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  مقدمه -1

 رساندن حداقل به و یریتمد یطی،مح یستز یشپا یاصل هدف
 يها جنبه از تواند یم که است، یستز یطمح بر یتفعال یرتأث

 يبرا یزن و مقررات و ینقوان با انطباق از یناناطم جمله از مختلف
 از حفاظت و یعیطب یستز یطمح بر مضر اثرات خطرات کاهش
 که آنجایی از ].3–1[یردگ قرار استفاده مورد ها انسان سلامت

 همچنان يانرژ مصرف و یصنعت هايیتفعال ها، انسان یتجمع

 نظارت يهادستگاه و هابرنامه مداوم توسعه هستند، رشد حال در
 یستز یشپا يهاگزارش دقت یشافزا يراب یشرفتهپ و خودکار

 یستز یطمح بر نظارت یندفرآ بودن صرفه به مقرون و یطیمح
 ].4،5است[ مهم یاربس

 داشته وجود ینا مورد در يا یندهفزا ینگران یر،اخ يها سال در
 یستز یدارپا یآل يها یندهآلا با مواجهه یشافزا که است
 آفت ي،احلقه چند یکآرومات هايیدروکربنه شامل یطی،مح

 جمله، از ظهور نو یآل يها یندهآلا و یآل دار کلر يها کش

 کاهش ضرورت و آنها با مواجهه یزانم ها، یندهآلا غلظت یشپا و یطیمح یستز يها ريیگ اندازه یتاهم به توجه با :چکیده
 دهه دو طول در یطیمح یستز مطالعات در یکسکمومتر از استفاده زنده، موجودات و یانسان جوامع يبرا یطیمح یستز مخاطرات

 در و ینهزم ینا در شده داده اختصاص ها داده دازشپر يها روش قدرت اثبات و ودنآزم به کاربردها ینا است. یافته یشافزا گذشته
 از ییها جنبه رب يمرور مطالعه ینا در است. شده رمنج ینهزم ینا در فشرده یقاتتحق با مناسب يافزارها نرم بودن دسترس
 خطرناك يها یندهآلا يها یريگ اندازه و یطیمح یستز يها داده پردارش در یسنج یمیش یا یکسکمومتر يروشها يتوانمند
 مسائل حل در بتواند کاري زمینه این یندهآ در که رود یم انتظار یکسکمومتر و یرهمتغ چند يروشها یايمزا به توجه با .یما پرداخته

 یزن یاريبس يها چالش البته که باشد موثر یطیمح یستز حوزه یدستگاه یزآنال يها داده از یشترب یدمف اطلاعات استخراج و دشوار
 از استفاده شود،یم مواجه تریچیدهپ یندهآلا يهامخلوط با همچنان یطیمح یستز يها یشپا که ییآنجا از دارد. وجود راه ینا در
 هايیستمس در هایندهآلا رفتار و سرنوشت مورد در جامع ینشب آوردن دست به يبرا یشرفتهپ یکسکمومتر یکردهايرو
 روش ینا یادز یلپتانس یکس،کمومتر کاربرد در یندهآ يهاچالش و اندازها چشم بود. خواهد یتاهم يدارا یستیز یا محیطییستز

 تا گرفته ینماش یادگیري و بزرگ يهاداده ادغام از دهد. یم نشان را هایندهآلا یهتجز و محیطییستز يها یشپا یشبردپ يبرا ها
 وسعت بر یعلم متون در موجود لاعاتاط یت،قطع عدم سازيیکم و حسگر یهمجوش یفی،فراط یربرداريتصو در هایشرفتپ

 .کندیم یدتأک یطیمح یستز یکسکمومتر در نوآورانه و نوظهور یکردهايرو

  یسنج یمیش ی،آلودگ یش،پا یطی،مح يها یندهآلا ی،آل یباتترک یره،متغ چند يها روش :کلیدي واژگان
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 را وحش یاتح و انانس سلامت بر یبآس دار بروم يها بازدارنده
 شده ارئه ینهزم ینا در یزن یاريبس شواهد و باشد داشته دنبال به

 در یاختلالات باعث تواند یم مضر مواد ینا وجود ].6،7است[
 و ها چرخه یريکارگب به یازن یگرد طرف از و شود یعتطب
 مورد در تر یقعم و بهتر دانش به یابیدست به یازن و یندهافرآ
 با  مرتبط یطیمح یستز اثرات و یآل يها یندهآلا یهتخل یریتمد

 از یطی،مح یستز يها یندهآلا شود. یم احساس همواره آنها
 قابل یداتهدت ی،آل یباتترک و ینسنگ فلزات یمیایی،ش مواد جمله
 طور به یستز یطمح و انسان سلامت یستم،اکوس يبرا یتوجه

 یینتع و ییشناسا یق،دق یصتشخ ینبنابرا کنند. یم یجادا یکل
 یطیمح یستز موثر یریتمد و یشپا يبرا ها یندهآلا ینا یتکم

 ].8است[ يضرور

 يا رشته ندچ شاخه یک یسنج یمیش یا يکمومتر یکس،کمومتر
 اطلاعات استخراج يبرا را یمیش و آمار ضیات،یار اصول که است

 نقش و کند یم یبترک یچیدهپ یمیاییش يها داده از ارزشمند
 و یلتحل و یهجزت در یژهو به یطی،مح یستز علوم در یمهم
 یم یفاا محیطی یستز يها یندهآلا به مربوط يها داده یرتفس
 یستز يها یندهآلا ینهمز در یکسکمومتر کاربرد ].9کند[
 يراب یاضیر و يآمار يها وشر ياجرا و توسعه شامل یطیمح

 رنامهب زا شده یدولت بزرگ يها داده مجموعه یلتحل و یهتجز
 طالعاتم و یشگاهیآزما يها یشآزما یطی،مح یشپا يها
 تا سازدیم قادر ار دانشمندان هاروش ینا ].10است[ یدانیم

 راجاستخ یچیدهپ یمیاییش يهاادهد از را داريیمعن اطلاعات
 هايياستراتژ دمور در و کنند ییشناسا را روندها و الگوها کنند،

 يوشهار ].11[یرندبگ گاهانهآ یماتتصم اصلاح و یآلودگ کنترل
 هیژو به دخو یايمزا و ها ییوانات به توجه با یکسترمکمو
 ،يندب دسته يبند طبقه يروشها و یرهمتغ چند يها یبراسیونکال
 یانم زا ].12اند[ فتهر ارک هب يا یهتجز لمسائ از یاريبس حل در

 تیسز طالعاتم در یکسکمومتر زا استفاده یشافزا ، کاربردها ینا
 روش قدرت اثبات يبرا یحکم گذشته، دهه ود طول در یطیمح
 نرم ودنب سترسد در ینهمچن است. بوده اه داده پردازش يها

 ائلمس لح به یانیشا مکک فشرده یقاتتحق به مناسب يافزارها
 اشتهد را یطیمح یستز ياه یريگ اندازه و ها یشپا در

  ].13است[

 یستز حوزه در یکسمومترک محققان لاقهع مورد یاصل حوزه سه
 ابییارز رب نظارت ی،کم یمیاییش یلتحل و یهتجز شامل یطیمح

 سم اتاثر و طییمح یستز یفیتک ینیب یشپ و يساز مدل و
 ].14[است یشناس

 یاديز یرمقاد يآور معج به منجر یطیحم یستز یشپا مطالعات
 رد شده يآور جمع یمیاییش ياه غلظت و یزیکیف يپارامترها از

 ياه بخش یاو/ یمانز يها دوره مختلف، یاییجغراف يها مکان
 خاك ب،آ وا،ه ثال،م نوانع (به یطیمح یستز مطالعات مختلف

 يالگوها ساختن رآشکا منظور هب شود. یم زنده) موجودات و
 یستز بزرگ ياه داده مجموعه ینا در نابعم تنوع و طمرتب
 ادهد یلتحل و یهجزت اساس بر یکسکمومتر یکردهايرو ،یطیمح
 شتهگذ يها ههد در يفاکتور یلتحل و يآمار یرهمتغ چند يها
 روش ینا یاساس فرض ست.ا شده رفتهگ کار هب و شده یشنهادپ

 میایییش يها غلظت یا ارامترهاپ از یک هر ییرتغ که است ینا ها
 ادتعد اهشک اب توان یم ار خاص نمونه یک در شده یريگ اندازه

 مزاحمت یا مستقل یطیحم منابع از یناش مختلف يها مشارکت
 کرد. یلتحل و داد یحتوض ها

 زیستی محیط هاي الاینده آنالیز براي متداول هاي روش از یکی
 يها وشر حال، ینا با است. کروماتوگرافی هاي روش از استفاده

 به یازن اغلب و هستند بر زمان و گران نسبتاً  یکروماتوگراف
 یبرخ البته دارند. یزآنال از قبل زحمت پر يساز آماده يروشها

 یزآنال يروشها بودن یمتق گران مشکل يبرا راهکارها
 از استفاده آن جمله از که است شده یشنهادپ یکروماتوگراف

 ها روش ینا جمله از است. یدستگاه یزآنال نیگزیجا يراهبردها
 حد که است يفلورمتر و یمتريفسفر يها روش از استفاده

 یینپا یاربس يها غلظت یزآنال يبرا و دارند یینیپا يها صیتشخ
 یريگ اندازه یکل طور به وجود، ینا با ].16هستند[ مناسب یزن

 تندهس یريپذ ینشگز فاقد یسنج یفط يروشها بر یمبتن هاي
 نمونه در مشابه یمیاییش یباتترک که یزمان شکلم ینا یژهو به و

 گر مداخله يها گونه حضور در و شوند یزآنال یدبا یچیدهپ يها
 روش از استفاده شود. یم تر برجسته یعیطب يها نمونه با مرتبط

 یرهمتغ چند یبراسیونکال يها روش بر یمبتن یکسکمومتر يها
 یزآنال يها روش یلتکم و ها یتمحدود نیا بر غلبه منظور به

 1 شکل ].17باشد[ کننده کمک یاربس تواند یم سنجی طیف
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 يها یهتجز يها داده یلتحل در مختلف یکسکمومتر يروشها
  است. کرده خلاصه را یطیمح یستز

 یاضیر يها مدل از استفاده با یرهمتغ چند یبراسیونکال يروشها
 مونهن يها یژگیو یا یتآنال غلظت هب را یرهمتغ چند يها یگنالس

 که یره،متغ تک یبراسیونکال در که یحال در .]18کند[ یم مرتبط
 کار به یبراسیونکال یمنحن یک یهته در یسنت و معمول طور به
 موج طول یک در جذب (مثلا دواح يعدد مقدار یک رود، یم

 یگرد عبارت به کند. یم یزآنال و ثبت را نمونه هر در خاص)
 مثلا تر، یچیدهپ يها هداد يها یهآرا با یرهمتغ چند یبراسیونکال

 کند یم کار نمونه هر يازا به داده یسماتر یک یا داده بردار یک
 چند يحاو هاي یستمس در را یلیتحل یکم يها ینتخم امکان و

 در ].19[کند یم فراهم را یريپذ ینشگز فاقد و یمیاییش نهگو
 (داده "يعدد بردار" یک پاسخ اول، مرتبه یبراسیونکال يروشها

 هاي یلپروفا ولتاموگرام، یف،ط مثال، عنوان به اول، مرتبه يها
 اصطلاح به اطلاعات ینا از استفاده است. نمونه هر يبرا )یزمان

 مرتبه یتمز از استفاده با .کند یم فراهم را "اول مرتبه یتمز"
 گونه حضور در هدف) ینده(آلا یتآنال یک يساز یکم اول،

 يها نمونه در مزاحم یباتترک هک یزمان گر، مداخله یا مزاحم
 را باشند داشته وجود یبراسیونکال مدل یجادا طول در یبراسیونکال

 ،"دوم مرتبه" یبراسیونکال يهاروش در ].20،21سازد[ یم ممکن
 نمونه هر براي داده یسماتر یک نمونه یک یزآنال از حاصل پاسخ
 دوم مرتبه يهاداده نمونه، هر يازا به مثال عنوان به است.

 یريگاندازه یا 1DAD-HPLC کروماتوگرام یک همچون
  این به یتنها در که شود یم ثبت نشر-یختگیبرانگ فلورسانس

 
 یستز يها یهتجز ياه داده یلتحل در مختلف یکسکمومتر يها روش .1 شکل

 یطیمح

                                                 
1 High-Performance Liquid Chromatography with Diode-Array Detection 

 ضورح در یحت یمک نظر از توانیم را یتآنال سهم که معناست
 حضور دونب همم ینا و زد ینتخم اشناختهن گر مداخله يها گونه
 یرذپ امکان یزن یبراسیونکال يهانمونه در مزاحم يها گونه

 مرتبه هیرمتغ چند يها روش به ینجاا تا چند هر ].20،21است[
 ود ینا از الاترب مرتبه يها داده جموعهم اما .شد ارهاش دوم و اول

 یرذپ امکان نیز نهاآ به ربوطم یبراسیونالک يها ياستراتژ و مورد
 از یشب را یکم يوردهابرآ و یکتفک قدرت ستا قادر و است

 بخشد. بهبود دوم و اول مراتب

 زا تواند یم متنوع یاربس یدستگاه يها اسخپ از استفاده امکان
 یشپ به هک باشد یکسکمومتر یرهمتغ چند يها روش يها یتمز

 دهش منتشر یجانت اساس رب شود. یم منجر یتآنال غلظت ینیب
 يبزارهاا به یرهمتغ چند یبراسیونکال ی،علم متون در یقاتتحق
 رد نتشاراتا یناول رچهاگ .اند شده یلتبد يقدرتمند یاربس یلیتحل

 اام ،شد منتشر قبل الس 30 ودحد رد است یقاتیتحق ینهزم ینا
 ياه برنامه در یوجهت قابل رشد یراخ دهه در و آن از پس

 رد تبطمر یمحاسبات يابزارها عبهج و سوم و دوم مرتبه ياربردک
 صورت یهتجز یمیش مختلف يها ینهزم در یرهمتغ چند حوزه
 ].22است[ گرفته

 و دوم مرتبه یرهمتغ چند یبراسیونکال يکاربردها و ها یتمالگور
 گرفته قرار بحث و یبررس مورد مختلف متون و مقالات در سوم
 مانند یبراسیون،کال دوم درجه هايیتمگورال از يجدا ].21اند[
 روش به مربعات کردن حداقل با یرهمتغ چند یمنحن یکتفک

 3يمواز یعامل یلتحل و ]ALS-MCR(]23(2متناوب
)PARAFAC(]24[، يسازمدل اساس بر یگريد هاي روش 

 به توان یم آنها یانم از که اندشده یشنهادپ یرپذانعطاف يهاداده
 یستز يها نمونه یهتجز يبرا )PLS(4یزئج مربعات حداقل

 .]25،26کرد[ اشاره یطیمح

 کسیکمومتر و یرهمتغ چند يروشها از استفاده با یب،ترت ینا به
 منشاء یک به تعلقم پراکنده و يا نقطه یآلودگ منابع توان یم

 و کرد مشخص را )يکشاورز ی،صنعت ی،انسان یعی،خاص(طب
 یا یزمان یایی،جغراف يالگوها کردن آشکار يبرا آنها ینسب یمتقس

 یم شده یانب یايمزا به توجه با ینبنابرا ].27داد[ انجام را غیره

                                                 
2 Multivariate Curve Resolution-Alternating Least Squares 
3 PARAllel FACtor analysis 
4 Partial Least Squares regression 
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 یآلودگ یقاتتحق در یکسکمومتر کاربرد که کرد اذعان توان
 ].27،28دارد[ يا یژهو یگاهجا اغلب یطیمح یستز

 و دقت یشافزا در یکسکمومتر نقش -2
 یطیمح یستز يهایزآنال صحت

 یزالآن يها روش در یجهتو قابل يها یشرفتپ یر،اخ يها دهه در
 ورتص یطیمح يها یندهآلا یصتشخ يبرا یدستگاه یهتجز و

 یسنج یفط ]،29[یکروماتوگراف املش ها روش ینا است. گرفته
 و ]32[ییمیایالکتروش يها روش ،]31[ یسنج یفط ]،30[یجرم

 در يمندارزش لاعاتاط يا یهتجز يابزارها ینا باشد. یم یرهغ
 یطیمح يها مونهن در ها یندهآلا یعتوز و غلظت وجود، مورد
 دهند. یم هارائ زنده موجودات و خاك ب،آ هوا، مانند

 غلبا ها روش ینا وسطت شده یدتول يها داده حال، ینا با
 اتیبترک وردم در یاطلاعات ياوح و هستند یرهمتغ چند و یچیدهپ

 یچیدگیپ ینا هستند. آنها ياه برهمکنش و متعدد یمیاییش
 کند یم یجادا ها داده یرفست و یلتحل و یهتجز در را ییها چالش

 یسنت يرآما يها روش از هستفادا با مرتبط طلاعاتا استخراج و
 و شود یم عمل وارد یکسمترکمو که ینجاستا کند. یم دشوار را

 کشف يراب را قدرتمند يها روش و ابزارها از يا مجموعه
–314،3هد[د یم ارائه یطیمح يها ندهیآلا يها داده یچیدگیپ

35[ . 

 در یهمم نقش ،يا تهرش چند نهیزم کی عنوان به کمومتریکس،
 یم فایا ییایمیش يها داده لیتحل و هیتجز صحت و دقت شیافزا
 ها، ندهیآلا شیاپ و یطیمح ستیز علوم نهیزم در .]36[کند

 تیفیک هب مربوط يها چالش هب پرداختن رد کمومتریکس کاربرد
 این در است. دستگاهی مدل یعتبارسنجا و زینو کاهش ها، داده

 نقش يدیکل يهانبهج به جامع طور هب مقاله از قسمت
 از و شود یم پرداخته صحت و دقت شیافزا در کمومتریکس

 هیجزت بر آن ریتأث از یاملک درك ایجاد براي مربوطه علمی متون
 .دشو می استفاده یطیمح زیست يهاندهیآلا

 یزنو کاهش و اه داده پردازش یشپ -2-1

 صحت و دقت یشافزا در یکسکمومتر یهاول يها کمک از یکی
 ].37هاست[ داده پردازش یشپ یشرفتهپ يها روش یقطر از

 پرت نقاط یز،نو يحاو اغلب یطیمح یستز هايیندهآلا يهاداده
 یجنتا یناناطم یتقابل بر توانندیم که هستند ییگرها مداخله و

 یحتصح مانند متریکسکمو يهاروش بگذارند. یرتأث يا یهتجز
 در یمهم نقش پرت نقاط یصتشخ و 1يهموارساز یه،پا خط

 اثرات یا کاررفته به ابزار تنوع یرتأث کاهش با هاداده یفیتک بهبود
 یزنو ياجزا موثر حذف با ].12[کنندیم یفاا داده بر یطیمح

 و دقت یشافزا به یکسکمومتر پردازشیشپ يهاروش ناخواسته،
 ترمطمئن یرهايتفس به منجر و ]38[کندیم کمک هاداده تصح

 .شودیم یطیمح یستز يهانمونه در یندهآلا سطوح از

 یبراسیونکال و يساز نرمال -2-2

 هاداده راسیونیبکال و يسازنرمال يبرا یکسکمومتر يهاروش
 از ینانطما حصول در یمهم يهاگام که هستند، يضرور یزن

 ].39هستند[ یطیمح یستز هايیندهآلا یهتجز دقت و صحت
 ،یانگینم یتمرکز و خودکار یاسمق مانند يسازنرمال هاي روش
 مکنم را ستگاهید يهااسخپ در ییراتتغ و یاسمق اثرات حذف

 يهامونهن رد را دهینآلا یرمقاد یمنطق یسهمقا یجهنت در .سازدیم
 ].40،41[کنندیم یلتسه یشپا مورد يهامکان یا مختلف

 جمله از یکس،کمومتر یبراسیونکال يهاروش ین،ا بر علاوه
 مربعات حداقل مانند یرهمتغ چند یونرگرس هايروش

 گسترده طور به )،PCR(2یاصل مؤلفه یونرگرس و )PLS(یجزئ
 غلظت و يا یهتجز هايیگنالس ینب يقو روابط یجادا يبرا
 تنها نه ونیبراسیکال يهامدل ینا ].42[شوندیم استفاده یندهآلا

 دقت بلکه دهند،یم یشافزا را هایندهآلا سازيیکم دقت
 در یخوب به یامزا ینا .بخشندیم بهبود یزن را هابینییشپ

 ].43،44است[ شده داده نشان یهپا مطالعات

 یتقطع دمع يساز یکم و مدل یسنج اعتبار -2-3

 اعتبار مهم جنبه به صحت و دقت یشافزا در یکسکمومتر نقش
 يها یندهآلا یهتجز در یتقطع عدم یتکم یینتع و مدل یسنج

 یکسکمومتر يهامدل است. گسترش حال در  یطیمح یستز
 یجادا یآلودگ منابع ییشناسا یا یندهآلا یرمقاد بینییشپ يبرا که

                                                 
1 Smooting 
2 Principal Component Regression 
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 آنها، پذیريیمتعم و یناناطم یتقابل از یناناطم يبرا یدبا اند،شده
 بگذارند. سر پشت را یقیدق یاعتبارسنج مراحل

 متقاطع یرسنجاعتبا نندما متقاطع، یاعتبارسنج يهاروش تیاهم
 عملکرد یابیارز يراب ،تایی k متقاطع یاعتبارسنج و تاییکی
 ،45[است دهش دیتأک کمومتریکس يهامدل در گیکنندینیبشیپ

 مدل يهاینیبشیپ قتد تنها نه یاعتبارسنج يهاروش نیا ].46
 صحت مورد رد را ییهانشیب بلکه دهند،یم شیاافز را

 در و ]10[دهندیم ارائه را مدل وسطت شده انجام يهانیتخم
 اب مرتبط يهاتیقطع عدم تا سازندیم قادر را محققان جهینت

 کنند. یکم را ندهیآلا يهايریگاندازه

 هتج در يقو یرهمتغ چند يآمار يها روش -2-4
 دقت و صحت یشافزا

 هايیژگیاز و یکی يقو یرهچند متغ يآمار يهااز روش استفاده
 هايیندهآلا یهدقت و صحت در تجز یشدر افزا یکسکمومتر

و  یهمانند تجز یرهچند متغ هايروش]. 45است[ یطیمح یستز
محققان حوزه  ي،اخوشه یلو تحل یهو تجز PCA ،PLS یلتحل
قادر را  یو مواجهات شغل یطیمح یستز يها یندهآلا پایش يها
 یچیدهپ يهاتا اطلاعات مرتبط را از مجموعه داده سازدیم

 ییراتنقاط دورافتاده و تغ یرحال تأث یناستخراج کنند و در ع
از  ينامربوط را به حداقل برسانند. به عنوان مثال، در مطالعه ا

 یعامل یل) و تحلPCA(یمؤلفه اصل یلتحل هايروش
آب  یفیتک یشپا شبکه یاثربخش یابیارز ي) براPFA(1یاصل

 یابیارز یرهاياستفاده شده است که متغ يادر رودخانه یسطح
 ].47بودند[ یشپا هايیستگاهشده ا

 یدستگاه یشرفتهپ يها روش ادغام -2-5

 یکسکمومتر يبا روش ها یدستگاه یشرفتهپ يها روشادغام 
 یطیمح یستز يها یندهآلا یهدقت و صحت تجز یشدر افزا

مدرن مانند  يا یهتجز يها]. پلتفرم48دارد[ یاريبس یتاهم
جذب  سنجییفط ی،جرم سنجییفط-یکروماتوگراف هايیستمس

 یرهچند متغ يهاداده يهامجموعه سنجییفط يو ابزارها یاتم

                                                 
1 Principal Factor Analysis 

 يمؤثر به ابزارها یرتفس يکه برا کنندیم یدرا تول ايیچیدهپ
 ].49دارند[ یازن یچیدهپ یکسکمومتر

  اه چالش در یرخطیغ روابط از استفاده -2-6

 ییتوانا و صحت و دقت یشافزا در یکسکمومتر یگرد مهم سهم
 ینب یرخطیغ روابط با مرتبط يها چالش به یدگیرس يبرا آن
 تک یسنت يهاروش است. يا یهتجز يها یگنالس و ها یندهآلا
 یچیدهپ یرخطیغ يهاکنشبرهم ثبت يبرا است ممکن یرهمتغ

 که باشند شتهدا مشکل یطیمح املعو و متعدد هايیندهآلا ینب
 طرف از .شودیم یندهآلا یتکم یینتع در دقت عدم به منجر

 هوش يروشها بر یمبتن  یشرفتهپ یکسکمومتر هايروش یگر،د
 ]،ANN(]50(2یمصنوع یعصب يهاشبکه مانند یمصنوع

 بر یمبتن يهاروش و ]SVM(]51(3یبانپشت بردار هايینماش
 يسازمدل يبرا يقدرتمند يهالحراه ]ernelK(]52(هسته
 ارائه یطیمح یستز هايیندهآلا يهاداده در یرخطیغ روابط

 .دهندیم

 يبرا نوآورانه یکسکمومتر یکردهايرو -3
 یچیدهپ يها یندهآلا یشپا

 يها داده یلتحل در یکسومترکم يروشها یايمزا به توجه با
 یکسکمومتر یکردهايرو له،مقا از بخش ینا در یچیده،پ
 يدرتمندق ابزار وانعن هب هک کرد یمخواه یبررس را ياوآورانهن

 ظاهر یچیدهپ هايیندهآلا با مرتبط يهاچالش با مقابله يبرا
 ورتص به بخش ینا در شده، منتشر یقاتتحق ساسا بر اند.شده

 يهاروش یندهآ ياندازهاچشم و ایمزا کاربردها، از یدرک خلاصه
 .شد هدخوا ارائه یشرفتهپ یکسکمومتر

 واهم يبرا )MCR( یرهمتغ چند یمنحن یکتفک -3-1
 یهمپوشان يها یگنالس 4گشت

 یلو تحل یهنوآورانه که در تجز یکسکمومتر یکردهاياز رو یکی
 یمنحن یککرده است، تفک یجادا یانقلاب یچیدهپ يها یندهآلا

 یا، دکانولوشن MCR يها) است. روشMCR( یرهچند متغ
                                                 
2 Artificial Neural Networks 
3 Support Vector Machines 
4 Deconvolution 
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 یرپذامکان یلیتحل يهارا در داده یشانهمپو هايیگنالس یکتفک
 يحاو محیطی یستز يهادر نمونه یژهکه به و سازد،یم

متفاوت،  یفیط هايیژگیها و وبا غلظت هایندهاز آلا ییهامخلوط
 ].53است[ یدو مف يضرور یاربس

 یندهآلا يهارا در مخلوط MCR ییاز مطالعات کارا یاريبس
ن نشا طییمح یستو از جمله آن زمختلف   يهادر نمونه یچیدهپ

وجود م ياجزا یتکم یینو تع یقدق ییاند که منجر به شناساداده
ج ]. با استخرا54[شودیدر مخلوط به صورت جداگانه م

 يدارا يهایگنالو غلظت خالص از س یفیط هايیلپروفا
 هایندهآلا یهدقت و صحت در تجز یشبه افزا MCR ی،همپوشان
 وورد منابع در م يارزشمند هايینشب یجهو در نت کندیکمک م

 ].55[دهدیارائه م یطیمح هايیستمرفتار آنها در س

 يروشها و یقیتلف یدستگاه يها روش -3-2
 ها یندهآلا  جامع یهتجز يبرا یبلوک چند یکسکمومتر

ند ، مانیقیتلف يبا عنوان روشها يا یهتجز يها روشادغام 
-یعام یو کروماتوگراف یجرم یسنج یفط-يگاز یکروماتوگراف

به  یچند بلوک یکسکمومتر ي، با روش هایجرم یسنج یفط
 ندهیلاجامع آ یلو تحل یهتجز ينوآورانه برا یکردرو یکعنوان 

 نندتوا یم یقیتلف هايروش ینآمده است. ا یدپد یچیدهپ يها
 یقدق یرتفس يبرا یکنند و چالش مهم یدتول يچند بعد يهاداده
 یکسترکموم يروشها . اماکنندیم یجادا هاندهیآلا یتکم یینو تع

 .]56مهم و کارگشا بوده اند[ یارچالش ها بس یندر حل ا

از  ی،چند بلوک کسیکمومتر يهاکاربرد روش یمطالعات مختلف
چند  ی] و حداقل مربعات جزئ57[يمواز یعامل یلجمله تحل

 يچند بعد يهاموثر داده یریت] را در مدPLS-MB(]58(1یبلوک
ها با روش یناند. ابرجسته کرده یقیتلف یدستگاه هايروش از

 یهمختلف، تجز يا یهتجز هاياطلاعات از بلوك سازيیکپارچه
که منجر به بهبود  کنندیم یرپذرا امکان یچیدهپ هايیندهجامع آلا
متنوع  يهاکلاس یتکم یینو تع ییدر شناسا صحتدقت و 

 .ودشیم یطیمح يهادر نمونه هایندهآلا

                                                 
1 Multi Block-Partial Least Squares 

 یفط از ستفادها با هدفمند یرغ يغربالگر -3-3
 یکسکمومتر ياوک داده و الاب وضوح با یجرم یسنج

) همراه با HRMS(2با وضوح بالا یجرم سنجییفاستفاده از ط
 يرا در غربالگر یديجد يمرزها یکس،کمومتر يکاوداده

و  یطیمح یستز يهادر نمونه یچیدهپ هايیندهآلا یرهدفمندغ
 یفیط يهاداده HRMS]. 59ها باز کرده است[ یندهبا آلا مواجهه

 هايیندهآلا اساییو امکان شن کندیبالا را فراهم م یفیتبا ک
را که ممکن است با استفاده از  یلیناشناخته و محصولات تبد

را فراهم  یرندمرسوم هدف قرار نگ يا یهتجز يهاروش
 ياده کاود يروش ها یلمختلف پتانس مطالعات ].60[کندیم

 يها یتمو الگور يخوشه بند یژگی،مانند انتخاب و یکسکمومتر
 يبرا HRMS يداده ها یلو تحل یهرا در تجز يطبقه بند

]. 60نشان داده است[ یچیدهپ يها یندههدفمند آلا یرغ يغربالگر
 یعسر یینوآورانه، شناسا یکسکمومتر یکردهايرو ینا

 .سازدیم یرپذامکان را یلینوظهور و محصولات تبد يهایندهآلا
در  یسکر یابیو ارز هایندهآلا یشدقت و صحت پا یجهدر نت

 ].61[دهدیم یشرا افزا محیطییستز هايیستمس

 یادگیري بر یمبتن سنجییمیش یکردهايرو -3-4
 کنندهبینییشپ يها مدل توسعه يبرا ینماش

 ین،ماش یادگیريبر  یمبتن یکسکمومتر یکردهايادغام رو
 يهادر نمونه یچیدهپ هايیندهآلا کنندهبینییشپ يسازمدل

کرده است.  یشرفتهپ یتوجهطور قابلرا به یطیمح یستز
، یتصادف يهااز جمله جنگل ین،ماش یادگیري هايیتمالگور
 ياق، ابزارهیعم یادگیري يهاو مدل  یبانبردار پشت هايینماش

 يهاادهد ینب یچیدهپ یرخطیثبت روابط غ يرا برا يقدرتمند
 ].62[دهندیارائه م یطیو عوامل مح یندهآلا

بر  یمبتن کسیکمومتر یکردهايرو یاثربخش یمطالعات مختلف
منبع  یمتقس ینده،آلا یرمقاد یقدق بینییشرا در پ ینماش یادگیري
 یستز هايیستمها در س یندهآلا ییفضا یعتوز يو الگوها

وآورانه با استفاده ن یکردهايرو ین]. ا63،64اند[نشان داده یطیمح
دقت و  یچیده،پ الگوهايبزرگ و گرفتن  يهااز مجموعه داده

 یجهو در نت دهندیم یشرا افزا کنندهبینییشپ يسازصحت مدل
                                                 
2 High Resolution Mass Spectrometry 
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 هايیندهدر مورد رفتار و سرنوشت آلا يارزشمند هايینشب
 .دهندیارائه م یطیمح یستمختلف ز بافت هايدر  یچیدهپ

 يبرا متداول یهدستگا هیتجز يها روش -4
 یطیمح يها ندهیآلا صیتشخ

وا، هر دمختلف  يها یندهاز انتشار آلا یناش یطیمح يها یآلودگ
 متها و سلا زیست بوم يبرا یقابل توجه یداتآب و خاك، تهد

ا در ه یندهآلا یتکم یینو تع ییرود. شناسا یانسان به شمار م
 ياجرآنها و ا یرتاث یابیارز يبرا یطیمح یستز ينمونه ها

 فتناست. اساسا بدون در نظر گر ياقدامات کاهش موثر ضرور
خود نقش  يبه خود يا یهتجز هايروش یکسنقش کمومتر

 هاينشیو ب کنندیم یفاا هایندهآلا ییو شناسا ییدر شناسا یمهم
 ياه یندهلاآ یرا در مورد منابع، رفتار و خطرات احتمال يارزشمند

 ینمهمتر از يبخش تعداد ینا. در کنندیارائه م یطیمح یستز
 هايیندهآلا یصتشخ يمورد استفاده برا يا جزیهت هايروش

 يورود ياده هاد توانند یکه م کنیمیم یرا بررس محیطییستز
از  شمایی 2. شکل یندنما ینرا تام یکسکمومتر يها روش

 يها روش يبه عنوان ورود يا یهتجز يروشها ینپرکاربردتر
  دهد. یرا نشان م یطیمح یستز يها یهدر تجز یکسکمومتر

 در ادامه به بررسی این روش ها پرداخت می شود.

 
 يها روش يرودو عنوان به يا یهتجز يروشها ینپرکاربردتر .2 شکل

 یطیمح یستز يها یهتجز در یکسکمومتر

 12F1یجرم یسنج یفط - يگاز یکروماتوگراف -4-1
)MS-GC( یآل يها یندهآلا یهتجز يبرا 

                                                 
1 Gas Chromatography-Mass Spectroscopy 

) به عنوان GC-MS( یجرم یسنج یفط - يگاز یفکروماتوگرا
 ندهیغلظت آلا یینو تع یصتشخ يقدرتمند برا یلیتحل روش یک
 GCپرکاربرد است.  یاربس یطیمح يدر نمونه ها یآل يها

 یلو م یترا بر اساس فرار یآل یباتترک یچیدهپ يمخلوط ها
ساز  ارکه آشک یکند، در حال یآنها به فاز ساکن جدا م یبیترک

MS یجرم یفط یلو تحل یهمجزا را با تجز یباتترک ییشناسا 
 ].65کند[ یم یرآنها امکان پذ

 یلو تحل هیدر تجز GC-MSکاربرد گسترده  یمطالعات مختلف
)، VOCsفرار ( یآل یباتترک يبرا یژهبه و یطی،مح يها یندهآلا
) و آفت کش PAHs( يچند حلقه ا یکآرومات يها یدروکربنه

العات، که از مط يتعداد 1]. در جدول 65،66اند[ها را نشان داده 
ه و با ب یاهدستگ ايه روش یرو سا GC-MSبا استفاده از روش 

 آفت کش ها یريبه اندازه گ یکسکمومتر يها روش یريکارگ
و  ريیپذ ینشبالا، گز یتپرداخته اند، آورده شده است. حساس

را  GC-MS ی،آل يها یندهاز آلا يگسترده ا یفط یهتجز یتقابل
 یابی، ارز یطیمح یستز يها یشپا يهمه کاره برا يبه ابزار

 کرده است. یلو انطباق با مقررات تبد یسکر

LC-( یجرم یسنج یفط - یعما یکروماتوگراف -4-2

MS( یقطب يها یندهآلا یهتجز يبرا 

 یهتجز ي) براLC-MS( یجرم سنجییفط-یعما یکروماتوگراف
 یطیمح یستز هايیسماتر در یقطب یمهو ن یقطب هايیندهآلا
آنها  یلارا بر اساس تم یباتترک LC]. 79کرده است[ یداپ یتاهم

 MSکه  یکند، در حال یمتحرك و ثابت جدا م يبه فازها
 یم جرم ارائه یلو تحل یهتجز یقرا از طر ياطلاعات ساختار

 یصر تشخد LC-MSمتعدد استفاده گسترده از  یقاتتحق دهد.
ر نوظهور د يها یندهو آلا یبت شخصداروها، محصولات مراق

 LC-MS یی]. توانا75کند[ یم یدآب و خاك تاک ينمونه ها
ا بشدن، همراه  یونیزهو قابل  یقطب یباتترک یریتمد يبرا

 رايبرا  یقیتلف یدستگاه روش ینآن، ا يو وضوح بالا یتحساس
نه ر نمود ها یندهمقدار طبقات مختلف آلا یینجامع و تع يغربالگر

 ].80کند[ یم يضرور یطیمح یستز يها

 و هیتجز يبرا )AAS( یاتم جذب یسنج فیط -4-3
  يفلز يها ندهیآلا لیتحل
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 محیطی زیست هاي نمونه رد ها کش تآف گیري ندازها در تریکسمکمو روشهاي کاربرد .1 جدول

 زیآنال يها روش دستگاهی روش ها نمونه منابع
 کش فتآ نام کسیکمومتر

 ستقیمم ریانج پلاروگرافی رودخانه آب ]67[
 فلپت کاتپتافول، کاپتان، PLS, PCR, ANNs ضلیتفا پالس و

 ر،یش آب نمونه ]68[
-PLS, PCR, RBF وفتومترياسپکتر سینتیک/ برکه و اچهیدر

ANNs ،فوکسیم کارباریل 

 رمزق ادونم اسپکتروسکوپی خاك ]69[
 کلرودکون PLS نزدیک

 و جاتیسبز نمونه ]70[
 کارباریل PLS, PCR, BNN اسپکتروفتومتري سینتیک/ آب

 و رودخانه ]71[
 ,DAD-HPLC GRAM, PARAFAC فاضلاب

MCR-ALS ،نیتروفنول يد-2،4 یتروفنول،ن-4 فنل، ینولرزورس متومیل، اکسامیل 

 و فاضلاب ]72[
 DAD-HPLC MCR-ALS رسوبات

 ،یمازینس ن،کربوفورا یم،کاربنداز ین،آتراز یلات يد یمازین،س یلات يد یل،متوم
 یل،مت میفوسیریپ ینفوس،و کلرفن ین،بوترتر اکسون،-یریفوسکلرپ آلاکلر، ین،آتراز

 یریفوسکلرپ

 و فاضلاب ]73[
 MS-HPLC MCR-ALS رسوبات

 ،یمازینس ن،کربوفورا یم،کاربنداز ین،آتراز یلات يد یمازین،س یلات يد یل،متوم
 یل،مت میفوسیریپ ینفوس،و لرفنک ین،بوترتر اکسون،-یریفوسکلرپ آلاکلر، ین،آتراز

 یریفوسکلرپ

 و فاضلاب ]74[
 MS-DAD-HPLC MCR-ALS رسوبات

-فوسیریلرپک یریفوس،کلرپ ینفوس،و کلرفن کربوفوران، یم،کاربنداز ین،آتراز آلاکلر،
 ،یمازینس یل،تم یریمیفوسپ یل،متوم یمازین،س یلات يد ین،آتراز یلات يد اکسون،

 ینتربوتر

 کت دهايم در MS-HPLC  صدف ]75[
 اسکن و یون

MCR-ALS, 
calibration methods ،ینتربوتر یل،مت یریمیفوسپ ینفوس،کلرفنو ین،آتراز آلاکلر 

 يها نمونه ]76[
 ,MS-GC MCR-ALS یمصنوع

PARAFAC ینتترامتر یفنترین،ب 

 يها نمونه ]77[
 یمصنوع

 روزنانس / سینتیک
 هسته مغناطیسی

MCR-ALS یدرولیزه محصولات و سولفورون یلمت 

 لورسانسف اسپکتروسکوپی ایدر آب ]78[
 ینت یلفن يتر MCR-ALS تحریکی نشري

 و یهتجز يبرا یهپا روش یک) AAS(یجذب اتم سنجییفط
 است. ییطمح یستز يهادر نمونه يفلز هايیندهآلا یلتحل

AAS یريگ آزاد در فاز گاز را اندازه يجذب نور توسط اتم ها 
در مورد غلظت فلزات خاص در  یعات کمکند و اطلا یم

 ].81دهد[ ینمونه ارائه میک

در  یشر اتمن یزو ن AASبر کاربرد گسترده  یاديز یقاتتحق
در آب،  یوهو ج یوممانند سرب، کادم ینفلزات سنگ یصتشخ

 یبالا، سادگ یت]. حساس82کند[ یم یدخاك و موجودات زنده تاک
 يبرا يضرور يابزار، آن را به AASو مقرون به صرفه بودن 

 یلتبد یطمحییستز هايیستمدر س يفلز هايیندهآلا یشپا

انطباق با مقررات  يهاو تلاش یسکر یابیکه به ارز کندیم
 ].83[کندیکمک م

 )RFX(کسیا اشعه فلورسانس یسنجفیط -4-4
 يعنصر يهاندهیآلا لیتحل و هیتجز يبرا

 روش یک ) به عنوانXRF(یکسفلورسانس اشعه ا سنجییفط
مختلف  يهادر نمونه هایندهآلا يعنصر یزآنال يارزشمند برا

را  یمشخص یکسا يپرتوها XRF]. 83ظاهر شده است[ یطیمح
 يهافوتون یکدر هنگام تحر شودیکه از عناصر ساطع م

مخرب  یرو غ یعسر یینو امکان تع کندیم یريگاندازه يپرانرژ
 ].84[کندیعنصر را فراهم م یبترک
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 یندهلاآ یلو تحل یهدر تجز XRFحوزه کاربرد  رد یاديعات زمطال
 یکو عناصر خا یدهامتالوئ ین،مانند فلزات سنگ يعنصر يها
 تیهمادر خاك، رسوبات و ذرات هوا انجام شده است که  یابکم

 شانن یطیمح یستز يها یريرا در اندازه گ یدستگاه روش ینا
 یلو تحل یهجزت الايمخرب، سرعت ب یرغ یت]. ماه85دهد[ یم

 يبرا يضرور يرا به ابزار XRF ي،چند عنصر یتو قابل
در  ییفضا يو نقشه بردار يعنصر يها یندهآلا يغربالگر

 ].86،87کرده است[ یلتبد یطیمح یستمطالعات ز

 ییالقا شده جفت پلاسما یجرم یسنج فیط -4-5
)MS-ICP( يعنصر چند زیآنال يبرا 

 یه) تجزICP-MS( ییقاپلاسما جفت شده ال یجرم یسنج یفط
 حولمت یطیمختلف مح يها بافتها را در  یندهآلا يچند عنصر

 کند تا یم یدبالا تول يپلاسما را در دماها ICP]. 88کرده است[
با  یجرم یسنج یفکند که سپس با ط یونیزهو  اتمیعناصر را 

 شود. یم يساز یکم ییو دقت استثنا یتحساس

 از ه بر استفاده گستردهمنتشر شده است ک یمختلف یقاتتحق
ICP-MS و  نیفلزات سنگ یاب،عناصر کم یصتشخ يبرا

 يها (شبه فلزات) در آب، خاك، رسوبات و نمونه یدهامتالوئ
العاده، فوق تشخیص حد]. 91–89کند[ یم یدتاک یولوژیکیب

 گسترده یغلظت محدودهو  يچند عنصر یرياندازه گ یتقابل
ICP-MS جامع یهتجز يابر يو ضرورتوانمند  يآن را به ابزار 

 ].89[کندیم یلتبد یطیمح یستز یقاتها و تحق یشدر پا

 میآنز به متصل مونوسوربنتیا سنجش -4-6
 )ELISA( ییایمیوشیب يها ندهیآلا صیتشخ يبرا 

 یک) به عنوان ELISA( یممتصل به آنز یمونوسوربنتسنجش ا
 ندمان یوشیمیاییب يها یندهآلا یصتشخ يهمه کاره برا روش

 ردایپد یطیمح يآفت کش ها، هورمون ها و سموم در نمونه ها
جذب  يبرا یاختصاص هايباديیاز آنت روش ین]. ا92شده است[

 يبرا مییآنز تشخیصهدف و به دنبال آن  هايیتآنال یانتخاب
 .کندیاستفاده م یکم یهتجز

 یشرا در پا ELISAکاربرد گسترده  توان یمتون م یبا بررس
مختل  یمیاییآفت کش ها، مواد ش یماندهباق یطیمح یستز

آب،  يمضر در نمونه ها یو سموم جلبک یزکننده غدد درون ر
بالا، سرعت و  1ویژگی]. 95–93مشاهده کرد[ ییخاك و مواد غذا

 يبرا ندارزشم يآن را به ابزار ،ELISAمقرون به صرفه بودن 
القوه ب یامدهايبا پ یوشیمیاییب يها یندههدفمند آلا يغربالگر
 کرده است. یلو سلامت انسان تبد یکیاکولوژ

 )HRMS( بالا وضوح با یجرم یسنج فیط -4-7
 هدفمند ریغ يها ندهیآلا يغربالگر يبرا

 یرغ يغربالگر ، در)HRMSبا وضوح بالا( یجرم یسنج یفط
 تیشرفپ یطیمح يدر نمونه ها یچیدهپ يها یندههدفمند آلا

 اندازه HRMS روش]. 96،97کرده است[ یجادرا ا یاديز يها
د و کن یمبالا فراهم  یکها را با قدرت تفک یونجرم  یقدق یريگ

 تمحصولاناشناخته و  يها یندهآلا ییو شناسا یصامکان تشخ
 کند. یرا فراهم م یلتبد

را در ارتباط با  HRMS یلپتانس یزن يمطالعات متعدد
جامع  يغربالگر يبرا یکسکمومتر يداده کاو یکردهايرو
ده زن آب، هوا و موجودات ينوظهور در نمونه ها يها یندهآلا

 ییو توانا یتحساس یري،پذ گزینش]. 100–98دهد[ ینشان م
 يرا به ابزار HRMS ی،مولکول يفرمول ها یحتوض يبالا برا
ر نها دآع وقو یابیو رد یدجد يها یندهآلا ییشناسا يبرا قدرتمند

 ].101کند[ یم یلتبد یطیمح يها یستمس

 الیکروسیم يها دستگاه نوظهور: يها يفناور -4-8
 حلم در پایش يبرا نانوحسگرها و

 ،هانانوحسگر و یکروسیالم يهانوظهور مانند دستگاه هاييفناور
در محل  یطیمح هايیندهآلا یشپا يبرا یاديز یدنو

 یهپردازش و تجز یکروسیالم ي]. دستگاه ها102،103دارند[
 عیرس یزف معرف و زمان آنالکوچک را با کاهش مصر ينمونه ها
 .]104کنند[ یم یرامکان پذ

 یشپا يرا برا یکروسیالم يهادستگاه یلپتانس ،مختلف یقاتتحق
در  ،آب، هوا و خاك يهادر نمونه هایندهآلا یزمان واقع در

]. 105،106نشان داده اند[را  يامنابع نقطه یادورافتاده  يهامکان
فوق  یصتشخ هايیتقابل بر نانومواد یمبتن ينانوحسگرها

                                                 
1 Specificity 



   

 26  بهار 1403| شماره 1 | سال سوم  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

عملکرد سطح و  یقخاص از طر هايیندهآلا يحساس را برا
 ].103[کنندیارائه م یگنالانتقال س هايیسممکان

از  یمتنوع یهآرا می توان گفتبخش  ینا جمع بنديبه عنوان 
 هايیندهآلا یصدر تشخ ینقش اساس يا یهتجز هايروش

 یفاا یندهلف آلامخت يهاو کلاس بافت هادر  یطیمح یستز
گرفته تا  AAS و GC-MSمانند  یسنت يها. از روشکندیم

 یستردگگبر و نانوحسگرها،  HRMSمانند  یشرفتهپ هاييفناور
نجا آ. از دارد یدتاک هایندهجامع آلا یهتجز يموجود برا يکردهایرو

نوظهور و  يهابا چالش یطیمح یستز يها یشکه پا
 ینادغام ا دهد،یخود ادامه مبه تکامل  فناوري هايیشرفتپ

 یردرك سرنوشت، انتقال و تأث يبرا يا یهتجز هايروش
 ییاتو ح و سلامت انسان نقش مهم زیست بوم هابر  هایندهآلا

 خواهد داشت.

 کاربرد در ندهیآ يها چالش و ندازهاا چشم -5
 کمومتریکس

 يریادگی و بزرگ يها داده هیتجز ادغام -5-1
 نیماش

در ادغام  ،یطیمح یستز يها یشدر پا یکسکمومتر یندهآ
ه هفتن ینماش یادگیري يها یتمبزرگ و الگور يداده ها یهتجز

ر و سنجش از راه دو بسترحسگر،  يها یهاست. با گسترش آرا
 يااده هد از یمیبالا، حجم عظ یاتیبا توان عمل یلیتحل يابزارها

 ینا رداز مباحث مهم  یکی]. 107،108شود[ یم یدتول يچند بعد
 یناشم یادگیريبزرگ و  يهاداده یهموضوع همان ادغام تجز

 یرستف یتداده، قابل یفیترا در رابطه با ک ییهااست که چالش
ن می توان بنابرای]. 108[کندیم یجادا یمدل و منابع محاسبات

 ياهاده دمجموعه  یندگیو نما اعتماد یتاز قابل یناناطمگتف که 
 يتوسعه مدل ها مچنینو هبزرگ  یاسدر مق یطیمح یستز

ن به دست آورد يبرا یر،شفاف و قابل تفس ینیماش یادگیري
 یطیمح یستز یکسبزرگ در کمومتر ياز داده ها یعمل ینشب

 ].108است[ يضرور

 فیط و یفیفراط يربرداریتصو در شرفتیپ -5-2
 یسنج

و  ییات فضابا ارائه اطلاع یفیفراط سنجییفو ط یربرداريتصو
ز ا یکیمختلف،  هايیسدر ماتر هایندهمورد آلا در یقدق یفیط
 ايه یشپا یندهتواند در آ یاست که م یقاتیتحق يها ینهزم
 ید آت]. کاربر109نقش متحول کننده داشته باشد[ یطیمح یستز

 يافرصت ه یفیفراط يداده ها یلو تحل یهدر تجز یکسکمومتر
 نقاط ییشناسا یی،فضا یعتوز ينقشه بردار يرا برا يسابقه ا یب

رائه اا ه یندهآلا یچیدهپ يو مشخص کردن مخلوط ها یندهداغ آلا
 يهاروش یلپتانس، مختلف یقات]. تحق110دهد[ یم

 عدم اختلاط یره،چند متغ یمنحن یکمانند تفک یکسکمومتر
 از استخراج اطلاعات مرتبط يرا برا یژگیو انتخاب و یفیط

ته برجس يا یهدر مطالعات تجز یفیفراط يهامجموعه داده
 یطیمح تیسمطالعات ز یندهدر آ توانند ی] که م110[کنندیم

 کمک کننده باشند. یاربس

ده دا موضوع آن است که استفاده موثر از ینچالش موجود در ا
ن مستلزم پرداخت یطیمح یستز یکسدر کمومتر یفیفراط يها

ا، هه پردازش داد یشمربوط به پ يها یچیدگیها و پ يبه دشوار
 ي]. توسعه ابزارها111است[ یفیاد و تنوع طکاهش ابع

ا ب یفیفراط يمجموعه داده ها یریتمد يبرا يقو یکسکمومتر
 یچیدهپ يها یستمدار از س یابعاد بالا و استخراج اطلاعات معن

 ییففراط یربرداريکامل تصو یلتحقق پتانس يبرا یطیمح یستز
 خواهد بود. يضرور یسنج یفو ط

14Fحسگر یهمجوش در نوظهور يروندها -5-3

 و 1
 15F2یوجه چند تجزیه

به سمت  ییريشاهد تغ یطیمح یستز یکسکمومتر یندهآ
ا ا رخواهد بود که داده ه یچندوجه یهحسگرها و تجز یهمجوش

 یشافزا يبرا يا یهتجز يها روشمختلف و  ياز حسگرها
 هايروش]. 112کند[ یم یکپارچهها  یندهآلا یشپا یتجامع

 مختلف، يعات انواع حسگرهااز اطلا یبیحسگر ترک یهمجوش
 يرابا بر جرم ر یو مبتن یمیاییالکتروش ي،نور يحسگرها انندم

 یطیمح یستز هايیندهاز آلا يتربه درك جامع یابیدست
 .سازدیم یرپذامکان

                                                 
1 Sensor Fusion 
2 Multi-Modal Analysis 
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را  کسیکمومتر یکردهايرو ییتوانا ،مختلف منتشر شده یقاتتحق
. این دهدیم نشان یحسگر چندوجه يهاداده سازيیکپارچه يبرا

 یت،را با حساس هایندهبلادرنگ آلا یشامکان پا ،روش
]. ادغام 112[دهدیم یشافزا ییو پوشش فضا یريپذانتخاب

 دررا  ییهاچالش یچند وجه یلو تحل یهحسگر و تجز یبترک
 ینب یسهو مقا یبراسیونها، انتقال کالداده سازيیکپارچهرابطه با 

 يقو یکسکمومتر يهارچوب. توسعه چاکندیارائه م یپلتفرم
 ینفاوت و همچنمت يها از حسگرهاهماهنگ کردن داده يبرا

 يسازپرداختن به مسائل مربوط به رانش حسگر، هماهنگ
رد اربک یشبردپ يبرا حسگر، یهمجوش یتو عدم قطع یبراسیونکال

خواهد  یاتیح یطیمح یستدر کمومترکس ز یچندوجه یهتجز
 بود.

 یابیرزا و تیقطع عدم گیري اندازه ادغام -5-4
 سکیر

 دهینبه طور فزا یطیمح یستز یشدر پا یکسکمومتر یکاربرد آت
 بییاو ارز یتعدم قطع یرياندازه گ يچارچوب ها یببر ترک يا
 ها متمرکز خواهد شد. یندهآلا یلو تحل یهدر تجز یسکر

عدم  ینخمت یت،عدم قطع سازيیکم یا یرياندازه گ يهاروش
 يهاهداد رو تنوع د مدل يخطاها یري،گاندازه هايیتقطع
 یتاز قابل يترو درك جامع کنندیم یرپذرا امکان یطیمح
 .دهندیارائه م يا یهتجز یجو استحکام نتا یناناطم

 یکسمتردر کمو یسکر یابیو ارز یتعدم قطع سازيیادغام کم
دل، م یرا در رابطه با اعتبارسنج ییهاچالش یطیمح یستز

 دیجاا یتعدم قطع یطدر شرا گیريیمو تصم یتانتشار عدم قطع
و  سازيیکم ياستاندارد شده برا يها. توسعه روشکندیم

و  یطیمحیستز يهادر مدل هایتارتباط عدم قطع يبرقرار
  یتدم قطعآگاه از ع یمتصم یبانیپشت هايیستمادغام س ینهمچن
 يهاالشپرداختن به چ يبرا یطی،مح یستز یشپا هايیوهدر ش

 خواهد بود. يضرور یسکر یابینوظهور در ارز

 يریگ جهینت -6

دقت و صحت  یشدر افزا یکسگردد که نقش کمومتر یم یدتاک
است  ینقش چند وجه یک یطیمح یستز يها یندهآلا یهدر تجز

مدل،  یاعتبارسنج یبراسیون،پردازش داده ها، کال یشکه شامل پ
و  یشرفتهپ یقار دقادغام با ابز ي،قو يآمار ياستفاده از روش ها
مرتبط با موضوع  متون یاست. بررس یرخطیپرداختن به روابط غ

داده ها، کاهش  یفیتبر بهبود ک یکسقابل توجه کمومتر یرتأث
و منابع  یرقابل اعتماد در مورد مقاد ینشها و ارائه ب یتعدم قطع

 یشپا يکه برنامه ها ییکند. از آنجا یرا برجسته م یندهآلا
 یچیدهپ یرهچند متغ يمجموعه داده ها یده تولب یطیمح یستز

 یابیاز ارز یناناطم يبرا یکساستفاده از کمومتر هند،د یادامه م
ضرورت خواهد  یطیمح یستز يها یندهآلا یحو صح یقدق

 داشت.

 هايهیندآلا یلو تحل یهنوآورانه، تجز یکسکمومتر يهاروش
مربوط  يهارا با پرداختن به چالش یطیمح يهادر نمونه یچیدهپ

مع جا یهزتج ي،ا یهتجز یهمپوشان يدارا هايیگنالس یکبه تفک
 با نددفمیرهغ يغربالگر یقی،تلف یدستگاه هايروشبا استفاده از 

با  کنندهبینییشپ يسازبا وضوح بالا و مدل یجرم سنجییفط
اند. داده یشرفتپ یتوجهطور قابلبه ین،ماش یادگیرياستفاده از 

 ینا یاساس یربر مقالات منتشر شده بر تأث یتنمب یکردهايرو
 یتابلقدقت، صحت و  یشنوآورانه در افزا یکسکمومتر يهاروش

 یشاپکه  یی. از آنجاندنکیم یدتأک یندهآلا یهدر تجز یناناطم
 ترهیچیدپ یندهآلا يهاهمچنان با مخلوط یطیمح یستز يها

 فتهیشرپ سکیکمومتر یکردهايرو یناستفاده از ا شود،یمواجه م
ر جامع در مورد سرنوشت و رفتا ینشبه دست آوردن ب يبرا
 د.خواهد بو یتاهم يدارا محیطییستز هايیستمدر س هایندهآلا

 يها یندهآلا یريدر اندازه گ یکساز کمومتر یمختلف يها روش
 يها مورد استفاده قرار گرفته اند که روش یطیمح یستز

 يها روش یزو ن PCRو  PLSهمچون  یرهچند متغ یبراسیونکال
آنها  یناز جمله پر کاربردتر MCR-ALS یژهنمودار به و یلتحل

 یخط غیر يو طبقه بند یبراسیونکال يها هستند. هر چند روش
 يها یندهآلا یريدر اندازه گ یزن یمصنوع یهمچون شبکه عصب

 یبراسیونکال يها روش یناستفاده شده اند. همچن یطیمح یستز
 یلدر تحل یاريبس یايمزا یزن PARAFACهمچون  يچند بعد
را نشان داده  یطیمح یستز يها یشمربوط به پا يداده ها

و  یابه مزا توجهبا  یکسکمومتر يها رسد روش یاست. به نظر م
محققان  یندر ب یشترياقبال ب یندهند در آنتوا یها م يتوانمند

داشته  یطیمح یستز يها یشها و پا یندهآلا یريحوزه اندازه گ
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از حجم  یشتريب یدآنها اطلاعات مف یرياشد و به واسطه بکارگب
از جمله  یمختلف يها ینهدر زم یدستگاه يانبوده داده ها

 .یداستخراج نما یو کروماتوگراف روسکوپی، اسپکت یمیالکتروش

 یلسپتان ،کمومتریکسدر کاربرد  یندهآ يهاچشم اندازها و چالش
دارد.  هایندهآلا یهو تجز محیطییستز یشپا یشبردپ يبرا یاديز

ته تا گرف ینماش یادگیريبزرگ و  يهاداده یهاز ادغام تجز
حسگر و  یهمجوش یفی،فراط یربرداريدر تصو هایشرفتپ

بر  یعلم توناطلاعات موجود در م یت،عدم قطع سازيیکم
 سیکرنوآورانه در کمومت یکردهاينوظهور و رو يوسعت روندها

 کامل خودبه ت فناوريهمانطور که . کندیم یدتأک یطیمح یستز
پرداختن به  شود،یم یجادا یدجد يهاو چالش دهدیادامه م
امل ک یلاستفاده از پتانس يبرا شدهییشناسا يهاچالش

و  محیطییستز یچیدهبه مسائل پ یدگیدر رس کمومتریکس
 خواهد بود. یاتیح ،یعیمنابع طب یدارپا یریتمد ینتضم
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Abstract: Due to the importance of measurement and monitoring of environmental pollutants, the amount of 
exposure and the need to reduce environmental risks for humans and living organisms, the use of chemometrics 
in environmental studies has increased over the past two decades. These applications are designed to test and 
prove the power of dedicated data processing techniques and the availability of suitable software with broad 
applications in this field. In this review study, we have discussed aspects of the ability of chemometrics methods 
in gathering environmental data and measuring hazardous pollutants. Considering the advantages of multivariate 
methods and chemometrics, it is expected that it can be more effective in solving difficult problems and 
extracting useful information. As environmental monitoring continues to monitor complex pollutant mixtures, 
the use of advanced chemometrics approaches will be important to gain comprehensive insight into the 
following of the pollutants in environmental or biological systems. Future prospects and challenges in the 
application of chemometrics show the great potential of these methods to enhance environmental monitoring and 
pollutant analysis. Integration of big data, machine learning, advance hyperspectral imaging, sensor fusion, and 
uncertainty quantification can be considered as emerging and innovative approaches in environmental 
chemometrics.  


