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آًالیس شذًذ. (LIBS)با استفادُ از طیف سٌجی فرٍشکست القایی لیسری   Bacillus subtilis  ٍ Escherichia coli  باکتری ّای –چکیذُ 

خط طیفی یًَی ٍ اتوی بَد کِ اغلب عٌاصر غیر آلی هاًٌذ کلسین، هٌیسین ٍ سذین درطبقِ بٌذی ٍ  دٍ ٍبیست حاصل شاهل طیف 

 ٍ Bacillus subtilis  از یک تابع تشخیص برای تفکیک دٍ باکتری  ی گرم هٌفی  ٍ هثبت هَرد استفادُ قرار گرفتٌذ.شٌاسایی باکتری ّا

Escherichia coli  بررسی ّا بیاًگر تفکیک بسیار خَبی بیي ایي دٍ باکتری بَد. بِ طَری کِ تَاًایی استفادُ شذ. ًتایجLIBS  را در

 ّای پسشکی را ًشاى هی دّذ.  اربردشٌاسایی ٍ طبقِ بٌذی باکتری درک

 فشٍؿکؼت القایی تاتغ تـخيق ، ؿٌاػایی تاکتشی ،طيف ػٌدی :کليذ ٍاطُ

 

 

Identification and discrimination bacterias of Gram positive and negative 

using Laser-induced break down spectroscopy (LIBS) 
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Abstract- Bacillus subtilis and Escherichia coli bacteria have been analyzed by Laser-induced breakdown spectroscopy. 

Twenty-two atomic and ionic emission lines in the LIBS spectrum, which was dominated by inorganic elements such as 

calcium, magnesium and sodium, were used to identify and classify the bacteria of Gram positive and negative. A 

discriminant function analysis was used to discriminate between Bacillus subtilis and Escherichia coli. Our results show well 

discrimination .so, it shows the ability of LIBS in classification of bacteria and it feasibility in medical applications. 
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ی گرم هثبت ٍ هٌفی با استفادُ از طیف سٌجی فرٍشکست ّاشٌاسایی ٍ تفکیک باکتر

   القایی لیسری

 3،صّشا خذاتخـی2، حويذسضا ؿيشٍاًی هْذٍی 1، ػيذُ صّشا ؿَسؿيٌی 1اکشم ؿکَسی هقذم

 داًـکذُ فيضیک ؿيوی داًـگاُ الضّشا تْشاى-1

 اّشٍدداًـگاُ كٌؼتی ؿ -3داًـگاُ آصاد ٍاحذ هشکض       -2
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 هقذهِ -1

ّای تؼياسکَچکی تا اتؼاد حذٍد  ّا هيکشٍاسگاًيؼن تاکتشی

(m
دیَاسُ  .(1)تاؿٌذ هیهختلف اؿکال  تا( یا کَچکتش  6-10

ّا  تيي آى فکيکػلَلی تاکتشی ًقؾ هْوی دس ؿٌاػایی ٍت

تشاػاع دیَاسُ خاسخی تِ  ّا هؼوَلا تاکتشیکٌذ،  ایفا هی

ایي طثقِ . ًَذؿ ثت ٍ گشم هٌفی طثقِ تٌذی هیدًٍَع گشم هث

تٌذی تشاػاع یک ًَع سًگ آهيضی گشهی اػت کِ دس ػال 

 .(2).تَػؼِ دادُ ؿذ ّاًغ کشیؼتيي گشمتَػط   1884
تاؿٌذ.  ّا داسای تشکيثات پيچيذُ هَلکَلی هی تاکتشی

 ًـاى ّا تشکيثات هَلکَلی غـای خاسخی تاکتشی 1دسخذٍل

 ؿذُ اػت.دادُ 

 اخضا غـا خاسخی تاکتشی ّا: 1خذٍل 

 ًام اخضا ػاختاس َعً

صًديشّای  ؿاهل گشم هٌفی
glycosaminoglycan  

peptidoglycan 

ؿاهل 
lipopolysaccharide(LPS)pol

ysaccharide, protein 

phospholipids 

گشم 

 هثثت

 teichoicacidٍliopteichoicؿاهل

acid 

peptidoglycan 

دس تذى  Mg، P،Ca ٍ Na ٍخَد ػٌاكش هؼذًی هاًٌذ 

تشآٍسد اهکاى تشسػی ، LPS ّا ٍ ؿایذ تِ طَس خاف دس تاکتشی

ّای تيٌاب ًگاسی سا  ّا تِ کوک سٍؽ ٍ ؿٌاػایی تاکتشی

Ca هحتول هی ػاصد. ّوچٌيي
2+ٍMg

تِ طَس خاف ًقؾ  +2

 .(3)هداٍس داسًذ ّایLPSهْوی دس تثثيت 

ّا دس هحيط ٍ هَاد  طثق آهاس، تِ دليل ٍخَد اًَاع تاکتشی

صیادی اص افشاد دچاسُ تيواسی ؿذُ ٍحتی غزایی ػالاًِ تؼذاد 

اگش اهکاى ؿٌاػایی ػشیغ ًٍَع دٌّذ. خاًـاى سا اص دػت هی 

 شگ ٍ هيشه هی تَاى اص تؼياسی فشاّن ؿَد،تاکتشی ّا ایي 

فؼلی ؿٌاػایی  ّا خلَگيشی کشد. سٍؽ ّای ّای ًاؿی اص آى

دسهقایؼِ تا  ،ّای دقيقی ّؼتٌذ کِ سٍؽ یتاکتشی ّا تا ٍخَد

اص طشفی تا تَخِ ، ًذّا تؼياس صهاى تش صم تشای دسهاى آىلا هذت

ّش آصهَى قاتليت ؿٌاػایی یک هيکشٍاسگاًيؼن  تِ ایي کِ

ػذم اهکاى ؿٌاػایی ػشیغ تاػث ؿيَع تؼياسی ، خاف سا داسد

 .(4)اص تيواسی ّا هی ؿَد

( یکی اص اتضاس ّای LIBSفشٍؿکؼت القایی )  تيٌاب ًگاسی

تـکيل دٌّذُ هَاد ػٌاكش ّوِ حليل قذستوٌذ تشای تدضیِ ٍ ت

ثثت تيٌاب تا ػشػت  دسایي سٍؽ . هی تاؿذتِ طَس ّوضهاى 

ٍ تحليل  ؿَد. ّوچٌيي تدضیِ  اًدام هیٍتِ كَست آًی تالا 

ّای حاكل اص آى تِ كَست دسلحظِ اهکاى پزیش اػت کِ  تيٌاب

دس کاس  ( هی ؿَد.LIBSهَخة ػشػت ػول تالای )خَد 

تحليل تاتغ تـخيلی اهکاى  کوکا ت LIBSسٍؽ  اصحاضش 

خذاػاصی ٍ تـخيق دٍ ًَع تاکتشی تِ ػٌَاى ًوایٌذُ ای اص 

 گشٍُ ّای گشم هثثت ٍ گشم هٌفی تشسػی ؿذ.

 هَاد ٍ رٍش -2

( ًـاى دادُ ؿذُ 1دس ؿکل ) LIBS ذهاىياص چ یطشح ٍاسُ ا

اػت  Nd:YAG چيػَئQ ضسيل کیؿاهل چيذهاى  يیا اػت.

 1تا ًشخ تکشاس  ns5 ییشپایًَهتش ،دًا 1064کِ اص طَل هَج 

 نيتٌظ mJ/pulse163 ضسيل یاًشط ّشتض اػتفادُ ؿذُ اػت.

 یػذػ کیًوًَِ اص  یتشسٍ ضسيًَسل یػاص یکاًًَ یتشا، ؿذُ

 یًوًَِ ّا تشا، اػتفادُ ؿذُ cm20  یتا فاكلِ کاًًَ شاّوگ

 xyz یکِ دس ػِ ساػتا یکشٍهتشيه ِیپا کی یػَْلت تشسٍ

 ییالقا یتاتؾ حاكل اص پلاػوا د قشاس گشفت.تَ نيقاتل تٌظ

اص  یهتش یػاًت کیکِ دس فاكلِ  یًَس ثشيف کیتَػط  ضسيل

 یآٍس غهتلل اػت خو یػذػ کیًوًَِ قشاس داسد ٍتِ ػش آى 

ًاًَهتش دس گؼتشُ  0.4 کيتا قذست تفک S-150ًگاس  ٌابيٍتِ ت

 .هٌتقل ؿذ ٌابيثثت ت یًاًَهتش تشا 800تا200

 LIBS : چيذهاى1ؿکل 

 ًوًَِ ّا  2-2

-IBRCّای  ػَیِ هقذاس ػِ ليتش اص ّشکذام اص اتتذا

M10742Bacillussubtilis(هثثت گشم)  ٍ 

IBR-M11100Escherichia coli ؿذُ  تْيِ هٌفی()گشم

ئش طًتيکی ٍصیؼتی ایشاى اص تاًک هيکشٍاسگاًيؼن هشکض هلی رخا

ػتگاُ ليَفيليضاػيَى ػپغ هحلَل حاكل دس د دسػت ؿذ.

Christ هذل ALPHA2-4 LSC حلی دس هذت طی هشا

50- ػاػت دس دهای 20صهاى 
0
C .پَدس  دس ًْایت ليَفليض ؿذ

تااػتفادُ اص دػتگاُ قشف ػاص تثذیل تِ ّا  ليَفليض تاکتشی

 .ؿذًذ mm2ٍضخاهت  mm13ّایی تا قطش قشف
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 تحلیل تابع تشخیصیرٍش 2 -2

تحليل تاتغ تـخيق یک سٍؽ آهاسی اػت، کِ تشای طثقِ 

ٌذی هدوَػِ ای اص هـاّذات تِ گشٍُ ّای هٌحلش تِ فشد ت

 تشاػاع هدوَػِ ای اص هتغيش ّای هؼتقل اػتفادُ هی ؿَد.

کِ دس ایي پظٍّؾ اص آى تشای دػتِ تٌذی دًٍوًَِ تاکتشی 

ایي تکٌيک هدوَػِ اص تَاتغ خطی ایداد  اػتفادُ ؿذُ اػت.

ثقِ کٌذ کِ سٍاتط تيي گشٍُ ّا سا تا کوتشیي خطا دس ط هی

تٌذی تذػت هی دّذ. ایي سٍاتط سا هی تَاى تا تِ حذاکثش 

سػاًذى ًؼثت ٍاسیاًغ تيي گشٍّی تِ ٍاسیاًغ دسٍى گشٍّی 

تاتغ تـخيلی تِ چٌذیي ؿکل دس هؼادلات ًـاى  تذػت آٍسد.

 دادُ هی ؿَد کِ سایح تشیي آى هؼادلِ صیشهی تاؿذ: 

DF=b1x1+b2x2+...+bkxk+b  

هقادیش ضشیة  …,b1,b2 ٍ ، تاتغ تـخيقDFکِ دس آى 

هؼتقل  ّایهتغيش xkٍ تـخيق یا ضشیة ٍصًی ّش هتغيش 

تاتغ تـخيق ّويـِ تشاتش تؼذاد طثقات هتغيش  تؼذاد. ّؼتٌذ

هٌْای یک اػت. تحليل تـخيلی ؿٌاػایی هتغيش ّای 

دّذ. دس هشحلِ اٍل اص  تفکيک کٌٌذُ سا دس دٍهشحلِ اًدام هی

تشای آصهَى هؼٌا داسی )ٍتشحؼة لاًذای ٍیلکغ(  Fآصهَى 

دس   Fؿَد؛ دس هشحلِ تؼذ اگش هقذاس  کل هذل اػتفادُ هی

دس آى هؼٌاداسی هذل تـخيلی سا ًـاى دّذ، هشحلِ اٍل 

ـخق ؿَد هكَست ّش هتغيش هؼتقل اسصیاتی هی ؿَد تا 

هياًگيي کذام یک اص آى ّا  تفاٍت هؼٌاداسی تاّن دیگش 

ٌذی تشای طثقِ ت ّا تشحؼة گشٍُ داسد کِ دس ًْایت اص آى

اطلاػات طيفی ًوًَِ  ایي تاتغ هتغيش ٍاتؼتِ اػتفادُ هی ؿَد. 

ّا ؿاهل ؿذت خطَط ؿاػایی ؿذُ دس تاکتشی ّا سا تِ ػٌَاى 

 هتغيش هؼتقل دسیافت ٍ تيـتشیي اختلافات سا پيذا هی کٌذ.

ّوِ خطَط طيفی تِ یک اًذاصُ دستاتغ تفکيک ػْين ًيؼتٌذ 

شسا ضشایة تاتغ تفکيک هـخق هی ٍهيضاى اثش گزاسی ّش ػٌل

  .(5)کٌذ

 ًتایج ٍ بحث -3

 20تشای ّش قشف ّا  اتتذا تا تاتؾ ليضس دسًقاط هختلف  ًوًَِ

 2ٍ3ّای  تِ دػت آهذ.تِ ػٌَاى ًوًَِ دس ؿکل LIBSطيف 

ّای  ّای تاکتشی حاكل اص ًوًَِ LIBS ّای تِ تشتية طيف

طيفی  ّای خط ؿَد. هـاّذُ هیگشم هثثت  گشم هٌفی ٍ

ػٌلش هَخَد دس طيف  8هتؼلق تِ ّا  دس تيٌابـاّذُ ؿذُ ه

هٌيضین، کلؼين، آّي، پتاػين،  ّای گًَِ ّا ؿاهل تاکتشی

 .تاؿٌذ ، هیدسج ؿذُ 2دس خذٍل کِ  اکؼيظى ٍ کشتي ،ًيتشٍطى

( ػاختاس طيفی ّش دٍ 2ّواًطَس کِ اًتظاس هی سٍد )خذٍل 

تاکتشی  تيي تيٌاب دٍ، تاؿذ ٍ تفاٍت کيفی ًوًَِ هـاتِ هی

ّایی تا  َس خذاػاصی ًوًَِؿَد. تِ هٌظ هـاّذُ ًوی

ّای هَلکَلی هتفاٍت اًَاع سٍؽ ّای آهاسی سا هی ػاختاس

تَاى خْت تؼييي اختلاف تيي خطَط طيفی هـاتِ تِ کاس تشد. 

خطَط دسایي کاس اص سٍؽ تاتغ تـخيق اػتفادُ ؿذ. ؿذت 

ي تِ ػٌَاى هتغيشّای هؼتقل خْت تؼيي2هَخَد دس خذٍل 

هَسد اػتفادُ  SPSS.ver22تاتغ تـخيق تِ کوک ًشم افضاس 

 ت.خلاكِ ؿذُ اػ2ِ تفکيک دس خذٍل قشاس گشفت ًتيد

 : خطَط هشتَط تِ گًَِ ّای ؿٌاػایی ؿذُ 2خذٍل

 ػٌلش ًام (nm)َجه طَل ػٌلش ًام (nm) هَج طَل

72/404 K II 45/247 C I 

58/407 O II 55/279 Mg II 

47/422 Ca I 20/280 

04/434 H I 11/358 Fe I 

 28/656 42/383 

20/460 P II 13/386 CN 

 42/480 K I 08/387 

60/485 29/388 

26/517 Mg I 36/393  

Ca II 36/518 84/396 

99/588 Na I 51/500 N II 

  

 

 E.coliتاکتشی  LIBS: تيٌاب  2ؿکل 
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 Bacillus subtilis یتاکتش LIBS ٌابي: ت 3ؿکل 

ّا سا کِ ؿاهل  توام هتغيشّای هؼتقل تذػت آهذُ اص طيف

ؿذت ػٌاكش هی تاؿذ، تِ طَس ّوضهاى دس ًشم افضاس 

SPSS.ver 22   هَسد تحليل قشاس دادین ًٍتيدِ تفکيک

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 3حاكل دسخذٍل 

 

 SPSS ًتيدِ تفکيک دٍ تاکتشی تا اػتفادُ اص .3خذٍل 

ِ کوک تاتغ تـخيق ت هـخق اػت3 اص خذٍلّواًطَس کِ 

% اص 100دًٍَع تاکتشی گشم هثثت  ٍ گشم هٌفی تادقت 

تاتغ ػتًَی ًوَداسّای  4ٍ5ّای  . ؿکلیکذیگش تفکيک ؿذًذ

ّا ًيض  ایي ؿکل. تشای دٍ تاکتشی ًوایؾ هی دّذ تـخيق سا

تشای  تاؿٌذ. تياًگش تفکيک کاهل ایي دٍ تاکتشی اص یگذیگش هی

ف گؼيلی یک هادُ آصهَدى تاتغ تـخيق ؿذت خطَط طي

 6ؿکل کشدین.  ػاسی اص تاکتشی سا تؼٌَاى ًوًَِ ػَم ٍاسد

تِ ایي تشتية  دّذ. خذاػاصی ایي هادُ سا تِ خَتی ًوایؾ هی

تا سٍؽ آهاسی  LIBSّای  تَاى تِ کوک تحليل طيف هی

ّای هتفاٍت هَلکَلی تا ػٌاكش ػاصًذُ هـاتِ سا ػاختاس

 داد .تـخيق 

 

Canonical Discriminant Function1 (VAR1=E.coli) 

Mean=5.99 

Std.Dev =0.998 

N=20 

 

 قيتـخ تاتغ یػتًَ ًوَداس:  4 ؿکل

 E.coli یتاکتش یتشا

Canonical Discriminant Function1 

(VAR1=B.Sub) 
 
Mean=-6.30 

Std.Dev =1.002 

N=20 

 

: ًوَداس ػتًَی تاتغ  5ؿکل  

 Bacillusتـخيق تشای تاکتشی 

subtilis 

 

 : ًوَداس دٍتؼذی تاتغ تـخيق تشای تفکيک هادُ اػتشليضُ 6ؿکل

 گیری تیجًِ

دس کاس حاضش ًـاى دادُ ؿذ کِ هی تَاى تِ کوک تيٌاب 

ی  ٍ تِ کاسگيشی خطَط گؼيلی هـخلِ LIBSًگاسی 

کاستشد سٍؽ تاتغ  تِ کوکگشٍّی ّوِ ػٌاكش ػاصًذُ ًوًَِ 

ای گشم هثثت ٍهٌفی سا اص یکذیگش ّ ٍخَد تاکتشیتـخيلی 

 .تـخيق داد
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