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سنجی صالتدلیل ا اینبه  .اندهمواره مورد توجه قرار گرفتهاربردهای فراوان در زندگی روزمره کبه علت  های گیاهیروغن –چکیده 

 آنها به عنوان روشی جدید در اپتیکی غیرخطی رفتار بررسی مواد غذایی بر پایه. امروزه استحائز اهمیت  بسیار هاروغناین گروه از 

های گیاهی گردو، رزماری و ذرت در رژیم رفتار اپتیکی غیرخطی روغن ،در این مقاله .آیدغذایی به حساااب میاصااالت ساانجی مواد

بررسی شده برای نخستین بار  nm  532تابشیطول موج پیوسته با با بهره گیری از لیزر  روش جاروب محوریگرمایی، با استفاده از 

 د.نشوگزارش می  W/2cm 8-10ای در حدودمرتبه با هاینمونهضریب شکست غیرخطی مقادیر  است و

 ضریب شکست غیرخطی خواص اپتیکی غیرخطی، روغن ذرت، روغن رزماری، روغن گردو، جاروب محوری، -کلید واژه
 

Evaluation of nonlinear refractive index of  walnut, rosemary and corn 

vegetable oils using z-scan technique  
Afshar, Maryam1; Haddad, Mohammad Ali1,2; Moshtael, Elmira2; Ebadi, Mehrnoosh2 
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Abstract- Vegetable oils have always been considered due to their wide variety of uses in daily life. As a result, the 

authenticity of this group of oils is important. Food authentication based on nonlinear optical characteristics is 

now considered as a new approach of determining food authenticity. In this study, as a first step, the nonlinear 

optical properties of walnut, rosemary, and corn vegetable oils are studied in the thermal regime using the Z-scan 

method and CW laser at 532 nm. The sample's nonlinear refractive index values are measured to be in the range 

of 10-8 cm2/W. 

Keywords: Corn oil, Nonlinear optical properties, Nonlinear refractive index, Rosemary oil, Walnut oil, Z-Scan
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 مقدمه

در زندگی روزمره  یکی از مواد حائز اهمیتگیاهی روغن 

های گیاهی نظیر گردو، رزماری و ذرت نیز است. روغن

ها و مواد ، ویتامین3سرشار از خواص متفاوتی از جمله امگا 

هستند که برای مراقبت از پوست  Eمعدنی نظیر ویتامین 

 درمان های قلبی و و مو، جلوگیری از ریزش مو، بیماری

 ها در طببسیار مفید هستند. این روغن های پوستیبیماری

به  یاهیگ یهااستفاده از روغناند. سنتی نیز مورد توجه

مختلف  یسنتز مونومرها یبرا ریپذدیعنوان مواد خام تجد

طبق  .]1[دنریگیقرار م یمورد بررس یمریپلو مواد

یافت تقلبی  به صورت درصد ۹0ها ها این فرآوردهپژوهش

های گیاهی به همین دلیل اصالت سنجی روغن شوند.می

های اخیراً گزارش های مهم و اساسی است.یکی از شاخصه

های اپتیک منتشر شده حاکی از این است که شاخص

توانند مورد واد در اصالت سنجی مواد غذایی میغیرخطی م

خواص اپتیکی غیرخطی مواد  .]2[توجه و بررسی قرار گیرند

توان با تجزیه و تحلیل شکست و جذب میبسیار مهم است و 

 .]3[ها را تعیین کردغیرخطی درصد خلوص و اصالت روغن

محوری روشی ساده و در عین حال حساس روش جاروب 

با  مقالهدر این  برای تعیین خواص اپتیکی غیرخطی است.

های اپتیکی غیرخطی روغن شاخص ،روش این ازاستفاده 

 با برای نخستین بار،  گیاهی گردو، رزماری و ذرت

مورد مطالعه قرار  آنها شکست غیرخطیگیری ضریباندازه

 اند.گرفته

 روش تجربی

گیاهی تجاری  برای انجام مراحل آزمایشگاهی، سه روغن

تهیه شدند و با روش جاروب محوری،  گردو، رزماری و ذرت

خواص اپتیکی غیرخطی آنها مورد مطالعه و بررسی قرار 

روب محوری روشی ساده و استاندارد است گرفت. روش جا

که در این روش ضریب جذب و ضریب شکست غیرخطی را 

توسط  1۹8۹توان محاسبه کرد. این روش ابتدا در سال می

  .]5-3[منصور شیخ بهایی و همکارانش ارائه شد

 
 های مورد استفاده در پژوهش: تصویر روغن1کل ش

روزنه باز بترتیب برای جاروب محوری روزنه بسته و روش از 

استفاده  تعیین ضریب شکست و ضریب جذب غیرخطی

 2چیدمان آزمایشگاهی مورد استفاده در شکل  شود؛می

 .]4،5[نشان داده شده است

 

 : آرایه اپتیکی جاروب محوری روزنه بسته و باز2شکل 

در این آرایه، پرتو لیزر پس از گذر از روزنه و تابش به سطح 

متر همگرا شده، و به نمونه سانتی 5فاصله کانونی عدسی با 

راستای انتشار پرتو لیزر نمونه در شود. مورد نظر تابیده می

ر پرتو لیزر پس از عبو عدسی جاروب شده و یکانونفاصله در 

یک بخش به آشکارساز سپس  ،از نمونه به جداکننده تابیده

ز ( و بخش دیگر پس از عبور اDetector1) روزنه بسته

رسد ( میDetector2)عدسی دیگری به آشکارساز روزنه باز 

کنند. با و هر دو آشکارساز میزان عبور پرتو را ثبت می

شدت پرتوی لیزر در آشکارساز  Zجابجایی نمونه در راستای 

 برحسب موقعیت نمونه نسبت به کانون عدسی تغییر 

کند؛ به همین جهت، شدت میدان لیزر در ماده منجر به می

های با ثبت دادهشود. تغییر پاسخ غیرخطی محیط مادی می

  Zراستای جایی نمونه در بهتغییرات شدت برحسب جا

توان نمودار تراگسیلندگی بهنجار را برای روزنه بسته و می

های روزنه بسته به روزنه باز، و با تقسیم دادهباز رسم کرد 
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علامت و اندازه برای تعیین  بهینه نمودار تراگسیلندگی

 .بدست آوردضریب شکست غیرخطی را 

توان استفاده های تجربی میبرای برازش داده (1از رابطه )

 :]6[کرد

(1)  𝑇(𝑧) = 1 −
4x

(𝑥2 + 9)(𝑥2 + 1)
∆𝛷 

(2)  ∆𝛷 = 𝑛2𝑘𝐼0𝐿𝑒𝑓𝑓 

شده،  T(z) در رابطه بالا که سیلندگی عبوری بهنجار  تراگ

0x=z/z  2/0وꞷ=k0z 0 استتت کهZ و  رایلی راکندگیطول پ

0ꞷ گیری میکرومتر انتدازه 30در این پژوهش )کمره پرتو

شدت 0Iبردار موج و  kضریب شکست غیرخطی،  2n ،(شد

 پرتو لیزر در کانون است.

 آید:از رابطه زیر به دست می (effL) طول مؤثر نمونه

(3                                     ) - l

effL = (1 - e ) /   

  .]3[ضریب جذب خطی نمونه استکه در این رابطه

ا ر  vT - p=Tv-pTΔ توانها در قله و دره میبا کمک داده

 فاز تغییرتوان زیر می از این رو طبق روابط .محاسبه کرد

ریب شکست ض سپس غیرخطی و ناشی از شکست غیرخطی

 : ]6[را به دست آورد( 2غیرخطی)از رابطه 

ΔTp-v≈0.406 (1-S)0.25 ǀΔΦǀ                                  )4( 

2(انتقال خطی از روزنه 
aꞷ/2

ar2-exp(-1S=  (aꞷ  شعاع پرتو

 . ]6،4[شعاع روزنه( است arدر روزنه و 

با تقسیم نمودار نمودار تراگسیلندگی بهنجار ( 2شکل )

برای هر سه  به روزنه باز روزنه بستهتراگسیلندگی بهنجار 

 . دیده می شودمیدهدنشان  راگردو، رزماری و ذرت  روغن

اختلاف قله و  ،با افزایش شدت فرودی نمونهکه در هر سه 

 یابد دره نیز در نمودار تراگسیلندگی بهنجار افزایش می

 

 (bردو گ (aلندگی بهنجار عبوری برای سه روغن : نمودار تراگسی3شکل

 میلی وات 55و  75و  ۹5ذرت در سه توان  (cرزماری 
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 نتایج و بحث

 ودارهای تراگسیلندگی بهنجار عبوریبا تجزیه و تحلیل نم

با افزایش  v-pTΔکه  می شودبرای سه نمونه روغن دیده 

ضریب مقدار  .یابدافزایش میپرتو لیزر فرودی، شدت 

های فرودی ها در توانمحاسبه شده نمونه شکست غیرخطی

بطه و را (1) رابطه با استفاده از تابع برازشلیزری مختلف 

 آورده شده است. 1در جدول (، 4)

 های متفاوتهای مختلف در توان: نتایج حاصل از روغن1جدول

-n2
†

  -n2 
*  v-pTΔ 

توان 

 فرودی

(mW) 

نه
مو

ن
 

737/7 611/7 0۹48/2 ۹5 
دو

گر
 

81۹/6 284/7 5827/1  75 

42۹/6 124/7 2365/1 55 

452/7 464/8 3173/2 ۹5 

ی
ار

زم
ر

 

063/7 101/8 750۹/1 75 

۹۹1/5 334/7 1625/1 55 

818/2 ۹54/2 8245/0 ۹5 

ت
ذر

 

72۹/2 788/2 6142/0 75 

156/2 466/2 3۹85/0 55 

 (4رابطه ) مقادیر بدست آمده برحسب(×8-10)  *
 (1رابطه ) مقادیر بدست آمده برحسب(×8-10) †

 
 

تهیه غن متفاوت گردو، رزماری و ذرت سه رو مقالهدر این 

و خواص اپتیکی غیرخطی آنها با تکنیک جاروب محوری شد 

 532با طول موج  Nd:YAG پیوسته لیزربا استفاده از 

با رسم نمودار تراگسیلندگی  قرار گرفت.مورد بررسی نانومتر 

مشاهده آنها  تحلیل و تجزیه ،مقایسهبهنجار عبوری و سپس 

برای هر سه محاسبه شده،  که ضریب شکست غیرخطی شد

-قلهترتیب قرارگیری و  تسا W/2cm 8-10از مرتبه روغن 

دره در نمودار تراگسیلندگی بهنجار عبوری، نشان دهنده 

ثر خودواکانونی ضریب شکست غیرخطی منفی است که ا

اپتیکی غیرخطی  مشاهده رفتار دهد.می نمونه را نشان 

های گیاهی مورد مطالعه، می تواند به روغننمونه های 

ها مورد توجه قرار سنجی روغنعنوان شاخصی در اصالت

 گیرد. 

 سپاسگزاری

های روغنی یزد برای همکاری در نویسندگان از شرکت دانه 

 .نمایندتهیه نمونه قدردانی می
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 با سلام و احترام

 ملک فر،  دکتر جناب آقایاستاد ارجمند، 

  دبیر محترم کمیته علمی کنفرانس اپتیک و فوتونیک

 

ضمن سپاس از حضرتعالی و پیشنهادات داوران محترم، 

بدینوسیله توضیحات زیر پیرو سوالات و پیشنهادات داوران ارائه 

 گردد: می

 

وات  یلیم 100حدود  زریاز توان ل نکهیبا توجه به ا -1

 یصحبت چیمقاله ه نیدرا ییاستفاده شده از اثر گرما

 .دهند حیتوض سندگانیباره نو این نشده لازم است در

ضمن تشکر از نظر داور محترم، در این مورد  پاسخ و توضیح:

 تصحیحات مورد نظر در متن گنجانده شده است. 

 

قبلا ارائه شده  گریمواد د یبرا یاحترام مقالات مشابه با

پاسخ  ایاصلاح  ریموارد ز شودیم هیوجود توص نیاست با ا

 داده شود: 

 شده است؟!  یاشده چه استفاده انیکه ب یاز موارد نظر -2

ضمن تشکر، از موارد نظری ارایه شده در مقاله  پاسخ و توضیح:

برازش داده های تجربی  برای تخمین ضریب شکست غیرخطی و

  استفاده شده است. 

 

 را جینتا نیا توانیدارد و چگونه م یریغلظت چه تاث -3

 جینتا چونکهاصالت مورد استفاده قرار داد  صیتشخ یبرا

 دارد.  یبستگ دیتول یاست و به پارامترها ینسب

ها مورد در مقاله حاضر اثرات غلظت روغن :پاسخ و توضیح

نگرفته است. این موضوع در حال تحقیق مطالعه قرار 

آزمایشگاهی است و نتایج آن در آینده نزدیک منتشر خواهد شد. 

هایی بوده در این مقاله هدف اصلی مشاهده رفتارغیرخطی روغن

بود. ن گزارش نشده که پیشتر در این طول موج نتایج آ است

ف های مختلهمانگونه که داور محترم اشاره داده اند، پارامتر

ر های فعلی موجود ددر این مقاله، در فاز نخست روغنموثرند. 

  اند.اند مورد استفاده قرار گرفتهبازار که نشان استاندارد داشته

 

 

 شود سهیمقا ینمونه تقلب کیبا  ینمونه اصل کی دیاب -4

 تیباشد در نها یتجرب جیکمتر از نتا جیاختلاف نتا دیشا

 به ازیاست و ن شیآزما یگزارش خروج کیتنها  جینتا

 .دارد یتر یقو لیتحل

ها نظیر روغن زیتون اثر با مطالعات انجام شده دریافتیم که روغن

برای طول موج در مرحله اول پژوهش ابتدا غیرخطی دارند. 

ها را مورد پژوهش قرار دادیم که مشاهده کردیم انتخابی روغن

  های انتخاب شده اثر غیرخطی دارند.روغن

ها را که در برای تایید اصالت سنجی، روغندر فاز بعدی پژوهش 

و  د تهیه شدانهای موادغذایی اصالت آنها تایید شدهآزمایشگاه

های رود که روغنگیرد انتظار میمورد مطالعه و پژوهش قرار می

که ناخالصی دارند با کاهش غلظت رفتارغیرخطی آنها تغییر کند 

ام است و نتایج پس از تجزیه و تحلیل که این پژوهش در حال انج

 گزارش خواهد شد.
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