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کوره  یواه یسنجتیفیک یبرا کیالکترون ینیب سامانه کیکاربرد  یسنجامکان

 وریکشتارگاه ط عاتیپخت ضا

  دیو محمود ام *یمحتسب دیسع دیفرمنش، س یعل 

 رانی، اکرجدانشگاه تهران،  ،یکشاورز یفناور یدانشکده علوم و مهندس ،یکشاورز یهانیماش کیمکان یگروه مهندس

 31/8/16تاریخ پذیرش:  91/1/11تاریخ دریافت: 

خت کوره پ یهوا یسنج تیفیک یبرا کیالکترون ینیسامانه ب کیکاربرد  یامکان سنج .5931. دیو م. ام یفرمنش، ع.، س.س. محتسب

 .91-88(: 4)91. یطی. فصلنامه علوم محوریکشتارگاه ط عاتیضا

وی بده است. ش محیطیتوجه جهانیان به مسایل زیستها موجب جلبهای صنعتی و افزایش انتشار آلایندهرشد فعالیت سابقه و هدف:

ولیدات سوم تا نیمی از ت. حدود یکاست ر منفی آن بر کیفیت زندگی مشهودبندی کرد که تاثیهایی طبقهآلاینده توان جزءرا میمطبوع نا

ن ز مهمتریاشوند. ند به عنوان مواد اولیه در صنعت فرآوری و تبدیل ضایعات استفاده میهستقابل مصرف حیوانی که برای انسان غیر

توان به انتشار ترکیبات فرار و بوی ناخوشایند اشاره کرد که سبب مزاحمت برای افراد ها، میضایعات کشتارگاه فرآوریهای واحد ویژگی

 عنوان ابزاری برای نمایش بخارهایالکترونیکی به بینی سامانههدف این تحقیق، ارزیابی یک  شود.شاغل و ساکنان مجاور این صنعت می

 .استای از حسگرهای مناسب و تعیین خط اثر بویایی این واحد آلاینده اه طیور، انتخاب آرایهخروجی از کوره پخت ضایعات کشتارگ

ساعت و با همزنی یکنواخت با  4بار به مدت زمان  3گراد تحت فشار درجه سانتی 941فرآیند پخت ضایعات در دمای  :هامواد و روش

لیتر که نتیجه میعان بخارات واحد پخت ضایعات بودند، یک با حجم ده میلی نمونه مایع هر 31د. تعداد شدور در دقیقه انجام  81سرعت 

الکترونیکی  بینی سامانههای کشاورزی دانشگاه تهران منتقل شدند و از ها به آزمایشگاه واقع در گروه مهندسی مکانیک ماشیند. نمونهشتهیه 

( و شامل MOSهادی اکسید فلزی )پایه حسگرهای نیمه ی مورد استفاده برالکترونیک بینی سامانه. شد منظور تحلیل و بررسی استفادهبه

ای مناسب از حسگرها ارزیابی حسگرها و انتخاب آرایهبرای ( PCA) اصلی هایای از شش حسگر گازی بود. از روش تحلیل مولفهآرایه

 استفاده شد.

 31یدار با هدف کاهش اتلاف زمان و اکسیژن، نشان داد که زمان مشاهده تجربی سطح پاسخ حسگرها تا رسیدن به حالت پا نتایج و بحث:

ثانیه برای پاک کردن  41ها( و ثانیه برای تماس بخارات با حسگرها )پاسخ حسگر 911ثانیه برای رساندن سطح پاسخ حسگر به خط مبنا، 

همبستگی حسگرها نشان داد که برخی از حسگرها بررسی  .استالکترونیکی مناسب  بینی سامانهبرداری از بندی دادهزمانبرای حسگرها، 

درصد از واریانس کل  11دارند. بررسی توزیع واریانس دو مولفه اصلی ابتدایی نشان داد که این دو مولفه بیش از  81/1همبستگی بالاتر از 

شود. بیشترین تاثیر در مولفه اصلی شامل می درصد از واریانس کل را 18به تنهایی بیش از ( PC-1شوند و مولفه اصلی اول )را شامل می

موثر  MQ3و در نهایت حسگر  MQ136 ،MQ9 ،MQ131 ،MQ5است و پس از آن به ترتیب حسگرهای  MQ135اول مربوط به حسگر 
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نزن که حساسیت بالا به آمونیاک، سولفید هیدروژن و ب MQ136و  MQ135های اصلی نشان داد حسگرهای هستند. نتایج تحلیل مولفه

از دو  ایشده از واحد پخت ضایعات کشتارگاه طیور بودند. انتخاب آرایهترین حسگرها برای تشخیص بوی نامطبوع منتشردارند، مناسب

های منتشر شده از صنایع های واحد پخت ضایعات کشتارگاه طیور و آلایندهتمایز میان آلاینده برایتواند می MQ136و  MQ135حسگر 

 های واحد پخت ضایعات کشتارگاهی استفاده کرد. توان برای تعیین خط اثر بویایی آلایندهو از این حسگرها می شوددیگر استفاده 

های نظارت و کنترل کیفی آلاینده برایتواند می MQ136و  MQ135ای با دوحسگر الکترونیکی شامل آرایه بینی سامانه گیری:نتیجه

کشتارگاهی طیور استفاده شود. همچنین با اشاره به این موضوع که در حال حاضر شاخصی برای  خروجی از واحد صنعتی تبدیل ضایعات

نترل کیفیت ک برایالکترونیکی را  بینی سامانهتوان صورت استاندارد در سازمان کنترل کیفیت هوا تعریف نشده است، میبوی نامطبوع به

 استفاده قرار داد.هوا از نظر وجود بوهای نامطبوع در محیط زیست مورد 

 .اصلی های، تحلیل مولفهانتشاربو، نامطبوعی بوت، سیز طیمح، هوای هاندهیآلا های کلیدی:واژه

 مقدمه

های صنعتی، احتمال بروز های شرکتفعالیت طی

مشکل از نوع بوی نامطبوع وجود دارد. کارخانجات پخت 

یکی از منابع مهم انتشار گازهای بدبو و همچنین  9ضایعات

 ,.Sironi et alد )هستنی بوی نامطبوع شکایات در زمینه

فرآیند پخت ضایعات معمولا شامل خرد کردن و (. 2007

مانده لاشه حیوانات برای تهیه حرارت دادن باقی

. استمحصولات فرعی مانند خوراک ماهی، طیور و دام 

مزایای این فرایند شامل کاهش مواد زائد کل و کمک به 

 هایهای تولید پروتئینصنعت دام در رقابت با کارخانه

است. با این حال، فرآیند پخت ضایعات با انتشار گیاهی 

نده نظیر سولفید هیدروژن، ترکیبات اجزای بودار آزارده

ها و وگرد کم، آمونیاک، انواع اسیدهای چرب، کتونبا گ

واند تاثیر بسیار منفی در محیط داشته باشد تدئیدها میآل

(Shareefdeen et al., 2005) .گیری بوهای ناشی از اندازه

های تولید محصولات کشاورزی، تاسیسات عالیتف

 عمولاهای شهری مهای دفن و بازیافت زبالهصنعتی، محل

 ایبر ستیز طیسازمان حفاظت مح یبرا یالزام قانون کی

 یهاهویش یتوسعه و بررس ،یزیرنظارت بر انطباق، برنامه

(. کیفیت هوا توسط Wilson, 2013) استی اتیعمل

شود که این شاخص ( بیان میAQIشاخص کیفیت هوا )

های محیط زیست ط سازمانــدر کشورهای مختلف توس

 6ص برای ــران این شاخــدر تهد. شوف میــتعری

، )3O( نوزوا ، )CO( دکربنـمنوکسی لـشام واـآلاینده ه

، ذرات )2SO( اکسیدگوگرد، دی)2NO( اکسیدنیتروژن ید

 91معلق زیر و ذرات   (PM 2.5)میکرون 8٫1معلق زیر 

بالاترین شاخص  و شودمی گیریاندازه (PM10) میکرون

عنوان شاخص کلی آن روز این شش مقدار، به از میان

متغیر است  111د. این شاخص بین صفر تا شوگزارش می

 911کمتر از اخص ش طبق استانداردهای ملی و

 Environmentalست )ها امقدار مجاز آلاینده دهندهنشان

Protection Agency, 2017). منابع برداری از با نمونه

مانند ی یپارامترهای تحلیل و بررسی براتوان بو، میانتشار 

گازها یا اجزای  فیغلظت بو، شدت، تداوم و توص

 ,Charles & McGinleyد )کردهنده آن، اقدام تشکیل

صورت کمی و هبندارد ااست یعلم یهاروش از. (2002

ر دگیری پارامترهای فوق برداری و اندازهکیفی برای نمونه

صورت ههای جدیدتر بها و همچنین در دستگاهشگاهیآزما

در خصوص  .شود( استفاده میPortableحمل )قابل

گیری و توصیف بوهای نامطبوع های رایج برای اندازهروش

-، کروماتوگرافی گازی8توان به بویایی دینامیکمحیط می

(، استفاده از حسگرهای GC-MSسنجی جرمی )طیف

ای از صورت تکی و همچنین استفاده از آرایههگازی ب

یک رونــطلاح بینی الکتـــازی که در اصــگرهای گــحس

(E-noseنامیده می ).شود، اشاره کرد 
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بویایی دینامیک یک روش در حال حاضر، 

گیری غلظت بو است و از یک شده برای اندازهپذیرفته

دیده ز هوا و همچنین افرادی آموزشسادستگاه رقیق

(Panelistبه ) منظور تعیین آستانه تشخیص بو، استفاده

 تیمز(. بویایی دینامیک این Hove et al., 2016کند )می

حسگراستفاده  کیعنوان انسان به ینیباز دارد که  را

ها را وبی از عیو گستره وساست حساس  اریکه بسکند می

(. در روش بویایی Brattoli et al., 2011دهد )تشخیص می

برداری شود و چندین فرد خبره دینامیک باید از هوا نمونه

های این هــبنابراین هزین لازم است.گیری اندازه برای

گیری فقط ت. علاوه بر این اندازهــبالا اس روش بسیار

شود ام میــبو انجصورت منقطع و در یک آزمایشگاه بیهب

(Wu et al., 2016.) 

 یجرم یسنجفیبه همراه ط یگاز یکروماتوگراف

ار مورد بود باتیترک تیکم نییو تع ییشناسا یاغلب برا

گیرد. در تحقیقی برای شناسایی و قرار می استفاده

شده از دهنده گازهای منتشرگیری اجزای تشکیلاندازه

استفاده شد  GC-MSکارخانه فرآوری و پخت ضایعات از 

گیری شد، که از میان اجزائی که اندازه شدو گزارش 

متانتیول، ایزوپنتانال و هیدروژن سولفید دارای بالاترین 

( بوده و نقش اصلی را در ایجاد 3mg/m91غلظت )بیش از 

(. همچنین در Anet et al., 2013کنند )بو ایفا می

دیگر به منظور انتخاب سامانه تهویه و پژوهشی 

ز ه اشدکنترل ذرات منتشر پالایشگرهای مناسب برای

دیگ پخت ضایعات کشتارگاه طیور از هوای واحد پخت 

نمونه از هوای منبع  84برداری کردند. تعداد ضایعات نمونه

آلودگی، هوای محیط و همچنین منطقه تنفسی کارگران 

با استفاده از دو جاذب کربن فعال و سیلیکاژل 

 تحلیلوتجزیه GC-MSبرداری شد و توسط دستگاه نمونه

آلاینده شیمیایی در هوای خروجی از  49. در مجموع شد

دیگ پخت ضایعات کشتارگاه شناسایی شد که این 

ها، ها، الکلها، آلدئیدها، کتونترکیبات شامل هیدروکربن

استرها، ترکیبات هالوژنه، ترکیبات گوگرددار، ترکیبات 

ا ب(. Hesam et al., 2015د )هستندار و اسیدها نیتروژن

تجربه تواند روش کروماتوگرافی گازی نمیحال،  نیا

دهد. نشان کند را یی که انسان درک میاحساس بو

هزینه بالا و نیاز به افرادی  ازعبارتند  روشهای این کاستی

زحمت سازی پربه عملکرد این ابزارها، آماده با دانش

ها و همچنین نمونهزمان طولانی برای تحلیل ، هانمونه

 3خطصورت برهکارگیری این ابزارها بقابلیت بهعدم 

(Ghasemi-Varnamkhasti et al., 2009). 

ز ای اتحلیل بینی الکترونیکی با آرایهوتجزیه

رد عملک حسگرها، یک فناوری جدید برای ارزیابی بو است.

ای از حسگرهای گازی اساس آرایه بینی الکترونیکی بر

یکی بینی الکترونتحقیقات زیادی مزایای استفاده از است. 

، محیط زیست، علم پزشکی، کشاورزی در صنایع غذایی را

ربرد کااند. گزارش کردهپروی و صنایع وابسته به آنها و دام

وان در تبینی الکترونیک در نظارت بر محیط زیست را می

لیز ( آنا9بندی کرد که عبارتند از: چهار دسته اصلی تقسیم

( آنالیز پارامترهای 8پارامترهای وابسته به کیفیت هوا، 

( تعیین بازده 4( کنترل فرآیند و 3وابسته به کیفیت آب، 

. بررسی (Capelli et al., 2014)های کنترل بو سیستم

 یسازی و عملکرد فیلترهافرآیند تجزیه در کمپوست

لاب خانه فاض، نظارت بر ترکیبات فرار در تصفیهزیستی

داری، های مرغشهری و نظارت پیوسته بو در سالن

هایی از کاربرد بینی الکترونیکی در محیط زیست نمونه

 Delgado-Rodríguez et al., 2012; Lopez etهستند )

al., 2011; Sohn et al., 2008)منظور . در تحقیقی که به

گیری بو از کارخانه فرآوری ارایه روشی جدید برای اندازه

)پخت ضایعات( انجام شد از یک سیستم بویایی خاص 

کوارتز  د. در این سیستم از شش حسگرشاستفاده 

(QMBشش حسگر ،) هادی اکسید فلزی و چهار نیمه

گیری حسگر شیمیایی/ مادون قرمز/ خازنی برای اندازه

اکسید کربن اکسیژن، بخار آب، منوکسید کربن و دی

های نمونه اده شد. نتایج حاصل از آزمایش کیسهاستف

( مقایسه 3OU/mهای مرجع )شده با غلظتآوریجمع
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های اصلی و شدند و نتایج نشان داد که تحلیل مولفه

بینی و (، رگرسیون پیشPLSحداقل مربعات جزیی )

دهد و این روش پتانسیل بندی خوبی نشان میطبقه

ه از کارخانه فرآوری دارد و شدبالایی در پایش بوی منتشر

 (. حسگرهایBoholt et al., 2005) استقابل اعتماد 

ترین حسگرهای مورد از متداولهادی اکسید فلزی نیمه

استفاده در ماشین بویایی هستند. این حسگرها از 

حساسیت و پایداری شیمیایی بالایی برخوردار بوده، 

سیگنال های شیمیایی را به هزینه و قادرند کمیتکم

 .(Kiani & Minaei, 2016الکتریکی تبدیل کنند )

تحقیقات کمی در زمینه کاربرد بینی الکترونیک 

نظارت بر واحدهای پخت ضایعات کشتارگاهی در  برای

جهان انجام شده است و در حال حاضر شاخصی برای بوی 

صورت استاندارد در سازمان کنترل کیفیت نامطبوع به 

هش حاضر، نشده است. هدف پژوهوا در ایران تعریف 

بررسی قدرت پاسخ انواع حسگرهای گازی مرسوم 

های آماری ( به کمک روشMOSهادی اکسید فلزی )نیمه

متغیره برای توسعه یک سامانه بینی الکترونیک چند

سنجی هوا و تعیین مواد اصلی فرار در منظور کیفیتبه

ر وترکیبات خروجی از کوره پخت ضایعات کشتارگاه طی

 برایای از حسگرهای مناسب آرایههمچنین  .است

های واحد پخت ضایعات کشتارگاه بندی آلایندهطبقه

طیور انتخاب و خط اثر بویایی این واحد آلاینده مشخص 

 خواهد شد.

 هامواد و روش

 هاسازی نمونهتهیه و آماده

، از کشتارگاه صنعتی طیور بررسیهای مورد نمونه

دند. ضایعات شکردان، در نزدیکی شهر کرج تهیه 

سوم پر و کشتارگاه که از نظر حجمی شامل حدود یک

 ایبرسوم سر، پا، امعا و احشا، خون و ضایعات دیگر بود، دو

فرآوری و تولید پودر گوشت به دیگ پخت ضایعات هدایت 

 8381شماره دند. فرآیند پخت ضایعات طبق استاندارد ش

 941موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران در دمای 

بار به مدت زمان  3گراد، تحت فشار داخلی درجه سانتی

دور در دقیقه  81ساعت و با همزنی یکنواخت با سرعت  4

. پس از اتمام فرآیند پخت (ISIRI 2389, 1995د )شانجام 

خت بخارهای موجود در دیگ پ ءهای خلاضایعات، پمپ

را مکش کردند و این بخارات پس از عبور از یک دستگاه 

د. در شکل شصورت مایع وارد چاه فاضلاب کندانسور به

شماتیکی از فرآیند پخت ضایعات، انتقال بخارات و محل  9

 برداری نمایش داده شده است.نمونه

 
 برداریشماتیک فرآیند پخت ضایعات، انتقال بخارات و محل نمونه -5شکل 

( 7برداری، ( محل نمونه1( کندانسور، 1( سیکلون، 4( تخلیه و آسیاب، 9( دیگ پخت ضایعات، 8( ورودی ضایعات به دیگ پخت، 5*

 مانده به سمت بوسوزباقی( خروج بخارات 3( پمپ مکشی و 2شده به سمت چاه فاضلاب، خروجی بخارات میعان
Fig. 1- Schematic of waste cooking process, vapor handling process and sampling point 

*1) Waste entry, 2) batch cooker, 3) depletion and milling, 4) cyclone, 5) condenser, 6) sampling point, 7) output of condensed 

vapors to the sewage well, 8) vacuum pump & 9) remained vapors to incinerator 
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نمونه(  31نمونه با سه تکرار )در مجموع 91تعداد 

های آزمایشگاهی برداری با استفاده از سرنگاز محل نمونه

لیتر مایع با دمای حدود میلی 91تهیه شد که هر نمونه 

گراد از بخارات کندانس شده بود. سپس سانتیدرجه  31

ها به محل آزمایشگاه در گروه مهندسی مکانیک نمونه

 دند.شهای کشاورزی دانشگاه تهران منتقل ماشین

 سامانه بینی الکترونیک

در این تحقیق از یک سامانه بینی الکترونیکی که 

های مختلفی برای ارزیابی کیفیت بویایی انواع در پژوهش

 ,.Heidarbeigi et alد خوراکی استفاده شده بود )موا

2014; Sanaeifar et al., 2016 با اصلاحاتی برای ،)

آشکارسازی ترکیبات فرار بخارات ناشی از پخت ضایعات، 

استفاده شد. سامانه شامل محفظه حسگرها، محفظه 

(، منبع تغذیه، شیرهای DAQنمونه، سامانه تحصیل داده )

نده( کنعنوان گاز پاکاکسیژن )به برقی، پمپ و کپسول

ها، از دستگاه است. برای نمایش شرایط محیطی آزمایش

 هیراگیری دما و رطوبت استفاده شد. آدیجیتال اندازه

 یهایژگیو نیترمهم حسگر هرفردی  تیو ماه هاحسگر

ش . در این سامانه از شهستند یکیالکترون ینیبسامانه هر 

استفاده  9هادی اکسید فلزی به شرح جدول حسگر نیمه

 شده است. 

 هادی اکسید فلزی مورد آزمایشحسگرهای گازی نیمه -5جدول 
Table 1. Metal oxide semiconductor sensors 

 حسگرها
Sensors 

 کاربردهای اصلی
Main application 

 (ppmهای تشخیص )محدوده
Detecting concentration (ppm) 

MQ3 
 الکل

Alcohol 
0.05 - 10 

MQ5 گاز مایع، گاز شهری، گاز ذغال سنگ 
Liquid petroleum gas, town gas, coal gas 

200 - 10000 

MQ9  گاز منوکسید کربن، متان وLPG 
Carbon monoxide, methane, LPG 

20 - 2000 

MQ131 اوزون ،CL2  وNO2 
Ozone, dichlorine, nitrogen dioxide 

500 - 10000 

MQ135 آمونیاک، سولفید و بنزن 
Ammonia, sulfide, benzene 

10 - 1000 

MQ136 سولفید هیدروژن 
Hydrogen sulfide 

1 - 200 

 

 برداریفرآیند داده

نمونه که از کشتارگاه  31در هر آزمایش یکی از 

های آزمایشگاهی به آزمایشگاه گروه مهندسی توسط سرنگ

های کشاورزی دانشگاه تهران منتقل شده مکانیک ماشین

ای مجزا تخلیه شد و در دیش )پلیت( شیشهبود در پتری

های سامانه بینی الکترونیک قرار گرفت. محفظه نمونه

ها از بخارات، شروع شدن محفظه نمونه منظور اشباعبه

دقیقه از بسته شدن درب  1گیری از حسگرها پس از داده

نمونه  31ها انجام شد و این روش برای تمام محفظه نمونه

انجام شد. با توجه به تاثیر دما و رطوبت بر پاسخ حسگرها 

تا  81های بینی الکترونیکی در دمای محیط تمام آزمایش

درصد انجام شدند.  31تا  81گراد و رطوبت تیدرجه سان 81

سامانه بینی الکترونیکی باید برای سه مرحله تصحیح خط 

مبنا، تزریق بوی نمونه و پاک کردن حسگرها و محفظه 

بندی شود. با نمونه، از طریق کنترل شیرهای برقی زمان

مشاهده تجربی سطح پاسخ حسگرها تا رسیدن به حالت 

 فرآیند هش اتلاف زمان و اکسیژن،پایدار و با هدف کا

با . بندی شدزمانبرداری از سامانه بینی الکترونیکی، داده

روشن شدن پمپ و باز شدن شیر مناسب، بخارات از 

لیتر بر دقیقه به محفظه  3/9ها با دبی محفظه نمونه

یافته با سطح ، بخارات انتشاریابندحسگرها انتقال می

ییری در ولتاژ خروجی هر یابند و تغحسگرها تماس می
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حسگر متناسب با ترکیبات گاز، نوع، میزان حساسیت و 

 صورتاین تغییرات به. شودمی گری حسگر ایجادانتخاب

سیگنال الکترونیکی به سیستم پردازش اطلاعات ارسال و 

. وندشهای تشخیص الگو پردازش میبا استفاده از تکنیک

نی فوق توسط پاسخ ولتاژی هر شش حسگر در بازه زما

آوری شده و به رایانه شخصی سامانه تحصیل داده جمع

منتقل و آماده تحلیل ( واحد دریافت و پردازش اطلاعات)

افزار های حسگرها از نرمبرای دریافت سیگنال .ندشومی

LabView 2012 صورت و پاسخ حسگرها به استفاده شد

 .ذخیره شدند Excelسند 

 هایاز سیگنالپردازش و تحلیل نتایج حاصل 

 بینی الکترونیک

های مربوط به تکرارهای هر نمونه میانگین از داده

ر دست آمد دهگرفته شد و برای هر حسگر یک سیگنال ب

حاصل شد که هر  [6×10]ای با ابعاد نتیجه ماتریس داده

سطر بیانگر میانگین سه تکرار و هر ستون پاسخ یک 

دریافتی از حسگرها های . پردازش سیگنالاستحسگر 

سازی و شامل سه مرحله تصحیح خط مبنا، نرمال

(. Pearce et al., 2003. )استها سازی دادهفشرده

سازی منظور افزایش کارایی اطلاعات موجود و بهینهبه

پردازش برداری، پیشخروجی آرایه حسگری، بعد از داده

های آمده، انجام گرفت. روشدستههای بسیگنال

های سامانه بینی الکترونیکی عبارتند از ردازش دادهپپیش

( و کسری 8(، نسبی )معادله 9های تفاضلی )معادله روش

 .(Arshak et al., 2004( )3)معادله 

(9)  𝑦𝑠(𝑡) =  𝑋𝑠(𝑡) − 𝑋𝑠(0) 

(8) 𝑦𝑠(𝑡) =
𝑋𝑠(𝑡)

𝑋𝑠(0)
 

(3) 𝑦𝑠(𝑡) =
𝑋𝑠(𝑡)−𝑋𝑠(0)

𝑋𝑠(0)
 

 :هستندکه در این معادلات پارامترها به شرح ذیل 

ysشده، : پاسخ نرمالXs (t) پاسخ حسگر و :Xs (0) :

 خط مبنا

از روش کسری که معمولا برای حسگرهای 

 ,.Sanaeifar et alرود )کار میهادی اکسید فلزی بهنیمه

های خروجی حسگرها پردازش سیگنالبرای پیش ،(2016

وجه آمده با تدستهای بهاستفاده شد. برای تحلیل سیگنال

بندی سامانه، نقطه پایان تزریق اکسیژن و شروع به زمان

عنوان نقطه مبنا در نظر گرفته شد. در تزریق بوی نمونه به

روش کسری، خط مبنا از پاسخ حسگر کسر و سپس بر 

بعد آمده نه تنها بیدستشود. پاسخ بهسیم میخط مبنا تق

های تواند برای سیگنالشده نیز است و میاست بلکه نرمال

 Heidarbeigi etکوچک یا بزرگ مورد استفاده قرار گیرد )

al., 2014)افزار ها در نرمپردازش داده. فرآیند پیش

Microsoft office Excel (2013)  پس از این انجام شد و

کارگیری روش شده، با بهپردازشهای پیشمراحل، داده

برای تشخیص قدرت پاسخ  های اصلیتحلیل مولفه

های افزارحسگرها و انتخاب حسگر مناسب، با استفاده از نرم

MATLAB 2015b  وUnscrambler 10.4  .تحلیل شدند

ها ترین روش(، یکی از رایجPCAهای اصلی )تحلیل مولفه

ها متغیره و استخراج ویژگیهای چندداده سازیدر فشرده

در تعریف ریاضی یک تبدیل خطی متعامد  PCAاست. 

ری طوبرد بهاست که داده را به دستگاه مختصات جدید می

که بزرگترین واریانس داده روی اولین محور مختصات، 

دومین بزرگترین واریانس روی دومین محور مختصات قرار 

تواند برای کاهش می PCAی بقیه. طور براگیرد و همینمی

هایی ابعاد داده مورد استفاده قرار بگیرد. به این ترتیب مولفه

از مجموعه داده که بیشترین تاثیر در واریانس را دارند حفظ 

 (.Li et al., 2007کند )می

 نتایج و بحث

 با در نظر گرفتن زمان مورد نیاز برای رسیدن به

حالت پایدار و با هدف کاهش اتلاف زمان و اکسیژن، 

برداری از سامانه بینی الکترونیکی انجام بندی دادهزمان

ثانیه برای رساندن سطح پاسخ حسگر به  31د و زمان ش

 41ثانیه برای تماس بخارات با حسگرها و  911خط مبنا، 
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 8شکل  ثانیه برای پاک کردن حسگرها انتخاب شدند.

هادی اکسید فلزی را در سه های گازی نیمهسخ حسگرپا

 .دهدمرحله مختلف داده برداری، نشان می

دهد که مشاهده سطح پاسخ حسگرها نشان می

 1/1ولتاژ خروجی حسگرها با توجه به حساسیت آنها از 

هر حسگر واکنش  ولت افزایش یافته است و 1/4ولت تا 

( با VOC’sمتفاوتی نسبت به ترکیبات ارگانیکی فرار )

شده از جرم مولکولی متفاوت موجود در بخارات منتشر

ها نشان داده است. با توجه به شیب قسمت خطی نمونه

نمودار پاسخ حسگرها، سرعت واکنش حسگرها متفاوت و 

 MQ3و  MQ5ترین پاسخ مربوط به حسگرهای سریع

است که نتیجه جرم مولکولی پایین متان و فراریت بالای 

، MQ136 ،MQ135آنها، حسگرهای  الکل است. پس از

MQ131  وMQ9 های کمتری به به ترتیب با سرعت

اند. انتخاب ها پاسخ دادهشده از نمونهبخارات منتشر

مجموعه حسگرها از اهمیت زیادی برخوردار است 

طوری که با انتخاب مجموعه حسگرهای مناسب به

 توان طیف وسیعی از ترکیبات بو را شناسایی کرد.می

های مورد نیاز از پاسخ هدف استخراج ویژگی با

حسگرها و آماده کردن اطلاعات برای آنالیزهای 

پردازش اطلاعات، با روش کسری تشخیص الگو، پیش

شده پردازشهای دریافتی پیشانجام شد. توزیع داده

نشان داده شده  3مربوط به حسگرهای مختلف در شکل 

 است.

 
: زمان تماس بخارات با t2: زمان تصحیح خط مبنا، t1برداری )در سه مرحله مختلف داده MOSپاسخ حسگرهای گازی  -8شکل 

 : زمان پاک کردن حسگرها(t3 حسگرها و
Fig. 2- Response of MOS sensors in three different data acquisition step (t1: baseline correction time, t2: response time and t3: purging time) 

 

 
 شده دریافتی از حسگرهاپردازشهای پیشتوزیع داده -9شکل 

Fig. 3- Distribution of preprocessed data achieved from sensors 
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شود تغییرات در ولتاژ حسگر طورکه مشاهده میهمان

MQ9  در مقایسه با حسگرهایMQ131 ،MQ3  وMQ136 

است.  81/1بیشتر است و همبستگی برخی از حسگرها بالاتر از 

توان بیان می MQ9و  MQ136در مورد همبستگی حسگرهای 

حساسیت بالا به گاز سولفید  MQ136کرد که اگرچه حسگر 

د ولی حساسیت کمتر به گاز منوکسیدکربن دارد هیدروژن دار

این موضوع  شود.نیز تشخیص داده می MQ9که توسط حسگر 

نیز صادق  MQ135و  MQ5در مورد همبستگی حسگرهای 

بلیت ی قاکیالکترون ینیباست. ذکر این نکته مهم است که 

 کیلکه بی را ندارد، دیتول یبودهنده تشکیل باتیترکتشخیص 

فراهم  لیتحلوهیمورد تجز نمونه( از fingerprint) ییایبو خط اثر

 (.Capelli et al., 2014د )کنیم

های حاصل از پاسخ با توجه به همبستگی حسگرها و داده

منظور تعریف ( بهPCAهای اصلی )آنها از روش تحلیل مولفه

متغیرهای مستقل جدید و تعیین موثرترین حسگرها استفاده 

 سازد که ترکیبی خطیمتغیرهای جدید مستقلی می PCAشد. 

هنگامی که واحد تمام متغیرها از متغیرهای اصلی هستند. 

های اولیه های اصلی، برای دادهیکسان باشد، محاسبه مولفه

 ایو مناسب است و هنگامی که واحد متغیرها متفاوت باشد 

 نیا همشاب) باشدتوجه مختلف قابل یهاستون انسیتفاوت در وار

داده  حیاغلب ترجدهی ها یا وزنگذاری دادهمقیاسمورد(، 

تیجه تبدیل متعامد خطی و ایجاد مختصات جدید در شود. نمی

 نشان داده شده است. 4شکل 

شده روی گذاریهای مقیاسدر این نمودار داده

( و مولفه PC-1محورهای مختصات مولفه اصلی اول )

هر نقطه روی این  اند.( نشان داده شدهPC-2اصلی دوم )

نمودار معرف یک نمونه است که در مختصات جدید 

نمایش داده شده است. بررسی توزیع واریانس دو مولفه 

درصد  11اصلی ابتدایی نشان داد که این دو مولفه بیش از 

-PCشوند و مولفه اصلی اول )از واریانس کل را شامل می

 شود.امل میدرصد از واریانس کل را ش 18( به تنهایی 1

 یمتعامد برا یاصل یمولفه ها بیهر دو ضر نمایش

هر مشاهده در  یبرا یاصل یهامولفه امتیازو  حسگرهر 

 .نشان داده شده است 1نمودار شکل 

 
 ابتداییشده در محورهای مختصات دو مولفه اصلی گذاریهای مقیاسنمودار داده -4شکل 

Fig. 4- Scores plot of the first two principal components 

 
 های اصلی متعامد برای حسگرهانمایش مولفه -1شکل 

Fig. 5- Visualize the orthonormal principal component for all sensors  
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نشان داده  هر حسگر در این نمودار با یک بردار

دهنده این است شده است که طول و جهت بردار نشان

که هر متغیر )حسگر( به چه صورت با دو مولفه اصلی 

در ارتباط است و هر برداری که تصویر آن بر روی 

های اصلی بزرگتر باشد تاثیرش در آن محورهای مولفه

مولفه بیشتر است. از آنجایی که همه شش حسگر به 

دار هستند، مولفه اصلی اول ر جهتسمت راست نمودا

(PC-1 روی محور افقی، برای تمام حسگرها ضریب )

مثبت دارد. بیشترین تاثیر در مولفه اصلی اول مربوط 

است و پس از آن به ترتیب  MQ135به حسگر 

و در  MQ136 ،MQ9 ،MQ131 ،MQ5حسگرهای 

موثر هستند. مولفه اصلی دوم،  MQ3نهایت حسگر 

 MQ136و  MQ3روی محور عمودی، برای حسگرهای 

تاثیر مثبت و برای سایر حسگرها تاثیر منفی دارد. 

 MQ135های اصلی نشان داد حسگرهای تحلیل مولفه

که حساسیت بالا به آمونیاک، سولفید  MQ136و 

ترین حسگرها برای هیدروژن و بنزن دارند، مناسب

شده از واحد پخت ی نامطبوع منتشرتشخیص بو

های ضایعات کشتارگاه طیور بودند. نتایج تحلیل مولفه

های سامانه بینی الکترونیکی با نتایج اصلی داده

طیفی سنجی جرمی -های کروماتوگرافی گازیآزمایش

 Anet et al. (2013)و  Hesam et al. (2015)که توسط 

ه طیور انجام روی بخارهای واحد پخت ضایعات کشتارگا

شده است، مطابقت دارد. در این تحقیقات در مجموع 

آلاینده شیمیایی در هوای خروجی از دیگ پخت  49

ضایعات کشتارگاه شناسایی شده است که این ترکیبات 

ها، ها، الکلها، آلدئیدها، کتونشامل هیدروکربن

استرها، ترکیبات هالوژنه، ترکیبات گوگرددار، ترکیبات 

دار و اسیدها هستند که متانتیول، ایزوپنتانال نیتروژن

و سولفید هیدروژن دارای بالاترین غلظت )بیش از 
3mg/m91 بوده و نقش اصلی را در ایجاد بو ایفا )

 MQ135ای از دو حسگر بنابراین انتخاب آرایه. کنندمی

های واحد تواند برای تمایز میان آلایندهمی MQ136و 

شده های منتشریور و آلایندهپخت ضایعات کشتارگاه ط

از صنایع دیگر استفاده شود. اگرچه هر کدام از حسگرها 

به تنهایی توانایی توصیف کیفیت هوا را ندارند ولی 

ای مناسب از حسگرها برای توصیف توان از آرایهمی

گازهای خروجی و بیان کیفیت هوا از منظر حضور 

 بوهای نامطبوع استفاده کرد. 

برداری های دادهدر زمان MQ136پاسخ حسگر 

نشان داده شده  6های مختلف در شکل برای نمونه

 است.

 
 (MQ136 شده از واحد پخت ضایعات کشتارگاه صنعتی طیور )پاسخ حسگرمنتشر هایخط اثر بویایی بخار -1شکل 

Fig. 6- Fingerprint of emitted gases from poultry slaughterhouse rendering plant (response of MQ136) 
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برای  MQ136با توجه به نتایج پاسخ حسگر 

توان مشاهده کرد که به غیر از نمونه های مختلف مینمونه

ها دارای خط اثر یکسانی ( سایر نمونهS3) 3شماره 

حسگر در تماس با بخارهای نمونه عادی هستند. پاسخ غیر

تواند به دلیل خطاهای آزمایش یا اختلال می 3شماره 

(noise در سیگنال دریافتی توسط سامانه باشد. بنابراین )

شده از واحد به بخارهای منتشر MQ136از پاسخ حسگر 

ن توان به عنواپخت ضایعات کشتارگاه صنعتی طیور می

 ده استفاده کرد.خط اثر بویایی این واحد آلاین

 گیرینتیجه

گر ای از دو حسسامانه بینی الکترونیکی شامل آرایه

MQ135  وMQ136 تواند برای نظارت و کنترل کیفی می

های خروجی از واحد صنعتی تبدیل ضایعات آلاینده

کشتارگاه طیور و توصیف بوی حاصل از این واحد آلاینده 

اسنجی شود در صورت وبینی میاستفاده شود. پیش

)کالیبره( کردن سامانه بینی الکترونیک با اطلاعات روش 

GC-MS صورت برخط برای نظارت بتوان از این سامانه به

های کشتارگاه طیور استفاده کرد. بر میزان انتشار آلاینده

همچنین با اشاره به این موضوع که در حال حاضر 

شاخصی برای بوی نامطبوع به صورت استاندارد در 

ن توان کنترل کیفیت هوا تعریف نشده است، میسازما

ظر برای کنترل کیفیت هوا از نسامانه بینی الکترونیکی را 

وجود بوهای نامطبوع در محیط زیست مورد استفاده قرار 

 داد.
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Introduction: Growth of industrial activities and increasing emissions are giving greater attention to 

environmental problems in the world. Unpleasant (malodorous) smells can be classified as pollutants that have 

a negative impact on the quality of life. About one-third to half of animal products unusable for humans are 

used as raw materials in the processing and recycling industry. One of the most important features of 

slaughterhouse rendering plants is the release of volatile compounds and unpleasant odours, which disturb 

workers and people living adjacent of this industry. The purpose of this study was to evaluate an electronic 

nose system as a tool for displaying vapours from a slaughterhouse rendering plant, selecting an array of 

appropriate sensors and determining the fingerprint for this pollutant unit.  

Material and methods: Batch cooking was carried out at a temperature of 140 ° C under 3 bar pressure for 

four hours and uniformly stirred at a speed of 20 rpm (ISIRI 2389, 1995). A total of 30 liquid samples, each 

one with volume of 10 ml, were obtained from condensed vapours of batch cooker. Samples were transferred 

to the laboratory located at the Agricultural Machinery Department of the University of Tehran, and an 

electronic nose system was used for analysis and investigation. The electronic nose system was based on metal 

oxide semiconductor (MOS) sensors and included an array of six gas sensors. The principal component analysis 

(PCA) method was used to evaluate the sensors and select appropriate array of sensors. 

Results and discussion: Observation of the sensor’s response up until steady state with the aim of reducing 

consumption of time and oxygen, showed that 30 seconds to reach sensors to their baseline (baseline time), 

100 seconds to contact the vapours with sensors (injection and response time) and 40 seconds to clear the 

sensors (purging time) were suitable. Correlation analysis of the sensors showed that some of the sensors had 

a correlation higher than 0.85. The analysis of variance distribution of the two primary principal components 
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showed that these two components comprised more than 99% of the total variance, and the primary component 

(PC-1) comprised over 98% of the total variance. The highest effect on the first component was related to the 

MQ135 sensor, after that the MQ136, MQ9, MQ131, MQ5 and, finally, MQ3 sensors were effective. The 

analysis of the principal components showed that MQ135 and MQ136 sensors, having a high sensitivity to 

ammonia, hydrogen sulphide and benzene, were the most suitable sensors for detecting the unpleasant smell 

released from the poultry slaughterhouse waste batch cooking (rendering plant). Selection of the MQ135 and 

MQ136 sensors as an array can be used to distinguish between pollutants from poultry rendering plants and 

pollutants released from other industries, and these sensors can be used to determine the fingerprint of the 

odour emitted from poultry rendering plants.  

Conclusion: According to the results of this research, the electronic nose system with arrays of MQ135 and 

MQ136 can be used to monitor and control the quality of pollutants from poultry rendering plants. Also, with 

referring to this fact that unpleasant odours as part of air quality control have no standard definition in Iran, an 

electronic nose system could be used to control the air quality in terms of the presence of unpleasant odours in 

the environment. 

Keywords: Air pollution, Environment, Malodorous, Odour emission, Principle component analysis. 

 


