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٣٧٩ ...دستيابي به منحني هاي همدماي تعادلي و پيشنهاد مدل رياضي : زمرديان و توكلي

 علي زمرديان: مكاتبه كننده

 مجله علوم كشاورزي ايران
 )٣٧٩-٣٩٢ (١٣٨٣، سال ٢، شماره ٣٥جلد 

 
 دستيابي به منحني هاي همدماي تعادلي و پيشنهاد مدل رياضي مناسب 

 براي پيش بيني رطوبت تعادل براي سه رقم پستة ايراني
 

 ٢ و رجبعلي توكلي١علي زمرديان
 دانشگاه شيراز  كشاورزي و دانشجوي سابق كارشناسي ارشد، دانشكدهاستاديار ، ٢، ١

 ٩/٧/٨٢تاريخ پذيرش مقاله 
 

 خلاصه
 

پسته يكي ازصادرات مهم كشاورزي ايران است كه از لحاظ مزه، عطروطعم بهترين پسته در دنيا شناخته                     
هاي فراوري، نگهداري و بسته بندي به منظور جلب نظر خريداران            تحقيقات مناسب درجهت بهبود روش    . شود مي

كه  ١(EMC)رطوبت تعادلي   . باشد ترين مرحلة فرآوري پسته مي     خشك كردن مهم   .ضروري است خارجي بسيار   
از لحاظ دما و رطوبت     (حال تعادل با محيطي ويژه       در) هيگروسكوپيك(رطوبت يك مادة نمگير     : عبارت است از  

راي سه رقم مهم    دراين تحقيق، مقادير رطوبت تعادلي ب     . در بررسي خشك كردن پسته بسيار اهميت دارد        ) نسبي
با استفاده از روش وزن سنجي       ) اوحدي،  كله قوچي و عبدالهي    (شود   پستة ايراني كه در كشور بيشتر توليد مي        

.  درچهار تكرار تعيين گرديد    ٨٥/٠ تا   ١١/٠ درجة سانتيگراد دردامنة رطوبت نسبي هوا         ٥٠ و   ٣٧،  ٢٥دردماهاي  
ترل شده و عايق بندي شده انجام گرفت به طوري كه شرايط             هاي كن  هاي نازك درمحفظه   ها به روش لايه    آزمايش

دما به وسيلة ترموستات كنترل شد و رطوبت نسبي هواي اطراف نمونه ها،             . ترموديناميكي هوا ثابت نگه داشته شد     
هاي همدماي دفعي براي اين سه رقم تعيين         منحني .با استفاده از محلول هاي نمكهاي مختلف اشباع تنظيم گرديد          

هر سه دما     در ٢ (RH) هوا   پسته و رطوبت نسبي     (EMC)با رسم نمودار براي مقادير رطوبت تعادلي       . يدگرد
هاي نسبي بالا شيب آن به شدت         رطوبت حاصل گرديد كه در   )   شكل S( هاي سيگمائيدي  رقم، منحني  براي هر 

هاي  براي تحليل داده  ٣) يت فاست، هالسي، هندرسون، اسوين و اسم       –گ  نچا(پنج مدل رياضي     .يابد افزايش مي 
 فاست به ترتيب    –هاي اسوين،  اسميت و چانگ        ها نشان داد كه مدل     بررسي. آزمايشي مورد استفاده قرارگرفتند   

براي ارقام اوحدي، كله قوچي و عبدالهي جهت توصيف و پيش بيني رابطة بين رطوبت تعادلي و رطوبت نسبي                     
رطوبت تعادلي در    كه دريك رطوبت نسبي ثابت با افزايش دما مقدار         همچنين نتايج نشان داد     . باشند مناسب مي 

 .اثررقم و دما بر مقادير رطوبت تعادلي از لحاظ آماري، معني دار بود . همة ارقام كاهش مي يابد

 
 هاي همدماي تعادلي پسته، رطوبت تعادلي، مدل رياضي منحني: واژه هاي كليدي

 
 
 

 
                                                                                                                                                                                    

1 . Equilibrium Moisture Content 
2. Relative Humidity 
3. Chunk-Pfost, Halsey, Henderson, Oswin and Smith mathematical modeds 
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 ١٣٨٣، سال ٢، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٣٨٠

 مقدمه
 و  ١ از خانواده آناكاردياسه     پسته گياهي نيمه گرمسيري     

  از كلمة فارسي        Pistaciaنام   ). ٤(باشد  مي ٢جنس پيستاسيا 
دهد      شواهد موجود نشان مي   . گرفته شده است   "پسته"يا"  پيسته"

كه از حدود سه تا چهار هزار سال قبل پسته در ايران پرورش                
يافته است و تقريبا  در اوايل قرن اول ميلادي به نواحي                  مي
مناطق اولية رشد پسته، در     . اي اروپا معرفي شده است      ديترانهم

ميانه در مرزهاي افغانستان، شوروي سابق و مرزهاي              آسياي
 ).٢٠(است شمال شرقي ايران بوده

هاي آن   هاي فوق فقط پستة اهلي است كه ميوه        از بين گونه  
توان مادر   اين گونه را مي    . درشت بوده و ارزش اقتصادي دارد       

در . هاي اهلي دنيا به شمار آورد        ي ايران و ساير پسته     ها پسته
 درصد از باغ هاي پستة ايران از گونه پسته اهلي              ٩٩بيش از    

 ).٤(عنوان پايه استفاده شده است به
پسته يكي از مهمترين محصولات باغي كشور است و بر               

 هكتار از اراضي زير       ٣٧٩٤٩٣ كشور    ١٣٨٠اساس آمار سال     
پرورش اين محصول اختصاص دارد كه       كشت ايران به كشت و       

 درصد كل اراضي زيركشت پسته در جهان را تشكيل           ٦٦حدود  
بر اساس آخرين گزارش سازمان جهاني خواروبار         ). ٥(دهد  مي
 ميزان توليد پسته در     ١٩٩٨ منتشر شده در سال        ٣كشاورزي و

است كه از     هزار تن بوده    ١٣٠ در حدود     ١٣٧٦ايران در سال     
 ).٢(ر توليدكنندگان پسته در جهان قرار دارد اين لحاظ  درصد

از جمله عوامل مهم و مؤثر حضور در بازار جهاني پسته،                
شرايط مطلوب كيفي بر اساس استانداردهاي جهاني مشخص و           

لذا رعايت نكات بهداشتي و اصول      . باشدمورد قبول خريداران مي   
علمي در كليه مراحل توليد پسته اعم از كاشت و داشت،                   

نقل     و از برداشت، انبارداري، و حمل     اشت، فرآيندهاي پس  برد
نقش قابل توجهي در جلب بازارهاي داخلي و خارجي خواهد              

 .داشت
كاري ايران و جهان، استان كرمان و         مهمترين منطقة پسته  

 درصد از كل توليد ايران      ٥/٩٢باشد حدود    رفسنجان مي   منطقة
يل بالا رفتن ارزش      به دل . باشدمتعلق به استان كرمان مي       

                                                                                    
1. Anacardiacae   
2. Pistacia                                                                                        
3. FAO 

اقتصادي پسته و صادرات آن و همچنين مقاومت به شوري و               
افزايشي كاري روند روبه   خشكي گياه، در سال هاي اخير پسته        

علاوه بر استان كرمان استان هاي يزد، خراسان و        ). ٤(داشته است 
تا كنون در   . سمنان از مناطق عمدة كشت پسته در ايران هستند        

). ٢٠(اهلي در كشورمان شناخته شده است        رقم پسته    ٦٠حدود  
قوچي، اكبري،   اوحدي، كله : باشند ترين آنها بدين شرح مي      مهم

 .احمدآقايي و عبدالهي
آوري ضبط پسته و فرآوري آن در ايران در            با پيشرفت فن  

سال هاي اخير احداث ترمينال هاي ضبط پسته توسعة بسيار            
يل  لازم جهت    در اين روش كلية وسا     . چشمگيري داشته است  

بندي و   و درجه  كردن، جدا كردن    گيري، خشك  فرآيند پوست 
   .بندي در يك محل مستقر گرديده است حت ي بسته

كردن  يكي از فرايندهاي پس از برداشت عمليات خشك           
درحال حاضر نيمي از توليدكنندگان، اين فرايند را به           . باشد مي

دهند كه  يطور سنتي در معرض نور مستقيم خورشيد انجام م          
ولي با تأسيس    . كشدمي          روز طول   ٤ تا    ٣اين عمل در حدود       

كنهاي صنعتي   مراكز ضبط پسته و تجهيز اين مراكز به خشك         
است به  آمده كردن پسته فراهم  تري براي خشك   شرايط مطلوب 

   ساعت كاهش  ١٠ تا   ٤نحوي كه مدت خشك كردن به حدود          
 .)٤(يافته است

كنهاي كردن با خشك  ر فرآيند خشك  از جمله عوامل مهم د    
با آگاهي  . باشدصنعتي، آگاهي از ميزان رطوبت تعادلي  ماده مي        

از مقدار رطوبت تعادلي، زمان رسيدن به رطوبت نهائي مورد نظر           
هرگز نمي توان به    ). فرآيند خشك كردن   (مشخص مي گردد    

رطوبتي از جسم كه كمتر از رطوبت تعادلي در دما و رطوبت                
يعني با اضافه نمودن    . واي داخل خشك كن است، رسيد    نسبي ه 

زمان خشك كردن، نه تنها رطوبت ماده كمتر نمي شود بلكه              
همچنين با  . انرژي مصرف شده در خشك كن تلف مي گردد          

استفاده از منحني هاي رطوبت تعادلي هر مادة غذايي، مي توان           
شرايط هواي محيط انبار را طوري تنظيم كردكه مانع رشد                

 .باكتري ها و ميكروب ها در انبار شود ارچ ها،ق
مقدار رطوبت ماده را بعد از آنكه آن ماده به مدت زمان                 

اي قرار گيرد رطوبت تعادلي      نامحدودي در معرض محيط ويژه     
به تعبير ديگر مقدار رطوبتي كه در آن رطوبت فشار بخار           . گويند

، رطوبت  دروني ماده با فشار بخار محيط اطراف آن يكسان باشد          
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٣٨١ ...دستيابي به منحني هاي همدماي تعادلي و پيشنهاد مدل رياضي : زمرديان و توكلي

اين عامل تعيين كنندة كمترين      ). ١٠( شودتعادلي خوانده مي  
توان يك دانه را تحت شرايط معي ني       مقدار رطوبتي است كه مي    

اهميت اين عامل براي محصولات      ). ١٠(تا آن حد خشك كرد       
كشاورزي به علت ارتباط مستقيم آن بامسائل انبارداري و خشك         

بردهاي رطوبت تعادلي تعيين    از جمله كار  ). ١٣( باشدكردن مي 
گرماي . باشدمقدار گرماي نهان تبخير محصولات كشاورزي مي       

نهان تبخير مقدار انرژي لازم براي تبخير رطوبت موجود در ماده           
همچنين تعيين سرعت خشك شدن و مدت زمان لازم         . باشدمي

جهت خشك شدن يك ماده با داشتن مقدار رطوبت تعادلي               
 ).٢٤ ،٣( پذير استامكان

توان به موارد زير    از عوامل مؤثر بر مقادير رطوبت تعادلي مي       
رطوبت نسبي و دماي محيط، جنس، رقم و مقدار            : اشاره كرد 
تركيبات شيميايي ماده نيز در        ). ١٠(دانه  ) بلوغ(رسيدگي  

عنوان مثال در     به. مقادير رطوبت تعادلي نقش موثري دارد         
بالا ) روغن(ربي  هاي محتوي چ   شرايط محيطي يكسان دانه     

 ).١٠(اي، رطوبت تعادلي كمتري دارندهاي نشاستهنسبت به دانه
منحني همدماي رطوبت تعادلي، بيان نموداري رابطه بين           

در (رطوبت ماده و رطوبت نسبي تعادلي  محيط اطراف آن ماده             
به بيان ساده تر نموداري كه از رسم        . باشدمي) يك دماي معين  

و ) به عنوان متغير مستقل  (سبي محيط مقادير مختلف رطوبت ن    
در دماي  ) به عنوان متغير وابسته   (مقادير رطوبت تعادلي ماده     

. ثابت حاصل مي شود، منحني همدما يا ايزوترم خوانده مي شود          
 است كه    ١شكلSصورت   به  منحني همدما براي مواد بيولوژيك    

)  ٢مواد اسفنجي،نمگير (اين خاصيت جزء خواص مواد بيولوژيكي        
اثر دماي محيط بر مقدار     . باشد زجمله محصولات كشاورزي مي   ا

EMC :             در يك رطوبت نسبي معين محيط، با افزايش دماي
 )١٩ ،١٠(يابد محيط،  مقدار رطوبت تعادلي كاهش مي

از خصوصيات بارز يك منحني رطوبت تعادلي از نقطه نظر            
 مقدار رطوبت نسبي تعادلي در جايي         -١:  ميتوان گفت  رياضي

 در رطوبت    -٢. باشد رطوبت تعادلي صفر است، صفر مي          كه
نهايت ميل   درصد، رطوبت تعادلي به سمت بي           ١٠٠نسبي  

 شيب منحني وقتي كه رطوبت تعادلي به سمت صفر          -٣. كند مي
 ).١٣( شودنهايت ميكند، بينهايت ميل مييا بي

                                                                                    
1 . S-shape or sigmoid type 
2 . Hygroscopic material 

براي تعيين منحني همدماي رطوبت تعادلي بايستي شرايط         
. شود داشته ي هواي محيط اطراف ماده ثابت نگه           ترموديناميك

وسيلة گرمكن برقي همراه    عموما  دماي هواي محيط آزمايش به      
با ترموستات دقيق و رطوبت نسبي محيط يا فشار بخار هواي              

كلريد : اطراف نمونه با كمك نمك هاي محلول اشباع مانند            
منيزيم، كلريد سديم، كلريد پتاسيم، كلريدليتيم، نيترات               

 ،١٠( پتاسيم، نيترات منيزيم، سولفات پتاسيم و سولفات آمونيوم       
 .شودمي كنترل) ٢٤

 در يك بررسي گسترده چهار        )١٩٨٩(چن و وين موري       
معادله بيانگر  روابط مقدار رطوبت تعادلي و رطوبت نسبي تعادلي          

 را به منظور ارزيابي قابليت آنها در             ٣)EMC/ERH(محيط  
يشي براي دانه  ها و بذور مختلف مورد          هاي آزما  انطباق با داده   

 معادلات مورد بررسي به شرح زير مي  باشند       . مقايسه قرار دادند  
 ):٦ ،٤، ٣، ٢معادلات ( 

 : :  معادله هندرسون معادله هندرسون-الفالف

( )1− = −RH K T M Nexp * *          (١١)  
توسط تامپسون و همكارانش اصلاح شده و بعنوان        ) ١(معادله

 :معادله اصلاح شدة هندرسون بصورت زيرمعرفي گرديد

( )[ ]1− = − +RH A T C MBexp
      

)   )   ٢٢ ( (  

 : فاست- معادله چانگ-ب

( )RH A
T C

BM= −
+

−





exp exp  ) ) ٣٣          (          (  

 :  معادله اصلاح شده هالسي-ج
( )[ ]CMBTARH −+−= expexp ) ) ٤٤              (               ( 

                                   
 :  شده اوسوين معادله اصلاح-د

N

RH
RHKM 







−

=
1

                  (٥٥)  

 خطي دارد و     با دما يك رابطه    K دريافت كه ثابت   ١٩٨٨چن  
 شده زير را پيشنهاد كردمعادله اصلاح

 

( )
N

RH
RHBTAM 







−

+=
1

                         (٦٦) 

 ::كه در آنهاكه در آنها
                                                                                    

3 . Hygroscopic material 
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 ١٣٨٣، سال ٢، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٣٨٢

M = = ،در صد يا اعشاريدر صد يا اعشاري( ( مقدار رطوبت تعادلي، مقدار رطوبت تعادلي((،، 
RH = =،در صد با اعشاريدر صد با اعشاري( ( رطوبت نسبي محيط،رطوبت نسبي محيط((،، 

  T = = ،درجه حرارت محيط، درجه حرارت محيط K)  يا يا°C((،، 
Aو و  B, C, K,N اعداد ثابتاعداد ثابت . . 

 ::نتايج مقايسه فوق به شرح زير بودنتايج مقايسه فوق به شرح زير بود
فاست براي  -شده هندرسون و چانگ      معادلات اصلاح   -١
 .باشداي و مواد فيبري مناسب ميهاي نشاسته دانه

شده هالسي مدل خوبي براي محصولات         معادله اصلاح   -٢
 .باشدحاوي روغن بالا و پروتئين زياد مي

دام زميني،  شده اوسوين مدل خوبي براي با      معادله اصلاح  -٣
 ). ١١(باشد   مي... هاي ذرت و گندم وبعضي واريته

 منحني هاي همدماي جذب     )١٩٩٠(تسامي و همكارانش     
كشمش سلطاني، كشمش ريز      (رطوبت ميوه هاي خشك شده      

 ٦٠ و   ٤٥،  ٣٠،  ١٥را در دماهاي    ) ، انجير، آلو و زردآلو     ) سياه(
اتيك به  درجه سانتيگراد با استفاده از روش وزن سنجي  است            

منحني هاي حاصل از آزمايش بيانگر اثر معكوس         . دست آوردند 
حرارت در رطوبت هاي بالاي ماده بود كه اين پديده در اثر وجود            

 .مقادير زياد قند در ميوه هاي خشك شده مي باشد
 ضمن اشاره به اهميت         )١٩٩٠(آيرانسي و همكارانش       

م در  منحني  همدماي جذب رطوبت آن را ابزار بسيار مه               
پيش بيني  پايداري مواد غذايي و انتخاب جنس و مادة                   

در اين پژوهش منحني هاي همدماي     . بسته بندي قلمداد نمودند  
 درجة سانتيگراد به    ٣٦ و   ٢٠زردآلو، انجير و كشمش در دماهاي       

شريف، بت و گب براي      -معادلات هالسي، ايگلسياس   .دست آمد 
ر گرفتند كه هر دو      برازش اطلاعات آزمايشي مورد استفاده قرا      

 .مدل نتايج قابل قبولي نشان دادند
  تحقيقي در مورد ميزان انتشار       )١٩٩١(سوكرو و باتالبي     

شدن بر روي واريته گازيانتب     طوبت در مغزپستة درحال  خشك    ر
شدن آن براساس قانون    انجام دادند و مدلي براي مكانيزم خشك      

 . فيك ارائه دادند
 طي انجام يك طرح         )١٣٧٥(ميرداماديها و خراساني       

تعيين اثرات درصد رطوبت اوليه، دماي       “تحقيقاتي تحت عنوان    
رطوبت ” انبار و زمان نگهداري بر كيفيت و عمر انباري پسته             

را در  )  اوحدي، اكبري وكله قوچي  (تعادلي سه رقم پسته ايراني       
مقادير رطوبت تعادلي به وسيله     .  به دست آوردند   C٢٥˚دماي     

در )  درصد ٩٧ و ٤٣،  ١١(ه رطوبت نسبي محيط   دسيكاتور در س  
 . دماي مذكور به دست آمده است

 با استفاده از روش وزن سنجي       )١٩٩٧(ماسكان و گوگوس     
استاتيك و محلول هاي نمك اشباع، منحني هاي همدماي              

 درجة  ٣٠ و   ٢٠،  ١٠رطوبت خمير مغز پسته را در سه دماي           
حققين اثر دما بر     پيرو نتايج اين م    . سانتيگراد به دست آوردند    

در .  معني دار نبود  ٥%مقادير رطوبت تعادلي، در سطح احتمال         
اين بررسي مشاهده شد كه در فعاليت آبي بالا مقدار رطوبت               

در اين آزمايش ها   . تعادلي با افزايش دما به شدت افزايش مي يابد       
براي )  بت، هندرسون، هالسي و ايگلسياس ـ شريف      گب،  ( مدل ٥

  . آزمايشي مورد استفاده قرار گرفتبرازش اطلاعات
با انجام طرح تحقيقاتي       ) ١٣٧٨(بصيري و توكلي پور       

بهينه سازي فرآيند خشك كردن و انبارماني پسته، منحني هاي          
همدماي جذبي و دفعي را براي پودر پسته، مغز پسته و پسته               

اين منحني ها در چهار دماي      . كامل رقم اميري به دست آوردند     
 درجه سانتيگراد و در دامنه رطوبت نسبي          ٤٠ و   ٣٥،  ٢٥،  ١٥
پس از تعيين رطوبت تعادلي و ترسيم       . به دست آمد % ٨٦تا  % ١١

اسميت، گب، هالسي و        ,منحني هاي مذكور مدل هاي بت      
نتايج نشان داد كه در هر      .  هندرسون  مورد برازش قرار گرفتند     

 .چهار دما، منحني ها از مدل اسميت تبعيت مي نمايند
در پژوهشي كه به منظور تعيين     ) ١٩٩٨(لاقلين و مگي    مك  

ايزوترم دفع رطوبت و گرماي ايزوستريك سيب زميني  انجام             
 ٦٠ و   ٤٥،  ٣٠شد، از روش استاندارد وزن سنجي در سه دماي           

از ميان مدل هاي مورد استفاده جهت        . درجه استفاده نمودند   
ا نشان  مقايسه، مدل هاي گب، اسوين و هالسي بهترين نتيجه ر          

  .دادند
 روش ديگري را براي تعيين          )١٩٩٩(تمپل و باكستل      

 درجه  ٩٠رطوبت تعادلي چاي در دامنة حرارتي دماي محيط تا           
در اين روش ابزار سنجش      . سانتيگراد مورد استفاده قرار دادند     

نقطه شبنم همراه با نمونة مستقر در محفظة آب بندي شده كه            
 . رت قرار دارد، استفاده گرديددر يك آون كنترل شده از نظر حرا

 منحني هاي همدماي دفع      )١٩٩٩(بلاربي و همكارانش      
آزمايش به روش  . رطوبت را براي يازده رقم خرما به دست آوردند        

.  درجة سانتيگراد انجام شد    ٢٥وزن سنجي استاتيك و در دماي       
 روش رگرسيون غير خطي براي برازش        دو مدل گب و بت به       
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٣٨٣ ...دستيابي به منحني هاي همدماي تعادلي و پيشنهاد مدل رياضي : زمرديان و توكلي

هر دو مدل نتايج    . ورد استفاده قرار گرفتند   منحني هاي همدما م  
 . قابل قبولي نشان دادند
 خصوصيات منحني همدماي دفع      )٢٠٠٠(جانسون و برنان    

ميوه اي  (١رطوبت را دريك محصول كشاورزي  به نام پلانتين           
ايشان . مورد بررسي قرار دادند   ) شبيه موز اما شيرين تر و بزرگتر     
سرد شده در  (زه، پيش تيمار شده  ايزوترم ماده را در سه حالت تا       

و خشك شده به   )  ساعت ١٦ درجه سانتيگراد به مدت      ٤دماي  
 درجه سانتيگراد و    ٦٠ و   ٥٠،  ٤٠روش انجمادي ، در سه دماي        

پس از برازش     .به روش وزن سنجي استاتيك تعيين نمودند          
داده هاي آزمايشي با چندين مدل به اين نتيجه رسيدند كه               

 براي ميوة تازه و ميوة خشك شده          مدل هاي گب و هندرسون    
شريف براي ميوة پيش تيمار      - به روش انجمادي و مدل ايگلسياس    
 . شده بهترين نتايج را نشان داده اند

 الف طي يك آزمايش  رطوبت تعادلي بذر            ٢٠٠٠منكوف   
 و  ٤٠ ،   ٢٠،  ٥نخود را به روش وزن سنجي استاتيك دردماهاي         

 ٨٧/٠  تا     ١١/٠فعاليت آبي    درجه سانتيگراد  و در دامنة          ٦٠
 فاست،  -اصلاح شدة چانگ ( مدل   ٦در اين پژوهش    . تعيين كرد 

اصلاح شدة هالسي، اصلاح شدة اسوين، اصلاح شدة هندرسون،          
براي بررسي اطلاعات    ) ٢)FL(گب و يك معادلة خطي جديد        

 FLآزمايشي به كار برده شدند و مشخص شد كه معادلة                  
 رطوبت تعادلي و توصيف        مناسب ترين مدل براي پيش بيني     

 . منحني هاي ايزوترم در مورد نخود مي باشد
 ب رطوبت تعادلي بذرهاي عدس را به روش          ٢٠٠٠منكوف  

 درجه   ٦٠ و     ٤٠،   ٢٠،   ٥وزن سنجي استاتيك در دماهاي         
.  تعيين نمود  ١١/٠-٨٧/٠سانتيگراد و در دامنة رطوبت نسبي         

، با  وي به اين نتيجه رسيد كه در يك رطوبت نسبي ثابت                 
 ٥وي از   . افزايش دما ظرفيت جذب رطوبت بذرها كاهش مي يابد       

مدل كه اثر دما درآنها در نظر گرفته شده بود براي تجزيه و                  
اين مدل ها عبارت بودند    . تحليل داده هاي آزمايشي استفاده نمود    

 فاست، اصلاح شدة هالسي،        -معادلة اصلاح شدة چانگ     : از
نتيجه . رسون و معادلة گب    اصلاح شدة اسوين، اصلاح شدة هند    

اين بود كه مدل هاي گب و اصلاح شدة اسوين براي توصيف               
 . مناسب تر هستندEMC/RHرابطة 

                                                                                    
1 . Platain (Musa, AAB) 
2.  Function-linear 

 ها مواد و روش
براي انجام آزمايش  بطريقة استاتيكي نياز به يك محفظة             
كاملا  بسته، درزبندي شده، عايق كاري و كنترل شده از لحاظ             

بهمين . بود) وبت نسبي حرارت و رط   (شرايط ترموديناميكي    
 گرديد تا  ضمن تثبيت         ٣هايي دليل اقدام به ساخت محفظه      

شرايط هواي درون آن، عمليات خشك كردن پسته در آنها               
 . صورت پذيرد

 رقم پسته مورد    ٣چون تعيين رطوبت تعادلي و ايزوترم هاي       
نظر بود لذا سه محفظه با ابعاد و مشخصات يكسان ساخته شد              

 ميلي متر  ١٨فظه ها از نئوپان به ضخامت       جنس مح ). ١شكل  (
وجوه دروني محفظه با يك لايه فويل آلومينيومي        . انتخاب گرديد 
اين لايه به عنوان عايق رطوبتي و براي جلوگيري          . پوشانيده شد 

از تبادل رطوبت بين بدنة محفظه و هواي درون محفظه، كه               
 تثبيت شود،) از جمله رطوبت نسبي آن       ( بايستي شرايط آن   

با ) توري(درون محفظه يك قفسة مشبك سيمي     . استفاده گرديد
 ٣٥متر در ارتفاع         سانتي  ٣٠*١٠٠شبكة درشت به ابعاد         

 .سانتيمتري  از كف محفظه  نصب  شد
اين  قفسه  براي  قرار دادن  ظروف نمونه، دماسنج ها  و                  

جهت توليد حرارت لازم براي       . در نظر گرفته شد     ترموستات
ع رطوبت از نمونه هاي پسته  از يك مولد حرارت          انجام فرآيند دف  

لازم به  .  وات مجهز به پنكه استفاده شد     ١٠٠٠)  هيتر(الكتريكي  
ذكر است كه مدار پنكه از مدار هيتر جدا بود تا پنكه به طور                  

اين پنكه به منظور به هم زدن       . كار كند ) مستقل از هيتر  (دائم
سريع در به تعادل    شدة درون محفظه و در نتيجه ت       هواي كنترل  

براي كنترل و ثابت    . رسيدن نمونه هاي پسته به كار گرفته شد       
 نگه داشتن دماي هواي درون محفظه از يك ترموستات                  

) 6060 A,B,C  Honeywell(       ١٠-٥٠ با محدوده كنترل 
براي به حداقل رساندن انتقال       . درجة سانتيگراد استفاده شد    

ظه از دو لايه پشم       حرارت و تثبيت بهتر دما در داخل محف           
دماهاي مورد نظر در اين     .  شيشه در اطراف آن استفاده گرديد      

دماي . تثبيت مي شدند )  درجة سانتيگراد  ٥٠ و   ٣٧،  ٢٥(آزمايش  
دماسنج مورد  . شد درون محفظه توسط دماسنج خوانده مي         

 ١١٠ تا   -١٠استفاده، يك دماسنج جيوه اي با دامنة اندازه  گيري         
                                                                                    

3 . Environmental chamber 
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 ١٣٨٣، سال ٢، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٣٨٤
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 ها محفظة بكار برده شده براي انجام آزمايش-١شكل 
 

قبل از شروع   .  درجة سانتيگراد بود    ١درجة سانتيگراد با دق ت      
رديدند وصحت دماي تثبيت شده     آزمايش ترموستات ها كاليبره گ   

جهت كنترل رطوبت نسبي هواي درون      . توسط آن ها كنترل شد   
 ١جدول   . محفظه از محلول هاي اشباع نمك استفاده شد            

. فهرستي از نمك هاي مورد استفاده را در هر دما نشان مي دهد             
ضمنا  اين جدول رطوبت نسبي كنترل شده توسط هر نمك و              

 گرم آب مقطر را نشان          ١٠٠شباع  مقدار نمك لازم براي ا       
 .مي دهد

آزمايش به روش وزن سنجي به صورت لايه ـ نازك براي هر            
سه رقم در چهار تكرار انجام گرديد به طوري كه يك لايه پسته             
درظروف مشبك ريخته شده وهواي كنترل شده با يك پنكه در            

چون آزمايش به منظور تعيين       . اطراف نمونه ها گردش كند      
انجام مي شد، اولين آزمايش    ) خشك شدن(زوترم دفعي منحني اي 

 با تثبيت رطوبت نسبي در بالاترين مقدار مورد نظر يعني در              
 نمونه هاي درون محفظه به فواصل     .  در صد آغاز شد     ٨٥حدود  
توزين نمونه ها  . توزين مي شدند ) ساعت يك بار ٦هر(ومعين مساوي

  با    Sartorius, 2354(به وسيلة ترازوي الكترونيكي ديجيتال     
انجام )  گرم ١٠٠٠ گرم و ماكزيمم اندازه گيري          ٠١/٠دقت  

 حالت تعادل موقعي در نظر گرفته مي شد كه بين سه           . مي گرفت
 

برابر با دقت   (  گرم ٠١/٠ توزين پياپي اختلافي در حدود        مرتبه
 Heraeusآون مورد استفاده، آون        . باشد)  ترازوي موجود 

T5050       ه صورت دستي انجام مي شد    بود و كنترل وتنظيم آن ب .
 ٤٠-٢٥٠اين آون داراي دماسنج جيوه اي با محدودة دمايي              

 . درجه سانتيگراد بود
 

 نتايج و بحث
اي همدما در    هبا توجه به نقش مهم رطوبت تعادلي و منحني        

فرآيند خشك كردن و انبارماني پسته، در اين تحقيق طي                
قم پستة ايراني   آزمايش هائي مقادير مختلف رطوبت تعادلي سه ر      

 درجة سانتيگراد در دامنه رطوبت       ٥٠ و   ٣٧ ،   ٢٥در سه دماي    
 . به دست آمد٨٥/٠ تا ١١/٠) فعاليت آبي( نسبي

هاي بدست آمده منحني هاي همدماي        با استفاده از داده     
براي برازش  . دفعي در سه دما براي هر رقم ترسيم گرديد              

ج براي  منحني هاي مذكور، از پنج مدل رياضي مهم و راي               
هاي آزمايشي   محصولات كشاورزي استفاده شد و با مقايسه داده        

و پيش بيني شده توسط مدل ها، مناسب ترين مدل براي هر رقم           
 . معرفي گرديد
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 ثابت) رطوبت نسبي( فهرست نمك هاي مورد استفاده جهت فراهم نمودن فعاليت آبي -١جدول
گرم آب ١٠٠ وزن لازم براي اشباع

 )مبر حسب گر(مقطر
فرمول  
 شيميايي

 نام نمك
 رطوبت نسبي

 )به اعشار(
 درجة حرارت

١١٧ LiCl ١١/٠ ومكلريد ليتي 
٢٢٢ KC2H3O2 ٢٣/٠ استات پتاسيم 
١٧٧ CaCl2 ٣٦/٠ مكلريد كلسي 
٢٢٢ KNO2 ٤٨/٠ نيتريت پتاسيم 
١١٥ NaNO2 ٦٣/٠ نيتريت سديم 
٤٠ NaCl ٧٥/٠ كلريد سديم 
٧٢ KNO3 ٨٤/٠ نيترات پتاسيم 

T1 

  درجه سانتيگراد٢٥ 

١١٧ LiCl ١١/٠ كلريد ليتيم 
٢٢٢ KC2H3O2 ٢٣/٠ استات پتاسيم 
١٧٧ CaCl2 ٣٥/٠ كلريد كلسيم 
٢٢٢ KNO2 ٤٦/٠ نيتريت پتاسيم 
١١٥ NaNO2 ٦٤/٠ نيتريت سديم 
٤٠ NaCl ٧٥/٠ كلريد سديم 
٧٢ KNO3 ٨٥/٠ نيترات پتاسيم 

T2 
  درجه سانتيگراد٣٧

١١٧ LiCl ١١/٠ كلريد ليتيم 
٢٢٢ KC2H3O2 ٢٣/٠ استات پتاسيم 
١٧٧ CaCl2 ٣٦/٠ كلريد كلسيم 
٢٢٥ MgNO3 ٤٩/٠ نيترات منيزيم 
١١٥ NaNO2 ٦٢/٠ نيتريت سديم 
٤٠ NaCl ٧٥/٠ كلريد سديم 
٧٢ KNO3 ٨٥/٠ نيترات پتاسيم 

T3 

  درجه سانتيگراد٥٠

 
 رقم معروف و       براي تعيين مقادير رطوبت تعادلي سه          

در شرايط  ) اوحدي، كل ه قوچي و عبداللهي   ( صادراتي پسته ايراني  
هاي نسبي و     مختلف ترموديناميكي، آزمايش هائي در رطوبت       

دماي ثابت در چهار تكرار  براي رسيدن به رطوبت تعادلي انجام             
هاي بدست آمده  به عنوان رطوبت            پذيرفت و ميانگين داده     
 .  ارائه شدند٤  و٣، ٢ در جداول تعادلي هر رقم محاسبه و

 بيانگر مقادير رطوبت تعادلي رقم اوحدي در سه            ٢ جدول
همان طور كه اين جدول نشان مي دهد در يك            . دما مي باشد 

دماي ثابت، مقدار رطوبت تعادلي با افزايش مقدار رطوبت                

اين امر به علت اختلاف      . ، افزايش مي يابند  )فعاليت آبي (نسبي
قدر  يعني هرچه  . بين ماده و محيط مي باشد      فشار بخار آب     

در حقيقت فشار جزئي بخار      . رطوبت نسبي محيط بالا مي رود     
و ) پسته(آب به فشار بخار آب اشباع نزديك تر شده و بين ماده            

اختلاف فشار كمتري وجود دارد لذا       ) هواي خشك كننده (محيط
  در ٤ و   ٣همين امر در جداول     . رطوبت كمتري از دست مي رود    

 .مورد دو رقم كله قوچي و عبداللهي نيز صادق است
اگر مقادير رطوبت تعادلي يك ماده در برابر رطوبت نسبي يا           
فعاليت آبي تعادلي در يك دماي ثابت به صورت نموداري رسم             
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 ١٣٨٣، سال ٢، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٣٨٦

در . ناميده مي شود ) ايزوترم( شود، نمودار حاصل منحني همدما    
پروسة (ت  صورتيكه رطوبت هاي تعادلي طي فرآيند دفع رطوب         

به دست آمده باشند به اين نمودار، منحني             ) خشك شدن  
اين منحني ها نقش مهمي در       . همدماي دفعي گفته مي شود     

 . زمينه هاي گوناگون فرآوري و نگهداري مواد كشاورزي دارند
در اين تحقيق با استفاده از مقاديررطوبت تعادلي،                  

دما منحني هاي همدماي دفعي براي سه رقم پسته ودر سه               
 بترتيب نمودار همدماي     ٤ و    ٣،  ٢اشكال  . به دست آورده شد   

دفعي را در سه دما براي رقم اوحدي ، كله قوچي و عبداللهي                 
همان طور كه در نمودارها مشخص است           . نمايش مي دهد  

اين از خواص مهم مواد       . شكل مي باشند  Sمنحني ها از نوع     
 . مي باشدنمگير از جمله محصولات كشاورزي و مواد غذايي 

با توجه به نمودارها مي توان دريافت كه در يك دماي ثابت،            
با افزايش رطوبت نسبي هوا مقدار رطوبت تعادلي نيز افزايش              

. اين افزايش در رطوبت هاي نسبي بالاتر شديدتر است         . مي يابد
همچنين بر اساس وضعيت منحني ها در دماهاي مختلف، واضح          

ص، با افزايش دما رطوبت      است كه در يك رطوبت نسبي مشخ       
به طوري كه رطوبت تعادلي در دماي     . تعادلي پسته كاهش مي يابد   

 درجة سانتيگراد بيشترين مقدار را نشان مي دهد و در دماي            ٢٥
با بالا  .  درجة سانتيگراد مقادير رطوبت تعادلي كمتر هستند        ٥٠

رفتن درجة حرارت، ميزان فعاليت آبي نيز افزايش مي يابد يعني           
بنابراين مادة غذايي راحت تر     .  آزاد درون بافت بالا مي رود       آب

رطوبت از دست مي دهد و در رطوبت پايين تري به تعادل                 
  . مي رسد

 
  مقادير رطوبت تعادلي به دست آمده براي رقم اوحدي -٢جدول 

 رطوبت نسبي،  ١١/٠ ٢٣/٠ ٣٦/٠ ٤٨/٠ ٦٣/٠ ٧٥/٠ ٨٤/٠
 ) بر پاية خشك(رطوبت تعادلي ٦٣/٣ ٤٤/٥ ٨٥/٥ ٦٠/٧ ٧٩/٩ ٧٤/١١ ٧٧/١٤
 انحراف معيار ٢٣/٠ ١٦/٠ ٢٨/٠ ١٢/٠ ٣٥/٠ ٦٥/٠ ٤٨/٠

ي  
دما

٢٥
رجة

 د
 

گراد
سانتي

 

 رطوبت نسبي،  ١١/٠ ٢٣/٠ ٣٥/٠ ٤٦/٠ ٦٤/٠ ٧٥/٠ ٨٥/٠
 ) بر پاية خشك(رطوبت تعادلي ٢٧/٣ ٥٨/٤ ٨٨/٤ ٦٥/٦ ٤٤/٧ ٩٩/٨ ٢٧/١٢
 انحراف معيار ٠٤/٠ ١٤/٠ ٣٤/٠ ٢٣/٠ ٢١/٠ ٣٢/٠ ٤٠/٠

اي 
دم

٣٧
جة 

گراد در
سانتي

 

 رطوبت نسبي،  ١١/٠ ٢٣/٠ ٣٦/٠ ٤٩/٠ ٦٢/٠ ٧٥/٠ ٨٥/٠
 ) بر پاية خشك(رطوبت تعادلي ٢٥/٢ ٤٦/٣ ٨٧/٣ ٦٢/٤ ١٥/٦ ٦٠/٧ ٢٧/٩
 انحراف معيار ٣٤/٠ ٥٣/٠ ٨٨/٠ ٧٣/٠ ٦٠/٠ ٤٥/٠ ٤٨/٠

اي 
دم

٥٠
جة 

 در
 

د   
گرا

سانتي
 

 
 ي به دست آمده براي رقم كله قوچي مقادير رطوبت تعادل-٣جدول 

 رطوبت نسبي،  ١١/٠ ٢٣/٠ ٣٦/٠ ٤٨/٠ ٦٣/٠ ٧٥/٠ ٨٤/٠
 )بر پاية خشك(رطوبت تعادلي ٢٣/٣ ٣٦/٥ ٧٢/٥ ٢٩/٨ ٣١/١٠ ٦٧/١٢ ٣٥/١٦

 انحراف معيار ٣٥/٠ ١٥/٠ ٣٠/٠ ١٣/٠ ١٧/٠ ٩٠/٠ ٣٤/٠

ي  
دما

٢٥
رجة

 د
 

گراد
سانتي

 
 

 رطوبت نسبي،  ١١/٠ ٢٣/٠ ٣٥/٠ ٤٦/٠ ٦٤/٠ ٧٥/٠ ٨٥/٠
 ) بر پاية خشك(رطوبت تعادلي ٠٠/٣ ٥٨/٤ ٢٣/٥ ٥٤/٧ ٣٦/٨ ٣٠/٩ ١١/١٢

 انحراف معيار ٣٦/٠ ٣١/٠ ١٢/٠ ٢٥/٠ ٦١/٠ ١٥/٠ ٦٥/٠

اي 
دم

٣٧
جة 

گراد در
سانتي

 

 رطوبت نسبي،  ١١/٠ ٢٣/٠ ٣٦/٠ ٤٩/٠ ٦٢/٠ ٧٥/٠ ٨٥/٠
 ) بر پاية خشك(رطوبت تعادلي ١٦/٢ ٨٥/٢ ٥٥/٣ ٧٨/٥ ٣٥/٧ ١٨/٩ ٠٩/١٢

 انحراف معيار ٣٠/٠ ٤٥/٠ ٣٧/٠ ٣٥/٠ ٣٩/٠ ٣١/٠ ٤٧/٠

اي 
دم

راد   ٥٠
نتيگ

 سا
رجة

د

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

٣٨٧ ...دستيابي به منحني هاي همدماي تعادلي و پيشنهاد مدل رياضي : زمرديان و توكلي

  مقادير رطوبت تعادلي به دست آمده براي رقم عبداللهي -٤جدول 

 رطوبت نسبي،  ١١/٠ ٢٣/٠ ٣٦/٠ ٤٨/٠ ٦٣/٠ ٧٥/٠ ٨٤/٠
) بر پاية خشك(رطوبت تعادلي ٢١/٣ ٦٤/٤ ٨١/٥ ٣٣/٧ ٢٨/٩ ٨٣/١٠ ٢٣/١٣
 انحراف معيار ١٦/٠ ٤٨/٠ ٢٧/٠ ١٠/٠ ٢٦/٠ ٤٠/٠ ١٤/٠

ي  
دما

٢٥
جة 

گراد در
سانتي

 

 رطوبت نسبي،  ١١/٠ ٢٣/٠ ٣٥/٠ ٤٦/٠ ٦٤/٠ ٧٥/٠ ٨٥/٠
) بر پاية خشك(رطوبت تعادلي ١٧/٣ ٤٦/٤ ٨٩/٤ ٩٥/٦ ٧٢/٧ ٧٢/٩ ٩٩/١٠
 اف معيارانحر ٠٧/٠ ١٥/٠ ١٣/٠ ١٣/٠ ٣٧/٠ ٣٠/٠ ١٦/٠

اي 
دم

٣٧
جة 

گراد در
سانتي

 

 رطوبت نسبي،  ١١/٠ ٢٣/٠ ٣٦/٠ ٤٩/٠ ٦٢/٠ ٧٥/٠ ٨٥/٠
 ) بر پاية خشك(رطوبت تعادلي ٢٠/٢ ٨٤/٢ ١٠/٣ ٧٥/٤ ٣٥/٦ ٠٢/٧ ٩٦/٩

 انحراف معيار ٢٨/٠ ١٢/٠ ١٩/٠ ٥٩/٠ ٦٠/٠ ٤٨/٠ ٤١/٠

اي 
دم

٥٠
جة 

 در
 

د   
گرا

سانتي
 

 

 
  اوحديمربوط به رقم) بدون برازش( نمودار همدماي دفعي -٢شكل 

 
 ) بدون برازش( نمودار همدماي دفعي -٣شكل 

 مربوط به رقم كله قوچي

 
 مربوط به رقم عبدااهي) بدون برازش( نمودار همدماي دفعي -٤شكل 
 

مدل هاي تجربي و تئوري متعددي براي برازش مقادير              
آزمايشي رطوبت تعادلي مواد ارائه شده است كه در بخش قبل             

در اين پژوهش   . رد بحث قرار گرفتند    برخي از اين مدل ها مو      
 فاست ، هالسي و هندرسون       - مدل هاي اسميت ، اسوين ، چانگ     

اين مدل هاي  . براي برازش داده هاي آزمايشي به كار گرفته شدند       
رياضي در بيشتر تحقيقات كه بر روي محصولات كشاورزي و              

نت و  بوكو. مواد غذايي انجام پذيرفته مورد استفاده قرار گرفته اند       
 در تحقيقاتي بر روي مواد غذائي، اين مدل ها          ١٩٧٨همكارانش  

را كه بصورت توابع نمائي بين رطوبت تعادلي مواد و رطوبت                
؛ RHدر اين معادلات    . نسبي محيط بيان ميشوند بكار برده اند       

 رطوبت  aw(  ،Me(يا فعاليت آبي  ) اعشاري(رطوبت نسبي محيط  
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 ١٣٨٣، سال ٢، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٣٨٨

 ثابت هاي  B و   A،  )شكبر پاية خ  (تعادلي ماده بر حسب درصد     
دماي (معادلات هستند كه به خصوصيات ماده و دماي محيط             

بستگي داشته و براي معادلات فوق، مقادير مختلفي           ) آزمايش
 .مي باشند

 : مدل اسميت 
)٧                       (( )[ ]BMARH e−=− exp1 

 : مدل اسوين

)٨                (                  
B

e RH
RHAM 







−

=
1

  

 :مدل هالسي
)٩                 (      ( )[ ]B

eMARH −−= expexp 
 : فاست- مدل چانگ

) ١٠                     (( )[ ]eBMARH expexp −=  
 : مدل هندرسون

)١١ (                           ( )B
eAMRH −=− exp1 

 
ادير رطوبت  مقادير رطوبت تعادلي حاصل از آزمايش با مق          

تعادلي تخمين زده شده توسط هر مدل، با فاكتورهاي مقايسه            
 و خطاي استاندارد رطوبت        ١)MRE(متوسط خطاي نسبي      

فاكتورهاي .  مورد مقايسه قرار گرفتند    ٢)SEM(تخمين زده شده   
  ).١٨ ،١٧( مذكور به شكل زير تعريف مي شوند

( )

df

MM
SEM

N

i
miai∑

=

−
= 1

2

)                       )                       ١٢١٢  (  (

∑
=

−
=

N

i ai

miai

M
MM

N
MRE

1

100     )          )          ١٣١٣ ( (  

 :كه در اين روابط

aiM :        مقدار رطوبت تعادلي حاصل از آزمايش؛ miM :
  مقدار رطوبت تعادلي پيش بيني شده توسط مدل

N  :   در اين جا    ( تعداد نقاط برازش N=7     برابر با تعداد 
 ؛)ورد آزمايشرطوبت نسبي م

df : تعداد نقاط برازش منهاي تعداد ثابت هاي      (درجة آزادي
 ).df=5=2—7هر مدل، در اين جا 

                                                                                    
1. Mean Relative Error 
2. Standard Error of estimated Moisture  

فاكتورهاي فوق در تحقيقات گذشته به ويژه در  سال هاي             
 ).١٨، ١٧ ، ١٦ ، ١١(اخيرمورد  استفاده قرار گرفته اند 

راي هر رقم     هر مدل، ب    SEM و    MREبا تعيين مقادير     
جدول جداگانه اي تشكيل شد تا مدل ها با يكديگر مقايسه               

 را دارد به     SEM و    MREمدلي كه كمترين مقدار       . گردند
 .عنوان مدل مناسب انتخاب مي گردد

 مقادير خطاي متوسط نسبي و خطاي استاندارد هر         ٥جدول  
با توجه به اين جدول      . مدل را براي رقم اوحدي نشان مي دهد       

 گردد كه مدل اسوين داراي كمترين مقدار خطاي          مشخص مي 
لذا از  . متوسط نسبي و خطاي استاندارد در هر سه دما مي باشد          

بين مدل هاي مورد بررسي، مدل اسوين براي رقم اوحدي به              
عنوان مناسب ترين مدل پيش بيني رطوبت تعادلي پيشنهاد            

 و  ٢٥پس از مدل اسوين، مدل اسميت در دو دماي            . مي گردد
 درجه سانتيگراد داراي كمترين مقدار خطاي متوسط نسبي          ٥٠

مي باشد، بنابراين مدل اسميت به عنوان مدل دوم براي                  
 ٥شكل.  پيش بيني رطوبت تعادلي رقم اوحدي معرفي مي گردد       

نمودار منحني هاي همدماي دفعي برازش شده با مدل اسوين را           
 . براي رقم اوحدي نشان مي دهد

 

 
 منحني هاي همدماي دفعي برازش شده با نمودار - ٥شكل 

 مدل اسوين را براي رقم اوحدي
 

 مقادير خطاي متوسط نسبي وخطاي استاندارد هر         ٦ جدول
با توجه به اين جدول     . مدل را براي رقم كله قوچي نشان مي دهد      
 ه ــ درج٥٠ و ٢٥اي ــمعلوم مي گردد كه مدل اسميت در دو دم
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٣٨٩ ...دستيابي به منحني هاي همدماي تعادلي و پيشنهاد مدل رياضي : زمرديان و توكلي

 براي رقم اوحدي) به همراه خطاي متوسط نسبي و خطاي استاندارد( زده شده براي مدل انتخاب شده  مقاديرثابتهاي تخمين -٥جدول

 )درجه سانتيگراد(دما  مدل اسوين مدل اسميت
SEM MRE B A SEM MRE B A ▼ 

٢٥ ٨٩٤/٧ ٣٦٨/٠ ١١٤/٣ ٢٩٧/٠ ٣٢٩/٣ ٢٤٥/٦ ١٦٢/٤ ٣٢٨/٠ 

٣٧ ٥٠٥/٦ ٣٢٩/٠ ٣٤٢/٥ ٤٧٩/٠ ٠٥٧/٣ ٦٣٩/٤ ٥٩٩/٦ ٤٨٦/٠ 

٥٠ ٩٤٠/٤ ٣٦٩/٠ ٨٣٥/٣ ٢٠٨/٠ ١٢١/٢ ٨٤٢/٣ ٩٥٧/٤ ٢٤٠/٠ 

 
 براي رقم كل ه قوچي) به همراه خطاي متوسط نسبي و خطاي استاندارد( مقاديرثابتهاي تخمين زده شده براي مدل انتخاب شده -٦جدول

 )درجه سانتيگراد( دما مدل اسميت مدل اسوين
SEM MRE B A SEM MRE B A ▼ 

٢٥ ٩٠٥/٢ ٣٠٨/٧ ٥٩١/٤ ٣٦٥/٠ ٠٠٧/٠ ٣٦٢/٠ ٧٢٣/٤ ٣٩٨/٠ 

٣٧ ٣٢٩/٣ ٦٦٣/٤ ٢٢٧/٥ ٥٥٤/٠ ٧٥١/٦ ٣٥٠/٠ ٨٧٧/٣ ٥٥٩/٠ 

٥٠ ٤٨٣/١ ٦٢٨/٥ ٩٨٣/٤ ٣٣١/٠ ٣٨٤/٥ ٤٧٧/٠ ١٣٥/٧ ٤٠٧/٠ 

 
 

 
  نمودار منحني هاي همدماي دفعي برازش شده با مدل -٦ شكل

 اسميت را براي رقم كله قوچي
 

  است و در       SEM و    MREمقدار  سانتيگراد داراي كمترين     
 درجه سانتيگراد نيز بعد از مدل اسوين داراي كمترين          ٣٧دماي  
لذا مدل اسميت به عنوان مدل مناسب        .  مي باشد MREمقدار  

. براي پيش بيني رطوبت تعادلي رقم كله قوچي معرفي مي گردد         
 نمودار منحني هاي همدماي دفعي برازش شده با مدل          ٦ شكل

 .رقم كله قوچي نشان مي دهداسميت را براي 
 مقادير خطاي متوسط نسبي و خطاي استاندارد هر         ٧ جدول

با توجه به جدول     . مدل را براي رقم عبداللهي نشان مي دهد         

 و  ٢٥فاست در دو دماي     -  مذكور مشاهده مي شود كه مدل چانگ     
 SEM و    MRE درجه سانتيگراد داراي كمترين مقدار            ٣٧

ه سانتيگراد بعد از مدل هندرسون        درج ٥٠مي باشد و در دماي     
بنابراين مدل  .   است   SEM و    MREداراي كمترين مقدار      

 فاست به عنوان مدل پيش بيني رطوبت تعادلي رقم              - چانگ
 فاست، مدل    - بعد از مدل چانگ    . عبداللهي پيشنهاد مي گردد   

هندرسون به عنوان مدل دوم براي رقم عبداللهي معرفي                 
شده  نحني هاي همدماي دفعي برازش     نمودار م  ٧ شكل. مي گردد

 .با مدل چانگ ـ فاست را براي رقم عبداللهي نشان مي دهد
 

 
  نمودار منحني هاي همدماي دفعي برازش شده با مدل -٧ شكل

 چانگ ـ فاست را براي رقم عبداللهي
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 ١٣٨٣، سال ٢، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٣٩٠

 
 يل عبدال براي رقم) نسبي و خطاي استانداردبه همراه خطاي متوسط ( مقادير ثابتهاي تخمين زده شده براي مدل انتخاب شده -٧ جدول

 )درجه سانتيگراد (دما مدل چانگ ـ فاست مدل هندرسون
SEM MRE B A SEM MRE B A ▼ 

٢٥ ٨٠٤/٤ ٢٥٤/٠ ٣١٠/٢ ١٩٢/٠ ٠١٢/٠ ٩٥٤/١ ٣٨٢/٢ ٢٧٧/٠ 

٣٧ ١٦٣/٦ ٣٢٦/٠ ٣٨٦/٤ ٣٨٤/٠ ٠٠٩/٠ ٢١٥/٢ ٠٧٠/٥ ٤٠٥/٠ 

٥٠ ٧١٨/٣ ٣٣٧/٠ ٦٧٠/٥ ٣٤٦/٠ ٠٣٧/٠ ٨٢٧/١ ٥٧٧/٤ ٢٦٦/٠ 

 
با توجه به آزمايش هاي انجام شده و با مقايسة آماري كه با              

 بر روي مقادير رطوبت      ١)DMRT(آزمون چند دامنه أي دانكن    
اختلاف بين رطوبت    : تعادلي انجام شد نتيجه گرفته شد كه         

همچنين نتايج  .   كاملا  معني دار بود    ٠١/٠تعادلي ارقام در سطح     
 ٠١/٠د كه اختلاف بين دماها در سطح             بررسي نشان مي ده  
همچنين با مراجعه به داده هاي آزمايشي و        . كاملا  معني دار است  

هر سري داده با مدلهاي       )  نزديك به يك    R2(طبيق خوب    ت
رياضي پيشنهاد شده، واضح گرديد كه مدلها با اطمينان خوبي            

ت بيانگر آزمايشها بوده و ميتوانند براحتي براي پيش بيني رطوب          
تعادلي براي هر واريته و در درجه حرارتهاي مورد بحث بكار               

ضمنا  شكل كلي منحني ها  سيگمائيدي بوده و با           . گرفته شوند 
 آنچه در مطالعات قبل براي مواد هيدروسكوپيك ارائه گرديده            
                                                                                    

1.  Duncan Multiple Range Test 

بنظر ميرسد آنچه سبب متفاوت بودن رطوبت       . بود مطابقت دارد  
د شايد يكسان نبودن مقدار     تعادلي در واريته هاي مختلف ميباش     

روغن موجود در دانه ها و اندازة مختلف آنها از نظر فيزيكي                 
 .باشد

جا دارد آزمايشهاي مشابهي در درجه حرارتهاي پائين تر از           
 درجة سانتيگراد نيز انجام شود و منحني هاي         ٥٠ و بالاتر از     ٢٥

ها  مشابهي با آنچه در اين تحقيق آمده براي اين درجه حرارت             
رسم گردند تا الگوي تغييرات رطوبت تعادلي با تغييرات درجه            

همچنين پيشنهاد ميگردد كه       . حرارت بيشتر محقق گردد      
و % ١١تمهيداتي براي انجام آزمايشات در رطوبت نسبي كمتر از          

ها را با داده هائي      نيز صورت گيرد تا بتوان منحني     % ٨٥بيشتر از   
 .در محدودة وسيعتر رسم نمود
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SUMMARY 
 
Pistachio nut is one of the most important agricultural exporting commodities in Iran  

that is recognized as the best in the world in terms of taste and flavour. It is important to 
improve pistachio processing, drying, storing and packaging, to further win the trust of 
foreign consumers. Drying of pistachio is the most important stage in its processing 
chain. The equilibrium moisture content (EMC), that is defined as the moisture content 
of a hygroscopic material in equilibrium with a particular environmental condition  
(temperature and relative humidity), is a vital parameter in studying the drying process. 
In the present study the equilibrium moisture contents were determined for three 
important caltivars of Iranian pistachio (Ohadi, Kalleghoochi and Abdollahi) using  
gravimetric method at 25, 37 and 50°C over a range of relative humidities from 0.11 to 
0.85 at four replications. Experiments were conducted using the thin-layer drying 
method in the controlled and sealed environmental chambers designed and fabricated 
for this purpose. Thermodynamical conditions inside the chambers were kept constant. 
The temperature was thermostatically controlled and relative humidity of the air 
surrounding the samples was regulated using the saturated salt solutions. Desorption 
isotherms for these three caltivars were determined. The EMC data were plotted against 
relative humidities (RH) at a constant temperature  for all caltivars. The curves were S-
shaped  generally rising sharply at high relative  humidities. Five  mathematical models 
(Chung-Pfost, Halsey, Henderson, Oswin and Smith) were applied in analysing the 
experimental data. The results indicated the analysis showed that Oswin, Smith and 
Chung- Pfost models were most suitable for describing  and predicting the EMC vs RH 
relationship for Ohadi, Kalleghoochi and Abdollahi, caltivars respectively. The results 
also indicated that the EMC in all caltivars, decreased with an increase in temperature at 
constant relative humidity. Caltivar as well as temperature had significant effects on the  
values of EMC.  
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