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 چکیدٌ

ٞؿتٙس وٝ  ییبیٕیىٛقیعیف طاتییٔؿتؼس ثطٚظ تغ یٔحٛض ٚ پطعطفساض، زض عَٛ ٍٟ٘ساض ػٙٛاٖ ٔحهٛلات ؾلأت  ثٝ ثبضٞبٗ یپطٚتئ

 یٔؤثط ثطا یىطزیثبلا، ضٚ یسا٘یاوؿ یآ٘ت تیثب فؼبِ یؼیعج جبتیلطاض زٞس. اؾتفبزٜ اظ تطو طیوٙٙسٜ ضا تحت تأث ٔهطف طـیپص تٛا٘س یٔ

 یثبلا طیزاضا ثٛزٖ ٔمبز ُیثٝ زِ اؾپیطِٚیٙب پلاتٙؿیؽ عخّجهیضاؾتب، ض ٗی. زض اضٚز ی٘بٔغّٛة ثٝ قٕبض ٔ طاتییتغ ٗیوبٞف ا

 ٗیب٘یىٛؾیف ٗ،یاؾت. ٕٞچٙ بفتٝیفطاؾٛزٔٙس  ییٔحهٛلات غصا سیزض تِٛ یا ػٜیٚ ٍبٜیخب فؼبَ، ؿتیظ جبتیٚ تطو ٞبٗ یتبٔیٚ ٗ،یپطٚتئ

 فیٚ افعا یاٝ یتغص تیفیزض ثٟجٛز و یا تٛاٖ ثبِمٜٛ ،یلٛ یسا٘یاوؿ یآ٘ت تیٚ ٔحَّٛ زض آة، ثب ذبن یٙیپطٚتئ یا ثٝ ػٙٛاٖ ضٍ٘سا٘ٝ

ثب ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس،  ؿٝیزض ٔمب ٗیب٘یىٛؾیٚ ف ٙبیطِٚیثب اؾپ قسٜ یغٙ یثبضٞبٗ یپطٚتئ یساضیپػٚٞف، پب ٗیازض  .زاضز ٛیساتیاوؿ یساضیپب

 ،یآث تیضعٛثت، فؼبِ یلطاض ٌطفت. پبضأتطٞب یبثیضٚظٜ ٔٛضز اضظ ٞفت یٚ ثب فٛانُ ظٔب٘ ظیٔح یزض زٔب یضٚظ ٍٟ٘ساض 28 یع

ٔٙبؾت، اظ  یىیٙتیٚ ا٘تربة ٔسَ ؾ طاتییتغ ُیٔٙظٛض تحّ قس. ثٝ یطیٌ ا٘ساظٜ(  E∆)ضً٘ تغییطات  ٚ سیقبذم پطاوؿ تٝ،یسیاؾ

 ٔطثؼبت ذغب ٗیبٍ٘یٔ كٝیٚ ض (MBE) ذغب بؼیثب ٗیبٍ٘ی، ٔ(χ²) زٚ-ی، آظٖٔٛ وب(R²) ٗییتؼ تیٔب٘ٙس ضط ییٞب قبذم

(RMSE) ؾجت وبٞف  ٗیب٘یىٛؾیٚ ف ٙبیطِٚی٘كبٖ زاز وٝ افعٚزٖ اؾپ یىیٙتیؾ یٞب ٞب ثٝ ٔسَ ثطاظـ زازٜ حی٘تب .سیاؾتفبزٜ ٌطز

زض ثٟجٛز  یؼیعج جبتیتطو ٗیثط تٛاٖ ثبِمٜٛ ا ٞب بفتٝی ٗیقس. ا یٍٟ٘ساض یٔحهَٛ ع یساضیپب فی٘بٔغّٛة ٚ افعا طاتیی٘طخ تغ

ٚ  ساضیپب ییتٛؾؼٝ ٔحهٛلات غصا یضا ثطا یٙی٘ٛ یٞب زاضز ٚ افك سیتأو ثبضٞبٗ یپطٚتئ یساضیپب فیٚ افعا یػّٕىطز یٞب یػٌیٚ

 .ؾبظز یحٛض فطاٞٓ ٔٔ ؾلأت

 

 ، ظٔبٖ ٍٟ٘ساضیاوؿیساؾیٖٛ خّجه،ضیع ،یٔسِؿبظی ؾیٙتیىوّیسی:  ٞبیٚاغٜ
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 مقدمٍ -1

ؾبِٓ قسٜ  یاٝ یتغص یاظ افطاز، ٔٙدط ثٝ وبٞف تٛخٝ ثٝ اٍِٛٞب یبضیثؿ یظٔب٘ تیپطٔكغّٝ ٚ ٔحسٚز یؾجه ظ٘سٌ ط،یاذ یٞب زض ؾبَ

 ُیفٛزٞب ثٝ زِ فؿت ،یغیقطا ٗیاؾت. زض چٙ سٜیٌطز ُیتجس حیضا یثٝ ضفتبض ییغصا یانّ یٞب حصف ٚػسٜ وٝ یا ٌٛ٘ٝ اؾت؛ ثٝ

 ،ی٘ٛع غصاٞب ٔؼٕٛلاً ؾطقبض اظ وبِط ٗیحبَ، ا ٗی. ثب اقٛ٘س یٔ ییغصا یٞب ٚػسٜ ٗیٍعیخبآؾبٖ، اغّت  یؾِٟٛت ٔهطف ٚ زؾتطؾ

ٕٞطاٜ  بثتیٚ ز یٔب٘ٙس چبل ییٞب یٕبضیذغط اثتلا ثٝ ث فیٞب ثب افعا ٘بؾبِٓ ٞؿتٙس ٚ ٔهطف ٔساْٚ آٖ جبتیاقجبع ٚ تطو یٞب یچطث

 یتط ثطا ؾبِٓ یٙیٍعیػٙٛاٖ خب  ثٝ ،ییغصا یثبضٞب طی٘ظ ٔبزٜآ یاٝ یٚ ٔهطف ٔحهٛلات تغص سیچبِف، تِٛ ٗیاؾت. زض پبؾد ثٝ ا

 یجیتطو تٛا٘ٙس یت، ٔٔٙبؾ ٖٛیاظ فطٔٛلاؾ یٔحهٛلات زض نٛضت ثطذٛضزاض ٗیقسٜ، ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ا حصف یٞب ٚػسٜ

افطاز  یاٝ یتغص تیوطزٜ ٚ ثٝ ثٟجٛز ٚضؼ ٗیضا تأٔ سضات،یٚ وطثٛٞ ٗیپطٚتئ ػٜیٚ  ثٝ ،یضطٚض یٞب یعٔغصیٚ ض ٞب یٔغص ٔتؼبزَ اظ زضقت

  .[2, 1] ٙسیوٕه ٕ٘ب

 یٚ ٚضظق یٙیپطٚتئ ،ییغصا ظا، یا٘طغ یچٖٛ ثبضٞب یوبضضفتٝ، ثٝ ا٘ٛاػ ثٝ جبتیٚ ٘ٛع تطو یاٝ یثؿتٝ ثٝ اضظـ تغص ،یاٝ یتغص یثبضٞب

. زض [4] ط٘سیٌ یٞب لطاض ٔ ٌطٜٚ ٗیاظ ا یىیاظ  فیزض ث ،یجیتطو ٖٛیفطٔٛلاؾ ُیٔحهٛلات ثٝ زِ ٗیاظ ا یثطذ .[3] قٛ٘س یٔ ٓیتمؿ

پؽ  یوٕه ثٝ ثبظتٛا٘ ،یؾبذت ٚ حفظ تٛزٜ ػضلا٘ ت،یفیثب و ٗیپطٚتئ ٗی٘مف ٔؤثط زض تأٔ ُیثٝ زِ یٙیپطٚتئ یٞب، ثبضٞب آٖ بٖیٔ

  .[6, 5] ا٘س اظ ثبظاض ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ یتٛخٟوٙتطَ ٚظٖ، ؾٟٓ لبثُ  یٚ حت یا٘طغ ٗیاظ ٚضظـ، تأٔ

ٌعاضـ  9/0 تب 5/0ٞب زض ٔحسٚزٜ  آٖ یآث تیٚ فؼبِ ط٘سیٌ یثب ضعٛثت ٔتٛؾظ لطاض ٔ ییٔؼٕٛلاً زض ٌطٜٚ ٔٛاز غصا یٙیپطٚتئ یثبضٞب

 یٞب اظ چبِف ظ،یٔح یزض زٔب ػٜیٚ ثٝ ،یٔحهٛلات زض عَٛ ٍٟ٘ساض ٗیا ٛیساتیٚ اوؿ ییبیٕیىٛقیعیف یساضیحفظ پب .[7]قسٜ اؾت 

ضً٘، اظ  طاتییٚ تغ یسیپیِ ٖٛیساؾیاوؿ ،یآث تیفؼبِ طییٔب٘ٙس ٟٔبخطت ضعٛثت، تغ ی. ػٛأّقٛز ینٙؼت غصا ٔحؿٛة ٔ یانّ

ثٝ ؾٕت  ییغصا غیٞب، نٙب چبِف ٗیزض پبؾد ثٝ ا. [8, 5]ٔحهَٛ ٔٙدط قٛ٘س  تیفیثٝ وبٞف و تٛا٘ٙس یٞؿتٙس وٝ ٔ یخّٕٝ ػٛأّ

 .[9]ا٘س  ضفتٝ فیٔحهٛلات پ تیفیٚ حفظ و یساضیپب فیثب ٞسف افعا یسا٘یاوؿ یآ٘ت یؼیعج جبتیاظ تطو یطیٌ ثٟطٜ

 ٗیزاض٘س. اظ خّٕٝ ا سیتأو ییٔحهٛلات غصا یىیٚ تىِٙٛٛغ یاٝ یتغص یٞب یػٌیزض اضتمبء ٚ ٞب عخّجهیثط وبضثطز ض یٔتؼسز مبتیتحم

زض  .[10]اقبضٜ وطز  یظٔبٖ ٔب٘سٌبض فیٚ افعا یاٝ یاضظـ تغص ،یساضیثٟجٛز ضً٘، عؼٓ، پب ،یطیفبیثٝ اثطات أِٛؿ تٛاٖ یٔ ٞب یػٌیٚ

 یثبلا یٔحتٛا ُیثٝ زِ ،یآث-ؾجع یٞب عخّجهیض ٗیتط اظ ٟٔٓ یىیػٙٛاٖ ثٝ  (Spirulina platensis) اؾپیطِٚیٙب پلاتٙؿیؽ ،بٖیٔ ٗیا

 یٞب زض نٙؼت غصا ٚ ٔىُٕ ػٜیٚ یٍبٞیخب ،یسا٘یاوؿ یآ٘ت جبتیٚ تطو یٔٛاز ٔؼس٘ ٞب،ٗ یتبٔیٚ ،یچطة ضطٚض یسٞبیاؾ ٗ،یپطٚتئ

ضقس  یزض ؾغح خٟب٘ عی٘ ٙبیطِٚیٚ اؾتفبزٜ اظ اؾپ سیتِٛ ،یٙیٔٙبثغ پطٚتئ یتمبضب ثطا فیظٔبٖ ثب افعا ٞٓ .[11]اؾت  بفتٝی یاٝ یتغص

اظ خّٕٝ  ،یٚ خّجى یؾِّٛ ته ،یبٞیٌ ،یٛا٘یٕٞچٖٛ ٔٙبثغ ح یثٝ اؾتفبزٜ اظ ٔٙبثغ ٔتٙٛػ ییغصا یٞب زاقتٝ ٚ قطوت یلبثُ تٛخٟ

 .[13, 12] ا٘س آٚضزٜ یٔحهٛلات ذٛز ضٚ ٖٛیزض فطٔٛلاؾ ٙب،یطِٚیاؾپ

 یىیػّٕىطز تىِٙٛٛغ تٛا٘س یٔ ّٓ،یغَ ٚ ف ُیتكى ییآة، تٛا٘ب یچٖٛ خصة ثبلا ییٞب یػٌیزاضا ثٛزٖ ٚ ُیثٝ زِ ٗیٕٞچٙ ٙبیطِٚیاؾپ

اظ  یىی. [15, 14]زٞس  فیچٖٛ ٘بٖ ضا افعا یٔحهٛلات یاٝ یآضز اظ ذٛز ٘كبٖ زٞس ٚ اضظـ تغص ٝیثط پب یٞب زض فطآٚضزٜ یٔغّٛث

وٝ اظ ذٛال  یؼیعج یثب ضً٘ آث یٙیپطٚتئ یا اؾت؛ ضٍ٘سا٘ٝ ٗیب٘یىٛؾیف ٙب،یطِٚیٔٛخٛز زض اؾپ فؼبَ ؿتیظ بتجیتطو ٗیتط ٟٔٓ

 یٙیٍعیػٙٛاٖ خب  ثبلا، ثٝ یٕٙیا ُیثطذٛضزاض ثٛزٜ ٚ ثٝ زِ یٕٙیا ؿتٓیؾ وٙٙسٜ تیٚ تمٛ یضسؾطعب٘ ،یضساِتٟبث ،یسا٘یاوؿ یآ٘ت

 .[18-16] قٛز یقٙبذتٝ ٔ یاٝ یغصت یٞب ٚ ٔىُٕ ییغصا غیزض نٙب یٔهٙٛػ یٞب ضً٘ یثطا یؼیعج

 ػٜیٚ ٔحٛض، ثٝ ؾلأت ٗی٘ٛ یٞب زض تٛؾؼٝ فطآٚضزٜ ٞب آٖاؾتفبزٜ اظ  ٗ،یب٘یىٛؾیٚ ف ٙبیطِٚیاؾپ یٚ ػّٕىطز یاٝ یثب تٛخٝ ثٝ ذٛال تغص

وٝ ثٝ  یٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثب ٚخٛز ٔغبِؼبت ٔتؼسز ،یا آضز ثط٘ح لٟٜٛ طی٘ظ جطیٚ ف سضاتیاظ وطثٛٞ یثب ٔٙبثغ غٙ تیزض تطو

ٚ  یٔحهٛلات زض عَٛ ٍٟ٘ساض ٗیا یفیو طاتییتغ یبثیثٝ اضظ یا٘س، ٔغبِؼبت ٔؼسٚز پطزاذتٝ یٙیپطٚتئ یثبضٞب ٖٛیؾفطٔٛلا یثطضؾ

 ٖٛ،یتطاؾیلبثُ ت تٝیسیاؾ ،یآث تیٔب٘ٙس ضعٛثت، فؼبِ ییپبضأتطٞب یىیٙتیؾ یبثیاضظ اؾت. بفتٝیٞب اذتهبل  آٖ یىیٙتیؾ یؾبظ ٔسَ

ٞسف  ضٚ،ٗ یٔحهٛلات فطاٞٓ آٚضز. اظ ا ٗیا یساضیٚ پب تیاظ ضٚ٘س ترط یزضن ثٟتط تٛا٘س ی، ٔ(ΔE)  ضً٘ طاتییٚ تغ سیقبذم پطاوؿ

ضٚظ  28 یع ٗیب٘یىٛؾیٚ ف ٙبیطِٚیثب اؾپ قسٜ یغٙ یثبضٞبٗ یپطٚتئ ٛیساتیٚ اوؿ ییبیٕیىٛقیعیف طاتییتغ یپػٚٞف حبضط، ثطضؾ یانّ
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 یٞب ٔسَ یطیوبضٌ ثٝ .ٔٙبؾت اؾت یبضیض یٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ طاتییتغ ٗیا یىیٙتیؾ یؾبظ ٚ ٔسَ ظیٔح یزض زٔب یٍٟ٘ساض

ا٘تربة  ٙٝ،یثٟ ٖٛیفطٔٛلاؾ یعطاح ،یظٔبٖ ٔب٘سٌبض یٙیث فیپ یثطا یوبضثطز یاثعاض ،ییٔٛاز غصا یفیضفتبض و ُیزض تحّ یىیٙتیؾ

 یػّٕ یٔجٙب تٛا٘س یٔغبِؼٝ ٔ ٗیا یٞب بفتٝی. ضٚز یقٕبض ٔ ثٝ یٚ ٍٟ٘ساض یثٙس ٔٙبؾت ثؿتٝ ظیقطا ٗییٚ تؼ ساضوٙٙسٜیپب جبتیتطو

 ثبلا زض نٙؼت غصا فطاٞٓ آٚضز. یساضیٔحٛض ثب پب تٛؾؼٝ ٔحهٛلات ؾلأت یثطا یٔٙبؾج

 

  َبمًاد ي ريش -2

 مًاد -1-2

اظ فطٚقٍبٜ  ٚ پٛزض ٘كبؾتٝ طیآة پٙ ٗیپطٚتئ ّتبظ،یاظ قطوت ٌ یا پػٚٞف قبُٔ آضز ثط٘ح لٟٜٛ ٗیٔٛضز اؾتفبزٜ زض ا ٝیٔٛاز اِٚ

اظ  ٗیب٘یىٛؾیخّجه پبضؼ، پٛزض ف یبیاظ قطوت ضٚ اؾپیطِٚیٙبپٛزض  ،یٔبِع KLKاظ قطوت  یذٛضاو ٗیطیؿیٌّ ،ؿبیضٚ یٙتط٘تیا

 ٓیؾس ٗ،یفُٙ فتبِئقبُٔ  یٔهطف ییبیٕیٔٛاز ق طیٚ آة ثٛز. ؾب ثٍطزاٖؾجع، ضٚغٗ آفتب یتیٌ بذتٝیفٙبٚضاٖ  ؿتیقطوت ظ

اظ قطوت زوتط  بَیٌلاؾ سیاؾ هیوطثٙبت اظ قطوت ٔطن إِٓبٖ؛ اؾت ٓیؾس ٚ آثٝ 5 ٛؾِٛفبتیت ٓیوّطٚفطْ، ؾس س،یسضٚوؿیٞ

  .قس٘س ٝیتٟ ؾٙتط یٕیاظ فطٚقٍبٜ ق سیسی ٓیپتبؾ ٚ طاٖیا یدّّٔ

 َبريش -2-2

 ريش تًلید پريتئیه ببر -1-2-2

 یقس٘س تب ذٛال ػّٕىطز سیتِٛ C 25°قسٜ وٙتطَ یؾطز ٚ زض زٔب یپػٚٞف ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ فطآٚض ٗیزض ا ثبضٞبٗ یپطٚتئ

 ٗیطیؿیٌّ ط،یپٙ آة ٗیوٙؿب٘تطٜ پطٚتئ ،یا ٔٛضز اؾتفبزٜ قبُٔ آضز ثط٘ح لٟٜٛ ٖٛیفطٔٛلاؾحؿبؼ ثٝ حطاضت حفظ قٛز.  جبتیتطو

: سیٌطز ٝی٘ٛع ٕ٘ٛ٘ٝ تٟ زٚ زض ایٗ تحمیك .اضائٝ قسٜ اؾت 1آٖ زض خسَٚ  بتیوٝ خعئ ،ضٚغٗ آفتبثٍطزاٖ ٚ آة ٔمغط ثٛز ،یذٛضاو

ٕ٘ٛ٘ٝ  تی. تطوٗیب٘یىٛؾیٚ پٛزض ف ؽیپلاتٙؿ ٙبیطِٚیپٛزض اؾپ یحبٚ قسٜ ی( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ غٙٗیب٘یىٛؾیٚ ف ٙبیطِٚیٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس )فبلس اؾپ

 یٚ حؿ یؾبذتبض ،یاٝ یتغص یٞب یػٌیٚ یوٝ ثٝ ثطضؾ سیا٘تربة ٌطز [19] یلجّ یؾبظ ٙٝیٔغبِؼٝ ثٟ هی حیثط اؾبؼ ٘تب قسٜ یغٙ

 ٗیٚ پطٚتئ یا آضز ثط٘ح لٟٜٛذكه ) جبتیعٛض وبُٔ ثب تطو ثٝ ٗیب٘یىٛؾیٚ پٛزض ف ٙبیطِٚیٔطحّٝ ٘رؿت، پٛزض اؾپ زض .پطزاذتٝ ثٛز

 5ٔست  ثٝ ٔرّٛط ذكه افعٚزٜ ٚ ثٝ حیتسض آة ٚ ضٚغٗ آفتبثٍطزاٖ ثٝ ٗ،یطیؿیقبُٔ ٌّ غیٔب ی( ٔرّٛط قس٘س. ؾپؽ، اخعاطیپٙ آة

( ٔتط یؾب٘ت 2×2×2) ىٙٛاذتیثب اثؼبز  یىٛ٘یّیؾ یٞب حبنُ زض لبِت طیذٕ .قس یؾبظ ٍٕٞٗ مٝیزٚض ثط زل 50ثب ؾطػت  مٝیزل

 28ٔست  ثٝ ٛؼیؾّؿزضخٝ  25 یتطفتبلات زض زٔب ّٗیات یزاض اظ خٙؽ پّ زضة یٕطیٞب زض ظطٚف پّ ٚ ؾپؽ ٕ٘ٛ٘ٝ سیٌطز یزٞ قىُ

 .[21, 20, 5] ٘سآٔبزٜ ٌطز یثؼس یعٞبیآ٘بِ یثطؾٙس ٚ ثطا یقس٘س تب ثٝ تؼبزَ ضعٛثت یضٚظ ٍٟ٘ساض

 

 تعییه رطًبت -2-2-2

قسٜ ثٝ ٔست  ذطز یٞب ٌطْ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 5تب  4ضٚـ، اثتسا  ٗیقس. زض ا یطیٌ ضٚـ ذكه وطزٖ زض آٖٚ ا٘ساظٜ ثٝٞب  ضعٛثت ٕ٘ٛ٘ٝ عاٖیٔ

ذٙه  ظیٔح یثٝ زٔب سٖیتب ضؾ ىبتٛضیٞب زض زؾ ، ٕ٘ٛ٘ٝؾپؽ. س٘سیز طاضتح ؾّؿیٛؼزضخٝ  105ثبثت  یؾبػت زض آٖٚ ثب زٔب 5

 ٔحبؾجٝ قس: طیضاثغٝ ظ كیٞب اظ عط . زضنس ضعٛثت ٕ٘ٛ٘ٝ[22] س٘سیٌطز ٗیقس٘س ٚ تٛظ

زضنس ضعٛثت  
           

  
     

(1) 

 ٚظٖ ظطف حبٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼس اظ حطاضت زٞی اؾت. W2ٚظٖ ظطف ٚ  W1ٚظٖ ٕ٘ٛ٘ٝ،  WSثٝ عٛضی وٝ 

 

 تعییه فعبلیت آبی -3-2-2
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زضخٝ  25زض زٔبی  ؾٛئیؽ، NOVASINA ؾبذت قطوت LabTouch-aw  ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ ٚاتطاوتیٛیتٝفؼبِیت آثی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ا٘ساظٜ ٌیطی قس.  ؾّؿیٛؼ

 تعییه اسیدیتٍ قببل تیتراسیًن -4-2-2

آة ٔمغط حُ قس. ٔحَّٛ  تطیِ یّیٔ 200ٚ زض  ٗیزلت تٛظ ٌطْ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ 1ٔمساض  ٖٛ،یتطاؾیلبثُ ت تٝیسیاؾ یطیٌ ا٘ساظٜ یثطا

ٕ٘ٛ٘ٝ ثطلطاض قٛز. پؽ اظ  یاخعا ٗیتب تؼبزَ وبُٔ ث سیٌطز یٍٟ٘ساض ؿتبیا ظیٚ تحت قطا ظیٔح یؾبػت زض زٔب هیٔست  حبنُ ثٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔحَّٛ  ٖٛیتطاؾیػٙٛاٖ قٙبؾبٌط ثٝ ٔحَّٛ افعٚزٜ قس. ت زضنس ثٝ 1 ٗیفتبِئ فُٙ حَّٛاظ ٔ تطیِ یّیٔ 5/0آٖ، ٔمساض 

زض ٔحَّٛ  ٝیثب٘ 30ٔست حسالُ  ثٝ یساضیضً٘ پب وٓ یوٝ ضً٘ نٛضت یتب ظٔب٘ بفتی٘طٔبَ ازأٝ  1/0 سیسضٚوؿیٞ ٓیاؾتب٘ساضز ؾس

ٌطْ  5ٔؼبزَ  یا ٕ٘ٛ٘ٝ یثطا بظیقسٜ اثتسا ثجت ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ تٙبؾت، ٔمساض ٔٛضز ٘ ٔهطف سیسضٚوؿیٞ ٓیؾس عاٖیٔ .سیٔكبٞسٜ ٌطز

 هیلاوت سیثط حؿت زضنس اؾ ٖٛیتطاؾیلبثُ ت تٝیسیٔمساض اؾ ط،یآة ٔحبؾجٝ قس. ؾپؽ، ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ظ تطیِ یّیٔ 50زض 

 :[23] سیٔحبؾجٝ ٌطز

  اؾیسیتٝ لبثُ تیتطاؾیٖٛ    اؾیس لاوتیه 
                   

 
 

(2) 

 :وٝ زض آٖ

 V :(تطیِ یّیقسٜ )ٔ ٔهطف سیسضٚوؿیٞ ٓیحدٓ ؾس 

 N :ِ٘طٔبَ( سیسضٚوؿیٞ ٓیؾس تٝی٘طٔب( 

 0.09 هیلاوت سیاؾ یٚظ٘ ٔؼبزَ تیضط 

 m :ْخطْ ٕ٘ٛ٘ٝ ثط حؿت ٌط 

 

 پراکسیدتعییه  -5-2-2

 بَیٌلاؾ سیاؾ هیاؾت تطیِ یّیٔ 15وّطٚفطْ ٚ  تطیِ یّیٔ 10قسٜ ثب  ٌطْ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٕٞٗ 4اثتسا  س،یػسز پطاوؿ ٗییٔٙظٛض تؼ ثٝ

 جبتیقس تب اؾترطاج وبُٔ تطو یزٚض اظ ٘ٛض ٍٟ٘ساض ظیٚ زض قطا ظیٔح یزض زٔب مٝیزل 30. ٔرّٛط حبنُ ثٝ ٔست سیٔرّٛط ٌطز

ثٝ  ؾپؽ .خسا قٛ٘س ٞب یػجٛض زازٜ قس تب ٔٛاز خبٔس ٚ ٘بذبِه یظٔبٖ، ٔحَّٛ اظ وبغص نبف ٗیا ی. پؽ اظ عطزیا٘دبْ ٌ سقسٜیاوؿ

قس تب ٚاوٙف  یٍٟ٘ساض یىیزض تبض مٝیزل 5افعٚزٜ ٚ ٔرّٛط ثٝ ٔست  سیسی ٓیاظ ٔحَّٛ اقجبع پتبؾ تطیِ یّیٔ 1قسٜ،  ٔحَّٛ نبف

ػٙٛاٖ قٙبؾبٌط ثٝ ٔحَّٛ  % ث1ٝاظ ٔحَّٛ ٘كبؾتٝ  تطیِ یّیٔ 5/0آة ٔمغط ٚ  تطیِ یّیٔ 1وبُٔ قٛز. زض ازأٝ،  باحی–ٖٛیساؾیاوؿ

. ػسز بفتی( ازأٝ یب٘یقسٖ وبُٔ ٔحَّٛ )٘مغٝ پب ضً٘ یٔٛلاض تب ظٔبٖ ث 01/0 ٓیؾس ٛؾِٛفبتیثب ٔحَّٛ ت ٖٛیتطاؾیت .سیاضبفٝ ٌطز

 :[24]ٔحبؾجٝ قس  طی( ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ظmeq O₂/kgٕ٘ٛ٘ٝ ) ٌّٛطْیزض ٞط و سیپطاوؿ ٚالاٖ یاو یّیثط حؿت ٔ سیپطاوؿ

   
            

 
 

(3) 

 T ٚ٘كبٖ زٞٙسٜ خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ   M، (mL) یحدٓ ٔحَّٛ ذبِ  V0، (mL) ٓیؾس ٛؾِٛفبتیحدٓ ٔحَّٛ ت  V1ی طٞبیزض آٖ ٔتغ وٝ

 ٔی ثبقس. ٓیؾس ٛؾِٛفبتیٔحَّٛ ت تٝی٘كبٖ زٞٙسٜ ٔٛلاض

 

 روگ سىجی -6-2-2

ثبض،  ٗیٔٙظٛض اظ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ پطٚتئ ٗیلطاض ٌطفت. ثس یبثیٔٛضز اضظ طیپطزاظـ تهٛ هیثب اؾتفبزٜ اظ تىٙ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یضٍ٘ یٞب یػٌیٚ

زض ٔحیظ اتبق ٚ  یٕتطیؾب٘ت 5/9اظ فبنّٝ ثبثت  S8ؾبٔؿًٛ٘  یٌٛق یىؿّیٍٔبپ 12 ٗیٔرتّف ا٘تربة ٚ ثب زٚضث ٝیؾٝ ٘بح

قسٜ ثب فطٔت  ٌطفتٝ طی. تهبٚقس یطثطزاضیتهٛ ظٔیٙٝ ٔٙبؾت،ٚ ثب ایدبز پؽ  ٝیؾب دبزیثسٖٚ ا ٔ  ؾمفی،لاتحت ٘ٛض ثبثت 
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JPEG یافعاض ترهه ٚ ؾپؽ ثب ٘طْ طٜیشذ ImageJ  ٝ٘ؿر(1.52v .ٔٛضز پطزاظـ لطاض ٌطفتٙس ) تهبٚیط پیىؿّی ٔطتجظ ثب

 *L* ،a* ٚ bٞبی ٚ ِٔٛفٝ تجسیُ Labثٝ  RGBٞب اظ تهبٚیط انّی خسا قس٘س ٚ ؾپؽ تٕبٔی ایٗ تهبٚیط اظ فضبی ضٍ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ

  .ٌطزیسٔحبؾجٝ  ظیط ثب اؾتفبزٜ اظ فطَٔٛٞب ٕ٘ٛ٘ٝ  (ΔE) وُ تفبٚت ضً٘. زض ٟ٘بیت، [26, 25]تٛؾظ ٘طْ افعاض تؼییٗ قس 

 

   √                        

(4) 

 .ثطاثط ثب نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ قس L0 ،a0  ٚb0ٞؿتٙس ٚ  ٗیٔؼ ثبضٕ٘ٛ٘ٝ  هی CIELab یپبضأتطٞب L ،a  ٚbزض آٖ  وٝ

 

 وگُداریآوبلیس سیىتیک در طی  -7-2-2

 ثبضٗ یپطٚتئ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ضٍ٘ی ییبیٕیىٛقیعیف یٞب یػٌیٚ طاتییٔطثٛط ثٝ تغ یٞب ٚ ضؾٓ ٕ٘ٛزاضٞب زازٜ ُیٚ تحّ ٝیتدع ،یٔسِؿبظ

ٔرتّف  یبضیچٟبضزٜ ٔسَ ض ،یىیٙتیؾ یؾبظ ٔسَ ی( ا٘دبْ قس. ثطا24)٘ؿرٝ  MATLABافعاض  ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ غٙی قسٜقبٞس ٚ 

-ی(، وبR²) ٗییتؼ تیٔب٘ٙس ضط ییٞب ٚ ا٘تربة ٔسَ ٔٙبؾت، اظ قبذم یبثی. خٟت اضظطفتٙسلطاض ٌ یٔٛضز ثطضؾ ٞب ثطاظـ زازٜ یثطا

 ( اؾتفبزٜ قس.RMSEٔطثؼبت ذغب ) ٗیبٍ٘یٔ كٝی( ٚ ضMBEذغب ) بؼیثب ٗیبٍ٘ی(، χ²ٔزٚ )

 :ٌطزیسثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ  ٞبایٗ پبضأتط

   
       

       
 

       (5) 

   
∑                  

  
   

   
 

(6) 

    
 

 
∑                  

 

   
 

(7) 

      
 

 
∑ (               )

  

   
 
 
  

(8) 

H0  ثبض زض ظٔبٖ نفط،  ٗیپطٚتئ ییبیٕیىٛقیعیف طاتییتغH∞ آٔسٜ زض عَٛ ظٔبٖ ٚ  فیپ ییبیٕیىٛقیعیف طاتییتغHt طاتییتغ 

ٔطثٛط ثٝ اػساز ثسؾت آٔسٜ تٛؾظ ا٘دبْ آ٘بِیع ثطای ذهٛنیبت فیعیىٛقیٕیبیی   t، HRexp,iثبض زض ظٔبٖ  ٗیپطٚتئ ییبیٕیىٛقیعیف

 ثبقسٔیٞب تؼساز ثبثت nتؼساز ٔكبٞسات ٚ  Nثبقس. ٞب ٔیپیف ثیٙی قسٜ زض ا٘ساظٜ ٌیطی ییبیٕیىٛقیعیفذهٛنیبت  HRpre,i ثٛزٜ ٚ

زٚ  tاظ آظٖٔٛ  ،غٙی قسٜقبٞس ٚ  ثبض  ٗیپطٚتئ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یىیٙتیؾ یٞب ٔسَ تیضطا ٗیث یتفبٚت آٔبض یٔٙظٛض ثطضؾ  ثٝ .[27]

 اؾتفبزٜ قس. 05/0 یزاض یٔؿتمُ زض ؾغح ٔؼٙ یا ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 ي بحث وتبیج -3

 آوبلیس سیىتیک در طی وگُداری  -3-1

ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ٔٙبثغ غصایی غٙی اظ پطٚتئیٗ، تحت تبثیط تغییطات فیعیىی ٚ قیٕیبیی زض عی ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی لطاض  ،ٞبپطٚتئیٗ ثبض

زض ٘مف ٟٕٔی قسٜ  غٙیزض زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ پطٚتئیٗ ثبض قبٞس ٚ   ∆Eاؾیسیتٝ، پطاوؿیس ٚ  ،فؼبِیت آثیٌیط٘س. ثطضؾی تغییطات ضعٛثت، ٔی

غٙی ثبض قبٞس ٚ  ٞبی پطٚتئیٗ  . ثطای ٔسِؿبظی تغییطات پبضأتطٞبی ٔٛضز ثطضؾی زض ٕ٘ٛ٘ٝزاضزتؼییٗ ویفیت ٚ ٔب٘سٌبضی ٔحهَٛ 
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، ٘یٛتٗ، ػملا٘یٞبی ذغی، زضخٝ زْٚ، ٚایجُ، ٌٕپطتع، ٞطیؽ،  ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی تدطثی قبُٔ ٔسَ 14عی ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی، اظ  قسٜ

ٞب، قبُٔ  ٚ فٛضیٝ اؾتفبزٜ قس. ٘تبیح حبنُ اظ اضظیبثی آٔبضی ٔسَ ٘فٛشای،  ای، ٍِبضیتٕی، ٕ٘بیی، ِدیؿتیه، زٚخّٕٝ نفحٝ

، ثٝ ٞبی قبٞس ٚ غٙی قسٜ ٞبی ٔٙترت ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘تبیح ٔمبیؿٝ آٔبضی ضطایت ٔسَ طاٜثٝ ٕٞ، ٞبی ثطاظـ ٚ ضطایت ٔؼبزلات قبذم

ٞبی ٔٙبؾت ثط تغییطات پبضأتطٞبی ٔٛضز ثطضؾی ٘یع زض  . ٕ٘ٛزاضٞبی ثطاظـ ٔسَاؾت  اضائٝ قسٜ (11( تب )2) ٞبی زض خسَٚ تطتیت

Rا٘س. ٞط چٝ ٔمساض  ٕ٘بیف زازٜ قسٜ (5( تب )1)ٞبی  قىُ
MBE ،RMSE  ٚχتط ٚ ٔمبزیط یه ٔسَ ثیف 2

2
تط ثبقس، ٔسَ آٖ وٓ 

 . [27]تط اؾت ٞب ٔٙبؾتٔطثٛعٝ ثطای ثطاظـ زازٜ

 

 رطًبت -2-3

وبٞف  عاٖیزاقت. ٔ یضٚ٘س وبٞك غٙی قسٜثبض قبٞس ٚ  ٗیضٚظ( زض ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ پطٚتئ 28تب  0) یزٚضٜ ٍٟ٘ساض یضعٛثت ع طاتییتغ

ثبقس، ثٝ  ٚ فیىٛؾیب٘یٗ ثط ؾبذتبض اؾپیطِٚیٙبزِیُ تبثیط ثٝ  تٛا٘س یتفبٚت ٔ ٗیوٝ ااظ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ثٛز  تطفیث غٙی قسٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ 

-ٔٛخت تؿٟیُ ذطٚج ضعٛثت زض عَٛ ٍٟ٘ساضی ٔیترّرُ ثبفت،  ایدبز تغییط زض ضیعؾبذتبض ٚ افعایفثب  تطویجبت ٗیا عٛضی وٝ

ا٘تربة  قسٜ اؾت. ُیٞب تحّ تفبٚت ٗیقسٜ ٚ ػّت ا یثطضؾ یىیٙتیؾ یٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ طاتییتغ ٗی. زض ازأٝ، ا[28] قٛ٘س

ٔٙظٛض،  ٗیا یزلت ٚ ثطاظـ ا٘دبْ قس. ثطا یبضٞبیثط اؾبؼ ٔؼ یٔٛضز ثطضؾ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ طاتییتغ هیٙتیؾ فیتٛن یٔسَ ٔٙبؾت ثطا

 كٝی، ض(R²) ٗییتؼ تیضط یٞب ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ قبذم ثطاظـ زازٜ قس٘س ٚ ػّٕىطز آٖ یكیآظٔب یٞب ٔرتّف ثب زازٜ یٞب ٔسَ

 سیثب ٙٝی. ٔسَ ثٟ((2))خسَٚ  سیٌطز یبثیاضظ( MBE) ؾٌٛیطی یذغب ٗیبٍ٘یٚ ٔ (χ²) ٔطثغ یوب، (RMSE) ٔطثؼبت ذغب ٗیبٍ٘یٔ

 حی٘تب .وٙس فیتٛن كیعٛض زل ٞب ضا ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ طاتییضا زاقتٝ ثبقس تب ثتٛا٘س تغ RMSE،χ²  ٚ MBE طیٔمبز ٗیتطٚ وٓ R² ٔمساض ٗیثبلاتط

 وٓ طی( ٚ ٔمبزغٙی قسٜٕ٘ٛ٘ٝ  یثطا 979/0ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ٚ  یثطا 977/0ثبلا ) R² ثب زاقتٗ ٘فٛش ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ ٔسَ ُیتحّ

RMSE ٚ χ²، وٙس. ٔمساض یٙیث فیٞب ضا پ زازٜ طاتییضٚ٘س تغ ییتٛا٘ؿتٝ اؾت ثب زلت ثبلا َٔس ٗی. ازٞس یثطاظـ ضا اضائٝ ٔ ٗیثٟتط χ² 

ٔسَ  ٗیزٞٙسٜ ثطاظـ ثٟتط ا ثٛز وٝ ٘كبٖ قسٜ یثطضؾ یٞب ٔسَ یتٕبٔ ٗیٔمساض زض ث ٗیتطوٓ( 07/2 × 10-3) غٙی قسٜٕ٘ٛ٘ٝ  یثطا

ٞب  زازٜ یٙیث فیٔسَ زض پ ٗیوٓ ا یاظ ذغب یٕ٘ٛ٘ٝ حبو ٚزض ٞط ز RMSE ٗییٔمساض پب ٗ،یاؾت. ٕٞچٙ ٞب ٙٝیٌع طی٘ؿجت ثٝ ؾب

ٔسَ  ٗیا٘تربة قس. ا٘تربة ا یىیٙتیؾ طاتییتغ فیتٛن یٔسَ ثطا ٗیتط ػٙٛاٖ ٔٙبؾت  ثٝ ٘فٛشٔسَ  بضٞب،یٔؼ ٗیتٛخٝ ثٝ ا ثب .اؾت

 یىیٙتیؾ طاتییاظ ضٚ٘س تغ یثٟتط ُیٚ تحّ ؾبظز ی( ضا فطاٞٓ ٔغٙی قسٜآٖ زض زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ )قبٞس ٚ  یپبضأتطٞب كیزل ؿٝیأىبٖ ٔمب

 .زٞس یٞب اضائٝ ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ

اضائٝ  طیٔسَ ثٝ نٛضت ظ ٗیا٘تربة قس، ٔؼبزِٝ ا طاتییتغ هیٙتیؾ فیتٛن یثطا ٙٝیوٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔسَ ثٟ  ٘فٛش ثط اؾبؼ ٔسَ

 :قٛز یٔ
Ct = a exp(-bt) + (1-c) exp(-cdt) 

(9) 
ٚ تفبٚت  (8/19ٚ  7/19ثٝ ٞٓ اؾت )حسٚز  هی٘عز بضیاؾت، زض زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثؿ Ct ٝیزٞٙسٜ ٔمساض اِٚ وٝ ٘كبٖ a ٔمساض (3)عجك خسَٚ 

 جبًی( تمط0025/0) غٙی قسٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ ، اؾت Ct ٝیوبٞف اِٚ ٘طخوٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ  b ٔمساض .% ٘ساض٘س95ٔؼٙبزاضی زض ؾغح اعٕیٙبٖ 

ثٛزٜ  تط غیؾط غٙی قسٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ  طاتییتغ هیٙتیوٝ ؾ زٞس ی٘كبٖ ٔ فیافعا ٗی( اؾت. ا0012/0زٚ ثطاثط ٔمساض آٖ زض ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس )

( 5919/0) غٙی قسٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ زاضز،  ٘مف ٔست ثّٙس طاتییزض تغ وٝ c تیضط .اتفبق افتبزٜ اؾت یتطفیثب ؾطػت ث ٝیاِٚ طاتییٚ تغ

زض عَٛ ظٔبٖ Ct  پبضأتط ثط وبٞف ٗیا تط یلٛ طیتأث بٍ٘طیث c ( اؾت. ٔمساض ثبلاتط0644/0اظ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ) تطفیث یتٛخٟ عٛض لبثُ ثٝ

قست  فیزٞٙسٜ افعا  ( اؾت وٝ ٘كب0199/0ٖاظ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ) تطفیث بضی( ثؿ1757/8) غٙی قسٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ  عی٘ d ثبثتٔمساض  .اؾت

غٙی وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  زٞس یٔسَ ٘كبٖ ٔ یپبضأتطٞب یثطضؾ .اؾت غٙی قسٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ  ساضیثٝ حبِت پب سٖیضؾ تطفیٚ ؾطػت ث طاتییتغ

ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ  ٗیزض ا b ،c  ٚdثٛزٜ اؾت. ٔمساض ثبلاتط  ستطیقس Ctوبٞف  ٙسیاتفبق افتبزٜ ٚ فطآ یتطفیثب ؾطػت ث طاتییتغ ،قسٜ

اظ اثط  یتٛا٘س ٘بق یتفبٚت ٔ ٗیاؾت. ا سٜیقسٜ ٚ ظٚزتط ثٝ تؼبزَ ضؾ غی٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس تؿط طاتییتغ هیٙتیوٝ ؾ زٞس یٔ
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ٚ  اؾپیطِٚیٙبحضٛض  آٖ قسٜ اؾت. یىیٙتیزض ضٚ٘س ؾ طییثبقس وٝ ٔٙدط ثٝ تغ غٙی قسٜٕ٘ٛ٘ٝ  ٖٛیقسٜ زض فطٔٛلاؾ  انلاح جبتیتطو
-ٗیپطٚتئ هیػٙٛاٖ   ثٝ ٗیب٘یىٛؾیفٔحهَٛ زاقتٝ اؾت.  طاتییتغ هیٙتیثط ؾ یتٛخٟ لبثُ طیتأث غٙی قسٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ  ٗیب٘یىٛؾیف

  وٙف ثطٞٓ ٞبی زیٍطٞبی ٞیسضٚغ٘ی ٚ اِىتطٚاؾتبتیىی ثب پطٚتئیٗاظ عطیك پیٛ٘س تٛا٘س یٔ ٞبی ػبّٔی ثبضزاض،ثب زاقتٗ ٌطٜٚ ٍٕبٖیپ

 ٞبی ثب٘ٛیٝ ثیٗػلاٜٚ ثط ایٗ، ثب ذبنیت آ٘تی اوؿیسا٘ی ذٛز اظ ثطٕٞىٙف ٞب اثط ثٍصاضز.زاقتٝ ثبقس ٚ ثط پبیساضی ؾبذتبض آٖ

 بی یجیترط یٞب ٚاوٙف یثطذ غیٕٔىٗ اؾت ثبػث تؿط تیتطو ٗیا .وٙسخٌّٛیطی ٔی یسیپیِ ٖٛیساؾیاوؿ ٔحهٛلات ٚ ٞبٗیپطٚتئ

 فی. افعا[30, 29] قٛز ی٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ٔ هیٙتیؾطػت ؾ طییاخعا قٛز وٝ ٔٙدط ثٝ تغ طیثب ؾب سیخس یٞب وٙف ثطٞٓ دبزیا

 ُیثٝ زِ اؾپیطِٚیٙب ٗ،یاثطات ثبقس. ػلاٜٚ ثط ا ٗیاظ ا ی٘بق تٛا٘س یقسٜ ٔ  ٔسَ ا٘تربة یقسٜ زض پبضأتطٞب  ٔكبٞسٜ طاتییؾطػت تغ

ٔحهَٛ ضا  یساضیٚ پب یٙیپطٚتئ ىؽیؾبذتبض ٔبتط تٛا٘س یٔ فؼبَ، ؿتیظ یٞب ٚ ضٍ٘سا٘ٝ سٞبیؾبوبض یپّ ٗ،یپطٚتئ یثبلا طیزاضا ثٛزٖ ٔمبز

ٔحهَٛ  یضعٛثت ضضفتب طییٚ تغ یِٔٛىِٛٗ یث یٞب وٙف ثطٞٓ فیآٖ احتٕبلاً ٔٛخت افعا فؼبَ  ؿتیظ جبتیلطاض زٞس. تطو طیتحت تأث

 غیآة ٚ تٛظ یطیثط ٘فٛشپص تٛا٘ٙس یٔ جبتیتطو ٗیا ٗ،یظٔبٖ قسٜ اؾت. ٕٞچٙ یزض ع طاتییؾطػت تغ فیوٝ ٔٙدط ثٝ افعا ا٘س قسٜ

اظ  ی٘بق ییبیٕیق یٞب وٙف ضخ زٞس. ثطٞٓ یتطفیثب ؾطػت ث طاتییتغ هیٙتیضعٛثت زضٖٚ ٔحهَٛ اثط ثٍصاض٘س ٚ ثبػث قٛ٘س وٝ ؾ

. [31, 10] قٛ٘س ییبیٕیىٛقیعیف یٞب ؾطػت ٚاوٙف فیَٛ ضا وبٞف زازٜ ٚ ثبػث افعأحه یساضیپب تٛا٘ٙس یٔ جبتیتطو ٗیحضٛض ا

ٚ  یٙیپطٚتئ یٞب وٙف ثطٞٓ ،یسا٘یاوؿ یثٝ اثطات آ٘ت تٛاٖ یضا ٔ غٙی قسٜٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ٚ  ٗیث طاتییتغ هیٙتیتفبٚت زض ؾ ٗ،یثٙبثطا

ٔٙؼىؽ قسٜ  عیقسٜ ٘  ا٘تربة یىیٙتی٘ؿجت زاز وٝ زض ٔسَ ؾ ٗیب٘یىٛؾیٚ ف اؾپیطِٚیٙباظ حضٛض  ی٘بق یضعٛثت فتبضزض ض طییتغ

  اؾت.

ضٚظ ضٚ٘س وبٞكی  35تب  0ٞبی ٞبی شضت زض عی ظٔبٖثٝ عٛض وّی ٔمساض ضعٛثت زض اؾٙه ثبض [32]زض پػٚٞف آَ ثطی ٚ ٕٞىبضاٖ 

 ،ثٝ ػجبضت زیٍطقٛز. یٔ دبزیا ساضیعی ٍٟ٘زض  ظیاظ ٔحهَٛ ثٝ ٔح ا٘تمبَ ثربض آة ٙسیوبٞف ٔمساض آة زض اثط فطآزاقتٝ اؾت. 

 تٛا٘س ثبػث ا٘تمبَ ثربض آة قٛز. یٚ ٔحهَٛ ٔ ظیٔح ٗیتفبٚت ضعٛثت ث

 

 فعبلیت آبی -3-3

زض ٕ٘ٛ٘ٝ  افعایف عاٖیزاقت. ٔ افعایكیضٚ٘س  غٙی قسٜثبض قبٞس ٚ  ٗیزض ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ پطٚتئ یزٚضٜ ٍٟ٘ساض یع فؼبِیت آثی طاتییتغ

ثبقس.  اؾپیطِٚیٙب ٚ فیىٛؾیب٘یٗٚ خصة آة  یؾبظ ٖٛیأِٛؿ یٞب یػٌیٚ ُیثٝ زِ تٛا٘س یأط ٔ ٗیا. اظ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ثٛز تطوٓ غٙی قسٜ

ٔؼٕٛلاً  یآث تیوبٞف فؼبِ .وٙٙسٔیآٖ ضا ٔحسٚز  ثٝ یزؾتطؾ وبٞف زازٜ ٚٞب  زض ٕ٘ٛ٘ٝضا ٔمساض آة آظاز ثب خصة آة،  ایٗ تطویجبت

 قٛز یٔحهَٛ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔ یٔست ٔب٘سٌبض فیٚ افعا یىطٚثیاظ فؿبز ٔ یطیخٌّٛ یثطا ییصاغ یٞب زض فطآٚضزٜ یتیػٙٛاٖ ٔع ثٝ

 آضز قبٜ ثّٛط آثی ٚ خٛحبٚی  ٔبفیٗضٚی  ای ثطٔغبِؼٝ ثٝ عٛض ٔكبثٝ زض ،وبٞف ضعٛثت ٕٞعٔبٖ ثبافعایف فؼبِیت آثی  .[33, 3]

 .[34] ٜ اؾتقس ٌعاضـ ٘یع ضٚظ ٍٟ٘ساضی 35عی 

. ((4)خسَٚ ) ا٘تربة قس یىیٙتیؾ طاتییتغ فیتٛن یٔسَ ثطا ٗیتط ػٙٛاٖ ٔٙبؾت  ثٝ ػملا٘یٔسَ  ،ی تؼطیف قسٜبضٞبیٔؼ ثط اؾبؼ

  :اؾت طیٔسَ ثٝ نٛضت ظ ٗیٔؼبزِٝ ا
Ct = (a + bt) / (1+ct+dt

2
) 

(10) 

( 5)ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ  .ا٘س ٞبی تدطثی تؼییٗ قسٜ ثط اؾبؼ زازٜ a  ،b ،c  ٚdٚ ضطایت ثٛزٜ t زض ظٔبٖ فؼبِیت آثی ٔمساض Ct وٝ زض آٖ

 :ثٝ عٛض وّی ثٝ قطح ظیط اؾتزض ضفتبض ٔسَ  ٘مف ٞط یه اظ ضطایت

 زٞس وٝ ایٗ ضطیت٘تبیح ٘كبٖ ٔیزض ظٔبٖ نفط اؾت.  فؼبِیت آثی ی ٕ٘بیبٍ٘ط ٔمساض اِٚیٝ( ػطو اظ ٔجسأ زض نٛضت وؿط) a ضطیت

 ز. ٘ساضتفبٚت ٔؼٙبزاضی  غٙی قسٜزض زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ٚ 

 . ٔمساض ثبلاتطاؾتزض عَٛ ظٔبٖ  فؼبِیت آثیی  اِٚیٝ افعایفٔیعاٖ ثیبٍ٘ط ( ضطیت ٔطثٛط ثٝ ٔتغیط ظٔبٖ زض نٛضت وؿط) bضطیت 

 .تٛخٟی ضا زض اٚایُ زٚضٜ ٍٟ٘ساضی تدطثٝ وطزٜ اؾت زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، تغییطات لبثُ فؼبِیت آثیزٞس وٝ  ٘كبٖ ٔی قبٞسزض ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ 
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 افعایفضٚ٘س ثبقس،  تطفیزاضز؛ ٞطچٝ ٔمساض آٖ ث فؼبِیت آثیضقس  زض یا وٙٙسُٜ ی٘طخ تؼس( ضطیت ذغی زض ٔرطج وؿط) cضطیت 

 .اؾت غٙی قسٜاظ ٕ٘ٛ٘ٝ  تطفیث تیضط ٗیٔمساض ا ،قبٞستط ذٛاٞس ثٛز. زض ٕ٘ٛ٘ٝ  قسٜ زض عَٛ ظٔبٖ وٙتطَ فؼبِیت آثی

 تطثیف ٚ اؾت. ٔمساض ٔثجت یت آثیِفؼب افعایفزض  یطذغیغ طاتییؾٟٓ تغ بٍ٘طیٕ٘ب عی٘ (ضطیت زضخٝ زْٚ زض ٔرطج وؿط) d ضطیت

 اؾت. بفتٝیازأٝ  یتطٓ یٔلا تیثب ق فؼبِیت آثی افعایفوٝ ثب ٌصقت ظٔبٖ، ٘طخ  زٞس٘كبٖ ٔی قبٞسآٖ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؾطیؿٛن ٚ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ، اؾت.  قسٜٔغبِؼٝ  ٘یعٞبی ٌصقتٝ ؾیٙتیه تغییطات فؼبِیت آثی زض ٔحهٛلات غصایی ٔرتّف زض پػٚٞف

ىی ٔطتجٝ نفط ثطای تغییطات فؼبِیت آثی پٛزض ٘ٛقیس٘ی وسٚ حّٛایی ٚ ظ٘دجیُ وٝ ٔؼبزِٝ ؾیٙتی ٌعاضـ وطز٘س [35]خیطاؾبتیس 

اظ  [36] تیطوی ٚ ٕٞىبضاٖ ،ٔٙبؾت ثٛز. ٕٞچٙیٗ ؾّؿیٛؼزضخٝ  45ٚ  32، 4ٞبی ٔرتّف ضٚظ ٍٟ٘ساضی زض زٔب 70اٍ٘كتی عی 

 ؾّؿیٛؼزضخٝ  30ٚ  20،  10ٞبی ٔرتّف ٞفتٝ زض زٔب 12ٔسَ ٚایجُ ثطای ثطضؾی تغییطات ؾیٙتیىی فؼبِیت آثی آثٙجبت عی 

 . وطز٘ساؾتفبزٜ 
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زض ٕ٘ٛ٘ٝ  افعایف عاٖیزاقت. ٔ افعایكیضٚ٘س  غٙی قسٜثبض قبٞس ٚ  ٗیزض ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ پطٚتئ یٍٟ٘ساض ضٚظ 28 یع تٝیاؾیس طاتییتغ

ٔبزٜ  ٗیقسٜ اؾت، ا یبثیاضظ هیلاوت سی% اؾ14 اؾپیطِٚیٙبپٛزض  تٝیسیوٝ اؾ ٗیا ٝثب تٛخٝ ث. اظ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ثٛز تطفیث غٙی قسٜ

 ٔحهَٛ ٘مف زاقتٝ ثبقس.  تٝیسیاؾ فیزض افعا تٛا٘س یٔ

)خسَٚ  ا٘تربة قس غٙی قسٜٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ٚ  یٔسَ ثطا ٗیتط ٔٙبؾت ٖثٝ ػٙٛا ٌٕپطتعقسٜ، ٔسَ   آظٔٛزٜ یٞب ٔسَ بٖیاظ ٔ

 :اؾت طیٔسَ ثٝ نٛضت ظ ٗیٔؼبزِٝ ا .((6)
Ct =a.exp[-exp(-b(c-x))] 

(11) 

 قبٞسزض ٕ٘ٛ٘ٝ  aزاقتٝ ثبقس. ٔمساض  تٛا٘س یوٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔ ای اؾتاؾیسیتٝٔمساض  ٗیتطفیث بٍ٘طیث aپبضأتط  ،(7)خسَٚ  ثط اؾبؼ

 تطوٕٓ٘ٛ٘ٝ  ایٗ اؾیسیتٝ زض ٟ٘بیتوٝ  زٞس ی٘كبٖ ٔ غٙی قسٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ  aتط ثٛز. ٔمساض وٓ 7321/1 غٙی قسٜٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  6298/3

 .اؾت قبٞساظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 زٞس وٝ ایٗ٘كبٖ ٔی (7)٘تبیح خسَٚ زض عَٛ ظٔبٖ اؾت.  اؾیسیتٝ طاتییتغ تیزٞٙسٜ ق ٘كبٖ( اؾیسیتٝ٘طخ تغییطات ) bپبضأتط 

 ز.٘ساضٕ٘ٛ٘ٝ تفبٚت ٔؼٙبزاضی زٚ زض  ضطیت

. زٞسضخ ٔی اؾیسیتٝ طاتییتغ ٗیتطفیث یوٝ زض چٝ ظٔب٘ وٙس یٔكرم ٔ ی٘ٛػ  ثٝ( اؾیسیتٝٔىبٖ ٘مغٝ ػغف تغییطات ) c پبضأتط

 آٖ اؾت وٝ ثیبٍ٘ط غٙی قسٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ  c تطوٓثٛز. ٔمساض  5455/15 غٙی قسٜٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  8325/43 زض ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس cٔمساض 

 . اؾیسیتٝ ثبقس تطؾطیغ تٛا٘س ثٝ زِیُ افعٚزٖ اؾپیطِٚیٙب ٚ افعایفوٝ ٔی اتفبق افتبزٜ ظٚزتطٕ٘ٛ٘ٝ  ٗیا زض اؾیسیتٝػٕسٜ  طاتییتغ

٘ٛػی ٘ٛزَ ثؿتٝ ثٙسی قسٜ تحت ذلا زض زٔبی  ٔب٘سٌبضیترٕیٗ ظٔبٖ  ثطایاظ ٔسَ آض٘یٛؼ  ،[37] زض پػٚٞف یبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ

 اؾتفبزٜ قس.  ؾّؿیٛؼزضخٝ  25

 پراکسید -5-3

ثب ایٗ حبَ، ٔمساض افعایف زاقت. افعایكی ضٚ٘س  غٙی قسٜثبض قبٞس ٚ  ٗیزض ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ پطٚتئ یزٚضٜ ٍٟ٘ساض یع پطاوؿیس طاتییتغ

ٚ  اؾپیطِٚیٙبٞبی قبٞس ثٛز وٝ احتٕبلا ثٝ حضٛض تطویجبت آ٘تی اوؿیسا٘ی ٔٛخٛز زض تط اظ ٕ٘ٛ٘ٝوٓ غٙی قسٜٞبی زض ٕ٘ٛ٘ٝ
قسٜ  ُیٞب تحّ تفبٚت ٗیقسٜ ٚ ػّت ا یثطضؾ یىیٙتیؾ یٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ طاتییتغ ٗیزض ازأٝ، افیىٛؾیب٘یٗ ٔطتجظ اؾت. 

 اؾت.

ٞب،  ٔسَایٗ  بٖیاظ ٔ ٚٔرتّف ثطاظـ زازٜ قس٘س  یٞب ٔسَ ،یظٔبٖ ٍٟ٘ساض یزض ع سیقبذم پطاوؿ طاتییتغ هیٙتیؾ ُیتحّ یثطا 

ٔمساض  ُیا٘تربة ثٝ زِ ٗی. ا((8)خسَٚ ) ا٘تربة قس غٙی قسٜٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ٚ  یٔسَ ثطا ٗیتط ٔٙبؾت ٖثٝ ػٙٛا ٌٕپطتعٔسَ 

 RMSE (03164/0  ٚ21242/0 ٚ )χ² ٗییپب طی( ٚ ٔمبزغٙی قسٜقبٞس ٚ  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یثطا 985/0ٚ  999/0 تی)ثٝ تطت R² یثبلا
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 یوطزٜ ٚ ٔجٙب فیتٛن یضا ثب زلت ثبلاتط سیقبذم پطاوؿ طاتییضٚ٘س تغ ٌٕپطتعٔسَ  ٗ،یثٙبثطا. اؾت ثٛزٜ( 08226/0 ٚ 0014/0)

لطاض  ؿٝیٔٛضز ٔمب غٙی قسٜزض زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ٚ  یچطث ٖٛیساؾی، ضٚ٘س اوؿٌٕپطتع ثط اؾبؼ ٔسَ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ لطاض ٌطفت. ٗیث ؿٝیٔمب

 :قٛز یٔ فیتؼط طیٔسَ ثٝ نٛضت ظ ٗیٌطفت. ٔؼبزِٝ ا
Ct=a.exp[-exp(-b(c-x))] 

(12) 
قبذم  طیی٘طخ تغ b .زٞس یضا ٘كبٖ ٔ سیٔمساض قبذم پطاوؿ ٙٝیكیث a .اؾت t زض ظٔبٖ سیٔمساض قبذم پطاوؿ Ct، آٖزض  وٝ

 .اؾت ٖٛیساؾیاوؿ ییثٝ فبظ ٟ٘ب سٖیضؾ یثطا بظیاظ ظٔبٖ ٔٛضز٘ یبضیٔؼ c .وٙس یضا ٔكرم ٔ سیپطاوؿ

ثٛز وٝ ( 803/142) ثبلاتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس یثٝ عٛض لبثُ تٛخٟ (458/24277) غٙی قسٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ  aٔمساض  ،(9)خسَٚ  اؾبؼ ثط

اؾت، زض  سی٘طخ ضقس قبذم پطاوؿ بٍ٘طیوٝ ث bٔمساض پبضأتط  ٗ،یٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. ٕٞچٙ ٗیزض ا ٖٛیساؾیقست اوؿ فیزٞٙسٜ افعا ٘كبٖ

 فیزض ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ؾطػت افعا زٞس یثٛز وٝ ٘كبٖ ٔ تطفی( ث-0074/0) غٙی قسٜ( ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ -0340/0ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس )

 ییثٝ فبظ ٟ٘ب سٖیضؾ یثطا بظیاظ ظٔبٖ ٔٛضز٘ یبضیوٝ ٔؼ cپبضأتط  ٍط،یز یثٛزٜ اؾت. اظ ؾٛ تطفیث ٝیزض ٔطاحُ اِٚ سیپطاوؿ

وٝ ٞطچٙس  زٞس یتفبٚت ٘كبٖ ٔ ٗی. ازثٛ (9698/67) ( ثبلاتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس1005/317) غٙی قسٜاؾت، زض ٕ٘ٛ٘ٝ  ٖٛیساؾیاوؿ

 حی٘تب ٗیاتفبق افتبزٜ اؾت. ا یتطزض آٖ ثب ؾطػت وٓ ٖٛیساؾیاوؿ ٙسیثٛزٜ، أب فطآ تطفیث غٙی قسٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ  سیپطاوؿ یوّ عاٖیٔ

ثب  اؾت٘ؿجت زازٜ قٛز وٝ ٕٔىٗ  اؾپیطِٚیٙبٔٛخٛز زض  یاخعا طیٚ ؾب ٗیب٘یىٛؾیٔب٘ٙس ف فؼبَ  ؿتیظ جبتیثٝ حضٛض تطو تٛا٘س یٔ

 ٌصاقتٝ ثبقٙس. طیتأث ٖٛیساؾیثط ضفتبض اوؿ ،یسا٘یاوؿ یٔتفبٚت زض ٔحهَٛ، زض وٙبض اثطات آ٘ت یؾبذتبضٞب دبزیا

قٛز، خٟت ترٕیٗ ٔب٘سٌبضی یىی ٔطتجٝ نفط وٝ یه ٔسَ ذغی ٔحؿٛة ٔی، اظ ٔسَ ؾیٙت[38]زض ٔغبِؼٝ ٔب٘عٚوٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 

وطاوط ثط اؾبؼ ا٘ساظٜ ٌیطی ٔیعاٖ پطاوؿیس تِٛیس قسٜ زض عَٛ ظٔبٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ، زض پػٚٞف زیٍطی، ٔسَ 

ٞیسضٚوؿی تِٛٛئٗ زض عی ظٔبٖ  ؾیٙتیىی ٔطتجٝ اَٚ ثطای تٛنیف تغییطات پطاوؿیس زض ضٚغٗ ٌّطً٘ حبٚی فیىٛؾیب٘یٗ ٚ ثٛتیُ

 . [39]ثٝ وبض ضفتٝ اؾت 

6-3- E∆ 

 ٗیا قسٜ یوٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ غٙ  یزاقت، زض حبِ یكیافعا یضٚظ( ضٚ٘س 28تب  0) یزٚضٜ ٍٟ٘ساض یقبٞس ع ثبضٗ یزض ٕ٘ٛ٘ٝ پطٚتئ E∆ ٔمساض

وٕتط اظ  قسٜ یغٙ یٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ E∆ فیافعا عاٖیحبَ، ٔ ٗی. ثب ابفتی فیافعا 28ٚ ؾپؽ تب ضٚظ  بفتٝیٔمساض تب ضٚظ چٟبضزٞٓ وبٞف 

ثٝ  14اؾت. أب اظ ضٚظ  ساضیپب تیٚضؼ هیثٝ  سٖیضً٘ ٚ ضؾ ٝیزٞٙسٜ ثجبت اِٚ ٘كبٖ 14تب ضٚظ  یوبٞك ضٚ٘سقبٞس ثٛز.  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 طییزض ٔحهَٛ ثبقس وٝ ٔٙدط ثٝ تغ ٝیثب٘ٛ یٞب ٚلٛع ٚاوٙف بی سیخس یغیاظ ػٛأُ ٔح یٕٔىٗ اؾت ٘بق E∆ ٔدسز فیثؼس، افعا

حبنُ قسٜ ٚ ٘ٛؾب٘بت ضً٘ ثٝ حسالُ  ییٟ٘ب یاؾت وٝ تؼبزَ ضٍ٘ یا ، ٘مغ28ٝوٝ ضٚظ  ضؾس یا٘س. ثٝ ٘ظط ٔ ضً٘ قسٜ تطفیث

 .ا٘س سٜیضؾ

 یآٔبض یٞبقبذمٔرتّف ثطاظـ زازٜ قس٘س ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ  یٞب ٔسَ ،یظٔبٖ ٍٟ٘ساض یزض ع  ∆E طاتییتغ هیٙتیؾ ُیتحّ یثطا

 یبثی( اضظχ²اؾىٛئط ) ی( ٚ وبRMSEٔطثؼبت ذغب ) ٗیبٍ٘یٔ كٝیض ،(MBE) یطیؾٌٛ یذغب ٗیبٍ٘یٔ (،R²) ٗییتؼ تیقبُٔ ضط

غٙی ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ٚ  یٔسَ ثطا ٗیتط ٔٙبؾت ٖثٝ ػٙٛا زضخٝ زْٚقسٜ، ٔسَ   آظٔٛزٜ یٞب ٔسَ بٖی. اظ ٔ((10))خسَٚ  قس٘س

 :قٛز یٔ فیتؼط طیٔسَ ثٝ نٛضت ظ ٗیٔؼبزِٝ اا٘تربة قس.  قسٜ
Ct = a + bt + Ct

2 

(13) 
تغییط ٔتغیط زض اثتسای ٘طخ اِٚیٝ  b، ٔمساض اِٚیٝ ٔتغیط زض ظٔبٖ نفط )ػطو اظ ٔجسأ( t ،a ٔمساض ٔتغیط ٔٛضز٘ظط زض ظٔبٖ Ct، آٖزض  وٝ

-ٔی ٔكرمضا  ٔٙحٙی زض عَٛ ظٔبٖ )قتبة یب وٙسی ضٚ٘س تغییطات(خٟت ذٕیسٌی وٝ  اؾت ضطیت تغییطات غیطذغی cٚ  ظٔبٖ

 س.وٙ
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زض ضٚظ نفط زض ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس   ∆Eثب ایٗ وٝ ٔمساض ٚالؼی  .تط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس اؾتثیف غٙی قسٜزض ٕ٘ٛ٘ٝ  a، ٔمساض (11عجك خسَٚ )

ثٝ ػٙٛاٖ ػطو اظ  aضطیت زض ٔسَ زضخٝ زْٚ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ ثبلاتط ثٝ زؾت آٔس.  aاظ ٕ٘ٛ٘ٝ غٙی قسٜ ثٛز، ٔمساض ضطیت  طتثیف

اٌطچٝ ٌبٞی ثٝ ػٙٛاٖ ٔمساض اِٚیٝ ٔتغیط زض ظٔبٖ نفط زض ٘ظط ٔمساض ثطآٚضز قسٜ تٛؾظ ٔسَ زض ظٔبٖ نفط اؾت. ٔجسا، ٘كبٖ زٞٙسٜ 

تحت تبثیط وُ ؾبذتبض  aضفتبض غیطذغی یب ٘ٛؾب٘ی زاض٘س، ٔمساض ٞب ثطاظـ ٔٙحٙی ثٝ ٚیػٜ ظٔب٘ی وٝ زازٜقٛز، أب زض فطایٙس ٌطفتٝ ٔی

قٛ٘س، ٘ٝ ِعٚٔب ای اؾت وٝ تغییطات اظ آٖ آغبظ ٔی ٘كبٖ زٞٙسٜ ؾغح پبیٝتط ثیف aٌیطز. ثٙبثطایٗ، ٔٙحٙی زض ثبظٜ ظٔب٘ی لطاض ٔی

 ض ٚالؼی ٔكبٞسٜ قسٜ زض ظٔبٖ نفط.ٔمسا

 تط اِٚیٝ زٞٙسٜ وبٞف ؾطیغ تط اظ ٔمساض ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس اؾت، وٝ ٘كبٖ قسٜ ٔٙفی ٚ اظ ٘ظط ٔغّك ثعضي زض ٕ٘ٛ٘ٝ غٙی bٔمساض ضطیت 

∆E زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. زض ٔمبثُ، ضطیتc  ٝقسٜ ثٛزٜ وٝ حبوی اظ قست  تط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ غٙی عٛض ٔؼٙبزاضی ثعضي زض ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ث

 .زض عَٛ ظٔبٖ اؾت E∆ ف ٘بٌٟب٘یثبلای تغییطات غیطذغی ٚ افعای

ٚ  [40] زض حیٗ ذكه قسٖذٛضزٜ  ثطـ وسٚ حّٛایی  ∆Eٔؼبزِٝ ؾیٙتیىی ٔطتجٝ نفط ثطای تغییطات اظ  زض ٔغبِؼبت ٌصقتٝ

 . ٜ اؾتاؾتفبزٜ قس [41] ٔیٜٛ ویٛی ترٕیٗ ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی ٕٞچٙیٗ

 

 وتیجٍ گیری -4

ٞبی ویفی ثبض پطٚتئیٙی حبٚی اؾپیطِٚیٙب ٚ فیىٛؾیب٘یٗ، قبُٔ ضعٛثت، فؼبِیت آثی، ٘تبیح ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ زاز وٝ پبضأتط

ٞب تغییطات ٔؼٙی زاضی قس٘س. ضٚ٘س وبٞف یب افعایف ایٗ پبضأتطضٚظٜ، زؾترٛـ  28زض عَٛ ٍٟ٘ساضی   ∆E اؾیسیتٝ، پطاوؿیس ٚ

زضٖٚ ٔحهَٛ ثٛز.  ٞبی فیعیىٛقیٕیبییٚ ثطٕٞىٙف ضعٛثتی ٞبی اوؿیساتیٛ، تغییطاتٚاوٙف بت ٔٛخٛز،ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع تطویج

ثطای فؼبِیت آثی، ٔسَ ٌٕپطتع ثطای اؾیسیتٝ ٚ  ػملا٘یثطای ضعٛثت، ٔسَ  ٘فٛشٔسِؿبظی ؾیٙتیىی ایٗ تغییطات ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ 

ٞب، ػلاٜٚ ثط وٕه ثٝ زضن ثٟتط ضفتبض  ا٘تربة ایٗ ٔسَ زاقتٙس.ٞب ثٟتطیٗ ثطاظـ ضا ثب زازٜ  ∆Eپطاوؿیس ٚ ٔسَ زضخٝ زْٚ ثطای 

 .تط تغییطات زض قطایظ ٚالؼی ا٘جبضزاضی ٔٙدط قٛز ثیٙی زلیك تٛا٘س ثٝ پیف ویفی ٔحهَٛ زض عَٛ ٍٟ٘ساضی، ٔی

ض افعایف پبیساضی ثطذی تٟٙب ز ، ٘ٝاوؿیسا٘ی ثب زاضا ثٛزٖ ذٛال آ٘تیفؼبَ ٔٛخٛز زض اؾپیطِٚیٙب ٚ فیىٛؾیب٘یٗ،  حضٛض تطویجبت ظیؿت

 ٞبی ظبٞطیحفظ ٚیػٌیٞب، ثٝ وٙتطَ تغییطات ضً٘ ٚ  ٞب ٘مف ٔؤثطی زاقت، ثّىٝ ثب وبٞف ؾطػت اوؿیساؾیٖٛ چطثی ٚیػٌی

ٞبی عجیؼی ٚ وبضآٔس زض تِٛیس ٔحهٛلات  ػٙٛاٖ افعٚز٘ی ٞب إٞیت اؾتفبزٜ اظ ایٗ تطویجبت ضا ثٝ ٔحهَٛ ٘یع وٕه وطز. ایٗ ٚیػٌی

 .زٞس بٖ ٔیپطٚتئیٙی ٘ك

ثبض ثب پبیساضی ثبلاتط زض عَٛ زٚضٜ  ػٙٛاٖ ٔجٙبیی ػّٕی ثطای عطاحی ٚ تِٛیس پطٚتئیٗ تٛا٘ٙس ثٝ ٞبی ایٗ تحمیك ٔی عٛض وّی، یبفتٝ ثٝ

قسٜ، ظٔبٖ  ٞبی ؾیٙتیىی اضائٝ ٌیطی اظ ٔسَ تٛا٘ٙس ثب ثٟطٜ ٍٟ٘ساضی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیط٘س. ثط ایٗ اؾبؼ، تِٛیسوٙٙسٌبٖ ٔی

 .ثیٙی ٚ قطایظ ثٟیٙٝ فطٔٛلاؾیٖٛ ٚ ٍٟ٘ساضی ضا تؼییٗ وٙٙس تطی پیفٌبضی ٔحهَٛ ضا ثب زلت ثیفٔب٘س

ثٙسی ثط پبیساضی فیعیىٛقیٕیبیی  قٛز اثط قطایظ ٔرتّف زٔبی ٍٟ٘ساضی، ضعٛثت ٘ؿجی ٚ ٘ٛع ثؿتٝ زض ٔغبِؼبت آیٙسٜ، پیكٟٙبز ٔی

تط ٚ ثطضؾی ضفتبض  ٞبی ٍٟ٘ساضی عٛلا٘ی اضظیبثی ؾیٙتیه تغییطات زض زٚضٜثبض ثطضؾی قٛز. ٕٞچٙیٗ،  ٞبی حؿی پطٚتئیٗ ٚ ٚیػٌی

تٛا٘س ثٝ تىٕیُ زضن ضفتبض ویفی ایٗ ٔحهَٛ وٕه وٙس. زض وٙبض ایٗ ٔٛاضز، تحّیُ  قسٜ ٔی  زازٜ ٔحهَٛ تحت قطایظ قتبة

ٔؿیط تٛؾؼٝ ٔحهٛلات ؾبِٓ ٚ پبیساض ضا ٞبی عجیؼی،  التهبزی تِٛیس ٚ ٔمبیؿٝ ػّٕىطز اؾپیطِٚیٙب ٚ فیىٛؾیب٘یٗ ثب ؾبیط افعٚز٘ی

 .ٕٞٛاضتط ذٛاٞس وطز

 

  تعبرض مىبفع

 .٘كسٜ اؾت بٖیث ؿٙسٌبٖیٌٛ٘ٝ تؼبضو ٔٙبفغ تٛؾظ ٘ٛ چیٞ

 

 یي قدرداو تشکر
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ٚ  تیٌط٘ت ذلال كیپػٚٞف اظ عط ٗیا یٔبِ تیٔٙظٛض حٕب ثٝ لاٖیٌ یذٛز ضا اظ پبضن ػّٓ ٚ فٙبٚض یٔطاتت لسضزا٘ ّٝیٚؾٗ یثس

ٔٛاز  ٗیتأٔ ُیثٝ زِ )ٍِٙطٚز، ٌیلاٖ( بظّتیٌنٙبیغ غصایی اظ قطوت  ٗی. ٕٞچٙٓیزاض ی[ اػلاْ 1403/4564ٔ]قٕبضٜ ٌط٘ت  قىٛفبیی

 .ٓیوٙ یٔ یؾپبؾٍعاض ،ٔغبِؼٝ ٗیا بظیٔٛضز ٘ ٝیاِٚ
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 عی ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی غٙی قسٜٞبی قبٞس ٚ پطٚتئیٗ ثبض ثط تغییطات ضعٛثت ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فٛشٕ٘ٛزاض ثطاظـ ٔسَ  (1)شکل 

Figure 1. Diffusion model fitting graph for Moisture changes in control and fortified protein bars during storage time 
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 عی ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی غٙی قسٜٞبی قبٞس ٚ پطٚتئیٗ ثبض ٕ٘ٛ٘ٝ فؼبِیت آثیثط تغییطات  ػملا٘یٕ٘ٛزاض ثطاظـ ٔسَ  (2)شکل 

Figure 2. Rational model fitting graph for Water activity changes in control and fortified protein bars during storage time 
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 عی ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی غٙی قسٜٞبی قبٞس ٚ پطٚتئیٗ ثبض ٕ٘ٛ٘ٝ اؾیسیتٝثط تغییطات  ٌٕپطتعٕ٘ٛزاض ثطاظـ ٔسَ  (3)شکل 

Figure 3. Gompertz model fitting graph for Acidity changes in control and fortified protein bars during storage time 
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 عی ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی غٙی قسٜٞبی قبٞس ٚ پطٚتئیٗ ثبض ٕ٘ٛ٘ٝ پطاوؿیسثط تغییطات  ٌٕپطتعٕ٘ٛزاض ثطاظـ ٔسَ  (4)شکل 

Figure 4. Gompertz model fitting graph for Peroxide changes in control and fortified protein bars during storage time 
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 عی ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی غٙی قسٜٞبی قبٞس ٚ پطٚتئیٗ ثبض ٕ٘ٛ٘ٝ  ∆Eثط تغییطات  زضخٝ زْٕٚ٘ٛزاض ثطاظـ ٔسَ  (5)شکل 

Figure 5. Quadratic model fitting graph for ∆E changes in control and fortified protein bars during storage time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 تطویجبت تكىیُ زٞٙسٜ پطٚتئیٗ ثبض( 1جديل )
Table 1. Protein bar formulations 

Ingredients Control Protein Bar (g/100 g) Fortified Protein Bar 
*
 (g/100 g) 

Whey protein concentrate 38.66 37.06 

Brown rice flour 19.33 18.53 

Spirulina powder 0 2 

Phycocyanin powder 0 0.4 

Glycerin 16.01 16.01 

Sunflower oil 9.80 9.80 
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water 16.20 16.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

* Fortified protein bar contains 2% spirulina powder and 0.4% phycocyanin powder. 
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نتبیج آنبلیس آمبری حبصل از مدل سبزی تغییرات رطوبت در نمونو  (2)جدول 

 غنی شدهىبی شبىد و پروتئین ببر
Table 2. Results of the statistical analysis obtaind from modelling the changes in Moisture in control and fortified protein bar 

samples. 

Mod

el 

No. 

Name Model 

equatio

n 

Constants R
2
 MBE RMSE χ

2
 

Contro

l 

Fortified  Contr

ol 

Fortifi

ed  

Control Fortifie

d  

Contr

ol 

Fortifie

d  

Contro

l 

Fortifie

d  

1 Linear Ct = a + 

bt 

a= 

20.66 

b= -

0.0251 

a= 

20.072 

b= -

0.0594 

0.978 0.941 2.132×1

0
-15

 

1.421×1

0
-15

 

0.037

7 

0.146

7 

3.52×10
-4

 

5.51×10
-3

 

2 Quadr

atic  

Ct = a + 

bt + Ct
2
 

a= 

20.651 

b= -

0.0227 

c= -

0.0001 

a= 

20.1491 

b= -

0.0815 

c= 

0.0008 

0.978 0.953 7.105×1

0
-16

 

2.132×1

0
-15

 

0.037

1 

0.131

77 

3.39×10
-4

 

4.53×10
-3

 

3 Weibu

ll 

Ct = b/c 

(t-a)
(b-1) 

e
-((t-a)/c)b 

a= 0 

b= 

0.7740 

c= 6.82 

a= 0 

b= 

0.7748 

c= 2.34 

-

515.8 

-

782.42 

-16.163 -15.177 18.07

1 

16.97

1 

1.1633×

10
5
 

1.0133×

10
5
 

4 Gomp

ertz 

Ct = 

a.exp(-

exp(-

b(c-x))) 

a= 

21.564 

b= 

0.0217 

c= 

82.755 

a= 

25.7973 

b= 

0.0101 

c= 

130.219

7 

0.975 0.932 -

3.23×10
-4

 

2.43×10
-4

 

0.039

6 

0.157

83 

3.86×10
-4

 

6.34×10
-3

 

5 Harris  Ct = 1 / 

(a + bt
c
) 

a= 

0.0484 

b= 0 

c= 

1.0827 

a= 

0.0494 

b= 

0.0005 

c= 

0.6875 

0.978 0.969 1.851×1

0
-7

 

1.2673×

10
-5

 

0.037

3 

0.106

45 

3.44×10
-4

 

3.01×10
-3

 

6 Ration

al  

Ct = (a 

+ bt) / 

(1+ct+d

t
2
) 

a= 

10.780 

b= 0 

c= -

0.0138 

d= -

0.0002 

a= 20.24 

b= 

6323.80

4 

c= 

318.678 

d= 

0.8262 

-

709.8

5 

0.978 -5.224 1.9101×

10
-5

 

6.712 0.090

2 

18.79 2.17×10
-3

 

7 Newto

n  

Ct = 

exp(-at) 

a= 0 a= 0 
 

-

5882.

3 

-

904.95 

-19.308 -18.24 19.31 
 

18.25 1864.3 1665.3 

8 Page  Ct = 

exp(-

at
b
) 

a= 0 

b= 

1.5122 

a= 0 

b= 

1.5124 

-

5882.

3 

-

904.95 

-19.308 -18.24 19.31 18.25 1864.3 
 

1665.3 

9 Logari

thmic  

Ct = a 

exp(-bt) 

+ c 

a= 

16.904 

b= 

0.0015 

c= 

a= 

2.6486 

b= 

0.0356 

c= 

0.977 

 

0.957 3.4016×

10
-6

 

1.3685×

10
-6

 

0.038

06 

0.126

41 

3.59×10
-4

 

4.20×10
-3
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3.7574 17.5284 

10 Expon

ential  

 

Ct = a 

(b-exp(-

ct)) 

a= 0.05 

b= 

406.61 

c= 

3.3203 

a= 

20.0832 

b= -

0.0031 

-0.114 

 

0.944 -0.0017 -

2.316×1

0
-5

 

0.26573 
 

0.143

51 
0.0174 

 

5.28×10
-3

 

11 Logisti

c  
Ct = a / 

(1 + b 

exp(-

ct)) 

a= 

20.308 

b= 0 

c= 

6.0734 

a= 19.24 

b= 0 

c= 

5.4321 

-1.4952 

×10
-12

 

 

-

5.91×1

0
-13

 

-

1.109×1

0
-12

 

-

2.37×10
-12

 

0.25175 
  

0.606

33 
0.015604 

 

0.09554

1 

12 Two-

term  

Ct = a 

exp(-

bt)+c 

exp(-dt) 

a= 

10.337 

b= 

0.0012 

c= 

10.325 

d= 

0.0012 

a= 

0.0004 

b= -

0.003 

c= 

20.0828 

d= 

0.0031 

0.977 

 

0.944 5.2633×

10
-7

 

-

2.317×1

0
-5

 

0.038 
 

0.143

51 
3.57×10

-4
 

 

5.28×10
-3

 

13 Diffusi

on   

Ct = a 

exp(-bt) 

+ (1-c) 

exp(-

cdt) 

a= 

19.726 

b= 

0.0012 

c= 

0.0644 

d= 

0.0199 

a= 

19.8319 

b= 

0.0025 

c= 

0.5919 

d= 

8.1757 

0.977 

 

0.979 2.6396×

10
-6

 

9.4047×

10
-6

 

0.038 
 

0.088

14 
3.57×10

-4
 

 

2.07×10
-3

 

14 Fourie

r 

Ct = 

a+b 

cos(ct) 

+ d 

sin(ct) 

a= -

734589

.37 

b= 

734610

.03 

c= 0 

d= -

1470.6

5 

a= 

1640218

.48 

b= -

1640198

.33 

c= 0 

d= 

2629.62 

0.978 0.953 1.531×1

0
-11

 

-

5.01×10
-10

 

0.037

05 

0.131

77 

3.39×10
-4

 

4.53×10
-3
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  مدلسبزی تغییرات رطوبت در نفوذمقبیسو آمبری ضرایب معبدلو  (3جدول )
Table 3. Statistical comparison of the Diffusion model constants for moisture 

p-value Fortified  Control Constant 

0.85 (a) 19.8319   (a*) 19.7257  a 

0.01 (a) 0.0025  (b) 0.0012  b 

0.001 (a) 0.5919  (b) 0.0644  c 

0.0001 (a) 8.1757   (b) 0.0199   d 

 
 

 
 
 

  

*Values with different letters in each row indicates a significant difference at the 0.05 level, while values with the same letters 

are not significantly different. 
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 غٙی قسٜٞبی قبٞس ٚ ٘تبیح آ٘بِیع آٔبضی حبنُ اظ ٔسَ ؾبظی تغییطات فؼبِیت آثی زض ٕ٘ٛ٘ٝ پطٚتئیٗ ثبض (4جديل )
Table 4. Results of the statistical analysis obtaind from modelling the changes in Water activity in control and fortified protein bar 

samples 

Mod

el 

No. 

Name Model 

equatio

n 

Constants R
2
 MBE RMSE χ

2
 

Contro

l 

Fortified Contr

ol 

Fortifi

ed  

Control Fortifie

d  

Contr

ol 

Fortifie

d  

Contro

l 

Fortifie

d  

1 Linear Ct = a + 

bt 

a= 

0.0023 

b= 

0.7792 

a= 

0.0014 

b= 0.756 

0.613 0.582 0 0 0.017

854 

0.011

38 

0.00200

6 

8.45×1

0
-4

 

2 Quadr

atic  

Ct = a + 

bt + Ct
2
 

a= -

0.0002 

b= 

0.0074 

c= 

0.7613 

a= -

0.0001 

b= 

0.0048 

c= 

0.7439 

0.884 0.915 1.1102×

10
-16

 

6.6613×

10
-17

 

0.009

776 

0.005

127 

5.91×10
-4

 

1.70×1

0
-4

 

3 Weibu

ll 

Ct = b/c 

(t-a)
(b-1) 

e
-((t-a)/c)b 

a= 0 

b= 

0.9087 

c= 

9.0179 

a= 0 

b= 

0.9091 

c= 9.101 

-

625.1

5 

-

1496.4 

-

0.64312 

-0.6099 0.718

47 

0.681

31 

168.74 150.56 

4 Gomp

ertz 

Ct = 

a.exp(-

exp(-

b(c-x))) 

a= 

0.8453 

b= -

0.0775 

c= -

24.886 

a= 

0.7953 

b= -

0.0804 

c= -

27.5931 

0.822 0.822 -

7.895×1

0
-5

 

-

8.078×1

0
-5

 

0.012

13 

0.007

427 

9.28×10
-4

 

3.60×1

0
-4

 

5 Harris  Ct = 1 / 

(a + bt
c
) 

a= 

1.233 

b= 0 

c= 0 

a= 

1.2903 

b= 0 

c= 0 

-

8.103

1×10
-

10
 

-

1.4127 
×10

-9
 

-

6.850×1

0
-8

 

-5.7345 
×10

-7
 

0.028

712 

0.017

607 

0.00508

26 

0.002 

6 Ration

al  

Ct = (a 

+ bt) / 

(1+ct+d

t
2
) 

a= 

0.754 

b= 

1.7647 

c= 

2.147 

d= -

0.0008 

a= 0.74 

b= 

1.5785 

c= 

2.0151 

d= -

0.0003 

0.998 0.997 8.9828×

10
-8

 

1.5544×

10
-7

 

0.001

165 

9.67×

10
-4

 

8.1984×

10
-6

 

5.972×

10-6
 

7 Newto

n  

Ct = 

exp(-at) 

a= 

0.0094 
a= 0.0121 

 

-

18.56

1 

-

60.735 

0.06970

1 

0.07530

2 

0.126

99 

0.138

34 

0.08308

7 

0.1001

7 

8 Page  Ct = 

exp(-

at
b
) 

a= 

0.2095 

b= 0 

a= -

0.2549 

b=  0 

-

2.361

8×10
-

10
 

-

7.77×1

0
-8

 

1.0694×

10
-8

 

1.5298×

10
-7

 

0.028

712 

0.017

607 

0.00508

26 

0.002 

9 Logari

thmic  

Ct = a 

exp(-bt) 

+ c 

a= 

0.8604 

b= 0 

c= -

0.0494 

a= 

0.0003 

b= 0 

c= 

0.7746 

-

4.741

4×10
-

9
 

-

1.6156

×10
-5

 

2.0349×

10
-7

 

-

7.029×1

0
-5

 

0.028

712 

0.017

607 

0.00508

26 

0.002 

10 Expon

ential  

Ct = a 

(b-exp(-

a= 

0.0734 

a= 

0.0452 

0.995 0.9999 -

1.713×1

5.1606×

10
-8

 

0.002

049 

2.03×

10
-4

 

2.5381×

10
-5

 

2.621×

10
-7
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 ct)) b= 

11.270 

c= 

0.3193 

b= 

17.3732 

c= 

0.3114 

0
-7

 

11 Logisti

c  
Ct = a / 

(1 + b 

exp(-

ct)) 

a= 

0.8274 

b= 

0.0973 

c= 

0.3323 

a= 

0.7852 

b= 

0.0611 

c= 0.319 

0.995 0.9999 -

2.1602×

10
-7

 

-

2.553×1

0
-8

 

0.002

061 

1.94×

10
-4

 

2.5672×

10
-5

 

2.391×

10
-7

 

12 Two-

term  

Ct = a 

exp(-

bt)+c 

exp(-dt) 

a= 

0.4055 

b= 0 

c= 

0.4055 

d= 0 

a= 

0.3875 

b= 0 

c= 

0.3875 

d= 0 

-

4.575

5 
×10

-

11
 

-

5.8416 
×10

-8
 

-

7.912×1

0
-10

 

-

3.049×1

0
-8

 

0.028

712 

0.017

607 

0.00508

3 

0.002 

13 Diffusi

on   

Ct = a 

exp(-bt) 

+ (1-c) 

exp(-

cdt) 

a= 

0.0015 

b= 0 

c= 

0.1905 

d= 0 

a= 

0.0019 

b= 0 

c= 

0.2269 

d= 0 

-

8.102

8 
×10

-

10
 

-

8.9605 
×10

-10
 

8.1636×

10
-7

 

5.2601×

10
-7

 

0.028

712 

0.017

607 

0.00508

3 

0.002 

14 Fourie

r 

Ct = 

a+b 

cos(ct) 

+ d 

sin(ct) 

a= -

65667.

349 

b= 

65668.

11 

c= -

0.0001 

d= -

98.978

6 

a= -

34983.0

612 

b= 

34983.8

05 

c= 

0.0001 

d= 

57.3464 

0.884 0.915 2.1775×

10
-11

 

4.4692×

10
-12

 

0.009

776 

0.005

127 

5.91×10
-4

 

0.0016

98 
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 در مدلسبزی تغییرات فعبلیت آبی  عقلانیعبدلو مقبیسو آمبری ضرایب م (5جدول )
Table 5. Statistical comparison of the Rational model constants for Water activity 

p-value Fortified Control Constant 

0.185 (a) 0.74  (a*) 0.754  a 

0.002 (b) 1.579 (a) 1.765  b 

0.006 (b) 2.015 (a) 2.147  c 

0.021 (a) -0.0003  (b) -0.0008  d 

 
 

  

*Values with different letters in each row indicates a significant difference at the 0.05 level, while values with the same letters 

are not significantly different. 
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 غٙی قسٜٞبی قبٞس ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ پطٚتئیٗ ثبض اؾیسیتٝ٘تبیح آ٘بِیع آٔبضی حبنُ اظ ٔسَ ؾبظی تغییطات  (6جديل )
Table 6. Results of the statistical analysis obtaind from modelling the changes in Acidity in control and fortified protein bar samples 

Mod

el 

No. 

Name Model 

equatio

n 

Constants R
2
 MBE RMSE χ

2
 

Contro

l 

Fortified  Contr

ol 

Fortifi

ed  

Control Fortifie

d  

Contr

ol 

Fortifi

ed  

Control Fortifie

d  

1 Linear Ct = a + 

bt 

a= 

0.0143 

b= 

0.84 

a= 

0.0186 

b= 0.98 

0.893 0.983 8.882×1

0
-17

 

6.661×1

0
-17

 

0.048

99 

0.024

495 

0.01183

3 

0.0024

455 

2 Quadrat

ic  

Ct = a + 

bt + Ct
2
 

a= 

0.0006 

b= -

0.002 

c= 

0.8971 

a= 

0.0001 

b= 

0.0145 

c= 

0.9943 

0.995 0.987 8.882×1

0
-17

 

1.332×1

0
-16

 

0.010

69 

0.021

381 

5.75×10
-4

 

0.0017

268 

3 Weibull Ct = b/c 

(t-a)
(b-1) 

e
-((t-a)/c)b 

a= 0 

b= 

0.8982 

c= 

9.364 

a= 0 

b= 

8940/0  

c= 

9.2175 

-

39.50

6 

-37.66 -

0.84311 

-1.0232 0.952

54 

1.153

2 

324.09 466.18 

4 Gomper

tz 

Ct = 

a.exp(-

exp(-

b(c-x))) 

a= 

3.6298 

b= -

0.0403 

c= 

43.833 

a= 

1.7321 

b= -

0.0824 

c= 

15.5455 

0.994 0.992 9.9826×

10
-7

 

-

7.708×

10-7
 

0.012

05 

0.016

56 

7.60×10
-4

 

0.0011

07 

5 Harris  Ct = 1 / 

(a + bt
c
) 

a= 

0.9615 

b= 0 

c= 0 

a= 

0.8065 

b= 0 

c= 0 

-

1.520

4×10
-

10
 

-

6.0443 
×10

-12
 

1.8391×

10
-6

 

4.5311 
×10

-7
 

0.149

67 

0.185

47 

0.10769 0.1387

1 

6 Rational  Ct = (a 

+ bt) / 

(1+ct+d

t
2
) 

a= 0.9 

b= 

13.129 

c= 

16.224 

d= -

0.2162 

a= 

0.9999 

b= 

12.829 

c= 

12.6058 

d= -

0.1494 

0.994 0.982 -

1.23×10
-4

 

1.55×10
-4

 

0.011

969 

0.024

713 

6.42×10
-4

 

0.0022

615 

7 Newton  Ct = 

exp(-at) 

a= 0 a= 0 
 

-

0.071 

-

1.6744 

-0.04 -0.24 0.154

92 

0.303

32 

0.12 0.46 

8 Page  Ct = 

exp(-

at
b
) 

a= 0 

b= 0 

a= 0 

b=  0 
-

0.071 

-

1.6744 

-0.04 -0.24 0.154

92 

0.303

32 

0.12 0.46 

9 Logarith

mic  

Ct = a 

exp(-bt) 

+ c 

a= 

0.0001 

b= 

0.0001 

c= 

1.0398 

a= 

0.0094 

b= 0 

c= 

1.2306 

-

1.108

9×10
-

6
 

-

3.193×

10
-11

 

-

4.093×1

0
-5

 

-

2.037×1

0
-8

 

0.149

67 

0.185

47 

0.1077 0.1387

1 

10 Expone

ntial  

 

Ct = a 

(b-exp(-

ct)) 

a= 

21.664 

b= 

a= 9.027 

b= 

1.1079 

0.891 0.981 8.82-
×10

-4
 

-

0.00147

5 

0.049

403 

0.025

464 

0.01213

5 

0.0027

069 
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1.0386 

c= 

0.0007 

c= 

0.0021 

11 Logistic  Ct = a / 

(1 + b 

exp(-

ct)) 

a= 

145.77 

b= 

171.88 

c= 

0.0144 

a= 

6.3125 

b= 

5.3769 

c= 

0.0188 

0.925 0.986 -

3.23×10
-4

 

-

4.293×1

0
-5

 

0.040

96 

0.021

648 

0.00848

4 

0.0018

109 

12 Two-

term  

Ct = a 

exp(-

bt)+c 

exp(-dt) 

a= 0.52 

b= 0 

c= 0.52 

d= 0 

a= 0.62 

b= 0 

c= 0.62 

d= 0 

-

6.923

8 
×10

-

10
 

-

2.9134 
×10

-12
 

-

5.543×1

0
-8

 

6.156×1

0
-12

 

0.149

67 

0.185

47 

0.10769 0.1387

1 

13 Diffusio

n   

Ct = a 

exp(-bt) 

+ (1-c) 

exp(-

cdt) 

a= 

0.0582 

b= 0 

c= 

0.0182 

d= 0 

a= 

0.2587 

b= 0 

c= 

0.0187 

d= 0 

-

5.283

3 
×10

-

10
 

-

1.1652 
×10

-10
 

-

2.541×1

0
-7

 

-

5.969×1

0
-8

 

0.149

67 

0.185

47 

0.10769 0.1387

1 

14 Fourier Ct = 

a+b 

cos(ct) 

+ d 

sin(ct) 

a= 

831011

45.7 

b= -
831011

44.8 

c= 0 

d= -

544.78

32 

a= 

1.2728 

b= -

0.2679 

c= 0.845 

d= 

0.0576 

0.995 0.993 -

1.526×1

0
-8

 

-

1.33×10
-16

 

0.010

69 

0.015

747 

5.75×10
-4

 

0.0010

205 
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  اسیدیتودر مدلسبزی تغییرات  گمپرتسمقبیسو آمبری ضرایب معبدلو  (7جدول )
Table 7. Statistical comparison of the Gompertz model constants for Acidity 

p-value Fortified  Control Constant 

0.002 (b) 1.7321  (a*) 3.6298  a 

0.087 (a) -0.0824  (a) -0.0403  b 

0.001 (b) 15.5455  (a) 43.8325  c 

 
 
 

  

*Values with different letters in each row indicates a significant difference at the 0.05 level, while values with the same letters 

are not significantly different. 
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نتبیج آنبلیس آمبری حبصل از مدل سبزی تغییرات پراکسید در نمونو  (8جدول )

 غنی شدهىبی شبىد و پروتئین ببر
Table 8. Results of the statistical analysis obtaind from modelling the changes in Peroxide in control and fortified protein bar 

samples 

Mod

el 

No. 

Name Model 

equatio

n 

Constants R
2
 MBE RMSE χ

2
 

Contro

l 

Fortified  Contr

ol 

Fortifi

ed  

Control Fortifie

d  

Contr

ol 

Fortifi

ed  

Control Fortifie

d  

1 Linear Ct = a + 

bt 

a= 

3.002 

b= 

0.0946 

a= 0.55 

b= 

0.1637 

0.774 0.904 8.882×1

0
-17

 

1.044×1

0
-15

 

0.505

74 

0.528

87 

0.28577 0.9039

5 

2 Quadrat

ic  

Ct = a + 

bt + Ct
2
 

a= 

3.5791 

b= -

0.0703 

c= 

0.0059 

a= 

1.1471 

b= -

0.0069 

c= 

0.0061 

0.980 0.990 4.441×1

0
-16

 

4.441×1

0
-17

 

0.150

37 

0.173

49 

0.02853 0.0515 

3 Weibull Ct = b/c 

(t-a)
(b-1) 

e
-((t-a)/c)b 

a= 0 

b= 

0.9972 

c= 

0.3068 

a= 0 

b= 

0.8809 

c= 12.18 

-

14.40

1 

-

2.6614 

-3.632 -2.6005 4.175

9 

3.262

1 

2.276×1

0
40

 

4341.6 

4 Gomper

tz 

Ct = 

a.exp(-

exp(-

b(c-x))) 

a= 

142.80 

b= -

0.034 

c= 

9698/67  

a= 

24277.4

6 

b= -

0.0074 

c= 

1005/317  

0.999 0.985 -

6.896×1

0
-7

 

0.04856 0.031

64 

0.212

42 

1.40×10
-3

 

0.0822

6 

5 Harris  Ct = 1 / 

(a + bt
c
) 

a= 

0.231 

b= 

0.0002 

c= 0 

a= 

0.3516 

b= 

0.0003 

c= 0 

-

1.536

5 
×10

-

13
 

-

6.0757 
×10

-11
 

-

7.09×10
-10

 

-

1.376×1

0
-7

 

1.064

1 

1.704

8 

1.3087 5.1132 

6 Rational  Ct = (a 

+ bt) / 

(1+ct+d

t
2
) 

a= 

3.5074 

b= 0 

c= 

0.0055 

d= -

0.0008 

a= 

1.0577 

b= 

0.0363 

c= -

0.0221 

d= 0 

0.998 0.994 -

4.68×10
-4

 

2.7156×

10
-6

 

0.052

04 

0.137

09 

3.80×10
-3

 

0.0514

5 

7 Newton  Ct = 

exp(-at) 

a= 0 a= 0 
 

-

9.770

1 

-

1.1674 

-3.326 -1.842 3.492

1 

2.509

8 

60.973 31.497 

8 Page  Ct = 

exp(-

at
b
)   

a= 0 

b= 2.5 

a= 0 

b= 0 

-

9.770

1 

-

1.1674 

-3.326 -1.842 3.492

1 

2.509

8 

60.973 31.497 

9 Logarith

mic  

Ct = a 

exp(-bt) 

+ c 

a= 

0.1774 

b= 0 

c= 

4.1486 

a= 0 

b= 0 

c= 2.842 

-

6.478

3 
×10

-8
 

-

6.8002 
×10

-10
 

-

2.999×1

0
-8

 

-

4.445×1

0
-5

 

1.064

1 

1.704

8 

1.3087 5.1133 

10 Expone Ct = a a= a= 0.773 0.904 - - 0.507 0.529 0.289 0.9140
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ntial  

 

(b-exp(-

ct)) 

380.24

21 

b= 

1.0079 

c= 

0.0003 

1374.47

66 

b= 

1.0004 

c= 

0.0001 

5.38×10
-3

 

1.58×10
-3

 

63 2 

11 Logistic  Ct = a / 

(1 + b 

exp(-

ct)) 

a= 

28048.

953 

b= 

9356.5

01 

c= 

0.024 

a= 

15703.6

982 

b= 

16658.8

757 

c= 

0.0645 

0.847 0.990 -

9.40×10
-3

 

-

0.01375 

0.416

48 

0.171

33 

0.20601 0.0780

5 

12 Two-

term  

Ct = a 

exp(-

bt)+c 

exp(-dt) 

a= 

2.1624 

b= 0 

c= 

2.1624 

d= 0 

a= 1.421 

b= 0 

c= 1.421 

d= 0 

-

1.145

3 
×10

-6
 

-

9.6079 
×10

-12
 

-

1.14×10
-3

 

-

5.088×1

0
-6

 

1.064

1 

1.704

8 

1.309 5.1132 

13 Diffusio

n   

Ct = a 

exp(-bt) 

+ (1-c) 

exp(-

cdt) 

a= 

3.3498 

b= 0 

c= 

0.0238 

d= 0 

a= 

1.8654 

b= 0 

c= 

0.0234 
d= 0 

-

1.226

1 
×10

-

12
 

-

4.6296 
×10

-13
 

-

4.749×1

0
-9

 

1.9326×

10
-8

 

1.064

1 

1.704

8 

1.3087 5.1132 

14 Fourier Ct = 

a+b 

cos(ct) 

+ d 

sin(ct) 

a=1.09

×10
6
 

b= -

1.09×1

0
6
 

c= -

0.0001 

d= 

675.60

4 

a= 

3.78×10
7
 

b= -

3.78×10
7
 

c= 0 

d= 

384.362 

0.980 0.990 -

1.62×10
-10

 

-

9.934×1

0
-9

 

0.150

37 

0.173

49 

0.02853 0.0515 
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  مدلسبزی تغییرات پراکسید در گمپرتسمقبیسو آمبری ضرایب معبدلو  (9)جدول 
Table 9. Statistical comparison of the Gompertz model constants for Peroxide 

p-value Fortified  Control Constant 

0.0001 (a) 24277.458   (b
*) 142.803   a 

0.02 (b) -0.0074  (a) -0.034   b 

0.0001 (a) 317.1005  (b) 67.9698  c 

 
 

 

  

*Values with different letters in each row indicates a significant difference at the 0.05 level, while values with the same letters 

are not significantly different. 
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  غٙی قسٜٞبی قبٞس ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ پطٚتئیٗ ثبض  ∆E٘تبیح آ٘بِیع آٔبضی حبنُ اظ ٔسَ ؾبظی تغییطات  (11جديل )
Table 10. Results of the statistical analysis obtaind from modelling the changes in ∆E  in control and fortified protein bar samples 

Mod

el 

No. 

Name Model 

equatio

n 

Constants R
2
 MBE RMSE χ

2
 

Contro

l 

Fortified  Contr

ol 

Fortifi

ed  

Control Fortifie

d  

Contr

ol 

Fortifi

ed  

Control Fortifie

d  

1 Linear Ct = a + 

bt 

a= 

0.137 

b= 

48.33 

a= 

0.0053 

b= 7.756 

0.590 0.002 8.527×1

0
-15

 

3.553×1

0
-16

 

1.13 1.335

2 

0.12421 1.2568 

2 Quadrat

ic  

Ct = a + 

bt + Ct
2
 

a= 

0.0096 

b= -

0.1328 

c= 

49.274 

a= 

0.0163 

b= -

0.4506 

c= 

8.6137 

0.791 0.9998 2.842×1

0
-15

 

1.776×1

0
-16

 

0.807

89 

0.018

578 

0.06464 2.70×1

0
-4

 

3 Weibull Ct = b/c 

(t-a)
(b-1) 

e
-((t-a)/c)b 

a= 0 

b= 

0.7386 

c= 4.59 

a= 0 

b= 

0.9992 

c= 

0.1182 

-

656.6

6 

-

19.885 

-40.467 -5.372 45.27 6.106

6 

7.868×1

0
+5 

3.42×1

0
+103

 

4 Gomper

tz 

Ct = 

a.exp(-

exp(-

b(c-x))) 

a= 

4406.4

264 

b= -

0.0042 

c= 

475.59

54 

a= 

8.7701 

b= -

2.0851 

c= 

23.0887 

0.655 0.394 0.01423

8 

1.599×1

0
-15

 

1.037 1.04 0.10449 0.8104

7 

5 Harris  Ct = 1 / 

(a + bt
c
) 

a= 

0.0199 

b= 0 

c= 0 

a= 0 

b= 

0.1449 

c= 

0.0093 

0 0.296 1.244×1

0
-10

 

-3.38 
×10

-4
 

1.765

3 

1.121

4 

0.31008 0.9377 

6 Rational  Ct = (a 

+ bt) / 

(1+ct+d

t
2
) 

a= 

42.757 

b= 0 

c= -

0.0013 

d= -

0.0002 

a= 

8.6146 

b= 0 

c= 

0.0752 

d= -

0.0027 

-

4.743 

0.994 -3.0532 0.00110

62 

4.230

6 

0.104

15 

2.0453 0.0092

414 

7 Newton  Ct = 

exp(-at) 

a= 0 a= 0 
 

-

778.3 

-

20.786 

-49.248 -6.092 49.28 6.236

8 

12142 194.49 

8 Page  Ct = 

exp(-

at
b
) 

a= 0 

b= 

0.6237 

a= 0 

b=  
0.6238 

-

778.3 

-

20.786 

-49.248 -6.092 49.28 6.236

8 

12142 194.49 

9 Logarith

mic  

Ct = a 

exp(-bt) 

+ c 

a= 

0.3516 

b= 0 

c= 

49.896 

a= 1.885 

b= 

3.6022 

c= 6.715 

-

7.882

6×10
-

14
 

0.318 -

9.147×1

0
-10

 

-

2.892×1

0
-10

 

1.765

3 

1.103

2 

0.31008 0.9061

7 

10 Expone

ntial  

Ct = a 

(b-exp(-

a= 1.76 

b= 

a= 

3.7172 

0.159 0.001 -

1.3657×

-

0.00281

1.618

8 

1.335

4 

0.25895 1.2577 
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 ct)) 28.75 

c= -

8.3822 

b= 

2.8908 

c= 

0.0012 

10
-12

 5 

11 Logistic  Ct = a / 

(1 + b 

exp(-

ct)) 

a= 50.6 

b= 

0.036 

c= -

8.7351 

a= 7.092 

b= 0 

c= 2.649 

0.159 -

8.9484

×10
-14

 

9.8055×

10
-14

 

-

1.0962×

10
-11

 

1.618

8 

1.336

2 

0.25895 1.2588 

12 Two-

term  

Ct = a 

exp(-

bt)+c 

exp(-dt) 

a= 

24.867 

b= 0 

c= 

25.381 

d= 0 

a= 3.546 

b= 0 

c= 3.546 

d= 0 

-

1.091

1 
×10

-9
 

-

3.4173 
×10

-12
 

-

2.6178×

10
-8

 

2.4369×

10
-6

 

1.765

3 

1.336

2 

0.31008 1.2588 

13 Diffusio

n   

Ct = a 

exp(-bt) 

+ (1-c) 

exp(-

cdt) 

a= 

49.249

8 

b= 0 

c= 

0.0018 

d= 0 

a= 

6.0967 

b= 0 

c= 

0.0047 

d= 0 

-

9.422

9 
×10

-

12
 

-

4.3761 
×10

-11
 

4.8511×

10
-8

 

-

3.551×1

0
-8

 

1.765

3 

1.336

2 

0.31008 1.2588 

14 Fourier Ct = 

a+b 

cos(ct) 

+ d 

sin(ct) 

a= 

3.55×1

0
+8

 

b= -
3.55×1

0
+8

 

c= 0 

d= 

18023.

749 

a= 

23.2261 

b= -

14.6134 

c= 

0.0436 

d= -

10.0634 

0.791 0.9998 -

1.397×1

0
-7

 

-

4.4409×

10
-15

 

0.807

89 

0.016

685 

0.06463

6 

2.09×1

0
-4
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  ∆Eعبدلو درجو دوم در مدلسبزی تغییرات مقبیسو آمبری ضرایب م (11جدول )
Table 11. Statistical comparison of the Quadratic model constants for ∆E  

p-value Fortified  Control Constant 

0.002 (a) 0.0163  (b
*) 0.0096  a 

0.001˂ (b) 0.4506- (a) -0.1328  b 

0.001˂ (b) 8.6137 (a) 49.2743  c 

 
 
 
 

  

*Values with different letters in each row indicates a significant difference at the 0.05 level, while values with the same letters 

are not significantly different. 
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Abstract 
Introduction: Nutrient bars have emerged as a practical and appealing solution for individuals with 

busy lifestyles, offering a convenient alternative to missed meals. With optimal formulation, these 

products can deliver a balanced composition of essential macro- and micronutrients—especially 

proteins and carbohydrates—necessary for maintaining normal body functions, thereby playing a 

significant role in improving the nutritional status of consumers. Among the diverse categories of 

nutritional bars, protein bars constitute a significant segment of the market. However, ensuring 

their physicochemical and oxidative stability during storage, particularly under ambient 

conditions, remains a key challenge for the food industry. Recent research has highlighted the 

potential of microalgae, such as Spirulina, to enhance the technological and nutritional properties of 

food products. Spirulina is rich in proteins, essential fatty acids, vitamins, minerals, and various 

antioxidants, and is widely used as a dietary supplement in diverse nutritional regimens. One of its 

most important bioactive compounds is phycocyanin, a natural blue protein pigment with potent 

antioxidant properties. Owing to the nutritional and functional advantages of these compounds, 

their incorporation into food products has attracted growing interest as a means to enhance both 

nutritional value and product quality. The present study aims to investigate and model the kinetics 

of physicochemical and oxidative changes in protein bars enriched with Spirulina and phycocyanin 

over a 28-day storage period. The parameters examined include moisture content, water activity, 

titratable acidity, peroxide value, and total color difference (ΔE). Kinetic modeling of 

physicochemical changes in food systems is a crucial tool for understanding, predicting, and 

controlling quality behavior during storage. It plays a vital role in shelf life determination, 

packaging design, optimization of storage conditions, and the overall assessment of product 

stability. 
Materials and methods: The protein bars in this study were prepared using a cold processing method at 

room temperature. The optimized formulation included whey protein, brown rice flour, sunflower oil, 

food-grade glycerol, and distilled water. In the initial step, the powdered ingredients were dry-mixed for 3 

minutes at 200 rpm to ensure uniform distribution. Subsequently, the liquid components were gradually 

added to the dry mixture and homogenized for 5 minutes at 50 rpm to minimize air incorporation. The 

final mixture was molded into silicone molds. The prepared protein bars were stored in sealed 

polyethylene terephthalate containers at 25 °C for 28 days. The levels of spirulina powder and 

phycocyanin powder used in the formulation were selected based on the relevant table. Moisture content, 

water activity (aw), acidity, peroxide value, and image analysis were performed to calculate ΔE in both 

control and enriched samples. Data analysis, modeling, and graphical representation of changes in 

physicochemical and color characteristics of the protein bars were carried out using MATLAB (version 

24). For kinetic modeling, fourteen mathematical models were evaluated for their fit to the experimental 
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data, including Linear, Quadratic, Weibull, Gompertz, Harris, Rational, Newton, Page, Logarithmic, 

Exponential, Logistic, Two-term, Diffusion, and Fourier models. Model selection was based on statistical 

criteria such as the coefficient of determination (R²), chi-square (χ²), mean bias error (MBE), and root 

mean square error (RMSE). Additionally, independent two-sample t-tests were performed at a 

significance level of 0.05 to assess statistical differences between the kinetic model constants of the 

control and enriched samples. 

Results and discussion: Moisture content in both control and enriched protein bars showed a 

decreasing trend during the 0–28 day storage period. The reduction was more pronounced in the 

enriched sample, which may be attributed to the influence of spirulina and phycocyanin on the 

product’s structure. The optimal model should have the highest R
2
 value and the lowest RMSE, 

χ2, and MBE values to accurately describe the observed changes. Model analysis indicated that 

the Diffusion model provided the best fit for the moisture data. Examination of the model 

parameters revealed that in the enriched sample, changes occurred at a faster rate, and the 

decrease in Ct was more intense. Higher values of b, c, and d in this sample indicated that the 

kinetics of change were accelerated compared to the control, reaching equilibrium earlier. Water 

activity in both control and enriched protein bars increased over the storage period, with the rate 

of increase being lower in the enriched sample. This effect can be attributed to the emulsifying 

and water-binding properties of spirulina and phycocyanin. Based on the defined criteria, the 

Rational model was identified as the most suitable for describing the kinetic changes. According 

to this model, the control sample experienced a more pronounced increase in water activity at the 

early stages of storage; however, over time, the rate of increase was more gradual compared to 

the enriched sample. Titratable acidity increased in both control and enriched protein bars over 

the 28-day storage period, with a greater increase observed in the enriched sample. Among the 

models tested, the Gompertz model was selected as the best fit. According to the model 

constants, major changes in acidity occurred earlier in the enriched sample; however, final 

acidity values in this sample were lower than in the control. Peroxide value increased over the 

storage period in both control and enriched protein bars. Nevertheless, the extent of increase was 

lower in the enriched samples. The Gompertz model provided the best fit for describing peroxide 

value changes. Parameter comparisons indicated that although the overall peroxide value in the 

enriched sample was higher, the oxidation process occurred at a slower rate. The total color 

difference (ΔE) in the control protein bar showed an increasing trend during storage (0–28 days), 

whereas in the enriched sample, ΔE decreased until day 14, indicating initial color stability, and 

then increased by day 28. This later increase may be associated with secondary reactions 

occurring in the product, leading to more pronounced color changes. 
Conclusions: The results of this study demonstrated that the quality parameters of protein bars enriched 

with spirulina and phycocyanin underwent significant changes during the 28-day storage period. Kinetic 

modeling of these changes revealed that the Diffusion model best fit the moisture, the Rational model was 

most suitable for water activity, the Gompertz model provided the best fit for acidity and peroxide value, 

and the Quadratic model best described the changes in ΔE. The presence of bioactive compounds such as 

spirulina and phycocyanin contributed to enhanced stability in certain attributes and played a significant 

role in delaying lipid oxidation and controlling color changes. Overall, these findings may serve as a 

foundation for the design and production of protein bars with improved shelf stability. Future studies 

could investigate how temperature, packaging, and sensory attributes affect the stability and kinetic 

changes of protein bars during storage. 

Keywords: Kinetic Modelling, Microalgae, Oxidation, Shelf Life 
 


