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 .Bidens bipinnata Lهای هم دمای دفع رطوبت برگ و ساقه گیاه تعیین منحنی

 لیلا یوسفی 

 .رانیا، اسلامشهر، یدانشگاه آزاد اسلام ،واحد اسلامشهر ،یمیش  گروه

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 21/09/1404افت: یخ دریتار

 10/10/1404تاریخ داوری: 

 06/11/1404رش: یخ پذیتار

مدت زمان  مشوص  رردن به منظوردمای دفع رطوبت محصوو،،  های هممنحنی تعیین

رن و  رردن، آهنو  رواهر رطوبوت و در نهیجوه برآورد ترفیوت خشووو خشووو 

در پژوهر لذا   رسوود.جویی در زمان و مصوورا انر،ی، وووروری به نظر میصوورفه

، 40، 30در دماهای    .Bidens bipinnata Lهای هم دمای دفع رطوبت حاوور، منحنی

درصود به رو    85تا   11ی رطوبت نیویی درجه سولیویوو و در محدوده 60و  50

، هالیووی،  فاسووت -چان های ریاوووی و از مد، وزن سوونجی اییووها تعیین گردید

طیق  های حاصو  از آزمایر اسوهداده شود.  برای برآز  داده GABو  اسووین ، هندرسوون

در   اموادر یو  فعوالیوت آبی معین، بوا اف ایر دموا، مرودار رطوبوت تعوادلی رواهر  نهوای،،  

.  هوا اف ایر یوافوتهریو  از دمواهوا، بوا اف ایر فعوالیوت آبی، مرودار رطوبوت تعوادلی نمونوه

و   𝑀𝑅𝐷 ،𝑅𝑆𝑆و رمهر بودن مرادیر   2Rمد، هالیووی به دلی  باب بودن مردار  همچنین 

𝑆𝐸𝐸 ،توان از آن در تری برخوردار بود و میها از براز  مطلوبنیویت به سوایر مد

 های نییی مصهلف اسهداده ررد.ها در دماها و رطوبت برآورد رطوبت تعادلی نمونه
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 ه مقدم-1

مهعلق به خانواده راسنی و جنس    .Bidens bipinnata Lگیاه  

Bidens  گیاهی یکیاله، علدی و بدون ررک است.    بوده ره

ای هیهند. ریشه این ها زرد و معموب لوله ها سی  و گ ساقه

ماه آن  گلدهی  موسم  و  عمودی  شهریور  گیاه  و  تیر  های 

اطراا  باشد.  می مناطق  و  ایران  نواحی شما،  در  گونه  این 

بیشهر   و  است  یافهه  انهشار  و  ررده  پیدا  بومی  حالت  تهران 

این    روید.های مرطوب میصورت علف هرز در زییهگاهبه

خوراری   دارویی،  مصارا  دارای  چاشنیبه)گیاه  و    (عنوان 

معده،  علوفه زخم  ود  دیابهی،  ود  اثر  و  بوده  ای 

مو   محافظت  در  آن  سیهوتوریی   اثر  و  ریدی  رنندگی 

های انجام شده، صحرایی به اثیات رسیده است. طیق بررسی

د پژوهشی  زمینه خش تارنون  ارز  ر  ره  گیاه  این  رردن 

است  نشده  انجام  دارد،  بابیی  صادراتی  و  در   .]1[دارویی 

مواد   میکروبی  و  فی یکی  بیوشیمیایی،  فرایندهای  تحلی  

داده شناخت  منحنیغذایی،  به  مربوط  دمای  هم  هایهای 

دفع   و  دارند.    رطوبتجذب  مهمی  ها  منحنی  ایننرر 

برهم چگونگی  مورد  در  مواد  اطلاعاتی  بافت  با  آب  رنر 

ها در طراحی  از این منحنیره  قاب  توجه ایندهند.  غذایی می

رردن، انیارمانی سازی بییاری از فرایندها نظیر خش و بهینه

بیهه میو  اسهداده  بررسیبندی  طیق  انجامشود.  شده،  های 

دمای جذب و دفع در فرایند انیارمانی های همعموما منحنی

منحنی همو  فرایند خش های  در  رطوبت  دفع  رردن  دمای 

می قرار  اسهداده  از  خش   .]2[گیرندمورد  یکی  رردن 

رو اقهصادی و  ترین  غذایی  مواد  نگهداری  و  حدظ  های 

شود ره علاوه بر اف ایر  محصوبت رشاورزی شناخهه می

آن یم فعالیت  از  بارهریماندگاری،  رشد  و  جلوگیری  ها  ها 

شده رردن مانند دمای اعما،عملیات خش رند. چگونگی  می

ریدیت محصو، نهایی   نرر مهمی درو مدت زمان فرآیند  

دمای  دما از جمله منحنی همهای هملذا آگاهی از منحنیدارد.  

خش  زمان  مدت  تعیین  در  محصو،،  رطوبت  رردن، دفع 

رن  ورد ترفیت خش آآهن  راهر رطوبت و در نهیجه بر

انر،یو صرفه زمان و مصرا  در  رردن طی خش   ،جویی 

رطوبت تعادلی عموما به دو رو   رسد.  وروری به نظر می

می تعیین  پویا  و  از  اییها  دومی  و  دقت  از  اولی  ره  گردد 

نهیجه برخوردارند.  بیشهری  عم   در  سرعت  مطلوب  گیری 

ها به ثابت ماندن دما و رطوبت نییی هوای پیرامون  این رو 

ماده وابیهه است. برای دسهرسی به رطوبت نییی ثابت از  

های مصهلف ره در دمای معین رطوبت محلو، اشیاع نم 

می ایجاد  ثابهی  مینییی  اسهداده  شک   .  ]3[شودرنند، 

سیگموئیدی است    دمای جذب و دفع رطوبت های هممنحنی

اما ساخهار فی یکی، نوع تررییات شیمیایی و چگونگی پیوند 

. بر  رندآن را مشص  میآب در ماده غذایی،  شک  دقیق  

اساو می منحنیهمین  این  غذایی  باییت  ماده  برای هر  ها 

دهند ها نشان میو الیهه بررسی  صورت مج ا تعیین شوندبه

ره با توجه به اهمیت این شاخ  در بییاری از فرایندها،  

هم دمای های  ی تعیین منحنیهای مصهلدی در زمینهپژوهر

محصوبت   و  غذایی  مواد  انواع  در  رطوبت  دفع  و  جذب 

در   در همین راسها .  ]7و    6،  5،  4[ت  رشاورزی انجام شده اس

دمای دفع و جذب رطوبت گ  گیاه  های هم منحنی  ،پژوهشی

درجه سلییوو    70و    60،  50،  40هوفاریرون در چهار دمای  

سنجی  به رو  وزن  0/ 84تا    0/ 11و در محدوده فعالیت آبی  

دمای  های هم اییها تعیین گردید. طیق نهای،، در تعیین منحنی

مد،  ترتیب  به  دفع رطوبت،  و  جذب و  های چان  فاست 

بر بههرین  از  بودندآهالیی  برخوردار  پژوهشی .]3[ز   در 

 Citrusدمای جذب و دفع برگ گیاه  های هممنحنی  ،دیگر

reticulata    درجه سلییوو و در    50و    40،  30در دماهای

سنجی اییها  به رو  وزن  0/ 90تا    0/ 05محدوده فعالیت آبی  

راسها   همین  در  گردید.  برتعیین  تعیین ز   آبههرین  در 

هممنحنی ترتیب  های  به  رطوبت  دفع  و  جذب  در دمای 

و  مد،  گاب  شد  BETهای  و .  ]8[  مشاهده  حیینی  عرب 

دمای جذب و دفع رطوبت  های هم( منحنی2005همکاران )

ساقه و برگ گیاه ترخون دو واریهه فرانیوی و روسی را در  

دمای   محدوده    75و    50،  25سه  در  و  سلییوو  درجه 

سنجی اییها تعیین  به رو  وزن  0/ 90تا    0/ 05رطوبت نییی  

خطی،  غیر  رگرسیون  آنالی   از  حاص   نهای،  طیق  نمودند. 

گاب  مد،  و  هالیی  بر  دارایهای  تعیین آبههرین  در  ز  

هممنحنی دفعهای  و  جذب  پژوهشی .  ]9[بودند  دمای  در 
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دمای   سه  در  در    50و    40،  30دیگر  و  سلییوو  درجه 

آبی   فعالیت  به رو  وزن  0/ 85تا    0/ 11محدوده  سنجی  و 

منحنی هماییها،  گیاه  های  برگ  دفع  و  جذب  دمای 

Maytenus ilicifolia L.    آزمایر این  در  گردید.  تعیین 

به عنوان بههرین  فاست و هندرسون به ترتیب  های چان مد، 

دمای جذب و دفع رطوبت  های هممنحنی  در بیان رفهار  مد،

دیگر.  ]10[معرفی شدند پژوهشی  دمای  های هممنحنی  ،در 

و    .Carthamus tinctorius Lجذب و دفع دو گیاه دارویی  

Artemisia dracunculus L.    دمای سه    35و    25،  15در 

درصد به   95تا    8درجه سلییوو و در محدوده فعالیت آبی  

، مد،  این محررین.  ندرو  وزن سنجی اییها تعیین گردید

BET    رفهار تحلی   در  بههرین مد،  به عنوان  های  منحنیرا 

در همین .  ]11[معرفی نمودند    رطوبت  دمای جذب و دفع هم 

منحنی همراسها  بواندر  های  دارویی  گیاه  دفع  دمای 

(Lavandula officinalis L.  دمای سه  در    50و    40،  30( 

درصد،  85تا  11درجه سلییوو و در محدوده فعالیت آبی 

مطابق دسهورالعم   به رو  وزن اییها و   COST90سنجی 

تعیین گردید. مطابق آنالی  رگرسیون غیر خطی، مد، هالیی 

  رطوبت  دمای دفعدر تعیین منحنی هم  به عنوان بههرین مد،

گیاه   شداین  )  .]12[ارزیابی  پرشکوهی  در  1386غلامی   )

وزن رو   به  منحنیپژوهشی  اییها،  همسنجی  دمای  های 

،  60،  50،  40،  30دانه سدید را در دماهای  دفعی رشمر بی

 COST90درجه سلییوو و مطابق با دسهورالعم     80و    70

های  تعیین نمودند. برای بررسی رفهار تعادلی رطوبت از مد،

گاب، اسمیت، اسوین، هندرسون و آرسی وات اسهداده شد. 

درجه    30های ارایه شده، مد، هالیی در دمای  در میان مد،

دماهای   در  وات  آرسی  مد،  و  درجه    80تا    40سلییوو 

های منحنی  بیان رفهاردر  ها  مد، بههرین  به عنوان  سلییوو  

رطوبت  هم  دفع  شدندمای  در  .  ]13[د  پیشنهاد  همچنین 

(، دما  704و    647هییریدهای  پژوهشی دیگر تاثیر نوع بذر )

دامنه  ) در  و  سطح  شر  سلییوو  55تا    5در  و  درجه   )

( نییی  دامنه  رطوبت  منحنیدرصد  90تا    10در  بر  های  ( 

طیق  دمای جذب و دفع رطوبت مورد بررسی قرار گرفت.  هم 

تاثیر نوع بذر، دما و رطوبت نییی بر می ان رطوبت  نهای،، 

معنی دفع  و  جذب  )تعادلی  بود  شرایط  α=1%دار  در   .)

رطوبت تعادلی بابتری نییت به   704محیطی یکیان هییرید  

نشان  647هییرید   نهیجه  این  ره  بودن داشت  بابتر  دهنده 

از  باشد.  می  704قابلیت نگهداری و فعالیت آبی رمهر هییرید  

های جذب و دفع هییرید  برای منحنیسوی دیگر مد، اسوین  

های دفع  چان  فاست برای منحنیو مد،    647و جذب    704

رهنما و  . ]14[داز بههرین براز  برخوردار بودن 647هییرید 

( در پژوهشی می ان رطوبت تعادلی و گرمای  1390همکاران )

ای وسهری  جذب و دفع خرمای اسهعمران را در چهار دمای  

درجه سلییوو و در محدوده فعالیت آبی    70و    60،  50،  40

  50و    40طیق نهای،، در دماهای  تعیین نمودند.    0/ 85تا    0/ 05

  0/ 3درجه سلییوو، با اف ایر دما، در فعالیت آبی رمهر از  

مردار رطوبت تعادلی راهر اما برای فعالیت آبی بیشهر از  

  70و    60اما در دماهای  ، رطوبت تعادلی اف ایر یافت.  0/ 3

آبی   فعالیت  در  این شرایط  مشاهده    0/ 05درجه سلییوو 

عنوان بههرین مد، مورد ارزیابی  بهگردید. همچنین مد، گاب  

گرفت. ایننکهه    قرار  توجه  با  ر قاب   ای وسهری   گرمای  ه 

برای حالت   آن  مردار  یافت و  راهر  آبی،  فعالیت  اف ایر 

گونه ره بیان شد،  همان. ]15[د جذب بیشهر از حالت دفع بو 

دست  به  و  با  دماها  در  تعادلی  رطوبت  مرادیر  آوردن 

میرطوبت  مصهلف  نییی  منحنیهای  همتوان  دمای  های 

نمود.   تعیین  را  رطوبت  دفع  و  منحنیجذب  های تعیین 

نهایی  هم  رطوبت  تعیین  منظور  به  موثر  گامی  دفع،  دمای 

توان بوده ره بر اساو آن میرردن  محصو، طی فرایند خش 

خش  درسهی  ترفیت  به  را  باعث    محاسیهرن  و  نمود 

خش صرفه زمان  در  در جویی  و  انر،ی  مصرا  و  رردن 

جا ره مردار مواد  حا، از آننهایت حدظ ریدیت محصو، شد.  

به  دارویی  گیاهان  تجاری(  )ارز   ریدیت تاهری  و  موثره 

گیرد لذا تعیین رردن قرار میشدت تحت تاثیر فرایند خش 

خش  مناسب  زمان  مدت  و  ویژهدما  اهمیت  از  ای  رردن 

به رو  در پژوهر حاور  در همین راسها  برخوردار است.  

اییها  وزن هممنحنیسنجی  دفعهای  گیاه    رطوبت   دمای 

  50  ، 40،  30دمای    چهار در      .Bidens bipinnata Lدارویی  

  85تا    11درجه سلییوو و در محدوده فعالیت آبی    60و  
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تعیین   ارایه درصد،  پدیده  این  برای  مناسیی  ریاوی  و مد، 

     گردید.

 هامواد و روش-2
 مواد  -1-2

مورد اسهداده در پژوهر، تیر       .Bidens bipinnata Lگیاه  

شهریار    1404ماه   شهرسهان  اطراا  باغات  و  م ارع  از 

های مورد اسهداده در این  آوری گردید. همچنین نم جمع

محلو، تهیه  برای  رطوبت تحریق  ایجاد  و  اشیاع  های  های 

( لیهیم  رلرید  شام   نیاز  مورد  پهاسیم LiClنییی  اسهات   ،)

(CH3COOK ( منی یم  رلرید   ،)MgCl2  پهاسیم رربنات   ،)

(K2CO3( منی یم  نیهرات   ،)Mg(NO3)2 سدیم رلرید   ،)

(NaCl( و رلرید پهاسیم )KCl  از شررت مرک و با خلوص )

 تهیه شدند.  98%

 هاروش -2-2

 های آزمایشسازی نمونهآماده -1-2-2

سنجی اییها،  گیری رطوبت تعادلی از رو  وزنبرای اندازه

با   مطابق  و  رو   این  بابی  دقت  و  سادگی  دلی   به 

گردی  COST90دسهورالعم    برداشت  .  ]9[د  اسهداده  عم  

پس از ها  نمونههای گیاهی قی  از گلدهی انجام شد.  نمونه

ها به ها و ساقهبرگ  انهرا، به آزمایشگاه، به خوبی شیهه و

گرم   200مهری بریده شدند. در ادامه حدود  میلی  2قطعات  

 Sartorius, modelبا اسهداده از ی  ترازوی دیجیها، )گیاه  

PT210, Germany  توزین و بین    گرم  ±0/ 001(  و با دقت

 پهری دیر ره قیلا ودعدونی شده بودند، توزیع گردیدند.  5

ها به داخ  تروا پلاسهیکی ره قیلا با آب مرطر پهری دیر

، منهر   درصد رطوبت( 95)محیطی با بیر از   پر شده بودند

اتاق دمای  در  سلییوو(  25)  و  داده  درجه  از قرار  شدند. 

ها و  رشد قارچبرای جلوگیری از  های موئین  و لولهتولوئن  

نمونهرپ  شد.  زدگی  اسهداده  حاوی  لولهها  موئین  های 

شدند. چییانده می  تروا پلاسهیکیبه جدار داخلی    ،تولوئن

ها زمانی ی  روز در میان، نمونهروز و در فواص     5پس از  

جا ادامه یافت ره اخهلاا دو توزین شدند و این عم  تا ان 

مهوالی   از  نمونه  شد.  گرم  0/ 001توزین  به    12ها پس  روز 

به تروا حاوی محلو،  انهرا،  آماده  ثابت رسیدند و  وزن 

    های مصهلف شدند.  اشیاع نم 

 های اشباع نمک سازی محلول آماده -2-2-2

نم  اشیاع  محلو،  هدت  جدو،    ،از  ایجاد    1مطابق  برای 

ماندن رطوبت نییی ثابت اسهداده شد. برای اطمینان از باقی

  70ها در دمای  های نم  در ووعیت اشیاع، محلو،محلو،

درجه بابتر از بیشهرین دمای آزمایر(    10درجه سلییوو )

تهیه شدند. تجمع بلورهای نم  در ته شیشه نشان از اشیاع 

ها درون آونی با دمای  ها داشت. در ادامه نمونهبودن محلو،

منهر     60 بود،  آزمایر  دمای  بابترین  ره  درجه سلییوو 

ته   در  نم   وجود  درصورت  ساعت،  از شر  پس  شدند. 

این غیر  در  و  بوده  اشیاع  محلو،  به  ترا،  دوباره  صورت 

جا  گردید. از آن محلو، نم  اوافه و مراح  باب تکرار می 

لیهر از  میلی  200،  پذیرفت میجام  ره آزمایر در دو تکرار ان

ای ریصهه و  تروا شیشهدو  هر محلو، نم  اشیاع به داخ   

ره دمای آن با دمای آزمایر تنظیم شده بود،    یبه انکوباتور

 شد. می منهر 

Table 1 Water activity of saturated salts solutions at different temperatures 
)wWater activity (a 

Reference 60 °C 50 °C 40 °C 30 °C Salt 

 [16] 0.1095 0.1110 0.1121 0.1128 LiCl 
 [17] 0.1747 0.1892 0.2060 0.2256 CH3COOK 
 [16] 0.2926 0.3045 0.3160 0.3244 Mg Cl2 
 [17] 0.4211 0.4268 0.4330 0.4396 K2CO3 
 [17] 0.4725 0.4884 0.5059 0.5253 Mg (NO3)2 
 [17] 0.7457 0.7473 0.7506 0.7524 NaCl 
 [16] 0.8025 0.8120 0.8232 0.8362 KCl 
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 تعیین رطوبت تعادلی -3-2-2

از  هری   در  انکوباتور  ابهدا  تعادلی،  رطوبت  تعیین  برای 

های  شد و سپس تروا حاوی نم دماهای آزمایر تنظیم  

ها  ره دمای محلو،پس از آن . شدندقرار داده  اشیاع درون آن

گیاهی درون ترا    گرم نمونه  2  به دمای انکوباتور رسید،  

ریصهه روچکی  معلق  ها  نمونهو    شدآلومینیومی  صورت  به 

های نم  اشیاع قرار  درون هری  از تروا حاوی محلو،

ها انجام شد و  روز، اولین توزین نمونه  5ند. پس از  داده شد

انجام توزین میان  در  زمانی سه روز  فواص   در  بعدی  های 

  0/ 001ره اخهلاا بین دو توزین مهوالی  پس از آن   .پذیرفت 

نمونه ره  بود  آن  معنی  به  شد،  رطوبهی  گرم  تعاد،  به  ها 

مهوسط    رهاند  رسیده طور  فرایند  به  هدهه طو،    4تا    3این 

  8ها به تعاد، رطوبهی، به مدت  پس از رسیدن نمونه رشید.  

درجه    70بار و دمای  میلی  150ساعت درون آون خلا با فشار  

ها تعیین گردد.  شدند تا رطوبت نهایی آن  سلییوو قرار داده

رطوبت تعادلی    1رابطه  به رم   ها توزین و  در ادامه نمونه

 .]18[دها محاسیه شآن 

(1                                                                                                        )

𝑋𝑒 =
𝑀𝑤−𝑀𝑑

𝑀𝑑
× 100 

مردار رطوبت تعادلی )درصد، بر مینای وزن    –𝑋𝑒 :  ره در آن

نمونه نمونه مرطوب )  – 𝑀𝑤ها(،   خش    – 𝑀𝑑( و gوزن 

 هیهند.  (g)وزن نمونه خش  

 ها زش داده آبر -4-2-2

ی تعیین  جا ره در بیشهر تحریرات انجام شده در زمینهاز آن

هممنحنی محصوبت های  رطوبت  دفع  و  جذب  دمای 

 هندرسون ،  هالیی،  گاب،  چان  فاستهای  رشاورزی، مد،

ره در هر هیهند لذا در این پژوهر نی  پس از آن  اسوینو  

رطوبت  از  تیمارها  ی   تعادلی  رطوبت  مردار  نییی،  های 

بر دادهآمحاسیه شد،  براز   مد، ی  همان  از  و رو   ها  ها 

شد  اسهداده  مهلب  اف ار  نرم  رم   به  غیر خطی    رگرسیون 

 .(2)جدو، 
Table 2 Mathematical models applied to desorption isotherms data of Bidens bipinnata L. 

Reference Model name Model Row 
[9] Chung-Pfost 𝐸𝑀𝐶 = 𝐴 + 𝐵𝑙𝑛(−𝑙𝑛(𝐸𝑅𝐻)) 1 
[9] Gugenheim-Anderson-de Boer 

(GAB) 
𝐸𝑀𝐶

=
𝐴𝐵𝐶(𝐸𝑅𝐻)

(1 − 𝐶(𝐸𝑅𝐻))[1 − 𝐶(𝐸𝑅𝐻) + 𝐵𝐶(𝐸𝑅𝐻)]
 

2 

[9] Halsey 
𝐸𝑀𝐶 = (

−𝐴

𝑙𝑛(𝐸𝑅𝐻)
)
1
𝐵 

3 

[9] Henderson 
𝐸𝑀𝐶 = (

−𝑙𝑛(1 − 𝐸𝑅𝐻)

𝐴
)
1
𝐵 

4 

[9] Oswin 
𝐸𝑀𝐶 = 𝐴(

𝐸𝑅𝐻

1 − 𝐸𝑅𝐻
)𝐵 

5 

  ها:ره در آن

 𝐸𝑀𝐶 –  ) خش پایه  )بر  تعادلی  رطوبت   –  𝐸𝑅𝐻،  مردار 

تعادلی،   نییی  معادبت    –  𝐶و   𝐴   ،𝐵  رطوبت  ورایب 

 هیهند. 

وریب    ،برای تعیین بههرین مد، از چهار معیار،  از سوی دیگر

( ) ،    (2Rتعیین  نییی  انحراا  مجموع    (،  𝑀𝑅𝐷میانگین 

( 𝑆𝐸𝐸ورد شده )آحراا معیار برناو  (  𝑅𝑆𝑆مربعات باقیمانده )

و رمهرین مرادیر   2Rاسهداده شد. مدلی ره از بیشهرین مردار 

برخوردار بود، به عنوان بههرین مد، انهصاب ها  دیگر شاخ 

 .]19[دو معرفی گردی
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Table 3 Statistical indicators used to evaluate mathematical models 
Reference Model Model name Row 

[9] 𝑆𝐸𝐸

= √
∑ (𝐸𝑀𝐶 − 𝐸𝑀𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑚
𝑖=1

𝑑𝑓
 

Standard Error Estimation (SEE) 1 

[9] 
𝑀𝑅𝐷 =

1

𝑚
∑

|𝐸𝑀𝐶 − 𝐸𝑀𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅ |

𝐸𝑀𝐶

𝑚

𝑖=1

 
Mean Relative Deviation (MRD) 2 

[9] 
𝑅𝑆𝑆 =∑(𝐸𝑀𝐶 − 𝐸𝑀𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅ )2

𝑚

𝑖=1

 
Residual Sum of Square (RSS) 3 

[9] 𝑑𝑓 = 𝑚 − 𝑛 Degree of freedom 4 

 

 ها:ره در آن

 𝐸𝑀𝐶 –  تعادلی آزمایربه دست   رطوبت  از  پایه    آمده  )بر 

𝐸𝑀𝐶̅̅خش (،   ̅̅ تعادلی  – ̅̅ از مد،به دست   رطوبت  )بر    آمده 

خش (،   و    – 𝑚پایه  مد،  هر  برای  مشاهدات    –   𝑛تعداد 

 هیهند.  های مد،تعداد ثابت 

 نتایج و بحث-3

  غذایی   ماده  در  موجود   رطوبت   ثابت،   دمای   در  رلی   طور  به

 پیرامون   محیط  هوای  نییی  رطوبت   با  تا  رندمی  تغییر  قدرآن 

  غذایی   ماده  وزن  شرایط  این  در.  برسد  تعاد،  حالت   به  خود

 و  تعادلی  رطوبت   رطوبت،  به  حالت   این  در.  ماندمی  ثابت 

  نییی   رطوبت   را  غذایی  ماده   اطراا  هوای  نییی  رطوبت 

تعادلی .  نامندمی   تعادلی رطوبت  میانگین  به  مربوط  نهای، 

های نم  اشیاع در هری  از ها و فعالیت آبی محلو،نمونه

 نشان داده شده است.  4دماهای آزمایر، در جدو، 
Table 4 Equilibrium moisture content of treatments and water activity of saturated salt solutions at 

different temperatures 
EMC ERH Temperature (°C) EMC ERH Temperature (°C) 

3.21 0.1110  5.31 0.1128  

5.21 0.1892  6.31 0.2256  

7.51 0.3045  10.73 0.3244  

8.01 0.4268 50 15.52 0.4396 30 
10.25 0.4884  18.41 0.5253  

15.11 0.7473  20.52 0.7524  

17.60 0.8120  21.15 0.8362  

2.11 0.1095  4.11 0.1121  

4.11 0.1747  6.10 0.2060  

7.20 0.2926  9.54 0.3160  

7.35 0.4211 60 10.30 0.4330 40 
7.51 0.4725  15.41 0.5059  

11.50 0.7457  18.11 0.7506  

12.21 0.8025  19.95 0.8232  
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مطابق نهای،، در ی  فعالیت آبی مشص  با ی  نم  معین، 

با اف ایر دما، مردار رطوبت تعادلی راهر یافت. همچنین  

رطوبت   مردار  آبی،  فعالیت  اف ایر  با  دماها،  از  هری   در 

ره علت آن اخهلاا فشار بصار    ها اف ایر یافت تعادلی نمونه

می محیط  و  ماده  رفهن بین  باب  با  دیگر  عیارت  به  باشد. 

رطوبت نییی محیط، فشار ج یی بصار آب به فشار بصار آب  

تر شده و در نهیجه اخهلاا فشار رمهری بین  اشیاع ن دی 

 .  ]3[تمحیط و ماده وجود خواهد داش 
Table 5 Estimated values and statistical parameters for Chung-Pfost, GAB, Halsey, Henderson and 

Oswin equations fitted to desorption isotherm data of Bidens bipinnata L. stem and leaves at four 

temperatures (30, 40, 50 and 60 °C) 
SEE RSS MRD R2 C B A T (°C) Model 
0.026 0.0410 0.152 0.98 - 20.32 12.32 30  

0.051 0.0252 0.148 0.98 - 15.41 10.56 40 Chung-Pfost 
0.031 0.0353 0.214 0.95 - 12.56 13.45 50  

0.015 0.0215 0.125 0.95 - 25.41 14.12 60  

0.084 0.0542 0.257 0.96 1.42 0.54 0.48 30  

0.064 0.0643 0.314 0.98 1.52 0.68 0.56 40 GAB 
0.066 0.0421 0.361 0.95 1.76 0.45 1.52 50  

0.057 0.0256 0.289 0.95 0.98 1.23 1.89 60  

0.015 0.0012 0.087 0.98 - 1.28 -3.21 30  

0.022 0.0052 0.069 0.98 - 1.33 -3.14 40 Halsey 
0.016 0.0041 0.088 0.98 - 1.54 -2.89 50  

0.031 0.0024 0.074 0.98 - 1.30 -3.43 60  

0.041 0.0510 0.289 0.95 - 1.41 0.047 30  

0.042 0.0446 0.356 0.95 - 1.23 0.076 40 Henderson 
0.089 0.0356 0.247 0.98 - 1.52 0.054 50  

0.063 0.0632 0.189 0.98 - 1.32 0.065 60  

0.015 0.0112 0.099 0.98 - 1.65 0.211 30  

0.064 0.0451 0.178 0.98 - 1.84 0.125 40 Oswin 
0.043 0.0361 0.164 0.95 - 1.12 0.203 50  

0.039 0.0412 0.201 0.95 - 1.87 0.124 60  

جدو،   در  دیگر  سوی  مد،5از  براز   نهای،  مورد  ،  های 

درجه سلییوو نشان    60و    50،  40،  30آزمون در دماهای  

و   2Rداده شده است. مد، هالیی به دلی  باب بودن مردار  

مرادیر   بودن  سایر   𝑆𝐸𝐸و   𝑀𝑅𝐷  ،𝑅𝑆𝑆رمهر  به  نییت 

توان از آن تری برخوردار بود و میها از براز  مطلوبمد، 

نمونه  تعادلی  های ها در دماها و رطوبت در برآورد رطوبت 

های  . محررین دیگر نی  در پژوهرنییی مصهلف اسهداده ررد

 .]12و    9،  8،  7،  4،  3[خود به نهای، مشابهی دست یافهه بودند
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Fig 1. Desorption isotherm data of Bidens bipinnata L. stem and leaves at 30 °C and fitted curves of 

the Halsey equation 

 

 

 
Fig 2. Desorption isotherm data of Bidens bipinnata L. stem and leaves at 40 °C and fitted curves of 

the Halsey equation 

 

 
Fig 3. Desorption isotherm data of Bidens bipinnata L. stem and leaves at 50 °C and fitted curves of 

the Halsey equation 
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Fig 4. Desorption isotherm data of Bidens bipinnata L. stem and leaves at 60 °C and fitted curves of 

the Halsey equation 

 
 

 گیرینتیجه-4

 در را  شوودهخشوو   گیاهان نگهداری برای مجاز  رطوبت   اگر

بر   بگیریم،  درنظر  خشوو   پایه بر درصوود 8 تا 4 یمحدوده

 درجوه  40  و  30  دمواهوای  در  اسووواو نهوای، این پژوهر،  

  و  باشوود، درصوود 31 بابی  نیوویی  رطوبت   اگر  سوولیوویوو

 در  و  سووولیووویوو  درجوه  60  و  50  دمواهوای  در  همچنین

 درصووود،  47  و  42  از  بوابتر  ترتیوب   بوه  نیووویی  هوایرطوبوت 

  انیوارداری   هنگوام در  و  افهودنمی اتدواق  مطلوب  رردنخشووو 

همچنین مد، هالیوووی   .دارد  وجود  زدگیرپ  بروز  احهما،

های  ها از بههرین براز  در تعیین منحنینییت به سایر مد،

آن میهم از  و  بود  برخوردار  رطوبوت  دفع  در دموای  توان 

نمونووه تعووادلی  رطوبووت  مصهلف تصمین  دموواهووای  در  هووا 

 رردن اسهداده ررد.  خش 

 تامین مالی

ای دریواقوت نکرده  رنود روه هیب بودجوهنوییووونوده اعلام می

 است.

 مشارکت نویسندگان

 است.ها توسط نویینده انجام شدهتمام فعالیت 

 منافع رقابتی

گونه تضواد منافع مالی یا منافع  رند ره هیبنوییونده تایید می

 رقابهی در این مطالعه ندارد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Determining the product's moisture desorption isotherm curves 

is essential in order to estimate the drying time, the moisture 

reduction rate, and consequently estimate the dryer capacity and 

save time and energy consumption. Therefore, in the present 

study, the moisture desorption isotherm curves of Bidens 

bipinnata L. were determined at 30, 40, 50, and 60 °C and water 

activity ranging from 11-85 by using the gravimetric static 

method, and the Chung-Pfost, Halsey, Henderson, Oswin, and 

GAB mathematical models were used to evaluate the 

experimental data. According to the results, at a given water 

activity, the equilibrium moisture content decreased with 

increasing temperature, but at each temperature, the equilibrium 

moisture content of the samples increased with increasing water 

activity. Also, the Halsey model had a better fit than other 

models due to the high value of R2 and the lower values of 

MRD, RSS, and SEE, and it can be used to estimate the 

equilibrium moisture content of samples at different 

temperatures and relative humidities. 
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