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 های اجتماعی و هزینهمیزان تولید گازهای آلاینده انرژی،  مصرفبررسی 

 )مطالعه موردی: سیب(محصولات کشاورزی  کردنخشک 

 

 3نژادابراهيم تقيو  2جعفر هاشمي، سيد*1علي متولي
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 19/12/96 :رشيپذ خيتار ؛29/11/95: افتيدر خيتار

 

 چکیده 

های فسیلی در های فسیلی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. مصرف سوختتگرمایش کره زمین در اثر مصرف سوخامروزه 

د. با وجود سهم چشمگییر آلاینده در جهان دارن ای وگازهای گلخانه را در انتشار ها به منظور تولید برق بیشترین سهمنیروگاه

نمریی مصمرفی را بمه خمود یشمترین امحصولات کشماورزی ب کردنخشک بخش کشاورزی از صنعت برق، بخش فرآوری و 

های اجتگمایی زیست محیطی )گرممایش جهمانیو و هنینمهاند. در این پژوهش به بررسی پارامترهای انریی و اختصاص داده

در متر بر ثانیمه  5/0و در سریت جریان هوای ثابت درجه سلسیوس  65و  55، 45های سیب در سه دمای لایه کردنخشک 

ررسمی بتیگارها در سه سطحو پرداخته شمد. از پیش یکراصوت، بلانچینگ و مایکروویو )هر تیگارهای مختلف اسگنی، فپیش

مدت زمان، انریی مصمرفی و رمرارت مخصموص  ،تیگارهای مختلفکه با افنایش دما و استفاده از پیش دهدمیها نشان داده

. بالاترین مقمادیر دارندارتی روند صعودی و رر شدن خشکمقادیر بازده انریی،  ونسبت به تیگار شاهد روند کاهشی مصرفی 

 360تیگار مایکروویو با توان تیگارهای مختلف مربوط به استفاده از پیشدر استفاده از پیش شدن خشکهر دو بازده انریی و 

 هماازدهباین ترین مینان و پاییندرصد  62/5و  04/5مینان ترتیب بهبهدرجه سلسیوس  65در دمای دقیقه  5/2مدت وات به

ها بررسینتایج . ه استدست آمدهبدرصد  38/2و  27/2مینان ترتیب بهبهدرجه سلسیوس  45با دمای  تیگار شاهدمربوط به 

ترتیمب های سمیب بمهازای خروج همر کیلموگرآ آا از لایمهای بهکه بیشترین و کگترین مینان گازهای گلخانه دهدمینشان 

بموده  O2Nکیلوگرآ  89/0×10-4، 01/2×10-4و  4CHکیلوگرآ  45/4×10-4، 05/10×10-4و   2COکیلوگرآ  37/9، 19/21

ترتیمب در های سیب بهازای خروج یک کیلوگرآ آا از لایههای اجتگایی بهترین مینان هنینه. هگچنین بالاترین و پاییناست

در نیروگمماه سممیکک ترکیبممی  ریمما  و 59/15597، 45/35263ریمما ، در نیروگمماه 04/15449، 60/34927نیروگمماه بخممار 

 برآورد گردید. ریا  91/13517، 66/30561

 

 کلیدی هایهواژ

 ای، گازهای گلخانهمصرفیبازده انریی، ررارت مخصوص 

 

 مقدمه

محصييو    شييد  خشييک برگيي امييروزه اسييت اده از       

ماننييد پ ييک و آور زيييان يجيياي محصييو تبييه ،کشيياورزي

 ج فراوانييي يافتييه اسييت  روا، هيياي معلييو  در بييازارچیپس

،  زم محصو   کشياورزيشده خشک  برگمنظور تولید به

داده  رطوبت محصيو   کياه  مقدارفرآيندي است تا در 

کياه  رطوبيت  بيرايهيا ترين روش  يکي از معليو شود

عليا    بيا اِاست کردنخشک محصو   کشاورزي، فرآيند 
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ييادي از مقيادير زتيوان کردن مي هاي مناسب خشکروش

مانند حليل )که در مراحل بعدي  ها را کاه  دادخسار  

-Barbosa) شييودبييه محصييو  وارد مييي( نقييل و نگهييداري

Canovas & Vega-Mercado, 1996)   خشييک فرآينييد

 ؛اسيتهياي نينعتي کنسيت اده از خشيکنیازمند ا کردن

در ننعت  با ييمصرف انرژي ها نیازمند اين سامانه کاربرد

 در  (Sahin & Dincer, 2002) اسييت کييردنخشييک 

غلا  به طور متوسط  کردنخشک فرآيند  ،کلي ايمقايسه

درند کل انرژي تولیيدي را بيه خيود اختصيا   60حدود 

در مقايسيه بيا متوسيط  ،دهد  اين میزان مصرف انيرژيمي

کاشيت و (،درند 16)ورزي مصرف انرژي در مراحل خيا 

 6)ليل و نقيل و ح درند( 6) ، برداشتدرند( 12)داشت 

ايين   et al., (Brooker (1992قابيل توجيه اسيت  درنيد(

محصو   کشياورزي  کردنخشک دهد که نتايج نشان مي

اهلیت با ي ننعتي ولي  هلراه است با مصرف انرژي زياد

هاي مييورد کنيکييي از پرکيياربردترين خشييک  داردنیييز 

کيه مصيرف  اسيتکن جريان هيواي گيرم خشک ،است اده

 ,.Motevali et al) استپايین  آن و بازده  با  آندر  انرژي

انيرژي  زيياداتيلاف ها   از معايب ديگير ايين سيامانه(2014

پايین بيودن ريريب انتقيا  ،  (Pan et al., 2008حرارتي )

زمييان عللیييا   بييودن نسييبتاب بييا  ومحصييو   بييهحييرار  

(Nowak & Lewicki, 2004)، و کی یييت  پييايین بييودن

 ,.Timoumi et al)اسيتشيده خشکچروکیدگي محصو  

تیلارهيياي ملتليي  در اسييت اده از پی  ،بنييابراين   (2007

محصييو   کشيياورزي بييه منظييور  کييردنخشييک فرآينييد 

رسيد نظير ميريروري بيهفرآينيد افزاي  کی یت و بيازده 

(Fernandes et al., 2009)   

 کييردنخشييک کييه بييراي دهدميييها نشييان بررسييي      

 مقيييدار انيييرژي مت ييياوتي نيييرفمحصيييو تي مت ييياو  

کیلييووا   07/1110تييا  93/20زرشييک بييین  شييود:مييي

، (Aghbashlo et al., 2008)سييياعت بييير کیليييوگرم 

کیلييووا  سيياعت بيير  014/12تييا  891/1شييلتو  بييین 

، زنجبیيييل بيييین (Tohidi et al., 2017)کیليييوگرم 

کیلييووا  سيياعت بيير کیلييوگرم  63/1862تييا  54/548

(Agnihotri et al., 2016) ، رشيييته فرنگيييي بيييین

 Wang et)کیلييوژو  بيير کیلييوگرم  65/737تييا  80/690

al., 2017) ، تیلارهييياي در اثييير پی )بيييرع جع يييري

آلتراسييوند و بلاننینيي  بييا بلييار  فرانييو  بييا ملتليي 

مگييياژو  بييير کیليييوگرم  2/212تيييا  8/28بيييین  (داغ

(Sledz et al., 2016) 45/93تييا  88/47، قييارب بييین 

 ,.Motevali et al)یليييوگرم کیلييووا  سيياعت بيير ک

2011b) بييا اسييت اده از  )هاي انيياردانييه کييردنخشييک  و

تيييا  25/38بيييین  (تیلارهييياي ملتلييي  ميييايکروويوپی 

 Motevali et)کیلييووا  سيياعت بيير کیلييوگرم  33/252

al., 2011a)   

هاي کندنبييا  مصييرف انييرژي بييا  در خشييکبييه      

زيست آثار اي و محصو   کشاورزي، تولید گازهاي گللانه

کند  مصرف انيرژي محیطي آن نیز اهلیت فراواني پیدا مي

هاي انرژي الکتريسيیته ييا سيوخت ها بر پايهِکندر خشک

هياي روش  زم اسيت بيا بررسيي روايين اسيت و ازفسیلي 

دنبا  آن تولیيد گازهياي میزان انرژي مصرفي و به ،ملتل 

م و شيرايط آ  و با توجيه بيه اقليیاي را کاه  داد  گللانه

هيياي نیروگاه دربييرد در کشييور علييدتا  ،هييوايي در ايييران

  شيود تولیيد ميي هاي فسيیليسوخت و با مصرفحرارتي 

 عرري  از درنيد 80 دهيد کيهنشان مي جهاني برآوردهاي

شود مي تامین فسیلي هاي سوخت بااولیه در جهان  انرژي

 در تمیلیون بشکه ن  76روزانه  2013که در سا  طوريبه

 هيايپیاميد از آگياهي وجيود گرديد و بيامصرف مي جهان

 زيسيت، یطمحي بير آن اثير و فسيیلي هايسيوخت مصرف

 میلیيون 123 تيا 2025در سيا   میزان اين رودمي انتظار

افيزاي  انتشيار    (Anon, 2013)يابد افزاي  روز در بشکه

 رويييهِدلیييل مصييرف بياي در جهييان بييهگازهيياي گللانييه

براي محیط زيست به  من ي ييسیلي پیامدهاهاي فسوخت

گرماي  جهاني، گسيترش نيواحي : از جلله بار آورده است
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اقليیم، تغییرا   ،آسا و اسیديهاي سیلبارانبارش بیاباني، 

 ؛و غیره ي آزادهاازن، افزاي  سطح آ    يايجاد ح ره در 

 من ييي بيير زنييدگي بشيير داشييته اسييت يآثيياراييين عوامييل 

Ahmadi-Moghadam et al., 2013) Nazmara, 2000;)  

 کشياورزي، هيايبل  در اييران انرژي نهايي مصرف سران 

ترتیيب بيه ننعت و نقل و حلل علومي، و خانگي و تجاري

 مقايسي  برابر متوسط جهاني اسيت  5/1و  6/1، 8/1، 2/3

 انرژي هايحامل ت کیک به ايران انرژي نهايي مصرف سران 

 گازطبیعي مصرف سرانه که دهدمي نشان جهاني مقیاس با

برابير  6/1و  9/5ترتیيب ن تي بيه هايو فرآورده خام ن ت و

هلننيین ها بررسيي  اسيت جهياني سيرانه متوسط مصرف

هياي در نیروگاهدر ايران دهد که سهم تولید برد نشان مي

، گيازي درنيد 2/33سیکل ترکیبي  درند، در 2/34بلار 

 درند9/1پذير و اتلي ، تجديددرند 6/5، آبي درند 2/25

  (Anon, 2013) است درند 03/0و ديزلي 

آلييودگي گازهيياي  نیييز دربيياره در بليي  نیروگيياهي و      

را  زيست محیطي یاثتهاي ملتل  و گاهواي در نیرگللانه

شده است  در پژوهشيي در هاي ملتل ي برسيو اجتلاعي 

هاي زيسييت محیطييي انتشييار بييه بييرآورد هزينييه 85سييا  

هياي شيیري شيهر مشيهد اي در گياوداريگللانيه گازهاي

هاي وه  نشيان داد کيه هزينيهژپرداخته شد  نتايج اين پ

اي در زيست محیطي براي انتشيار گازهياي گللانيهسا نه 

 3/67910میلیييارد ريييا  و در کييل کشييور  68/10مشييهد 

   (Ghorbani et al., 2011)میلیارد ريا  است 

-Motevali & Tabatabaee) کليورمتولي و طباطبايي      

Koloor, 2017)  هياي بررسيي میيزان گازهياي گللانيه ابي

 کيييردن گيييل نيييرگس در تولیيييدي حانيييل از خشيييک

که بیشترين و کلتيرين  ندهاي ملتل  نشان دادکنخشک

 ترتیييب مربييو اي تولیييدي بييهمیييزان گازهيياي گللانييه

در   اسيتکين ميايکروويو و خشيک ءکن تحت خيلاخشک

و  2COاي به تللین انتشار گازهاي گللانه ،ديگر يپژوهش

4CH  در تولید شکر در يک واحد توسيعه نیشيکر پرداختيه

گازهيياي  اييين کييه ت آمييده نشييان دادسييدهشييد  نتييايج بيي

موتيور  پيزيکيوره آهيک ،تولید نیشکر مزرع  دراي گللانه

-تولیيد مييتجهیزا  الکتريکي  و هاي بلاردي  ها،ژنراتور

 528/279695میزان اين واحد بهدر  2COکل میزان  شود؛

)Ahmadi-تن در سا  بيود  07/3134میزان به 4CHتن و 

Moghadam et al., 2013)  

ارزييييابي پیاميييدهاي  ، نتيييايجديگييير ايدر مطالعيييه      

هاي اجتليياعي مصييرف انييرژي زيسييت محیطييي و هزينييه

در بلييي  حليييل و نقيييل زمینيييي نشيييان داد کيييه 

طييور یييل و بنييزين بييههيياي ناشييي از مصييرف گازويآلودگي

 اسييتمیلیييون تيين در سييا   13میييانگین در اييين بليي  

میيزان  ،که با توجه به ايين حجيم تولیيد گازهياي آ ينيده

هاي جييانبي و اجتليياعي هييزار میلیييارد ريييا  هزينييه 111

 & Kalantar)د وشييميييتحلیييل  در سييا  بييه کشييور

Panahi, 2016)  رحیلييي و هلکيياران (Rahimi et al., 

اي هاي اجتليياعي انتشييار گازهيياي گللانييهههزينيي (2014

را تعیيييین کردنيييد و هييياي کشيييور و آ ينيييده از نیروگاه

کييه تولیييد يييک کیلييووا  بييرد از نیروگيياه  نييدنشييان داد

 740رييا ، نیروگياه گيازي بيین 1360تيا  720بلار بيین 

تييا  590نیروگيياه سييیکل ترکیبييي بييین  و ريييا  1360تييا 

 یم در بر دارد  مستقیم و غیرمستق  ريا  هزين 1230

هيا بررسي منابع در مورد آ ينيدگي حانيل از نیروگاه      

بييراي  2SOکييه میييانگین فيياکتور نشيير آ ينييده  دادنشييان 

بييرد تولیييدي بييوده اسييت  g/kWh 27/15نیروگيياه بلييار 

(Nazari et al, 2012) مازنييييدراني و هلکيييياران  

(Mazandarani et al, 2011)  میييزان انييرژي مصييرفي و

هاي تولید شده در نیروگياه هياي اييران را تيا سيا  دهآ ين

که مقيدار مصيرف گياز  ندنشان داد کردند وبررسي  2025

تيا سيا   درند 50و سوخت ديز  تا  درند 47طبیعي تا 

 افزاي  خواهد يافت  2025

اگيير ترکیييب قييديلي سييوخت در آينييده ادامييه پیييدا       

 ددرنيي 69 و 106، 130کنييد، مقييدار مصييرف انييرژي تييا 

 بررسی مصرف انریی، مینان تولید گازهای آلاینده...
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ن يت افيزاي  پیيدا  و ترتیب بيراي گياز طبیعيي، دييز به

 خواهدکرد 

دهييد کييه در هييا هلننييین نشييان ميييبرسييي نتييايج      

بييا اسييت اده از ترکیييب قييديلي  2COانتشييار  2025سييا  

برابيير افييزاي   6/1برابيير و ترکیييب جديييد تييا  1/2تييا 

    يافت خواهد

در کشيور  1385هياي ن تيي در سيا  مصرف کيل فرآورده

که سيهم بلي   ه استمیلیون بشکه ن ت خام بود 5/488

میلیون بشکه و مصرف کل برد در هليین  1/26کشاورزي 

از ايين میلیون بشکه ن ت خام بوده کيه  3/86سا  معاد  

بيرآورد میلیيون بشيکه  4/10سهم بل  کشياورزي مقدار 

در 1393هاي ن تي در سا    مصرف کل فرآوردهشده است

که سيهم بلي    شکه ن ت خام بودمیلیون ب 5/482کشور 

میلیون بشکه و مصرف کل برد در هليین  1/21کشاورزي 

از ايين  میلیون بشکه ن ت خام بوده که 2/130سا  معاد  

بيرآورد میلیيون بشيکه  7/20سهم بل  کشياورزي  مقدار

مصيرف بيا ي انيرژي در بلي  کشياورزي در   شده است

سيوي ديگير بيا سو و از ايران نسبت به ساير کشورها از يک

رشد جلعیت در کشور، بل  کشياورزي نقي  مهليي در 

تهیه و تولید غذا براي ساکنان کشور ايران خواهيد داشيت  

در فرآينيييدهاي ملتلييي  بلييي  کشييياورزي و فيييرآوري 

هاي محصييو   کشيياورزي کنمحصييو   غييذايي، خشييک

مصيرف انيرژي  درنق  مهلي در فرآوري اين محصو   و 

هاي ملتليي  تولیييد گازهيياي مینييههييا در زپژوه  نييد دار

اسيت اميا  گسيتردهرا  زيست محیطي آن یاثتاي و گللانه

ننايع تبديلي کشياورزي و فيرآوري محصيو     در حوز 

 نشده است   ديدهکشاورزي پژوهشي 

بررسي مصيرف انيرژي و میيزان  ،هدف از اين پژوه       

کن جريان اي و آ ينده در يک خشکتولید گازهاي گللانه

هاي سیب ورقه کردنخشک براي جريان موازي هواي گرم 

  برگيتیلارهاي ملتل  به منظور تولیيد با است اده از پی 

 هلننيین در اين پيژوه ،  استاين محصو  شده خشک

اي تولیيد شيده در فرآينيد اجتلياعي گازهياي گللانيه آثار

ايين محصيو  شده برگه خشکسیب و تولید  کردنخشک 

   شده استبررسي 
 

 

 هامواد و روش

  شييد سييیب زرد رقييم گلييدن دلیشييز از بييازار تهیييه      

 پييس از  هاي سييالم و بييا رنيي  يکنواخييت و يکسييانسييیب

 4 براي نگهيداري بيه يلنيا  بيا دمياي چین شدن،دست

هييا آزماي  خييلا منتقييل شييدند تييا در درجييه سلسييیوس 

ها تليامي نلونيه شرايط نگهداري هلگين و مطليو  بيراي

 5هايي با رلامت سیب به  يه ،در آغاز باشد  وجود داشته

تیلارهيياي ملتليي  از پی و  ندمتيير بييرش داده شييدمیلي

 ، بلاننیني (آلتراسوند) فرانو تیلار اسلزي، جلله پی 

هيدف  ها اعليا  گردييد و مايکروويو بر نلونيه آ  داغ(با )

انلي اين پژوه  بررسي تغییرا  میزان انرژي مصيرفي و 

سيعي گردييد تيا رو از ايينمحیطي آن بيود زيست  هاياثر

انيرژي تقريبيا برابير روي میيزان تیلارهاي ملتل  با پی 

در  کردن تکلیلييخشکهاي آزماي ها اعلا  گردد  نلونه

( و سرعت درجه سلسیوس 60و  55، 45سه سطح دمايي )

تیليار اسيلزي در پی  و نیزمتر بر ثانیه  5/0جريان هواي 

( و در دماي درند 70و  50، 30)سه سطح غلظت ساکارز 

 100 سيرعتو بيا دقیقيه  60مد  به درجه سلسیوس 30

تیلييار پی هاي سييیب بييا  يييه  اجييرا شييد دور بيير دقیقييه

درون  وا 120تيوان  وکیليوهرتز  40با فرکيانس فرانو  

و در  شيدقيرار داده درجه سلسیوس  30آ  مقطر با دماي 

تیليار پی  عللیيا دقیقه  45و  30، 15سه سطح زماني 

 ،تیلييار بلاننینيي پی  بييراي  اعلييا  شييدهييا روي آن

درجييه  70دقیقييه در آ   3مييد  بييههاي سييیب نلونييه

 ،درجه سلسیوس 80دقیقه  در آ   5/2مد  ، بهسلسیوس

داده قيرار  درجيه سلسيیوس 90 دقیقيه در آ  2ميد  به

ها نلونه ،مايکروويوها با کردن نلونهتیلار پی  براي  شدند

دقیقه، در سيطح تيوان   10مد  به وا  90ح توان  در سط
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 وا  360و  در سيطح تيوان و دقیقيه 5ميد  به وا  180

  دقیقييييه تحييييت تيييياثیر اشييييعه 5/2مييييد  بييييه

هيا کردن نلونيهتیلار پی  براي قرار داده شدند مايکروويو 

حليام فرانيو  از دسيتگاه  )آلتراسيوند( به کلک فرانو 

Ultrasonic cleaner, KMH1 بيراي ( وت کشور چینساخ 

ميايکروويو مايکروويو با دستگاه  ها بانلونه تیلاراعلا  پی 

در   شيدخانگي مد  سو ردام )ساخت کشور کره( است اده 

 مياي محيیط بيیند ،کردنخشک ي هاآزماي انجام  حین

 70بین محیط و رطوبت نسبي درجه سلسیوس  29  تا 24

   درند تنظیم شد 90تا 

 

 ترهای انرژی محاسبه پارام

  مييرتبط بييا محاسييبملتليي   روابييط 1در جييدو        

 انرژي آورده شده است ارامترهاي پ
  

 پارامترهای انریی مرتبط با محاسبۀروابط  -1جدو  

 

مطااا   ۀمحاسابزیسا  محطیای    هاایبررسی اثر

 ایگازهای آلاینده   گلخانه

اي و آ ينيده بيهي گللانيههاگازمیزان   محاسب براي      

از  ،هياي ملتلي در نیروگاهازاي هر کیلووا  برد تولیيدي 

 اسيت اده شيد کيه تولید گازهاي ملتلي  اب تبطمرررايب 

ترازناميه انيرژي -هاي ميورد اطلینيان )وزار  نیيروسازمان

 زم   نيددسيت آوردهبيهايران، سازمان بین اللللي انيرژي( 

نيور  غیير یيد گازهيا بيهکه محاسبه تول است گ ته شود

 خيلا  مستقیم و توسط میزان انرژي الکتريسته مصرفي در

میيزان   محاسيب بيرايدسيت آميد  هب کردنخشک فرآيند 

ازاي هياي ملتلي  بيهانرژي تولیدي الکتريسیته در نیروگاه

 کيردنخشک خروج هر کیلوگرم آ  از محصو  در فرآيند 

ژي الکتريسيیته میيزان انير  زم اسيتهاي سیب ابتدا  يه

دسيت آورد  همورد نیاز در تیلارهاي ملتل  آزمايشي را بي

محاسبه انيرژي ميورد نیياز در تیلارهياي ملتلي  دنبا  به

)انيرژي حرارتيي و  کيردنخشيک آزمايشي توسط سيامانه 

ريريب انتقيا  بيرد از تیلارهاي ملتل ، مکانیکي( و پی 

کيل از  درنيد13/13تولید تيا محيل مصيرف ) هاينیروگاه

( در نظر گرفتيه شيد  سيپس بيا انرژي الکتريسیته تولیدي

از کيل انيرژي  درند 2/3)است اده از رريب مصرف داخلي 

میيزان کيل الکتريسيیته  هادر نیروگاهالکتريسیته تولیدي( 

 دنبيا  آن گازهياي آ ينيده تولیيد شيده محاسبه شد و بيه

اين ريرايب   تعیین گرديدازاي هر کیلووا  برد مصرفي به

در کیلييوا  بييرد  ازاي تولیييد هييرطييور میييانگین بييهبييه

 رابیه رابیهۀ شمار نام معادله منبع

(Amiri-Chayjan et al., 2013) (1) انرژي حرارتي 
  

.
pa pv a in am

ter

h

Q C C h T T
E C t

V

    
  
  

 

(Tohidi et al., 2017) (2) انرژي مکانیکي . . .mecE C P Q t  

(Tohidi et al., 2017) (3) انرژي ملصو  مورد نیاز . .
. . ter mec

v

E C E C
S E C

m

 
  
 

 

(Agnihotri et al., 2016) (4) انرژي  بازد 
ter mec

.
E.C +E.C  

evaporationE
E E  

(Vieira et al., 2007) (5) کردنخشک   بازد 
ter mec

.
E.C +E.C  

Heating evaporationE
D E


 

(Vieira et al., 2007)  (6) حرار  مصرفي ملصو  
H

S.H.C
M

total

v

  

(Vieira et al., 2007) (7) حرارتي  بازد 
M

T.E
H

v

total
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 11/63×10-2 برابير 2COبيراي اييران ملتل  هاي نیروگاه

 97/14×10-6برابير  4CHبراي  ،کیلوگرم بر کیلووا  ساعت

 96/21×10-7برابر  2NOبراي   ،کیلوگرم بر کیلووا  ساعت

 در نظر گرفته شد  کیلوگرم بر کیلووا  ساعت 
 

 ای اجتماعیههاینهبررسی 

 کيردنخشک فرآيند  اثر بررسي براي ،در اين پژوه       

از  ،اجتلاعي و سلامتي جامعيههاي هزينههاي سیب بر  يه

  رهياي وزاو داده (Rahimi et al., 2014) نتايج پيژوه  

 ايين مطالعيهاسيت اده گردييد  نتيايج  (Anon, 2013)نیرو 

 ،ملتل  ارزييابي است اده از سناريوهاي با که دهدمينشان 

در ازاي تولیيد هير کیليووا  بيرد هاي اجتلياعي بيههزينه

نیروگياه گيازي ، در رييا  1360تيا  720بلار بین  نیروگاه

ن ترکیبيي بيی  نیروگاه چرخدر ريا  و  1380تا  740بین 

 اندر اين پيژوه  محققي  استريا  هزينه  1230تا  590

 ند  هاي اجتلاعي را در نظر گرفتهزينه میانگین

 

 نتایج و بحث

 را بر ميد تیلارهاي ملتل  تاثیر دما و پی  1شکل       

طور دهد  هلانهاي سیب نشان مي يه کردنخشک زمان 

عليت افيزاي  گرادييان با افزاي  دما بيه ،رودکه انتظار مي

 ،مد تر رطوبت از محصيو حرارتي و خروج بیشتر و سريع

دسيت آميده در هايج بيابد  نتکاه  مي کردنخشک زمان 

است اده بیشترين تاثیر دهد که نشان ميهلننین  1شکل 

  شييدنزمييان خشييک مييد  بيير ملتليي  هييايتیلاراز پی 

 آن درو کلتيرين ميايکروويو تیلار پی  در هاي سیببرگه

بيا قطبيي کيردن مايکروويو   استتیلار بلاننین  به پی 

 درون محصييو  يهيياي آ  سييبب افييزاي  دمييامولکو 

ي بيا هيايبا تلريب بافت محصو  و تشکیل کانا و  شودمي

  خشيکشيدگي سيطحي در فرآينيد سلت از ،قطر بیشيتر

و سيبب خيروج بهتير رطوبيت از  کنيدجلوگیري مي شدن

تیلار فرانو  بيا اعليا  پی  ،گردد  هلننینمحصو  مي

کاويتاسيييیون درون محصيييو  سيييبب انبسيييا  و   پدييييد

هيا و و ايين انقباض دشيومييهاي شيديد در مياده انقباض

ها سيياختار محصييو  را شييبیه بييه بافييت اسيي نجي انبسييا 

کند  تشکیل اين بافت اس نجي خروج رطوبت را نسبت مي

تیلار اسيلزي پی  در  تر خواهد کردسريعشاهد  نلونهبه 

 شيونده و محليو ،  خشکبا ايجاد گراديان غلظت بین ماد

اري از و هلزميان مقيد شيودخارج مييرطوبت از محصو  

ن يو   شيدن خشيکمواد جامد به بافت محصيو  در حيا  

هياي گيردد تيا قسيلتي از کانا کند  اين امر سيبب ميمي

و خيروج شود  مواد جامد پر باخروجي رطوبت در محصو  

کندتر تیلار مايکروويو و فرانو  رطوبت نسبت به دو پی 

سيطح روييي  خرا  شدنتیلار بلاننین  با پی  در  شود

در اثر برخورد با آ  داغ، سيبب مجياري خروجيي  محصو 

   رودپی  ميو خروج رطوبت با کندي  شودمي پررطوبت 

 ميد تیلارهيا است که است اده از تلامي پی  گ تني     

 کيياه نسييبت بييه تیلييار شيياهد  را کييردنخشييک زمييان 

شيدگي سيطحي دلیل اين امر آن است که سيلت  دهدمي

دلیل وجود میزان قند با  به ،کردنخشک فرآيند  خلا در 

مانع خيروج رطوبيت از سيطح محصيو  سیب در محصو  

 شدنتشکیل ازتیلارهاي ملتل  گردد  است اده از پی مي

میيزان و بيا افيزاي   کنيدجلوگیري ميياين سطح سلت 

افيزاي   کيردنخشيک سيرعت  خروج رطوبت از محصو 

 ديگيرهياي بيا نتايجپژوه اين پژوه   هاييافتهيابد  مي

ميوز  کيردنخشک در  تیلارهاکارگیري پی هبن در امحقق

(Shahidi et al., 2012)، آونيلا  گیياه(Prajapati et al., 

و کیييوي  (Daliri et al., 2015)، کييدو مسييلايي (2011

(Eshraghi et al., 2012) هللواني دارد  
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 های سیبلایه کردنخشک زمان  مدتمختلف برتیگارهای اثر دما و پیش-  1شکک 

 

 کرد خشک بررسی بازده انرژی   

دهيد کيه نشان مي 2شکل  هاي ملتل حالت  مقايس      

خشيک نیيز بيازد  افزاي  دما سبب افزاي  بازده انرژي و 

با  از محصو  را سرعت خروج رطوبت  دما  گرددمي کردن

 و  دهيدميي  کياه را کيردنخشيک زميان  مد و بردمي

دنبيا  آن هير دو بيازده بيا افيزاي  دميا رونيد افزايشيي به

تیلارهياي پی   بيا مقايسي ،  از طرف ديگيرخواهند داشت

توان دريافت که بيا ترين مقيادير هير دو بيازده ملتل  مي

وا   360بيا تيوان تیلار ميايکروويو از پی  وقتي است که

 درمیزان بازده ترين پايین است اده شود  دقیقه 5/2مد  به

 ميد بهدرجه سلسیوس  70با دماي تیلار بلاننین  پی 

کيه  دهيدميينشيان  هابرسي   نتايجشودديده مي دقیقه 3

تیلارهياي زمان، غلظت، دما و توان در پيی  مد  افزاي 

خشيک ملتل  سبب بهبود و افزاي  هر دو بازده انرژي و 

ه بيا افيزاي  تواند اين باشد کي  دلیل امر ميشودمي کردن

تلريب بافيت تیلار میزان توان مايکروويو در عللیا  پی 

و سرعت خيروج رطوبيت افيزاي   يابدميمحصو  افزاي  

تیلار فرانو  و افزاي  زمان پی  مد  يابد  با افزاي مي

تغییرا  )تلريب( در  ،تیلار بلاننین دماي آ  براي پی 

آينيد سيلت در فر   ييو  شيودبیشيتر مييبافت محصو  

 تشيکیل تیليار شيده اين محصيو  پيی در  کردنخشک 

شيود  افيزاي  ميي تير خشيکگردد و محصو  سيريعنلي

غلظت ساکارز در محلو  اسيلزي سيبب افيزاي  گرادييان 

و  خواهد شيدو محلو   کردنخشک بین محصو  در حا  

و در مد  زميان  شودميرطوبت بیشتري از محصو  خارج 

کين جرييان هيواي در خشک هاي سیب يه کردنخشک 

 يابد گرم کاه  مي

تیلارهاي ملتل  اسلزي، بلاننیني ، ، اثر پی 3شکل    

فرانييو  و مييايکروويو را بيير انييرژي ملصييو  مصييرفي و 

کردن گرماي ملصو  مصرفي در دماهاي ملتل  خشک 

طور که از اين شيکل پیداسيت، مقيدار دهد  هلاننشان مي

ي ملصو  مصرفي بيا افيزاي  هر دو پارامتر انرژي و گرما

که بیشترين مقدار دو پيارامتر طوريدما روند نزولي دارد به

و  79/109میيزان ترتیيب بيهانرژي و گرماي ملصيو  بيه

درجييه  45مگيياژو  بيير کیلييوگرم آ  در دميياي  31/105

دست آميده اسيت  کلتيرين سلسیوس و در تیلار شاهد به

میزان صرفي بهمقدار دو پارامتر انرژي و گرماي ملصو  م

 مگييياژو  بييير کیليييوگرم آ  در دمييياي  58/46و  53/47

 تیلييارکييارگیري پی و در حالييت بييه سلسييیوس درجييه 65

 دقیقييه ديييده  5/2مييد  وا  بييه 360مييايکروويو بييا تييوان 

 شود مي
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دهد کيه تیليار نشان مي هلننین دست آمدههنتايج ب      

شاهد در تلامي دماهيا بيا ترين میيزان انيرژي مصيرفي و 

اسيت کيه  داشيتهحرار  يا گرماي ملصو  مورد نیياز را 

توانيد خيروج کيم رطوبيت از محصيو  در اين امر ميدلیل 

 کيردنخشيک زميان  ميد  و افيزاي  کردنخشک حا  

قنيد مقيدار باشد  محصو   و مواد غذايي مانند سیب کيه 

هنگام خيروج رطوبيت از آنهيا  ييه سيلت به آنها با ست،

دنبيا  آن خيروج رطوبيت از و بيه شودميسطحي تشکیل 

 ازتیلارهياي ملتلي  ی   اعليا  پشيودميي محصو  کند

و  کنيدجلوگیري مياين  يه سلت سطحي  شدن تشکیل

 شودميبه دنبا  آن خروج رطوبت از سطح محصو  بیشتر 

میييزان انييرژي  سييرانجامو  کييردنخشييک زمييان  مييد  و

ملصو  مصيرفي و حيرار  ملصيو  مصيرفي افيزاي  

 کيردنخشيک دست آمده از اين نتیجه با نتايج بهيابد  مي

 Motevali et)، قيارب (Agnihotri et al., 2016)ل زنجبیي

al., 2011b)  و بابونه(Motevali et al., 2014)  مشابه است

 بييا افييزاي  دمييا میييزان انييرژيدر آنهييا گ تييه شييده  کييه

   هلننيييینردملصيييو  مصيييرفي رونيييد کييياه  دا

 ،(Sledz et al., 2016) بيرع جع يري کيردنخشيک در 

ه نشيان داد نتايج (Tunde-Akintunde et al., 2014)فل ل 

توانيد سيبب مي تیلارهاي ملتل پی که است اده از  است

 گردد   کردنخشک کاه  انرژي مصرفي در طو  فرآيند 

 بازده حرارتی 

تیلارهيياي ملتليي  را بيير ، اثيير دمييا و پی 4شييکل       

 دهيد  بيا توجيه بيه نتيايجتغییرا  بازده حرارتي نشان مي

د در دماهياي ملتلي  نسيبت بيه دست آمده، تیلار شاهبه

تیلارهاي داراي کلترين میيزان بيازده حرارتيي ساير پی 

تیلييار مييايکروويو داراي بييا ترين اسييت و اسييت اده از پی 

طيور کيه هاست  هلانمیزان بازده حرارتي در هله آزماي 

درجه سلسیوس، مقيادير  45پیداست، در دماي  4از شکل 

آزمايشيي دمياي اخيتلاف  بازده حرارتي در اکثر تیلارهاي

زيادي با مقادير بازده حرارتي در دو دمياي ديگير دارد کيه 

کيردن در اثير تواند افزاي  سرعت خشک دلیل اين امر مي

کيردن، دنبيا  افيزاي  دمياي خشيک افزاي  دما باشد  به

شيود و خيروج رطوبيت از داخيل گراديان حرارتي زياد ميي

کيردن محصو  به سطح آن افزاي  و مد  زميان خشيک 

 يابد کاه  مي

 Motevali)کردن گیاه بابونه نتايج مشابهي در خشک       

et al., 2014)   و  ر(Syahrul et al., 2002)  گييزارش

 شده است 
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 های سطبلایه شد  خشکبر بازده حرارتی  تطمارهای مختلفپطش دما   اثر -4شکل 

 

 

 کارد خشاک در فرآیند زیس  محطیی  آثار ررسیب

 های سطبلایه

 تیلارهاي ملتل  را بر میيزاناثر دما و پی  ،5شکل       

( در O2, N4, CH2COاي و آ ينيده )گازهاي گللانيه تولید

کن در ييک خشيکهاي سيیب  ييه کيردنخشک فرآيند 

شيکل  درطيور کيه دهد  هليانجريان هواي گرم نشان مي

اي تولیدي بر اساس میيزان مقادير گازهاي گللانه پیداست

 هياآزمياي  آ  خروجي از محصو  ارائه شده است  نتيايج

در  O2Nو  2CO ،4CHمقيادير بیشيترين  که دهدنشان مي

تیليار در حالت است اده از پی  آنهاتیلار شاهد و کلترين 

نشان داده شده است  5در شکل گردد  مايکروويو تولید مي

هاي سيیب در زاي خيروج هير کیليوگرم آ  از  ييهابه که

 19/21و تیلار شاهد به میيزان  درجه سلسیوس 45دماي 

 4CHکیليييييييوگرم  05/10×10-4و  2COکیليييييييوگرم 

اسيت اده از  د وشيمييتولیيد  O2Nکیلوگرم  01/2×10-4و 

دقیقيه  5/2ميد  وا  به 360تیلار مايکروويو با توان پی 

سيبب کياه  لسیوس درجه س 65 کردنخشک در دماي 

  کيهطيوريبيهشيده اسيت  ايمیزان تولید گازهاي گللانيه

میيزان  هياي سيیب،ازاي خروج هر کیليوگرم آ  از  ييهبه

به  4CHتولید گاز  میزان ،کیلوگرم 37/9به  2COتولید گاز 

 بيييه  O2Nتولیيييد گييياز  میيييزان ،کیليييوگرم 45/4×4-10

ه دسيت آميدهنتيايج بي کیلوگرم کاه  يافت  89/0×4-10

تیلار سبب و است اده از پی که افزاي  دما  دهدمينشان 

میيزان گيردد  اي ميکاه  چشلگیر تولید گازهاي گللانه

  در O2Nو  2CO ،4CHاي کيييياه  گازهيييياي گللانييييه

تیلارهاي اسلزي، بلاننین ، فرانيو  پی  هايي کهنلونه

نسبت به تیليار  کار گرفته شده استدر آنها به و مايکروويو

، 34ترتیيب بيه درجيه سلسيیوس 45در دماي ثابت  شاهد

درجيه سلسيیوس  55دماي ثابت و در  درند74و  47، 32

 65دمياي ثابيت و در  درنيد107و  82، 48، 51ترتیب به

  اسيت درنيد 88و  63، 33، 34ترتیب به درجه سلسیوس

اي با اسيت اده دلیل کاه  چشلگیر میزان گازهاي گللانه

نسبت بيه  هاي آزمايشيدر نلونه تیلارهاي ملتل از پی 

از  ملتل  تیلارهايتواند اين باشد که پی ميتیلار شاهد 

هاي شدن  يه تشکیل شدن سطح سلت در هنگام خشک

 کننيد؛شدن جليوگیري ميي سیب در خلا  فرآيند خشک

کند تر رطوبت از محصو  کلک مياين امر به خروج سريع

دنبيا  هيد  بيهدکردن را کياه  مييو مد  زمان خشک 
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، میزان انرژي مصرفي و افزاي  سرعت فرايند خشک شدن

کيردن انرژي ملصو  مورد نیاز در طو  فرآينيد خشيک 

دنبيا  کياه  مصيرف انيرژي در بلي  يابد  بهکاه  مي

شدن، میزان مصرف سوخت در نتیجه میزان تولیيد خشک 

 هياي اي حانيل از مصيرف انيرژي سيوختگازهاي گللانه

 يابد ها کاه  مينیروگاهفسیلي در 

 با توجه به بحيران گرمياي  زميین و بيا عليم بيه افيزاي  

روزافيييزون جلعیيييت در جهيييان و مصيييرف محصيييو   

کشيياورزي و مييواد غييذايي و بييا توجييه بييه مصييرف بييا ي 

هاي محصييو   کشيياورزي کنخشييک انييرژي در بليي 

تیلارهيياي ملتليي  رسييد اسييت اده از پی نظيير ميبييه

کيياربردي و مهييم بييراي کيياه  مصييرف توانييد روشييي مي

اي تولیييد گازهيياي گللانييه دنبييا  آن کيياه انييرژي و بييه

-Motevali & Tabatabaee)باشيييد  نتيييايج پيييژوه 

Koloor, 2017)  کييردن گييل نييرگس نشييان در خشييک

شييدن میييزان تولیييد  خشييک داد کييه بييا افييزاي  دميياي

يابييد کييه نتييايج اييين مييي اي کيياه گازهيياي گللانييه

 ز با آن هللواني دارد  پژوه  حارر نی
 

های سطب بار کرد  لایهرسی شرایط مختلف خشک بر

 های اجتماعیهاینه

هاي اجتلييياعي ناشيييي از نتيييايج بررسيييي هزينيييه      

هيياي ملتليي  هيياي فسييیلي در بل مصييرف سييوخت

کننييد  مصييرف قابييل بررسييي اسييت؛ يکييي از آنهييا بليي 

انيييرژي در کشييياورزي باشيييد کيييه و ی يييه فيييرآوري 

هاي کنکشيياورزي را بيير عهييده دارد  خشييک محصييو  

ترين محصيييو   کشييياورزي انيييو ب يکيييي از پرمصيييرف

ها در بلي  کشياورزي هسيتند کيه مصيرف بيا ي سامانه

هاي اجتليياعي ناشييي از مصييرف توانييد هزينييهانييرژي مييي

 هاي فسييیلي را افييزاي  دهييد  مقايسييه نتييايجسييوخت

اي هدهيد کيه هزينيهنشيان مي 6دست آميده در شيکل به

هاي سييیب در تیلييار کييردن  يييهاجتليياعي در خشييک 

تیلارهياي ملتلي  هيايي کيه پی شاهد نسبت بيه نلونيه

ازاي خيروج ييک کیليوگرم کيار گرفتيه شيده بيهدر آنها به

شيييدن بيييه شيييکلي  آ  از محصيييو ِ در حيييا  خشيييک

هاي چشييييلگیر با سييييت  بييييا ترين میييييزان هزينييييه

هاي  يييهاجتليياعي بييه ازاي خييروج يييک کیلييوگرم آ  از 

 45کييردن سييیب در تیلييار شيياهد و در دميياي خشييک 

درجييه سلسييیوس بييرآورد شييد کييه در نیروگيياه بلييار 

ريييا   45/35263ريييا ، در نیروگيياه گييازي  60/34927

ريييا  اسييت   66/30561و در نیروگيياه سييیکل ترکیبييي 

ازاي خييروج هاي اجتليياعي بييهترين میييزان هزينييهپييايین

هاي سييیب در يييهکييردن  يييک کیلييوگرم آ  در خشييک 

شييود درجيه سلسييیوس و در حيالتي ديييده ميي 65دمياي 

وا  در مييد   360تیلييار مييايکروويو بييا تييوان کييه از پی 

دقیقييه اسييت اده شييده اسييت کييه هزينييه آن در  5/2زميان 

رييييا ، در نیروگييياه گيييازي  04/15449نیروگييياه بليييار 

ريييييا  و در نیروگيييياه سييييیکل ترکیبييييي  59/15597

 شييده اسييت  بررسييي نتييايج ريييا  بييرآورد 91/13517

دهيد کيه رونيد افيزاي  دميا در دسيت آميده نشيان ميبه

کييردن در تیلارهيياي ملتليي  آزمايشييي فرآينييد خشييک 

گييردد  دو هاي اجتليياعي ميسييبب کيياه  میييزان هزينييه

تیلارهيياي مييايکروويو و فرانييو  بیشييترين تيياثیر و پی 

تیليييار بلاننینييي  ييييا آ  داغ کلتيييرين تييياثیر در پی 

انيييد  يکيييي از هاي اجتلييياعي داشيييتهينيييهکييياه  هز

هاي مهلتييرين د يييل در کيياه  يييا افييزاي  هزينييه

 تیلارهييا بيير مييد  زمييان خشييکاجتليياعي، تيياثیر پی 

شييدن و سييرعت خييروج رطوبييت از محصييو  در حييا  

توانيد شدن اسيت کيه ايين امير بيه نوبي  خيود مي خشک

بر انيرژي مصيرفي تياثیر گذاشيته و ايين انيرژي در طيو  

شييدن اثيير مسييتقیلي بيير میييزان مصييرف  خشييک فرآينييد

هيياي هاي فسييیلي در تولیييد انييرژي در نیروگاهسييوخت

 ملتل  دارد 
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هيييا در اثييير مصيييرف سيييوخت بیشيييتر در نیروگاه      

هاي هاي مسييتقیم )هزينييه عوامييل تولیييد سييوختهزينييه

هاي فسيييیلي اعيييم اکتشييياف و اسيييتلراج و    ( و هزينيييه

( ت و سيييلامتهاي محيييیط زيسيييهزينيييهغیرمسيييتقیم )

دنبييا  آن مشييکلا  جامعييه افييزاي  افييزاي  يافتييه و بييه

 يابد  مي
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 مختلف  هاینیروگاههای اجتگایی در های سیب بر هنینهلایه کردنخشک بررسی شرایط مختلف  -6شکک 

 سیکک ترکیبیو جو  گازی و، ابخارو الف

 

 گیرینتیجه

 اثيييرا  ، پارامترهييياي انيييرژيپيييژوه  حارييير در       

 زيسييييت محیطييييي و پتانسييييیل گرميييياي  زمييييین و 

 هاي سييیب  يييه کييردنخشييک هاي اجتليياعي هزينييه

 درجييه سلسييیوس  65و  55، 45در سييه دميياي  مييورد

 تیليييار اسيييلز، فرانيييو ، بلاننینييي  و و چهيييار پی 

 دسيت هو نتيايج زيير بي بررسي قرار گرفيترد مومايکروويو 

 آمد 
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 درجيييه سلسيييیوس 65 بيييه 45بيييا تغییيييرا  دميييا از  -

 انيييرژي و حيييرار شيييامل مقيييادير پارامترهييياي انيييرژي 

 کييهملصييو  مصييرفي رونييد نزولييي داشييت در حييالي

رونيد نيعودي  شيدن خشکمقادير بازده انرژي، حرار  و 

 داشت 

کياه  زميان  تیلارهاي ملتلي  سيبباست اده از پی  -

، شيدن خشيکدنبيا  آن افيزاي  بيازده و به شدن خشک

تیلارهياي   مقايسه اسيت اده از پی انرژي و حرارتي گرديد

تیليار ميايکروويو بیشيترين و ملتل  نشيان داد کيه پی 

تیلار بلاننین  کلترين تاثیر را بر پارامترهاي انيرژي پی 

   نسبت به تیلار شاهد دارا بودند 

  لارهاييييتی ييدر پی 2COاي گاز گللانه ه کامیزان  -

 اسيييلزي، بلاننینييي ، فرانيييو  و ميييايکروويو نسيييبت 

ترتیب بهدرجه سلسیوس  45در دماي ثابت به تیلار شاهد 

درجييه  55دميياي ثابييت و در  درنييد 74و  47، 32، 34

و  82، 48، 51ترتیيب میزان کاه  اين گازها بهسلسیوس 

 درجيييه سلسيييیوس  65دمييياي ثابيييت و در  درنيييد 107

 درنيد 88و  63، 33، 34ترتیب میزان کاه  اين گازها به

 بود 

 کيارهتیلارهاي ملتل  بنتايج نشان داد که در بین پی  -

تیلارهياي پی  کيردنخشيک گرفته شده در طو  فرآيند 

هاي مايکروويو و فرانو  بیشترين تاثیر در کياه  هزينيه

ار بلاننیني  ييا آ  تیلياجتلاعي داشته و است اده از پی 

هاي اجتلياعي داشيت داغ کلترين تاثیر در کاه  هزينيه
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 تعریف    احد علام  احدتعریف     علام 

pvC (  گرماي ويژه بلار آJ/kg°C 8/1828) t  کردنزمان خشک کل (s) 

paC  ( گرماي ويژه هوا J/kg°C16/1004) hV ( حجم ملصو  هواkg/3m) 
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vm  جرم آ  تبلیر شده(kg) 
terE.C (  کل انرژي حرارتي مصرفيMJ) 
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Abstract 

Now day, global warming is too considerable due to consumption of fossil fuels. Use of fossil fuels in 

power plants for electricity generates has the largest portion of greenhouse gas and emissions in the world. 

Agricultural section has the outstanding contribution in electricity industry; furthermore the processing and 

drying of agricultural products have the highest consumption energy. In the current research, the 

parameters of energy, the environment (global warming) and social costs of drying of apples slices at three 

temperatures 45, 55 and 65° C and the air velocity 0.5 m/s for different pretreatment of osmotic, ultrasound, 

blanching and microwave (each pretreatment at three levels) were evaluated. Result shown that the amount 

of time, energy consumption, specific energy and heat consumption decreased with increasing temperature 

and using different pretreatments as compared to control treatment. Also, energy, drying and thermal 

efficiency, increased with increasing air temperature. The highest amounts of energy and drying efficiency 

were obtained %5.04 and %5.62, respectively for microwave pretreatment involving 360 W power and 2.5 

min at 65 °C temperature. Normal treatment with 45°C temperature gave the lowest value of efficiency 

energy (%2.27) and drying (%2.38). Results revealed that the highest and lowest greenhouse gas for the 

withdrawal one kilogram of water from apple slices was produced 21.19 and 9.37 kgCO2, 10.05×10-4 and 

4.45×10-4 kgCH4, 2.01×10-4 and 0.89×10-4 kgNO2 respectively. Also, the highest and lowest social costs for  

leaving one kg of water from apple slices was obtained 34927.60 and 15449.04 Rials for steam power 

plant, 35263.45 and 15597.59 Rials for power plant and 30561.66 and 13517.91 Rials for combined cycle 

power plant, respectively. 
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