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Experimental Study of an Infrared-Solar Dryer Powered by a 
Photovoltaic-Thermal System

[1] Drying and energy technologies [2] Some fundamental attributes of far infrared 
radiation drying of potato [3] A salient reduction of energy consumption and drying time in 
a novel PV-solar collector-assisted intermittent infrared dryer [4] Simultaneous application 
of microwave energy and hot air to whole drying process of apple slices: Drying kinetics, 
modeling, temperature profile and energy aspect [5] Solar PV powered mixed-mode tunnel 
dryer for drying potato chips [6] Far-infrared radiation assisted drying of longan fruit [7] 
The effects of infrared and hot air drying on some properties of corn (Zea mays) [8] 
Development of combined infrared and hot air dryer for vegetables [9] Influence of 
combined hot air impingement and infrared drying on drying kinetics and physical 
properties of potato chips [10] Tomato slices drying in a liquid desiccant-assisted solar 
dryer coupled with a photovoltaic-thermal regeneration system [11] Solar engineering of 
thermal processes [12] Official methods of analysis of the Association of Official Analytical 
Chemists [13] Infrared heating for food and agricultural processing (Contemporary Food 
Engineering Book 14) 

In the current study, an infrared-solar dryer powered by a photovoltaic-thermal system was 
designed, manufactured and tested in the Shahid Bahonar University of Kerman. The drying 
time, temperature, and the amount of electrical energy consumed during the drying process 
were investigated for potato slices with thicknesses of 3 and 7mm in the dryer. The amount of 
airflow rate in the photovoltaic-thermal system, which was supplied by a fan, was controlled 
during the experiments. The power of this fan was supplied directly from photovoltaic panels 
and the remaining amount of electrical energy produced by the panels was transferred to 
an infrared radiation source for drying the product. The results showed that the best drying 
condition is at 0.004kg/s with the radiation source. The significant advantage of this system 
compared to systems that use only the radiating source or hot air, as well as systems that part of 
their electricity or total electricity is provided by the city’s electricity, is a significant reduction 
in time of drying process and energy consumption, along with is that the total energy for the 
drying process is provided by solar energy. The system was also designed to transfer the heat 
of the photovoltaic panels to the inlet air of photovoltaic-thermal collector to increase the 
temperature of the air and decrease the photovoltaic temperature and therefore to improve 
the thermal and electrical energy efficiency.
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  چکيده
 یک وسیلهبه آن انرژی که خورشیدی -فروسرخ کنخشک یک حاضر مطالعه در

 کرمان باهنر شهید دانشگاه در شد،می تامین حرارتی -فتوولتائیک سیستم
 مقدار و شدنخشک دمای و زمان گرفت. قرار آزمایش مورد و ساخت طراحی،
 زمینیسیب هایبرش برای شدنخشک فرآیند حین در مصرفی الکتریکی انرژی
 گرفت. قرار بررسی مورد ترکیبی کنخشک سیستم در مترمیلی۷ و ۳ ضخامت با

 سیستم به ورودی هوای دبی میزان تحقیق، این در شدهکنترل پارامتر
 فن یک توسط دبی مختلف مقادیر این تامین که بود حرارتی -فتوولتائیک

 فتوولتائیک هایپنل از مستقیم صورتبه فن این الکتریکی انرژی گرفت. انجام
 منبع یک به هاپنل توسط تولیدی الکتریکی انرژی ماندهباقی مقدار و شد تامین
 که داد نشان هابررسی یافت. انتقال محصول کردنخشک جهت فروسرخ تابشی
 تابشی منبع با همراه ثانیه بر کیلوگرم۰۰۴/۰ دبی در کردنخشک شرایط بهترین
 منبع از فقط که هاییسامانه با مقایسه در سامانه این توجه قابل مزیت است.
 بخشی که هاییسامانه همچنین و کنندمی استفاده داغ هوای از فقط یا تابشی

 تامین شهر برق جریان توسط سامانه الکتریکی انرژی کل یا الکتریکی انرژی از
 و مصرفی، انرژی و شدنخشک فرآیند زمان توجه قابل کاهش شود،می

 همچنین است. خورشیدی انرژی توسط آن مصرفی انرژی کل تامین همچنین
 هوای به فتوولتائیک هایپنل گرمای که شد طراحی صورتیبه سامانه این

 هوای دمای افزایش باعث و شود منتقل حرارتی -فتوولتائیک کنندهجمع ورودی
 سیستم الکتریکی و حرارتی بازده تا شود هاپنل دمای کاهش و عبوری

  یابد. افزایش حرارتی -فتوولتائیک
 -فتوولتائیک کنندهجمع فتوولتائیک، پنل فروسرخ، خورشیدی، کنخشک ها:کلیدواژه
  حرارتی
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   مقدمه
 محیط آلودگی مشکل با بزرگ شهرهای و صنعتی جوامع امروزه
 هوا و آب زمین، در هاآلودگی مخرب اثرات و هستند مواجه زیست
 و فسیلی هایانرژی مصرف آوردنپایین است. شده آشکار

 کاهش برای هاییحل راه پاک هایانرژی با آنها جایگزینی
 در فراوانی دلیلبه خورشیدی انرژی میان این در هستند. هاآلودگی
 یکی است. گرفته قرار ویژه توجه مورد ارزانی و پاکی بودن،دسترس

 زیادی مقدار به فسیلی هایانرژی از امروزه که فرآیندهایی از

 از یکی کردنخشک است. محصولات کردنخشک کند،می استفاده
 محسوب کشاورزی محصولات فرآوری هایروش ترینقدیمی
 سرعت تواندمی محصول رطوبت کاهش طریق از که شودمی

 و دهد کاهش را محصول حجم و ناخواسته شیمیایی هایواکنش
 و بندیبسته برای محصول انتقال تسهیل موجب همچنین
 محصولات، کردنخشک هایروش از یکی .شود انبارداری
 محدودی ضخامت به که است فروسرخ امواج وسیلهبه کردنخشک
 روش به مرطوب مواد کردنخشک کنند.می نفوذ مرطوب مواد در

 که گیردمی صورت متناوب و پیوسته صورت دو به عموماً  فروسرخ
 به نسبت بیشتری مزیت بالاتر انرژی بازده دلیلبه متناوب روش
 در سرد هوای با فروسرخ  امواج ترکیب تاثیر .[1]دارد پیوسته روش
 .[2]شد بررسی آبه و افضل توسط زمینیسیب کردنخشک فرآیند
 و دما رطوبت، تاریخچه بر را ورودی هوای سرعت عامل اثر آنها

 ترکیبی روش از استفاده با زمینیسیب شدنخشک خصوصیات
 کردند. بررسی آزمایشگاهی صورتبه سرد هوای و فروسرخ تابش
 بر منفی تاثیری هوا سرعت که داد نشان آنها هایآزمایش نتایج
 ساخت با [3]اصفهانی و ضیافروغی است. گذاشته شدنخشک نرخ
 تولید سامانه به مجهز متناوب فروسرخ خورشیدی کنخشک یک
 را انرژی مصرف شدن،خشک زمان کاهش برعلاوه فتوولتائیک برق
 که داد نشان آنها نتایج دادند. کاهش توجهی قابل مقدار به نیز
 %۷۵ حداقل خورشیدی کنخشک با مقایسه در شدنخشک زمان
 و %۲۵ حداقل فروسرخ کنخشک با مقایسه در و %۸۳ حداکثر و

 الکتریکی انرژی علاوهبه است. یافته کاهش %۵۲ حداکثر
 کنخشک به نسبت %۴۰ حداقل و %۶۹ حداکثر ترکیبی کنخشک
 زمینیسیب کردنخشک دمای بهترین است. یافته کاهش فروسرخ

 میوه برای و است گرادسانتی درجه۵۰ دمای در کنخشک این در
 بهترین گرادسانتی درجه۷۰ دمای متری،میلی۵ برش برای »به«

 لایه شدنسخت و سوختن از جلوگیری منظوربه اغلب است. حالت
 امواج از شدنخشک زمان کاهش همچنین و محصولات سطحی
 مزایای که کنندمی استفاده گرم هوای جریان با ترکیب در فروسرخ
 است. شده مشخص گذشته تحقیقات در روش این از استفاده
 کردنخشک قابلیت با اجاق یک طراحی با ،[4]همکاران و هروز
 شدنخشک فرآیند بررسی به ماکروویو اشعه و داغ هوای وسیلهبه

 با همراه وات۱۸۰ و ۱۵۰، ۱۲۰ ماکروویو هایقدرت شرایط در سیب
 سیب رطوبت پرداختند. گرادسانتی درجه۷۰ و ۶۰ ،۵۰ هوای دمای
 بین شدنخشک زمان و رسید %۲۰ به %۳/۸۶ ابتدایی مقدار از

 دقیقه۶۰ در سیب هایقطعه دمای بود. متغیر دقیقه۸۰۰ تا ۳۳۰
 محیط دمای با تعادل به سپس شد، زیاد شدت به ابتدایی
 شد. زیاد دوباره شدنخشک فرآیند انتهای در و رسید شدنخشک
 یافت کاهش ترکیبی کردنخشک حالت در نیاز مورد مصرفی انرژی
 داغ هوای دمای افزایش و مایکروویو توان افزایش با انرژی بازده و

 پنل یک ترکیب با ،[5]همکاران و التاویل یافت. افزایش
 فن یک به مجهز خورشیدی کنخشک کانال یک با فتوولتائیک

 تغذیه فتوولتائیک پنل یک وسیلهبه که محوری ثابت جریان
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 برای که تخت صفحه خورشیدی هوایی کلکتور یک و شدمی
 شدنخشک فرآیند بررسی به شدمی استفاده راندمان افزایش
 این پرداختند. مترمیلی۵ حدود ضخامت با زمینیسیب چیپس
 دقیقه بر مکعب متر۱۸/۴ و ۱۲/۳ و ۱/۲ هوای هایدبی در آزمایش

 هایتکه بالای که مشکی پرده بدون و مشکی پرده با حالت دو در
 نتایج شد. انجام خورشیدی روزهای در بود گرفته قرار زمینیسیب
 پارچه از استفاده حالت در شدهخشک محصول رنگ که داد نشان
 با مقایسه در %۱ سولفیتمتابیسدیم از استفاده با همراه مشکی
 بالاترین داشت. همراه به را نتیجه بهترین دیگر هایحالت سایر

 جرمی دبی در %۴۹/۲۸ و ۲۹/۳۴ میزان به کردنخشک بازدهی
 پرده بدون و پرده با هایحالت در ترتیبهب ثانیه بر کیلوگرم۰۷۸۶/۰
 ساعت۷ تا ۶ محدوده در شدنخشک زمان و افتاد اتفاق مشکی

 تابش ترکیب با را جدیدی فناوری ،[6]همکاران و ناتاکاراناکول بود.
 لونگان میوه کردنخشک برای حرارتی پمپ و داغ هوای با فروسرخ

 با گرادسانتی درجه۶۵ و ۵۵ دمای در %۸۶ تا ۸۴ اولیه رطوبت با
 انرژی هاحالت همه در کردند. پیشنهاد بازگشتی هوای ۸۰%

 بود. وات۴۵۰ و ۳۵۰ ،۲۵۰ فروسرخ لامپ به ورودی الکتریکی
 کاهش با را شدنخشک نرخ روش این که داد نشان آنها نتایج
 تابشی توان افزایش علاوهبه دهد.می افزایش شدنخشک زمان
 بهبود چروکیدگی، کاهش سبب نتیجه در و تخلخل افزایش سبب
 به نسبت شدهخشک نمونه سطح سختی کاهش و مجدد گیریآب

 ،[7]همکاران و تانسل شد. داغ هوای روش با شدهخشک هاینمونه
 فروسرخ، تابش وسیلهبه ذرت کردنخشک هایروش مقایسه با

 نتیجه گرادسانتی درجه۴۵ دمای در آنها ترکیب و داغ هوای
 و فروسرخ تابش روش ،%۱۶ بالای رطوبت با مواد برای که گرفتند
 مصرف و زمان توجهی قابل صورتبه کیفیت کاهش بدون ترکیبی
 جدید شیوه یک عنوانبه را روش این و دهندمی کاهش را انرژی
 با ،[8]همکاران و هبار کردند. پیشنهاد ذرت کردنخشک جهت
 فروسرخ امواج و داغ هوای جاییجابه وسیلهبه کردنخشک ترکیب
 در انرژی مصرف و فرآیند زمان که دادند نشان زمینیسیب برای
 کاهش %۴۸ و ۶۳ ترتیببه داغ هوای با مقایسه در ترکیبی روش
 در سطح سختی و رنگ نظر از نیز محصول کیفیت علاوهبه و یافته
 امواج از استفاده با کردنخشک روش از بالاتر ترکیبی روش

 جهت از توأم استفاده تاثیر  [9]نومهرم و ساپمون است. فروسرخ
 و شدنخشک سینتیک بر را فروسرخ امواج و داغ هوای
 این نتایج کردند. بررسی زمینیسیب هایبرش فیزیکی هایویژگی
 نرخ فروسرخ امواج و گرم هوای جت ترکیب که داد نشان تحقیق
 گرم هوای با کردنخشک روش به نسبت بالاتری شدنخشک
 کمتری تاثیر رنگ زوال و سختی مقدار بر کیفی نظر از و داشته
 کنخشک یک ساخت با [10]همکاران و دروزی کند.می ایجاد

 حرارتی -فتوولتاییک بازیابی سیستم به مجهز داغ هوای خورشیدی
 ضخامت با فرنگیگوجه هایبرش شدنخشک فرآیند بررسی به
 کلکتور داخل به فن یک وسیلهبه داغ هوای پرداختند. مترمیلی۵

 محفظه داخل به شدهداغ هوای شد. دمیده خورشیدی هوایی

 کنگرم یک وسیلهبه مسیر همین در و شد منتقل کنخشک
(Heater) خشک را غذایی مواد و رسید نیاز مورد هوای دمای به 

 به بود شدنخشک حال در محصول آب بخار شامل که هوایی کرد.
 طی شدهگرفته رطوبت و شد منتقل گیررطوبت شامل ایمحفظه
 در شد. استفاده فتوولتاییک هایپنل کردنخنک جهت مکانیزمی
 بازگشت. محصول کردنخشک چرخه به شدهخشک هوای ادامه
 فراهم را سامانه این نیاز مورد انرژی نصف فتوولتاییک هایپنل
 کردنخشک جهت شدهاستفاده انرژی تحقیق این در اما کرد

 دهندهنشان که است ساعت کیلووات۴/۱ تا ۶/۰ بین محصول
 منبع از سامانه این همچنین است. سامانه این زیاد انرژی مصرف
 شده باعث که است نکرده استفاده کردنخشک فرآیند در تابشی
 زمان و یابد افزایش زیادی مقدار به کردنخشک زمان است
  است. متغیر دقیقه۳۷۰ تا ۲۵۰ بین شدنخشک

 امواج و گرم هوای ترکیب در ذکرشده مزایای تمام وجود با
 انرژی مصرف نیازمند انرژی دو این از زمانهم استفاده فروسرخ،
 از استفاده وجود با ذکرشده تحقیقات در بود. خواهد بیشتری
 غذایی، مواد شدنخشک فرآیند  از هاییبخش در خورشیدی انرژی

 مواد شدنخشک زمان و غیرخورشیدی انرژی مصرف همچنان
 هایپنل از که تحقیقاتی در که است ذکر قابل است. بالا غذایی

 به است شده استفاده الکتریکی توان تولید جهت در فتوولتائیک
 خواهد تولیدی توان کاهش باعث که پنل دمای بالارفتن فرآیند
 سیستم یک ساخت با آزمایش این در است. نشده توجهی شد

 فن مستقیم طوربه هاپنل که حرارتی - فتوولتائیک کنندهخشک
 برای نیاز مورد انرژی کنند،می تغذیه را تابشی منبع و دمنده

 تماماً  فروسرخ امواج و گرم هوای وسیلهبه شدنخشک فرآیندهای
 هایپنل گرمای حال همین در شد. تامین خورشیدی انرژی از

 حرارتی -فتوولتائیک سیستم به ورودی هوای به فتوولتائیک
 کاهش توجهی قابل مقدار به هاپنل دمای نتیجه در و شد منتقل
 تولیدی الکتریکی توان افزایش باعث دما کاهش این که یافت
  شد. هاپنل توسط

  

  کنندهخشک مشخصات
 (قاب) اصلی بدنه بر مشتمل حرارتی - فتوولتائیک کنندهجمع یک
 سرپوش و گاهتکیه فن، فتوولتائیک، پنل حرارتی، کنندهجمع
 از مترسانتی۱۹۶×۵۴×۳۵ ابعاد با اصلی بدنه شرایط این با است.
 پلاستیکی مواد وجود علتبه که شد ساخته افدیام چوب جنس
 تمامی وجود این با دارد. نیز خوبی بندیعایق خصلت آن داخل در

 مترسانتی۵/۲ ضخامت به شیشه پشم توسط اصلی بدنه وجوه
 داخلی وجه روی بر یابد. کاهش حرارت اتلاف تا شد بندیعایق
 قرارگرفتن جهت شیارهایی حرارتی، -فتوولتائیک کنندهجمع بدنه
 تشعشع از بخشی هاپنل این شد. ایجاد فتوولتائیک هایپنل

 توسط شدهجذب تشعشع از بخش این کنند.می جذب را رسیده
 دمای بالارفتن صرف بخشی و الکتریسیته تولید صرف هاپنل
 (ضد ایکوره سیاه رنگ با آلومینیومی ورق شود.می هاپنل
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 و گرفت قرار فتوولتائیک هایپنل زیر و اصلی بدنه داخل انعکاس)
 از عبوری تشعشع کرد.می ایفا را خورشیدی تشعشع جاذب نقش
 طی در هوا شود.می جذب آلومینیومی حرارتی جاذب توسط هاپنل
 عبور با کرد.می عبور جاذب این پایین و بالا از کردنخشک فرآیند
 از آلومینیومی، حرارتی جاذب و فتوولتائیک پنل بین فضای از هوا

 همچنین و شد جلوگیری فتوولتائیک هایپنل دمای بالارفتن
 نیز کنندهجمع داخل هوای دمای و هاپنل الکتریکی راندمان
 نیز جاذب توسط شدهجذب تشعشع همچنین یافتند. افزایش
 نیز جاذب این پایین و بالا از عبوری هوای دمای بالارفتن صرف
 که است مترسانتی۱۰ قطر به حفره یک کنندهجمع این ورودی شد.
 این است. شده تعبیه قسمت این در دمنده فن قرارگرفتن جهت
 در مساوی طوربه ورودی هوای که است گرفته قرار ایگونهبه حفره
 کنندهجمع خروجی همچنین شود.می منتقل پایین و بالا کانال
 یک است. شده ساخته مترسانتی۱۰ قطر به حفره یک صورتبه نیز
 کنندهجمع این خروجی در مترسانتی۱۰ قطر به پلاستیکی لوله

 ممکن اتصال طول ترینکوتاه با را خروجی داغ هوای تا شد متصل
 روی کنخشک محفظه کند. منتقل کنخشک محفظه داخل به
 این زیر در ایحفره طریق از داغ هوای و دارد قرار چوبی پایه یک

 برخورد محصولات سینی به و شودمی هدایت داخل به محفظه
 حمل قابل فلزی شاسی یک روی کنندهجمع هایدیواره کند.می
 نصب آزمایش، منطقه جغرافیایی عرض برابر درجه۳۰ زاویه تحت
 در کنندهجمع خروجی طور همین و کنخشک محفظه ورودی شد.
 دو کنندهجمع این در داشتند. قرار زمین از متریسانتی۱۰۰ فاصله
 یک هر ابعاد با کریستالیپلی سیلیکونی نوع از فتوولتائیک پنل
 با برابر پنل هر اسمی توان که شد استفاده مترمیلی۹۷۷×۴۶۲×۱۱
 ۱ جدول در شدهاستفاده فتوولتاییک پنل مشخصات است. وات۴۵
 وارهطرح و ۲ و ۱ شکل در کنخشک تصویر .است شده ذکر

   است. شده داده نشان ۳ شکل در استفاده مورد کنخشک
 و ورود برای است. مترسانتی۶۰×۴۵×۱۳ کنخشک محفظه ابعاد
 سطوح از یکی کنخشک محفظه از سینی روی محصولات خروج
 و شده ساخته شدنبسته و باز قابل و لولایی صورتبه عمودی
 در و عمودی سطوح بقیه روی ورودی هوای خروج برای همچنین
 به حفره ۴ محصولات، خروج و ورود سطح از دور به هایگوشه
 کنخشک محفظه خارجی سطح است. شده تعبیه مترسانتی۷ قطر
 فروسرخ، تابشی منبع است. شده عایق کاملاً  شیشه پشم وسیلهبه
 در محفظه سقف در که است کوارتز وات۱۳۰۰ حلقوی لامپ یک

 هوای دمای شود.می نصب محصولات سینی متریسانتی۵ فاصله
 k نوع دما حسگر یک از استفاده با کنخشک مختلف هایقسمت

 نمونه مرکز دمای و انگلستان) کین؛ شرکت( KFT2 مدل و
-۱/۲۹ مدل و T نوع دما حسگر یک از استفاده با هازمینیسیب
MT ) نوک اندازه با متحده) ایالات تمپ؛فیزیشرکت 
 دما کنندهثبت توسط و گیریاندازه ثانیه هر در مترمیلی۳۳/۰
 هایکانال داخل هوا جاییجابه جهت .شد ذخیره )۸۰۰ پرووا (مدل
 مدل ،DC فن یک از حرارتی -فتوولتائیک کنندهجمع

4715KL04WB49 ) شرکتNMB، (برای شد. استفاده چین 
 هایپنل از باتری یا برق شبکه از استفاده جایبه فن این تغذیه

 مقدار کردنکنترل برای شد. استفاده مستقیم طوربه فتوولتائیک
	DC‐DC مدل مبدل، ماژول یک از فن، به ورودی الکتریسیته

LM2596 خروجی کاهنده (1.23V‐30V	3A) ۹۲ بازدهی با% 
 هاپنل توسط تولیدی الکتریسیته از معینی مقدار که شد، استفاده

 منتقل تابشی منبع به را الکتریکی توان ماندهباقی و داده فن به را
 و حرارتی -فتوولتائیک کنندهجمع از خروجی هوای سرعت کرد.می

 مدل ایپره سنجسرعت یک توسط کنخشک محفظه از خروجی
BE816A )شد. گیریاندازه ±%۵ دقت با چین) بستون؛ 

 مدل خورشیدی سنجتابش یک با خورشید تابش شدت گیریاندازه
Cm6b	  این .شد انجام هلند) زونن؛کیپشرکت ( ,057995

 که شد داده قرار ایگونهبه کنندهجمع صفحه کنار در سنجتابش
 فرآیند طی هانمونه وزن نماید. گیریاندازه را سطح بر عمود تابش
شرکت ( L6D زمیک مدل لودسل حسگر دو کمک به شدنخشک
 این شد. تعیین کیلوگرم۰۰۰۲/۰ دقت و ۳ ظرفیت با هلند) زمیک؛
 حسگرها شدند. نصب محصول سینی گاهتکیه محل در حسگر دو
شرکت ( TM‐1020 مدل دهندهانتقال یک به موازی صورتبه

 به سریال درگاه طریق از دهندهانتقال خروجی و متصل ایران) تیکا؛
 مشاهده امکان دهندهانتقال به مربوط افزارنرم شد. وصل رایانه
 در تجهیزات اتصال نحوه نمود. فراهم را محصول وزن ایلحظه
 کنترلر و فن سامانه این در است. شده داده نمایش ۴ شکل
 منبع همراه به فتوولتائیک پنل دو و اندگرفته قرار سری صورتبه

   اند.گرفته قرار سری صورتبه کنترلر و فن سیستم و تابشی
  

  فتوولتائیک هایپنل فنی مشخصات )۱ جدول
  مقدار  پارامتر

  ولت۳/۲۰  باز مدار ولتاژ
  آمپر۹۸/۲  کوتاه اتصال جریان
  آمپر۷۵۸/۲  توان حداکثر جریان
  ولت۳/۱۶  توان حداکثر ولتاژ

  عدد ۳۶  هاسلول تعداد
  مترسانتی۹/۰×۴/۰  ابعاد

  

	
  حاضر تحقیق در شدهاستفاده فتوولتائیک صفحه و کنخشک تصویر )۱ شکل
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  کنخشک هایخروجی و ورودی )۲ شکل

  

  
 )،۱۰( فروسرخ منبع )،۹ تا ۱( دما حسگرهای شامل: کنخشک وارهطرح )۳ شکل
 پنل )،۱۴( لودسل ،)۱۳( خروجی )،۱۲( آلومینیومی جاذب صفحه )،۱۱( فن

	(T) لودسل دهندهانتقال ،(D) دما کنندهثبت )،۱۵( فتوولتاییک

  

 
 منبع :L خروجی، کاهنده مبدل ماژول :C مربوط؛ تجهیزات اتصال نحوه )۴ شکل

  فن :F فروسرخ،

  
  هاعامل محاسبه

 رطوبت نسبت هایمنحنی از شدنخشک تیکینس بینیپیش برای

 محاسبه ۱ رابطه از که شودمی استفاده (MR) زمان برحسب
  شود:می

	 )۱(                                                        	

 هر در رطوبت محتوای ترتیببه  و  ، رابطه این در که
 جسم اولیه رطوبت محتوای و تعادلی رطوبت محتوای لحظه،
 رطوبت نسبت MR و است خشک ماده جرم برحسب مرطوب

 که شرایطی در اگر که گفت باید نسبی رطوبت توضیح در .است
 نداشته محیط با آبی بخار یا آب تبادل گونه هیچ نظر مورد ماده
 رطوبت رطوبت، مقدار این به کرد گیریاندازه را ماده رطوبت باشد
 ،ماده اطراف هوای دمای به تعادلی رطوبت گویند.می تعادلی
 چه هر دارد. بستگی (RH) نسبی رطوبت و ماده اطراف هوا سرعت
 تعادلی رطوبت مقدار رود بالاتر ماده اطراف هوای سرعت و دما

 تعادلی رطوبت باشد بالاتر نسبی رطوبت هرچه و یابدمی کاهش
 در تعادلی رطوبت محتوای که جایی آن زا بود. خواهد بالاتر نیز

 تبدیل ۲ معادله به ،۱ معادله لذا است ناچیز  و  با مقایسه
  شود:می

	 	 )۲(                                                           	

 انرژی کل از سهمی بیانگر (SHF) یخورشید حرارتی انرژی نسبت
 از و شودمی تامین خورشیدی گرمایش توسط که است مصرفی
  است: شده محاسبه ۳ رابطه

	 	 )۳(                                                         

 کنندهجمع توسط شدهمینات حرارتی انرژی  آن در که
 هر در عملکردی هایعامل ترینمهم از یکی ت.اس خورشیدی
 در تولیدشده حرارتی انرژی مقدار ،گرمایی -خورشیدی سامانه
 ۴ رابطه از که است فرآیند انجام زمان مدت در آن کنندهجمع

  :[11]شودمی محاسبه
	

	 )۴(                                                       
 مدت L ثانیه، برحسب توان گیریاندازه زمانی بازه dt آن در که
 Q مقدار است. حرارتی توان Q و ثانیه برحسب آزمایش انجام زمان
  :آیدمی دستبه ۵ رابطه از

	 )۵(                                                        
 کیلوگرم بر (ژول عبوری هوای ویژه گرمای  رابطه این در که

 TΔ و ثانیه) بر رمگ(کیلو عبوری هوای جرمی دبی ṁ ،کلوین)
   است. کنندهجمع از خروجی و ورودی هوای بین دمای اختلاف

  

   نمونه سازیآماده

 درجه۱±۴ دمای در شدنخشک فرآیند از قبل تازه هایزمینیسیب
 هر از قبل ساعت یک حدود .شدند نگهداری یخچال در گرادسانتی
 شوند. دماهم محیط با تا شدند داده قرار محیط دمای در آزمایش
 جهت GE300 مدل الکتریکی  برش ابزار وسیلهبه هانمونه سپس
 وسیلهبه و شدند زده برش مترمیلی۷ و ۳ ضخامت در آزمایش هر
 در مترسانتی۴/۲ قطر به هاییدایره صورتبه ایدایره تیز ابزار یک
 AOAC[12] استاندارد از استفاده با هانمونه اولیه رطوبت .آمدند
 که خالی ظرف یک ابتدا روش این در .شد تعیین ۰۴/۹۳۱ روش
 دمای در و داده قرار گرم هوای کنخشک یک درون را باشد خشک
 یک به را ظرف سپس میداریم. نگه ساعت۳ مدت به درجه۱۰۵

 گیریم.می اندازه را ظرف جرم شود. سرد تا کرده منتقل دسیکاتور
 درون را ظرف و دهیممی قرار ظرف درون را نظر مورد ماده از گرم۲

 نگه درجه۱۰۵ دمای در ساعت۳ مدت به و داده قرار کنخشک
 دهیممی قرار دسیکاتور درون و پوشانده را ظرف سپس داریم.می
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 ۶ رابطه از سپس گیریم.می اندازه را ماده با ظرف جرم شود. سرد تا
  کنیم.می استفاده رطوبت درصد محاسبه برای

% 	 )۶(                               	

 و کردنخشک از قبل (گرم) ماده اولیه جرم  بالا رابطه در که
  است. کردنخشک از بعد (گرم) ماده نهایی جرم 

  

  نتایج بررسی
 و ۳ ضخامت برای محیطی هایعامل ارزیابی به مربوط منحنی

 نمودار در هاآزمایش انجام روزهای طول در زمینیسیب مترمیلی۷
 درجه و تابش شدت میانگین تغییرات است. شده داده نشان ۱

 ۲۷ تا شهریور ۴ زمانی محدوده در( روز ۲۴ طول در محیط، حرارت
 شده داده نمایش ۱ نمودار در )آزمایش انجام محل در ۹۷ شهریور
  .است

  

  
 انجام یروزها طول در تابش شدت و طیمح یدما نیانگیم راتییتغ )١ نمودار
  نکرما در شیآزما

  
 دما میانگین بیشترین شودمی مشاهده ۱ نمودار در که گونههمان
 و شده ثبت ۱۴:۳۰ ساعت در که است گرادسانتی درجه۵/۳۱

 در که است مترمربع بر وات۱۱۴۵ برابر تابش میانگین بیشترین
 درجه۶/۳۰ دما میانگین درمجموع، .است داده رخ ۱۲:۰۰ ساعت
 بر وات۱۰۵۸ مدت این در تابش شدت میانگین و گرادسانتی
 هایبرش رطوبت شرایط این تحت .شد گیریاندازه مترمربع
 به مرطوب) جسم مبنای (بر %٨١ اولیه مقدار از زمینیسیب
  یافت. کاهش %۱۰ نهایی رطوبت
 ،۰۲۱/۰ ،۰۰۴/۰ ،۰ شامل مختلف هوایی دبی ۵ در هاآزمایش
 و شدند انجام تابشی منبع با همراه ثانیه بر کیلوگرم۰۳/۰ و۰۲۷/۰
 و فن توسط مصرفی الکتریکی توان شدن،خشک زمان هایعامل
 برش مرکز دمای کننده،خشک محفظه دمای تابشی، منبع
 -فتوولتائیک کنندهجمع از خروج و ورود هوای دمای زمینی،سیب
 منبع از استفاده تاثیر مقایسه برای شدند. گیریاندازه حرارتی
 دبی با آزمایش تابشی، منبع از استفاده عدم و تابشی

 هاینمونه شد. انجام نیز تابشی منبع بدون ثانیه بر کیلوگرم۰۳/۰
 مشاهده ۵ شکل در شدنخشک فرآیند از بعد و قبل آزمایش
  شود.می

  

  
 فرآیند از قبل الف) تصویر؛ در زمینیسیب متریمیلی٣ هایبرش )٥ شکل
  کردنخشک فرآیند از بعد ب) کردن،خشک

  
 رطوبت، و حرارت انتقال سازوکارهای بهتر تحلیل جهت در

 هایدبی در مترمیلی۳ برش برای رطوبت نسبت هایمنحنی
 مشاهده که طور همان اند.شده ارایه ۲ نمودار در هوا مختلف
 جرمی دبی حالت در کردنخشک زمان کمترین شودمی
 برش برای شدنخشک زمان و است ثانیه بر کیلوگرم٠٠٤/٠
 دبی از بعد است. دقیقه٩٥ حالت این در متریمیلی٣
 دبی به مربوط شدنخشک زمان کمترین ثانیه بر کیلوگرم۰۰۴/۰
 حالت این در شدنخشک زمان که است ثانیه بر کیلوگرم۰۲۱/۰
 ثانیه بر کیلوگرم٠٠٤/٠ حالت در اینکه دلیل است. دقیقه۱۰۵

 که است این داد اختصاص خود به را شدنخشک زمان کمترین
 کمی زمان مدت در را اولیه هایلایه رطوبت است قادر داغ هوای
 هایلایه در موجود رطوبت لامپ، کمک با سپس و برده بین از

 از کدام هر وجود عدم اما ببرد. بین از نیز را زمینیسیب داخلی
 از یکی رفتنبین از باعث داغ هوای یا تابشی منبع هایحالت

 ذکر که طور همان شود.می شدنخشک فرآیند مهم هایخاصیت
 در آنکه وجود با ،باشد خاموش فروسرخ لامپ که حالتی در شد
 گرمای کم نفوذ دلیلبه اما دارد، بالایی کردنخشک سرعت ابتدا
 زمان بیشترین زمینیسیب داخلی هایلایه به داغ هوای
 فروسرخ لامپ فقط که صورتی در آید.می دستبه کردنخشک
 نبود و کنخشک محفظه رطوبت افزایش دلیلبه باشد داشته وجود
 پیش اشباع سمت به هوا رطوبت آب، بخار کنندهخارج عامل
 در همچنین دهد.می کاهش را شدنخشک نرخ و رودمی

 هایلایه به تواندنمی تنهاییبه فروسرخ تابش تربزرگ هایضخامت
  .[13]کند نفوذ محصول داخلی
 در ثانیه بر کیلوگرم٠٢١/٠ و ٠٠٤/٠ دبی هایحالت مقایسه در

 هایگیریاندازه طبق که کرد نشان خاطر باید مترمیلی٣ ضخامت
 کیلوگرم٠٠٤/٠ حالت در کنخشک محفظه هوای دمای شدهانجام
 کیلوگرم٠٢١/٠ حالت در و است ٥٢ الی ٤٩ میانگین طوربه ثانیه بر
 از یکی که است گرادسانتی درجه٤٦ الی ٤٤ حدود در ثانیه بر

 است. ثانیه بر کیلوگرم٠٠٤/٠ حالت در شدنخشک ترسریع دلایل
 ثانیه بر کیلوگرم٠٢١/٠ و ٠٠٤/٠ هایحالت در لامپ الکتریکی توان

 حالت در پس است. وات٥٣ الی ٥٢ حدود در و برابر تقریباً 
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 کند تولید را تریداغ هوای دمای که حالتی ،برابر تابشی هایتوان
 فرآیند در تابشی منبع مصرفی توان داشت. خواهد کمتری زمان
 وات٥٣ الی ٥٢ ثانیه بر کیلوگرم٠٠٤/٠ هوای دبی با کردنخشک
 انجام داغ هوای تولید با همراه آزمایش که هاییحالت سایر است.
 وات٥٣ الی ٥٢ حدود در تابشی توان مصرف دارای تقریباً  ،شد

 با مقایسه در فن بالاتر سرعت دلیلبه هاآزمایش این اما ،هستند
 هوای دارای ،ثانیه بر کیلوگرم٠٠٤/٠ دبی با کردنخشک حالت

 باعث که هستند کنخشک محفظه به ورود هنگام در سردتری
 تاثیرگذار هایعامل از دیگر یکی شود.می شدنخشک زمان افزایش

 محصول و لامپ به برخوردی هوای دمای شدن،خشک فرآیند در
 ترپایین لامپ و محصول به برخوردی هوای دمای چه هر که است
 نتیجه در و زمینیسیب سطح و لامپ سردترشدن باعث باشد

	شود.می شدنخشک زمان افزایش
 برای کردنخشک فرآیند زمان برحسب کنخشک دمای منحنی
 شده داده نمایش ٣ نمودار در زمینیسیب یمتر میلی٣ برش

 فن که حالتی در محفظه دمای است مشخص که طور همان است.
 استفاده تابشی منبع از فقط و ندارد وجود کردنخشک فرآیند در
 همچنان اما است. بالاتر کردنخشک هایحالت سایر از است شده
 کردنخشک فرآیند در داغ هوای از استفاده عدم شد، گفته که

 در محصول کردنخشک دلیلبه که آبی بخار که شودمی باعث
 و شود خارج محفظه از آهسته بسیار دارد وجود کنخشک محفظه

 رفته پیش اشباع حالت سمت به کنخشک داخل هوای نتیجه در
 بر کیلوگرم۰۰۴/۰ دبی حالت یابد. کاهش کردنخشک سرعت و

 وجود آزمایش در هوا دبی که دیگر هایآزمایش تمام بین در ثانیه
 زمان شودمی باعث که است دارا را محفظه دمای بیشترین دارد،
  باشد. مقدار کمترین حالت این در شدنخشک
 ۴ نمودار در زمینیسیب متریمیلی۳ هایبرش مرکز دمای منحنی
 مرکز دمای است مشخص که طور همان است. شده داده نمایش
 اواخر در دارد وجود فروسرخ منبع فقط که حالتی در زمینی سیب
 سطح سوختن احتمال و رفته بالا بسیار شدنخشک فرآیند
 منبع از استفاده که است مشخص پس برد.می بالا را زمینیسیب

 کاهش را شدهخشک محصول کیفیت هم ،تنهاییبه تابشی
 با اما داشت. نخواهد پی در نیز را زمان کمترین هم و دهدمی

 یافته کاهش زمینیسیب دمای فروسرخ اشعه با داغ هوای ترکیب
 کند.می طی را کردنخشک فرآیند سوختن بدون زمینیسیب و

 ثانیه بر کیلوگرم۰۰۴/۰ دبی  با کردنخشک آزمایش همچنین
 ،شد انجام هوا دبی با همراه آزمایش که حالاتی سایر به نسبت
 و است کردنخشک فرآیند حین در بالاتری محصول دمای دارای
 شدنخشک زمان کاهش در مهم دلایل از یکی بالاتر دمای این

 و ورودی هوای بالای سرعت دلیلبه هاحالت سایر در است.
 فرآیند و یافته کاهش زمینیسیب دمای ،هوا این بودنخنک
  شد. خواهد انجام دیرتر شدنخشک
 کردنخشک فرآیند در سامانه کل مصرفی الکتریکی توان منحنی
 شده داده نمایش ۵ نمودار در زمینیسیب متریمیلی۳ برش

 هوای که هاییحالت بین در است مشخص که طور همان است.
 توسط مصرفی توان کمترین شوندمی ترکیب تابشی منبع و داغ

 ثانیه بر کیلوگرم ۰۰۴/۰ دبی با آزمایش حالت به مربوط سامانه
 بر کیلوگرم ۰۳/۰ دبی در و فن با فقط آزمایش که حالتی در است.
 را مقدار کمترین مصرفی الکتریکی توان مقدار شودمی انجام ثانیه
 سایر از شدنخشک زمان حالت این در آنکه دلیلبه اما دارد.
 اهمیت آزمایش این نتیجه در است بیشتر آزمایش هایحالت
  دارد. هاحالت سایر به نسبت کمتری
 برش کردنخشک فرآیند در فروسرخ منبع مصرفی توان منحنی

 طبق است. شده داده نمایش ۶ نمودار در زمینیسیب متریمیلی۳
 هاحالت تمام در تابشی منبع مصرفی الکتریکی توان ۶ نمودار
 شده استفاده توان که است مشخص و هستند هم به نزدیک
 منبع توسط شده استفاده توان مقدار در محسوسی تاثیر فن توسط
  ندارد. تابشی
 کنندهخشک محفظه دمای و بیشتر نظر مورد ماده ضخامت چه هر

 نسبت منحنی یابد.می افزایش کردنخشک زمان باشد کمتر
 در زمینیسیب مترمیلی۷ برش شدنخشک فرآیند در رطوبت
  است. شده ارایه ۷ نمودار در هوا مختلف هایدبی
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 هر برای شدنخشک نرخ هایمنحنی شودمی مشاهده که همچنان

 دما افزایش با شدنخشک نرخ و دارد نزولی روند کاملاً  ضخامت دو
 مترمیلی۷ ضخامت برای کند.می پیدا افزایش کنخشک محفظه
 دبی حالت به مربوط که است، دقیقه۱۹۰ شدنخشک زمان کمترین
 طبق و است داغ هوای ثانیه بر کیلوگرم۰۰۴/۰ جرمی
 در خشک هوای به ورودی هوای سرعت شدهانجام هایگیریاندازه
 تابش شدت هایعامل هم باز اما است. ثانیه بر متر۵/۰ حالت این
 زمان در نیز کردنخشک فرآیند از حاصل رطوبت خروج نرخ و

 ضخامت افزایش دلیلبه همچنین دارند. دخالت شدنخشک
 کم محصول شدنخشک بر داغ هوای جریان تاثیرگذاری ،محصول

 نفوذ محصول داخلی هایلایه به سختی به داغ هوای و شودمی
 در بود. خواهد بیشتر فروسرخ منبع اثرگذاری حالت این در کند.می
 تنهاییبه داغ هوای یا فروسرخ تابش از اگر که شد مشاهده کل

 ترکیبی هایحالت از بیشتر بسیار کردنخشک زمان شود استفاده
 فروسرخ لامپ از استفاده نبودنمناسب دلایل از دیگر یکی است.

 زمینیسیب سطح دمای شدید افزایش با که است این تنهاییبه
  شد. خواهد محصول کیفیت کاهش و زمینیسیب سوختن باعث
 ضخامت در مختلف هایحالت به مربوط کنخشک دمای منحنی

 محفظه دمای کنید.می مشاهده ۸ نمودار در را متریمیلی۷
 ضخامت حالت در دما مشابه متریمیلی۷ ضخامت در کنخشک
 زیاد ضخامت دلیلبه که است مشخص اما است متریمیلی۳

 شدنخشک فرآیند انتهای در ،شدنخشک زمان افزایش و محصول
 توان کاهش نتیجه در و خورشیدی تشعشع کاهش دلیلبه

 محفظه دمای شیب تابشی، منبع مصرفی توان تولیدی، الکتریکی
  یافت. خواهند کاهش محفظه دمای و کنخشک
 ۹ نمودار در زمینیسیب متریمیلی۷ هایبرش مرکز دمای منحنی
 لامپ با همراه داغ هوای از استفاده تاثیر است. شده داده نمایش
 ٩ نمودار به توجه با شود.می مشاهده ۹ نمودار در فروسرخ
 مجاز محدود در محصول مرکز دمای که است مشخص

 همچنین است. یافته افزایش کردنخشک کیفیت و شدهداشتهنگه
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 تولیدی تشعشع نفوذ کاهش و محصول زیاد ضخامت دلیلبه
 گرما دارد وجود داغ هوای دبی که حالاتی در تابشی، منبع توسط
 نتیجه در و شودمی منتشر زمینیسیب در یکنواخت صورتبه

 فقط و شوندمی یکدیگر مشابه زمینیسیب مرکز دمای هایمنحنی
 مرکز دمای بر داغ هوای تاثیر که است کردنخشک فرآیند انتها در

  شود.می مشخص زمینیسیب
 کردنخشک فرآیند در سامانه کل مصرفی الکتریکی توان منحنی
 طور همان است. شده داده نمایش ١٠ نمودار در متریمیلی٧ برش

 فرآیند زمان تابشی منبع و داغ هوای ترکیب با است مشخص که
 توان اینکه دلیلبه و کندمی پیدا کاهش محصول شدنخشک
 با آزمایش هایحالت تمام در تقریباً  تابشی منبع توسط مصرفی
 که آزمایشی محصول، کردنخشک فرآیند در پس است برابر هم

 باشد داشته کمتری فن مصرفی توان و شدنخشک زمان کمترین
 کمترین است. سامانه توسط کمتری الکتریکی مصرفی توان دارای
 به مربوط ١٠ نمودار در سامانه توسط مصرفی الکتریکی توان

  .است ثانیه بر کیلوگرم٠٠٤/٠ دبی با آزمایش
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  زمینیسیب مترمیلی۷ و مترمیلی۳ هایبرش شدنخشک هایزمان کمترین )۱۲ نمودار
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 سامانه با خورشیدی -فروسرخ کنخشک در زمینیسیب متریمیلی۷ و ۳ هایبرش کردنخشک فرآیند در خورشیدی حرارتی انرژی سهم مقادیر مقایسه )۱۳ نمودار

	حرارتی -فتوولتائیک

  
  گیرینتیجه

 کنخشک آزمایشگاهی نمونه یک ساخت با حاضر تحقیق در
 شدن،خشک سینتیک فروسرخ، - داغ هوای خورشیدی ترکیبی

 شدنخشک فرآیند در انرژی مصرف و جرم انتقال سازوکارهای
 در و مترمیلی۷ و ۳ هایضخامت با زمینیسیب هایبرش
 و ۰۲۷/۰ ،۰۲۱/۰ ،۰۰۴/۰ ،۰ ورودی هوای جرمی هایدبی
 برش کردنخشک شرایط بهترین شد. بررسی ثانیه بر کیلوگرم۰۳/۰

 مصرفی الکتریکی انرژی و شدنخشک زمان به توجه با زمینیسیب
 نتایج است. ثانیه بر کیلوگرم٠٠٤/٠ دبی و مترمیلی٣ ضخامت در

  :است زیر شرح به بررسی این از حاصل
 یک از استفاده و حرارتی -فتوولتائیک کنندهجمع یک ساخت با - ۱
 کاهش فتوولتاییک هایپنل دمای ،کنندهجمع این ورودی در فن
 و کرد پیدا افزایش هاپنل الکتریکی بازده طرفی از و یافت

 فرآیند در محصول کردنخشک جهت نیاز مورد داغ هوای همچنین
  شد. فراهم کردنخشک

 تابشی منبع و فن به مستقیم طوربه فتوولتائیک هایپنل -۲
 را تابشی منبع و فن نیاز مورد الکتریکی توان و شدند متصل
  کردند. فراهم
 به مربوط شدنخشک زمان کمترین مترمیلی۷ و ۳ ضخامت در - ۳
 و ۹۵ مدت به ترتیببه و ثانیه بر کیلوگرم۰۰۴/۰ جرمی دبی
  بود. دقیقه۱۹۰
 داغ، هوای با فروسرخ امواج ترکیب با کردنخشک فرآیند در - ۴

 یا و داغ هوای از استفاده به نسبت الکتریکی انرژی مصرف و زمان
  شد. کمتر بسیار مستقل صورتبه فروسرخ امواج
 انرژی توسط پیشنهادی کنخشک سامانه مصرفی انرژی کل -۵

  شود.می تامین خورشیدی

 مازاد الکتریکی انرژی ذخیره و باتری یک از استفاده با توانمی -٦
 وجود عدم ساعات در سامانه این از ،کردنخشک فرآیند هنگام در

  کرد. استفاده نیز خورشید
 کم کردنخشک فرآیند در شدهاستفاده هوای دبی که است بهتر -٧

 شود کنخشک محفظه به ورودی هوای ترشدنگرم موجب تا باشد
	شود. طی کمتری زمان مدت در محصول کردنخشک فرآیند و
  

	نشد. ذکر نویسندگان توسط موردی قدردانی: و تشکر
 آن) از بخشی یا کامل طور(به دیگری نشریه در تاکنون اخلاقی: تاییدیه

 دیگری نشریه برای چاپ یا بررسی جهت همچنین و نرسیده چاپ به
  است نشده فرستاده
 حاصل اثر، این که کنندمی اعلام نویسندگان وسیله بدین منافع: تعارض
 و هاسازمان با منافعی تضاد گونه هیچ و بوده مستقل پژوهش یک

  ندارد دیگری اشخاص
 نگارنده اول)، (نویسنده میرزایی سعید نویسندگان: سهم
 (نویسنده عامری مهران )؛%٤٠( آماری تحلیلگر/اصلی /پژوهشگرمقدمه
 امین )؛%٣٠( بحث کمکی/نگارنده شناس/پژوهشگرروش دوم)،

   ).%٣٠( بحث کمکی/نگارنده پژوهشگر سوم)، (نویسنده ضیافروغی
 شهید دانشگاه در موجود منابع از هژ پرو این مالی منابع مالی: منابع
  شد. تامین کرمان باهنر
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