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 قابل دسترسی باشد. www.opsi.irین مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت ا

سنجی فروشکست القایی لیزری و روش آنالیز تفکیکی استفاده از طیفسنجی امکان

 دندان سالم و پوسیدهبافت تشخیص  منظوربهحداقل مربعات جزئی 

 الله صدریاسیفو توسلی سیدحسن  ،بحرینیمریم ، گزمه میثم

 دانشگاه شهید بهشتی تهران ،پژوهشکده لیزر و پلاسما

 انشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی تهرانپزشکی، ددانشکده دندان

سنجی فروشکست القایی لیزری  برای بررسی امکان تشخیص بافت سالم و پوسیده دندان استفاده در این پژوهش، روش طیف-کیده چ

نجام شده حداقل مربعات جزئی اآنالیز تفکیکی شده است. این امکان سنجی با استفاده از تجزیه و تحلیل آماری چند متغیره به نام 

، P ،Ca ،Mg ،Znدندان می باشد که این خطوط متعلق به عناصر  LIBSخطوط گسیلی اتمی و یونی طیف استفاده از است، پایه و اساس آن 

K ،Sr ،C ،Na ،H ،O به  را نمونه های ناشناس مورد تستبینی و همچنین  پیش تشخیص نوع بافتامکان بدست آمده، . نتایج هستند

 را آن کردن عملی بافت سالم و پوسیده دندان و تشخیصتوانایی  PLS-DAبا استفاده از روش  LIBSدهد. بنابراین، روش خوبی نشان می

 .باشددارا می کلینیکی آینده به منظورکاربردهای در

  سنجی فروشکست القایی لیزری.طیفی، لیخطوط گس ،بافت صیتشخ آنالیز تفکیکی حداقل مربعات جزئی، -کلید واژه

“Feasibility study of laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) and 

partial least square discriminant analysis (PLS-DA) for diagnosis of healthy 

and carious tooth” 

Meisam Gazmeh, Maryam Bahreini, Seyed Hassan Tavassoli and Seifollah Sadria 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Iran 

Dental School, Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran 

Abstract- In this study, laser induced breakdown spectroscopy is used to investigate the possibility of discrimination of 

healthy and carious teeth. This feasibility is examined using multivariate statistical analysis called partial least square 

discriminant analysis (PLS-DA). It is based on atomic and ionic emission lines of LIBS spectra of teeth belonging to P, Ca, 

Mg, Zn, K, Sr, C, Na, H, O elements. Our results show well discrimination and also prediction of unknown tooth tissues. So, 

it shows the ability of LIBS in classification of healthy and carious teeth using PLS-DA method and its feasibility in future 

clinical applications. 

Keywords: Emission line, Laser induced breakdown spectroscopy, Partial least square discriminant analysis, Tissue 

differentiation.   
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 مقدمه -2

سازی حفره، رفع شامل آماده دندانپزشکی لیزر در کاربرد

 پوسیدگی، حذف مرمت، سفیدکاری دندان و... می باشد.

های های سنتی با روشروشهای سخت ف بافتبرای حذ

بدون تماس دست به  هااند. لیزرلیزری جایگزین شده

 ند.شوعنوان ابزاری برای برش و سوراخ کاری استفاده می

سبب شده کنترل توان و طول موج منبع نوری  یتقابل

توان از آن برای انجام به صورت بسیار مفید ب است که

های مرسوم برای آماده وشر برش بافت استفاده کرد.

های دندان در دندانپزشکی با بکارگیری دست سازی حفره

شوند که منجر به خطا و استرس و درد برای انجام می

شوند. در عمل به هنگام سوراخ کاری دندان برای بیمار می

حذف بافت پوسیده دندان، همواره مقداری بافت سالم نیز 

میزان حذف بافت  بسیار مهم است که که شودحذف می

در سوراخ کاری قابل کنترل باشد. به صورت معمولی 

ی سوراخ کاری دندان توسط چشم دندانپزشک پروسه

گیرد، بنابراین نیازمند روشی قرار می همورد مشاهد

بافت سالم از  هستیم که به صورت آنی بتواند تشخیص

 کاری بافت دندان انجام دهد.را در هنگام سوراخ ناسالم

یک روش تحلیل  2سنجی فروشکست القایی لیزری طیف

عنصری بر اساس گسیل طیفی می باشد که مزیت آن 

و بدون نیاز به آماده  1بعنوان روش تحلیل عنصری آنی

های زیستی نمونهبرای   سازی نمونه و یا آماده سازی کم

سنجی باشد. در این مقاله روش طیفمیبا سرعت بالا 

جا و عنوان روشی سریع، در القایی لیزری بهفروشکست 

ی کندگی لیزری در ی پروسهمشاهده منظوربه ]۳-3[آنی 

ها و حذف دنداپزشکی مانند سوراخ کاری میکروحفره

. به]2 [مورد استفاده قرار گرفته استهای دندان پلاک

صورت دلیل ساختار متفاوت بافت مینا و عاج دندان، به

و  سنجی تفکیکمکان. ااندگرفته مورد بررسی قرارمجزا 

ا استفاده از بی دندان های سالم و پوسیدهتشخیص بخش

حداقل مربعات آنالیز تفکیکی ره روش آماری چند متغی

 .گرفته استانجام  3جزئی

                                                             
1 laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) 
2 Real-time 
3 Partial Least Square Discriminant Analysis (PLS-DA) 

 هامواد و روش -1

های آنالیز شده و ، نمونهخش چیدمان تجربیدر این ب

روش آماری استفاده شده در این پژوهش را همچنین 

 نیم.کتشریح می

 تجربیروش  -1-2

برای آنالیز دندان  LIBSچیدمان مورد استفاده در آزمایش 

های لیزر  نشان داده شده است. پالس ۳در شکل 

Nd:YAG  پهنای زمانی  نانومتر، ۳601با طول موج اصلی

ژول میلی 96انرژی و هرتز  3 نانوثانیه، نرخ تکرار  0پالس 

روند. ار میکد پلاسما روی نمونه های دندان بهبرای ایجا

و  λ/2ی ترتیب از یک چرخانندهر فرودی بهباریکه لیز

-کنترل انرژی لیزر عبور می منشورگلان تیلور به منظور

 2/2ی کانونی ریکه لیزر توسط یک عدسی با فاصلهاکند. ب

ی روی نمونه دندان که بر روی یک پایهمتر سانتی

جاد شود. پس از ایقرار دارد، کانونی می XYZمتحرک 

پلاسما، تابش گسیلی روی یک فیبر از جنس فیوز سیلیکا 

شود. گسیل پلاسما پس از عبور از فیبر، به کانونی می

-ثبت می ICCD توسطمنتقل و سپس  1اشل سنجطیف

 63/6سنج در حدود پذیری طیفرت تفکیکشود. قد

  نانومتر می باشد.

 هانمونه  -1-1

باشد. پایه میشده  کلسیتانسان یک بافت سخت و  دندان

 5آپاتایااتهیدروکساای را کلساایتیهااای و اساااس بافاات 

 

 : چیدمان آزمایش۳شکل 

 

                                                             
4 Eschelle 
5 Hydroxyapatite 
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فسفات کلسیم با فرمول شیمیایی  کریستالرا 

2(OH)6(PO4)10Ca های دنداندهد. نمونهتشکیل می ،

 %2 6پس از جمع آوری درون محلول سدیم هیپوکلریت

 .اندبرای باکتری زدایی قرار گرفته

 یآمارل تحلیروش   -1-3

DA-PLS  باشد می 7بازبینی شدهچند متغیره روش یک

 و ( استPLS) که اساس آن روش حداقل مربعات جزئی

. رودمی های مختلف بکارگروه ها بهبندی نمونهبرای دسته

PLS یرابطه یمدل ساز یگسترده برا یمجموعه کی 

مشاهده شده با استفاده از  یرهایمجموعه متغ نیب

به  بندیو دسته ونیدر رگرس .باشدیان مپنه یبردارها

اطلاعات استفاده  سازیکاهش ابعاد و مدل کیعنوان تکن

 یرهایمتغ یفاکتورها در فضا یروش بر رو نی. اشودیم

شده است که  گذاریهپای هاپاسخ یمشاهده شده و فضا

 هایریمتغ نیب انسیکردن کووار نهیشیفاکتورها با ب

با استفاده  PLS-DA .دآییممشاهده شده و پاسخ بدست 

پاسخ، یک ترکیب خطی تشکیل و  رهای مستقل واز متغی

سازد. در اینجا این مدل برای تفکیک مدل می سپس یک

های بافت شود. طیفها استفاده میو تشخیص تمایز گروه

ی دوم های بافت پوسیده دستهی اول و  طیفدستهسالم 

این گروه متمایز داریم.  بنابراین ما دو اده اند،را تشکیل د

طیف نامشخص از روش برای پیشگویی و تشخیص دسته، 

ی خطوط گسیلی که شامل شدت همهیرها مجموعه متغ

 .]1 [کنداستفاده می باشد رامی طیف

 و بحث نتایج -3

خط  23در مجموع  های بدست آمده،با توجه به طیف

 عنصر در نمونه ۳6مربوط به اتمی و یونی سیلی طیف گ

خطوط . است آمده 3جدول  در کهشده دان مشاهده دن

های مینا و عاج طیفی قوی کلسیم و فسفر در طیف

دندان، به دلیل اینکه عناصر اصلی ساختار ماتریسی 

طیف مقایسه  وجود دارند.آپاتایت می باشند، روکسیهید

LIBS طیف از نقاط مختلف  26گیری حاصل از میانگین

تفاوت . شودمشاهده می 3 بافت سالم و پوسیده در شکل

 .شودمشاهده نمیبین طیف بافت سالم و پوسیده  کیفی

 23همین دلیل به. ا که عناصر ساختاری یکسانی دارندچر
                                                             
6 Sodium hypochlorite 
7 Supervised 

 عنصر را به عنوان داده ورودی ۳6خط طیفی مربوط به 

بندی طیف و دسته PLS-DAبرای ساخت مدل آماری 

 ه قرار دادیم. مورد استفاددندان به دو گروه سالم و پوسیده 

 : عناصر شناسایی شده در بافت دندان.۳جدول

Element Wavelength (nm)  

Ca 

315.8 - 317.9 - 370.6 - 373.2 - 393.3 - 396.8 - 
422.6 - 428.3 - 429.8 - 430.7 - 442.5 - 443.5 - 
445.4 - 457.8 - 458.1 - 458.5 - 487.9 - 426.6 - 
558.1 - 558.8 - 559.4 - 585.7 - 612.2 - 645.0 - 
647.2 - 649.3 - 714.8 - 720.2 - 732.6 - 849.8 

Mg 279.5 -  279.7 - 285.2 - 383.2 
P 213.5 - 214.9 - 253.5 - 255.3 

Na 330.2 - 588.9 - 588.9 
K 766.4 - 769.8 
Sr 407.7 - 421.5 - 430.5 
C 247.8 
H 656.28 
Zn 202.5 - 206.2 

O 777.4 - 844.6 

 

 

 دندان LIBSمقایسه نواحی مختلف طیف : 3 شکل

 سالم و پوسیده. قرمز: سالم، آبی: پوسیده.
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نمونه برای تست و  3نمونه برای ساخت مدل و  1تعداد 

 ۳93پیشگویی استفاده شده است. برای ساخت مدل 

نمونه برای بخش سالم و بخش  1بر روی  LIBSآزمایش 

بر روی بخش   LIBSیش آزما 06پوسیده عاج و همچنین 

سالم و بخش پوسیده مینا انجام شده است. نمودار مربوط 

به تفکیک دو گروه سالم و پوسیده هر دو بخش مینا و 

 نشان داده شده است. همچنین در این 2عاج در شکل 

های سالم و توان تفکیک کامل بین بخشنمودار می

ده ی دندان در هر دو بخش مینا و عاج را مشاهپوسیده

ی قابل توجه این است که مدل ساخته شده کرد. نکته

پوشانی بین تفکیک را بدون هیچگونه برهم ۳66%

بافت سالم و پوسیده نشان داده  LIBSاطلاعات طیفی 

 است.

-تست بدون هیچگونه دسته ی جدیدنمونه 3اطلاعات 

 بندی اولیه به الگوریتم وارد شد. نتایج حاصل از تست نیز

آشکار است که مدل ساخته و  ده شده استآور 2 شکل در

تشخیص سالم و یا  برای پیشگویی قابلیت %۳66شده 

 د.باشا میداررا پوسیده بودن 

توان با نتایج اعتبارسنجی آن مطرح دقت یک مدل را می

اطلاعات مربوط به تفکیک آنالیز آماری  3در جدول کرد. 

این در هر گروه طیفی  به صورت خلاصه آورده شده است.

را داشته  %۳66در بافت سالم و پوسیده تفکیک  آنالیز

است. با این وجود نتایج اعتبارسنجی مدل برای بافت عاج 

را داریم.  %23و برای بافت مینا تفکیک  %۳66 تفکیک

مینای دندان ناشی از تغییرات در نتایج تغییرات در دقت 

ایجاد اختلال  باشد که سببمیصافی سطح مینای دندان 

 .شودمیشرایط آزمایش  در

 گیرینتیجه -1

سنجی فروشکست القایی لیزری برای تشخیص طیف

دندان سالم و پوسیده و امکان کاربرد و اجرای آن در طی 

درمان دندان به مانند ایجاد میکروپلاسما در هنگام سوراخ 

های دندانی بررسی شده است. کاری لیزری و حذف پلاک

های سالم و کیک بخشتف %۳66 دهد کهنتایج نشان می

با تفکیک برای مینای دندان  %23پوسیده برای عاج و 

 .پذیر استامکان استفاده از این روش

 

 

تفکیک بافت سالم و پوسیده و همچنین   PLS-DAنمودار :2 شکل

 تشخیص و پیشگویی نمونه های جدید. الف( عاج، ب( مینا.

 PLS-DAوش : نتایج حاصل از دقت مدل ساخته شده با ر3 جدول

  Fitting Cross- Validation 

 Class Accuracy (%) Accuracy (%) 

Enamel Healthy 
 

100 

 

0.82 Carious 

Dentin Healthy 
 

100 
 

100 
Carious 
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