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1چکیده 

2مقدمه

4مواد و روشها:

4مشخصات سامانه های کنترل خودکار 

10روند انجام تحقیقات میدانی

11سنجش عملکرد سامانه  کنترل خودکار 

11تغییرات رطوبت )سینتیک(، دما و زمان خشک شدن شلتوک 

12روند تغییرات رطوبت و دمای شلتوک در لایه های مختلف خشک کن

13تغییرات دما و رطوبت هوا در محیط اطراف خشک کن

13انرژی مصرفی خشک کردن شلتوک

14انرژی ویژه مصرفی برای خشک شدن شلتوک 

15کیفیت تبدیل شلتوک خشک شده 

16ارزیابی اقتصادی بکارگیری سامانه های کنترل خودکار برای خشک کردن شلتوک 

18رضایت مندی عملکرد کارخانه های شالیکوبی از سیستمهای کنترل خودکار خشک کن

19نتایج و بحث 

19اطلاعات پایه از کارخانه شالیکوبی شلتوک در تحقیق 
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   چکيده  

انرژ  یشمال   یدر استانها  جیرا   کنهای برنج جزو خشک  )صندوقی(  دهی خواب  کنهای  خشک و زمان   یکشور بوده و مصرف 

  ار ی بس در این خشک کنها    یزمان و مصرف انرژ  یساز  نه یبه  یکاربرد سامانه ها لذا  باشد.    یم  ادیخشک شدن شلتوک در آنها ز

عملکرد سامانه های کنترل خودکار بر اساس رطوبت و دمای    ودنت ی است  ی با استفاده از آزمون ت  ق ی تحق  نی. در ااست  یضرور

 راتیی ، روند تغخشک شدن  کینتیسهمچنین  شلتوک در خشک کنهای کارخانه های شالیکوبی استان گیلان  بررسی شد.  

خشک کردن    یمصرف  یو بالا(، مقدار انرژ  یانی م  ن،یی )پادهخوابی   کن   مختلف خشک  یها  هی شلتوک در لا  یرطوبت و دما

شلتوک خشک    لیتبد  ی فی ک  یپارامترها.  شد  ارایه   گرم شلتوک لوی رطوبت از هر ک  ری تبخ   یبرا  ژهیو  ی مصرف  ی انرژو  شلتوک  

در تحقیق حاضر میزان رضایت    شد.  ی ابیارز  زی ( نسالم دی درصد برنج سف  د، ی راندمان برنج سف   ل،ی)راندمان تبددی به برنج سف  هشد

سامانه کنترل خودکار در    یر ی بکارگ  یاقتصاد  یابیارزبررسی و    داراناز عملکرد سامانه های کنترل خودکار توسط کارخانه  

بند  کی با استفاده از تکن  زی ن  دهی خواب   کنهای  خشک آمده  نتایج بدست  انجام شد.    های سودآوریشاخص و    ییجز  یبودجه 

قابل قبول سامانه در سنجش رطوبت و دمای  شلتوک در دستگاه خشک کن بود.   حداکثراختلاف رطوبت   بیانگر عملکرد 

ثبت شده با سامانه و دما سنج شلتوک  درصد و حداکثر اختلاف دمای    51/0ثبت شده با سامانه و رطوبت سنج دانه    شلتوک

در .  ساعت بود  47  تا  30بررسی شده بین    مدت زمان لازم برای خشک کردن شلتوک در کارخانه های بود.    Co  77/1دانه  

فرایند خشک شدن شلتوک تغییرات رطوبت در سه لایه پایین وسط و بالا یکسان نبود موجب غیر یکنواختی خشک شدن 

انرژی ویژه مصرفی برای خشک    و  MJ  1900  تا  1500بین    انرژی مصرف شده برای خشک کردن هر تن شلتوکشلتوک شد.  

در این تحقیق راندمان تبدیل شلتوک به برنج سفید در محدوده   .بدست آمد   O2KJ/KgH  2500  تا  1700کردن شلتوک بین  

درصد بهبود راندمان برنج سفید    31/4بکارگیری سامانه کنترل خودکار در خشک کن موجب  بود و  درصد    65/ 68تا    90/64

شده    یبررس   یکارخانه ها  تی اکثر  .درصدی برنج سفید کامل پس از عملیات سفید کنی شد  23/7سالم و  موجب افزایش  

کاملًا    یلیبرنج تبد  تی فی خشک کردن شلتوک و ک  ندیفرا  یساز  نهی کنترل خودکار در به   یدرصد( از عملکرد سامانه ها64/87)

میلیون ریال برآورد  84ارزش کنونی خالص بکارگیری سامانه مثبت و نتایج اقتصادی نشان داد در دوره تحلیل،  بودند.   یراض

. نرخ بازده داخلی شده استریال منفعت ایجاد    23/1به ازای یک ریال سرمایه گذاری در بکار گیری سامانه  . ضمنا  می شود

، سرمایه گذاری در ساخت و بکارگیری سامانه  از لحاط فنی و اقتصادی  درصد برآورد شد،. بنابراین    4/37بکارگیری سامانه  

تحلیل    در کارخانه های شالیکوبی  مرسوم شلتوک  های  کنترل خودکار روی خشک کن  توجیه در دوره  اقتصادیقابل    و  ، 

 توصیه می شود.   
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   مقدمه

مردم جهان محسوب شده و از لحاظ سطح    ییدر سبد غذا  ی محصولات کشاورز  نیاز مهمتر  .(Oryza sativa L)  برنج 

مورد نیاز مصرف کنندگان را تامین    یاز کالر  ی ادیباشد. برنج بخش ز  یمقام دوم م   یکشت، بعد از گندم دارا   ر یز

.   (Luh, 1991)  کنند.  ی از آن استفاده م  ی اصل  یجهان بعنوان غذا   ت یاز جمع  اردیلیم  5/3که    شود  یم  ی نیب  شیپ  کرده و

  520، در حدود    2023-2022  ی برنج در فصل زراع  یمیزان تولید جهان  (ئوفا  )طبق آمار سازمان خوار و بار ملل متحد

م تن  مقا  باشدیمیلیون  از آن    سهی که در  قبل  است    درصد کاهش   2با سال  نامه  .  (Anonymous, 2024)داشته  آمار 

  هزار هکتار(  296)  مازندران  ی استانها هزار هکتار و    792نشان داد سطح زیر کشت برنج در ایران بیشتر از  ی  زکشاور

تولید برنج در    میزان. همچنین  شوند  یرا شامل م کشور  کشت شلتوک    ی اراضترین    شیب  هزار هکتار(   252گیلان )و

میزان تولید غله    نیمیلیون تن بوده و پس از گندم و جو رتبه سوم بیشتر  49/3حدود    1401-1402  یدر سال زراع  رانیا

 (. 1403 ،بی نامدر کشور را به خود اختصاص داد) 

  ن ی. در ا (Imprasit et al., 2001)تر است  هیدرصد بر پا  25تا    20  یرطوبت  یمعمولاً شلتوک در هنگام برداشت دارا 

.  ( Weerachat et al., 2010) باشد  یم  ادیز   اریها و تنفس آنها در محصول بس  زمیارگانکرویاحتمال رشد م  یسطح رطوبت

  ی و جوانه زن    یی(ایباکتر  ،یقارچ)  یبروز فساد میکروب   فاعیت بیولوژیک وموجب  عدم خشک کردن به موقع شلتوک  

 .   (Beeny and Basil, 1970;  Javare and Reddy, 1987; Juliano, 1985)  شود یساعت م   8دانه پس از 

  ی . بررس(Sarker et al., 2014) تولیدکننده برنج است  یعمده کشورها   یها یز نگرانجنحوه خشک کردن شلتوک  

درصد موجب حفظ    14تا    12  رطوبتی  محدوده  تاشلتوک    خشک کردننشان داد که    ایدر جنوب شرق آس  نیمحقق

  ی ، انرژخشک کنهای کشاورزیبیشتر    در.  (Tirawanichakul et al., 2004)خواهد شد    ل یتبد  ند یبرنج در فرا  تیفیک

حاصل از    یحرارت  یو خشک کردن آنها به طور عمده از انرژ   ییحذف رطوبت نامطلوب مواد غذا  یمورد نیاز برا

  این محصول شلتوک برنج، خشک کردن    ادیبا توجه به رطوبت اولیه ز   نی . بنابرامی شودتامین    ی فسیل  ی سوختن سوختها

کردن  رطوبت مناسب برای انبار مانی و سفید به گفته محققین خارجی  .  (Billiris et al., 2011)نیاز دارد   یاد یز  یبه انرژ

  د های وارده به محصول در حین فرایند خشک کردن بایو برای جلو گیری از تنش   استدرصد    14برنج در حدود  

خشک کردن شلتوک به آرامی و یکنواخت در یک محیط کنترل شده )کنترل دما و سرعت خشک شدن( انجام  

خشک کردن برنج در سه نوع خشک کن مخزنی، خشک کنهای  در یک تحقیق  .  (Brooker et al., 1992)رددگ

جریان متقاطع وخشک کنهای جریان موازی مقایسه شد. نتایج بدست آمده نشان داد که در هر سه خشک کن افزایش  

تاثیری بر روی خصوصیات کیفی برنج نظیر میزان شکستگی، ترک خوردگی و رنگ ندارد ولی در    C  55°  دما تا
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بطور معنی داری نسبت به دو خشک کن    C  60°  خشک کنهای مخزنی میزان ترک خوردگی با افزایش دما بیشتر از

   . (Bakker Arkema et al., 1983)دیگر بیشتر بود

شد    یریگ  جهینت   C ° 80و  60،    40  یدر دماها  الیو س  الیس  مهیثابت، ن  یخشک کردن شلتوک بصورت بسترها  در

که بستر خشک کردن    یگذارند. در حالت  یبرنج م  یترک خوردگ  یرا رو  ریتاث  نیشتریبالا ب  یثابت با دماها   یبسترها

(. 1386افتد)خوش تقاضاو همکاران،  یم  تفاقبرنج ا  یترک خوردگ  زانیم  نیباشد کمتر  الیس  مهیشلتوک به حالت ن

برنج   شی در افزا  ی قابل توجه  ریتاث  یی گذشته نشان داد که خشک کردن چند مرحله ا   قاتیبدست آمده  از تحق  ج ینتا

ی در دماهای رودیفجر، شفق و شدر تحقیقی شلتوک های ارقام    (.1384طلب،    یداشت) تجدد  لیتبد  ندیسالم در فرا

  رطوبت درصد نسبت به    10خرد در رطوبت    زان یکه منشان داد  خشک شد. نتایج کیفی بدست آمده     C °60و    50،  40

  هیرطوبت اول  نیشد همچن  شتریب  یدر رقم شفق باعث خردشدگ  زیبالا ن  یدرصد در همه رقم ها کمتر بوده است. دما12

حساس شلتوک  دما  تیبالاتر  افزا  یبه  را  کردن  محقق1393،یفیدهد)لطی م  شی خشک    ی دماها  ریتاث  یلندیتا  نی(. 

  ی ر یگ  جهیو نت  ی را بررس  یلندی عطر برنج رقم تا  و  لیتبد  تیفی(  بر کC °70تا    30مختلف خشک کردن شلتوک )از  

و   C °50تا  30  یبا دماها   سهیدر مقا C °70  یبالاتر و بخصوص دما  یکردند که خشک کردن شلتوک در دماها

شود.   ی م  ل یتبد  ند یبرنج کامل در فرا  دیتول  ی شاهد( باعث افت پنجاه درصد  ماریخشک کردن در آفتاب) بعنوان ت

تغ که  سف  یدما  رات ییهرچند  نظر  از  کردن  معن   ی دیخشک  اختلاف  عطر  نکرد    جادیا  مارهایت  نیب   یدار   یو 

(Wongpornchai et al., 2004)  .    قبلی تحقیقات  برایدر    بطور   شلتوک  تن   یک   کردن  خشک  گزارش شد که 

  نیز حدود   سفید  برنج   به  شلتوک  تن  یک  تبدیل  برای   همچنین.  شد  حرارتی مصرف  انرژی  MJ  8/683حدود    متوسط

MJ   4/158موارد مشابه کاهش مصرف انرژی و مدیریت    .(1395شد)گازر و همکاران،    مصرف  الکتریکی   انرژی

(. 1391طبسی زاده و همکاران،  )  (Billiris et al., 2011)زمان خشک شدن شلتوک در تحقیقات قبلی نیز مشاهده شد

درصد و صرفه    9کن دوار، موجب کاهش زمان خشک کردن در حدود  نشان داد که کاربرد خشک ات قبلی  قیتحق

در خشک کن دوار    زیگرم آب ن  لو یهر ک  ریتبخ   یبرا   ی مصرف  ژه یو   یدرصد شد. انرژ   9/8تا    ی مصرف انرژ  یی جو

استفاده از خشک  همچنین  کمتر بود.    ده یدرصد نسبت به خشک کن خواب  11بود که در حدود    MJ  5/13تا    2/13

راندمان    موجب تمیز شدن شلتوک حین فرایند شد. بکارگیری خشک کن دوار  شلتوکخشک کردن    یکن دوار برا 

)گازر،  درصد کاهش داد.    8/7تا حدود    زیو مقدار خرده برنج را ن  شیدرصد افزا   5/7برنج کامل را حدود    لیتبد

استانهای شمالی کشور خشک کنهای بستر    .(1396 تحقیقات گذشته نشان داد که برای خشک کردن شلتوک در 

می گیرند) علیزاده  به دو صورت بدنه سیمانی و بدنه فلزی مورد استفاده قرار    است. این خشک کنها خوابیده رایج تر
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با بکار گیری خشک کن دارای سیستم کنترل رطوبت  لطیفی و همکاران در تحقیق خود نتیجه گیری کردند  (.  1396،  

ساعت به  43خشک کردن شلتوک در مقایسه با خشک کنهای رایج از حدود و همزن )خشک کن هوشمند( ، زمان  

درصد ارتقاء یافت و    73به    67ساعت کاهش پیدا کرد. این درحالی بود که راندمان تبدیل برنج کامل از    14حدود  

  ی بالا و ماندگار   یخشک کردن با دماها  .(1401سفیدی برنج تبدیل شده تغییر چندانی نداشت)لطیفی و همکاران،  

تلفات    شیو افزا  یکیموجب کاهش مقاومت مکان  ،ینفوذ رطوبت داخل  بیضر  راتییشلتوک در آن ضمن تغ  ادیز

  (.Basunia and Abe, 1998) (Siebenmorgen et al., 2005)برنج خواهد شد  لیتبد  ندیدانه در فرا   یکیزیف

برای خشک کردن   دانه در خشک کن  ارتفاع  و  بیان می کند که حداکثر دما  بر تحقیقات  مبتنی  فنی  توصیه های 

سانتیمتر می باشد) تجددی طلب ،    40و    Co  45در خشک کنهای خوابیده صندوقی به ترتیب   شلتوک غیر بذری

درصد از خشک کنهای مورد    95نشان داد که بیش از    1392تحقیقات انجام شده در استان مازندران در سال    (.1401

تن شلتوک بوده که در    6تا    3استفاده برای خشک کردن شلتوک از نوع بستر خوابیده )صندوقی رایج( با ظرفیتهای  

دما کنترل  عملیات  آنها  مشعل غالب  ک  و  ی  خشک  فرایند  کارخانه    توسط شلتوک  ردن  زمان  فنی  کاردان  توسط 

دستگاههای خشک کن هیچگونه  خشک کنها گاز بوده و غالب  در اکثر  سوخت مصرفی  )مکانیک( انجام می گردید.  

     .(1393) گازر، ندارندسیستم کنترل خودکار تنظیم مشعل و کنترل دما 

و مصرف شالی خشک شدن روند بر  یکنترل خودکار ساخته شده داخل  سامانه کیبکارگیری  ریتاث گزارش نی در ا 

  ن ی اعملکرد    ریتاث  همچنین.  شده است  یبررس  لانیاستان گ  رد شلتوک      )بستر خوابیده(  ج یرا  یخشک کنها   یانرژ 

نیز  مرسوم    خوابیده    یخشک کنها  درخشک شده    یها  یشالتبدیل    تیفیکنترل خودکار بر بهبود ک  ینوع سامانه ها

بررسی های اقتصادی بکارگیری سامانه های کنترل خودکار و میزان رضایتمندی کارخانه های   .شده است  یبررس

 گیری واقع شده است.  ه شالیکوبی از عملکرد این سامانه ها نیز مورد بحث و نتیج 

   
 

 : مواد و روشها

 مشخصات سامانه هاي كنترل خودكار 

که با اتصال    بود (  standaloneمستقل )  ستم یس  کی     پارسان  شرکت  خودکار  کنترل  مانه اسدر    استفادهمورد    ستمیس

  ی به خروج   ی داخل  دهیچ یپ  یها   تم یاعمال شده و در نظر گرفتن الگور  ماتیها و تنظ  یها و ورود حسگر از    یبه انواع 

در کارخانه های    این سامانه   نمونه نصب شده.  دکر  یم  فادهاست   PLC  از  کرده و لازم را صادر    ن یمورد نظر فرام  یها

 ارایه شده است.   1شالیکوبی در شکل 
 



5 

 

 

  
 سامانه کنترل خودکار نصب شده روی خشک کن شلتوک  -1شکل 

 

  رمانهای خاص ف  یو تجرب  یکه با روابط تئور بود    PIDشبه    ستمیس  ک یدما    میتنظ  یبرا  سامانه   یداخل  یعملکرد کنترل

هوای    حس شده  دما و رطوبتسامانه با استفاده از  این  در    .کرد  یم   صادربازه مشخص  یک  دما در    میتنظ  یلازم برا 

( مقدار رطوبت تعادلی در زمانهای خواسته شده  1)رابطه    Modified Chung-Pfost اطراف شلتوک و معادله  

 .شدمقایسه  G-Wonبرای شلتوک ها تخمین زده شده و با مقدار رطوبت شلتوک اندازه گیری شده توسط دستگاه 

  دامه ارایه شده است.در ابرای نحوه اندازه گیری رطوبت شلتوک در خشک کنها ات بیشتر توضیح 
 

𝑀𝑒 =
−1

𝐶
𝑙𝑛 [(−

𝑇+𝐵

𝐴
) 𝑙𝑛𝑎𝑤]                                                                (1 )  

 

بر    eMدر این معادله      A,B, C(  و  مالی)دس  یآب  تیفعال   wa  وس،ی دما بر حسب سلس  Tدرصد ماده خشک،    حسب رطوبت تعادلی 

 . (Iguaz and  Vı´rseda, 2007 ) هستند معادله  یثابتها 
 

باشد.    خودکار   کنترل  سامانه  در  رفته   بکار  یحسگرها  عملکرد هوای اطراف  دما و رطوبت    حسگربدین شرح می 

  شکل مربوطه حسگر در    یو نمودارها   ری. تصاوبود  سییسو ساخت کشور    Sensironبرند    SHT20از نوع    شلتوک

 ارائه شده است.   2
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 عملکرد   اطلاعات   و  یفن جداول همراه   به SHT20شلتوک از نوع  هوای اطراف   دما و رطوبت حسگر - 2شکل

 

مربوطه    ی و نمودارها  ریتصاوو    بود  کا یآمر  Dallasبرند    DS18B20مدل    تالیج یاز نوع د  طیمح   یهوا   ی دما  حسگر

 شده است.   ایه ار    3 شکلدر 
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 عملکرد  اطلاعات و  یفن جداول همراه  به  DS18B20مدل  تالیج یاز نوع د ط یمح یهوا ی دما سنسور -3 شکل
 

  در   حسگر   ن یاخروجی  .  بود  آلمانکشور  JUMOبرند    با  PT100  ی صنعت  و  آنالوگ  نوع  از   مشعل  ی دما  حسگر

  اندازه   با   کابل  اثر  یخطا   نی همچن.  بود  یخط بصورت    یخوب   دقت   با(  وسیسلس  درجه   80  تا   20  نی)ب  یکار   محدوده

و آفست   اسیونبریضمن امکان کال  در .گردیدرفع    زین  Self-heating  یخطا   وحذف شده    مهیس  3به روش    یریگ

 ارائه شده است. 4 شکلمربوطه در  یو نمودارها  ریتصاو. بوددر نظر گرفته شده  زیسنسور ن یبرا  یریگ
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 به همراه جداول فنی و اطلاعات عملکرد PT100مشعل از نوع    ی دما سنسور -4 شکل

  

در مخزن خشک    اطراف توده شلتوکهوای  که ابتدا دما و رطوبت    بوداصول کار سامانه کنترل خودکار بدین صورت  

به محفظه    خارج شده ازکوره)   و هوای   کن و هوای اطراف دستگاه توسط سنسورهای    (خشک کنهوای ورودی 

داخل    با حداکثر ظرفیت گرمایی تعریف شده هوای گرم را به داخل توده شلتوک  خشک کنمربوطه دریافت شده و  

. با گذشت زمان و کاهش رطوبت شلتوک در مخزن خشک کن، رطوبت شلتوک توسط کردهدایت می    خشک کن

. در  شدمی  گاز صادر    فرمان لازم برای کاهش ورودسپس    شده تخمین زده      Modified Chung-Pfostرابطه  
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از طریق دمپرها و شیرهای کنترل مقدار گاز وارد شده به مشعل متناسب با رطوبت و دمای شالی تغییر کرده    مرحله بعد

میزان و شدت هوای خارج شده از فن نیز به تدریج  متناسب با شعله مشعل،  . همچنین  می گردیدو دمای مشعل کم  

یافت اندازه گیری می  .  کاهش می  تابلو  با سنسور کنار  اطراف خشک کن که  تغییرات هوای    گردید کهدر واقع 

موجب افزایش شعله    ،استاین کار بخصوص در شب که هوا کمی خنک تر  .  بودمشخص کننده تغییرات شعله اجاق  

. در واقع زمان کنترل مشعل از دو مسیر رسیدن رطوبت شلتوک  گردیدو یکنواختی خشک شدن در طول شبانه روز می  

درصد( و هم از طریق دمای شالی به دمای تعیین شده کنترل می شد تا شالی دچار بیش گرمایی    8به رطوبت مقصد )

اگر دمای شالی از حدود تعریف شده  همچنین  و بند افتادن نشده و عملیات تبدیل با دانه شکسته کمتری انجام شود.  

این روند تا تخمین رسیدن شلتوک به رطوبت  .  می کردشد خودش شعله مشعل را کم کرده یا آن را خاموش  می  بیشتر  

درصد( برای تبدیل به برنج سفید ادامه داشت. اجزاء تکمیلی سامانه های کنترل خودکار تغییرات    8مناسب )حدود  

 .  دوش می ملاحظه 6و  5 یها  شکل دردمای خشک کنهای شالی ساخته شده توسط شرکت پارسان 

 

   

 
 تابلو کنترل سامانه خودکار خشک کن شالی   -5شکل 
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 دمپر هوا و شیر کنترل گاز ورودی مشعل  -6شکل 

  

 

 

    تحقيقات ميدانیروند انجام 

رایج در استان )رقم هاشمی( استفاده شد.   و برای خشک کردن شلتوک از رقماستان گیلان انجام    این تحقیق در 

نصب    دهیخواب  یاز خشک کنها   تعدادی   ی بر رو   کنترل خودکار  ی انتخاب شده سامانه ها  ی کوبیشال  های   کارخانه در  

و  شده    بازدیدکارخانه شالیکوبی    9  از  استان گیلان  مختلف  شهرهای  درمه بدان اشاره خواهد شد.  اکه در اد  گردید

 . (1)جدول هر کدام از کارخانه ها بدست آمدلازم   اطلاعات
 

 کارخانه های شالیکوبی بازدید شده در استان گیلان  -1جدول 

 آدرس مالک  نام كارخانه شاليکوبی   ردیف 

 میدان نماز – تالش  فریدون دشتیاری  بوستان خزر تالش  1

 نرسیده به رستوران هانی   –پونل  بهروز ابراهیمی  گیلان نمونه  2

 روستای فخر آباد  -لشت نشا ناصر سجودی  سجودی 3

 وینج محله   -رضوان شهر علی الهیاری  -بختیاری رضوان تجارت 4

 روستای لوخ  -بندر کیاشهر محمد حسن پور  بابک 5

 زیابر بهمبر -صومعه سرا رضویان بوستان عرش 6

 پایین تر از اداره گاز  -پره سر مختار نوزاد  گلستان 7

 رودبنه روستای سراجار -لاهیجان احسان اله رویانفر کبیر  8

 صفرا بسته بالا -آستانه اشرفیه محرمعلی اصغرپور ممتازگیلان 9
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میدانی از فرایند خشک شدن    یر اقدام به داده بردابوستان خزر تالش، رضوان تجارت و کبیر    کارخانه  سهدر   

دارای سامانه های    های کارخانه منتخب فرایند خشک کردن شلتوک در خشک کنسه  ها شد و در هر کدام از  شلتوک

خشک کنهای فاقد سامانه )خشک کنهای شاهد( مورد بررسی قرار گرفت. لازم بذکر است محموله  و  کنترل خودکار  

  سامانه کنترل خودکار بردن    بکارتاثیر  های مورد بررسی در خشک کنهای هر کارخانه از یک مزرعه برداشت شده بود.

هر کدام از این  روش ارزیابی  .  بررسی شدتوسط پارامترهای زیر  خوابیده    ی هاعدم استفاده از آن در خشک کن    ای

 در ادامه ارایه شده است.  پارامترها

 

 خودکار  سنجش عملکرد سامانه کنترل .1

 ( و زمان خشک کردن شلتوککینتیرطوبت )س راتییتغ .2

 مختلف خشک کن    یها  هیشلتوک در لا   یرطوبت و دما  راتییروند تغ .3

 هر محموله    یخشک کردن شلتوک برا  یمصرف یانرژ  .4

 (سالم دیدرصد برنج سف ،سالم دیراندمان برنج سف  ل،یشلتوک خشک شده )راندمان تبد لیتبد تیفیک .5

 خشک کردن شلتوک   یکنترل خودکار برا  یسامانه ها ی ریبکارگ یاقتصاد ی ابیارز .6

 
 خودكار  سنجش عملکرد سامانه  كنترل 

ای  دادهثبت    با  همزمان   ،هر کارخانه    در  شلتوک   رطوبت  نیتخم  ی برا  خودکار  کنترل  سامانه  عملکرد  سنجش  منظور   به

اندازه    به شرح زیر   توسط اپراتور بصورت دستی  نیز  رطوبت شلتوک ها  دما و    مقدار  کنترل،سامانه    توسط برداشت شده  

  (T- student)  ودنتیاست یت  زمونآ  برای این منظور  .شد  سهیمقا  کنترل  سامانه  از  آمده  بدست  یداده ها  با  و  یریگ

همبستگی بین داده های هر دو روش نیز از طریق رگرسیون  استفاده شد. همچنین    تکرار  20  درصد با  5سطح احتمال    در

 انجام شد.   R)2(و ضریب تعیین 

 
 شلتوک شدن و زمان خشک   ، دماتغييرات رطوبت )سينتيک(

غییرات  ت.  برای اندازه گیری زمان خشک کردن شلتوک ها از روند تغییرات رطوبت محصول در حین فرایند استفاده شد

مارک با  کره  ساخت  حمل  قابل  دیجیتالی  سنج  رطوبت  دستگاه  یک  از  استفاده  با  شلتوک   G-WON  رطوبت 

GMK 303     گیری وزنی  .  شد  اندازه  روش  با  مذکور  بادستگاه  برای   ASAE S352.2 استاندارد   مطابق 

نیز    شالی(دمای  )  شلتوکاطراف  برای اندازه گیری دمای    (Anonymous, 2003).های ایرانی کالیبره شدشلتوک

استفاده شد.  بعنوان دما سنج مرجع  درجه  1/0با دقت  (Lutron TM-903A)تالیج ید چهار کاناله دما سنج از یک 

نمونه گیری از محصول در حین فرایند و  ، خشک کن در هر دستگاهارایه شده است.  7نمونه هر دو دستگاه در شکل  
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تا زمان خشک   مختلف  زمانهای  در  رطوبت شلتوک  تغییرات  داشت.  مقایسه  ادامه  تغییرات رطوبت  شلتوک  روند 

  8)ثبت شده و مدت زمان رسیدن به رطوبت مناسب  ی  ردر فرم داده بردا   دقیقه ای   120در بازه های زمانی  شلتوک  

   .مشخص شد شلتوک  برای تبدیلدرصد بر پایه تر( 

  

     
 رطوبت سنج دانه مورد استفاده در تحقیق دما سنج و   -7شکل 

 

 مختلف خشک كن   يها هی شلتوک در لا يرطوبت و دما راتييوند تغر

مخزن خشک کن) نزدیک  در سه لایه پایین    ی ا  قهیدق  120در فواصل  و دمای شلتوک  اندازه گیری تغییرات رطوبت

  ی ر یاندازه گ  یبرا .  شد  سانتی مترپایین تر از سطح مخزن( انجام  5مخزن خشک)سه تا  بالای  لایه  و    کف(، لایه وسط 

ی شلتوک  رطوبت دانه ها   یر یاندازه گ  یبرا   و  تالیج یدما سنج دهمان  از  نیز    شالی در لایه های ذکر شدهرطوبت  دما و  

نحوه اندازه گیری رطوبت شلتوک در لایه ها  بدین    شد.ذکر شده استفاده    لایهدر سه    (  8) شکل    نمونه گیر  بمبواز    نیز

مورد نظر گرفته شده و به دستگاه رطوبت    عمق()  صورت بود که با استفاده از بمبو نمونه گیری مقداری شلتوک از لایه

سنسور دما سنج برای اندازه گیری دمای شلتوک نیز  گیری گردید.  ه  ز مونه انداگیر دانه منتقل شد. پس از آن رطوبت ن

 (.  9به یک میله چوبی متصل شده و در عمق مورد نظر دمای شلتوک اندازه گیری شد )شکل
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 نمونه گیری شلتوک از لایه های مختلف خشک کن   بمبو  -8شکل 

     
 در لایه های مختلف خشک کن  شلتوک  ی اندازه گیری دما -9شکل 

 

 خشک كن    محيط اطرافتغييرات دما و رطوبت هوا در 

رطوبت سنج دیجیتالی ج/  سنباد  از یک    خشک کنها  به منظور اندازه گیری تغییرات دما و رطوبت هوای محیط اطراف

Lurton AM-4205A  استفاده شد.   

 
 خشک كردن شلتوک   یمصرف  يانرژ

نیز  ه  ذکر شدکارخانه های  در هر کدام از  خشک کردن شلتوک  علاوه بر موارد ذکر شده تحلیلی بر انرژی مصرفی  

که شامل انرژی حرارتی سوخت )گازطبیعی( و    کارخانه شالیکوبیانجام شد. برای این منظور انرژی مصرفی در هر  

روزه کاری در یک فصل کاری برای    28انرژی الکتریکی با استفاده از  فیش های برق و گاز مصرفی در دوره های  

عمده مصرف سوخت برای خشک  در یک کارخانه شالیکوبی  به هنگام فصل کاری . معمولاً شدهر کارخانه محاسبه 
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در این  لذا    .خشک کنها مربوط به دمنده های هوا )فن( مورد استفاده در آنها استبرای    مصرفی  و برقبوده  کردن  

های فن خشک کنها و مدت  از توان مصرفی الکتروموتوربا استفاده  تحقیق انرژی الکتریکی خشک کردن شلتوک  

نیز  مشخص نمودن مقدار گاز مصرفی    برایشد.    لیبه مگا ژول تبدبر حسب کیلو وات محاسبه و  زمان کار کرد آنها  

درصد از مقدار گاز مصرفی    90مطابق با تحقیقات قبلی    .استفاده شدو اطلاعات صاحبان کارخانه ها  از قبض پرداختی  

اطلاعات مربوط به مقدار  علاوه بر آن (.  1393در فصل کاری هر کارخانه  به خشک کنها اختصاص داده شد)گازر،  

هر متر   یپس از آن با توجه به ارزش حرارت .  بدست آمدنیز    در هر کارخانه  کاریدوره    یک  درشلتوک ورودی  

همچنین مدت زمان لازم جهت خشک کردن    محاسبه شد.شلتوک  خشک کردن    یمصرف  یحرارت  یمکعب گاز، انرژ 

کل انرژی  با تقسیم مقدار  .  با داده برداری میدانی بدست آمد  کارخانهشلتوکها با حداکثر ظرفیت کاری آنها از هر  

هر   خشک کردنبرای  انرژی مصرفی    مقدار،    ورودیشلتوکهای    مقدار  بر  محاسبه شده  )حرارتی و الکتریکی(مصرفی

با توجه به میزان ارزش حرارتی یک متر مکعب  لازم بذکر است    .محاسبه گردید  (MJ/ton)برحسب  شلتوک  تن  

( و تبدیل واحد انجام شده میزان انرژی ایجاد شده از سوخت هر متر مکعب گاز طبیعی  Kcal8600گاز طبیعی ایران )

KJ 48/36006 محاسبه شد(Anonymous, 2007).   

 

 شک شدن شلتوک   مصرفی براي خانرژي ویژه 

کارخانه  برای تبخیر یک کیلوگرم رطوبت از شلتوک نیز در    مصرف شدهویژه  همچنین در این تحقیق مقدار انرژی  

برای این منظور ابتدا    .  (Jittanit et al., 2010)محاسبه گردید  ریبوستان خزر تالش، رضوان تجارت و کب  های  

مقدار جرم آب خارج شده از شلتوک حساب شده و پس از آن براساس کل انرژی مصرف شده در فرایند، مقدار  

ژول بر کیلوگرم آب تبخیر شده بدست آمد. اندازه گیری مقدار  کیلو  انرژی ویژه تبخیر رطوبت شلتوک بر حسب  

 ,.Billiris et al)جرم آب خارج از شده از شلتوک ها در حین فرایند خشک شدن با استفاده از رابطه زیر انجام شد

2013) (Jittanit et al., 2010). 

 

𝑚𝑤 =
𝑚𝑟×(𝑀𝐶𝑖−𝑀𝐶𝑓)

100−𝑀𝐶𝑓
                                                                                    (2 )  

 در این رابطه :

 wm    جرم رطوبت تبخیر شـده =(kg)   ،rm    جرم شـلتوک خشـک شـده =(kg)  ،iMC   متوسـط رطوبت شـلتوک وارد شـده به خشـک =

   (.w.b ,%)= متوسط رطوبت شلتوک خارج شده از خشک کن  fMC،  (.w.b ,%)کن 
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 شلتوک خشک شده   لی تبد يتفيك

منتقل شده و   موسسه تحقیقات برنج کشورپس از انجام خشک کردن شلتوک ها در کارخانه ها، نمونه به آزمایشگاه 

 به برنج سفید شدندتبدیل تحقیقات قبلی استاندارد ومطابق با رویه شلتوک های خشک شده 

(. برای ارزیابی  1380بی نام،  )  (1381خوش تقاضا و همکاران،)  (1394حبیبی و یحیی زاده،  )  (1393،  تجددی طلب)

کیفی   های  تبدیلشاخص  سالم1راندمان  سفید  برنج  تبدیل  راندمان  سفید2،  برنج  درصد  تی    3کامل   ،  آزمون  از 

 کردن بر کیفیت تبدیل، پوستةتکرار استفاده شد. به منظور بررسی اثر روش خشک  16با    (T- student)استیودنت

برای شد.   جدا ساتاکه آزمایشگاهی لاستیکی  غلتک کنپوست به کمک دستگاه شدهخشک شلتوک گرم  150اولیة  

شماره   گیل مک نوع اصطکاکی، آزمایشگاهی کنسفید از  ) برنج قهوه ای(سفید کردن برنج پوست گیری شده

2،(Mac Gill No 2)  غلتک کنپوست از دستگاه آمده دست به خروجی مخلوط  سبوس جداسازی برای  و 

 از . پس( راندمان تبدیل و راندمان برنج سالم محاسبه گردید2( و )1های )فرمول   از  با استفاده شد. لاستیکی استفاده

 شدند. درصد جدا شکسته های برنج  از الک با سالم های سفیدبرنج  سفید کردن برنج قهوه ای، و کنیپوست عملیات

( 3) از رابطه استفاده با سفید شده برنج  کل وزن سفید کامل )گرم( به برنج  وزن نسبت اساس بر کامل، برنج سفید

 .شد محاسبه

 

 

(درصد) راندمان تبدیل   =
وزن برنج  سفید (سالم+خرد)(گرم )

وزن شلتوک (گرم )
× 100   (3)                                                                   

(درصد)                                                            (4) راندمان تبدیل  برنج  سفید   =
وزن برنج  سفید  سالم(گرم )

وزن شلتوک (گرم )
× 100 

 

(درصد)  = برنج  سفید  کامل
وزن برنج  سفید  سالم (گرم )

وزن برنج  سفید (سالم+خرده)(گرم )
× 100      (5)                                                                 

  

 

 

 

 
1 . Milling yield 
2 . Head rice yield 
3 . Whole rice percentage 
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 خشک كردن شلتوک  يكنترل خودكار برا يسامانه ها يريبکارگ ياقتصاد  یابی ارز

این   )رقم    تحقیق به منظور ارزیابی اقتصادی بکارگیری سامانه های کنترل خودکار برای خشک کردن شلتوکدر 

و شاخص    در مقایسه با خشک کنهای فاقد سیستمهای کنترل خودکار از تکنیک بودجه بندی   هاشمی دانه بلند مرغوب( 

. (1404()اسدی و همکاران،  1375)اسکونژاد،    شداستفاده    )نسبت فایده به هزینه و نرخ بازده داخلی(های سودآوری

هزینه های دمپر هوا و شیر کنترل گاز ورودی )سامانه    ساختطراحی و  هزینه    به این صورت که در مرحله نخست،

هزینه های    به عنوان  سپس هزینه نصب این سامانه    و  (مشعل، هزینه سنسورهای دما و رطوبت هو و هزینه تابلو کنترل  

بکارگیری ای  های جاری    کنترل خودکار روی خشک کن خوابیدهسامانه کنترل    سرمایه  هزینه  مشخص گردید. 

، در  در مرحله بعدبکارگیری سامانه شامل هزینه های استهلاک، تعمییر و نگهداری و هزینه فرصت سرمایه بوده است.  

رضوان تجارت، کبیر و بوستان خزر تالش(، میانگین مدت ( جربان بکارگیری این سامانه در سه کارخانه شالیکوبی

زمان خشک کردن شلتوک و میزان تاثیر این مدت زمان روی مصرف انرژی )برق و گاز(، نیروی کار و ضایعات در  

برای اتخاذ تصمیم شرایط با و بدون بکارگیری از سامانه کنترل خودکار روی خشک کن خوابیده تعیین شد. در نهایت  

  ، محاسبات مربوطه انجام شد: نوآوری مد نظر بکارگیری یا  فعالیتدر مورد اعمال تغییر در محیط 

اثر    2TR)   ناشی ار بکارگیری نوآوری  درآمد اضافی -1 استفاده از  (: منظور برآورد افزایش درآمدی که در 

 . حاصل می گرددجدید نوآوری 

که در صورت    ی  (: منظور برآورد مخارج   1TC)   ناشی ار بکارگیری نوآوری  ها یا مخارج کاهش یافته هزینه -2

 دیگر لازم نخواهد بود.    ،عملی شدن تصمیم

یا افزایش مخارج  هزینه -3 ار بکارگیری نوآوریهای اضافی  که در    ی(: منظور برآورد مخارج  2TC)   ناشی 

 شود. یا تصمیم  جدید حاصل می اعمال نوآوریصورت  

برآورد درآمدی که با  (: منظور  1TRی نوآوری ) ناشی ار بکارگیردرآمد کاهش یافته یا کاهش درآمد  -4

 رود.  عملی شدن تصمیم  جدید از دست می

، همان ارزش ریالی صرفه جویی های ناشی از  (  2TR)  ناشی ار بکارگیری نوآوری  اضافی  هایدرآمددر این روش،  

، هزینه های  (  2TC)   ناشی ار بکارگیری نوآوری  ی اضافیهاهزینه مصرف انرژی، استفاده از نیروی کار می باشد.  

درآمد کاهش یافته  سرمایه ای و جاری )هزینه های ساخت، نصب، استهلاک و تعمییر و نگهداری سامانه( می باشند. 

(1TR  )  مربوط به هزینه فرصت سرمایه می باشد که به نوعی درآمد از دست رفته ای است که در اثر بکارگیری ،

 نوآوری یا تصمیم جدید، از شرایط مرسوم استفاده نشده است. 

تحلیل برای محاسبه هزینه های کل و هزینه های جاری از فرمول های زیر استفاده گردید. هزینه های کل بکار  در این   

گیری سامانه کنترل خودکار از حاصل جمع  هزینه های ثابت سرمایه ای )هزینه ساخت و نصب سامانه( و هزینه های  
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جاری )هزینه استهلاک، تعمییر و نگهداری و هزینه فرست سرمایه(  استفاده گردید.برای محاسبه استهلاک سامانه به  

اسبه هزینه  ح م  سال در نظر گرفته شد. روش  10عمر مفید سامانه کنترل خودکار  ،  عنوان یکی از هزینه های جاری

درصد هزینه    5/2بوده است. هزینه تعمییر و نگهداری سامانه  در فرآیند خشک کردن، روش نزولی  سامانه  استهلاک  

 : (1387،  نجفی()1375) اسکو نژاد، ساخت سامانه در نظر گرفته شد

(6 ) 𝑇𝐶 = TVC + TFC 

(7 ) 
Di =

2

n
[Book Value] 

(8 ) Book Value = [Pi −  accumulated depreciation] 

 
 به طوری که: 

TCهزینه های کل بکارگیری سامانه  :   ،TVC  هزینه های متغیر جاری  :  ،TFC  هزینه های سرمایه ای  :   ،Di  استهلاک سامانه کنترل  :

نزولی روش  به  سامانهn،   خودکار  مفید  عمر    :   ،Book Valueدفتری ارزش    :  ،Piسامانه ساخت  اولیه  هزینه    :  ،

accumulated depreciationاستهلاک تجمعی  :   

 

کنترل خودکار   سامانه  و ساخت  سال طراحی  به  توجه  می(،    1402)با  مهندسی حکم  اقتصاد  ارزیابی   اصول  کند 

سازی داده های درآمدی و هزینه ای به  اقتصادی طی دوره ده سال انجام پذیرد. به همین منظور لازم است ابتدا معادل

پرداخت یکبار در اقتصاد مهندسی با میانگین نرخ بلندمدت    با استفاده از روش ارزش کنونی و فرمول  ساختسال  

. بعد از معادل سازی داده ها به سال تحلیل،  ارزیابی اقتصادی با استفاده  درصد( انجام پذیرد  25ها )سپرده بانکی بانک

از شاخص های نسبت فایده به هزینه و نرخ بازده داخلی انجام شد. نسبت فایده به هزینه حاصل ارزش کنونی منافع به  

آوری چند ریال منفعت  ارزش کنونی هزینه هاست و بیانگر آن است که به ازای یک ریال سرمایه گذاری در ایجاد نو

ایجاد خواهد شد. این معیار با واحد سنجیده میشود، یعنی اگر نسبت فایده به هزینه برآورد شده بزرگتر از یک شد،  

اخلی نرخی است که ارزش کنونی خالص بکارگیری سامانه را برابر صفر  اعمال نوآوری اقتصادی است. نرخ بازده د

نماید. این معیار با نرخ سپرده بلندمدت بانکی سنجیده میشود، یعنی اگر نرخ بازده داخلی برآورد شده بزرگتر از نرخ  

  آزمایش و خطا   سپرده بلندمدت بانکی باشد، اعمال نوآوری اقتصادی است. برای محاسبه نرخ بازده داخلی از روش

 . (1387)سلطانی، در اقتصاد مهندسی استفاده گردید

      (9)                                                                                                                          P = F/[(1 + i)^t] 

        (10                                                                                                                             )BCR =  [
𝑃𝑉𝐵

𝑃𝑉𝐶_
] 

  IRR =  [ )تفاوت دو نرخ فرضی(+ نرخ بهره پائین   ×  )  قدرمطلق دو ارزش کنونی خالص  با نرخهای پائین و بالا/ ارزش کنونی خالص با نرخ پائین (   ]   ×  100( 11)      
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 طوری که: به

Pخودکار کنترل  سامانه  کنونی  ارزش    :  ،F   سامانه آتی  ارزش    :  ،i , t بانک بانکی  سپرده  بلندمدت  نرخ  و  سال  ترتیب  به  ،                   ها:  

BCRنسبت فایده به هزینه  :  ،𝑃𝑉𝐵 ارزش کنونی منافع  :  ،𝑃𝑉𝐶 ارزش کنونی هزینه ها  :  ،𝑁𝑃𝑉  ارزش کنونی خالص  : 

 

-بندی جزیی وقتی است که مجموع منافع اضافی و کاهش هزینهقاعده کلی برای عملی شدن تصمیم در روش بودجه

  شرایط مرسوم در دوره تحلیل بجای  (  کنترل خودکار روی خشک کن خوابیدهاعمال نوآوری )نصب سامانه  های  

تصمیم یا اعمال نوآوری در  های اضافی و کاهش درآمد باشد، به عبارت دیگرعملی نمودن  بیشتر از مجموع هزینه

 عملیات خشک کردن شلتوک وقتی اقتصادی است که: 

     (12)                                                                                                                 1+TR 2) >TC1+ TC 2TR 

     (13)                                                                                                                                            BCR >1 

     (14)                                                                                                                                      IRR > i       
 

 رضایت مندي عملکرد كارخانه هاي شاليکوبی از سيستمهاي كنترل خودكار خشک كن 

کارخانه  از عملکرد سامانه های کنترل خودکار   25 در این تحقیق  علاوه بر موارد ذکر شده بالا میزان رضایت مندی

پس از جمع آوری داده ها    شد.  ی بررس  1403در سال    (2  رضایتمندی )جدول با استفاده از فرم  خشک کنهای شلتوک  

  (1404) بی نام، های ذکر شده مورد تحلیل قرار گرفتبا استفاده از روش درصد گیری، پارامتر
 

 پرسشنامه عملکرد سامانه کنترل هوشمند خشک کن شالیکوبی پارسان  -2جدول

 تاثير منفی  بی تاثير  تاثير مثبت  تاثير سامانه كنترل خودكار بر پارامترهاي مختلف در شاليکوبی  ردیف 

    میزان تاثیر کاهش مصرف انرژی و زمان خشک کردن شالی  1

    میزان تاثیر بر کاهش ضایعات شالی در فرایند خشک کردن 2

    میزان تاثیر بر کیفیت برنج نهایی   3

    و کنترل بهتر عملکرد خشک کنها مدیریتمیزان تاثیر بر  4

    و نیروی انسانی  مسئول فنیمیزان تاثیر بر کاهش هزینه های  5

    میزان تاثیر بر کاهش استرس و خطاهای انسانی در خشک کردن  6
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   و بحثنتایج 

 اطلاعات پایه از كارخانه شاليکوبی شلتوک در تحقيق  

واقع در قسمتهای غربی تا  کارخانه شالیکوبی دارای سیستمهای کنترل خودکار خشک کن    9  در این تحقیق به  

مراجعه شده و برخی اطلاعات عمومی مربوط به خشک کنهای مورد استفاده در  قسمتهای شرقی استان گیلان  

از ایشان بدست آمد.   خشک و تبدیل شده برنج رقم    هایدر کارخانه های بررسی شده عمده شلتوککارخانه 

بود.   بودندو    مرسومخوابیده  خشک کنهای  دارای  غالباً    این کارخانه هاهاشمی  های کنترل خودکار   . سیستم 

 ارایه شده است.   3کارخانه های ذکر شده در جدول  عمومیاطلاعات 
 

 (1402)شهریوردید شده دراستان گیلان زاطلاعات کارخانه های شالیکوبی با -3جدول
 ظرفيت تبدیل ساليانه آدرس  نام كارخانه 

 )تن(شلتوک تر 

تعداد خشک كنهاي 

 مورد استفادهمرسوم 

 )عدد(

ظرفيت 

بارگيري هر 

 كن)تن(خشک

تعداد خشک  

كنهاي داراي 

سيستم كنترل  

 )عدد(خودكار

 6 3 18 600-800 روستای سراجار –رودبنه  * شالیکوبی کبیر) رویان فر(

 24 5-6-10 24 1000 پره سر شهرستان  گلستان) نوزاد( 

 15 7 15 1000 روستای زیابر-صومعه سرا بوستان عرش)رضویان(

 16 3-4 16 900-1000 روستای لوخ-کیاشهر بابک ) حسن پور( 

 13 6 13 2000 وینج محله-رضوانشهر *  رضوان تجارت)بختیاری(

 12 6-8  12 9000 جاده  تازه آباد -تالش +* تیاری(شبوستان خزر تالش)د

 (بنیادینمونه) گیلان
نرسیده به روستای  -پونل

 هانی 
1000-800 11 7 11 

 9 3-4 9 600-800 جاده زیبا کنار -لشت نشا سجودی 

 ممتازگیلان)اصغرپور(
روستای  -آستانه اشرفیه

 صفرا بسته بالا
1000-800 25 4 25 

 شد. در آنها انجام خشک کردن شلتوک داده برداری کارخانه هایی که عملیات  -*

 تن می باشد  2000ظرفیت خشک کنی در فصل برداشت   -+
 

ماه سال فعال است،    12که در    به غیر از یک مورد ) بوستان خزر تالش(    همانگونه که در جدول مشخص می باشد

تن شلتوک تر در سال 1000متوسط ظرفیت تبدیل کارخانه تبدیل شالی در کارخانه های بررسی شده در حدود  

که تبدیل  رفیت  ظتحقیقات قبلی در استانهای گیلان و مازندران در سال قبل می توان نتیجه گرفت    توجه  بابود.  

 1395) گازر و همکاران،  می باشد  تن  1200تا    1000  حدودبیشتر کارخانه های استانهای شمالی کشور در    سالانه

 (. 1396،  علیزاده، 
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  ارخانه های بررسی شده این بود که یک نکته مهم مشاهده شده برای شروع عملیات خشک کردن شلتوک در ک

اختلاف زمان شروع خشک    ،کارخانه برای کنترل بهتر هر کدام از خشک کنهاهرمسئول فنی )مکانیک(  از طرف  

ساعت و برای خشک    3تن      5-6کردن محموله جدید برای خشک کنهای دارای ظرفیت بارگیری بیشتر از  

می شد.    2تن    3-4کنهای گرفته  نظر  در  ایجاد ساعت  موجب  ها  اتاقک کوره  وجود  که  داد  نشان  ها  بررسی 

دمای    یکنواختی دمای محیط پیرامون مشعل خواهد شد. این موضوع از این نظر حایز اهمیت است که برای تعیین

و با تغییرات این دما در    هسامانه کنترل خودکار، دمای اطراف سامانه مبنا عملکرد کوره ها بود   (ست پوینتمبنا )

اگر بجای    بررسی های انجام شده نشان داد کههمچنین  طول شب و روز عملکرد مشعل کوره کم یا زیاد می شود.  

دمای محیط اطراف خشک کنها، دمای شالی برای تعیین ست پوینت سامانه استفاده شود نظر گرفته شود عملکرد 

توجه شود که  تغییرات دمای محیط خشک کنها در شب    کنترل حرارت مشعل یکنواختی بهتری خواهد داشت.

همچنین اگر    و عملکرد مشعل را تحت تاثیر قرار می دهد.  و روز و تابستان و پاییز دارای تغییرات زیادی است

تهویه خوبی باشند رطوبت در آنجا  دمای همگن و  بوده و دارای  کوره در محیط بسته و یکنواخت )اتاقک کوره(  

 محبوس نخواهد شد و میزان عملکرد سامانه های کنترل بهتر می گردد. 

 

 سنجش عملکرد سامانه كنترل خودكار  

محدوده رطوبت  در    کبیرو    بوستان خزر تالش،  تجارتسنجش عملکرد سامانه کنترل خودکار در کارخانه رضوان  

تی استیودنت  نتایج آزمون  انجام شد.     Co  54تا    25بین   شالیدرصد بر پایه تر و تغییرات دمای    7تا    25شلتوک  بین  

(T)    در سه    و مقایسه متوسط داده های دما و رطوبت شلتوک  بدست آمده بین رطوبت سنج و سامانه کنترل خودکار

   ارایه شده است.   7الی  4ول ادر جدکارخانه بررسی شده 
 

 سنجش عملکرد رطوبت سنج سامانه کنترل خودکار برای  تی استیودنتنتایج آزمون   -4جدول 

             n.s.   درصد 5وجود اختلاف معنی دار در سطح عدم                  

 

 

 شاخص ارزیابی 
درجه  

 آزادي 
 T مقدار 

در  داده ها   انحراف معيار

 رطوبت سنج دانه 

انحراف معيار داده ها در  

 رطوبت سنج سامانه 

خانه ررطوبت شلتوک در کا

 تجارترضوان 
106 0/12 n.s

 71/4  80/5  

خانه ررطوبت شلتوک در کا

 بوستان خزر تالش 
94 0/14 n.s 66/2  48/2  

خانه ررطوبت شلتوک در کا

 کبیر
58 0/24 n.s

 53/2  33/2  
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 دستگاههای تحقیق )درصد بر پایه تر( در شلتوک  رطوبت  داده های مقایسه میانگین   -5جدول 

 

 

در کارخانه های بررسی شده نتیجه گیری شد که بین عملکرد سامانه کنترل خودکار و    4بر اساس نتایج جدول  

وجود ندارد. همچنین متوسط اختلاف رطوبت ثبت    %5دستگاه رطوبت سنج دانه اختلاف معنی داری در سطح  

(. این نتیجه بیانگر عملکرد قابل  5درصد بود)جدول   51/0تا  10/0شده با سامانه و رطوبت سنج دانه در محدوده  

یک نمونه از روند تغییرات رطوبت شلتوک    قبول سامانه در سنجش رطوبت شلتوک در دستگاه خشک کن بود.

 ارایه شده است.    10در سامانه و رطوبت سنج دانه حین فرایند خشک شدن در کارخانه های بررسی شده در شکل  
 

 
 تغییرات رطوبت شلتوک حین فرایند خشک شدن در کارخانه بوستان خزر تالش  -10شکل 

 

اختلاف ميزان  در رطوبت سنج سامانه  در رطوبت سنج دانه  شاخص ارزیابی   

رطوبت شلتوک در کارخانه 

 رضوان تجارت
02/13  13/13  11/0  

رطوبت شلتوک در کارخانه 

 بوستان خزر تالش 
4/12  3/12  10/0  

رطوبت شلتوک در کارخانه 

 کبیر
94/9  79/9  15/0  
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همانگونه که در شکل مشخص می باشد داده های ثبت شده در هر دو دستگاه در طول فرایند دارای هماهنگی  

 خوبی بودند. این روند در کارخانه های دیگر نیز ملاحظه شد. 

     

 سنجش عملکرد دما سنج سامانه کنترل خودکاربرای  تی استیودنت  نتایج آزمون   -6جدول 

                 n.s.   درصد 5وجود اختلاف معنی دار در سطح عدم                  

 

 

 ( Coدر دستگاههای تحقیق ) شالی  مقایسه میانگین داده های دما  -7جدول 

 

نشان داد که بین عملکرد سامانه کنترل خودکار و دستگاه    نیزدر کارخانه های بررسی شده    6همچنین نتایج جدول  

وجود ندارد. متوسط اختلاف دمای ثبت شده با سامانه و رطوبت    %5دماسنج نیز اختلاف معنی داری در سطح  

(. این نتیجه نشان داد که سامانه کنترل خودکار در سنجش  7بود)جدول  Co 77/1تا   73/0سنج دانه در محدوده  

یک نمونه از روند تغییرات دمای شالی در سامانه و دما  دمای شالی در دستگاه خشک عملکرد قابل قبولی دارد.  

داده ها نشان    ارایه شده است.  11سنج مرجع نیز حین فرایند خشک شدن در کارخانه های بررسی شده در شکل

در  ها  شلتوک  کردن  خشک  برای  مورداستفاده  دماهای  زمانها  بیشتر  در  که  قرار    داد  شده  توصیه  حدود 

 (. 1401،  طلب داشت)تجددی

 شاخص ارزیابی 
درجه  

 آزادي 
 Tمقدار 

در  داده ها   انحراف معيار

 دما سنج مرجع 

انحراف معيار داده ها در  

 دما سنج سامانه 

دمای شالی در کارخانه  

 رضوان تجارت
106 0/67 n.s

 48/5  89/5  

دمای شالی در کارخانه  

 بوستان خزر تالش 
94 0/67 n.s 84/5  56/5  

n.s 0/80  دمای شالی در کارخانه کبیر 
 88/4  66/6  

اختلاف ميزان  در دماسنج سامانه  در دماسنج مرجع  شاخص ارزیابی   

دمای شالی در کارخانه رضوان  

 تجارت
12/36  85/36  73/0  

دمای شالی در کارخانه بوستان  

 خزر تالش 
39/40  16/41  77/1  

23/41 دمای شالی در کارخانه کبیر   44/42  21/1  
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 رضوان تجارتتغییرات دمای شالی حین فرایند خشک شدن در کارخانه   -11شکل 

 

 شلتوک  شدن و زمان خشک  (کينتيرطوبت )س راتييتغ

  12در شکل کارخانه های داده برداری شده )سینتیک خشک شدن (شلتوک در دانهتغییرات رطوبت  منحنی

 ارایه شده است.  
 

 
 منحنی تغییرات رطوبت شلتوک در فرایند خشک شدن   -12شکل 
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همانگونه که درشکل مشخص می باشد روند تغییرات رطوبت شلتوک در کارخانه کبیر نسبت به دو کارخانه  

ساعت    12تا    10دیگر در سطح پایین تر و سریعتر بود. روند خشک شدن شلتوک در هر سه کارخانه تا حدود  

این تغییرات ابتدا در کارخانه کبیر و  اولیه به یکدیگر نزدیک بوده و پس از آن فاصله به تدریج زیاد می شود.  

بررسی های انجام شده و تحلیل ساعت از شروع فرایند در کارخانه بوستان خزر نیز بیشتر مشهود است.    25پس از  

میباشد.  که دلیل این موضوع بالا بودن دمای تنظیم شده در کارخانه کبیر نسبت به دو کارخانه دیگر  دداده نشان دا

  13برای سه کارخانه بررسی شده در شکل  تغییرات دما شالی در خشک کن حین فرایند خشک شدن شلتوک  

ساعت    20تغییرات دمای شالی در هر سه کارخانه  تاحدود    استارایه شده است. همانگونه که در شکل مشخص  

از شروع در محدوده   فنی هر    35تا    30پس  از آن حسب تجربه مدیریت  تغییر می کرد. پس  درجه سلسیوس 

تنظیمات کوره)مشعل( خشک کن در هر کارخانه فرق کرده و کارخانه کبیر در سطح بالاتری از دما    ،کارخانه

  در نتیجه مدت زمان خشک شدن شلتوک کوتاهتر شده است. اقدام به خشک کردن نهایی شلتوک کرده است.  

داده ها نشان داد  رای خشک کردن شلوک استفاده نمود. پس ازآن کارخانه بوستان خزر از سطح دمای بالاتری ب

منطقه غربی استان گیلان هستند، هماهنگی  تالش درکه در کارخانه های بوستان خزر و رضوان تجارت که در  

  داده های بدست آمده نشان داد که   در تنظیمات خشک کنهای شلتوک وجود دارد.نسبت به شرق استان  بیشتری  

ساعت    30در کارخانه کبیر حدود  درصد بر پایه تر(    8)رساندن رطوبت دانه هابه  برای خشک کردن شلتوک  

ردن شلتوک در کارخانه های بوستان خزر و رضوان  کزمان نیاز بود. در حالیکه مدت زمان لازم برای خشک  

ترتیب   به  بود.    47و     40تجارت  ها شالیکوبی در    ساعت  تنوع تجربه و مدیریت کارخانه  بیانگر  این موضوع 

ملاحظه   قبلی  تحقیقات  در  موضوع  این  هم  قبلا  و  بوده  شمالی  گازراستانهای  است)  علیزاده،  (1393،  شده   (

  مقدار بار ورودی در هر خشک کن   البته لازم به ذکر است که رطوبت شلتوک ورودی   .(1401)لطیفی،  (1396

داشته و  تغییرات دمای مورد استفاده در خشک کنهای برنج  و    و شرایط آن نقش بسیار مهمی در تنظیم هوادهی 

از دو کارخانه  بر زمان خشک شدن شلتوک موثر است بارگیری خشک کنهای شالیکوبی کبیرکمتر  . ظرفیت 

شده   بررسی  قبلا  نیز  شلتوک  شدن  خشک  زمان  بر  هوادهی  میزان  و  خشک  به  ورودی  بار  تاثیر  بود.  دیگر 

  (.1396)علیزاده ، بود
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 منحنی دمای شالی در فرایند خشک شدن   -13شکل 

 

 مختلف خشک كن   يها هی شلتوک در لا يرطوبت و دما راتييروند تغ

روند تغییرات رطوبت و دمای دانه های شلتوک در لایه های زیرین، میانی و بالای خشک کن خوابیده شلتوک  

 ارایه شده است.  15و   14بصورت شکل های در کارخانه رضوان تجارت گیلان اندازه گیری و 
 

 
 روند تغییرات رطوبت شلتوک در لایه های مختلف خشک کن خوابیده  -14شکل 
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 روند تغییرات دمای شلتوک در لایه های مختلف خشک کن خوابیده  -15شکل 

 

ای فرایند در سه لایه یکسان بوده و  ی شود تغییرات رطوبت شلتوک در ابتد ملاحظه م  ها   همانگونه که در شکل

درصد بر پایه تر بود. با گذشت زمان و گرم شدن شلتوک ها در داخل خشک کن اختلاف رطوبت  20در حدود  

ساعت به اوج خود رسید. در این زمان اختلاف بین    18در لایه های مختلف بیشتر شده و پس از گذشت حدود  

ود. با گذشت زمان و خشک شدن لایه های بالاتر این اختلاف کمتر درصد ب  4رطوبت لایه بالا و پایین حدود  

ساعت به کمترین مقدار خود رسید. در این زمان و تا انتهای فرایند اختلاف رطوبت    30شده و پس از گذشت  

در مورد تغییرات دما شلتوک در خشک کن نیز در    درصد بود.  5/1لایه های شلتوک در خشک کن کمتر از  

درجه سلسیوس بود و با گذشت زمان و عملکرد مشعل دمای شلتوک ها    30هر سه لایه در حدود  ابتدا شلتوک  

ابتدا کمی کاهش) جذب حرارت( و بتدریج افزایش یافت. با گذشت زمان اختلاف دمای لایه ها بیشتر شده و تا  

درصد و خشک شدن شلتوک این اختلاف در    10با کاهش رطوبت به کمتر از  درجه ملاحظه شد.    5/3حدود  

داده ها نشان دادند که در مراحل پایانی دمای لایه میانی به دمای  درصد بین لایه بالا و پایین باقی ماند.    2حدود  

. لازم بذکر است  (1396)گازر،  نیز مشاهده شد  ات قبلی تحقیق  درنتایج بدست آمده  لایه پایینتر نزدیک شده است.  

اگر شلتوک های لایه های پایین تر مدت زیادی در دماهای بالا باقی بمانند شانس ترک خوردگی در آنها افزایش  

  ش یب  ینشان داد که دماها  نیشیپ  قاتیتحقبه هنگام فرایند تبدیل افزایش خواهد یافت.  یافته و در صد خرد برنج  

ز  Co50  از  ماندن  خوردگ   ادیو  ترک  شانس  کن  درخشک    ش یافزا  ی دار   ی معن  بطور   یشلتوک 

لذا پیشنهاد میشود که از خشک کنهای جریان گردشی برای خشک    (.1393،  تجددی طلب  ;1393،یفیدهد)لطیم
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استفاده   رویی  و  زیرین  های  لایه  جابجایی  برای  مکانیکی  همزن  سیستم  یک  از  یا  نموده  استفاده  شالی  کردن 

 . (1398( ) گازر و مومنی، 1401)لطیفی و همکاران، دگرد

 
 خشک كردن شلتوک   یمصرف   يانرژ 

ارایه شده    16شلتوک در کارخانه های بررسی شده در شکل  یک تن  انرژی مصرف شده برای خشک کردن  

محدوده انرژی مصرف شده برای خشک کردن هر تن شلتوک بین    همانگونه که در شکل مشخص استاست.  

) ظرفیت  خشک کنبه  تغییرات تابعی از مقدار محصول وارد شده  د. این  کرمگا ژول تغییر می    1900تا    1500

با توجه به موارد ذکر شده کمترین انرژی    .بود، دماهای خشک کردن و مدت زمان انجام فرایند  خشک کن(

در  مگا ژول بود.    1560که در حدود    بدست آمد  مصرفی برای خشک کردن یک تن شلتوک در کارخانه کبیر

خشک کردن شلتوک از دو کارخانه دیگر  لازم  تن و مدت زمان      3خشک کنها   هر کدام از  این کارخانه ظرفیت  

در  شلتوک رقم هاشمی  تن  انرژی مصرفی برای خشک کردن یک  در تحقیقات قبلی  .  کوتاهتر بودساعت    10

در تحقیقات علیزاده  (.  1396،  ) گازربدست آمدمگاژول    911حدود  ساعت    28مدت زمان    درخشک کن خوابیده  

مگا ژول گزارش شده است) علیزاده،     1200تا    800نیز محدوده انرژی مصرفی خشک کردن یک تن شلتوک بین  

1396  .) 
 

 

 
 انرژی  مصرفی خشک شدن شلتوک در کارخانه های تحقیق   -16شکل 
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    شلتوک  خشک شدن  يبرا یمصرف ویژه   يمقدار انرژ
کارخانه های بررسی شده   های خشک شده برای تبخیر یک کیلوگرم آب از شلتوکمصرف شده انرژی ویژه 

 ارایه شده است.  17در شکل 
 

 
 مصرفی برای خشک کردن  شلتوک ویژه انرژی   -17شکل 

 

شلتوک در کارخانه ها بررسی  همانگونه که در شکل ملاحظه می شود انرژی ویژه مصرفی برای خشک کردن   

در کارخانه های بوستان  .  رد )کیلو ژول بر کیلو گرم آب تبخیر شده( تغییر می ک  2500تا    1700شده از محدوده  

بکارگیری  دلیل این موضوع  کارخانه کبیر بود.  تری نسبت به  بالاخزر و رضوان تجارت این مقدار در محدوده  

دارای متوسط ظرفیت    مذکورکارخانه    خشک کنهای دو    دو کارخانه بود.این  با ظرفیت بالاتر در    خشک کنهای

ظرفیت    6 حالیکه  در  بودند  شلتوک  کبیر  بارگیری  تن  کارخانه  کنهای  بود.    3خشک  شلتوک  همچنین  تن 

بیشتر شلتوک در خشک کن بر  زرگتر  بهای    ماندگاری  در    انرژی مصرفی موثر بوده و آن را افزایش داد.نیز 

کیلو    3900انرژی ویژه مصرفی برای خشک کردن شلتوک در خشک کن ایستاده گردش مجدد  تحقیق قبلی  

در روشهای مختلف    نشان  داد  نیز  گذشتهنتایج بدست آمده در تحقیقات  (.  1398ژول بدست آمد)گازر و مومنی،  

 2800در محدوده    انرژی ویژه خشک شدن شلتوک  درصد بر پایه تر  12خشک کردن شلتوک تا سطح رطوبت  

دماهای    ،در برخی موارد با تغییر نوع خشک کن.  (Jittanit et al.,2010)کیلو ژول تغییر می کرد  4400تا  

کیلو ژول نیز افزایش می    5000خشک کن انرژی ویژه خشک شدن شلتوک تا بیش از    و ظرفیتمورد استفاده  

  .  (Billiris  , 2013) یافت
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 شلتوک خشک شده  لی تبد تيفيك

آزمون   استیودنتنتایج  تبدیل شلتوک خشک شده در خشک    تی  های کیفی  های شاخص  میانگین  مقایسه  و 

 ارایه شده است.    9و   8جداول بصورت  دارای سامانه کنترل خودکار و بدون سامانه  کنترل خودکارکنهای 
 

 برای مقایسه شاخص های کیفی تبدیل برنج خشک شده در خشک کنهای تحقیق  تی استیودنت نتایج آزمون  -8جدول 

    تیمارها بین معنی دار بیانگر اعدم اختلاف  .n.s                                       % 5سطح احتمال در وجود اختلاف معنی دار  * 

 

نشان می دهد که بالا  و    نتایج جدول  شلتوک های خشک شده در خشک کن دارای سامانه کنترل خودکار 

نشان داد که    دیگر  نتایج   همچنین.  شتندتفاوت معنی داری بایکدیگر نداراندمان تبدیل  خشک کن بدون سامانه از نظر  

درصد بر روی راندمان برنج سفید و    5بکارگیری سامانه های کنترل خودکار دارای تاثیر معنی داری در سطح احتمال  

 برنج سفید کامل داشته است.   

 

 کیفی شلتوک خشک شده در خشک کنهای تحقیق مقایسه میانگین پارامترهای   -9جدول 

 

نشان می دهد که راندمان تبدیل شلتوک به برنج سفید  در جدول  شده    ارایه مقایسه میانگینهای پارامترهای کیفی  

درصد تغییر می کرد. محدوده راندمان تبدیل شلتوک به برنج سفید در تحقیقات    68/65تا    90/64در محدوده  

) گازر و  (1395) گازر و همکاران،  (  1396  درصد گزارش شده است) علیزاده،  67تا    62قبلی نیز در محدوده  

 پارامترهاي كيفی 
درجه  

 آزادي
 Tمقدار  

خشک كن    انحراف معيار

 داراي سامانه كنترل 

خشک كن   انحراف معيار 

 بدون سامانه كنترل

n.s  93/1 12/1 30 راندمان تبدیل    15/1  

01/5 20/2 * 30 راندمان برنج سفید سالم   04/6  

23/9 27/2 * 30 کامل برنج سفید   80/8  

 پارامترهاي كيفی 
خشک كن داراي سامانه  

 كنترل  

خشک كن بدون سامانه  

 كنترل
اختلاف ميزان   

86/56   )%( راندمان تبدیل  90/64  78/0  

12/51 )%( راندمان برنج سفید سالم   90/46  31/4  

95/79 )%(کاملبرنج سفید   72/72  23/7  
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اختلاف مشاهده شده بین راندمان تبدیل شلتوک های خشک شده در دو خشک کن در حدود  .  (1398مومنی،  

عدم تاثیر نوع خشک کن بر راندمان تبدیل شلتوک در تحقیقات درصد بود که این اختلاف معنی دار نبود.   8/0

راندمان  نتایج  (.  1398،  () گازر و مومنی 1395)گازر و همکاران،  (  1393تجددی طلب،  )قبلی نیز ملاحظه شده بود

درصد بهبود در این    4/ 31برنج سفید سالم نشان داد که بکارگیری سامانه کنترل خودکار در خشک کن موجب  

درصدی برنج سفید کامل   23/7نیز موجب افزایش    همچنین بکارگیری این سامانه در خشک کن   .شاخص شد

تاثیر مناسب سامانه کنترل خودکار بر حفظ یکنواختی  پس از عملیات سفید کنی شده است. دلیل این موضوع  

عملکرد مشعل و تناسب لازم کنترل شعله با مقدار رطوبت شلتوک در فرایند خشک شدن بود.کنترل مناسب شعله 

و گرما به هنگام خشک شدن شلتوک بر کاهش تنش های حرارتی دانه ها و جلوگیری از ایجاد ترک در دانه ها   

 1398)گازر و مومنی،  فرایند پوست کنی و سفید کنی دانه های شکسته را کاهش می دهد بسیار موثر بوده و  

    .(1393،یفیلط) (1396علیزاده، ()
 

 

 خشک كردن شلتوک   يكنترل خودكار برا يسامانه ها يريبکارگ ياقتصاد  یابی ارز

بین   تحقیق  مدت زمان لازم برای خشک کردن شلتوک در کارخانه هایطبق بررسی فنی انجام شده در این پژوهش،  

  . بدست آمد   مگاژول  1900 تا  1500بین    انرژی مصرف شده برای خشک کردن هر تن شلتوک.  ساعت بود  47  تا  30

مترمکعب در ساعت    3/76کیلووات ساعت و    132برق و گاز مصرفی برای خشک کردن یک تن شلتوک به ترتیب  

بوده است. در شرایط بکارگیری نوآوری )نصب سامانه کنترل خودکار روی خشک کن خوابیده(، میزان صرفه جویی  

روز مشخص شد. در این تحقیق، -نفر  15/0درصد، صرفه جویی در استفاده از نیروی کار    7/27در مصرف سوخت  

)کاهش برنج    راندمان برنج سفید سالم  درصد بهبود  31/4بکارگیری سامانه کنترل خودکار در خشک کن موجب  

 خرد شده( گردید.  

هزارریال و هزینه نصب سامانه    166200های طراحی و ساخت سامانه کنترل خودکار  هزینهطبق بررسی اقتصادی،  

سال به    10هزینه استهلاک سامانه در خشک کن با عمر مفید  هزارریال مشخص گردید.    20000روی خشک کن  

درصد    5/2هزارریال، و هزینه تعمییر و نگهداری سامانه بر اساس    33240( به میزان  1402روش نزولی در سال اول )

 55899درصد    25هزارریال و هزینه فرصت سرمایه با نرخ بهره سپرده بانکی    4155هزینه ساخت سامانه کنترل خودکار  

 . (10)جدول هزارریال برآورد گردید
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 واحد: هزارریال   1402هزینه های سرمایه ای و جاری ساخت سامانه کنترل خودکار و نصب آن روی خشک کن ها در سال  -10جدول 

 جاري هزینه هاي  سرمایه اي هزینه 

ساخت 

دمپر هوا و  

شیر کنترل  

ورودی  

 مشعل

ساخت 

سنسورهای  

دما و 

 رطوبت هوا 

تابلو کنترل  

سامانه 

خودکار 

 کن خشک

کل هزینه  

 ساخت

هزینه نصب  

 سامانه

کل  

 سرمایه ای

تعمییر و   استهلاک  

نگهداری)  

هرینه    5/2%

 ساخت(

هزینه  

فرصت  

سرمایه 

 گذاری 

کل هزینه  

 های جاری 

67000 11200 88000 166200 20000 186200 33240 4155 55899 93294 

 های پژوهش ماخذ: یافته  

(، ارزش کنونی منافع اضافی بکارگیری سامانه کنترل خودکار  1402، در سال اول )  12و   11با توجه به جداول نتایج  

با و بدون احتساب هزینه های سرمایه ای و جاری منفی بوده است. از سال دوم منافع خالص با احتساب صرفا هزینه  

مثبت شده ولی این منافع نمی تواند هزینه های سرمایه ای ساخت سامانه را جبران نماید. در سال ششم  های جاری  

ارزش کنونی منافع اضافی بکارگیری سامانه نه تنها تمام هزینه های سرمایه ای و جاری را قادر است جبران نماید بلکه   

  درصد  25با نرخ تنزیل  ارزش کنونی خالص بکارگیری سامانه مثبت ودرصد ایجاد می کند.   6/1سود مثبتی به میزان 

واحد محاسبه شد.    23/1شاخص نسبت فایده به هزینه بکارگیری سامانه  میلیون ریال در دوره تحلیل برآورد گردید.  84

ریال منفعت ایجاد شده است. شاخص    23/1  ،به این مفهوم که به ازای یک ریال سرمایه گذاری در بکار گیری سامانه

سرمایه گذاری در ساخت و بکارگیری  درصد برآورد شد،. به این مفهوم که    4/37نرخ بازده داخلی بکارگیری سامانه  

سامانه به صرفه تر از پس انداز کردن سرمایه در بانک است. بنابراین، با توجه به شاخص نسبت فایده به هزینه بزرگتر  

ترل خودکار  بکارگیری سامانه کنسرمایه گذاری در ساخت و  ،  بیشتر از نرخ سپرده بلندمدت بانکیه  نرخ بازد  از واحد و

 اقتصادی است. روی خشک کن خوابیده،  

 

 

 

 

 

 



32 

 

 بندی جزیی در مورد عملی شدن تصمیم )بکارگیری نوآوری جدید(    واحد: هزارریال نتایج مدل بودجه  -11جدول 

   )یک تن شلتوک( شلتوکخوابیده كن خشکبکارگيري سامانه كنترل خودكار روي 

  (:   2TRمنافع اضافی ) 1402 (:  2TVCهاي اضافی )هزینه 

 52582 ( %4/ 31) کاهش ضایعات   186200 و نصب  هزینه ساخت -

متغیر - های  و هزینه  تعمییر   ، )استهلاک 

 نگهداری( 

 (%27/ 7) کاهش برق مصرفی 37395

 ( %7/27) کاهش گاز مصرفی 

 روز(-نفر  15/0) کاهش نیروی انسانی

1/200 

7/126 

675 

 8/53583 جمع  223595 جمع 

 (:  1TRدرآمدهاي كاهش یافته ) 

 هزینه فرصت سرمایه

- 

55899 

 - (: 1TVCهاي كاهش یافته )هزینه 

 8/53583 كل منافع اضافی و هزینه هاي كاهش یافته  279494 هاي اضافی و درآمد كاهش یافتهكل هزینه 

 -2/225910   منافع خالص 

1403 

  (:   2TRمنافع اضافی ) - (:  2TVCهاي اضافی )هزینه 

متغیر - های  و هزینه  تعمییر   ، )استهلاک 

 نگهداری( 

 107750 کاهش ضایعات   - 30747

 8/347 کاهش برق مصرفی  -   -

 کاهش گاز مصرفی  -   -

 کاهش نیروی انسانی  -
305 

975 

 8/109378 جمع 30747 جمع 

 (:  1TRدرآمدهاي كاهش یافته ) 

 هزینه فرصت سرمایه

 

8/7686 

 - (: 1TVCهاي كاهش یافته )هزینه 

 - جمع  8/7686 جمع 

 8/109378 كل منافع اضافی و هزینه هاي كاهش یافته  8/38433 هاي اضافی و درآمد كاهش یافتهكل هزینه 

 +70945   منافع خالص 
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1404 

 (:   2TRمنافع اضافی )  (:  2TVCهاي اضافی )هزینه 

و  - تعمییر   ، متغیر)استهلاک  های  هزینه 

 نگهداری( 

 کاهش ضایعات   - 6/25428

 کاهش برق مصرفی  -

 کاهش گاز مصرفی  -

 کاهش نیروی انسانی  -

129300 

365 

930 

8/1413 

 8/132008 جمع  6/25428 جمع 

 (:  1TRدرآمدهاي كاهش یافته ) 

 هزینه فرصت سرمایه -

 

2/6357 

 - (: 1TVCهاي كاهش یافته )هزینه 

 8/132008 كل منافع اضافی و هزینه هاي كاهش یافته  8/31785 هاي اضافی و درآمد كاهش یافتهكل هزینه 

 + 100223   منافع خالص 

1405 

 (:  2TVCهاي اضافی )هزینه 

و  - تعمییر   ، متغیر)استهلاک  های  هزینه 

 نگهداری( 

 

21174 

 (:   2TRمنافع اضافی )

کاهش ضایعات، کاهش  -

برق و گاز مصرفی، کاهش  

 نیروی کار 

 

4/111000 

 (:  1TRدرآمدهاي كاهش یافته ) 

 هزینه فرصت سرمایه -

 

5/5293 

 - (: 1TVCهاي كاهش یافته )هزینه 

 4/111000 كل منافع اضافی و هزینه هاي كاهش یافته  4/26467 هاي اضافی و درآمد كاهش یافتهكل هزینه 

 + 84533   منافع خالص 

1406 

 (:  2TVCهاي اضافی )هزینه 

 (هزینه های متغیر)استهلاک ، تعمییر و نگهداری  -

 

21174 
 

 

17770 

 (:   2TRمنافع اضافی )

 کاهش ضایعات، کاهش برق و   -

 گاز مصرفی، کاهش نیروی کار 
 

 

5/111650 

 (: 1TVCهاي كاهش یافته )هزینه    (:  1TRدرآمدهاي كاهش یافته ) 
 

- 
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 4870 هزینه فرصت سرمایه -
 

5/4442 

 9/26043 هاي اضافی و درآمد كاهش یافتهكل هزینه 
 

 كل منافع اضافی و هزینه هاي كاهش یافته  6/22212

 
5/111650 

 +9/89439   منافع خالص 

1407 

 (:  2TVCهاي اضافی )هزینه 

 (هزینه های متغیر)استهلاک ، تعمییر و نگهداری  -

 

21174 
 

 

17770 
 

 

15047 

 (:   2TRمنافع اضافی )

 کاهش ضایعات، کاهش برق و   -

 گاز مصرفی، کاهش نیروی کار 
  

 

8/112430 

 (:  1TRدرآمدهاي كاهش یافته ) 

 هزینه فرصت سرمایه -

 

4870 
 

 

4087 
 

 

8/3761 

 (: 1TVCهاي كاهش یافته )هزینه 
  
- 

 9/26043 هاي اضافی و درآمد كاهش یافتهكل هزینه
 

21857 
 

 كل منافع اضافی و هزینه هاي كاهش یافته  9/18808

  

8/112430 

 +5/89793   منافع خالص 

 

  9/93621+ 

1408 

 (:  2TVCهاي اضافی )هزینه 

 (هزینه های متغیر)استهلاک ، تعمییر و نگهداری- 

 

21174 
 

 

17770 
  

 (:   2TRمنافع اضافی ) 7/12868

کاهش ضایعات، کاهش برق و گاز  -

 مصرفی، کاهش نیروی کار 

 

113368 

 (:  1TRدرآمدهاي كاهش یافته ) 

 هزینه فرصت سرمایه

 

2/3217 

 (: 1TVCهاي كاهش یافته )هزینه 
   

- 

 کل منافع اضافی و هزینه های کاهش یافته  9/16085 هاي اضافی و درآمد كاهش یافتهكل هزینه

    

113368 

 +1/97282   منافع خالص 

1409 

 (:  2TVCهاي اضافی )هزینه 

 (هزینه های متغیر)استهلاک ، تعمییر و نگهداری- 

 

11126 

 (:   2TRمنافع اضافی )

 کاهش ضایعات، برق و گاز مصرفی، نیروی کار -

 

6/114490 

 (:  1TRدرآمدهاي كاهش یافته ) 

 هزینه فرصت سرمایه

 

5/2781 

 - (: 1TVCهاي كاهش یافته )هزینه 
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 6/114490 کل منافع اضافی و هزینه های کاهش یافته  4/13907 هاي اضافی و درآمد كاهش یافتهكل هزینه

 + 2/100583   منافع خالص 

1410 

 (:  2TVCهاي اضافی )هزینه 

 (هزینه های متغیر)استهلاک ، تعمییر و نگهداری- 

 

7/9731 

 (:   2TRمنافع اضافی )

 کاهش ضایعات، برق و گاز مصرفی، نیروی کار -

 

6/115838 

 (:  1TRدرآمدهاي كاهش یافته ) 

 هزینه فرصت سرمایه

 

9/2432 

 - (: 1TVCهاي كاهش یافته )هزینه 

 6/115838 کل منافع اضافی و هزینه های کاهش یافته  6/12164 هاي اضافی و درآمد كاهش یافتهكل هزینه

 + 103674   منافع خالص 

14011 

 (:  2TVCهاي اضافی )هزینه 

 (هزینه های متغیر)استهلاک ، تعمییر و نگهداری- 

 

4/8616 

 (:   2TRمنافع اضافی )

 کاهش ضایعات، برق و گاز مصرفی، نیروی کار -

 

3/117456 

 (:  1TRدرآمدهاي كاهش یافته ) 

 هزینه فرصت سرمایه

 

1/2154 

 - (: 1TVCهاي كاهش یافته )هزینه 

 3/117456 کل منافع اضافی و هزینه های کاهش یافته  5/10770 هاي اضافی و درآمد كاهش یافتهكل هزینه

 + 8/106685   منافع خالص 

 پژوهش  های ماخذ: یافته 
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 ارزش کنونی هزینه ها و منافع بکارگیری سامانه کنترل خودکار روی خشک کن  خوابیده     واحد: هزارریال -12جدول 

های اضافی و  کل هزینه  سال

درآمد کاهش یافته  

 بکارگیری سامانه 

کل منافع اضافی و  

هزینه های کاهش یافته  

 بکارگیری سامانه 

-هزینه ارزش کنونی منافع خالص 

های اضافی و درآمد  

 کاهش یافته 

منافع   ارزش کنونی

اضافی و هزینه های  

 کاهش یافته 

  ارزش کنونی

 خالص 

1402 279494 8/53583 2/225910 - 279494 8/53583 2/225910 - 

1403 8/38433 8/109378 70945 30747 87503 56756 

1404 8/31785 8/132008 100223 9/20342 6/84485 7/64142 

1405 4/26467 4/111000 84533 3/13551 2/56832 9/43280 

1406 6/22210 5/111650 9/89439 5/9097 45732 6/36634 

1407 9/18808 8/112430 9/93621 3/6163 3/36841 30678 

1408 9/16085 113368 1/97282 8/4216 7/29718 9/25501 

1409 4/13907 6/114490 2/100583 6/2916 4/24010 8/21093 

1410 6/12164 6/115838 103674 9/2040 5/19434 6/17393 

14011 5/10770 3/117456 8/106685 6/1445 7/15764 1/14319 

 5/83890 4/453906 9/370015 7/621077 5/1091206 9/470128 جمع

شاخص هاي 

 سودآوري 

Internal rate of return (IRR)=% 37.4 Benefit- cost ratio (B/C) =1.23 
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 رضایت مندي عملکرد كارخانه هاي شاليکوبی از سيستمهاي كنترل خودكار خشک كن 

  18  شکل به صورت  سیستمهای کنترل خودکار  تحقیق از عملکرد  میزان رضایت مندی کارخانه های  نتیجه بررسی  

 ارایه شده است.  

 

 
 شاخص های رضایتمندی کارخانه های شالیکوبی از عملکرد سامانه های کنترل خودکار -18شکل 

 

بر این عقیده بودند که بکارگیری    درصد(  96)همانگونه که در شکل مشخص می باشد بیشتر کارخانه های بررسی شده

.  بر کاهش استرس و خطاهای انسانی در فرایند خشک شدن شلتوک داردسامانه های کنترل خودکار تاثیر مناسبی  

هزینه  مصرف انرژی و  موجب کاهش  بکارگیری این سامانه ها  درصد از کارخانه ها اذعان داشتند که    72همچنین  

  92و    84به ترتیب    نیز    کیفیت برنج نهاییبهبودازنظرکاهش ضایعات و  فنی شده است.    مسئول انسانی و  نیروی  های  

 شاخص بودند.  این دو  سامانه های کنترل خودکار بر مثبت موافق تاثیر درصد از کارخانه های بررسی شده 

های    کارخانهدرصد    67/84گیری شاخص های رضایتمندی کارخانه های بررسی شده نتیجه گیری شد که    از میانگین

  و کیفیت برنج تبدیلی فرایند خشک کردن شلتوک  بهینه سازی موافق عملکرد مناسب  این سامانه ها در    بررسی شده
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. این بدان معنی است که به منظور کنترل بهتر فرایند خشک کردن شلتوک در کارخانه های شالیکوبی و جلو  بودند

گیری از هد رفت زمان،  انرژی و افت کیفیت شلتوک های خشک شده لازم است این سامانه ها بر روی خشک  

 کنهای شلتوک نصب و بهره برداری شوند.  
 

 شرایط خشک كردن شلتوک  بهبود براي  اصلاحیراهکارهاي  

فن تهویه با مدار فرمان کنترل برای سوله ها و سالن های که خشک کن های شلتوک در آنها قرار دارند یک   -1

به بیش تر از    با افزایش رطوبت نسبی محیط سولهبصورت خودکار    تم بایدسرطوبت محیط قرار گیرد. این سی

   درصد خاموش شود.  60درصد اقدام به تخلیه هوای مرطوب نموده و با کاهش رطوبت هوا به حدود  80

در محل نصب سنسور در خشک کن بین دیواره خشک کن و سنسور رطوبت یک قطعه چوبی  بهتر است   -2

 و رطوبت شلتوک کمتر شده و دقت اندازه گیری بالاتر رود.  قرار گیرد تا تاثیر دیواره در حس کردن دما

خشک کردن شلتوک در خشک کن ها دو مرحله در  برنامه نویسی کنترل فرایند  برای  ی شود که  مپیشنهاد   -3

  15تا    14تا رطوبت انبار مانی)برداشت    از رطوبت اولیه شلتوک  نظر گرفته شود. مرحله اول خشک کردن  

   درصد(. 8کردن از مرحله انبار مانی تا رطوبت مناسب برای تبدیل )دوم خشک . مرحله درصد(

بررسی های انجام شده و اطلاعات فنی کارخانه دارها نشان داد که اگر شالی ورودی ارقام محلی نظیر هاشمی   -4

درجه از دمای    3دمای ست پوینت سامانه کنترل  دو تا  بهتر است  و طارم بوده و دارای پوسته نازک باشند،  

اگر شلتوک های ورودی ارقام پر محصول نظیر فجر و     همچنین  محیط خشک کنها کمتر انتخاب می شود.

درجه    3ای محیط یا دو تا  ، دمای ست پوینت سامانه کنترل همان دمبودبا پوسته کلفت و ضخیم    شیرودی

 .  شودخاب بیشتر انت

فصول مختلف متفاوت تعیین دمای ثابت )ست پوینت(  سامانه کنترل خودکار تابعی از دمای محیط بوده و در   -5

درجه می باشد. دمای ست پوینت   35تا    33حدود  پیرامون خشک کنها  در شهریوماه دمای محیط  لذا  است.  

درجه   28تا  ثابت دمای سامانه های کنترل خودکاردر فصل پاییز   می شود.  درجه درنظر گرفته  34تا  32بین 

شالی با محیط اطراف خشک کنها دمای    یپیشنهاد می شود پس از هم دمایلذا  سلسیوس نیز کم می شود.  

 شلتوک ها مبنای تعیین ثابت دمای سامانه های کنترل خودکار باشد. 

 

     نتيجه گيري و پيشنهادات  

مدت   نتایج تحقیق نشان داد  .بودنددمای شلتوک  رطوبت و  دارای دقت مناسبی در تخمین  سامانه های کنترل خودکار  

بکارگیری صحیح  لذا    بیشتر از زمان لازم است.درصد    20  تا  15خشک کردن شلتوک در خشک کنهای مرسوم  زمان  
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تغییرات رطوبت شلتوک لایه های  بدلیل    سامانه های کنترل خودکار در مدیریت زمان خشک کردن موثر میباشد.  

در فرایند خشک شدن پیشنهاد می شود از خشک کنهای جریان گردشی برای خشک کردن شلتوک استفاده    مختلف

مگا ژول بود. انرژی ویژه    1900تا    1500محدوده انرژی مصرف شده برای خشک کردن هر تن شلتوک بین  شود.  

)کیلو ژول بر کیلو    2500تا    1700محدوده    نیز درمصرفی برای خشک کردن شلتوک در کارخانه ها بررسی شده  

نتیجه گیری شد که    با توجه به انرژی ویژه مصرفی برای خشک کردن شلتوکگرم آب تبخیر شده( تغییر می کرد.  

زمان ماندگاری شلتوک در خشک  کن و انرژی ویژه مصرفی    ،هرچه قدر ظرفیت بارگیری خشک کنها بیشتر باشد

استفاده گردد.  های کمترلذا پیشنهاد می شود از خشک کنهای باظرفیتخشک کردن شلتوک ها نیز بیشتر خواهد شد. 

نسبت به خشک کنهای مرسوم ) بدون سامانه(  دارای عملکرد بهتری  خشک کنهای دارای سامانه های کنترل خودکار  

موافق عملکرد مناسب  این سامانه ها در  کارخانه های بررسی شده  از  درصد    67/84  از نظر کیفیت برنج تبدیل داشتند.

ارزش    در دوره تحلیلنتایج اقتصادی نشان داد    .بهینه سازی فرایند خشک کردن شلتوک و کیفیت برنج تبدیلی  بودند

به ازای یک  ضمنا  ،  میلیون ریال برآورد گردید  84درصد    25کنونی خالص بکارگیری سامانه مثبت و با نرخ تنزیل  

  4/37. نرخ بازده داخلی بکارگیری سامانه  شودریال منفعت ایجاد می    23/1ریال سرمایه گذاری در بکار گیری سامانه  

، سرمایه گذاری در ساخت و بکارگیری سامانه کنترل خودکار  از لحاط فنی و اقتصادیدرصد برآورد شد،. بنابراین  

 .  توصیه می باشد.  توجیه پذیر و قابلدر دوره تحلیل  در کارخانه های شالیکوبی روی خشک کن خوابیده

 

 منابع فهرست 

مرکز نشر دانشگاه   .چاپ هفتم .( اقتصاد مهندسی یا ارزیابی اقتصادی پروژه های صنعتی1375) .م .اسکونژاد، م

 .تهران .صنعتی امیرکبیر

ارزیابی اقتصادی جایگزینی خشک کن تونلی خورشیدی با  (  1404)تجددی طلبک.  گازر و   ه.، ح.ر.،  اسدی

مزرعه در  شلتوک  سنتی  کم  روستایی  کشاورزی   اقتصادمجله   .خشک  جلد  و  ،    1شماره    3، 
. 2025. 367462.1060https://10.30490/ETR 

customer-is-https://ucheck.ir/articles/what-سامانه نظر سنجی آنلاین به آدرس:      (1404بی نام )

satisfaction/   

    42محصولات زراعی ، صفحه  :جلد اول  1401-1402( آمار نامه کشاورزی سال زراعی 1403بی نام )

موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی   .127  شماره  ملی  استاندارد   ،  آزمون   روشهای  و  ویژگیها   – ( برنج 1380بی نام )

  .کرج .ایران

، انتشارات   61508شماره  هیپس از برداشت برنج. نشر اتیعمل یفن ی ها هی( توص1401طلب، ک.) یتجدد

 موسسه تحقیقات برنج کشور. رشت.  

https://10.0.119.26/ETR
https://ucheck.ir/articles/what-is-customer-satisfaction/
https://ucheck.ir/articles/what-is-customer-satisfaction/
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کن بر عملکرد   دیشلتوک و نوع سف یی( اثر درجه حرارت خشک کن، رطوبت نها 1393طلب، ک. ) یتجدد

. 44952شماره  ی . گزارش پژوهشیو هاشم ی، طارم محل  یپخت برنج گوهر، کشور  تیفیبرنج سالم و ک

 برنج کشور. رشت.  قاتیموسسه تحق

اثر خشک کردن چند مرحله ای بر بازده تبدیل و مدت خشک کردن شلتوک، مجله    (1384)  .طلب، ک  تجددی

 113-124: صفحات   22شماره  6تحقیقات مهندسی کشـاورزی، جلد 

مجله   .( بررسی تاثیر ساختار آمیلوز و آمیلوپکتین بر کیفیت ارقام برنج ایرانی1394یحیی زاده) .و آ .حبیبی، ف

 . 61-70، صفحات  2شماره  16تحقیقات مهندسی کشاورزی، جلد 
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Technical and economical evaluation of the effect of using automatic control 

system on paddy dryer performance and milled-rice quality 

 
 

Abstract 

Batch type dryers are one of the common dryers in the northern provinces of Iran and their energy 

consumption and paddy drying time are high. Therefore, the use of time and energy consumption 

optimization systems in these dryers is very necessary. In this study, the performance of automatic 

control systems based on paddy moisture and temperature in the dryers of paddy mills factories in 

Guilan province was investigated using the T- student test. Also, the drying kinetics, the trend of 

changes in moisture and temperature of paddy in different layers of the batch dryer (bottom, 

middle, and high), the amount of energy consumed for drying paddy, and the specific energy 

consumption of paddy were presented. The quality parameters for the conversion of dried paddy 

to white rice (husking percentage, milling efficiency, whole white rice efficiency, and white rice 

breakage percentage) were also evaluated. In the present study, the level of satisfaction with the 

performance of automatic control systems among factory owners was investigated, and the 

economic evaluation of using automatic control systems in paddy dryers was conducted using the 

technique of partial budgeting and profitability indexes. The results indicate the acceptable 

performance of the system in measuring the moisture and temperature of paddy in the dryer . 

The maximum difference in the moisture content of the paddy recorded with the system and the 

grain moisture meter was 0.51%, and the maximum difference between the temperature of the 

paddy recorded with the system and the grain thermometer was 1.77°C. The time required to dry 

paddy in the surveyed factories ranged from 30 to 47 hours. During the drying process, moisture 

changes in the lower, middle, and upper layers varied, leading to non-uniformity in paddy drying . 

The energy required to dry each ton of paddy ranged from 1,500 to 1,900 MJ, while the specific 

energy consumption for moisture removal during paddy drying varied between 1,700 and 2,500 

KJ/Kg H2O.  In this study, the efficiency of conversion of paddy to white rice was in the range of 

64.90 to 65.68 percent, and the use of an automatic control system in the dryer improved the 

efficiency of white rice by 4.31 percent, causing an increase of 7.23 percent in whole white rice 

after the whitening operation. The majority of the studied factories (87.64%) expressed complete 

satisfaction with the performance of automatic control systems in optimizing the drying process 

of paddy and enhancing the quality of rice milling. The economic results showed that during the 
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analysis period, net present value (NPV of the use of system was positive and estimated at 84 

million Rial, Also, for every one Rial invested in the use of the system, 1.23 Rials were generated 

as a benefit. The internal rate of return (IRR) was estimated at 37.4%. Therefore, based on both a 

technical and economic point of view, investment in the manufacture and application of an 

automatic control system on conventional paddy dryers at paddy factories is economic and 

recommended.  

 

 

Keywords: Paddy, Rice, Control, Energy, Milling efficiency, Satisfaction, Economic evaluation 
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بر  کنترل خودکار  های سامانه ی ریبکار گ  بوده وراضی   یلیبرنج تبد تی فیخشک کردن شلتوک و ک   ندیفرا یساز نه یسامانه ها در به  نیا

 شود.  یم ه یتوص شلتوک ده یخواب  ی خشک کنها یرو
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 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی

 فرم خلاصه اطلاعات یافته های تحقیقاتی 

 عنوان طرح/ پروژه تحقیقاتی:   -1

 شده لیبرنج تبد تیفیشلتوک و ک دهیاثر کاربرد سامانه کنترل خودکار بر عملکرد خشک کن خواب یو اقتصاد ی فن یبررس

 چکیده طرح )بیان مسأله، اهمیت و ضرورت، اهداف(:  -2

مهم است که    اریبس یکوبیکارخانه داران شال  یشلتوک برا  لیدر مدت محدود برداشت و تبد  یمصرف انرژ  ی کاهش زمان خشک کردن و بهساز
شلتوک   جیرا  یدر خشک کنها  ی کنترل  یستمهایس  یریکنند. لذا بکارگ  لیرا تبد  یشتریرا داشته باشند و تناژ ب  ی بتوانند حداکثر راندمان و خروج

  ر یتاث  گر، ید  ریموثر باشد. به تعب  زیخشک شده ن  یشلتوک ها  تیفیو بهبود ک  ندیبرکاهش زمان فرا  ،یکاهش مصرف سوخت و انرژ  منتواند ض  یم
خواهد   زیبرنج ن لیتبد عاتیگاز و برق، از ضا یاز هدر رفت منابع مل یریدر خشک کن برنج ضمن جلوگ یسامانه کنترل سوخت و انرژ یریبکارگ

 باشد.  یم تیاهم یدارا یاجتماع- یبرنج  از لحاظ اقتصاد لیصنعت تبد درمساله  نیکاست و ا

 توجیه اقتصادی و اجتماعی طرح/ پروژه:-3 

  ح یصح  یتهایریخشک کردن و اعمال مد  ندیفرا  شیبه پا  ازیخشک کردن شلتوک ن  ندیدر فرا  یانرژ  نیاز اتلاف سوخت و منابع تام  یریجلوگ  یبرا
 جیرا  یدر خشک کنها  یکنترل  یستمها یس  یریبکارگ  باشد.   یکشور م  یشمال  یدر استانها  ی کوبیشال  یدر کارخانه ها  ی سوخت و انرژ  صرفم

  عبارتبه    باشد.موثر  زیخشک شده ن یشلتوک ها ت یفیو بهبود ک ندیبر کاهش زمان فرا ، یتواند ضمن کاهش مصرف سوخت و انرژ یشلتوک م
برنج    لیتبد  عاتیگاز و برق، از ضا  یاز هدر رفت منابع مل  یریدر خشک کن برنج ضمن جلوگ  یسامانه کنترل سوخت و انرژ  یریبکارگ  ریتاث  گر،ید
 گردد. یم یمهم تلق یاجتماع -یمساله در مناطق هدف از لحاظ اقتصاد نیخواهد کاست و ا زین

 عنوان یافته تحقیقاتی حاصله: -4

 و انرژی در خشک کنهای خوابیده شلتوکمعرفی سامانه های کنترل خودکار مصرف سوخت 
 نتایج، مزایا و اثر بخشی یافته: -5

دارای عملکرد خوبی بودند. تخمین رطوبت و دمای   سامانه های کنترل خودکار مصرف سوخت و انرژی در خشک کنهای خوابیده شلتوککاربرد  
درصد بیشتر از زمان لازم در 20تا    15این سامانه ها نشان دادند که شلتوک ها    بود.  یدقت مناسب  یکنترل خودکار دارا  یسامانه هاشلتوک در  

 ی درصد کارخانه ها  85  شد که  یریگ  جهیشده نت  یبررس  یکارخانه ها  یتمندیرضا  یشاخص ها  یریگ  نی انگیم  ازخشک کن باقی می مانند.  
ا  یبررس مناسب  عملکرد  موافق  به   نیشده  در  ها  و    ند یفرا  یساز  نهیسامانه  شلتوک  نهاییخشک کردن  برنج  کیفیت  اساس    بودند.  بهبود  بر 

توجیه پذیر و    لیدر دوره تحل  دهی خشک کن خواب  یسامانه کنترل خودکار رو  یریدر ساخت و بکارگ  یگذار  ه یسرما  ،های فنی و اقتصادیشاخص
 توصیه می گردد.  

 شیوه/ شیوه های پیشنهادی برای انتقال یافته تحقیقاتی حاصله:  -6
 سخنرانی علمی در هفته انتقال یافته ها، برگزاری روز مزرعه و چاپ نشریه فنی

 ، موسسه تحقیقات صلاح و تهیه نهال و بذربرنج کشورموسسه تحقیقات  عنوان مؤسسه همکارطرح/ پروژه:   -7

 حمیدرضا گازر نام مجری مسئول طرح/ پروژه:   -8

 ، هرمز اسدیکبری تجددی طلب، حمیدرضا گازرنام مجریان طرح/ پروژه:  -9

 ، سعید جوادزاده یونسیامیدرضا روستاپور، اکبر نام همکاران طرح/ پروژه: -10

 سال 2زمان اجرای طرح/ پروژه:  -11

 یلان گ استانمحل اجرای طرح/ پروژه: -12

 میلیون ریال 500هزینه های تمام شده) مستقیم و غیر مستقیم( طرح/پروژه: -13
 

 موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزیمؤسسه/ پژوهشکده/ مرکز ملی تحقیقات:                                           

 



 

 

 

 : فرم خلاصه اطلاعات مربوط به گروه یک ) دستاوردهای پژوهشی و فناوری محور( 1پیوست شماره 

 عنوان دستاورد: 
 سامانه های کنترل خودکار مصرف سوخت و انرژی در خشک کنهای خوابیده شلتوک

 

 تقسیم بندی دستاورد: – 1

       اختراع        اکتشاف        نوآوری       ابتکار     خلاقیت  یافته تحقیقاتی اثربخش 

 اهداف(:  -اهمیت و ضرورت -)مسئلهشرح چکیده -2
مهم است که    اریبس یکوبیکارخانه داران شال  یشلتوک برا  لیدر مدت محدود برداشت و تبد  یمصرف انرژ  ی کاهش زمان خشک کردن و بهساز

شلتوک   جیرا  یدر خشک کنها  ی کنترل  یستمهایس  یریکنند. لذا بکارگ  لیرا تبد  یشتریرا داشته باشند و تناژ ب  ی بتوانند حداکثر راندمان و خروج
  ر یتاث  گر، ید  ریموثر باشد. به تعب  زیخشک شده ن  یشلتوک ها  تیفیو بهبود ک  ندیبرکاهش زمان فرا  ،یکاهش مصرف سوخت و انرژ  منتواند ض  یم

خواهد   زیبرنج ن لیتبد عاتیگاز و برق، از ضا یاز هدر رفت منابع مل یریدر خشک کن برنج ضمن جلوگ یسامانه کنترل سوخت و انرژ یریبکارگ
تاثیر عملکرد سامانه های کنترل   قی تحق  ن یدر اباشد.  ی م  تیاهم  یدارا  یاجتماع-  یبرنج از لحاظ اقتصاد  لیصنعت تبد  درمساله    نیکاست و ا

 شد.   یبررسخودکار بر فرایند خشک شدن شلتوک و کیفیت تبدیل برنج  
 

 موسسه/ مرکز مجری و واحد همکار طرح:    -3
 ، موسسه تحقیقات صلاح و تهیه نهال و بذر برنج کشور، موسسه تحقیقات موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی

 

 :  گزارش های نهایی دارای شماره فروست که مبنای تولید دستاورد استعنوان گزارش /  -4
 شده لیبرنج تبد تیفیشلتوک و ک دهیاثر کاربرد سامانه کنترل خودکار بر عملکرد خشک کن خواب یو اقتصاد یفن ی بررس     

 

 قابلیت رونمایی دستاورد: -5
 ( دارد  سطح ملی                )سطح استانی  ندارد 

 

 میلیون ریال  500: ) مستقیم و غیر مستقیم( پروژه ها/ طرح های مرتبط با دستاورد هزینه های تمام شده  -6

 

 تشریح خلاصه مزایا و اثر بخشی دستاورد: -7
 یرطوبت و دما  نیبودند. تخم  یعملکرد خوب  یشلتوک دارا  دهیخواب  یدر خشک کنها  یکنترل خودکار مصرف سوخت و انرژ  یکاربرد سامانه ها

از زمان لازم در   شتریدرصد ب20تا    15سامانه ها نشان دادند که شلتوک ها    نیبود. ا  یدقت مناسب  یکنترل خودکار دارا  یشلتوک در سامانه ها
 ی درصد کارخانه ها  85شد که    یریگ  جهیشده نت  یبررس  یکارخانه ها  یتمندیرضا  یشاخص ها  یریگ  نی انگیمانند. از م  یم  یقخشک کن با

ا  یبررس مناسب  عملکرد  موافق  به   نیشده  در  ها  ک  ند یفرا  یساز  نهیسامانه  بهبود  و  شلتوک  نها  تی فیخشک کردن  اساس    بودند.  ییبرنج  بر 
توجیه پذیر و    لیدر دوره تحل  دهی خشک کن خواب  یسامانه کنترل خودکار رو  یریدر ساخت و بکارگ  یگذار  ه یسرما  ،های فنی و اقتصادیشاخص

 توصیه می گردد.  
 
 

 

 

 



 

 

 : فرم خلاصه اطلاعات مربوط به گروه دو )دستاوردهای انتشاراتی( 2پیوست شماره 

 عنوان دستاورد:   -1
  سامانه های کنترل خودکار مصرف سوخت و انرژی در خشک کنهای خوابیده شلتوک یمعرف

 

 تقسیم بندی دستاورد: -2 
 محتوای فنی، آموزشی و ترویجی دارای شماره فروست از مرکز اطلاعات و مدارک علمی کشاورزی 

 هندبوک □
 بوکلت □
 دستورالمعل فنی   □
 دستورالعمل اجرایی□
نشریه فنی 
 نشریه ترویجی   □
 ترویجی در قالب چند رسانه ای   –بسته های آموزشی  □
 پوستر ترویجی  □
 پژوهشی منتشر شده در مجلات معتبر داخلی و خارجی –مقالات علمی  □
 ترویجی منتشر شده در مجلات معتبر داخلی –مقالات علمی  □
 تالیف و تصنیف کتاب و متون علمی □
 

 (اهداف –اهميت و ضرورت   -مسئله ) شرح چكیده  -3

   از  یریجلوگ یبرا

 

 :تشریح خلاصه مزایا و اثربخشی دستاورد-4

 یرطوبت و دما  نیبودند. تخم  یعملکرد خوب  یشلتوک دارا  دهیخواب  یدر خشک کنها  یکنترل خودکار مصرف سوخت و انرژ  یکاربرد سامانه ها
از زمان لازم در   شتریدرصد ب20تا    15سامانه ها نشان دادند که شلتوک ها    نیبود. ا  یدقت مناسب  یکنترل خودکار دارا  یشلتوک در سامانه ها

 ی درصد کارخانه ها  85شد که    یریگ  جهیشده نت  یبررس  یکارخانه ها  یتمندیرضا  یشاخص ها  یریگ  نی انگیمانند. از م  یم  یقخشک کن با
ا  یبررس مناسب  عملکرد  موافق  به   نیشده  در  ها  ک  ند یفرا  یساز  نهیسامانه  بهبود  و  شلتوک  نها  تی فیخشک کردن  اساس  بودند.    ییبرنج  بر 

توجیه پذیر و    لیدر دوره تحل  دهی خشک کن خواب  یسامانه کنترل خودکار رو  یریدر ساخت و بکارگ  یگذار  ه یسرما  ،های فنی و اقتصادیشاخص
 توصیه می گردد.  

 

نهال   هیصلاح و ته   قات یبرنج کشور، موسسه تحق قاتیموسسه تحق: ) اعم از موسسه/ پژوهشکده/ مرکز تحقیقاتی ملی/ و ...(  واحد همکار  -5

 و بذر 

 

 گزارش های نهایی دارای شماره فروست که مبنای تولید دستاورد است:  عنوان گزارش/  -6

 شده لیبرنج تبد تیفیشلتوک و ک دهیاثر کاربرد سامانه کنترل خودکار بر عملکرد خشک کن خواب یو اقتصاد ی فن یبررس
 

 ، هرمز اسدی کبری تجددی طلبحمیدرضا گازر، کننده/ تدوین کنندگان دستاورد:  نام تدوین -7

 



 

 

     مشخصات فنی یافته هاي قابل ترویج موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي 

 :تعریف مسئله و اهمیت موضوع  

مصرف انرژی زیاد و غير یکنواختی خشک شدن شلتوک در خشک کنهای خوابيده کارخانه های شاليکوبی نياز به    یري جلوگ  یبرا

    یک سامانه کنترلی سوخت مصرفی بر اساس تغييرات دما و رطوبت شالی می باشد. این سامانه با سنجش رطوبت و دمای شالی 

 درون خشک کن ميزان شعله کوره را تنظيم کرده و از بروز خسارت حرارتی به شلتوک های خشک شده جلوگيری می کند.  

 دستورالعمل بكارگیري یافته در عرصه: 

 ( قابليت نصب بر روی خشک کنهای خوابيده شلتوک را دارند.  شرکت پارسان سامانه های کنترل خودکار به وسيله شرکت سازنده) 

 ي یافته در عرصه : ریکارگ بهنتایج و مزایاي حاصل از  

 نيبودند. تخم  یعملکرد خوب  ی شلتوک دارا  دهيخواب  یدر خشک کنها  یکنترل خودکار مصرف سوخت و انرژ   یکاربرد سامانه ها

ا  یدقت مناسب  یکنترل خودکار دارا  یشلتوک در سامانه ها  یرطوبت و دما تا    15سامانه ها نشان دادند که شلتوک ها    نیبود. 

  90/64در محدوده    ديشلتوک به برنج سف  لیراندمان تبد  قيتحق  نیمانند. در ا  یم   یقاز زمان لازم در خشک کن با  شتريدرصد ب20

  شیسالم و افزا  ديدرصد بهبود راندمان برنج سف  31/4سامانه کنترل خودکار در خشک کن موجب    یريدرصد بود. بکارگ  68/65تا  

  ی بررس  یکارخانه ها  یتمندیرضا   یها  خصشا  یريگ  نيانگيشد. از م  یکن  ديسف  اتيکامل پس از عمل  ديبرنج سف  یدرصد  23/7

خشک   ند یفرا  یساز  نهيسامانه ها در به  نیشده موافق عملکرد مناسب ا  یبررس  یدرصد کارخانه ها  85شد که    یريگ  جهيشده نت

  هسامان  یريدر ساخت و بکارگ  یگذار  هیسرما  ، یو اقتصاد  یفن  های بودند. بر اساس شاخص  یی برنج نها  تيفيکردن شلتوک و بهبود ک

منفعت    ال یر  23/1سامانه    یريدر بکار گ   یگذار  هیسرما  الیر  کی   یبه ازا  ،ليدر دوره تحل  دهيخشک کن خواب  یکنترل خودکار رو

 دهيخشک کن خواب  یکنترل خودکار رو  هسامان  یريبکارگ. لذا  درصد برآورد شد  4/37سامانه    یريبکارگ  ینرخ بازده داخل  وشده    جادیا

 گردد.  یم هيو توصبوده   ریپذ هيتوج

  :عكس/عكس هاي شاخص از یافته

   
       

 



 

 

 

 

 کاربرگ: اطلاعات دستاوردهای تحقیقاتی مهم و اثربخش  
 :دستاورد ایمشخصات شناسنامه -الف

   عنوان دستاورد پژوهشی: 

 شلتوک  ده ی خواب یدر خشک کنها یکنترل خودکار مصرف سوخت و انرژ یسامانه ها  

  سعید جوادزادهحمیدرضا گازر، کبری تجددی طلب، هرمز اسدی، امیدرضا روستاپور، اکبر یونسی،  مجری و همکاران: 
      یکشاورز یو مهندس یفن قاتیموسسه تحقموسسه/پژوهشکده:  

 موسسه تحقیقات برنج کشور، موسسه تحقیقات صلاح و تهیه نهال و بذر   موسسات/ مراکز استانی همکار: 

 احتساب موارد ذیل(:  باکلمه ) 200در   چکیده حداکثر

و زمان خشک شدن شلتوک   یکشور بوده و مصرف انرژ  یشمال  یدر استانها  جیمرسوم و را  ی( برنج جزو خشک کنهای)صندوق  دهیخواب  یخشک کنها
باشد. در   یم یضرور اریخشک کنها بس نیدر ا یزمان و مصرف انرژ ی ساز نهیبه یحاضر کاربرد روش ها و سامانه ها  طیباشد. در شرا یم  ادیدر آنها ز

دقت    یسامانه ها دارااین    یریکار گب  شد.  یشلتوک  بررس  یکنترل خودکار بر اساس رطوبت و دما  یعملکرد سامانه ها  لانیدر استان گ  قیتحق  نیا
گرم آب    لو یژول بر ک  لو ی)ک  2500تا    1700خشک کردن شلتوک در محدوده    ی برا  یمصرف  ژهیو   یشلتوک داشت. انرژ  یرطوبت و دما  نی در تخم  یمناسب

درصد کارخانه   85برنج بودند. حدود  لیتبد تیفیاز نظر ک یعملکرد بهتر یکنترل خودکار دارا یسامانه ها یدارا یشده( بدست آمد. خشک کنها ریتبخ
کنترل خودکار بر    یسامانه ها  ی ریبکار گ  بوده و   ی راض  یلیبرنج تبد  تیفیخشک کردن شلتوک و ک  ندیفرا  یساز  نهیسامانه ها در به  ن یها از عملکرد  ا

  ی شلتوک برا   ل یدر مدت محدود برداشت و تبد  ی مصرف انرژ  یکاهش زمان خشک کردن و بهساز  .شود  یم  هی شلتوک توص  دهیخواب  یخشک کنها  یرو 
  ی ستمهایس  یریکنند. لذا بکارگ  ل یرا تبد  یشتریرا داشته باشند و تناژ ب  یمهم است که بتوانند حداکثر راندمان و خروج  ار یبس  یکوبیکارخانه داران شال

خشک شده    یشلتوک ها  تیفیو بهبود ک  ندیبرکاهش زمان فرا  ،یکاهش مصرف سوخت و انرژ  من تواند ض  یشلتوک م   جیرا  ی در خشک کنها  یکنترل
گاز و برق، از    یاز هدر رفت منابع مل  یریدر خشک کن برنج ضمن جلوگ  یسامانه کنترل سوخت و انرژ  یریبکارگ   ریتاث  گر،ید  ریموثر باشد. به تعب  زین

 .باشد یم تیاهم یدارا  یاجتماع- یبرنج  از لحاظ اقتصاد لیصنعت تبد  درمساله   نیخواهد کاست و ا  زیبرنج ن لیتبد عات یضا
 مشکل/مشکلاتی که با این دستاورد حل شده :-

بروز خشک شدن بیش  عدم کنترل مناسب فرایند،  رفع مشکل پایش و کنترل فرایند خشک کردن شلتوک در خشک کنهای خوابیده )سنتی( که موجب  

 می گردید. از حد و شکستگی دانه ها  

 اجتماعی و اجرایی دستاورد :  -آثار اقتصادی  -

 بهینه سازی مصرف سوخت و انرژی در خشک کنهای بستر خوابیده  .1

 مدیریت بهتر زمان خشک شدن  شلتوک و بهبود کیفیت تبدیل برنج .2

 کنترل بهتر فرایند و جلوگیری از خطای انسانی و بند افتادن شلتوک ها در فرایند خشک شدن  .3

 کاهش هزینه های مسئول فنی و نیروی انسانی  .4

 دارای نسبت فایده به هزینه بالاتر از واحد .5

 دارای نرخ بازده داخلی بیشتر از نرخ بلندمدت سپرده بانکی .6

 دارای ارزش کنونی مثبت  .7

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 :  پژوهشی دستاورد کاربردی/اجرایی مشخصات –ب 

 نیازسنجی بر چه اساسی صورت گرفته است؟ -

-  ویرا سامانه پارسان ) بخش خصوصی( درخواست شرکت   نام سفارش دهنده( ) سفارش محور 

- :سایر موارد     

 خیر نفعان منتقل شده است؟    آیا نتایج دستاورد پژوهشی به ذی
 درصورت مثبت بودن پاسخ نحوه انتقال به شرح ذیل تعیین شود:    

 مشخصات پایلوت:  •

 دولتی  به بخش    (     به بخش خصوصی)غیردولتی        بلیآیا واگذاری انجام شده است؟  •

   سایر موارد: •

  

)شرح عکس   های شاخص از دستاورد:  ارسال چند عکس مناسب از خود دستاورد به نحوی که بیانگر اهمیت موضوع باشدعکس/عکس      

 الزامی است(. 
 

 
 

   
  


