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 چکیذٌ

٘ؾا٘ی ؽذ٘ذ. عپظ یٛ٘ی ٚ تٝ وٕه ٌاسٞای پزٚپاٖ ٚ آرٌٖٛ لایٝ پزتٛٞای عیّیىٛ٘ی تٝ رٚػ ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی رٚی سیزلایٝدر ایٗ تحمیك لایٝ

ٞای ٘اسن وزتٗ ؽثٝ إِاعی ارسیاتی ؽذ. لایٝ٘ٛری خٛاؿ ؽیٕیایی ٚ  تزٌزاد( درخٝ عا٘تی 500تا  200اثزات آ٘یُ حزارتی )در ٔحذٚدٜ دٔایی 

عٙدی عٙدی رأاٖ، ٔیىزٚعىٛپی اِىتزٚ٘ی رٚتؾی ٌغیُ ٔیذا٘ی ٚ عیفٞای عیفٞا تٝ تزتیة تا رٚػعاختار، ٔٛرفِٛٛصی ٚ پیٛ٘ذٞای ؽیٕیایی لایٝ

ٞای آرٚٔاتیه ای تٝ حّمٝٞای س٘دیزٜیش رأاٖ اثثات وزد وٝ آ٘یُ حزارتی عثة تغییز ؽثىٝتثذیُ فٛریٝ ٔادٖ لزٔش ٔٛرد آ٘اِیش لزار ٌزفت. ٘تایح آ٘اِ

ٌزاد تؾىیُ ؽذ. درخٝ عا٘تی 200ٞای ٔیىزٚ در لایٝ آ٘یُ ؽذٜ تا دٔای ؽٛد. تز اعاط ٘تایح ٔیىزٚعىٛپی اِىتزٚ٘ی رٚتؾی ٌغیُ ٔیذا٘ی تزنٔی

 3-5ٔٛخی ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی در ٔحذٚدٜ عَٛدٖ لزٔش ٘ؾاٖ داد وٝ تا افشایؼ دٔای آ٘یُ، عثٛر لایٝعٙدی تثذیُ فٛریٝ ٔإٞچٙیٗ ٘تایح آ٘اِیش عیف

ؽٛد ٚ ٕٞچٙیٗ ٌزاد آغاس ٔیدرخٝ عا٘تی 300ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی اس دٔای یاتذ. علاٜٚ تز ایٗ ٘تایح ٘ؾاٖ داد وٝ تدشیٝ لایٝٔیىزٚٔتز واٞؼ ٔی

 .ؽٛدٔیای اس لایٝ ٌزاد تاعث اوغایؼ تخؼ عٕذٜعا٘تی درخٝ 500افشایؼ دٔای آ٘یُ تا 
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Abstract 

In this work, diamond-like carbon (DLC) films were deposited on silicon substrate by an ion beam method (IBM) using 

propane (C3H8) and argon (Ar) gases. Then, thermal annealing effects (from 200ºC to 500ºC) on the chemical and optical 

properties of the diamond-like carbon thin films were investigated. Structures, morphology, chemical and optical properties 

of the films were investigated by Raman spectroscopy, field emission scanning electron microscopy (FESEM) and fourier 

transform infrared (FTIR) spectrometry methods. The Raman results proved that increasing of the annealing temperature (Ta) 

cause to the conversion of chain links to aromatic rings. Based on the FESEM results, the micro-cracks were formed in the 

film at 200 ºC. Altogether the results showed that decomposition of the DLC films begins at the annealing temperature above 

300 °C. As Ta was further increased to 500 °C, the main part of the film was oxidized. Also FTIR analysis indicated that by 

increasing Ta, the transmission of the DLC film was decreased in the wavelength range of 3-5 μm. 
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 مقذمٍ

وزتٗ ؽثٝ إِاعی اس خٛاؿ لاتُ تٛخٝ ٞای ٘اسن لایٝ

ٌٛ٘اٌٛ٘ی ٔا٘ٙذ عختی تالا، ضزیة افغىان پاییٗ، 

رعا٘ایی حزارتی تالا، ٔماٚٔت تٝ عایؼ ٔٙاعة ٚ خٙثی 

تاؽٙذ. عّٕىزد عاِی، تٛدٖ اس ِحاػ ؽیٕیایی تزخٛردار ٔی

إِاعی را تزای وارتزد تٝ عٙٛاٖ  ٝٞای وزتٗ ؽثلایٝ

-ٞای ٔادٖٚفتٝ در پٙدزٜٞای ضذتاستاب تٝ وار رپٛؽؼ

ٞای ٔماْٚ تٝ عایؼ تا افغىان پاییٗ ، پٛؽؼ٘ٛریلزٔش 

ؽثٝ ٞای وزتٗ ٚ .... ا٘تخاتی ٔٙاعة ٕ٘ٛدٜ اعت. لایٝ

إِاعی تزای وارتزدٞای دٔای تالا، علاٜٚ تز خٛاؿ ٔعزفی 

ؽذٜ تٝ پایذاری حزارتی ٘یش ٘یاس دارد. تٝ عٙٛاٖ ٔثاَ تزای 

تالا، ٘ٝ تٟٙا عختی ٚ ٔماٚٔت وارتزدٞای عایؾی در دٔای 

تایغتی چغثٙذٌی  لایٝ ٘اسنتاؽذ، تّىٝ تٝ عایؼ ٘یاس ٔی

خٛتی تٝ سیزلایٝ داؽتٝ تاؽذ. ٕٞچٙیٗ پایذاری حزارتی 

عٛلا٘ی  یٞأٙاعة ٚ ضخأت وافی تزای تحُٕ عاعت

تاوٖٙٛ تحمیمات ٔحذٚدی رٚی  .[7-1] دارا تاؽذ را وار

ٗ پایذاری حزارتی لایٝ ؽثٝ إِاعی اعٕاِی فٛرت ٞای وزت

ٚ ٕٞىاراٖ رفتار  ًٚ٘ 1999در عاَ  ٌزفتٝ اعت.

إِاعی را ٔٛرد تزرعی لزار داد٘ذ. اوغیذاعیٖٛ وزتٗ ؽثٝ

در عَٛ ایٗ تحمیك رفتار اوغیذاعیٖٛ فیّٓ وزتٗ ؽثٝ 

ٚ ٔؾتك آ٘اِیش  TGAإِاعی تا اعتفادٜ اس آ٘اِیش حزارتی 

ٔٛرد تزرعی لزار ٌزفت. ؽٙاعایی فاسی ٚ  DTAحزارتی 

 XRD ،Raman  ٚSEM/EDSتاسرعی ریشعاختار تٛعظ 

ٞا، فیّٓ وزتٗ ؽثٝ ا٘داْ ؽذ. تا تٛخٝ تٝ ٘تایح ایٗ تغت

ؽٛد، وٝ ٌزاد تدشیٝ ٔیعا٘تیدرخٝ 350إِاعی در دٔای 

 دٞذتحَٛ ٌزافیتی ؽذٖ ٚ رفتار اوغیذاعیٖٛ را ارائٝ ٔی

در سٔیٙٝ وزتٗ ؽثٝ  TiN ،TiCN  ٚTiCآلایؼ   [.8]

-ٞا ٔیإِاعی رٚؽی تزای تٟثٛد پایذاری حزارتی ایٗ لایٝ

ٚ ٕٞىاراٖ پایذاری حزارتی ٚ  صاً٘ 2006در عاَ  تاؽذ.

إِاعی وٝ تٝ فٛرت ٘زخ اوغیذاعیٖٛ وزتٗ ؽثٝ

٘ا٘ٛوأپٛسیتی ٚ تٝ رٚػ وٙذٚپاػ ٍٔٙتزٖٚ لایٝ ٘ؾا٘ی 

٘تایح ٘ؾاٖ داد وٝ  ؽذٜ تٛد را ٔٛرد تزرعی لزار داد٘ذ.

درخٝ  300وزتٗ آٔٛرف خاِـ در دٔاٞای تالاتز اس 

ٜ ٚ تا افشایؼ درخٝ حزارت تٝ عّت عا٘تی ٌزاد ٘اپایذار تٛد

SPٌزافیتی ؽذٖ ٚ افشایؼ پیٛ٘ذٞای 
عختی پٛؽؼ تٝ  2

وٙذ. ٔغاتك تا ٘تایح عختی پٛؽؼ ؽذت افت ٔی

٘ا٘ٛوأپٛسیت تٝ دٔا حغاط ٘یغت چزا وٝ عٕذٜ عختی 

اعت، ٚ تٝ ٘غثت ٚاتغتٍی  TiCٔزتٛط تٝ ٘ا٘ٛتّٛرٞای 

SPوٕتزی تٝ پیٛ٘ذٞای 
ایٗ تزتیة تعذ اس دارد، تٝ  3

تاسپخت وزتٗ ؽثٝ إِاعی ٘ا٘ٛوأپٛسیتی تا ٘ا٘ٛتّٛرٞای 

TiC  د افت ا٘ذوی در عختی ٌزادرخٝ عا٘تی 600در دٔای

ٔماٚٔت تٝ اوغیذاعیٖٛ ٕٞچٙیٗ  پٛؽؼ ٔؾاٞذٜ ؽذ.

خاِـ اعت ٚ  ٘ا٘ٛوأپٛسیت تغیار تیؾتز اس وزتٗ آٔٛرف

ٌزاد تٝ عا٘تیدرخٝ 600حتی تعذ اس آ٘یُ وزدٖ در دٔای 

ٔذت یه عاعت ٚ عزد وزدٖ در ٞٛا، پٛؽؼ 

٘ا٘ٛوأپٛسیتی ٞٙٛس ضخأت افّی خٛد را حفؼ وزدٜ، در 

% آٖ را اس دعت دادٜ 60تی وٝ وزتٗ آٔٛرف خاِـ فٛر

وزتٗ ؽثٝ إِاعی تٟثٛد عختی ٚ چغثٙذٌی لایٝ[. 9اعت ]

ٖ رٚؽی تزای افشایؼ پایذاری حزارتی ایٗ ٔی تٛا٘ذ تٝ عٙٛا

. اعتفادٜ اس لایٝ ٔیا٘ی ٚ [10ٚ 8] ٞا ٔحغٛب ؽٛدلایٝ

spعاسی ٘غثت ٕٞچٙیٗ تٟیٙٝ
spتٝ  3

تٛا٘ذ در عاختار ٔی 2

ن وزتٗ ؽثٝ ٔا٘ٙذ عختی ٚ چغثٙذٌی لایٝ ٘اس یخٛاف

ٞای . علاٜٚ تز ایٗ رٚػ[11ٚ12] إِاعی را تٟثٛد تخؾذ

ٝ لایٝ وزتٗٔختّف لایٝ ؽثٝ إِاعی ٘ؾا٘ی ٔٛخة دعتیاتی ت

. [13] ؽٛدتا خٛاؿ ٔتفاٚت اس خّٕٝ پایذاری حزارتی ٔی

ٞای ٞا، رٚػ پزتٛ یٛ٘ی یىی اس رٚػتز اعاط ٌشارػ

تاؽذ. ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی ٔی٘ؾا٘ی لایٝتزای لایٝفٙعتی 

٘ؾا٘ی پزتٛ یٛ٘ی تزای عاخت ا٘ٛاع ٔختّف رٚػ لایٝ

ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی تٝ وار رفتٝ در وارتزدٞای لایٝ

تداری ٔٛرد اعتفادٜ لزار ٌزفتٝ اعت. عّت آٖ خٛاؿ 

ٞای عاِی، تىزارپذیزی، یىٙٛاختی ٚ التقادی تٛدٖ پٛؽؼ

-٘ؾا٘ی ؽذٜ تٝ رٚػ پزتٛ یٛ٘ی ٔیٕاعی لایٝوزتٗ ؽثٝ اِ

 ،یٛ٘ی پزتٛتا تٛخٝ تٝ وارتزدی تٛدٖ رٚػ ِذا  .[14]تاؽذ 

یٛ٘ی تا ٔخّٛط ٌاسٞای پزٚپاٖ ٚ  پزتٛدر ایٗ تحمیك رٚػ 

ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی رٚی ٘ؾا٘ی لایٝآرٌٖٛ تٝ ٔٙظٛر لایٝ
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ٜ ؽذ ٚ پایذاری حزارتی لایٝ ٔٛرد  سیزلایٝ عیّیىٛ٘ی اعتفاد

 ارسیاتی لزار ٌزفت.

 مًاد ي ريش تحقیق

 َای کربه شبٍ الماسیوشاوی لایٍلایٍ

ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی رٚی سیزلایٝ عیّیىٖٛ )لغز لایٝ

-تٍاٜ لایٝعٔتز( تٛعظ دٔیّی 2ٔتزٚ ضخأت عا٘تی 5/2

یٛ٘ی اعٕاَ ؽذ٘ذ. اس ٌاس پزٚپاٖ تا خّٛؿ  پزتٛ٘ؾا٘ی 

تٝ عٙٛاٖ پیؼ ٔادٜ ٚ ٘یش ٌاس آرٌٖٛ تا  درفذ 999/99

تٝ عٙٛاٖ ٌاس رلیك وٙٙذٜ اعتفادٜ  درفذ 999/99خّٛؿ 

ٞا تا آب ٚ فاتٖٛ ؽغتؾٛ دادٜ ؽذ. ؽذ. ٘خغت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٛاج آِتزاعٛ٘یه  عپظ درٖٚ ٔحَّٛ آب ٚ اتاَ٘ٛ تحت أ

ٖ تزای حذف لایٝ اوغیذی در عغح  ٜ ؽذ. پظ اس آ لزار داد

عٕایی رٚی عغح ایٙذ اذ پلاعاسی عغح، فزٚ ٘یش فعاَ

. فزایٙذ اذ پلاعٕایی ٘یش تٛعظ [15] سیزلایٝ اعٕاَ ؽذ

(، عاخت ؽزوت DC-DIB٘ؾاٖ پزتٛ یٛ٘ی )دعتٍاٜ لایٝ

زایظ فزایٙذ اذ ا٘داْ ؽذ. ؽایشٚان وؾٛر تلارٚط 

ٜ اعت. عزا٘داْ لایٝ 1 پلاعٕایی در خذَٚ ٜ ؽذ -٘ؾاٖ داد

عیّیىٛ٘ی فٛرت ٘ؾا٘ی وزتٗ ؽثٝ إِاعی رٚی سیزلایٝ 

تزٞای لایٝ  ٘ؾا٘ی وزتٗ ؽثٝ إِاعی در خذٌَٚزفت. پارأ

 ٔؾخـ ؽذٜ اعت. 2
 

 ؽزایظ فزایٙذ اذ پلاعٕایی .0جذيل

اٚحذ(  ٔمذار پارأتز )

 10-8 فؾار اِٚیٝ )تٛر(

 1 فؾار واری )تٛر(

 15 سٔاٖ اذ )دلیمٝ(

 ٔحیظ ٌزاد(دٔای فزایٙذ )عا٘تی

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 ٘ؾا٘یؽزایظ فزایٙذ لایٝ .8جذيل

اٚحذ(  ٔمذار پارأتز )

 4/6×10-5 فؾار اِٚیٝ )تٛر(

 150 (sccm٘زخ خزیاٖ پزٚپاٖ )

 8 (sccm٘زخ خزیاٖ آرٌٖٛ )

 5/1×10-2 فؾار واری )تٛر(

 900 ِٚتاص )ِٚت(

اٚت( اٖٛ )  200 ت

 60 سٔاٖ )دلیمٝ(

 ٔحیظ ٌزاد(دٔای فزایٙذ )عا٘تی

 

 آویل حرارتی

تٝ ٔٙظٛر ارسیاتی اثز آ٘یُ حزارتی رٚی خٛاؿ ؽیٕیایی ٚ 

 ایاعتٛا٘ٝ وٛرٜٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی اس لایٝ ٘ٛری

(ATBIN.Coٖعاخت وؾٛر ایزا ) ٕٝ٘ٛ٘ .ٞای اعتفادٜ ؽذ

ِیٝ پٛؽؼ درخٝ  25دٞی ؽذٜ درٖٚ وٛرٜ تا دٔای اٚ

ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی در ٌزاد لزار دادٜ ؽذ. لایٝعا٘تی

ٌزاد در درخٝ عا٘تی 500ٚ  400، 300، 200دٔاٞای 

ٖ  3اتٕغفز ٔحیظ آ٘یُ ؽذ٘ذ. تعذ اس ٌذؽت  ٝ اس رعیذ دلیم

ٞا اس وٛرٜ خارج ؽذٜ ٚ در وٛرٜ تٝ دٔای ٔٛرد ٘ظز ٕ٘ٛ٘ٝ

 اتٕغفز ٔحیظ تا دٔای ٔحیظ خٙه ؽذ٘ذ.

 

 یابیمشخصٍ

 ;FESEM)ا٘یاس ٔیىزٚعىٛج اِىتزٚ٘ی رٚتؾی ٌغیُ ٔیذ

MIRA3-TESCAN  ٕٟٛری چه در خ( عاخت وؾٛر

تٝ  kx 200ٚ تشرٌٕٙایی  kV15 ؽزایظ خلاء تحت ِٚتاص

ٞای وزتٗ ؽثٝ ٔٙظٛر ٔؾاٞذٜ ٔٛرفِٛٛصی عغح لایٝ

اٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ ٚعیّٝ إِاعی اعٕاِی اعتفادٜ ؽذ. عیف رأ

اٖ )عیف ( ٔدٟش تٝ Takram P50C0R10, Teksanعٙح رأ

در ٘ا٘ٛٔتز  532 ٔٛج تحزیهتا عَٛ Nd:YLFِیشر عّٕیاتی 

تٝ دعت  ٔتزتز عا٘تی 1000-1800ٔحذٚدٜ عذد ٔٛخی 

ٞا تا اعتفادٜ اس ٕٞچٙیٗ عیف عثٛر ٚ خذب لایٝ آٔذ.

( Shimadzu-8400Sعٙح تثذیُ فٛریٝ ٔادٖٚ لزٔش )عیف

 3-5ٔٛخی تٝ تزتیة در ٔحذٚدٜ عَٛعاخت وؾٛر صاپٗ 
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-ٔتز ا٘ذاسٜتز عا٘تی 1500-3100ٔیىزٚٔتز ٚ عذد ٔٛخی 

 ٌیزی ؽذ. 

 

 وتایج ي بحث

 ارزیابی میکريساختاری

تقاٚیز ٔیىزٚعىٛپی اِىتزٚ٘ی رٚتؾی ٌغیُ ٔیذا٘ی 

عٛر آٔذٜ اعت. ٕٞاٖ 1 ٞای آ٘یُ ؽذٜ در ؽىُٕ٘ٛ٘ٝ

ؽٛد، لایٝ وزتٗ ٔؾاٞذٜ ٔی (اِف -1)وٝ در ؽىُ

دٞی ؽذٜ رٚی سیزلایٝ عیّیىٛ٘ی ؽثٝ إِاعی پٛؽؼ

ُ تذٖٚ تزن، ٘اپیٛعتٍی ٚ تخّخُ ٔی تاؽذ. ایٗ عٛأ

رٚی حقَٛ خٛافی ٔغّٛب ٔا٘ٙذ چغثٙذٌی تالا، 

پایذاری حزارتی تالا ٚ ِذا لاتّیت اعتفادٜ تزای 

عٛر وٝ در تاؽٙذ. ٕٞاٖوارتزدٞای عّٕی ٔٛثز ٔی

٘ؾاٖ دادٜ ؽذٜ اعت، آ٘یُ در دٔای  (ب -1)ؽىُ

ٝ عا٘تی 200 ٞای وٛچه ٌزاد تاعث تؾىیُ تزندرخ

ٔا٘ذٜ ٞای تالیادعاسی تٙؼدر عغح لایٝ تٝ دِیُ آس

ا٘ثغاط حزارتی  ضزیة. تفاٚت در [16] خٛاٞذ ؽذ

ٞای ایداد تٙؼ لایٝ ٚ سیزلایٝ یىی اس ٟٕٔتزیٗ عّت

تاؽذ. اٌز لایٝ ٚ سیزلایٝ در یه دٔا در در لایٝ ٔی

ٞای تعادَ تاؽٙذ، لایٝ ٚ سیزلایٝ تا تغییز دٔا تا ٘زخ

-ایداد تٙؼ ٔی تاعث یاتٙذ ٚ ِذأختّفی ا٘ثغاط ٔی

 .[17] ؽٛ٘ذ

تا افشایؼ دٔای آ٘یُ تا دٔای  (ج -1)ٔغاتك تا ؽىُ

ٞای حزارتی در عغح ٌزاد، تزندرخٝ عا٘تی 300

ٚ  4یاتذ وٝ عّت آٖ ٌزافیتٝ ؽذٖلایٝ افشایؼ ٔی

تاؽذ. آ٘یُ لایٝ ٞای ٔٛخٛد در لایٝ ٔیآسادعاسی تٙؼ

ٌزاد تاعث آؽىار ؽذٖ درخٝ عا٘تی 400در دٔای 

(. (د -1)ؽٛد)ؽىُٔٛخٛد در لایٝ ٔیٞای٘اخاِقی

ٞا در تزاتز حزارت در حمیمت ٔماٚٔت ٘اخاِقی

ٌزدد. تٝ تیاٖ دیٍز ٞا ٔیٔٛخة ٕ٘ایاٖ ؽذٖ آٖ

ٞا در ایٗ دٔا تخؾی اس لایٝ اوغیذی ٚ ٘اخاِقی

تقٛیز  (ٜ -1)ؽىُ. [17] تاؽٙذپایذار ٔی

عغح تزٚ٘ی رٚتؾی ٌغیُ ٔیذا٘ی اس ىٔیىزٚعىٛپی اِ

ٌزاد را درخٝ عا٘تی 500ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘یُ ؽذٜ در دٔای 

دٞذ. ٔغاتك تا ایٗ ؽىُ، آسادعاسی تٙؼ ٚ ٘ؾاٖ ٔی

ای اس پٛؽؼ ٔٛخة اوغیذاعیٖٛ تخؼ عٕذٜ

خذایؼ لایٝ وزتٗ ؽثٝ إِاعی اس سیزلایٝ ؽذٜ اعت. 

تٛاٖ ٌفت تمزیثاً تٕأی پٛؽؼ پظ تٝ عٛری وٝ ٔی

زاد اس تیٗ رفتٝ ٌدرخٝ عا٘تی 500اس آ٘یُ در دٔای 

اعت. ایز ٚ ٕٞىاراٖ ٘یش لایٝ ٘اسن وزتٗ ؽثٝ إِاعی 

آلاییذٜ ؽذٜ تا عیّیىٖٛ را تٝ رٚػ وٙذٚپاػ رٚی 

سیزلایٝ عیّیىٛ٘ی اعٕاَ وزدٜ ٚ پایذاری حزارتی لایٝ 

ٞا واٞؼ ضخأت پٛؽؼ لزار را ارسیاتی ٕ٘ٛد٘ذ. آٖ

ا در اثز اوغیذاعیٖٛ ٌزفتٝ در دٔاٞای تالای آ٘یُ ر

 .[18] ارػ وزد٘ذٌش

 

 
تقاٚیز ٔیىزٚعىٛپی اِىتزٚ٘ی رٚتؾی ٌغیُ ٔیذا٘ی اس  .0شکل

ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی، اِف( آ٘یُ ٘ؾذٜ ٚ آ٘یُ ؽذٜ در لایٝ

ٌزاد، د( درخٝ عا٘تی 300ٌزاد، ج( درخٝ عا٘تی 200دٔای ب( 

 .ٌزاددرخٝ عا٘تی 500ٌزاد ٚ ٜ( درخٝ عا٘تی 400
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 ارزیابی ساختاری

 رامانآوالیس 

تٝ ٔٙظٛر ارسیاتی خٛاؿ عاختاری لایٝ وزتٗ ؽثٝ 

اٖ ٔٛرد اعتفادٜ لزار إِاعی رٚػ عیف عٙدی رأ

ْ افشار فیتیه ٞای تزای تعییٗ پیه (Fityk) ٌزفت. ٘ز

اٖ اعتفادٜ ؽذ وٝ ٌٛعیٗ ٔٙغثك تز عیف ٞای رأ

ٞا ٚ ٞا، ا٘ذاسٜ پیهظیز ٔٛلعیت دلیك پیه٘اعلاعاتی 

عٙدی ٞای حافُ اس عیفٞای پیهعایز ٚیضٌی

اٖ تا اعتفادٜ اس ا عیف  یٗ ٘زْ افشار تٝ دعت آٔذ.رأ

اٖ إِاط ٚ ٌزافیت تٝ تزتیة حضٛر پیه ٞای تیش رأ

ٔتز را تز عا٘تی 1580ٚ  1330در عذدٞای ٔٛخی 

اٖ ٔزتٛط تٝ لایٝ٘ؾاٖ ٔی ٞای دٞذ. ٞزچٙذ عیف رأ

یا یه پیه پٟٗ  D  ٚGوزتٗ ؽثٝ إِاعی ؽأُ پیه 

اٖ  D. حضٛر پیه [11] خٛاٞذ تٛد در عیف رأ

spٞای ٔعزف تؾىیُ حّمٝ
در عاختار لایٝ وزتٗ  2

تا افشایؼ  Dتاؽذ. ؽذت پیه ؽثٝ إِاعی ٔی

sp پیٛ٘ذٞای وزتٙی
. در [19] یاتذدر لایٝ افشایؼ ٔی2

ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی تا افشایؼ ٔمذار ٞیذرٚصٖ لایٝ

ای ٔحذٚد ؽذٜ ٚ تٝ ولاعتزٞای ولاعتزٞای حّمٝ

sp
ؽٛد. ٕٞچٙیٗ تا افشایؼ ای تثذیُ ٔیس٘دیزٜ 2

spتا ٞیثزیذاعیٖٛ  C=Cٔیشاٖ ٞیذرٚصٖ، پیٛ٘ذٞای 
2 

ٖ  CH=CHتٝ پیٛ٘ذٞای  spتا ٞیثزیذاعیٛ
ُ ٔی 3 -تثذی

ؽٛ٘ذ. تٙاتزایٗ تا افشایؼ ٔیشاٖ ٞیذرٚصٖ، ٘غثت 

sp
3
/sp

ت تٝ عٕ Gیاتذ ٚ در ٘تیدٝ پیه افشایؼ ٔی 2

 ID/IGعذدٞای ٔٛخی وٕتز ٔٙتمُ ؽذٜ ٚ ٘غثت 

 یاتذ. واٞؼ ٔی

اٖ لایٝ 2 در ؽىُ ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی عیف رأ

عٛر تعذ اس عّٕیات آ٘یُ ٘ؾاٖ دادٜ ؽذٜ اعت. ٕٞاٖ

اٖ ٕٞٝ ٔؾاٞذٜ ٔی 2 وٝ در ؽىُ ٌزدد، عیف رأ

-ؽٛد وٝ ٘ؾاٍ٘ز لایٝٞا ؽأُ دٚ پیه ٌٛعیٗ ٔیلایٝ

تاؽذ. ٔٛلعیت دار ٔیٞیذرٚصٖٞای وزتٗ آٔٛرف 

در ایٗ ؽىُ لاتُ ٔؾاٞذٜ  D  ٚGٞای دلیك پیه

ٞا وٝ تٛعظ ٘زْ ٞای پیهتاؽذ. تعضی اس ٔؾخقٝٔی

آٔذٜ اعت.  3 افشار فیتیه ٔحاعثٝ ؽذٜ، در خذَٚ

٘اؽی اس  Dپیه ایٗ ٔٛضٛع لاتُ تیاٖ اعت وٝ 

ٞای ارتعاؽات تٙفغی اتقالات فمظ در حّمٝ

ا پیه تاؽذ. آرٚٔاتیه ٔی تٝ ارتعاؽات وؾؾی  Gأ

sp تٕأی پیٛ٘ذٞای عاختار 
ؽٛد. ٔغاتك ٔزتٛط ٔی 2

افشایؼ دٔای آ٘یُ تالاتز  تا ID/IG، ٘غثت 3 تا خذَٚ

یاتذ. افشایؼ ٌزاد، افشایؼ ٔیدرخٝ عا٘تی 200اس 

spٞای تاعث افشایؼ حّمٝ ID/IG٘غثت 
ٚ واٞؼ  2

spٞای س٘دیزٜ
در٘تیدٝ، لایٝ وزتٗ . [9ٚ16] ؽٛدٔی 2

ٜ در دٔای  ٝ عا٘تی 500ؽثٝ إِاعی آ٘یُ ؽذ ٌزاد درخ

spای تیؾتزیٗ غّظت عاختار حّمٝ
را دارد ٚ  2

تٙاتزایٗ اس تالاتزیٗ ٘ظٓ عاختاری در ٔمایغٝ تا عایز 

تاؽذ. در حاِی وٝ ٞای آ٘یُ ؽذٜ تزخٛردار ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

لایٝ وزتٗ ؽثٝ إِاعی آ٘یُ ٘ؾذٜ وٕتزیٗ ٔیشاٖ 

spای ٚ تالاتزیٗ غّظت عاختار س٘دیزٜ ID/IG ٘غثت
2 

٘ظٕی در عاختار را تاؽذ وٝ تیؾتزیٗ تیرا دارا ٔی

دٞذ. ایٗ ٔٛضٛع ٔؾخـ اعت وٝ ٔٛلعیت ٘تیدٝ ٔی

عأُ ٟٕٔی در تعییٗ ٔیشاٖ ٘غثی عاختار  Gپیه 

spپیٛ٘ذی 
2  ٚsp

ٞای وزتٗ آٔٛرف در لایٝ 3

تٝ عٕت  Gتاؽذ. ا٘تماَ پیه دار ٔیٞیذرٚصٖ

تز ٘ؾاٖ دٞٙذٜ افشایؼ ٘غثت عذدٞای ٔٛخی وٛچه

sp
3
/sp

تٝ عٕت عذدٞای ٔٛخی  Gٚ ا٘تماَ پیه  2

spتز ٘ؾاٖ دٞٙذٜ واٞؼ ٘غثت تشري
3
/sp

 تاؽذٔی 2

ٖ ٔی دٞذ 3 . خذَٚ[20]  وٝ تا افشایؼ دٔای آ٘یُ ٘ؾا

تٝ عٕت  Gپیه  درخٝ عا٘تی ٌزاد، 300تا دٔای 

 300ؽذٜ ٚ اس دٔای تز ٔٙتمُ عذدٞای ٔٛخی تشري

ٝ عا٘تی ٌزاد تا  -ثاتت ٔی ٌزاددرخٝ عا٘تی 500درخ

دٞذ وٝ لایٝ آ٘یُ ؽذٜ در . ایٗ ا٘تماَ ٘ؾاٖ ٔیٔا٘ذ

ٌزاد وٕتزیٗ درخٝ عا٘تی 500 ٚ 400، 300 دٔای

spٔیشاٖ 
عٛر لایٝ وزتٗ ؽثٝ إِاعی را دارد ٚ ٕٞیٗ 3

ٌزاد دارای درخٝ عا٘تی 200آ٘یُ ؽذٜ در دٔای 

spتالاتزیٗ ٔیشاٖ 
-ٞای آ٘یُ ؽذٜ ٔیدر ٔیاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 3

 تاؽذ.
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ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی آ٘یُ ٔؾخقات عیف رأاٖ لایٝ .0جذيل

 ؽذٜ در دٔاٞای ٔختّف

دٔا)درخٝ 

-عا٘تی

 ٌزاد(

ٔٛلعیت 

 Gپیه 

ٔٛلعیت 

 Dپیه 

ؽذت 

 Gپیه 

ؽذت 

 Dپیه 

I(D) 
/I(G) 

25 78/1576 83/1360 81/1974 48/1072 54/0 

200 12/1579 1364 43/3296 05/1792 54/0 

300 1581 1364 29/1321 652/896 67/0 

400 1581 1364 58/1834 58/124 69/0 

500 1581 1364 55/3685 65/2757 74/0 

 

عیف رأاٖ لایٝ وزتٗ ؽثٝ إِاعی آ٘یُ ؽذٜ در دٔاٞای  .8شکل

-درخٝ عا٘تی 200ٔختّف، اِف( آ٘یُ ٘ؾذٜ ٚ آ٘یُ ؽذٜ در دٔای ب( 

 500ٌزاد ٚ ٜ( درخٝ عا٘تی 400ٌزاد، د( درخٝ عا٘تی 300ٌزاد، ج( 

 .ٌزاددرخٝ عا٘تی

 

 قرمسآوالیس تبذیل فًریٍ مادين

إِاعی را در ٞای وزتٗ ؽثٝ عیف عثٛر لایٝ 3 ؽىُ

ٔیىزٖٚ لثُ ٚ تعذ اس  3-5ٔٛخی ٔحذٚدٜ عَٛ

دٞذ. در ایٗ ؽىُ واٞؼ عثٛر عّٕیات آ٘یُ ٘ؾاٖ ٔی

لزٔش تا ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی در ٘احیٝ ٔادٖٚلایٝ

ؽٛد وٝ عّت آٖ افشایؼ دٔای آ٘یُ ٔؾاٞذٜ ٔی

spافشایؼ وغز پیٛ٘ذٞای 
ٚ تؾىیُ لایٝ ٌزافیتی تا  2

ٞای لایٝ ٘ٛریؽذ. خٛاؿ تاضزیة ؽىغت تالا ٔی

spوزتٗ ؽثٝ إِاعی تٝ ٘غثت 
3
/sp

در عاختار  2

تغتٍی دارد وٝ دِیُ آٖ ضزیة ؽىغت ٔتفاٚت 

spعاختار پیٛ٘ذی 
3  ٚsp

تاؽذ. ضزیة ؽىغت ٔی 2

spعاختار پیٛ٘ذی 
spتیؾتز اس عاختار پیٛ٘ذی  2

3 

 500اعت. لایٝ وزتٗ ؽثٝ إِاعی آ٘یُ ؽذٜ در دٔای 

spٌزاد تیؾتزیٗ ٔیشاٖ عاختار پیٛ٘ذی درخٝ عا٘تی
2 

را دارد ٚ تٙاتزایٗ تالاتزیٗ ضزیة ؽىغت را خٛاٞذ 

داؽت. ایٗ ٔٛضٛع تاعث ؽذٜ لایٝ وزتٗ ؽثٝ إِاعی 

ٌزاد وٕتزیٗ درخٝ عا٘تی 500آ٘یُ ؽذٜ در دٔای 

ٔٛرد تزرعی در  یٞأیشاٖ عثٛر را در ٔیاٖ عایز لایٝ

واٞؼ  3 ایٗ تحمیك داؽتٝ تاؽذ. ٔغاتك تا ؽىُ

-لزٔش تزای لایٝٔحغٛط ٔیشاٖ عثٛر در ٘احیٝ ٔادٖٚ

درخٝ  300ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی اس دٔای آ٘یُ 

وٝ تدشیٝ ٚ اوغایؼ  چزاؽٛد. ٌزاد ؽزٚع ٔیعا٘تی

ٝ إِاعی اس دٔای  ٌزاد درخٝ عا٘تی 300لایٝ وزتٗ ؽث

. در حمیمت افشایؼ دٔای آ٘یُ [21] ٌزددآغاس ٔی

ٗ ؽثٝ إِاعی را تٝ عٕت عاختار ٌزافیتی  عاختار وزت

ٞای صاً٘ ٚ ٕٞىاراٖ ٘یش لایٝ .[22] دٞذعٛق ٔی

وزتٗ ؽثٝ إِاعی را تٝ رٚػ وٙذٚپاػ رٚی سیزلایٝ 

عیّیىٛ٘ی اعٕاَ وزد٘ذ ٚ پایذاری حزارتی ٚ خٛاؿ 

ٞا ٌشارػ ٞا را ارسیاتی ٕ٘ٛد٘ذ. آٖاوغیذاعیٖٛ لایٝ

درخٝ  300وزد٘ذ وٝ وزتٗ ؽثٝ إِاعی تا دٔای 

تاؽذ. ٕٞچٙیٗ ٌزاد دارای پایذاری حزارتی ٔیعا٘تی

تا افشایؼ دٔای آ٘یُ تٝ عّت ٌزافیتٝ ؽذٖ، عختی 

 .[9]یاتذ لایٝ تٝ ؽذت واٞؼ ٔی

 
ٞای وزتٗ ؽثٝ إِاعی آ٘یُ عیف عثٛر ٔادٖٚ لزٔش لایٝ .0شکل

 .ؽذٜ در دٔاٞای ٔختّف
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لزٔش لایٝ وزتٗ ٞای خذتی تثذیُ فٛریٝ ٔادٖٚعیف

ٚ  400، 300، 200ؽثٝ إِاعی آ٘یُ ؽذٜ در دٔای 

تٝ  7اِی  4 ٞایٌزاد در ؽىُدرخٝ عا٘تی 500

ٜ اعت. ٕٞچٙیٗ خذَٚ فٛرت ٔدشا ٜ ؽذ ٖ داد  4 ٘ؾا

ٞای وزتٗ ؽثٝ در لایٝ C-Hٔٛخی ٞای عَٛتغظ

 دٞذ.٘ؾاٖ ٔیرا إِاعی 

لزٔش لایٝ عیف خذب تثذیُ فٛریٝ ٔادٖٚ 4 ؽىُ

درخٝ  200وزتٗ ؽثٝ إِاعی آ٘یُ ؽذٜ در دٔای 

ٞا تٝ تزتیة حضٛر پیه دٞذ.ٌزاد را ٘ؾاٖ ٔیعا٘تی

C=C  ٚspای ٞای س٘دیزٜؽثىٝ
3
-CH2  در عذد ٔٛخی

ذ. عیف ٙدٞ٘ؾاٖ ٔیرا ٔتز تز عا٘تی 2927ٚ  1620

ؽثٝ إِاعی لزٔش لایٝ وزتٗ خذب تثذیُ فٛریٝ ٔادٖٚ

 5 ٌزاد در ؽىُدرخٝ عا٘تی 300آ٘یُ ؽذٜ در دٔای 

ٔتز تز عا٘تی 1580آٔذٜ اعت.پیه در عذد ٔٛخی 

تاؽذ. تٝ عٛر ٔیC=C ای ٞای حّمٝ٘اؽی اس ؽثىٝ

 C=C ای ٞای حّمٝوّی تا افشایؼ دٔا تخؾی اس ؽثىٝ

لایٝ تؾىیُ  ٞای آرٚٔاتیه درتدشیٝ ؽذٜ ٚ حّمٝ

 ؽٛ٘ذ.ٔی

 
 C-Hٞای حذط سدٜ ؽذٜ تزای تغظ پیٛ٘ذ ٔٛجعَٛ .7جذيل

 در وزتٗ ؽثٝ إِاعی

 ٔتز(ٔٛج )تزعا٘تیعَٛ C-H ٞایتغظ

 1580 وؾؾی  C=C آرٚٔاتیه

 1600-1620 وؾؾی  C=C اِفیٙیه

sp3-CH2  )ٖ2854 )ٔتمار 
sp3-CH3 2873 

sp3-CH  2902 وؾؾی 

sp3-CH2  )ٖ2927 )٘أتمار 

sp3-CH3  )ٖ2957 )٘أتمار 
sp3-CH3 2987 

sp2-CH  )ٖ3009 )ٔتمار 

 

 
عیف خذتی تثذیُ فٛریٝ ٔادٖٚ لزٔش لایٝ وزتٗ ؽثٝ  .7شکل

 ٌزاد.درخٝ عا٘تی 200إِاعی آ٘یُ ؽذٜ در دٔای 

 
عیف خذتی تثذیُ فٛریٝ ٔادٖٚ لزٔش لایٝ وزتٗ ؽثٝ  .5شکل

 ٌزاد.درخٝ عا٘تی 300إِاعی آ٘یُ ؽذٜ در دٔای 
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لزٔش تزای عیف خذتی تثذیُ فٛریٝ ٔادٖٚ 6 ؽىُ

 را ٌزاددرخٝ عا٘تی 400ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘یُ ؽذٜ در دٔای 

 ای ٞای حّمٝدٞذ. در ایٗ دٔا عٕذٜ ؽثىٝ٘ؾاٖ ٔی

C=C ٝٞای آرٚٔاتیه تثذیُ تدشیٝ ؽذٜ ٚ تٝ حّم

ؽٛ٘ذ. در ایٗ دٔا تٟٙا پیه آؽىار ؽذٜ ٔزتٛط تٝ ٔی

spٞای ؽثىٝ
3
-CH2  تز عا٘تی 2927در عذد ٔٛخی-

 تاؽذ.ٔتز ٔی
 

 
عیف خذتی تثذیُ فٛریٝ ٔادٖٚ لزٔش لایٝ وزتٗ ؽثٝ  .6شکل

 ٌزاد.درخٝ عا٘تی 400إِاعی آ٘یُ ؽذٜ در دٔای 

 

لزٔش تزای عیف خذتی تثذیُ فٛریٝ ٔادٖٚ 7در ؽىُ 

ُ ؽذٜ در دٔای  ٌزاد ٘ؾاٖ درخٝ عا٘تی 500ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘ی

، تٟٙا پیه آؽىار 8دادٜ ؽذٜ اعت. ٔغاتك تا ؽىُ 

ٜ در عذد ٔٛخی  ٔتز تٛدٜ وٝ ٘اؽی تز عا٘تی 1580ؽذ

تاؽذ. در حمیمت تا ٔی C=Cای ٞای حّمٝاس ؽثىٝ

ٌزاد، تٕاْ درخٝ عا٘تی 500افشایؼ دٔای آ٘یُ تا 

ؽٛ٘ذ ٚ تٟٙا تدشیٝ ٔی C=Cای ٞای س٘دیزٜؽثىٝ

در عغح سیزلایٝ تٝ عٙٛاٖ  C=Cای پیٛ٘ذٞای حّمٝ

 ٔا٘ذ.لایٝ تالی ٔی
 

 
عیف خذتی تثذیُ فٛریٝ ٔادٖٚ لزٔش لایٝ وزتٗ ؽثٝ  .7شکل

 ٌزاد.درخٝ عا٘تی 500إِاعی آ٘یُ ؽذٜ در دٔای 

 

 گیریوتیجٍ

در تحمیك حاضز، لایٝ وزتٗ ؽثٝ إِاعی رٚی سیزلایٝ 

٘ؾا٘ی ؽذ. عپظ یٛ٘ی لایٝ پزتٛعیّیىٛ٘ی تٝ رٚػ 

لایٝ  ٘ٛریاثز آ٘یُ حزارتی رٚی خٛاؿ ؽیٕیایی ٚ 

ٗ ؽثٝ إِاعی ارسیاتی ؽذ. ٘تایح ٘ؾاٖ داد وٝ لایٝ  وزت

ٗ ؽثٝ إِاعی تا دٔای آ٘یُ  ٌزاد درخٝ عا٘تی 200وزت

ا تا افشایؼ دٔای آ٘یُ تا  ،تاؽذپایذار ٔی درخٝ  300أ

-ٔیٞا در عغح لایٝ تؾىیُ ٌزاد، ٔیىزٚتزنعا٘تی

ٌزاد، لایٝ وزتٗ ؽثٝ درخٝ عا٘تی 400. در دٔای ؽٛد

إِاعی ؽزٚع تٝ تدشیٝ ٕ٘ٛد. ارسیاتی پیٛ٘ذٞای 

ی ٞاٞا پظ اس آ٘یُ حزارتی در دٔاؽیٕیایی لایٝ

ٌزاد( درخٝ عا٘تی 500ٚ  400، 300، 200) ٔختّف
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-ٌزاد ؽثىٝدرخٝ عا٘تی 400٘ؾاٖ داد وٝ در دٔای 

رٚد. تٙاتزایٗ ٗ ٔیای تٝ عٛر وأُ اس تیٞای س٘دیزٜ

ٔا٘ذ. در ٟ٘ایت پظ اس ٞای حّمٛی تالی ٔیتٟٙا ؽثىٝ

ٞای وزتٗ ٌزاد، لایٝدرخٝ عا٘تی 500آ٘یُ در دٔای 

ؽثٝ إِاعی تٝ عٛر وأُ تدشیٝ ؽذٜ ٚ لایٝ وزتٗ 

 ؽثٝ ٌزافیتی ایداد ؽذ.
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