
علم سطح
مباني كاتاليستي و علم نانو

تاليف
ينسكيسكُرت دبلِيو كُلا

Kurt W. Kolasinski 

هترجم
مجتبي شريعتي نياسر

  با همكاري؛ حميد رضا حفيظي اتابك و حامد شريعتي نياسر

اي از همراه با مقدمه
دكتر علي مقاري

استاد دانشگاه تهران



  9231شماره مسلسل                                              3325شماره انتشار 
  انتشارات دانشگاه تهران

  Kolasinski, Kurt Wلاسينسكي، كورت دبليو.ك:  سرشناسه
ينسـكي؛  دبليـو كلاس  و علـم نـانو/ تـأليف كـرت    ليستي تااعلم سطح؛ مباني ك :  عنوان و نام پديدآور

  .نياسرمد شريعتيحا -اتابك حميدرضا حفيظي-نياسرترجمه مجتبي شريعتي
  .1391تهران: دانشگاه تهران، مؤسسه انتشارات،: مشخصات نشر

 : مصور، جدول، نمودار.ص.388:  مشخصات ظاهري
 .3225: انتشارات دانشگاه تهران؛ شماره انتشار فروست
 1-6362-03-964-978: شابك

 : فيپا نويسيوضعيت فهرست
 Surface Science: Foundation of Catalysis andعنوان اصلي: :    يادداشت

Nanoscience, 2002.. 
 كتابنامه.:  يادداشت
  موضوع
  موضوع
  موضوع
  موضوع

  شناسه افزوده
  شناسه افزوده
  شناسه افزوده
 شناسه افزوده

  ها شيمي رويه: 
  ها (فيزيك) رويه: 
  كاتاليز: 
  علوم نانو: 

  ، مترجم-1334نياسر، مجتبي،  : شريعتي
  اتابك، حميدرضا، مترجم يظي: حف

  ، مترجم-1353 : شريعتي نياسر، حامد،
 تا: دانشگاه تهران. مؤسسه انتشار

  بندي كنگره رده
  بندي ديويي رده

  شماره كتابشناسي ملي

  506QDك/9ع8 1396:     
  :33/541 
 :2910823    

  
به هر روش اعم از فتوكپي، اين كتاب مشمول قانون حمايت از حقوق مؤلفان و مصنفان است. تكثير كتاب 

ها و كتاب، بدون اجازه كتبي  ها، مجله ها، سايت لوح فشرده، بازنويسي در وبلاگ ،pdfهاي  ريسوگرافي، تهيه فايل
 شود و تمامي حقوق براي ناشر محفوظ است. ناشر مجاز نيست و موجب پيگرد قانوني مي

  
  

  علم سطح؛ مباني كاتاليستي و علم نانو  عنوان:
  يف: كرت دبليو كلاسينسكيتأل

  ترجمه: دكتر مجتبي شريعتي نياسر
  نياسر مهندس حامد شريعتي -با همكاري: مهندس حميدرضا حفيظي اتابك

  سومنوبت چاپ: 
  1396تاريخ انتشار: 

  نسخه 500شمارگان: 
 ناشر: مؤسسة انتشارات دانشگاه تهران

  چاپ و صحافي: مؤسسة انتشارات دانشگاه تهران
  »است مترجمانت مطالب كتاب با سئوليت صحم«

  ريال 250000بها:   
  مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران -خيابان شهيد فرشي مقدم  –خيابان كارگر شمالي 

  http: // press. ut. ac. ir تارنما:  - press @ ut. ac. irپست الكترونيك: 
  88338712پخش و فروش: تلفكس 



   ت        فهرست  

  
  

  
  باسمه تعالي

اي كه دارند از هر دو جهت علمي و فناوري بسيار اهميت دارد. مطالعة سطح جامدات به دليل رفتار ويژه
ست كه ميدان نيرو در بالا و پائين آنها متفاوت است. ها ها يا مولكولسطح جامدات شامل لايه بسيار نازكي از اتم

كنند و تحت هيچ شرايطي اين نوسانات هاي جامد در ناحية بسيار كوچكي به طور دائمي نوسان ميمولكول
نمودن انرژي سطح به تعادل برسند.  توانند با كمينهشوند. به همين دليل به طور خود به خودي نميمتوقف نمي

هاي سطحي را به عنوان توان لايهتوازن نيروها در سطح و كمينه نبودن انرژي آزاد سطح، ميبه دليل عدم 
  شود. سيستمي ناهمگن و غيرتعادلي در نظر گرفت. همين امر باعث پيچيده شدن مطالعة آنها مي

نده اند اي سطح جامد را پوشايافتههائي كه اغلب به شكل سازمانساختار منظم شبكة جامد و وجود حفره 
توانند خواص هائي كه ميشود. مدلتري (در مقايسه با سيالات) براي مطالعه آنها ميهاي سادهمنجر به ارائه مدل

هاي مكانيك آماري و محاسبات مكانيك كوانتمي در حرارتي و مكانيكي جامدات را به خوبي نمايش دهند. مدل
ها بر روي مد را تبيين نمايند. ضمن اينكه وجود حفرهتوانند رفتار دقيق سطوح جاهاي تجربي ميكنار روش

هاي درون آنها مي شود كه اين اتفاق برحسب قدرت ميدان ها يا مولكولشبكة جامد باعث به دام افتادن اتم
  نيروي بين اين ذرات با اتم هاي جامد، موجب جذب فيزيكي يا شيميائي خواهد شد. 

شيميائي سطح و نيز فرايندهاي جذب و واجذب سيالات بر روي از سوي ديگر، بررسي رفتار فيزيكي و 
شود. براي سطوح جامد، چه به لحاظ نظري و چه از حيث كاربردهاي صنعتي از موضوعات مهم محسوب مي

هاي شبكه جامد داشته باشيم شناخت فرايندهاي سطحي لازم است درك صحيحي از ساختار الكتروني و ويژگي
هاي جامد نسبت به مايعات و ي، ارائه مدل و مكانيزم چنين فرايندهائي ميسر شود. شبكهتا امكان تفسير فيزيك

كنش ميان اجزاء تشكيل دهندة آنها گازها از ساختارهاي منظم و تكرارپذير يا تقارن انتقالي برخوردارند، اما برهم
كنند، بر مايع با اين سطوح برخورد ميهاي گاز و باشد. وقتي مولكولتر ميها) قويها و يا مولكولها، يون(اتم

هاي سطح كنش اتمكه به ساختار الكتروني و نظم شبكه اي آن و نيز قدرت برهم -حسب قابليت سطوح جامد 
  ممكن است موجب تشكيل يك پيوند واندروالسي ضعيف از مرتبة -شود هاي فاز سيال مربوط ميبا مولكول

eV 01/0 تبة يا يك پيوند هيدروژني از مرeV 1/0  و يا يك پيوند شيميائي از مرتبة چند الكترون ولت شود. از
طرفي فاز متراكم جامدات با حجمي بسيار كوچك، داراي سطح وسيعي است كه امكان استقرار تعداد زيادي از 

وح آنها در شود تا كاربرد جامدات و سطها موجب ميسازد. اين قابليتهاي را بر روي آن فراهم ميها با ملكولاتم
  صنايع مختلف و نيز زندگي روزمرة انسان مورد توجه قرار گيرد.

 

   



  علم سطح         ث

باشد، براي دانشجويان سطح تحصيلات كتاب حاضر كه شامل مباحث متنوعي از رفتار سطح جامدات مي
ي هاي اساسهاي بنيادي و نظريهتكميلي و كسانيكه علاقه به كار تحقيقاتي دارند مفيد و ارزشمند است. به جنبه

توان كار تحقيقاتي موثري در زمينة اي كرده است. بديهي است بدون شناخت عميق از اين مطالب نميتوجه ويژه
هاي تجربي مورد استفاده، در بررسي خواص سطح به ها و تكنيكسطح انجام داد. در اين كتاب ارزشمند روش

اين كتاب نياز به آشنائي مختصري با  خوبي و با ذكر جزئيات مورد بحث قرار گرفته است. فهم صحيح مطالب
توان در منابع مختلفي به آن دست مفاهيم كوانتومي، رفتار و ساختار مولكولي و مكانيك آماري دارد كه مي

  يافت. 
  

  علي مقاري                                                                                             
 زيك دانشگاه تهراناستاد شيمي في
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  مقدمه مترجم
حدود پانزده سال پيش، هنگامي كه يكي از دوستانم در ستاد ويژه توسعه فناوري نانو به نام مهندس 

ي پرديس امحمد سلطاني مطالب ارزشمندي را پيرامون علوم و فناوري نانو در يك سخنراني در اتاق شور علي
پي بردم و دريافتم كه كاركردن در مقياس نانو و  هاي فني دانشگاه تهران ارائه نمود، به اهميت موضوعدانشكده

ها، ديگر يك تخيل و خواب و خيال نيست بلكه يك تحول در عرصه علم، دانش و فناوري است. جابجائي ملكول
گيري تحقيقاتي و آموزشي خود را تغيير داده و جايگاه علوم و فناوري نانو را در حوزه لذا بر آن شدم تا جهت

ابم. اين تغيير رويكرد باعث شد تا ضمن تأسيس انجمن نانوفناوري ايران كه با همفكري و مهندسي شيمي بي
هاي انتقال و فناوري نانو را نيز به همياري بسياري از فرهيختگان جامعه علمي تحقق يافت، آزمايشگاه پديده

ي دانشگاه تهران هاي فنمنظور ايجاد يك فضاي پژوهشي جديد در دانشكده مهندسي شيمي پرديس دانشكده
راه اندازي نمايم. متعاقب آن، مقطع دكتري نانوفناوري در اين پرديس تأسيس، دروس اختصاصي مرتبط با اين 

هاي دانشجوئي تعريف هاي تحقيقاتي و پروژهعرصه نوينِ علمي تدوين و موضوعات زيادي نيز در قالب طرح
استعداد و با انگيزه در سطح تحصيلات تكميلي به ويژه در گرديد كه به لطف خدا تعداد زيادي از دانشجويانِ با 

ها مقاله، رساله و ها دهباشند. حاصل اين تلاشالتحصيل شدند و يا در حال تحصيل مي مقطع دكتري فارغ
هاي تحقيقاتي است كه با همت دانشجويان عزيزم به ثمر نشسته كه غالباّ در دسترس عموم قرار گرفته گزارش

ها كند تا نقش فناوري نانو در همه زمينهحركت سريع و رو به جلوئي كه ايجاد شده است، ايجاب مي است. انصافاّ
مورد توجه قرار گيرد. در اين رابطه نقش پيشرو و موثرِ ستاد ويژه توسعه فناوري نانو نيز غير قابل انكار است. 

اي مطرح در اين حوزه علمي است كه تحت هآنچه در اين كتاب به زيور تبع آراسته شده، تبيين يكي از جبهه
عنوان علم سطح مورد بررسي قرار گرفته و توجه بسياري از مراكز آموزشي و تحقيقاتي را در سطح جهان به خود 

  معطوف داشته است.
سال گذشته به اهميت و ارتباط علم سطح  50دانشگاه بركلي با مروري بر روند فزاينده رشد علم در بيش از 

- انجمن علم سطح تشكيل و در پرتو آن گردهمائي 1979و فناوري نانو پرداخته است. در ژاپن، از سال با علوم 

هائي را با محوريت فناوري نانو تشكيل داده و طي آن مباحثي چون ديناميك سطح، ساخت و كاربرد نانو مواد و 
ر داده است. در كره جنوبي علم هاي مشخصه يابي و آناليز سطح را مورد بررسي قراسطوح نانو ساختار، روش

هاي روز افزون دانشمندان، افق ها شده است كه با تلاشگرانِ دانشگاهسطح و فناوري نانو كانون توجه پژوهش
دهد. در روماني مركز فناوري نانو و علم سطح ايجاد گرديده است. در آلمان آزمايشگاه فناوري روشني را نويد مي

دانشگاه زوريخِ سوئيس، با تأسيس آزمايشگاهي تحت عنوان فناوري و علم سطح و علم سطح فعال شده است. 
، آموزش و تحقيقِ پيرامون موضوع را هدف قرار داده و به مباحثي چون عامل داركردن سطح، LSST1به موسوم 

  هاي پيشرفته آناليز سطح پرداخته است.علم اصطكاك، سايش سطح، نيروهاي سطحي، شيب سطح و روش
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يافتن علت اين همه توجه، كافي است به اهميت اين نكته بپردازيم كه علم سطح به موضوعاتي چون براي 
هاي خود سامان، مواد چسبنده هاي سوختي، تك لايهرسانا، سلولهاي غيرهمگن، ساخت ابزارهاي نيمكاتاليست

 - يسي، نوري، الكتروني و الكترونيهاي مواد پيچيده، زيست سازگار، مغناطلم سطح كاربردعشود. و .... مرتبط مي
 دو انيم مرز يهامولكول برهمكنش يبررس به يسطح يهادهيپد دانشدهد. اساساّ نوري را مورد بررسي قرار مي

كند. براي مثال تمايل به كروي را تشريح مي خواص ترموديناميكي توده فازها وو متمايز پرداخته  ينشدن حل فاز
ها و ... با كمك اين شاخه از علم قابل توجيه است. در جايي ديگر تمام د شويندهبودن قطرات، اساس عملكر

كه سطوح، به طور مطلق روابط ترموديناميكي با فرض بر صاف و تخت بودن سطوح بدست آمده است. در حالي
كند. مي پردازد كه شيمي و فيزيك سطح را نيز توصيفصاف نيستند. علم سطح نه تنها به تشريح اين مطلب مي

كند ولي مطالعه تغييرات فيزيكي فصل هاي شيميائيِ فصل مشترك مواد را بررسي ميشيميِ سطح، واكنش
مشترك و مباحثي چون حالت سطح، نفوذ سطحي، بازسازي سطح، پراكندگي و خود ساماني نانو ساختارها بر 

  پوشاني دارد.  رد با شيميِ سطح نيز همشود كه البته در بعضي موا ؛ با فيزيك سطح توصيف مي روي سطح و.....
هاي آناليز سطح، نكته ديگري كه در مطالعات علم سطح اهميت دارد، آناليزِ شيميائي و فيزيكي است. روش

يابي در صنايع پيشرفته است. بدين ترتيب براي مرتفع نمودن مشكلات صنايع، مي توان با كليد درك و مشخصه
هاي مناسب و اقتصادي دست يافت. مهمترينِ اين يابي؛ به راه حلمشخصه هاياستفاده از جديدترين روش

)، LEED1انرژي (نگاري الكترون اوژه، پراش الكترونيِ كمنگاري پرتو ايكس، طيفها عبارتند از: طيفروش
ر اين نگاري پراكنش يوني و .... كه بعضاّ دنگاري واجذب حرارتي، طيفنگاري افت انرژي الكتروني، طيف طيف

هاي مدرن از جمله روش )STM2( زنيكتاب مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين ميكروسكپ پيمايشي تونل
گيري ساختار فيزيكي سطوح مضاعف نموده و به  اشتياق دانشمندان را براي اندازهآناليز فيزيكي است كه توان و 

  نقش نانوفناوري، جلوه بيشتري داده است.  
داري بين ت ارتباط بين علم سطح و فناوري نانو بررسي شود. اين فناوري رابطه معنيدر اينجا لازم اس

شيمي آلي، علم مواد و سطح ايجاد نموده و طي چندين سالِ اخير نه فقط به خاطر داشتن پتانسيل بالا بلكه به 
كرده است. در  هاي كوانتمي؛ توجه دانشمندان زيادي را به خود جلبدليل نقش موثر آن در بررسي پديده

كند. نقش مهمي پيدا مي ،گيرند، مساحتهاي زيادي بر روي سطح قرار ميهاي نانو مقياس، چون اتمسيستم
يابد. به طور كلي براي مثال قابليت كاتاليستي مواد نانوساختار كه حاوي نانو ذرات هستند، به شدت افزايش مي

هاي سطح زيادتر باشد، ، آن است كه هر چه تعداد مولكوليكي از علل تأثير نانو بودن ساختار بر خواص جسم
اهميت  - در انتخاب جسم براي يك هدف معين  -شود. لذا آگاهي از خواص سطح بيشتر مينيز انرژي سطحي 

  بالائي دارد.
كه در اولين فصل به اما آنچه در اين كتاب مطرح شده است، تشريح ابعاد مختلف موضوع است به طوري

ح پرداخته شده و در پرتو آن سطوح تميز؛ بازسازي و ساختار مواد و نوارهاي جذبي و نهايتاّ مقوله ساختار سط
هاي الكتروني؛ يابي (ميكروسكپارتعاش در جامدات مورد بررسي قرار گرفته است. در فصل دوم ابزارهاي مشخصه

___________________________________________________________________  
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مبحث جذب شيميائي و  شود. سپسهاي مختلف تجزيه و تحليل سطح مطرح ميطيف نگاري و...) و روش
هايي از جذب سطحيِ هاي روي سطح در فصل سوم ارائه شده و طي آن مدلفيزيكي همراه با انواع برهمكنش

جسم ارائه گرديده است. در فصل چهارم ترموديناميك و سينيتيك فرايندهاي سطح تشريح شده؛ موضوعاتي 
ترموديناميكي و تجزيه كمي و كيفيِ طيف  هايگيري چون فرايند جذب و واجذب؛ سينيتيك جذب؛ اندازه

هاي پيچيده روي سطح پرداخته شده و طي آن گيرد. در فصل پنجم به واكنشواجذب مورد بررسي قرار مي
شود. در گيري سينيتيكي؛ سنتز فيشر تروپ؛ حكاكي و رشد گزينشي نقاط سطح تبيين ميمباحثي چون اندازه

گردد. در اين بخش به معرفي انواع وان رشد و اپيتاكسي مطرح ميفصل پاياني كتاب، بحث جديدي تحت عن
ها و نهايتاّ به نحوه هاي لانگموير؛ آمفيفيلهاي رشد؛ فيلمفصول مشترك؛ انرژي سطوح مايع و جامد؛ شيوه

گي ممتاز اين كتاب وجود فرهنگ لغات مرتبط با شود. از ويژههاي خود سامان پرداخته ميگيري لايهشكل
انگليسي تنظيم و در قسمت انتهايي (بعد  -فارسي و فارسي -عات مطروحه است كه در دو بخش انگليسيموضو

توان به تناسبِ از ضمائم) ارائه شده است. حسن ختام كتاب، يك ضميمه موضوعي است كه با استفاده از آن مي
  نياز به مباحث مورد نظر در متن كتاب دست يافت.   

هاي اينجانب در ارائه حق مطلب است عريضه بايد اذعان نمود ناتواني و نقطه ضعف آنچه كه در انتهاي اين
هاي بعدي جبران نمود. نمايند، بتوان در فرصتكه اميدوارم با اظهارنظرِ فرهيختگاني كه كتاب را مطالعه مي

دكتر مهرنوش سخن آخر اينكه در جريان ترجمه اين اثر؛ از همكاري و مساعدت دانشجويان و دوستاني چون 
 فراز؛ مهندس مهدي اكبري؛ مهندس هدايت عزيزپور؛ رقيه جعفري، سميه پورعبدالهي و مرآت شريعتيآتش

نمايم. سرانجامِ سخن اينكه وظيفه دارم از دو ثري داشتند، تقدير و تشكر مينياسر كه در تحقق اين مهم نقش مؤ
ي نياسر كه در تمام طول راه به صورت پيوسته، حقير عزيزِ ديگر، آقايان حميدرضا حفيظي اتابك و حامد شريعت

مؤسسه انتشارات دانشگاه كه صبورانه در كليه كاركنان  اي داشته باشم. همچنين ازرا ياري نمودند تشكر ويژه
  ويرايش و تدوين نهائي كتاب اينجانب را ياري نمودند كمال تشكر و امتنان را دارم. 

در گراميم جناب آقاي دكتر علي مقاري استاد محترم شيمي فيزيك دانشگاه و بالاخره از دوست، همكار و برا
هاي ارزنده خود نقش به سزائي براي درك اينجانب از مفاهيم تخصصي متون كتاب ايفا تهران كه با راهنمايي
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  قدمهم

  ،در مقطع كارشناسي، مصمم به آموختن مطالبي دربارة علم سطح شدم 1پيترزبارو شهر كه در هنگامي
را در اختيارم  "3رابرت و مك كي"نوشتة   »گاز –شيمي، فصل مشترك فلز «نسخه از كتاب  يك "2جان ياتز"

براي اين كتاب آغاز خوبي  ، چرا كهرا مطالعه كنم. پيشنهاد وي بسيار مناسب بود قرار داد و از من خواست كه آن
به ميزان قابل  1980اما شايان ذكر است كه بحث علم سطح از اوايل دهة است؛  سطح مباحث شيمي فراگيري

روهرر و "توسط  1983در سال  4زني پيمايشي م با اختراع ميكروسكوپ تونلتوجهي تغيير يافته است. اين عل
هاي  متحول شد و امكان تصويربرداري مستمر سطوح و گونهفراموش نشدني  اي به گونه]، 2و  3[ 5"بينيگ

نشان دادند كه  ]4[ 6"ايگلر و شوايتزر" فراهم شد. اندكي پس از آن، پيوندهاي سطحي با دقت اندازة اتمي
ها كه هر روز  هادي ناپذير صنعت نيمه توان اتم به اتم يك ماده را تغيير داد. همچنين با پيشرفت اجتناب مي

هم  STMكند.  شوند، اين فناوري ارتباط بيشتري با سطوح پيدا مي ساخته مي تر و بهتر تر، ارزان تر، سريع كوچك
از اين چنين امكاني هرگز وجود نداشت؛  بخشيدن به مكانيك كوانتوم را فراهم كرد كه پيش شرايط عينيت

الف]، يك حالت پيوندي و در شكل  1دهيم. درشكل [ را نشان مي Si(100)عنوان مثال، دو تصوير از سطح  به
اي مابين  نقطه  رود، حالت غيرپيوندي، گونه كه انتظار مي شده است. همان ب]، يك حالت غيرپيوندي نشان داده1[

  سازد. ها را نمايان مي الكتروني بين اتم چگاليكه حالت پيوندي، افزايش  در حالي دهد، ها را نشان مي اتم
گونه معرفي نشده است.  مقياس مطرح بوده است، هرچند هرگز اين وعلم سطح همواره در ارتباط با علوم نان

با كنترل مولكولي كه اين فناوري  شداند. با ظهور فناوري نانو مشخص  سطح بوده ها قلمرو سنتي شيمي كاتاليست
 عنوان زيرساخت ماده در سطح ارتباط زيادي دارد. در اين كتاب تلاش شده تا ديناميك علم سطح، به

  كاتاليزورهاي ناهمگن و فناوري نانو از نظر دانشمندان مورد بررسي قرار گيرد.  علمي
  

  هاي ناهمگن كاتاليست
هاي كاتاليستي  سطوح، تمايل به درك واكنش هاي شيميايي هاي مطالعة واكنش يكي از مهمترين انگيزه

ها،  كاتاليست نتيجة كاربرد اينناهمگن است. كاتاليست ناهمگن پايه و اساس صنايع شيميايي كنوني است. 
توان بدون كاربرد مناسب  ترديد صنايع شيميايي را نمي هاي اقتصادي است. بي ميلياردها پوند ارزش در فعاليت

كاتاليستي نيست، بلكه درك اين  وجود مطرح كرد. هدف اين كتاب مروري بر شيميهاي ناهمگن م كاتاليست
  را كنترل كرد، مورد توجه است. توان آن افتد و چگونه مي واقعيت كه چرا فعاليت كاتاليستي اتفاق مي

  

___________________________________________________________________  
1- Pittsburgh 
2  - John Yates  
3- Robert and McKee 
4  - Scanning Tunneling Microscopy (STM) 
5- Binnig and Rohrer 
6- Eigler and Schweitzer 
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  ب                                                              الف

  

  برداري شده است. تصويرSTM كه توسط   Si(100)ضد پيوندي روي سطح -ب؛ پيوندي - الف وني:هاي الكتر حالت -1شكل 
  

به معني  يوناني ريشةاراي بايد به تعريف كاتاليست و نقش فرايندي آن پرداخت. كلمة كاتاليست د نخست
كلمة  2"گآرمستران". ]5كار رفت [ به 1836در سال  1"برزيليوس"نخستين بار توسط است و  آزادكننده

در شود كه  اطلاق مي فعال شيمياييجداكنندة پيشنهاد كرد. كاتاليست به يك  1885كاتاليست را در سال 
] نشان داده شده 2گونه كه در شكل [ شود. كاتاليست همان كند، اما مصرف نمي واكنش شيميايي شركت مي
 سد انرژييست با كاهش ارتفاع يك دهد. كاتال سازي نشان مي فعال سد انرژياست، اثر خود را با تغيير 

دهد. شايان ذكر  هاي حالت تعادلي را تغيير نمي بخشد. در عين حال، ويژگي سازي، به واكنش سرعت مي فعال
 اييمن سازي (همراه با ضرايب پيش فعال سدهاي انرژينسبي   ارتفاع توسطاست كه هرچند سينتيك يك واكنش 

در ابتدا و  اوليه و نهايي، تعادلي با استفاده از وضعيت نسبي انرژي حالت هاي بتاشود، ولي ث ) تعيين ميآرينوس
  شوند. انتها مشخص مي

ها عامل كليدي در فعاليت كاتاليستي نيست.  بسيار مهم است به خاطر داشته باشيم كه فقط شتاب واكنش
نخواهند بود.  مؤثرهستند،  مهم اي كه واقعاً ، به اندازهباشندها  ها به تنهايي موجب شتاب واكنش اگر كاتاليست

اين نقش را ، آنهانوع بهترين حتي  شوند؛ ها طراحي نمي بخشيدن به واكنش ها فقط براي شتاب كاتاليست
هاي هدف (نه هر واكنشي) مهم است. اين مطلب در  يافتن واكنش عبارت ديگر، سرعت بهصورت گزينشي دارند.  به

بيشتر  Bنظر و مطلوب  مورد سازي براي محصول فعال كه سد انرژي يشده است، به طور ] هم نشان داده2شكل[
  يابد. كاهش مي Cمحصول نامطلوب  سد انرژياز 

  
  را سطوح ؟چ

افتد كه در آنها دو فاز يا بيشتر وجود داشته باشند؛ براي مثال،  هايي اتفاق مي هاي ناهمگن در سيستم واكنش
به محل تماس  "فصل مشترك"دهند.  جامد) رخ مي -امد يا گازج -ها در فصل مشترك فازها (نظير مايع واكنش

توجة ويژه هستند، زيرا سطح جامد مكاني را  جامد مورد -جامد و گاز -مايع  شود. فصل مشترك  دو فاز اطلاق مي
___________________________________________________________________  
1- Berzelius 
2- Armstrong 
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توان اطمينان يافت كه كاتاليست  مي "تثبيت"كند. با عمل  نشيني و تثبيت مادة كاتاليستي فراهم مي براي ته
شكل ذرات كوچك  ها به رود. اغلب كاتاليست شوند، شسته نشده و از بين نمي راه با محصولاتي كه توليد ميهم

   چسبند. مساحت بالا مي(پايه) شوند، كه به سطح جامد با  (عامل فعال) ساخته مي
  

  
 نـا  هـا؛ ب) محصـول مطلـوب؛ ج) محصـول     دهنده سازي و ارتباط آن با يك كاتاليست فعال و گزينشي: الف) واكنش فعال  انرژي -2شكل 

تغيير آنتالپي واكـنش   Hrسازي با استفاده از كاتاليست؛  سد فعال Ecatسازي براي واكنش همگن؛  انرژي فعال Ehomمطلوب. 
  ها در مقايسه با محصول. دهنده

  

اني براي استقرار دليل اينكه مك كردن امكان تماس فازها، بلكه به دليل فراهم حال، سطوح نه تنها به با اين
هاي ديگر آن  كنند، از اهميت بالايي برخوردارند. سطح يك جامد از نظر ماهيتي با بخش كاتاليست را فراهم مي

كند. بنابراين بايد انتظار داشت كه  (توده) متفاوت است. پيوند روي سطح هم با پيوندهاي زير سطح فرق مي
توانند نياز پيوندي خود را  هاي تودة جامد نمي همانند اتم هاي سطح سطح هم يك بحث مستقلي است. اتم شيمي

منظور تأمين نيازهاي پيوندي خود با يكديگر و يا  ها همواره تمايل دارند كه به تأمين كنند؛ بنابراين اين اتم
  هاي بيروني واكنش دهند. اتم



   ظ        مقدمه  

  هاي ناهمگن در كجا مهم هستند؟ واكنش
هاي  هاي ناهمگن به فهرست سيستم وضوعات مرتبط با كاتاليستم گسترة وسيعي از با منظور آشنايي به

نامند، مراجعه  مي1 "صنعتي فيم هاي شيمي المعارف داده ةدائر" رسمي صورت غير را به آن كه واكنش كاتاليستي
و بلكه از نظر سياسي  دهند، دليل اينكه مفاهيم متنوع شيميايي مهم را نشان مي به ها نه تنها كنيد. اين واكنش

 .نداي برخوردار از اهميت ويژههم  تاريخي

  
  2بوش -فرايند هابر

N H NH 2 2 33 2                                                                                                 ]1[  

فرايند استفاده از ها بدون قيمت كود توليد ارزان  دهند. كودهاي نيتروژني پاية كشاورزي مدرن را تشكيل مي
گيرد و  شده با فلز قليايي انجام مي ت آهن اصلاحسفقط روي كاتالي ،پذير نيست. سنتز آمونياك هابر بوش امكان

هاي زيادي در اين رابطه مطرح شده است؛ از جمله  اين واكنش در مقابل ساختار حساس است. تاكنون پرسش
عمل  "اصلاح كننده"چيست و چرا يك فلز قليايي به عنوان  "لاح شدهاص"اينكه چرا كاتاليست آهن؟ منظور از 

  ها روشن خواهد شد. پاسخ كند؟ يك واكنش حساس به ساختار چيست؟ در پايان اين كتاب تمامي مي
  

     FT "3فيشر تروپ" شيمي
 CO →2H +     دار ها و تركيبات اكسيژن هاي مايع يا ديگر هيدروكربن متانول، سوخت

  

H)گاز سنتز ، FT شيمي CO)2 كند. اين فرايند  هاي مفيد و مواد شيميايي واسطه تبديل مي را به سوخت
منظور جلوگيري از ركود اقتصاد وابسته به نفت خام اهميت بسيار  هاي سنتزي است و به پاية صنعت سوخت

و اخيراً هم به اقتصاد آفريقاي  1940و  1930هاي   توان به اقتصاد آلمان در دهه داشته است؛ براي مثال مي
هاي شيميايي و  جنوبي اشاره كرد. اين فرايند بيانگر روشي براي تبديل گاز طبيعي يا ذغال سنگ به واسطه

بار ديگر گسترش يافته است، زيرا افزون بر منابع معمول  FT هاي مفيدتر است. امروزه توجه به شيمي سوخت
  كار گرفته شود. هم براي توليد گاز سنتز به 4ن است زيست توده(گاز طبيعي و ذغال سنگ)، ممك

پذيري  موضوع واكنش واضح است كه شوند. هاي آهن يا كبالت انجام مي اغلب روي كاتاليست FTهاي  واكنش
شود، اما تنها تعدادي از آنها براي يك  مهم است، زيرا در طي واكنش امكان توليد محصولات متنوعي فراهم مي

  خاص مناسب هستند. كاربرد
  

  كاتاليست سه راهه
NOx, CO & HC → H2O + CO2 + N                                                                                                                                  ]2[  

___________________________________________________________________  
1- Industrial Chemistry Hall of Fame; ICHF   
2- Haber-Bosch 
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توانند  دارند، در از بين بردن آنها هم مي هاي مناسب نقش همان اندازه كه در توليد مولكول ها به كاتاليست
است و تبديل كاتاليستي  شدهتوجة روزافزون به آلودگي هم موجب اتومبيل  برداري از افزايش بهرهموثر باشند. 

اي در كاهش آلودگي ناشي از  خطر نيز سهم گسترده دار خروجي از اگزوز به مواد شيميايي بي گازهاي نيتروژن
سرعت  از پلاتين، روديم و پالاديم تشكيل شده است؛ سرب بهسه راهه است. كاتاليست ها داشته  اتومبيل

  افتد؟ كند. چگونه اين تخريب (كاهش واكنش پذيري) اتفاق مي كاتاليست را تخريب مي
  

  ها و فناوري نانو هادي پردازش نيمه
علم نوين سطح،  حال درعينشود.  كاتاليست ناهمگن مربوط مي مباحث بالا به موضوع سنتي شيمي

. امروزه [6]كند كه از اهميت خاصي برخوردارند  هاي ديگري را در حوزة فناوري ميكرو و نانو مطرح مي زمينه
نانومتر ساخته  180 هاي شخصي قدرتمند از ابعاد بسيار كوچكي با پهناي جديدترين پردازشگرها در رايانه

هاي عايق اكسيدي در حال حاضر بين  افت. ضخامت لايهنانومتر كاهش خواهند ي 130 اند كه به زودي تا شده
تري هم  ها ادامه يابد و در ابعاد كوچك هادي است. بدون ترديد اگر قرار باشد پردازش نيمه لاية اتمي 10-5

هاي شيميايي مواد در سطح مولكولي نياز خواهيم داشت. تاكنون ثابت  ساخته شود، به درك خواص و واكنش
نهايت با  حال، مهندسان در ابزار است. درعين يكيكي از مهمترين عوامل در حفظ كيفيت  شده كه تميزي سطح

شدت  مكانيك كوانتوم به توجه به، ها اندازة سيستمبا كاهش  مواجه خواهند شد. همچنين» فضا در پايين«كمبود 
تازگي ساخته  روني كه بهالكت دنياي جديد ابزارهاي نو نظير ترانزيستورهاي تكشود. ظهور  ميناپذير  اجتناب

اند، متأثر از قوانين مكانيك كوانتم خواهد بود. تداوم ساخت و مطالعة چنين ابزارهايي به درك دقيقي از  شده
  نياز دارد.  –ايجاد ساختارهايي بر مبناي اتم به اتم  -هاي اتمي لگو

دهد. تنها ابزارهاي  اند، نشان مي ] تصوير بعضي از ابزارها و ساختارهايي را كه روي سطح تعبيه شده3شكل [
هاي ميكروالكترومكانيكي نيز از اهميت زيادي  اند، بلكه سيستم قرار گرفته  توجه الكترونيكي نيستند كه مورد

د. اين شو ها مي هاي هوا در ماشين هاست كه موجب فشردن كيسه سنج  برخوردارند. اولين مثال تجاري، شتاب
  شوند.   هاي رشد روي سطح ايجاد مي ها و واكنش يساختارها به واسطة برخي حكاك

دهد كه  ] نشان مي4پذير است. شكل [ ها امكان اي اتم كنترل نهايي حكاكي و رشد از طريق تشكيل نوبه
هاي بدون پوشش با اكسيژن  هاي هيدروژن را از يك سطح سيليكوني جدا كرد. سپس اتم اتم توان تمام مي چگونه

بينيم. راههاي متعددي  هاي گزنون را مي ب] ساختاري از اتم 4شوند. در شكل [ ي ميپوشش داده شده و حكاك
براي ايجاد اين ساختارها در سطح وجود دارند. در ادامه بسياري از اين راهها را كه طي آن فرد بايد الگو طراحي 

جا كردن  ون نياز به جابهخودي و بد طور خودبه آرا را كه به كند، بررسي خواهيم كرد. همچنين ساختارهاي خود
  گيرند، مورد بررسي قرار خواهيم داد.  دهندة ساختار شكل مي هاي تشكيل ها و مولكول اتم

  
  هاي مرتبط  ساير زمينه

با  ظير خوردگي، چسبندگي و سايشن مباحثيعلم سطح به عرصة وسيعي از كاربردها و علم پايه اشاره دارد. 
اي  اتمسفر و بين سياره  رد. امروزه اهميت فرآيندهاي ناهمگن شيميخواص بين سطحي ارتباط تنگاتنگي دا
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اي بايد روي سطح  هاي مولكولي موجود در فضاي بين سياره توجه قرار گرفته است. در واقع تمام هيدروژن مورد
مولكول ديگري كه در فضا  100بيش از   سطح در تشكيل گرفت. نقش شيمي ها و ذرات غبار شكل مي دانه

هاي الكتروشيميايي  ]. بسياري از واكنش7و  8عنوان يك پرسش باقي مانده است [ اند، همواره به يي شدهشناسا
هاي  افتند. درك ما از انتقال بار در فصل مشترك مواد و تأثير ساختار سطح و گونه صورت ناهمگن اتفاق مي به

  شده هنوز كافي نيست.  جذب
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

: الف) تصويري از تنگستن معلق سه لايه با فنرهاي فشرده ايجاد كردتوان روي سطوح  از ابزارها و ساختارهايي كه مياي  نمونه -3شكل 
كه با ليتوگرافي ماوراء بنفش ساخته شده است؛  200هاي عمودي به ارتفاع  هاي شانه مانند؛ ب) حروفي با جداره و محرك

  ساخته شده است. مترنانو 20منظور دستيابي به ابعاد بحراني  و به Xبا ليتوگرافي اشعة كه  CMOSج) يك مدار 



  علم سطح         ف

    
  )ب(                                                                      )الف(                         

  

زني  گيري از ابزار موجود در ميكروسكوپ تونل تواند با بهره ي ميگراف نانو ليتو هايي از دستكاري سطح با دقت اتمي: الف) نمونه -4شكل 
هاي اتم با استفاده از نوك  هاي هيدروژن موجود در انتهاي سطح سيليكوني را حذف كند؛ ب) برداشتن دقيق دانه روبشي، اتم

  منظور نوشتن روي سطح.  و به STMابزار 
  

  ساختار كتاب 
گيري ساختارهاي سطح  مناسبي براي درك تبديلات شيميايي و شكلهدف از اين كتاب فراهم كردن زمينة 

بايد واژگان مناسبي ابتدا منظور دستيابي به اين هدف  هاي پنجم و ششم مطرح شده است. به است، كه درفصل
اي از راهكارها و اصولي آشنا شويم كه نگرش ما را در تعريف و  آوري شوند و پس از آن با مجموعه جمع
آشنا   شده ما را با ساختار (هندسي، الكتروني و ارتعاشي) سطوح و مواد جذب فصل اول ها اصلاح كند. بيني  پيش
هاي موجود در زير  سازد. اين آشنايي، تصويري از اينكه سطوح به چه چيزي شبيه هستند و چگونه با مولكول مي

سرعت  كند. در ادامه به را معرفي مي هاي بررسي سطح روش فصل دومكند.  شوند، به ما ارائه مي سطح مقايسه مي
دهند. پس از يك معرفي اوليه از علم  يابيم كه سطوح، گاهي در عمل مشكلات منحصر به فردي را نشان مي درمي

هايي براي اصلاح سطح  ها به تنهايي روش توان از اين فصل عبور كرد. در عين حال، برخي از روش سطح مي
ها  تر فرآيندهاي سطح از طريق شناخت روشي براي دستيابي به داده ميقروند. همچنين درك ع شمار مي به

توان استنباط درستي  هاي تجربي نمي هاي موجود در روش ها و محدوديت شود. بدون شناخت قابليت حاصل مي
  دست آورد. از منابع علمي به

ينتيكي در دو فصل بعد ترموديناميكي و س  پس از طرح مباحث اوليه در دو فصل اول، مفاهيم ديناميكي،
گيرد. اين مفاهيم امكان درك اينكه چگونه و چرا تبديلات شيميايي در سطوح اتفاق  مورد بررسي قرار مي

ها در مطالعات مربوط به رشد  نياز را براي تبيين داده بر آنكه ابزارهاي مورد كند، افزون افتند را فراهم مي مي
  كنند.  ها فراهم مي كاتاليست

حال، در هر فصل  عيندرپردازد.  فصل از مفاهيم ساده آغاز شده و سپس به مباني پيشرفته مي مباحث هر
كند؛ نخست  شود. طرح اين موضوعات دو هدف را دنبال مي صورت پراكنده مطرح مي هم به "موضوعات پيشرفته"

كه اغلب  يهاي مهم زمينهسازد. دوم آنكه برخي از  اينكه مطالبي را فراتر از مقدمات و مباني اوليه مطرح مي



   ق        مقدمه  

گونه مطالب  كند. با وجود اين، ارائه اين تر مي الب مباحث مقدماتي پيچيده هستند، شفافقتوصيف آنها در 
هايي همراه است، كه نه  سازد. همچنين هر فصل با تمرين هاي علم سطح را بيشتر آشكار مي ها و قابليت زيبايي
ست، بلكه براي بسط مباحث مطروحه هم مؤثرند. و مكمل ديگر شدن مفاهيم مفيد ا منظور روشن تنها به
  هاي هر فصل هستند. قسمت
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