
     

  
 

  1398 بهار، 1، شمارة 19ران، جلد یک ایزیمجلۀ پژوهش ف
 
  
  
  

 یسنجش گلوکز در محلول آب يحسگر تار نور
 
  

  و بهزاد نظريپور، آذردخت مظاهري رضا امانیمحمد

  مالک اشتر، اصفهان یدانشگاه صنعت ک،یزیف ةدانشکد ،يعلوم کاربرد یمجتمع دانشگاه
  
  
 
 
  

  )15/11/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 15/09/1396 :افت مقالهی(در
  دهیچک

در این مقاله، چیدمان یک حسگر تار نوري چند مود به منظور سنجش گلوکز در محلول آبی معرفی و عملکرد آن بررسی خواهد شد. اسـاس کـار   
نئون بـه عنـوان منبـع نـور، سـنجۀ تـار نـوري، فوتوسـل بـه عنـوان            –زر گازي هلیوماین حسگر مبتنی بر بازتاب فرنل است. در این چیدمان از لی

هاي ثبت شده، رفتار بسیار خطی این حسـگر تـار نـوري را در    متر دیجیتالی استفاده شده است. تحلیل آماري دادهآشکارساز نوري و دستگاه مولتی
mVدهد. حساسیت و حد تشخیص این حسگر تار نـوري بـه ترتیـب    مولار از محلول گلوکز نشان میمیلی 25تا  2هاي محدودة غلظت

mM
و  4/11 

mM 5/2 است.  
  
  

  ، محلول گلوکز، بازتاب فرنليدحسگر تار نوري چند م :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
 منظـور  بـه  اعتماد قابلگیري حساس و دستیابی به ابزارهاي اندازه

ی، پزشـک  سـت یزیکـی، شـیمیایی و   هاي فیزسنجش انواع کمیت
. حسـگرهاي تـار   اسـت ترین مسولیت صنعت اپتوالکترونیک مهم

گیري، مزایاي فراوانی نسـبت  نوري به عنوان ابزارهاي نوین اندازه
تـوان بـه   به حسگرهاي الکتریکی کنونی دارنـد کـه از جملـه مـی    

و خطرنـاك،   انفجـار  قابـل هـاي  گیـري در محـیط  قابلیت به کـار 
ی الکتریکی، اندازة کوچک و وزن کم، مصونیت در برابـر  نارسانای

امواج الکترومغناطیسی، حساسـیت بـالا و غیـره، اشـاره کـرد کـه       
هاي گوناگونی شـده اسـت. از ایـن    موجب تمایل به آنها در زمینه

هاي گوناگونی نظیر گیري کمیتمنظور اندازهتوان به حسگرها می
هـا و  غلظـت محلـول  ، فشار، دما، ارتعـاش،  pHضریب شکست، 

هـاي الکتریکـی و مغناطیسـی در صـنایع مختلفـی      بزرگی میـدان 
همچون پتروشیمی، داروسـازي، صـنایع دفـاعی و دیگـر صـنایع      

. با توجـه بـه اهمیـت سـنجش گلـوکز در علـوم       ]1[استفاده کرد 
پزشکی و صنایع غذایی، پژوهشگران بسـیاري مطالعـات خـود را    

نوري به منظـور سـنجش گلـوکز     1هاي غیرتهاجمیبریافتن روش
هـاي  ترین حامـل انـرژي در انـدام   یاصلاند. گلوکز معطوف کرده

ي افراد غیـر دیـابتی   انسان است که مقدار مطلوب آن در خون برا

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Non invasive 



  ۱، شمارة ۱۹جلد   و بهزاد نظريمحمد رضا امانی پور، آذردخت مظاهري   ۳۲

  

  

  گیري گلوکزشود. اندازهمولار گزارش میمیلی 9/6تا  9/4به میزان 
  بسیار حائز اهمیـت اسـت چـرا کـه هـر نـوع از بیمـاري دیابـت        

  تواند در نوع خود خطرنـاك باشـد. افـزایش گلـوکز در خـون     می
  هـا، کلیـه  افتادن ازکارتواند موجب نابینایی، ) می1(هایپرگلایسیمیا

  هاي ناقص شـود. از طـرف دیگـر   هاي قلبی، سکته و تولدبیماري
  توانـد باعـث  ) مـی 2کاهش سطح گلـوکز خـون (هایپوگلایسـیمیا   

  در این مقاله، به معرفی یـک . ]2[سرگیجه، کما و حتی مرگ شود 
  حسگر تار نوري مبتنی بر بازتاب فرنل به منظور سـنجش گلـوکز  

  در محلول آبی پرداخته شده است.
  
  نظریه. 2

، Cضریب شکست یـک محلـول تـابعی از غلظـت آن محلـول      
  است موج نور فروديو طول Tدماي محلول 

)1(  ( , , ) ,n n C T   
)، تغییرات ضریب شکسـت در محلـول بـه    1با توجه به رابطۀ (

  ) خواهد بود2صورت رابطۀ (
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اگر منبع نور تکفـام باشـد (    )، آنگـاه سـومین جملـه در    0

طرف راست معادله قابل صرف نظر کردن است. با توجه به این 

ــراي بســیاري از مایعــ nات، بزرگــی مقــدار کــه ب

T




از مرتبــۀ  
C 4 ــین      110 ــایی در ح ــرات دم ــر تغیی ــابراین اگ ــت، بن اس
تـوان از  گراد باشـد، مـی  درجۀ سانتی 2تا  1گیري کمتر از اندازه

) صرف نظر کرد. با چشمپوشـی از  2دومین جمله نیز در رابطۀ (
 آیـد  ) به دست مـی 3)، معادلۀ (2جملات دوم و سوم در رابطۀ (

)3(  Δ   .
n

n C
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) بیانگر آن است که تغییرات غلظت محلول، تغییر ضریب 3رابطۀ (

لـول  . تغییر ضریب شکست مح]3[شکست محلول را در پی دارد 
نیز بر ضریب بازتاب تأثیر گذاشته و در نهایت با توجـه بـه خطـی    
بودن رابطۀ تغییرات ضریب شکست نسـبت بـه تغییـرات غلظـت     

شود که با تغییر غلظـت محلـول، ضـریب    محلول، نتیجه گرفته می
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Hyperglycemia 
 .٢ Hypoglycemia 

تغییـرات ضـریب بازتـاب، در واقـع بیـانگر      . کنـد بازتاب تغییر می
ز است که این نکتـه اسـاس   تغییرات شدت نور رسیده به آشکارسا

کار حسگر تار نوري مورد استفاده اسـت. شـدت نـور غیرقطبیـدة     
  .]4[آید ) به دست می4رسیده به آشکارساز، از رابطۀ (

)4(  
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 sRشدت نور فـرودي،   0Iضریب بازتاب فرنل،  Rدر این رابطه 
ضـریب   .p ،1nو  sهـاي  ضرایب بازتاب مربوط به قطبش pRو 

 ـ 1ضریب شکست محلول،  2nتار نوري،  ۀشکست هست  ۀزاوی
) 4شکست نور هستند. با توجه به رابطۀ ( ۀزاوی 2ر و فرود نو

شود که با تغییر ضریب شکست محلول و بـا توجـه   مشاهده می
به ثابت بودن ضریب شکست تار نوري، شدت نـور رسـیده بـه    

  کند.آشکارساز تغییر می
  
  . چیدمان3

  ر ایـن نشـان داده شـده اسـت. د    1وارة چیدمان در شـکل  طرح
  نانومتر بـه  633نئون با طول موج  –چیدمان از لیزر گازي هلیوم

  متـر به عنوان آشکارساز نوري، مولتی 3عنوان منبع نور، فوتوسل
  الکتریکی و سنجۀ تـار  علامتدیجیتالی به منظور نمایش مقدار 

  نشـان داده  1طور که در شـکل  استفاده شده است. همان 4نوري
 ـالفشده، نور از لیرز (   )، هـدایت به تـار نـوري فرسـتنده (   ) ب

  ) سـنجۀ تـار نـوري   جشود و وارد قسمت مخروطی شـکل ( می
  شود. کسري از شدت نور فرودي با توجه به غلظت محلـول می

  یابــد و(ضـریب شکســت محلــول)، درون محلــول انتشــار مــی 
  باقیمانده توسط این قسمت مخروطی شکل به تار نوري گیرنده

  شـود. ) متصل شده هـدایت مـی  هـ) که به آشکارساز نوري (د(
  علامــتنــوري بازتابیــده توســط ایــن آشکارســاز بــه  علامــت

  الکتریکی توسط علامتشود که بزرگی این الکتریکی تبدیل می
  شـود. در تمـامی  گیري میمتر دیجیتالی (و) اندازهمولتی دستگاه

 مراحل آزمایش، سنجۀ تار نوري در عمق مشخصـی از محلـول  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Photocell 

 .4 Fiber optic probe 



  ۱، شمارة ۱۹ جلد  یر محلول آبسنجش گلوکز د يحسگر تار نور  ۳۳

  

  

  
  چیدمان آزمایشگاهی. ةوارطرح .1شکل 

  

  
  مدار فوتوسل طراحی شده.. 2شکل 

  

  قرار دارد و این فاصله ثابت و بدون تغییر است. براي کاهش
  هاي نوري محیط، تمـامی آزمایشـات در محیطـی   اثرات نوفه

  کاملاً تاریک صورت پذیرفته است. همچنین براي اجتنـاب از 
  در نتـایج  اثرات نور بازتابی از محـیط ظـرف مـورد اسـتفاده    

  آزمایشات، از ظرفـی بـا کمتـرین بازتـاب از سـطوح جـانبی      
  استفاده شده است.

  در این چیدمان، از فوتوسل بـه عنـوان آشکارسـاز نـوري    
  الکتریکی استفاده شـده  علامتنوري به  علامتجهت تبدیل 

  است. فوتوسل مقاومت متغیري است که با تغییر شـدت نـور  
  کند. با افزایشن تغییر میرسیده به سطح آن، مقدار مقاومت آ

  شدت نور رسـیده بـه سـطح فوتوسـل، مقاومـت آن کـاهش      
  ها به رغـم انـدازة کوچـک و قیمـت بسـیار     یابد. فوتوسلمی

  پایین، به عنوان یک آشکارساز خطی، داراي حساسیت خیلـی 
  شـوند و بـه طـور   خوب و محدودة پویاي مناسب شناخته می
  هـا عـالی تلقـی   لکلی شاخص عملکرد به هزینه براي فوتوس

  توان بـه پایـداري ضـعیف   ها نیز میشود. از عیب فوتوسلمی
  نـانومتر  700تـا   400موج کاري آنهـا از  آنها اشاره کرد. طول

  است، بنابراین این نوع از آشکارسازها مناسب بـراي کـار در  
  2ناحیۀ مرئی هستند. مدار فوتوسل طراحـی شـده، در شـکل    

  هـایی ار از مجموعه مقاومـت نشان داده شده است. در این مد
  کیلواهم به منظور سـري کـردن   247با مقدار مقاومت معادل 

  با فوتوسل استفاده شده است. در این مدار نیازي بـه طراحـی  
  نـوري  علامـت مدار پیش تقویت کننده نیست، چرا که شدت 

  اي اسـت کـه مـدار بـه آن پاسـخ مناسـب را      فرودي به اندازه
  ولت است کـه  12ر، مقدار ثابت بدهد. ولتاژ ورودي این مدا

  علامــتتوســط منبــع تغذیــه بــه مــدار اعمــال شــده اســت. 
  گیري مقدار ولتاژ حاصل شدهالکتریکی خروجی نیز از اندازه

  متـر آید. این مقدار توسط یک مولتیدر فوتوسل به دست می
  گیري شده است.دیجیتالی اندازه

  سـان کـه  سنجۀ تار نوري مورد استفاده، از دو تـار نـوري هم  
  اسـت  )PMMA)1متیل متا آکریلات هستۀ آنها از جنس پلیمر پلی

  که هدایت نور از تار نوري فرسـتنده بـه   InPو منشوري از جنس 
  ، انتهـاي 3گیرنده را به عهده دارد، تشکیل شده اسـت. در شـکل   

  مخروطی شکل این سنجۀ تار نوري نشان داده شده است.
  چند مود بسیار سخت و بـا دوام  این جنس از تارهاي نوري

  بوده و پنجرة اپتیکی وسیعی در ناحیۀ مرئی دارند. آب، اسـیدها 
  تأثیرند و در شرایط جوي بسیار بد، مقاومتو بازها روي آن بی

  دهنـد. ایـن تارهـاي نـوري در دمـاي     بالایی از خود نشـان مـی  
  کننـد و بـه همـین   گراد شروع به نرم شدن میدرجۀ سانتی 125

 براي مصارف در دماهاي بالا توانایی حسگري خـود را از خاطر 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Poly Methyl Meth Acrylate 
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  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) انتهاي مخروطی شکل سنجۀ تار نوري. .3شکل 

  

  
    تغییرات ضریب شکست نسبت به تغییرات غلظت در محلول گلوکز. .4شکل 

  نمودار کالیبراسیون چیدمان حسگر تار نوري گلوکز.. 5شکل 
  

  این نوع تارهاي نوري به خاطر قطر هستۀ بزرگ دهند.دست می
  اي،متر) در مقایسه با تارهاي شیشـه میلی 1تا  25/0(معمولاً بین 

  شوند و این به نوبـۀ تر به منبع نور و آشکارساز متصل میراحت
  .]5[شـود  صرفه بودن سامانۀ حسگر مـی خود موجب مقرون به

  اي نوري دهانـۀ عـددي بـالایی دارنـد، عمـدتاً در     این نوع تاره
  10معناي قابلیت انتشار چند ده هزار تـا چنـد   ، که به5/0حدود 

  ترین عیـب ایـن نـوع تارهـاي    میلیون مود در آنهاست و از مهم
  . گلـوکز ]5[توان به پهناي باند پایین آنهـا اشـاره کـرد    نوري می

  در آزمایشات نیـز کـه از نـوع گلـوکز موجـود در     مورد استفاده 
  است. (+)Dپلاسماي خون است، گلوکز 

  

 . نتایج و بحث در نتایج4
  مولار از محلول گلـوکز میلی 25تا  2هاي در این مطالعه، غلظت

D(+)  گـراد مـورد ارزیـابی قـرار    سانتی ۀدرج 25در دماي ثابت  
  ین تغییر غلظت و) رفتاري خطی ب3اند. با توجه به رابطۀ (گرفته

  )4ضریب شکست محلول وجود دارد و در نتیجه مطابق رابطۀ (
  با تغییر ضریب شکست محلول، شدت نور بازتابی تغییر خواهد

  خطی بودن تغییرات ضـریب شکسـت نسـبت بـه     4کرد. شکل 
  مـولار میلـی  25تا  2هاي تغییرات غلظت محلول به ازاي غلظت

  گیري شـده کسارسنج اندازهدهد که توسط دستگاه انرا نشان می
  بـه  997/0است. ضریب تعیین چندگانه براي این نمودار مقـدار  

  اي بسـیار خطـی بـین ضـریب    دست آمده است که بیانگر رابطه
  شکست و غلظت محلول است.

  نمودار کالیبراسیون این چیدمان نشان داده شـده  5در شکل 
  یـر خروجـی را بـه ازاي تغی   علامـت است. این نمودار تغییرات 
دهد. ضریب تعیین چندگانه این نمودار غلظت محلول نشان می
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  مشخصات چیدمان طراحی شده.. 1جدول 
31 /9C +  0114/0V =   معادلۀ خط نمودار کالیبراسیون  

mM 25  - 2  محدودة کاري سامانه  
mV / mM4/11 حساسیت  

mM5/2 حد تشخیص  
  

  
  نمودار پایداري زمانی حسگر. .6شکل 

  
  است که تأثیر تمام متغیرهاي مستقل بر متغیر وابسته 9259/0مقدار 

  دهد و بیانی از خطی بودن سامانه است. مقدار به دسترا نشان می
  آمده براي این ضریب نشان دهندة رفتار خطی بسیار خوب حسگر

  )، بـراي نتـایج  P-valueدرناحیۀ مورد نظر است. معناداري آماري (
  دهـد. ایـن  را نشان مـی  09/2×  10- 5 حاصل از این چیدمان مقدار

  کمیت بیانگر میزان اتفاقی بودن و غیرقابل اعتماد بودن نتایج اسـت 
  دهد، احتمالنشان میو براي این حسگر، همان طور که این مقدار 

  اتفاقی بودن و شانسی بودن نتایج بسیار کم است و بنابراین نتایج به
  مـودار کالیبراسـیون  دست آمده داراي اعتبار بالایی هستند. شـیب ن 

  بیانگر حساسیت حسگر است که این مقدار براي حسگر مورد نظر
mV

mM
  و بـه  mM 5/2است. حد تشخیص سامانه نیز مقـدار   4/11 

  1شـود. در جـدول   ، گـزارش مـی  3 ۀنوف ـبـه   علامتازاي نسبت 
  ترین مشخصات این حسگر تار نوري ارایه شـده اي از مهمخلاصه

  است.
  نشـان داده  6نمودار پایداري زمانی ایـن حسـگر در شـکل    

  شده است. براي این منظور، حسگر در سـه روز متفـاوت و در   
  تحت آزمون قرار گرفتـه اسـت. ایـن    mM 2محلولی با غلظت 

  سـاعت  72نمودار تغییرات خروجی حسـگر را پـس از مـدت    
  هاي ثبت شده، آهنگدهد. در نتیجۀ تحلیل آماري دادهنشان می

  ۀتغییرات خروجی حسگر (تغییرات ولتاژ در طی زمان) از مرتب ـ
Volt
 
hour

410 آیـد کـه بیـانگر آن اسـت کـه مقـادیر      به دست می  
  خروجی حسگر در طی زمان با شیب بسـیار کمـی دچـار افـت    

  شوند و بنابراین حسگر مورد نظر پایداري قابل قبولی دارد.می
  توان به ناپایـداري و نوسـان  میاز منابع خطاي این آزمایش 

  شدت نور لیزر و همچنین ارتعاشات مکـانیکی چیـدمان اشـاره   
  کرد. بـراي اجتنـاب از اثـرات منـابع خطـا در نتـایج آزمـایش،       

  پایدار و محکـم تعبیـه   کاملاًچیدمان را بر روي یک میز اپتیکی 
  ها در زمان پایداري لیزر صورت پذیرفتند.سنجشو  کرده

  

 يگیرنتیجه. 5
  در این مقاله به معرفی و بررسی نتایج حاصل از یک حسگر تار
  نوري پایدار با چیـدمانی سـاده بـه منظـور سـنجش گلـوکز در      

  ايمحلول آبی پرداخته شد. نتایج به دست آمـده، وجـود رابطـه   
  هـاي الکتریکـی خروجـی بـه ازاي غلظـت     علامـت خطی بـین  

  توانـد در ایـن نتیجـه مـی   دهنـد.  متفاوتی از محلول را نشان می
  منظــورســاخت و طراحــی انــواع حســگرهاي تــار نــوري بــه  

  کننـده  ی و داروسازي، کمکپزشک یستزکاربردهاي شیمیایی، 
  تـوان در سـنجش  چرا که از این نوع حسگرها مـی  و مفید باشد
  هاي گوناگون استفاده کرد.ها در محیطانواع آنالیت



  ۱، شمارة ۱۹جلد   یو بهزاد نظر یپور، آذردخت مظاهر یمحمد رضا امان  ۳۶
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