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  روش آناليز تفكيكي حداقل مربعات جزئي
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نمايي فروشكست القايي ليزري به منظور تشخيص اعتياد روش بيناب قابليتدر اين پژوهش، : چكيده
ناليز موي سر مورد بررسي قرار گرفت. اين امكان سنجي با استفاده از تجزيه و تحليل آماري آبه وسيله 

فرد معتاد  17ابتدا موي سر  .شده استآناليز تفكيكي حداقل مربعات جزئي انجام به روش چند متغيره 
شدت نسبي  11 ها،پس از تجزيه و تحليل داده .نها ثبت شدآفرد سالم نمونه برداري و بيناب  17و 

متناظر با خطوط يوني و اتمي به عنوان ورودي روش آناليز تفكيكي حداقل مربعات جزئي انتخاب 
بيني  ناليز موي سر و همچنين پيشآسيله تشخيص اعتياد به وقابليت شدند. نتايج اين پژوهش، 

-LIBS-PLSروش دهد. بنابراين، مينشان را به خوبي  LIBS زمون به روشآهاي ناشناس مورد  نمونه

DA هاي مرسوم موجود براي تشخيص اعتياد به منظور  تواند به عنوان يك روش جديد در كنار روشمي
 كاربردهاي كلينيكي مورد استفاده قرار گيرد.

   اعتياد، ،آناليز تفكيكي حداقل مربعات جزئي ،نمايي فروشكست القايي ليزريبينابهاي كليدي: واژه
  .موي سر

  1قدمه م. 1
عناصر موجود در بدن انسان نقش مهمي در     

فرآيندهاي حياتي مرتبط با سلامت انسان ايفا كرده كه 
سلامت بدن استفاده  ،توانند در ارزيابي وضعيت تغذيه مي

اهداف  نيا يبدن كه معمولا برا هاي بافتاز  برخي شوند.
 د.نباش يناخن م و ، مودنگير تحت آناليز قرار مي

بدن سبب  ييها در قسمت انتها بافت نيا يريقرارگ
 در آنها شده كه ازموجود  باتيترك يماندگار ع ويتجم

                                                            
  دانشگاه ولي عصر رفسنجان، رفسنجان ،كيزيف گروه. 1
  دانشگاه اصفهان، اصفهان ك،يزيف گروه.  2
   اشتر، مالك صنعتي دانشگاه ليزر، و اپتيك فناوري و علوم .  پژوهشكده3

  اصفهان     

 مو از عناصر. ]1[ باشد يم آنها عمده انتخاب ليدلا
 ،(K)ميپتاس ،)Ca( ميكلس ،)Mg( يمزيمن ريظني ديمف

 ،(Al)موينيآلوم ،(O)ژنياكس ،(N)نتروژين ،(P)فسفر
به واسطه  نيهمچن شده است. ليو... تشك (Fe)آهن

ناسالم  طيشرا ايدر بدن و  ها يماريب يوجود برخ
 رينظ نيعناصر مضر وسنگ يبرخ ي،ا هيو تغذ يطيمح

تواند در مو  ي.. م.و  (Hg)وهيج ،(Cd)وميكادم ،(Pb)سرب
هاي تشخيص اعتياد در يكي از راه .]2و1شود [ افتي

- هاي كلينيكي نمونهكننده مواد مخدر تستافراد مصرف

-آزمايش باشد. هاي خون، ادرار، عرق و يا بزاق فرد مي 

 هاي تشخيص اعتياد به طور معمول كيفي بوده و انجام
هاي كمي براي تشخيص مواد اعتياد آور نياز به  آزمايش
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هاي تخصصي و هزينه فراوان دارد. يكي از دستگاه
ها مشكلاتي كه در آزمايش تشخيص اعتياد در آزمايشگاه

هاي مرجع به خصوص مراكز پزشكي قانوني و آزمايشگاه
پاسخگو به استعلامات ادارات دولتي وجود دارد، احتمال 

زمان با اذب است. متأسفانه همموارد مثبت و منفي ك
هاي  هاي آزمايشگاهي كشف اعتياد، روشپيشرفت روش

نهان نمودن يا به عبارتي ايجاد نتايج منفي كاذب به 
طرق مختلف فيزيكي و شيميايي نيز گسترش يافته 
است. مصرف كننده مواد مخدر براي گريز از نتايج مثبت 

ازي نمونه سآزمايش ادرار به طوركلي از سه روش رقيق
گر و جابجايي نمونه استفاده ادرار، افزايش مواد مداخله

سازي نمونه مورد آزمايش غلظت ماده كند. رقيقمي
دهد و سبب مخدر را تا زير آستانه تشخيص كاهش مي

گر . استفاده از مواد مداخله]3[شودنتايج منفي كاذب مي
واد شيميايي نظير نمك و نيز به افزودن مستقيم م

- ها براي تقلب در نتيجه آزمايش اطلاق ميكنندهسفيد

 )LIBS( 1يي ليزرينمايي فروشكست القابيناب .]4[گردد
نمايي گسيل اتمي است كه بر هاي بينابيكي از روش

هاي پلاسماي نمونه اساس آشكارسازي و آناليز گسيل
 يها يژگيوداشتن  واسطهب LIBS استوار است. روش

، يچند عنصر زمان هم ييشناساي نظير منحصر بفرد
 نيهمچنو  يبه آماده ساز ازيعدم نو آني بودن و  عيسر
، جهت آناليز مواد (نانوگرم) نمونهاز  يبه مقدار كم ازين

بكار گرفته شده هاي بيولوژيكي   نمونهمختلف از جمله 
. به عنوان نمونه شادمان و همكارانش روش ]5-8[ است

LIBS  را به منظور مقايسه عناصر موجود در ناخن افراد
اين گروه با همچنين  .]8[معتاد و سالم استفاده نمودند

 )DFAكارگيري روش آماري تحليل تابع تشخيصي (به 
به تفكيك دو گروه افراد سالم و  LIBSبه همراه روش 
 سنجي استفاده ازامكاندر اين پژوهش، معتاد پرداختند. 

نمايي فروشكست القايي ليزري و روش آناليز  بيناب
به منظور  )PLS-DA( تفكيكي حداقل مربعات جزئي

                                                            
1  . laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS)  

مورد بررسي  ليز موي سرتشخيص اعتياد به وسيله آنا
  قرار گرفته است. 

  

  روش تجربي. 2
توسط يك  آناليز، ابتدا نمونه مورد LIBS در روش    

ليزر تپي با توان بالا مورد تابش قرار گرفته و بلافاصله 
بعد از جذب انرژي ليزر توسط نمونه، تركيبات آن تبخير 
شده و سپس يك پلاسما با دما و چگالي بالا و حاوي 

گيرد. با گسترش  تمام عناصر موجود در نمونه شكل مي
لي هاي يوني، اتمي و مولكوپلاسما و سرد شدن آن گونه

مرتبط با عناصر موجود در نمونه شروع به گسيل كرده 
سنج و تحليل  ها توسط بيناب كه با ثبت اين گسيل

توان به اطلاعات  هاي گسيلي ميها و شدتموجطول
 .هاي موجود در نمونه دست يافتكيفي و كمي از گونه

نمونه موي افراد سالم و  34 پژوهش ابتدا اين براي انجام
جمع آوري گرديد. نمونه ، مرد بودند معتاد كه همگي

افراد معتاد از كمپ محل نگهداري آنها در اصفهان تهيه 
افراد معتاد آوردن اطلاعات كامل  بدست به منظورشد. 

، نوع سنكه شامل سوالاتي از جمله اي  نامه پرسش
و آنها تهيه هاي احتمالي بيماري وي مخدر مصرفي  ماده

موي افراد  هاييان نمونهبه منظور كاهش خطا از اين م
انتخاب بررسي براي  ،ي بيماري ديگر فاقد هر گونهمعتاد 
به منظور كاهش اثرات محيطي در همچنين . گرديد
برطرف كردن هر گونه آلودگي  هاي آزمايش و پاسخ

 هاي مورد نظر با استون و الكل شست و نمونه ،سطحي
با  ها و سپس در دماي اتاق خشك شدند. ابتدا نمونه شو

هاي يكسان  استفاده از دستگاه فشار هيدروليكي به قرص
متر تبديل  ميلي 4-2متر و ضخامت  ميلي 13با قطر 

ها از سامانه  در اين پژوهش براي آناليز نمونه شدند.
LIBSCAN100  ساخت شركتApplied Photonics 

استفاده شده است. اين سامانه مجهز به يك ليزر 
Nd:YAG  نانومتر، انرژي خروجي  1064با طول موج
7، پهناي تپ 100mJمتغير تا  2ns  1و فركانس تكرار 

بوده كه بيناب پلاسماي توليدي توسط  20Hzتا 
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ثبت  Avantesشركت  A-13-01-20آشكارساز مدل 
پذيري دستگاه در نواحي گردد. توانايي تفكيك مي

بوده و  0.15nmتا  0.03nmمختلف طول موجي بين 
 1057تا  180موجي قابليت بيناب نگاري در ناحيه طول

مورد  LIBSاز سامانه  نماييباشد. متر را دارا مينانو
نشان داده شده است.  1در شكلاستفاده در اين پژوهش 

به منظور كاهش اثرات محيطي و همچنين خطاهاي 
گيري ناشي از ناپايداري انرژي ليزري و اندازه

ها به تعداد  گيرياندازه هاي احتمالي در سطح ناهماهنگي
ها يراي  از ميانگين داده و بار براي هر نمونه تكرار 10

  تحليل نتايج استفاده گرديد.

  
   LIBSسامانه  نمايي از :1شكل 

  

-PLSي(حداقل مربعات جزئ يكيتفك زيآنال 2-1

DA(  
 PLS-DAبندي چند متغيره از جمله  هاي طبقه روش

هستند كه هدف آنها يافتن  1هاي كمومتريكي تكنيك
هاي رياضي به منظور تشخيص گروهي كه هر يك  مدل

گيري شده  هاي اندازه ها بايد با توجه به متغير از نمونه
ها قرار گيرند،  هاي گسيلي) در آن (در اين پژوهش شدت

خطي  2بندييك روش طبقه PLS-DAباشد. روش  مي
رگرسيون كمترين مربعات جزئي بنا بر اساس  است كه

 3نهاده شده است. اين روش به دنبال متغيرهاي پنهاني

                                                            
1 chemometric techniques 
2 linear classification method 
3 latent variables 

را با متغيرهايي دارند كه  4است كه بيشترين كوواريانس
هاي مختلف را نشان مي دهد.  ها در گروه عضويت نمونه

خطي از  به دنبال يافتن تركيب به زبان ساده اين روش
ي) است كه بهتر هاي گسيل متغيرهاي اصلي (شدت

ها بايد در آن قرار  توانند گروهي كه هريك از نمونه مي
بيني كنند. در ضمن اين روش يك روش  گيرند را پيش

تواند به كاهش  است كه مي 5بندي نظارت شده طبقه
ها كمك  ابعاد و همچنين يافتن يك الگو در داده

بندي، مدلي است كه ابتدا  منظور از طبقه .]9و10[كند
آموزش ، هايي كه ماهيت آنها مشخص است با نمونه آن را
دهيم سپس با استفاده از مدل طراحي شده تشخيص  مي
  دهيم كه نمونه ناشناس متعلق به كدام دسته است. مي
  

  بحث وتحليل. 3
عاري از هر گونه  فرد سالميك  نوعي موي LIBSبيناب 

اثر مواد مخدر به همراه عناصر شناسايي شده در موي 
نشان داده  2در شكل  ثبت شده در اتمسفر آرگون، سر

 متناظر با خطوطهاي موج طولهمچنين شده است. 
با استفاده از مراجع  مولكوليباندهاي يوني و  و اتمي

شده  فهرست 1در جدول و  شناسايي شده
  .]11و12[است

  
  

  

  

  

  

  

  

 موي فرد سالم LIBS: بيناب 2شكل

                                                            
4 covariance 
5 Supervised 
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موي فرد سالم و فرد معتاد در  LIBSمقايسه بيناب 
مشاهده نشان داده شده است. همانطور كه  3   شكل
شود شدت خطوط اتمي كلسيم و آهن و همچنين  مي

خطوط يوني منيزيم، در افراد سالم در مقايسه با افراد 
باشد. از طرفي شدت خطوط اتمي كربن  معتاد بيشتر مي

الم بيشتر و شدت ساير در افراد معتاد نسبت به س
خطوط بينابي در آنها تفاوت چشمگيري نداشت. نتايج 
بدست آمده با مطالعه انجام شده با استفاده از روش 

LIBS  به منظور مقايسه عناصر موجود در ناخن افراد
  .]8[معتاد و سالم همخواني خوبي دارد

  

  
هاي موي فرد سالم با   نمونه LIBSي بيناب  : مقايسه3شكل

خطوط b:خطوط اتمي كربن و يوني منيزيم،  a:فرد معتاد. 
  اتمي كلسيم و آهن

 
  

  
هاي مورد نمونه LIBSشدت نسبي مرتبط با بيناب  11

استفاده شد.   PLS-DAآناليز به عنوان ورودي روش 
آزمايش  يها داده يآن بر رو يآموزش مدل و ارزياب يبرا

 جاديا ياستفاده شده است. برا MATLABاز نرم افزار 
 ونها به دو دسته آموزش و آزم داده ،PLS-DAمدل 
هاي ثبت شده از  از مجموع داده .دندش يبند تقسيم
% 30 موزش وآ ي% برا70 هاي مختلف مورد مطالعه نمونه

 ند.مورد استفاده قرار گرفت ،مدل ييكارا ودنزمآ يبرا
نمودار مربوط به تفكيك دو گروه سالم و معتاد در شكل 

توان  نشان داده شده است. همچنين در اين نمودار مي 4
تفكيك كامل و بدون همپوشاني بين گروه سالم و معتاد 

  را مشاهده كرد.

براي آشكارسازي هاي مورد استفاده موجطول :1جدول 
   عناصر

عنصر(يا مولكول) 
 مورد تحليل

و  طول موج مورد استفاده براي اشكارسازي عنصر
 nm)مورد تحليل (مولكول 

Ca II 88/315 ; 93/317 ; 36/393 ; 84/396  

Ca I 

67/422 ; 25/430 ; 54/442 ; 49/443 ; 

47/445 ; 87/558 ; 27/610 ; 22/612 ; 21/616 ; 

25/646 ; 37/649  

Al I 40/394 ; 15/396  

Mg II 55/279 ; 27/280  

Mg I 21/285  
Na I 99/588 ; 59/589  

K I 49/766 ; 89/769  

C I 09/193 ; 85/247  

H 15/486 ; 28/656  

Si I 15/288  

Sr II 77/407  

Sr I 73/460  

N I 36/742 ; 22/744 ; 83/746
O I 19/777  

C2 474-467 ; 42/516 ; 564 -550
CN 385-389 
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مربوط به تفكيك نمونه هاي مو  PLS-DA: نمودار  4شكل 

  نمونه هاي ناشناسمربوط به افراد سالم و معتاد و پيشگويي 

  

ي كه براي آموزش مدل مورد يها نمونه 4در شكل 
هاي  استفاده قرار گرفتند و مربوط به افراد سالم با دايره

هاي آبي مشخص  قرمز رنگ و براي افراد معتاد با دايره
ي  هاي قرمز و آبي نشان دهنده اند. همچنين ستاره شده
شده معتاد هاي ناشناسي است كه از مدل خواسته  نمونه

يا سالم بودن آنها را مشخص كند. نتايج مربوط به 
  خلاصه شده است.  2مدل در جدول  2و آزمايش 1آموزش

 10مشخص است از  4و شكل  2همانطور كه در جدول 
نمونه ناشناس كه از مدل خواسته شده معتاد بودن يا 

نمونه به درستي  9بيني كند،  معتاد نبودن آنها را پيش
اند و فقط يك نمونه سالم به اشتباه  پيش بيني شده

 4معتاد تشخيص داده شده است. اين نمونه در شكل 
ستاره قرمز رنگي است كه در بالاي خط چين قرمز رنگ 

ه مرز بين دو گروه را مشخص مي كند، قرار گرفته ك
بندي  در ضمن بايد توجه شود كه ميزان طبقه است.

درصد) مربوط به كل سيستم مورد  90صحيح ذكر شده (
-PLSفقط مربوط به مدل استفاده در اين تحقيق است و

DA  اپايداري ـت نـه علـنيست. براي مثال ممكن است ب  

                                                            
1 train 
2 test 

ها با استفاده از مدل بندي نمونهنتايج طبقه  :2جدول 
PLS-DA  

  
group 

Predicted Group 
Membership Total

  Addict Healthful

train 

Count 
addict 12 0 12 

healthful 0 12 12 

% 
addict 100.0 .0 100.0

healthful .0 100.0 100.0

Cross 
Validate 

Count 
addict 10 2 12 

healthful 1 11 12 

% 
addict 83 17 100.0

healthful 8.4 91.6 100.0

Test 

Count 
addict 5 0 5 

healthful 1 4 5 

% 
addict 100 0 100.0

healthful 20 80 100.0

  
با ساير هم  نمونههاي ثبت شده در بيناب يك  ليزر متغير

به اشتباه در گروه  نمونه باشد و متفاوت هاي خود گروهي
از  يكي (همانگونه كه براي شود بنديديگري دسته

البته با . اليز در اين تحقيق رخ داده)آنهاي مورد  نمونه
توان  افزايش تعداد بيناب ثبت شده از هر نمونه مي

عملكرد سيستم را به مراتب افزايش داد ولي اين كار 
  .ري خواهد بودتمستلزم صرف زمان بيش

  

  نتايج. 4
نمايي فروشكست القايي در اين پژوهش روش بيناب

ي به حداقل مربعات جزئ يكيتفك زيآنال ليزري و روش
منظور تفكيك و شناسايي فرد معتاد و سالم به وسيله 

 خطوط آناليز موي سر اين افراد مورد بررسي قرار گرفت.
، Ca ،Mg ،C ،Fe ،K ،Na ،Srبه عناصر متعلق  بينابي

Ti ،O ،H  وN  با مشاهده شددر بيناب هر دو گروه .
مقايسه طيف فرد سالم و معتاد مشاهده شد كه شدت 

 در نمونه افراد سالم و خطوط  Feو Ca ،Mgط خطو
بيشتر بودند  رر نمونه افراد معتاد به مواد مخدد C اتمي



 40  1394 تابستان ،23 ، شمارهششم، سال (علمي ـ پژوهشي) مولكوليـ نامه فيزيك اتمي فصل                          

 .تفاوت چشمگيري نداشت شدت ساير خطوط بينابي و
 LIBS – PLSنتايج پژوهش نشان داد با استفاده از روش 

DA توان اين دو گروه را به خوبي از هم تفكيك كرد مي
و در نتيجه روش مورد بررسي در اين پژوهش با 

هاي همچون آناليز سريع و قابليت سيار بودن  ويژگي
هاي  تواند به عنوان يك روش جديد در كنار روشمي

يص اعتياد مورد استفاده قرار مرسوم موجود براي تشخ
گيرد.
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