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خطی گلوکز و ترکیبات آهن خون با استفاده از روش ضریب شکست غیربررسی 

 Zجاروب

 و مجتبی ابراهیمی۱، عبدالناصر ذاکری۱فاطمه شاهینی
۱ 

 بخش فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران-۱

شده ررسی ب نانومتر ۲۳۵پیوسته با طول موج  لیزر موج یک خطی سرم خون توسطاپتیکی غیرهای  پارامتر کار حاضر در –چکیده 

حاوی آهن و گلوکز خون غیرخطی سرم روزنه بسته و باز، پارامترهای اپتیکی  Zجاروب گیری  ای اندازهه  گیری روشبا بکار. است

متناسب با افزایش گلوکز     )ضریب شکست غیرخطی با ثابت گرفتن غلظت آهن،دهد که  نتایج نشان می. ده استگیری ش اندازه

 .گیری شده است ارائه و اندازه Zو مدل جاروب شیخ بهایی ضریب شکست غیرخطی این محلول سرم توسط مدل . یابد افزایش می

 

 ، ضریب شکست غیرخطی، گلوکز Zآهن، اپتیک غیرخطی، جاروب  -کلید واژه

 

An Investigation of Nonlinear Refractive Index of Blood Glucose and 

Iron Ferrene Compounds Using the Z-scan Technique 

 
Fatemeh Shahini, Abdolnaser Zakery, Mojtaba Ebrahimi 

Dept. of Physics, College of Science, Shiraz University, Shiraz, Iran. 

Abstract- We have investigated nonlinear optical properties of blood serum using a continuous wave laser at a wavelength of 532 

nm. Utilizing open and close aperture of a Z-scan technique enables a measurement of the nonlinear refractive index of blood 

serum    . Our results show that    increases because of increasing of the glucose content when the iron content is constant. We 

measured the refractive index of this serum using Sheik-Bahae’s and Z-scan models. 

Keywords: Nonlinear optics, Refractive index, Z-scan, Glucose, Iron 
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 مقدمه

. در بدن است یدراتبع کربوهامن ینتر مهمیکی از گلوکز   

 و 1ینمانند انسول ییها هورمون یرسطح قند خون تحت تاث

عنصر  یکدر بدن به عنوان  نیز آهن. باشد می2گلوکاگون

از  یآهن اغلب به عنوان بخش. شود یم یبند طبقه یابکم

 ها آن یولوژیکیب یتدر فعال مختلف، های ینساختمان پروتئ

 ، یوگلوبینم ،9ینآهن در هموگلوب. دارد نقش

موجود   یدازمانند پراکس ها یماز آنز یتعدادو   ها یتوکرومس

انسان به  خون دری این دو فاکتور یرگ اندازه .باشد یم

 .است یرطبیعی، مهمغطبیعی یا  یطشرا ییمنظور شناسا

 یسنج فیمانند ط متعددی ینورهای  کیتکن امروزه

قطب  ، یکیهمدوس اپت ینگار ، مقطع 1مادون قرمز کینزد

 زانیم یبررس یبرا  1فلورسانس یسنج فیو ط 9یسنج

 استفاده شده خون مورد کوزیگل نیگلوکز آزاد و هموگلوب

 [.1]گیرند میقرار 

 یکیولوژیب یها نمونه یکیخواص اپت یمطالعات بر رو

دارند در حال انجام  یکه در تکنولوژ ییکاربردها لیبدل

گیری ضریب شکست غیرخطی  و در این بین اندازهاست 

گلوکز خون گیری غلظت  های نوین اندازه یکی از روش

 [2،9].باشد می

با روش غیرخطی بر روی  صورت گرفتهمطالعات از جمله 

انجام  Zچیدمان جاروب، توسط روش فاکتورهای خون 

روش از  و همکارانش 11دینا    2در سال  .استشده 

استفاده گیری غلظت گلوکز خون  اندازهبرای   Zجاروب

                                                                 
 

1. Insulin 

2. Glucagon 

3. Hemoglobin 

4. Myoglobin 

5. Cytochrome 

6. Peroxidase 

7.  Near-Infrared spectroscopy 

8. Optical coherence tomography 

9. Polarimetry 

10. Fluorescence 

11. Dhinaa 

 یریگ با اندازه های استاندارد نمونه سطح گلوکز [. ]نمودند

توسط لیزر پیوسته (   ) یرخطیغضریب شکست 

Nd:YAG  یجنتا. دشمحاسبه  نانومتر 92 با طول موج 

 یرخطیغ ضریب شکست و ینور چگالی دادنشان  یتجرب

رنگ  با دو روش یببه ترت که ،های سرم خون نمونه(    )

بقت مطااند،  گیری شده اندازه Zجاروب و روش یسنج

ضریب شکست غیرخطی با  همچنین بیان شد .دارند

به این  .یابد افزایش گلوکز به صورت خطی افزایش می

میزان غلظت گلوکز  توان به می   گیری  طریق با اندازه

 .خون دست یافت

بررسی خصوصیات غیر خطی  هدف از این پژوهش   

منظور با ثابت بدین . باشد میگلوکز و ترکیبات آهن خون 

تاثیر تغییرات ضریب شکست  ،غلظت آهننگه داشتن 

غیرخطی در اثر تغییر میزان گلوکز بررسی شده و نتایج با 

 . کارهای پیشین مقایسه شده است

 روش تجربی

لیتر نمونه خون گرفته شده در یک لوله  میلی 1در ابتدا   

ه دشیخته سانتریفیوژ استریل که دارای درب از بالا باشد ر

پس از لخته )لیتر سرم  میلی  . این نمونه حدود . است

سپس . داده است به دست( شدن 12شدن و سانتریفیوژ

د تا خون در ده شلوله سانتریفیوژ در پایه در قفسه قرار دا

پس از . دقیقه در دمای اتاق لخته شود  9مدت زمان 

تا  وارد شده است لخته شدن خون، لوله به سانتریفیوژ

دور در دقیقه     9دقیقه با سرعت   1دستگاه به مدت 

و سرم با استفاده از  شدهسپس در لوله برداشته . عمل کند

   حدود . شده استجداگانه جداسازی  های19 پیپت

ه آزمایش آوری شده در یک لول میکرو لیتر از سرم جمع

 1لیتر از معرف شماره  میلی 1خشک و تمیز ریخته شده و 

س فارس تهیه شده از شرکت بایرک Iron Ferrene کیت ) 

                                                                 
 

12. Centrifiuging 

13. Pipette 
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سپس . شده استبه سرم اضافه ( 1روش کالریمتری  بر پایه

درجه  91در دمای  و به خوبی مخلوط شد این محلول

و پس از  شد 2دقیقه انکوبه  به مدت  سانتیگراد

به آنها  2ز معرف شماره میکرولیتر ا   2انکوباسیون 

به مدت مجددا درجه سانتیگراد  91و در دمای  اضافه شد

نتیجه این امر محلولی سبز رنگ است . دشدقیقه انکوبه   

و در ( 9اسپکتروفوتومتر)سنج  که به وسیله دستگاه طیف

مقدار جذب نوری آن بیشینه نانومتر     طول موج 

 . شد  اندهخو

لیتر از سرم میکرو  1در ادامه برای گلوکز، حدود 

آزمایش خشک و تمیز ریخته آوری شده در یک لوله  جمع

تهیه شده  Glucose کیت ) دهنده لیتر واکنش میلی 1 و شد

کالریمتری /روش آنزیمی  از شرکت بایرکس فارس بر پایه

GOD-PAP ) این محلول پس از . شده استبه سرم اضافه

درجه سانتیگراد  91مای نکه به خوبی مخلوط شد در دای

نتیجه این امر محلولی . شود می دقیقه انکوبه  1به مدت 

سنج  است که به وسیله دستگاه طیفصورتی رنگ 

 بیشینه ومترنان    و در طول موج ( فوتومتراسپکترو)

 .دش  مقدار جذب نوری آن خوانده

در . گرفتقرار  Zی آماده شده در چیدمان جاروب نمونه  

این روش پرتو لیزر پس از عبور از یک عدسی همگرا به 

ی نسبتا  نور عبور کرده از نمونه در فاصله. دشنمونه تابیده 

ی یک آشکارساز اندازه  ی کوچک به وسیله دوری از روزنه

ی دیودی با  ر پیوستهدر این آزمایش از لیز. دشگیری 

وسط یک عدسی با فاصله نانومتر که ت 92 طول موج 

سانتیمتر بر روی نمونه متمرکز شده، استفاده   .1کانونی 

 1   2لیه نور فرودی اوشدت  .شده است
9
  

 

   
  

متر  میلی 1نه در یک سلول کوارتز با ضخامت نمو .باشد می

ی نور لیزر با  ی شعاع باریکه اندازه. استقرار داده شده 

                                                                 
 

1. Colorimetric 

2. Incubation 

3. Spectrophotometer 

ه میکرومتر بدست آمد  2  ی چاقو استفاده از تکنیک لبه

 .است

و  استاندارد زیر که توسط شیخ بهایی  فرمول  

ت آمده است، تغییر فاز غیر خطی بدس[  ]همکارانش

این مدل . دهد را نشان میجاد شده در اثر تابش لیزر ای

شده را به شکل زیر حساب  بهنجار میزان نور عبوری

 :کند  می

(1)            
     

            
 

   وغیرخطی تغییر فاز    Δدر این رابطه 
 

  
 و 

   
   

 

 
 با. باشد میی گاوسی  طول ریلی برای باریکه 

ضریب شکست غیر خطی سرم محلول    Δبدست آوردن 

 :آید ما مطابق رابطه زیر بدست می

(2)    
Δ  

       
 

 عدد موج و  ضریب شکست غیر خطی و    که 

(9)      
       

 
 

   که در آن 
  

   
 Lو   به عنوان بیشینه شدت در قله  

به عنوان ضریب جذب خطی معرفی  αطول سلول و 

 .شوند می

 گیری بحث و نتیجه

توان ورودی به توان خروجی میزان نسبت استفاده از با 

با  ریب جذب خطیض ،های تحت بررسی برای نمونه

برای هر . محاسبه شده است استفاده از قانون بیرلامبرت

های ذکر شده درکار حاضر ضریب جذب  کدام از نمونه

 . جداگانه محاسبه شده اندخطی به صورت 

برای از بین بردن اثر جذب غیرخطی در نمودار روزنه بسته 

ها، طبق رابطه شیخ بهایی، نمودار  آمده از نمونهبدست 

                                                                 
 

4. Knife Edge 
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را به نمودار روزنه باز  Zبهنجار شده روزنه بسته جاروب

ر بهنجار شده روزنه نمودا ] [.شده است تقسیم Zجاروب

  2 نمونه با غلظت گلوکزبسته تقسیم بر روزنه باز 

میکروگرم بر دسی   1آهن  تلیتر و غلظ گرم بر دسی میلی

  .ب آمده است-1لیتر شکل 

 

 

نمودار بهنجار ( ب)وزنه باز نمودار بهنجار شده ر( الف) 1شکل 

  2گلوکز   وزنه باز نمونهشده روزنه بسته تقسیم بر ر
  

و      
   1آهن 

  
     

انجام شد و نتایج ی با آهن ثابت های نمونهبرای این بررسی 

 :بدست آمده مطابق زیر گزارش شد

نتایج مقایسه ضریب شکست نمونه ها با میزان آهن  1جدول 

 یکسان

  

)10(
2

8

2 W
cmn  

غلظت 

 گلوکز
  

     

غلظت 

 آهن
  

     

۱408.۱ ۵8 ۱0 

۵422 2۳4۵ ۱04۲ 

۳4۱2۳ ۱2242 ۱04۱ 

 

  2گلوکز   نمونه نمودار بهنجار شده روزنه باز
  

و      

   1آهن 
  

مربوط به جذب اشباع معکوس      

در نمودارهای این نمونه با افزایش شدت نور . باشد می

فرودی،گذار از جذب اشباع معکوس به جذب اشباع دیده 

میزان غلظت گلوکز  برای بررسی بهتر اثر تغییرات[  .]شد

 ا ثابت نگه داشتن غلظت آهن در، ب  سرم خون در 

این نتیجه و  .، غلظت گلوکز افزایش داده شدها نمونه

های  ضرایب شکست غیرخطی بدست آمده با پژوهش

پیشین که بدون در نظر گرفتن اثر آهن توسط دینا و 

و در آن ضریب شکست برای است همکارانش انجام شده 

  9اندارد با غلظت گلوکز نمونه است
  

 مقدار     

2.9   1 
  

   
 

 [ .]بدست آمده، همخوانی دارد    

تغییر فاز  ،غلظت گلوکز با افزایش نتایج نشان داد در پایان

 .یابد افزایش می    غیرخطی و در نتیجه
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