
(Diffusion)نفوذ 

در این فصل یکی از 
را یررسی می ھایی پدیده 

کنیم کھ از نتایج رابطھ  
بین خواص و ساختار 

است و نقش بسیار مھمی 
در بسیاری از پدیده ھا 

دارد   



(Diffusion in solids)نفوذ در جامدات 

 حرکت اتم ھا در داخل ماده در میاس اتمي: نفوذ

مطالب مورد بررسی
1- معرفی پدیده
انواع یا مکانیزم ھای نفوذ -2
3- نیروی محرکھ و انرژی اکتیواسیون نفوذ
4- معادلات نفوذ



معرفی پدیده

اتم ھا تمایل دارند از جایی کھ 
غلضتشان زیاد تر است بھ 

جایی بروند کھ غلضت  ان اتم 
 کمتر است









انواع یا مکانیزم ھای نفوذ
 در مقیاس اتمی نفوذ حرکت اتم ھا از یک مکان اتمی

.بھ مکان اتمی دیگر است 

برای این حرکت حداقل دو شرط لازم است
1- مکانی برای رفتن اتم وجود داشتھ باشد
2-  اتم توانایی حرکت از مکان خود بھ مکان جدید را

. داشتھ باشد



در کل دو مکانیزم کلی برای نفوذ در جامدات قابل 
تصور است 

1- نفوذ از طریق جاھای خالی

در این مکانیزم اتم 
جای خود را 

کنار    Vacancyبا
خود عوض می کند



 طبق این مکانیزم
 باید جای خالی وجود داستھ باشد و :اولا
 اتم باید توانایی کنده شدن از مکان اولیھ و :  دوم

.پیوند ھای ان و پرش بھ مکان ثانویھ را داشتھ باشد

حالا در مورد اثر دما بر نفوذ فکر کنید؟



نفوذ بین نشینی: مکانیزم دوم نفوذ  -2

در این حالت اتم نفوذ کننده از یک مکان بین نشین بھ مکان بین نشین دیگر می رود



ترمودینامیک و کینتیک نفوذ
 ابتھ با . (تفاوت غلظت است: نیروی محرکھ نفوذ

بنابر این اتمھا تمایل دارند از جایی ). کمی مسامحھ
کھ غلظت انھا زیاد است بھ جایی بروند کھ غلظت ان 

کمتر است   



کینتیک یا مانع سر راه نفوذ اتمھا
 مقدار انرژی سر راه نفوذ اتم ھا بھ عوامل متعددی

مربوط می شود 
1- نوع و اندازه اتم نفوذ کننده
 ھر چھ اندازه اتم نفوذ کننده بزرگتر باشد نفوذ

درشرایط یکسان مشکل تر می شود

2-  تمایل شیمیایی اتم ھای نفوذ کننده بھ اتم ھای
زمینھ



3-  نوع و خصوصیات اتم ھای شبکھ
مثل قدرت پیوند بین اتم ھای شبکھ
     میزان فشردگی اتمھا در ساختار اتمی
     اندازه جاھای خالی و بین نشینی
     تعداد مکان ھای موجود در ھمسایگی یک اتم

برای پرش اتم بھ انھا
     فاصلھ بین مکان ھای اتمی کھ اتم باید بین انھا

پرش کند



4-  میزان انرژی جنبشی  اولیھ اتمھا کھ برای پرش

دمایا   . بھ ان احتلاج دارند

5-  مسیر حرکت اتمھا
                     است درون دانھ ھاایا پرش اتمی در
            است مرز دانھ ھاایا پرش اتمی در درون
          است  سطح ازادایا پرش اتمی در امتداد



نقوذ در امتداد كدام مسیر  سریعتراست و چرا ؟





مانع سر راه نفوذ 





بررسي قوانین نفوذ دو : قوانین ومعادلات  نفوذ 
حالت مورد بررسي است 

1- نفوذ در حالتSteady State

 حالتSteady State  حالتی است کھ در ان شرایط با
گذشت زمان تغییر نمی کند بھعنوان مثال شیب 

غلظتي موجود در جسم ھمواره ثابت است

 پدیده نفوذ بھ زمان وابستھ است بھ عنوان مثال مقدار
ماده ای کھ داخل جسم جابجا می شود بھ زمان وابستھ 

.است



تعرف فلاكس نفوذ 
 فلاکس نفوذ(Diffusion Flux) : مقدار (تعداد اتمھا

کھ از واحد سطح در واحد سطح در داخل ) جرمی
ماده عبور می کند 





 در حالتsteady State  فلاکس نفوذ با گذشت زمان
.تغییر نمی کند

 ھمان طور کھ قبلا گفتھ شد وقتی تفاوت غلظت بین
دو نقطھ وجود دارد اتم ھا از مکان با غلظت بیشتر 

.بھ طرف  مکان با غلظت کمتر می روند



شیب غلظتی مانند شکل زیر A,Bاگر بین دو نقطھ 
:وجود داشتھ باشد 



 انگاه در شرایطSteady State   
J: Diffusion Flux: 




واحد ھای مختلفی دارند: شیب غلظتی 



  Diffusion Coefficient:  (D)ضریب نفوذ 

 ضریب نفوذ از نظر ریاضی ضریب تناسب معادلھ
است اما از نظر فیزیکی معنای ان چیست؟

 در واقع تقریبا تمام عوامل موثر بر نفوذ  کھ قبلا
معادلھ کلی : خلاصھ شده است   Dبحث شد در 

ضریب نفوذ و وابستگی ان بھ دما بھ صورت زیر 
است



D0 : :عدد ثابت غیر وابستھ بھ دما

Q : انرژی اکتیواسیون نفوذ

R : ثابت گاز ھا
T :  دما



نفوذ در حالت غیر پایا 
(Nonsteady state Diffusion)

در حالت واقعي نفوذ اغلب بھ صورتSteady State 
نیست و فلاكس و شیب غلظتي با گذشت زمان تغییر 

.مي كند



non steady stateمعادلات در حالت 

اگر ضریب نفوذ بھ غلظت 
وابستھ نباشد



این معادلھ در شرایط متفاوت مسئلھ و شرایط مرزي 
.متفاوت بھ حل ھا گوناگوني منجر مي شود

 یكي از مھمترین این شرایط كھ كاربرد زیادي دارد بھ
صورت زیر است





در این حالت حل معادلھ بھ صورت زیر در مي آید 









:چند سوال پایاني 
ایا وجود شیب غلظتي ھمواره بھ نفوذ منجر مي شود؟

2-  ایا ممكن است در ماده خالص ھم نفوذ داشتھ
باشیم؟


