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  علف چاي  گياهگلهاي هم دماي دفع و جذب رطوبت منحني

 Hypericum perforatum L.  
  

  ** اكبر عرب حسيني ورضا بصيري، مرتضي الماسي، سعيد مينايي، علي*حسين احمدي چناربن
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نعتي ايـران؛  اسـتاد   ي علمي و صها ي كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس؛ استاديار گروه مهندسي شيمي موسسه تحقيقات و پژوهش      ها  ماشين

ي كشاورزي و مكانيزاسيون دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران و دانـشيار گـروه مهندسـي مكانيـك                     ها  گروه مهندسي ماشين  

  ي كشاورزي پرديس ابوريحان دانشگاه تهرانها ماشين

  19/6/90 :رشي پذخيتار ؛15/9/89:افتي درخيتار

     

    چكيده

هاي ايرانـي آن، بـالا بـودن     ترين ويژگي گونه  كه مهماستي ييكي از گياهان دارو. Hypericum perforatum L علف چاي

هم دما، رابطه تعادلي بين فعاليت آبي و مقـدار رطوبـت محـصول در      هاي   منحني.  هاي آن است   درصد هيپريسين در برگ و گل     

 ،در ايـن تحقيـق    .  كردن محـصول ضـروري اسـت       ني و خشك  يند انبارما آها در فر    و آگاهي از آن    دنده دماي ثابت را نشان مي    

 درجـه سلـسيوس و در محـدوده    70و ، 60، 50، 40 علف چاي در چهـار دمـاي      گياه رطوبت تعادلي هم دماي جذب و دفع گل       

 هندرسون، هالسي، ازوين، چانگ فاست و گـاب        هاي مدلاز  .  شدسنجي ايستا تعيين     به روش وزن   84/0 تا   11/0فعاليت آبي   

 يها  ، مدل  به ترتيب  ، و دفع رطوبت   هاي هم دماي جذب    در تعيين منحني  .  شدهاي حاصل از آزمايش استفاده       زش داده ااي بر بر

  .بودندزش ا هالسي داراي بهترين بر وچانگ فاست

  

  هاي كليديواژه

   ، منحني جذب، منحني دفع).Hypericum perforatum L (علف چايرطوبت تعادلي، 

  

  مقدمه

 و ،ي، فيزيكـــييتحليـــل فرآينـــدهاي بيوشـــيميادر       

هـاي   هـاي مربـوط بـه منحنـي        ي، داده يميكروبي مواد غـذا   

ايــن .   جــذب و دفــع آب نقــش مهمــي دارنــد دمــاي هــم

ها حاوي اطلاعاتي در مورد چگونگي بر هـم كـنش            منحني

از خصوصيات بارز منحني    .  هستندي  يآب با بافت ماده غذا    

وقتـي   -1:  آن اسـت كـه      رياضـي  ديدگاهرطوبت تعادلي از    

 نيـز   مقدار رطوبت نسبي تعادلي    ،رطوبت تعادلي صفر است   

 درصــد، رطوبــت 100  در رطوبــت نــسبي-2 صــفر اســت

 وقتـي رطوبـت     -3كنـد    نهايت ميل مي   تعادلي به سمت بي   

شـيب  كنـد،     ميـل مـي    نهايـت   بـي تعادلي به سمت صفر يا      

انتقـال  .   (Henderson, 1952)شـود  نهايـت مـي   بيمنحني 

 غـذايي و محـيط، بـستگي بـه مقـدار            ةآب بـين مـاد     اربخ

 غذايي و نيز دما و رطوبت نسبي هوا         مادةرطوبت و تركيب    

 غذايي آنقـدر    مادةدماي ثابت، رطوبت موجود در       در.  دارد

كند تا با رطوبت نسبي هـواي محـيط بـه حالـت              تغيير مي 

 غـذايي در صـورت نگهــداري در   مـادة وزن .  تعـادل برسـد  

در ايـن حالـت بـه       .  تغييـر نخواهـد كـرد     چنين شـرايطي    

و رطوبـت نـسبي     شـود      گفتـه مـي    رطوبت، رطوبت تعادلي  

  رطوبت نـسبي تعـادلي   راهواي محيط پيرامون مواد غذايي 
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دماهاي جذب و دفـع،   هم.  (Okos et al., 1992) گويند مي

  را  تعادلي بين فعاليت آبي و مقدار رطوبـت محـصول          ةرابط

داشـتن    بـا  ،به ايـن ترتيـب    .  دنده در دماي ثابت نشان مي    

بيني حـداكثر   دماهاي جذب و دفع رطوبت، امكان پيش       هم

ينـد خـشك   آ كـه محـصول طـي فر      شود   فراهم مي  رطوبتي

بـا   ،از سـوي ديگـر    .  تواند حفظ كنـد    كردن و انبارداري مي   

هاي مواد غذايي بـا يكـديگر متفـاوت          كه ويژگي نتوجه به اي  

 غـذايي بـراي     ة بـراي هـر مـاد      دمـا   هـم هـاي    منحني است،

  آينـد  دسـت   بـه   صـورت عملـي     ه   ب ـ دعمليات ذكر شده باي   

(Carl & Denny, 1979)  .  جمالي و همكـاران(Jamali et 

al., 2006a)ــي ــع      منحن ــذب و دف ــاي ج ــم دم ــاي ه ه

 50و ، 40، 30را در سـه دمـاي     Citrus reticulata بـرگ 

 درصـد   90 تا   5 فعاليت آبي    ةدرجه سلسيوس و در محدود    

ــه روش  ــستا محاســبه و ب ــدوزن ســنجي اي ــد.  كردن  ةپدي

 دماهاي آزمـايش مـشاهده شـد و         ةهيسترزيس در محدود  

زش را بـه ترتيـب در       ا بهتـرين بـر    BET و   GABهاي    مدل

.  هاي هم دمـاي جـذب و دفـع نـشان دادنـد           تعيين منحني 

هـاي هـم    منحنـي  (Park et al., 2002) و همكـاران  پـارك 

 ة درج ـ 50 و   ،30،40 نعنا را در سه دمـاي         دماي دفع برگ  

 درصـد بـه     90 تـا    10سلسيوس و در محدوده فعاليت آبي       

به  COST90 سنجي ايستا مطابق با دستورالعمل     وزن روش

 Pelegبه كمك رگرسيون غيرخطـي مـدل        .   آوردند دست  

 Jamali et)  و همكارانجمالي.  زش را نشان دادابهترين بر

al., 2006b) دمـاي جـذب و دفـع بـرگ     هـاي هـم   منحني 

 Chenopodium ambrosioides و ،40 ،30 را درسه دماي 

 90 تـا    5 فعاليـت آبـي      ة درجه سلسيوس و در محـدود      50

در .   آوردنـد  دسـت   بـه   درصد به روش وزن سـنجي ايـستا         

دمـاي جـذب و      هـاي هـم    آزمايش مربوط به تعيين منحني    

 روز بـه تعـادل      12 پـس از گذشـت       هـا   ، نمونه دفع رطوبت 

 ة پديـد  ، دماهـاي آزمـايش    ةدوددر مح ـ .  رطوبتي رسـيدند  

 ،به كمك رگرسيون غير خطـي     .  هيسترزيس مشاهده نشد  

هــاي  زش را در تعيــين منحنــيامــدل هالــسي بهتــرين بــر

زش را در تعيـين     ابهتـرين بـر    GABدماي دفع و مـدل       هم

احمـدي چنـاربن و     .  دماي جذب نشان داد    هاي هم  منحني

ــاران   (Ahmadi Chenarbon et al., 2010)  همكـ

دماي دفع بـرگ گيـاه دارويـي علـف چـاي        هاي هم   نحنيم

Hypericum perforatum L  .  و ،50 ، 40را در سه دمـاي 

 90 تـا    5 فعاليـت آبـي      ة درجه سلسيوس و در محـدود      60

بر اسـاس  .  ندكردسنجي ايستا محاسبه  درصد به روش وزن 

زش را در تعيـين منحنـي       ا مدل هالسي بهترين بر    ،آزمايش

 Cordeiro) و همكـاران  كارديرو.   دادهم دماي دفع نشان

et al., 2006) هـاي   دماي جذب و دفع برگ هاي هم منحني

 50، و 40 ،30 دمـاي سـه  را در Maytenus ilicifoliaگياه 

 درصد 85 تا 11 و در محدوده فعاليت آبي       سلسيوسدرجه  

در ايـن آزمـايش     .  دندكرسنجي ايستا تعيين     به روش وزن  

 ندرسـون تامـسون بـه ترتيـب       ه و    چانگ فاسـت   هاي  مدل

دمـاي جـذب و      هاي هم  زش را در تعيين منحني    ابهترين بر 

 كاهيـاگلو كايـا و    .  نـد دفع نـشان داد   دماي    هاي هم   منحني

(Kaya & Kahyaoglu, 2007)دماي جذب  هاي هم  منحني

ــي    ــاه داروي ــع دو گي و  Carthamus tinctorius Lو دف

Artemisia dracunculus L .   و ،25، 15را در سـه دمـاي 

 95 تـا    8 درجه سلسيوس و در محـدوده فعاليـت آبـي            35

براسـاس  .  دنـد كرسنجي ايستا تعيـين      درصد به روش وزن   

هـاي   زش را در تعيين منحنـي    ا بهترين بر  BET مدل   ،نتايج

عــرب .  دمــاي جــذب و دفــع ايــن دو گيــاه نــشان داد هــم

 (Arabhosseini et al., 2005) حـــسيني و همكـــاران

ماهاي جذب و دفع رطوبت سـاقه و بـرگ          د هاي هم  منحني

 فرانـسوي و روسـي بـه روش      ةگياه ترخـون را در دو واريت ـ      

 اشـباع نمـك در       كارگيري محلـول   هسنجي ايستا و با ب     وزن

 ة و در محـدود    سلـسيوس  درجـه    70و  ،  50،  25سه دماي   

بـه كمـك    .  دنـد كر درصـد تعيـين      90 تا   5رطوبت نسبي   

 زش رااي بهتـرين بـر    هالس   مدل ،آناليز رگرسيون غير خطي   

.  دمـاي جـذب و دفـع نـشان داد          هاي هم   در تعيين منحني  

 ,.Ahmadi Chenarbon et al) احمدي چناربن و همكاران
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دماي دفع گل گياه دارويـي لاونـدر         هاي هم   منحني (2011

Lavandula officinalis L   50و ، 40، 30را در سه دمـاي 

 درصد 85  تا11درجه سلسيوس و در محدوده فعاليت آبي        

بر اسـاس آنـاليز     .  دندكر سنجي ايستا بررسي   به روش وزن  

زش را در   ا مـدل هالـسي بهتـرين بـر        ،رگرسيون غير خطي  

 .  دماي دفع نشان داد هاي هم تعيين منحني

يكي از .  Hypericum perforatum L  علف چايگياه      

هـاي ايرانـي     ترين ويژگي گونـه    مهم است و گياهان دارويي   

 هيپريـسين   ثر آن يعنـي   ؤ ماده م  ، بالا بودن درصد   اين گياه 

هـاي آن اسـت كـه نقـش بـسيار مهمـي در               در برگ و گل   

 Sirvent) سيرونت و همكاران.   داردها درمان انواع بيماري

et al., 2002)  در   تجـارت آن گويند ميدر اهميت اين گياه

 ميليون  570 ميليون دلار در آمريكا و       210 چند سال اخير  

 Buter et) بوتر و همكاران.  سراسر دنيا بوده استدلار در 

al., 1998)زراعت ايـن گيـاه در اروپـاي غربـي      گويند،  مي

 در آلمـان    1997 در سـال      مثال براي ؛ است گسترش يافته 

 در حالي كه در سـال  بود هكتار 300 كشت اين گياه    سطح

هـدف از ايـن تحقيـق    .   هكتار بـوده اسـت   15 فقط 1992

 هم دماي جذب و دفع رطوبت گل گياه         هاي  منحني تعيين

  .استعلف چاي 

  

  ها مواد و روش

  مواد 

مـورد  .  Hypericum  perforatum L علف چـاي گياه       

استفاده در اين تحقيق از كلكسيون گياهان دارويـي مركـز           

 ــ ــشگاهي در منطق  ةتحقيقــات گياهــان دارويــي جهــاد دان

وين تهيه   قز – كرج   بزرگراه كيلومتري   16 در   ،هلجرود كرج 

  .  شد

هاي اشباع نمك مورد استفاده در اين تحقيق براي           محلول

كلريد :  عبارت بودند از     ،هاي نسبي مورد نياز    مين رطوبت أت

ليتيم، اسـتات پتاسـيم، كلريـد منيـزيم، كربنـات پتاسـيم،        

 ة و كلريـد پتاسـيم كـه درج ـ        ،نيترات منيزيم، كلريد سديم   

 از نماينـدگي    هـا   محلـول  ؛ بـود   درصد 98  آنها ة هم خلوص

بــراي .   در ايــران خريــداري شــدندMerckشــركت مــرك 

هـاي نـسبي     هـا در رطوبـت     جلوگيري از كپك زدگي نمونه    

علاوه بـر   .  شد   تيمول استفاده  كريستال از ، درصد 50بالاي  

كـار گرفتـه       آزمايشگاهي، اين وسايل نيز بـه      وسايل متعارف 

 ةرج ـ د 3/0 ليتـر و دقـت       200 انكوباكتور بـا حجـم       :شدند

با دقـت  (Saitorius – PT210)  ترازوي ديجيتالسلسيوس،

با قابليـت ايجـاد    (Gallen Kamp)  آون خلأ، گرم001/0±

اي  كاتور، ظـروف شيـشه    ي ميلي بار، دس   150فشار مطلق تا    

 نگهـداري   هـاي    و ظرف  هاي اشباع،  هاي نمك  حاوي محلول 

  .  هاي گياهي نمونه

  

  ها  روش

گيـري رطوبـت تعـادلي،       نـدازه هاي ا  ترين روش  متداول      

 هـستند  و فشارسنجي    ،سنجيسنجي، رطوب  هاي وزن  روش

 به دليـل سـاده بـودن،        سنجي  روش وزن  ها  آنكه در ميان    

داشتن دقت بالا، و اينكه به تجهيزات پيچيـده نيـاز نـدارد،             

در ايــن پــژوهش از روش  .  تــري دارد كــاربرد گــسترده 

 استفاده  COST90سنجي ايستا مطابق با دستورالعمل       وزن

  .(Spiess & Wolf, 1983) شده است

  

   جذب ةسازي مرحل آماده

ــل        ــت گياه،گ ــس از برداش ــدا  پ ــاقه ج ــا از س ــه  ه و ب

 گـرم از گيـاه     100حدود  .  متري بريده شدند   ميلي1قطعات

 تقـسيم   ،ديش كه قبلا ضدعفوني شـده بودنـد        پتري 4بين  

هـا تـا     ها به ظروف پلاستيكي كه درون آن       ديشپتري.  شد

 ـ نيمه از سيلكاژل پر شـده      ظـروف  .  ود منتقـل گرديدنـد     ب

ها و سيليكاژل در دمـاي اتـاق و در           پلاستيكي حاوي نمونه  

 روز، در   5 و پـس از گذشـت        ندجاي تاريك قـرار داده شـد      

ها توزين شـدند     ديش  پتري ،فواصل زماني يك روز در ميان     

گـرم   ±001/0كه اختلاف دو توزين متوالي حدود        و زماني 

هـا درون    ديـش   پتـري .   عمليات توزين متوقف گرديـد     ،شد

 ... رطوبتهاي هم دماي دفع و جذبمنحني
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بار   ميلي 150و فشار   درجه سلسيوس    70  با دماي  آون خلأ 

 تا اطمينان حاصـل شـود        ساعت قرار داده شدند    8به مدت   

تـوزين  هـا     نمونـه  گـاه   آن.  اندور كامل خشك شده   ط  كه به 

  .  (Tsami et al., 1990) شدند

  

   دفع ة مرحلسازي آماده

هـا از    گـل  در اين آزمايش نيز پـس از برداشـت گيـاه،                

حـدود  .  ي بريـده شـدند    متر  ميلي 1ساقه جدا و به قطعات      

 كه قبلا ضدعفوني شده    ديش  پتري 4 گرم از گياه بين      100

هـا بـه داخـل ظـروف         ديـش   پتـري .  بودند، تقـسيم شـدند    

پلاستيكي كه درون آنها تا نيمه از آب مقطر پـر شـده بـود         

به دليل بالا بـودن     .   دماي اتاق قرار داده شدند      در ومنتقل  

 ، و احتمال كپك زدگي    سازي  آمادهرطوبت نسبي در ظروف     

  . شد تيمول استفادهكريستالاز 

پس از گذشت پنج روز و در فواصل زماني يـك روز در          

  هـا تــوزين شـدند و ايـن كــار تـا آنجــا     ديــش، پتـري ميـان 

  گـرم  ±001/0الي كـه اخـتلاف دو تـوزين متـو        ادامه يافت   

  .  شد

  

  هاي اشباع نمك   محلولسازي آماده

 فعاليـت آبـي     ة نسبي ثابت در دامن     براي ايجاد رطوبت        

.  ت محلول نمك اشـباع اسـتفاده شـد        فاز ه ،  84/0 تا   11/0

 در جـدول  هاي اشباع در دماهاي مختلف، فعاليت آبي نمك 

 ـ       حـصول  براي.   ارائه شده است   1 دن  اطمينـان از بـاقي مان

هـا در دمـاي      هاي نمك در حالت اشباع، اين محلول       محلول

كـسب  پـس از  .  سـازي شـدند    آمـاده   درجه سلـسيوس   80

 كه با تجمـع بلـور نمـك       ،ها اطمينان از اشباع بودن محلول    

  و ،هـا كـاملا بـسته شـد        در ته ظرف مشخص بود، در ظرف      

 70 داخل آون بـا بـالاترين دمـاي آزمـايش يعنـي              ها    ظرف

.  ندبه مـدت شـش سـاعت قـرار داده شـد           درجه سلسيوس   

 زمان، در صـورت وجـود نمـك در     اين مدتپس از گذشت  

 بـه   نمـك دوبـاره   نـه   و گـر ته ظرف، محلـول اشـباع بـوده     

پـس از   .  گرديـد   مراحـل بـالا تكـرار مـي         و  اضافه ها  محلول

ليتر از هر محلـول       ميلي 150هاي اشباع،   محلول سازي  آماده

 Arabhosseini et) ه شداي آزمايش ريخت در ظروف شيشه

al., 2005)  .سـه تكـرار    درهـا   آزمـايش كـه   اسـت گفتني  

  . شداجرا

  ي مختلفهاهاي اشباع در دما فعاليت آبي نمك -1جدول 

  aw    

  70  منبع

  درجة سلسيوس

60 

 درجة سلسيوس

50 

 درجة سلسيوس

40 

 درجة سلسيوس

  فرمول نمك

(Greenspan, 1977) 1075/0  1095/0  111/0  1128/0  LiCl  

(Labuza et al., 1985)  162/0  1747/0  1892/0  2060/0  CH3COOK 

(Greenspan, 1977)  2777/0  2926/0  3045/0  3160/0  MgCl2 

(Labuza et al., 1985)  4158/0  4211/0  4268/0  433/0  K2CO3 

(Labuza et al., 1985)  4580/0  4725/0  4884/0  5059/0  Mg(NO3)2 

(Labuza et al., 1985) 7443/0  7457/0  7473/0  7506/0  NaCl  

(Greenspan, 1977) 7949/0  8025/0  812/0  8232/0  KCl 
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  تعيين رطوبت تعادلي 

هاي    و ظرف  ابتدا دماي مورد نظر در انكوباتورها تنظيم            

.  داده شـدند  تورهـا قـرار    هاي اشباع درون انكوبـا     حاوي نمك 

  بـا   بـه عنـوان شـاهد      هـا   دماي هواي داخل يكـي از ظـرف       

پس از رسيدن   .  شدگيري   صورت جداگانه اندازه   هدماسنج ب 

 گـرم از    1ماي انكوباتور،   هاي درون ظرف به د     دماي محلول 

و  گياهي درون ظروف كوچك آلومينيمي ريخته شـد    ةنمون

هاي   محلول  حاوي به صورت معلق در داخل ظروف     ها    نمونه

 روز، اولـين تـوزين      5پـس از    .  نمك اشباع قرار داده شدند    

  روز 3هاي بعدي در فواصل زماني        و توزين  آغاز شد ها   نمونه

.  (Arabhosseini et al., 2005) برنامه ريزي شدند در ميان

گـرم   ±001/0هنگامي كه اختلاف بين دو تـوزين متـوالي          

بـه تعـادل   .  شد آن نمونه به تعـادل رطـويتي رسـيده بـود     

هـر  .   چهار هفته طول كـشيد     تاها حدود سه     رسيدن نمونه 

تر يا دمـاي آزمـايش بـالاتر         ينيچه رطوبت نسبي محيط پا    

 پس از آنكه به تعـادل       ها  نمونه.  شد   كمتر مي  بود اين زمان  

 8 بـه مـدت      ،رطوبتي رسيدند، براي تعيين رطوبـت نهـايي       

  و فشار درجه سلسيوس 70 با دماي  در آون خلأساعت

 و بـه     توزين ها سپس نمونه .   ميلي بار قرار داده شدند     150

 Tsami et)  محاسبه شدآنها رطوبت تعادلي ،1 ةكمك رابط

al., 1990).  

  

) 1(  100 × 
d

dw
e M

MM
X

−=   

  

   ،كه در آن

Xe = ــت تعــادلي ــر ( مقــدار رطوب ــايدر صــد و ب  وزن مبن

 ؛ و )برحـسب كيلـوگرم   (مرطـوب  ةوزن نمون  = Mw ؛)خشك

Md = است )بر حسب كيلوگرم(   خشكةوزن نمون.  

  

  ها  برازش داده

  هــا پــس از بــه دســت آوردن رطوبــت تعــادلي نمونــه       

ــرايهــاي نــسبي تعيــين شــده  از رطوبــتيــكدر هــر    ، ب

ــر ــتفاده    زش دادهاب ــي اس ــيون غيرخط ــا از روش رگرس   ه

  Excel 2003 شـــد و بـــا اســـتفاده از نـــرم افزارهـــاي 

  زشاهـــا بـــر  هـــاي زيـــر بـــا داده   مـــدل  ،Matlab و

  .داده شدند

    

  (Anon, 2003) ها زش دادهاهاي مورد استفاده در تحقيق براي بر مدل -2 جدول                               

  مدل  معادله

3
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   ،كه در آنها

EMC =  ؛) وزن خشك  ةبر پاي (تعادلي    مقدار رطوبت ERH 

  دماT =  ؛ ضرايب معادلات= C1، C2، C3  ؛ رطوبت نسبي=

  .است )برحسب سلسيوس(

ــرايب  ــدل در C3 و C2ضـــ ــك  GAB مـــ ــه كمـــ   بـــ

 .Lahsasni et al)  محاســــبه شــــدند3 و 2روابــــط

, 2004):  

  

)2(  )exp( 6
42 RTa

C
CC =  

)3(  )exp( 7
53 RTa

C
CC =  

   ،كه در آن

C7, C6 , C5 , C4 =   ؛ضرايب معادلـه Ta  = ؛)كلـوين  (دمـا  

R  =  ــا ــومي گازه ــت عم ــسب ( =R 314/8  ثاب ــر ح    ب

  .است )مول درجة كلوينژول بر كيلوكيلو

  

  (Sun, 1999) كاربرده شده در تحقيق ههاي ب هاي ارزيابي مدل شاخص -3جدول 

  نام شاخص  معادله

df

EMCEMC
SEE

m

i∑ =
−

= 1

2)(  SEE  

∑
=

−=
m

i EMC

EMCEMC

m
MRD

1

||1  MRD  

∑
=

−=
m

i

EMCEMCRSS
1

2)(  RSS 

nmdf −= df  

  

   ،كه در آن

 =EMC  بـر مبنـاي وزن   ( آمـده از مـدل   دسـت  بـه   رطوبت

 آمده از آزمـايش     دست  به   رطوبت تعادلي    EMC= ؛)خشك

 تعـداد مـشاهدات بـراي هـر     =  m؛)بر مبناي وزن خـشك (

  . است درجه آزادي= df  وهاي مدل  تعداد ثابت=  n؛مدل

  

   و بحثنتايج

  ها زش دادهابر

زش مقادير  اهاي تجربي و تئوري متعددي براي بر       مدل      

در ايـن   .  آزمايشي رطوبت تعادلي مـواد ارائـه شـده اسـت          

 ،هاي هندرسون، هالسي، ازوين، چانگ فاست       مدل ،پژوهش

در بيـشتر تحقيقـات روي      كار گرفته شـدند زيـرا         و گاب به  

هاي آزمايشي از اين      ، براي برازش داده   كشاورزيمحصولات  

هـا از روش     زش داده ابـراي بـر   .  اسـت    استفاده شده  ها  مدل

رگرسيون غير خطي استفاده شـد و بـراي تعيـين مناسـب             

  و، RSS ،SEEاز سـه شـاخص  R 2 عـلاوه بـر  ،زشابودن بر

MRD   شدنيز استفاده.  

ــب        ــ مناس ــرين م ــدت ــشتريندل، باي ــداقل و 2R بي   ح

ــ ــمق ــا را داشــته باشــد   شــاخصةدار بقي ــا ولجــد.  ه   يه

  زش شـــده بـــراي اهـــاي بـــر   ضـــرايب مـــدل ،5  و4

ــع را    داده ــذب و دفـ ــاي جـ ــم دمـ ــشي هـ ــاي آزمايـ   هـ

  .دنده نشان مي
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  هاي هم دماي جذب گياه علف چاي زش شده در تعيين منحنياهاي بر  ضرايب مدل-4جدول 

 Henderson   GAB    Chung-
Pfost  

  Oswin   Halsey    

انحراف 

  معيار

ضرايب 

  برازش شده

انحراف 

  معيار

ضرايب 

برازش 

  شده

انحراف 

  معيار

ضرايب 

برازش 

  شده

انحراف 

  معيار

ضرايب 

برازش 

  شده

انحراف 

  معيار

ضرايب 

برازش 

  شده

 ضرايب

147/0±  357/4  027/0±  432/0  241/0±  427/13  117/0±  372/0  561/0±  520/9-  C1 

017/0±  29/2  054/0±  28/3-  657/3±  352/17  027/0±  24/8-  756/0±  223/5-  C2 

102/0±  104/1  051/0±  120/1  587/23±  23/267  154/0±  124/5  046/0±  492/9  C3 

  019/0    038/0    011/0    029/0    043/0  RSS 

  031/0    025/0    014/0    037/0    027/0  SEE 

  019/0    024/0    016/0    029/0    048/0  MRD 

  98/0    97/0    98/0    96/0    96/0  R2 

Random    Random    Random    Random   Random   Residual  

  

  هاي هم دماي دفع گياه علف چاي زش شده در تعيين منحنياهاي بر  ضرايب مدل-5 جدول

 Henderson   GAB    Chung-
Pfost  

  Oswin    Halsey    

انحراف 

  معيار

ضرايب 

  برازش شده

انحراف 

  معيار

ضرايب 

برازش 

  شده

انحراف 

  معيار

ضرايب 

برازش 

  شده

انحراف 

  معيار

ضرايب 

برازش 

  شده

انحراف 

  معيار

ضرايب 

برازش 

  شده

 ضرايب

047/0±  302/1  126/0±  531/0  114/0±  035/19  176/0±  631/0  021/0±  256/4-  C1 

011/0±  09/3  030/0±  01/2  241/0±  179/25  437/0±  117/25-  076/0±  234/11-  C2 

042/0±  144/2  021/0±  20/1  097/0±  123/241  281/0±  172/8  013/0±  30/9  C3 

  029/0    058/0    067/0    073/0    012/0  RSS 

  039/0    028/0    078/0    057/0    031/0  SEE 

  049/0    044/0    62/0    50/0    21/0  MRD 

  98/0    96/0    97/0    97/0    98/0  R2 

  Random    Random   Random  Random  Random Residual  

  

 در تعيـين    ،4و با توجه بـه جـدول         ها  زشابر اساس بر        

دماي جذب، مدل چانگ فاست به علت دارا         هاي هم  منحني

ــودن بيــشترين مقــدار  و كمتــرين مقــادير =)2R ) 98/0 ب

RSS،SEE  ،و) MRD ــه ــب  ب ، و 014/0، 011/0 = ترتي

بـا توجـه    ،از سوي ديگر.  زش بوداداراي بهترين بر  )016/0

 ا بودن بيشترين مقدار    به علت دار   هالسيمدل   ،5 به جدول 
2R ) 98/0(= و كمترين مقاديرRSS  ،SEE ،و MRD )  بـه 

زش اداراي بهتـرين بـر     )21/0، و   031/0،  012/0 =ترتيب    

  .دماي دفع شد هاي هم در تعيين منحني

ــا 1هــاي  شــكل       ــر 8 ت  مقــادير رطوبــت تعــادلي در اث

 در دماهاي آزمايشي بـراي   راتغييرات رطوبت نسبي محيط 

ــ ــاي  دهپدي ــعه ــذب  و دف ــتج ــي رطوب ــشان م ــد  ن   دهن

زش ا بـر   چانـگ فاسـت     و هالـسي هاي    مدل با  به ترتيب  كه

  .اند شده

  

 ...هاي هم دماي دفع و جذب رطوبتمنحني



 

 

80

  
  

   درجه سلسيوس40دماي دفعي برازش شده با مدل هالسي در دماي   هم  منحني- 1شكل
  

  

  
  

   درجه سلسيوس50دماي دفعي برازش شده با مدل هالسي در دماي  هم  منحني- 2شكل

  

  

  
  

   درجه سلسيوس60دماي دفعي برازش شده با مدل هالسي در دماي  منحني هم-  3شكل
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   درجه سلسيوس70دماي دفعي برازش شده با مدل هالسي در دماي  هم  منحني-  4شكل 

  

  
  

   درجه سلسيوس40دماي جذبي برازش شده با مدل چانگ فاست در دماي  هم  منحني-  5شكل

  
  

  
  

   درجه سلسيوس50دماي جذبي برازش شده با مدل چانگ فاست در دماي  هم ني منح-  6شكل 

 ...هاي هم دماي دفع و جذب رطوبتمنحني
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   درجه سلسيوس60دماي جذبي برازش شده با مدل چانگ فاست در دماي  هم  منحني-  7شكل 

  

  
  

   درجه سلسيوس70دماي جذبي برازش شده با مدل چانگ فاست در دماي  هم  منحني-  8شكل

  

زش ادماي دفعي و جذبي بـر      هاي هم   منحني ةبا مقايس       

 نشان داده شده انـد، معلـوم     12 تا   9هاي   شده كه در شكل   

شد كه دو منحني بر يكـديگر منطبـق نيـستند و رطوبـت              

 هاي جذب  هاي دفعي بيشتر از منحني     تعادلي براي منحني  

 فوق به عنوان پسماند يـا هيـسترزيس يـاد           ةاز پديد .  است

  .شودمي

  

  
  

   درجه سلسيوس40هاي جذب و دفع در دماي پسماند بر اساس منحني پديدة - 9شكل
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   درجه سلسيوس50هاي جذب و دفع در دماي  پديدة پسماند بر اساس منحني-10شكل

  

  

  
  

   درجه سلسيوس60هاي جذب و دفع در دماي  پديدة پسماند بر اساس منحني-11شكل

  

  

  
  

   درجه سلسيوس70ي جذب و دفع در دمايها  پديدة پسماند بر اساس منحني-12شكل

 ...هاي هم دماي دفع و جذب رطوبتمنحني
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 در دمـاي ثابـت،       كـه  دهند نشان مي  8 تا   1 هاي  شكل      

مقدار رطوبـت تعـادلي بـا افـزايش مقـدار رطوبـت نـسبي               

اين امر اختلاف فـشار     دليل  .  يابد افزايش مي ) فعاليت آبي (

يعنـي رطوبـت نـسبي    .  اسـت بخار آب بين ماده و محـيط       

رود در حقيقت بـه فـشار بخـار آب      ميتر بالا هر قدر محيط

 و بين ماده و محيط اختلاف فـشار         شود  ميتر  اشباع نزديك 

رطوبـت كمتـري از   رو خواهد شـد، از ايـن     كمتري مشاهده   

 ايــن تغييــرات در اســت كــهقابــل توجــه .  رود دســت مــي

از .  شـود   مـي  بيـشتر مـشاهده      6/0 هاي آبي بـالاي    فعاليت

 كه  شودميرها معلوم    با توجه به وضعيت نمودا     ،سوي ديگر 

در رطوبت نسبي مشخص، با افزايش دما، رطوبـت تعـادلي           

 40 به طوري كه رطوبت تعـادلي در دمـاي           يابدميكاهش  

 درجه سلـسيوس    70درجه سلسيوس بيشترين و در دماي       

علـت آن   .  داردكمترين مقدار را    ) در رطوبت نسبي معين   (

 ةاست كه با افزوده شـدن دمـاي مـاده، تحـرك و محـدود              

 ةبنابراين افزايش فاصـل  و  يابد    افزايش مي  ها  حركتي مولكول 

.  شـود  بين آنها سبب كاهش نيروي جاذبه بين مولكولي مي        

اين امر سبب كاهش جذب آب در رطوبت نـسبي معـين و             

 كـارديرو و همكـاران    .  شـود  همزمان با بالا رفـتن دمـا مـي        

(Cordeiro et al., 2006)  در تحقيقات خود روي بـرگ  L. 

Maytenus ilicifolia    نشان دادند كه مـدل چانـگ فاسـت 

دماي جذب   ي هم ها  داراي بهترين برازش در تعيين منحني     

ــت ــر .  اس ــوي ديگ ــراي   ،از س ــددي ب ــل متع ــددلاي  ةپدي

ــد كــه در .  شــود مــيمطــرح هيــسترزيس  برخــي معتقدن

   مجاري باريكي  باهايي است كه     ها حفره  فضاهاي بين سلول  

  

طـي  .  ح رويي گياه مرتبط هستند    به فضاهاي مجاور و سط    

فرآيند جذب بـا افـزايش رطوبـت نـسبي محـيط، مجـاري              

هـاي   كـه حفـره    كنند در حالي   باريك شروع به پر شدن مي     

وقتي فشار جزئي بخـار در هـوا   .  داخلي هنوز خالي هستند   

بيشتر از فشار بخار مايع در مجاري باشد رطوبت به داخـل            

 در ابتـدا پـر از       ها   حفره براي دفع، .  كند  حركت مي  ها  حفره

توانـد خـارج شـود       اين مايع زماني مي   .  مايع اشباع هستند  

كه فشار هـواي محـيط بيـرون كمتـر از فـشار بخـار مـايع           

هـا و مجـاري      از آنجا كه حفره   .  داخلي مجاري باريك باشد   

 بـين فرآينـد جـذب و دفـع       متفاوت دارنـد  مويين قطرهاي   

 ,.Jamali et al) شـود  رطوبـت يكنـواختي مـشاهده نمـي    

2006a)   

  

  گيرينتيجه

ي چانـگ   هـا   ها، مدل   نتايج حاصل از آزمايش    بر اساس       

زش در تعيـين    ا بر فاست و هالسي، به ترتيب داراي بهترين      

بـا   ،همچنـين .  هستنددفع   و   هاي هم دماي جذب    منحني

زش شـده   اهاي هم دماي دفعي و جذبي بـر         منحني ةمقايس

 كه   يكديگر منطبق نيستند    كه دو منحني بر    شود  ميمعلوم  

  .است پسماند يا هيسترزيس ةپديد به معناي

  

  قدرداني

از معاونت پژوهشي دانشگاه آزاد اسلامي واحد ورامين              

 كردنـد،  چنين تحقيقي را فـراهم       اجرايو پيشوا كه امكان     

  .سپاسگزاري مي شود
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Varieties of St. John’s wort (Hypericum perforatum L.) native to Iran possess the largest percentage of 
hypercin in their leaves and flowers. Isotherm curves show the relationship between the relative humidity 
and moisture content of the plant at a constant temperature. It is essential to understand the isotherms 
curves for successful storage and drying of the plant. This study used adsorption and desorption to 
determine the moisture equilibrium of St. John’s wort flowers at 40°, 50°, 60° and 70°C. Moisture content 
was determined to be 0.11-0.84 using the gravimetric static method. Five mathematical models (modified 
Henderson, modified Oswin, modified Halsey, modified Chung-Pfost and GAB equations) were used to 
compare the experimental data. The modified Halsey and Chung-Pfost models were found to be the best 
models for describing desorption and adsorption isotherms curves. 
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