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 رٍح الله  ورین زادُ ٍ همفَد  ارؼذی، هحوذهْذی خْبًجخؽیبى

 داًؽىذُ فیسیه، داًؽگبُ ؼْیذ ثْؽتی،تْراى

 
این. هنگاهی که  پرداخته "ع از صفرتقاط "ها در این پژوهش به هحاسبه سرعت نانوررات هعلق در سیال با استفاده از روش  –چکیذه 

ذه شذه کند که آثار تذاخلی این اهواج پراشو ه هیکنذدهین، پرتو لیسر با برخورد به نانوررات پرا سیال را هقابل پرتو گاووسی لیسر قرار هی

خلی توسط یک توان سنج با های تذا با آشکار سازی توان این سلول .شود های تاریک و روشن هی سلولهوجب ایجاد درهنطقه پراش فرنل 

، در اتانول کادهیوم سولفیذ روی هعلقنانوررات  این پژوهش سرعت. در توان سرعت نانوررات هتحرک را بذست آورد روزنه دایروی هی

 شود. سیال انذازه گیری هیدهاهای هختلف  برای

 
 مبعغ از ـفرتّبی ؼذت،  ظلَل ًبًَ ررُ، پرتَ گبٍٍظی لیسر،  -ولیذ ٍاشُ

 

 

Measurement of the Velocity of Nanoparticles in Nanofluids using the 

Zero-Crossing Method 
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Abstract- In this paper, we measure the velocity of nanoparticles suspended in a fluid by using the "zero-crossing" of the 

intensity fluctuation of laser speckles. The speckle patterns are formed by illuminating the CdZnS nanoparticles suspended in 

ethanol with a Gaussian laser beam. The zero crossing number of scattered speckle pattern is detected in diffraction field by a 

circular aperture in front of power meter. The velocity of nanoparticles is measured by counting the zero crossing of the 

spatially integrated speckle intensity fluctuation in different temperature.    
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  ها با استفاده از روش تقاطع از صفر عت نانو ررات در نانوسیالانذازه گیری سر
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 هقذهه -1

هغرح  4331در ظبل هفَْم ًبًَ ظیبل ثرای اٍلیي ثبر 

ّبیی وِ  در همبیعِ هؼوَلی ثیي ًبًَظیبل ٍ ظیبل .[1]ؼذ

ّعتٌذ؛  -ذ هیىرٍهبًٌ -ثب اثؼبد ثسرگتریؼبهل ررات 

 ٍ ؼًَذ یؽتری دارًذ، لختِ لختِ ًویپبیذاری ث ّب ًبًَظیبل

 رراتًبًَ از وَچه خیلی وعرحدویثب  ّبیی ظیبل ثرای

هؽبّذُ  تَخْی در رظبًٌذگی گرهبییافسایػ لبثل  ،خبهذ

وِ حروبت ًبًَ ررات  ّذد هیًؽبى ایي  [2,3]. ؼَد هی

ایػ افس ٍ هؽخؿ ثرای هىبًیسم ثبرزّب  در ًبًَ ظیبل

ّب  آزهبیػ. [4,5]ّب ّعتٌذ ایي ظیبل رظبًٌذگی گرهبیی

ّب،  وٌٌذ وِ حروت ثراًٍی ًبًَ ررات در ًبًَ ظیبل ثبثت هی

 ٍلی ولیذی در افسایػ رظبًٌذگی گرهبیی دارًذ. یًمؽ

 ثبؼذ ًوی ّب ظیبل حروت ثراًٍی تٌْب حروت ًبًَ ررات در

ثلىِ ًبًَ ررات دارای حروبت دیگری ًیس ّعتٌذ وِ در اثر 

ٍارد آهذى ًیرٍّبیی هبًٌذ: ًیرٍی ارؼویذض ،ًیرٍی 

ٍ...  گراًؽی ررات، ًیرٍی اـغىبن ثیي ررات ٍظیبل

حروت غبلت ٍ ثبرز ًبًَ ررات وِ ثبػث  اهب ؼَد. ایدبد هی

ؼَد حروت ثراًٍی اظت  افسایػ رظبًٌذگی گرهبیی ًیس هی

 [6].ؼَد ر اثر ًیرٍی ثراًٍی ایدبد هیوِ د

ّب تبثیذُ  ٌّگبهی وِ پرتَ گبٍٍظی لیسر ثِ ایي ًبًَظیبل 

ی ٍرٍدی ّبپرتَ َد ثِ دلیل هتحرن ثَدى ًبًَ رراتؼ هی

ذُ ؼذُ ثب ایدبد وٌپرتَّبی پراایي  ٍ ذًؼَ ُ هیوٌذپرا

تبریىی در پؽت ًوًَِ ایدبد  تذاخل, ًَاحی رٍؼي ٍ

 (Zero-Crossing) "تمبعغ از ـفر" رٍغ در وٌٌذ. هی

ّذف هب ایدبد یه ظیعتن اپتیىی هٌبظت ثرای اًذارُ 

ثؼذ از اًذازُ  تبریه اظت. گیری ؼذت ایي ًَاحی رٍؼي ٍ

تؼذاد آًْب  ٌیی هٌحاز رٍ تَاًین هیّب  گیری ایي ؼذت

تَاى ثِ خَدی  را ثذظت آٍرین. ًمبط ػجَری از خظ هجذأ

ؼَد پط ثرای ایدبد خظ پبیِ  خَد ـفر ٍ یب هٌفی ًوی

ّبی آؼىبرظبزی   هیبًگیي ّوِ ؼذت، ـفر یب خظ هجذأ

گیرین. حبل ثب رظن  ؼذُ را ثؼٌَاى خظ هجذأ در ًظر هی

ّبی آؼىبر ظبزی ؼذُ ثرحعت زهبى تؼذاد  ؼذت ًوَدار

وٌذ را ؼوبرغ  ًمبعی وِ ًوَدار هب از خظ هجذأ ػجَر هی

. ثب گَیٌذ هی تمبعغ از ـفر ،ػجَریوٌین. ثِ ایي ًمبط  هی

ظرػت ررات ًیس لبثل هحبظجِ داؼتي تؼذاد ایي ًمبط 

در  ثبثت ٍ  ثبیذاز آًدبیی وِ در ایي رٍغ ظرػت . ؼَد هی

ثباػوبل ؼرایغی ازحروت  ثبیذ ؼَد یه خْت فرق 

ٍ ظرػت را تمریجب ثبثت در ًظر  ٌینرفٌظر وثراًٍی ـ

 گیرین.ث

 چیذهان تجربی -2

م ظَلفیذ وبدهیَ پَدرؼبهل ًبًَ  آزهبیػ، ًوًَِ در ایي

را در فبـلِ  هؼلك در اتبًَل (CdZnSرٍی )

32z cm  ُّلیَمگبٍٍظی لیسر  ثبریىِاز وور- 

632)ًئَى nm )  12ثب تَاى ٍرٍدی mW ٍ

0 ؼؼبع ثبریىِ 1.1 mmw  ًَر  دّین ٍ لرار هی

 فبـلِ از ًبًَ ررات هتحرن را در پراوٌذُ ؼذُ

100 cmR  رٍزًِ  ظٌح ثب از هروس ًوًَِ تَظظ تَاى

5ؼؼبع  ثب دایرٍی mmd  ثرای وٌین آؼىبرظبزی هی .

ررات در داخل وٌترل دهبی ًوًَِ ٍ ثرای ایٌىِ اوثر ًبًَ

زیر یه خْت حروت وٌٌذ یه گرهىي درًبًَ ظیبل در 

تب حرارت ٍارد ؼذُ ثر ًوًَِ ثبػث  دّین هیلرار ًوًَِ 

َد وِ ررات رٍ ثِ ثبلا حروت وٌٌذ ٍ ثتَاًین از حروت ؼ

ظرػت ررات راثفَرت عرفی  از ،ظر وٌینثراًٍی ـرفٌ

  .گیرین در ًظر هیثبثت  تمریجی

 

 

 
 ی آزهبیػثرا رفتِ ثىبر یتدرثچیذهبى : 4ؼىل

را ثر حعت زهبى اًدبم  اًذازُ گیری ؼذُ یّب تَاى

ًوَدار تَاى ثر حعت  ظپط از رٍی وٌین رظن هی  آزهبیػ

ی یؼٌ .ؼوبرین را هی هجذأزهبى تؼذاد ًمبط ػجَری از خظ 

ای وِ ًوَدار تَاى ثر حعت زهبى خظ  ثِ ازای ّر لحظِ

هب ثِ تؼذاد ًمبط ػجَری یه ٍاحذ  را لغغ ًوبیذ، هجذأ

وٌین. ثب داؼتي تؼذاد ول ایي ًمبط ػجَری  اضبفِ هی

چیذهبى تدرثی هب  ؼَد. ظرػت ررات لبثل هحبظجِ هی

 . اظت 4ثفَرت ؼىل ؼوبتیىی 
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 بحث و نتایج -3

عتن اپتیىی ایي رٍغ را ثفَرت ؼوبتیىی، ظی 1 ؼىل

 دّذ. ًؽبى هی

 
ثرای ّبی ؼذت,  ي فرم دیٌبهیىی ظلَل: رٍاثظ هىبًی ثی1ؼىل

 گیرد وِ ًوًَِ تحت تبثػ ًَر گبٍٍظی لیسر لرار هی حبلتی

در ایي رٍغ پرتَ گبٍٍظی ثِ ـفحِ حبٍی ًبًَررات 

وِ ثب ظرػت ثبثت ٍ در یه تبثذ ٍ ایي ررات  هی هتحرن

ؼًَذ.  ثبػث پراوٌذگی پرتَ هی ،وٌٌذ حروت هی خْت

پرتَّبی پراوٌذُ ؼذُ در ّر هحل از ـفحِ هؽبّذُ ثبّن 

تذاخل ایي پرتَّبی پراوٌذُ ؼذُ در ّر ٍ وٌٌذ تذاخل هی

ؼَد وِ آى  هىبى وَچه در هٌغمِ پراغ فرًل ثبػث هی

ّبی  ّب یب ظلَل هىبى رٍؼي یب تبریه ؼَد وِ ثِ ایي هحل

تَّبی ّوذٍض ایدبد تبریه وِ از تذاخل پر رٍؼي یب

 خیس اًرشی یبافت ٍ  گَیٌذ. ؼًَذ، اظپیىل ؼذت هی هی

(t)ثفَرت ّب ؼذت ظلَل (t) (t)I I I      تؼریف

هیبًگیي تغییرات  ًؽبًذٌّذُ<..> ؼَد وِ ػلاهت  هی

 تذاخلیّبی  ظلَل ایي زهبًی وِ تؼذاد زهبًی ؼذت اظت.

 ثبؼذ ازُ وبفی زیبداًذدر ـفحِ رٍزًِ آؼىبرظبز ثِ 

فضبیی افت ٍخیس ؼذت اًتگرال  ،ثراظبض تئَری هروسی

ثفَرت تَزیغ گبٍٍظی ثب همذار ٍیصُ ایي ظلَل ّب 

 [7].ؼَد ـفرهی

در  ٍاحذ  هجذأتحت ایي ؼرایظ تؼذاد ًمبط ػجَری از خظ 

ؼذت  تغییراتفضبیی   ای از اًتگرال زهبى ثفَرت تبثغ

 :[8]ی خَاّذ ؼذّبی تذاخل ظلَل

1"

2
0

(0)1
[ ] (1)

(0)

I

I

N







 


 

 ٍ I(0)وِ
" (0)I  ثِ ترتیت تبثغ خَدّوجعتگی از

(t)I .تبثغ خَدّوجعتگی  ٍ هؽتك دٍم آى ّعتٌذ

ّب در هٌغمِ پراغ فرًل وِ  ثرای افت ٍ خیس ؼذت ظلَل

ٍٍظی ّوذٍض لرار دارد، ثفَرت راثغِ ثػ پرتَ گبتحت تب

 :ؼَد تؼریف هی زیر

(t) (t )I I I        
2 2

2

|v|

2(x)exp( ( ) [ ( 1) t]) (2)
R

c e D x v d x
R






 



     

c ٍ یه ثبثت اظت(x)D  تبثغ ّوذٍظی فضبیی از تبثغ

ىل دلخَاُ رٍزًِ آؼىبرظبز اظت وِ هب رٍزًِ را ثفَرت ؼ

اگر تبثغ ػجَر رٍزًِ را   ثب اًذازُ هحذٍد در ًظر هیگیرین.

 خَاّین داؼت: D(x)ًؽبى دّین ثرای  A(x)ثب

(x) ( ) ( , )d (3)D A x A x X x   

,x)وِ  y)x  ٍ 1 ثردار هىبى 2X x x   ًُؽبًذٌّذ

 رٍی ـفحِ رٍزًِ اظت. 1x ٍ 2xفبـلِ دٍ ًمغِ 

ًؽبًذٌّذُ پٌْب ٍ ؼؼبع    ٍ، 1ّوچٌیي در هؼبدلِ 

از وورُ پرتَ   zِ هَج پرتَ گبٍٍظی در فبـلِاًحٌبی خجْ

 ؼًَذ. هی تؼریفثفَرت زیر  وِاظت 
12

2
0 2

(z) (1 ) (4)
z

a
      

2

2
(z) z(1 ) (5)

a

z
     

2

0 (6)a



  

اگر رٍزًِ را ثفَرت دایرٍی فرق وٌجن تبثغ هَج پرتَ در 

 هحل رٍزًِ ثفَرت زیر خَاّذ ؼذ.

2 2

0

2
(x) A exp( (x )) (7)A y

d
    

 ؼؼبع رٍزًِ اظت. وِ 

وِ  ؼَد هلاحظِ هی 4ظ ثبلا در راثغِ رٍاثاظتفبدُ از ثب 

ظت ثب در ٍاحذ زهبى هتٌب هجذأتؼذاد ًمبط ػجَری از خظ 

 .اظتلذرهغلك ظرػت ررات 

0 | | (8)N v  

 :ثراثر اظت ثب ثبثت تٌبظت 
2

2 2 2

2 1
(9)

x d




 
 

 
 

(10)
R

x



   

1 (11)
R




    

 ّب درـفحِ رٍزًِ اظت. ثیبًگر اًذازُ تمریجی ظلَل xوِ

ٍ  گرهىي را اًتخبة وردُدهبی هختلف  9 ثرای ایي هٌظَر

 ى ًوًَِثؼٌَاوٌین.  هیثبر آزهبیػ را تىرار  11ثرای ّردهب 

ّبی ؼذت ثرحعت  یىی از هٌحٌیc-3 تب   a-3 ؼىل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
01

-3
0 

] 

                               3 / 4

http://opsi.ir/article-1-431-en.html


 ـٌؼتی ؼیراز، داًؽگبُ 4931 ثْوي 41تب  8

 

4418 

 

دّذ.  ًؽبى هی را ثرای ظِ دهبی هختلف زهبى ثذظت آهذُ

 آزهبیػ 11ّر دهب را ثرای ّر  ثذظت آهذُ ثرای ظرػت

را ثؼٌَاى ظرػت ًبًَررات در دُ، هیبًگیي آًْب ورحعبة 

  ین.ریگ هی آى دهب درًظر 

 

 

 
زهبى ثرای دهبّبی هختلف ًوًَِ : ًوَدار تَاى ثر حعت 9ؼىل

a درخِ ظبًتیگراد یب دهبی اتبق  19( دهبیb درخِ  11( دهبی

 درخِ ظبًتیگراد 84( دهبی cظبًتیگراد 

 4ّبی هحبظجِ ؼذُ ثفَرت خذٍل ؼوبرُ  هیبًگیي ظرػت

ًظر  آزهبیػ دٍ تمریت درایي هب ثرای اًدبم  ثبؼذ. هی

 در دینورررات را در ـفحِ فرق  گرفتین اٍل ایٌىِ

ـَرتی وِ در آزهبیػ تدرثی ظرف ًوًَِ دارای حدن 

ت خبؾ)رٍ ثِ ین ررات در یه خْردفرق و دٍم ٍ اظت

وٌٌذ، ٍ ایي ؼرط را ثب لرار دادى گرهىي  ثبلا( حروت هی

ثبتَخِ ثِ  در زیر ظرف ًوًَِ تب حذٍدی ثرآٍردُ وردین.

وٌین ثب افسایػ دهبی ًوًَِ  ًتبیح ثذظت آهذُ هلاحظِ هی

ایي یبثذ ٍ ایي ًتیدِ ثرای  فسایػ هیًبًَ ررات ًیس ا ظرػت

ررات لبثل پیػ ثیٌی ثَد زیرا ثب افسایػ دهب اًرشی ررات 

 وٌٌذ. یبثذ ٍ ررات ثب ظرػت ثیؽتری حروت هی افسایػ هی

 
 : ظرػت ّبی اًذازُ گیری ؼذُ ثب اظتفبدُ از رٍغ 4خذٍل

 ثرای دهبّبی هختلفتمبعغ از ـفر 

Velocity (mm/s) 

 
Temprature ( ) 

1.0 0.2  
 

2.4 0.4  
 

5.4 0.7  

23 

 

40 

 

81 

 نتیجه گیری -4

هحبظجِ ظرػت ًبًَررات هؼلك در  ّذف هب در ایي پصٍّػ

در ایي  .ثَد "تمبعغ از ـفر "رٍغ  ظیبل ثب اظتفبدُ از

 فحِ حبٍی ًبًَررات هتحرنرٍغ پرتَ گبٍٍظی ثِ ـ

 وِ ثب ظرػت ثبثت ٍ در یه خْتتبثذ ٍ ایي ررات  هی

ایي ؼًَذ.  ثبػث پراوٌذگی پرتَ هی ،وٌٌذ حروت هی

ًَاحی رٍؼي ٍ  ،َّبی پراوٌذُ ؼذُ ثب ایدبد تذاخلپرت

وٌٌذ. ثب اًذازُ گیری  تبریىی در ـفحِ هؽبّذُ ایدبد هی

تَاى  ز ـفر هیؼذت ایي ًَاحی ٍ اظتفبدُ از رٍغ تمبعغ ا

ظرػت ًبًَررات را ثذظت آٍرد. در ایي همبلِ هب ظرػت 

ًبًَررات وبدهیَم ظَلفیذ رٍی هؼلك در اتبًَل را ثِ ازای 

گراد ثذظت آٍردین  درخِ ظبًتی 84ٍ  11، 19ظِ دهبی 

وِ ظرػت ًبًَررات در ایي دهبّب ثترتیت ثراثر ثب 

1.0 0.2  ،2.4 0.4   ٍ5.4 0.7  هیلی هتر ثر

 ؼذ. ثبًیِ
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