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 مقالٍ پضيَشی
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 مادٌ غذایی شیز
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 :چکیذٌ

ّبی  ضٍـ. ای ثطذَضزاض اؾت غصایی ضطٍضی زض تغصیِ اًؿبى، اظ اّویت ٍیػُثِ ػٌَاى یکی اظ هَاز  اضظیبثی کیفیت ٍ ؾلاهت قیط،

ضغن قبثلیت اعویٌبى، ثب هؼبیجی ّوچَى ّعیٌِ  ّبی قیویبیی اؾتَاضًس کِ ػلی ؾٌتی تكریم کیفیت قیط، ػوستبً ثط پبیِ آظهَى

هبیکطٍٍیَ، ثِ ٍیػُ ثب اؾتفبزُ اظ ؾٌؿَضّبی زض هقبثل، فٌبٍضی ؾٌزف . ثط ثَزى ٍ ًیبظ ثِ ترطیت ًوًَِ ّوطاُ ّؿتٌس ثبلا، ظهبى

ایي ؾٌؿَضّب ثب تحلیل . ّعیٌِ، غیطهرطة ٍ ثلازضًگ ضا زاضاؾت هبیکطٍاؾتطیپ، ثِ ػٌَاى یک ضٍیکطز ًَیي، پتبًؿیل اضائِ ضٍقی کن

رولِ فؿبز ضا  الکتطیک هبزُ تحت آظهبیف، اهکبى قٌبؾبیی تغییطات کیفیت، اظ تغییطات پبؾد فطکبًؿی ًبقی اظ ذهَنیبت زی

ایي پػٍّف ثب ّسف عطاحی، ؾبذت ٍ اضظیبثی یک ؾٌؿَض هبیکطٍاؾتطیپ رسیس ثطای تكریم ضًٍس فؿبز زض قیط ثب  .کٌٌس فطاّن هی

 .عطاحی ٍ ؾبذتِ قس ADS افعاض یک ؾٌؿَض هبیکطٍاؾتطیپ ثب زٍ ًبحیِ گصضزّی زض ًطم. اؾتفبزُ اظ اهَاد هبیکطٍٍیَ اًزبم قسُ اؾت

زض ضٍظ آظهبیف، پبضاهتط . قسًس ًگْساضی (21℃) قسُ زهبی کٌتطلتزبضی ثب قطایظ یکؿبى، زض زُ ضٍظ هتَالی تْیِ ٍ زض  زُ ًوًَِ قیط

ًتبیذ ًكبى زاز کِ  .گیطی قس اًساظُ (VNA) گط قجکِ ثطزاضی ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل ml  180( ثطای ّط ًوًَِ ثب حزنS21) پطاکٌسگی

. زّس ّب ضخ هی ( ثب افعایف ػوط ًوMHz 2466ًَِتب  MHz 1807) زض ًبحیِ گصضزّی اٍل  S21تغییطات هحؿَؾی زض پبضاهتط 

تطیي  هكبّسُ قس؛ زض ایي فطکبًؽ، اذتلاف زاهٌِ ثیي تبظُ MHz  2166ؿبؾیت ٍ تفبٍت هؼٌبزاض زض فطکبًؽثیكتطیي ح

( ثل یزؾ 0.067ثطاثط اًحطاف اؾتبًساضز ) 105حسٍز ایي هیعاى اذتلاف، . ثَز dB  02/7تطیي )فبؾستطیي( ًوًَِ تطیي( ٍ کٌِْ )ؾبلن

ًیع ضًٍس هكبثِ ٍ قبثل   MHz  1807 ّبی زیگطی هبًٌس فطکبًؽ اؾت. ذیًتب یثبلا ٍ هؼٌبزاض یطیپص کیزٌّسُ تفک ثَز، کِ ًكبى

 طیٍ ثلازضًگ فؿبز ق طهرطةیغ فیپب یثطا غیٍ ؾط قیکبضآهس، زق یقسُ، اثعاض اضائِ پیکطٍاؾتطیؾٌؿَض هب. اتکبیی ضا ًكبى زازًس

 .قَز یهحؿَة ه ییغصا غیثط زض نٌب ٍ ظهبى ٌِیپطّع یكگبّیآظهب یّب ضٍـ یهٌبؾت ثطا یٌیگعیاؾت ٍ رب

 اهَاد الکتطٍهغٌبعیؽ ،S21 ؾٌؿَض هبیکطٍاؾتطیپ، فؿبز قیط، ؾٌزف هبیکطٍٍیَ، کیفیت قیط، پبضاهتطا: َ کلیذياصٌ
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 مقذمٍ . 1

افعایف تقبضبی رْبًی ثطای هَاز غصایی ایوي ٍ ثبکیفیت، ّوطاُ ثب اؾتبًساضزّبی ضٍ ثِ ضقس ثْساقتی، کٌتطل کیفیت هَاز غصایی ضا 

ّب،  ػٌَاى هٌجؼی غٌی اظ پطٍتئیي، چطثی، قٌس لاکتَظ ٍ ٍیتبهیي ّبی انلی نٌبیغ غصایی تجسیل کطزُ اؾت. قیط، ثِ ثِ یکی اظ چبلف

. ثب ایي حبل، حؿبؾیت ثبلای ایي هبزُ ثِ تغییطات هیکطٍثی ٍ هحیغی، [1]ضغین غصایی زض ؾطاؾط رْبى اؾت تطیي ارعای  اظ هْن

ّبی حؿبؼ هبًٌس  ٍیػُ گطٍُ کٌٌسگبى، ثِ تَاًس ؾلاهت ههطف کٌس، کِ هی هبًٌس زهب ٍ ظهبى ًگْساضی، آى ضا هؿتؼس فؿبز ؾطیغ هی

ّبی قیویبیی ٍ هیکطٍثیَلَغیکی،  ّبی ؾٌتی تكریم فؿبز قیط، ًظیط آظهَى ضٍـ. [3, 2]کَزکبى ٍ ؾبلوٌساى، ضا ثِ ذغط اًساظز 

ّب ضا زض ًظبضت ثلازضًگ ظًزیطُ تأهیي کبّف  ّب کبضایی آى ثط، پطّعیٌِ ٍ ًیبظهٌس ترطیت ًوًَِ ّؿتٌس، کِ ایي هحسٍزیت اغلت ظهبى

ّبیی هبًٌس غیطتْبروی ثَزى، ؾطػت ثبلا ٍ  لیل ٍیػگیز زض ایي ضاؾتب، فٌبٍضی ؾٌزف هجتٌی ثط اهَاد هبیکطٍٍیَ ثِ[ 4] زّس هی

. ؾٌؿَضّبی هبیکطٍاؾتطیپ، کِ ثب [5]زّس  ّبی ؾٌتی اضائِ هی ّبی ضٍـ ّعیٌِ پبییي، ضٍیکطزی ًَیسثرف ثطای غلجِ ثط هحسٍزیت

کٌٌس، اهکبى تكریم ؾطیغ ٍ زقیق تغییطات  ػول هی ( S21 ًظیط گصضزّی یب) تحلیل تغییطات پبضاهتطّبی اهَاد الکتطٍهغٌبعیؿی

زًجبل اضائِ ضٍقی کبضآهس  گیطی اظ یک ؾٌؿَض هبیکطٍاؾتطیپ، ثِ . ایي پػٍّف ثب ثْطُ[6]کٌٌس  قیویبیی ٍ فیعیکی هَاز ضا فطاّن هی

ٍ پبیساضی زض نٌبیغ غصایی  ّب ٍ ضبیؼبت غصایی، ثِ ثْجَز ایوٌی تَاًس ثب کبّف ّعیٌِ ثطای تكریم ثلازضًگ فؿبز قیط اؾت کِ هی

 .کوک کٌس

ّبی هرتلف ّؿتٌس. ثطای هخبل،  زٌّسُ پتبًؿیل ثبلای فٌبٍضی هبیکطٍٍیَ زض ؾٌزف ذَال هَاز زض حَظُ ّبی پیكیي ًكبى پػٍّف

. زض [8, 7]اًس  ّبی هبیغ، هبًٌس آة ٍ ًوک یب اتبًَل، ثب زقت ثبلا اؾتفبزُ قسُ ؾٌؿَضّبی هبیکطٍٍیَ ثطای تكریم غلظت هحلَل

کبض گطفتِ قسُ اؾت  ّبیی ًظیط قَضی زض ًفت ذبم یب زضنس آة زض ضٍغي ثِ نٌبیغ ًفت ٍ گبظ، ایي فٌبٍضی ثطای قٌبؾبیی ًبذبلهی

ای. ّبیی هبًٌس  گیطی غیطتْبروی ؾغح گلَکع ٍ تكریم ضقس هیکطٍة پعقکی ًیع، کبضثطزّبیی هبًٌس اًساظُ . زض ظیؿت[10, 9]

پصیطی ثطذَضزاضًس، اهب  . ایي هغبلؼبت اظ هعایبیی هبًٌس ؾطػت ثبلا، غیطتْبروی ثَزى ٍ اًؼغبف[12, 11]گعاضـ قسُ اؾت  کَلای

زض حَظُ نٌبیغ . [5] کٌس ّبی نٌؼتی هحسٍز هی ّب ضا زض هحیظ اًس، کِ کبضثطز آى قیوت ٍاثؿتِ اغلت ثِ تزْیعات پیچیسُ ٍ گطاى

ّب ػوستبً ثط  . ایي پػٍّف[3]اًس  قیط ثب اؾتفبزُ اظ اهَاد هبیکطٍٍیَ پطزاذتِالکتطیک  غصایی، هغبلؼبت هحسٍزی ثِ ثطضؾی ذَال زی

ّبی ظهبًی هرتلف  اًس ٍ کوتط ثِ تكریم ضًٍس فؿبز زض ثبظُ ّبی کلی قیط، هبًٌس غلظت یب تبظگی، توطکع زاقتِ تحلیل ٍیػگی

اًس کِ ًیبظهٌس تزْیعات پیكطفتِ یب قطایظ  ّبیی اؾتفبزُ کطزُ اًس. ػلاٍُ ثط ایي، ثؿیبضی اظ ایي هغبلؼبت اظ ضٍـ پطزاذتِ

ّبی ؾبزُ، اضظاى ٍ  . فقساى ضٍـ[13]زّس  ّب ضا زض هقیبؼ نٌؼتی کبّف هی كگبّی ذبل ّؿتٌس، کِ ػولی ثَزى آىآظهبی

زًجبل پط  تَرْی زض ازثیبت ػلوی ایزبز کطزُ اؾت کِ پػٍّف حبضط ثِ ارطا ثطای تكریم ثلازضًگ فؿبز قیط، قکبف قبثل قبثل

 .کطزى آى اؾت

ّعیٌِ، ضٍیکطزی ًَآٍضاًِ ثطای تكریم ثلازضًگ ضًٍس فؿبز  ؾٌؿَض هبیکطٍاؾتطیپ ؾبزُ ٍ کنایي پػٍّف ثب عطاحی ٍ اضظیبثی یک 

اًس، ایي ؾٌؿَض اهکبى ًظبضت آًلایي ثط  ّبی ؾٌتی کِ ثِ ظهبى ٍ تزْیعات آظهبیكگبّی ٍاثؿتِ زّس. ثطذلاف ضٍـ قیط اضائِ هی

ضٍظُ، تغییطات هؼٌبزاض  10ّبی قیط زض ثبظُ  قسُ ثط ضٍی ًوًَِ ّبی اًزبم کٌس. آظهبیف کیفیت قیط ضا ثسٍى ترطیت ًوًَِ فطاّن هی

، ًكبى زاز کِ تأییسکٌٌسُ زقت ٍ قبثلیت اعویٌبى ؾٌؿَض GHz  2/2ٍیػُ ّبی ذبل، ثِ ضا زض فطکبًؽ (S21) زض پبضاهتط گصضزّی

نطفِ، قبثلیت کبضثطز زض  ثِ ی هقطٍىکٌٌس، ثلکِ ثب اضائِ ضٍق تٌْب اهکبى تكریم ظٍزٌّگبم فؿبز ضا فطاّن هی اؾت. ایي ًتبیذ ًِ

ٍیػُ  اظ هٌظط ػلوی، ایي هغبلؼِ ثب گؿتطـ کبضثطزّبی فٌبٍضی هبیکطٍٍیَ زض نٌبیغ غصایی، ثِ. ذغَط تَلیس ٍ ظًزیطُ تَظیغ ضا زاضًس
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یب نٌؼتی پعقکی  کٌس. ثطذلاف هغبلؼبت پیكیي کِ ػوستبً ثط کبضثطزّبی ظیؿت زض تكریم فؿبز قیط، ثِ ازثیبت ػلوی کوک هی

زّس ٍ ضاُ ضا ثطای تَؾؼِ ؾٌؿَضّبی هكبثِ  عَض ذبل ثِ ًیبظّبی نٌبیغ غصایی پبؾد هی اًس، ایي پػٍّف ثِ غیطغصایی توطکع زاقتِ

تَاًٌس اؾتبًساضزّبی کٌتطل کیفیت ضا ثْجَز ثركٌس،  کٌس. اظ هٌظط ػولی، ًتبیذ ایي هغبلؼِ هی ثطای ؾبیط هَاز غصایی ّوَاض هی

 کٌٌسگبى ضا تضویي کٌٌس. ضا کبّف زٌّس ٍ ایوٌی ههطفضبیؼبت غصایی 

هسلی ًظطی اضائِ قسُ اؾت کِ تغییطات قیویبیی، هبًٌس تزعیِ لاکتَظ ثِ اؾیس لاکتیک ٍ تغییطات ؾبذتبض پطٍتئیٌی، ضا ثِ تغییطات 

، 1807ّبی هرتلف )هبًٌس  کٌس. ایي هسل ًكبى زاز کِ فطکبًؽ هطتجظ هی S21ٍ زض ًتیزِ ثِ تغییطات  الکتطیک هؤحط  حبثت زی

هگبّطتع ثِ  1807ّبی هتفبٍتی اظ تغییطات قیویبیی حؿبؼ ّؿتٌس. ثطای هخبل، فطکبًؽ  هگبّطتع( ثِ رٌجِ 2166، ٍ 1927

effافعایف 
 1927قَز، زض حبلی کِ فطکبًؽ  هی S21زاهٌِ  تط اؾت، کِ ثبػج کبّف ًبقی اظ تَلیس اؾیس لاکتیک حؿبؼ

eff هگبّطتع ثِ کبّف
هگبّطتع،  2166فطکبًؽ [ 16، 3. ]زّس ضا افعایف هی S21زّس ٍ زاهٌِ  ّب پبؾد هی ًبقی اظ تزعیِ پطٍتئیي

حطات قیویبیی، ثبلاتطیي حؿبؾیت ضا ًكبى ، ثِ زلیل تؼبزل ثیي ایي ا105ثل ٍ ًؿجت ؾیگٌبل ثِ ذغب  زؾی 7.02ثب تفبٍت زاهٌِ 

 زاز.

 ّبی کلیسی ایي پػٍّف قبهل هَاضز ظیط اؾت: ًَآٍضی

 ّبی قیویبیی( هتوطکع ثَزًس،  : ثطذلاف هغبلؼبت قجلی کِ ػوستبً ثط هَاز غیطغصایی )هبًٌس ًفت یب هحلَلتمزکش بز شیز

 فطزی هبًٌس حؿبؾیت ثِ فؿبز هیکطٍثی زاضز.ِ ّبی هٌحهطث عَض ذبل قیط ضا ثطضؾی کطز، کِ چبلف ایي هغبلؼِ ثِ

 ثطضؾی تغییطات تحلیل چىذفزکاوسی :S21  زض چٌسیي فطکبًؽ، اهکبى قٌبؾبیی الگَّبی پیچیسُ تغییطات قیویبیی ضا

 زّس. فطکبًؿی، زقت ٍ ربهؼیت ثیكتطی اضائِ هی ّبی تک فطاّن کطز، کِ زض هقبیؿِ ثب ضٍـ

 هتط( ٍ ّعیٌِ کن، ثطای ًظبضت ثلازضًگ  هیلی 25×40پیكٌْبزی ثب اثؼبز فكطزُ ) : ؾٌؿَضطزاحی سادٌ ي کاربزد صىعتی

 زض ذغَط تَلیس لجٌی هٌبؾت اؾت، ثطذلاف تزْیعات پیچیسُ هَضز ًیبظ زض ثطذی هغبلؼبت قجلی.

تطیک ٍ ضاثغِ الک ثب اؾتفبزُ اظ هسل هرلَط زی S21ٍ غلظت اؾیس لاکتیک( ٍ  pHضاثغِ کوی ثیي پبضاهتطّبی قیویبیی )هبًٌس 

ای ثطای  کٌس ٍ پبیِ اضائِ قس. ایي تحلیل، اضتجبط ثیي تغییطات قیویبیی ٍ پبضاهتطّبی الکتطٍهغٌبعیؿی ضا ضٍقي هی pHتزطثی 

ّب ٍ تحلیل ًتبیذ  قٌبؾی آظهبیف زض ازاهِ، ایي پػٍّف رعئیبت عطاحی ؾٌؿَض، ضٍـ کٌس. تط فطاّن هی تَؾؼِ ؾٌؿَضّبی پیكطفتِ

 .تط قَز ّبی ایي ضٍـ ًَیي ضٍقي زّس تب قبثلیت هیضا اضائِ 

 مًاد ي ريش َا. 2

 طزاحی ي ساخت سىسًر مایکزياستزیپ. 2-1

ٍیػُ زض  ؾٌؿَضّبی هبیکطٍاؾتطیپ ثِ زلیل عطاحی ؾبزُ، اثؼبز فكطزُ ٍ ّعیٌِ پبییي، اثعاضّبیی کبضآهس ثطای ؾٌزف ذَال هَاز، ثِ

الکتطیک اظ نفحِ  ایي ؾٌؿَضّب قبهل یک ًَاض ّبزی ّؿتٌس کِ تَؾظ یک ثؿتط زی قًَس. کبضثطزّبی نٌبیغ غصایی، هحؿَة هی

الکتطیک  ؾبظًس. حؿبؾیت ثبلای ایي ؾٌؿَضّب ثِ تغییطات ذَال زی ظهیي رسا قسُ ٍ اًتكبض اهَاد الکتطٍهغٌبعیؿی ضا هوکي هی

کٌس. زض ایي پػٍّف، یک ؾٌؿَض  بز قیط، هٌبؾت هیّب ضا ثطای تكریم تغییطات قیویبیی زض هَاز غصایی، هبًٌس فؿ هَاز هزبٍض، آى
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ّبی فطکبًؿی  ربیی گیطی ربثِ هبیکطٍاؾتطیپ ثطای تكریم غیطتْبروی ضًٍس فؿبز قیط عطاحی ٍ ؾبذتِ قسُ اؾت کِ ثب اًساظُ

 .آٍضز الکتطیک ًوًَِ، اهکبى قٌبؾبیی هطاحل هرتلف فؿبز ضا فطاّن هی ًبقی اظ تغییطات زی

بی قیویبیی قیط )ًظیط تغییطات ًبقی اظ فؼبلیت هیکطٍثی زض فطآیٌس فؿبز( ٍ پبؾد فطکبًؿی ؾٌؿَض، هجتٌی ثط ّ اضتجبط ثیي ٍیػگی

الکتطیک هحیظ تغییط  گیطز، حبثت زی انَل اًتكبض اهَاد الکتطٍهغٌبعیؿی اؾت. ٌّگبهی کِ ًوًَِ قیط زض ًعزیکی ؾٌؿَض قطاض هی

هَد ثب اؾتفبزُ اظ  گصاضز. فطکبًؽ تكسیس یک ضظًٍبتَض هبیکطٍاؾتطیپ ًین یپ تأحیط هیکطزُ ٍ ثط پطهیتَیتِ هؤحط ؾبذتبض هبیکطٍاؾتط

 [14:]قَز ضاثغِ ظیط هحبؾجِ هی

2
r

eff

c
f

L 
                                                              (1) 

 

) عَل ضظًٍبتَض، ٍ( L ) ؾطػت ًَض زض ذلأ،  ( c ) کِ زض آى eff الکتطیک هؤحط ثؿتط ٍ هبزُ ثبلای آى اؾت. ثب تغییط  حبثت زی ( 

) ّبی قیویبیی قیط زض احط فؿبز،  ٍیػگی eff ربیی فطکبًؿی هجٌبی  قَز. ایي ربثِ رب هی ربثِ ( fr ) کٌس ٍ فطکبًؽ تكسیس تغییط هی(

 .اؾتتكریم فؿبز قیط زض ایي پػٍّف 

تَضیح زاز. تغییط  (perturbation theory) تَاى ثب ًظطیِ اذتلال تغییط زض پبؾد فطکبًؿی ؾٌؿَض ًبقی اظ تغییطات ذَال هبزُ ضا هی

) زض فطکبًؽ تكسیس f ) الکتطیک ًبقی اظ تغییط زض حبثت زی (   :نَضت ظیط اؾت ثِ (

2

r

eff

f
f






                                                                 (2) 

الکتطیک هبزُ ًعزیک ثِ ؾٌؿَض اؾت. ثب  ربیی فطکبًؽ تكسیس ثب تغییطات حبثت زی زٌّسُ اضتجبط هؼکَؼ ربثِ ایي ضاثغِ ًكبى

قَز، کِ ایي ٍیػگی ؾٌؿَضّبی  افعایف فطکبًؽ تكسیس هیالکتطیک هؤحط هٌزط ثِ  پیكطفت فؿبز قیط، کبّف حبثت زی

ؾٌؿَض پیكٌْبزی یک ؾبذتبض هبیکطٍاؾتطیپ ثب یک پَضت ٍضٍزی ٍ یک پَضت  .ؾبظز آل هی هبیکطٍاؾتطیپ ضا ثطای کبضثطز حبضط ایسُ

، ثرف الف(. ایي 1ؾبظی قسُ اؾت )قکل  عطاحی ٍ قجیِ  Advanced Design System (ADS) افعاض ذطٍری اؾت کِ زض ًطم

 4426هگبّطتع تب  3604هگبّطتع ٍ ًبحیِ زٍم اظ  2466هگبّطتع تب  1807ؾٌؿَض زض زٍ ثبظُ فطکبًؿی گصضزّی زاضز: ًبحیِ اٍل اظ 

هگبّطتع هكبّسُ  4203ب ت 4023هگبّطتع ٍ زض ًبحیِ زٍم زض ثبظُ  2286تب  2166هگبّطتع. گصضزّی کبهل زض ًبحیِ اٍل زض ثبظُ 

، ثرف ة(. عطاحی زٍثبًس ایي ؾٌؿَض، ثب تقَیت تؼبهل هیساى الکتطٍهغٌبعیؿی ثب ًوًَِ زض زٍ ثبظُ فطکبًؿی، 1قَز )قکل  هی

 .ثركس حؿبؾیت ضا افعایف زازُ ٍ ًؿجت ؾیگٌبل ثِ ًَیع ضا ثْجَز هی

) الکتطیک ًؿجی حبثت زی ثب RT/Duroid 4003 ثؿتط هَضز اؾتفبزُ r ّبی  ؾبظی هتط اؾت. قجیِ هیلی 0.787ٍ ضربهت  3.55 (

اًزبم قس تب ضفتبض  ،(interdigital capacitance)ّبی اًگكتی ثب زض ًظط گطفتي احطات پبضاظیتی، هبًٌس ذبظى ADS الکتطٍهغٌبعیؿی زض

، 2عطاحی قس )قکل  LC ضظًٍبًؿی ؾٌؿَض، یک هساض هؼبزلؾبظی ضفتبض  ثطای هسل. ؾبظی قَز ٍاقؼی ؾٌؿَض ثب زقت ثبلا هسل

ّبیی اؾت کِ ثطای ثبظًوبیی احطات کَپلیٌگ ٍ پبضاظیتی عطح هبیکطٍاؾتطیپ تٌظین  ّب ٍ ذبظى ثرف الف(. ایي هساض قبهل ؾلف

 .[15] هؼبزل ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ ظیط هحبؾجِ قسًس  ( C ) ٍ ذبظى ( L ) اًس. هقبزیط ؾلف قسُ
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)عَل فیعیکی ضظًٍبتَض، ( 1)اهپساًؽ هكرهِ ذظ هبیکطٍاؾتطیپ،  ( Z0 ) کِ زض آى g )0قسُ هَد ّسایت عَل ( )g

eff





، ٍ      

( fr )  فطکبًؽ تكسیس اؾت. ایي ضٍاثظ ثطای تٌظین زقیق ارعای هساض ثب اؾتفبزُ اظ اثعاض تٌظین (tuning tool)  افعاض ًطمزض ADS 

 ، ٍ ( C1 = 1.5 pF ) ،( L2 = 4.8 nH )،  ( L1 = 0.3 nH )قبهل  GHz 2.2ًوًَِ ثطای هساض هؼبزل زض فطکبًؽکبض ضفتٌس. هقبزیط  ثِ

)ثرف ة( ًكبى زازُ  2ٍ عطح هبیکطٍاؾتطیپ زض قکل  LC هقبیؿِ پبؾد فطکبًؿی هساض هؼبزل .اؾت  ( C2 = 2.0 pF ) ّوچٌیي

ّبی رعئی ثِ زلیل  کٌس، اهب تفبٍت هیذَثی ثبظًوبیی  ضفتبضّبی ضظًٍبًؿی انلی ٍ احطات کَپلیٌگ عطح ضا ثِ LC قسُ اؾت. هساض

 .ؾبظی ًیؿتٌس هسل عَض کبهل قبثل ثِ LC قَز کِ زض هسل قسُ زض عطح هبیکطٍاؾتطیپ هكبّسُ هی احطات پبضاظیتی ٍ تَظیغ

قسُ ثب اؾتفبزُ  ، ثرف الف(. پبؾد فطکبًؿی ؾٌؿَض ؾبذت3ِؾبذتِ قس )قکل  RT/Duroid 4003 ؾٌؿَض پیكٌْبزی ثط ضٍی ثؿتط

قسُ  گیطی قس. هقبیؿِ پبؾد فطکبًؿی ؾٌؿَض ؾبذتِ اًساظُ GHz  6تب فطکبًؽ NanoVNA هسل (VNA) گط قجکِ ثطزاضی حلیلاظ ت

کٌس. اًحطافبت  زّس کِ نحت عطاحی ٍ فطآیٌس ؾبذت ضا تأییس هی ، ثرف ة( تغبثق هٌبؾجی ضا ًكبى هی3قسُ )قکل  ؾبظی ٍ قجیِ

 25×  40اثؼبز کلی ؾٌؿَض  .قَز ّبی ؾبذت ٍ احطات هحیغی ًؿجت زازُ هی ٌس تلطاًؽرعئی ثیي ایي زٍ پبؾد ثِ ػَاهل ػولی هبً

 .هتط هطثغ اؾت هیلی

 گیزی ساختار اوذاسٌ. 2-2

گیطی زقیق عطاحی ٍ ارطا  ثطای اضظیبثی ػولکطز ؾٌؿَض هبیکطٍاؾتطیپ پیكٌْبزی زض تكریم ضًٍس فؿبز قیط، یک ؾبذتبض اًساظُ

اثعاض  ّب، حجت پبؾد فطکبًؿی ؾٌؿَض، ٍ کٌتطل قطایظ آظهبیف اؾت. اثعاضّبی هَضزًیبظ ثطای قطاضگیطی ًوًَِقس. ایي ؾبذتبض قبهل 

 عطاحی ٍ ثط ضٍی ثؿتط Advanced Design System (ADS) افعاض انلی ایي پػٍّف، یک ؾٌؿَض هبیکطٍاؾتطیپ اؾت کِ زض ًطم

RT/Duroid 4003  تٍ ضربه 3.55الکتطیک ًؿجی  ثب حبثت زیmm  0.787  ِؾبذتِ قسُ اؾت. ایي ؾٌؿَض زاضای زٍ ًبحی

. پبؾد فطکبًؿی MHz  4426تب MHz  3604ٍ ًبحیِ زٍم اظ MHz  2466تب MHz  1807گصضزّی فطکبًؿی اؾت: ًبحیِ اٍل اظ

گیطی قس. رعئیبت عطاحی ٍ  اًساظُ GHz  6تب فطکبًؽ NanoVNA هسل (VNA) گط قجکِ ثطزاضی ؾٌؿَض ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل

 .ؾبذت ؾٌؿَض زض ثرف هطثَعِ اضائِ قسُ اؾت

اؾتفبزُ قس   ml  200اؾتبیطى ثب ظطفیت ّبی قیط زض ًعزیکی ؾٌؿَض، اظ یک ظطف قفبف اظ رٌؽ پلی ثطای قطاض زازى ًوًَِ

ّب ضا زض  عطاحی قس تب ًوًَِ mm  1زیَاضُ، ٍ ضربهت mm  70، اضتفبع2857     ؾغح هقغغ ، ثرف الف(. ایي ظطف ثب4)قکل

 ml  160ّبی اٍلیِ ًكبى زاز کِ حزن نَضت غیطتوبؾی زض هحسٍزُ هیساى ًعزیک ؾٌؿَض ًگِ زاضز. آظهبیف ای حبثت ٍ ثِ فبنلِ

 ml  180ّب اظ حزن قیط ثطای هؿتقل قسى ًتبیذ اظ تغییطات رعئی حزن کبفی اؾت. ثطای اعویٌبى اظ یکٌَاذتی، زض توبم آظهبیف

الکتطیک هیساى الکتطٍهغٌبعیؿی  اؾتبیطى ثِ زلیل قفبفیت، پبیساضی قیویبیی، ٍ تأحیط ًبچیع ثط ذَال زی اؾتفبزُ قس. رٌؽ پلی

کٌس، اهب ایي تغییط ثِ زلیل یکٌَاذتی  اؾتبیطى تغییط رعئی زض پبؾد فطکبًؿی ؾٌؿَض ایزبز هی ؾٌؿَض اًتربة قس. حضَض ظطف پلی

 .پَقی اؾت چكن قبثلّب  زض توبم آظهبیف
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گیطی قس. ایي زؾتگبُ  اًساظُ NanoVNA هسل (VNA) گط قجکِ ثطزاضی ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل (S21 پبضاهتط) پبؾد فطکبًؿی ؾٌؿَض

ّبی ذبم ثِ فطهت  قَز. زازُ ثِ ضایبًِ هتهل هی NanoVNA افعاض اؾت ٍ اظ عطیق ًطم GHz  6ّب تب فطکبًؽ قبزض ثِ حجت زازُ

زضنس اظ قطکت ثیؿتَى  3زُ ًوًَِ قیط ثب چطثی  .ّبی ثؼسی شذیطُ قسًس افعاض اکؿل تجسیل قسُ ٍ ثطای تحلیل زض ًطم اؾتفبزُ قبثل

تطیي )ضٍظ زّن(  تطیي )ضٍظ اٍل( تب تبظُ ّب ثِ تطتیت اظ کٌِْ ، ثرف ة(. ایي ًو4ًَِضٍظ هتَالی تْیِ قس )قکل  10زض ثبظُ ظهبًی 

ّب زض  زقت کٌتطل قس. ًوًَِ ّب ثِ ظ یکٌَاذتی قطایظ آظهبیف، زهب، حزن، ٍ ًحَُ قطاضگیطی ًوًَِثٌسی قسًس. ثطای اعویٌبى ا زؾتِ

تطیي( ًیع ثِ هست پٌذ ؾبػت زض ّوبى زهب قطاض گطفت تب قطایظ  ًگْساضی قسًس. ًوًَِ ضٍظ زّن )تبظُ 21℃هحیغی ثب زهبی حبثت 

 .ثب زهبؾٌذ زیزیتبل تأییس قس یکؿبًی زاقتِ ثبقس. قجل اظ اًزبم آظهبیف، زهبی ّط ًوًَِ

، تغییطات رعئی حزن تأحیطی ثط ml  160ّبی ثیف اظ ّب ًكبى زاز کِ زض حزن تؼییي قس، ظیطا آظهبیف ml  180حزن ّط ًوًَِ

نَضت حبثت ثط ضٍی ؾٌؿَض ًهت قس. پؽ اظ ّط  اؾتبیطى ثِ پبؾد فطکبًؿی ًساضز. ثطای حفظ یکٌَاذتی ًحَُ قطاضگیطی، ظطف پلی

ربیی ظطف ٍ تغییطات  آظهبیف، ظطف ثب اؾتفبزُ اظ یک ؾطًگ ترلیِ ٍ ثطای آظهبیف ثؼسی ثب ًوًَِ رسیس پط قس. ایي ضٍـ اظ ربثِ

ّبی  قسُ اًزبم قس تب ػَاهل هحیغی هبًٌس زهب ٍ تساذل ّب زض یک هحیظ کٌتطل آظهبیف .احتوبلی زض هَقؼیت آى رلَگیطی کطز

ّط ًوًَِ قیط پٌذ ثبض آظهبیف قس تب تأحیط ًَیع ٍ تغییطات احتوبلی زض پبؾد ؾٌؿَض کبّف یبثس،  الکتطٍهغٌبعیؿی ثِ حساقل ثطؾٌس.

(. پؽ اظ ّط آظهبیف، ًوًَِ اظ ظطف ترلیِ ٍ پؽ اظ چٌس زقیقِ ٍقفِ، هزسزاً ثب 5گیطی ضا قبهل قس )قکل  اًساظُ 50کِ زض هزوَع 

 افعاض ثطای ّط آظهبیف ثب اؾتفبزُ اظ ًطم (S21) قَز. پبؾد فطکبًؿی ّوبى ًوًَِ پط قس تب اظ یکٌَاذتی قطایظ اعویٌبى حبنل

NanoVNA  ُّبی آهبضی آهبزُ قسًس افعاض اکؿل شذیطُ ٍ ثطای تحلیل ّب زض ًطم حجت ٍ ثِ ضایبًِ هٌتقل قس. زاز. 

تغییطات هؼٌبزاضی ضا  ، کِ ًبحیِ گصضزّی اٍل ؾٌؿَض اؾت،MHz  2466تب MHz  1807ًتبیذ اٍلیِ ًكبى زاز کِ ًبحیِ فطکبًؿی

. ّبی ثؼسی اًتربة قس ػٌَاى هحسٍزُ انلی ثطای تحلیل زّس. ایي ثبظُ فطکبًؿی ثِ ّبی هرتلف ًكبى هی زض پبؾد فطکبًؿی ًوًَِ

  ّبی هٌترت زض ًبحیِ گصضزّی اٍل ؾٌؿَض ثطای ّط ًوًَِ زض فطکبًؽ (S21) ّبی پبؾد فطکبًؿی گیطی ّبی حبنل اظ اًساظُ زازُ

(MHz 1807 تبMHz  2166روغ ) هیبًگیي هقبزیط زاهٌِ پبضاهتط 1گیطی قسًس. رسٍل  آٍضی ٍ هیبًگیي S21 (ضا  ثط حؿت زؾی )ثل

گیطی ثطای ّط  زّس. ّط هقساض هیبًگیي اظ پٌذ اًساظُ ًوًَِ قیط زض ضٍظّبی هرتلف ٍ زض ّفت فطکبًؽ کلیسی ًكبى هی 10ثطای 

ذبم هَضزًیبظ ثطای تحلیل تغییطات زاهٌِ اهَاد زض احط ضًٍس فؿبز قیط ضا فطاّن  ّبی ًوًَِ هحبؾجِ قسُ اؾت. ایي رسٍل زازُ

تطیي(  تطیي( تب ضٍظ زّن )تبظُ ّب اظ ضٍظ اٍل )کٌِْ ّبی ثؼسی اؾت. تطتیت ًوًَِ کٌس ٍ هجٌبیی ثطای اضظیبثی آهبضی زض ثرف هی

  .الکتطیک قیط زض احط فؿبز اؾت زٌّسُ تغییطات تسضیزی زض ذَال زی ًكبى

 ي بحث وتایج .3

 . وتایج3-1

 21℃قسُ  ضٍظ هتَالی تْیِ ٍ زض زهبی کٌتطل 10زضنس، کِ عی  3ًوًَِ قیط تزبضی ثب چطثی  10قسُ ثط ضٍی  ّبی اًزبم آظهبیف

( ًكبى MHz  2166تب MHz1807 ضا زض ًبحیِ گصضزّی اٍل ؾٌؿَض هبیکطٍاؾتطیپ ) S21 ًگْساضی قسًس، تغییطات زاهٌِ پبضاهتط

اػتوبز اًزبم گطفت. هیبًگیي هقبزیط  ّبی قبثل گیطی ثطای تَلیس زازُ اًساظُ 50زٌّس. ّط ًوًَِ پٌذ ثبض آظهبیف قس، کِ زض هزوَع  هی

 .اضائِ قسُ اؾت. ایي رسٍل ضًٍس تغییطات ذَال 1ّبی کلیسی زض رسٍل  ثل( ثطای ّط ًوًَِ زض فطکبًؽ ثط حؿت زؾی) S21 زاهٌِ

 .زّس تطیي ًوًَِ( ًكبى هی تطیي ًوًَِ( تب ضٍظ پٌزن )تبظُ ضٍظ اٍل )کٌِْ الکتطیک قیط ضا اظ زی
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ػٌَاى  هیبًگیي اًحطاف اؾتبًساضز )ثِ 2گیطی هحبؾجِ قس. رسٍل  ثطای اضظیبثی زقت آظهبیف، اًحطاف اؾتبًساضز ّط هزوَػِ اًساظُ

ّبی هٌترت  تطیي( ضا زض فطکبًؽ ٍ ضٍظ پٌزن )تبظُّبی ضٍظ اٍل )فبؾستطیي(  ثیي ًوًَِ S21 قبذم ذغبی آظهبیف( ٍ تفبٍت زاهٌِ

 .زّس ًكبى هی

ٍ  MHz  1807زض dB  0.074ّب ًبچیع اؾت، ثب ثیكتطیي هقساض زّس کِ ذغبی آظهبیف زض توبم فطکبًؽ ًكبى هی 2ًتبیذ رسٍل 

 2166، ٍ 2107، 1807بی ّ ّبی تبظُ ٍ فبؾس زض فطکبًؽ ّبی زاهٌِ ثیي ًوًَِ . تفبٍتMHz  2047زض dB  0.017کوتطیي هقساض

تط اظ ذغبی آظهبیف اؾت، کِ زقت ٍ هؼٌبزاضی ًتبیذ ضا تأییس  هطاتت ثعضگ ( ثdB  2.29، dB 0.94ٍ ،dB  2.99ِتطتیت هگبّطتع )ثِ

 .، ثبلاتطیي حؿبؾیت ضا ًكبى زاز45ٍ ًؿجت ؾیگٌبل ثِ ذغب حسٍز  dB  2.99ثب تفبٍت زاهٌِ MHz  2166ٍیػُ، فطکبًؽ کٌس. ثِ هی

  6زٌّس. قکل  بیف هینَضت ثهطی ًو ( ایي ضًٍس ضا ث9ِتب  6ّبی  ّبی هرتلف )قکل زض فطکبًؽ S21 ًوَزاضّبی تغییطات زاهٌِ

ضًٍس  7قکل زّس.  ّبی کٌِْ ثِ تبظُ ًكبى هی ضا اظ ًوًَِ MHz  1807 ٍMHz  1867ّبی تغییطات کبّكی زاهٌِ زض فطکبًؽ

)ثرف الف ٍ ة(  8یبثس. قکل  زّس، ربیی کِ زاهٌِ افعایف هی ًوبیف هی MHz  1867 ٍMHz  1927ّبی هؼکَؼ ضا زض فطکبًؽ

ًوبی  9زّس، ٍ قکل  ضا ًكبى هی MHz  1927،MHz  1987،MHz  2047،MHz  2107ٍ ،MHz  2166ّبی تغییطات زض فطکبًؽ

 .کٌس ّب ضا اضائِ هی کلی تغییطات زض توبم فطکبًؽ

 21قسُ ثب زهبی حبثت  ّب زض هحیظ آظهبیكگبّی کٌتطل ؾٌؿَض هبیکطٍاؾتطیپ، توبهی آظهبیفّبی  گیطی طای اعویٌبى اظ زقت اًساظُث

الکتطیک قیط زض  قسُ، اهکبى رساؾبظی احطات ًبقی اظ تغییطات زی گطاز ٍ ضعَثت پبیساض اًزبم قسًس. ایي قطایظ کٌتطل زضرِ ؾبًتی

بی هبیکطٍاؾتطیپ ثِ قطایظ هحیغی هبًٌس زهب ٍ ضعَثت حؿبؼ فطآیٌس فؿبز ضا فطاّن کطز. ثب ایي حبل، پبؾد فطکبًؿی ؾٌؿَضّ

) الکتطیک هؤحط اؾت، ظیطا ایي ػَاهل ثط حبثت زی eff
یک  (fr) [. فطکبًؽ تكسیس14گصاضًس ] ثؿتط ٍ هحیظ اعطاف تأحیط هی (

 [: 14]  قَز نَضت تقطیجی ثب ضاثغِ ظیط ثیبى هی هؤحط ثِ الکتطیک قَز. حبثت زی ظیط هحبؾجِ هی 1ضظًٍبتَض هبیکطٍاؾتطیپ ثب هؼبزلِ 

   

1/2
1 1 12

1
2 2

r r
eff

h

w

 



   

   
                              (5)  

r کِ زض آى RT/Duroid 4003 ،3.55r الکتطیک ًؿجی ثؿتط)ثطای حبثت زی   ،)(h) ٍ ،ضربهت ثؿتط (w) ض ػطو ًَا

eff زّس کِ هبیکطٍاؾتطیپ اؾت. ایي ضاثغِ ًكبى هی
 .ثِ ذَال ثؿتط ٍ ؾبذتبض ؾٌؿَض ٍاثؿتِ اؾت 

eff تغییطات زهب اظ زٍ عطیق ثط
 :گصاضًس تأحیط هی

ثب ضطیت اًجؿبط  RT/Duroid 4003 افعایف زهب ثبػج اًجؿبط حطاضتی ثؿتطهبًٌس :اًجؿبط یب اًقجبو حطاضتی ثؿتط .1

زّس. ایي تغییط زض هؼبزلِ فطکبًؽ تكسیس  ضا افعایف هی (L) قَز، کِ عَل ضظًٍبتَض هی ppm/°C 17  حطاضتی حسٍز

eff قَز، هگط ایٌکِ احط تغییط هی (fr) ثبػج کبّف
 .غبلت ثبقس

r هؼوَلاً ثبػج کبّف رعئی : افعایف زهبrتغییط زض  .2 الکتطیک افعایف  قَز، ظیطا تحطک هَلکَلی زض هبزُ زی هی 

 20، افعایف زهب اظ RT/Duroid 4003 ػٌَاى هخبل، ثطای ثِ .[41] یبثس الکتطیک کبّف هی یبثس ٍ پلاضیعاؾیَى زی هی
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کبّف زّس )ثؿتِ ثِ هكرهبت هبزُ(، کِ هٌزط ثِ  0.05تب  0.01ضا حسٍز r گطاز هوکي اؾت زضرِ ؾبًتی 30ثِ 

eff کبّف
eff قَز. ضاثغِ تغییطات هی (fr) ٍ افعایف 

نَضت تقطیجی ثب ضطیت حطاضتی حبثت  تَاى ثِ ثب زهب ضا هی

) الکتطیک زی   :ثیبى کطز (

 

                   (6                              )0 0( ) ( )[1 ( )]r rT T T T    
 

 

 کِ زض آى
( )r T

)0، (T) الکتطیک زض زهبی حبثت زی  )r T
 گطاز(، ٍ زضرِ ؾبًتی 21الکتطیک زض زهبی هطرغ )هبًٌس  حبثت زی 

 ,100 تب -50هؼوَلاً زض حسٍز ) الکتطیک ضطیت حطاضتی حبثت زی  ppm/°C اؾت. ایي  (RT/Duroid ثطای هَاز هبًٌس 

r تغییط زض eff هؿتقیوبً 
 .زّس ضا تحت تأحیط قطاض هی 

  تأحیط ضعَثت ثط

الکتطیک  زّس، ظیطا آة زاضای حبثت زی الکتطیک هحیظ ضا افعایف هی ًفَش ثِ هحیظ اعطاف ؾٌؿَض یب ؾغح ثؿتط، حبثت زیضعَثت ثب 

) ثبلایی
80water 

effاؾت. ایي افعایف،  (
نَضت  تَاى ثِ زّس. احط ضعَثت ضا هی ثطز ٍ فطکبًؽ تكسیس ضا کبّف هی ضا ثبلا هی 

 [15] الکتطیک تَنیف کطز تقطیجی ثب هسل هرلَط زی

,0eff eff humidity waterf     
    (7                                   )  

0eff, کِ زض آى
humidityالکتطیک هؤحط زض قطایظ ذكک،  حبثت زی 

حزوی آة زض هحیظ کؿط  fwater تغییط ًبقی اظ ضعَثت، ٍ 

eff تَاًس زضنس( هی 70ثِ  30زّس کِ افعایف ضعَثت ًؿجی )هبًٌس  اؾت. ایي ضاثغِ ًكبى هی
 .تَرْی افعایف زّس عَض قبثل ضا ثِ 

eff تغییطات
eff [. کبّف14] (2کٌس)هؼبزلِ  رب هی ًبقی اظ زهب یب ضعَثت، فطکبًؽ تكسیس ضا ربثِ 

)ًبقی اظ افعایف زهب( ثبػج  

eff قَز، زض حبلی کِ افعایف هی fr افعایف
 = fr ػٌَاى هخبل، ثطای ؾٌؿَض ثب زّس. ثِ )ًبقی اظ ضعَثت( فطکبًؽ ضا کبّف هی 

MHz 2166 ٍ 
3.55eff 

eff زض 0.1، کبّف 
 S21 ّبی گیطی هگبّطتع افعایف زّس، کِ زض اًساظُ 30ضا حسٍز  fr تَاًس هی 

 .تَرِ اؾت قبثل

قَز. ایي  ثطای اعویٌبى اظ ػولکطز پبیساض زض کبضثطزّبی ػولی، کبلیجطاؾیَى ؾٌؿَض زض قطایظ زهبیی ٍ ضعَثتی هرتلف پیكٌْبز هی

زضنس( ٍ ایزبز  70تب  30گطاز( ٍ ضعَثت ) زضرِ ؾبًتی 30تب  15ّبی زهب )هبًٌس  زض ثبظُ S21 پبؾدگیطی  کبلیجطاؾیَى قبهل اًساظُ

 ذٌخی قًَس S21 ًَهیبل اؾتفبزُ کٌس تب احطات هحیغی ثط تَاًس اظ رسٍل رؿتزَ یب تَاثغ پلی ؾبظی اؾت. هسل هی هسل رجطاى

زض ایي هغبلؼِ،  .آهیع ثَزُ اؾت ًٌس تكریم غلظت هبیؼبت، هَفقیتایي ضٍـ زض کبضثطزّبی هكبثِ ؾٌؿَضّبی هبیکطٍٍیَ، هب [15].
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ّبی آیٌسُ ثطای اضظیبثی  قسُ اًزبم قسًس تب احطات فؿبز قیط ثطضؾی قَز. ثب ایي حبل، آظهبیف ّب زض قطایظ کٌتطل آظهبیف

ایي ضٍیکطز، قبثلیت اعویٌبى  اًس. ضیعی قسُ تکطاضپصیطی ؾٌؿَض زض قطایظ هحیغی هتغیط ٍ تَؾؼِ پطٍتکل کبلیجطاؾیَى ثطًبهِ

 .کٌس ّبی نٌؼتی، هبًٌس ذغَط تَلیس لجٌی، تضویي هی ؾٌؿَض ضا زض هحیظ

 افعایف زاهٌِ هگبّطتع S21  ٍ1927 هگبّطتعکبّف زاهٌِ 1807هبًٌس  )ّبی هرتلف، ًتبیذ ایي پػٍّف ًكبى زاز کِ زض فطکبًؽ

S21الکتطیک  ّب ثِ تغییطات ذَال زی تطیپ هكبّسُ قسُ اؾت. ایي تفبٍت، ضفتبضّبی هتفبٍتی زض پبؾد فطکبًؿی ؾٌؿَض هبیکطٍاؾ

قَز.  قیط ًبقی اظ فطآیٌسّبی قیویبیی فؿبز، اظ رولِ تزعیِ لاکتَظ ثِ اؾیس لاکتیک ٍ تغییطات ؾبذتبض پطٍتئیٌی، ًؿجت زازُ هی

) حطالکتطیک هؤ زض ایي ثرف، هسلی ًظطی ثطای اضتجبط ثیي ایي تغییطات قیویبیی ٍ حبثت زی eff
قَز ٍ ضاثغِ کوی ثیي  اضائِ هی (

 .قَز ثطضؾی هی S21 ٍ تغییطات (ٍ غلظت اؾیس لاکتیک pH هبًٌس)پبضاهتطّبی قیویبیی

زض  [.3] ّب، ٍاثؿتِ اؾت ّب، ٍ چطثی %(، لاکتَظ، پطٍتئیي87الکتطیک قیط ثِ تطکیت قیویبیی آى، قبهل آة )حسٍز  ذَال زی

قَز، کِ ثط حبثت  هی pH ّبی لاکتیک( ثبػج تزعیِ لاکتَظ ثِ اؾیس لاکتیک ٍ کبّف فؿبز، فؼبلیت هیکطٍثی )هبًٌس ثبکتطیفطآیٌس 

) الکتطیک ًؿجی زی r effگصاضز. ایي تغییط،  قیط تأحیط هی (
eff (. ٌّگبهی ک3ِزّس )هؼبزلِ  ؾٌؿَض ضا تغییط هی 

کٌس،  تغییط هی

) ربیی فطکبًؽ تكسیس گصاضز. ربثِ احط هی S21 (، کِ ثط پبضاهتط1قَز )هؼبزلِ  رب هی ربثِ (fr) فطکبًؽ تكسیس rf ثب اؾتفبزُ اظ  (

 :(2ًظطیِ اذتلال اؾت )هؼبزلِ 

) تأحیط تغییطات قیویبیی ثط eff
): 

 ثِ اؾیس لاکتیک (C12H22O11) زض فطآیٌس فؿبز، لاکتَظ :تزعیِ لاکتَظ ثِ اؾیس لاکتیک .1

(CH3CH(OH)COOH) قَز، کِ تزعیِ هی pH  قیط فبؾس( کبّف  5.5)قیط تبظُ( ثِ کوتط اظ  6.6قیط ضا اظ حسٍز(

( هبیکطٍٍیَ ّبی فطکبًؽ زض 30–20)حسٍز الکتطیک ثبلاتط  اؾیس لاکتیک زاضای حبثت زی .[Guo et al., 2010] زّس هی

r ، کِاؾت( 5–3)حسٍز  لاکتَظ ثِ ًؿجت effزّس. ایي افعایف،  قیط ضا افعایف هی 
ثطز ٍ فطکبًؽ تكسیس ضا  ضا ثبلا هی 

 S21 افعایف رصة اهَاد ٍ کبّف زاهٌِ هگبّطتع( ثبػج 1807تط )هبًٌس  ّبی پبییي زّس، کِ زض فطکبًؽ کبّف هی

 .(6قَز )قکل  هی

ّبی کَچکتط زض احط فؼبلیت هیکطٍثی، پلاضیعاؾیَى  ّب )هبًٌس کبظئیي( ثِ هَلکَل تزعیِ پطٍتئیي :تغییطات ؾبذتبض پطٍتئیٌی .2

r زّس ٍ الکتطیک ضا کبّف هی زی هگبّطتع(  1927ّبی ثبلاتط )هبًٌس  بًؽایي کبّف زض فطک .[16]آٍضز ضا پبییي هی 

eff قسُ پطهیتَیتِ کوتطی زاضًس. کبّف ّبی تزعیِ غبلت اؾت، ظیطا پطٍتئیي
زّس ٍ  فطکبًؽ تكسیس ضا افعایف هی 

 .(7ضا افعایف زّس )قکل  S21 تَاًس زاهٌِ هی

r کٌین ؾبظی کوی، فطو هی ثطای هسل r ٍاثؿتِ اؾت. ضاثغِ تقطیجی ([LA]) ٍ غلظت اؾیس لاکتیک pH قیط ثِ  ثب هسل  

 [:16] الکتطیک ثِ نَضت ظیط اؾت هرلَط زی

,0 ,r r i r i

i

f   
                               (8)  
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0r, کِ زض آى r, هبًٌس اؾیس لاکتیک(، ٍ (i) )کؿط حزوی رعء قیویبیی  fi الکتطیک قیط تبظُ،  حبثت زی  i
الکتطیک  حبثت زی 

 :ضاثغِ تقطیجی ذغی زاضز [LA] ثب افعایف pH آى رعء اؾت. کبّف

0pH pH [ ]k LA         (9                                             )  

pH0  کِ زض آى 6.6 (pH  ُقیط تبظ) ،k حسٍز( ضطیت تزطثی L/mol 0.1–0.2 )ٍ ، [LA] غلظت اؾیس لاکتیک (mol/L) 

r ثبػج افعایف [LA اؾت. افعایف  (2زّس )هؼبزلِ  قَز، کِ فطکبًؽ تكسیس ضا کبّف هی هیeff ٍ زض ًتیزِ 

eff ثِ S21 تغییطات
 :قَز پیكٌْبز هی S21 ٍاثؿتِ اؾت. ضاثغِ تزطثی ظیط ثطای تغییطات 

     (10                                                  )
21( ) effS dB    

 

 آى کِ زض ّب ًكبى زاز  هگبّطتع، زازُ 1807ضطیت حؿبؾیت ؾٌؿَض اؾت )ٍاثؿتِ ثِ فطکبًؽ ٍ عطاحی ؾٌؿَض(. ثطای فطکبًؽ  

21 کِ 5.414,dBS   eff اؾت، کِ ثب افعایف 
هگبّطتع،  1927ذَاًی زاضز. زض فطکبًؽ  ًبقی اظ اؾیس لاکتیک( ّن) 

21 0.470,dBS   ثب کبّف eff
هگبّطتع( ثِ  1807تط )هبًٌس  ّبی پبییي فطکبًؽ .ّب( ؾبظگبض اؾت ًبقی اظ تزعیِ پطٍتئیي) 

ّب پبؾد  هگبّطتع( ثِ تزعیِ پطٍتئیي 1927ّبی ثبلاتط )هبًٌس  کِ فطکبًؽتط ّؿتٌس، زض حبلی  تغییطات ًبقی اظ اؾیس لاکتیک حؿبؼ

گیطی ًكسًس. ثطای  نَضت هؿتقین زض ایي هغبلؼِ اًساظُ ثِ pH ٍ [LA] ایي هسل تقطیجی اؾت، ظیطا [.3]زٌّس ثیكتطی ًكبى هی

 .ثبقٌس S21 ّوعهبى ثب(  pH ٍ [LA] )ّبی قیویبیی گیطی ّبی آیٌسُ ثبیس قبهل اًساظُ اػتجبضؾٌزی، آظهبیف

 

 بحث. 3-2

تأییس  S21 ًتبیذ ایي پػٍّف تَاًبیی ؾٌؿَض هبیکطٍاؾتطیپ ضا زض تكریم زقیق ضًٍس فؿبز قیط اظ عطیق تغییطات زاهٌِ پبضاهتط

ّبی  ػٌَاى ًقبط ثْیٌِ قٌبؾبیی قسًس، ظیطا تفبٍت ثِ MHz  1807،MHz  1867،MHz  2107ٍ ،MHz  2166ّبی کٌس. فطکبًؽ هی

ٍ ًؿجت  dB  2.99ثب تفبٍت زاهٌِ MHz  2166ٍیػُ، فطکبًؽ تط اظ ذغبی آظهبیف اؾت. ثِ هطاتت ثعضگ ّب ثِ زاهٌِ زض ایي فطکبًؽ

زض احط فؼبلیت هیکطٍثی، هبًٌس  الکتطیک قیط ، ثبلاتطیي حؿبؾیت ضا ًكبى زاز. ایي تغییطات ثب کبّف حبثت زی45ؾیگٌبل ثِ ذغب 

هوکي اؾت ثِ  MHz  1807 ٍMHz  1867ّبی [. کبّف زاهٌِ زض فطکبًؽ3, 1]ذَاًی زاضز ، ّنpHتَلیس اؾیس لاکتیک ٍ کبّف

تَاًس  هی MHz  1927افعایف رصة اهَاد ثِ زلیل تكکیل تطکیجبت اؾیسی هطثَط ثبقس، زض حبلی کِ افعایف زاهٌِ زض فطکبًؽ

 [.3]زّس ّب ثبقس کِ پطهیتَیتِ هؤحط ضا کبّف هی ّب ٍ چطثی یِ پطٍتئیيًبقی اظ تزع

تطیي ػولکطز ضا زاقت. ایي  ، ضؼیف2.7ٍ ًؿجت ؾیگٌبل ثِ ذغب حسٍز  (dB) 0.06 ثب تفبٍت زاهٌِ ًبچیع MHz  1987فطکبًؽ

ّبی ؾبذتبضی زض ًبحیِ تكسیس ًؿجت زازُ قَز.  ضفتبض هوکي اؾت ثِ کبّف حؿبؾیت ؾٌؿَض زض ایي فطکبًؽ یب تساذل

تط کٌس. تٌَع زض  قيتَاًس زلایل ایي ضؼف ضا ضٍ الکتطیک زض ایي فطکبًؽ، هی ؾٌزی زی ّبی تکویلی، هبًٌس تحلیل عیف ثطضؾی

( پیچیسگی تؼبهلات الکتطٍهغٌبعیؿی ثب تطکیجبت قیویبیی قیط ضا ًكبى 8تب  6ّبی  قکلS21 ) ضًٍسّبی کبّكی ٍ افعایكی زاهٌِ
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هغبلؼبت پیكیي زض ظهیٌِ ؾٌزف هبیکطٍٍیَ ػوستبً . زّس پصیطی ؾٌؿَض ضا ثطای کبضثطزّبی هرتلف افعایف هی زّس، کِ اًؼغبف هی

اًس. زض  [ توطکع زاقت10ِ, 9ّب زض ًفت ] یب ًبذبلهی[ 11) ] [ یب گلَکع7ّبی هبیغ )هبًٌس آة ٍ ًوک ] غلظت هحلَلثط تكریم 

[، اهب ایي هغبلؼبت کوتط ثِ تكریم ضًٍس فؿبز زض 3الکتطیک قیط گعاضـ قسُ اؾت ] حَظُ نٌبیغ غصایی، ثطضؾی ذَال زی

زّس. ثطذلاف  ضٍظُ، ضٍیکطزی ًَآٍضاًِ اضائِ هی 5ًوًَِ زض ثبظُ  5ّبی تزطثی اظ  ئِ زازُاًس. پػٍّف حبضط ثب اضا ّبی ظهبًی پطزاذتِ ثبظُ

کٌس،  [, ایي ؾٌؿَض اهکبى تكریم غیطتْبروی ٍ ثلازضًگ ضا فطاّن هی4ثط ٍ تْبروی ّؿتٌس ] ّبی قیویبیی ؾٌتی کِ ظهبى ضٍـ

ّعیٌِ ؾٌؿَض اؾت کِ  ي پػٍّف زض عطاحی ؾبزُ ٍ کن[. ثب ایي حبل، ثطتطی ای11ّبی تكریم گلَکع غیطتْبروی ] هكبثِ ضٍـ

 .کٌس [، کبضثطز نٌؼتی آى ضا تؿْیل هی5ثطذلاف تزْیعات پیچیسُ هَضزًیبظ زض ثطذی هغبلؼبت ]

زّس. تكریم ظٍزٌّگبم  ًتبیذ ایي پػٍّف پتبًؿیل ثبلایی ثطای ًظبضت ثط کیفیت قیط زض ظًزیطُ تأهیي نٌبیغ غصایی ًكبى هی

[. اظ هٌظط ػلوی، ایي هغبلؼِ کبضثطز فٌبٍضی 2کٌٌسگبى ضا تضویي کٌس ] ضبیؼبت غصایی ضا کبّف زازُ ٍ ایوٌی ههطفتَاًس  فؿبز هی

ّعیٌِ ؾٌؿَض ٍ زقت ثبلای آى  [. عطاحی کن5زّس، کِ تبکٌَى کوتط کبٍـ قسُ اؾت ] هبیکطٍٍیَ ضا زض نٌبیغ غصایی گؿتطـ هی

 .کٌس ظی زض هقیبؼ نٌؼتی ضا فطاّن هیؾب ( اهکبى پیبز45ُ)ًؿجت ؾیگٌبل ثِ ذغب تب 

ّبی یبزگیطی  ( ثب الگَضیتن MHz  1807 ٍMHz  2166هبًٌس ّبی چٌس فطکبًؽ ) زّس کِ تطکیت زازُ تحلیل اضبفی ًتبیذ ًكبى هی

تط زض  تَاًس الگَّبی پیچیسُ تَاًس زقت تكریم ضا ثْجَز ثركس. ایي ضٍیکطز هی [, هی10ّبی ػهجی ههٌَػی ] هبقیي، هبًٌس قجکِ

ّبی  ّبی فطکبًؿی ضا قٌبؾبیی کطزُ ٍ هطاحل اٍلیِ فؿبز ضا ثب حؿبؾیت ثبلاتط تكریم زّس. ػلاٍُ ثط ایي، تَؾؼِ اپلیکیكي پبؾد

ایي پػٍّف زض . تَاًس فطآیٌسّبی کٌتطل کیفیت ضا هتحَل کٌس هجتٌی ثط ایي ؾٌؿَض ثطای ًظبضت آًلایي زض کبضذبًزبت لجٌی هی

قسُ اًزبم قس، ٍ ػَاهل هحیغی ٍاقؼی )هبًٌس ًَؾبًبت زهب یب ضعَثت( هوکي اؾت ثط ػولکطز ؾٌؿَض  طلقطایظ آظهبیكگبّی کٌت

چطة( هوکي  زضنس چطثی( تْیِ قسًس، ٍ تٌَع زض تطکیجبت قیط )هبًٌس قیط کن 3ّب اظ یک ًَع قیط ) تأحیط ثگصاضًس. ّوچٌیي، ًوًَِ

پصیطی  تط ٍ زض قطایظ ٍاقؼی، قبثلیت تؼوین ّبی هتٌَع َاًٌس ثب آظهبیف ًوًَِت ّبی هتفبٍتی ایزبز کٌس. تحقیقبت آتی هی اؾت پبؾد

 .ؾٌؿَض ضا اضظیبثی کٌٌس

ّبی نٌؼتی تساذل  هحیظ ؾین هوکي اؾت زض ( ثب ثبًسّبی اضتجبعی ثیMHz  2466تب MHz1807 پَقبًی فطکبًؿی ؾٌؿَض ) ّن

ّبی آتی  گیطی تَاًس ایي هكکل ضا کبّف زّس. رْت فیلتطّبی فطکبًؿی هیّبی الکتطٍهغٌبعیؿی یب  . اؾتفبزُ اظ هحبفظایزبز کٌس

ّبی ًظبضت آًلایي اؾت.  ؾبظی ثب ؾیؿتن ؾبظی عطاحی ؾٌؿَض ثطای کبّف اثؼبز، ٍ یکپبضچِ قبهل ثطضؾی ؾبیط هَاز غصایی، ثْیٌِ

تطی اظ  تَاًس زضک ػویق ی ًیع هیّبی فطکبًؿ ؾبظی تغییطات قیویبیی قیط )هبًٌس غلظت لاکتَظ( زض اضتجبط ثب پبؾد هسل

 .ّبی فؿبز فطاّن کٌس هکبًیعم

زّس، ثب تفبٍت  هگبّطتع ثبلاتطیي حؿبؾیت ضا زض تكریم ضًٍس فؿبز قیط اضائِ هی 2166ًتبیذ ایي پػٍّف ًكبى زاز کِ فطکبًؽ 

. ایي فطکبًؽ ثِ زلایل ًظطی ٍ 105ّبی تبظُ ٍ فبؾس ٍ ًؿجت ؾیگٌبل ثِ ذغب حسٍز  ثل ثیي ًوًَِ زؾی 7.02ثطاثط ثب  S21 زاهٌِ

 .ػٌَاى فطکبًؽ ثْیٌِ قٌبؾبیی قس تزطثی ثِ

هگبّطتع( قطاض زاضز، ربیی کِ پبؾد  2466تب  1807هگبّطتع زض هطکع ًبحیِ گصضزّی اٍل ؾٌؿَض هبیکطٍاؾتطیپ ) 2166فطکبًؽ 

طٍهغٌبعیؿی ثب ًوًَِ قیط، حساکخط حؿبؾیت ضا ثِ زلیل عطاحی زٍثبًسُ ٍ تقَیت تؼبهل هیساى الکت (S21 پبضاهتط) فطکبًؿی ؾٌؿَض

قَز تغییطات زض حبثت  تط اؾت، کِ ثبػج هی زض ایي فطکبًؽ، هیساى الکتطٍهغٌبعیؿی زض ًعزیکی ؾٌؿَض قَی [.14]زّس ًكبى هی

) الکتطیک هؤحط زی eff
ربیی فطکبًؽ  (. ربث1ِزاقتِ ثبقس )هؼبزلِ  (fr) تَرْی ثط فطکبًؽ تكسیس ًبقی اظ ًوًَِ قیط، تأحیط قبثل (
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eff تكسیس ثِ زلیل تغییطات
(. ایي ٍیػگی عطاحی ؾٌؿَض، حؿبؾیت 2قَز )هؼبزلِ  ثب اؾتفبزُ اظ ًظطیِ اذتلال تَضیح زازُ هی 

 .زّس الکتطیک قیط افعایف هی هگبّطتع ثِ تغییطات زی 2166آى ضا زض فطکبًؽ 

هگبّطتع  2166ّب، زض فطکبًؽ  ثی، تغییطات قیویبیی قیط زض فطآیٌس فؿبز، هبًٌس تَلیس اؾیس لاکتیک ٍ تزعیِ پطٍتئیياظ ًظط تزط

eff ثیكتطیي احط ضا ثط
 زض 30–20الکتطیک ثبلا )حسٍز  ثب حبثت زی (CH3CH(OH)COOH) زاضًس. تَلیس اؾیس لاکتیک 

eff ثبػج افعایفطٍٍیَ( هبیک ّبی فطکبًؽ
effّبی کَچکتط،  ّب )هبًٌس کبظئیي( ثِ هَلکَل قَز، زض حبلی کِ تزعیِ پطٍتئیي هی 

ضا 

eff افعایف) هگبّطتع، تؼبزل ثیي ایي زٍ احط 2166زض فطکبًؽ  [3،16] زّس کبّف هی
تیک ٍ کبّف آى ثِ ثِ زلیل اؾیس لاک 

ّبی تزطثی ًكبى زاز کِ  قَز. زازُ هی S21 تَرِ فطکبًؽ تكسیس ٍ تغییط زض زاهٌِ ربیی قبثل ثبػج ربثِ (ّب زلیل تزعیِ پطٍتئیي

زٌّسُ  ثل( اؾت، کِ ًكبى زؾی 0.067ثطاثط اًحطاف اؾتبًساضز ) 105ثل( حسٍز  زؾی 7.02زض ایي فطکبًؽ ) S21 تفبٍت زاهٌِ

 .ثبلای ؾٌؿَض زض ایي فطکبًؽ اؾتپصیطی  تفکیک

ثب  RT/Duroid 4003 تَاًس ثِ عطاحی ذبل ؾٌؿَض، قبهل اثؼبز ضظًٍبتَض ٍ ثؿتط هگبّطتع هی 2166حؿبؾیت ثبلای فطکبًؽ 

eff ای قطاض زاضز کِ پبؾد ؾٌؿَض ثِ تغییطات کَچک زض ، ًؿجت زازُ قَز. ایي فطکبًؽ زض ًبحی3.55ِالکتطیک ًؿجی  حبثت زی
 

eff ًبقی اظ تغییطات قیویبیی قیط( ثْیٌِ اؾت. ثطای هخبل، افعایف)
ثِ زلیل تَلیس اؾیس لاکتیک، فطکبًؽ تكسیس ضا کبّف  

 1987 ّبی زیگط هبًٌس قَز. زض هقبثل، زض فطکبًؽ هٌزط هی S21 زّس، کِ ثِ کبّف زاهٌِ زّس ٍ رصة اهَاد ضا افعایف هی هی

الکتطیک زض آى  تط ثِ تغییطات زی زٌّسُ حؿبؾیت پبییي ثل( ثؿیبض کوتط اؾت، کِ ًكبى زؾی089/0)  S21 هگبّطتع، تفبٍت زاهٌِ

 .فطکبًؽ اؾت

% چطثی( ٍ قطایظ آظهبیف 3هگبّطتع ثْیٌِ قٌبؾبیی قس، ایي ثْیٌِ ثَزى هوکي اؾت ثِ تطکیت ذبل قیط ) 2166اگطچِ فطکبًؽ 

ّبی ثْیٌِ ثطای اًَاع  ّبی آیٌسُ ثبیس قبهل ثطضؾی فطکبًؽ گطاز( ٍاثؿتِ ثبقس. ثطای تأییس ایي ًتبیذ، آظهبیف ؾبًتیزضرِ  21)زهبی 

 هبًٌس) گیطی هؿتقین پبضاهتطّبی قیویبیی چطة یب پطچطة( ٍ قطایظ هحیغی هتٌَع ثبقس. ّوچٌیي، اًساظُ هرتلف قیط )هبًٌس کن

pH ّوعهبى ثب (ٍ غلظت اؾیس لاکتیک S21 تط کٌس. اؾتفبزُ اظ  تَاًس زلایل زقیق حؿبؾیت ثبلای ایي فطکبًؽ ضا ضٍقي هی

ایي  .ّبی ثْیٌِ زیگط کوک کٌس تَاًس ثِ قٌبؾبیی فطکبًؽ ّبی چٌسفطکبًؿی ًیع هی ّبی یبزگیطی هبقیي ثطای تحلیل زازُ الگَضیتن

طاحی ؾٌؿَض ٍ پبؾد قَی ثِ تغییطات قیویبیی ّبی ع هگبّطتع ثِ زلیل تطکیت ٍیػگی 2166زّس کِ فطکبًؽ  تحلیل ًكبى هی

ػٌَاى فطکبًؽ ثْیٌِ ثطای تكریم فؿبز قیط هٌبؾت اؾت. ایي ٍیػگی، ؾٌؿَض ضا ثِ اثعاضی کبضآهس ثطای ًظبضت ثلازضًگ  قیط، ثِ

 .کٌس زض نٌبیغ غصایی تجسیل هی

گیگبّطتع هَضز  2.4ؾین، هبًٌس ثبًس  اضتجبعی ثیهگبّطتع( ثب ثبًسّبی  2466تب  1807ًبحیِ فطکبًؿی کبضی ؾٌؿَض هبیکطٍاؾتطیپ )

ّبی نٌؼتی، کِ هٌبثغ هتؼسز  تَاًس زض هحیظ هگبّطتع(، ّوپَقبًی زاضز. ایي ّوپَقبًی هی 2400-5/2483) WiFi اؾتفبزُ زض

ل قَز ٍ ثط زقت ّبی ثلَتَث، یب تزْیعات هربثطاتی ٍرَز زاضًس، ثبػج تساذ ، زؾتگبWiFiُ اهَاد الکتطٍهغٌبعیؿی هبًٌس ضٍتطّبی

 .قَز تأحیط ثگصاضز. زض ایي ثرف، تأحیط احتوبلی تساذل اهَاد ٍ ضاّکبضّبی کبّف آى ثطضؾی هی S21 ّبی پبضاهتط گیطی اًساظُ

ّبی الکتطٍهغٌبعیؿی هحیغی ثِ حساقل  قسُ اًزبم قسًس، ربیی کِ تساذل ّبی ایي پػٍّف زض هحیظ آظهبیكگبّی کٌتطل آظهبیف

ّبی  الکتطیک قیط ضا فطاّن کطز. ثب ایي حبل، زض هحیظ ًبقی اظ ذَال زی S21 هکبى رساؾبظی تغییطاتضؾیس. ایي قطایظ ا
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ػول کٌٌس.  S21 ّبی گیطی ػٌَاى ًَیع زض اًساظُ تَاًٌس ثِ هگبّطتع هی 2466تب  1807ّبی ذبضری زض ثبظُ فطکبًؿی  نٌؼتی، ؾیگٌبل

ّبی تساذلی ثط هیساى الکتطٍهغٌبعیؿی زض ًعزیکی  ضا تغییط زّس، ظیطا ؾیگٌبل S21 یب زاهٌِ (fr) تَاًس فطکبًؽ تكسیس ایي ًَیع هی

) الکتطیک هؤحط فطکبًؽ تكسیس ؾٌؿَض ثِ حبثت زی [.14]گصاضًس ؾٌؿَض احط هی eff
تَاًٌس  ّبی ذبضری هی ٍاثؿتِ اؾت، ٍ تساذل (

eff نَضت ظبّطی ثِ
 .قَز ربیی فطکبًؽ تكسیس هی تغییط زٌّس، کِ هٌزط ثِ ربثِضا 

هگبّطتع )فطکبًؽ ثْیٌِ  2166ّبی ًعزیک ثِ  گیگبّطتع هوکي اؾت زض فطکبًؽ 2.4زض فطکبًؽ  WiFi ثطای هخبل، ؾیگٌبل

کبّف زّس. زض ایي نَضت کبشة تغییط زّس یب ًؿجت ؾیگٌبل ثِ ًَیع ضا  ضا ثِ S21 تَاًس زاهٌِ ؾٌؿَض( ًَیع ایزبز کٌس، کِ هی

قسُ اؾت، اهب  زٌّسُ زقت ثبلای ؾٌؿَض زض قطایظ کٌتطل هگبّطتع ًكبى 2166زض فطکبًؽ  105هغبلؼِ، ًؿجت ؾیگٌبل ثِ ذغبی 

 .ّبی قَی، ایي ًؿجت هوکي اؾت کبّف یبثس زض حضَض تساذل

 :قَز پیكٌْبز هیّبی نٌؼتی، ضاّکبضّبی ظیط  ثطای کبّف تأحیط تساذل اهَاد الکتطٍهغٌبعیؿی زض هحیظ

ّبی ربشة هبیکطٍٍیَ(  ّبی فلعی یب هَاز ربشة اهَاد )هبًٌس فَم اؾتفبزُ اظ هحفظِ :َای الکتزيمغىاطیسی محافظ .1

ّب ثبیس عَضی عطاحی قًَس کِ اهَاد زض ثبظُ  ّبی ذبضری ضا تضؼیف کٌس. ایي هحبفظ تَاًس ؾیگٌبل اعطاف ؾٌؿَض هی

 [15] ثسٍى ایٌکِ ثط ػولکطز ؾٌؿَض احط ثگصاضًس هگبّطتع ضا هؿسٍز کٌٌس، 2466تب  1807

ّبی  تَاًس ؾیگٌبل اؾتفبزُ اظ فیلتطّبی ثبًسگصض یب ثبًستَقف زض هساض ٍضٍزی/ذطٍری ؾٌؿَض هی :فیلتزَای فزکاوسی .2

س تَاً هگبّطتع هی 2400تساذلی ذبضد اظ ثبظُ فطکبًؿی کبضی ؾٌؿَض ضا حصف کٌس. ثطای هخبل، فیلتط ثبًستَقف زض فطکبًؽ 

 [.14]  ضا کبّف زّس WiFi تساذل

تَاًس  هی (WiFi ّبی هبًٌس ؾیگٌبل) قسُ کبلیجطاؾیَى ؾٌؿَض زض حضَض هٌبثغ تساذل قٌبذتِ :کالیبزاسیًن محیطی .3

ّبی  زض قطایظ هرتلف تساذل ٍ تٌظین هسل S21 گیطی پبؾد احطات ًَیع ضا رجطاى کٌس. ایي کبلیجطاؾیَى قبهل اًساظُ

 [8] ًَهیبل( اؾت سٍل رؿتزَ یب تَاثغ پلیؾبظی )هبًٌس ر رجطاى

تَاًس زضیبفت  زاض هی ّبی هیکطٍاؾتطیپ ثب الگَی تكؼكؼی رْت اؾتفبزُ اظ آًتي :گیزی بالا طزاحی آوته با جُت .4

 [15] ّبی ذبضری ضا کبّف زّس ٍ توطکع هیساى ضا ثط ًوًَِ قیط افعایف زّس ؾیگٌبل

تَاًس احط ًَیعّبی هحیغی  ّب هی حضَض ًوًَِ قیط ٍ هحبؾجِ تفبٍت آى زض حضَض ٍ ػسم S21 حجت :گیزی تفاضلی اوذاسٌ .5

 .قًَس ضا کبّف زّس، ظیطا ًَیعّبی حبثت زض ّط زٍ حبلت حصف هی

 زض حضَض هٌبثغ تساذل ٍاقؼی S21 ّبی گیطی ّبی آیٌسُ ثبیس قبهل اًساظُ ّبی ٍاقؼی، آظهبیف ثطای اضظیبثی تأحیط تساذل زض هحیظ

تَاًٌس هیعاى کبّف زقت ؾٌؿَض ٍ احطثركی ضاّکبضّبی  ّب هی ثبقٌس. ایي آظهبیف (ّبی هربثطاتی یب زؾتگبُ WiFi هبًٌس ضٍتطّبی)

ّبی پطزاظـ ؾیگٌبل ثطای حصف ًَیعّبی هحیغی  ّب یب فیلتطّب ضا ثطضؾی کٌٌس. ّوچٌیي، تَؾؼِ الگَضیتن پیكٌْبزی هبًٌس هحبفظ

 .تَاًس ػولکطز ؾٌؿَض ضا ثْجَز ثركس هی

ّبی الکتطٍهغٌبعیؿی  ّبی نٌؼتی ثب تساذل لیل ٍ ضاّکبضّبی پیكٌْبزی، اهکبى اؾتفبزُ اظ ؾٌؿَض هبیکطٍاؾتطیپ زض هحیظایي تح

 .زّس کٌس ٍ قبثلیت اعویٌبى آى ضا ثطای ًظبضت ثلازضًگ کیفیت قیط افعایف هی ضا تؿْیل هی
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 گیزی وتیجٍ. 4

ایي پػٍّف ثب عطاحی ٍ اضظیبثی یک ؾٌؿَض هبیکطٍاؾتطیپ رسیس، ضٍقی ًَیي ٍ غیطتْبروی ضا ثطای تكریم ثلازضًگ ضًٍس فؿبز 

قسُ زض زهبی  قسُ عی پٌذ ضٍظ هتَالی ٍ ًگْساضی زضنس، تْیِ 3ّب ثط ضٍی پٌذ ًوًَِ قیط تزبضی ثب چطثی  قیط اضائِ کطز. آظهبیف

زض ثبظُ  S21ى زاز کِ ؾٌؿَض پیكٌْبزی قبزض ثِ قٌبؾبیی تغییطات هؼٌبزاض زض زاهٌِ پبضاهتط گطاز، ًكب زضرِ ؾبًتی 21حبثت 

ػٌَاى  ثِ MHz  2166ٍیػُ ، ٍ ثMHz  1807،MHz  1867،MHz  2107ِّبی اؾت. فطکبًؽ MHz  2166تب MHz 1807فطکبًؿی

ّبی تبظُ ٍ فبؾس. ایي تفبٍت، ثب  ثیي ًوًَِ MHz  2166زض فطکبًؽ dB  2.99ًقبط ثْیٌِ تكریم قٌبؾبیی قسًس، ثب تفبٍت زاهٌِ

کٌس.  ، زقت ٍ قبثلیت اعویٌبى ثبلای ؾٌؿَض ضا تأییس هی45ٍ ًؿجت ؾیگٌبل ثِ ذغب حسٍز  dB  0.067هیبًگیي اًحطاف اؾتبًساضز

یی ٍ هیکطٍثی فؿبز، الکتطیک قیط ًبقی اظ فطآیٌسّبی قیویب زٌّسُ تَاًبیی ؾٌؿَض زض تكریم تغییطات ذَال زی ایي ًتبیذ ًكبى

ّعیٌِ، ٍ غیطهرطة ثطای ًظبضت  ّب زض اضائِ ضٍقی ؾطیغ، کن اّویت ایي یبفتِ ّب ٍ تَلیس تطکیجبت اؾیسی، اؾت. هبًٌس تزعیِ پطٍتئیي

ثط ٍ پطّعیٌِ ّؿتٌس، اهکبى پبیف ثلازضًگ  ّبی آظهبیكگبّی ؾٌتی کِ ظهبى ثط کیفیت قیط ًْفتِ اؾت. ایي ؾٌؿَض، ثطذلاف ضٍـ

هتط هطثغ( قبثلیت  هیلی 25×  40کٌس. عطاحی ؾبزُ ٍ اثؼبز فكطزُ ؾٌؿَض ) زض ظًزیطُ تأهیي، اظ تَلیس تب تَظیغ، فطاّن هیضا 

تَاًس ضبیؼبت غصایی ضا کبّف زازُ ٍ ایوٌی  کٌس، کِ هی ّبی ذَزکبض ذغَط تَلیس ضا تؿْیل هی ؾبظی آى ثب ؾیؿتن یکپبضچِ

ػلوی، ایي پػٍّف کبضثطز فٌبٍضی هبیکطٍٍیَ ضا زض ًظبضت ثط کیفیت هَاز غصایی گؿتطـ  کٌٌسگبى ضا تضویي کٌس. اظ هٌظط ههطف

کٌس. تَاًبیی ؾٌؿَض زض قٌبؾبیی هطاحل هرتلف فؿبز، اظ تبظُ  زّس ٍ ضٍیکطزی ًَآٍضاًِ ثطای تكریم غیطتْبروی فؿبز اضائِ هی هی

 کٌس. ی کٌتطل کیفیت تجسیل هیتب فبؾس، آى ضا ثِ اثعاضی اضظقوٌس ثطای اؾتبًساضزؾبظی فطآیٌسّب

قَز. ًرؿت، آظهبیف ؾٌؿَض زض قطایظ ٍاقؼی نٌؼتی ثطای اضظیبثی پبیساضی ٍ  ّبی آیٌسُ، چٌسیي پیكٌْبز اضائِ هی ثطای پطٍغُ

ّبی الکتطٍهغٌبعیؿی یب فیلتطّبی  قَز. زٍم، تَؾؼِ ضاّکبضّبیی هبًٌس هحبفظ هقبٍهت آى زض ثطاثط ػَاهل هحیغی تَنیِ هی

چطة یب پطچطة( ٍ ؾبیط هَاز  تط قیط )هبًٌس کن ّبی فطکبًؿی ضا کبّف زّس. ؾَم، ثطضؾی اًَاع هتٌَع تَاًس تساذل ؿی هیفطکبً

ّبی پیكطفتِ،  گیطی اظ الگَضیتن تَاًس کبضثطزّبی ؾٌؿَض ضا گؿتطـ زّس. چْبضم، ثْطُ هیَُ یب هحهَلات لجٌی( هی غصایی )هبًٌس آة

تَاًس زقت تكریم ضا ثْجَز ثركیسُ ٍ هطاحل اٍلیِ فؿبز ضا ثب  ّبی چٌسفطکبًؿی هی لیل زازُّبی ػهجی، ثطای تح هبًٌس قجکِ

ّبی  ؾبظی ثب ؾیؿتن ؾبظی عطاحی ؾٌؿَض ثطای کبّف اثؼبز ٍ ّعیٌِ، ّوطاُ ثب یکپبضچِ حؿبؾیت ثبلاتط قٌبؾبیی کٌس. پٌزن، ثْیٌِ

ّبی  تط تغییطات قیویبیی قیط زض اضتجبط ثب پبؾد ؾبظی زقیق بیت، هسلؾبظی آى ضا تؿطیغ کٌس. زض ًْ تَاًس تزبضی ًظبضت آًلایي، هی

ایي پػٍّف ثب اضائِ یک ضٍـ غیطتْبروی ٍ کبضآهس، گبهی هْن  ّبی فؿبز فطاّن کٌس. تطی اظ هکبًیعم تَاًس زضک ػویق فطکبًؿی هی

تَاًس ثِ  قسُ، ایي ؾٌؿَض هی پیكٌْبزات اضائِ زاضز. ثب پیگیطی ّبی ًَیي ثطای ًظبضت ثط کیفیت هَاز غصایی ثطهی زض تَؾؼِ فٌبٍضی

 اثعاضی کلیسی زض ثْجَز ایوٌی غصایی، کبّف ضبیؼبت، ٍ اضتقبی پبیساضی زض نٌبیغ غصایی تجسیل قَز.

 :شکل َا
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  MHz  1807 ٍMHz  1867زض فطکبًؽ S21 تغییطات :(6)شکل 
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  MHz  1867 ٍMHz  1927زض فطکبًؽ S21 تغییطات :(7)شکل 
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 )ة(

 MHz  2047،MHz  2107ٍ ،MHz  2166ّبی زض فطکبًؽ S21 ، )ة( تغییطاتMHz  1927 ٍMHz  1987ّبی زض فطکبًؽ S21 : )الف( تغییطات(8)قکل 

 

 ّبی هَضز هغبلؼِ زض توبم فطکبًؽ S21 : تغییطات(9)قکل

 

 جذايل:

 ًوًَِ قیط زض ضٍظّبی هتَالی 10ّبی هرتلف ثطای  زض فطکبًؽ S21 هیبًگیي هقبزیط زاهٌِ پبضاهتط :(1)رسٍل 
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فطکبًؽ 
MHz 

هیبًگیي 

   ضٍظ اٍل 
S21         

 (dB) 

هیبًگیي 

ضٍظ زٍم 
S21       

 (dB) 

هیبًگیي 

ضٍظ ؾَم 
S21         

 (dB) 

هیبًگیي 

ضٍظ چْبضم 
S21         

 (dB) 

هیبًگیي 

 ضٍظ پٌزن 
S21       

 (dB) 

هیبًگیي 

 ضٍظ قكن 
S21         

 (dB) 

هیبًگیي 

       ضٍظ ّفتن 
S21       

 (dB) 

هیبًگیي 

   ضٍظ ّكتن 
S21         

 (dB) 

هیبًگیي 

   ضٍظ ًْن 
S21         

( dB) 

هیبًگیي 

 زّن ضٍظ

S21        

 (dB) 

1807 17.23-  17.45-  18.30-  19.12-  19.52-  21.09-  21.29-  21.46-  21.91-  22.46-  

1867 5.77-  5.81-  6.09-  6.26-  6.51-  7.28-  7.29-  7.32-  7.44-  8.09-  

1927 4.90-  4.88-  4.84-  4.79-  4.79-  4.64-  4.54-  4.51-  4.50-  4.48-  

1987 5.96-  5.91-  5.91-  5.91-  5.90-  5.89-  5.87-  5.88-  5.88-  5.87-  

2047 5.86-  5.81-  5.71-  5.61-  5.58-  5.46-  5.43-  5.41-  5.40-  5.37-  

2107 7.68-  7.58-  7.21-  6.73-  6.62-  6.24-  6.09-  5.99-  5.96-  5.85-  

2166 17.91-  17.70-  16.68-  15.44-  14.92-  13.00-  12.48-  12.01-  11.78-  10.89-  
 

          

 

 

 

 ّبی ضٍظ اٍل ٍ پٌزن ثیي ًوًَِ S21 هیبًگیي اًحطاف اؾتبًساضز ٍ تفبٍت زاهٌِ :2جذيل 

 MHzفطکبًؽ 
ّبی ًوًَِ  هیبًگیي اًحطاف اظ هؼیبض

 (dB) هرتلف

 S21تفبٍت هیبًگیي ضٍظ اٍل ٍ زّن 

 (dB) 

1807 0.074 5.414 

1866.9 0.048 2.318 

1926.8 0.027 0.470 

1986.7 0.022 0.089 

2046.6 0.017 0.499 

2106.5 0.024 1.830 

2166.4 0.067 7.020 
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Introduction: The global demand for safe and high-quality food has intensified the need for efficient quality control 

in the food industry, particularly for perishable products like milk. As a staple rich in proteins, fats, lactose, and 

vitamins, milk is highly susceptible to microbial spoilage, posing health risks, especially for vulnerable groups such 

as children and the elderly. Traditional methods for assessing milk quality, primarily chemical and microbiological 

tests, are reliable but suffer from high costs, lengthy procedures, and sample destruction, limiting their applicability 

for real-time monitoring in supply chains. Microwave sensing technology, particularly microstrip sensors, offers a 

promising alternative due to its non-invasive nature, rapid response, and cost-effectiveness. These sensors detect 

quality changes by analyzing frequency response variations driven by the dielectric properties of the material under 

test. Despite their successful application in fields like biomedical and oil industries, their use in food quality 

monitoring, especially for milk spoilage, remains underexplored. This study aims to design, fabricate, and evaluate a 

novel microstrip sensor to detect milk spoilage trends in real-time using microwave signals. By providing a non-

destructive, low-cost, and rapid method, this research addresses the limitations of conventional techniques and 

contributes to improving food safety and sustainability in the dairy industry. 

Materials and Methods: A microstrip sensor with two passband regions (1807–2466 MHz and 3604–4426 MHz) 

was designed using Advanced Design System (ADS) software and fabricated on an RT/Duroid 4003 substrate 

(dielectric constant 3.55, thickness 0.787 mm). The sensor, with dimensions 40×25 mm², was modeled with an 

equivalent LC circuit to simulate resonance behavior, accounting for parasitic effects. Ten commercial milk samples 

(3% fat) were collected over ten consecutive days and stored at a controlled temperature of 21°C. Each 180 ml 

sample was placed in a polystyrene container (200 ml capacity, 1 mm wall thickness) positioned in the sensor’s 

near-field range to ensure consistent dielectric interaction. The scattering parameter S21 (transmission coefficient) 

was measured using a NanoVNA vector network analyzer up to 6 GHz, with data recorded via NanoVNA software 

and exported to Excel for analysis. Each sample was tested five times, yielding 50 measurements to minimize noise. 

The first passband (1807–2466 MHz) was selected for analysis due to significant S21 variations. Measurements 

were conducted in a controlled environment to reduce external interference, with sample temperature verified using 

a digital thermometer. The sensor’s frequency response was compared to simulations to validate design accuracy. 

Results and Discussion: The experiments involved ten milk samples tested over ten days, with S21 measurements 

revealing significant amplitude changes in the first passband (1807–2466 MHz). The most pronounced sensitivity 

was observed at 2166 MHz, where the amplitude difference between the freshest (day 10) and most spoiled (day 1) 

samples reached 7.02 dB, approximately 105 times the average standard deviation (0.067 dB), indicating high 

resolution and statistical significance. Other frequencies, such as 1807 MHz (5.414 dB difference) and 2106 MHz 

(1.830 dB difference), also showed reliable trends, while 1987 MHz exhibited minimal sensitivity (0.089 dB 

difference). These variations correlate with changes in milk’s dielectric properties due to microbial activity, such as 

lactic acid production and pH reduction, which decrease the effective permittivity. The observed amplitude decrease 

at 1807 MHz may result from increased wave absorption by acidic compounds, whereas amplitude increases at 1927 

MHz could stem from protein and fat degradation reducing permittivity. 
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The sensor’s high signal-to-noise ratio (up to 105) and low standard deviation (0.017–0.074 dB) confirm its 

precision. Compared to traditional chemical tests, which are invasive and time-consuming, this sensor offers real-

time, non-destructive monitoring, aligning with non-invasive glucose detection methods in biomedical applications. 

However, its simple, low-cost design enhances industrial applicability, unlike complex setups in prior studies. The 

frequency range overlaps with wireless communication bands, potentially causing interference in industrial settings, 

which could be mitigated using electromagnetic shielding or frequency filters. Future enhancements include 

integrating multi-frequency data with machine learning, such as neural networks, to improve detection accuracy and 

identify early spoilage stages. Testing diverse milk types (e.g., low-fat) and real-world conditions will further 

validate generalizability. This sensor’s ability to detect spoilage trends supports its potential for in-line quality 

control, reducing food waste and enhancing consumer safety. 

Conclusions: This study successfully developed a non-invasive microstrip sensor for real-time milk spoilage 

detection, demonstrating significant S21 amplitude changes at 1807, 1867, 2106, and 2166 MHz, with the highest 

sensitivity at 2166 MHz (7.02 dB difference, signal-to-noise ratio ~105). The sensor’s low-cost, compact design 

(40×25 mm²) and high precision (standard deviation 0.067 dB) make it a viable alternative to time-consuming, 

destructive chemical tests. It enables rapid quality monitoring in dairy supply chains, potentially reducing waste and 

ensuring consumer safety. Future work should focus on real-world testing, diverse milk types, and integration with 

machine learning for enhanced accuracy. Electromagnetic shielding can address frequency interference. This 

research advances microwave sensing in food quality control, offering a scalable solution for industrial applications. 

Keywords: Microstrip sensor, milk spoilage, microwave sensing, milk quality, S21 parameter, electromagnetic 

waves 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


