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تشخیص  به منظور مشکی در بررسی جوهر خودکار کاربرد طیف سنجی رامان

 اصالت اسناد

 حسن توسلیعارفی، سیدعباس 

 تهران، اوین، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکده لیزرو پلاسما

طیف سنجی رامان یک تکنیکک    .شودبا آنالیز فیزیکی و شیمیایی جوهر انجام می معمولاً، مشکوک به جعلبررسی اسناد  –چکیده 

همراه  فلورسانسکننده لبهحساسیت پایین و پدیده غ از جملههایی  این روش با محدودیتاما . برای آنالیز جوهر است کارآمدبسیار 

 توانایینشان دادن  ،هدف این مقاله. از طیف حل شده استی با روش کاهش زمینه در بخش رسانسفلومشکل  ،تحقیقدر این  .است

ای  سکاچمه خودکارهکای سر ابتدا تکرار پکییری طیکف    ،به همین منظور .باشدمی مشکی هایرسی برخی جوهراین تکنیک برای بر

نمونه را  5قابلیت تفکیک نتایج نشان می دهد که این تکنیک . است‌مطالعه شدهها نمونه پییری تفکیک و پس از آن بررسی متداول

 .باشد‌دارا می

 مشکوک، جوهر، اسناد رسانس فلوطیف سنجی رامان،  -کلید واژه

 

Application of Raman spectroscopy in examination of black pen inks 

for authentication of documents  

Abbas Arefi and Seyed Hassan Tavassoli 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, G. C., Evin, Tehran  

*Corresponding author: abbas.arefi.72@gmail.com, h‑tavassoli@sbu.ac.ir 

Abstract- Forensic examinations of questioned documents routinely involve physical and chemical analysis of inks. 

Raman spectroscopy is a very attractive technique for ink analysis. However, this technique has some limitations 

including low sensitivity and the overwhelming phenomenon of fluorescence. In this research, this problem has been 

solved for a portion of the spectrum by baseline correction. This paper aims to demonstrate the potential of Raman-

based techniques for examination of some black inks. For this purpose, at first, the repeatability of black ballpoint pen 

inks spectra have been examined and then the inks have been discriminated from each other. The results show that this 

technique is able to distinguish all five samples. 

Keywords: Raman spectroscopy, fluorescence, inks, questioned documents 
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 مقدمه

در  .است‌پیچیده شده ایجعل اسناد به طور فزاینده ،امروزه

برای بررسی  ،نتیجه توسعه بیشتر اطلاعات و ابزار موثر

تبدیل  ه یک موضوع و چالش مهمب مشکوکاسناد 

ای که منبع یا شده هر سند نوشته ،به طور کلی. است شده

 اسناد مشکوک باشد، نامعیناصالتش 
امروزه  .نامندمی1

پذیری تطبیق از جمله به دلایل مختلفیرامان  سنجیطیف

در های مختلف تحقیقاتی، با بسیاری از کاربردها در زمینه

قرار  جهانکانون توجه بسیاری از محققان در سراسر 

سنجی رامان به دلیل با این تفاسیر، طیف .[1]گرفته است

سازی  بودن آزمایش و عدم نیاز به آمادهبودن و آنی سریع 

 حجمِ ممکنِ نمونه و همچنین بررسی با حداقل مقدارِ

ای مورد توجه ویژهو جعل اسناد، نمونه، در علوم جنایی 

 بررسیدر وهله اول هدف ما  .[2]استقرار گرفته

های جوهرمقایسه و بعد از آن  جوهرتکرارپذیری طیف 

 .باشدرامان میسنجی   طیفبه روش  دیگرهم ازمختلف 

  آزمایش  تئوری

فام لیزر تحت تابش نور تکنمونه ، رامانسنجی در طیف

با نمونه،  همکنش باپس از برگیرد و فوتون قرار می

فرکانسی متفاوت با فرکانس فوتون فرودی، که وابسته به 

. شودباشد؛ ساطع میپذیری نمونه میمیزان ضریب قطبش

متناسب با شده،  های پراکندهدر واقع انرژی فوتون

دهنده ساختار ‌که نشانبوده  بسامدهای ارتعاشی مولکول

یابی ماده را بر و اجازه شناسایی و مشخصهمولکول بوده 

 . [3]دهداین اساس می

 :آید از رابطه زیر به دست مینال رامان، سیگشدت 

  LIfiNI LRR    (1)                                        

                                                           
1Questioned document 

 

 هایتعداد مولکول Nشدت نور رامان است،  IR که در اینجا

شدت نور فرودی  IL، بوده در واحد حجمتحت تابش لیزر 

σباشد و طول نمونه میL  است،
 

همان سطح مقطع  

به دلیل کوچک بودن سطح مقطع رامان،  رامان است که

اگر به طور کلی  .سیگنال رامان بسیار ضعیف است

رابطه  ، طبقبخواهیم شدت رامان بیشتری داشته باشیم

نور فرودی را افزایش دهیم و یا  شدت توانیمیا می( 1)

افزایش سطح اما . افزایش دهیمرا رامان طح مقطع اینکه س

پذیر است، تا ‌تنظیم‌مقطع، نیازمند وجود لیزر با طول موج 

 نیز، توان لیزر. بتوان طیف رامانِ تشدیدی را بررسی نمود

جوهری که ضریب جذب بالایی دارد،  ی‌در بررسی نمونه

چراکه توان بالای لیزر  .باید در پایین ترین حد ممکن باشد

این  ،سنجی رامان در طیف .شود‌منجر به تخریب نمونه می

ای کار کند که ماده جذب کمتری داشته که لیزر در ناحیه

جوهرها  رامانِ در بررسی طیفِاما  ،نکته مهمی است ؛باشد

رسانس فلو نانومتر نیز طیف 197 زشانگیبا طول موج بر

با توان سطح مقطع رامان  مضاف اینکه. مشاهده کردیم

-در طول موجیعنی ؛ رددا عکس رابطه طول موج مچهار

به میزان قابل توجهی رامان  سیگنال شدتهای بالاتر، 

به  ،به همین دلیل در بررسی نمونه جوهر .یابدکاهش می

ی مهم های از چالشیکی . نانومتر آمدیم 795سراغ لیزر 

 ای به نامناخواستهظهور عامل  که با آن مواجه هستیم،

برای  رسانسفلوطیف  شدت از آنجایی که .نس استافلورس

متر نانو 795تا  795محدوده در  ینمونه جوهرهای مشک

بدین ترتیب . هستند های رامان مشخصپایین است، قله

در آن محدوده،  اینمودار چند جمله 5کردنبرازش با 

 .را حذف کردیم رسانسفلو

 روش تجربی آزمایش

 Nd:YAGنانومتر پیوسته  795 نور لیزر ،آزمایشدر این 

 لنز، برخورد بااز  سانتقال یافته و پ تک مود به وسیله فیبر

                                                           
2  fitting 
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 سپس .نمایدبرخورد می دوفامیپرتو موازی شده و به آینه 

 4 شیئی و به وسیله شدهبازتاب  این آینه از
 نور بر روی ،1 

جمع  اًنور بازتابی را مجدد شیئی، شده ومتمرکزجوهر 

های بلندتر از آینه این بار نور با طول موج  .نمایدمی

-می 5ماتسواماه آشکارسازعبور کرده و با فیبر به  فامیدو

-مشاهده و ذخیره می رایانهطیف را با  ،در نهایت. رسد

ها ثابت برای تمامی نمونه را گیریطیفهمه شرایط  .کنیم

و برای هر نمونه، حداقل از شش ناحیه  ایمنگه داشته

 ،در هر نقطه. گیری را انجام دادیممختلف جوهر طیف

گیری برای زمان طیف .چهار بار آزمایش را تکرار کردیم

 .باشدمیلی وات می 11ثانیه و توان لیزر 4ها همه نمونه

 
 .رامان جوهر جایی جابهگیری آزمایش اندازهچیدمان : 1شکل 

شدت  تغییرات کوچک ،هانکته اساسی در بررسی جوهر

تواند ناشی از تغییر می که این. ها در هر بار آزمایش بودقله

ناهمگنی مواد ، تفاع در نقاط مختلف یک قطره جوهرار

گیری خطای اندازهتشکیل دهنده جوهر و همچنین 

همانطور که در شکل . گر و وسایل آزمایشی باشدآزمایش

 موردِ مختلفِ خودکار 7نمایید، جوهر مشاهده می 5

 .یکسانی دارند ظاهر کاملاً ،آزمایش

 نتایج آزمایش

 ها طیف یتکرار پذیر بررسی یعنی ،اولیه در ابتدا به هدف

توانیم تمامی طیف ها را به از آنجایی که نمی. پردازیممی

به ، تنها ‌ها به نمایندگی از بقیه نمونه ،ریمنمایش بگذا

                                                           
1 Objective 4x Upright 
2 Hamamatsu 

هایی که از طیف .، اکتفا کردیم7شماره  نمونه خودکار

مختلف جوهر گرفته شدند، رفتار یکسانی دارند  های مکان

 .اند و روی یک زمینه فلورسانسی قرار گرفته

 

تصویر پنج نمونه خودکار مورد آزمایش که هر قسمت از : 5شکل 

با خودکاری  "پنجمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایرانبیست و "

 .که پایین آن قرار دارد، نوشته شده است

روی طیف و  9ایکردن یک تابع چند جمله برازشبا 

توان می 1و  1ها بین تمامی طیف 4سپس نرمالیزه کردن

هدف دوم، بررسی طیف  (.9شکل)کردیید پذیری را تأتکرار

در . باشدآنها از همدیگر میهای مختلف و تفکیک جوهر

 گونهها بدین معیار بررسی ما برای تفکیک طیف ،ااینج

دلیل همگنی زیاد و بهترین  را به 7باشد که نمونه می

پذیری به عنوان طیف مرجع انتخاب نموده و مابقی  تکرار

 .ها، با این نمونه مقایسه خواهیم کردطیف

 
در  .باشدمی 9شده شکل پردازش شده و نرمالیزه تصویر : 9 لشک

 .اینجا تکرارپذیری به صورت واضح قابل مشاهده هست

های مشخصه با قلهتر، تنها یک سری دقیقبررسی برای 

است، ورده شدهآانحراف معیار مشخص که در جدول زیر 

درنتیجه  .گرفتها مورد بررسی قرار خواهنددر تمامی طیف

                                                           
3 Polynomial 
4 Normalize 
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 بزرگتر از  بایدمرجع  قلهنسبت به  هانمونه ی قلهاختلاف 

تا انحراف معیار دو نمونه جوهر باشد، مجموع  برابر 7/1

 قلهجدول زیر مکان  .اعتماد کرد کاملاً به این تفاوتبتوان 

 .و انحراف معیار هر نمونه را مشخص کرده است

 7رای هر های مورد بررسی بقله شدتمعیار از انحراف: 1جدول 

  :به منظور بررسی قرارداد ذکرشده نمونه

 

روی  .پردازیمبا مرجع می هابررسی طیف نمونهحال به 

پذیری دو نمونه طبق قراردادی که ها محل تفکیکطیف

نکته خیلی مهم این  .مشخص کردیم پیکانشد با  گفته

این به دقت . اندجا شدهجابهاندکی ها قلهاست که بعضی 

 ،که در این محدوده ،شودمربوط میگیری دستگاه اندازه

cmگیری کوچکترین دقت اندازه
وجود یک . باشدمی 5 1-

برای  .اختلاف کافیست تا دو جوهر از هم تمییز داده شوند

و به خوبی  حداقل دو اختلاف وجود داشت هر بررسی

 .است شده  دادهنمایش  5نتایج در جدول . شدند تفکیک

 یگیر نتیجه

سنجی رامان توانست میان طیف ،5با توجه به جدول 

که متمایز از ؛ حداقل یک تفاوت ایجاد کند هاتمامی نمونه

 قله، یک 4لازم به ذکر است که نمونه . هاستدیگر نمونه

هر چند این روش در  .ها دارد نمونهدیگر اضافه نسبت به 

گویی به نیاز حال حاضر نسبت به روش های دیگر در پاسخ

است،  اما به دلیل پتانسیل مثبت جامعه بسیار ضعیف 

تر و توانند با بررسی دقیقسنجی رامان، محققین میطیف

های اصلی های موثر، این روش را در زمره تکنیکراهکار

 .دنانبگنج

 

 هامقایسه طیف میانگین نمونه مرجع با مابقی نمونه: 4شکل 

تلف های مخها در نمونهقلهمقایسه حاصل شده از نتایج : 5جدول 

 به منظور وجود اختلاف و علامت  علامت  ؛با نمونه مرجع

 :باشد‌نشان از عدم اختلاف می
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