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Introduction: Drying is a crucial post-harvest stage in paddy processing that 

directly impacts the quality of milled rice. Due to the high energy requirements of 

conventional drying methods, the use of solar energy, either independently or in 

combination with other sources, has become increasingly important. Solar tunnel 

dryers not only reduce drying time and preserve grain quality but also contribute 

to energy savings and environmental sustainability. This study aims to evaluate 

the economic feasibility of using solar tunnel dryers compared to traditional open-

air drying for the Hashemi rice variety in Iran. 

Materials and Methods: The research was conducted from 2020 to 2022. In the 

first year, two solar tunnel dryers were constructed at the Agricultural Engineering 

Research Institute in Alborz Province. Performance evaluations were then carried 

out over two years at the Rice Research Institute of Iran in Gilan Province. 

Economic analysis included identifying fixed and variable costs for both drying 

systems, followed by applying the partial budgeting technique and profitability 

indicators. 

Results and Discussion: The discounted construction costs (at an 18.5% rate) 

were estimated at 118,457,044 Rials for large dryers and 60,199,481 Rials for 

small ones. Depreciation costs were 47,382,818 and 24,079,793 Rials, and 
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maintenance costs were 2,961,426 and 1,504,987 Rials for large and small dryers, 

respectively. The total additional costs and reduced income for the large and small 

solar tunnel dryers were 72,511,297 and 36,980,496 Rials, while the total 

additional benefits and reduced costs amounted to 126,300,000 and 74,600,000 

Rials, respectively. Consequently, the net benefits were estimated at 53,788,703 

and 37,619,504 Rials. The benefit–cost ratio was 1.74 and 2.00, and the 

accounting rate of return (ARR) was 45.4% and 62.5% for large and small dryers, 

respectively. 

Conclusion and Suggestions: The results confirm that the total benefits of using 

solar tunnel dryers outweigh their additional costs, making them an economically 

viable alternative to traditional open-air drying. Therefore, adopting solar tunnel 

drying technology can enhance both the economic and socio-environmental 

sustainability of rice farming. 

Keywords:  Paddy Rice, Post-Harvest, Drying, Partial Budgeting, Benefit-Cost 

Ratio.  

JEL Classification: Q, Q1, Q12, Q16 
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 روستایی اقتصاد کشاورزی و 

 

 1404بهار  ،6، شماره 3سال 

 مقاله علمی 

  کن سنتیبا خشک خورشیدی  یکن تونلخشک ارزیابی اقتصادی جایگزینی

 در مزرعه   شلتوک

 3، کبری تجددی طلب 2، حمیدرضا گازر 1هرمز اسدی

 19/05/1404 تاریخ پذیرش:       17/04/1404 تاریخ دریافت:

  چکیده 
پس از برداشت شلتوک در مزرعه است که    یدر فرآور  رگذار یاز مراحل مهم و تأث  یکیکردن  خشک  ندیفرآ

تع ک  یاکنندهنیینقش  سف  لی تبد  تیفیدر  برنج  به  ا  دیشلتوک  هدف  ارز  نیدارد.   یاقتصاد  ی ابیپژوهش، 
قم برنج  ر  یبراباز(    یکردن در مزرعه )فضاخشک  ی با روش سنت  سهیدر مقا  یدیخورش  یتونل  یهاکنخشک
 یدیخورش یکن تونلاجرا شد. در سال نخست، دو دستگاه خشک 1401تا  1399 یهاسال  یبود که ط یهاشم

عملکرد    یابیدو سال، ارز  یاستان البرز ساخته شد و سپس ط  یکشاورز  ی و مهندس  یفن  قاتیدر مؤسسه تحق
ساخت    نهیابتدا هز  ،یاقتصاد  یمنظور بررس( انجام گرفت. به  لانی برنج کشور )استان گ  قاتی در مؤسسه تحق  آنها

هز محکنخشک  ریمتغ  یهانهیو  و  شناسا  طیها  ارز  ییآزاد  و سپس  تکن  یاقتصاد  یابی شد  از  استفاده    ک یبا 
و کاهش   ینشان داد که مجموع منافع اضاف  جیصورت گرفت. نتا  یسودآور  یهاو شاخص   یجزئ  یبندبودجه 

  شتریب  یکن سنتبا خشک  سهی)در اندازه بزرگ و کوچک( در مقا  یدیرشوخ  یکن تونلاستفاده از خشک  یهانهیهز
 ینیگزیجا  نهیبه هز  دهیصرفه است. نسبت فابهمقرون  یاز نظر اقتصاد  ی فناور  نیاستفاده از ا  ن،یاست؛ بنابرا
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  4/45  ب یترتبه   آنها  حسابداری  بازده  نرخ   و   واحد   2  و  74/1  ب یترتبزرگ و کوچک به   یدیخورش  یکن تونلخشک
کردن محصولات خشک  ندیدر فرآ  انییکشاورزان و روستا  شودی م  هیاساس، توص  نای  بر.  شد  برآورد  درصد  5/62  و

 باشند.  زین یو اجتماع یاقتصاد یهات یمز یدارا ،یفن ییاستفاده کنند که علاوه بر کارا ییهایاز فناور

 .فایده-تحلیل هزینه ، جزئی بندی، بودجه کردنخشکپس از برداشت، شلتوک برنج،   :هاواژه کلید

 JEL:   Q16, Q12, Q1, Q بندیطبقه

 مقدمه

حجم   عیکردن سرخشک  یکشور تکافو  یشمال  یهاموجود در استان  یهاکندر حال حاضر خشک 
 در هر استان  نیبرداشت شده با کمبا  یهااز شلتوک   یاریرا نداشته و بس  های برداشت شدهزیاد شلتوک

ی  مزرعه شلتوک تا سطح رطوبت انبار مان  کردنخشک  یباشند. لذا برایم   یزدگدر معرض خطر کپک
کن خشک  یهادستگاه  از مزایای  می باشد.  یو کاربرد  نهیساده، کم هزکن خورشیدی  خشک   کیبه    ازین

ظرف  شیافزا  خورشیدی،  یتونل ملاحظه  فضاها  کردنخشک  تی قابل  در  افزایش  محدود  یشلتوک   ،
خشک  ژهیو  تیظرف شلتوک  سطح  بکارگ  همچنین.  باشدمیشدن  خورشیدی،خشک  یریبا    کن 

ح  یها شلتوک در  شده  مان  نیبرداشت  کپک  یانبار  ک  شوند.ینم  یزدگدچار  نظر   زین  لیتبد  تیفیاز 
باشند  می  یبالاتر  لیراندمان تبد  یموارد دارا  یدر برخ   این فن آوری جدیدخشک شده با    یها شلتوک

(Gazor, 2021)  .مردم جهان محسوب   ییدر سبد غذا  یمحصول کشاورز  نیمهمترگندم  از    بعد  برنج
 یدارا درصدی    22دارای سهم  ،  تولید در بین محصولات غلات جهاناز لحاظ  ،  2023در سال    شده و

مورد    یاز کالر  یادیبرنج بخش ز  (.FAO, 2024)  باشدمی  درصدی(  34)سهم    بعد از گندم   مقام دوم
  ی در سال زراع رانیبرنج در ا شلتوک تولید میزان(. Luh, 1991) کندیکنندگان را تامین منیاز مصرف

بوده  49/3حدود    1402-1401 از سطح   میلیون تن  با    792543که  عملکرد شلتوک میانگین  هکتار 
دران بوده، به  کیلوگرم در هکتار برداشت شده است. بیشترین تولید شلتوک کشور در استان مازن  4398

.  ( Ministry of Jahad Agriculture, 2023)  اندداده  صدرصدی را بخود اختصا  3/42طوریکه سهم  
 ,.Imprasit et al)  تر است  هیدرصد بر پا  25تا    20  رطوبت  یمعمولًا شلتوک در هنگام برداشت دارا

 باشدیم  ادیز  اریدر محصول بسها  ن آ  ها و تنفسزمیارگانکرویاحتمال رشد م  یسطح رطوبت  نی(. در ا2001
(Weerachat et al., 2010  .)میکروبنکردن  خشک فساد  بروز  باعث  شلتوک  موقع   ،ی قارچ)  یبه 

 ,Beeny & Basil, 1970;  Javare & Reddy)  شودیساعت م  8دانه پس از    یزنو جوانه  یی(ایباکتر

1987; Juliano, 1985  .) ی کوبیشال  یها تعداد کارخانه  تیو محدود  نیشلتوک با کمبا  عیسر  برداشت  



......  نکخشک ینی گزی جا یاقتصاد یابی ارز   

107 

شلتوک برداشت شده در فصل    ادیز  اریحجم بس  جادیکشور، همه ساله موجب ا  یشمال   یهادر استان
 هتاز  لتوکو فساد محصول، ش  یزدگ کپکاز    یریجلوگ  یشود. برایتن( م  ونیلیم  5/2برداشت )حدود  
موجود    یها کندارند. در حال حاضر خشک   ی انبارمان  یبرا  عیشدن سرخشک   ند یبه فرا  ازیبرداشت شده ن

استان تکافو   یشمال  یهادر  بس  نیا  عی سر  کردنخشک  یکشور  و  نداشته  را  محصول  از    یار یحجم 
کمبا  یها شلتوک با  شده  کپک  نیبرداشت  خطر  معرض  در  استان  برایم  یزدگهر  لذا   یباشند. 

روش    ک ی  جادیبه ا  ازیتر( نه یدرصد بر پا  14)  یتا سطح رطوبت انبار مان  در مزارع  شلتوک  ردنککخش
هز کم  کاربرد  نهیساده،  خشک یم  یو  دستگاه  خشک  یشنهادیپ  خورشیدی کن  باشد.  کردن امکان 

 یریحمل ونقل، نصب و بکارگ  تی را فراهم آورده و ضمن قابل  انییشلتوک در سطح مزرعه و خانه روستا
کن خورشیدی شلتوک برنج در بررسی عملکرد خشک.  (Gebleh & Askari, 2016)  باشدیآسان م  آن

کردن، انرژی بسیار زیادی مصرف  برخی پژوهشگران معتقدند که با توجه به این که در فرآیند خشک
جویی در مصرف انرژی، بکارگیری مستقل یا ترکیبی از انرژی خورشیدی  شود، بنابراین برای صرفهمی

علاوه بر کاهش زمان   این امر  گردد.صولات کشاورزی ضروری و مهم تلقی میکردن محدر خشک
نشان از موفقیت   ،کردن و عدم آسیب به بافت مواد، از انرژی خورشیدی به عنوان منبع حرارتی خشک

خشک این  از  دارد  استفاده  از   کردنخشک  .(Gebleh & Askari, 2016)کن  یکی  خورشیدی 
تکنولوژی پایدار است. مزایای اقتصادی    کترین فناوری و به عنوان یهکارآمدترین و مقرون به صرف

های خورشیدی در مقایسه با روش سنتی شامل برخورداری از هزینه کمتر، دستیابی به کیفیت  کنخشک
 Udomkum et) باشندهای شغلی میبالاتر محصول خشک شده، ایجاد درآمد اضافی و ایجاد فرصت 

al., 2020)  .اقتصادی خشک بررسی  منظور  خورشیدی  به  تونل  با  مقایسه  در  خورشیدی  حباب  کن 
کن با خشک   شلتوک  کردنخشکنشان داد که هزینه    اقتصادی  نتایج  انجام شد.  در هندوستانای  مطالعه

های  تن سالانه با روز  50کردن  درصد کمتر از تونل خورشیدی بود. برای خشک  2/14حباب خورشیدی  
 1223/ 3و    3/1957ترتیب  هگذاری اولیه بکن حباب و تونل خورشیدی، سرمایهروز در خشک  100کاری  

کن سود سالانه در خشکدلار هر سال مشخص شد.    770/ 7و    1/548ترتیب  هدلار و کل هزینه متغیر ب
ین سود  دلار بود، به طوری که ا  1/481کن تونل خورشیدی  دلار و در خشک  4/605حباب خورشیدی  

کن حباب  نسبت فایده به هزینه در خشکدرصد بیشتر برآورد شد.    8/25کن حباب خورشیدی  در خشک
نحوه  (.  Kumar Jyoti et al., 2023واحد محاسبه گردید )  51/0و    0/ 75ترتیب  هو تونل خورشیدی ب

(.  Sarker et al., 2014تولیدکننده برنج است )  یعمده کشورها  یهایز نگرانجکردن شلتوک  خشک
  14تا    12نشان داد که رطوبت شلتوک در آن منطقه در محدوده    ایدر جنوب شرق آس   نیمحقق  یبررس
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  در .  (Tirawarichakul et al., 2004)خواهد شد    لیتبد  ندیبرنج در فرا  تیفیدرصد موجب حفظ ک

کردن و خشک  ییحذف رطوبت نامطلوب مواد غذا  یمورد نیاز برا  یکردن، انرژخشک  یهابیشتر سیستم
با    نی. بنابراگرددیتامین م  یفسیل  یهاحاصل از سوختن سوخت  یحرارت   یآنها به طور عمده از انرژ

 ,.Billiris et al)  نیاز دارد  یادیز   یکردن آن به انرژشلتوک برنج، خشک  ادیتوجه به رطوبت اولیه ز

خشک شد.  C °60و  50، 40ی در دماهای رودیفجر، شفق و شهای ارقام توکدر تحقیقی شل .(2011

درصد در  12  رطوبتدرصد نسبت به    10خرد در رطوبت    زانینشان داد که منتایج کیفی بدست آمده  
رطوبت   نیشد همچن  شتریب  یدر رقم شفق باعث خردشدگ  زیبالا ن  یهمه رقم ها کمتر بوده است. دما

حساس  هیاول شلتوک  دما  تی بالاتر  افزا  کردنخشک  یبه    ن یمحقق  . (Latifi, 2014)  دهدیم  شیرا 

عطر برنج رقم    و  لیتبد  تیفی(  بر کC °70تا    30کردن شلتوک )از  مختلف خشک  یدماها  ریتاث  یلندیتا
 C  یبالاتر و بخصوص دما  یکردن شلتوک در دماهاکردند که خشک  یریگجهیو نت  یرا بررس  یلندیتا

شاهد( باعث افت پنجاه   ماری)بعنوان ت کردن در آفتاب و خشک C °50تا 30 یبا دماها   سه یدر مقا °70
  ی دیاز نظر سف  کردنخشک  یدما  راتییشود. هرچند که تغیم  لیتبد  ندیبرنج کامل در فرا  دیتول  یدرصد

معن اختلاف  عطر  تحق.  (Wongpornchai et al., 2004)  نکرد  جادیا  مارهای ت  نیب  یداریو   قیدر 

و رطوبت شلتوک در   یبررس  خورشیدی  یکن تونلخشک  کیخشک شدن شلتوک در    ندیسوکارمون فرا
 (.Sookramoon, 2016)  افتیخشک کاهش    هیدرصد بر پا  61/15  به  96/49ساعت  از    6مدت زمان  

کردن شلتوک و  تکنولوژی جدید در خشکدهد که استفاده از  بندی نتایج پیشینه تحقیق نشان میجمع
دارد. هزینه  و  انرژی  کاهش  در  مهمی  نقش  مناسب  خشک  رقم  حاضر  حال  در   یها کندر  موجود 

را نداشته و    شدههای برداشتزیاد شلتوکحجم    عیسر  کردنخشک  یکشور تکافو  یشمال  یهااستان
  ی باشند. لذا برایم  یزدگهر استان در معرض خطر کپک  نیشده با کمبابرداشت  یها از شلتوک  یاریبس

و   نهیساده، کم هزکن آفتابی خشک کیبه  ازینی مزرعه شلتوک تا سطح رطوبت انبار مان کردنخشک
پژوهش حاضر، ارزیابی اقتصادی خشک هدف  بود که در این پژوهش ساخته و ارزیابی شد.    یکاربرد

  مزرعه بوده باز  شلتوک در فضای  سنتی  کردن  قایسه با خشکدر م  ساخته شده  خورشیدیهای تونلی  نک
 است.  

 ها مواد و روش
پژوهش،   این  اجرای تحقیق،  در  اول  تونلخشک  دستگاهدو  در سال  موسسه در  خورشیدی    یکن 

مهندس  یفن   قاتیتحق البرز    یکشاورز   یو  استان  دوم    ساخته شد.در  در سال    ی ابیارز  اتیعملسپس 
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استان گ  قاتیموسسه تحقها در  کنعملکرد خشک  انجام شد.  ماه  وریشهر  درو    لانی برنج کشور در 
با  معمولًا گرم و مرطوب بوده و    )دوره برداشت شالی(  ماه آخر تابستان  دررشت    شهر  یم یاقل  طیشرا

و تغییرات   وس یدرجه سلس  30تا    25  هواروزانه    یدما  متوسطهای هواشناسی استان  استفاده از داده 
به بزرگ  تونلی خورشیدی    کنخشکدر این پژوهش،    .شد  گزارش درصد نیز    85هوا تا  رطوبت نسبی  

ساخته تر    شلتوککیلوگرم    800  متر با ظرفیت بارگیری   5/1متر و ارتفاع    2متر، عرض    10ابعاد طول  
متر،    5به ابعاد طول  نیز    کوچک(خورشیدی  تونلی    کنخشک). همچنین نمونه کوچکتر از دستگاه  شد

پس از ساخت   شلتوک تر ساخته شد.یلوگرم  ک  400متر با ظرفیت بارگیری    5/1متر و ارتفاع    2عرض  
در شهر    برنج موسسه تحقیقات برنج کشور در نزدیکی مزرعه    یخشک کن به محلهر دو  ،  هادستگاه
دمان  به دلیل تفاوت در ران  .شد  انجامکردن شلتوک برای دو سال  ند. عملیات خشک منتقل شدرشت  

ارقام  در  برنج سالم  تولید  و  داخل خشک  تبدیل  نسبی هوای  فرایند خشککنو رطوبت  در  کردن ها 
و در سال دوم  کردن شلتوک از رقم متداول در استان )برنج هاشمی( برای خشکدر سال اول شلتوک، 

ارزیابی عملکرد این  برای  ر هر دو سال  د  استفاده شد  رش کردن از برنج رقم اصلاح شده  برای خشک
روش خشک   هادستگاه فضای  از  در  شلتوک  کن  بازکردن  مجاورت خشک  شاهد(   در  تیمار   )بعنوان 

ارقام در هر سال    د.استفاده ش ارقام  سه تکرار بود.  با  تعداد آزمایشات برای هر کدام از  انتخاب  علت 
 . مختلف در سال اول و دوم به دلیل راندمان تبدیل بوده است

در مقایسه با محیط   جدید  شلتوک با دستگاه  کردنخشکمنظور ارزیابی اقتصادی  این پژوهش، بهدر  
ابتدا هزینه ساخت دستگاه خشک آزاد    ها وکنمتغیر خشک  هایو هزینه  کنآزاد،  شناسایی و محیط 

رای  ببندی جزیی و شاخص های سودآوری ارزیابی مربوطه انجام شد.  سپس با استفاده از تکنیک بودجه
 اتخاذ تصمیم در مورد اعمال تغییر در محیط مزرعه یا جایگزینی یک فناوری اطلاعات زیر لازم است

 (Soltani et al., 2006) : 
 آید. (: منظور برآورد افزایش درآمدی که در اثر کاربرد فناوری جدید بدست می2TRدرآمد اضافی ) .1
(: منظور برآورد مخارج سالانه که در صورت عملی شدن 1TVCها یا مخارج کاهش یافته )هزینه .2

 تصمیم مورد مطالعه دیگر لازم نخواهد بود.   
(: منظور برآورد مخارج سالانه که در صورت کاربرد  2TVCهای اضافی یا افزایش مخارج )هزینه .3

 شود.   فناوری یا تصمیم جدید حاصل می 
شدن تصمیم جدید رآورد درآمدی که با عملی(: منظور ب1TRدرآمد کاهش یافته یا کاهش درآمد ) .4

 رود.  از دست می
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بندی جزیی وقتی است که مجموع منافع اضافی  قاعده کلی برای عملی شدن تصمیم در روش بودجه
کردن شلتوک در بزرگ و کوچک بجای خشکخورشیدی  کن تونلی  های کاربرد خشک و کاهش هزینه

اضافی و کاهش درآمد باشد، به عبارت دیگرعملی نمودن تصمیم های  فضای آزاد بیشتر از مجموع هزینه
  یا جایگزینی وقتی اقتصادی است که:

TR2 + TVC1 ≥  TVC2  + TR1                                                                                       (1) 

، از کردنخشک های مورد استفاده در فرآیند در این بررسی، برای مجاسبه هزینه استهلاک دستگاه 
 (: Soltani, 2007; Oskonejad, 1996)شد روش نزولی استفاده 

Di =
2

n
[Book Value]                                                                                                             (2) 

Book Value = [Pi −  accumulated depreciation]                                             (3) 

 به طوری که:
Di استهلاک دستگاه به روش نزولی  : 
n  عمر مفید دستگاه  : 

Book Value  ارزش دفتری  : 
Pi هزینه اولیه ساخت یا خرید دستگاه  : 

accumulated depreciationاستهلاک تجمعی  :   
به    انجام شد.  1401و    1400  هایاجرا در سال،  بود  1399با توجه به اینکه سال ساخت دستگاه سال  

دادهبه سال  99سازی هزینه سال  منظور معادل ارزش  ابتدا  اجرا،  به سالهای  های  های سال ساخت 
بانک  برآورد بانکی  بلندمدت سپرده  نرخ  میانگین  )با   سازی شدمعادلدرصد(    18.5ها در همین سال 

(Soltani, 2007)  . 
F = P[(1 + i)^t]                                                                                                      (4) 

 طوری که: به
P ارزش کنونی دستگاه  : 
F  ارزش آتی دستگاه  : 

i , t ها:  به ترتیب سال و نرخ بلندمدت سپرده بانکی بانک 
دستگاه   جایگزینی  سودآوری  تعیین  منظور  بجای    گبزرخورشیدی  کن  خشکبه  کوچک  و 

آزاد  شلتوک  کردنخشک بازده  از شاخص  در محیط  نرخ  به هزینه و  فایده  منافع خالص، نسبت  های 

 حسابداری استفاده شد.  



......  نکخشک ینی گزی جا یاقتصاد یابی ارز   

111 

𝑁𝐵 = (TR2 + TVC1 ) - ( TVC2 +TR1)                                                                                   (5) 

BC =  [
(TR2+TVC1)

𝑇𝑉𝐶2+𝑇𝑅1 _
]                                                                                                                    (6) 

ARR =  [
 منافع  خالص 

_سرمایه  اولیه 
× 100]                                                                                                            (7) 

 طوری که: به

NB1  منافع خالص جایگزینی : 
BC2 :نسبت فایده به هزینه جایگزینی  

ARR3 : نرخ بازده حسابداری   
  )فضای باز(شلتوک در شرایط سنتی    کردنخشکهای نصب شده در کنار مزرعه و  کنتصاویرخشک

 ه شده است. ئارا 2و   1های در شکل

 
 شالی در کنار مزرعه کردنخشکنصب شده برای  خورشیدیهای تونلی  کنخشک  –1شکل 

 

 
1. Net Benefit 

2. Benefit Cost 
3. Accounting Rate of Return 
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 در کنار مزرعه  سنتیشلتوک در شرایط  کردنخشک -2شکل 

 نتایج و بحث  

خورشیدی  کن تونلی  بزرگ، خشکخورشیدی  کن تونلی  ، ظرفیت بارگیری خشکپژوهشدر این  
کردن کیلوگرم بوده است. فضای لازم برای پهن  800و    400،    800ترتیب  ه  کوچک و فضای آزاد ب
کن تونلی بزرگ، خشکخورشیدی  کن تونلی  شدن در شرایط فضای آزاد، خشکشلتوک جهت خشک

باشد. میانگین اجاره زمین و دستمزد کارگر در  مترمربع می  10و    20،    200تیب  تره  کوچک بخورشیدی  
میلیون ریال بوده است. میانگین عملکرد شلتوک در  3/ 5و   600ترتیب ه های آزمایش بمنطقه در سال

تن بوده است. میانگین    2/8و    8/3ترتیب میانگین  ه  سال اول )رقم هاشمی( و در سال دوم )رقم رش( ب
خورشیدی کن  هزار ریال گرفته شد. توان مصرفی دستگاه خشک  350فروش هر کیلو شلتوک  قیمت  

وات و قیمت هر کیلو وات ساعت برق مصرفی در ساعات بیش    41و    40ترتیب  ه  بزرک و کوچک ب
ساعت در نظر گرفته    5ریال مشخص شد. حداکثر مدت زمان کارکرد دستگاه    5/1262باری میانگین  

دشد.   نشان  از  نتایج  استفاده  که  تونلخشکاد  باعث  خورشیدی    یکن  آزاد  فضای  به  نسبت  بزرگ 
شده   یکسان  کردن شلتوک در ظرفیت مورد بررسیدرصد استفاده از کارگر در خشک  33/ 3جویی  صرفه
خورشیدی  با استفاده از خشک کن تونلی  کردنخشکجویی در ضایعات در مرحله متوسط صرفه است. 

 (. 1درصد بوده است )جدول  40در مقایسه با فضای آزاد 
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کردن  شلتوک جهت  فضا و کارگر مورد نیاز برای پهن و جمع ظرفیت بارگیری،   -1جدول 

 جویی در ضایعات  متوسط صرفهو شدن کخش

دستگاه  

 کن خشک

ظرفیت  

بارگیری  

 )کیلوگرم( 

فضای لازم برای  

کردن شلتوک جهت  پهن

 )مترمربع( خشک شدن  

تعداد کارگر  

مورد نیاز   

 روز( -)نفر

جویی در  متوسط صرفه

 ضایعات )درصد( 

 درصد 
میزان 

 )کیلوگرم( 
 - - 3 200 800 فضای آزاد 

کن تونلی  خشک
 بزرگ خورشیدی 

800 20 2 40 320 

  یکن تونل خشک
 کوچک خورشیدی 

400 10 1 40 160 

Sources: (Gazor, 2021).  

هزینه ساخت بدنه و پوشش، بزرگ و کوچک شامل  خورشیدی  کن تونلی  ساخت خشکهای  هزینه

ریال  میلیون    5/46و    5/91ترتیب  ه  ب  اًجمعهزینه خرید فن و چهارچوب، هزینه ساخت پایه فلزی فن،  

های بزرگ و  کنارزش کنونی هزینه ساخت خشک(. میانگین  2)جدول    مشخص شد  1399در سال  

 (. 3برآورد شد )جدول میلیون ریال  2/60و  5/118 ترتیبه ب 5/18کوچک با نرخ تنزیل 

 1399ها در سال کنهزینه ساخت خشک  -2جدول 

دستگاه  

 کن خشک 

ظرفیت  

بارگیری  

 )کیلوگرم( 

هزینه ساخت  

بدنه و پوشش  

 ریال( میلیون)

هزینه خرید فن  

و چهارچوب   

 ( ریالمیلیون)

هزینه ساخت  

پایه فلزی فن و  

چهارچوب   

 ( ریالمیلیون)

مجموع هزینه  

هر دستگاه  

کن  خشک 

 ( ریالمیلیون)

کن  خشک
تونلی  

خورشیدی 
 بزرگ

800 75 15 5/1 5/91 

کن  خشک
  یتونل

خورشیدی 
 کوچک 

400 35 10 5/1 5/46 

 پژوهش های ماخذ: یافته
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 ریال میلیون واحد : ها در دوره مطالعه کنارزش کنونی هزینه ساخت خشک -3جدول 

 میانگین  1401 1400 کن دستگاه خشک

 5/118 5/128 4/108 بزرگخورشیدی کن تونلی خشک
 2/60 3/65 1/55 کوچک خورشیدی  یکن تونل خشک

 پژوهش های ماخذ: یافته

هزینه برخی  پژوهش،  این  نگهداری  در  و  تعمیر  هزینه  و  استهلاک  هزینه  شامل  متغیر  های 
میکنخشک ارزش  ها  میانگین  استهلاک خشکباشند.  هزینه  تونلی  کنونی  و خورشیدی  کن  بزرگ 

خورشیدی کن تونلی  ریال و هزینه تعمییر و نگهداری خشک میلیون    24/ 1و    47/ 4ترتیب  ه  کوچک ب
های متغیر سایر هزینه.  (4)جدول    شد  مشخصمیلیون ریال    5/1و    96/2ترتیب  ه  بزرگ و کوچک ب

درصد   5/18)  شامل هزینه برق مصرفی و  هزینه فرصت سرمایه  سالانه  و درآمد از دست رفته  اضافی
 (.  5د )جدول نباشمی میانگین ارزش کنونی هزینه ساخت(

  ها در دورهکنهزینه استهلاک و تعمییر و نگهداری خشکارزش کنونی میانگین  -4جدول 

 ریال میلیون واحد:  مطالعه

 کن دستگاه خشک
میانگین ارزش کنونی استهلاک به  

 روش نزولی در سال اول

 تعمییر و نگهداریارزش کنونی میانگین 

 درصد ارزش دارایی(  5/2)
کن تونلی  خشک

 بزرگ خورشیدی 
4/47 96/2 

  یکن تونل خشک
 کوچک خورشیدی 

1/24 5/1 

 پژوهش های ماخذ: یافته

میانگین   در روش تحقیق،  بیان شده  مطالب  اساس  تونلی  هزینه ساخت خشکبر  خورشیدی  کن 
محاسبه شد. هزینه اضافی سالانه جایگزینی ریال  میلیون    2/60و    118/ 5  ترتیبه  بزرگ و کوچک ب

بزرگ و کوچک شامل هزینه برق مصرفی، میانگین هزینه استهلاک، هزینه خورشیدی  کن تونلی  خشک
منافع اضافی  .  برآورد شد  ریالمیلیون    8/25و   50/ 6  ترتیبه  بدر مجموع  گهداری بوده است،  ر و نییتعم

های کاهش یافته سالانه شامل کاهش ضایعات، میانگین هزینه اجاره زمین و هزینه کارگری و هزینه
بزرگ و کوچک که شامل میزان خورشیدی  منافع اضافی سالانه جایگزینی خشک کن تونلی  باشند.  می
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محاسبه شد. ضمنا   ریال میلیون    56و    112ترتیب  ه  بدر مجموع  کاهش ضایعات محصول بوده است،  
بزرگ و کوچک که شامل هزینه  خورشیدی  درآمد کاهش یافته سالانه جایگزینی خشک کن تونلی  

های کاهش یافته  هزینهبرآورد گردید.   ریالمیلیون    1/11و    9/21ترتیب  ه  ست، بفرصت سرمایه بوده ا
هزینه اجاره زمین و (بزرگ و کوچک که شامل  خورشیدی  کن تونلی  اضافی سالانه جایگزینی خشک

محاسبه گردید. مجموع    ریال میلیون    6/18و     3/14  ترتیبه  بدر مجموع   باشد،  می  )های کارگریهزینه
ترتیب  ه  بزرگ و کوچک بخورشیدی  کن تونلی  های اضافی و درآمد کاهش یافته جایگزینی خشکهزینه

کن تونلی  های کاهش یافته جایگزینی خشکو مجموع منافع اضافی و هزینه  ریال میلیون    37و    5/72
جایگزینی مشخص شد. منافع خالص    ریالمیلیون    6/74و    126/ 3ترتیب  ه  بزرگ و کوچک بخورشیدی  

برآورد گردید. چون   ریالمیلیون    37/ 6و    8/53ترتیب  ه  بزرگ و کوچک بخورشیدی  کن تونلی  خشک
های اضافی و درآمد کاهش  های کاهش یافته بیشتر از مجموع هزینهمجموع منافع اضافی و هزینه

تونلی  یافته کاربرد خشک  آزاد   کردنخشکبزرگ و کوچک بجای  خورشیدی  کن    شلتوک در فضای 
بنابرای برای خشک کنبکارگیری خشک  ناست،  آفتابی  تونلی  تصمیمهای  یک  برنج  مقدماتی   کردن 

  .(5)جدول  اقتصادی است
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 تصمیم     نبندی جزیی در مورد عملی شدنتایج مدل بودجه -5جدول 

   سنتی شلتوک کردنخشکو کوچک با  گبزر خورشیدی کن خشکجایگزینی دستگاه 

  (:   2TRمنافع اضافی سالانه )  (:  2TVCاضافی سالانه )های هزینه 

  کن تونلی خورشیدی بزرگ:خشک  کن تونلی خورشیدی بزرگ:خشک

 112000000 میانگین کاهش ضایعات )ریال(  252500 میانگین هزینه برق مصرفی )ریال( 
   5/47382817 میانگین هزینه استهلاک )ریال( 

    1/2961426 نگهداری )ریال( میانگین هزینه تعمییر و 

 112000000 جمع  6/50596743 جمع

  کن تونلی خورشیدی کوچک: خشک  کن تونلی خورشیدی کوچک: خشک
 56000000 میانگین کاهش ضایعات )ریال(  5/258812 میانگین هزینه برق مصرفی )ریال( 

    5/24079792 میانگین هزینه استهلاک )ریال( 
    1504987 تعمیر و نگهداری )ریال( میانگین هزینه 

 56000000 جمع  25843592 جمع

 (:   1TRدرآمدهای کاهش یافته )
 بزرگ:خورشیدی خشک کن تونلی 

 میانگین هزینه فرصت سرمایه )ریال( 

 
 

21914553 

 (:1TVCهای کاهش یافته )هزینه 
 بزرگ:خورشیدی کن تونلی خشک

 10800000        میانگین اجاره زمین )ریال(

 3500000  میانگین هزینه کارگری )ریال(

 14300000جمع                                                 21914553 جمع                                                                                

 کن تونلی خورشیدی کوچک:  خشک
)ریال(             میانگین هزینه فرصت سرمایه

11136904 
 11136904جمع                                      

 کن تونلی خورشیدی کوچک:  خشک 
)ریال(                  میانگین هزینه اجاره زمین

11600000 
 7000000    )ریال(                میانگین هزینه کارگری

 18600000جمع                                             

 بزرگ:خورشیدی کن تونلی خشک  بزرگ:خورشیدی کن تونلی خشک
کل منافع اضافی و هزینه های   6/72511296 های اضافی و درآمد کاهش یافته:      کل هزینه 

 کاهش یافته:       
126300000 

 کوچک: خورشیدی کن تونلی خشک  کوچک: خورشیدی کن تونلی خشک
های  کل منافع اضافی و هزینه 36980496 های اضافی و درآمد کاهش یافته: کل هزینه 

 کاهش یافته:       
74600000 

    (:  NB) منافع خالص

 4/53788703  بزرگ: خورشیدی کن تونلی کاربرد خشک 

 37619504  کوچک:خورشیدی کن تونلی کاربرد برای خشک

1+ TR 2> TVC 1+TVC 2TR 
   پژوهش های ماخذ: یافته
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( آمده 6در جدول )  ،یو نرخ بازده حسابدار  نهیبه هز  دهینسبت فا  ین یگزیجا  یسودآور   یهاشاخص
بزرگ و خورشیدی  کن تونلی  نسبت فایده به هزینه جایگزینی خشکنتایج نشان می دهد که    است.

 باشد. درصد می  62/ 5و    45/ 4آن نیز به ترتیب   حسابداریواحد و نرخ بازده    2و    74/1کوچک به ترتیب  

و  گبزرخورشیدی کن خشکجایگزینی دستگاه  های سودآوری درشاخص -6جدول 

 شلتوک سنتی  کن خشکبا کوچک 

 نرخ بازده حسابداری )درصد(  نسبت فایده به هزینه  کن دستگاه خشک

 4/45 74/1 بزرگخورشیدی کن تونلی خشک

 5/62 02/2 کوچک خورشیدی  یکن تونل خشک

 پژوهش های ماخذ: یافته

 گیری و پیشنهادهانتیجه

اینکه ساخت دستگاه پیش خشک به  بادی  با توجه  برنج  ی ها شلتوککن  استان   برداشت شده  در 
 به کشاورزان  یابل ملاحظهاکمک قتواند  می  در محیط آزاد  شلتوک  کردنخشکگیلان در مقایسه با  

  آوریصرفه بودن استفاده از این فنبهنماید،  ها  و فساد شلتوک  یازکپک زدگ  یریجلوگبرنجکار به منظور
شدن در این راستا به منظور مشخصرسد.  ینظر مه  مهم و ضروری بمنطقه  کار  برای کشاورزان برنج

مجموع  طبق نتایج بدست آمده،  های سودآوری استفاده شد.  صرفه اقتصادی این جایگزینی از شاخص
ترتیب  ه  بزرگ و کوچک بخورشیدی  کن تونلی  های اضافی و درآمد کاهش یافته جایگزینی خشکهزینه

کن تونلی  های کاهش یافته جایگزینی خشکریال و مجموع منافع اضافی و هزینه  میلیون  37و    5/72
میلیون ریال مشخص شد. منافع خالص جایگزینی   6/74و    126/ 3ترتیب  ه  بزرگ و کوچک بخورشیدی  

میلیون ریال برآورد گردید. چون   37/ 6و    8/53ترتیب  ه  بزرگ و کوچک بخورشیدی  کن تونلی  خشک
های اضافی و درآمد کاهش  های کاهش یافته بیشتر از مجموع هزینهو هزینهمجموع منافع اضافی  

شلتوک در فضای باز است،   کردنخشکبزرگ و کوچک بجای  خورشیدی  کن تونلی  یافته کاربرد خشک
کن  بنابراین عملی نمودن تصمیم یا جایگزینی اقتصادی است. نسبت فایده به هزینه جایگزینی خشک

  4/45ترتیب ه و نرخ بازده حسابداری  آن بواحد  2و  74/1ترتیب ه و کوچک ببزرگ خورشیدی تونلی 
شد.  5/62و   تعیین  نتایج،  بنابراین  درصد  اساس  می   بر  فناوریتوصیه  از  روستائیان  در  شود  هایی 

اقتصادی  کردنخشک دارای مزیت  نمایند که  استفاده  بهاجتماعی    -محصولات  مزیت  باشد.  صرفه  و 
کاران با توجه به مزایای فنی و اقتصادی بکارگیری خشک اجتماعی همان پذیرش فناوری توسط برنج
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در    در مقایسه نتایج مطالعات، نتایج برخی محققینکن سنتی می باشد.  کن جدید در مقایسه با خشک
کن خورشیدی به عنوان یک فناوری جدید نسبت به روش  که بکارگیری خشک  نشان داد  قالهاین م

کن خورشیدی  استفاده از خشک  نتایج مطالعه حاضرالبته در  که    ،باشدمی  متداول دارای هزینه کمتر
هزینه   کاهش  و  کار  نیروی  از  استفاده  کاهش  )باعت  است   ;Gebleh and Askari, 2016شده 

Udomkum et al., 2020 .)  های کشاورزی مناطق  گردد کارشناسان بخش ترویج مدیریتپیشنهاد می
های شمالی کشور،  ویژه استانه  های کشت محصول ب با برگزاری روز مزرعه و انتقال یافته در استان

کن ها را در بین کشاورزان مناطق بویژه  مزایای فنی و اقتصادی بکارگیری فناوری استفاده از خشک
منظور صرفه به  فناوری  این  از  استفاده  در  تا کشاورزان  نمایند  ارائه  را  برتر  در بین کشاورزان  جویی 

 ها ترغیب شوند. هزینه
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