
1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2 
 

 
 

 دانشگاه يزد
 دانشكده فيزيك

 
 

 پايان نامه
 براي دريافت درجه كارشناسي ارشد

 فيزيك اتمي و مولكولي
 
 
آن  عدسي گرمايي و كاربرد طراحي دستگاه اسپكترومتر

 جهت تعيين مقادير ناچيز مالاشيت گرين
 
 

 دكتر عباس بهجت: استاد راهنما
 

 دكتر شايسته دادفرنيا: استادان مشاور
 ر علي محمد حاجي شعبانيدكت        

 
 فرزانه صديقي: پژوهش و نگارش
 
 

 1388اسفند ماه 
 
 



3 
 

 
 

 
 

               

 :�قد�م �                        

 �در و ما�م                                                                                                         

                               � آن دو �و� ��شان ز�د��م                                                                                                                           

کارشان ��ت ا�د��یدنآن                                                                                                                                                            �یی � با ا�

    ر�تارشان ��ت ر�تار ��دن با                                                                                                                                                                

         با ا�ساسا�شان ��ت �س ��دن                                                                                                                                                                                  

 .را � �ن آ�و�تند                                                                                                                                                                                                   

 .ائ�ه ارزان�م دا����شان را �ی شآ�ن � ��ف و ��ل و 

 .ز�م��م و با د�ی مم�و از ��ق و ���ت � د�تا�شان �و� �یشان زا�وی ادب � ز��ن �ی� �ا� و�ود ��ا�ی
ی و�ودشان ����ه ا��وار  ب�ندا

 



4 
 

 

 تقدير و تشكر

حمد و سپاس خداي را، آن نخستين بي پيشين را و آن آخرين بي پسين را، خداوندي 

اكنون كه . ايان از ديدارش قاصر آيد و انديشه واصفان از نعت او فرو ماندرا كه ديده بين

دانم از به فضل و كرم الهي اتمام اين پايان نامه ميسر گرديده است، بر خود لازم مي

اند، اند و موجبات موفقيتم را فراهم كردهكليه كساني كه در اين امر، مرا ياري نموده

 :تشكر و قدرداني كنم

ت بي دريغ استاد گرانقدرم جناب آقاي دكتر عباس بهجت كه براي من الگوي از زحما

ام صميمانه تشكر و صبر بودند و در طول اين دوره از رهنمودهايشان بهره فراوان گرفته

 .نمايمقدرداني مي

مشاور محترم سركار خانم دكتر شايسته دادفرنيا و جناب آقاي دكتر علي  از استادان 

كه در اين پروژه مرا ياري نمودند كمال تشكر را دارم و از  نيمحمد حاجي شعبا

 .خداوند بزرگ براي اين دو بزرگوار عزت و سربلندي را خواستارم

ضنفر محمود برهاني و جناب آقاي دكتر غ از اساتيد بزرگوار جناب آقاي دكتر

 .ميرجليلي كه زحمت داوري اين پايان نامه را تقبل فرمودند سپاسگزارم

پدر ومادر مهربانم كه در تمام مراحل تحصيل همراه و مشوق من بودند بسيار از 

 .سپاسگزارم

 .نمايماز تمامي دوستان عزيزم كه در اين دوران مرا همراهي كردند، تشكر مي
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  چكيده

و ) TLS(روش اسپكترومتري عدسي گرمايي بررسي فراگير از ، ابتدا يك پژوهشاين در

. كار رفته انجام شده استهاي بهها و مدلدستگاهنيز و  ي عدسي گرماييمراحل تكامل پديده

عدسي  در اين چيدمان،. است ي طراحي شدهپرتويچيدمان عدسي گرمايي تك سرانجام يك 

متمركز شده ) به عنوان پمپ( ميلي وات  5 تك مد نئون استفاده از يك ليزر هليوم-گرمايي با 

و يك ) به عنوان پروب(سيگنال عدسي گرمايي نيز با استفاده از همان ليزر. درون نمونه ، ايجاد شد

ها و براي جمع آوري داده AVRميكروكنترلر چنين از هم. مورد بررسي قرار گرفتآشكارساز 

چيدمان بهينه، با استفاده از طراحي مناسب . شد استفاده TLSهاي گذراي سيگنالپردازش 

ي پيشنهادي، به نام سپس ماده. دست آمدآزمايشگاهي و با اطمينان از بيشترين حساسيت به

كار رفته بود، انتخاب شده و عملكرد مالاچيت گرين، كه طيف جذبي آن مطابق با طول موج ليزر به

با . هاي ديگر مورد آزمايش قرار گرفتين ماده به صورت محلول در آب و حلالچيدمان براي ا

هاي دست آمده از نمودارهاي كاليبراسيون حاصل از محلول مالاچيت گرين با حلالبررسي نتايج به

تر است و هاي آلي مناسبشد كه اين روش براي حلال مختلف و مقايسه نتايج ، نشان داده

با اين روش و تحت شرايط بهينه، حد تشخيص . شودتري حاصل ميقوي سيگنال عدسي گرمايي

4 ×  .دست آمدمولار براي مالاچيت گرين انحلال يافته در كلروفرم به 10−9
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 پيشگفتار

 

كار رفت، اولين روش اسپكتروسكوپي نور گرمايي كه براي آناليز حساس شيميايي به        

صورت تغيير راه نوري القاء شده در اثر عدسي گرمايي به. اسپكتروسكوپي عدسي نور گرمايي بود

گرم شدن نمونه در . شودتوصيف مي )داراي پروفايل گأوسي(ونه با جذب ليزر تحريكي يك نم

ي مركز باريكه كه داراي شدت ماكزيمم است، موجب تشكيل يك عنصري مانند عدسي در نتيجه

ست را كاهش در اكثر مواد، افزايش دما ضريب شك. شودتغيير دما بين مركز باريكه و اطراف آن مي

-صورت يك عدسي منفي كه موجب واگرا شدن باريكه ميپس يك عنصر ترمواپتيكي به. دهدمي

هاي بزرگتر يا صورت شعاعواگرايي افزايش يافته در طرف ديگر نمونه به. شودشود، تشكيل مي

0Fوناثر عدسي نور گرمايي اولين بار توسط گورد]. 49و32[شود تر مشاهده ميي كمشدت باريكه

و  1

1Fفقط چند سال پس از اختراع ليزر موج پيوسته 1965همكارانش در 

اولين ]. 31و22[كشف شد  2

2Fهاي بلمشاهده در آزمايشگاه

وقتي در تلاش براي افزايش شدت پراكندگي رامان ليزري از بنزن  3

3Fبه منظور استفاده از توان ليزر بيشتر، ظرف نمونه. بود، ايجاد شد

نئون  م-درون كاواك ليزر هليو 4

4Fبا قرار گرفتن نمونه در اين مكان، ليزر، گذارهاي ساخت و فروافت. واقع شد

تواني با ثابت زماني  5

5Fدر حالت پايا]. 32[در حدود چند ثانيه را نشان داده است 

، شعاع پرتو در آينه ليزر تغيير كرده، 6

دانشمندان نتيجه . استمتر در نمونه تشكيل شده  1كه يك عدسي واگرا با فاصله كانوني مثل اين

 .شودگرفتند كه يك عدسي گرمايي با عمل گرم شدن توسط يك باريكه گأوسي توليد مي

 

 

  

 

                                                 
١ Gordon  
٢ Continue Wave 
٣ Bell 
٤ Sample Cell 
٥ Buildup and Decay Transients 
٦ Steady State 
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6Fهو و ويناري

هاي گيريدريافتند كه پيكربندي خارج كاواك قابليت تغيير بيشتري دارد و اندازه 1

يابي را با مكان چنين سيگنال عدسي گرماييها همآن]. 49و28[كند جذب حساسي را فراهم مي

7Fبه علاوه، جورجز. كانون از كمر باريكه پمپ بهينه ساختنددر يك فاصله هم باريكه پروبكمر 

2 

 ]. 20[اي در مدلسازي اثر عدسي گرمايي با برانگيختگي پيوسته مدوله شده داشته است سهم عمده

مايي در تركيب با در ايران نيز، آقاي شكوفي و خانم شميراني از روش اسپكترومتري عدسي گر

اند روش استخراج نقطه ابري براي تعيين مقادير جزئي كبالت، روديوم و پالاديوم استفاده كرده

]41-43.[ 

هاي مختلف در اين پايان نامه، در فصل اول مقدمه مختصري از اسپكتروسكوپي نور گرمايي و روش

شود، تا سي نور گرمايي بيان مياي در مورد اثر عددر فصل دوم ابتدا مقدمه. شودآن ارائه مي

خواننده با چگونگي اين پديده و مراحل تكامل آن آشنا شود سپس در مورد نظريه عدسي نور 

گيرد و كار گرفته شده مورد بحث قرار ميدر فصل سوم، طراحي چيدمان به. كندگرمايي بحث مي

هاي ي، با استفاده از محلولگيردر فصل آخر ابتدا بهينه سازي سيستم انجام شده و سپس اندازه

 .   هاي ديگر انجام شده استگرين با آب و حلال مالاشيت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                                 
١ Hu and Whinnery 
٢ Georges 
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 اسپكتروسكوپي نورگرمايي
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 مقدمه 1-1

گيري بر مبناي هاي اندازهتوسعه و پيشرفت روش در موردبررسي اجمالي  به بخش حاضردر 

-روش آشنايي باهدف عمدتاً . پردازيمميروي نمونه دلخواه  نور بر ثير اثر گرمايي تابش فروديتأ

البته چشمه نوري . رودكار ميهاي جذبي بهگيريهايي است كه براي بالا بردن حساسيت اندازه

ارتي با بحث كوتاه در مورد اثرات حررا بررسي  .مورد استفاده جهت تابش در اين بررسي ليزر است

اي براي بعد از ارائه تاريخچه مختصري از توسعه اين روش، محاسبات ساده. كنيمتابش شروع مي

 .خواهد شد ارائهنشان دادن اثر گرما روي پارامترهاي محيط موردنظر 

 اثر گرمايي تابش 1-2

. هاي طبيعي باشدترين پديدهبخشاثر گرمايي تابش الكترومغناطيس شايد يكي از لذت

هاي اوليه خيلي زود به اين اثر پي بردند كه اگر يك يك جسم رنگي را در يست كه انسانشكي ن

دانيم كه اين فرايند نتيجه پخش شدن مي امروزه. شودمعرض نور خورشيد قرار دهند گرم مي

طور متعادل در انرژي در داخل جسم است و حرارت مشاهده شده، مقدار انرژي پخش شده به

كه فرايندهايي مانند تغيير فاز، تغييرات فوتوشيميايي و بازتابش در حالي. شدباتمامي جسم مي

تقريباً در تمامي حالات  پردازند،سهم دارند و با هم به رقابت ميمجدد در انرژي برانگيختگي 

 .شودقسمتي از انرژي جذب شده توسط جسم به صورت حرارت ظاهر مي

8Fيييك مثال محسوس و واقعي از اثر نور گرما

بر اساس روش اسپكتروسكوپي نور گرمايي ، كه 1

9Fنوري سراباست، اثر 

ها يك بزرگراه بعضي وقت. نشان داده شده است 1-1اين اثر در شكل . است 2

 . اي از آب باشدكه چالهآيد مثل اينداغ مانند يك سطح منعكس كننده به نظر مي

انعكاس نيست، بلكه فقط يك خيال يا ي سطح صيقلي در نتيجهي مشاهده دانيم كهاكنون ميما 

 .يكي از اثرات نور گرمايي است در حقيقت، اثر سرابپس . سراب است

 

 

                                                 
١ Photothermal  

 Mirage Effect ٢  
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. شودشود و منجر به گرم شدن سطح ميتابش آمده از خورشيد توسط آسفالت يا بتون جذب مي

ك اختلاف دما بين دهد در نتيجه يسطح داغ، گرما يا انرژي را به هواي بالاي سطح انتقال مي

يابد پس هوا در اثر گرم شدن انبساط مي. شودي هواي بالا ايجاد ميهواي نزديك سطح و توده

چگالي كاهش يافته منجر به كاهش ضريب شكست . تر از درون توده استچگالي هوا در سطح كم

فرودي در يك تر است، نور اي با ضريب شكست كم سريعجا كه سرعت نور در مادهاز آن. شودمي

-ناظري كه به سطح در يك زاويه مماسي حاده مي. شودي رو به بالا شكسته ميزاويه مماس حاده

سيار ب. بيندرسند را ميهايي كه از آسمان به بالاي سطح ميبيند بلكه اشعهنگرد، سطح را نمي

مثل عبور  يمفاهيم ورظهها قبل از از مدت ،اثر نور گرمايي را آگاهي ازنيان ما ياست كه پيش جالب

 .اندههاي نوين اسپكتروسكوپي شد، داشتنوري، رنگ و فاكتورهاي ديگري كه منجر به تئوري

شناخته و معرفي شدند ولي فهم فرايند نور گرمايي  دورهاي گرچه اثرات نور گرمايي در گذشته 

از مطالبي كه  اريبسي. هاي طيف سنجي شيميايي طول كشيدگيريبراي كاربرد آن در اندازه

بسياري از . قرن گذشته توسعه يافته است در دانيمميي اسپكتروسكوپي نور گرمايي دربارهامروزه 

هاي پيشرفت. سال قبل به وجود آمد 25ي تكنولوژي در ليزر حدود ي توسعهها در نتيجهپيشرفت

 .وجود آمدده، بهنور گرمايي ناميده شكه حالا اثر  ديگر به سادگي با بازشناخت و فهم آن

 ]5[ اثر سراب -1-1 شكل
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هاي توجه به اثرات حرارتي تابش الكترومغناطيسي نقش مهمي در كشف و درك بسياري از پديده

10Fگزارش ويليام هرشل. طبيعي داشته است

، چگونگي 1800در مورد كشف تابش نور مرئي در سال  1

ز تجزيه نور مشاهدات او را در مورد بالا رفتن دماي يك دماسنج كه تحت تابش نور قرمز حاصل ا

 .كندخورشيد توسط منشور قرار گرفته است را بيان مي

با اختراع ليزر توجه خاصي نسبت به اثرات حرارتي تابش مبذول گرديد كه منجر به توسعه و 

تواند هر دو منظور ما را كه يكي انتقال زياد انرژي استفاده از پرتو ليزر مي. پيشرفت اين پديده شد

در فصول بعدي هر دو . يلي حساس دماي نمونه است، را برآورده كندو ديگري آشكارسازي خ

 .شود مورد بحث قرار خواهد گرفتگيري استفاده ميهاي اندازهي اين مسئله كه براي روشجنبه

هاي نمايد، به عنوان روشگيري كه تأثيرات حرارتي حاصله از تابش را كنترل ميهاي اندازهطرح

كار ها بهگيرياكنون در مورد بعضي از انواع مشخص اندازهنامي كه هم. گرددنورگرمايي تلقي مي

-ي گرمايي كه نشانهايي كه در رابطه با نوعي پديدهنورگرمايي، به تمامي روش. شودبرده مي

هاي طور خاص روي روشجا بهتوجه در اين. شودي جذب انرژي در جسم است، گفته ميدهنده

هاي حساس ديگري نيز براي روش. گرم شدن نمونه معطوف گرديده استاپتيكي براي نشان دادن 

11Fهاي گرماسنجيبه عنوان مثال روش. آشكار كردن گرماي درون نمونه وجود دارد

12Fكه توسط وايت 2

3 

13Fشيما، فوجي1976در 

14Fو سورين 1980و همكارانش در  4

15Fو وان اسود 5

ارائه شده است را  1981در  6

 .]18[ توان نام بردمي

 

 

 

 

 

                                                 
١ William Herschel  
٢ Calorimetry  
٣ White  
٤ Fujishima  
٥ Severin  
٦ Wan Esved  
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 گيري نورگرماييهاي اندازهپيشرفت و توسعه روش 1-3

هاي نورگرمايي عوامل زيادي باعث مساعد شدن زمينه جهت پيشرفت و توسعه روش

پژوهشگران دريافتند . استبوده گسترش استفاده از پرتو ليزر توسعه،  ترين عاملمهم. گرديده است

توجه به . وجود آيدهاي آزمايشي با ليزر بهگيريتواند در رابطه با اندازههاي مختلفي ميكه پديده

مقادير  گيريمايي براي اندازههاي نورگرهاي بسياري را با استفاده از روشاين موضوع پژوهش

و اين  اي مورد توجه قرار گرفتطور گستردهها بهنتايج اين پژوهش. باعث گرديده است بسيار ناچيز

ي ادامه سپس. مورد توجه متخصصان شيمي قرار داشتاد موخيلي دقيق  تعيينزماني بود كه 

تجارتي باعث گرديد طور بهپيشرفت و در دسترس قرار گرفتن بيشتر ليزرهاي قابل كنترل و تنظيم 

هاي فيزيك خارج شده و بيشتر در دسترس متخصصان هاي حساس، از آزمايشگاهكه اين روش

 .شيمي تجزيه قرار گيرد

 مدل ساده ه نورگرمايي-پديدبزرگي اثرات  1-4

گيري نورگرمايي شرح داده شود بهتر است كه مقداري در مورد كه روش اندازهقبل از آن

تواند براي محاسبات كه مي شودجا پارامترهاي فيزيكي مطرح ميدر اين. اثرات آن بحث شود

 .مفيد واقع گرددتر و كامل ترمفصل

16Fيرقانون بي بر اساس

طبق رابطه زير  𝛼𝛼با ضريب جذب  𝑙𝑙 ز يك نمونه به ضخامتتوان عبور يافته ا 1

 :]1[ ارتباط دارد

)1-1( 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑙𝑙  

مثلاً (خاصيت جذبي ضعيفي دارد  كه ايبراي نمونه. توان فرودي است  𝑃𝑃(𝑊𝑊)در اين فرمول

𝛼𝛼 = 10−3𝑐𝑐𝑐𝑐−1 (توان جذب شده عبارت است از: 

)1-2( 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑃𝑃 − 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ≈ 𝑃𝑃𝛼𝛼𝑙𝑙 

𝑒𝑒−𝑥𝑥: هاي كوچك داريم𝑥𝑥 برايچون ( = 1 − 𝑥𝑥 (. 

                                                 
١ Beer 's Law  
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𝑅𝑅را به شعاع  اياگر يك نمونه استوانه = 0/1 𝑐𝑐𝑐𝑐  و طول𝑙𝑙 = 1 𝑐𝑐𝑐𝑐  كه توسط ليزري با توان

𝑃𝑃 = 10−2𝑊𝑊  گرم شده در نظر بگيريم، ميزان آهنگ انرژي منتقل شده به نمونه يعني�̇�𝑄𝑖𝑖𝑡𝑡  برابر

𝑃𝑃𝛼𝛼𝑙𝑙است با  𝐽𝐽⁄  .جا كه در اين𝐽𝐽 = 4/18 𝐽𝐽𝑐𝑐𝑡𝑡𝑙𝑙−1 بنابراين. باشدمقدار ثابت ژول مي: 

)1-3( �̇�𝑄𝑖𝑖𝑡𝑡 = 2/39 × 10−6  𝑐𝑐𝑡𝑡𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑐𝑐−1 

بنابراين ازدياد دماي نمونه، به . كنيم انرژي تلف شده درون نمونه به صورت حرارت باشدفرض مي

 𝜌(g cm−3) آن و چگالي 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑐𝑐𝑡𝑡𝑙𝑙 𝑔𝑔−1𝑘𝑘−1)ه در فشار ثابت ، گرماي ويژ 𝜋R2𝑙𝑙(cm3)حجم 

 .بستگي دارد

و گرماي ويژه  𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑐𝑐−3  0/88عنوان يك نمونه در نظر بگيريم، چگالي جرم آن اگر بنزن مايع را به

𝐶𝐶𝑃𝑃آن  = 0/41  𝑐𝑐𝑡𝑡𝑙𝑙 𝑔𝑔−1 𝑘𝑘−1  است، ميزان بالا رفتن حرارت�̇�𝑇 ايط فوق مساوي است باتحت شر: 

)1-4( �̇�𝑇 =
𝑃𝑃𝛼𝛼𝑙𝑙

𝐽𝐽𝜋𝑅𝑅2𝑙𝑙𝜌𝐶𝐶𝑃𝑃
= 2/1 × 10−4  𝑘𝑘 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑐𝑐−1 

ي صورت شعاعي از منطقهي گرم شده بر اثر تابش در هواي آزاد باشد، حرارت آن بهچه نمونهچنان

 𝑘𝑘(𝑐𝑐𝑡𝑡𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑐𝑐−1𝑐𝑐𝑐𝑐−1𝑘𝑘−1)با استفاده از رسانندگي گرمايي . كندگرم شده به خارج انتقال پيدا مي

دست ، يعني ميزان انتقال حرارت در واحد زمان از واحد سطح توسط هدايت را به𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡̇توان يم

بستگي  𝑇𝑇∆ي حرارت و اختلاف درجه ℎ، ضخامت جسم 2𝜋𝑅𝑅𝑙𝑙آورد، كه به سطح خارجي نمونه 

 :بنابراين. دارد

)1-5( 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡̇ = (𝑘𝑘)(2𝜋𝑅𝑅𝑙𝑙)
∆𝑇𝑇
ℎ

 

𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡̇براي بنزن مايع  = 3/14 × 10−4  𝑐𝑐𝑡𝑡𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑐𝑐−1  زماني درجه حرارت نمونه به حالت . باشدمي

رسد كه مقدار گرماي داده شده به نمونه توسط ليزر با گرماي خروجي از نمونه برابر تعادل مي

�̇�𝑄𝑖𝑖𝑡𝑡باشد،  = 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡̇. 

2𝜋𝑅𝑅𝑙𝑙اي براي سطح خارجي استوانه كه اين شرط وقتي برقرار است  = 0/63 𝑐𝑐𝑐𝑐2 شيب درجه ،

 حرارتي به شكل زير
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)1-6( ∆𝑇𝑇
ℎ

=
�̇�𝑄𝑖𝑖𝑡𝑡
𝑘𝑘2𝜋𝑅𝑅𝑙𝑙 = 1/1 × 10−2  𝑘𝑘 𝑐𝑐𝑐𝑐−1 

 .در عرض نمونه داشته باشيم

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝(−2𝑡𝑡2) زنگي شكل(چه توزيع توان پرتو ليزر با مقطع گأوسي چنان 𝑅𝑅2⁄ -در اين باشد، (

آيد و وجود ميصورت قسمت اعظمي از شيب حرارتي درون محيط در امتداد شعاع پرتو ليزر به

 :باشدي گرم شده و گرم نشده تقريباً به مقدار زير مياختلاف درجه حرارت بين نمونه

)1-7( ∆𝑇𝑇 = �
𝑃𝑃𝛼𝛼𝑙𝑙 𝐽𝐽⁄
𝑘𝑘2𝜋𝑅𝑅𝑙𝑙� 𝑅𝑅 = 1/1 × 10−3  𝑘𝑘 

 

 دست خواهد آمد، تعادل در زمان زير به�̇�𝑇رجه حرارت با در نظر گرفتن ميزان افزايش د

)1-8( 
∆𝑡𝑡 =

∆𝑇𝑇
�̇�𝑇

= �

𝑃𝑃𝛼𝛼𝑙𝑙
𝐽𝐽 𝑅𝑅

𝑘𝑘2𝜋𝑅𝑅𝑙𝑙� �
𝑃𝑃𝛼𝛼𝑙𝑙

𝐽𝐽𝜋𝑅𝑅2𝑙𝑙𝜌𝐶𝐶𝑃𝑃
� =

1
2𝑅𝑅

2 𝜌𝐶𝐶𝑃𝑃
𝑘𝑘

�  

 .خواهد شد 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑐𝑐  5/35كه تقريباً براي بنزن مايع 

اهميت تأثيرات  ميزان يدهندهاشت و فقط نشانتوان بسيار دقيق انگمسلماً اين محاسبات را نمي

ثبات درجه حرارت در  مدنوجود آزمان مورد نياز براي به. باشدجا ميدر نظر گرفته شده در اين

ي ليزر پيوسته غير براي پرتو اشعه. باشددر نمونه مي تحت تابشنمونه متناسب با سطح مقطع 

 .گيردتقريباً آهسته صورت ميمتمركز روي يك نمونه، حركت متقابل حرارتي 

𝑘𝑘پارامتر مولكولي در  فرمول اخير  𝜌𝐶𝐶𝑃𝑃⁄  را ضريب پخش حرارتي𝐷𝐷(𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑐𝑐−1) اين . نامندمي

 .باشددر رابطه با انتقال حرارت مينمونه ضريب شامل تمامي خواص مولكولي 
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 تأثير حرارت بر ضريب شكست 1-5

گيري نورگرمايي، تغييرات دما روي ضريب شكست نمونه اثر دارد، يعني در روش اندازه        

توان توزيع ضريب با گرم كردن نمونه، مي. كندضريب شكست ماده در محل پرتو ليزر تغيير مي

با دانستن . آيددست ميگيري اين توزيع، دماي محيط بهبا اندازه. شكستي را در محيط ايجاد كرد

. دست آوردشود را بهتوان ميزان انرژي كه وارد نمونه و سپس جذب آن ميخواص گرمايي ماده مي

دهد و در ضريب شكست آن تغيير ي بيناب اپتيكي از خود جذب نشان مينمونه در يك ناحيه

 :شودحاصل مي

)1-8( 
𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑇𝑇

= �
𝜕𝜕𝑡𝑡
𝜕𝜕𝑇𝑇
�
𝜌

+ �
𝜕𝜕𝑡𝑡
𝜕𝜕𝜌
� �
𝜕𝜕𝜌
𝜕𝜕𝑇𝑇
� 

 ].6[ گرددايجاد مي) ي دومجمله(چگالي نمونه اين تغيير اصولاً توسط تغييرات 

𝑑𝑑𝑡𝑡كند و كه حرارت داده شوند تغيير ميحجم اكثر مايعات وقتي 𝑑𝑑𝑇𝑇⁄ براي . منفي خواهد بود

𝑑𝑑𝑡𝑡نمونه بنزن مايع   𝑑𝑑𝑇𝑇⁄ = −3/9 × 10−4  𝑘𝑘−1 . باپس تغييرات ضريب شكست براي بنزن 

× 1/1شيب دما   10−3  𝑘𝑘 برابر است با 

)1-9( ∆𝑡𝑡 = �
𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑇𝑇
�∆𝑡𝑡 = −4/3 × 10−7 

 .بينيم كه تغييرات ضريب شكست به دما بستگي دارددر اين رابطه مي

 اسپكتروسكوپي نورگرمايي 1-6

حساسيت بالاست كه براي با هاي اسپكتروسكوپي اسپكتروسكوپي نورگرمايي، از تكنيك

اساس . گيردورد استفاده قرار ميهاي گرمايي يك نمونه مگيري جذب نوري و مشخصهاندازه

انرژي نور جذب شده . اسپكتروسكوپي نورگرمايي، تغيير حالت گرمايي نمونه در اثر القاي نور است

اين گرم شدن . شودرود كه اين امر، موجب گرم شدن نمونه ميهاي بعدي از دست نميو با گسيل

. شودميكي نمونه كه وابسته به دماست، ميمنجر به تغيير دما و نيز تغييرات پارامترهاي ترمودينا

-افتد، اساس روشي جذب نوري اتفاق ميگيري تغييرات دما، فشار يا چگالي كه در نتيجهاندازه

 ].5[باشند پكتروسكوپي نورگرمايي مياسهاي 
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-مستقيم براي اندازههاي غيرعنوان يكي از روشاسپكتروسكوپي نورگرمايي را به محققين مختلف

هاي غيرمستقيم، مستقيماً عبور يا نشر نور روش. ]5[ بندي كردندطبقه جذب نورگيري 

گيرند، بلكه اثري كه جذب نور روي نمونه دارد را مورداستفاده جهت تحريك نمونه را اندازه نمي

 .نه جذب نوري و رودكار ميگيري نوري بهاندازه لذا عبارت. گيرنداندازه مي

هاي اسپكتروسكوپي مستقيم جذب نوري است و بنابراين سيگنال يگرم شدن نمونه، نتيجه

هاي هاي ناشي از بازتاب، سيگنالپراكندگي و اتلاف. مستقيماً وابسته به جذب نور هستند

 . كنندنورگرمايي را توليد نمي

شود كه اسپكتروسكوپي نورگرمايي خيلي گيري باعث ميماهيت غيرمستقيم اندازهبه دو دليل 

  :باشدهاي عبوري گيري شده با روشازهر از جذب نوري اندتحساس

اين تقويت . گيري شده را تقويت كندتواند سيگنال نوري اندازهكه اثرات نورگرمايي مياول اين

17Fتحت عنوان فاكتور افزايشي

نسبت سيگنال حاصل از  فاكتور افزايشي .بيان گرديده است 1

در واقع . هاي عبوري معمولي استصل از اسپكتروسكوپياسپكتروسكوپي نورگرمايي به سيگنال حا

-ي نسبت حساسيت اين روش نسبت به اسپكتروفوتومتري معمولي ميدهندهفاكتور افزايشي نشان

ي چنين هندسهفاكتورهاي افزايشي به خواص نوري و گرمايي نمونه، توان يا انرژي و هم. باشد

جا كه توان يا انرژي از آن. بستگي داردنگيختگي نمونه ي نور مورداستفاده براي تحريك و براچشمه

اپتيكي نسبتاً هايي با خواص نوري و برانگيختگي نوري و هندسه متغير است، حتي براي نمونه

-دومين دليل اين است كه دقت اندازه. ايجاد شودتواند ميفاكتور افزايشي خيلي بزرگ  ضعيف،

 . ستقيم استطور ذاتي بهتر از روش عبوري مگيري به

شده هاي با جذب كم حساسيت بالاي اين روش منجر به كاربردهاي فراوان آن براي آناليز نمونه

18Fدوويچي .است
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 استفاده براي آشكار كردن اثر نورگرمايي و اندازه سيگنال اين روش، وابسته به روش خاص مورد

 . باشدمينوع نمونه آناليز شده 
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