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 چكيده
خشك كردن يكي از مهمترين عمليات فرآوري  پس از برداشت پسته خشك كردن آن مي باشد.

 اكثر محصول پسته با استفاده ار  رياخ يرد و در سالهايگيدر مقابل آفتاب صورت م يپسته بطور سنت

درجه سانتيگراد خشك مي  70تا  45دمايي بين در سوخت هاي فسيلي  وخشك كن هاي صنعتي 

خشك كن واگني يكي از متداولترين خشك كن هاي موجود در مناطق پسته خيز و . نمايند

شرايط بهينه كاري  ترمينالهاي ضبط پسته مي باشد.  براي آگاهي از چگونگي عملكرد اين دستگاه و

بررسي مقدار مصرف  طرحآن نياز است كه دستگاه مزبور مورد ارزيابي قرار گيرد. هدف از انجام اين 

 سوخت و چگونگي پيشرفت عمل خشك شدن پسته در دماهاي مختلف بود.

درجه سانتيگراد  70و  65، 60، 55، 50پسته با استفاده از پنج تيمار شات طرح،  يدر انجام آزما

با  و . . روند خشك شدن در هر پنج تيمار تا دو ساعت اول به صورت كاهشي بودهديشك گردخ

درجه از  65درجه و  70در تيمار   يول. دهد يع تر رخ ميز سيعمل خشك شدن نافزايش دما 

كاهش يافته و وضعيت غير عادي را نشان  مار هاير تيش از سايبساعت دوم نرخ كاهش رطوبت 

. تحليل كلي نتايج باشد  ين دما ها ميپسته در ا يت مربوط به سخت شدن جلدين وضعيكه ا ميده

خشك كن هاي واگني تا  اد است. يزبراي خشك كردن پسته  70و  65نشان مي دهند كه دماي 

 درصد مقدار مصرف سوخت آنها از يك تابع خطي 30رسانيدن رطوبت سطحي پسته به حد 

 .از اين مرحله به بعد با افزايش تواني سوخت روبرو است پيروي مي كند ولي كاهش رطوبت يسعود
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 د باهنر كرمانيدانشگاه شه يكشاورز ينهايار گروه ماشياستاد -1
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 مقدمه
يكي از مهمترين عمليات فرآوري  پس از برداشت پسته خشك كردن آن مي باشد. خشك كردن 

نتي پسته از طزيق پهن كردن آن در مقابل آفتاب صورت مي گيرد كه فرآيند خشك كردن قابل س

كنترل نبوده و تابع شرايط محيطي است. از طرفي پهن كردن پسته در يك فضاي باز بهداشتي 

نيست و در كيفيت آن تاثير مينمايد.  در سالهاي اخير خشك كن هاي صنعتي با طرحهاي متفاوتي 

اند كه هريك خصوصيات خاص خود را دارند و توليدكنندگان پسته بر اساس درآمد،  ابداع شده

مقدار توليد، و چگونگي خط فرآوري خود يك نوع  از اين خشك كن ها را خريداري مي نمايند. 

اكثر اين خشك كن ها توسط سازندگان محلي ساخته گرديده اند و هيچگونه اررزيابي علمي از آنها 

 است.  به عمل نيامده

خشك كن هاي صنعتي با استفاده از سوخت هاي فسيلي كار مي نمايند و اكثرا پسته را در دمايي 

درجه سانتيگراد خشك مي نمايند. تعدادي از اين دستگاهها، از جمله خشك كن  70تا  45بين 

واگني، در حقيقت رطوبت گير بوده و تنها رطوبت سطحي پسته را مي گيرند و عمل خشك كردن 

هايي در مقابل آفتاب صورت ميگيرد.  درصورتيكه خشك كن هاي پسته به خوبي عمل ننمايند ن

مقدار قابل توجهي پسته و سوخت تلف خواهد گرديد كه در اقتصاد منطقه نقش عمده اي خواهد 

 داشت.  

خشك كن واگني يكي از متداولترين خشك كن هاي موجود در مناطق پسته خيز و ترمينالهاي 

ه مي باشد.  براي آگاهي از چگونگي عملكرد اين دستگاه و شرايط بهينه كاري آن نياز ضبط پست

است كه دستگاه مزبور مورد ارزيابي قرار گيرد. هدف از انجام اين پروژه بررسي مقدار مصرف سوخت 

و چگونگي پيشرفت عمل خشك شدن پسته در دماهاي مختلف بود. راندمان سوختي دستگاه نيز 

 د. تعيين گردي

 روش كار

 شرح دستگاه
( بطور كلي تشكيل ميشود از يك مخزن 1خشك كن واگني مورد استفاده در اين پژوهش )شكل 

. متر عمق. مخزن كه از جنس ورق /35متر عرض و  2متر طول،  4روباز مكعب مستطيلي در ابعاد 

ا كارگر قابل انتقال مي گالوانيزه مي باشد برروي دو و يا چهار چرخ قرار دارد كه بوسيله تراكتور ي

سانتيمتر در داخل اين مخزن ريخته مي شود. سپس دهانه  30باشد. پسته تر با ضخامت حدود 

مخزن كه در پهلوي آن قرار دارد به كانال هواي گرم وصل ميگردد. در هنگام خشك كردن پسته 

دست مي دهند و هاي زيرين كه بيشتر در معرض هواي گرم قرار دارند رطوبت خود را زودتر از 



بنابر اين براي يكنواخت تر شدن عمل خشك شدن پسته بايد زير و رو گردد. اين خشك كن از آنجا 

كه ارزان قيمت مي باشد و احتياج به سرويس چنداني ندارد مورد توجه كشاورزان قرار گرفته است. 

و حتي در مواردي  بعلاوه كشاورز از مخزن اين خشك كن ميتواند براي حمل و نقل و انبار موقت

 براي شوست و شوي پسته استفاده بنمايد.  

 
 آزمايشات

 -در ترمينال ضبط پسته )باقري  1382آزمايشات تحليل عملكرد خشك كن واگني در تابستان 

كرمان( انجام شدند. در اين آزمايشات پسته فندقي )اوحدي( پس از پوست گيري شدن بلافاصله با 

رت تر در داخل واگن )مخزن خشك كن( ريخته شدند. نمونه هايي از آب شسته شد و به همان صو

پسته براي تعيين رطوبت اوليه برداشته و در يك كيسه پلاستيكي قرار داده و بلافاصله براي تعيين 

رطوبت به آزمايشگاه منتقل گرديدند. واگن حاوي پسته تر را به كانال هواي گرم وصل نموده و عمل 

درجه  70و  65، 60، 55، 50د. خشك كردن پسته با استفاده از پنج تيمار خشك كردن آغاز گردي

سانتيگراد صورت گرفت. تنظيم دما با استفاده از يك ترموستات كه در كانل خروجي مشعل تعبيه 

شده است انجام گرديد.  در هر پنج تيمار مقدار هواي انتقالي توسط فن ثابت بود و مقدار پسته 

 سانتيمتر از كف مخزن يكسان بود.  30گن نيز از نظر سطحي تا ارتفاع ريخته شده در هر وا

در فواصل مساوي نيم ساعته از هر تيمار در ابتدا، وسط و در انتهاي مخزن نمونه گيري بعمل آمد و 

ه ها با پيشرفت خشك شدن تعيين گرديد. براي تعيين مقدار سوخت مصرفي، در مقدار رطوبت نمون

ابتداي هر تيمار يك ظرف مدرج از سوخت )گازوئيل( پر نموده و در فواصل زماني نيم ساعته مقدار 

مصرفي سوخت اندازگيري شد. براي پي بردن به چگونگي پراكندگي حرارت در قسمت هاي مختلف 

ر  دما  بعد از فن، در ابتداي ورود به مخزن، در وسط و در انتهاي خشك خشك كن براي هر تيما

 كن اندازگيري شدند.  



 نتايج و بحث

 
رطوبت پسته در ابتداي آزمايشات مورد اندازگيري قرار گرفت و نشان داد كه رطوبت پسته شسته 

ايي درطوبت زدرصد مي باشد. لازم به ذكر است كه اين پسته كاملا خيس بوده و مورد  55شده 

نشان داده شده  1قرار نگرفته است. مقدار تغييرات رطوبت پسته در خشك كن در نمودار شماره 

دما است. روند خشك شدن در هر پنج تيمار تا دو ساعت اول به صورت كاهشي بوده و با افزايش 

س در درجه و سپ 70. ولي مشاهده ميشود كه در تيمار افتد يع تر اتفاق ميعمل خشك شدن سر

درجه از ساعت دوم نرخ كاهش رطوبت به شدت كاهش يافته و وضعيت غير عادي را نشان  65

درجه و از ساعت سوم به بعد  65ميدهد.  هانطور كه مشاهده ميشود از ساعت دوم رطو بت مخزن 

درجه بيشتر است. اين تغيير عمده در روند خشك شدن به  60درجه از مخزن  70رطوبت مخزن 

مي باشد كه در دو ساعت اول بوجود  (case-hardening)شدن سريع سطح مغز پسته دليل خشك 

آمده ودر مراحل بعدي از خارج شدن عادي رطوبت جلوگيري بعمل آورده است. اينگونه سختي 

جلدي در خشك كردن بسياري از محصولات كشاورزي با حرارت بالا مشاهده گرديده است ولي 

ز محصولي تا محصول ديگر متفاوت است. با توجه به جدول شماره محدوده دما براي اين حالت ا

يك به دليل از دست داده شدن مقداري حرارت در بين مشعل و مخزن، عملا سختي سطح در 

درجه به بالا روي ميدهد. رطوبت در قسمت هاي مختلف مخزن برا ي هر نيم  60پسته از حرارت 

تفاوت معني داري بين جلو، وسط و انتهاي مخزن  ساعت يك بار مورد اندزگيري قرار گرفت ولي

 مشاهده نگرديد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روند كاهش رطوبت در پسته در خشك كن واگني -2شكل 



 

 
نشان داده شده است. در تمامي  2چگونگي مصرف سوخت در تيمارهاي مختلف در شكل شماره 

، 55، 50است. براي تيمارهاي  تيمارها با افزايش دماي تيمار مقدار مصرف سوخت افزايش يافته

، 32، 28، 24درجه ظرف مدت چهار ساعت پس از شروع مصرف سوخت به ترتيب  70و  65، 60

ليتر بدست آمد. براي آگاهي بهتر از مقدار مصرف سوخت براي كاهش رطوبت محصول  40و  36.5

وخت عليه ميزان اطلاعات مربوطه از داده هاي جمع آوري شده استخراج و نمودار ميزان مصرف س

درصد  25نشان داده شده است. تا زمان كاهش رطوبت تا مرحله  3كاهش رطوبت رسم و در شكل 

روند سوخت در تمامي تيمارها نرخ متعادلي داشته و در تيمارهاي گرمتر مقدار مصرف سوخت كمي 

د و در بيشتر بوده است. از اين مرحله به بعد ميزان مصرف سوخت به شدت افزايش پيدا ميكن

تيمارهاي مختلف اين افزايش به صورت متفاوتي ظاهر ميگردد.  مسلما از اين مرحله به بعد رطوبت 

سطحي محصول كاهش يافته و انرژي هوا صرف گرم شدن محصول ميگردد تا رطوبت را از قسمت 

درجه نرخ مصرف  70و  65هاي عميق تر مغز خارج نمايد. مشاهده ميگردد كه در تيمارهاي 

 ت افزايش بيشتري داشته كه در اين رابطه همان سخت شدن سطحي عامل مهمي مي باشد. سوخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 افزايش مصرف سوخت در دماهاي مختلف خشك كن با افزايش زمان -3شكل 

 

 
( براي خشك كردن يك كيلو گرم پسته kg 1540با توجه به وزن تقريبي پسته موجود در مخزن )

ميلي ليتر گازوئيل در ساعت بترتيب براي حرارت هاي  5/6و  5/5، 5، 5/4، 4بطور متوسط مقدار 



درجه سانتيگراد مصرف ميگردد.  اطلاعات كلي بدست آمده از آزمايشات در  70و  65، 60، 55، 50

براي خشك كردن پسته  70و  65آمده است. تحليل كلي نتايج نشان مي دهند كه دماي  1جدول 

درصد مقدار  30واگني تا رسانيدن رطوبت سطحي پسته به حد  بالا ميباشند و خشك كن هاي

مصرف سوخت آنها از يك تابع خطي پيروي مي كند ولي كاهش رطوبت از اين مرحله به بعد با 

افزايش تواني سوخت روبرو است. همچنين تفاوت نسبتا زيادي بين دماي بعد از مشعل و دماي 

دما اين اختلاف بيشتر مشاهده ميگردد. مسلما اين  ميانگين مخزن مشاهده ميگردد كه با افزايش

اختلاف به دليل از دست رفتن بيش از حد گرما در كانال انتقال مي باشد. براي كاهش هدر رفتن 

 گرما بايد كانال را عايق بندي نمود ولي در هر صورت با افزايش دما اين هدر رفتن بيشتر ميشود. 

 

 

 

 

 

 

 

 ن رطوبت پسته در دماهاي مختلفچگونگي از دست داد  -4شكل 
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 مختلف ينسبت به افت رطوبت در دما ها مصرف سوخت يچگونگ -5شكل 



 

 

 نتايج خلاصه بدست آمده از بررسي خشك كن ها    -1جدول 

 درجه 70 درجه 65 درجه 60 درجه 55 درجه 50 

مصرف سوخت در 

 ساعت

6 7 8 1/9 10 

رطوبت بعد از چهار 

 ساعت

2/24 1/20 2/15 8/16 8/18 

 5/71 5/68 64 59 5/54 دماي خروجي مشعل

 65 62 58 54 48 دماي ميانگين مخزن
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