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 چکيده

ی بازیافت حرارت از هوای گرم کن خورشیدی مجهز به سامانهپژوهش حاضر به معرفی و بررسی عملکرد یک خشک

و سه سطح   کن در سه سطح دماخشکهای مربوط به ارزیابی کردن پسته پرداخته است. آزمایش خروجی، برای خشک

ی سلسیوس، زمان درجه 75به  55کننده انجام شدند. نتایج پژوهش نشان داد که با افزایش دما از دبی هوای خشک

درصد و بازده جمع کننده  80/6درصد، سهم انرژی بازیافتی  32/24درصد، سهم انرژی خورشیدی  61/57خشک کردن 

به  045/0برابر بیشتر شد. با افزایش دبی از  9/1کن الکتریکی که، انرژی مصرفی گرمدرحالیدرصد کاهش یافتند.  56/2

درصد و بازده جمع  30/18درصد کاهش، سهم انرژی بازیافتی  54/20کیلوگرم بر ثانیه، سهم انرژی خورشیدی  085/0

درصد از انرژی لازم در طی فرایند  58/28ی بازیافت انرژی به طور متوسط درصد افزایش داشتند. سامانه 19/5کننده 

خشک کردن را تأمین کرد. همچنین افزایش دما موجب افزایش مقدار خندان شدن پسته و استحکام مکانیکی مغز آن 

 .گردید

 کن خورشیدی، سامانه بازیافت انرژی، سهم انرژی : خشک های کليدی واژه

 *مقدمه
پسته یکی از محصولات عمده صادراتی ایران است به طوری که، 

درصد از صادرات غیر  5/4درصد از صادرات کشاورزی و  34

تن پسته  478600شود. ایران با تولید نفتی ایران را شامل می

جهان  در سال، بزرگترین تولید کننده و صادر کننده آن در

. عملیات فرآوری پسته شامل پوست (FAO, 2013)باشد  می

گیری، خشک کردن، درجه شو، نمو گیری، پوک گیری، شست

باشد. خشک کردن پسته به بندی، بسته بندی و انبار کردن می

ترین عملیات پس از برداشت آن به روش سنتی یا با عنوان مهم

شود. در فرایند های هوای گرم انجام میکناستفاده از خشک

درصد بر  5-6درصد به   59-67خشک کردن، رطوبت پسته از 

پایه وزن خشک کاهش یافته و قابلیت انبارداری آن افزایش 

. خشک کردن، (Kouchakzadeh & Tavakoli, 2011)یابد  می

باشد. انتخاب روش یک فرایند پیچیده با مصرف انرژی فراوان می

جویی اقتصادی  اند علاوه بر صرفهتوخشک کردن مناسب می

. (Doymaz, 2004)باعث بهبود کیفیت محصول تولیدی گردد 

های انرژی مورد نیاز خشک کردن به طور معمول از سوخت

های گردد. به دلیل افزایش قیمت سوختلی، تأمین میفسی
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ها، توجه زیادی به آن های زیست محیطیفسیلی و آلودگی

های تجدید پذیر به عنوان جایگزین یا مکمل استفاده از انرژی

های فسیلی شده است. در این راستا، انرژی برای سوخت

گرفته  ترین منبع انرژی مورد نظر قرارخورشیدی به عنوان مهم

ای در های خورشیدی به صورت فزایندهکنو استفاده از خشک

ها به خوبی و متناسب با کنحال رشد است. چنانچه این خشک

توانند جایگزین مناسبی نوع محصول مورد نظر طراحی شوند می

 Pangavhane et) های صنعتی هوای گرم باشندکنبرای خشک

al., 2002)های های خورشیدی در کشورکن. استفاده از خشک

ها را، درصد از مواد غذایی آن 80در حال توسعه که بیش از 

تواند مفید کند، به خوبی میهای کوچک تامین میکشاورزی

 .(Murthy, 2009)واقع شود 

های هوای گرم، بخش زیادی از انرژی داده کندر خشک

کننده، از طریق جریان هوای مرطوب شده به هوای خشک

رود. کن منتقل شده و به هدر میخروجی به بیرون از خشک

ی این تواند موجب افزایش بازدهبازیافت انرژی تلف شده، می

طرفی، جوئی در مصرف انرژی گردد. از ها و صرفهکنخشک

کن به دلیل گردش دوباره هوای گرم خروجی در داخل خشک

کننده افزایش و در  که پس از مدتی رطوبت هوای خشکآن

یابد، نتیجه توانائی جذب رطوبت آن از سطح محصول کاهش می



  1396 بهار   ، 1، شماره 48، دوره ايران بيوسيستممهندسی  20

های حلتواند چندان موثر باشد. برای رفع این مشکل، راهنمی

وای خروجی و متنوعی ارائه گردیده است. گردش بخشی از ه

 ,.Roustapour et al)ترکیب آن با هوای خشک و سرد تازه 

 ,.Aghkhani et al)و استفاده از بستر مواد جاذب رطوبت  (2015

2013; Punlek et al., 2009; Shanmugam & Natarajan, 

باشند. های مورد استفاده در این راستا میاز جمله روش (2007

مواد جاذب رطوبت ظرفیت محدودی دارند و پس از اشباع 

شدن، دوباره باید احیا گردند که این امر نیازمند صرف زمان و 

کارگیری پمپ باشد. برای رفع این محدودیت، بهانرژی می

های هوای گرم، به طور گسترده مورد کنی در خشکحرارت

 Aktaş et al., 2016; Chapchaimoh)استفاده قرار گرفته است 

et al., 2016; Erbay & Icier, 2009; Şevik et al., 2013) در .

های پمپ حرارتی، هوای گرم و مرطوب خروجی از کنخشک

محفظه محصول پس از عبور از داخل تبخیرکننده، حرارت خود 

دهد و در نتیجه این فرایند بخشی از را به مبرد داخل آن می

رطوبت موجود در هوا به دلیل کاهش دمای آن به صورت مایع 

فته شده از هوا، در ادامه از گردد. گرمای گراز جریان هوا جدا می

شود. بررسی کننده برگردانده میطریق چگالنده به هوای خشک

تحقیقات انجام شده در این راستا حاکی از آن است که 

های پمپ حرارتی دارای بازده انرژی بالا هستند و کن خشک

برای تولید محصولات حساس به حرارت و با کیفیت بالا مناسب 

 باشند. می

های پمپ حرارتی به دلیل داشتن یک سامانه نکخشک

هوای گرم، نسبت به انواع  کنتبرید تراکمی علاوه بر خشک

ترند و از طرفی، پمپ بکار رفته در این نوع از مرسوم پیچیده

ها، نیاز به استفاده از توان الکتریکی دارد که یکی از کنخشک

رود. در های پمپ حرارتی به شمار میکنهای خشکمحدودیت

حاضر به منظور بازیافت انرژی از هوای گرم خروجی از پژوهش

ی جدید بازیافت حرارتی از کن خورشیدی، یک سامانهخشک

کن نوع هوا به هوا، ارائه و تأثیر آن بر روی عملکرد خشک

خورشیدی مورد ارزیابی قرار گرفت. از این رو، هدف اصلی 

کن ی کاری خشکهای اثر برخی از ویژگیتحقیق، مطالعه

هوای عبوری( بر انرژی مصرفی، سهم انرژی )شامل دما و دبی 

ی خورشیدی، زمان خشک شدن کنندهی جمعخورشیدی، بازده

شده در  و برخی خواص فیزیکی و مکانیکی پسته خشک

های انجام شده نشان داد که استفاده از کن بود. بررسیخشک

 گزارش نشده است. سامانه مذکور تاکنون در منابع پیشین 

 هامواد و روش
کن خورشیدی برای خشک کردن محصول، یک دستگاه خشک

فعال مجهز به سامانه بازیافت انرژی هوا به هوا در بخش مکانیک 

ی وارهبیوسیستم دانشگاه شهید باهنر کرمان ساخته شد. طرح

، 1 کن خورشیدی ساخته شده در این پژوهش در شکلخشک

محفظه  کن شامل. اجزای اصلی این خشکنشان داده شده است

ی کن الکتریکی و سامانهکننده، گرمکن، دمنده، جمعخشک

کن، دمای هوای تازه باشد. در این خشک بازیافت انرژی می

کننده خورشیدی افزایش ورودی پس از عبور از داخل جمع

کننده به حد یابد، پس از آن، چنانچه دمای هوای خشک می

گردد. در ادامه، هوای کن کمکی روشن میگرم مطلوب نرسید،

کننده با دمای مناسب از بین محصول پهن شده روی خشک

های مخصوص عبور کرده و هنگام جذب رطوبت محصول، سینی

یابد. هوای به نسبت گرم و تا حدودی دمای آن کاهش می

مرطوب پس از آن، وارد کانال انتقال شده و قبل از خروج از 

ز داخل یک مبدل حرارتی نوع هوا به هوا عبور کن، اخشک

کند. در مبدل حرارتی، هوای گرم و مرطوب خروجی از  می

محفظه، نقش جریان گرم و هوای خنک و خشک ورودی به 

کنند. بنابراین، بخشی از کن، نقش جریان سرد را ایفا میخشک

انرژی هوای گرم و مرطوب خروجی، در مبدل حرارتی، به جریان 

کن منتقل شده و مبدل مانند یک ورودی به خشکهوای 

 کند.کننده عمل میکن برای هوای خشکگرم پیش

 
 کن خورشيدی مجهز به سامانه بازيافت انرژی. طرح واره خشک1شکل 

کن در شکل خورشیدی بکار رفته در خشک یکنندهجمع

ی جاذب کننده، از یک صفحهنشان داده شده است. این جمع 2

مترمربع، که به منظور جذب حداکثر 1/1ومی به مساحت آلومینی

توان تابشی خورشید سطح آن سیاه شده بود، ساخته شد. روی 

سطح صفحه جاذب تعدادی پره به صورت عمود بر جهت جریان 

متر ایجاد گردید و در میلی 12سوراخ با قطر  300هوا و تعداد 

نهایت صفحه جاذب به صورت مورب در داخل محفظه 

ها انجام کننده نصب شد تا جریان هوا از داخل سوراخ جمع

کننده از جنس چوب بود که با پوشش های جمعپذیرد. دیواره



 21 ...ی بازيافت حرارتی هوا بهکن خورشيدی مجهز به سامانهبررسی خشک کردن پسته در يک خشکو همکاران:  پورقاسمی رنجبر 

متر عایق گردید و روی یک سانتی 4پشم شیشه به ضخامت 

درجه، برابر عرض  30ی شاسی فلزی قابل حمل تحت زاویه

 جغرافیایی شهر کرمان نصب شد.

 
کن مورد ی خورشيدی استفاده شده در خشککننده. تصوير جمع2شکل 

 ارزيابی

کن عنوان گرموات به  700کن الکتریکی دو عدد گرم
ی کن نصب گردیدند. محفظهی خشککمکی در محفظه

ی آن با پشم شیشه عایق محصول از جنس چوب بود که بدنه
شده بود. در قسمت پشت محفظه، دربی به منظور قرار دادن 

داخل محفظه تعبیه گردید. برای به جریان سینی محصول در 
کن های مختلف خشکدرآوردن هوای خشک کننده در قسمت

بود  DCولت 12از یک دمنده استفاده گردید. ولتاژ تغذیه دمنده 
که توسط باتری تأمین شد و برای تنظیم سرعت آن از مقاومت 

ر متغیر در مدار دمنده استفاده گردید. مبدل حرارتی بکار رفته د
پره با ابعاد  28ای دارای ی بازیافت، از نوع آلومینیومی پرهسامانه

متر بود. مبدل سانتی 5/2متر و قطر لوله میانی سانتی 35در  15
ی چوبی با پوشش سطح بیرونی حرارتی در داخل یک محفظه

پشم شیشه، نصب گردید. جهت جریان هوا در داخل مبدل 
ن هوای گرم و مرطوب خروجی ای بود که جریاگونه حرارتی به

از داخل لوله میانی مبدل و جریان سرد ورودی از فضای اطراف 
کن خورشیدی مجهز تصویر کاملی از خشککرد. ها عبور میپره

 نشان داده شده است. 3ی بازیافت حرارتی، در شکل به سامانه

 
 کن خورشيدی مورد استفاده در پژوهش. تصوير خشک3شکل 

 مايشروش انجام آز

های مربوط به کن، آزمایشپس از اتمام مراحل ساخت خشک

در دانشگاه شهید باهنر  1394ارزیابی آن در مهر و آبان سال 

انجام گرفت و تأثیر  دو عامل دما در  15تا  9کرمان، از ساعت 

ی سلسیوس( و دبی هوای درجه 75 و 65 ،55سه سطح )

کیلوگرم  085/0و  065/0، 045/0کننده در سه سطح )خشک

کن خورشیدی )شامل های عملکردی خشکبر ثانیه( بر ویژگی

کننده، انرژی الکتریکی ی جمعمدت زمان خشک کردن، بازده

مصرفی و سهم انرژی خورشیدی و بازیافتی( مورد بررسی قرار 

گیری شده های، صفات اندازه گرفت. به منظور تعیین این ویژگی

ودی و خروجی از مبدل در هر آزمایش شامل دمای هوای ور

کار رفته در سامانه بازیافت حرارتی(، ه حرارتی هوا به هوا )ب

ی خورشیدی و کنندهدمای هوای ورودی و خروجی جمع

کننده، وزن  همچنین شدت تابش خورشید روی سطح جمع

کن الکتریکی بودند. ای محصول و توان مصرفی گرملحظه

و در  طرح کاملا تصادفیدر قالب ها به صورت فاکتوریل آزمایش

 سه تکرار انجام شدند.

عدد حسگر دما )مدل  6برای ثبت و کنترل دما از 

LM35 استفاده گردید که در محیط، محل ورودی هوا به )

کن الکتریکی، کننده، بعد از گرمکننده، خروجی هوا از جمعجمع

کن و ورودی هوا به مبدل حرارتی ی خشکخروجی محفظه

دمای خوانده شده توسط این حسگرها در نصب گردیدند. 

شد. از دو عدد دقیقه ثبت و ذخیره می 15های زمانی فاصله

برای نمایش تغییرات  (ZEMIC، شرکت L6Dلودسل )مدل 

کردن استفاده گردید. . این جرم محصول در طول زمان خشک 

و زیر سینی محصول نصب شدند.  ها در داخل محفظهحسگر

، TM1020ی یک ترانسمیتر لودسل )مدل ها به وسیلهلودسل

ساخت شرکت مهندسی تیکا در ایران( به رایانه متصل شده و 

های مربوط به دادند. در نهایت، دادهجرم محصول را نمایش می

ای ثبت دقیقه 15های زمانی تغییرات جرم محصول، در فاصله

کن، گیری دبی هوای عبوری از خشکگردید. به منظور اندازهمی

، شرکت BE816Aای )مدل پره هوایی سنج سرعت یک از

BESTONE استفاده گردید. شدت تابش خورشید با استفاده از )

، TES، شرکت TES 1333 Rیک دستگاه سولاری متر )مدل 

ای در کنار گیری شد. این دستگاه به گونهساخت تایوان( اندازه

کننده نصب گردید که حسگر آن موازی با سطح جمع

ی کنترل دما، مجهز به یک کنترل ننده بود. از یک سامانهک جمع

نگه  ( برای ثابتAdvanced Virtual RISC) AVRی کننده

کن، استفاده شد. این سامانه داخل خشک هوای دمای داشتن

کن الکتریکی گر دو وضعیتی برای کنترل گرمدارای یک کنترل

وسیله ترانسمیتر کن الکتریکی به بود. توان مصرفی دمنده و گرم

ساخت شرکت تیکا، ایران( در  TM1510متر )مدل وات
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  گیری و ثبت شد.ای اندازههای زمانی نیم ثانیه فاصله

ها، در این پژوهش، پسته رقم کله به منظور انجام آزمایش

قوچی از شهرستان سیرجان واقع در استان کرمان تهیه گردید. 

از محصول به روش قبل از انجام هر آزمایش یک کیلوگرم 

گردید. رطوبت گیری میگیری، شستشو و آبدستی، پوست

 103اولیه محصول، قبل از هر آزمایش با روش آون، در دمای 

شد ساعت محاسبه می 24درجه سلسیوس و مدت زمان 

(Kashaninejad et al., 2006) . 

برای تعیین رطوبت اولیه محصول بر  پایه وزن خشک از 

 استفاده شد. 1رابطه 

 (1)رابطه
100




d

dw

M

MM
MC 

وزن  Mwمحتوای رطوبت محصول )%(،  MCکه در آن 

 باشد. ( میkgوزن خشک محصول ) Md( و kgاولیه )

 .محاسبه گردید 2رابطه کننده خورشیدی از بازده جمع

 (2)رابطه
100

.

.


t

c
th

IA

Q
 

کننده مساحت جمع Aکننده )%(، بازده جمع ηthکه در آن 

mخورشیدی )
2،)It ( شدت تابش خورشیدی :W/m

نرخ  cQ( و 2

محاسبه  3باشد که از رابطه ( میWکننده )مفید جمع گرمای

 گردید.

 (3)رابطه
)(

..

icocpc
TTcmQ  

kg/mدبی جرمی هوای عبوری ) mدر رابطه بالا 
2 ،)cp 

J/kgمتوسط گرمای ویژه هوا در فشار ثابت )
o
C در محدوده )

کننده دمای هوای ورودی به جمع Ticدمایی مورد آزمایش، 

(o
C ،)Toc کننده )دمای خروجی از جمعo

Cباشند. مجموع ( می

 بدست آمد. 4شدن از رابطه انرژی مصرفی فرایند خشک

 (4)رابطه
relST EEEE  

: انرژی ES(، kJ: انرژی کل مصرفی )ETکه در آن 

 5ی (، که از رابطهkJکننده )خورشیدی تولید شده در جمع

: شامل انرژی مصرفی دمنده و گرمکن Eelگردد، محاسبه می

آید و متر بدست می(، که به وسیله ترانسمیتر واتkJالکتریکی )

Er انرژی :( بازیافتیkJ است که از رابطه  )شود.محاسبه می 6 

 (5)رابطه  dtQE cs . 

 (6)رابطه  dtQE rr . 

نرخ انرژی حرارتی  rQ( و sنشان دهنده زمان ) tکه 

 بدست آمد.  7باشد که از رابطه ( میW) بازیافت شده

 (7)رابطه 
)( ixicpr TTcmQ 


 

دمای هوای سرد و تازه ورودی به مبدل  Tixکه در آن 

oحرارتی )
C( است. سهم خورشیدی )SFگر بخشی از (، بیان

کننده خورشیدی تأمین انرژی مصرفی است که توسط جمع

 گردد.محاسبه می 8گردیده و از رابطه 

 (8)رابطه 
100

T

s

E

E
SF 

(، نشان دهنده سهمی از RFبازیافت شده )سهم انرژی 

انرژی مصرفی است که توسط گرمای بازیافت شده تأمین 

 آید.بدست می 9شود، از رابطه  می

 (9)رابطه 
100

T

r

E

E
RF 

از دیگر پارامترهای بررسی شده در تحقیق حاضر، تاثیر شرایط 

کننده بر نیروی لازم برای شکست مغز مختلف هوای خشک

گی دهان آن )مقدار خندان شدن پسته( پسته و مقدار بازشده

عدد  50کردن، تعداد بود. برای این منظور پس از هر بار خشک

شده به صورت تصادفی انتخاب و سپس های خشکاز پسته

شد. در این راستا، ها انجام های مورد نظر بر روی آنآزمایش

 01/0یک کولیس با دقت ها، با استفاده از اندازه دهانه باز پسته

، Mitutoyoساخت شرکت  DIAL CALIPERمتر )مدل میلی

گیری شد و به منظور انجام اندازه 4ژاپن( مطابق شکل 

گر متوسط های آماری از صفت عدد خندانی که بیان مقایسه

ی خشک شده است، استفاده گردید های باز پستهی دهانهاندازه

(Razavi et al., 2007). 
 

 
 گيری خندانی پستهی اندازه. نحوه4شکل 

 

نیروی شکست مغز پسته با استفاده از یک دستگاه تست 

، ساخت شرکت سنتام، SMT-5فشار )مدل اینسترون -کشش

فشار مورد استفاده -( تعیین گردید. دستگاه تست کششایران

ای صاف و صیقلی بود و بیشترین های نوع صفحهدارای فک

ها روی مغز پسته مطابق نیروی لازم برای ظاهر شدن اولین ترک

، به عنوان نیروی شکست (Nazari Galedar et al., 2009)روش 

 شد.در هر آزمایش ثبت می



 23 ...ی بازيافت حرارتی هوا بهکن خورشيدی مجهز به سامانهبررسی خشک کردن پسته در يک خشکو همکاران:  پورقاسمی رنجبر 

 نتايج و بحث

کن خورشیدی مجهز به های مربوط به ارزیابی خشکزمایشدر آ

سامانه بازیافت حرارتی طرح حاضر، پسته به صورت لایه نازک 

 75 و 65 ،55خشک گردید و تاثیر عامل دما در سه سطح )

کننده در سه سطح درجه سلسیوس( و دبی هوای خشک

کیلوگرم بر ثانیه( مورد بررسی  085/0و  065/0، 045/0)

فت. عمل خشک کردن تا رسیدن به رطوبت مطلوب قرارگر

باشد، درصد بر پایه وزن خشک می 6داری پسته که حدود  نگه

کن خورشیدی ساخته شده، از آنجا که در خشک ادامه داشت.

گذشت، دمای آن در لحظه هوای تازه ابتدا از مبدل حرارتی می

ی کننده تحت تاثیر دما و دبی هوای مرطوب خروجورود به جمع

کننده بر بازده بود. بنابراین تاثیر افزایش دمای ورودی به جمع

شد. بایست در نظر گرفته میجمع کننده خورشیدی نیز می

نشان داده  1نتایج تجزیه واریانس بازده جمع کننده در جدول 

 شده است. 

گردد که اثر با توجه به نتایج تجزیه واریانس، مشاهده می

درصد  5و اثر متقابل آنها در سطح  درصد 1دما و دبی در سطح 

و دبی  دما متقابل نتایج مقایسه میانگین اثر معنی دار گردید.

 ایدامنه چند روش به ی جمع کنندهبر بازده هوای خشک کنی

 شده داده نشان 5شکل  در درصد، 5 احتمال سطح در دانکن

 .است
بازده جمع  کننده بر. تجزيه واريانس تاثير دما و دبی هوای خشک1جدول 

 کننده

 منبع تغييرات درجه آزادی ميانگين مربعات

 دما 2 239/15**
 دبی 2 116/66**
*577/1 دبی×دما 4   

267/0  خطا 18 

 درصد،  1دار در سطح احتمال به ترتيب اختلاف معنی ns**، *و 

 دار می باشد.درصد و عدم اختلاف معنی 5
 

 045/0دبی از  افزایش که گرددمی مشاهده آن بررسی با

بازده جمع کننده را درصد  19/5کیلوگرم بر ثانیه،  085/0به 

دلیل اصلی آن، افزایش ضریب انتقال حرارت  .افزایش می دهد

هوای عبوری با زیاد شدن سرعت هوا است. همچنین، با افزایش 

کننده ی سلسیوس، بازده جمعدرجه 75کنی به دمای خشک

ن امر افزایش دمای شاره سرد درصد کاهش یافت. دلیل ای 56/2

خروجی از سامانه بازیافت و به دنبال آن افزایش دمای ورودی به 

باشد که این عامل سبب کاهش انتقال حرارت از جمع کننده می

ی ی خورشیدی به آن و کاهش بازدهکنندهصفحه جاذب جمع

 .(Duffie & Beckman, 2006)شود کننده میجمع

 
 

 
 . اثر متقابل دما و دبی بر بازده جمع کننده5شکل 

 

انرژی مورد نیاز برای خشک کردن محصول، شامل انرژی 

کننده الکتریکی مصرفی، انرژی فراهم شده توسط جمع

شود. بنابراین سهم انرژی هر بازیافتی میخورشیدی و انرژی 

های آزمایش، به تفکیک ها در هر یک از تیماریک از آن

گیری و انرژی مصرفی کل محاسبه شده است. نتایج آنالیز  اندازه

کننده بر سهم انرژی واریانس، تاثیر دما و دبی هوای خشک

مصرفی و همچنین زمان خورشیدی، سهم انرژی بازیافتی، برق 

 آورده شده است. 2ک شدن محصول در جدول خش

نتایج تجزیه واریانس مدت زمان خشک کردن نشان داد 

دار درصد معنی 1که اثر دما بر سرعت خشک شدن در سطح 

 5کنی در سطح باشد. همچنین، تاثیر دبی هوای خشکمی

کنی بر زمان دار و اثر متقابل دما و دبی هوای خشکدرصد معنی

اثر  1باشد. با توجه به جدول دار نمیمعنی خشک شدن ناچیز و

دما و دبی هوای عبوری بر سهم خورشیدی، سهم انرژی بازیافتی 

دار شده است. همچنین درصد معنی 1و برق مصرفی در سطح 

درصد بر روی سهم انرژی  1اثر متقابل دما و دبی در سطح 

d 
e e 
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 درصد معنی دار گردید.  5آن بر روی سهم خورشیدی در سطح بل بازیافتی و برق مصرفی معنی دار گردید در حالی که اثر متقا
 

 کننده بر زمان خشک شدن محصول، سهم انرژی خورشيدی، سهم انرژی بازيافتی و برق مصرفی. تجزيه واريانس تاثير دما و دبی هوای خشک2جدول 

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
 منبع تغييرات

   زمان خشک شدن سهم انرژی خورشيدی سهم بازيافتی برق مصرفی

**062/0 
**28/118 

**737/959 8/1235  دما 2 *
**008/0 

**54/764 
**56/1337 1408*

 دبی 2 
**001/0 

**15/34 
*948/6 58ns

 دبی×دما 4 

5-E326/7 71/0 641/1 183 18 خطا 

 دار می باشد.درصد و عدم اختلاف معنی 5درصد،  1احتمال دار در سطح به ترتيب اختلاف معنی ns**، *و 

کنی بر زمان نتایج مقایسه میانگین اثر دمای خشک

 5ای دانکن در سطح احتمال خشک شدن به روش چند دامنه

نشان داده شده است. با بررسی آن مشاهده  6درصد، در شکل 

کنی، زمان خشک کردن به ی خشکشود که با افزایش دمامی

یابد، به طوری که با افزایش دما از طور قابل توجهی کاهش می

درصد زمان خشک شدن  61/57ی سلسیوس، درجه 75به  55

تر گردید. دلیل این امر آن است که با افزایش دمای کوتاه

کنی، اختلاف فشار بخار آب بین محصول و هوا افزایش خشک

گردد، و این امر سبب سرعت تبخیر زیادتر میمی یابد بنابراین 

شود. این یافته با نتایج افزایش سرعت خشک کردن می

تحقیقات پیشین در خصوص محصولات دیگر نیز همخوانی دارد 
(Arslan & Musa Özcan, 2010 Fatouh et al., 2006; Tello-

Ireland et al., 2011; ). 

 
 

 کنی بر زمان خشک کردن. تاثير دمای خشک 6شکل 

کنی بر زمان تایج مقایسه میانگین تاثیر دبی خشکن

 5ای دانکن در سطح احتمال خشک کردن به روش چند دامنه

 5نشان داده شده است. با بررسی شکل  7درصد، در شکل 

 065/0به  045/0شود که با افزایش دبی از مشاهده می

 085/0به  065/0برثانیه و همچنین با افزایش دبی از کیلوگرم 

شدن اندکی کاهش داشت، اما با کیلوگرم بر ثانیه زمان خشک

کیلوگرم بر ثانیه، زمان  085/0به  045/0افزایش دبی از 

تر گردید. این امر نشان درصد کوتاه 47/8خشک کردن 

شود دهد افزایش دبی سبب کاهش زمان خشک کردن می می

نتایج تحقیقات پیشین در مورد محصولات دیگر نیز  که با

 ,.Aghkhani et al., 2013 Razmipour et al ;)مطابقت دارد 

2015). 
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 . اثر دبی هوای خشک کنی بر زمان خشک کردن7شکل 

کننده بر سهم  انرژی اثر دما و دبی هوای خشک

شان داده شده است، با توجه به شکل ن 6خورشیدی در شکل 

گردد که با افزایش دبی هوا، سهم انرژی خورشیدی مشاهده می

کیلوگرم  085/0یابد به طوری که با افزایش دبی به کاهش می

تر شد. بالا درصد کم 54/20بر ثانیه سهم انرژی خورشیدی 

کن از یک سو بازده بردن سرعت عبور هوا از داخل خشک

نبال دا افزایش داده که افزایش سهم خورشیدی را بکننده ر جمع

شدن و داشته است. اما از طرف مقابل، با کاهش زمان خشک

کن کمکی، موجب کاهش بیشتر افزایش مدت استفاده از گرم

، با افزایش دما 8سهم خورشیدی گردیده است. با توجه به شکل 

درصد  32/24درجه سلسیوس، سهم خورشیدی  75به  55از 

ش یافت. دلیل این امر افزایش اختلاف دمای هوای خروجی کاه

باشد که باعث افزایش از جمع کننده با دمای خشک کنی می

گردد و این عامل کن الکتریکی میمدت زمان روشن شدن گرم

کاهش سهم خورشیدی را در پی دارد. بعلاوه، با افزایش دمای 

این دو یابد که کننده، زمان خشک شدن کاهش میهوای خشک

عامل در مجموع کاهش سهم خورشیدی را بدنبال دارند. در این 

خصوص نتایج مشابهی در تحقیقات پیشین گزارش شده است 

(Mortezapour et al., 2012) در مجموع بالاترین سهم .

 045/0بی درصد بود که در د 68خورشیدی مشاهده شده 

درجه سلسیوس  55کننده کیلوگرم بر ثانیه و دمای هوای خشک

متوسط سهم انرژی خورشیدی در توان گفت بدست آمد و می

 کن ساخته شدهکردن پسته در خشکشرایط مختلف خشک

 بود.  67/43

 

 
 

 سهم خورشيدیدبی بر  اثر متقابل دما و .8شکل 

ی تغییر سهم انرژی بازیافتی در شرایط نحوه 9در شکل 

کردن، آورده شده است. با توجه به شکل با مختلف خشک

کیلوگرم برثانیه سهم انرژی  085/0به  045/0افزایش دبی از 

یافت. دلیل این درصد افزایش  30/18 به طور متوسط بازیافتی
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دمای هوای ورودی به مبدل حرارتی  و کاهش هدر امر افزایش 

باشد. با افزایش دمای خشک رفت انرژی در مسیر انتقال می

 80/6درجه سلسیوس سهم بازیافت انرژی در مجموع 75کنی به 

کنی اختلاف دمای درصد افت داشت. با افزایش دمای خشک

یابد واین کنی افزایش میخروجی از جمع کننده با دمای خشک

کن الکتریکی مل سبب افزایش مدت زمان روشن ماندن گرمعا

یابد که این  شود بنابراین سهم انرژی الکتریکی افزایش میمی

عامل کاهش سهم بازیافتی را در پی خواهد داشت. بعلاوه، در 

دماهای بالای هوای عبوری، تلفات حرارت در کانال انتقال به 

شود که ف بیشتر میدلیل بالا بودن اختلاف دما با محیط اطرا

تواند دلیلی بر کاهش کارائی سامانه بازیافت حرارت این نیزمی

به طور متوسط سهم انرژی توان گفت باشد. در مجموع می

کن مورد نظر، کردن با خشکبازیافتی در شرایط مختلف خشک

 درصد است. 58/28
 

 
 

 

 و دبی بر سهم انرژی بازيافتی . اثر متقابل دما9شکل 

تغییرات مجموع انرژی الکتریکی مصرفی فرایند خشک 
کننده، در شکل شدن محصول در شرایط مختلف هوای خشک

به  55ارائه شده است. با توجه به این شکل، با افزایش دما از  10
های سلسیوس، انرژی الکتریکی مصرفی در دبی یدرجه 75

، 77/1کیلوگرم برثانیه، به ترتیب  085/0و  065/0، 045/0
یابد. از آنجا که مصرف انرژی در برابر افزایش می 87/1و  06/2

ی مستقیم با دمای خشک کنی دارد، با افزایش کن رابطهخشک
کن الکتریکی دمای خشک کنی مدت زمان روشن ماندن گرم

شود که این عامل سبب افزایش انرژی الکتریکی  تر میولانیط
مصرفی گردیده است. همچنین با افزایش دبی خشک کنی به 

 75و  65، 55کیلوگرم بر ثانیه در دماهای خشک کنی  085/0

، 56/25درجه سلسیوس، انرژی الکتریکی مصرفی به ترتیب 
نتایج یابد. این یافته با درصد افزایش می 26/28و  47/38

 Fatouh et al., 2006)تحقیقات پیشین مطابقت دارد 

Mortezapour et al., 2012; ). 
نتایج تجزیه واریانس اثر شرایط مختلف هوای 

کننده بر عدد خندانی و نیروی شکست مغز پسته در  خشک
کنی بر آورده شده است. به طور مشخص، دمای خشک 3جدول 
خندان شدن و نیروی شکست مغز پسته اثر معنی داری مقدار 

اند اثر داشته در حالی که دبی و اثر متقابل دبی و دما نتوانسته
 چندانی بر این دو پارامتر بگذارند.

 

 شکست کننده بر عدد خندانی و نيروینتايج تجزيه واريانس اثر دبی و دمای هوای خشک .3جدول 

 ميانگين مربعات
 منبع تغييرات درجه آزادی

 عدد خندانی نيروی شکست

 دما 2 ** 353/173 *51/54

011/0ns 563/0 ns 2 دبی 

312/0ns 006/0ns 4 دما*دبی 

 خطا 18 764/0 83/12

 درصد، 1دار در سطح احتمال به ترتيب اختلاف معنی ns**، *و 
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 باشد. دار میدرصد و عدم اختلاف معنی 5 

 
 

 . اثر متقابل دما و دبی بر انرژی الکتريکی مصرفی10شکل 

نتایج مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف دمای هوا بر عدد 

ده آور 4خندانی و نیروی شکست به طور جداگانه در جدول 

شده است. با توجه به جدول، افزایش دما موجب بیشتر باز شدن 

ی که با بالا بردن دمای است به طوردهان پسته گردیده 

درجه سلسیوس، مقدار باز شدن دهان  75به  55کنی از  خشک

یابد. متر افزایش میمیلی 2/3ها به طور میانگین حدود پسته

انبساط حرارتی پوست و توان، تفاوت ضریب دلیل این امر را می

ها با افزایش های متفاوت آنمغز پسته و در نتیجه تغییر حجم

دما دانست. افزایش دما همچنین، افزایش استحکام مغز پسته را 

بدنبال داشته است که دلیل آن شاید تشدید نرخ تبخیر آب از 

پسته در دماهای بالا باشد که موجب ایجاد لایه سخت سطحی و 

 گردد.حدودی تردی و برشتگی آن می در نتیجه تا
کننده بر عدد خندانی و مقايسه ميانگين اثر دمای هوای خشک .4جدول 

 نيروی شکست

نيروی 

شکست 

 )نيوتن(

عدد خندانی 

 )ميلی متر(

 دما 
 ی سلسيوس()درجه

5/19b
 152/7c*

 55 

666/21ab
 072/9b 65 

3/23a
 374/10a

 75 

 های دارای حروف مشابه در هر ستون به لحاظ * ميانگين

 آماری تفاوت معنی داری ندارند.

 گيرینتيجه
ای جدید برای بازیافت انرژی گرمایی در تحقیق حاضر سامانه

های خورشیدی ارائه گردید و تاثیر دو کنتلف شده در خشک

کن مطالعه عامل دما و دبی هوای خشک کنی بر عملکرد خشک

 آمده از تحقیق به طور خلاصه نشان داد که: شد. نتایج بدست

درجه  75به  55کننده از افزایش دمای هوای خشک

کیلوگرم بر ثانیه، زمان  085/0افزایش دبی به سلسیوس و 

 دادند. درصد کاهش 47/8و  61/57خشک کردن را به ترتیب 

 19/5کیلوگرم بر ثانیه،  085/0به  045/0دبی از  افزایش

همچنین، با افزایش  .ننده را افزایش دادبازده جمع کدرصد 

کننده درجه سلسیوس، بازده جمع 75کنی به دمای خشک

 درصد کاهش یافت. 56/2

بررسی اثر افزایش دبی و دمای خشک کنی بر روی سهم 

انرژی خورشیدی نشان داد که هر دو عامل سبب کاهش سهم 

شوند. در مجموع متوسط سهم انرژی خورشیدی خورشیدی می

کن کردن پسته در خشکبدست آمده در شرایط مختلف خشک

 بود.  67/43ساخته شده 

درجه سلسیوس مقدار  75با افزایش دمای خشک کنی به 

یابد و همچنین برابر افزایش می 9/1برق مصرفی به طور متوسط 

کیلوگرم بر ثانیه به طور متوسط انرژی  085/0با افزایش دبی به 

 رصد زیاد شد. د 76/30الکتریکی مصرفی 

به طور متوسط سهم انرژی بازیافتی در شرایط مختلف 

 درصد بود.  58/28کن مورد نظر، کردن با خشکخشک

کننده موجب افزایش  باز شدن افزایش دمای هوای خشک

متر و افزایش استحکام مغز آن میلی 2/3دهان پسته به مقدار  

 گردید.

ان به نسبت کردن پسته در زمدر مجموع به منظور خشک

 65کوتاه با انرژی مصرفی قابل قبول، اعمال شرایط دمای 
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کیلوگرم بر ثانیه  065/0ی سلسیوس و دبی هوای عبوری درجه

شده در حد ی خشکگردد. در این شرایط، پستهتوصیه می

مناسبی خندان بوده و  نیروی لازم برای شکست آن نیز خیلی 

 باشد. زیاد نمی
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