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فصلنامه

چگونه انتخاب گرید، کیفیت تصاویر TEM را 
تعیین می‌کند؟

کاربرد میکروسکوپ نیروی اتمی در 
تحقیقات زیستی؛ با مروری بر کاربرد آن در 

دندانپزشکی محافظه‌کارانه و اندودنتیکس

تهیه ابرجاذب پلیمری پلی‌اکریلیک اسید/
پلی‌وینیل الکل به روش الکتروریسی بدون 

نازل و بررسی عوامل موثر دستگاهی بر 
مورفولوژی آن

گرماسنجی روبشی تفاضلی - تجزیه گرمایی
روش‌هایی برای مشخصه‌یابی بسپار

روش‌های استفاده از رنگ و معرف‌های رنگی 
در آماده‌سازی نمونه‌های متالوگرافی

اعتبار ویژه حمایتی شبکه آزمایشگاهی برای شرکت‌های دانش‌بنیان نوپا

پیگیری توسعه شبکه‌سازی آزمایشگاه‌ها در برنامه‌های جمعی

کاربردهای میکروسکوپ کاربردهای میکروسکوپ 
الکترونی عبوری به همراه الکترونی عبوری به همراه 
هوش مصنوعی در حوزه‌های هوش مصنوعی در حوزه‌های 
علمی و صنعتی مختلفعلمی و صنعتی مختلف
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روش‌های استفاده از رنگ روش‌های استفاده از رنگ 
و معرف‌های رنگی در و معرف‌های رنگی در 

آماده‌سازی نمونه‌های آماده‌سازی نمونه‌های 
متالوگرافیمتالوگرافی

ایـن مطالعـه، بـه بررسـی کاربـرد معرف‌هـای اچ رنگـی در متالوگرافـی سیسـتم‌های آلیـاژی فلـزی مختلـف می‌پـردازد و تأثیـر 
آن‌هـا را در بهبـود کنتراسـت و تفکیـک ریزسـاختاری دانه‌هـا تحلیـل می‌کنـد. این معرف‌ها با حساسـیت بالا نسـبت بـه جهت‌گیری 
بلورشناسـی و تغییـرات ترکیـب شـیمیایی، امـکان آشکارسـازی دقیق‌تـر ویژگی‌هـای ریزسـاختاری را فراهـم می‌کننـد. همچنیـن، 
پـس از اعمـال فرآینـد اچ رنگـی و تشـکیل لایـه سـطحی تداخلـی، انجـام طیف‌سـنجی پراکندگی انـرژی پرتو ایکس و طیف‌سـنجی 

پـراش طول‌مـوج پرتـو ایکـس روی نمونه‌هـا بـدون ایجاد تداخـل در آنالیزهـای شـیمیایی امکان‌پذیر اسـت.

چکیده

آندایزینگ، نور پلاریزه، زمینه تاریک، معرف‌های اچ رنگی.

واژه‌های کلیدی

نویسندگان
 بهروز پارنج1 *

1. کارشناس آزمایشگاه تهیه نمونه و متالوگرافی دانشگاه 
آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات

Behrooz.paranj@iau.ir٭

تاریخ دریافت: 1404/03/07
تاریخ پذیرش: 1404/03/20

استفاده از رنگ در تصاویر، سابقه‌ای طولانی دارد و به انتشار نخستین تصاویر رنگی در حدود هشتاد سال پیش بازمی‌گردد. با این 
حال، به دلیل هزینه بالای فیلم‌های رنگی و همچنین مخارج بالای چاپ و تکثیر این تصاویر در نشریات، کاربرد آن‌ها تا مدت‌ها محدود 
باقی‌مانده بود. امروزه با پیشرفت فناوری تصویربرداری دیجیتال، ثبت تصاویر رنگی به ‌مراتب ساده‌تر و مقرون ‌به ‌صرفه‌تر از گذشته 
شده‌است. همچنین، در گزارش‌هایی که به‌صورت دیجیتالی تهیه و توزیع می‌شوند، استفاده از تصاویر رنگی هزینه چندانی ندارد و به‌ 
راحتی قابل انتشار است. با این وجود، چاپ تصاویر رنگی در نسخه‌های چاپی مجلات همچنان پرهزینه است. در زمینه درک بصری نیز، 
باید توجه داشت که چشم انسان تنها قادر به تشخیص حدود چهل طیف مختلف از خاکستری بین سفید تا سیاه است؛ در حالی که در 
استفاده از رنگ‌ها، چنین محدودیتی وجود ندارد و امکان انتقال اطلاعات بصری به‌ مراتب گسترده‌تر و دقیق‌تر فراهم می‌شود. معرف‌های 
اچ رنگی در متالوگرافی، قادر به برجسته‌سازی ویژگی‌هایی از ریزساختار هستند که در بیشتر مواقع با اچ1 ‌کننده‌های سیاه و سفید 
استاندارد قابل مشاهده نیستند. این معرف‌ها نسبت به جهت‌گیری بلورشناسی حساس‌اند و می‌توانند دانه‌هایی با بافت کریستالوگرافی 
تصادفی2 یا ترجیحی3  را به‌ وضوح نشان دهند. علاوه‌بر این، معرف‌های رنگی به تغییرات جزئی در ترکیب شیمیایی و شرایط آماده‌سازی 

سطح نمونه نیز بسیار حساس‌اند، که این ویژگی آن‌ها را به ابزاری ارزشمند برای تحلیل دقیق‌تر ریزساختار تبدیل می‌کند.
روش‌های اچ رنگی نیز به‌طور گسترده در متالوگرافی مورد استفاده قرار می‌گیرند. با وجود اینکه محلول‌های اچ رنگی تنها برای تعداد 
محدودی از فلزات و آلیاژها توسعه یافته‌اند، ولی همیشه استفاده از آنها آسان نیست و مستلزم کنترل دقیق شرایط فرآیند است. این 
محلول‌ها را می‌توان به دو روش اصلی به‌کار برد: روش غوطه‌وری4 و روش اچ الکترولیتی5، که انتخاب هر یک به نوع ماده و هدف بررسی 
بستگی دارد. این محلول‌ها قادرند اجزای آندی )زمینه( یا کاتدی را رنگ‌آمیزی کنند. علاوه‌بر آن، محلول‌های الکترولیتی دیگری نیز 
وجود دارند که با عنوان محلول‌های آندایز6 شناخته می‌شوند؛ این دسته از محلول‌ها بیشتر برای بررسی آلومینیوم و آلیاژهای آن مورد 

استفاده قرار می‌گیرند و در مطالعات ریزساختاری و تعیین بافت بلوری این مواد نقش مهمی ایفا می‌کنند.
روش‌های دیگری نیز برای ایجاد لایه‌های تداخلی7 وجود دارد، از جمله رسوب‌نشانی بخار8 و رنگ کاری حرارتی. این لایه‌ها 
می‌توانند رنگ‌های مداخله‌ای ایجاد کنند که در بررسی ریزساختار مورد استفاده قرار می‌گیرند. رنگ‌های حاصل را می‌توان در نور زمینه 

روشن9 مشاهده نمود و با بهره‌گیری از نور پلاریزه10، شدت و وضوح آن‌ها را افزایش داد ]1[.
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 روش‌های نوری برای تولید رنگ
و  دارای رنـگ سـفید یکسـانی هسـتند  فلـزات  از  بسـیاری 
رایـج  اتفاقـی  فلـزی،  سیسـتم‌های  در  طبیعـی  رنـگ  مشـاهده 
نیسـت. فقـط تعـداد اندکـی از آنهـا در هنـگام پولیـش، رنگـی 
بـه غیـر از سـفید از خـود نشـان می‌دهنـد؛ به‌عنوان مثـال، طلا 
و مـس در هنـگام پولیـش زرد بـه نظـر می‌رسـند و آبکاریـه‌ای 
ایـن فلـزات را می‌تـوان از روی رنگشـان بـه آسـانی تشـخیص 
و مـس  فلـزات طال  در  زرد طبیعـی  رنـگ  از  نمونه‌هایـی  داد. 
در زیـر نـور زمینـه روشـن مشـاهده می‌شـود )شـکل )1((. رنگ 
را می‌تـوان بـا اسـتفاده از روش‌هـای نـوری، ماننـد نـور زمینـه 
تاریـک11 )شـکل )2((، نور پلاریزه )شـکل )3(( و نور کنتراسـت 
ریزسـاختار  نمـود.  تولیـد   ))4( )شـکل  تفاضلـی12  تداخلـی 

فلـزات بـا سـاختارهای بلـوری غیـر مکعبـی را می‌تـوان بـدون 
اچ بـا اسـتفاده از نـور پلاریـزه بررسـی نمـود امـا رنـگ همیشـه 
مشـاهده نمی‌شـود. بـرای مشـاهده رنـگ، نمونـه بایـد به‌طـور 
حتـی  و  شـود  آمـاده  باقی‌مانـده  آسـیب‌های  از  عـاری  کامـل، 
در ایـن صـورت هـم برخـی از فلـزات غیـر مکعبـی هنـوز رنـگ 
کمـی از خـود نشـان می‌دهنـد. بسـیاری از فلـزات و آلیاژهـا را 
می‌تـوان بـا معرف‌هایـی کـه در نـور زمینـه روشـن روی سـطح 
یـک لایـه تداخلـی رنگـی ایجـاد می‌کننـد، اچ نمـود. اگـر رشـد 
چنیـن لایـه‌ای برای ایجـاد انعکاس رنگی ایده‌آل مشـکل باشـد، 
می‌تـوان رنـگ را بـا بررسـی زیـر نـور پلاریـزه و شـاید بـا کمک 
یـک فیلتـر رنگـی حسـاس کـه صفحـه لامبـدا13 یـا فیلتـر قرمز 

مرتبـه اول14 نیـز نامیـده می‌شـود، بهبـود بخشـید ]1[.
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شکل )1(: ریزساختار آلیاژ ریختگی طلا- 22 درصد آلومینیوم ]1[.

شـکل )2(:ریزسـاختار اکسـید مس قرمز رنگ در مس آرسـنیک‌دار در زمینه 

.]1[ تاریک 

شکل )3(: ریزساختار شامل دوقلویی‌های مکانیکی در زیرکونیم ]1[.

شـکل )4(: ریزسـاختار آلیـاژ حافظـه‌دار بـا اسـتفاده از کنتراسـت تداخلـی 
تفاضلـی ]1[.

 آندایزینگ
برخـی از معرف‌هـای اچ الکترولیتـی وجـود دارنـد کـه می‌تواننـد بـرای تولیـد رنـگ از آنها اسـتفاده نمـود. اجـزای فـاز دوم را می‌توان 
رنگ‌آمیـزی و بـا نـور زمینه روشـن مشـاهده کرد. آندایزینـگ نمونه‌هـای آلومینیومی با معـرف بارکر15 یـا محلول‌های مشـابه لایه تداخلی 
ایجـاد نمی‌کننـد، زیـرا در زمینـه روشـن به‌صـورت رنگـی مشـاهده نمی‌شـوند. ایـن روش، باعـث ایجـاد حفره‌هـای حاصـل از اچ ریز روی 
سـطح می‌شـود. سـاختار دانه‌هـا را می‌تـوان زیـر نـور پلاریـزه به‌صـورت سـیاه و سـفید و درصـورت اضافـه کـردن یـک صفحه حسـاس به 
رنـگ، به‌صـورت رنگـی مشـاهده نمـود. شـکل )5( نمونـه‌ای از آندایزینـگ را بـرای آشـکار کردن سـاختار دانه‌هـای آلومینیوم فـوق خالص 

نشـان می‌دهـد ]1 و 2[.
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شکل )5(: ریزساختار آلومینیوم خالص اچ شده با معرف بارکر ]1[.

 اچ کردن رنگی
بـرای  اسـتاندارد  معرف‌هـای  بـا  کـه  فلزاتـی  از  بسـیاری 
بـه  مـوارد،  بیشـتر  در  می‌شـوند،  اچ  مرزدانه‌هـا  آشکارسـازی 
مرزدانه‌هـا  از  بالایـی  درصـد  تنهـا  مرزدانه‌هـا،  تمـام  جـای 
سـاختار  رنگـی،  اچ‌هـای  حـال،  ایـن  بـا  می‌دهنـد.  نشـان  را 
فلزاتـی  مـورد  در  می‌کننـد.  آشـکار  کامـل  به‌طـور  را  دانـه 
اسـتاندارد  اچ  محلـول  یـک  وقتـی  بازپختـی،  دوقلوهـای  بـا 
بخشـی از مرزدانه‌هـا و دوقلوهـا را آشـکار می‌کنـد، بـه علـت 
دانه‌هـا  اندازه‌گیـری  دوقلویی‌هـا  نوارهـای  مرزهـای  وجـود 
حتـی به‌صـورت دسـتی بسـیار دشـوار اسـت، زیـرا تمایـز بیـن 
مرزهـای دانـه و دوقلویـی )دومـی بایـد در اندازه‌گیـری نادیده 
گرفتـه شـود(، سـاده نیسـت. بـا ایـن حـال، در ریزسـاختاری 
دوقلویـی،  مرزهـای  از  دانـه  جداسـازی  شـده،  رنگـی  اچ  کـه 

علاوه‌بـر  اسـت.  آسـان  نسـبت  بـه  دسـتی،  به‌صـورت  حداقـل 
رشـد  بلـوری  جهت‌گیـری  از  تابعـی  به‌عنـوان  لایه‌هـا  ایـن، 
بلورشناسـی  جهت‌گیـری  هـر  می‌تـوان  بنابرایـن،  می‌کننـد. 
ترجیحـی را بـا محـدوده رنگـی باریـک موجـود، تشـخیص داد. 
اگـر طیـف وسـیعی از رنگ‌هـا در یـک الگـوی تصادفـی وجـود 
داشـته باشـد، جهت‌گیـری بلـوری تصادفـی خواهـد بـود. اگـر 
طیـف باریکـی از رنگ‌هـا در دانه‌هـا وجـود داشـته باشـد، یـک 
اچ  محلول‌هـای  ترکیبـات  دارد.  وجـود  ترجیحـی  جهت‌گیـری 
رنگـی در جـداول شـماره )1( تـا )5( آمده اسـت. آماده‌سـازی 
بـا  مقایسـه  در  رنگـی  روش‌هـای  از  اسـتفاده  هنـگام  نمونـه 
لایه‌هـای  زیـرا  باشـد،  بهتـر  بایـد  سـفید  و  سـیاه  روش‌هـای 
رشـد یافتـه به‌صـورت اپیتاکسـیال16 بـه آسـیب‌های باقیمانـده 
ناشـی از آماده‌سـازی کـه برطـرف نشـده‌اند، حسـاس هسـتند. 
تصویـر  تحلیـل  و  تجزیـه  کار  در  آماده‌سـازی  از  سـطح  ایـن 
مـورد نیـاز اسـت و می‌توانـد بـه راحتـی توسـط یـک متخصص 
بـرای  آیـد.  به‌دسـت  مناسـب  تجهیـزات  بـا  آگاه  متالوگرافـی 
دسـتیابی بـه بهتریـن سـطح آماده‌سـازی، نیـازی بـه پرداخـت 

نیسـت. الکترولیتـی 
رایج‌تریـن معرف‌هـای اچ رنگـی، آن‌هایی هسـتند کـه لایه‌های 
تداخلـی سـولفیدی17  را بـر سـطح نمونـه رسـوب می‌دهنـد. ایـن 
معرف‌هـا به‌عنـوان شناخته‌شـده‌ترین اچ‌کننده‌هـای رنگی شـناخته 

می‌شـوند و به‌طـور معمـول، سـاده‌ترین کاربـرد را دارنـد ]1 و 3[.
رنگـی  اچ  معرف‌هـای  پرکاربردتریـن  براهـا19  و  کلـم18 
سـولفیدی را با اسـتفاده از تیوسـولفات سـدیم20 و متابی‌سولفیت 

و )2((. دادنـد )جـداول )1(  توسـعه  پتاسـیم21 

جدول )1(: معرف‌های کلم ]1[.

شیوه و موارد استفادهترکیب شیمیایی)*(نام معرف

کلم )1(

 50 میلی‌لیتر از محلول اشباع شده که در ابتدا آماده 
شده‌است؛

 1 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم.

 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار، 3 دقیقه؛
 فازهای فریت و مارتنزیت را در چدن، فولادهای کربنی و کم آلیاژ رنگی می‌نماید.

 جدایش فازی را مشخص می‌سازد.
 فاز بتا در برنج را رنگی می‌نماید )فاز آلفا نیز می‌تواند رنگ شود، اما بسیار آهسته‌تر(

 روی و آلیاژهای آن را مشخص می‌نماید.

کلم )2(
 50 میلی‌لیتر از محلول از پیش آماده شده؛

 5 گرم متابی سولفیت پتاسیم.
 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار، 8 دقیقه؛

 فاز آلفا در برنج، قلع وفولادهای منگنزدار را رنگ می‌نماید.

کلم )3(
 50 میلی‌لیتر از محلول از پیش آماده شده؛

 45 میلی‌لیتر آب؛
 20 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم.

 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار، 8 دقیقه؛
 آلیاژهای برنزی و مونل را رنگ می‌کند.

 *: محلول از پیش آماده شده: محلول اشباع شده از تیوسولفات سدیم در آب سرد.
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جدول )2(: معرف‌های براها بر پایه اسید کلریدریک و متابی‌سولفیت پتاسیم ]1[.مق

ف
عر

م

محلول اصلی

0
 6 میلی‌لیتر اسیدکلریدریک؛

 994 میلی‌لیتر آب.
 1 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم؛

 برای آهن، فولادهای کربنی،آلیاژی و ابزار؛
 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار، 60 ثانیه؛

 به شدت تکان دهید تا حکاکی شروع شود، سپس بدون حرکت بگذارید 
تا رنگ شود.

1

 200 میلی‌لیتر اسیدکلریدریک؛
 1000 میلی‌لیتر آب؛

 24 گرم آمونیوم بیفلورید22.

 0/1 - 0/2گرم متابی‌سولفیت پتاسیم )برای 
فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی(؛

 0/3 - 0/6گرم متابی‌سولفیت پتاسیم )برای 
فولادهای زنگ نزن فریتی و آستنیتی(.

 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار، 90 ثانیه؛
 بهتر است در ظروف پلاستیکی نگهداری شود.

2
 400 میلی‌لیتر اسیدکلریدریک؛

 800 میلی‌لیتر آب؛
 48 گرم آمونیوم بیفلورید.

 3/0 - 8/0 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم؛
 10 - 25 گرم سولفیت سدیم23.

 برای آلیاژهای مقاوم به خوردگی و مقاوم به حرارت؛
 سولفیت سدیم می‌تواند برای وضوح بیشتر رنگ اضافه شود.

3

 400 میلی‌لیتر اسیدکلریدریک؛
 600 میلی‌لیتر آب؛

 50 گرم آمونیوم بیفلورید.

 0/3 - 0/8 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم؛
 1 - 1/5 گرم کلرید آهن شش آبه24؛

 1 گرم کلرید مس25.

 برای آلیاژهای مقاوم به خوردگی و مقاوم به حرارت؛
 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار، 180 ثانیه؛

 مواد انتخابی به‌منظور بهبود رنگ می‌توانند اضافه شوند.

4
 500 میلی‌لیتر اسیدکلریدریک؛

 500 میلی‌لیتر آب؛
 50 گرم آمونیوم بیفلورید.

 0/3 – 0/8 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم؛
 1 – 1/5 گرم کلرید آهن شش آبه؛

 1 گرم کلرید مس.

 برای آلیاژهای سخت اچ شونده و مقاوم به حرارت؛
 مواد انتخابی به‌منظور بهبود رنگ می‌توانند اضافه شوند.

معرف‌هـای اچ کلـم شـماره )1( تـا )3( )شـکل‌های )6( و )7(( 
و یکـی از معرف‌هـای براهـا )شـکل )8((، هـر دو بـر پایـه ترکیبـی 
از تیوسـولفات سـدیم و متابی‌سـولفیت پتاسـیم سـاخته شـده‌اند. 
در مقابـل، براهـا بـرای اچ کـردن انـواع آلیاژهـای پایـه آهـن، از 
متفـاوت  غلظت‌هـای  شـامل  کـه  می‌کنـد  اسـتفاده  معرف‌هایـی 
اسـید کلریدریک26 ترکیب‌شـده با متابی‌سـولفیت پتاسـیم هستند 
)شـکل )9((. ایـن تفـاوت در ترکیـب معرف‌هـا به‌منظـور تطبیـق 
بـا خـواص مختلـف آلیاژهـا و بهینه‌سـازی فرآینـد اچ رنگـی در 

متالوگرافـی بـه کار گرفتـه می‌شـود.

شکل )7(: ریزساختار با نور پلاریزه برنج کارتریج اچ شده با معرف کلم )3( ]1[.

شکل )6(: ریزساختار با نور پلاریزه برنج کارتریج اچ شده با معرف کلم )1( ]1[.

شـکل )8(: ریزسـاختار دانه‌هـای اکتاهدریتـی شهاب‌سـنگ گیبون اچ شـده 
بـا معرف براهـا ]1[.
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شـکل )9(: ریزسـاختار فریـت در فـولاد زنـگ نـزن دوپلکـس اچ شـده بـا 
معـرف براهـا ]1[.

فریـت  رنگ‌آمیـزی  بـرای  می‌تـوان  را  معرف‌هـا  ایـن 
آلیـاژ  کـم  و  کربنـی  فولادهـای  چدن‌هـا،  در  مارتنزیـت  و 
از  کلریدریـک  اسـید  حـاوی  اچ  معرف‌هـای  کـرد.  اسـتفاده 
بـرای  می‌تواننـد  و  هسـتند  متفـاوت  بسـیار  غلظـت  نظـر 
نزن)شـکل  زنـگ  فولادهـای  دانـه‌ای  رنگ‌آمیـزی سـاختارهای 
)10((، آلیاژهـای پایـه نیـکل و پایـه کبالـت اسـتفاده شـوند. از 
متابی‌سـولفیت سـدیم بـا غلظت‌هـای متقاوتـی حـدود ۱ تـا ۲۰ 
گـرم در ۱۰۰ میلی‌لیتـر آب، اسـتفاده شده‌اسـت کـه یـک اچ 
رنگـی ایمـن، قابـل اعتمـاد و مفیـد بـرای آهـن و فـولاد ایجـاد 

.]8 تـا   4[  ))۱۱( )شـکل  می‌کنـد 

شکل )10(: ریزساختار نور پلاریزه فولاد زنگ نزن 302 با معرف براها )1( ]1[.

شـکل )11(: ریزسـاختار نـور پلاریـزه فـولاد اسـتحکام بـالا با متابی‌سـولفات 
.]1[ 10 درصد  سـدیم 

براهـا همچنیـن معرف‌هـای اچـی بـر پایه اسـید سـولفامیک27 
کـه یـک اسـید آلی ضعیف اسـت را ایجـاد نمود کـه با وجـود نتایج 
خـوب آنهـا، زیاد مورد اسـتفاده قـرار نگرفته‌اند. معرف‌های اچ اسـید 
سـولفامیکی بـرای چدن‌ها، فولادهای کم کربـن و آلیاژی، فولادهای 
ابـزار و فولادهـای ضـد زنـگ مارتنزیتـی اسـتفاده می‌شوند)شـکل 
)۱۲((. همچنین، براها دو معرف‌ اچ رنگی اختصاصی توسـعه داد که 
قادرنـد لایه‌هایـی از سـولفید کادمیوم28 )شـکل )۱۳(( و یا سـولفید 
سـرب29 )شـکل )۱۴(( را روی سـطوح فولادهـا و آلیاژهـای پایـه 
مـس، رسـوب ‌دهنـد. اگرچـه تهیه ایـن دو معـرف با دشـواری‌هایی 
همـراه اسـت، اما اسـتفاده از آن‌ها بسـیار سـودمند بـوده و اطلاعات 

ریزسـاختاری ارزشـمندی ارائـه می‌دهـد )جـداول )3( و )4(( ]1[.

شـکل )12(: ریزسـاختار نـور پلاریـزه آلیـاژ آهـن و نیـکل بـا براهـا اسـید 
.]1[ شـده  اچ  سـولفامیکی 

شـکل )13(: ریزسـاختار نـور پلاریـزه فولاد زنـگ نـزن 416 با براها سـولفید 
کادمیم اچ شـده ]1[.

شکل )14(: ریزساختار برنج کارتریج اچ شده با براها سولفید سرب دار ]1[.
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جدول )3(: معرف‌های اسید سولفامیکی براها ]1[.مق

توضیحاتترکیب شیمیاییمعرف

1
 100 میلی‌لیتر آب؛

 3 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم؛
 1 گرم اسید سولفامیک.

 برای چدن، آهن، فولادهای کربنی و آلیاژی، فولادهای منگنزدار؛
 زمان غوطه‌وری بیشینه مقدار 4 دقیقه است. بعد از تغییر رنگ محلول به زرد )بعد از 2 تا 4 

ساعت( دور ریخته شود.

2
 100 میلی‌لیتر آب؛

 6 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم؛
 2 گرم اسید سولفامیک.

 همانند معرف ردیف )1( اما با سرعت بیشتر استفاده شود.

3
 100 میلی‌لیتر آب؛

 3 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم؛
 2 گرم اسید سولفامیک.

 همانند معرف ردیف )1( اما با سرعت بیشتر استفاده شود؛
 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار 90 ثانیه. 

4

 100 میلی‌لیتر آب؛
 3 گرم متابی سولفیت پتاسیم؛

 1 گرم اسید سولفامیک؛
 0/5-1 گرم آمونیوم بیفلورید.

 برای فولادهای زنگ نزن – ابزار - حاوی منگنز استفاده می‌شود؛
 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار، 3 دقیقه.

جدول )4(: معرف‌های سولفید کادمیوم و سولفید سرب براها ]1[

توضیحاتترکیب شیمیاییمعرف

سولفید 
کادمیوم

 100 میلی‌لیتر آب؛
 240 گرم تیوسولفات سدیم پنج آبه30؛

 30 گرم اسید سیتریک31.

 برای آهن، فولاد و فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی و فریتی: مواد را به ترتیب نشان داده شده، 
حل نمایید. محلول آماده را به مدت 24 ساعت در دمای 20 درجه سانتی‌گراد و در بطری سیاه 

رنگ و تاریکی قرار دهید. قبل از استفاده 100 میلی‌گرم از آن را فیلتر نمایید.
 زمان غوطه‌وری: 20 تا 90 ثانیه.

 20-25 گرم کلرید کادمیم32 
 می‌توان از سولفات یا استات کادمیم به جای کلرید 

کادمیم استفاده نمود.

 برای فولادها، بعد از 20 تا 40 ثانیه فریت به رنگ قرمز یا بنفش در می‌آید؛با زمان بیشتر فریت 
زرد یا آبی روشن، فسفید قهوه‌ای و کاربیدها بنفش یا آبی می‌شوند؛

 برای فولادهای زنگ نزن:غوطه‌وری به مدت 60 تا 90 ثانیه کاربیدها را به رنگ قرمز یا آبی 
تیره و زمینه را به زنگ زرد در می‌آورد. رنگ فریت متغییر است.غوطه‌وری بیش از 90 ثانیه، 

سولفیدها را قرمز متمایل به قهوه‌ای می‌کند.

سولفید 
سرب

 1000 میلی‌لیتر آب؛
 240 گرم تیوسولفات سدیم پنج آبه؛

 30 گرم اسید سیتریک؛
 24 گرم استات سرب33.

 برای مس و آلیاژهای مس: مطابق با ترکیب نشان داده شده مواد را حل و همانند سولفید 
سرب به آن زمان بدهید. محلول اصلی را فیلتر نکنید. غوطه‌وری در محلول، زمینه FCC را 

رنگی می‌سازد؛
 برای فولاد و چدن: اچ اولیه با نیتال. افزودن 0/2 گرم نیتریت سدیم به 100 میلی‌گرم از 

محلول همراه با هم‌زدن زیاد. غوطه‌وری تا زمانی که سطح مطابق با حالت زیر رنگی شود:
فریت: بنفش تا آبی، سمنتیت: بنفش کم رنگ یا آبی، فسفید: زرد و سولفیدها: سفید

معـرف سـولفید کادمیم برای اچ ریزسـاختار فولادهـای کربنی 
و آلیـاژی، فولادهـای ابـزار و همچنین فولادهای زنـگ نزن فریتی، 
مارتنزیتـی و رسـوب سخت‌شـونده بسـیار موثـر اسـت. در مقابـل، 
معرف سـولفید سـرب عملکرد بسـیار خوبی بر آلیاژهـای پایه مس 
دارد و می‌توانـد بـرای رنگ‌آمیـزی فازهـای سـولفیدی بـه رنـگ 
سـفید در فولادهـا مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. در ایـن روش نمونه 

ابتـدا بـا نیتـال34 اچ شـده تـا زمینـه تیـره شـود، سـپس لایه‌های 
سـولفیدی بـه صـورت سـفید در برابـر زمینـه تیـره قابل مشـاهده 
خواهنـد بـود. علاوه‌بـر ایـن، براهـا دو معـرف اچ رنگـی دیگـر را 
معرفـی کـرد کـه بـر پایـه اسـتفاده از یون‌هـای مولیبـدات35 در 
اسـید نیتریـک36 طراحی شـده‌اند. ایـن معرف‌ها قادرند سـمنتیت 
را در فولادهـا به‌طـور مؤثـری رنگ‌آمیزی ‌کنند )شـکل )15(( ]1[.
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شـکل )15(: ریزسـاختار فـولاد 1 درصـد کربـن نـوردی اچ شـده بـا براهـا 

.]1[ سـدیم  مولیبـدات 

نمـود  ایجـاد  را  رنگـی  اچ‌کننـده  محلـول  براهـا  همچنیـن 
 ،))16( )شـکل  فولادهـا  سـطح  روی  را  سـلنیوم  عنصـر  کـه 
آلیاژهـای پایـه نیـکل و آلیاژهـای پایـه مـس، رسـوب می‌دهد 

.))17( )شـکل 

شکل )16(: ریزساختار چدن تحت تبریدی اچ شده با براها اسیدسلنیکی ]1[.

شکل )17(: ریزساختار برنج با40 درصد روی اچ شده با براها اسیدسلنیکی37 ]1[.

نیــز  دیگــری  رنگــی  اچ‌کننــده  محلول‌هــای  برخــی 
وجــود دارد کــه توســط متخصصیــن متالوگرافــی توســعه 
یافته‌انــد؛ به‌عنــوان مثــال، لیختنگــر38 و بلــوخ39، معــرف 
ــتنیت  ــت آس ــادر اس ــه ق ــد ک ــداع کردن ــی را اب اچ غیرمعمول

ــت  ــای فری ــه ج ــس40، ب ــزن دوپلک ــگ ن ــای زن را در فولاده
.))18( )شــکل  نمایــد  رنگ‌آمیــزی 

شـکل )18(: ریزسـاختار آسـتنیت در فـولاد زنگ نـزن دوپلکـس اچ با معرف 

لیختنگر و بلـوخ41 ]1[.

ویـک42 هـم معرف‌هـای اچ رنگـی را توسـعه داد و بسـیاری 
ایـن محلول‌هـا  بـرد.  بـه کار  آنهـا را در پژوهش‌هـای خـود  از 
در چنـد مـورد بـرای رنگ‌آمیـزی آلیاژهـای آلومینیـوم )شـکل 
)19(( و یـا تیتانیـوم )شـکل )20(( بـه کار رفته‌انـد. در هـر دو 
ریخته‌گـری  آلیاژهـای  رنـگ خـوب در سـاختار  ایجـاد  مـورد، 

کار شده‌اسـت. آلیاژهـای  از  آسـان‌تر  شـده 

شکل )19(: ریزساختار آلومینیم ریختگی 206 اچ شده با معرف ویک ]1[.

شـکل)20(: ریزسـاختار تیتانیـم نـوردی دارای دوقلویـی اچ شـده بـا ویـک 

اصالح شـده ]1[.
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ــالای اســتفاده از رنــگ و معرف‌هــای اچ رنگــی را در بررســی  ــی ارزش ب ــه، به‌خوب نمونه‌هــای ارائه‌شــده در ایــن مقال
ریزســاختار فلــزات و آلیاژهــای گوناگــون، کــه هــر یــک دارای روش ســاخت منحصربه‌فــردی هســتند، نشــان می‌دهنــد. 
ایــن مثال‌هــا به‌وضــوح توانایــی ایــن معرف‌هــا را در آشکارســازی کامــل ســاختار دانــه‌ای حتــی در نمونه‌هایــی کــه بــه 
‌ســختی اچ می‌شــوند، بــه نمایــش می‌گذارنــد. افــزون بــر ایــن، ماهیــت انتخابــی ایــن معرف‌هــا آن‌هــا را بــه ابزارهایــی 

بســیار مفیــد بــرای مطالعــات کمّــی در متالوگرافــی تبدیــل کــرده اســت.
همچنیــن، اچ‌کننده‌هــای رنگــی جدایــش عناصــر را بــه ‌وضــوح نمایــان می‌کننــد و ایــن امــکان را فراهــم می‌ســازند 
ــو ایکــس،  ــا طیف‌ســنجی پــراش طول‌مــوج پرت ــو ایکــس ی ــرژی پرت کــه تحلیل‌هایــی نظیــر طیف‌ســنجی پراکندگــی ان

بــدون ایجــاد اختــال ناشــی از لایــه ســطحی تداخلــی، به‌طــور مســتقیم روی ســطح نمونه‌هــای اچ‌شــده انجــام شــود.

ری
گی

جه‌
نتی

آلیاژهـای  در  تتـا43  فـاز  رنگ‌آمیـزی  بـرای  اچ  محلـول  دو 
آلومینیـوم مـس مفید هسـتند کـه لینارد44 یکـی از سـاده‌ترین آنها 
را بـرای اسـتفاده ایجـاد کرد. چندین محلـول اچ رنگی هـم برای اچ 
رنگـی مولیبـدن )شـکل )21(( و تنگسـتن ایجاد شـده‌اند ]9 و 10[.

شکل )21(: ریزساختار مولیبدن خالص کار شده که با معرف ارنل 45  اچ شده‌است ]1[.

محلـول اچ رنگـی حـاوی مولیبـدات سـدیم برای آشکارسـازی 
ریزسـاختار فولادهـا مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد. ایـن محلـول 
به‌ویـژه در رنگ‌آمیـزی فـاز سـمنتیت در فولادهـا مؤثـر اسـت و 
امـکان تفکیـک بهتـر فازهـا را فراهـم می‌سـازد )جـدول )۵(( ]1[.

 پیوست
 معـرف اسـید سـلنیک براهـا بـرای چـدن: ۱۰۰ میلی‌لیتـر 
اتانـول، ۲ میلی‌لیتر اسـید کلریدریک، ۱ میلی‌لیتر اسـید سـلنیک.
  معـرف اسـید سـلنیک براهـا بـرای آلیاژهـای مـس: ۳۰۰ 
میلی‌لیتـر اتانـول، ۲ میلی‌لیتر اسـید کلریدریـک، 0/5-۱ میلی‌لیتر 

سـلنیک. اسید 
 معـرف لیختنگـر و بلـوخ: از ۲۰ گـرم آمونیـوم بیفلوریـد و 
0/5 گـرم پتاسـیم متابی‌سـولفیت، حـل شـده در ۱۰۰ میلی‌لیتـر 
آب )از آب داغ اسـتفاده کنیـد( در دمای ۲۵-۳۰ درجه سـانتیگراد 

شود. اچ 
 معـرف ویـک بـرای آلومینیـوم: ۱۰۰ میلی‌لیتـر آب، ۴ گـرم 

پرمنگنـات پتاسـیم47 و ۱ گرم هیدرواکسـید سـدیم48.
 معـرف ویک اصلاح‌شـده بـرای تیتانیـم: ۱۰۰ میلی‌لیتر آب، 

۲۵ میلی‌لیتـر اتانـول و ۲ گرم آمونیـوم بیفلورید.
 معـرف رنگی ORNL برای مولیبـدن: 70 میلی‌لیتر آب، 10 
میلی‌لیتـر اسـید سـولفوریک و 20 میلی‌لیتـر پراکسـید هیـدروژن 
)غلظـت 30 درصـد(. نمونه بـه مدت 2-3 دقیقه غوطه‌ور می‌شـود. 
مالیـدن محلـول اچ بـر سـطح نمونـه، یـک ریزسـاختار اچ شـده 

مسـطح )بـدون رنـگ( ایجـاد می‌کند.

جدول )5(: محلول مولیبدات سدیم46 براها ]1[.

توضیحاتترکیب شیمیایی محلول اصلی

 1000 میلی‌لیتر آب؛
 10 گرم مولیبدات سدیم دو آبه

 برای زرد - پرتقالی نمودن فسفید و سمنتیت )بر فریت تاثیری ندارد(:
 برای چدن: افزودن اسید نیتریک به محلول اصلی برای تنظیم میزان اسیدی )3-2/5(.

  زمان غوطه‌وری: 60-45 ثانیه.
 برای فولادهای کم کربن: تنظیم میزان اسیدی و افزودن 0/1 گرم آمونیوم بیفلورید در هر 100 میلی‌لیتر از محلول اصلی.

 زمان غوطه‌وری: 45-60 ثانیه.
 برای فولادهای متوسط و پرکربن: همانند مراحل بالا اما افزودن 0/3 گرم آمونیوم بیفلورید در هر 100 میلی‌لیتر از محلول اصلی.

 زمان غوطه‌وری: 30-45 ثانیه.

 برای قرمز - بنفش نمودن کاربیدها و زرد نمودن فریت:
 برای تمام فولادها: افزودن 0/5 گرم آمونیوم بیفلورید و تنظیم میزان اسیدی در حدود 3 – 3/5.

 برای فولادهای کم کربن: زمان غوطه‌وری:20 - 30 ثانیه.
 برای فولادهای متوسط و پرکربن: زمان غوطه‌وری: 45 - 90 ثانیه.
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پی‌‎نوشت
1. Etch
2. Random
3. Preferred
4. Immersion
5. Electrolytically
6. Anodizing
7.  Interference films
8. Vapor deposition
9. Bright-field illumination
10. Polarized light
11. Dark field
12. Differential interference contrast illumination
13. Lambda plate
14. First-order red filter
15. Barker’s reagent
16. Epitaxially
17. Sulfide
18. Klemm
19. Beraha
20. Sodium Thiosulfate (Na2S2O3)
21. Potassium Metabisulfite (K2S2O5)
22. Ammonium bifluoride (NH4FHF)
23. Sodium sulfide (Na2S)
24. Iron (III) chloride hexahydrate (FeCl3.6H20)

25. CuCl2
26. Hydrochloric acid (HCl)
27. Sulfamic acid
28. Cadmium Sulfide(CaS)
29. Lead Sulfide(PbS)
30. Sodium thiosulfate pentahydrate(Na2S2O3·5H2O)
31. Citric acid
32. CdCl2
33.  Lead acetate
34. Nital
35. Molybdate 
36. Nitric acid(HNo3)
37. Selenic acid(H2SeO4)
38. Lichtenegger
39. Blöch
40. Duplex Steel
41. Lichtenegger and Blöch 1)LB1(
42. Weck
43. AlCu2
44. Lienard
45. Oak Ridge National Laboratory(ORNL)
46. Sodium molybdate dehydrate (Na2MoO4·2H2O)
47. Potassium permanganate (KMnO4)
48. Sodium hydroxide (NaOH)
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In this papar, examples shown have demonstrated the great value of color and tint etching for 
examining microstructures of metals. Solutions exist to develop color with most commercial alloy 
systems. The examples clearly demonstrate the value of these reagents in revealing the grain 
structure fully, even for the most difficult to etch specimens. Tint etchants reveal segregation very 
clearly and either EDS or WDS can be performed on a tint-etched surface without any problems 
from the interference surface layer.

Abstract

Author
 

Behrooz paranj1*

* Behrooz.paranj@iau.ir 

1. Science and Research Branch, Islamic 
Azad University, Tehran, Iran



Volume 13  Issue 1  Spring 2025  No.49ISSN 2538-3450

Laboratory Knowledge

i n fo@ i j lk . i r

   w w w . I J L K . i r

 Iran Nanotechnology
Laboratory Network

Investigation of Key Investigation of Key 
Factors Affecting Factors Affecting 
DLS Results and DLS Results and 
Error Reduction Error Reduction 
StrategiesStrategies

How Grid Selection Determines 
the Quality of TEM Images

Differential Scanning 
Calorimetry - Thermal 

Fractionation
Techniques for Polymer

Characterization 

Application of atomic force
microscopy in biological research; 
with a review of its application in 

conservative dentistry and
endodontics.

Preparation of Polyacrlic acid/
Polyvinyl alcohol 

Polymer Superabsorbent  
Using Needleless Electrospinning 

and Investigation of Effective 
Device Parameters on Its 

Morphology

Investigating the effect of color 
and color reagents in 

metallography

Iranian Journal of 


