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در  َمسوهاًذُ  تزای تطخیص غیز هخزب تاقی (Vis/NIR) هزئی/فزٍسزخ ًشديک در ايي پژٍّص تَاًايی رٍش اسپکتزٍسکَپی -چکیذُ 

تِ صَرت فیشيکی تزرسی ضذ. تزای ايي هٌظَر، ( ای َى در هحصَل خیار گلخاًِسن دياسيٌهحصَلات کطاٍرسی )هطالعِ هَردی رٍی 

رٍش  کِ دادًطاى ًتايج . ًذضذ ٍ تفسیز تحلیل سن ّای هختلف غلظتّای خیار فاقذ ٍ دارای  ٍ ًوًَِدياسيٌَى سن  Vis/NIR  ّای طیف

ّای  تا رٍش تزکیة درتَاًذ  صَل را دارد ٍ هیهاًذُ سن در هح تَاًايی تطخیص تاقی یاس ًظز فیشيک Vis/NIRاسپکتزٍسکَپی 

 .کار گزفتِ ضَد تِدر هحصَلات کطاٍرسی  َمهاًذُ سو سزيع ٍ غیز هخزب تاقی تِ هٌظَر تطخیص سٌجی ضیوی

 غيش ٔخشب، ٔا٘ذٜ ػْٕٛ تالي ٔشئي/فشٚػشخ ٘ضدیه، اػپىتشٚػىٛپي -وّيذ ٚاطٜ
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Abstract- In this research, the feasibility of visible/near-infrared (Vis/NIR) spectroscopy for non-destructive detection of 

pesticide residues in agricultural products (a case study on Diazinon in greenhouse cucumber) was physically investigated. 

To this end, Vis/NIR spectra of Diazinon and cucumber samples without and with different concentrations of pesticide 

residues were analyzed and interpreted. Results indicated that Vis/NIR spectroscopy have physically the potential for 

detection of pesticide residue in the product. It was noted that this technique combined with chemometrics methods can be 

utilized for fast and non-destructive detection of pesticide residues in agricultural products. 
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تزای تطخیص سزيع ٍ غیز هخزب  Vis/NIR یاسپکتزٍسکَپ تَاًايیفیشيکی تزرسی 

 در هحصَلات کطاٍرسی  َمسوهاًذُ  تاقی

 1احٕذ ؿشیفي ٚ 4، جٕـيذ جٕـيذي3ػؼيذ ٔيٙایي، 2، ػضاِذیٗ ٟٔاجشا٘ي1تٟاسٜ جٕـيذي

  ، وشجؼٝ تحميمات فٙي ٚ ٟٔٙذػي وـاٚسصئٛػ1
 ، تٟشاٖؿٟيذ تٟـتي دا٘ـٍاٜ ،پظٚٞـىذٜ ِيضس ٚ پلاػٕا2

 ، تٟشاٖدا٘ـٍاٜ تشتيت ٔذسع ،دا٘ـىذٜ وـاٚسصي3

 ، تشٚجٗظشیف ٔلٛستِٛيذي كٙؼتي ؿشوت 4 
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 هقذهِ -1

ػْٕٛ ٔلشف ٞاي وـاٚسصي سایج،  دس ٘ظاْأشٚصٜ 

ٞاي  تشیٗ آلایٙذٜ وٝ اص ٟٔٓایي دفغ آفات ٌياٞي ؿيٕي

ٔحيظ صیؼت ٚ ٔٛاد غزایي ٞؼتٙذ تٝ ٔٙظٛس تأيٗ غزا ٚ 

٘اپزیش  جٌّٛيشي اص واٞؾ تِٛيذ تثذیُ تٝ أشي اجتٙاب

 حذ اص تيؾ ٜ ٘اتجا ٚاػتفاد ٔىشس، ٞاي يپاؿ ػٓؿذٜ اػت. 

 تٝ واسٌيشي ػْٕٛ غيش ٔجاص، ػذْ تٛجٝ ٞا، تٝ وؾ تآف

 ٔحلٛلات ٍٙاْدٞػْٕٛ، تشداؿت صٚغ ٘واس دٚسٜ

 ٔحلٛلات ٗیا ٔلشف ٚ ،تاصاس تٝ ٟاآ٘ اسائٝ ٚ ؿذٜ يپاؿ ػٓ

 ؾیافضا تٝ ٔٙجش ،يپاؿ ػٓ اص پغ يوٛتاٞ صٔاٖ ٔذت دس

وٝ ٔخاعشات جذي تشاي  ؿٛد دس آٟ٘ا ٔي ػْٕٛ ٔا٘ذٜ يتال

 ،خيشا ٞاي ػاَدس  دس پي داسد. وٙٙذٜ ػلأت ٔلشف

 اتٔخاعش خلٛفدس  يٛٔـػٕ ٞاي ٍ٘شا٘ي یؾافضا

 يتظاػتشا ،یيازـغ ٓـیدس سط ْٕٛـػ ٔا٘ذٜ تالي تيـؿاتٟذ

ٚ  یٕٙياش ـت ٝـتىي اـت ٚسصيوـا تٔحلٛلااص  ٔحافظت

 ،ت جأؼٝـؿاتٟذ ضؼيتٚ تٝ تٛجٝٚ  یياغز ادٔٛ ويفيت

ٚ  (MRL)ٔا٘ذٜ  تالي صاـٔج وثشاحذ تؼييٗ تٝ ٔٙجش

 اص ْٕٛـػ ٔا٘ذٜ تالي فلشـٔ ُـو اٖضـٔي دٖٕ٘ٛ ٔـخق

افضایؾ ٔيضاٖ ػْٕٛ  .]1[ػت ا ٜؿذ یياغز یٓسط عشیك

، افضٖٚ تش MRLٔا٘ذٜ دس تافت ٔحلٛلات اص حذ ٔجاص  تالي

وٙٙذٜ،  دس پي داؿتٗ ٔخاعشات جذي تشاي ػلأت ٔلشف

چاِـي تضسي دس خلٛف كادسات آٟ٘ا اػت. تٙاتشایٗ، 

ٔا٘ذٜ ػْٕٛ دس ٔحلٛلات  پایؾ، ؿٙاػایي ٚ تؼييٗ تالي

خٛسي داس٘ذ(  ٞا وٝ ٔلشف تاصٜ ٞا ٚ ػثضيٜ )تٝ ٚیظٜ ٔيٛ

تشاي ػاصؽ تا آٌاٞي ٚ تماضاي سٚ تٝ افضایؾ 

وٙٙذٜ دس خلٛف تضٕيٗ ػلأت، ایٕٙي ٚ ويفيت  ٔلشف

اص إٞيت  ٔحلَٛ اص عشف تِٛيذوٙٙذٌاٖ ٚ فشٚؿٙذٌاٖ،

وٝ، دس حاَ حاضش  تا تٛجٝ تٝ ایٗاي تشخٛسداس اػت.  ٚیظٜ

ٔا٘ذٜ ػْٕٛ  ٗ تاليٞاي ٔشػْٛ ؿٙاػایي ٚ تؼيي سٚؽ

آصٔایـٍاٞي، ٚ ٘ياصٔٙذ كشف ٚلت ٚ  ٔخشب، ٔـىُ، دسٖٚ

ته ٔحلٛلات اص  تشسػي ایٕٙي ته ؛ٞضیٙٝ تؼياس ٞؼتٙذ

سٚ،  اص ایٗپزیش ٘يؼت.  ٔا٘ذٜ ػْٕٛ أىاٖ ٘ظش ٚجٛد تالي

ٚ ٞضیٙٝ،  ػشیغ، وٓغيش ٔخشب، ػادٜ، سٚؽ  تٛػؼٝ یه

ت )تا تشسػي ٘اآلایٙذٜ تٝ ٔٙظٛس ٔشالثت اص ػلأت ٔحلٛلا

وٙٙذٜ اص  ػاصؽ تا ٘ياصٞاي ٔلشف ٞا( ٚ ته ٕ٘ٛ٘ٝ ته

اػپىتشٚػىٛپي فشٚ  .]3 ،2[ اي تشخٛسداس اػت إٞيت ٚیظٜ

ي غيش ٞا یىي اص پشواستشدتشیٗ سٚؽ (NIR)ػشخ ٘ضدیه 

یؾ اػت وٝ تٛا٘ایي ٕ٘اتش پایٝ اكَٛ اپتيىي ٔخشب 

ٛاد ٌيشي تشويثات ٔ جضئيات تشويثي ٚ غزایي ٔٛاد ٚ ا٘ذاصٜ

٘ؼثت تٝ  ایٗ سٚؽٔضایاي  تٝ دِيُتيِٛٛطیىي سا داسد. 

 ٞاي جذیذ، ٕٞچٙيٗ پيـشفتٞاي غيش ٔخشب ػایش سٚؽ

آٚسي، ػّْٛ  ٞاي جٕغ افضاس ٚ سٚؽ دس عشاحي ػخت

ٞاي پشداصؽ ٚ آ٘اِيض دادٜ، واستشد ایٗ  وأپيٛتش ٚ سٚؽ

تٝ ٚیظٜ تشاي دس آ٘اِيضٞاي وٕيّ ٚ ويفي ٔٛاد غزایي  سٚؽ

تؼياس ٔٛسد تٛجٝ پظٚٞـٍشاٖ ٚ ٞا  ٙجي ٔيٜٛػ ويفيت

واستشد ایٗ سٚؽ  .]7، 6، 5، 4[كٙؼتٍشاٖ لشاس ٌشفتٝ اػت 

ٔا٘ذٜ ػْٕٛ ٔحلٛلات تٝ تاصٌي  دس تؼييٗ ٔيضاٖ تالي

، 9، 8، 3، 2[ اػت ٍشاٖ لشاس ٌشفتٝپظٚٞـجٝ ٔٛسد تٛ

تشسػي فيضیىي تٛا٘ایي سٚؽ دس ایٗ پظٚٞؾ  .]10

تشاي  (Vis/NIR)خ ٘ضدیه اػپىتشٚػىٛپي ٔشئي/ فشٚػش

ػٓ دیاصیٖٙٛ دس ٔحلَٛ ٔا٘ذٜ  تـخيق غيش ٔخشب تالي

ػٓ ٚ  Vis/NIRٞاي  تا تفؼيش عيفاي  خياس ٌّخا٘ٝ

اي ٘ٛیٗ  ػأا٘ٝ عشاحيفالذ ٚ داساي ػٓ تا ٞذف  خياسٞاي

ٔا٘ذٜ ػْٕٛ دس  تشاي تـخيق ػشیغ ٚ غيش ٔخشب تالي

  ٌشفت.ٔحلٛلات وـاٚسصي ٔذ ٘ظش لشاس 

 ّا رٍش هَاد ٍ-2

 اع٘ٛا اصوٝ   (C12H21N2O3PS)دسكذ 60ػٓ دیاصیٖٙٛ 

 اص يا دٜؼتشـٌ فـعي يداسا تشويثيٚ  ٌٜا٘ٛفؼفشاس ْػٕٛ

تٝ ٔٙظٛس آِٛدٜ  اػت؛وـي سحلا ٚ وـيٜحـش اتشـثا

تٟيٝ ٚ خشیذاسي اص تاصاس اي  اي خياس ٌّخا٘ٝٞ وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

اٖ ٚ تمشیثاً یىؼٚ ؿىُ   تا ا٘ذاصٜ٘يض خياس ٞاي  ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذ.

دػتٝ تمؼيٓ  چٟاستشداؿت ٚ تٝ   ّخاٌ٘ٝیه  یىٙٛاخت اص

ٞاي ٝ تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘پاؿي  تذٖٚ ػٓ ٘خؼتؿذ٘ذ. دػتٝ 

لشاس  Vis/NIR ٔٛسد آصٖٔٛ اػپىتشٚػىٛپي (AP)فالذ ػٓ 

ٞاي  ٞا تا غّظت . دػتٝ دْٚ، ػْٛ ٚ چٟاسْ ٌٕ٘ٛ٘ٝشفتٙذ

ي ٞاي داسا ٔختّف تٝ ػٓ دیاصیٖٙٛ آِٛدٜ ٚ تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

دػتٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. تٝ ایٗ تشتية وٝ:  (PP)ػٓ 

 2تا غّظت دیاصیٖٙٛ ػٓ ٔحَّٛ دس  (PP1)ٞا  ٕ٘ٛ٘ٝدْٚ 

ٖ ؿذ خـهاص  پغٚ  ٚس دس ٞضاس تٝ ٔذت یه ػاػت غٛعٝ

 دػتٝ ػْٛ؛ سٚي آٟ٘ا ا٘جاْ ؿذ Vis/NIRٞاي  ٌيشي ا٘ذاصٜ

(PP2)  ْچٟاس ٚ(PP3)  1غّظت  ٚػٓ دیاصیٖٙٛ  ٔحَّٛتا 

تا ایٗ تفاٚت وٝ  پاؿي ؿذ٘ذ تٝ كٛست اػپشي ػٓ سدس ٞضا

ٔٛسد آصٖٔٛ  دػتٝ چٟاسْ یه سٚص تؼذ اص دػتٝ ػْٛ
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 ٞاي اػپىتشٚػىٛپي آصٖٔٛ .اػپىتشٚػىٛپي لشاس ٌشفت

Vis/NIR ٕٝ٘ٛ٘ ٚ ٓدس ٘احيٝ ٞاي خياس  اص ػnm 1000-

لذست  تا USB2000 ٔذَ اػپىتشٚٔتشاػتفادٜ اص  تا 450

ا٘جاْ  CCDآؿىاسػاص ٘ٛع  ٚ ٔجٟض تٝ nm 5/1 تفىيه

تا تٛاٖ   LS-1ٔذَ تٍٙؼتٗ -ٞاِٛطٖیه ٔٙثغ ٘ٛس اص  ؿذ.

تٝ  ٚات ٚ لاتّيت اتلاَ تٝ فيثش ٘ٛسي ٘يض 5/6خشٚجي 

 Vis/NIRٌيشي عيف  ا٘ذاصٜ ؿذ.اػتفادٜ ػٙٛاٖ ٔٙثغ ٘ٛس 

ػٓ دیاصیٖٙٛ تٝ سٚؽ ػثٛسي ٚ تا تىاسٌيشي دٚ فيثش ٘ٛسي 

جزتي حاكُ ٚ عيف ا٘جاْ  P400-2-VIS-NIR ؿاخٝ ته

(Log(1/T)) ٝاِف( -1)ؿىُ  دػت آٔذ  ت . 

 

ػٓ دیاصیٖٙٛ دس ٔذ ػثٛس،  Vis/NIRٌيشي عيف  : )اِف( ا٘ذاص1ٜؿىُ 

ٞاي خياس فالذ ٚ داساي ػٓ  ٕ٘ٛ٘ٝ Vis/NIRٌيشي عيف  )ب( ا٘ذاصٜ

 وٙؾ دیاصیٖٙٛ دس ٔذ تشٞٓ

ٞاي خياس فالذ ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ Vis/NIRٞاي  ٌيشي ٔٙظٛس ا٘ذاصٜتٝ 

وٝ  ایٗ تٛجٝ تٝ تا ٚ ٞاي ٔتفاٚت( اساي ػٓ )تا غّظتد

وشدٜ تٝ  إٞيت پظٚٞؾ دس تؼييٗ ٚ ؿٙاػایي ػٓ ٘فٛر

دسٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اػت وٝ دس كٛست ٚجٛد، تا ؿؼتٗ یا 

 ذ سفت؛تشداؿتٗ پٛػت ٕ٘ٛ٘ٝ ٘يض اص تيٗ ٘خٛاٞ

 وٙؾ ٌيشي تشٞٓ ٞا دس ٔذ ا٘ذاصٜ اػپىتشٚػىٛپي اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌش  واٚؽیه ٘ي تا اػتفادٜ اص دسیافت اعلاػات دسٚتشاي 

 7)داساي  R400-7-VIS-NIRٔذَ ؿاخٝ  فيثش ٘ٛسي دٚ

اي وٝ،  تٝ ٌٛ٘ٝ. ب( -1)ؿىُ  ا٘جاْ ؿذفيثش ٘ٛسي ٔٛاصي( 

فيثش ٘ٛسي  6)ؿأُ ٘ٛس ٔٙثغ تاتؾ اص عشیك یه ؿاخٝ 

ؿذٜ اص آٖ پغ اص  تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تاتا٘ذٜ ٚ ٘ٛس خاسجاي(  حاؿيٝ

تٝ )فيثش ٘ٛسي ٔشوضي( ٘فٛر، اص عشیك ؿاخٝ دیٍش 

. اص ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ چٙذیٗ عيف دس ؿٛداػپىتشٚٔتش ٔٙتمُ 

ٚ ٔياٍ٘يٗ آٟ٘ا تٝ ػٙٛاٖ  اخزعِٛي ٚ لغشي ٘ماط ٔختّف 

ٞا  ؿذ. عيفعيف ؿاخق آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ 

 (Log(1/R))ٞاي جزتي  ٕٞچٙيٗ پغ اص تثذیُ تٝ عيف

افضایؾ ٘ؼثت ٚ ٔٛجٛد تٝ ٔٙظٛس حزف ٘ٛیضٞاي تلادفي 

ٔتحشن ٌيش  یه فيّتش ٔياٍ٘يٗ تا ،(S/N) يٍٙاَ تٝ ٘ٛیضػ

(MA) ٘ذؿذ ٕٞٛاس . 

 ّا ٍ تحث يافتِ-3

آٖ جزتي  Vis/NIR  عيفػاختاس ػٓ دیاصیٖٙٛ ٚ  2ؿىُ 

 دٞذ. ٘ـاٖ ٔي nm 1000-450دس ٔحذٚدٜ  سا

 

  آٖجزتي  Vis/NIR ػاختاس ػٓ دیاصیٖٙٛ ٚ عيف: 2ؿىُ 

یه سٚ٘ذ شئي ٔ دس ٔحذٚدٜ ػٓ دیاصیٖٙٛجزتي   عيف

 تا تٛجٝ. سٚ٘ذي افضایـي داؿت NIRواٞـي ٚ دس ٘احيٝ 

پيه  ،]11[ ٞاي پيٛ٘ذٞاي اكّي چٍٍٛ٘ي تٛصیغ اٚستٖٛ تٝ

تٛا٘ذ ٘اؿي اص  ٔي nm 900جزتي حذٚد عَٛ ٔٛج 

 C-H ،CH2ػْٛ ٞاي  اٚستٖٛ (یا)؛ ٚ O-Hدْٚ ٞاي  اٚستٖٛ

افضایؾ جزب دس حذٚد عَٛ ٕٞچٙيٗ، . تاؿذ CH3 (یا) ٚ

ٚ )یا(  ؛O-Hٞاي دْٚ  تٛاٖ تٝ اٚستٖٛ سا ٔي nm 1000 ٔٛج

NH2 .تا ایٗ حاَ ٚ تا تٛجٝ تٝ ػاختاس ػٓ  ٘ؼثت داد

دس عيف  NIRٞاي ٘احيٝ  جزب(، 2دیاصیٖٙٛ )ؿىُ 

 اػت. CH3ٚ )یا(  C-H ،CH2ٞاي ػْٛ  ٔشتٛط تٝ اٚستٖٛ

ٞاي خياس  جزتي ٕ٘ٛ٘ٝ Vis/NIR  ٞاي عيف 3ؿىُ 

ٞاي ٔتفاٚت سا دس  ػٓ تا غّظتاي فالذ ٚ داساي  ٌّخا٘ٝ

 دٞذ. ٘ـاٖ ٔي nm 1000-450ٔحذٚدٜ 
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اي فالذ ٚ  ٞاي خياس ٌّخا٘ٝ جزتي ٕ٘ٛ٘ٝ Vis/NIR  ٞاي عيف: 3ؿىُ 

 ٞاي ٔتفاٚت داساي ػٓ تا غّظت

ٞاي خياس  جزتي ٕ٘ٛ٘ٝ Vis/NIR  ٞاي عيف ؿىُٔغاتك 

دس ٘احيٝ ٔشئي تحت تاثيش سً٘ ٔحلَٛ ٚ  ،(AP)فالذ ػٓ 

ٔشتٛط تٝ جزب پيه جزتي تؼياس لٛي  داساي یه

اػت. افضایؾ جزب  nm 670حذٚد عَٛ ٔٛج وّشٚفيُ 

تٝ ٘يض ٞاي ایٗ دػتٝ  تشاي ٕ٘ٛ٘ٝ NIRدس ٘احيٝ 

ٌشدد. ٔغاتك  ٔي ٚ جزب آب تش O-Hٞاي دْٚ  اٚستٖٛ

 PPٞاي داساي ػٓ  تٝ ساحتي اص ٕ٘ٛ٘ٝ APٞاي  ؿىُ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ـخيق ٞؼتٙذ. لاتُ ت ٞاي ٔتفاٚت ػٓ دیاصیٖٙٛ تا غّظت

تش  ٞا تيؾ اي وٝ، ٞش چٝ ٔيضاٖ ػٓ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٌٛ٘ٝ

ٞا دس ٘احيٝ ٔشئي  ؿٛد اص جزب وّشٚفيُ ٚ سٍ٘ذا٘ٝ ٔي

وٝ  ؿٛد افضٚدٜ ٔي NIRواػتٝ ٚ تٝ ٔيضاٖ جزب دس ٘احيٝ 

ٔشتٛط  CH3ٚ )یا(  C-H ،CH2ٞاي ػْٛ  تٝ جزب اٚستٖٛ

ٝ ٞاي پظٚٞـٍشاٖ دیٍش و ایٗ ٘تيجٝ تا یافتٝ ؿٛد. ٔي

 C-Hسا ٔشتٛط تٝ جزب  NIRٌيشي ػْٕٛ دس ٘احيٝ  ا٘ذاصٜ

 .]8[دا٘ؼتٙذ، ٔغاتمت داسد 

 گیزی ًتیجِ-4

خياسٞاي  Vis/NIRٞاي  تشسػي فيضیىي ٚ تفؼيش عيف

 سٚؽفالذ ٚ داساي ػٓ دیاصیٖٙٛ ٘ـاٖ داد وٝ 

ٞاي  تٛا٘ایي تـخيق ٕ٘ٛ٘ٝ Vis/NIRاػپىتشٚػىٛپي 

ي ٔختّف ػٓ حؼاع ٞا داسد ٚ تٝ غّظتاص آِٛدٜ سا ػآِ 

 ٞاي تا سٚؽتّفيك آٖ تٛاٖ اص  ٔي، تٙاتشایٗاػت. 

ٔا٘ذٜ  تـخيق ػشیغ ٚ غيش ٔخشب تاليتشاي  ػٙجي ؿيٕي

 اػتفادٜ وشد.ػْٕٛ دس ٔحلٛلات وـاٚسصي 
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