




 هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نامه آيين نامه چاپ پايان
و انتشار پايان نامه از، مبين هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نظر به اينكه چاپ بخشي

و رعايت حقوق دانشگاه-فعاليتهاي علمي  ،دانش آموختگان اين پژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي
:شوند دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد مي

به) رساله(در صورت اقدام به چاپ پايان نامه:1ماده » دفتر نشر آثارعلمي«ي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي
.شگاه اطلاع دهددان

:عبارت ذيل را چاپ كند) پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب:2ماده
در/كتاب حاضر، حاصل پايان نامه كارشناسي ارشد« دركه است فيزيك رشته رساله دكتري نگارنده

 دكتر آقاي جناب/ سركار خانمدانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي علوم پايه در دانشكده 1388 سال
سركارو مشاوره ور ايراني زاداسماعيل ساعي دكتر جناب آقاي/، مشاوره سركار خانماحمد مشاعي

». از آن دفاع شده است ------- جناب آقاي دكتر/ خانم
را) چاپ در هر نوبت(كتاب، تعداد يك درصد شمارگان هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشي از هزينه:3ماده
مي. دانشگاه اهدا كند» دفتر نشر آثارعلمي«به تواند مازاد نياز خود را به نفع مركز نشر درمعرض فروش قرار دانشگاه

.دهد
را%3،50در صورت عدم رعايت ماده:4ماده ، مدرس به عنوان خسارت به دانشگاه تربيت بهاي شمارگان چاپ شده

.تأديه كند
و قبول مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت:5ه ماد مي دانشجو تعهد را تواند، دانشگاه خسارت مذكور

و وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق مي استيفاي حقوق خود، از طريق دهد به منظور از طريق مراجع قضايي مطالبه
.، تامين نمايد نگارنده براي فروش كتابهاي عرضه شده را از محل توقيف4، معادل وجه مذكور در ماده دادگاه
 كارشناسي ارشد مقطع فيزيك دانشجوي رشته مهدي فرجي اينجانب:6ماده

.، به آن ملتزم مي شوم تعهد فوق وضمانت اجرايي آن را قبول كرده

و نام خانوادگي  مهدي فرجي: نام

و امضا  06/02/1388:تاريخ



و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علمي دانشگاه تربيت مدرس آيين  نامه حق مالكيت مادي

و كرامت انسانها كه لازمه با عنايت به سياست: مقدمه و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت هاي پژوهشي

و پژوهشگران، لازم  و معنوي دانشگاه و رعايت حقوق مادي و فني است است اعضاي هيأت شكوفايي علمي

و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي علمي كه تحت عناوين علمي، دانشجويان، دانش آموختگان

و طرحهاي تحقيقاتي با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد زير را رعايت نمايند نامه پايان :، رساله

و تكثير پايان نامه-1ماده و درآمدها/ حق نشر ي حاصل از آنها متعلق به دانشگاه مي باشد ولي حقوق رساله

.معنوي پديد آورندگان محفوظ خواهد بود

در/ نامه انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان-2ماده و يا ارائه رساله به صورت چاپ در نشريات علمي

ي مجامع علمي  و با تاييد استاد راهنماي اصلي، و يا بايد به نام دانشگاه بوده كي از اساتيد راهنما، مشاور

و رساله به عهده اساتيد. دانشجو مسئول مكاتبات مقاله باشد ولي مسئوليت علمي مقاله مستخرج از پايان نامه

و دانشجو مي باشد .راهنما

و نتايج حاصل از پايان در مقالاتي كه پس از دانش: تبصره / نامه آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد

ميرس .شود نيز بايد نام دانشگاه درج شود اله نيز منتشر

و يا آثار ويژه،انتشار كتاب-3ماده و نمايشنامه(نرم افزار از) اثري هنري مانند فيلم، عكس، نقاشي حاصل

و تمامي طرحهاي تحقيقاتي كليه واحدهاي دانشگاه اعم از دانشكده ها، مراكز/ نامه نتايج پايان رساله

و ديگر واحدها بايد با مجوز كتبي صادره از معاونت پژوهشي تحقيقاتي و فناوري ، پژوهشكده ها، پارك علم

و براساس آئين نامه هاي مصوب انجام شود .دانشگاه

و يا ارائه يافته ها در جشنواره-4ماده و تدوين دانش فني و بين هاي ملي، منطقه ثبت اختراع كه اي المللي

و تمامي طرح/ نامه پايان حاصل نتايج مستخرج از بايد با هماهنگي مي باشد، هاي تحقيقاتي دانشگاه رساله

.استاد راهنما يا مجري طرح از طريق معاونت پژوهشي دانشگاه انجام گيرد

در اين آيين-5ماده و يك تبصره در تاريخ5نامه و در تاريخ1/4/87ماده در23/4/87در شوراي پژوهشي

و در جلسه مورخ هيأت رئيسه دانشگ و از تاريخ15/7/87اه به تاييد رسيد شوراي دانشگاه به تصويب رسيده

.الاجرا است تصويب در شوراي دانشگاه لازم



 پايه انشكده علومد

و مولكولي(كيزيف كارشناسي ارشد دوره نامه پايان )اتمي

 بررسي سونولومينسانس در اسيد فسفريك

:نگارش

 مهدي فرجي

:استاد راهنما

 احمد مشاعيدكتر

:استاد مشاور

 دكتر اسماعيل ساعي ور

1388بهمن
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 تشكرو تقدير

بياًاحترام و راهنمايي، از زحمات احمد مشاعي دكتري، جناب آقايارزشمند استاد گراميها شائبه

سعتشكر مي و از لحظه لحظه حضور بنده در كنار. صدر ايشان در تعليم اينجانب سپاسگزارمهنمايم

و بنده از ايشان ايشان برايم سرشار از آموخته روش تحقيق در فيزيك، درس علاوه بر يادگيريهاست

و مقابله با مشكلات را ياد گرفتم دكتر رسولياز جناب آقا. تقويت اراده، پشتكاري، سختكوشي

 اينياز دانشگاه صنعتي شريف كه زحمت داور دراين زمينه كاري،صديقي بنابي، استاد مسلم 

مي،ندتقبل فرمودنامه را پايان وراز استاد مشاورم جناب آقاي دكتر اسماعيل ساعي. نمايمقدرداني

شان اين فرصت را در اختيار ما قرار دادند كه بتوانيم آزمايشگاه تازه مالي هايكه با حمايت زادايراني

فر كه از جناب آقاي دكتر رسول ملكهمچنين.نهايت تشكر را دارم تاسيسمان را تجهيز كنيم

 تشكر از هيچ كمكي دريغ نكردند دلسوز، هميشه در كنار دانشجويان،و پدري مهربانهمچون 

از.نمايممي و خانوادههمچنين درزاند سپاسگپشتيبان من بوده عزيزم كه هميشه حامي و ارم

، خديجه نژادسميرا تاجيكهاخانمماگراميدر پايان از دوستان.مآورمي برابرشان سر تعظيم فرود

و و زينب گلواني و ديگر پور،ابوالقاسم توحيدآقايان ايماني، مهسا سيلاطاني رضا رضايي نصير آباد

.صميمانه قدرداني مي نمايمهميشه اميد را در دلم زنده نگه داشتند دوستانم كه



 چكيده

و تمركز در مركز يك حبابيهپديددر سونولومينسانس، امواج صوتي يا مافوق صوتي در اثر چگالش

مي ور در يك مايع گاز غوطه و غيرخطي. شوند به فلاشهاي نوراني بسيار كوتاه تبديل نوسان شديد

كهمي فرو ريزش بسيار سريع ديواره حبابدر اثر حباب در هر تناوب موج صوتي تراكم شديد شود

بسيار زياد دماي گاز داخلو ناگهاني افزايش مطلب باعث اين. را به همراه داردحباب داخل محتواي

ميمنجر به فلاشهاي پيكوثانيه شود كه نهايتامي حباب به. شوداي تابش سونولومينسانس اين فلاشها

مي.معروف است مانند لزجت بالا،با فرارغيرسونولومينسانس از سيالات تابش دهدآزمايشات نشان

و غلظت.است داراي شدت بيشتري فسفريكاسيد  هاي در اين پايان نامه سونولومينسانس در آب

از مختلف اسيد فسفريك  نتايج نشان.سازي شده استمدل هيدروشيميايي شبيهيك با استفاده

جزئيات. دهنده وجود يك غلظت بهينه از اسيد فسفريك براي توليد تابش سونولومينسانس است

سازي شبيهبعلاوه.است35%محلول اسيد فسفريك،دهد كه اين غلظت بهينهمحاسبات ما نشان مي

و اسيد فسفريك سيالدودرما   جزئي فشار با افزايش دهد كه شدت تابشمي وزني نشان 75% آب

ميز نجيب حل شده در مايع،گا  نجيب بستگي بيشينه دماي حباب به نوع گازهمچنين. يابدكاهش

شده است كه نتايج نشانگر شدت تابش بيشتر قابل حصول از گازهاي بررسي حل شده در مايع ميزبان

.تر استنادر سنگين

.گازهاي نجيبسازي،، شبيهنسانسي، تابش سونولوميكرفسفدياس:يديكليهاواژه
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 فصل اول

 اي بر پديده سونولومينسانسمقدمه

:مقدمه1-1

 بـا بسـامد( اسـت كـه در آن امـواج صـوتي يـا مـافوق صـوتيياه، پديـد1سونولومينسانسيهپديد

1kHz < ν < 1GHz(و تمركز در مركز يك حباب گاز غوطه -فلاشبه،ور در يك مايع در اثر چگالش

، حباب مثلاً(در اين پديده، يك حباب گاز. شوند هاي نوراني بسيار كوتاه تبديل مي گازهاي حباب هوا

و آب(در داخل يك مايع) ... ايده آل و مثلاً ، گيليسـيرين ، اسـيد فسـفريك ،)...، اسـيد سـولفوريك

مي هايتحت تأثير امواج صوتي با دامنه و غيرخطي حباب در هر تناوب.گيرد بزرگ قرار نوسان شديد

مييهبسيارسريع ديوار2موج صوتي باعث فروريزش شود كه افزايش بسيار زياد دمـاي گـاز داخـل آن

پديده حباب گازي به خاطر كمتر بودن فشـار در داخـل سـيال ابتـدا در اين.به همراه دارد حباب را

و سپس با افزايش فشارمنبسط مي ايجـاد مـي در داخل حبابايبا انقباض سريع شرايط ويژهو شود

ميآن افزاي در داخل فشارو شود كه دما ش.يابدش عاع حباب بـه كمتـرين در انتهاي هر فروريزش كه

بهيرسد، در بازهمقدار خود مي )K103×30-5( رودحدي بـالا مـي زماني بسيار كوتاهي، دماي گاز

١Sonoluminescence 
٢Collapse 
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 ايـن پديـده كـه كنـد سـاطع مـي نوراني با طول زماني چند ده پيكوثانيه كه حباب از خود يك فلاش

و  Sound،كه از دو واژه]1[ شودمي ناميده)Sonoluminescence( سونولومينسانس بـه معنـاي صـدا

Luminescence نوراني سونولومينسـانس، بصـورت توليد فلاش. به معناي نوردهي تشكيل شده است

مي كوك شده با موج  و در زمان مشخصي در هر تناوب صوتي فرودي ميباشد .شودتكرار

هاي نوراني بسيار كوتاه از حباب گازي است كه در ميدان انس تابش پالسسونولومينس به عبارت ديگر

و .]2[اسـت مرتبـه بزرگتـر از انـرژي ورودي 1012انرژي خروجي توان آكوستيكي به تله افتاده است

و مايع ميزبـان و بستگي به نوع گاز حل شده طيف نور تابيده شده در ناحيه فرابنفش داراي قله است

هاي مـوثر يعنـي فركـانس ميـدان صـوتي، دمـاي مـايع چنين تغييرات اندك در پارامترهم.]3[ دارد

و دامنه ميفشار تحريكييمحيطي، غلظت گاز حل شده در مايع  شودباعث تغيير در ميزان تابش نور

]4[.

و ترتيبـي سونولومينسانس، با تجهيزات ساده آزمايشگاهي پالسيدر پديده هاي نـور حبـاب بـا نظـم

مي 10-12ص در مقياسخا هـاي ارزانشه سونولومينسـانس را بـه يكـي از رو شوند، همين نكتگسيل

ميتوليد پالس ينسانس به قدري حباب سونولوميدر ضمن، اندازه. كندهاي نور در اين مقياس، تبديل

و پالس لاند كه تجهيزات دقيقي براي اندازهاي كوتاههايش به اندازهكوچك بوده . زم استگيري آن

:انواع سونولومينسانس1-2

دوبه طور كلي مي سونولومينسانس به :شوددسته تقسيم

ب) الف . سونولومينسانس تك حبابي) سونولومينسانس چند حبابي

)  MBSL(، با نام اختصاري)  Multi Bubble Sonoluminescence(در سونولومينسانس چند حبابي

ميها تابش نور از گروه حباب و غير قابل پيش بيني است اتفاق طيف آن داراي افتد كه به صورت گذرا

و تابش آن به صورت شعله تـرين كنترل بر روي زمان تابش از عمـدهو عدم است شمع خطوط تابشي

و  .)الف-1-1شكل( ها تقريبا ناشناخته مانده بودم اين پديده تا مدتزمكانيمشكلات اين روش است
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) SBSL(، با نـام اختصـاري)Single Bubble Sonoluminescence(تك حبابي در سونولومينسانس

ميتابش نور از يك تك حباب معلق در ميدان امواج ايستاده ، MBSLبـر خـلاف افتدي صوتي اتفاق

ميتبسيار راحت SBSLتوليد حباب پايدار و حباب ايجاد شدهر هـا از خـود براي ساعت توانديمباشد

[ب-1-1شكل( كندنور تابش  (5.[

تك)الف(تابش نور از چند حباب:1-1شكل )ب(حباب سونولومينسانس-و

:تاريخچه1-3

و توليد تابش از حبابيهشناخت پديد  كننده موضوع جديدي نيست هاي نوسانسونولومينسانس

به.و قدمتي هفتاد ساله دارد و تريليتزمان 1933از لحاظ تجربي اولين مشاهدات تابش نور  مارينسو

Marinesco وTrillatدر كشف كردند به طور تصادفي آنها.]6[ گرددبرمي كه صفحه عكاسي كه

آنها اين موضوع را چنين توجيه كردند كه امواج فرا.معرض امواج ماوراء صوت قرار گرفته بود كدر شد

هاي كه توسط مخلوطي از واكنش دهندهاحيا را در سطح بسيار حساس صفحات عكاس يندآصوتي فر

ميرخ مي در دانشگاه Schultesو  Frenzel اسشالتزو فرنزل 1934اما در سال. بخشددهد تسريع
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يكبه تيره شدن صفحات عكاسيكه كولوگن كشف كردند كه نور دليل حضور از ضعيف است

كه ايجاد شدهيهاي كاويتاسيونحباب . هاي بالا ناشي شده بوداز امواج آكوستيكي با بسامد خود بود

 ها با ايجاد امواج صوتي بسيار قوي در داخل آب توليددر دستگاه آزمايشگاهي آنها، ابري از حباب

مياين حباب. شدند مي و غيرقابل پيش بيني از خود تابش ها هاي بسيار سريع توانستند بصورت گذرا

را Harvey هاروي 1939در سال.]7[ بروز دهند ننديماوسوس  سونولومينسانس چنداين فرآيند

در دليلبه.]8[ ناميدحبابي و ناپايداري حبابها ها اين تا مدت MBSL شرايط سخت آزمايشگاهي

باكه اولين آزمايشپديده ناشناخته بود، تا اين تك ها براي پي بردن به خصوصيات سونولومينسانس

شد 1962 سال درOmura اوماراو Yosioka ياسيوكاحباب توسط در Temple تمپل.]9[ انجام

تك.]10[ ساخت SBSLيك دستگاه آزمايشگاهي 1970 حباب گازي را در گره او توانست يك

و تابش نور را با او. ميدان صوتي ببيند افزايش سرعت ميدان صوتي در بسامد تشديد به تله بياندازد

تر از آب بود ها كوتاهشد، چون پهناي پالسدريافت كه يك پالس نور در هر پريود موج صوتي تابش مي

،1971در سال. بود ns20 كه در حدود گيري نمايدآن را اندازه،توانست با وسايل آزمايشگاهي خود

.]11[ را نشان داد SBSLشكل موجي Rozenberg رزنبرگ

سونولومينسانس بوجود آمد كـه توجـهيتحولي بسيار بزرگ در توليد پديده 1990در سال سرانجام

، كـه) Gaitan Felipe( گيتان فليپ در اين سال. اي افزايش داد به اين پديده را به نحو قابل ملاحظه

پي«در آن زمان دانشجوي دكتري دانشگاه خـود بـود، در طـي تحقيقـات تـز دكتـري» مي سي سي

آن سونولومينسانس براي اولين بـاريتوانست سيستم آزمايشگاهي جديدي را ابداع كند، كه به وسيله

در واقع او موفق شده بود بـه.شد از يك حباب منفرد واقع در مركز يك رزوناتور آكوستيكي ايجاد مي

ن تحقيقـات تجربـي تر در جرياپنج سال قبل.]12[ ها، روي يك تك حباب تمركز كندجاي ابر حباب

هايي از تابش نـور از نشانه) گيتان رساله دكتري استاد راهنماي( Crumدر فيزيك كاويتاسيوني، كرام

هاي بعد گيتـان را مـامور او در سال،هاي تحريك شده با امواج صوتي در آب مشاهده كرده بودحباب

تماتيك به دنبـال توليـد نـور از آب دكتري، به طور سيسيدورهيكرد تا به عنوان موضوع پايان نامه



٥

برجستگي اين سيسـتم در ايـن بـود كـه حبـاب منفـرد در محـل مشخصـي قـرار.كاويتاسيوني شود

و تابش ناشي از آن بر خلاف سونولومينسانس چند مي در حبابي، كاملاً گرفت و به صـورت تكرارپـذير

، امكــان مطالعــات. شــد هــاي مشخصــي انجــام مــي زمــان ط بــا تــابش بيشــتر در ارتبــاايــن كشــف

و به شكل جديدي به نـام سونولومينسـانس تـك حبـابيگيري شاخه سونولومينسانس را فراهم كرد

و آزمايشـگاهي ايـن محققين مطالعات بسياري بر روي جنبهو منجر شد پديـده هاي مختلف تئوريك

و بستگي از لحاظ آزمايشگاهي، شناخت ويژگي. انجام دادند و گاز داخـل هاي تابش آن به جنس مايع

و نيـز. حباب بيشتر مورد توجه قرار گرفت اما از ديدگاه تئوريـك، توصـيف ديناميـك حركـت حبـاب

.]13[ توصيف مكانيزم تابش، بيشتر مورد توجه قرار داشت

:سونولومينسانس تك حباب پديده سيستم آزمايشگاهي1-4

و اسـتوانه: سونولومينسانس عموماً بـه دو صـورت اسـت اهي حبابگسيستم آزمايش  شـكل.ايكـروي

ميهابا نور توليد شده در آزمايشاي استوانهيك رزناتور آكوستيكي)1-1( در اين.]14[ دهدرا نشان

از)2-1(شكل.پروژه بيشتر بررسي رزناتور آكوستيكي كروي بدليل سادگي آن مد نظر ماست شمايي

مي در يك رزناتور كروي سيستم مولد سونولومينسانس تك حبابيكيمجموعه .دهد را نشان

 بــراي توليــد سونولومينســانس تــك حبــاب، لازم اســت كــه بــا ايجــاد امــواج صــوتي در يــك مــايع،

در. يك حباب گاز به نوسان شعاعي درآيد براي اين منظور بايستي امواج صوتي در محـيط مـايع، كـه

ميداخل يك رزوناتور  الكتريـك هاي پيـزو گيرد، توسط يك عامل خارجي مثلاً سلول آكوستيكي قرار

(PZT) و هايي را به يك فلاسك شيشهگيتان پيزو سراميك.ايجاد شوند اي از جنس پيركس چسـباند

و درجه سانتيگراد گاز20درصد غلظت اشباع هواي حل شده در دماي20آب مقطر را تا  زدايي كـرد

تحت تأثير جريان سينوسي كه به آن اعمال هاي پيزو سراميكسلول. اي ريختك شيشهدر اين فلاس

مي مي و باعث نوسان شـعاعيمياي منتقل اين نوسان به بالون شيشه.نددكر شد، شروع به نوسان شد

كـه بـا(از پيـزو حاصـل فركـانس مـوج صـوتي وقتي.شدمي بود حباب كه در مركز بالون قرار گرفته


