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 -بررسی انرژی مصرفی و زمان خشک شدن پسته در یک خشک کن ترکیبی خورشیدی

  مادون قرمز

 
9حمید مرتضی پور و* 2، محمد حسین عباسپور فرد7مهدی رکابی

 

 

 
 ایران مشهد، ،مشهد مکانیک بیو سیستم ، دانشگاه فردوسی دانشجوی دکتری گروه مهندسی -7

 ایرانمشهد، ، مشهد شگاه فردوسیاستاد گروه مهندسی مکانیک بیو سیستم، دان -2

 ، ایرانکرمان ،کرمان استادیار بخش مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر -9

 

 چكیده  تاریخچه مقاله

 40/77/7939دریافت:

 72/42/7931پذیرش نهایی:
-شدن پسته در یک خشک در این مطالعه انرژی مصرفی و زمان خشک

مادون قرمز، مورد بررسی قرار گرفته است.    -ورشیدیکن ترکیبی خ

ها در یک طرح کاملا تصادفی در قالت  فاکتوریتو و بتا سته     آزمایش

کننده در سته  انجام شدند  تأثیر فاکتورهای دمای هوای خشک تكرار

درجه سلسیوس و شدت تابش مادون قرمتز در سته    54و  44، 54سطح 

مجمتو    مربت  بتر صتفات   تتر موات بر ستانتی  45/7و  70/7سطح صفر، 

انرژی مصرفی، سهم انرژی خورشیدی و زمان خشتک شتدن، در هتر    

ند  نتتای  نشتان داد   یددگریک از تیمارهای آزمایش محاسبه و مقایسه 

که افزایش شدت مادون قرمتز مجمتو  انترژی مصترفی را بته طتور       

دهد  همچنین کمترین مقتدار مجمتو    درصد کاهش می 65متوسط 

درجته   44 کننتده در تیمتار بتا دمتای هتوای خشتک     انرژی مصترفی  

دست.  همترمرب  بت وات بر سانتی 45/7سلسیوس و با شدت مادون قرمز 

کننتده  آمد  کمترین زمان خشک شدن در تیمار با دمای هوای خشک

وات بر سانتی متر مربت    45/7درجه سلسیوس و شدت مادون قرمز  54

بته   54کننتده از  خشک کلی افزایش دمای هوای طورهواق  گردید  ب

 ، ودرصد و افتزایش  67درجه سلسیوس، زمان خشک شدن پسته را  54

ایتن  و مترمربت ،  وات بتر ستانتی   45/7از صفر به  را شدت مادون قرمز

درصد کاهش داد  با توجه به ستهم انترژی خورشتیدی و     47زمان را 

درجه سلسیوس با شتدت   44کمتر بودن مجمو  انرژی مصرفی، تیمار 

 شود وات بر سانتی متر مرب  توصیه می 45/7ن قرمز مادو

 کلمات کلیدی:

 ،انرژی مصرفی

 -کن ترکیبتی خورشتیدی  خشک

 ،مادون قرمز

 پسته

 
 

 

 
 * عهده دار مکاتبات

Email: abaspour@um.ac.ir 

 
 مقدمه

دار مانند های هستهشناسی جزء میوهپسته از نظر گیاه

هسته، گوشت و  یهلو و زردآلو است که از سه لایه

 آنها اند. تفاوت پسته با این میوهپوست تشکیل شده

، لایه درونی یعنی هسته آن یاست که قسمت خوراک

 (. 7است )

صادرات پسته، از منابع قابل توجه تأمین ارز کشور 

بار رین آمار منتشر شده سازمان خواروباشد. مطابق آخمی
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 … بررسی انرژی مصرفی و زمان خشک شدنرکابی و همکاران: 

ن جایگاه ت 012431، ایران با 2472ملل متحد در سال 

اول دنیا در تولید این محصول را به خود اختصاص داده 

، با 2477است. بیشترین میزان صادرات نیز در سال 

هزار دلار متعلق به  7474119تن و به ارزش  794791

 .(6ایران بوده است )

برداشت پسته در ایران از اواخر شهریور ماه شروع و 

از برداشت، شود. پس هفته انجام می 6تا  0در مدت 

های ساعت در کارگاه 20تا  72فرایند فرآوری ظرف 

گیری های مختلف، از پوستفرآوری و به کمک ماشین

 .(77شود )کردن به صورت مکانیزه اجرا میتا خشک

بسته به زمان برداشت و شرایط آب و هوایی منطقه، 

درصد وزن  14تا  04 رطوبت پسته هنگام برداشت

درصد  1تا  1ن رطوبت به خشک آن است. کاهش ای

باشد. وزن خشک، برای نگهداری محصول ضروری می

ای ها روی محوطهدر روش سنتی خشک کردن، پسته

وسیع با ضخامت کم، در مقابل آفتاب پهن و خشک 

تا  2شوند. به دلیل نرخ پایین خشک شدن، این فرایند می

کشد. رطوبت بالای محصول و زمان روز طول می 9

تواند شرایط رشد ک شدن در این روش میطولانی خش

قارچ افلاتوکسین و در نتیجه آلودگی پسته را در پی 

های محیطی، داشته باشد. تأثیر گرد و خاک و آلودگی

زیان حشرات و عوامل جوی از دیگر معایب خشک 

(. نیاز به تسریع فرایند خشک 79باشد )کردن میدانی می

-کناغلب خشک ها را، کهکنشدن، استفاده از خشک

های هوای داغ هستند، ناگزیر ساخته است. در این 

 درجه سلسیوس 39 تا 14ها هوای داغ با دمای کنخشک

 یپسته موجود در محفظه یساعت به توده 1تا  9به مدت 

کارگیری هکند. بدستگاه اعمال شده و آن را خشک می

میلیون  74ها، مصرف سالیانه نزدیک به کناین خشک

 (.70دارد )پیر سوخت را درلیت

کننده در پذیر نبودن کنترل دمای هوای خشکامکان 

های صنعتی با سوخت فسیلی و بالا رفتن دمای کنخشک

کنی، علاوه بر مصرف انرژی بیشتر، باعث ایجاد خشک

ترک روی پوست سخت پسته، سخت شدن مغز، فرار 

ترکیبات معطر، کاهش زمان نگهداری، کاهش قدرت 

حتی سوختن محصول  ینه زنی، تغییر رنگ و گاهجوا

 (.74شود )می

های انرژی خشک شدن به طور معمول از سوخت

گردد. افزایش قیمت، منابع رو به پایان و فسیلی تأمین می

-ها، استفاده از انرژیآلودگی زیست محیطی این سوخت

پذیر را امری حیاتی نموده است. های جایگزین و تجدید

انرژی خورشیدی به دلیل فراوانی، در  در این میان

مورد توجه ویژه قرار  ،دسترس بودن، پاکی و ارزانی

جویی در مصرف انرژی، استفاده گرفته است. برای صرفه

های مستقل و یا ترکیبی از انرژی خورشیدی، از روش

توصیه شده در خشک کردن محصولات کشاورزی 

  (.9باشد ) می

ند خشک شدن پسته با مطالعات زیادی در مورد فرای

خورشیدی و سایر منابع انرژی و استفاده از انرژی 

سازی خشک شدن آن صورت گرفته است. در  لمد

گیری شده و پوست ۀپژوهشی شرایط خشک شدن پست

کن خورشیدی گیری نشده در یک سامانه خشکپوست

است. نتایج  گردیدهبا خشک شدن سنتی پسته مقایسه 

کن خورشیدی با د که خشکدهاین مطالعه نشان می

 ندیفرا ساعت 6 مدت در وسیسلس درجه 14±74دمای 

 کهی حال در دهد،می انجام کامل طور به را شدن خشک

 درجه 21±0ی دما در که بازی فضا در شدن خشک

ی طیمح بد راتیتأث داشتن ضمن ،گیردمی انجام وسیسلس

ی برای شتریب مراتب به زمان مدت ازمندین ،یجو و

  (.71) باشدی م نشد خشک

در تحقیق دیگری با تغییر دما، سرعت و رطوبت 

نسبی هوای خشک کننده، مشخصات خشک شدن لایه 

های پسته در یک نازک و مدل سازی خشک شدن دانه

، مناسب ترین Pageکن خورشیدی بررسی و مدل خشک

مدل برای توصیف خشک شدن اعلام گردید. به علاوه 

ترین و سرعت و رطوبت دمای هوای خشک کننده بیش

نسبی آن کمترین اثر را بر سینیتیک خشک شدن پسته 

 (.72) داشته اند
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در یک مطالعه تحلیل انرژی و اکسرژی فرایند 

کن کابینتی خشک شدن خورشیدی پسته در یک خشک

کن شامل محفظه، جمع بررسی شده است. این خشک

باشد. نتایج خشک کن کمکی و دمنده میکننده، گرم

گیری نشده در گیری شده و پوستهای پوستپسته شدن

دهد که دمای هوای خشک کن نشان میاین خشک

با سرعت  وسیسلس درجه 64تا  04 یکننده در فاصله

وات بر متر  141تا  244متر بر ثانیه و تابش بین  29/7

ساعت به خوبی پسته را خشک نموده  6مربع، در مدت 

د شده، انرژی مصرفی ایاست. همچنین در فاصله زمانی 

گیری نشده نسبت به های پوستخشک کنی پسته

                   (.76گیری شده بیشتر بوده است )پوست

کردن سریع، از حرارت، امواج الکترومغناطیسی و سرد 

کردن محصولات های دیگر خشکجمله روش

های مادون قرمز به عنوان کنباشند. خشککشاورزی می

فزایش بازده انرژی، کیفیت محصول و روشی برای ا

کاهش زمان خشک شدن مورد توجه و بررسی قرار 

مادون قرمز امواج الکترومغناطیسی  (.90و  21اند )گرفته

میلی متر هستند که به  7نانو متر تا  144با طول موج 

منظور جلوگیری از سوختن و سخت شدن لایه سطحی 

کار هگرم ب محصولات، اغلب در ترکیب با جریان هوای

شوند. در خشک کردن محصولات با جریان گرفته می

خارجی محصول  یهوای گرم، خشک شدن ابتدا در لایه

گیرد. این امر موجب خشک شدن سطح صورت می

شود. لایه سخت محصول و کاهش نفوذپذیری آن می

سطحی، مانعی در مقابل انتشار رطوبت به سطح  یشده

نماید. با را طولانی می و خروج رطوبت از محصول است

استفاده از مادون قرمز گرما در درون محصول تولید 

و در نقاطی که رطوبت بیشتری وجود دارد  شودمی

گردد و با افزایش فشار بخار، موجب انتشار متمرکز می

 ؛شودهای خارجی میرطوبت از این نقاط به سمت لایه

دون قرمز بنابراین با استفاده ترکیبی از هوای گرم و ما

مشکلات مربوط به خشک شدن لایه سطحی محصول 

 (.2یابد )کاهش می

از دیگر مزایای استفاده از مادون قرمز به حداقل  

های کیفی رساندن ضایعات و جلوگیری از افت ویژگی

باشد. دلیل کاهش زمان خشک شدن میهمحصول ب

مادون قرمز سبب ایجاد حرارت سریع و مستقیم در 

کنی آن را در مقایسه و سرعت خشک دشومیمحصول 

کنی همرفتی که در آنها بخشی از حرارت با با خشک

تر بوده و رود سریعخروج هوا از خشک کن به هدر می

 (. 71رد )ابازده انرژی بالاتری د

مطالعات زیادی در مورد خشک شدن محصولات 

کشاورزی با این امواج صورت گرفته است. در پژوهشی 

ه توام از هوای داغ و مادون قرمز بر سینیتیک تأثیر استفاد

زمینی های سیبهای فیزیکی ورقهخشک شدن و ویژگی

دهد که بررسی شده است. نتایج این تحقیق نشان می

ترکیب هوای گرم و مادون قرمز، نرخ خشک شدن 

بالاتری نسبت به استفاده از هوای گرم به تنهایی داشته و 

ایجاد  یو زوال رنگ کمتر از نظر کیفی نیز مقدار سختی

به علاوه افزایش سرعت هوای خشک کننده در  ؛کندمی

های تابشی مادون قرمز، نرخ مصرف هر یک از شدت

 (. 23دهد )انرژی کل را کاهش می

در مطالعه دیگری مدل مناسب خشک شدن زعفران 

کن مادون قرمز آزمایشگاهی تعیین در یک خشک

کن از ر این خشککنی دگردید. افزایش دمای خشک

به  34درجه سلسیوس، زمان خشک شدن را از  774تا  64

 (. 0دقیقه کاهش داد ) 91

فرایند خشک شدن مادون قرمز پسماندهای صنعتی 

-کن آزمایشگاهی مدلفرنگی نیز در یک خشکگوجه

کن در این سازی شده است. تغییرات دمای خشک

ک شدن درجه سلسیوس، زمان خش 764تا  744مطالعه از 

 (. 20را تا یک سوم کم کرد )

سازی ریاضی خشک شدن مادون قرمز در مورد مدل

که از  گردیدمحصولات دیگری نیز با موفقیت انجام 

سازی ریاضی خشک شدن مادون توان به مدلجمله می

های پیاز (، ورقه99(، هویج )21)  قرمز پوست زیتون

 اشاره نمود. (27( و سیب )21)
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 … بررسی انرژی مصرفی و زمان خشک شدنرکابی و همکاران: 

استفاده توام از مادون قرمز و خلاء  در تحقیقی دیگر

کن آزمایشگاهی در خشک شدن پسته در یک خشک

کن یک آون خلائی با قابلیت بررسی شد. این خشک

تابش مادون قرمز بود. نتایج نشان داد زمان خشک شدن 

برابر نسبت  74تا  1پسته در ترکیب خلاء و مادون قرمز، 

دلیل هب شود. همچنینمعمول کمتر می یکنبه خشک

کنی، کیفیت تر خشکوجود خلاء و نیاز به دمای پایین

 (.79یابد )محصول افزایش می

ای در در پژوهش دیگری خشک شددن قدارچ دکمده   

مادون قرمز بررسی  -یک خشک کن ترکیبی خورشیدی

و  244، 714شده است. سطوح مادون قرمز در این مطالعه 

درجه  14و  64، 14کننده وات و دمای هوای خشک 911

متر بدر ثانیده در نظدر گرفتده      9و  2، 7سلسیوس با سرعت 

کندی از  شدند. نتایج نشان داد که با افزایش دمای خشدک 

کننده از درجه سلسیوس و سرعت هوای خشک 14به  14

و  9/74متر بدر ثانیده، مقددار کداهش وزن بترتیدب       9به  7

یابد. افزایش توان مادون قرمدز از  درصد کاهش می 3/79

درصد مقددار کداهش وزن را    0/21وات نیز  911به  714

 (.26دهد )افزایش می

مقایسه تاثیر امواج کوتداه و متوسدط مدادون قرمدز بدر      

 ،های هلو در شدرایط خدلاء  پارامترهای خشک شدن ورقه

مطالعه دیگری است که انجام شده است. نتایج حداکی از  

 ای زمان خشک شدن در امدواج دقیقه 24تا  0کمتر بودن 

متوسط نسبت به امدواج کوتداه اسدت. همچندین تغییدرات      

کلی رنگ و درصد چروکیدگی تحت تاثیر امواج کوتاه 

نسبت به امواج متوسط مدادون قرمدز در شدرایط مختلدف     

درصد  1/3تا  1/1و  1/1تا  6/6خشک کردن بترتیب بین 

 (. 1باشد )کمتر می

در تحقیق حاضر با توجه بده تولیدد پسدته در منداطق     

و خشک و بیابدانی و پتانسدیل بدالای ایدن منداطق در      گرم 

استفاده از انرژی خورشیدی در فصل فرآوری، به منظدور  

-هدای فسدیلی در فرایندد خشدک    کاهش مصرف سوخت

کدن خورشدیدی   کردن پسته، ابتدا استفاده از یک خشک

مددورد نظددر قددرار گرفددت. در ادامدده، بددا توجدده بدده مزایددای 

رمز بدر کداهش اندرژی    گزارش شده در مورد اثر مادون ق

مصرفی و زمان فرایند خشک شددن برخدی محصدولات،    

کن خورشیدی، انجدام شدد.   ترکیب مادون قرمز با خشک

هدای  شدن خورشدیدی پسدته در پدژوهش   هر چند خشک 

پیشین مورد بررسی قرار گرفته، امدا ایدن مطالعده ترکیدب     

کن خورشیدی با مادون قرمز و تاثیر آن بر اندرژی  خشک

شدن را مورد بررسدی قدرار   مان فرایند خشکمصرفی و ز

کدن،  داده است. رقم پسته آزمایش شدده در ایدن خشدک   

اکبری است که از ارقام مهم تولیدی و صدادراتی   یپسته

  باشد.ایران می

 

 هامواد و روش

 کنمشخصات خشک

به منظور بررسی اثر انرژی خورشیدی و شدت تابش 

کن شکمادون قرمز بر خشک شدن پسته از یک خ

مادون قرمز با صفحه جاذب تخت -ترکیبی خورشیدی

کننده کن شامل: جمعاستفاده گردید. این خشک

خورشیدی، محفظه محصول، مکنده، سامانه کنترل دمای 

 7باشد. شکل مادون قرمز می کننده و منبعهوای خشک

 .دهدکن را نشان میواره این خشکتصویر و طرح

ایق شده با پشم شیشه کننده یک کانال چوبی عجمع

-متر 7/7ی جاذب آلومینیومی با مساحت است که صفحه

شده است. سطح رویی جمع کننده  مربع داخل آن نصب

پوششی از شیشه دارد. تابش خورشید صفحه جاذب را 

کند و جریان هوای عبوری از جمع کننده در اثر گرم می

 شود. محفظه محصول به ابعادتماس با این صفحه گرم می

متر از جنس چوب و با پوشش پشم سانتی 14×14×64

 شیشه ساخته شد.
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(، 0لوله ورودی مكنده ) (،5مادون قرمز ) (، منب 5تا  4های دما )کن شامو: حسگرواره خشکتصویر و طرح (4) شكو

 ( 44کن کمكی )(، گرم47(، ذخیره کننده گرمایی )9(، صفحه جاذب آلومینیومی )8لودسو )

Figure (1) Photograph and Schematic view of the dryer including: temperature sensors (1 to 4), IR 

resource (6), fan input tube (7), aluminum absorber plate (9), thermal capacitor and (10) assistant 

heater (11)  

 

 

بالای برای ایجاد جریان هوای خشک کننده، قسمت 

مرکز تعبیه گردید   ازه محصول یک مکنده گریز محفظ

شده، هوا را با دبی حجمی تا بر اساس طراحی انجام

متر مکعب بر ثانیه از روی محصول عبور دهد.  491/4

ی تراز برای محاسبه حجم هوای مورد نیاز از معادله

 انرژی فرایند خشک شدن استفاده گردید:

(7) )( TTCWW fiaaw  

 جرم آب بخار شده از نمونه )کیلوگرم(، Ww آنکه در 

λ  ،)گرمای نهان تبخیر آب )مگاژول بر کیلوگرم 

Wa ،)جرم هوای مورد نیاز برای آبگیری )کیلوگرم 

Ca گرمایی ویژه هوا )کیلوژول بر کیلوگرم کلوین( ظرفیت

ترتیب دمای اولیه و نهایی هوای خشک هب Tfو  Ti و

ز برای آبگیری از رابطه باشند. حجم هوای مورد نیامی

 دست آمد:هزیر ب

(2) 
P

TRW
V

fa
a


 

ثابت هوا )ژول  Rفشار اتمسفر )پاسکال( و  Pکه در آن 

 0باشد. با توجه به مدت زمان بر کیلوگرم کلوین( می

متر  491/4ساعت برای خشک شدن پسته، دبی حجمی 

 دست آمد.همکعب بر ثانیه ب

کننده از عبور  هوای خشکبه منظور اطمینان از 

میان سینی محصول، اطراف درب محفظه با استفاده از 

بندی شد. در  نوارهای مخصوص به طور کامل درز

 Philipsقسمت بالای سینی محصول منبع مادون قرمز 

وات، ساخت کره و در  144و  214، با توان BRI25مدل 

متری از محصول نصب گردید. در سانتی 74فاصله 

کن کمکی به ی خروجی جمع کننده از یک گرمدهانه

کننده در هنگام نیاز، منظور تأمین دمای هوای خشک

استفاده شد. انرژی مورد نیاز مکنده، منبع مادون قرمز و 

کن کن کمکی از برق شهری تأمین گردید. گرمگرم

کننده کمکی در صورت عدم تأمین دمای هوای خشک

و در هنگام تأمین  کننده خورشیدی، وصلاز سوی جمع

گیری از انرژی شود. برای بهبود بهرهدمای لازم، قطع می

کن و به حداقل رساندن تأثیر تابش گرمایی این گرم

مستقیم آن روی محصول و حسگر موجود در محفظه 

یک ذخیره کننده گرمایی استفاده شد. این از محصول، 
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و به  استذخیره کننده از گل رس و به صورت مشبک 

 کن کمکی قرار گرفت. ان پوششی روی گرمعنو

 

 گیریابزار اندازه
-، قبل و بعد از جمعLM35چهار حسگر دما از نوع 

کننده، قبل از سینی محصول و در محیط نصب شدند تا 

برای محافظت  گیری نمایند.دما را در این نقاط اندازه

مادون  حسگر زیر سینی محصول از تابش مستقیم منبع

 ،ای مناسب نصب گردیدسگر در فاصلهقرمز، این ح

های پهن شده روی که سینی و ضخامت پستهضمن این

 شود. آن نیز مانع رسیدن تابش مستقیم به این حسگر می

، L6Dمدل  ZEMICبه کمک دو حسگر لودسل )

کیلوگرم( وزن محصول طی 4442/4و دقت  9ظرفیت 

(. این دو حسگر در محل 73خشک شدن، تعیین گردید )

ها (. حسگر7گاه سینی محصول نصب شدند )شکل یهتک

 TM-1020به صورت موازی به یک ترانسمیتر مدل 

)شرکت تیکا، ایران( متصل و خروجی ترانسمیتر از طریق 

افزار (. نرم7شکل  T1درگاه سریال به رایانه وصل شد )

ای و ثبت وزن مربوط به ترانسمیتر، امکان مشاهده لحظه

 زمانی دلخواه را فراهم نمود.های محصول در بازه

کن گیری توان مصرفی مکنده، گرمبرای اندازه

 TM-1510متر مدل مادون قرمز از سه وات کمکی و منبع

مترها از طریق )شرکت تیکا، ایران( استفاده شد. وات

(. 7در شکل  T2به رایانه وصل گردیدند ) RS232درگاه 

ای و شاهده لحظهمترها، امکان مافزار مربوط به واتنرم

مادون قرمز در  کن و منبعثبت توان مصرفی مکنده، گرم

 های زمانی دلخواه را فراهم نمود.  بازه

گیری شدت تابش خورشید با یک تابش سنج اندازه

این تابش انجام شد.  (TES 1333Rخورشیدی )مدل 

ای که تابش کننده، به گونهسنج در کنار صفحه جمع

گیری نماید، قرار داده فحه را اندازهعمود بر سطح این ص

  شد.

با توجه به تغییرات تابش و دمای محیط در طول 

، به AVRکننده ی کنترل دما با کنترلروز، از یک سامانه

منظور ثابت نگهداشتن دمای هوای خشک کننده، 

(. میکروکنترلر این سامانه 7در شکل  T3) استفاده گردید

که دمای حسگر زیر سینی ریزی شد ای برنامهبه گونه

محصول را به عنوان دمای مرجع اخذ و با توجه به این 

کن کمکی را باز و بسته دما، رله مربوط به مدار گرم

نماید. با کمتر شدن دمای حسگر زیر سینی محصول از 

کن وصل و در صورت ی مدار گرمدمای مرجع، رله

 شد. بیشتر شدن دما، رله قطع می

ی جرم و تعیین محتوای رطوبت اولیه گیربرای اندازه

با  A&Dها، به ترتیب از یک ترازوی دیجیتال مدل نمونه

 استفاده گردید. U630گرم و آون مدل  7/4دقت 

 

 صفات مورد ارزیابی
صفات مورد ارزیابی در این تحقیق علاوه بر مدت 

شدن، شامل انرژی حرارتی تولیدی در  زمان خشک

کردن، سهم رای خشککننده، انرژی مصرفی بجمع

انرژی خورشیدی و  نرخ ویژه تبخیر بودند که در ادامه 

 محاسبه هریک آورده شده است.     نحوه

ترین عوامل عملکرد هر سامانه یکی از مهم

ی، مقدار انرژی حرارتی تولید شده در یخورشیدی گرما

ی آن در مدت زمان انجام فرایند است که از کنندهجمع

 (.1ه شد )محاسب 9 رابطه

(9) dtQE
L

S .
.

 

بازه  dtکننده )ژول(، انرژی حرارتی جمع Esکه در آن، 

مدت زمان انجام  Lگیری توان )ثانیه(، زمانی اندازه

 آزمایش )ثانیه( و
.

Q توان حرارتی تولید شده در جمع-

 بدست آمد. 0کننده است که از رابطه 

(0) TCmQ P
..

 

 

گرمای ویژه هوای عبوری )ژول بر ، Cpدر این رابطه، 

کیلوگرم کلوین(،
.

m  دبی جرمی هوای عبوری

اختلاف دمای بین هوای  Tو )کیلوگرم بر ثانیه(
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کننده )درجه سلسیوس( است. ورودی و خروجی از جمع

مای ویژه هوا با دما، از مقدار با توجه به متغیر بودن گر

)ژول بر کیلوگرم درجه کلوین( استفاده  441/7متوسط 

 گردید.

( ETکل انرژی مصرفی در فرایند خشک شدن )

کننده شامل مجموع انرژی حرارتی تولید شده در جمع

(Esو انرژی الکتریکی مصرف شده به وسیله ) ،ی مکنده

-ول میکن کمکی و منبع مادون قرمز برحسب ژگرم

-وات ی ترانسمیتروسیلهباشد. انرژی الکتریکی مصرفی به

کن گیری خشکاندازه کار رفته در سامانههمترهای ب

 محاسبه شد. 

، بیانگر سهمی از کل (SF)خورشیدی انرژی سهم 

شود. به انرژی مصرفی است که توسط خورشید تأمین می

-عبارت دیگر، سهم انرژی خورشیدی به نحوی نشان

های ی مقدار صرفه جوئی در مصرف سوختدهدهن

برای محاسبه سهم انرژی  1باشد. از رابطه فسیلی می

 (.1و  73خورشیدی استفاده شد )

(1) 
E

E
SF

T

S 

( که SMER) 7نرخ ویژه از دست دادن رطوبت

نسبت جرم رطوبت از دست رفته به انرژی مصرف شده 

از رابطه  دهد،نشان می)کیلوگرم بر کیلووات ساعت( را 

  (.22آید )( بدست می6)

(6) 
E

m
SMER

T

wd 

 

جرم رطوبت از دست رفته در طول  mwdدر این رابطه 

 فرایند خشک شدن )کیلوگرم( است.

 روش انجام آزمایش

کن ترکیبی های مربوط به خشکآزمایش

مادون قرمز در دانشگاه شهید باهنر کرمان و -خورشیدی

-بعد 9صبح تا  3، از ساعت 39های مهر و آبان هدر ما

ازظهر انجام پذیرفت. پیش از هر آزمایش ابتدا محتوای 

ها با استفاده از آون تعیین رطوبت اولیه هر یک از نمونه

                                                 
1- Specific Moisture Extracted Rate 

صورت روزانه تهیه و قبل از ههای پسته بنمونهگردید. 

دما و  قرار دادن در آون، پوست سبز آنها جدا گردید.

اساس ها در آون، برخشک شدن نمونه مدت زمان

 6درجه سلسیوس و  794به ترتیب  ASABEاستاندارد 

 (. 1ساعت در نظر گرفته شد )

 ،برای جلوگیری از خشک شدن رطوبت سطحی

از ظروف  ،کنها قبل از آزمایش آنها در خشکنمونه

 ±9دار استفاده شد. این ظروف در دمای پلاستیکی در

 (. 71نگهداری شدند )ل درجه سلسیوس در یخچا

ها در قالب طرح فاکتوریل و به صورت آزمایش

کاملا تصادفی و در سه تکرار انجام شدند. در هر 

گیری شده آزمایش مقدار یک کیلوگرم پسته پوست

تازه، به صورت یک لایه، در سینی محصول پهن و 

 خشک گردید.

کننده در در منابع متعددی اثر دمای هوای خشک 

درجه  14تا  04ی دمایی خشک کردن پسته، در بازه

(. 71و  92؛ 94؛ 74؛ 76؛ 72سلسیوس بررسی شده است )

کننده در سه سطح اساس اثر دمای هوای خشکبر این 

-درجه سلسیوس بر صفات عملکرد خشک 61و  11، 01

نرژی مصرفی و شدن، اکن شامل: مدت زمان خشک 

اثر توان مادون قرمز سهم انرژی خورشیدی بررسی شد. 

کردن محصولات مختلف در بسیاری از منابع در خشک

 24تا  1وات و با فاصله  7944تا  744ی توانی در بازه

متری منبع مادون قرمز از محصول، بررسی شده سانتی

بر این اساس و با توجه به (. 21و  21؛ 24؛ 26است )

های انجام شده قبل از آزمایش آغازین هاییشآزما

وات  144و  214 بدون مادون قرمز، با تواناصلی، سطوح 

انتخاب گردیدند. این سطوح توان، بر اساس شدت تابش 

متر مربع وات بر سانتی 70/4و  41/4با سه سطح صفر، 

مادون قرمز در سه سطح بنابراین اثر توان  شدند. معادل

مربع بر صفات متروات بر سانتی 70/4و  41/4صفر، 

 عملکرد یاد شده بررسی شد. 

کن ای محصول، توان مصرفی مکنده، گرموزن لحظه

مادون قرمز، دمای هوای قبل و بعد از  کمکی و منبع
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-خورشیدی و قبل از سینی محصول در فاصله کنندهجمع

با توجه به گیری شدند. ای اندازههای زمانی یک ثانیه

کن و عدم امکان ای گرمروشن شدن لحظه خاموش و

ی زمانی پیش بینی زمان روشن و خاموش شدن آن، بازه

-ثبت توان الکتریکی مصرفی که توسط وات متر اندازه

(. دمای محیط 73) گردیدای انتخاب شد یک ثانیهگیری 

های و شدت تابش خورشید نیز در هر آزمایش در بازه

 ری و ثبت گردیدند. گیای اندازهدقیقه 94زمانی 

 

 نتای  و بحث

، تغییددرات میددانگین شدددت تددابش و درجدده   2شددکل 

در محددوده زمدانی اول   حرارت محیط را در طدول روز ) 

دهد. در محل انجام آزمایش( نشان می 39آبان  21مهر تا 

 26شود بیشدترین میدانگین دمدا    گونه که مشاهده میهمان

شدده و  ثبدت   79:44درجه سلسیوس است که در سداعت  

وات بدر متدر مربدع بدوده      314بیشترین میانگین تابش برابر 

ظهددر رخ داده اسددت. در مجمددوع   72:94کدده در سدداعت 

شددت تدابش   و میدانگین   درجه سلسیوس 22میانگین دما 

 گیری شد.مربع اندازهوات بر متر 134در این مدت 

نتایج تجزیه واریانس اثر فاکتورهای مختلف آزمایش 

 ها بر مجموع انرژی مصرفی، زمان خشکو اثر متقابل آن

نشدان داده   7شدن و سهم انرژی خورشدیدی، در جددول   

دمدای هدوای    تغییدرات شده است. با توجه به این جدول، 

مجموع اندرژی مصدرفی،   داری بر خشک کننده، اثر معنی

داشت. نتایج  و سهم انرژی خورشیدی زمان خشک شدن

مادون قرمز و دهد که اثر سطوح شدت همچنین نشان می

اثر متقابل دما و شدت مادون قرمز نیز بر همه صدفات یداد   

 دار بود.شده معنی
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 محیط و شدت تابش در طول روزهای انجام آزمایش در کرمانی غییرات میانگین دمات (2) شكو

Figure (2) Variations of average solar radiation and ambient temperature of the days during the 

tests in Kerman  
 

تغییرات زمان خشک شدن را در سطوح ، 9شکل 

کننده و شدت مادون قرمز، مختلف دمای هوای خشک

دهد. با توجه به این شکل، افزایش دمای هوای نشان می

داری داشته اثر معنی ،کننده در زمان خشک شدنخشک

وس درجه سلسی 61 به 01و به طور کلی با افزایش دما از 

 94به دلیل افزایش نرخ تبخیر، زمان خشک شدن پسته 

 درصد کاهش یافته است.
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در واقع افزایش دما از یک طرف باعث بالا رفتن  

ظرفیت جذب رطوبت هوا به دلیل زیاد شدن اختلاف 

شده و از طرف دیگر سبب گرم  دمای بین هوا و پسته

 شود.تر پسته و تبخیر بهتر رطوبت از آن میشدن سریع

درصدی در زمان خشک شدن  14در این مورد کاهش 

درجه سلسیوس نیز گزارش  34و  14با افزایش دما تا 

کنی، اما به دلیل بالا بودن دمای خشک گردیده است،

پسته خشک شده از نظر کیفی تغییر مزه یافته و مزه 

 (.97و  3برشتگی بالایی دارد )

تغییرات زمان خشک شدن بین سطوح شدت مادون 

دار بوده و به طور کلی با افزایش شدت مز نیز معنیقر

وات بر سانتی متر مربع، زمان  70/4مادون قرمز از صفر به 

درصد کاهش داشته است. در واقع  14خشک شدن 

انرژی امواج مادون قرمز بر روی محصول متمرکز شده 

است و با بیشتر شدن شدت تابش، دمای محصول نیز 

دمای محصول فعالیت آبی درون یابد. افزایش افزایش می

آن را تشدید کرده و منجر به زیاد شدن فشار بخار درون 

شود. هر چه اختلاف فشار بخار درون محصول می

محصول با هوای اطراف بیشتر شود، نرخ انتقال جرم از 

شود؛ بدین ترتیب  محصول به هوای اطراف نیز بیشتر می

ش نرخ انتقال سطوح بالاتر تابش مادون قرمز موجب افزای

 گردد.جرم و کاهش زمان خشک شدن محصول می

 

 

 

 

 

نتای  تجزیه واریانس اثر فاکتورهای آزمایش بر زمان خشک شدن، مجمو  انرژی مصرفی و سهم انرژی  (4جدول )

 خورشیدی

Table (1) Analysis of variance of the factors effect on drying time, total energy consumption and 

solar fraction 

 

 

 متغیر
Variable 

 

 درجه آزادی
Degree of 

Freedom 

 میانگین مربعات       

Mean of Squares 

 زمان خشک شدن

 Drying Time 

 مجموع انرژی مصرفی

Total Energy 

Consumption 

 سهم انرژی خورشیدی

Solar Fraction 

 دما

Temperature 
2 

14433.3

3
**

 
1.14

**
 0.0435

**
 

 شدت مادون قرمز
IR Power 

2 
63033.3

3
**

 
2.29

**
 0.0136

**
 

 شدت مادون قرمز× دما 

Temperature× IR 

Power 

4 633.33
**

 1.41
**

 0.0016
**

 

 خطا

Error 
18 25.00 0.13 0.000014 

 درصد 7**. معنی داری در سطح 

** Significant, P<0.01 
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 ف دمای هوای خشک کننده و شدت مادون قرمزتغییرات زمان خشک شدن در سطوح مختل (6)شكو 

 درصد نمی باشند( 4های با حروف مشابه دارای اختلاف معنی دار در سطح )میانگین

Figure (3) Variation of drying time at different levels of drying air temperature and IR power 
(Means with the same letters are not significantly different at 1% level) 

 

درجه  61کمترین زمان خشک شدن پسته در دمای 

وات بر سانتی متر مربع مادون  70/4سلسیوس با شدت 

کنی گیری شد. خشکدقیقه اندازه 724قرمز و به مقدار 

مادون قرمز به دلایل ذکر شده، زمان خشک شدن را در 

درصد کاهش داده است  14تا  79برخی محصولات 

  (.29و  21؛ 27)

، تغییرات مجموع انرژی مصرفی را در سطوح 0شکل 

مختلف دمای هوای خشک کننده و شدت مادون قرمز، 

دهد. با توجه به این شکل افزایش شدت مادون نشان می

وات بر سانتی متر مربع، مجموع  70/4قرمز از صفر تا 

درصد کاهش داده  96انرژی مصرفی را به طور متوسط 

این امر به ساختار امواج مادون قرمز مربوط  است. دلیل

-شود. این امواج بطور مستقیم گرمای فرایند خشکمی

نمایند. انرژی امواج مادون قرمز بر روی کنی را تأمین می

محصول متمرکز شده و جذب کمی را در هوای اطراف 

تر دارد. در واقع انتقال انرژی از طریق مادون قرمز، بهینه

یش سهم آن در مجموع، انرژی مصرفی و با افزا است

گردد. افزایش شدت مادون قرمز در خشک کمتر می

کردن سایر محصولات نیز مجموع انرژی مصرفی را 

 (. 23و  90؛ 2کاهش داده است )

 11به  01بدون استفاده از مادون قرمز، تغییرات دما از 

دار در مجموع درجه سلسیوس موجب افزایش معنی

 کناست. دلیل این امر ورود گرم انرژی مصرفی شده

کنی است که کمکی به مدار برای تأمین دمای خشک

انرژی مصرفی آن به مجموع انرژی مصرفی اضافه شده 

 11شدن در دمای علاوه کاهش زمان خشکاست. به

درجه سلسیوس آنقدر نبوده است که اثر  01نسبت به 

 کن برقی را خنثی نماید. مصرف انرژی گرم
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 تغییرات مجمو  انرژی مصرفی در سطوح مختلف دمای هوای خشک کننده و شدت مادون قرمز( 5و )شك

 درصد نمی باشند( 4های با حروف مشابه دارای اختلاف معنی دار در سطح )میانگین

Figure (4) Variation of total energy consumption at different levels of drying air temperature 

and IR power 
(Means with the same letters are not significantly different at the 1% level) 

 

درجه سلسیوس کاهش مصرف  61به  11از دمای 

انرژی ناشی از کاهش زمان خشک شدن باعث عدم 

دار در مجموع انرژی مصرفی بین این ایجاد اختلاف معنی

 41/4فاده از دو دما شده است. این مطلب در حالت است

وات بر سانتی متر مربع شدت مادون قرمز بین هر سه 

کننده نیز برقرار است. به عبارت دمای هوای خشک

دیگر کاهش زمان خشک شدن، ازدیاد مصرف انرژی 

ناشی از افزایش دمای هوای خشک کننده را خنثی نموده 

 است. 

وات  70/4در حالت استفاده از مادون قرمز با شدت 

 01متر مربع، تغییرات مجموع انرژی مصرفی از  بر سانتی

درجه سلسیوس بدلیل کاهش زمان خشک شدن،  11به 

مجموع انرژی مصرفی را کاهش داده است. اما از دمای 

درجه سلسیوس هر چند زمان خشک شدن  61به  11

-کاهش یافته ولی افزایش انرژی الکتریکی مصرفی گرم

را افزایش داده کن و مادون قرمز مجموع انرژی مصرفی 

، کمترین مقدار مجموع انرژی 0است. با توجه به شکل 

درجه سلسیوس  11کننده مصرفی در دمای هوای خشک

وات بر سانتی متر مربع بوده  70/4و با شدت مادون قرمز 

 است.

، تغییرات سهم انرژی خورشیدی را در 1شکل 

کننده و شدت مادون سطوح مختلف دمای هوای خشک

دهد. با توجه به این شکل به طور کلی میقرمز نشان 

کننده و شدت مادون قرمز به افزایش دمای هوای خشک

سهم انرژی خورشیدی  ،دلیل کاهش زمان خشک شدن

 41/4افزایش شدت مادون قرمز از  ؛را کاهش داده است

 11و  01وات بر سانتی متر مربع در دماهای  70/4به 

ر سهم انرژی داری را ددرجه سلسیوس اختلاف معنی

خورشیدی در خشک شدن ایجاد ننموده است. در واقع 

اگر چه افزایش شدت مادون قرمز زمان خشک شدن را 

کاهش داده و باعث کاهش سهم انرژی خورشیدی شده 

اما انرژی مصرفی کل نیز کاهش یافته و در  ،است

0w/cmشدت مادون قرمز  
2 

 w/cm2 0.07  شدت مادون قرمز

 w/cm2 0.4     شدت مادون قرمز
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داری نداشته مجموع سهم انرژی خورشیدی تغییر معنی

درجه سلسیوس  11کننده ی خشکاست. تیمار دمای هوا

وات بر سانتی متر مربع، که در  70/4با شدت مادون قرمز 

آن کمترین مقدار مجموع انرژی مصرفی حاصل شده 

است، سهم انرژی خورشیدی بالاتری را نسبت به تیمار 

وات بر  70/4درجه سلسیوس با شدت مادون قرمز  61

شدن سانتی متر مربع، که در آن کمترین زمان خشک 

 اتفاق افتاده است، دارد.

، تغییرات نرخ ویژه تبخیر در سطوح 6شکل 

مختلف دمای هوای خشک کننده و شدت مادون قرمز را 

طور کلی افزایش دهد. با توجه به این شکل، بهنشان می

شدت مادون قرمز نرخ ویژه از دست دادن رطوبت را 

ابر افزایش داده است. بیشترین مقدار نرخ ویژه تبخیر بر

کیلوگرم بر کیلو وات ساعت، در دمای هوای  70/7

درجه سلسیوس و با شدت مادون قرمز  11کننده خشک

وات بر سانتی متر مربع است که به دلیل کمترین  70/4

مقدار مجموع انرژی مصرفی در این تیمار اتفاق افتاده 

 است.
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 ای خشک کننده و شدت مادون قرمزتغییرات سهم انرژی خورشیدی در سطوح مختلف دمای هو (4) شكو

 % نمی باشند(4های با حروف مشابه دارای اختلاف معنی دار در سطح )میانگین

Figure (5) Variation of solar fraction at different levels of drying air temperature and IR power 
(Means with the same letters are not significantly different at 1% level) 

 

  

0w/cmشدت مادون قرمز  
2 

 w/cm2 0.07  شدت مادون قرمز

 w/cm2 0.4     شدت مادون قرمز
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 کننده و شدت مادون قرمزدادن رطوب. در سطوح مختلف دمای هوای خشکتغییرات نرخ ویژه از دس. (5شكو )

Figure (6) Variation of specific moisture extraction rate at different levels of drying air 

temperature and IR power 
 

 

 

  نتیجه گیری

ن مطالعه انرژی مصرفی و زمان خشک شدن در ای

مادون قرمز -کن ترکیبی خورشیدیپسته در یک خشک

 کننده تخت مورد بررسی قرار گرفته است.با صفحه جمع

به  01کننده از بطور کلی با افزایش دمای هوای خشک

درصد و با  94درجه سلسیوس، زمان خشک شدن  61

وات بر سانتی  70/4افزایش شدت مادون قرمز از صفر به 

درصد کاهش یافته است. کمترین  14متر مربع، این زمان 

کننده زمان خشک شدن در تیماری با دمای هوای خشک

وات بر  70/4درجه سلسیوس و با شدت مادون قرمز  61

دقیقه حاصل شد. افزایش  724سانتی متر مربع، به مقدار 

شدت مادون قرمز، مجموع انرژی مصرفی را به طور 

درصد کاهش داده است. سهم انرژی  96 متوسط

خورشیدی نیز در مجموع با افزایش دما و شدت مادون 

درجه سلسیوس  11قرمز، کاهش پیدا نموده است. تیمار 

 70/4شدت مادون قرمز  کننده و با دمای هوای خشک

وات بر سانتی متر مربع )تیمار کمترین مقدار مجموع 

لاتری را نسبت انرژی مصرفی( سهم انرژی خورشیدی با

 70/4درجه سلسیوس و با شدت مادون قرمز  61به تیمار 

وات بر سانتی متر مربع )تیمار کمترین زمان خشک 

شدن( دارد. بنابراین با توجه به بالاتر بودن سهم انرژی 

خورشیدی و کمترین میزان مجموع انرژی مصرفی، تیمار 

درجه سلسیوس دمای هوای خشک کننده با ترکیب  11

مربع شدت مادون قرمز، توصیه متر  وات بر سانتی 70/4

 می شود.

 

 گزاریسپاس

بدینوسدددیله نویسدددندگان از سدددازمان بسدددیج علمدددی،  
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