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  ای ی ًاصن فلفل دلوِ ػاصی سیاضی ػیٌتیه خـه وشدى لایِ هذل
 

 
 2پَس تَولیحویذ ، *1ؿؼباًی  بْـتِ

 
 ػبضٍاس، ایشاى، كٌایغ غزایی ، داًـگاُ آصاد اػلاهی ٍاحذ ػبضٍاس ػلَم ٍواسؿٌاػی اسؿذ داًؾ آهَختِ  1

 ، ػبضٍاس، ایشاىاػتادیاسگشٍُ ػلَم ٍ كٌایغ غزایی ، داًـگاُ آصاد اػلاهی ٍاحذ ػبضٍاس 2

 

 

      05/6/0390تاسیخ پزیشؽ:                 01/2/0390 تاسیخ دسیافت: 

 

 چىیذُ

 ِ  81ٍ 61،71ای تَػه  خـهه وهي ّهَای داؽ دس دهاّهای       دس ایي تحمیك، بؼذ اص خـه وشدى فلفل دلوه

 یِ دسجه   81ی ػهاًتیگشاد پاساهتشّهای ػهٌیتیىی خـهه وهشدى بشسػهی ؿهذ، ًتهاید، ًـهاى داد دههای            دسجِ

گشاد اػت بالاتشیي ػشػت خـه وشدى ٍ ون تشیي صهاى خـهه وهشدى سا داسا ههی باؿهذ، ّو،ٌهیي،       ػاًتی

ذُ گشدیهذ، هیهضاى   بالاتشیي چشٍویذگی هـاّ 81هیضاى چشٍویذگی با افضایؾ دها ، افضایؾ یافت ٍ دس دهای 

بِ ػلت واّؾ تخشیب لَلِ ّای هَییي بهالاتشیي هیهضاى    61باصآبپَؿی با افضایؾ دها واّؾ یافت ٍدس دهای 

باص آبپَؿی هـاّذُ گشدیذ، بهش اػهاع ًتهاید بها افهضایؾ دهها هیهضاى اًتـهاس ساَبهت افهضایؾ یافهت ٍ اًهشطی             

هذل سیاضی ػیٌتیىی اػتاًذاسد بش دادُ  00 هحاػبِ گشدیذ، هذلؼاصی بش اػاع kj/mol 577/34اوتیَاػیَى 

، سیـهِ هیهاًگیي    (R2)ّا اص اشیك چْاس هؼیهاس ضهشیب ّوبؼهتگی    ّای تجشبی بشاصؽ دادُ ؿذ ٍ اسصیابی هذل

هَسد تجضیِ ٍ تحلیهل    (MBE)ٍخطای اًحشاف هیاًگی  (X2)،واّؾ وای اػىَاس  (RMSE)هشبؼات خطا

ٍ ههذل ٍسهها ٍ     81ٍ  61تمشیبی اًتـاس دس دهای خـه وهشدى   لشاس گشفت، بشسػی ًتاید، ًـاى داد وِ هذل

سا بْتش اسصیابی هی وٌذ، بٌابشایي، ایي  ای دلوِهشاحل خـه وشدى فلفل  71دس دهای خـه وشدى  ّوىاساى

ِ دٍ هذل بشای پیؾ بیٌی تغییشات ساَبت ٍ ویفیت بالای هحلَل دس فشایٌذ خـهه وهشدى فلفهل     بهِ   ای دلوه

 .داؽ هٌاػب تـخیق دادُ ؿذ سٍؽ جابِ جایی َّای

 

ِ ًهاصن، خـهه وهشدى فلفهل      یِ هذل ػهاصی سیاضهی لایه    ّای ولیذی: ٍاطُ ، ضهشیب ًفهَر، اًهشطی    ای دلوه

 ،اوتیَاػیَى، چشٍویذگی

                                                 
 b.shabani14 @yahoo.comهؼٍَل هىاتبِ:  *
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 همذهِ -1

 بها ًهام ػلوهی    Solanaceaeای ًهَػی فلفهل اص خهاًَادُ     فلفل دلوِ

Capsicum annuum  ًاسًجی ،ّای لشهض، صسد، ػبض  وِ بِ سًگ 

یافهت   ٍ بِ ًذست بهِ سًهگ ػهفیذ، بهٌفؾ، آبهی، ػهیاُ ٍ لْهَُ ای       

( ، ایي گیاُ بِ ػٌَاى ػبضیجات یا حتی بِ 36، 29، 24، 5) ؿَد هی

ؿَد ٍ با تَجِ بِ ٍاسیتِ ٍ هحل سٍیؾ  هیكَست داسٍیی هلشف 

 1ًام ّای هختلفی داسد، هشدم اًذًٍضی ٍ آلواى آى سا با ًهام پاپشیىها  

هی گَیٌذ دس حالی وِ دس  2هی ؿٌاػٌذ ٍ فشاًؼَی ّا بِ آى پیَسٍى

ٍ پشتغال با ًام پیوٌتَ ی ( هْهن تهشیي   5ؿهٌاختِ ؿهذُ اػهت،)    3ا پیوٌتها

سًگههی فلفههل واسٍتٌَهیههذ ّهها ٍواسٍتٌَهیههذ اػههتشاصّا      تشویبههات

ػهت ٍ  ٍ آهشیىای هشوضی ا هىضیهبَهی  ،ایي گیاُ (2باؿٌذ،) هی

هىضیه ٍ پشٍ اٍلهیي وـهَسّایی بَدًهذ وهِ واؿهت ایهي گیهاُ سا        

فلفهل، آهشیىهای ؿهوالی،     یُ ،وـَس ّای هلشف وٌٌذسٍاج دادًذ

ػیب صهیٌی  یُ ای هتؼلك بِ تیش اسٍپا، چیي ٍ ٌّذ ّؼتٌذ، فلفل  دلوِ

ػاًاى اػت وِ داسای گل ّای ػفیذ سًگ اػت ٍ بهِ تٌْهایی سٍی   

ی حاكل اص آى ّا بِ كهَست جهذا اص ّهن    ّا ػالِ لشاس داسًذ ٍ هیَُ

سٍی ػالِ لشاس داسًهذ، اّویهت فیضیَلهَطیىی ایهي گیهاُ بهش اػهاع        

خاكیت اؿتْاآٍسی آى ، ّضهن غهزا، همهذاس وهاسٍتیي ٍ بهِ ٍیهظُ       

هَجهَد دس ایهي گیهاُ دس     Pاػهت، وهاسٍتیي ٍ ٍیتهاهیي     C ٍیتهاهیي 

(،فلفل ّا هٌبغ ههَاد هؼهذًی   34، 0) تٌظین فـاس خَى بؼیاس هَثشًذ،

گشم  011(،ّش 20اص لبیل ولؼین ، فؼفش، پتاػین ٍ آّي هی باؿٌذ )

گهههههشم  86/1گهههههشم آ  ، 89/93داسای  ای دلوهههههِاص فلفهههههل 

گههشم  64/6گههشم خاوؼههتش ، 43/1گههشم چشبههی ، 07/1پههشٍتنیي،

ویلههَ  21گههشم فیبههش،0/ 71گههشم ػههاواسص ٍ  41/2وشبَّیههذسات،

گشم اص بخهؾ خهَساوی فلفهل     011ذ، دس ّش والشی اًشطی هی باؿ

هیلهی گهشم (،    01هَاد هؼذًی بها اّویتهی ا صلبیهل ولؼهین )     ای دلوِ

 34/1هیلهی گهشم( ، آّهي)     21هیلی گهشم( ، فؼهفش)    075پتاػین )

هیلهی گهشم C   (4/81    ٍ )هیلی گشم( ٍاػىَسبیه اػیذ یا ٍیتاهیي

 هیلی گشم ( هَجَد هی باؿذ، 371) Aٍیتاهیي 

تشیي سٍؽ ّهای ًگهِ داسی ههَاد، خـهه وهشدى       هْنیىی اص 

آبهی ٍ وهاّؾ هیهضاى     فؼالیهت ّا ههی باؿهذ وهِ باػهه وهاّؾ       آى

غزایی ؿذُ ٍ دس ًتیجِ، صهاى هاًذگاسی افضایؾ هی  یُ ساَبت هاد

یابذ، ایي واس سا هی تَاى تَػ  خـه وي خَسؿیذی ، َّای داؽ 

هههل ، اًجوههادی ٍ سٍؽ اػههوضی اًجههام داد، وههاّؾ ساَبههت ٍ ػَا

                                                 
1- Paprika 

2- Poivron 

3- Pimento or pimentao 

(، 5ٍابؼتِ بِ ؿذت آى بش اًتخا  هذل هٌاػب اثشگزاس ههی باؿهذ )  

ػاًتی هتهش   5/1( لایِ ّای ًاصن َّیچ بِ ضخاهت 2114دٍیواص)

گههشاد بهها   ػههاًتی یِ دسجهه 71ٍ  65، 61، 51سا دس چْههاس دهههای  

خـههه وههي   یِ هتههش بههش ثاًیههِ بههِ ٍػههیل     0.5تهها  1.5ػههشػت 

ٌّذسػهَى ٍ  آصهایـگاّی خـه وشد، ههذل پهیچ ًؼهبت بهِ ههذل      

(، دٍیوههاص ٍ اػههواػیل  00بْتههشی سا ًـههاى داد)  یِ پههابیغ ًتیجهه 

( ٍیظگی ّای خـه وشدى گیلاع سا هَسد بشسػهی لهشاس   2101)

دادًذ، دس ایي تحمیك، تهاثیش اهَلؼهیَى ّهای للیهایی ٍ اتیهل اٍلنهات       

، 61ّای خـه وشدى گیلاع دس چْاس ػطح دهایی  سٍی ٍیظگی

هَسد بشسػی لشاس گشفهت ، ههذل   ػاًتیگشاد  یِ دسج 75ٍ  71، 65

پیچ بِ ػٌَاى بْتشیي هذل بشای تَكیف ٍیظگی ّای خـه وشدى 

( ػیٌتیه خـه وهشدى  2118گیلاع اساهِ گشدیذ، جاى سٍبشت )

اًگَس سا هَسد بشسػی لهشاس داد، ًتهاید، ًـهاى داد وهِ ههذل لهَیغ       

تهشی   اًگهَس سا بهِ اهَس هطلهَ      یِ ّای خـه وهشدى داًه   ٍیظگی

 (،27ًوایذ)تَكیف هی 

هٌاػب تهشیي ههذل بهشای خـهه      یِ ّذف اص ایي تحمیك، اساه

ای  بَد تا بتَاى بش اػاع الگَی بِ دػهت آههذُ اص    دلوِوشدى فلفل 

هذل، سًٍذ خـه وشدى هحلَل سا پهیؾ بیٌهی ًوهَد، بهشای ایهي      

ًاصن هحلهَلات   یِ ّای دیٌاهیىی خـه وشدى لای هٌظَس، هذل

ؿهبیِ ػهاصی گشدیهذ ٍ دس ًْایهت،      ای دلوِوـاٍسصی بش سٍی فلفل 

بْتشیي هذل بهش اػهاع پهاساهتش ّهای ههَسد بشسػهی تؼیهیي گشدیهذ،         

ّای هزوَس بش اػاع هتغییشّای ٍابؼهتِ )ساَبهت بهشؽ ّها( ٍ      هذل

هتغییشّای هؼتمل )صهاى ٍ دهای خـه وشدى( بش دادُ ّای تجشبی 

 بشاصؽ دادُ ؿذ،     

 

 هَاد ٍ سٍؽ ّا -2

 آهادُ ػاصی ًوًَِ -2-1

ػبض سًگ )واپؼهیىَم آًهَم( اص بهاصاس     ای دلوِدس ایي تحمیك، فلفل 

هحلی دس ؿْش اػفشایي خشیذاسی ؿذ، بشای  خـه وشدى ، لبل اص 

ّا ؿؼتِ ؿذ ٍ لؼوت ػش  ٍ اًتْایی آى جذا ؿهذًذ   آصهایؾؿشٍع 

ٍ اص لؼوت ٍػ  آى بشای ًوًَِ بشداسی اػتفادُ ؿذ، لؼوت ٍػه   

 ی تیض بِ كَست تىِ ّهایی بهِ اهَل   چالَ یِ بِ ٍػیل ای دلوِفلفل 

mm 51  ٍػهشم mm 51   ضهخاهت ٍ mm 6 ±0/2   ُبهشؽ داد

ؿذًذ، لاصم بِ روش اػهت وهِ ضهخاهت بهشؽ ّها تَػه  وهَلیغ        

وٌتشل هی ؿذ، بشای بشسػی پاساهتش ّهای ػهیٌتیىی ٍ سػهن هٌحٌهی     

لطؼِ لطؼِ ؿهذُ تهَصیي ٍػهپغ     ای دلوِگشم فلفل  51ّای هشبَاِ 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DA%A9%D8%B2%DB%8C%DA%A9
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ؿذ پلیت ّا بِ خـه وي جابِ جهایی ّهَای   دسٍى پلیت لشاس دادُ 

of-02 G با ًام تجاسی jeio Tech   هٌتمهل   جٌَبی یُ ػاخت وش

ػاًتیگشاد دس  یِ دسج 01 ٍ 60،01 ی دهای ٍ دهای خـه وي سٍ

ػِ آصهایؾ جذا گاًِ تٌظین ؿذ، ًوًَِ ّای خـه وي بِ كهَست  

ِ    5صههاًی   یِ هتٌاٍ  بِ فاكهل   01اٍل ٍّهش   دلیمهِ دس بیؼهت دلیمه

دلیمههِ تهها سػههیذى بههِ ٍصى ثابههت  اص   31ٍ  05دلیمههِ ٍ ػههپغ ّههش 

خـه وي خاسج ٍ تَصیي ؿذًذ، اٍصاى اًذاصُ گیشی ؿهذُ دس فهشم   

هشبَاِ ثبت گشدیذ،ػولیات تها صههاى سػهیذى بهِ ٍصى ثابهت اداههِ       

 ،(4)داؿت

 

 تؼییي همذاس ساَبت -2-2

گهشم   1خـه وشدى  حذٍد  اشیكای اص  فلفل دلوِ یِ ساَبت اٍلی

ػاًتیگشادتا سػیذى بهِ ٍصى   یِ دسج 511± 2ًوًَِ دس آٍى با دهای 

(، ایي واس دس پٌد تىشاس اًجهام ٍهیهاًگیي   5گیشی ؿذ ) ثابت، اًذاصُ

بِ دػهت   92 ±21/ ای دلوِفلفل  یِ اػذاد گضاسؽ ؿذ، ساَبت اٍلی

ّههای هختلههف دسكههذ ساَبههت دس هبٌههای هشاههَ ،  دس صهههاى آهههذ،

 ،                                                                 (3هحاػبِ گشدیذ)

( بِ ساَبهت دس  5ساَبت دس هبٌای هشاَ  اص فشهَل ) اداهِدس 

 ،(25)هبٌای خـه، تبذیل ؿذ

(5)                                  

        

            
         

      

       

 :(هحاػبِ گشدیذ2) یِ وشدى اص هؼادلػپغ ػشػت خـه 

 

(2                                  )              (2)   

 

ثبههت ؿههذُ ٍ تبههذیل ساَبههت دس هبٌههای   االاػههاتبهها بشسػههی 

ػهشػت   آٍسدىهشاَ  بِ ساَبهت دس هبٌهای خـهه ٍ بهِ دػهت      

خـه وشدى، هٌحٌی ّای صهاى ٍػشػت خـه وشدى ػهِ تیوهاس   

تشػهین    Excel یِ ػاًتیگشاد( تَػ  بشًاه یِ دسج 06ٍ  06،06)

 ؿذ،

 

 چشٍویذگی  -2-1

ًوًَهِ ّها لبهل اص خـهه      یِ جْت تؼییي چشٍویذگی، حجن اٍلیه 

هحاػهبِ ٍ ثبهت    تَلَهيوشدى  بِ سٍؽ اًذاصُ گیشی  حجن تَػ   

گشدیذ، بؼذ اص خـه ؿذى ًوًَهِ ّها، هجهذداز اص ایهي سٍؽ بهشای      

خـه ؿذُ اػتفادُ گشدیذ، ایي اًهذاصُ   یِ اًذاصُ گیشی حجن ًوًَ

 01ٍ  01،01خـه ؿذُ دسدهای  یِ گیشی حجن بشای ّش ػِ ًوًَ

بهها اػههتفادُ اص  چشٍویههذگیػههاًتیگشاد كههَست گشفههت ٍ  یِ دسجهه

 (،41یذ)( هحاػبِ گشد1) یِ هؼادل

(1)   

                            

ΔV= ُجابجایی حجن دس فلفل خـه ؿذ 

ΔV0= ُجابجایی حجن دس فلفل تاص 

 باص آبپَؿی -2-4

گهشم اص ًوًَهِ ّهای     5بشای اًذاصُ گیهشی ًؼهبت آبگیهشی هجهذد      

هحهی  غَاهِ    دهایهیلی لیتش آ  همطش دس  511خـه ؿذُ سا دس 

ػهاػت   0وِ  ٍس ؿذ، دس فَاكل صهاًی هـخق تا سػیذى بِ تؼادل 

بِ اَل اًجاهیذ، ًوًَِ ّا اص آ  همطش خاسج ؿذُ ٍ پهغ اص حهزف   

 ًؼهبت ساَبت ػطحی بِ ووه واغز كافی، تَصیي ؿذًذ، ػپغ، 

، 92( هحاػهبِ گشدیهذ، )  4) یِ آبگیشی هجذد بها اػهتفادُ اص هؼادله   

80،) 

 

(4)                                                  

                   MBR        (ٍصى لبل اص آبگیشیg)                           

MAR        (ٍصى بؼذ اص آبگیشیg)  

 

 خـه وشدى هذل ّای سیاضی فشآیٌذ  -2-5

تَػ   ای دلوِدس ایي تحمیك، ًؼبت ساَبت ًوًَِ ّای فلفل 

 : صیش هحاػبِ گشدیذ یِ هؼادل

(۵) 

                   

همهذاس ساَبهت    t ، m0همذاس ساَبهت دس صههاى     mt، هؼادلِدس ایي 

با تَجِ بِ ایي وهِ همهذاس    همذاس ساَبت تؼادلی هی باؿذ، meاٍلیِ، 

فَق سا هی تَاى  یِ ًاچیض هی باؿذ هؼادل  ٍ   ًؼبت بِ   

 بِ كَست صیش تغییش داد :

(0)                                                               

گهشاد دس خـهه    ػهاًتی  یِ دسج 01ٍ  01،01ّا دس ػِ دهای  ًوًَِ

خـه گشدیذ، دس ایي تحمیك، سفتاس واّؾ ساَبت  داؽوي َّای 
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با گزؿت صهاى هَسد هطالؼِ لشاس گشفت، هذل ّای هٌحٌی خـهه  

بش اػاع هذل ّای تَكهیِ ؿهذُ    ای دلوِوشدى لایِ ای ًاصن فلفل 

( 5تَػ  هحمماًی وِ دس ایي صهیٌهِ وهاس ًوهَدُ اًهذ ابهك جهذٍل)      

ساَبهت   هذل 55تَػ   وشدىاًتخا  گشدیذ، هٌحٌی ّای خـه 

هختلف وِ بهِ اهَس ٍػهیؼی بهشای ههَاد بیَلهَطیىی ٍ اودهش ههَاد         

غزایی بِ واس بشدُ هی ؿَد هَسد بشاصؽ لشاس گشفت، ایي ههذل ّها   

، 86، 41اص اشیك ػادُ وشدى لاًَى دٍم فیه، هـتك ؿهذُ اػهت )  

88،) 

 آًالیض دادُ ّای خـه وشدى 2-6

ّای سگشػیًَی تغییشات ساَبت دس ای خـه وشدى جْهت   هذل

ّههای تَكههیفی  ثابههت ایههي هههذل ضههشایببههِ دػههت آٍسدى همههادیش 

(a،b،c،nٍK      با اػتفادُ اص دادُ ّهای هشبهَب بهِ ػهیٌتیه خـهه )

بِ ووه ابضاس بشاصؽ  ای دلوِوشدى لایِ ای ًاصن بشؽ ّای فلفل 

بشآٍسد گشدیذ، دس ایي  Sigma Plot Ver 10هٌحٌی دس  ًشم افضاس 

ػهیٌتیه   یُ تحمیك، بشای اًتخا  هٌاػب تشیي هذل تَكیف وٌٌهذ 

ِ ّهای فلفهل   خـه وشدى لایِ ای ًهاصن بهشؽ    ، ضهشیب   ای دلوه

هیاًگیي هشبؼهات خطها، وهای اػهىَس ٍ خطهای       یِ ، سیـّوبؼتگی

هیاًگیي ها بیي دادُ ّای تجشبی ٍ ًتاید پیؾ بیٌی ؿهذُ تَػه  ّهش    

ذل  ّای دیگش ههَسد همایؼهِ لهشاس گشفهت، ایهي      هذل هحاػبِ ٍ با ه

 هؼیاس ّا تَػ  هؼادلات صیش هحاػبِ ؿذًذ،

(۷)

 
(۸) 

 
(9) 

   

 ای دلوههِساَبههت بههشؽ ّههای فلفههل  MRexp,i دس ایههي هؼههادلات   

ساَبت بشؽ ّای  MRpre,iدس  ّش باس اًذاصُ گیشی ،  ؿذُهـاّذُ 

 Nههذل دس ّهش بهاس اًهذاصُ گیهشی ،      اصپیؾ بیٌی ؿذُ  ای دلوِفلفل 

تؼذاد ضشایب ثابت بهِ وهاس سفتهِ دس      Zتؼذاد هـاّذات )دادُ ّا(ٍ 

بیٌهی   ّش هذل ههی باؿهذ، بهشای ػهٌجؾ بْتهشیي ههذل جْهت پهیؾ        

 هؼیههاس 4 ای دلوههِخـههه ؿههذى بههشؽ ّههای فلفههل      یُ ًحههَ

X2،R2،RMSE ٍMBE      ،هَسد اسصیهابی لهشاس گشفهت، دس ًْایهت

ٍ حهههذالل  R2 ههههذل خـهههه وهههشدى بههها حهههذاودش ّبؼهههتگی    

RMSE،X2،MBE   بِ ػٌَاى هذل هٌاػب بشای تَكیف ػهیٌتیه

 ،(30، 09، 6اًتخا  ؿذ ) ای دلوِخـه وشدى بشؽ ّای فلفل 

 

  اًشطی اوتیَاػیَىتؼییي ضشیب اًتـاس ساَبت ٍ  -2-7

اهشٍصُ دس كٌایغ غزایی اًتمال ساَبت دس ههَاد غهزایی هَضهَع       

بؼیاس هْوی اػت، ؿواس هىاًیؼن ّهای اًتمهال ساَبهت، گؼهتشدُ ٍ     

اًتمال هؼوَلاز بش حؼب ًفهَر فـهاسی ،    یُ اغلب پی،یذُ اػت، پذیذ

ٍ ًفَر هؼوَلی ابمهِ بٌهذی ههی ؿهَد،)اًتمال خهالق       اجباسیًفَر 

اغلب  1هؼوَلی ًام داسد(، لاًَى فیههادُ بذٍى حشوت ػیال، ًفَر 

   (،86، 48، 0ًفَر ساَبت بِ واس هی سٍد ) یُ بشای تَكیف پذیذ

(46) 

                                        
ٍ  tهمذاس ساَبت هَضؼی دس هبٌهای خـهه،   Xوِ دس آى   xصههاى 

اًتـاسی لهاًَى دٍم فیهه بهش     یِ هی باؿذ، هؼادل 2فضایی یِ هختل

ػشػت ًضٍلی خـه وشدى هحلَلات  یُ اًتـاس جشم دس ای دٍس

(، بشای بِ وهاس بهشدى لهاًَى فیهه     11، 50 داسد،) دلالتوـاٍسصی 

فشم هی گشدد وِ فهشآٍسدُ غهزایی تهه بؼهذی اػهت، ساَبهت       

 یِ یىٌَاختی داسد ٍ داسای حشوت دسًٍی ساَبهت بهِ هدابه    یِ اٍلی

 یِ بشابش اًتمال ساَبهت اػهت، هتاػهفاًِ دس ًظشیه    هماٍهت اكلی دس 

اًتـاس، چشٍویذگی، ػخت ؿذى ػطحی یا ایضٍتشم ّای جز  دس 

 (،0ًظش گشفتِ ًوی ؿَد )

ِ   یِ حل هؼادل ٍ  بهِ كهَست صیهش ههی باؿهذ       3فیه بشای یهه تیغه

صیش بهِ دػهت     یِ ؿیب هؼادل یِ هَثش اص اشیك هحاػب ًفَرضشیب 

 آیذ: هی

(۱۱) 

 
ًؼبت بِ صهاى سػن گهشدد ؿهیب      Ln MRٍلتی وِ ًوَداس همذاس 

صیهش لهشاس دادُ تها ضهشیب ًفهَر       یِ آهذُ سا دس هؼادله  دػتخ  بِ 

 هَثش بِ دػت آیذ،

                                                 
1- Fick,s Low 

2- Spatial Coordinate 

3- Slab 
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همههذاس  t ،m0هیههضاى ساَبههت دس صهههاى  mt  وههِ دس هؼههادلات فههَق

ضهشیب   Deffًین ضخاهت تیغِ )بش حؼهب هتهش(،  L تؼادلی،  ساَبت

صهههاى)بش حؼههب   tًفههَر هههَثش )بههش حههب هتههش هشبههغ بههش ثاًیههِ(،      

ؿهیب خه  ههی باؿهذ،      K 6ًؼبت ساَبت )بذٍى بؼذ( MRٍثاًیِ(،

ضشیب ًفَر هؼوَلا بها سػهن دادُ ّهای تجشبهی خـهه وهشدى بهش        

ًؼبت بِ صهاى تؼییي هی گشدد، ضشیب ًفَر هَثش،  Ln MRحؼب 

ههَثش   ًفهَر ت ٍابؼتگی لابلی بخؾ خطی اػت، یِ ّواى ؿیب صاٍی

، 21، 1) آسًیَع بیاى هی ؿهَد  یِ دس ساَبت با دها بش حؼب هؼادل

11)، 
(۱۱) 

 
(41        ) 

                                                                                                                                                                                                             

 
 آسًیههههَع یِ پههههیؾ ًوههههایی هؼادلهههه ضههههشیبD0وههههِ دس آى 

(m2/s)،Eaفؼال ػاصی بشای ًفهَر ساَبهت    اًشطی(Kj/Kmol)،R 

دهای هطلك بش حؼب  T،(Kj/Kmol)ثابت جْاًی گاصّای ایذُ ال 

 Ln Deffولَیي هی باؿذ، اًشطی فؼال ػاصی سا هی تَاى با تشػهین  

 تؼییي ًوَد، T/1بش حؼب 

 

 ًتاید ٍ بحه -3

 تاثیش دهای َّا سٍی صهاى خـه وشدى- 3-1

فهضایؾ دهها صههاى خـهه وهشدى وهاّؾ       بها ا ًتاید، ًـاى داد وهِ  

 c ˚01تهشیي صههاى خـهه وهشدى هشبهَب بهِ دههای         یابهذ ٍ وهن   هی

باؿذ، هٌحٌی خـه وشدى بش حؼب ساَبت دس هبٌهای خـهه    هی

دادُ ؿذُ اػهت، ًتهاید هـهابْی بهشای تهاثیش دهها سٍی        (4دس ؿىل)

صههههاى خـهههه وهههشدى تَػههه  دٍیوهههاص ٍ ّوىهههاساى گهههضاسؽ   

 (،40)،گشدیذ

 

 دهای َّا سٍی ػشػت خـه وشدى تاثیش -3-2

دس داهٌهِ دههایی    ای دلوِهٌحٌی ّای ػشػت خـه وشدى فلفل    

ًـاى ههی دّهذ وهِ     (2)ػاًتیگشاد دس ؿىل  یِ دسج 01ٍ  01،  01

ػبب افضایؾ ػشػت خـه وشدى هی  01بِ   c˚ 01افضایؾ دها اص 

گشدد، بٌابشایي، بیؾ تشیي ػشػت خـه وهشدى هشبهَب بهِ دههای     

ػاًتیگشاد هی باؿذ، ًتهاید هـهابْی تَػه  دٍیوهاص بهش       یِ دسج 01

، 02، 00) سٍی َّید ٍ باهیِ ٍ گَجِ فشًگی گضاسؽ ؿهذُ اػهت  

03،) 

 
 هٌحٌی خـه وشدى بش حؼب ساَبت دس هبٌای خـه -1ؿىل 

 

 
 دس دهاّای هَسد آصهَى ای دلوِػشػت خـه وشدى فلفل  -2ؿىل 

 

 تاثیش دهای َّا بش چشٍویذگی -3-3

( ًـاى هی دّهذ بها افهضایؾ دههای     1)ًتاید بِ دػت آهذُ دس ؿىل 

خـههه وههشدى هیههضاى چشٍویههذگی افههضایؾ هههی یابههذ، وههن تههشیي 

ػاًتیگشاد هـاّذُ هی ؿَد، گهی   یِ دسج 01چشٍویذگی دس دهای 

( ًتههاید هـههابْی سا بههش سٍی صیتههَى    2115اٍگههی ٍ ّوىههاساى )  

 (،04گضاسؽ وشدُ اًذ )
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خـه ؿذُ دس دهاّای هَسد  ای دلوِثش دها بش چشٍویذگی فلفل ا -3ؿىل

 آصهَى

 

 تاثیش دهای َّا بش باصآبپَؿی هجذد -3-4

( ًتهاید، ًـهاى ههی دّهذ بها افهضایؾ دهها هیهضاى         4بش اػاع ؿهىل ) 

باصآبپَؿی هجهذد وهاّؾ یافهت بهِ اهَسی وهِ وهن تهشیي هیهضاى          

ػاًتیگشاد هـاّذُ ؿذ، ایي ًتیجهِ،   یِ دسج 81باصآبپَؿی دس دهای 

بیاًگش تخشیب ووتش لَلهِ ّهای ههَییي دس دههای پهاییي ههی باؿهذ،        

( بهش  2110( بش سٍی فلفهل دلوهِ ٍ ٍاساد ّهاساجَ )   0997ػیوَى ) 

 (،38، 29سٍی گیلاع ًتاید هـابْی سا گضاسؽ ًوَدُ اًذ )

 

 
  خـه ؿذُ ای دلوِهجذد دس فلفل  باصآبپَؿیًؼبت  -4ؿىل 

 

 هذلؼاصی ػیٌتیه خـه وشدى -3-5

دس داهٌههِ  ای دلوههِهههذل دیٌههاهیىی خـههه وههشدى سٍی فلفههل   55

هَسد بشاصؽ لشاس گشفت، پاساهتش  ػاًتیگشاد یِ دسج 01تا  01دهایی

بهَد،   R2 ،X2 ،RMSE،MBEّهای آههاسی ههَسد آصههَى ؿهاهل      

همادیش هحاػبِ ؿهذُ ایهي پهاساهتش ّها دس دهاّهای ههَسد آصههَى دس        

حالت  یِ بِ اَس هختلش ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت، دس ّو (2)جذٍل 

بهیؾ تهش بهَد،     0/9249بشای هذل ّای هَسد بشاصؽ اص  R2ّا همذاس 

2تغییهشات   یُ بهاص 
R  دههایی   یِ دس داهٌهc˚60    تها   0/9249اص  01تها

0/9978 ،X2  یِ ٍ همهذاس داهٌه   19/98 4-10 ×تها   02/20 5-10 ×اص 

لشاس داؿت، ًتهاید آًهالیض    0/2679 تا 0/01553ًیض  اص  RMSEتغییش 

ٍ وهن  R2داسای بهالاتشیي   1آهاسی ًـاى داد وِ هذل  تمشیبی اًتـهاس 

                                                 
1- Approximation of diffusion 

ٍ  01بشای ًوًَِ ّای خـه ؿهذُ  دس دههای     X2  ٍRMSEتشیي

 R 2ػاًتیگشاد ههی باؿهذ ٍ ههذل  ٍسهها داسای بهالاتشی      یِ دسج 01

c˚خـهه ؿهذُ دس دههای     یِ بشای ًوًَه  X2  ٍRMSEٍون تشیي 
 

 .هی باؿذ 01

 

 ضشیب ًفَر هَثش ٍاًتـاس ساَبت هَثش  -3-6

دس   (1ضشیب ًفَر هَثش اص لهشاس دادى ؿهیب ًوَداسّهای ؿهىل )       

ؿذ، ًتاید، ًـاى داد با افهضایؾ دهها ضهشیب     هحاػبِ( 51) یِ هؼادل

 01˚ًفَر افضایؾ هی یابذ ٍ ون تشیي ضشیب ًفَر هشبَب بِ دههای  

( بهِ ًتهاید هـهابْی    2117( ٍ وهَچىی ) 2115هی باؿذ، آگهَى ) 

 (،08، 8) دػت یافتٌذ

 

، 
ی  دسجِ 86ٍ  76،  66ًوَداس ضشیب ًفَر ًؼبت بِ صهاى دس دهاّای  -5ؿىل 

 ػاًتیگشاد

 

 یِ دسجه  01تا  01دهایی  یِ دس داهٌ ای دلوِبشای فلفل  Deffهمادیش 

-9تهها  9-01× 7/23 (m2/s) یِ ػههاًتیگشاد دس داهٌهه 
01× 3/026 

لشاس داسد، ًتاید، ًـاى داد وِ با افضایؾ دهای خـه وشدى همهذاس  

اًتـاس ساَبت هَثش افضایؾ هی یابذوِ ایي هطلب اص اشیك حشوهت  

غزایی تَكهیف ههی گهشدد،     یُ هاد یِ یا اًتمال جشم اص هٌافز هَییٌ

 01( هـههاّذُ هههی گههشدد دس دهههای  0ّوههاى اههَس وههِ دس ؿههىل ) 

ًتیگشاد بالاتشیي همذاس اًتـاس ساَبت هَثش هـهاّذُ ههی   ػا یِ دسج

بهِ اهَس هـهابِ تَػه  ػهایش ًَیؼهٌذگاى بهشای         Deffگشدد، همادیش 

ویههَی ٍػههایش ػههبضیجات گههضاسؽ گشدیههذ، بههِ اههَسی وههِ اًتـههاس 

 5/5ساَبت بشای ویَی با خـه وي جابِ جایی ّهَا  بها ػهشػت    

  m2/sػهاًتیگشاد  یِ دسجه  01تها   41دههایی   یِ هتش بش ثاًیِ دس داهٌه 

ساَبهت بهشای گَجهِ فشًگهی دس      اًتـاسبَد،    10-12 × 3/79-7/53

 m2/s 9-10×12/27-3/72 ػاًتیگشاد یِ دسج 01-41دهایی  یِ داهٌ

 یِ دسجه  01تها   11دههایی   یِ صهیٌهی خـهه دس داهٌه    بشای ػیب  
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، 21، 00، 9، 7ههی باؿهذ )   m2/s 9- 10×2/17-0/87  ػهاًتیگشاد 

31 ،37 ،38،) 

 

 اًشطی اوتیَاػیَى -7

دس همابل دها  Ln Deffاص اشیك سػن هٌحٌی  اوتیَاػیَىاًشطی     

(1/(T+273))  صیش تاثیش دهها سا   یِ (،هؼادل7بِ دػت هی آیذ)ؿىل

 خـه ؿذُ ًـاى هی دّذ، ای دلوِبشای فلفل  Deffسٍی 

 هیلیوتش داسین:  6 ±1.2دس ضخاهت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (05) 

 

 
 

 ػهاًتی  یِ دسجه  01تها   01اوتیَاػیَى دس داهٌِ دهایی  اًشطیهمذاس 

ِ هیلیوتهههش بهههشای فلفهههل    6 ±2/1گهههشاد دس ضهههخاهت    ای دلوههه

Kj/mol 577/34       هحاػبِ ؿذ، همذاس اًهشطی اوتیَاػهیَى تَػه

ؿذُ اػت بِ اَسی  هحاػبِ یهحممیي بشای هحلَلات هختلفػایش 

همذاس بشای ویَی با خـه وي جابِ جایی ّهَا بها ػهشػت    ایي وِ 

 گهشاد دسجهِ ػهاًتی    01تها   41دههایی   یِ هتش بهش ثاًیهِ دس داهٌه    5/5

 38/6 Kj/mol،  چیلی لشهض(41/95 Kj/mol)،  ػبض خـهه  ًخَد

، (Kj/mol 51/26)باهیههِ خـههه ؿههذُ  ،(Kj/mol 28/40)ؿههذُ 

ٍ  %2گَجِ فشًگی خـه ؿذُ با پیؾ تیوهاس اتیهل اٍلنهات للیهایی     

،گهیلاع  Kj/mol) ٍ(32/94 17/40وٌتشل ؿذُ بهِ تشتیهب    یِ ًوًَ

وٌتشل ؿهذُ بهِ    یِ ٍ ًوًَ %2خـه ؿذُ با پیؾ تیواس اتیل اٍلنات 

 اًجیههههش خـههههه ؿههههذُ ٍ Kj/mol) ٍ(49/17 43/05تشتیههههب 

 (40/95 Kj/mol) 31، 05، 02، 00، 9) گههضاسؽ ؿههذُ اػههت ،

33 ،42،) 

 

 

 

 

 

 
ای دس دهاّای هختلف هَسد  ی اًتـاس ساَبت دس فلفل دلوِ همایؼِ -6ؿىل 

  آصهَى
 

 

 ی ًاصن خـه وشدى لایِهذ ل ّای سیاضی  -1جذٍل

 

Reference Model Model number and name 

Ozcan et al. (2005) MR=exp(-Kt) 1.Newton 

Ghodake et al. (2006) MR=a exp(-Kt) 2.Henderson and pabis 

Karathanos (1999) MR=a exp(-Kt)+b exp(-gt)+c exp(-ht) 3.Modified Henderson and pabis 

Sobukola and Dairo (2007) MR=exp(-Ktn) 4.Page 

Xanthopoulos et al. (2007) MR=a exp(-Kt)+c 5.Logarithmic 

Sacilik et al. (2006) MR=a exp(-K0t)+b exp(-K1t) 6.Tow-term 

Sharaf-Eldeen et al. (1980) MR=a exp(-Kt)+(1-a)exp(-Kat) 7.Tow-term exponential 

Yaldiz and Ertekin (2001) MR=a exp(-Kt)+(1-a)exp(-Kht) 8.Approximation of diffusion 

Verma et al. (1985) MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) 9.Verma et al 

Demir et al. (2007) MR=1+at+bt2 10.Wang and Sing 

Sharma and Prasad (2004) MR=at+bt+ct2 11.Parabolic 
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ی  ی بیي اًتـاس ساَبت ٍ دهای هطلك بِ دػت آهذُ اص سابطِ سابطِ - 7ؿىل 

  آسًیَع

 

 

 

 دس دهاّای هَسد آصهَى ای دلوًِتاید آهاسی هذل ّای خـه وشدى فلفل   -2جذٍل 

 

MBE RMSE X2 R2 Canstants Model Name tem 
0.00715 0.024211 0.000617 0.9947 K=0.0123 1.Newton 

60 

0.00295 0.018870 0.000395 0.9968 a=0.9636,K=0.0117 2.Henderson and pabis 
0.00295 0.018870 0.000508 0.9968 a, c ,b=0.3212, K ,h ,g=0.0117 3.Modified Henderson and 

pabis 
0.00645 0.019544 0.000424 0.9966 k=0.0173, n=0.9214 4.Page 
0.00001 0.017248 0.000349 0.9973 a=0.9777, K=0.011, C=-0.0206 5.Logarithmic 
0.00295 0.018875 0.000445 0.9968 a , b=0.4818, K0 , K1=0.0117 6.Tow-term 
0.00418 0.015536 0.000268 0.9978 a=0.0658, K=0.1699 7.Tow-term exponential 
0.00472 0.015543 0.000284 0.9978 a=0.0657, k=0.1644 , b=0.0679 8.Approximation of diffusion 
-0.03040 0.091359 0.009819 0.9249 a=-10031296.2, K, g=0.0334 9.Verma et al 
0.03138 0.075503 0.006334 0.9487 a=-0.007996, b=0.00001530 10.Wang and Sing 
0.000003 0.046101 0.002500 0.9809 a=0.8861, b=-0.00651, 

C=0.000011 

11.Parabolic 

0.00531 0.027757 0.000816 0.9938 K=0.0143 1.Newton  

 

 

0.0077 0.026796 0.000797 0.9942 a=0.0146 , K=1.0173 2.Henderson and pabis 
0.0077 0.267961 0.001077 0.9942 a, b, c=0.3391,K , g, h=0.0146 3.Modified Henderson and 

pabis 

0.00678 0.018699 0.000393 0.9972 k=0.008160,  n=1.1342 4.Page  

70 0.000002 0.019102 0.000438 0.9971 a=1.0533,K=0.013 C=-0.0484 5.Logarithmic 
0.0077 0.026796 0.000923 0.9942 a, b=0.5086, K0, K1=0.0146 6.Tow-term 
0.0051 0.028016 0.000883 0.9937 a=0.002171,  K=6.5657 7.Tow-term exponential 

0.00093 0.020186 0.000488 0.9967 a=-0.0291, k=-0.0017093 , b=-

7.6835 

8.Approximation of diffusion 

0.00713 0.018193 0.000397 0.9973 a=-37439.02,  K, g=0.0208 9.Verma et al 
0.01647 0.048162 0.002609 0.9814 a=-00977 , b=0.000022465 10.Wang and Sing 
0.000003 

0.036372 0.001587 0.9894 

a=0.9395, b=-0.0088, 

C=0.000019 

11.Parabolic 

0.005032 0.021640 0.000499 0.9956 K=0.0205 1.Newton 

80 

0.002597 0.019638 0.000440 0.9964 a=0.977 , K=0.0198 2.Henderson and pabis 

0.002597 0.019638 0.000617 0.9964 

a ,b ,c=0.3257, K ,g ,h=0.0198 3.Modified Henderson and 

pabis 
0.004670 0.018629 0.000396 0.9968 k=0.0261, n=0.9371 4.Page 
0.000009 0.018601 0.000425 0.9968 a=0.9878,  K=0.019, C=-0.0156 5.Logarithmic 
0.002597 0.019638 0.000514 0.9964 a , b=0.4885, K0 , K1=0.0198 6.Tow-term 
0.000318 0.017849 0.000364 0.9970 a=0.0486, K=0.3927 7.Tow-term exponential 
0.004520 0.016896 0.000351 0.9973 a=0.0647, k=0.1485  , b=0.1261 8.Approximation of diffusion 
0.003545 0.023043 0.000653 0.9951 a=5181976,  K, g=0.0249 9.Verma et al 
0.03142 0.082033 0.007690 0.9373 a=-0.0129 , b=0.000038376 10.Wang and Sing  

0.000001 0.05482 0.003699 0.9720 

a=0.8815, b=-0.0106, 

C=0.000029 

11.Parabolic 
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 ًتیجِ گیشی -4

ّای خـه وشدى فلفهل   دس ایي تحمیك، تاثیش دها بش سٍی ٍیظگی   

هَسد بشسػی لهشاس گشفهت، افهضایؾ دههای خـهه وهشدى        ای دلوِ

ػبب واّؾ صهاى ٍ بالا سفتي آٌّگ خـه وشدى ٍ اًتـهاس ههَثش   

ِ گشدیذ بِ گًَهِ ای وهِ فلفهل      01خـهه ؿهذُ دس دههای     ای دلوه

افضایؾ  ػاًتیگشاد داسای ون تشیي صهاى خـه وشدى بَد، یِ دسج

شدیهذ ٍ بهش   دهای خـه وشدى باػه افضایؾ هیضاى چشٍویذگی گ

باصآبپَؿههی اثههش هؼىههَع داؿههت ٍ باصآبپَؿههی سا وههاّؾ داد، بههِ  

ػهاًتیگشاد   یِ دسجه  81تشیي چشٍویذگی دس دهای  اَسی وِ بیؾ

هـاّذُ ؿذ وِ بِ دلیل تخشیب بهیؾ تهش لَلهِ ّهای ههَییي دس اثهش       

دهای بهالا وهن تهشیي باصآبپَؿهی سا بهِ خهَد اختلهاف دادُ بهَد،         

اد وهِ دس بهیي ههذل ّهای سیاضهی       ّو،ٌیي، ًتاید هذلؼاصی ًـاى د

ِ بشای خـه وشدى فلفل   هَسد بشاصؽ، هذل تمشیبی اًتـاس  ای دلوه

بهشای   ػاًتیگشاد ٍ هذل ٍسها ٍ ّوىاساى یِ دسج 01ٍ  01دس دهای 

ػههاًتیگشاد بههِ دلیههل داؿههتي  یِ دسجهه 01خـههه وههشدى دس دهههای 

بهِ ػٌهَاى بْتهشیي ههذل بهشای       X2  ٍRMSEٍ حذالل  R2حذاودش

اًتخا  ؿذًذ، اًتـاس ساَبهت ههَثش دس    ای دلوِخـه وشدى فلفل 

ِ ػاًتیگشاد بهشای فلفهل    یِ دسج 01تا  01دهایی  یِ داهٌ دس  ای دلوه

 ِ اسصیهابی گشدیهذ، اًهشطی     7-10× 1/2تها   6/2 ×10-8   (m2/s) داهٌه

دس ػههاًتیگشاد  یِ دسجهه 01تهها  01دهههایی  یِ اوتیَاػههیَى دس داهٌهه

تؼییي   Kj/mol  34/577  ای دلوِهیلی هتش فلفل  6 ±6.9 ضخاهت

 گشدیذ،  

 

 هٌابغ -5

، ػبضیىاسی ، اًتـاسات ػلَم وـاٍسصی ، 4804پیَػت ، ؽ ، -4

 چاپ دٍم ، 

جَسج دبیلَ،ٍس ٍ هه وام ، ج، پ ،، تشجوِ هبلی، م، ٍ  -9

،تَلیذ ػبضی ، اًتـاسات داًـگاُ كٌؼتی 4800پیشاػتِ،   ،

 اكفْاى ، اكفْاى، چاپ دٍم،

،خَاف بیَفیضیه هحلَلات 5101سضَی،م،ع، ٍ اوبشی ،س،-1 
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