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 چکیده

ابتدا با . الکتريک با صفحات موازی در تخمين غيرمخرب مقدار رطوبت خرما مورد ارزيابي قرار گرفت در اين تحقيق، توانايي روش دی

های خرما اعمال  آلومينيوم، ولتاژ متناوب سينوسي از طريق يک دستگاه مولد تابع به نمونهجنس استفاده از يک خازن با صفحات موازی از 

سپس . گيری گرديد اندازه MHz 122تا  1و با استفاده از يک دستگاه اسپکتروم آنالايزر پاسخ سيگنال خروجي مدار در محدوده فرکانسي 

نتايج نشان داد که در يک رطوبت . ها مورد مطالعه قرار گرفت رطوبت نمونه های مختلف با ارتباط مقادير توان مصرفي خازن در فرکانس

چنين مقادير توان مصرفي در طول رسيدگي و همزمان با کاهش رطوبت کاهش  هم. يابد معين، با افزايش فرکانس، توان مصرفي افزايش مي

های مختلف  خراج رابطه بين رطوبت و مقادير توان در فرکانسهای رگرسيون خطي چندمتغيره به منظور است در مرحله دوم، از مدل. يابد مي

، 36/2ت با ضريب تبيين پيشگويي برابر نتايج مدلسازی با استفاده از کل محدوده فرکانس اعمالي نشان داد که درصد رطوب. استفاده شد

پس از بررسي ضرايب رگرسيون بدست . دباش بيني مي قابل پيش 37/2و نسبت انحراف استاندارد % 28/5ريشه ميانگين مربعات خطای 

. مگاهرتز 32و  62، 42، 22، 14، 4ها عبارت بودند از  اين فرکانس. آمده، تعداد شش فرکانس مؤثر در مدلسازی رطوبت خرما تعيين شدند

، 83/2ن پيشگويي برابر نتايج مدلسازی رطوبت با استفاده از شش فرکانس، مشابه نتايج بدست آمده از کل محدوده فرکانسي با ضريب تبيي

الکتريک  در مرحله سوم، به منظور محاسبه ضريب دی. ارزيابي شد 33/2و نسبت انحراف استاندارد % 25/5ريشه ميانگين مربعات خطای 

 سازی شده و از طريق آن حجم هوای محصور بين گون سه محوری شبيه های خرما به صورت يک استوانه هم حجم بيضي خرما، ابتدا نمونه

سپس با کمک روابط الکتريکي و با در نظر گرفتن توان مصرفي خازن در حالت بدون خرما، ضريب . خرما و صفحات موازی بدست آمد

های با رطوبت بالاتر و يا مراحل اوليه رسيدگي خرما، با افزايش فرکانس  نتايج نشان داد که در نمونه. الکتريک هر نمونه محاسبه گرديد دی

های  همچنين نرخ افزايش گذردهي نسبت به فرکانس برای رطوبت. يابد ، گذردهي ابتدا کاهش يافته و سپس افزايش ميMHz 92تا حدود 

الکتريک نسبت به رطوبت و يا  های ضريب دی ، تغييرات منحنيMHz 122های نزديک  بالاتر بيشتر است به نحوی که در فرکانس

های بيشتر در مورد مقادير ضريب گذردهي نشان داد که بين مقادير لگاريتم  بررسي. باشد تر مي های پايين رسيدگي خرما بيشتر از فرکانس

مگاهرتز مقدار  122الکتريک در هر فرکانس با لگاريتم رطوبت يک رابطه کاملاً خطي وجود دارد به نحوی که برای مثال در فرکانس  دی

الکتريک نشان داد که  های ضريب دی با استفاده از داده MLRسازی  ج مدلنتاي .بدست آمد 89/2ضريب تبيين بين مقادير ياد شده برابر 

به ترتيب در مرحله کاليبراسيون و آزمون قابل % 49/4و  85/9و ريشه ميانگين مربعات خطای  39/2و  34/2مقدار رطوبت با ضرايب تبيين 

چنين  هم. است MHz122تا  1الکتريک خازن در دامنه  دیهای  بيني است که نشان دهنده توانايي مدل برآورد رطوبت از روی داده پيش

 توان مصرفيهای  در کاهش مقدار خطای برآورد رطوبت در مرحله آزمون را نسبت به حالت استفاده از داده% 16نتايج بهبود قابل توجه 

تخمين رطوبت خرما اهداف آن يد که از ای گرد ساز طراحي و ساخت سامانه بيني ميزان رطوبت، زمينه موفقيت اين مدل در پيش .نشان داد

ساز، رگولاتور، تقويت کننده، صفحه  گر، نوسان ، ريزکنترلتراشهدر ساخت اين سامانه از قطعات الکترونيکي شامل . بودبه صورت ميداني 

روش اول، اين بار به سامانه خازن مورد استفاده در . نمايشگر و غيره به نحوی استفاده شد که عملکردی مشابه روش اول از آن مشاهده شود

با ( مگاهرتز 32با  2به استثنای جايگزيني فرکانس )جديد متصل گرديد و ارتباط ولتاژ مصرفي مدار در شش فرکانس انتخابي از حالت قبل 

انس انتخابي از روش شبکه عصبي مصنوعي به منظور استخراج رابطه بين رطوبت و مقادير ولتاژ در شش فرک. ها بررسي شد رطوبت نمونه

نتايج مدلسازی نشان داد . يابد ها، ولتاژ مصرفي افزايش مي نتايج نشان داد در طول رسيدگي و همزمان با کاهش رطوبت نمونه. استفاده شد

%  54/9بيني  و ريشه ميانگين مربعات خطای پيش 72/2ی مضافتي با ضريب تبيين آزمون که با استفاده از سامانه ساخته شده، رطوبت خرما

 .قابل تخمين است

 اسپکتروم آنالايزر، مولد تابع، ضريب گذردهي، رگرسيون، لگاريتم، فرکانس :کلمات کلیدی
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 مقدمه 2-2

هدف از . های غير مخرب  برای ارزيابي محصولات کشاورزی شده است های اخير توجه شاياني به روش در سال

های داخلي محصول به نحو سريع،  های کيفي و همچنين تشخيص عيوب و آفت ها، برآورد ويژگي توسعه اين روش

اند که قادر به تشخيص  عي توسعه يافتههای غير مخرب بسيار متنو امروزه روش. باشد غير مخرب و قابل اطمينان مي

های غير مخرب،  در ميان روش. [92]اند  های گوناگون کيفيت در طيف وسيعي از محصولات کشاورزی شده مؤلفه

في محصول مانند های کي الکتريک با برخي مؤلفه الکتريک به دليل مزايايي همچون ارتباط مقادير ثابت دی روش دی

های غيرمخرب ديگر، کارايي بالا در صنعت کشاورزی  ه کمتر نسبت به بسياری از روش، هزينرطوبت، سرعت بالا

های فرآوری محصولات، کنترل کيفيت و غيره توسط محققين بسياری مورد  مانند طراحي و ساخت سامانه ،[63]

يک ميدان ای درون  الکتريک، هنگامي که ماده بر مبنای روش دی .[55، 41، 26، 11]توجه قرار گرفته است 

درون محصولات . دهند الکتريکي متناوب قرار گيرد، ذرات باردار مثبت و منفي دائماً نسبت به حرکت تمايل نشان مي

ديگر ذرات بيشترين مصرف انرژی را به خود  های قطبي که نسبت به ها و مولکول ها، آنيون کشاورزی حرکت کاتيون

الکتريک محصولات  گيری ضريب دی بنابراين، با اندازه. باشند ميدهند، همگي مستلزم وجود رطوبت  اختصاص مي

 .[41] توان مقدار رطوبت را تشخيص داد کشاورزی مي

از طرف ديگر خرما يکي از محصولات عمده کشاورزی ايران و يکي از منابع اصلي تحصيل ارز برای کشور 

رود که از لحاظ سطح زير کشت دارای  شمار مي ايران يکي از توليدکنندگان عمده خرما در سطح جهان به. باشد مي

تواند نقش مهمي در  گيری رطوبت خرما مي اندازه. مقام اول و از لحاظ توليد دارای مقام دوم در جهان است

 روش. [46،67]داشته باشد ناسب در زمان فروش اين محصول سازی زمان برداشت، انبارماني و کيفيت م بهينه

، مخرب و نامناسب بر زمانروشي که  باشد يماستفاده از آون بر  يمبتنخرما  رطوبت یريگ اندازهبرای  يشگاهيآزما

 .باشد يمبندی  های درجه برای استفاده در سيستم
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را به صورت سريع،   با توجه مطالب ذکر شده، توسعه يک سامانه به نحوی که بتواند ميزان رطوبت محصول خرما

بندی اين محصول  بندی و بسته های درجه تواند نقش مهمي در توسعه سيستم تعيين نمايد، مي مخرب يرغدقيق و 

 .ارزشمند داشته باشد
 

 اهداف 2-1

 :توان به صورت زير برشمرد اهداف انجام اين تحقيق را مي

با استفاده از دستگاه  MHz 122تا  1الکتريک با صفحات موازی در محدوده فرکانسي  استفاده از روش دی -الف

 .گيری غيرمخرب رطوبت خرمای رقم مضافتي اسپکتروم آنالايزر و مولد تابع برای اندازه

 . الکتريک خازن های توان مصرفي و ضريب دی مدلسازی رطوبت با استفاده از داده -ب

 .های مهم و تأثيرگذار در تشخيص مقدار رطوبت خرما تشخيص فرکانس -ج

الکتريک که بتواند ميزان  ي مبتني بر روش غيرمخرب دیميدانخت و ارزيابي يک سامانه قابل حمل و طراحي، سا -د

 .گيری کند رطوبت خرما را در مراحل مختلف رسيدگي به نحوی سريع، غير مخرب و با دقت قابل قبول اندازه
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 کیفیت در محصولات کشاورزی 1-2

تقاضای . های اخير، حجم مبادلات بازرگاني محصولات کشاورزی به طور چشمگيری افزايش يافته است سالدر 

کيفيت . باشد های پيشرفته پس از برداشت مي رو به رشد برای محصولات با کيفيت و سالم، نيازمند توسعه فناوری

کنندگان بر اساس آن انتخاب و خريد  ثيرگذار است، عاملي است که مصرفأگذاری آن ت محصول که در قيمت

 .نمايند مي
 

 های آن تعریف کیفیت و مؤلفه 1-1

کيفيت . [14]به طور کلي کيفيت عبارتست از ميزان تناسب و خوب بودن يک محصول برای يک استفاده خاص  

از نظر فروشنده به از نظر توليد کننده محصولات کشاورزی به معنای عملکرد بالا همراه با کمترين عوارض و خرابي، 

 . کننده به معنای ظاهر و طعم خوب است معنای ماندگاری بالا و سلامت محصول تا زمان فروش و از نظر مصرف

بندی شده  های کيفيت برای ارزيابي محصولات کشاورزی از منظرهای گوناگوني توسط محققين طبقه مؤلفه

های بيروني کيفيت  مؤلفه. سته بيروني و دروني تقسيم نمودهای کيفيت را به دو د توان مؤلفه از يک منظر مي. است

کوفتگي، زخمي )، عيوب بيروني (حجم، ابعاد و غيره)، اندازه (ميزان کرويت، نسبت قطر به عمق و غيره)شامل شکل 

 .باشند مي( يکنواختي رنگ يا شدت يک رنگ خاص)و رنگ ( شدن يا خال زدگي

، ميزان (مانند شيريني، ترشي، گسي، رطوبت يا آبدار بودن)توان به طعم  های دروني کيفيت مي از مؤلفه 

مانند پروتئين، )، ماده مغذی (های داخلي، سرمازدگي، قارچ و غيره مانند آفت)رسيدگي، عيوب دروني 

 .[45]اشاره نمود ( ن و تردیمانند سفتي، آبدار بود)و بافت ( کربوهيدرات، ويتامين، عناصر معدني و غيره
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 های ارزیابي کیفیت در محصولات کشاورزی روش 1-9

در روش حسي، از افراد ماهر و  .ارزيابي نمود 2و عيني 1توان به دو روش حسي های کيفي يک محصول را مي ويژگي

مقادير زياد ميوه بر اساس درجه شود، ولي برای بازرسي  های کيفيت استفاده مي به منظور تعيين برخي از مؤلفه با تجربه

 .باشد رسيدگي، نياز به تعداد زيادی از اين افراد مي

اين . باشند گيری مي هايي هستند که دقيق بوده و مستلزم استفاده از ابزارهای اندازه روشنيز های عيني  روش 

های مرجع، مؤلفه مورد نظر با  ه روشدر دست .توان به دو دسته مستقيم يا مرجع و غير مستقيم تقسيم نمود ها را مي روش

گيری وزن به وسيله ترازوی  مانند اندازه ،شود گيری مي استفاده از استانداردهای موجود و به طور مستقيم اندازه

مستقيمي های غير يفي مورد نظر به کمک روشهای ک های غيرمستقيم، ارزيابي مؤلفه اما در روش .ديجيتال با دقت بالا

 .شوند، مانند تعيين اندازه با استفاده از ماشين بينايي اند تعيين مي های مرجع توسعه يافته ا استفاده از دادهکه از قبل و ب

های  در روش .های ارزيابي کيفيت را به دو گروه مخرب و غيرمخرب تقسيم نمود توان روش از منظری ديگر مي

اما . شود ب شده و به طور مثال بريده يا سوراخ ميگيری ويژگي کيفي تخري مخرب، محصول در طول تعيين يا اندازه

در . باشد کيفيت محصول بدون تخريب و آسيب رساندن به آن مي( های)تعيين مؤلفه ،های غيرمخرب، هدف در روش

 .پردازيم ها مي زير به مروری کلي بر اين روش
 

 های غیر مخرب ارزیابي کیفیت روش 1-4

ها مرتبط هستند که اغلب  های فيزيکي يا شيميايي آن بسياری از فاکتورهای کيفي محصولات کشاورزی با ويژگي

شوند که اثرات  هايي غيرمخرب محسوب مي روش .[98]ها را تعيين کرد  های غيرمخرب مربوط، آن توان با روش مي

روش غيرمخرب نسبت به . [4] صول نداشته باشندمخرب فتوفيزيکي، حرارتي، شيميايي، مکانيکي و فتوشيميايي بر مح

ها، سرعت بالاتر، قابليت استفاده  زياد نمونه بدون آسيب به آن مخرب دارای مزايای فراواني همچون استفاده از تعداد

بندی  گيری در خطوط درجه بهره)و پس از برداشت ( هنگامي که هنوز محصول بر روی درخت است)قبل از برداشت 

بندی  ها برای ارزيابي کيفيت و طبقه سال اخير محققان بسياری از اين روش 92در . هستند( شاورزیمحصولات ک

 .تعداد زيادی از محصولات کشاورزی استفاده نموده و در اين زمينه پيشرفت زيادی بوجود آمده است

گيری را  اندازه که  های بدست آمده تأثير بگذارد های غيرمخرب ممکن است بيش از يک مؤلفه بر داده در روش

استفاده از اين  .قوی نيازمندند( واسنجي)ها به کاليبراسيون  با خطا مواجه خواهد ساخت و به همين دليل اين سيستم

  .[4]تر شده است  های مدرن، هم تکامل يافته و هم آسان ها با پيشرفت فن آوری روش

                                                 

1- Subjective 

2- Objective 
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هايي که عموماً در  ت، علاوه بر آن ساير روشترين روش آزمون غير مخرب، بازرسي چشمي اس اولين و قديمي

سنجي  های طيف های اپتيکي شامل روش شود عبارتند از روش ها استفاده مي اند و از آن کشاورزی توسعه يافته

های صوتي، فراصوت،  های مکانيکي شامل روش ، ليزر و رامان، ماشين بينايي و غيره، روش(NIRS)فروسرخ نزديک 

هايي که در حال حاضر  الکتريک و مقاومت رسانايي و ساير روش های الکتريکي شامل روش دی روش ،ضربه و غيره

 .باشند در مرحله تحقيقاتي مي

در ادامه، چند روش غيرمخرب مهم معرفي شده و سپس به بررسي مباني و اصول حاکم بر روش غيرمخرب 

 .شود باشد، پرداخته مي الکتريک که موضوع اين تحقيق مي دی
 

 (NIRS)سنجي فروسرخ نزدیک  طیف 1-4-2

ها مانند رنگ، سفتي، ميزان اسيديته، نشاسته و  اين روش در سي سال اخير به منظور تعيين برخي خصوصيات ميوه

نانومتر برای تعيين  2522تا  752های بين  با پوشش طول موج NIRطيف . مواد جامد محلول استفاده شده است

در حال حاضر اين فناوری به منظور بررسي . باشد مناسب مي -OH- ،CH- ،NHهای  ترکيبات شيميايي شامل گروه

های جداسازی هندوانه، هلوو مرکبات  توان به سامانه ها صنعتي شده است که به طور مثال مي خصوصيات داخلي ميوه

ک، ، سفتي و نشاسته سيب، ماده خشSSC، تعيين رنگ، ميزان اسيديته،  NIRسنجي عبوری و يا بازتابي  بر مبنای طيف

 .[4] کيوی، درجه رسيدگي هلو و غيره اشاره نمود SSCسفتي و 
 

 نشر صوت 1-4-1

گيری از زدن بر روی ميوه و گوش دادن به  تشخيص ميزان رسيدگي هندوانه با بهره ،ای از اين روش مثال ساده

( بسامد تشديد)مبنای روش صوت بر اصول تشديد استوار است که در يک بسامد معين صوتي . باشد پاسخ آن مي

مدهای ارتعاشي بسا. بين بسامد تشديد و مدهای ارتعاشي ارتباط مشخصي وجود دارد. نمايد جسم به شدت ارتعاش مي

از روش . [14]شود  به مدول کشسان، سفتي، چگالي، اصطکاک داخلي، شکل و اندازه محصول ارتباط داده مي

 .شود ها و سبزيجات استفاده مي گيری سفتي ميوه صوتي بيشتر به منظور اندازه
 

 روش فراصوت 1-4-9

. ی فيزيکي و شيميايي مواد غذايي را تعيين نمودها توان اطلاعات مربوط به ويژگي با استفاده از امواج فراصوت مي

گيری ضخامت، سياليت، تشخيص جسم خارجي، تعيين ترکيبات تشکيل دهنده ماده،  توان برای اندازه از اين روش مي

 .اندازه ذرات و غيره استفاده نمود
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. از ماده استوار استها  های فراصوت بر اساس انعکاس امواج از درون يا سطح ماده و يا عبور آن بيشتر روش

های فراصوت تحت  سرعت امواج و ضريب ميرايي دو ويژگي مهم از خواص فراصوتي است که مانند بيشتر شاخص

 .تاثير خواص کشسان و چگالي ماده است

ها  مشکلاتي مانند نفوذ امواج به داخل نمونه، ميرايي زياد بافت محصولات کشاورزی و تکرارپذيری کم سيگنال

گيری خواص محصولاتي از قبيل گوجه فرنگي، سيب،  از اين روش برای اندازه. باشد عايب اين روش مياز جمله م

 .[5]هويج، گلابي، سيب زميني، خيار و غيره در دو مرحله پيش و پس از برداشت استفاده شده است 
 

 الکتریک روش غیرمخرب دی 1-5

 ی بسياری از پژوهشگران بوده گذشته مورد علاقهی خواص الکتريکي محصولات کشاورزی در دو دهه  مطالعه

الکتريک و الکتريکي انواع زيادی از مواد کشاورزی اعم از غلات و  برای تعيين خواص دی های فراواني تلاش. است

منتشر شده  (1379) اطلاعات مبنايي زيادی در اين زمينه توسط نلسون .است  ها و سبزيجات انجام شده ها تا ميوه دانه

اين  .ها دارد خواص الکتريکي در بسياری از محصولات کشاورزی ارتباط زيادی با محتوای رطوبتي آن. [59] تاس 

گيری  ابزارهای تجاری در اندازه  ی ای برای توسعه رابطه بين محتوای رطوبتي و خواص الکتريکي به عنوان پايه

سنج رسانايي و خازني توليد و  زمينه دو نوع رطوبتدر اين . است ها مورد استفاده قرار گرفته  رطوبت غلات و دانه

 .برداری قرار گرفته است مورد بهره

سنج را مورد بحث قرار  اصول کلي را در اين زمينه تعريف نموده، مزايا و معايب اين دو نوع رطوبت( 1354)زلني 

دقت آن تحت تأثير توزيع سنج رسانايي نسبتاً آسان است، اما  تنظيمات و کارکردن با نوع رطوبت. [32] داد

گير رطوبت به  نوع خازني اندازه .خصوص در پوسته و سطح آنهاست غيريکنواخت رطوبت در داخل محصولات و به

ها در بين  باشد ولي دقت و توانايي تکرار نتايج به طرز قرار گرفتن دانه توزيع غيريکنواخت رطوبت خيلي حساس نمي

گير رطوبت تحقيقاتي  در مورد عوامل مؤثر در طراحي نوع خازني اندازه( 1369)متتوز  .صفحات خازني وابسته است

 .ی آن را ارائه داده است انجام داده و طرح يک مدل اصلاح شده

الکتريک محصولات غذايي و بيولوژيکي يکي از پارامترهای بسيار ارزشمند در مهندسي و تکنولوژی  خواص دی

بيني نرخ گرمادهي  کتريک محصولات کشاورزی و غذايي اصولاً در پيشال توجه در خواص دی. [95] غذايي است

های با فرکانس بالا در کاربردهای گرمادهي  متمرکز شده است، به نحوی که رفتار مواد غذايي در مواجهه با ميدان

روی گرم الکتريک بر  تأثير خواص دی. [87] گردد شود، توصيف مي الکتريک و آنچه عمليات حرارتي ناميده مي دی

هاست که شناخته  مدت (MW)های ماکروويو و فرکانس  (RF)های راديويي کردن مواد غذايي از طريق فرکانس

 . [43] شده و کاربردهای بسياری نيز در اين زمينه ارائه گرديده است
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ن اين چني رود و هم گرمايي صنعت بکار مي-برای مثال امواج ماکروويو به صورت تجاری در فرآيندهای الکترو

 .[47] گيرد مورد استفاده قرار مي( ها  آشپزخانه)ور وسيعي در محيط زندگي ما ه طامواج ب

برای  (MW)و مايکروويو (RF) های راديويي محاسبات مربوط به توزيع انرژی الکترومغناطيسي در فرکانس

الکتريک غذاها خصوصيات گرمايي  از آنجا که رفتار دی. شود های گرمايي توسط معادلات ماکسول انجام مي سيستم

ترين خواص فيزيکي مرتبط  الکتريک مهم خواص دی ،از نظر مهندسيدهد، بدين منظور  تحت تأثير قرار مي ها را آن

های مربوط به خواص  حائز اهميت اين است که داده ی نکته. دباش های راديويي و مايکروويو مي با فرکانس

های جديد اکثراً در دسترس است تا نيازهای فرآيندهای مطلوب را  خصوص در طراحي الکتريک محصولات، به دی

ای که از  سازی کامپيوتری و استفاده گونه اطلاعات با توجه به ابزارهای مدل با گذر زمان، نياز به اين .برآورده کند

خوشبختانه مطالعات بسياری بر . [81] گردد شود، بيش از پيش آشکار مي مي MWو RFهای  در طراحي سيستم ها آن

ها، دماها و محتوای رطوبتي مختلف  الکتريک محصولات کشاورزی و مواد بيولوژيکي در فرکانس روی خواص دی

 .قرار گيردتواند در جهت پيشبرد اهداف بعدی مورد استفاده  است که مي  گزارش شده
 

 الکتریک مواد گیری خواص دی بنیان اندازه 1-5-2

الکتريک آن وابسته  های الکتريکي است که به خواص دی ای منحصر به فرد از شاخصه هر ماده دارای مجموعه

بندی مواد بر اساس کاربردهای مورد نظر  گيری دقيق اين خواص به دانشمندان و مهندسين، آمادگي دسته اندازه. است

های  تواند به منظور طراحي آيد مي ها بدست مي گيری اطلاعات ارزشمندی که بر اساس همين اندازه. دهد را مي

 .[16] بيني فرآيند ساخت و توليد و نيز کنترل کيفيت استفاده گردد اساسي يا پيش
 

 الکتریک تئوری دی 1-5-1

، (جهت يابي ذرات باردار)های قطبي  ها و ملکول گيری يون با فرکانس، دما، جهتتواند  ميالکتريک  خواص دی

الکتريک ابتدا بايستي با  برای درک بهتر مباني روش دی. [16]ترکيب ماده، فشار و ساختار ملکولي مواد تغيير کند 

 .مفاهيم زير آشنا بود

 گذردهي -الف

شود که اگر درون يک ميدان الکتريکي خارجي قرار گيرد،  الکتريک شناخته مي يک ماده هنگامي به عنوان دی

دو سر يک ( DCمنبع ولتاژ )، يک اختلاف ولتاژ ثابت 1-2چنانچه مطابق شکل . توانايي ذخيره انرژی را داشته باشد

ای درون آن اعمال شود، اين خازن نسبت به شرايط مشابه بدون ماده  خازن متشکل از صفحات موازی و ماده

اين بدان علت است که با حضور ماده در بين صفحات، بارهای ناهمنام . نمايد ريک، انرژی بيشتری ذخيره ميالکت دی
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افزايش  1-2در بين و نزديک هر صفحه افزايش يافته که اين امر مقدار انرژی ذخيره شده در خازن را مطابق با رابطه 

 . دهد مي

QVU
2

1
         (2-1)  

اختلاف پتانسيل اعمالي به  Vو ( کولن)بار ذخيره شده  Q، (ژول)انرژی ذخيره شده در خازن  Uکه در اين رابطه 

 .باشد مي( ولت)دو سر خازن 

 

 
 DC دانيو م یخازن با صفحات مواز -1-2 شکل

 

C0و Cالکتريک به ترتيب با  ظرفيت خازن برای شرايط با و بدون ماده دی

  
 شوند و از روابط ميداده نشان ( فاراد)

 .آيند به دست مي 9-2و  2-2

t

A
C 00          (2-2)  

0CC r         (2-9)  

mF9که در آن 

0 10
36

1 


  ،ضريب گذردهي خلأA  مساحت صفحات(m2) ،t  فاصله بين صفحات

(m ) و r الکتريک کلي  ثابت دیگذردهي نسبي يا همان(k )[8] باشد مي .k  ياr شامل دو جزء حقيقيr 

 
و 

rموهومي   باشند الکتريک مي رفت دی هدرسازی و  ذخيرهبه ترتيب گر قابليت   که بيان( 4-2رابطه )است . 

rrr jk 





0

      (2-4)  

برقرار باشد، اختلاف پتانسيل اعمالي به دو سر خازن مقدار ثابتي ( 1-2)تا زماني که جريان مستقيم در مدار شکل 

rrباشد، و در اين حالت  داشته و جزء موهومي گذردهي نسبي صفر مي   است. 

 :برابر است با fDاز منظر تئوری الکترومغناطيس، چگالي متغير الکتريکي 
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ED f          (2-5)  

rدر اينجا  0 (يا گذردهي)گذردهي کامل ،r گذردهي نسبي وE ميدان الکتريکي است. 

زمان به صورت تناوب اين ميدان با . کند را توصيف مي Eگذردهي واکنش ماده با يک ميدان متناوب الکتريکي 

ای که درون اين ميدان قرار گيرد، حرکات متناوبي وابسته به زمان  به دنبال اين تناوب، ذرات ماده. هارمونيک است

ای با اجزاء حقيقي و موهومي  توان آن را به صورت مجموعه برای نمايش وابستگي گذردهي به زمان مي. دارند

 .[93] تعريف نمود

جزء . است( 0)يا نسبت گذردهي کامل به فضای آزاد ( r)معادل گذردهي نسبي( k)الکتريک  ثابت دی

)حقيقي گذردهي 
r  ) ضريبي است متناسب با ميزان انرژی که به دليل وجود ميدان الکتريکي خارجي در جسم

r)جزء موهومي گذردهي . شود ذخيره مي  )شود، ضريبي متناسب با انرژی اتلافي  که ضريب هدررفت نيز ناميده مي

تر از صفر و معمولاً بسيار  جزء موهومي هميشه بزرگ. باشد الکتريک مي يا تبديل شده به گرما درون ماده دی

کي الکتريک و هدايت نمودن جريان الکتري ضريب هدررفت شامل اثرات اتلاف دی. تر از جزء حقيقي است کوچک

 .[82]شود  مي

 

 

 خازن باصفحات موازی و ميدان متناوب -2-2شکل 

 

با استفاده از . دهد ، شماتيکي از قرارگرفتن خازن با صفحات موازی در يک ميدان متناوب را نشان مي2-2شکل 

باشد را مطابق  مي( ImI)موهومي و ( ReI)توان جريان متناوب الکتريکي مدار که شامل دو جزء حقيقي  قانون اهم مي

 .[16] بدست آورد( 6-2)با رابطه 

))(( 0ImRe kjkCjVIII        (2-6)  

به همين دليل است که در منابع الکترونيک، خازن واقعي در مدارهای با جريان متناوب را با مجموعه خازن 

fبردار يکه مختلط و 1jدر اين رابطه. [8] نمايند سازی مي آل و مقاومت موازی معادل ايده 2 باشد  مي

 .بيان کننده فرکانس است fکه 
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، با محور (9-2شکل)شود  های خود به صورت برداری نشان داده مي هنگامي که گذردهي نسبي بر اساس مؤلفه

باشد  تانژانت اين زاويه همان نسبت انرژی هدررفته به انرژی ذخيره شده در خازن مي. سازد مي ی حقيقي زاويه

 (.7-2رابطه )

 

 نموداربرداری تانژانت هدررفت -9-2شکل 

Qr

r 1
tan 








        (2-7)  

زاويه بالا در صنعت مايکروويو . تر است آل باشد و هر چه بيشتر باشد خازن ايده شاخص کيفيت مي Qکه در آن 

برای مواد با اتلاف کم، چون . کاربرد فراواني دارد tanتواند با واحدهای زاويه، ميلي راديان  ، اين مقدار مي

 .[16] يا ميکروراديان نيز بيان گردد

 

 عمق نفوذ -ب

اند، هنگام مواجهه با امواج الکترومغناطيس، تنها به ميدان الکتريکي  مواد غذايي که عموماً فاقد ترکيبات مغناطيسي

باشند، در ذخيره يا  گرهای ضعيف الکتريکي مي علاوه بر اين، چون اين مواد اغلب هدايت. دهند پاسخ نشان مي

ای که توان موج  فاصله. شود ش نفوذ موج درون ماده، از توان آن کاسته ميبا افزاي. [82] هدررفت انرژی توانا هستند

e1از مقدار ورودی خود به 
 

(718/2=e ) شود ، تعريف مي، به عنوان عمق نفوذيابد کاهش مي مقدارهمان % 8/96يا .

عمق نفوذ طبق . شود رسد، تعريف مي توان انتقالي مي% 52ای که توان مايکروويو به  به عنوان فاصله dpگاهي اوقات، 

rتابعي از 8-2رابطه   وr  باشد مي: 

r

r

pd









2

0
       (2-8)  

MHz 2452 ،mm1220برای )طول موج مايکروويو در فضای آزاد است  0در اينجا .) 

rاکثر محصولات غذايي رايج دارای    هستند که اين موضوع  25کمتر ازdp  تا  6از mm12  را در پي دارد

 . [82]فرکانس وابسته است  هک ماده، عمق نفوذ به طور معکوس ببرای ي. [87]


