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 چکیده

طراحی، ساخت و در این مطالعه . خشک کردن یکی از مهمترین مراحل فرآوری پس از برداشت محصولات کشاورزی است

گیری و ثبت دما و رطوبت نسبی برای اندازه. جهت فرآوری پسته مورد بررسی قرار گرفت کن خورشیدیارزیابی یک خشک

کن پارامترهای جهت ارزیابی خشک شد.و نصب بردار دیجیتال ساخته کن، دستگاه دادههای مختلف خشکهوا در قسمت

کردن  خشک قرار گرفت.زمان خشک کردن، تغییرات رطوبت محصول طی خشک کردن و آهنگ خشک کردن مورد مطالعه 

 Co 11/33-19/19 ،Co در دامنۀ دماییبه ترتیب های سنتی در معرض تابش آفتاب، سایه و خورشیدی پسته در روش

های آغباشلو و انجام گردید. نتایج نشان داد که مدلساعت  13 و 48، 19در مدت زمان  Co 20/54-03/32و  82/63-36/20

های روشبینی کنندۀ رفتار خشک کردن پسته کامل در های پیشترتیب به عنوان بهترین مدلهمکاران و تقریب انتشار به 

به طور کلی نتایج نشان داد که روش خشک کردن خورشیدی  خورشیدی و سنتی )آفتاب/سایه( معرفی شدند. خشک کردن

 گردد.های خشک کردن برای فرآوری پسته ایرانی پیشنهاد میبت به سایر روشنس

 

 کن فعال خورشیدی، مدلسازی تجربیانرژی تجدیدپذیر، پسته، خشککلیدی:  واژگان

 
 مقدمه

پسته یکی از محصولات اصلی ایران، آمریکا و ترکیه به 

رود. براساس نتایج سازمان خواروبار شمار می

، 2012تولید پسته در سال  1کشاورزی سازمان ملل متحد

ن گزارش گردید که ایران حدوداً متریک تُ 1005145

تولید جهانی پسته را به خود اختصاص  درصد 17/47

                                                           
1 - FAO 
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(. مهمترین مرحله در فرآیند پس از 2012فائو داده است )

حال حاضر از دو . در استبرداشت پسته، خشک کردن 

روش سنتی و صنعتی به صورت توأم برای خشک کردن 

شود. در صورتی که پسته به صورت پسته استفاده می

( خشک گردد، زمان 1سنتی )پهن کردن در معرض آفتاب

از طرفی حمله حشرات  طولانی ولازم جهت خشک شدن 

و پرندگان، گرد و غبار و ریزش باران از عواملی هستند 

در این روش اهش کیفیت پسته خشک شده که باعث ک

های صنعتی نیز به دلیل هزینه اولیه کنگردند. خشکمی

بالا و مصرف انرژی زیاد، مقرون به صرفه نبوده و مورد 

اند. های ضبط پسته قرار نگرفتهتوجه باغداران و پایانه

انرژی مورد نیاز برای خشک کردن به روش صنعتی به 

گردد. به دلیل فسیلی تأمین می هایطور معمول از سوخت

های فسیلی و تجمع گازهای افزایش قیمت جهانی سوخت

ای در جو و به دنبال آن افزایش دمای کره زمین و گلخانه

ها، توجه زیادی به استفاده های زیست محیطی آنآلودگی

های تجدیدپذیر به عنوان جایگزین یا مکمل برای از انرژی

ده است. در این راستا های فسیلی معطوف شسوخت

های خورشیدی به عنوان یک راه حل کناستفاده از خشک

ای در جدید مورد توجه قرار گرفته و به صورت فزاینده

های پژوهش(. 2002پانگاهن و همکاران حال رشد است )

(، 2013اده )زوچکک (،2015پور )توکلیمختلفی توسط 

و همکاران  نژاد(، کاشانی2012ور و مختاریان )پتوکلی

بر  (2001میدلی ) و (2003میدلی و کوکوک )، (2007)

 .روی خشک کردن پسته گزارش شده است

هدف از این پژوهش، طراحی، ساخت و ارزیابی نوع 

های خورشیدی مجهز به سامانۀ کنجدیدی از خشک

گردش هوای بسته جهت خشک کردن پسته و مقایسه 

ب/سایه( و ای سنتی )آفتاهرفتار خشک کردن با روش

                                                           
1 - Open sun drying 

های تجربی برازش منحنی خشک کردن پسته توسط مدل

 باشد.می
 

 هامواد و روش

 سازی مادۀ خامآماده

( رقم کله قوچی به صورت روزانه .Pistacia Vera Lپسته )

( شهرستان سبزوارکیذور )روستای از یکی از باغات 

آوری گردید. قبل از خشک کردن، پوست سبز )کاج جمع

پسته( جدا و جهت جلوگیری از خشک شدن رطوبت 

به ظرف پلاستیکی گیری ها به محض پوستهسطحی، پست

ها تا زمان شروع آزمایش دار منتقل شد. سپس پستهدرب

 نگهداری شدند. Co 3 در یخچال در دمای

 طراحی و ساخت سامانۀ خورشیدی

کننده کن طراحی شده در این پژوهش شامل جمعخشک

 2کن، فن سانتریفوژ، دریچهای متخلخل، واحد خشکصفحه

کن های رابط، گرمرطوبت نسبی، اتصالات و لولهکنترل 

 باشدو سامانه کنترل الکترونیکی می 3الکتریکی کمکی

کننده خورشیدی اولیه از جنس ورق بدنه جمع. (1)شکل 

، با ابعاد مفید میلیمتر 5/0 گالوانیزه سفید به ضخامت

متر)به ترتیب طول، عرض 15/0×متر95/0×متر93/1داخلی

و ساخته شد. جهت جلوگیری از اتلاف و ارتفاع( طراحی 

کننده خورشیدی با پوششی از جنس حرارتی، بدنه جمع

بندی گردید. عایقسانتیمتر  3 پشم شیشه به ضخامت

سطح خارجی آن )سطح در معرض تابش خورشید( از یک 

 4 دهنده از جنس شیشه سفید به ضخامتلایۀ پوشش

کننده و پوشانده شد. در حد فاصل بین کف جمعمیلیمتر 

سطح شیشه، یک صفحه جاذب متخلخل از جنس ورق 

 ، با شیب ملایم )تقریباًمیلیمتر 1/1 آلومینیوم به ضخامت

کننده به سمت ( از قسمت وروی هوا به جمعدرجه 5/4

کننده نصب گردید و سطح بیرونی آن خروجی هوا از جمع

                                                           
2 - Vent Damper 

3 - Ancillary electrical heater 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A8%D8%B2%D9%88%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A8%D8%B2%D9%88%D8%A7%D8%B1
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جهت بهبود جذب تابش خورشید توسط رنگ مشکی مات 

 یآلومینیوم ۀثر تابش نور خورشید ورقرنگ شد. در ا

گرم و حرارت آن، به هوایی که در مجاورت آن جریان 

های رابط شد. هوای گرم شده از طریق کانالداشت، منتقل 

های صفحه گردید. قطر سوراخکن منتقل به محفظه خشک

بود. سانتیمتر  1 ها )گام(و فاصله سوراخمیلیمتر  2 جاذب

 ها در صفحات جاذب از نوع مربعی بود. آرایش سوراخ

خورشیدی ثانویه دقیقاً از لحاظ شکل ظاهری و  ۀکنندجمع

اولیه، ولی در ابعاد کوچکتر،  کنندهعمکلرد مشابه جمع

 )ابعاد مفید داخلی طراحی و ساخته شد

)به ترتیب طول، عرض و  متر15/0×متر50/0×متر80/0

ه قرارگیری آن کننده خورشیدی و نحوارتفاع(. شیب جمع

دوفه و  ؛1987دورفه )برن گردیدرابطۀ زیر تعیین  توسط

 :(1991بِکمن 
360

( ) ( 23.45sin (284 N) )
365

 
 

       
                ]1[

 

 

 
 

 کن خورشیدیسامانه خشک -1شکل 
 

 31و در  N=11ژانویه 1تعداد روز )در  Nدر این معادله، 

( است. بدین ترتیب، برای دریافت حداکثر N=365 2دسامبر

شیب دار با کننده به صورت زاویهتابش خورشیدی، جمع

                                                           
1 - January 

2- December 

درجه )با توجه به فصل برداشت پسته تعیین شد( رو  40

 به سمت جنوب  قرار گرفت.

 3 بدنه دستگاه از جنس ورق آهن سیاه با ضخامت

، به صورت یک مکعب مربع با ابعاد مفید خارجی میلیمتر

)به ترتیب طول، عرض و ارتفاع( که در  متر1×متر1×متر1

دو انتها بالایی و پایینی به دو مخلوط ناقص متصل است، 

طراحی و ساخته شد. همچنین جداره داخلی دستگاه 

 میلیمتر 6/0 توسط ورق گالوانیزه سفید به ضخامت

ی شد. درون گرمخانه دو سینی مشبک به ابعاد دهپوشش

)به ترتیب طول، عرض و  متر04/0×متر84/0×متر88/0

ارتفاع( تعبیه شد. جهت جلوگیری از اتلاف حرارتی، 

جهت بندی گردید. کن با پشم شیشه عایقمحفظه خشک

استفاده از دستگاه در ساعات ابری در طول روز و 

کن در طول شب، در برداری از واحد خشکهمچنین بهره

واتی  700 داری پرهکن الکتریکی کمکسیستم یک گرم

در مسیر هوای ورودی نصب شد. این  استفاده شد که

 کنترل واحدبه آمپر  9 واحد از طریق یک کنتاکتور

و توسط برنامۀ کامپیوتری نوشته شده متصل  الکترونیکی

کن از طریق جریان هوا در داخل خشکقابل کنترل بود. 

 فن سانتریفوژ نصب شده روی دستگاه تأمین گردید.

های گیجهت کنترل ویژلازم به ذکر است که 

کن خورشیدی ترمودینامیکی )دما و رطوبت نسبی( خشک

ساخته شده در این پژوهش، از ماژول دما و رطوبت 

2303AM  استفاده گردید که توسط محققین در این

 پژوهش طراحی و ساخته شد.

 روش اجرای آزمایش

آزمایشات مربوط به ارزیابی دستگاه، در محوطۀ 

دانشگاه، انجام گرفت. محل مورد آزمایش دارای گیر آفتاب

دقیقه، طول  13درجه و  36 3عرض جغرافیایی شمالی

                                                           
3 - Latitude ° N 
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برداری به دقیقه بود. عمل داده 37درجه و  57 1جغرافیایی

بعد از ظهر  18صبح تا ساعت  8صورت روزانه از ساعت 

پایان  04/07/1393شروع و تا  27/06/1393از تاریخ 

های هوای ورودی و ها در بخشیافت. محل نصب حسگر

کننده اولیه و ثانویه و در ورودی و خروجی به جمع

کن و یک حسگر نیز بین دو سینی خروجی محفظه خشک

جهت تعیین شدت تابش خورشید کن نصب گردید. خشک

 ,Theodor Friedrichs & Co, Typ 6006.0000از پیرانومتر )

S/N 0408, Germanyواشناسی ( نصب شده در ایستگاه ه

این منطقه استفاده گردید. همچنین سرعت باد توسط 

 ,Dr. Alfred Müller, S/N K4135, W20-1/CL/Hبادسنج )

Germany نصب شده در ایستگاه هواشناسی سبزوار )

 های مورد مطالعه به صورت زیر بود:حالتتعیین گردید. 

 خشک کردن پسته در معرض تابش خورشید

بر روی یک پارچه نخی به  پستهکیلوگرم  4 در این روش 

صورت تک لایه پهن و در معرض تابش خورشید قرار 

گرفته و تا رسیدن به وزن ثابت خشک شد. میانگین 

سرعت باد، دمای روز و شدت تابش خورشید طی دوره 

 خشک کردن طبق گزارشات ایستگاه هواشناسی منطقه

 وات بر متر 23/752 و Co 21/28 ،متر بر ثانیه 885/5

 گزارش شد.مربع 

 خشک کردن پسته در سایه

بر روی یک پارچه نخی به  پسته کیلوگرم 4 در این روش 

صورت تک لایه پهن و در سایه قرار گرفت و تا رسیدن به 

وزن ثابت خشک شد. میانگین سرعت باد، دمای روز و 

رطوبت نسبی محیط طی دوره خشک کردن طبق 

 ،متر بر ثانیه 19/3 گزارشات ایستگاه هواشناسی منطقه

Co 94/30  گزارش شد.درصد  96/14و 

 

                                                           
1 - Longitude ° E 

کن خورشیدی در خشک کردن پسته در دستگاه خشک

 حالت بازگردش هوا

پسته به صورت تک لایه در دو  کیلوگرم 4 در این حالت 

کیلوگرم( و درب  2سینی دستگاه توزیع )در هر سینی 

 دستگاه بسته و فرآیند خشک کردن آغاز گردید. برنامه

دستگاه جهت کنترل دریچه در رطوبت نسبی  ایرایانه

(. تا RH≤15تنظیم گردید ) درصد 15مساوی یا کمتر 

 15کن بالاتر از زمانی که رطوبت نسبی محفظه خشک

بود، وضعیت دریچه در حالت باز بوده و هیچ  درصد

بازگردش هوا صورت نگرفته و به محض کاهش رطوبت 

شده، دریچه با فرمان واحد  نسبی به کمتر از مقدار تعیین

کنترل الکترونیکی بسته شده و بازگردش هوا آغاز 

شود. میانگین شدت تابش خورشید در این حالت می

 خشک کردن، طبق گزارشات ایستگاه هواشناسی منطقه

 ثبت شد. وات بر متر مربع 49/745

های خشک کردن مورد مطالعه، فرآیند در کلیۀ روش

رسیدن به رطوبت نهایی حدوداً کمتر خشک کردن پسته تا 

 15مطابق استاندارد ملی ایران به شماره  درصد 5از 

 ها( ادامه یافت.ویژگی-)پسته طبیعی خندان

 مدلسازی رفتار خشک کردن پسته

ای مختلف ههای خشک کردن پسته در روشمنحنی

ای نازک های خشک کردن لایهفراورش، توسط مدل

؛ توقرول و 2010)مرکالی و همکاران  برازش گردید

(. در تئوری خشک کردن لایه 1)جدول ( 2002پِهلیوان 

کافی نازک  ۀنازک فرض بر این است که لایۀ مواد به انداز

بوده یا سرعت هوا به اندازه کافی بالا باشد به طوری که 

شرایط هوای خشک کننده )رطوبت نسبی و دما( در 

پور و ثابت باشد )توکلی سراسر مواد در حال خشک شدن

 (.2012مختاریان 

( یکی از مهمترین معیارها برای انتخاب 2Rضریب تبیین )

باشد. علاوه بر ضریب تبیین، بهترین بهترین مدل می
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برازش توسط پارامترهای آماری مختلفی نظیر ضریب 

2تبیین تعدیل شده )
adjR مربع کای(، کاهش (2χ ریشه ،)

( و درصد مدول انحراف RMSEمیانگین مربعات خطا )

برای بهترین برازش،  ( تعیین شد.%Pنسبی میانگین )

بایستی پارامترهای آماری ضریب تبیین و ضریب تبیین 

کای، ریشه میانگین مربع تعدیل شده بیشینه و کاهش 

مربعات خطا و درصد مدول انحراف نسبی میانگین کمینه 

 باشند.
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 ارائه شده توسط پژوهشگران مختلف ای نازکهای سینتیکی خشک کردن لایهمدل -1جدول 

 نام مدل مدل معادله نام مدل مدل معادله

t = a ln(MR) + b(ln(MR))2 تامسون MR=exp(-kt/1+k1t) آغباشلو و همکاران 

MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kbt) تقریب انتشار MR = a exp(-c(t/L2)) انتشار فیک 

MR = a exp(-k0t) + b exp(-k1t) ایدو جمله MR = 1-(t/(a+kt)) پلگ 

MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kat) ای نماییدو جمله MR = exp(-ktn) پیج 

MR = exp(-kt) )نیوتن )لویس MR = a exp(-c(t/L2)n) پیج اصلاح شده II 

 

امین iنسبت رطوبت تجربی در  e,iMRدر این معادلات، 

بینی شده توسط نسبت رطوبت پیش p,iMRگیری، اندازه

p,گیری،امین اندازهiمدل در  iMR  میانگین نسبت رطوبت

 zتعداد مشاهدات و  Nگیری، امین اندازهiبینی شده در پیش

سازی باشد. فرآیند مدلتعداد ضرایب ثابت مدل می

 12ریاضی توسط نرم افزار کامپیوتر سیگما پلات نسخه 

 .(2012پورو مختاریان )توکلیانجام گردید 

 

 نتایج و بحث

 تغییرات دما و رطوبت نسبی هوا

های تغییرات دما و رطوبت نسبی هوا در بخش 2شکل 

دهد. ن خورشیدی را نشان میکمختلف دستگاه خشک

نتایج نشان داد که تغییرات دمای ثبت شده توسط 

حسگرها، ابتدا روند افزایشی و سپس نزولی بود. در 

های مختلف خشک کردن پسته، تقریباً بیشترین روش

ثبت گردید  14:30 تا 12:30افزایش دمای هوا بین ساعت 

که این حالت نتیجه کمتر بودن زاویه سمت خورشید و 

کننده خورشیدی در طول این بازتابش کمتر از سطح جمع

ساعت است. در آزمایشات میانگین دمای هوای محیط در 

های خشک کردن پسته به روش سنتی در آفتاب، حالت

 Co 52/31 و 94/30، 89/28سایه و خورشیدی به ترتیب 

کنندۀ ت شد. میانگین دمای هوای خروجی از جمعثب

 و Co 99/42کن به ترتیب خورشیدی اولیه و محفظۀ خشک

Co 28/41  ثبت گردید. مقایسۀ میانگین دمای هوای

کن کننده و هوای داخل محفظه خشکورودی به جمع

 ، صفحهکن( نشان داد که)ورودی به محفظۀ خشک

میانگین دمای  خورشیدی قادر بود به طور کنندۀجمع

پژوهش افزایش دهد.  Co 47/11 محیط را به میزان
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فلفل  بر روی خشک کردن( 2014فودهولی و همکاران )

چیلی نشان داد که مقادیر میانگین دما و رطوبت نسبی 

 18-74و  Co 28-55 کن در دامنۀهوای محفظه خشک

( نشان 2001) میدلیهمچنین پژوهش متغیر بود.  درصد

هوای خشک کردن و دمای محیط به ترتیب داد که دمای 

 ثبت گردید. Co 21-32دامنۀ  و Co 50 در

 

 

 
تغییرات دما و رطوبت نسبی هوا بر حسب زمان  -2شکل 

 کن خورشیدیهای مختلف خشکخشک کردن در بخش

 

با توجه به اهمیت سرعت باد در انتقال جرم طی خشک 

تغییرات کردن پسته به روش سنتی )آفتابی/سایه(، منحنی 

خشک کردن بر حسب زمان محلی طی دورۀ سرعت باد 

در . میزان تغییرات سرعت باد (3)شکل  ثبت گردید

 های خشک کردن آفتابی و سایه به ترتیب در دامنۀروش

 متر بر ثانیه 89/0-87/8 ومتر بر ثانیه  49/10-83/1

 نوسان داشت.

 

 
 منحنی تغییرات سرعت باد طی دورۀ خشک کردن -3شکل 

 

 برازش منحنی خشک کردن

در برابر زمان  کامل منحنی تغییرات میزان رطوبت پسته

ای مختلف خشک کردن در شکل هخشک کردن در روش

شود در کلیۀ همانطور که مشاهده میارائه شده است.  4

بر پسته های خشک کردن، تغییرات میزان رطوبت روش

 حسب زمان خشک کردن نزولی است. بیشترین و کمترین

های سنتی در زمان خشک کردن پسته به ترتیب در روش

( و خشک کردن خورشیدی در حالت ساعت 48سایه )

. روش خشک حاصل گردید( ساعت 13بازگردش هوا )

کن خورشیدی توانست زمان خشک کردن توسط خشک

های سنتی در آفتاب و سایه کردن پسته را نسبت به روش

نتایج مشابه کاهش دهد.  درصد 91/72و  57/31به ترتیب 

( در 2007نژاد )( و کاشانی2015پور )توسط توکلی

 خصوص خشک کردن پسته مشاهده گردید.
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ینتیک های مختلف خشک کردن روی سثیر روشأت -4شکل 

 خشک کردن پسته

 

های روشنتایج مدلسازی منحنی خشک کردن پسته در 

ارائه شده است.  4تا  2در جداول مختلف خشک کردن 

های مورد برازش، مقادیر نتایج نشان داد که در کلیۀ مدل
2R  وadj

2R گزارش  9732/0و  9755/0، به ترتیب بیشتر از

های آغباشلو و همکاران و گردید. نتایج نشان داد که مدل

های تقریب انتشار به ترتیب به عنوان بهترین مدل

های خشک کردن پسته در روشبینی کنندۀ رفتار پیش

بررسی  خورشیدی و سنتی )آفتاب و سایه( معرفی شدند.

های مطالعات پیشین نشان داد که، محققین مختلف مدل

های مختلف خشک کردن بسیاری را برای ارقام و روش

اند. به عنوان مثال مدل پیج اصلاح پسته پیشنهاد نموده

(، 2012تاریان ور و مخپتوکلیشده برای رقم عباس علی )

ای برای خشک کردن پسته رقم های پیج و دو جملهمدل

چایجان و ؛ 2007نژاد و همکاران کاشانیاوحدی )

( و مدل پیج برای خشک کردن ارقام 2011عشری اثنی

پستۀ خانی و عباس علی خشک شده به روش 

زاده و شافعی کوچکجابجایی هوای داغ )-مایکروویو

2010.) 

 

یدی های تجربی برازش کننده منحنی خشک کردن پسته به روش خورشپارامترهای آماری و ضرایب ثابت مدل-2جدول 

 (≥15RHدر حالت بازگردش هوا )%

adj
2R 2R P(%) RMSE 2χ نام مدل 

 (1k= -0421/0و  k=1494/0آغباشلو و همکاران ) 000526/0 02125/0 686/1 9953/0 9949/0

 (L= -5618/0و  a ،0674/0=c=0374/1انتشار فیک ) 002793/0 04684/0 443/4 9773/0 9732/0

 (a=4233/5و  k=5545/0پلگ ) 000710/0 02468/0 0532/2 9937/0 9932/0

 (n=260/1و  k=1308/0)پیج  001193/0 03198/0 675/2 9894/0 9885/0

 (L=0278/1و  260/1=n ،1401/0=c)IIپیج اصلاح شده 001302/0 0319/0 6751/2 9894/0 9875/0

 (b= -0196/0و  a= -0772/0)تامسون  002138/0 04281/0 777/2 9804/0 9787/0

 (b=0080/1و  k ،2/114- =a=0866/0)تقریب انتشار  000587/0 0214/0 7666/1 9952/0 9944/0

 (h=5/4546و k ،0872/1=a،0872/0- =b=2237/0)ای دو جمله 002748/0 0443/0 923/3 9797/0 9736/0

 (a=7661/1و  k=2824/0)ای نمایی دو جمله 001271/0 0330/0 851/2 9887/0 9878/0

 (k=2064/0نیوتن )لویس( ) 002557/0 04873/0 382/4 9755/0 9755/0

k: ( 1ثابت نرخ خشک کردن-
h) 
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منحنی تغییرات نسبت رطوبت پسته خشک شده در برابر 

های مختلف خشک کردن زمان خشک کردن در روش

بینی شده با استفاده از های تجربی و پیشبرای داده

ارائه شده است.  5های برازش کننده در شکل بهترین مدل

های منتخب قادر به گردد، مدلهمانطور که مشاهده می

های تجربی با خطای بسیار کمی بودند یا به بینی دادهپیش

بینی شده همبستگی بسیار های پیشدادهعبارت دیگر، 

 های تجربی داشتند.بالایی با داده
 

سنتی در های تجربی برازش کننده منحنی خشک کردن پسته به روش پارامترهای آماری و ضرایب ثابت مدل -3جدول 

 معرض تابش مستقیم آفتاب

adj
2R 2R P(%) RMSE 2χ نام مدل 

 (1k= -0271/0و  k=1237/0آغباشلو و همکاران ) 000151/0 01165/0 811/0 9986/0 9985/0

 (L= -4332/0و  a ،0319/0=c=055/1انتشار فیک ) 001374/0 03418/0 086/3 9876/0 9862/0

 (a=436/6و  k=6197/0پلگ ) 000448/0 02009/0 703/1 9957/0 9955/0

 (n=230/1و  k=1016/0)پیج 000398/0 01893/0 493/1 9962/0 9960/0

 (L=690/1و  230/1=n ،3700/0=c)IIپیج اصلاح شده 000421/0 01893/0 493/1 9962/0 9958/0

 (b= -0125/0و  a= -0459/0)تامسون 003421/0 05549/0 854/3 9785/0 9771/0

 (b=0093/1و  k ،717/77- =a=0784/0)تقریب انتشار 000147/0 01120/0 926/0 9987/0 9985/0

 (h=1785/0و  k ،1089/0- =a ،1089/1=b=65/22)ایدو جمله 001084/0 02945/0 605/2 9908/0 9891/0

 ای نمایی )مدل قادر به برازش منحنی خشک کردن نبود(دو جمله مدل قادر به برازش منحنی خشک کردن نبود

 (k=1618/0نیوتن )لویس( ) 001575/0 03869/0 462/3 9841/0 9841/0

k: ( 1ثابت نرخ خشک کردن-
h) 

 

پسته به روش سنتی در  های تجربی برازش کننده منحنی خشک کردنپارامترهای آماری و ضرایب ثابت مدل -4جدول 

 سایه

adj
2R 2R P(%) RMSE 2χ نام مدل 

 (1k= -0106/0و  k=0549/0آغباشلو و همکاران ) 000143/0 01173/0 930/0 9984/0 9983/0

 (L= 6218/1و  a ،1924/0=c=043/1انتشار فیک ) 001148/0 03284/0 911/2 9872/0 9866/0

 (a=14/14و  k=6557/0پلگ ) 000471/0 02126/0 701/1 9946/0 9945/0

 (n=194/1و  k=0402/0)پیج  000465/0 02113/0 805/1 9947/0 9946/0

 (L=894/3و  194/1=n ،033/1=c)IIپیج اصلاح شده 000475/0 02113/0 805/1 9947/0 9945/0

 (b= -0018/0و  a= -030/0)تامسون  001758/0 04107/0 785/2 9791/0 9785/0

 (b=0029/1و  k ،09/215- =a=0365/0)تقریب انتشار  000128/0 01096/0 834/0 9986/0 9985/0

 (h=2/1284و  k ،057/1 =a ،0577/0- =b=0741/0)ای دو جمله 001118/0 03204/0 800/2 9878/0 9870/0

 ای نمایی )مدل قادر به برازش منحنی خشک کردن نبود(دو جمله مدل قادر به برازش منحنی خشک کردن نبود

 (k=0702/0نیوتن )لویس( ) 001266/0 03522/0 018/3 9853/0 9853/0

k: ( 1ثابت نرخ خشک کردن-
h) 
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های مختلف خشک کردن غییرات نسبت رطوبت تجربی و پیش بینی شده در برابر زمان خشک کردن برای پسته در روشت -5شکل 

 ، تقریب انتشارO و ●، آغباشلو و همکاران؛ □و ∎،∆، ▲توسط بهترین مدل سینتیکی خشک کردن:

 

 گیرینتیجه

کن خورشیدی جهت نتایج نشان داد که بکارگیری خشک

 خشک کردن پسته قادر به گرم کردن هوا به میزان

Co47/11  است که در طول خشک کردن طی روز متغیر

های باشد. مدت زمان خشک کردن پسته کامل در روشمی

ه بسنتی در معرض تابش آفتاب، سایه و خورشیدی 

تعیین شد. نتایج ساعت  13 و 48، 19ترتیب در مدت زمان 

های آغباشلو و همکاران و تقریب انتشار نشان داد که مدل

بینی کنندۀ رفتار های پیشبه ترتیب به عنوان بهترین مدل

های خورشیدی و سنتی خشک کردن پسته کامل در روش

 )سایه/آفتاب( معرفی شدند.
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Abstract 

Drying is one of important stage of the postharvest processing of agriculture crops. In this study design, 

construction and evaluation of a solar dryer for pistachio processing was investigated. To measure and 

record air temperature and relative humidity at different places of dryer, a digital data logger device 

was fabricated and installed. To evaluating of drier, the parameters of drying time, moisture content 

variation during drying and drying rate were studied. Drying of pistachio in traditional methods 

exposed to direct sunlight, shade and solar drying were carried out at the ranges of air temperature of 

19.91-33.11oC, 20.63-36.82oC and 32.30-54.20oC during 19, 48 and 13 h, respectively. The results 

illustrated that, Aghbashlo et al. and Diffusion approximation models were introduced as the best 

models for predicting drying behaviour of whole pistachio in solar drying and traditional drying 

(sun/shade) methods, respectively. Generally, the result indicated that solar drying method than other 

drying method was recommended to processing of Persian’s pistachio. 
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