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پراش از لبه گوه وقتی که در  گیری ضریب پخش مایعات استفاده شده است.از لبه گوه فازی برای اندازهفرنل از طرح پراش  مقالهدر این 

گیرد، الگوی فریزهای مربوط پخش قرار می داخل مخزنوقتی گوه  .گیرد، شامل فریزهای مورب با گام یکسان استمحیط یکنواخت قرار می

ثبت و در کامپیوتر ذخیره  CCDطرح پراش از لبه گوه با استفاده از دوربین  .شوندمدوله میمحیط پخش در فریزهای گوه نایکنواختی به 

توزیع ضریب  ،فاز فریزها آید. از روی توزیعشوند و توزیع فاز آنها بدست میشود. فریزهای پراش به کمک روش تبدیل فوریه تحلیل میمی

آب  –درصد ساکارز  ۲ضریب پخش محلول با این روش  آید.پخش بدست میاز روی آن ضریب شود و شکست در مخزن پخش محاسبه می

𝐷و آب  = (0.48 × 10−5 ± 0.02 × 10−5)𝑐𝑚2/𝑠 شود. گزارش می 

  ، پله فازی، ضریب پخش، ضریب شکستفرنل پراش -کليد واژه

                   

 

Study of diffusion in liquids using Fresnel diffraction from the edge of a 

phase wedge 
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In this paper the Fresnel diffraction pattern from the edge of a phase wedge is used to measure the diffusion coefficient of 

liquids. The diffraction pattern of the wedge contains oblique fringes of equal spacing when its surrounding medium is 

homogeneous. If the wedge is installed in a cell containing the diffusion liquids, the diffraction fringes of the inhomogeneity 

of the diffusion media are modulated in the wedge fringes. The diffraction pattern is recorded using a CCD and stored in a 

computer. The fringes are analyzed using the Fourier transform method and their phase distribution are derived. The refractive 

index profile inside the diffusion cell is calculated and the diffusion coefficient is derived. For diffusion of sucrose-water 

solution of 2% and water we derived the diffusion coefficient as 𝐷 = (0.48 × 10−5 ± 0.02 × 10−5)𝑐𝑚2/𝑠.  
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 از لبه گوه فازی  فرنل با استفاده از پراش در مایعات مطالعه پخش
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  مقدمه -1

درک بهتر پدیده انتقال جرم که بواسطه ناهمگنی در محيط 

داروسازی دارد شود، نقش کليدی در بيوشيمی و ایجاد می

های حامل اکسایشی در مطالعه پخش مولکول[. 1]

طراحی و عملکرد باتریهای  نکات درها از مهمترین محلول

Li-ion [ 2است.]  با توجه به اهميت فرآیند پخش در

های بيولوژیکی، رشد ختلف دیگر مانند سيستمهای مزمينه

زیادی در  مطالعاتها، ها و جداسازی ایزوتوپکریستال

های اپتيکی که شامل روش زمينه پخش صورت گرفته است

 [، تکنيک ماره۶-1سنجی ]های مختلف تداخلمانند روش

همچنين پراش از پله فازی است.  [۹و8] نگاری، و تمام[7]

بکار برده شده است مایعات ی ضریب پخش گيربرای اندازه

سنجی با وجود مزایای بسيار های تداخلروش [.10]

های گيریاعتماد بودن نتایج، اندازه زیادشان مانند قابل

واقعی، به ارتعاشات محيط حساس غيرمخرب و نتایج زمان

ای دارند. از طرف دیگر پراش از هستند و چيدمان پيچيده

سنجی این معایب را بودن مزایای تداخللبه پله فازی با دا

های پخش، محلول های پایين. در اختلاف غلظترا ندارد

در راستای پخش به کندی  تيغهتوزیع شدت پراشيده از لبه 

سازد میمشکل را تحليل فریزها  در نتيجه کند وتغيير می

 گيری را پایين آورد. تواند دقت اندازهو می

در این مقاله از الگوی پراش فرنل از لبه یک گوه فازی برای 

شود. با این کار امکان مطالعه فرآیند پخش استفاده می

محيط پخش، که در مدوله کردن تغييرات شدت بواسطه 

نتيجه وجود گرادیان ضریب شکست ایجاد شده است، در 

گيری شود و در نتيجه اندازهفریزهای مورب گوه فراهم می

 گيرد. تر صورت میدقيق فاز

گيری در اندازه همچنين الگوی پراش از لبه گوه فازیقبلا 

استفاده شده است  ضریب شکست مایعات و جامدات شفاف

[11 .] 

  پراش فرنل از گوه فازی -۲

و ضریب  𝛼با زاویه راس گوه فازی طرح شماتيک از یک 

قرار گرفته  𝑛که در محيطی با ضریب شکست  𝑛0شکست 

نمایش داده شده است. باریکه موازی و  1در شکل  است،

شود، میتابانده  عمود بر سطح گوه، 𝜆به طول موج تخت نور 

طوری که قسمتی از نور از داخل گوه و قسمت دیگر از 

برابر  𝑦 محيط بيرون آن عبور کند. ضخامت گوه در ارتفاع

𝑦با  𝑡𝑎𝑛 𝛼  است، در نتيجه ارتفاع پله را به صورت 

(1  )                         ℎ = 𝑦(𝑛0 − 𝑛) 𝑡𝑎𝑛 𝛼 

ای روی صفحه خواهد بود. توزیع شدت بهنجار در نقطه

 [:12آید ]مشاهده از رابطه زیر بدست می

(2 )   𝐼𝑛 = 𝑐𝑜𝑠2 (
𝜙

2
) + 2(𝐶0

2 + 𝑆0
2) 𝑠𝑖𝑛2 (

𝜙

2
) ±

(𝐶0 − 𝑆0) 𝑠𝑖𝑛(𝜙) 

𝜙که  =
2𝜋

𝜆
ℎ  و  گوهبين جبهه موج عبوری از اختلاف فاز

های فرنل هستند. انتگرال  𝑆0و  𝐶0و  استف محيط اطرا

مشخصه اصلی الگوی پراش از لبه گوه، فریزهای موربی 

ه شوند. نشان دادهستند که در راستای لبه گوه تشکيل می

که به زاویه راس و ضریب که گام این فریزها  شده است

از رابطه شکست گوه و ضریب شکست محيط بستگی دارد، 

 : [11] آیدزیر بدست می

(۳ )                                𝜌 =
𝜆

(𝑛0−𝑛) 𝑡𝑎𝑛 𝛼
 

گيری ضریب اندازه عدم قطعيت در[ 11با توجه به مرجع ]

اگر ضریب  است. 5−10شکست با این روش از مرتبه 

شکست محيط متغير باشد، آنگاه دیگر گام فریزهای مورب 

 ثابت نخواهد بود. 

 پخش -3

برای  ،پخش محيططبق قانون دوم فيک، توزیع غلظت در 

توصيف به صورت زیر  ،𝑦پخش یک بعدی در راستای 

 :شودمی

(۴  )                                 𝜕𝐶(𝑦,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐶(𝑦,𝑡)

𝜕𝑦2   

,𝐶(𝑦ضریب پخش و  𝐷که  𝑡)  غلظت در نقطه𝑦  و زمان𝑡 

 : نمایش هندسی پراش فرنل از لبه گوه فازی.1شکل 
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و  𝐶1های برای دو محلول با غلظت (۴)واب معادله ج است.

𝐶2  که در شروع پخش در نقطه𝑦 = اند، از هم جدا شده 0

 [:1۳به شکل زیر است ]

(۵    )        𝐶(𝑦, 𝑡) =
𝐶1+𝐶2 

2
+

𝐶1−𝐶2

2
𝑒𝑟𝑓 (

𝑦

2√𝐷𝑡
) 

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

  [:۳] خطی استباشد، رابطه بين ضریب شکست و غلظت 

(۶               )          𝑛(𝑦, 𝑡) = 𝑎𝐶(𝑦, 𝑡) + 𝑏 

متوسط شيب منحنی ضریب شکست و غلظت به کار  𝑎که 

مقداری ثابت است. توزیع ضریب شکست در  𝑏برده شده و 

  به صورت زیر خواهد بود: 𝑡مخزن پخش در زمان 

(7        )    𝑛(𝑦, 𝑡) =
𝑛1+𝑛2

2
+

𝑛1−𝑛2

2
𝑒𝑟𝑓 (

𝑦

2√𝐷𝑡
) 

ضریب  𝑛2و  𝐶1ضریب شکست متناظر با غلظت  𝑛1 که

است. اختلاف نمایه ضریب  𝐶2شکست متناظر با غلظت 

,𝛥𝑛(𝑦را با  𝑡2و  𝑡1های شکست در زمان 𝑡2, 𝑡1)  نشان

   دهيم: می

(8)            𝛥𝑛(𝑦, 𝑡2, 𝑡1) = 𝑛(𝑦, 𝑡2) − 𝑛(𝑦, 𝑡1) 

   ( داریم:8( در )7با جایگذاری رابطه )

(۹   ) 𝛥𝑛(𝑦, 𝑡2, 𝑡1) =
𝑛2−𝑛1

2
(𝑒𝑟𝑓 (

𝑦

2√𝐷𝑡2
) −

𝑒𝑟𝑓 (
𝑦

2√𝐷𝑡1
)) 

 هادارد، که محل آن فرینهدو نقطه  𝑦بر حسب  𝛥𝑛نمودار 

دست به نتيجهصفر قرار دادن  ( و۹گيری از رابطه )با مشتق

   آید:می

(10            )                  𝑦1,2 = ±
√2𝐷𝑙𝑛(

𝑡2
𝑡1

)

√
1

𝑡1
−

1

𝑡2

      

 هایزمان نقاط فرینه در( با تعيين مکان 10طبق رابطه )

𝑡1  و𝑡2 اگر گوه در داخل آید. ضریب پخش بدست می

در دو  اختلاف فاز فریزهای پراشمخزن پخش قرار گيرد، 

( به صورت زیر خواهد 1با استفاده از رابطه ) زمان مختلف

 بود: 

(11)       𝛥𝜙(𝑦, 𝑡1, 𝑡2) =
2𝜋

𝜆
𝑦[𝑛(𝑦, 𝑡1) −

𝑛(𝑦, 𝑡2)] 𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
2𝜋

𝜆
𝑦 𝑡𝑎𝑛 𝛼 𝛥𝑛(𝑦, 𝑡1, 𝑡2) 

 

  .چيدمان آزمایش: 2 شکل

 

آب و آب در  –درصد شکر 2فریزهای پراش پخش محلول : ۳ شکل

tهای زمان = 10, 30, 60, 120 min. 

 

t )الف( هایفاز فریزهای پراش در زمان: ۴ شکل = 30min  )و )ب𝑡 =

120 𝑚𝑖𝑛. 

 نتایج تجربی -4

نمایش داده شده است. ابتدا  2چيدمان آزمایش در شکل 

گيرد، نصف مخزن گوه فازی در داخل مخرن پخش قرار می

شود، سپس محلول تر پر میپخش با محلول سبک

تر با استفاده از سرنگ به قسمت پایين مخزن تزریق سنگين

 )الف( 

 ( ب)
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𝜆شود. باریکه تکفام نور با طول موج می = 632.8𝑛𝑚  با

شود باز و موازی می 𝐶و عدسی  𝐵𝐸الایه فضایی استفاده از پ

کند. طرح پراش از لبه گوه و سپس از مخرن پخش عبور می

ثبت و در  𝐶𝐶𝐷در صفحه مشاهده تشکيل و توسط دوربين 

فریزهای پراش مربوط به  ۳شود. شکل کامپيوتر ذخيره می

𝑡های آب و آب را در زمان –درصد شکر 2پخش محلول  =

10, 30, 60, 120 𝑚𝑖𝑛 دهد. نشان می 

توزیع شدت در راستای لبه گوه با استفاده از روش تبدیل 

در آید. شود و فاز فریزهای ماره بدست میفوریه تحليل می

های فاز فریزهای پراش در زمان )ب(، ۴)الف( و  ۴شکل 

𝑡 = 30, 120 𝑚𝑖𝑛  نمایش داده شده است. شکل به ترتيب

 ها و همچنينشکست در این زمان توزیع ضریب )الف( ۵

 دهد. اختلاف آنها را نمایش می )ب( ۵شکل 

گيری غلظت به دقت اندازه گيریاندازه عدم قطعيت در

( مقدار ۶دارد. با استفاده از رابطه )ضریب شکست بستگی 

𝛥𝑛آن برای  =   آید.درصد بدست می 0.07،  10−5

𝐷مقدار ضریب پخش برای بازه زمانی نشان داده شده  =

(0.48 × 10−5 ± 0.02 × 10−5)𝑐𝑚2/𝑠  بدست آمده

است که در توافق خوبی با مقادیر گزارش شده در مقالات 

 است. 

 

𝑡های : )الف( توزیع ضریب شکست در مخزن پخش در زمان۵ شکل =

30, 120 𝑚𝑖𝑛 و )ب( تفاضل آنها.  

 گیرینتیجه -5

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

 در این روش که  .پراش از لبه یک گوه فازی بدست آمد

مدوله فریزهای پراش محيط پخش در فریزهای گوه 

با استفاده از روش تبدیل فوریه  هافریز تحليل ،وندشمی

تحليل فریزها به دليل مدولاسيون . پذیردصورت می

غييرات کم فریزهای گرادیان ضریب شکست در فریزهای ت

در نتيجه و  تر استخطی گوه، نسبت به تيغه فازی دقيق

کم ضریب شکست که به اختلاف غلظت تغييرات ثبت 

   پایين وابسته است، امکان پذیر است.

 مراجع

[1] J.F. Torres, A. Komiya, E. Shoji, J. Okajima, and S. 

Maruyama, Development of phase-shifting interferometry 
for measurement of isothermal diffusion coefficients in 

binary solutions. Optics and Lasers in Engineering, 50(9), 

pp.1287-1296, 2012.  
[2] Zhang, Ying, Shi Zhang, Sanguo Peng, and Maogang He. 

"Diffusion coefficient of 10-methylphenothiazine and 

dimethyl carbonate mixture from 288.15 K to 313.15 K." 
Thermochimica Acta 656, 32-37, 2017. 

[3] D. Ambrosini, D. Paoletti, Nasser Rashidnia, Overview of 

diffusion measurements by optical techniques," opt lasers 

eng 46, 1287-1296, 2008. 

[4] Tyrrell HJV, Harris KR. Diffusion in liquids, London: 

Butterworths; 1984.  
[5] D. Paoletti and G. Schirripa Spagnolo, Temperature 

dependence of liquid mixtures diffusivity by ESPI 

endoscopy, Opt. Laser. Eng. 26, 301-312, 1997. 
[6] X. Zhang, N. Hirota, T. Narita, J. P. Gong, Y. Osada and K. 

Chen Investigation of molecular diffusion in hydrogel by 

electronic speckle pattern interferometry," J. Phys. Chem. 

B. 103, 6069-6074, 1999. 

[7] Kazem Jamshidi-Ghaleh, Mohammad Taghi Tavassoly, and 

Nastaran Mansour, Diffusion coefficient measurements of 
transparent liquid solutions using Moire deflctometry, J. 

Phys. D: Appl. Phys. 37, 1993, 2004.  
[8] N. Bochner, and J. Pipman, A simple method of determining 

diffusion constants by holographic interferometry, J. Phys. 

D: Appl. Phys, 9, 1825-1830, 1976. 

[9] A. Anand, V. K. Chhaniwal, and C. S. Narayanamurthy, 

Diffusivity studies of transparent liquid solutions by use of 

digital holographic interferometry, Appl. Opt. 45, 9049, 
2006. 

مایع در گيری ضریب پخش احد صابر، محمد تقی توسلی، اندازه [10]

مایع با استفاده از پراش فرنل از پله فازی، بيست و یکمين 

کنفرانس اپتيک و فوتونيک ایران، دانشگاه شهيد بهشتی، زمستان 

1۳۹۳ 

[11] M. T. Tavassoly and A. Saber, Optical refractometry based 

on Fresnel diffraction from a phase wedge, Opt. Lett. 35, 
3679-3681, 2010.  

[12] M. T. Tavassoly, M. Amiri, A. Darudi, R. Aalipour, A. 

Saber and A. R. Moradi, Optical diffractometry, J. Opt. 

Soc. Am. A, 26, 540-547, 2009.  

 

[13] Cussler E. L., Diffusion-mass transfer in fluid systems, third 
Ed, Cambridge University Press, 2007.  

 

 ( ب) )الف( 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
11

-0
4 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/
http://opsi.ir/article-1-1442-fa.html
http://www.tcpdf.org

