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مؤلفمقدمھ

کتابیکدرآنھاھمھگردآوریکھداشتھوجودموادخواصوتجزیھ،شناختبرایمتعددیروشھایتاریخیبطور
،پژوھشیمراکزدرموادشناختبرایحاضردرحالکھراھائیروشرویصرفامؤلفرواینازندارد.امکان

راھاروشاینکاربرد،کافیھایمثالذکرباموردھردروکردهتمرکز،میشودگرفتھبکارصنایعوھادانشگاه
مینمایدتشریح .

در،رواینازدارند.چگالیگیریاندازهوتوزینحرارت،،خلاءبھاحتیاجآزمایش،انجامبرایوسائلایناغلب
واردماقسمتایندرطبعااست.گرفتھقراربررسیموردمختلفھایروشبینمشترکمسائل،کتابابتدای

بودخواھدکافیکاملا،محققیککارشروعبرایمشترکمسائلاینبارهدرکلیاطلاعاتچوننشدهجزئیات .

اعتبارارزشکھنمودهتولیدالعادهفوقابزارھائیودادهھمبدستدستدانانفیزیکودانھاشیمی،گذشتھقرندر
بھدیگرسمتازورادیوئیارتباطاتبھیکطرفازمغناطیسیالکتروطیفکشفاست.رسیدهثبوتبھعملدرآنھا

موجوداتحوزهبھراعلومدانشمندانراهھمینوشدمنجریونیپرتو،الکترونیپرتو،ایکسپرتوازگستردهاستفاده
Nuclearورادیولژی،DNAچونمسائلیوزنده Magnetic Resonance ( NMR(.شیمیحوزهدرگشود،

.نداشتوجودطبیعتدرقبلاکھشدساختھموادی

قرارھمگاناستفادهموردامروزهکھگردیدمنجرفضائیوھوائیھایتکنولژیپیشرفتبھ،آوردھادستاینتمام
موردبروزروز،بشراستفادهموردموادمشکلاتومسائلومیرودبجلوعلومتمامجلودرموادعلممیگیرد.
وطبیعیموادارزیابیوشناختکھروستاینازمیگردد.کشف،مناسبھایحلراهوگرفتھقرارعلمیبررسی
است.کردهپیداتکنولژیوعلومدرایالعادهفوقاھمیت،شدهساختھبشربدستکھموادی

بھدرھرگز،شدهمصرف،موادشناختزمینھدرکتابیکتدوینبرایکھزحمتیووقتکھاستدلیلبھمین
کاراندردستشخصتوسطبایستیکتابیچنینکھکرداشارهمھمنکتھاینبھبایدکھاینجاستدراست.نرفتھ
انجام،دستگاهدرآنآنالیزونصبنمونھ،تھیھدرکاریھائیریزهپیچیده،سیستمھرمانندگردد.عرضھوشدهنوشتھ

میآیدبرآنعھدهاز،داردرادستگاهاینباکردنکارتجربھکھکسیفقطکھداردوجود،نتایجتفسیروآزمایش .

تولیدمؤلفتوسطکھمثالھائیچنیناتفاقبھقریباكثرکھشدهدادهزمینھھردرمتعددیمثالھایکتاباینطولدر
مؤلف،توسطعلمینشریاتدرشدهچاپمقالھرفرنس،بخشھرپایاندرمیباشند.سیاھرنگزمینھدارایشده،
استشدهداده .

مددررنگینشکلدرخاصیموردکھزمانھروبردهزیادیاستفادهمختلفرنگھایازکتاباینتدویندرمؤلف
بزبانعلمیکلامترجمھدیگراشکالمیآیند.در،رنگبھمانھمھانوشتھمیشود،اشارهآنبھوگرفتھقرارنظر

فارسیکارھایبھ،نیستموجودلغاتیچنینبرایموثقمنبعیکچونمیرسد.بچشمعجیبخیلیگاهکھاستفارسی
،مواقعیچنیندرصورتھردراست.گردیدهاستفادهآنازنبوده،نامانوسخیلیاگروکردهمراجعھدیگرزبانان

استشدهارائھ،پرانتزدرآنانگلیسیترجمھ .

قراردانشجویانومحققیناستفادهموردبتوانداگرولیاستسریدردپروپرزحمتکاریککتابیچنیننوشتن
استشدهنائلخودھدفبھمؤلفبگیرد، .

ھاشمیتورجدکتر
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مطالبفھرست

صفحھ روشتفسیر مطالبفصلسر

١ خلاءازاستفاده مشترکمسائل:اولفصل
٩ دانسیتھوجرمگیریاندازه

١٠ حرارتدرجھگیریندازها
١٢ کریستالوگرافی

١۶ فازدیاگرام تئوریھایجنبھ:دومفصل
١٨ سطحپدیده

١٩ Xاشعھتفرقپدیده
٢١ الکترونیتفرقپدیده

٢٢ تنشآزمایش مکانیکیآزمایشات:سومفصل
٢۴ ریزساختارومواد

٢۵ سختی

٢٧ ترموگراویمتری حرارتیآنالیز:چھارمفصل
٣٠ الکتریکیھدایت الکتریکیخواص:پنجمفصل
٣٢ ولتامتریسیکلیک الکتروشیمیائیھایروش:ششمفصل
۴١ فلزاتخوردگی

۴۵ پلاریزاسیونھایمنحنی
۴٨ نوریمیکروسکوپی نوریمیکروسکوپی:ھفتمفصل
۵٢ قرمزمادوناسپکتروسکپی قرمزمادوناسپکتروسکوپی:ھشتمفصل
۵۵ نمونھسازیآمادهروشھای
۵۶ کاملشدهتضعیفانعکاس
۶٠ مقدمھ ایکساشعھروشھای:نھمفصل
۶۵ Xاشعھدیفراکسیون ایکساشعھدرتفرقپدیده:دھمفصل
٧٠ XRF ایکسپرتوفلوئورسانسسنجیطیفیازدھم:فصل
٧٠ ایکساشعھتولید
73 XPS ایکسپرتوفتوالکترونیسنجیطیف:دوازدھمفصل
٨٠ SEM SEM روبشیالکترونیمیکرسکپ:سیزدھمفصل
٨٢ EPMA آنالیزمیکرو
٨٩ TEM عبوریالکترونیمیکرسکپ:چھاردھمفصل
٩٠ Auger اوژهالکترونسنجیطیف:پانزدھمفصل
٩٨ MS جرمیاسپکتروسکپی:شانزدھمفصل

١٠١ SIMS ثانویھیونھایجرمیسنجیطیف:ھفدھمفصل
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مشترکمسائل:اولفصل

خلاءازاستفاده

خواھیمبیانتور١٠-١١تا١٠-٣محدودهدرآنراایجادطرقوخلاءازاستفادهروشھایماقسمتایندر
توضیحراوسیلھھرمختلفقطعاتما،استموجودخلاءایجادبرایمختلفوسائلزیادیتعدادآنجائیکھازکرد.
شدهبیانتور''واحدباخلاءمحفظھداخلفشارمقولھایندرمیشویم.متذکرراآنھاازصحیحاستفادهروشوداده
میباشد.پاسکال١٣٣.٣٢معادلکھ

مھمیاصولمینماید.ایجابراخلاءازاستفادهکھاستشرایطیتعریفخلاءسیستمیکطرحقسمتمشکلترین
است:قرارایناز،شودگرفتھنظردربایستیکھ

شود.جلوگیریآنازبایستیکھگازیھایناخالصیواحتیاجموردفشار-١

اتمسفری.فشاردرسیستمدادنقرارتناوب-٢

آزمایش.موردنمونھدادنقراربرایخلاءمحوطھبھدستیابیچگونگی-٣

میباشد.راهترینساده،اتمسفربھسیستمکردنباز،دارندنیازخلاءبھتور١٠-٧درحدودکھسیستمھائیبرای

منطقھواردمااینجادر،کمتروتور١٠-٨یعنیباشد،داشتھلازمفشارکمتر،حداینازلازمخلاءاگرولی
ultrahigh(خلاءمافوق vacuum(چنیندربود.خواھدطولانیبسیارخلاءچنینآوردنبوجودزمانوشده

اینکھبدون،کارشروعدروبودهکوچکتراصلیمحفظھازبسیارکھبودخواھدنیازمورددوممحفظھیکمواقعی
سپسودادهقرارآندررانمونھ،کردهبازاتمسفربھراکوچکمحفظھدریچھببریم،بینازرااصلیمحفظھخلاء
بیندریچھکھوقتیوبرودپائین،اصلیمحفظھحدتاکھنیستلازممحفظھاینخلاءمیکنیم.تخلیھآنراداخلھوای

قابلولی،رفتخواھدبالاقدریاصلیمحفظھفشارگرچھشود،منتقلاصلیمحفظھبھنمونھکھشدبازمحفظھدو
پائینیبسیارخلاءبھزودخیلیخلاءھایپمُپو،بودنخواھدشود،بازاتمسفربھاصلیمحفظھکھزمانیبامقایسھ
یافت.خواھنددست

داخلیسطحبھراخودآبھایملکولمیباشد.اتمسفردرموجودآببخار،خلاءھایپمُپراهسردراصلیمشکل
دستگاھھائیدردلیلبھمیناست.گیروقت،ھامولکولاینچنگازرھائیبرایتلاشوکردهمتصلخلاءمحفظھ

خشکگازازشود،دادهدخولاجازهازمایشگاهمرطوبھوایبھاینکھبجایمیکنند،عملپائینخیلیخلاءدرکھ
شد.خواھدجلوگیری،آبمزاحمھایملکولدخولازترتیباینبھمیشود.استفادهآرگونیاازُت

میآیدبدستمعادلھاینمحفظھداخلفشار :
𝑃 = 𝑄

𝑆

بھپمپسرعتو،torr-L/sبھشدهخارجگازجریانبوده،توربھمحفظھداخلفشارآندرکھ 𝑃𝑄𝑆
L/s.میباشد
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میکند.مخالفتفشار،رفنپائینباکھبودهخلاءمحفظھھایدیوارهازگازھاشدنخارجگاز،داخلیمنبعمھمترین
پائینبانیزخلاءھایپمُپخودآورد.پائینرافشاربتوانمشکلخیلیباشد،داشتھوجودواشریکازنشتیاگر

میکنندنشتبھشروعفشار،رفتن .

پمُپدویایکتوسطخلاءمحفظھاولدستھدرگردد.تقسیمدستھدوبھمیتواندخلاءھایسیستمازخیلیکاریروند
پمُپنباشد،ساختھکاری،فشاربردنپائینبرایھاپمُپاینازدیگرکھوقتیوشدهتخلیھھواازامکانحدسرتا

roughing(خشنپمپھای،ھاپمُپاینبھافتاد.خواھدبکار،بالاخلاءھای pumps(اند.نھادهنام

بکارپائین،فشارھایمخصوصپمپچندیایک،رسیدقبولیقابلحدبھھاپمُپاینتوسطخلاءمحفظھفشاروقتی
کھوقتیتا،دلیلبھمیندارند.خشنپمپھایمداومکمکبھاحتیاجخودکارادامھبرایثانوی،پمپھایایناغلبمیافتد.
فشار(بالاخلاءثانویپمپھایقبیلاینکرد.خواھندکارھمباپمُپھاھمھمیباشد،نیازموردمحفظھدرپائینفشار
بستگیھاپمُپنوعایندرستعملکردکھداشتتوجھبایستیمیباشند.مولکولارتوربویادیفیوژننوعاز،)پائین

دارد.خشنپمپھایعملکردبامستقیم

،عملکردتداومنظرازکھ،بودهروغنیھایپمپآنھاترینمعمولمیشوند.تقسیمدستھدوبھخودخشنھایپمپ
میباشد.خلاءمحفظھبداخلروغنآلودگیشدنوارد،ھاپمپنوعاینمشکلمیشود.محسوبمطمئنیوسیلھ

اینمختلفانواعاززیادیتعدادنمیشود.استفادهروغنازآندرکھشدهنامیدهخشکپمُپ،خشنپمپدیگرنوع
میباشد.آنھاپائینسرعتعموماآنھامشکلکھبودهدیافراگمپمپمثالبعنواندارد.وجودپمپنوع

میباشد.زورپشنپمپوپیچیکمپرسور،)Scroll(پیمایشپمپھایخشکپمپھایدیگرانواع

میدھد.نشانرازورپشنپمپکارطرززیرشکل
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:ازعباتندوشدهتقسیمدستھچھاربھمیشوداستفادهآنھااز)پائینفشار(بالاخلاءبرایکھھائیپمپ

اسپاتر.یونیپمپوزورپشنکرایو،توربومولکولار،دیفیوژن

استفادهموردبیشترھمھاز،پمپھاازدستھاینمیاندروشدهاختراع١٩١۶سالدرلانگمیورتوسطدیفیوژنپمپ
بھاحتیاجخودعملکردبرایدیفیوژنپمپھایھستند.کرایوھایپمپ،آنواقعیرقیبتنھاواستگردیدهواقع

درپمپنوعاینکمترقیمتبرساند.تور١٠-١٠بھراخلاءمحفظھفشارکھاستقادروداشتھخشنپمپھای
است:کردهایجادآنبرایزیادیمقبولیت،پمپھاسایربامقایسھ

درکردهعملخلاءتحتپیوستھبایستیاست،شدهتشکیلروغنفوارهبیشتریاسھازکھدیفیوژنپمپ،عملدر
گرددتعویضبایستیکھشدهزوالوتجزیھدچاررفتھرفتھبالطبیعھھاپمپاینروغنمیافتد.کارازاینصورتغیر
اکسیداسیونمقابلدرسیلیکونھایروغنشود.بالغ،سالچندبھاستممکنتعویضدوبینفاصلھکھچندھر

6

www.takbook.com



مقاومدیگرفعالگازھایخیلیمقابلدربلکھاکسیژنمقابلدرتنھانھھمپرفلورینھایروغنوبودهمقاومبسیار
ھستند.

خلاءھایسیستمازکنندگاناستفادهتوسطبلافاصلھوشدهعرضھبکرتوسط١٩۵٩سالدرتوربومولکولارپمپ
فشاریاستقادرپمپاینآلایدهشرایطردگرفت.قراراستقبالمورد،خلاءھایپمپعالیحدبعنوان
،دقیقھدردوران٩٠٠٠٠تا٢٠٠٠٠دورانیسرعتباھاپمپاینھایکمپرسورنماید.تولیدتور١٠-١٠معادل

کھداشتھسرویسبھاحتیاجکرد،کارمیزانبھبستھکھداشتنظردربایستیھائیپمپچنینانتخابدرکنند.کار
میبرد.زیادیزمانوبودهخرجپرالبتھکاراینشود.دادهبرگشتآنسازندهکمپانیبھبایستیپمپ،کاراینبرای
پمپھایتوسطنسبیخلاءایجادبدونوداشتھخشنپمپھایکمکبھاحتیاجعملدرھمھاپمپاین،ھاپمپبقیھمانند

میافتند.کارازپمپھااینخشن،

انجامبخوبیراخودوظیفھھاپمپاینبودند.شدهطراحی)پائینفشار(بالاخلاءبرایابتدادراسپاتریونیپمپھای
میدھد.نشانراخلاءپمپنوعاینشماتیکتصویرزیرنمایھستند.اطمینانقابلبسیاروداده

ازابرینیزکارموقعدرنیستند.مناسب،میشوندبازاتمسفربھمرتببطورکھھائیسیستمبرایھاپمپاین
پمپبھاحتیاجدرست،عملکردبراینیزھاپمپایننیست.مناسب،بالاخلاءبرایکھکردهایجادھاالکترون

کندکارآن،بھمراهبایستیمدتتمامدرکھداشتھخشنھای .
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باکھھائیسنجفشارمیکرد.قراراستفادهموردخلاءمحفظھداخلدرفشارگیریاندازهبرایمختلفیروشھای
سنجفشارنوعدومیگیرد.قراراستفادهموردھاسیستماغلبدر،میکنندکارحرارتاثردرھدایتقابلیتتغییرات

میباشدپیرانیسنجفشاروترموکوپلسنجفشارشاملقبیلایناز .

آنحرارتدرجھتغییراتوشدهدادهحرارتثابتانرژیمقداریکباحرارتیعنصرترموکوپل،سنجفشاردر
عنصربھترموکوپلموارداغلبدرمیگردد.گیریاندازهترموکوپلیکتوسطمستقیمافشار،تغییراتاثردر

ھستھمحرارتعنصر،ترموکوپلخودتوجھ،جالبطرحیکدراست.شدهدادهجوشحرارتی .

حرارتالکتریسیتھبوسیلھحرارتیعنصرمیباشد،خلاءھایسیستمسنجفشارمتداولترینکھپیرانیسنجفشاردر
ازدیادباعثترموکوپلیکوجودعدممیآید.بدستمقاومتگیریاندازهتوسطحرارتدرجھتغییراتولیشدهداده

میشود،سنجفشاراینجوابگوئیسرعت .
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دانسیتھ(چگالیوجرمگیریاندازه )

ترازویازاستفادهھستند.روبروآنبامواد،شناختعلممحققانکھاستبزرگیمشکلجرمدقیقگیریاندازه
قضیھظاھرعکسبرولیمیدھد.جلوهبدیھیوسادهامری،راجرمگیریاندازهکھشدهمتداولطوریالکترونیکی

درکھضعفیمیشویم،وارددقتقلمروبھوقتیولیمیگیرد،انجامکھقرنھاست،وزنگیریاندازهکھحقیقتاینو
است،نظرمورد،جرمگیریاندازهدقتاگرواقعااست.ناپذیرانکارمیشود،مشاھدهھاآزمایشگاهاغلبدرمورداین
یکوزنگیریاندازهکنند.کالیبرهوامتحانمرتببطورراگیریاندازهوسائلکھنداردوجوداینجزراھیھیچ

میگرددمحسوبمواد'شناخت'راهدرقدماولین،ماده .

ازخیلیدرمیتواندمیکند،استفادهکوآرتزپیزوالکتریکیخاصیتازکھکوآرتزکریستالمیکروبالانسنظیروسائلی
این،حرارتیدیفرانسیلآنالیزیاشیمیائیالکتروزمینھدرشود.واقعمفیدجرممستقیمغیرگیریاندازهبرایموارد
مھمیاطلاعات،آزمایشتحتموادرفتنبینازیاوشدنانباشتھباھمزمانگیریاندازهبرایمیتواندوسیلھ

نمایدعرضھ .

مادهاینوزن'میشودپرسیدهکھزیربنائیسؤآلاینبھالبتھگردد.اطلاقموجودموادمقداربھمیتواندجرمتعریف
)ترازونظیر(وسیلھیکازاستفادهباھمراهبایستیسؤآلاینجوابداد.جواببسادگینمیتوان'است؟اندازهچھ

ترازوازخیلیمیکند.مقایسھاست،مشخصآنوزنکھچیزیجرمبااست،نظرموردکھایرامادهجرمکھبوده
تخمینمیتوانراترازودقتترتیباینبھو،شدهفروختھ،استانداردوزنبافلزیھایحلقھبھمراه،مدرنھای
.زد

اھرمطولباایکفھدوترازوینمیزند،گره،استاندارداوزانبامقایسھبھراخودعملکردکھترازونوعیک
استشدهدادهزیردرترازوئیچنینشماتیکنمایمیباشد.متساوی .

اوزانرویاز)ایمقایسھنھ(مستقیمبطوررامادهیکنامعلوموزن،داردنیزتاریخیقدمتکھسادهدستگاهاین
مینمایدمحاسبھ،ترازودیگرکفھدرشدهدادهقرار .

برایحجموجرمدقیقگیریاندازهترتیباینبھمیباشد.مادهازحجمواحدیکوزن،چگالیتعریفحسببر
سانتیمتربرگرمچگالیواحدمتریکسیستمدردارد.زیادیاھمیت،مادهیک)دانسیتھ(چگالیآوردنبدست
آبوزنبرتقسیمنمونھیکوزنکھبودهمادهمخصوصوزنمشابھخاصیتیک.میباشدg/cm3مکعب

است.بعدبدونولیبودهدانسیتھرقممعادلرقماینمتریکسیستمدرمیباشد.)گرادسانتیدرجھ۴در(حجمھم
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حرارتدرجھگیریاندازه(ترمومتری )

اینبھبایستیحرارتدرجھمیباشد.کاراینانجاموسیلھترمومتروبودهحرارتدرجھگیریاندازهعلمترمومتری
مابخشایندرمیگیرد.صورتعلمیطریقازکھبودهمادهیک'گرمی'یا'سردی'میزانکھشودتلقیصورت

بھتوجھیوکردهاکتفاگازیامایعجامد،حالتدرموادحرارتدرجھگیریاندزهبھ،موادشناختعلمدرصرفا
داشتنخواھیمپلاسماحالتوھایونحرارتدرجھ .

میدانند.الحرارهمیزانمخترعراگالیلھاغلبداشتھسالھصدچندینسابقھحرارتدرجھگیریاندازهتاریخچھ
وکردهھواجایگزینراجیوهپایاندرفارنھایتمیگردید.مربوطحرارت،درجھبا،وسیلھایندرھواانبساط
ھائیمقیاساختراع،اینازبعددارد.مستقیمنسبت،حرارتدرجھتغییراتباآنانبساطکھاینستدرجیوهحسن
حرارتدرجھوآبجوشنقطھ،آبانجمادحرارتدرجھ،آنمشخصنقاطکھشدعرضھحرارتدرجھبرای
میباشد.انساندرخون

حرارتدرجھمقیاسترمودینامیک

یاخلقنمیتوانراانرژیکھاستمعنیبداناینوشدهنامیدهانرژیبقایاصلبناممعمولاترمودینامیکاولقانون
:بستھسیستمیکبراینمود.تبدیلانرژی-دیگرانواعبھمیتوانفقطبلکھکردنابود
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استشدهدادهبستھسیستمبرایزیرشکلدرمثالدو .

،حرارتدرجھگیریاندازهدیگرھایروشمیشود.استفادهپیرومتریاپتیکالاسمبھروشیازبالاحرارتھایدر
)microstructure(ساختمانریزمیباشد.وترمیستور،کوپلترموترمومترھایالکتریکی،مقاومتترمومترھای

است.رسیدهبچاپمؤلفتوسط١٩٨٧سالدرمنگنز-نیکلاکسیدترمیستور

)T. Hashemi et al, High Tech Ceramics, Elsevier, B ( 1978) 1893(

ترمیستورنوعدومیشود.ساختھ،استوانھیادیسکمھره،بصورت،شدهتشکیلفلزاتاکسیدازھاترمیستور
(.PTC(مثبتحرارتدرجھضریبباو)NTC(منفیحرارتدرجھضریبباترمیستورھای.داردوجود

حرارتدرجھتغییراتبا،آنالکتریکیمقاومتکھاستمعنیبداناینوبودهخطیغیرکلیبطورترمیستورھا
زیر:شکلنمیکند.تغییرخطیبطور
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تابشیترمومترھای

عبور،شدهمنعکسبایستینکند،نقضراترمودینامیکاولقانوناینکھبرای،میافتدجسمیکرویکھتشعشعیک
انرژیبقایقانوناینکھبرایباشد،کاملکنندهجذبجسمیکاگرکھمیگوید'کرشوف'قانونشود.جذبیاکند
جسمیکتعریف،بھبناجسمیچنینیکباشد.ھمکاملکنندهساطعیکمیبایستیجسماینباشد،کردهرعایترا

فرکانسباآنرارابطھوکردهکشفراسیاھرنگجسم)انرژیبستھ(کوانتاطبیعتپلانکماکسمیباشد.سیاه
نموداثبات

میدھدنشان،حرارتدرجھبارابطھاینتوسطراتشعشعشدتپلانکسیاهجسممشھورقانون :

ثابتkنورسیرسرعتcمیکندتابشکھجسمیشکستضریبnفرکانسvپلانکثابتhآندرکھ
.میباشدمطلقحرارتدرجھTوبولتزمن

کریستالوگرافی

بخاطربلکھنبودهعلمیکنجکاویبخاطرتنھاایناست.کردهخودمجذوبقرنھابرایراھاانسانکریستالھامطالعھ
ابتدادردھند.تخفیفرابشریآلامھستندقادروبودهالطبیعھماوراءنیرویدارایھاکریستالکھبودهاعتقاداین

واقعثمرمثمرتلاشھااینبود.آمدهبعمل،خارجیمورفولوژیازاستفادهبااتمیساختارساختنمرتبطبرایکوششی
سپسورونتگنتوسطایکساشعھتفرقپدیدهبود.ھاکوششایننتیجھقسمتھفتبھکریستالھابندیدستھوشده

نمود.گذاریپایھراکریستالوگرافیعلمونمودهایجادکریستالھاساختاربھراجعاطلاعاتمورددرانقلابی،لاوی
صورت،ایشبھھکوچکترینبدونمیتواندحالاکریستالیکدربیکدیگرنسبتاتمھاموقعیتکھاستمعنیبداناین

بگیرد.

تقارناپراتور

یاشکلبیاجسام،کریستالھامقابلنقطھدارند.گانھسھابعاددرتناوبیبصورتاتمھائیردیفدارایکریستالھا
)کریستالھا(ھابلورعکسبرمواد،گونھایندرمیباشد.آنازخوبیمثالشیشھکھھستند)آمورف(بلوریغیر

Unit(کریستالیواحداند.شدهپراکندهجسمدرنظمبیبصورتاتمھا، Cell(درکھاستاتمھائیواحدیک
میکند.ایجادرابلورگانھ،سھابعاددرواحداینتکراروگرفتھقرارفضادرمنظمترتیبی
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کریستاللاتیس

میباشد.بلورینجامدجسمیکداخلدرھاملکولیاھایون،اتمھاازبعدیسھمتقارنساختاریککریستاللاتیس

Unit(بلورینواحدیکوبلورلاتیسیکزیرشکل Cell(میدھد.نشانرا

است:قراراینازبلورلاتیسمشخصات

.استشدهدادهنشاننقطھیکتوسطمولکولیایوناتم،ھر،بلوریلاتیسیکدر–١

میشوند.نامیدهلاتیسھاینقطھبنامنقاطاین-٢

اند.شدهوصلبیکدیگرمستقیم،خطیکتوسطنقاطاین،بلوریلاتیسیکدر–٣

میآید.بدست،بلورساختارازبعدیسھتصویریکشدندترسیمخطوطاینتماموقتی–۴

بلورینواحد

تکرار،لاتیسدرراخودکھاستواحدیترینسادهاینمیباشد.بلوریلاتیسیکقسمتکوچکترینبلورینواحد
میگردد.ایجادبلورینواحدتکرارازلاتیستماممیکند.

بلورینواحدھایپارامتر

c(حروفباکھضلعسھازعبارتندھاپارامتراین b a(باضلعسھبینھایزاویھاند.شدهدادهنشان
,α(یونانیحروف β, γ(است.شدهدادهنشان

میشود.دادهنمایشزیرشکلدربلورینواحدمختلفانواع
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متالوگرافیانجامبراینمونھسازیآماده

کھاینستسازیآمادهازاصلیمنظوردارد.سالھ١۵٠قدمتیککھبودهھاآلیاژوفلزاتمطالعھ،متالوگرافی
صورتدروکردهپاک،نبودهنظرموردجسمواقعیترکیبمعرفھائیکھناخالصیازامکانسرحدتارانمونھ
داد.خواھیمتوضیحرانمونھسازیآمادهکلیاصولماقسمتایندربدھیم.ھمصیقلآنرالزوم

راسطحھایکنندهآلودهوسطحیناھمواری،خراشمانندچیزھائیکھآنستبرایدادنصیقلوسائلازاستفاده
ومکانیکیصافکاریقطعھ،برشازقسمتایندرریزساختاربشوند.ازکوچکتروکمترکھدادهتقلیلبحدی

کردهآشکاربرایشیمیائیموادازاستفادهنمونھ،مختلففازھایتشخیصبرایمیشود.استفادهکاریصیقلبالاخره
استفادهموردھاکمپوزیتوھادیھانیمھ،آلیاژھافلزات،برایروشاینمیباشد.لازم،نمونھدرموجودفازھای

میکند.خلاصھمراحلاینانجامبرایلازموسائلوموادزیرجدولدارد.

چسبنمونھکردنسوار
رزیناپوکسی

رزینپلیمر
ایتسمھسوھانکردنصیقل

سیلیکونکربورسوھانکاغذبااتوماتیکصیقلماشین
الماسکاریصیقلدیسک

الکتروپولیشرماشینالکتروپولیشینگ
Fume(مضربخاراتمخصوصگنجھ،شیمیائیمواد)Etching(شیمیائیحکاکی hood(
)Ultrasonic(صوتمافوقکنندهتمیزگوناگونوسائل

الکتریکیاجاق
تمیزفشردهھوای
مترولت

کنندهخشک
استنُ
اتیلیکالکل

شیمیائیحکاکی

میکروسکپ،زیردرمختلففازھایتفاوتکردنبیشتربرایشد،تمیزوصیقلیکافیاندازهبھنمونھاینکھازبعد
میشود.)Etching(حکاکی،فیزیکیعواملگاھیوالکتروشیمی،شیمیائیعواملتوسطنمونھ
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تئوریھایجنبھ:دومفصل

فازدیاگرام

وحرارتدرجھازمختلفشرایطتحتمادهیکفیزیکیمختلفھایحالتازتصویریبازنمائییکفازدیاگرام
ازماوقتیمیباشد.x محوردرحرارتدرجھوyمحوردرفشار،دیاگرامیچنینازبارزنمونھیکمیباشد.فشار

ھرما،منحنییاومستقیمخطرویدربعلاوهمیافتد.اتفاقفازتغییریکمیکنیم،عبورمنحنییاومستقیمخطوط
داشت.خواھیمھمبارافازدو

حالتسھماده،عمومیبطورالبتھمینامند.فازتغییردیگر،حالتبھحالتیکازرامادهفیزیکیحالتتغییراین
باشد.داشتھمیتواندگازوجامد،مایعمختلف

:مایعحالت

اینمیگیرد.بخوداست،شدهریختھآندرکھراظرفیشکلکھشدهتشکیلمتحرکوآزادذراتازمادهحالتایندر
بایستیھستند.زیادیحرکتآزادیدارای،جامدبامقایسھدرمایعدھندهتشکیلذراتحرکاتکھاستدلیلبدان

جریانسرعتوبراحتیمایعاتازبعضی،داشتھفرقیکدیگربامختلفمایعاتدرحرکتآزادیاینکھداشتتوجھ
میشود.نامیدهویسکوزیتھحرکتبرایمایعیکمقاومتمیافتند.جریانبھآھستھخیلیدیگربرخیوکردهپیدا

جامد:حالت

ایجادراجامدجسمیک،تغییرشکلوحرکتبدون،فشردهخیلیجامدجسمدھندهتشکیلذراتکھاستحالتیاین
جسماینحجمکھنیستمعنیبداناینولینمیگیرد.بخودآنستدرکھراظرفیشکل،مایععکسبرکھکرده
دانسیتھوقتیکھاستدلیلبھمینشد.خواھدزیادیاکمجامدجسمحجم،حرارتدرجھتغییراتبانمیشود.تغییردچار
گردد.ذکرشده،گیریاندازهآنتحتدانسیتھکھحرارتیدرجھبایستیتردیدبدونمیگیریم،نظردرراجسمیک

جالبخاصیتوشدهنگاھدارییکدیگرنزدیکیدرملکولیبینقویبسیارنیروھایباجامدجسمیکھایملکول
.میشوندفازتغییردچارجامدات،انرژیتغییراتبا).١٢صفحھ(میباشدآنھابلورینساختار،جامداتدیگر

گاز:حالت

اگرباشند.داشتھمشخصیحجمیاشکلاینکھبدونشدهپخشجھاتتمامدرذراتآندرکھبودهمادهازحالتیاین
برمیکنند.اشغالراحجمتماموکردهپررامحفظھفضایتمامگازھایملکول،بگیرندقراربستھدرمحفظھیکدر
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ھردرخودبمیلایذرهھرچوننداشتھوجودملکولیبیننیروھایگازھادھندهتشکیلذراتبینجامدات،عکس
دارند.قراربیکدیگرنسبتزیادینسبتافاصلھدرگازھایملکولمیکند.حرکت،بخواھدکھسرعتیھرباوجھتی

میباشد.گرافیکیبصورتفشاروحرارتدرجھتغییراتباارتباطدرمادهحالتتغییراتدھندهنشانفازدیاگرام
میباشد.سادهمادهیکبرایفازدیاگرامازمثالیکپائینتصویر

درجامدومایع،گازیعنیمادهفیزیکیحالتسھھرکھایستنقطھفازدیاگرامرویدرنقطھاین–گانھسھنقطھ
Triple(دارندوجودھمباواحدآن point(

Critical(نداردامکانمایعوگازحالتبینتشخیصکھجائیستنقطھاین–بحرانینقطھ point(

نقطھ(میدھدنشانرا)عکسبرو(مایعبھجامدحالتازگذرفازدیاگرامرویدرمنحنیاین-فیوژنمنحنی
.)انجمادنقطھوذوب

میدھد.نشانرابرعکسوگازبھمایعحالتازگذرمنحنیاین–میعانیاتبخیرمنحنی

میدھد.نشانرا)برعکسو(گازبھجامدحالتازگذرمنحنیاین-)------(گذاریرسوبیاتصعیدمنحنی

دیاگرامایندرخطوطمیباشد.کلویندرجھبرحسبحرارتدرجھوآتمسفرحسببھفشارمعمولافازدیاگرامدر
وجامدفازھایکھقرمزخطمیباشند.تعادلحالدرفازھردوآندرکھبودهحرارتدرجھوفشارترکیبمعرف
جامدفازسبزخطمیباشد.)جامدبھگاز(رسوب،)گازبھجامد(تصعیدمعرفمیکند،جدایکیگرازراگازی

خطمیباشد.)جامدبھمایع(شدنمنجمدو)مایعبھجامد(شدنذوبمعرفوکردهجداھمازرامایعو
دواست.)مایعبھگاز(میعانو)گازبھمایع(تبخیرمعرفوساختھجداھمازراگازومایعفازھایآبیرنگ،

درجھوفشارترکیبمعرفگانھسھنقطھبحرانی.نقطھوگانھسھنقطھدار،وجوددیاگرامایندرنیزمھمنقطھ
ودادهپایانگاز/مایعفازیخطبحرانینقطھبیایند.درتعادلبحالفازسھھرمیشودباعثکھاستحرارت
میشود.تولیدبحرانیفوقمایعیکفشاراینازبالاتردرمیباشد.فشاربحرانیوبالاحدمعرف

آب:استثنا
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اکسیددیکھاستطریقیھماناینمیشود.منحرفراستبسمتفازدیاگرامدرمایع/جامدفازمنحنیمعمولا
منحرفراستبسمتمنحنیاینآبنظیردیگرموادبعضیولی).چپدستپائینشکل(میکندانتخابکربن

ایناست.ترمتراکم،جامدفازازآبدرمایعفازکھاینستدھندهنشاناینراست).دستپائینشکل(میگردد.
فازدرکھھائیملکول،دیگرموادبرخیو)یخ(آبجامدشکلمیآید.بوجودجامدفازبلوریساختاراثردرپدیده
دانسیتھجامدحالتترتیباینبھاند.گرفتھیکدیگربازیادتریفاصلھمایع،فازبادرمقایسھاند،شدهبلوری،جامد

بھاحتیاجیوشدهپذیرامکانفشاربردنبالاتوسطیخکردنذوبدلیلبھمیندارد.مایعحالتبھنسبتکمتری
نمیباشد.حرارتکردناضافھ

سطحپدیده

گرفتنقرارترتیبجسمتودهدرمینماید.جسمتودهازمتفاوتکاملاآنراخلاءباتماسدرجسمیکخارجیسطح
،میباشدسطحبرعمودکھبعدیدرتقارنیچنینسطحدرولیمیشودمحسوباستانداردیکابعادتمامدراتمھا

ازندارد.وجود،جسمتودهدرکھشدهمخصوصھایخاصیتسلسلھیکبروزباعثتقارنعدمایننیست.موجود
جدیدآزمایشیوسائلازتعدادیآنجائیکھازباشد.متفاوتکاملااستممکنسطحشیمیائیفعالیتوترکیبیمیلجملھ
،اندکردهاشغالموادشناختدرمھمیجایکھاوژهاسپکتروسکوپی)XPS(الکترونفتواسپکتروسکوپینظیر

میرسد.بنظرلازمزمینھایندرمروری،ھستندحساسسطحبھبشدت

یونمحلتغییرباعثوکردهدخالتسطحدراتمھاگرفتنقرارترتیبدرکھاستممکنسطحیھایخاصیتاین
ھندسھدرتغییراتاینبھخارج.بسمتدیگریوداخلبسمتیکی،داردامکانتغییراتاینازنوعدوبشود.ھا

قابلخاصیتھادیھانیمھوفلزاتسطوحازبعضیمیشود.گفتھ)reconstruction)سطحمجددساختاراتمھا
ممکنخلاءھایناخالصیازسطحدرشدهتشکیللایھیکمواردبعضیدرمیدھند.نشانخودازموردایندرتوجھی

بدھد.افزایشرامشکلایناست

،مایع–جامدبینمیتواندکھسطحدو) interface(اتصالسطحدرکھھائیستپدیدهمطالعھسطحشیمی
ازبعضیکھمیشودایجادموادسطحدرمتعددیھایپدیدهباشد.غیرهوگاز–مایع،خلاء-جامد،گاز–جامد
ھستند:قراراینازآنھا
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))Adsorptionسطحیجذب-

ھاکاتالیست-

خوردگی-

تبلور-

)Chemisorption(شیمیائیسطحیجذب-

متصل،جسمیکاتمیلایھبالاترینبھراخودذراتآندرکھبودهسطحیپدیدهیک)فیزیکی(سطحیجذب
یکنتیجھسطحیجذبمیگیرد.صورتمایعیاگازیکیونھایحتیوملکولھا،اتمھاتوسطاغلباینمیکنند.
میباشد.سطحیانرژی

افتادهاتفاقبسرعتخیلیشیمیائیھایواکنشازبعضیمیرود.بشمارھاکاتالیستدرمھمعاملیکسطحیجذب
بھھاکاتالیستشیمیعلمدرمیشود.ظاھرکاتالیستنقشکھاینجاستدرمیکند.طلبزیادیزماندیگربرخیولی

مسیرکردنعوضتوسطراکاراینکاتالیستکنند.زیادراواکنشسرعتھستندقادرکھمیشوداطلاقموادی
مختلفعناصرملکولدرکھاتمھائیبینشیمیائیاتصالاتپرداختنیاشکستنبرایکاتالیستمیدھند.انجامواکنش
سھولتوسرعتباعثاینکاروشدهواکنشواردکھمیشودتشویقملکولکاراینبامیرود.بکار،دارندحضور
میشود:ذکرھاکاتالیستمھممشخصاتازبرخیزیردرمیشود.واکنش

بیاندازد.براهراشیمیائیواکنشیکبتنھائینمیتواندکاتالیستیک-

نمیرسند.مصرفبھ،واکنشموقعدرھاکاتالیست-

نھائیموادتولیدبرایراکارھمانحالدروکردهتولیدمیانیمواد،دادهانجامواکنشاولیھموادباھاکاتالیست-
میماند.باقیخوداولیھبحالدیگربارکاتالیستکارایناتمامازبعدمینمایند.تسھیل

فلزیاکسیدھاییافلزات،جامدھایکاتالیستازبعضیباشند.گازیاومایع،جامدبصورتمیتوانندھاکاتالیست
وآلومینیوم،بورنظیرفلزینیمھعناصرمیگیرند.قراردستھایندرنیزفلزییھاکلروروسولفورھا،بوده

کاتالیستبھاحیتیاجانجامبرایکھواکنشیدارند.مصرفموردکاتالیستبعنوانھاواکنشازبرخیدرھمسیلیکُن
ھستند:قراراینازھاکاتالیستانواعمیشود.نامیدهکاتالیتیکیواکنشبنامدارد

مثبتھایکاتالیست-

آوردنپائینباراکاراینوشدهخواندهمثبتکاتالیستبناممیدھند،افزایشراواکنشسرعتکھھائیکاتالیست
میباشد.ھابرفرآیندتوسطNH3تولیدفرآینددرھائیکاتالیستچنینعمدهمثالمیدھد.انجاماکتیواسیونانرژی

میشود.استفادهمثبتکاتالیستیکبعنوانآھناکسیدازفرآیندایندر

چنینمثالمیدھد.انجاماکتیواسیونانرژیبردنبالاباراکاراینودادهتخفیفراواکنشسرعتمنفیھایکاتالیست
میکنند.کمبسیارراواکنشسرعتاستآنیلیدازاستفادهباکھبودهآبواکسیژنبھاکسیژنھآبتجزیھھائیواکنش

بنماید.متوقفیاکمراکاتالیستفعالیتکھاینستکارشوشدهنامیدهکاتالیستسمکھداردوجودھمموادی

Fuel(ھیدروژنیسوختیپیلباوقتیبخصوصشیمیالکتروزمینھدر Cell(ھائیکاتالیستداریم،کاروسر
شدهنشاندهکربنتردرشتذراترویپلاتینریزذراتمیگیرد.قراراستفادهموردشده،درستپلاتینازعمدتاکھ
چشمگیریبطرزراآببھاکسیژنتبدیلواکنشسرعتمیگیردقرارھیدروژنیسلولداخلدرکاتالیستاینوقتیو

میدھد.افزایش

Xاشعھتفرقپدیده

نشدهآنمتوجھکسیموقعآنتاکھراتابشازنوعیرونتگنبنامآلمانیدانفیزیکیکنوزدھمقرناواخردر
عکاسیحساسکاغذرویمانندیسایھتصویروکردهعبوررنگتیرهاجسامازبودقادرتابشاینکرد.کشفبود،
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باکھسیاھرنگمقوایصفحھیکبانامیدندXاشعھآنراکھاشعھاینبرخورددراین،برعلاوهنماید.ایجاد
دومتریحدودتافلوئورسانسپدیدهاینمیافتد.درخششبھتاریک،اطاقدر،بودشدهپوشیدهباریوموپلاتینسیانور
میآید.بوجود،ایکساشعھتولیددستگاه

استفادهاشعھاینازعلومسایردربیشترواندازهبھمانولیھستندمطلعپزشکیدرXاشعھازاستفادهدربارهھمھ
گرانقیمتوپیچیدهھایدستگاهوبودهآزمایشیعناصرمھمترینازیکیموادشناختزمینھدرمیآید.بعمل

ازXاشعھفلوئوسانساسپکترومتروXاشعھدیفراکتومتر،اوژه،الکترونفتواسپکتروسکوپینظیرامروزی
شد.خواھدبحثآنھابارهدرمفصلبطورکتابایندربعداکھبودهھاروشودستگاھھاقبیلاین

راطرحھمینھموارهمادهاینمیکند.تولیدایکساشعھتاثیرتحترابخودمخصوصطرحیکبلورینمادهھر
ترتیباینبھکرد.خواھدایجادراخودبھمربوططرح،دیگرموادازمستقلمادهھرمخلوطیکدرمینماید.تولید

مادهآنانگشتاثرمانند،خالصمادهیکایکساشعھدیفراکسیون)pattern(طرحکھکردتصورمیتوان
میباشد.

اینوکردهپیداتداخلیکدیگربا،کریستالازخروجدرایکساشعھپرتوکھمیشودباعثکریستالیکاتمیصفحات
X-ray(ایکساشعھتفرقراپدیده diffraction(.مینامند

براگمعادلھ

یکدیگرازdفاصلھدرکھکریستالھااتمیصفحاتکھکردتوجیھچنینراXاشعھتفرقپدیدهبراگویلیامسر
)constructive(سازندهتفرقایناگروشدهکریستالازخروجیXاشعھشدنمتفرقباعث،اندگرفتھقرار
است:قراراینازبراگمعادلھمیگردد.ظاھر)peak(اوجنقطھیکباشد،

2dsinθ = nλ
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میباشد.ایکساشعھپرتوانعکاسوتابشزاویھوافقیسطحبینزاویھθلاتیس،ھایلایھفاصلھdآندرکھ

))λمیباشد.ایکساشعھموجطول)n(است....١،٢،٣مانندعددیھم

شد.خواھدبحثموردمفصلاایندرایکساشعھتفرقازاستفادهبخشدر

الکترونیتفرقپدیده

،اتمباپذیرانعطافانفعالوفعلاثردرالکترونیپرتومسیردرجھتتغییرباکھایستپدیدهالکترونیتفرق
دیفراکسیونآنبھاتمازبیشتریفاصلھدروفرنلدیفراکسیوناسمبھتغییرایناتمنزدیکمیگیرد.صورت

بنام)فرانھوفر(دورفاصلھدرالکترونھاجھتتغییرنقشھمیشود.گفتھفرانھوفر
اینمیدھد.نشانراطرحیچنینچپسمتتصویرمیشود.نامیدهتفرقطرح

برایوبودهنوترونوایکساشعھتفرقھایطرحمشابھکاملاتصویر
میشود.گرفتھبکارجامداتومایعات،گازھااتمیساختارمطالعھ

باتصاویریآوردندربدستایگستردهبطورھاالکتروندرتفرقپدیدهاز
انواعمورددرمیشود.استفاده،الکترونیمیکروسکپدربالابزرگنمائی

شد.خواھددادهتوضیحمفصلبطور،بعدفصولدرآنھاکارطرزوالکترونیھایمیکروسکپ

کھکرده)منفیبار(الکترونتولید)مثالبعنوانتنگستن(فیلامانیکاست،شدهدادهنشانزیرشکلدرچنانکھ
،آندبیک)مثبتقطب(دیگرطرفازوالکترونمنبعبھ)منفیقطب(یکطرفازبالاولتاژمنبعیکتوسط

ازشتابدارھایالکترونکھداردوجودآندوسطدرریزیسوراخمیکشد.خودبسمتزیادشتابباراھاالکترون
بیک،شدهمتفرقالکترونھایتفرق،پدیدهتاثیرتحتمیکنند.برخوردنازکخیلیفلزینمونھبیکوکردهعبورآن

بالانسبتاخلاءیکتحتانفعالاتوفعلاینتماممینماید.ایجادتصویریوکردهبرخوردفلوئورسانسصفحھ
میگیرد.صورت
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مکانیکیآزمایشات:سومفصل

تنش

موادبودنمفیدنھایتدرخاصیتاینمیباشد.باریانیروبھموادواکنشبارهدرعمومبطورموادمکانیکیرفتار
وسائلبالاخرهوھاآسمانخراش،جتموتورھایاتومبیل،صنایعنظیرمختلفموارددرآنھاازاستفادهدررا

بدونمیتواندنظرموردمادهکھرابارییانیروبالایحدایمادهھربرایکھاینستمھممیکند.تعیینخانگی
نبودهیکباربرایجسمیکدادنقرارفشارتحتآزمایشیکصرفااینوکردهمشخص،نمایدتحملریختگیدرھم

آورد.بدستنیززیادتعدادبھفشاراعمالتناوبشرایطتحتراموادواکنشبایستیو

آزمایششرایطتحملازبعدوقبلاستفادهموردموادساختمانیھایدگرگونیوتغییرات،قطعاتساختصنایعدر
میسازد.ممکنغیرآنرااستفادهآزمایش،درمادهیکقابلیتعدمکھاستبدیھیگردد.مشخصبایستی

اشارهآنھابھاینجادرماوگشتھتعیینشدهاستانداردمکانیکیآزمایشاتتوسطمصالحمقاومتومکانیکیخواص
تماممیاندرمیشود.تعیین،استانداردمؤسساتدیگربرخیو))ASTMتوسطھااستاندارداینکرد.خواھیم

موردمادهبرایاتفاقیچھمحورھمتنشفشارتحتکھباشداینبھمربوطآنھاتریناساسیشاید،مکانیکیآزمایشات
میآید.پیشآزمایش،

Stress(کرنش–تنشمنحنیبنامکھآزمایشیچنیننتیجھ - Strain(دارارامشخصنواحیاینمیشودنامیده
میباشد.
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میکند.پیداادامھادامھبالابسمتمستقیمخطیکبصورتمنحنی)شکلپائینچپسمت(آزمایششروعدر-١
کھاینستمعرفکھمیباشدبرگشتقابلویکنواختنمونھ)deformation(دگردیسیکھاینستمستقیمخطمعنای
میشود.گفتھانعطافقابلیترفتاراینبھگشت.برخواھدخودقبلیبشکلشود،برداشتھآنرویازباروقتی

بار،برداشتنصورتدروبودهدائمیاول،حالتعکسبرویکنواختدگردیسیمنحنیرویبربعدیناحیھ-٢
نمیگردد.برخوداولیھبحال

بود.خواھددائمیآنشکلتغییرمیشود،نزدیکخودعمرپایانبھآزمایشموردقطعھکھقسمتسومین.٣

،بعدبھسومنمونھازوشدهدادهنشان)چپسمت(بالاشکلدرمختلفھایتنشتحتنمونھاشکالبینتفاوت
میباشد.قطعھکاملشکستبعدیمرحلھوشدهنامیده)Necking(شدنباریکمیآید،پیشنمونھبرایکھرااتفاقی

Stress(کرنش–تنشمنحنیدادنشکلدرایعمدهنقشریزساختاروماده - Strain(حقیقتاینوکردهایفا
است:آمدهدرنمایشبھمادهمختلفنوعسھبرایزیرشکلدر

22

www.takbook.com



مارتنزیتکربنپرفولادیاچدنسرامیک،قبیلازبودهشکنندهکاملاکھاستایمادهبھمربوط١شمارهمنحنی
میباشد.

میباشد.مسھایآلیاژوآلومینیومضعیفھایآلیاژ،ساختماندراستفادهموردفولادبھمربوط٢شمارهمنحنی

است.پلیمرماننداجسامیبراینمونھمنحنییک٣شمارهمنحنی

)microstructure(ریزساختارومواد

کرنش–تنشمنحنیبھدادنشکلدرایعمدهنقشآنریزساختارومادهجنس،گردیدذکرقبلدرچنانکھ
)Stress - Strain(.باشدداشتھرسوباتیخودریزساختاردرفلزمشخصنوعیکاگرمثالبعنواندارند)کھ

بسیارکھداشتخواھدوجودزیادیاحتمال)میشوندجمعآنھابینفاصلھوھادانھاطرافدررسوباتاینقاعدتا
عملیاتاثردرمعمولارسوباتایندھد.نشانبیشتریانعطافقابلیتخودازوبودهخالصفلزازترسخت

heat(حرارتی treatment(مارتنزیتفازیکآمدنبوجودفولاد،برایحرارتیعملیاتدرمیگردد.ایجاد
شکنندهخود،طبیعتحسببرولیاستبرخوردارزیادیاستحکامازمارتنزیتمیباشد.لازممیانھفازیکمعمولا
منحنیخودازفازاینترتیباینبھنیست.توجھیقابلانعطافقابلیَتدارایفازاینکھاستمعنیبداناینمیباشد.

عملیاتتحتبودهمارتنزیتفازشاملکھرافلزیاگرمیدھد.نشانبالاشکلدر)I(مادهشبیھکرنشی–تنش
ھمینوکردهتغییرساختارریزکریستالھایشکلشود،دادهحرارتسانتیگراددرجھ٢٠٠تاودادهقرارحرارتی

خواھدبالاشکلدر)II(منحنیشبیھآنکرنش–تنشمنحنیودادهنشانخودازخوبیانعطافقابلیتحالافلز
شد.

ریزخیلیوقتی،شیمیائیطبیعتھمانباھائیدانھدارند.مادهمکانیکیخواصدرمؤثرینقشھمھادانھاندازه
ھایدانھباولیجسمھمانبامقایسھدرخوبانعطافقابلیتباحالھماندروزیاداستحکامباجسمیباشند،
ترپائینانعطافقابلیتوبالاتراستحکامبااجسامینیزکاریچکششبیھمکانیکیعملیاتمیکنند.تولید،تردرشت

cold(عملیاتاینکھاینستآنھمدلیلاینستآنھمدلیلمینمایند.ایجاد working(نابجائیبروزباعث)defect(
plastic(پلاستیکیشکلتغییرمکانیسمازجلوگیریباعثشدهکریستالیساختماندر deformation(.میگردد

سختیآزمایش

اندازگیریمعمولروش،پیشدھھچندینازویکرزیابرینلنظیرگذاریدندانھطریقازموادسختیآزمایش
قرارنمونھرویکھ)indenter(گذاردندانھیکبھمناسبنیروئی،ھامتداینتمامدراست.بودهموادسختی
،سختاجسامبرایمیگردد.محاسبھ،جسمدرگذاردندانھرفتگیفرواندازهازجسمسختیوشدهاعمال،گرفتھ
ایجاد،عمیقوبزرگدندانھیکنرمتراجساممورددرولیبود.خواھدسطحیوکوچک،نمونھدرشدهایجاددندانھ
ومیشودواردگذاردندانھبھکیلوگرمیکازبیشترنیروئیکھدارداشارهآزمایشیبھماکروآزمایششد.خواھد
بود.خواھد'میکرو'کیلوگرمیکازکمترنیروئیباآزمایشروش

مفیدروش،کیفیتکنترلبرایسادهوسیلھیکبعنوانسختیآزمایشولینیستاجساماساسیخاصیتیکسختی
سختی٣۵٠تا٣٠٠مابینعددی،عمومیبطورکنیم،استفادهبرینلسیستمازاگرمثالبعنوانمیباشد.مناسبیو

بودهنرمخیلیفولاد،١۶٠ازکمترسختیرقممیشود.گرفتھنظردر،شدنماشینقابلھایفولادتولیدبرایمناسبی
میکند.برخورداشکالبھکاری،ماشینموقعدرو
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بابتواندآزمایشنتایجکھشدهاستفادهخاصھندسیشکلومشخصسختیباگذاردندانھیکازراکولروشدر
میشود.وارد،بارزیاداعمالازقبلگذاردندانھبھجزئیباریکAدرقسمتزیرشکلدرگردد.مقایسھیکدیگر

بھگزاردندانھوشدهاعمالنیزبزرگبارمیگردد،اعمالگذاردندانھبھھنوزجزئیبارحالیکھدرBقسمتدر
بھ،میگردداعمالگذاردندانھبھجزئیبارھنوزحالیکھدرCقسمتدرمیشود.نمونھواردتوجھیقابلاندازه
کند.جابجاراگذاردندانھقدری،خودارتجاعقابلیتازاستفادهباکھمیشوددادهاجازهشدهایجادجسمدرکھایدندانھ

فاصلھھمینوشدهگیریاندازه)D(دندانھعمقوصفررفرنسخطبینفاصلھکھاستنھائیقسمتایندر
میشود.محاسبھراکولسختی،آنرویازکھاست

یکمقطعسطحزیرشکلمیگیرد.قراراستفادهمورد،کروییامخروطیاشکالباگذاردندانھاقساموانواع
میدھد.نشانمتخلخلنمونھیکدررادندانھ

است.شدهنمونھبافتدرتغییراتیبروزباعثدندانھایجادبراینیرواعمالازناشیفشار
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حرارتیآنالیز:چھارمفصل

Analysis(حرارتیآنالیز Thermal(بطورنمونھیکخواصآندرکھمیشوداطلاقروشھائیازسلسلھبیک
تکنیکدومیانایندرمیشود.گیریاندازهشده،تعیینقبلازھایحرارتدرجھتعدادیکطریقازمداوم
است.یافتھبیشتریمقبولیت)DSC(دیفرانسیلکالوریمتریاسکنینگو)TA(گراویمتریترمال

یکرویدرنتایجوشدهگیریاندازهحراتدرجھازدیادتاثیرتحتنمونھوزنشدنکم)TA(تکنیکدر
راسیستماینعمدهقسمتریزیبرنامھقابلیتباکورهیکو،دقیقتوزینوسیلھیکمیگردد.ضبطرکوردر

)زیرشکل(میدھد.تشکیل
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حافظھدرحاصلھاطلاعاتوشدهانجاماتوماتیکبطورمراحلاینتمام،کامپیوترازاستفادهباجدیدھایدستگاهدر
پراکسیژنیانیتروژنھوا،بامیتواندگرفتھ،قرارآندرنمونھکھمحلی،اینبرعلاوهمیگردد.ثبتکامپیوتر

شود.

درحالیکھ،شدهگیریاندازه)reference(مرجعیکونمونھبیکشدهدادهانرژیتفاوت)DSC(روشدر
اند.گرفتھقرارمختلفھایحرارتدرجھتاثیرتحتھردو

باکھدارد)مرجع(و)نمونھ(سلولدوبھاحتیاج،شدهدادهنشانبالاشکلدرچنانکھ)DSC(روش
سیستماینلازممواردازگازکنترلسیستموکامپیوتر،ریزیبرنامھقابلیتباکورهیکاند.شدهمجھزترموکوپل

میخوانند.'میزبان'رامرجعو'مھمان'راآزمایشموردنمونھاغلبمیروند.بشمار

میدھد.نشان،سیستمدوایندرمشابھنمونھبرایآزمایشنتایجزیرشکل
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DSCمنحنیبالایحد.کلویندرجھ١٢٧٣تا٣٠٠از)آبیرنگ(DSCمنحنیو)قرمز(TGAمنحنی
دادندستازخاتمھتاشروعازنمونھکیفیتوبودهسانتیگراددرجھ٨٨٧.۵،شدهدادهنشانشکلدرکھھمانطور

میباشد.وزندرصد٢٠حدود

،الکترونیکوالکتریکصنایعدراستفادهبرایراجدیداکسیدیسرامیکیکمؤلف،تحقیقاتیپروژهیکدر
ایکلوخھبالاھایحرارتدرصورتیکھبھمانZn2SnO4،رویاستاناتداد.قرارمطالعھمورد،کنتاکتبعنوان

)Sintered(یکدرمیباشد.سانتیمتراھم١٠-٩مخصوصمقاومتباالکتریسیتھعایقمادهیک،شده
میکند.پیداتغییرخاکستریبھسفیدیازآنرنگوشدهزیادبشدت،مادهاینالکتریستھھدایتقابلیت،احیائیاتمسفر

میگردد.حاصلعالیکیفیتباکنتاکتیک،نقرهبامادهاینکردنمخلوطبا

گراویمتریترموھایمنحنیبود،شدهپرھواباکھایمحفظھیکدرقلعاکسیدورویاکسیدازملارمخلوطیک
TGوDSCنمود.تولیدزیرشکلمطابقرا

پیکیکسانتیگراددرجھ١٠۵٨حدوددروکوچکپیکیکسانتیگراددرجھ۴٠٠ازبالاتردرDSCمنحنی
بھمربوطدومیبزرگترپیکوبودهکربنھایناخالصیسوختنبھمربوطکوچکپیکاست.نمودهایجادبزرگتر

میباشد.رویاستاناتمادهتولید

١٠۵٨حراتدرجھدروزنیشدیدافتیکودرجھ۴٠٠ازبالاتردرمختصرافتیکحالھمیندرTGمنحنی
میباشد.رویاکسیدتبخیردومیوبودهناخالصیھایکربنسوختنبھمربوطاولیکھدادهنشان

میباشد.سانتیگراددرجھ١٠۵٨،رویاستاناتفازایجادبرایلازمحرارتدرجھکھمیگرددمشخصترتیباینبھ
اختیاردرفرآیند،سینتیکمورددراطلاعاتیوبودهترمودینامیکیارقامصرفاارقاماینکھداشتتوجھبایستیالبتھ

نمیدھد.قرارما
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مادهاینالکتریکیھدایتشدیدازدیادباعثکاراینکھ،شدهدادهقراراحیائیاتمسفربامحفظھیکدرنمونھاین
میگردد.

درجھ۵٠٠حدوددرمیگرددمشخصزیرشکلDTGمنحنیازچنانکھ،ھوادرمادهاینمجدداکسیداسیون
میشود.شروعگرادسانتی

درکھشدهاحیاZn2SnO4برایمشابھنمونھیکDSCدیفرانسیلمتریکالریوTGمتریترموگراویھایمنحنی
میدھد.بدست،استشدهاکسیددوبارهاکسیژنشاملآتمسفر
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T. Hashemi et al , J. Mater. Sci. Lett. 8 ( 1990 ) 1176

الکترونیوالکتریکیخواص:پنجمفصل

ھدایتقابلیتگیریاندازهمیشوند.محسوبموادشناختروشھایمھمترینازالکترونیوالکتریکیگیریاندازه
اندازهترینحساسازیکیمقاومتمیدھد.بدست)مقاومتیا(الکتریکیھدایتبارهدرمفیدیاطلاعاتالکتریکی

برایسانتیمتربراھم١٠-۶وھاعایقبھترینبرایسانتیمتربراھم١٠١٢ازوبودهالکتریکیھدایتگیری
حاملغلظتمورددراطلاعاتیوبودهانعطافقابلتکنیکیکھالاثرمینماید.تغییرمعمولیخالصفلزات

carrier(الکتریکیھای concentration(برالکتریکیھدایتقابلیترویکھمیدھدبدست،آنھاتحرکقابلیتو
میکند.تاثیرحرارتدرجھحسب

داردایرابطھچنینρمقاومتباσجسمیکالکتریکیھدایتقابلیت

σا/=ρ

صورتالکترونھاتوسطانحصاراالکتریسیتھھدایتفلزاتدردارد.اشارهالکتریسیتھھدایتبرایآنقابلیتبھو
ھادیھانیمھدرولیمیکند.پیدابستگیکریستاللاتیستوسطالکترونھاتفرقوشارژدانسیتھبھآنمیزانوگرفتھ
ازمیباشد.آنھاتحرکقابلیتو)ھاحفرهیاھاالکترون(شارژحاملینتعدادبھوابستھالکتریسیتھھدایتمیزان

بھآنھاوابستگیدارند،مختلفیھایمکانیسمالکتریسیتھھدایتقابلیت،ھادیھانیمھوفلزاتمورددرآنجائیکھ
کردهپیداکاھش،حرارتدرجھازدیادبافلزاتبرایالکتریکیھدایتمیکند.پیداتفاوتھمبانیزحرارتدرجھ

بیشترآنھدایتقابلیتنتیجھدروشدهتولیدبیشتریشارژھایحاملحرارتدرجھرفتنبالاباھادیھانیمھدرولی
قرارجھتوکریستالنوعکریستالھادردارد.بستگیھمجسمفیزیکیساختمانبھھمچنینھدایتقابلیتمیشود.
میشوند.واقعموثرالکتریسیتھھدایتدرآنھاگرفتن

درکبرایمیتواندجسمیکھدایتدقیقگیریاندازهمیشود.بیان)S/m(متربرزیمنستوسطاغلبھدایتواحد
متراھمیکتوسطکھبودهنقطھدوروش،گیریاندازهروشترینسادهشود.واقعمفیدجسمشیمیائیترکیب

میدھد.بدستدقیقترینتایجواستسادگیبھمینتقریباھمنقطھچھارروشمیگیرد.انجاممعمولی
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افتتوسطرزیستانس)aتصویر(اینقطھدوگیریاندازهترتیبدراستدادهنشانبالاشکلدرکھھمانطور
چونمیباشدتقریبیکاملارزیستانسبرایآمدهبدسترقمکھداشتتوجھبایستیوآمدهبدستالکتروددوبینولتاژ

Contact(تماسمقاومت Resistance(تصویرپائیندراست.نگرفتھقرارملاحظھموردترتیب،ایندرa
میباشد.کنتاکتمقاومت)Rc(آندرکھشدهدادهگیریاندازهروششماتیکنمای

)bشکل(تکنیکینظرنقطھازمیشود.گرفتھبکاراینقطھچھارگیریاندازهروشمشکلاینبھشدنفائقبرای
دوبینولتاژافتاگر،گردداعمال)DUT(نمونھبھخارجیتماسنقطھدوبینالکتریکیجریانحالیکھدر

بود.خواھدنمونھ)R(مقاومتنمودارV/Iنسبتشود،گیریاندازهداخلیکنتاکت
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الکتروشیمیائیروشھای:ششمفصل

ازموادتولیدیکیدوشاخھاینمیگردد.تقسیممجزاشاخھدوبھموادشناختھایروشبیشتربرعکسالکتروشیمی
سطوح،شاخھیکدرمیباشد.موادشناختبرایمھمیومؤثرروش،دیگرجھتازوبودهالکتروشیمیائیطریق

الکترو،آلومینیومآنودایزینگازمیتوانموردایندرمثالبعنوانمیگردد.تولیدروشاینتوسطمختلفیکاربردی
electro(اچینگ etching(آبکاریوھادیھانیمھ)electroplating(برد.نام،فلزینازکھایلایھ
اخیرسالھایدر،الکتریسیتھھدایتخاصیتباارگانیکپلیمرھاینظیرموادشیمیائیالکتروتولیدقیاسبھمین
سطوحبرایمناسبیوسیلھکھاستشدهدادهنشانالکتروشیمی،دیگرشاخھدراست.کردهپیداخاصیاھمیت
خوردگیخواصوھادیھانیمھالکترونیکیخواصسیستمایندیگرکاربرددومیباشد.،ھادیھانیمھوھادیھا
سطحوموادشناخترویراخودتلاشونشدهشیمیالکتروتئوریواردماقسمتایندرمیباشد.فلزاتسطوح
میکنیم.متمرکز،)Interfaces(آنھاتماس

ھایروشبیشتربرعکسمیکبد.پیداتفاوتمواد،شناختھایروشبقیھباالکتروشیمیائیروش،عمدهدلیلیکبھ
،دلیلبھمینمیدھد.تشکیلراگیریاندازهابزارازقسمتیخود،آزمایشتحتنمونھ،)Instrumental(ابزاری

گیریاندازهابزاریکازکھشخصیموارد،ازخیلیدراست.برخوردارخاصیازاھمیت،نمونھسازیآماده
کاردقیقگرفتنیادبرایلزومیوکردهاستفادهآناز،ابزاراینمورددرکلیاطلاعاتیکبافقطمیکند،استفاده

نتایج،زیاداحتمالبھچونکردعملنمیتوانروشاینبا،الکتروشیمیائیسیستمیکبانیست.موجود،آنکرد
بود.نخواھداطمینانقابل،آمدهبدست

مدلوالکتریسیتھکوچکخیلیجریانتردقیقچھھرگیریاندازهقابلیتبخاطرالکتروشیمیائیمدرنھایروش
charge(بارانتقالفرآیندریاضیھای transfer(،الکتروشیمیائیھایگیریاندازهاست.کردهپیدازیادیاھمیت

بااستانداردیکپتانسیلبامقایسھدرنمونھپتانسیل،پتانسیومتریگیریاندازهدرکرد.تقسیمدستھدوبھمیتوانرا
استفاده)potentiostat(پوتانشیواستاتبنامابزاریکازولتامتریروشدرمیگردد.انجام،شدهدانستھپتانسیل

میکنند.گیریاندازهراحاصلالکتریکیجریانوکردهاعمالنمونھبھمشخصموجیشکلباپتانسیلیککھشده
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ion(یونھابھحساسالکترود sensitive electrode(کھمیدھداجازهراخاصییونھایفقطکھمیکندعملچنین
نرنستمعادلھبا)ISE(الکترودپتانسیلمیباشد.)Ag/AgCl(رفرنسالکترودبشوند.الکترودسطحجذب

میشود.مربوط

ویونھابھحساسالکترودزوجبینتناسببھکھاستثابتیE0،بودهولتمیلیبھکلپتانسیلEآندرکھ
خارجAوفارادیعددF,یونیشارژn،مطلقحرارتدرجھT،گازھاثابتR،داشتھبستگیرفرنس
reaction(معادلھقسمت quotient(.میباشد

حسببرالکتریکیجریانوشدهنگاھداشتھثابتنمونھپتانسیل،آندرکھاستدیگریمشابھروشآمپرومتریک
میشود.گیریاندازه،زمان

Counter(شمارندهالکترودگاھیراسومالکترود Electrode(میگویند.نیز

بھمیگردد.شروع،میباشدآزمایشموردنمونھحقیقتدرکھالکترودیککردندرستباالکتروشیمیائیتحقیقات
باشند.داشتھبالائیھدایتقابلیتکھاستمفیدھائینمونھبرایصرفاتکنیکاینکھمیگرددمشخصترتیباین

باشد.میتواندھائینمونھچنینبرایخوبیمثالالکتریسیتھھادیپلیمرھایوفلزیھاینمونھ

قابلالکتروشیمیائیروشھایونبودهدستھاینجزءھاسرامیکوفلزیاکسیدھایکھپیداستتعریفی،چنینبا
برخیازھائیالکترودساختنبا،ھشتاددھھدرکتاب،اینمؤلفاین،وجودبانمیباشد.موادازدستھاینتعمیم

binary(فلزیھایاکسیددوگانھھایسیستم oxide ceramics(باراولینبرایراآنھاالکتروشیمیائیخواص
است.رسیدهبچاپعلمینشریاتدرکھآوردهبدستموردایندرتوجھیجالباطلاعاتودادهقرارمطالعھمورد
رسید.خواھداطلاعبھ،بعدیصفحاتدر،ھاپژوھشاینازمفصلتریشرح

گرفتھقراراستفادهموردالکتروشیمیائیھایسیستمباارتباطدرکھسطحتحقیقاتھایتکنیکترینمتداولازیکی
-X(فتوالکترونایکساشعھاسپکتروسکوپیاست، ray Photoelectron Spectroscopy XPS(.مشکلمیباشد

کاروسرآبمخصوصاومایعباکھاستھائیروشعمومیبطورالکتروشیمیائیھایروشکھاینستدراساسی
بالابا)گردیدذکرقبلفصولدرچنانچھ(خلاءھایپمپسلسلھیکازاستفادهباXPSسیستمحالیکھدردارد
الکتروروشھایآنجائیکھازعمده،اشکالاینوجودبامیکند.عمل)تور10-10اقلحد(ممکنخلاءترین
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حاصلروشدواینترکیبازمفیدیاطلاعاتمیباشد،سطحیروشیکنیزXPSوبودهسطحیھاروششیمیائی
میشود.

وXPSسیستمازاستفادهبانگارنده،مسفلزسطحدرھاملکولشیمیائیجذبمورددرعمیقمطالعھیکدر
فلزیالکترودسطحبینفاصلحددرشیمیائیجذبکھھرچندکرد.پیدادستمھمینتایجبھ،الکتروشیمیائیروشھای

امکانترتیباینبھمیباشد.بالاالعادهفوقخلاءروشیکXPSحالیکھدرگرفتھصورت)الکترولیت(مایعبا
محیطبھبلافاصلھوشدهخارجالکترولیتداخلازحالدرایننمونھندارد.وجود)in-situِ('جادر'گیریاندازه
محفظھداخلبھ،شدنخشکازبعدحالھماندرنمونھمیگردد.حملپرشده،نیتروژنیاھلیومباکھھواازعاری
میگیرد.قرارمطالعھموردآنجادروشدهحملXPSدستگاهخلاء

]Corrosion Science, vol 18 , pp 39-51, 1978[

Cyclic(ایچرخھسنجیولت Voltammetry(

Cyclic ( چرخھ ایولتامتری voltammetry(پتانسیودینامیکالکتروشیمیاییگیریاندازه روش ھایانواعازیکی 
یکبھحصولازبعدمی کند.پیداتغییرزمانباخطیصورتبھ کاریالکترود پتانسیلروش ایندرمی باشد.
تغییرچرخھ ھایاینبازگردد.اولیھپتانسیلبھتاکردهتغییرعکسجھتدرکاریالکترودپتانسیلمشخص،پتانسیل
پتانسیلحسب برکاریالکتروددرشدهگیری اندازهالکتریکیجریانشوند. تکراردلخواهتعدادبھمی توانندپتانسیل
شود.حاصلچرخھ ایسنجیولتنمودارتامی شودترسیمکاریالکترود

 

آنازمولکولھاردوکسیون/اکسیداسیونفرآیندمطالعھبرایمعمولاکھبودهقدرتپرتکنیکیکایچرخھولتامتری
وفعلیکشروعباعثکھالکترونانتقالمطالعھبرایبودهپرارزشیوسیلھھمچنینتکنیکاینمیشود.استفاده
نظیراشکالیشاملایچرخھسنجیولتاولیھاطلاعاتمیشود.نیزھاکاتالیستشاملکھمیشودشیمیائیانفعال
میباشند.زیرشکل

اند.گرفتھبھرهلندنکالجامپریالتوسطشدهچاپنشریھازمؤلفینکتاب،ازقسمتدراین[

Compton, R. G.; Banks, C. E. Understanding Voltammetry, 2nd ed.; Imperial College Press: London, U.K., 2011.
[
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بقیھبالایدرکھآبیرنگمنحنیمیدھد.نشانمختلفشرایطدررامختلفیھایالکترودولتاموگرامبالاتصویر
آتمسفردربرھنھالکترودیک؛نیتروژناتمسفرتحتبرھنھالکترودیکبھمربوط،استگرفتھقرارھامنحنی

تحتمشابھیالکترودو)سبزمنحنی(نیتروژناتمسفرتحتاتانفسفینودیفنیلالکترودیک؛)قرمزمنحنی(ھوا
o.25محلولاستفادهموردالکترولیتمیباشد.)نارنجیمنحنی(ھوااتمسفر Mمیلی١٠٠سرعتونیتریلاستو

است.بودهثانیھدرولت

درکبیشتر،مثالھایذکرباسپسودادهخوانندهبدستتصویرایندرکبرایمناسبیوسائلکھبودهاینمؤلفنظر
پارامترییکمعرفxمحوروشدهنامیدهولتاموگرافبالاشکلھایمنحنی.کندآسانتررامشکلمبحثاین

آمدهبوجودالکتریکیجریانyمحوراینحالدرمیباشد.Eپتانسیلمثالایندروشدهاعمالسیستماینبرکھاست
شوند:دادهنمایشزیربصورتبایستیھامنحنیاین،USوشیمیانجمنتوصیھطبقبرمیدھد.نشانرا

پسودادهنشانراکاتودیکجریانازدیادجھتپیکاننوککھشدهھمراهپیکانیکباھامنحنیازیکھرجھت
میشود.شروعآنودیکمنحنی،مسیراتمام

دھندهنشانxمحورمیدھد.نشانراالکترودبھشدهاعمالپتانسیلوزمانبینرابطھ)چپسمت(بالاشکلدر
DنقطھتاوشدهشروعAنقطھاز)کاتدی(پتانسیلافزایش.استزمانحسببرyمحوروشدهاعمالپتانسیل

E1(میکندپیداادامھ – E2نقطھبامرتبطپتانسیل.)پتانسیلمحوردرD ( E2(زنیکلیدپتانسیل
)switching potential(نقطھازبعدمیباشد.کاتدیکمنحنیمعرفقسمتاینمیشود.نامیدهD ( E2(

میباشد،E1پتانسیلمحوررویدرکھGنقطھبھ،الکترودبھآنودیپتانسیلاعمالباوشدهعوضروبشجھت
میشود.منتھی

وماگزیمم(ھائیدرهوھاقلھ)چپسمتتصویر(ولتاموگرامدرچراکھاینستمیآیدپیشاینجادرکھسؤآلی
ferroceniumمایعایندرکرد.پیداالکترولیتترکیبدربایدراسؤآلاینجوابمیشود؟مشاھده)مینمم (Fc+(

ferroceneباتعادلحالدر (Fc(.دیگربعبارتمیباشد.الکترونیکدواینتفاوتمیباشد:
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:نرنستمعادلھطبقبر

درجھT،گازھاثابتR،ردوکسیوناستانداردپتانسیلER،بودهکاریالکترودپتانسیلEمعادلھایندر
موادغلظتبھردوکسیونموادغلظتنسبتRed/Oxتناسبو،شدهمنتقلالکترونھایتعدادnکلوینحرارت

میباشد.فارادیثابتFوشدهاکسید

میشود:خلاصھصورتاینبھنرنستمعادلھ،ھادانستھدادنقراربا

والکترولیتدرموادغلظتدرتغییراتواکنشچگونگیکردنبینیپیشبرایقدرتپروسیلھیکنرنستمعادلھ
داخلموادغلظت،میکندتغییرسنجیولتآزمایشانجامموقعدرپتانسیلوقتیمیباشد.الکترودپتانسیلدرتغییراتیا

میکند.پیداتغییر،نرنستمعادلھتوسطزمان،طولدرالکترودمجاورتدرالکترولیت

شدهتبدیلFcبھالکترودسطحدر+Fcشوداحیا)ردوکسیون(منفیپتانسیلروبشتوسط)+Fc(محلولیکوقتی
میکند.پیداافت،الکترودنزدیکیدر+Fcغلظتو

باعثمسئلھھمینمیکند.پیداافتسپسورسیدهخوداوجبھبالاشکلCنقطھدرالکتریکیجریانحالایندر
Dنقطھبھرسیدنتاببعدآنازوشده)ماگزیمم(قلھیکدارایکاتودیکمنحنیکھمیشود ( E2(پتانسیل

switching(زنیکلید potential،(داشت.خواھدادامھجریانافتاین

کمتروکمتر،الکترودنزدیکیدردائمبطور]+Fc[میکند،پیداادامھDتاAنقطھازپتانسیلروبشھمچنانکھ
محلول،ازاضافی+Fcدیفوزیونتوسطالکتریکیجریانمیرسد،خوداوجبھمنحنیوقتیCنقطھدروشده

وداشتھشھرتدیفوزیونلایھبناممیباشد،شدهاحیاFcشاملکھالکترودسطحدرمحلولحجممیگیرد.صورت
ومشکلالکترودبھالکترولیتاز+Fcانتقالکھمیشودباعثاینمیکند.پیداافزایشروبش،پیشرفتباآناندازه

Cمسیردردائمبطورالکتریکیجریانمقدارکھاینستمعنایبھکھشودمشکلتر → Dنقطھدرکند.پیداافت
D ( E2(زنیکلیدپتانسیل)switching potential،(شدهاعمالپتانسیلوشدهعوضروبشجھت

شد.خواھد)آنودیک(مثبت

درFcغلظتنسبتبھمانمیشود،کمالکترودسطحدر+Fcغلظتحالیکھھماندر،نرنستمعادلھحسببر
)مثبت(آنودیکپتانسیلاعمالاثردرحالا،الکترودسطحدرشدهایجادFcکرد.خواھدپیداافزایشالکترودسطح

میگردد.تبدیل+Fcبھدیگرباروشدهاکسیده

نرنستمعادلھبموجبوبودهمساویFcو+FcغلظتشدهدادهنشانشکلدرچنانکھEوBنقاطدر

E = E1/2درهوقلھبینراهنیمھپتانسیلمعرفاینبود.خواھد)CوF(بود.خواھد

)reversible(پذیربرگشتکاملبطوروالکتروشیمیائیشیمیائینظرنقطھاز)reduction(احیافرآینداگر
separation(اوجتااوجازجدائیبنام،درهوقلھھایپتانسیلبینتفاوت،باشد peak-to-peak ) (ΔEp)

mV width(ماگزیممنیمھدرقلھعرضبود.خواھدسانیگراددرجھ٢۵در۵٧ at half max full(در
mVمقدارحالھمیندرجلوبسمتروبش داشت.خواھدرا۵٩

electrochemical(الکتروشیمیائیپذیریبرگشت reversibility(بینالکترونیانتقالکینتیکبارابطھدر
معادلھباشد،داشتھوجودفرآینداینجلویدرکوچکیمانعوقتیکھبودهالکترولیتدرموجودملکولھایوالکترود
فرآیندراهسربزرگیمانعاگرعکسبرمیگردد.جریاندرتغییرباعثپتانسیلدرتغییریھروبودهصادقنرنست
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electrochemical(باشدداشتھوجودالکترونانتقال irreversibility(وگرفتھصورتبکندی،الکترونانتقال
شد.خواھدΔEp((شدنزیادباعثاینبراند.بجلورافرآیندکھاستلازمبیشترپتانسیل

وشدهترنازکدیفوزیونلایھ،شودزیادترسرعتاینکھقدرھرهبودهبرخوردارخاصیازاھمیتروبشسرعت
جریانچگونھکھمیکندتشریحشوتیک–راندلزمعادلھشد.خواھدثبتبالاتریالکتریکیجریاندلیلاینبھ

منتقلالکترونھایتعدادnمعادلھایندر،داشتھمستقیمتناسبυروبشسرعتدومریشھباipقلھماگزیمم
میباشد.انالیتغلظتC0ودیفیوژنضریبDoوالکترودسطحA،اکسیداسیونآنودیکفرآینددرشده

میشود.استفاده،میگویندالکتروشیمیائیسلولآنبھکھظروفیاز،شیمیائیالکتروگیریھایاندازهبرایعملدر

دادهقسمتدرھمین،آنھاکارطرزواستشدهدادهبالادرآنشماتیکطرحکھسلولیچنینقطعاتکاملتوضیح
supporting(مکملالکترولیتبنامکھنمکیکاغلب،مناسبالکترولیتتھیھبرایشد.خواھد electrolyte(
اینبیاید.پائینالکترولیت،الکتریکیمقاومتکھمیشودباعثاینوشدهحلمناسبحلالیکدر،میشودنامیده

electrolyte(الکترولیتمایعرا'مخلوط' solution(اند.نھادهنام

باشد:زیرخواصدارایبایستیخوبحلالیک

باشد.مایعبایستیآزمایشحراتدرجھدر*

نماید.حلخوددررامکملالکترولیتاززیادیمقداروآنالیتکھباشدقادربایستی*

نشود.مکملالکترولیتوآنالیتباشیمیائیانفعالاتوفعلواردحلالخود*

نمود.تخلیصآنرابتوانکھباشدداشتھوجودامکاناینبایستی*

باشد:خواصیچنیندارایبایستینیزمکملالکترولیت
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باشد.داشتھشده،انتخابکھحلالیدرزیادیحلالیت*

باشد.نداشتھآزمایشدھندهتشکیلاجزاءباترکیبیمیل،الکتروشیمیائیوشیمیائینظرنقطھاز*

نمود.تخلیصآنرابتوانکھباشدداشتھوجودامکاناینبایستی*

مھاجرت،کنوکسیونمیشود.کنترل،جرمانتقالشکلسھتوسط،الکترودسطحبسمتھاآنالیتحرکت
)convection(بھمقبیلازمکانیکینیرویتاثیرتحت،میکندحرکتکنوکسیونتوسطکھچیزی.دیفیوژنو

دربحرکت،الکتریکیمیدانیکتاثیرتحتباردارھاییون،مھاجرتمورددرمیگیرد.انجام،لرزاندنیازدن
تفاوتکھمیگیردصورتوقتیدیفوزیونمیکند.جلبخودبسمترامثبتیونھا،منفیالکترودمثالبعنوانمیآیند.
بامنطقھبھترغلیظمنطقھازآنالیتکھمیشودباعثاینباشد.آمدهبوجودالکتروشیمیائیسلولنقطھدودرغلظتی
ازکند،پیداتقلیل،امکانحدسرتاجرمانتقالمکانیزمکھشودحاصلاطمیناناینکھبرایکنند.حرکت،کمغلظت

شدهرساندهاقلحدبھغلیظالکترولیتازاستفادهباھممھاجرتو،نشدهاستفادهارتعاشیازدنبھمباکنوکسیون
بالایغلظتمیآید.بوجودالکتروشیمیائیسلولنقطھدودرغلظتتفاوتاثردرشدذکرکھھمانطوردیفیوژناست.

باشد.آنالیتازبیشتربمراتب،الکترودسطحبھالکترولیتمھاجرتاحتمالشدخواھدباعثالکترولیت

تامینراالکترولیتانتخابشرطسھھرچونبودهمعدنیموادالکتروشیمیبرایمناسبیالکترولیتآمونیومنمک
میگیرد.قراراستفادهموردمعمولاآمونیومتترابوتیلنمک،استونیتریلیامتاندیکلرومایعبرایمینماید.

شمارندهالکترودکاری،الکترودازعبارتندکھبودهاحتیاجموردالکترودسھ،شیمیائیالکتروسلولازاستفادهدر
.رفرنسالکترودبالاخرهو

برشدهاعمالپتانسیلکنترلبرایپتانسیوستاتیکمیشود.سببرانظرموردالکتروشیمیائیآزمایشکاریالکترود
کھباشدشدهساختھایمادهازکھاینستکاریالکترودخاصیتمھمترینمیشود.گرفتھبکار،کاریالکترودروی
نگیرد.قرار)redox(احیافرآینددچارخودسیستم،شرایطتحت

کاملبطوربایستیسطحاین،گرفتخواھدانجامکاریالکترودسطحدرالکتروشیمیائیانفعالاتوفعلاینکھبدلیل
درمیکند.تغییرالکترودجنسبھبستگیھاالکتروددادنصیقلروشباشد.شدهسنجیدهنظر،ھرازآنسطحوتمیز
کردنتمیزبرایآخردربود.خواھدکافی،آزمایشانجامبرای،مکانیکیوسائلازاستفادهباصیقلموارد،ازخیلی
میگردد.استفادهشده،پرشدهتقطیربارسھمقطرآبباکھاولتراسونیکحماماز،نھائی

کنند.تمیزوصیقلراکاریالکتروددیگرباریکآزمایش،یکوسطدرکھمیشودلازمگاھی

باشد.داشتھثابتتعادلیپتانسیلیکدارایمیبایستیوبودهالکتروشیمیائیآزمایشاتمھمجزءیکرفرنسالکترود
شدهاشباعکالوملالکترودمیشود.سنجیدهالکترود،اینبامقایسھدردیگر،ھایالکترودپتانسیل

)saturated calomel electrode (SCE((،ھیدروژناستانداردالکترود)SHE(الکترودوAgCl/Ag
ھستند.رفرنسھایالکترودمتداولترینجملھاز

counter(شمارندهالکترود electrode(-باعثکھمیشوداعمالکاریالکترودرویبرپتانسیلیکوقتی
وکاریالکترودبینھاالکترونحالیکھدرمیگیرد.صورتالکتریکیجریانمیگردد،آنالیتاحیایااکسیداسیون

نقشیشمارندهالکترودکھشودحاصلاطمیناناینکھبرایمیرسد.ثبتبھجریاناینمیکنند،حرکتشمارندهالکترود
درسیمیکمیکنند.انتخابکاریالکترودسطحازبزرگترراالکتروداینسطح،نداشتھھاالکترونتعدادکنترلدر
البتھمیگردد.انتخابشمارندهالکترودبعنوان،شیمیائیترکیبیمیلنداشتنبخاطرپلاتینیدیسکیکیاپیچیدهھم

میکنند.تھیھ،ھمکربنازراشمارندهھایالکترودپلاتین،زیادگرانیبخاطر

الکترودرویدراکسیداسیونواکنشیکموقع،ھماندرمیگیرد،انجامکاریالکترودرویدراحیاواکنشیکوقتی
واردالکتروشیمیائیوشیمیائیترکیبدر،امکانحدسرتابایستیشمارندهالکتروددلیلبھمینمیافتد.اتفاقشمارنده

قسمتدوبینپلیکازمنظوراینبرایساخت.جداسیستمبقیھازراالکتروداینبایستیاجبار،بھگاھینشود.
میدھد.راالکتریکیجریانعبوراجازهکھکردهاستفاده

فازھایدرزمانحسببرخطیصورتبھالکترودپتانسیل،چرخھ ایسنجیولتدرجریانتغییراتثبتبرای
عنوانبافازھااینازیکھرطولدرزمانحسببرپتانسیلتغییراتسرعتشده،بردهپائینوبالاچرخھ ای

scan(روبشسرعت rate (V/s((ومرجعالکترودبینپتانسیل،شدذکرقبلدرکھھمانطورمیشود.نامیده
اینمیشود.شمارشگر اندازه گیریلکتروداو کاریالکترودبینالکتریکیجریانوشدهگیریاندازهکاریالکترود

می شوند.ترسیم،(E(شداعمالپتانسیلحسببر)i(الکتریکیجریانھایگیریاندازه

اعمال)reduction('احیا'افزایندهپتانسیلیک)t1تاt0(زمان(ازscan(روبشضمندرزیرشکلدر
درالکترولیتدرموجودعواملوقتیکرد.خواھدپیداافزایشکاتدیجریانکارشروعدراقلحدترتیباینبھوشده
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دوسیستماگرمیشود.کمتروکمترعواملاینغلظتچونکردهپیداافتکاتدیجریانرسیدند،خوداحیاپتانسیلبھ
باریافتھکاھشعوامل)t1تاt2(برعکسروبش،اینباشدبرگشتقابلسیستمیکردوکسیون/اکسیداسیونگانھ

دوگانھسیستمکھقدرھربرسد.قبلینقطھبھتاشدهعوض)آنودیجریان(جریانجھتوشدهاکسیدهدیگر

شبیھبیشترردوکسیونواکسیداسیونھایمنحنیاندازهوشکلباشد،برگشتقابلبیشترردوکسیون/اکسیداسیون
بود.خواھندیکدیگر

ایچرخھسنجیولتھایمنحنیدرروبشسرعتتاثیر

گفتھروبشسرعتبارهدرمطلبیگرفت،قراربحثموردموقعاینتاکھایچرخھسنجیولتآزمایشاتدر
ولتمنحنیشکلواندازهدرزیادیتاثیرکاری،الکترودپتانسیلبردنپائینوبالاسرعتکھاینستواقعیتنشد.

سرعتدوباردوکسیون/اکسیداسیونسیستمیکازولتاموگرامیکنمایشزیراشکالدارد.ایچرخھسنجی
میباشدمختلف .
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شرایطتمامحالیکھدربودهبیشتربمراتب)b(ولتاموگرامبھنسبتروبشسرعت)a(بالائیولتاموگرامدر
کاتودیکجھاتدر)peak(ماگزیممنقطھدومابالاسرعتھایدراست.شدهنگاھداشتھیکسانکاملبطوردیگر

Rمشخصکاملاپیکیک)bولتاموگرام(پائینھایسرعتبرایحالھمیندرمیکنیم.مشاھده،آنودیکو
توجیھبرایاصلیدلیلیکنیست.موجود،پائینولتاموگرامدردارد،وجودبالاشکلدرکھبرعکسروبشدر
واردکھشدهدادهجلوبھواکنشدرRردوکسیونمحصولاتبھکافیفرصت،کمسرعتھایکھاینستاتفاقاین
ندارند.شیمیائیالکتروفعالیت،محصولاتشکھبشوندشیمیائیانفعالوفعل

کاملپذیریبرگشتواکنش
استشدهدادهزیرمعادلھتوسطشارژانتقالمکانیسمترینساده :

سرعتوزمانازمستقلکھشدهدادهنرنستمعادلھتوسطشدهتولیدموادواولیھموادغلظت،فرآینداینبرای
میباشدروبش :
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درجھT،گازھاثابتR،ردوکسیوناستانداردپتانسیلER،بودهکاریالکترودپتانسیلEمعادلھایندر
موادغلظتبھردوکسیونموادغلظتنسبتRed/Oxتناسبو،شدهمنتقلالکترونھایتعدادnکلوینحرارت

میباشد.فارادیثابتFوشدهاکسید

فلزاتخوردگی

)Zinc(رویفلزقطعھیککھزمانیداد.نشانمیتوانسادهمثالیکباراخوردگیالکتروشیمیائیطبیعت
درمیشود.متصاعد،ھیدروژنگازوافتادهاتفاقشدیدواکنشیکشود،دادهقراررقیقکلریدریکاسیدازدرمحلولی

رویکلرورتشکیلانفعالوفعلایننتیجھمیگردد.حل،اسیدمحلولدروشدهخوردگیدچاررویفلزحالھمین
داد:نشانمیتوانصورتاینبھراواکنشاینمیباشد.

نمود:ترسادهزیربصورتمیتوانرارابطھاینونکردهایفانقشیواکنشدراینکلریونکھداشتتوجھبایستی

تولیدھیدروژنگازوروییونھایوشدهترکیباسیدھیدروژنیونھایبارویفلزکھمیشودمشخصترتیباینبھ
شدهتولیدمحلولدرروییونوشدهاکسیدهرویفلز،واکنشطولدرکھکھمیدھدنشانمابھفرآینداینمیشود.
اینترتیباینبھمیشود.متصاعدھیدروژنگازوشدهاحیامحلول،داخلھیدروژنھاییونموقعھمیندراست.

قرار:اینازھیدروژن.یونھایاحیاءورویفلزاکسیداسیونگردد،تقسیمواکنشدوبھبسادگیمیتواندواکنش

)آنودیکواکنش(اکسیداسیون

)کاتودیکواکنش(احیافرآیند

آمدنبوجودیا)ظرفیتیدورویبھرویفلز(ظرفیتدرافزایشیکباآنودیکیااکسیداسیونواکنشیک
مصرفیا)ھیدروژنگازبھھیدروژنمثبتیون(ظرفیتکاھشیکدیگرسویازمیشود.دادهنشانالکترون
ھمانباوھمزمانشده،دادهنشانبالادرکھواکنشیدومیباشد.کاتودیکیااحیاواکنشیکدھندهنشان،الکترون
غیرالبتھکھشدهالکتریکیباردارایکھمیبایستیفلزاینصورت،غیردرمیگیرد.صورتفلزسطحدر،سرعت
نرخفلزاتخوردگیفرآیندموقعدرمیگردد.حاصل،خوردگیاصولتریناساسیازیکیاینجاازمیباشد.ممکن

استبرابر،احیافرایندنرخبااکسیداسیونفرآیند) . rate (

است:شدهدادهنشان،زیرشکلدرنظریھاین
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باقیفلزدرکھھاالکترونایناست.شدهتبدیلالکتروندوورویظرفیتیدویونیکبھرویاتمیکاینجادر
میگیرند.قرارمصرفموردھیدروژناحیافرآیندموقعدربلافاصلھمیمانند،

یادوبھبتواندکھکھواکنشیھرحقیقتدرمیباشد.الکتروشیمیائیفرآیندیککلریدریکاسیددررویفلزخوردگی
فرآیندکھمیشودباعثتقسیماینمیگردد.محسوبالکتروشیمیائیواکنش،گرددتقسیمفرعیواکنشھایبیشتر

شدهخوردهکلریدریکاسیددربسھولترویمانندھمآلومینیوموآھنبگیرد.قرارمطالعھموردترسادهخوردگی
میباشد:زیربصورتآنھاواکنشو

شباھتکنیم،تقسیماحیاواکسیداسیونفرآیندبھراآنھاوقتی،نبودهیکدیگرشبیھھاواکنشایناولنگاهدرھرچند
شد.خواھدمشخصآنھا

واکنشمواردتمامدرچونشدخواھدترسادهبسیارکلریدریکاسیددرفلزاتشدنخوردهمسئلھترتیباینبھ
،سولفوریکجملھازھااسیدسایربرایقاعدهھمینبود.خواھدھیدروژنیونھایازھیدروژنگازتولیدکاتودیک
فقطموارد،اینتمامدراست.صادق،فرمیکواستیکنظیرآبدرحلقابلآلیاسیدھایو،فلوریدریک،فسفریک

ندارند.شرکتیخوردگیفرآینددراستاتیا،فسفاتسولفات،قبیلازیونھابقیھوبودهفعالکھاستھیروژنیون

عمومیواکنشچنددرمیتواندالکتروشیمیائیھایخوردگیتمام،احیاواکسیداسیونفرعیھایواکنشنظرنقطھاز
یایکواکنشایندروبودهیونبھفلزاکسیداسیون،خوردگیانفعالوفعلھردرآنودیکواکنشگردد.خلاصھ
شود:نوشتھزیرکلیبصورتمیتوانداینمیگردد.آزادالکترونتعدادی

تعدادھرحالدرمیباشد.شدهآزادالکترونتعدادnوفلزیونM+n،خوردگیازقبلفلزمعرفMآندرکھ
میباشد.ھایونظرفیتمعادلشدهایجادھایالکترون

آنبرایبیشتریامکاناتوبودهترپیچیدهقدری،میباشدھاالکتروناینبردنبکارکھکاتودیکفرآیندحالھمیندر
میشود:دادهمیآید،پیشفلزاتخوردگیدربیشترکھھاواکنشقبیلاینازتعدادیزیردردارد.وجود

ھیدروژنگازایجادواکنش

اسیدیمحلولدراکسیژناحیا

بازییاخنثیمحلولدراکسیژناحیا

ظرفیتتغییروالکتروندریافتبافلزجزئیاحیا

)آبکاری(الکتروندریافتبافلزکاملاحیا

دراکسیژناحیااستھمچنینو،بودهمعمولکاملااسیدیھایمحیطدرکاتودیکواکنشدرھیدروژنگازتولید
aqueous(آبیھایمحلول solutions(دراکسیژنتوجھیقابلمقدار،ھوامجاورتدرھائیمحلولچنینچون

اتفاقشیمیائیھایفرآینددربیشتروبودهمعمولکمترفلزات)آبکاری(کاملیاجزئیاحیاءمینماید.حلخود

41

www.takbook.com



الکترونھاکنندهمصرفھمگیکھاینستآنودارنداشتراکنکتھیکدر)کاتودیک(بالاھایواکنشتماممیافتند.
میباشند.

آھنقطعھیکمثالبعنوانبگیرد.قراراستفادهموردخوردگی،مسائلتمامتقریبابرایمیتواندجزئیھایواکنشاین
اینازآنودیکواکنشاست.شدهفرو،استبودهتماسدرھوااکسیژنباکھدریاآبیاآبدرکھبگیریدنظردررا

بود:خواھدقرار

دریاآبوآباست.شدهحلآندرھوااکسیژنتوجھیقابلمقداراست،بودهھوامجاورتدرمحلولاینچون
بود:خواھدزیربصورتکاتودیواکنشوبودهخنثیتقریبا

بود:خواھدصورتاینبھکلیواکنشونداشتھشرکتیواکنشدرکلروسدیمیونھایداشتبخاطربایستی

میشود:تبدیلفریکنمکبھونبودهپایداراکسیژنمجاوتدرمادهاینولیمیکند.رسوبفروھیدروکسید

ھستند.آشناآنباھمھکھاستآھنزنگھمانمادهاین

،رویسطحدرمسشدننشاندهدھندهنشانوبودهمسسولفاتمحلولدررویفلزواکنشآبکاریکلاسیکمثال
میباشد.

:اینروازکرد.تقسیمجزئیھایواکنشبھمیتوانراالکتروشیمیائیھایواکنشتمامگردید،ذکربالادرچنانکھ

در،محلولدرسولفاتبصورترویواسفنجبصورتمسآخردروشدهآبکاریمستوسطابتدادررویاینجادر
میآیند.

،میشودخوردهآلیاژیکوقتیبگیرد.صورتاحیایاواکسیداسیونواکنشیکازبیشتراستممکن،عملدر
احیاواکنشیکازبیشترکھاینستمھممیشوند.مایعفازواردیونیبصورت،اندکردهدرستراآلیاژکھفلزاتی
نظردربودهھوامجاورکھکلریدریکیاسیدمایعدررویفلزشدنخوردهمثالبعنوانبگیرد.صورتاستممکن

میگیریم.
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شکلدررویفلزسطحرویدراین.اکسیژناحیادیگریوھیدروژنتولیدیکی.استپذیرامکانکاتدیواکنشدو
واکنشسرعتآنجائیکھازاست.موجودالکترونکنندهمصرفواکنشدوفلزاینسطحدراست.شدهدادهنشانبالا

اینمیشود.رویفلزشدنخوردهسرعتازدیادباعثاحیاسرعتازدیادباشد،برابربایستیآنودیوکاتدیھای
مایعھمینبھنسبتخوردگیسرعت،باشد)ھوابامجاورتطریقاز(اکسیژنشاملاسیدمایعاگرکھمیدھدنشان
کرد.خواھدتولید،مصرفبرایبیشتریالکترونھایاکسیژناحیایبود.خواھدبیشتربمراتب،ھواازعاریولی

اسیددر،فریککلروربصورتفریکیونھایمانندکنندهاکسیدھایناخالصیاگرآمدخواھدپیشاتفاقھمیندرست
واکنشدواینحالدرچونشدهخوردهبیشتریسرعتبا،شرایطیچنینتحتفلزاتباشد.داشتھوجودکلریدریک

داشت.خواھدوجودکاتودیک

بداناینوشدخواھدکندنسبتبھمانآنودیکواکنش،شودایجادکاتودیکواکنشانجامراهسربرمانعیاگرحال
نظرازرنگچونشود،پوشیدهرنگلایھیکبافلزسطحاگرشد.خواھدخوردهدیرتروکمترفلزکھاستمعنی

شدنکندباعثاینمیشوند.کنداقلحدیاومتوقفآندیوکاتدیھایواکنشنیست،جریانھادیالکتریکی
شد.خواھدفلزاتدرخوردگی

ایستمادهخوردگی)inhibitor('کنندهمھار'شد،خواھدبحثآنبارهدرمفصلبطوربعدصفحاتدرھمچنانکھ
باکنندگانمھاراینمیکند.جلوگیریفلزشدنخوردهاززیادیحدتاگردد،اضافھخورندهمحیطبھکممقداربھاگرکھ

بعدصفحاتدرھمچنانکھمینماید.جلوگیریفلزشدنخوردهازوکردهمقابلھھردویاآنودیک،کاتودیکھایواکنش
میدھند.تشکیلفلزسطحدر)فیلم(نازکلایھیککھبودهآلیموادھاکنندهمھاراینازخیلیشد،خواھدملاحظھ
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پلارِیزاسیونھایمنحنی

درکاریالکترودرویبرشدهاعمالپتانسیلعلیھبرالکتریکیجریاندانسیتھلگاریتمترسیمپلاریزاسیونمنحنی
بدلیلھامنحنیاینمیباشد.شیمیائیواکنشھراصلیقانونپلاریزاسیونمنحنیمیباشد.،مشخصالکترولیتیک

ھایسیستمبرایھامنحنیاینھستند.برخوردارخاصیاھمیتاز،مختلفشرایطتحتفلزاتارزشیابیقدرت
یاو)active/passive(فعالغیربھفعالوضعیتازانتقالاستممکنآمد،خواھدآنھاتعریفچنانکھفعالغیر

نماید.مشخصنیزرا)passive/trans-passive(فعالغیرماوراءبھفعالغیروضعیت

بھاینکھبدونبایستیکاریالکترود.میدھدنشانفلزیالکترودیکبرایرانمونھپلارایزاسیونمنحنییکزیرشکل
برسد.تعادلبحالتآنپتانسیلتاماندهباقیمحلولدرمدتیبایستی،گرددمتصلسیستم

جریانصفرنقطھبھتاکردهپیداتقلیلبتدرجکھشدهشروعنموداراینپائیندرکاتدیقسمتازکاتدیجریان
الکترودپتانسیلبالارفتنبامیباشد.منحنیکاتدیقسمتپایانوبودهEcorrنقطھایندرالکترودپتانسیلمیرسد.

میکند.پیداافزایشآنودیجریان،پتانسیلازدیادباوشدهواردنمودارایناکتیوقسمتبھ،

وارد،مرحلھایندرمیکند.پیداافتناگھانبرعکس،نشدهجریانافزایشبھمنجر،پتانسیلافزایشمرحلھیکدر
ونکردهتغییرجریانمقدارالکترود،پتانسیلشدنزیادبامیافتد.فرو،صفرنزدیکیتاجریانوشدهغیرفعالمنطقھ

میماند.باقیصفرنزدیک،فعالغیرمنطقھتمامدر

فعالغیرماوراءبنامجدیدیمنطقھواردرفتنبالاباوشدهآغازدیگربارجریانفعالیت،مرحلھیکدربالاخره
)transpassive(میشود.جریانازدیادباعثپانسیلرفتنبالاکھشده

رابطھ،ھیدروژناحیاالکتروکاتالیتیکبارهدرتحقیقضمندرسویسیپژوھشگرتافلجولیوس١٩٠۵سالدر
میباشد،تعادلحالتپتانسیلوکاریالکترودپتانسیلبینتفاوتکھراηاضافیپتانسیلوIجریانبینراتجربی

نمود:تعریفصورتاینبھ
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نمایشمیشود،پلاریزهبالائیھایپتانسیلبھکاریالکترودوقتیlog IوEبینخطیرابطھیکوجود
IوEبینخطیرابطھامتداداست.شدهداده logکاتودیکوآنودیکپلاریزاسیونھایمنحنیدر

.استشدهدادهنشانi0باشکلدرکھمیکنندقطعاینقطھدررایکدیگر

بود:خواھدزیربصورت،ریاضیبزبانرابطھاین،ولمرباتلرمعادلھازاستفادهبا

عددF،مطلقحرارتدرجھT،کاریالکترودپتانسیلE،شدهبدلوردالکترونھایتعدادnآندرکھ
میباشد.گازھاثابتRوفارادی

الکترون،دوتولیدباشدناکسیدهآنآنودیکواکنشکھبودهظرفیتیدوفلزیالکترودیکموردایندردیگرمثال
میباشد.
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ازچنانکھکاتدیوآنودیواکنشھردودرمیشود.تولیدھیدروژنگازوشدهاحیاھیدروژنیونھاکاتودیواکنشدر
رایکدیگر،خوردگیپتانسیلوجریاننقطھدرآنھاامتدادکھداردوجود)تافل(خطیقسمتیکپیداست.شکل
میکنند.قطع

نوریمیکروسکپی:ھفتمفصل

باچگونھاینکھحسببرعمومیبطورمادهیکمشخصاتوکردهساطعوجذبراالکترومگنتیکاشعھموادکلیھ
طیفازقسمتیچھتوسطمادهاینکھحسببرمیگردد.ظاھرشود،انفعالوفعلواردالکترومگنتیکپرتو

میکند.پیداتغییرحاصلھنتایجوآزمایشنحوهشود،واقعاصابتموردالکترومگنتیک
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بارهدرمفصلبطورکتابایندرکھبودهبالاتصویردرشدهدادهنشانطیفازمورددوایکساشعھومرئینور
فرکانسکمترینباقرمزناحیھازمیگرددتجزیھمختلفرنگھایبھمنشورتوسطکھمرئینورشد.خواھدبحثآنھا
نورایناز،موادشناختدرمیرسد.)مرئیناحیھدر(فرکانسبیشترینبابنفشناحیھبھوشدهشروعمحدودهایندر
نوعوشکستسطح،سطحبارهدراطلاعاتی،محدودنمائیبزرگباوشدهاستفادهنوریھایمیکروسکپدر

میدھد.بدستخوردگی

است:شدهدادهنشانزیرتصویردر،امروزینوریمیکروسکپیکشماتیکنمای
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است:شدهتشکیلزیرقسمتھایازمیشوددیدهشکلدرچنانچھنوریمیکروسکپ

)Stage(سکو

میکروسکپزیردرکھنوریمنبعازشدهمنتشرنورعبوراجازه،وسطدرمدورسوراخیکباثابتسکوییک
علاوه،ھامیکروسکپازبسیاریمیگیرد.قرارسوراخاینرویدر،اسلایدیکدرروینمونھ،داده،گرفتھقرار

کھھائیمیکروسکپدرکند.حرکتعمدیوافقیمیتواندکھکھداشتھنیزمتحرکسکوییک،ثابتسکویاینبر
داد.حرکترااسلایددستبابایستی،نمونھدادنحرکتبرایھستند،اضافیسکویاینفاقد

نوریمنبع

خارجنورازازآینھیک،قدیمیانواعدرولیگرفتھقرارمیکروسکپزیردرنوریمنبع،گردیدذکرکھھمانطور
میرساند.نمونھوسکوبھزیرازرانوریپرتووکردهاستفاده،میکرسکپاز

)Condenser(چگالنده

میفرستد.بالابھنمونھمیانازوکردهآوریجمعرانورپرتوکھگرفتھقرارعدسیسریدوسکوزیردردرست
میکند.کنترلرانورشدتکھشدهمجھزدیافراگمیکباچگالنده

Observation(مشاھدهلولھ Tube(

قسمتاینانتھایدراست.گرفتھقرارمشاھدهنوریھایسیستم،میکروسکپچھارچوببھچسبیدهوسکوبالایدر
مرحلھآخرینچشمیھایعدسیمیکند.تنظیم،خودچشمانبرایآنرا،ناظرشخصکھداردقرارچشمیھایعدسی

میدھند.تشکیلبزرگنمائی

objective(عدسیتوسطکاراینوبودهبزرگنمائی،نوریمیکرسکپاصلیوظیفھ-بزرگنمائی lens(

زیادتریاھاعدسیکردنقویترباصرفاکھداشتتوجھبایستیمیگیرد.انجامچشمیھایعدسیو
عدسییکتشخیصقدرت،تعریفموجببھ.رفتنخواھدبالاتروبالاتربزرگنمائی،آنھاتعدادکردن

موجودیتدوبعنواناندشدهدادهقراریکدیگرکناردرکھجسمدودادننشانبرایعدسیاینتوانائی،
دھانھقطرو،شدهاستفادهآنازکھنوریموجطولبھعدسییکتشخیصقدرتمیباشد.مشخص
میآید:بدستزیررابطھازوداردبستگیدیافراگم

өنقطھدوبینزاویھکوچکترینبوده،مرئینورموجطولλآندرکھ ، n  refractive index وdقطر
میباشد.مدوردیافراگم

اساسبرکھروشایندرمیباشد.بعدیسھنوریمیکروسکپ،نوریھایمیکروسکپانواعازدیگریکی
بدونوبودهبالائی)resolution(تشخیصقدرتدارای،استسفیدنور)interferometry(اینترفرومتری

میدھد.بدستمفیدیاطلاعاتنمونھ،بافیزیکیتماس

Mirauمیراوترکیب(رابعدیسھنوریمیکروسکپاصلیاجزاءشماتیکتصویرزیرشکل configuration(

Beam(پرتوکنندهتقسیمتوسطمیشودمیکرسکپواردکھلیزرنورمیدھد.ارائھ splitter(شدهتقسیمقسمتدوبھ

تاریکنوریھاینوارسرییکمیکنند،پیداتداخلھمبامرجعیکسطحونمونھسطحازنورپرتودواینوقتیو
میباشد.مرتبطنمونھسطحظاھریشکلبھمستقیماکھکردهایجادروشنو
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طوریکامپیوترمیگردد.ضبطدوربیندرآنتصویروکردهتمرکزسطحمختلفنقاطدرمیکروسکپاینکامپیوتر
ازبیشترمیدھد.ارائھ،بعدیسھتصویریکبصورتوکردهآوریجمعرااطلاعاتاینکھاستشدهریزیبرنامھ

یکوشدهپروردهکامپیترتوسطثانیھچندمدتعرضدرشده،ایجاددوربیندرکھمختلفنقاطتصویرمیلیونیک
میدھد.بدستبعدیسھجامعتصویر

میتوانرا)roughness(سطحزبری،آنھاازمیانکھمینمایدفراھمھمرادیگریمھماطلاعاتھمچنینکامپیوتر
برد.نام

بایستیمینماید.مجسمراسطحزبریواقعیشکلکھشدهایجادبروکربعدیسھمیکروسکپتوسطبالاتصویر
رنگھااز،بیشتروضوحایجادبرایکامپیوترونبودهھانمونھواقعیرنگھای،تصاویراینرنگھایکھداشتتوجھ
است.گرفتھکمک
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قرمزمادوناسپکتروسکوپی:ھشتمفصل

گستردهطیفازکوچکیقسمتفقطکند،مشاھدهآنرااستقادرماچشمکھنوریگردیدذکرقبلدرچنانچھ
معادلکھطیفچپسمتبھشدننزدیکبااست،زیرمشھودشکلازچنانکھ،قسمتایندرمیباشد.الکترومگنتیک

وپرقدرتھایاشعھبھ،مسیراینادامھ،شدهبنفشماوراءاشعھمنطقھواردمامیباشد،انرژیوفرکانسافزایش
میرسیم.گامااشعھبھبالاخرهوXنافذ

ازبنفش،ماوراءاشعھبامقایسھدرکھمیرسیمقرمزمادونمنطقھبھما،الکترومگنتیکطیفدیگرسمتدر
وآلیموادشناسائیبرایطیفازقسمتاینمیدھد.تشکیلراطیفحرارتیبخشوبودهبرخوردارکمیانرژی
محدودهیاونانومتر١۶٠٠٠تا٢۵٠٠ازکار،اینبرایمفیدمحدودهوشدهگرفتھبکارمعدنیموادبرخی

میباشد.،ھرتز٩/١*١٠١٣تا٢/١*١٠١۴فرکانس

داردوجودامکاناینولی،کندآزادراالکترونھابتواندکھنیستزیادکافیاندازهبھقسمتایندرھافوتونانرژی
تاثیرتحتنماید.ارتعاشبھوادار،اندچسبیدهبھموالانسکوئواتصالتوسطکھشیمیائیھایگروهوھااتمبتواندکھ
میباشد.آنھادھندهتشکیلاتمھایمشخصاتازکھدادهنشانخودازمختلفیارتعاشیحرکاتھاملکول،انرژیاین

باشد.داشتھمطابقتآنھاارتعاشاتباانرژیدرکھکردهجذبراقرمزمادوناشعھ،آلیموادتمامتقریبادلیلبھمین
مشخصھطیفاینوآوردهبدستراموادجذبیطیفکھمیدھداجازهھاشیمیستبھقرمزمادوناسپکترومتر

است:شدهدادهزیرشکلدرجذبیطیفاینازنمونھیکمیباشد.مادهآنملکولیساختمان
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٨٠٠–٧٠٠بیندرطیفایندربریدگییکقرمزمیباشد.مادونطیفھایازمعمولیمثالیکطیفاینپیچیدگی
cm-1ھیدروکسیلیک،آلدئیدیکوجوددھندهنشانھمچنینطیفاینمیباشد.کربنتتراکلرورحلالجذببھمربوط

)وانیلین(میباشدھمبنزینیحلقھیکوفنولیک

داشت:توجھبایستی

Stretching(کششیفرکانس-١ frequencies(شدگیخمفرکانسازپیوستھ)bending frequencies(بیشتر
)میباشد.آنفشردنیاکشیدنازترسادهزنجیرهیککردنخمچون(است.

دارد.ترسنگیناتمھایبھاتصالبھنسبتبیشتریکششیفرکانسھیدروژنبھبھاتصالزنجیره-٢

بیشتریکششیفرکانسدارایدوگانھاتصالو،گانھدواتصالبھنسبتبیشتریکششیفرکانسدارایگانھسھاتصال-٣
دارد.منفرداتصالبھنسبت

مورددرمفیدیاطلاعاتزیر)chart(نگارهدرمیشود،دیدهآندرارتعاشمختلفانواعکھقرمزمادونطیفکلیمناطق
است.شدهتقسیمقسمتدوبھچینخطیکتوسطافقیسمتازنگارهایناست.شدهآوریجمع،قرمزمادونارتعاشات
میباشد.شدهمشخصشکلدرکھاتصالاتیکششیارتعاشمعرف،شدهمشخصآبیرنگخطوطباکھچینخطبالایقسمت

فرکانسN-HوO-Hاتصالگردیدذکر)بالادر٢شمارهمطلب(ھیدروژنبھاتصالزنجیرهموردکھھمانطور
دارد).معکوسرابطھموجطولبافرکانسکھداشتتوجھبایستی(دارد.C-Hاتصالبھنسبتبیشتریکششی

مینماید.مشخصراشدگیخمارتعاشات،شدهمشخصرنگسبزخطباکھنگارهایندرکھچینخطپائیندر

گروھیھایفرکانس

functional(فعالھایگروهبرایقرمزمادونشدهآوریجمعاطلاعاتزیرجدول groups(ھمانوشدهداده
است.شدهرعایت،شدگیخمارتعاشوکششیارتعاشبرایبالانگارهرنگھای

٣٠٠٠cm-1–٢٨۵٠بینناحیھدرانرژیجذب،ھستندC-Hاتصالزنجیردارایآلیموادبیشترآنجائیکھاز

C-Hکششی ارتعاشبھمربوطکھافتادهاتفاق sp3.3000بالایدرانرژیجذبولیمیباشدcm-1 بھمربوط
sp2 C-Hیاsp C-H3300نزدیکیدرکھبودهcm-1میآید.پیش
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میباشد.C4H8Oایزومرپنجدھندهنشانزیرتصویرپنج
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تابشمعرضدرزیربترتیبرامسفلزازنمونھیکخوردگیکنندگانمھارزمینھدرگستردهتحقیقیکدرمؤلف
میباشد:قرارایناززیرشکلدرقرمزمادوناسپکترومترھایطیفشرحودادهقرارقرمزمادوناشعھ
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کھھمانطوراست.بودهھوامجاورتدروشدهصیقلوتمیزکاملاکھمیباشدمسینمونھبیکمربوط)a(طیف
نمیخورد.بچشممسنمونھقرمزمادونطیفدرجذبیھیچ،میرودانتظار

نقاطوشدهپخشپتاسیمیدورقرصیکدرکھ)کنندهمھارBTA(آزولبنزوتریجامدنمونھیکاز)b(طیف
میباشد.آزولتریبنزومادهنمودارطیفاینرویدرجذب

ایناست.ماندهباقیوضعایندرمدتیبرایوشدهBTAمحلولواردکھبوده)a(مشابھنمونھیک)c(طیف
ومسازترکیبیکھشدهایجادمسفلزرویدرکھنازکیلایھولیشدهشستھمقطرآببامحلولازخروجبعدنمونھ
BTA،است.پایدارکاملامیباشد

درھوابامجاورتاثردرکھاکسیدیلایھ،شیمیائیالکتروطریقازکھبوده)a(نظیرنمونھیکاز)d(طیف
کنندهمھارازاثریھیچاست.شدهواردBTAمحلولدراکسیدیلایھبدونفلزوشدهزدودهبود،شدهایجادآنروی

رویدراکسیدلایھیکوجود،محافظلایھتشکیلبرایکھمیکندثابتاینونشدهدیدهنمونھاینرویدرخوردگی
است.ضروریکاملامس

مدتیبراینمونھاینبعداست.گرفتھقرارمدتیبرایھوادرشستن،ازپسوکردهخارجمحلولازرانمونھھمین
اینرویدرھوابامجاورتاثردرکھاکسیدیلایھیکوجودمیکند.راایجاد)e(طیفوشدهکنندهمھارمحلولوارد
میکند.تاییدرااین)e(طیفوشدهمحافظلایھترکیبایجادباعثبود،شدهایجادنمونھ

T. Hashemi et al , Corrosion Science, 1978, 18, 39

IRآنالیزبراینمونھکردنآمادهروشھای

کاراینانجامبرایکمکیموادیمیشود.استفادهگازومایعجامد،بصورتموادشناختدراسپکتروسکوپیIRاز
KBrوNaClنظیرھائینمکازجھتبھمینباشد.)transparent(شفافIRپرتومقابلدربایستی
میشود.استفاده،آنالیزبرایمناسبنمونھکردنفراھمبرای

جامدھاینمونھ.١

است:زیربشرح،جامدنمونھکردنآمادهمختلفھایروش

:مولتکنیک-ا

مخلوط،مرمرکاسھیکدر)Nujol(ناجولبنامایمادهباشدهنرمبخوبیکھنمونھیکتکنیکایندر
درومالیدهنمکقرصرویراخمیراینازنازکلایھیکشود.ایجادیکدستوغلیظخمیریکتاشده

میاید.بدستترتیباینبھجامدنمونھقرمزمادونطیفمیدھیم.قرارقرمزمادونپرتومعرض

مایع:حلالدرجامدنمونھ-ب

بینشیمیائیواکنشھیچکھمیکنیمتوجھالبتھوکردهحل،آبیغیرحلالیکدرراجامدنمونھروشایندر
قطرهیکباشد.نداشتھجذبیقرمز،مادونطیفمحدودهدرھمحلالخودنگیرد.صورتحلالوجامدماده
بھشود.تبخیرحلالکھمیدھیماجازهودادهقرارKBr(معمولا(نمکقرصرویدرمحلولایناز
میگردد.ایجادنمکقرصرویدرجامدمادهازنازکلایھیکترتیباین

قرص:فشردنروش-ج
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باخودشوزنبرابریکصدبااستشدهنرمبخوبیکھراآزمایشموردجامدمادهازکمیخیلیمقدار،روشایندر
فشارزیر،قرصکردندرستسادهوکوچکدستگاهتوسطوکردهمخلوط)KBr(پتاسیمبرومورگرد

روندسپسونمودهوصلخلاءپمپبھراکوچکدستگاهاین.میدھیمقرار،ھیدرولیکپرستنچندین
دستگاهازراخلاءپمپانتھادرودادهتقلیلرافشاربالا،فشاردرتاملقدریازبعدمیکنیم.آغازرافشار

بود.خواھندشفافقرمزمادوناشعھمقابلدرھاقرصاینمیکنیم.جدا،کوچک

مایعھاینمونھ.٢

کھاستبدیھیداد.قراراندشدهخالصالعادهفوقکھبرموکلرھاینمکھایسلولدرمیتوانرامایعھاینمونھ
کلرونظیرآلیھایحلالشد.خواھندحلآندرنمکیھایسلولچونباشندداشتھبھمراهآبنبایستیمایعھاینمونھ

بود.خواھندمناسباینکاربرایفرم

گازیھاینمونھ.٣

اینکھبدلیلھاسلولاینمیباشد.مایعھایسلولشبیھوشدهساختھNaClیاKBrازھمگازیھایسلول
طولسانتیمتر١٠تا۵باشند.درازخیلینسبتبھبایستیندارند،قرمزمادونپرتواززیادیجذبخاصیتگازھا
میباشد.سلولھایچنین
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Attenuated(کاملشدهتضعیفانعکاس Total Reflexion ATR(

کھشدهساختھموادیازکھشده)ATR(کریستالواردقرمزمادونپرتوکھمیشودحاصلوقتیداخلیانعکاس
کھنمودهداخلیانعکاسایجادکھشدهطراحیطوریکریستالمیدھد.عبورخودازبخوبیراقرمزمادوناشعھ
evanescent(گذرزودموجبنامایپدیدهبروزباعث wave(استموجھمینمیشود.کریستالسطحدر
ترتیباینبھکھقرمزمادوناشعھخروجیمیشود.،اندگرفتھقرارکریستالپائینوبالادرکھنمونھوارد
میشود.نمودار،جذبیطیفدرکھداردخوددراطلاعاتیاستکردهبرخوردنمونھسطحبابارھا

ھاروشبقیھبھنسبتروشایندرنمونھکردنآمادهکھاینستATRاسپکتروسکوپیبزرگامتیازاتازیکی
تشخیصمثالبعنوانمیکند.فراھمسطحمورددراطلاعاتیآوردنبدستامکانضمندروبودهترسادهبسیار

Corrosion(خوردگیازکنندهجلوگیریموادعملکردمکانیسم Inhibitors(لایھیکایجادتوسطکھفلزات
درکھXPSفتوالکترونXاشعھاسپکتروسکوپیمکملمیتواندروشاینمیسازد.روشن،میشودایجادمقاوم
باشد.میکند،عملبالائیبسیارخلاء

است:قراراینازتکنیکاینامتیازات

انجامنمونھخودمعمولیفضایدرآزمایشکھمیشودباعثخلاءازاستفادهعدمونمونھکردنآمادهزیادسھولت*
بگیرد.

.آنالیزبرایکنندهجذببشدتیاضخیمھاینمونھازاستفادهامکان*

شود.واردنمونھبھایصدمھاینکھبدوننازکبسیارھاینمونھ*

گردد.محسوبسطوحآنالیزروشھایجزوروشاینمیشودباعثکھسطحبھحساسیت*

Attenuated(کاملشدهتضعیفانعکاسعملکرد Total Reflection ATR(
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مادوناشعھپرتواست.شدهدادهنشان،میکندتبعیتازآنATRمنفردانعکاسیککھرااصولیبالاتصویر
شد،ذکرھمقبلاکھھمانطورمیشود.خارجراستسمتازانعکاسیپرتووشدهکریستالواردچپسمتازقرمز

evanescent(گذرزودموجنامبھایپدیدهبروزباعثکریستالسطحبااشعھاینبرخورد wave(.اینمیشود
اطلاعاتوشدهواردنمونھبھکھاینجاستدرو)dp(کردهتجاوزکریستالخارجیسطحازقدریموج
مینماید.کسبرالازم

میشود:بیانزیرمعادلھبا)dp(ورودعمقوجذبمیزان

آندرکھ

n1کریستالشکستضریب

n2نمونھشکستضریب

 Θپرتوبرخوردزاویھ

λمیباشد.قرمزمادوننورموجطول

:وقتیوکردهمقایسھیکدیگرباراATRکریستالچندینفیزیکیمشخصاتزیرجدول

n2= λ و1.5 = است.شدهمحاسبھمختلفکریستالھایبرایراdp مقادیر،باشد10
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مختلفکریستالھایجذبشدت

دیگرھایروشازترپائینATRروشایندرنمونھنسبیجذب)پائینھایموجطول(بالاترھایفرکانسدر
شکستضریببھوابستھروشایندرنمونھدرقرمزمادوناشعھرفتنفروعمقکھاینستآندلیلمیباشد.

میباشد.فرکانسازتابعیشکستضریبخودوکردهانتخابکھاستکریستالی

فرکانس)(موجطولحسببرالماسوسلنیومروی،جرمانیومھایکریستالشکستضرائبتغییراتبالاشکل
است.شدهداده

زیرشکلمانند،بیشترموجطولمحدودهدرتردقیقبصورتسلنیومرویکریستالشکستضریبمثالبعنوان
بود:خواھد

evanescent(زودگذرموجرفتنفروعمقاینست،گرفتمیتوانکھاینتیجھ wave(آزمایشتحتنمونھدر
فروعمقزاویھاینکردنکمتربادارد.کریستالبھقرمزمادوننورپرتوبرخوردزاویھکریستالجنسبھبستگی

شد.خواھدبیشترموج،طولازدیادبانورفرورفتنعمقکلیبطورالبتھوشدخواھدبیشترنمونھدرنوررفتن

چنیندرباشند.دادهصیقلوفلزیھانمونھکھاستزمانیکاملشدهتضعیفانعکاسناشناخھتقریباومفیدجنبھیک
نزدیکفاصلھدررافلزینمونھدو،نکردهاستفاده،نوریمتعددھاانعکاسایجادبرایکریستالازمؤلف،حالتی

میشود.منعکسنمونھسطحازوکردهحرکتدرھوانورکریستال،بجایودادهقراریکدیگر
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اگروکردهبرخوردفلزسطحبھمستقیماقرمزمادونپرتو،ھوادرداخلیانعکاساتدادنترتیبوکریستالحذفبا
لایھیکمطالعھبرایمؤلفآمد.خواھدبدستقویطیفیکباشد،آمدهبوجودنمونھسطحدرایلایھ

Corrosion(نازک Inhibitor(است.کردهاستفادهروشاینازبود،نشستھشیمیائیبطریقمسفلزرویبرکھ

XPSوالکترونفتوایکساشعھاسپکتروسکوپینظیرسطحمطالعھپیچیدهبسیاروسائلبودنمھیاوجودبا
ثابتوسیلھایننکردند.حاصلآورد،بدستسادهوسیلھاینکھراخاصینتیجھیکھیچکدام،اوژهاسپکتروسکپی

جلویکھدادهدایمریکتشکیلمسفلزسطحدروشدهترکیبیکدیگربا،آزولبنزوتریآلیملکولدوکھنمود
میکند.سدرافلزبیشترخوردگی

ایکساشعھروشھای:نھمفصل

:مقدمھ

موقعآندراینکھبدلیلوگردیدکشفرونتگنویلھلمآلمانیفیزیکدانتوسط١٨٩۵سالدر)X-ray(ایکساشعھ
موفق١٩٠١سالدرکشفاینبخاطررونتگنکردند.نامگذاریایکساشعھآنرابودند،بیخبراشعھاینطبیعتاز
شد.نوبلجایزهدریافتبھ

فرکانس(پائینخیلیموجھایطولقسمتدر)زیرشکل(الکترومگنتیکطیفدروبودهنامرئیایکساشعھ
میباشد.متر١١-١٠تا٨-١٠ازاشعھاینموجطولمحدودهوداشتھزیادینفوذقابلیت،گرفتھقرار)بالاھای
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ھاالکترونمیگردند.ایجاد،اتمدرھاالکترونتحرکاتتوسطھردوایکساشعھھایفوتونومرئینورھایفوتون
کمترانرژ یبامداریبھ،خودانرژیسطحازالکترونیکوقتیدارند.قرارانرژیمختلفسطوحدراتمداخلدر

اینانرژیمیکند.ساطع)ایکساشعھیامرئیفوتون(فوتونیکبصورتراانرژیدواینتفاوت،میکندسقوط
اینرازیرشکلاست.کردهسقوط،پائیندرمداریچھبھ،بالامدارازالکترونکھمیکندپیدااینبھبستگیفوتون
میدھد.نشانبخوبی

.)منفیشتاب(گرددمتوقفبسرعتکافیجنبشیانرژیباباردارذرهیککھمیشودتولیدوقتیایکساشعھ
بطورایکساشعھمولددستگاهمیگیرند.قراراستفادهاینکارموردبرایمعمولا،ھستندمنفیبارباذراتیکھالکترونھا

یکمیگیرد،قرارخلاءمحیطدرآندوکاتدبینبالاولتاژیکوقتیو)زیرشکل)بودهکاتدیتیوبیکمعمول
میگردد.تثبیتمیگویند،کاتدیاشعھآنبھکھھاالکترونجریان
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آندسطحبادارشتابھایالکترونوقتیمیگردد.انتخاب،بالاذوبنقطھبافلزھریامولیبدنجنسازمعمولاکاتد
میباشد:نوعنوعدوبراشعھاینمیگردد.تولیدایکساشعھمیشوند،متوقفوکردهبرخورد

،خاصیموارددرباشد.مولیبدنیاکرم،کبالت،مسجنسازمیتواندکھآندجنسویژهمشخصھایکساشعھ*
بالابسیارھایخلاءدربیشکموارداینمیکنند.انتخابمنگنزیاآلومینیومنظیرترنرمفلزاتازراآندجنس

اسپکتروسکپیدرمنگنزیاآلومینیومآندازمیشود.خنک،مناسبیوسیلھباآند،لزومصورتدروگرفتھصورت
خواھدصحبتمفصلابارهایندربعدصفحاتدرمیشود.استفاده)ESCAیاXPS(الکترونفتوایکساشعھ
شد.

یاسفیدایکساشعھتولیدھا،الکترونکردنمتوقفومنفیشتابآند،جنسمشخصھایکساشعھایجادبرعلاوه*
میکند.نیزپیوستھ

میآید:بدستزیررابطھازآندبابابرخوردموقعدرKEھاالکترونسینتیکانرژی

است.)الکترواستاتیکبارواحدesu(میباشد.)۴.٨٠esu*١٠-١٠(الکترونالکتریکیبارeآندرکھ

Vآندوکاتدبینشدهاعمالولتاژ،mوگرمبھالکترونجرمvجرممیباشد.برخوردلحظھدرآنسرعت
.)استگرم٩.١١*١٠-٢٨(الکترون

ایکساشعھمیشود.تبدیلایکساشعھبھآنصددریکازکمتروشدهحرارتبھتبدیلانرژیاینمقداربیشترین
پیدا،شدهاعمالولتاژبھبستگیکھبودهمختلفھایشدتباموجھاطولاقساموانواعدارایآندازشدهمنتشر
میکند.
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ایکساشعھطیفراآمدهبدستومنحنیشدهترسیمموجطولحسببرایکساشعھنسبیشدتبالااشکالدر
ھدفبھمربوطبالاتصاویردررنگقرمزھایمنحنیاست.شدهتشکیلقسمتدوازایکساشعھطیفمینامند.
طیفمنحنی،ازقسمتاینبھندارد.وجودناگھانیجھشیکھامنحنیایندرمیشودمعلومبطوریکھوبودهتنگستن

continuous(ممتد spectrum(مضاعفیھایجھشدارایراستسمتتصویردرآبیرنگمنحنیمیشود.گفتھ
اشعھھاجھشاینشدذکربالادرکھھمانطورمیکند.پیدا،استمولیبدنموردایندرکھآندجنسباارتباطکھبوده

characteristic(میباشدآندویژهمشخصھایکس spectrum(.

رساندهآنداتمھستھنزدیکیبھراخودشتابدارالکترونھایکھمیگیردصورتزمانیایکساشعھتولیددیگرراهیک
مسیرتغییرباعثصورتھردودرکھمیکندکمراآنھاشتابیاوکردهاضافھالکترونھااینشتاببھیااتمھستھو

میشود.الکترونھا

انرژیدرتغییرباعثآورگشتتغییراینوشدهعوضھستھتوسطاتمبھشدهواردالکترونمسیربالاشکلدر
ایکساشعھجزوازایکساشعھاینمیشود.خارجاتماز)ایکساشعھ(نوریانرژیبصورتکھمیشودالکترون

شدهنامگذاری،میشودگفتھترمزبھآلمانیزباندرکھ)Bremsstrahlung(اشعھبناممیشودمحسوبممتد
است.

characteristic(ایکساشعھویژگیمشخصھتولیدفیزیکیاصول X-ray(است.شدهدادهنشانپائینشکلدر
انرژیبامداریبھاتمیکداخلیمدارازراالکترونیکھباشدانرژیدارایکافیاندازهبھورودیالکترونوقتی
تفاوتحالتیچنیندرشد.خواھدپرخارجیمدارازالکترونیکتوسطالکتروناینخالیجاینماید،منتقلبیشتر

گردید.خواھدخاصانرژییکبا)ایکساشعھ(فوتونشدنساطعتوسطانرژی
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اولصورتدرشود.پرMیاLمداردرالکترونیکتوسطمیتواندKمداردرخالیجاییکمثالبعنوان
characteristic(ویژهمشخصھباایکساشعھ X-ray ) KαیاKβیکوقتیترتیببھمینشود.تولیدمیتواند
یکاینکھاحتمالشد.خواھدتولیدLαویژهمشخصھباایکساشعھ،شودپرMمدارازLمداردرخالیجای

ازالکترونیتوسطخالیجایاینکھآنستازبیشتربمراتبپرکندKمداردرراخالیجایLمدارازالکترون
زیادترخیلیKαاشعھشدتمیشود،دیده۶٢صفحھراستسمتتصویردرچنانچھدلیلبھمینشود.پرMمدار
Kβ.خودواقعدرمیباشدKαخطدواینراست).سمتبالاشکل(استشدهتشکیلویژهمشخصھجزءدواز

ازLمدارخودکھاینستبخاطرپدیدهایندارد.اولیازبیشتریموجطولدومیکھKα2وKα1ازعبارتند
زیرازالکترونیکوقتیکھایستاشعھKα1میکند.تفاوتقدریھمبھآنھاانرژیکھشدهتشکیلمدارزیرسھ

میکند.سقوطKمداربھL3مدار

Kα1وKα2وKβتفرقتشعشعبرایکھبودهایکسھایاشعھویژهمشخصھقویترین)diffraction radiation(
در،مجزااشعھدوبعنوانراآنھاکھاستناچیزطوریKα2وKα1بینموجطولتفاوتمیشود.استفادهآنھااز

Kα2وKα1میانگینآنراموجطولوکردهشناسائیمضاعفKαعنوانبارااشعھدوایناغلبنمیگیرند.نظر

میکنند.انتخاب
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ایکساشعھدرتفرقپدیده:دھمفصل

تفرقپدیدهازوشدهتفرقدچارخاصشرایطدرمگنتیکالکتروطیفتموجیھایاشعھسایرمانندایکساشعھ
)diffraction(روشاینمیشود.استفادهبلورینمواداتمیساختاربھراجعاطلاعاتیآوردنبدستبرایایکساشعھ

single(کریستالھاتکبرای crystals(کریستالپلیھاینمونھو)قراراستفادهمورد)شکلپودریھای.نمونھ
شود.واقعمفیدمیتواندمختلفطریقچندیندرشکلپودریموادبرایایکساشعھتفرقمیگیرد.

database(اطلاعاتیپایگاهیکبامیتواند،شکلپودرینمونھیکازXRDھایپیکشدتوموقعیت-١ )
XRDکند.مشخصنمونھدررافازیکعدمیاوجودترتیباینبھوگرددمقایسھ،شدهدانستھمواد

دھندهتشکیلموادصددربادقتوبسادگیمیتواندباشد،شدهتشکیلبیشتریافازدوازکھبلورینپودرینمونھ-٢
quantitative(کمیتفازیآنالیزروشاینبھنمود.تعیینراآن phase analysis(خودارزشموقعیوشدهگفتھ
باشد.نداشتھوجودآنتجزیھامکانوبودهمحلولمایعدرفازھاھمھیابعضیکھکھمیدھدنشانرا

دقتباشد.داشتھوجود،شدهدانستھساختمانبامشابھمادهیکوقتیناشناختھیاجدیدمادهیککریستالیساختار-٣
دارد.بلورینمادهدوشباھتدرجھبھبستگیروشاین

دارد.وجود،ناشناختھمادهیککریستالیساختارشناسائیامکانھنوزنباشد،موجودھممشابھیمادهاگرحتی-۴
است.محتاجزیادتریوقتصرفبھوبودهترپیچیدهروشاینبالا،روشھایبامقایسھدرکھاستبدیھی

ایندرشود.کنترلXRDتوسطمیتواند،زمانیاوفشار،حرارتدرجھبرحسبدیگرفازبھفازیکازگذار-۵
شد.خواھدبحثآینده،صفحاتدرمفصلبطورمورد

میتوانراکریستالینواقصسایرھانابجائی،لاتیسخالیجاھایقبیلازبلورینموارساختمانیجزئیاتبقیھ-۶
خواھدزیادیوقتودقتمحتاجھمکاراینبالا،درچھارمموردمانندکھھرچندنمودمطالعھ،روشاینتوسط

بود.

منبعازجدیدھایسیستماست.بودهاستفادهمورد،گذشتھقرناعظمقستدرکھبودهقدیمیروشیکXRDروش
میگیرد.بھرهقدرتپرھایکامپیوتروجودازوکردهاستفادهپیشرفتھایکساشعھ

XRDروشاساسیاصول

بھاتمھااگرحالمیشود.پخش،جھاتتمامدرضعیفیبنحومیکند،برخورداتمیکباایکساشعھپرتویکوقتی
درشده،متفرقاتمھرتوسطکھامواجی،میآید)پیشموادبلورینساختاردرھمچنانکھ(باشندگرفتھقرارتناوب
میرود.بینازدیگرجھاتدروشدهتقویتدیگراتمامواجتوسطجھاتبعضی

خانوادهیکتوسطاشعھتفرقاینکھوشدهدرستلاتیسصفحاتخانوادهیکازکریستالیککھنمودتصورمیتوان
آشکاربھوشدهتقویتصفحاتبقیھتوسطشدهمتفرقاشعھباکھبودخواھدقویکافیاندازهبھوقتیفقطصفحات
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دوبینفاصلھ،λایکساشعھموجطولبینایرابطھکھمیشودباعثاینشوند.واردھمفاز)detector(ساز
).براگقانون(گرددبرقرارθتابشبرخوردزاویھوdصفحھ

λ = 2d sin θ

بود.خواھد2θورودیاشعھباایکساشعھانحرافزاویھکھداشتتوجھبایستی

ازآوردبدستپودرینمونھایکساشعھدیفراکسیونطیفازمیتوانکھرااطلاعاتیدرموردخاصمحدودیتیک
ایکساشعھویژگیمشخصھوبراگ)ھایپیک(ھایمنحنیشدنمنطبقاحتمالکھبودخواھدجھتاین

)characteristic X-ray(کرد.گیریاندازهنمیتوانراھاپیکاینشدتمیزانترتیباینبھدارد.وجود

)diffracted(شدهمتفرقاشعھ،کردهبرخوردبلورینجسمازشدهپودرنمونھیکباایکساشعھپرتویکعملدر
سایریامولیبدن،مستوسطشدهتولیدایکساشعھازھادیفراکومترازبسیاریمیگردد.ترسیمزاویھحسببر

λمسبرایمیکنند.استفادهفلزات =1.54 Åمولیبدنبرایوλ =0.70 Å.میباشد

میباشد.پودریدیفراکتومتریکازشماتیکدیاگرامیکزیرتصویر

است:شدهتشکیلزیراجزاءازدیفراکتومتریکپیداستشکلازچنانچھ

X-ray(ایکساشعھتولیدلولھ* tube(.

.شکلپودرینمونھیک*

میماند.باقیثابتگیریاندازهطولدرکھ)گونیومتر(مدرجدایرهیک*
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میباشد.شدهمتفرقپرتووورودیپرتوبینزاویھ2θوبودهنمونھسطحووورودیپرتوبینزاویھθزاویھ*
θھندسیارتباطپیوستھکھمینمایدچرخشطوریسازآشکار - 2θنماید.حفظرا

Receiving(روزنھیک* Slit(است.گرفتھقرارنیزسازآشکاربھشدهمتفرقاشعھورودپرتوراهسر

شدهتھیھمختلفشرایطدرکھYBa3Cu3O7-xکنداکتورسوپرشکلپودریمادهازدیفراکتوگرامازنمونھیک
میگردد.ارائھزیرشکلدراست

PWفیلیپسمارکایکساشعھدیفراکتومتریکدرھمکارانومؤلفتوسطشکلپودرینمونھ شدهتجزیھ١٧١٠

a(طیفXRDاولیھپودر

b(طیفXRDسانتیگراددرجھ٩۵٠حرارتدرجھدرساعت٨برایآندادنحرارتازپساولیھپودربرای

c(طیفXRDمیباشد.اکسیژنفضایدردرجھ٩٨٠درحرارتیعملیاتازبعدبالانمونھبرای
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کھآنستبمعنایاینونخوردهبچشماولیھموادھایپیکازاثریcوbطیفھایدر،میشودمشاھدهچنانچھ
درجھدرمختلفیھاینمونھکھآنستدرXRDروشاھمیتاست.شدهتبدیلYBa3Cu3O7-xبھاولیھمخلوط

آوردنبوجودبرایمناسبفضایوزمان،حرارتدرجھوگرفتھقرارتجزیھموردمختلفھایحرارت
میکند.مشخصرانھائیمحصول

T. Hashmi et al, J. Mater. Sci. Lett. 23, (1988) , 4513

قلعاکسیدوباریمکربناتپودرھای١:٢ملارنسبتمخلوطازیککھبودهباریماستناتفازتکیکتھیھدیگرمثال
درجھ١١٠٠تا٩٠٠بینھایحراتدرجھدرمخلوطایناست.گرفتھقراربررسیموردمختلفحرارتھایدرجھدر

است.شدهتجزیھXRDتوسطآنازھائینمونھوشدهکلسینھساعت١٢برایسانتیگراد

آندرقلعاکسیدوباریمکربناتبھمربوطھایپیکودادهنشانرااولیھمخلوطXRDمنحنی)a(گراف
اولیھمخلوطدادنحرارتازکھمیباشدباریماستناتفازتکمحصولدھندهنشان)b(گرافاند.گردیدهمشخص

اینشانھھیچمیشود،ملاحظھبطوریکھاست.آمدهبدستساعت١٢بمدتسانتیگراددرجھ١٣٠٠حرارتدرجھدر
مینامیم.فازتکآنرارواینازونمیخوردچشمبھمحصولایندراولیھموادماندنباقیاز

binary(فلزاتاکسیددوگانھازسیستمدیگریمشابھنمونھازبعدیمثال system of metallic oxides(بوده
است.کردهپیدازیادیاستفادهموردکھ

درکھشدهحاصل)2ZnO:1SnO2(پودرھایکاملکردنمخلوطازنھاییمحصولبخصوصموردایندر
،شدهپودردوباره،شدهکلسینھمادهاست.شدهکلسینھساعت٣برایسانتیگراددرجھ۶٠٠حرارتدرجھدرھوا

است.شدهدادهحرارت١٢٨٠تا١٠٠٠بینھائیحرارتدرجھدروآمدهدرقرصبصورتتنُچندینفشارتحت

میدھد.نشانمختلفھایحرارتدرجھدرمحصولاینازXRDھایگرافازسلسلھیکزیرشکل
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XRDگراف ( a(مادهدوازمخلوطیSnO2وZnOدراینمونھچنیندادنحرارتمیدھد.نشانرا
XRDگرافسانیتگراددرجھ١٠٠٠پائیننسبتاحرارتدرجھ ( b(فازسھھردھندهنشانکھمیکندتولیدرا
شد،دادهحراتسانتیگراددرجھ١١۵٠حرارتدرجھدرکھاینمونھمیبشد.نھائیمحصولواولیھھایاکسید
XRDگراف ( c(باولیمیدھد.نشاننھائیمحصولبھآنتبدیلواولیھموادشدنکمبوضوحکھکردهایجادرا
ایم.نکردهپیدادستیابیفازتکنھائیمحصولیکبھماھنوز،پیشرفتوجود

رارویاستاناتبھمربوطھایپیکتنھاکھمیشودحاصل)d(گراف،سانتیگراددرجھ١٢٨٠حرارتدرجھدر
ایم.آوردهبدستفازتکنھائیمحصولیکماودادهنشان
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T. Hashemi et al , J. Mat. Sci. Lett. 9 ( 1990 ) 776

XRF((ایکسپرتوفلوئورسانسسنجیطیف:یازدھمفصل

XRF((ایکسپرتوفلوئورسانسسنجیطیف

است:شدهساختھزیرقسمتھایازXRF((ایکسپرتوفلوئورسانسسنجطیفیک

X-ray(ایکساشعھتولیدمنبعیک-١ Source(

Collimator((ایکسپرتواندازهکنترلبرایاپتیکسیستمیک-٢

نمونھدادنقرارمحل-٣

)Detector(سازآشکار-۴

)DPP(دیجیتالیپروسسوروامپلیفایرپری-۵

مناسبافزارنرمباکامپیوتر-۶

:ایکساشعھتولید-١

خودھادستگاهازبسیاریدارند.ایکساشعھمنبعیکبھاحتیاجXRF((ایکساشعھفلورسانسھایاسپکترومترکلیھ
میکنند.استفادهایکساشعھآوردنبوجودبرایرادیوایزوتوپمواداز،کمتریتعدادوداشتھرااشعھتولیدمنبع
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الکترونشدنرھاباعثکھمیباشدفیلامانیکازالکتریکیجریانعبورتوسطایکساشعھتولیدمعمولبسیارنمونھ
وشدهشتابدارھاالکتروناین،ولتکیلو١٠٠تا٢٠حدوددربالاولتاژاختلافازاستفادهبامیشود.فیلامانازھا

اینوشدهمتوقفبسرعتمیکند،برخوردآندسطحباانرژیپرھایالکتروناینوقتیمیشوند.راندهآندبسمت
کھبودهپھنکاملا،خودطبیعتحسببراشعھاینطیفمیگردد.ایکساشعھتولیدباعث)منفیشتاب(توقف

.)۶۶صفحھ(میشودنامیدهbremsstrahlungآلمانیزبانبھیاcontinuumگردید،ذکرقبلدرکھھمانطور
شده،ساختھآنازآندایکھمادهاتمھایباانفعالوفعلدرشتابدارھایالکترونازقسمتیاین،برعلاوه

characteristic(ایکساشعھویژگیمشخصھ X-ray(مینماید.تولیدراآندجنس

باقویاشعھیکو)bremsstrahlung(ضعیفبالنسبھوپھنقسمتدوازشدهتولیدایکسپرتوترتیباینبھ
میگردد.تشکیل،استآندجنسویژهمشخصھکھنازکطیفی

ایکساشعھضعیفوپھنقسمت،نمودهعملفیلتریکمانندبرلیومازکوچکدریچھیککھمیدھدنشانبالاشکل
مینماید.پیداخروجاجازهآندجنسمشخصھاشعھفقطوکردهجذبرا

تولیدایکساشعھمشخصاتدرزیادیتاثیرھمھھاالکتروندھندهشتابولتاژوفیلامانالکتریکیجریان،آندجنس
دارند.شده

یکدرآندجنسولیمیشود.انتخابمولیبدنیارنیوم،تنگستنشبیھگدازیدیروسنگینفلزاتازمعمولاآندجنس
ازوبودهآندجنسمشخصھاشعھ،تولیدمنبعدرشدهتولیدایکساشعھاعظمقسمتنیست.تغییرقابلایکساشعھمولد

میباشند.نظرموردبیشتر،جرمباآندھایزیادترمیشود،آندجرمازدیادبااشعھشدتآنجائیکھ

دلیلبھمینوداشتھایکساشعھشدترویمستقیمتاثیرشدهھاالکترونتھییجباعثکھفیلامانالکتریکیجریان
دارد.بیشتریمشتریبوده،زیادتریالکتریکیجریانتحملبھقادروبودهبالاآنھاذوبنقطھکھھائیفیلامان

الکترونناگھانیتوقفازکھبرمزاشترالونگ''پرتوکھشودذکربایستی،ھاالکتروندھندهشتابولتاژمورددر
حاصلولتاژدادنتغییرتوسطاینوشدهحذفنھائیایکساشعھتشعشعازبنحویبایستی،میشودحاصلھا

تریپائینھایانرژیدربرمزاشترالونگتابشتر،پائینوولتھزار١۵مثلاپائیننسبتاھائیولتاژدرمیگردد.
وولتھزار۴٠(بالاترھایولتاژدرمیگردد.MوLخطوطبھمنحصرمشخصھاشعھانرژیوشدهمتمرکز
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اشعھتابشحالھمیندرمیکند.پیداتمرکزبالاترھایانرژیدروقویتربرمزاشترالونگتابشانرژی)بالاتر
حدیتاشده،اعمالولتاژدرتغییرباترتیباینبھمینماید.اضافھدیگرخطوطبھھمراKخط،آندجنسمشخصھ

نمود.ایجادرادلخواهفلورسانسپدیدهمیتوان

بنامروسیمحققیکباشد.داشتھنھائیاشعھشدتکھایعمدهتاثیرمیتواندنیزایکساشعھاپتیکیترتیبات
قبلایکساشعھنمود.منعکسبخوبیراایکساشعھمیتوان،جامدموادکردنصیقلباکھدریافتچنینکوماخوف

شدنکممینماید،ایجادکاراینکھمشکلیولیشدهدادهعبورباریکدیافراگمیکازنماید،برخوردنمونھبااینکھاز
میباشد.اشعھشدتناگھانی

میگیردقراراسدتفادهمورداپتیکیکولیماتوریککرد،پیشنھادکوماخوفکھروشیازاستفادهباامروزه

بخوبیکھازآنقسمتیکھشدهایشیشھمحفظھواردxورودیاشعھمیشودملاحظھبالاشکلدربطوریکھ
میشود.متمرکز،نقطھیکدرومنعکسھادیوارهازایکساشعھ،استشدهآینھمانندوصیقل

)detectors(سازآشکار-٢

energy (ایکسپرتوانرژیپراکندگیسنجیطیفبرای dispersive X-ray spectroscopy(سازآشکار
سیلیکونسازآشکار،جامدحالتھادیھاینیمھنمود.تقسیمدستھسھبھراآنھامیتوانکھاستموجودمختلفیھای

.دیودیسازھایآشکارو

تاسدیمازموارتمامشاملاینوبودهموادکیفیآنالیزبرایایسادهومطمئنوسیلھکلیبطورXRF((سیستم
تشکیلعناصریافتننمیکند،تغییروبودهثابتھاپیکجایگاهXRF((طیفدرآنجائیکھازمیباشد.اورانیوم

قرارھمرویآمده،بدستھایپیککھمیآیدپیشوقتیکارایندراحتمالیمشکلمیباشد.ایسادهکار،نمونھدھنده
مشکلیچنیندچارکامپیوترمدرن،افزارھاینرمازاستفادهباکھھرچندنماید.مشکلراشناسائیکاروگرفتھ

نمیشود.
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MgعناصرازستاشدهدادهبالادرآنXRF((طیفکھبخصوصینمونھ ، Si ، S ، Ca ، Ti ،
Cr ، FeوNiاست.شدهتشکیل

ایکسپرتوفتوالکترونیسنجیطیف:دوازدھمفصل

مقدمھ

جھتسطحیقدرتمنداسپتروسکوپیکروشیک)ESCAیاXPS(ایکسپرتوالکترونیفتوسنجیطیف
موجودعناصرروش،ایندراست.شدهبناالکتریکفتوپدیدهاساسبرکھبودهجامداتسطوحکیفیوکمیآنالیز

گرفتقراربررسیموردقبلیفصلدرکھXRFسیستمبرروشاینمزایایازوشدهشناسائینمونھیکسطحدر
فضایازوسیعیومھماطلاعاتکھمیدھداجازهسیستماینعناصر،کمیوکیفیآنالیزقابلیتبرعلاوهکھاینست

Chemical((شیمیائی environmentترتیباینبھشود.آوردهبدست،داردقرارآندرنظرموردعنصرکھ
اند.کردهپیداشیمیائیارتباطعنصراینبادیگریعناصرچھبلکھنموده،تاییدراعنصریکوجودفقطنھروشاین
استفادهمیتوانآنعمقدریاونمونھسطحدر)عناصر(عنصریکترکیبومقداردادننشانبرایروشایناز

نمود.

XPSنوریپرتواسپکتروسکوپیکخانوادهیکبھ)photoemission spectroscopies(آندرکھداردتعلق
کھمیشودسطحیھایالکترونشدنآزادباعثاینوشدهبمبارانبنفشماوراءاشعھیاایکساشعھتوسطنمونھسطح

میگردد.تعیین،مناسبآنالیزورھایتوسطآنھاسینتیکانرژی

،رنگ،سرامیک،شیشھ،کاتالیست،پلیمرھا،آلیاژوفلزات،معدنیموادآنالیزدرXPSازاستفادهموارد
میباشد.دیگرمواردخیلیوپزشکیموارد،دندان،چوب،کاغذ

میگیرد.قراربررسیموردبنفشماوراءاشعھیاایکساشعھتوسطشدهآزادھایالکترونازدستھدوسیستم،ایندر

دورترینوآخرینکھ)valence(والانسمدارازیاوگرفتھچشمھسراتمھاداخلیمدارھایازیاھاالکتروناین
میآیند.بدست،میباشداتمیمدار

BEفرمولایناز = hν-KE-φاتصالانرژی)binding energy)موردجسمشیمیائیترکیبکھمیآیدبدست
میدھد.بدسترامطالعھ

کاراینبرایونبودهمناسبمیباشد،داراکھزیادیانرژیباایکساشعھوالانس،مداراتصالاتانرژیمطالعھبرای
بھموفق،١٩۵٠دھھدرنوبلجایزهبرندهسوئدیپروفسورسیگبانکایمیگردد.استفادهبنفشماوراءپرتواز

فتودستگاه،اوازمستقللندن،کالجامپریالازترنردیویدحالیکھدر،شدهایکساشعھاسپکترومتراولینساختن
ساخت.رابنفشماوراءاشعھالکترون

لازمبخصوصیاتصالانرژییکدلیلبھمینوبودهداراراخودخاصانرژی،عناصر)مدار(اربیتالسطحھر
نفوذنمونھبداخلمیکرونچندینتا،داردکھزیادیقدرتباایکساشعھالبتھنمود.جدااتمازراالکترونکھمیباشد
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راایکساشعھانرژیاگرمیگردند.ایجادنمونھخارجیاتمیلایھچندازصرفاشدهتولیدھایفتوالکترونولیمیکند
بود:خواھدعبارتBEاتصالانرژی،باشدKEشدهخارجھایالکترونسینتیکانرژیسپسبدھیمنشانhνبا

BE = hν-KE-φ

work(کاریتابعφآندرکھ function(بود.خواھداسپکترومتر

2pمداردرالکترونیباشدهردوالانسمداراز،شدهاتمواردبالاوچپسمتاز)ایکساشعھ(فوتونبالاشکلدر
ازپسوشدهکندهخودمدارازمیشودباعثکھنمودهمنتقلالکتروناینبھراخودانرژی،شدهانفعالوفعلوارد
work(کاریتابعφبرغلبھ function(،بالافرمولازاستفادهباشود.خارجاتمازاسپکترومتر،

عنصرھرچونمیگیرد.انجامنمونھعنصریآنالیزطریقاینازمیآید.بدستبراحتیاتصالانرژی
دارد.رابخودمخصوصاتصالانرژییکگردید،ذکرقبلاچنانکھ

است.شدهدادهنشانزیرشکلدرشدهاکسیدآرسنایدایندیومازنمونھیکXPSطیفمثالبعنوان
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داخلآلودگیوھواباتماسبعلت(کربنواکسیژن،آرسنیک،ایندیومشاملکھشدهگذاریعلامتمھمھایپیک
میباشد.اسپکترومتر)

ھایپدیدهمطالعھبرایجھتاینازوبودهسطحیروشیکاخصبطورXPSروش،گردیدذکرقبلدرچنانچھ
ازیکیو)۴١صفحھ(استسطحیپدیدهیکفلزاتخوردگیمیشود.محسوبآلایدهوسیلھیک،سطحیجذب
سطحیپدیدهیکنیزاینخودالبتھکھبوده)inhibitors('خوردگیکنندهمھار'ازاستفادهآنازجلوگیریطرق

کاملتوقفیاوسرعتکاھشباعث،خورندهمحیطبھآنکردناضافھکھبودهآلیمواداغلبھاکنندهمھارمیباشد.
ناشناختھXPSاختراعتاآنھاعملمکانیسمولینیستجدیدیمسئلھھاکنندمھارازاستفادهمیشود.خوردگیفرآیند
بود.ماندهباقی

موردبارھا،ھاکنندهمھارازاستفادهو)نمکصددر٣(محلولدریاآبدرآنھایآلیاژومسفلزخوردگی
ازآنھاتاثیرکھراھائیکنندهمھارازسلسلھیکمؤلفبود.نشدهحاصلکافیاطلاعاتولی،گرفتھقرارمطالعھ
مرکاپتوبنزوتیازول٢ھاکنندهمھاراینازیکیداد.قراربررسیوتحقیقموردبود،رسیدهاثباتبھتجربیطریق

)MBTمیباشد.زیرھایبشکلآنگستردهفرمولکھ(بوده

74

www.takbook.com



(برایMBT(قدریونمک٪٣ازمحلولیدررامسشدهتمیزنمونھیکمؤلف،آزمایشازمرحلھیکدر
است.گذاشتھاتمسفرمعرضدرمختلفیمدتھایبرایرانمونھاینسپسودادهقرارمشخصیمدت

درھاطیفاینمیدھد.نشانآزمایشاینمختلفمقاطعدررانمونھاینازایکساشعھفتوالکترونطیفیکبالاشکل
مربوطپیکدرشدهایجادتغییراتمقطعایندراست.آمدهبدستاتصالیانرژیولتالکترون١٨٠تا١۵٠مقطع

مرکاپتوبنزوتیازولجامدنمونھیکاز)a(طیفاست.گرفتھقرارمطالعھمورد)S2p(ناحیھدرگوگردبھ
fullمقدارگرفتننظردرباوآمدهبدست width at half maximum FWHM((اتمھایازواحدپیکیک
است.شدهایجادمشخصمحیطیک''درگوگرد

درگوگرداتمدودارایچپسمتگستردهفرمولشد،دادهقبلصفحھدر(کھMBT(گستردهفرمولدردقتبا
بھمتصلیکطرفازآنھاازیکیاند.گرفتھقرارشیمیائیمختلفمحیطدودربوضوحاتمدواینکھبودهخودملکول

پیکیکنمیتواند)MBT(نوعاینبھمربوططیفدارد.اتصالھیدروژناتمبیکدیگرطرفازوبنزنحلقھ
ھستیم.طرفراستسمتفرمولبا)MBT(باماکھکردگیرینتیجھچنینمیتوانبلافاصلھوبودهواحد

جامدینمونھھروداشتھتور١٠-١٠بالایبسیارخلاءبھاحتیاجکھاستتکنیکیXPSکھداشتتوجھبایستیالبتھ
میکند.کمک،نمونھناپایداریبھخودقویایکساشعھتوسطنمونھبمبارانحالعیندرنمیباشد.خلاءچنینمناسب
محفظھبھمجھزپیشرفتھھایدستگاهداد.قراربررسیموردبایستیاحتیاطباراآلیموادھاینمونھدلیلبھمین
باشد.ناپایدارھاینمونھآنالیزبرایکمکیمیتواندخوداینوشدهسردمایعنیتروژنتوسطکھھستندھائینمونھھای
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۴٠مدتبھPH=3درMBTمحلولیکدرکھبودهمسفلزازنمونھیکبھمربوطبالاشکلدر)b(طیف
درنازکیفیلموشدهانفعالوفعلواردفلزسطحباMBTکھمیدھدنشانطیفایناست.شدهدادهقرارساعت
میباشد.پایدارکاملاایکس،اشعھتاثیرتحتوبالاخلاءقبالدرکھشدهایجادمسفلزسطح

رانمونھھمین)c(طیفنگیرد.قراراتمسفریکفضایدرنمونھکھمیکندپیداادامھوقتیتافقطپایداریاینولی
انرژیقسمتدرطیفراستسمتدرمیشودمشاھدهچنانکھوشدهدادهقرارھوادرساعت۴٨برایکھدادهنشان

است.شدهشدهایجادجدیدپیکیک،بالاتراتصالی

Attenuated(کاملشدهتضعیفانعکاسروشازاستفادهبا Total Reflexion ATR(قرمزمادون)صفحھ
یکایجاد-S-S-اتصالطریقازمسفلزنمونھسطحدرMBTتوسطشدهایجادفیلمکھگردیدمشخص،)۵٧

اکسیژنباتماسدرملکولایناست.شدهدادهنشانچپسمتدرپائینشکلدرکھکرده)دایمر(گانھدوملکول
مینماید.ایجاداتصالاکسیژناتمھردوبا،گوگرداتمھایازیکیوشداکسیده،ھوا

یکونداشتھقرارمشابھشیمیائیمحیطدرگوگرداتمھایھمھدیگرحال
XPSطیفاست.شدهترکیباکسیژندوبادایمرایندرموجودگوگردچھارازگوگرد ( c(

'شانھ'یکدارای،گرفتھقرارھوامعرضدرساعت۴٨مدتبھکھایستنمونھبھمربوطکھ
است.آمدهبوجودگوگرداتمچھارازیکیاکسیداسیوناثردرشانھایناست.شدهبیشتریاتصالانرژیدر

XPSطیف ( d(ازاستفادهبااست.ماندهباقیھوادرروزپنجمدتبرایباراینکھبودهنمونھھمینبھمربوط
استنتاجمیشود.گیریاندازهاولیھمنحنیزیرسطحچھارمیک،جدیدمنحنیزیرسطح)deconvolution(سیستم
ھرچونمیرسدبنظرذھنازدورقدریمیشودانفعالوفعلوارداکسیژناتمھردوباگوگرداتمھایازیکیفقطاینکھ

ھرکھمیرسدبنظرچنینمنطقاوبودهیکدیگرشبیھنظرھراز،دارندقراربنزنرادیکالدوبیندرکھگوگرداتمدو
Chemical(جدیدپیکمحلتغییرولیشوند.ترکیباکسیژنباآنھادو Shift(،بھمربوططیفوپیکاندازه

ھستند.گوگرداتمیکفقطاکسیداسیوننمایشگرھمھ)O1s(اکسیژن

خورندهمحیطدرفلزاینوقتیتاکھاینستمیشودحاصلمسفلزخوردگیبارابطھدرآزمایشاتاینازکھمطلبی
ازفلزاگرولیمیدھد.انجامبخوبیراخودکارخوردگیکنندهمھاریکبعنوانمرکاپتوبنزوتیازولباشد،داشتھقرار

آلی،مادهاینخوردگیضدپوششوشدهاکسیدهزودخیلیبگیرد،قرارھوامعرضدروشدهخارجخورندهمحیط
میگردد.تضعیف

وشدهآشکارایکساشعھاسپکتروسکپیسیستمازاستفادهتوسط،آنتضعیفوکنندگیمھارمکانیسم،باراولینبرای
نتایجبود.خواھندآنضعفنقطھمتوجھمیکنند،استفادهخوردگیازجلوگیریبرایکنندهمھاراینازکھصنایعی

است:شدهدادهزیررفرنسدرپژوھشاینکامل

T. Hashemi et al , Surface Science, 89 (1979) 649-659

پروفیلبرایتکنیکاینکھاستقدرتی)XPS(ایکساشعھاسپکتروسکپیسیستمبزرگامتیازاتازیکی
In-depth(عمقی Profile(.آرگونیونھایبوسیلھنمونھبمبارانتوسطاتمدویایکبضخامتھائیلایھدارد

بدست،ھانمونھسطحدرشدهجذبھایلایھمورددرمفیدیاطلاعاتمیتواندسطحآنالیزواسکپترومترداخلدر
بدھد.
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،حرارتبرابردرمقاومتاستقامت،،قدرتالعادهفوقامتیازاتبخاطر)Si3N4(سیلیکننیتریدمثالبعنوان
روشازبیشتروگرفتھقرارمحققانخاصتوجھمورد،سایشوخوردگیقبالدربودنمقاوم،الکتریکیمشخصات

Chemical(شیمیائیبخاراتتوسطترکیباینازھائیلایھنشاندن Vapour Deposition CVD(اعتلاءو
میگردد.استفاده،)PECVD(روشاینپلاسمائی

پوشیدهسیلیکناکسیدلایھیکتوسططبعاوبودهھوامعرضدرکھسیلیکن)wafer(قرصیکآزمایشایندر
زیرشکلاست.شدهنشاندهنمونھسطحدر)Si3N4(ازنازکلایھیک)PECVD(سیستمتوسط،استشده
Si2pنواحیدرکھمیدھدنشاننمونھاینسطحازراXPSھایطیفسلسلھیک , N1s, O1sشدهگرفتھ

است.

ھائیپیکدھندهنشانمیرفتانتظارچنانچھنمونھبالائیلایھXPSھایطیف)آزمایششروع(صفرزماندر
میباشد.نمونھسطحبالایدر)Si3N4(ترکیبکنندهمشخص،N1sوSi2pناحیھدر

تغییراتوکردهپیداادامھدقیقھشصتزمانتاSi3N4ھایلایھزدودن،شتابدارآرگونیونھایازاستفادهبا
میباشد.ھواباسطحتماسبعلتمیخوردبچشمپیکھاشکلدرکھمختصری
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نمودارکھرفتھبینازبناگاهN1sبھمربوطھایپیکمیشود.مشاھدهپیکھادرعمدهتغییرچندشصتدقیقھدر
بھمربوطکھچپبسمتودادهمحلتغییرSi2pناحیھپیکھایحالھمیندرمیباشد.Si3N4لایھکاملشدنزدوده
کردهپیداشدتافزایشبشدتO1sناحیھپیکھایموقعھمیندرمیشوند.منحرفمیباشد،بالاتراتصالاتانرژی

،بودشدهایجادھواباتماساثردرنمونھسطحدرآزمایشازقبلھایزمانازکھSiO2ملکولیاکسیژنمعرفکھ
میباشد.

بچشمنمونھسطحدراکسیژنازنشانیباراینآرگون،شتابداریونھاباسطحبمبارانادامھدیگردقیقھپنجاهحدوددر
Chemical(کردهمکاننقلکمتراتصالاتانرژیبھSi2pبھمربوطپیکھای،نخورده Shift(بیشتریشدت

میباشد.،دیگرعناصرازعاریسیلیکنسطحیکمعرفکھمیدھندنشان

قرارھوامعرضدرکھ)Si(سیلیکننمونھیککھھستندایننمایشگربعدیسھھایطیفاینخلاصھبطور
Chemical(سیستمواردشدهپوشیده)SiO2(اکسیدلایھیکازوداشتھ Vapour Deposition CVD(وگشتھ

مجاورتدرآزادفضایدرنمونھانفعال،وفعلاینازبعداست.شدهنشاندهآنرویسیلیکوننیتریدلایھیک
نباشد.شیمیائیانفعالوفعلاینھرچندکھگشتھوانفعالفعلوارداکسیژناینباوگرفتھقرارھوااکسیژن

نیست.شدهآوردهدربحرکتمعکوسجھتدرکھفیلمیبھبیشباھت،کردحاصلرااینتیجھXPSآزمایش
دراینمونھما،آزمایششروعدرمیدھد.نشانگرافیکیبصورتراXPSآزمایشاتنتایجزیرتصویر

Siمختلفلایھچھارازکھداریمدست ، SiO2 ، Si3N4وSi3N4+Oاست.شدهتشکیل

دادهقبلصفحھتصویردردرمیباشدSi3N4+OلایھبالاترینبھمربوطھائیپیکشاملکھنمونھاینXPSطیف
Si2pھایطیفشاملکھشده ، N1sوO1s.اکسیژنبھمربوطھایپیکشدت،میگرددمشاھدهچنانچھمیباشد
بالائیلایھشدنزدودهبمعنایایننمیشود.مشادهتغییریھاپیکبقیھشدتدرحالیکھدرشدهکمرفتھرفتھ

Si3N4+O.میباشد

Argon(آرگونشتابداریونھایلایھلایھزدونروشازاستفادهبا ions sputtering(ازفقطحالاکھبعدینمونھ
میکند.پیداادامھیکساعتتازدایشاینوگرفتھقرارشتابداریونھایحملھمورد،شدهتشکیلاصلیلایھسھاز

بھمربوطپیکھایوبودهSi3N4سیلیکننیتریدلایھکاملشدنزائل،میشودپیداکھایعمدهتغییرزمانایندر
N1sبالاشکلآخرماقبلنمونھبھمبدلودادهدستازھمرالایھایندیگرحالانمونھمیگردد.حذفکاملبطور

میشود.

Argon(فرآیندادامھبا ions sputtering(،لایھزدودننوبتباراینSiO2چھلویکساعتتاکھرسیدهفرا
کاملبطروربود،امدهبوجودھوابااولیھنمونھتماساثردرکھSiO2لایھمدتایندروکردهپیداادامھدقیقھ

تصویرراستسمتعلیھمنتھیدرکھاستماندهباقیتمیزسیلیکونقرصفقطورفتھبینازO1s،شدهزدوده
بود.گرفتھقرارھوامعرضدر،آزمایشابتدایدرکھاستتمیزیسیلیکونقرصھمانایندارد.قراربالا
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SEMروبشیالکترونیمیکرسکپ:سیزدھمفصل
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یکباراکاراینودادهبدستنمونھیکاززیادبزرگنمائیباتصاویر)SEM(روبشیالکترونیمیکرسکپ
استفادهبا،آنفیزیکیمشخصاتونمونھجنسبارهدرمختلفیاطلاعاتمیدھد.انجام،الکترونشدهمتمرکزپرتو

میشود.حاصل،روشایناز

)SEM(کردنروبشبا)Scan(یکمنبعتوسطھاالکتروناینکھدادهانجامالکترونیپرتویکتوسطنمونھسطح
است:شدهتشکیلزیراصلیقطعاتازالکترونیمیکرسکپدستگاهمیآید.بدست،الکترونتولید

الکترونتولیدمنبع

شدهتشکیلتنگستنفلامانیکازمواردبیشتردرکھگرفتھقرارالکترونتولیدمنبعالکترونیمیکرسکپبالایدر
بطورفیلامانمینماید.تولیدجھاتتمامدرراھاالکترونفلاماناینوشدهدادهحرارتذوبنقطھنزدیکتاکھ

ھاالکتروناعظمقسمتکھاستنقطھھمیندربرمیدارد.تابزیادانحنایباوسطقسمتدرونگرفتھقرارمستقیم
میشوند.تولید
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آندصفحھ

سوراخیکھصفحھیکدلیلبھمینوشدخواھدپخشجھاتتمامدرشد،گفتھکھھمانطورشدهتولیدھاالکتروناین
خودبطرفراالکترونھاکھشدهمتصل،مثبتبالایولتاژبیکوشدهدادهقرارمنبعزیردر،داردقرارآنوسطدر

ازاند،کردهپیداکھزیادیآورگشتباآنھاازقسمتیوشدهآندجذبپرسرعتالکترونھایاینازقسمتیمیکشد.
میشوند.دستگاهاینسومقسمتواردوکردهعبورآندسوراخ

الکترونیمیکرسکپھایعدسی

الکترونستونراآنھامجموءدرکھشدهمگنتیکھایعدسیسلسلھیکواردآندازعبورازبعدالکترونیپرتو
Electron((اوپتیک Optical Column.بعھدهراالکترونیپرتوتمرکزوظیفھکنند،متمرکزھایعدسیمینامند

شد.خواھدحاصلبیشتریبزرگنمائیبگیرد،انجامتردقیقتمرکزاینھرچھوداشتھ

اند.شدهمجھزx-yروبشیھایکویلبھکھمیشوندابژکتیوعدسیواردھاعدسیاینازمتمرکزالکترونھای
میباشد.ھاکویلاینبعھدهنمونھسطح)scan(روبشوظیفھ

میباشد.امپلیِفایروروبشژنراتور،مختلفھایکنندهآشکارشاملدستگاهدیگرقسمتھای

دادهنمایشآنھامھمترینزیرشکلدرکھنمودهمختلففرآیندچندینایجادنمونھباالکترونیپرتوانفعالوفعل
الکترونبرخورداثردرکھگرفتھصورت)SE(ثانویھھایالکترونازاستفادهبا)SEM(تصاویراست.شده
میگیرد.صورتنمونھاتمداخلالکترونھایباالکترونیپرتوشتابدارھای

آنخالیجاینماید،ترکرااتموشدهکندهخودجایازاولیھالکترونھایبابرخورداثردراتمداخلالکترونیکاگر
نمونھجنسمشخصھکھ)ایکساشعھ(فوتونبصورتحاصلھانرژیاختلاف،شدهپراتمدیگرالکترونھای،توسط

درکھبودهاوژهالکترونشدنساطع،بدھدرخاستممکنکھدیگریانفعالوفعلمیگردد.ساطعنمونھازمیباشد،
شد.خواھدبحثمفصلاآنبارهدراوژهاسپکتروسکوپیمخصوصقسمت
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بالابزرگنمائیباتصاویرایجادبرایوشدهفرستادهسازآشکاربھ،میشوندخارجاتمازکھ)SE(ثانویھالکترونھای
میشود.استفادهآنھااز

2Znاولیھموادازرارویاستاناتاکسیدیسرامیکایجادروندزیرتصاویر : 1SnO2مختلفحرارتیروندباکھ
میدھد.نشاناند،شدهدادهحرارت

آمدهبدست،شدهدادهحرارتساعتدردرجھ۶٠سرعتباسانتیگراددرجھ١٢٨٠درکھاولیھموادازبالانمونھ
است.

است.شدهدادهحرارتساعتدرسانتیگراددرجھ۶٠٠سرعتباولیبالاحرارتدرجھھماندرنیزنمونھاین

میگردد.مشخصتصویراینازبالاھایحراتدرجھدرمایعفازیکوجود

بطریقاگروشدهنمونھدرالکتریکیبارتجمعباعث،باردارھایالکترونانفعالاتوفعلاینکھداشتتوجھبایستی
ھدایتقابلیتکھفلزیھاینمونھکرد.خواھدروبرواشکالبارادستگاهکارنشود،جلوگیریآنازمناسبی

ھاینمونھولینمیکنند.ایجادمشکلیوگرفتھجامیکرسکپدرخودواقعیصورتبھمان،دارندخوبیالکتریسیتھ
بودهطلاموارداغلبدرفلزاینشوند.اندودھادیفلزیکبادرابتدابایستیبیولوژیکیھاینمونھجملھازھادیغیر

میشود.نامیده)sputtering(اسپاترینگدستگاهبنام،نمونھکردناندودوسیلھو
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مادهجنسبھمیتواناشعھ،اینانرژیتجزیھباوبودهنمونھجنسمشخصھ،نمونھازشدهساطع)ایکساشعھ(
ایندقیقاسماند.یافتھتشکیلعنصرچندازکھھائیستنمونھآزمایشبرایقدرتیپروسیلھاینبرد.پیآزمایشمورد
Electron(الکترونیپروبمیکروآنالیزروش Probe Micro Analysis EPMA(میشود.گفتھ

Electron(الکترونیپروبمیکروآنالیز Probe Micro Analysis EPMA(

این،میشودبمبارانشدهمتمرکزوشتابدارالکترونھایتوسطجامدنمونھیکوقتی،گردیدذکربالادرکھھمانطور
ھماندروشدهحرارتتولیدباعثنمونھسطحوالکترونیپرتوبینانفعالوفعلدرکھدارندکافیانرژیھاالکترون

داخلیمدارھایالکترونھایوقتیمیگردد.متصاعدنیزنمونھجنسمشخصھایکساشعھوثانویھایالکترونحال
انرژیاختلافوشدهپربالاترمدارھایازالکتروناینخالیجایمیشوند.کندهجاازوگرفتھقرارتاثیرتحتاتمھا

ساطعایکساشعھکوآنتائیانرژیتشخیصبامیگردد.ساطعمیباشد،نمونھجنسمشخصھکھایکساشعھبصورت
نیست.سختیکارنمونھجنستعیین،موجوداطلاعاتازاستفادهباشده،

سالھایدرنیزاکسیدیھایسرامیکمیباشد.شناسیزمینھاینمونھتجزیھ،میکروپروبآنالیزترینمتداولازیکی
توسط،آنمکانیسموھاسرامیکچنینایجادحرارتیرونداند.گرفتھقرارتجزیھمورد،روشاینبابوفور،اخیر
تصاویرآوردنبدستبرایx-yروبشیھایکویلازاستفاده،روشاینمحاسنازیکیمیشود.آشکارروشاین

میباشد.ھاسرامیکاینشکستسطحدرعناصرتوزیع

ایکساشعھازکھEDXیاEPMAتوسط،شدهداه٨٣و٨٢صفحاتدرآنھا)SEM(تصاویرکھاینمونھ
میشود:دادهزیردرنتیجھوگردیدهآنالیز،شدهتولید

نمیشود.دیدهآنھابینفاصلھو)Grains(ھادانھبھمربوططیفھایدرایعمدهتفاوت

نقاطیاند،شدهدادهحرارتبسرعتخیلیکھھائینمونھدر،)کمتربرابرده(ترپائینھایبزرگنمائیدرولی
است.شدهدادهنشان،آنھاازنمونھیکزیرتصویردرکھمیخوردبچشم
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نظرازوداشتھتفاوتسطحبقیھباشیمیائیترکیبلحاظازنقاطیچنین،میشودمشخصطیفاینازچنانکھ
میباشد.ترغنیبسیاررویعنصر

T. Hashemi et al J. Mat. Sci. Lett. 9, (1990) , 776

ترمیستورصنعتدراستفادهبرایکھمنگنز–نیکلاکسیدیسرامیکھایرویبرآزمایشاتسلسلھیکدرمؤلف
شیمیائیترکیببافراوانفرجوخللدارای،نبودهیکنواخت،نمونھشکستسطحکھرسیدنتیجھاینبھ،شدهپیشنھاد
دارند.مختلفیھایکیفیتترمیستوربعنوانونبودهیکدیگرشبیھکاملااینمونھدوھیچ،جھتاینازمیباشد.مختلف

.میشودمحسوبصنعتدرسرامیکیچنینبرایبزرگضعفنقطھیکاین
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میدھد.نشانراسرامیکاینازنمونھیکشکستسطحSEMتصویرزیرشکل

دریکنواختغیربصرتھاتخلخلاینوبودهمتخلخلسرامیکاین،پیداستشکستتصویرسطحاینازچنانکھ
بزرگنمائیباشدهمشخصآبیرنگدایرهیکباکھمحلیدررانمونھھمینزیرتصویراند.شدهپخشسرامیکینمونھ

میدھد.نشان،زیادتر

قدرتاست.پوشیدهمابرآنطبیعتکھشدهپوشیدهایمادهباتخلخلداخلیسطحکھاینستمیباشدمشخصکھچیزی
SEMجدیدھایدستگاهخوشبختانھولیشدهمتوقفجاھمیندر،زیادخیلیبزرگنمائیبامیکروسکپیکبعنوان
ھایکویلازاستفادهبابلکھمیکند،فراھمرااینقطھعنصریتجزیھامکانتنھانھکھبودهEPMAبھمجھز

میدھد.بدستراعناصراینتوزیعمعرفتصویریکتشکیلامکانx-yروبشی

شدهساختھمنگنزونیکلعنصردوازشکستسطحعمومیبطورکھگردیدمشخص،اینقطھآنالیزازاستفادهبا
با،نیکلرویایکساشعھپیکموقعیتکردنثابتبامیرفت،ھمآنانتظارالبتھکھمطلبایندانستنبااست.

میکنیم.ایجادزیربشکلشکستسطحدرراعنصراینتوزیعتصویرx-yروبشیھایکویلازاستفاده

85

www.takbook.com



غلظت،ھاتخلخلداخلدرونبودهیکنواختنمونھشکستسطحدرنیکلتوزیعکھمیدھدنشانمابھتصویراین
دارد.بیشتری

میآوریم.بدسترازیرنتیجھوکردهتکرارمنگنزبھمربوطایکساشعھپیکباراآزمایشھمیندقیقا

داشتھوجودناچیزیمنگنزخورد،بچشمزیادینیکلکھھائیتخلخلھماندردرستکھمیدھدنشانمابھتصویراین
میکند.تاییدراقبلیھاییافتھاینو

منحنی،)قبلصفحھشکل(ھاتخلخلازیکیمیانازآندادنعبوروالکترونیاشعھبرخوردنقطھدادنباحرکت
میآوریم.بدستراعنصرھربھمربوطایکساشعھشدتتغییراتازرازیرھای
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بناگاهتخلخلبھرسیدنباوشدهشروعچپسمتازبالائینسبتبھوثابتتقریبامقدارازمنگنزبھمربوطمنحنی
میآورد.بدستراقبلیشدتدیگربارتخلخلازعبورازپسمیرسد.خودپائینحدبھتخلخلداخلدروکردهپیداافت

میباشد.آنمتوسطاندازهازکمترمنگنزمقدارتخلخلداخلدرکھاینستگرفتمیتوانایکھنتیجھ

نیکلکرده،پیداافتمنگنزکھمحلیھماندردرستمینماید.ایجادمعکوستصویریکنیکلباآزمایشاینتکرار
ادامھخودشدتبھمیکند،حرکتتخلخلداخلدرپرتوالکترونیکھوقتیتااینودادهنشانناگھانیافزایشیک

میگردد.بازخود)متوسطشدت(قبلیاندازهبھوکردهپیداافتنیکلپیکشدتتخلخل،ازخروجدرمیدھد.

T. Hashemi et al , Journal of Electronic Materials, Vol.16, No 2 , 1987

)TEM(عبوریالکترونیمیکرسکپ:چھاردھمفصل

الکترونتولیدکھگرفتھقرارمیکرسکپبالایدرالکترونتولیدمنبعیک)TEM(عبوریالکترونیمیکرسکپدر
میگردد.مختلفھایعدسیسلسلھیکواردآندیکازگذشتنازبعدخلاءدروکردهحرکتپائینبسمتکھنموده

بسیارپرتویکدرانتھاوشدهاستفادهالکترونیپرتواینبیشترچھھرتمرکزبرایالکترومگنتیکھایعدسیایناز
میکندبرخوردنمونھبانازک
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فلوئورسانسصفحھبااینجادرکھسازآشکاربھ،کردهعبورشدهتھیھنازکبسیارکھنمونھازسپسھاالکترون
bright(روشنمیدانتصویرمیرسد.،شدهدادهنشان field imaging(کھبودهاولیھالکترونیپرتوبھوابستھ

نمونھترکیبیچگالیبھبستھاینمیگردد.تضعیفیارفتھبینازوگردیدهپخشآنازقسمتینمونھباانفعالوفعلدر
ازبعدیسھتصویریکمیتوانچرخش،ھردرتصویرآوردنبدستونمونھچرخاندنبادارد.آنتبلورجھاتو

کرد.تھیھنمونھ

باو،نمودهایجادراکریستالیھاینمونھبلورینساختار)diffraction(شدهمتفرقھایالکترونازاستفادهبا
کرد.مقایسھیکدیگر

SEM(روبشیالکترونیمیکرسکپسیستممشابھ ) ، ( TEM(انفعالوفعلتوسطشدهایجادایکساشعھازنیز
energy(انرژیکنندهپخشسازآشکارگرفتنبکارباوکردهاستفادهنمونھوالکترونیپرتوبین dispersive(

نمود.مشخصرانمونھعنصریترکیب،شدهتولیدایکساشعھ

FeازماتریسیدرZr2Co11آلیاژنمونھیکاز)TEM(تصویریکزیرشکل – Coنشانزیادبزرگنمائیبا
ثابتمیکند،تجاوز)SEM(توانائیازکھزیادبسیارھایبزرگنمائیدررانمونھنبودنھمگونکھشدهداده

مینماید.
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تصویراست.شده،)دورااسمباگیاھیبخصوص(گیاھانازفلزینانوذراتتولیدبھزیادیتوجھاخیرسالھایدر
)TEM(شدهدادهمتفاوتھایبزرگنمائیبازیراشکالدر،میآیدبدستطریقاینازکھرویاکسیدنانوذرات

است.
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العادهفوقبایستینمونھاینمیباشد.میکروسکپایندراستفادهبراینمونھتھیھ)TEM(سیستماصلیمشکل
خلاءدرنمونھومیکندحرارتتولیدنمونھباالکترونھابرخوردبدھد.راھاالکترونعبوراجازهکھبودهباریک
بایستیرابیولوژیکیھاینمونھاغلباینروازباشد.ثابتومقاومبایستیحرارت،درجھازدیادوسیستمدرموجود

کرد.اندودمقاومونازکایلایھبا
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اوژهالکترونسنجیطیف:پانزدھمفصل

یکتوسطنمونھ،روشایندرمیباشد.جامداتسطوحآنالیزمعمولبسیارروشیکاوژهالکترونسنجیطیف
ازیکیمیگیرد.صورتانفعالاتوفعلاقساموانواعشد،دیدهگذشتھفصولدرچنانچھشدهبمبارانالکترونیپرتو
میگردد.خارجاتمازوشدهکندهجااز،نمونھداخلیمدارھایازالکترونیکھمیافتداتفاقزمانیانفعالاتوفعلاین

افتادنفروتوسطالکتروناینخالیجایوشدهاتمانرژیپایداریشرایطدگرگونیباعثاتمازالکترونخروج
الکترونبیکانرژیاینیاوبودهایکساشعھبصورتیا،شدهایجادانرژیتفاوتمیشود.خارجیمدارازالکترونی

انرژیگیریاندازهمیشود.سببخلاءدررااوژهالکترونخروجھمینکھ،کردهپیداانتقالخارجیمداردردیگر
بدھد.بدسترانمونھسطحدرموجودعناصرطبیعتبارهدرمفیدیاطلاعاتمیتواندالکترونھااین
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گرفتھقرارآندراتمکھشیمیائیمحیطتاثیرتحتمیتواندحدودیتاشدهگیریاندازهانرژیXPSسیستممانندتقریبا
آھنازبیشتر،ظرفیتیسھآھنازاوژهالکترونیککردنجدابرایلازمانرژیمثالبعنوانبدھد.بدست،است
chemical(شیمیائیتفاوتاینمیباشد.فلزی shift(مشابھکاملاXPSصرفنظرقابل،موارداغلبدرونبوده
شد.خواھدبحثمفصلبطور،آیندهصفحاتدرموردایندرمیباشد.کردن

است.کردهجذببخودکربن،ھوامجاورتدرکھبودهمسنمونھیکازاوژهطیفیکبالاتصویر

ھایروشدرآنھاکاربرد،مؤلفتوسطباراولینبرای،اکسیدیھایسرامیکاستعمالمواردازیکی
ازکھالکترودییک)SEM(تصویرزیرشکلاست.شدهپیشنھاد،شارژقابلھایباطرینظیرالکتروشیمیائی

تحتاسیدیمحلولدر)راستسمت(آنازنیمی،شدهتشکیل)Cd2SnO4(کادمیوماستاناتاکسیدیسرامیک
بودهتماسدرھواباحالھماندرچپسمتدر)دیگرنیمحالیکھدرگرفتھقرارآندیوکاتدیھایپتانسیلتاثیر

است.
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تاثیرآندیوکاتدیھایپتانسیلتاثیرتحتالکترولیتبھشدنواردکھاینستدھندهنشاناوژهالکترونھایطیفاین
ایمادهکادمیوماستاناتاکسیدیسرامیککھمیکندثابتاینونداشتھالکترودشیمیائیترکیبرویایملاحظھقابل

قابلباطریھایدرسرامیکاینکاربردھایبرایمادهایناستثنائیومھمخاصیتیکاینمیباشد.پایدارومقاوم
میباشد.شارژ

T. Hashemi et al, High Tech Ceramics, Elsevier Science Publishers, 1987
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سقوطاز،الکترونیقدرتمندپرتوتوسطاتمازاوژهالکترونخروجفرآیندشد،اشارهآنبھقبلدرچنانچھ
.)٩٣صفحھ(میباشد.اوژهالکترونبھ،مداردوانرژیالتفاوتمابھانتقالوترپائینبھبالاترمدارھایالکترونھای

عکسبروشدهبردهبکارنمونھعنصریترکیبتعیینبرایبیشتراوژهالکترونانرژیگیریاندازه،ترتیباینبھ
پرتوتوسطکھاوژهھایپیکمیباشد،مطالعھمورداتمشیمیائیمحیطدھندهنشانھاپیکموقعیتکھXPSسیستم

Chemical(شیمیاییمحلتغییرخودازاند،شدهایجادقویاولیھالکترونی Shift(نمیدھند.نشان

الکترونیپرتوازبمراتبکھایکسپرتوازقدرتمند،الکترونیپرتوبعوضکھمیآیدپیشوقتیموردایندراستثنا
درکھسؤآلیالبتھمیشود.استفادهآنازXPSسنجیطیفدرکھاستپرتویھماناینکنیم.استفاده،استضعیفتر

نکنیم.استفادهآنالیَزبرایXPSخودازچراکھاینستمیآیدپیشاینجا

Chemical ShiftامتیازبزرگترینکھXPSنمیدھد.بدستدلخواهنتیجھمواردتمامدرھست،اوژهسنجیطیفبر
آنھاتفکیککاروبودهبیکدیگرنزدیکخیلیآناکسیدوفلزبھمربوطھایپیکرویومسفلزاتدرمثالبعنوان
میباشد.مشکل

ChemicalتوسطوآمدهXPSبکمکاوژهسنجیطیفاینجادر Shiftمیدھدنشانخودازکھمناسبیکاملا،
اوژهبررسینوعاینکھکردفراموشنبایستیالبتھمیدھد.انجامبسھولتآنھااکسیدازرافلزاتاینشناسائیکار

دارد.ایکساشعھبردنبکاربھاحتیاج

میباشد.آنترکیباتسایرواکسیداز،فلزتشخیصبرایروشاینازخوبیمثالزیرشکل

ازجلوگیریبرایمطمئنیوخرجکموسیلھ)inhibitors(خوردگیھایدارندهبازگردیدذکرقبلفصولدرچنانکھ
بھولیشدهمحسوبخوبیھایبازدارندهآنمشتقاتوآزولتریبنزومیباشد.خورندهھایمحیطدرفلزاتخوردگی
است.شدهتوجھکمتر،ھابازدارندهاینتوسطخوردگیازجلوگیریمکانیسم

،فلزسطحدرظرفیتییکمساکسیدلایھیکوجودکھرسیدنتیجھاینبھ،مشکلاینگستردهتحقیقدرمؤلف
خاصاھمیتفلزسطحدرلایھاینوجودبررسیجھتاینازمیرود.بشمارحیاتیامریمقاوم،لایھیکتشکیلبرای
نیست.مفیدیوسیلھموردایندر،داردکھایبرجستھامتیازاتتمامباXPSمتاسفانھکھداشتھ

برایرامشکلاین،میکنداستفادهایکساشعھازکھاوژهسیستمازاستفادهکھرسیدنتیجھاینبھمؤلفحالھمیندر
مینماید.حل،آنھاھایآلیاژوروی،مسفلز

توسطکھاوژهھایطیفوگرفتھقرارمختلفیشرایطتحتکھمیدھدنشانرارویفلزازاینمونھزیرتصویر
-X(شدهایجادایکساشعھ AES X-ray Induced Auger Electron Spectroscopy(مقایسھیکدیگربا

است:گردیده

)a(کاملبطورآرگونشتابداریونھایبااسپکترومترداخلدروشدهصیقلکھبودهرویفلزازتمیزنمونھیک
است.شدهتمیز

)b(است.گرفتھقرارھوامعرضدردقیقھدهمدتبھکھمیدھدنشانرانمونھھمین

)c(است.بودهھوامعرضدرساعتنیممدتبرایکھنمونھھمین

)d(است.گرفتھقرارثانیھسیمدتبھآزولبنزوتریمحلولدرنمونھاین

)e(است.شدهدادهقراربالامحلولدردقیقھپنجمدتبھمشابھنمونھیک
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T. Hashemi, et al, Spectrochimica Acta, 43 B No 6.7 783-787 (1988(
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جرمیاسپکتروسکپی:شانزدھمفصل

یاالکتریکیمیدانیکدرگازیھاییونآندرکھبودهشیمیائیموادآنالیزروشیکجرمیاسپکتروسکپی
قسمتپنجازجرمیاسپکترومتریکمیشوند.جدایکدیگرازآنھا،الکتریکیباربھجرمنسبتحسببرمغناطیسی

است:یافتھتشکیلاصلی

،بالانسبتاخلاءسیستمیک-١

،مختلفجھاتدروحرکتنگاھداریسیستمیک-٢

،میگیردقراراستفادهموردمیباشد،نمونھجنسمشخصھکھثانوییونھایایجادبرایکھھائییونتولیدمنبعیک-٣

شود،تجزیھخودمشکلھاجزاءبھمیتواندیونیپرتویکآندرکھکنندهآنالیزسیستمیک-۴

گردد.شمارشوشدهرویتمیتواندشدهجدایونھایکھکنندهآشکاریک-۵

96

www.takbook.com



time-of-flight'پرواز–زمان'اساسبراغلبھادستگاهایندرکنندهآنالیزسیستم (TOF(چنیندرکھبوده
قرارخلاءتحتکھکنندهآنالیزسیستمواردشدن،شتابدارازبعد،میگرددتولیداولقسمتدرکھیونھائی،سیستمی

و،شدهجداالکتریکیبارووزنحسببریکدیگرازمغناطیسیمیدانوجودبخاطرآنجادروشدهوارد،دارد
میکند:ارائھزیربصورتاینتیجھدستگاه

ملکولیوزن،شدهتقسیمکوچکترقطعاتبھ،الکترونییایونیپرتوتاثیرتحتآلیبزرگملکولیکمثالایندر
نشانھاپیکارتفاعمیباشد.نشدهتقسیمآلیملکولآنھاترینسنگینالبتھکھشدهذکرپیکھربالایدرقطعاتاین

میباشد.نمونھدرملکولھرمقداردھنده

ھایایزوتوپبسادگیروشاین،میدھدتشخیصبخوبیرانزدیکجرمبایونھائیجرمیاسپکترومترآنجائیکھاز
٣۵.۴۵٣کلرعنصراتمیوزنمثالبعنوانمینماید.مشخصھمراآنھاکمینسبتودادهتشخیصھمراعنصریک
دوازحقیقتدرکلرمیکند.سردرگمیتولیدندارند،آشنائیعنصراینشیمیائیطبیعتبھکسانیکھبرایکھبوده

درراعنصرایندرصد٣٧،٢۴.٢٣وزنباکلروصددر٣۵،٧۵.٧٧وزنباکلرکھشدهتشکیلایزوتوپ
میدھد.نشانطبیعت

برمایزوتوپوصددر٧٨،۵٠.۵برمایزوتوپکھکھبوده٩٠۴.٧٩.برمعنصراتمیوزنقیاسبھمین
میباشد.صددر۵.۴٩،٨١
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شدنشکستھازپسطبعا،استشدهدادهبالادرآنگستردهفرمولکھپنتننظیرآلیبزرگملکولیکجرمیطیف
،طریقاینازصرفاکھبتوانمشکل،کامپیوترازاستفادهبدونوشدهپیچیدهکاملامیتواند،کوچکترقطعاتبھ

کرد.پیدارابزرگآلیملکولیکشیمیائیفرمول
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ثانویھیونھایجرمیسنجیطیف:ھفدھمفصل

Secondary(ثانویھیونھایجرمیسنجیطیف ions mass spectrometry SIMS(بالنسبھروشیک
،سطحازشدهآزادثانویھیونھایوشدهبمبارانشتابداریونھایتوسطجامدنمونھسطحآندرکھبودهجدیدتر
آوردهماهکرهازکھراسنگھائیآنباکھشدهساختھشصتدھھدرSIMSدستگاهاولینمیشوند.شناختھوتجزیھ

اساسیوسائلازیکیجزوکھحالاتایافتھتکاملمداومبطورسیستماینببعدتاریخآنازکنند.تجزیھبود،شده
میگردد.محسوبموادشناخت

چندیندارد.اولیھیونھایازپرتویایجادبھاحتیاجمرحلھاولیندرمیآید،برتصویرپائینازچنانکھSIMSدستگاه
مثبتگالیومو)+Cs(مثبتسزیوم،)-O(منفیاکسیژنیونھایکھداردوجوداولیھیونھایایجادبرایراه

)Ga+(میباشند.گروهاینجزو

ثانویھیونھایازپرتویایجادباعث،کردهاسپاترینگپدیدهایجاد،نمونھسطحبااولیھیونھایقدرتمندپرتوبرخورد
میشود.،میگیرندسرچشمھنمونھسطحازکھ

دروگردیدهباشد،الکترواستاتیکفیلترکھآنالیزمرحلھاولینوارد)دیافراگم(دریچھیکازعبورازبعدپرتواین
میشود.مغناطیسیفیلتروارددیگردریچھیکاز،شدهانتخابپرتوآنھا
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وکردهعبوردریچھآخریناز،شدهجداھماز،خودالکتریکیبارووزنبرحسبنیزمرحلھایندرثانویھیونھای
میگردد.سازآشکاروارد

الکتریکیباربودنمنفییامثبتباارتباطیثانویھیونھای)بودنمنفییامثبت(قطبیتکھشدمتذکربایستیاینجادر
میکند.کمکثانویھازاولیھیونھایکردنجدابھکھداردوجودھایوننمونھبینبالاولتاژیکندارد.،اولیھیونھای

بماند.باقیثابتبایستیولتاژاینآزمایشطولدر

کھکربننانوتیوبتھیھجھتکھSi/SiO2/Al2O3نمونھیکبرایراSIMSشدهسادهطیفیکتصویربالا
مثبتیونھایکھمیدھدنشانوبودهمثبتیونھایطیفیکایناست.شدهداده،داردکاربردالکترونیکصنایعدر

میدھد.تشکیلراثانویھیونھایاعظمقسمت،آلومینیم
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اولیھمواد،گرفتھصورتمؤلفتوسطکادمیماستاناتایجادروندکردنمشخصبرایکھآزمایشاتسلسلھیکدر
محصولاست.گرفتھقرارمطالعھموردSIMSوXPSھایسیستمازاستفادهبا،قلعاکسیدوکامیوماکسیدشامل

خالصشیمیائیمادهیکبعنواناغلبمیشود،عرضھفروشبرایشیمیائیموادکنندهتولیدھایکمپانیدرکھتجارتی
برعلاوهکردیم.تایید،تجارتینمونھدرکادمیومکربناتوجودما،CdOمورددرمیرسد.کنندهمصرفبدست

SIMSازاستفادهباھمCd2Oوجودگردید.تاییدXPSتوسطتاییدنیزCdO3وCdO2وجود،کادمیمکربنات
وجودازچیزیآبیرنگطیفدرمیدھد.نشاناولیھمحصولبرایراSIMSطیفیکزیرتصویرگردید.مشخص
،رنگ)سبزطیف(کنیمبرابرده،شدتنظرنقطھازراطیفایناگرولینمیخورد.بچشم+Cdازبغیریونھائی

+CdOیونھایوجودمشخصا)رنگقرمزطیف(برابرصدافزایشمیشود.ظاھرھمدیگریونھایوجودآثار ،
Cd2

مینماید.تاییدرا+Cd2Oو+

T, Hashemi et al , Journal of Materials Science 18 ( 1983 ) 3679
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