
            

 

 

 

  

                     Innovative Food Technologies, 9(4), 383-405, Summer 2022 
 

 

28.210110.22104/IFT.2022.56 /DOI: http://dx.doi.org 

 چکیده

 

 
 

 

 
Research Article 

Finite element simulation and development of a LED-based photoacoustic spectroscopy 

system for quality assessment of some food liquids 

 
Fatemeh Sharifi

1
, Mojtaba Naderi Boldaji

2*
, Mohsen Ghasemi

3
, Mahdi Ghasemi-

Varnamkhasti
2
, Ali Maleki

2 

 
1. PhD student, Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Faculty of Agriculture, Shahrekord 

University 

2. Associate Professor, Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Faculty of Agriculture, 

Shahrekord University 

3. Associate Professor, Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, Shahrekord University 

 
(Received 28 April 2022, Received in revised form 7 June 2022, Accepted 15 June 2022) 

 

Abstract 

The photoacoustic method is a sensing technique resulting from combination of optical and ultrasonic methods. 

The photoacoustic effect is the product of local heating with absorption of light energy, instantaneous expansion 

of matter and generation of pressure and sound propagation in the matter. In this study, in order to develop a 

photoacoustic spectroscopy system with LED light sources, in the first step, the photoacoustic interaction with a 

cuvette filled with liquid was simulated using Comsol Multiphysics 5.5. In the second step, a photo-acoustic 

spectroscopy system with light sources at eight wavelengths from 395-940 nm was designed and constructed. 

Finally, in order to evaluate the photoacoustic system, three samples i.e. milk, water and olive oil were 

subjected to photoacoustic spectroscopy and the measurement results were compared with the simulation results 

for the same samples. The results showed that the intensity of the acoustic response of the samples at different 

wavelengths varied significantly with the light absorption coefficient, so that the maximum amplitude of the 

acoustic signal was obtained for milk, water and olive oil at the wavelengths of 450, 395 and 450 nm with 

values of 0.34, 0.22 and 0.74 Pa, respectively. This was in agreement with the simulation results in terms of 

relative differences. Moreover, the adulteration of adding water to milk at volume ratios of 5, 10,15 and 20% 

was evaluated with the system and analyzed with principal component analysis (PCA) which showed a 

satisfactory discrimination of adulterated samples from pure milk. The system developed in this study can be 

used to assess the quality of food liquids. 
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 چکیده
حاصل  صوتی-نوری اثر. باشد یم صوتی و (یاپتیک) ینور یها روش بیترک حاصل ،یحسگر روش کی ،صوتی-نوریروش 

مطالعه  نیا در .در ماده است ینشر صوت تولید و ، ایجاد فشارماده یآن انبساط ،نور یانرژ جذباثر  در یمحل یگرما جادیا

 گام در ،ییغذا عاتیما یفیسنجش ک یبرا ینور دیود نشر ینور منابع با صوتی-نوری ینگارفیسامانه ط کیمنظور توسعه  به

 Comsolافزار  با استفاده از نرمو محدود  اجزاروش  هب عاتیما یحاو ظرف نمونه کیبا  صوتی-نوریاثر متقابل  اول

Multiphysics 5.5 ازموج  طول هشت در ینور منابع با ینگارفیطسامانه  ،درگام دوم. شد یسازهیشب  nm395-940 یطراح 

-نوری ینگار فیط سنجش مورد تونیز  آب و روغن ر،یش نمونه سه ،صوتی-نوری امانهس یابیارزمنظور  به آخر در و ساخته شد.

 پاسخ شدت که داد نشان جینتا. شد سهیمقا هانمونه نیهم یبرا یسازهیشب جینتا با یریگاندازه جیقرار گرفت و نتا صوتی

 گنالیسدامنه  نهیشیب که یطور به دارد، یتوجه قابل راتییتغ نور جذب بیضر به بسته متفاوت یها موج طول در هانمونه صوتی

 74/0و  Pa 34/0، 22/0 ریمقاد با 450 و nm450، 395  یها موج در طول تونیز  آب و روغن ر،یش یبرا بیبه ترت فشار صوتی

 سطوح در ریش به آب نمودن اضافه تقلب ن،یهمچن در توافق بود. یسازهیشب جینتا با ینسب هاینظر تفاوت به دست آمد که از

 زیتما تیقابل یاصل یهالفهؤم لیتحل جهینت و گرفت قرار یابیارز موردبا استفاده از این سامانه  حجمی%  20و  15، 10، 5

 یابیارز یبرا تواندیمطالعه م نیسامانه توسعه داده شده در ا .داد نشان را خالص ریش از آب تقلب یحاو یهانمونه خوب اریبس

 شود. استفاده ییغذا عاتیما درتقلب  صیتشخ و تیفیک
 

 .تیفیک ،ییغذا عاتیمامحدود،  جزااروش  ک،یزوالکتریپ ، صوتی-نوری : های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

 روشصورت  به فراصوت و ینور ینگارفیط روش دو قیتلف

 این ازهرکدام  عیوب تواند یم 1(کیوستکفوتوآ) صوتی-نوری

 روش ریاخ یها . در دههدینما برطرفتا حدودی  را هاروش

 یها حوزه در نیمحقق ویژهتوجه  مورد( PA) صوتی-نوری

 نی. ا[1] تاسگرفته  قرار کشاورزی و مهندسی تا پزشکی

به  ماده توسطشده  جذب یانرژ لیتبد رروش که اساساً ب

ها  نمونه یو حرارت ینور اتیخصوص یبررس، است یگرما متک

. ساخت ابزار [2] سازدیم ممکن یطیدر هر شرا باًیرا تقر

نسبت به  یکمتر یدگیچیپکه اغلب  PA یتجار قیدق

  گسترش جیتدر به ریاخ یها سال یمرسوم دارد، ط یها روش

دارای  فراصوت یها روش به نسبت PA روش .[3] است افتهی

 نوع هر یبرا خاص یها موج طول جذبشامل  مزایایی

-در نمونه ونیتاسیکاو جادیموجود در ماده و عدم ا مولکول

امواج  تواند یمکه )حتی در سطوح پایین انرژی(  عیما یها

 از .[4]باشد یم فراصوت را تضعیف و مانع عبور موج گردد،

و  ینور یحسگرها ادیز اریبس قیمت ی،نور یهاروش وبیع

 ینور یهافوتون فیتضع لیبه دل یعمق ریتصاو جادیعدم ا

از  ،در مقابل؛ است ماده درون هافوتون نیا یپراکندگ از یناش

 با ینور یحسگرها ینیگزیجابه  توان یم PAروش مزایای 

 هیامکان ته نیهمچن و مناسب متیق با یصوت یحسگرها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. Photoacoustic 

 .[5] کرداز ساختار ماده اشاره  یعمق ریتصاو 

 1880 سال در بل گراهامتوسط  بار  نیاول صوتی-نوری اثر

 سیالکترومغناط امواج جذب که افتیدر یو. [6] شد یمعرف

 نکهیا . باشود یصوت امواج دیتول به منجر تواند یم مواد توسط

 یهاآزمون در یادیز انیسال زر،یل توسط فراصوت امواج دیتول

 نیاول اما ؛گرفته است قراراستفاده  مورد مواد رمخربیغ

 جذب با توانند یم زین کیولوژیب یها بافت نکهیا یها نشانه

 1999 سال در باشند فراصوت دکنندهیتول منبع کی گرما

توسط نمونه  کهبالا  یانرژ با ینور. پالس [7] شد مشاهده

دمای  بامتمرکز  ی یک منطقه ،دوش یمجذب  یبررس مورد

موجب انبساط ترموالاستیک  که کندیم جادیارا  افتهی شیافزا

 که شودیمفراصوت(  شکل بهالاستیک ) یها موج دیتولو 

 یحسگرها توسط ،شده لیتشک صدای یریگ اندازه با اثر نیا

 هیناح(. تمام 1)شکل  گردد یم ثبت کمی شکل به صوتی

 ویماکروو امواج تا کسیاالکترومغناطیس از اشعه گاما و  فیط

اما اکثر  ،ایجاد کند صوتی-نوریاثر  تواند یو رادیویی م

 فروسرخمحققان بر استفاده از محدوده بینایی و نزدیک 

 مولکول نوع هر که است ذکر به لازم. [8]اند  متمرکز شده

 جذب را نور از یخاص یها موج طول تواندیم ماده در موجود

ابزار  کی به را صوتی-نوری ینگار فیط ،امر نیهم که کند

 .کندیم لیماده تبد باتیترک صیتشخ یبرا قدرتمند

 
  [9] صوتی -نوریواره مراحل وقوع اثر  طرح (1) شکل

Figure 1. A schematic of occurrence stages of photoacoustic effect [9] 
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عمدتاً به  صوتی-نوری روش دراستفاده  موردی نور منابع

 گرانهای نسبتاً  قیمت و ادیزکه دارای توان بوده  زریشکل ل

-می( NIRدر محدوده  مثلاًبالا ) یها خصوصاً در طول موج

 جهت که همین امر باعث تمایل و کاربرد بیشترباشند 

شده است  1(LEDدیود نشر نوری )منابع نوری  ی ازبردار بهره

تر و  ی قیمت مناسبتر دارا رغم توان نوری پایین که علی

 موردمنابع نوری دیگر  .باشند تر میامکان دسترسی آسان

 لامپ مانند یفیط کامل باند با یهالامپشامل  استفاده

 یها موج طول ،لتریف از استفاده با دیبا که باشدیم هالوژن

امر باعث  نهمیانتخاب و به نمونه تابانده شود که  یمشخص

 .شد خواهد ستمیس نیا شدن برنهیو هز دهیچیپ

 روشبا استفاده از  یها توسط منبع نور نمونه کیتحر جهت

سرد و  طیتا شرا باشد یم نور ونیمدولاسبه  ازین ،صوتی-نوری

روش  دو این کار به که گرددنمونه فراهم  یمتوال گرم شدن

 ریپذامکان( یورن انسداد)با استفاده از  یکیمکانو  یکیالکترون

 به نسبت یکیالکترون ونیمدولاس که ییایمزاتوجه به  . بااست

. استتوجه  مورد شتریباین روش  ،دارد یکیمکان روش

به فرکانس  بسته صوتی یفشار یها موجگیری و ثبت اندازه

مانند  یصوت یحسگرهااستفاده از  با جادشدهیپالس ا

 یحسگرها. ردیگ یانجام م کیزوالکتریپ و کروفونیم

تر و  گسترده فرکانسیبه محدوده   توجه با کیزوالکتریپ

 صوتی-نوری یفشارها صیبالاتر عموماً در تشخ تیحساس

 .شود یاستفاده م

مختلف  یها حوزه در صوتی-نوری روش یکاربردها ازجمله

نوع  وهمچون سنجش میزان  یبه موارد توانیم یعلم

 زمان در یکشاورزمتصاعد شده از محصولات  یهاگاز

 ،[10]محصول  و رسیدگی یین کیفیتمنظور تع به یانباردار

    یرتهاجمیمواد و یا تشخیص غ رمخربیغ یهاآزمون

 یگازها شیپاو  ییشناسا ،[11]زنده در پزشکی  یهابافت

سنجش خواص گرمایی  ،[12]کننده در هوا  و آلوده یسم

همچون ظرفیت گرمایی ویژه، نفوذ گرمایی و رسانایی  مواد

کوارتز  شده تیتقو صوتی-نوری یسنج فیط و [13]گرمایی 

 [14] هوا رن در اتمسفواوز یریگ جهت اندازه LED پرتوبا 

 .نمود اشاره

                                                 
1. Light emitting diode 

 استفاده امکان ،(1987توسط مارتل و همکاران ) در تحقیقی

 مقدار لیوتحل هیتجز جهت صوتی-نوری یسنجفیط روش از

و  متفاوت یچرب یدرصدها با ریموجود در ش نیپروتئ

مانند  ریش یها موجود در فرآورده یمقدار چرب نیهمچن

منبع  از قیتحق نیادر . گرفت قرار یبررس مورد ریماست و پن

جهت  فرابنفش، فیطدر  W1000  توان بالامپ زنون نوری 

 جهتو  مکانیکی نور مسدودکننده کیاز  نور کردن همدول

 کروفونیم کی از، جادشدهیا یصوت یهاگنالیس افتیدر

شده  انجام هایآزمون هیکل در که داد نشان جینتاشد.  استفاده

با استفاده از  نیپروتئ راتییتغ برآورددر  نییتع بیمقدار ضر

تر از  ( بزرگnm280 ) یجذبموج  طول نیبهتر درروش،  نیا

 .[15] است بوده%  99

 کوپنیل یمغذ ماده یابیارز در (2010) بیکانی و همکاران 

 روش از یفرنگ شده از گوجه یفرآور ییغذا محصولات در

نشان داد که  قیتحق نیا جینتا. کردند استفاده صوتی-نوری

 کوپنیل مقدار نیب r =97/0ا ضریب ب ییبالا یهمبستگ

 وجود جادشده،یا صوتی-نوری یهاگنالیس و نمونه در موجود

 برای (2011[. همچنین ولاسکو و همکاران )16] دارد

 از مرحله سه طول در یفرنگ گوجه گرمایی خواص سنجش

. نمودند استفاده باز صوتی-نوری سلول یک از رشد دوره

 ریز مدولاسیون منبع نوری نشان داد که در فرکانس جینتا

Hz 40 [13] شد افتیدر یتر یقو یصوت یها پالس. 

مخرب در ریعنوان یک روش غ به صوتی-نوری ینگار فیط

کش دی متیل  از آفت مانده یتعیین مقدار سموم باق

توسط لیو و همکاران  دیکلرووینیل فسفات در پوست سیب

 یهمبستگ بیضر جی. نتامورد ارزیابی قرار گرفت (2015)

مقدار سموم را نشان  یبرا ppm 2/0 صیتشخ حد و 99/0

 صوتی-نوری ینگار فیروش ط یتوانمند انگریبداد که 

سموم در  ندهما یسنجش باق یابزار قدرتمند برا کیعنوان  به

 .[17] است ها وهیم

 یحمل برا قابل ستمیس کی( 2016تاهودیر و همکاران ) 

با استفاده از اثر  عیما ییمواد غذا یفیک اتیخصوص صیتشخ

 شامل هیآرا کی از سامانه نیا در. کردند یطراح صوتی-نوری

16 LED عنوان  به فروسرخو  یمرئماوراءبنفش،  هیدر ناح

-پالس افتیجهت در کیزوالکتریپ حسگردو  از ومنبع نور 

 غلظت نییتعپژوهش  نی. در اشد استفاده صوتی یها
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 نمک، دترجنت،ها )تقلب وجود یبررس و ریش نیپروتئ

 مورد هایدنینوش یبعض در الکلغلظت  نیز ( وآب و نشاسته

پژوهش نشان داد که غلظت  جینتا. گرفت قرار یابیارز

. است صیتشخ  قابل 9/0 یهمبستگ بیضر با ریش نیپروتئ

هر  یبرا LED کی یمطالعه دارا نیشده در ا ارائه سامانه

 بسیار یها گنالیدهنده س نشان آن جیموج بوده که نتا طول

 است ها LEDتوان  کفایتعدم  لیبه دل صوتی-نوری فیضع

 جابیبالاتر را ا یبا توان نور یهاسامانه توسعه به ازین که

( 2017در تحقیقی دیگر، پوپا و پتروس ) .[18] دینما یم

 در اهیتنفس گ در دشدهیتول اکیو آمون لنیات یگازها غلظت

فلزات  یبرخحضور و غلظت  ریتأث بذر تحت یزن مرحله جوانه

 صوتی-نوری یسنج فیط یبا استفاده از فناور را نیسنگ

          روشپژوهش نشان داد  نیا جینتا. کردند یبررس

مذکور با  یغلظت گازها صیتشخ ییتوانا صوتی-نوری

 روند نیهمچن ،داشته را اردیلیواحد در م ددر ح یها دقت

 صیتشخ یخوب به یزن جوانه زمان در گازها نیا غلظت رییتغ

 .[19] شد داده

برای تشخیص مقدار زردچوبه  (2020هرناندز و همکاران ) 

استفاده کرد. جهت  صوتی-نوریسنجی در نان از روش طیف

 Hz ها از یک لامپ زنون با فرکانس مدولاسیونتحریک نمونه

استفاده گردید. نتایج این بررسی نشان داد که با افزایش  17

 صوتی-نوریهای مقدار زردچوبه در نان دامنه سیگنال

اندازه با  صوتی-نوریهای کند و سیگنالافزایش پیدا می

ها مرتبط رنگ  نانو  بافت نیو همچن یدانیاکس یآنت فعالیت

های بین آرد برنج برای بررسی وجود تفاوت. [20] بوده است

. در استفاده گردید صوتی-نورینگاری از طیف نیز مختلف

، ( انجام شد2021که توسط پویو و همکاران ) این پژوهش

با  صوتی-نوریپنج نمونه مختلف برنج در یک سلول 

قرارگیری در مقابل منبع نوری لیزر آبشاری کوانتومی با 

تحریک و مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج  Hz 215 فرکانس

ها را با توان تمامی نمونهنشان داد با استفاده از این روش می

در  .[21] خطای استاندارد کمتر از دو درصد تشخیص داد

رای تشخیص ب( 2021تحقیقی دیگر فیورانی و همکاران )

تقلب در مواد غذایی از یک لیزر آبشاری کوانتومی استفاده 

 صوتی-نوریسنجی کردند. در این پژوهش، توان روش طیف

برای تشخیص تقلب در زعفران مورد ارزیابی قرار گرفت. 

صوتی با منبع نور -نوری امانهسها نشان داد که نتایج آزمایش

در  %2 یجرم یها را در نسبت یقادر است مواد تقلبلیزر 

  .[22] دهد صیتشخ قهیکمتر از دو دق

 نیبه رابطه ب تواند یم یعدد ای یلیتحل یساز مدل

 دشدهیو امواج فراصوت تول ینور منبع یورود یپارامترها

 یکیو امواج مکان یحرارت یورود نیقادر است ب یعنیبپردازد، 

 یبررس جهت. [23] ایجاد نماید یکیزیف نشی، بدشدهیتول

از  توان یکه نم یدر موارد دشدهیتول صوتی-نوریامواج 

 1محدود اجزا یساز هیاستفاده کرد، از شب یلیتحل یهاروش

(FEMاستفاده م )در  زین یمتنوع مطالعات. [24] شود ی

محدود  اجزابا روش  صوتی-نوریاثر  یساز هیخصوص شب

 یهاگنالیس( 2003وانگ و همکاران )گزارش شده است. 

در اثر تابش لیزر را  یرفلزیفراصوت و تنش تولیدی در مواد غ

 درکردند.  یبررسمحدود  اجزاروش  یساز هیاستفاده از شب اب

عمق نفوذ منبع نوری برای لیزر در  و گرما نفوذمدل اثر  نیا

فراصوت  امواجرابطه بین تنش و  نیهمچن و شده  نظر گرفته

در  صوتی-نوری اثر محدود اجزا یساز هیشب. [11] شد لیتحل

 یبررس( 2005توسط وانگ و همکاران ) بیولوژیک یها بافت

 روششده از  اطلاعات کسب بر یمبتن یسازهیشب نی. اشد

و  صوتی گنالیس دیشامل انتشار نور، تول که صوتی-نوری

 درو  شده  انجام ،نرم است یها انتشار موج صدا در بافت

شده مانند روش  شناخته یساز هیشب یها مدل ریبا سا سهیمقا

 یپژوهشدر  .[25] شد یابیگرما ارز-کارلو و مدل فشار مونت

 یربرداریتصو یبررس یبرا (2015توسط فیروزی و همکاران )

محدود  اجزا یساز هیاز شب یمغز یاز تومورها صوتی-نوری

 روش از در این پژوهش بافت مغز با استفاده. دش استفاده

 توسط جادشدهیا یصوت موجی شد و ساز هیشب محدود اجزا

  .[26] دیگرد یساز مدل یخط اول مرتبه موج معادلات

با منبع  صوتی-نوری ینگار فیشده با روش ط انجام مطالعات

 توان یرا مبرای سنجش کیفی مایعات غذایی  LED ینور

 تاهودیر و همکاران شده توسط محدود به مطالعه انجام

   توسعه یک سامانه  منظور بهدانست که در آن  (2016)

 کی از هر طول موج یبرا حمل قابل صوتی-نگاری نوریطیف

                                                 
1. Finite Element Method 
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LED منابع  نیکم ا ی. توان تابش[18] استفاده شده است

شده که  یفینسبتاً ضع صوتی یهاپالس دیمنجر به تول ینور

لذا  .آن را محدود نموده است یریگ و اندازه صیتشخ تیقابل

 ینگار فیط یشگاهیسامانه آزما کیتوسعه  ،مطالعه نیدر ا

فروسرخ با  کینزد -یموج مرئ با محدوده طول صوتی-نوری

نظر قرار  موج مد هر طول یبرا LED ای ازهیاستفاده از آرا

اجزا محدود اثر  یساز هیمطالعه شب نیهدف از ا. گرفت

ظرف  کیبا  سیامواج الکترومغناط صوتی-نوریمتقابل 

 یپارامترها یبرخ یجهت بررس عیما نمونه یحاو 1نمونه

اثر باز  ک،یزوالکتریمانند جهت مناسب نصب حسگر پ یطراح

اثر فاصله سطح حسگر  نیو همچن ظرف نمونهبسته بودن  ای

 صوتیبر شدت پالس  ظرف نمونهاز جداره  کیزوالکتریپ

 گنالینمونه بر س اتیخصوص کیپارامتر یو بررس یدیتول

و ارزیابی و  صوتی-نوری ساخت سامانه در ادامه،بود.  صوتی

 های مایع غذاییسنجی عملکرد سامانه با برخی نمونهصحت

 مدنظر قرار گرفت.

 

 ها مواد و روش .2
 

 آن بر حاکم معادلات و صوتی-نوری هینظر. 1. 2

      دیتول نورکننده  جذب کی لهیکه به وس 𝑃𝑂 هیاول فشار

𝑃𝑂صورت  به توانیم را شودیم = 𝑇𝜇𝑎𝐹 که در  بیان نمود

 T و نورجذب  بیضر 𝜇𝑎جاذب،  یدر ماده ینورشار  Fآن 

شار  لیتبد یبرا نمونه ییتوانا که است نمونه 2نینزیعامل گر

صورت  به معمولاً و دهدیرا نشان م یکیبه فشار مکان ینور

 اثر در دشدهیامواج فراصوت تول .شودیم مشخص یتجرب

 یمنبع نور یهایژگیو بهتنها  در مواد نه صوتی-نوری دهیپد

، پالس نورو زمان  نور شعاع پرتو موج، فرکانس ،شامل شکل

 زینو الاستیک ماده  فیزیکیبلکه به عمق نفوذ نور، خواص 

      در روش دشدهیتول فراصوت موجاصولاً  .دارد ارتباط

       یها یژگیو از مفیدی اطلاعات یحاو صوتی-نوری

 .[27]ست ا جاذب نمونه یحرارت–نوری

 در اثر جادشدهیا صوتیفشار  بر   حاکم  لیفرانسید  معادله

                                                 
1.Cuvette 

2. Greensin 

 :[28] شود یم انیب( 1) رابطه بانور  یپالس یانرژ افتیدر

(1        )                          
𝜕2𝑃

𝜕𝑡2
− 𝑣𝑠

2 𝜕2𝑃

𝜕𝑧2
=

𝑣𝑠
2𝛽

𝐶𝑃

𝜕𝐻

𝜕𝑡
 

 

 𝐶𝑃سرعت صوت در نمونه،  𝑣𝑆 ،صوتیفشار  Pدر آن  که

 یانبساط حجم بیضر β ،در فشار ثابت ژهیو ییگرما تیظرف

متغیرهای مکان و زمان در  بیبه ترت t و zنمونه جاذب، 

صورت  به که باشد یم یموضع یدما راتییتابع تغ Hنمونه و 

 شود یم انیواحد زمان در واحد حجم ب درشده  جذب یانرژ

[28]. 

روش  کی صوتی-نوری یسنج فیط دیطور که ذکر گرد همان

 یخصوص برا به که باشدیم ماده مختلف یفازها در یلیتحل

 توان یم که یکم مناسب است، طور یبا جذب نور عاتیما

 نوری یجذب یسنج فینسبت به ط یشتریب اریبس تیحساس

شکل موج  ینیب شیپ یبرا ییها هی. نظر[29]به دست آورد 

لای و یانگ توسط  ژهیو به عاتیدر ما دشدهیتول صوتی

 ی. معادله فشار امواج طول[30] است افتهی  توسعه (1982)

(Pناش )یبا شدت آن زریاز پالس ل ی (I )رابطه با عاتیما در 

 :[31] شودیم انیب (2)

(2  )             (
1

𝑣𝑎
2

𝜕2

𝜕𝑡2 − 𝛻2) 𝑃 = (𝐾𝐴
𝜕

𝜕𝑡
− 𝐾𝐸

𝜕2

𝜕𝑡2)I 

                 

 2∇سرعت صوت در نمونه و  𝜈𝑎سمت چپ رابطه  در

در سمت راست  قسمت نیست. اولامرتبه دوم  لیفرانسید

( 3)آن با رابطه  ضریبجذب گرما است که  بیانگر معادله

 :شودبیان می

(3)                                                    𝐾𝐴 = 𝛼𝛽 𝐶𝑝⁄ 

          

 Cp و یانبساط حجم بیضر 𝛽 ،یجذب نور بیضر 𝛼 که

مقدار  (2)در فشار ثابت است. در رابطه  ژهیو ییگرما تیظرف

 𝐾𝐸 شودیم فیتعر ریصورت ز به : 

(4)                                                 𝐾𝐸 = 𝛾 2𝑛𝑐𝑣𝑎
2⁄ 

                                              

تابعی از   𝛾شکست نور و  بیضر n ،سرعت نور در خلأ c که

 باشد. یمضریب شکست نور 

جذب  لیدل به عیدر ما یامواج صوت دیتولبراساس این نظریه، 

 کی شود، یم جادیا ینور منبعپالس  کی توسط که ینور
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 ی، گرمایکیزیف یارامترهاپ با مرتبطاست که  دهیچیتعامل پ

 یجذب نور بی، سرعت صوت و ضری، انبساط حرارتژهیو

که ذکر  یکیزیف یها یژگیو نیتر مهماز  .[32]است  نمونه

 جذب بیو ضر 1یپخش حرارت بیبه ضر توان یشد م

 .کرد اشاره 2حرارتی

شامل  مراحل انجام این پژوهش به طور کلی در سه مرحله

و  صوتی-نوریمحدود، توسعه سامانه  اجزاسازی عددی شبیه

د سامانه، انجام ارزیابی آزمایشگاهی و صحت سنجی عملکر

   واره قابل مشاهده طرح صورت به (2در شکل) گردید که

 باشد. می

 

 اجزا محدود یعدد یساز هیشب. 2. 2

 کی بهنور  تابش صوتی-نوریاثر متقابل  یسازهیشب نیا در

 mm 45ع ارتفا و mm 13 ظرف نمونه با ابعاد سطح مقطع

 امواج انتشار .شد یسازمدل ،شود یم پر عیمانمونه  با که

 در شده انیب یاضیر روابط از استفاده با ینور منبع از یناش

 یحوزه در محدود اجزا روش با مسئله حل و قبل بخش

 خصوصیاتو صوت سرعت ،یچگال خصوصیات نییتع و زمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. Thermal effusivity  

2. Thermal diffusivity 

 Comsol Multiphysicsافزار نرم از استفاده با نمونه یحرارت 

 توسط شده افتیدر صوتی گنالیس شدت و یبررس  5.5

 از mm 15 ظرف نمونه که در ارتفاع جدارهحسگر واقع بر 

 از پس .(3)شکل  شد یسازهیشبدارد،  قرارکف ظرف نمونه 

 حسگر تیموقع اثرابتدا  در محدود، اجزا مدل توسعه

اثر  تابش، جهت به نسبت یریقرارگ هیزاونظر  از کیزوالکتریپ

 عدم ای تماس ،ینور منبعبه  نسبت ظرف نمونه فاصله رییتغ

بسته بودن ظرف نمونه  ایباز  اثر نمونه، با زویپ حسگر تماس

 پالس دیتول در زویپ حسگر مقطع سطح قطر نیهمچن و

و عمود  یمواز تیقرار گرفت. دو وضع یبررس مورد صوتی

مدنظر قرار گرفت؛ در  زویحسگر پ ینسبت به جهت تابش برا

حسگر در تماس با جداره ظرف نمونه و در مقابل  حالت اول

و در حالت دوم حسگر در تماس با جداره ظرف  یمنبع نور

نسبت به جهت تابش قرار گرفت.  90° هیبا زاو ینمونه ول

قطر  و mm 0-2محدوده در  ینور منبعاز  ظرف نمونهفاصله 

داده شد  رییتغ mm20-17 محدوده سطح مقطع حسگر در 

 شد. یسازهیشب یدیتول صوتیو اثر آن بر پالس 

 
 انجام پژوهش واره مراحل طرح (2) شکل

Figure 2. The work flow of the study 
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 Comsol افزار با استفاده از نرم ینور کیتحر از پس ظرف نمونهدر  عینمونه ما کی نوری-صوتی متقابل اثر ی اجزا محدودساز هیشب ( 3) شکل

Multiphysics 5.5 

Figure 3. FEM simulation of the photoacoustic interaction of a liquid sample in a cuvette after light excitation using Comsol Multiphysics 
5.5 

 

 ییگرما تینمونه مانند ظرف اتیخصوص رییتغ یدر گام بعد

منظور مقدار  نیشد. بد یبررس یجذب نور بیو ضر ژهیو

در  ریش ژهیو یمعادل گرما kJ/𝑘𝑔°𝐾 93/3 ژهیو یگرما هیاول

برابر مقدار  2-5از  یریبا مقاد ریمتغ نینظر گرفته شد و ا

از منبع  ییها یژگیوهمچنین مورد آزمون قرار گرفت.  هیاول

 یتوان تابش( با ی)توان تابش یمانند شدت تابش نور ینور

W  یمبنا m2⁄121  در پنج سطح و سرعت صوت در نمونه

در  m/s 1548 معادل ریسرعت صوت در ش یبا سطح مبنا

با آب در چهار سطح مورد  ریاختلاط ش ریچهار سطح و تأث

 . ( نشان داده شده است1که در جدول ) قرار گرفت یبررس
 

 سازی شده در نمونهمورد بررسی و سطوح شبیهعوامل  (1جدول )

Table 1. Factors and levels investigated  simulated  in the sample 
 

 سطح مورد برررسی سازیدر شبیه عامل مورد بررسی

 1 2 3 4 5 

 - 25 23 20 17 (mm) قطر حسگر پیزوالکتریک

 3/93  7/86 11/79 15/72 19/65 (kJ/𝑘𝑔°𝐾ظرفیت گرمایی )

 0/025 0/02 0/015 0/01 0/005 )بدون واحد( ضریب جذب نوری

Wتوان تابشی ) m2⁄) 121 242 363 484 605 

 - 778 1548 3092 4638 (m/sسرعت صوت ) 

 - 10 5 2 0 )درصد حجمی( میزان اختلاط آب با شیر



 

  391             صوتی در ارزیابی کیفی مایعات غذایی -تکنیک نوری                                                                                        همکارانو  فاطمه شریفی  

 

 

 صوتی-نورینگاری طیف سامانه توسعه. 3. 2

و  یسامانه متشکل از دو بخش منابع نور نیا یطورکل به

 باشدیم یصوت گنالیس یریگمدار کنترل آن و بخش اندازه

. الف( تصویر واقعی آن نشان داده شده است -4که در شکل )

از  یا هیسامانه در هر طول موج متشکل از آرا نیا ینور منابع

LED هیکه اندازه هر آرا باشد یم (1550 mm2 ) با  برابر

 (2ی آن در جدول )ها یژگیوکه  باشدیم ظرف نمونه ابعاد

سامانه  نیا در شده هیتعب یها موج . طولاست نشان داده شده

 پنج، 1(UVبنفش ) موج در محدوده ماوراء طول کیشامل 

 درموج  طول دوتعداد  و 2(Vis) یمرئ محدوده درموج  طول

داشتن  نگه یبرا. باشد یم 3(NIR) کینزد فروسرخ محدوده

 یزمیمکان ،به شکل ثابت یدر مقابل منابع نور ظرف نمونه

ظرف  یری. محل قرارگشد ی( طراحب -4مطابق با شکل )

در نظر گرفته شد که  یدارنده به نحو نگه نیدر ا نمونه

دارنده در  فنر نگه یفشار یروین تحت کیزوالکتریحسگر پ

 نیا ییجابجا ی. براردیبگقرار  ظرف نمونهبا جداره  تماس

 نوری لیر کیاز  ،ینور منابع مقابل در ظرف نمونهدارنده  نگه

را فراهم  متر یلیبا دقت م ییشد که امکان جابجا استفاده

  .دینما یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. Ultraviolet  
2. visible  

3. Infrared 

منابع  با ظرف نمونهی، صوت قدرتمند یها گنالیس دیتول یبرا

 نداشته و در تماس مستقیم با منابع نوریی ا فاصله ینور

 وجود یکه حت داد نشان یساز هیشب جیانت رایز ،باشد یم

 شدت باعث به ینور منابع و ظرف نمونه نیبفاصله  کمترین

برد  کینور توسط  منابع. شد خواهد یصوت گنالیس فیتضع

 تیقابل یکنترل مدار نیشوند. ا یخاموش و روشن م یکنترل

کنترل  نیو همچن Hz 100 تا ونیکنترل فرکانس مدولاس

 اریدر اخت راموج تا هفت سطح  شدت نور در هر طول

مدل  کیزوالکتریپ حسگر کی ازسامانه  نیا در .گذارد یم

VS75-V محدوده ی که دارا 4تولید شرکت والن آلمان

 یهاگنالیس افتیدر جهت باشد،یم kHz 120 ی تافرکانس

  با ولتاژ هیحسگر توسط منبع تغذ نیا. شد استفاده صوتی

V28 تیتقو زا شده پس افتیدر یصوت یها گنالیو س هیتغذ 

 لوسکوپیاس کی به dB34 بهره  بیضر با ریفا یتوسط آمپل

ثبت  جهت( DSO5200, Megatek, Taiwan) تالیجید

 شکل یهاداده رهیذخ تیقابل لوسکوپیاس. شود یمنتقل م

 دارد. را وتریکامپ یبر رو هاپالس موج

                                                 
4  . Vallen Systeme, Germany 

 

 

 (b))ب( (a))الف(

 

ریل  - 4ظرف نمونه،  دارنده نگه -3ظرف نمونه حاوی نمونه،  -2منبع نوری و مدار کنترل،  -1صوتی ) -لف( سامانه نوریا (4شکل )

واره مکانیزم  رایانه(، ب( طرح -9اسیلوسکوپ،  -8کننده،  تقویت -7منبع تغذیه،  -6حسگر پیزوالکتریک،  -5نوری حرکت ظرف نمونه، 

 ظرف نمونه در مقابل منابع نوری دارنده نگه
Figure 4-. a) A real photo of the photoacoustic system (1- the light sources and control board, 2- cuvette, 3- cuvette holder, 4- 

optical guide rail of cuvvete, 5- piezoelectric sensor, 6- power supply, 7- amplifier, 8- ossiloscope, 9- computer) , b) schematic 
of the mechanism of cuvette holding in front of light source 
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 هانمونه جهت تحریک صوتی-نوریدر سامانه  استفاده موردمشخصات منابع نوری  (2جدول )

Table 2. Specifications of light sources used in the photoacoustic system to stimulate the samples 

 

نمونه  از حاصل  صوتی-نوری گنالیسنمونه  کی( 5) شکل

با فرکانس  nm395  با طول موج ینور کیتحرآب تحت 

 یخروج نکهیبه ا  . با توجهدهد یرا نشان م هرتز کی یپالس

      و  یتجرب یریگاندازهشده در  افتیدر یهاگنالیس

 صوت فشار وولت(  یلی)م ولتاژبرحسب  یببه ترت یسازهیشب

 دامنه واحد یساز همسان به ازین)پاسکال( به دست آمد، 

 

 جیمنظور با استفاده از نتا نیبد. بود سهیجهت مقا هاگنالیس 

منتشرشده توسط سازنده  کیزوالکتریحسگر پ ونیبراسیکال

شدت فشار صوت استفاده  به  ولت  یلیواحد از م لیتبد یبرا

از ابزار  ،گنالیاز س زیجهت حذف نو ز،یاز هر چ قبلشد. 

 R2020b در موجود Wavelet Signal Denoiser یریزگینو

Matlab د.ش استفاده 

 
 

 هرتز کی یو فرکانس پالسنانومتر  395با طول موج  ینور منبع کیتحر اثر در آب نمونه در دشدهیتول صوتی پالس (5)شکل 

Figure 5. Acoustic pulse generated in a water sample by excitation of a light source with a wavelength of 395 nm and a pulse frequency of 1 

Hz 

 

 عملکرد یسنجصحت وی شگاهیآزما یابیارز. 4. 2

 سامانه

عملکرد سامانه و  یابیارز جهت یشگاهیآزما یهاآزمون

 انجام شد. یساز هیحاصل از شب جیبا نتا جینتا یبرخ سهیمقا

-ونآزم، صوتی-نورینگاری سنجی سامانه طیفجهت صحت

مدولاسیون  هایی بر روی یک نمونه شیر خالص با فرکانس

های تابشی متفاوت انجام و سیگنال منبع و شدت توان

. ابتدا منابع نوری قرار گرفتحاصل مورد بررسی  صوتی-نوری

با توان تابشی ثابت  Hz1-4 ی تابش مختلف از ها فرکانسبا 

 صوتی-نوریهای  یگنالسبه نمونه شیر تابانده شد و 

ثبت گردید. در گام بعد شدت توان تابشی منابع  یجادشده ا

ی ثابت تغییر داده شد. ها فرکانسدر  موج طولنوری در هر 

فرکانس و شدت توان تابشی که  آمده دست بهاس نتایج براس

های تری را ایجاد کردند انتخاب و ارزیابی یقوهای  یگنالس

 ی مختلف انجام شد.ها نمونهبیشتری بر روی 

 ظرف نمونهو هوا ) تونیروغن ز، آب ر،یش یها در ابتدا نمونه

 LED 1 2 3 4 5 6 7 8شماره 

-UV Blue رنگ

White 
Blue Green Yellow Red NIR NIR 

 395 450 470 530 560 615 840 940 (nm) طول موج

𝑊) بیشینه توان تابشی 𝑚2⁄) 121 1168 533 683 1228 891 1230 1540 
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داده  قرار nm395 موج  در طول ینور منبع مقابل در( یخال 

 ،سپس. دیگرد ثبت آن صوتی-نوری یهاگنالیس و شد

در  ینور کیاثر تحر ها برنمونه صوتی-نوری ینگار فیط

 صورت پالس به دامنه نهیشیو ب یریگاندازه ،موج طول هفت

در گام بعد، شیر  .شد سهیمقاها نمونه یموج برا از طول یتابع

 %20و  15، 10، 5خالص و مخلوط شیر و آب با درصدهای 

مورد  موج طولحجمی، در سه تکرار و تحت تحریک هشت 

تحلیل قرار گرفت. برای تحلیل  مورد  آنارزیابی و نتایج 

 جادشدهیای صوت سیگنال 1نتایج، مقدار دامنه بیشینه

جهت  (PCA) 2ی اصلیها مؤلفهاستخراج و از روش تحلیل 

ها استفاده شد. در این بررسی قابلیت تمایز بین نمونه

 استفاده شد.%  5/3از شیر با چربی  ها آزمون

 

 نتایج و بحث. 3
 

 صوتی-نوریسیگنال  مؤثر بر یپارامترها یبررس. 1. 3

 محدود اجزابا استفاده از مدل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. Peak Amplitude 

Principal Component Analysis. 2  

در مقابل  کیزوالکتریپ حسگر یریمحل قرارگ. 1. 1. 3

 یمنبع نور

 شده یساز هیشب یهاحاصل از آزمون یهاموج (6)شکل 

 جهت حسگر در مقابل و عمود بر یریقرارگ تیموقع یبرا

 یصوت گنالیدهد. مشخص است که سیرا نشان م یمنبع نور

در مقابل منبع  کیزوالکتریکه حسگر پ یدر حالت جادشدهیا

 جادیرا ا یشتریب یصوتبوده و فشار  تر ینور قرار دارد قو

مقابل  در است که حسگر لیدل نیبه ا هجینت نی. ادینما یم

که  جادشدهیا یصوت یها پالس میصورت مستق به یمنبع نور

 کند یم افتیرا در باشد یم یمنبع نور کیتحر یدر راستا

که  ییها گنالیس یجهت منبع نور حسگر عمود بر که یدرحال

 ایبه وجود آمده  شده منحرفپراکنده و  یاز نورها

 افتیداده در نمونه را در ریمس رییتغ یصوت یها گنالیس

 .هستند یترفیضع یها گنالیکه س کند یم

 
 صوتی -دامنه بیشینه پالس نوری بر نسبت به جهت تابش منبع نوری تأثیر جهت قرارگیری حسگر پیزوالکتریک( 6شکل)

Figure 6. The effect of positioning the piezoelectric sensor relative to the direction of the light source radiation on the maximum 
amplitude of the photoacoustic pulse 
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 ینور منبع از ظرف نمونهفاصله  ریتأث. 2. 1. 3

ظرف فاصله  شیکه با افزا شود یمشاهده م (7)در شکل 

-نوری یها گنالیس mm 0-2 در فاصله یاز منبع نور نمونه

 Pa آن از صوتبیشینه فشار  و شده فیتضعشدت  به صوتی

 باشد که بایم لیدل نیبه ا جهینت نی. ارسدیم صفر به 35/0

اطراف پر  یفاصله با هوا نیا ،یفاصله گرفتن از منبع نور

 گنالیس دیشد فیتضعباعث پراکندگی نور و که  شود یم

 در این نتیجه. شود یم دلیل میرایی بالای هوای بهصوت

ظرف  و گرفت قراراستفاده  مورد یشگاهیآزما یها آزمون

 کیتحر ینور منابع با تماس درهمواره  نمونه یحاو نمونه

 .دیگرد

 

 

 

 (b))ب( (a))الف(

 ظرف نمونه، ب( اثر فاصله حسگر پیزوالکتریک از دیواره ظرف نمونهالف( فشار صوت تابعی از زمان و فاصله حسگر پیزوالکتریک از دیواره  -(7)شکل

 صوتی-نوریبر دامنه بیشینه پالس 

Figure 7. a) Sound pressure as a function of time and distance of piezoelectric sensor from the wall of the cuvette, b) Effect of the 

distance of the piezoelectric sensor from the wall of the cuvette on the maximum amplitude of the photoacoustic pulse 

 

ظرف خارج  ایدر داخل  حسگر یریقرارگ محل. 3. 1. 3

 نمونه

 در زویپحسگر  که یکه هنگام دهد ینشان م (8) شکل

 ،باشد داشتهو در تماس با نمونه قرار  ظرف نمونهداخل 

 افتیدر یبالاتر یصوتفشار  با تر یقوکمی  یها گنالیس

حسگر با  میتماس مستقبه با توجه  جینتا نیکه ا کند یم

ور ، ولی غوطهرسد یبه نظر م یمنطق شده کینمونه تحر

های مایع نیاز به حسگرهای کردن حسگر در نمونه

یع داشته پیزوالکتریک با ابعاد کوچک و مقاوم در برابر نفوذ ما

 فیاز تضع یریجهت جلوگ حالبااین. که در دسترس نبود

ظرف در صورت تماس حسگر با جداره بیرونی  گنالیس

و  زویحسگر پ نیب یصوت نگیاست همواره کوپل ازین ،نمونه

 ییرایم لیدلوجود داشته باشد که هوا به ظرف نمونهجداره 

در  منظور نینشود. بد گنالیس فیباعث تضع یصوت دیشد

کوپلینگ فراصوتی در محل ژل  کیها از یریگهمه اندازه

استفاده شد.  ظرف نمونهجداره  و زویحسگر پ اتصال بین

 هوا با شده کوپل زویپ یحسگرها از استفاده طیشرا دراصولاً 

(Air-coupledم )زویحسگر پ نیوجود فاصله ب با یحت توانی 

 نمود. افتیدر یقو یهاگنالیس ظرف نمونهو جداره 
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 صوتی-نوریدامنه بیشینه پالس بر  ظرف نمونهخارج  ایدر داخل  حسگر یریقرارگ محل ریتأث( 8)شکل 

Figure 8. The effect of sensor location inside or outside the cuvette on the maximum amplitude of the photoacoustic pulse 

 

 ظرف نمونه درب بودنبسته  ای باز اثر. 4. 1. 3

در  جادشدهیا یصوتکه فشار  دهد ینشان م (9) شکل

 یتوجه قابل زانیم به استبسته  ظرف نمونهکه درب  یحالت

. اصولاً باشد یباز م ظرف نمونهاست که درب  یاز حالت شتریب

ظرف  درون عیما نمونه انبساط بسته، ظرف نمونه طیشرا در

-یم جادیمجاور خود ا یبر هوا یفشار ،(ریش نجای)در ا نمونه

منتقل شده و بر  زین ظرف نمونه وارهیفشار به د نیکه ا دینما

با  یریگاندازه حال نی. باادیافزایم صوتی-نوریشدت پالس 

بوده چرا که تر راحت یاتیباز به لحاظ عمل ظرف نمونهحالت 

نیاز به گازبندی محکم برای دستیابی  ظرف نمونهبستن درب 

در مطالعات دیگر مد  توان یمگیری مطمئن دارد که به اندازه

 نظر قرار داد.

 

 
  صوتی-نوریدامنه بیشینه پالس بر  ظرف نمونهبسته بودن درب  ایباز  ریتأث (9)شکل 

Figure 9. The effect of opening or closing the cuvette door on the maximum amplitude of the photoacoustic pulse 
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 کیزوالکتریپ حسگرقطر  ریتأث. 5. 1. 3

تغییرات قطر حسگر  اثر بر صوتتغییرات فشار  (10)شکل 

 mm17 - 25   ازبا کاهش قطر حسگر  .دهد یمپیزو را نشان 

 شیافزا Pa 35/0 - 23/0  از مقدار صوتی-نوری پالسدامنه 

که نسبت  صوتفشار  فیتعربه   توجه امر با نیکه ا یافته

 یمنطق داردفشار  اعمالبا مساحت سطح مقطع  عکس یخط

 .باشد یم

 ( جهت 2016همکاران ) و   ریتاهود  توسط  که  یدر پژوهش

 عاتیما یسنج تیفیدر ک صوتی-نوری روش ییتوانا یبررس

 جینتا بر کیزوالکتریپ حسگر قطر ریتأث زیانجام شد ن ییغذا

پژوهش به دست  نیا بامشابه  جینتا وشد  یبررس صوتفشار 

. شد ثبت یتر بزرگ یصوت فشار حسگر قطر کاهش با کهآمد 

است که از  یدر واحد سطح روین انگریب صوتواقع فشار  در

-یاعمال م کیزوالکتریبر سطح حسگر پ یطرف موج صوت

 زویپ حسگر قطر شیافزا با مشخص موج کی یبراشود؛ لذا 

 .ابدییم کاهش یصوت فشار

 

 

 

 (b))ب( (a))الف(

 صوتی-نوریفشار صوت تابعی از قطر حسگر پیزوالکتریک، ب( اثر قطر حسگر پیزوالکتریک بر دامنه بیشینه پالس  (الف (10)شکل 

Figure 10. a) Sound pressure as a function of piezoelectric sensor diameter, b) The effect of piezoelectric sensor diameter on the maximum 

amplitude of the photoacoustic pulse 

 

 ژه نمونهیو ییگرما تیفظر ریتأث. 6. 1. 3

ی مهم فیزیکی ها یژگیو ی ازحرارت تیخاص نیکه ا آنجا از

 نمونه و ساختار ترکیب ریتأث تحتشدت  بهو  باشد یمماده 

 یریگ اندازه یدرگذشته برا یروش گرماسنج نیاست، چند

اثر تغییرات  .[33] شده است  گزارش پارامتر در مواد نیا

نشان  (11) شکلدر  صوتی-نوریظرفیت گرمایی بر سیگنال 

 شیکه با افزای نشان داد ساز هیشباست. نتایج  داده شده

فشار ، kJ/𝑘𝑔°𝐾 65/19- 93/3 مقداراز  ژهیو ییگرما تیظرف

 تیظرف. کند یم دایکاهش پ Pa  08/0 - 35/0 از صوت

که باید به یک  است مقدار گرمایی انگریب یی ویژهگرما

ن یک درجه سلسیوس آداده شود تا دمای  ماده کیلوگرم از

 ثابت، حد کی در تابش تواننظرگرفتن  در با؛ لذا یابدافزایش 

تر در کوچک یدما شیافزا عثبا ژهیو ییگرما تیظرف شیافزا

در ماده  یتر شکل کوچک رییشود و انبساط و تغیماده م

 دیتول یتر فیضع صوتی-نوریپالس  تاًینهاو کند یم جادیا

 خواهد کرد.
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 (b))ب( (a))الف(

 صوتی-نوریالف( فشار صوت تابعی از ظرفیت ویژه گرمایی، ب( اثر ظرفیت گرمایی ویژه بر دامنه بیشینه پالس  (11)شکل 

Figure 11. a) Sound pressure as a function of specific heat capacity, b) Effect of specific heat capacity on the maximum amplitude of the 

photoacoustic pulse 

 نمونه یجذب نور بیضر ریتأث. 7. 1. 3

نشان اثر تغییرات ضریب جذب نوری نمونه  (12)در شکل 

شدن نمونه  گرم است. این نتایج بیانگر این است که داده شده

 یبستگ شده  و انقباض و انبساط آن کاملاً به مقدار نور جذب

 یطور خط به یجذب نور بیبا ضر صوتفشار  .دارد

 در ضریب جذب نوری  Pa 35/0 و از مقدار افتهی شیافزا

 

 025/0در ضریب جذب نوری  Pa 7/1 تا مقدار 005/0

 زانیهرچه مکه  دهد یماست. این نتایج نشان  افتهی  شیافزا

 گنالیو س شتریب یصوتجذب نور در ماده بالاتر باشد فشار 

زیرا با جذب نور بیشتر، در نمونه  دیآ یبه وجود م یتر یقو

 ،به علت انبساط بیشتر جهینت درگرمای بیشتری ایجادشده و 

 کند.ی بیشتری را تولید میصوتافزایش حجم بیشتر و فشار 
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Figure 12. a) Sound pressure as a function of optical absorption coefficient, b) Effect of optical absorption coefficient on the maximum 
amplitude of photoacoustic pulse 
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 یمنبع نور یتابش توان اثر. 8. 1. 3

 یها پالس دامنه رییتغاثر تغییر توان تابشی منبع نوری بر 

است. مشخص  نشان داده شده (13) شکلدر  صوتی-نوری

 یتر یقو یصوت یها گنالیس ،شدت تابش شیبا افزااست که 

  𝑊/m2ی از مقدارشدت تابش نور شی. با افزااست شده دیتول

به  سطحو  زماندر واحد  یشتریب یدرواقع انرژ ،121 - 605

تر یقو کیباعث تحر یانرژ شیافزا نیو ا واردشدهنمونه 

 Pa ی از مقدارنوری صوتفشار  شیافزا جهینت ها و در نمونه

 نیا. به پاسکال با یک رابطه خطی شده است 35/0 - 8/1

 .دارد انطباق  [18]توسط  یتجرب یهاشیآزما جیبا نتا جهینت

 

  
 (b))ب( (a))الف(

 صوتی-نوریالف( فشار صوت تابعی از شدت تابش نوری یا توان تابشی، ب( اثر شدت تابش نوری یا توان تابشی بر دامنه بیشینه پالس  (13)شکل 

Figure 13. a) Sound pressure as a function of light intensity or radiant power, b) The effect of light intensity or radiant power on the 

maximum amplitude of a photoacoustic pulse 

 

 سرعت صوت در نمونه رییتغ ریتأث. 9. 1. 3

ی در اثر تغییرات سرعت صوت در شکل صوتتغییرات فشار 

در تغییر  که شود یمشاهده ماست.  نشان داده شده (14)

بر فرکانس پالس  یواضح اریاثر بس سرعت صوت در نمونه

دامنه صوت بیشینه در  معناداری رییتغ لیداشته و یدیتول

 ماده، در صوت سرعت شیافزا بانکرده است. اصولاً  جادیا

مشخص )در  فاصله  کیعبور صوت در  یبرا یزمان کمتر

 باخواهد بود.  ازینمونه( ن یحاو ظرف نمونهضخامت  نجایا

 بر میتقس کامل نوسان کی معادل پالس هر فرکانس محاسبه

 ،m/s 778، 1548  یهاسرعت در پالس فرکانس پالس، زمان

به  25و  kHz 6 ،10 ،16  برابر بیبه ترت 4638 ،3092

 .دست آمد

 

 آب به شیر خالص افزودن ریتأث .10. 1. 3

بر پالس  افزودن آب به شیر خالص، اثر( 15در شکل )

 باکه  دهد یم نشان نموداراست.  نشان داده شده صوتی-نوری

 پالس دامنه ر،یش به مختلف یدرصدها با آبکردن  اضافه

 یتفاوت در درصدها البته. است افتهی  کاهش صوتی-نوری

آب به  مقدار شیبا افزا یکوچک است ول اریبس نییاختلاط پا

مشاهده  گنالیدر دامنه س یتوجه کاهش قابل توان یم 10%

بالا  لیبه دل ریآب به ش شیدامنه صوت با افزا کاهشنمود. 

آب در  شیبا افزا ریش -آب  بیترک ییگرما تیرفتن ظرف

از  (kJ/𝑘𝑔°𝐾183/4 ) آب ییگرما تیکه ظرف نمونه است چرا

 توان یم رو نیتر است. ازا بزرگ (kJ/𝑘𝑔°𝐾931/3 ) ریش

 ییتواند توانایم صوتی-نوریگرفت که روش  جهینت

 داشته باشد. ییغذا عاتیتقلب در ما صیدر تشخ یتوجه قابل
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 صوتی-نوریدامنه بیشینه پالس بر  صوت سرعت رییتغ اثر (14) شکل

Figure 14. The effect of changing the speed of sound on the maximum amplitude of the photoacoustic pulse 

 

  
 (b))ب( (a))الف(

 صوتی-نوریدامنه بیشینه پالس بر  ریش به آب افزودن اثر (ب، ریش و آبی از زمان برای درصدهای مختلف اختلاط فشار صوت تابع الف( (15)شکل 

Figure 15. a) Sound pressure as a function of time for different percentages of water and milk mixing, b) The effect of adding water to milk on 

the maximum amplitude of the photoacoustic pulse 
 

 ها نمونه رییتغ یبررس. 11. 1. 3

 و آب ر،یش آزمایش برایی تغییر نمونه مورد ساز هیشب جینتا

 (16) شکل در( یخال ظرف نمونه) هوا به همراه تونیز روغن

 نیبالاتر تونیدر روغن ز یصوت فشارنشان داده شده است. 

 نیهمچن ،ه استداد نشانرا  زانیم نیمقدار و در هوا کمتر

 ریدر هر چهار نمونه وجود دارد و مقاد زیاختلاف فرکانس ن

و  kHz7 ،10   برابر بیبه ترت تونیو روغن ز ریآن در آب، ش

 و  یو نور یحرارت یها یژگیبه و  بوده که با توجه 33

 .رسد یبه نظر م یمتفاوت منطق یصوت یها سرعت نیهمچن
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 سازی شدهشبیه صوتی-نورینمونه مایع )شیر، آب، روغن زیتون و هوا( بر شکل موج  رییاثر تغ (16)شکل 

Figure 16. The effect of changing the liquid sample (milk, water, olive oil and air) on the simulated photoacoustic waveform 

 

 یشگاهیآزما یها آزمون. 2. 3

 

 نور منبعتوان تابش  و ونیفرکانس مدولاس اثر. 1. 2. 3

 صوتی-نوری پالس بر

 ونیفرکانس مدولاس شیکه با افزا دهدیمنشان  (17) شکل

به دست  یتر فیضع صوتی-نوری یها گنالیس ،منبع نور

بالاتر از دو هرتز مقدار  یها که در فرکانس یا گونه به دیآ یم

 کیصفر نزد به گنالیس هر در یخروج صوت فشار نهیشیب

-نوری دهیپد بر حاکم ینظر منطق با جینتا نی. ااست شده

 ونیمدولاس فرکانس شیافزا با که چرا است منطبق صوتی

زمان تابش به نمونه در هر بار روشن و خاموش  نور، منبع

 در یترفیضع یحرارت کیو تحر افتهیشدن منبع کاهش 

 .دینمایم جادیا نمونه

 
 های مختلفموج، در طولصوتی-نوریبیشینه پالس  بر دامنهاثر تغییر فرکانس مدولاسیون منبع نور  (17)شکل 

Figure 17. The effect of changing the frequency of light source modulation on the maximum amplitude of the photoacoustic pulse at 

different wavelengths 

 

 در یشدت توان تابش شیکه با افزا دهد ینشان م (18) شکل

 یتر یقو صوتی-نوری یها گنالیمختلف، س یهاطول موج

 مطابقت دارد. زین یساز هیشب جیکه با نتا دشدهیتول

 شدت و ونیمدولاس فرکانس ریتأث تحت شده داده نشان جینتا

 هینظر با مطابق سامانه عملکرد صحت انگریب نور منبع تابش

 .باشدیم صوتی-نوری
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 صوتی-نوریدامنه بیشینه پالس نتایج آزمایشگاهی اثر تغییر شدت توان تابشی بر  (18)شکل 

Figure 18. Experimental results of the effect of changing the intensity of radiative power on the maximum amplitude of the photoacoustic 
pulse 

 

 یها نمونه یبرا یتجرب یریگ اندازه جینتا. 2. 2. 3

 عیما مختلف

 صوتی-نوریی تجربی روش ریگ اندازهنتایج  (19)در شکل 

بخش  نیا دردهد. مینشان ی مختلف مایع را ها نمونهدر 

 یخال ظرف نمونه و تونیز روغن آب، ر،یش عیما یها نمونه

 شیآزما موردشد  یبررس ی نیزسازهیکه در شب هوا شامل

 موج با طول یدر مقابل منبع نور هانمونه. گرفت قرار یعمل

nm 395 وتکرار قرار گرفت  4 در( یساز هی)مطابق شب 

 به دست آمد. زیپس از حذف نو صوتی-نوری یهاپالس

 

 
 (nm 395 موج طولدر ) یساز هیمشابه با شب طیدر شرا آزمون شیر، آب، روغن زیتون و هوا یشگاهیآزما جینتا (19) شکل

Figure 19 . Laboratory results of milk, water, olive oil and air tests under conditions similar to simulation (at 395 nm) 
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 از بیبه ترتسپس و  تونیاز نمونه روغن ز پالس نیتر یقو

 جیمطابق نتا بینظر ترت که از هبه دست آمد آبو  ریش

-نوریو دلالت بر صحت عملکرد سامانه  است یسازهیشب

 یصوت فشار نهیشیب ی،شگاهیآزما جینتا در. دارد صوتی

کمتر بوده که  یساز هیشب جینتا از یحد تاآمده  دست به

 به نور عمنب از انتقال از یناش یژانر یهاافت لیدلبه تواند یم

 حسگر به ظرف نمونه جداره از یصوت فیتضع و نمونه

  .باشد کیزوالکتریپ

 

 عیما یها نمونه ینگار فیط. 3. 2. 3

آب،  یهانمونه صوتی-نوری ینگار فیط جینتا (20) شکل

 nm 395-940 ازطول موج مختلف  8با  تونیو روغن ز ریش

آب و  ر،یش در جادشدهیا یصوت فشار نهیشیب. دهد ینشان م را

و  nm 450، 395 یها موج در طول بیبه ترت تونیروغن ز

به دست آمد.  74/0و  Pa 34/0، 22/0 ریمقاد با 450

و آب  نیشتریب تونیها روغن ز موج طول هیدر کل نیهمچن

دهد. با یم نشانرا  صوتفشار  جهینت دامنه و در نیکمتر

جهت  یشتریب یرهایاصولاً متغ صوتی-نوری ینگار فیط

 درروش  یصیگردد که امکان تشخیها فراهم منمونه سهیمقا

 .دهدیم شیافزا را ییغذا عاتیما یفیک یابیارز

 
 شیر، روغن زیتون و آبهای آزمایشگاهی برای نمونه صوتی-نوریهای طیف( 20شکل )

Figure 20. Laboratory photoacoustic spectra for milk, olive oil and water samples 
 

 امکان تشخیص وجود تقلب آب در شیر. 4. 2. 3

های شیر خالص ی نمونهصوتبیشینه دامنه فشار  (3)جدول 

-سطوح مختلف در طول موجهای مختلط با آب در و نمونه

دهد دهد. نتایج نشان میرا نشان می nm 940-395 های از

که در هر طول موج، افزایش مقدار آب در شیر باعث کاهش 

نتایج تحلیل  (21)شده است. شکل  صوتدامنه بیشینه فشار

دهد که ها را نمایش میاصلی بر روی این نمونه یها مؤلفه

ی شیر دارای ها نمونهخالص و  شیر  نمونهتمایز واضحی بین 

که  طور هماندهد. تقلب آب با درصدهای مختلف را نشان می

به  ها نمونهبا افزایش مقدار آب،  شود یمدر شکل مشاهده 

حرکت کرده   PC-1و   PC-1روی محور  بالابرو  سمت راست

 .رندیگ یماز شیر خالص فاصله  و

 
 مختلف هایشیر در طول موج یها نمونه (Pa) گنالیسی صوتدامنه  فشار  بیشینهمقدار  (3)جدول 

Table 3 . Maximum value of signal acoustic pressure range  (Pa) of each sample at eight different wavelengths 

 % شیر+80

 % آب20

 % شیر+85

 % آب15

 % شیر+90 

 % آب10

 % شیر+95

 % آب5

شیر 

 خالص

طول موج 

(nm) 

260/0 272/0 284/0 287/0 293/0 395 

325/0 340/0 355/0 359/0 367/0 450 

292/0 306/0 320/0 323/0 330/0 470 
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227/0 238/0 248/0 251/0 257/0 530 

194/0 204/0 213/0 215/0 220/0 560 

165/0 173/0 181/0 183/0 187/0 615 

243/0 255/0 255/0 269/0 275/0 840 

409/0 409/0 409/0 431/0 440/0 940 

 

 
 ی اصلی تقلب آب با درصدهای مختلف در شیرها مؤلفهتحلیل  (21)شکل 

Figure 21. Analysis of the main components of water adulteration with different percentages in milk 
 

 گیرینتیجه. 4

بین منبع نور و  صوتی-نوریپژوهش اثر متقابل  نیا در

عوامل اثرگذار از  ریتأث  تحتنمونه مایع داخل یک کووت 

محدود  اجزای و خصوصیات نمونه با روش ریگ اندازهچیدمان 

 یریمحل قرارگ یعوامل شامل چگونگ نیشد. ای ساز هیشب

از  ظرف نمونهفاصله  ،در مقابل منبع نور کیزوالکتریحسگر پ

ظرف خارج  ایحسگر در داخل  یریمحل قرارگ ،نور بعمن

، قطر حسگر ظرف نمونهبسته بودن درب  ای، باز نمونه

 یجذب نور بینمونه، ضر ییگرما ژهیو تیظرف ک،یزوالکتریپ

 رییتغ و ،منبع نور یتابش وانت ای ینمونه، شدت تابش نور

 یریقرارگ هیزاو رییسرعت صوت در نمونه بوده است. تغ

که  یدر مقابل منبع نور از حالت عمود به حالت زویحسگر پ

را در  گنالیدامنه س شیافزا رد،یگ یدر مقابل منبع نور قرار م

 ظرف نمونهاز  یحسگر در وجه یریقرارگ نیداشت، بنابرا یپ

گردد. یتوصیه م ردیگ یدر مقابل منبع نور قرار م که

نیاز است تماس مستقیم بین کووت و منبع نور و  نیهمچن

همچنین کوپلینگ آکوستیکی بین حسگر پیزوالکتریک و 

نشان داد با بسته  یساز هیجداره کووت برقرار باشد. نتایج شب

 یصوتباز، فشار  تینسبت به وضع ظرف نمونهبودن درب 

نمونه  ژهیو ییگرما تیشود. افزایش ظرفی تولید میترگبزر

. دیگرد یافتیدر گنالیباعث کاهش شدت کاهش شدت س

نمونه و شدت تابش  یجذب نور بیضر شیافزا نیهمچن

 شتریتوسط حسگر را ب یافتیدر گنالیشدت س ،یمنبع نور

فرکانس  شیسرعت صوت در نمونه باعث افزا شیکرد. افزا

سامانه عملکرد  یشگاهیآزما جینتا. دیپالس آکوستیکی گرد
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فرکانس و کاهش شدت  شینشان داد که با افزا صوتی-نوری

که  کرده دایپ اهشک گنالیدامنه س بیشینهمقدار  یتوان تابش

و موید صحت  صوتی-نوریاین نتایج مطابق با منطق نظری 

 یافزودن آب با درصدها نیهمچن باشد.عملکرد سامانه می

خالص با استفاده از روش مذکور و با استفاده  ریمختلف به ش

 یخوب به PCA لیو تحل گنالیس منهدا بیشینه جیاز نتا

 رییکه با تغ نتایج این مطالعه نشان دادداده شد.  صیتشخ

هم در حوزه زمان و  یافتیدر گنالیدر س راتیییها، تغ نمونه

توان که بر مبنای آن میمی شود ایجادهم در حوزه فرکانس 

آن  یسنج تیفیو ک عیما یهانمونه آزمون یبرااین روش  از

مختلف نور  یها موج استفاده نمود. در صورت استفاده از طول

 صوتی-نوریطیف  توان یدر ناحیه مرئی و فروسرخ نزدیک م

مبنای عنوان یک اثرانگشت مورد مقایسه و  هر نمونه را به

وجود توان در تشخیص از این روش میقرار داد.  تشخیص

 تقلب در مایعات غذایی گوناگون استفاده نمود.
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