
  کاربرد علم شيمی در موزه داری 
  

  رزیتا صالحی نظامی
  

طی چند دهه ی گشته کاربرد علوم در موزه داری جهت شناسایی آثار و اشياء مـوزه ای و فرآینـد هـای               
علم شيمی از جملـه علـومی اسـت کـه بـه مـدد مـوزه                 .محيطی موزه ها نقشی چشمگير یافته است        

ن تعيـين قـدمت آثـار و اشـياء ،تکنيـک سـاخت وعناصـر تـشکيل                 داران آمده است تا آنان را در مواردی چو        
  . دهنده ی آنان یاری دهد

 ساليابی ، تکنيک ساخت و شناسـایی        به طور کلی کاربرد علم شيمی در موزه داری در سه شاخه ی              
  .ساختار بررسی می شود 

  
 ساليابی •

ننـد نفـوذ ،جـایگزینی      روشهای ساليابی شيميایی بر اساس اندازه گيـری سـرعت ونـرخ واکنـشهایی ما              
قـدمت شـیء بـا تعيـين غلظـت و چگـالی       .،اکسيده شدن ،هيدراته شدن و تغييراتی از ایـن نـوع اسـت             

از انواع این متد های ساليابی ميتوان بـه روشـهای          .نهایی محصولات یا واکنش گرها محاسبه می شود         
  :ذیل اشاره کرد

  
 )آبدار شده ( ساليابي ابسيدين هيدراته شده   -١

يكــي از . ن از نمونــه ســنگهايي اســت آــه بــراز فعاليتهــاي آتشفــشاني بــه وجــود مــي آيــد ابــسيدي
مشخصه هاي ابسيدين ، يكسان بـودن تقريبـي ترآيـب شـيميايي و خـواص فيزيكـي سـنگهاي بـه              

در . دست آمده از يك معدن است آه آن را از سنگهاي به دست آمده از معادن ديگر متمايز مي آند 
وشهاي مختلف تجزية عنـصري و تعيـين در صـد ترآيبـات شـيميايي هـر نمونـه و             نتيجه مي توان با ر    

بررسي خواص فيزيكي آن و مقايسه با اطلاعات مربوط به معادن شناخته شـده ابـسيدين در دنيـا ،      
با توجه به محدود بودن معادن ابسيدين در دنيا . تا حدودي منشاء يك نمونه نامعلوم را مشخص آرد 

سي ابزارهاي ساخته شده از ابـسيدين و تعيـين منـشاء آنهـا بـه شـناخت بهتـر از                     ، مي توان با برر    
  . نحوة ارتباطات فرهنگي ، اقتصادي و تجاري بين جوامع ما قبل تاريخ دست يافت 

براي تعيين قدمت ابسيدين روشهاي مختلفـي ماننـد سـاليابي رد شـكافت هـسته اي و سـاليابي                    
در روش اول نتـايج سـاليابي نـشاندهنده زمـان           . وجـود دارد    ) آبـدار شـده     ( ابسيدين هيدارته شده    

تشكيل سنگ است و با روش دوم مي توان زمان ساخت ابزار سنگي از ابسيدين توسـط انـسان را              
  .مشخص آرد 

بـا  . ، با سرد شدن توده مذاب سـنگ ابـسيدين آغـاز مـي شـود                 )  آبدار شدن   ( پديده هيداته شدن    
ن به منظـور سـاخت ابـزار ، لايـه هـاي هيدارتـه شـده قـديمي                  شكستن يا تراشيدن سطوح ابسيدي    

ايـن رونـد تـا      . زدوده مي شوند و روند هيدراته شدن روي سطح تازة سـنگ دوبـاره آغـاز مـي شـود                     
با اندازه گيري ضخامت لايه هـاي  . زماني آه سطح سنگ به طريقي برداشته نشود ادامه مي يابد       

ا يكديگر ، مي توان توالي نـسبي اشـياء سـاخته شـده از               هيدراته شده چند نمونه و مقايسة آنها ب       
به دليل رابطة پيچيدة تأثير درجه حرارت و ترآيب شيميايي خاك منطقـه بـه     . ابسيدين را معلوم آرد     

  .روند هيدراته شدن ، اين روش ساليابي براي تعيين سده مطلق استفاده نمي شود 
انند ترآيب شيميايي سنگ ، ميزان اسـيدي        سرعت هيدراته شدن ابسيدين به عوامل مختلفي ، م        

با افزايش درجـه حـرارت ،       . بودن محل آه نمونه در آن قرار گرفته و درجه حرارت محيط بستگي دارد               
هر چه محيطي آه سنگ در آن قرار گرفته اسـيدي تـر             . سرعت هيدراته شدن نيز افزايش مي يابد        

رصد رطوبت محيط تأثير بسياري بر سـرعت   د. باشد ، سرعت فرآيند هيدراته شدن آاهش مي يابد          
  . هيدراته شدن سنگ ندارد 

  
 ساليابي فلوئور  -٢

استخوان ، دندان و شاخ از موادي به شمار مي روند آه در شرايط مناسب قادر به جذب فلوئور از                    
اسـتخوانها بـه طـور عمـده از هيدروآـسيل آپاتيـت بـا        ) غيـر آلـي   ( بخش ممعدني  . خاك هستند   
هنگامي آه استخوان براي مدتهاي طولاني .  تشكيل شده است Ca5(Po4)3OHيي فرمول شيميا

در خاك قرار مي گيرد ، گـروه هيدروآـسيل از ترآيـب هيدروآـسيل آپاتيـت ، توسـط فلوئـور آـه در                         
ميـزان جـذب فلوئـور در اسـتخوان از محلـي بـه         . آبهاي زير زميني وجود دارد ، جايگزين مي شـود           

ط آب و هوايي ، ترآيب شيميايي محل ، مقدار رطوبت و وضـعيت آبهـاي        محل ديگر بسته به شراي    
استخوانهايي آه در لايه هاي رسوبي نـرم يـا در   . زيرزميني و آبهاي جاري محل دفن متغير است         

خاآهايي آه آب به خوبي در آنها جريان مي يابـد قـرار گرفتـه باشـند فلوئـور بيـشتري نـسبت بـه                         
ساختار خاك و قطـر دانـه هـا        . ت ، آلسيق غارها جذب مي آنند        نمونه هاي يافت شده در رسوبا     

جذب فلوئور تا حدودي به ساختار و ترآيـب  )  سرعت( ميزان . نيز در ميزان جذب فلوئور مؤثر است   
  . شيميايي خود نمونه نيز بستگي دارد 

 غلظـت  Ca5 (Po4)3Fبا جايگزيني آامل فلوئور به جاي گروه هيدروآسيل و تـشكيل فلوئـور آپاتيـت    
  ) . جايگزين مي شود OH به جاي F.( درصد مي رسد ٨/٣فلوئور در استخوان به حدود 



اين روش يك روش ساليابي نسبي است آه با روش ساليابي فلوئور مـي تـوان نمونـه هـاي را از       
  .نظر تقدم و تأخر زماني نسبت به يكديگر و در يك محل طبقه بندي آرد 

  
 ساليابي اورانيوم  -٣

 موجود درآبهای زیرزمينی به آهستگی و طی زما نهای نسبتاً طولانی با جذ ب در اورانيوم
جذب اورانيوم دراستخوان ، . استخوان به جای کلسيم در هيدروکسيل آپاتيت جاگزین می شود

تفاوت اصلی درسرعت جذب اورانيوم . دندان و شاخ روندی مشابه جذب فلوئور دراین نمونه دارد
يز به دليل تأثير شرایطی محيطی ، فقط برای ساليابی نسبی مورد روش اورانيوم ن.است

اندازه گيری می  ) U3O8(غلظت اورانيوم به صورت درصد اکسيد اورانيوم . استفاده قرار می گيرد
 است این غلظت برای نمونهایی با ppm 0.02غلظت اورانيوم در نمونه های تازه کمتر از . شود

  . نيز افزایش  می یابدppm 400حتی به قدمت بيش از یک ميليون سال 
 ساليابی نيتروژن -۴

. این روش برای ساليابی نـسبی اسـتخوان ، دنـدان و شـاخ بـا قـدمتهای چنـد هـزار سـال اسـت                   
هنگـامی کـه    . هـستند ) بخش آلـی اسـتخوان    (  درصد نيتروژن در کلاژن      ۵استخوانهای تازه حاوی    

ای درونـی آنهـا باعـث تجزیـه مغـز اسـتخوان،       استخوانها در خاک قرار می گيرنـد ، فعاليـت آنزیمه ـ         
درجه حرارت محيط ، ترکيب شيميایی وسـاختار فيزیکـی محلـی            . سلولهای استخوانی می شود   

تجزیه اسـتخوان در محيطـی   . که استخوان در آن قرار دارد نيز از عوامل موثر بر روند تجزیه هستند     
 هزارسال، دردرجـه    ٣٠٠ تا   ٢۵٠س از به طورکلی پ  . که اکسيژن کمتری دارد کندتر انجام می شود       

حرارتهای متعارف ، ميزان نيتروژن موجود در استخوان بسيارناچيز وغير قابـل انـدازه گيـری خواهـد                  
 .بود
 ساليابی راسميک شدن اسيدهای آمينه -۵

این روش برای تعيين قدمت نمونه های زمين شنا سی وباستان شنا سـی بـا منـشاء بيولوژیـک                     
اکنشهای راسميک شدن اسيد های آمينه موجود در استخوان، دندان،       این روش براساس و   .است

محدوده زمانی قابل ساليابی بسته به نوع اسيد آمينه و بـا توجـه بـه           . عاج وصدف بنا شده است    
خطا ی این روش ساليابی به دقـت انـدازه   . درجه حرارت محيط از یک هزار تا چند هزار سال است  

ميزان نمونـه ی مـورد نيـاز در         .  راسميک شدن بستگی دارد    گيری عوامل محيطی مؤثر بر سرعت     
اسـيد هـای آمينـه ای کـه بـه طـور طبيعـی در بـدن موجـودات زنـده                      . ميلی گرم تا چند گرم است     

همه دارای یـک سـاختار معـين هـستند، کـه طبـق قـراداد بـه آنهـا چـپ گـرد                        . تشکيل می شوند  
بخشی از اسـيد آمينـه بـا    . زنده می ميردهنگامی که موجود .   می گویندLیاساختار ایزومر نوری   

 یـا راسـت گـرد تبـدیل مـی           Dساختار   به آهستگی و طی یک واکنش بر گشت ناپذیربه ساختار              
 تـا هنگـامی کـه اسـيدهای         D به   Lروند تبدیل ساختار    . شود که این روند راسميک شدن نام دارد       

وند در درجـه حرارتهـای پـایين تـر از           این ر . آمينه موجود در نمونه به حد تعادل برسد ادامه می یابد          
 درجه سانتيگراد بـه طـور خودبـه خـود و بـا سـرعت بـرای هـر اسـيد آمينـه دردرجـه حرارتهـای              ۴٠

، مـی   ) درجـه راسـميک شـدن      (D به   Lبا اندازه گيری مستقيم نسبت      . مشخص انجام می شود   
  )١٣٣: ١٣٧٨بحرالعلومی ،(.توان قدمت نمونه را محاسبه کرد

  
    ار اشياءشناسایی ساخت •

هدف از آزمایشهای تجزیه عنصری شناسایی یک یا چند جزء از اجزاء سازنده یک نمونـه و تعيـين مقـدار                     
  . فرآیندشناسایی را تجزیه کيفی و تعيين مقدار را تجزیه کمی می گویند.نسبی هریک از آنها می باشد 

  کاربردهای تجزیه ی عنصری در شناسایی اشياءهنری
  مواد خام وخاستگاه شیءأتعيين منبع :الف 

نتایج حاصل از تجزیه شيميایی در مواردیکه علاوه بر عناصر اصلی تشکيل دهنده ی شـیء ،عناصـر کـم                    
ازآنجائيکـه تمرکـز   .مقدار را مشخص می سازد می تواند در شناسایی منبع مواد خـام مفيـد واقـع شـود         

ی منـشاء یـک مـاده نظيـر سـنگ      عناصر کم مقدار و جزئی ویژگی محل خاصی است ،با تجزیـه شـيميای             
و تعيين عناصـر متـشکله آنهـا و مقایـسه بـا عناصـر تـشکيل دهنـده ی یـک             های معدنی یا خاک منطقه      

شیء می توان در یافت که آیـا شـیء بـومی یـا محلـی بـوده یـا جنبـه وارداتـی داشـته و حاصـل تبـادل                               
  .فرهنگی و تجارت بين مناطق مختلف است 

  تعيين اصالت شیء: ب
در ایـن مـورد مـی تـوان بـا           .مسائل حائز اهميت در باره ی آثار موزه ای تایيد اصالت اشـياء اسـت              یکی از   

مقایسه بين عناصر متشکله یک شیء مشکوک با یک شیء اصيل که اصالت آن مورد تایيد قـرار گرفتـه                    
ل اصالت آن را بررسی نمود ویا در مـورد یـک مجموعـه از اشـياء هماننـد و بررسـی آمـاری عناصـر تـشکي             

دهنده ی آنها به یک نتيجه مشخص دست یافت و اشياء مـشابه و مـشکوک را بـا نتـایج فـوق مقایـسه                         
  .نمود
  حفاظت از اشياء:ج

شناسایی عناصر تشکيل دهنده ی یک شیء موزه ای می تواند راهنمایی باشد برای روشـهای درمـان      
آثار فلزی مـی تـوان نحـوه        و حفاظت ونگهداری آن شیء به طور مثال باشناسایی محصولات خوردگی در           

  .ی از ميان برداشتن آنها و تثبيت شیء را تشخيص داد



  
  روشهای تجزیه عنصری

 
  آناليز فعالسازی نوترونی  .١

NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS (NAA) 
تکنيکهای فعالسازی نوترون بر اساس آشـکار سـازی پرتوهـای گامـای حاصـل از واپاشـی هـسته هـای                      

این گونه هسته ها معمولاً از طریق واکنشهای گيراندازی نوترون ایجاد می شوند         . ناپایدار واقع شده اند     
ولـی همـانطور کـه در       . به کار گرفته مـی شـوند         ٢ معمولاً نوترونهای گرمایی   ١به دليل سطح مقطع بالا      . 

عمـل  . عنوان شده ، ممکن است نوترونهای سریع نيـز تحـت شـرایط خاصـی مناسـب باشـند                    ] ۴[منبع  
ی را توسط ذرات باردار و فوتون ها نيز می توان انجام داد ، امـا اینگونـه متـدها اسـتفاده محـدود                        فعالساز

  . تری دارند 
هسته های هدف بعد از اینکه نوترون را جذب نمودند از طریق یک سری انتقـالات هـسته ای بـه آرایـش                  

بـا آشـکار    . امـا مـی گـردد       این انتقالات موجب نشر پرتـو بتـا و پرتوهـای مشخـصه گ             . پایداری می رسند    
  .سازی و آناليز پرتوهای گاما می توان نوع هسته های مادر را تعيين نمود 

  
  فلورسانس پرتو ایکس .٢

X- RAY FLUORESCENCE (XRF) 
این متد بر اساس انتقال الکترون بين لایه های داخلی اتم و ساتع شدن فوتونهـایی کـه انـرژی آنهـا            

لایـه هـای داخلـی بـا        . ای الکترونی است پایه گذاری شـده اسـت          متناسب با اختلاف انرژی لایه ه     
انـرژی الکتـرون در   .   نمایش داده می شـوند    BK , BL , BM و انرژی های آنها با علائم M,K,Lعلایم ، 

مکانيـسم سـاتع   . اسـت  ) نـوع اتـم    ( و عـدد اتمـی      ) …,K,L,M(یک لایه بخصوص تابعی از نوع لایـه         
  .اثر تابش فوتونهای اوليه به ترتيب زیر می باشدشدن فوتونهای ثانویه در 

  .تابش فوتون پر انرژی  -١
  .کنده شدن الکترون های داخلی  -٢
 .جایگزین شدن الکترونهای کنده شده با الکترونهای لایه های بالاتر  -٣
 .ساتع شدن فوتون در اثر انتقال الکترون از لایه های بالاتر به لایه های پایين تر  -۴

بش فوتون پر انرژی به نمونه و آناليز فوتونهای ثانویه می توان سـاختار آنـرا بـه طـور                     با تا  XRFدر متد   
بـه صـورت تـابعی از انـرژی     ) سـرعت شـمارش    (  شـدت    XRFدر یـک طيـف      . غير مخرب تعيين نمود     

 .ترسيم شده است 
  
به بالا ضریب تضعيف اکثر مواد بسيار بالا بوده و ایـن مـسئله آنـاليز را بـه                    10Kevدر انرژی های     -١

  . چند دهم ميکرون در زیر سطح محدود می نماید 
  . مؤثر است ) شدت سيگنال ( Xبافت نمونه در سرعت آشکار سازی پرتوهای  -٢

هـر چــه  بـرای در نظـر گــرفتن اثـرات فـوق لازم اســت کـه سيــستم کـاليبره گـردد و در کاليبراســيون        
اندازه گيری دقيق تری را می تـوان انجـام داد ، در ارتبـاط بـا                 . استانداردها به نمونه نزدیک تر باشند       

کارهای هنری مشکل ترین کار تهيه استانداردهایی است که از نظر زبری ، خوردگی و هموژن بودن 
 .می نماید  را مشکل XRFمشابه با اشياء هنری باشند و دشواری این کار آناليز کمی با 

 اسـت ولـی مـشکلات فـوق منجـر بـه حـصول مقـادیر                 ppmحد تشخيص ایده آل در حدود چند دهم         
بالاتری می شود ، به علاوه عدم اطمينان نسبی برای اجزاء اصـلی آلياژهـای فلـزی در حـدود چنـد                      

  .درصد است 
  
  نشر پرتوهای ایکس توسط تحریک ذره ای  .٣

PARTICLE INDUCED X- RAY EMISSION (PIXE) 
نشر پرتوهای مشخصه ایکس نه تنها توسط فوتونهـا ، بلکـه توسـط ذرات بـارداری ماننـد الکترونهـا ،                 

تمرکز اصلی این فصل بر نشر پرتو ایکس . ذرات آلفا ، دوترونها و یونهای سنگين نيز انجام می پذیرد     
  . توسط پروتونها است که نسبت به استفاده از سایر ذرات کاربرد بيشتری دارد 

فرآیند یونيزاسيون نوعی برهم کـنش کولـومبی اسـت کـه در طـی آن انتقـال انـرژی بـين فوتونهـای                        
شتاب داده شده و الکترونهای لایه های  داخلی سبب کنده شدن الکترون می شود ، به دنبـال آن                    

 تـشریح شـده بـه حالـت پایـه بـر مـی گـردد و آنـاليز فلورسـانس           XRFاتم به طریقی که در قـسمت       
  .همان روش و با همان اهداف دنبال می شود حاصله به 

                                                 
  . نمايش داده می شود ، احتمال انجام يک واکنش خاص را مشخص می کند ס کميت سطح مقطع که با - 1
 .  نوترونها با توجه به انرژی شان ، به دسته های زير تقسيم بندی می شوند - 2

  .  است ٠٫٠٢۵ evرژی آنها از توزيع ماکسول تبعيت می نمايند و ميانگين ان: نوترونهای ترمال 
  . می باشند ١ Kev تا ٠٫۴اين نوترونها دارای انرژی بين : نوترونهای اپی ترمال 

  . می باشند kev١٠٠ تا ١اين نوترونها دارای انرژی بين : نوترونهای متوسط 
  .  می باشند Mev١٠ تا Kev١٠٠اين نوترونها دارای انرژی بين : نوترونهای سريع 



 می توان آناليز همزمان چنـد عنـصر را در گـستره             PIXE ، توسط    XRFانجام باید گفت که در قياس با        
  . وسيع تری از عدد اتمی به انجام رسانيد 

  
    اسپکتروسکوپی جذب اتمی  .۴

ATOMIC ABSORPTION SPECTROSCOPY (AAS) 
 

 مغناطيس ، تأثير متقابل تابش با ماده باعث تهييج الکترونهای خـارجی             در گستره مرئی طيف الکترو    
می شود و با دنبال کردن تابشی که از بخارات اتمی عبور می نماید می توان بـه طـور تجربـی ایـن                        

تابش عبور کرده چندین خط سياه نـشان مـی دهـد کـه شـاخص نـوع اتـم                    . پدیده را مشاهده نمود     
ب و سبب برانگيختـه شـدن الکتـرون هـای لایـه هـای خـارجی مـی                   است ، فوتونهای گمشده ، جذ     

 ICP-AESقـسمت   ( وضعيت معکوس را می توان بر روی اتمهای تهييج شده مشاهده نمود             . شوند  
بعضی خطوط نشری که از بازگشت الکترونها به حالت پایه به وجـود مـی آینـد ، بـه طـور                      ) را ببينيد   

   .دقيقی خطوط سياه جذبی را پوشش می دهد
اندازه گيری نسبت شدت پرتوهای تضعيف شده به تضعيف نشده بـه صـورت تـابعی از طـول مـوج ،                      

در این متد لازم است که با استفاده از استانداردی با          . متد بسيار حساسی برای آناليز کمی است        
  .ساختمان دقيقاً مشخص ، کاليبراسيون انجام پذیرد 

  
  کوپل شده القاییاسپکتروسکوپی نشر اتمی توسط پلاسمای  .۵

INDUCTIVELY COUPLED PLASMA ATOMIC EMISSION SPECTROSCOPY (ICP-
AES) 

 
انتقال الکترون های خارجی اتمها یا یونها ، بين حالت برانگيخته و پایه یـا بـين دو حالـت برانگيختـه ،        

. ش اسـت  مستلزم جذب یا آزاد شدن انرژی الکترومغناطيسی در محدوده نور مرئی و یا مـاوراء بـنف              
انرژی یا طول موجی که در آن جذب یا نشر رخ می دهد مشخصه کيفی یک اتـم و شـدت جـذب یـا                         

  .نشر با فراوانی آن متناسب است 
نشر ویژه مستلزم این است که اتمها یک حالـت خنثـی پيونـد نيافتـه پيـدا نمـوده و سـپس تحریـک                         

با فرستادن ذرات ) ی و تحریک آنها به دست آوردن اتمهای خنث    (  هر دو مرحله     ICP-AES در   ٣.شوند  
پلاسما یک گاز هادی ، حاوی یونها ، الکترونها . نمونه به جریانی از پلاسمای آرگون انجام می شود  

 RF ، پلاسما با کوپل کردن یک بخار آرگـون بـا یـک ميـدان           ICPدر سيستمهای   . و ذرات خنثی است     
 دانـه هـای ذرات بـاردار را شـتاب مـی دهـد و                حاصل می گردد ، ميدان که با زمان تغييـر مـی کنـد ،              

 ٨٠٠٠-۵٠٠٠دمای . حرکت آنها توسط اثر ژول گاز را گرم نموده و باعث یونيزاسيون بيشتر می شود    
 مگــا هرتــز پارامترهــای عملــی دســتگاه  ٢٧ وات و فرکــانس ۵/١-١درجــه کلــوین ، قــدرت الکتریکــی 

  .هستند 
  
.  
  
  کروماتوگرافی یونی  .۶

ION CHROMATOGRAPHY (IC) 
 

کروماتوگرافی یونی بر اساس جداسازی یونها در طـی عبـور از سـتون حـاوی رزیـن تبـادل یـونی بنـا              
گزاری شده است ، برای آناليز کاتيونها و آنيون ها به ترتيب یک رزین تبادل کاتيونی و آنيونی بـه کـار    

  . برده می شود 
یل آن بـه رزیـن تبـادلی ، مـرتبط اسـت ،              زمان بازداری هر یون در داخل ستون به ميزان زیادی به تما           

  . چنين ارتباطی باعث می شود که یونهای مختلف ، ستون را در زمانهای متفاوت ترک نمایند 
هنگامی که نمونه به سيستم تزریق می شود و توسـط شـویند از ميـان سـتون عبـور مـی نمایـد ،                         

 تمایل یونهـای مربوطـه بـه رزیـن     که بستگی به(یونهای آن با رزین مخلوط می شوند و بعد از مدتی     
یونهای نمونه توسط یونهای شوینده جایگزین می شوند ، در طی جریـان شـوینده بـه طـرف                   ) .دارد  

انتهای ستون مجدداً یونها با رزین مخلوط می گردند و این فرآیند مرتباً تکـرار مـی گـردد یعنـی یونهـا                       
  .مرتباً بين رزین و جریان شوینده جابه جا می شوند 

آشکارسازها بسته بـه  . ونهایی که ستون جدا کننده را ترک می کنند ، آماده آشکار شدن هستند   ی
  . را اندازه گيری می کنند UVیون معمولاً هدایت و یا جذب 

هنگامی که از یک هدایت سنج به عنوان آشکار ساز استفاده مـی شـود ، یـک بازدارنـده بـا سـتون          
رای کاهش هدایت زمينه شوینده و اصلاح سيگنال آناليت به          جداسازی سری می گردد ، بازدارنده ب      

  .کار گرفته می شود 

                                                 
اينکه در فرآيند تهييج الکترونهای لايه والانس مد نظر می باشند ، اتميزه شدن يعنی توليد اتمهای آزاد خنثی ضروری می  به دليل - 3

  .باشد 



ترسيمی از هدایت یـا جـذب نـسبت بـه           . کروماتوگرامی که از طریق رایانه یا ثبات به دست می آید            
زمان می باشد ، محل هر پيک وابسته به زمان بازداری است و بنابراین می توان آنرا به گونـه هـای              

نتایج کمی از محاسبه مساحت های پيک که متناسب با غلظت آناليت      . ی ارتباط داد    یونی مشخص 
  .ها هستند به دست می آید ، ولی سيستم باید با تعداد مناسبی از استانداردها کاليبره گردد 

  
  اسپکتروسکوپی مادون قرمز .٧

INFRARED SPECTROSCOPY (IRS) 
 

 متمرکـز  ٤لکترومغناطيسی با ترکيبـات آلـی و معـدنی           بر تأثير متقابل کوانتای ا     IRSاسپکتروسکوپی  
  .  اصلی نام دارد IRS ميکرون است این ناحيه ٣٣-٨/٢ناحيه طول موج بين . شده است 

تأثير متقابل به صورتی است که مولکولها را می توان به نوسان کننده های مکـانيکی تـشبيه نمـود                    
چنانچـه دی پـل ممـان مولکـول در حـين            . هـستند   که در آن اتمها مشابه وزنه و پيوندها مشابه فنر           

ارتعاش تغيير نماید ، در فرکانس خاصی ، نوسان کننده با طول مـوج الکترومغناطيـسی کوپـل و آنـرا                     
چنين فرکانسی وابسته به ثابت های نيروی پيوندها ، جرمهای نـسبی اتمهـا و         . جذب خواهد نمود    

  .وضعيت هندسی آنها است 
ماده آلی یا معدنی تحت یک ميدان الکترومغناطيس واقع شوند ، فوتونهـایی             چنانچه مولکولهای یک    

که دارای فرکانس رزونانس هستند جذب می شوند و در نتيجه طيف تابش عبور کرده حاوی خطـوط              
مولکولهایی که از طریق جذب فوتون تحریـک  . سياه یا فرکانسهای گمشده مشخصه ای خواهد بود         

  .به حالت پایه برمی گردند ) عمدتاً به صورت حرارت ( نرژی شده اند با از دست دادن ا
  
  تفرق پرتو ایکس .٨

X-RAY DIFFRACTION (XRD) 
در شرایطی که طول موج یک پرتو در حدود ابعاد یک ذره باشد ، ميانکنش بين ذره  و پرتـو منجـر بـه                         

  .پدیده تفرق خواهد شد 
ی شود و منجر به پدیـده تـداخل خواهـد شـد و              تفرق باعث تغييراتی دردامنه و یا فاز امواج ورودی م         

بسته به اینکه امواج تفرق یافته هم فاز و یا در فاز متقابل باشند ، تداخل سازنده و یا مخرب خواهد                     
  .بود 

معادله ( در شرایطی که ميانکنش پرتوهای تک فام ایکس با یک جامد کریستالين از رابطه زیر         
  .رد پرتو با کریستال باعث تداخل سازنده خواهد شد تبعيت نماید ، برخو) براگ 

  
  
  ميکروسکوپی جاروب الکترونی .٩

SCANNING ELECTRON MICROSCOPY (SEM) 
 

هنگامی که تابشی برای روشن سازی یک شیء به کار گرفته شود ، امکان تفکيک جزئيات توسـط           
ارای قـدرت تفکيـک   بـه ایـن دليـل ، ميکروسـکوپ هـای نـوری د       . طول موج تابش محـدود مـی گـردد          

A˚هستند ، در برهم کنش الکترونها با ماده ، باعث یکی از پدیده های زیر خواهد شد ٢٠٠٠ .  
  .توليد الکترونهای ثانویه  
 .پخش برگشتی الکترونهای اوليه  
 .توليد الکترونهای اوژه  
 .عبور الکترونهای اوليه  
 .نشر پرتوهای مشخصه ایکس  

. های فوق اطلاعاتی دربـاره طبيعـت مـاده مـورد مطالعـه خواهـد داد                 آشکارسازی هر کدام از پدیده      
برای مثال ریخت شناسی شیء به الکترونهای پخش شده و عبور یافته ثانویه ارتباط داده می شود                 
، اطلاعات کریستالوگرافی بـه همـان پارامترهـا و پرتوهـای ایکـس ارتبـاط داده مـی شـود ، سـاختار                        

الکترونهـای پخـش شـده و اوژه و نهایتـاً پيونـدهای شـيميایی بـه                عنصری توسـط پرتوهـای ایکـس و         
 .الکترونهای اوژه و پرتوهای ایکس ارتباط داده می شوند 

که یکی از آنها نمونـه و دیگـری لولـه          .  دو پرتو الکترونی به طور همزمان استفاده می شوند           SEMدر  
 هر نقطه در نمونـه ، نقطـه وجـود           این عمل باعث می شود که برای      .پرتو کاتدی را جاروب می نماید       

در این سيستم نيز مشابه تلویزیون سرعت جـاروب کـردن بـه             .  داشته باشد    CRTمتقابلی در اندازه    
  .کافی بالا است و تصویر کاملی تشکيل می گردد 

با توجه به اثرات تشریح شده تأثير متقابل پرتو با نمونه انواع مختلفی از تصاویر و اطلاعـات را فـراهم             
می آورد و بسته به انرژی الکترونهای اوليه ، عدد اتمی نمونـه و ذره مولـد تـصویر ، آنـاليز در اعمـاق                         

در واقــع ، بــا آشکارســازی الکترونهــای منتــشر شــده ثانویــه . مختلفــی از مــاده متمرکــز مــی شــود 

                                                 
 IRS گرچه مواد معدنی به تابش مادون قرمز پاسخ می دهد ، گاهی طيف های مشخصی از آنها به دست نمی آيد و به اين دليل - 4

 .ت آلی به کار گرفته می شود عمدتاً برای مطالعه ترکيبا



 ˚nm ۵ - A و با آشکارسازی پرتوهـای ایکـس اطلاعـاتی از عمـق     A˚۵٠٠ - ١ nmاطلاعاتی تا عمق 
  . حاصل می گردد ۵٠٠٠

   )۴۵ : ١٣٧٨فرتی ،(
  
  تکنيک ساخت اشياء موزه ای*

یکی دیگر از کاربردهای علم شيمی در مـوزه داری شناسـایی تکنيـک سـاخت اشـياء اسـت یعنـی                      
بااسـتفاده  .هنرمند یا صنعتگر سازنده از چه روشهایی بـرای سـاخت شـيئ اسـتفاده نمـوده اسـت             

 ءودریافـت یـک شـی   .وان تکنيک ساخت اشياء فلزی را تعيين کـرد    وشهایی نظير متالوگرافی می ت    زا
 گرم یا سرد برروی آن انجـام         ر فلزی با تکنيک چکش خواری یا ریخته گری ساخته شده است و یا کا             

 هـای   همينطور در بـاره اشـياء سـفالی ، شيـشه ، سـنگ و سـایر اشـياء هنـری روش                     .شده است   
   .ءوجود دارد مختلفی جهت شناسایی تکنيک ساخت این اشيا
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