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 دهیچک

 ولگ ا  انی س ه رااد در کي اهم ۀعملک اد س امان  یابی ارز یب اا کي اهم یده ح اارت دس گااه کی از  قي تحق نیا در

 محل  و  غلظ  ت س  ه و( یمينيآل  ومو  یبانج   ل،ي، س  ه ن  وک الکگ  اود )اس  گ(مگاول  ت در س  انگی 5/11و  25/9، 5/7)

 نی  ا در. ش  د اس  گداده ق  ار  پخ  گن یب  اا (ر  ا  3و  2، 1نم  ک ) س  ه مق  دار و آب گ  ايلیليم 20مگش  کل از  کي  اهم

 وپخ  گن ق  ار  محاس   ه  ن دیفاا نيدر ح   س  امانه عملک اد بیو ض  ا یک  یالکگا تیه دا بیض  ا ،یورود انی  جا ن دیفاا

نش ان داد ک ه ه ا س ه  آم ده دس ت ب ه جی. نگ ادی راد لي تحل یآم اراف زار نا ب ا اس گداده از  آم ده دست به یهاداده

داش گه اس  ت و  یبارس  م ورد یفاکگوره اب  ا  یداریمعن  ايت ث ولگ ا ، ن وک الکگ  اود و غلظ ت محل و   انی ف اکگور رااد

 یداریمعن  ايت ث  کي ن وک الکگ اود و غلظ ت محل و  اهم پ   از آنولگ ا  ب وده و  انی ماب و  ب ه رااد ايت ث  نیشگايب

 جیداش گه اس ت. ب ا توج ه ب ه نگ ا س امانه عملک اد بیو ض ا یک یالکگا تیه دا بیضا ،یورود انیجا یفاکگورها یرو

 نم ک ر ا  3 ،غلظ تبهگ این و  آل وميني الکگ اود  ش ده اس گدادهن وک الکگ اود  نیکه بهگ ا ردت توانیم آمده دست به

 نی  ا در عملک  اد بیو ض  ا یک  یالکگا تیه  دا بیض  ا ،یورود انی  جا ایمق  اد نیب  ارتاک  ه  ب  ودهآب  گ  ايلیل  يم 20 و

 .است آمده دست هب الکگاود و غلظت

 

 یدیکل یهاواژه

 الکگاود نوک ،راادیان ولگا  ،غلظت محلو  ،یکينامیتامود اتيخصوص 

 

 مقدمه

  هههییع بشههه:شن جهههشی  ی  شحیانتههه نوش اهم:هههت

سه ند نرهی  ۀاز نم نه یبهشالبهی یهشنرت بش  به ن جی ا ت 

 یهه دن ا .(Shynkaryk et al., 2010) اهه دشسهه ییههشدا

 حههیان   یسهه عا مههشف فیا سحهه  بههت شعدهههنوش حههیان 

 کهههشس لبهه ف شدن تمههشس :مشًو سشههه  زسههشنه  طهه ن بههت

بهت انه هشف  :هشزکن :یهتنه دن عاه دشپخش سه یشغذا ۀسشد

 بههت دنون  شحیانتهه :طحههیان  از  ههشت سشهههی  سحهه

 

 شدهههحههیان  واقههع دن. نخ اههه  بهه دذنا  جشسهه  غههذا 

 ا ههت رههت دن رن  :شههیفهتپ شحیانتهه کنوش فههیرون شاهمهه

 رسه ش مه  سه یبهشس شوسهت البهی  سه ان بت یشغذا ۀشدس

 اه دشاز دنون رن وهی  سه البهییشه:هت یهشن به ن جی بشو 

)1202., et al TorshiziVahedi (ع مهه  یهه ا ش. طهه 

 :یهتنه دنو  اه دسهش ی تبه بهت حهیان   یبشالبهی کانیژ

  افهههه شاتفهههش  سههه یبسههه ا هشو  یع هههی شدههههحیان 
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 :هه ن یبههشس شوسههت البهی شدهههحههیان  نو بههتیهه رههت از ا

دن  شسخه فههه کنوش رشنبیدههههش یههه . اسعهههیوس ا هههت

 تههه ان بهههت رهههشنبید رن دن سهههشصهههسعت غهههذا داند رهههت 

  :هههیع تبخیشسههه اد غهههذا (رهههیدن  شهههت) :هههیکرب 

 :یتهخ و بهت  یشنط بهت سه اد غهذا رشهش  هشت بیاکرب 

 کعبههیی رن  :بیوبههشعو س :م:شیشانهه ا ه  اههیوا فشههشد اهه

 از  شهههت اههه ن  ااهههشنن رهههید پ:شههه :یکو  :هههیتخم

(Li et al., 2004; Icier & Ilicali, 2005) . 

 سی ه   ههشکنوش بهش س شیشهت دن عاهم:هت شدههحهیان 

 اکتغذیههت انزشو  ننهه  حفهه  سشنسهه  یههشیشس ا عحیانتههش

 بههشا نانهه سشن و فیایسهه اهه ن زسههشن  ر تههشن غههذایشعدس ا

 ,Threlfall et al., 2005; Weber & Larsen)داند

 یبس ا هههتو   هههییع ویسهههشیش داناک نوش ایهه  .(2017

 تغ::ههیا بههشا بههش حهه اق   :ف:ههتبشر شا ههت و سحلهه ل

 بههشرسهه  و سههش ت ل:هه  اکتغذیههت و  ههش هشنک هه ا  

دااههه  بههشزدن بههشا و . ن:هه   ههشزوشن ا ههت زیشههت:طسح

بههت همههیان ا هههفشدن نبههیدن از  انههیژکرههشهش سلههیس 

 یه سیه  ا کههشیژوشاز و ی هید یبهش : شفشه هشک   ت

و  ویفهههت قههیان شنسح  هه ت جههت سهه ندنوش ا ههت رههت 

 تبس له ژکت انه  بهش سهشوجه د داند رهت  زیشدک کهشبینشست

ع  شهههت اههه ن تبخ:هههیع بلانچ:سههه عسشنسههه   ویسهههشیش

غههذاهش  پش ه نی ا هه: نو   ههشزک  هه: ا هههخیا ع  تخم:ههیع

 Saberian et al., 2017; Azadbakht et) اهه د اجههیا

al., 2020).  

سشنسهه   شحیانتهه هههشکنوش :ههشنس شتفههشو  ا ش هه

دن تهه ان سشنا  شحیانتهه کهههشنوش ی ههیو د یبیووی سههش

بهت اثهی  :شبشد هه کنمه د. بهیا :هشنب شاثهی حیانته یشفتدن

 : تسره کافیرهشن  رن بهت و نهت یه بش یبیووی عسهش شحیانت

سهسهشوبع ا ههلاس فهشز  یبهشالبهی :ه انس یهتا د رت دن 

 ع :ههه انس :یکوو جیهههت ههههششچهههی ش دوقشب : بههه

 یهه و بی هه ند اهه د رههت ا شسسیههی بههت اصههشبش  س لبهه ل

 یشبش ههههم ویسههههش شعبی هههه ند و اصههههشبش  س لبهههه ل

دن  .(Anwar et al., 2015) اههه دشس یبهههشالبهیکد

 شبههیس شوسههت البهی  :ههبههت دل شاهمهه شیرههت ویسههششحشل

جههذب و بههت ویسههش  شا ههت رههت بههت  ههشدو یشغههذا ۀسههشد

تهیک داند. سسش ه و ایه  نوش  هشدوش  اه د شسه  یتب 

 کهههشفیرشن دن ا هههفشدن از اییههشد حههیان  بههش سههشیبیوی  

هشهههس  دن  ش نیهه شیتههی بههت نفههع ویسههش ی:پههش  ان:ههس

 شبههشاتی بههت نفههع چههی ش دوقشبهه کهههشرههت فیرشن شحشل

اسههی بههی س:هه ان ویسههشک اییههشد اهه ن  رههت همهه:  هشهههس 

ولههش دن نوش  .(Kubo et al., 2020) ث:یوههذان ا ههتتخ

ولهههشژ بههت طهه ن  دهههش اهم:ههت بههش ا هههفشدن ازحیان 

یبس ا هههت س:ههه ان حهههیان  دن  هههشت نم نهههت اییهههشد 

و  کسحلههه ا  رشهههشونز شههههی:ب عاههه د. از طیفهههشسش

دن  هه ا   شدیهههشهههس  و تفههشو  زداناک نط بههت  یشغههذا

سهه اد   یههدن ا داننط بههت  شههت و ۀسههشد تیههالبهیکد

اسهه ا  فیرههشن   کهههشت:تبس ط ن رههتوجهه د داند و همههشن

  ان:هه ههسیش س کبههیا  یبیوویو سههش :شههشالبهیوسغسشط

ا ههفشدن سهش اه دع  ل صه:ش   ایه  سحله ا  نط بت

 ایههه  نوش بهههت نط بهههت سحلههه ا  وابشههههت ا هههت

(Nelson & Bartley, 2000)  حهههیان اسهههش دن نوش-

اهم:هههت س شوسهههت البهییبهههش نم نهههت  دههههش بهههت نوش

 . ریدت ان ارثی سحل ا  نا بین ش نری ا ت و سشس 

 کاوشهههیدن طهه ن بههت شپههیدازش حیانتهه عدن سیمهه ا

دن سههه اد  : لههه ژیبشب ههههشک شیبهههیدن  : از بههه کبهههیا

سههه اوفع  شدهههحههیان دن   .اهه دشسا هههفشدن  یشغههذا

بههت د ههت  یشجههشتو جشبهه یشن ههشنش یهه انه ههشف ویسههش از طی

هش  ههید دن نم نههت کهشلبههت ییههشدرههت بش ههم ا ریهه شس

 یسههه فیا :  هههید دن حههه کهشو وجههه د لبهههت اههه دشس

 هشک:بیوانوشن:شهه س تههشاهه د سش ههب   شدهههحههیان 

 هههشککونسشف ی عزنهه ن بمشنسهه . بسههشبیا به انسهه  زا:مههشنکب

 یشویسههش یهه یشعناد یشسشنسهه  ویسههش یهه ج  شحیانتهه

 ی  ی جهههش  سههه ان بهههت اهمهههش یشو ویسهههش ی بیوویسهههش

نا  یبس ا ههتو  یع ههی ویسههشکرههت  ان اهه ن :شههسیشدپ
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 ی  ی عجههش هههشککونسشف یهه ا :ههشن. دن سرسسهه شسفههیاه  

 یبسهه ا هشع کدن ویسههش  لهه   بههت :ههتاهم شویسههشده

 داند ش هه ب :شنبشهه یههشیشس ا کعانههیژ کونبیههینو  یسههته 

(Samprovalaki et al., 2007; Kim et al., 2017).  

نوش  یهه ا :ههتبههش ت جههت بههت اهم شسخه فهه شنسح  هه

 همبهههشنان دنویشهههش و  ریدنههه  رهههشنسههه ند  یههه ا کنو

(Darvishi et al., 2013 )ههتاهم دهههشحههیان  نوک: 

 55و  45ع 35ع 30ولههههشژ ) 4رب انهههشن بهههش ا ههههفشدن از 

   شهه: س ۀدنجهه 85تهش  20 شحیانتهه ۀوشهههیولهت( و دن 

ضههیی  بههی  دسههشاثههی  :هه تح  یهه دن ا رزسههشیش ریدنهه .

 ههی ت نفهه ذ حههیان  و  م بههید  یبههشعالبهی یتههه ا

 شدههرهت زسهشن حهیان  ن اه دادنشهشن  و شبین   شسشنت

 ا هههفشدنولهههشژ  : بههت اهه یبههشالبهی یتههه اضههیی  و 

  ههشسشنتولهههشژ  م بههید  یشبههش افهه ا و وابشهههت ا ههت اهه ن

 یشهش بههش افهه انم نههت یبههشالبهی یتههه اضههیی   ورههشهش 

 .یشب سش یشاف ا دسش

 نوک ش هههه:تح  دن( Darvishi, 2012)دنویشههههش 

ولهههشژ سهفههشو  دن  5دن  شفین و جههتنب  دهههشحههیان 

داد  نشههشن  شه: س  ۀدنجهه 96تهش  26 شحیانتهه ۀسحه ود

 س هه ان یسهه فیا دسههشک یشهش بههش افهه انم نههت ۀهمههرههت دن 

 ش شهه صهه ن  بههت یبههشًت ییبههش البهی یتههه اضههیی  

 ولههههشژ بهههی زسهههشن  یهههشنو اثهههی ویادیشبههه  سهههش یشافههه ا

زو و  .ا هههت دانشسعسههه کرسهههشن نرهههی از دههههشحهههیان 

بههت  اکسششلعههت طههش (Zhu et al., 2010) همبههشنان 

 یجعههههه یبههههش البهی یتههههه اضههههیی    ههههشزک:تاب

 ویسههشیش فیایسهه ع ا ههفسش  و و اههت وههشو بههش زس:سش:  هه

ولههههت بههههی  10-50 هههههشکولهشژ ویادیههههشندن  اهمههههش

  125تهههههش  25 دسهههههشیش ۀو سحههههه ودسهی  هههههشنهش

 هه  ف  عسششلعههت یهه دن ا پیدا هسهه .   شهه: س ۀدنجهه

از جهههس  تف ههه ن بههه د و ذنا  بهههت  ا ههههفشدن سههه ند

 . ب دنهه  اهه ن  ههید سهههیش ههشنه 2بههت طهه ف  یشهههشسیبع

دسههش و  یشبههش افهه ا وهه انش نشههشن داد رههت ایهه  نهههشیج

دسههش و یبههش البهی یتههه ا ضههیی س هه ان ولهههشژ  یههشنویاد

  داند. شواقع حشلت بش یشتششب  بشا

( بههش Ghasemi et al., 2014) قش ههمش و همبههشنان

 ش)پهه انل فین هشدو نقه  و جهت سبهشن:بش ه ا   انزیشبش

دن یبهش البهی یتهه اضهیی   بهی ا هشس( ن:ه ت اچ و  ش

 رههت نوز سشههشه ن ریدنهه  5و  3ع 1 ش ههت  ههشت زسههشن

زسههشن  یشهههی دو نقهه  بههش افهه ایبههش البهی یتههه اضههیی  

 اف ایسهه ایهه  سح  ههشن سههش. یشبهه سههشن یهه انک رههشهش 

ضههیی   :ههشنس دنصهه  1دن  ههشت  دانکشسعسههنوابههط 

 ::ههیتغ جهه  بههت :بشو  هه ا  سبههشنیبههش البهی یتههه ا

 ن ا هت واه  یشفهتاچ ش ه شانلاب  ابشهت نقه  پهه 

و  :خه شوشهه :یوهههشکن :بشپشناسهیهههشک سبههشن :ههشندن س

 یتههه اضههیی  هههی دو نقهه  بههش  :خه شوشهه انههیژک

اوتبههههی و همبههههشنان  .داننهههه  شهمبشههههه  یبهههشالبهی

(Kautkar et al., 2015 ) وابشهههت بههت  البهییبههشنفهههشن

 و اهم:ههت نا دن حههیان  زنیب:هه دنجههت حههیان  نط بههت 

 تههش سهیولههت بههی  ههشنهش 13 و 11 ع9 ع7 ع5 ولهههشژ شنیههویاد

 ایهه  نهههشیجسششلعههت ریدنهه .   شهه: س  ۀدنجهه 80 کدسههش

بههش  یبههشالبهی یتههه اضههیی  رههت نشههشن داد  تح :هه 

 .شب یشس شیاف ا ویسشیشدسش و زسشن  اف ایش

هههشک بههش ت جههت بههت ا هههفشدن فههیاوان قههشنچ دن فیاوندن

سخه ههغ غههذایشع انزیههشبش د ههه شن و تیی:هه ا  پخههه  

ث:یا   هلاون بهی تهخداند زیهیا ای  سحل ف اهم:هت بهشایش 

سحلهه فع ن:شزسسهه  روههشهش   ل صهه:ش یههت د ههه شن بههی 

  اهه   ل ص:ش  ایه  د هه شن طهش ایه  فیایسه   ۀدنبشن

دن ایهه  تح :هه  بههت بین ههش  ل صهه:ش  سیس  ههش  .بهه د

تههش  فیایسهه  اهم:ههت طههش پخههه  قههشنچ پیدا هههت اهه ن

ا هههفشدن از البهیودهههشع هس ههش   بههت م بههید ایهه  د ههه شن 

هههشک سخه ههغ انزیههشبش و تح :هه  غ رتویادیههشن ولهههشژ و 

هفشدن از اصهه ش فیایسهه  اهم:ههت ا ههزیههیا اههشر ۀ ع اهه د

رههت تغ::ههیا  ویادیههشن ولهههشژ دن ایهه   ا ههت یشهه:هتالبهی

. ا ههههفشدن از   اهههه  دااهههتبین هههش اهم:هههت بهههشایش 
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و  یشهه:هتالبهیالبهیودهههشک سخه ههغ رههت  ههب  انه ههشف 

دن ایهه  تح :هه  تح :هه  ن:هه  وههیدد اییههشد ویسههشیش سههش

 هه س تح :ه  انزیهشبش ایه  فشره نههشک عا . دن سیمه ا
 

 .ا ت اکقشنچ درمتثی طش فیایس  پخه  ؤس

 
 هامواد و روش

 یشو روش انجام آزما یسازآماده

. اهه  یهه انکاز بههشزان  ی اکقههشنچ درمههت کهشنم نههت

نرهی ابعههشد بهش ا هههفشدن از  از  هشزکیبششن بههیاک ههشنم نهت

انهه ازن  یههت کهشتههش نم نههت ن اهه  :یکوانهه ازن : رهه ل

هش ابعههشدع نم نههت ک ههشزیبششنانهخههشب اهه ن . پهه  از 

 بهههیاکسخه هههغ  کهشواههه  اههه ن  و دن د ههههتاشت

شن یهه ههت ویاد ع:هه تح  یهه قههیان ویفهسهه . دن ا یشرزسههش

ع  ههت نهه ا سهیولههت بههی  ههشنهش 5/11و  25/9ع 5/7 ولهههشژ

و  ههت غ رههت  :س:مشو رلهه س شبینیهه : عالبهههیود ا ههه

 اهم:ههههههت سهشههههههب  از رب و نمههههههتسح هههههه ف 

(𝟑

𝟐𝟎
و 𝟐

𝟐𝟎
ع 𝟏

𝟐𝟎
  

وی 

س: ش ل:هی
انهخههشب اهه . سشخلههش  د ههه شن ( 

 1دن جهه وف  یشرزسههش یهه دن ا اهه ن شطیاحهه :ههتاهم

د ههه شن نا  یهه ا :تاههمشت :هه ن 1و اههب   روندن اهه ن

.ده شس یشنمش

 

 
 آزمایش این اهميک ۀسامان شماتيک -1شکل 

Fig. 1- Schematic of the ohmic system of this experiment 
 

 یشآزما یندر ا يکمشخصات سامانه اهم – 1جدو  

Table 1- Specifications of the ohmic system in this experiment 

 Ohmic cell type                                                 اهمشجس     ف  PTF            Cylindrical tubeا ه انت  ۀل ل

 Material of electrodes                                            جس  البهیودهش Steel_Aluminum_Brass     بینج_:س: رل س_ا ه: 

150 mm  اهمشط ف    ف                                                Ohmic cell length 

50 mm  اهمش   ف  دا  شقشی             The inner diameter of the ohmic cell 

60 mm  اهمش   ف   شنجشقشی                           Outer ohmic cell diameter 

4 mm ش   ف اهم کنو کهشقشی   ناخ    
 The diameter of the holes on the ohmic cell 

49.9 mm 
 Diameter of electrodes                                             قشی البهیودهش

 

2 mm ضخشست البهیودهش                                       Thickness of electrodes 

80 mm  دو البهیود ب:  ۀفشص          The distance between the two electrodes 

2 mm  نابط البهیود س: ۀقشی                     Electrode interface rod diameter 
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 یکیالکتر یتهدا یبضر

 ۀاز نابشهه عیبههشالبهی یتههه ا ی ضههی ۀسحش ههب بههیاک

 دو البهههیود : بهه ۀفشصهه  عنابشههت یهه دن ا .ا هههفشدن اهه  1

 یشرن بههت همههیان افهه ا یشو افهه ا داند یشبههشا :ههتاهم

   اه دسهش یبهشالبهی یتهه ا ی ولهشژ  ب  رشهش ضهی

(Castro et al., 2004; Cappato et al., 2017)  
 

σ =
LI

AV
 (1) 

 

 عدن رن رت

𝜎=  زیمههس  بههی سهههی(؛ نم نههت یبههشالبهی یتههه ا ضههیی( 

L=  سههههی(؛ یبههه ی یدو البههههیود از  ۀفشصههه( A=  هههشت 

 )ولههت(؛ و کولهههشژ ونود =V )سهههی سیبههع(؛ س شههع صههفحش 

I= رسپی( کونود یشنجی(. 

هش و نم نههت :  ههشت تمههشس بهه یشعویسههش  ههلافدن 

 ههشت  یشبهه عش ههیو  بخههشن رههشهش س :هه البهههیود بههت دل

نا  ρtرهت  اه دسهشحشهشب  2 نابشهۀتمشس بش ا ههفشدن از 

 سحش هههبت رهههید 3  ۀتههه ان بهههش ا ههههفشدن از نابشهههشسههه

(Darvishi et al., 2015)  
 

A =
Mt

ρtL
 (2) 

 

ρt = 1340 − 3.26Mt
2 (3) 

 

 عیشرت دن رن

Mt =ر: هه وی  رب بههی ) لحرههت نط بههت دن هههی س هه ان

 شنم نهههت رنههه شچ هههشل= ρtر: ههه وی  سهههشدن  شهههت(؛ و 

 .)ر:  وی  بی سهیسبع (

 

 یتوان مصرف

سحش ههبت  4 ۀبههش ا هههفشدن از نابشهه :هه ن شتهه ان سلههیف

  (Kanjanapongkul, 2017) ا دسش
 

R2P=VI=I (4)        

 عرت دن رن

P =وا ( شت ان سلیف(. 

 6و  5 هههشکطبه  نابشهت  هشسشنتاه ن بهت  دادن کانهیژ

بههت اههی   (Icier & Ilicali, 2005)اهه ن ت  ههط  انائههت

 (.Srivastava et al., 2014) ا دشس سحش بت ییز
 

Egiven = Etaken + Eloss 

 
(5) 

∑(VIt) = mcp(Tf − Ti) + Eloss (6) 

 

 رت دن رنیشع

givenE =ژوف(؛ اههه ن بهههت  هههشسشنت دادن کانهههیژ( takenE =

 ت ههغ کنههیژ= اlossE )ژوف(؛ اهه ن از  ههشسشنت ویفهههت کانههیژ

اول:ههههت و  کدسههههش= fT و  iT )ژوف(؛ واهههه ن دن  ههههشسشنت 

 نیشیش )دنجۀ   ش: س(.

از   کبیابههی سیمهه ا انههیژ  ههشسشنت شاتلافهه کانههیژ

از  :طبهت سحه شاتلافه ک ه  فع انهیژ کدسهش یشافه ا کبیا

رههت بههت حههیان   یبههشالبهی کو انههیژ یشجههشتجشبهه یهه طی

شژ سشهخ  بهشا س ه ان ولهه هشکنابشهت. دن اه دشس ی تب 

افهه ان سحش ههبت اهه . نی  بههشرسپههی و زسههشن  ییو س ههشد ا ههت

تیسهه سهی  بههشقههشنچ  یشنیههش کو دسههش :ههتاول کدسههش ییس ههشد

تهههیازو  بهههشقهههشنچ و جهههی  رب س جههه د دن  :یکوانههه ازن

  سحش بت ا .

 

 عملکرد سامانه یبضر

 کنشههبت انههیژا ههت بههش بیابههی   ههشسشنت یشرههشنا ی ضههی

 ۀاهه ن و از نابشهه دادن کبههت انههیژ  ههشسشنتت  ههط  سلههیفش

 .(Darvishi et al., 2013) ا دشسسحش بت  7

 
SPC =

Etaken

Egiven
 

 

SPC =
mcp(Tf − Ti)

∑(VIt)
 

(7) 
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 عرت دن رن

t= ثشن:ههت(؛ زسههشن( SPC= و ؛ ههشسشنت م بههید  ی ضههی m =

 .)ر:  وی ( جی  نم نت

 

 یآمار یلتحل

ولهههشژع نهه ا البهههیود و  یههشنویاد :هه تح  یهه دن ا

سشهههه   و  :ههیسهغ  س انبهههت :ههتغ رههت سح ههه ف اهم

 ی و ضهههی یبهههشالبهی یتهههه ا ی ضهههی کعونود یهههشنجی

  سه ان بهتپخهه  قهشنچ  یسه فیا : دن حه  هشسشنت  م بید

 بههت کهههشدادنرههت  ویفهههت اهه نرههی دن فههشره ن وابشهههت 

 ارشهه  سیتهه  ۀصههفحت وشهههید افهه اننی دن  رسهه ن د ههت

بههش  یجدن  ههت تبههیان و نهههش هههشیشرزسش شاهه ن . تمههشس

 و دن قشلهه  طههی  رههشسلاً یهه فشره ن یشا هههفشدن از رزسههش

 :هه  تح SASرسههشنک  افهه اننی بههش ا هههفشدن از  شتلههشدف

 ا ن .

 

 و بحث نتایج

ولهههشژ غ رههت  یههشنویاد کفشره نهههش :یتههخث 2جهه وف       

دن  یشهه:هتالبهی یههشنبههی جینا سح هه ف و نهه ا البهههیود 

بهش ت جهت بهت جه وف  دهه .سهشقشنچ نشهشن  :تاهم یس فیا

 1 کولهههشژ و نهه ا البهههیود دن  ههشت رسههشن یههشنویاد 2

 5 کو غ رههت سح هه ف دن  ههشت رسههشن دانشسعسههدنصهه  

 سه شبهه  اثههی شدن بین هه. اهه ن ا ههت دانشسعسههدنصهه  

 اثههی عنشههشن دادن اهه ن ا ههت 2دن جهه وف  رههت فشره نهههش

دنصه   5ولههشژ و نه ا البههیود دن  هشت  یهشنویاد سه شب 

غ رههت سح هه ف بههش دو فههشره ن  سه شبهه  اثههیو  دانشسعسهه

نشهه ن ا ههت. بههش  دانشسعسههولهههشژ و نهه ا البهههیود  یههشنویاد

ولهههشژ  ههب   یههشنویاد یشافهه االههغ -2 ت جههت بههت اههب 

 یسهه دن فیا ک بهه ن یههشنس هه ان جی دانکشسعسهه یشافهه ا

تفهشو   کرسهشن نرهی ازولههشژ  یهشنهی  هت ویاد : ا ن و ب

 یهشنس ه ان جی :شههیی ب .وجه د دااههت ا هت دانکشسعس

و نهه ا  25/11 ولهههشژ یههشندن ویاد رسپههی 907/3 ک بهه ن

 یههشندن ویاد :هه س هه ان ن ی و رمهههی :س:مشرلهه سالبهههیود 

 رسپههی 65/1بههش س هه ان  : و نهه ا البهههیود ا ههه 5/7ولهههشژ 

هههی  ههت  کولهههشژ ثشبههت بههیا یههشنویاد یههتبهه دن ا ههت. دن 

 کبهیا ک به ن یهشنجی ی رمههی :ه ولههشژ بهت تیت یشنویاد

البهههیود  کبههیا :هه بههت تیت پهه  از رنو  : البهههیود ا ههه

  یهههشنبههه دن ا هههت رهههت دن ویاد :س:مشرلههه سو  شبینیههه

و  :س:مشرلهه سالبههیود  : به دانکشسعسههتفهشو   5/7ولههشژ 

  یههشنویاد کحشلههت بههیا یهه و ا اهه ددیهه ن نمههش شبینیهه

 سشههشه ن شو بینیهه : البهههیود ا ههه کبههیا 25/11ولهههشژ 

 و نههتی ا تهه انشسنا  رسهه ن د ههت بههت یجا ههت. نهههش اهه ن

 یههشنو جی یبههشالبهی یتههه اضههیی  رههید رههت  :یتفشهه

رب  :ههیو بههش تبخ داننهه  : ههه  نابشههت سشههه  بههش کونود

 یهه از ا البهیودهههشرمهههی اهه ن و تمههشس  هشنم نههتحیهه  

  ههشننت و همبههشنان ا ههت. رههیدن :هه اپرههشهش  یهه طی

(Sarang et al., 2008) هه: ) س:هه نو اههت و  نوک  

 همهه: سشههشبت  ن:هه ( ولابههشه هه  و  طلایههشع  هه: قیسهه ع 

بهش  عطیفهش. از روندنه  بهت د هت اهم:هتنا بش نوش  نهشیج

و  رهیدن :ه اپ افه ایش سلهیفشته ان  رسه ن د ت بت نهشیج

 هه  بهش سلهیفشو ته ان  ونودک جییهشن ایسبهتبش ت جت بهت 

 افهه ایشبههش  ونودک جییههشن س:هه ان ع نههدان سشههه :  ۀنابشهه

ا ههت؛  رههیدن :هه اپ افهه ایشو دنصهه  رههشهش  ویادیههشن

 نوکرهههت  (Jaeger et al., 2016) جهههشوی و همبهههشنان

 غهذایشسه اد  ت:مهشنبهی  اهم:هت شدههحیان  فیایس  :یتخث

نهه  اتس ضهه ا ااههشنن دااههه ایهه ب دنهه  بههت  رههیدن رههشن

(Vahedi et al., 2020). غ رهههت نمهههت دن  یشافههه ا

بههت  کونود یههشنجی :هه انس یش ههب  افهه ا :هه سح هه ف ن

 اه ن دادننشهشن  2دن اهب   یجنم نت ا ن ا هت رهت نههش

ا ت.
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 يکاهم یندفاا یط یع ور یانجا یان وار يزآنال -2جدو  

Table 2- Analysis of variance of passing current during ohmic process 

F value 
مربعات یانگینم  

average of squares 

 آزادی ۀدرج

DF 
 

 Voltage gradient                                                   ولهشژ یشنویاد 2 16.48 **135.83

 Electrode type                                                        ن ا البهیود 2 2.22 **18.33

 Concentration of ohmic solution                 اهم:تغ رت سح  ف  2 0.366 *3.02

 Voltage gradient × electrode type         ن ا البهیود× ولهشژ  یشنویاد 4 0.441 *3.64

 Voltage gradient × electrode type           ن ا البهیود×ولهشژ ویادیشن 4 0.0009 0.01

0 0.000003 4 
 تم:ع اهیغ رت سش × ن ا البهیود

Electrode type ×Concentration of ohmic liquid 

 Error                                                                               شش 18 0.121

CV= 12.53 R= 0.841  

  Significance at 1% level, * Significance at 5% level **                  دنص  5دن  شت  دانکشسعس *دنص ع  1دن  شت  دانکشسعس** 

 

 

 
 و  یع ور یانجا يزانم یولگا  و نوک الکگاود با رو یانفاکگور رااد مگقابل ا ا الف( -2 شکل

 ع وری جایان رویبا  اهميکا ا غلظت محلو   مياناين مقایسه ب(

Fig. 2- a) Interaction of voltage gradient factor and electrode type on the amount of current passing and  
b) Comparison of the average effect of ohmic solution concentration on the flow rate 

  Similar letters indicate lack of significance                                            .است درصد ۵ احتمال سطح در داردهنده عدم تفاوت معنيها نشانستون یمشابه رو حروف
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  شتهه ان سلههیف یههشن وان : حشصهه  از رنههشل نهههشیج      

 ولهههههشژع نهههه ا البهههههیود و غ رههههت  ویادیههههشن بههههیاک

 .ا ههت اهه ن دادننشههشن  3دن جهه وف  :ههتاهمسح هه ف 

ولهههشژ  یههشنت و ویادم:ههغ رههت سح هه ف اه عطبهه  جهه وف

 :هه نهه ا البهههیود ن و دانشسعسههدنصهه   1 کدن  ههشت رسههشن

 اثههی کبههیا. ا ههت دانشسعسههدنصهه   5 کدن  ههشت رسههشن

 نشههشن دادن اهه نع 3رههت دن جهه وف فشره نهههش  سه شبهه 

ولههشژ و نه ا البههیود دن  هشت  یهشنویاد سه شبه  اثیف ط 

نشههشن  3حشصهه  دن اههب   یجو نهههش دانشسعسههدنصهه   5

 کنونهه ع اههب ایهه  بههش ت جههت بههت  ا ههت. اهه ن دادن

و بهش  رسه ن د هت بهتولههشژ  یهشنویاد یشبهش افه ا یششاف ا

 کشن ونودیهبهش ولههشژ و جی شسبهت ته ان سلهیفیت جت بهت ا

 کونود یههشنولهههشژ و جیش ی  داند بههش افهه ا:سشههه  ۀنابشهه

   اهههه  اههه . بهههش  زیهههشد ن:ههه  سلهههیفشس ههه ان تههه ان 

  شاههه   تههه ان سلهههیف عولههههشژ یهههشنویاد یشافههه ا

 :هه انس یشاسههی  ههب  افهه ا : همهه و رههیدن :هه اپ یشافهه ا

. اههه ن ا هههت شدههههحیان  یسههه دن فیا شتههه ان سلهههیف

 (Torkian Boldaji et al., 2017) ب هه اجش و همبههشنان

 نههههشیج اهم:هههت فیایسههه  طهههش شفین نب و جهههت نوک

س هه ان تهه ان  :شهههیی . بنهه اننا وهه انش رههیدیش سشههشب

ولهههشژ  یههشنو ویاد :س: دن البهههیود نهه ا رلهه س شسلههیف

 س هه ان تهه ان  ی وا  و رمهههی 59/302بههش س هه ان  25/11

بهش  5/7ولههشژ  یهشنو ویاد : دن البههیود نه ا ا هه شسلیف

رسهه ن ا ههت. بههش ت جههت بههت  د ههت بههت 06/115س هه ان 

 یشبههش افهه ا :ههتعغ رههت سح هه ف اهم :ههشن : س ۀیشههس ش

  :هههه ن شغ رههههت س هههه ان تهههه ان سلههههیف :هههه انس

اهه ن  نشههشن دادن ب-3رههت دن اههب   :هه اریدنپ یشافهه ا

.ا ت

 

يکاهم یندفاا یط یتوان مصاف یان وار يزآنال - 3جدو    

Table 3- Analysis of variance of power consumption during ohmic process 

F value 
مربعات یانگینم  

average of squares 

DF 
  آزادی ۀدرج

 Voltage gradient                                                  ولهشژ یشنویاد 2 143969.30 **135.50

 Electrode type                                                       ن ا البهیود 2 4550.25 *4.28

 Concentration of ohmic solution                   اهم:ت سشیعغ رت  2 8773.98 **8.26

 Voltage gradient × electrode type        ن ا البهیود× ولهشژ  یشنویاد 4 3513.27 *3.31

0.09ns 95.21 4 ن ا البهیود× ولهشژ  ویادیشن        Voltage gradient × electrode type 

0.58ns 615.80 4 
 تم:اه یعغ رت سش×ن ا البهیود

Electrode type ×Concentration of ohmic liquid 

 Error                                                                              شش 18 1062.52

CV=12.53 R=0.841  
 نب دندانشسعس nsدنص  و  5دن  شت  دانکشسعس *دنص ع  1دن  شت  دانکشسعس **        

      ** Significance at 1% level, * Significance at 5% level and ns not significant 
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 و  یتوان مصرف یزانولتاژ و نوع الکترود بر م یانفاکتور گراد اثرمتقابل الف( -3 شکل

 مصرفیبر توان  اهمیکاثر غلظت محلول  میانگین ۀمقایس ب(

Fig. 3- a) Interaction of voltage gradient factor and electrode type on Consumption power and  
b) Comparison of the average effect of ohmic solution concentration on consumption power 

  Similar letters indicate lack of significance                                            .است درصد ۵ احتمال سطح در داردهنده عدم تفاوت معنيها نشانستون یمشابه رو حروف
 

 :هه انبههی س یشرزسههش کفشره نهههش :یتههخثع 4دن جهه وف       

بههش . ا ههت اهه ن دادننشههشن  یبههشالبهی یتههه اضههیی  

ولهههشژع نهه ا  ویادیههشنرسهه ن  د ههت بههت یجت جههت بههت نهههش

 1 کهههی  ههت دن  ههشت رسههشن یعالبهههیود و غ رههت سههش

 عفشره نههش سه شبه  اثهی : دن به . انه ناه  دانشسعسدنص  

ولههشژ و نه ا البههیود دن  هشت  یهشنویاد سه شبه  اثیف ط 

نشههشن  4دن جهه وف اهه ن رههت  دانشسعسههدنصهه   1 کرسههشن

 کدانشسعسه ی هیسه شبه  د کاثیههش کبهیا دادن ا ن ا هت.

نه ا  سه شبه  اثهیحشصه  از  نههشیج ا هت. :شسه نن بت د ت

 دادننشههشن  الههغ-4ولهههشژ دن اههب   یههشنالبهههیود و ویاد

 یههشنویاد یشاههب  افهه اایهه  بههش ت جههت بههت  ا ههت. اهه ن

 یبههشالبهی یتههه اضههیی  س هه ان  یشولهههشژ  ههب  افهه ا

 :س: رله سولههشژ البههیود نه ا  یهشنو دن هی  هت ویادا ن 

  :ههه بهههت تیترن  از پههه و نا دااههههت س ههه ان  :شههههیی ب

 ی و رمههی :شههیی . بقهیان داننه  : البهیود بهینج و ا هه

 ولهههشژ یههشندن ویاد 72/1و  37/2 :هه بههت تیت :هه س هه ان ن

  : و ا هههه :س:مشرلههه سو نههه ا البههههیود  5/7و  25/11

 و نهتی ا ته انشساسهی نا  یه ا :ه ا هت. دلد ت رس ن  تب

بشفههت  ::ههی ههب  تغ :ههتاهم یسهه رههید رههت فیا :غت صهه

 : همهه و یهه نسحلهه ف وید دسههشک یشو افهه ا : لهه ژیبشب

 واهه ن  هههشی نو  هههشالبهیونتحههی   یشاسههی  ههب  افهه ا

 رههیدن :هه اپ یشافهه ا هشنم نههت یبههشالبهی یتههه اضههیی  

تح : هش  پشان:شپهشن ایه  تح :ه  دن  سشهشبت یجا ت. نههش

 نوک (Palaniappan & Sastry, 1991)و  ش ههههیک 
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 رس:هههشلش و همبهههشنان و اهم:هههت فیایسههه دن  پیت هههشف رب

(Amiali et al., 2006) طهههش سهههی تخ  سهههشیع نوک 

 یتههه اضههیی   افهه ایشا ههت رههت  اهم:ههت فیایسهه 

. بههش ت جههت انهه ریدندسههش وهه انش  افهه ایشنا بههش  یبههشالبهی

بهش  :هتعغ رهت سح ه ف اهم :هشن : س یشهتس ش شبت بین ه

 یبههشالبهی یتههه ا ی غ رههت س هه ان ضههی :هه انس یشافهه ا

 دادننشههشن  ب-4رههت دن اههب   رههیدن :هه اپ یشافهه ا :هه ن

 .ا ت ا ن

 م بهید  هشسشنت  ی ضهی بهیاک یهشن وان : رنهشل نهشیج      

ایهه  اهه ن ا ههت. بههش ت جههت بههت  نشههشن دادن 5دن جهه وف 

ههی  یعولههشژع نه ا البههیود و غ رهت سهش یهشنویاد عج وف

و دن  هشهههس  دانشدنصهه  سعسهه 1 ک ههت دن  ههشت رسههشن

 یههشنسه شبهه  ویاد سه شبهه  فشره نهههش ف ههط اثههی اثههی : بهه

 دانشدنصه  سعسه 1 کولهشژ و نه ا البههیود دن  هشت رسهشن

بهت د هت  دانکشسعسه ی هیسه شبه  د کاثیههش کو بیا ا ن

نشههشن  الههغ-5 ط ن رههت دن اههب ا ههت. همههشن :شسهه نن

 کنونهه  م بههید  ههشسشنت  ضههیی  کبههیا عاهه ن ا ههت دادن

رسه ن رهت بهش  د هت ولههشژ بهت یهشنویاد یشبش اف ا شرشهش

 ولههههشژ  یهههشنههههی  هههت ویاددن ت جهههت بهههت اهههب ع 

اهه ن  نهه ا البهیودهههش سشههشه ن : بهه دانکشتفههشو  سعسهه

 ی س هه ان ضههی :شهههیی ب ا ههت. بههش ت جههت بههت ایهه  اههب 

و نهه ا البهههیود  5/7ولهههشژ  یههشن م بههید  ههشسشنت دن ویاد

دن نهه ا  :هه س هه ان ن ی و رمهههی 926/0 س هه انبههش  : ا ههه

بههش س هه ان  25/11ولهههشژ  یههشنو ویاد رلهه س:س:مشالبهههیود 

ولهههشژ دن  هههشکیشنویاد بهه: رسهه ن ا ههت.  د ههت بههت 63/0

ازنرههی  دانکشتفههشو  سعسهه :هه هههی  ههت نهه ا البهههیود ن

 ایسبهترهت بهش ت جهت بهت  وفهت ته انش. سداندوج د  کرسشن

و بههش ت جههت بههت  ا ههت ب:شهههی جییههشنبههشا  کدن ولهشژهههش

س هه ان  ایهه هیچههت  ع م بههید  ههشسشنت ضههیی  ۀنابشهه

اسههی  ایهه و  اهه دشسرمهههی تههی بشاهه  سخههی  رشههی ب نگ

 نههشیج. دهه ش م بهید  هشسشنت نا رهشهش س ضهیی  س: ان

بههش نهههشیج تح : ههش  ایشهه:ی و ای :بههشلش رسهه ن  د ههت بههت

(Icier & Ilicali, 2005) فیایسهه  طههش س:هه نپهه نن  نوک 

 (Darvishi, 2012) دنویهههش و اهم:هههت شدههههحیان 

  فیایسهههههه  طههههههش شفین نفهههههههشن نب و جههههههتنوک 

 ایههه بهههت همخههه انش داند. ایههه  سح  هههشن  شدههههحیان 

 م بههید  ضههیی  س:هه انب دنهه  رههت  یشفهههت یههت د ههت:نه

 ۀیشههس ش ش. بههش ت جههت بههت بین ههن هه شس 9/0  ههشسشنت بههت

 یشبهههش افههه ا :هههتعغ رهههت سح ههه ف اهم :هههشن : س

 :هه  م بههید  ههشسشنت ن ی غ رههت س هه ان ضههی :هه انس 

 نشهشن دادن ب-5ا هت رهت دن اهب   رهیدن :ه اپ یشاف ا

 .ا ن ا ت

 

 يکاهم یندفاا یط یکیالکگا یتهدا یبضا یان وار يزآنال – 4جدو  

Table 4. Analysis of variance of electrical conductivity during ohmic process 

F value 
 مربعات یانگینم

average of squares 

DF 
 آزادی ۀدرج

 

 Voltage gradient                                               ولهشژ یشنویاد 2 0.479 **38.61

 Electrode type                                                     ن ا البهیود 2 0.525 **42.36

 Concentration of ohmic liquid                    اهم:ت سشیعغ رت  2 15.57 **54.76

 Voltage gradient × electrode type      ن ا البهیود× ولهشژ  یشنویاد 4 0.168 **13.59

 Voltage gradient × electrode type        ن ا البهیود×ولهشژ ویادیشن 4 0.006 0.93

0.53 0.018 4 
 اهم:ت سشیعغ رت ×ن ا البهیود

Electrode type × Concentration of ohmic liquid 

 Error                                                                            شش 18 0.012

CV=15.65 R=0.977  

 Significance at 1% level **                                                                                                                   دنص  1دن  شت  دانکش** سعس     
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 یکی و الکگا یتهدا یبضا يزانولگا  و نوک الکگاود با م یانا امگقابل فاکگور رااد الف( -4شکل 

 الکگایکی هدایت ضایببا  اهميکا ا غلظت محلو   مياناين مقایسۀ ب(

Fig. 4- a) Interaction of voltage gradient factor and electrode type on electrical Conduction coefficient and  
b) Comparison of the mean effect of ohmic solution concentration on electrical Conduction coefficient 

  Similar letters indicate lack of significance                                            .است درصد ۵ احتمال سطح در داردهنده عدم تفاوت معنيها نشانستون یمشابه رو حروف
 

 اهميک فاایند طی سامانهعملکاد  ضایب واریان  آناليز -5دو  ج

Table 5. Analysis of variance of system performance coefficient during ohmic process 

F value مربعات یانگینم 
average of squares 

DF  
  آزادی ۀدرج

 Voltage gradient                                             ولهشژ یشنویاد 2 0.295 **895.45

 Electrode type                                                  ن ا البهیود 2 0.047 **145.02

 Concentration of ohmic liquid                 اهم:ت سشیعغ رت  2 0.064 **195.18

 Voltage gradient × electrode type   ن ا البهیود× ولهشژ  یشنویاد 4 0.004 **12.23

0.74ns 0.0002 4 ن ا البهیود × ولهشژ ویادیشن   Voltage gradient × electrode type 

0.06ns 0.00001 4 
 :تمع اهیغ رت سش × ن ا البهیود

Electrode type × Concentration of ohmic liquid 

 Error                                                                         شش 18 0.00032

CV=12.41 R=0.976  
  ** and ns not significant level 1%Significance at                              نب دندانشسعس nsو  دنص  1دن  شت  دانکشسعس **                       
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 و  سامانهعملکاد  یبضا يزانولگا  و نوک الکگاود با م یانفاکگور رااد ا امگقابل الف( -5شکل 

 سامانهعملکاد  ضایب ميزانبا  اهميکا ا غلظت محلو   مياناين ۀمقایس ب(

Fig. 5- a) Interaction of voltage gradient factor and electrode type on system performance coefficient and b) 

Comparison of the average effect of ohmic solution concentration on System performance coefficient 
  Similar letters indicate lack of significance                                            .است درصد ۵ احتمال سطح در داردهنده عدم تفاوت معنيها نشانستون یمشابه رو حروف

 

 گیرییجهنت

ههشک حیانتهش سخه هغ ن:هشز اسیوزن بت دل:ه  رهشنبید نوش

 بین ههش اهه د.هههی نوش دن حههشا  سخه ههغ    اههه  بهه د

دن ایهه  تح :هه  از  ههت نهه ا البهههیود سخه ههغ ا هههفشدن 

ا ههفشدن ههی البهههیود  سیس  ههش بهشپشناسهیههشک  اه  زیهیا

ا هههفشدن از نشههشن داد  هههشرزسههشیش ۀنه:یهه سهه .سهفشوت

 یهههشنجی :ههه انس یش هههب  افههه ا :س:مشالبههههیود رلههه س

 کالبهیودهههشدنصهه  نشههبت بههت  20بههت س هه ان   بهه نک

  شتههه ان سلهههیف کس ههه ان بهههیا افههه ایشاههه ن و  ی هههید

 حهه ود  یبههشالبهی یتههه اضههیی   کو بههیا 16حهه ود 

 :س:مشرلهه سدنصهه  ا ههت رههت ا هههفشدن از البهههیود  15

اهه ن ا ههت. ا هههفشدن از  هههشرنس هه ان  یش ههب  افهه ا
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 دنصهههه  س هههه ان  12حهههه ود  :س:مشرلهههه سالبهههههیود 

 :شههههیی نا رهههشهش دادن و ب  هههشسشنت م بهههید  ی ضهههی

 از  .بههه دن ا هههت : س ههه ان رن دن البههههیود نههه ا ا هههه

هههشک سخه ههغ رب و نمههت  ن:هه  دن ایهه  تح :هه   غ رههت

 د نش شللههش واند اهه ن دن تههش بین ههش اهه ا هههفشدن اهه 

  سیمههه ا دن .ث:ی سثبهههت داند یهههش  :هههیرب ریهههش تهههخ

 غ رههت ت انشهههت  ههب   یشرههت افهه ا وفههت تهه انشس

  یههه و ااههه د   هههشسشنت شسیس  ههه کبیبههه د پشناسهیههههش

 اهه ن سشهشه ن :ه ن : س ه ان بهش ا ههفشدن از البهههیود ا هه

.ا ت
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Abstract 

In this research, for cooking of mushrooms, an ohmic heating device was used to evaluate the performance 

of the ohmic system in three voltage gradients (7.5, 9.25 and 11.5 V/cm), three types of electrodes (steel, 

brass and aluminum) and three concentrations of the ohmic solution, 20 ml of water and three amounts of 

salt (1, 2 and 3g). Also, in this process, the input current, electrical conductivity coefficient and system 

performance coefficient during the mushroom cooking process were calculated and the obtained data were 

analyzed using statistical software. Results showed that all three factors of voltage gradient, electrode type 

and solution concentration had a significant effect on the investigated factors and the greatest effect was 

shown in voltage gradient and then the electrode type and ohmic solution concentration had a significant 

effect on the input current factors, electrical conductivity coefficient and system performance coefficient. 

Based on results, it can be stated that the best type of electrode used is aluminum electrode and the best 

concentration is 3 grams of salt and 20 milliliters of water. The highest values of input current, electrical 

conductivity coefficient and performance coefficient are obtained in this concentration with this electrode.  
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