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  پژوهشي مقاله
  

 يها روش و يکيالکترون بيني سامانه از استفاده با خاک ينفت يآلودگ يبند طبقه و صيتشخ
  الگو صيتشخ

  
  ٤يپوربابائ يعل احمد و ٣يعيرف نيشاه ،*٢يمحتسب ديسع ديس ،١ينيام سروش محمد

  
  چکيده

  
 آلودگي است. شده زيست محيط وارد زياد بسيار مقدار به و انساني هاي فعاليت طريق از متنوعي هاي آلاينده اخير دهه چند در

 اهميت از آن پاکسازي و تشخيص که باشد آور زيان زيست محيط و انسان براي تواند مي و است ها آلاينده اين از يکي نفتي
 ،زيست محيط و صنعتي غذايي، هاي حوزه در الکترونيک بيني بر مبتني هايروش قابليت به توجه با است. برخوردار فرآواني
 خام نفت به آلوده خاک يک در آلودگي تشخيص يبرا الکترونيک بيني فناوري کارگيري به سنجيکانام پژوهش اين از هدف
 مورد خاک شد. استفاده فلزي اکسيد هادي نيمه حسگر ۸ از متشکل الکترونيک بيني سامانه يک از پژوهش اين در .است

 ،ppm، ۵۰۰ ppm ۲۰۰ غلظت ۴ در خام نفت با آزمايشگاه در که بود کرج اطراف مزارع از يکي خاک پژوهش، اين در استفاده
۱۰۰۰ ppm ۵۰۰۰ و ppm ليتحل چونهم الگو صيتشخ هاي روش همراه به سامانه نيا گرفت. قرار آزمايش مورد و شد آلوده 
 .گرفت قرار يبررس و ليتحل مورد )SVM( بانيپشت بردار نيماش و )LDA( يخط کيتفک ليتحل ،)PCA( ياصل هاي مؤلفه
 خطي تفکيک ليتحل براي درصد ۱۰۰ اصلي، هاي مؤلفه تحليل براي درصد ۹۲ دقت با الگو تشخيص هاي روش از حاصل نتايج

 شيآزما روش با ها داده يآمار ليتحل کارگيري به با چنينهم آمد. دست به پشتيبان بردار ماشين روش براي درصد ۱۰۰ و
 رگرسيون پشتيبان، بردار رگرسيون تصميم، درخت رگرسيون هاي الگوريتم از استفاده و يتصادف بلوک طرح البق در ليفاکتور

 با MQ3 حسگر براي درصد ۵/۹۵ ميانگين با آلودگي سطوح تشخيص نرخ با تصادفي جنگل رگرسيون و يافته تقويت گراديان
 حسگرهاي از حاصل جينتا سهيمقا با درخاتمه، شد. داده نشان خوبي به شده آلوده هاي غلظت ميان تفاوت عملکرد، بهترين
 يحسگرها خام، نفت به آلوده خاک روي بر گازي کروماتوگرافي سامانه توسط آمده دست به نتايج با کيالکترون ينيب انتخابي

  اند. بوده برخوردار قبولي قابل حساسيت از استفاده مورد
 

  ماشين. يادگيري آلوده، خاک ماشين، بويايي خام، نفت گازي، حسگرهاي کليدي: يها واژه
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 مقدمه
 آلودگي به مربوط خاک آلودگي از مهمي قسمت امروزه
 خاک بافت وارد گوناگوني هاي راه از که است نفتي
 جهان در نفت نشت حادثه زيادي مقدار سالانه شود. مي
 قابل و بوده کوچک ابعاد در ها آن اکثر که دهد مي رخ

 مهار غيرقابل و آور زيان هم برخي اما هستند، پاکسازي
 زا نسرطا ياجزا .)Abbasi Maedeh et al., 2017( هستند
 در موجود يا حلقه چند کيآرومات يها ندروکربيه مانند
 طور به خاک و آب منابع کردن آلوده از پس نفت،
 دنانداز يم خطر به را انسان سلامت و يزندگ ،ميمستق

)Kang et al., 2020(. آلودگي گيري اندازه و سنجش براي 
 ,.Li et al( است شده تعيين مشخصي استانداردهاي خاک

 اين با بررسي، از پس آلوده خاک نمونه و )2020
 صورت خاک آلودگي سنجش و شده مقايسه استانداردها

 استفاده فرآيند ).Oliaei & Heidarpoor, 2013( دگير مي
 و آلاينده سطوح آزمايش نيازمند آلوده هاي زمين از مجدد
 ارزيابي در ).Douglas et al., 2017( است خاک ارزيابي
 مواد مداوم چرخه در کليدي گام يک خاک تنفس خاک،
 و زمين روي بر آن بازخورد و است معدني و آلي کربن
 ارزيابي براي ها، دهه طول در است. تأثيرگذار ها سازگانبوم

 شده توليد CO2 جذب براي قليايي هاي تله از خاک
 استفاده بسته محفظه يک در مرطوب خاک نمونه توسط
 براي حساس بسيار و دقيق ابزار يک اخيراً، است. شده

 بسيار که است يافته توسعه خاک تنفس پوياي ارزيابي
 با دارد. مجرب و متخصص نيروي نيازمند و بوده گران
 جواب به رسيدن در بالا سرعت و مناسب قيمت به توجه

 اکسيد هادي نيمه حسگرهاي سمت به توجه مطلوب،
 Pineda & Perez, 2016; Luan et( است شده جلب فلزي

al,. 2023.( نياز الکترونيک بيني سامانه يک ساختن براي 
 دستگاه دقيق جزئيات و کارکرد نحوه از دقيق اطلاع به

 همانند بتواند سامانه اين که شکلي به است، انسان بويايي
 ها آن بندي طبقه و ها رايحه از دقيقي ارزيابي انسان بيني

 است. شيميايي حواس از يکي بويايي حس باشد. داشته
 يا و شيميايي ترکيبات تشخيص با حس اين واقع در

 Ramesh( دهد مي نشان را خود عملکرد ها آن از مخلوطي

et al., 2019(. چهار به توان مي را بويايي حس عملکرد 
 رايحه، يک تشخيص نمود: تقسيم زير اساسي مرحله
 منبع شدت تعيين محيط، در رايحه آن وجود تعيين
 متفاوت هاي رايحه سپردن خاطر به و کردن ثبت و رايحه

 در موجود تفاوت تشخيص و شناسايي چگونگي فهم با
 که اي وسيله اولين ).al et Mascini., 2018( ها رايحه بين
 مواد شيميايي تغييرات و بويايي هاي ويژگي سنجش براي
 اما بود. انسان بيني گرفت، قرار گرانپژوهش استفاده مورد

 همراه به را متفاوتي هاي محدوديت انسان بيني از استفاده
 از استفاده آن، بر غلبه براي يعلم کرديرو کي و هداشت

 سامانه اين عملکرد اصول است. الکترونيک بيني سامانه
 ساخته و ريزي برنامه پستانداران بويايي سامانه براساس

 يحسگرها مجموعه ).Tan & Xu, 2020( است شده
 که است طبيعي بويايي هاي گيرنده شبيه الکترونيک بيني
 تغييرات نتيجه در و شوند مي متصل آن به فرار مواد

 گردند. مي سيگنال ايجاد به منجر شيميايي و فيزيکي
 رايانه به را شده کاليبره الکتريکي سيگنال اين حسگرها،

 شود مي الگو تشخيص به منجر واقع در که کنند مي وارد
)Mortazavi et al., 2023(. افزار نرم E-nose olfaction 

 (NAI١) عادي عطر شاخص نام به ايشده محاسبه مقدار
 باشد، بيشتر فرار ترکيبات شدت چه هر دهد. مي ارائه

NAI است بالاتر )Wilson, 2013.( پژوهش به توجه با 
Pineda & Perez ، غلظت به توجه با حسگرها قرائت 

 با متناسب که حسگر خروجي ولتاژ حسب بر گاز نسبي
 کي توسط ولتاژ مقدار شود. مي انجام است، گاز غلظت

 بعد بدون مقياس يک در و شود مي خوانده کروکنترلريم
 تبديل عنوان به معمولاً که داده نشان ۱۰۲۳ تا ۰ بين

 محدوده اين شود.مي شناخته )ADC( ديجيتال به آنالوگ
 حسگرها زيرا است متفاوت MQ حسگرهاي انواع بين در

 شروع از قبل دارند. متفاوتي تشخيصي دامنه
 ۲۴ براي سازنده توصيه طبق حسگرها ها، گيري اندازه
 سامانه يک از اول مطالعه در شوند. مي گرمپيش ساعت
 و کلمبيا خاک هاي نمونه براي حسگري سه اي آرايه

 انتشار الگوهاي مطالعه منظور به که شد، استفاده اکوادور
 (+)D گلوکز با شده القا تنفسي هاي آزمايش در ها آن گاز
 از استفاده با دوم آزمايش براي شدند. تقسيم گروه دو به

 از متفاوت اي مجموعه در چندگانه حسگر آرايه يک
 خاک از گاز انتشار الگوهاي کلمبيا، خاک هاي نمونه

 و آمد دست به ميکروبي فعاليت کاهش با شده خشک
 دوم، مطالعه نتايج شد. آلوده ديزل روغن با ديگر اي نمونه
 کاهش خاک، کردن خشک با ميکروبي فعاليت که زماني
 آلوده هاي نمونه در گاز انتشار از را متفاوتي الگوي يافت

                                                           
1- Norm Aroma Index 
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 در ).Pineda & Perez, 2016( داد نشان ديزل روغن به
 ازنظر نفتي مواد به آلوده هاي خاك ديگر، اي مطالعه
 پالايشگاه پنج از که شيميايي و فيزيکي هاي ويژگي
 بودند شده هيته تبريز و شيراز اصفهان، آبادان، تهران،
 شده آلوده هاي خاک گرفتند. قرار مطالعه و بررسي مورد

 کل غلظت سپس و شد آوري جمع نمونه عنوان به
 و اکسيدکربن دي مقدار )،TPH١( نفتي هاي هيدروکربن

 نيکل و سرب کروم، کادميوم، شامل سنگين فلزات
 در .گرفتند قرار بررسي مورد آماري نظر از و گيري اندازه
 که شيميايي و فيزيکي خواص بررسي براي تحقيق اين

 کلسيم، کربنات همان يا آهک ميزان خاك، بافت شامل
 هاي روش از ترتيب به است فسفر ميزان و آلي کربن مقدار

 و استفاده اولسون و وبلاک والکي تيتراسيون، هيدرومتري،
PH، EC کلدال روش به خاك نيتروژن کل ميزان و 

 از سنگين فلزات غلظت گيري اندازه براي شد. گيري اندازه
 و اتمي، جذب دستگاه و پرکلريک اسيد و نيتريک اسيد
 از )TPH( خاک هاي هيدروکربن کل استخراج براي

 .شد استفاده هگزان، ان محلول و سوکسله نام به دستگاهي
 هاي ويژگي اين از کدام هر براي آمده دست به مقادير

 مقادير از تر بيش خاک، شيميايي خصوص به و فيزيکي
 فلزات غلظت ميزان بررسي با و بوده شده تعريف استاندارد
 بيشترين آبادان و تهران پالايشگاه دو که شد مشخص
 درنهايت ).Asadabadi et al., 2015( دارند را آلودگي
 آلودگي تشخيص زمينه در که فراواني مطالعات به باتوجه
 خلاء هنوز که شد گيري نتيجه طوراين شد، انجام خاک
 زمينه اين در سريع و صرفه به مقرون کارآمد، روش يک

 نمونه آزمايش تحقيق، اين انجام از هدف شود. مي احساس
 با مختلف هاي غلظت با خام نفت به شده آلوده هاي خاک

 تخريب موجب که است الکترونيکي بيني سامانه از استفاده
 اين که شود داده نشان تا شود. مي خاک تخريب عدم يا

  است. مؤثر خاک آلودگي تشخيص براي آزمايش، روش
  

  ها روش و مواد
 نمونه سازي آماده و تهيه
 دانشکدگان مزرعه خاک استفاده، مورد خاک نمونه

 باغچه خاک و تهران دانشگاه طبيعي منابع و کشاورزي
 برداري نمونه متري سانتي ۲۰ تا صفر عمق از که است

                                                           
1- Total Petroleum Hydrocarbons 

 نفت که بود دليل اين به خاک عمق اين انتخاب شد.
 شده برداشت خاک دارد. عمق اين در را تأثير ترينبيش
 و فيزيکي خواص آن از پس و شد داده عبور الک از سپس

 ارزيابي براي خاک گرفت. قرار بررسي مورد آن شيميايي
 ۳/۱ نسبت به ماشين بويايي سامانه از استفاده با آلودگي

 .)Li et al., 2020( گرفت قرار آزمايش مورد ظرف در
 در و است درصد FC،( ۷۰( اي مزرعه قبول قابل رطوبت

 ،۲۰۰ppm، ۵۰۰ ppm غلظت ۴ در خاک تحقيق اين
۱۰۰۰ ppm ۵۰۰۰ و ppm که شد آلوده خام نفت به 
 موجب ppm ۵۰۰۰ و بوده مجاز حد ppm ۱۰۰۰ غلظت
 بدون هم نمونه يک کلي طور به گردد. يم خاک تخريب
 چنينهم شد. گرفته درنظر شاهد نمونه عنوان به آلودگي

 نظر در صفر زمان که نظر، مورد خاک کردنآلوده لحظه از
 موم و مهر آزمايش نمونه بعد، ساعت ۲۴ تا شد گرفته
 آزمايش سپس و برسد تعادل به تا ديگرد نگهداري شده
 دماي در که بود، عدد ۸ ها نمونه کل تعداد يافت. ادامه

  شدند. داري نگه سلسيوس درجه ۲۷ تا ۲۴ يعني محيط
  

 آلوده خاک نگهداري
 زيتم ي سهيک يک رد هانمونه ک،خا کردن آلوده از پس

 شدند.  داده قرار دار درب ظرف يک داخل يکيپلاست
 خشک، يجا در و شده بسته کاملاً ظرف بدر سپس،

 از نانياطم منظور به گرفت. قرار نور از دور به و کنخ
 ۲۴ ،اوليه يها شيآزما خاک، توسط ندهيآلا کامل جذب
  ت.گرف انجام يساز آلوده از پس ساعت

  
  الکترونيک بيني سامانه طراحي
 با پژوهش اين در شده استفاده الکترونيکي بيني سامانه
 اصلي هاي قسمت و شد ساخته و طراحي حسگر هشت

 نمونه، محفظه داده، تحصيل سامانه شامل: سامانه اين
 محفظه با دستگاه اين در که حسگرها محفظه حسگرها،

 منبع هوا، پمپ شد، ساخته يکپارچه صورت به نمونه
  ).۱ (شکل است جانبي لوازم و اتصالات و تغذيه

  
  حسگرها
 حسگرهاي نوع از پژوهش اين در کار رفته به  حسگرهاي

 حسگرهاي گروه از و فلزي اکسيد هادي  نيمه
هستند. هر کدام از هشت حسگر استفاده  الکتروشيميايي

، MQ5 ،MQ136 ،TGS813 ،TGS2610 ،MQ135شده (
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MQ3 ،TGS822 وMQ138 به ترکيبات خاصي از (
دهند. انتخاب حسگرها بر اساس  ها واکنش نشان مي نمونه

آمده از دستگاه کروماتوگرافي گازي که  نتايج به دست 
آلوده به نفت خام استفاده  براي استخراج ترکيبات خاک

شود، است. بر اساس نتايج، ترکيباتي که استخراج مي
بوده و موادي مانند  ١c-٤٥cه کربني اند شامل زنجير شده

بنزين، نفت سفيد، گازوئيل، متان و ... را نيز دربردارند 
)Aghamohammadi et al., 2017; Sharifi Hosseini et 

al., 2009،( ذکر است از حسگرهايي استفاده شد  لازم به
که حساسيت بالايي را به اين مواد نشان دادند تا نتايج 

توان به  مي حسگرها اينمطلوبي حاصل گردد. از مزاياي 
اندازي  راه رطوبت، به کم صرفه بودن، حساسيت به مقرون
هاي  زياد به رايحه شيميايي و حساسيت پايداري آسان،

از برگه  حسگرها ني. مشخصات ااره کرداش دهنده تشخيص

آورده شده  ١ در جدول ها استخراج شده و اطلاعات آن
  است.

  
  نمونه و حسگرها کپارچهي محفظه از کلي نماي - ۱ شکل

  
  شده استفاده حسگرهاي -۱ جدول

  )ppm( تشخيص محدوده  دهنده تشخيص گاز  حسگر
MQ5  LPG، ۱۰۰۰۰ – ۲۰۰  گازوئيل و يعيطب گاز  

MQ136  ۲۰۰۰ – ۱  منواکسيد کربن آمونيوم، سولفيد، هيدروژن  
TGS813  ،۱۰۰۰۰ – ۵۰۰  بوتان پروپان، متان  

TGS2610  LPG، ،۱۰۰۰۰ – ۵۰۰  پروپان بوتان  
MQ135  ،۱۰۰۰ – ۱۰  اکسيدکربندي آمونياک، الکل، بنزن  

MQ3  ۱۰۰۰ – ۵۰  اتانول و بنزين  
TGS822  ۵۰۰۰ – ۲۰۰  گازوئيل و منواکسيد کربن مانند احتراق گازهاي به بالا حساسيت  
MQ138  ،٥٠٠ – ٥  دروژنيه و الکل استون، تولوئن  

  
  داده تحصيل سامانه

 استفاده نويآردو مدار از حسگرها، پاسخ دريافت براي
 پايه بر افزاري سخت ـ افزاري نرم مجموعه مدار اين گرديد.

 افزار نرم با کار راحتي است. Atmel هاي ميکروکنترلر
 ويژگي دو مجموعه اين بردهاي بودن باز لايه و نويآردو
 نويسي کد هاي کتابخانه علاوه به هستند. نويآردو مهم

 اين الکترونيکي، حسگرهاي و قطعات با هماهنگ فراوان
 مورد نويآردو برد است. کرده کاربرد پر بسيار را برد

  است. MEGA R3–2560 نوع از سامانه اين در استفاده
  

  سامانه ارزيابي
 مناسب، هاي داده آوردن دست به و ها آزمايش انجام از بعد

 با سپس و شده آماده تفکيک و بندي طبقه براي هانمونه

 و SVM٣ و PCA٢ ،LDA١ هاي روش از استفاده
 گرفتند. قرار پردازش مورد ماشين، يادگيري هاي الگوريتم
 اين در گرفت. قرار بررسي مورد ها روش دقت ميزان سپس
 يکديگر با تفکيک و بندي طبقه هاي روش نتايج بخش

  شدند. مقايسه
 و PCA ،LDA هاي روش اجراي پژوهش اين در

SVM افزار نرم توسط The Unscrambler X 10.4 (64-

bit) زبان با نيز ٤ماشين يادگيري هاي الگوريتم و بود 
  گرديدند. پياده پايتون نويسي برنامه

  
  

                                                           
1- Linear discriminant analysis 
2- Principal component analysis 
3- Support vector machine 
4- Machine learning algorithms 
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 )PCA( اصلي هاي مؤلفه تحليل روش
 تشخيص در اصلي هاي مؤلفه تحليل کاربرد ترين اصلي
 ياصل يهامؤلفه ليتحل است. ويژگي کاهش الگو،
 را اصلي يهامؤلفه است، مشخص نامش از که طور همان

 جاي به تا دهد مي را امکان اين ما به و دهد مي تشخيص
 دهيم، قرار بررسي مورد را ها ويژگي تمامي که اين

 ارزش که شوند مي داده قرار بررسي مورد هايي ويژگي
 خطي نگاشت يک PCA ديگر، ديدي از دارند. بيشتري
 جديد مختصات دستگاه به را داده که است متعامد

 واريانس ترين بزرگ نگاشت اين در که صورتي  به برد؛ مي
 دومين و )،PC1( مختصات محور اولين روي بر ها داده

 مختصات محور دومين روي بر بزرگي نظر از واريانس
)PC2( متغيرها بقيه براي ترتيب همين به و گيرد مي قرار 

  ).Mortazavi et al., 2020( يابد. مي ادامه
  

 )LDA( يخط کيتفک ليتحل روش
 از که است آماري روشي خطي، کيتفک ليتحل روش
 يافتن براي ماشين يادگيري و الگوها بازشناخت در جمله

 يا دو ممکن شکل بهترين به که خصوصياتي خطي ترکيب
 .شود مي استفاده کند، مي جدا هم از را اشيا از طبقه چند

 اصلي هاي مؤلفه تحليل با خطي کيتفک بررسي
 خطي ترکيب براي آماري، روش دو هر دارد. شباهت
 دهد، توضيح نحو بهترين به را داده که شکلي به متغيرها

 کم روش، دو هر در عمده کاربرد يک روند. مي کار به
 ها روش اين حال اين با است. داده بعدهاي تعداد کردن
 اصلي هاي مؤلفه تحليل در دارند: هم با اي عمده تفاوت
 که  صورتي در شود، مي گرفته  ناديده ها طبقه ميان تفاوت

 سازي مدل ها طبقه ميان تفاوت خطي، تشخيص تحليل در
  ).Perriere & Thioulouse, 2003( شود مي

 

 )SVM( بانيپشت بردار نيماش ليتحل روش
 که است نظارت با يادگيري روش پشتيبان، بردار ماشين

 دو بين مرز در صفحه ابر دو بندي، دسته الگوريتم اين در
 زماني تا صفحه ابر دو اين شود. مي داده قرار ها داده طبقه

 اين شوند. مي دور ازيکديگر کنند، برخورد ها داده به که
 به بردارپشتيبان و دارد نام خطي جداسازي عمل
 قرار صفحه ابر دو اين روي بر که شود مي گفته هايي نمونه
 که شود مي کمتر زماني بندي، طبقه خطاي ،گيرند مي

 ,.Mousavi et al( شود بيشتر صفحه ابر دو بين فاصله

2021.(  

 بلوک طرح قالب در فاکتوريل آزمايش روش
  اصلي فاکتور دو با تصادفي

 آن کمک با که شد استفاده روشي از پژوهش اين در
 و داده قرار بررسي مورد جداگانه طور به را حسگرها بتوان
 يادگيري هاي الگوريتم از استفاده با را کدام هر دقت

 ماشين، يادگيري هاي روش آورد. دست به ماشين
 است روشي ديگر، عبارت به هستند. نظارت با هايي روش

 اين کمک با و بوده موجود ها داده مطلوب خروجي که
 براي را اي رابطه ها، آن با متناظر هاي ورودي و ها خروجي
 و رگرسيون مسائل براي و کرد ايجاد توان مي سازي مدل
 دو با فاکتوريل آزمايش شود. مي گرفته کار  به بندي طبقه
 نمونه هر آزمايش گرفت. انجام زمان و روز اصلي فاکتور

 براي ها داده %۸۰ تحليل، براي و شد تکرار مرتبه سه
 از همچنين شدند. انتخاب آزمون براي %۲۰ و آموزش

 پشتيبان، بردار رگرسيون تصميم، درخت رگرسيون
 تصادفي جنگل رگرسيون و يافته تقويت گراديان رگرسيون
  شد. استفاده

  
  بحث و نتايج
  ها داده آوري جمع و الکترونيک بيني از حاصل نتايج

 سه در ها، سيگنال آوريجمع و گيري اندازه فرآيند طور به
 بالاي فضاي گاز تزريق فرايند مبنا، خط تصحيح مرحله
 سازيپاک و حسگرها محفظه به شده، تيمار خاک نمونه
 توجه با نتيجه در شد. بندي زمان حسگرها محفظه هواي

 مدت متفاوت، هاي بندي زمان در خطا و آزمون نتايج به
 ١٠٠ و ١٢٠ ،١٠٠ ترتيب، به مراحل اين از کدام هر زمان
 گرديد. انتخاب ثانيه

 ولتاژ تغيير همان واقع در که استخراجي هاي داده
 نرمال تفاضلي، روش از استفاده با است حسگرها خروجي

 از استفاده با ها برداري داده از آمده  دست به نتايج شدند.
 حسگرهاي پاسخ که داد نشان الکترونيک، بيني سامانه

 تمام اند توانسته خوبي به تحقيق اين در شده استفاده
 کنند. تفکيک را هانمونه

 سامانه يک از استفاده با آزمايشات تحقيق، اين در
 هاي غلظت با خاک نمونه ۴ روي بر الکترونيک بيني

 نمونه يک و روز ۱۴ فاصله به نوبت دو در متفاوت آلودگي
  شدند. بندي طبقه و گرفته صورت شاهد
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  PCA روش نتايج
 بندي طبقه براي اصلي هاي مؤلفه تحليل روش از

 خاک آلودگي تشخيص نتيجه در و خاک آلوده هاي غلظت
 نمودار از حاصل نتايج ،۲ شکل در گرديد. استفاده
 تکرار ۳ شامل که ها داده کل بندي طبقه براي امتيازي

 در شاهد نمونه و چهاردهم و اول روز دو در نمونه هر براي
 يازيامت نمودار به توجه با است. شده داده نشان اول روز

 مؤلفه دو وسيله به استخراجي واريانس که شد مشخص
PC1 و PC2 مقدار بالاترين و اول مؤلفه دو همان که 

 دهنده تشکيل مجموع در هستند، شده محاسبه واريانس
 توان مي منظور همين به و بوده ها داده کل واريانس ۹۲%
 که بالايي و قبول قابل دقت با اصلي، مؤلفه دو اين از

 ۲ شکل در کرد. استفاده ها داده نتايج تفسير براي دارند
 که است روز يک در غلظت يک تکرار ۳ نمايانگر طبقه هر

 و است شده انجام خوبي به ديگر يک از ها آن تفکيک
 طبقه دو است،  مشخص ۲ جدول در که طور همان
۲۰۰ppm ۵۰۰ وppm ۱۲ از و دارند همپوشاني مقداري 
  است.  شده  داده تشخيص اشتباه به مورد ۲ مورد،

  

  
آلوده غلظت ٤ در ها داده کل براي اصلي هاي مؤلفه تحليل امتيازي نمودار - ٢ شکل

  
 PCA از حاصل آشفتگي ماتريس -٢ جدول

 ٥٠٠٠ppm  ١٠٠٠ppm  ٢٠٠ppm ۵۰۰ppm  ينيب شيپ / يواقع

٢٠٠ppm ٠  ٠  ١  ٥  
٥٠٠ppm ٠  ٠  ٥  ١  
١٠٠٠ppm ٠  ٦  ٠  ٠  
٥٠٠٠ppm ٦  ٠  ٠  ٠  

 
 PCA تحليل در که نمودارهايي از ديگر يکي

 بارگذاري نمودار گرفت کار به و کرد استخراج توان مي
 توزيع متغيرها، وزني ضريب از استفاده با نمودار اين است.

 بر حسگر هر تأثير کننده بيان و کند مي ترسيم را ها آن
 اصلي مؤلفه راستاي در موجود هاي طبقه تفکيک روي

 مؤلفه يک روي حسگري بارگذاري مقدار قدر هرچه است.
 به تريبيش نزديکي ديگر، عبارت به و باشد تربيش اصلي

 داشته نمودار محورهاي - ١ و ١ مقدار و بيروني دايره
 ساير به نسبت حسگر آن که است اين دهنده نشان باشد،

 با ديگر يک از ها طبقه تفکيک در تريبيش تأثير حسگرها
 دارد. اصلي مؤلفه آن به توجه

 دهد مي نشان وضوح به ۳ شکل در بارگذاري نمودار
 خاک، در نفت متفاوت هاي غلظت تفکيک براي که

 ضريب ترينبيش MQ3 و MQ5، TGS822 حسگرهاي
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 اند. داشته را تأثير ترينبيش نتيجه در و بارگذاري
 اند گرفته قرار کمي خيلي فاصله به که بعدي حسگرهاي

 .TGS813 و TGS2610، MQ136، MQ135 از: عبارتند

 نسبت يکمتر بارگذاري ضريب MQ138 حسگر چنينهم
 منفي بستگيهم همچنان اما دارد، گريد يحسگرها به

  دارد. اول محور با بالايي
  

  
 شده استخراج هاي ويژگي براي بارگذاري نمودار - ۳ شکل

  
همچنين موضوع مهمي که در رابطه با نمودار 

متغيرهايي است که روي يک بارگذاري لازم به ذکر است، 
نمودار در جهت هم و به فاصله نزديک از يکديگر 
قراردارند. اين متغيرها داراي همبستگي مثبت هستند و 

ها دارند.  توان گفت تقريباً اثر مشابهي در تفکيک طبقه مي
هستند در نتيجه حسگرهايي که داراي همبستگي مثبتي 

تر کردن تعداد ها و کم براي کاهش ابعاد داده توان مي
حسگرها، حسگر با مقدار حساسيت کمتر را حذف کرد تا 

ها و کاهش زمان تحليل و محاسبات هم  در کاهش هزينه
گردد. با اين تفاسير و با توجه به نمودار  واقع مؤثر

 MQ135و  MQ136توان گفت که دو حسگر  بارگذاري مي
بستگي مثبت هستند و براي سادگي کار داراي هم

  يکي از آن دو را حذف نمود. توان مي
علاوه بر نمودار بارگذاري و  PCAدر تحليل 

توان استخراج کرد که در  امتيازي، نمودار ديگري هم مي
آمده است. اين نمودار (واريانس توضيح داده  ۴ شکل

% واريانس و پنج ۹۲دهد که دو مؤلفه اول،  شده) نشان مي
دهند. به  % واريانس را تشکيل مي۸مؤلفه بعدي حدود 

همين علت است که دو مؤلفه اول سهم بيشتري در 
شوند و مرحله  توضيع واريانس دارند و انتخاب مي

  شود. سازي آغاز مي مدل
  

  LDA نتايج روش
دست آمده از روش تحليل تفکيک خطي با  نتايج به 

 ۵ در شکل LDAدرصد و نمودار  ۱۰۰درصد تفکيک 
است، هدف  نشان داده شده است. همان طور که مشخص

هاي متفاوت است که در نمودار مذکور  تشخيص غلظت
 و ۲۰۰ppm، ۵۰۰ppm، ۱۰۰۰ppmهاي  غلظت
۵۰۰۰ppm  ۴/۱و  ۳/۱،  ۲/۱، ۱/۱در روز اول به ترتيب با 

ها به  نمايش داده شده و براي روز چهاردهم همين غلظت
  نمايش داده شده است. ۴/۲و  ۳/۲ ،۲/۲، ۱/۲ با ترتيب
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 شده داده حيتوض انسيوار نمودار - ۴ لشک

 

  
  غلظت ۴ در ها داده يبرا خطي تفکيک ليتحل نمودار - ٥ شکل

  
 SVM روش نتايج
 تقسيم گروه ۸ به ،LDA روش همانند نمونه، هاي گروه
 درصد ۸۵ مجموعه، هر در شده ذکر روش مطابق شدند
 ارزيابي براي مانده باقي درصد ۱۵ و آموزش براي ها داده
 به روش اين عملکرد ۶ شکل مطابق گرديد. استفاده مدل

   و آموزش براي بنديطبقه دقت و شده بررسي خوبي

  آمد. دست به %۱۰۰ ارزيابي
تفکيک با استفاده درنهايت بالاترين دقت و بهترين 

 . باتوجه به شکلانجام شدند LDAو  SVMهاي از روش
 و ١/١ دو غلظت LDAشود که در روش  مشاهده مي ٥
 هاي هاي آلودگي خاک با غلظت که مربوط به گروه ٢/١

ترين فاصله را به هم  هستند، نزديک ppm ٥٠٠ و ٢٠٠
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دارند که به علت نزديک بودن مقدار آلودگي نفتي اين دو 
روه نسبت به يکديگر است. بديهي است که هر چه گ

تر باشند، تشخيص  ها کمتر و به يکديگر نزديک غلظت
شود.  ها در نمودار بيشتر مي تر و همپوشاني آن ها سخت آن

آلوده شده به مواد نفتي و  همچنين براي تفاوت ميان خاک
خاک بدون تيمار يا تيمارهاي متفاوت تنها استفاده از 

الکترونيک کافي  خروجي حاصل از سامانه بينينمودارهاي 
هاي آماري نيست، زيرا  است و نيازي به تجزيه و تحليل

اين الگوها به وضوح رفتار ثابت کل سامانه را نشان 
). اما در پژوهش انجام Pineda & Perez, 2016دهند ( مي

ت و شده تنها وجود آلودگي نفتي حائز اهميت نيس
ها هدف اصلي است. به همين  تشخيص تفاوت ميان غلظت

آماري به علت  هاي تجزيه و تحليل  علت استفاده از روش
مشابه بودن نمودارهاي خروجي امري ضروري بود و در 

ها نتايج قابل قبولي  اين پژوهش با استفاده از اين روش
 حاصل شد.

  

  
   غلظت ٤ در ها داده يبرا پشتيبان بردار ماشين نمودار - ۶ شکل

  
 آزمايش روش با ها داده آماري تحليل نتايج

  فاکتوريل
 MQ3 حسگر که شد مشخص نتايج، آمدن  دست به از بعد

 است داشته را خطا ضريب ترينکم و دقت بالاترين مجدداً
 تصميم درخت رگرسيون الگوريتم چهار و ۷ شکل

)DTR،( پشتيبان بردار رگرسيون )SVR،( رگرسيون 
 تصادفي جنگل رگرسيون و )GBR( يافتهتقويت گراديان

)RFR( درصد ۵/۹۵ دقت ميانگين با عملکرد بهترين با 
 حسگر دهند. مي نشان را آلودگي سطوح تشخيص نرخ

MQ136 حسگرها بين در را حساسيت و دقت کمترين 
 بودن دار معني ۳ جدول همچنين .۸ شکل است  داشته

 به حسگر هر هاي پاسخ بين اختلاف )ANOVA١ (مطابق
 نشان را آزمايش چهاردهم و اول روز در متفاوت هاي نمونه

                                                           
1- Analysis of Variance System 

 و تشخيص قابل بيانگر مقدار اين بودن صحيح و دهد مي
 سامانه توسط هم از طبقه هر بودن پذير تفکيک

  است. الکترونيک بيني
 به نتايج از ناشي انتخابي حسگرهاي اساس،  اين بر

 خاک روي بر گازي کروماتوگرافي سامانه از آمده  دست
 ;Aghamohammadi et al., 2017( خام نفت به آلوده 

Sharifi Hosseini et al., 2009،( قبولي قابل حساسيت از 
 را الکترونيک بيني سامانه مجموع در و بودند برخوردار

 اين در تر آسان و تر هزينه کم روشي عنوان به توانمي
 در همچنين نمود. ديگر هاي روش جايگزين موضوع،
 سامانه نتايج )Luan et al., 2023( پژوهش

 تنها خاک هاي هيدروکربن تشخيص براي الکترونيک بيني
 جنگل و پشتيبان بردار ماشين الگوريتم دو از استفاده با

 انجام پژوهش در ولي گرفت، قرار بررسي مورد تصادفي
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 سامانه از آمده دست به نتايج مقايسه بر علاوه شده
 از گازي کروماتوگرافي سامانه و الکترونيک بيني

 تا شد استفاده بيشتري ماشين يادگيري هاي الگوريتم
 شود. حاصل آمده  دست به نتايج صحت از کامل اطمينان

  
  MQ3 حسگر براي ماشين يادگيري هاي الگوريتم نتايج - ۷شکل

  

  
  MQ136 حسگر براي ماشين يادگيري هاي الگوريتم نتايج -۸ شکل

 
  هاي مختلف نمونهبه  MQ3هاي حسگر  پاسخ - ۳جدول 

MQ3 ۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ 

۰ ۱group ۲group meandiff p-adj lower upper reject 

١ Day_1 & ppm_1000 Day_1 & ppm_200 ۰۸۸۶/۰- ۰/۰ ۱۱۹۳/۰ - ۰۵۷۹/۰- True 

٢ Day_1 & ppm_1000 Day_1 & ppm_500 ۰۹۸/۰ ۰/۰ ۱۲۸۶/۰- ۰۶۷۵/۰ - True 

٣ Day_1 & ppm_1000 Day_1 & ppm_5000 ۱۳۵/۰ ۰/۰ ۰۹۹۸/۰ ۱۶۱۳/۰ True 

٤ Day_1 & ppm_1000 Day_14 & ppm_1000 ۰۱۴۵/۰ - ۸۶۳۲/۰ ۰۴۹۹/۰ - ۰۱۶۷/۰ False 

٥ Day_1 & ppm_1000 Day_14 & ppm_200 ۰۱۵۴/۰ ۰/۰ ۰۸۴۹/۰ ۰۲۴۸/۰ - True 

٦ Day_1 & ppm_1000 Day_14 & ppm_500 ۰۸۳/۰ - ۰/۰ ۱۱۶۱/۰ - ۰۵۲۵/۰- True 

٧ Day_1 & ppm_1000 Day_14 & ppm_5000 ۴۹۵/۰- ۰/۰ ۵۲۷۴/۰ - ۴۶۴۵/۰- True 

٨ Day_1 & ppm_200 Day_1 & ppm_500 ۰۰۹۴/۰ - ۹۸۱۲/۰ ۰۳۹۴/۰ - ۰۲۰۷/۰ False 

۹ Day_1 & ppm_200 Day_1 & ppm_5000 ۲۱۹۱/۰ ۰/۰ ۱۸۸۹/۰ ۲۴۹۴/۰ True 

۱۰  Day_1 & ppm_200 Day_14 & ppm_1000 ۰۷۴۵/۰  ۰/۰  ۰۴۴۱/۰  ۱۰۴۹/۰  True 

۱۱  Day_1 & ppm_200 Day_14 & ppm_200 ۰۳۲۵/۰  ۰۳۰۹/۰  ۰۰۱۶/۰  ۰۶۳۳/۰  True 

 ).است بيان شده  Falseدار نبودن اختلاف به صورت  و معني Trueها به صورت  دار بودن اختلاف آن (معني
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   - ۳ جدولادامه 
MQ3 ۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ 

۱۲  Day_1 & ppm_200 Day_14 & ppm_500 ۰۰۴۳/۰  ۹۹۹۹/۰  ۰۲۷/۰-  ۰۳۵۷/۰  False 

۱۳  Day_1 & ppm_200 Day_14 & ppm_5000 ۰۰۴۸/۰ -  ۰/۰  ۰۴۲۸/۰ -  ۳۷۶۳/۰ -  True 

۱۴ Day_1 & ppm_500 Day_1 & ppm_5000 ۲۲۸۶/۰ ۰/۰ ۱۹۸۴/۰ ۲۵۸۸/۰ True 

۱۵ Day_1 & ppm_500 Day_14 & ppm_1000 ۰۸۳۶/۰ ۰/۰ ۰۵۳۷/۰ ۱۱۴۲/۰ True 

۱۶ Day_1 & ppm_500 Day_14 & ppm_200 ۰۴۱۹/۰ ۰۰۱/۰ ۰۱۱۲/۰ ۰۷۲۷/۰ True 

۱۷ Day_1 & ppm_500 Day_14 & ppm_500 ۰۱۳۸/۰ ۸۸۵۳/۰ ۰۱۷۵/۰ - ۰۴۵/۰ False 

۱۸ Day_1 & ppm_500 Day_14 & ppm_5000 ۳۷۰۱/۰- ۰/۰ ۴۲۸۹/۰ - ۳۶۷/۰- True 

۱۹ Day_1 & ppm_5000 Day_14 & ppm_1000 ۱۴۴۶/۰- ۰/۰ ۱۷۵۱/۰ - ۱۱۴۲/۰- True 

۲۰ Day_1 & ppm_5000 Day_14 & ppm_200 ۱۸۶۷/۰ - ۰/۰ ۲۱۷۶/۰- ۱۵۵۸/۰ - True 

۲۱ Day_1 & ppm_5000 Day_14 & ppm_500 ۲۱۴۸/۰ - ۰/۰ ۲۴۶۲/۰- ۱۸۳۴/۰- True 

۲۲ Day_1 & ppm_5000 Day_14 & ppm_5000 ۶۲۶۵/۰- ۰/۰ ۶۵۷۶/۰- ۵۹۵۴/۰ - True 

۲۳ Day_14 & ppm_1000 Day_14 & ppm_200 ۰۴۲/۰- ۰۰۱/۰ ۰۷۳/۰- ۰۳۱۱/۰ - True 

۲۴ Day_14 & ppm_1000 Day_14 & ppm_500 ۰۷۰۲/۰- ۰/۰ ۱۰۱۷/۰ - ۰۳۸۷/۰- True 

۲۵ Day_14 & ppm_1000 Day_14 & ppm_5000 ۴۸۱۹/۰ - ۰/۰ ۵۱۳/۰ - ۴۵۰۷/۰- True 

۲۶ Day_14 & ppm_200 Day_14 & ppm_500 ۰۲۸۱/۰- ۱۳۲۴/۰ ۰۶۰۱/۰ - ۰۰۳۲/۰ False 

۲۷ Day_14 & ppm_200 Day_14 & ppm_5000 ۴۳۹۸/۰ - ۰/۰ ۴۷۱۵/۰- ۴۰۸۲/۰ - True 

۲۸ Day_14 & ppm_500 Day_14 & ppm_5000 ۴۱۱۷/۰ - ۰/۰ ۴۴۳۸/۰ - ۳۷۹۶/۰ - True 

 
  گيري نتيجه

 ۸ پايه بر الکترونيک بيني سامانه يک از پژوهش اين در
 و تجزيه هاي الگوريتم با فلزي اکسيد هادي نيمه حسگر
 يادگيري هاي الگوريتم و PCA، LDA، SVM داده تحليل
 گرديد. استفاده خاک نفتي آلودگي ارزيابي جهت ماشين

 نفت آلودگي ارزيابي بالايي دقت با توانستند ها روش همه
 نمود بيان توان مي مطالعه اين طبق و دهند انجام را خاک
 تعيين و تشخيص براي مناسب ابزاري الکترونيک بيني

 همچنين است. خاک در نفتي آلودگي متفاوت هاي غلظت
 MQ3 و MQ5، TGS822 حسگرهاي سامانه اين در

 و MQ136 حسگرهاي و داشته را عملکرد بهترين
MQ138 ضريب و نفتي ترکيبات به را حساسيت کمترين 
  اند. داشته را تري پايين بارگذاري
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