفيف  الطاقة الحرارية الشمسية نسبة مساهمة المقااومة الكهربائية و زيادة نسبة مساهمةكيف يمكن تقاليص 

 البطاطس؟

2 .2. IV  الشمسي:  المار باللاقط هواءال حرارةعلى شدة الإشعاع الشمسي تأثير 

قط الشمسي الذي بدور  يأثر على درجات لالى سطح الالشمسي الوارد إشعاع شدة الإخلال مدة التجفيف نقايس 

توضح القاياسات التجريبيىة المتحصل عليها خلال مدة  (15و IV،13،  14)شكال ، و الأالحرارة داخل اللاقط الشمسي 

 درجة لهواء التجفيف. 60و 55، 50التجارب الثلاث 

 
 درجة.50ب  الداخلة و الخارجة من اللاقط الشمسي خلال مدة التجفيفرارة الح اتالإشعاع الشمسي و درج شدةمنحنيات (: IV.13الشكل )
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 .درجة55ب  منحنيات شدة الإشعاع الشمسي و درجات الحرارة الداخلة و الخارجة من اللاقط الشمسي خلال مدة التجفيف (:IV.14الشكل )
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 .درجة60ب  الداخلة و الخارجة من اللاقط الشمسي خلال مدة التجفيفرارة الح اتالإشعاع الشمسي و درج شدةمنحنيات  (:IV.15الشكل )

، و الإشعاع الشمسي بشدةاللاقط  عبر الماررجة حرارة الهواء يمثل تأثَر د (15و  IV. 13 ،14ل )اشكالأ 

عشر ظهرا  الثانية عند الساعة لها قيمة أقصى إلى ووصلت النهار ساعات تقاادم مع دادتز  مسيالش   الإشعاع شدة ن  أيوضح هو 

 من إليه العديد توصل ما مع يتفق محورها. وهذا حول ضالأر  دواران إلى يعود وهذابعد ذلك.  انخفضت النهار(، ثم )منتصف
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 منتصف عند لها قيمة أقصى إلى النهار وتصل ساعات تقاادم مع تزداد الشمسي الإشعاع على أن شدة أكدوا الذين الباحثين

الشمسية من خلال  كذلك أنه عند نفاذ الأشعة  (15و  IV. 13، 14). و توضح الأشكال ذلك بعد ثم تنخفض النهار

التي بدورها تسخن  حرارية و أشعة وتبعث تسخن فإنها الشمس لامتصاصها أشعة ونتيجة غطاء الزجاجي إلى الصفيحة الماصةال

و بذلك تزيد حرارة الهواء الخارج من اللاقط مقاارنة بحرارته عند   .الحمل كما هو مفصل في الفصل الثالث طريق عنالهواء المار 

 المحيط الخارجي. إلى الحرارية تسرب هذ  الأشعة بمنع وم الزجاجو يقا .الدخول

 3.2. IV ر المباشر  و الكهربائية للمجفف الشمسي الغيالشمسية  الحرارية لكل من الطاقة المساهمة الطاقوية

  :الهجين

 لاقطالمنتجة من طرف ال الحرارية ساب الطاقةنستطيع ح (15و  IV. 13، 14)ل اشكالأ نتائج عتماد علىبالإ

 الطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف المقااومة لتثبيت حرارة التجفيف. العداد الكهربائي نسجل كمية بواسطة والشمسي 

 1.3.2. IV المنتجة من طرف اللاقط الشمسي المسطح: حراريةالطاقة ال 

 التجفيف،خلال ساعات نستطيع حساب الطاقة الحرارية المنتجة من طرف اللاقط الشمسي  Originبرنامج  واسطةب  

              .(VI.1)العلاقة بس  تح' SlarEو الطاقة الحراريى المنتجة من طرف اللاقط الشمسي ' ، 'T∆'وذلك بحساب مساحة المنحنى 

 kWh                                      TcmE pSol 


                                             (VI.1)              

   حيث:

   


m :التدفق الكتلي للهواء داخل المجفف الشمسي، و تحس  بالعلاقة التالية :


m ء = الكتلة الحجمية للهوا×  
 واءسرعة اله ×  دخول الهواء للاقطمساحة مقاطع 

 Cp  ،السعة الحرارية للهواء :Cp=1005 j/kg.°C 

 ∆T  فرق حرارة المجمع الشمسي مساحة  منحنى :∆T   الممثلة أعلا  بمساعدة برنامجOrigin. 

 2.3.2. IV :الطاقة الكهربائية المستهلكة خلال عملية التجفيف 

بما أن المجفف هجين فهو يشتغل على مصدرين مختلفين من الطاقة ، فالطاقة المستهلكة خلال ساعات التجفيف هي         

و تم حساب الطاقة  الشمسي بالإضافة للكمية التي يتم تسخينها بالطاقة الكهربائية، قة الحرارية  المنتجة بواسطة اللاقطمجموع الطا

 .بالمقااومة الكهربائية فقاطعداد كهربائي متصل  الكهربائية مباشرة باستعمال
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 :(VI.2)تحس  بالعلاقة لتسخين هواء التجفيف  و الطاقة الكلية المستهلكة 
 kWh                                     𝐸𝑇 = 𝐸𝑠𝑜𝑙 + Eé𝑙𝑒𝑐                                               (VI.2) 

بالعلاقتين حسبت  للمجفف الشمسي الهجين "Eélec" والطاقة الكهربائية  "Esol "الطاقة الشمسيةنسبة مساهمة كل من 

 التاليتين:

 %

                                             

 
 

 kWhE

kWhE
E

Total

sol

sol %

                                                      

(VI.3) 

 %

                                     

 
 

 kWhE

kWhE
E

Total

el

el %

                                                     

(VI.4) 

ملخصة في  درجة 60و  55، 50درجات حرارة هواء التجفيف  المتحصل عليها خلال عملية تجفيف البطاطس تحت و النتائج 

 .(IV.2)الجدول 

 .للمجفف قبل إجراء التحسين خلال عملية التجفيف نسبة المساهمة الطاقوية( IV.2الجدول)

درجة 
الحرارة 
(°C) 

كمية الطاقة الحرارية 
 المنتجة من طرف اللاقط

Esol(kWh) 

كمية الطاقة الكهربائية 
طرف  المقااومة المستهلكة من 

 Eélec (kWh)الكهربائية

الطاقة الكلية 

TE  
(kWh) 

نسبة الطاقة الشمسية 
المستعملة خلال عملية 

 (%)  Esolالتجفيف 

نسبة الطاقة الكهربائية 
المستعملة خلال عملية 

 Eélec (%)التجفيف
50 13.97 10.77 24.74 56.46 43.53 
55 12.42 10.17 22.59 54.98 45.01 
60 11.87 9.81 21.68 54.75 45.24 

 

ذا النوع بهفي عملية التجفيف  "Eélec" والطاقة الكهربائية  "Esol "الطاقة الشمسية ساهمةميمثل نسبة  (IV.2الجدول )

ارتفعت  إذا الواضح أنه لى الاستهلاك الطاقوي للمجفف. منجرارة التجفيف ع تأثيريظهر  (IV.2الهجين. الجدول ) المجفف من

نسبة مساهمة  قاابلبالم، و %45.24إلى  %43.53  تزيد من  الطاقة الكهربائية نفإ C 60°إلى C 50°حرارة التجفيف من

التجفيف   لارتفاع درجة حرارة. ويرجع ذلك %54.75إلى  %56.46من  في تسخين الهواء تنخفض الطاقة الشمسية 

 . C 60°إلى C 50°المطلوبة  من 

المستهلكة من طرف المقااومة الكهربائية لضبط حرارة  نلاحظ أن نسبة مساهمة الطاقة الكهربائية (IV.2)من الجدول

يهدف هذا و هي نس  جد معتبرة يزيد من تكلفة التجفيف. و لهذا  %45.24إلى  %43.53 تراوحت من  هواء التجفيف
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علما أن هذ  الدراسة  .تكلفةال هذ    لتخفيض يؤدي الذيدود الطاقوي لللاقط الشمسي تحسين المر ل من العمل التجريبي الجزء

خلال مساهمة الطاقة الكهربائية المستهلكة من طرف المقااومة الكهربائية فريل(، و ترتفع نسبة شهر مارس و أ ) تمت في فصل الربيع

  [.% [Boughali et al., 2009 (74.92- 86.78) حدود فصل الشتاء و تصل إلى

راجع العوامل المؤثرة على المردود )لتحسين مصدر الطاقة الحرارية الشمسية و لهذا الغرض قامت العديد من الأبحاث  

منها زيادة عوائق معدنية  نذكر بحاثللاقط الشمسي، و من هذ  الألو ذلك بتحسين المردود الطاقوي  (الطاقوي بالفصل الثالث 

الماص   بتغطيةأما في أطروحتنا هذ   فنقاوم  ، ]2011 العاتي،  [ في مذكرة الماجستير دراستهاتمت في مسرى الهواء و التي عرضية 

في الصحراء  بالأخصفي العالم و  ختيار هذ  المادة للتحسين لتوفرها بكميات كبيرةإو يعود سب   من رمل الكثبان. طبقاةبالحراري 

  الجزائرية كما هو مبين بالتفصيل في الملحق أ .

هو قطر حبيبات الرمل  و ماث مناطق المختارة كعينات للدراسة، حسن رمل من بين الثلاأ هوما والسؤال المطروح 

ثلاث  إلى ء من الدراسة هذا الجز الكمية التي يج  تثبيتها على مستوى الماص الحراري،  و لهذا تم تقاسيم  هيالمناسبة و كم 

 سلاسل تجريبية:

 . (الوادي -رت  و قو ت –ورقلة ) ختارة للدراسةالم منطقاة من ثلاث مناطق حسنأختيار إ :الأولىالسلسة  

 .(الكمية التي يج  تثبيتها على مستوى الماص الحراري)لرملا سمك لطبقاةحسن أختيار إ السلسلة الثانية :  

  .لحبيبات الرملحسن قطر أختيار إ السلسة الثالثة : 

 IV .2. 4  خذ العينات:أالتعريف بمناطق 

  و هي كتالي:  (1.أ)كما هو موضح في الشكلتنتمي المناطق  التي أخذنا منها  عينات الرمل الى العرق الشرقي الكبير  

 شرقا ( 40° 5'شمالا( وخط طول )95° 31على خط عرض ) ورقلة تقاع منطقاة'[Bechki et al., 2010] على

 .العاصمةالجزائر كلم من   760بعد 

 شرقا ( 05° 6'شمالا( وخط طول )04° 33على خط عرض ) توقورت تقاع منطقاة'[Fekih et al., 2007] 

  كلم من ورقلة.  160و  العاصمةالجزائر كلم من   600على بعد 

  شرقا (47° 6'شمالا( وخط طول )30° 33على خط عرض ) الواديتقاع منطقاة' [Fekih et al., 2007] ،   

 كلم من ورقلة. 260كلم من الجزائر العاصمة و   640على بعد 
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 5. 2. IV :النماذج التجريبية 
 م0.5طول ,  م1) صغر أقط المزود به المجفف لكن بأبعاد لللا اثلةمملإجراء هذ  الدراسة قمنا بصنع أربعة  لواقط شمسية 

على الماص الحراري لثلاثة منها طبقاة من الرمل و بقاي  ثبتت يثلكل منها ، ح 2م 0.5بمساحة ( , رتفاعإ م0.05و   عرض

كما هو مبين شمسي، سرعة و رطوبة الهواء الخارجي   إشعاعتتعرض لنفس العوامل الجوية من الشمسية  واقط كل الل .الرابع كشاهد

 . (IV.16) شكل الفي

            
 .المدروسة و الشاهد واقط الشمسيةصورة الل  : (IV.16شكل)ال                            

6. 2. IV  تحضير الرمل :مراحل 

 : (IV.17شكلال)  ثلاث مراحل علىبمعالجته   قمنا على الماص الحراري قبل تثبيت طبقاة الرمل

أقطار  فنحصل على ثلاثة هزاز كهربائي  منخلبواسطة نقاوم بتصنيفه من الشوائ  الرمل  تنظيف بعد التصنيف: .أ 

مم فحصلنا على كمية ضعيفة جدًّا و  0.063م. أما فيما يخص الأقطار أقل من م 0.250و  0.125، 0.063

 .السابقاة فقاط الثلاثةالأقطار على في دراستنا كان فارع. لذلك إعتمدنا  مم 0.250على منأكذلك المنخل 

الشوائ    لازالة  ( %10)"  بتركيز HClبحمض "   ثم، غسل الرمل بالماء المقاطرن البدايةفي  :المعالجة الكيميائية .ب 

و في النهاية الغسل بالماء ،  [Khalifa et al., 2012]( Al  ،Fe   ، Ca،  Mg ،Co)  من الرمل مثل

 .لإزالة أثار الحمض من الرملالمقاطر 

لزيادة   [Diago et al., 2015]درجة 900تحت حرارة  الكهربائيالعينات للفرن  إدخال المعالجة الحرارية: .ج 

 .] 2016 مشري،  [في الرمل  (SiO2)كسيد السليكون أنسبة 

 

 اللاقط الشاهد 

 د

 

 اللواقط المدروسة
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 -أ–المرحلة 

 التصنيف
 -ب–المرحلة 

 المعالجة الكيميائية
 -ج–المرحلة 

 المعالجة الحرارية
  .مراحل معالجة الرمل  :(IV .17شكل)ال

لزيادة معامل  طلاء الرمل باللون الأسودعلى مستوى الماص الحراري، نقاوم ب اتثبيته بعد تحضير عينات الرمل و قبل 

الشمسي  الإشعاعشدة  نقاوم بقاياسخلال  السلاسل الثلاثة  ثبيت الرمل على مستوى الماص الحراري.نو في النهاية  ،متصاصالإ

 ، ثم نحس  المردود الطاقوي اليومي لكل منها و نقاارن بينها. واقط الشمسيةة من اللو درجة الحرارة الداخلة و الخارج

 7. 2. IV (مم 0.125و قطر حبيبات رمل ثابتة مم  0.56تقدر ب  ثابتة سمك طبقة رمل) السلسة الأولى:   

حيث  .من مناطق مختلفة من العرق الشرقي رمالمن بين ثلاث  مردود طاقوي  أحسناختيار  الهدف من هذ  السلسلة هو

لثلاثة  مم على مستوى الماص الحراري 0.125بقاطرو  مم 0.56 تقادر ب سمك طبقاةبأي  غ من الرمل 400قمنا بتثبيت 

 واقط كالتالي:فيما كان توزيع الل . لواقط شمسية أما اللاقط الرابع فيستعمل كشاهد

o رمل منطقاة ورقلة :الأول اللاقط. 

o :رمل منطقاة  توقرت اللاقط الثاني. 

o  رمل منطقاة  الوادي الثالث:اللاقط. 

o الماص الحراريلا يحتوي طبقاة من الرمل على مستوى  له نفس تصميم اللواقط الثلاثة السابقاة غير أنه :اللاقط الرابع. 
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 .ولىالشمسي بدلالة الزمن للسلسلة الأ الإشعاعتغيرات  :( IV .18شكل)ال

 الإشعاع، حيث يزداد خلال يوم دراسة السلسلة الأولىالشمسي بدلالة  الإشعاعيوضح تغيرات  (  VI.18)الشكل 

 ينخفض حتى الغروب.ثم  ، W/m2 815عند الواحدة زوالا بقايمة   أقصا و يبلغ  من الصباح بتداء  إ
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   .بدلالة الزمن درجة حرارة الهواء الداخل و الخارج للواقط تغيرات تأثير نوع الرمل على  :(IV .19شكل)ال

المدوسة المزودة  تلف اللواقطو مخلللاقط الشاهد،   و الخارج درجة حرارة الهواء الداخل تغيرات يمثل( IV . 19شكل)ال

 .الأولىبدلالة الزمن للسلسلة   (الوادي -توقورت  –ورقلة ) بطبقاة من الرمل من ثلاث مناطق مختلفة من العرق الشرقي الكبير

للاقط  oC 45بالنسبة للشاهد بالمقاارنة ب  oC 39.5أقصى قيمة لحرارة الهواء تحصلنا عليها عند الواحدة زوالا بقايمة تقادر 

 بالنسبة للاقط المزود برمل منطقاة الوادي. oC 47و للاقط المزود برمل منطقاة توقورت  oC 49.5، منطقاة ورقلة رملالمزود ب
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، حيث أن الشمسي الإشعاعأن منحنى درجات الحرارة يتناس  مع منحنى  يتبين (19و IV . 18)بملاحظة الشكلين 

  .الظهيرة و تنقاص بنقاصانه من الظهيرة إلى الغروبحرارة الهواء تزداد بزيادة الإشعاع الشمسي من الشروق إلى 

ردود يمثل المو الذي  (IV .20)الشكل نستطيع رسم (III.8) لاقط الشمسيلالمردود الطاقوي ل معادلةعتماد على بالإ
    خلال السلسلة الأولى. واقط المدروسة و الشاهدالطاقوي اليومي لمختلف الل

 
 . الشميسةواقط لل د الطاقوي اليوميو المرد على تأثير نوع الرمل :(IV.20شكل)ال

وكانت النتيجة كما يلي:  واقط المدروسة،الل للاقط الشاهد و يمثل المردود الطاقوي اليومي (IV .20)الشكل  

بالنسبة للاقط المزود برمل منطقاة   % 38.85بالنسبة للاقط المزود برمل منطقاة ورقلة ،   % 34.90للشاهد ،   % 29.15

 .بالنسبة للاقط المزود برمل منطقاة توقورت  % 46.26الوادي و 

تقادر ب  ثابتةسمك طبقاة بو  مم 0.125نلاحظ أن اللواقط المزودة بطبقاة من الرمل بقاطر  (IV .20)من الشكل 

أعلى بالمقاارنة باللاقط الشاهد الغير مزود بطبقاة الرمل. الإشعاع الشمسي يمتص تدريجيا  مردود طاقوي يومييعطي  مم  0.56

زيد من درجة حرارة الصفيحة الماصة  على عكس فتزداد حرارة جزيئات الرمل مما ي من طرف طبقاات الرمل الواحدة تلو الأخرى

 لماصة.اللاقط الشاهد الذي يكون فيه الامتصاص سطحي فقاط من طرف الصفيحة ا

من هذ  السلسلة الأولى نلاحظ أن إضافة طبقاة من الرمل على مستوى الماص الحراري أثرت ايجابيا في المردود الطاقوي 

أعطى مردود طاقوي أن اللاقط المزود برمل منطقاة توقورت  المدروسة نلاحظ واقط الثلاثةالل بين وبالمقاارنةاليومي للاقط الحراري، 

إذ يلاحظ   بات الرمل لكل منطقاة،وهذا يمكن أن يرجع لتركي  حبي دي و ورقلة على الترتي .الوا ،من اللاقطين الآخرين أفضل
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أن لإختلاف الألوان علاقة مباشرة بالتركي   (2014) للوهلة الأولى أن ألوان المناطق الثلاثة مختلفة، و حس  محداي و أخرون

  الكيميائي للعينات.

 IV .2 .8   :(مم0.125  و قطر حبيبات رمل ثابتةتغير سمك طبقة رمل )السلسلة الثانية 

. اليومي لللاقط الشمسي المسطح ردود طاقويالم على سمك طبقاة الرملتغير  تأثير اربختإالهدف من هذ  السلسلة هو 

كميات   بتثبيت منطقاة توقورت، إذن نقاومبطبقاة رمل من السلسلة الأولى حصلنا على أحسن مردود طاقوى من اللاقط المزود 

ن لأ ،اظ بالرابع كشاهد لهذ  السلسلةحتفمع الإ –مم  0.125 -ثابت  قاطرواقط بعلى ثلاث ل منطقاة توقورت رملمختلفة من 

  خر.طوبة و سرعة هواء تختلف من يوم لآالظروف المناخية من إشعاع و خصائص الهواء من ر 

كلغ رمل لكل متر مربع  او   أي المثبت على مستوى الماص الحراري بالكثافة السطحيةنستطيع التعبير على كمية الرمل 

 .(IV.3)الجدول ، و النتائج المتحصل عليها في 3كلغ/م 1481.50 لرمل تساويالكتلة الحجمية بسمك طبقاة الرمل علما ان 

  سمك طبقاات الرمل المثبتة على اللواقط الشمسية خلال السلسلة الثانية .( IV.3الجدول)

 (مم) سمك طبقة الرمل (2غ/مكل)الكثافة السطحية (غ)كمية الرمل  
 0.28 0.4 200 اللاقط الاول
 0.56 0.8 400 اللاقط الثاني
 0.84 1.2 600 اللاقط الثالث
 0 0 0 اللاقط الرابع

 
 .ثانيةالشمسي بدلالة الزمن للسلسلة ال الإشعاعتغيرات   :(IV .21شكل)ال
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نحصل على  ، حيث السلسلة الثانيةليوم دراسة الشمسي بدلالة الزمن  الإشعاعيوضح تغيرات  (  IV.21)الشكل 

 .و هي تقاارب القايمة المتحصل عليها خلال السلسلة الأولى، W/m2 832عند الواحدة زوالا بقايمة الشمسي  الإشعاعذروة 
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  .بدلالة الزمن للواقطالهواء الداخل و الخارج  درجة حرارة تغيراتعلى  لرمل المثبتة على مستوى الماص الحراريسمك طبقاة ا : تأثير(IV .22شكل)ال

المدوسة المزودة  تلف اللواقطو مخ،  لللاقط الشاهد  و الخارج درجة حرارة الهواء الداخل تغيرات يمثل( IV .22شكل)ال

 إلىغ  400غ ،  200ن رمل متزايدة مال كتلة، لكن   مم 0.125منطقاقاة توقورت بنفس قطر حبيبات الرمل رملبطبقاة من 

بالنسبة   oC 47أقصى قيمة لحرارة الهواء تحصلنا عليها عند الواحدة زوالا بقايمة تقادر  و ذلك كله بلالة الزمن. .غ600

للاقط المزود ب  54oCغ و  400للاقط المزود ب  51oCغ،  200للاقط المزود ب oC 49.5للشاهد بالمقاارنة ب

 .غ600

بالنسبة   % 28.57واقط المدروسة ، حيث كاناليومي للاقط الشاهد و اللطاقوي يمثل المردود ال (IV .23)الشكل 

بالنسبة لللاقط المثبت على   % 39.95، (%29.15) للشاهد و هي قريبة من القايمة المتحصل عليها خلال السلسلة الأولى

سمك طبقاة بغ من الرمل أي  400. أما لكمية مم 0.28تقادر ب  سمك طبقاة رملبغ من الرمل أي  200صفيحته الماصة 

غ من الرمل أي  600عند تثبيت  %46.14، في حين وصل إلى% 41.68فتحصلنا على مردود   مم  0.56تقادر ب  رمل

 .   مم  0.84تقادر ب  سمك طبقاة رملب
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   .د الطاقوي اليومي لمختلف اللواقطو المرد على سمك طبقاة الرملتأثير  :(IV.23شكل)ال

 ايجابيا أثرت  سمك طبقاة أي كمية الرمل المثبتة على مستوى الماص الحراري  الزيادة في الثانية نلاحظ أنمن هذ  السلسلة 

   للاقط الشمسي. تناس  طراد مع المردود الطاقويي  سمك طبقاة الرمل أنفي المردود الطاقوي اليومي للاقط الحراري، و منه نسنتج 

 IV .2 .9   :(و قطر حبيبات رمل متغير مم  0.84ثابتة و تقدر ب   سمك طبقة رمل)السلسلة الثالثة 

اليومي لللاقط الشمسي  ردود طاقويالم طبقاة الرمل علىقطر حبيبات  تأثير اربالهدف من هذ  السلسلة هو اخت

مم  0.84سمك ب حصلنا على أحسن مردود طاقوى من اللاقط المزود بطبقاة رمل منطقاة توقورت من السلسلة الثانية. المسطح

 مختلفة، و هي كالتالي: ومل و لكن بأقطار حبيباتواقط المدروسة على الثلاث اللاللآزم تثبيتها   طبقاة رملل

o :مم 0.063حبيبات الرمل تقادر ب قطر اللاقط الاول.  

o :مم 0.125حبيبات الرمل تقادر ب قطر اللاقط الثاني. 

o :مم 0.250حبيبات الرمل تقادر ب قطر اللاقط الثالث. 

o :الشمسي اللاقط لهذا الحراري الماص مستوى على الرمل من طبقاة يحتوي لا أي شاهد   اللاقط الرابع.   
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 .ةثالثالشمسي بدلالة الزمن للسلسلة ال الإشعاعتغيرات  : (IV .24شكل)ال

نحصل على ذروة الإشعاع  ، حيث ليوم دراسة السلسلة الثالثةالشمسي بدلالة الزمن  الإشعاعيوضح تغيرات  (  IV.24)الشكل 

في  تأثرو الثانية، و لكن لا  الأولىمرتفعة قليلا بالمقاارنة بالسلسلتين و هي ، W/m2 882 عند الواحدة زوالا بقايمة الشمسي 

 .بها اصخ ن كل سلسلة هناك لاقط شاهدالدراسة لأ
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 .بدلالة الزمن للواقطالخارج الهواء الداخل و  درجة حرارة تغيراتالمثبتة على مستوى الماص الحراري على أقطار حبيبات الرمل  تأثير:( IV. 25) شكلال

لللاقط الشاهد، و مختلف اللواقط المدوسة   و الخارج  درجة حرارة الهواء الداخل تغيرات يمثل( IV . 25شكل)ال

 اقطار حبيبات الرمل مختلفة ، لكنمم 0.84و التي تقادر ب   سمك طبقاة رمل بنفسبطبقاات رمل منطقاة توقورت  المزودة

ا عليها عند الواحدة لحرارة الهواء تحصلن و ذلك كله بلالة الزمن. القايم القاصوى .مم0.250إلى  مم  0.125 ،  مم 0.063من

، 67oCمم بحرارة تقادر ب  0.063عند قطر   تحصلنا عليها قيمة ، وأحسنبالنسبة للشاهد  oC 51ب تقادر زوالا و التي 
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بالنسبة  55oCو مم  0.125بالنسبة لقاطر   57oC ة، فحصلنا علىبفكانت نتائجها متقاار  الآخرينلاقطين لبالنسبة ل أما

 مم.0.250لقاطر 

 
 الشمسية. د الطاقوي اليومي لمختلف اللواقطو ثير قطر حبيبات الرمل على المردتأ :(IV. 26شكل)ال

المزودة بصفائح ماصة مثبتة عليها  واقط المدروسةطاقوي اليومي للاقط الشاهد و الليمثل المردود ال (IV .26)الشكل 

 مرتفعة قليلا القايمة و هي  %32.89بالنسبة للشاهد  المردود الطاقوي  ، حيث كان طبقاة من حبيبات الرمال  مختلفة الأقطار

ا أحسن مردود طاقوي نبلغ فيما ،(%29.15و %28.57) و الثانية المتحصل عليها خلال السلسلة الأولى قايمبالنسبة لل

عند قطر  %41.71و مم  0.125 عند قطر  %46.70مم  ، فيما  تحصلنا على0.063عند قطر   % 62.10

 مم.0.250

في المردود الطاقوي اليومي للاقط الحراري، و منه  سلباأثرت كبر قطر حبيبات الرمل   نلاحظ أن من هذ  السلسلة الثالثة

 مع المردود الطاقوي للاقط الشمسي.  عكساتتناس   قطر حبيبات الرمل أن نستنج

الهجين المستعمل في بية على اللاقط الشمسي المزود به المجفف الشمسي يبعد هذ  الدراسة نحاول تطبيق نتائج السلاسل التجر 

 .الطاقة الكهربائية المستهلكة خلال عملية التجفيف مساهمةتخفيض عرفة مدى لم الفصل  الرابع
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10. 2. IV  ر المباشر الهجينلمجفف الشمسي الغياالمزود به  على اللاقطتطبيق التحسين:  

لاقط الشمسي المزود به المجفف لعلى مستوى الماص الحراري لنثبت السلاسل التجريبية السابقاة  نتائج  انطلاقا من

 .مم 0.84تقادر ب  و بسمك طبقاة مم0.063قاطر حبيبات طبقاة من رمل منطقاة توقورت  بالهجين 

لللاقط الشمسي المزود به المجفف الشمسي الهجين و ذلك قبل و بعد اضافة يمثل المردود الطاقوي  (IV.27شكل)ال

 60و  55، 50) للثلاث درجات الحرارة المقاترحة مسبقاابالنسبة  طبقاة الرمل على مستوى الماص الحراري و
o
C) يبين .

 %23إلى  %16تأثير اضافة طبقاة الرمل على مستوى الماص الحراري على المردود الطاقوي حيث يرتفع من (IV. 27)الشكل

 50عند 
o
C 55عند   %25.5إلى %17، و من 

o
C   60عند  %28إلى   %18و ومن oC إذن لطبقاة الرمل أثر إيجابي .

 على المردود الطاقوي للاقط الشمسي المزود به المجفف الهجين.  

 
 .لاقط الشمسي المزود به المجفف الشمسي الهجينلالمردرد الطاقوي قبل و بعد التحسين ل :(IV. 27شكل)ال

11. 2. IV بعد التحسين: ر المباشر الهجينالطاقوية للمجفف الشمسي الغيالمساهمة  نسب  

نسبة مساهمة كل من  نقاوم بحساب و ،درجة 60و  55، 50هواء التجفيف   درجات حرارة نفسب التجفيف  نعيد عملية 

، و النتائج المتحصل عليها المحسن للمجفف الشمسي الغير المباشر الهجين "Eélec" والطاقة الكهربائية  "Esol "الطاقة الشمسية

 .(IV.3)الجدول ملخصة في 
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 .إجراء التحسين  للمجفف بعد خلال عملية التجفيف نسبة المساهمة الطاقوية( IV. 3الجدول)

درجة 
الحرارة 
(°C) 

كمية الطاقة الحرارية 
 المنتجة من طرف اللاقط

Esol(kWh) 

كمية الطاقة الكهربائية 
المستهلكة من طرف  المقااومة 

 Eélec (kWh)الكهربائية

الطاقة الكلية 

TE  
(kWh) 

نسبة الطاقة الشمسية 
المستعملة خلال عملية 

 (%)  Esolالتجفيف 

الطاقة الكهربائية نسبة 
المستعملة خلال عملية 

 Eélec (%)التجفيف
50 19.18 6.9 26.08 73.54 26.45 

55 17.68 6.7 24.38 72.51 27.48 

60 14.90 6.62 21.52 69.23 30.76 

 

ذا النوع بهفي عملية التجفيف  المساهمة "Eélec" والطاقة الكهربائية  "Esol "الطاقة الشمسيةيمثل نسبة  (IV.3الجدول )

ن الطاقة الكلية أ نلاحظ (3و  IV.1)بالمقاارنة بين الجدولين . على مستوى الماص الحراري تثبيت طبقاة الرمل بعد   اتالمجفف من

و كيلو واط ساعي   21.68و  22.59، 24.74 التحسين سجلنا   لقابف ،المستعملة لتسخين هواء التجفيف متقااربة جدا 

 . كيلو واط ساعي  21.52و    24.38، 26.08سجلنا  بعد التحسين

12. 2. IV  :مساهمة المقاومة الكهربائية قبل و بعد التحسين 

مساهمة الطاقة الكهربائية للمجفف الشمسي الهجين قبل و بعد نستطيع مقاارنة نسبة  ( 3وIV. 1) ينالجدولمن 

 .(IV. 28شكل)التحسين و الممثلة في ال

 
  .الكهربائية للمجفف الشمسي الهجين قبل و بعد التحسينمساهمة الطاقة  :(IV.28شكل)ال

هواء رارة تسخين هواء التجفيف عند درجة ح في نسبة مساهمة الطاقة الكهربائية (IV.28شكل)يمثل ال 

 60و  55، 50) التجفيف
o
C) جراء التحسين على مستوى شر هجين و ذلك قبل و بعد إباستعمال مجفف شمسي غير مبا و
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في تسخين الهواء للمجفف  ساهمةالم كهربائيةنسبة الطاقة الأن يتضح  (IV. 28)الشكلمن الماص الحراري للاقط الشمسي. 

 45.24درجة و من  55عند  % 27.48إلى   % 45.01درجة، و  50عند  % 26.45إلى  % 43.53انخفضت من

في خفض استهلاك الطاقة الكهربائية المساهمة في تسخين هواء  إذن لطبقاة الرمل اثر ايجابي .درجة 60عند  % 30.76إلى %

  التجفيف.

 [[Latia et al., 2016 : لتثمين النتائج المتحصل عليها في هذا الجزء قمنا بالمشاركة في ملتقاى

Technologies and Materials for Renewable Energy, Environment and Sustainability 

 [[AIP Conference Proceedings         Latib et al., 2016 :ثم نشر المقاال في مجلة

 [Lati et al., 2019]   International journal of Green Energy و كذلك نشر مقاال آخر في مجلة:
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 IV.3 الجزء الثالث: نمذجة حركية التجفيف  

 

 1.3.IVالثالث الهدف من الجزء:  

الهجين، نقوم بتجفيف عينات شرائح البطاطس وفق  في لللاقط الشمسي المزود به المجفبعد تحسين المردود الطاقو 

خلال مدة التجفيف ، و في  العينات و الرطوبة حرارة  درجة و منه ندرس مدى تأثر 60و 50،55درجات حرارة هواء التجفيف

نتشار الرطوبي حساب معامل الإ كذلك  وعينات البطاطس يصف لنا حركية تجفيف فضل نموذج رياضياتي أ الأخير نبحث على 

 .   Curve Expert  1.4بواسطة برنامج خلال عمليات التجفيف

2.3.IV  هواء التجفيف على عينات التجفيف تأثير حرارة: 
على التغير  تأثيرهاو مدى  (قبل و بعد العينات)نقيس درجة حرارة الهواء المحيط داخل المجفف خلال زمن التجفيف 

المتحصل عليها خلال مدة  التجريبيةتوضح القياسات  (31و IV-29،30)شكال للعينات المراد تجفيفها، و الأالحراري 

 .60و 50،55التجارب الموافقة  لدرجات حرارة هواء التجفيف 
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 . درجة50ب  ذلك حرارة العينات و هذا خلال مدة التجفيفكمنحنيات درجات حرارة الهواء قبل و بعد اجتيازه العينات و  (: IV.29الشكل )
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 .درجة55ب  ذلك حرارة العينات و هذا خلال مدة التجفيفكمنحنيات درجات حرارة الهواء قبل و بعد اجتيازه العينات و  (: IV.30الشكل )
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 .درجة60ب  ذلك حرارة العينات و هذا خلال مدة التجفيفكمنحنيات درجات حرارة الهواء قبل و بعد اجتيازه العينات و  (: IV.31الشكل )

خلال  داخل غرفة التجفيف واءالهالعلاقة بين درجة حرارة العينات و حرارة  (31و  IV-29،30)الاشكال  وضحت   

 من و هذا بعدما فقدت كميةدرجة حرارة العينات  ارتفعت حتى وضلت إلى حدود حرارة الهواء المحيط،  يلاحظ أن، عملية مدة ال
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و منه شرائح البطاطس خلال عملية التجفيف الذي يأثر على المحتوى الرطوبي للعينات  من الماء تبخر إلى يعود وهذارطوبتها  

داخل  بالتوصيل الحرارة انتقال يحصل بينما تجفيفها ومحيط العينة سطح بين بالحمل رةاالحر  انتقال ليحص .تزداد حرارة العينات

لانتقال الحرارة بالحمل بين الهواء الساخن و يضا انخفاض في حرارة الهواء بعد اجتيازه العينات و هذا راجع  أو يسجل  العينة.

شرائح البطاطس الباردة نسبيا مما يؤدي إلى انخفاض حرارة هواء التجفيف. غير أن هذا التأثير يبدأ في التراجع  مع مرور زمن 

 فة مع حرارة الهواء المحيط بها. التجفيف حيث تتقارب حرارة العينات المجف

 
 3.3.IVخلال مدة التجفيفهواء التجفيف غير رطوبة ت: 

خلال ساعات النهار و كذلك تختلف باختلاف فصول السنة فتنخفض الهواء تتغير  طوبةدرجة ر  ن  هو معروف أكما 

حكم فيها لأنها نها لا نستطيع الت  أفي عملية التجفيف غير  صيفا و ترتفع و تبلغ اقصاها شتاء، و تعتبر الرطوبة من العوامل المؤثرة

و 55، 50ة المتحصل عليها خلال مدة التجارب الموافقة  لدرجات حرارة هواء التجفيف مل الطبيعة. و القياسات التجريبيمن عوا

 .(34و IV-32،33)شكال الأممثلة في  60
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 .درجة50ب  التجفيف مدةخلال  المجففة عيناتال و التجفيفواء هرطوبة تغير (: IV.32الشكل )
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 درجة.55التجفيف ب  مدةخلال  المجففة عيناتال و التجفيفواء هرطوبة تغير  (:IV.33الشكل )
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  .درجة60التجفيف ب  مدةخلال  المجففة عيناتال و التجفيفواء هرطوبة تغير  (:IV.34الشكل )

  

للاقط الشمسي و ذلك ا إلى الداخللهواء التجفيف   النسبية الرطوبة منحنيات ثلت   (34و IV-32،  33)شكال الأ 

هبوط  (34 و IV-32،  33)شكال الأ من مدة عملية التجفيف. يلاحظ خلالداخل غرفة التجفيف رطوبة الهواء الساخن 

الشمسي الذي بدوره يزيد  الإشعاعللاقط الشمسي و يعود السبب في ذلك لزيادة شدة إلى المنحنى الرطوبة النسبية للهواء الداخل 

 للاقط الشمسي.إلى او بالتالي يأثر سلبا على الرطوبة النسبية للهواء الداخل  يمن حرارة الجو الخارج
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الرطوبة النسبية للهواء بعد مروره  لمنحنىحاد  هبوط هنالك أيضا أن (34 و IV-32،  33)شكال الأمن  ويلاحظ 

 وهذا منها بسرعة يتبخر عينات الذي في و السطحي الحر الماء وجودل يعود على العينات خلال الدقائق الأولى للتجفيف ، وهذا

 تبدأ المرحلة هذه وبعد. من البطاطس لخروجه قصير زمن ويتطلب مرتبط غير عندها الماء يكون ،الثابت التجفيف بمرحلة سمىي   ما

انتقاله  سرعة  خفض إلى يؤدي مما لخروجه كبير زمن إلى ويحتاج بقوة بالغذاء مرتبط الماء يكون  وعندها ،المتناقص التبخر مرحلة

    .ول(انظر الفصل الأ)الى الهواء المحيط به

 على العينات بالرغم من ثبات الحرارة حسب كل تجربة، فيعود أما بالنسبة لانخفاض الرطوبة النسبية للهواء قبل مروره 

  الحرارة. درجة  ارجي الي  تتأثر بارتفاعلانخفاض رطوبة الهواء الخ

4.3.IV   للعينات الرطوبيالمحتوى: 

  0.13المطلوبة وهي  على الرطوبة النهائية جل الحصولمن أ وهذا  (II.3)وفق المعادلة سب على أساس جافالمحتوى الرطوبي ح  

 .(IV.35) كما هو مبين في الشكل ، كلغ من المادة الجافة  1كلغ ماء لكل 
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   .لعيناتلالمحتوى الرطوبي   تغيرات علىدرجات حرارة التجفيف  تأثير (:IV.35الشكل )

 منحنى الرطوبي على أساس جاف للعينات. إن( يمثل تأثير درجة حرارة هواء التجفيف على المحتوى IV.35الشكل ) 

 المحتوىفي  (  انخفاضIV.35للتجفيف. و يلاحظ من الشكل ) زماللآ تحديد الزمن في كبيرة فائدة له تغيرات المحتوى الرطوبي 

 زمن زيادة مع يتناقص الفقدان وهذا التجفيف، هواء إلى البطاطس  من الماء كمية فقدان بسبب وهذا للعينات، الرطوبي
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و   390 درجة زمنا مقداره 60، 55دقيقة بينما تطلب  450درجة  50لب التجفيف تحت حرارة طحيث ت. التجفيف

 على يحصل التبخر( الرطوبي  للسائل بالطور تغير حدوث بدون العينة داخل انتقال بالانتشار يحصل دقيقة على التوالي.240

 .)فقط السطح

 يعود وهذابزيادة درجة حرارة هواء،  تغير المحتوى الرطوبي يتأثر بصورة مباشرة أن (IV.35الشكل ) نتائج أظهرت كما 

من   العينات، و منها السرعة في تبخير الماءالمكتسبة من طرف الزيادة في درجة الحرارة أدى إلى الزيادة في درجه حرارة  أن إلى

  التجفيف. مع زمن تناسب عكساي ن حرارة هواء التجفيف و منه نستنتج أ .داخل المسامات

و فحلول و اخرون  ) Naderinezhad et al.  )  2015 الباحثين وجده لما مطابقة النتائج هذه جاءت 

 التجفيف عةسر  نسبة زيادة في السبب ويعود .التجفيف سرعة زيادة إلى تؤدي الحرارة درجة زيادة أن أوضحوا حيث  (2009)

 لزيادة حرارة  العينات . نتيجة  الخلايا داخل في الموجود للماء التبخر نسبة ازدياد إلى الحرارة درجة بزيادة

 
  5.3.IVنمذجة منحنيات التجفيف :  

المحتوى  المذكورة في الفصل الثاني ، أما (II.8)المعادلة للعينات بواسطة  "Xr (t) "المحتوى الرطوبي المختصر تم حساب

 "حسبت كالتالي.  C و K و الثابتين " (II.9)" فحسبت بواسطة المعادلة  Xeq "الرطوبي عند التوازن

(5.IV)                                 C = 1.514.10-09.exp (61089/ R.T). 

(6.IV)                                 K=72 .765. exp (-11710/ R.T). 

 عند التوازن: و بمساعدة  المعادلة التالية حسب المحتوى الرطوبي

(7.IV)                                 Xm =1.067.10-09. exp (47614/ R.T). 
 حيث:

 R ثابت الغازات المثالية  :(J.mol-1.K-1) 

 T درجة حرارة هواء التجفيف :(K) 

في  كما الرقيقة بالطبقة للتجفيف نماذج عدة خلال بها من التنبؤ تم التجفيف زمن مع الرطوبة نسبة بيانات

 الارتباط معامل .الأغذية غلبأ تجفيف حركية جداَ لوصف واسع بشكل مستعملة النماذج وهذه بالفصل الثاني (II.1الجدول)

«r » كاي  و مربع «S »  النموذج الرياضياتي ملائمة دىلم هم المعايير المحددمن أ. 
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 .  Curve Expert 1.4باستعمال برنامج  عليها المتحصل والنتائج الإحصائية التجريبية الثوابت (IV.5الجدول)

 r S الثوابت T(oC) اتيالنموذج الرياضي

 

Newton 

50 k= .0 2870 0.9884 0.0477 

55 k=3.5047 0.9904 0.0436 

60 k= .0 3935 0.9902 0.0440 

Henderson et 

Pabis 

50 a =1.1048  ; k = .0 3151 0.9935 0.0365 

55 a =1.0781  ; k =0.3759 0.9935 0.0369 

60 a =1.0588  ; k = .0 4149 0.9920 0.0408 

 

Page 

50 k = .0 1847  ; n =1.3179 0.9973 0.0234 

55 k =0.2474  ; n =1.2870 0.9981 0.0198 

60 k = .0 2879  ; n =1.28064647636 0.9973 0.0228 

 

Logarithmique 

50 a=1.1196  ;k= .0 2928 ; c=-0.0272 0.9941 0.0354 

55 a=1.1075  ;k=0.3309 ; c=-0.0486 0.9952 0.0324 

60 a=1.0947  ;k= .0 3579; c=- 0 .0 565 0.9943 0.0355 

Deux termes 

exponentiels 

50 a =1.9494 ;k =0.4366  0.9983 0.0185 

55 a =0.9985 ; k=0.3495 0.9904 0.0447 

60 a =0.0159 ;k=24.1631 0.9891 0.0477 

Approche de 

la diffusion 

50 a =2.2916  ; k = .0 1982  b =0.7577 0.9913 0.0430 

55 a =2.2406  ; k =0.2329; b=0.7259 0.9943 0.0355 

60 a =-11.2252  ;k=0.7307; b=0.9389 0.9974 0.0238 
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Verma et al. 

 

50 a=-1.132  ; k=0.1474 ; k0 =0.2003   0.9913 0.0430 

55 a= -1.7625; k=0.1779 ; k0=0.2264 0.9943 0.0354 

60 a=-1.4379 ; k= .0 1926 ; k0 = .0 2569 0.9943 0.0355 

 

Deux termes 

50 a = .0 3551;k0= .0 3151; b = .0 7496; k1= .0 3152  0.9935 0.0381 

55 a=0.3378; k0=0.3767; b=0.7402; k1=0.3755 0.9935 0.0390 

60 a = .0 3413;k0= .0 4133; b = .0 7173; k1= .0 4154 0.9920 0.0435 

Midilli et 

Kucuk 

50 a=1.0209; k= .0 1872; n=1.3631;  b=0.0025 0.9985 0.0182 

55 a=1.0026;  k= 0.2451; n=1.3159; b=0.0013 0.9982 0.0201 

60 a= .0 9789;  k=0.0265; n=1.3501;  b=0.0011 0.9974 0.0245 

Equation de 

diffusion de 

Fick 

50 A =1.1048; c=0.1484;  L=0.6862  0.9935 0.0373 

55 A =1.0780; c =0.1515; L =0.6349 0.9935 0.0379 

60 A =1.0588; c = .0 1525; L = .0 6064 0.9920 0.0421 

 
 

 الرقيقة الطبقة معادلات نمذجة من عليها المتحصل والنتائج الإحصائية التجريبية الثوابت  (IV.5)ولالجد وضحي  

من النتائج  .  Curve Expertباستعمال برنامج حرارة مختلفة  و ذلك في ثلاث درجات البطاطس  تجفيف عند المختلفة

أعلى  ن  إ   النماذج العشرة المختارة كانت متقاربة جدا. تؤكد حيث 0.98844541لم يقل عن  "Rالارتباط " نلاحظ ان معامل

 . للنموذج الرياضي يكون هو الأفضل في وصف تغير نسبة الرطوبة مع زمن التجفيف   "Rعامل الارتباط "قيمة لم

 Midilli et Kucukنموذج   الارتباط عند استعمال على أعلى قيم لمعاملتحصلنا  (IV.5) ولمن خلال الجد

و  55، 50الموافقة لدرجات حرارة هواء التجفيف 0.99749337و 0.99828415،   0.99852827حيث بلغت 

 وصف في نموذج رياضياتي  فضل، و منه نستنج أن أ (38و IV-36،37)شكال الأكما هو مبين في   درجة على التوالي  60

 . Midilli et Kucukدرجة هو نموذج   60الى  50حرارة من في درجات شرائج البطاطس تجفيف حركية 
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 50ب بدلالة زمن التجفيف Midilli et Kucukالمحتوى الرطوبي المختصر للقيم التجريبية و نموذج   منحنياتمقارنة (:  IV.36الشكل )

 .  Curve Expertبواسطة برنامج  درجة

 
 55بدلالة زمن التجفيف ب Midilli et Kucukالمحتوى الرطوبي المختصر للقيم التجريبية و نموذج   منحنياتمقارنة (:  IV.37الشكل )

 .  Curve Expertبواسطة برنامج درجة 

 

1.4 
0.0 2.8 4.2 

7.0 
5.6 

8.4 

1.2 
0.0 2.4 3.6 

6.0 
4.8 

7.2 
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Verma et al. 

 
درجة  60بدلالة زمن التجفيف ب Midilli et Kucukالمحتوى الرطوبي المختصر للقيم التجريبية و نموذج   منحنيات مقارنة(: IV.38الشكل )

  .  Curve Expertبواسطة برنامج 

 

   و )Naderinezhad et al  )  2015 الباحثين وجده لما مطابقة المتحصل عليها  نتائجال هذه جاءت

Darvishi )2012 (نموذج   أحسن نموذج رياضياتي لوصف حركية التجفيف هو  أنأثبتوا  حيثMidilli et Kucuk  

" Xr (t) = a exp (-k.t
n
) + bt ". 

 

خلال عملية التجفيف. يالرطوبالانتشار  معاملحساب   6.3.IV 

كما هو موضح  الفصل الثاني، و   التجفيف بدلالة زمنLn(XR)  بيانات رسملتقدير معامل الإنتشار الرطوبي  ن

  .(41و IV-39،40) ثلة في الأشكالممالمنحنيات المتصل عليها   و Curve Expertبرنامج بواسطة ذلك 

 

0.7 
0.0 1.4 2.1 

3.5 
2.8 

4.2 
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 Curve برنامج درجة بواسطة 50حرارة هواء  شرائح البطاطس تحت درجة التجفيف بدلالة زمنLn(XR) تغيرات  (:IV.39الشكل )

Expert.  
 

 

 
 Curveدرجة بواسطة برنامج  55التجفيف شرائح البطاطس تحت درجة حرارة هواء  بدلالة زمنLn(XR) تغيرات (: IV.40الشكل )

Expert. 

1.4 
0.0 2.8 4.2 

7.0 
5.6 

8.4 

1.2 
0.0 2.4 3.6 

6.0 
4.8 

7.2 
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 Curveدرجة بواسطة برنامج  60التجفيف شرائح البطاطس تحت درجة حرارة هواء  بدلالة زمنLn(XR) تغيرات (: IV.41الشكل )

Expert. 
 

لمختلف عمليات التجفيف تحت درجات  الفعال الرطوبي الانتشار معاملنستطيع حساب   (II-25)بالإعتماد على المعادلة 

 حرارة هواء التجفيف.

 المدروسة.رارة الحتحت درجات  لشرائح البطاطس الفعال  الرطوبي نتشارالإ معامل: (IV.6الجدول)
(

o
C) T Deff (m² /s) r 

50 
1.2867 . 10

-10

 
0.98477104 

55 
2.1982 . 10

-10

 
0.95368900 

60 
2.5674 . 10

-10

 
0.88538945 

 

 قيم إن  .ثا( للعينات تحت درجات حرارة مختلفة/2)مالفعال  الرطوبي الانتشار بيني   الذي (IV.6الجدول) ثليم               

  و   10-10 . 2.1982،  10-10 .1.2867كانت  درجة  60و 55،  50للعينات المجففة عند درجات   الرطوبي الانتشار

 8-10 يتراوح من( % 92) الزراعيةالمنتوجات   لمعظم  الرطوبي نتشارالإ لممجال معا ن  أعلما على التوالي.  10-10 . 2.5674

 [Fahloul et al., 2009] . ثا/2م 12-10  الى 

0.7 
0.0 1.4 2.1 

3.5 
2.8 

4.2 
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و هذا ما  هواء التجفيف  رارةحزيادة  عند الزيادة إلى يميل نتشار الرطوبيالإ أن (IV.5) الجدولمن   واضح كما هو

و  Zhu et al. (2014) مقاربة لنتائجتائج جاءت هذه الن  . و يفسر نقص مدة التجفيف عند زيادة حرارة هواء التجفيف

Azizi et al. (2010). 

 [[Lati et al., 2018 :قمنا بالمشاركة في ملتقى الثالث من العمل التجريبي لتثمين النتائج المتحصل عليها في هذا الجزءو 

 6th Maghreb Seminar on Drying Sciences and Technologies.  
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.4.IV  :المجففة بطاطسال على تأثير حرارة هواء التجفيف دراسة الجزء الرابع 

 1.4.IV :المقدمة 

و مقارنتها بحالتها قبل  ،المجففة البطاطسعلى  رار الح مدى تأثير درجة هذا الجزء من الدراسة معرفة يهدف 

ممكن أن فهواء الساخن خلال عملية التجفيف، تعرضها لللدث بعض التغيرات في البطاطس نتيجة تح أن التجفيف، بحيث يمكن

و منه يأثر  عند شراء المواء الغذائيةمباشر  من طرف المستهلك  حظتهيمكن ملا و هذا العامل، بحالتها الطازجة مقارنة يتغير اللون

حرار  هواء التجفيف على ببعض التجارب لمعرفة التأثير الايجابي او السلبي  لزياد  . من أجل هذا قمنا على التقبل العام لديه

  درجة مئوية.  60و  55، 50عينات البطاطس المجففة عند 

راقبة الجود  الجهوي لم خببرالموبالتعاون مع  كلية العلوم التطبيقية بجامعة ورقلة  في مخبر هندسة الطرائق والنوعية اجريت تجارب الجود 

C.A.C.Q.E بورقلة.  

.4.IV2  حرارة  هواء التجفيفب  تأثر لون الشرائج المجففة: 

.4.IV1.2  بعد التجفيف الهدف من دراسة اللون: 

 سلامةب وثيقا ارتباطا يرتبط لأنه الغذائية، والصناعات الزراعية المنتوجات   المحدد لجود الخصائص أهم  هو اللون 

 . [ Demiray et al., 2014] الشراء قرار اتخاذ عند لمستهلكينل الأول الاعتبار يكون ما غالبا ، والأغذية

.4.IV2.2  لقياس اللون النظام المستعمل: 

 CIE  (Commission Internationale de نظام للإضاء  الدولية ادخلت اللجنة 1931عام في 

l'Eclairage) قيم  مكون من ثلاثة . هذا النظام البشرية للعين مرئي بالنسبة غير أو مرئي لون سواء كان  أي لوصف X و 

Y و Z  تريستيمولوس  قيم ىسمتو(tristimulus values)  لوانالأ بين الجمع خلال من الحصول كنيم لون أين لأ 

 ،حدوث هذا دائما الممكن من ليس أنه للإضاء  الدولية اللجنة وجدت لكن. والأخضر والأزرق الأحمر: وهي ثلاثةال ساسيةالأ

، المستخبدم  عاد  في الصناعات  b و  L ، a د وهو:مفهوم جدي إدخال طريق عن النظام تعريف 1976في عام  فأعادت

 .[Bhattiprolu, 2004]الغذائية
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   3.2.4.IVلقياس اللون الجهاز المستعمل: 

 CHROMAاستخبدام جهاز الخارجية. ب خلال لون طبقته من تحديده  البطاطس يمكن لون شرائح  

METER CR-400 (Minolta, Japan) (الشكل- IV.42)  د اللوني حساب البعتم(∆E)  بين  البطاطس

   .(IV-8)المجففة والطازجة وفق العلاقة 

[-]                               20

2

0

2

0 bbaaLLE                                       (8-IV)     

 حيث :

 L  ضاء يمثل الإ 
o  مظلم :  تعني0قيمة 
o مثالي : تعني إنعكاس 100قيمة 

 a  حمر ضر إلى الأيمثل التغير من الأخ 
o   خضراللون الأ  يه:  تعنيلب  القيمة  الس 
o حمرالقيمة الإيجابية : تعني اللون الأ 

 b  صفريمثل التغير من الأزرق إلى الأ 
o   زرق:  تعني اللون الأيهلب  القيمة  الس 
o صفرالإيجابية : تعني اللون الأ القيمة 

   (ما قبل التجفيف) استنا العينة المرجعية هي البطاطس الطازجةثل قيم العينة المرجعية، في در تم b0  و    L0  ،a0القيم  

 b و  aرقميه لقيمة  يوجد تحديدات ملاحظة : لا

 

 جهاز قياس اللون: ( IV.42) شكلال
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 4.2.4.IV   للبطاطس المجففة: ةاللوني اتالتغير 

 ()لبعد اللوني ل  (IV-8)لشرائح البطاطس المجففة و الطازجة و بالاعتماد على معادلةa و L، bتم قياس  

 (IV. 34)التغيرات اللونية و الممثلة في الشكل تم حساب 

 
  .تأثير حرار  التجفيف على التغيرات اللونية للبطاطس المجففة (:IV. 34) الشكل

 ائح البطاطستغير درجات حرار  التجفيف لشر    مع عليها الحصول تم التي اللون في الفروق( IV.34) الشكل يمثل            

درجة زادت أيضا الفروق اللونية من  60الى  55، 50نلاحظ ان  كلما زادت  حرار  هواء من فبالمقارنة بالحالة الطازجة، 

لكن هل يمكن ان تزول  .التغيرات اللونية ن  لدرجة الحرار  علاقة عكسية معأومنه  نستنتج .  23.13لى إ  22.07، 20.97

 ستعمالها من جديد  طرف المستهلك؟إماهة الشرائح  لإعاد  إهذه الفروق في اللون عند 

 5.2 .4.IV  (رجاع الماءإ) ماهةإعادة الإالتغيرات اللونية للبطاطس بعد: 

 الماء أو البارد الماءللمنتجات المجففـة، كاستعمال  (الفصل الثاني) سترجاع الماءلإعاد  إ الطرق من العديد هناك 

 عملية دأحسن لأنه عند هذه الدرجة تبن الماء الساخن إلى درجة الغليان أغير أ ،[Bhattiprolu, 2004] الساخن

 . [Hafezi et al., 2015] المنتج أنسجة إلى الضرر و لا تسبب قصاهاو تصل الى أ بسرعة  متصاصالإ

 200العينة المجففة في   تضعو  ة بمعدل ثلاثة مكررات لكل عينة حيثللعينات المجفف جراء عملية إعاد  الاماهةتم إ           

ا تثنلمد   إ ستمرار في التسخبين عند درجة الغليان الألمنيوم  مع الإطي المحتوى بورق ، غ  (C °100)ملل من الماء المقطر المغلي 
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الشكل  كما هو موضح في  . [Hafezi et al., 2015]ثم يرشح الماء الزائد بواسطة قمع باستعمال ورق ترشيح  عشر  دقيقة

(IV. 44) .  

   
 -ج–المرحلة  -ب–المرحلة  -أ–المرحلة           

 .مراحل تجربة إعاد  الإماهة  :(IV.44شكل)ال                                             

و بالإعتماء على  قمنا بقياس التغيرات اللونية  (درجة 56و 55، 50)المجففة  شرائح البطاطس بعد إعاد  إماهة 

 (IV. 45الشكل ) كانت النتائج كما هو موضح في و و المشروحة سابقا.   (IV-8)عادلة  الم

 
  .التشرب بعد التغيرات اللونية للبطاطس المجففة (:V. 45) الشكل

ية للشرائح المجففة بعد إعاد  أماهتها مع تغير درجات حرار  التجفيف. من الشكل اللون الفروقيبين  (IV.45) الشكل

ننا لم نحصل أ. غير "10.15 ،6.53،9.23 "لىإ  "23.13  ،22.07، 20.97"في الفروق اللونية من فاضانخإنلاحظ 

لعينات و أدى الى انكماشها تضرر جدران خلايا الو ذا راجع  لى الصفر.إعلى نفس لون البطاطس الطازجة أي فروقا لونية تؤول 

 Singh et] ا بعملية التجفيفانتزاعه بنفس الكمية التي تمجديد مما جعل شرائح البطاطس اقل قدر  على امتصاص الماء من 

al., 2011].  
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، فهل يمكن خفض هذه الفروق إلى أقل تطرأ على المنتج النهائيلونية خلال عملية التجفيف  تغيراتاذن لا بد من حدوث 

 ينفر المشتري من المنتجات المجففة؟ لا مستوى لكي

   6.2 .4.IV لجة مسبقا:المعالبطاطس ة لاللوني اتالتغير   

جود  المنتجات المجففة لا يتوقف فقط على عملية التجفيف نفسها ولكنها أيضا متعلقة بالخطوات المخبتلفة التي إنَّ 

. ن من لون المنتوج النهائيضافتها أن تحس  إكن عند  . يوجد العديد من المواد التي يم( راجع الفصل الثاني)سبقت عملية التجفيف

 .[Ahrné et al.,2003]  (CaCl2) كالسيومالكلوريد  :ذه الدراسة نختارو في ه

مل من  500التجفيف مباشر ، و ذلك بغمس العينات المراد تجفيفها في  عملية قبل إجراء المعالجة المسبقة  عمليه تمت

لمد  دقيقتين. ثم يبرد بالماء بعدها   1 %بنسبة  (CaCl2)   كالسيومالكلوريد درجة   يحتوي على   70الماء المقطر ساخن على 

 قمنا برسم الشكل ()لبعد اللوني ل  (IV-8)و بالأعتماد على المعادلة  .[Ahrné et al.,2003] يوضع في المجفف

(IV.46) .  

 
 

 .درجة 60اطس المجففة عند تأثير المعالجة المسبقة على التغير اللوني للبط(:IV.46) الشكل

الذي يبين تأثير المعالجة المسبقة على التغير اللوني للبطاطس المجففة عند  (IV.46) الشكل في المبينة النتائج من يتضح

 لى في ذلك  إ السبب ويعود. 17.57الى   23.13يجابي في تخفيض التغير اللوني من أثر إ المسبقة أن للمعالجة، درجة 60

لى الوسط الخارجي المركز، و بهذا تفقد الشرائح جزء من توى الرطوبي للشرائح حيث أن الماء ينتقل من الشرائح إاض المحانخف

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
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 شرائح البطاطسن ذلك  أ ن يعود  السبب فيئح  الغير معالجة مسبقا. و يمكن أبالشرا بتها  فيتقلص زمن التجفيف مقارنةرطو 

حول البطاطس يمنع  ذلك لوجود طبقة من الملح و  أ  من عملية التغيرات اللونية،بطقبل عملية التجفيف بمحلول  ملحي أ عولجت

  .التحولات اللونية بواسطة الإنزيمات حيث يعتبر كماد  حافظة للماد 

  

T=55°C  ب-  

∆E=22.07 

T=50°C    -أ 

∆E=20.79 

  

المعالجة مسبقا  T=60°C ث-  

∆E=17.08 

T=60°C ت-  

∆E=23.13 

  البطاطس المجففة. لون شرائح على  (ث) و المعالجة المسبقة  (أ، ب و ت) تأثير حرار  هواء التجفيف  (:V.47) الشكل
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  3.4.IVالمرجعة السكريات تقدير محتوى: 
    1.3.4.IV في العينات المحففة: المرجعة السكريات محتوى تقديرالهدف من 

 من عالية مستويات ، فوجود بالغة أهمية له  الفركتوز و الغلوكوزو التي تتمثل في المرجعة السكريات محتوى تحديد

 مرغوب غير سمة هو وبالتالي ،خلال عملية التجفيف ( brunissement) تغير اللون الى السمر  في سببتي المرجعة السكريات

 [Chen et al., 2010] .للمستهلكين بالنسبة فيها

 منها و التي ، كيميائية طرق عد  بواسطة  البطاطس في  (والفركتوز كوزالجلو ) المرجعة السكريات محتوى تحديد تمي

 .(Bertrand) برتراند طريقة

  2.3.4.IVبرتراند طريقةل العلمي الأساس(Bertrand):  

 المطلوب السكري المحلول حجم حساب على أساسها في تعتمد حجمية طريقة هي( Bertrand) برتراند طريقة

 السكريات وزن معرفة يمكن (1.ب الجدول) -ب–الملحق  إلى الرجوع وعند ،القاعدي النحاس لولمح من معين حجم لإرجاع

 ترجع الفعالة المجاميع وهذه .(RCHO)كيتونية أو ألدهيدية مجاميع على تحتوي( والفركتوز الجلوكوز) المرجعة السكريات. رجعةالم

  (Cu) .المعدنية الحالة إلى أو (+Cu) النحاس أيونات إلى القاعدي الوسط في التسخبين عند (Cu+2) النحاس يوناتأ

   3. 3.4.IVبرتراندتجربة مستخدمة في ال المواد و الأجهزة(Bertrand) : 

 ميزان دقيق 

 هاون لسحق العينات 

  .لم300ل و حوجلة بسعةم 250 سعة زجاجية دوارقاربعة  

 ماء مقطر 

 مسخبن كهربائي 

 خبضةبم مزود بوشنر  قمعبالإضافة ل ورق ترشيح 

  سحاحة 

  acétate de plombe" %(10)" الرصاص خلات محلول 

 ((KMnO4  البوتاسيوم برمنغنات محلول 
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   4. 3.4.IVتحضير محاليل فهلينج : [Kolusheva et al., 2011] 

زجاجي   دورق في بهايذون (CuSO4.5H2O) النحاس كبريتات ماد  من غ34.639  زنن:   A فهلينج محلول

  .مل 500 إلى الماء و نكمل

 tartrate de potassium sodium" الصوديوم و البوتاسيوم طرطرات ملح  من غ173 زنن  :Bفهلينج محلول

" ((KNaC4H4O6.4H2O  الصوديوم هيدروكسيد من غ51.6 بالإضافة الى و ((NaOH في نذيبها   و 

  .مل500زجاجي ونكمل الماء الى حجم  دورق

 و بالإضافة الى  Sulfate  Ferrique  "((Fe2(SO4)3" الحديد يتاتكبر من   غ25 نزن:  C فهلينج محلول

 .مل500زجاجي ونكمل الماء الى حجم  دورق في نذيبها   و H2SO4))حمض الكبريت  منملل  65

     5.3.4.IV  برتراند تجربةمراحل (Bertrand):  

 ,.Chandraju et al ]وفق المراحل التالية: .بورقلة الجود  لمراقبة الجهوي المخببر فيجريت تجربة تحديد محتوى السكريات المرجعة أ

2014.] 

 :محلول البطاطستحضير مرحلة  - أ
، كما هو موضح في ( درجة  60 و 55 ،50)من العينة الطازجة وكذلك  من العينات الثلاث المجففة وسحق غرام  وزنتم 

  .( IV.48)الشكل 

 

 .الجافة -الطازجة، ب -أ العينات قسح(: IV.48) الشكل                     

 للمحتوى ضيفن  ،فاترال مل من الماء المقطر200 ربعة دوارق زجاجية بها في أ (الطازجة و المجففة)العينات المسحوقة ذابةإتم 

 (Na2SO3) الصوديوم كبريتات من يةكم و( 10%) الرصاص خلات من ملل 5

 أ
 أ ب
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 تحضير محلول البطاطس (: IV.49) الشكل

 بواسطة ورق ترشيح  نرشح المحتوى.و  المزيج بردن.بالتبخبر المفقود عن للتعويض اءالم ةفاضإ مع 10لمحلول مع التسخبين لمد نحرك ا

 

 .ترشيح محلول البطاطس  (: IV.50) الشكل

 

 :حمر الأجوريالأ (Cu2O) كسيد النحاسألتكوين راسب  (Cu+2)  إرجاع أيونات النحاسمرحلة  - ب

 من مل 20 " وA"مل من محلول فهلينج 20الى  بالإضافةمل 300ة سع حوجلةضعه في نالمرشح و  مل من المحلول20خذ نأ

 لى درجة الغليان لمد  ثلاثة دقائق. . نسخبن المحتوى إ"B"فهلينج محلول
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 .البطاطس تسخبين محلول (:IV. 51) الشكل

( Cu2O) النحاس كسيدأ راسب ظ تشكلبعد ثلاثة دقائق من التسخبين نبرد المحتوى فورا بالماء بدون تحريك فنلاح

 .(IV.52 الشكل) وجلةأسفل الحكما هو ملاحظ في  ،جوريالآ حمرالأ

 

 .(Cu2O) النحاس كسيدأ تشكل راسب (:IV.52) الشكل

 :بعملية الترشيح و غسله (Cu2O) النحاس كسيدأ   راسبفصل مرحلة   - ت

    (Cu2O) النحاس كسيدأ   الترشيح لفصل لتسريع عمليةمزود بمخبضة  بوشنر قمع يرشح المحلول بواسطة

Cu2O 
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  .النحاس كسيدأ راسب ترشيح (:IV.53) الشكل

مر  أ خرى مرات، ثم نعيد عملية الترشيح  البارد ثلاث ا الماء من مل 20 النحاس المتحصل عليه بعد الترشيح ب أكسيد نغسل

 .زالة الماء المقطرلإ

 حمضي وسط في Fe2(SO4)3 من فائضب( Cu2O) النحاس كسيدأ راسب إذابة مرحلة- ث 

غسله خمسة مرات بالماء يح المحلول و رشنعيد  تو  "C"فهلينج محلول من مل 20 ن محلول فيملل م30النحاس في  نذيب أكسيد

 المقطر.

 في وسط  حمضي (KMnO4)البوتاسيوم   برمنغنات المتشكل بواسطة  (Fe+2)  معايرة  الحديدمرحلة  - ج

 البوتاسيوم برمنغنات مل50 ب السحاحة أملأ  (KMnO4) .فوق  أن يجب المدببة السحاحة نهاية بأن لاحظ

 البوتاسيوم.  الحوجلة لتجنب ضياع كمية من برمنغنات

 البوتاسيوم برمنغنات لولمح لنزول قليلا السحاحة فتحإ  (KMnO4)   الوردي لى إ خضرالأ من تغير اللون عندو

  عملية التسحيح. يقاف يجب إ عندها



 التجريبي عملال                                                    الرابع                                                                                       الفصل  

 

104 
 

          

 (KMnO4)البوتاسيوم   برمنغنات المتشكل بواسطة  (Fe+2)  معاير   الحديد (:IV.54) الشكل

 

  6.3.4.IV معاينة السكريات المرجعة نتائج : 

 حسبت كمية السكريات المرجعة وفق المعادلة التالية:

  (IV-9)                     100. (عينة/وزن ال X) السكريات المرجعة =                                       [%]

                            

 X:   البوتاسيوم برمنغنات لحجم الموافقة السريات كتلة  (KMnO4) برتراند جدولمن  تقرأ (Bertrand ) المبين

 ب الملحقفي 

 .  
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  .السكريات المرجعة نسبةتأثير حرار  التجفيف على (:IV.55) الشكل

درجة على  النسبة  60الى  55،  50حرار  هواء التجفيف من  درجة تأثير زياد   (IV.55) الشكل   نتائج بينت          

نسبة السكريات  زياد  ، حيث يلاحظ أن درجة هواء التجفيف  لها تأثير ملحوظ فيبالنسبة  المئوية للسكريات  المرجعة للبطاطس

 درجة، غير ان التجفيف 60عند % 1.88درجة و  55عند  %  1.93الى درجة 50عند  % 1.69المرجعة إذ ارتفعت من

  % 1.60بالمقارنة بالحالة الطازجة التي كانت % 0.09يلاحظ زياد  طفيفة تقدر بدرجة   50رار  بح

توى المنخبفض لمحفا .في سطح الشرائحنسبة السكريات المرجعة  زياد أن ارتفاع الفروق اللونية سببها إذن يمكن القول            

 . والفروق اللونية تحدث بسبب الحرار  المرتفعة نسبيا ون خلال تجفيف البطاطسلال مطلوب للحد من تطور رجعةللسكريات الم

 ولية قبل التجفيف. ن يمكن خفضها بواسطة المعالجة الأولك
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4.4.IV   هواء التجفيف  بحرارة  للبطاطس المجففة يةس  الحِ  القِيَّمتأثر: 

لجنة متكونة من سـبعة طلبـة جريت الاختبارات الحسية من قبل أ   .طبخبهاففة بعد سي لعينات البطاطس المججري التقييم الح  أ        

 العينـات لتقيـيم نقـا  خمـس مـن(Hedonic)  كهيدوني مقياس استخبدام تم .[Fahloul et al., 2009] من جامعة ورقلة 

 .(IV.7) وفق درجات التقييم الممثلة في الجدول

 (Hedonic)  هيدونيك مقياسوفق  درجات التقييم الحسي: (IV .7)الجدول

 الدرجة الصفة 

 5 نفس صفة البطاطس الطازجة  ممتاز:

 4 الطازجة البطاطس صفة منجدا  قريبة جد مقبول:

 3 الطازجة البطاطس صفة تشبه مقبول:

 2 الطازجة البطاطس صفة شبهتلا  غير مقبول:

 1 الطازجة البطاطس صفة طلاقاشبه إت لا منفر :

التقبـل العـام بالمقارنـة  بالإضـافة و [Rahman, 2007] ، البنيـة: الـذوق ، اللـون، الرائحـةالتاليـة عاييرالمحسب  قيمت العينات

 .(IV.8 الجدول) وهذا وفق استمار  التقييم الحسي المعد  لهذا الغرض ،[Abdulla et al., 2014]بالبطاطس الطازجة 

 لشرائح البطاطس المجففة  الحسي التقييم ستمار إنموذج  : (IV.8)لجدولا

 التقبل العام البنية الرائحة اللون الذوق العينة

50°C      

55°C      

60°C      
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 .للعينات الجافة بالمقارنة بحالتها الطازجة التغيرات في الصفات الحسية (:V.56) الشكل

 حرار  درجات بتغير الطازجة بحالتها بالمقارنة الجافة للعينات الحسية الصفات في يراتالتغ  (V.56) الشكليبين  

جات التقييم لكل  انخفضت در  حيث وجود واضحة لتأثير زياد  حرار   في الصفات الحسية نتائجال ظهرتأو . التجفيف هواء

 .درجة 60الى  55، 50المدروسة مع زياد  درجات حرار  التجفيف من الصفات الحسية 

درجة بينما لا حظت اختلاف  50المجففة عند   للبطاطس ' بالتسبة4.71كبير '  فروق لونية اللجنة تلاحظلم          

حدوث  ،  ويعود السبب في ذلك الى3.85درجة بمقدار  60و  55 حرار  للبطاطس المجففة عند درجةواضح بالنسبة لوني 

 ,Rahman]الفاتحة الألوان ذات المجففة المنتجات سمرار""إ سواد إلى أدى مما مينيةالأ والأحماض رجعة الم السكريات بين تفاعل

درجة  60و 55 عند حرار  رجعةلاحظنا زياد  معتبر  في نسبة السكريات الم اسابق موضح كما هو    .[2007

 س الطازجةمن نسبة البطاط درجة قريبة جد 50عند  1.69%فيما كانت نسبتهاعلى التوالي ،  1.88%و %1.93

%1.60.  

ما أ ، بالمقارنة بالطازجة  درجة 50 عند المجففة لبطاطسا رائحةفي  '4.57جلية ' فرق اللجنة تلاحظ لمكما  

 درجة وزاد هذا الفرق برفع 3.57 بمقدار فلاحظت اللجنة فرق في درجة التقييم  درجة 55لىتجفيف إال حرار  درجة عند زياد 

الرائحة المميز  للبطاطس المجففة  في السبب يعود. 3.42 الى  التقييم درجة في قليلا فرقارتفع الف درجة 60لىإ التجفيف حرار 

 خرىملتها بالحرار  إلى مركبات أ  او التي قد تتغير خلال معاللبيدات لمركبات الرائحة ذاتها الموجود  في البطاطس الطازجة و تتضمن 
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-2،3ميتوكسي بيرازين و-2-ايزوبوتيل-3يعد المركبان  حيث الطازجة.طاطس  صلية للبتي تعطي رائحة مخلفة عن رائحة الأال

جاءت   و.[2010خرون، آكلاوي و ]ميثيل بيرازين المادتين المسؤولتين على الرائحة المميز  للبطاطس الطازجة    -5-ثنائي ايثيل 

وذلك  رائحتهاللية تجفيف الأغذية فقدانها شاكل الرئيسية لعمالمن من أ Rahman  (2007)هذه النتائج متوافقة مع ما ذكره 

 . اللبيدات أكسد  تحفيز طريقعن 

و ذلك عند زياد  هواء التجفيف  1.85إلى  2.85، 3.85بالنسبة لبنية الشرائح 'الملمس' فإنخفض تقييم اللجنة للشرائح من 

وج الماء منها. فكما هو مبين في الجزء درجة، و ذلك لتأثر جدران الخلايا النشوية للبطاطس بسرعة خر  60إلى  55،  50من 

الثالث من هذا الفصل أنه كلما زادت حرار  هواء التجفيف زادت كذلك سرعة خروج الماء من خلايا الماد  المجففة و هذا ما يأثر 

 شكل الخلايا فلاحظت اللجنة ملمسا مختلف بالمقارنة بالعينات الطازجة.سلبا على 

ن لها أت أر  درجة و 50لبطاطس المجففة عند ل '4.71شبه تام 'قبول   اللجنة فأبدتام ما بالنسبة لصفة التقبل العأ

تحفظا وكانت  اللجنة فأبدتدرجة   60 و   55 لمجففة عند ما بالنسبة للعينات ا، أالبطاطس  الطازجة نفس خصائص تقريبا 

لتكون  يعود  و يمكن ان درجة. 60ة عند للمجفف 2.85درجة و 55بالنسبة للشرائح المجففة عند  3.71درجات التقييم: 

 .[Nie et al., 2013] خلال تعرضها للحرار  العالية الأطعمة في  مميز لونية  مركبات و رائحة، نكهة، 

 حرار  درجات بزياد  الفروق هذه زادت  حيث الطازجة العينة و المجففة العينات بين  الذوق  في فروق وجود التقييم لجنة وجدت

 درجة بزياد  الحموضة في ذلك لتأثر سببال يعود . وممكن أن1.75 الى 3.85 من التقييم درجة انخفضت حيث التجفيف،

 . هواء التجفيف رار ح
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    5.4.IV   حرارة هواء التجفيفتأثر الحموضة ب : 

. المعاير  و ( pH-mètres) الهيدروجيني جهاز قياس الرقم باستخبدام قياسها يتم ما لمواد الغذائية عاد ا حموضة

 الحمضي المحتوى لنا بقياس الحموضة، أما المعاير  فتسمح درجة قياسل( يستعمل pH-mètres) الهيدروجيني جهاز قياس الرقم

 .[Guide METTLER –TOLEDO, 2012]الغذائية للمواد

    1.5.4.IV    الهيدروجيني الرقمتأثر (pH) حرارة هواء التجفيفب : 

 الكيميائية، التفاعلات من العديد تنظيم الهيدروجين و هو عامل مهم في أيون لتركيز هو رمز (pH) الهيدروجيني الرقم

    ،على الصفة الحمضية  (7لى إ 1من )المنخبفضة  ، حيث تعبر  القيم14لى إ 1يتغير من  حيث. الميكروبيولوجية و البيوكيمائية

فيدل على تعادل الحموضة والقاعد  .يمكن  7ما الرقم أو القلوية، أقاعدية تعبر على الصفة ال (14لى إ 7من )المرتفعة   القيم و

 7ما تلك التي بين أ ،تعطي طعم حامض 7الى  1غذية ذات رقم هدروجيني بين ية التذوق، فالأتمييز الفرق بينهما عن طريق حاس

تنمو و تحافظ على  لا البكتيريا معظم مما يجعل    منخبفضة ( pHحموضة) درجة قيم الفواكه لديهافتعطي طعم مر.  14لى إ

 . [Rahman, 2007] البكتيريا  للتلف عرضة و أكثر نسبيا عالية جودتها ، أما الخضر فدرجة حموضتها 

ثم  ،ملل ماء مقطر 200غ من البطاطس المسحوقة لمخبتلف العينات الجافة و العينة الطازجة في بيشر به 4إذابة تم 

كما موضح في   نقيس قيمة الرقم الهدروجيني « HANNA » نوع ( pH-mètres) يدروجينياله جهاز قياس الرقمبواسطة 

  .(IV. 75)الشكل

 
 .تجربة قياس الرقم الهدروجيني (:IV.57) الشكل
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 .(IV. 58)الشكل  المتحصل عليها  موضحة في  النتائجو  

 

  .البطاطس pH تأثير حرار  هواء التجفيف على (:IV.58) الشكل

للبطاطس المجففة بالمقارنة بحالتها ( pH) الهيدروجيني الرقمالتجفيف على  يمثل تأثير حرار  هواء (IV.58) الشكل

الموافقة  5.90الى  5.91،  6.01من ( pH) الهيدروجيني الرقمهبو  لقيمة  (IV.58) الشكل من ، حيث يلاحظالطازجة

و البطاطس الطازجة  50عند التجفيف بحرار   pH فس قيمةعلى التوالي، بينما سجلنا ن 60و  55، 50لدرجات الحرار  

نستنتج ان لزياد  ( IV.58) الشكل من. pHدرجة تعبر القيمة المثلى للحفاظ على ال  50فيمكن القول ان التجفيف بحرار  

 .للبطاطس( pH) الهيدروجيني الرقمحرار  هواء التجفيف أثر سلبي على 

حيث كلما زادت الحرار   الحرار  درجة بزياد  الحموضةتأثر  لىإللبطاطس المجفف الذوق المميز  سبب إذن يمكن تفسير

 .التجفيف حرار  هواء ياد ز ذا ما يفسر نقص درجات تقييم الذوق بكثر حموضة و هأأصبحت العينات 

    2.5.4.IV   تأثر المحتوى الحمضي بحرارة هواء التجفيف : 

 يمتد تأثيرها  ولكن فقط، طعمال على هاتأثير لا يقتصر   الحموضة. التغذية قطاع  في من المعايير المهمة  الحموضة مستوى

 الكائنات تطورل خطرهي اقل  حمضيةكثر فالأغذية الأ .والفطريات البكتيريا مثل الدقيقة الحية الكائنات تطور قدر  على يضاأ

 ,Guide Mettler –Toledo] الغذاء على للحفاظ القديمة العصور منذ لأحماضا أ ستخبدمت وقد .الدقيقة الحية

 ". acide citrique"الستريك  حمضهو:نتاج الغذائي في الإأسخبدامها  يتمالحموضة التي  من أهم منظمات  و .[2012
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 ,NF V05-101 (AFNOR وفق الطريقة اللونية للمعايير الفرنسية الستريك حمضتم تحديد مستوى 

 حتى جيدا نخلط ثم المغلي المقطر الماء من مل 50 بها  حوجلة في و نضعها البطاطس المسحوقة  من غرام 25 نزن.(1974

و نكمل الحجم  مل 250سعة بحوجلة   إلىدقيقة ثم نبرده. نحول السائل  30نسخبن السائل لمد   .متجانس سائل على الحصول

  . ثم نقوم بترشح المحلول المقطر بالماء المتبقي

 " Phénophtaléine" فثالينل فينو  من قطرتين مل و نضيف له  250 بيشر سعةونضعها في  من السائل  مل 25 نأخذ

 .الوردي اللون على الحصول حتى( 0.1N) الصوديوم نقوم بالمعاير  بواسطة هيدروكسيد ونحرك جيدا،

   
 -ج–المرحلة  -ب–المرحلة  -أ–المرحلة           

                .مراحل تجربة معاير  الحموضة  :(IV.59شكل)ال                                                  

 Benyagoub et] (IV10-)غرام من الماد  الجافة و تحسب بالعلاقة  100بغرام لكل  حمض الستريك مستوىيعبر على 

al., 2011]: 

                                  (-IV10)  

 حيث:

 V1 الصوديوم هيدروكسيد: حجم (0.1N)  

 V0  العينة  : حجم 

 m  العينة  : وزن 

 بواسطة هيدروكسيد معاير  محلول البطاطس الطازجة و المجففة عملية يلخبص النتائج  المتحصل عليها من (IV.9)الجدول 

 .الصوديوم
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 الصوديوم المستعمل في المعاير  حجم هيدروكسيد :(IV.9)الجدول

  (مل)الصوديوم حجم هيدروكسيد العينة
 4.6 ةالطازج

50°C 4.5 

55°C 4.3 

60°C 3.5 

 .(IV.50)الشكل كما هو موضح  في   مستوى حمض الستريك نقوم بحساب   (IV10-)المعادلة  عتماد علىبالإ

 
 .البطاطس الستريك في تأثير حرار  التجفيف على مستوى حموضة (:IV. 60) الشكل

وحرار  هواء  (غرام من الماد  الجافة 100)غرام لكل  ض الستريكيبين العلاقة محتوى حم الذي (IV.60)يلاحظ من الشكل     

درجـة  60الى  55،  50المحتوى الحمضي قد انخفض مع زيـاد  حـرار  التجفيـف. بزيـاد  حـرار  هـواء التجفيـف مـن  نَّ التجفيف، أ

 1.28بينمـا كـان  تـوالي، غـرام مـن المـاد  الجافـة علـى ال 100غرام لكل  0.98لى إ 1.20، 1.26انخفض المحتوى الحمضي من 

بزياد  حرار  هواء  محتوى حمض الستريك نخفاض في ة للعينة الطازجة. و يعود هذا الإغرام من الماد  الجافة بالنسب 100غرام لكل 

 لى الحساسية الكبير  للأحماض تجاه الحرار .التجفيف إ

له لى نقص حمض الستريك الذي إ  (سمراالإ)ني ب  ل  ن تفسير تغير اللون ليمك (IV. 60)الشكل و بملاحظة نتائج  

 . ] 2010، آخروناشتية و ] دور فعال في منع تحول اللون عند تعرض الشرائح للهواء الساخن



 العمل التجريبي                                                    الفصل الرابع                                                                                        

113 
 

.5.IV الدراسة الاقتصادية:  خامسالجزء ال  

1.5.IV    هدف الدراسة الإقتصادية:  

رنتها امن البطاطس و مق كيلوغراملية تجفيف  لعمدراسة تقريبية للكفة المالية يهدف هذا الجزء من العمل التطبيقي لإجراء 

 النمط يتأثر .والمحلية الأسواق العالمية في الأسعار على ترتكز للمجفف الشمسي المكونة المواد جميع، بالتبريد بكلفة الحفظ

 الصورة نقرب خلاله الذي من تقريبي نموذج نجد وحتى الزمن، مدار على المادية في التحويلات الاستقرار عدم على الاقتصادي

المجفف  طريق عن للبطاطس المجففة  التكلفة التقريبية حساب في تدخل التي العوامل مجموعة بالحسبان يجب الأخذ الواقعية

 الشمسي الهجين.

    IV.2.5 سعة التجفيف:

طول  0,86 و هي أقل  بقليل من الأبعاد الداخلية  لغرفة التجفيف وهي :  عرض 0.45طول و  0.83أبعاد طبق التجفيف 

م عرض و هذا لتجنب إحتكاك طبق التجفيف بالجدران الداخلية لغرفة التجفيف و بالتالي بالتالي تتم عملية متابعة وزن  0,5و 

توزيع الشرائح على مساحة طبق التجفيف  للتجفيف ، وعند   2م 0,37العينات المجففة بكل دقة.  فنحصل على مساحة 

غ   10بحوالي شريحة في الطبق و بوزن يقدر   110بعدد شرائح حوالي  كلغ  1.1لى وزن سم  للشرائح نحصل  ع 0.5 بسمك 

يمكن   وكلغ عند كل عملية، 11فيكون الوزن الإجمالي فيما يحتوي المجفف على عشر أطباق للتجفيف   للشريحة الواحدة.

 (.IV11-) خلال مدة زمنية معينة بالعلاقة مدةحساب كمية المادة المجففة 

         𝑚𝐴,𝑆 = ∑ 𝑚𝑇,𝑆
𝑖=𝑛
𝑖=1                                          (-IV11) 

 

  3.5.IV   :أسعار المواد المستخدمة في تصنيع المجفف الشمسي 

يبين أسعار  المواد المستخدمة  (IV.10)و الجدول .تركيبه في داخل عنصر كل سعر للمجفف يجب معرفة المادية تكلفة لحساب

  .في غرفة التجفيف و اللاقط الشمسي و التي تم حسابها بناء على السعر المتداول في السوق المحلية بشكل تقريبي
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 .المحلية أسعار المواد الداخلة في تركيب المجفف الشمسي الهجين حسب أسعار السوق:  (IV.10)الجدول

جزائري()دينار سعر المتر الواحد  (دينار جزائري) سعر الوحدة  المستخدمة المواد   

2م 2صفيحة الألمنيوم مساحة  10000.00 5000.00  

2م 2مساحة  'قالفانيز'صفيحة الحديد  2300.00 1150.00  

2م 1الزجاج مساحة  1000.00 1000.00  

2م 20الصوف الزجاجي مساحة  10000.00 500.00  

 م6' بطول Lالحديدية نوع'الدعائم  1500,00 250.00

 مروحة 2400.00 2400.00

 مقاومة كهربائية 1000.00 1000.00

 منظم الحرارة 1200.00 1200.00

 

  4.5.IV   للتجفيف السنوية الإجمالية التكلفة: 

. (2وIV .1الشكلين )لتقدير التكلفة الاجمالية للمجفف الشمسي الهجين كما هو مفصل في الجزء الأول من العمل التجريبي و 

 [[Zerrouki et al., 2015 .السنوية الجهاز عن تكلفة المعبرة (IV12-العلاقة) تعطى

     (CAME) السنوية والاستغلال الصيانة + تكلفة (CAI)السنوية الاستثمار تكلفة (CAT) =  السنوية الإجمالية التكلفة

 (IV12-)                               (VAA)السنوية  الاستهلاكية القيمة  -.                                          

1.4.5.IV      للاستثمار السنوية التكلفة(CAI): 

السنوية    التكلفة تحسب وعليه ،المالرأس  انتعاش عن معامل يعبر FRC و للجهاز، المادية التكلفة عن عبارة CC ليكن

 :التالية بالعبارة للاستثمار

         CAI = 𝐶𝐶. 𝐹𝑅𝐶                                          (-IV13) 

  :التالية بالعبارة FRC يكتب حيث

𝐹𝑅𝐶 =
𝑟(1+𝑟𝑒𝑛𝑡)𝑛

(1+𝑟𝑒𝑟𝑛𝑡)𝑛−1
                                            (-IV14) 
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 ويمثل:

 nسنة 15بحوالي  تقدرو  الجهاز لحياة الافتراضية :المدة.   

 rent: 5 % ، و هي في حدودالفائدة البنكية نسبة 

  2.4.5.IVالسنوية والاستغلال الصيانة تكلفة (CAME)      

للحفاظ على الأداء الجيد للمجفف الشمسي ينصح بتنقية اللاقط دوريا أو كل صباحا خاصة الزجاج و الماص الحراري من       

الغبار الذي يكثر في المناطق الجافة و الصحراوية. تراكم الغبار على مستوى الزجاج  يعيق نفاذ الأشعة الشمسية، أما على مستوى 

الطاقوي لللاقط الشمسي مما ينقص من  ردودعلى الم يأثر سلبا قص من كمية الحرارة الممتصة و بذلك فين فالغبار الماص الحراري

 ةكذلك تنقية غرفو   ء التجفيف كما هو مبين في الجزء الثاني من هذا العمل التجريبي. امساهمة الطاقة الحرارية لتسخين هو 

لكي لا تتكاثر الميكروبات و تأثر على  التجفيف بمادة معقمةالتجفيف من بقايا المنتج و الحشرات ويستحسن غسل أطباق 

 سلامة المنتج المجفف.  

المستعمل على مستوى الماص الحراري (  noire mateالأسود الغير اللامع )التي تتأثر بالزمن الطلاء من العوامل و 

الذي بدوره  يجدد دوريا. والزجاج كذلك يتأثر بتقلبات الجو من برودة و سخونة و يمكن ان ينكسر و يُستبدل و الأجهزة 

 ستبدل. تتعطل و تأن يمكن الكهربائية من مروحة و مقاومة و جهاز ضبط الحرارة 

أما   .% من التكلفة المادية للجهاز. ومع ذلك فهي ليست عالية كثيرا5يمكن اعتبارها كنسبة  عليه تكلفة الصيانة و 

من طرف المروحة  المستهلكةفتتمثل في فاتورة الكهرباء المستهلكة لتسخين الهواء و كذلك الكمية  الاستغلال السنوي للجهازكلفة 

 لضمان حركة الهواء المستمرة خلال عملية التجفيف.

   3.4.5.IVالسنوية  الاستهلاكية القيمة(VAA): 

 قيمة تكتب بينما ،% 15  وتقدر ب تكلفة المواد المستعملةكنسبة  اعتبارها ويمكنللمجفف  الاستهلاكية القيمة S ليكن

 :التالية السنوي بالعبارة الاستهلاك

𝑉𝐴𝐴=𝑆×𝐹𝐴𝐹                                            (-IV15) 
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  :التالية بالعلاقة ويعطى الأساسي الاستهلاك معامل يمثل FAF حيث

                       𝐹𝐴𝐹 =
𝑟𝑒𝑛𝑡

(1+𝑟𝑒𝑛𝑡)𝑛−1
                                                                 (-IV16) 

 .لمجفف الشمسي الهجينل المادية تكلفةال(: IV.11الجدول )

الواحد)دج(سعر المتر  التكلفة )دج( (2المساحة )م   المواد المستخدمة 

 الألمنيوم  2.5 5000.00 12500.00

 الحديد 'قالفانيز'  23.1 1150.00 26565.00

 الزجاج  2.5 1000.00 2500.00

 الصوف الزجاجي  18.2 500.00 9100.00

 ' Lالدعائم الحديدية نوع' 47 250.00 11750.00

 مروحة - 2400.00 2400.00

 مقاومة كهربائية - 1000.00 1000.00

 منظم الحرارة - 1200.00 1200.00

 المجموع  - - 6701500

 اليد العاملة بالإضافة لللحام - - 15000.00

   مجففلل المادية التكلفة - - 82015.00

 
دينار جزائري. غير لأن هذه التكلفة تزداد و  82015أن الكلفة المادية لجهاز التجفيف تقدر ب  بين تي (IV.11)الجدول من

 تركيبه.  المواد المستخدمة في  ينقص حسب سعر
  
 

5.5.IV     :تلكفة تجفيف كيلوغرام من البطاطس 
 

 :التالية بالعلاقة من البطاطس المجففة 'كيلوغرام'  ( Cu)الوحدة  تكلفة تحسب

𝐶𝑢 =
𝐶𝐴𝑇

𝑚𝐴,𝑆
                                              (-IV17) 
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 .تكلفة تجفيف كيلوغرام من البطاطسحساب   (IV.21)الجدول

 دج82015.00 تكلفة المجفف الشمسي الهجين

 دج7906.24  للاستثمار السنوية التكلفة

 دج16782.70 الكهرباء لاستهلاكتكلفة السنوية 

 دج20883.45 السنوية الاستغلال و الصيانة تكلفة

 دج 570.08 السنوية الاستهلاكية القيمة

 دج28219.61 السنوية الإجمالية التكلفة

 كغ 4015 سعة التجفيف الإجمالية

 دج 7.02 تكلفة الوحدة 'كيلوغرام'

 
     البطاطس يتطلبن سعر تجفيف كيلوغرام واحد من أيتبين لنا  (IV.12الجدول ) في المدونة النتائج خلال من

 دج. 702 أما القنطار فيتطلب  دج7.02

 مع الشمسية الطاقة طريق عنتجفيف قنطار من البطاطس المجففة  تكلفة نقارن حينما السابقة الاعتبارات حسب على

 يتراوح بينما ،دج  702 قنطار يتطلبتجفيف  سعر بأن نجذ للبيئة، الملوثة الكهربائية الطاقة تستعمل التي التقنيات من مثيلاتها

عشرة و  ين، فنلاحظ أن سعر تجفيف قنطار يوافق تقريبا سعر تخزينه شهر دج شهريا300تخزين قنطار من البطاطس حوالي  سعر

 و غالبا ما يتم التخزين أكثر من هذه المدة. أيام 

 
6.5.IV     تلكفة التجفيف:فض خ   في  مساهمةالعوامل ال 

 منها: التجفيف نذكر وحدة سعر التي يمكن أن تخفض من يوجد العديد من العوامل

o   (2014) دراسةكما هو مثبت في زيادة سمك الشرائح يؤدي إلى زيادة زمن التجفيف Zhu et al.   و لكنه يزيد من

حيث خلال فصل الصيف  الطريقةيمكن استعمال هذه  .فيؤدي إلى خفض سعر التجفيف سعة التجفيف الإجمالية

ساعة أو أكثر، بينما لا ينصح بزيادة سمك الشرائح المجففة  14الإشعاع الشمسي اليومي إلى حوالي تصل ساعات 

 خلال فصل الشتاء حينها تنخفض ساعات التجفيف.
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o  المالرأس  انتعاش معاملينقص فبزيادة المدة المفترضة لحياة المواد المستعملة في التركيب 'FRC ' معامليزداد و 

 ' مما يؤدي إلى خفض سعر التجفيف.FAF'الأساسي الاستهلاك

o  للمجفف المادية التكلفةفهو يزيد  (2013)إستعمال الخلايا الكهروضوئية كما في دراسة شويشة و آخرون  'CC' ،

المستعملة في تسخين الهواء، و كذلك يمكن تشغيل المروحة  تكلفة السنوية لإستهلاك الكهرباءو لكنه يخفض  كثيرا من ال

بواسطة الطاقة الشمسية النظيفة و الغير ملوثة و بالتالي يكمن الإستغناء تماما عن الطاقة الكهربائية، فنحصل على منتج 

 مجفف بأقل تكلفة.

o أو بعوازل محلية يران و البولي بروبيلان البولي ست :يمكن استبدل العازل المصنوع من الصوف الزجاجي بآخر أقل كُلفة مثل

 المادية التكلفةينقص من مما  [Nadir et al., 2019]الجبس  و النخيل   (كرناف) لياف وخشب: أمثل  طبيعية

 وبالتالي تنخفض تكلفة الكيلوغرام من البطاطس المجففة. 'CC'  للمجفف

o ية مما يؤدي الى زيادة مساهمة الطاقة الشمسية في تسخين الهواء و يمكن في لصيف تزداد الاشعة الشمسخلال فصل ا

بعض الاحيان الاستغناء كليا عن الطاقة الكهربائية مما يؤدي الى خفض كُلفة التجفيف، على عكس فصل الشتاء أين 

 [ [Boughali et al., 2009تنقص الاشعة الشمسية و تؤدي الى نقص مساهمتها في تسخين هواء التجفيف 

 فيزداد سعر التجفيف.

o  البرشاممثل:  اللحام بمثبتات معدنية استبداليمكن ' rivets'  مرتفع مقبل المثبتات  فكما هو معروف سعر اللحام

 وبالتالي تنخفض تكلفة الكيلوغرام من البطاطس المجففة. 'CC'  للمجفف المادية التكلفةالمعدنية مما ينقص من 
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اتمةالخ  

علما   .وادي بطريقة التجفيف الشمسيمنطقة الالفائض من محصول بطاطس ولاية  جل تثمينأمن  تمت هذه الدراسة           

خاصة صيفا و نقص غرف  الكبيرة تاج، و بسبب الحرارةحتلت المرتبة الأولى وطنيا من حيث الإنإ  2013لوادي سنة ولاية ا ن  أ

:و النتائج كانت كالتاليالبطاطس. صول مح التبريد في المنطقة يتلف جزء من  

 جزء تحسين المردود الطاقوي لللاقط الشمسي: -

 : أن الشمسي اللاقط أداء لدراسة التجريبية النتائج أظهرت

o الرمل على تحتوي لا التي تلك من أعلى حرارة درجات لديها الكثبان رمل من رقيقة بطبقة المزودة اللواقط جميع. 

o الرمل حبيات أقطار مع عكسيا يتناسب التحسين فإن ، لرملا لسمك ثابت سمك طبقة  بالنسبة. 

o سمك طبقة الرمل المثبت  مع فتزيد ثابتة طارأق ذات رمل اتبحبيب المزود اللاقط من الخارجة الهواء حرارة لدرجة بالنسبة

 . على مستوى الصفيحة الماصة

 لاقطلل مستوى الصفيحة الماصة   علىو قطر حبيبات الرمل المدروس سابقا   سمك طبقة عند إضافة طبقة الرمل ب

، 43.53)من  المستهلكة الكهربائية الطاقة نسبة تنخفض  المباشر، غير(  كهربائي - شمسي) الهجين المجفّف به المزود الشمسي

 60و  55،  50و هذا عند التجفيف وفق درجات الحرارة   % (30.76، 27.48، 26.45)إلى  % (45.24، 45.01

 درجة.

 :جزء نمذجة حركية التجفيف -

 النموذج هو Kucuk و Midilli نموذج أن Curve Expert برنامج بواسطة أجريت التي النمذجة نتائج تظهر

 الالفع   الانتشار معامل ن  أ   كما مئوية.درجة  60الى  55، 50 الحرارة درجات مجال في البطاطا تجفيف عملية لوصف الأنسب

عند  و هذا   ثا/2م10-10.   2.5674الى 10-10 .  1.2867منهواء التجفيف  رارةح درجة بزيادة يزداد للعينات المجففة 

 مئوية.درجة  60إلى   50 ة حرارة هواء التجفيف مندرجتغير 
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 :ء تأثير حرارة هواء التجفيف على البطاطس المجففة جز  -

، يؤدي الى تدهور نوعية شرائح البطاطس المجففة  50أكثر من  هواء حرارة بدرجة  التجفيف أن إلىالمتحصل عليها   نتائجال تشير

 : أظهرت النتائج أن حيث

  عند و ذلك بالمقارنة بالبطاطس الطازجة  23.13الى   22.07، 20.97زادت الفروق اللونية  للعينات المجففة من

 المرجعة  للسكريات المئوية النسبة  زيادة و السبب كان  درجة.60الى  55، 50هواء التجفيف من زيادة حرارة 

 و عند اعادة  حالتها الطازجة.في  %1.60كانت بينما   % 1.93  وصلت الى حدود التي تأثر بالحرارة و  للبطاطس

كلوريد معالجة عينات البطاطس مسبقا بأما عند .10.15و  9.23، 6.53 :تشرب العينات تحصلنا على القيم التالية

الى   23.13فضت الفروق اللونية من فانخ  1 %بنسبة   التجفيف مباشرة عملية قبل إجراء  (CaCl2)   الكالسيوم

17.57. 

  والنكهة ،اللونو  ، من حيث: الذوق سيالح درجة له تأثير سلبي على التقييم 50زيادة حرارة هواء التجفيف أكثر من ،

 العام.    والقبول و البنية

 الهيدروجيني قيمة الرقم (pH )إلى  55 ،50من عند زيادة درجة الحرارة  5.90الى  5.91،  6.01من  إنخفضت

درجة و توافقت  50للبطاطس المجففة عند ( pH) الهيدروجيني ن تغير على قيمة الرقمدرجة، بينما لم يطرأ أ 60

 1.20، 1.26من للعينات المجففة  محتوى حمض الستريك  أيضاقيمتها مع قيمة البطاطس الطازجة. كذلك انخفض 

غرام من المادة الجافة  100غرام لكل  1.28، فيما كان على التواليغرام من المادة الجافة  100غرام لكل  0.98لى إ

 .ة للعينة الطازجة بالنسب

  :الاقتصادية الدراسة جزء -

سبعة  طس يكون بحدود للمجفف الشمسي الهجين بأن سعر تجفيف واحد كلغ من البطا الاقتصاديةأظهرت الدراسة  

، ك الشرائح المجففة، مدة صلاحية مكونات جهاز التجفيفعوامل و هي: سمن هذا السعر تتحكم في عدة أ، غير جزائرية دنانير

طريقة التركيب باللحام  ،للعزل الحراري ، نوعية العوازل المستعملةمن طرف الجهاز خلال عملية التجفيف فاتورة الكهرباء المستهلكة

 . فصول السنة يتغير  السعر حسب و كذلك  ،مأو البراش

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
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 التوصيات

  أو إنشاء مؤسسات  ،هذه الفكرة على المزارعين لتجفيف البطاطس نظرا لبساطة التصميم و مرونة التشغيليمكن تعميم

    و تعبئته في أكياس.  مسحوقشرائح جافة أو مصغرة لتحويل الفائض من البطاطس إلى 

  و كذلك القيمة  ( الفيتاميناتالمعادن و )دراسة تأثير زيادة درجة حرارة هواء التجفيف على البنية التركيبية للبطاطس

 الغذائية.

  جراء دراسات لمعرفة إ هو الحال لرمل منطقة ورقلة، فيمكن كما  توقورت و الوادي لمنطقتيلعدم توفر دراسات على عينات 

الطاقوي لمردود من وراء االسبب الحقيقي  لكشفالمنطقتين مل عينات ر لالفيزيائية و الحرارية  الكيميائية، الخصائص

  حسن للاقط المزود برمل منطقة توقورت بالمقارنة بمنطقتي ورقلة و الوادي.الأ

 يجابي أو إتأثير ) على المردود الطاقوي اليومي للاقط الشمسيمم  0.84أكثر من   سمك طبقة الرملزيادة في لمعرفة تأثير ال

 .حتى يتبين ذلك الدراسةاستكمال  يستحسن (سلبي 
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و خصائصه الرمل أ:الملحق    

  

  :أماكن تواجد الرمل 1.أ

 ,.Sharaky et al]فريقياصحراء إ من %18تشكل و الأرضية من غطاء القشرة  ربعال تغطي الرمال حوالي 

من  % 80حوالي ، و تحتل الصحراء   2مليون كلم 2.4الجزائر  . تقدر مساحة كبر دولها، و التي تعتبر الجزائر أ[2002

تها، أي ما مساحالكثبان الرملية وحدها من الصحراء ما يقارب ثلث تشكل  و ،[Bechki et al., 2010]الكلية  تهامساح

تحتوي الجزائر سلاسل ضخمة و طويلة من الكثبان الرملية، و تدعى العروق، من أهمها العرق الشرقي و  .يعادل ربع مساحة الجزائر

  ( 1-الشكل أ )الغربي الكبيرين

 

 .راء الجزائريةتوزيع الكثبان الرملية في الصح  :(1.أشكل)ال

 مكونات رمل الكثبان : 2.أ

 عالية و بعض الأكاسيدبنسبة  (SiO2) "كسيد السليكونأ " من الكوارتز في حالتها الطبيعية  رمال الكثبان تتكون

         ،(CaCO3)، كربونات الكالسيوم(Fe2O3)ثلاثي أكسيد الحديد،  (Al2O3)أكسيد الألمنيوم نذكر منها: قلأبنسب 
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نتيجة التحليل الكيميائي  يلخص (1.أ)الجدول و .، غير ان هذه النسب تتغير من منطقة الى أخرى (SO3)د الكبريتيسثاني أك

  .من رمل منطقة ورقلة أصليةلعينة 

.[2016مشري، ]منطقة ورقلة  كثبانالرئيسية لرمل  كونات الم  :(1.أ) الجدول  

Cl SO3 Na2O CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 المكونات 

 (%)النسب الكتلية  64.04 0.22 1.91 11.67 0.41 21.72 0.02

خرى، و تظهر مركبات حول بنية بعض المركبات، و تختفي أإلى تحولات كيميائية مختلفة، فتتعند تسخين الرمل يودي 

بة أكسيد و تتناقص أيضا نس، (SO3)د الكبريتيكس، ينطلق غاز ثاني أoC 1000و بالتسخين المتواصل حتى  جديدة،

، و wollastonite (CaSiO3) لتشكيل مركب ال (SiO2)اد جزء منها مع بعض الكوارتز الكالسيوم و ذلك بسبب إتح

 [.2016مشري، ]بالمقارنة بالعينات الغير معالجة بالحرارة  اكسيد السليكونتؤدي هذه التحولات الى الرفع من نسبة 

 رمل الكثبان:ل الفزيائية خصائصال 3.أ

 اللون: 1.3.أ

و  (Ca)شفافة لوجود الكالسيومبيضاء لبا ما تكون اغف، مختلفة تبعا للتركيب الكيمائي  بألوانتتصف الرمال 

تكون بنية  أنو يمكن  .(K)سيوم ابكميات كبيرة، و قد تكون بيضاء غير شفافة لاحتوائها على نسبة قليلة من البوت (S)الكبريت

و (Si)احتوت على السليسيوم ، و إذا(Fe2O3)الحديد بكميات كبيرة نوعا ما و (Si)السليسيوم حمراء لاحتوائها على أو

. و قد [2012، و آخرون مشري]سوداء  أورمادية تكون  فإنهابكمية معتبرة  (K)بكمية كبيرة و البوتاسيوم  (O)كسجينالأ

مثلا يكون في الأصل عديم اللون، إلا أنه يتلون بالأخضر  (SiO2) على لون حبيبات، فالكوارتز تأثر  الشوائب التي تحتوي عليها

  . [2014محدادي و آخرون، ]كما قد يتلون بالأحمر بوجود شوائب من الحديد فيه،  عند إحتوائه على آثار من النيكل

 ة:ي  ب  الخصائص الح   2.3.أ

منطقة إلى أخري. يوجد عدة تصنيفات للرمال تبعا لأحجام حبيباتها.    مم، 2و  0.02بين  تتفاوت حبيبات رمل الكثبان من

 .(2.أ)من بين هذه  التصنيفات تصنيف يقسم الرمل الى خمسة أصناف كما هو مبين في الجدول 
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.[2014، محدادي و آخرون] تصنيف الرمل وفقا لأقطار حبيباته   :(2.أ)الجدول   

 
 

 
 الكتلة الحجمية: 3.3.أ

هي نسبة  او الجافة ، فحسب التعريف فالكتلة الحجمية المطلقةنوعين من الكتلة الحجمية المطلقة و الظاهريةهناك 
حجم حبيات الرمل مع ، اما الكتلة الحجمية الظاهرية فهي نسبة الكتلة على فقط الكتلة على الحجم الكلي لحبيبات الرمل 

الكتلة الحجمية لرمل كثبان منطقة ورقلة.  ل إلى آخر، و فيما يليتتغير من رم احتساب حجم المسامات التي بينها، فهي
[Mekhermeche et al., 2016]   

 2553.28:  طلقة الكتلة الحجمية الم kg/m3    
 :1481.50 الكتلة الحجمية الظاهرية kg/m3   
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 (Bertrand) جدول برتراند  ب:الملحق  

 برمنغنات البوتاسيوم كتلة السكريات الموافقة لحجملحساب   (Bertrand) جدول برتراند(: 1.بالجدول )

KMnO4 

 (ml) 

Sucre 

 (mg) 

KMnO4 

 (ml) 

Sucre 

 (mg) 

KMnO4 

 (ml) 

Sucre 

 (mg) 

KMnO4 

(ml) 

Sucre 

 (mg) 

3.2 10 6.2 19.4 9.2 29.5 12.3 40.2 

3.3 10.2 6.3 19.7 9.3 29.8 12.4 40.5 

3.4 10.4 6.4 20.1 9.4 30.1 12.5 40.8 

3.5 10.7 6.5 20.4 9.5 30.5 12.6 41.2 

3.6 11 6.6 20.7 9.6 30.8 12.7 41.8 

3.7 11.3 6.7 21.1 9.7 31.1 12.8 42 

3.8 11.7 6.8 21.4 9.8 31.5 12.9 42.3 

3.9 12 6.9 21.7 9.9 31.8 13 42.6 

4 12.4 7 22 10 32.2 13.1 43 

4.1 12.7 7.1 22.4 10.1 32.2 13.2 43.3 

4.2 13 7.2 22.7 10.2 32.9 13.3 43.7 

      4.3 13.3 7.3 23 10.3 33.3 13.4 44.1 

4.4 13.6 7.4 23.4 10.4 33.6 13.5 44.4 

4.5 14 7.5 23.7 10.5 33.9 13.6 44.7 

     4.6 14.5 7.6 24.1 10.6 34.3 13.7 45.2 

4.7 14.6 7.7 24.4 10.7 34.6 13.8 45.5 

      4.8 14.9 7.8 24.7 10.8 35 13.9 45.9 

4.9 15.3 7.9 25.1 10.9 35.3 14 46.3 
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       5 15.5 8 25.5 11 35.6 14.1 46.6 

5.1 15.9 8.1 26 11.1 36 14.2 46.7 

5.2 16.2 8.2 26.2 11.2 36.4 14.3 47.3 

5.3 16.5 8.3 26.6 11.3 36.7 14.4 47.6 

5.4 16.8 8.4 27 11.4 37 14.5 48 

5.5 17.2 8.5 27.2 11.5 37.4 14.6 48.4 

      5.6 17.5 8.6 27.6 11.6 37.7 14.7 48.8 

5.7 17.8 8.7 28 11.8 38.1 14.8 49.1 

5.8 18.1 8.8 28.2 11.9 38.4 14.9 49.5 

5.9 18.5 8.9 28.6 12 38.7 15 49.8 

6 18.8 9 29 12.1 39.1 15.1 50.2 

      6.1 19.1 9.1 29.2 12.2 39.4 15.2 50.5 



 الملخص   

 .مب  حيبا اتنتبج  و ايببجالم كب  اووع  دابب اد ولا ب  ، احتلبب 2013ا عبج   . وابق  ةب ا ابسببا ات  جبياإنتبج  ابةابج في ا اببب ادد  سبيع  ب     ازدادت نسبة 
 .صجدبلحي م  خسجئ  مج بسي الح المحجصيل اب راعي ، وبلحفجظ على  الاقتصجد  أفضل ابا ق  أحيا تخيا  ابتجفيف ابشمسي ه  

 جف مخبر اباجقجت الجي ية والمتجيدة ا الماج ق الج مست ى على م ج د   دسابذد  سمل بجلحمل ابق كه بجئي(  غير المةجش   -)شمسي  المجفّف الهجين
(LENREZA ، )ورقل .-قجصيد م بجح جمس  بج 

  غير كجفي  و لا  يمج ا ابفترة ابصةجحي ، لهذا لجأنج إلى تحسين ابلاقط بلتقليل م  ا تسمجع اباجق  ابكه بجئي  ا عملي  ابتجفيف أ   تك ن اباجق  ابشمسي
درججت ح ارة ابلاواقط الم ودة باةق  اب مل بي هج ابشمسي أن جمي   لاقطيرا   أداء اببأظه ت اباتجئج ابتج  ةي  ابشمسي بج تسمجع  ةق  رقيق  م  رمل ابكثةجن، حيا  

. أمَّج  بجباّسة  اب مل حةيةجتتحسين  تاج ب عكسيج م  أقاجر اب( بل مل ، فإن سمك  ةق أنه بجباسة  بكتل  ثجبت  ) أ ضج  وقي ب حظ .ملأعلى م  تلك ابتي لا تحت د على اب  
 المجفّف الهجيني الم ود به سابشم ابلاقطناةق هذه اباتجئج على  ل. ماب سمك  ةق   ي م  رمل ذات اقاجر ثجبت  فت تابلاقط الم ود بحةيةج اله اء الخجرج  م  يرج  ح ارة ب

 المستهلك  خلاع عملي  ابتجفيف.نسة  اباجق  ابكه بجئي   فتاخفض
 فيه  ابام ذ  اونسب ب صف عملي  تجفيف ابةاج  Kucuk و Midilli أن نم ذ  Curve Expert    ب ا ا  ب نجمجظه  نتجئج ابامذج  ابتي أج  ت  

60 الى 50من درججت الح ارة ) ا مججع
o
C). جدة درج  الح ارةبمسجمل الانتشجر ابفسجع   داد   ظه  أنَّ   جكم  . 

 pH ، وقيم  جت الم جس  أقلسك  اب، محت ى  تغيرات ب ني  ماخفض  م  حيااوفضل  هي درج  50 اء هيرج  ح ارة ب  ابتجفيف نتجئج الج دة إلى أنت شير 
 .قةل  عملي  ابتجفيف ابشمسي ج ( مقجرن  بجلماتج اوصلياباكه  وابقة ع ابس، وأفضل تقييم حسي )ابذوق ، ابل ن  ممجثل 

 درج  الح ارة، رمل ابكثةجن. مجفف هجين ،ابةاج في , ابتجفيف,   الكلمات المفتاحية:

Résumé 

La production de pomme de terre à El-Oued a augmentée à un rythme très rapide au cours des dernières 

années. En 2013, El-Oued occupait le premier rang national en terme de production. L'utilisation du séchage solaire 

est l'un des meilleurs moyens économiques de conservation des légumes et de réduction des pertes post-récoltes,  

Le séchoir hybride (solaire- électrique)  indirect à convection forcée  existe au niveau du laboratoire des 

énergies nouvelles et renouvelables dans les zones arides (LENREZA), Université Kasdi Merbah - Ouargla.  

Notre contribution pour l’amélioration de la performance du capteur solaire consiste à ajouter une couche 

mince de sable de  dune. On a remarqué que, pour une masse fixe (épaisseur de couche) de sable, l'amélioration du 

collecteur était inversement proportionnelle aux diamètres de particules de sable. La température de sortie dans le 

collecteur pour un diamètre de particule fixe augmente avec l'augmentation de l’épaisseur du sable. Ces résultats 

s'appliquent au capteur solaire muni de séchoir hybride et conduit à réduire la fraction d'énergie électrique utilisée 

durant l’opération de séchage. 

Les résultats de modélisation montrent que le modèle de Midilli et Kucuk  est le plus approprié pour la 

description de l’opération de séchage des pommes de terre pour  cette plage des températures (50 à 60
o
C).  Le 

coefficient de diffusion effectif augmente en fonction de l'augmentation de la température. 

Les résultats de qualité montrent que, la température de l'air de séchage de 50
o
C est la meilleure, car elle 

produit un changement de couleur total plus léger, une teneur en sucre réducteur moindre, une valeur de pH similaire 

et une meilleure évaluation sensorielle (goût, couleur, saveur et acceptabilité globale) comparativement au produit 

original  avant le procédé de séchage. 

Mots clés: Pomme de terre, Séchage, séchoir hybride, Température, sable de  dune. 

Abstract 

The production of potatoes in El-Oued has increased at a very rapid rate in the last few years. In 2013, El-Oued 

occupied the first rank nationally in terms of production. Using solar drying is one of the best and economical ways 

for preserving the vegetables and for reduction in post harvesting losses.  

          The indirect hybrid dryer (solar- electric) with forced convection exists at the Laboratory of Development of 

new and Renewable Energy in Arid zones (LENREZA), University of Ouargla.   

Our contribution in the amelioration of the solar collector performance consisted in coating the collector by a thin 

layer of sand dune. It was noticed that, for a fixed mass of sand (given thickness of layer), the improvement of the 

collector was inversely proportional to the sand particle diameters. The output temperature in the collector for a fixed 

particle diameter increases with the increase in the thickness of the sand layer. These results are applied to the flat 

plate solar collector of hybrid dryer and led to reducing the fraction of electrical energy during the drying operation. 

Modeling results by Curve Expert show that the Midilli and Kucuk model is most suitable model for the description of 

the potato drying operation for this range of temperatures (50 -60°C). The curves of the effective diffusion coefficient 

show that the diffusion in the product of the potato increases with the increase in the temperature. 

The results of quality indicated that, the drying air temperature of 50°C was the best as it resulted in a dried product 

having lightest total color change, lesser reducing sugar content, similar value of pH and the best sensory evaluation 

(taste, color, flavor and overall acceptability) comparably to the original product before drying process.  

Key-words: potato, drying, hybrid dryer, temperature, sand dune.  


