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 مقالٍ پژيَشی

فساد  طزاحی ي ساخت یک سىسًر الکتزيویکی جذیذ بٍ مىظًر تشخیص

 در مادٌ غذایی شیز
 

 *4، غلامحسیه ريشىی3حامذ شاٌ ، عمز2، محمذامیز ستاری1علی خًش چُزٌ

 

  ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی ثطق، زا٘كٍبٜ نٙؼتی وطٔب٘كبٜ، وطٔب٘كبٜ، ایطاٖ. 1
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 (06/05/1404، تبضید پصیطـ: 01/05/1404، تبضید آذطیٗ ثبظٍ٘طی: 21/3/1404)تبضید اضؾبَ: 

 

 :چکیذٌ

. ای ثطذٛضزاض اؾت ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ٔٛاز غصایی ضطٚضی زض تغصیٝ ا٘ؿبٖ، اظ إٞیت ٚیػٜ اضظیبثی ویفیت ٚ ؾلأت قیط،
ضغٓ لبثّیت اعٕیٙبٖ، ثب ٔؼبیجی  ٞبی قیٕیبیی اؾتٛاض٘س وٝ ػّی ٞبی ؾٙتی تكریم ویفیت قیط، ػٕستبً ثط پبیٝ آظٖٔٛ ضٚـ

زض ٔمبثُ، فٙبٚضی ؾٙزف ٔبیىطٚٚیٛ، ثٝ ٚیػٜ ثب اؾتفبزٜ . ٛزٖ ٚ ٘یبظ ثٝ ترطیت ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞطاٜ ٞؿتٙسثط ث ٕٞچٖٛ ٞعیٙٝ ثبلا، ظٔبٖ
ایٗ . ٞعیٙٝ، غیطٔرطة ٚ ثلازضً٘ ضا زاضاؾت اظ ؾٙؿٛضٞبی ٔبیىطٚاؾتطیپ، ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚیىطز ٘ٛیٗ، پتب٘ؿیُ اضائٝ ضٚقی وٓ

اِىتطیه ٔبزٜ تحت آظٔبیف، أىبٖ قٙبؾبیی تغییطات  ت زیؾٙؿٛضٞب ثب تحّیُ تغییطات پبؾد فطوب٘ؿی ٘بقی اظ ذهٛنیب
ایٗ پػٚٞف ثب ٞسف عطاحی، ؾبذت ٚ اضظیبثی یه ؾٙؿٛض ٔبیىطٚاؾتطیپ رسیس ثطای  .وٙٙس ویفیت، اظ رّٕٝ فؿبز ضا فطاٞٓ ٔی

٘بحیٝ ٌصضزٞی زض  یه ؾٙؿٛض ٔبیىطٚاؾتطیپ ثب زٚ. تكریم ضٚ٘س فؿبز زض قیط ثب اؾتفبزٜ اظ أٛاد ٔبیىطٚٚیٛ ا٘زبْ قسٜ اؾت
 قسٜ زٜ ٕ٘ٛ٘ٝ قیط تزبضی ثب قطایظ یىؿبٖ، زض زٜ ضٚظ ٔتٛاِی تٟیٝ ٚ زض زٔبی وٙتطَ .عطاحی ٚ ؾبذتٝ قس ADS افعاض ٘طْ

(C°21ٍٟ٘ساضی قس٘س ) .زض ضٚظ آظٔبیف، پبضأتط پطاوٙسٌی (S21ٓثطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ثب حز )ml  180 ٌُط قجىٝ  ثب اؾتفبزٜ اظ تحّی
تب  MHz 1807) زض ٘بحیٝ ٌصضزٞی اَٚ S21٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ تغییطات ٔحؿٛؾی زض پبضأتط  .ٌیطی قس ساظٜا٘ (VNA) ثطزاضی
MHz 2466ٕٝ٘ٛ٘ ؿبؾیت ٚ تفبٚت ٔؼٙبزاض زض فطوب٘ؽثیكتطیٗ ح. زٞس ٞب ضخ ٔی ( ثب افعایف ػٕطMHz  2166  ٔكبٞسٜ قس؛

ایٗ ٔیعاٖ اذتلاف، . ثٛز dB  02/7تطیٗ )فبؾستطیٗ( ٕ٘ٛ٘ٝ وٟٙٝتطیٗ( ٚ  تطیٗ )ؾبِٓ زض ایٗ فطوب٘ؽ، اذتلاف زأٙٝ ثیٗ تبظٜ
ٞبی  فطوب٘ؽ اؾت. ذی٘تب یثبلا ٚ ٔؼٙبزاض یطیپص هیزٞٙسٜ تفى ( ثٛز، وٝ ٘كبdB 067/0ٖثطاثط ا٘حطاف اؾتب٘ساضز ) 105حسٚز 

 كیوبضآٔس، زل یقسٜ، اثعاض ضائٝا پیىطٚاؾتطیؾٙؿٛض ٔب. ٘یع ضٚ٘س ٔكبثٝ ٚ لبثُ اتىبیی ضا ٘كبٖ زاز٘س MHz  1807 زیٍطی ٔب٘ٙس
ثط  ٚ ظٔبٖ ٙٝیپطٞع یكٍبٞیآظٔب یٞب ضٚـ یٔٙبؾت ثطا یٙیٍعیاؾت ٚ رب طیٚ ثلازضً٘ فؿبز ق طٔرطةیغ فیپب یثطا غیٚ ؾط

 .قٛز یٔحؿٛة ٔ ییغصا غیزض نٙب
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 مقذمٍ . 1

افعایف تمبضبی رٟب٘ی ثطای ٔٛاز غصایی ایٕٗ ٚ ثبویفیت، 

ٕٞطاٜ ثب اؾتب٘ساضزٞبی ضٚ ثٝ ضقس ثٟساقتی، وٙتطَ ویفیت 

ٞبی انّی نٙبیغ غصایی  ٔٛاز غصایی ضا ثٝ یىی اظ چبِف

ػٙٛاٖ ٔٙجؼی غٙی اظ پطٚتئیٗ،  تجسیُ وطزٜ اؾت. قیط، ثٝ

تطیٗ ارعای ضغیٓ  ٞب، اظ ٟٔٓ یٗچطثی، لٙس لاوتٛظ ٚ ٚیتبٔ

[. ثب ایٗ حبَ، حؿبؾیت 1غصایی زض ؾطاؾط رٟبٖ اؾت ]

ثبلای ایٗ ٔبزٜ ثٝ تغییطات ٔیىطٚثی ٚ ٔحیغی، ٔب٘ٙس زٔب ٚ 

تٛا٘س  وٙس، وٝ ٔی ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی، آٖ ضا ٔؿتؼس فؿبز ؾطیغ ٔی

ٞبی حؿبؼ ٔب٘ٙس  ٚیػٜ ٌطٜٚ وٙٙسٌبٖ، ثٝ ؾلأت ٔهطف

ٞبی  [. ضٚـ3, 2ضا ثٝ ذغط ا٘ساظز ]وٛزوبٖ ٚ ؾبِٕٙساٖ، 

ٞبی قیٕیبیی ٚ  ؾٙتی تكریم فؿبز قیط، ٘ظیط آظٖٔٛ

ثط، پطٞعیٙٝ ٚ ٘یبظٔٙس ترطیت  ٔیىطٚثیِٛٛغیىی، اغّت ظٔبٖ

ٞب ضا زض ٘ظبضت  ٞب وبضایی آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞؿتٙس، وٝ ایٗ ٔحسٚزیت

[ زض ایٗ ضاؾتب، 4] زٞس ثلازضً٘ ظ٘زیطٜ تأٔیٗ وبٞف ٔی

زِیُ  ی ثط أٛاد ٔبیىطٚٚیٛ ثٝفٙبٚضی ؾٙزف ٔجتٙ

ٞبیی ٔب٘ٙس غیطتٟبرٕی ثٛزٖ، ؾطػت ثبلا ٚ ٞعیٙٝ  ٚیػٌی

ٞبی  پبییٗ، ضٚیىطزی ٘ٛیسثرف ثطای غّجٝ ثط ٔحسٚزیت

[. ؾٙؿٛضٞبی 5زٞس ] ٞبی ؾٙتی اضائٝ ٔی ضٚـ

ٔبیىطٚاؾتطیپ، وٝ ثب تحّیُ تغییطات پبضأتطٞبی أٛاد 

وٙٙس،  ػُٕ ٔی ( S21 ٘ظیط ٌصضزٞی یب) اِىتطٚٔغٙبعیؿی

أىبٖ تكریم ؾطیغ ٚ زلیك تغییطات قیٕیبیی ٚ فیعیىی 

ٌیطی اظ یه  [. ایٗ پػٚٞف ثب ثٟط6ٜوٙٙس ] ٔٛاز ضا فطاٞٓ ٔی

ز٘جبَ اضائٝ ضٚقی وبضآٔس ثطای  ؾٙؿٛض ٔبیىطٚاؾتطیپ، ثٝ

تٛا٘س ثب وبٞف  تكریم ثلازضً٘ فؿبز قیط اؾت وٝ ٔی

ٚ پبیساضی زض  ٞب ٚ ضبیؼبت غصایی، ثٝ ثٟجٛز ایٕٙی ٞعیٙٝ

 .نٙبیغ غصایی وٕه وٙس

زٞٙسٜ پتب٘ؿیُ ثبلای فٙبٚضی  ٞبی پیكیٗ ٘كبٖ پػٚٞف

ٞبی ٔرتّف  ٔبیىطٚٚیٛ زض ؾٙزف ذٛال ٔٛاز زض حٛظٜ

ٞؿتٙس. ثطای ٔخبَ، ؾٙؿٛضٞبی ٔبیىطٚٚیٛ ثطای تكریم 

ٞبی ٔبیغ، ٔب٘ٙس آة ٚ ٕ٘ه یب اتبَ٘ٛ، ثب زلت ثبلا  غّظت ٔحَّٛ

[. زض نٙبیغ ٘فت ٚ ٌبظ، ایٗ فٙبٚضی ثطای 8, 7ا٘س ] اؾتفبزٜ قسٜ

ٞبیی ٘ظیط قٛضی زض ٘فت ذبْ یب زضنس آة  قٙبؾبیی ٘بذبِهی

پعقىی  [. زض ظیؿت10, 9وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت ] زض ضٚغٗ ثٝ

ٌیطی غیطتٟبرٕی ؾغح ٌّٛوع ٚ  ٘یع، وبضثطزٞبیی ٔب٘ٙس ا٘ساظٜ

ٌعاضـ قسٜ  ای. وٛلایٞبیی ٔب٘ٙس  تكریم ضقس ٔیىطٚة

[. ایٗ ٔغبِؼبت اظ ٔعایبیی ٔب٘ٙس ؾطػت ثبلا، 12, 11اؾت ]

پصیطی ثطذٛضزاض٘س، أب اغّت ثٝ  غیطتٟبرٕی ثٛزٖ ٚ ا٘ؼغبف

ٞب ضا  ا٘س، وٝ وبضثطز آٖ لیٕت ٚاثؿتٝ تزٟیعات پیچیسٜ ٚ ٌطاٖ

زض حٛظٜ نٙبیغ . [5] وٙس ٞبی نٙؼتی ٔحسٚز ٔی زض ٔحیظ

قیط اِىتطیه  غصایی، ٔغبِؼبت ٔحسٚزی ثٝ ثطضؾی ذٛال زی

ٞب  [. ایٗ پػٚٞف3ا٘س ] ثب اؾتفبزٜ اظ أٛاد ٔبیىطٚٚیٛ پطزاذتٝ

ٞبی وّی قیط، ٔب٘ٙس غّظت یب تبظٌی،  ػٕستبً ثط تحّیُ ٚیػٌی

ٞبی  ا٘س ٚ وٕتط ثٝ تكریم ضٚ٘س فؿبز زض ثبظٜ تٕطوع زاقتٝ

ا٘س. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ثؿیبضی اظ ایٗ  ظٔب٘ی ٔرتّف پطزاذتٝ

ا٘س وٝ ٘یبظٔٙس تزٟیعات  طزٜٞبیی اؾتفبزٜ و ٔغبِؼبت اظ ضٚـ

پیكطفتٝ یب قطایظ آظٔبیكٍبٞی ذبل ٞؿتٙس، وٝ ػّٕی ثٛزٖ 

[. فمساٖ 13زٞس ] ٞب ضا زض ٔمیبؼ نٙؼتی وبٞف ٔی آٖ

ارطا ثطای تكریم ثلازضً٘ فؿبز  ٞبی ؾبزٜ، اضظاٖ ٚ لبثُ ضٚـ

تٛرٟی زض ازثیبت ػّٕی ایزبز وطزٜ اؾت وٝ  قیط، قىبف لبثُ

 .پط وطزٖ آٖ اؾت ز٘جبَ پػٚٞف حبضط ثٝ

ایٗ پػٚٞف ثب عطاحی ٚ اضظیبثی یه ؾٙؿٛض ٔبیىطٚاؾتطیپ 

ٞعیٙٝ، ضٚیىطزی ٘ٛآٚضا٘ٝ ثطای تكریم ثلازضً٘  ؾبزٜ ٚ وٓ

ٞبی ؾٙتی وٝ ثٝ  زٞس. ثطذلاف ضٚـ ضٚ٘س فؿبز قیط اضائٝ ٔی

ا٘س، ایٗ ؾٙؿٛض أىبٖ  ظٔبٖ ٚ تزٟیعات آظٔبیكٍبٞی ٚاثؿتٝ

ا ثسٖٚ ترطیت ٕ٘ٛ٘ٝ فطاٞٓ ٘ظبضت آ٘لایٗ ثط ویفیت قیط ض

ٞبی قیط زض ثبظٜ  قسٜ ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ا٘زبْ وٙس. آظٔبیف ٔی

ضا زض  (S21) ضٚظٜ، تغییطات ٔؼٙبزاض زض پبضأتط ٌصضزٞی 10

، ٘كبٖ زاز وٝ GHz  2/2ٚیػٜ ٞبی ذبل، ثٝ فطوب٘ؽ

تأییسوٙٙسٜ زلت ٚ لبثّیت اعٕیٙبٖ ؾٙؿٛض اؾت. ایٗ ٘تبیذ 

وٙٙس، ثّىٝ  ظٚزٍٞٙبْ فؿبز ضا فطاٞٓ ٔیتٟٙب أىبٖ تكریم  ٘ٝ

نطفٝ، لبثّیت وبضثطز زض ذغٛط تِٛیس  ثٝ ثب اضائٝ ضٚقی ٔمطٖٚ

اظ ٔٙظط ػّٕی، ایٗ ٔغبِؼٝ ثب . ٚ ظ٘زیطٜ تٛظیغ ضا زاض٘س

ٌؿتطـ وبضثطزٞبی فٙبٚضی ٔبیىطٚٚیٛ زض نٙبیغ غصایی، 

ٚیػٜ زض تكریم فؿبز قیط، ثٝ ازثیبت ػّٕی وٕه  ثٝ

ٔغبِؼبت پیكیٗ وٝ ػٕستبً ثط وبضثطزٞبی  وٙس. ثطذلاف ٔی

ا٘س، ایٗ  پعقىی یب نٙؼتی غیطغصایی تٕطوع زاقتٝ ظیؿت

زٞس  عٛض ذبل ثٝ ٘یبظٞبی نٙبیغ غصایی پبؾد ٔی پػٚٞف ثٝ

ٚ ضاٜ ضا ثطای تٛؾؼٝ ؾٙؿٛضٞبی ٔكبثٝ ثطای ؾبیط ٔٛاز غصایی 

تٛا٘ٙس  وٙس. اظ ٔٙظط ػّٕی، ٘تبیذ ایٗ ٔغبِؼٝ ٔی ٕٞٛاض ٔی

ساضزٞبی وٙتطَ ویفیت ضا ثٟجٛز ثركٙس، ضبیؼبت غصایی اؾتب٘

 وٙٙسٌبٖ ضا تضٕیٗ وٙٙس. ضا وبٞف زٞٙس ٚ ایٕٙی ٔهطف
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ٔسِی ٘ظطی اضائٝ قسٜ اؾت وٝ تغییطات قیٕیبیی، ٔب٘ٙس 

تزعیٝ لاوتٛظ ثٝ اؾیس لاوتیه ٚ تغییطات ؾبذتبض پطٚتئیٙی، ضا 

یطات ٚ زض ٘تیزٝ ثٝ تغی اِىتطیه ٔؤحط  ثٝ تغییطات حبثت زی

S21 ٞبی  وٙس. ایٗ ٔسَ ٘كبٖ زاز وٝ فطوب٘ؽ ٔطتجظ ٔی

( ثٝ MHz 1807، MHz 1927ٚ ، MHz 2166 ٔرتّف )ٔب٘ٙس

ٞبی ٔتفبٚتی اظ تغییطات قیٕیبیی حؿبؼ ٞؿتٙس. ثطای  رٙجٝ

٘بقی اظ تِٛیس effثٝ افعایف  MHz 1807ٔخبَ، فطوب٘ؽ 

 S21بػج وبٞف زأٙٝ تط اؾت، وٝ ث اؾیس لاوتیه حؿبؼ

eff ثٝ وبٞف MHz1927  قٛز، زض حبِی وٝ فطوب٘ؽ ٔی

ضا  S21زٞس ٚ زأٙٝ  ٞب پبؾد ٔی ٘بقی اظ تزعیٝ پطٚتئیٗ

، ثب تفبٚت MHz 2166 فطوب٘ؽ[ 16، 3. ]زٞس افعایف ٔی

، ثٝ زِیُ تؼبزَ 105ٚ ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ذغب  dB 02/7 زأٙٝ

 قیٕیبیی، ثبلاتطیٗ حؿبؾیت ضا ٘كبٖ زاز. ثیٗ ایٗ احطات

 ٞبی وّیسی ایٗ پػٚٞف قبُٔ ٔٛاضز ظیط اؾت: ٘ٛآٚضی

 ثطذلاف ٔغبِؼبت لجّی وٝ ػٕستبً ثط تمزکش بز شیز :

ٞبی قیٕیبیی(  ٔٛاز غیطغصایی )ٔب٘ٙس ٘فت یب ٔحَّٛ

عٛض ذبل قیط ضا ثطضؾی  ٔتٕطوع ثٛز٘س، ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ

زی ٔب٘ٙس حؿبؾیت ثٝ فط ٞبی ٔٙحهطثٝ وطز، وٝ چبِف

 فؿبز ٔیىطٚثی زاضز.

 ثطضؾی تغییطات تحلیل چىذفزکاوسی :S21  ٗزض چٙسی

فطوب٘ؽ، أىبٖ قٙبؾبیی اٍِٛٞبی پیچیسٜ تغییطات 

ٞبی  قیٕیبیی ضا فطاٞٓ وطز، وٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ

 زٞس. فطوب٘ؿی، زلت ٚ ربٔؼیت ثیكتطی اضائٝ ٔی ته

 ٟٙبزی ثب : ؾٙؿٛض پیكطزاحی سادٌ ي کاربزد صىعتی

( ٚ ٞعیٙٝ وٓ، ثطای ٘ظبضت mm40×25اثؼبز فكطزٜ )

ثلازضً٘ زض ذغٛط تِٛیس ِجٙی ٔٙبؾت اؾت، ثطذلاف 

 تزٟیعات پیچیسٜ ٔٛضز ٘یبظ زض ثطذی ٔغبِؼبت لجّی.

ٚ غّظت  pHضاثغٝ وٕی ثیٗ پبضأتطٞبی قیٕیبیی )ٔب٘ٙس 

اِىتطیه  ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٔرّٛط زی S21اؾیس لاوتیه( ٚ 

اضائٝ قس. ایٗ تحّیُ، اضتجبط ثیٗ تغییطات  pHٝ تزطثی ٚ ضاثغ

وٙس ٚ  قیٕیبیی ٚ پبضأتطٞبی اِىتطٚٔغٙبعیؿی ضا ضٚقٗ ٔی

زض  وٙس. تط فطاٞٓ ٔی ای ثطای تٛؾؼٝ ؾٙؿٛضٞبی پیكطفتٝ پبیٝ

قٙبؾی  ازأٝ، ایٗ پػٚٞف رعئیبت عطاحی ؾٙؿٛض، ضٚـ

ٞبی ایٗ  زٞس تب لبثّیت ٞب ٚ تحّیُ ٘تبیذ ضا اضائٝ ٔی آظٔبیف

 .تط قٛز ضٚـ ٘ٛیٗ ضٚقٗ

 . مًاد ي ريش َا2

 طزاحی ي ساخت سىسًر مایکزياستزیپ. 1.2

ؾٙؿٛضٞبی ٔبیىطٚاؾتطیپ ثٝ زِیُ عطاحی ؾبزٜ، اثؼبز 

فكطزٜ ٚ ٞعیٙٝ پبییٗ، اثعاضٞبیی وبضآٔس ثطای ؾٙزف ذٛال 

قٛ٘س.  ٚیػٜ زض وبضثطزٞبی نٙبیغ غصایی، ٔحؿٛة ٔی ٔٛاز، ثٝ

ُ یه ٘ٛاض ٞبزی ٞؿتٙس وٝ تٛؾظ یه ایٗ ؾٙؿٛضٞب قبٔ

اِىتطیه اظ نفحٝ ظٔیٗ رسا قسٜ ٚ ا٘تكبض أٛاد  ثؿتط زی

ؾبظ٘س. حؿبؾیت ثبلای ایٗ  اِىتطٚٔغٙبعیؿی ضا ٕٔىٗ ٔی

ٞب ضا  اِىتطیه ٔٛاز ٔزبٚض، آٖ ؾٙؿٛضٞب ثٝ تغییطات ذٛال زی

ثطای تكریم تغییطات قیٕیبیی زض ٔٛاز غصایی، ٔب٘ٙس فؿبز 

وٙس. زض ایٗ پػٚٞف، یه ؾٙؿٛض  قیط، ٔٙبؾت ٔی

ٔبیىطٚاؾتطیپ ثطای تكریم غیطتٟبرٕی ضٚ٘س فؿبز قیط 

ٞبی  ربیی ٌیطی ربثٝ عطاحی ٚ ؾبذتٝ قسٜ اؾت وٝ ثب ا٘ساظٜ

اِىتطیه ٕ٘ٛ٘ٝ، أىبٖ  فطوب٘ؿی ٘بقی اظ تغییطات زی

 .آٚضز قٙبؾبیی ٔطاحُ ٔرتّف فؿبز ضا فطاٞٓ ٔی

٘ظیط تغییطات ٘بقی اظ ٞبی قیٕیبیی قیط ) اضتجبط ثیٗ ٚیػٌی

فؼبِیت ٔیىطٚثی زض فطآیٙس فؿبز( ٚ پبؾد فطوب٘ؿی ؾٙؿٛض، 

ٔجتٙی ثط انَٛ ا٘تكبض أٛاد اِىتطٚٔغٙبعیؿی اؾت. ٍٞٙبٔی 

ٌیطز، حبثت  وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قیط زض ٘عزیىی ؾٙؿٛض لطاض ٔی

اِىتطیه ٔحیظ تغییط وطزٜ ٚ ثط پطٔیتٛیتٝ ٔؤحط ؾبذتبض  زی

ز. فطوب٘ؽ تكسیس یه ضظٚ٘بتٛض ٌصاض ٔبیىطٚاؾتطیپ تأحیط ٔی

ٔٛد ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ظیط ٔحبؾجٝ  ٔبیىطٚاؾتطیپ ٘یٓ

 [14] :قٛز ٔی

2
r

eff

c
f

L 
                                                       (1) 

 

 ٚ  عَٛ ضظٚ٘بتٛض،( L ) ؾطػت ٘ٛض زض ذلأ،  (c) وٝ زض آٖ

(eff) اِىتطیه ٔؤحط ثؿتط ٚ ٔبزٜ ثبلای آٖ اؾت.  حبثت زی

) ٞبی قیٕیبیی قیط زض احط فؿبز،  ثب تغییط ٚیػٌی eff تغییط (

ربیی  قٛز. ایٗ ربثٝ رب ٔی ربثٝ (fr) وٙس ٚ فطوب٘ؽ تكسیس ٔی

 .فطوب٘ؿی ٔجٙبی تكریم فؿبز قیط زض ایٗ پػٚٞف اؾت

ؾٙؿٛض ٘بقی اظ تغییطات ذٛال تغییط زض پبؾد فطوب٘ؿی 

 (perturbation theory)تٛاٖ ثب ٘ظطیٝ اذتلاَ ٔبزٜ ضا ٔی

) تٛضیح زاز. تغییط زض فطوب٘ؽ تكسیس f ٘بقی اظ تغییط  (

) اِىتطیه زض حبثت زی   :نٛضت ظیط اؾت ثٝ (
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r

eff

f
f






                                                       (2) 

ربیی فطوب٘ؽ  زٞٙسٜ اضتجبط ٔؼىٛؼ ربثٝ ایٗ ضاثغٝ ٘كبٖ

اِىتطیه ٔبزٜ ٘عزیه ثٝ ؾٙؿٛض  تكسیس ثب تغییطات حبثت زی

اِىتطیه ٔؤحط  اؾت. ثب پیكطفت فؿبز قیط، وبٞف حبثت زی

قٛز، وٝ ایٗ ٚیػٌی  ٔٙزط ثٝ افعایف فطوب٘ؽ تكسیس ٔی

آَ  بی ٔبیىطٚاؾتطیپ ضا ثطای وبضثطز حبضط ایسٜؾٙؿٛضٞ

ؾٙؿٛض پیكٟٙبزی یه ؾبذتبض ٔبیىطٚاؾتطیپ ثب  .ؾبظز ٔی

 افعاض یه پٛضت ٚضٚزی ٚ یه پٛضت ذطٚری اؾت وٝ زض ٘طْ

Advanced Design System (ADS)  ٝؾبظی  عطاحی ٚ قجی

، ثرف اِف(. ایٗ ؾٙؿٛض زض زٚ ثبظٜ 1قسٜ اؾت )قىُ 

 MHz تب MHz 1807 ضز: ٘بحیٝ اَٚ اظفطوب٘ؿی ٌصضزٞی زا

. MHz 4426  تب MHz 3604 ٚ ٘بحیٝ زْٚ اظ 2466

 MHz تب MHz 2166 ٌصضزٞی وبُٔ زض ٘بحیٝ اَٚ زض ثبظٜ

 MHz 4203 تب MHz 4023 ٚ زض ٘بحیٝ زْٚ زض ثبظٜ 2286

، ثرف ة(. عطاحی زٚثب٘س ایٗ 1قٛز )قىُ  ٔكبٞسٜ ٔی

غٙبعیؿی ثب ٕ٘ٛ٘ٝ زض ؾٙؿٛض، ثب تمٛیت تؼبُٔ ٔیساٖ اِىتطٚٔ

زٚ ثبظٜ فطوب٘ؿی، حؿبؾیت ضا افعایف زازٜ ٚ ٘ؿجت ؾیٍٙبَ 

 .ثركس ثٝ ٘ٛیع ضا ثٟجٛز ٔی
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 )ب(                                                                        )الف(                                                                  

 قسٜ ؾبظی قسٜ ؾٙؿٛض ٔبیىطٚاؾتطیپ، )ة( پبؾد فطوب٘ؿی ؾٙؿٛض قجیٝ ؾبظی )اِف( عطح قجیٝ (1)شکل 

Fig 1. (a) Simulated design of the microstrip sensor, (b) Frequency response of the simulated sensor 

 

اِىتطیه  زی حبثت ثب RT/Duroid 4003 ثؿتط ٔٛضز اؾتفبزٜ

) ٘ؿجی r اؾت.  mm 0.787 ٚ ضربٔت 3.55 (

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  ADS ٞبی اِىتطٚٔغٙبعیؿی زض ؾبظی قجیٝ

 interdigital)ٞبی اٍ٘كتی احطات پبضاظیتی، ٔب٘ٙس ذبظٖ

capacitance)  ا٘زبْ قس تب ضفتبض ٚالؼی ؾٙؿٛض ثب زلت ثبلا ،

ؾبظی ضفتبض ضظٚ٘ب٘ؿی ؾٙؿٛض، یه  ثطای ٔسَ. ؾبظی قٛز ٔسَ

، ثرف اِف(. ایٗ ٔساض 2عطاحی قس )قىُ  LC ٔساض ٔؼبزَ

ٞبیی اؾت وٝ ثطای ثبظٕ٘بیی احطات  ٞب ٚ ذبظٖ قبُٔ ؾّف

ا٘س.  وٛپّیًٙ ٚ پبضاظیتی عطح ٔبیىطٚاؾتطیپ تٙظیٓ قسٜ

ٔؼبزَ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ ظیط  (C) ٚ ذبظٖ (L) ٔمبزیط ؾّف

  .[15] ٔحبؾجٝ قس٘س

       0 2
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( 1)أپسا٘ؽ ٔكرهٝ ذظ ٔبیىطٚاؾتطیپ،  (Z0) وٝ زض آٖ

)عَٛ فیعیىی ضظٚ٘بتٛض،  g قسٜ ٔٛد ٞسایت عَٛ (

0( )g

eff





، ٚ ( fr )  فطوب٘ؽ تكسیس اؾت. ایٗ ضٚاثظ

 ثطای تٙظیٓ زلیك ارعای ٔساض ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض تٙظیٓ

(tuning tool)  افعاض ٘طْزض ADS  ٝوبض ضفتٙس. ٔمبزیط  ث ٕٝ٘ٛ٘

 ،(L1 = 0.3 nH) قبُٔ  GHz 2.2ثطای ٔساض ٔؼبزَ زض فطوب٘ؽ

(L2 = 4.8 nH)، (C1 = 1.5 pF)ٚ ، ٕٗٞچٙی (C2 = 2.0 pF) 

ٚ عطح  LC ٔمبیؿٝ پبؾد فطوب٘ؿی ٔساض ٔؼبزَ .اؾت

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. )ثرف ة (2)ٔبیىطٚاؾتطیپ زض قىُ 
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ضفتبضٞبی ضظٚ٘ب٘ؿی انّی ٚ احطات وٛپّیًٙ عطح ضا  LC ٔساض

ٞبی رعئی ثٝ زِیُ احطات  وٙس، أب تفبٚت ذٛثی ثبظٕ٘بیی ٔی ثٝ

قٛز  قسٜ زض عطح ٔبیىطٚاؾتطیپ ٔكبٞسٜ ٔی تٛظیغپبضاظیتی ٚ 

 .ؾبظی ٘یؿتٙس ٔسَ عٛض وبُٔ لبثُ ثٝ LC وٝ زض ٔسَ
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 )الف(

 
 )ب(

 ٚ عطح ٔبیىطٚاؾتطیپ LC ، )ة( ٔمبیؿٝ پبؾد فطوب٘ؿی ٔساض ٔؼبزLCَ )اِف( ٔساض ٔؼبزَ (2)شکل 

Fig 2. (a) Equivalent LC circuit, (b) Comparison of the frequency response of the equivalent LC circuit and the microstrip design 

 

ؾبذتٝ قس  RT/Duroid 4003 ؾٙؿٛض پیكٟٙبزی ثط ضٚی ثؿتط

قسٜ ثب  ، ثرف اِف(. پبؾد فطوب٘ؿی ؾٙؿٛض ؾبذت3ٝ)قىُ 

تب   NanoVNA ٔسَ (VNA) ثطزاضی ٌط قجىٝ اؾتفبزٜ اظ تحّیُ

ٔمبیؿٝ پبؾد فطوب٘ؿی  ٌیطی قس. ا٘ساظٜ GHz  6فطوب٘ؽ

، ثرف ة( 3قسٜ )قىُ  ؾبظی قسٜ ٚ قجیٝ ؾٙؿٛض ؾبذتٝ

زٞس وٝ نحت عطاحی ٚ فطآیٙس  تغبثك ٔٙبؾجی ضا ٘كبٖ ٔی

وٙس. ا٘حطافبت رعئی ثیٗ ایٗ زٚ پبؾد ثٝ  ؾبذت ضا تأییس ٔی

ٞبی ؾبذت ٚ احطات ٔحیغی ٘ؿجت  ػٛأُ ػّٕی ٔب٘ٙس تّطا٘ؽ

 .اؾت mm2 40  ×25 اثؼبز وّی ؾٙؿٛض .قٛز زازٜ ٔی
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 )الف(

 
 )ب(

 قسٜ ؾبظی قسٜ ٚ قجیٝ قسٜ، )ة( ٔمبیؿٝ پبؾد فطوب٘ؿی ؾٙؿٛض ؾبذتٝ )اِف( ؾٙؿٛض ٔبیىطٚاؾتطیپ ؾبذتٝ (3)شکل 

 Fig 3. (a) Fabricated microstrip sensor, (b) Comparison of the frequency response of the fabricated and simulated sensors 

 

 گیزی ساختار اوذاسٌ. 2.2

ثطای اضظیبثی ػّٕىطز ؾٙؿٛض ٔبیىطٚاؾتطیپ پیكٟٙبزی زض 

ٌیطی زلیك  تكریم ضٚ٘س فؿبز قیط، یه ؾبذتبض ا٘ساظٜ

عطاحی ٚ ارطا قس. ایٗ ؾبذتبض قبُٔ اثعاضٞبی ٔٛضز٘یبظ ثطای 

ٞب، حجت پبؾد فطوب٘ؿی ؾٙؿٛض، ٚ وٙتطَ  لطاضٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ

ض انّی ایٗ پػٚٞف، یه ؾٙؿٛض اثعا قطایظ آظٔبیف اؾت.

 Advanced Design افعاض ٔبیىطٚاؾتطیپ اؾت وٝ زض ٘طْ

System (ADS)  عطاحی ٚ ثط ضٚی ثؿتط RT/Duroid 4003   ثب

ؾبذتٝ  mm  0787/0ٚ ضربٔت 55/3 اِىتطیه ٘ؿجی حبثت زی

قسٜ اؾت. ایٗ ؾٙؿٛض زاضای زٚ ٘بحیٝ ٌصضزٞی فطوب٘ؿی 

ٚ ٘بحیٝ زْٚ  MHz  2466تب MHz  1807اؾت: ٘بحیٝ اَٚ اظ

. پبؾد فطوب٘ؿی ؾٙؿٛض ثب MHz  4426تب MHz  3604اظ

تب  NanoVNA ٔسَ (VNA) ثطزاضی ٌط قجىٝ اؾتفبزٜ اظ تحّیُ

ٌیطی قس. رعئیبت عطاحی ٚ ؾبذت  ا٘ساظٜ GHz  6فطوب٘ؽ

 .ؾٙؿٛض زض ثرف ٔطثٛعٝ اضائٝ قسٜ اؾت

ه ٞبی قیط زض ٘عزیىی ؾٙؿٛض، اظ ی ثطای لطاض زازٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

  ml  200اؾتبیطٖ ثب ظطفیت ظطف قفبف اظ رٙؽ پّی

 ؾغح ٔمغغ ، ثرف اِف(. ایٗ ظطف ثب4اؾتفبزٜ قس )قىُ

 mm  1، ٚ ضربٔت زیٛاضmm  70ٜ، اضتفبع2857    

نٛضت  ای حبثت ٚ ثٝ ٞب ضا زض فبنّٝ عطاحی قس تب ٕ٘ٛ٘ٝ

غیطتٕبؾی زض ٔحسٚزٜ ٔیساٖ ٘عزیه ؾٙؿٛض ٍ٘ٝ زاضز. 

قیط ثطای  ml  160٘كبٖ زاز وٝ حزٓ ٞبی اِٚیٝ آظٔبیف

ٔؿتمُ قسٖ ٘تبیذ اظ تغییطات رعئی حزٓ وبفی اؾت. ثطای 

 ml  180ٞب اظ حزٓ اعٕیٙبٖ اظ یىٙٛاذتی، زض تٕبْ آظٔبیف

اؾتبیطٖ ثٝ زِیُ قفبفیت، پبیساضی  اؾتفبزٜ قس. رٙؽ پّی

اِىتطیه ٔیساٖ  قیٕیبیی، ٚ تأحیط ٘بچیع ثط ذٛال زی

ض ا٘تربة قس. حضٛض ظطف اِىتطٚٔغٙبعیؿی ؾٙؿٛ

اؾتبیطٖ تغییط رعئی زض پبؾد فطوب٘ؿی ؾٙؿٛض ایزبز  پّی

ٞب  وٙس، أب ایٗ تغییط ثٝ زِیُ یىٙٛاذتی زض تٕبْ آظٔبیف ٔی

 .پٛقی اؾت چكٓ لبثُ
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 )ب(                                                                  )الف(                                                               

 ضٚظ ٔتٛاِی 10قسٜ زض  ٞبی قیط تٟیٝ اؾتبیطٖ، )ة( ٕ٘ٛ٘ٝ )اِف( ظطف آظٔبیف اظ رٙؽ پّی (4)شکل 

Fig 4. (a) Polystyrene test container, (b) Milk samples prepared over 10 consecutive days 

 

تط) پبؾد فطوب٘ؿی ؾٙؿٛض ٌط  فبزٜ اظ تحّیُثب اؾت (S21پبضأ

ساظٜ NanoVNA ٔسَ (VNA) ثطزاضی قجىٝ ٌیطی قس. ایٗ  ا٘

اؾت ٚ اظ عطیك  GHz  6ٞب تب فطوب٘ؽ زؾتٍبٜ لبزض ثٝ حجت زازٜ

ٞبی ذبْ ثٝ  قٛز. زازٜ ثٝ ضایب٘ٝ ٔتهُ ٔی NanoVNA افعاض ٘طْ

افعاض اوؿُ تجسیُ قسٜ ٚ ثطای  اؾتفبزٜ زض ٘طْ فطٔت لبثُ

ٛٝ٘ قیط ثب چطثی  .س٘سٞبی ثؼسی شذیطٜ ق تحّیُ اظ  %3زٜ ٕ٘

، 4ضٚظ ٔتٛاِی تٟیٝ قس )قىُ  10قطوت ثیؿتٖٛ زض ثبظٜ ظٔب٘ی 

٘ٝٛ َ( تب  ٞب ثٝ تطتیت اظ وٟٙٝ ثرف ة(. ایٗ ٕ٘ تطیٗ )ضٚظ اٚ

اٛذتی  تطیٗ )ضٚظ زٞٓ( زؾتٝ تبظٜ ثٙسی قس٘س. ثطای اعٕیٙبٖ اظ یىٙ

٘ٝٛ ٓ، ٚ ٘حٜٛ لطاضٌیطی ٕ٘ زلت  ٞب ثٝ قطایظ آظٔبیف، زٔب، حز

٘ٝٛ ٟساضی  C 21°ٞب زض ٔحیغی ثب زٔبی حبثت  وٙتطَ قس. ٕ٘ ٍ٘

ٛٝ٘ ضٚظ زٞٓ )تبظٜ تطیٗ( ٘یع ثٝ ٔست پٙذ ؾبػت زض ٕٞبٖ  قس٘س. ٕ٘

زبْ  زٔب لطاض ٌطفت تب قطایظ یىؿب٘ی زاقتٝ ثبقس. لجُ اظ ا٘

ٛ٘ٝ ثب زٔبؾٙذ زیزیتبَ تأییس قس  .آظٔبیف، زٔبی ٞط ٕ٘

ٞب ٘كبٖ زاز  یطا آظٔبیفتؼییٗ قس، ظ ml  180حزٓ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ

، تغییطات رعئی حزٓ ml  160ٞبی ثیف اظ وٝ زض حزٓ

تأحیطی ثط پبؾد فطوب٘ؿی ٘ساضز. ثطای حفظ یىٙٛاذتی ٘حٜٛ 

نٛضت حبثت ثط ضٚی ؾٙؿٛض  اؾتبیطٖ ثٝ لطاضٌیطی، ظطف پّی

٘هت قس. پؽ اظ ٞط آظٔبیف، ظطف ثب اؾتفبزٜ اظ یه ؾطً٘ 

٘ٝ رسیس پط قس. ایٗ ضٚـ ترّیٝ ٚ ثطای آظٔبیف ثؼسی ثب ٕ٘ٛ

ربیی ظطف ٚ تغییطات احتٕبِی زض ٔٛلؼیت آٖ  اظ ربثٝ

قسٜ ا٘زبْ  ٞب زض یه ٔحیظ وٙتطَ آظٔبیف .رٌّٛیطی وطز

ٞبی  قس تب ػٛأُ ٔحیغی ٔب٘ٙس زٔب ٚ تساذُ

اِىتطٚٔغٙبعیؿی ثٝ حسالُ ثطؾٙس. ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ قیط پٙذ ثبض 

ض پبؾد ؾٙؿٛض آظٔبیف قس تب تأحیط ٘ٛیع ٚ تغییطات احتٕبِی ز

ٌیطی ضا قبُٔ قس  ا٘ساظٜ 50وبٞف یبثس، وٝ زض ٔزٕٛع 

(. پؽ اظ ٞط آظٔبیف، ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ظطف ترّیٝ ٚ پؽ اظ 5)قىُ 

چٙس زلیمٝ ٚلفٝ، ٔزسزاً ثب ٕٞبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ پط قس تب اظ یىٙٛاذتی 

ثطای ٞط  (S21) قطایظ اعٕیٙبٖ حبنُ قٛز. پبؾد فطوب٘ؿی

حجت ٚ ثٝ ضایب٘ٝ  NanoVNA افعاض آظٔبیف ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

افعاض اوؿُ شذیطٜ ٚ ثطای  ٞب زض ٘طْ ٔٙتمُ قس. زازٜ

 .ٞبی آٔبضی آٔبزٜ قس٘س تحّیُ

 

 
 ا٘زبْ آظٔبیف ٚ حجت ٘تبیذ زض ضایب٘ٝ (5) شکل

Fig 5. Experiment setup and data recording on the computer 
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 MHz  1807٘تبیذ اِٚیٝ ٘كبٖ زاز وٝ ٘بحیٝ فطوب٘ؿی

، وٝ ٘بحیٝ ٌصضزٞی اَٚ ؾٙؿٛض اؾت، MHz  2466تب

ٞبی ٔرتّف  تغییطات ٔؼٙبزاضی ضا زض پبؾد فطوب٘ؿی ٕ٘ٛ٘ٝ

ػٙٛاٖ ٔحسٚزٜ انّی ثطای  زٞس. ایٗ ثبظٜ فطوب٘ؿی ثٝ ٘كبٖ ٔی

ٞبی حبنُ اظ  زازٜ. ٞبی ثؼسی ا٘تربة قس تحّیُ

ثطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ زض  (S21) ٞبی پبؾد فطوب٘ؿی ٌیطی ا٘ساظٜ

 MHzٔٙترت زض ٘بحیٝ ٌصضزٞی اَٚ ؾٙؿٛض )ٞبی  فطوب٘ؽ

ٌیطی قس٘س.  آٚضی ٚ ٔیبٍ٘یٗ ( رٕغMHz  2166تب 1807

( ضا dB ثط حؿت)S21  ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیط زأٙٝ پبضأتط 1رسَٚ 

ٕ٘ٛ٘ٝ قیط زض ضٚظٞبی ٔرتّف ٚ زض ٞفت فطوب٘ؽ  10ثطای 

ٌیطی  زٞس. ٞط ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ اظ پٙذ ا٘ساظٜ وّیسی ٘كبٖ ٔی

ٞبی ذبْ  ٘ٝ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ایٗ رسَٚ زازٜثطای ٞط ٕ٘ٛ

ٔٛضز٘یبظ ثطای تحّیُ تغییطات زأٙٝ أٛاد زض احط ضٚ٘س فؿبز 

وٙس ٚ ٔجٙبیی ثطای اضظیبثی آٔبضی زض  قیط ضا فطاٞٓ ٔی

تطیٗ(  ٞب اظ ضٚظ اَٚ )وٟٙٝ ٞبی ثؼسی اؾت. تطتیت ٕ٘ٛ٘ٝ ثرف

 زٞٙسٜ تغییطات تسضیزی زض تطیٗ( ٘كبٖ تب ضٚظ زٞٓ )تبظٜ

  .اِىتطیه قیط زض احط فؿبز اؾت ذٛال زی

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ قیط زض ضٚظٞبی ٔتٛاِی 10ٞبی ٔرتّف ثطای  زض فطوب٘ؽ S21 ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیط زأٙٝ پبضأتط (1)جذيل 

Table 1. Mean values of the S21 parameter amplitude at different frequencies for 10 milk samples over consecutive days 

Frequenc

y MHz 

Mean 

(Day 1) 

S21 ) dB( 

Mean 

(Day 2) 

S21 ) dB( 

Mean 

(Day 3) 

S2 ) dB( 

Mean 

(Day 4) 

S2 ) dB( 

Mean 

(Day 5) 

S21 ) dB( 

Mean 

(Day 6) 

S21 ) dB( 

Mean 

(Day 7) 

S21 ) dB( 

Mean 

(Day 8) 

S21 ) dB( 

Mean 

(Day 9) 

S21 ) dB( 

Mean 

(Day 10) 

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-  

 

 ي بحث وتایج .3

 . وتایج1.3

ٕ٘ٛ٘ٝ قیط تزبضی ثب چطثی  10ضٚی  قسٜ ثط ٞبی ا٘زبْ آظٔبیف

 قسٜ ضٚظ ٔتٛاِی تٟیٝ ٚ زض زٔبی وٙتطَ 10، وٝ عی  3%

°C21 ٍٟ٘ساضی قس٘س، تغییطات زأٙٝ پبضأتط S21  ٝضا زض ٘بحی

  MHzتب MHz1807 ٌصضزٞی اَٚ ؾٙؿٛض ٔبیىطٚاؾتطیپ )

زٞٙس. ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ پٙذ ثبض آظٔبیف قس، وٝ زض  ( ٘كبٖ ٔی2166

اػتٕبز ا٘زبْ  ٞبی لبثُ ٌیطی ثطای تِٛیس زازٜ ا٘ساظٜ 50ٔزٕٛع 

( ثطای ٞط dBثط حؿت ) S21 ٌطفت. ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیط زأٙٝ

اضائٝ قسٜ اؾت.  (1)ٞبی وّیسی زض رسَٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ زض فطوب٘ؽ

اِىتطیه قیط ضا اظ ضٚظ  زی .ایٗ رسَٚ ضٚ٘س تغییطات ذٛال

 تطیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ( ٘كبٖ تطیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ( تب ضٚظ پٙزٓ )تبظٜ اَٚ )وٟٙٝ

 .زٞس ٔی

ثطای اضظیبثی زلت آظٔبیف، ا٘حطاف اؾتب٘ساضز ٞط ٔزٕٛػٝ 

ٔیبٍ٘یٗ ا٘حطاف  (2)ٌیطی ٔحبؾجٝ قس. رسَٚ  ا٘ساظٜ

 ػٙٛاٖ قبذم ذغبی آظٔبیف( ٚ تفبٚت زأٙٝ اؾتب٘ساضز )ثٝ

S21  ٕٝ٘ٛ٘ ٗٞبی ضٚظ اَٚ )فبؾستطیٗ( ٚ ضٚظ پٙزٓ  ثی

 .زٞس ٞبی ٔٙترت ٘كبٖ ٔی تطیٗ( ضا زض فطوب٘ؽ )تبظٜ
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 ٞبی ضٚظ اَٚ ٚ پٙزٓ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ S21 ٔیبٍ٘یٗ ا٘حطاف اؾتب٘ساضز ٚ تفبٚت زأٙٝ )2(جذيل 

Table 2. Mean standard deviation and amplitude difference of S21 between the samples from Day 1 and Day 5 

Frequency MHz Mean SD of Samples (dB) ΔMean S21 (Day 1 – Day 10) (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 

 

زٞس وٝ ذغبی آظٔبیف زض تٕبْ  ٘كبٖ ٔی (2)٘تبیذ رسَٚ 

 MHzزض dB  074/0ٞب ٘بچیع اؾت، ثب ثیكتطیٗ ٔمساض فطوب٘ؽ

. MHz  2047زضdB  017/0وٕتطیٗ ٔمساض ٚ 1807 

ٞبی  ٞبی تبظٜ ٚ فبؾس زض فطوب٘ؽ ٞبی زأٙٝ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تفبٚت

1807 ،2107ٚ ،  MHz 2166 ٝتطتیت )ثdB  29/2، dB 

94/0ٚ ،dB  99/2ٝتط اظ ذغبی آظٔبیف اؾت،  ٔطاتت ثعضي ( ث

ٚیػٜ،  وٙس. ثٝ وٝ زلت ٚ ٔؼٙبزاضی ٘تبیذ ضا تأییس ٔی

ٚ ٘ؿجت  dB  99/2ثب تفبٚت زأٙٝ MHz  2166فطوب٘ؽ

 .، ثبلاتطیٗ حؿبؾیت ضا ٘كبٖ زاز45ؾیٍٙبَ ثٝ ذغب حسٚز 

ٞبی ٔرتّف  زض فطوب٘ؽ S21 ٕ٘ٛزاضٞبی تغییطات زأٙٝ

بیف نٛضت ثهطی ٕ٘ ( ایٗ ضٚ٘س ضا ث9ٝتب  6ٞبی  )قىُ

تغییطات وبٞكی زأٙٝ زض  (6)زٞٙس. قىُ  ٔی

ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ ضا اظ MHz  1807 ٚMHz  1867ٞبی فطوب٘ؽ

ضٚ٘س ٔؼىٛؼ ضا زض  7قىُ زٞس.  وٟٙٝ ثٝ تبظٜ ٘كبٖ ٔی

زٞس،  ٕ٘بیف ٔی MHz  1867 ٚMHz  1927ٞبی فطوب٘ؽ

)ثرف اِف ٚ ة(  (8)یبثس. قىُ  ربیی وٝ زأٙٝ افعایف ٔی

  MHz  1927،MHz  1987،MHzٞبی تغییطات زض فطوب٘ؽ

2047،MHz  2107ٚ ،MHz  2166 زٞس ٚ قىُ  ضا ٘كبٖ ٔی

 .وٙس ٞب ضا اضائٝ ٔی ٕبی وّی تغییطات زض تٕبْ فطوب٘ؽ٘ (9)

 

 
  MHz  1807 ٚMHz  1867زض فطوب٘ؽ S21 تغییطات (6)شکل 

Fig 6. Variations of S21 at frequencies 1807 MHz and 1867 MHz 
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  MHz  1867 ٚMHz  1927زض فطوب٘ؽ S21 تغییطات (7)شکل 

Fig 7. Variations of S21 at frequencies 1867 MHz and 1927 MHz 

 

 
 )الف(
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 )ب(

 MHz  2047،MHz  2107ٚ ،MHz  2166ٞبی زض فطوب٘ؽ S21 ، )ة( تغییطاتMHz  1927 ٚMHz  1987ٞبی زض فطوب٘ؽ S21 )اِف( تغییطات (8)شکل 

Fig 8. (a) Variations of S21 at frequencies 1927 MHz and 1987 MHz, (b) Variations of S21 at frequencies 2047 MHz, 2107 MHz, and 2166 MHz 

 

 
 ٞبی ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض تٕبْ فطوب٘ؽ S21 تغییطات (9)شکل

Fig 9. Variations of S21 across all frequencies 

 

ٞبی ؾٙؿٛض ٔبیىطٚاؾتطیپ،  ٌیطی ثطای اعٕیٙبٖ اظ زلت ا٘ساظٜ

ی قسٜ ثب زٔب ٞب زض ٔحیظ آظٔبیكٍبٞی وٙتطَ تٕبٔی آظٔبیف

ٚ ضعٛثت پبیساض ا٘زبْ قس٘س. ایٗ قطایظ  C°21حبثت 

قسٜ، أىبٖ رساؾبظی احطات ٘بقی اظ تغییطات  وٙتطَ

اِىتطیه قیط زض فطآیٙس فؿبز ضا فطاٞٓ وطز. ثب ایٗ حبَ،  زی

پبؾد فطوب٘ؿی ؾٙؿٛضٞبی ٔبیىطٚاؾتطیپ ثٝ قطایظ ٔحیغی 
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ٔب٘ٙس زٔب ٚ ضعٛثت حؿبؼ اؾت، ظیطا ایٗ ػٛأُ ثط حبثت 

) اِىتطیه ٔؤحط زی eff ثؿتط ٚ ٔحیظ اعطاف تأحیط  (

یه ضظٚ٘بتٛض  (fr) [. فطوب٘ؽ تكسیس14ٌصاض٘س ] ٔی

قٛز. حبثت  ظیط ٔحبؾجٝ ٔی 1ٔبیىطٚاؾتطیپ ثب ٔؼبزِٝ 

  قٛز نٛضت تمطیجی ثب ضاثغٝ ظیط ثیبٖ ٔی اِىتطیه ٔؤحط ثٝ زی

[14 :] 
1/2

1 1 12
1

2 2

r r
eff

h

w

 



   

   
 

                       (5)  

r وٝ زض آٖ  )ثطای اِىتطیه ٘ؿجی ثؿتط حبثت زی 

RT/Duroid 4003 ،3.55r  ،)(h) ٚ ،ضربٔت ثؿتط(w)  

زٞس وٝ ػطو ٘ٛاض ٔبیىطٚاؾتطیپ اؾت. ایٗ ضاثغٝ ٘كبٖ ٔی

eff ؾٙؿٛض ٚاثؿتٝ اؾت ثٝ ذٛال ثؿتط ٚ ؾبذتبض. 

 :ٌصاض٘س تأحیط ٔیeff تغییطات زٔب اظ زٚ عطیك ثط

افعایف زٔب ثبػج  :ا٘جؿبط یب ا٘مجبو حطاضتی ثؿتط .1

ثب ضطیت  RT/Duroid 4003 ا٘جؿبط حطاضتی ثؿتطٔب٘ٙس

قٛز، وٝ عَٛ  ٔی ppm/°C 17ا٘جؿبط حطاضتی حسٚز 

ایٗ تغییط زض ٔؼبزِٝ زٞس.  ضا افعایف ٔی (L) ضظٚ٘بتٛض

قٛز، ٍٔط ایٙىٝ احط  ٔی (fr) فطوب٘ؽ تكسیس ثبػج وبٞف

 .غبِت ثبقسeff تغییط

 : افعایف زٔب ٔؼٕٛلاً ثبػج وبٞف رعئیrتغییط زض  .2

r  اِىتطیه قٛز، ظیطا تحطن ِٔٛىِٛی زض ٔبزٜ زی ٔی  

اِىتطیه وبٞف  یبثس ٚ پلاضیعاؾیٖٛ زی افعایف ٔی

، RT/Duroid 4003ػٙٛاٖ ٔخبَ، ثطای ثٝ .[14] یبثس ٔی

 ضا حسٚز r ٕٔىٗ اؾت C°30ثٝ  C°20 افعایف زٔب اظ

وبٞف زٞس )ثؿتٝ ثٝ ٔكرهبت ٔبزٜ(، وٝ 05/0تب 01/0

eff ٔٙزط ثٝ وبٞف قٛز. ضاثغٝ  ٔی (fr) فعایفٚ ا 

نٛضت تمطیجی ثب ضطیت  تٛاٖ ثٝ ثب زٔب ضا ٔیeff تغییطات

) اِىتطیه حطاضتی حبثت زی   :ثیبٖ وطز (

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

) وٝ زض آٖ )r T )0، (T) اِىتطیه زض زٔبی یحبثت ز  )r T

 (، C°21ٚ اِىتطیه زض زٔبی ٔطرغ )ٔب٘ٙس حبثت زی

 تب -50ٔؼٕٛلاً زض حسٚز ) اِىتطیه ضطیت حطاضتی حبثت زی

100, ppm/°C اؾت. ایٗ  (RT/Duroid) ثطای ٔٛاز ٔب٘ٙس 

r تغییط زض eff ٔؿتمیٕبً   .زٞس ضا تحت تأحیط لطاض ٔی 

ضعٛثت ثب ٘فٛش ثٝ ٔحیظ اعطاف ؾٙؿٛض یب  تأحیط ضعٛثت ثط

زٞس، ظیطا  اِىتطیه ٔحیظ ضا افعایف ٔی ؾغح ثؿتط، حبثت زی

) اِىتطیه ثبلایی آة زاضای حبثت زی 80water  اؾت. ایٗ  (

ثطز ٚ فطوب٘ؽ تكسیس ضا وبٞف  ضا ثبلا ٔی effعایف، اف

نٛضت تمطیجی ثب ٔسَ  تٛاٖ ثٝ زٞس. احط ضعٛثت ضا ٔی ٔی

 [15] اِىتطیه تٛنیف وطز ٔرّٛط زی

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

0eff, وٝ زض آٖ تطیه ٔؤحط زض قطایظ ذكه، اِى حبثت زی 

humidity ٚ ،تغییط ٘بقی اظ ضعٛثت fwater  وؿط حزٕی آة زض

زٞس وٝ افعایف ضعٛثت ٘ؿجی  ٔحیظ اؾت. ایٗ ضاثغٝ ٘كبٖ ٔی

س ( ٔی%70ثٝ  %30)ٔب٘ٙس  eff تٛا٘ تٛرٟی افعایف  عٛض لبثُ ضا ثٝ 

 .زٞس

eff تغییطات رب  ٘بقی اظ زٔب یب ضعٛثت، فطوب٘ؽ تكسیس ضا ربثٝ 

eff [. وبٞف14] (2)ٔؼبزِٝ  وٙس ٔی )٘بقی اظ افعایف زٔب(  

)٘بقی اظ eff قٛز، زض حبِی وٝ افعایف ٔی fr ثبػج افعایف

بَ، ثطای ؾٙؿٛض ػٙٛاٖ ٔخ زٞس. ثٝ ضعٛثت( فطوب٘ؽ ضا وبٞف ٔی

fr = MHz 2166 ٚ 3.55eff ثب زض 1/0، وبٞف eff  

افعایف زٞس، وٝ زض  MHz 30 ضا حسٚز fr تٛا٘س ٔی

ساظٜ  .تٛرٝ اؾت لبثُ  S21 ٞبی ٌیطی ا٘

ثطای اعٕیٙبٖ اظ ػّٕىطز پبیساض زض وبضثطزٞبی ػّٕی، 

ظ زٔبیی ٚ ضعٛثتی ٔرتّف وبِیجطاؾیٖٛ ؾٙؿٛض زض قطای

 ٌیطی پبؾد قٛز. ایٗ وبِیجطاؾیٖٛ قبُٔ ا٘ساظٜ پیكٟٙبز ٔی

S21  ٜٞبی زٔب )ٔب٘ٙس  زض ثبظC°15  تبC°30( ضعٛثت ٚ )30% 

تٛا٘س اظ  ؾبظی اؾت. ٔسَ ٔی ( ٚ ایزبز ٔسَ رجطاٖ%70تب 

٘ٛٔیبَ اؾتفبزٜ وٙس تب احطات  رسَٚ رؿتزٛ یب تٛاثغ پّی

ایٗ ضٚـ زض وبضثطزٞبی  [15]. ٘سذٙخی قٛ S21 ٔحیغی ثط

ٔكبثٝ ؾٙؿٛضٞبی ٔبیىطٚٚیٛ، ٔب٘ٙس تكریم غّظت ٔبیؼبت، 

ٞب زض قطایظ  زض ایٗ ٔغبِؼٝ، آظٔبیف .آٔیع ثٛزٜ اؾت ٔٛفمیت

قسٜ ا٘زبْ قس٘س تب احطات فؿبز قیط ثطضؾی قٛز. ثب ایٗ  وٙتطَ

ٞبی آیٙسٜ ثطای اضظیبثی تىطاضپصیطی ؾٙؿٛض زض  حبَ، آظٔبیف

حیغی ٔتغیط ٚ تٛؾؼٝ پطٚتىُ وبِیجطاؾیٖٛ قطایظ ٔ

ا٘س. ایٗ ضٚیىطز، لبثّیت اعٕیٙبٖ ؾٙؿٛض ضا زض  ضیعی قسٜ ثط٘بٔٝ

 .وٙس ٞبی نٙؼتی، ٔب٘ٙس ذغٛط تِٛیس ِجٙی، تضٕیٗ ٔی ٔحیظ



 
  365              یسرس اِىتطٚ٘یىی ؾٙؿٛض یه ؾبذت ٚ عطاحی                                              ٕٞىبضاٖ                                           ٚ  ؾتبضی ٔحٕسأیط

 

 ٞبی ٔرتّف، ٘تبیذ ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ زاز وٝ زض فطوب٘ؽ

 S21 ٚ MHz 1927 وبٞف زأٙٝ MHz 1807 ٔب٘ٙس)

، ضفتبضٞبی ٔتفبٚتی زض پبؾد فطوب٘ؿی S21 افعایف زأٙٝ

ٞب ثٝ  ؾٙؿٛض ٔبیىطٚاؾتطیپ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت. ایٗ تفبٚت

اِىتطیه قیط ٘بقی اظ فطآیٙسٞبی  تغییطات ذٛال زی

قیٕیبیی فؿبز، اظ رّٕٝ تزعیٝ لاوتٛظ ثٝ اؾیس لاوتیه ٚ 

قٛز. زض ایٗ  تغییطات ؾبذتبض پطٚتئیٙی، ٘ؿجت زازٜ ٔی

اضتجبط ثیٗ ایٗ تغییطات قیٕیبیی ٚ ثرف، ٔسِی ٘ظطی ثطای 

) اِىتطیه ٔؤحط حبثت زی eff قٛز ٚ ضاثغٝ وٕی ثیٗ  اضائٝ ٔی (

ٚ  (ٚ غّظت اؾیس لاوتیه pH ٔب٘ٙس) پبضأتطٞبی قیٕیبیی

 .قٛز ثطضؾی ٔی S21 تغییطات

اِىتطیه قیط ثٝ تطویت قیٕیبیی آٖ، قبُٔ آة  ذٛال زی

 ٞب، ٚاثؿتٝ اؾت ٞب، ٚ چطثی ، پطٚتئیٗ%(، لاوتٛظ87)حسٚز 

ٞبی  زض فطآیٙس فؿبز، فؼبِیت ٔیىطٚثی )ٔب٘ٙس ثبوتطی [.3]

 pH لاوتیه( ثبػج تزعیٝ لاوتٛظ ثٝ اؾیس لاوتیه ٚ وبٞف

) اِىتطیه ٘ؿجی قٛز، وٝ ثط حبثت زی ٔی r قیط تأحیط  (

زٞس )ٔؼبزِٝ  ؾٙؿٛض ضا تغییط ٔی effٌصاضز. ایٗ تغییط،  ٔی

 (fr) وٙس، فطوب٘ؽ تكسیس تغییط ٔیeff (. ٍٞٙبٔی و3ٝ

ٌصاضز.  احط ٔی S21 (، وٝ ثط پبضأتط1قٛز )ٔؼبزِٝ  رب ٔی ربثٝ

) ربیی فطوب٘ؽ تكسیس ربثٝ rf ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ظطیٝ اذتلاَ  (

 :(2ِٝ اؾت )ٔؼبز

) تأحیط تغییطات قیٕیبیی ثط eff ): 

 زض فطآیٙس فؿبز، لاوتٛظ :تزعیٝ لاوتٛظ ثٝ اؾیس لاوتیه .1

(C12H22O11) ثٝ اؾیس لاوتیه (CH3CH(OH) 

COOH )قٛز، وٝ تزعیٝ ٔی pH  6.6قیط ضا اظ حسٚز 

 زٞس )قیط فبؾس( وبٞف ٔی 5/5)قیط تبظٜ( ثٝ وٕتط اظ

[Guo et al., 2010] . اؾیس لاوتیه زاضای حبثت

 ٞبی فطوب٘ؽ زض 30–20اِىتطیه ثبلاتط )حسٚز  زی

r ، وٝاؾت( 5–3)حسٚز  لاوتٛظ ثٝ ٘ؿجت( ٔبیىطٚٚیٛ  

ثطز  ضا ثبلا ٔی effزٞس. ایٗ افعایف،  قیط ضا افعایف ٔی

ٞبی  وٝ زض فطوب٘ؽزٞس،  ٚ فطوب٘ؽ تكسیس ضا وبٞف ٔی

( ثبػج افعایف رصة أٛاد MHz 1807 تط )ٔب٘ٙس پبییٗ

 .(6قٛز )قىُ  ٔی S21 ٚ وبٞف زأٙٝ

ٞب )ٔب٘ٙس  تزعیٝ پطٚتئیٗ :تغییطات ؾبذتبض پطٚتئیٙی .2

ٞبی وٛچىتط زض احط فؼبِیت ٔیىطٚثی،  وبظئیٗ( ثٝ ِٔٛىَٛ

r زٞس ٚ اِىتطیه ضا وبٞف ٔی پلاضیعاؾیٖٛ زی ضا  

ٞبی ثبلاتط  ایٗ وبٞف زض فطوب٘ؽ .[16] آٚضز پبییٗ ٔی

ٞبی  ( غبِت اؾت، ظیطا پطٚتئیMHz 1927ٗ )ٔب٘ٙس

فطوب٘ؽ  effقسٜ پطٔیتٛیتٝ وٕتطی زاض٘س. وبٞف تزعیٝ

ضا  S21 تٛا٘س زأٙٝ زٞس ٚ ٔی تكسیس ضا افعایف ٔی

 .(7افعایف زٞس )قىُ 

r وٙیٓ ظی وٕی، فطو ٔیؾب ثطای ٔسَ ٚ  pH قیط ثٝ 

r ٚاثؿتٝ اؾت. ضاثغٝ تمطیجی ([LA]) غّظت اؾیس لاوتیه  

 [:16] اِىتطیه ثٝ نٛضت ظیط اؾت ثب ٔسَ ٔرّٛط زی

,0 ,r r i r i

i

f                                                (8)  

0r, ٝ زض آٖو وؿط حزٕی  fiاِىتطیه قیط تبظٜ،  حبثت زی 

r, ٔب٘ٙس اؾیس لاوتیه(، ٚ(i) ) رعء قیٕیبیی i حبثت  

ضاثغٝ  [LA] ثب افعایف pH اِىتطیه آٖ رعء اؾت. وبٞف زی

 :تمطیجی ذغی زاضز

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

pH0 وٝ زض آٖ 6.6 (pH  ٜقیط تبظ) ،k  ضطیت تزطثی

 غّظت اؾیس لاوتیه [LA] ، ٚ(L/mol 1/0–2/0 )حسٚز

(mol/L) اؾت. افعایف LA] ثبػج افعایف r  ٚ زض ٘تیزٝ 

eff زٞس  قٛز، وٝ فطوب٘ؽ تكسیس ضا وبٞف ٔی ٔی

 (2)ٔؼبزِٝ 

eff ثٝ S21 تغییطات ٚاثؿتٝ اؾت. ضاثغٝ تزطثی ظیط ثطای  

 :قٛز پیكٟٙبز ٔی S21 تغییطات

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

 وٝ زض آٖ ت حؿبؾیت ؾٙؿٛض اؾت )ٚاثؿتٝ ثٝ ضطی 

، MHz 1807 فطوب٘ؽ ٚ عطاحی ؾٙؿٛض(. ثطای فطوب٘ؽ

21 ٞب ٘كبٖ زاز وٝ زازٜ 5.414,dBS   اؾت، وٝ ثب  

eff افعایف ذٛا٘ی زاضز. زض  ٘بقی اظ اؾیس لاوتیه( ٞٓ) 

MHz 1927 ،21 فطوب٘ؽ 0.470,dBS   ٞفثب وبeff 

ٞبی  فطوب٘ؽ .ٞب( ؾبظٌبض اؾت ٘بقی اظ تزعیٝ پطٚتئیٗ)

( ثٝ تغییطات ٘بقی اظ اؾیس MHz 1807 تط )ٔب٘ٙس پبییٗ

ٞبی ثبلاتط  تط ٞؿتٙس، زض حبِی وٝ فطوب٘ؽ لاوتیه حؿبؼ

ٞب پبؾد ثیكتطی  ( ثٝ تزعیٝ پطٚتئیMHz 1927ٗ )ٔب٘ٙس
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 pH ٚ [LA] طیجی اؾت، ظیطاایٗ ٔسَ تم [.3]زٞٙس ٘كبٖ ٔی

ٌیطی ٘كس٘س. ثطای  نٛضت ٔؿتمیٓ زض ایٗ ٔغبِؼٝ ا٘ساظٜ ثٝ

ٞبی  ٌیطی ٞبی آیٙسٜ ثبیس قبُٔ ا٘ساظٜ اػتجبضؾٙزی، آظٔبیف

 .ثبقٙس S21 ٕٞعٔبٖ ثب(  pH ٚ [LA] )قیٕیبیی

 

 بحث. 2.3

٘تبیذ ایٗ پػٚٞف تٛا٘بیی ؾٙؿٛض ٔبیىطٚاؾتطیپ ضا زض 

یط اظ عطیك تغییطات زأٙٝ تكریم زلیك ضٚ٘س فؿبز ق

  MHz  1807،MHzٞبی وٙس. فطوب٘ؽ تأییس ٔی S21 پبضأتط

1867،MHz  2107ٚ ،MHz  2166 ٝػٙٛاٖ ٘مبط ثٟیٙٝ  ث

ٞب  ٞبی زأٙٝ زض ایٗ فطوب٘ؽ قٙبؾبیی قس٘س، ظیطا تفبٚت

ٚیػٜ،  تط اظ ذغبی آظٔبیف اؾت. ثٝ ٔطاتت ثعضي ثٝ

ٚ ٘ؿجت  dB  99/2ثب تفبٚت زأٙٝ MHz  2166فطوب٘ؽ

، ثبلاتطیٗ حؿبؾیت ضا ٘كبٖ زاز. ایٗ 45ؾیٍٙبَ ثٝ ذغب 

اِىتطیه قیط زض احط فؼبِیت  تغییطات ثب وبٞف حبثت زی

ذٛا٘ی  ، pHٓٞ ٔیىطٚثی، ٔب٘ٙس تِٛیس اؾیس لاوتیه ٚ وبٞف

 MHz  1807ٞبی [. وبٞف زأٙٝ زض فطوب٘ؽ3, 1] زاضز

ٚMHz  1867 ِیُ ٕٔىٗ اؾت ثٝ افعایف رصة أٛاد ثٝ ز

تكىیُ تطویجبت اؾیسی ٔطثٛط ثبقس، زض حبِی وٝ افعایف 

تٛا٘س ٘بقی اظ تزعیٝ  ٔی MHz  1927زأٙٝ زض فطوب٘ؽ

ٞب ثبقس وٝ پطٔیتٛیتٝ ٔؤحط ضا وبٞف  ٞب ٚ چطثی پطٚتئیٗ

 [.3]زٞس ٔی

ٚ  (dB) 06/0 ثب تفبٚت زأٙٝ ٘بچیع MHz  1987فطوب٘ؽ

ىطز ضا تطیٗ ػّٕ ، ضؼیف7/2٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ذغب حسٚز

زاقت. ایٗ ضفتبض ٕٔىٗ اؾت ثٝ وبٞف حؿبؾیت ؾٙؿٛض زض 

ٞبی ؾبذتبضی زض ٘بحیٝ تكسیس ٘ؿجت  ایٗ فطوب٘ؽ یب تساذُ

ؾٙزی  ٞبی تىٕیّی، ٔب٘ٙس تحّیُ عیف زازٜ قٛز. ثطضؾی

تٛا٘س زلایُ ایٗ ضؼف ضا  اِىتطیه زض ایٗ فطوب٘ؽ، ٔی زی

 ٔٙٝتط وٙس. تٙٛع زض ضٚ٘سٞبی وبٞكی ٚ افعایكی زا ضٚقٗ

(S21 ُپیچیسٌی تؼبٔلات اِىتطٚٔغٙبعیؿی 8تب  6ٞبی  قى )

پصیطی  زٞس، وٝ ا٘ؼغبف ثب تطویجبت قیٕیبیی قیط ضا ٘كبٖ ٔی

ٔغبِؼبت . زٞس ؾٙؿٛض ضا ثطای وبضثطزٞبی ٔرتّف افعایف ٔی

پیكیٗ زض ظٔیٙٝ ؾٙزف ٔبیىطٚٚیٛ ػٕستبً ثط تكریم غّظت 

یب [ 11)] وع[ یب 7ٌّٛٞبی ٔبیغ )ٔب٘ٙس آة ٚ ٕ٘ه ] ٔحَّٛ

ا٘س. زض حٛظٜ نٙبیغ  [ تٕطوع زاقت10ٝ, 9ٞب زض ٘فت ] ٘بذبِهی

اِىتطیه قیط ٌعاضـ قسٜ اؾت  غصایی، ثطضؾی ذٛال زی

[، أب ایٗ ٔغبِؼبت وٕتط ثٝ تكریم ضٚ٘س فؿبز زض 3]

ٞبی  ا٘س. پػٚٞف حبضط ثب اضائٝ زازٜ ٞبی ظٔب٘ی پطزاذتٝ ثبظٜ

یىطزی ٘ٛآٚضا٘ٝ اضائٝ ضٚظٜ، ضٚ 5ٕ٘ٛ٘ٝ زض ثبظٜ  5تزطثی اظ 

ثط ٚ  ٞبی قیٕیبیی ؾٙتی وٝ ظٔبٖ زٞس. ثطذلاف ضٚـ ٔی

ایٗ ؾٙؿٛض أىبٖ تكریم  ،[4تٟبرٕی ٞؿتٙس ]

ٞبی  وٙس، ٔكبثٝ ضٚـ غیطتٟبرٕی ٚ ثلازضً٘ ضا فطاٞٓ ٔی

[. ثب ایٗ حبَ، ثطتطی ایٗ 11تكریم ٌّٛوع غیطتٟبرٕی ]

ٞعیٙٝ ؾٙؿٛض اؾت وٝ  پػٚٞف زض عطاحی ؾبزٜ ٚ وٓ

[، 5طذلاف تزٟیعات پیچیسٜ ٔٛضز٘یبظ زض ثطذی ٔغبِؼبت ]ث

 .وٙس وبضثطز نٙؼتی آٖ ضا تؿٟیُ ٔی

٘تبیذ ایٗ پػٚٞف پتب٘ؿیُ ثبلایی ثطای ٘ظبضت ثط ویفیت قیط 

زٞس. تكریم  زض ظ٘زیطٜ تأٔیٗ نٙبیغ غصایی ٘كبٖ ٔی

تٛا٘س ضبیؼبت غصایی ضا وبٞف زازٜ ٚ  ظٚزٍٞٙبْ فؿبز ٔی

[. اظ ٔٙظط ػّٕی، 2ضا تضٕیٗ وٙس ]وٙٙسٌبٖ  ایٕٙی ٔهطف

ایٗ ٔغبِؼٝ وبضثطز فٙبٚضی ٔبیىطٚٚیٛ ضا زض نٙبیغ غصایی 

[. 5زٞس، وٝ تبوٖٙٛ وٕتط وبٚـ قسٜ اؾت ] ٌؿتطـ ٔی

ٞعیٙٝ ؾٙؿٛض ٚ زلت ثبلای آٖ )٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ  عطاحی وٓ

ؾبظی زض ٔمیبؼ نٙؼتی ضا فطاٞٓ  ( أىبٖ پیبز45ٜذغب تب 

 .وٙس ٔی

ٞبی چٙس  زٞس وٝ تطویت زازٜ ٘تبیذ ٘كبٖ ٔیتحّیُ اضبفی 

ٞبی  ( ثب اٍِٛضیتMHz  1807 ٚMHz  2166ٓفطوب٘ؽ )ٔب٘ٙس

 ،[10ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی ] یبزٌیطی ٔبقیٗ، ٔب٘ٙس قجىٝ

تٛا٘س  تٛا٘س زلت تكریم ضا ثٟجٛز ثركس. ایٗ ضٚیىطز ٔی ٔی

ٞبی فطوب٘ؿی ضا قٙبؾبیی وطزٜ ٚ  تط زض پبؾد اٍِٛٞبی پیچیسٜ

ِٚیٝ فؿبز ضا ثب حؿبؾیت ثبلاتط تكریم زٞس. ػلاٜٚ ٔطاحُ ا

ٞبی ٔجتٙی ثط ایٗ ؾٙؿٛض ثطای  ثط ایٗ، تٛؾؼٝ اپّیىیكٗ

تٛا٘س فطآیٙسٞبی  ٘ظبضت آ٘لایٗ زض وبضذب٘زبت ِجٙی ٔی

ایٗ پػٚٞف زض قطایظ . وٙتطَ ویفیت ضا ٔتحَٛ وٙس

قسٜ ا٘زبْ قس، ٚ ػٛأُ ٔحیغی ٚالؼی  آظٔبیكٍبٞی وٙتطَ

بت زٔب یب ضعٛثت( ٕٔىٗ اؾت ثط ػّٕىطز ؾٙؿٛض )ٔب٘ٙس ٘ٛؾب٘

چطثی(  %3ٞب اظ یه ٘ٛع قیط ) تأحیط ثٍصاض٘س. ٕٞچٙیٗ، ٕ٘ٛ٘ٝ

چطة(  تٟیٝ قس٘س، ٚ تٙٛع زض تطویجبت قیط )ٔب٘ٙس قیط وٓ

ٞبی ٔتفبٚتی ایزبز وٙس. تحمیمبت آتی  ٕٔىٗ اؾت پبؾد

تط ٚ زض قطایظ ٚالؼی،  ٞبی ٔتٙٛع تٛا٘ٙس ثب آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 .پصیطی ؾٙؿٛض ضا اضظیبثی وٙٙس لبثّیت تؼٕیٓ

( ثب MHz  2466تب MHz1807 پٛقب٘ی فطوب٘ؿی ؾٙؿٛض ) ٞٓ
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ٞبی نٙؼتی  ٔحیظ ؾیٓ ٕٔىٗ اؾت زض ثب٘سٞبی اضتجبعی ثی

ٞبی اِىتطٚٔغٙبعیؿی یب  . اؾتفبزٜ اظ ٔحبفظتساذُ ایزبز وٙس

تٛا٘س ایٗ ٔكىُ ضا وبٞف زٞس.  فیّتطٞبی فطوب٘ؿی ٔی

بی آتی قبُٔ ثطضؾی ؾبیط ٔٛاز غصایی، ٞ ٌیطی رٟت

ؾبظی عطاحی ؾٙؿٛض ثطای وبٞف اثؼبز، ٚ  ثٟیٙٝ

ؾبظی  ٞبی ٘ظبضت آ٘لایٗ اؾت. ٔسَ ؾبظی ثب ؾیؿتٓ یىپبضچٝ

تغییطات قیٕیبیی قیط )ٔب٘ٙس غّظت لاوتٛظ( زض اضتجبط ثب 

تطی اظ  تٛا٘س زضن ػٕیك ٞبی فطوب٘ؿی ٘یع ٔی پبؾد

 .ٞبی فؿبز فطاٞٓ وٙس ٔىب٘یعْ

ثبلاتطیٗ  MHz 2166 ٘تبیذ ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ زاز وٝ فطوب٘ؽ

زٞس، ثب  حؿبؾیت ضا زض تكریم ضٚ٘س فؿبز قیط اضائٝ ٔی

ٞبی تبظٜ ٚ فبؾس  ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ dB 02/7 ثطاثط ثب S21 تفبٚت زأٙٝ

. ایٗ فطوب٘ؽ ثٝ زلایُ 105ٚ ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ذغب حسٚز 

 .قس ػٙٛاٖ فطوب٘ؽ ثٟیٙٝ قٙبؾبیی ٘ظطی ٚ تزطثی ثٝ

زض ٔطوع ٘بحیٝ ٌصضزٞی اَٚ ؾٙؿٛض  MHz 2166 فطوب٘ؽ

( لطاض زاضز، ربیی MHz 2466 تب MHz 1807ٔبیىطٚاؾتطیپ )

ثٝ زِیُ عطاحی  (S21پبضأتط) وٝ پبؾد فطوب٘ؿی ؾٙؿٛض

زٚثب٘سٜ ٚ تمٛیت تؼبُٔ ٔیساٖ اِىتطٚٔغٙبعیؿی ثب ٕ٘ٛ٘ٝ قیط، 

ؽ، زض ایٗ فطوب٘ [.14]زٞس حساوخط حؿبؾیت ضا ٘كبٖ ٔی

تط اؾت، وٝ  ٔیساٖ اِىتطٚٔغٙبعیؿی زض ٘عزیىی ؾٙؿٛض لٛی

٘بقی ( eff) اِىتطیه ٔؤحط قٛز تغییطات زض حبثت زی ثبػج ٔی

زاقتٝ  (fr) تٛرٟی ثط فطوب٘ؽ تكسیس اظ ٕ٘ٛ٘ٝ قیط، تأحیط لبثُ

 ربیی فطوب٘ؽ تكسیس ثٝ زِیُ تغییطات (. ربث1ٝثبقس )ٔؼبزِٝ 

eff قٛز )ٔؼبزِٝ  ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ظطیٝ اذتلاَ تٛضیح زازٜ ٔی

 (. ایٗ ٚیػٌی عطاحی ؾٙؿٛض، حؿبؾیت آٖ ضا زض فطوب٘ؽ2

MHz 2166 زٞس اِىتطیه قیط افعایف ٔی ثٝ تغییطات زی. 

اظ ٘ظط تزطثی، تغییطات قیٕیبیی قیط زض فطآیٙس فؿبز، ٔب٘ٙس 

 MHz ٞب، زض فطوب٘ؽ تئیٗتِٛیس اؾیس لاوتیه ٚ تزعیٝ پطٚ

eff ثیكتطیٗ احط ضا ثط 2166  زاض٘س. تِٛیس اؾیس لاوتیه 

(CH3CH(OH)COOH) 20اِىتطیه ثبلا )حسٚز  ثب حبثت زی–

قٛز، زض  ٔیeff طٚٚیٛ( ثبػج افعایفٔبیى ٞبی فطوب٘ؽ زض 30

ٞبی  وبظئیٗ( ثٝ ِٔٛىَٛٞب )ٔب٘ٙس  حبِی وٝ تزعیٝ پطٚتئیٗ

 MHz زض فطوب٘ؽ [3،16] زٞس ضا وبٞف ٔیeffوٛچىتط، 

eff افعایف) ، تؼبزَ ثیٗ ایٗ زٚ احط2166 ثٝ زِیُ اؾیس  

ربیی  ثبػج ربثٝ (ٞب لاوتیه ٚ وبٞف آٖ ثٝ زِیُ تزعیٝ پطٚتئیٗ

ٙٝتٛرٝ فطوب٘ؽ تكسیس ٚ تغییط  لبثُ قٛز.  ٔی S21 زض زأ

ٙٝ زازٜ زض ایٗ فطوب٘ؽ  S21 ٞبی تزطثی ٘كبٖ زاز وٝ تفبٚت زأ

(dB  7.02 حسٚز )حطاف اؾتب٘ساضز ) 105 ( اؾت، 067/0ثطاثط ا٘

پصیطی ثبلای ؾٙؿٛض زض ایٗ فطوب٘ؽ  زٞٙسٜ تفىیه وٝ ٘كبٖ

 .اؾت

تٛا٘س ثٝ عطاحی  ٔی MHz 2166 حؿبؾیت ثبلای فطوب٘ؽ

 RT/Duroid 4003 اثؼبز ضظٚ٘بتٛض ٚ ثؿتطذبل ؾٙؿٛض، قبُٔ 

، ٘ؿجت زازٜ قٛز. ایٗ 55/3 اِىتطیه ٘ؿجی ثب حبثت زی

ای لطاض زاضز وٝ پبؾد ؾٙؿٛض ثٝ تغییطات  فطوب٘ؽ زض ٘بحیٝ

eff وٛچه زض ٘بقی اظ تغییطات قیٕیبیی قیط( ثٟیٙٝ ) 

eff اؾت. ثطای ٔخبَ، افعایف ثٝ زِیُ تِٛیس اؾیس لاوتیه،  

زٞس ٚ رصة أٛاد ضا افعایف  فطوب٘ؽ تكسیس ضا وبٞف ٔی

قٛز. زض ٔمبثُ، زض  ٔٙزط ٔی S21 زٞس، وٝ ثٝ وبٞف زأٙٝ ٔی

  S21، تفبٚت زاMHz 1987ٝٙٔ ٞبی زیٍط ٔب٘ٙس فطوب٘ؽ

(dB089/0ٖثؿیبض وٕتط اؾت، وٝ ٘كب )  زٞٙسٜ حؿبؾیت

 .ِىتطیه زض آٖ فطوب٘ؽ اؾتا تط ثٝ تغییطات زی پبییٗ

ثٟیٙٝ قٙبؾبیی قس، ایٗ ثٟیٙٝ  MHz 2166 اٌطچٝ فطوب٘ؽ

% چطثی( ٚ قطایظ 3ثٛزٖ ٕٔىٗ اؾت ثٝ تطویت ذبل قیط )

( ٚاثؿتٝ ثبقس. ثطای تأییس ایٗ ٘تبیذ، C°21آظٔبیف )زٔبی 

ٞبی ثٟیٙٝ ثطای  ٞبی آیٙسٜ ثبیس قبُٔ ثطضؾی فطوب٘ؽ آظٔبیف

چطة یب پطچطة( ٚ قطایظ  وٓا٘ٛاع ٔرتّف قیط )ٔب٘ٙس 

ٌیطی ٔؿتمیٓ  ٔحیغی ٔتٙٛع ثبقس. ٕٞچٙیٗ، ا٘ساظٜ

 (ٚ غّظت اؾیس لاوتیه pH ٔب٘ٙس) پبضأتطٞبی قیٕیبیی

تٛا٘س زلایُ زلیك حؿبؾیت ثبلای ایٗ  ٔی S21 ٕٞعٔبٖ ثب

ٞبی یبزٌیطی  تط وٙس. اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ فطوب٘ؽ ضا ضٚقٗ

تٛا٘س ثٝ  وب٘ؿی ٘یع ٔیٞبی چٙسفط ٔبقیٗ ثطای تحّیُ زازٜ

ایٗ تحّیُ  .ٞبی ثٟیٙٝ زیٍط وٕه وٙس قٙبؾبیی فطوب٘ؽ

ثٝ زِیُ تطویت  MHz 2166 زٞس وٝ فطوب٘ؽ ٘كبٖ ٔی

ٞبی عطاحی ؾٙؿٛض ٚ پبؾد لٛی ثٝ تغییطات قیٕیبیی  ٚیػٌی

ػٙٛاٖ فطوب٘ؽ ثٟیٙٝ ثطای تكریم فؿبز قیط  قیط، ثٝ

وبضآٔس ثطای ٔٙبؾت اؾت. ایٗ ٚیػٌی، ؾٙؿٛض ضا ثٝ اثعاضی 

 .وٙس ٘ظبضت ثلازضً٘ زض نٙبیغ غصایی تجسیُ ٔی

 تب MHz 1807٘بحیٝ فطوب٘ؿی وبضی ؾٙؿٛض ٔبیىطٚاؾتطیپ )

MHz 2466ؾیٓ، ٔب٘ٙس ثب٘س ( ثب ثب٘سٞبی اضتجبعی ثی GHz 2.4 

(، ٕٞپٛقب٘ی MHz 2400-5/2483) WiFi ٔٛضز اؾتفبزٜ زض

، وٝ ٔٙبثغ ٞبی نٙؼتی تٛا٘س زض ٔحیظ زاضز. ایٗ ٕٞپٛقب٘ی ٔی
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، WiFi ٔتؼسز أٛاد اِىتطٚٔغٙبعیؿی ٔب٘ٙس ضٚتطٞبی

ٞبی ثّٛتٛث، یب تزٟیعات ٔربثطاتی ٚرٛز زاض٘س، ثبػج  زؾتٍبٜ

تأحیط  S21 ٞبی پبضأتط ٌیطی تساذُ قٛز ٚ ثط زلت ا٘ساظٜ

ثٍصاضز. زض ایٗ ثرف، تأحیط احتٕبِی تساذُ أٛاد ٚ ضاٞىبضٞبی 

 .قٛز وبٞف آٖ ثطضؾی ٔی

قسٜ  ی ایٗ پػٚٞف زض ٔحیظ آظٔبیكٍبٞی وٙتطَٞب آظٔبیف

ٞبی اِىتطٚٔغٙبعیؿی ٔحیغی ثٝ  ا٘زبْ قس٘س، ربیی وٝ تساذُ

٘بقی  S21 حسالُ ضؾیس. ایٗ قطایظ أىبٖ رساؾبظی تغییطات

اِىتطیه قیط ضا فطاٞٓ وطز. ثب ایٗ حبَ، زض  اظ ذٛال زی

ٞبی ذبضری زض ثبظٜ فطوب٘ؿی  ٞبی نٙؼتی، ؾیٍٙبَ ٔحیظ

ػٙٛاٖ ٘ٛیع زض  تٛا٘ٙس ثٝ ٔی MHz 2466 تب 1807

تٛا٘س فطوب٘ؽ  ػُٕ وٙٙس. ایٗ ٘ٛیع ٔی  S21 ٞبی ٌیطی ا٘ساظٜ

ٞبی  ضا تغییط زٞس، ظیطا ؾیٍٙبَ S21 یب زأٙٝ (fr) تكسیس

تساذّی ثط ٔیساٖ اِىتطٚٔغٙبعیؿی زض ٘عزیىی ؾٙؿٛض احط 

اِىتطیه  فطوب٘ؽ تكسیس ؾٙؿٛض ثٝ حبثت زی [.14] ٌصاض٘س ٔی

) ٔؤحط eff تٛا٘ٙس  ٞبی ذبضری ٔی ٚاثؿتٝ اؾت، ٚ تساذُ (

ربیی  ضا تغییط زٞٙس، وٝ ٔٙزط ثٝ ربثeffٝ نٛضت ظبٞطی ثٝ

 .قٛز فطوب٘ؽ تكسیس ٔی

ٕٔىٗ اؾت  GHz 4/2 زض فطوب٘ؽ WiFi ثطای ٔخبَ، ؾیٍٙبَ

ثٟیٙٝ  )فطوب٘ؽ MHz 2166 ٞبی ٘عزیه ثٝ زض فطوب٘ؽ

نٛضت  ضا ثٝ S21 تٛا٘س زأٙٝ ؾٙؿٛض( ٘ٛیع ایزبز وٙس، وٝ ٔی

وبشة تغییط زٞس یب ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع ضا وبٞف زٞس. زض 

 MHz زض فطوب٘ؽ 105ایٗ ٔغبِؼٝ، ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ذغبی 

قسٜ  زٞٙسٜ زلت ثبلای ؾٙؿٛض زض قطایظ وٙتطَ ٘كبٖ 2166

جت ٕٔىٗ اؾت ٞبی لٛی، ایٗ ٘ؿ اؾت، أب زض حضٛض تساذُ

 .وبٞف یبثس

ثطای وبٞف تأحیط تساذُ أٛاد اِىتطٚٔغٙبعیؿی زض 

 :قٛز ٞبی نٙؼتی، ضاٞىبضٞبی ظیط پیكٟٙبز ٔی ٔحیظ

ٞبی  اؾتفبزٜ اظ ٔحفظٝ :َای الکتزيمغىاطیسی محافظ .1

ٞبی ربشة  فّعی یب ٔٛاز ربشة أٛاد )ٔب٘ٙس فْٛ

ٞبی ذبضری  تٛا٘س ؾیٍٙبَ ٔبیىطٚٚیٛ( اعطاف ؾٙؿٛض ٔی

ٞب ثبیس عٛضی عطاحی قٛ٘س  ا تضؼیف وٙس. ایٗ ٔحبفظض

ضا ٔؿسٚز  MHz 2466تب  MHz  1807 وٝ أٛاد زض ثبظٜ

 [15] وٙٙس، ثسٖٚ ایٙىٝ ثط ػّٕىطز ؾٙؿٛض احط ثٍصاض٘س

اؾتفبزٜ اظ فیّتطٞبی ثب٘سٌصض یب  :فیلتزَای فزکاوسی .2

تٛا٘س  تٛلف زض ٔساض ٚضٚزی/ذطٚری ؾٙؿٛض ٔی ثب٘س

ذبضد اظ ثبظٜ فطوب٘ؿی وبضی  ٞبی تساذّی ؾیٍٙبَ

ؾٙؿٛض ضا حصف وٙس. ثطای ٔخبَ، فیّتط ثب٘ستٛلف زض 

ضا وبٞف  WiFi تٛا٘س تساذُ ٔی MHz 2400 فطوب٘ؽ

 [.14] زٞس

وبِیجطاؾیٖٛ ؾٙؿٛض زض حضٛض  :کالیبزاسیًن محیطی .3

 (WiFi ٞبی ٔب٘ٙس ؾیٍٙبَ) قسٜ ٔٙبثغ تساذُ قٙبذتٝ

ٗ وبِیجطاؾیٖٛ تٛا٘س احطات ٘ٛیع ضا رجطاٖ وٙس. ای ٔی

زض قطایظ ٔرتّف تساذُ ٚ  S21 ٌیطی پبؾد قبُٔ ا٘ساظٜ

ؾبظی )ٔب٘ٙس رسَٚ رؿتزٛ یب  ٞبی رجطاٖ تٙظیٓ ٔسَ

 [8] ٘ٛٔیبَ( اؾت تٛاثغ پّی

ٞبی  اؾتفبزٜ اظ آ٘تٗ :گیزی بالا طزاحی آوته با جُت .4

تٛا٘س  زاض ٔی ٔیىطٚاؾتطیپ ثب اٍِٛی تكؼكؼی رٟت

وبٞف زٞس ٚ تٕطوع ٞبی ذبضری ضا  زضیبفت ؾیٍٙبَ

 [15] ٔیساٖ ضا ثط ٕ٘ٛ٘ٝ قیط افعایف زٞس

زض حضٛض ٚ ػسْ حضٛض  S21 حجت :گیزی تفاضلی اوذاسٌ .5

تٛا٘س احط ٘ٛیعٞبی  ٞب ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ قیط ٚ ٔحبؾجٝ تفبٚت آٖ

ٔحیغی ضا وبٞف زٞس، ظیطا ٘ٛیعٞبی حبثت زض ٞط زٚ 

 .قٛ٘س حبِت حصف ٔی

ٞبی  الؼی، آظٔبیفٞبی ٚ ثطای اضظیبثی تأحیط تساذُ زض ٔحیظ

زض حضٛض ٔٙبثغ تساذُ  S21 ٞبی ٌیطی آیٙسٜ ثبیس قبُٔ ا٘ساظٜ

ثبقٙس.  (ٞبی ٔربثطاتی یب زؾتٍبٜ WiFi ٔب٘ٙس ضٚتطٞبی) ٚالؼی

تٛا٘ٙس ٔیعاٖ وبٞف زلت ؾٙؿٛض ٚ  ٞب ٔی ایٗ آظٔبیف

ٞب یب فیّتطٞب ضا  احطثركی ضاٞىبضٞبی پیكٟٙبزی ٔب٘ٙس ٔحبفظ

ٞبی پطزاظـ ؾیٍٙبَ  ؼٝ اٍِٛضیتٓثطضؾی وٙٙس. ٕٞچٙیٗ، تٛؾ

تٛا٘س ػّٕىطز ؾٙؿٛض ضا  ثطای حصف ٘ٛیعٞبی ٔحیغی ٔی

 .ثٟجٛز ثركس

ایٗ تحّیُ ٚ ضاٞىبضٞبی پیكٟٙبزی، أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ؾٙؿٛض 

ٞبی  ٞبی نٙؼتی ثب تساذُ ٔبیىطٚاؾتطیپ زض ٔحیظ

وٙس ٚ لبثّیت اعٕیٙبٖ آٖ ضا  اِىتطٚٔغٙبعیؿی ضا تؿٟیُ ٔی

 .زٞس زضً٘ ویفیت قیط افعایف ٔیثطای ٘ظبضت ثلا
 

 گیزی وتیجٍ. 4

ایٗ پػٚٞف ثب عطاحی ٚ اضظیبثی یه ؾٙؿٛض ٔبیىطٚاؾتطیپ 

رسیس، ضٚقی ٘ٛیٗ ٚ غیطتٟبرٕی ضا ثطای تكریم ثلازضً٘ 

ٞب ثط ضٚی پٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ قیط  ضٚ٘س فؿبز قیط اضائٝ وطز. آظٔبیف
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قسٜ عی پٙذ ضٚظ ٔتٛاِی ٚ  ، تٟیٝ%3تزبضی ثب چطثی 

، ٘كبٖ زاز وٝ ؾٙؿٛض C21°قسٜ زض زٔبی حبثت  یٍٟ٘ساض

پیكٟٙبزی لبزض ثٝ قٙبؾبیی تغییطات ٔؼٙبزاض زض زأٙٝ پبضأتط 

S21 زض ثبظٜ فطوب٘ؿی MHz 1807 تبMHz  2166  .اؾت

، ٚ MHz  1807،MHz  1867،MHz  2107ٞبی فطوب٘ؽ

ػٙٛاٖ ٘مبط ثٟیٙٝ تكریم قٙبؾبیی  ثٝ MHz  2166ٚیػٜ ثٝ

ثیٗ  MHz  2166زض فطوب٘ؽdB  99/2زأٙٝقس٘س، ثب تفبٚت 

ٞبی تبظٜ ٚ فبؾس. ایٗ تفبٚت، ثب ٔیبٍ٘یٗ ا٘حطاف  ٕ٘ٛ٘ٝ

، 45ٚ ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ذغب حسٚز  dB  067/0اؾتب٘ساضز

وٙس. ایٗ  زلت ٚ لبثّیت اعٕیٙبٖ ثبلای ؾٙؿٛض ضا تأییس ٔی

زٞٙسٜ تٛا٘بیی ؾٙؿٛض زض تكریم تغییطات  ٘تبیذ ٘كبٖ

قیط ٘بقی اظ فطآیٙسٞبی قیٕیبیی ٚ اِىتطیه  ذٛال زی

ٞب ٚ تِٛیس تطویجبت  ٔیىطٚثی فؿبز، ٔب٘ٙس تزعیٝ پطٚتئیٗ

ٞب زض اضائٝ ضٚقی ؾطیغ،  إٞیت ایٗ یبفتٝ اؾیسی، اؾت.

ٞعیٙٝ، ٚ غیطٔرطة ثطای ٘ظبضت ثط ویفیت قیط ٟ٘فتٝ  وٓ

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ؾٙتی وٝ  اؾت. ایٗ ؾٙؿٛض، ثطذلاف ضٚـ

تٙس، أىبٖ پبیف ثلازضً٘ ضا زض ظ٘زیطٜ ثط ٚ پطٞعیٙٝ ٞؿ ظٔبٖ

وٙس. عطاحی ؾبزٜ ٚ اثؼبز  تأٔیٗ، اظ تِٛیس تب تٛظیغ، فطاٞٓ ٔی

mmفكطزٜ ؾٙؿٛض )
ؾبظی آٖ ثب  ( لبثّیت یىپبضچ25ٝ×  40 2

وٙس، وٝ  ٞبی ذٛزوبض ذغٛط تِٛیس ضا تؿٟیُ ٔی ؾیؿتٓ

تٛا٘س ضبیؼبت غصایی ضا وبٞف زازٜ ٚ ایٕٙی  ٔی

ضٕیٗ وٙس. اظ ٔٙظط ػّٕی، ایٗ پػٚٞف وٙٙسٌبٖ ضا ت ٔهطف

وبضثطز فٙبٚضی ٔبیىطٚٚیٛ ضا زض ٘ظبضت ثط ویفیت ٔٛاز غصایی 

زٞس ٚ ضٚیىطزی ٘ٛآٚضا٘ٝ ثطای تكریم  ٌؿتطـ ٔی

وٙس. تٛا٘بیی ؾٙؿٛض زض قٙبؾبیی  غیطتٟبرٕی فؿبز اضائٝ ٔی

ٔطاحُ ٔرتّف فؿبز، اظ تبظٜ تب فبؾس، آٖ ضا ثٝ اثعاضی 

ساضزؾبظی فطآیٙسٞبی وٙتطَ ویفیت اضظقٕٙس ثطای اؾتب٘

 وٙس. تجسیُ ٔی

قٛز. ٘رؿت،  ٞبی آیٙسٜ، چٙسیٗ پیكٟٙبز اضائٝ ٔی ثطای پطٚغٜ

آظٔبیف ؾٙؿٛض زض قطایظ ٚالؼی نٙؼتی ثطای اضظیبثی 

قٛز.  پبیساضی ٚ ٔمبٚٔت آٖ زض ثطاثط ػٛأُ ٔحیغی تٛنیٝ ٔی

یب ٞبی اِىتطٚٔغٙبعیؿی  زْٚ، تٛؾؼٝ ضاٞىبضٞبیی ٔب٘ٙس ٔحبفظ

ٞبی فطوب٘ؿی ضا وبٞف  تٛا٘س تساذُ فیّتطٞبی فطوب٘ؿی ٔی

چطة یب  تط قیط )ٔب٘ٙس وٓ زٞس. ؾْٛ، ثطضؾی ا٘ٛاع ٔتٙٛع

ٔیٜٛ یب ٔحهٛلات  پطچطة( ٚ ؾبیط ٔٛاز غصایی )ٔب٘ٙس آة

تٛا٘س وبضثطزٞبی ؾٙؿٛض ضا ٌؿتطـ زٞس. چٟبضْ،  ِجٙی( ٔی

ٞبی ػهجی،  ٞبی پیكطفتٝ، ٔب٘ٙس قجىٝ ٌیطی اظ اٍِٛضیتٓ ثٟطٜ

تٛا٘س زلت تكریم ضا  ٞبی چٙسفطوب٘ؿی ٔی ثطای تحّیُ زازٜ

ثٟجٛز ثركیسٜ ٚ ٔطاحُ اِٚیٝ فؿبز ضا ثب حؿبؾیت ثبلاتط 

ؾبظی عطاحی ؾٙؿٛض ثطای  قٙبؾبیی وٙس. پٙزٓ، ثٟیٙٝ

ٞبی  ؾبظی ثب ؾیؿتٓ وبٞف اثؼبز ٚ ٞعیٙٝ، ٕٞطاٜ ثب یىپبضچٝ

تؿطیغ وٙس. زض  ؾبظی آٖ ضا تٛا٘س تزبضی ٘ظبضت آ٘لایٗ، ٔی

تط تغییطات قیٕیبیی قیط زض اضتجبط  ؾبظی زلیك ٟ٘بیت، ٔسَ

تطی اظ  تٛا٘س زضن ػٕیك ٞبی فطوب٘ؿی ٔی ثب پبؾد

ایٗ پػٚٞف ثب اضائٝ یه ضٚـ  ٞبی فؿبز فطاٞٓ وٙس. ٔىب٘یعْ

ٞبی ٘ٛیٗ  غیطتٟبرٕی ٚ وبضآٔس، ٌبٔی ٟٔٓ زض تٛؾؼٝ فٙبٚضی

زاضز. ثب پیٍیطی  یثطای ٘ظبضت ثط ویفیت ٔٛاز غصایی ثطٔ

تٛا٘س ثٝ اثعاضی وّیسی  قسٜ، ایٗ ؾٙؿٛض ٔی پیكٟٙبزات اضائٝ

زض ثٟجٛز ایٕٙی غصایی، وبٞف ضبیؼبت، ٚ اضتمبی پبیساضی زض 

 نٙبیغ غصایی تجسیُ قٛز.
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Introduction: The growing global demand for safe, 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 involve high costs, time-consuming 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. Although microwave sensors have been 

successfully applied in fields such as biomedicine and the oil industry, their use in food quality monitoring—

particularly for detecting 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 
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(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.  

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 the method’s 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 research 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 

 
How to cite this article: 

 

Khoshchehre, A., Sattari, M.A., Shah, O.H., Roshani, Gh.h., (2025). Design and Fabrication of a Novel 

Electronic Sensor for Detecting Spoilage in MilkInnovative Food Technologies, 12(4), 353-372  
DOI: http://dx.doi.org/10.22104/IFT.2025.7689.2220 

 

https://doi.org/10.22104/ift.2023.6059.2134
https://doi.org/10.22104/ift.2023.6059.2134
https://doi.org/10.22104/ift.2023.6059.2134
https://doi.org/10.22104/ift.2023.6059.2134
https://doi.org/10.22104/ift.2023.6399.2149

