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 چکيده

 ییكارا یشاگر چه سبب افزا یشوند،گیاهی استفاده م یماریهایها و بكنترل آفت یسموم شیمیایی كه برا یا هاكشآفت

در طول  هاكشآفتاز حد و نادرست  یشمحیط زیست و مواد غذایی را آلوده كنند. استفاده ب ندتوانمیمحصول هستند،  تولید

محصولات  ینو ارائه آنها به بازار، و فروش ا شدهیپاشعدم توجه به دوره كارنس سموم، برداشت زودهنگام محصولات سم ید،تول

كه مخاطرات  شودمیسموم در آنها از حد مجاز  ماندهیباق یشمنجر به افزا ی،پاشسم پس از یدر مدت زمان كوتاه یابلافاصله 

محصولات  ی، شناسایی و تعیین آلودگیدارد. به منظور حفظ سلامت عموم یكننده در پمصرف یمنیسلامت و ا یبرا یجد

 ماندهیگیری غلظت باقحاضر برای اندازهاست. در حال  یضرور یاربس كشآفتها( به سموم ها و سبزی)به ویژه میوه یكشاورز

متخصص و  یرویبه ن یازبر هستند و نو زمان ینهپرهز یاركه بس شودمیاستفاده  یمخرب مختلف هایروشسموم، از 

هزینه، ناآلاینده و قابل سریع، ساده، كم یرمخربتوسعه یک روش غ ین،دارند. بنابرا یشرفتهپ هاییشگاهو آزما یدهدآموزش

در  یننو هایپیشرفتمقاله، ضمن ارائه  یناست. در ا یضرور یاربس كشآفتسموم  ماندهیباق یصد به منظور تشخاعتما

سامانه  یاستفاده شوند، به معرف یمیاییآلوده به سموم ش محصول یعسر ییشناسا یبرا ندتوانمیكه  یرمخربآزمون غ یفناور

 پرداخته شده است. یکفروسرخ نزد یاسپكتروسكوپ یكیبر روش اپت یمنظور مبتن ینا یبرا شده یو قابل حمل طراح یننو

 .یکفروسرخ نزد یرمخرب،آزمون غ یفناور یفی،ابرط یربرداریسم، تصو ماندهیباق اسپكتروسكوپی، :يدیکل واژگان

 

 مقدمه -1

كه فرایند ارزیابی،  (NDT) 7فناوری آزمون غیرمخرب

منی مواد، بازرسی و آزمون به منظور كنترل كیفیت و ای

ها را ها و سامانهمحصولات، تركیبات، قطعات و یا سازه

د افزون بر تعیین یا تشخیص برخی توانمی ؛شودمیشامل 

ها یا تغییرات ناپیوستگی های فیزیكی و شیمیایی،ویژگی

ها را بدون تخریب یا آسیبساختاری و تفاوت در ویژگی

ا پیشرفت رسانی به نمونه موردبررسی، شناسایی كند. ب

توجهی در توسعه قابل NDTدانش مهندسی، فناوری 

های مختلف علم و صنعت داشته و كاربرد آن به حوزه

های اساسی در زمینه منظور رفع مشكلات و چالش

جوامع سنجی مواد و محصولات بسیار مورد توجه كیفیت

 . ها قرار گرفته استو دولت یعلم

های اخیر سبب سالیكی از مسایل  اصلی كه به ویژه در 

ها شده های سیاسی، اجتماعی و اقتصادی دولتنگرانی

سموم شیمیایی است، آلودگی محصولات كشاورزی به 

است كه به طور  ها(كشآفت) گیاهیی هاآفت برندهازبین

كننده تاثیر دارد. مستقیم روی سلامت مصرف

                                                      
1 Non-destrucive Testing 

از حد  شیهای مكرر، استفاده نابجا و بپاشیسم

غیر مجاز، عدم توجه به  سمومكارگیری بهها، كشآفت

دوره كارنس سموم، برداشت زودهنگام محصولات 

محصولات  نیو ارائه آنها به بازار، و مصرف ا شدهیپاشسم

 شیمنجر به افزا ،یپاشپس از سم یدر مدت زمان كوتاه

 شودمی(، در آنها MRL) 2سموم از حد مجاز ماندهیباق

دارد و سبب  یكننده در پمصرف یبرا یكه مخاطرات جد

های مختلف و خطرناک مانند انواع سرطان بروز بیماری

مانده سموم در رو، شناسایی و تعیین باقی نیشود. از امی

ها كه مصرف ها و سبزی)به ویژه میوه یمحصولات كشاورز

تضمین سلامت و ایمنی آنها  یخوری دارند( در راستاتازه

تعیین و  یال حاضر برااست. در ح تیحائز اهم اریبس

مخرب  هایروشسموم، از  ماندهیگیری باقاندازه

 اریكه بس شودمیاستفاده  یو مشكل یشگاهیآزمادرون

 زاتیبه تجه ازیبر هستند و ضمن نو زمان نهیپرهز

 لیبه دل ده،یدمتخصص و آموزش یروهایو ن متیقگران

از  .شوندیم زین عاتیضا شینمونه سالم، سبب افزا بیتخر

ها تنها تعداد محدودی نمونه به در این روش گر،ید یسو

                                                      
2 Maximum Residue Limits 
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عنوان نماینده یک دسته محصول مورد ارزیابی قرار گرفته 

شود. با توجه به و نتیجه به كل دسته تعمیم داده می

نوین در فناوری  هایروشپیشرفت علم و فناوری و ظهور 

NDT   ،برای آنالیز مواد، توسعه یک روش ساده، سریع

 یمنیا رمخربیغ یابیهزینه و ناآلاینده به منظور ارزكم

)با امكان  كشآفتبه سموم  یمحصولات از نظر آلودگ

 یكاربرد در هر محل تیها( و قابلتک نمونهبررسی تک

 اریبار( بستره نیادیم ایدر مزرعه، باغ، گلخانه  ماًی)مستق

 . [1,2]است تیاهم حائز

 یكیاپتنوین  یهاروشغیرمخرب،  هایروشاز بین 

 شینما ییتوانا ی،اسپكتروسكوپ ای یسنجفیبر ط یمبتن

گیری تركیبات مواد مواد و اندازه ییو غذا یبیترك اتیجزئ

در آنالیزهای  یاژهیكاربرد ودارا هستند و بیولوژیكی را 

سنجی محصولات به ویژه كیفیت یكمیّ و كیفی مواد غذای

ها در اربرد این روشحال ك نیاند. با اكرده دایپ یكشاورز

و  یمانده سموم محصولات كشاورزتعیین میزان باقی

آنها به تازگی مورد توجه  یسنجیمنیو ا ییغذا

 یمقاله، ضمن معرف نیپژوهشگران قرار گرفته است. در ا

( و NIR) 7کیفروسرخ نزد یدو روش اسپكتروسكوپ

در مهم  یكیاپت روشبه عنوان دو  2یفیطابر یربرداریتصو

سریع  صیتشختوانایی آنها برای كه  NDTری فناو

برخی و نفوذكرده به بافت  یسموم سطح ماندهیباق

 حی، به توضت مورد تایید قرار گرفته استمحصولا

شده یو پرتابل طراح نیسامانه نومشخصات و نحوه كار 

 یبر روش اسپكتروسكوپ یمنظور مبتن نیا یبرا

 ه استشد( پرداخته Vis/NIR) کی/فروسرخ نزدیمرئ

 

 NIR اسپکتروسکوپی -2

و  یجذب یهایفیاغلب بر اساس ط NIR یاسپكتروسكوپ

كند. با ماده بحث می NIRكنش تابش در مورد برهم

( است كه در IR، بخشی از تابش فروسرخ )NIRتابش 

از طیف  nm  110-2500محدوده طول موجی

الكترومغناطیس، بلافاصله بعد از ناحیه مرئی قرار دارد. 

مهمی در مورد  اتتواند اطلاعیک تركیب می NIRطیف 

ساختار مولكولی و طبیعت شیمیایی ماده ارائه كند. به 

شود با ای كه، انرژی هر پیكی كه روی طیف ظاهر میگونه

فركانس ارتعاشی قسمتی از مولكول مطابق است. 

                                                      
2 Near-Infrared 

3 Hyperspectral Imaging 

شامل اطلاعات فراوانی هستند ولی  NIRهای طیف

ور مستقیم از طیف ممكن ها به طهمیشه استخراج داده

ممكن است به دلیل اثر  NIRهای طیف ن،یچننیست. هم

نویز دستگاهی، اثرهای  بودن بافت،پراكندگی، ناهمگن

آماری  هایروشتر شوند. بنابراین، محیطی و غیره پیچیده

( برای استخراج اطلاعات مفید 9یسنجیمیچندمتغیره )ش

در روش  نینیاز هستند. بنابرا NIRاز یک طیف 

 یخط رهیچندمتغ یهایسازمدل ز، اNIRی اسپكتروسكوپ

 ینیبشیو پ نیامكان تخم یبه منظور بررس یخط ریغ ای

برازش  کی جادیمحصول با ا یدرون یژگیو ای بیترك کی

شده و غلظت استخراج یفیاطلاعات ط نیقابل اعتماد ب

مرجع  هایروشموردنظر كه با  یژگیو ریمقاد ای بیترك

از  ن،یچنشود. همهستند، استفاده می یریگندازهقابل ا

توان می یرخطیغ ای یخط رهیبند چندمتغطبقه یهامدل

محصول بر  یفیك یزهایروش در آنال ییتوانا یبررس یبرا

. تجهیزات موردنیاز [3,4]بهره برد  یفیاطلاعات ط هیپا

برای دریافت اطلاعات از یک نمونه  NIRاسپكتروسكوپی 

گیری شامل منبع نور، نیاز به نمونهجامد بدون 

است.  1( و فیبر نوری6و آشكارساز 5ساز)تكفام 4اسپكترومتر

را كه  NIRای از تجهیزات اسپكتروسكوپی نمونه 7شكل 

 تواند برای دریافت اطلاعات طیفی از درون یک نمونهمی

جامد مانند محصول كشاورزی استفاده شود، نشان می

 دهد.

 
 NIRی اسپکتروسکوپ موردنياز زاتياز تجه یانمونه( 1شکل )

 رینسبت به سا NIR یاسپكتروسكوپ ر،یاخ یهاسال در

از  ییایدارابودن مزا لیبه دل یكیراپتیو غ یكیاپت هایروش

سازی نمونه، هزینة نسبتاً پایین، عدم نیاز به آماده لیقب

محیطی و سهولت  -تر با شرایط زیستسازگاری بیش

                                                      
4 Chemometrics 
5 Spectrometer  
6 Monochromator 
7 Detector 

8 Optical Fiber 

 دارنده كاوشگرنگه

 اسپكترومتر

 منبع نور
 كاوشگر فیبر نوری
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بندی و كنترل فرایند به های درجهسامانهكارگیری در به

كاربرد  ییو غذا یسنجی محصولات كشاورزكیفیت ظورمن

های است. از سوی دیگر، پیشرفتكرده  دایپ یاگسترده

آوری، جمع هایروشافزار و در طراحی سخت فناوریاخیر 

پردازش و تحلیل داده، توانمندی این روش را دو چندان 

 یاندك یهاحال، تاكنون پژوهش نیا با. [5,6]كرده است 

 ماندهیباق نیتخم یروش برا نیكاربرد ا صوصدر خ

محصول )به  بیبدون تخر یسموم در محصولات كشاورز

خوری دارند(، ها كه مصرف تازهها و سبزیویژه در میوه

از  یها حاكهمه این پژوهش جینتا یانجام شده ول

وجود  ییسادر شنا NIR یروش اسپكتروسكوپ یتوانمند

 است هسم در محصول بود ماندهیباق

كه در  رودیرو، انتظار م نی. از ا[7,8,9,10,11,12,13]

 ماندهیباق یابیروش به منظور ارز نیا کینزد یاندهیآ

 آزمایشگاهی هایروش یسموم در محصولات به جا

كار منظور به نیا یاكنون براكه هم یانهیبر و پرهززمان

(، GC) 7كروماتوگرافی گازی لیباز ق روندیم

 9سنجی جرمی(، طیفHPLC) 2مایع گرافیكروماتو

(MSD تركیب كروماتوگرافی گازی یا مایع با ،)

 (، استفاده شود. GC/MS, LC/MSسنجی جرمی )طیف

سالم  یارهایخ Vis/NIR یهافیاز ط یانمونه 2 شكل

را نشان  4نونیازیمختلف سم د یهاو آلوده به غلظت

 فیط هیدر هر دو ناح هافیط نیبارز ا یها. تفاوتددهیم

 یپرتابل برا یاسامانه ی، اساس طراحNIRو  یمرئ

سم در محصول  ماندهیباق رمخربیغ نییو تع صیتشخ

 آن پرداخته شده است. یبه معرف الهمق 4بوده كه در بند 

، هرچه غلظت سم در محصول افزایش می2مطابق شكل 

های رو به به دارای سم با غلظت (AP)یابد )از فاقد سم 

((، از مقدار جذب PP3و  PP1  ،PP2افزایش )به ترتیب 

 NIRدر ناحیه مرئی كاسته و به مقدار جذب در ناحیه 

 شود.افزوده می

 

 یفيطابر یربرداریتصو -3

 یهایاز فناور یكیبه عنوان  یفیطابر یربرداریتصو

اند، شده جیرا ریاخ یهاكه در سال یكیاپت یربرداریتصو

به طور گسترده استفاده  ییو غذا یكشاورز یدر كاربردها

                                                      
1 Gas Chromatography  
2 Liquid Chromatography  
3 Mass Spectrometry  
4 Diazinon  

 یآورجمع یبرا یقو اریابزار بس کیروش  نیشده است. ا

محصول در طول  ای ءیش کیاز  یو مكان یفیاطلاعات ط

گسترده است.  یفیمحدوده ط کی یرو وستهیپ یهاموج

 یربرداریتصو یاز فناور یبیكه ترك یفیطابر یربرداریتصو

 یظاهر یهایژگیو دتواناست، می یو اسپكتروسكوپ

آن را  ییایمیش یهایژگیاستخراج و و ریمحصول را از تصو

شده تصاویر دریافتارائه كند.  یفیط یزهایبه كمک آنال

كه شوند به طوریبعدی هستند و ابرمكعب نامیده میسه

یک بعد مربوط به اطلاعات طیفی و دو بعد دیگر مربوط 

ی اسپكتروسكوپات مكانی است. همانند روش به اطلاع

NIR ،سنجی به همراه پردازش تصویر های شیمیاز روش

برای دستیابی به اطلاعات مفید تصاویر ابرطیفی یک 

شود. تجهیزات موردنیاز در تصویربرداری نمونه استفاده می

ابرطیفی معمولاً شامل منبع نور، اسپكتروگراف و لنز، و 

های بازه موجدریافت تصویر در طول دوربین مناسب برای

 تابشی موردنظر است. 

 اربردكه در خصوص ك یاندك یهاتاكنون، پژوهش

 ماندهیباق نیتخم یبرا یفیطابر یربرداریتصو یفناور

محصول  بیبدون تخر یسموم در محصولات كشاورز

سم در  ماندهیباق ییآن را در شناسا یانجام شده، توانمند

 . [14,15] استكرده دییسطح محصول تا

 یفیطابر یربرداریتصو دمانیاز چ یكیشمات 9شكل 

Vis/NIR سم  صیتشخ یبراكه  دهدیرا نشان م

سطح پرتقال ناول استفاده شده  یرو 5دیكلرووس

 یهااز استخراج داده یاگرامید زین 4. شكل [14]است

توت را به  یهابرگ Vis/NIR یفیطابر ریاز تصاو یفیط

 ماندهیباق صیبازتاب آنها و با هدف تشخ یهافیهمراه ط

  .[15] دهدی، نشان م6فوسیریسم كلرپ

 یربرداریتصو زاتیبودن تجه متیقبا توجه به گران

اطلاعات و لزوم  یحجم بالا نیچنهم یفیطابر

 ریتصاو نیروش، كاربرد ا نیدر ا نیسنگ یهاپردازش

بل پرتا یهاسامانه یطراح یبوده و برا یقاتیتحق ترشیب

 .ستیمناسب ن

 
 

                                                      
1 Dichlorvos 
2 Chlorpyrifos 
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 متفاوت یهاسم با غلظت یفاقد و دارا اريخ یهاجذبی نمونه Vis/NIR یهاطيف نيانگيم( 2شکل )

 

 رمخربيو غ عیسر صيتشخ نیسامانه نو -4

 سموم ماندهیباق

و  صیتشخ یشده براو ارائه یطراح یكیسامانه اپت

سموم در محصولات  ماندهیباق رمخربیو غ عیسر نییتع

ی بر روش اسپكتروسكوپ یمبتن( 5ی )شكل كشاورز

Vis/NIR یمناسب برا یكیاپت دمانیچ ی)با طراح 

از درون محصول با دقت و  یفیاطلاعات ط افتیدر

 یسنجیمیش هایروش یریكارگبالا( و به تیحساس

 ی)برا یبیترك یفیط یهاپردازششیمناسب به منظور پ

حذف اثرات و  یسازنرمال ز،یو حذف نو یهموارساز

 رهیاز پخش نور، اندازه محصول و غ یناش هافیط یكیزیف

به  یابیدست یبرا یفیط کیقدرت تفك شیافزا نیهمچن

 رهیچندمتغ یهایساز( و مدلترشیب یاطلاعات جزئ

 یهاتمیو الگور ماندهیباق مقدار ینیبشیبه منظور پ یخط

الم آلوده از س یهانمونه یبندطبقه یالگو برا یبازشناس

سم طبق حد مجاز  ماندهینبودن باق ای)بر اساس دارا بودن 

(MRL) زیسامانه ن نیافزار انرم ی( است. هسته اصل 

 نییو تع ییشناسا یبرا شدهنیتدو یهابر مدل یمبتن

را در بخش رابط  یبررس جیمقدار سم عمل كرده و نتا

 .دهدیم شیكاربر نما یكیگراف

 

 
: d: منابع نور هالوژن، c: اسپکتروگراف و لنز، CMOS ،b: دوربين Vis/NIR (a یفيطابر یربرداریتصو اندمياز چ یکيشمات( 3شکل )

 [14]: رایانه( eتسمه نقاله، 

 طول موج )نانومتر( 

ب
جذ
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 [15]های توت برگ Vis/NIRبازتاب  های طيفی و منحنی طيف( دیاگرام استخراج داده4شکل )

 

  
بر روش  یمبتن سم در محصول ماندهیباق رمخربيو غ عیسر نييتعو  صيتشخ یبرا شده یطراح یکيسامانه اپت( 5شکل )

   Vis/NIRی اسپکتروسکوپ

 

 های اصلی سامانهبخش -4-7

افزار و افزار و نرمسخت بیترك شدهپرتابل طراحیسامانه 

 :است یشامل سه بخش اساس

 Vis/NIR یو اسپكتروسكوپ یفیبخش سنجش ط -الف

 یبرهایو ف ز، آشكارسازسامجموعه منبع نور، تكفامشامل 

مجموعه واحد با  کیسامانه به صورت  یدر بدنه اصل ینور

اثرات ناخواسته  جادیاز ا یریجلوگ یمناسب )برا دمانیچ

 یفیسنجش ط ی( برایو حرارت یدستگاه یزهایشامل نو

اطلاعات  افتیمختلف محصول به منظور در یاز نواح

 یهاز بازتابا یریرپذیو نفوذكرده به آن، بدون تاث یدرون

بخش و  نیا یشده است. انتخاب اجزا یطراح ،یسطح

انجام شده كه  یاآنها به گونه یریقرارگ دمانیچ یطراح

بودن، پرتابل ابعاد كم بوده و ضمن سبک و  یسامانه دارا

محصول را بدون  یدرون یفیاطلاعات ط افتیدر ییتوانا

به آن داشته باشد و  یرسانبیآس ایتماس  گونهچیه

به  یطیآن به منظور حذف اثرات نور مح هیاول یاسنجو

 .باشد ریپذامكان یراحت

 گریسم از د ماندهیباق نییو تع صیتشخ یهامدل -ب

جامعه  کی یسامانه هستند كه برا نیا یاصل یهابخش

مختلف سم و بر  یهاها با غلظتكامل از نمونه یآمار

م مرسو هایروشبه  شدهیریگاندازه ریاساس مقاد

منظور  نیا یاند. براشده یو اعتبارسنج نیتدویی، ایمیش

ها و سم به نمونه Vis/NIR یهافیط یكیزیف یبررس

 نیانجام و بهتر ص،یموثر در تشخ ینواح نییمنظور تع

 یهابه مدل یابیدست یبرا پردازششیپ یبیترك وهیش

بر  یآلوده از سالم مبتن یهانمونه یبندمدل طبقه ق،یدق

 ایآنها و بر اساس دارا بودن  Vis/NIR یفیطاطلاعات 

تر بودن مقدار سم از حد كم ای ترشی)ب ماندهینبودن باق

ترین بیشاستاندارد و  یخطا نیتر( با كمMRLمجاز 

مدل  نیبهتر ن،یچنبه دست آمد. هم یبندطبقه دقت

بر اطلاعات  یسم مبتن ماندهیمقدار باق كنندهینیبشیپ

به  شدهیریگصول و مقدار سم اندازهمح Vis/NIR یفیط

 .تعیین شد زیروش مرجع مرسوم ن

است كه  یهسته اصل کی یداراسامانه افزار نرم -ج

 كنندهینیبشیو پ یبندطبقه یهابر مدل یمبتن
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نوشته شده كه ضمن انجام  یابه گونه شده،نیتدو

 لیتبد ،یفیمحدوده ط نییلازم، تع یفیمحاسبات ط

به جذب )متناسب با غلظت  یدرون اطلاعات بازتاب

 یهاپردازششیپ ها،فیط یریگنیانگی(، میدرون باتیترك

را انجام  شدهنیتدو یهامدل نیبر بهتر یلازم مبتن

اخذ شده و  یهافیبه همراه ط یبررس جهیو نت دهدیم

كاربر قابل  یكیشاخص هر نمونه در بخش رابط گراف فیط

ارائه نتیجه بررسی ، نمایشی از 6شكل مشاهده است. 

افزار سامانه نشان های سالم و آلوده را توسط نرمنمونه

 دهد.می

 ارزیابی سامانه -4-2

 نونیازیسم د یرو یسامانه با مطالعه مورد نیمجموعه ا

 یمنیا غیرمخربو  عیكنترل سر یبرا اریدر محصول خ

سم  ماندهینبودن باق ایبر اساس دارا بودن  اریخ یهانمونه

 کیمرجع  یهایریگمقدار آن سازگار و با اندازه نییو تع

 هایروشسموم با  ماندهیباق نییمجوز تع یمركز دارا

. بر اساس نتایج شده است یمرسوم، واسنج یستگاهد

طبقه  ییدقت كل سامانه در شناساارزیابی عملكرد، 

طبق نتایج  .درصد بود 97/32 )سالم یا آلوده( هانمونه

(، بین مقدارهای 7ه شده در جدول )زوجی ارائ tآزمون 

دستگاه شده با گیریشده سم با سامانه و اندازهبینیپیش

GC داری در )روش آزمایشگاهی مرسوم(، اختلاف معنی

از این (. P <05/0درصد وجود نداشت ) 5سطح احتمال 

مشابه  اریمحصول خ سیماتر كهنیبا توجه به ارو و 

 یهاتیقابل لیدلاست و به  گریمحصول د 50حداقل 

افزار شده و نرمكارگرفتهبه یكیاپت یریگروش اندازه

 صیتشخ یبرا میقابل تعمسامانه مذكور  شده،یطراح

 نی)كه امكان تدو یسایر سموم در محصولات كشاورز

  .آنها وجود داشته باشد( است ناسبم یهامدل

 مزایای سامانه -4-9

به  ازین قادر است بدون شدهپرتابل طراحیسامانه 

 هبه محصول )ب یرسانبیآس گونهچیو ه یریگعصاره

 ریتوسط افراد غ ی( به سادگرمخربیصورت كاملاً غ

در مزارع،  مای)مستق شگاهیدر خارج از آزما یمتخصص حت

و  صی( به منظور تشخرهیبار و غتره نیادیها، مگلخانه

به كار  یسم در محصولات كشاورز ماندهیباق عیسر نییتع

است(.  هیاز ثان یكسر ،یبررس یه شود )زمان لازم براگرفت

با سامانه  یریگبودن اندازه غیرمخربو  عیبه سر وجهبا ت

 یادیتعداد ز یبررس یبرا دتوانمیسامانه  نیا شده،یطراح

كوتاه به كار گرفته شود و  ارینمونه )محصول( در زمان بس

 ها ونسبت به روش ستمیس نهیبودن هز نییپا لیبه دل

 ماندهیباق یریگاندازه یاكنون براكه هم ییهادستگاه

كاملاً از نظر  شدهی، سامانه طراحشوندیسموم استفاده م

 مقرون به صرفه است. یاقتصاد

 
 GCشده با دستگاه گيریشده و اندازهشده با سامانه طراحیبينیزوجی بين مقادیر پيش t( نتایج آزمون 1جدول )

 خطای استاندارد ميانگين (SD) تانداردانحراف اس ميانگين 

 33/8 32/3 26/2 (ppm) شدهشده با سامانه طراحیبينیمقدار پيش

 36/7 13/6 48/1 (ppm) شده با روش مرجعگيریمقدار اندازه

 13/1 67/4 13/1 (ppm)اختلاف 

375/1 =(P) مقدار احتمال 
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 شده آنافزار طراحی( و یک نمونه خيار سالم )پایين( توسط سامانه و نرم(  نتيجه بررسی یک نمونه خيار آلوده )بالا6شکل )

 

 گيری نتيجه -5

در فناوری آزمون غیرمخرب  یكیاپت نینو هایروش

 یفیطابر یربرداریو تصو NIR یشامل اسپكتروسكوپ

 غیرمخربو  عیسر یریگبه منظور اندازه ندتوانمی

د كه سموم در محصول استفاده شون ماندهیباق

 یفیطابر یربردارینسبت به تصو NIR یاسپكتروسكوپ

 یو استفاده از آن برا تریبه صرفه، كاربردمقرون اریبس

است. سامانه  تریبرخط عمل ایپرتابل  یهاسامانه یحطرا

بر روش  یشده مبتن یپرتابل طراح یكیاپت

و  عیكنترل سر یكه برا Vis/NIR یاسپكتروسكوپ

 ایبر اساس دارا بودن  اریخ یهانمونه یمنیا غیرمخرب

قادر  مقدار آن سازگار شده، نییسم و تع ماندهینبودن باق

 ماندهیباق یفاقد و دارا ولاتمحص کیو تفك ییبه شناسا

سامانه  ب،یترت نیدرصد است. به ا 30 یسم با دقت بالا

محصول بر اساس  هیاول یبه منظور غربالگر دتوانمیمذكور 

و  عیسم به صورت سر ماندهیباقنبودن  ایدارا بودن 

 به كار گرفته شود. یدر هر محل غیرمخرب
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Abstract 
Although pesticides which are used to control plant pests and diseases increase the productivity, 

they have the potential to contaminate the environment and foods. By using pesticides excessively or 

incorrectly during production, ignoring the degradation period of pesticides and early harvesting, 

transferring to the market and selling the products immediately or a few days after spraying, the 

pesticides residue will exceed the maximum residue limits, thus indicating a potential risk to 

consumer health and safety. To ensure public health, it is essential to detect and determine pesticides 

contamination of agricultural products especially fruits and vegetables. Currently, several different 

destructive technologies are used to determine the concentration of pesticides residue which are 

destructive, have a highly time-consuming sample preparation, are very expensive, and require well-

trained personnel and advanced laboratories. Therefore, development of a non-destructive, fast, 

simple, low-cost, environmentally friendly and reliable detection technique of pesticides residue is 

imperative. In this paper, some advances in non-destructive testing technology which can use for 

rapid detection of pesticides-contaminated product are presented and a novel portable system 

designed based on visible/near-infrared spectroscopy is introduced for this end. 
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