


اینرخاطبهفقطمیکنیم،تکیهفناّوریوعلمرویمااینکه

یشرفتپببریم؛بالاراخودمانعلمینصِابمیخواهیمکهنیست

کهاههاییبنگمیکند؛کمکاقتصادپیشرفتبهفناّوریوعلم

.دکننکمکملیّاقتصادبهمیتوانندهستنددانشبنیان









sS== 

s/V=4pr2/4/3pr3=3/pr

 fractal demationارزیابی بعد خود متشابه 

saxs-sans- ( تخلخل –سختی سطح )











کاربرد 





تعیین ذرات در مقیاس نانو 





جذبهای مختلف 



جذب شیمیایی 



جذب فیزیکی 









جذب گاز برای تعیین سطح 















cمقادیر ثابت 















Dead Volume مقایسه اندازه گیری
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Dead Volume مقایسه اندازه گیری







ایزوترم نوع یک  

سپهنایکمحفرهوپتانسیلجذببالاحجممیکروحفرهقابلدستر

میکروحفره





نوع اول

ایزوترمنوعاولبرگشتپذیردربرابرمحورافقیمقعراستومیزان•

ایزوترمهاینوعاول.میلمیکند1جذبشدهبهیکمقدارمحدودکنندهبهعدد

زمانیبهدستمیآیندکهجذب،دربیشترموارد،تنهابهتعدادکمیاز

کهاینشرایطدرجذبشیمیاییباعثمیشود.لایههایملکولیمحدودمیشود

حیرویکردمجانبیبهیکمقدارمحدودکنندهنشانمیدهدکهتماممناطقسط

اددرموردجذبفیزیکی،ایزوترمهایدفعحاصلشدهبرمو.اشغالشدهاند

جذبهایپرکنندهمیکروحفرهوبنابرین.میکروحفرهاغلبازنوعاولهستند

ایینمشاهدهبالا،بهدلیلپهنایکمحفرهوپتانسیلجذببالادردماهاینسبتاًپ

احیهجذبمحدودکنندهباحجممیکروحفرهقابلدسترسیبیشازن.میشوند
سطحیداخلیهدایتمیشود



نوع دوم

معمولادرموردجاذبغیرمتخلخلیاحفرهبزرگبهدست•

چندلایهاینامحدوددرآنها-میآیندکهجذبتکلایهای
Bهنقطهشکستیازانویایزوترمنقط.صورتمیگیرد

ایننقطهمرحلهایرانشانمیدهدکهدرآن.نامدارد

هپوششتکلایهایکاملاستوجذبچندلایهایشروعب
وقوعمیکند



ایزوترم نوع سوم 

برهمکنشبسیار

ضعیفجامدوگاز

نمونهجذبگاز

هیدروژنبرپلی

اتیلن



نوع سوم 
لاینمنحنیهادرایزوترمدفع،برگشتپذیردربرابرمحورافقیدرک•

ایننشان.رابهنمایشنمیگذاردBدامنهاشمحدباستوبنابرینیکنقطه

شهایجذبکنندهنسبتاًضعیفهستندوواکن-میدهدکهواکنشجذبشونده

ولیایزوترمهایایننوعمشترکنیستند.جاذبنقشمهمیدارند-جذبشونده

التمیزیکنمونهجذبنیتروژنبرپلیاتیلنیاجذببخارآببرصفحهباز
گرافیتاست

برهمکنشبسیار

ضعیفجامدوگاز

نمونهجذبگاز

هیدروژنبرپلی

اتیلن



نوع چهارم 
ایزوترمهایکهدرایننوعرخمیدهدنشانمیدهدکهجذب•

سطحیدرحفرههاییکهدرحدمزویاحفرههاییدرحدمتوسط

الانانومترصورتمیگیردشیبتنددرفشارهایب100-1.5بین

درنشانمیدهدکهافزایشفشارباعثپرشدنحفرههامیشوداین
حدتکلایههادرفشاربالاتریرخمیدهد

تغلیظحفرهبخاطرپسماند



نوع پنجم

وعنایزوترمویژگیمشخصترین.هستندمعمول(متوسطحفره)مزوحفرهموادیبرا•

درکنندهمحدودجذب.استهمراهحفرهتغلیظوقوعباکهاستپسماندچرخهپنجم

رالکامحفرهشدنپرشودکهمیمنجرایزوترمازصفحهایبهبالانتایجازدامنهای

ذبجبهدومنوعایزوترمموردهمانندمیتوانراپنجمنوعابتداییبخش.میدهدنشان

نشانراحفرهپسماندوتغلیظپنجمنوعهایایزوترم.دادنسبتلایهایچند-لایهایتک

ایهایزوترمباایزوترمدفع،اینایناولبخشوچهارمنوعخلافبرهرچند،.میدهند

ًجذابواکنشهایازاینکهاستارتباطدرسومنوعجذب واذبجبینضعیفنسبتا
.داردحکایتشوندهجذب

نسبتاضعیفبین

جاذبوجذبشونده





نوع ششم 

یکموردخاصاستکهجذبچندلایهایگامبهگامرابریک•

قارنسطحیکنواخت،غیرمتخلخلبهخصوصباجذبکنندههایمت

سختیمراحلبههمگنبودن.کرویوغیرقطبینشانمیدهد

شمایزوترمهاینوعش.سطحجاذب،جذبکنندهودمابستگیدارد

هدردمایبرایمثالباآرگونوکریپتونبرکربنهایگرافیتیشد
.نیتروژنمایعبهدستآمدند









شیار–منعطف

باریکوورقه

ای

یکنواخت

ضعیف

کمپلکس

تاثیرشبکه

مهم















منفذ و پسماند 









































































براوردحجمومحیطمیکروحفرهبدونداشتنضخامتآماری





میباشد0.4رفتارمتقابلبینجذبوجاذبزیرفشار•

ستهارتئوریاثباتشدهکهحلقهپسماندزیراینفشارب•

میشود

جوابنمیدهدtنانومترباشد3.5اگراندازهذراتزیر•

•Sبدوندیمانسیوناست

سطحویهداخلیحفرهازکمکردنحجمسطحخارجیاز•

حجمکلبدستمیاید















مقایسه بین ایزوترم 



منفذو پسماند 



رابطه پسماند با اندازه منفذ













































براوردحجمومحیطمیکروحفرهبدونداشتنضخامتآماری



میباشد0.4رفتارمتقابلبینجذبوجاذبزیرفشار•

ستهارتئوریاثباتشدهکهحلقهپسماندزیراینفشارب•

میشود

جوابنمیدهدtنانومترباشد3.5اگراندازهذراتزیر•

•Sبدوندیمانسیوناست

سطحداخلیحفرهازکمکردنحجمسطحخارجیازحجم•

کلبدستمیاید













مقایسه بین ایزوترم 













منفذو پسماند 



رابطه پسماند با اندازه منفذ



















































BETپایان•

FT_IR



FT_IR



نیستنایخاطربهفقطمیکنیم،تکیهفناّوریوعلمرویمااینکه

ولمعپیشرفتببریم؛بالاراخودمانعلمینصِابمیخواهیمکه

انشبنیاندکهبنگاههاییمیکند؛کمکاقتصادپیشرفتبهفناّوری

.کنندکمکملیّاقتصادبهمیتوانندهستند



FTIRنگاهی بر روش آنالیز 









Infrared radiation

• Wave Number

Regio
n

cm-1 μm eV

Near 12000 –
4000 

0.8 – 2.5 1.55 – 0.5

Mid 4000 – 400 2.5 – 25 0.5 – 0.05

Far 400 – 10 25 – 1000 0.05 –
0.0012





Molecular processes

e-

Bond breaking and ionization

Electronic excitation

Vibration

Rotation



DE = hn

• There are three types of molecular transitions that occur in IR 

a) Rotational transitions

• When an asymmetric molecule rotates about its center of mass, the 

dipole moment seems to fluctuate.

• DE for these transitions correspond to n < 100 cm-1 

• Quite low energy, show up as sharp lines that subdivide vibrational 

peaks in gas phase spectra.

b) Vibrational-rotational transitions

• complex transitions that arise from changes in the molecular dipole 

moment due  to the combination of a bond vibration and molecular 

rotation.

c) Vibrational transitions

• The most important transitions observed in qualitative mid-IR 

spectroscopy. 

• n = 13,000 – 675 cm-1 (0.78 – 15 mM) 



Vibrational Modes

1. Stretching - the rhythmic movement along a bond axis wit a subsequent 

increase and decrease in bond length.

2. Bending - a change in bond angle or movement of a group of atoms with 

respect to the rest of the molecule.



…continued…

• Quantum Treatment of Vibrations

The radiation in wavenumbers,

DE h
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Dispersion spectrometer

1. Wavelength separation
2. Slit

3. Sample

4. Detector
v

5. Computer

I

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f5/Light_dispersion_conceptual_waves.gif














Mathematics (contd.)

• The resulting interferogram is described as an infinitely long cosine 
wave 

• where           =intensity as F(v) 

• For non-monochromatic source treat  each frequency as if it resulted 
in a separate cosine train.

)2cos()(



nB )(nB



FTIR

• Broadband source

v

Continuous IR spectrum Interferogram

δ
0

I I



• Collect data in the time domain and convert to the frequency domain by 

Fourier Transform. 

Multiplexing (FT) Spectrometers

• Detectors are not fast enough to respond to power variations at high frequency 

(1012 to 1015 Hz) so the signal is modulated by a Michelson interferometer to a 

lower frequency that is directly proportional to the high frequency. 



Fourier Transform

Time domain:   I vs. δ Frequency domain:   I vs. v

FT

δ

I

v

I



Measurement Techniques(contd.)



Infrared radiation

• Wavenumber

Region cm-1 μm eV

Near 12000 – 4000 0.8 – 2.5 1.55 – 0.5

Mid 4000 – 400 2.5 – 25 0.5 – 0.05

Far 400 – 10 25 – 1000 0.05 – 0.0012



منبع 



منبع









FTIRs Often Use MCT Detectors: Mercury 
Cadmium Telluride

HgCdTe or Mercury cadmium telluride (also Cadmium Mercury Telluride, MCT or CMT) is an 

alloy of CdTe and HgTe and is sometimes claimed to be the third semiconductor of 

technological importance after Silicon and Gallium(III) arsenide. The amount of cadmium 

(Cd) in the alloy (the alloy composition) can be chosen so as to tune the optical absorption of 

the material to the desired infrared wavelength.

(from http://en.wikipedia.org/wiki/Mercury_cadmium_telluride)



IR ABSORPTION RANGE
The typical IR absorption range for covalent bonds is 600 - 4000 cm-1. The graph shows the 
regions of the spectrum where the following types of bonds normally absorb. For example 
a sharp band around 2200-2400 cm-1 would indicate the possible presence of a C-N or a C-C 
triple bond.









گاز و مایع 










































































