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مؤلفمقدمه

کتابیکدرآنهاهمهگردآوریکهداشتهوجودموادخواصوتجزیه،شناختبرایمتعددیروشهایتاریخیبطور
،پژوهشیمراکزدرموادشناختبرایحاضردرحالکهراهائیروشرویصرفامؤلفرواینازندارد.امکان

راهاروشاینکاربرد،کافیهایمثالذکرباموردهردروکردهتمرکز،میشودگرفتهبکارصنایعوهادانشگاه
مینمایدتشریح .

در،رواینازدارند.چگالیگیریاندازهوتوزینحرارت،،خلاءبهاحتیاجآزمایش،انجامبرایوسائلایناغلب
واردماقسمتایندرطبعااست.گرفتهقراربررسیموردمختلفهایروشبینمشترکمسائل،کتابابتدای

بودخواهدکافیکاملا،محققیککارشروعبرایمشترکمسائلاینبارهدرکلیاطلاعاتچوننشدهجزئیات .

اعتبارارزشکهنمودهتولیدالعادهفوقابزارهائیودادههمبدستدستدانانفیزیکودانهاشیمی،گذشتهقرندر
بهدیگرسمتازورادیوئیارتباطاتبهیکطرفازمغناطیسیالکتروطیفکشفاست.رسیدهثبوتبهعملدرآنها

موجوداتحوزهبهراعلومدانشمندانراههمینوشدمنجریونیپرتو،الکترونیپرتو،ایکسپرتوازگستردهاستفاده
Nuclearورادیولژی،DNAچونمسائلیوزنده Magnetic Resonance ( NMR).شیمیحوزهدرگشود،

.نداشتوجودطبیعتدرقبلاکهشدساختهموادی

قرارهمگاناستفادهموردامروزهکهگردیدمنجرفضائیوهوائیهایتکنولژیپیشرفتبه،آوردهادستاینتمام
موردبروزروز،بشراستفادهموردموادمشکلاتومسائلومیرودبجلوعلومتمامجلودرموادعلممیگیرد.
وطبیعیموادارزیابیوشناختکهروستاینازمیگردد.کشف،مناسبهایحلراهوگرفتهقرارعلمیبررسی
است.کردهپیداتکنولژیوعلومدرایالعادهفوقاهمیت،شدهساختهبشربدستکهموادی

بهدرهرگز،شدهمصرف،موادشناختزمینهدرکتابیکتدوینبرایکهزحمتیووقتکهاستدلیلبهمین
کاراندردستشخصتوسطبایستیکتابیچنینکهکرداشارهمهمنکتهاینبهبایدکهاینجاستدراست.نرفته
انجام،دستگاهدرآنآنالیزونصبنمونه،تهیهدرکاریهائیریزهپیچیده،سیستمهرمانندگردد.عرضهوشدهنوشته

میآیدبرآنعهدهاز،داردرادستگاهاینباکردنکارتجربهکهکسیفقطکهداردوجود،نتایجتفسیروآزمایش .

تولیدمؤلفتوسطکهمثالهائیچنیناتفاقبهقریباكثرکهشدهدادهزمینههردرمتعددیمثالهایکتاباینطولدر
مؤلف،توسطعلمینشریاتدرشدهچاپمقالهرفرنس،بخشهرپایاندرمیباشند.سیاهرنگزمینهدارایشده،
استشدهداده .

مددررنگینشکلدرخاصیموردکهزمانهروبردهزیادیاستفادهمختلفرنگهایازکتاباینتدویندرمؤلف
بزبانعلمیکلامترجمهدیگراشکالمیآیند.در،رنگبهمانهمهانوشتهمیشود،اشارهآنبهوگرفتهقرارنظر

فارسیکارهایبه،نیستموجودلغاتیچنینبرایموثقمنبعیکچونمیرسد.بچشمعجیبخیلیگاهکهاستفارسی
،مواقعیچنیندرصورتهردراست.گردیدهاستفادهآنازنبوده،نامانوسخیلیاگروکردهمراجعهدیگرزبانان

استشدهارائه،پرانتزدرآنانگلیسیترجمه .

قراردانشجویانومحققیناستفادهموردبتوانداگرولیاستسریدردپروپرزحمتکاریککتابیچنیننوشتن
استشدهنائلخودهدفبهمؤلفبگیرد، .

هاشمیتورجدکتر
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مطالبفهرست

صفحه روشتفسیر مطالبفصلسر

۱ خلاءازاستفاده مشترکمسائل:اولفصل
۹ دانسیتهوجرمگیریاندازه

۱۰ حرارتدرجهگیریندازها
۱۲ کریستالوگرافی

۱۶ فازدیاگرام تئوریهایجنبه:دومفصل
۱۸ سطحپدیده

۱۹ Xاشعهتفرقپدیده
۲۱ الکترونیتفرقپدیده

۲۲ تنشآزمایش مکانیکیآزمایشات:سومفصل
۲۴ ریزساختارومواد

۲۵ سختی

۲۷ ترموگراویمتری حرارتیآنالیز:چهارمفصل
۳۰ الکتریکیهدایت الکتریکیخواص:پنجمفصل
۳۲ ولتامتریسیکلیک الکتروشیمیائیهایروش:ششمفصل
۴۱ فلزاتخوردگی

۴۵ پلاریزاسیونهایمنحنی
۴۸ نوریمیکروسکوپی نوریمیکروسکوپی:هفتمفصل
۵۲ قرمزمادوناسپکتروسکپی قرمزمادوناسپکتروسکوپی:هشتمفصل
۵۵ نمونهسازیآمادهروشهای
۵۶ کاملشدهتضعیفانعکاس
۶۰ مقدمه ایکساشعهروشهای:نهمفصل
۶۵ Xاشعهدیفراکسیون ایکساشعهدرتفرقپدیده:دهمفصل
۷۰ XRF ایکسپرتوفلوئورسانسسنجیطیفیازدهم:فصل
۷۰ ایکساشعهتولید
73 XPS ایکسپرتوفتوالکترونیسنجیطیف:دوازدهمفصل
۸۰ SEM SEM روبشیالکترونیمیکرسکپ:سیزدهمفصل
۸۲ EPMA آنالیزمیکرو
۸۹ TEM عبوریالکترونیمیکرسکپ:چهاردهمفصل
۹۰ Auger اوژهالکترونسنجیطیف:پانزدهمفصل
۹۸ MS جرمیاسپکتروسکپی:شانزدهمفصل

۱۰۱ SIMS ثانویهیونهایجرمیسنجیطیف:هفدهمفصل
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مشترکمسائل:اولفصل

خلاءازاستفاده

خواهیمبیانتور۱۰-۱۱تا۱۰-۳محدودهدرآنراایجادطرقوخلاءازاستفادهروشهایماقسمتایندر
توضیحراوسیلههرمختلفقطعاتما،استموجودخلاءایجادبرایمختلفوسائلزیادیتعدادآنجائیکهازکرد.
شدهبیانتور''واحدباخلاءمحفظهداخلفشارمقولهایندرمیشویم.متذکرراآنهاازصحیحاستفادهروشوداده
میباشد.پاسکال۱۳۳.۳۲معادلکه

مهمیاصولمینماید.ایجابراخلاءازاستفادهکهاستشرایطیتعریفخلاءسیستمیکطرحقسمتمشکلترین
است:قرارایناز،شودگرفتهنظردربایستیکه

شود.جلوگیریآنازبایستیکهگازیهایناخالصیواحتیاجموردفشار-۱

اتمسفری.فشاردرسیستمدادنقرارتناوب-۲

آزمایش.موردنمونهدادنقراربرایخلاءمحوطهبهدستیابیچگونگی-۳

میباشد.راهترینساده،اتمسفربهسیستمکردنباز،دارندنیازخلاءبهتور۱۰-۷درحدودکهسیستمهائیبرای

منطقهواردمااینجادر،کمتروتور۱۰-۸یعنیباشد،داشتهلازمفشارکمتر،حداینازلازمخلاءاگرولی
ultrahigh)خلاءمافوق vacuum)چنیندربود.خواهدطولانیبسیارخلاءچنینآوردنبوجودزمانوشده

اینکهبدون،کارشروعدروبودهکوچکتراصلیمحفظهازبسیارکهبودخواهدنیازمورددوممحفظهیکمواقعی
سپسودادهقرارآندررانمونه،کردهبازاتمسفربهراکوچکمحفظهدریچهببریم،بینازرااصلیمحفظهخلاء
بیندریچهکهوقتیوبرودپائین،اصلیمحفظهحدتاکهنیستلازممحفظهاینخلاءمیکنیم.تخلیهآنراداخلهوای

قابلولی،رفتخواهدبالاقدریاصلیمحفظهفشارگرچهشود،منتقلاصلیمحفظهبهنمونهکهشدبازمحفظهدو
پائینیبسیارخلاءبهزودخیلیخلاءهایپمُپو،بودنخواهدشود،بازاتمسفربهاصلیمحفظهکهزمانیبامقایسه
یافت.خواهنددست

داخلیسطحبهراخودآبهایملکولمیباشد.اتمسفردرموجودآببخار،خلاءهایپمُپراهسردراصلیمشکل
دستگاههائیدردلیلبهمیناست.گیروقت،هامولکولاینچنگازرهائیبرایتلاشوکردهمتصلخلاءمحفظه

خشکگازازشود،دادهدخولاجازهازمایشگاهمرطوبهوایبهاینکهبجایمیکنند،عملپائینخیلیخلاءدرکه
شد.خواهدجلوگیری،آبمزاحمهایملکولدخولازترتیباینبهمیشود.استفادهآرگونیاازُت

میآیدبدستمعادلهاینمحفظهداخلفشار :
𝑃 = 𝑄

𝑆

بهپمپسرعتو،torr-L/sبهشدهخارجگازجریانبوده،توربهمحفظهداخلفشارآندرکه 𝑃𝑄𝑆
L/s.میباشد
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میکند.مخالفتفشار،رفنپائینباکهبودهخلاءمحفظههایدیوارهازگازهاشدنخارجگاز،داخلیمنبعمهمترین
پائینبانیزخلاءهایپمُپخودآورد.پائینرافشاربتوانمشکلخیلیباشد،داشتهوجودواشریکازنشتیاگر

میکنندنشتبهشروعفشار،رفتن .

پمُپدویایکتوسطخلاءمحفظهاولدستهدرگردد.تقسیمدستهدوبهمیتواندخلاءهایسیستمازخیلیکاریروند
پمُپنباشد،ساختهکاری،فشاربردنپائینبرایهاپمُپاینازدیگرکهوقتیوشدهتخلیههواازامکانحدسرتا

roughing)خشنپمپهای،هاپمُپاینبهافتاد.خواهدبکار،بالاخلاءهای pumps)اند.نهادهنام

بکارپائین،فشارهایمخصوصپمپچندیایک،رسیدقبولیقابلحدبههاپمُپاینتوسطخلاءمحفظهفشاروقتی
کهوقتیتا،دلیلبهمیندارند.خشنپمپهایمداومکمکبهاحتیاجخودکارادامهبرایثانوی،پمپهایایناغلبمیافتد.
فشار)بالاخلاءثانویپمپهایقبیلاینکرد.خواهندکارهمباپمُپهاهمهمیباشد،نیازموردمحفظهدرپائینفشار
بستگیهاپمُپنوعایندرستعملکردکهداشتتوجهبایستیمیباشند.مولکولارتوربویادیفیوژننوعاز،(پائین

دارد.خشنپمپهایعملکردبامستقیم

،عملکردتداومنظرازکه،بودهروغنیهایپمپآنهاترینمعمولمیشوند.تقسیمدستهدوبهخودخشنهایپمپ
میباشد.خلاءمحفظهبداخلروغنآلودگیشدنوارد،هاپمپنوعاینمشکلمیشود.محسوبمطمئنیوسیله

اینمختلفانواعاززیادیتعدادنمیشود.استفادهروغنازآندرکهشدهنامیدهخشکپمُپ،خشنپمپدیگرنوع
میباشد.آنهاپائینسرعتعموماآنهامشکلکهبودهدیافراگمپمپمثالبعنواندارد.وجودپمپنوع

میباشد.زورپشنپمپوپیچیکمپرسور،(Scroll)پیمایشپمپهایخشکپمپهایدیگرانواع

میدهد.نشانرازورپشنپمپکارطرززیرشکل
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:ازعباتندوشدهتقسیمدستهچهاربهمیشوداستفادهآنهااز(پائینفشار)بالاخلاءبرایکههائیپمپ

اسپاتر.یونیپمپوزورپشنکرایو،توربومولکولار،دیفیوژن

استفادهموردبیشترهمهاز،پمپهاازدستهاینمیاندروشدهاختراع۱۹۱۶سالدرلانگمیورتوسطدیفیوژنپمپ
بهاحتیاجخودعملکردبرایدیفیوژنپمپهایهستند.کرایوهایپمپ،آنواقعیرقیبتنهاواستگردیدهواقع

درپمپنوعاینکمترقیمتبرساند.تور۱۰-۱۰بهراخلاءمحفظهفشارکهاستقادروداشتهخشنپمپهای
است:کردهایجادآنبرایزیادیمقبولیت،پمپهاسایربامقایسه

درکردهعملخلاءتحتپیوستهبایستیاست،شدهتشکیلروغنفوارهبیشتریاسهازکهدیفیوژنپمپ،عملدر
گرددتعویضبایستیکهشدهزوالوتجزیهدچاررفتهرفتهبالطبیعههاپمپاینروغنمیافتد.کارازاینصورتغیر
اکسیداسیونمقابلدرسیلیکونهایروغنشود.بالغ،سالچندبهاستممکنتعویضدوبینفاصلهکهچندهر
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مقاومدیگرفعالگازهایخیلیمقابلدربلکهاکسیژنمقابلدرتنهانههمپرفلورینهایروغنوبودهمقاومبسیار
هستند.

خلاءهایسیستمازکنندگاناستفادهتوسطبلافاصلهوشدهعرضهبکرتوسط۱۹۵۹سالدرتوربومولکولارپمپ
فشاریاستقادرپمپاینآلایدهشرایطردگرفت.قراراستقبالمورد،خلاءهایپمپعالیحدبعنوان
،دقیقهدردوران۹۰۰۰۰تا۲۰۰۰۰دورانیسرعتباهاپمپاینهایکمپرسورنماید.تولیدتور۱۰-۱۰معادل

کهداشتهسرویسبهاحتیاجکرد،کارمیزانبهبستهکهداشتنظردربایستیهائیپمپچنینانتخابدرکنند.کار
میبرد.زیادیزمانوبودهخرجپرالبتهکاراینشود.دادهبرگشتآنسازندهکمپانیبهبایستیپمپ،کاراینبرای
پمپهایتوسطنسبیخلاءایجادبدونوداشتهخشنپمپهایکمکبهاحتیاجعملدرهمهاپمپاین،هاپمپبقیهمانند

میافتند.کارازپمپهااینخشن،

انجامبخوبیراخودوظیفههاپمپاینبودند.شدهطراحی(پائینفشار)بالاخلاءبرایابتدادراسپاتریونیپمپهای
میدهد.نشانراخلاءپمپنوعاینشماتیکتصویرزیرنمایهستند.اطمینانقابلبسیاروداده

ازابرینیزکارموقعدرنیستند.مناسب،میشوندبازاتمسفربهمرتببطورکههائیسیستمبرایهاپمپاین
پمپبهاحتیاجدرست،عملکردبراینیزهاپمپایننیست.مناسب،بالاخلاءبرایکهکردهایجادهاالکترون

کندکارآن،بهمراهبایستیمدتتمامدرکهداشتهخشنهای .
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باکههائیسنجفشارمیکرد.قراراستفادهموردخلاءمحفظهداخلدرفشارگیریاندازهبرایمختلفیروشهای
سنجفشارنوعدومیگیرد.قراراستفادهموردهاسیستماغلبدر،میکنندکارحرارتاثردرهدایتقابلیتتغییرات

میباشدپیرانیسنجفشاروترموکوپلسنجفشارشاملقبیلایناز .

آنحرارتدرجهتغییراتوشدهدادهحرارتثابتانرژیمقداریکباحرارتیعنصرترموکوپل،سنجفشاردر
عنصربهترموکوپلموارداغلبدرمیگردد.گیریاندازهترموکوپلیکتوسطمستقیمافشار،تغییراتاثردر

هستهمحرارتعنصر،ترموکوپلخودتوجه،جالبطرحیکدراست.شدهدادهجوشحرارتی .

حرارتالکتریسیتهبوسیلهحرارتیعنصرمیباشد،خلاءهایسیستمسنجفشارمتداولترینکهپیرانیسنجفشاردر
ازدیادباعثترموکوپلیکوجودعدممیآید.بدستمقاومتگیریاندازهتوسطحرارتدرجهتغییراتولیشدهداده

میشود،سنجفشاراینجوابگوئیسرعت .
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دانسیته)چگالیوجرمگیریاندازه )

ترازویازاستفادههستند.روبروآنبامواد،شناختعلممحققانکهاستبزرگیمشکلجرمدقیقگیریاندازه
قضیهظاهرعکسبرولیمیدهد.جلوهبدیهیوسادهامری،راجرمگیریاندازهکهشدهمتداولطوریالکترونیکی

درکهضعفیمیشویم،وارددقتقلمروبهوقتیولیمیگیرد،انجامکهقرنهاست،وزنگیریاندازهکهحقیقتاینو
است،نظرمورد،جرمگیریاندازهدقتاگرواقعااست.ناپذیرانکارمیشود،مشاهدههاآزمایشگاهاغلبدرمورداین
یکوزنگیریاندازهکنند.کالیبرهوامتحانمرتببطورراگیریاندازهوسائلکهنداردوجوداینجزراهیهیچ

میگرددمحسوبمواد'شناخت'راهدرقدماولین،ماده .

ازخیلیدرمیتواندمیکند،استفادهکوآرتزپیزوالکتریکیخاصیتازکهکوآرتزکریستالمیکروبالانسنظیروسائلی
این،حرارتیدیفرانسیلآنالیزیاشیمیائیالکتروزمینهدرشود.واقعمفیدجرممستقیمغیرگیریاندازهبرایموارد
مهمیاطلاعات،آزمایشتحتموادرفتنبینازیاوشدنانباشتهباهمزمانگیریاندازهبرایمیتواندوسیله

نمایدعرضه .

مادهاینوزن'میشودپرسیدهکهزیربنائیسؤآلاینبهالبتهگردد.اطلاقموجودموادمقداربهمیتواندجرمتعریف
(ترازونظیر)وسیلهیکازاستفادهباهمراهبایستیسؤآلاینجوابداد.جواببسادگینمیتوان'است؟اندازهچه

ترازوازخیلیمیکند.مقایسهاست،مشخصآنوزنکهچیزیجرمبااست،نظرموردکهایرامادهجرمکهبوده
تخمینمیتوانراترازودقتترتیباینبهو،شدهفروخته،استانداردوزنبافلزیهایحلقهبهمراه،مدرنهای
.زد

اهرمطولباایکفهدوترازوینمیزند،گره،استاندارداوزانبامقایسهبهراخودعملکردکهترازونوعیک
استشدهدادهزیردرترازوئیچنینشماتیکنمایمیباشد.متساوی .

اوزانرویاز(ایمقایسهنه)مستقیمبطوررامادهیکنامعلوموزن،داردنیزتاریخیقدمتکهسادهدستگاهاین
مینمایدمحاسبه،ترازودیگرکفهدرشدهدادهقرار .

برایحجموجرمدقیقگیریاندازهترتیباینبهمیباشد.مادهازحجمواحدیکوزن،چگالیتعریفحسببر
سانتیمتربرگرمچگالیواحدمتریکسیستمدردارد.زیادیاهمیت،مادهیک(دانسیته)چگالیآوردنبدست
آبوزنبرتقسیمنمونهیکوزنکهبودهمادهمخصوصوزنمشابهخاصیتیک.میباشدg/cm3مکعب

است.بعدبدونولیبودهدانسیتهرقممعادلرقماینمتریکسیستمدرمیباشد.(گرادسانتیدرجه۴در)حجمهم
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حرارتدرجهگیریاندازه)ترمومتری )

اینبهبایستیحرارتدرجهمیباشد.کاراینانجاموسیلهترمومتروبودهحرارتدرجهگیریاندازهعلمترمومتری
مابخشایندرمیگیرد.صورتعلمیطریقازکهبودهمادهیک'گرمی'یا'سردی'میزانکهشودتلقیصورت

بهتوجهیوکردهاکتفاگازیامایعجامد،حالتدرموادحرارتدرجهگیریاندزهبه،موادشناختعلمدرصرفا
داشتنخواهیمپلاسماحالتوهایونحرارتدرجه .

میدانند.الحرارهمیزانمخترعراگالیلهاغلبداشتهسالهصدچندینسابقهحرارتدرجهگیریاندازهتاریخچه
وکردههواجایگزینراجیوهپایاندرفارنهایتمیگردید.مربوطحرارت،درجهبا،وسیلهایندرهواانبساط
هائیمقیاساختراع،اینازبعددارد.مستقیمنسبت،حرارتدرجهتغییراتباآنانبساطکهاینستدرجیوهحسن
حرارتدرجهوآبجوشنقطه،آبانجمادحرارتدرجه،آنمشخصنقاطکهشدعرضهحرارتدرجهبرای
میباشد.انساندرخون

حرارتدرجهمقیاسترمودینامیک

یاخلقنمیتوانراانرژیکهاستمعنیبداناینوشدهنامیدهانرژیبقایاصلبناممعمولاترمودینامیکاولقانون
:بستهسیستمیکبراینمود.تبدیلانرژی-دیگرانواعبهمیتوانفقطبلکهکردنابود
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استشدهدادهبستهسیستمبرایزیرشکلدرمثالدو .

،حرارتدرجهگیریاندازهدیگرهایروشمیشود.استفادهپیرومتریاپتیکالاسمبهروشیازبالاحرارتهایدر
(microstructure)ساختمانریزمیباشد.وترمیستور،کوپلترموترمومترهایالکتریکی،مقاومتترمومترهای

است.رسیدهبچاپمؤلفتوسط۱۹۸۷سالدرمنگنز-نیکلاکسیدترمیستور

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

ترمیستورنوعدومیشود.ساخته،استوانهیادیسکمهره،بصورت،شدهتشکیلفلزاتاکسیدازهاترمیستور
).PTC)مثبتحرارتدرجهضریبباو(NTC)منفیحرارتدرجهضریبباترمیستورهای.داردوجود

حرارتدرجهتغییراتبا،آنالکتریکیمقاومتکهاستمعنیبداناینوبودهخطیغیرکلیبطورترمیستورها
زیر:شکلنمیکند.تغییرخطیبطور
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تابشیترمومترهای

عبور،شدهمنعکسبایستینکند،نقضراترمودینامیکاولقانوناینکهبرای،میافتدجسمیکرویکهتشعشعیک
انرژیبقایقانوناینکهبرایباشد،کاملکنندهجذبجسمیکاگرکهمیگوید'کرشوف'قانونشود.جذبیاکند
جسمیکتعریف،بهبناجسمیچنینیکباشد.همکاملکنندهساطعیکمیبایستیجسماینباشد،کردهرعایترا

فرکانسباآنرارابطهوکردهکشفراسیاهرنگجسم(انرژیبسته)کوانتاطبیعتپلانکماکسمیباشد.سیاه
نموداثبات

میدهدنشان،حرارتدرجهبارابطهاینتوسطراتشعشعشدتپلانکسیاهجسممشهورقانون :

ثابتkنورسیرسرعتcمیکندتابشکهجسمیشکستضریبnفرکانسvپلانکثابتhآندرکه
.میباشدمطلقحرارتدرجهTوبولتزمن

کریستالوگرافی

بخاطربلکهنبودهعلمیکنجکاویبخاطرتنهاایناست.کردهخودمجذوبقرنهابرایراهاانسانکریستالهامطالعه
ابتدادردهند.تخفیفرابشریآلامهستندقادروبودهالطبیعهماوراءنیرویدارایهاکریستالکهبودهاعتقاداین

واقعثمرمثمرتلاشهااینبود.آمدهبعمل،خارجیمورفولوژیازاستفادهبااتمیساختارساختنمرتبطبرایکوششی
سپسورونتگنتوسطایکساشعهتفرقپدیدهبود.هاکوششایننتیجهقسمتهفتبهکریستالهابندیدستهوشده

نمود.گذاریپایهراکریستالوگرافیعلمونمودهایجادکریستالهاساختاربهراجعاطلاعاتمورددرانقلابی،لاوی
صورت،ایشبههکوچکترینبدونمیتواندحالاکریستالیکدربیکدیگرنسبتاتمهاموقعیتکهاستمعنیبداناین

بگیرد.

تقارناپراتور

یاشکلبیاجسام،کریستالهامقابلنقطهدارند.گانهسهابعاددرتناوبیبصورتاتمهائیردیفدارایکریستالها
(کریستالها)هابلورعکسبرمواد،گونهایندرمیباشد.آنازخوبیمثالشیشهکههستند(آمورف)بلوریغیر

Unit)کریستالیواحداند.شدهپراکندهجسمدرنظمبیبصورتاتمها، Cell)درکهاستاتمهائیواحدیک
میکند.ایجادرابلورگانه،سهابعاددرواحداینتکراروگرفتهقرارفضادرمنظمترتیبی
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کریستاللاتیس

میباشد.بلورینجامدجسمیکداخلدرهاملکولیاهایون،اتمهاازبعدیسهمتقارنساختاریککریستاللاتیس

Unit)بلورینواحدیکوبلورلاتیسیکزیرشکل Cell)میدهد.نشانرا

است:قراراینازبلورلاتیسمشخصات

.استشدهدادهنشاننقطهیکتوسطمولکولیایوناتم،هر،بلوریلاتیسیکدر–۱

میشوند.نامیدهلاتیسهاینقطهبنامنقاطاین-۲

اند.شدهوصلبیکدیگرمستقیم،خطیکتوسطنقاطاین،بلوریلاتیسیکدر–۳

میآید.بدست،بلورساختارازبعدیسهتصویریکشدندترسیمخطوطاینتماموقتی–۴

بلورینواحد

تکرار،لاتیسدرراخودکهاستواحدیترینسادهاینمیباشد.بلوریلاتیسیکقسمتکوچکترینبلورینواحد
میگردد.ایجادبلورینواحدتکرارازلاتیستماممیکند.

بلورینواحدهایپارامتر

c)حروفباکهضلعسهازعبارتندهاپارامتراین b a)باضلعسهبینهایزاویهاند.شدهدادهنشان
,α)یونانیحروف β, γ)است.شدهدادهنشان

میشود.دادهنمایشزیرشکلدربلورینواحدمختلفانواع
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متالوگرافیانجامبراینمونهسازیآماده

کهاینستسازیآمادهازاصلیمنظوردارد.ساله۱۵۰قدمتیککهبودههاآلیاژوفلزاتمطالعه،متالوگرافی
صورتدروکردهپاک،نبودهنظرموردجسمواقعیترکیبمعرفهائیکهناخالصیازامکانسرحدتارانمونه
داد.خواهیمتوضیحرانمونهسازیآمادهکلیاصولماقسمتایندربدهیم.همصیقلآنرالزوم

راسطحهایکنندهآلودهوسطحیناهمواری،خراشمانندچیزهائیکهآنستبرایدادنصیقلوسائلازاستفاده
ومکانیکیصافکاریقطعه،برشازقسمتایندرریزساختاربشوند.ازکوچکتروکمترکهدادهتقلیلبحدی

کردهآشکاربرایشیمیائیموادازاستفادهنمونه،مختلففازهایتشخیصبرایمیشود.استفادهکاریصیقلبالاخره
استفادهموردهاکمپوزیتوهادیهانیمه،آلیاژهافلزات،برایروشاینمیباشد.لازم،نمونهدرموجودفازهای

میکند.خلاصهمراحلاینانجامبرایلازموسائلوموادزیرجدولدارد.

چسبنمونهکردنسوار
رزیناپوکسی

رزینپلیمر
ایتسمهسوهانکردنصیقل

سیلیکونکربورسوهانکاغذبااتوماتیکصیقلماشین
الماسکاریصیقلدیسک

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

الکتریکیاجاق
تمیزفشردههوای
مترولت

کنندهخشک
استنُ
اتیلیکالکل

شیمیائیحکاکی

میکروسکپ،زیردرمختلففازهایتفاوتکردنبیشتربرایشد،تمیزوصیقلیکافیاندازهبهنمونهاینکهازبعد
میشود.(Etching)حکاکی،فیزیکیعواملگاهیوالکتروشیمی،شیمیائیعواملتوسطنمونه
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تئوریهایجنبه:دومفصل

فازدیاگرام

وحرارتدرجهازمختلفشرایطتحتمادهیکفیزیکیمختلفهایحالتازتصویریبازنمائییکفازدیاگرام
ازماوقتیمیباشد.x محوردرحرارتدرجهوyمحوردرفشار،دیاگرامیچنینازبارزنمونهیکمیباشد.فشار

هرما،منحنییاومستقیمخطرویدربعلاوهمیافتد.اتفاقفازتغییریکمیکنیم،عبورمنحنییاومستقیمخطوط
داشت.خواهیمهمبارافازدو

حالتسهماده،عمومیبطورالبتهمینامند.فازتغییردیگر،حالتبهحالتیکازرامادهفیزیکیحالتتغییراین
باشد.داشتهمیتواندگازوجامد،مایعمختلف

:مایعحالت

اینمیگیرد.بخوداست،شدهریختهآندرکهراظرفیشکلکهشدهتشکیلمتحرکوآزادذراتازمادهحالتایندر
بایستیهستند.زیادیحرکتآزادیدارای،جامدبامقایسهدرمایعدهندهتشکیلذراتحرکاتکهاستدلیلبدان

جریانسرعتوبراحتیمایعاتازبعضی،داشتهفرقیکدیگربامختلفمایعاتدرحرکتآزادیاینکهداشتتوجه
میشود.نامیدهویسکوزیتهحرکتبرایمایعیکمقاومتمیافتند.جریانبهآهستهخیلیدیگربرخیوکردهپیدا

جامد:حالت

ایجادراجامدجسمیک،تغییرشکلوحرکتبدون،فشردهخیلیجامدجسمدهندهتشکیلذراتکهاستحالتیاین
جسماینحجمکهنیستمعنیبداناینولینمیگیرد.بخودآنستدرکهراظرفیشکل،مایععکسبرکهکرده
دانسیتهوقتیکهاستدلیلبهمینشد.خواهدزیادیاکمجامدجسمحجم،حرارتدرجهتغییراتبانمیشود.تغییردچار
گردد.ذکرشده،گیریاندازهآنتحتدانسیتهکهحرارتیدرجهبایستیتردیدبدونمیگیریم،نظردرراجسمیک

جالبخاصیتوشدهنگاهدارییکدیگرنزدیکیدرملکولیبینقویبسیارنیروهایباجامدجسمیکهایملکول
.میشوندفازتغییردچارجامدات،انرژیتغییراتبا(.۱۲صفحه)میباشدآنهابلورینساختار،جامداتدیگر

گاز:حالت

اگرباشند.داشتهمشخصیحجمیاشکلاینکهبدونشدهپخشجهاتتمامدرذراتآندرکهبودهمادهازحالتیاین
برمیکنند.اشغالراحجمتماموکردهپررامحفظهفضایتمامگازهایملکول،بگیرندقراربستهدرمحفظهیکدر
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هردرخودبمیلایذرههرچوننداشتهوجودملکولیبیننیروهایگازهادهندهتشکیلذراتبینجامدات،عکس
دارند.قراربیکدیگرنسبتزیادینسبتافاصلهدرگازهایملکولمیکند.حرکت،بخواهدکهسرعتیهرباوجهتی

میباشد.گرافیکیبصورتفشاروحرارتدرجهتغییراتباارتباطدرمادهحالتتغییراتدهندهنشانفازدیاگرام
میباشد.سادهمادهیکبرایفازدیاگرامازمثالیکپائینتصویر

درجامدومایع،گازیعنیمادهفیزیکیحالتسههرکهایستنقطهفازدیاگرامرویدرنقطهاین–گانهسهنقطه
Triple)دارندوجودهمباواحدآن point)

Critical)نداردامکانمایعوگازحالتبینتشخیصکهجائیستنقطهاین–بحرانینقطه point)

نقطه)میدهدنشانرا(عکسبرو)مایعبهجامدحالتازگذرفازدیاگرامرویدرمنحنیاین-فیوژنمنحنی
.(انجمادنقطهوذوب

میدهد.نشانرابرعکسوگازبهمایعحالتازگذرمنحنیاین–میعانیاتبخیرمنحنی

میدهد.نشانرا(برعکسو)گازبهجامدحالتازگذرمنحنیاین-(------)گذاریرسوبیاتصعیدمنحنی

دیاگرامایندرخطوطمیباشد.کلویندرجهبرحسبحرارتدرجهوآتمسفرحسببهفشارمعمولافازدیاگرامدر
وجامدفازهایکهقرمزخطمیباشند.تعادلحالدرفازهردوآندرکهبودهحرارتدرجهوفشارترکیبمعرف
جامدفازسبزخطمیباشد.(جامدبهگاز)رسوب،(گازبهجامد)تصعیدمعرفمیکند،جدایکیگرازراگازی

خطمیباشد.(جامدبهمایع)شدنمنجمدو(مایعبهجامد)شدنذوبمعرفوکردهجداهمازرامایعو
دواست.(مایعبهگاز)میعانو(گازبهمایع)تبخیرمعرفوساختهجداهمازراگازومایعفازهایآبیرنگ،

درجهوفشارترکیبمعرفگانهسهنقطهبحرانی.نقطهوگانهسهنقطهدار،وجوددیاگرامایندرنیزمهمنقطه
ودادهپایانگاز/مایعفازیخطبحرانینقطهبیایند.درتعادلبحالفازسههرمیشودباعثکهاستحرارت
میشود.تولیدبحرانیفوقمایعیکفشاراینازبالاتردرمیباشد.فشاربحرانیوبالاحدمعرف

آب:استثنا

16

www.takbook.com



اکسیددیکهاستطریقیهماناینمیشود.منحرفراستبسمتفازدیاگرامدرمایع/جامدفازمنحنیمعمولا
منحرفراستبسمتمنحنیاینآبنظیردیگرموادبعضیولی(.چپدستپائینشکل)میکندانتخابکربن

ایناست.ترمتراکم،جامدفازازآبدرمایعفازکهاینستدهندهنشاناینراست(.دستپائینشکل)میگردد.
فازدرکههائیملکول،دیگرموادبرخیو(یخ)آبجامدشکلمیآید.بوجودجامدفازبلوریساختاراثردرپدیده
دانسیتهجامدحالتترتیباینبهاند.گرفتهیکدیگربازیادتریفاصلهمایع،فازبادرمقایسهاند،شدهبلوری،جامد

بهاحتیاجیوشدهپذیرامکانفشاربردنبالاتوسطیخکردنذوبدلیلبهمیندارد.مایعحالتبهنسبتکمتری
نمیباشد.حرارتکردناضافه

سطحپدیده

گرفتنقرارترتیبجسمتودهدرمینماید.جسمتودهازمتفاوتکاملاآنراخلاءباتماسدرجسمیکخارجیسطح
،میباشدسطحبرعمودکهبعدیدرتقارنیچنینسطحدرولیمیشودمحسوباستانداردیکابعادتمامدراتمها

ازندارد.وجود،جسمتودهدرکهشدهمخصوصهایخاصیتسلسلهیکبروزباعثتقارنعدمایننیست.موجود
جدیدآزمایشیوسائلازتعدادیآنجائیکهازباشد.متفاوتکاملااستممکنسطحشیمیائیفعالیتوترکیبیمیلجمله
،اندکردهاشغالموادشناختدرمهمیجایکهاوژهاسپکتروسکوپی(XPS)الکترونفتواسپکتروسکوپینظیر

میرسد.بنظرلازمزمینهایندرمروری،هستندحساسسطحبهبشدت

یونمحلتغییرباعثوکردهدخالتسطحدراتمهاگرفتنقرارترتیبدرکهاستممکنسطحیهایخاصیتاین
هندسهدرتغییراتاینبهخارج.بسمتدیگریوداخلبسمتیکی،داردامکانتغییراتاینازنوعدوبشود.ها

قابلخاصیتهادیهانیمهوفلزاتسطوحازبعضیمیشود.گفته(reconstruction(سطحمجددساختاراتمها
ممکنخلاءهایناخالصیازسطحدرشدهتشکیللایهیکمواردبعضیدرمیدهند.نشانخودازموردایندرتوجهی

بدهد.افزایشرامشکلایناست

،مایع–جامدبینمیتواندکهسطحدو( interface)اتصالسطحدرکههائیستپدیدهمطالعهسطحشیمی
ازبعضیکهمیشودایجادموادسطحدرمتعددیهایپدیدهباشد.غیرهوگاز–مایع،خلاء-جامد،گاز–جامد
هستند:قراراینازآنها
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((Adsorptionسطحیجذب-

هاکاتالیست-

خوردگی-

تبلور-

(Chemisorption)شیمیائیسطحیجذب-

متصل،جسمیکاتمیلایهبالاترینبهراخودذراتآندرکهبودهسطحیپدیدهیک(فیزیکی)سطحیجذب
یکنتیجهسطحیجذبمیگیرد.صورتمایعیاگازیکیونهایحتیوملکولها،اتمهاتوسطاغلباینمیکنند.
میباشد.سطحیانرژی

افتادهاتفاقبسرعتخیلیشیمیائیهایواکنشازبعضیمیرود.بشمارهاکاتالیستدرمهمعاملیکسطحیجذب
بههاکاتالیستشیمیعلمدرمیشود.ظاهرکاتالیستنقشکهاینجاستدرمیکند.طلبزیادیزماندیگربرخیولی

مسیرکردنعوضتوسطراکاراینکاتالیستکنند.زیادراواکنشسرعتهستندقادرکهمیشوداطلاقموادی
مختلفعناصرملکولدرکهاتمهائیبینشیمیائیاتصالاتپرداختنیاشکستنبرایکاتالیستمیدهند.انجامواکنش
سهولتوسرعتباعثاینکاروشدهواکنشواردکهمیشودتشویقملکولکاراینبامیرود.بکار،دارندحضور
میشود:ذکرهاکاتالیستمهممشخصاتازبرخیزیردرمیشود.واکنش

بیاندازد.براهراشیمیائیواکنشیکبتنهائینمیتواندکاتالیستیک-

نمیرسند.مصرفبه،واکنشموقعدرهاکاتالیست-

نهائیموادتولیدبرایراکارهمانحالدروکردهتولیدمیانیمواد،دادهانجامواکنشاولیهموادباهاکاتالیست-
میماند.باقیخوداولیهبحالدیگربارکاتالیستکارایناتمامازبعدمینمایند.تسهیل

فلزیاکسیدهاییافلزات،جامدهایکاتالیستازبعضیباشند.گازیاومایع،جامدبصورتمیتوانندهاکاتالیست
وآلومینیوم،بورنظیرفلزینیمهعناصرمیگیرند.قراردستهایندرنیزفلزییهاکلروروسولفورها،بوده

کاتالیستبهاحیتیاجانجامبرایکهواکنشیدارند.مصرفموردکاتالیستبعنوانهاواکنشازبرخیدرهمسیلیکُن
هستند:قراراینازهاکاتالیستانواعمیشود.نامیدهکاتالیتیکیواکنشبنامدارد

مثبتهایکاتالیست-

آوردنپائینباراکاراینوشدهخواندهمثبتکاتالیستبناممیدهند،افزایشراواکنشسرعتکههائیکاتالیست
میباشد.هابرفرآیندتوسطNH3تولیدفرآینددرهائیکاتالیستچنینعمدهمثالمیدهد.انجاماکتیواسیونانرژی

میشود.استفادهمثبتکاتالیستیکبعنوانآهناکسیدازفرآیندایندر

چنینمثالمیدهد.انجاماکتیواسیونانرژیبردنبالاباراکاراینودادهتخفیفراواکنشسرعتمنفیهایکاتالیست
میکنند.کمبسیارراواکنشسرعتاستآنیلیدازاستفادهباکهبودهآبواکسیژنبهاکسیژنهآبتجزیههائیواکنش

بنماید.متوقفیاکمراکاتالیستفعالیتکهاینستکارشوشدهنامیدهکاتالیستسمکهداردوجودهمموادی

Fuel)هیدروژنیسوختیپیلباوقتیبخصوصشیمیالکتروزمینهدر Cell)هائیکاتالیستداریم،کاروسر
شدهنشاندهکربنتردرشتذراترویپلاتینریزذراتمیگیرد.قراراستفادهموردشده،درستپلاتینازعمدتاکه
چشمگیریبطرزراآببهاکسیژنتبدیلواکنشسرعتمیگیردقرارهیدروژنیسلولداخلدرکاتالیستاینوقتیو

میدهد.افزایش

Xاشعهتفرقپدیده

نشدهآنمتوجهکسیموقعآنتاکهراتابشازنوعیرونتگنبنامآلمانیدانفیزیکیکنوزدهمقرناواخردر
عکاسیحساسکاغذرویمانندیسایهتصویروکردهعبوررنگتیرهاجسامازبودقادرتابشاینکرد.کشفبود،
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باکهسیاهرنگمقوایصفحهیکبانامیدندXاشعهآنراکهاشعهاینبرخورددراین،برعلاوهنماید.ایجاد
دومتریحدودتافلوئورسانسپدیدهاینمیافتد.درخششبهتاریک،اطاقدر،بودشدهپوشیدهباریوموپلاتینسیانور
میآید.بوجود،ایکساشعهتولیددستگاه

استفادهاشعهاینازعلومسایردربیشترواندازهبهمانولیهستندمطلعپزشکیدرXاشعهازاستفادهدربارههمه
گرانقیمتوپیچیدههایدستگاهوبودهآزمایشیعناصرمهمترینازیکیموادشناختزمینهدرمیآید.بعمل

ازXاشعهفلوئوسانساسپکترومتروXاشعهدیفراکتومتر،اوژه،الکترونفتواسپکتروسکوپینظیرامروزی
شد.خواهدبحثآنهابارهدرمفصلبطورکتابایندربعداکهبودههاروشودستگاههاقبیلاین

راطرحهمینهموارهمادهاینمیکند.تولیدایکساشعهتاثیرتحترابخودمخصوصطرحیکبلورینمادههر
ترتیباینبهکرد.خواهدایجادراخودبهمربوططرح،دیگرموادازمستقلمادههرمخلوطیکدرمینماید.تولید

مادهآنانگشتاثرمانند،خالصمادهیکایکساشعهدیفراکسیون(pattern)طرحکهکردتصورمیتوان
میباشد.

اینوکردهپیداتداخلیکدیگربا،کریستالازخروجدرایکساشعهپرتوکهمیشودباعثکریستالیکاتمیصفحات
X-ray)ایکساشعهتفرقراپدیده diffraction).مینامند

براگمعادله

یکدیگرازdفاصلهدرکهکریستالهااتمیصفحاتکهکردتوجیهچنینراXاشعهتفرقپدیدهبراگویلیامسر
(constructive)سازندهتفرقایناگروشدهکریستالازخروجیXاشعهشدنمتفرقباعث،اندگرفتهقرار
است:قراراینازبراگمعادلهمیگردد.ظاهر(peak)اوجنقطهیکباشد،

2dsinθ = nλ
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میباشد.ایکساشعهپرتوانعکاسوتابشزاویهوافقیسطحبینزاویهθلاتیس،هایلایهفاصلهdآندرکه

((λمیباشد.ایکساشعهموجطول(n)است....۱،۲،۳مانندعددیهم

شد.خواهدبحثموردمفصلاایندرایکساشعهتفرقازاستفادهبخشدر

الکترونیتفرقپدیده

،اتمباپذیرانعطافانفعالوفعلاثردرالکترونیپرتومسیردرجهتتغییرباکهایستپدیدهالکترونیتفرق
دیفراکسیونآنبهاتمازبیشتریفاصلهدروفرنلدیفراکسیوناسمبهتغییرایناتمنزدیکمیگیرد.صورت

بنام(فرانهوفر)دورفاصلهدرالکترونهاجهتتغییرنقشهمیشود.گفتهفرانهوفر
اینمیدهد.نشانراطرحیچنینچپسمتتصویرمیشود.نامیدهتفرقطرح

برایوبودهنوترونوایکساشعهتفرقهایطرحمشابهکاملاتصویر
میشود.گرفتهبکارجامداتومایعات،گازهااتمیساختارمطالعه

باتصاویریآوردندربدستایگستردهبطورهاالکتروندرتفرقپدیدهاز
انواعمورددرمیشود.استفاده،الکترونیمیکروسکپدربالابزرگنمائی

شد.خواهددادهتوضیحمفصلبطور،بعدفصولدرآنهاکارطرزوالکترونیهایمیکروسکپ

کهکرده(منفیبار)الکترونتولید(مثالبعنوانتنگستن)فیلامانیکاست،شدهدادهنشانزیرشکلدرچنانکه
،آندبیک(مثبتقطب)دیگرطرفازوالکترونمنبعبه(منفیقطب)یکطرفازبالاولتاژمنبعیکتوسط

ازشتابدارهایالکترونکهداردوجودآندوسطدرریزیسوراخمیکشد.خودبسمتزیادشتابباراهاالکترون
بیک،شدهمتفرقالکترونهایتفرق،پدیدهتاثیرتحتمیکنند.برخوردنازکخیلیفلزینمونهبیکوکردهعبورآن

بالانسبتاخلاءیکتحتانفعالاتوفعلاینتماممینماید.ایجادتصویریوکردهبرخوردفلوئورسانسصفحه
میگیرد.صورت
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مکانیکیآزمایشات:سومفصل

تنش

موادبودنمفیدنهایتدرخاصیتاینمیباشد.باریانیروبهموادواکنشبارهدرعمومبطورموادمکانیکیرفتار
وسائلبالاخرهوهاآسمانخراش،جتموتورهایاتومبیل،صنایعنظیرمختلفموارددرآنهاازاستفادهدررا

بدونمیتواندنظرموردمادهکهرابارییانیروبالایحدایمادههربرایکهاینستمهممیکند.تعیینخانگی
نبودهیکباربرایجسمیکدادنقرارفشارتحتآزمایشیکصرفااینوکردهمشخص،نمایدتحملریختگیدرهم

آورد.بدستنیززیادتعدادبهفشاراعمالتناوبشرایطتحتراموادواکنشبایستیو

آزمایششرایطتحملازبعدوقبلاستفادهموردموادساختمانیهایدگرگونیوتغییرات،قطعاتساختصنایعدر
میسازد.ممکنغیرآنرااستفادهآزمایش،درمادهیکقابلیتعدمکهاستبدیهیگردد.مشخصبایستی

اشارهآنهابهاینجادرماوگشتهتعیینشدهاستانداردمکانیکیآزمایشاتتوسطمصالحمقاومتومکانیکیخواص
تماممیاندرمیشود.تعیین،استانداردمؤسساتدیگربرخیو((ASTMتوسطهااستاندارداینکرد.خواهیم

موردمادهبرایاتفاقیچهمحورهمتنشفشارتحتکهباشداینبهمربوطآنهاتریناساسیشاید،مکانیکیآزمایشات
میآید.پیشآزمایش،

Stress)کرنش–تنشمنحنیبنامکهآزمایشیچنیننتیجه - Strain)دارارامشخصنواحیاینمیشودنامیده
میباشد.
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میکند.پیداادامهادامهبالابسمتمستقیمخطیکبصورتمنحنی(شکلپائینچپسمت)آزمایششروعدر-۱
کهاینستمعرفکهمیباشدبرگشتقابلویکنواختنمونه(deformation)دگردیسیکهاینستمستقیمخطمعنای
میشود.گفتهانعطافقابلیترفتاراینبهگشت.برخواهدخودقبلیبشکلشود،برداشتهآنرویازباروقتی

بار،برداشتنصورتدروبودهدائمیاول،حالتعکسبرویکنواختدگردیسیمنحنیرویبربعدیناحیه-۲
نمیگردد.برخوداولیهبحال

بود.خواهددائمیآنشکلتغییرمیشود،نزدیکخودعمرپایانبهآزمایشموردقطعهکهقسمتسومین.۳

،بعدبهسومنمونهازوشدهدادهنشان(چپسمت)بالاشکلدرمختلفهایتنشتحتنمونهاشکالبینتفاوت
میباشد.قطعهکاملشکستبعدیمرحلهوشدهنامیده(Necking)شدنباریکمیآید،پیشنمونهبرایکهرااتفاقی

Stress)کرنش–تنشمنحنیدادنشکلدرایعمدهنقشریزساختاروماده - Strain)حقیقتاینوکردهایفا
است:آمدهدرنمایشبهمادهمختلفنوعسهبرایزیرشکلدر
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مارتنزیتکربنپرفولادیاچدنسرامیک،قبیلازبودهشکنندهکاملاکهاستایمادهبهمربوط۱شمارهمنحنی
میباشد.

میباشد.مسهایآلیاژوآلومینیومضعیفهایآلیاژ،ساختماندراستفادهموردفولادبهمربوط۲شمارهمنحنی

است.پلیمرماننداجسامیبراینمونهمنحنییک۳شمارهمنحنی

(microstructure)ریزساختارومواد

کرنش–تنشمنحنیبهدادنشکلدرایعمدهنقشآنریزساختارومادهجنس،گردیدذکرقبلدرچنانکه
(Stress - Strain).که)باشدداشتهرسوباتیخودریزساختاردرفلزمشخصنوعیکاگرمثالبعنواندارند

بسیارکهداشتخواهدوجودزیادیاحتمال(میشوندجمعآنهابینفاصلهوهادانهاطرافدررسوباتاینقاعدتا
عملیاتاثردرمعمولارسوباتایندهد.نشانبیشتریانعطافقابلیتخودازوبودهخالصفلزازترسخت

heat)حرارتی treatment)مارتنزیتفازیکآمدنبوجودفولاد،برایحرارتیعملیاتدرمیگردد.ایجاد
شکنندهخود،طبیعتحسببرولیاستبرخوردارزیادیاستحکامازمارتنزیتمیباشد.لازممیانهفازیکمعمولا
منحنیخودازفازاینترتیباینبهنیست.توجهیقابلانعطافقابلیَتدارایفازاینکهاستمعنیبداناینمیباشد.

عملیاتتحتبودهمارتنزیتفازشاملکهرافلزیاگرمیدهد.نشانبالاشکلدر(I)مادهشبیهکرنشی–تنش
همینوکردهتغییرساختارریزکریستالهایشکلشود،دادهحرارتسانتیگراددرجه۲۰۰تاودادهقرارحرارتی

خواهدبالاشکلدر(II)منحنیشبیهآنکرنش–تنشمنحنیودادهنشانخودازخوبیانعطافقابلیتحالافلز
شد.

ریزخیلیوقتی،شیمیائیطبیعتهمانباهائیدانهدارند.مادهمکانیکیخواصدرمؤثرینقشهمهادانهاندازه
هایدانهباولیجسمهمانبامقایسهدرخوبانعطافقابلیتباحالهماندروزیاداستحکامباجسمیباشند،
ترپائینانعطافقابلیتوبالاتراستحکامبااجسامینیزکاریچکششبیهمکانیکیعملیاتمیکنند.تولید،تردرشت

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

سختیآزمایش

اندازگیریمعمولروش،پیشدههچندینازویکرزیابرینلنظیرگذاریدندانهطریقازموادسختیآزمایش
قرارنمونهرویکه(indenter)گذاردندانهیکبهمناسبنیروئی،هامتداینتمامدراست.بودهموادسختی
،سختاجسامبرایمیگردد.محاسبه،جسمدرگذاردندانهرفتگیفرواندازهازجسمسختیوشدهاعمال،گرفته
ایجاد،عمیقوبزرگدندانهیکنرمتراجساممورددرولیبود.خواهدسطحیوکوچک،نمونهدرشدهایجاددندانه
ومیشودواردگذاردندانهبهکیلوگرمیکازبیشترنیروئیکهدارداشارهآزمایشیبهماکروآزمایششد.خواهد
بود.خواهد'میکرو'کیلوگرمیکازکمترنیروئیباآزمایشروش

مفیدروش،کیفیتکنترلبرایسادهوسیلهیکبعنوانسختیآزمایشولینیستاجساماساسیخاصیتیکسختی
سختی۳۵۰تا۳۰۰مابینعددی،عمومیبطورکنیم،استفادهبرینلسیستمازاگرمثالبعنوانمیباشد.مناسبیو

بودهنرمخیلیفولاد،۱۶۰ازکمترسختیرقممیشود.گرفتهنظردر،شدنماشینقابلهایفولادتولیدبرایمناسبی
میکند.برخورداشکالبهکاری،ماشینموقعدرو
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بابتواندآزمایشنتایجکهشدهاستفادهخاصهندسیشکلومشخصسختیباگذاردندانهیکازراکولروشدر
میشود.وارد،بارزیاداعمالازقبلگذاردندانهبهجزئیباریکAدرقسمتزیرشکلدرگردد.مقایسهیکدیگر

بهگزاردندانهوشدهاعمالنیزبزرگبارمیگردد،اعمالگذاردندانهبههنوزجزئیبارحالیکهدرBقسمتدر
به،میگردداعمالگذاردندانهبهجزئیبارهنوزحالیکهدرCقسمتدرمیشود.نمونهواردتوجهیقابلاندازه
کند.جابجاراگذاردندانهقدری،خودارتجاعقابلیتازاستفادهباکهمیشوددادهاجازهشدهایجادجسمدرکهایدندانه

فاصلههمینوشدهگیریاندازه(D)دندانهعمقوصفررفرنسخطبینفاصلهکهاستنهائیقسمتایندر
میشود.محاسبهراکولسختی،آنرویازکهاست

یکمقطعسطحزیرشکلمیگیرد.قراراستفادهمورد،کروییامخروطیاشکالباگذاردندانهاقساموانواع
میدهد.نشانمتخلخلنمونهیکدررادندانه

است.شدهنمونهبافتدرتغییراتیبروزباعثدندانهایجادبراینیرواعمالازناشیفشار
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حرارتیآنالیز:چهارمفصل

Analysis)حرارتیآنالیز Thermal)بطورنمونهیکخواصآندرکهمیشوداطلاقروشهائیازسلسلهبیک
تکنیکدومیانایندرمیشود.گیریاندازهشده،تعیینقبلازهایحرارتدرجهتعدادیکطریقازمداوم
است.یافتهبیشتریمقبولیت(DSC)دیفرانسیلکالوریمتریاسکنینگو(TA)گراویمتریترمال

یکرویدرنتایجوشدهگیریاندازهحراتدرجهازدیادتاثیرتحتنمونهوزنشدنکم(TA)تکنیکدر
راسیستماینعمدهقسمتریزیبرنامهقابلیتباکورهیکو،دقیقتوزینوسیلهیکمیگردد.ضبطرکوردر

(زیرشکل)میدهد.تشکیل
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حافظهدرحاصلهاطلاعاتوشدهانجاماتوماتیکبطورمراحلاینتمام،کامپیوترازاستفادهباجدیدهایدستگاهدر
پراکسیژنیانیتروژنهوا،بامیتواندگرفته،قرارآندرنمونهکهمحلی،اینبرعلاوهمیگردد.ثبتکامپیوتر

شود.

درحالیکه،شدهگیریاندازه(reference)مرجعیکونمونهبیکشدهدادهانرژیتفاوت(DSC)روشدر
اند.گرفتهقرارمختلفهایحرارتدرجهتاثیرتحتهردو

باکهدارد(مرجع)و(نمونه)سلولدوبهاحتیاج،شدهدادهنشانبالاشکلدرچنانکه(DSC)روش
سیستماینلازممواردازگازکنترلسیستموکامپیوتر،ریزیبرنامهقابلیتباکورهیکاند.شدهمجهزترموکوپل

میخوانند.'میزبان'رامرجعو'مهمان'راآزمایشموردنمونهاغلبمیروند.بشمار

میدهد.نشان،سیستمدوایندرمشابهنمونهبرایآزمایشنتایجزیرشکل
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DSCمنحنیبالایحد.کلویندرجه۱۲۷۳تا۳۰۰از(آبیرنگ)DSCمنحنیو(قرمز)TGAمنحنی
دادندستازخاتمهتاشروعازنمونهکیفیتوبودهسانتیگراددرجه۸۸۷.۵،شدهدادهنشانشکلدرکههمانطور

میباشد.وزندرصد۲۰حدود

،الکترونیکوالکتریکصنایعدراستفادهبرایراجدیداکسیدیسرامیکیکمؤلف،تحقیقاتیپروژهیکدر
ایکلوخهبالاهایحرارتدرصورتیکهبهمانZn2SnO4،رویاستاناتداد.قرارمطالعهمورد،کنتاکتبعنوان

(Sintered)یکدرمیباشد.سانتیمتراهم۱۰-۹مخصوصمقاومتباالکتریسیتهعایقمادهیک،شده
میکند.پیداتغییرخاکستریبهسفیدیازآنرنگوشدهزیادبشدت،مادهاینالکتریستههدایتقابلیت،احیائیاتمسفر

میگردد.حاصلعالیکیفیتباکنتاکتیک،نقرهبامادهاینکردنمخلوطبا

گراویمتریترموهایمنحنیبود،شدهپرهواباکهایمحفظهیکدرقلعاکسیدورویاکسیدازملارمخلوطیک
TGوDSCنمود.تولیدزیرشکلمطابقرا

پیکیکسانتیگراددرجه۱۰۵۸حدوددروکوچکپیکیکسانتیگراددرجه۴۰۰ازبالاتردرDSCمنحنی
بهمربوطدومیبزرگترپیکوبودهکربنهایناخالصیسوختنبهمربوطکوچکپیکاست.نمودهایجادبزرگتر

میباشد.رویاستاناتمادهتولید

۱۰۵۸حراتدرجهدروزنیشدیدافتیکودرجه۴۰۰ازبالاتردرمختصرافتیکحالهمیندرTGمنحنی
میباشد.رویاکسیدتبخیردومیوبودهناخالصیهایکربنسوختنبهمربوطاولیکهدادهنشان

میباشد.سانتیگراددرجه۱۰۵۸،رویاستاناتفازایجادبرایلازمحرارتدرجهکهمیگرددمشخصترتیباینبه
اختیاردرفرآیند،سینتیکمورددراطلاعاتیوبودهترمودینامیکیارقامصرفاارقاماینکهداشتتوجهبایستیالبته

نمیدهد.قرارما
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مادهاینالکتریکیهدایتشدیدازدیادباعثکاراینکه،شدهدادهقراراحیائیاتمسفربامحفظهیکدرنمونهاین
میگردد.

درجه۵۰۰حدوددرمیگرددمشخصزیرشکلDTGمنحنیازچنانکه،هوادرمادهاینمجدداکسیداسیون
میشود.شروعگرادسانتی

درکهشدهاحیاZn2SnO4برایمشابهنمونهیکDSCدیفرانسیلمتریکالریوTGمتریترموگراویهایمنحنی
میدهد.بدست،استشدهاکسیددوبارهاکسیژنشاملآتمسفر
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T. Hashemi et al , J. Mater. Sci. Lett. 8 ( 1990 ) 1176

الکترونیوالکتریکیخواص:پنجمفصل

هدایتقابلیتگیریاندازهمیشوند.محسوبموادشناختروشهایمهمترینازالکترونیوالکتریکیگیریاندازه
اندازهترینحساسازیکیمقاومتمیدهد.بدست(مقاومتیا)الکتریکیهدایتبارهدرمفیدیاطلاعاتالکتریکی

برایسانتیمتربراهم۱۰-۶وهاعایقبهترینبرایسانتیمتربراهم۱۰۱۲ازوبودهالکتریکیهدایتگیری
حاملغلظتمورددراطلاعاتیوبودهانعطافقابلتکنیکیکهالاثرمینماید.تغییرمعمولیخالصفلزات

carrier)الکتریکیهای concentration)برالکتریکیهدایتقابلیترویکهمیدهدبدست،آنهاتحرکقابلیتو
میکند.تاثیرحرارتدرجهحسب

داردایرابطهچنینρمقاومتباσجسمیکالکتریکیهدایتقابلیت

σا/=ρ

صورتالکترونهاتوسطانحصاراالکتریسیتههدایتفلزاتدردارد.اشارهالکتریسیتههدایتبرایآنقابلیتبهو
هادیهانیمهدرولیمیکند.پیدابستگیکریستاللاتیستوسطالکترونهاتفرقوشارژدانسیتهبهآنمیزانوگرفته
ازمیباشد.آنهاتحرکقابلیتو(هاحفرهیاهاالکترون)شارژحاملینتعدادبهوابستهالکتریسیتههدایتمیزان

بهآنهاوابستگیدارند،مختلفیهایمکانیسمالکتریسیتههدایتقابلیت،هادیهانیمهوفلزاتمورددرآنجائیکه
کردهپیداکاهش،حرارتدرجهازدیادبافلزاتبرایالکتریکیهدایتمیکند.پیداتفاوتهمبانیزحرارتدرجه

بیشترآنهدایتقابلیتنتیجهدروشدهتولیدبیشتریشارژهایحاملحرارتدرجهرفتنبالاباهادیهانیمهدرولی
قرارجهتوکریستالنوعکریستالهادردارد.بستگیهمجسمفیزیکیساختمانبههمچنینهدایتقابلیتمیشود.
میشوند.واقعموثرالکتریسیتههدایتدرآنهاگرفتن

درکبرایمیتواندجسمیکهدایتدقیقگیریاندازهمیشود.بیان(S/m)متربرزیمنستوسطاغلبهدایتواحد
متراهمیکتوسطکهبودهنقطهدوروش،گیریاندازهروشترینسادهشود.واقعمفیدجسمشیمیائیترکیب

میدهد.بدستدقیقترینتایجواستسادگیبهمینتقریباهمنقطهچهارروشمیگیرد.انجاممعمولی
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افتتوسطرزیستانس(aتصویر)اینقطهدوگیریاندازهترتیبدراستدادهنشانبالاشکلدرکههمانطور
چونمیباشدتقریبیکاملارزیستانسبرایآمدهبدسترقمکهداشتتوجهبایستیوآمدهبدستالکتروددوبینولتاژ

Contact)تماسمقاومت Resistance)تصویرپائیندراست.نگرفتهقرارملاحظهموردترتیب،ایندرa
میباشد.کنتاکتمقاومت(Rc)آندرکهشدهدادهگیریاندازهروششماتیکنمای

(bشکل)تکنیکینظرنقطهازمیشود.گرفتهبکاراینقطهچهارگیریاندازهروشمشکلاینبهشدنفائقبرای
دوبینولتاژافتاگر،گردداعمال(DUT)نمونهبهخارجیتماسنقطهدوبینالکتریکیجریانحالیکهدر

بود.خواهدنمونه(R)مقاومتنمودارV/Iنسبتشود،گیریاندازهداخلیکنتاکت
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الکتروشیمیائیروشهای:ششمفصل

ازموادتولیدیکیدوشاخهاینمیگردد.تقسیممجزاشاخهدوبهموادشناختهایروشبیشتربرعکسالکتروشیمی
سطوح،شاخهیکدرمیباشد.موادشناختبرایمهمیومؤثرروش،دیگرجهتازوبودهالکتروشیمیائیطریق

الکترو،آلومینیومآنودایزینگازمیتوانموردایندرمثالبعنوانمیگردد.تولیدروشاینتوسطمختلفیکاربردی
electro)اچینگ etching)آبکاریوهادیهانیمه(electroplating)برد.نام،فلزینازکهایلایه
اخیرسالهایدر،الکتریسیتههدایتخاصیتباارگانیکپلیمرهاینظیرموادشیمیائیالکتروتولیدقیاسبهمین
سطوحبرایمناسبیوسیلهکهاستشدهدادهنشانالکتروشیمی،دیگرشاخهدراست.کردهپیداخاصیاهمیت
خوردگیخواصوهادیهانیمهالکترونیکیخواصسیستمایندیگرکاربرددومیباشد.،هادیهانیمهوهادیها
سطحوموادشناخترویراخودتلاشونشدهشیمیالکتروتئوریواردماقسمتایندرمیباشد.فلزاتسطوح
میکنیم.متمرکز،(Interfaces)آنهاتماس

هایروشبیشتربرعکسمیکبد.پیداتفاوتمواد،شناختهایروشبقیهباالکتروشیمیائیروش،عمدهدلیلیکبه
،دلیلبهمینمیدهد.تشکیلراگیریاندازهابزارازقسمتیخود،آزمایشتحتنمونه،(Instrumental)ابزاری

گیریاندازهابزاریکازکهشخصیموارد،ازخیلیدراست.برخوردارخاصیازاهمیت،نمونهسازیآماده
کاردقیقگرفتنیادبرایلزومیوکردهاستفادهآناز،ابزاراینمورددرکلیاطلاعاتیکبافقطمیکند،استفاده

نتایج،زیاداحتمالبهچونکردعملنمیتوانروشاینبا،الکتروشیمیائیسیستمیکبانیست.موجود،آنکرد
بود.نخواهداطمینانقابل،آمدهبدست

مدلوالکتریسیتهکوچکخیلیجریانتردقیقچههرگیریاندازهقابلیتبخاطرالکتروشیمیائیمدرنهایروش
charge)بارانتقالفرآیندریاضیهای transfer)،الکتروشیمیائیهایگیریاندازهاست.کردهپیدازیادیاهمیت

بااستانداردیکپتانسیلبامقایسهدرنمونهپتانسیل،پتانسیومتریگیریاندازهدرکرد.تقسیمدستهدوبهمیتوانرا
استفاده(potentiostat)پوتانشیواستاتبنامابزاریکازولتامتریروشدرمیگردد.انجام،شدهدانستهپتانسیل

میکنند.گیریاندازهراحاصلالکتریکیجریانوکردهاعمالنمونهبهمشخصموجیشکلباپتانسیلیککهشده
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ion)یونهابهحساسالکترود sensitive electrode)کهمیدهداجازهراخاصییونهایفقطکهمیکندعملچنین
نرنستمعادلهبا(ISE)الکترودپتانسیلمیباشد.(Ag/AgCl)رفرنسالکترودبشوند.الکترودسطحجذب

میشود.مربوط

ویونهابهحساسالکترودزوجبینتناسببهکهاستثابتیE0،بودهولتمیلیبهکلپتانسیلEآندرکه
خارجAوفارادیعددF,یونیشارژn،مطلقحرارتدرجهT،گازهاثابتR،داشتهبستگیرفرنس
reaction)معادلهقسمت quotient).میباشد

حسببرالکتریکیجریانوشدهنگاهداشتهثابتنمونهپتانسیل،آندرکهاستدیگریمشابهروشآمپرومتریک
میشود.گیریاندازه،زمان

Counter)شمارندهالکترودگاهیراسومالکترود Electrode)میگویند.نیز

بهمیگردد.شروع،میباشدآزمایشموردنمونهحقیقتدرکهالکترودیککردندرستباالکتروشیمیائیتحقیقات
باشند.داشتهبالائیهدایتقابلیتکهاستمفیدهائینمونهبرایصرفاتکنیکاینکهمیگرددمشخصترتیباین

باشد.میتواندهائینمونهچنینبرایخوبیمثالالکتریسیتههادیپلیمرهایوفلزیهاینمونه

قابلالکتروشیمیائیروشهایونبودهدستهاینجزءهاسرامیکوفلزیاکسیدهایکهپیداستتعریفی،چنینبا
برخیازهائیالکترودساختنبا،هشتاددههدرکتاب،اینمؤلفاین،وجودبانمیباشد.موادازدستهاینتعمیم

binary)فلزیهایاکسیددوگانههایسیستم oxide ceramics)باراولینبرایراآنهاالکتروشیمیائیخواص
است.رسیدهبچاپعلمینشریاتدرکهآوردهبدستموردایندرتوجهیجالباطلاعاتودادهقرارمطالعهمورد
رسید.خواهداطلاعبه،بعدیصفحاتدر،هاپژوهشاینازمفصلتریشرح

گرفتهقراراستفادهموردالکتروشیمیائیهایسیستمباارتباطدرکهسطحتحقیقاتهایتکنیکترینمتداولازیکی
-X)فتوالکترونایکساشعهاسپکتروسکوپیاست، ray Photoelectron Spectroscopy XPS).مشکلمیباشد

کاروسرآبمخصوصاومایعباکهاستهائیروشعمومیبطورالکتروشیمیائیهایروشکهاینستدراساسی
بالابا(گردیدذکرقبلفصولدرچنانچه)خلاءهایپمپسلسلهیکازاستفادهباXPSسیستمحالیکهدردارد
الکتروروشهایآنجائیکهازعمده،اشکالاینوجودبامیکند.عمل(تور10-10اقلحد)ممکنخلاءترین
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حاصلروشدواینترکیبازمفیدیاطلاعاتمیباشد،سطحیروشیکنیزXPSوبودهسطحیهاروششیمیائی
میشود.

وXPSسیستمازاستفادهبانگارنده،مسفلزسطحدرهاملکولشیمیائیجذبمورددرعمیقمطالعهیکدر
فلزیالکترودسطحبینفاصلحددرشیمیائیجذبکههرچندکرد.پیدادستمهمینتایجبه،الکتروشیمیائیروشهای

امکانترتیباینبهمیباشد.بالاالعادهفوقخلاءروشیکXPSحالیکهدرگرفتهصورت(الکترولیت)مایعبا
محیطبهبلافاصلهوشدهخارجالکترولیتداخلازحالدرایننمونهندارد.وجود(in-situِ)'جادر'گیریاندازه
محفظهداخلبه،شدنخشکازبعدحالهماندرنمونهمیگردد.حملپرشده،نیتروژنیاهلیومباکههواازعاری
میگیرد.قرارمطالعهموردآنجادروشدهحملXPSدستگاهخلاء

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

Cyclic)ایچرخهسنجیولت Voltammetry)

Cyclic ) چرخه‌ایولتامتری voltammetry)پتانسیودینامیکالکتروشیمیاییگیریاندازه‌روش‌هایانواعازیکی 
یکبهحصولازبعدمی‌کند.پیداتغییرزمانباخطیصورتبه کاریالکترود پتانسیلروش ایندرمی‌باشد.
تغییرچرخه‌هایاینبازگردد.اولیهپتانسیلبهتاکردهتغییرعکسجهتدرکاریالکترودپتانسیلمشخص،پتانسیل
پتانسیلحسب برکاریالکتروددرشدهگیری اندازهالکتریکیجریانشوند. تکراردلخواهتعدادبهمی‌توانندپتانسیل
شود.حاصلچرخه‌ایسنجیولتنمودارتامی‌شودترسیمکاریالکترود

 

آنازمولکولهاردوکسیون/اکسیداسیونفرآیندمطالعهبرایمعمولاکهبودهقدرتپرتکنیکیکایچرخهولتامتری
وفعلیکشروعباعثکهالکترونانتقالمطالعهبرایبودهپرارزشیوسیلههمچنینتکنیکاینمیشود.استفاده
نظیراشکالیشاملایچرخهسنجیولتاولیهاطلاعاتمیشود.نیزهاکاتالیستشاملکهمیشودشیمیائیانفعال
میباشند.زیرشکل

اند.گرفتهبهرهلندنکالجامپریالتوسطشدهچاپنشریهازمؤلفینکتاب،ازقسمتدراین]

Compton, R. G.; Banks, C. E. Understanding Voltammetry, 2nd ed.; Imperial College Press: London, U.K., 2011.
]
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بقیهبالایدرکهآبیرنگمنحنیمیدهد.نشانمختلفشرایطدررامختلفیهایالکترودولتاموگرامبالاتصویر
آتمسفردربرهنهالکترودیک؛نیتروژناتمسفرتحتبرهنهالکترودیکبهمربوط،استگرفتهقرارهامنحنی

تحتمشابهیالکترودو(سبزمنحنی)نیتروژناتمسفرتحتاتانفسفینودیفنیلالکترودیک؛(قرمزمنحنی)هوا
o.25محلولاستفادهموردالکترولیتمیباشد.(نارنجیمنحنی)هوااتمسفر Mمیلی۱۰۰سرعتونیتریلاستو

است.بودهثانیهدرولت

درکبیشتر،مثالهایذکرباسپسودادهخوانندهبدستتصویرایندرکبرایمناسبیوسائلکهبودهاینمؤلفنظر
پارامترییکمعرفxمحوروشدهنامیدهولتاموگرافبالاشکلهایمنحنی.کندآسانتررامشکلمبحثاین

آمدهبوجودالکتریکیجریانyمحوراینحالدرمیباشد.Eپتانسیلمثالایندروشدهاعمالسیستماینبرکهاست
شوند:دادهنمایشزیربصورتبایستیهامنحنیاین،USوشیمیانجمنتوصیهطبقبرمیدهد.نشانرا

پسودادهنشانراکاتودیکجریانازدیادجهتپیکاننوککهشدههمراهپیکانیکباهامنحنیازیکهرجهت
میشود.شروعآنودیکمنحنی،مسیراتمام

دهندهنشانxمحورمیدهد.نشانراالکترودبهشدهاعمالپتانسیلوزمانبینرابطه(چپسمت)بالاشکلدر
DنقطهتاوشدهشروعAنقطهاز(کاتدی)پتانسیلافزایش.استزمانحسببرyمحوروشدهاعمالپتانسیل

E1)میکندپیداادامه – E2نقطهبامرتبطپتانسیل.(پتانسیلمحوردرD ( E2)زنیکلیدپتانسیل
(switching potential)نقطهازبعدمیباشد.کاتدیکمنحنیمعرفقسمتاینمیشود.نامیدهD ( E2)

میباشد،E1پتانسیلمحوررویدرکهGنقطهبه،الکترودبهآنودیپتانسیلاعمالباوشدهعوضروبشجهت
میشود.منتهی

وماگزیمم)هائیدرهوهاقله(چپسمتتصویر)ولتاموگرامدرچراکهاینستمیآیدپیشاینجادرکهسؤآلی
ferroceniumمایعایندرکرد.پیداالکترولیتترکیبدربایدراسؤآلاینجوابمیشود؟مشاهده(مینمم (Fc+)

ferroceneباتعادلحالدر (Fc).دیگربعبارتمیباشد.الکترونیکدواینتفاوتمیباشد:
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:نرنستمعادلهطبقبر

درجهT،گازهاثابتR،ردوکسیوناستانداردپتانسیلER،بودهکاریالکترودپتانسیلEمعادلهایندر
موادغلظتبهردوکسیونموادغلظتنسبتRed/Oxتناسبو،شدهمنتقلالکترونهایتعدادnکلوینحرارت

میباشد.فارادیثابتFوشدهاکسید

میشود:خلاصهصورتاینبهنرنستمعادله،هادانستهدادنقراربا

والکترولیتدرموادغلظتدرتغییراتواکنشچگونگیکردنبینیپیشبرایقدرتپروسیلهیکنرنستمعادله
داخلموادغلظت،میکندتغییرسنجیولتآزمایشانجامموقعدرپتانسیلوقتیمیباشد.الکترودپتانسیلدرتغییراتیا

میکند.پیداتغییر،نرنستمعادلهتوسطزمان،طولدرالکترودمجاورتدرالکترولیت

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

باعثمسئلههمینمیکند.پیداافتسپسورسیدهخوداوجبهبالاشکلCنقطهدرالکتریکیجریانحالایندر
Dنقطهبهرسیدنتاببعدآنازوشده(ماگزیمم)قلهیکدارایکاتودیکمنحنیکهمیشود ( E2)پتانسیل

switching)زنیکلید potential،)داشت.خواهدادامهجریانافتاین

کمتروکمتر،الکترودنزدیکیدردائمبطور[+Fc]میکند،پیداادامهDتاAنقطهازپتانسیلروبشهمچنانکه
محلول،ازاضافی+Fcدیفوزیونتوسطالکتریکیجریانمیرسد،خوداوجبهمنحنیوقتیCنقطهدروشده

وداشتهشهرتدیفوزیونلایهبناممیباشد،شدهاحیاFcشاملکهالکترودسطحدرمحلولحجممیگیرد.صورت
ومشکلالکترودبهالکترولیتاز+Fcانتقالکهمیشودباعثاینمیکند.پیداافزایشروبش،پیشرفتباآناندازه

Cمسیردردائمبطورالکتریکیجریانمقدارکهاینستمعنایبهکهشودمشکلتر → Dنقطهدرکند.پیداافت
D ( E2)زنیکلیدپتانسیل(switching potential،)شدهاعمالپتانسیلوشدهعوضروبشجهت

شد.خواهد(آنودیک)مثبت

درFcغلظتنسبتبهمانمیشود،کمالکترودسطحدر+Fcغلظتحالیکههماندر،نرنستمعادلهحسببر
(مثبت)آنودیکپتانسیلاعمالاثردرحالا،الکترودسطحدرشدهایجادFcکرد.خواهدپیداافزایشالکترودسطح

میگردد.تبدیل+Fcبهدیگرباروشدهاکسیده

نرنستمعادلهبموجبوبودهمساویFcو+FcغلظتشدهدادهنشانشکلدرچنانکهEوBنقاطدر

E = E1/2درهوقلهبینراهنیمهپتانسیلمعرفاینبود.خواهد(CوF)بود.خواهد

(reversible)پذیربرگشتکاملبطوروالکتروشیمیائیشیمیائینظرنقطهاز(reduction)احیافرآینداگر
separation)اوجتااوجازجدائیبنام،درهوقلههایپتانسیلبینتفاوت،باشد peak-to-peak ) (ΔEp)

mV width)ماگزیممنیمهدرقلهعرضبود.خواهدسانیگراددرجه۲۵در۵۷ at half max full)در
mVمقدارحالهمیندرجلوبسمتروبش داشت.خواهدرا۵۹

electrochemical)الکتروشیمیائیپذیریبرگشت reversibility)بینالکترونیانتقالکینتیکبارابطهدر
معادلهباشد،داشتهوجودفرآینداینجلویدرکوچکیمانعوقتیکهبودهالکترولیتدرموجودملکولهایوالکترود
فرآیندراهسربزرگیمانعاگرعکسبرمیگردد.جریاندرتغییرباعثپتانسیلدرتغییریهروبودهصادقنرنست
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electrochemical)باشدداشتهوجودالکترونانتقال irreversibility)وگرفتهصورتبکندی،الکترونانتقال
شد.خواهدΔEp))شدنزیادباعثاینبراند.بجلورافرآیندکهاستلازمبیشترپتانسیل

وشدهترنازکدیفوزیونلایه،شودزیادترسرعتاینکهقدرهرهبودهبرخوردارخاصیازاهمیتروبشسرعت
جریانچگونهکهمیکندتشریحشوتیک–راندلزمعادلهشد.خواهدثبتبالاتریالکتریکیجریاندلیلاینبه

منتقلالکترونهایتعدادnمعادلهایندر،داشتهمستقیمتناسبυروبشسرعتدومریشهباipقلهماگزیمم
میباشد.انالیتغلظتC0ودیفیوژنضریبDoوالکترودسطحA،اکسیداسیونآنودیکفرآینددرشده

میشود.استفاده،میگویندالکتروشیمیائیسلولآنبهکهظروفیاز،شیمیائیالکتروگیریهایاندازهبرایعملدر

دادهقسمتدرهمین،آنهاکارطرزواستشدهدادهبالادرآنشماتیکطرحکهسلولیچنینقطعاتکاملتوضیح
supporting)مکملالکترولیتبنامکهنمکیکاغلب،مناسبالکترولیتتهیهبرایشد.خواهد electrolyte)
اینبیاید.پائینالکترولیت،الکتریکیمقاومتکهمیشودباعثاینوشدهحلمناسبحلالیکدر،میشودنامیده

electrolyte)الکترولیتمایعرا'مخلوط' solution)اند.نهادهنام

باشد:زیرخواصدارایبایستیخوبحلالیک

باشد.مایعبایستیآزمایشحراتدرجهدر*

نماید.حلخوددررامکملالکترولیتاززیادیمقداروآنالیتکهباشدقادربایستی*

نشود.مکملالکترولیتوآنالیتباشیمیائیانفعالاتوفعلواردحلالخود*

نمود.تخلیصآنرابتوانکهباشدداشتهوجودامکاناینبایستی*

باشد:خواصیچنیندارایبایستینیزمکملالکترولیت
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باشد.داشتهشده،انتخابکهحلالیدرزیادیحلالیت*

باشد.نداشتهآزمایشدهندهتشکیلاجزاءباترکیبیمیل،الکتروشیمیائیوشیمیائینظرنقطهاز*

نمود.تخلیصآنرابتوانکهباشدداشتهوجودامکاناینبایستی*

مهاجرت،کنوکسیونمیشود.کنترل،جرمانتقالشکلسهتوسط،الکترودسطحبسمتهاآنالیتحرکت
(convection)بهمقبیلازمکانیکینیرویتاثیرتحت،میکندحرکتکنوکسیونتوسطکهچیزی.دیفیوژنو

دربحرکت،الکتریکیمیدانیکتاثیرتحتباردارهاییون،مهاجرتمورددرمیگیرد.انجام،لرزاندنیازدن
تفاوتکهمیگیردصورتوقتیدیفوزیونمیکند.جلبخودبسمترامثبتیونها،منفیالکترودمثالبعنوانمیآیند.
بامنطقهبهترغلیظمنطقهازآنالیتکهمیشودباعثاینباشد.آمدهبوجودالکتروشیمیائیسلولنقطهدودرغلظتی
ازکند،پیداتقلیل،امکانحدسرتاجرمانتقالمکانیزمکهشودحاصلاطمیناناینکهبرایکنند.حرکت،کمغلظت

شدهرساندهاقلحدبهغلیظالکترولیتازاستفادهباهممهاجرتو،نشدهاستفادهارتعاشیازدنبهمباکنوکسیون
بالایغلظتمیآید.بوجودالکتروشیمیائیسلولنقطهدودرغلظتتفاوتاثردرشدذکرکههمانطوردیفیوژناست.

باشد.آنالیتازبیشتربمراتب،الکترودسطحبهالکترولیتمهاجرتاحتمالشدخواهدباعثالکترولیت

تامینراالکترولیتانتخابشرطسههرچونبودهمعدنیموادالکتروشیمیبرایمناسبیالکترولیتآمونیومنمک
میگیرد.قراراستفادهموردمعمولاآمونیومتترابوتیلنمک،استونیتریلیامتاندیکلرومایعبرایمینماید.

شمارندهالکترودکاری،الکترودازعبارتندکهبودهاحتیاجموردالکترودسه،شیمیائیالکتروسلولازاستفادهدر
.رفرنسالکترودبالاخرهو

برشدهاعمالپتانسیلکنترلبرایپتانسیوستاتیکمیشود.سببرانظرموردالکتروشیمیائیآزمایشکاریالکترود
کهباشدشدهساختهایمادهازکهاینستکاریالکترودخاصیتمهمترینمیشود.گرفتهبکار،کاریالکترودروی
نگیرد.قرار(redox)احیافرآینددچارخودسیستم،شرایطتحت

کاملبطوربایستیسطحاین،گرفتخواهدانجامکاریالکترودسطحدرالکتروشیمیائیانفعالاتوفعلاینکهبدلیل
درمیکند.تغییرالکترودجنسبهبستگیهاالکتروددادنصیقلروشباشد.شدهسنجیدهنظر،هرازآنسطحوتمیز
کردنتمیزبرایآخردربود.خواهدکافی،آزمایشانجامبرای،مکانیکیوسائلازاستفادهباصیقلموارد،ازخیلی
میگردد.استفادهشده،پرشدهتقطیربارسهمقطرآبباکهاولتراسونیکحماماز،نهائی

کنند.تمیزوصیقلراکاریالکتروددیگرباریکآزمایش،یکوسطدرکهمیشودلازمگاهی

باشد.داشتهثابتتعادلیپتانسیلیکدارایمیبایستیوبودهالکتروشیمیائیآزمایشاتمهمجزءیکرفرنسالکترود
شدهاشباعکالوملالکترودمیشود.سنجیدهالکترود،اینبامقایسهدردیگر،هایالکترودپتانسیل

(saturated calomel electrode (SCE))،هیدروژناستانداردالکترود(SHE)الکترودوAgCl/Ag
هستند.رفرنسهایالکترودمتداولترینجملهاز

counter)شمارندهالکترود electrode)-باعثکهمیشوداعمالکاریالکترودرویبرپتانسیلیکوقتی
وکاریالکترودبینهاالکترونحالیکهدرمیگیرد.صورتالکتریکیجریانمیگردد،آنالیتاحیایااکسیداسیون

نقشیشمارندهالکترودکهشودحاصلاطمیناناینکهبرایمیرسد.ثبتبهجریاناینمیکنند،حرکتشمارندهالکترود
درسیمیکمیکنند.انتخابکاریالکترودسطحازبزرگترراالکتروداینسطح،نداشتههاالکترونتعدادکنترلدر
البتهمیگردد.انتخابشمارندهالکترودبعنوان،شیمیائیترکیبیمیلنداشتنبخاطرپلاتینیدیسکیکیاپیچیدههم

میکنند.تهیه،همکربنازراشمارندههایالکترودپلاتین،زیادگرانیبخاطر

الکترودرویدراکسیداسیونواکنشیکموقع،هماندرمیگیرد،انجامکاریالکترودرویدراحیاواکنشیکوقتی
واردالکتروشیمیائیوشیمیائیترکیبدر،امکانحدسرتابایستیشمارندهالکتروددلیلبهمینمیافتد.اتفاقشمارنده

قسمتدوبینپلیکازمنظوراینبرایساخت.جداسیستمبقیهازراالکتروداینبایستیاجبار،بهگاهینشود.
میدهد.راالکتریکیجریانعبوراجازهکهکردهاستفاده

فازهایدرزمانحسببرخطیصورتبهالکترودپتانسیل،چرخه‌ایسنجیولتدرجریانتغییراتثبتبرای
عنوانبافازهااینازیکهرطولدرزمانحسببرپتانسیلتغییراتسرعتشده،بردهپائینوبالاچرخه‌ای

scan)روبشسرعت rate (V/s))ومرجعالکترودبینپتانسیل،شدذکرقبلدرکههمانطورمیشود.نامیده
اینمیشود.شمارشگر اندازه‌گیریلکتروداو کاریالکترودبینالکتریکیجریانوشدهگیریاندازهکاریالکترود

می‌شوند.ترسیم،)E)شداعمالپتانسیلحسببر(i)الکتریکیجریانهایگیریاندازه

اعمال(reduction)'احیا'افزایندهپتانسیلیک(t1تاt0)زمان)ازscan)روبشضمندرزیرشکلدر
درالکترولیتدرموجودعواملوقتیکرد.خواهدپیداافزایشکاتدیجریانکارشروعدراقلحدترتیباینبهوشده
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دوسیستماگرمیشود.کمتروکمترعواملاینغلظتچونکردهپیداافتکاتدیجریانرسیدند،خوداحیاپتانسیلبه
باریافتهکاهشعوامل(t1تاt2)برعکسروبش،اینباشدبرگشتقابلسیستمیکردوکسیون/اکسیداسیونگانه

دوگانهسیستمکهقدرهربرسد.قبلینقطهبهتاشدهعوض(آنودیجریان)جریانجهتوشدهاکسیدهدیگر

شبیهبیشترردوکسیونواکسیداسیونهایمنحنیاندازهوشکلباشد،برگشتقابلبیشترردوکسیون/اکسیداسیون
بود.خواهندیکدیگر

ایچرخهسنجیولتهایمنحنیدرروبشسرعتتاثیر

گفتهروبشسرعتبارهدرمطلبیگرفت،قراربحثموردموقعاینتاکهایچرخهسنجیولتآزمایشاتدر
ولتمنحنیشکلواندازهدرزیادیتاثیرکاری،الکترودپتانسیلبردنپائینوبالاسرعتکهاینستواقعیتنشد.

سرعتدوباردوکسیون/اکسیداسیونسیستمیکازولتاموگرامیکنمایشزیراشکالدارد.ایچرخهسنجی
میباشدمختلف .
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شرایطتمامحالیکهدربودهبیشتربمراتب(b)ولتاموگرامبهنسبتروبشسرعت(a)بالائیولتاموگرامدر
کاتودیکجهاتدر(peak)ماگزیممنقطهدومابالاسرعتهایدراست.شدهنگاهداشتهیکسانکاملبطوردیگر

Rمشخصکاملاپیکیک(bولتاموگرام)پائینهایسرعتبرایحالهمیندرمیکنیم.مشاهده،آنودیکو
توجیهبرایاصلیدلیلیکنیست.موجود،پائینولتاموگرامدردارد،وجودبالاشکلدرکهبرعکسروبشدر
واردکهشدهدادهجلوبهواکنشدرRردوکسیونمحصولاتبهکافیفرصت،کمسرعتهایکهاینستاتفاقاین
ندارند.شیمیائیالکتروفعالیت،محصولاتشکهبشوندشیمیائیانفعالوفعل

کاملپذیریبرگشتواکنش
استشدهدادهزیرمعادلهتوسطشارژانتقالمکانیسمترینساده :

سرعتوزمانازمستقلکهشدهدادهنرنستمعادلهتوسطشدهتولیدموادواولیهموادغلظت،فرآینداینبرای
میباشدروبش :
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درجهT،گازهاثابتR،ردوکسیوناستانداردپتانسیلER،بودهکاریالکترودپتانسیلEمعادلهایندر
موادغلظتبهردوکسیونموادغلظتنسبتRed/Oxتناسبو،شدهمنتقلالکترونهایتعدادnکلوینحرارت

میباشد.فارادیثابتFوشدهاکسید

فلزاتخوردگی

(Zinc)رویفلزقطعهیککهزمانیداد.نشانمیتوانسادهمثالیکباراخوردگیالکتروشیمیائیطبیعت
درمیشود.متصاعد،هیدروژنگازوافتادهاتفاقشدیدواکنشیکشود،دادهقراررقیقکلریدریکاسیدازدرمحلولی

رویکلرورتشکیلانفعالوفعلایننتیجهمیگردد.حل،اسیدمحلولدروشدهخوردگیدچاررویفلزحالهمین
داد:نشانمیتوانصورتاینبهراواکنشاینمیباشد.

نمود:ترسادهزیربصورتمیتوانرارابطهاینونکردهایفانقشیواکنشدراینکلریونکهداشتتوجهبایستی

تولیدهیدروژنگازوروییونهایوشدهترکیباسیدهیدروژنیونهایبارویفلزکهمیشودمشخصترتیباینبه
شدهتولیدمحلولدرروییونوشدهاکسیدهرویفلز،واکنشطولدرکهکهمیدهدنشانمابهفرآینداینمیشود.
اینترتیباینبهمیشود.متصاعدهیدروژنگازوشدهاحیامحلول،داخلهیدروژنهاییونموقعهمیندراست.

قرار:اینازهیدروژن.یونهایاحیاءورویفلزاکسیداسیونگردد،تقسیمواکنشدوبهبسادگیمیتواندواکنش

(آنودیکواکنش)اکسیداسیون

(کاتودیکواکنش)احیافرآیند

آمدنبوجودیا(ظرفیتیدورویبهرویفلز)ظرفیتدرافزایشیکباآنودیکیااکسیداسیونواکنشیک
مصرفیا(هیدروژنگازبههیدروژنمثبتیون)ظرفیتکاهشیکدیگرسویازمیشود.دادهنشانالکترون
همانباوهمزمانشده،دادهنشانبالادرکهواکنشیدومیباشد.کاتودیکیااحیاواکنشیکدهندهنشان،الکترون
غیرالبتهکهشدهالکتریکیباردارایکهمیبایستیفلزاینصورت،غیردرمیگیرد.صورتفلزسطحدر،سرعت
نرخفلزاتخوردگیفرآیندموقعدرمیگردد.حاصل،خوردگیاصولتریناساسیازیکیاینجاازمیباشد.ممکن

استبرابر،احیافرایندنرخبااکسیداسیونفرآیند( . rate (

است:شدهدادهنشان،زیرشکلدرنظریهاین
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باقیفلزدرکههاالکترونایناست.شدهتبدیلالکتروندوورویظرفیتیدویونیکبهرویاتمیکاینجادر
میگیرند.قرارمصرفموردهیدروژناحیافرآیندموقعدربلافاصلهمیمانند،

یادوبهبتواندکهکهواکنشیهرحقیقتدرمیباشد.الکتروشیمیائیفرآیندیککلریدریکاسیددررویفلزخوردگی
فرآیندکهمیشودباعثتقسیماینمیگردد.محسوبالکتروشیمیائیواکنش،گرددتقسیمفرعیواکنشهایبیشتر

شدهخوردهکلریدریکاسیددربسهولترویمانندهمآلومینیوموآهنبگیرد.قرارمطالعهموردترسادهخوردگی
میباشد:زیربصورتآنهاواکنشو

شباهتکنیم،تقسیماحیاواکسیداسیونفرآیندبهراآنهاوقتی،نبودهیکدیگرشبیههاواکنشایناولنگاهدرهرچند
شد.خواهدمشخصآنها

واکنشمواردتمامدرچونشدخواهدترسادهبسیارکلریدریکاسیددرفلزاتشدنخوردهمسئلهترتیباینبه
،سولفوریکجملهازهااسیدسایربرایقاعدههمینبود.خواهدهیدروژنیونهایازهیدروژنگازتولیدکاتودیک
فقطموارد،اینتمامدراست.صادق،فرمیکواستیکنظیرآبدرحلقابلآلیاسیدهایو،فلوریدریک،فسفریک

ندارند.شرکتیخوردگیفرآینددراستاتیا،فسفاتسولفات،قبیلازیونهابقیهوبودهفعالکهاستهیروژنیون

عمومیواکنشچنددرمیتواندالکتروشیمیائیهایخوردگیتمام،احیاواکسیداسیونفرعیهایواکنشنظرنقطهاز
یایکواکنشایندروبودهیونبهفلزاکسیداسیون،خوردگیانفعالوفعلهردرآنودیکواکنشگردد.خلاصه
شود:نوشتهزیرکلیبصورتمیتوانداینمیگردد.آزادالکترونتعدادی

تعدادهرحالدرمیباشد.شدهآزادالکترونتعدادnوفلزیونM+n،خوردگیازقبلفلزمعرفMآندرکه
میباشد.هایونظرفیتمعادلشدهایجادهایالکترون

آنبرایبیشتریامکاناتوبودهترپیچیدهقدری،میباشدهاالکتروناینبردنبکارکهکاتودیکفرآیندحالهمیندر
میشود:دادهمیآید،پیشفلزاتخوردگیدربیشترکههاواکنشقبیلاینازتعدادیزیردردارد.وجود

هیدروژنگازایجادواکنش

اسیدیمحلولدراکسیژناحیا

بازییاخنثیمحلولدراکسیژناحیا

ظرفیتتغییروالکتروندریافتبافلزجزئیاحیا

(آبکاری)الکتروندریافتبافلزکاملاحیا

دراکسیژناحیااستهمچنینو،بودهمعمولکاملااسیدیهایمحیطدرکاتودیکواکنشدرهیدروژنگازتولید
aqueous)آبیهایمحلول solutions)دراکسیژنتوجهیقابلمقدار،هوامجاورتدرهائیمحلولچنینچون

اتفاقشیمیائیهایفرآینددربیشتروبودهمعمولکمترفلزات(آبکاری)کاملیاجزئیاحیاءمینماید.حلخود
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الکترونهاکنندهمصرفهمگیکهاینستآنودارنداشتراکنکتهیکدر(کاتودیک)بالاهایواکنشتماممیافتند.
میباشند.

آهنقطعهیکمثالبعنوانبگیرد.قراراستفادهموردخوردگی،مسائلتمامتقریبابرایمیتواندجزئیهایواکنشاین
اینازآنودیکواکنشاست.شدهفرو،استبودهتماسدرهوااکسیژنباکهدریاآبیاآبدرکهبگیریدنظردررا

بود:خواهدقرار

دریاآبوآباست.شدهحلآندرهوااکسیژنتوجهیقابلمقداراست،بودههوامجاورتدرمحلولاینچون
بود:خواهدزیربصورتکاتودیواکنشوبودهخنثیتقریبا

بود:خواهدصورتاینبهکلیواکنشونداشتهشرکتیواکنشدرکلروسدیمیونهایداشتبخاطربایستی

میشود:تبدیلفریکنمکبهونبودهپایداراکسیژنمجاوتدرمادهاینولیمیکند.رسوبفروهیدروکسید

هستند.آشناآنباهمهکهاستآهنزنگهمانمادهاین

،رویسطحدرمسشدننشاندهدهندهنشانوبودهمسسولفاتمحلولدررویفلزواکنشآبکاریکلاسیکمثال
میباشد.

:اینروازکرد.تقسیمجزئیهایواکنشبهمیتوانراالکتروشیمیائیهایواکنشتمامگردید،ذکربالادرچنانکه

در،محلولدرسولفاتبصورترویواسفنجبصورتمسآخردروشدهآبکاریمستوسطابتدادررویاینجادر
میآیند.

،میشودخوردهآلیاژیکوقتیبگیرد.صورتاحیایاواکسیداسیونواکنشیکازبیشتراستممکن،عملدر
احیاواکنشیکازبیشترکهاینستمهممیشوند.مایعفازواردیونیبصورت،اندکردهدرستراآلیاژکهفلزاتی
نظردربودههوامجاورکهکلریدریکیاسیدمایعدررویفلزشدنخوردهمثالبعنوانبگیرد.صورتاستممکن

میگیریم.

42

www.takbook.com



شکلدررویفلزسطحرویدراین.اکسیژناحیادیگریوهیدروژنتولیدیکی.استپذیرامکانکاتدیواکنشدو
واکنشسرعتآنجائیکهازاست.موجودالکترونکنندهمصرفواکنشدوفلزاینسطحدراست.شدهدادهنشانبالا

اینمیشود.رویفلزشدنخوردهسرعتازدیادباعثاحیاسرعتازدیادباشد،برابربایستیآنودیوکاتدیهای
مایعهمینبهنسبتخوردگیسرعت،باشد(هوابامجاورتطریقاز)اکسیژنشاملاسیدمایعاگرکهمیدهدنشان
کرد.خواهدتولید،مصرفبرایبیشتریالکترونهایاکسیژناحیایبود.خواهدبیشتربمراتب،هواازعاریولی

اسیددر،فریککلروربصورتفریکیونهایمانندکنندهاکسیدهایناخالصیاگرآمدخواهدپیشاتفاقهمیندرست
واکنشدواینحالدرچونشدهخوردهبیشتریسرعتبا،شرایطیچنینتحتفلزاتباشد.داشتهوجودکلریدریک

داشت.خواهدوجودکاتودیک

بداناینوشدخواهدکندنسبتبهمانآنودیکواکنش،شودایجادکاتودیکواکنشانجامراهسربرمانعیاگرحال
نظرازرنگچونشود،پوشیدهرنگلایهیکبافلزسطحاگرشد.خواهدخوردهدیرتروکمترفلزکهاستمعنی

شدنکندباعثاینمیشوند.کنداقلحدیاومتوقفآندیوکاتدیهایواکنشنیست،جریانهادیالکتریکی
شد.خواهدفلزاتدرخوردگی

ایستمادهخوردگی(inhibitor)'کنندهمهار'شد،خواهدبحثآنبارهدرمفصلبطوربعدصفحاتدرهمچنانکه
باکنندگانمهاراینمیکند.جلوگیریفلزشدنخوردهاززیادیحدتاگردد،اضافهخورندهمحیطبهکممقداربهاگرکه

بعدصفحاتدرهمچنانکهمینماید.جلوگیریفلزشدنخوردهازوکردهمقابلههردویاآنودیک،کاتودیکهایواکنش
میدهند.تشکیلفلزسطحدر(فیلم)نازکلایهیککهبودهآلیموادهاکنندهمهاراینازخیلیشد،خواهدملاحظه
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پلارِیزاسیونهایمنحنی

درکاریالکترودرویبرشدهاعمالپتانسیلعلیهبرالکتریکیجریاندانسیتهلگاریتمترسیمپلاریزاسیونمنحنی
بدلیلهامنحنیاینمیباشد.شیمیائیواکنشهراصلیقانونپلاریزاسیونمنحنیمیباشد.،مشخصالکترولیتیک

هایسیستمبرایهامنحنیاینهستند.برخوردارخاصیاهمیتاز،مختلفشرایطتحتفلزاتارزشیابیقدرت
یاو(active/passive)فعالغیربهفعالوضعیتازانتقالاستممکنآمد،خواهدآنهاتعریفچنانکهفعالغیر

نماید.مشخصنیزرا(passive/trans-passive)فعالغیرماوراءبهفعالغیروضعیت

بهاینکهبدونبایستیکاریالکترود.میدهدنشانفلزیالکترودیکبرایرانمونهپلارایزاسیونمنحنییکزیرشکل
برسد.تعادلبحالتآنپتانسیلتاماندهباقیمحلولدرمدتیبایستی،گرددمتصلسیستم

جریانصفرنقطهبهتاکردهپیداتقلیلبتدرجکهشدهشروعنموداراینپائیندرکاتدیقسمتازکاتدیجریان
الکترودپتانسیلبالارفتنبامیباشد.منحنیکاتدیقسمتپایانوبودهEcorrنقطهایندرالکترودپتانسیلمیرسد.

میکند.پیداافزایشآنودیجریان،پتانسیلازدیادباوشدهواردنمودارایناکتیوقسمتبه،

وارد،مرحلهایندرمیکند.پیداافتناگهانبرعکس،نشدهجریانافزایشبهمنجر،پتانسیلافزایشمرحلهیکدر
ونکردهتغییرجریانمقدارالکترود،پتانسیلشدنزیادبامیافتد.فرو،صفرنزدیکیتاجریانوشدهغیرفعالمنطقه

میماند.باقیصفرنزدیک،فعالغیرمنطقهتمامدر

فعالغیرماوراءبنامجدیدیمنطقهواردرفتنبالاباوشدهآغازدیگربارجریانفعالیت،مرحلهیکدربالاخره
(transpassive)میشود.جریانازدیادباعثپانسیلرفتنبالاکهشده

رابطه،هیدروژناحیاالکتروکاتالیتیکبارهدرتحقیقضمندرسویسیپژوهشگرتافلجولیوس۱۹۰۵سالدر
میباشد،تعادلحالتپتانسیلوکاریالکترودپتانسیلبینتفاوتکهراηاضافیپتانسیلوIجریانبینراتجربی

نمود:تعریفصورتاینبه
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نمایشمیشود،پلاریزهبالائیهایپتانسیلبهکاریالکترودوقتیlog IوEبینخطیرابطهیکوجود
IوEبینخطیرابطهامتداداست.شدهداده logکاتودیکوآنودیکپلاریزاسیونهایمنحنیدر

.استشدهدادهنشانi0باشکلدرکهمیکنندقطعاینقطهدررایکدیگر

بود:خواهدزیربصورت،ریاضیبزبانرابطهاین،ولمرباتلرمعادلهازاستفادهبا

عددF،مطلقحرارتدرجهT،کاریالکترودپتانسیلE،شدهبدلوردالکترونهایتعدادnآندرکه
میباشد.گازهاثابتRوفارادی

الکترون،دوتولیدباشدناکسیدهآنآنودیکواکنشکهبودهظرفیتیدوفلزیالکترودیکموردایندردیگرمثال
میباشد.
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ازچنانکهکاتدیوآنودیواکنشهردودرمیشود.تولیدهیدروژنگازوشدهاحیاهیدروژنیونهاکاتودیواکنشدر
رایکدیگر،خوردگیپتانسیلوجریاننقطهدرآنهاامتدادکهداردوجود(تافل)خطیقسمتیکپیداست.شکل
میکنند.قطع

نوریمیکروسکپی:هفتمفصل

باچگونهاینکهحسببرعمومیبطورمادهیکمشخصاتوکردهساطعوجذبراالکترومگنتیکاشعهموادکلیه
طیفازقسمتیچهتوسطمادهاینکهحسببرمیگردد.ظاهرشود،انفعالوفعلواردالکترومگنتیکپرتو

میکند.پیداتغییرحاصلهنتایجوآزمایشنحوهشود،واقعاصابتموردالکترومگنتیک

46

www.takbook.com



بارهدرمفصلبطورکتابایندرکهبودهبالاتصویردرشدهدادهنشانطیفازمورددوایکساشعهومرئینور
فرکانسکمترینباقرمزناحیهازمیگرددتجزیهمختلفرنگهایبهمنشورتوسطکهمرئینورشد.خواهدبحثآنها
نورایناز،موادشناختدرمیرسد.(مرئیناحیهدر)فرکانسبیشترینبابنفشناحیهبهوشدهشروعمحدودهایندر
نوعوشکستسطح،سطحبارهدراطلاعاتی،محدودنمائیبزرگباوشدهاستفادهنوریهایمیکروسکپدر

میدهد.بدستخوردگی

است:شدهدادهنشانزیرتصویردر،امروزینوریمیکروسکپیکشماتیکنمای

47

www.takbook.com



است:شدهتشکیلزیرقسمتهایازمیشوددیدهشکلدرچنانچهنوریمیکروسکپ

(Stage)سکو

میکروسکپزیردرکهنوریمنبعازشدهمنتشرنورعبوراجازه،وسطدرمدورسوراخیکباثابتسکوییک
علاوه،هامیکروسکپازبسیاریمیگیرد.قرارسوراخاینرویدر،اسلایدیکدرروینمونه،داده،گرفتهقرار

کههائیمیکروسکپدرکند.حرکتعمدیوافقیمیتواندکهکهداشتهنیزمتحرکسکوییک،ثابتسکویاینبر
داد.حرکترااسلایددستبابایستی،نمونهدادنحرکتبرایهستند،اضافیسکویاینفاقد

نوریمنبع

خارجنورازازآینهیک،قدیمیانواعدرولیگرفتهقرارمیکروسکپزیردرنوریمنبع،گردیدذکرکههمانطور
میرساند.نمونهوسکوبهزیرازرانوریپرتووکردهاستفاده،میکرسکپاز

(Condenser)چگالنده

میفرستد.بالابهنمونهمیانازوکردهآوریجمعرانورپرتوکهگرفتهقرارعدسیسریدوسکوزیردردرست
میکند.کنترلرانورشدتکهشدهمجهزدیافراگمیکباچگالنده

Observation)مشاهدهلوله Tube)

قسمتاینانتهایدراست.گرفتهقرارمشاهدهنوریهایسیستم،میکروسکپچهارچوببهچسبیدهوسکوبالایدر
مرحلهآخرینچشمیهایعدسیمیکند.تنظیم،خودچشمانبرایآنرا،ناظرشخصکهداردقرارچشمیهایعدسی

میدهند.تشکیلبزرگنمائی

objective)عدسیتوسطکاراینوبودهبزرگنمائی،نوریمیکرسکپاصلیوظیفه-بزرگنمائی lens)

زیادتریاهاعدسیکردنقویترباصرفاکهداشتتوجهبایستیمیگیرد.انجامچشمیهایعدسیو
عدسییکتشخیصقدرت،تعریفموجببه.رفتنخواهدبالاتروبالاتربزرگنمائی،آنهاتعدادکردن

موجودیتدوبعنواناندشدهدادهقراریکدیگرکناردرکهجسمدودادننشانبرایعدسیاینتوانائی،
دهانهقطرو،شدهاستفادهآنازکهنوریموجطولبهعدسییکتشخیصقدرتمیباشد.مشخص
میآید:بدستزیررابطهازوداردبستگیدیافراگم

өنقطهدوبینزاویهکوچکترینبوده،مرئینورموجطولλآندرکه ، n  refractive index وdقطر
میباشد.مدوردیافراگم

اساسبرکهروشایندرمیباشد.بعدیسهنوریمیکروسکپ،نوریهایمیکروسکپانواعازدیگریکی
بدونوبودهبالائی(resolution)تشخیصقدرتدارای،استسفیدنور(interferometry)اینترفرومتری

میدهد.بدستمفیدیاطلاعاتنمونه،بافیزیکیتماس

Mirauمیراوترکیب)رابعدیسهنوریمیکروسکپاصلیاجزاءشماتیکتصویرزیرشکل configuration)

Beam)پرتوکنندهتقسیمتوسطمیشودمیکرسکپواردکهلیزرنورمیدهد.ارائه splitter)شدهتقسیمقسمتدوبه

تاریکنوریهاینوارسرییکمیکنند،پیداتداخلهمبامرجعیکسطحونمونهسطحازنورپرتودواینوقتیو
میباشد.مرتبطنمونهسطحظاهریشکلبهمستقیماکهکردهایجادروشنو
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طوریکامپیوترمیگردد.ضبطدوربیندرآنتصویروکردهتمرکزسطحمختلفنقاطدرمیکروسکپاینکامپیوتر
ازبیشترمیدهد.ارائه،بعدیسهتصویریکبصورتوکردهآوریجمعرااطلاعاتاینکهاستشدهریزیبرنامه

یکوشدهپروردهکامپیترتوسطثانیهچندمدتعرضدرشده،ایجاددوربیندرکهمختلفنقاطتصویرمیلیونیک
میدهد.بدستبعدیسهجامعتصویر

میتوانرا(roughness)سطحزبری،آنهاازمیانکهمینمایدفراهمهمرادیگریمهماطلاعاتهمچنینکامپیوتر
برد.نام

بایستیمینماید.مجسمراسطحزبریواقعیشکلکهشدهایجادبروکربعدیسهمیکروسکپتوسطبالاتصویر
رنگهااز،بیشتروضوحایجادبرایکامپیوترونبودههانمونهواقعیرنگهای،تصاویراینرنگهایکهداشتتوجه
است.گرفتهکمک
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قرمزمادوناسپکتروسکوپی:هشتمفصل

گستردهطیفازکوچکیقسمتفقطکند،مشاهدهآنرااستقادرماچشمکهنوریگردیدذکرقبلدرچنانچه
معادلکهطیفچپسمتبهشدننزدیکبااست،زیرمشهودشکلازچنانکه،قسمتایندرمیباشد.الکترومگنتیک

وپرقدرتهایاشعهبه،مسیراینادامه،شدهبنفشماوراءاشعهمنطقهواردمامیباشد،انرژیوفرکانسافزایش
میرسیم.گامااشعهبهبالاخرهوXنافذ

ازبنفش،ماوراءاشعهبامقایسهدرکهمیرسیمقرمزمادونمنطقهبهما،الکترومگنتیکطیفدیگرسمتدر
وآلیموادشناسائیبرایطیفازقسمتاینمیدهد.تشکیلراطیفحرارتیبخشوبودهبرخوردارکمیانرژی
محدودهیاونانومتر۱۶۰۰۰تا۲۵۰۰ازکار،اینبرایمفیدمحدودهوشدهگرفتهبکارمعدنیموادبرخی

میباشد.،هرتز۹/۱*۱۰۱۳تا۲/۱*۱۰۱۴فرکانس

داردوجودامکاناینولی،کندآزادراالکترونهابتواندکهنیستزیادکافیاندازهبهقسمتایندرهافوتونانرژی
تاثیرتحتنماید.ارتعاشبهوادار،اندچسبیدهبهموالانسکوئواتصالتوسطکهشیمیائیهایگروهوهااتمبتواندکه
میباشد.آنهادهندهتشکیلاتمهایمشخصاتازکهدادهنشانخودازمختلفیارتعاشیحرکاتهاملکول،انرژیاین

باشد.داشتهمطابقتآنهاارتعاشاتباانرژیدرکهکردهجذبراقرمزمادوناشعه،آلیموادتمامتقریبادلیلبهمین
مشخصهطیفاینوآوردهبدستراموادجذبیطیفکهمیدهداجازههاشیمیستبهقرمزمادوناسپکترومتر

است:شدهدادهزیرشکلدرجذبیطیفاینازنمونهیکمیباشد.مادهآنملکولیساختمان

50

www.takbook.com



۸۰۰–۷۰۰بیندرطیفایندربریدگییکقرمزمیباشد.مادونطیفهایازمعمولیمثالیکطیفاینپیچیدگی
cm-1هیدروکسیلیک،آلدئیدیکوجوددهندهنشانهمچنینطیفاینمیباشد.کربنتتراکلرورحلالجذببهمربوط

(وانیلین)میباشدهمبنزینیحلقهیکوفنولیک

داشت:توجهبایستی

Stretching)کششیفرکانس-۱ frequencies)شدگیخمفرکانسازپیوسته(bending frequencies)بیشتر
(میباشد.آنفشردنیاکشیدنازترسادهزنجیرهیککردنخمچون)است.

دارد.ترسنگیناتمهایبهاتصالبهنسبتبیشتریکششیفرکانسهیدروژنبهبهاتصالزنجیره-۲

بیشتریکششیفرکانسدارایدوگانهاتصالو،گانهدواتصالبهنسبتبیشتریکششیفرکانسدارایگانهسهاتصال-۳
دارد.منفرداتصالبهنسبت

مورددرمفیدیاطلاعاتزیر(chart)نگارهدرمیشود،دیدهآندرارتعاشمختلفانواعکهقرمزمادونطیفکلیمناطق
است.شدهتقسیمقسمتدوبهچینخطیکتوسطافقیسمتازنگارهایناست.شدهآوریجمع،قرمزمادونارتعاشات
میباشد.شدهمشخصشکلدرکهاتصالاتیکششیارتعاشمعرف،شدهمشخصآبیرنگخطوطباکهچینخطبالایقسمت

فرکانسN-HوO-Hاتصالگردیدذکر(بالادر۲شمارهمطلب)هیدروژنبهاتصالزنجیرهموردکههمانطور
دارد(.معکوسرابطهموجطولبافرکانسکهداشتتوجهبایستی)دارد.C-Hاتصالبهنسبتبیشتریکششی

مینماید.مشخصراشدگیخمارتعاشات،شدهمشخصرنگسبزخطباکهنگارهایندرکهچینخطپائیندر

گروهیهایفرکانس

functional)فعالهایگروهبرایقرمزمادونشدهآوریجمعاطلاعاتزیرجدول groups)همانوشدهداده
است.شدهرعایت،شدگیخمارتعاشوکششیارتعاشبرایبالانگارهرنگهای

۳۰۰۰cm-1–۲۸۵۰بینناحیهدرانرژیجذب،هستندC-Hاتصالزنجیردارایآلیموادبیشترآنجائیکهاز

C-Hکششی ارتعاشبهمربوطکهافتادهاتفاق sp3.3000بالایدرانرژیجذبولیمیباشدcm-1 بهمربوط
sp2 C-Hیاsp C-H3300نزدیکیدرکهبودهcm-1میآید.پیش
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میباشد.C4H8Oایزومرپنجدهندهنشانزیرتصویرپنج
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تابشمعرضدرزیربترتیبرامسفلزازنمونهیکخوردگیکنندگانمهارزمینهدرگستردهتحقیقیکدرمؤلف
میباشد:قرارایناززیرشکلدرقرمزمادوناسپکترومترهایطیفشرحودادهقرارقرمزمادوناشعه
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کههمانطوراست.بودههوامجاورتدروشدهصیقلوتمیزکاملاکهمیباشدمسینمونهبیکمربوط(a)طیف
نمیخورد.بچشممسنمونهقرمزمادونطیفدرجذبیهیچ،میرودانتظار

نقاطوشدهپخشپتاسیمیدورقرصیکدرکه(کنندهمهارBTA)آزولبنزوتریجامدنمونهیکاز(b)طیف
میباشد.آزولتریبنزومادهنمودارطیفاینرویدرجذب

ایناست.ماندهباقیوضعایندرمدتیبرایوشدهBTAمحلولواردکهبوده(a)مشابهنمونهیک(c)طیف
ومسازترکیبیکهشدهایجادمسفلزرویدرکهنازکیلایهولیشدهشستهمقطرآببامحلولازخروجبعدنمونه
BTA،است.پایدارکاملامیباشد

درهوابامجاورتاثردرکهاکسیدیلایه،شیمیائیالکتروطریقازکهبوده(a)نظیرنمونهیکاز(d)طیف
کنندهمهارازاثریهیچاست.شدهواردBTAمحلولدراکسیدیلایهبدونفلزوشدهزدودهبود،شدهایجادآنروی

رویدراکسیدلایهیکوجود،محافظلایهتشکیلبرایکهمیکندثابتاینونشدهدیدهنمونهاینرویدرخوردگی
است.ضروریکاملامس

مدتیبراینمونهاینبعداست.گرفتهقرارمدتیبرایهوادرشستن،ازپسوکردهخارجمحلولازرانمونههمین
اینرویدرهوابامجاورتاثردرکهاکسیدیلایهیکوجودمیکند.راایجاد(e)طیفوشدهکنندهمهارمحلولوارد
میکند.تاییدرااین(e)طیفوشدهمحافظلایهترکیبایجادباعثبود،شدهایجادنمونه

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

IRآنالیزبراینمونهکردنآمادهروشهای

کاراینانجامبرایکمکیموادیمیشود.استفادهگازومایعجامد،بصورتموادشناختدراسپکتروسکوپیIRاز
KBrوNaClنظیرهائینمکازجهتبهمینباشد.(transparent)شفافIRپرتومقابلدربایستی
میشود.استفاده،آنالیزبرایمناسبنمونهکردنفراهمبرای

جامدهاینمونه.۱

است:زیربشرح،جامدنمونهکردنآمادهمختلفهایروش

:مولتکنیک-ا

مخلوط،مرمرکاسهیکدر(Nujol)ناجولبنامایمادهباشدهنرمبخوبیکهنمونهیکتکنیکایندر
درومالیدهنمکقرصرویراخمیراینازنازکلایهیکشود.ایجادیکدستوغلیظخمیریکتاشده

میاید.بدستترتیباینبهجامدنمونهقرمزمادونطیفمیدهیم.قرارقرمزمادونپرتومعرض

مایع:حلالدرجامدنمونه-ب

بینشیمیائیواکنشهیچکهمیکنیمتوجهالبتهوکردهحل،آبیغیرحلالیکدرراجامدنمونهروشایندر
قطرهیکباشد.نداشتهجذبیقرمز،مادونطیفمحدودهدرهمحلالخودنگیرد.صورتحلالوجامدماده
بهشود.تبخیرحلالکهمیدهیماجازهودادهقرارKBr)معمولا)نمکقرصرویدرمحلولایناز
میگردد.ایجادنمکقرصرویدرجامدمادهازنازکلایهیکترتیباین

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

روندسپسونمودهوصلخلاءپمپبهراکوچکدستگاهاین.میدهیمقرار،هیدرولیکپرستنچندین
دستگاهازراخلاءپمپانتهادرودادهتقلیلرافشاربالا،فشاردرتاملقدریازبعدمیکنیم.آغازرافشار

بود.خواهندشفافقرمزمادوناشعهمقابلدرهاقرصاینمیکنیم.جدا،کوچک

مایعهاینمونه.۲

کهاستبدیهیداد.قراراندشدهخالصالعادهفوقکهبرموکلرهاینمکهایسلولدرمیتوانرامایعهاینمونه
کلرونظیرآلیهایحلالشد.خواهندحلآندرنمکیهایسلولچونباشندداشتهبهمراهآبنبایستیمایعهاینمونه

بود.خواهندمناسباینکاربرایفرم

گازیهاینمونه.۳

اینکهبدلیلهاسلولاینمیباشد.مایعهایسلولشبیهوشدهساختهNaClیاKBrازهمگازیهایسلول
طولسانتیمتر۱۰تا۵باشند.درازخیلینسبتبهبایستیندارند،قرمزمادونپرتواززیادیجذبخاصیتگازها
میباشد.سلولهایچنین
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Attenuated)کاملشدهتضعیفانعکاس Total Reflexion ATR)

کهشدهساختهموادیازکهشده(ATR)کریستالواردقرمزمادونپرتوکهمیشودحاصلوقتیداخلیانعکاس
کهنمودهداخلیانعکاسایجادکهشدهطراحیطوریکریستالمیدهد.عبورخودازبخوبیراقرمزمادوناشعه
evanescent)گذرزودموجبنامایپدیدهبروزباعث wave)استموجهمینمیشود.کریستالسطحدر
ترتیباینبهکهقرمزمادوناشعهخروجیمیشود.،اندگرفتهقرارکریستالپائینوبالادرکهنمونهوارد
میشود.نمودار،جذبیطیفدرکهداردخوددراطلاعاتیاستکردهبرخوردنمونهسطحبابارها

هاروشبقیهبهنسبتروشایندرنمونهکردنآمادهکهاینستATRاسپکتروسکوپیبزرگامتیازاتازیکی
تشخیصمثالبعنوانمیکند.فراهمسطحمورددراطلاعاتیآوردنبدستامکانضمندروبودهترسادهبسیار

Corrosion)خوردگیازکنندهجلوگیریموادعملکردمکانیسم Inhibitors)لایهیکایجادتوسطکهفلزات
درکهXPSفتوالکترونXاشعهاسپکتروسکوپیمکملمیتواندروشاینمیسازد.روشن،میشودایجادمقاوم
باشد.میکند،عملبالائیبسیارخلاء

است:قراراینازتکنیکاینامتیازات

انجامنمونهخودمعمولیفضایدرآزمایشکهمیشودباعثخلاءازاستفادهعدمونمونهکردنآمادهزیادسهولت*
بگیرد.

.آنالیزبرایکنندهجذببشدتیاضخیمهاینمونهازاستفادهامکان*

شود.واردنمونهبهایصدمهاینکهبدوننازکبسیارهاینمونه*

گردد.محسوبسطوحآنالیزروشهایجزوروشاینمیشودباعثکهسطحبهحساسیت*

Attenuated)کاملشدهتضعیفانعکاسعملکرد Total Reflection ATR)
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مادوناشعهپرتواست.شدهدادهنشان،میکندتبعیتازآنATRمنفردانعکاسیککهرااصولیبالاتصویر
شد،ذکرهمقبلاکههمانطورمیشود.خارجراستسمتازانعکاسیپرتووشدهکریستالواردچپسمتازقرمز

evanescent)گذرزودموجنامبهایپدیدهبروزباعثکریستالسطحبااشعهاینبرخورد wave).اینمیشود
اطلاعاتوشدهواردنمونهبهکهاینجاستدرو(dp)کردهتجاوزکریستالخارجیسطحازقدریموج
مینماید.کسبرالازم

میشود:بیانزیرمعادلهبا(dp)ورودعمقوجذبمیزان

آندرکه

n1کریستالشکستضریب

n2نمونهشکستضریب

 Θپرتوبرخوردزاویه

λمیباشد.قرمزمادوننورموجطول

:وقتیوکردهمقایسهیکدیگرباراATRکریستالچندینفیزیکیمشخصاتزیرجدول

n2= λ و1.5 = است.شدهمحاسبهمختلفکریستالهایبرایراdp مقادیر،باشد10
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مختلفکریستالهایجذبشدت

دیگرهایروشازترپائینATRروشایندرنمونهنسبیجذب(پائینهایموجطول)بالاترهایفرکانسدر
شکستضریببهوابستهروشایندرنمونهدرقرمزمادوناشعهرفتنفروعمقکهاینستآندلیلمیباشد.

میباشد.فرکانسازتابعیشکستضریبخودوکردهانتخابکهاستکریستالی

فرکانس()موجطولحسببرالماسوسلنیومروی،جرمانیومهایکریستالشکستضرائبتغییراتبالاشکل
است.شدهداده

زیرشکلمانند،بیشترموجطولمحدودهدرتردقیقبصورتسلنیومرویکریستالشکستضریبمثالبعنوان
بود:خواهد

evanescent)زودگذرموجرفتنفروعمقاینست،گرفتمیتوانکهاینتیجه wave)آزمایشتحتنمونهدر
فروعمقزاویهاینکردنکمتربادارد.کریستالبهقرمزمادوننورپرتوبرخوردزاویهکریستالجنسبهبستگی

شد.خواهدبیشترموج،طولازدیادبانورفرورفتنعمقکلیبطورالبتهوشدخواهدبیشترنمونهدرنوررفتن

چنیندرباشند.دادهصیقلوفلزیهانمونهکهاستزمانیکاملشدهتضعیفانعکاسناشناخهتقریباومفیدجنبهیک
نزدیکفاصلهدررافلزینمونهدو،نکردهاستفاده،نوریمتعددهاانعکاسایجادبرایکریستالازمؤلف،حالتی

میشود.منعکسنمونهسطحازوکردهحرکتدرهوانورکریستال،بجایودادهقراریکدیگر
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اگروکردهبرخوردفلزسطحبهمستقیماقرمزمادونپرتو،هوادرداخلیانعکاساتدادنترتیبوکریستالحذفبا
لایهیکمطالعهبرایمؤلفآمد.خواهدبدستقویطیفیکباشد،آمدهبوجودنمونهسطحدرایلایه

Corrosion)نازک Inhibitor)است.کردهاستفادهروشاینازبود،نشستهشیمیائیبطریقمسفلزرویبرکه

XPSوالکترونفتوایکساشعهاسپکتروسکوپینظیرسطحمطالعهپیچیدهبسیاروسائلبودنمهیاوجودبا
ثابتوسیلهایننکردند.حاصلآورد،بدستسادهوسیلهاینکهراخاصینتیجهیکهیچکدام،اوژهاسپکتروسکپی

جلویکهدادهدایمریکتشکیلمسفلزسطحدروشدهترکیبیکدیگربا،آزولبنزوتریآلیملکولدوکهنمود
میکند.سدرافلزبیشترخوردگی

ایکساشعهروشهای:نهمفصل

:مقدمه

موقعآندراینکهبدلیلوگردیدکشفرونتگنویلهلمآلمانیفیزیکدانتوسط۱۸۹۵سالدر(X-ray)ایکساشعه
موفق۱۹۰۱سالدرکشفاینبخاطررونتگنکردند.نامگذاریایکساشعهآنرابودند،بیخبراشعهاینطبیعتاز
شد.نوبلجایزهدریافتبه

فرکانس)پائینخیلیموجهایطولقسمتدر(زیرشکل)الکترومگنتیکطیفدروبودهنامرئیایکساشعه
میباشد.متر۱۱-۱۰تا۸-۱۰ازاشعهاینموجطولمحدودهوداشتهزیادینفوذقابلیت،گرفتهقرار(بالاهای
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هاالکترونمیگردند.ایجاد،اتمدرهاالکترونتحرکاتتوسطهردوایکساشعههایفوتونومرئینورهایفوتون
کمترانرژ‌یبامداریبه،خودانرژیسطحازالکترونیکوقتیدارند.قرارانرژیمختلفسطوحدراتمداخلدر

اینانرژیمیکند.ساطع(ایکساشعهیامرئیفوتون)فوتونیکبصورتراانرژیدواینتفاوت،میکندسقوط
اینرازیرشکلاست.کردهسقوط،پائیندرمداریچهبه،بالامدارازالکترونکهمیکندپیدااینبهبستگیفوتون
میدهد.نشانبخوبی

.(منفیشتاب)گرددمتوقفبسرعتکافیجنبشیانرژیباباردارذرهیککهمیشودتولیدوقتیایکساشعه
بطورایکساشعهمولددستگاهمیگیرند.قراراستفادهاینکارموردبرایمعمولا،هستندمنفیبارباذراتیکهالکترونها

یکمیگیرد،قرارخلاءمحیطدرآندوکاتدبینبالاولتاژیکوقتیو(زیرشکل(بودهکاتدیتیوبیکمعمول
میگردد.تثبیتمیگویند،کاتدیاشعهآنبهکههاالکترونجریان
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آندسطحبادارشتابهایالکترونوقتیمیگردد.انتخاب،بالاذوبنقطهبافلزهریامولیبدنجنسازمعمولاکاتد
میباشد:نوعنوعدوبراشعهاینمیگردد.تولیدایکساشعهمیشوند،متوقفوکردهبرخورد

،خاصیموارددرباشد.مولیبدنیاکرم،کبالت،مسجنسازمیتواندکهآندجنسویژهمشخصهایکساشعه*
بالابسیارهایخلاءدربیشکموارداینمیکنند.انتخابمنگنزیاآلومینیومنظیرترنرمفلزاتازراآندجنس

اسپکتروسکپیدرمنگنزیاآلومینیومآندازمیشود.خنک،مناسبیوسیلهباآند،لزومصورتدروگرفتهصورت
خواهدصحبتمفصلابارهایندربعدصفحاتدرمیشود.استفاده(ESCAیاXPS)الکترونفتوایکساشعه
شد.

یاسفیدایکساشعهتولیدها،الکترونکردنمتوقفومنفیشتابآند،جنسمشخصهایکساشعهایجادبرعلاوه*
میکند.نیزپیوسته

میآید:بدستزیررابطهازآندبابابرخوردموقعدرKEهاالکترونسینتیکانرژی

است.(الکترواستاتیکبارواحدesu)میباشد.(۴.۸۰esu*۱۰-۱۰)الکترونالکتریکیبارeآندرکه

Vآندوکاتدبینشدهاعمالولتاژ،mوگرمبهالکترونجرمvجرممیباشد.برخوردلحظهدرآنسرعت
.(استگرم۹.۱۱*۱۰-۲۸)الکترون

ایکساشعهمیشود.تبدیلایکساشعهبهآنصددریکازکمتروشدهحرارتبهتبدیلانرژیاینمقداربیشترین
پیدا،شدهاعمالولتاژبهبستگیکهبودهمختلفهایشدتباموجهاطولاقساموانواعدارایآندازشدهمنتشر
میکند.
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ایکساشعهطیفراآمدهبدستومنحنیشدهترسیمموجطولحسببرایکساشعهنسبیشدتبالااشکالدر
هدفبهمربوطبالاتصاویردررنگقرمزهایمنحنیاست.شدهتشکیلقسمتدوازایکساشعهطیفمینامند.
طیفمنحنی،ازقسمتاینبهندارد.وجودناگهانیجهشیکهامنحنیایندرمیشودمعلومبطوریکهوبودهتنگستن

continuous)ممتد spectrum)مضاعفیهایجهشدارایراستسمتتصویردرآبیرنگمنحنیمیشود.گفته
اشعههاجهشاینشدذکربالادرکههمانطورمیکند.پیدا،استمولیبدنموردایندرکهآندجنسباارتباطکهبوده

characteristic)میباشدآندویژهمشخصهایکس spectrum).

رساندهآنداتمهستهنزدیکیبهراخودشتابدارالکترونهایکهمیگیردصورتزمانیایکساشعهتولیددیگرراهیک
مسیرتغییرباعثصورتهردودرکهمیکندکمراآنهاشتابیاوکردهاضافهالکترونهااینشتاببهیااتمهستهو

میشود.الکترونها

انرژیدرتغییرباعثآورگشتتغییراینوشدهعوضهستهتوسطاتمبهشدهواردالکترونمسیربالاشکلدر
ایکساشعهجزوازایکساشعهاینمیشود.خارجاتماز(ایکساشعه)نوریانرژیبصورتکهمیشودالکترون

شدهنامگذاری،میشودگفتهترمزبهآلمانیزباندرکه(Bremsstrahlung)اشعهبناممیشودمحسوبممتد
است.

characteristic)ایکساشعهویژگیمشخصهتولیدفیزیکیاصول X-ray)است.شدهدادهنشانپائینشکلدر
انرژیبامداریبهاتمیکداخلیمدارازراالکترونیکهباشدانرژیدارایکافیاندازهبهورودیالکترونوقتی
تفاوتحالتیچنیندرشد.خواهدپرخارجیمدارازالکترونیکتوسطالکتروناینخالیجاینماید،منتقلبیشتر

گردید.خواهدخاصانرژییکبا(ایکساشعه)فوتونشدنساطعتوسطانرژی
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اولصورتدرشود.پرMیاLمداردرالکترونیکتوسطمیتواندKمداردرخالیجاییکمثالبعنوان
characteristic)ویژهمشخصهباایکساشعه X-ray ) KαیاKβیکوقتیترتیببهمینشود.تولیدمیتواند
یکاینکهاحتمالشد.خواهدتولیدLαویژهمشخصهباایکساشعه،شودپرMمدارازLمداردرخالیجای

ازالکترونیتوسطخالیجایاینکهآنستازبیشتربمراتبپرکندKمداردرراخالیجایLمدارازالکترون
زیادترخیلیKαاشعهشدتمیشود،دیده۶۲صفحهراستسمتتصویردرچنانچهدلیلبهمینشود.پرMمدار
Kβ.خودواقعدرمیباشدKαخطدواینراست(.سمتبالاشکل)استشدهتشکیلویژهمشخصهجزءدواز

ازLمدارخودکهاینستبخاطرپدیدهایندارد.اولیازبیشتریموجطولدومیکهKα2وKα1ازعبارتند
زیرازالکترونیکوقتیکهایستاشعهKα1میکند.تفاوتقدریهمبهآنهاانرژیکهشدهتشکیلمدارزیرسه

میکند.سقوطKمداربهL3مدار

Kα1وKα2وKβتفرقتشعشعبرایکهبودهایکسهایاشعهویژهمشخصهقویترین(diffraction radiation)
در،مجزااشعهدوبعنوانراآنهاکهاستناچیزطوریKα2وKα1بینموجطولتفاوتمیشود.استفادهآنهااز

Kα2وKα1میانگینآنراموجطولوکردهشناسائیمضاعفKαعنوانبارااشعهدوایناغلبنمیگیرند.نظر

میکنند.انتخاب
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ایکساشعهدرتفرقپدیده:دهمفصل

تفرقپدیدهازوشدهتفرقدچارخاصشرایطدرمگنتیکالکتروطیفتموجیهایاشعهسایرمانندایکساشعه
(diffraction)روشاینمیشود.استفادهبلورینمواداتمیساختاربهراجعاطلاعاتیآوردنبدستبرایایکساشعه

single)کریستالهاتکبرای crystals)قراراستفادهمورد(شکلپودریهای.نمونه)کریستالپلیهاینمونهو
شود.واقعمفیدمیتواندمختلفطریقچندیندرشکلپودریموادبرایایکساشعهتفرقمیگیرد.

database)اطلاعاتیپایگاهیکبامیتواند،شکلپودرینمونهیکازXRDهایپیکشدتوموقعیت-۱ )
XRDکند.مشخصنمونهدررافازیکعدمیاوجودترتیباینبهوگرددمقایسه،شدهدانستهمواد

دهندهتشکیلموادصددربادقتوبسادگیمیتواندباشد،شدهتشکیلبیشتریافازدوازکهبلورینپودرینمونه-۲
quantitative)کمیتفازیآنالیزروشاینبهنمود.تعیینراآن phase analysis)خودارزشموقعیوشدهگفته
باشد.نداشتهوجودآنتجزیهامکانوبودهمحلولمایعدرفازهاهمهیابعضیکهکهمیدهدنشانرا

دقتباشد.داشتهوجود،شدهدانستهساختمانبامشابهمادهیکوقتیناشناختهیاجدیدمادهیککریستالیساختار-۳
دارد.بلورینمادهدوشباهتدرجهبهبستگیروشاین

دارد.وجود،ناشناختهمادهیککریستالیساختارشناسائیامکانهنوزنباشد،موجودهممشابهیمادهاگرحتی-۴
است.محتاجزیادتریوقتصرفبهوبودهترپیچیدهروشاینبالا،روشهایبامقایسهدرکهاستبدیهی

ایندرشود.کنترلXRDتوسطمیتواند،زمانیاوفشار،حرارتدرجهبرحسبدیگرفازبهفازیکازگذار-۵
شد.خواهدبحثآینده،صفحاتدرمفصلبطورمورد

میتوانراکریستالینواقصسایرهانابجائی،لاتیسخالیجاهایقبیلازبلورینموارساختمانیجزئیاتبقیه-۶
خواهدزیادیوقتودقتمحتاجهمکاراینبالا،درچهارمموردمانندکههرچندنمودمطالعه،روشاینتوسط

بود.

منبعازجدیدهایسیستماست.بودهاستفادهمورد،گذشتهقرناعظمقستدرکهبودهقدیمیروشیکXRDروش
میگیرد.بهرهقدرتپرهایکامپیوتروجودازوکردهاستفادهپیشرفتهایکساشعه

XRDروشاساسیاصول

بهاتمهااگرحالمیشود.پخش،جهاتتمامدرضعیفیبنحومیکند،برخورداتمیکباایکساشعهپرتویکوقتی
درشده،متفرقاتمهرتوسطکهامواجی،میآید(پیشموادبلورینساختاردرهمچنانکه)باشندگرفتهقرارتناوب
میرود.بینازدیگرجهاتدروشدهتقویتدیگراتمامواجتوسطجهاتبعضی

خانوادهیکتوسطاشعهتفرقاینکهوشدهدرستلاتیسصفحاتخانوادهیکازکریستالیککهنمودتصورمیتوان
آشکاربهوشدهتقویتصفحاتبقیهتوسطشدهمتفرقاشعهباکهبودخواهدقویکافیاندازهبهوقتیفقطصفحات
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دوبینفاصله،λایکساشعهموجطولبینایرابطهکهمیشودباعثاینشوند.واردهمفاز(detector)ساز
(.براگقانون)گرددبرقرارθتابشبرخوردزاویهوdصفحه

λ = 2d sin θ

بود.خواهد2θورودیاشعهباایکساشعهانحرافزاویهکهداشتتوجهبایستی

ازآوردبدستپودرینمونهایکساشعهدیفراکسیونطیفازمیتوانکهرااطلاعاتیدرموردخاصمحدودیتیک
ایکساشعهویژگیمشخصهوبراگ(هایپیک)هایمنحنیشدنمنطبقاحتمالکهبودخواهدجهتاین

(characteristic X-ray)کرد.گیریاندازهنمیتوانراهاپیکاینشدتمیزانترتیباینبهدارد.وجود

(diffracted)شدهمتفرقاشعه،کردهبرخوردبلورینجسمازشدهپودرنمونهیکباایکساشعهپرتویکعملدر
سایریامولیبدن،مستوسطشدهتولیدایکساشعهازهادیفراکومترازبسیاریمیگردد.ترسیمزاویهحسببر

λمسبرایمیکنند.استفادهفلزات =1.54 Åمولیبدنبرایوλ =0.70 Å.میباشد

میباشد.پودریدیفراکتومتریکازشماتیکدیاگرامیکزیرتصویر

است:شدهتشکیلزیراجزاءازدیفراکتومتریکپیداستشکلازچنانچه

X-ray)ایکساشعهتولیدلوله* tube).

.شکلپودرینمونهیک*

میماند.باقیثابتگیریاندازهطولدرکه(گونیومتر)مدرجدایرهیک*
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میباشد.شدهمتفرقپرتووورودیپرتوبینزاویه2θوبودهنمونهسطحووورودیپرتوبینزاویهθزاویه*
θهندسیارتباطپیوستهکهمینمایدچرخشطوریسازآشکار - 2θنماید.حفظرا

Receiving)روزنهیک* Slit)است.گرفتهقرارنیزسازآشکاربهشدهمتفرقاشعهورودپرتوراهسر

شدهتهیهمختلفشرایطدرکهYBa3Cu3O7-xکنداکتورسوپرشکلپودریمادهازدیفراکتوگرامازنمونهیک
میگردد.ارائهزیرشکلدراست

PWفیلیپسمارکایکساشعهدیفراکتومتریکدرهمکارانومؤلفتوسطشکلپودرینمونه شدهتجزیه۱۷۱۰

a)طیفXRDاولیهپودر

b)طیفXRDسانتیگراددرجه۹۵۰حرارتدرجهدرساعت۸برایآندادنحرارتازپساولیهپودربرای

c)طیفXRDمیباشد.اکسیژنفضایدردرجه۹۸۰درحرارتیعملیاتازبعدبالانمونهبرای
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کهآنستبمعنایاینونخوردهبچشماولیهموادهایپیکازاثریcوbطیفهایدر،میشودمشاهدهچنانچه
درجهدرمختلفیهاینمونهکهآنستدرXRDروشاهمیتاست.شدهتبدیلYBa3Cu3O7-xبهاولیهمخلوط

آوردنبوجودبرایمناسبفضایوزمان،حرارتدرجهوگرفتهقرارتجزیهموردمختلفهایحرارت
میکند.مشخصرانهائیمحصول

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

قلعاکسیدوباریمکربناتپودرهای۱:۲ملارنسبتمخلوطازیککهبودهباریماستناتفازتکیکتهیهدیگرمثال
درجه۱۱۰۰تا۹۰۰بینهایحراتدرجهدرمخلوطایناست.گرفتهقراربررسیموردمختلفحرارتهایدرجهدر

است.شدهتجزیهXRDتوسطآنازهائینمونهوشدهکلسینهساعت۱۲برایسانتیگراد

آندرقلعاکسیدوباریمکربناتبهمربوطهایپیکودادهنشانرااولیهمخلوطXRDمنحنی(a)گراف
اولیهمخلوطدادنحرارتازکهمیباشدباریماستناتفازتکمحصولدهندهنشان(b)گرافاند.گردیدهمشخص

اینشانههیچمیشود،ملاحظهبطوریکهاست.آمدهبدستساعت۱۲بمدتسانتیگراددرجه۱۳۰۰حرارتدرجهدر
مینامیم.فازتکآنرارواینازونمیخوردچشمبهمحصولایندراولیهموادماندنباقیاز

binary)فلزاتاکسیددوگانهازسیستمدیگریمشابهنمونهازبعدیمثال system of metallic oxides)بوده
است.کردهپیدازیادیاستفادهموردکه

درکهشدهحاصل(2ZnO:1SnO2)پودرهایکاملکردنمخلوطازنهاییمحصولبخصوصموردایندر
،شدهپودردوباره،شدهکلسینهمادهاست.شدهکلسینهساعت۳برایسانتیگراددرجه۶۰۰حرارتدرجهدرهوا

است.شدهدادهحرارت۱۲۸۰تا۱۰۰۰بینهائیحرارتدرجهدروآمدهدرقرصبصورتتنُچندینفشارتحت

میدهد.نشانمختلفهایحرارتدرجهدرمحصولاینازXRDهایگرافازسلسلهیکزیرشکل
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XRDگراف ( a)مادهدوازمخلوطیSnO2وZnOدراینمونهچنیندادنحرارتمیدهد.نشانرا
XRDگرافسانیتگراددرجه۱۰۰۰پائیننسبتاحرارتدرجه ( b)فازسههردهندهنشانکهمیکندتولیدرا
شد،دادهحراتسانتیگراددرجه۱۱۵۰حرارتدرجهدرکهاینمونهمیبشد.نهائیمحصولواولیههایاکسید
XRDگراف ( c)باولیمیدهد.نشاننهائیمحصولبهآنتبدیلواولیهموادشدنکمبوضوحکهکردهایجادرا
ایم.نکردهپیدادستیابیفازتکنهائیمحصولیکبهماهنوز،پیشرفتوجود

رارویاستاناتبهمربوطهایپیکتنهاکهمیشودحاصل(d)گراف،سانتیگراددرجه۱۲۸۰حرارتدرجهدر
ایم.آوردهبدستفازتکنهائیمحصولیکماودادهنشان
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T. Hashemi et al , J. Mat. Sci. Lett. 9 ( 1990 ) 776

XRF))ایکسپرتوفلوئورسانسسنجیطیف:یازدهمفصل

XRF))ایکسپرتوفلوئورسانسسنجیطیف

است:شدهساختهزیرقسمتهایازXRF))ایکسپرتوفلوئورسانسسنجطیفیک

X-ray)ایکساشعهتولیدمنبعیک-۱ Source)

Collimator))ایکسپرتواندازهکنترلبرایاپتیکسیستمیک-۲

نمونهدادنقرارمحل-۳

(Detector)سازآشکار-۴

(DPP)دیجیتالیپروسسوروامپلیفایرپری-۵

مناسبافزارنرمباکامپیوتر-۶

:ایکساشعهتولید-۱

خودهادستگاهازبسیاریدارند.ایکساشعهمنبعیکبهاحتیاجXRF))ایکساشعهفلورسانسهایاسپکترومترکلیه
میکنند.استفادهایکساشعهآوردنبوجودبرایرادیوایزوتوپمواداز،کمتریتعدادوداشتهرااشعهتولیدمنبع
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الکترونشدنرهاباعثکهمیباشدفیلامانیکازالکتریکیجریانعبورتوسطایکساشعهتولیدمعمولبسیارنمونه
وشدهشتابدارهاالکتروناین،ولتکیلو۱۰۰تا۲۰حدوددربالاولتاژاختلافازاستفادهبامیشود.فیلامانازها

اینوشدهمتوقفبسرعتمیکند،برخوردآندسطحباانرژیپرهایالکتروناینوقتیمیشوند.راندهآندبسمت
کهبودهپهنکاملا،خودطبیعتحسببراشعهاینطیفمیگردد.ایکساشعهتولیدباعث(منفیشتاب)توقف

.(۶۶صفحه)میشودنامیدهbremsstrahlungآلمانیزبانبهیاcontinuumگردید،ذکرقبلدرکههمانطور
شده،ساختهآنازآندایکهمادهاتمهایباانفعالوفعلدرشتابدارهایالکترونازقسمتیاین،برعلاوه

characteristic)ایکساشعهویژگیمشخصه X-ray)مینماید.تولیدراآندجنس

باقویاشعهیکو(bremsstrahlung)ضعیفبالنسبهوپهنقسمتدوازشدهتولیدایکسپرتوترتیباینبه
میگردد.تشکیل،استآندجنسویژهمشخصهکهنازکطیفی

ایکساشعهضعیفوپهنقسمت،نمودهعملفیلتریکمانندبرلیومازکوچکدریچهیککهمیدهدنشانبالاشکل
مینماید.پیداخروجاجازهآندجنسمشخصهاشعهفقطوکردهجذبرا

تولیدایکساشعهمشخصاتدرزیادیتاثیرهمههاالکتروندهندهشتابولتاژوفیلامانالکتریکیجریان،آندجنس
دارند.شده

یکدرآندجنسولیمیشود.انتخابمولیبدنیارنیوم،تنگستنشبیهگدازیدیروسنگینفلزاتازمعمولاآندجنس
ازوبودهآندجنسمشخصهاشعه،تولیدمنبعدرشدهتولیدایکساشعهاعظمقسمتنیست.تغییرقابلایکساشعهمولد

میباشند.نظرموردبیشتر،جرمباآندهایزیادترمیشود،آندجرمازدیادبااشعهشدتآنجائیکه

دلیلبهمینوداشتهایکساشعهشدترویمستقیمتاثیرشدههاالکترونتهییجباعثکهفیلامانالکتریکیجریان
دارد.بیشتریمشتریبوده،زیادتریالکتریکیجریانتحملبهقادروبودهبالاآنهاذوبنقطهکههائیفیلامان

الکترونناگهانیتوقفازکهبرمزاشترالونگ''پرتوکهشودذکربایستی،هاالکتروندهندهشتابولتاژمورددر
حاصلولتاژدادنتغییرتوسطاینوشدهحذفنهائیایکساشعهتشعشعازبنحویبایستی،میشودحاصلها

تریپائینهایانرژیدربرمزاشترالونگتابشتر،پائینوولتهزار۱۵مثلاپائیننسبتاهائیولتاژدرمیگردد.
وولتهزار۴۰)بالاترهایولتاژدرمیگردد.MوLخطوطبهمنحصرمشخصهاشعهانرژیوشدهمتمرکز
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اشعهتابشحالهمیندرمیکند.پیداتمرکزبالاترهایانرژیدروقویتربرمزاشترالونگتابشانرژی(بالاتر
حدیتاشده،اعمالولتاژدرتغییرباترتیباینبهمینماید.اضافهدیگرخطوطبههمراKخط،آندجنسمشخصه

نمود.ایجادرادلخواهفلورسانسپدیدهمیتوان

بنامروسیمحققیکباشد.داشتهنهائیاشعهشدتکهایعمدهتاثیرمیتواندنیزایکساشعهاپتیکیترتیبات
قبلایکساشعهنمود.منعکسبخوبیراایکساشعهمیتوان،جامدموادکردنصیقلباکهدریافتچنینکوماخوف

شدنکممینماید،ایجادکاراینکهمشکلیولیشدهدادهعبورباریکدیافراگمیکازنماید،برخوردنمونهبااینکهاز
میباشد.اشعهشدتناگهانی

میگیردقراراسدتفادهمورداپتیکیکولیماتوریککرد،پیشنهادکوماخوفکهروشیازاستفادهباامروزه

بخوبیکهازآنقسمتیکهشدهایشیشهمحفظهواردxورودیاشعهمیشودملاحظهبالاشکلدربطوریکه
میشود.متمرکز،نقطهیکدرومنعکسهادیوارهازایکساشعه،استشدهآینهمانندوصیقل

(detectors)سازآشکار-۲

energy )ایکسپرتوانرژیپراکندگیسنجیطیفبرای dispersive X-ray spectroscopy)سازآشکار
سیلیکونسازآشکار،جامدحالتهادیهاینیمهنمود.تقسیمدستهسهبهراآنهامیتوانکهاستموجودمختلفیهای

.دیودیسازهایآشکارو

تاسدیمازموارتمامشاملاینوبودهموادکیفیآنالیزبرایایسادهومطمئنوسیلهکلیبطورXRF))سیستم
تشکیلعناصریافتننمیکند،تغییروبودهثابتهاپیکجایگاهXRF))طیفدرآنجائیکهازمیباشد.اورانیوم

قرارهمرویآمده،بدستهایپیککهمیآیدپیشوقتیکارایندراحتمالیمشکلمیباشد.ایسادهکار،نمونهدهنده
مشکلیچنیندچارکامپیوترمدرن،افزارهاینرمازاستفادهباکههرچندنماید.مشکلراشناسائیکاروگرفته

نمیشود.
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MgعناصرازستاشدهدادهبالادرآنXRF))طیفکهبخصوصینمونه ، Si ، S ، Ca ، Ti ،
Cr ، FeوNiاست.شدهتشکیل

ایکسپرتوفتوالکترونیسنجیطیف:دوازدهمفصل

مقدمه

جهتسطحیقدرتمنداسپتروسکوپیکروشیک(ESCAیاXPS)ایکسپرتوالکترونیفتوسنجیطیف
موجودعناصرروش،ایندراست.شدهبناالکتریکفتوپدیدهاساسبرکهبودهجامداتسطوحکیفیوکمیآنالیز

گرفتقراربررسیموردقبلیفصلدرکهXRFسیستمبرروشاینمزایایازوشدهشناسائینمونهیکسطحدر
فضایازوسیعیومهماطلاعاتکهمیدهداجازهسیستماینعناصر،کمیوکیفیآنالیزقابلیتبرعلاوهکهاینست

Chemical))شیمیائی environmentترتیباینبهشود.آوردهبدست،داردقرارآندرنظرموردعنصرکه
اند.کردهپیداشیمیائیارتباطعنصراینبادیگریعناصرچهبلکهنموده،تاییدراعنصریکوجودفقطنهروشاین
استفادهمیتوانآنعمقدریاونمونهسطحدر(عناصر)عنصریکترکیبومقداردادننشانبرایروشایناز

نمود.

XPSنوریپرتواسپکتروسکوپیکخانوادهیکبه(photoemission spectroscopies)آندرکهداردتعلق
کهمیشودسطحیهایالکترونشدنآزادباعثاینوشدهبمبارانبنفشماوراءاشعهیاایکساشعهتوسطنمونهسطح

میگردد.تعیین،مناسبآنالیزورهایتوسطآنهاسینتیکانرژی

،رنگ،سرامیک،شیشه،کاتالیست،پلیمرها،آلیاژوفلزات،معدنیموادآنالیزدرXPSازاستفادهموارد
میباشد.دیگرمواردخیلیوپزشکیموارد،دندان،چوب،کاغذ

میگیرد.قراربررسیموردبنفشماوراءاشعهیاایکساشعهتوسطشدهآزادهایالکترونازدستهدوسیستم،ایندر

دورترینوآخرینکه(valence)والانسمدارازیاوگرفتهچشمهسراتمهاداخلیمدارهایازیاهاالکتروناین
میآیند.بدست،میباشداتمیمدار

BEفرمولایناز = hν-KE-φاتصالانرژی(binding energy(موردجسمشیمیائیترکیبکهمیآیدبدست
میدهد.بدسترامطالعه

کاراینبرایونبودهمناسبمیباشد،داراکهزیادیانرژیباایکساشعهوالانس،مداراتصالاتانرژیمطالعهبرای
بهموفق،۱۹۵۰دههدرنوبلجایزهبرندهسوئدیپروفسورسیگبانکایمیگردد.استفادهبنفشماوراءپرتواز

فتودستگاه،اوازمستقللندن،کالجامپریالازترنردیویدحالیکهدر،شدهایکساشعهاسپکترومتراولینساختن
ساخت.رابنفشماوراءاشعهالکترون

لازمبخصوصیاتصالانرژییکدلیلبهمینوبودهداراراخودخاصانرژی،عناصر(مدار)اربیتالسطحهر
نفوذنمونهبداخلمیکرونچندینتا،داردکهزیادیقدرتباایکساشعهالبتهنمود.جدااتمازراالکترونکهمیباشد
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راایکساشعهانرژیاگرمیگردند.ایجادنمونهخارجیاتمیلایهچندازصرفاشدهتولیدهایفتوالکترونولیمیکند
بود:خواهدعبارتBEاتصالانرژی،باشدKEشدهخارجهایالکترونسینتیکانرژیسپسبدهیمنشانhνبا

BE = hν-KE-φ

work)کاریتابعφآندرکه function)بود.خواهداسپکترومتر

2pمداردرالکترونیباشدهردوالانسمداراز،شدهاتمواردبالاوچپسمتاز(ایکساشعه)فوتونبالاشکلدر
ازپسوشدهکندهخودمدارازمیشودباعثکهنمودهمنتقلالکتروناینبهراخودانرژی،شدهانفعالوفعلوارد
work)کاریتابعφبرغلبه function)،بالافرمولازاستفادهباشود.خارجاتمازاسپکترومتر،

عنصرهرچونمیگیرد.انجامنمونهعنصریآنالیزطریقاینازمیآید.بدستبراحتیاتصالانرژی
دارد.رابخودمخصوصاتصالانرژییکگردید،ذکرقبلاچنانکه

است.شدهدادهنشانزیرشکلدرشدهاکسیدآرسنایدایندیومازنمونهیکXPSطیفمثالبعنوان
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داخلآلودگیوهواباتماسبعلت)کربنواکسیژن،آرسنیک،ایندیومشاملکهشدهگذاریعلامتمهمهایپیک
میباشد.اسپکترومتر(

هایپدیدهمطالعهبرایجهتاینازوبودهسطحیروشیکاخصبطورXPSروش،گردیدذکرقبلدرچنانچه
ازیکیو(۴۱صفحه)استسطحیپدیدهیکفلزاتخوردگیمیشود.محسوبآلایدهوسیلهیک،سطحیجذب
سطحیپدیدهیکنیزاینخودالبتهکهبوده(inhibitors)'خوردگیکنندهمهار'ازاستفادهآنازجلوگیریطرق

کاملتوقفیاوسرعتکاهشباعث،خورندهمحیطبهآنکردناضافهکهبودهآلیمواداغلبهاکنندهمهارمیباشد.
ناشناختهXPSاختراعتاآنهاعملمکانیسمولینیستجدیدیمسئلههاکنندمهارازاستفادهمیشود.خوردگیفرآیند
بود.ماندهباقی

موردبارها،هاکنندهمهارازاستفادهو(نمکصددر۳)محلولدریاآبدرآنهایآلیاژومسفلزخوردگی
ازآنهاتاثیرکهراهائیکنندهمهارازسلسلهیکمؤلفبود.نشدهحاصلکافیاطلاعاتولی،گرفتهقرارمطالعه
مرکاپتوبنزوتیازول۲هاکنندهمهاراینازیکیداد.قراربررسیوتحقیقموردبود،رسیدهاثباتبهتجربیطریق

(MBTمیباشد.زیرهایبشکلآنگستردهفرمولکه)بوده
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)برایMBT)قدریونمک٪۳ازمحلولیدررامسشدهتمیزنمونهیکمؤلف،آزمایشازمرحلهیکدر
است.گذاشتهاتمسفرمعرضدرمختلفیمدتهایبرایرانمونهاینسپسودادهقرارمشخصیمدت

درهاطیفاینمیدهد.نشانآزمایشاینمختلفمقاطعدررانمونهاینازایکساشعهفتوالکترونطیفیکبالاشکل
مربوطپیکدرشدهایجادتغییراتمقطعایندراست.آمدهبدستاتصالیانرژیولتالکترون۱۸۰تا۱۵۰مقطع

مرکاپتوبنزوتیازولجامدنمونهیکاز(a)طیفاست.گرفتهقرارمطالعهمورد(S2p)ناحیهدرگوگردبه
fullمقدارگرفتننظردرباوآمدهبدست width at half maximum FWHM))اتمهایازواحدپیکیک
است.شدهایجادمشخصمحیطیک''درگوگرد

درگوگرداتمدودارایچپسمتگستردهفرمولشد،دادهقبلصفحهدر)کهMBT)گستردهفرمولدردقتبا
بهمتصلیکطرفازآنهاازیکیاند.گرفتهقرارشیمیائیمختلفمحیطدودربوضوحاتمدواینکهبودهخودملکول

پیکیکنمیتواند(MBT)نوعاینبهمربوططیفدارد.اتصالهیدروژناتمبیکدیگرطرفازوبنزنحلقه
هستیم.طرفراستسمتفرمولبا(MBT)باماکهکردگیرینتیجهچنینمیتوانبلافاصلهوبودهواحد

جامدینمونههروداشتهتور۱۰-۱۰بالایبسیارخلاءبهاحتیاجکهاستتکنیکیXPSکهداشتتوجهبایستیالبته
میکند.کمک،نمونهناپایداریبهخودقویایکساشعهتوسطنمونهبمبارانحالعیندرنمیباشد.خلاءچنینمناسب
محفظهبهمجهزپیشرفتههایدستگاهداد.قراربررسیموردبایستیاحتیاطباراآلیموادهاینمونهدلیلبهمین
باشد.ناپایدارهاینمونهآنالیزبرایکمکیمیتواندخوداینوشدهسردمایعنیتروژنتوسطکههستندهائینمونههای
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۴۰مدتبهPH=3درMBTمحلولیکدرکهبودهمسفلزازنمونهیکبهمربوطبالاشکلدر(b)طیف
درنازکیفیلموشدهانفعالوفعلواردفلزسطحباMBTکهمیدهدنشانطیفایناست.شدهدادهقرارساعت
میباشد.پایدارکاملاایکس،اشعهتاثیرتحتوبالاخلاءقبالدرکهشدهایجادمسفلزسطح

رانمونههمین(c)طیفنگیرد.قراراتمسفریکفضایدرنمونهکهمیکندپیداادامهوقتیتافقطپایداریاینولی
انرژیقسمتدرطیفراستسمتدرمیشودمشاهدهچنانکهوشدهدادهقرارهوادرساعت۴۸برایکهدادهنشان

است.شدهشدهایجادجدیدپیکیک،بالاتراتصالی

Attenuated)کاملشدهتضعیفانعکاسروشازاستفادهبا Total Reflexion ATR)صفحه)قرمزمادون
یکایجاد-S-S-اتصالطریقازمسفلزنمونهسطحدرMBTتوسطشدهایجادفیلمکهگردیدمشخص،(۵۷

اکسیژنباتماسدرملکولایناست.شدهدادهنشانچپسمتدرپائینشکلدرکهکرده(دایمر)گانهدوملکول
مینماید.ایجاداتصالاکسیژناتمهردوبا،گوگرداتمهایازیکیوشداکسیده،هوا

یکونداشتهقرارمشابهشیمیائیمحیطدرگوگرداتمهایهمهدیگرحال
XPSطیفاست.شدهترکیباکسیژندوبادایمرایندرموجودگوگردچهارازگوگرد ( c)

'شانه'یکدارای،گرفتهقرارهوامعرضدرساعت۴۸مدتبهکهایستنمونهبهمربوطکه
است.آمدهبوجودگوگرداتمچهارازیکیاکسیداسیوناثردرشانهایناست.شدهبیشتریاتصالانرژیدر

XPSطیف ( d)ازاستفادهبااست.ماندهباقیهوادرروزپنجمدتبرایباراینکهبودهنمونههمینبهمربوط
استنتاجمیشود.گیریاندازهاولیهمنحنیزیرسطحچهارمیک،جدیدمنحنیزیرسطح(deconvolution)سیستم
هرچونمیرسدبنظرذهنازدورقدریمیشودانفعالوفعلوارداکسیژناتمهردوباگوگرداتمهایازیکیفقطاینکه

هرکهمیرسدبنظرچنینمنطقاوبودهیکدیگرشبیهنظرهراز،دارندقراربنزنرادیکالدوبیندرکهگوگرداتمدو
Chemical)جدیدپیکمحلتغییرولیشوند.ترکیباکسیژنباآنهادو Shift)،بهمربوططیفوپیکاندازه

هستند.گوگرداتمیکفقطاکسیداسیوننمایشگرهمه(O1s)اکسیژن

خورندهمحیطدرفلزاینوقتیتاکهاینستمیشودحاصلمسفلزخوردگیبارابطهدرآزمایشاتاینازکهمطلبی
ازفلزاگرولیمیدهد.انجامبخوبیراخودکارخوردگیکنندهمهاریکبعنوانمرکاپتوبنزوتیازولباشد،داشتهقرار

آلی،مادهاینخوردگیضدپوششوشدهاکسیدهزودخیلیبگیرد،قرارهوامعرضدروشدهخارجخورندهمحیط
میگردد.تضعیف

وشدهآشکارایکساشعهاسپکتروسکپیسیستمازاستفادهتوسط،آنتضعیفوکنندگیمهارمکانیسم،باراولینبرای
نتایجبود.خواهندآنضعفنقطهمتوجهمیکنند،استفادهخوردگیازجلوگیریبرایکنندهمهاراینازکهصنایعی

است:شدهدادهزیررفرنسدرپژوهشاینکامل

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

پروفیلبرایتکنیکاینکهاستقدرتی(XPS)ایکساشعهاسپکتروسکپیسیستمبزرگامتیازاتازیکی
In-depth)عمقی Profile).آرگونیونهایبوسیلهنمونهبمبارانتوسطاتمدویایکبضخامتهائیلایهدارد

بدست،هانمونهسطحدرشدهجذبهایلایهمورددرمفیدیاطلاعاتمیتواندسطحآنالیزواسکپترومترداخلدر
بدهد.
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،حرارتبرابردرمقاومتاستقامت،،قدرتالعادهفوقامتیازاتبخاطر(Si3N4)سیلیکننیتریدمثالبعنوان
روشازبیشتروگرفتهقرارمحققانخاصتوجهمورد،سایشوخوردگیقبالدربودنمقاوم،الکتریکیمشخصات

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

پوشیدهسیلیکناکسیدلایهیکتوسططبعاوبودههوامعرضدرکهسیلیکن(wafer)قرصیکآزمایشایندر
زیرشکلاست.شدهنشاندهنمونهسطحدر(Si3N4)ازنازکلایهیک(PECVD)سیستمتوسط،استشده
Si2pنواحیدرکهمیدهدنشاننمونهاینسطحازراXPSهایطیفسلسلهیک , N1s, O1sشدهگرفته

است.

هائیپیکدهندهنشانمیرفتانتظارچنانچهنمونهبالائیلایهXPSهایطیف(آزمایششروع)صفرزماندر
میباشد.نمونهسطحبالایدر(Si3N4)ترکیبکنندهمشخص،N1sوSi2pناحیهدر

تغییراتوکردهپیداادامهدقیقهشصتزمانتاSi3N4هایلایهزدودن،شتابدارآرگونیونهایازاستفادهبا
میباشد.هواباسطحتماسبعلتمیخوردبچشمپیکهاشکلدرکهمختصری
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نمودارکهرفتهبینازبناگاهN1sبهمربوطهایپیکمیشود.مشاهدهپیکهادرعمدهتغییرچندشصتدقیقهدر
بهمربوطکهچپبسمتودادهمحلتغییرSi2pناحیهپیکهایحالهمیندرمیباشد.Si3N4لایهکاملشدنزدوده
کردهپیداشدتافزایشبشدتO1sناحیهپیکهایموقعهمیندرمیشوند.منحرفمیباشد،بالاتراتصالاتانرژی

،بودشدهایجادهواباتماساثردرنمونهسطحدرآزمایشازقبلهایزمانازکهSiO2ملکولیاکسیژنمعرفکه
میباشد.

بچشمنمونهسطحدراکسیژنازنشانیباراینآرگون،شتابداریونهاباسطحبمبارانادامهدیگردقیقهپنجاهحدوددر
Chemical)کردهمکاننقلکمتراتصالاتانرژیبهSi2pبهمربوطپیکهای،نخورده Shift)بیشتریشدت

میباشد.،دیگرعناصرازعاریسیلیکنسطحیکمعرفکهمیدهندنشان

قرارهوامعرضدرکه(Si)سیلیکننمونهیککههستندایننمایشگربعدیسههایطیفاینخلاصهبطور
Chemical)سیستمواردشدهپوشیده(SiO2)اکسیدلایهیکازوداشته Vapour Deposition CVD)وگشته

مجاورتدرآزادفضایدرنمونهانفعال،وفعلاینازبعداست.شدهنشاندهآنرویسیلیکوننیتریدلایهیک
نباشد.شیمیائیانفعالوفعلاینهرچندکهگشتهوانفعالفعلوارداکسیژناینباوگرفتهقرارهوااکسیژن

نیست.شدهآوردهدربحرکتمعکوسجهتدرکهفیلمیبهبیشباهت،کردحاصلرااینتیجهXPSآزمایش
دراینمونهما،آزمایششروعدرمیدهد.نشانگرافیکیبصورتراXPSآزمایشاتنتایجزیرتصویر

Siمختلفلایهچهارازکهداریمدست ، SiO2 ، Si3N4وSi3N4+Oاست.شدهتشکیل

دادهقبلصفحهتصویردردرمیباشدSi3N4+OلایهبالاترینبهمربوطهائیپیکشاملکهنمونهاینXPSطیف
Si2pهایطیفشاملکهشده ، N1sوO1s.اکسیژنبهمربوطهایپیکشدت،میگرددمشاهدهچنانچهمیباشد
بالائیلایهشدنزدودهبمعنایایننمیشود.مشادهتغییریهاپیکبقیهشدتدرحالیکهدرشدهکمرفتهرفته

Si3N4+O.میباشد

Argon)آرگونشتابداریونهایلایهلایهزدونروشازاستفادهبا ions sputtering)ازفقطحالاکهبعدینمونه
میکند.پیداادامهیکساعتتازدایشاینوگرفتهقرارشتابداریونهایحملهمورد،شدهتشکیلاصلیلایهسهاز

بهمربوطپیکهایوبودهSi3N4سیلیکننیتریدلایهکاملشدنزائل،میشودپیداکهایعمدهتغییرزمانایندر
N1sبالاشکلآخرماقبلنمونهبهمبدلودادهدستازهمرالایهایندیگرحالانمونهمیگردد.حذفکاملبطور

میشود.

Argon)فرآیندادامهبا ions sputtering)،لایهزدودننوبتباراینSiO2چهلویکساعتتاکهرسیدهفرا
کاملبطروربود،امدهبوجودهوابااولیهنمونهتماساثردرکهSiO2لایهمدتایندروکردهپیداادامهدقیقه

تصویرراستسمتعلیهمنتهیدرکهاستماندهباقیتمیزسیلیکونقرصفقطورفتهبینازO1s،شدهزدوده
بود.گرفتهقرارهوامعرضدر،آزمایشابتدایدرکهاستتمیزیسیلیکونقرصهمانایندارد.قراربالا
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J. Mat. Sci. 6. ( 1987 ) 933

SEMروبشیالکترونیمیکرسکپ:سیزدهمفصل
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یکباراکاراینودادهبدستنمونهیکاززیادبزرگنمائیباتصاویر(SEM)روبشیالکترونیمیکرسکپ
استفادهبا،آنفیزیکیمشخصاتونمونهجنسبارهدرمختلفیاطلاعاتمیدهد.انجام،الکترونشدهمتمرکزپرتو

میشود.حاصل،روشایناز

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

الکترونتولیدمنبع

شدهتشکیلتنگستنفلامانیکازمواردبیشتردرکهگرفتهقرارالکترونتولیدمنبعالکترونیمیکرسکپبالایدر
بطورفیلامانمینماید.تولیدجهاتتمامدرراهاالکترونفلاماناینوشدهدادهحرارتذوبنقطهنزدیکتاکه

هاالکتروناعظمقسمتکهاستنقطههمیندربرمیدارد.تابزیادانحنایباوسطقسمتدرونگرفتهقرارمستقیم
میشوند.تولید

80

www.takbook.com



آندصفحه

سوراخیکهصفحهیکدلیلبهمینوشدخواهدپخشجهاتتمامدرشد،گفتهکههمانطورشدهتولیدهاالکتروناین
خودبطرفراالکترونهاکهشدهمتصل،مثبتبالایولتاژبیکوشدهدادهقرارمنبعزیردر،داردقرارآنوسطدر

ازاند،کردهپیداکهزیادیآورگشتباآنهاازقسمتیوشدهآندجذبپرسرعتالکترونهایاینازقسمتیمیکشد.
میشوند.دستگاهاینسومقسمتواردوکردهعبورآندسوراخ

الکترونیمیکرسکپهایعدسی

الکترونستونراآنهامجموءدرکهشدهمگنتیکهایعدسیسلسلهیکواردآندازعبورازبعدالکترونیپرتو
Electron))اوپتیک Optical Column.بعهدهراالکترونیپرتوتمرکزوظیفهکنند،متمرکزهایعدسیمینامند

شد.خواهدحاصلبیشتریبزرگنمائیبگیرد،انجامتردقیقتمرکزاینهرچهوداشته

اند.شدهمجهزx-yروبشیهایکویلبهکهمیشوندابژکتیوعدسیواردهاعدسیاینازمتمرکزالکترونهای
میباشد.هاکویلاینبعهدهنمونهسطح(scan)روبشوظیفه

میباشد.امپلیِفایروروبشژنراتور،مختلفهایکنندهآشکارشاملدستگاهدیگرقسمتهای

دادهنمایشآنهامهمترینزیرشکلدرکهنمودهمختلففرآیندچندینایجادنمونهباالکترونیپرتوانفعالوفعل
الکترونبرخورداثردرکهگرفتهصورت(SE)ثانویههایالکترونازاستفادهبا(SEM)تصاویراست.شده
میگیرد.صورتنمونهاتمداخلالکترونهایباالکترونیپرتوشتابدارهای

آنخالیجاینماید،ترکرااتموشدهکندهخودجایازاولیهالکترونهایبابرخورداثردراتمداخلالکترونیکاگر
نمونهجنسمشخصهکه(ایکساشعه)فوتونبصورتحاصلهانرژیاختلاف،شدهپراتمدیگرالکترونهای،توسط

درکهبودهاوژهالکترونشدنساطع،بدهدرخاستممکنکهدیگریانفعالوفعلمیگردد.ساطعنمونهازمیباشد،
شد.خواهدبحثمفصلاآنبارهدراوژهاسپکتروسکوپیمخصوصقسمت
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بالابزرگنمائیباتصاویرایجادبرایوشدهفرستادهسازآشکاربه،میشوندخارجاتمازکه(SE)ثانویهالکترونهای
میشود.استفادهآنهااز

2Znاولیهموادازرارویاستاناتاکسیدیسرامیکایجادروندزیرتصاویر : 1SnO2مختلفحرارتیروندباکه
میدهد.نشاناند،شدهدادهحرارت

آمدهبدست،شدهدادهحرارتساعتدردرجه۶۰سرعتباسانتیگراددرجه۱۲۸۰درکهاولیهموادازبالانمونه
است.

است.شدهدادهحرارتساعتدرسانتیگراددرجه۶۰۰سرعتباولیبالاحرارتدرجههماندرنیزنمونهاین

میگردد.مشخصتصویراینازبالاهایحراتدرجهدرمایعفازیکوجود

بطریقاگروشدهنمونهدرالکتریکیبارتجمعباعث،باردارهایالکترونانفعالاتوفعلاینکهداشتتوجهبایستی
هدایتقابلیتکهفلزیهاینمونهکرد.خواهدروبرواشکالبارادستگاهکارنشود،جلوگیریآنازمناسبی

هاینمونهولینمیکنند.ایجادمشکلیوگرفتهجامیکرسکپدرخودواقعیصورتبهمان،دارندخوبیالکتریسیته
بودهطلاموارداغلبدرفلزاینشوند.اندودهادیفلزیکبادرابتدابایستیبیولوژیکیهاینمونهجملهازهادیغیر

میشود.نامیده(sputtering)اسپاترینگدستگاهبنام،نمونهکردناندودوسیلهو
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مادهجنسبهمیتواناشعه،اینانرژیتجزیهباوبودهنمونهجنسمشخصه،نمونهازشدهساطع(ایکساشعه)
ایندقیقاسماند.یافتهتشکیلعنصرچندازکههائیستنمونهآزمایشبرایقدرتیپروسیلهاینبرد.پیآزمایشمورد
Electron)الکترونیپروبمیکروآنالیزروش Probe Micro Analysis EPMA)میشود.گفته

Electron)الکترونیپروبمیکروآنالیز Probe Micro Analysis EPMA)

این،میشودبمبارانشدهمتمرکزوشتابدارالکترونهایتوسطجامدنمونهیکوقتی،گردیدذکربالادرکههمانطور
هماندروشدهحرارتتولیدباعثنمونهسطحوالکترونیپرتوبینانفعالوفعلدرکهدارندکافیانرژیهاالکترون

داخلیمدارهایالکترونهایوقتیمیگردد.متصاعدنیزنمونهجنسمشخصهایکساشعهوثانویهایالکترونحال
انرژیاختلافوشدهپربالاترمدارهایازالکتروناینخالیجایمیشوند.کندهجاازوگرفتهقرارتاثیرتحتاتمها

ساطعایکساشعهکوآنتائیانرژیتشخیصبامیگردد.ساطعمیباشد،نمونهجنسمشخصهکهایکساشعهبصورت
نیست.سختیکارنمونهجنستعیین،موجوداطلاعاتازاستفادهباشده،

سالهایدرنیزاکسیدیهایسرامیکمیباشد.شناسیزمینهاینمونهتجزیه،میکروپروبآنالیزترینمتداولازیکی
توسط،آنمکانیسموهاسرامیکچنینایجادحرارتیرونداند.گرفتهقرارتجزیهمورد،روشاینبابوفور،اخیر
تصاویرآوردنبدستبرایx-yروبشیهایکویلازاستفاده،روشاینمحاسنازیکیمیشود.آشکارروشاین

میباشد.هاسرامیکاینشکستسطحدرعناصرتوزیع

ایکساشعهازکهEDXیاEPMAتوسط،شدهداه۸۳و۸۲صفحاتدرآنها(SEM)تصاویرکهاینمونه
میشود:دادهزیردرنتیجهوگردیدهآنالیز،شدهتولید

نمیشود.دیدهآنهابینفاصلهو(Grains)هادانهبهمربوططیفهایدرایعمدهتفاوت

نقاطیاند،شدهدادهحرارتبسرعتخیلیکههائینمونهدر،(کمتربرابرده)ترپائینهایبزرگنمائیدرولی
است.شدهدادهنشان،آنهاازنمونهیکزیرتصویردرکهمیخوردبچشم
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نظرازوداشتهتفاوتسطحبقیهباشیمیائیترکیبلحاظازنقاطیچنین،میشودمشخصطیفاینازچنانکه
میباشد.ترغنیبسیاررویعنصر

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

ترمیستورصنعتدراستفادهبرایکهمنگنز–نیکلاکسیدیسرامیکهایرویبرآزمایشاتسلسلهیکدرمؤلف
شیمیائیترکیببافراوانفرجوخللدارای،نبودهیکنواخت،نمونهشکستسطحکهرسیدنتیجهاینبه،شدهپیشنهاد
دارند.مختلفیهایکیفیتترمیستوربعنوانونبودهیکدیگرشبیهکاملااینمونهدوهیچ،جهتاینازمیباشد.مختلف

.میشودمحسوبصنعتدرسرامیکیچنینبرایبزرگضعفنقطهیکاین
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میدهد.نشانراسرامیکاینازنمونهیکشکستسطحSEMتصویرزیرشکل

دریکنواختغیربصرتهاتخلخلاینوبودهمتخلخلسرامیکاین،پیداستشکستتصویرسطحاینازچنانکه
بزرگنمائیباشدهمشخصآبیرنگدایرهیکباکهمحلیدررانمونههمینزیرتصویراند.شدهپخشسرامیکینمونه

میدهد.نشان،زیادتر

قدرتاست.پوشیدهمابرآنطبیعتکهشدهپوشیدهایمادهباتخلخلداخلیسطحکهاینستمیباشدمشخصکهچیزی
SEMجدیدهایدستگاهخوشبختانهولیشدهمتوقفجاهمیندر،زیادخیلیبزرگنمائیبامیکروسکپیکبعنوان
هایکویلازاستفادهبابلکهمیکند،فراهمرااینقطهعنصریتجزیهامکانتنهانهکهبودهEPMAبهمجهز

میدهد.بدستراعناصراینتوزیعمعرفتصویریکتشکیلامکانx-yروبشی

شدهساختهمنگنزونیکلعنصردوازشکستسطحعمومیبطورکهگردیدمشخص،اینقطهآنالیزازاستفادهبا
با،نیکلرویایکساشعهپیکموقعیتکردنثابتبامیرفت،همآنانتظارالبتهکهمطلبایندانستنبااست.

میکنیم.ایجادزیربشکلشکستسطحدرراعنصراینتوزیعتصویرx-yروبشیهایکویلازاستفاده
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غلظت،هاتخلخلداخلدرونبودهیکنواختنمونهشکستسطحدرنیکلتوزیعکهمیدهدنشانمابهتصویراین
دارد.بیشتری

میآوریم.بدسترازیرنتیجهوکردهتکرارمنگنزبهمربوطایکساشعهپیکباراآزمایشهمیندقیقا

داشتهوجودناچیزیمنگنزخورد،بچشمزیادینیکلکههائیتخلخلهماندردرستکهمیدهدنشانمابهتصویراین
میکند.تاییدراقبلیهاییافتهاینو

منحنی،(قبلصفحهشکل)هاتخلخلازیکیمیانازآندادنعبوروالکترونیاشعهبرخوردنقطهدادنباحرکت
میآوریم.بدستراعنصرهربهمربوطایکساشعهشدتتغییراتازرازیرهای
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بناگاهتخلخلبهرسیدنباوشدهشروعچپسمتازبالائینسبتبهوثابتتقریبامقدارازمنگنزبهمربوطمنحنی
میآورد.بدستراقبلیشدتدیگربارتخلخلازعبورازپسمیرسد.خودپائینحدبهتخلخلداخلدروکردهپیداافت

میباشد.آنمتوسطاندازهازکمترمنگنزمقدارتخلخلداخلدرکهاینستگرفتمیتوانایکهنتیجه

نیکلکرده،پیداافتمنگنزکهمحلیهماندردرستمینماید.ایجادمعکوستصویریکنیکلباآزمایشاینتکرار
ادامهخودشدتبهمیکند،حرکتتخلخلداخلدرپرتوالکترونیکهوقتیتااینودادهنشانناگهانیافزایشیک

میگردد.بازخود(متوسطشدت)قبلیاندازهبهوکردهپیداافتنیکلپیکشدتتخلخل،ازخروجدرمیدهد.

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

(TEM)عبوریالکترونیمیکرسکپ:چهاردهمفصل

الکترونتولیدکهگرفتهقرارمیکرسکپبالایدرالکترونتولیدمنبعیک(TEM)عبوریالکترونیمیکرسکپدر
میگردد.مختلفهایعدسیسلسلهیکواردآندیکازگذشتنازبعدخلاءدروکردهحرکتپائینبسمتکهنموده

بسیارپرتویکدرانتهاوشدهاستفادهالکترونیپرتواینبیشترچههرتمرکزبرایالکترومگنتیکهایعدسیایناز
میکندبرخوردنمونهبانازک
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فلوئورسانسصفحهبااینجادرکهسازآشکاربه،کردهعبورشدهتهیهنازکبسیارکهنمونهازسپسهاالکترون
bright)روشنمیدانتصویرمیرسد.،شدهدادهنشان field imaging)کهبودهاولیهالکترونیپرتوبهوابسته

نمونهترکیبیچگالیبهبستهاینمیگردد.تضعیفیارفتهبینازوگردیدهپخشآنازقسمتینمونهباانفعالوفعلدر
ازبعدیسهتصویریکمیتوانچرخش،هردرتصویرآوردنبدستونمونهچرخاندنبادارد.آنتبلورجهاتو

کرد.تهیهنمونه

باو،نمودهایجادراکریستالیهاینمونهبلورینساختار(diffraction)شدهمتفرقهایالکترونازاستفادهبا
کرد.مقایسهیکدیگر

SEM)روبشیالکترونیمیکرسکپسیستممشابه ) ، ( TEM)انفعالوفعلتوسطشدهایجادایکساشعهازنیز
energy)انرژیکنندهپخشسازآشکارگرفتنبکارباوکردهاستفادهنمونهوالکترونیپرتوبین dispersive)

نمود.مشخصرانمونهعنصریترکیب،شدهتولیدایکساشعه

FeازماتریسیدرZr2Co11آلیاژنمونهیکاز(TEM)تصویریکزیرشکل – Coنشانزیادبزرگنمائیبا
ثابتمیکند،تجاوز(SEM)توانائیازکهزیادبسیارهایبزرگنمائیدررانمونهنبودنهمگونکهشدهداده

مینماید.
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تصویراست.شده،(دورااسمباگیاهیبخصوص)گیاهانازفلزینانوذراتتولیدبهزیادیتوجهاخیرسالهایدر
(TEM)شدهدادهمتفاوتهایبزرگنمائیبازیراشکالدر،میآیدبدستطریقاینازکهرویاکسیدنانوذرات

است.
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العادهفوقبایستینمونهاینمیباشد.میکروسکپایندراستفادهبراینمونهتهیه(TEM)سیستماصلیمشکل
خلاءدرنمونهومیکندحرارتتولیدنمونهباالکترونهابرخوردبدهد.راهاالکترونعبوراجازهکهبودهباریک
بایستیرابیولوژیکیهاینمونهاغلباینروازباشد.ثابتومقاومبایستیحرارت،درجهازدیادوسیستمدرموجود

کرد.اندودمقاومونازکایلایهبا
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اوژهالکترونسنجیطیف:پانزدهمفصل

یکتوسطنمونه،روشایندرمیباشد.جامداتسطوحآنالیزمعمولبسیارروشیکاوژهالکترونسنجیطیف
ازیکیمیگیرد.صورتانفعالاتوفعلاقساموانواعشد،دیدهگذشتهفصولدرچنانچهشدهبمبارانالکترونیپرتو
میگردد.خارجاتمازوشدهکندهجااز،نمونهداخلیمدارهایازالکترونیکهمیافتداتفاقزمانیانفعالاتوفعلاین

افتادنفروتوسطالکتروناینخالیجایوشدهاتمانرژیپایداریشرایطدگرگونیباعثاتمازالکترونخروج
الکترونبیکانرژیاینیاوبودهایکساشعهبصورتیا،شدهایجادانرژیتفاوتمیشود.خارجیمدارازالکترونی

انرژیگیریاندازهمیشود.سببخلاءدررااوژهالکترونخروجهمینکه،کردهپیداانتقالخارجیمداردردیگر
بدهد.بدسترانمونهسطحدرموجودعناصرطبیعتبارهدرمفیدیاطلاعاتمیتواندالکترونهااین
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گرفتهقرارآندراتمکهشیمیائیمحیطتاثیرتحتمیتواندحدودیتاشدهگیریاندازهانرژیXPSسیستممانندتقریبا
آهنازبیشتر،ظرفیتیسهآهنازاوژهالکترونیککردنجدابرایلازمانرژیمثالبعنوانبدهد.بدست،است
chemical)شیمیائیتفاوتاینمیباشد.فلزی shift)مشابهکاملاXPSصرفنظرقابل،موارداغلبدرونبوده
شد.خواهدبحثمفصلبطور،آیندهصفحاتدرموردایندرمیباشد.کردن

است.کردهجذببخودکربن،هوامجاورتدرکهبودهمسنمونهیکازاوژهطیفیکبالاتصویر

هایروشدرآنهاکاربرد،مؤلفتوسطباراولینبرای،اکسیدیهایسرامیکاستعمالمواردازیکی
ازکهالکترودییک(SEM)تصویرزیرشکلاست.شدهپیشنهاد،شارژقابلهایباطرینظیرالکتروشیمیائی

تحتاسیدیمحلولدر(راستسمت)آنازنیمی،شدهتشکیل(Cd2SnO4)کادمیوماستاناتاکسیدیسرامیک
بودهتماسدرهواباحالهماندرچپسمتدر(دیگرنیمحالیکهدرگرفتهقرارآندیوکاتدیهایپتانسیلتاثیر

است.
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تاثیرآندیوکاتدیهایپتانسیلتاثیرتحتالکترولیتبهشدنواردکهاینستدهندهنشاناوژهالکترونهایطیفاین
ایمادهکادمیوماستاناتاکسیدیسرامیککهمیکندثابتاینونداشتهالکترودشیمیائیترکیبرویایملاحظهقابل

قابلباطریهایدرسرامیکاینکاربردهایبرایمادهایناستثنائیومهمخاصیتیکاینمیباشد.پایدارومقاوم
میباشد.شارژ

T. Hashemi et al, High Tech Ceramics, Elsevier Science Publishers, 1987
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سقوطاز،الکترونیقدرتمندپرتوتوسطاتمازاوژهالکترونخروجفرآیندشد،اشارهآنبهقبلدرچنانچه
.(۹۳صفحه)میباشد.اوژهالکترونبه،مداردوانرژیالتفاوتمابهانتقالوترپائینبهبالاترمدارهایالکترونهای

عکسبروشدهبردهبکارنمونهعنصریترکیبتعیینبرایبیشتراوژهالکترونانرژیگیریاندازه،ترتیباینبه
پرتوتوسطکهاوژههایپیکمیباشد،مطالعهمورداتمشیمیائیمحیطدهندهنشانهاپیکموقعیتکهXPSسیستم

Chemical)شیمیاییمحلتغییرخودازاند،شدهایجادقویاولیهالکترونی Shift)نمیدهند.نشان

الکترونیپرتوازبمراتبکهایکسپرتوازقدرتمند،الکترونیپرتوبعوضکهمیآیدپیشوقتیموردایندراستثنا
درکهسؤآلیالبتهمیشود.استفادهآنازXPSسنجیطیفدرکهاستپرتویهماناینکنیم.استفاده،استضعیفتر

نکنیم.استفادهآنالیَزبرایXPSخودازچراکهاینستمیآیدپیشاینجا

Chemical ShiftامتیازبزرگترینکهXPSنمیدهد.بدستدلخواهنتیجهمواردتمامدرهست،اوژهسنجیطیفبر
آنهاتفکیککاروبودهبیکدیگرنزدیکخیلیآناکسیدوفلزبهمربوطهایپیکرویومسفلزاتدرمثالبعنوان
میباشد.مشکل

ChemicalتوسطوآمدهXPSبکمکاوژهسنجیطیفاینجادر Shiftمیدهدنشانخودازکهمناسبیکاملا،
اوژهبررسینوعاینکهکردفراموشنبایستیالبتهمیدهد.انجامبسهولتآنهااکسیدازرافلزاتاینشناسائیکار

دارد.ایکساشعهبردنبکاربهاحتیاج

میباشد.آنترکیباتسایرواکسیداز،فلزتشخیصبرایروشاینازخوبیمثالزیرشکل

ازجلوگیریبرایمطمئنیوخرجکموسیله(inhibitors)خوردگیهایدارندهبازگردیدذکرقبلفصولدرچنانکه
بهولیشدهمحسوبخوبیهایبازدارندهآنمشتقاتوآزولتریبنزومیباشد.خورندههایمحیطدرفلزاتخوردگی
است.شدهتوجهکمتر،هابازدارندهاینتوسطخوردگیازجلوگیریمکانیسم

،فلزسطحدرظرفیتییکمساکسیدلایهیکوجودکهرسیدنتیجهاینبه،مشکلاینگستردهتحقیقدرمؤلف
خاصاهمیتفلزسطحدرلایهاینوجودبررسیجهتاینازمیرود.بشمارحیاتیامریمقاوم،لایهیکتشکیلبرای
نیست.مفیدیوسیلهموردایندر،داردکهایبرجستهامتیازاتتمامباXPSمتاسفانهکهداشته

برایرامشکلاین،میکنداستفادهایکساشعهازکهاوژهسیستمازاستفادهکهرسیدنتیجهاینبهمؤلفحالهمیندر
مینماید.حل،آنهاهایآلیاژوروی،مسفلز

توسطکهاوژههایطیفوگرفتهقرارمختلفیشرایطتحتکهمیدهدنشانرارویفلزازاینمونهزیرتصویر
-X)شدهایجادایکساشعه AES X-ray Induced Auger Electron Spectroscopy)مقایسهیکدیگربا

است:گردیده

(a)کاملبطورآرگونشتابداریونهایبااسپکترومترداخلدروشدهصیقلکهبودهرویفلزازتمیزنمونهیک
است.شدهتمیز

(b)است.گرفتهقرارهوامعرضدردقیقهدهمدتبهکهمیدهدنشانرانمونههمین

(c)است.بودههوامعرضدرساعتنیممدتبرایکهنمونههمین

(d)است.گرفتهقرارثانیهسیمدتبهآزولبنزوتریمحلولدرنمونهاین

(e)است.شدهدادهقراربالامحلولدردقیقهپنجمدتبهمشابهنمونهیک
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جرمیاسپکتروسکپی:شانزدهمفصل

یاالکتریکیمیدانیکدرگازیهاییونآندرکهبودهشیمیائیموادآنالیزروشیکجرمیاسپکتروسکپی
قسمتپنجازجرمیاسپکترومتریکمیشوند.جدایکدیگرازآنها،الکتریکیباربهجرمنسبتحسببرمغناطیسی

است:یافتهتشکیلاصلی

،بالانسبتاخلاءسیستمیک-۱

،مختلفجهاتدروحرکتنگاهداریسیستمیک-۲

،میگیردقراراستفادهموردمیباشد،نمونهجنسمشخصهکهثانوییونهایایجادبرایکههائییونتولیدمنبعیک-۳

شود،تجزیهخودمشکلهاجزاءبهمیتواندیونیپرتویکآندرکهکنندهآنالیزسیستمیک-۴

گردد.شمارشوشدهرویتمیتواندشدهجدایونهایکهکنندهآشکاریک-۵
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time-of-flight'پرواز–زمان'اساسبراغلبهادستگاهایندرکنندهآنالیزسیستم (TOF)چنیندرکهبوده
قرارخلاءتحتکهکنندهآنالیزسیستمواردشدن،شتابدارازبعد،میگرددتولیداولقسمتدرکهیونهائی،سیستمی

و،شدهجداالکتریکیبارووزنحسببریکدیگرازمغناطیسیمیدانوجودبخاطرآنجادروشدهوارد،دارد
میکند:ارائهزیربصورتاینتیجهدستگاه

ملکولیوزن،شدهتقسیمکوچکترقطعاتبه،الکترونییایونیپرتوتاثیرتحتآلیبزرگملکولیکمثالایندر
نشانهاپیکارتفاعمیباشد.نشدهتقسیمآلیملکولآنهاترینسنگینالبتهکهشدهذکرپیکهربالایدرقطعاتاین

میباشد.نمونهدرملکولهرمقداردهنده

هایایزوتوپبسادگیروشاین،میدهدتشخیصبخوبیرانزدیکجرمبایونهائیجرمیاسپکترومترآنجائیکهاز
۳۵.۴۵۳کلرعنصراتمیوزنمثالبعنوانمینماید.مشخصهمراآنهاکمینسبتودادهتشخیصهمراعنصریک
دوازحقیقتدرکلرمیکند.سردرگمیتولیدندارند،آشنائیعنصراینشیمیائیطبیعتبهکسانیکهبرایکهبوده

درراعنصرایندرصد۳۷،۲۴.۲۳وزنباکلروصددر۳۵،۷۵.۷۷وزنباکلرکهشدهتشکیلایزوتوپ
میدهد.نشانطبیعت

برمایزوتوپوصددر۷۸،۵۰.۵برمایزوتوپکهکهبوده۹۰۴.۷۹.برمعنصراتمیوزنقیاسبهمین
میباشد.صددر۸۱،۴۹.۵
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شدنشکستهازپسطبعا،استشدهدادهبالادرآنگستردهفرمولکهپنتننظیرآلیبزرگملکولیکجرمیطیف
،طریقاینازصرفاکهبتوانمشکل،کامپیوترازاستفادهبدونوشدهپیچیدهکاملامیتواند،کوچکترقطعاتبه

کرد.پیدارابزرگآلیملکولیکشیمیائیفرمول
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ثانویهیونهایجرمیسنجیطیف:هفدهمفصل

Secondary)ثانویهیونهایجرمیسنجیطیف ions mass spectrometry SIMS)بالنسبهروشیک
،سطحازشدهآزادثانویهیونهایوشدهبمبارانشتابداریونهایتوسطجامدنمونهسطحآندرکهبودهجدیدتر
آوردهماهکرهازکهراسنگهائیآنباکهشدهساختهشصتدههدرSIMSدستگاهاولینمیشوند.شناختهوتجزیه

اساسیوسائلازیکیجزوکهحالاتایافتهتکاملمداومبطورسیستماینببعدتاریخآنازکنند.تجزیهبود،شده
میگردد.محسوبموادشناخت

چندیندارد.اولیهیونهایازپرتویایجادبهاحتیاجمرحلهاولیندرمیآید،برتصویرپائینازچنانکهSIMSدستگاه
مثبتگالیومو(+Cs)مثبتسزیوم،(-O)منفیاکسیژنیونهایکهداردوجوداولیهیونهایایجادبرایراه

(Ga+)میباشند.گروهاینجزو

ثانویهیونهایازپرتویایجادباعث،کردهاسپاترینگپدیدهایجاد،نمونهسطحبااولیهیونهایقدرتمندپرتوبرخورد
میشود.،میگیرندسرچشمهنمونهسطحازکه

دروگردیدهباشد،الکترواستاتیکفیلترکهآنالیزمرحلهاولینوارد(دیافراگم)دریچهیکازعبورازبعدپرتواین
میشود.مغناطیسیفیلتروارددیگردریچهیکاز،شدهانتخابپرتوآنها
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وکردهعبوردریچهآخریناز،شدهجداهماز،خودالکتریکیبارووزنبرحسبنیزمرحلهایندرثانویهیونهای
میگردد.سازآشکاروارد

الکتریکیباربودنمنفییامثبتباارتباطیثانویهیونهای(بودنمنفییامثبت)قطبیتکهشدمتذکربایستیاینجادر
میکند.کمکثانویهازاولیهیونهایکردنجدابهکهداردوجودهایوننمونهبینبالاولتاژیکندارد.،اولیهیونهای

بماند.باقیثابتبایستیولتاژاینآزمایشطولدر

کهکربننانوتیوبتهیهجهتکهSi/SiO2/Al2O3نمونهیکبرایراSIMSشدهسادهطیفیکتصویربالا
مثبتیونهایکهمیدهدنشانوبودهمثبتیونهایطیفیکایناست.شدهداده،داردکاربردالکترونیکصنایعدر

میدهد.تشکیلراثانویهیونهایاعظمقسمت،آلومینیم
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اولیهمواد،گرفتهصورتمؤلفتوسطکادمیماستاناتایجادروندکردنمشخصبرایکهآزمایشاتسلسلهیکدر
محصولاست.گرفتهقرارمطالعهموردSIMSوXPSهایسیستمازاستفادهبا،قلعاکسیدوکامیوماکسیدشامل

خالصشیمیائیمادهیکبعنواناغلبمیشود،عرضهفروشبرایشیمیائیموادکنندهتولیدهایکمپانیدرکهتجارتی
برعلاوهکردیم.تایید،تجارتینمونهدرکادمیومکربناتوجودما،CdOمورددرمیرسد.کنندهمصرفبدست

SIMSازاستفادهباهمCd2Oوجودگردید.تاییدXPSتوسطتاییدنیزCdO3وCdO2وجود،کادمیمکربنات
وجودازچیزیآبیرنگطیفدرمیدهد.نشاناولیهمحصولبرایراSIMSطیفیکزیرتصویرگردید.مشخص
،رنگ(سبزطیف)کنیمبرابرده،شدتنظرنقطهازراطیفایناگرولینمیخورد.بچشم+Cdازبغیریونهائی

+CdOیونهایوجودمشخصا(رنگقرمزطیف)برابرصدافزایشمیشود.ظاهرهمدیگریونهایوجودآثار ،
Cd2

مینماید.تاییدرا+Cd2Oو+

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