
 

Cite this article: Abolhasan Mobashery ―Simultaneous detection of NO2 and SO2 gases using differential optical absorption 

spectroscopy‖ AppliedElectromagnetics, vol. 35(3), pp. 59-68, 4247. 

DOR: https://dor.isc.ac/dor/241.44.1.121000.02..0401.21.1014 

                        
                                                                             © The Author(s).                         Publisher: Imam Hossein 

Applied Electromagnetics 

Vol. 35, No.3, 4247 (Serial No. 52) .pp.59-68 

ISSN: 4867-7375 ,  E-ISSN: 4843-4733 

Simultaneous detection of NO2 and SO2 gases using differential optical absorption 

spectroscopy 

Abolhasan Mobashery 
.* 

.
 Faculty of Applied Science, Malek Ashtar University of Technology, Iran )*Correspondence: amobi@mut-es.ac.ir ( 

 

A R T I C L E    I N F O 

Article history: 

Article Type: Research paper 

Received: 40 January 2420 

Received in revised form: 40 March 

2420 

Accepted: 40 May 2420 

Available online: 2. May 2420 

 A B S T R A C T 

 

Differential optical absorption spectroscopy (DOAS) is a 

technique used to determine the concentration of gaseous 

pollutants in the environment. This method is used to measure the 

concentration of pollutants in a vertical column of the atmosphere 

over long distances. Typically, the absorption spectra of various 

gases present in the atmosphere overlap in the ultraviolet -visible 

spectral region. Specifically, the absorption spectra of SO  and 

NO  gases overlap in the 244~2.4 nm wavelength range. As such, 

the presence of NO  can lead to errors in determination of the 

concentration of SO . This paper has thus developed an algorithm 

to simultaneously determine the concentrations of both SO  and 

NO  using the differential absorption method. To test the 

proposed algorithm, an empirical lab setup was established, and 

spectroscopic measurement trials were conducted. In this 

algorithm, the gas absorption spectrum is divided into two 

components: One fast-changing part and another slow-varying 

component. The fast-changing component of the absorption 

spectrum is used for gas detection, while the slow-changing 

component is used to determine the gas concentration. The 

experimental setup includes a deuterium-halogen light source, a 

20 cm single-pass cell, and a spectrometer. To detect the 

concentration values for the two gases, various known 

concentrations of NO  and then SO  were introduced into the gas 

cell, and calibration curves were plotted for each gas separately. 

Subsequently, different concentrations of the SO /NO  gas 

mixture were introduced into the gas cell, and a calibration curve 

was recorded for the gas mixture. Using these curves and the proposed 

algorithm, the concentrations of the two gases were determined with a 22 

accuracy. When both gases were present in the mixture, the detection 

limits were found to be 2213 ppm for SO  and .04 ppm for NO . 
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 چکیذٌ

 ىیمحر  یزربش  یهرب  ند یغ ظت آلا  ییاؼ یزوؼ ثسا کی یجرة ا بن  ینوز ینگبز نبةیث

 یيرولان  یسهبیزز يول مػر  یجو یهب ند یغ ظت غهوگ آلا  ییاؼ یزوؼ ثسا  یاغت1 اش ا

 هیر مخه رف موجروز زز جرو، زز نبح    یزبشهرب  یجررث  فی1 مؼمولاً يؾوز یزز جو اغه بز  م

زز  NO2و  SO2 یزبشهرب  یجررث  فیر 1 يزازنرد  یثبه  همپوؾبن مسئی –فساثن ؽ  ی یي

ثبػر  ثرسوش    NO2زازند و حهوز زبش  یثبه  همپوؾبن nm 244-2.4 یموج يول هینبح

  ییاؼ یثسا یهمیمقبله الگوز  یزز ا  ،یخواهد ؾد؛ ثنبثسا SO2غ ظت زبش   ییخًب زز اؼ

 ؾد  هشمبگ، ثه کبز زسفه قوزت ه  ثه ،یثه زوؼ جرة ا بن  NO2و  SO2غ ظت زو زبش 

 ینگبز نبةیهب ث ثسپب و آشموگ یؿگبهیآشمب دمبگیچ کیموززنظس،  ه یآشموگ الگوز یاغت1 ثسا

و انرد   سییر زبشهب ثه زو ثخؽ کنرد اغ  یجرث نبةیموززنظس، ث ه یؾد  اغت1 زز الگوز انجبم  

زربش و ثخرؽ کنرد     یآؾکبزغربش  یجرة ثسا نبةیث سییاغت1 ثخؽ اند اغ ؾد  هیاجص سییاغ

مروززنظس ؾربمل    یؿگبهیآشمب دمبگیؾد  اغت1 چ غ ظت زبش اغه بز   ییاؼ یآگ ثسا سییاغ

 یاغرت1 ثرسا   نگربز  نربة یو ث cm 22ثب يرول   یهبلوضگ، غ ول اک ػجوز - ومیچؿمه زواس

 SO2و غرپع زربش    NO2مخه ف و مؼ وم زربش   یهب غ ظت زو زبش، اثهدا غ ظت فیاؿخ

قوزت جدازبنه، زغر  ؾرد     ثه بشهب،ز  یا یثسا وگیجساغیکبل یوازز غ ول زبش ؾد  و منحن

وازز غ ول زبش ؾرد  اغرت و    SO2/NO2زبش  تیمه بوت اش اسک یهب غ ظتاغت1 غپع 

و  هرب  یمنحنر   یر ؾد  اغت1 ثرب اغره بز  اش ا   زو زبش ثجت تیاسک یثسا وگیجساغیکبل یمنحن

 ppm یحرد آؾکبزغربش    یؾد1 همچن  یی2 اؼ2غ ظت زو زبش ثب زقت موززنظس،  ه یالگوز

 زو زبش ثه زغت آمد1 تیزز حبلت اسک NO2زبش  یثسا ppm .04و  SO2زبش  یثسا 3/22
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 یاثوالحػ  مجؿس؛ یتض  ت ا ل یوًر یوگارىا یبا اس  ادٌ ا  ريش ب SO2ي  NO2 ی مان زا َاَم یآشکارسا  24

 مقذمٍ -1

يجق ثسآوزز غبشمبگ جهبنی ثهداؾت غبلانه ه ت می یوگ ن رس زز  

زهنرد   غساغس جهبگ زز اثس آلوززی هوا جبگ خوز زا اش زغرت مری  

منبثغ يجیؼی و انػبنی ثبؾد1 اواند  17 ػبمل ایجبز آلوززی هوا می.8

هبی انػبنی ثػیبز ثیؿهس اش منبثغ يجیؼری   غه  فؼبلیت وجوز ی ثبا

هب  اوغى نیسوزب  یدؾد اولهبی  صاگ آلایند می، مثبل ػنواگ ثه اغت1

اغرت کره    ؾد  مؿخفثیؽ اش ظسفیت جرة يجیؼت اغت، شیسا 

اغرت، امرب   ثػیبز شیربز   هسچندظسفیت نگهدازی و جرة ثیوغ س 

اولی  قدم ثسای کنهسل آلوززی،  اغت1 ثنبثسای ،  پریس یبگپب

اررسی   17 مهر  2اغرت 8  چؿررمهززک میرصاگ انهؿربز اش هرس    

هررب، خوززوهررب و  اوغررى نیسوزررب  یدؾررد اولهرربی  آلاینررد 

 ،NOXو  COXو نیهرسوضگ ؾربمل    اکػیدهبی کرسث  قنبیغ، 

، اسکیجربت آلری و   H2S ،SO2 ،SO2اسکیجبت زوزسزی مبننرد  

   8217 و ذزات زیص مؼ ق زز هوا هػهند هبلوضگ زاز

اهمیت ؾنبغبیی و آؾکبزغبشی زبشهبی آلایند  موجروز   ثه ثباوجه

 موززاغرره بز مخه  رری  نگرربزی ینرربةثهرربی  شمرری ، زوؼجررو زز 

هررب،  سکرربزثسزاسی  ایرر  زوؼ اررسی  و پ اغررت1 مهرر   قساززسفهرره

17 شمبنی کره  2اغت 8( .DOAS) جرة ا بن ینگبزی نوزی  ثینبة

زهه  7 زز اوایل0اوغى نبکػوگ 8ا بن ی جرة نگبزی نوزی  ثینبة

یک زوؼ قدزامند ثرسای   ػنواگ ثهای  زوؼ پیؿنهبز ؾد،  434.

ایر    817 17 پلات و پسنرس 80 هب مدنظس قساز زسفت ؾنبغبیی آلایند 

زػهسؼ زازند1  جو اسوپوغ س لایهفنبوزی زا ثسای احقیق زز موزز 

مكرس    حمرل و کر    7 یرک اثرصاز غرجک، قبثرل    2ویهب و همکبزاگ 8

DOAS  فؿربگ ؾربمل   بی خسوجی یک آاؽزیسی زبشه ثسای انداش 

SO2  وNO2  7 3غبشی کسزند1 زجنس و همکبزاگ 8 زا يساحی و پیبز

هبی غنجؽ نوزی زا ثب اغه بز  اش یک لامپ  ای اش غبمبنه مجموػه

LED نوز اوغرؼه زازنرد1 زز مقبیػره ثرب منربثغ       چؿمه ػنواگ ثه

اس، مبندزبزاس،  ازشاگ LEDنوز  چؿمهغنهی نوز زواسیوم و شنوگ، 

  ثسای نظبزت مح ی و ثس خى اغت1 اس پبیدازاس و منبغت

7، 4کسومررباوزسافی زرربشی 8مخه  رری مثررل حػررگسی هرربی  زوؼ

7، ..8قرروای -نگرربزی نرروزی ثینرربة ،7 8.4 2نوزارربثی ؾرریمیبیی

و حػگسهبی مقبومت ؾیمیبیی 7 2.و  2.حػگسهبی فیجس نوزی 8

ؾوز1 مصیت  ثسای ؾنبغبیی و اؼیی  غ ظت زبشهب اغه بز  می7 8.0

هصینره  هربی ؾنبغربیی زبشهرب،     ثس غبیس زوؼ DOASزوؼ اق ی 

حػرگسهبی  زز شمربگ اغرت1 زز مقبثرل،     ییجرو  قرسفه کمهس و 

کسومباوزسافی زبشی و نوزابثی ؾیمیبیی ثه زلیل اثؼبز ثصزگ و 

ی کربز  هصینه ثػیبز شیبز و همچنی  نیبش ثه اخكف ویرط  ثرسا  

                                                                 
3 - Differential Optical Absorption Spectroscopy. 

4- chemiluminescence. 

اثصازهرربی آشمبیؿررگبهی ؾررنبخهه  ػنررواگ ثررههررب،  کررسزگ ثررب آگ

 هبی محیًی منبغت نیػهند1   زیسی ؾوند و ثسای انداش  می

زز ثػرریبزی اش  ازشاگ ثرروزگالکهسوؾرریمیبیی ثرره زلیررل   یزسهررب حررع

ؾوند ولی زقت ای  نوع حػرگسهب زز اثرس    کبزثسزهبی خبنگی اغه بز  می

 ؾردت  ثره هربی محیًری    زمب، زيوثت نػجی محیى و واکنؽ ثب آلاینرد  

1 نکهه زیگس زز مروزز ایر  حػرگسهب    17.و  0.زیسز 8 قساز می یساحت اأث

گسهب هبی ای  حػر   ، زاز یگسز ػجبزت ثههب اغت1  آگ ػم کسزمونؼی ثوزگ 

د1 نر زیرسی اش زا  زوز زا نداز  محدوز ثه نقًه نكت اغرت و امکربگ انرداش    

هبی لیرصزی مثرل لیرداز     زوؼ7 و 2.نوزی جرة ا بن ی 8  نگبزی ینبةث

پربیؽ جرو ارب فبقر ه چنرد ز        امکربگ  8.37 (DIAL2) جرة ا بنر ی 

خربز  اش   زا  زوز  زیرسی  انرداش   کره  یززحبلکنند،  کی ومهسی زا فساه  می

مصایربی    DOAS اثرصاز محدوز  ػم کرسز غربیس حػرگسهبی زربش اغرت1      

 نگربزی  ینربة ثو  7 8.3 ا بنر ی   مبنند لیداز جررة  نگبزی ینبةث یهب ف 

کبلیجساغریوگ   اشجم ره  TDLAS0 8.47)) ی قبثرل انظر  زیوز  جرة لیصز

7، و قبث یرت نظربزت ثرس    .2و  ppt 824 ذاای، حػبغیت خوة اب چندی 

کره  7 822 0نبکنرب  DOASهبی  غبمبنهػلاو  ثس ای  زا زازز1  منبيق ثصزگ

هبی  کنند، زز ثساثس غبمبنه چؿمه نوز اغه بز  می ػنواگ ثهاش نوز خوزؾید 

 زز شمبگ زا زازا هػهند1   ییجو قسفهلیصزی، مصیت هصینه کمهس و 

فهربی آشاز ثرسای    DOASای  مقبله اولی  زبم ثسای ثسپربیی چیردمبگ   

هربی جروی زز منربيق ؾرهسی اغرت1 هرد  آگ        زیسی آلایند  انداش 

اغتSO2  1و   NO2زبشهبی  یط و ثهزیسی غ ظت زبشهبی آلایند   انداش 

اغرت   ثسپبؾد ثسای نیل ثه ای  هد ، اثهدا یک چیدمبگ آشمبیؿگبهی 

زز نظرس   SO2و   NO2شمربگ زبشهربی    و الگوزیهمی ثسای ؾنبغبیی هر  

 محیًری  یػتشاغت1 زلیل انهخبة ای  زو زبش، اثسات مهس  ؾد  زسفهه

مسئی اغرت1   -هب زز نبحیه فساثن ؽ پوؾبنی يیف جرثی آگ هب و ه  آگ

 اغت1   ؾد  زاز اونیح  موززنظسچیدمبگ و الگوزیه   بلهزز ای  مق

 وًری تض  ت ا لی  یوگار ىا یب -2

کمری   واح یرل  یره اجصهربی   و ثػیبزی اش زوؼ نگبزی ثینبةهبی  زیسی اغبظ انداش 

 واح یرل  یره اجصثرسای  1 اغرت  1لامجرست  –س ثیر زبشهب زز جرو و آشمبیؿرگب ، قربنوگ    

 57  822شیس نوؾت  قوزت ثهاواگ  زا می لامجست -س هبی زبشی یب مبیغ، قبنوگ ثی جبذة

(. )                      0 λi i

i

I I exp L c   
 

  
 
 

غرًح   σi(λ)و  λ مو  يولام زز iنمونه میبنگی  نسیت جرة  ciλکه 

واز   ( يرس  .ؾرکل )  اغرتλ  1 مرو   يولام زز i نمونهمقًغ جرة 

 زهد1   زا نؿبگ میجرة ا بن ی  گبزی نوزین چیدمبگ ثینبة

                                                                 
5- Differential Absorption LIDAR. 
6- Tunable Diode Laser Spectroscopy. 

7- passive. 

8- Beer-Lambert. 



 

 

 

 1/ شمارٌ 13/ ديرٌ 1404/ سا  الک ري مغىاطیس کاربردی 04

 جرة ا بن ی1 زز ای  چیدمبگ نوػی،نوزی  نگبزی ینبةث واز  يس  (:1شکل )

ػجوز  cو غ ظت  L ثبنخبمتاش ززوگ یک مبز  جبذة  I4(λ)نوز ثب ؾدت  پساو

 ؾوز1 زز آؾکبزغبش ثجت می I(λ)کند و ؾدت  می

) غًح مقًغ جرة ( ))  اغرت زا  ویطزری خربـ هرس نمونره      کره

زیسی کسز و یرب زز مساجرغ مؼهجرس یبفرت1 ثرب       اواگ زز آشمبیؿگب  انداش  می

زا اش نػرجت   ،c ،ارواگ غ ظرت زربش    می، L ،مؿخف ثوزگ يول مػیس نوز

0 زیسی ؾد  انداش  ( ) / ( )I I  8 ه شیس محبغجه کسز  2257يجق زاثً

(2 )        

 
 

0log
λ

λi i

i

I

I D
c

L L






 
  
 

   

اش یرک نمونره خربـ     لایه یک .ینوز چگبلی زهند  نؿبگ Dکه زز آگ 

اواگ مقداز غ ظت زربش زا ثره زغرت     ، زز قوزای میزاثًه ی ززا اغت1

ی ثینربث جررة زبشهربی موجروز زز نمونره زز نبحیره       ثینربة آوزز که 

غًح مقًغ جرة کمیهری اغرت   نداؾهه ثبؾند1  یپوؾبن ه  موززنظس

زیسی اغت و اغ ت ثه فؿربز نیرص    انداش  که مقداز آگ زز آشمبیؿگب  قبثل

ؾرکل   زز SO2و  NO2 منحنی مؿخكه جرة زبشهربی  واثػهه اغت1 

زز نبحیه فساثن ؽ ثیؿهسی  ارداخل مسثروو    اغت1 ؾد  نؿبگ زاز ( 2)

احهرساق نبؾری اش    ینرد فساامب زز ؾسایى ػربزی زز   ،اغت SO2ثب  O2ثه 

نربچیص اغرت و ارأثیس چنردانی ثرس       اشگهبی فػی ی غ ظت زبش  غوخت

 ؾوز1 می نظس قس اش آگ  ی ؛ ثنبثساهب نخواهد زاؾت زیسی انداش 

 

1 محوز ػموزی NO2 8207و  SO2منحنی جرة مولکول  (:2شکل )

 1زهد یمغًح مقًغ جرة زا نؿبگ 

منبغت  NO2موجی که ثسای اؿخیف  يولثبش  ( ثههسی  2يجق ؾکل )

نبنومهس اغت که کمهسی  اداخل زا ثب غبیس زبشهب زازز1  044اب  224، اغت

 224ارب   234ثه زلیل ؾدت ثبلای جرة آگ زز محدوز   SO2ثسای زبش 

                                                                 
3 - Optical Density. 

 ػنواگ نبحیه اثسانگؿرت انهخربة کرسز1    ثهاواگ  نبنومهس، ای  محدوز  زا می

هربی يی ری    مقداز غًح مقًغ جرة ای  زو زبش زز نبحیره ( .جدول )

و  NO2ثی  زو زربش   ،ذکسؾد يی ی  ز نبحیهززهد1  زا نؿبگ می ذکسؾد 

SO2  زبش ک زیسی مقبزیس  اداخل کمی وجوز زازز که انداش SO2   زا زچربز

زا  SO2و  NO2ثسای زفغ ای  مؿکل، غًح مقًغ جرة  کند1 مؿکل می

 57 24اواگ ثه زو ثخؽ کند اغییس و اند اغییس جدا کسز 8 می

(2 )        '

0λ λ λi i i     

0 که زز آگ ( )i  آزامی و ثه ( )i  مو  غسػت ثب يول ثه 

λ کند1 مؼنی اغییس غسیغ و آهػرهه غرًح مقًرغ     اغییس می

مو ، مسثوو ثره پهنربی نبحیره     ػنواگ ابثؼی اش يول جرة ثه

 و ػسل ثبندهبی جرة اغت1  ؾد  مؿبهد موجی  يول

 NO2 82017و   1SO2 غًح مقًغ جرة زبشهبی (1تذي  )

غًح مقًغ جرة ا بن ی  (nm) مو  يولثبش   مولکول

(.4-.4 cm/molec.) 

SO2 224-244 10 

2.4-244 2/0 

NO2 044-224 0/2 

جررة زو زربش    ثینربة  ثه ثبلا زررز ثرس  (، ثب اػمبل یک فی هس 2زز ؾکل )

NO2  وSO2  اغرت و   ؾرد   حر جرة ، ثخؽ کند اغییس غًح مقًغ

کره   يروز  همربگ 1 8207 اغرت  ؾرد   زاز ثخؽ اند اغییس آگ نؿبگ  قسفبً

زوی یکدیگس اثس مهقبثل زازنرد   زبشثسزو  ثینبة ینکهثبوجوزاؾوز،  زید  می

، ثب یکردیگس ا ربوت   ؾد  انهخبةی ثینبثهب زز نواحی  ی آگثینبثولی الگوی 

اغت، ثب اغره بز  اش ایر     ؾد  زاز ( نؿبگ 2که زز ؾکل ) يوز همبگزازز1 

اواگ، ؾنبغربیی   جرثی زو زبش می ثینبةزوؼ و مقبیػه ثخؽ اند اغییس 

 وگ اداخل ثی  زبشهب انجبم زاز1  زقیق و ثد قوزت ثهزو زبش زا 

 

)ؾکل ثبلا( و  SO2جرثی زو زبش  ثینبةثخؽ اند اغییس  (:3شکل )

NO2  ؾکل پبیی (1 ثسای هس زبش زو نبحیه يی ی مجصا ثه پهنبی اقسیجی(

nm 24 82017 اؿخیف زازند الگوی یکهبی قبثلاغت که ؾد   مؿخف  
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 یاثوالحػ  مجؿس؛ یتض  ت ا ل یوًر یوگارىا یبا اس  ادٌ ا  ريش ب SO2ي  NO2 ی مان زا َاَم یآشکارسا  .0

 SO2ي  NO2تشخیص کی ی ي کمی زا َای  -3

زز  SO2و  NO2ؾروز، زبشهربی    ( مؿربهد  مری  2که زز ؾرکل )  يوز همبگ

 ثینربة (، 0زز ؾرکل ) همپوؾبنی زازندnm 244  1هبی نصزیک ثه  مو  يول

اغت1  ؾد  زاز جرة ای  زبشهب ثدوگ زز نظس زسفه  ثخؽ اند اغییس نؿبگ 

 یسپرریسی اأثو  مرو   يولحػت  زبشثسموقؼیت ق ه جرة هس زز ای  ؾکل، 

اغرت1 ثره همری      مروززنظس ای  ق ه جرة اش حهوز یب ػدم حهوز زبش زوم 

و  ثهنجبز ؾد  اغرت مػهقل  قوزت ثه اش زبشهب هسکداممنحنی جرة زلیل 

اش  هسکردام منحنی جرة مخ وو زو زبش، حبقل جمغ جرة ثهنجبز ؾرد   

ؾوز  ثبػ  می NO2ؾوز، حهوز زبش  که مؿبهد  می يوز همبگ زبشهب اغت1

ثره   یتززنهبافصایؽ یبثد و  nm 243زز نقًه  SO2جرة زبش  ثینبةکه ق ه 

ای اؾهجب  زز غ ظت ای  زبش منجس ؾوز1 ثسای زفرغ ایر  مؿرکل و     نهیجه

زز  NO2جررة زربش    ثسؾردت اثرسی   SO2اینکره حهروز زربش     ثه ثباوجه

زبش مجنرب زز نظرس زسفهره و     ػنواگ ثه NO2ندازز، زبش  .nm 04 مو  يول

 ؾوند1 زقیق اؼیی  می قوزت ثهثب اغه بز  اش یک الگوزیه  غ ظت زبشهب 

 

 زبشثسو مخ ويی اش زو  NO2و   SO2اغییسات جرة زبشهبی  (:4شکل )

و ثسای زبش  nm 243 مو  يولزز   SO2ق ه جرة زبش 1 مو  يولحػت 

NO2   مو  يولزز nm 04. يیف مخ وو زو زبش،  ؾوز1 زز مؿبهد  می

 ؾوز1 می SO2ثبػ  افصایؽ ق ه جرة زبش  NO2حهوز زبش 

زو مسح ه کی ی و  ثسآؾکبزغبشی زبشهب  ایثس موززنظساغبظ کبز الگوزیه  

ثخؽ اند اغییس ثینبة جرة ثسای اؿخیف کی ری و  کمی اغهواز اغت1 

يوز که  ؾوز1 همبگ ثخؽ کند اغییس آگ ثسای اؿخیف کمی اغه بز  می

ؾوز1 ثخؽ اند اغییس ثینبة جرثی ای  زو زبش  ( مؿبهد  می2زز ؾکل )

ثب یکدیگس همپوؾبنی ندازند و مؼیبز منبغجی ثسای اؿخیف حهوز یب ػدم 

و یب  NO2ا زز ثخؽ کی ی، حهوز زبش زز اثهدحهوز آگ زز محیى اغت1 

SO2 زز ثخؽ کمی، زز قوزت حهوز زبش ؾوز1   اؼیی  میNO2،  غ ظت

ؾوز و ثسای اؼیی  غ ظرت   آگ اش منحنی کبلیجساغیوگ مسثويه اؼیی  می

اغره بز    NO2/SO2 اش منحنی کبلیجساغریوگ اسکیرت زبشهربی    SO2زبش 

اش منحنری   SO2غ ظرت زربش    ،NO2ؾوز1 زز قوزت ػدم حهوز زربش   می

اغت، اؼیری    ؾد  آمبز  SO2ثسای زبش  قسفبًای که  کبلیجساغیوگ جدازبنه

 زهد1  زا نؿبگ می موززنظسالگوزیه   یزوند نمب( 0خواهد ؾد1 ؾکل )

 

 موززاغه بز  ثسای اؿخیف اسکیت زو زبش الگوزیه  یزوند نمب (:5شکل )

 DOASچیذمان  -4

نوز، مبنند یک لامپ زواسیوم یرب   چؿمهاش یک  DOASیک اثصاز مهؼبز  

هس چؿمه نوز زیگسی حهی خوزؾید یب مب  و یک چیدمبگ نروزی ثرسای   

اغت1 ثػهه ثه  ؾد  یلاؿکازغبل و ززیبفت نوز اش يسیق یک مػیس نوزی 

هبی زونبزونی وجوز زازز، امب ؾکل پبیه ای  غیػره    چینؽ ،نوع کبزثسز

 چؿمهؾد  اش  نوز غبيغيوزک ی ؾبمل یک آؾکبزغبش اغت که پساوی  ثه

کند1  نوز زز یک مػیس نوزی ثب يول مؿخف زا ززیبفت و آؾکبزغبشی می

آمد  اش آؾکبزغبش زا ثره ػهرد     زغت هبی ثه یک زایبنه وظی ه اح یل زاز 

 زهد1  زا نؿبگ می ثسپبؾد واز  و اكویس چیدمبگ  ( يس 1زازز1 ؾکل )

 

)ة( اكویسی اش  و DOASچیدمبگ زوؼ واز   )ثبلا( يس  (:6شکل )

 زبشهب1  یینمب ینبیثثسای  ؾد  اغه بز چیدمبگ آشمبیؿگبهی 



 

 

 

 1/ شمارٌ 13/ ديرٌ 1404/ سا  الک ري مغىاطیس کاربردی 02

اغت1  ؾد  اغه بز  4/44ثب غ ظت SO2 2زز ای  پطوهؽ اش یک غی ندز زبش 

 اغت1 ؾد  ازائه( 2هب زز جدول ) گغبیس اسکیجبت ای  غی ندز و غ ظت آ

 SO2غی ندز اغهبندازز  اسکیت زبش (.2تذي  )

 غ ظت نوع زبش

 4/44 زوزسز دیاکػ یز

 <ppm  046 اکػیطگ

 ppm 44.=> نیهسوضگ

 ppm 244=> اسی اکػید زوزسز

 ppm 04=> زيوثت

زبش  4.اش یک غی ندز زبش حبوی NO2 2هبی زبش  ثسای آشموگ

NO2  ایر  غری ندز نیهرسوضگ    شمینره  اغت1 زربش   ؾد  اغه بز

 Mayaنگربز  ینبةثهب،   زز آشموگ ؾد  اغه بز  نگبز ینبةثاغت1 

یرک   ؾرد   اغره بز  اغت1 چؿمه نروز   ocean opticsؾسکت 

-nm ..44آگ ثینربثی  هبلوضگ اغت که ثربش   -لامپ زواسیوم

کره اوغرى    موززاغره بز   چؿمهثینبة میبنگی  اغت1  244

 nm( زز ثربش   2اغرت زز ؾرکل )   ؾد  ثجت Maya نگبز ینبةث

که مؿبهد   يوز همبگ اغت1 ؾد  زاز نؿبگ  nm144اب  244

هربی   مرو   ثبشزهی پبیی  ای  اغپکهسومهس زز يرول  ؾوز، می

زز ای   ؾد  ثجتثبػ  ؾد  اغت که ؾدت  nm 204کمهس اش 

 فره زز ایر  ؾرکل، نو  آؾکبزغبش ثبؾرد1   فهاش مساجه نونبحیه، 

 ثینربة اغرت1 اخرهلا  ثری      ؾرد   زاز نیص نؿربگ   ینهشم پع

 زهد1  زا نؿبگ می I4، مقداز ینهشم پعو چؿمه  ؾد  ثجت

 

 ثینبة نگبزنوفه  .یزیس ثبز میبنگی  4.چؿمه ثؼد اش  ثینبة (:7شکل )

ثه زلیل حػبغیت پبیی  اغت1  ؾد  زاز زز پبیی  ؾکل نمبیؽ 

 nm 204کمهس اش  یهب مو  يولآؾکبزغبش ثینبة نگبز، ؾدت چؿمه زز 

 آؾکبزغبش اغت1  فهاش مساجه نو

زبشهرب، انهخربة يرول     نگربزی  ینبةثهبی آشموگ  یکی اش ثخؽ

منبغت ثسای غ ول زبش اغت1 زز ای  پطوهؽ، ثسای غبززی، اش 

 ثبثت ثوزگ ثه ثباوجهاغت1  ؾد  اغه بز ػجوز  ثبز یکغ ول زبش 

غًح مقًغ جرة  مؿخف ثوزگنوز و همچنی   چؿمهؾدت 

زقرت   کننرد   یری  اؼ ،يرول غر ول زربش    ،SO2و  NO2زبشهبی 

 ( ثسای یک زبش ثبشنویػی.ازس زاثًه ) آؾکبزغبشی خواهد ثوز1 

 ( ثه زغت آوزز05اواگ اش زاثًه ) ، مقداز غ ظت زبش زا میؾوز

(0 )    01
ln

I
c

L I
 

ؾدت نوز ػجوزی اش غر ول جررثی زز حربلهی کره هری        I4که زز آگ 

ؾدت نروز ػجروزی اش غر ول جررة زز      Iای زز آگ وجوز ندازز،  نمونه

يرول مػریس ػجروز     Lغًح مقًغ جرة،  σحهوز مبز  موزز اح یل، 

 اغت1 زبشغ ظت مبز  موززنظس ززوگ غ ول  cنوز اش غ ول اؿخیف و 

پیؿرسفهه امرسوشی اش يسیرق     نگربز  ینربة ثهربی   زغهگب 

0ln زیسی مقداز میبنگی 
I

I
 ززنظسزرسفه  آوزند1 ثب  زا ثه زغت می 

 قوزت شیس ثبشنویػی کسز5 ( زا ثه0اواگ زاثًه ) ای  نکهه می

(0      )9( ) 10
( / )

spectrometer precision
Precision ppb

L P kT
  

ثبثرت ثرولهصم     kثه اسایت زمرب و فؿربز غر ول و     Tو  Pکه زز آگ 

count 0-.4×2 820 7 اغت1 ثب فسل اینکه آؾکبزغبش ثهواند ثرب زقرت  

0ln مقداز
I

I
زغهیبثی ( ثسای 0زاثًه )ثب اغه بز  اش ز زا ثه زغت آوز 

 cm .2044ثه غ ول زبشی ثره يرول    NO2ثسای زبش  . ppb زقت ثه

 cmثره   NO2، يول غ ول زبش ثسای زربش  . ppmنیبش اغت1 زز زقت 

هبی  ، ثسای زقتSO2مؿبثه ثسای زبش  قوزت ثهیبثد1  کبهؽ می 2./0

 cmثه اسایت ثه غ ول زبشی ثب يرول   . ppmو  . ppbآؾکبزغبشی 

هرب زا   ( خلاقره ایر  زاز   2نیبش اغت1 جردول )  cm 2/24و  24244

ثسای انجبم ای  محبغجبت، فؿبز زبش وزوزی ثه غر ول  زهد1  نؿبگ می

 اغت1  ؾد  زسفههزز نظس  oC 20و زمبی آگ   . barثساثس 

زز  NO2و  SO2(1 يول مػیس لاشم ثسای محبغجه غ ظت 3تذي  )

 . ppmو  . ppbهبی  غ ظت

غًح مقًرغ جررة    زبش

(cm
2
/molecule) 

يررول غرر ول  

ثرررسای زقرررت 

ppb . (cm) 

غررر ول يرررول 

ثرررسای زقرررت   

ppm . (cm) 

SO2 0/2×.4-.4 @ 244 

nm 
.204 0/.2 

NO2 2/0×.4-.4 @040 

nm 
2424 2/24 

 چؿرمه ؾدت نوز  زهند  کبهؽوجوز ػوامل  ززنظسزسفه ثب 

 ؾد  زسفههزز نظس  cm 22زز زاخل غ ول زبش، يول آگ ثساثس 

 اغت1  ؾد  انجبمهب ثب ای  غ ول زبش  اغت و آشموگ
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 یاثوالحػ  مجؿس؛ یتض  ت ا ل یوًر یوگارىا یبا اس  ادٌ ا  ريش ب SO2ي  NO2 ی مان زا َاَم یآشکارسا  02

زهد1 ایر  غر ول اش نروع     ؾد  زا نؿبگ می ( غ ول نوزی غبخهه3ؾکل )

اش غر ول ػجروز    ثربز  یرک ، پساوهربی نروز   یگسز ػجبزت ثهػجوز اغت1  ثبز یک

 ؾرد   زسفهره کنند1 محل وزوز و خسو  زبش زز ثربلای غر ول زز نظرس     می

ای غ ول اغرت1 ثرسای    اغت و وزوز و خسو  نوز زز زاغهبی ثخؽ ؾیؿه

ای  هربی غر ول، اش لولره ؾیؿره     ج وزیسی اش جرة زربش اوغرى زیرواز    

ثسای غ ول ثه قوزای اغرت کره    ؾد  یيساحاغت1 غبخهبز  ؾد  اغه بز 

 اواگ يول غ ول زبش زا اغییس زاز1   ای می ثب اؼویم لوله ؾیؿه یهزاح ثه

 

 NO2 1و  SO2زبشهبی  نگبزی ینبةثؾد  ثسای  غ ول نوزی غبخهه (:8شکل )

بٍ دست آيردن مىحىی کالیبراستیًن زا َتای    -1-4

NO2  يSO2 ٍمجزا صًرت ب 

زز اولی  مسح ه ثرسای ؾنبغربیی زبشهرب، مقربزیس مه ربوت و مؼ رومی اش       

اش زبشهب وازز غ ول زبش ؾد1 غرپع مقرداز ؾردت پسارو      هسکدامغ ظت 

نسیت جرة هرس زربش، مقرداز     ززنظسزسفه زیسی ؾد1 ثب  خسوجی انداش 

 منحنی کبلیجساغیوگ زغ  ؾد  اغت1   یتززنهبچگبلی نوزی محبغجه و 

زز زهرد1   زا نؿبگ مری زز غ ول زبش  SO2زبش ( منحنی جرة 4ؾکل )

فرصایؽ  ا یجادز ثهای  ؾکل، ثب افصایؽ غ ظت زبش وزوزی، مقداز جرة 

اب جبیی که غ ول ثه اؾجبع ثسغد و افصایؽ غ ظت زربش منجرس    یبثد می

هربی   ؾروز، منحنری   که مؿبهد  می يوز همبگثه افصایؽ جرة نؿوز1 

همردیگس زا قًرغ    ppm .4.0و  ppm .204هربی   مسثوو ثه غ ظرت 

 اؾجبع ؾدگ غ ول زبش اغت1  زهند  نؿبگکنند که  می

 

هب اش پبیی   منحنی 1زبش زز غ ول SO2منحنی جرة زبش  (:9شکل )

افصایؽ جرة  یجهززنهثه ثبلا افصایؽ غ ظت زبش وزوزی ثه غ ول و 

هبی  هبی جرة مسثوو ثه غ ظت زهند1 ثبلااسی  منحنی زا نؿبگ می

ppm .204  وppm .4.0 هبی جرة  اغت1 اقبيغ ای  منحنی

 اؾجبع غ ول زبش اغت1    زهند  نؿبگ

 nm 24ای ثرب پهنربی    نبحیه (4) زز ؾکلثسای محبغجه چگبلی نوزی، 

اغرت و مػربحت ایر  نبحیره      ؾد  زسفههزز نظس  nm 230ايسا  ق ه 

مقداز چگبلی نوزی مهنبغت اغت1  ؾد  محبغجهچگبلی نوزی  ػنواگ ثه

اغرت و ثره زوؼ حرداقل     ؾد  زاز ( نؿبگ 4.زز ؾکل )ثب هس غ ظت، 

ز زغ  نمروزاز  مسثؼبت، منحنی کبلیجساغیوگ مهنبظس زغ  ؾد  اغت1 ز

 bو  aکبلیجساغیوگ اش ؾدت اؾرجبع قرسفه نظرس ؾرد  اغرت1 نقربو       

ثرب   زهنرد1  زا نؿبگ مری  4.0.و  204.ا ػیس نبقحیح اش زو غ ظت 

ارواگ   ( مری 1اغه بز  اش ای  منحنی کبلیجساغیوگ و چیدمبگ ؾرکل ) 

    غ ظت زبش مجهول زا ثه اشای چگبلی نوزی ثه زغت آوزز1

 

هبی زبش  ثب اغه بز  اش غ ظت SO2منحنی کبلیجساغیوگ زبش  (:10شکل )

ثه اسایت ؾدت اؾجبع مسثوو  bو  aنقبو (1 4زز ؾکل ) ؾد  زاز نؿبگ 

 1اغت ppm .4.0و  ppm .204ثه زو غ ظت 

و  44240/4ؾریت  زازای خى ثساشؼ ؾد  ثه نقبو منحنی کبلیجساغیوگ 

جرة  ثینبة( ..ؾکل ) ثب ػلامت من ی اغت1 41230/4مجدأ  ػسل اش

هربی   فره زهرد1 ایر  ؾرکل پرع اش حرر  نو      زا نؿبگ می NO2ثسای زبش 

ؾروز ثرب اجهیرصات     که مؿبهد  می يوز همبگزغهگب  زغ  ؾد  اغت و 

 اغت1   زاز  زخ nm 042 مو  زز يول ، ثیؿهسی  جرةؾد  اغه بز 

 

هب اش پبیی  ثه ثبلا افصایؽ  منحنیNO2 1ثینبة جرة هموازؾد  زبش  (:11شکل )

 زهند1 افصایؽ جرة زا نؿبگ می یجهززنهغ ظت زبش وزوزی ثه غ ول و 
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ای ثه پهنربی   ( مػبحت نبحیه..مؿبثه، زز ؾکل ) قوزت ثه

nm 24   مو  يولايسا nm 042  اغرت   ؾرد   زسفههزز نظس

 ؾرد   محبغرجه  NO2و مقداز چگبلی نوزی غ ول حبوی زربش  

زز  NO2غ ظرت زربش    ثسحػرت مقداز چگربلی نروزی   اغت1 

اغت1 زز ای  ؾرکل ثرب ثرساشؼ     ؾد  زاز نؿبگ ( 2.) ؾکل

هرربی چگرربلی نرروزی، منحنرری   زاز  ثررس زاغررتیررک خررى 

  زغ  ؾد  اغتNO2 1کبلیجساغیوگ غ ول زبش 

 

هبی زبش  ثب اغه بز  اش غ ظت  NO2منحنی کبلیجساغیوگ زبش  (:12شکل )

 (1 ..زز ؾکل ) ؾد  زاز نؿبگ 

  مان َم صًرت بٍزیری غلظت زا َا  اوذا ٌ -2-4

زز نصزیکی  SO2و  NO2اداخل يیف جرة زبشهبی  ثه ثباوجه

ای  ثب  (NO2)ثسای زفغ اداخل زبش مجنب ، SO2ق ه جرة زبش 

ای  نبحیه زز NO2/SO2 مخ وو زبش ، منحنی کبلیجساغیوگزبش

 ؾرد   یری  اؼ nm 230 مرو   يرول ايرسا    nm 24ثه پهنبی 

 زغ  ؾد  اغت1  ( 2.ؾکل ) اغت1 ای  منحنی زز

 

 nmای ثه پهنبی  نبحیهزز  NO2/SO2منحنی کبلیجساغیوگ  (:13شکل )

 nm 230 مو  يولايسا   24

تعییه غلظت مخلتً  دي زتا  بتا است  ادٌ ا       -3-4

 َای کالیبراسیًن مىحىی

هربی مخه رف اش    ، اسکیرت ؾد  یمؼسفثسای غنجؽ الگوزیه  

ثب  موززنظسهبی زبش اسکیت غبخهه ؾدSO2 1و  NO2زبشهبی 

 ISO 1.0052442زز اغرهبندازز   ؾرد   ازائهاغه بز  اش زوؼ 

زز آشمبیؿررگب   غ ظررت اولیرره هررس زرربش  ثرره ثباوجررهو 7 821

 ؾد  یهاهزبشهبی اولیه اش منبثغ مؼهجس ؾد  اغت1  یغبش آمبز 

اوغررى فسوؾررند  مجنررب  ؾررد  ازائرره، غ ظررت ی ؛ ثنرربثسااغررت

غ ظت زربش ثرسای زغریدگ ثره      غبشی یقزقاغت و  قساززسفهه

و  غربشی  یقزقزبش پبیه ثسای  اغت1 ؾد  انجبمغ ظت مؿخف 

 ، نیهسوضگ ثوز  اغت1 موززنظساسکیت زبش  یغبش آمبز 

مجصا وازز غر ول زربش    قوزت ثهو  یجادز ثهاش ای  اسکیجبت  هسکدام

هبی کبلیجساغیوگ و ثب اغره بز    منحنیثب اغه بز  اش  یتززنهبؾد1 

اش اسکیجبت محبغرجه   هسکدام، غ ظت ؾد  زاز اش الگوزیه  اونیح 

 اغت1 ؾد  زاز ( نؿبگ 0ؾد1 نهبیج ای  آشموگ زز جدول )

زیسی ؾد  ثسای  ؾد  و انداش  هبی مؿخف غ ظت (.4تذي  )

 اسکیت زو زبش 

 جادشذٌیاَای  غلظت 
(ppm)  

زیری  َای اوذا ٌ غلظت

 (ppm)شذٌ 

 SO2 NO2 SO2 NO2 ردیف

1 324 .01 322 ./.04 

2 .20 234 0/.24 2/232 

3 203 024 3/202 2/024 

4 022 314 3/024 332 

5 324 314 322 321 

6 .400 ..04 1/.420 2/..04 

7 .2.3 ..04 .243 0/..04 

8 .011 ..04 0/.023 2/..13 

(، ثیؿهسی  خًب ثسای اؼیی  غ ظت زبشهب ثب اغره بز   0ثس اغبظ جدول )

 2 اغت که مقداز ثػیبز خوة و قبثل قجولی اغت1  2اش الگوزیه  ثبلا 
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 یاثوالحػ  مجؿس؛ یتض  ت ا ل یوًر یوگارىا یبا اس  ادٌ ا  ريش ب SO2ي  NO2 ی مان زا َاَم یآشکارسا  00

(LOD)  آشکارسا یحذ  -4-4
1   

اؿرخیف ثرسای    ثیبنگس کمهسی  غ ظت قبثرل  آؾکبزغبشیحد 

زیرسی اش یرک زوؼ مؼری  اغرت1 ثرسای       یک نمونه، ثب ثهرس  

کربفی اغرت انحرسا  مؼیربز اغرهبندازز       LODاخمی  کمری  

خى ثساشؼ ؾد  اقػی   ؾد  زا ثس ؾیت ثینی هبی پیؽ نمونه

 8227 نسة کنی  2کسز  و زز ػدز قساززازی 

(1 )    3 SD
LOD

m


 

ثرساشؼ منحنری    خرى  یتؾر  mمقداز انحسا  مؼیبز نمونه و  SDکه 

( 1کبلیجساغیوگ نمونه اغت1 مقداز حد اؿخیف ثب اغه بز  اش زاثًه )

( ثسای زبشهربی  2.( و )4.هبی ) و ؾیت منحنی کبلیجساغیوگ ؾکل

SO2  وNO2  اغت1 مقداز حد آؾکبزغربشی ثرسای زربش    ؾد  محبغجه 

SO2  ثساثسppm 3/22  و ثسای زبشNO2  ثساثسppm .04  1اغت 

  یریز جٍیو  -5

نرروزی جرررة ا بنرر ی یررک زوؼ زقیررق ثررسای    نگرربزی ینرربةث

آؾکبزغبشی و اؼیی  غ ظت زبشهب اغت1 ای  زوؼ ثسای ؾنبغبیی 

 زیسز1  قساز می موززاغه بز ثػیبزی اش زبشهبی و اسکیجبت جوی 

از ثررسای فهرربی آش DOASثسپرربیی چیرردمبگ اینکرره  ثرره ثباوجرره

هرد    زز منبيق ؾهسی SO2و   NO2غ ظت زبشهبی  زیسی انداش 

اثهردا یرک چیردمبگ آشمبیؿرگبهی     اق ی نویػرند  مقبلره اغرت،    

  NO2شمبگ زبشهبی  اغت و الگوزیهمی ثسای ؾنبغبیی ه  ثسپبؾد 

ثسزغی يیف جرثی ایر  زو زربش   اغت1  ؾد  زسفههزز نظس  SO2و 

مسئری  -نبحیره فرساثن ؽ  هرب زز   يیف جررثی آگ زهد که  نؿبگ می

پوؾبنی ثه قوزای اغت که زنجبله يیرف   پوؾبنی زازند1 ای  ه  ه 

زز ثرربش   SO2زز نصزیکرری ق رره جرررة زرربش    NO2جرررثی زرربش  

، حهروز زربش   یگرس ز ػجبزت ثهقساز زاززnm 244-2.4  1 یموج يول

NO2 ؾوز که زز اؼیی  غ ظت زربش   ثبػ  میSO2    خًربیی ایجربز

 ؾوز1 

ثره زوؼ جررة ا بنر ی     NO2و  SO2زز ای  پطوهؽ غ ظت زو زبش 

اش یرک   گربزی ن ایر  زوؼ ثینربة   غربشی  یربز  پزیسی ؾد1 ثرسای   انداش 

 نگربز  ینربة ثهبلوضگ، غ ول زربش و   -  نوز زواسی چؿمهچیدمبگ ؾبمل 

 count) نگبز ینبةثحػبغیت اغمی آؾکبزغبشی  ثه ثباوجهاغه بز  ؾد1 
قوزای انهخبة ؾد که غ ظت ثربلای زربش    ( يول غ ول زبش ثه2×4.-0

هربی   زیسی غ ظرت  ثبػ  اؾجبع چیدمبگ نؿوز و همچنی  امکبگ انداش 

جررثی زربش    ثینربة ارداخل   ثه ثباوجهپبیی  زبش نیص وجوز زاؾهه ثبؾد1 

NO2  ثررب ق رره جرررة زرربشSO2  مررو  يررولزز nm 230 الگرروزیهمی ،

جرثی زبشهب ثه زو ثخرؽ کنرد اغییرس و     ثینبةپیؿنهبز ؾد که زز آگ 

جررة زربش ثرسای     ثینربة اند اغییس اجصیه ؾد1 اش ثخرؽ انرد اغییرس    

                                                                 
3 - Limit of Detection 

آؾکبزغبشی آگ و اش ثخؽ کنرد اغییرس آگ ثرسای اؼیری  غ ظرت زربش       

جررثی زز   ثینربة ثخؽ اند اغییس  ،1NO2 ثسای زبش اغت ؾد  اغه بز 

ساز زازز1 قر  nm 230زز نبحیره   SO2و ثسای زبش  nm 040ی ثینبثنبحیه 

اؿخیف غ ظرت زو زربش، غره منحنری کبلیجساغریوگ ثرسای        منظوز ثه

ثرب  زیرسی ؾرد  اغرت1     انداش  NO2/SO2و اسکیت  NO2، SO2زبشهبی 

2 اؼیری  ؾرد1   2هرب غ ظرت زو زربش ثرب زقرت       اغه بز  اش ای  منحنری 

 ppm .04و  SO2ثرسای زربش    ppm 3/22همچنی  حد آؾکبزغربشی  

اس ثوزگ نسیت جررة   ثه زغت آمد1 ثه زلیل ثصزگ NO2ثسای زبش 

حد آؾکبزغبشی ای  زبش زز یرک   ،NO2زز مقبیػه ثب زبش  SO2زبش 

  اغتNO2 1 غ ول یکػبگ کمهس اش حد آؾکبزغبشی زبش

 SO2و  NO2زز ایرر  مقبلرره ثررسای زبشهرربی     ؾررد  ازائرره زوؼ

هرب   آگ اجردیل  بی جوی و چسخره ه اغت1 نوع آلایند  ؾد  اغه بز 

، ثب ثسزغی ثخؽ اند اغییرس و  ی ؛ ثنبثسااغت ؾد  ؾنبخهه یخوث ثه

ارواگ الگروزیه  زا ثره     کند اغییس يیف جرة زبشهبی مخه ف مری 

امبم زبشهبی آلایند  جوی نػجت زاز1 ثب اغه بز  اش ای  الگروزیه   

اواگ نوع زربش موجروز زز جرو زا ؾنبغربیی کرسز و       می یبفهه ی اؼم

اخ ی غربیس زبشهربی اؼیری     هب زا ثدوگ اثس اد مقداز غ ظت آگ

زا  زوز ثسای  DOASزز ازامه ای  مقبله، ثسپبیی چیدمبگ نموز1 

   هب زز حبل اجسا اغت1 زیسی غ ظت آلایند  انداش 
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اپهیرک و لیرصز    یآوز فر  نویػند  مقبله اش مدیسیت پطوهؿرکد  ػ روم و   

و ممنوگ اغت که امکبنربت   غپبغگصازثػیبز  مبلک اؾهسزانؿگب  قنؼهی 

 زاز  اغت1   قسازآشمبیؿگبهی موجوز زا زز اخهیبز نویػند  مقبله 
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