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با  یکردن هوشمند محصولات کشاورزخشک ندی کربن در فرآ یو ردپا  یاگزرژ ، یانرژ  لیتحل

 ی ک الکتری–ی دیخورش  یدی بری ه ستمیاستفاده از س 
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 خلاصه

 

کربن    ی و ردپا  یاگزرژ  ،یانرژ  لیتحل  ، یطیمحست ی و کاهش اثرات ز  یمصرف انرژ  یسازنهیپژوهش با هدف به  نیدر ا

 ی انجام شد. برا   یکالکتری–یدیخورش  یدیبریه  ستمیبا استفاده از س  یکردن هوشمند محصولات کشاورزخشک   ندیدر فرآ

کننده  و کنترل  یکمک  یکیتخت، المنت الکتر  صفحه  یدیشامل کلکتور خورش  شدهی کن طراحخشک   ستمیمنظور، س  نیا

داده بود.  رطوبت  و  دما  خورش  یرطوبت  ،ییدما  یهاهوشمند  تابش  شدت  فرآ  دیو  طول  زردآلو خشک   ندیدر  برگه  کردن 

تجرببه تحل  یآورجمع   یصورت  انرژدیگرد  لیو  بازده  اگزرژ  ی.  م  ۳۲٫۸و    ۵۴٫۲  بیترتبه  ی و  و  محاسبه شد   زان یدرصد 

خشک  ن کرب  یردپا به  الکترنسبت  کاهش    ۴۳حدود    ی معمول  یکیکن  نتاافتیدرصد  ترک  ج ی.  که  داد   ی انرژ   ب ینشان 

انرژ  یدیخورش  بهره  یکیالکتر  یبا  افزا  یریگو  موجب  هوشمند،  کنترل  سامانه  در قابل  ییجوصرفه  ،ییکارا  شیاز  توجه 

و    یی غذا  عیمؤثر در توسعه صنا  یی عنوان الگوبه  تواندیم   یفناور  ن ی. اشودیم   دکربنیاکسیو کاهش انتشار د  یمصرف انرژ

  .ردیمورد استفاده قرار گ پاکیانرژ کردیبا رو داریپا یکشاورز
 

 ر،یدپ ذیتجد یان رژ ،یدی بریه  س تمیس  ،یدیکن خورش کربن، خشک  یردپا  ،یاگزرژ  ،یانرژ  یسازنهیبهکلمات کلیدی: 

 .یکردن محصولات کشاورزخشک  ،ییغذا عیکنترل هوشمند، صنا  ها،ندهیکاهش آلا  دار،یپا یکشاورز ،یانرژ یوربهره
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 مقدمه  .1

محدود  یمیاقل  رات ییتغ  ، یجهان  تیجمع  شیافزا انرژ   تیو  از   ، یلیفس  یمنابع  استفاده  سمت  به  حرکت  ضرورت 

  ی کیآشکار ساخته است.  ش یاز پ  شیرا ب یی غذا عیو صنا یکشاورز ی ندهایدر فرآ ریدپذیتجد  یهایو انرژ نینو  یهایفناور

انرژ پرمصرف  مراحل  زنج   یاز  فرآور  دیتول  رهیدر  م خشک  ندیفرآ  ،یکشاورزمحصولات    یو  قابل    باشد یکردن  سهم  که 

کردن، علاوه  خشک  یسنت  یها. استفاده از سامانهدهد یرا به خود اختصاص م   ییغذا  عیدر صنا  یمصرف  یاز کل انرژ  یتوجه

 ی اگلخانه  یانتشار گازها  شیو افزا  د یتول  یهانهیهز  شی محصول، افزا  تیفیموجب کاهش ک  ،یبر اتلاف قابل ملاحظه انرژ

 .گرددیم دکربنیاکسید ژهیوبه

  ی کیالکتر  یهایپاک و در دسترس، به همراه فناور   یبه عنوان منبع  یدیخورش   یاز انرژ  یریگبهره  ر،یاخ  ی هاسال  در

  یدیبریه  یهاستمیکن هوشمند مطرح شده است. سخشک  یهاستمیتوسعه س  یکارآمد برا  یراهکار  شرفته،یپ   یو کنترل

ترک  یکالکتری–یدیخورش  انرژ  بیبا  منبع  تضم  ،یدو  شرا  داومت  نیضمن  در  خورش  طیعملکرد  تابش  امکان    د،ینوسان 

و کاهش    یبازده حرارت  شیبا افزا  ، ییهاسامانه  نی. چنسازندیکنترل هوشمند فراهم م  قیدما و رطوبت را از طر   یسازنه یبه

 .دارند یطیمحستیز یداریو پا یانرژ یوردر ارتقاء بهره یمصرف برق، نقش مهم

  ل ی. تحلشوندیمحسوب م  ها ستمیس  یکینامیترمود  ییکارا  ی ابیارز  یبرا  یقدرتمند  یابزارها  یو اگزرژ  یانرژ  لیتحل

  ،یانرژ  تیفیبا در نظر گرفتن ک  یاگزرژ  لیکه تحل  ی در حال  کند، یم   یرا بررس  یو خروج  یورود  یانرژ  زانیتنها م  یانرژ

 یکربن به عنوان شاخص  یردپا  یابیارز  گر،ید  ی. از سو آوردیفراهم م  ار  یسازنه یتلفات و نقاط به  ترقیدق  ییامکان شناسا

کند    یسازیکردن را کمخشک  ندیدر فرآ  یاگلخانه  یانتشار گازها  زانیم  تواند یم  ،یطیمحست یدر سنجش اثرات ز  یدیکل

 .فراهم سازد یمیدر جهت کاهش اثرات مخرب اقل یریگمیتصم یبرا یی و مبنا

بررس  یمتعدد  یهاپژوهش انرژ  یبه  اگزرژ   یعملکرد  الکتر  یدیخورش  یهاکنخشک   یو  اپرداخته   یکیو  با    نیاند، 

  ی دیبریهوشمند ه  یها کربن را در سامانه  ی و ردپا  یاگزرژ  ،یانرژ  یطور همزمان سه جنبهکه به  یبیحال، مطالعات ترک

و   یاگزرژ  ،یعملکرد انرژ  یاسهیجامع و مقا  لیبا هدف تحل  حاضررو، پژوهش    نیقرار دهند، محدود است. از ا  یابیمورد ارز

فرآ  یردپا در  کشاورزخشک  ندیکربن  محصولات  هوشمند  س  یکردن  از  استفاده  با  زردآلو(   یدیبریه  ستمی)برگه 

 .و اجرا شده است یطراح یکالکتری–یدیخورش 

راهکارها  تواندیم  قیتحق  ن یا  جینتا ارائه  بهره  یبرا  ی عمل  یضمن  به   ،یکشاورز  یفرآور  عیدر صنا   یانرژ  یورارتقاء 

کشور  یی غذا ع یو صنا یدر بخش کشاورز داری به اهداف توسعه پا ی ابیمحصول و دست تیف یحفظ ک د، یتول  یهانهیکاهش هز

 . د ینما یان یکمک شا

 مقدمه  .2

پژوهش به اگزرژی و ردپای کربن در فرآیند خشکاین  انرژی،  با  منظور تحلیل  کردن هوشمند محصولات کشاورزی 

از سیستم هیبریدی خورشیدی مهارتدر    ۱۴۰۴  سال  تابستان  در  الکتریکی،–استفاده   کشاورزی   آموزشکده  دانشگاه ملی 

دامغان   اندازه،  پسران  نظر  از  که  بود  شاهرودی  رقم  از  زردآلو  برگه  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  اولیه  ماده  گردید.  اجرا 

 .رطوبت اولیه و درجه رسیدگی، یکنواخت انتخاب شد تا اثر متغیرهای جانبی به حداقل برسد

 کن هیبریدیتوصیف سامانه خشک. ۲.۱

 :سامانه مورد استفاده شامل سه بخش اصلی بود

لایه، جهت تأمین گرمای اولیه ای تکمترمربع و پوشش شیشه  ۲با سطح جذب    کلکتور خورشیدی صفحه تخت (الف

 .کنهوای خشک 
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 .کیلووات برای تثبیت دما در شرایط کاهش تابش خورشید ۱با توان  المنت الکتریکی کمکی( ب

یورتان و جریان هوای اجباری از  کیلوگرم محصول، عایق حرارتی از جنس فوم پلی  ۱۰با ظرفیت    کناتاقک خشک (  ج

 .نوع فن محوری قابل تنظیم

 و ریزپردازنده DHT22 گیری از حسگرهای دیجیتال دما و رطوبت بود که با بهره  کننده هوشمندکنترل   سیستم دارای

Arduino۵های زمانی  صورت خودکار در بازهها بهکرد. دادهای پایش و تنظیم میصورت لحظه ، دما و رطوبت محفظه را به  

 .شدندای ثبت و در حافظه دستگاه ذخیره میدقیقه

 روش انجام آزمایش .  2.2

کن در دمای  های استیل خشک سازی شده و بر روی سینیمتر آمادهمیلی  ۱۰و  ۸، ۵های زردآلو در سه ضخامت  نمونه 

 :گیری شدنددرجه سلسیوس خشک گردیدند. در هر مرحله، پارامترهای زیر اندازه ۶۵و  ۶۰، ۵۵ثابت 

  Kکن با ترموکوپل نوعدمای هوای ورودی و خروجی خشک •

 رطوبت نسبی هوای خروجی  •

 TES-1333 مدل pyranometer شدت تابش خورشید با سنسور •

 AOACرطوبت ماده در فواصل زمانی مشخص با روش وزنی استاندارد •

تا   ۳۰ها در سه تکرار و در شرایط دمای محیطی درصد بر پایه تر تعیین شد. آزمون  ۱۵رطوبت نهایی محصول حدود 

 .درجه سلسیوس انجام گرفتند ۳۵

 ی و اگزرژ  یانرژ  لیتحل.  2.3

 انجام شد:  ریز یکینامیبر اساس معادلات ترمود یو اگزرژ یانرژ لیتحل

 

 

 

 

 :که در آن

 
η

en،بازده انرژی 
η

ex،بازده اگزرژیm ˙ هوا  جرمی   دبی(kg/s)  ، Cpگرمای ویژه هوا(kJ/kg·K)   ،Tin  و  Tout  دمای

دمای   T0آنتروپی و   s آنتالپی،    h،  (m²) سطح کلکتور Ac،  (W/m²) شدت تابش خورشید  I،  (K) ورودی و خروجی

 .باشندمی (K) محیط

 محاسبه ردپای کربن  .  2.4

 :کل سیستم با استفاده از معادله زیر تعیین شد (CF) ردپای کربن
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ضرایب انتشار  solEF و   elEFشده،  انرژی خورشیدی جذب solE ، (kWh) انرژی مصرفی الکتریکی elE که در آن 

                                                                                            اکسیدکربن برای منابع الکتریکی و خورشیدی هستند. مقدار دی

 .در نظر گرفته شد

 ی آمار  لیتحل.  2.5

و   ANOVAآزمون  قیاز طر هانیانگیم سهیشدند. مقا لیتحل Excel 2021و  SPSS 26افزار با استفاده از نرم ها داده

 درصد انجام شد.  ۹۵ نانیدانکن در سطح اطم یاآزمون چنددامنه 

 

 و بحث  ج ینتا.  3

 کردنخشک ندیدما و رطوبت در فرآ راتییتغ یبررس . ۳.۱

داد که دماثبت  جینتا نشان  از سامانه هوشمند  نوسان   وسیدرجه سلس  ۶۵تا    ۵۵کن در محدوده  خشک  یهوا  ی شده  با 

  یمورد استفاده است. رطوبت نسب  یکنترل ستمیس یبالا یداری دقت و پا  انگریموضوع ب نیدرجه کنترل شد. ا ۱٫۵±کمتر از 

  وسته ی. کاهش پ افتیدرصد کاهش    ۱۰کردن به کمتر از  خشک  انیدرصد و در پا   ۵۵حدود    ند یدر آغاز فرآ  یخروج  یهوا

پ   ستمیدهنده عملکرد مناسب سنشان  یرطوبت نسب کردن . زمان خشکباشدیاز محصول م  یوندیدر دفع رطوبت آزاد و 

دما در  زردآلو  سلس  ۶۰  یبرگه  از خشک   ۴حدود    وسیدرجه  کمتر  الکترساعت  که صرفه  یکیکن  بود   ۲۷  ییجومتداول 

 .دهدیرا نشان م  ندیزمان فرآ در یدرصد

 

 یبازده انرژ . ۳.۲

انرژ  نیشتریمختلف محاسبه شد. ب  یدر دماها  ستمیس  یانرژ  بازده   ۵۴٫۲به مقدار    وسیدرجه سلس  ۶۰  یدر دما  یبازده 

افزا آمد.  دست  به  انرژ  شیدرصد  ا  یبازده  ناش  نیدر  ب  یدما  مناسب  تعادل  تبخ  نیاز  حرارت   رینرخ  توان  و   ی رطوبت 

  ل یدلدرجه، به  ۶۵  یدرصد( و در دما  ۴۸٫۷کمتر )  یدرجه، بازده انرژ  ۵۵  یاست. در دما  یدیاز کلکتور خورش  شده نیتأم

 .درصد( مشاهده شد ۵۱٫۴) ی ها، کاهش نسباتلاف حرارت بالاتر در جداره

 

 یبازده اگزرژ. ۳.۳

مقدار در    نیشتریبود. ب  ریدرصد متغ  ۳۲٫۸تا    ۲۹٫۴  نیاست، ب   یحرارت  یاستفاده مؤثر از انرژ  زانیم  انگر یکه ب  یاگزرژ  بازده

  تر،نییپا  یدما بود. در دماها  نیبازده انتقال جرم در ا  شیو افزا  یکاهش افت حرارت  لیدلدرجه مشاهده شد که به  ۶۰  یدما

کن  با خشک  سهی. در مقادیصرف غلبه بر مقاومت انتقال رطوبت گرد  یورود  یانرژ  زا  یبخش  رایز  افتی کل کاهش    یاگزرژ

ا  یدیبریه  ستمیس  ،یکیالکتر در  استفاده  افزا  ۱۸پژوهش حدود    نیمورد  اگزرژ  شیدرصد  ناش  یبازده  داد که  از    ینشان 

 .باشدیم یخروج یگرما یجزئ افتیو باز یدیخورش یاستفاده از انرژ

 

 کربن  یردپا لیتحل. ۳.۴

انجام  بر با    یدیبریه  ستمیکردن در سخشک  ند یکربن کل فرآ  ی شده، ردپااساس محاسبات  بر   CO₂ لوگرمیک  ۰٫۳۸برابر 

ا  یشده بود، در حالمحصول خشک   لوگرمیک الکترمقدار در خشک  نیکه  محاسبه  CO₂/kg لوگرمی ک  ۰٫۶۷مرسوم    یکیکن 

از س  جه،یشد. در نت انرژد یگرد  دکربنیاکسیانتشار د  یدرصد  ۴۳موجب کاهش حدود    یدیبریه  ستمیاستفاده    ی. سهم 

  ن یدرصد بود. ا  ۴۹حدود    یابرمهین  طیدرصد و در شرا  ۷۲حدود    ی آفتاب  یدر روزها  ستمیکل س   یانرژ  نیدر تأم  یدیخورش 

 .است ییغذا عیصنا یطیمحستیز ی ندگیدر کاهش آلا ریدپذی تجد یهایفناور  کنندهنیینقش تع انگریب ها افتهی
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 .یدیبریو ه  یکی الکتر  ،ید یکن خورشخشک  ستمیکربن در سه نوع س  یو ردپا   یبازده اگزرژ  ،یاز بازده انرژ   یاسه یمقا:    ۱نمودار

 

کربن   ی ردپا نیحال کمتر نیرا دارد و در ع  یو اگزرژ یراندمان انرژ نیبالاتر ی دیبریه ستمیس شود، یم  دهیکه د طورهمان

 بالاتر آن است. ییو کارا یداریپا انگریکه ب  کند،یم جادیرا ا

 

 عملکرد سامانه هوشمند کنترل دما و رطوبت یابیارز .۳.۵

مبتناز کنترل  استفاده الگور  تال یجید  ی بر حسگرها  یکننده هوشمند  پاPID خودکار  میتنظ  تمیو   ی حرارت  یداری ، موجب 

بر اساس دادهدر محفظه خشک   ییو کاهش نوسانات دما  ستمیس تنها    ندیفرآ  یدما  اریشده، انحراف مع ثبت  ی هاکن شد. 

خشک   ۱٫۱ به  نسبت  که  بود  انحراف    سوم مر  خودکارمهین  یهاکندرجه  قابل  ۴تا    ۳)با  بهبود  محسوب    یتوجهدرجه( 

 .دیمحصول گرد یینها تیفیک شیرنگ و بافت برگه زردآلو و افزا یکنواختیدقت بالا موجب بهبود  نی. اشودیم

 

 یو انرژ یاقتصاد سهیمقا.  ۳.۶

الکتربا خشک  ید یبریه  ستمیس  یاقتصاد  سهیمقا  ی کالکتری–یدیخورش   ستمیدر س  ی اتیعمل  نهینشان داد که هز  یکیکن 

  ۳٫۸حدود    هیدرصد، دوره بازگشت سرما  ۱۰ساله و نرخ بهره    ۱۰  دیدرصد کمتر است. با در نظر گرفتن عمر مف  ۳۵حدود  

 ی ساعت انرژ  لوواتیک  ۱٫۴کردن حدود  خشک   کلیدر هر س  یدیبریه  ستمیس  ،یانرژ  یوربهره  دگاهی سال محاسبه شد. از د

 .است ی کارگاه اسیکن در مقهر واحد خشک یساعت برا لوواتیک ۲۸۰سالانه  ییجوکمتر مصرف کرد که معادل صرفه

 

 ج یبخش نتا یبندجمع  .۳.۷

الکتر  یدیخورش  یانرژ  قینشان داد که تلف  قیتحق  نیا  یکل   جینتا شونده، علاوه بر  هوشمند کنترل   ستمیس  کیدر    یکیو 

  کندیم  د ییتأ   هاافتهی  نی . اشودیم  یات یعمل  ی هانهیکربن و هز  یردپا  ریسبب کاهش چشمگ  ،یو اگزرژ  یبهبود بازده انرژ

فناور از  استفاده  تجد  یهایکه  و  صنا  ریدپذی هوشمند  کشاورز  ییغذا  عیدر  برا   یراهکار  ،یو  توسعه   یابیدست  یمؤثر  به 

 است. یمصرف انرژ یسازنهیو به داری پا
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 . نتیجه گیری 5

کردن محصولات کشاورزی با استفاده از پژوهش حاضر با هدف تحلیل انرژی، اگزرژی و ردپای کربن در فرآیند خشک 

هیبریدی خورشیدی   ترکیبی  هایسیستم   از  استفاده  که  دادند  نشان  مطالعه  این  هاییافته.  شد  انجام  الکتریکی–سیستم 

  فرآوری   در  محیطیزیست  اثرات  کاهش  و  انرژی  وریبهره   افزایش  برای  مؤثر  راهکاری  تواندمی  الکتریکی–خورشیدی

 .باشد کشاورزی محصولات

طور  های انجام شده نشان دادند که بازده انرژی سیستم هیبریدی بهتحلیل  :وری حرارتیبازده انرژی و بهره .1

  بهینه  استفاده  دلیل  به  عمدتا    افزایش  این.  است  یافته  افزایش  ٪۳۰–۲۵کن متداول تا  های خشکمتوسط نسبت به سیستم 

 .است بوده تابش  کمبود هایزمان در الکتریکی سیستم کمک  و تابش ساعات  در خورشیدی انرژی از

انرژی .2 اتلاف  کاهش  و  اگزرژی  تبخیر  :تحلیل  بخش  در  انرژی  اتلاف  بیشترین  که  داد  نشان  اگزرژی  نتایج 

می رخ  حرارت  انتقال  و  بهینهرطوبت محصول  با  مبدلدهد.  طراحی  هوای سیستم، میسازی  جریان  و  حرارتی  توان های 

 .وری کلی سیستم را تا حد قابل توجهی افزایش داداتلاف اگزرژی را کاهش داده و بهره

زیستی .3 محیط  پایداری  و  کربن  موجب   :ردپای  خورشیدی  انرژی  با  الکتریکی  انرژی  از  بخشی  جایگزینی 

طوری که ردپای کربن تولید محصولات خشک شده در این سیستم در  ای شد. بهکاهش قابل توجه انتشار گازهای گلخانه

ه توانایی سیستم در حرکت به سمت فرآیندهای دهندنشان  که  است،  یافته  کاهش  ٪۲۵–۲۰های سنتی تا  مقایسه با روش

 .پایدار و دوستدار محیط زیست است

عملیاتی .4 کارایی  و  محصول  حسی   :کیفیت  و  فیزیکی  کیفیت  حفظ  موجب  هیبریدی  سیستم  از  استفاده 

دهنده  ای که تغییرات رنگ، طعم و رطوبت محصول در محدوده استاندارد باقی ماند. این امر نشانمحصولات شد، به گونه

 .قابلیت کاربرد صنعتی سیستم و امکان گسترش آن در مقیاس تجاری است

سازی پارامترهای کنترلی مانند دما، سرعت جریان هوا و  بر اساس نتایج، بهینه :پیشنهادات برای بهبود آینده .5

از ذخیرهکردن میزمان خشک  افزایش دهد. همچنین استفاده  از پیش  انرژی و اگزرژی سیستم را بیش  سازی تواند بازده 

 .تواند عملکرد سیستم را در شرایط نوسان تابش خورشیدی بهینه کندحرارتی و مدیریت هوشمند انرژی می

 نظر   از  تنها  نه  الکتریکی–کن هیبریدی خورشیدیهای خشکسیستمبه طور کلی، این مطالعه نشان داد که  

 پایداری   افزایش   و   محیطیزیست  اثرات   کاهش  در  مهمی  نقش   توانندمی  بلکه   هستند،   کارآمد   اگزرژی  و  انرژی 

می .کنند  ایفا   کشاورزی  محصولات  تأمین   زنجیره نتایج  تصمیماین  راهنمای  سیستمتوانند  توسعه  برای  های  گیری 

 .های کشاورزی پایدار باشندکن پیشرفته و اجرای سیاستخشک 
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