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 الکتريکی دو رقم شلتوکبررسی اثر رطوبت و بسامد بر برخی خواص دي

  1،  جعفر هاشمی2کلور، رضا طباطبايی*1محمد طهماسبی

  ساري یطبيع عمناب و يکشاورز معلو هدانشگا ،زراعی یمهندس هدانشکد ،ارشد دانش آموخته کارشناسی. 1
 ساريدانشيار ، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعی  .2

 سارياستاديار، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعی  .3

 (5/11/1331: تصويبتاريخ  -22/5/1333تاريخ دريافت: )

 چکيده

ريکی محصولات کشاورزي يکی از مهم ترين خصوصيات فيزيکی محصولات کشاورزي و غذايی به شمار خواص دي الکت

استفاده از اين خواص به عنوان يک فناوري جديد براي استفاده در کشاورزي و صنايع وابسته به شدت در حال  رود ومی

، 13سطح رطوبت ) 1ام قائم و پژوهش در الکتريک شلتوک ارقباشد. لذا در اين تحقيق، تغييرات خواص ديتوسعه می

فاکتوريل و در  صورتتکرار به  3کيلوهرتز( در  011و  511، 311، 111بسامد ) 1درصد بر پايه خشک( و  22و  13، 11

ی الکتريکی تفاوت معناز نظر خواص دي تصادفی بررسی شد. نتايج نشان دادند که بين ارقام مورد بررسی قالب طرح کاملاً

دار و افزايشی دارد، همچنين افزايش بسامد ولتاژ یود ندارد، اما رطوبت بر کليه خواص مورد بررسی اثري معنداري وج

الکتريک نسبی و اتلافی آن گردد اما اثر معکوسی بر ثابت ديورودي هرچند منجر به افزايش هدايت الکتريکی شلتوک می

الکتريک نسبی و داري بر ثابت ديیمتقابل رطوبت و بسامد تاثير معنتنها اثر نيز دارد. در بين اثرات متقابل اين عوامل 

الکتريک نسبی را در کليه سطوح توانستند رابطه بين رطوبت با ثابت دي  MLRهاي همچنين مدلاتلافی شلتوک دارند. 

با دقت قابل قبولی  KHz011و  KHz111الکتريک اتلافی و هدايت الکتريکی را در بسامدهاي بسامد و رطوبت با ثابت دي

 بينی نمايد.پيش

 ک، رطوبت، رقم، شلتوکالکتريبسامد، خواص دي کليدي: هاي واژه
 

 1مقدمه
ترين  ريکی محصولات کشاورزي يکی از مهمالکت خواص دي

خصوصيات فيزيکی محصولات کشاورزي و غذايی به شمار 

(؛ ارتباط اين خواص با بسياري از Ragni et al, 2007رود ) می

، (Nelson, 2005)مولفه هاي کمی و کيفی محصول، سرعت بالا 

، استفاده از آن (Soltani et al, 2011)هزينه کم و کارايی فراوان 

را به عنوان يک فناوري جديد و غير مخرب سنجش طيف 

و کيفی  (Kumhala et al, 2009)هاي کمی  وسيعی از ويژگی

(Berbert et al. 2001 ) محصولات کشاورزي، توجه بسياري از

پژوهشگران را به خود جلب نموده است و کاربردهاي اين روش 

 & Venkatesh)در مقالات متعدد گزارش شده است 

Raghavan, 2005; Nelson, 2008; Jha, 2010 .) خواص

هاي روغنی به طور گسترده براي الکتريک غلات و دانه دي

ه به عنوان روش سنجش سريع رطوبت تعيين رطوبت دان

شود. اساس اين روش متکی بر ارتباط بين خواص  استفاده می

                                                                                             
 M.Tahmasbi@sanru.ac.irنويسنده مسئول :  *

باشد. خواص  الکتريک دانه و مقدار آب موجود در غلات می دي

جرم آب در نمونه  االکتريک دانه در درجه اول متناسب ب دي

است در حالی  21است، چرا که گذردهی نسبی آب در حدود 

است. بنابراين،  که اين ويژگی براي دانه خشک کمتر از سه

ميزان رطوبت در يک نمونه دانه با استفاده از خواص 

 Lawrence et) باشدگيري میالکتريک به سهولت قابل اندازه دي

al, 1998). براي توصيف  الکتريک معمولاًگذردهی يا ضريب دي

شود، اين مقدار تحت تاثير الکتريکی استفاده میخاصيت دي

انعکاس امواج الکترومغناطيسی و ميرايی انرژي موج در مواد 

الکتريکی به حدود . اولين گزارش ها در زمينه خواص دياست

گردد که تحقيقاتی به منظور تعيين سال پيش بر می 25

گيري مقاومت دي الکتريک ت بر پايه اندازهمحتواي رطوبتی غلا

، در (Debye, 1929)و استفاده از جريان مستقيم انجام شد 

هاي بعد جريان متناوب نيز مورد استفاده قرار گرفت سال

(Nelson, 2006)الکتريک محصولات . به طور کلی خواص دي

کشاورزي و مواد غذايی وابسته به رطوبت، وزن مخصوص 

؛ اثر (Gradinarsky et al, 2006)باشد بسامد می ظاهري، دما و

الکتريک برخی محصولات کشاورزي  اين پارامترها بر خواص دي
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و مواد غذايی توسط محققان مختلف گزارش شده است 
(Dunlap & Makower, 1945; Nelson, 1965; Bengtsson & 

Rissman, 1971; Nelson & Stetson, 1976; Stuchly & 

Stuchly, 1980; Sokhansanj & Nelson, 1988; Kraszewski 

et al, 1998; Lawrence et al., 1998; Berbert et al., 2001; 

Kim et al., 2002; Boldor et al., 2004; Sacilik, et al, 2007; 

Ragni, et al, 2007; Sacilik, & Colak, 2010; Soltani, & 

Alimardani, 2011; Zhu, et al, 2012)،  عنوان نمونه به

Dunlap & Makower (1945 )تيو هدا کيالکتريرابطه ثابت د 

را با ابعاد و رطوبت محصول، بسامد و دما در  جيهو یکيالکتر

قرار دادند و  یمگاهرتز مورد بررس 5تا  لوهرتزيک 12بسامد 

درصد ثابت  2تا رطوبت  یکالکترييارش نمودند که ثابت دزگ

 & Bengtsson بود و سپس به سرعت رشد داشته است. 

Rissman (1971 )الکتريکی بعضی از مواد غذايی مثل خواص دي

 2/2گوشت خام، ماهی، نخود فرنگی و غيره را در بسامد 

گراد  درجه سانتی 11تا  -21مگاهرتز و در محدوده دمايی 

اد که اين خواص به شدت تحت گيري کردند. نتايج نشان داندازه

 Stuchlyتاثير ترکيبات شيميايی، ابعاد و دماي محصول است. 

& Stuchly (1980)  اثر رطوبت و دما را بر خواص دي الکتريکی

گيگاهرتز بررسی کردند، در اين  3/1مواد گرانولی و در بسامد 

هاي مطالعه اثر دما بر مواد خشک ناچيز بود ولی در رطوبت

اثر پارامترهاي  Sacilik, et al (2007)ثر دما شديدتر شد. بالاتر ا

الکتريک  بر خواص ديرا رطوبت، وزن مخصوص ظاهري و بسامد 

که با افزايش  دگلرنگ را مورد مطالعه قرار دادند نتايج نشان دادن

رطوبت و چگالی ظاهري خواص دي الکتريک دانه افزايش 

به کاهش اين خواص يابد، در حالی که افزايش بسامد منجر  می

اثر پارامترهاي مانند  Sacilik & Colak (2010)  .گرددمی

الکتريک دانه ذرت رطوبت، وزن مخصوص و بسامد بر خواص دي

مورد بررسی قرار دادند، نتايج اين مطالعه نشان داد که اگر چه 

الکتريکی دانه ذرت موثر هستند کليه اين عوامل بر خواص دي

ترين و موثرترين اين عوامل رطوبت نقش مهمبا اين حال از بين 

بر خواص دي الکتريکی ذرت دارد؛ همچنين معادلات درجه دوم 

و سوم را به منظور توصيف روابط موجود بين خواص 

 & Soltani. الکتريک ذرت و اين عوامل پيشنهاد دادند. دي

(2011) Alimardani اي به با استفاده از يک خازن استوانه

الکتريک نخود و لوبيا چشم رطوبت بر ضريب ديبررسی اثر 

مگاهرتز پرداختند،  1کيلو هرتز تا 1بلبلی در محدوده بسامد 

نتايج اين مطالعه نشان داد که در کليه سطوح بسامد، ضريب 

دي الکتريکی رابطه نسبتاً قوي با رطوبت اين دو محصول دارد، 

 دست آمد. با اين حال بهترين نتايج در بسامد يک مگاهرتز به 

Zhu, et al (2012 )ياثر رطوبت، بسامد و دما را بر خواص د 

و گزارش نمودند که هر دو ثابت  یآرد شاه بلوط بررس یکيالکتر

بسامد کاهش اما با  شيبا افزا یو اتلاف ینسب کالکترييد

با استفاده از معادلات  ني. همچنابنديیم شيرطوبت، افزا شيافزا

را در  ین رطوبت و گذردهيرابطه ب توانیدرجه دوم و سوم م

 2151و  315و بسامد  گرادیدرجه سانت 11و  20 يدما

 .نشان داد ینسبت خوب نييتع بيمگاهرتز با ضر
در اين تحقيق اثر رطوبت و بسامد ولتاژ ورودي سامانه 

الکتريکی در دو رقم شلتوک قائم و گيري بر خواص دي اندازه

نقاله مورد  يله يک سيستم نوارپژوهش در حين انتقال به وس

تواند انجام تحقيقاتی از اين دست می .بررسی قرار گرفته است

گيري رطوبت شلتوک در در طراحی سامانه برخط جهت اندازه

 طی فرآيند برداشت، فرآوري و انبارداري موثر باشد.

 هامواد و روش

 اصول نظري

فيزيکی  يک کميت شکل به الکتريکدي به طور کلی ثابت

 بيانگر آن حقيقی بخش ترتيب به که شودمی مختلط توصيف

 ماده در انرژي اتلاف بيانگر آن موهومی و بخش انرژي ذخيره

 است:

            (1رابطۀ)
*که در اين در اين رابطه 

ε، 'ε و ''ε به ترتيب ثابت دي-

الکتريک الکتريک نسبی و ثابت ديالکتريک مختلط، ثابت دي

*باشد. اما به علت شکل مختلط رابطه محاسبه  اتلافی می
ε، 'ε و 

''ε  از اين رابطه بسيار مشکل بوده و نيازمند استفاده از روابط و

 باشد.الکتريک معادل میپارامترهاي کمکی نظير ثابت دي

الکتريک معادل بايد ظرفيت خازن جهت محاسبه ثابت دي

ت حسگر قرار دارد، بر ظرفيت در حالتی که محصول بين صفحا

حسگر بدون حضور محصول تقسيم نمود، به اين منظور ولتاژ 

( 2گيري و از رابطه )خروجی بدون حضور محصول نيز اندازه

  شود:استفاده می

    (2رابطۀ )
 

  

 
  
  

  
√  

    
  

√  
    

 
 

الکتريک ثابت دي εm(، 1که در اين رابطه مطابق شکل )

باشد ولتاژ خروجی حسگر بدون حضور محصول می V'oمعادل و 

(Soltani et al, 2011.) 

شود تحت تاثير ( محاسبه می2مقداري که از رابطه )

الکتريک محصول حضور هوا بين صفحات حسگر بوده و ثابت دي

( 2( مطابق شکل )Soltani et al, 2011دهد )را نشان نمی

شود. محصول و مابقی آن توسط هوا پر میقسمتی از اين فضا را 

تر از گيري شده کمتر از محصول و بيشالکتريک اندازه مقدار دي

توان به صورت دو خازن، يکی با باشد، اين وضعيت را میهوا می
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الکتریک هوا که به صورت الکتریک شلتوك و دیگري با دي دي

موازي به هم متصل هستند در نظر گرفت؛ ظرفیت معادل این 

ها در حالت موازي خازن با توجه به روابط به هم بستن خازن

  برابر است با:

�  )3رابطه ( = �� + �� 

  داریم:) 2در نتیجه با توجه به شکل(

������  )4رابطه (

�
=
���

���

�
+
�����(� − �)

�
 

 
  ) داریم:4با خلاصه کردن رابطه (

��  )5رابطه ( = ��
�

�
+ ��

(� − �)

�
 

اگر نسبت میزان محصول بین صفحات حسگر و کل 

�فضاي بین صفحات (

�
در نظر بگیریم در این صورت  v1)  را 

  داریم :

��  )6رابطه ( = ���
� + (1 − ��)�� 

الکتریک نسبی را به صورت زیر بنابراین می توان ثابت دي

  محاسبه نمود:

��  )7رابطه ( =
�� − (1 − ��)��

��
 

 
  الکتریکی داریم:همچنین با استفاده تعریف اتلاف دي

δ	���  )8رابطه ( =
���

��
 

δ	Tan  )9رابطه ( =
1

2π�RC
 

باشد الکتریکی میبیانگر اتلاف دي δکه در این رابطه 

)Sacilik et al, 2006; Kitaneh et al, 2006.(  

  

 
  شماتیک ساده اي از یک حسگر خازنی -1شکل 

  

الکتریک اتلافی ) ثابت دي9) و (8لذا با توجه به روابط (

  برابر است با:

���  )10رابطه ( =
��

2π�RC
 

الکتریکی محصولات کشاورزي از دیگر خواص مهم دي

گیري اندازه به منظور توان به هدایت الکتریکی اشاره نمود کهمی

میزان  .)Jarimopas et al, 2005( شودرطوبت به کاربرده می

 Nelson( ) محاسبه نمود8توان از رابطه (هدایت الکتریکی را می

& Bartley, 2000:(  

σ  )11رابطه ( = 2π�. ��. �
��  

  

  
الکتریک بین صفحات حسگر شامل محصول و (الف): المانی از دي -2شکل

 هوا، (ب): مدل جایگزین

  گیري طراحی سیستم اندازه

به دلیل پایداري زیاد و عدم اکسیده شدن آلومینیوم، صفحات 

میلیمتر  2حسگر با استفاده از دو صفحه آلومینیومی به ضخامت 

با  Kumhala et al )(2009و براساس حسگر ساخته شده توسط 

اندکی تغییر به سبب تغییر نوع و میزان محصول عبور از بین 

متر ساخته و به منظور  سانتی 10در  80ا ابعاد ب صفحات حسگر

 25هاي دیگر با دو پروفیل نایلونی به ابعاد  عدم تماس با قسمت

متر در دو سمت  سانتی 2و ضخامت  متر طول و به عرض سانتی

متر قرار داده شد  سانتی 30متر و با فاصله  2یک نقاله به طول 

امانه الکتریک سگیري ضریب دي). جهت اندازه3(شکل

  ) طراحی و ساخته شد.4الکترونیکی مطابق شکل (

در این سامانه با برقراري جریان از طریق مدار تغذیه، مولد 

موج فعال شده و یک جریان متناوب با موجی سینوسی را بر 

کند، مقدار این جریان پس از روي حسگر خازنی اعمال می

بین  الکتریکگذشتن از حسگر با توجه به خصوصیات ماده دي

صفحات حسگر تغییر کرده و پس از یک سو شدن به 

شود، مقادیر محاسبه شده توسط میکروکنترلر فرستاده می

با استفاده از یک  RS-232به پروتکل  پس از تبدیلمیکروکنترلر 

با استفاده از نرم افزار پین به رایانه فرستاده شده و  9کانکتور 

MATLAB 2011  ذخیره  رایانهبر حسب میلی ولت بر روي

  .تا بعدا مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد شود می
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  سامانه طراحی شده در حین انجام آزمایش -3شکل 

  
  مدار اندازه گیري و ثبت ولتاژ خروجی خازن - 4شکل

  آماده سازي نمونه ها

محصول سال شلتوك ارقام قائم و پژوهش در این مطالعه ابتدا 

 طبرستان فناوريزیست و ژنتیک از مزارع پژوهشکده 91زراعی 

ها قبل از شروع آزمایش  ساري دریافت و دانه شهرستان در واقع

پوشال و  خاك، قبیل از آن خارجی اجسام و پاك گیري، اندازه

قرار دادن سه نمونه از  شد و با جداسازي آسیب دیده هاي دانه

 101± 1کن آزمایشگاهی در درجه حرارت  ها در یک خشک آن

ساعت و براساس روش استاندارد  24گراد به مدت  درجه سانتی

رطوبت اولیه آن ها برپایه خشک  S352.3وزنی به شماره 

 ).ASAE, 1994محاسبه شد (

  بالاتر  رطوبتی سطوح سپس براي رسیدن بذور به

 ها اضافه شد. دانه به آب کافی ) مقدار12( مطابق رابطه

)Balasubramanian, 2002(  

�  )12رابطه ( =
��(�� −��)

100 −��
 

جرم آب اضافه شده بر حسب کیلوگرم،  Q:در این رابطه،  

: Wi کیلوگرم، برحسب نمونه اولیه جرم:Mi   محتواي رطوبتی

رطوبت نهایی نمونه بر پایه  Mf:اولیه نمونه بر پایه خشک، 

  باشد.  خشک می

به  نظر، مورد رطوبتی سطوح به ها نمونه رسیدن بعد از

 مدت براي هامنظور توزیع یکنواخت رطوبت در سراسر دانه، دانه

گراد درون یخچال  درجه سانتی 5±1دماي  در ساعت 72

سازي به منظور  متعادل از ). پسAydin, 2002نگهداري شدند (

ها در گیري شده، نمونهاندازهاز بین بردن اثرات دما بر مقادیر 

) و Taghinezhad et al, 2012( داري) نگهC25°دماي اتاق (

ها از هر سطح رطوبت، سه نمونه تهیه و  آزمایش انجام از قبل

ها براساس روش استاندارد وزنی به شماره  محتواي رطوبت نمونه

S352.3  روش آون بر پایه خشک تعیین گردید. همچنین براي

جم محصول بین صفحات حسگر جرم مخصوص محاسبه ح

جایی مایع (تولوئن غیر جاذب) استفاده شد  حقیقی از روش جابه

ها تعیین شده و از کاستن حجم توده تا فضاي خالی مابین نمونه

از آن، حجم واقعی محاسبه شود و با تقسیم جرم توده به حجم 

  ).Mohsenin, 1986واقعی، میزان چگالی حقیقی محاسبه شد (

  هاالکتریک و تحلیل دادهگیري خواص دياندازه

، 13سطح رطوبتی  4تغییرات خواص ولتاژ خروجی حسگر در 

 500، 300، 100بسامد  4درصد بر پایه خشک و  22و  19، 16

کیلوهرتز و ارقام قائم و پژوهش شلتوك در سه تکرار  700و 

) به ترتیب میزان 7) و (6)، (3گیري و با استفاده از روابط (اندازه
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( و همچنين هدايت ε"( و اتلافی )ε'ثابت دي الکتريکی نسبی )

 ( محاسبه و به روش فاکتوريل و در قالب طرح کاملاσًالکتريکی )

کاملاً  شيوه به ابتدا هانمونه سپس تصادفی بررسی گرديد.

 )شامل کاليبراسيون دسته دو به تصادفی
 

 
 آزمون و ها( نمونه کل 

 )شامل

 
 (. از(Liu et al., 2004 شدند ها( تقسيم نمونه کل   

خواص  بين رابطه سازيمدل هاي کاليبراسيون برايداده دسته

 دسته از و رطوبت در بسامدهاي مختلف با الکتريک محصولدي

 بينی پيش تعيين قدرت و اعتبارسنجی منظور به آزمون، هاي داده

 روش از مدلسازي براي تحقيق، اين شد. در استفاده مدل

 اين روش، در. شد استفاده (MLRمتغيره ) چند خطی رگرسيون

 بسامدهاي مختلف به الکتريک دردي خواص مقادير از ابتدا

 رطوبت برآورد سازي و مدل براي( مستقل متغير) ورودي عنوان

ارزيابی  براي آماري پارامترهاي. گرديد استفاده( وابسته متغير)

مرحله کاليبراسيون  دو در تبيين ضريب مدل شامل مقادير

(RC
Rp( و آزمون )2

 خطاي مربعات ميانگين (، ريشه2

انحراف  نسبت و (RMSEP( و آزمون )RMSECکاليبراسيون )

 ارزيابی در پارامتر بهترين SDRباشد. ( میSDRاستاندارد )

 با که شود می محسوب رگرسيون هايمدل پيشگويی قابليت

 بر آزمون دسته در رطوبت مقادير استاندارد تقسيم انحراف

 Mireei etآيد )می بينی به دست پيش خطاي مربعات ميانگين

al., 2013ولی است متفاوت محققين (. تفسير اين پارامتر بين 

 که زمانی که است اين قبول است قابل کلی طور به که چه آن

 و است ضعيف مدل بينی باشد پيش 5/1کمتر از  SDRمقدار 

 از بيش اگر و است قبول بينی قابل پيش باشد 2تا  5/1بين  اگر

 ,.Summers et al) مناسب بوده است کاملاً بينی پيش باشد 2

2011.)

جهت انجام محاسبات و رسم  Excel 2013افزار از نرم

هاي حاصل از پژوهش به کمک نرم  نمودار استفاده شد و داده

مورد تجزيه و  Unscrambler X10.3و  SAS 9.2افزارهاي 

همچنين در طی آزمايش با استفاده از يک  .تحليل قرار گرفت

m.sاينورتر سرعت نقاله بر روي  
 کيلوهرتز ثابت شد. 1 1-

 و بحث جينتا

 ینسب یکالکترييد ثابت

 ريحاصل از واريانس مربوط به تاث انسيوار هيتجز جينتا خلاصه

شلتوک  ینسب یکالکترييرطوبت، بسامد و رقم بر ثابت د زانيم

اثر رطوبت و  جينتا ني( ارائه شده است. مطابق ا1در جدول )

است،  داری% معن1شاخص در سطح احتمال  نيبسامد بر ا

در سطح  داريیمعن ريدو عامل تاث نياثر متقابل ا نيهمچن

 دهد؛یشلتوک نشان م ینسب کالکتريي% بر ثابت د5احتمال 

عامل با عوامل  نيتقابل او اثرات م یارقام مورد بررس نياما ب

( اثر رطوبت بر 5) شکل د؛شمشاهده  داريیتفاوت معن گريد

به  نيانگيم سهياساس مقا شلتوک را بر ینسب کالکترييثابت د

 رييتغ شودیگونه که مشاهده م همان دهد،یروش دانکن نشان م

بر ثابت  یچندان ري% تاث11% به 13نمونه ها از  یرطوبت يمحتوا

رطوبت به  شيبا افزا یشلتوک ندارد ول ینسب کالکترييد

به سرعت رشد داشته و در  ینسب کالکترييسطوح بالاتر ثابت د

 رسدی. به نظر مدرسيیخود م زانيم ني% به بالاتر22رطوبت 

آب  يبالا کالکتريياز اثر ثابت د یناش یشيافزا بايروند تقر نيا

 هايملکول یدو قطب تيمواد به علت خاص گري( نسبت به د21)

 . (Deloor, 1968)آب باشد 

Dunlap & Makower (1945ن )يرابطه ثابت د زي-

را با ابعاد و رطوبت محصول،  جيهو یکيالکتر تيو هدا کيالکتر

مگاهرتز مورد  5تا  لوهرتزيک 12در بسامد  يبسامد و دما رو

تا  یکالکترييقرار دادند و گذارش نمودند که ثابت د یبررس

درصد ثابت بود و سپس به سرعت رشد داشته است.  2رطوبت 

 شيحسگر با افزا یولتاژ خروج شيروند در رابطه با افزا نيا

درصد بر  22/03تا  30/15  یدر محدوده رطوبت شکريرطوبت ن

 (. Taghinezhad et al, 2012گزارش شده است ) زيتر ن هيپا
 

 
 ر تغييرات رطوبتالکتريکی در اثتغييرات ثابت دي -9شکل

 

( نشان داد که ثابت 1نتايج مقايسه ميانگين در شکل )

الکتريک نسبی شلتوک با افزايش بسامد ولتاژ ورودي سامانه  دي

کيلوهرتز به علت کاهش  311به  کيلوهرتز111 گيري ازاندازه

به شدت ( Scaife, 1998قطبش دي الکتريک با افزايش بسامد )

افزايش بسامد به سطوح بالاتر از شدت يابد اما با کاهش می

ثابت  کاهش کاسته شده و در نهايت به يک مقدار تقريباً

 رسد.  می
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ثابت وط به تاثیر عوامل مورد بررسی بر واریانس مرب نتایج تجزیه -1جدول

 الکتریک نسبیدي

  تغییرات منابع
درجه 

  آزادي
 F  مربعات میانگین

  09/79**  693/14  3  رطوبت

  35/1200** 716/222  3  بسامد

  48/2* 460/0  9  بسامد×  رطوبت

  ns32/1 246/0  1  رقم

  ns41/2  447/0  3  رقم×  رطوبت

  ns14/2  397/0  3  برقم×  بسامد

  ns94/1  359/0  9 رقم×  بسامد×  رطوبت

    186/0  64  خطاي آزمایش

  1** معنی دار در سطح احتمال %

  
الکتریکی در اثر تغییرات بسامد ولتاژ ورودي تغییرات ثابت دي -6شکل

  گیريسامانه اندازه
  

این روند کاهشی در مطالعه دیگري که در رابطه با تاثیر بسامد 

قرمز زمستانه با  گندم ارقام مختلف الکتریکیبر خواص دي

 250پایه تر و در محدوده بسامد  بر 8/23تا % 7/2رطوبت %

) نیز گزارش Nelson & Stetson, 1976(گیگاهرتز  1/12هرتز تا 

  . شده است

میانگین اثر متقابل رطوبت و بسامد  هبر طبق نتایج مقایس

- ظر مینشان داده شده است، به ن )7ولتاژ ورودي که در شکل (

الکتریک نسبی تا حد رسد اثر افزایشی رطوبت بر ثابت دي

زیادي به وسیله اثر کاهشی بسامد به خصوص در سطوح بالاي 

بسامد در کلیه سطوح  سطوح بالايگردد لذا در  بسامد خنثی می

  گردد.رطوبت تفاوت قابل ملاحظه اي بین تیمارها مشاهده نمی

بطه درجه سوم هاي حاصل به صورت یک رابرازش داده

)Berbert et al, 2002( بین ) رطوبت محصولM( ثابت دي  با

زیر  سطوح مختلف بسامد به صورت ) درε'الکتریک نسبی (

  :است

(������)�  )13رابطه ( = 0.0274��� − 1.2433���

+ 18.884�� − 87.7 
(������)�  )14رابطه ( = 0.0258��� − 1.1655���

+ 17.562�� − 83.747 
(������)�  )15رابطه ( = −0.0096��� + 0.4966���

− 8.188�� + 45.521 
(������)�  )16رابطه ( = −0.0057��� + 0.2927���

− 4.7915�� + 26.947 
ثابت دي الکتریک نسبی  با سازيمدل ) نتایج2جدول (

)'ε( طور که مشاهده  همان دهد،می را به طور خلاصه نشان

 دست آمدهه ب )SDR( نسبت انحراف استاندارد قادیرشود، م یم

این پارامتر در برآورد رطوبت شلتوك در  خوب یینشان از توانا

  کلیه سطوح بسامد دارد.

  
  الکتریک نسبیتاثیر اثر متقابل رطوبت و بسامد ولتاژ ورودي بر ثابت دي-7شکل 

  

  الکتریک نسبیسازي ضریب ديمدل نتایج  - 2جدول 

فرکانس استفاده شده 

)KHz(  

  آزمون    کالیبراسیون

R2
C RMSEC   R2

p  RMSEP  SDR  

100  948/0  586/0    859/0  120/1  718/1 

300  959/0  462/0    788/0  079/1  956/1  

500  964/0  425/0    828/0  007/1  157/2  

700  960/0  461/0    844/0  005/1  065/2 
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  الکتریک اتلافیثابت دي

تجزیه واریانس مربوط به تاثیر میزان رطوبت،  نتایج )3جدول (

الکتریکی بسامد و رقم و اثرات متقابل این عوامل را بر ثابت دي

شود اثر دهد. همانگونه که مشاهده میاتلافی شلتوك نشان می

ولتاژ ورودي و اثر متقابل این دو عامل  بسامد عوامل رطوبت،

   دهد.تریکی نشان میالکداري را بر ثابت ديیتاثیر معن

الکتریک اتلافی و ) بیانگر تغییرات بین ثابت دي8شکل (

% 13باشد، مطابق شکل با افزایش رطوبت از رطوبت محصول می

نیز تقریبا با یک روند خطی  اتلاقیالکتریک % ثابت دي19تا 

- ی% تاثیر معن21% به 19یابد اما افزایش رطوبت از افزایش می

زیرا با افزایش رطوبت محصول  ندارد،داري بر این شاخص 

یابد و از افزایش می نسبت آب آزاد به آب مقید موجود در آن

آنجا که آب آزاد محصول در مقایسه با آب مقید تمایل بیشتري 

به قطبش دي الکتریکی دارد، این افزایش قطبش منجر به کند 

 ,Sun( گرددالکتریک اتلافی میشدن روند افزایشی ثابت دي

تا  5/11در محدوده رطوبت %رفتار مشابه اي از لوبیا ). 2012

%21 )Berbert et al, 2002تا  92/5در %هاي کتان ) و دانه

%18/22 )Sacilik et al, 2006.نیز گزارش شده است (  
  

  
  نمودار اثر رطوبت بر ثابت دي الکتریکی اتلافی شلتوك -8شکل 

  

- ثابت دي ) نشان داد تغییرات9طور که در شکل ( همان

الکتریک مشابه تغییرات ثابت دي، الکتریک اتلافی شلتوك

 300به  کیلوهرتز100نسبی، افزایش بسامد ولتاژ ورودي از 

الکتریک اتلافی شده و با کاهش شدید ثابت دي کیلوهرتز موجب

افزایش بسامد به سطوح بالاتر از شدت کاهش کاسته شده و در 

این روند تقریباً کاهشی  رسدمیثابت  نهایت به یک مقدار تقریباً

 & Nelson(واگنر - رسد ناشی از اثرات ماکسولکه به نظر می

Stetson, 1976(   در مورد گندم قرمز زمستانهباشد )1998 

Lawrence et al, ( و  گیگاهرتز 110تا  1محدوده بسامدي در

) در محدوده بسامدي Sacilik et al, 2006( هاي گلرنگدانه

   .گزارش شده استمگاهرتز 10کیلوهرتز تا 50

  
  نمودار اثر بسامد ولتاژ ورودي بر ثابت دي الکتریکی اتلافی شلتوك -9شکل 

  

دهد که در ) نشان می10نتایج مقایسه میانگین در شکل (

 100در بسامد  سطوح رطوبت تفاوت معنی دار تنهاکلیه 

از نظر  ددیگر بسامبین سطوح کیلوهرتز مشاهده می گردد و 

   شود.مشاهده نمیاختلاف معنی داري الکتریک اتلافی  ثابت دي

  

ثابت واریانس مربوط به تاثیر عوامل مورد بررسی بر  نتایج تجزیه-3جدول

  الکتریک اتلافیدي

  تغییرات منابع
درجه 

  آزادي
 F  مربعات میانگین

  80/6**  315/0  3  رطوبت

  74/140** 517/6  3  بسامد

  40/3** 158/0  9  بسامد×  رطوبت

  ns41/0 019/0  1  رقم

  ns43/0  020/0  3  رقم×  رطوبت

  ns40/0  018/0  3  برقم×  بسامد

  ns24/0  011/0  9 رقم×  بسامد×  رطوبت

    046/0  64  خطاي آزمایش

  1** معنی دار در سطح احتمال %

  
هاي حاصل به صورت یک رابطه درجه سوم همچنین برازش داده

)Berbert et al, 2002( بین ) رطوبت محصولM( ثابت دي  با

  سطوح مختلف بسامد به صورت: ) درε''الکتریک اتلافی (

(������)�  )17رابطۀ ( = −0.428���� + 11.285��� + 1.44  

  )18رابطۀ (

�(������) = 1.260 × 10����� − 1.150× 10�����

+ 155.971 
(������)� )19رابطۀ ( = 10.928���� + 20.679��� + 8.268  

�269.45(������)�  )20رابطۀ (
��� + 111.913���� + 6.959  

ثابت دي الکتریک  با سازي رطوبتمدل مطابق نتایج

) ارائه شده است، 4) که به صورت خلاصه در جدول (ε''اتلافی (
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در سطح قابل قبولی قادر  KHz011و  KHz111تنها بسامدهاي 

ی ثابت دي الکتريک اتلافبينی رابطه بين رطوبت و به پيش

 باشد. می

 هدايت الکتريکی

تجزيه واريانس حاصل از تاثير عوامل  نتايج ( خلاصه5جدول )

دهد. بر يکی شلتوک را نشان میمورد بررسی بر هدايت الکتر

اثر رطوبت و بسامد در سطح تنها دست آمده ه طبق نتايج ب

تفاوت ميان  است وداري یهدايت الکتريکی معن ر% ب1احتمال 

هيچ تاثير بر هدايت  ،ارقام مورد بررسی و اثرات متقابل عوامل

 الکتريکی ندارد.

 
 دار اثر متقابل رطوبت و بسامد ولتاژ ورودي بر ثابت دي الکتريکی اتلافی شلتوکنمو-11شکل 

 
 الکتريک اتلافیسازي ضريب ديمدل نتايج  -7جدول  

فرکانس استفاده شده 

(KHz) 

 آزمون  کاليبراسيون

R
2
C RMSEC  R

2
p RMSEP SDR 

111 350/1 503/1  032/1 111/1 115/1 

311 313/1 231/1  013/1 310/3 321/1 

511 221/1 233/1  252/1 151/2 133/1 

011 301/1 151/1  311/1 251/1 201/2 

 
 هدايت الکتريکیواريانس مربوط به تاثير عوامل مورد بررسی بر  نتايج تجزيه -9جدول

 F مربعات ميانگين درجه آزادي تغييرات منابع

 51/11** 052/11 3 رطوبت

 311/21 3 بسامد
**03/1 

 123/0 3 بسامد×  رطوبت
ns03/1 

 312/1 1 رقم
ns12/1 

 ns30/1 112/1 3 رقم×  رطوبت

 ns31/1 201/1 3 برقم×  بسامد

 ns12/1 213/1 3 رقم×  بسامد×  رطوبت

  151/1 11 خطاي آزمايش

 1** معنی دار در سطح احتمال %
 

الکتريکی شلتوک را براساس ( اثر رطوبت بر هدايت 11شکل )

دهد، مطابق شکل با  مقايسه ميانگين به روش دانکن نشان می

 افزايش رطوبت ميزان هدايت الکتريکی نيز با آهنگی تقريباً

 .يابديکنواخت افزايش می

ميانگين اثر بسامد ولتاژ ورودي  ههمچنين بر طبق نتايج مقايس

شان داده شده ( ن12بر هدايت الکتريکی شلتوک که در شکل )

 .است
 

 
 نمودار اثر رطوبت بر هدايت الکتريکی شلتوک -11شکل 
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  ورودي بر هدایت الکتریکی شلتوكنمودار اثر بسامد ولتاژ  -12شکل  

  

هر چند افزایش بسامد منجر به افزایش هدایت الکتریکی 

 700و کیلوهرتز  100شود اما تنها بین دو تیمار شلتوك می

% 5داري از نظر هدایت الکتریکی در سطح یتفاوت معنکیلوهرتز 

رسد مطابق نتایج دیگر مطالعات صورت وجود دارد، به نظر می

برپایه خشک  18/22تا % 92/5%رابطه با تاثیر رطوبت در گرفته 

الکتریکی دانه بر خواص دي مگاهرتز10کیلوهرتز تا 50 و بسامد

  ) هرچند افزایش هر دو عامل رطوبت Sacilik et al, 2007کتان (

  

گردد، اما رطوبت و بسامد منجر به افزایش هدایت الکتریکی می

بر افزایش هدایت تاثیر به مراتب بیشتري نسبت به بسامد 

  الکتریکی شلتوك دارد.

 هاي حاصل به صورت یک رابطه درجه سوم بینبرازش داده

سطوح مختلف  ) درσهدایت الکتریکی ( و )Mرطوبت محصول (

  باشد:بسامد به صورت زیر می

(������)�  )21رابطه ( = −0.002σ� + 2.03σ+ 1.44 

(������)�  )13ابطه ر( = 0.271σ� − 4.133σ�

+ 155.971 

(������)�  )14رابطه ( = 0.014σ� + 0.744σ+ 8.268 

(������)�  )15رابطه ( = 0.006σ� + 0.241σ+ 10.001 

را به  )σثابت دي الکتریک نسبی ( با سازيمدل ) نتایج6جدول (

شود،  یهمانطور که مشاهده م دهد،می طور خلاصه نشان

 بدست آمده نشان )SDR( نسبت انحراف استاندارد قادیرم

در سطح  KHz700و  KHz100دهد که تنها بسامدهاي  می

بینی رابطه بین رطوبت و هدایت قابل قبولی قادر به پیش

  .باشد الکتریکی محصول می

  سازي هدایت الکتریکیمدل نتایج  -6جدول 

  )KHzفرکانس استفاده شده (
  آزمون    کالیبراسیون

R2
C RMSEC   R2

p  RMSEP  SDR  

100  957/0  579/0    798/0  579/0  615/1 

300  470/0  030/2    629/0  387/3  097/0  

500  462/0  886/1    926/0  886/1  235/0  

700  973/0  570/0    904/0  190/1  587/1 

  

  گیرينتیجه

ولتاژ ورودي  بسامددر این تحقیق به بررسی تاثیر رطوبت، 

در گیري و رقم بر خواص دي الکتریکی شلتوك سامانه اندازه

ها نشان دادند که بین ارقام مورد پرداخته شد، نتایج آزمایش

ها تفاوت الکتریکی آن(قائم و پژوهش) از نظر خواص دي بررسی

خواص مورد بررسی  داري وجود ندارد، رطوبت بر کلیهیمعن

 افزایش بسامد ولتاژ ورودي هرو دار و افزایشی دارد یاثري معن

گردد اما اثر به افزایش هدایت الکتریکی شلتوك می منجرچند 

الکتریک نسبی و اتلافی آن دارد. در بین معکوسی بر ثابت دي

اثرات متقابل این عوامل تنها اثر متقابل رطوبت و بسامد تاثیر 

 الکتریک نسبی و اتلافی شلتوك دارند.بر ثابت دي داريیمعن

توانستند رابطه بین رطوبت با ثابت   MLRهاي مدل همچنین

الکتریک نسبی را در کلیه سطوح بسامد و رطوبت با ثابت دي

الکتریک اتلافی و هدایت الکتریکی را در بسامدهاي دي

KHz100  وKHz700 بینی نماید.با دقت قابل قبولی پیش   

تواند در طراحی سامانه انجام تحقیقاتی از این دست می

گیري رطوبت شلتوك در طی فرآیند برداشت، برخط جهت اندازه

هرچند نیاز به مطالعات بیشتر در  فرآوري و انبارداري موثر باشد.

سطوح دیگر رطوبت و بسامد و ارقام دیگر شلتوك احساس 

  .شود می
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