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ABSTRACT 

The largest share of greenhouse gases in the world is related to the use of fossil fuels in power plants for 

electricity generate. Production and emissions of greenhouse gas are more important for the drying process that 

has high specific energy consumption (SEC). In this study, modeling and optimization of SEC and greenhouse 

gas emissions including CO2 and NOx during the process of blackberry drying under infrared-hot air combined 

dryer (at three inlet air temperature levels 50, 60 and 70 ° C) with different pretreatments including of 

microwave (90, 180 and 360 w), blanching (70, 80 and 90 ° C) and ultrasond (15, 30 and 45 min) were evaluated 

by response surface methodology. The drying energy was provided by various steam turbines, gas turbines and 

combined plants using natural gas, heavy oil and gas oil as fuel. The results showed that by increasing the 

microwave power and ultrosond time decreased quadraticly the amount of SEC (from 185.55 to 55.53 kWh/kg). 

However, this value decreased linearly (from 208.08 to 88.56 kWh/kg) with increasing blanching temperature. 

Emissions amount for all greenhouse gas decreased quadraticly (from 194460.67 to 24987.97g for CO2 and 

from 1074.36 to 106.06 g for NOx) with increasing microwave power, ultrosound time and hot air tepmerature 

for all turbines with different fuels. However, this amount decreased linearly with increasing blanching 

temperature (from 218063.85 to 39985.54g for CO2 and from 1204.76 to 169.72 g for NOx). Based on 

modeling using RSM, optimum conditions for the minimum SEC were determined to be microwave power of 

349.7 W and inlet air temperature of 69.8 oC for microwave pretreatment, ultrasound time of 45 min and inlet 

air temperature of 70 oC for ultrasound pretreatment, blanching temperature of 90 oC and inlet air temperature 

of 70 oC for blanching pretreatment with disierability mean of 99.8%.  
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کردن توت سياه ارگانيک با ای طی خشکانتشار گازهای گلخانه انرژی مصرفی ويژه و سازیسازی و بهينهمدل

 پيش تيمارهای مختلف به روش سطح پاسخ

 2و محمد کاوه 1*ابراهيم تقی نژاد

 گروه مهندسی فناوری کشاورزی، دانشکده کشاورزی و منابع طبيعی مغان، دانشگاه محقق اردبيلی، اردبيل  .1

 اردبيلی، اردبيل محقق دانشگاه طبيعی، منابع و کشاورزی دانشکده بيوسيستم، مهندسی گروه .2

 (16/10/1398تاریخ تصویب:  -11/10/1398تاریخ بازنگری:  -2/7/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

باشد. منظور توليد برق میها بههای فسيلی در نيروگاهای در جهان مربوط به مصرف سوختبيشترین سهم گازهای گلخانه

در  دارد. یشتريب تياهم بالایی است، یانرژ مصرفکه دارای  کردنخشک ندیفرا یبرا یاگلخانه یو انتشار گازها ديتول

فرایند  یط XNOو  2COای شامل سازی مقادیر انرژی مصرفی ویژه و انتشار گازهای گلخانهسازی و بهينهمدل ،این تحقيق

 C°و  60، 50قرمز )در سه سطح دمای هوای ورودی مادون –ترکيبی هوای گرم  کنخشک توت سياه تحتکردن خشک

 30، 15( و فراصوت )C°90و  80، 70(، بلانچينگ )w 360و  180، 90( با پيش تيمارهای مختلف شامل مایکروویو )70

گاز و  نيهای مختلف بخار، توربکن از توربينخشک یانرژ( توسط روش سطح پاسخ مورد ارزیابی قرار گرفت. min  45و

نتایج نشان داد که با افزایش توان  .گرددیم ينو نفت گاز تأم نينفت سنگ ،یعيگاز طب یهاسوختبا  یبيترک یهاروگاهين

، کاهش یافت. kWh/kg53/55تا 55/185از طی معادله درجه دوم مایکروویو و زمان فراصوت مقدار انرژی مصرفی ویژه 

( داشت. kWh/kg56/88تا  08/208همچنين این مقدار با افزایش دمای بلانچينگ طی معادله خطی روند کاهشی )از 

ها با برای تمامی توربين ی گرمهوا یدمابا افزایش توان مایکروویو، زمان فراصوت و  یاگلخانه یگازهاتمامی انتشار مقدار 

 gتا  36/1074و از  2COبرای  g 98/24987تا  67/194460های مختلف طی معادله درجه دوم روند کاهشی )از سوخت

 85/218063از طور خطی، کاهش )بهکه این مقادیر با افزایش دمای بلانچينگ، حالینشان داد. در( NOxبرای  06/106

سازی به روش سطح پاسخ، مدل اساس بر( یافت. NOxبرای  g 72/169تا  76/1204و از  CO2برای  g 54/39985تا 

برای پيش  Co 80/69دی و دمای هوای ورو W 7/349کمترین انرژی مصرفی ویژه، در توان مایکروویو  جهت بهينه شرایط

 Co 90برای پيش تيمار فراصوت، دمای بلانچينگ  Co 70و دمای هوای ورودی  min 45تيمار مایکروویو، زمان فراصوت 

 . گردید تعيين %8/99تيمار بلانچينگ با ميانگين مطلوبيت برای پيش Co 70و دمای هوای ورودی 

 سازی، ميوه توت ای، مدلکن ترکيبی، سطح پاسخ، گازهای گلخانهخشک کليدی: هایواژه

 مقدمه
های اکسيدانمنبع خوبی از آنتی (Rubus spp)  اهتوت سي وهمي

هستند  کها و اسيدهای فنولينيانی ازجمله آنتوسيعطبي

(Ferrari et al. 2012ی .)هایی که کاربرد بالقوه توت ی از نگرانیک

ها به نياننتوسياست که آ نکند ایسياه در صنعت را محدود می

، رطوبت pHی نامطلوب مانند دمای نامطلوب، نور، طمحي طشرای

ی سازرهحساس هستند و این موجب کاهش زمان ذخي ژنو اکسي

(. لذا Romero and Yepez, 2015) گرددمحصول توت می

ها، ترین روشکردن محصولات کشاورزی یکی از قدیمیخشک

ل در مرحله پس از جلوگيری از خرابی و تلفات محصو برای

 (. Jin et al., 2018باشد )برداشت می

 یليبر اساس سه نوع سوخت فس رانیا برق صنعت قدرت

 برق %90از  شيکه باست،  نينفت گاز و نفت سنگ گاز،شامل 
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احتراق  .(Tavanir company, 2008) کندمی درا توليکشور 

، 2SO ای ازجملهگازهای گلخانه باعث انتشار یليهای فسسوخت

xNO ،CO  2وCO  با توجه به اقليم و شرایط . شودیم اتمسفردر

های توسط نيروگاه عمدتا  آب و هوایی در ایران توليد برق در کشور 

 Nazariهای فسيلی دارد )گيرد که پایه سوختحرارتی صورت می

et al., 2010). ای در جهان به دليل افزایش انتشار گازهای گلخانه

های فسيلی سبب پيامدهای منفی ازجمله رویه سوختمصرف بی

آسا و های سيلگرمایش جهانی، گسترش نواحی بيابانی، باران

لایه ازن، افزایش سطح اقليم، ایجاد حفره در تغييرات اسيدی و 

آن، این عوامل  شده و به دنبال ستیزطيمحو غيره برای  هاآب

 . (Manan et al., 2017اثرات منفی بر زندگی بشر داشته است )

های محصولات کنبه دنبال مصرف انرژی بالا در خشک

ی طيمحستیزای و اثرات کشاورزی، بحث توليد گازهای گلخانه
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مصرف انرژی در  ازآنجاکهکند. آن نيز اهميت فراوانی پيدا می

های فسيلی لکتریسيته، یا سوختها بر پایه انرژی اکنخشک

های مختلف ميزان انرژی روش باشد لذا لازم است تا با بررسیمی

ای را کاهش داد. مصرفی و به دنبال آن توليد گازهای گلخانه

 های نعناع برگکردن خشک یط یمطالعات مربوط به مصرف انرژ

(Salarikia et al. 2017; Nozad et al. 2016( سيب ،)El-

Mesery and Mwithiga, 2015مختلف  یهاکنخشک (، توسط

قرمز کمترین مادون -کن ترکيبی هوای گرمخشکنشان داد که 

کن ترکيبی انرژی مصرفی را دارد. لذا در این تحقيق از خشک

 قرمز استفاده شد. مادون -هوای گرم

 منظور کاهش زمانتيمارهای گوناگون، به پيش یريکارگبه

در  یاژهیو ، امروزه جایگاهیاهیبهبود خواص تغذکردن و خشک

همچنين استفاده از پيش کردن مواد غذایی دارد. صنعت خشک

کاهش برخی از تغييرات ناخواسته مانند تغيير رنگ و تيمار سبب 

 (. ,2017Sahin and Doymaz) شودیم محصولات کشاورزیبافت 

کردن ازجمله خشکدر صنعت  یتيمارهای مختلف يشپ

 ویکروویقرمز و مامادون ،فراصوت ،یانجماد، اسمز ،لانچينگب

(Amami et al., 2017; Akonor and Tortoe, 2014; Afolabi 

et al., 2015; Kaveh et al., 2018محصولات کشاورزی  ی( بر رو

اعمال پيش مطالعات نشان داده است که  نیانجام شده است. ا

خشک شدن را کاهش  دورهو  شیشدن را افزاخشکتيمارها نرخ 

 تيمار شيبا استفاده از پ(، 2016و همکاران )  Sledz. دهدیم

 -ویکروویماترکيبی کن خشک کیدر  ينگو بخار بلانچ فراصوت

موردمطالعه قرار هوای گرم، فرآیند خشک شدن برگ جعفری را 

 توانندیم ينگو بلانچ فراصوت تيمار شياند که پکردهبيان د و ندا

 اندهنشان داد جینتا نيد. همچننرا کاهش ده زمان خشک شدن

 فراصوت امواجو اعمال  ی هوادما شیبا افزا ژهیو یمصرف یکه انرژ

 .ابدییکاهش م

Motevali  وTabatabaei (2017 مقدار انرژی مصرفی و ،)

کردن گل رز برای خشک ( NOxو CO2SO ,2ای )گازهای گلخانه

 انددادهکن مختلف را مورد بررسی قرار در هفت نوع خشک

(Motevali and Tabatabaei, 2017) .اند که با بيان کرده هاآن

قرمز و مایکروویو ميزان افزایش دمای هوای ورودی، توان مادون

ای روند کاهشی دارد ولی انرژی مصرفی و انتشار گازهای گلخانه

و گازهای با افزایش سرعت هوای ورودی ميزان انرژی مصرفی 

(، پارامترهای 2018a) ,.Motevali et alای افزایش یافت. گلخانه

کردن ای را طی فرآیند خشکانرژی مصرفی و گازهای گلخانه

کن هوای گرم با پيش تيمارهای ی سيب تحت خشکهاهیلا

و بيان کردند که استفاده از پيش  قراردادند موردمطالعهمختلف، 
                                                                                                                                                                                                 

1. JACKFRUIT 

ای در مقدار انتشار گازهای گلخانه تيمار مایکروویو، موجب کاهش

 (. Motevali et al., 2018a) گرددیم

 بـرای پارامترهای مستقل و وابستهپيداکردن روابـط بـين 

تا  عددی یهامحققين بسيار ارزشمند است. هر چند برخی روش

 اند در حل پيچيدگی رفتارهای غيرخطی برخیحدی توانسته

های نقـاط ضـعف روش برخیمسائل کارگشا باشند. به دليـل 

 کنندیماستفاده  دیگـر آمـاری یهاروشاز عددی، محققين 

(Abbasi Suraki et al., 2010 .)توان مـی را هاروشاین  نیترجیرا

روش سطح پاسخ اشاره کـرد.  و به روش شبکه عصبی مـصنوعی

وابسته بودن  شامل،مصنوعی  معایـب روش شـبکه عـصبیاما 

آموزشی، مشکل بودن آموزش  اندازه مجموعـه دقت نتایج به

 ,Khanaاست )ورودی  هایدادهبالای تعداد  داشتنشبکه و 

-ای از روشمجموعه (RSM) روش سطح پاسخکه (. درحالی1990

وتحليل آماری و ریاضی است که برای مدل کردن و تجزیه های

 متغير مستقل مسائلی که در آن متغير پاسخ تحت تأثير چندین

کردن متغيرهای پاسخ  بهينه و هدف از آن استباشد بسيار مفيد 

متغيرهای ورودی  سازی به روش سطح پاسخ،در بهينه .باشدمی

تأثير این متغيرها بر  شوند ومی مستقل تعریف عنوان متغيرهایبه

بسياری  .گيردوابسته( موردمطالعه قرار می) متغيرهای خروجی

کردن محصولات رهای خشکسازی متغيمحققان برای بهينه

 Wang et al., 2016; Kumarميوه باميه )آبکشاورزی ازجمله 

et al., 2012 ،)آب( ميوه بهNoshad et al., 2013 ميوه جک ،)

 et alMajdi,. ( و ميوه سيب ) et alSaxena,. 2015) 1فروت

های قبلی های تحقيقاند. بررسیاستفاده کرده RSM( روش 2019

گونه گزارشی در مورداستفاده از روش تاکنون هيچ نشان داد که

سازی انرژی مصرفی ویژه با سازی و مدلسطح پاسخ برای بهينه

کردن توت سياه تحت ای ناشی از خشکانتشار گازهای گلخانه

رو ازاینقرمز منتشر نشده است. مادون -کن هوای گرمخشک

سازی متغيرهای سازی و بهينهمدلمطالعه  نیا یهدف اصل

کردن، توان مایکروویو، زمان فراصوت و مستقل )دمای خشک

دمای بلانچينگ( و متغيرهای وابسته )انرژی مصرفی ویژه و 

 قرمزمادون -ترکيبی هوای گرم کنخشکای( در گازهای گلخانه

 باشد.می به کمک روش سطح پاسخ توت سياه برای ميوه

 هامواد و روش

 هاسازی نمونهادهآم

از ( Rubus glaucus Benth)ارگانيک  توت سياه kg 15مقدار 

دانشکده کشاورزی و منابع طبيعی مغان )دانشگاه محقق اردبيلی( 
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ی دارنگه C 4°در یخچال با دمای  هانمونه، از استفاده قبلتهيه و 

ساعت در دمای  1 به مدت هانمونه ،هاآزمایش شروعقبل از  شدند.

 استفاده از آون ، باتوت سياه رطوبت اوليهقرار گرفتند. ق اتا

ساعت  24 به مدت( Memmert UNE 500 modelآزمایشگاهی )

 .دست آمد به 5±67( %.w.b) برابر با ºC70 ی دما در

 پيش تيمار

ها ابتدا تحت پيش تيمارهای مایکروویو، فراصوت و نمونه

 -کن هوای گرمخشک، سپس با استفاده از ندبلانچينگ قرار گرفت

 . ندقرمز خشک شدمادون

 پيش تيمار مايکروويو

برای اعمال پيش تيمار مایکروویو یک دستگاه مایکروویو خانگی 

( و Hz50( با فرکانس )Panasonic, NN-C2002W, Japanمدل )

ی هاتوانتنظيم  تيباقابل( W1000ماکزیمم توان حرارتی )

تيمار اعمال پيش ورمنظبهمختلف مورداستفاده قرار گرفت. 

-نمونه (W 360و 180، 90) مایکروویو در سطوح مختلف توانی

مایکروویو قرار داده شدند و عمليات  ۀدرون محفظ توت سياههای 

 ، در سطح توانmin 10به مدت W 90 سطح توان تيمار درپيش

W 180 به مدت min  5 و در سطح توانW 360 به مدتmin 

 (.Motevali and  Hashemi, 2018شد ) انجام 5/2

 پيش تيمار بلانچينگ

حمام تيمارها، از شقبل از اعمال پيگ انجام عمليات بلانچينای بر

ده شد. ستفاا( Memmert, WNB 14 model, Germanyآب گرم )

بود. لذا پيش  C  1/0±120°یماکزیمم دما یدارا دستگاهاین 

 C 70،min  5/2°  یبا دما min 3 زمانمدت تيمار بلانچينگ در

 Motevali)انجام شد ) C 90°با دمای  min  2و C 80°با دمای 

and Hedayat, 2018 .  

 پيش تيمار فراصوت

فراصوت استفاده از حمام  با امواج فراصوتها در معرض نمونه

(Parsonic, 7500s model, Iran )با فرکانسkHz 28  توان وW 

با توجه به ثابت بودن سطح  ند.قرار گرفت L 6و دارای حجم  70

 C° درون آب مقطر با دمای توت سياه هایفرکانس دستگاه، نمونه

تحت تأثير امواج  min  45و 30، 15 سطح زمانی و در سه 30

ختی عمليات پيش تيمار منظور یکنواگرفتند. به فراصوت قرار

پر  شدههيآب مقطر در حمام فراصوت تا نقطه توص فراصوت، سطح

 .گردید

 هوای گرم -قرمزکن ترکيبی مادونخشک

 -قرمزکن ترکيبی مادونها از یک خشکمنظور انجام آزمایشبه

( استفاده GC 400 model, company Grouc, Iranهوای گرم )

 ,Philips modelقرمز )مادونکن شامل دو لامپ خشک گردید.

Flemish, Belgium با توان هرکدام )W500  مجموعا(W  1000 )

 انجام شد. m/s 1در سرعت ثابت هوا ورودی  هاشیآزمابود. کليه 

وسط کانال بر روی ظروفی که از  ی سياه مورد آزمایش درهاتوت

-AND, GFروی ترازوی دیجيتال ) بود و بر شدهساختهتوری 

6000, A&D Company Ltd, Tokyo, Japanبا دقت )g 01/0 

 بود قرار داده شدند. شدههيتعبکانال  که در زیر و خارج از

 60، 50کردن توت سياه در سه سطح دمای هوای ورودی خشک

آزمایش ابتدا دستگاه به  منظور شروعبهانجام شد.  C 70°و

-کدما و سرعت هوای خش کار درآمده تا به حالت min  15مدت

تک  صورتبهتوت سياه  g55در هر آزمایش مقدار کن ثابت گردد. 

های در طول آزمایشکن قرار داده شد. لایه بر روی سينی خشک

 C 4± 20°محدوده ميانگين تغييرات دمای محيط  کردن،خشک

 بوده است. %15 ± 5 و رطوبت نسبی هوا 

 انرژی مصرفی ويژه

انرژی لازم برای تبخير یک  معادل مقدارانرژی مصرفی ویژه 

کردن است. با توجه به اینکه نمونه طی خشککيلوگرم آب از 

پيش تيمار مایکروویو و فراصوت و بلانچينگ دارای منبع توان 

پيش توسط  یمعادلات مربوط به محاسبه مصرف انرژ. باشندیم

( آورده 1) در جدولقرمز( مادون -)هوای گرمکن خشکتيمارها و 

  شده است.
 

 پيش تيمارهای مختلف با قرمزمادون -هوای گرمکن خشکويژه در  یمعادلات مصرف انرژ: 1جدول 

Equation 
Eq. 

Num

ber 

Energy consumption at Dryer Reference 

 (1) E.U (HA)=Eq.1 + Eq.2 
Motevali et al., 2014 

 (2) E.U (IR)= Eq.3 Motevali et al., 2014 

 (3) E.U (HA-IR)= Eq.1 + Eq.2 + Eq.3 Motevali et al., 2014 

𝐸. 𝑈𝑡𝑒𝑟 = 𝑃. 𝑡. 3600 (4) E.U (MIC)= Eq. 4 Motevali et al., 2014 

𝐸. 𝑈𝑏𝑙𝑎𝑛 = 𝑚. 𝐶𝑎 . ∆𝑇 (5) E.U (MIC+HA-IR)= Eq.1 + Eq.2 + Eq.3 + Eq.4 Kaveh et al., 2018 

𝑆𝐸𝐶 =
𝐸.𝑈

𝑀𝑊

 (6) E.U(US+HA-IR)= Eq.1 + Eq.2 + Eq.3 + Eq.4 
Motevali et al., 2014 

  E.U (Blan+HA-IR)= Eq.1 + Eq.2 + Eq.3 + Eq.5  

3600).....(. TCvAUE aater  

tMPUE airmec ... 

3600)......(. tKTCvAUE aater  

http://jift.irost.ir/?_action=article&au=6493&_au=S.+Jafar++Hashemi
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 ، )KJ(انرژی مصرفی حرارتی   در این جدول

حرارت   (،m/sسرعت هوای ورودی ) 𝑣(، 2mسطح سينی )

اختلاف  (،  3kg/mچگالی هوا ) (، kJ/kg °Cمخصوص )

کل زمان برای خشک (،  s/3mدبی هوای ورودی ) airM(، °C)دما 

  ،)KJ)انرژی مصرفی مکانيکی  (، hشدن هر نمونه  )

توان  P(، Wتوان لامپ مادون قرمز ) K، (mbarاختلاف فشار )

انرژی مصرفی  blanEU(، kgجرم آب ) m(، kWخروجی مایکرویو )

 ، )KJ(انرژی کل مصرفی حرارتی  EU،  )KJ(طی بلانچينگ 

 kWمقدار انرژی مصرفی ویژه ) SEC( و kgمقدار کاهش وزن )

h/kg.است ) 

 ایمحاسبه ميزان گازهای آلاينده و گلخانه

های منظور محاسبه ميزان انرژی توليدی الکتریسيته در نيروگاهبه

مختلف به ازای خروج هر کيلوگرم آب از محصول در فرآیند 

بایست ميزان انرژی شدن ميوه توت سياه ابتدا میخشک

 به دستدر تيمارهای مختلف آزمایشی را  ازيموردنالکتریسيته 

ر تيمارهای مختلف د ازيموردنآورد. به دنبال محاسبه انرژی 

کردن )انرژی حرارتی و مکانيکی( و آزمایشی توسط سامانه خشک

های توليد تا تيمارهای مختلف، ضریب انتقال برق از نيروگاهپيش

از کل انرژی الکتریسيته توليدی( در نظر  %13/13محل مصرف )

 %2/3. سپس با استفاده از ضریب مصرف داخلی )شودیمگرفته 

ها ميزان کل کتریسيته توليدی( در نيروگاهاز کل انرژی ال

 دشدهيتولالکتریسيته محاسبه گردد و به دنبال آن گازهای آلاینده 

قرار  موردمحاسبهزیر  صورتبهبه ازای هر کيلووات برق مصرفی 

 .(Energy Balance Sheet 2013 ،Iran)گيرد 

 نينفت سنگ ،یعيگاز طب زانيم نیشتريب رانیا کهییازآنجا

 یهاروگاهيتمام ن کهنیو با توجه به ا را دارد یاگلخانه یهاو گاز

 یبيترک یهاروگاهيبخار و نتوربين، گاز،  یهاروگاهين شامل رانیا

با منابع سوخت متفاوت )گاز طبيعی، نفت سنگين و گازویيل( 

برای ( xNOو  2COای )گلخانه یانتشار گازها نيانگيمباشد. می

 1 ديتول یبرا متفاوت هيهای اولبا سوخت مختلف یهاروگاهين

توليدی در نيروگاه  2COاز: مقدار  اندعبارت یانرژ ساعت لوواتيک

 kg/kWhو نفت سنگين  g/kWh636)با سوخت گاز طبيعی  بخار

و  g/kWh782(، در نيروگاه توربين )با سوخت گاز طبيعی 1025

(، در نيروگاه ترکيبی )با سوخت گاز g/kWh 1048نفت سنگين 

(، مقدار توليد g/kWh 622و نفت سنگين  g/kWh450طبيعی 

xNO  با سوخت گاز طبيعی  بخاردر نيروگاه(g/kWh69/2  و نفت

(، در نيروگاه توربين )با سوخت گاز طبيعی g/kWh 52/2سنگين 

g/kWh91/1  و نفت سنگينkg/kWh 79/5 و در نيروگاه ،)
                                                                                                                                                                                                 

1. Historical Data 

و نفت سنگين  kg/kWh95/2)با سوخت گاز طبيعی  ترکيبی

kg/kWh 78/3باشد  )( می(Nazari et al., 2010 . 

 روش سطح پاسخ

صورت فاکتوریل ها، در قالب طرح کاملا  تصادفی بهکليه آزمایش

در این مطالعه، متغيرهای مستقل شامل: تکرار انجام گرفت.  3با 

،  ( C 70°و 60، 50) در سـه سـطح کردنی خشکدمای هـوا

(، زمان پيش W 360و 180، 90) مایکروویو در سـه سـطح توان

دمای هوای و  (min 45و 30، 15تيمار فراصوت در سه سطح )

و متغيرهای وابسته ( C° 90و 80، 70بلانچينگ در سه سطح )

در ( NOxو  CO2ای )انرژی مصرفی ویژه، گازهای گلخانهشـامل: 

رسم ی متغيرها برای کليه ليتحل و هیتجزنظر گرفته شدند. 

به روش سطح  سازی ينهبهسازی و ، مدلتحليل آماری، نمودارها

  10Design Expertافزار با نرم 1های واقعیدادهدر قالب پاسخ 

 صورت گرفت. (Minnapolis, USA, Statease Incنسخۀ )

تحت تأثير متغيرهای  موردنظردر روش سطح پاسخ، سطح 

بسياری قرار دارد و هدف عبارت از بهينه کردن پاسخ مزبور است. 

رابطۀ رگرسيون  از حل(، kyبرای به دست آوردن مقدار بهينه )

 (.Chayjan et al., 2017( استفاده شد )1)

(         1)رابطه 
 

 

 ارامترهـای ضـرایبپو ، ، در رابطه بـالا

. باشدمی متغيرهـای کـد شـده ورودی. باشندیرگرسيون م

استفاده  کردن بـاسازی فرآیند خشکبرازش سطوح پاسخ و بهينه

ی رگرسيون با حل رابطه 10 نسخه 2اکسپرت-افزار دیزایناز نرم

های ریاضی برای هر پاسخ با و مدل انجام شد( 9چندگانه )رابطه 

ر بودن تجزیۀ رگرسيون خطی چندگانه، ارزیابی شدند. معنادا

آماری متغيرهای مستقل بر متغيرهای پاسخ، در سطح اطمينان 

95% (P<0.05 بررسی شد و فقط از متغيرهایی که اثر آن بر )

دار بوده در معادله رگرسيونی پيشنهادشده متغير پاسخ معنی

مورداستفاده قرار گرفت. در انتها، نقطۀ بهينۀ فرآیند با توجه به 

 ( به دست آمد.2طابق جدول )شرایط مرزی و توابع هدف م

 نتايج و بحث

 ويژه انرژی مصرفی 

کردن با پيش تيمارهای ی خشکتایج دمای هوا(، تأثير ن3جدول )

ویژه  انرژی مـصرفیمختلف )فراصوت، بلانچينگ و مایکروویو( بر 

همراه به قرمز مادون -ترکيبی هوای گرمکن در خشکتوت سياه 

نتایج حاکی از آن اسـت  .دهدنشان می بهترین مدل برازش شده را

2  . Design expert 
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تحت پيش قرمز مادون -ترکيبی هوای گرمکن کـه در خشک

دمــای هــوا  تيمارهای بلانچينگ، فراصوت و مایکروویو، تأثير

، زمان پيش تيمار فراصوت مایکروویو تــوانکن، ورودی به خشک

صرفی ویژه طی معادله درجه دوم، انرژی مبر و دمای بلانچينگ 

باشند. علامت مثبت ضرایب رگرسيون به می (P<0.05) دارمعنی

متغيرهای مستقل بر متغيرهای پاسخ و  مفهوم تأثير مستقيم

به مفهوم تأثير غيرمستقيم متغيرهای مستقل  علامت منفی مدل

(.Chen et al., 2008)  باشدمیمتغيرهای پاسخ  بر
 

 مرزی متغيرهای مستقل و وابستهشرايط  -2جدول 

 ضریب اهميت حد بالا حد پایين هدف متغير

 5 70 50 در محدودۀ آزمایش (°C) کردنی خشکدمای هـوا

 5 360 90 در محدودۀ آزمایش (W)مایکروویو  توان

 5 45 15 در محدودۀ آزمایش (minزمان پيش تيمار فراصوت )

 5 90 70 آزمایشدر محدودۀ  (°Cدمای هوای بلانچينگ )

 5 08/208 53/55 کمترین (kWh/kg انرژی مصرفی ویژه )

 5 54/39985 06/106 کمترین (gای )انتشار گازهای گلخانه

 
 : مقدار انرژی مصرفی ويژه طی خشک کردن با پيش تيمارهای مختلف3جدول  

 Equation 2R 2Adj R 2Pred R 

MicrowaveSEC  2×A3-1.409×B+1.587-A×0.908-272.755 0.9672 0.9475 0.8739 

UltrasoundSEC  20.0458×C-4.137×B+0.0696×C×B-C×3.866-408.49 0.9962 0.9924 0.9811 

BlanchingSEC  2×D3-1.409×B+1.587-D×0.908-272.755 0.9672 0.9475 0.8739 
( min: زمان پيش تيمار فراصوت )C(، W) مايکروويو تــوان: A(، °Cکن )ورودی به خشکدمــای هــوا  :B، (kWh/kg: مقدار انرژی مصرفی ويژه )SECکه  *

 (C°: دمای بلانچينگ )Dو 
 

را  توان مایکروویو ، اثر متقابل دمای هوا و(الف -1)  شکل

 -ترکيبی هوای گرمکن در خشکویژه انرژی مصرفی  بر

دهد. مطابق ، نشان میتحت پيش تيمار مایکروویوقرمز مادون

به ترتيب مصرفی  کمترین مقدار انرژی و ، بيشترین(الف -1) شکل

 W 360و توان C 50°با دمای هوای ورودی  W90مربوط به توان 

بود.  kWh/kg 53/55و 77/139برابر  C70°با دمای هوای ورودی 

 ی ورودی با افزایش دمای هوا توان دریافت کهمی هاز این شکلا

بالا،  در دمای زیراکاهش یافت.  انرژی مصرفیتوان مایکروویو و 

طور کردن بهخشک تبخير شده و زمان ترآب آزاد محصول سریع

(. همچنين Kaveh et al., 2018) یابدمیکاهش  توجهیقابل

های آب سبب مایکروویو با اعمال فرآیند قطبی کردن مولکول

افزایش دما درون محصول شده و با تخریب بافت محصول و 

شدگی هایی با قطر بيشتر مانع تشکيل سختتشکيل کانال

آب آزادتر شدن شده درنتيجه سطحی در طول فرآیند خشک

ای  قابـل طورشـدن به محصول سریع تبخير و شده زمان خشک

 شـدن، و در اثـر کـاهش زمـان خـشک یابدمیملاحظه کاهش 

 ,.Torki-Harchegani et alپيدا کرد )انرژی مصرفی کل کاهش 

2016b .)دمای پایين هوای نتيجه گرفت که  توانرو میازاین

علت کاهش مصرف انرژی،  بههای بالا مایکروویو ورودی و توان

های منتشرشده توسط سایر رشبا گزانتایج این . استمناسب 

 قارچ (،Behera and Sutar, 2018) برای برنج  ازجملهمحققين 

(Kantrong et al.,(2014)و ) ( گل رزMotevali and 

Tabatabaei (2017).سازگار است ) 

زمان پيش و  ی ورودیاثر متقابل دمای هواب( -1ل )در شک

شده است. نشان داده بر انرژی مصرفی ویژه  تيمار فراصوت

کمترین مقـدار  از شکل مشخص اسـت بيـشترین و طور کـههمان

 به kWh/kg 57/70و  55/185ویژه به ترتيب  انـرژی مـصرفی

زمان پيش افزایش  داشتن دمـای هـوا ودست آمد. با ثابـت نگه

تأثير  روند کاهشی داشت. ، مقدار انرژی مصرفی تيمار فراصوت

 یاهش انرژی مـصرفی در محدودهبر ک زمان پيش تيمار فراصوت

باشد بيشتر می min30تا  15 ینسبت به محدوده min  45تا  30

که محصولات و مواد غذایی مانند این امر به دليل این است  کـه

ها لایه سخت سطحی توت سياه که هنگام خروج رطوبت از آن

تشکيل داده و به دنبال آن خروج رطوبت از محصول با کندی 

تيمار فراصوت سبب عدم تشکيل این افتد. اعمال پيشیاتفاق م

لایه سخت سطحی شده و به دنبال آن خروج رطوبت از سطح 

شدن و درنهایت ميزان انرژی محصول بيشتر شده و زمان خشک

 ,Motevali and  Hashemiیابد )مخصوص مصرفی کاهش می

(. محققان در استفاده از پيش تيمار فراصوت برای 2017

 ,.Liu et alکردن محصولات مختلف ازجمله گلابی )خشک

http://jift.irost.ir/?_action=article&au=6493&_au=S.+Jafar++Hashemi


 357 ...تقی نژاد و کاوه: مدل سازی و بهينه سازی انرژی مصرفی 

 ,.Kaveh et al( و بادام )Baeghbali et al., 2018(، سيب )2019

 انـرژی زمان پيش تيمار فراصوتبـا افـزایش ( دریافتند که 2018

با افزایش متغيرهای مستقل دمـای . یابدکاهش میویژه مصرفی 

زمان صـرف شـده بـرای مدتو زمان پيش تيمار فراصوت  هـوا

 کاهش یافت و همين امر منجر توت سياه های نمونه کردنخشک

 Kaveh) مصرفی کل برای حذف رطوبت شد به کـاهش انـرژی

et al., 2018 .)زایش کردن به علـت افـخشک کـاهش زمـان

باشد که همين امر باعث می فـشار داخلـی و گرادیـان غلظـت

شود انتقال جرم افزایش یابد و درنهایت آب آزاد محصول سریع می

 قابل طور به ای ملاحظه کاهش شـدن تبخير و شده زمان خشک

 . (Motevali and Hedayati 2017یابد )می

ی ورودی و دمای هوای اثر دمای هواج( -1) در شکل

با افزایش دمای  .ر انرژی مصرفی کل آورده شده استبلانچينگ ب

هوای ورودی و دمای بلانچينگ، مقدار انرژی مصرفی ویژه روند 

آب آزاد  ،ی و بلانچينگهوابالای ی هادر دماکاهشی داشت. 

طور شـدن به تر تبخير شده و زمان خـشکمحصول سریع

 خشک هش زمـانیابد و در اثـر کـاای کـاهش میملاحظهقابل

 Adabiفت )یاخواهد کـل کـاهش ویژه شدن، انـرژی مـصرفی 

et al., 2013).  Motevali and Hashemi (2017 ،) در

انجمادی تحت پيش تيمار  کنبـا خشکفيجوا کردن خشک

انرژی  دمای پيش تيمار بلانچينگدریافتند با افزایش بلانچينگ 

 (.Motevali and Hashemi 2017) یابدمصرفی کاهش می
 

                 
 الف( پيش تيمار مایکروویو                                                                  ب( پيش تيمار فراصوت                          

 
 ج( پيش تيمار بلانچينگ

توت  انرژی مصرفی ويژه و دمای بلانچينگ بردمای هوا زمان فراصوت ج( دمای هوا و ب(  مايکروويودمای هوا و توان الف( برای اثر متقابل  بعدیسه: شکل 1شکل

 قرمزمادون -ترکيبی هوای گرمکن در خشکسياه 

 

 2COانتشار گاز 

در  2COای گاز گلخانهسازی برای مدلنتایج (، 4های )جدول

و پيش تيمارهای ، کنی ورودی به خشکهوامختلف ی هادما

ها با متفاوت فراصوت، بلانچينگ و مایکروویو در نيروگاه

به ميزان بالاتر از  2R مقداردهد. مینشان های مختلف را سوخت

درجه بود که مدل  دهنده ایندست آمد. این مقدار نشان به 96/0

-تيمار مایکروویو و فراصوت و مدل درجه اول در پيشدوم در پيش

قابل ذکر مناسب بود.  2COمقدار  ینيبشيبرای پ تيمار بلانچينگ

 2CO( بر مقدار >0.05Pدار )فقط ضرایبی که اثر معنی است،

 داشت، در معادله نشان داده شد. 
 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2056801770_Mohammad_Esmaeili_Adabi?_sg=Q1ZFyB7blmJUuOMJGDG35ISW4ikPHlDwgIt9_sIOdQRRpOMl28w106Uirg4MGakkUGXT9_A.aZXTuBy1nxwRa1lq-18UqCLJ7fQRfZLOvAiHRzrNNFtJ9TmTwPYQRr69SH5t9jT76aU2x8558rQpxkDPpYyt2A
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2056801770_Mohammad_Esmaeili_Adabi?_sg=Q1ZFyB7blmJUuOMJGDG35ISW4ikPHlDwgIt9_sIOdQRRpOMl28w106Uirg4MGakkUGXT9_A.aZXTuBy1nxwRa1lq-18UqCLJ7fQRfZLOvAiHRzrNNFtJ9TmTwPYQRr69SH5t9jT76aU2x8558rQpxkDPpYyt2A
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2056801770_Mohammad_Esmaeili_Adabi?_sg=Q1ZFyB7blmJUuOMJGDG35ISW4ikPHlDwgIt9_sIOdQRRpOMl28w106Uirg4MGakkUGXT9_A.aZXTuBy1nxwRa1lq-18UqCLJ7fQRfZLOvAiHRzrNNFtJ9TmTwPYQRr69SH5t9jT76aU2x8558rQpxkDPpYyt2A


  1399 ، تابستان2، شماره 51، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 358

 

 تمتفاو هایسوخت از استفاده با مختلف هایاز نيروگاهتوليدی  2CO  مقداربر پيش تيمار  و  ورودی دمای هواسطوح مختلف  :  برازش اثر4جدول 

 ((C°کن )ورودی به خشکدمــای هــوا  :B( و  W) مایکروویو تــوان: A) مایکروویوپيش تيمار 

Pred R2 Adj R2 R2 Equation (g) Fuel Type 

0.8739 0.9475 0.9672 1.227E5-408.58×A-634.155×B+0.714×A2 CO2 Combine cycle- Natural Gas 

0.8739 0.9475 0.9672 1.697E5-564.76×A-876.54×B++0.987×A2 CO2 Combine cycle- Gas Oil 

0.8757 

 

0.9364 

 
0.9602 21476.87×B+1.66287×A-951.556×A-2.86E5 CO2 Gas Turbine- Gas Oil 

0.8739 0.9475 0.9672 2.13E5-710.03×A-1102.02×B+1.24×A2 CO2 Gas Turbine- Natural Gas 

0.8739 0.9475 0.9672 2.79E5- -930.67×A-1444.47×B++1.62×A2 CO2 Steam Power- Heavy Oil 

0.8739 0.9475 0.9672 2896.27×B+1.00915×A-577.469×A-1.73E5 CO2 Steam Power- Natural Gas 

 ((C°کن )ورودی به خشکدمــای هــوا  :B( و  minتيمار فراصوت ): زمان پيشAتيمار فراصوت )پيش 

Pred R2 Adj R2 R2 Equation (g) Fuel Type 

0.9811 0.9924 0.9962 1.84E5-1740.12×A-1861.88×B-20.60×A2+31.32×A×B CO2 Combine cycle- Natural Gas 

0.9934 0.9972 0.9982 2.54E5-2405.24×A-2573.54×B-28.47×A2+43.30×A×B CO2 Combine cycle- Gas Oil 

0.9811 0.9924 0.9962 +72.96×A×B247.97×A-4336.13×B-4052.55×A-4.28E5 CO2 Gas Turbine- Gas Oil 

0.9811 0.9924 0.9962 3.19E5-3023.95×A-3235.55×B-35.799×A2+54.44×A×B CO2 Gas Turbine- Natural Gas 

0.9811 0.9924 0.9962 5.44E5-13808.93×A-4117.53×B+245.06×A2 CO2 Steam Power- Heavy Oil 

0.9811 0.9924 0.9962 229.11×A-2631.469×B +44.276×A×B-2459.37×A-2.598E5 CO2 Steam Power- Natural Gas 

 ((C°کن )ورودی به خشکدمــای هــوا  :B( و  C°تيمار بلانچينگ ): دمای پيشAپيش تيمار بلانچينگ )

Pred R2 Adj R2 R2 Equation (g) Fuel Type 

0.9934 0.9972 0.9982 3.57E5-2835.57×A-2728.82×B+20.437×A×B CO2 Combine cycle- Natural Gas 

0.9934 0.9972 0.9982 4.93E5-3919.39×A-3771.84×B+28.25×A×B CO2 Combine cycle- Gas Oil 

0.9934 0.9972 0.9982 8.31E5-6603.74×A-6355.13×B+47.596×A×B CO2 Gas Turbine- Gas Oil 

0.9934 0.9972 0.9982 6.20E5-4927.597×A-4742.09×B+35.51×A×B CO2 Gas Turbine- Natural Gas 

0.9934 0.9972 0.9982 6215.65×B+46.55×A×B-6458.80×A-8.13E5 CO2 Steam Power- Heavy Oil 

0.9934 0.9972 0.9982 3856.74×B+28.88×A×B-4007.61×A-5.04E+5 CO2 Steam Power- Natural Gas 

  پيش تيمار مايکروويو

توسط )مایکروویو  اثر متقابل دمای هوا و توان(، 2) در شکل

 یهاروگاهياز ن 2CO پاسخ يربر روی متغ (منحنی سطح پاسخ

نشان داده شده است.  متفاوت یهامختلف با استفاده از سوخت

 g 09/146475تا  98/24987بين  2COقدار (، م2مطابق شکل )

با  2COاست مقدار  طور که از شکل مشخص. همانبود ريمتغ

دمای هوای ورودی و توان پيش تيمار مایکروویو به طور افزایش 

 2COبيشترین مقدار ی داشت. کاهش( روند >0.05Pداری )معنی

(g 09/146475 در نيروگاه ،)Gas Turbine  و با سوختGas Oil 

 Combine(  در نيروگاه g98/24987) 2CO و کمترین مقدار

cycle  و با سوختNatural Gas روند کاهشی،  ليدل .دست آمد به

 ی ویژهمصرف یانرژتوان در کاهش ای را میانتشار گازهای گلخانه

 Motevali andو توان بالا دانست ) یدما درکردن خشک یط

Tabatabaei, 2017) . 

 

 پيش تيمار فراصوت

بر  ورودی و زمان پيش تيمار فراصوت  اثر دمای هوا(، 3) شکل

ترکيبی  کنشده با خشکخشک توت سياههای نمونه 2CO مقدار

های مختلف را نشان ها و سوختدر نيروگاه قرمزمادون -هوای گرم

زمان فراصوت از و  C  70°به 50. با افزایش دمای هوا از دهدمی

 g تا 67/194460  ترتيب از به 2COمقدار  min 45به  15

 2COبيشترین . یافت طی معادله درجه دوم کاهش 81/31757

و  min  15زمان پيش تيمار فراصوتو  C50° در دمای هوای

 min 45زمان پيش تيمار و  C° 70 دمای هوای در 2COکمترین 

که با  توجيه کرد گونهنیتوان اعلت این افزایش را میق افتاد. اتفا

سطحی  مواد جامد محلول به همراه آب روی لایه ،دما کاهش
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 افتدیميوه قرارگرفته و پدیده سفت شدن سطحی اتفاق م

 و انرژی بيشتری برای  شده است تردرنتيجه بافت سفت

 

کردن لازم دارد درنتيجه با افزایش انرژی مصرفی ویژه، کخش

(.  et alKaveh ,.2018) شودیمبيشتر  2COی اگاز گلخانهمقدار 

 
 

 

 
 

 
 Combine cycle- Natural Gas الف(                   Combine cycle- Gas Oil ب(                  

 

  
                      

                                 Gas Turbine- Natural Gas د(                      

     

 Gas Turbine- Gas Oil ج(                        

 
 Steam Power- Heavy Oil و(                                                                               Steam Power- Natural Gas ز(                   

ترکيبی کن در خشکهای مختلف  برای توت سياه نيروگاه 2CO ميزان توليد بر  تيمار مايکروويوتوان پيشبرای اثر متقابل دمای هوا و  بعدی: شکل سه 2 شکل

 تحت پيش مايکروويوقرمز مادون -هوای گرم
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 Combine cycle- Natural ب(                               

Gas    
            

 Combine cycle- Gas Oil الف( 

   
 Gas Turbine - Natural د(                                

Gas                
 Gas Turbine - Gas Oil ج( 

 

  
 Steam Power - Natural ( ز(                                

Gas                
 Steam Power - Heavy Oil ( و( 

کن در خشککردن توت سياه های مختلف برای خشکدر نيروگاه 2CO ميزان توليد بر  زمان توان فراصوتبرای اثر متقابل دمای هوا و  بعدی: شکل سه 3 شکل

 صوتتحت پيش تيمار فراقرمز مادون -ترکيبی هوای گرم
 

 پيش تيمار بلانچينگ

ی ورودی و دمای بلانچينگ با افزایش دمای هوا(، 4مطابق شکل )

 2COکمترین و بيشترین مقـدار  کاهشی داشت. روند 2COمقدار 

به دست آمـد. بيـشترین  g 85/218063و  54/39985به ترتيب 

 C° 70و دمای بلانچينگ  C° 40 در دمــای هــوای 2COمقـدار

که ثبت شد درحالی Gas Oilبا سوخت   Gas Turbineدر نيروگاه 

دمای  C° 70ورودی  در دمای هوای 2COمقدار  کمترین

و  Combine cycleبه ترتيب در نيروگاه  C 90°بلانچينگ 

دمای  افتـاد. با افزایش دمای هوا و اتفـاقNatural Gas سوخت 

یابد که این امر می کاهش نرژی مصرفی ویژهامقدار  بلانچينگ،

کردن زمان خشکبه  انرژی مصرفی ویژهبودن  بـه علـت وابـسته

رطوبت ش دما، توت سياه بـا افـزای کهیطورباشد، بهمی و رطوبت
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کردن و زمان کمتری برای خشکدهد می تر از دستخود را سریع

 ژی مصرفی کاهش انررطوبت موجب سریع تبخير  لازم دارد که 

 

یابد کاهش می 2COدرنتيجه مقدار گاز  شودمحصول می ویژه

(Motevali and Hashemi, 2018). 

 
 Combine cycle- Gas Oil الف(  Steam Combine cycle- Natural Gas ب(

 

 
 

 Gas Turbine- Gas Oil ج( Gas Turbine- Natural Gas د(                 

 

 
 Steam Power- Heavy Oil و( Steam Power- Natural Gas ز(

کن خشککردن توت سياه در های مختلف  برای خشکدر نيروگاه 2CO ميزان توليد بر  دمای بلانچينگبرای اثر متقابل دمای هوا و  بعدیشکل سه .4 شکل

 تحت پيش تيمار بلانچينگقرمز مادون -ترکيبی هوای گرم

 NOxانتشار گاز 

با پيش تيمارهای  NOxای سازی برای گاز گلخانهمدلنتایج 

(، 5در جدول ) هاسوختمختلف در هر سه نيروگاه و برای همه 

دست آمد.  به 94/0از  تربزرگ 2R مقداره شده است. ادنشان د

ی نشان داده شده، هابود که مدل دهنده ایناین مقدار نشان

باشد. مطابق می NOxمقدار  ینيبشيبرای پ بهترین مدل عنوانبه

http://jift.irost.ir/?_action=article&au=6493&_au=S.+Jafar++Hashemi
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تيمارهای مایکروویو و فراصوت در پيش xNO(،مقادیر 5جدول )

بلانچينگ به طور خطی تيمار ی درجه دوم و در پيشطی معادله

 ( تغيير یافت. P<0.05دار )و معنی

 پيش تيمار مايکروويو 

داری بر معنیتأثير  ،دما و توان مـایکروویو(، 5مطابق شکل )

  gبه ميزان NOxبالاترین مقدار تغييرات  .داشـت  NOxمقدار

در  Gas Oilبا سوخت نوع  Gas Turbineدر نيروگاه  24/809

و کمترین مقدار تغييرات  W90و توان مایکروویو  C 50°دمای 

NOx به ميزانg  06/106  در نيروگاهGas Turbine  با سوخت

به  W 360و توان مایکروویو  C 70°در دمای  Natural Gasنوع 

 شیافزا بربالا  توان مایکروویو ريعلت تأث تواند بهمی نیا دست آمد.

. خواهد شد شتريب ريمنجر به تبخباشد که آن محصول  یدما

مصرف  جهيباعث کاهش زمان خشک شدن و درنت شتريب ريتبخ

کمتر  NOx ایگلخانه یانتشار گازهای آن نوبهبهو  ترنیيپا یانرژ

 Torki-Harchegani et al., 2016; Motevali and) خواهد شد

Tabatabaei, 2017). 

 پيش تيمار فراصوت

تازه در  های توت سياهبرای نمونه NOx(، تغييرات 6شکل )

تحت پيش تيمار قرمز مادون -ترکيبی هوای گرمکن خشک

 NOx ایگاز گلخانهمقدار  . بيشتریندهدفراصوت را نشان می

 دمای هوای در ( g35/1074)تحت پيش تيمار فراصوت به ميزان 

°C 50  و زمان پيش تيمارmin 15  در نيروگاهGas Turbine  و

 ایگاز گلخانه کمترین مقدار به دست آمد. Gas Oilتحت سوخت 

NOx (g79/134) ر دمای هواید °C 70  و زمان امواج فراصوت

min 45  در نيروگاهGas Turbine   با سوختNatural Gas  ثبت

شد.

 
 تمتفاو هایسوخت از استفاده با مختلف هایاز نيروگاهتوليدی  xNO  مقداربر پيش تيمار و  ورودی دمای هواسطوح مختلف  :  برازش اثر5جدول 

 ((C°کن )ورودی به خشکدمــای هــوا  :B( و  W) مایکروویو تــوان: A) مايکروويوپيش تيمار 

Pred 

R2 
Adj R2 R2 Equation (g) Fuel Type 

0.8739 0.9475 0.9672 804.62831-2.679×A-4.157×B+4.68×A2 NOx Combine cycle- Natural Gas 

0.8739 0.9475 0.9672 1031.02-3.43×A-5.33×B+5.997×A2 
xNO Combine cycle- Gas Oil 

0.8739 0.9475 0.9672 23×A-8.159×B+9.187E-A×5.257-1579.25 xNO Gas Turbine- Gas Oil 

0.8739 0.9475 0.9672 520.96-1.734×A-2.69×B+3.03E-3×A2 
xNO Gas Turbine- Natural Gas 

0.8739 0.9475 0.9672 687.34-2.288×A-3.55×B+3.999E-3×A2 xNO Steam Power- Heavy Oil 

0.8739 0.9475 0.9672 23×A-4.18×B+4.69E-A×2.688-807.36 
xNO Steam Power- Natural Gas 

 ((C°کن )خشک ورودی بهدمــای هــوا  :B( و  minتيمار فراصوت ): زمان پيشAپيش تيمار فراصوت )

Pred 

R2 
Adj R2 R2 Equation (g) Fuel Type 

0.9811 0.9924 0.9962 
1205.05-11.41×A-12.21×B-

0.135×A2+0.205×A×B 
NOx Combine cycle- Natural Gas 

0.9811 0.9924 0.9962 
1544.099-14.617×A-15.64×B-

0.173×A2+0.263×A×B NOx Combine cycle- Gas Oil 

0.9811 0.9924 0.9962 
2365.17-22.39×A-23.956×B-

+0.403×A×B2A×0.26506 
NOx Gas Turbine- Gas Oil 

0.9811 0.9924 0.9962 
780.21-7.385×A-7.90×B-

0.0871×A2+0.132×A×B NOx Gas Turbine- Natural Gas 

0.9811 0.9924 0.9962 
1029.399-10.43×A-10.12×B-

0.115×A2+0.175×A×B NOx Steam Power- Heavy Oil 

0.9811 0.9924 0.9962 
1209.14-11.45×A-12.247×B-

+0.206×A×B2A×0.13551 NOx Steam Power- Natural Gas 

 ((C°کن )ورودی به خشکدمــای هــوا  :B( و  C°تيمار بلانچينگ ): دمای پيشAپيش تيمار بلانچينگ )

Pred 

R2 
Adj R2 R2 Equation (g) Fuel Type 

0.9934 0.9972 0.9982 2339.28-18.589×A-17.889×B+0.134×A×B NOx Combine cycle- Natural Gas 

0.9934 0.9972 0.9982 2997.45-23.819×A-22.92×B+0.1716× A×B NOx Combine cycle- Gas Oil 

0.9934 0.9972 0.9982 35.11×B+0.26296× A×B-A×36.48-4591.33 NOx Gas Turbine- Gas Oil 

0.9934 0.9972 0.9982 1514.58-12.035×A-11.58×B+0.0867×A×B NOx Gas Turbine- Natural Gas 

0.9934 0.9972 0.9982 15.28×B+0.1145×A×B-A×15.879-1998.3 NOx Steam Power- Heavy Oil 

0.9934 0.9972 0.9982 2347.2-18.65×A-17.949×B+0.134×A×B NOx Steam Power- Natural Gas 
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 Combine cycle- Gas Oil )الف(                Combine cycle- Natural Gas ب(                               

 

 

   
 Gas Turbine- Gas Oil ج(                                Gas Turbine- Natural Gas د(                               

 

 

 
 Steam Power- Heavy Oil و(                                          Steam Power- Natural Gas ز(                                        

 
کن در خشککردن توت سياه های مختلف برای خشکدر نيروگاه NOxميزان توليد بر  ويکروويماتوان برای اثر متقابل دمای هوا و  بعدی: شکل سه 5 شکل

 ويکروويماتحت پيش تيمار قرمز مادون -ترکيبی هوای گرم
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 Combine cycle- Gas Oil )الف(                                              Combine cycle- Natural Gas ب(

 
 Gas Turbine- Natural Gas ج(                                             Gas Turbine- Gas Oil د(

 

 
                                         

 Steam Power- Heavy Oil و(                                          Steam Power- Natural Gas ز(
کن در خشککردن توت سياه های مختلف برای خشکدر نيروگاه NOxميزان توليد بر زمان اعمال فراصوت برای اثر متقابل دمای هوا و  بعدیشکل سه : 6 شکل

 تحت پيش تيمار فراصوتقرمز مادون -ترکيبی هوای گرم

 

 پيش تيمار بلانچينگ

کن و دمای بلانچينگ ورودی به خشک تأثير دمای هوا(، 7) شکل

د ، طـی فرآینـNOx ایمقدار گاز گلخانه بر ميزان تغييرات کلـی

 با پيش قرمزمادون -هوای گرمکن شـدن، در خشک خـشک

ی نتایج نشان داد که افزایش دما. دهدنشان می بلانچينگ راتيمار 

 NOxميزان  کاهشباعـث  دمای بلانچينگو افزایش  هوای ورودی

تحت پيش  NOx هایگاز گلخانهمقدار  . بالاترینها شددر نمونه

و  C  50°دمای هوای در ( g76/1204)تيمار بلانچينگ به ميزان 

و تحت سوخت  Gas Turbineدر نيروگاه  C 70°دمای بلانچينگ 

Gas Oil .ایگاز گلخانه کمترین مقدار به دست آمد NOx 

(g71/169) ر دمای هواید °C 70  و دمای بلانچينگ°C 90   در

ثبت شد. نتایج  Natural Gasو با سوخت   Gas Turbineنيروگاه 

های سایر محققين در بکارگيری این پژوهش با نتایج پژوهش

 ,.Motevali et alکردن سيب )تيمارهای مختلف در خشکپيش

2018a .اند که استفاده از ها بيان کردهآن( مشابهت دارد

تواند مانع تشکيل لایه سخت در هنگام تيمارهای مختلف میپيش

کردن گردد که این فرآیند خشکهای سيب طی شدن لایهخشک

امر منجر به خروج سریعتر رطوبت از محصول خواهد شد. به دنبال 
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این امر ميزان انرژی مصرفی و انرژی مخصوص مورد نياز در طول 

یابد. به دنبال کاهش مصرف انرژی شدن کاهش میفرآیند خشک

کردن، ميزان مصرف سوخت در نيروگاه کاهش در بخش خشک

ای توليدی در اثر سوختن انرژی زان گازهای گلخانهیافته و مي

 ها کاهش خواهد یافت.فسيلی در نيروگاه

 

 

 Combine cycle- Gas Oil )الف(                  Steam Combine cycle- Natural Gas ب(

 
 Gas Turbine- Gas Oil ج(                                       Gas Turbine- Natural Gas د(

 

 
 Steam Power- Heavy Oil و(                                    Steam Power- Natural Gas ز(

کن خشککردن توت سياه در برای خشک های مختلفدر نيروگاه NOxميزان توليد بر دمای بلانچينگ برای اثر متقابل دمای هوا و  بعدی: شکل سه 7 شکل

 تحت پيش تيمار بلانچينگقرمز مادون -ترکيبی هوای گرم

 سازیبهينه
دمای )با  W 70/349توان مایکروویو  مطلوبيت، تابع کارگيریبه با

 C°)با دمای هوای  min 45(،  زمان فراصوت C 80/69° هوای

 عنوان( بهC 70°)با دمای هوای  C 90°( و دمای بلانچينگ 70

 %99بالای  با دقتحداقل انرژی مصرفی ویژه  برای بهينه شرایط

 به دست آمد. 

حداقل انتشار گازهای بهينه برای  شرایط(، 7مطابق جدول )

قرمز با مادون -ترکيبی هوای گرم کنحاصله از خشک ایگلخانه

به  992/0با دقت بالای  تابع مطلوبيتط پيش تيمار مختلف توس

مقدار  کمينهای بر اساس پژوهش، شرایط بهينه . در ایندست آمد

ای برای پيش تيمار مایکروویو در نيروگاه انتشار گازهای گلخانه

Steam   با سوختNatural Gas  توان مایکروویو(W03/255  و

سوخت با  Steam(،  در نيروگاه Co 33/64دمای هوای ورودی 

Heavy Oil  توان مایکروویو(W40/257  و دمای هوای ورودیCo 
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)توان  Natural Gasبا سوخت  Gas-turbine(،  نيروگاه 64/66

(،   نيروگاه Co 34/67و دمای هوای ورودی  W55/298مایکروویو 

Gas-turbine  با سوختGas oil  توان مایکروویو(W47/286  و

با  cycle-Combined(، نيروگاه Co 11/65دمای هوای ورودی 

و دمای هوای  W06/319)توان مایکروویو  Natural Gasسوخت 

 Gas oilبا سوخت  cycle-Combined(،  نيروگاه Co 46/66ورودی 

 به( Co 84/63و دمای هوای ورودی  W96/296)توان مایکروویو 

های انتشار گازمقدار  کمينهای بر اساس دست آمدند. شرایط بهينه

با سوخت   Steamای برای پيش تيمار فراصوت در نيروگاه گلخانه

Natural Gas  زمان فراصوت(min45  و دمای هوای ورودیCo70  ،)

)زمان فراصوت  Heavy Oilبا سوخت   Steamدر نيروگاه 

min19/27  و دمای هوای ورودیCo 38/68 نيروگاه  ،)-Gas

turbine  با سوختNatural Gas صوت )زمان فراmin45  و دمای

 Gas oilبا سوخت  turbine-Gas(،   نيروگاه Co 70هوای ورودی 

(، نيروگاه Co 70و دمای هوای ورودی  min45)زمان فراصوت 

Combined-cycle  با سوختNatural Gas  زمان فراصوت(

min58/43  و دمای هوای ورودیCo 65/52 نيروگاه  ،)

Combined-cycle  با سوختGas oil  زمان فراصوت(min45  و

شرایط همچنين دست آمدند.  به( Co 70دمای هوای ورودی 

ای برای انتشار گازهای گلخانهمقدار  کمينهای بر اساس بهينه

 Natural Gasبا سوخت   Steamپيش تيمار بلانچينگ در نيروگاه 

(،  در Co87/69و دمای هوای ورودی  Co94/89)دمای بلانچينگ 

 Co93/89)دمای بلانچينگ  Heavy Oilبا سوخت  Steamنيروگاه 

با سوخت  turbine-Gas(،  نيروگاه Co84/69و دمای هوای ورودی 

Natural Gas  دمای بلانچينگ(Co94/89  و دمای هوای ورودی

Co87/69 نيروگاه ،)turbine-Gas  با سوختGas oil  دمای(

(، نيروگاه Co56/69و دمای هوای ورودی  Co91/89بلانچينگ 

Combined-cycle  با سوختNatural Gas  دمای بلانچينگ(

Co84/75  و دمای هوای ورودیCo11/51 نيروگاه  ،)-Combined

cycle  با سوختGas oil  دمای بلانچينگ(Co89/89  و دمای هوای

 دست آمدند.  به( Co65/69ورودی 

 
 کردن توت سياه با استفاده از پيش تيمارهای مختلفنقطه بهينه پيشنهادی برای انرژی مصرفی ويژه خشک  .6جدول 

Blanching Pretreatment  Ultrasound Pretreatment  Microwave Pretreatment 
Desira
bility 

SEC 
(kWh/kg) 

Temp. 
)CO( 

Temp. 
)CO( 

 Desira
bility 

SEC 
(kWh/kg) 

Temp. 
)CO( 

Time 
(min) 

 Desira
bility 

SEC 
(kWh/kg) 

Temp. 
)CO( 

Power 
(W) 

999/0  49/87  70 90  996/0  44/71  70 45  1 90/50  80/69  70/349  

 

 کردن توت سياه با استفاده از پيش تيمارهای مختلفای طی خشکنقطه بهينه پيشنهادی برای انتشار گازهای گلخانه  .7جدول 

Pretreatment 
Power House 

Type Fuel Type Microwave power 

(W) 

Temperature 

(OC) 
CO2 

(g) 
NOx 

(g) 
Desirability 

Microwave 

Steam 
Natural Gas 03/255 33/64 42/34176 06/159 1 

Heavy Oil 40/257 64/66 12/51517 66/126 1 

Gas-turbine 
Natural Gas 55/298 34/67 87/37697 08/92 1 

Gas oil 47/286 11/65 12/53568 95/295 1 

Combined-

cycle 

Natural Gas 06/319 46/66 64/22915 23/150 1 

Gas oil 96/296 84/63 04/33014 63/200 1 

Ultrasound 

Power House 

Type Fuel Type Ultrasound time 
(min) 

Temperature 

(OC) 
CO2 

(g) 
NOx 

(g) 
Desirability 

Steam 
Natural Gas 45 70 95/45436 47/211 992/0 

Heavy Oil 19/27 39/68 01/67760 59/166 1 

Gas-turbine 
Natural Gas 45 70 45/55867 45/136 992/0 

Gas oil 45 70 95/74870 65/413 992/0 

Combined-

cycle 

Natural Gas 58/43 65/52 60/42713 01/280 1 

Gas oil 45 70 77/44436 05/270 992/0 

Blanching 

Power House 

Type Fuel Type Blanching 

(OC) 

Temperature 

(OC) 
CO2 

(g) 
NOx 

(g) 
Desirability 

Steam 
Natural Gas 942/89 869/69 84/55926 288/260 1 

Heavy Oil 93/89 84/69 49/90221 81/221 1 

Gas-turbine 
Natural Gas 94/89 87/69 39/68765 96/167 1 

Gas oil 91/89 56/69 92/92910 32/513 1 

Combined-

cycle 

Natural Gas 85/74 11/51 73/83313 17/546 1 

Gas oil 89/89 65/69 65/55064 64/334 1 
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 گيرینتيجه
 یانتشار گازهامقدار انرژی مصرفی ویژه و ، پژوهش نیدر ا

قرمز مادون-ترکيبی هوای گرمکن از استفاده خشک با ایگلخانه

 یکروویو، بلانچينگ و فراصوت( برای توت سياهماتيمار )با سه پيش

 :گزارش شد ریز جینتا قرار گرفت و بررسیمورد 

کمترین مقدار انرژی مصرفی ، توت سياهکردن در خشک -1

  یکروویو اتفاق افتاد. مادر پيش تيمار  kWh/kg 53/55به ميزان 

 شیافزابا  ،قرمزمادون -ترکيبی هوای گرمکن در خشک -2

یکروویو و دمای بلانچينگ ميزان مازمان توان فراصوت، توان 

انرژی مصرفی ویژه کاهش یافت. همچنين افزایش دمای هوای 

انرژی  در توجهیمنجر به کاهش قابل، C  70°تا 40 ورودی از

 . گردید مصرفی ویژه

 نیکمتر یدارا ویکروویماپيش تيمار نشان داد که  جینتا -3

  xNOو  2CO (g97/24987 )ی اگلخانه یمقدار گازها

( g06/106 )یاگلخانه یگازهامقدار  نیبالاتر کهیاست، درحال 

 2CO (g85/218063  و )xNO (g76/1204 ) پيش متعلق به

 .بود تيمار بلانچينگ

یکروویو، مابا افزایش توان  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  -4

یت دمای درنهازمان اعمال توان فراصوت، دمای بلانچينگ و 

( کاهش xNOو   2COای )کن ميزان انتشار گازهای گلخانهخشک

ای در کند. بنابراین کمترین مقدار انتشار گاز گلخانهیمپيدا 

یکروویو، زمان فراصوت، دمای بلانچينگ و دمای مابالاترین توان 

 کن به دست آمد. هوای ورودی به خشک

کمترین انرژی مصرفی ویژه، در توان  جهت بهينه شرایط -5

-برای پيش Co80/69و دمای هوای ورودی  W 7/349مایکروویو 

و دمای هوای ورودی  min 45تيمار مایکروویو، زمان فراصوت 

Co70 فراصوت، دمای بلانچينگ  تيماربرای پيشCo 90  و دمای

تيمار بلانچينگ با ميانگين برای پيش Co 70هوای ورودی 

 . بدست آمد %8/99مطلوبيت 
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