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  دهيچک
  

 در و متيق گران ياجزا يمحتوا کاهش يبرا متيق گران مواد به نهيهز کم مواد گونه هر افزودن شامل ييغذا مواد در تقلب
 يهانيگزيجا با بالا ارزش با ييغذا مواد ياجزا در تقلب خطر است. سود حداکثر به دنيرس و ديتول نهيهز کاهش جهينت

 به و بوده بر زمان و نهيپرهز ييغذا مواد تقلب صيتشخ جيرا يها روش است. دهيرس هشدار مرحله به رياخ يهاسال در تر ارزان
 تمام متيق کاهش يبرا دکنندگانيتول تقلب يقربان همواره که است يمحصولات از يکي مويآبل دارد. ازين ييبالا يفن تخصص
 اهداف يبرا يدنينوش صنعت در غلبا و هانهيزم از ياريبس در يکيالکترون ينيب يآور فن است. شده محصولات شده
 ييغذا مواد از فرار يآل باتيترک انتشارات نيب زيتما و صيتشخ بر يفناور نيا شود.يم استفاده تيفيک کنترل و يبند طبقه
 از استفاده با گندم) کاه و مويل تفاله آب، با (تقلب آن يتقلب نمونه ١١ همراه به خالص يمويآبل مطالعه، نيا در است. يمتک
 با حسگرها پاسخ يالگوها گرفت. قرار يبررس دمور تقلب صيتشخ منظور به يفلز دياکس حسگر ٨ به مجهز کيالکترون ينيب

 رهيمتغ چند کيتفک ليتحل و هيتجز و  (QDA)دوم درجه کيتفک ليتحل و هيتجز شامل کسيکمومتر يها روش از استفاده
(MDA) يها روش از آمده دست به جينتا طبق شد. يبررس QDA و MDA، درصد ٨٩/٩٨ و ١٠٠ برابر بيترت به کل انسيوار 

 يهاد مهين يحسگرها بر يمبتن كيالكترون ينيب كه گرفت جهينت توانيم نيبنابرا .آمد دست به هانمونه يبندطبقه يبرا
 رمخربيغ و عيسر يبند طبقه در اديز ييكارآ با و مؤثر ابزار تواند يم كسيكمومتر يها روش با بيترك در يفلز دياكس
  .رديگ قرار استفاده مورد آن يتقلب نوع از خالص يمويل آب
  

  کسيکمومتر ،فرار يآل باتيترک ،مجاز ريغ يهايافزودن مو،يل آب :يديكل يها واژه
  

به  مويتقلب در آب ل صيتشخبه منظور  . کاربرد بيني الکترونيک١٤٠٢نژاد م. و کرمي ح.  ميرزايي قلعه ا. کاشانيفر ا. م.  محمديان ن. ضيايي :ارجاع
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 رهيچند متغ ليو تحل هيتجزهاي به کمک روش مويتقلب در آب ل صيتشخبه منظور  کاربرد بيني الکترونيک                                    ۱۰۴

   مقدمه
 از است عبارت ييغذا مواد در ياقتصاد زهيانگ با تقلب
 منافع يبرا غذا در ماده کي يعمد افزودن اي ينيگزيجا
 .(Karami et al., 2020a, Karami, et al., 2020b) يمال

 ذکر برچسب يرو که يمواد به کننده مصرف چنانچه
 به محصول اگر اي باشد، داشته تيحساس نشده
 مواد اگر اي و باشد شده آلوده مضر يهاسميکروارگانيم

 گرفته صورت تقلب ،باشد مضر ياجزا يحاو شده اضافه
 يبرا يا بالقوه خطرات است ممکن ييغذا مواد در

  .(Wang et al., 2016) باشد داشته يسلامت
 ميرژ در يمهم يهانقش که است ياصل ماده کي مويل آب
 در يعيطب ياجزا از ياريبس کند.يم فايا مردم ييغذا
 و هادانياکس يآنت ،C نيتاميو مانند مويل آب و موترشيل

 وجود يسلامت يبرا ياديز ديفوا با يسرطان ضد باتيترک
 استفاده روزانه مصرف و يآشپز در مويل آب از دارد.
 مويل آب .(Mohammadian et al., 2021) شود يم

 از مهم يها يزمغذير از ياريبس يعال منبع نيهمچن
 مواد ريسا و )دهايفلاونوئ عمدتاً( يفنل باتيترک جمله
 و ،ييغذا يبرهايف ،يمعدن مواد ها، نيتامي(و يمغذ
 يتندرست و سلامت باعث که است )يضرور يها روغن
 مويل آب مصرف .(Lyu et al., 2022) شود يم افراد

 با نيهمچن و پلاسما کلسترول سطح خون، فشار باکاهش
 است مرتبط يروان و يادرار يها يماريب بالقوه يها درمان

(Gupta et al., 2021). مانند مرکبات يدهايفلاونوئ) 
 مويل آب در موجود )نيتريوسيار و ن،يتيهسپر ن،ينژنينار
 مرتبط يانسان منتخب يها سرطان از يريشگيپ با زين

  .(Rodríguez-García et al., 2019) هستند
 ريپذ بيآس تقلب برابر در را آن مويل آب يتقاضا شيافزا
 افزودن شامل عمدتاً مويل آب به مربوط يها تقلب کند. يم

 است مرکبات ريسا و١واش پالپ ايو/ پوسته ، آب و شکر
(Lyu et al., 2022).  

 با يآل يدهاياس قندها، آب، ،ها وهيم آب ياصل ياجزا
 يفنل باتيترک وها  نيتاميو نه،يآم يدهاياس تر کم ريمقاد

 محلول جامد مواد درصد ۹ از باًيتقر مويل آب هستند.
 ک،يتريس دياس ٪۶۰ باًيتقر جامد مواد است. شده ليتشک
 هستند اجزا ريسا و کيمال دياس يجزئ ريمقاد قند، ۲۰٪

(Mantha et al., 2019). و ونيتراسيت قابل تهيدياس 
 يبرا عمده تيفيک شاخص دو محلول جامدات يمحتوا
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 قابل کل تهيدياس هستند. ييغذا عيصنا در وهيم آب
 وهيم آب در موجود يدياس مواد تمام شامل ونيتراسيت

 در که دهند يم واکنش ميسد ديدروکسيه با که است
 يآل دياس يمحتوا دهنده نشان مقدار نيا موارد، شتريب
 کيتريس دياس مويل غالب يآل دياس است. وهيم آب کي

 در يکم ريمقاد در معمولاً يآل يدهاياس ريسا است.
 جامد مواد دارند. وجود کيتريس دياس غلظت با سهيمقا

 جامد مواد کل و هستند قندها ها وهيم آب در عمده محلول
 آن به که شود يم نييتع رفرکتومتر از استفاده با محلول
 کيتريس دياس مو،يل آب يبرا .نديگو يم ٢کسيبر درجه
 ,.Wang et al) کند يم کمک کسيبر درجه مقدار به

2016).  
 بر ينامطلوب اثرات شک بدون وهيم آب بيترک در تقلب
 شدن، يجهان شيافزا با ن،يا بر علاوه دارد. وهيآبم تيفيک
 تربزرگ تيجمع بر ييغذا مواد در تقلب داديرو کي ريتأث
 که ييجا آن از گذارد. يم ريتأث شهيهم از يتر گسترده و

 يها روش است، مداوم مشکل کي مويل آب در تقلب
 در است. ازين مورد تقلب صيتشخ يبرا ياسبمن يليتحل
 يها روش از استفاده يبرا ياديز يتقاضاها حاضر، حال
 وجود تقلب نييتع يبرا يسنج يميش با همراه عيسر
 عيما يکروماتوگراف مانند ها روش نيا از ياريبس اما ،دارد
ل يبه دل( ييبالا نهيهز يگاز يکروماتوگراف و بالا ييکارا با

 شيآزما يبرا يطولان زمان به نيمچنه و )حلّال مصرف
  .(Mohammadian et al., 2021) دارند ازين
 توسعه مورد در يا گسترده قاتيتحق ر،ياخ يها سال در

 يفيک صفات يريگ اندازه يبرا مخرب ريغ يها روش
 از تيفيک مفهوم يکل طور به است. شده متمرکز ها وهيم
 که است، مرتبط غذاها به نسبت کننده  مصرف دگاهيد

 ابزار ليدل نيهم به و گانه پنج حواس کاربرد بر يمبتن
 است انسان حواس ت،يفيک نييعت يبرا »يبرتر«

(Gómez et al., 2006). به بو از ييغذا عيصنا در 
 کارشناسان توسط تيفيک يابيارز يبرا يا طورگسترده

 است نهيپرهز ينديفرآ روش نيا .شود يم استفاده خبره
 افراد نيب پاسخ يريرپذييتغ همچون يمشکلات که

 کارشناسان اسخپ بودن يذهن بودن، بر زمان مختلف،
 يبرا استفاده امکان عدم و ،ييايبو تطابق بوها، به نسبت
 Aghili) دارد وجود روش نيا در خطرناک يبوها يابيارز

et al., 2022). ديجد يها روش از يکي کيالکترون ينيب 
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 ,.Khorramifar et al) است ييغذا مواد يفيک کنترل

2022a). يساز  هيشب را انسان ييايبو حس ،سامانه نيا 
 صيتشخ در يسع يحسگر ي هيآرا کي لهيوس به و کرده
 Karami et) دارد ها نمونه سر يفضا در موجود يبو اثر

al., 2021). کي از که است يدستگاه يکيالکترون ينيب 
 توسط يبعد چند گناليس پردازش و يحسگر چند هيآرا
 تواند يم و است شده ليتشک الگو صيتشخ يها تميالگور
 را ييذاغ مواد عطر با مرتبط فرار باتيترک حضور
 نيا در .(Khorramifar et al., 2022b)کند يريگ اندازه
 تيکم نييتع و ييشناسا بر يليتحل نديفرآ ،روش
 يکم فيتوص بر بلکه ست،ين متمرکز فرار باتيترک

 آن ياجزا نيب روابط جمله از حه،يرا کامل مشخصات
 و يسنت يحس يابيارز با سهيمقا در .است متمرکز
 بر زمان و نهيپرهز که ،ييايميشـ  يکيزيف يها روش

 ريغ ع،يسر کارآمد، شيآزما کي يکيالکترون ينيب هستند،
 & Rasekh)دهد يم ارائه را يواقع زمان در و مخرب

Karami, 2021a, 2021b) ، گسترده طور به روش نيا 
 به .است شده شنهاديپ يدنينوش تيفيک بر نظارت يبرا

 محصول، عطر بر تنظار با يکيالکترون ينيب مثال، عنوان
 ينيب شيپ و يبند طبقه اهداف يبرا تيموفق با

 ،(Luo et al., 2016) يويک آب شامل مختلف محصولات
 ,.Qiu et al) ينارنگ آب ،(Gómez et al., 2006) ينارنگ

 Torri) آناناس ،(Hong et al., 2015) گوجه آب ، (2017

et al., 2010)، يفرنگ توت آب (Qiu et al., 2015)، 
 ,Rasekh et al., 2021a) يخوراک يهااسانس يبندطبقه

2021b)، وهيم آب تقلب و (Rasekh & Karami, 2021a, 

2021b) است. شده استفاده  
 يبرا جامع يا مطالعه کنون تا دهد يم نشان ها يبررس
 مطالعات و است نشده انجام مويل آب در تقلب صيتشخ
 تقلب صيتشخ يکاربردها يبرا گاز يحسگرها بر يمبتن
 نيبنابرا .است محدود اريبس ها يچاشن و ها وهيم آب در

 ديتائ مورد و جيرا يها تقلب صيتشخ پژوهش نيا از هدف
 نيا انجام يبرا است. مويل آب در دارو و غذا سازمان
 ينيب کمک به اه نمونه فرار يآل يمحتوا پژوهش
  .گرفت قرار يابيارز مورد کيالکترون

  
  
  
  

  ها روش و مواد
  نمونه يساز آماده
 کرمانشاه بارهتر و وهيم نياديم از تازه يمويل ابتدا
 يپرس دستگاه توسط مويل ،شستشو از پس شد. يداريخر
 مرحله کي از پس و استخراج خالص يمويل آب ،يريگ آب
 يمويل آب و جدا آن در موجود يها پالپ ،يصاف از عبور
 منتقل شگاهيآزما به ها شيآزما انجام يبرا (LJ) خالص

شامل  مويل آب تقلب مرسوم سطح ۳ مرحله نيا در شد.
 يبرا مويتقلب با آب، تقلب با کاه گندم و تقلب با تفاله ل

 (W) آب با تقلب يبرا .شد گرفته نظر در شاتيآزما انجام
و  ۵۰، ۷۵در سطوح  شکر و کيتريس دياس ،آبب ي،ترک
 LW1, LW2 , LW3 يبا نمادها بيدرصد که به ترت ۲۵
 گندم کاه با تقلب يبرااضافه شد. مويل آب بهشدند  يمعرف
(S) ولرم آب داخل در ساعت ۲۴ مدت به گندم کاه، ابتدا 
 در زرد رنگ به کاه به شده اضافه آب تا هشد ساندهيخ
 سطح ۴ در شکر و کيتريس دياس مو،يل آب سپس .ديايب

 ،S ينمادها با بيترت به که ۲۵ ،۵۰ ،۷۵ ،۱۰۰ مختلف
LS1 ،LS2  وLS3 يتا براينها اضافه شدند. شدند يمعرف 
شامل  تفاله سطوح مختلفا بتدا ، (P) مويل تفاله با تقلب
 دياس مو،يبا افزودن آبل ؛درصد ۲۵، ۵۰، ۷۵ ،۱۰۰
 ,P يبا نمادها بيکه به ترت شد هيو شکر ته کيتريس

LP1, LP2  وLP3 شدند يمعرف..   
 نيا شد. يريگاندازه رفرکتومتر از استفاده با قند زانيم
 منشور سطح يرو بر نمونه از يکم مقدار دادن قرار با کار

 درجه در قند مقدار و انجام رفرکتومتر زيتم و خشک
 نمونه است ذکر به لازم .ديگرد ثبت و خوانده کسيبر

 هانمونه ريسا يبرا و ۸ کسيبر يدارا مويلآب خالص
  .شد آماده ۷±۱ محدوده در کسيبر مقدار
 يدست متر pH از استفاده با هانمونه pHزان يم

 کي در نمونه از تريليليم ۲۰ حدود شد. يريگ اندازه
 فرو نمونه در متر pH الکترود سپس گرفته و قرار فنجان
 نمونه شد. ثبت و خوانده شينما صفحه يرو از pH و رفته
 ها نمونه ريسا يبرا و ۵۳/۲ تهيدياس يدارا مويآبل خالص

  .شد يريگ اندازه  ۳/۲ ± ۳/۰ نيب
 ،ييايميش اي كىيزيف راتييتغ رساندن حداقل به منظور به

گاه شيآزما طيمح يدما در اه شيآزما آغاز زمان تا ها نمونه
 ۳۵ ± ۵ ينسب رطوبت و وسيسلس درجه ۲۲ ± ۱ يبا دما

 ۲۵ نمونه هر شاتيزماآ آنجام يبرا .شدند دارىنگهدرصد 
 ۵۰ يا شهيش يبطر کي داخل مويل آب تريل يليم
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 يتريل يليم ۲۵ ظرف ۱۵ ن،يبنابرا گرفت. قرار يتريل يليم
 نمونه ۱۸۰ مجموع در هيته نظر مورد مويل آب نمونه هر از
  .در نظر گرفته شد تقلب شاتيآزما يبرا مويل آب
  

  کيالکترون ينيب سامانه
 کيمکان يمهندس گروه در شتري، پاستفاده مورد دستگاه

 Ayari et) شده ساخته کرمانشاه يراز دانشگاه ستميوسيب

al., 2018)، آن در و است يفلز دياکس حسگر ۸ يدارا که 
 معطر اي ييايميش فرار باتيترک به نسبت حسگر هر
 يبوها .دهد يم نشان خود از متقاطع تيحساس يخاص

 حسگر هيآرا به يافراگميد پمپ کي قيطر از مختلف
 رديگ يم قرار معطر باتيترک معرض در هيآرا و شده ارسال
 مواد و حسگر عنصر نيب ييايميش کنشبرهم آن در که
 رييتغ نيا شود. يم يکيالکتر ولتاژ در رييتغ به منجر فرار
 توسط شده جذب ييايميش ماده مقدار با متناسب ولتاژ
 رييتغ حاصل گناليس است. حسگر سطح در رسانا مريپل
 يط در که است يزمان بازه يبرا حسگر عنصر مقاومت در
 يها داده .رديگ يم قرار ييايميش بخارات معرض در آن
 هيآرا عنصر هر در ولتاژ راتييتغ شامل آمده دست به خام

 کند يم ديتول بو چاپ اي عيتوز يالگو کي که است، حسگر
 از استفاده با فرار يآل باتيترک ييشناسا يبرا تواند يم و

 ينيب يکار مراحل شود. استفاده الگو صيتشخ يها روش
 نمونه يبو قيتزر ،)۱( هيپا فاز مرحله سه از کيالکترون

 که )،۱ (شکل است شده ليتشک )۳( يپاکساز فاز و )۲(
 است. هيثان ۳۲۰ شيآزما هر انجام زمان مدت مجموع در
 با هيثان ۱۰۰ مدت به حسگرها محفظه ،اول مرحله در
 مرحله در .دش زيتم فعال کربن توسط شده لتريف يهوا
 هيثان ۱۲۰ مدت به حسگر هيآرا ص،يتشخ مرحله اي دوم
 مواد .گرفت قرار )نمونه سر يفضا( اه نمونه يبو معرض در
 تماس در حسگر با کامل طور به مويآبل در موجود فرار
 مويل آب گاز اطلاعات و ديتول را پاسخ يها گناليس و بودند
 .کردند يآور جمع داده يآور جمع کارت قيطر از را

 هيثان ۱۰۰ مدت به خالص يهوا سوم مرحله در تيدرنها
 قرار هداستفا مورد حسگرها محفظه يساز پاک يبرا

 شده داده نشان حسگر يخروج پاسخ ۱ شکل در .گرفت
 ۲ شکل در استفاده مورد دستگاه کيشماتن يهمچن .است
   است. شده داده نشان

  
 يکار مراحل يبند ميتقس و حسگر کي يخروج ولتاژ - ۱ شکل

  (Rasekh et al., 2021b) نآ
  

  
 (الف) .يکيالکترون ينيب ستميس کي کيشمات نمودار - ۲ شکل

 (د) ،يبرق ريش (ج) نمونه، محفظه (ب) ،)فعال کربن( هوا لتريف
 (ز) داده، اکتساب کارت (و) ،حسگر هيآرا (د) ،يافراگميد پمپ

  (Karami et al., 2020a) هوا يخروج (ح) و انهيرا
  

 داده يآور جمع يها کارت توسط هاحسگر يخروج ولتاژ
و  انهيرا USB با اتصال به حسگر يها گناليس و يآور جمع
 خط حيتصح يبرا شدند. رهيذخ و ثبت هيثان ۱ فواصل در
 اي نوفه آن در کهد يگرد استفاده يکسر روش مبنا

 از استفاده با حسگرها يها پاسخ و حذف ممکن انحرافات
 ,.Karami et al شدند بعد بدون و رمالن يکسر رابطه

2020b):(  

)١(  
)0(

)0()(
)(

s

ss
s X

XtX
tY

−
=  

 و هيپا خط XS(0) شده، نرمال پاسخ YS(t) آن در که
XS(t) است. حسگر پاسخ  

  
  سکيکمومتر
 و آمار از که است يميشعلم  از ياشاخه کسيکمومتر

 يتجرب يندهايفرآ انتخاب و يطراح يبرا منطق و ياضير
 اطلاعات ليتحل با نيهمچن .کند يم استفاده نهيبه
 کند يم فراهم را حصول قابل اطلاعات حداکثر ييايميش



 ١٠٧                                                       ١٤٠٢/ تابستان ٢٧/ پياپی ٢/ شماره ١٢هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 

(Tatli et al., 2022b). در محبوب يها روش از يکي 
 (DA) ١يصيتشخ ليتحل و هيتجز روش کسيکمومتر
 در که يروش .است يخط صيتشخ ميتعم کي که است
 يبيترک افتني يبرا نيماش يريادگي و الگو صيتشخ آمار،
 اي اياش از طبقه چند اي دو که ييها يژگيو از يخط
 استفاده کند، يم جدا اي مشخص را دادهايرو
 تابع سه از روش نيا .(Rasekh et al,. 2022)شود يم

 ليتحل و هيتجز ،(LDA) ٢يخط کيتفک ليتحل و هيتجز
 کيتفک ليتحل و هيتجز و (QDA) ٣دوم درجه کيتفک
 روش نيا است. شده ليتشک (MDA) ٤ رهيمتغ چند

 دارد ياصل يهامؤلفه ليتحل و هيتجز با يکينزد ارتباط
 هستند ييرهايمتغ يخط يها بيترک دنبال به دو هر رايز
 البته .دهند يم حيتوض شکل نيبهتر به را ها داده که
 يبهتر يبندطبقه ريتأث معمولاً يخط ليتحل و هيتجز
 يبندخوشه و ياصل يها مؤلفه ليتحل و هيتجز به نسبت
 ,.Khorramifar et al., 2021, Khorramifar et al) دارد

2022).  
 به مويآبل تقلب مختلف سطوح صيتشخ يبرادر ادامه 

 صيتشخ قابل يکيالکترون ينيب توسط ايآ که يعمل طور
  .شد استفاده (MDA) و (QDA) روش دو از ريخ اي است

  
  مدل يابيارز يارهايمع
 در تميالگور عملکرد يابيارز يبرا مدل يابيارز يارهايمع
 و هيتجز يبرا شود.يم استفاده نظارت تحت يريادگي

 شامل متداول يارهايمع از ستميس عملکرد ليتحل
 نمره و ٩صحت ،٨يفراخوان اي ٧تيحساس ،٦دقت ،٥يژگيو
F عوامل بااغتشاش  سيماتر کين از يهمچن شد. استفاده 

 (TN) يواقع يمنف ،(FP) کاذب مثبت ،(TP) يواقع مثبت
  استفاده ارهايمع محاسبه يبرا (FN) کاذب يمنف و

   .ديگرد
 يدرست به که است ييها نمونه نسبت دهنده نشان ،صحت
 ).TN و TP يها نمونه (شامل اند شده يبند طبقه
 مجموع به TP يها نمونه نسبت عنوان به ،يفراخوان

                                                
1- Discriminant Analysis 
2- Linear Discriminant Analysis 
3- Quadratic Discriminant Analysis 
4- Multivariate discrimination analysis 
5- Specificity 
6- Precision 
7- Sensitivity 
8- Recall 
9- Accuracy  

 عنوان به ،تدق شود. يم فيتعر FN و TP يها نمونه
 FP و TP يها نمونه مجموع به TP يها نمونه نسبت
 يم نظر در را دقت و فراخوان ،F نمره و شود يم فيتعر
 Tatli et) دنشو يم محاسبه ريز شرح به يهمگ که رديگ

al., 2022a):  

)٢(  
FPTN

TN
+

=ySpecificit  

)٣(  
FPTP

TP
+

=Precision  

)٤(  
FNTP

TPcall
+

=Re  

)٥(  
FPFNTNTP

TNTP
+++

+
=Accuracy  

)٦(  
2

PrecisionySensitivitAUC +
=  

)٧(   = 2 × (         .       )         +        

  
  بحث و جينتا

  هانمونه يبو به هاحسگر يخروج پاسخ
 يبرا واحد شعاع با مانند رادار ينمودارها از گام، نياول در

 انگشت) اثر مثال عنوان (به الگوها اختلاف تفاوت مشاهده
 نيانگيم شد. ستفادها ياصل نمونه و يتقلب يهانمونه نيب

 يآور جمع کيالکترون ينيب يهاحسگر پاسخ يها داده
 از پس ،ها نمونه يريگ اندازه هيثان ۱۰۰ يط در شده
 ۳ شکل .اند شده رسم رادار نمودار صورت به يساز نرمال
 نيا دهد. يم نشان نمونه نوع هر يبرا را پاسخ حداکثر
 پاسخ يالگوها انيم يها تفاوت تا کند يم کمک نمودار
 مشاهده که طورهمان .ديکن تجسم يراحت به را يمعمول
 انگشت اثر در يتوجه قابل شباهت و تفاوت شود، يم

 معرض در گرفتن قرار با حسگرها همه دارد. وجود ها نمونه
 نيترکم که دهند يم نشان يپاسخ خود از ها نمونه يبو

 واست  مويل پوست يتقلب ياه نمونه يبو به مربوط پاسخ
 پاسخ نيترشيب يدارا گندم کاه با همراه يتقلب نمونه
   .است

 نيانگيبه شکل م سر يفضا يبو يپاسخ حسگرها به الگو
طور که ارائه شده است. همان ۴در شکل  اريو انحراف مع

پاسخ مربوط  نيشترينشان داده شده است، ب ۴در شکل 
 نيتر کم و TGS822و  MQ9  ،TGS813 يبه حسگرها

 TGS2602و  MQ3 ،MQ136 يپاسخ مربوط به حسگرها
 يها يژگيبا و يياساس، افزودن حسگرها ني. بر ااست
 دهد. يم شيرا افزا يبند طبقه يها ييخوب، توانا زيتما
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و  نيتر يقو TGS822و  MQ9  ،TGS813 يحسگرها
تقلب انواع مختلف  يبند حسگرها در طبقه نيمؤثرتر

فرار  يآل باتيترکبودند. دانستن پاسخ هر حسگر به 
سطوح  تشخيصتواند به  يم تقلب آبليمو يها نمونه

 نيکمک کند. بر ا مختلف تقلب ايجاد شده در آبليمو
حسگرها را با  نيو مؤثرتر نيترتوان مهم ياساس، م

در  اي اصلي و تقلبيه نمونهحداکثر پاسخ به مواد فرار در 
انتخاب کرد. علاوه بر  يکيالکترون ينيب هيآرا يحسگرها

پاسخ به کاهش زمان  نيتر يبا قو يي، انتخاب حسگرهانيا
 ي، دسترسگريد يکند. از سو يکمک م سامانه يده پاسخ

در مرحله  يمهم نقشتواند  يحسگرها م نيتربه مهم
در  ياضاف يرهايمتغ رايها داشته باشد، ز پردازش داده

مانند  يتوانند منجر به مشکلات ياوقات م يها گاه داده
با  يها شوند. حسگرها از حد داده شيب ليو تحل هيتجز

 يمنف ريتأث هيآرا زيبر قدرت تما فيضع يريپذ انتخاب
تواند  يحسگر م هيآرا زياز قدرت تما يگذارد. آگاه يم

 ليحسگرها تسه نيتر انتخاب مناسب يرا برا يريگ ميتصم
حسگر  هيشود که آرا يم يريگ جهي، نتتيکند. در نها

انواع  ييايبر بو يمبتن يفيک يبند طبقه يانتخاب شده برا
 کيتواند در ساخت  ياست و م رمؤث ليمومختلف آب 

 استفاده شود. نيماش ييايمطلوب بو ستميس
  

  يخط ليتحل و هيتجز
 ،مويتقلب در آبل صيتشخ يبراهاي ذکر شده  در روش
). ٥انجام شد (شکل  مويل گروه آب ١٢ يطبقه بند

و  الف-٤بودند. از شکل  کيوزن  يمدل دارا يها يورود
براي اول  زيدو تابع متمادر که  شود يمب مشاهده -٤

 برابر به ترتيب کل انسيوار MDAو  QDAي ها روش
 ١٢ها در  نمونه يبند طبقهدرصد براي  ٨٩/٩٨و  ١٠٠
 يآور نقاط جمع نيب ي. هر چه پراکندگبه دست آمدگروه 
  بالاتر است.  يگروه زيباشد، تما شتريها ب داده
و  QDA يها روش يعملکرد عواملاغتشاش  سيماتر

MDA  به  جيارائه شده است. با توجه به نتا ٧ و ٦ شکلدر
در  مويل داده آب ١٨٠ نيانگياز مجموع م ،دست آمده

تمامي نمونه ها به درستي تشخيص داده  QDAروش 
درصد است. همچنين در روش  ١٠٠شده اند و دقت برابر 

MDA  است. شده داده  صيداده به اشتباه تشخ ٢تنها
شود، تمام نمونه ها  يمشاهده م ٧شکل طور که در همان

اند. با  هداده شد صيتشخ يبه درست LW3بجز نمونه 

 يعملکرد عواملتوان  يم )٧(تا  )٢(توجه به معادلات 
را  مويتقلب در آبل صيدر تشخ MDAو  QDA يها روش

خلاصه شده  ٢ و ١اين نتايج در جدول به دست آورد. 
  است.

  

  
 ب) آب، با تقلب الف) ؛حسگرها پاسخ رادار نمودار - ۳ شکل

  گندم کاه با تقلب ج) مو،يل پوست با تقلب
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  گندم کاه با تقلب ج) مو،يل پوست با تقلب ب) آب، با تقلب الف) ؛نمونه سر يفضا يبو يالگو مقابل در حسگرها پاسخ نيانگيم - ۴ شکل

  
به مدت  يروغن خوراک ديعمر مف يبند طبقه يقيدر تحق
به  جيگرفت، بر اساس نتا صورتروز مورد مطالعه  ١٥٠

%به ٤/٩٤% و ٩٥ با برابر يدست آمده دقت طبقه بند
گزارش  LDAو  QDA يها روش يبرا بيترت
 يبرا قيتحق کي. در (Karami et al., 2020b)شد
 ينيب کيبکر با استفاده از  تونيتقلب روغن ز صيتشخ

به دست آمده دقت  جيطبق نتا، استفاده شد يکيالکترون
آمد  دست به ٪٩٥از  شيب QDAو  LDAدو روش 

(Cerrato Oliveros et al., 2002) .يبرا گريد يقيدر تحق 
از  ستفادهبا ا يبر اساس زمان نگهدار بيس يبندطبقه

و  LDA يهامدل يبرا يبندپاسخ فرکانس دقت طبقه
QDA آمد  دست به ٪٣٣/٨٣ و ٪٥٦/٨٠برابر با  بيبه ترت
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(Lashgari & MohammadiGol, 2016).  در تحقيقي
اوره  اربر اساس مقد حانير اهيگروه گ ١٢ يبند طبقه يبرا

 بيبه ترت QDAو  LDA يها با استفاده از روش يمصرف
 Khodamoradi)شد گزارش  يدرصد ٧٨/٩٧و  ٩٥دقت 

et al., 2021). 
حسگر  ۹در پژوهشي، به کمک بيني الکترونيک مجهز به 

فرار مشتق شده ي ها اسانس نيب زيتمااکسيد فلزي براي 
 يها روشي به کمک خوراک ياهيها و منابع گ وهياز م

PCA ،LDA  وQDA  وSVM  ،ا با دقت بسيار ه نمونه
 Rasekh)طبقه بندي شدند درصد  ۱۰۰به  کينزدبالايي 

et al., 2021a) .در تحقيقي ديگر که به کمک  نيهمچن
% را در ۱۰۰دقت بيني الکترونيک انجام شد محققين 

گزارش  LDAنعناع با استفاده از روش  حهيرا ييشناسا
 يکيالکترون بينيبا استفاده از  اي، در مطالعه .ندا کرده

 داده شد صيتشخ يخالص و صنعت يها وهيم تقلب در آب
(Rasekh and Karami, 2021b). 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 MDA ب) و QDA الف) از استفاده با مويل آب در تقلب صيتشخ يبرا يخط ليتحل جينتا - ۵ شکل
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  QDA مدلاغتشاش به دست آمده از  سيماتر -۶شکل

  

  
 MDA  مدلس اغتشاش به دست آمده از يماتر - ٧شکل 

  

  مويل آب ياه نمونه يبند طبقه يبرا QDA  مدل يعملکرد عوامل -١ جدول
  F يفراخوان  يژگيو  تيحساس  دقت  صحت  نمونه ها

 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LJ) مويآب ل
 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LW1) آب ٪٢٥و  مويل ٪٧٥
 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LW2) آب ٪٥٠و  مويل ٪٥٠
 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LW3) آب ٪٧٥و  مويل ٪٢٥

 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (P) مويتفاله ل
 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LP1) تفاله ٪ ٧٥و  مويل ٪٢٥
 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LP2) تفاله ٪٥٠و  مويل ٪٥٠
 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LP3) تفاله ٪٢٥و  مويل ٪٧٥

 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (S)کاه گندم 
 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LS1) کاه ٪٧٥و  مويل ٪٢٥
 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LS2) کاه%  ٥٠و  مويل ٪٥٠

 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LS3) کاهدرصد  ٢٥و  مويدرصد ل ٧٥
 ١ ١ ١ ١ ١ ١  نيانگيم
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  مويل آب يها نمونه يبند طبقه يبرا MDA  مدل مدل يعوامل عملکرد - ٢جدول  
  F يفراخوان  يژگيو  تيحساس  دقت  صحت  نمونه ها

 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LJ) مويآب ل

 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LW1) آب ٪٢٥و  مويل ٪٧٥

 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LW2) آب ٪٥٠و  مويل ٪٥٠

  ٩٢٩/٠  ١  ١  ٨٦٧/٠  ١  ٩٨٩/٠  (LW3) آب ٪٧٥و  مويل ٪٢٥
 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (P) مويتفاله ل

 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LP1) تفاله ٪ ٧٥و  مويل ٪٢٥

  ٩٣٨/٠  ٩٣٥/٠  ٩٨٨/٠  ١  ٨٨٢/٠  ٩٨٩/٠  (LP2) تفاله ٪٥٠و  مويل ٪٥٠
 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LP3) تفاله ٪٢٥و  مويل ٪٧٥

 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (S)کاه گندم 

 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LS1) کاه ٪٧٥و  مويل ٪٢٥

 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LS2) کاه%  ٥٠و  مويل ٪٥٠

 ١ ١ ١ ١ ١ ١  (LS3) کاهدرصد  ٢٥و  مويدرصد ل ٧٥

  ٩٨٩/٠  ٩٩٥/٠  ٩٩٩/٠  ٩٨٩/٠  ٩٩٠/٠  ٩٩٨/٠  نيانگيم
  

  يريگجهينت
 حمل قابل يکيالکترون ينيب کي ييتوانا مطالعه نيا در

 تقلب صيتشخ يبرا يفلز دياکس حسگر ۸ به مجهز
 يها روش از آمده دست به جينتا طبق شد. يبررس مويل آب

QDA و MDA ٨٩/٩٨ و ١٠٠ برابر بيترت به کل انسيوار 
 جينتا نيا .آمد دست به ها نمونه يبند طبقه يبرا درصد
 با بيترک در يکيالکترون ينيب کاربرد که داد نشان
 دوارکنندهيام کرديرو کي تواند يم کسيکمومتر يها روش
 روش نيا .باشد مويل آب در تقلب زيآم تيموفق صيتشخ در

 تقلب صيتشخ يبرا مرسوم استاندارد يها روش به نسبت
 است مخرب ريغ روش کي رايز ،دارد يبرتر اه يدنينوش در
 از استفاده و ودش يم زمان در ييجو صرفه به منجر که
 نيا جينتا دهد. يم کاهش زين را يسم يآل ياه حلّال
 شنهاديپ يکيالکترون ينيب از استفاده که داد نشان مطالعه
 و هيتجز اي ييايبو ابيارز افراد به يوابستگ تواند يم شده
 يها نمونه در تقلب صيتشخ يبرا بر زمان يها داده ليتحل
 زيبرخط ن تيفيک کنترل يبرا و دهد کاهش را مويل آب
تا حد  کنندگان مصرف کار، نيا انجام با است. ديمف

  ماند. خواهند امان در يتقلب محصولات ديخر از يمناسب
 جينتا اساس بر و ها تيمحدود نيا يتمام به توجه با
 يکاف شواهد ،يقبل مطالعات و مطالعه نيا در آمده دست به
 ينيب يها يفناور که دارد وجود موضوع نيا دييتأ يبرا

 دييتأ و عيسر صيتشخ يبرا يمؤثر يابزارها يکيالکترون
  هستند. ييغذا عيصنا در )تيهو (احراز

   يسپاسگزار
 يعيطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه يها تيحما از

  شود.يم تشکر و ريتقد يراز دانشگاه و گرگان
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