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 ای به عنوان پله فازی عبوری، گیری شده است. یک تیغه شیشه ضریب پخش مایع در مایع با استفاده از پراش فرنل از پله فازی اندازه

تشکیل شده پراش فرنل  و شود تابانده می عمود بر سطح تیغهنئون  –هلیوم  باریکه تکفام و موازی لیزر .گیرد داخل مخزن پخش قرار می

توزیع ضریب شکست داخل مخزن با زمان تغییر  ،پس از شروع پخش. شود ثبت می CCDتوسط  ستای تابشاد بر رای عمو در صفحه

ضریب شکست  نمایهفاز و در نتیجه  نمایهبا استفاده از روش تبدیل فوریه، د. ده میرا تغییر توزیع شدت پراش یافته از لبه پله کند و  می

 . شود آید و ضریب پخش محاسبه می خل مخزن بدست میدا

  ، ضریب پخش، ضریب شکست، پله فازیفرنل ، پراشگیری فازاندازه 

Measuring of diffusion coefficient of liquids using Fresnel diffraction from 

phase step 
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The diffusion coefficient of liquid-liquid has been measured using the Fresnel diffraction from a phase step. As a phase step 

in transmission mode, a glass plate is immersed in the diffusion cell. The plate is illuminated by a monochromatic parallel 

beam of a He-Ne laser and the diffraction pattern which is formed on a surface perpendicular to the beam propagation 

direction is recorded using a CCD. During the diffusion process, the refractive index distribution inside the diffusion cell 

varies by time and changes the intensity distribution on the diffraction pattern. The Fourier transform method is used to find 

the phase distribution and the refractive index profile which provides the diffusion coefficient.  
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  با استفاده از پراش فرنل از پله فازی  در مایع گیری ضریب پخش مایع اندازه

 3محمد تقی توسلی ۳،2احد صابر 
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 مقدمه -۱

حرکت مولکولی است  از طریقپخش فرایند مخلوط شدن 

های مختلف علوم از جمله  شاخه[. مطالعه آن در ۳]

داروسازی، کنترل آلودگی هوا، مهندسی شیمی، مهندسی 

ها و  های بیولوژیکی، رشد کریستال مکانیک، سیستم

های  روش [.2-3] همیت فراوان دارداها  جداسازی ایزوتوپ

های اپتیکی  روش. وجود داردمتعددی برای مطالعه پخش 

گیری تغییرات ضریب شکست یا  که اساس کارشان اندازه

در ترین روش مطالعه پخش  مشتق آن است، مناسب

سنجی رایج  های تداخل روش. [1ند ]ا های شفاف محیط

زنر و -سنجی ماخ سنجی مایکلسون، تداخل مانند تداخل

گیری ضریب پخش بکار  ین برای اندازهسنجی ژام تداخل

 مانند سنجی مدرن های تداخل [. روش2اند ] برده شده

-3سنجی دیجیتال ] [، تداخل۸-۶ای ] سنجی پیسه تداخل

[ 2[ و تکنیک ماره ]۳۳نگاری ] سنجی تمام [، تداخل۳5

 مزایای. ستا شده گرفتهنیز برای مطالعه پخش بکار 

ابل اعتماد بودن سنجی دقت زیاد، ق لخهای تدا روش

 ازمان واقعی آنههای غیر مخرب و نتایج  گیری نتایج، اندازه

حساسیت زیاد به ارتعاشات و پیچیده بودن  شان و معایب

 چیدمان آزمایش مورد استفاده است. 

در این کار روش جدیدی بر اساس پراش فرنل از پله فازی 

های  با وجود دارا بودن مزایای روش هک شود میارائه 

سنجی به ارتعاشات محیط حساس نیست و  تداخل

 ای دارد.  چیدمان آزمایشی بسیار ساده

های اخیر مطالعات نظری و تجربی زیادی روی  در سال

و در  های فازی صورت گرفته است پراش فرنل از پله

های اپتیکی گوناگونی از جمله شکست سنجی  گیری اندازه

 های نازک،  گیری ضخامت لایه دقت بسیار زیاد، اندازهبا 

گیری نمایه دما  های نانومتری، اندازه گیری جابجایی اندازه

گیری طول موج و  در اطراف یک سیم داغ و اندازه

 [. ۳3-۳3]پاشندگی نور بکار رفته است 

 پراش فرنل از پله فازی -۲

فازی به از یک پله  𝜆 اگر باریکه همدوس نور با طول موج

تغییر  در اثرارتفاع مشخص عبور کند یا از آن بازتاب یابد، 

. کند میپیدا  عبوری یا بازتابی پراشنور  ،تند فاز در پله

عمود بر  روی صفحه ای در نقطهشدت نور پراشیده 

 : [۳۸] استبه صورت زیر  راستای انتشار

(۳)  𝐼𝑛 = 𝑐𝑜𝑠3 𝜙

3
+ 3(𝐶5

3 + 𝑆5
3) 𝑠𝑖𝑛3 𝜙

3
∓

(𝐶5 − 𝑆5) 𝑠𝑖𝑛 𝜙   

های  انتگرال 𝐶5و  𝑆5پله و  میان دو سطحاختلاف فاز  𝜙که 

ای در مسیر نور قرار گیرد، به  اگر یک تیغه شیشهند. ا فرنل

با محیطی که در آن  تیغهخاطر اختلاف ضریب شکست 

عبوری از تیغه و  هایجبهه موج هایقرار گرفته است، فاز

و  تیغه در مرزناحیه اطراف آن اختلاف خواهد داشت و 

از این وسیله به . آید به وجود میپله فازی عبوری  ،محیط

گیری نمایه ضریب شکست در  عنوان روشی برای اندازه

 . کنیم میداخل مخزن پخش استفاده 

 پخش -۳

توزیع ضریب شکست در مخزن پخش به توزیع غلظت در 

استفاده از قانون دوم فیک  بااین توزیع  و آن بستگی دارد

 شود: توصیف می 𝑦ک بعدی در راستای برای پخش ی

(3)                     𝑑𝐶(𝑦,𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐷

𝑑3𝐶(𝑦,𝑡)

𝑑𝑡3 

,𝐶(𝑦، ضریب پخش و 𝐷که  𝑡)  غلظت در نقطه𝑦  و زمان

𝑡  .های  جواب معادله پخش برای دو محلول با غلظتاست

𝐶۳  و𝐶3  که در شروع پخش در نقطه𝑦 = از هم جدا  5

 :[۳] اند، به شکل زیر است شده

(2)        𝐶(𝑦, 𝑡) =
𝐶۳+𝐶3

3
+

𝐶۳−𝐶3

3
𝑒𝑟𝑓 (

𝑦

3√𝐷𝑡
) 

اگر بازه تغییرات غلظت کم تابع خطا است.  𝑒𝑟𝑓(𝑥)که 

توان خطی  باشد، رابطه بین ضریب شکست و غلظت را می

 :[1] در نظر گرفت

(1)          𝑛(𝑦, 𝑡) = (
𝑑𝑛

𝑑𝐶
)

5
𝐶(𝑦, 𝑡) + 𝑛′ 

)که 
𝑑𝑛

𝑑𝐶
)

5
ط شیب منحنی ضریب شکست و غلظت متوس 

ثابت است.  یمقدار ′𝑛غلظت بکار برده شده و در بازه 

 𝑡توزیع ضریب شکست در مخزن پخش در زمان  بنابراین

 به صورت زیر خواهد بود: 

(2    )𝑛(𝑦, 𝑡) =
𝑛۳+𝑛3

3
+

𝑛۳−𝑛3

3
𝑒𝑟𝑓 (

𝑦

3√𝐷𝑡
) 

ضرایب شکست مربوط به به ترتیب  𝑛3و  𝑛۳که 

اگر نمایه ضریب شکست را در هستند.  𝐶3و  𝐶۳های  غلظت

در نظر بگیریم و آنها را از هم کم  𝑡3و  𝑡۳تلف خدو زمان م

 : خواهیم داشتکنیم، 

(۶ )       𝛥𝑛(𝑦, 𝑡3, 𝑡۳) = 𝑛(𝑦, 𝑡3) − 𝑛(𝑦, 𝑡۳) 

 ( داریم:۶معادله )( در 2جایگذاری معادله )با 

(۷) 𝛥𝑛(𝑦, 𝑡3, 𝑡۳) =
𝑛۳−𝑛3

3
(𝑒𝑟𝑓 (

𝑦

3√𝐷𝑡۳
) −

𝑒𝑟𝑓 (
𝑦

3√𝐷𝑡3
)) 

دو نقطه اکسترمم دارد که محل  𝑦بر حسب  𝛥𝑛 نمودار

 آن و صفر قرار دادن (۷ها را با مشتق گیری از رابطه )نآ

 :آید میبدست 
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 (۸  )              𝑦۳,3 = ±√
3𝐷𝑙𝑛(𝑡3/𝑡۳)

۳/𝑡۳−۳/𝑡3
       

نشان دهیم،  𝑙اگر فاصله دو نقطه اکسترمم از همدیگر را با 

 .آید از رابطه زیر بدست میضریب پخش 

(3)                  𝐷 = 𝑙3 ۳/𝑡۳−۳/𝑡3

۸𝑙𝑛(𝑡3/𝑡۳)
 

در  𝑛5با ضریب شکست  𝑑ای به ضخامت  اگر تیغه شیشه

ای  داخل مخزن پخش قرار گیرد، اختلاف فاز بین باریکه

اف رای که از محیط اط کند و باریکه که از تیغه عبور می

 کند به صورت زیر خواهد بود: میعبور 

(۳5       )𝜙(𝑦, 𝑡) =
3𝜋𝑑

𝜆
(𝑛(𝑦, 𝑡) − 𝑛5)  

در قسمت بالای مخزن که هنوز ضریب شکست بدون 

 :استصورت زیر  به ییر باقی مانده است، اختلاف فازتغ

(۳۳     )      𝜙(𝑦۳, 𝑡) =
3𝜋𝑑

𝜆
(𝑛۳ − 𝑛5) 

 : رسیم به رابطه زیر میهای فوق  تفاضل عبارت از

(۳3       )𝛥𝜙(𝑦, 𝑡) =
3𝜋𝑑

𝜆
(𝑛(𝑦, 𝑡) − 𝑛۳) 

توان نشان داد  ( می۳با استفاده از معادله )از طرف دیگر 

 توزیع شدت در لبه تیغه به صورت زیر است: که

(۳2  )        𝐼𝑛 =
۳

3
(۳ + 𝑐𝑜𝑠 𝜙(𝑦, 𝑡)) 

,𝜙(𝑦 فازبنابراین  𝑡)  یه با استفاده از روش تبدیل فوررا

به توزیع ضریب شکست  نتیجهتوان حساب کرد و در  می

 آید:  بدست می فاز روی ازشکل زیر 

(۳1  )     𝑛(𝑦, 𝑡) = 𝑛۳ −
𝜆

3𝜋𝑑
𝛥𝜙(𝑦, 𝑡) 

 نتایج تجربی -۴

 نشان داده شده است.  ۳چیدمان آزمایش در شکل 

 

 گیری ضریب پخش  : چیدمان آزمایش اندازه۳ شکل

 گیرد، قرار می ای در داخل مخزن پخش ابتدا تیغه شیشه

شود، سپس با  پر می تر با محلول سبک مخزننصف  بعد

تر به قسمت پایین  استفاده از یک سرنگ محلول سنگین

شود. طرح پراش از لبه تیغه توسط یک  مخزن تزریق می

در فواصل زمانی مشخص بعد از شروع  𝐶𝐶𝐷دوربین 

 شود.  پخش، ثبت می

های مختلف پس از شروع  طرح پراش در زمان 3در شکل 

نشان داده شده  شکر در آب ٪3برای پخش محلول  پخش

 .تاس

 

ای واقع در مخزن پخش در  : طرح پراش از لبه تیغه شیشه3شکل 

 های مختلف پس از شروع پخش.  زمان

𝑥پراشیده در و فاز شدت توزیع شدت نور   =  ، در5

شکل  دقیقه پس از شروع پخش در ۳55و  25های  زمان

و مایه ضریب شکست ن ت.نمایش داده شده اسرسم  2

 1 در شکلدقیقه  ۳55و  25تفاضل آنها برای دو زمان 

 نشان داده شده است. 

 

ها مختلف  : توزیع شدت در و توزیع فاز معادل آنها در زمان2 شکل

 پس از شروع پخش. 

 

 : توزیع ضریب شکست و تفاضل آنها 1 شکل

که با استفاده از های مختلف،  متناظر با زمانضریب پخش 

 آورده شده است.  ۳آید در جدول  بدست می 3رابطه 
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𝑡۳ 𝑡3 ضریب پخش 

25 ۶5 5.232 × ۳5−2 ± 5.53۷ × ۳5−2 

25 ۳35 5.253 × ۳5−2 ± 5.53۷ × ۳5−2 

25 ۳۸5 5.1۸2 × ۳5−2 ± 5.53۷ × ۳5−2 

۶5 ۳35 5.23۳ × ۳5−2 ± 5.53۷ × ۳5−2 

۶5 ۳۸5 5.113 × ۳5−2 ± 5.53۷ × ۳5−2 

5.132 میانگین × ۳5−2 ± 5.53۷ × ۳5−2 

 گیری  نتیجه -۵

در این کار ضریب پخش مایع در مایع با استفاده از روش 

روش بکار . ه استگیری شد پراش فرنل از پله فازی اندازه

های دیگر از دقت  گرفته شده در مقایسه با روش

قابل  کاملا برخوردار است و نتایج بهتریگیری  اندازه

 .استاعتماد 
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