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هاي سه الکترودي، سیستم چشایی زبان انسان را شبیه سازي کرده و می تواند جهت سیستم
حس چشایی یکی از حواس پنجگانه است و زبان . کیفیت مواد غذایی استفاده گرددبررسی 

هاي سه الکترودي با آرایه در سال هاي اخیر از سیستم. مولکول هاي خاصی را شناسایی می کند
در این تحقیق از یک . اي از الکترودها جهت شناسایی مولکول هاي مختلف استفاده می شود

 Pencil Graphite(بتنی بر روش هاي ولتامتري با سه الکترود گرافیت سامانه سه الکترودي م

(PG)( صفحه چاپی ،)Screen Printed (SP) ( و گلسی کربن)Glassy Carbon (GC) (
در روغن خوراکی زیتون استفاده ) کادمیم، سرب، قلع و نیکل(جهت شناسایی فلزات سنگین 

 به روغن خوراکی افزوده شده و ppm 25/0 و 1/0، 05/0فلزات سنگین در سه غلظت . گردید
، الکترود PCAبر اساس نتایج . سپس خروجی دستگاه توسط روش کمومتریک طبقه بندي شد

PG 96 %همچنین الکترود . واریانس بین داده ها در روغن هاي خوراکی زیتون را شامل می شود
SP 91 % وGC در .  شناسایی نموده استواریانس بین داده ها را در روغن زیتون را% 100 نیز

 نیز توانایی بالایی در طبقه بندي فلزات سنگین در روغن هاي خوراکی از SVMادامه روش 
داده ها در روغن زیتون را پیش بینی % 99 توانست PLSهمچنین روش . خود نشان داده است

ته شده داراي  ساخ سه الکتروديسیستمدر نهایت با توجه به نتایج می توان گفت سامانه . نماید
 . دقت بالایی در شناسایی فلزات سنگین در روغن هاي خوراکی است
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  مقدمه - 1
امروزه ساخت حسگرهایی که فقط یک گونه خاص پاسخ دهند 

اما در عمل پاسخ یک حسگر می . مورد توجه قرار گرفته است
تواند ناشی از گونه هاي مزاحم موجود در محلول هاي واقعی نیز 

از طرف دیگر آنالیز همزمان گونه ها نیز از اهمیت . قرار گیرد
 سال هاي اخیر توجه روشی که. یادي برخوردار می باشدز
وهشگران بسیاري را به خود جلب کرده است استفاده از آرایه پژ

استفاده از چندین حسگر نسبت به یک . ]1[ اي از حسگرهاست
آرایه هایی از حسگرها به جاي . مزایایی زیادي داردحسگر مجزا 

ورده آمونه به وجود یک داده، داده هاي چند بعدي را براي هر ن
و اطلاعات بیشتري تولید کرده و گونه هاي مزاحم را تشخیص 

          ن سیستم هاحسگرهایی که تا کنون در ای .]2[ می دهد
، پتانسیومتري،  حسگرهاي ولتامترياستفاده شده اند شامل

وقتی این آرایه ها براي . اسپکتروسکوپی و فلئوروسانس می باشد
هاي گازي به کاربرده می شوند به ر محیط تشخیص گونه هاي د

ن بینی الکترونیک و وقتی براي محیط هاي مایع استفاده شوند به آ
اندازه اولین سیستم . ]3[ ن زبان الکترونیک نامیده می شوندآ

 توسط توکو که به 1990ه هاي مایع در سال در نمونگیري 
ن بوده ساخته شد که بعدها نام زبا حسگرهاي چشایی معروف
از این سیستم ها می توان در کنترل . الکترونیکی را به خود گرفت

کیفیت نمونه هاي مختلف، اندازه گیري گونه هاي مختلف زیست 
از مزایاي سیستم هاي . محیطی و آنالیزهاي درمانی استفاده نمود

 قیمت پایین، دسترسی راحت و سرعت بالاي آن ها سه الکترودي
. وگرافی و اسپکتروسکوپی استدر مقابل سیستم هاي کرومات

باري . همچنین این سیتسم ها نیاز به حجم کمتري از نمونه دارد
زه تعداد یون کاربردهاي کمی باید تعداد حسگرها حداقل به اندا

  .]4[هاي مورد نظر باشد 
 صورت است بدینسیستم هاي سه الکترودي مکانیسم عملکرد 

سایی مواد آلی و که در سطوح عمل کننده، حسگرهایی براي شنا
این حسگرها از . غیرآلی در نمونه هاي مختلف وجود دارد

پوشش هاي حساس آلی براي آنالیز گونه ها در نمونه تشکیل 
مبدل که تبدیل پاسخ غشا را به یک قسمت از این در . شده اند

در . گرددگیري بر عهده دارد، استفاده میسیگنال قابل اندازه
هاي حسگرها را به  کامپیوتري دادههايقسمت ادراکی، سیستم

      ها توجه به نوع کاربرد، آنالیز دادهبا . کنندیک الگو تبدیل می
  .]5[تنوعی را براي ما به وجود آورند تواند اطلاعات ممی

روش هاي الکتروتجزیه اي داراي تنوع گسترده اي بوده و متداول 
 روش ها به دو ترین این روشها در شکل نشان داده شده اند، این

دسته کلی، روش هاي مرزي و توده اي تقسیم می شوند که دسته 
روش هاي مرزي مبتنی بر پدیده . اول کاربرد گسترده تري دارد

هایی است که در فصل مشترك بین سطح الکترود و لایه نازکی از 
در مقابل، روش هاي توده اي بر اساس . محلول رویه می دهند

روش هاي . د توده محلول رخ می دهپدیده هایی است که در
این . مرزي را میتوان به دو دسته اصلی ایستا و پویا تقسیم نمود

تقسیم بندي حاکی از آن است که سلول هاي الکتروشیمیائی در 
روش هاي ایستا که . ]6[ غیاب با حضور جریان کار می کنند

مشتمل بر اندازه گیري هاي پتانسیومتري است، به دلیل سرعت و 
روش هاي . گزینش پذیریشان داراي اهمیت خاصی می باشند

مرزي پویا که در آنها جریان در سلولهاي الکترو شیمیائی نقش 
در روش هاي . اصلی دارد، به چند زیر گروه تقسیم می شوند

آمپرمتري، دلتامتري و کولومتري با پتانسیل ایستایی، پتانسیل 
در روش . یري می شوندسلول کنترل شده و سایر متغیرها اندازه گ

هاي پویاي جریان ثابت، جریان در سلول ثابت نگه داشته می 
 .]7[ شود

در حسگرهاي آمپرومتري با ثبت جریان عبوري از پیل در یک 
حسگرهاي . پتانسیل ثابت اعمال شده اندازه گیري می شوند

هدایت سنجی یا ولتامتري وابسته به تغییرات هایت الکتریکی یک 
 حجم از ماده که هدایت آن تحت تاثیر گونه مورد فیلم یا یک

در واقع حسگر هدایت گونه مورد تجزیه . تجزیه می باشد، است
سیستم هاي سه الکترودي در طراحی . را اندازه گیري می کند

میایی مانند سنسورهاي رسانا توان از حسگرهاي الکتروشیمی
 نیز  سنسورهاي پیزوالکتریک،]9[ ، سنسورهاي نوري]8[سنج 

هاي گیاهی در تولیدات غذایی  استفاده از روغن .استفاده  نمود
شود زیرا  هاي حیوانی محسوب می جایگزین مناسبی براي روغن

هاي حیوانی  اسیدهاي چرب غیراشباع کمتري نسبت به روغن
هاي گیاهی حاصل چربی استخراج شده از  روغن. ]10[دارند 

کاربرد . شوند  تولید میگیاهان هستند که به صورت جامد یا مایع
وپز است و تا حدودي نیز در صنایع  ها در پخت اصلی این روغن

مربوط به تولید سوخت و وسایل بهداشتی و آرایشی استفاده 
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ها نیز شامل روغن نخل،  ترین انواع این روغنپرمصرف. شوند می
  .]11[گردان است  سویا، کانولا و تخمه آفتاب

نیروي ثقل (وزن اتمی بالا برخی فلزات به علت داشتن 
فلزات سنگین ) مترمکعب گرم بر سانتی5مخصوص بیش تر از 

        فلز در طبیعت در این گروه قرار96حدود . شوندنامیده می
شناسی کافی ها اطلاعات سمگیرند و در مورد برخی از آنمی

براین اساس فلزات مس تا بیسموت در جدول تناوبی به . نیست
در جدول تناوبی به فلزات . اندت سنگین تعریف شدهعنوان فلزا

حضور فلزات در  .]12[ فلزات سنگین گویند 16 تا 3گروه 
 همچنین .]13[هاي گیاهی بستگی به عوامل بسیاري دارد روغن

با پردازش (ممکن است فلزات سنگین در طول فرایند تولید 
آلودگی و یا با ) بو کردنبري تصفیه و بیاقداماتی مانند رنگ

وري فلزي ایجاد شوند و در نتیجه در روغن به آتجهیزات فر
 سطوح بسیار ناچیزي از این .]14[حالت معلق موجود باشند 

حضور فلزات در . هاي فلزي اثرات سوء بر رنگ و بو دارندیون
توانند روغن تصفیه شده نهایی نامطلوب است زیرا فلزات می

 روغن شوندماندگاري تخریب اکسیداتیو روغن و کاهش موجب 
اي از حسگرهاي از آرایهسیستم هاي سه الکترودي  .]13[

هاي شیمیایی تشکیل شده است و در مقایسه به دیگر روش
دهد ها را انجام میگیريتحلیل بسیار سریع، ساده و برخط اندازه

پذیر و هاي سریع، انتخابهاي اخیر استفاده از روشدهه. ]15[
توسعه  ر امنیت غذایی و سلامت عمومحساس جهت کاربرد د

دهی بالا هایی با پاسخیافته است و صنایع در حال پیشرفت روش
بنابراین نیاز است تا ابزاري . و هزینه ساخت کم هستند

الکترونیک جهت ارزیابی مواد غذایی با دقت و پاسخ بالا استفاده 
  در این. شوند

کی با دقت بالا هاي خورا تحقیق فلزات سنگین موجود در روغن
سه الکترودي اي از الکترودها و در قالب سامانه توسط آرایه

  .شناسایی خواهند شد
  

  مواد و روش ها  - 2
 سیستم سه الکترودي - 2-1

سیستم بکار رفته در روش هاي الکتروشیمیایی سیستم سه 
 پلاتین به از که در آن الکترود طلا به عنوان کار، استالکترودي 

 کمکی و کالومل اشباع به عنوان الکترود مرجع عنوان الکترود
اختلاف پتانسیل بین الکترود کار و الکترود . شودمیبکار گرفته 

رود تشود و شدت جریان بین الکترود کار و الکمرجع برقرار می
از حمام اولتراسونیک جهت همگن کردن . کمکی خوانده می شود

 مانده روي سطح ها و همچنین به منظور زدایش مواد باقیمحلول
  .]16[ الکترود کار استفاده شد

هاي الکتروشیمیایی با استفاده از گیريدر این مطالعه تمامی اندازه
با دستگاه ) CV(روش ولتامتري چرخه اي 

potentiostat/galvanostat  متصل به کامپیوتر انجام شد .
 mM 1.0 و باC°25ها در دماي محیط تست

K3Fe(CN)6/K4Fe(CN)6 0.1 M KCl solution 
 ولت 7/0 تا - 3/0 در محدوده پتانسیل CVروش . صورت گرفت

همچنین سامانه سه .  انجام گرفتmVs−1 50با سرعت روبش 
مغز مداد گرافیتی اصلاح (الکترودي متداول شامل الکترود کاري 

، سیم پلاتین )Glassy Carbone و Screen Printedنشده، 
 به عنوان الکترود مرجع Ag/AgClبه عنوان الکترود کمکی و 

) 1(در شکل   .هاي الکتروشیمیایی استفاده شدگیريبراي اندازه
  .آورده شده استسه الکترودي شماتیک سامانه 

  
Fig 1 Schematic of three electrode system for detection of heavy metals in olive oil 
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ده  استفا محلول هاي استانداردآماده سازي - 2-2
  شده در آزمایش

جهت تهیه محلول هاي استاندارد، از محلول کادمیم، سرب، قلع 
شرکت سیگما آلدریج  1000و نیکل استوك خالص با غلظت 

 از ppm 25/0 و 1/0، 05/0 محلول هاي. آلمان  استفاده شد
رقیق سازي حجم مناسبی از محلول استوك در بالن ژوژه هاي 

ل هاي استاندارد کاري تمام محلو. اسیدواش شده تهیه گردید
فلزات در دامنه غلظت مشابه با رقیق سازي مناسب محلول 

  . تهیه گردید) سیگما آلدریج (ppm 1000استوك 
  در نمونه هاي روغنفلزات سنگین - 2-3

 خالص از فروشگاهی خریداري زیتونجهت انجام مطالعه، روغن 
مکان  در شد و تا زمان انجام آزمایش در جعبه اي بدون نور و

به منظور استخراج عناصر از نمونه .  خنک نگهداري شدمناسب و
 گرم نمونه روغن هموژن درون ظرف تفلونی مخصوص 5/0ها، 

  ظرف حاوي نمونه در زیر هود قرار داده. مایکروویو ریخته شد

 میلی لیتر آب 2 میلی لیتر اسید نیتریک غلیظ و 5 شد و سپس 
 با زیتونروغن ) 1( در جدول .اکسیژنه بر روي آن افزوده شد

در ادامه نمونه . مقادیر فلزات سنگین در آن نشان داده شده است
عملیات . ها جهت انجام عمل هضم داخل مایکروویو قرار گرفتند

 با 50هضم فلزات سنگین در روغن در سه مرحله در فشار ثابت 
با اعمال شیب دمایی و افزایش توان برخورد امواج مایکروویو 

 درجه در 175 درجه در مرحله اول به 50ام شد و دما از انج
پس از پایان عملیات هضم، محلول . مرحله سوم افزایش یافت

حاصل در داخل لوله هاي فالکون اسیدواش شده وارد گردید و 
یک میلی لیتر از آن به داخل میکروتیوب وارد گردید و جهت 

  . آماده شد سامانه سه الکتروديسنجش میزان فلز سنگین توسط 
فلز سنگین در روغن  سه نوع نمونه هاي روغن خوراکی شامل

 درجه 20 خوراکی در دماي روغن. )1جدول(می باشد  زیتون
 جهت با هواي مناسبسلسیوس که در مکانی تاریک و 

جلوگیري از یخ زدن قرار گرفتند تا براي آزمایشات استفاده 
 . شوند

Table 1 Olive oil and heavy metals sample preparation 
Heavy Metals/ Oil Cd Pb Sn Ni 

0.05 0.05 0.05 0.05 
0.1 0.1 0.1 0.1 Olive 

0.25 0.25 0.25 0.25 
 

  تحلیل و آماده سازي داده ها - 2-4
هاي آرایه اي متشکل از چند حسگر حاوي مقدار قابل پاسخ

 معمولا از مجموعه این پاسخ ها. ملاحظه اي اطلاعات است
هدف، تبدیل . چندین ویژگی براي تحلیل مزه استخراج می شود

داده هاي اندازه گیري شده به مشخصاتی از آنالیت مورد بررسی 
این مشخصات می تواند نوع، مقدار یا خاصیتی از آنالیت . است
 با پردازش داده ها در چند مرحله می توان تناظري بین .]2[ باشد

ابتدا، یک . بت شده برقرار کردویژگی هاي آنالیت و الگوهاي ث
پس از آن طی . مرحله پیش پردازش بر داده ها اعمال می شود

. یک مرحله استخراج ویژگی، ابعاد داده ها کاهش داده می شود
با دسته بندي داده ها در فضاي ویژگی می توان نوع آنالیت را 

  .]16[ تشخیص داد
  

  )PCA(تحلیل مؤلفه هاي اصلی  - 2-5
 Principal component(هاي اصلی ولفهروش تحلیل م

analysis ( روشی آماري است که از انتقال متعامد براي تبدیل
اي از متغیرهاي مشاهده شده داراي همبستگی به مجموعه
اي از متغیرهاي غیرهمسبته خطی که اجزاي اصلی مجموعه

این تبدیل بدین صورت است که اولین . کندهستند، استفاده می
داراي واریانس بالایی است و سپس اجزاي دیگر نیز جزء اصلی 

باشند که در تعامد با داراي واریانس بالا و البته با محدودیت می
 حساس و با دقت بالا در PCAروش. باشنداجزاي پیشین می

هاي متداول  از جمله روشPCA. باشدیافتن متغیرهاي اصلی می
هاي چند سیستمها و کاهش ابعاد در در تجزیه و تحلیل داده

  .]17[  استمتغیره
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  ) SVM(ماشین بردار پشتیبان   - 2-6
در ) support vector machine(روش ماشین بردار پشتیبان 

اي بهینه هدف این روش یافتن صفحه.  معرفی گردید1998سال 
 الگوریتم .]18[باشد ها و نقاط میبا کمترین فاصله بین تمام داده

دهد یا ها نسبت میبه دسته داده، مدلی جدید SVMآموزشی 
-بندي خطی مرزي غیر احتمالی تبدیل میها را به یک طبقهداده

ها در فضاي چند بعدي است نتیجه این مدل، نمایشی از داده. کند
اند و توسط یک صفحه بندي شدههایی تقسیمها در طبقهکه داده
نیز در هاي جدید داده. گرددها مشخص میهاي بین دادهمحدوده

اي که روي صفحه گیرند و بر اساس محدودههمان فضا قرار می
  .]18 و 17[شود بینی میها پیشبندي آنگیرند، طبقهقرار می

  )PLS(حداقل مربعات جزئی   - 2-7
-یکی از قدرت) partial least square(حداقل مربعات جزئی 

. اشدبها در حوزه کمومتریکس، تحلیل فاکتور میمندترین تکنیک
تحلیل فاکتور روشی چند متغیره است که با استفاده از کاهش 

ها و حداقل تعداد بردارهاي عمود بر هم، اطلاعات مهم ابعاد داده
هاي تحلیل فاکتور روش از جمله روش. دهدو کاربردي ارائه می

فاکتور یا اجزاء اصلی ترکیبی . باشدحداقل مربعات جزئی می
توان باشد و میها میجود در ماتریسخطی از متغیرهاي اصلی مو

 J، متغیرهاي آن را به صورت ترکیب خطی از I×Jبجاي ماتریس 
فاکتور تعریف نمود و در نهایت متغیرهاي جدید براي ماتریس 

  .]19[گردند تعریف می
ها بین اي از ماکزیمم واریانس به جاي یافتن صفحهPLSروش 
جزاي اصلی ارتباط برقرار ها و متغیرهاي غیر مستقل، بین اپاسخ

بینی این روش مدل رگرسیون خطی بین متغیرهاي پیش. کندمی
. کندشده و متغیرهاي مشاهده شده را در فضاي جدید ایجاد می

در نهایت مدل رگسیونی جدید بین نتایج متغیرهاي ورودي و 
. شود ساخته میPLSخروجی در طی یک فرآیند مدل سازي 

         مشخصRMSE و R2ه از ضرایب عملکرد مدل با استفاد
 با PLS و PCA ،SVMهاي کلیه تحلیل .]20 و 19[ گرددمی

 (CAMO AS, Trondheim, Norway)افزار استفاده از نرم

Unscrambler x10.4انجام شد .  

  نتایج و بحث - 3
 نوع فلز سنگین 4، تمایزات معنی داري بین PCAبر اساس نتایج 

.  نیز مشاهده گردیدزیتوندر روغن و غلظت هاي متفاوت آن 
 در تمایز بین فلزات سنگین و PG الکترود PCنتایج ) 2(شکل 

دو .  را نشان می دهدزیتونغلظت هاي مختلف آن در روغن 
بین % 13و % 85 به ترتیب توانایی تمایز PC2 و PC1مولفه 

شان می واریانس کل داده ها را ن% 98فلزات سنگین و در مجموع 
ه هاي  گروه کنترل به خوبی از دیگر گرو،توجه به نتایجبا . دهد

همچنین گروه فلزاتی قلع و نیکل نیز . فلزاتی جدا شده است
کاملا از هم متمایز شده است اما سرب و کادمیم در برخی نقاط 

 با یکدیگر تماس داشته و در 05/0 و سرب 05/0مانند کادمیم 
  . مرز همپوشانی قرار دارند

 نشان می زیتون را در روغن SP الکترود PCج ، نتای)3(شکل 
داده را % 23و % 76 داراي واریانس PC2 و PC1دو مولفه . دهد

واریانس کل داده ها را شامل می % 99شامل شده و در مجموع 
 تواناي مناسبی در تشخیص و تمایز بین گروه SPالکترود . شود

. ست از خود نشان نداده ازیتونهاي فلزات سنگین در روغن 
تمامی گروه هاي فلزات سنگین داراي اندکی همپوشانی بوده اما 
توانسته است گروه کنترل را به خوبی از میان گروه هاي فلزاتی 

  . متمایز کند
و % 89 به ترتیب PC2 و PC1، دو مولفه )4(همچنین در شکل 

 GCواریانس داده را شامل شده و الکترود % 96و در مجموع % 7
 از هم متمایز می زیتونی فلزات را در روغن می تواند به خوب

 نیز به خوبی تمام گروه هاي فلزات سنگین را GCالکترود . کنند
از گروه کنترل و فلزات مختلف از هم شناسایی می کند و توانسته 
است با دقت بالا حتی غلظت هاي مختلف را نیز از هم متمایز 

  . کند
 که شکل پذیر، قابل کربن براي الکترود گلسی کربن بستري است
الکترود گلسی کربن . نفوذ، فشرده و در عین حال متخلخل باشد

بدلیل خصوصیات رسانایی و مکانیکی خوب، خواص 
 نشان داده PGالکتروکاتالیتیکی مناسبی را نسبت به الکترود 

کربن ها بر  مطالعه نتایج منتشر شده نشان میدهد که تجمع. است
ر اوقات باعث افزایش جریان روي الکترود گلسی کربن اکث

ردوکس و همچنین کاهش پتانسیل در الکتروکاتالیز خیلی از 
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همچنین از ویژگی هاي مهم لوله هاي کربنی . آنالیت ها می شود
همراه با مایعات یونی نسبت سطح به حجم بالاي آنهاست لذا 
اصلاح سطح الکترود گلسی کربن با کربن بر مساحت سطح و در 

 .]21[افزاید آنها می نتیجه هدایت 

 میتواند بین انواع مختلفی از PCAنتایج نشان می دهد که روش 
روغن ها تمایز ایجاد نماید و با سرعت و دقت عمل می تواند 

نتایج نشان داد که این روش داراي . براي طبقه بندي استفاده گردد
 PCAروش . حساسیت بالایی نسبت به فلزات سنگین است

اري جهت بررسی فلزات سنگین استفاده شده توسط محققان بسی
ان می دهد که به دلایل نوع خاك، شهمچنین مطالعات ن. است

شرایط هواشناسی، نحوه برداشت و شرایط انبارداري به راحتی 
  .]21 و 20، 19[نمی توان انواع روغن ها را طبقه بندي نمود 

Ceto مطالعه اي روي بررسی میزان مواد ) 2020( و همکاران
وینده در چاي، شیر و آب میوه توسط زبان الکترونیک ولتامتري ش

با الکترودهاي الکترودهاي فلز نجیب، پلاتین، طلا، ایریدیوم، 
ن ها نیز نشان داد آنتایج . پالادیوم و رودیوم مطالعه انجام دادند

 درصد واریانس بین 95 توانست به خوبی و در مجموع PCAکه 
 نیز با دقت PLS داده و همچنین داده ها را پوشش دهد تشخیص

  .]22[ پیش بینی داده ها را انجام داد  درصد97
Tian توسط آرایه زبان الکترونیک و روش ) 2019( و همکاران

ولتامتري با الکترودهاي الکترودهاي فلزي نجیب مانند پلاتین، 
در چاي چینی را طبقه  طلا، پالادیوم، تیتانیوم، نیکل میزان تقلب

 درصد 87 توانست PCAهمچنین در این تحقیق . ندبندي نمود
 داده و کار تشخیص را انجام دهد واریانس بین داده ها را پوشش

]23[.  
Men از زبان الکترونیک ولتامتري جهت ) 2014( و همکاران

این .  مدل از روغن هاي خوراکی استفاده کردند5طبقه بندي
 کالومل اشباع سیستم شامل ترکیب سه الکترود طلا، پلاتینیوم و

 نوع متفاوت از روغن 5با استفاده از ولتامتري چرخه اي، . است
) بادام زمینی، سویا، ذرت، کنجد و آفتابگردان(هاي خوراکی 

داده هاي حاصل از شناسایی روغن ها توسط روش . شناسایی شد
نتایج نشان داد که .  بررسی شدندHCA و PCA ،FAهاي 

داده ها را تشخیص داده و زبان % 1/78 در مجموع PCAروش 
  نوع مختلف5الکترونیک ولتامتري حاصل توانسته است به خوبی 

  .]24[روغن را از هم طبقه بندي نماید 

طبقه بندي روغن زیتون ) 2013( و همکاران Haddiدر تحقیقی 
در . مراکشی توسط آرایه زبان و بینی الکترونیک را انجام دادند

قیق از سامانه ترکیبی بینی و زبان الکترونیک جهت بررسی این تح
.  نوع متفاوت روغن زیتونی مراکشی استفاده شد5و تشخیص 

نتایج تحلیل مولفه اصلی، همپوشانی اندکی را در پاسخ هاي آرایه 
هاي حاصل از بینی الکترونیک نشان داد و با توجه به نتایج آن 

ایی کارایی نداشته و می توان می توان گفت بینی الکترونیک به تنه
از ترکیب زبان و بینی الکترونیک در کنار هم جهت تشخیص 

 منجر به انتخاب CA و PCAهمچنین نتایج . استفاده نمود
همچنین . متغیرهاي بهینه و افزایش عملکرد طبقه نبدي گردید

 در ترکیب با پاسخ هاي SVMروش هاي نظارت شده اي مانند 
الکترونیک می توانند روغن زیتون را بر اساس آرایه بینی و زبان 

% 9/90 توانست PCA. منطقه جغرافیایی طبقه بندي نماید
شناسایی کرده و طبقه بندي نماید واریانس داده ها را در مجموع 

]25[.  
یک زبان الکترونیک ) 2009( و همکاران Oliver در تحقیقی

ن جهت مبتنی بر ولتامتري چرخه اي با میکروالکترود پلاتی
تشخیص روغن هاي خوراکی بر اساس منطقه جغرافیایی انجام 

 جهت K-NN و PCAبر اساس نتایج ولتاگرام ها، روش . دادند
طبقه بندي استفاده شد و نتایج نشان داد که می توان به راحتی 

افیایی زبان الکترونیک روغن ها با مناطق مختلف جغر توسط
  .]26[مختلف را طبقه بندي نمود 

  

 
Fig 2 Classification with PCA for detection of heavy 

metals by PG electrodes in olive oil 
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Fig 3 Classification with PCA for detection of heavy 

metals by SP electrodes in olive oil 

 
Fig 4 Classification with PCA for detection of heavy 

metals by GC electrodes in olive oil 
 

جهت طبقه بندي فلزات سنگین و غلطت هاي مختلف آن توسط 
-C و از دو روش SVM از روش GC و PG ،SPالکترودهاي 

SVM و Nu-SVMپارامترهاي .  استفاده گردیده استNu ،C 
 با سعی و خطا و از طریق به حداقل رساندن اعتبارسنجی  γو 

 اي، پایه شعاعی و چهار تابع کرنل خطی، چند جمله. شدند
، نتایج طبقه بندي با )2(در جدول . سیگموئید استفاده شده است

SVMآورده شده است  . 

 بهتـرین طبقـه بنـدي     GCدر بین تمامی روش ها، توسط الکترود        
 و توابـع چنـد      C-SVM، روش   PGدر الکترود   . صورت گرفت 

   و بوده  جمله اي، پایه ضعاعی و سیگموئید داراي بهترین نتایج 

می توان توسط این توابع بهترین طبقـه بنـدي بـا بـالاترین میـزان                
، نیـز   SPهمچنـین در الکتـرود      . دقت در طبقه بندي را انجـام داد       

 و NU-SVM، روش  SVMبهترین روش طبقـه بنـدي توسـط         
تابع پایه شعاعی و سیگموئید با بالاترین دقـت در داده آمـوزش و              

سـنگین و غلظـت هـاي       اعتبارسنجی توانستند طبقه بندي فلـزات       
، توانـست توسـط   GCدر نهایت الکترود  . مختلف آن را انجام داد    

 و با کمک هر چهار نوع تابع خطی، چند جملـه            C-SVMروش  
اي، پایه شعاعی و سیگموئید طبقه بندي فلزات سـنگین و غلظـت       

ــف آن را انجــام دهــد  ــاران Haddi. هــاي مختل ) 2013( و همک
 زیتـون مراکـشی توسـط آرایـه     مطالعه اي روي طبقه بندي روغـن  

در ایـن تحقیـق از سـامانه    . زبان و بینـی الکترونیـک انجـام دادنـد       
 نـوع  5ترکیبی بینی و زبان الکترونیک جهت بررسـی و تـشخیص         

نتـایج تحلیـل مولفـه    . متفاوت روغن زیتونی مراکشی استفاده شـد     
اصلی، همپئشانی اندکی را در پاسـخ هـاي آرایـه هـاي حاصـل از          

ونیک نشان داد و با توجه بـه نتـایج ان مـی تـوان گفـت      بینی الکتر 
بینی الکترونیک به تنهایی کـارایی نداشـته و مـی تـوان از ترکیـب                
. زبان و بینی الکترونیک در کنار هم جهت تشخیص استفاده نمـود           

 منجر به انتخـاب متغیرهـاي بهینـه و     CA و   PCAهمچنین نتایج   
وش هـاي نظـارت    همچنـین ر  . افزایش عملکرد طبقه نبدي گردید    

 در ترکیب با پاسخ هاي آرایـه بینـی و زبـان      SVMشده اي مانند    
الکترونیک می توانند روغن زیتون را بر اساس منطقـه جغرافیـایی            

واریـانس داده هـا را در       % 9/90 توانست   PCA. طبقه بندي نماید  
  .]25[شناسایی کرده و طبقه بندي نماید مجموع 

روغـن خـوراکی سـویا      غلظت هاي مختلـف فلـزات سـنگین در          
در .  پـیش بینـی شـد   PLSتوسط سامانه سـه الکتـرودي و روش         

، وزن هاي پیش بینی شـده در مقابـل بـا وزن هـاي     )7 تا  5(شکل  
نتـایج تحقیـق، نـشان داد کـه روش          . واقعی نشان داده شده اسـت     

PLS          می تواند داده هاي حاصل از الکتـرود PG  ،SP   و GC  را 
  . پیش بینی کند % 92/89 و 23/89، 64/98با دقت هاي به ترتیب 

  
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

6.
29

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
23

-1
2-

01
 ]

 

                             7 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.116.293
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-50451-en.html


 ...تشخیص روغن زیتون آلوده به فلزات سنگین                                               و همکاران                                       کیانی حسن

 300

Table 2  Results and comparison of Nu-SVM and C-SVM models subjected to the kernel functions 
 Kernel 

function C-SVM Nu-SVM 

  c   Train Validation Nu   Train Validation 
PGE Linear 0.11 - 80 80.35 0.33 - 100 85 

 Polynomial 0.12 0.01 100 80.35 0.33 0.03 100 100 
Radial Basis 0.11 0.01 100 80.35 0.33 0.03 100 100  Sigmoid 0.05 0.34 100 80.35 0.05 0.60 100 85 

SPE Linear 0.12 - 80 100 0.22 - 80.35 70 
 Polynomial 0.11 0.05 80 100 0.55 0.01 80.35 70 

Radial Basis 1.66 0.09 80 100 0.22 0.04 80.35 70  Sigmoid 1.66 0.05 80 100 0.22 0.05 80.35 70 
GCE Linear 0.05 - 85 100 0.33 - 100 80 

 Polynomial 0.01 0.09 100 100 0.33 0.05 100 80 
 Radial Basis 0.05 0.09 100 100 0.22 0.03 100 80 
 Sigmoid 0.05 0.03 100 100 0.33 0.01 100 80 

 
 R2 بري پیش بینی با استفاده از ضرایب PLSعملکرد مدل 

 می توان PLSمشخص می گردد و می توان گفت که با روش 
 و PG ،SPفلزات سنگین در روغن زیتون را توسط الکترودهاي 

GCپیش بینی نمود  .  
Men زبان و بینی تحقیقی روي کاربرد ) 2014( و همکاران

با .الکترونیک در تشخیص روغن هاي خوراکی ترکیبی انجام دادند
توجه به مصرف روز افزون روغن هاي خوراکی و افزودنی هاي 
بیشماري که به آن اضافه می شود، در این تحقیق از زبان 

 را تاریخ گذشتهالکترونیک در ترکیب با دیتافیوژن دو نوع روغن 
ا استفاده از روش تجزیه و تحلیل ب. ازیکدیگر تشخیص دادند

مولفه هاي اصلی و حداقل مربعات جزئی نتایج نشان داد که دو 
فناوري زبان و بینی الکترونیک می تواند در تشخیص تقلب و 

 PCAهمچنین . افزودنی هاي روغن هاي خوراکی استفاده شود
واریانس بین داده ها را پوشش داده و  %85توانست در مجموع 

PLS توانست پیش بینی داده هاي حاصل از  %96با دقت  نیز
) 2010(و همکاران  Polshin .]24[ ولتاگرام ها را انجام دهد

لتامتري و الکتروهاي صفحات پلاتین، توسط زبان الکترونیک و و
الکترودهاي کربنی، پلیپیرول، فنالوسیانین ها توانستند مقادیر 

در این . ررسی نماینداولوروپین و لیگتروسید را در ماء الشعیر ب
ل  درصد داده هاي حاص90 توانست با دقت PLSتحقیق روش 

   .]27[از ولتاگرام را پیش بینی نماید 
 

 
Fig 5 PLS results for detection of heavy metals in 

olive oil by PG electrodes 
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Fig 6 PLS results for detection of heavy metals in 

olive oil by SP electrodes 
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R² = 0.8992
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Fig 7 PLS results for detection of heavy metals in 

olive oil by GC electrodes 
 

  نتیجه گیري  - 4
       گیريالکتروشیمی شامل تأثیر شیمی و الکتریسیته و اندازه

هاي الکتریکی مانند جریان، پتانسیل و ارتباط آنها با کیت
هاي الکتروشیمیایی مبنی شکاربرد رو. پارامترهاي شیمیایی است

 الکتریکی سطح مشترك لهاي الکترودي و عوامبر در واکنش
محلول و الکترود است و به دلیل انتخاب پذیري، حساسیت بالا، 
هزینه کم، سرعت بالا، صحت و دقت بالا و سهولت انجام، از این 

     اي براي هاي تجزیهترین روشها به عنوان انتخابیروش
در تحقیق حاضر از یک . شودیري کمی و کیفی استفاده میگاندازه

 جهت GC و PG ،SP با سه الکترود سامانه سه الکترودي
با . استفاده شدهاي خوراکی شناسایی فلزات سنگین در روغن

سامانه مذکور در ترکیب با توسط توان گفت توجه به نتایج می
به صورت  توانبینی کمومتریک میبندي و پیشهاي طبقهروش

همچنین . دادنی را انجام یببندي و پیشدقیق کار شناسایی، طبقه
سامانه سه الکترودي با توان گفت در صنایع و از ترکیب می

توان جهت تشخیص فلزات در روغن هاي کمومتریک میروش
را در گروه هاي مربوطه هاي خوراکی استفاده کرد و فلزات 

  .بینی کردیشها را پنآ و وجود بندي نمودطبقه
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Three electrodes system simulates the human tongue taste system and can be used to 
assess the quality of food. The sense of taste is one of the five senses and tongue 
recognizes certain molecules. In recent years, three electrode system with an array of 
electrodes has been used to identify various molecules. In this research, a three 
electrodes system is used based on voltammetric methods with three graphite 
electrodes (Pencil Graphite (PG)), Screen Printed (SP) and Glassy Carbon (GC) to 
identify heavy metals (cadmium , Lead, tin and nickel) in olive oil. Heavy metals are 
added to the edible oil in three concentrations of 0.05, 0.1 and 0.25 ppm and then the 
output of the device is classified by chemometric method. According to PCA results, 
the PG electrode contains 96% of the variance between the data in olive edible oils. 
Also, SP electrode contains 91% and GC contains 100% of the variance between the 
data in olive oil. The SVM method showed a high ability to classify heavy metals in 
edible oils. Also, The PLS method was also able to predict 99% of the data in olive 
oil for all electrodes. Finally, according to the results, it can be said that the built-in 
three electrode system has a high accuracy in identifying heavy metals in edible oils.  
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