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و ضریب  مایعات ارائه شده است ضریب پخش گرماییگیری سنجی ماره برای اندازهروش جدیدی مبتنی بر تکنیک انحراف مقالهدر این 

مخزن پخش حاوی محلول یکنواخت آب و شکر در سیستم  بدین منظورشده است. گیری اندازهآب  درصد ساکارز در ۱۰محلول  سره

خاطر شود. بهنگه داشته می 𝑇1و  𝑇0 ی متفاوتهایک سیستم خنک کننده آبی در دما توسط آنگیرد و دو انتهای سنج ماره قرار میانحراف

با گذشت زمان در  .شوددیگر میشود و موجب شارش جرم از یک سمت به سمت ایجاد میدر سیستم گرادیان دمای خطی  ،اختلاف دما

در نهایت این دو پدیده به حالت تعادل  .گرددمی آن نیز باعث شارش ماده در جهت عکسشود که ایجاد مینیز محیط گرادیان غلظت 

جابجایی  اعثب د ورواز بین می و سپس گرادیان غلظت با قطع کردن اختلاف دما ابتدا گرادیان دما. شارش خالص جرم صفر شود تا رسندمی

 شود. ضریب سره محاسبه می سپسفریزهای ماره گرادیان ضریب شکست و  انحرافاز روی میزان  .دشومیفریزهای ماره 

 گرادیان دما  –ضریب سره  –ماره  یانحراف سنج -کليد واژه

 

 

Measuring the soret coefficient of liquids using moiré deflectometry  

Ahad Saber1, Samira Rezaei1, Sahar Golmohamadi1 

Department of Science, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, 56199-11367, Iran.  

A new method is introduced to measure the thermal diffusion coefficient, based on moiré deflectometry. The soret coefficient 

of sucrose-water solution of 10% is measured. A cell containing the homogeneous solution of sucrose and water solution is 

placed in a moiré deflectometry system. Using a water cooling system, the two end of the cell is held on different temperatures 

𝑇0 and 𝑇1. This causes a linear temperature gradient inside the solution and a mass transfer occurred from one side to other 

side. A concentration gradient is also occurred over time, which causes mass transfer in opposite direction. Finally these two 

phenomena reach to equilibrium and the net mass transfer gets zero. By cutting off the temperature difference, first, the 

temperature gradient, and then the concentration gradient, disappears, and causes the displacement of moiré fringes. The moiré 

fringes deflections are used to measure the refractive index gradient inside the cell and then the soret coefficient is derived.  

Keywords: Moiré deflectometry, Soret coefficient, Temperature gradient.  
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 مقدمه -۱

دارای ناهمگنی دمایی باشد، حرکت مولکولی  یاگر محيط

معروف  گویند که به اثر سرهمیناشی از آن را پخش گرمایی 

در  این اثر توسط دانشمند سوئيسی چارلز سره[. 1] است

سره مشاهده کرد که  [. 2ت ]کشف شده اس 1۸7۹سال 

 ای حاوی محلول یکنواختی از نمک دروقتی دو انتهای لوله

شود، غلظت نمک در انتهای دماهای مختلفی نگه داشته می

شود. بنابراین تر میسردتر بيشتر از غلظت آن در انتهای گرم

او نتيجه گرفت که به خاطر گرادیان دما نمک شارش 

یابد و در حالت تعادل باعث ایجاد گرادیان غلظت در می

 ياتش مطالعه وشود. سره این پدیده را با جزئمحلول می

  [. 3]فرمولبندی کرد 

 انی در مطالعه استخرهای خورشيدیاثر سره اهميت فراو

بواسطه وجود [ ۵] هاو ساختار ميکرونی اقيانوس[ 4]

ها، محلول نمک و گرادیان دما در آنها، جریان همرفت ستاره

 وکربن جهت استخراج بهينه نفت خاممخازن طبيعی هيدر

انتقال جرم از های بيولوژیکی به خاطر و سيستم [۶]

 دارد. [ 7]غشاهای سلولی در اثر گرادیان دمایی 

های مطاله اثر سره شامل مطالعات آن به همراه روش

های اپتيکی به . روش[۸]همرفتی و بدون همرفتی است 

واقعی و قابل -هایی دقيق، غيرمخرب، زماندليل اینکه روش

اعتماد هستند، پتانسيل فراوانی برای مطالعه پخش گرمایی 

گيری دارند. تاکنون از روش انحراف باریکه ليزر برای اندازه

 [.۹]ضریب سره استفاده شده است 

بکار برده اثر سره  برای مطالعهروش جدیدی  مقالهدر این 

. این است سنجی مارهانحراف روش که مبتنی بر شودمی

های گيریهای قدرتمند برای اندازهیکی از روش روش

های بسيار کوچک نور را اپتيکی است و قادر است انحراف

گيری کند. مزیت انحراف سنجی ماره نسبت به اندازه

های اپتيکی دیگر، سادگی بکارگيری آن، کم هزینه روش

های خارجی است. دن و حساسيت پایين نسبت به لرزشبو

گيری سنجی ماره تاکنون کاربردهای زیادی در اندازهانحراف

 های شفاف داشته است. از آنخواص فيزیکی و نوری محيط

مطالعه گرادیان ، [10] گيری ضریب پخش مایعاتدر اندازه

و مطالعه  های پاشنده، مطالعه محيطا و مایعاتدما در هو

 . [11] و رویه نگاری استفاده شده استاجسام فازی 

 ماره  سنجیانحرافتکنیک  -۲

گيری انحراف نور در عبور یا بازتاب از اجسام فازی به اندازه

شود. سنجی ماره ناميده میکمک فریزهای ماره، انحراف

 سنج شامل دو توری است که در فاصلهچيدمان یک انحراف

𝑧  هم زاویه ه شان نسبت باند و خطوطگرفتهاز همدیگر قرار

نهی تصویر برهم که ازفریزهای ماره  گام. دارد 𝛼کوچک 

شود، برابر تشکيل میتوری اول روی توری دوم و توری دوم 

  است با:

(1                     )                 𝑑𝑚 =
𝑑

𝛼
   

به  فرودیاگر پرتو نور ها است. گام هر یک از توری 𝑑که  

روی توری  آنتصویر  ،منحرف شود 𝜃به اندازه توری اول 

واهد شد و باعث جابجایی جابجا خ 𝑧𝜃دوم به اندازه 

  خواهد شد:  ℎفریزهای ماره به اندازه 

(2 )                                    ℎ =
𝑧𝜃

𝛼
    

های غيریکنواخت با استفاده از معادله مسير نور در محيط

دیان ضریب محيطی با گرا نور از اگر نشان داد کهتوان می

𝑑𝑛(𝑥) کستش

𝑑𝑥
آنگاه راستای انتشار اوليه نور به  عبور کند، 

 [. 12منحرف خواهد شد ] 𝜃(𝑥)مقدار 

(3                           )𝜃(𝑥) =
𝐿

𝑛0

𝑑𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
  

ضریب شکست  𝑛0طول محيط در راستای انتشار نو و  𝐿که 

اگر این باریکه نور از محيط در محل فرود نور است. 

باعث جابجایی فریزهای آنگاه سنج ماره عبور کند، انحراف

 ماره به اندازه 

(4    )                         ℎ(𝑥) =
𝐿𝑧

𝑛0𝛼

𝑑𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
   

توان مقدار گرادیان ضریب به عبارت دیگر میخواهد شد. 

 شکست را از ميزان انحراف فریزهای ماره حساب کرد: 

(۵    )                          𝑑𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
=

𝑛0𝑑

𝐿𝑧𝑑𝑚
ℎ(𝑥) 

 گرمایی  پخش -۳

صورت گيرد، آنگاه شارش جرم  𝑥در راستای فقط اگر پخش 

  :[۸] به صورت زیر خواهد بود 𝑥در جهت 

(۶       )𝐽𝑥 = −𝜌𝐷
∂c

∂x
− 𝜌𝐷𝑇𝐶0(1 − 𝐶0)

𝜕𝑇

𝜕𝑥
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ضریب 𝐷𝑇  ضریب پخش ماده مرجع و 𝐷غلظت،  𝐶که 

صفر   𝐽𝑥هددر حالت پایا شارش مای است. پخش گرمای

خواهد بود و در نتيجه بين گرادیان دما و گرادیان غلظت 

  :شودرابطه زیر برقرار می

(7                  )𝜕𝑐

𝜕𝑥
= −𝑆𝑇𝑐0(1 − 𝑐0)

𝜕𝑇

𝜕𝑥
        

 گيری آن باید و برای اندازه ضریب سره است 𝑆𝑇که 
𝜕𝑐

𝜕𝑥
𝑇��و 

𝜕𝑥
 

با توجه به اینکه هدایت گرمایی و  گيری کنيم.را اندازه

چند مرتبه بزرگی با هم تفاوت دارند،  به لحاظ زمانی پخش

توان اثرات آنها را از هم دیگر تفکيک کرد. پخش گرمایی می

افتد و در ولا خيلی سریعتر از پخش جرمی اتفاق میمعم

نتيجه بلافاصله بعد از برقراری اختلاف دما، گرادیان دمایی 

   توان ثبت کرد وشود که آثار آن را میایجاد می
𝜕𝑇

𝜕𝑥
را  

های دیرتر اتفاق گيری کرد. تغييراتی که در زماناندازه

جه آثار است. در نتي گرادیان غلظتبه دليل  ،افتدمی

مشاهده شده در زمانهای بلندتر مربوط به هر دو گرادیان 

گيری آن و در نظر گرفتن دمایی و غلظتی است و با اندازه

𝑐��توان مقدار گرادیان غلظتی، گرادیان دمایی می

𝜕𝑥
را نيز  

مشخص کرد و از روی آنها ضریب سره را محاسبه کرد. از 

له پس از قطع اختلاف توان بلافاصطرف دیگر این کار را می

شود مربوط دمایی نيز انجام داد، اثراتی که در ابتدا دیده می

به گرادیان دما و گرادیان غلظت است و بعد از گذشت زمان 

رود و آن چه باقی نسبتا کوتاهی گرادیان دما از بين می

ماند مربوط به گرادیان غلظت خواهد بود. بنابراین می

 بلندترهای ب شکست در زمانگيری گرادیان ضریاندازه

  .دهدا گرادیان غلظت را بدست میميمستق

 نتایج تجربی چیدمان آزمایش و  -۴

( 1در شکل ) واره چيدمان آزمایشگاهی مورد استفادهطرح

در این آزمایش از ليزر دیودی با  است. نمایش داده شده

𝜆طول موج  = 655𝑛𝑚  .ابتدا نور ليزر استفاده شده است

شود و به جبهه موج کروی باز می BEتوسط پالایه فضایی 

 𝐶شود، سپس با استفاده از یک عدسی همگرا تبدیل می

شود. نور موازی شده از مخزن پخش عبور موازی می

کند. مخزن پخش روی سطحی قرار گرفته است که می

دمای آن با استفاده از یک سيستم خنک کننده آبی در 

شود. دمای سطح بالایی نگه داشته می 𝑇0  ر ثابتمقدا

 

   آزمایش چيدمان یوارهطرح: 1 شکل

، برابر است. ارتفاع مخزن پخش 𝑇1مخزن با دمای محيط، 

است. پس از اینکه نور از مخزن پخش عبور   2.2𝑐𝑚حدود 

رسد که از دو توری با سنج ماره میکرد به چيدمان انحراف

𝑑 های یکسانگام = 0.2𝑚𝑚  تشکيل شده است. فاصله

شود. خاب میبين دو توری برابر با یکی از فواصل تالبوت انت

  D5200 سنج ماره دوربين نيکونپس از چيدمان انحراف

جهت ثبت الگوی فریزهای ماره قرار گرفته است. فریزهای 

های از پيش ماره تشکيل شده روی توری دوم در زمان

 شوند و در کامپيوترثبت می تعيين شده توسط دوربين

   د.نشومیذخيره 

برای بررسی پخش گرمایی ابتدا مخزن پخش را به مدت 

داریم تا حالت نگه می 𝑇1و  𝑇0ساعت در اختلاف دمایی  24

کنيم و در سپس اختلاف دمایی را قطع میپایا ایجاد شود. 

های مختلف پس از قطع کردن اختلاف دمایی زمان

 ج( -)الف 2در شکل کنيم. فریزهای ماره را ثبت می

 10درست قبل از قطع کردن اختلاف دما، فریزهای ماره 

ساعت پس از آن نشان داده شده  12دقيقه پس از آن و 

 است. 

 

 10: فریزهای ماره )الف( در موقع قطع کردن اختلاف دمایی، )ب( 2شکل 

 ساعت پس از قطع اختلاف دما  12دقيقه پس از قطع اختلاف دما و )ج( 
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𝑡در زمان جابجایی فریزهای ماره  = 10𝑚𝑖𝑛  نسبت به𝑡 = 0 ،

𝑡همچنين  = 10𝑚𝑖𝑛  نسب به𝑡 = 12ℎ گيری شده و در اندازه

 نمایش داده شده است.  3شکل 

 

𝑡های : جابجایی فریزهای ماره )الف( بين زمان3شکل  = 𝑡و  0 = 10𝑚𝑖𝑛  و

𝑡های )ب( بين زمان = 10𝑚𝑖𝑛  و𝑡 = 12ℎ  

 نویسيم: ( را به شکل زیر می7برای محاسبه ضریب سره رابطه )

(۸ )                𝑆𝑇 = −
𝜕𝑛

𝜕𝑇
 
𝜕𝑛

𝜕𝑥
|𝑇

𝐶0(1−𝐶0)
𝜕𝑛

𝜕𝐶
 
𝜕𝑛

𝜕𝑥
|𝐶

  

𝑛��که 

𝜕𝑥
|𝑇  تغييرات ضریب شکست در دمای ثابت و به خاطر

𝑛��گرادیان غلظت، 

𝜕𝑥
|𝐶  تغييرات ضریب شکست در غلظت ثابت و

( ۵که مقادیر آن با استفاده از رابطه ) به خاطر گرادیان دما است

طبق مرجع شود. ف( و )ب( محاسبه میل)ا 3و نمودارهای شکل 

𝑛��مقدار [ 13]

𝜕𝐶
 𝐶∘13درصد ساکارز در بازه دمایی  10برای غلظت  

𝑛��است. همچنين  0.155تقریبا ثابت و برابر با  𝐶∘20تا 

𝜕𝑇
در این  

توان از رابطه زیر بدست بازه رفتار خطی دارد که مقدار آن را می

 آورد. 

(۹     )𝜕𝑛

𝜕𝑇
(𝑇) = −(2.557 𝑇 + 51.55) × 10−6/∘𝐶 

𝐶0  درصد  10غلظت اوليه ساکارز د آب است که در این آزمایش

 ب سره محاسبهضری (۸با استفاده از این مقادیر و رابطه )است. 

 ( نمایش داده شده است. 4شده است و در شکل )

درصد  10پژوهش ضریب سره برای پخش گرمایی محلول در این 

روش  ساکارز در آب به صورت تابعی از دما و با استفاده از

گيری شد. نتایج آزمایش به خوبی با سنجی ماره اندازهانحراف

 نتایج سایر مقالات سازگار است. 

 

 

 

 بر حسب تابعی از دما در آب  شکر  %10محلول : ضریب سره 4شکل 
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