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 گیری الکتریک مجاورتی برای اندازهتوسعه و ارزیابی حسگر دی

 غیرمخرب غلظت قند چغندرقند

 

  4، مهدی قاسمی ورنامخواستی3، امین لطفعلیان2*، مجتبی نادری بلداجی1اعظم اسدی

 5زادهسامان آبدانان مهدی و

 

گههیوم مدس  ههش مکشن:هه   ؛ دانشهه:شن؛ ا ههتشد شن؛ و دانشهه:شنآموختههت رشناسش ههش اناهه دانهه بههت تیت:هه    -4و  3، 2، 1

 ، ادیرید، ا یانب:و :ستم، دانشک م رششونزی، دانشگشم ادیرید

زناعههش و عاههیان نو ههتش ش، هشی رشههشونزی و مکشن:سا هه:ون، دانشههک م مدس  ههش گههیوم مدس  ههش مشاهه:  دانشهه:شن -5

 ، اهواز، ا یاندانشگشم علوم رششونزی و مسشبع طب:عش خوز تشن

 21/12/1401؛ تشن خ پذ یش  22/9/1401تشن خ دن شفت  

 

 چکیده

 و مبیییای   ار  زیییا یاییید اهميییت  هییایهکارخانییتعيییيغ ظل ییت ر(يییارب اییید ییییای ارزیییایر کي يییت   یدراییید  ر 

یکیر از  (ییوانه ییییییک   ۀییا هیدب یییدور   رجی ، ر اییغ مااععیهشیو   محسیو  میر  یدرایید نيیز گذاری ارزش

  اییغ گی ییدو ارزییایر  ا ه شید اعکتیییس مجیاورتر توسیعه ایید   ییدر، ییس رسییی  ی (يیارهای سییج  شاخص

ییا اسیت ا ه از دن  وه میکیز تشیکيش شیدای هی از  و اعکتییو  للیزی  ایییهییو ه کیه ییاز -انتهیا رسیی از نوع کواکسيال

  ییه می یور شیداسیتریا    ییدر مییاهیتز یییای هیی نمونیه  150 صی ی تیا  ر ییازه یسیامدهای  امیه ییی رسی  طيف

ییا  ،اعکتیییسگيییی ییا رسییی  یهیی نقایه انیدازه  رانتریا  و ییییک  معيیار  نمونه   یدرایید 100، ارزیایر رسیی

 ر کیه نشیان  ا   سیت دمیده  ییه  نتیای  شیدگيییی ییا اسیت ا ه از  سیتیاه رلیکتیومتی انیدازه از دناستریا  (صیاره 

اعکتییییس یییا ت ييیییات  رصیید یییییک  ت ييییی هییای  یمیییاهیتز، طيییف 120-140و  30-50یسییامدی هییای محییدو ه

هیای مرتلیف ضیمغ ارزییایر روشایید  یطيیف کیاه  میر ۀکیه ییا الیزای  ییییک ،  امییییه طوری  ار  توجهراایش 

هییا را یییا ضیییی  تبيییيغ توانسییت  رصیید یییییک  نمونییه PLSRروش رگیسییيون رییدااش مییعییات جز ییر رگیسییيونر، 

نشییان  ا ، اییغ رسیییی و راصیش همنییيغ یيیییر کیید  نتییای   رجییه ییییک  پیي  72/0و خایای  81/0ا(تبارسییجر 

گيییی  رصید ییییک  سیا ه و ااییش ا(تمیا  یییای انیدازه ر(ییوان روشیه توانید ییمیر مور  مااععیه گيییروش اندازه

 کار گیلته شو   ه  یدراید ی

 

 های کلیدیواژه

 اعکتییس ی سیجرطيف مت يیه،رگیسيون  ید   یدراید، ،یییک 

 

 قدمهم

 ۀتههی   صههسش ع دن زم:سههصههسعت دسهه   کههش از مدههم      

رشههون  124تول:ه  مههواد یههذا ش ا ههتر بههت طههون رلههش دن 

 دنصه  از اهکی  80اهودر نسد ه  بهت دن:ش اکی تول:  مهش

 

از چغس ندسهه  بههت  بق:ههتن:شههکی و  تول:هه ی دن ادههشن از

دنصهه   60 ،ر دن ا ههیان(Anon, 2021) آ هه د ههت مههش

از ن:شههکی تول:هه   بق:ههتاههکی تول:هه ی از چغس ندسهه  و 

 دنصهه  وزن  80تههش  70حهه ود  ر(Anon, 2022) اههودمش
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  بشد:اشنهه  ههه ر دیهه م چغس ندسهه  نا آک تشههک:  مههش

و ( SSC)1 دشبههه  حههه وزن یههه م اهههشم  مهههواد اشمههه  

 20تههش  16رهت از ا ه  م:ههسان حه ود  ا ههت دشبه  حه ی:ی

دسهه هش  د گههیدنصهه  نا  5دنصهه  نا  ههشرشنوز و تههش حهه ود 

 دههه )اههشم  گلههورس، فیورتههوز و ناف:سههوز( تشههک:  مههش

(Mesbahi, 2015)  ر بخشههش از مههواد اشمهه  ن:ههس اههشم

هههشی گ:ههیی اههشخ ی گ:ههشهش ا ههتر انهه ازمهههشف:بی

گههذانی دن هسگههشم  ههس   ع:ههشن دسهه  بههت مس ههون انزش

خی هه  چغس ندسهه  از رشههشونزان و هارسهه:  انز ههشبش و 

دن  چغسهه نرستههیل فیا سهه  و بههشزدهش ا ههتخیا  دسهه  از 

رشنخشنت موند ن:هشز ا هتر دناهت  هش دنصه  بهی ک   کهش 

از مع:شنهههشی متهه اول  ههس   ع:ههشن چغس ندسهه  ا ههتر 

 دشبهه  حهه وزن مههواد اشمهه    دهس دنصهه  بههی ک  نشههشن

ل:تههی مولههول )اههیبت چغس ندسهه ( مواههود دن صهه  م:لههش

 ر ا ت

تههی بههیای ع:شن ههس ش تع:هه:  دنصهه  اههشخ  دد:هه       

نوش پلان اتهههیی  بهههیای آن از هههشرشنوز ا هههت رهههت 

نسهههبت بهههت نوش  ر ا ههه  نوشاهههودمهههش دمشا هههت 

ر دن نوش ا ههتتههی تههی و پ:ر:هه منفیرتههومتیی پیهس سههت

اکسههت نههون دن  ۀگ:ههیی زاو ههنفیرتههومتیی، بههش انهه ازم

تههوان بههت یل ههت مههواد عبههون از مولههول اهه شم اهه م مههش

د ههت  شفههتر بههیای ااههیای ا هه  نوش  اهه م حهه اشمهه  

گ:هههیی، ن:هههشز بهههت ا هههتخیا  ع هههشنم از یههه م انههه ازم

رههت ا هه  نوش نا  ا ههت ههشزی ناونههت چغس ندسهه  و آمههشدم

هههشی ر د ههتگشما ههتبههی و تکههیان آن زمههشنرسهه  مههشرسهه  

ای بههیای هههشی دونمنفیرتههومتی ن:ههشز بههت رشل:بیا هه:ون

 نواز ا هه گ:ههیی داننهه ر رستههیل ددههت و صههوت انهه ازم

هههش و ابسانهههشی تشخ: ههش  ههی ع بههیای ا هه  نوش ۀتو ههع

) هش بهش تخی ه   مس ون رت بتوانسه  بهت صهونی ی:یمخهیک

مههوند تواههت  پهه:  بههیدگ:ههیی نا ا هه  انهه ازم نههشچ:س(

مهههوند  تهههش رسهههونرهههت  شههههش ر از نوشا هههتن شموققههه

 ههس ش تههوان بههت نوش ط:هه مههشانهه  بههودم ا ههت شدم

رههت ت د:ههسای مههوند  رههیدااههشنم  NIR2 فیو ههین نسد هه 

د:اههت  NIRطههول مههو  رشمهه    دن موهه ود ن:ههشز آن

هههش ش ن:ههس بههیای تههلاشر بههش ا هه  حههشل داندنسههبتش بههش  ش 

 ی رشهههشونزی بهههش  هههس   مهههواد دسههه ی دن مو هههو 

 روتهههشم گهههسانش اههه م مهههو  NIRههههشی  هههس ط:ههه 

  Bagherpour et al., 2014; Moomkesh et) ا ههت
 

al., 2016; Bagherpour & Mohamadi Monovar, 
 

2017; Aghaei Sadi et al., 2018; 
 

Haghshenas et al., 2019) ر 

ب:سههش یل ههت اههکی دن امکههشن پهه:  ،ایدن مطشلعههت      

ب:سهههش  ۀن:شهههکی بهههش ا هههت شدم از  ههه   هههشمشن  ع هههشن

ای از نا هههتآر بهههش ا هههت شدم از اههه الکتیون:ههه  بین هههش 

   از ع هههشن اههه م بهههوی مت هههشع  ،حسهههگیهشی گهههشزی

ههشی چدشن ندم ن:شهکی مهوند  هس   دهیان گیفهت و دادم

 ههههشی نگی ههه:ون ن بهههش ا هههت شدم از نوشآحشصههه  از 

 ب:سهههش ع هههبش بهههیای پههه:  ۀو اهههبک چسههه متغ:یم

  ددهههت مطلهههوبشم:هههسان  هههشرشنوز تول:ههه  اههه  رهههت 

گ:ههیی انت ههشن امکههشن انهه ازم ،حههشل بههش ا هه نشههشن دادر 

  یل ههت دسهه  بههش چسهه:  نواههش بهه ون تخی هه  یهه 

ن:شههکی ن:شزمسهه  مطشلعههشی علاههش  ۀچغس ندسهه   ههش  ههشد

هههشی کههش از نوش ر (Zaki Dizaji et al., 2020) ا ههت

پتشنسهه:   ههس   م:ههسان دسهه  دن مههواد د گههیی رههت 

نوش ، زی نا دن مطشلعهههشی علاهههش نشهههشن دادمرشهههشون

بههت الکتی هه  ر نوش دیا ههتالکتی هه   ههس ش دیط:هه 

)دن صهونی طیاحهش  هس سهت هشدم و رهم  ه  نوشعسوان 

هههههشی ا ههههتشن اند مهههه انهشی اههههش گس   د ههههتگشم

دن انز ههشبش خ وصهه:شی مههواد یههذا ش و  زمش شههگشهش(آ

رشههشونزی بههت خ ههوه دن دهههت اخ:ههی مههوند تواههت 

از  ر(Jha et al., 2011) وادهههع اههه م ا هههتن شموققهه

 NIR ههس ش مسا ههشی ا هه  نوش نسههبت بههت نوش ط:هه 

ههشی الکتی کهش دن توان بهت عاه  ن هوی ب:شهتی م:ه انمش

 رریدمشدم ااشنم 
   1- Soluble Solids Content 2- Near-Infrared Spectroscopy  
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 و همکاران سدیا                                                                                                                          ییایاعکتییس مجاورتر توسعه و ارزیایر رسیی  ی

ا ههت رههت الکتی هه  ب:ههشنگی نواههش  ههس ش دیط:هه      

الکتی هه  مههشدم )اههشم   ههی   هههشی دیدن آن مشخ ههت

ت(  ههش پشنامتیهههشی الکتی کههش الکتی هه  و فههشرتون افههدی

توی هه   بسههشم هههش تههشبعش از ا هه  مشخ ههت توههت تهه  :ی

 م:ههه ان الکتی کهههش( مهههوند  هههس    بسهههشم مهههشدم )

تهوان حشصه  آن ط: هش ا هت رهت مهش رهت گ:هیدمشدیان 

 مههوند آزمههون   بههت عسههوان  هه  ا ههی انگشههت از مههشد

هههشی ف:س کههش متعهه دی ر پ  هه ماههون تول:هه  و ت سهه:ی 

دههه  رههت الکتی هه  بههش مههشدم نن مههشدن ا ههی متقشبهه  دی

هههشی پههش :  تههش چههیخ  بسههشم اههشم  ههه ا ت  ههونش دن 

 هشی بسهههشم ههههش و دطب:هههت الکتیونهههش دن دو دطبهههش

ر (Nelson & Trabelsi, 2012) ا هههههتبهههههش تی 

نوش حسههگیهشی حسههگیهشی مههوند ا ههت شدم دن ا هه  

وو هههو :کیم بسهههشم ی ۀخهههشزنش هسهههتس  رهههت دن نشح:ههه

الکتی هه  حشصهه  از آن د:ههش  دیهههشی ط: توی هه  و 

(ر اصههو  خیواههش Mireei et al., 2016) اههون مههش

 انتبههشب بههش تغ::ههی مههشدم عههلاوم بههی حسههگیهشی خههشزنش 

م:ه ان  بسهشم  ته  :یالکتی   به:  الکتیودههش، توهت دی

 هسههتن:ههس الکتی کههش، دمههش، تیر:هه  و  ههشختشن مههشدم 

(Hoog, 2014 ر از مسا هههشی دشبههه  تواهههت حسهههگیهشی)

 تصههوت و ددههت و دشبل:ههت بههتههوان بههت مههشالکتی هه  دی

 ههشیو ژگهش گ:هیی ی:یمخهیکرشنگ:یی آندش بهیای انه ازم

 ردریااشنم مواد یذا ش و رششونزی 

دهههه  رهههت نوش دیبین هههش مسهههشبع نشهههشن مهههش      

 ،الکتی ههه  دن رشهههشونزی هاهههوانم مهههوند تواهههت بهههودم

رشنبیدههشی و ه:عش پ:ه ا رههیدم و دن حهشل تبه    اهه ن 

ههش ر اوله:  گهسانشا هت یگ:هیی  هودمس بت ابسان انه ازم

گ:ههیی خههواه مههواد رشههشونزی بههش انهه ازم ۀدن زم:سهه

 ههشل  80ا ههت شدم از خ وصهه:شی الکتی کههش بههت حهه ود 

مقشومهت الکتی کهش گ:هیی گهیدد رهت بهش انه ازمپ:  بیمش

 هههشی دانهت نطوبههت مقه اندم از ای هشن مسههتق:م بهش ا ههت ش

 

 ،ر دن ادامههت(Deby, 1926) اههودمههشیههلای  ههس   

متسهشوک بهیای تع:ه:   ۀحسگیهشی خشزنش بهش مسبهع تغذ ه

   نطوبههت مو ههو ی رشههشونزی مههوند ا ههت شد مقهه ان

ای بههش ر دن مطشلعههت(Nelson, 2006)فههیاوان دههیان گیفههت 

  خههشزن صهه وت مههوازی، م:ههسان نطوبههت  هها ههت شدم از 

مگههشهیتس انهه ازم 100تههش  1 بسههشم ی  خیمههش دن موهه ود

 ههشزی بههش ا ههت شدم از تاههشمش گ:ههیی اهه ر نتههش   مهه ل

اعاههشل اهه م نشههشن داد رههت دنصهه   بسههشم   موهه ود

1ب:سهههش هههی   تب:ههه:  پ:  نطوبهههت بهههش
 )P

2R(   بیابهههی

 (RMSE) 2 ، ن شهههت م:هههشنگ:  میبعهههشی خطهههشی96/0

 (SDR)3 نسهههبت انوهههیام ا هههتشن اند دنصههه ، و 28/5

ر (Bagheri et al., 2014)ب:سههش ا ههت دشبهه  پهه:  97/2

 تهههوان   هههس شاز نوش ط:ههه  ،ای د گهههیدن مطشلعهههت

 بسههشم ی  الکتی هه  بههش صهه وشی مههوازی دن موهه وددی

گ:ههیی ی:یمخههیک مگههشهیتس بههت مس ههون انهه ازم 10تههش  1

 یل ههت دسهه  )بههی حسهه  دناههت بههی ک  و دناههت پهه 

(Pol) ههههشی ن:شهههکی ا هههت شدم اههه ر مههه ل ۀدن  هههشد

ب:سههش بههیای پهه:  MLR4نگی هه:ون خطههش چسهه متغ:یم 

و  2R<99/0بهههههش  Polبهههههی ک  و دنصههههه   ۀدناههههه

31/0RMSE<  نطوبههههتتو ههههعت  شفتسهههه ر م:ههههسان  

ب:سهش اه  په:  =17/0RMSEگهیم بهش م:هشنههشی ناونت

(Naderi-Boldaji et al., 2015) ر 

ی:یمخههیک  یی:ههگانهه ازم یبههیا ،ای د گههیدن مطشلعههت      

یای  ههی   ::ههسان دسهه  میربههشی )پیتقههشل(، از نوش تغ:ههم

ا ههت شدم اهه ر  شت خهشزن:ههش ظیف ه   ههالکتیدی شگهذنده

بههش  ههی   نا  شخطهه شهابسههتگد ههت آمهه م  بههت   نتههش

ک   الکتی ههه  و دنصههه  بهههی   هههی   دی:بههه 92/0

 یی:ههههگنوش انهههه ازم ،  در بسههههشبیادا نشههههشن پیتقههههشل

سان دسه  مواهود :هتوانه  مشمه شت خهشزن:یمخیک ظیف:ی

رسههه   شسههه:ب :گهههی نا پههه د یههههشوم:هههدن پیتقهههشل و م

.(Bhosale, 2017) بههههیای تع:هههه:   ،دن پژوهشههههش 

    1- Prediction Coefficient of Determination   2- Root Mean Squared Error  

   3- Standard Deviation Ratio   4- Multiple Linear Regression 
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 هه:  دن دونان انبشنمههشنش بههی ا ههش    ن هه: گش م:ههو

   هشمشنت آزمش شهگشهش  هههشی ظیف:هت خهشزنش از و ژگش

 گ:هیی ظیف:هت حسهگی خهشزنش ا هت شدم بت مس هون انه ازم

الکتی ه  طهش نشهشن داد رهت  شبهت دیحشصه  ا ر نتش   

 شبهه ، هارسهه:  دن میاحهه  ن هه: ن م:ههوم رههشه  مههش

بشفههت  هه:  نونهه  رشهشههش و ن هه: ن م:ههوم،  هه تش 

نونه  افسا شههش  TSS1 رهه  دشبه  حه  م:هسان مهواد اشمهه 

(ر دن پژوهشههش د گههی بههیای Hayati et al., 2018) داند

ر:ههوی بههت صههونی   هههشی ر: ههش م:ههوتع:هه:  اههشخ 

  ی:یمخههیک از  هه  خههشزن صهه وت مههوازی دن موهه ود

مگههشهیتس ا ههت شدم و از  20ر:لههوهیتس تههش  40 بسههشم ی

 ههههشی مههه ل ۀع هههبش م هههسوعش بهههیای تو هههع ۀاهههبک

اه ر ا ه  بدهیم بهیدم هشی ر: هش م:هوم ب:سش اشخ پ: 

و  2R=92/0ب:سهش  ه تش بشفهت بهش هش دهشدن بهت په: م ل

9/4=RMSE  2=91/0رهه  بههش  دشبهه  حهه ، مههواد اشمههR 

 RMSE=21/0و  2R=86/0بهههههش  pHو  RMSE=34/1و 

 (ر Fazayeli et al., 2019بودن  )

الکتی هه  دههه  رههت نوش دینشههشن مههشمطشلعههشی       

دسه  مو هو ی یهذا ش  مقه انگ:هیی توانه  دن انه ازممش

ای دن ر تهش رسهون مطشلعهترهشن گیفتهت اهود بتو رششونزی 

دسه  بهت چغس نگ:هیی یل هت دسه  خ وه امکهشن انه ازم

الکتی هه  مخههیک بههش ا ههت شدم از نوش دیصههونی ی:ههی

 گههسانش نشهه م ا ههتر بههت دل:هه  ابعههشد نسههبتش بههسن  

امکههشن دههیان دادن رشمهه  یهه م دن  ،هههشی چغس ندسهه یهه م

حههوزم م:هه ان الکتی کههش  هه  حسههگی خههشزنش )م هه  

رههشنگ:یی  تو بهه نهه اندحسههگی صهه وت مههوازی( واههود 

 ههودمس  خواههه  بههود رههت  شچسهه:  نواههش دن صههونت

تههش بههش  الکتی هه  تو ههعت دادم اههودحسههگی م ههشونتش دی

فههیاهم گ:ههیی دیانگههیفت  دن رسههشن ناونههت امکههشن انهه ازم

ر هه م رلهش از ا ه  پهژوه  تو هعت و انز هشبش  ه  اود

گ:هههیی الکتی ههه  م هههشونتش بهههیای انههه ازمحسهههگی دی

ی:یمخههیک یل ههت دسهه  بههی حسهه  دناههت بههی ک  دن 

 ر ا تچغس ندس  

 

 هامواد و روش

 الکتریکاصول نظری حسگر دی

الکتی ه  مهواد بهش  ه  عبهشنی مخهتل  گذندهش دی      

رههت اههسي حق:قههش آن ب:ههشنگی اههود ( ب:ههشن مههش1 ۀ)نابطهه

 ش  شبههههت  هههه (ʹε) الکتی هههه  ههههی   گههههذندهش دی

انههی ی بههش   الکتی هه  ا ههت رههت ب:ههشنگی دشبل:ههت یخ:ههیدی

هههشی مواههود دن مههشدم بههش م:هه ان هاسههو ش دودطبههش

ب:ههشنگی  ههی   افههت  (ʺε)موهههومش آن  يالکتی کههش و اههس

 ههش م:ههسان انههی ی تلهه  اهه م بههت اههک  حههیانی دن مههشدم 

خ وصهه:شی و تیر:هه  مههشدم مواهه  ر تغ::ههی دن ا ههت

 الکتی هه  و فههشرتون افههت مههشدم   دی تغ::ههی دن  ههی

 اودر مش
 

(1) 𝜀𝑟 = 𝜀𝑟
′ − 𝑗𝜀𝑟

′′
 

 

الکتی هه  ب:ههشنگی نواههش ا ههت رههت  ههس ش دیط:هه       

عسههوان  الکتی هه  و فههشرتون افههت بههت شبههت دی آن دن 

  بسهههشم تهههشبعش از مهههشدم الکتی ههه  ههههشی دیمشخ هههت

ن:شزمسهه  الکتی هه   ههس ش دیط:هه گ:ههیی اههون ر انهه ازم

گههی ت د:ههسای ا ههتشن اند آزمش شههگشهش مشنسهه  تول:هه 

گ:هیی  هی   یای انه ازمبه 3گهی امده ان  ش تول:  2نبیدا

الکتی هه  و فههشرتون افههت بههت صههونی دو مشخ ههت دی

و امکهشن  نه ار ا ه  ت د:هسای گهیان د:اهت ا هتمستق  

بههش  نواز ا هه د تی ههش بههت آن بههت ناحتههش فههیاهم ن:سههتر 

بهش  4گهی ط:ه ا ت شدم از تیر:  موله   ه:گسشل و تول:ه 

ا ههت شدم از حسههگیهشی تشهه   رسس م، امکههشن  ههس   

نامتی توههت گ:ههیی  ه  پههشالکتی هه  بهش انهه ازمخهواه دی

الکتی هه  و فههشرتون افههت واههود داند  ههی   دی تهه  :ی

(Hoog et al., 2012 ر) 

 1- Total Soluble Solids    2- Vector Analyzer 

3- Impedance Analyzer     4- Spectrum Analyzer 
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 یالکتریک مجاورتحسگر دی ۀتوسع

الکتی ههه   ههه  حسهههگی دی ،دن ا ههه  پهههژوه       

گ:ههیی بههشز بههش ههه م انهه ازم -م ههشونتش روارسهه:شل انتدههش

 ۀو انتبههشب آن بههش دناهه بسههشم خههشزنش تههشبعش از  تههوان

بهههی ک  چغس ندسههه  طیاحهههش و  هههشختت اههه ر بهههیای 

 ای  هههشخت ا ههه  حسهههگی از دو الکتهههیود فلهههسی دا هههیم

متههی م:لههش 5میرههس از اههس  بههین  بههش  ههخشمت هههم

 5 آن رهههت دطهههی الکتهههیود میرهههسی گید ههه ا هههت شدم 

متههی و دطههی داخلههش و خههشناش الکتههیود ب:یونههش بههت م:لههش

 عاههه   ردادم اههه متهههی بهههیش م:لهههش 21و  15تیت:ههه  

مسهتق:اش  ۀن وی م: ان الکتی کهش ا ه  حسهگی رهت نابطه

 ا هههتمتهههی م:لهههش 20 حههه ود بهههش دطهههی حسهههگی داند

(Gregory et al., 2017)  ر بهه:  ا هه  دو الکتههیود  هه

عههش   از اههس  ت لههون دههیان دادم اهه    دطعههت ا ارسسهه 

  دو الکتههیود بیدههیان :تههش انتبههشب ن ههشنش ش الکتی کههش بهه

 (ر1 نشود )اک 

 

  

 
 (c)   ب ر (b)    ب ر (a)   باعفر

 رسیی اعکتییکر ميدان انتشار ۀروز ب  و اعکتیو ها ایعا ب   مجاورتر، اعکتییس ی رسییب اعف -1 شکش

Fig. 1- a) The proximal dielectric sensor, b) the dimensions of the electrodes, and c) the zone of influence of the sensor 

electrical field 
 

الکتریاااک و رو  گیاااری دیاناااها   ۀساااامان

 های چغنهرقنهگیری نمونهانها  

د هتگشم موله   ه:گسشل  ه  گ:هیی اهشم  انه ازم ۀ شمشن

(OWON, AG-4151, Hong Kong )بههشرههت  ا ههت 

 گههی ط:هه  بههت د ههتگشم تول:هه  موههونهههشی همرشبهه 

(GW-instek, GPS-827,Taiwanمت ههه  مهههش ) اهههودر

به:   BNCالکتی ه  بهش ا هت شدم از  ه  نابه  حسگی دی

رههت الکتههیود طههونیت بهه گ:ههیدمشا هه  دو د ههتگشم دههیان 

میرههسی بههت دطهه  م بههت و الکتههیود ب:یونههش بههت دطهه  

ای از طیحههوانم ،2اههک   اههودرمس ههش مهه ان مت هه  مههش

 دههه رگ:ههیی دن ا هه  مطشلعههت نا نشههشن مههشانهه ازم ۀ ههشمشن

موههون گ:ههیی، انتدههشی رشبهه  هههمدن ا هه  نوش انهه ازم

مت   بت الکتیودههش دن م هشونی مهشدم، بهت دل:ه  ت هشوی 

دن امدهه ان  خههشزنش، تقههشطعش بههیای بشزگشههت بخشههش از 

رسه  رهت  هی   بشزگشهت توهت مو  ان شلش ا  هشد مهش

مهههشدم دن الکتی ههه  تغ::هههیای دن  هههی   دی تههه  :ی

 رس ر م شونی حسگی تغ::ی مش

 ههشیناونهت نوی اصهلش ههشیآزمهش   ااهیای از دب       

اطا:سههشن از عالکههید ح ههول چغس ندسهه  و بههت مس ههون 

 آزمههون بههیای اهه م  ههشختت م ههشونتش حسههگی از حسههگی،

 بههیایر اهه  ا ههت شدم خههشل  آک دن دسهه  یل ههت ا ههی

 آک اههشم  مختلهه  ۀناونهه پههس  ،هههشآزمههش   ا هه  ااههیای

 20 و 16 ،12 ،8 هههشییل ههت بههش هههش شمولههول و خههشل 

 راه ن  آزمهون و تد:هت( بهی ک  دناهت) دسه  وزنش دنص 
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 ههههشی بهههش دهههیان دادن هههه  حسهههگی دن مولهههول، ط:ههه 

مگههشهیتس 150 صهه ی تههش الکتی هه  دن بههشزم بسههشم یدی

  بت ا ر

ت ههشدفش چغس ندسهه  از رشنخشنههت دسهه   تناونهه 100      

 چدشنموهههشل وادهههع دن اهههدی ه شههه شن تد:هههت اههه ر 

تغ::ههیای بههی ک ،  ۀبههت مس ههون افههسا   حهه ار یی دامسهه

هههشی مسههشط  مختلهه  ا ههتشن  ههش هههش از مواولههتناونههت

ر ن ههشی د گهی تد:هت اه ههشی وانداتهش از ا هتشنمواولهت

 ن هههی بهههت زمهههشن مهههوند ن:هههشز بهههیای تکا:ههه  فیا سههه  

هههش دن  خرههشل بههیای یی و نگدهه انی ناونههتگ:ههانهه ازم

الههوگ:یی از تبخ:ههی نطوبههت، پلا هه: گش بشفههت یهه م و 

ب:شهتی  ۀتغ::ی یل هت دسه ، امکهشن  هس   تعه اد ناونه

بهش تواهت بهت دسه  فهیاهم نشه ر  ۀدن ف   فعشل:ت رشنخشنه

اههک  هس  ههش نشمتقههشنن چغس ندسهه  و  ههط  نشصههشم 

   هته ا الکتی ه ، ابگ:هیی بهش حسهگی دیآن، بیای ان ازم

 ۀبهیش بسه:شن نهشزر بهیای ا  هشد  هطوش صهشم دن نقطهه

گ:ههیی ا  ههشد و ههه  حسههگی نوی  ههط  دههیان دادم انهه ازم

د ههتگشم مولهه   هه:گسشل دن  بسههشم اهه ر بههش اههشنوک 

مگههشهیتس و تول:هه  ولتش هههشی  150   صهه ی تههشموهه ود

گههی بههش تول:هه  بسههشم بههیای هههی  تههوان خههشزنش :سو ههش، 

 وگ:ههیی انهه ازم بسههشم   ط:هه  پهه  از تبهه    بههت حههوز

بههت طههون  بسههشم  بههت اهه ر از آن ههش رههت امکههشن اههشنوک 

گههی ط:هه  زمههشن ط:هه  نوی تول:هه و  بههت هم خودرههشن

دن ا ه  موه ودم بهت اهک   بسهشم واود ن ااهت، تغ::هی 

 4اه م  ی اهشنوکبسهشم د تش صهونی گیفهتر فواصه  

دن نههواحش  ،حههشل مگههشهیتس دن ن ههی گیفتههت اهه ر بههش ا هه 

ندگ:ههیی  بههیای  حشصهه  و دن ط:هه )دنم( ودههوت تشهه   

مگههشهیتس  5/0بههت  بسههشم تههی تغ::ههیای، فواصهه  دد:هه 

دن رهه   بسههشم  109 ،رههشه  دادم اهه ر بههت ا هه  اهه:وم

رههت ط:هه  حشصهه  از آن بههت اههک   اهه دامسههت  ههس   

دن ههی ر ا هتمتغ:هی  109دانای  بسهشم دامست بهی حسه  

گ:ههیی نقطههت مههوند انهه ازم گ:ههیی نوی یهه م، انهه ازم

م ههشون هههم  ۀان دن  ههت نقطههالکتی هه  بههش  ههت تکههیدی

  اهه  و ط:هه  م:ههشنگ:  بههت عسههوان ط:هه  ناش سهه  دنبههشل

 دن آزمههش   میاحهه  ۀر هاههگید هه نقطههت تول:هه   آن

  خهههههواه آزمش شههههگشم موهههه  دن و اتههههش  دمههههشی

 دانشهههگشم رشهههشونزی مو هههو ی مکهههشن:کش -ف:س کهههش

 ر ا  اایا ادیرید

هههش، بههی ک  مع:ههشن ناونههت ۀگ:ههیی دناههبههیای انهه ازم      

گ:ههیی اهه م بههش از یهه م چغس ندسهه  دن نقطههت انهه ازمابتهه ا 

ای دنبیگ:ینهه م  ههت نقطههت دطعههتالکتی هه  حسههگی دی

 متههی ههشنتش 3-4الکتی هه  بههش عاهه  حهه ود تکههیان دی

بهههش ا هههت شدم از د هههتگشم آ ههه:شک ی هههشن  آن بی ههه م و 

ر په  از صهشم رهیدن ناونهت بهش ا هت شدم از اه ا تخیا  

ای ا:شههت نوی لسههسع ههشنم صههشفش، چسهه  دطههیم از  رشیههذ

 ههشخت اههیرت  MA887د ههتگشم نفیرتههومتی )مهه ل 

ن ختههت و بههی ک   ۀدناهه 2/0بههش ددههت م:لههوارش ا تشل:ههش( 

  دناههت بههی ک  آن دیادههت اهه ر بههش ا ههت شدم از ع ههشن

ا تخیا  ا م از ناونهت،  هت تکهیان بهیای دیادهت بهی ک  

 ۀر حسهه  تغ::ههیای دناههاهه  دن ن ههی گیفتههتمع:ههشن 

 ههش س بههسن ، دن  هههشی بههشبههی ک  دن نقههشب مختلهه  یهه م

 ههههش دن بههه:  از  ههه  نقطهههت از یههه م بیخهههش ناونهههت

الکتی هه  اهه  و بههش ا ههتخیا  ع ههشنم از گ:ههیی دیانهه ازم

هاههشن نقههشب ن:ههس بههی ک  مع:ههشن بههت طههون ا اگشنههت 

 ۀنقطهه 160 دن م اههوت ههس   اهه ر بههش ا هه  نو کههید، 

 را الکتی   و مع:شن  س   هشی دیدیادت بش نوش
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 گی طيفیه موعد سيییال و تحليش رسیی اتصال ۀنحو و گيییاندازه ۀسامان -2 شکش

Fig. 2- The measurement system and connection of the sensor to the function generator and spectrum analyzer 
 

 های ناهمگونو حذف طیف هاداد پردا   پیش

گ:ههیی بههش حسههگی دیهههشی حشصهه  از انهه ازمط:هه       

بههی دانا بههودن اطلاعههشی میبههوب بههت  ، افههسونالکتی هه 

 هش  ههشاخهتلالماک  ا هت بهت دل:ه  بیخهش بعضش ناونت، 

گ:ههیی حههشوی نههو س  ههش انهه ازم ۀدن  ههشمشن هههشایتشههشش

نو از ا هه ت ههشوی رههشملا بههشنز از ن ههی اههک  ط:هه  اههون ر 

ههشی نگی ه:ونش دشبه  اعتاهشد ن:هشز بهت بیای ت و   مه ل

رشه  هیگونهت  بهت مس هون هش :ههشی طپیدازش دادمپ: 

هههشی ل ههتؤبههش آزمههون مر خواههه  بههود 1هاگوننههشط:هه  

هههش و بههش ا ههت شدم از ب:ضههش نوی ط:هه  PCA2اصههلش 

احتاههشل دنصهه (،  95)دن  ههط  احتاههشل  2Tهتل:سهه  

ههشی رشه  اه م و ناونهتبین هش  نهشهاگونواود ط:  

پههیی از   دادعسههوان ت بههناونههت(  8)دن م اههوت بههت تعهه اد 

ر(3)اک   ا هش حذم دادم ۀم اوع
  

 
 های ناهمیوناعکتییس ییای کشف طيفهای  یهای اصلر روی طيفع هتحليش مؤ -3 شکش

Fig. 3- PCA analysis on dielectric spectra for finding the outliers  
 

 هاتجزیه و تحلیل داد 

هههشی ط:هه  ،هههشی نگی هه:ونشمهه ل ۀبههیای تو ههع      

ههشی مختله  بهی حسه  دامسهت تهشبعش از حشص  از ناونهت

بهی ک  بهت  ۀعسهوان متغ:یههشی پ:شهگو و دناه بت بسشم 

بسهه ی دن طبقتر گید هه عسههوان متغ:ههی وابسههتت تول:هه  

 هههههش بههههیای آمههههوزش از دادم دنصهههه  70هههههش، دادم

ههههش بهههیای اعتبشن هههس ش ا هههت شدم دادم دنصههه  از  30و 

 Naderi-Boldaji et al., 2015; Bahrami et) اهه ن 

   1- Outlier     2- Principal Component Analysis  
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al., 2020; Alomar et al., 2021)) ۀبههیای تو ههعر 

هههشی از نوش ،ب:سههش بههی ک هههشی نگی هه:ونش پهه: مهه ل

  PLSR 1 نگی ههههه:ونش حههههه اد  میبعهههههشی اسدهههههش

اهههشم  توابهههع  SVR2و نگی ههه:ون بهههیدان پشهههت:بشن 

دم ا ههت ش 5و تههشبع اههعشت موههون 4ای، چس االههت3خطههش

 افهههساناز نهههیم ،هههشی آمهههشنیاهه ر بهههیای ا ههه  تول:ههه 

Unscrambler X10 مهه ل ۀا ههت شدم اهه ر بههیای مقش سهه

از پشنامتیههههشی آمهههشنی اهههشم   هههی   ههههشی مختلههه  

م:ههشنگ:  میبعههشی خطههش  ۀ(، ن شهه2 ۀ)نابطهه 2R:  ب:ههت

RMSE ( و انوههههیام پ:شههههگوی بشد:اشنهههه م 3 ۀ)نابطهههه

RPD6 راههه ( ا هههت شدم 4 ۀ)نابطههه RPD    رهههت بدتهههی

 ههههشی نگی ههه:ون موسهههوک پهههشنامتی دن انز هههشبش مههه ل

اهود بهش تقسه:م انوهیام ا هتشن اند مقهشد ی میاهع بهی مش

 مهه ل موش ههبت ب:سههش پهه: م:ههشنگ:  میبعههشی خطههشی 

 ,.Williams & Norris, 2001; Li et al)اههود مههش

رت مقهه ان ا هه  اههشخ  راتههی از  هه  دن صههونتشر (2007

ب:سههش مهه ل بسهه:شن  ههع:  ا ههت، بشاهه ، توانههش ش پهه: 

 ب:سههش  ههع: ، بهه:  توانههش ش پهه:  1-5/1مقههشد ی بهه:  

ب:سههش بسهه:شن دهه نی پهه:  5/2تههش  2خههوک و از  5/1 -2

  5/2تههی از بههسن  RPDدههه ر بههش خههوک نا نشههشن مههش

 رریدب:سش م ل نا عشلش تلقش توان توانش ش پ: مش

 

(2) 
 

(3) 
 

(4) RPD =  
SD

RMSE
 

 

 

 رت دن آندش،

 

P =؛تعههه اد پشنامتیههههش N =؛ههههشمدتعههه اد دا ŷᵢ = مقهههشد ی 

 م:ههشنگ:  مقههشد ی = y̅ ؛ایمقههشد ی مشههشه م= yᵢ ؛تخا:سههش

  م:شنگ:  مقشد ی تخا:سشر ̅ yو  ؛ایمششه م

 

 نتایج و بحث

 بسهشم  حسه  بهی الکتی ه دی ههشیط:ه ، 4 اک       

 آک هههشیناونههت بههیای نا مگههشهیتس 150 صهه ی تههش بههشزم دن

 دن دنم دو ههشط:ه  دنر دهه مهش نشهشن اه م نآزمو دس 

 مگههشهیتس 120–140 و 30–50 یبسههشم  هههشیموهه وم

 هشیبسههشم  هاههشن اصههطلاحش رههت ا ههت افتههشدم ات ههش 

 دنر (Khalilian et al., 2017) هسههتس  ط:هه  تشهه   

 بههی عههلاوم هههش،ناونههت بههیای اول تشهه    دن و اههک  ا هه 

 افههسا   بههش ز ههشدی نسههبتش ت ههشوی هههشدنم عاهه  ا سکههت

 تغ::ههی ن:ههس هههشدنم بسههشم  دههه ،مههش نشههشن دسهه  یل ههت

 بههی ک  دنصهه  بههش افههسا   رههتطونی بههت ا ههت، رههیدم

  دن دن اه م ا هتر تهیبهسن  ن:هس ههشدنم بسهشم  هشناونت

 دنم بسهههشم  ،بهههی ک  دنصههه  افهههسا   بهههش ط:ههه ، دوم

 افهسا   تغ::هیای ا ه  ،رلهش طهون بهتر  شفتت ا ت افسا  

   ههی   رههشه   دهس نشههشن ط:هه  هههشیدنم بسههشم 

بههش  را ههت بهی ک  دنصهه  افههسا   بهش ناونههت الکتی ه دی

دسهه ، از تعهه اد  -افههسا   یل ههت دسهه  دن مولههول آک

ههشی آزاد دودطبهش آک بهت دل:ه  تیر:ه  بهش دسه  مولکول

اههود رههت ا هه  امههی مواهه  رههشه   ههی   رش ههتت مههش

 اودرمولول مش بش افسا   یل ت دس  الکتی  دی

 ۀاول:هه خههشم هههشیط:هه  بعهه ی  ههت ناههودان ،5 اههک       

 دن نا آزمههش   مههوند چغس ندسهه  هههشیناونههت از حشصهه 

 دهه مهش نشهشن گهشهیتسم 150 صه ی تهش یبسشم   مو ود

هههشی ای دن مشخ ههترههت ب:ههشنگی تغ::ههیای دشبهه  مشههشه م

دی هههشیط:هه  6اههک  بههیای م ههشل، ر ط:هه  ا ههت

  بهههشنا  چغس ندسههه  ناونهههت چسههه  از حشصههه  الکتی ههه 

 

 
   1- Partial Least Squares Regression 2- Support Vector Regression 

   3- Linear 4- Poly Kernel 

   5- Radial Basis Function 6- Residual Predictive Deviation 
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 را:سههت تههش   )دن موهه ود مت ههشوی بههی ک  دنصهه هشی

  ا هه  ۀمقش سهه بههشر دههه مههش نشههشن تغ::ههیای( ۀب:شهه:س

 دسهه  آک هههشیناونههت از حشصهه  هههشیط:هه  بههش هههشط:هه 

 دن تغ::ههیای نونهه  رههت اههودمههش مشههخ ( 4 اههک )

 طههون بههتر ا ههت مشههشبت اههک  دو هههی دن هههشدنم بسههشم 

 نا هت  هات بهت ههشدنم بهی ک ، دنصه  افهسا   بش رلش

 رهت اهون مهش مستقه  ههش(دنم )دن ادت افهسا   بسهشم 

ا ههت  چغسهه ن آک الکتی هه دی  ههی   رههشه  نت: ههت

  ههش ی و چغس ندسهه ( ت شلههت) خشهه  ف:بههیی مههواد ز ههیا

 نههشچ:س بسه:شن الکتی هه دی  هی   دانای ب:ولو  هه  مهواد

 بشفههت دن مواههود مولههول اصههو  و هسههتس ( 5و  3 بهه: )

را ت الکتی  دی ا یگذان عشم  مشدم

  

 
 یا ظل ت مت اوت اید-د  هایمحلول دزمون از راصش اعکتییس ی هایطيف -4 شکش

Fig. 4- The dielectric spectra of sugar-water solutions with different concentrations 

 

 
   یدراید هاینمونه از راصش هایطيف -5 شکش

Fig. 5- The dielectric spectra of the sugar beet samples 
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 مت اوت هاییییک  یا   یدراید نمونه  ید از راصش هایطيف -6 شکش

Fig. 6- The dielectric spectra of some sugar beet samples with different Brix 

 

 هههههشی آمههههشن توصهههه: ش د ههههتت دادم ،1اهههه ول       

 طههون دههه ر هاههشناعتبشن ههس ش نا انادههت مههش و آمههوزش

 م:ههههشنگ:  بههههی ک  بههههیای  ،رههههت مشههههخ  ا ههههت

  5/22حههه ود  ،نهههشچ:س بهههش اخهههتلام ،ههههی دو د هههتت

ههههش دن دو د هههتت دادم مع:هههشندناهههت ا هههت و انوهههیام 

بسهه ی  هه  د ههتتؤمقهه انی نسد هه  بههت هههم داند رههت م

هههش بههت دو د ههتت آمههوزش و اعتبشن ههس ش ت ههشدفش دادم

ا تر

  

 ا(تبارسیجرهای دموزش و توصي ر یییک  ییای  سته  ا ه دمار -1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of Brix for training and validation data sets 

 متغیر

Variable 

 دسته آمو  

Training set 

 دسته اعتبارسنجی

Validation set 

 Sample number 106 46                    تع اد ناونت

 Range 17.93-26.43 17.51-26.14                              دامست تغ::یای

 Mean 22.53 22.41                                      م:شنگ: 

 Standard deviation 1.98 1.91             انویام مع:شن

 

  اعتبشن هههههس ش دنونهههههشنتهههههش    ،2اههههه ول      

  آمهههههوزش  شفتهههههت بهههههیای ههههههشیمههههه ل 1رشمهههه 

 بههش تواههت بههت دههه ر ب:سههش بههی ک  نا نشههشن مههشپهه: 

ههههشی مههه ل RPDو  2R ،RMSEههههشی مقههه ان اهههشخ 

 گهههو ش مقههه ان بهههی ک  تههه و   اههه م، نتهههش   پههه: 

 SVRو PLSRهشی هههشی چغس ندسهه  بههش مهه لناونههت

(Polynomial-4)  بهههشRPD  و  52/2بهههت تیت:ههه  بیابهههی

  دن آمهههههوزش ب:سهههههشبدتهههههی   دههههه نی پ:  01/3

 ای رهههت توانسهههتس  بهههش ددهههت نا دانا بودنههه  بهههت گونهههت

 ر ا هه  دن رسسهه ب:سههش عههشلش مقهه ان بههی ک  نا پهه: 

 ب:سهههش مقههه ان حهههشلش ا هههت رهههت تشهههخ:  و پههه: 

، SVR (Gaussian) ،SVR (Rbf)هههشی بههی ک  بههش مهه ل

SVR (Polynomial-2)  وSVR (Polynomial-3)  بهههش

RPD   :پهذ ی بهود بش ددهت بسه:شن خهوک امکهشن 2-5/2ب

 47/1بیابهههی  RPDبهههش  SVR (Linear)ولهههش دن مههه ل 

نتش   مسش بش بت د ت ن:شم ر
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 یيیر یییک پي دموزش یالته ییای های رگیسيونر مدلا(تبارسیجر  رونر های دماری مقا یی شاخص -2جدول 

Table 2. The statistical characteristics of training regression models for Brix 

 های رگرسیونیرو 

Regression methods 

2R 
RMSE 

(Brix) 
RPD 

PLSR 0.85 0.78 2.52 

SVR (Gaussian) 0.82 0.91 2.18 

SVR (Linear) 0.55 1.35 1.47 
SVR (rbf) 0.82 0.92 2.15 

SVR (polynomial-2) 0.81 0.89 2.21 

SVR (polynomial-3) 0.85 0.80 2.48 

SVR (polynomial-4) 0.89 0.66 3.01 

 

 بههههش د ههههتت )ب:یونههههش  اعتبشن ههههس شنتههههش         

ب:سهش ههشی په: مه ل (دادم مششه م نشه م اعتبشن هس ش

ب:سههش بههی ک  پهه:  مقههشد یع:ههشن چغس ندسهه  )ناههودان 

هههشی بههی ک ( بههش مهه لقههشد ی وادعههش ماهه م دن مقشبهه  

شههشن دادم اهه م ا ههتر ن 7نگی هه:ونش مختلهه  دن اههک  

هههش دن اههود ت اههع دادممشههشه م مههش الهه  -7اههک   دن

 و نسد ههههه  بهههههودن اههههه:   y=xاطهههههیام خههههه  

حههشرش از ا هه   y=xبههش خهه   PLSRخهه  نگی هه:ونش 

 (پسدههشنمتغ:ههی  4بههش )ا ههت رههت ا هه  مهه ل نگی هه:ونش 

هههشی نسههبت بههت نوش ب:شههتییبههش ددههت  ا ههت توانسههتت

 ههههشی چغس ندسههه  نا د گهههی مقههه ان بهههی ک  ناونهههت

حشصه  از بهیآوند ا ه  مه ل بیابهی  RPD ر رسهب:سش پ: 

ا ههت رههت ب:ههشنگی  هه  مهه ل بسهه:شن خههوک ا ههت و  26/2

RMSE ۀدهس م واههود خطههشی راتههی از  هه  دناههنشههشن 

دل:هه  رههشه   ب:سههش ا هه  مهه ل ا ههتربههی ک  دن پهه: 

RPD ههههشی د گهههی نسهههبت بهههت دن اعتبشن هههس ش مههه ل

نشمسش ه  بهودن بهیازش  هش  شبهتوانه  ههش مهشآموزش مه ل

 از ا ه  نوههش دن آمهوزش مهیتب  بشاه ر بیازش مه لب: 

هههشی د گههی نا دشبهه  اطا:سههشن دن ن ههی تههوان مهه لناههش

 گیفتر

بههش تواههت بههت نتههش   حشصهه  از ا هه  مطشلعههت، نوش       

و  2R=81/0توانسههههههت بههههههش  PLSRنگی هههههه:ونش 

72/0RMSE=هشی چغس ندسهه  ، دنصهه  بههی ک  ناونههت

ب:سهش رسه  رهت الکتی ه  پ: گ:هیی دینا بش نوش انه ازم

د هت آمه م از مطشلعهشی بهشدیپون  دن مقش ست بهش نتهش   بهت

( بههههیای Bagherpour et al., 2014و هاکههههشنان )

تشههخ:  بههی ک  دن ن شههت چغس ندسهه  بههش ا ههت شدم از 

بههش  PLSRو مهه ل نگی هه:ونش  NIR ههس ش نوش ط: 

9/0R2=  7/1وRMSE= ددهههههت بهههههش تی و خطهههههشی ،

ب:سههش بههی ک  داندر ولههش نتههش   حشصهه  راتههیی دن پ: 

دن مقش ست بهش نتهش   مطشلعهشی آدهش ش  هع ی و هاکهشنان 

(Aghaei sadi et al., 2018  بههههیای  ههههس ) 

گ:ههیی از تیر:هه  ی:یمخههیک ع:ههشن چغس ندسهه  بههش بدیم

ههههشی بهههش نوش NIR هههس ش فیو هههین نسد ههه  ط: 

بهههی پش هههۀ  PLSR هههس ش بهههش مههه ل نگی ههه:ونش ا:اش

تیر:هه  ف:لتیهههشی  شو تسههکش گههو ی و مشههت  دوم بههش 

97/0R2= 26/0 وRMSE= ددههههههت راتههههههیی داندر ،

نتههش   ا هه  مطشلعههت دن مقش سههت بههش نتههش   مطشلعههشی 

( بههیای Fazayeli et al., 2019اکههشنان )فضههش لش و ه

الکتی هه  هشی ر: ههش ر:ههوی بههش نوش دیتع:هه:  اههشخ 

ب:سههش بههش ا ههت شدم از اههبکۀ هشی پ: و تو ههعۀ مهه ل

ب:سهش مهواد اشمه  دشبه  حه  ع بش م سوعش بهیای پ: 

، ددهههت ب:شهههتیی RMSE=34/1 و 2R=91/0رههه  بهههش 

 داندر
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 (b)     ر ب  (a)    راعفب

 

 

 
 (d)     ب ر  (c)     ب ر

 

 

 
 (f)      بور  (e)     بهر

 
 (g)     بیر

تب ، SVR (Liner)ب پ، SVR (Gaussian) ب ، PLSRهای رگیسيونر اعفب یيیر شده یا روشیییک  پي  نتای  ا(تبار سیجر -7شکش 

SVR (RBF)،  ثبSVR (Polynomial-2) ، ب SVR (Polynomial-3) چب ، وSVR (Polynomial-4) 

Fig. 7. Validation results of predicted versus observed Brix with the regression models of a) PLSR, b) SVR (Gaussian), 

c) SVR (linear), d) SVR (RBF), e) SVR (Polynominal-2), f) SVR (Polynominal-3), and g) SVR (Polynominal-4)  
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 ههههشی ط:ههه  ،طهههون رهههت ااهههشنم اههه هاهههشن      

هههشی چغس ندسهه  بسههتت الکتی هه  حشصهه  از ناونههتدی

ههم دن ادهت  ،الکتی ه ههشی دیبت تغ::یای مشخ هت

از بسههشم  و هههم دن ادههت دامسههت دانای تغ::ههی هسههتس ر 

 هههشزی ههههشی مههه لرهههشنگ:یی نوشت بهههش بهههنو ا ههه 

 ع ههبش م ههسوعش بههش لوههش  ۀی:یخطههش مشنسهه  اههبک

تغ::ههیای ط:هه  دن هههی دو ادههت بسههشم  و رههیدن 

تههی بههیای هههشی دد:هه دامسههت احتاههش  بتههوان بههت مهه ل

ب:سهش بهی ک  د هت  شفهت رهت ن:شزمسه  بین هش پ: 

 رخواه  بود
 

 گیری نتیجه

   ههبههش تو ههعت الکتی هه  نوش دیدن ا هه  مطشلعههت،       

و   هههشدمم هههشونتش بهههت عسهههوان  ههه  نوش  حسهههگی

گ:ههیی یل ههت دسهه  چغس ندسهه  ی:یمخههیک بههیای انهه ازم

 ،گ:هییدبه  از انه ازمر گید ه تو هعت دادم اه  و انز هشبش 

تسدش پو ت نهشزرش از  هط  چغس ندسه  بهیای ا  هشد  ه  

 ط  صهشم بهیای تاهش  هه  حسهگی بیدااهتت اه  رهت 

دن مقش ست بش تخی ه  بشفهت بهیای ا هتخیا  ع هشنم بهیای 

گ:هههیی بهههش نوش نفیرتهههومتیی تخی ههه  دشبههه  انههه ازم

م:هه ان الکتی کههش ا هه   ههشفت   ن ههوی  بههشتههوادش ن:سههتر 

ی هه  الکتدیحسههگی دن چغسهه ن، و بههش تغ::ههی  ههیا   

 ههههشی ط: هههش مهههشدم بسهههتت بهههت یل هههت دسههه ، پش هههخ

مگههشهیتس  150 صهه ی تههش یبسههشم الکتی هه  دن بههشزم دی

نشههشن دادر بههش  نا بههش تغ::ههی بههی ک  مههیتب هههشی ت ههشوی

نوش هههههشی نگی هههه:ونش، آزمههههون انههههواعش از نوش

توانسههت ( PLSR) نگی هه:ون حهه اد  میبعههشی اسدههش

 ههی   هههشی چغس ندسهه  نا بههش دنصهه  بههی ک  ناونههت

 ۀدناهههه72/0و خطههههشی  81/0تب:هههه:  اعتبشن ههههس ش 

ب:سههش رسهه ر نتههش   حشصهه  از ا هه  مطشلعههت بههی ک  پهه: 

گ:هیی انز هشبش اه م نششن داد رهت حسهگی و نوش انه ازم

و دشبه   م هشد شعسهوان نواهت توانه  بهدن ا   مطشلعت مهش

گ:هیی دنصه  بهی ک  چغس ندسه  بهت اعتاشد بهیای انه ازم

دن  گیفتههت اههودر رههشن تاههک   ههی ع و ی:یمخههیک بهه

صونی طیاحهش مه انهشی الکتی کهش بهیای تغذ هت و  بهت 

حههذم ت د:ههسای آزمش شههگشهش بههیای  ط:هه  خیواههش

تهوان بهت گهی ط:ه ( مهش)اشم  موله   ه:گسشل و تول:ه 

ند:هه  هههشی راتههی نسههبت بههت نوش ۀای بههش هس سهه ههشمشنت

بدبهود بهت مس هون   د هت  شفهتر NIR هس ش مشنس  ط: 

 ههشزی گ:ههیی، بد:سههتانهه ازمددههت ا هه  حسههگی و نوش 

بهیای از ن هی ابعهشد و فشصهلت به:  الکتیودههش پیاک حسگی 

ن ههوی م:هه ان الکتی کههش بههش ا ههت شدم از   افههسا   حههوز

 هههشزی الکتیومغسهههشط:  توصههه:ت ههههشی اهههب:تنوش

عههواملش مشنسهه  ن:ههیوی تاههش  بهه:  ههه   تهه  :یر اههودمش

حسههگی و بشفههت چغسهه ن و تغ::ههی خ وصهه:شی مکههشن:کش 

توانهه  هههشی مختلهه  مههشدن ناونههتبشفههت )مشنسهه   هه تش( 

گ:ههیی مههوند مطشلعههت افههسا   ددههت نوش انهه ازم بههیای

دیان گ:یدر
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Abstract 

Determination of sugar concentration of sugar beet in sugar factories is of great importance and is a basis for 

valuation of the sugar beet as well as assessment of the sugar production process in the factory. In this study 

with the aim of development of a non-destructive method for measurement of the sugar concentration of 

sugar beet in terms of Brix, a proximal dielectric sensor was developed and evaluated. This sensor is an open-

end coaxial probe consisting of two metallic concentric ring electrodes which is connected to function 

generator and spectrum analyzer through coaxial cables. One hundred random samples of sugar beet were 

selected and measured by the dielectric sensor. Dielectric spectra i.e. amplitude as a function of frequency 

were obtained in the frequency range of 0-150 MHz. The reference Brix was measured with extracting juice 

from the points of dielectric measurement using a refractometer. The results showed that in the ranges of 30-

50 and 120-140 MHz, the dielectric spectra varied noticeably in relation with variations in sugar beet Brix 

so that the amplitude decreased with increasing the Brix. The partial least square regression (PLSR) method 

could model the Brix as a function of the dielectric spectra variables with R2= 0.81 and RMSE of 0.72 Brix. 

The results of the study indicated that the dielectric sensor and measurement method was a simple and reliable 

method for non-destructive measuring of sugar beet Brix. 
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