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غیرمخرب در تخمیه دی  ای با مىبع تحریک السىجی فلًرساوس القایی کاربرد ريش طیف
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 چکیذٌ

ّبی دسًٍی هحلَلات کـبٍسصی ثِ حؼبة  ّبی هفیذ دس تـخیق غیش هخشة ٍیظگی ػٌدی فلَسػبًغ المبیی یکی اص سٍؽ اهشٍصُ سٍؽ عیف

دی  ای فشًگی دس هذ ثبصتبثـی تَػؼِ دادُ ؿذ. اص هٌبثغ ًَس ال یشی عیف فلَسػبًغ المبیی گَخِگ اًذاصُی ثشای ا ػبهبًِآیذ. دس ایي تحمیك،  هی

(LEDثِ ػ )ی  ًوًَِ 170آٍسی عیف فلَسػبًغ المبیی اص  ٌَاى هٌجغ تحشیک ثشای تَلیذ پشتَّبی فلَسػبًغ اػتفبدُ گشدیذ. پغ اص خوغ

گیشی ؿذ.  ّب ثب اػتفبدُ اص آصهَى ًفَر ثب پشٍة اػتبًذاسد اًذاصُ فشًگی کِ دس عَل هشاحل هختلف سػیذگی ثشداؿت ؿذُ ثَدًذ، ػفتی ًوًَِ گَخِ

شداصؽ هختلف ثشای حزف اثش ػَاهل هضاحن ٍ اص سٍؽ سگشػیَى چٌذ هتغیشُ حذالل هشثؼبت ًؼجی ثشای هذلؼبصی ػفتی ثب پ ّبی پیؾ اص سٍؽ

ًبًَهتش  745ٍ  698ّب، دٍ پیک دس هحذٍدُ ّبی فلَسػبًغ المبیی اػتفبدُ گشدیذ. ًتبیح ًـبى داد کِ دس ثشسػی اٍلیِ عیف اػتفبدُ اص عیف

ّب سا ثب ضشیت ّوجؼتگی  فشًگی ػٌدی فلَسػبًغ المبیی تَاًؼت ػفتی گَخِ هشثَط ثَد. ّوچٌیي سٍؽ عیف هـبّذُ گشدیذ کِ ثِ کلشٍفیل
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 مقذمٍ 

ّضاس ّکتبس ٍ هیضاى  158حذٍد  ،93-92دس ػبل صساػی فشًگی دس ایشاى  ، ػغح صیش کـت گَخٍِصسات خْبد کـبٍسصیعجك آهبس 

ثب تَخِ ثِ تَلیذ ٍ كبدسات ثبلای ایي هحلَل،  كبدسات ؿذُ اػت. اص ایي هحلَل ثخـی ثبؿذ کِ هیهیلیَى تي  6تَلیذ آى حذٍد 

فلَسػبًغ ػٌدی  عیفسٍؽ  ،اخیش یّب ػبلدس اص عشف دیگش،  اّویت صیبدی پیذا کشدُ اػت. فشًگی گَخِتؼییي کیفیت دسًٍی 

 ،ّب ػبصی ًوًَِ گیشی ثذٍى آهبدُ اًذاصُ ٍثَدى  ًوًَِ، اسصاى تؼذاد صیبدگیشی  دس اًذاصُثبلا ػشػت  خولِ اصثِ دلیل هضایبیی  المبیی

 اػت. لشاس گشفتِ کیفیت هحلَلات کـبٍسصی هخشةیشغی اسصیبثی  دس صهیٌِفؼبل هحممبى هَسد اػتمجبل 

دّذ کِ یک هبدُ کِ دس هؼشم یک تبثؾ ثب اًشطی ثیـتش )یب عَل هَج کوتش( لشاس گشفتِ اػت  ی فلَسػبًغ صهبًی سخ هی پذیذُ

فَتَى، یک ثب خزة ایي حبلت هبدُ لبدس ثبؿذ پشتَ سا خزة کشدُ ٍ اص خَد تبثـی ثب اًشطی کوتش )یب عَل هَج ثبلاتش( ػبعغ کٌذ. دس 

ی تشاصی  کٌٌذُ ییيتؼؿَد. اًشطی فَتَى خزة ؿذُ  ّبی الکتشًٍی ثبلاتش هٌتمل هی الکتشٍى اص تشاص پبیِ ثِ یکی اص تشاصتَاًذ یک  هی

 افتذ فلَسػبًغ اتفبق هیای ثِ تشاص پبیِ ثبصگشدد، پذیذُ  سٍد. حبل اگش الکتشٍى اص تشاص ثشاًگیختِ یگبًِ اػت کِ الکتشٍى ثِ آًدب هی

(Abbasi et al., 2014).  ّبی ًبحیِ فشاثٌفؾ ٍ آثی ثشای المبی فلَسػبًغ  هَج اص عَلثِ عَس کلی دس هحلَلات کـبٍسصی

 .کٌذلشهض ًضدیک تبثؾ  ّبی ػجض تب هبدٍى هَج فلَسػبًغ دس عَل ٍ دس ًتیدِ هحلَل لبدس خَاّذ ثَد ؿَد اػتفبدُ هی

یک یب چٌذ ٍیظگی  ثٌذی ثشاػبع عجمِیب  دس تخویي ػٌدی فلَسػبًغ المبیی عیف ی ثکبسگیشی هیٌِدس ص فشاٍاًیتحمیمبت 

ًبًَهتش ثشای هیَُ  266تحشیک  هَج عَلًؼجت کبسٍتٌَئیذ ثِ فلاًٍَئیذ ثب ثشای هثبل، اػت.  شفتِگ اًدبم هحلَلات کـبٍسصی

هیضاى ًبًَهتش،  337تحشیک  هَج عَلثب اػتفبدُ اص . (Lai et al., 2007) پیـگَیی ؿذ 78/0( R2) ثب ضشیت تجییي یفشًگ گَخِ

 Wulf etپیـگَیی ؿذ ) 99/0( r) ثب ضشیت ّوجؼتگیٍ  (PLSحذالل هشثؼبت ًؼجی )ػیت ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  دس کبفئیک اػیذ

al., 2005). ِدٍ سٍؽ ٍ ًبًَهتش  561تحشیک  هَج عَلثب اػتفبدُ اص ّبی هختلف پشتمبل ؿیشیي  ّوچٌیي ٍاسیتPLS  ٍ تحلیل

 . (Wulf et al., 2008)ی ؿذ ثٌذ کلاعتـخیق ٍ %  99% ٍ  100 ّبی ثِ تشتیت ثب دلت( PCA) ّبی اكلی هؤلفِ

ًبًَهتش( ثشای  451) آثی ی هحذٍدُتحشیک دس  ثب عَل هَجفلَسػبًغ المبیی  ػٌدی یفع تَاًبییثشسػی  ،ّذف اص ایي تحمیك

 .ثبؿذ یه یفشًگ گَخِ ػفتی تخویي

 

 َا مًاد ي ريش

 ثشسػی اٍلیِ، تؼذاداص پغ دس سٍػتبی سٍساى ؿْشػتبى اكفْبى تْیِ ؿذًذ.  یا گلخبًِاص  یفشًگ گَخِهیَُ  یّب ًوًَِدس ایي تحمیك 

داًـگبُ كٌؼتی اكفْبى هٌتمل ؿذ.  هٌْذػی ثیَػیؼتنغیشهخشة گشٍُ ّبی  آصهَىثِ آصهبیـگبُ  تـخیق ٍػبلن  ًوًَِ 170

ػبػت دس دهبی آصهبیـگبُ ًگْذاسی ٍ ػپغ  24ّب لجل اص آصهبیؾ، ثشای ثشلشاسی تؼبدل ثب هحیظ آصهبیـگبُ ثِ هذت  ًوًَِ ػپغ



 

 

( O-ی صسد سًگّب ًوًَِ(، گشٍُ ًیوِ سع )G-ی ػجض سًگّب ًوًَِچـوی ثِ ػِ گشٍُ ًبسع ) كَست ثٍِ ثش اػبع سًگ ظبّشی 

 .ًذزاسی ؿذ( تمؼین ٍ کذگR-ی لشهض سًگّب ًوًٍَِ گشٍُ سػیذُ )

ّب دس هذ ثبصتبثـی ّبی فلَسػبًغ المبیی ًوًَِّبی فیضیکی ؿبهل اًذاصُ ٍ ٍصى ٍ ّوچٌیي سًگ، عیف گیشی هـخلِپغ اص اًذاصُ

دس ٍضؼیت  LEDگیشی عیف فلَسػبًغ المبیی ثب اػتفبدُ اص هٌجغ  ثشای اًذاصُ ؿذُ دادُی تَػؼِ  ػبهبًِ 1آٍسی ؿذ. ؿکل  خوغ

ثب آؿکبسػبص  PDAکِ دس ؿکل هـخق اػت ایي ػبهبًِ ؿبهل هٌجغ ًَس ، اػپکتشٍهتش  عَس ّوبىدّذ.  ثبصتبثـی سا ًـبى هی

CCD ّبی هختلف اػت. هٌجغ ًَس ؿبهل یک  یش اكلی ثشای اتلبل لؼوتپز اًؼغبف، فیجش ًَسی ٍ یک ؿبػیLED  هَج عَلثب 

ّبی  یفع( ثب تَاًبیی ثجت PDAتشٍهتش اػتفبدُ ؿذُ اص ًَع آسایِ دیَدی حؼبع ثِ ًَس )ٍات ثَد. اػپک 3ًبًَهتش ٍ تَاى  451

ای ثب لغش ًبًَهتش ثَد. اص یک فیجش ًَسی ؿیـِ 2فشٍػشخ ًضدیک( ثب ٍضَح  -ًبًَهتش )هشئی 1100تب  400الکتشٍهغٌبعیغ دس ًبحیِ 

هیَُ ثِ داخل اػپکتشٍهتش ثْشُ گشفتِ ؿذ. عیف ثذػت آهذُ  ثشای اًتمبل پشتَی ثبصتبثـی اص SMAهیکشٍى ثب دسگبُ خشٍخی  200

ؿذ  دس سایبًِ رخیشُ هی Lab Viewی تَؿتِ ؿذُ دس هحیظ  ثِ سایبًِ هٌتمل ٍ دس آًدب اص عشیك ثشًبهِ USBاص عشیك دسگبُ 

 (.1394کؾ ٍ ّوکبساى،  )هَم

دّذ. دس  یهسا ًـبى  LEDی ثب اػتفبدُ اص تحشیک گفشً گَخِی  آٍسی عیف فلَسػبًغ المبیی ثشای یک ًوًَِ ی خوغ لحظِ 2ؿکل 

دسخِ داسًذ. ّوچٌیي فیجش ًَسی دس  45ی اػت کِ ًؼجت ثِ یکذیگش صاٍیِ ا گًَِ ثٍِ فیجش ًَسی  LEDیشی لشاسگایي حبلت ًحَُ 

گشدد کِ ایي کبس ثب  ًیض تؼشیف (Rdark)گیشد. لاصم اػت کِ دس اثتذای ّش آصهبیؾ، عیف تیشُ ساػتبی لغش اػتَایی هیَُ لشاس هی

 ؿذ. گیشی ٍ خبهَؽ کشدى هٌبثغ ًَس اًدبم هی ی اًذاصُ تبسیک کشدى هحفظِ

 

 

 َا گیری طیف فلًرساوس القایی از ومًوٍ ساماوٍ اوذازٌ – 1شکل 
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 LEDفروگی در مذ بازتابشی با مىبع تحریک ی ثبت طیف فلًرساوس القایی گًجٍ لحظٍ - 2شکل 

 

ثشای ایي هٌظَس اص دػتگبُ  ّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اػتبًذاسد تؼییي ؿذ. ّبی فلَسػبًغ المبیی، ػفتی ًوًَِ عیفثلافبكلِ پغ اص ثجت 

دس (. 3 ، ػبخت کـَس ایشاى اػتفبدُ ؿذ )ؿکل(SANTAM)هحلَل ؿشکت ػٌتبم  STM-20خبهغ آصهَى کـؾ ٍ فـبس هذل 

 ذُؿ اػتفبدُ kgf 50ثب ظشفیت  DBBP-50ؿیي، هذل ثًَگ ایي دػتگبُ اص یک ثبسػٌح ػبخت کـَس کشُ خٌَثی، هحلَل ؿشکت

سٍؽ آصهبیؾ ثِ ایي  .هتش اػتفبدُ ؿذهیلی 4اص یک پشٍة ػش تخت ثب لغش  ASABEاػت. ثشای اًدبم آصهَى ًفَر، عجك اػتبًذاسد 

بؿذ تب ًیشٍّبی هوبػی دس ػوَد ثش پشٍة ث ًوًَِ،گشفت کِ ػغح ی داخل هحفظِ ًگْذاسًذُ لشاس هیا گًَِ ثِكَست ثَد کِ ًوًَِ 

ػغح پشٍة ثِ حذالل ثشػذ. ػپغ پشٍة سٍی ػغح هیَُ هوبع ؿذُ ٍ آصهَى ًفَر تب سػیذى ثِ اٍلیي ًمغِ تؼلین هیَُ اًدبم 

تَػظ هتش ثش دلیمِ عجك اػتبًذاسد اًتخبة ؿذ. ًوَداس ًیشٍ دس ثشاثش خبثدبیی هیلی 4/25ؿذ. ػشػت حشکت فک ثبلایی دػتگبُ، هی

ؿبخق  ػٌَاى ثِفشًگی ٍ حذاکثش همذاس ًیشٍی لاصم ثشای ًفَر پشٍة ثِ داخل ثبفت گَخِدػتگبُ دس فبیل اکؼل رخیشُ  اسافض ًشم

  ػفتی هیَُ دس ًظش گشفتِ ؿذ.

 
 فروگ گیری سفتی گًجٍ برای اوذازٌ فشاردستگاٌ جامع آزمًن کشش ي  –3 شکل



 

 

 وتایج ي بحث

سع ٍ سػیذُ سا  ّب دس ػِ هشحلِ سػیذگی ًبسع، ًیوِ فشًگی ثذػت آهذُ اص توبم گَخِالمبیی فلَسػبًغ  ّبی هیبًگیي عیف 4ؿکل 

. پیک اٍل دس ثَدهـبّذُ لبثل دٍ پیک  (،Gًبسع ) یِ حلثذػت آهذُ اص هش عیف هیبًگیيؿکل، دس دّذ. هغبثك ایي  ًـبى هی

ًبًَهتش اتفبق افتبد. ؿجیِ ایي هـبّذُ دس هغبلؼبت دیگش هحممبى  745 هَج عَلدس اعشاف ًبًَهتش ٍ پیک دٍم  698 هَج عَلاعشاف 

ٍ پیک  685اًذ. پیک  ّب هشثَط داًؼتِ ّب سا ثِ یکی اص هـخلبت فیضیَلَطیکی هیَُ اص ایي پیک ّشکذاماػت کِ  ؿذُ گضاسؽًیض 

. دس عیف (Agati et al., 2005) ُ ؿذی صیتَى ثِ کلشٍفیل ًؼجت داد ًبًَهتش دس عیف فلَسػبًغ ثذػت آهذُ اص هیَُ  740

ثَد ّبی آلفب ٍ ثتب هشثَط  ًبًَهتش ثِ تشتیت ثِ کلشٍفیل 650ٍ  670 یّب هَج عَلٍ ػیت،  ًغ )پَػت ٍ خلال( پشتمبل )ًبسًح(فلَسػب

(Sighicelli et al., 2005; Merzlyak et al., 2008) . عیف فلَسػبًغ المبیی لیضس دس ًبًَهتش هَخَد  685 هَج عَلاص ّوچٌیي

ّبی ؿَد، دس ًوًَِ هـبّذُ هی 4 کِ دس ؿکل عَس ّوبىاهب . (Noh and Lu, 2007) تَاًؼتٌذ کلشٍفیل آلفب سا تـخیق دٌّذػیت 

ّبی فشًگیلای ٍ ّوکبساى ًیض گضاسؽ دادًذ کِ دس گَخِسػبًغ المبیی ثؼیبس ًبچیض ٍ تمشیجبً كفش ثَد. هیضاى ؿذت فلَ (R)سػیذُ 

 .(Lai et al., 2007) سػیذُ، ؿذت فلَسػبًغ ثؼیبس ًبچیض اػت

یبثذ ثِ ًحَی کِ  ثب افضایؾ هشاحل سػیذگی، ؿذت عیف فلَسػبًغ ًیض کبّؾ هیکِ  دّذ ًـبى هی 4ّوبًغَس کِ اؿبسُ ؿذ ؿکل 

فشًگی دس عَل فشآیٌذ سػیذگی ٍ تغییشات ؿَد. ثب تَخِ ثِ تغییش سًگ گَخِ ّبی کبهلاً سػیذُ تمشیجبً عیفی هـبّذُ ًوی ثشای ًوًَِ

اص  یدًِت دسیبثذ ٍ  دس ایي هؼیش، ثب افضایؾ سػیذگی، ؿذت پشتَّبی ًفَرکٌٌذُ ثِ داخل هیَُ افضایؾ هی ؿذُ یدبدافیضیَلَطیکی 

ؿبهل تٌضل تذسیدی افتذ، ، تغییشات فیضیَلَطیکی کِ دس عَل سػیذى هیَُ اتفبق هییگشد ػجبست ثِؿَد.  هیضاى ثبصتبثؾ کبػتِ هی

ثبصتبثـی ثِ  كَست ثِؿَد کِ ّب، ثبػث افضایؾ ػجَس پشتَّب اص هیَُ ٍ کبّؾ تؼذاد پشتَّبیی هیکلشٍفیل ٍ ایدبد تشکیت کبسٍتي

 ؿَد. هـبّذُ هی 4دس ؿکل  یخَث ثِذ کِ ایي هَضَع کٌػبص ثشخَسد هیآؿکبس
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  فروگی بذست آمذٌ از سٍ مرحلٍ مختلف رسیذگی گًجٍ LEDطیف فلًرساوس القایی  - 4شکل 

 

ثذػت آهذُ، اص دٍ سٍؽ اػتجبسػٌدی هتمبعغ یگبًِ ٍ اػتجبسػٌدی آصهًَی اػتفبدُ PLS ّبی ثشای اػتجبسػٌدی هذل ،دس ایي تحمیك

ی ػفتی ًذاؿتٌذ، ثِ ّبی پیـگَ ّبی هختلف، تأثیش چٌذاًی ثش استمبی دلت هذل پشداصؽ ّوچٌیي ًتبیح ًـبى دادُ کِ پیؾ ؿذ.

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  ی ػفتیپیـگًَتبیح ثْتشیي هذل ّبی عیفی خبم ثذػت آهذ.  ًحَی کِ ثْتشیي هذل ثب اػتفبدُ اص دادُ

ثشای  LEDػٌدی فلَسػبًغ المبیی  ؿَد، سٍؽ عیف چٌبًچِ هلاحظِ هیخلاكِ ؿذُ اػت.  1دس خذٍل  LEDػٌدی المبیی  عیف

( ثشاثش RMSEP)، سیـِ هیبًگیي هشثؼبت خغبی 866/0 ثشاثش (rp) ضشیت ّوجؼتگی ی ثبػفتی تَاًؼت ًتبیح لبثل لجَل ی هؤلفِ

  اسائِ دّذ. 70/1 ًؼجت اًحشاف اػتبًذاسد ًیَتي ٍ 29/3

 

 سىجی فلًرساوس القایی در طیف LED تحریکبا استفادٌ از مىبع  سفتی بیىی یشپبرای  PLSوتایج رگرسیًن  -1جذيل 

 مؤلفه

 یریگ مورداندازه

بهترین 

 پردازش یشپ

 اعتبار سنجی آزمونی اعتبار سنجی متقاطع یگانه کالیبراسیون

LV rc RMSEC rcv RMSECV rp RMSEP RPD 

 Raw 7 866/0 576/2 837/0 840/2 884/0 289/3 690/1 سفتی

 

دس  LED ػٌدی فلَسػبًغ المبیی دس عیف PLSؿذُ ػفتی دس همبثل همبدیش ٍالؼی ثذػت آهذُ اص ثْتشیي هذل  ثیٌی یؾپهمبدیش 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 5ؿکل 

 

سىجی فلًرساوس القایی  در طیف PLSسازی در مقابل مقادیر ياقعی بذست آمذٌ از مذلسفتی شذٌ  بیىی یشپمقادیر  -5شکل 

LED 
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افتذ کِ ثبػث ایدبد لیکَپي ٍ تغییش فشًگی، ّوضهبى ثب ؿکؼت کلشٍفیل، ػٌتض کبسٍتٌَئیذ ًیض اتفبق هیسػیذگی گَخِدس فشآیٌذ 

ّوچٌیي ایي تغییشات ػوَهبً ثب ًشم ؿذى هحلَل ّوشاُ اػت کِ ایي سًٍذ تَاًؼت ثِ خَثی تَػظ ؿَد. سًگ اص ػجض ثِ لشهض هی

تَاًذ  ػٌدی فلَسػبًغ المبیی هی ًتبیح ایي تحمیك ًـبى داد کِ سٍؽ عیف ثیٌی ؿَد. ّبی فلَسػبًغ المبیی ثذػت آهذُ پیؾ عیف

 فشًگی ثبؿذ. یک سٍؽ کبسآهذ دس تـخیق خَاف دسًٍی هحلَل گَخِ

 

 گیری یجٍوت

 LEDثِ کوک هٌجغ تحشیک فلَسػبًغ المبیی ػٌدی یفعاص سٍؽ ثب اػتفبدُ ًـبى داد کِ ًتبیح ثذػت آهذُ دس ایي تحمیك 

ّوچٌیي ثذلیل ػشػت ثبلای ایي سٍؽ، اهکبى ثکبسگیشی آى دس  .ثیٌی ًوَد پیؾثب دلت هٌبػت سا  یفشًگ گَخِ ػفتی تَاى یه

 ّبی ثشخظ ًیض ٍخَد داسد. تـخیق
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