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چکیده
این پژوهش به منظور اندازه  گیرى در حال جریان غلظت قند شربت چغندر قند با درصدهاى بریکس 26/5، 37/9، 48/7، 54/1 
و 62 در دو سطح دبى 0/02 و 0/04 لیتر بر ثانیه با جریانى آرام با استفاده از یک حسگر دى  الکتریک استوانه اى انجام شد. این 
حسگر شامل یک استوانه فولادى و مغزى به عنوان قطب  هاى خازن مى  باشد که توسط کابل هم  محور به دستگاه  هاى ژنراتور و 
تحلیل  گر طیف متصل مى  شود. شربت از طریق مجراى پایینى وارد محفظه حسگر شده و از طریق مجراى بالایى از آن خارج 
مى  گردد. اثر دما در بازه 25 تا C° 75 و بازه فرکانسى 0 تا 150 مگاهرتز بر تخمین ضریب گذردهى دى  الکتریک شربت در حال 
سکون در حسگر نیز بررسى شد. نتایج نشان داد که ضریب گذردهى دى  الکتریک شربت در حال جریان در هر تناوب تشدید در 
دبى 0/02 بزرگ  تر از این ضریب در حال سکون و با افزایش دبى جریان به 0/04 لیتر بر ثانیه کاهش داشته است. آزمون تغییر 
دما براى شربت در حالت سکون مشخص نمود که فقط فرکانس تشدید تناوب دوم تحت تاثیر دما بوده که کاهش ضریب گذردهى 
دى  الکتریک با افزایش دما را نتیجه داد ولى فرکانس تشدید اول با دما تغییر قابل ملاحظه  اى نداشت. با توجه به نتایج حاصل، 
روش دى  الکتریک مى  تواند تنها با اصلاح اثر دبى جریان در تخمین ضریب دى الکتریک به عنوان یک روش توانمند و کاربردى 

در اندازه  گیرى در حال جریان (برخط) درصد بریکس شربت چغندرقند باشد. 
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1- مقدمه
قند یک محصول با ارزش و راهبردى است و سنبل نعمت 
محسوب مى  شود. شکر یکی از مهم  ترین مواد غذایی مورد نیاز 
انسان است که در بدن تولید انرژي و حرارت می  کند. قیمت 
این  می  کند،  ایجاد  کالري که  مقدار  با  ارزان شکر  در مقایسه 
غذایى  انرژي  تأمین  در  اساسی  منبعی  به صورت  را  محصول 
مبدل کرده است. تقریباً 60 درصد قند تولیدى دنیا از نیشکر 
و بقیه از چغندرقند تهیه مى  شود [1]. حدود 70 تا 80% وزن 
تر چغندرقند را آب تشکیل داده که در تمام اندام  هاى این گیاه 
موجود است. آب عامل اصلى انتقال قند از برگ به ریشه مى  باشد. 
قسمت بالایى ریشه چغندرقند محل اصلى ذخیره قند در این 
گیاه است و حدود 16% از وزن ریشه چغندرقند را شامل مى  شود 
[2]. درصد بریکس یکى از متداول  ترین معیارهاى سنجش عیار 
(غلظت) قند چغندر قند است. این درصد نشان  دهنده درصد 
وزن مواد جامد موجود در صد گرم محلول (شربت چغندرقند) 
مى  باشد. ساکارز از مهم  ترین قندهاى موجود در ریشه چغندر 
بوده که حدود 95% از کل قند موجود در این محصول را شامل 
مى  شود. در کارخانه قند، شربت خام چغندر قند تحت چندین 
مى  گیرد که  قرار  با دیفوزیون1  تغلیظ  تصفیه و  فرایند  مرحله 
طى آن غلظت قند شربت از تقریباً 12 تا حدود 90% افزایش 
این فرایند  مى  یابد. پایش و کنترل غلظت در مراحل مختلف 
بر  مى  تواند  و  بوده  برخوردار  قند  در صنعت  بالایى  اهمیت  از 
باشد.  به سزایى داشته  کمیت و کیفیت شکر تولید شده تاثیر 
استفاده از حسگرهاى رفرکتومتر از جمله فناورى  هایى مى  باشد 
اندازه  گیرى آزمایشگاهى و  تاکنون در صنایع شکر، جهت  که 
با  این حسگرها  است.  به کار گرفته شده  قند  غلظت  برخط  یا 
اندازه  گیرى زاویه شکست نور عبور داده شده از طریق محلول، 
فناورى  این  معایب  از  مى  کنند.  اندازه  گیرى  را  بریکس  درصد 
هزینه  هاى بالاى اولیه و نگه دارى و هم چنین نیازمند بودن آن 
از  مى  باشد.  دقیق  اندازه  گیرى  دوره  اى جهت  واسنجى  هاى  به 
جمله روش  هاى دیگرى که مى  تواند در صنعت شکر به کارگرفته 
شود، استفاده از حسگرهاى دى  الکتریک است. این روش نسبت 
به روش رفرکتومترى ارزان و ساده  تر بوده و قادر به اندازه  گیرى 
غلظت قند شربت چغندر قند به صورت برخط (در حال جریان) 

نیز مى  باشد [3].
1. diffusion

مختلف  پارامترهاى  دى  الکتریک  طیف  سنجى  روش  هاى  در 
در  دى  الکتریک  افت  و  گذردهى  قطبش،  مانند  ماده  فیزیکى 
فرکانس  وسیع  در یک طیف  و  متناوب  یک جریان  به  پاسخ 
یا مایکروویوى  [4]. حسگرهاى خازنى و  اندازه  گیرى مى  شود 
طیف  هاى  اندازه  گیرى  براى  که  هستند  رایجى  حسگرهاى  از 
دى  الکتریک استفاده مى  شوند. از جمله مزایاى استفاده از این 
حسگرها، صحت و دقت آن  ها و قابلیت به کارگیرى آن  ها براى 

اندازه  گیرى غیرمخرب کیفیت مواد غذایى و کشاورزى است.
روزافزون  استفاده  و  توسعه  از  حاکى  علمى  منابع  مرور 
مطالعه  اى  مى  باشد.  غذایى  فناورى  در  روش  هاى دى  الکتریک 
روى شراب قرمز و شیره انگور براى دست  یابى به میزان مواد 
تکنیک  از  استفاده  با  آن  ها  بریکس)  (درصد  محلول  جامد 
مدار باز و کابل هم محور در دماى 20 درجه سلسیوس در دو  
فرکانس200 مگاهرتز و 3 گیگاهرتز انجام شد. نتایج به دست 
آمده نشان داد که ضریب گذردهى دى  الکتریک و فاکتور افت 
شراب  از  بیش تر  انگور  شیره  براى  مگاهرتز   200 فرکانس  در 
بیش ترین  فرکانس  این  در  افت  فاکتور  هم چنین  بود.  قرمز 
فرکانس در  فاکتور  این  کلى  حالت  در  داشت.  را  خود  مقدار 

3 گیگاهرتز براى شراب و شیره انگور یکسان بود [5].
در مطالعه  اى خواص دى  الکتریک میرین (نوعى شراب برنج 
مطبوع) در بازه فرکانسى 300 تا 3000 مگاهرتز در محدوده 
دمایى 5 تا 70 درجه سلسیوس اندازه  گیرى شد. در این مطالعه 
تاثیر فرکانس و دما روى خواص دى الکتریک مورد بررسى قرار 
دما، ضریب  و  فرکانس  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  گرفت. 

گذردهى دى  الکتریک روندى نزولى داشت [6].
با  نیشکر  عصاره  در  موجود  ساکارز  مقدار  مطالعه  ،  یک  در 
استفاده از یک حسگر تشدید کننده میکرواستریپ1 در حالت 
ضریب  که  داد  نشان  نتایج  شد.  اندازه  گیرى  مایع  سکون 
با  دارد.  تشدید  فرکانس  با  معکوس  رابطه اى  دى الکتریک 
قند محلول در نمونه آب نیشکر، مقدار ضریب  کاهش درصد 
که  داد  نشان  نتایج  این  یافت.  افزایش  گذردهى دى الکتریک 
برآورد  براى  روش دى الکتریک مى تواند روشى سریع و دقیق 
درصد ساکارز محلول در عصاره نیشکر باشد [7]. با این حال 
گزارشى از آزمون این حسگر در حالت جریان مایع ارائه نشده 

است.
1. Micro strip
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هوگ و همکاران در مطالعه  اى به بررسى خواص دى  الکتریک 
حسگر  از  استفاده  با  گلیسرول  و  اتانول  آب،  سیال  سه 
با  (مانند مطالعه حاضر) پرداخته شد.  دى الکتریک استوانه  اى 
استفاده از این روش و هم چنین استفاده از نظریه خطوط انتقال، 
اثر جریان سیال (نسبت به مایع در حال سکون) و هم چنین 
اندازه  گیرى  آب بررسى شد.  بر خواص دى  الکتریک  تاثیر دما 
تا   0 فرکانسى  بازه  در  طیف  تحلیل  گر  دستگاه  از  استفاده  با 
گذردهى  ضریب  که  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام  گیگاهرتز   3
به  نسبت  حسگر  طریق  از  جریان  حالت  در  آب  دى  الکتریک 
حالت سکون کوچک  تر مى  باشد. هم چنین با افزایش دما ضریب 

گذردهى کاهش یافت [8].
دمایى  بازه  در  ذرت  آرد  دى  الکتریک  خواص  پژوهشى  در 
25 تا 75 درجه سلسیوس و در محدوده فرکانسى 0/2 تا 10 
مگاهرتز اندازه  گیرى شد. نتایج نشان داد که با افزایش فرکانس، 
با  داشت.  خواهد  نزولى  روند  دى  الکتریک  گذردهى  ضریب 
 .[9] یافت  افزایش  دى  الکتریک  گذردهى  ضریب  دما  افزایش 
سبز  نارگیل  عصاره  دى  الکتریک  خواص  دیگر  مطالعه  اى  در 
درجه   90 تا   0 دماى  در  باز  انتها  مدار  تکنیک  از  استفاده  با 
سلسیوس و در محدوده فرکانسى 500 تا 3000 مگاهرتز مورد 
افزایش دما، ضریب  بررسى قرار گرفت. نتایج نشان داد که با 
گذردهى دى  الکتریک در غلظت  هاى مختلف عصاره نارگیل سبز 
روند نزولى دارد. هم چنین با افزایش فرکانس ضریب گذردهى 

دى  الکتریک کاهش یافت [10].
از  استفاده  با  دى  الکتریک  توان  طیف  نگارى  گزارشى  در 
براى  مگاهرتز   100 تا   1 محدوده  در  موازى  صفحه  حسگر 
نشان داد  نتایج دقیقى  ارزیابى شد که  رطوبت خرما  تخمین 
فرکانس محدوده  در  مطالعه  اى  مشابه،  روشى  با   .[11  ،4]
1 تا 10 مگاهرتز بر روى ساقه نیشکر به صورت غیر  مخرب انجام 
شد که نشان داد روش دى  الکتریک یک روش توانمند و دقیق 
در اندازه  گیرى غیرمخرب محتواى رطوبت و غلظت قند نیشکر 

مى  باشد [12].
کنون  تا  این که  است  مشخص  گذشته  مطالعات  از  آن چه 
حال  در  اندازه  گیرى  براى  دى  الکتریک  روش  هاى  از  استفاده 
مورد  روش  است. مزیت  نشده  گزارش  غذایى  جریان سیالات 
استفاده در این مطالعه استفاده از دستگاه تحلیل  گر طیف در 

ترکیب با ژنراتور براى اندازه  گیرى  هاى دى  الکتریک مى  باشد که 
دستگاه نسبتا ارزان  ترى در مقایسه با تحلیل  گر بردار مى  باشد 
و  آن ضریب دى  الکتریک  از  استفاده  با  مطالعات  اکثر  در  که 
هم چنین  مى  شوند.  اندازه  گیرى  مستقل  به طور  افت  فاکتور 
برجسته  مزیت  دیگر  حسگر  طریق  از  جریان  عبور  قابلیت 
در  غذایى  سیالات  کیفى  پایش  امکان  که  مى  باشد  این روش 
فرایندهاى تولید را مهیا مى  کند. در بخش اول این مطالعه، یک 
قند  به منظور کاربرد در صنایع  حسگر دى  الکتریک استوانه  اى 
(و به طور کلى براى سایر سیالات غذایى و کشاورزى) طراحى و 
آزمون شد. نتایج آزمون  هاى در حال سکون شربت چغندرقند 
بریکس  هاى متفاوت نشان داد که حسگر توسعه داده شده  با 
در شربت چغندر  بریکس  تغییرات  تشخیص  به  قادر  به خوبى 
مطالعه، آزمون حسگر در حالت  از  این بخش  مى  باشد. هدف 
قند  غلظت  برخط  اندازه  گیرى  در  استفاده  مایع جهت  جریان 
مى  باشد.  قند  کارخانه  در  شربت  از  قند  استحصال  فرایند  در 
هم چنین در این مطالعه اثر دما بر ضریب گذردهى دى  الکتریک 
قرار گرفت. اهمیت جبران  در حال سکون مایع مورد بررسى 
چغندر  شربت  تغلیظ  فرایند  که  است  دلیل  این  به  دما  اثر 
اثر  نیز  دما  و  بوده  حرارت  با  همراه  دیفیوزر  دستگاه  هاى  در 

معنى دارى بر ضریب دى  الکتریک مواد دارد [3].

2- مواد و روش  ها
2-1- اصول نظرى و ساختار حسگر  دى الکتریک

فیزیکى یک  از جمله خواص  ضریب گذردهى دى  الکتریک 
ماده است که مى  توان با استفاده از حسگر  هاى خازنى به دست 
آورد. گذردهى دى  الکتریک مواد با یک عبارت مختلط (رابطه 
بیانگر ضریب گذردهى  آن  مى  شود که جزء حقیقى  بیان   (1
دى الکتریک (ε'r) یا قابلیت همسویى دوقطبى  هاى موجود در 
ماده با میدان الکتریکى و جز موهومى آن (ε''r)، ضریب افت 
یا میزان انرژى تلف شده به شکل حرارت در ماده دى الکتریک 
مى  باشد. تغییر در خصوصیات و ترکیب ماده مى  تواند موجب 

تغییر در ضرایب دى  الکتریک ماده شود.
εr= ε'r+ jε r                                                                                                              (1)

از  مى  توان  ماده،  یک  دى  الکتریک  خواص  بررسى  به منظور 
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دینامیکى  و  ایستایى  صورت  دو  به  دى  الکتریک  حسگرهاى 
بهره برد [13]. از جمله عواملى که در حساسیت این دسته از 
حسگرها تاثیر گذار است، خواص دى  الکتریک ماده و هم چنین 
هندسه حسگر (هندسه الکترودها و فاصله بین آن  ها) مى  باشد 
[13]. جهت بیان تغییرات طیف دى  الکتریک تابعى از فرکانس، 
نیاز به توجیهى براى رفتار حسگر در معرض میدان الکتریکى 
است [14]. این طیف شامل فرکانس تشدید و فرکانس میرایى 
ماده  رفتار  وسیعى  فرکانسى  محدوده  در  مى  تواند  و  است 
دى  الکتریک را بازتاب کند. در نتیجه سیگنال خروجى مى  تواند 
به صورت طیف دامنه  - فرکانس (A-F)  نمایش داده شود. طیف 
A-F بیانگر اطلاعاتى در مورد ماده دى  الکتریک درون حسگر 

فرکانس تشدید آن ماده مى  باشد.
سرعت سیال از جمله عواملى است که باعث تغییر در خواص 
از  افزایش حجم سیال گذرنده  با  مى  شود.  دى  الکتریک سیال 
یک مقطع در واحد زمان، سرعت سیال گذرنده در مقطع نیز 
افزایش آشفتگى سیال در حال جریان  با  مى  یابد که  افزایش 
خواهد  سیال  دى  الکتریک  گذردهى  ضریب  کاهش  باعث 

شد[15].
ارتباط  اندازه  گیرى فرکانس تشدید دى  الکتریک و  به منظور 
خازنى  حسگر  یک  از  چغندرقند  شربت  قند  غلظت  با  آن 
استوانه اى هم  محور توسعه داده شده در بخش اول این مطالعه 
به  فولادى  استوانه  یک  شامل  حسگر  این  شد[3].  استفاده 
طول، قطر خارجى و ضخامت به ترتیب 250، 25 و 1 میلى  متر 

مى  باشد و یک مغزى فولادى در مرکز این استوانه نقش قطب 
مثبت خازن را دارد. مایع دى الکتریک بین این دو الکترود قرار 
 A-F گرفته و بسته به ضریب گذردهى دى  الکتریک بر خروجى
داده شده،  نشان   (1) در شکل  مى  گذارد. همان طور که  تاثیر 
حسگر توسط یک اتصال تى (T) در بین دستگاه  هاى ژنراتور و 
تحلیل  گر طیف قرار گرفته و الکترود مغزى آن به قطب مثبت و 

استوانه بیرونى به قطب منفى مدار متصل مى  شود. 

2-2- سامانه دى  الکتریک در حال جریان مایع 
سامانه آزمون در حال جریان حسگر شامل دستگاه ژنراتور 
150-0 مگاهرتز (OWON, AG-4151, Hong Kong)  مى  باشد 
تحلیل  گر  دستگاه  و  حسگر  به  هم  محور  کابل  هاى  توسط  که 
مى  شود.  متصل   (GW-instek, GPS-827, Taiwan) طیف 
جریان  حال  در  اندازه  گیرى  سامانه  از  طرح  واره  اى   (1) شکل 
شیر  یک  و  مدرج  پلاستیکى  مخزن  یک  از  مى  دهد.  نشان  را 
حسگر  طریق  از  جریان  دبى  کنترل  و  ذخیره  براى  خروجى 
استفاده شد. جهت ورود جریان مایع از پایین به بالا انتخاب شد 
تا همواره فضاى بین دو الکترود حسگر پر از شربت چغندرقند 
هر گونه  هوا،  پایین  به خاطر ضریب دى  الکتریک  اساسا  باشد. 
در  چشم  گیرى  خطاى  مى  تواند  الکترود  دو  بین  خالى  حجم 

تخمین ضریب دى الکتریک مایع داشته باشد.
فرکانس  میرایى)،  بدون  (فرکانس  ایده  آل  تشدید  یک  براى 
تشدید (fres) در معادله مدار باز با رابطه (2) تعریف مى  شود[14].

شکل (1) طرح  واره سامانه آزمون دى  الکتریک در حال جریان شربت چغندرقند
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(2)

n: دوره تناوب فرکانس تشدید،
،(Hz) فرکانس تشدید :fres

،(H/m) اندوکتانس بر واحد طول :L
،(F/m) ظرفیت خازنى بر واحد طول :C

،(m/s) سرعت نور در خلا :c
µr: خاصیت مغناطیسى نسبى الکترود (-)،

εr: خاصیت گذردهى نسبى دى  الکتریک (-)

تشدید در طیف A-F به صورت متناوب و دره  هایى تیز (افت 
ناگهانى دامنه) اتفاق مى  افتد. در صورتى که با افزایش فرکانس 
(تناوب تشدید) افت دره  ها کاهش یابند، آن تشدید را میرا و در 

صورت یکنواختى عمق دره  ها، آن را تشدید ایده  آل مى  نامند.

2-3 آزمون  هاى شربت چغندرقند
2-3-1 آزمون دما

جهت آزمون اثر دما، شربت چغندرقند در سه غلظت 26/5، 
درجه   75 و   50  ،25 دماي  سه  در  کدام  هر   %62 و   37/9
سلسیوس مورد آزمون قرار گرفت. شربت چغندرقند مورد آزمون 
به وسیله یک المنت حرارتى میله  اى درون مخزن پلاستیکى به 
منتقل  استوانه  اى  حسگر  به  سپس  و  نظر   رسید  مورد  دماى 
  شد. جهت به حداقل رسانیدن هدر رفت گرما، فضاى خارجى 
حسگر با عایق پشم شیشه پوشانیده شد. دماى شربت درون 
 (Taiwan، TES، TES-1327k) حسگر به وسیله دماسنج لیزرى

کنترل   شد.

2-3-2 آزمون درحال جریان شربت چغندرقند 
شربت  دى  الکتریک،  حسگر  جریان  حال  در  آزمون  جهت 
بریکس  درصدهاى  با  مختلف  قند  غلظت  پنج  در  چغندرقند 
26/5، 37/9، 48/7، 54/1 و 62 تهیه گردید. هر کدام از شربت  ها 
به صورت مجزا درون مخزن تعبیه شده در بالاى حسگر ریخته 
پایینى حسگر متصل  به مجراى  لوله  هاى شفاف  شد و توسط 
با شیر خروجى مخزن در دو سطح 0/02 و  شد. دبى جریان 
0/04 لیتر بر ثانیه کنترل شد. در حین جریان شربت از طریق 

توسط  مگاهرتز   150 تا   0 از  تغذیه  فرکانس  حسگر، 
نمودارهاى  به صورت  نتایج  و  جاروب  ژنراتور  دستگاه 
درصد  گردید.  ثبت   (dbm) دامنه  برحسب   (MHz) فرکانس 
رفرکتومتر دستگاه  از  استفاده  با  شربت  نمونه  هاى  بریکس 
(Ceti Belgium, Quartz, Hong Kong) اندازه  گیرى شد. بدین 
منظور دو تا سه قطره از محلول شربت روى لنز دستگاه ریخته 
شد. با عبور نور تکفام از نمونه و اندازه  گیرى زاویه شکست نور 
درصد بریکس با استفاده از رابطه (3) [16] محاسبه شد [17].

    (3)
Bx=(((((11758.74×nD-88885.21)×nD+270177.93)

×nD- 413145.80)×nD+318417.95)×nD -99127.4536)

Bx: درصد بریکس و

با   (D) سدیم  بخار  در  شده  اندازه  گیرى  شکست  nD: ضریب 

طول موج 589/3 آنگستروم در دماى 20 درجه سلسیوس.

3- نتایج و بحث

شکل (2) طیف  هاى A-F حاصل از آزمون شربت در غلظت 
26/5% در سه دماي 25، 50 و 75 درجه سلسیوس را نشان 
می  دهد. تغییرات حاکی از آن است که افزایش دما در تناوب 
اول تشدید فقط تاثیر بر دامنه طیف داشته و فرکانس تشدید 
تشدید،  دوم  تناوب  در  اما  است.  نداشته  محسوسی  تغییر 
تغییرات فرکانسى مشاهده شد. طیف  هاى دى  الکتریک شربت 
در دو بریکس 37/9 و 62% نیز نتایج مشابهى از تاثیر دما را 
است. ضریب  داده شده  گزارش   (1) جدول  در  که  داد  نشان 
از  استفاده  با  دوم  و  اول  تشدید  فرکانس هاى  با  دى  الکتریک 
رابطه (2) محاسبه شد که در آن مقادیر ثابت  هاى L و µr براى 
جنس استیل به ترتیب 250 میلى  متر و 1 جایگزین شد [14] 

و سرعت نور (c) برابر 108×3 در نظر گرفته شد.
را در تناوب  با دما  تشدید  (3) تغییرات فرکانس  هاى  شکل 
اول و دوم براى شربت  هاى با بریکس 26/5، 37/9 و 62% نشان 
مى  دهد. مشخص است که فرکانس تشدید دوم با افزایش دما 
افزایش داشته در حالى که فرکانس تشدید اول تغییر چندانى 

نکرده است.
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شکل (2) طیف  هاي دي  الکتریک شربت با بریکس 26/5% در دماهاي مختلف
جدول (1) تاثیر افزایش دما در شربت چغندرقند (در حال سکون) بر فرکانس تشدید و ضریب گذردهى دى  الکتریک

(٪Brix)(ºC)دماf1,res (MHZ)f2,res (MHz)ε1ε2

253811562/3261/24
26/5503812662/3251/02

753913259/1746/48
254212551/0251/84

37/9504213051/0247/92
7542/514049/8241/32
254513044/4547/92

62504513644/4543/80
7545/514143/4740/74

ε1 وε2: ضریب گذردهى دى  الکتریک محاسبه شده از فرکانس تشدید در تناوب اول و دوم

f1,res  و f2,res: فرکانس  هاى تشدید تناوب اول و دوم

محاسبه  دى  الکتریک  گذردهى  ضریب  بین  رابطه   (4) شکل 
مشاهده  مى  دهد.  نشان  را  دما  با  دوم  و  اول  تشدید  در  شده 
مى  شود که ضریب گذردهى محاسبه شده در تشدید اول تحت 
تاثیر دما تغییر محسوسى نداشته در حالى که ضریب محاسبه 
شده در تشدید دوم با افزایش دما کاهش یافته است. مطالعه  اى 
روى خواص دى  الکتریک آب با استفاده از حسگر دى  الکتریک 
استوانه  اى مشابه و اثر تغییر دما نشان داد که فرکانس تشدید 
دوم اثر دما را به شکل درست نشان مى  دهد و ضریب محاسبه 
شده در تشدید اول اثر دما را بازتاب نمى  کند [14]. پژوهش  هاى 
دیگرى نیز در این زمینه صورت گرفته است که همگى کاهش 
ضریب گذردهى دى  الکتریک را با افزایش دما گزارش داده  اند 

ضریب  نمونه  بریکس  درجه  افزایش  با   .[19،  18،  10،  6]
کربوهیدرات  شدن  حل  با  است.  یافته  کاهش  دى الکتریک 
دى الکتریک  خواص  خالص،  آب  در  فیبر)  و  قند  (نشاسته، 
محلول حاصل نسبت به آب خالص تفاوت خواهد داشت [20]. 
افزایش تعداد پیوند میان مولکول  هاى قند و آب و کاهش تعداد 
مولکول هاى دوقطبى آزاد آب در شربت چغندرقند غلیظ، سبب 
کاهش ضریب گذردهى دى  الکتریک مى  شود[21]. این نتیجه 
توسط دیگر محققین نیز تایید شده است [6 ،7 ،12، 22-28]. 
طبق گزارشى دیگر بالا رفتن درصد ساکارز در آب خالص افت 

در ثابت دى الکتریک را در پى خواهد داشت [29].
و  تشدید  فرکانس  شده  اندازه  گیرى  مقادیر   (2) جدول 
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شکل (3) فرکانس تشدید بر حسب دما براى شربت چغندرقند در حالت سکون

شکل (4) ضریب گذردهى دى  الکتریک محاسبه شده در تشدید اول و دوم بر حسب دما براى شربت چغندرقند در حالت سکون

مقادیر محاسبه شده ضریب دى  الکتریک در تشدید اول و دوم 
را در دماى اتاق (25 درجه سلسیوس) براى آزمون  هاى در حال 
جریان شربت چغندرقند در دو سطح دبى 0/02 و 0/04 لیتر بر 

ثانیه گزارش مى  دهد.

شکل (5) ضریب گذردهى دى  الکتریک انداز  ه  گیرى شده در 
حالت  هاى مختلف آزمایش یعنى اندازه  گیرى ضریب گذردهى 
با  مقایسه  در  را   [3] سکون  حالت  در  شربت  دى  الکتریک 
اندازه  گیرى در حال جریان با دو دبى مختلف براى تناوب اول 
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 جدول (2) تاثیر افزایش غلظت در شربت چغندرقند در حال جریان بر ضریب گذردهى دى الکتریک
(٪Brix)(lit/s)دبىf1,res (MHZ)f2,res (MHz)ε1ε2

26/5
0/043811662/3260/19
0/023711365/7463/43

37/9
0/0439/511957/6857/19
0/0237/51176459/17

48/7
0/044012556/2551/84
0/024012156/2555/32

54/1
0/044313048/6747/92
0/0242/512849/8249/43

62
0/044414046/4841/32
0/024413346/4845/79

ε1 وε2: ضریب گذردهى دى  الکتریک محاسبه شده از فرکانس تشدید در تناوب اول و دوم

f1,res  و f2,res: فرکانس  هاى تشدید تناوب اول و دوم

                                       (الف)                                                                                              (ب)
شکل (5) ضریب دى  الکتریک شربت چغندرقند درحالت  هاى ساکن و جریان محاسبه شده از فرکانس هاى تشدید (الف) تناوب اول و (ب) تناوب دوم

و دوم تشدید نشان مى  دهد. مشاهده مى  شود که در مقایسه با 
ضرایب محاسبه شده براى آزمون  هاى در حال سکون، ضریب 
به  دبى  افزایش  با  و  داشته  افزایش   0/02 دبى  در  گذردهى 
بر  لیتر   0/02 حالت  به  نسبت  گذردهى  ضریب  لیتر،   0/04
ثانیه کاهش داشته است. اصولا با افزایش دبى جریان از طریق 
میل  متلاطم  به جریان  رفته  رفته  سیال  آرام  جریان  حسگر، 
کرده که این امر باعث ایجاد بى  نظمى در قطبش و در نتیجه 

کاهش ضریب گذردهى دى  الکتریک نسبت به دبى کم تر شربت 
مى  گردد [30]. حالت جریان از طریق حسگر استوانه  اى توسعه 
داده شده در این مطالعه تحت تاثیر شدت جریان و اثر آن بر 
اندازه  گیرى  هاى دى  الکتریک امر پیچیده  اى است که به راحتى 
قابل پیش  بینى نبوده و نیاز به انجام آزمون  هاى بیش تر و بررسى 

اثر دبى جریان بر پاسخ A-F دارد.
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4- نتیجه گیرى
براى  استوانه  اى  دى  الکتریک  حسگر  یک  مطالعه  این  در 
و  سکون  حالت  در  چغندرقند  شربت  در  دما  اثر  اندازه  گیرى 
حسب  (بر  قند  غلظت  جریان  حال  در  اندازه  گیرى  هم چنین 
نتایج نشان داد  بریکس) شربت چغندرقند آزمون شد.  درصد 
دوم  تشدید  فرکانس  افزایش دما در شربت چغندرقند،  با  که 
محاسبه  گذردهى دى  الکتریک  و ضریب  افزایش  دى  الکتریک 
تناوب  فرکانس تشدید  یافت در حالى که  آن کاهش  از  شده 
اول تغییر قابل ملاحظه اى با دما را نشان نداد. افزایش درصد 
باعث  ورودى  جریان  دبى  افزایش  هم چنین  و  شربت  بریکس 
افزایش فرکانس تشدید دى  الکتریک و کاهش ضریب گذردهى 

دى  الکتریک شد. با این حال در مقایسه با آزمون  هاى در حال 
سکون شربت، اثر دبى جریان بر ضرایب گذردهى محاسبه شده 
از تناوب اول و دوم در یک جهت نبود که نیاز به آزمون  هاى 
بیش تر را ایجاب مى  نماید. این نتایج توانایى روش دى  الکتریک 
در اندازه  گیرى در حال جریان درصد بریکس شربت چغندرقند 
را نشان مى  دهد. با توجه به تعیین دقیق غلظت قند در شربت 
چغندرقند به وسیله روش طیف  نگارى دى  الکتریک و به کارگیرى 
آسان و ارزان این روش، پیشنهاد مى  شود که این حسگر براى 
اندازه  گیرى در حال جریان شربت جهت پایش پیوسته غلظت 
قند در صنایع قند توسعه یابد. هم چنین از این روش مى  توان 

در سایر صنایع غذایى از جمله آب  میوه استفاده نمود.
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