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شود. در  یریگاندازهپایش ذرات معلق با روش نوری، نیاز است میزان جذب نور ذرات جامد با استفاده از تجهیزات ساده و ارزان  منظوربه ده:کیچ

مبتنی بر روش چند طول موجی طراحی و ساخته شده است که طیف جذبی ذرات جامد را تعیین  رمخربیغنوری خودکار و  سامانهاین پژوهش، یک 

 محدودبودنه .  با توجه بندآمد دستبهح مورد نیاز یب تصحیبا دستگاه اسپکترومتر مرجع انجام، ضرا شدهساخته سامانه یهاپاسخون کند. کالیبراسیمی

منابع  یجابه، مرسوم یهاروشبر خلاف . ندهرمیت افزایش داده شد یابیدرونبا روش  هادادهنمودار شدت نور بر حسب طول موج،  یهادادهتعداد 

ده قادر طراحی ش سامانهمختلف نوری با فیلترهای نوری ایجاد گردید.  یهافیطمنبع استفاده شده است که در آن  یکاز  ینور دکنندهیتول مختلف

نمونه از سه کند. طیف جذبی  یریگاندازه nm 1با دقت حدود  nm1000< λ nm <250طول موجی  گسترهاست طیف جذبی مواد مختلف را در 

 یهاروش. روش پیشنهادی در مقایسه با سایر دهدیممشابهی در مقایسه با دستگاه مرجع نشان  یهاپاسخشده است که  یریگاندازهبا این سامانه مواد 

 حملقابلآنالیزکننده جذبی  عنوانبه تواندیمو  داردساخت  یهانهیهزدر  یاملاحظهقابل، کاهش یریگاندازهدقت بالای  دارابودن برعلاوهمشابه، 
 .استفاده شود

  معلق.حسگر ذرات روش چند طول موجی، ، یسنجفیطجذب نور، ذرات جامد، دی: یی کلهاواژه
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Abstract: In order to monitor the particulates by optical sensor, the amount of absorbed light by particles should be 
measured simply and cheaply. In this research, an automated, nondestructive system is designed and fabricated using 

multi-wavelength method that can measure absorption spectrum of solid particles. Calibration of proposed system was 
also carried out by reference spectrometer and the correction coefficients were obtained. Due to scarcity of data in 
resulted spectrograph, Hermit interpolation was applied to improve graph resolution. Moreover, instead of utilizing 
different light sources with different spectrum which is currently common in this field, a wide range of light source was 
used with various optical filters. The proposed system can measure absorption spectrum of materials in the range of 
250nm < 𝜆 < 1000nm with the accuracy of 1 nm. The absorption spectrum of three different samples were measured 

that the results show the similarity with the reference system. Comparing this high accurate optical sensing method with 
other similar methods reveals that the proposed system is cost-effective and can be utilized as a portable absorption 
analyzer.    
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 مقدمه -1

مختلف  یهاموجدر طول  جذب و انتشار نور یریگاندازه، 1یسنجفیط

ی مهندس یهانهیزم اکثردر  باًیتقر آن یهاکیتکن است کهتوسط ماده 

 یبرا هاروش نیترجیرایکی از  نوری یهاروش .کاربرد دارد و پزشکی

، تعامل ذرات با نور هاروشن ی. در ارودیم شماربهذره  تراکم یریگاندازه

د شویسنجش استفاده م یبرا ییمبنا عنوانبهنش، کپرا مثل جذب و

 دهند، برایل میکیرا تش 2از ذرات معلق یبخش مهم یربنکذرات . ]1[

در . ]2،3[ کنندیماستفاده  یسنجفیطاز  کربنتعیین مشخصات کمی 

 3 (MRI)مغناطیسی تشدیدروش تصویربرداری  در های پزشکی،دکاربر

تشخیص تومور  ،]4[ یاهستهرادیویی تکنیک  بابرای تجسم بافت 
محلول در  5غلظت پروتئین یریگاندازه و ]5[    4هیپوگسیاسرطانی 

 6جرمی یسنجفیط .]6[ شودیم استفاده یسنجفیطاز  UVمحدوده 

 کاربه 7فیزیک نجوم یهاپژوهش در یاهسته یساختارهاتعیین برای 

 ،نوری برای شناسایی ترکیب شیمیایی ماده یسنجفیط. ]7[ رودیم

 یآل باتکییا تر هامولکول ساختارتعیین و  ذرات جامد تراکم نییتع

 .]3،8[ گرددیماستفاده 

 یهاموجنورها باید در طول  ،یسنجفیط یهادستگاهدر تمامی 

منبع  توانیم، چندین روش وجود دارد کارنیامختلف تولید شوند برای 

مختلف تبدیل کرده و با  یهافیطبه  8استفاده از یک منشوررا با نور 

ی اندازه گیرمختلف را  یهافیطانتشار نور در  آشکارسازاستفاده از یک 

نیازمند و کالیبراسیون آن  . شایان ذکر است ساخت منشور کرد

روش دیگر برای تولید  .]9،10 [تکنولوژی بالا و صرف هزینه زیاد است

است. چگونگی کار این  9ی استفاده از توری پراشمختلف نور یهافیط

 یریگاندازهاین روش در ابزارهای  است.نشان داده شده  1روش در شکل 

 یریگاندازهچند طول موجی مثل رادیومتر استفاده شده است. برای 

طیف از فتودیودهای مختلف استفاده شده است. در این دستگاه 

  .]11،12[ زیادی دارد یهایدگیچیپساخت توری پراش  ،یریگاندازه
 

 
 .نوری یهافیطبرای تولید  توری پراش: استفاده از 1شکل 

 روشتراکم ذرات جامد از  یریگاندازهدر روش سوم برای 

 هاروشکه در این  شودیماستفاده  11و یا نوری/ حرارتی 10اتالومتری

یمبرای تولید هر طیفی از دیود لیزر تولیدکننده همان طیف استفاده 

ک ی روشو بنابراین چندین منبع مجزا نور مورد نیاز است. در این  شود

فیلتر فیبر کوارتز جهت انباشت ذرات جامد بین منبع و آشکارساز 

مقدار جذب حاصل از برخورد پرتو  یریگاندازهه با کقرار دارد  12یاهیآرا

 دستبهم ذرات جامد کف، مقدار ترایلتر در هر طیف یا ذرات جامد روب

 .]13،14[ دیآیم
استفاده از منابع متعدد نوری  یجابهین بار لبرای او ،در این پژوهش

وات  یکتوان با یک منبع نوری  ،نوری پیشرفتهتفکیک  سامانهو یا 

و همچنین از یک ی طراحی و ساخته شده است نورفیلترهای  همراهبه

 در یاحطراین استفاده شده است.  در گیرنده دقیق سیلیکنیآشکارساز 

 .استارائه شده  یافزارنرمو ی نورالکترونیکی، مکانیکی،  یهابخش

ذرات جامد را با دقت بالائی  قادر است طیف جذبی شدهیطراحسامانه 

ع مرج اسپکترومتر دستگاهبا دقت دستگاه و  نماید یریگاندازه

C10083MD  15[شده استمقایسه  ژاپن 13همامتسوساخت شرکت[.  

 انجام آزمایش نحوهآزمایشگاهی و  سامانه -2

این سامانه از ، ارائه شده است 2شکل  آزمایشگاهی در سامانهشماتیک 

منبع نوری، سیستم تفکیک نوری، شیشه  یافزارسختچهار بخش کلی 

نوری تشکیل شده است. برای تنظیم  آشکارسازحاوی ذرات جامد، و 

فیلتر نوری در مسیر پرتو نور از یک سامانه شامل موتور  یریقرارگدقیق 

  قطعات جانبی استفاده گردید. همراهبهو چاپر  یاپله

 

  .شدهساخته: شماتیک از سامانه 2شکل 

 

 منبع نوری  .2-1

 کهانتخاب شده است نور منبع  عنوانبه 14تنگستن-هالوژن-لامپ کوارتز

د  نور مرئی و مادون قرمز دار یهافیطشدت مناسب در تمامی 

(nm200 تاnm3000)  در که  طیفی این لامپ خروجی تابش 3در شکل

ساخت شرکت  740 توسط دستگاه رادیومتری مدلهمین پژوهش 

نشان داده  است، شده یریگاندازه  Optronic Laboratories Incآمریکائی

نانومتر از  1000تا  300از  یسنجفیطبرای این دستگاه  شده است.

بالاتر از آشکارسازهای  یهامحدودهو برای  سیلیکونیآشکارساز 

تابش یکنواخت منبع نور، منبع  منظوربه .کندیمژرمانیومی استفاده 

لذا با  تنظیم شده است. mA250و جریان  V4این لامپ در ولتاژ  هیتغذ

مصرف انرژی و تولید این منبع نوری توجه به توان مصرفی یک وات، 

 .دارد کمیحرارت 

. برای طراحی این دهدیمطراحی منبع نوری را نشان  4شکل 

 قسمت از روابط هندسه نوری استفاده شده است.
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-هالوژن یارشته یهالامپ یبرا یفیط یتابش یخروج :3شکل 
  .تنگستن

 

 

 .طراحی منبع نورینحوه شماتیک  :4شکل 

 

دارای ضریب  SF6عدسی مورد استفاده یک عدسی ضخیم از جنس 

𝑅𝑅2و شعاع  =mm11t و ضخامت =8/1nشکست 
𝑅1 = 𝑅−80

 .باشدیم  35

مجاز  یهافاصلهپارامترهای مجهول در طراحی این پیکره بندی یافتن 
فیلتر نوری بوده است. منبع نوری از عدسی و همچنین فاصله عدسی تا 

را  کانونی این عدسی یهانقطهابتدا بایستی  هافاصلهبرای یافتن این 

ضخیم از رابطه زیر استفاده  یهایعدسآورد و برای این کار در  دستبه

 :]16،17[ شودیم
 

1

𝑓1
= (𝑛 − 1)(

1

𝑅1
−

1

𝑅2
+

(𝑛−1)×𝑡

𝑅1𝑅2
) (1   )                            

1

𝑓2
= (𝑛 − 1)(

1

𝑅2
−

1

𝑅1
+

(𝑛−1)×𝑡

𝑅1𝑅2
) (2                                   )  

 

 2fو  1fکانونی  یهافاصله ( 2) و (1)مقادیر معلوم در روابط  قراردادنبا 

توهای پر در نقطه کانونی قرار بگیرد قاً یدقاگر منبع نوری  .دیآیمبدست 

، اما در این گردندیمموازی از آن خارج  صورتبهبه عدسی  واردشده

پس از برخورد به  ،از منبع نور منتشرشدهنیاز است پرتوهای سامانه 

 میلیمتر است20فیلتر نوری که شعاع دهنه آن کوچکترین عدسی از 
در فاصله دورتر از باید منبع نوری  ،4با توجه به شکل لذا  .دنخارج گرد

در فاصله نزدیکتر از  نوریو فیلتر  f1(d<1( استقرار یابد 1fنقطه کانونی 

 2dو  1dبرای یافتن عدد دقیق  .2f<2(d( بگیردقرار  2fنقطه کانونی 

و  mm82=1dآزمایشات تجربی انجام شد و مشاهده گردید در 

mm20=2d  به میزان جذب ذرات  یریگاندازهبرای شدت نور کافی

 .رسدیمآشکارساز نوری 

شماتیکی و واقعی  صورتبهرا  شدهساخته اجزای منبع نور 5شکل 

 از جنس آلومنیوم یمخصوص فلز محفظه یک. منبع نور در دهدیمنشان 

ردن پرتوهای کجهت متمرکز 4شکل  همگرا  یقرارداده شده و از عدس

 استفاده شده است. یدینور تول

 

و تصویر واقعی منبع  شدهساخته منبع نورشماتیک اجزای  :5شکل 

 .نور

 

 سیستم تفکیک نوری .2-2
امانه یک س، بنفش تا مادون قرمز محدوده، از دشدهیتولبرای تفکیک نور 

طراحی و ساخته  16فیلترهای تداخل یا 15یادوشاخهی نوربا فیلترهای 

ناخواسته،  یهاموجطولبا رد تمام ی نورفیلتر ، 6طبق شکل شده است. 

. از طریق فیلتر عبور کنند شدهانتخاب یهاموجطولتا  دهدیماجازه 

که  ]18[ ژاپن کشور HOYOساخت شرکت ی نورتعداد هفت فیلتر 

ادون م یهافیططیف مرئی و دو فیلتر برای  محدودهشامل پنج فیلتر در 

و  mm46 ی مرئیقطر این فیلترها. ، استفاده شده استباشدیمقرمز 

رای فیلتر ب کردعمل کردننهیبه. برای باشندیمفیلترهای غیر مرئی کمتر 

  آبی از ترکیب دو فیلتراستفاده شده است. محدوده

 
 .]19[ یک فیلتر رنگ سبز عملکرد نحوه شماتیکی از :6شکل 

وجود ، یک صفحه چاپر ینور کیکستم تفیس در 2شکل  مطابق

 به این صفحه متصل شده و نگهداریک هرکدام با دارد که هفت فیلتر 

و در هر لحظه یک  شودیمچرخانده  یاپلهیک موتور کل صفحه توسط 

 ،مورد استفاده یاپلهموتور . ردیگیمقرار منبع نوری فیلتر در مسیر پرتو 

این . است ”STM-S3D204“سیمه با شماره فنی  6نوع موتورهای از 

. کندیمکار درجه 8/1زاویه گام با و  A3 با جریان V20 در ولتاژموتور 
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تعداد  دتوانمیکه الکترونیکی ای از یک برد اندازی موتور پلهبرای راه

کند، ، سرعت چرخش و جهت چرخش به چپ یا راست را تنظیم هاپله

 .]20[ استفاده شده است

 آشکارساز نوری .2-3

 ،mm13/1 2با سطح حساس به نور در گیرنده از یک فتودیود سیلیکنی 

استفاده  nm1100تا  nm330و محدوده طیفی nA2 17جریان تاریکی

شامل ی نورملحقات  همراهبه آشکارساز نوریاین  ].21 [        است شده

  .نشان داده شده است 7در شکل های نگهدارنده سه عدسی و رینگ

 

 

  .ینور: آشکارساز نوری به همراه ملحقات 7شکل 

از نوع ضخیم آشکارساز نوری  سامانهدر مورد استفاده  یهایعدس

 ورطبهبوده و هر کدام دارای دو فاصله کانونی بوده و این نقاط کانونی 

یعدسمشخصات  1جدول  در .ندیآیم دستبه (2)و  (1)روابط مشابه از 

𝑅33 یها
𝑅−37و  15.3

𝑅30و  85−
 آمده است.  110

 

 .آشکارساز نوری سامانهمورد استفاده در  یهایعدسمشخصات  :1جدول

3عدسی 2عدسی  1عدسی  عدسی شماره   

 (mm)1شعاع 153 850 1100

 (mm)2شعاع 330 370 300

BK7 BK7 BK7 جنس 

 (mmضخامت ) 5/4 3 4

 ضریب شکست 5/1 5/1 5/1

 (mm)1فاصله کانونی  6/50 -3/135 1/85

- 4/90  (mm)2فاصله کانونی  -4/65 1/127 

 

 ، فاصله کانونی دو عدسی صورت ترکیب چند عدسی با همدیگردر 

 17 [دیآیم دستبهاز رابطه زیر  ،dبا فاصله و   2fو  1fکانون کنار هم با 

[: 

 𝑓𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = [
1

𝑓1
+

1

𝑓2
−

𝑑

𝑓1𝑓2
]                                       (3) 

الت بهترین حبا محاسبه نقاط کانونی هر عدسی و ترکیب دو عدسی 

یم دستبهنوری  آشکارساز مقابلممکن برای جاگذاری این سه عدسی 

 یهانگیرفاصله انداز که همان  ،هایعدس. برای جاگذاری دیآ

در شکل  طراحی و ساخته شده است.  هستند، 7در شکل  شدهدادهنشان

 سامانه آشکارساز نوری آمده است.برای طراحی نتایج این  8

 یاتیملع کنندهتیتقو کآشکارساز )فتودیود( از ی کنندهتیتقومدار 

استفاده  µA60ابزار دقیق با بهره یک میلیون با مصرف جریان پایین 

 کمک هاشیآزما ینواختیکت، به یمیزان تقو ماندنثابتشده است تا با 

 . کند

 
 .: شماتیک طراحی سیستم آشکارساز نوری8شکل 

 افزارنرم .2-4
 ترلرمیکروکناز یک برد  رایانهبه  آشکارسازبرای انتقال ولتاژهای خروجی 

-ATMEGA328Pمدل  AVRمجهز به میکروکنترلر  UNOل دردینیو مآ

PU کانال 6 با ADC )استفاده بیت، 10با دقت  ) مبدل آنالوگ به دیجیتال

ولتاژ ورودی  محدودهولت بوده و  5. ولتاژ کاری میکروکنترلر شده است

پس از برنامه  .باشدیمولت  5آنالوگ به دیجیتال بین صفر تا  یهامبدل

از طریق  UARTارتباط سریال با استفاده از  هاداده ،ریزی میکروکنترلر

این کار با استفاده از دستورات زیر در  .شدندمنتقل  به رایانه USBپورت 

MATLAB  قابل انجام است. 

s = serial ('COM1','BaudRate', 9600); 

fopen(s); 

VD = fscanf(s); 

fclose(s); 

استفاده شده  MATLAB افزارنرمج از یسب نتاکو  هادادهل یتحل یبرا

بخش  شامل چهار شدهساخته یشگاهیآزما سامانهواقعی ر یتصو است.

  :شودیممشاهده  9شکل در توضیح داده شده 

 

 .شدهساختهتصویری از سامانه  :9شکل 

ین صورت است که  ابتدا از یک منبع ه اعملکرد این سامانه ب نحوه

و این نور با عبور از  شودیمنور تابیده  همگراشدهنوری، یک پرتو 

 مونهنفیلترهای نوری از نظر طیفی تفکیک شده و در نهایت با عبور از  

آشکارساز نوری به ولتاژ الکتریکی و با تبدیل  توسط ،حاوی ذرات جامد

 . شودیمذخیره  I°𝜆یا  I𝜆 صورتبهبه شدت نور 

6mm 2mm 1mm 

آشکارساز 

 نوری

1عدسی 2عدسی  3عدسی   
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  یریگنمونه -3

فیبر کوارتز که هیچ جذب نوری از خود  یهاشهیشاز  یریگنمونهبرای 

2  یاشهیش نمونه ندارند استفاده شده است، ابعاد
cm 5/2× 8  با

تمیز در شرایط یکسانی در معرض  یهاشهیشاین  است.mm1ضخامت

و ذرات  ردیگیمقرار منابع مختلف آلاینده جامد ناشی از  یاذرات معلق 

سپس در جای مخصوص خود در سامانه در  .شودیمروی آن انباشته 

 قراردادنبا  .شودیمداده و آشکارساز قرار  نوریمسیر پرتو بین فیلترهای 

حاوی ذرات جامد در مسیر پرتو نور در تمامی هفت  یاشهیش نمونههر 

 یاهیآرا صورتبهآشکارساز  رندهیگخروجی ولتاژ طیفی، مقادیر  گستره

. بنابراین با شودیمذخیره  I𝜆با نام  ردازشپس از انجام پ با هفت درایه
 I°𝜆 (بدون ذرات جامدتمیز ) یاشهیش نمونهتکرار آزمایش مذکور با 

یمقرار  2×7در یک ماتریس  I𝜆و  I°𝜆 یهاداده تاًینهاو  آمدهدستبه

با ذرات جامد  یاشهیش یهانمونهآزمایش برای  N. در صورت تکرار رندیگ

آزمایش   N+1آزمایش بدون حضور ذرات جامد، تعداد  همراهبهگوناگون، 

در این پژوهش  .دهدیمرا تشکیل  (N+1)×7که ماتریس شودیمانجام 

و استات  سوخت  ،ذرات جامد ناشی از سوخت موتور دیزلی نمونهسه 

و  یسنجفیطیک نوع چائی تجاری مورد  نذرات جامد ناشی از سوخت

  تحلیل جذبی قرار گرفته است.

 ج و بحثینتا -4

ی حاو یاشهیش نمونه آزمایش یسامانه برا هیاولپاسخ الف -10ل کدر ش

 یازابهه ک شودیممشاهده  دیزلیخودرو  یکدود ذرات جامد ناشی از 
که متناظر با قرارگیری یک فیلتر در مسیر نور منبع  طیفی گسترههر 

ست ت یشتر برایولتاژ ب .ثبت شده است آشکارسازدو مقدار ولتاژ است، 

تست با  یمتر براکو ولتاژ  یاشهیش نمونهروی  ذرات جامد وجودبدون 

با استفاده از دستگاه مشابه،  طوربه ذرات جامد ثبت شده است. وجود

انجام  یسنجفیطی نمونه دود خودروهمان  یبرا یترومترکمرجع اسپ

  نشان داده شده است. ب-10ل که در شکشد 

با دستگاه رادیومتر و دستگاه  شدهیریگاندازهطیف مبنع نور 

ب نشان داده شده -10و  3 یهاشکلدر  بیترتبهاسپکترومتر مرجع 

مرتبط است. در  هادستگاهاست. این اختلاف به حساسیت آشکارساز 

سیلیکن و ژرمانیوم  یهاجنسدستگاه رادیومتر از چندین آشکارساز از 

یمرا  nm2500 تا nm250و ... استفاده شده است که محدوده طیفی

آشکارسازی کنند. در دستگاه اسپکترومتر تنها یک آشکارساز ثابت  توانند

. باشدیم nm1000تا  nm250 وجود دارد که محدوده آن از سیلیکونی

 نمایش گستره طیفی منبع نوری بود. 3هدف از ارائه گراف طیفی شکل 
 یه خروجک گرددیمب، ملاحظه -10الف و -10ل کسه دو شیبا مقا

تا حدودی مشابه خروجی اسپکترومتر مرجع است  یشگاهیآزما سامانه
استفاده از فیلترهای  لیدلبهو اندکی نیاز به اصلاح دارد. این اختلاف 

که دارای باند طیفی خیلی باریک  باشدیمپیشنهادی  سامانهتجاری در 

 نیستند. 

 با دستگاه اسپکترومتر مرجع، در هاپاسخاین  کالیبراسیون منظوربه

آمده،  دستبهکه ضرایب آن با روش سعی و خطا  2از جدول این مرحله 

که  DVآشکارساز  کنندهتیتقو. به این منظور، ولتاژ خروجی استفاده شد

آمده است، با یک  دستبهبدون حضور ذرات جامد  یاشهیشبرای نمونه 

ارامتر شدت نور با واحد به پ 2خطی مطابق جدول  سادهسری ضرایب 

انتخاب  یاگونهبه. ضرایب شوندیمترومتر مرجع تبدیل کدلخواه در اسپ

مختلف به پاسخ اسپکترومتر  یهاموجطولسامانه در  یهاپاسخشدند که 

 طیفی یهامحدودهبا استفاده از  هاموجمرجع منطبق شوند. انتخاب طول 

 .هر رنگ انجام شده است

 

 

 

 یاشهیش نمونهبه  شدهیطراح سامانه آشکارساز ( پاسخالف): 10ل کش
مشابه )ب(  ،دیزلی یدود خودرو ناشی از شفاف و حاوی ذرات جامد 

  مرجع. یترومترکاسپدستگاه با  شدهیریگاندازهالف 

 

است. این محدوده  nm490تا  nm450  طیفی رنگ آبی از محدوده

، رنگ nm590تا  nm570 ، رنگ زردnm560تا  nm500برای رنگ سبز 

 R1محدوده  ،nm737تا  nm668 ، رنگ قرمزnm620تا  nm600نارنجی 

nm790  تاnm1000  و در نهایت محدودهIR2 از nm940  تاnm1020 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Blue Green Yellow Orange Red IR
near1

IR
near2

D
et

ec
to

r 
v

o
lt

ag
e(

v
o

lt
)

Filters(#)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

In
te

n
si

ty
 a

.u
.

Wavelength (nm)

T0018s

T018s ref

Glass with solid Particles 
Transparent Glass 

 

 )ب(

(الف)  

Glass with solid Particles 

Transparent Glass 



 گیری میزان جذب نور . . .اندازه                                                                                  1399 تابستان ،2شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  560

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

اطلاعات  (ب-10)شکل  استاندارد دستگاه مرجع گرافاز   .باشدیم

  . گرددیماستخراج  ،مذکور یهاموجشدت نور در طول 

 یهادادهکه  دهدیمی را نشان موجطول  18تعداد در واقع  2جدول 

علت  .اسپکترومتر مرجع برای آنها استخراج شده استشدت نور 

در  (nm737تا  nm668) رنگ قرمزف یط یهاموجتعداد طول  ادبودنیز

در با . باشدیمدر این محدوده منحنی وجود تغییرات زیاد  ،2جدول 

طول موج و مقادیر  18 ب در-10شکل  مقدار شدت نور نظرگرفتن

ضرایبی برای تبدیل خروجی  ،ولتاژهای آشکارساز برای هفت فیلتر

 .آمد دستبه ،آزمایشگاهی به مقادیر شدت نور استخراج شده سامانه

 رده است.کهر طول موج مشخص  یح را برایب تصحین ضرایا 2جدول 

 
جهت تبدیل به شدت نور  آشکارسازمقادیر خروجی :ضرایب تصحیح  2جدول

بدون حضور ذرات  یاشهیش نمونهبا دستگاه مرجع برای  شدهیریگاندازه

 .جامد

λ(nm) Intensity 

250 0     + 1700 

300 119     + 1700 

400 255     + 1700 

450 1122 × VD (b) + 1700 

490 4015 × VD (b) + 1700 

500 2838 × VD (g) + 1700 

560 6346 × VD (g) + 1700 

570 1134 × VD (y) + 1700 

590 1280 × VD (y) + 1700 

600 1393 × VD (o) + 1700 

620 1722 × VD (o) + 1700 

668 2782 × VD (r) + 1700 

673 2772 × VD (r) + 1700 

680 2790 × VD (r) + 1700 

737 3338 × VD (r) + 1700 

850 3729 × VD (IR1) + 1700 

1000 6560 × VD (IR2) + 1700 

1020 4605 × VD (IR2) + 1700 

 

حاوی ذرات جامد  یاشهیشبرای سه نمونه  کنندهحیتصحضرایب 

 ناشی از سوخت موتور دیزل، سوختن چای تجاری و سوخت استات

 یهافیطدر  DVمقدار ولتاژ آشکارساز  . با تغییرباشندیم 2ل ومشابه جد

  .دیآیم دستبه 3ل ونتایج جد، هانمونهمختلف در این 

 
شده توسط سامانه آزمایشگاهی پس از اعمال  یریگاندازهمقادیر : 3جدول

 .مختلف ذرات جامدحاوی  یاشهیش برای سه نمونهضرایب تصحیح 

λ(nm) 
Intensity a.u. 

Acetate Fuel Commercial Tea Diesel Exhaust 

250 1700 1700 1700 
300 1819 1819 1819 

400 1955 1955 1955 

450 2041 1772 1776 

490 2920 1958 1971 

500 2835 2778 2693 

560 4238 4112 3921 

570 4988 4614 4534 

590 5413 4991 4901 

600 5739 5293 5042 

620 6695 6144 5834 

668 9768 8878 7542 

673 9740 8853 7522 

680 9790 8897 7558 

737 11380 10312 8710 

850 6175 5205 4683 

1000 3012 2094 2684 

1020 2621 1976 2391 

تصحیح  اعمال ضرایببعد از  ذکرشده یهانمونه جنتای 11 شکلدر 

  .است نشان داده شده

 

 
 سه در گیرنده سامانه آزمایشگاهی برای  شدهافتیدرطیف  :11شکل 

 .تصحیح اعمال ضرایب بعد از مختلف  ذرات جامد حاوی یاشهیش نمونه

 

میزان شدت طول موج،  18برای هر نمونه در  ،پس از این مرحله

با  ،هایریگاندازه دقت افزایشبرای سپس .  مده استآ دستبهنور 

نقطه  18به  شدهبرازشو یافتن تابع ریاضی  یابیدروناستفاده از روش 

در این پژوهش برای  .دلخواه افزایش داد صورتبهتعداد نقاط را  توانیم

افزایش  1024به  18تعداد نقاط از  ،مرجع رسیدن به دقت اسپکترومتر

. آید دستبهیک نانومتر  حدودبا دقت  یفیگراف طیک  تا ه شدهداد

د یابی چنروش درون گردید،استفاده  پژوهشکه در این  یابیدرون روش

  .]22،12[ است 18مکعبی هرمیت یاتکه یاجمله

بر   𝐼 شدت نور مقدار تابع شودیمفرض هرمیت،  یابیدروندر روش 

 یابیدرونبرای  آمده است. دستبه  17λ,....1λ,0λ  یهاموجطول  حسب
ل طو که برای هر کردپیدا طوری  را   p یاچندجمله باید تابع ،تابع این

λ0   موج ≤ λ𝑖 ≤ λ17 شرایط زیر برقرار باشد: 

𝑝(λ𝑖) = 𝐼(λ𝑖) و       𝑝′(λ𝑖) = 𝐼′(λ𝑖)    (4) 

لذا  وجود دارد،شرط  36=18×2(، در مجموع 4با توجه به رابطه ) 

 صورتبه p یاچندجملهبنابراین  باشد. 35حداکثر برابر  𝑝 درجهباید 

 درجهاز  ییهایاچندجمله  𝐵𝑖و𝐴𝑖 که در آن  خواهد بود( 5رابطه )

 :هستند 35حداکثر 

𝑝(λ) = ∑ 𝐴𝑖𝐼(λ𝑖)17
𝑖=0 + ∑ 𝐵𝑖𝐼′(λ𝑖)17

𝑖=0     (5) 

 :صدق کنند (7( و )6) شرایطدر  ستیبایم  𝐵𝑖و𝐴𝑖 که 

𝑝(λ) = 𝐼(λ𝑖) = {
𝐴𝑖(λ𝑗)=1       𝑖≠𝑗

𝐴𝑖(λ𝑗)=1       𝑖=𝑗
 𝐵𝑖(λ𝑗) = 0       (6) 
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𝑝′(λ𝑖) = 𝐼′(λ𝑖) = {
𝐵𝑖(λ𝑗)=1       𝑖≠𝑗

𝐵𝑖(λ𝑗)=1       𝑖=𝑗
  𝐴′

𝑖(λ𝑗) = 0     (7) 

 

روابط  صورتبه ،لاگرانژ یهایاجملهچند  کمکبهها را  𝐵𝑖و𝐴𝑖 توانیم

 در نظر گرفت: (9( و )8)

𝐴𝑖(λ) = 𝛾𝑖(λ)𝐿2
𝑖(λ)     (8) 

𝐵𝑖(λ) = 𝛿𝑖(λ)𝐿2
𝑖(λ)     (9) 

𝐿2 درجهچون 
𝑖(λ)  لذا  ،است 34برابر𝛾𝑖(λ)  و 𝛿𝑖(λ) درجه یک هستند. 

 : فرض کنیدکه

𝛾𝑖(λ) = 𝑎𝑖(λ) + 𝑏𝑖     (10) 

𝛿𝑖(λ) = 𝑐𝑖(λ) + 𝑑𝑖     (11) 

 :دید که توانیم (5)( و 4)با توجه به شرایط و روابط  

𝑎𝑖 = −2𝐿′
𝑖(λ𝑖)     (12) 

𝑏𝑖 = 1 + 2λ𝑖𝐿′
𝑖(λ𝑖) و    𝑐𝑖 = 1 و   𝑑𝑖 = −λ𝑖   

(13) 

 :دیآیم دستبه( 14در رابطه ) 𝑝(λ) ،روابط اخیر یگذاریجابا 
 

𝑝(λ) = ∑ [1 − 2(λ − λ𝑖)𝐿′
𝑖(λ𝑖)]𝐿2

𝑖(λ)I(λ𝑖)17
𝑖=0 + ∑ (λ −17

𝑖=0

λ𝑖)𝐿2
𝑖(λ)𝐼′(λ𝑖)    ( 41 ) 

 

𝑝(λ)  از آن به  توانیم باشدکهیمهرمیت  ابیدرون یاجملهچند همان

استخراج نمود. این محاسبات با استفاده از  𝐼(λ)مقادیر تعداد دلخواه 

 و با دستورات زیر انجام گردید.  MATLAB افزارنرم

 
λ𝑛𝑒𝑤= linspace (250, 1020, 1024);  

 (15) 
 

𝑝(λ) = interp1 (λ, 𝐼(λ), λ𝑛𝑒𝑤,'pchip');  

 (16) 

 

طیف شدت  توانیم، طول موج 18با  با دریافت پایگاه داده بنابراین

  .رسید nm1نشان داد و به دقت کمتر ازطول موج  1024 ابخروجی را 

 سامانه نمایش میزان تطابق خروجی ولتاژ آشکارساز منظوربه

 شدهمطرح یابیدرونآزمایشگاهی پس از اعمال ضرایب تصحیح و روش 

نمونه در  سهخروجی دستگاه اسپکترومتر مرجع، میزان جذب هر با 

  مقایسه شده است. 12 شکل

 دستبه یهاپاسخنشان داده شده است،  12که در شکل  طورهمان

دستگاه مرجع دارد و طیف  یهاگرافآمده دارای مشابهت بسیار زیادی با 
ا استفاده ب توانیمآمده است و  دستبهذرات جامد با دقت یک نانومتر 

از این روش و با همین ضرایب تصحیح، طیف سایر ذرات جامد را نیز 

 آورد.  دستبه

پیشنهادی را برای  سامانه شدهپردازشخروجی آشکارساز  13شکل 

مختلف را با یکدیگر مقایسه کرده است تا تفاوت در میزان  نمونهسه 

 جذب ذرات جامد مختلف را نشان دهد.

 

 

 

 

دستگاه اسپکترومتر مرجع و سامانه مقایسه گراف طیفی  -12شکل 
آزمایشگاهی پس از اعمال مراحل پردازش داده روی ولتاژ آشکارساز 

 ،سوخت استاتالف: حاوی ذرات جامد ناشی از  یاشهیش نمونهبرای 
 .دود سوخت موتور دیزل -ج ،دود سوختن چای تجاری -ب

 
 

 

پس از نمونه مختلف ذرات جامد  سه مقایسه میزان جذب :13شکل 
 .اعمال مراحل پردازش روی ولتاژ آشکارساز

 

 (الف)

 )ب(

 )ج(

(الف)  

(ج)  

(ب)  
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نور  19تضعیفمیزان جذب نور توسط ذرات اغلب با پارامتری بنام 

انتقالشدت نور  عنوانبه بیترتبه I𝜆و I°𝜆ر گا.  . شودیماندازه گیری 

ر دجامد در مسیر انتقال نور در سامانه حضور ذرات قبل و بعد از  افتهی

محاسبه میزان  منظوربهنوری و  تضعیف عنوانبهATN ، شود نظرگرفته

 .شودیم( تعریف 17جذب نوری مطابق رابطه )
 

𝐴𝑇𝑁 = 100 ∗ ln (
𝐼0𝜆

𝐼𝜆
⁄ )           ( 71 ) 

یلتر ف نور بین افزایش اختلاف شدت بهبود راحتی مقایسه و منظوربه

 یریگاندازهاین رابطه برای  در 100ضریب  جامدپر و خالی از ذرات 

مقدار جذب برای سه  ].13،14[چگالی نوری انتقال اعمال شده است

 .نشان داده شده است 14شکل  درنمونه مورد آزمایش 

 

 

حاوی ذرات برای سه نمونه  شدهیریگاندازهدرصد جذب  :14شکل 
 .مورد آزمایشجامد 

ت مشابه که قابلی یهانمونهبا سایر  شدهساختهبرای مقایسه سامانه 

مشابه چینی  یهادستگاهسه نمونه از  4تحلیل داشته باشند در جدول 

 آمده است. 
 .]23[مشابه یهادستگاهسامانه با  نهیهزمقایسه ابعاد و  :4 جدول

 ابعاد

 متر( )سانتی

 محدوده

 طیفی

 )نانومتر(

 قیمت

  )دلار(

 کشور و کارخانه

 مدل نام سازنده

30×23×23 250-1000 1000 Iran سامانه ساخته شده 

60×45×20 190-1100 
8000-

10000 

 Shaanxi

 Roctec

  .Technology

China 

 Portable 

-UV Spectrometer

 color 6300 

86×66×46 190-1100 
2000-

3000 

 A & E Lab 

Instruments 

(Guangzhou) 

 China  

 Single Digital

UV Beam-

 Spectrometer VIS 

92×75×112 130-650 
15000-

35000 

 Jiebo Wuxi

 Electrical

 .Technology

   China 

 Optical

spectrom emission

advantage eter 

57×53×28 200-1050 
3100-

3800 

Hangzhou 

Hopoo 

Optoelectronic

s Technology. 

China    

spectrome HOPOO

 HP8000S ter 

 

 یریگجهینت-5

ول ط گسترهقادر است طیف جذبی مواد مختلف را در  شدهساخته سامانه

 یریگاندازه nm 1   با دقت حدود nm1000< λ nm <250ی موج

نیاز دارد تا توسط دستگاه کالیبراسیون  بارکیاین دستگاه فقط  کند.

یمبدون ذرات جامد کالیبره شود و پس از آن،  یاشهیش نمونهمرجع با 

را نشان دهد. برای نمایش عملکرد صحیح  جامدمیزان جذب ذرات  تواند

که  شد یریگاندازهنمونه از مواد مختلف  سهطیف جذبی  سامانه،

. این سامانه دهدیممشابهی در مقایسه با دستگاه مرجع نشان  یهاپاسخ

، یریگاندازهداشتن دقت زیاد  برعلاوهمشابه  یهادستگاهدر مقایسه با 

در آینده  تواندیمو  ساخت دارد یهانهیهزدر  یاملاحظهقابلکاهش 

 سترهگهمچنین با توجه به  قابل حمل استفاده گردد. سنجفیط عنوانبه

چند  کردناضافه، در صورت مورد استفادهیک واتی طیفی منبع نور 

آشکارساز ژرمانیومی و فیلترهای محدوده مادون قرمز که در داخل کشور 
ی این طیف یریگاندازه گسترهساخت است، قابل حتی یا قابل دسترس و 

  .کندافزایش پیدا نیز نانومتر  3000تا  تواندیم سامانه
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