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            امکان استفاده از پلاریزاسیون جریان الکتریکی مستقیم دربررسی

  سنجی شیرکیفیت
 

  3ورپ، علی حسن 2، فاروق شریفیان1راهب فروتن بیگباغلو

  

  دانشجوي دکتري گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  - 1
  ه، ارومیه، ایران استادیار گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه ارومی - 2
  استادیار گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  - 3

  
  )09/04/99: رشیپذ خیتار  98/ 07/05: افتیدر خیتار(

 

  چکیده 
هاي لبنی را با  فرآورده  هاي موجود؛ صنعتشود ولی تقلبات تلفیقی و عدم تشخیص سریع آن توسط دستگاهشیر یک غذاي کامل براي انسان محسوب می

شود اما استفاده از جریان در این راستا، از هدایت الکتریکی با جریان متناوب، براي تشخیص برخی خواص شیر استفاده می. چالش روبرو کرده است
شده است که بر مبناي مقاومت در این تحقیق، دستگاهی ساخته . مستقیم، به علت معایبی مانند پلاریزاسیون الکترودها و هیدرولیزاسیون شیر مجاز نیست

-در این دستگاه؛ با عبور جریان مستقیم از شیر، مواد معلق باردار در سطح الکترودها جذب شده و رقیق شدن شیر را سبب می. کندالکتریکی شیر کار می
 7/23 و 7/20، 2/17ومینیومی و فولادي در دماهاي  کیلواهم با دو الکترود آل4/7 و 7/3، 5/2، 85/1، 48/1هاي دانسیته جریان الکترود، در مقاومت. شود

گیري شده و عوامل موثر در طراحی  در مدت دو دقیقه اندازه شیرسی سی45 و 30، 15هاي  سانتیمتر، در حجم3 و 2، 1درجه سلسیوس؛ با فواصل الکترود 
دهد دستگاه با الکترود فولادي و ضریب سل ایج تحقیق نشان مینت. سازي شده استدستگاه با هدف کاهش اثرات معایب دوگانه، به روش هندسی بهینه

33/0 Cm-1دانسیته جریان با الکترود فولادي، کمتر از . گیري نماید درجه سلسیوس را به طور بهینه اندازه25سی شیر با دماي  سی45تواند کیفیت ، می
ي آن در جهت کاهش پلاریزاسیون الکترودها و نرخ یابد که مقدار بهینه افزایش میالکترود آلومینیومی بوده و با کاهش مقاومت کنترل مدار؛ مقدار آن

 و دما، حجم شیر و فاصله الکترودها ه استآمپر بدست آمد میلی5/1 کیلواهمی و ضریب سل ثابت و با حداقل نوسان، 2/3هیدرولیزاسیون؛ با مقاومت 
  .تأثیري در مقدار آن نداشتند

  
  . سل و مقاومت کنترلیسازي هندسی، پارامترهاي طراحی، دانسیته جریان الکتریکی، ضریب بهینه:کلید واژگان

  
  
 
 
 
 

                                                
 مسئول مکاتبات: f.sharifian@urmia.ac.ir  
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   مقدمه - 1
هاي آن با توجه به ارزش غذایی بالایی که دارد؛ شیر و فرآورده

ترین مواد ترین و پرمصرفدر سبد مصرفی خانوارها از ضروري
ئین و کلسیم غذایی محسوب شده و منبع مهمی براي تامین پروت

 و چون شیر گاو از لحاظ درصد ترکیباتش، به شیر ]1[باشدمی
هاي لبنی ؛ در کشور ما نیز فرآورده]2[انسان شباهت زیادي دارد

شود و بخش مهمی از بطور عمده با استفاده از شیر گاو تولید می
شیر گاو به لحاظ شیمیایی؛  ]3[دهداقتصاد کشور را تشکیل می

 پروتئین، کربوهیدرات، مواد معدنی، ویتامین و ترکیبی از چربی،
ي این فرآورده. ]4[مواد دیگري است که در آب معلق هستند

باارزش، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاصی دارد که در 
شیر در . گیردگیري کیفیت و تقلبات آن مورد توجه قرار میاندازه

 %3/5و  پروتئین %2/3 چربی، %4 آب، %5/87حالت طبیعی داراي 
سایر مواد است که با استفاده از دانسیته یا چگالی، نقطه انجماد و 

      گیري ، کیفیت آن اندازه2 و ژربر1هایی مانند سوکسلهروش
ها و ابزارهایی که کیفیت و تقلبات شیر را از دستگاه. شودمی

 و 5دانسیمتر، لاکتو4، میلکوتستر3توان اکومیلکدهند مینشان می
ولی آنچه که باید بدان توجه داشت؛ عدم کارآیی . نام بردغیره را 

         . ابزارهاي موجود در تقلبات مضاعف یا تلفیقی شیر است
هاي موجود در تشخیص تقلبات مضاعف، اغلب بصورت روش

آزمایشگاهی بوده و از توان کاربران و فعالان غیرمتخصص 
زه تشخیص لذا امرو. هاي آن خارج استصنعت شیر و فرآورده

اي، به یک معضل تبدیل شده و تقلبات شیر براي فعالان غیرحرفه
  را بیشترگیري کیفی اندازهیابی به تکنولوژي نوینلزوم دست
بدین منظور؛ در این تحقیق قابلیت جریان . کندنمایان می

 مورد ارزیابی قرار ،الکتریکی مستقیم در فرآیند سنجش کیفی
سازي شده است تا در ع هدف بهینهگرفته و شرایط مرزي و تاب

  .سنج منجر شودهاي آتی به طراحی نوین دستگاه کیفیتپروژه
 از خاصیت هدایت الکتریکی بطور گسترده در صنایع غذایی 
براي تشخیص آلودگی آب، فعالیت میکروبی مواد غذایی، ارزیابی 
کیفیت عسل، روغن خوراکی، گوشت، میوه و آب میوه استفاده 

                                                
1.  Soxhelet method 
2.  Gerber method 
3. Eko milk 
4.  Milko tester 
5.  Lacto densimeter 

هاي آزاد؛ به  مقدار آن با دما، مقدار رطوبت و یونشود ومی
رسانایی شیر به طور عمده به . ]5[یابدصورت خطی افزایش می

 18در . گرددهاي آزاد سدیم، پتاسیم و کلر برمیاملاح شیر و یون
، 6 تا 4درجه سلسیوس میزان هدایت الکتریکی در شیر گاو بین 

 5 تا 5/2یر گاومیش بین  و براي ش5 تا 3براي شیر گوسفند بین 
براي بررسی عوامل مؤثر بر . میلی زیمنس بر سانتیمتر متغیر است

. هدایت الکتریکی شیر، تحقیقات متعددي انجام گرفته است
تحقیقات نشان داده است که با افزایش میزان آب شیر، هدایت 
الکتریکی کاهش خطی داشته و با کاهش چربی شیر، هدایت 

از هدایت الکتریکی براي  .]6[کندیدا میالکتریکی افزایش پ
هاي شیر در شرایط تشخیص آلودگی عفونی و برخی ویژگی

چربی از عوامل مؤثر دیگر . ]7[شودآزمایشگاهی نیز استفاده می
در هدایت الکتریکی شیر است که با افزایش درصد چربی شیر، 

 رابطه بین مقدار چربی ].8[یابدهدایت الکتریکی آن کاهش می
یر و هدایت الکتریکی به صورت تئوري و آزمایشگاهی مطالعه ش

ي آن بر حسب هدایت الکتریکی شیر با چربی آزاد شده و معادله
دماي . ]9[و ضریب میانگین هدایت الکتریکی ارائه شده است

نگهداري شیر، عامل مهم دیگري است که در کیفیت شیر تاثیر 
سی و ص شیر مانند ايدارد به طوري که با افزایش دما برخی خوا

با افزایش دما؛ هدایت الکتریکی شیر . ]10[یابداچ افزایش میپی
ولی در دماي بین . یابدي آن، افزایش میبدلیل کاهش ویسکوزیته

 درجه سلسیوس، براي هدایت الکتریکی شیر؛ ضریبی 40 تا 15
تأثیر ترقیق . ]11[ تعیین شده است ms/oc 10-3 × 7/1 معادل، 
ما بر هدایت الکتریکی آن بررسی شده و نتایج نشان داده شیر و د

است ترقیق شیر فقط وابستگی هدایت الکتریکی به دما را کمی 
 6 کندوکتانسدر) قند شیر(لاکتوز . ]12[دهدتحت تأثیر قرار می

الکتریکی مشارکت ندارد و به همین دلیل کندوکتانس شیر 
        براي. ]13[لاکتوز یکسان است چرب و کمپرچرب، بی

گیري هدایت الکتریکی الکترولیت با مقاومت متغیر بین اندازه
کیلواهم تا مگااهم، بکارگیري دو پروب کافی است و از 
پارامترهاي مطالعه شده بر پدیده الکترولیز؛ مانند حجم و غلظت 
الکترولیت، فاصله بین الکترودها، دماي کاري، مکان یا موقعیت 

. ]14[رود، فقط سه مورد اول موثر بوده استالکترود و طول الکت

                                                
6.  Conductance. 
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 با فرآیند انعقاد همراه ،DC7گیري رسانایی شیر با ولتاژ اندازه
است بدین ترتیب که جریان گذرنده در مدت زمان کوتاهی 
موجب الکترولیز آب شیر و تصعید گازهاي اکسیژن و هیدروژن 

این پدیده شود ها شده و با انعقاد شیر، جریان متوقف می قطب از
 از طرف دیگر یک طرفه ].15[ معروف است8به هیدرولیزاسیون

بودن جهت جریان، موجب پلاریزه شدن الکترودها و جذب 
      هاي آزاد مواد جامد شیر و تشکیل رسوب در سطح آنها یون
 با تشکیل پیل؛ موجب 9فرآیند پلاریزاسیون. ]16[شودمی

 سطح و تغییر در خوردگی تدریجی الکترودها، متخلخل شدن
به همین دلیل هدایت الکتریکی شیر با . گرددرسانایی آنها می

سنج در این تحقیق هدایت. شودگیري نمیجریان مستقیم اندازه
الکتریکی با جریان مستقیم براي شیر گاو طراحی و ساخته شده و 
عوامل مؤثر بر پلاریزاسیون الکترودها و هیدرولیزاسیون شیر، 

سازي شده است تا با کنترل  به روش هندسی، بهینهبررسی شده و
هاي ي پلاریزاسیون و هیدرولیزاسیون، بتوان در پروژهدو پدیده

آتی با بکارگیري حالت ترسیب الکتریکی مواد معلق شیر و 
سنجش خاصیت اپتیکی آن، روش جدیدي در جهت سنجش 

 .تقلبات شیر ارائه نمود

  

   مواد و روش- 2
  کار رفته ابزارهاي به - 2-1

در این تحقیق، یک دستگاه آزمایشگاهی ساخته شده است که با 
استفاده از جریان مستقیم، دانسیته جریان الکتریکی شیر را نشان 

ساز، سنج دستسی، این دستگاه شامل اي1مطابق شکل . دهدمی
متر، رئوستا یا مقاومت کنترلی و آداپتور جریان مستقیم، مولتی

سنج، داراي دو سري زوج الکترود یساي. ترمومتر است
آلومینیومی و فولادي هستند که صفحات آن؛ یک سانتیمترمربع 

 3 و 2، 1هاي ي الکترودها در اندازهمساحت داشته و فاصله
ضریب سل الکترودها یا همان نسبت . سانتیمتر قابل تنظیم هستند

           3 و 2، 1فاصله الکترودها به سطح مقطع آن، مقادیر 
(cm-1)در  و  بوده   مدرج  پیمانه یک ظرف شیر، .  بدست آمد   

  
                                                
7.  Direct current 
8.  Hydrolization 
9. Polarization 

تواند صفحات الکترود را به سی؛ می سی45 و 30، 15هاي حجم
آداپتور؛ جریان متناوب شهري . طور کامل در شیر مستغرق نماید

  . کندآمپر تبدیل می میلی350 ولت، 5را به جریان مستقیم 

 
 

Fig 1 image of Set-up device and EC-meter (from left 
to right) 

 
  روش تهیه نمونه - 2-2

براي تهیه نمونه، ابتدا ظرف شیر با آب گرم و مواد شوینده کاملا 
پاك شده و شیر خام تازه گاو از محل مطمئن تهیه شده و پس از 

اچ شیر و حصول اطمینان از سالم بودن، در گیري پیاندازه
نجام آزمایش؛ ابتدا شیر از یخچال براي ا. یخچال نگهداري شد

خارج شده و در دماي اتاق نگهداري گردید تا به دماي تعادل 
  .رسیده و تغییرات ناشی از دما به حداقل برسد

  روش انجام آزمایش- 2-3
وقتی مدار . باشد می2شماتیک دستگاه ساخته شده مطابق شکل 

کلید، شود؛ با بسته شدن میتوسط آداپتور به برق شهر متصل 
با تغییر . شودجریان گذرنده به وسیله آمپرمتر نشان داده می

  کیلواهم، 4/7 و 7/3، 5/2، 85/1، 48/1مقاومت رئوستا در مقادیر 
ولتاژ دو سر الکترود تغییر یافته و دانسیته جریان الکتریکی شیر 

  . شودمتر نشان داده میتوسط مولتی
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Fig 2 Schematic of the test circuit. 

 
الکتریکی شیر با روش سنجش دانسیته جریان -2-3-1

  الکترود آلومینیومی و فولادي
 انتقال جریان توسط ءي دانسیتهاین آزمون مربوط به مقایسه 

ها و اصولا الکترودهاي آلومینیومی و فولادي در مقاومت
میزان دانسیته جریان الکترود در . ولتاژهاي مختلف است

 کیلواهم با دو الکترود 4/7 و 7/3، 5/2، 85/1، 48/1هاي مقاومت
آلومینیومی و فولادي؛ در دماي یکسان و به صورت جداگانه 

با توجه به اینکه پلاریزاسیون الکترودها و . شدگیري اندازه
ي جریان الکتریکی رابطه مستقیم هیدرولیزاسیون شیر با دانسیته

بر مبناي حداقل آل را توان جریان بهینه و الکترود ایدهمی. دارد
  .آورد بدست جریان از روي نمودار

روش سنجش دانسیته جریان الکترود بر مبناي -2-3-2
  حجم شیر

این آزمون مربوط به مقایسه دانسیته جریان الکتریکی شیر در 
در . سی با الکترود انتخاب شده است سی45 و 30، 15هاي حجم

 حداکثر حجم این آزمایش، حجم بهینه بر اساس حداقل جریان و
گردد و علت آن این است که با عبور جریان؛ کل  شیر تعیین می

مواد جامد شیر با حجم کمتر، به طور کامل روي الکترود رسوب 
کند که این حالت در شیر رقیق شده با آب نیز محتمل است می

ولی این حالت در حجم بیشتر، نسبی بوده و یک کمیت براي 
  .شودب میگیري کیفی شیر محسواندازه

روش سنجش دانسیته جریان الکترود بر مبناي -2-3-3
  فواصل الکترود

در این آزمون؛ دانسیته جریان الکتریکی شیر در حجم تعیین شده  
 سانتیمتر بین الکترودها 3 و 2، 1و دماي یکسان، در فواصل 

شود و فاصله مطلوب الکترودها برحسب حداقل مشخص می

 فاصله بین الکترودها را .شودخاب میولتاژ و حداکثر فاصله انت
  .ي صفحه نگهدارنده تنظیم نمودتوان به وسیلهمی
روش سنجش دانسیته جریان الکترود بر مبناي -2-3-4

  دماي شیر
 7/20، 2/17در این آزمون؛ دانسیته جریان الکتریکی شیر در دماي 

گردد  می درجه سلسیوس و در مدت زمان دو دقیقه ثبت7/23و 
هاي مختلف  الکتریکی شیر در جریانسیت دمایی هدایتتا حسا

بدست آید و جریانی که حداقل تغییرات را داشته است انتخاب 
  . گردد

  هاروش تحلیل داده- 2-4
در این تحقیق، مقاومت ناشی از جنس و فاصله الکترودها، حجم 

ریان الکترود، ي جو دماي شیر؛ متغیرهاي مستقل بوده و دانسیته
ها و انتخاب بهینه براي ثبت و پردازش داده. سته استمتغیر واب

سازي نهایی افزار اکسل و براي بهینههاي مستقل از نرمکمیت
ي جریان شیر، از روش هندسی استفاده شده است بدین دانسیته

ترتیب که با طراحی آزمایش، ابتدا متغیرهاي مستقل قابل کنترل به 
ر آن بر متغیر وابسته مورد طور سیستماتیک تغییر داده شده و اث

ارزیابی قرار گرفته سپس از روش هندسی یا گرافیکی براي 
. شودم جریان الکتریکی استفاده میي اپتیمبدست آوردن نقطه
ي جریان الکتریکی به عنوان تابع هدف و بدین ترتیب دانسیته

ي الکترودها، حجم و دماي شیر به عنوان قیود، جنس و فاصله
ي اپتیمم  از تلاقی نمودارهاي چهارگانه؛ نقطهتعریف شده و

  .آیدمیي جریان الکتریکی بدست دانسیته
 

   نتایج و بحث- 3
در این بخش تغییرات دانسیته جریان الکتریکی شیر بر حسب 

متغیرهاي مستقل بررسی شده و مقدار اپتیمم آن به روش هندسی 
  .شود شرح داده می"هر یک ذیلاشود که سازي میبهینه

 دانسیته جریان الکتریکی بررسی تغییرات- 3-1
  شیر با دو الکترود آلومینیومی و فولادي 

 جنس الکترود یکی از عوامل مؤثر در رسانایی الکتریکی شیر 
باشد ولی رسانایی شیر در جریان مستقیم؛ با خوردگی و می

تجزیه الکترود همراه بوده و شدت آن با دانسیته جریان متناسب 
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-سیرو در این آزمون، دانسیته جریان الکتریکی ايایناز . است

متر در مدت سنج با دو الکترود آلومینیومی و فولادي توسط مولتی
گیري و ثبت زمان دو دقیقه و در حجم و دماي یکسان شیر اندازه

 حاکی از آن است که دانسیته جریان الکتریکی در 3شکل . شد
د فولادي است و دلیل آن الکترود آلومینیومی بیشتر از الکترو

هاي آلومینیوم در فرآیند انتقال جریان تمایل بیشتر مشارکت یون
این . شوداست و همین امر باعث خوردگی تدریجی سطح آنها می

تر است و چون با کاهش مقاومت امر در الکترود فولادي خفیف
لذا  شودگی بیشتر میمدار و افزایش جریان، شدت پلاریز

 در ولی. گیردآن مد نظر قرار میه در جهت افزایش مقاومت بهین
 کیلواهم، جریان الکتریکی ملموس نیست و ممکن 4/7مقاومت 

است در شرایط مختلف کاري مانند ترقیق شیر، از حساسیت لازم 
  .برخوردار نباشد

  
Fig 3 Chart of changes in the electrical current 

density of the aluminum and steel electrodes in terms 
of the circuit resistor, with the equal cell coefficient 

in two minutes at 17.2 ° C and 15 cc of milk. 
 

 دانسیته جریان الکتریکی  بررسی تغییرات- 3-2
 45 و 30، 15 ترود فولادي در حجمشیر با الک

   شیرسیسی
جود در آن، در رسانایی هاي آزاد موحجم شیر بسته به میزان یون

گیري؛ رو به منظور افزایش دقت اندازهشیر مؤثر است از این
 7/23لکترود فولادي در دماي دانسیته جریان الکتریکی شیر با ا

         سی سی45 و 30، 15هاي  سلسیوس و در حجمدرجه

دهد ، نتیجه آزمون نشان می4مطابق با شکل . گیري شدهانداز
هاي مختلف تغییرات دانسیته جریان الکتریکی بر حسب مقاومت

دار بوده و در هر سه حجم تقریبا معنی% 5مدار در سطح احتمال 
برابر است و دلیل آن مستقیم بودن جریان و به یکباره جذب 

        . هاستهاي موجود در شیر، توسط الکترودشدن یون
 بسته به نسبت وزن مواد جامد شیر سطح الکترودگذاري رسوب

جهت پارامتر مؤثري در تواند میبه کل وزن آن متغیر بوده و 
  . شودارزیابی کیفی شیر محسوب 

  
Fig 4 chart of Changes in the electrical current 

density of milk in terms of the circuit resistor, with a 
steel electrode at 23.7 ° C and volumes of 15, 30 and 

45 cc of milk. 
 

 دانسیته جریان الکتریکی  بررسی تغییرات- 3-3
 3 و 2، 1با الکترود فولادي در فواصل شیر 

   الکترودهاسانتیمتر بین
یکی دیگر از عوامل مؤثر در رسانایی شیر؛ فاصله بین 

شود هر چه  الکترودهاست که تحت عنوان ضریب سل بحث می
بت فاصله بین الکترودها بر سطح آن افزایش یابد رسانایی شیر نس

سازي فاصله بین یابد به همین جهت براي بهینهافزایش می
 سانتیمتر 3 و 2، 1الکترودها، دانسیته جریان الکتریکی در فواصل 

         نشان5شکل . گیري و ثبت گردیددر مدت دو دقیقه؛ اندازه
یان بر حسب مقاومت مدار در سطح دهد تغییرات دانسیته جرمی

ي بین الکترودها تأثیر دار بوده ولی تغییر فاصلهمعنی% 5احتمال 
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چندانی در دانسیته جریان الکتریکی ندارد و علت آن مستقیم 
پیمایش این فاصله توسط بارهاي کاتیونی و و عدم بودن جریان 
ها باعث بنابراین انتخاب ماکزیمم فاصله بین الکترود. آنیونی است

شود شدت میدان الکتریکی بین صفحات کاهش یافته و می
 . به حداقل برسد بوجود آمده؛خوردگی سطح الکترود بر اثر میدان

  

  
Fig 5 chart of Changes in the electrical current 
density of milk in terms of the circuit resistor at 

intervals of 1, 2 and 3 cm between steel electrodes at 
20.7 ° C with 25 cc of milk. 

 دانسیته جریان الکتریکی بررسی تغییرات- 3-4
 و 7/20، 2/17ا الکترود فولادي در دماهاي شیر ب

    درجه سانتیگراد7/23
با افزایش دما و کاهش ویسکوزیته شیر، میزان رسانایی   

موجود هاي یابد و علت آن، کاهش یونالکتریکی آن کاهش می
 در واحد حجم و تقلیل جنبش مولکولی ناشی از انبساط آزاد 

، 2/17ر دماهاي با این توصیف؛ میزان رسانایی شیر د. باشدمی
 سلسیوس با الکترود فولادي در مدت زمان  درجه7/23 و 7/20

ي جریان گیري و ثبت گردید تا تغییرات دانسیتهدو دقیقه اندازه
، حاکی از آن 6شکل . بدست آیدالکتریکی در دماهاي مختلف 

باشد ولی دار میمعنی% 5است که این تغییرات در سطح احتمال 
تر نامحسوس بوده و با تأثیر دما بر دانسیته جریان، در مقاومت بالا

 به .شودتر میکاهش مقاومت، تأثیر آن در رسانایی شیر نمایان
حساسیت ، میزان  شیرعبارتی با کاهش دانسیته جریان الکتریکی

یافته و با افزایش جریان؛ حساسیت به دما بیشتر به دما کاهش 
  .باشد که از این نظر ماکزیمم جریان حائز اهمیت میدشومی

  
Fig 6 chart of Changes in the electrical current 

density of milk in terms of circuit resistor with steel 
electrode at temperatures of 17.2, 20.7 and 23.7 ° C 

in two minutes and 15 cc of milk. 
 

ي جریان ي اپتیمم دانسیتهتعیین نقطه- 3-5
  الکتریکی با قیود چهارگانه 

براي تعیین مقدار اپتیمم تابع هدف؛ ابتدا باید شرایط مرزي بهینه 
 هستند که قیود تعریف شدهشرایط مرزي همان . تعریف شود

 سانتیمتر فاصله 3ربوط به الکترود فولادي با مقادیر اپتیمم آن م
 درجه ساتیگراد 7/23سی شیر با دماي  سی45بین الکترودها، در 

ي جریان الکتریکی شیر بر ، تلاقی نمودار دانسیته7شکل   .است
با . دهدحسب مقاومت کنترلی مدار با قیود چهارگانه را نشان می

جریان الکتریکی در شود  دانسیته دقت در نمودار، مشاهده می
 کیلواهم متمرکز نبوده و دامنه 5/2 و 85/1، 48/1هاي مقاومت

باشد این مقدار جریان با آمپر می میلی5/3 تا 7/2تغییرات آن 
توجه به افزایش متناسب شدت پلاریزاسیون الکترودها و 

جریان سنج الکتریکی از نوع هیدرولیزاسیون شیر، مناسب هدایت
علت این است که با افزایش شدت . باشد نمیمستقیم

پلاریزاسیون الکترود، سطح آن متخلخل شده و با خوردگی 
تدریجی و تغییر سطح مؤثر آن، مقدار عدد نشان داده شده توسط 

از طرفی با .  نخواهد بود هدایت الکتریکیدستگاه، مقدار واقعی
کاهش مقاومت مدار، نرخ هیدرولیزاسیون شیر نیز بیشتر شده و 
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در این . شودمدت کوتاه، شیر با متصاعد شدن آب، غلیظ میدر 
گیري شده، مبین جامعه آماري حالت هدایت الکتریکی اندازه

ي جریان  کیلواهم، دانسیته4/7در مقاومت . نخواهد بود
گیري در اندازه) آمپر میلی7/0(الکتریکی، ناچیز بوده و این مقدار 

. ی لازم را نخواهد داشتهدایت الکتریکی شیر رقیق شده، کارآی
 کیلواهم مقاومت 2/3 در ،بنابراین مقدار جریان الکتریکی بهینه

  .آمپر بدست آمد  میلی5/1 کنترل مدار،

  
Fig 7 Chart of Changes in the electrical current 

density in terms of the circuit resistor with a steel 
electrode, with equal cell coefficient  3 (cm-1) at 23.7 

° C, for two minutes and 45 cc milk. 
 

 گیري نهایی نتیجه- 4
هاي متنوعی ها و دستگاهبراي تشخیص تقلبات شیر گاو، روش

ارائه شده است که در صورت تلفیق تقلبات، قادر به تشخیص 
ي طلبد که از حیطهنیستند یا شرایط و امکانات آزمایشگاهی را می

در این راستا استفاده از .  فعالان صنعت شیر خارج استکاربري
هدایت الکتریکی شیر با جریان متناوب در تشخیص برخی 

تر شده ولی به کارگیري جریان مستقیم به  رایج؛تقلبات و آلودگی
علت پلاریزاسیون الکترودها و هیدرولیزاسیون شیر، غیر مجاز 

ور جریان مستقیم این در حالی است که با عب. شناخته شده است
ي نازکی از مواد معلق باردار به سطح الکترودها از شیر، لایه

این فرآیند باعث رقیق شدن . گذاردجذب شده و رسوب می
با استفاده از هاي آتی، در پروژهتواند غلظت شیر شده و می

. خاصیت اپتیکی شیر، در سنجش کیفی آن مورد استفاده قرار گیرد
سنج الکتریکی با جریان مستقیم ساخته دایتدر این تحقیق، یک ه

ودها و شده و عوامل مؤثر بر کاهش پلاریزاسیون الکتر
      ده و به روش هندسی، هیدرولیزاسیون شیر بررسی گردی

         دانسیته جریان الکتریکی شیر، در . سازي شده استبهینه
ترود  کیلواهم با دو الک4/7 و7/3، 5/2، 85/1، 48/1هاي مقاومت

 درجه 7/23 و 7/20، 2/17آلومینیومی و فولادي در دماهاي 
 30، 15 سانتیمتر، در حجم 3 و 2، 1سلسیوس؛ با فواصل الکترود 

گیري شده و عوامل اندازه در مدت دو دقیقه  شیرسی سی45و 
موثر در طراحی دستگاه با هدف کاهش اثرات معایب دوگانه، به 

دهد  نتایج تحقیق نشان می.سازي شده استروش هندسی بهینه
تواند ، میCm-1 33/0دستگاه با الکترود فولادي و ضریب سل 

 درجه سلسیوس را به طور 25سی شیر با دماي  سی45کیفیت 
دانسیته جریان با الکترود فولادي، کمتر از . گیري نمایدبهینه اندازه

 الکترود آلومینیومی بوده و با کاهش مقاومت کنترل مدار؛ مقدار
ي آن در جهت کاهش یابد که مقدار بهینهآن افزایش می

 2/3پلاریزاسیون الکترودها و نرخ هیدرولیزاسیون؛ با مقاومت 
آمپر  میلی5/1کیلواهمی و ضریب سل ثابت و با حداقل نوسان، 

بدست آمده است و دما، حجم شیر و فاصله الکترودها تأثیري در 
  .مقدار آن نداشتند
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Milk is considered to be a perfect food for humans, but combined cheating and lack of it’s fast  
recognition by existing machines, causes the dairy industry has been challenged. In this regard,  
alternating current electrical conductivity is used to detect some of the properties of milk, but direct 
current is not permitted due to disadvantages such as electrode polarization and milk hydrolysis. In this 
research, a device have be made that work based on the electrical resistance of the milk. In this device, by 
passing a direct current through the milk, The suspended ionic material is absorbed at the electrode 
surface and causes the dilution of the milk. The value of the electrode current density at resistances of 
1.48, 1.85, 2.5, 3.7 and 7.4 kὩ with two aluminum and steel electrodes at temperatures of 17.2, 20.7 and 
23.7 degrees Celsius, at intervals The electrodes 1, 2 and 3 cm were measured in volumes of 15, 30 and 
45 cc for two minutes, and the effective factors in designing the device to reduce the effects of double  
disadvantages were optimized geometrically. The results show that the device with the steel electrode and 
cell coefficient of 0.33 cm-1 can optimally measure the quality of 45 cc milk at 25 oc. the current density 
of the steel electrode is lower than that of the aluminum electrode and increases with decreasing circuit 
control resistance, and for reducing the polarization of the electrodes and the rate of hydrolysis, with a 
resistance of 3.2 kὩ, and a constant cell coefficient with a minimum oscillation, it’s optimum value was 
obtained 1.5 mA And the temperature, volume of the milk and the distance of the electrodes did not affect 
it’s value. 
 
Key words: Geometrical method, Design parameters, Cell coefficient, Control resistance and Electrical 
current density. 
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