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 تعیین غلظت عناصر سمی موجود در رنگ های تاتو از طریق بیناب نگاری لیزری 

 حمیدرضا شیروانی مهدویو  سیده زهرا شورشینی الهام رشید،

 گروه فیزیک دانشگاه الزهرا، خیابان ونک، تهران

 دانشکده علوم پایهگروه فیزیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی، 

به منظور تعیین غلظت عناصر سمی موجود در رنگ هاای   (LIBS)در این پژوهش، روش بیناب نگاری فروشکست القایی  -چکیده 

به عناوان عناصار موجاود در  (Pb)و سرب  (Co)،کبالت (Ti)، تیتانیوم (Mn)، منگنز (Cr)کروم به کار گرفته شده است. عناصر تاتو

محصولات آرایشی مورد بررسی قرار گرفته اند. سه نمونه از رنگ های تاتو تولید شده جهت بررسی انتخاب شده اند. غلظت عناصر با 

استاندارد  حد استفاده از خطوط گسیلی مشاهده شده از این نمونه ها به روش استاندارد داخلی تعیین شد. غلظت های تعیین شده با

علاوه بر این از تجزیه و تحلیل آماری به روش تابع تشخیصای بارای   مورد مقایسه قرار گرفت.  (FDA)سازمان غذا و داروی آمریکا

 تفکیک بین نمونه های مختلف استفاده شد.

 ، غلظت سنجی، تاتو، فلزات سنگین، تابع تحلیلی تشخیصیلیزریبیناب نگاری  -کلید واژه

Quantitative analysis of toxic elements in tattoo inks using Laser 

spectroscopy  

Rashid Elham, Shourshieni Seyede Zahra, Shirvani-Mahdavi Hamid-Reza 

Department of physics, Alzahra University, Tehran 

Department of physics, Islamic Azad University (CTB), Tehran 

Abstract- In the present research work, the Laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) technique is applied 

to explore the concentration of toxic elements being in tattoo inks. The elemental analysis of chromium (Cr), 

manganese (Mn), titanium (Ti), cobalt (Co), and lead (Pb) are selected as elements in cosmetic products. Three 

different colors of tattoo inks are selected. The observed spectral lines of all elements are used to calculate their 

concentration in all samples through the internal standard method. The calculated concentrations are then 

compared to permissible limits set by the Food and Drug Administration with regard to the cosmetics industry.  

Moreover, the discriminant function analysis (DFA) statistically reveals the differences between tattoo inks from 

various aspects.   

Keywords: Laser Spectroscopy, Quantitative Analysis, Tattoo, Heavy Metals, Discriminant Function Analysis (DFA) 
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 مقدمه

دیگر به داخل تاتو تزریق فرآورده هایی شامل رنگدانه و مواد جانبی 

ط می باشد. در گذشته خطر تاتو فق پوست با استفاده از وسایل تیز

که تحقیقات نشان می دهند یکی سوزن آلوده تصور می شد، درحالی

وجود بعضی از فلزات سنگین در رنگدانه  دیگر از خطرات احتمالی،

کنون مطالعات کاملی روی آن مورد استفاده نیز می باشد که تا های

مثل جیوه، سرب، کادمیوم و  سنگین فلزات نگرفته است. ها صورت

 در رنگدانه عنوانبه آنها حضور که هستند هاییآلاینده جمله ازغیره 

 در هابیماری از برخی بروز باعث بهداشتی و آرایشی لوازم ساخت

 انسان مختلف هایبافت در تجمع تقابلی فلزات این .گرددمی انسان

 هایرنگ و پارافین ماندنباقی در زیادی تأثیر سرب فلز دارند. نیز را

 ماندگاری باشد، بیشتر سرب میزان چه هر و دارد پوست روی زیبنده

 رنگدانه عنوانبه نیز مکادمیو فلز .شودمی بیشتر نیز پوست روی رنگ

 .دگیرمی قرار استفاده مورد آرایشی محصولات از بسیاری در رنگی

فلزی زیادی ساخته شده اند که برخی از وهرهای تاتو از نمک های ج

فلزات سنگین می توانند  آنها غلظت زیاد و برخی غلظت کمی دارند.

( در رنگ قرمز، سرب Hgجیوه ) در رنگ های مختلف استفاده شوند.

(Pb( در رنگ های زرد و سبز و سفید، کادمیوم )Cd در رنگ های )

( در رنگ Coکبالت )( در رنگ سبز، Cr)کروم  ،قرمز و نارنجی و زرد

( در رنگ های قهوه Feآهن ) ودر رنگ سفید،  (Tiآبی،  تیتانیوم )

 .]1 [ای و قرمز و مشکی به کار می رود

ان سرب میز  (FDA)بر اساس استاندارد سازمان غذا و داروی آمریکا

لوازم آرایشی به ترتیب نباید  ی افزودنیهاو جیوه موجود در رنگ

 باشد.( 0.0001و % 0.002%)میکروگرم در گرم  1و  20بیشتر از 

تعیین نشده در این مواد تیتانیوم میزان برای استاندارد مشخصی 

میزان کادمیوم به هر مقداری در مواد آرایشی بر  است و همچنین

رو توجه به از این  .]2[ اساس این استاندارد ممنوع شده است

مواد آرایشی ضروری می ترکیبات و اطلاع از میزان این عناصر در 

 باشد.

که کمی فلزات سنگین کیفی وشناسایی و بررسی به در این مقاله 

سه  برایمشخص شده  FDAلزوم محدودیت در مقدار آنها توسط 

  (LIBS)نگاری فروشکست القایی به روش بیناب رنگ تاتو نمونه

 نتایجصحت  بررسی و تاییدبه منظور  همچنین پرداخته شده است.

 روش بیناب نگاری پلاسمای جفت شده القایی  از LIBSحاصل از 

(ICP) و جداسازی سریع  تفکیک. در انتها جهت نیز استفاده شد

حضور برای  FDAاز لحاظ استانداردهای رنگ های مورد استفاده 

 از روش تحلیل آماری داده ها نیز استفاده شد.عناصر سنگین 

 تئوری

نور پلاسمای ایجاد شده در اثر برهمکنش لیزری  در بیناب نگاری

لیزر با ماده جهت تجزیه و تحلیل عنصری مواد به کار می رود. در 

مشابه اثر انگشت، )طول موج( موقعیت خط های گسیلی این روش 

شدت خطوط گسیلی برحسب  نشانه ای از حضور گونه می باشد.

 غلظت گونه در پلاسما عبارت است از:

(1) 𝐼𝑖𝑗 = 𝐹𝐶𝑠 𝐴𝑖𝑗𝑔𝑖

𝑈𝑠(𝑇)
𝑒

−𝐸𝑖
𝑘𝑇                                                              ⁄ 

 𝐶𝑠فاکتور آزمایشگاهی،  Fشدت خطوط گسیلی،  𝐼𝑖𝑗که در آن 

وزن آماری،  𝑔𝑖احتمال گذار خود به خودی،  S  ،𝐴𝑖𝑗غلظت گونه

𝑈𝑠(𝑇)  ،تابع پارش𝐸𝑖 ،انرژی برانگیختگی تراز k  ثابت بولتزمن و

T .دمای پلاسما تعریف می شود 

با استفاده از  ها  غلظت عناصر موجود در نمونه به منظور محاسبه

 ارائه شده است.روش های مختلفی  LIBSاندازه گیری های 

که درآن غلظت یک  ] 3[ دارد داخلی یکی از این روش ها استاستان

عنصر از پیش تعیین شده در نمونه کاملا مشخص و با دانستن این 

، پس از محاسبه دمای پلاسما می توان 1غلظت و به کمک رابطه

 ،Fربه این ترتیب پس از تعیین مقدا را تعیین نمود. Fمقدار تقریبی 

 می توان محاسبه نمود.غلظت گونه های موجود در پلاسما را 

شامل خطوط گسیلی متعددی از آنجاکه هر بیناب  نعلاوه برای

ولکولی سازنده ماده می باشد، مربوط به گونه ها و حتی باندهای م

استفاده همزمان از این اطلاعات می تواند سبب افزایش سرعت و 

تحلیل تابع تشخیصی روشی روش آماری  روش شود. درشناسایی 

ایجاد یک متغیر جدید به  جهتترکیب متغیرهای مستقل است که با 

 n از ترکیب خطی این تابع. ایجاد می شود (DF)نام تابع تشخیصی 

که بزرگترین تفاوت بین گروه بطوری  می دهد مستقل تشکیلمتغیر 

 . کند میایجاد ها را 

به عبارت دیگر منظور از تحلیل تشخیصی، گروه بندی داده ها به 

دات هر گروه با یکدیگر گروه های متجانس است، به طوری که مشاه

شبیه باشند و مشاهدات گروه های مختلف نسبت به یکدیگر کمترین 

شباهت را داشته باشند. با ورود هر مشاهده جدید، می توان با 

محاسبه امتیاز آن بر حسب هر یک از توابع، وضعیت عضویت آن را 

 .] 4[ در یکی از گروه ها تعیین کرد

ینمونه ها و چیدمان آزمایشگاه  

 تطابق آن ها به منظور بررسی کمی و کیفی رنگ های مختلف تاتو و
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تاتو موجود های مختلف  سه نمونه رنگاز  ،FDA استانداردهای با

 Dark Brown و Brown یاسامبا  نمونه هااستفاده شد. در بازار 

لیزر به کار گرفته شده در این  شدند.نام گذاری  Hany Brownو 

 ونانومتر 1064با طول موج  Nd:YAG Q-Switchرلیزیک  کار

𝑚𝑗آن   انرژیمی باشد که نانوثانیه  5پهنای پالس 
𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒⁄ 126 و 

همگرا با فاصله -عدسی تختاز یک  .تنظیم شدهرتز 1نرخ تکرار  با

نمونه  .جهت کانونی کردن نور لیزر استفاده شدمیلی متر 200کانونی 

نگهدارنده میکرومتری که قابلیت بر روی یک پایه های مورد بررسی 

پلاسما میکرودارد، قرار گرفتند.تابش  XYZای  تنظیم در سه راست

هدایت  CCDمجهز به  آشکارسازه بیک فیبر نوری  حاصل توسط

 .نشان داده شده است 1نمایی از این چیدمان در شکل شد.

 

 LIBS: چیدمان آزمایشگاهی1شکل

 تحلیل نتایج و داده ها

به  Dark Brownبیناب گسیلی حاصل از تمرکز لیزر بر روی رنگ 

  نشان داده شده است. 2عنوان نمونه در شکل
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 Dark Brownنمونه  LIBS  بیناب گسیلی: 2شکل

با استفاده از اطلاعات کتابخانه طول موج های مشاهده شده در بیناب 

، 364.78،  363.14،  360.88،  361.87) از:عبارتند  ]NIST ]5ای

373.48  ،374.94  ،381.58  ،383.42  ،404.58 )Fe( ،352.68 

 ،356.93 )Co، (372.98 ،378.88 ،375.28430.59و )Ti ،

(363.95 )Pb(  ،380.67403.07و )Mn( ،422.67،396.84 ،

، 353.67) و Na( 589.59و 588.99، ) Ca(370.6و 393.36

لازم به ذکر است که در هیچ یک از . نانومتر Cr( 492.16و 427.48

( و کادمیوم Hgبیناب های حاصل خطی برای گونه های جیوه )

(Cd.مشاهده نشد ) 

و از نمودار کالیبراسیون ستونی به عنوان معیاری برای سنجش ابتدا 

از آنجاکه بیناب های حاصل از  .استفاده شدمقایسه عناصر سنگین 

LIBS  از یک تپ به تپ دیگر متفاوت است، نمودار کالیبراسیون

 ستونی برای شدت های نسبی رسم شد. 
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 : نمودار کالیبراسیون ستونی نسبی شدت های متوسط3شکل     

 تعریف می شود: 3به صورت رابطه  (CIR)شدت نسبی جمعی 

(3                                                       ) 𝐶𝐼𝑅 =  
∑ (

𝐼𝑎
𝐼𝑏

)𝑖𝑖

𝑁
 

 N شدت خط گونه مرجع و 𝐼𝑏شدت خط گونه مورد بررسی ،  𝐼𝑎که 

از میان طول موج های شناسایی شده  می باشد.تعداد تپ های لیزر 

)برای هرگونه خطی که دارای بیشترین نسبت سیگنال به نویز
𝑆

𝑁
و  (

آهن  . این خطوط عبارتند از:بود، انتخاب شدحداقل خودجذبی 

، کبالت 353.67، کروم 403.07، منگنز 375.28 ، تیتانیوم404.48

ها نسبت به خط که شدت آننانومتر  363.95 و سرب 352.68

 30درنظر گرفته شد و نتایج برای   nm 396.84کلسیم گسیلی 

سیون ستونی نسبی شدت های نمودار کالیبرا بیناب بدست آمد.

شکل غلظت این با توجه به  رسم شده است. 3متوسط در شکل 

 فلزاتبیشتراز سایر نمونه هاست و درمورد  Brownسرب در نمونه 

 بیشتراست. Dark Brownاین غلظت در نمونه دیگر سنگین 

با دانستن غلظت از پیش و در مرحله بعد به روش استاندارد داخلی 

از آنجاکه محاسبه غلظت تعیین شد.  Fپارامترتعیین شده منگنز، 

گونه های موجود در نمونه ها به دمای میکروپلاسمای القایی و در 

همچنین فاکتور  متناظر با آن و 𝑈𝑠(𝑇)نتیجه تابع پارش 

، دما با رسم نمودار بولتزمن (1)رابطه وابسته می باشد Fآزمایشگاهی 

 Darkرنگ  Ti(I)گونه نمودار بولتزمن  4درشکلمحاسبه شد. 

Brown  .مشاهده می شود 
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y = -1.3429x + 8.9478
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  Dark Brown : نمودار بولتزمن تیتانیوم رنگ4شکل           

( فاکتور %0.21پس از تعیین دما، به کمک غلظت منگنز )

 بدست آمد. 0.009برابر با  Fآزمایشگاهی 

برای هرسه نمونه، غلظت سرب و   Fفاکتور درنهایت با دانستن

همچنین نتایج حاصل از  شد. تعیینتیتانیوم هریک از رنگ های تاتو 

LIBS به روش با غلظت های تعیین شده ICP  در و مقایسه

وزنی  هاینشان می دهد درصد 1جدول .درج گردیده است 1جدول

 ICPانی بسیار خوبی با نتایج همخو LIBSبدست آمده به روش 

رعایت  FDA استانداردهای Hany Brownنمونه در د و تنها ندار

 .شده است

 ICPو  LIBS غلظت سنجی به روش : مقایسه نتایج1جدول         

ICP(Ti) LIBS(Ti) ICP(Pb) LIBS(Pb)  

0.257 0.335 0.0074 0.0071 Dark Brown 

0.240 0.157 0.0335 0.0277 Brown 

0.019 0.036 0.0005 0.0003 Hany Brown 

 

 و تفکیک سریع نمونه های آزمایشیبا هدف سرعت بخشیدن درانتها 

استفاده SPSS افزار آماری  نرم 25نسخهبه کمک و  DFAاز روش 

طیف به عنوان ورودی  30از هر نمونه مورد آزمایش شده است. 

از بین طول موج های شناسایی شده در بیناب،  انتخاب شده است.

متغیرهای مستقل مورد به عنوان  خط 14شدت های نرمالیزه شده 

،  360.88،  361.87) قرار گرفت. این خطوط عبارتند از:استفاده 

363.14  ،364.78 ،404.58 )Fe( ،352.68 )Co ،(403.07 )Mn، 

(375.28  ،378.88 ،430.59 )Ti ،(353.67  ،427.48 ، 

492.16 ) Cr( 363.95) وPb .نانومتر 

برحسب  DFAروش آماری  حاصل ازنمودار پراکندگی  5درشکل

نمرات تشخیصی برای هرسه نمونه نشان داده شده است که با دقت 

از یکدیگر تفکیک شده اند. همچنین در این شکل مراکز  98.9%

سبی امربوط به هر گروه مشاهده می شود که در فاصله جداشدگی من

 جهت تفکیک از یکدیگر قرار دارند.

 
 : نمودار پراکندگی سه نمونه برحسب نمرات تشخیصی5شکل

گیرینتیجه  

غلظت  LIBSدر کار حاضر با استفاده از روش استاندارد داخلی در 

یشی مورد استفاده عموم گونه های سمی موجود در نمونه های آرا

نتایج حاصل از این کار هماهنگی بسیار خوبی با داده بررسی شد که 

را نشان می دهند. همچنین این بررسی ها  ICPهای حاصل از روش 

کادمیوم می باشند ر جیوه و نشان داد که هر سه نمونه فاقد عناص

لیکن عنصر سرب در آنها مشخص و تعیین شد که طبق 

ارد برخوردار تنها یک نمونه از شرایط استاند FDAاستانداردهای 

بود. در مرحله بعد به منظور شناسایی سریع و جداسازی نمونه های 

آماری استفاده شد که  استاندارد از غیر استاندارد از روش تحلیل

 تفکیک بسیار خوبی حاصل شد.
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