
 

 1 

 ها و کاربردهای آن خواص دی الکتریک محصولات کشاورزی 

 3، مهساسادات رضوی2گلمحمدیعبداله  ،1محمد طهماسبی

 m.tahmasebi@uma.ac.irدانشگاه محقق اردبیلی؛  ؛دانشجوی دکتری مکانیک بیوسیستم1

 gmail.com42agolmohammadi@؛ دانشگاه محقق اردبیلی ؛گروه مهندسی بیوسیستمدانشیار 2
 .gmail.com68mahsarazavi@دانشجوی دکتری مکانیک بیوسیستم؛ دانشگاه محقق اردبیلی؛ 3

 چکيده

کنند و اغلب به عنوان امضای الکتریکی یک الکتریک خواص ذاتی هستند که تعامل الکترومغناطیسی مواد را توصیف میدی خواص

شوند. استفاده از این خواص امکان توسعه حسگرهای کاربردی در سنجش و پایش غیر مخرب محصولات کشاورزی ماده در نظر گرفته می

الکتریکی مواد کشاورزی سازد. لذا در این مقاله رفتار دیمحصول را فراهم می پس از برداشتدر فرآیندهای  هاآنالکتریک و گرمایش دی

و  ت کشاورزیالکتریکی محصولاعوامل موثر بر خواص دی .و اصول اساسی تئوری پراکندگی دی الکتریک مورد بحث قرار گرفته است

ها در بخش کشاورزی مورد گیری این خواص و کاربردهای آنهای اندازهترین روش. همچنین مهمتشریح شده استنحوه اثر این عوامل 

 بحث و بررسی قرار گرفته است.

 الکتریک.محصولات کشاورزی، مواد دیغیرمخرب، های گیریاندازهالکتریک، دی گیریاندازه: کلمات کليدی
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ABSTRACT 

Dielectric properties are intrinsic properties that describe the electromagnetic wave-material interaction 

and they are often referred to as the electrical signature of a material. Using these properties enables the 

development applicable sensors for non-destructive measuring and monitoring of agricultural products and 

their dielectric heating in Products postharvest processes. So in this article, dielectric behavior of agricultural 

materials and the basic principles of dielectric dispersion theory are discussed. Factors affecting the dielectric 

properties of agricultural products are described. Also, the most important methods of measuring these 

properties and their applications in the agricultural sector have been discussed. 

Keywords: Agricultural products, Dielectric measurements, Dielectric materials, Non-destructive 

measurements. 
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 مقدمه-1

روند، هادی ضعیفی از الکتریکی به شمار میالکتریک دسته ای از مواد است که در مقایسه با فلزات که هادی بسیار خوبی از جریان مواد دی

الکتریک در مشخص است، وقتی یک ماده دی 1شود. همانطور که در شکل کار بردن میدان الکتریکی، قطبیده میباشند و با بهجریان الکتریکی می

الکتریک به مقدار ناچیزی از ؛ اما به دلیل قطبش دیکندچون یک رسانا در ماده جریان پیدا نمیگیرد، بارهای الکتریکی هممیدان الکتریکی قرار می

گیرند. این خاصیت باعث به شوند و بارهای مثبت در جهت میدان و بارهای منفی در خلاف جهت میدان قرار میجا میحالت تعادل خودشان جابه

موادی مانند هوا، شیشه، کاغذ  است کهالکتریک یکند. واژه دشود که به طور جزئی میدان خارجی را تضعیف میوجودآمدن یک میدان داخلی می

اطلاق می گردد. وقتی فضای بین صفحات یک  باشندالا میشوند و دارای قطبیدگی ببه عنوان مواد دی الکتریک کلاسیک شناخته می که یا چوب

الکتریک نامیده می شود، بیان می گردد. با یک عدد که ثابت دی Ɛیابد. مقدار افزایش می Ɛشود، ظرفیت خازن با ضریب خازن با دی الکتریک پر می

خود  بسیاری از مواد، از جمله مواد غذایی، موجودات زنده و بسیاری از محصولات کشاورزی اگرچه در برخی دماها جریان الکتریکی را به خوبی از

 گردند.میالکتریک طبقه بندی ها هنوز هم به عنوان مواد دیدهند، اما آنعبور می

گردد که تحقیقاتی به منظور سال پیش بر می 85الکتریکی محصولات کشاورزی و مواد غذایی، به حدود اولین گزارش ها در زمینه خواص دی

بعد های (؛ در سالDebye, 1929گیری مقاومت دی الکتریک و استفاده از جریان مستقیم انجام شد )تعیین محتوای رطوبتی غلات بر پایه اندازه

الکتریک محصولات کشاورزی و مواد غذایی وابسته به رطوبت، به طور کلی خواص دی (.Nelson, 2006جریان متناوب نیز مورد استفاده قرار گرفت )

 (.Gradinarsky et al., 2006باشد )وزن مخصوص ظاهری، دما و بسامد مدار تحریک و ترکیب و ساختار محصول می

 

 
Figure 1. Polarization of a dielectric material under the influence of an electric field. 

 .ميدان الکتریکی تحت تاثيرالکتریک قطبش یک ماده دی -1شکل 

 ماهيت دی الکتریکی مواد-2

الکترومغناطیسی و جریان در منطقه اشغال  هایها با توجه به اثرات توزیع میدانالکتریکی آنتوان با خواص دیماهیت الکتریکی این مواد را می

الکتریک تعیین کننده چگونگی گرم شدن به وسیله بنابراین، خواص دی .های الکتریکی تشریح نمودشده توسط مواد و تعیین رفتار مواد در میدان

ای برای سنجش های الکتریکی وسیلهرات بر میدانباشد. این اثهای رادیویی و یا ماکروویو در برنامه های کاربردی گرمایش دی الکتریک میفرکانس

الکتریکی سازد. بنابراین خواص دیغیر مخرب خواص معین دیگر مواد، که ممکن است با خواص دی الکتریک در ارتباط باشد را نیز فراهم می

الکتریک مهم باشد. چند تعاریف محصولات کشاورزی، ممکن است برای کاربردهای سنجش کیفیت در صنایع کشاورزی و همچنین گرمایش دی

 ها ممکن است مفید واقع گردد.ساده خواص دی الکتریک در بحث در مورد کاربرد آن

( در یک Vسرعت نور ویژگی اساسی تمام اشکال انرژی الکترومغناطیسی است. سرعت انتشار انرژی الکترومغناطیسی ) یاانتشار از طریق خلاء  

 ترومغناطیسی مواد داشته و برابر است با:ماده بستگی به ویژگی های الک

(1) 𝑣 =
1

√𝜇. ε 
 

 در خلاء داریم: ماده است. گذردهی الکتریکی εتراوایی مغناطیسی و  μکه در آن 

(2) 𝑐 =
1

√𝜇0. ε0 
 

به عنوان  oμنفوذپذیری و گذردهی در خلاء هستند. اغلب مواد غذایی و محصولات کشاورزی غیر مغناطیسی هستند بنابراین  oεو  oμکه در آن 

تواند ( میaεشود. با این حال، این مواد گذردهی متفاوتی در مقایسه با خلاء دارند. گذردهی مطلق )ها در نظر گرفته مینفوذ پذیری مغناطیسی آن

 دار پیچیده به صورت زیر نشان داده شود:به عنوان یک مق
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(3) ε𝑎 = ε´𝑎 − 𝑗ε´´𝑎 

 باشد. نسبت گذردهی مختلط به خلاء برابر است با:می =j 1−√در این جا برابر  

(4) ε𝑟 =
휀𝑎

휀0
= ε´𝑟 − 𝑗ε´´𝑟 

باشد. ثابت ثابت دی الکتریکی اتلافی می rالکتریک و ( جزء حقیقی ثابت دیfarad.m 10-12×85/ 8-1گذردهی نسبی در خلاء ) oεکه در آن 

با توانایی مواد در جذب یا پراکندگی انرژی برای تبدیل انرژی  ε'' مرتبط با توانایی یک ماده برای ذخیره انرژی در میدان الکتریکی و ε'دی الکتریک 

کننده مایکروویو اخص تمایل مواد به گرم کردن در یک گرمالکتریک اتلافی به عنوان مثال، شالکتریکی به انرژی گرمایی در ارتباط است. ثابت دی

اگر فاصله  است. ثابت دی الکتریک حقیقی نیز به دلیل اثر آن بر توزیع میدان الکتریکی به نوبه خود از اهمیت بالایی برخوردار است؛ به عنوان مثال

الکتریک پر شود برای محاسبه ظرفیت اند با یک ماده دیدیگر جدا شدهتخت موازی که صفحات آن به وسیله خلاء یا هوا از یک ازنبین صفحات یک خ

 الکتریکی حقیقی ماده پرکننده بین صفحات ضرب گردد.جدید آن باید مقدار ظرفیت اولیه در ثابت دی

ℇهمچنین باید توجه داشت که  = ℇ´ − 𝑗ℇ´´ = |ℇ|𝑒−𝑗𝛿  در صورتی کهδ تانژانت از دست دادنالکتریک باشد. اغلب زاویه از دست دادن دی 

(𝑇𝑎𝑛𝛿 =
´´

´
𝑇𝑎𝑛𝛿( و یا همچنین ضریب تلفات به عنوان یک پارامتر دی الکتریک توصیفی و گاهی اوقات ضریب قدرت )

√1+𝑇𝑎𝑛2𝛿
( در مورد خواص 

ωگیرد. در صورتی که الکتریکی یک ماده، مورد استفاده قرار میدی = 2π𝑓  باشد، هدایت الکتریکیσ  بر حسبS/m  برابر است باσ = ω휀0휀´´  .

 . (Nelson, 2015) باشدبر حسب هرتز می  f، با فرکانس فرکانس زاویه ای

 عوامل موثر بر خواص دی الکتریکی مواد-3
الکتریک محصولات کشاورزی و مواد غذایی وابسته به رطوبت، وزن مخصوص ظاهری، دما و بسامد مدار تحریک و ترکیب به طور کلی خواص دی

 ( که در ادامه به تشریح هر یک از این عوامل خواهیم پرداخت.Gradinarsky et al., 2006باشد )ساختار محصول می و

 رطوبت
باشد. اثر آب مقید بسیار کمتر از وبت جذب شده توسط ساختار مواد میخواص دی الکتریکی مواد جاذب رطوبت به شدت وابسته به شکل رط

الکتریکی اتلافی الکتریک و ضریب دیکتریکی قطبش نمایند ضریب ثابت دیتوانند آزادانه با یک میدان الهای قطبی میاست که در آن مولکول آبی 

رسد، افزایشی شدید برای برخی هنگامی که رطوبت به سطح معینی مییابد. اما وبت کم با آهنگ ملایمی افزایش میبا افزایش سطح رطوبت در رط

ضریب دی الکتریکی اتلافی با افزایش ممکن است ، بسامدیبرخی از محدوده های  (. درTahmasebi et al., 2014a) از مواد مشاهده شده است

 .دهدنشان می برنج در بسامدشلتوک الکتریک اثر رطوبت بر خواص دی 2(. شکل Nelson, 1978رطوبت، کاهش یابد )

 
 

 
Figure 2. Effect of moisture content in dielectric properties of paddy (Tahmasebi et al., 2016). 

 .(Tahmasebi et al., 2016الکتریکی شلتوک )اثر رطوبت بر خواص دی -2شکل 
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 بسامد

بسیاری از مواد، بطور قابل توجهی به بسامد کنند، خواص دی الکتریک و مایکروویو کمی جذب می RFبه استثنای برخی از مواد که اساسا انرژی 

های دو قطبی دائمی، با میدان الکتریکی اعمال شده است، الکتریک ناشی از قطبش مولکولاعمال شده وابسته است. وابستگی به بسامد بر خواص دی

(. Nelson, 1973در رابطه با یکی دیگر است ) قطبش الکترونیکی جابجایی الکترون از اتم در رابطه با هسته است، و قطبش اتمی جابجایی هسته

 پردازد:( به توصیف این فرایند برای مواد قطبی خالص میDebye, 1929رابطه ریاضی توسعه یافته توسط دبای )

(5) 휀 = ε∞ +
휀𝑠 − 휀∞

1 + 𝑗𝜔𝜏
 

 sεنشان دهنده ثابت دی الکتریک در بسامدهای بالا است به صورتی که جهت گیری مولکولی هم کمکی به قطبش نداشته باشند،  ε∞در اینجا 

ها به های مرتبط با زمان بازگشت دوقطبیزمان استراحت یا دوره τ( و dc)مدارهای  نشان دهنده ثابت دی الکتریک استاتیک در بسامد صفر

 ( به قسمت حقیقی و موهومی داریم:5معادله )با تبدیل باشد. حذف میدان الکتریکی میگیری تصادفی هنگام جهت

(6) 
휀′ = ε∞ +

휀𝑠 − 휀∞

1 + (𝜔𝜏)2
 

(7) 휀" =
(휀𝑠 − 휀∞)𝜔𝜏

1 + (𝜔𝜏)2
 

 آرامش مولکولی،نشان داده شده است؛ در بسامدهای بسیار پایین و بسیار بالا با توجه به روند  3روابط تعریف شده توسط این معادلات در شکل 

در بسامدهای متوسط، ثابت دی الکتریک در معرض یک پراکندگی بوده و حداکثر  الکتریک دارای مقادیر ثابت است و تلفات صفر است.ثابت دی

بالای فرکانس تواند این رابطه را به صورت مرکب در حدود معادله دبای می افتد.در فرکانس آرامش اتفاق می ω=1/τتلفات دی الکتریک وقتی که 

  (.Cole & Cole, 1941) شودکول نیز نامیده می-(. این نمودار همچنین معادله کول4)شکل  نشان دهد

 
 

Figure 3. Dielectric constant and loss factor for a 
material following the Debye relaxation (Nelson, 

1973) 
براساس  یک ماده یتلفات برا بیو ضر کیالکتر یثابت د -3شکل 

 (Nelson, 1973) یآرامش دبا

Figure 4. Cole-Cole diagram for a material following 

the Debye relaxation (Nelson, 1973). 
 یبراساس آرامش دبا یک ماده یکول برا-نمودار کول-4شکل

(Nelson, 1973) 

 دما

رطوبت محصول بستگی دارد. در بسامدهای پایین ضریب دی الکتریک نسبی با رفتار محصول در اثر تغییر دما به شدت به بسامد تحریک و 

تر از فرکانس آرامش است، ممکن است در حالی که ضریب اتلاف بسته به اینکه آیا فرکانس عامل بالاتر یا پایین .افزایش دما تمایل به کاهش دارد

 .دهددی الکتریک در بسامدهای مختلف برای سیب نشان می خواصاثر دما بر  6(. شکل Nelson, 2015افزایش یا کاهش یابد )
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Figure 4. Effect of temperature on dielectric properties of apple at different frequencies (Nelson & Bartley 

2002) 

 (Nelson & Bartley 2002) مختلف یدر بسامدها بيس کیالکترید خواصاثر دما بر -4شکل 

 یمخصوص ظاهرجرم 
 های الکترومغناطیسی، جرم در واحد حجم، و یا چگالیاز آنجا که خواص دی الکتریک یک دی الکتریک بستگی به مقدار جرم تعامل با میدان

کتریک به ص دی الخواهد داشت. این امر به ویژه با دی الکتریک ذرات مانند مواد ساییده یا گرانول قابل توجه است. در فهم ماهیت وابستگی خوا

ذرات، مانند گرانول یا پودر نمونه مواد جامد، مفید هستند. در برخی -، روابط بین خواص دی الکتریک مواد جامد و مخلوط هواچگالی ذرات مواد

گیری خواص دی اندازهموارد، زمانی که تنها ذرات نمونه مواد در دسترس است و یا برای برخی از مواد، ساخت نمونه با ابعاد دقیق مورد نیاز برای 

شود. در چنین مواردی، روابط اثبات شده برای تبدیل خواص دی الکتریک الکتریک دشوار است و اندازه گیری با مواد ساییده به راحتی انجام می

ر نظر گرفته شده است ترکیبی دی الکتریک شناخته شده برای این منظور د معادلهنمونه ذرات به خواص دی الکتریک مواد جامد مهم هستند. چند 

(Nelson & You,1990.) ( نلسون و کراکوفسکیNelson & Kraszewski., 1998 ) خواص دی الکتریک مواد ذرات در محدوده  نمودند کهگزارش

ان وسیعی از جرم مخصوص ظاهری روابط خطی بین جذر و ریشه مکعب ثابت دی الکتریک و جرم مخصوص ظاهری ذرات مواد وجود دارد. به عنو

 .نشان داده شده است 7در شکل  %3/20تا  %4/10مثال اثر جرم مخصوص ظاهری خواص دی الکتریک کاه گندم در رطوبت های 

 
Figure 5. Effect of bulk density of dielectric properties of wheat straw on different moisture content (Guo et 

al., 2013) 

 (Guo et al., 2013ی مختلف )کاه گندم در رطوبت ها کیالکتر یخواص د یظاهراثر جرم مخصوص -5شکل 

 و ساختار محصول بيترک

با توجه  ها در ارتباط است.ها و به میزان کمتری، با ساختار فیزیکی آنخواص دی الکتریک مواد غذایی در درجه اول توسط ترکیب شیمیایی آن

دهند، ه که بخش اعظمی از بافت محصول را تشکیل میتها و مواد نشاسها، چربیها، پروتئینبه تفاوت در ضرایب دی الکتریکی آب، قندها، نمک

اورزی و تواند بر خواص دی الکتریکی محصولات کشها در طول سیکل فیزیولوژیک محصول میرات نسبت آنیترکیبات مختلفی از این مواد و یا تغی

 (.Nelson, 2015مواد غذایی اثرگذار باشد )
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 کیالکتر یخواص د یرياندازه گ یهاروش-4
 :الکتریکی مواد مختلف ارائه گردیده است که عبارتند ازگیری خواص دیهای مختلفی برای اندازهتا کنون روش

 روش مقاومت همراه

گیرد. شود. مواد بین دو صفحه الکترود اصلی و محافظ قرار میجامد استفاده میاین تکنیک برای اندازه گیری سطح و حجم مقاومت مواد 

در یک طرف )مقاومت سطح( و یا در هر دو طرف )مقاومت حجم( از نمونه انجام  DCمتر در برابر اعمال یک ولتاژ گیری با استفاده از اهماندازه

تواند باشد و می DCگیری ست در حالی که آن دارای برخی معایب مانند: تنها اندازهگیرد. این روش یک روش ارزان با محاسبات نسبتا ساده امی

 (.Içier & Baysal, 2004نمونه باید یک ورق مسطح باشد )

 روش صفحات موازی
مدار تغذیه،  های مربوط به کشاورزی و صنایع غذایی است، با برقراری جریان از طریقترین روش در پژوهشدر روش صفحات موازی که متداول

کند، مقدار این جریان پس از گذشتن از حسگر با مولد موج فعال شده و یک جریان متناوب با موجی سینوسی را بر روی حسگر خازنی اعمال می

ی . این روش، روش(Tahmasebi et al., 2017)گرددتوجه به خصوصیات نمونه بین صفحات حسگر تغییر کرده و پس از یک سو شدن محاسبه می

 ارزان قیمت، با محاسبات نسبتا ساده و دقت بالا است اما در این روش محدودیت بسامد وجود دارد، همچنین نمونه باید یک ورق مسطح، صاف و

 .(Içier & Baysal, 2004)نازک باشد 

 روش مدار مجتمع
د. اما، روش مناسب برای مواد با نگیری شود اندازهتوانننواع مواد، به جز گازها، میدر این روش نمونه بخشی از عایق یک مدار مجتمع است. ا

 .(Nyfors & Vainikainen,1989; Rynnanen, 1995)الکتریکی اتلافی بسیار کم نیست و دارای محدودیت در بسامد است. ضریب دی

 روش پروب کواکسيال
گیری تواند بازتاب اندازهاست. تجزیه و تحلیل شبکه بردار میها شده در مرز آنتحت تاثیر دامنه و فاز سیگنال منعکس MUT خواص دی الکتریک

گیری به ثابت دی الکتریک در مقابل فرکانس را فراهم سازد. روشی های اندازهتواند هدایت و تبدیل دادهضریب نمونه و یک کامپیوتر و نرم افزار می

سازی نمونه و دارای نیمه جامد است؛ این روش همچنین بدون نیاز به آماده ادآسان، ایده آل غیر مخرب برای بسیاری از مواد از جمله مایعات و مو

(؛ با این حال، نیازمند نمونه با ضخامت بیشتر از یک Içier & Baysal, 2004گیگاهرتز( است ) 20مگاهرتز تا  200یک محدوده فرکانس وسیع )

 .(Ryynanen, 1995) متر و صافی سطح مواد جامد استسانتی

 خطوط انتقالروش 
ها، پارامترهای پراکندگی شبکه کند. در تمامی این شیوههای مختلف مدار باز، اتصال کوتاه و بار تطبیق استفاده میاین روش خود از شیوه

 (.Chen et al, 2004) گرددشود و سپس به کمک این پارامترها، خصوصیات ماده مورد نظر استخراج میگیری میاندازه

 حوزه زمانطيف سنجی 

شود. این روش طیف گیری شده توسط حوزه زمان استفاده میای از فرکانس اندازهگیری خواص دی الکتریک مواد در محدوده گستردهبرای اندازه

د یکدست و بسیار گیری بسیار سریع و دارای دقت بالا اما پر هزینه است. نمونه بایاندازه دهد.گیگاهرتز را پوشش می 10مگاهرتز تا  10فرکانس از 

 (.Karpowicz et al., 2008کوچک باشد )

 استفاده از تشدید در رزوناتورهای دی الکتریکی
ها در مجاورت یک خط انتقال یا یک منبع در این شیوه ابعاد ماده باید با توجه به فرکانس رزونانس، کوچک باشند، در داخل دی الکتریک

یب این روش دقت پایین به دلیل وابستگی جواب به پارامترهای مختلف از جمله ابعاد ماده، فاصله تا منبع گردد. از معاماکروویو، تشدید ایجاد می

 (. Mongia & Bhartia, 1994ماکروویو، توان منبع است. همچنین در هیچ مرجعی روش محاسباتی دقیقی برای آن ذکر نشده است )
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 غذاییکاربرد خواص دی الکتریک در کشاورزی و صنایع -5

 الکتریک در کشاورزی و صنایع غذایی عبارتند است از :ترین کاربرد خواص دیمتداول

 الکتریکگرمایش دی 

 سنجش رطوبت 

 گیری دبی جرمیاندازه 

 سنجش کیفیت 

 الکتریکگرمایش دی
 دلیل به .است داغ هوای جریان با کردن مهم خشک معایب از نزولی سرعت دوره طی کردن خشک بودن زمان طولانی و انرژی کارایی بودن کم

 درونی های قسمت به حرارت انتقال جابجایی، سرعت روش با کردن خشک فرآیند نزولی دوره سرعت در غذایی مواد حرارتی هدایت ضریب کاهش

 سریع و مؤثر فرآیند به رسیدن برای محصول و کیفیت کاهش از جلوگیری و این مشکلات کردن طرف بر منظور یابد. بهمی غذایی کاهش ماده

 نفوذ امواج دلیل به متداول، گرمایشی هایسیستم خلاف بر یافته است. توسعه غذایی مواد کردن خشک برای مایکروویو استفاده از حرارت، انتقال

 سایر از ترسریع گرما انتقال سرعت روش مایکروویو در دلیل همین به یابد.می انتشار غذایی سرتاسر ماده در حرارت غذایی، ماده داخل به مایکروویو

 ولی دارد، نیاز فضا %25-30به  جابجایی فقط کنخشک با مقایسه در مایکروویوی کنسیستم خشک یک تجهیزات است. اگرچه های حرارتیشرو

 با مستقیم رابطه مایکروویو با غذایی مواد گرمایش محصول گردد. اصولاً کیفیت افت به منجر تواندمی نشود استفاده طور مناسب به آن از اگر

 و ماده در ( الکتریکی𝑇𝑎𝑛𝛿اتلاف ) است. تانژانت نسبی الکتریکدی افت ضریب از متأثر خود ویژگی این و ها داشتهآن الکتریکی دی هایویژگی

  (.Zhang et al., 2006است ) حرارت صورت ماده به در الکتریکی انرژی اتلاف مقدار

 سنجش رطوبت
. هم اکنون به صورت گستره از رطوبت (Tahmasebi, 2014) استالکتریکی ترین کاربرد روش دیرطوبت محصولات کشاورزی مهمتخمین 

شود. گیری محتوای رطوبتی محصول به صورت استاتیکی استفاده می(، در اندازه6اند )شکل هایی که بر پایه خواص دی الکتریکی آب ساخته شدهسنج

های اراضی ای جهت استفاده از خواص دی الکتریک در سنجش برخط رطوبت محصولات کشاورزی، مواد غذایی و خاکگستردههمچنین تحقیقات 

گیری رطوبت خاک اندازه به منظوررا  خورسندی و همکاران نمونه یک حسگر خازنی توسعه داده شده توسط 7کشاورزی صورت گرفته است. شکل 

 دهد.را نشان می

باشد. خواص دی الکتریک دانه در درجه اول ها میتکی بر ارتباط بین خواص دی الکتریک محصول و مقدار آب موجود در آناساس این روش م

است در حالی که این ویژگی برای دانه خشک کمتر از سه است. بنابراین،  80متناسب با جرم آب در نمونه است، چرا که گذردهی نسبی آب در حدود 

 (.Lawrence et al., 1998باشد )گیری میمونه دانه با استفاده از خواص دی الکتریک به سهولت قابل اندازهمیزان رطوبت در یک ن

 
Figure 6. A sample of a moisture meter based on dielectric properties 

 ای از یک رطوبت سنج بر پایه خواص دی الکتریکینمونه -6شکل 
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Figure 7. Dielectric-based sensor for measuring soil moisture content (Naderi-Boldaji et al., 2011) 

 (Naderi-Boldaji et al., 2011)دی الکتریک برای اندازه گيری رطوبت خاک خواص سنسور مبتنی بر  -7شکل 

 گيری دبی جرمیاندازه
الکتریک مخلوط هوا و مواد بین دو صفحه ( بر اساس این واقعیت که ثابت دی8گیری دبی جرمی )شکل عملکرد سنسورهای خازنی جهت اندازه

 ,.Kumhala et alگردد )یابد و موجب تغییر در مقدار بار ذخیره شده بر روی این صفحات میموازی با افزایش نسبت محصول به هوا، افزایش می

ای عملکرد در های انتقال محصولات کشاورزی یا سنجش لحظهدر سیستم یزان محصول عبوراین روش به عنوان شاخص خوبی از می .(2009

 .(Tahmasebi et al., 2014b) های برداشت مورد استفاده قرار گیردماشین

 
Figure 8. The system developed by Kumhala et al., 2009, for measuring sugar beets and potatoes mass 

flow rate by using dielectric properties 
با  چغندرقند و سيب زمينی اندازه گيری دبی جرمی به منظور Kumhala et al., 2009 سيستم توسعه داده شده توسط -8شکل 

 استفاده از خواص دی الکتریک

 سنجش کيفيت

شود، خواص دی و همچنین ساختار میوه دچار تغییر میبا توجه به این که در طی فرآیند رسیدگی میوه، مقدار ترکیبات موجود در محصول 

تواند سنجش خوبی از میزان رسیدگی محصول باشد الکتریک میگیری خواص دیالکتریکی محصول نیز دچار تغییر خواهد شد. بنابراین اندازه

(Soltani et al., 2011به عنوان مثال در میوه .)دگی میزان قند موجود در محصول افزایش و میزان های قندی مثل سیب و موز در طی فرآیند رسی

است، ثابت دی الکتریک محصول در طی فرآیند رسیدن  نشاستهیابد. از آنجایی که ضریب دی الکتریک قند کمتر از ه آن به شدت کاهش میتنشاس

 (.9توان از این روش به عنوان معیاری برای مقدار رسیدگی محصول استفاده نمود )شکل که می یابد،محصول کاهش می

های کیفی بینی شاخصداری محصول یکی دیگر از کاربردهای خواص دی الکتریک جهت پیشبررسی تغییرات ضریب دی الکتریک در دوره نگه

 (.Ragni et al., 2006) محصول است
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Figure 9. banana ripening by assessment using dielectric properties (Soltani et al., 2011) 

 (Soltani et al., 2011سنجش رسيدگی موز با استفاده از خواص دی الکتریک ) -9شکل 

 گيرینتيجه-6
رود؛ ارتباط این خواص غذایی به شمار میترین خصوصیات فیزیکی محصولات کشاورزی و خواص دی الکتریکی محصولات کشاورزی یکی از مهم

های کمی و کیفی محصول، سرعت بالا، هزینه کم و کارایی فراوان استفاده از آن را به عنوان یک فناوری جدید و غیر مخرب با بسیاری از مولفه

 های کمی و کیفی  محصولات کشاورزی فراهم می سازد.سنجش طیف وسیعی از ویژگی
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