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  مقاله پژوهشی 

تغییرات رطوبت نسبی و محتوي رطوبت بذر ارقام کلزا در دماهاي مختلف با   سازيیکم

  هیگروسکوپی استفاده از منحنی تعادل  

  3 پوریصادق، حمیدرضا 2 یتراببنیامین  ،* ، 2فر فرشید قادري  ، 1محسن ملک 

  چکیده مبسوط 

دارند.  مقدمه:   رطوبتی  تبادل  اطراف خود  محیط  با  و  بوده  هیگروسکوپی  خاصیت  داراي  مواد  سایر  همانند  نیز  تغییرات  بذرها 

وابسته است و این ویژگی نقش مهمی در تعیین کیفیت و طول عمر بذرها   هاآن  هیگروسکوپیرطوبتی بذرها طی انبارداري به ماهیت  

ازطرفی   بر  تواندیمبذرها    هیگروسکوپیخصوصیات    مطالعهدارد.  انبارداري در  علاوه  مانند    مطالعات  و    کردنخشکمباحث تجاري 

بررسی و  رطوبت بذر و رطوبت نسبی در بذر ارقام کلزا مورد    رابطهد. از این رو در این پژوهش  نیز مورد استفاده قرار بگیر  فراوري بذر

  مطالعه قرار گرفت. 

  30و    20،  10کلزا در دماهاي    سه رقمرطوبت نسبی محیط و محتوي رطوبت بذر    رابطهدر این مطالعه به بررسی  :  هاروشمواد و  

جداگانه   طوربهدفع و جذب آب    هايیمنحن  منظورینابه پرداخته شد.    هیگروسکوپیتعادل    هايیمنحنبا استفاده از    سلسیوسدرجه  

آبگیري بذرها با خشک کردن بذرها در رطوبت نسبی یک درصد و  به ترتیب    آب   و دفع  جذب  هايیمنحن.  ندمورد بررسی قرار گرفت

نهایت تعیین محتوي رطوبت تعادلی    و درمختلف    و دماهايهاي نسبی  پس از آن با انتقال به رطوبتدرصد و    100در رطوبت نسبی  

از    يهارطوبتایجاد    منظوربه آمدند. لازم به ذکر است    دستبهبذرها    وزنی گلیسرول و اسید سولفوریک  يهامحلولنسبی مختلف 

  انجام گرفت. وات-آرکیيدمدل  کمکبا  محتوي رطوبت بذرها و رطوبت نسبیرابطه کمی سازي  استفاده شد. در نهایت نیز

ي نسبی مختلف متفاوت بود. همچنین در  هارطوبتنتایج حاکی از آن بود که محتوي رطوبت بذرها بسته به رقم و دما در  : هایافته 

ي جذب هایمنحني دفع بالاتر از  هایمنحن  بطور کلیي دفع و جذب آب اختلاف وجود داشت؛ و  هایمنحنتمامی ارقام و دماها بین  

درصد    100محتوي رطوبت بذر در دماهاي مختلف بیشترین اختلافات در رطوبت نسبی    لحاظ  ازمختلف  آب قرار گرفتند. بین ارقام  

کمتر بود. همچنین    ترنییپاي نسبی  هارطوبتمشاهده شد و در   مقدار رطوبت بذر ارقام کلزا در    ترینیشب  مجموع   در این اختلاف 

 1و رطوبت نسبی    سلسیوسدرجه    30در دماي    زیبذر ندرصد و کمترین مقدار رطوبت    100و رطوبت نسبی    سلسیوسدرجه    20دماي  

  درصد مشاهده شد. 

محتوي رطوبت بذرها و رطوبت نسبی از یک تابع سیگموئیدي   رابطهاین آزمایش مشخص شد    هايیافته: با توجه به  گیريیجهنت

این رابطه    کندیمتبعیت   جذب و دفع آب اختلاف   هايیمنحن. بین  باشد  ییهاتفاوت داراي    تواندیمبسته به رقم و دما  و همچنین 

داشت اختلاف    .وجود  دارد،    فاصلهیا  این  نام  هیستریس  که  آب  دفع  و  جذب  منحنی  داد بین  یک    نشان  در  بذرها  رطوبت  معمولا 

است که همین    ترکمآبگیري هستند نسبت به حالتی که درحال کاهش رطوبت هستند    بذرها درحالرطوبت نسبی ثابت در حالتی که  

  . باشدیمامر سبب بالاتر قرار گرفتن منحنی دفع نسبت به منحنی جذب 

  ي تغییرات رطوبتی ساز مدلجذب آب، دفع آب، هیستریس، انبارداري بذر، : کلیدي يهاواژه

  نوآوري:  يهاجنبه

 .گردید یسهمقا در بذر ارقام مختلف کلزا هیگروسکوپی تعادل  هايیمنحنپاسخ به  -١

 . گردید استفاده نسبی مختلف  يهارطوبتایجاد  منظوربهاسید سولفوریک و گلیسرول   يهامحلولاز  -٢
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  ... کلزا ارقام بذر  رطوبت محتوي  و نسبی رطوبت  تغییرات  سازيکمی ملک و همکاران: 

 

  مقدمه 

خاصیت    بذرها داراي  طبیعت   هیگروسکوپیدر 

آن میهستند؛  از  ها  را  رطوبت  اطراف توانند   محیط 

به هواي اطراف پخش  همچنین رطوبت خود را  بگیرند و  

تا    بذرهاکنند.   را  از   کنند یم  جذبزمانی  رطوبت  یا 

می رطوبت  که  دهند  دست  و  بذر  رطوبت  بخار  فشار 

برسند تعادل  به  ،  2016همکاران،    و  1برادفورد(  اتمسفر 

بیانگر    دما همهاي  منحنی.  )2008همکاران،    و  2شلر

تعادل  به  خود  اطراف  محیط  با  ماده  که  است  نقاطی 

این    رسدیمرطوبتی   ف  ها یمنحنو  در  کاربرد  راوانی 

غذایی   صنایع  و  و  کشاورزي  در    هاآن از    توانیم داشته 

انبارداري،  هایی یتفعال ي  بندبستهو    کردنخشک  مثل 

کرد استفاده  و  (خلیلی  صحیح  ؛  2012،  3فريقادراقدم 

  .)3201همکاران،   و 4دنیل

بذرها بر اساس رابطه بین    هیگروسکوپیخصوصیات  

 سازيیرهذخمحتواي رطوبت بذر و رطوبت نسبی محیط  

داده   دماي معین شرح    تواندیمکه    شودیمبذر در یک 

دست    ي دماهاهم  هايی منحن  صورتبه از  یا  و  جذب 

از دست    يدماهاهمدادن آب نشان داده شوند.   جذب و 

دادن آب تغییرات رطوبتی بذرها را در یک محیط بسته 

تعادل)   همکاران،   و5(کوهیلا   کنند یم   بینییشپ (در 

مطلوب   توانندیم،  رونیازا)،  2001 شرایط  تعیین  به 

کنند،    سازيیرهذخو    کردنخشک جهت   کمک  بذرها 

افزایش   کهي نحوبه انبارداري  دوره  طی  بذر  عمر  طول 

بذر   هیگروسکوپیماهیت    کهییازآنجایابد.   نوع  به  بسته 

باشد،    تواندیم متفاوت    بایستی یم،  رون یازابسیار 

یا    يدماهاهم و  بذرها  در  آب  دادن  دست  از  و  جذب 

(دنیل و    جداگانه تعیین شوند  طوربهمختلف    هايیطمح

منحنی2013همکاران،   مثل  ).  مواردي  در  جذب  هاي 

دفع در فرایندهایی    هايیمنحني و  بندبسته انبارداري و  

دارند   کردنخشکمثل   همکاران،   و6(آیرانچی  کاربرد 

1990(.  
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را    تواندیمبذرها    هیگروسکوپیماهیت   مشکلاتی 

در مناطق مرطوب ایجاد    یژه وبهبراي تولیدکنندگان بذر  

همچنین از    ،نماید.  کاربردهاي    نیترمهمیکی 

محل    هیگروسکوپی  هايیمنحن نسبی  رطوبت  کنترل 

ترین  کنترل رطوبت نسبی مهم  . باشدیمنگهداري بذرها  

به  عاملی که  رطوبت  است  میزان  در   بذرهاطور مستقیم 

تأث تحت  را  می  ریانبار  گوتیرز  دهدقرار  و 7(ولازکوئز 

در  2015همکاران،   افزایش    هايیطمح).  مرطوب، 

کاهش   و  زوال  تسریع  به  منجر  بذر  رطوبت  محتواي 

. از طرف  شودیم   دشده ی تولکیفیت فیزیولوژیکی بذرهاي  

ر شرایط را براي رشد و  دیگر، افزایش محتواي رطوبت بذ

مهیا    هايیآلودگتوسعه   فساد    کندیممیکروبی  باعث  و 

کاهش  شودیمبذرها   باعث  همچنین  موضوع  این   .

  هاي یکوتوکسین مبه دلیل    يادانه ي محصولات  بازارپسند

  (مالیک  شودیمانباري    هايیکروب م  یلهوسبه  دشدهیتول

  مقدار رطوبت طور مفهومی هر چه  به.  )2013،  8و جایوتی 

بذرهاپایین باشد،  میطولانی  زمان  تر   نگهداريتوانند  تر 

توان در طول دوره بشوند، به شرطی که سطح رطوبت را  

(شلر و    و از نوسانات رطوبتی جلوگیري کردانبار کنترل  

  .)2008همکاران، 

 تحت تأثیرشدت  حساسیت بذرها به دماهاي بالا به 

آب   دادن    که  يطوربه،  باشدیمبذر  محتواي  دست  از 

بذر حیات  رطوبت  قابلیت  افزایش  مستقیم   با  رابطه  بذر 

همکاران،  9(کیبینزا   دارد  طور بههمچنین  دما    ). 2008و 

رطوبت  بر  میمستق می  بذر  میزان  سرعت    و  گذاردتأثیر 

در  واکنش که  مخرب  می  بذرهاي  افزایش  رخ  را  دهد 

همکاران،    دهد می و   طورمعمول به  .)2016(برادفورد 

رطوبت   با  بذرها  براي    12-14انبارداري  را  درصد زمینه 

و   فراهم    هايی آلودگ  توسعهرشد  میکروبی  و  قارچی 

بر    18-20ي  هارطوبتو    سازدیم علاوه  درصد 

هاي قارچی و میکروبی، افزایش تنفس و به دنبال  آلودگی

و   دما  افزایش  به  تشدی  تینهادر  آن  را  زوال  فرایند  د 

دارد طرفی  )1980،  10(آگراوال  دنبال  از  ي  هارطوبت. 

درصد) نیز باعث تجزیه ساختار   5خیلی پایین (کمتر از  
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و   بذر    جهیدرنتغشاء  کنترل ؛  گرددیمزوال  بنابراین 

است اهمیت  حائز  بسیار  انبار  در  بذر  و 1(الیس  رطوبت 

  ).2008همکاران، 

تغییرات رطوبتی بذرها طی انبارداري    نکهیا  وجود  با

وابسته است و این ویژگی    ها آن  هیگروسکوپیبه ماهیت  

دارد،   بذرها  عمر  طول  و  کیفیت  تعیین  در  مهمی  نقش 

ما  کشور  در  بذر  تولیدکنندگان  و  محققان  تاکنون  اما 

توجه چندانی به این مقوله از خود نشان ندادند. در ایران  

محصولات   اکثر  ذرت،    يادانهبذرهاي  جو،  گندم،  نظیر 

که در    شوندیمسویا پس از تولید در انبارهایی نگهداري  

دما و رطوبت نسبی هواي انبار تحت کنترل نیست.    ها آن 

، شرایط دما و رطوبت نسبی انبارها بسیار متغیر رون یازا

ماهیت   به  توجه  با  و  بذرها،    هیگروسکوپیهستند 

بذرهاي   در  رطوبت  معرض  د  شدهره یذخمحتواي  ر 

قرار  درپ یپ نوسانات   رویداد گیردیمی  این  شک  بدون   .

(الیس   نقش بسزایی در کاهش کیفیت بذر خواهد داشت

  . )2007، 2و هانگ

دادن    يدماهم  هايیمنحنتعیین   دست  از  و  جذب 

محصولات   بذرهاي  در  شرایط   تواندیم  يادانهآب 

را در هر   بذرهاي مختلف  نگهداري  براي    یط محمطلوب 

  تواندیم  ها آنبنابراین، اطلاع از  ؛  خاص به ما نشان دهد

و   بهبود  محصولات   سازيینهبهدر  نگهداري  انبارهاي 

در    و توسعه صنعت تولید بذر کمک زیادي نماید.  يادانه

مطالعه   بذر   رابطهاین  رطوبت  محتوي  و  نسبی  رطوبت 

با   سلسیوسدرجه    30و    20،  10کلزا در دماهاي    ارقام

و گلیسرول کمی    کیدسولفوریاس  يهامحلولاستفاده از  

  رسم شد.  هیگروسکوپی  هاي یمنحنسازي و 

  

  هاروشمواد و  

سال در  مطالعه  آزمایشگاه    1396-97  هاياین  در 

طبیعی   منابع  و  کشاورزي  علوم  دانشگاه  بذر  تحقیقات 

گرگان انجام شد. در این مطالعه از بذرهاي سه رقم کلزا 

تراپر3پاور یکسا-کا يدي  هانام  با  505  یولاها و    4، 
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) استفاده شد. بذرها از  2017(  1396در سال    دشدهیتول

گ شهرستان  کشاورزي  جهاد  مدیریت  تهیه  مرکز  رگان 

و  در  شدند.   محیط  نسبی  رطوبت  رابطه  آزمایش  این 

دماهاي   در  کلزا  ارقام  بذر  درجه    30و    20،  10رطوبت 

سانسلسیوس روش  از  ترکیبی  با  هال   )2002(  6،    7و 

گرفت)  1975( قرار  بررسی  از   .مورد  منظور  این  به 

و  محلول  گلیسرول  درصدهاي    کیدسولفوریاسهاي  با 

ایجاد   براي  مختلف  مختلف    يهارطوبتوزنی  نسبی 

  لیتریلیم  40،  منظورینا). به  2  و   1استفاده شد (جدول  

وکیوم با    يهاظرفنظر در    ي موردهامحلولاز    هرکداماز  

و    متریسانت  13×9×4ابعاد   توري   بذرها ریخته  توسط 

بذرها هیچ    کهي طوربهقرار گرفتند    هاظرفسیمی درون  

سپس   و  نداشتند  محلول  با  مستقیمی   منظور بهارتباط 

در   محیط  با  بذر  رطوبتی  تعادل   طور به  هاظرفایجاد 

و   شد  پلمپ  مورد    طوربهکامل  دماهاي  در  جداگانه 

  آزمایش قرار گرفتند. 

به منحنی جذب در هر دما، ابتدا    یابی دست  منظوربه

حاوي    ومیوکي  هاظرفبذرها توسط توري سیمی درون  

یک    کیدسولفوریاس  لیتریلیم  40 نسبی  غلیظ (رطوبت 

دماهاي   در  روز  هفت  مدت  به    30و    20،  10درصد) 

رطوبت   سلسیوسدرجه   تعیین  از  پس  و  گرفتند  قرار 

رطوبت   2بذر،   به  بذري  نمونه  هر  از  نسبی  گرم  هاي 

 ) مختلف  دماهاي  در  و  درجه   30و    20،  10مختلف 

ند. پس از گذشت هفت روز؛ از هر ) منتقل شدسلسیوس

بذري وزن شد و رطوبت بذرها    50نمونه بذري سه تکرار  

  هاي یمنحنبه    یابیدست  منظوربه  ،همچنین  تعیین شد.

سیمی  توري  توسط  کلزا  ارقام  بذرهاي  دما،  هر  در  دفع 

مقطر   تریلیلیم  40حاوي    ومیوک  يهاظرفدرون   آب 

نسبی   قرار   100(رطوبت  روز  هفت  مدت  به  درصد) 

به   بذرها  قبل  بند  مطابق  سپس  و  ي  هارطوبتگرفتند 

تعیین   بذرها  رطوبت  و  منتقل  مختلف  دماهاي  و  نسبی 

  شد. 

ایجاد    معمولاًگلیسرول    يهامحلول از   براي 

دامنه    يهارطوبت  در  مختلف  درصد   30-98نسبی 

و کاربردي که براي   هساد). روش  1(جدول    شداستفاده  
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گلیسرول   غلظت  تعیین  به    یابیدست   منظوربهمحاسبه 

  ؛ که وجود دارد، روش وزنی است  نظر  موردرطوبت نسبی  

این روش استفاده    در  روابط مختلفی  در    گرددیماز  که 

  ). 1975هال،  ؛2002(سان،   شوندیمادامه شرح داده 

محلول   مخصوص  وزن  محاسبه  براي  -آبابتدا 

) نسبی  ایجاد   منظوربه)  SGگلیسرول    ) RH(  رطوبت 

  : شداستفاده  1از رابطه  نظر مورد

 :1 رابطه  0806.0
9.19)189.0(  RHSG  

گلیسرول    يهانسبتسپس   و  نیازآب  براي   مورد 

منظور  گردیدمحاسبه    نظر  مورد  SGتولید   بدین    ،که 

    :گرفتقرار  استفاده مورد 2رابطه 

)383(383                    : 2رابطه   SGGw  

درصد گلیسرول بر اساس وزن در محلول   Gwکه در آن  

فرمول   دو  این  از  استفاده  با  محلول   توانیماست. 

براي ایجاد یک رطوبت نسبی معین    نظر  موردگلیسرول  

براي   ایجاد کرد. همچنین،   توان یم شدن کار    ترسادهرا 

گلیسرول   و  آب  نیازحجم  تهیه    مورد    ي هامحلول براي 

  تعیین کرد:  4و  3  يهارابطهمختلف را با استفاده از 

)()262.1100(            :3رابطه   twv WGG  

       :4 رابطه  )1100()100(  twv WGH  

  Wt،  لیتریلی م  برحسبحجم گلیسرول    Gv  هاآن که در  

چگالی گلیسرول   262/1گرم،    برحسبوزن کل محلول  

، سلسیوسدرجه    25در دماي    لیتریلی مگرم در    برحسب

Hv    گرم در    برحسبچگالی آب    1و    مورد نیازحجم آب

  است. لیتریلیم

اسید    کیدسولفوریاس است   کنندهخشکیک  رایج 

آب   با  آن  کردن  رقیق  ضمن  ي  هارطوبت   توانیمکه 

ایجاد را  مختلف    يهامحلول   یهته  منظوربهکرد.    نسبی 

با استفاده   توانیمبا درصد وزنی مختلف  کیدسولفوریاس

کرد.   استفاده  مختلف  دماهاي  در  اسید  چگالی  از 

محلول   100  یهتهبراي    مثالعنوان به گرم 

با  اسی از    -درصد وزنی  40دسولفوریک  استفاده  با  وزنی، 

 برحسب   ازین  مورد  ک یدسولفوریاسمیزان    5رابطه  

همکاران،   يقادراکرم(  گردد یم محاسبه    تریلیلیم و 

2010(.  

  :5رابطه 

 � لیترمیلی � مقدار 	اسید 	مورد 	نیاز =
درصد 	وزنی 	موردنظر 	

�.��
  

آن   در  دماي    کیدسولفوریاسچگالی    84/1که    25در 

  . باشدیم سلسیوسدرجه 

؛ با  باشدیم   1سپس با توجه به چگالی آب که برابر   

) وزنی  درصد  محلول  40کسر  کل  میزان  از  نیاز)    مورد 

نیاز ) میزان آب  100( تهیه محلول    مورد  دست    بهبراي 

بنابرادیآیم محلول   نی؛  تهیه  براي  است  لازم 

با   وزنی،    40اسیدسولفوریک    لیتر یلیم  74/21درصد 

با   آب مقطر مخلوط گردد. از    لیتریلیم  60اسید خالص 

که   خالص   يهامحلولآنجا  معمولا  سولفوریک  اسید 

لحاظ  نیز در محاسبات  اسید  غلظت  است  نیستند، لازم 

باشد    %98غلظت اسید    کهیناگردد. براي مثال با فرض  

است   گردد؛    لیتریلیم  18/22لازم  استفاده  اسید 

لازم    باشد یمهمچنین چون ناخالصی اسید مصرفی آب  

مصرف  آب  مقدار  از  اسید  در  موجود  آب  مقدار  ی  است 

کسر    یهتهبراي   نظر  مورد  وزنی  درصد  با  اسید  محلول 

بنابر این باتوجه به توضیحات ذکرشده لازم است   گردد. 

  آب مقطر استفاده گردد.  لیتریلیم 56/59

در   بذرها  رطوبت  تعیین  مرحلهبراي  ي  هانمونه؛  هر 

وزن    گرمیلیمبذري ابتدا با ترازوي دیجیتال با دقت یک  

مدت  بذرها   سپسشدند.   دماي    17  به  در    103ساعت 

قرار گرفتند و درنهایت رطوبت بذرها بر    سلسیوسدرجه  

) رابطه  طریق  از  خشک  وزن  شد6مبناي  محاسبه   ( 

    .)2010و همکاران،  1يقادراکرم(

                        :6رابطه 
100

)(

2

21
1 




W

WW
M

  

رابطه   این  در  مبناي    1Mکه  بر  رطوبت  وزن درصد 

وزن بذر    2Wوزن بذر قبل از خشک شدن و    1W،  خشک

  . باشد یمبعد از خشک شدن 

از محاسبه رطوبت بذرها در هر رطوبت نسبی،   پس 

آرکی دي  به7(رابطه  2وات- مدل  بذرها    )  رطوبت  درصد 

هر   شددر  داده  برازش  نسبی  همکاران،  3(هی   رطوبت  و 

2003.(  

 
1 Akram-Ghaderi 
2 D’Arcy-Watt equation 
3 Hay 
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  ).2002سان، مختلف (  ي در دماها سرولیمختلف گل يهاغلظت له یوسبه جادشدهیا  یتعادل یرطوبت نسب .1 جدول

Table 1. The equilibrium relative humidity as a function of glycerol concentration under different 
temperatures (Sun, 2002). 

  درصد وزنی 

Weight percent  

  رطوبت نسبی (%) در دماهاي مختلف 

Relative humidity (%) at various temperatures 

°C 5  °C 10  °C 15  °C 20  °C 25  °C 30  °C 35  
10  98.1  98.1  98.2  98.2  98.3  98.3  98.3  
12  98.6  98.7  98.7  97.8  97.8  97.9  97.9  
14  97.1  97.2  97.2  97.3  97.4  97.4  97.5  
16  96.6  96.6  96.7  96.8  96.9  96.9  97.0  
18  96.0  96.1  96.1  96.2  96.3  96.4  96.4  
20  95.4  95.5  95.5  95.6  95.7  95.8  95.9  
24  94.0  94.1  94.2  94.3  94.4  94.5  94.6  
28  92.5  92.6  92.8  92.9  93.0  93.1  93.2  
32  90.8  91.0  91.1  91.3  91.4  91.5  91.7  
36  88.9  89.1  89.3  89.4  89.6  89.7  89.9  
40  86.8  87.0  87.2  87.4  87.6  87.7  87.9  
44  84.5  84.7  84.9  85.1  85.3  85.5  85.7  
48  82.0  82.2  82.5  82.7  82.9  83.1  83.3  
52  79.2  79.5  79.7  80.0  80.2  80.4  80.6  
56  76.2  76.5  76.7  77.0  77.2  77.4  77.7  
60  72.8  73.0  73.3  73.6  73.8  74.1  74.3  
64  69.0  69.3  69.6  69.6  70.1  70.4  70.6  
68  64.9  65.2  65.5  65.8  66.1  66.3  66.6  
72  60.3  60.6  60.9  61.2  61.5  61.8  62.1  
76  55.2  55.6  55.9  56.2  56.5  56.8  57.1  
80  49.5  49.8  50.2  50.5  50.8  51.1  51.4  
84  43.0  43.4  43.7  44.0  44.4  44.7 45.0  
88  35.5  35.9  36.2  36.5  36.9  37.2  37.5  

  

  .)2010اکرم قادري و همکاران، مختلف ( يدر دماها  کی دسولفوریمختلف اس يهادر تعادل با غلظت یرطوبت نسب .2جدول  

Table 2. The equilibrium relative humidity as a function of sulfuric acid concentration under different 
temperatures (Akram-Ghaderi et al., 2010). 

  4SO2Weight percent of H  کیدسولفور یاسدرصد وزنی 

  Temperature (ºϹ) 20  40  60  80  100دما 

10  87.4 56.6  15.8  3.88  1.0  
20  87.7  56.7  16.3  4.76  1.0  
30  87.5  56.6  17.0  5.75  1.0  
40  86.6  57.5  17.8  6.88  1.0  

  

w            :7رابطه 
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K  ،K'  ،C  ،k    وk' معادله هستند که از  هاي ثابتیبضر

دست   به  منحنی  برازش  محتواي    Mآیند،  یمطریق 

مبناي وزن خشک) و   بر  (درصد  بذر  در  تعادلی  رطوبت 

wa ) فعالیت آب
درصد	رطوبت 	نسبی 

���
  باشد. یم ) 

  

  

  نتایج و بحث 

نسبی  رابطه رطوبت  و  بذر  رطوبت  محتوي  و    ؛بین 

کلزا   ارقام  بذر  رطوبت  مقادیر  تعادلهمچنین  با    در 

دماهاي    يهارطوبت  در  آزمایشنسبی مختلف  در    مورد 

جدول    3و    2،  1  يهاشکل براي   شدهارائه  3و  است. 

از   رابطه  سازيیکم نسبی  رطوبت  و  بذر  رطوبت  بین 

استفاده شد. در هر دما  - مدل دي آرکی بین    رابطهوات 

نسب رطوبت  و  بذر  ارقام  رطوبت  بذرهاي  بین  محیط  ی 

الگوي   اختلا  باًیتقرمختلف  و  داشت  وجود  فات  مشابهی 
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  ... کلزا ارقام بذر  رطوبت محتوي  و نسبی رطوبت  تغییرات  سازيکمی ملک و همکاران: 

 

نشد.   مشاهده  ارقام  بین  افزایش  بهزیادي  با  طورکلی 

حدود   تا  نسبی  شیب    ،درصد  10رطوبت  با  بذر  رطوبت 

ولی   یافت  افزایش  رطوبت   آن  از  بعد زیادي  افزایش  با 

حدود    10از  نسبی   رطوبت  شیب    ، درصد  60تا  افزایش 

از   بازه  این  افزایش رطوبت بذرها در  یافت و  بذر کاهش 

) نسبی  نبود10-%60رطوبت  توجه  قابل  افزایش )  با   .

از   نسبی  با    100تا    60رطوبت  بذر  رطوبت  نیز  درصد 

یافت.   افزایش  تندي  منحنی   صورتنیبد شیب  هاي  که 

آزمایش   مورد  دماهاي  تمام  در  رطوبت  دفع  و  جذب 

ه (فاز) بوده و از یک منحنی سیگموئیدي داراي سه مرحل 

  ). 3و  2، 1تبعیت کردند (شکل 

ارقام، رطوبت    همهدرصد در    100در رطوبت نسبی  

از   افزایش دما  با   طور به   سلسیوسدرجه    20به    10بذر 

و  قابل یافت  افزایش  از   آن  از  پستوجهی  افزایش دما  با 

یافت  سلسیوسدرجه    30به    20 در  ؛  کاهش  اما 

زیر  هارطوبت  نسبی  ي  هارطوبت  یژهوبهدرصد،    100ي 

درصد با افزایش   15درصد و بیشتر از    85نسبی کمتر از  

از   رطوبت بذر کاهش و    سلسیوسدرجه    20به    10دما 

از    آن  از  پس افزایش دما   سلسیوس درجه    20به    10با 

در   همچنین  یافت.  از هارطوبتافزایش  کمتر  نسبی  ي 

تیمار  15 اکثر  در  دما  درصد  افزایش  با  بذر  رطوبت  ها، 

رقم کلزا و   هر سهدر    یطورکلبه).  3کاهش یافت (جدول  

رطوبت،   طورینهم جذب  و  دفع  منحنی  هردو  در 

دماي    ترینیشب در  بذر  رطوبت  درجه   20مقدار 

درصد و کمترین مقدار   100و رطوبت نسبی    سلسیوس

دماي   در  بذر  رطوبت    سلسیوسدرجه    30رطوبت  و 

  ). 3مشاهده شد (جدول درصد  1نسبی 

 عنوانبهکه    هیگروسکوپیتعادل    هايیمنحن

 رابطهبیانگر    شوندیم دماهاي جذب و دفع نیز نامیده  هم

دماي   یک  در  بذر  رطوبت  و  محیط  نسبی  رطوبت  بین 

تبعیت    باشندیممشخص   سیگموئیدي،  تابع  یک  از  که 

قادري  کنند یم همکاران،    (اکرم  و  2010و  کوهیلا  ؛ 

جذب و دفع، مقدار و نوع    هايیمنحن  ).2001همکاران،  

نسبی مختلف    يهارطوبتآب آزاد و یا پیوندي بذرها در  

طورکلی داراي سه مرحله هستند. و به  دهندیمرا نشان  

آب به شکل    يهامولکول از    هیلاک یکه در آن  مرحله اول  

ساختمان بذر    دهندهلیتشک  يهامولکول  ریبا سا   یمحکم

آب  وندیپ  است  ممکن  و  است  کرده  از   ی جزئ  ،برقرار 

نوع آب را   ن یدهد. ا لیبذر را تشک ییایمیوشیساختمان ب

ب از  بذر    نیبدون  بافت  و   توانینمبردن  کرد؛    خارج 

این مرحله موجب ایجاد خسارت   کاهش رطوبت بذر در 

بذر   همکاران،    گرددیمبه  و  الیس2016(برادفورد  ،  1؛ 

الیس  روبرتس  ؛1988 آب    بآ  نیا).  9198،  2و  که 

به  ی آب  ، شودیم  ده ینام  يوندیپ  که  به  است  شدت 

آم  رینظ  یونی  يهاگروه موجود   یلیکربوکس  ای  ینیگروه 

به    در مرحله دوم   .چسبدیم بذر    ي هامولکولدر درشت  

پیوندي،   اول  هیلا آب    يهامولکولاز    يگری د  هیلا   آب 

  ي هامولکول از    تریف ضع  وندیو ازنظر قدرت پ   همتصل شد

  در زوال بذرها نقش داشته باشد  تواند یماول است و  هیلا

همکاران،   و  الیس،  1988(الیس  ،  سوم  مرحله  ).1988؛ 

  ایسست    يوندهایآب با پ   يهامولکول دهنده حضور  نشان

فضا در  که  است  آزاد  ب  یسلول  نیب  يآب    ی بافت  نیو 

و   دارد  سر  تواندیموجود  زوال  و    عیباعث  شود  بذرها 

خشک  کهی درصورت به  با  منجر  نشود،  حذف  کردن 

  ي رو  هایکروارگانیسممرشد    ا یو    دهنگام زو  یزنجوانه 

بذر    بذرها  زوال  درنتیجه  و    گرددیم و  اقدم  (خلیلی 

  . )2002؛ سان، 2012قادري فر، 

در  طورهمان ارقام  منحنی  که  هیگروسکوپی  هاي 

مشاهده   کلزا  )،  3و    2،  1  يهاشکل(   گرددیممختلف 

منحنی اختلاف وجود  بین  دما  و دفع در هر  هاي جذب 

از   بالاتر  رطوبت  دفع  منحنی  دماها  تمامی  در  و  داشت 

منحنی جذب رطوبت قرار گرفت. به عبارت بهتر در یک 

رطوبتی رطوبت نسبی ثابت وقتی بذر با محیط به تعادل  

بذر  رسدیم رطوبت  محتوي  حالت،  معرض  در  در  که  ی 

قرار   رطوبت  کاهش  به  یمشرایط  نسبت  گیرند 

کند، بیشتر است. فاصله یمکه بذر رطوبت جذب  هنگامی

و  4نام دارد (یان  3بین منحنی دفع و جذب که هیستریس

کاپسالیس 8200همکاران،   دماهاي  1981،  5؛  در   (

مختلف الگوي متفاوتی را نشان داد و همچنین بین ارقام  

داشت.   وجود  تفاوت  نظر  این  از    کهي طور بهنیز 

بود.    شدهلیتشکهیستریس   در دماهاي مختلف متفاوت 

 
1 Ellis 
2 Roberts and Ellis 
3 Hysteresis 
4 Yan 
5 Kapsalis 
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همچنین هیستریس بین منحنی دفع و جذب رطوبت در  

درجه    10در دماي    پاور-یکسا-کايدو    50  یولاهاارقام  

در   وسسلسی ولی  منحنی  سوم  (فاز)  مرحله  در  بیشتر 

دوم   سلسیوسدرجه    30و    20دماهاي   مرحله  در 

بود هیگروسکوپی  میزان  ؛  منحنی  تراپر  رقم  در  اما 

مورد   دماهاي  بین  و  بود  ارقام  از سایر  هیستریس کمتر 

توجهی وجد نداشت. از طرفی با  آزمایش نیز اختلاف قابل

آرکی دي  مدل  به  - برازش  رطوبت هادادهوات  درصد  ي 

دماها،   تمــام  در  نسبی  رطوبت  مقابل  در  بذر 

ارقــام    دهــشلــیتشکهیســتریس   دي  تراپردر  - کا و 

در  ایکس از  هارطوبتپاور  کمتر  نسبی  درصد    50ي 

دفع   در    ترنییپا منحنی  و  جذب  منحنی  ي  هارطوبتاز 

از   بیشتر  جذب    50نسبی  منحنی  از یینپادرصد  تر 

این روند    50اما در رقم هایولا  ؛  اشتمنحنی دفع قرار د

تمام   در  منحنی دفع  و  نشد  نسبی  هارطوبتمشاهده  ي 

  بالاتر از منحنی جذب آب قرار گرفت.

یده  پدبودن    ر یناپذبرگشت  دهنده نشانهیستریس  

باشد. به عبارت بهتر براي رسیدن به یک مقدار  یمجذب  

نسبی)  (رطوبت  بخار  فشار  به  بذر،  رطوبت  از  معین 

کمتري توسط فرایند جذب در مقایسه با فرایند دفع نیاز  

(سان،   بود  در  2002خواهد  که  است  دلیل  همین  به   .(

طور که در نتایج مطالعه  هاي هیگروسکوپی همانیمنحن

عم شد،  بیان  نیز  از حاضر  بالاتـر  آب  دفع  منحنی  وماً 

قـرار   آب  جذب  (یم منحـنی  و    2،  1ي  هاشـکلگیرند 

همان3 شد،  ).  مشاهده  مطالعه  این  نتایج  در  که  طور 

در  وبه هایولا  هارقمیژه  دما    50ي  افزایش  با  تراپر،  و 

میزان هیستریس کاهش یافت. محققان دلیل این پدیده  

تشکیل مواد  ماهیت  تغییر  بذررا  بالا    دهنده  دماهاي  در 

همکاران،  1(دایرکتور  کردند   انیب کاپسالیس،  2014و  ؛ 

1981.(  

شود، بین بذرهاي  یممشاهده    3  جدولطور که در  همان

رطوبت نسبی و دماي مشخص     ازنظر ارقام کلزا در یک 

  ؛ کهتوجهی وجود داردمحتوي رطوبت بذر اختلاف قابل

اصل اختلاف  دلیل  این  محتوي یم   احتمالاًی  به  تواند 

روغن بذرها مربوط باشد چراکه بذرهاي ارقام کلزا داراي 

بین   مختلف  روغن  باشد  یمدرصد    45تا    40درصد 

 
1 Director 

(3فريقادر).  2018،  2(فائو  همکاران  در  2010و   (

دارویی  مطالعه گیاهان  بذرهاي  روي  که  دانه،  یاهساي 

ي انجام دادند، گزارش کردند  کاغذپوستگاوزبان و کدو  

مشخص،   نسبی  رطوبت  یک  در  بذر  رطوبت  اختلاف 

بذرها   روغن  محتوي  بیولی یممربوط  همچنین  و 4باشد. 

) روغن بذر  2013همکاران  تأکید کردند، هرچه درصد   (

شده توسط بذر در یک  شتر باشد، میزان رطوبت جذب بی

بیان   مختلف  محققان  است.  کمتر  خاص  نسبی  رطوبت 

در   اطراف خود  محیط  با  بذرها  رطوبت  محتوي  داشتند 

یابد  یمیک رطوبت نسبی مشخص، با افزایش دما کاهش  

همکاران،  5(المحتصب  سوگی2004و  همکاران،  6؛  و 

عکس این موضوع را ). از طرفی برخی محققان نیز 2003

نسبی  رطوبت  یک  در  دما  افزایش  با  که  کردند  گزارش 

افزایش   بذرها  رطوبت  محتوي  و  یممشخص  (کایا  یابد 

کوهیلا،  2006،  7کاهایاگلو نیز  2001؛  مطالعه  این  در   .(

از  در رطوبت با    15هاي نسبی کمتر  بذر  درصد رطوبت 

درحالی یافت.  کاهش  دما  در  افزایش  ي  هارطوبت که 

از  100تا    15ی  نسب افزایش دما  با  بذر  به    10، رطوبت 

  30به    20و با افزایش دما از    کاهش   سلسیوسدرجه    20

رطوبت   سلسیوسدرجه   در  همچنین  یافت.  افزایش 

از    100نسبی   دما  افزایش  با  درجه    20به    10درصد 

به   20رطوبت بذرها افزایش و با افزایش دما از  سلسیوس

بذره  سلسیوسدرجه    30 یافت. رطوبت  کاهش  ا 

 
2 FAO 
3 Gaderi-Far 
4 Bewley 
5 Al-Muhtaseb 
6 Sogi 
7 Kaya and Kahyaoglu 
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به    وات -یآرکبرازش مدل دي    دهنده نشان  aنسبی مختلف. شکل    ي هارطوبتدر تعادل با    پاور یکسا-کا يدمحتوي رطوبت بذر رقم    .1شکل  

(بر مبناي وزن خشک) در مقابل رطوبت  يهاداده به    dو    b  ،c  ي هانسبی مختلف در تمام دماهاي مورد آزمایش؛ و شکل  ي هادرصد رطوبت بذر 

  .باشدیم سلسیوس درجه  30و  20، 10ترتیب مربوط به دماهاي 

Fig. 1. The moisture content of 'Dk-xpower' seeds in equilibrium with different relative humidities. A 
represents the fitting of the D’Arcy-Watt equation to seed moisture content data (based on dry weight) versus 
relative humidity at all tested temperatures; and b, c and d are related to 10, 20 and 30 ºϹ temperatures, 
respectively. 
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به داده هاي درصد    وات-ی آرکبرازش مدل دي    دهندهنشان    aنسبی مختلف. شکل    ي هارطوبتدر تعادل با    تراپر محتوي رطوبت بذر رقم    .2  شکل

به ترتیب مربوط به    dو    b  ،cرطوبت بذر (بر مبناي وزن خشک) در مقابل رطوبت هاي نسبی مختلف در تمام دماهاي مورد آزمایش؛ و شکل هاي  

  . باشدیم  سلسیوسدرجه  30و  20، 10دماهاي 

Fig. 2. The moisture content of 'Traper' seeds in equilibrium with different relative humidities. A represents 
the fitting of the D’Arcy-Watt equation to seed moisture content data (based on dry weight) versus relative 
humidity at all tested temperatures; and b, c and d are related to 10, 20 and 30 ºϹ temperatures, respectively. 
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  يهابه داده  وات-یآرکبرازش مدل دي    دهندهنشان  aنسبی مختلف. شکل    يهارطوبتدر تعادل با    50  یولاها محتوي رطوبت بذر رقم    .3شکل  

به ترتیب مربوط   dو  b ،c  يهانسبی مختلف در تمام دماهاي مورد آزمایش؛ و شکل ي هادرصد رطوبت بذر (بر مبناي وزن خشک) در مقابل رطوبت

  . باشدیم سلسیوسدرجه   30و  20، 10به دماهاي  

Fig. 3. The moisture content of 'Hayola50' seeds in equilibrium with different relative humidities. A 
represents the fitting of the D’Arcy-Watt equation to seed moisture content data (based on dry weight) versus 
relative humidity at all tested temperatures; and b, c and d are related to 10, 20 and 30 ºϹ temperatures, 
respectively. 
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  ي نسبی در دماهاي مختلف.هارطوبتمبناي وزن خشک) ارقام کلزا در تعادل با  بر درصد رطوبت بذر (  .3جدول 

Table 3. The equilibrium seed moisture content percentage (based on dry weight) of canola cultivars as a 
function of relative humidity under different temperatures . 

  دما

Temperature  
)ºC (  

  رطوبت نسبی 

Relative 
humidity 

)% (  

  پاور یکسا -کايد 

 Dk-xpower  

  تراپر  

 Traper 
 

 50 یولا ها

Hayola50 
  دفع

Desor
ption 

  جذب 

Adsor
ption 

  دفع  

Desor
ption 

  جذب 

Adsor
ption 

  دفع  

Desor
ption 

  جذب 

Adsor
ption 

10  

100  37.20  34.93   33.37  33.96   35.29  36.30  
95.5  27.34  25.33   26.70  25.98  27.12  23.83  
89.1  18.66  18.15   19.23  18.55   19.07  17.71  
82.2  15.40  12.34   16.30  15.87   21.51  13.55  
76.5  13.53  12.68   14.42  14.12   14.16  14.39  
60.6  9.46  9.13   10.60  9.59   10.38  8.73  
49.8  9.01  8.58   9.00  7.97   10.36  7.82  
35.9  9.06  7.82   9.02  8.31   8.68  7.93  
15.8  6.88  5.56   6.24  5.57   6.41  5.73  
3.8  4.46  5.31   4.27  3.91   3.67  4.01  

1.00  3.74  3.04   4.09  3.51   2.79  2.43  

20  

100  43.68  49.35   50.39  50.46   42.93  46.64  
95.6  27.01  23.62   27.82  24.83   23.31  23.30  
89.4  18.40  17.60   20.17  19.03   19.06  17.26  
82.7  13.50  12.95   13.86  14.50   12.52  12.54  
77.0  10.56  10.36   12.37  11.56   11.07  10.06  
61.2  8.79  8.11   9.21  8.86   8.90  7.83  
50.5  8.48  8.27   9.15  8.86   9.10  8.47  
36.5  7.17  6.36   7.72  6.90   7.47  6.77  
16.3  5.11  4.16   4.95  4.42   4.62  4.20  
4.76  2.93  2.42   3.51  2.89   2.90  2.26  
1.00  2.49  1.76   2.76  2.19   2.01  1.50  

30  

100  38.01  37.73   47.98  38.27   43.91  43.99  
95.8  28.28  26.75   30.02  30.62   26.41  26.43  
89.7  18.12  17.17   19.44  19.08   17.19  16.71  
83.1  14.09  13.62   15.62  15.31   14.18  14.18  
77.4  11.75  11.75   13.58  13.46   12.34  11.84  
61.8  9.22  8.54   10.13  9.57   9.43  8.56  
51.1  8.07  7.52   8.70  8.58   8.27  7.53  
37.2  7.51  6.78   8.30  7.58   7.44  6.77  
17.0  5.34  4.97   6.12  5.40   5.59  4.42  
5.75  2.86  2.35   3.40  3.48   3.01  2.61  
1.00  1.94  1.70   2.32  1.89   1.47  1.48  

  

  گیري یجهنت

مطالعات  یشپ که    طورهمان در  شد  بیان  نیز  تر 

در   در    حوضهداخلی  مطالعات  بذر،   حوضهعلوم 

محدود  هایمنحن بسیار  هیگروسکوپی  بنابرااستي  ین  ؛ 

کاربردي    مطالعه مطالعات  دسته  از  که  یمحاضر  باشد 

باشد.  یم داشته  کاربرد  متعددي  موارد  در  تواند 

توان در خصوص  یماز نتایج مطالعه حاضر    مثالعنوان به

کلزا،   بذرهاي  از    کردنخشکانبارداري  پس  بذرها 

یا   پرایم    کردنخشک برداشت  با    کلزا  شدهبذرهاي 

کمی از  نسبی  استفاده  رطوبت  بین  ایجادشده  سازي 

بذر   رطوبت  محتوي  و  بگیرد.  استفاده  موردمحیط   قرار 

توان  یما نیز  در مطالعات انبارداري بذرهاي کلز  نیهمچن

که   دامنهانتخاب    منظوربه انبارداري  در  بذرها  رطوبت 

از   دستبراي    هاقدم  نیترمهمیکی  ضرایب    به  آوردن 

از   باشد،  می  انبارداري  معادلات  ي  هایمنحنصحیح 
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از مطالب   هیگروسکوپی این پژوهش بهره برد. همچنین 

ی در  پروتکل  عنوانبهتوان  یم در پژوهش حاضر    شدهارائه 

توسط    دامنهیجاد  ا نسبی  رطوبت  ي  هامحلول وسیع 

ي  هایمنحنبررسی    منظوربه و گلیسرول    کیدسولفوریاس

 هیگروسکوپی بهره برد. 
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Research Article 

Quantification of Changes in Relative Humidity and Seed Moisture 
Contents of Canola Cultivars under Different Temperatures Using 

Hygroscopic Equilibrium Curve 

Mohsen Malek 1, Farshid Ghaderi-Far 2,*, Benjamin Torabi 2, Hamid Reza Sadeghipour 3 

 

Extended Abstract 
Introduction: Seeds, like other materials, are hygroscopic and exchange moisture with their 

surroundings. The changes in the moisture of seeds during storage depend on their hygroscopic nature and 
this feature plays an important role in determining the seed quality and longevity. Furthermore, studying the 
hygroscopic characteristics if seeds can be useful in seed storage studies as well as in commercial 
applications such as drying and seeds processing. Therefore, in this study, the relationship between seed 
moisture content and relative humidity in seed of rapeseed cultivars was studied. 

Material and Methods: In this study, the relationship between the ambient relative humidity and seed 
moisture content of three rapeseed cultivars at 10, 20 and 30 °C was investigated using hygroscopic 
equilibrium curves. Therefore, water desorption and absorption curves were studied separately. Water 
absorption and desorption curves were obtained by drying the seeds at 1% relative humidity and seed 
hydration at 100% relative humidity, respectively, followed by transferring the seeds to different relative 
humidities at different temperatures and finally determining the equilibrium moisture content of the seeds. It 
should be noted that glycerol and sulfuric acid solutions were used to creation different relative humidity. 
Finally, the relationship between seeds moisture content against the relative humidity was quantified by 
fitting the D’Arcy-Watt equation. 

Results: The results indicated that the seeds moisture content varied in cultivars and temperatures at 
different relative humidities. Also, there was a difference between water desorption and absorption curves in 
all cultivars and temperatures; desorption curves were generally higher than water absorption curves. The 
greatest difference among the cultivars regarding seed moisture content was observed at 100% relative 
humidity, and this difference was less severe at lower relative humidities. Also, the highest seed moisture 
content of rapeseed cultivars was observed at 20 °C and 100% relative humidity, and the lowest seed 
moisture content was recorded at 30 °C and 1% relative humidity. 

Conclusions: According to the results, it was found that the relationship between seed moisture content 
and relative humidity followed a sigmoidal function, and this relationship would also vary depending on 
cultivar and temperature. There was also a difference between the adsorption and desorption curves, which is 
called "hysteresis", and showed that the seed moisture content at a constant relative humidity was generally 
higher in the state of dehydration compared with that in the state of hydration. Due to this event, desorption 
curve is situated higher than the absorption curve. 

Keywords: Water absorption, Water desorption, Hysteresis, Seed storage, Moisture changes modeling 

Highlights: 
1- Response to hygroscopic equilibrium curves in seeds of different rapeseed cultivars was compared. 
2- Sulfuric acid and glycerol solutions were used to create different relative humidity. 
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