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 ًاًَ فٌاٍریتعریف  -1-1

سب  1ٕٛلاً كيٚى ، ٔقَاُ ٤ه ٥ٔىَٚٔشوٕشَ اثقبى ٞب٢ ىٍ شٍبٜٕبىٜ ٤ب ىٟٔبٍ ٔ ٘ب٘ٛ فٙب٢ٍٚٔٛضٛؿ ا٣ّٝ 

ثٝ وبٍ  1986بَ ٕىٍ  1َّٖظ  ا٤ٍه ىٍوٕش٥ٗ ثبٍ سٖٛاٝغلاف فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ٘و .زٕ٘ب٘ٛ ٔشَ ا 100

ز وٝ ثٝ ٕغق ِٔٛى٣ِٛ إ٘ٛف٣ فٙب٢ٍٚ ىٍ ... : ))سٛض٥ق ا٤ٗ فٙب٢ٍٚ اؽٟبٍ ىاٙز٢ٚ ىٍ . ٌَفشٝ ٙي

ٔب ا٤ٗ أىبٖ ٍا ٣ٔ ىٞي اسٓ ٍا آٖ عٍٛ وٝ ٣ٔ هٛا٥ٞٓ سغ٥٥َ ى٥ٞٓ ٚ آٖ ٍا فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ٣ٔ ٘ب٥ٔٓ، ؿَا 

 ]1[ ((.... ٤ه ٘ب٘ٛٔشَ ٤ب ٤ه ٥٘ٛ٥ّ٥ْٔٛ ٔشَ فُٕ ٣ٔ وٙي ٓىٍ ٔم٥ب وٝ

 وَٙا٣ٕ٘، ثٝ ٤ه ثَا٢ ا٥ِٚٗ ثبٍ ىٍ ػٛأـ ف٣ّٕ ا٤ٗ فٙب٢ٍٚ ٔغَف ٙيٖ ٥ب٢ٍ ٔقشمي٘ي ٖاِجشٝ  ث

ٞب ٘ٚبٖ  ٣ٕأب ثٍَ. ٌَىى ٥ٔلاى٢ ث٣َٔ 1959بَ ٕىٍ  ثَ٘يٜ ٢ ػب٤ِٜ ٢ ٘ٛثُ 2ظ ٤ٍـبٍى فب٤ٕٕٙٗسٛ

ٞوب٥ٚٙٔبٖ اُ   ٌَىى، ىٍٚا٣٘ وٝ س٢َ ثبُ ٣ٔ ٥بٍ فمتٖٞب٢ ث ا٤ٗ ٔٛضٛؿ ثٝ ُٔبٖىٞي وٝ وبٍث٢َ  ٣ٔ

غب٢، ٕوٝ ىٍ اٍٚدب٢ لَٖٚ ٚ  وَى٘ي ٤ب ُٔب٣٘ شفبىٜ ٣ٕٔٞب٢ هٛى ا ىَٕٝم ًٍ٘ علا ىٍ ٕ٘بًٍ٘ٛار 

وَى٘ي ٚ ٤ب ػبْ ٔقَٚف  شفبىٜ ٣ٕٔٞب٢ ٔوشّف ا ٘مبٙبٖ اُ ٘بًٍ٘ٛار علا ٚ ٘مَٜ ثَا٢ س٥ِٛي ًٍ٘

بهشٝ ٕوٙي ٚ ىٍ لَٖ ؿٟبٍْ ٥ٔلاى٢  شٝ ثٝ ػٟز ٚ ُا٤ٚٝ سبث٘ ٍ٘ٛ ًٍ٘ آٖ سغ٥٥َ ٣ٖٔوٝ ث ٥ِٓىٌَٛ

 .زٕٙيٜ ا

فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ٢ٍٚ ٔب٥ٞز اسٞبلار ٥ٔبٖ اسٕٟب فُٕ ٣ٔ وٙي ٚ اُ آٟ٘ب ٔٛاى ػي٤ي ٍا س٥ِٛي ٣ٔ وٙي، 

اُ  .زٕٙيٜ اشٛاٍ ٕىٛد٣ ثَ دب٤ٝ اسٕٟب٢ ٔؼِا إشٍبٟٞب٢ ٥ٔىَٕٚضٕٙب اثِاٍٞب٢ ا٤ٗ فٙب٢ٍٚ ىٍ ى

ز، ثّىٝ ٤ٍٚىَى٢ ػي٤ي ىٍ سٕبْ ٖبىٜ ث٣َٔ آ٤ي وٝ ٘ب٘ٛفٙب٢ٍٚ ٤ه ٍٙشٝ ػي٤ي ٥ٕٕٞ٥٘ٗ سق٤َف 

                                                           
 
  Eric Drexler  

 
 
 Richard Feynman  
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٥ٓ ٥ّٖٕاسٓ   5اسٓ ٥ٞيٍّٖٚ ٚ ٤ب  10 ثب ٤ه ٥ّ٥ٔبٍىْ ٔشَ، ٔقبىَ لغَ  ث٤َه ٘ب٘ٛٔشَ ثَا. زٍٕٙشٝ ٞب

اُ ٥ٔبٖ ٘شب٤غ . فبق ث٥فشياس 21سه ىٍ كيٚى ٥ٕ٘ٝ لَٖ  -ز وٝ ا٘ملاة ٘بٕ٘ٛد٥٘ ث٣ٙ٥ ٙيٜ ا .ثبٙي ٣ٔ

بهز ٍا٤ب٘ٝ ٕغق اس٣ٕ، ٕف٣ّٕ وٝ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ىٍ اهش٥بٍ ثَٚ ٣ٔ ٌٌاٍى ٣ٔ سٛاٖ ثٝ سجي٤ُ ٔٛاى ىٍ 

بهز ثبفشٟب٢ اٌٍب٥٘ى٣ ىٍ ٥ٙٚٝ ٚ ٣ٕ ّ٘ش٥ه، ٥ٕٔىَٖٚ ٔىقت، ٍٙي ٟٔٙي 1/1ٞب٣٤ ىٍ اثقبى 

 ]2[. ِ٘ى٤ه ثٝ فٙب ٘بد٢َ٤ٌ اٙبٍٜ وَى عٛلا٣٘ وَىٖ فَٕ كش٣

 

ػٟبٖ وٝ ثب فٙب٢ٍٚ  ٕٖٔوٛؿىش٤َٗ وبٍر و٤َ ٍٚث٣ٚ اِىش٣َ٘ٚىٛة ٕس٥َٔ٤ٛٞىَٚ -1-1ٙىُ 

 زٕبٖ لَاٍ ىاىٜ ٙيٜ اٖبهشٝ ٙيٜ ٚ ىٍ وٙبٍ سبٍ ٢ٛٔ إ٘٘ب٘ٛ 

ب٣٘ سى٤ِّٛٛٙى٣ ٥ُٔٗ ىٍ سلاٙٙي سب ٤ٍٚب٢ ٖىٍ وُ ثب٤ي ٌفز وٝ سٕبْ َٔاوِ سلم٥مبس٣ ى٥٘ب ٚ ٔٙبثـ ا٘

اٌَ ىٍ فَٞ دب٤ٍٙٝ . َ اُ آ٘ـٝ وٝ سٍٞٛ ٣ٔ ٙٛى ثٝ ٚالق٥ز سجي٤ُ وٙٙيفٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ٍا ىٍ ُٔب٣٘ ُٚىس

ت وبٍ ثٛى٘ي، اوٖٙٛ فَٞ فٙب٢ٍٚ ٕبهز وٝ ٔٙب٣ٍٕٙ فَٞ ثَِ٘ ٚ فَٞ آٞٗ ثَٚ اثِاٍٞب٣٤ ٍا ٕ

 ]3[ .ثٙب٥ٔٓ 3ٓفَٞإِب ز وٝ ٣ٔ سٛا٥٘ٓ آٖ ٍإػي٤ي٢ ىٍ كبَ آغبُ ا

 طثقِ تٌدی هَضَعات در زهیٌِ ی ًاًَ فٌاٍری -1-2

، ثٝ ٘ب٘ٛ ٍٚوٟٚب ،ثٝ وبٍ ٍفشٝ ٚ ٘ٛؿ ٔلَٞٛ س٥ِٛي٢، ٣ٔ سٛاٖ ىٍ ا٤ٗ عجمٝ ثٙي٢ فٗ آ٢ٍٚ ٓبٕثَ ا

 .، ٔٛسٍٛٞب٢ ِٔٛى٣ِٛ ٚ ٘ب٘ٛ اِىش٥َ٘ٚه ٣ٔ سٛاٖ اٙبٍٜ وَىٔٛاى ٘ب٘ٛ

                                                           
 
 Diamond age  
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دٛٙ٘ ٞب ىاٍا٢ وبٍثَىٞب٢ ٔشٙٛف٣ اُ ٝٙب٤ـ اسٛٔج٥ُ ٌَفشٝ سب ٝٙب٤ـ ِٛاُْ  :٘ب٘ٛ ٍٚوٟٚب -1-2-1

ثَف، ٕ٘ه  ٚ ٥ت ٞب٢ ٔل٥غ٣ ٔب٘ٙي ثبٍاٖٕغٛك٣ ٍا وٝ ىٍ ٔقَٟ إٓا٤ٗ دٛٙ٘ ٞب . شٙيٖهب٣ٍ٘ ٞ

. يٙؽز ٣ٔ ٕ٘ب٤بثٙف٘، ٍ٘ٛ آفشبة ٚ ٍعٛثز ٣ٔ ثبٙٙي ٍا كف فٛق٥ي٢، اٙقٝ ٕٛة ٞب٢ إٞب، ٍ

بهز ٚ ٕشفبىٜ، ٥ٕت ى٤ي٣ٌ ىٍ ُٔبٖ إضٕٙبً دٛٙ٘ ٞب لبث٥ّز ه٘ ثَىاٙشٗ، سىٝ سىٝ ٙيٖ ٚ ٤ب آ

 ثٝ ٔٙؾٍٛ ٔجبٍُٜ ثب ؿبِٟٚب٢ ٤بى ٙيٜ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ا٤ؼبى ٘ب٘ٛ دٛٙ٘ ٞب ٍا. ىاٍ٘يكُٕ ٚ ٘مُ ٍا 

وش٣ ٕ٘ب٘ٛ دٛٙ٘ ٞب٢ كفبؽش٣ ثَا٢ افِا٤٘ ٔمبٚٔز ىٍ ٔمبثُ هٍٛى٣ٌ، افِا٤٘ . د٥ٟٚٙبى ٣ٔ وٙي

فلاٜٚ ثَ آٖ، فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ اُ ه٘ . غٛف ٚ كفبؽز ىٍ ٔمبثُ فٛأُ ٔوَة ٔل٥غ٣ ٣ٔ ثبٙٙيٕ

شفبىٜ ٘ب٘ٛ دٛٙ٘ ٞب ٕاُ ٔٛاٍى ا. ٝ ٙيٖ ٚ هٍٛىٜ ٙيٖ ٍٚو٘ ٞب ػ٢َ٥ٌّٛ ٣ٔ وٙيثَىاٙشٗ، سىٝ سى

ضي ) بُٜ ا٢، ٍٚو٘ ٞب٢ ٔلبفؼٕب٢ُ ٚ ٕىٍ ٔٞبٍف هٛىٍٚ  ٣ٔٓ سٛاٖ ثٝ ٍٚو٘ ٞب٢ ضي ا٘قىب

 ]4[ .ٚ ٍٚو٘ ٞب٢ سِئ٣ٙ٥ اٙبٍٜ وَى (بٖٕش٢ٛٚ آُٖ ًٍ٘ آ٢ِ٥ٔ، ٚ لبثُ ٙه٘، غ٥َ لبث

 :شٙيٖ، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٚ ٘ب٘ٛ وبٔذ٤ُٛشٟب ٞشٝ ٘ب٘ٛ دٛىٍٞبٕى 3ٙبُٔ : ٘ب٘ٛ ٔٛاى -1-2-2

٢  ز وٝ ا٘يا٢ُٖٜ اُ ًٍار ىا٘ا سٛاٖ ٔؼٕٛفٝ ثٙبثَا٤ٗ، ٘ب٘ٛدٛىٍٞب ٍا ٣ٔ: ٘ب٘ٛ دٛىٍٞب -1-2-2-1

سٛاٖ ثٝ ىٚ  عٍٛ و٣ّ ٘ب٘ٛدٛىٍٞب ٍا ٥ِ٘ ٔب٘ٙي ى٤ٍَ ٔٛاىّ ٘ب٘ٛٔش٢َ ٣ٔ. زٕ٘ب٘ٛٔشَ ا 100 آٟ٘ب وٕشَ اُ

ٞب٢ ثٍِي  ىٍ ٍٚٗ ثبلا ثٝ دب٥٤ٗ لغقٝ ٍا اُ ا٘ياُٜ. ثبلا ٤ب ثبلا ثٝ دب٥٤ٗ س٥ِٛي وَىٍٚٗ دب٥٤ٗ ثٝ 

ٞب ٍا  ىٍ ٍٚٗ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا، اسٓ. يٕٞب٢ ٘ب٘ٛٔش٢َ ثَ و٥ٙٓ سب ثٝ ا٘ياُٜ ليٍ هَُى ٣ٔ ا٘شوبة ٚ آٖ ٍا آٖ

 ]5[ .بهشبٍ ٘ب٘ٛٔش٢َ ثٝ ٚػٛى آ٤يٕؿ٥ٙ٥ٓ سب ٤ه  ىا٘ٝ ثٝ ىا٘ٝ وٙبٍ ٞٓ ٣ٔ

 دٛىٍٞب ،ظ ٘ب٘ٛدٛىٍٞبٕى٣ٞ سٛ دٛٙ٘ثَا٢ . زٕا« ى٣ٞ دٛٙ٘»ٟٕٔش٤َٗ وبٍثَى ٘ب٘ٛدٛىٍٞب ٤ى٣ اُ 

٥ْٖ ٤ب ٖفٕيسبً ٌبُٞب٢ او) ٙٛ٘يٜ ظ ٤ه فبُٔ اضبفٕٝٚ ثقي سٛدبٙٙي  غق ٣ٕٔثٝ  (ٙير فٕيسبً ثب)ٍا

 .غق ا٤ؼبى ٙٛىٕجب٘ٙي سب ٤ه دٛٙ٘ ٤ىذبٍؿٝ ثَ ٢ٍٚ ٖؿ ٚ كَاٍر، ا٤ٗ ًٍار ٍا ثٝ ٞٓ ٣ٔ (آٌٍٖٛ

 .ٙٛى دٛٙ٘ ٢ٍٚ ىاٙجٍٛى ٔب٥ٙٗ ىل٥مبً ثٝ ا٤ٗ ٍٚٗ س٥ِٛي ٣ٔ

. جٙيٖٞب٢ آَٞٙثب ثٝ ٞٓ ثـ عٍٛ وٝ ى٤ي٤ٓ، ًٍارِ دٛىٍ ٥ُٔ ٤ُبى٢ ىاٍ٘ي وٝ ٔب٘ٙي ثَُاىٜ ٕٞبٖ ثٝ فلاٜٚ

٤بثي، ٚ ثٙبثَا٤ٗ، ثب  ٙير افِا٤٘ ٣ٔ ٢ كَاٍر ثٝ اُ عَف٣ ا٤ٗ ٥ُٔ ثب اِفٕبَ فٚبٍ ثٝ دٛىٍ ٚ ىٍػٝ
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جٙي ٚ ٤ه ٖليٍ ثٝ ٞٓ فَٚى سب ثٝ ٞٓ ثـ سٛاٖ دٛىٍٞب ٍا آٖ ٢ كَاٍر ٣ٔ افِا٤٘ ىٍػٝ اِفٕبَ فٚبٍ ٚ

 .ٍٚى ٞب٢ د٥ـ٥يٜ ثٝ وبٍ ٣ٔ ا٤ٗ ٍٚٗ فٕيسبً ثَا٢ س٥ِٛي لغقبر ثب ٙىُ. لغقٝ ٍا س٥ِٛي وٙٙي

ٚلش٣ اُ ا٤ٗ ًٍار ىٍ . شٙيٖ٘ب٘ٛٔشَ ٞ 100ىا٥٘ٓ، ٘ب٘ٛدٛىٍٞب ًٍاس٣ ثب لغَ ٤ه سب  عٍٛ وٝ ٣ٔ ٕٞبٖ

ٞب٢ ُٔضَّ ٍ٘ٛ ه٥ٍٙٛي ٍا وٝ عَٛ  ز، اٙقٕٝٙٛى، ؿٖٛ لغَ آٟ٘ب وٛؿه ا شفبىٜ ٣ٕٔهز وَِِْ ابٕ

ٞب٢ ٍ٘ٛ  ز وٝ اٙقٕٝا٤ٗ ىٍ كب٣ِ ا .ىٞٙي ٞب٢ ثٌٍِشَ اُ ٝي ٘ب٘ٛٔشَ ىاٍ٘ي اُ هٛى فجٍٛ ٣ٕ٘ ٔٛع

 ثٙبثَا٤ٗ، ثٝ ٍٝٛر ٙفبف ى٤يٜ. ىٞٙي ا٘ي اُ هٛى فجٍٛ ٣ٔ َٔئ٣ ٍا وٝ ٔٛػت ى٤يٜ ٙيٖ لغقبر

 .ٙٛ٘ي ٣ٔ

، ٚلش٣ ثٝ ٤ه ٔلَّٛ غل٣ هٛىٕشفبىٜ اُ هٛاّٛ ٕىٞٙي، ثب ا ًٍاس٣ وٝ ٘ب٘ٛدٛىٍٞب ٍا سٚى٥ُ ٣ٔ

جٙي ٚ ىٍ ٖؿ ٞب ٣ٔ ٙٛ٘ي، ٢ٍٚ آِٛى٣ٌ اضبفٝ ٣ٔ (...َعبٖ ُا َّٕٚٛ ٕثبوش٢َ،  ب٘ٙئ) كب٢ٚ آِٛى٣ٌ

ز َٕٞ ًٍٜ وٛؿىشَ اُ آٖ ااِجشٝ  .ٙٛ٘ي ب٣٤ آٟ٘ب ٣ٕٔٙي ٚ ثبفض ٙٙبىٞ اطَ ٚاوٙ٘ ثب آٟ٘ب سغ٥٥َ ًٍ٘ ٣ٔ

ٞب ٍا لبثُ  ٢ ا٤ٗ ًٍار، آِٛى٣ٌ وٝ سغ٥٥َ ًٍِ٘ كبُٝ اُ آٖ ى٤يٜ ٙٛى، أب سغ٥٥َ ًٍِ٘ ٔؼٕٛفٝ

 ]6[ .وٙي ب٣٤ ٣ٕٔسٚو٥ٜ ٚ ٙٙب

ثٝ عٍٛ ٔفُٞ ىٍ ٍٔٛى آٟ٘ب سٛض٥لبر لاُْ ىاىٜ ( فُٞ ىْٚ)ىٍ فُٞ آ٤ٙيٜ : ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب -1-2-2-2

 .هٛاٞي ٙي

ىٛد٣ اُ ؿٙي ٔبىٜ ٔشٕب٤ِ ٕز وٝ اُ ِلبػ ٔبوَٕٚوبٔذ٤ُٛز سَو٥ج٣ ا :وبٔذ٤ُٛشٟب٘ب٘ٛ  -1-2-2-3

ثٝ عٍٛ ٕ٘ٛ٘ٝ، . ب٣٘ اُ ٤ىي٤ٍَ لبثُ سٚو٥ٜ ثبٙٙيٕبهشٝ ٙيٜ ثبٙي، ثٝ ع٢ٍٛ وٝ ا٤ٗ اػِاء ثٝ إٓ

ثَا٢ ا٤ؼبى . زٕبهشٝ ٙيٜ إٝ ٥ٕٕبٖ ٚ ٔبٕز وٝ اُ ىٚ ػِء ٤ٕى٣ اُ وبٔذ٤ُٛز ٞب٢ آٙٙب ثشٗ ا

 .ث٥ٟٙٝ وَىٖ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔٛاى، آٖ ٞب ٍا سَو٥ت ٤ب وبٔذ٤ُٛز ٣ٔ و٥ٙٓسغ٥٥َ ٚ 
. ٘ب٘ٛٔشَ ىاٍى 100ز وٝ ٤ه ٤ب ؿٙي ػِء اُ آٖ، اثقبى وٕشَ اُ ٕ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٥ِ٘ ٕٞبٖ وبٔذ٤ُٛز ا

ز وٝ ىٍ ٚالـ دب٤ٝ ٤ب ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ إفبُ اَٚ ٤ه  :٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٞب اُ ىٚ فبُ سٚى٥ُ ٙيٜ ا٘ي

فبُ . َا٥ٔه ثبٙيٕد٥َّٕ، فِّ ٚ ٤ب  ٔز اُ ػٕٙٛة ٣ٔ ٙٛى ٚ ٕٔىٗ اٖ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٔل ٔس٤َٔب
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 )ٔٛاى دَوٙٙيٜ)٘ب٘ٛٔشَ ٣ٔ ثبٙٙي وٝ ثٝ فٙٛاٖ سم٤ٛز وٙٙيٜ  ٓىْٚ ٥ِ٘ ًٍاس٣ ىٍ ٔم٥ب
ثٝ ٔٙؾٍٛ  4

اَٚ ىٍ ىٍٖٚ فبُ ... ٣ ٚ ٖشلىبْ، ٔمبٚٔز، ٞيا٤ز اِىش٤َى٣، هٛاٛ ٔغٙبع٥ٕاٞياف هبٛ اُ لج٥ُ ا

 ]7[ .س٤ُٛـ ٣ٔ ٙٛ٘ي( ٔبىٜ دب٤ٝ)

 :ىٔبىٜ دب٤ٝ آٖ ٞب ثٝ َٙف ٤َُ عجمٝ ثٙي٢ وَ ٓبٕا٘ٛاؿ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٍا ٣ٔ سٛاٖ ثَ ا

ىٍ ث٥ٗ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٞب ث٥ٚش٤َٗ سٛػٝ ثٝ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٞب٢ : ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٞب٢ دب٤ٝ د٢َٕ٥ّ (اِف

٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٞب٢ د٢َٕ٥ّ، هٛاٛ ث٣ ٘ؾ٥َ شَٗ ٤ٖى٣ اُ ىلا٤ُ ٌ. زٕدب٤ٝ د٢َٕ٥ّ ٔقغٛف ا

شلىبْ ثبلا، ُٖٚ ٕ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٞب٢ د٢َٕ٥ّ فٕٛٔبً ىاٍا٢ ا. زٕٔىب٥٘ى٣، ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ ف٤ِ٥ى٣ آٖ ا

وبٍثَىٞب٢  ُا .شٙيٖب٘ب٣٤ اِىش٤َى٣ ثبلا ٚ ٔمبٚٔز ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثبلا٣٤ ٕٞوٓ، دب٤يا٢ٍ كَاٍس٣ ثبلا، ٍ

ش٥ه ٕب٤٘، دٛٙ٘ ٞب٢ ٔمبْٚ ثٝ هٍٛى٣ٌ، دلإ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٞب٢ د٢َٕ٥ّ دٛٙ٘ ٞب٢ ٔمبْٚ ثٝ 

ٍا ٣ٔ ٥بلار ٘فش٣ ٕب٢ُ ٌبُٞب ٚ ٕشَٞب٢ ٔمبْٚ ىٍ ىٔب٢ ثبلا ٚ غٚبٞب٢ ػيإٍَٞب، آٖب٘ب، كٕٞب٢ ٍ

 ]8[ .سٛاٖ ًوَ وَى

٢ وٝ ثو٘ فٕيٜ ٢ سٚى٥ُ ىٞٙيٜ آٖ ( ٔقٕٛلاً ػبٔي)ثٝ ٔٛاى  :َا٥ٔى٣ٕ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٞب٢ دب٤ٝ  (ة

٥بٍ هٛث٣ ٘ؾ٥َ ٔمبٚٔز َٖا٥ٔه ٞب هٛاٛ ثٕ. َا٥ٔه ٌفشٝ ٣ٔ ٙٛىٕٞب غ٥َف٢ِّ ٚ غ٥َآ٣ِ ثبٙي، 

ج٣ ىاٍ٘ي، أب ثٝ ى٥ُِ د٥ٛ٘يٞب٢ ٣٘ٛ٤ ٚ ٕشلىبْ ٔىب٥٘ى٣ ٔٙبٕكَاٍس٣ ثبلا، دب٤يا٢ٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ هٛة ٚ ا

ش٥ه ا٤ٗ ٕز ٚ سغ٥٥َ ٙىُ دلإز آٖ ٞب دب٥٤ٗ اٖٞب ؿم٣ٍَٔ ٙى َا٥ٔهٕٔٛػٛى ىٍ  ٣ٖوٛٚالا٘

ت، ٕب٢ُ ا٥ِبف ٚ ًٍار ٔٙبٕثٝ ٔٙؾٍٛ ٍفـ ا٤ٗ ٔٚىُ ثب اضبفٝ وَىٖ ٚ ػيا. ٔٛاى ٔليٚى ٣ٔ ثبٙي

اٌَ ا٤ٗ سم٤ٛز وٙٙيٜ ٞب اثقبى ٘ب٘ٛٔش٢َ ىاٙشٝ ثبٙٙي ثبلاس٤َٗ . ز ٍا ثبلا ثَى٣ٖٔ سٛاٖ ؿم٣ٍَٔ ٙى

اُ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ لبثُ سٛػٝ ا٤ٗ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٞب ٣ٔ سٛاٖ ثٝ  .آ٤يز ٣ٔ ٕز ثٝ ىٖؿم٣ٍَٔ ٙى

 ]9[ .ش٥ه لبثُ سٛػٝ آٖ ٞب اٙبٍٜ وَىٕشلىبْ ه٣ٕٚ ٚ ٔيَٚ الإا

جه ثٛىٜ ٚ ثٝ فّز ٕوبٔذ٤ُٛز ٞب٢ دب٤ٝ ف٢ِّ، وٓ ُٖٚ ٚ  : ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٞب٢ دب٤ٝ ف٢ِّ  (ح

أب ا٤ٗ وبٍثَىٞب . فضب د٥يا وَىٜ ا٘ي-ٚ ٞٛا٥ق٣ ىٍ ٝٙب٤ـ هٛىٍٚ ٕوش٣ ثبلا وبٍثَىٞب٢ ٕٚشلىبْ ٚ ٕا

سجي٤ُ وبٔذ٤ُٛز ثٝ . زٕثٝ ِلبػ وٓ ثٛىٖ لبث٥ّز وٚ٘ ىٍ ا٤ٗ وبٔذ٤ُٛز ٞب ٔليٚى ٙيٜ ا

٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٞب٢ دب٤ٝ  .شلىبْ ٚ ٍفـ ٔليٚى٤ز ٞب٢ ٌٔوٍٛ ٣ٔ ٙٛىٕجت افِا٤٘ إ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز 

بْ ثبلا، ٔمبٚٔز ثٝ هِٗ ثبلا ٚ دب٤يا٢ٍ شلىٕبَ ٞب٢ اه٥َ ثٝ ى٥ُِ ؿٍب٣ِ وٓ، ا٤ِ٥ٕٙٔٓ وٝ ىٍ 
                                                           

 
 Filler  
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٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٞب٢  .ب٢ُ ىاٍ٘يٕشَىٜ ا٢ ىٍ ٝٙب٤ـ ٞٛا٣٤ ٚ هٛىٍٖٚت، وبٍثَىٞب٢ ٌٕكَاٍس٣ ٔٙب

جت ٕ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٣ٔ سٛا٘ٙي . دب٤ٝ ف٢ِّ كب٢ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٥ِ٘ اُ ا٥ٕٞز ٤ْٜٚ ا٢ ثَهٍٛىاٍ٘ي

 ]10[ .ىٍ فِّار ٙٛ٘ي ...شلىبْ، ٔمبٚٔز ٚ ٕب٘ب٣٤، ا٥َٕ ٍافِا٤٘ ٚ ٤ب ثٟجٛى هٛا٣ٝ ٘ؾ

فلاٜٚ ثَ ا٤ٗ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز . ٟٕٔش٤َٗ سأط٥َ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٞب ىٍ آ٤ٙيٜ اُ ع٤َك وبٞ٘ ُٖٚ هٛاٞي ثٛى

ي٢ ثٌٍِشَ ىٍ ثَاثَ ٘فًٛ ٌبُٞب ٚ وبٞ٘ ٕشٝ ثٙي٢ ٔٛاى غٌا٣٤ ٥ِ٘ ٍاٜ ٤بفشٝ ا٘ي سب ٖٞب ثٝ ٝٙقز ث

 .بى ثبٙٙيٖف

شٙي وٝ فبُٔ ا٣ّٝ كَوز ىٍ ٖا٢ ٞ ش٣ٖٞب٢ ِٔٛى٣ِٛ ٤ُ ٔب٥ٙٗ: ِٔٛى٣ِٛٔٛسٍٛٞب٢  -1-2-3

ٍا  ا٢َّ٘ز وٝ ٙى٣ّ اُ ٕا٢ ا ٥ّٕٝثٝ ٔق٣ٙ ٚ ٔٛسٍٛىٍ كبِز و٣ّ . ثبٙٙي ٣ٔ ٞب٢ ُ٘يٜ بُٚاٍٜٕ

ٔلٍٛ اُ -دَٚسئ٥ٗب٢ ِٔٛى٣ِٛ ٥ب٢ٍ اُ ٔٛسٍٖٛٞوٙي؛ ثَا٢ ٔظبَ، ث َٔٞف ٚ ثٝ كَوز ٤ب وبٍ سجي٤ُ ٣ٔ

 .وٙٙي شفبىٜ ٣ٕٔا ٙٛى ثَا٢ ا٘ؼبْ وبٍ ٔىب٥٘ى٣ آُاى ٣ٔ 5د٣ س٣ ا٢ آثىبفز ا٢ وٝ اُ  ٥ٕ٥ٙب٣٤ ا٢َّ٘ آُاى

ب٢ُ ٕٝٙب٤ـ ىاٍٚ ،ٞب٢ ث٤ِّٛٛ٥ه ش٥ٖٕٓب٢ٌَ ىٍ ٕبهز ٙٙبٕ ،ٞيف اُ عَاك٣ ٘ب٘ٛ ٔٛسٍٛ ِٔٛى٣ِٛ

 .زٕغق ٘ب٘ٛ إٞب٢ ِٔٛى٣ِٛ ىٍ ٓ ٣ٖ ٔىب٥ٕ٘ٞب٢ ٘ب٘ٛ ٚ ثٍَ ش٥ٖٕٓٚ ا٘شمبَ ىاٍٚ ٚ ٍى٤بث٣ 

 هٛاٞٙي وبٍثَى دَ ٚ آَ ا٤يٜ ت،ٕٔٙب ٥بٍٖث ٘ب٘ٛ فٙب٢ٍٚ ىٍ ٞب دَٚسئ٥ٗ ٣،ٕٟٔٙي ى٤يٌبٜ اُ كم٥مز ىٍ

 فقبَ ٚ ا٘شمبَ ثب ٍا ٚالق٣ ٔىب٥٘ى٣ وبٍٞب٢ ِٔٛى٣ِٛ دَٚسئ٣ٙ٥ اُ ٔٛسٍٛٞب٢ سٛا٘ٙي ٣ٔ اثِاٍٞب ٘ب٘ٛ .ثٛى

ٞٓ ىٍ  DNAفلاٜٚ ثَ دَٚسئ٥ٟٙب اه٥َا  .ىٞٙي ٣ٔ ا٘ؼبْ ٣ِّٕٛ ش٥ٖٕٓ ىٍ ٞب ِٔٛىَٛ كَوز ثب ٤ب

َٞ ؿٙي ٔغبِقبر ىٍ ٍٔٛى آٖ ُٞٙٛ وبُٔ   ٥ٌَىشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ ٕبهز ٘ب٘ٛ ٔٛسٍٛٞب٢ ِٔٛى٣ِٛ ٍٔٛى إ

 ]11[ .زٕ٘ٚيٜ ا

٤ُٛ٥ٔٗ  شفبىٜ ٚلـ ٙيٜ ا٘ي ٣ٔ سٛاٖ ثٕٝ٘ب٘ٛ ٍٔٛى ا ٓاُ ٘ب٘ٛ ٔٛسٍٛٞب٢ ٔقَٚف دَٚسئ٣ٙ٥ وٝ ىٍ ٔم٥ب

اُ  RNAوٝ ثَىا٢ٍ ٖ٘ د٥َّٕاُٞب وٝ وبٍ آٟ٘ب RNAوٝ ٚؽ٥فٝ ا٘مجبٟ ٔب٥ٞـٝ ٞب ٍا ثَ فٟيٜ ىاٍى ٚ 

 .ز اٙبٍٜ وَىٕا DNAا٢ٍِٛ ٔٛػٛى ىٍ 

 ٍَٞب ٥ٖٕٟٚب ، ٘ب٘ٛ كٕٝ ٙبهٝ ٟٔٓ آٖ ٤ق٣ٙ ٘ب٘ٛ ٣ٕ ٕىٍ ا٤ٙؼب ثٝ ثٍَ: ب٘ٛ اِىش٥َ٘ٚه٘ -1-2-4

 :شٍٛٞب ٣ٔ دَىا٤ُٖٓ٘ب٘ٛ سَا٤ِ٘

                                                           
 
 ATP = Adenosine  triphosphate  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%DA%A9%D8%A7%D9%81%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%E2%80%8C%D8%AA%DB%8C%E2%80%8C%D9%BE%DB%8C
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٥ُ ٖٙىُ ٌَفشٝ ا٘ي ثب سٛػٝ ثٝ دشب٥٘ٓ ٞب ٕ٘ب٘ٛ ٓبٕشٓ ٞب٣٤ وٝ ثَا٥ٖٕ :٥ٕٟبٕ٘ب٘ٛ  -1-2-4-1

غٝ اطَار وٛا٘ش٣ٔٛ ٕسى٤ِّٛٛٙى٣ ثبلا٣٤ وٝ ىاٍ٘ي، اه٥َاً ٍٔٛى سٛػٝ فَاٚا٣٘ لَاٍ ٌَفشٝ ٚ ثٝ ٚا

٥ٓ ٕٙب٤ي ثشٛاٖ ٌفز ٘ب٘ٛ .ٞٙي اُ ػٌاث٥ز ٤ُبى٢ ثَهٍٛىاٍ٘ئٙلَٞ ثٝ فَى٢ وٝ اُ هٛى ٘ٚبٖ ٣ٔ ى

جز ثٝ ٖبهز لغقبر اِىش٥َ٘ٚى٣ ػي٤ي ىاٍا ٣ٔ ثبٙٙي ؿَا وٝ آٟ٘ب ٕٟ٘ٓ ٍا ػٟز ٕٞب ث٥ٚش٤َٗ 

شٓ ٥ٖٕثَ هلاف اوظَ بهشبٍٞب٢ ىٚ ثقي٢، اطَار وٛا٘ش٣ٔٛ ؿ٥ٍَٕٚس٢َ ٍا اُ هٛى ٘ٚبٖ ىاىٜ ٚ ٕ

شٓ ٥ٖٕس٥ٟٝ  .٥ٓ كفؼ ٣ٔ وٙٙيٕش٣ٍ هٛاٛ ا٘شمب٣ِ هٛى ٍا ىٍ عَٛ ٔلٍٛ ٕد٥ٛ ،ٞب٢ ٝفَ ثقي٢

ٙشِ ٔياْٚ ٚ ثب ٕ. زٕبهز ٔٛاى إٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٤ه ثقي٢، ٤ى٣ اُ ثٌٍِش٤َٗ ؿبِٟٚب٢ ٔٛػٛى ىٍ 

٣ س٤َٗ كُٜٛ ٞب٢ ٔغبِقبس٣ ىٍ ٥ُٔٙٝ دي٤يٜ ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ىٍ ٕب٥ٕٓ ٞب اُ إٙفبف٥ز ثبلا٢ ٘ب٘ٛ

٥ّٝ ٥ٕٓ ٞب ثٝ ٕٚش٥بث٣ ثٝ ٘بٕ٘ٛىٍ ىٞٝ ٌٌٙشٝ ىٍ ٥ُٔٙٝ ٍٟٚٙب٢ ى. ثبٙي شٓ ٞب٢ وٓ ثقي ٥ٖ٣ٕٔ

ٛة اِىش٥ٕ٥َٙٚب٣٤، سٛا٘ب٣٤ ٢ٍِ٥ِ، سجو٥َ ٕٛة ثوبٍ، ٍٕسى٥ٙىٟب٣٤ ٘ؾ٥َ س٤ٍِك ىٍ فٚبٍ ثبلا، ٍ

. زٕىٔب٣٤، ا٘شٚبٍ اٙقٝ ِٔٛى٣ِٛ ٚ ٥ِشٌَٛاف٣ اٙقٝ اِىش٣َ٘ٚ د٥َٚفشٟب٢ ٙب٤ب٣٘ ٍٝٛر ٌَفشٝ ا

 .بهشبٍ ٤ه ثقي٢ ٣ٔ ٙٛى٥ٕق٣ اُ ٔٛاى ٘بٕٟ٘ٛب٢ ٔشقيى ٔٙؼَ ثٝ س٥ِٛي ع٥ف ٚثىب٢َ٥ٌٍ ا٤ٗ ٍٚٙ

٥ٓ ٞب فجبٍسٙي ٕٔظبَ ٞب٣٤ اُ وبٍثَى ٘ب٘ٛ (.L>>D) ٥بٍ ثبلا ٣ٔ ثبٙي٥ٖٓ ٞب ثٕجز عَٛ ثٝ لغَ ٘بٖ٘ٛ٘

ٍٛٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ ث٤ِّٛٛ٥ى٣، ٘ٚبٍَ٘ٞب٢ ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ٚ اسٞبلار ىاه٣ّ ٣ٕٖٙ، ٖب٤ُ ٔغٙبع٥ٕٚ: اُ

٥ٓ ٘مَٜ ٍٝٛر ٣ٔ ٕظ ٘بٕ٘ٛب٘ب٢ آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ وٝ سٕٛ٘ب٘ٛاِىش٥َ٘ٚه ٔب٘ٙي اسٞبَ ىٚ لغقٝ اثَ ٍىٍ 

 ]12[ .٥ٌَى

٥ّٝ اِىش٤َى٣ لبث٥ّز ٕا٤ٗ ٚ .ٌفشٝ ٣ٔ ٙٛى ٘ب٘ٛ ٓىٍ ٔم٥ب ٍَٞب٢ٖكثٝ  :ٍَٞبٖ٘ب٘ٛ ك -1-2-4-2

٥ّٝ وبٍثَى ٤ُبى٢ ٕأَُٜٚ ا٤ٗ ٚ .ٍا ىاٍى ٘ب٘ٛٔش٥َبٍ هف٥ف ىٍ كي ٤ه ٖب٣٤ ٔلَوٟب٢ ف٤ِ٥ى٣ ثٕٙٙب

بفشٟب ىٍ ٞٛا ٔقّك ٕبهشٝ ٥ٔٚٛ٘ي ٕ ٥ّ٥ىٍَٖٕٛٞب٣٤ وٝ اُ ٖ٘ب٘ٛ ك .زٕز ٤بفشٝ اٖىٍ ٔل٥ظ ٤ُ

 :ٍَا٤يٜ آَ ثب٤ي ه٥ٝٛٞبر ٤ٍَُا ىاٙشٝ ثبٙي٤ٖه ك .ٙٙي٣ ؤٕب٘يٜ ٚ ٣ٔ سٛا٘ٙي آِٛى٣ٌ ٞٛا ٍا ثٍَ

 .ٞيف ثبٙي ٢ ت ثب ٘ٛؿ ٚ ٥ِٔاٖ ٥ٌٍٕٝ٘ٛٙبَ هَٚػ٣ ثب٤ي ٔشٙبٕ. 1

 .جز ثٝ ٌٛ٘ٝ ٍٔٛى ٘ؾَ فُٕ وٙي٥ٖبٍ اهشٞب٣ٝ ٖ٘ث. 2

 .ليٍر سفى٥ه ٚ ٤ٌِٙ٘ د٢َ٤ٌ ثبلا٣٤ ىاٙشٝ ثبٙي. 3

 .سىَاٍد٢َ٤ٌ ٚ ٝلز ثبلا٣٤ ىاٙشٝ ثبٙي. 4

http://www.tebyan.net/science_technology/nanotechnology/2008/8/24/72780.html
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%DA%AF%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%D9%86
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 .(ىٍكي ٣ّ٥ٔ طب٥٘ٝ) ن ى٣ٞ ثبلا٣٤ ىاٙشٝ ثبٙيَٕفز دبٕ. 5

 …ن ى٣ٞ ثٝ فٛأُ ِٔاكٓ ٔل٥غ٣ ٔب٘ٙي ىٔب، ليٍر ٣٘ٛ٤ ٔل٥ظ ٚ ٕفيْ دب. 6

٥بٍ ثبلا٣٤ ٖوٝ ثٝ هبعَوٛؿى٣ ٚ ٘ب٘ٛٔش٢َ ثٛىٖ اثقبىٙبٖ اُ ىلز ٚ ٚاوٙ٘ د٢َ٤ٌ ث ٍَٞب،ٖ٘ب٘ٛ ك

 .اِقُٕ ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞٙئ ٓ فىجز ثٝ كضٍٛ ؿٙي اسٓ اُ ٤ه ٌبُ ٖٞثَهٍٛىاٍ٘ي ثٝ ع٢ٍٛ وٝ كش٣ ٘
شَٕآِٛى٣ٌ ٖز، دب٤٘ ٖٔظ ٣٤ُ ىٍ اٍسجبط ثب وٙشََ آِٛى٣ٌ ٔل٥ٕب٤ٕى٣ اُ ٥٘بُٞب٢ ٟٔٓ ٚ ا

وٙشََ آِٛى٣ٌ ٞٛا ٍٝٛر ٌَفشٝ  ٢ ٍَٞب د٥َٚفز ٔؤط٢َ ىٍ ٥ُٖٔٙٝشفبىٜ اُ ٘ب٘ٛكٕثب ا .زٕٞٛا

ٕٞٛٙٙي ٔؼٕٛفٝ ا٢ اُ غجبٍٞب٢ . ٤ى٣ اُ ا٤ٗ ٍاٞىبٍٞب اهشَاؿ غجبٍٞب٢ ٕٞٛٙٙي ٣ٔ ثبٙي. زٕا

بفشٟب ىٍٞٛا ٔقّك ٕشٙي وٝ ثٝ ٍاكش٣ ٖجه ٕٞ ٥بٍٖٞب٢ ث ٍَٞب٢ د٥َٚفشٝ ثٝ ٍٝٛر ٘ب٘ٛ ٍا٤بٖ٘ٝك

٥ٓ ٔٛػٛى ٕٚ ٣ٔ سٛا٘ٙي اُع٤َك ث٣  بهشٝ ٣ٔ ٙٛ٘ي٥ّ٥ٕىٖٛ ٕبٍ ٤ٍِ اُ ٥ٖا٤ٗ ًٍار ث. ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘ٙي

َفز ا٤ٗ ا٘شمبَ كيٚى ٤ه ٕ. ىٍهٛى اعلافبر ٔٛػٛى ىٍ هٛى ٍا ثٝ ٤ه دب٤ٍبٜ َٔو٢ِ ٔٙشمُ وٙٙي

بهشٝ ٙيٜ ا٘ي وٝ ٣ٔ ٕٞب٢ سه لا٤ٝ  ٘بِِ٘ٛٛٝ ٍَٔٞب٣٤ اُ ػٖٙٞٓ ؿ٥ٙٗ ك. زٕو٥ّٛثب٤ز ىٍ طب٥٘ٝ ا

ب٣٤ سقياى ٔقيٚى٢ اُ ٣ٕٕ ٍا ػٌة وٙٙي ٚ ٕٞـ٥ٙٗ آٟ٘ب لبىٍ ثٝ ٙٙبٕسٛا٘ٙي ِٔٛىِٟٛب٢ ٌبُٞب٢ 

ب٣٤ ٌبُٞب٢ ٍَٕٞب ثَا٢ ٙٙبٖٔلممبٖ ٔقشمي٘ي ا٤ٗ ٘ب٘ٛك. شٙيٌٖبُٞب٢ ّٟٔه ٔٛػٛى ىٍٔل٥ظ ٞ

 ]13[ .ٞب٢ ٞٛا وبٍثَى هٛاٞٙي ىاٙز ث٥ٕ٥ٙٛ٥ب٣٤ ػ٣ٍٙ ٚ آلا٤ٙيٜ

ٕٞـ٥ٙٗ ا٤ٗ ؽَف٥ز ٍا . ثبٙٙي ٍَٞب ٣ٖٔب٤َ كٕسَ اُ ٓ بٖسَ ٚ ك ٍَٞب ثٝ عٍٛ ًاس٣ وٛؿهٖ٘ب٘ٛك

آ٘ؼب٣٤ وٝ اُ . ٍَٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ ثبُاٍ ثبٙيٖٙيٜ ك ىاٍ٘ي وٝ ل٥ٕز سٕبْ ٙي٠ آٟ٘ب وٕشَ اُ ل٥ٕز سٕبْ

وب٢َ٥ٌٍ آٟ٘ب ثٝ ٍٝٛر  ز ثٕٝىٞٙي؛ ٕٔىٗ ا ٞب٢ ه٤َي ٚ اػَا ٍا وبٞ٘ ٣ٔ ٍَٞب ٤ِٖٞٙٝ٘ب٘ٛك

ٞب ٔمَٖٚ ثٝ َٝفٝ ثبٙي ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ثشٛا٘ٙي ثٝ ٙىُ فَا٥ٌَ ٚ كش٣ اضبف٣ ىٍ لغقبر  ٞب ٚ سٛىٜ آٍا٤ٝ

ٙٛى ثشٛاٖ اُ آٖ َٝف ٍَ اُ وبٍ ث٥فشي ٚ اُ ٔياٍ هبٍع ٖوٝ اٌَ ٤ه ٘ب٘ٛك وبٍثَى د٥يا وٙٙي؛ ثٝ ع٢ٍٛ

شٓ ٥ٍَٖٕ ى٤ٍَ ىٍ ٖ٘ؾَ وَى ٚ ض٤َت ا٥ٙٔز ىٍ كي ٔغّٛث٣ ثبل٣ ثٕب٘ي، ٤َُا سقياى ٤ُبى٢ ٘ب٘ٛك

 .سٛا٘ٙي وبٍ آٖ ٍا ثٝ فٟيٜ ث٥ٍَ٘ي ٣ٔ

ز وٝ ثشٛا٘ٙي ثٝ ٍٝٛر ٣ٕ إب٥ٖبٍ كٍَٖٞب٢ ثٖىٍ ثو٘ ٘ؾب٣ٔ ٚ ا٥ٙٔز ٣ّٔ ٥ِ٘ اكش٥بع ثٝ ك

. ٣ لَاٍ ىاىٕش٣ ٍا ٍٔٛى ثٍَٖٞب٢ ٤ُٓ ٕثشٛاٖ سٚقٚقبر ٚ ث٥ٛ شَىٜ س٤ُٛـ ٙٛ٘ي سب ثٝ وٕه آٟ٘بٌٖ

ز وٝ ٕٞب٣٤ ثَ ٢ٍٚ سَاٙٝ ا ٣ ثٝ ٍٝٛر آُٔب٤ٍٚبٜٕب٥ٖبٍ كٍَٖٞب٢ ثٖىٍ ٥ُٔٙٝ دِٙى٣ ٥٘بُ ثٝ ك

ىٍ ٝٙب٤ـ ٞٛافضب اكش٥بع ثٝ . ب٣٤ وٙٙيَٕعبٖ ٍا ٙٙبٕىٞٙي٠  س٤َٗ فلائٓ ٘ٚبٖ ثشٛا٘ٙي وٛؿه



- 11 - 
 

شٓ ٞٚياٍىٞٙيٜ طبثز لَاٍ ث٥ٍَ٘ي ٚ ٔٚوٜ ٥ٖٕز وٝ ىٍ ثي١٘ ٞٛاد٥ٕبٞب ثٝ فٙٛاٖ ٍَٕٞب٣٤ اٖ٘ب٘ٛك

ٍَٞب ثَا٢ ٖسٛاٖ اُ ٘ب٘ٛك ىٍ ٝٙب٤ـ اسٛٔج٥ُ ٣ٔ. وٙٙي وٝ ؿٝ ُٔب٣٘ ٞٛاد٥ٕب اكش٥بع ثٝ سق٥َٕار ىاٍى

سٛاٖ ثَا٢ ثٟجٛى ٚضق٥ز  ل٥ٕز ٣ٔ ٞب٢ ٌَاٖ ٕٞـ٥ٙٗ ىٍ اسٛٔج٥ُ. شفبىٜ وَىٕٛهز إَٔٞف ث٥ٟٙٝ 

ٍَٞب ٍا ٍٔٛى ٖٞب٢ ٔوشّف ثيٖ، ا٤ٗ ٘ب٘ٛك ت كبِزٕٞب٢ ٔٛػٛى ثٝ سٙب ٣ ٚ ٚضق٥ز وٙشََٝٙيِ

 ]14[ .شفبىٜ لَاٍ ىاىٕا

بَ لجُ ٚ اُ ُٔبٖ سلاٗ ثَا٢ ٕ 50سب٤ٍوٝ ا٤ٗ سؼ٥ِٟار ثٝ كيٚى : شٍٖٛ٘ب٘ٛ سَا٤ِ٘ -1-2-4-3

شٍٛ ٣ٔ سٛا٘ي ثٝ فٙٛاٖ ٔظبَ ٖا٤ٗ ٘ٛؿ سَا٤ِ٘ .ٌَىى ث٣َٔ شٍٛٞبٖسَا٤ِ٘سَ  سَ وَىٖ َٞ ؿٝ ث٥٘ وٛؿه

اُْ ٥٘بُ ٘وٛاٞٙي ، ثي٤ٗ سَس٥ت ا٤ٗ ِٛٞب٢ َٕٞاٜ ٚ وبٔذ٥ٛسَٞب وبٞ٘ ىٞئَٞف ا٢َّ٘ ٍا ىٍ سّفٗ 

ٞب٣٤  ٔشٍٛ ٣ٔ سٛا٘ي اٍسجبعبر ٍا ىٍ فَوبٖ٘ثقلاٜٚ ا٤ٗ سَا٤ِ٘. ىاٙز وٝ ىفقبر ٤ُبى٢ ٙبٍّ ٙٛ٘ي

 ]15[ .ِٟٛز ثوٚي٥ٕبٍ ثبلا سٍٞٛ ٣ٔ ٙٛ٘ي، ٖوٝ ثَا٢ فٗ آ٢ٍٚ ا٢َُٚٔ ث

اُ  شٍٛٞب ٣ٕ٘ سٛا٘ٙي ثيٖٚ ٌَٔب٤٘ ٤ُبىٖىٍ ٌٌٙشٝ ٔلمم٥ٗ ثب ا٤ٗ ٔب٘ـ ٍٚثَٚ ٙيٜ ا٘ي وٝ سَا٤ِ٘

شٍٛٞب ثب ٖبهز سَا٤ِٕ٘، أب ِلبػ ا٘ياُٜ وٛؿىشَ ٙٛ٘ي ٤َُا اِىشَٟٚ٘ب ا٢َّ٘ ٤ُبى٢ آُاى ٣ٔ وٙٙي

 .زٕبهشٝ إفٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ا٤ٗ ٔٚىُ ٍا سب كي ٤ُبى٢ َٔسفـ 

 عٌاطر پایِ در زهیٌِ ی ًاًَ فٌاٍری -1-3

َٛ ٥ٖٓ ٞب، ٘ب٘ٛ وذٕ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ، ٘ب٘ٛ ًٍار، ٘ب٘ٛ : ىٍ ٥ُٔٙٝ ٘ب٘ٛ فٙب٢ٍٚ فجبٍسٙي اُفٙبَٝ دب٤ٝ 

بهز ٕلبثُ « دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا»ٚ « ثبلا ثٝ دب٥٤ٗ»ثٝ عٍٛ و٣ّ فٙبَٝ دب٤ٝ ثب ىٚ ٤ٍٚىَى   .6ٞب، ف٤َِٛٗ ٞب

ى٣ٞ ٚ اٝلاف  ا٢ ٍا ٙىُ ىٍ ٤ٍٚىَى ثبلا ثٝ دب٥٤ٗ ثَا٢ س٥ِٛي ٔلَٞٛ، ٤ه ٔبىٜ سٛىٜ .ثبٙٙي ٣ٔ

ى٣ٞ آٖ، ثٝ  ىا٤ٍٓ ٚ ثب وبٞ٘ اثقبى ٚ ٙىُ ز ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ، ٤ه ٔبىٜ ثٍِي ٍا ث٣َٔىٍ كم٥م. وٙٙي ٣ٔ

 .ثبٙي ٤ٍٚىَى ثبلا ثٝ دب٥٤ٗ ٣ٔ ٔز فى٤ٍٕٚىَى دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا ىٍ .٥ٍٕٓ ٤ه ٔلَٞٛ ثب اثقبى ٘ب٘ٛ ٣ٔ

بهز ٤ه ٕآ٤ي، ٔب٘ٙي  سَ ثٝ ٚػٛى ٣ٔ بىٜٕىٍ ا٤ٗ ٤ٍٚىَى، ٔلَٞٛ اُ ع٤َك وٙبٍ ٞٓ لَاٍىاىٖ ٔٛاى 

ٞب ٚ  ٙٛى، وٙبٍ ٞٓ لَاٍ ىاىٖ اسٓ ىٍ كم٥مز وب٢ٍ وٝ ىٍ ا٤ٗ ػب ا٘ؼبْ ٣ٔ. ٔٛسٍٛ اُ لغقبر آٖ

٢ٍٚ ٞٓ  .زٕبهز ٤ه ٔلَٞٛ ٘ب٘ٛٔش٢َ إثَا٢ ( ٘ب٘ٛ ٓثب اثقبى٢ وٛؿىشَ اُ ٔم٥ب)ٞب  ِٔٛىَٛ

                                                           
 
 
 Fullerene  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1
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 ٥ٗدب٤ ثٝ ثبلا ٚ ثبلا ثٝ دب٥٤ٗ س٥ِٛي ٍٚٗ ٞب٢ وبٍ ٓكيفبُٝ ٔم٥بٌفز ٘ب٘ٛ فٙب٢ٍٚ ٍفشٝ ٣ٔ ٙٛى 

 ]16[ .زٕا

 ًاًَ ساختارّای کرتٌی -1-4

بَ ٕشٙي وٝ ىٍ ٖا٘ج٣ٞٛ اُ ِٔٛىِٟٛب٢ وَث٣ٙ ثٝ ٙىُ سٛح فٛسجبَ ٞ :٤ب ف٤َِٛٗ 7ثبو٣ ثبَ 1-4-1

. وٚف ٙي C60ا٥ِٚٗ فضٛ آٟ٘ب ٤ق٣ٙ  10ٚ ٞبٍِٚي وَٚسٛ 9، ٍاثَر وََ 8ٕب٣ِٕظ ٤ٍـبٍى إسٛ 1984

C60 زٕ٘ب٘ٛٔشَ ا 7/0ٚ لغَ آٖ كيٚى  زٕضّق٣ اٙ٘  20دٙغ ضّق٣ ٚ  ٣12 ٙبُٔ ٕاُ ٘ؾَ ٞٙي .

 .ٚ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔٙلَٞ ثٝ فَى٢ ىاٍ٘يشٙي ٖا٥ِٚٗ فضٛ ٘ب٘ٛ ٔٛاى ػي٤ي ٞا٤ٗ ِٔٛىِٟٛب 

جبر وٛا٘ش٣ٔٛ َٔثٛط ثٝ آٟ٘ب ٕوٝ ىٍ ٔلب زٕ، ٝفَ ثقي٢ ثٛىٖ ف٤َِٟٛٙب ا٘ىشٝ لاُْ ثٝ ًوَ ى٤ٍَ

 ]17[.ِلبػ ٣ٔ ٌَىى

 

 (اِف)ف٤َِٛٗ ٞب ا٘ٛاؿ  -2-1ٙىُ 

 

 (ة)٤َٗ ٞب ا٘ٛاؿ فِٛ -3-1ٙىُ 

                                                           
 
 Buckyball  

 
 Richard Smalley  

 
 Robert Curl  

 
  

 Harold Kroto  
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شٛا٘ٝ ا٢ ٕٚ ؽب٢َٞ ا ٤ه ثقي٢ ثٛىٜ بهشبٍٞب٣٤ٕوٛا٘ش٣ٔٛ  اُ ٘ؾَ: ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ -1-4-2

بهشبٍ ٙ٘ ٕز ٣ٍٕٞ ىاٍا٢ ٕ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ا 4-1اسٕٟب٢ وَثٗ آٖ ؿٙبٖ وٝ ىٍ ٙىُ  .ىاٍ٘ي

٢ٍ اُ ٥بٖآٟ٘ب ٍا ثَا٢ ثٝ وبٍ ٢َ٥ٌ ىٍ ث، بهشبٍٞبٕهٛاٛ ٍٙفز ا٥ٍِ٘ ا٤ٗ . يشٖٙضّق٣ ٞ

 ]18[ .بُىٕت ٣ٔ ٕ، ادش٥ه ٚ كُٜٛ ٞب٢ ى٤ٍَ فّٓ ٔٛاى ٔٙبوبٍثَىٞب٢ ٘ب٘ٛ فٙب٢ٍٚ، اِىش٥َ٘ٚه

 
 ٤ه ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَث٣ٙ -4-1ٙىُ 

٥spٖٛ ٕٔٚبثٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٚ فَِٖٛ ٥ٞج٤َياوٝ  بهشبٍٞب٢ ىٚ ثقي٢ٕا٤ٗ : ٌَافٗ ٞب -1-4-3
، ىٍ ىاٍ٘ي 2

ش٥ش٢ٛ فٙب٢ٍٚ ٖٚ ا٘شبٖ ٖشَ ا٥ٍّٖٔ٘لاى٢ ثب ٕٞىب٢ٍ ٔٚشَن دٍَْٚٞٚاٖ ىاٍ٘ٚبٜ ٔٙـ 2004بَ ٕ

وَثٗ ىٍ ا٤ٗ آِٛسَٚح -عَٛ د٥ٛ٘ي وَثٗ .٥ٝ وٚف ٙي٘يٍٕٚ 11اِىش٥َ٘ٚه ؿٌَِ٘ٛٛٛٚوب٥ٔ٢ىَٚ

 ، ضوبٔز آٟ٘ب ؿ٢ِ٥ٍٚلٝ ٌَاف٣ٙ ٍا ٢ٍٚ ٞٓ لَاٍ ىٞٙي٥ّ٥ٖٔٛ  3ز ٚ اٌَ ٕ٘ب٘ٛ ٔشَ ا 142/0وَثٗ 

ز ػِ ٤ه ٝفلٝ سم٤َجب سوز اُ ٌَٖافٗ ٢ٍٚ ٞٓ ٍفشٝ ؿ٢ِ٥ ٥٘ .٣ ٔشَ هٛاٞي ٙي٥ّٔ 1كيٚى  ىٍ

 ]19[ .بهشٝ ٙيٜ اُ اسٓ وَثٕٗٙ٘ ضّق٣ ٞب٢ 

 

 بهشبٍ ٌَافٕٗ -5-1ٙىُ 

ظ ثَٚ ٙٙبهشٝ ٌَٕاف٥ز ٙب٤ي ٤ى٣ اُ لي٣ٕ٤ س٤َٗ آِٛسَٚدٟب٢ وَث٣ٙ ثبٙي وٝ سٛ: ٌَاف٥شٟب -1-4-4

بهشبٍٞب٣٤ ٙ٘ ٚػ٣ٟ اُ ٕٚ َٞ ٍٚلٝ ٢ آٖ ٙبُٔ  ىاٙشٝٝ ثقي٢ ٕ لا٤ٝ لا٤ٝ ٢بهشبٍٕ. زٕٙيٜ ا

                                                           
  

 Chernogolovka  
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ب٘ب٢ ٕٔشَ ٚ ثٝ هٛث٣ ٍ٘ب٘ٛ 335/0َٞ ىٚ ٍٚلٝ ٢ آٖ كيٚى فبّٝٝ ٢ ٥ٔبٖ . زٕاسٕٟب٢ وَثٗ ا

 ]20[ .ز٥ٕشٝ اٖاِىش٤َ

 

 بهشبٍ ٌَاف٥زٕ -6-1ٙىُ 

لَٟ٘ب د٥٘ ز وٝ ٕٞب٘ٙي ٌَاف٥ز اُ ٕٞٓ آِٛسَٚد٣ ى٤ٍَ اُ هب٘ٛاىٜ وَثٗ ا ٓإِب:  ٟبٕإِب -1-4-5

٥spٖٛ ٕآٖ ٥ٞج٤َيا ٔٝ ثقي٢ ىاٙشٝ ٣ِٚ ثَفىٕبهشب٢ٍ ٕٔب٘ٙي ٌَاف٥ز . زٕٙٙبهشٝ ٙيٜ ا
ىاٙشٝ  3

ٖٚ ٘بد٥ٛ٘ي٢ وش٣ ثبلا ىاٙشٝ ٚ ثٝ هبعَ فمياٖ اِىشَٕشلىبْ و٣ٚٚ ٤ُبى، ٕٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ ثٝ ػب٢ ا

ٙىُ  ىٍ  ٓإِب 12ج٣ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اُ ثٍّٛ ٔىق .٥شٝ ٣ٔ ثبٙيٖب٘ب٢ اِىش٤َٕ، ٘بٍبهشبٍ فضب٣٤ هٛىٕىٍ 

 ]21[ .زٕٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ ا 1-7

 

 ٓبهشبٍ إِبٕ -7-1ٙىُ 
                                                           

  
 Cubic  
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 ، أىبٖ ا٤ؼبىز٥ّٕٝ ٢ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ٔلَُ ٙيٜ إاُ ٘ىبر ػبِت سٛػٝ ىٍ ٍٔٛى فَٙٞ وَثٗ وٝ ثٝ ٚ

شَٗ ٖجت ٙيٜ ا٤ٗ فَٙٞ ىٍ ٌٕز وٝ ٕز ٚ ا٤ٗ ٕٞبٖ ؿ٢ِ٥ إٝ ثقي إبهشبٍٞب٢ دب٤ياٍ ىٍ َٞ ٕ

 .٘م٘ و٥ّي٢ ٍا ا٤فب وٙيفٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ 

 کارتردّای ًاًَ فٌاٍری -1-5

ٜ ز وٝ ىٍ ا٤ٗ ٔؼبَ وٛسبٕشَىٜ سَ اُ آٖ اٖبٖ ٌٖوبٍثَىٞب٢ ٘ب٘ٛ فٙب٢ٍٚ ىٍ ٝٙقز ٚ ُ٘ي٣ٌ آ٤ٙيٜ ا٘

 :ز ٚاٍ ىٍ ا٤ٙؼب ثٝ دبٍٜ ا٢ اُ آٟ٘ب اٙبٍٜ ٣ٔ و٥ٙٓ ٕ، أب ثٝ عٍٛ فَٟثشٛاٖ ثٝ سٕب٣ٔ آٟ٘ب اٙبٍٜ وَى

 :ٝٙب٤ـ ىفبف٣ -1-5-1

 ّظ اعلافبس٣ اُ ع٤َك ٘ب٘ٛاِىش٥َ٘ٚه د٥َٚفشٝ ثٝ فٙٛاٖ ٤ه لبث٥ّز ٟٔٓ ٘ؾب٣ٖٔس .1

 بهز ٥٘ٛ٤فٍٟٛٔب ٚ ػ٥ّمٝ ٞب٢ ٕٞٛٙٙيٕثٝ وٕه َثبُاٖ ٕوبٞ٘ هغَ ثَا٢  .2

ٍٔٛى ٥٘بُ ىٍ ٝلٙٝ ٘ؾب٣ٔ ٚ ىٍ ف٥ٗ ( ليٍر ث٥ٚشَ –ُٖٚ وٕشَ )ز ٤بث٣ ثٝ وبٍا٣٤ ثبلاسَ ٕى .3

 ٍٟ٘يا٢ٍ سؼ٥ِٟار ٘ؾب٣ٔكبَ ٘مٜ ف٣ٙ وٕشَ ٚ ٤ِٞٙٝ وٕشَ ىٍ 

 ب٣٤ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ َٔالجز اُ فٛأُ ٥ٕ٥ٙب٣٤ٕد٥َٚفز ىٍ أَ ٙٙب .4

 ب٣٘ ٘ؾب٣ٖٔشفبىٜ اُ ٢َٚ٥٘ إ٘شفبىٜ اُ ٍثبر ٞب٢ د٥َٚفشٝ ثٝ ػب٢ إا .5

 ]22[ ثٟجٛى وبٍا٣٤ هٛىٍٚٞب٢ ٘ؾب٣ٔ .6

 :ٝٙب٤ـ ٞٛا ٚ فضب -1-5-2

 ىاٍ٘يشلىبْ و٣ٚٚ ثبلا ٍٕٛٞب٢ فضب٣٤ وٝ ٥٘بُ ثٝ اٖبٕ٘س٥ِٛي آ .1

ف٥ٙٝ ٞب٢ فضب٣٤ ثبلاهٜ ىٍ ٕٛهز ىٍ ٕبهز سؼ٥ِٟاس٣ ثٝ ٔٙؾٍٛ وبٞ٘ َٔٞف ٕ .2

 ٣ٖٔب٤ٍٛٔشٟب٢ عٛلا٣٘ ٚ ىٍٚ اُ ٔٙؾٛٔٝ ٕٙ

شٍبٟٞب٢ فضب٣٤ ٚ ٖجه ُٖٚ دَليٍر ٚ ٔمبْٚ ثَا٢ َٔٞف ىٍ ٞٛاد٥ٕب، ا٤ٕبهز ٔٛاى ٕ .3

 ]23[ ٥بٍٜ ا٢ ٤ب ه٥ٍٙٛي٢ٕىٛٞب٢ اوشٚبف٣ ٕ

 :ٝٙب٤ـ ى٤ٍب٣٤ -1-5-3
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 ى٤ٍب ت ىٍ ثَاثَ اطَار ٔل٥ظٕٞب٢ ٔٙب دٛٙ٘ا٤ؼبى  .1

 شلىبْ ٕٚٔٙؾٍٛ افِا٤٘ ا  بهز ثي٘ٝ وٚش٣ ٞب ٚ اػِا٢ آٖ ثٕٝس٥ِٛي ٔٛاى ػي٤ي ثَا٢  .2

 وبٞ٘ ٤ِٛ٘ ٚ اٍسقبٗ ٔٙشَٚ ٙيٜ اُ ثي٘ٝ .3

ٞب٢ ثب  ٞب٢ ػي٤ي، ثبس٢َ ٛهزٕفّٕىَى ٙٙبٍٚ ٔب٘ٙي  س٥ِٛي ٔٛاى ػي٤ي ثَا٢ افِا٤٘ لبث٥ّز .4

 ]24[ ٛهش٣ٕ ٞب٢ ثبلا ٚ د٥ُ٥بٍ ًٖه٥َٜ ا٢َّ٘ ث

 :ب٢ُٕدِٙى٣ ٚ ىاٍٚ -1-5-4

 ٥ّٝ ٘ب٘ٛ ًٍارٕب٣٘ ٕٞٛٙٙي ثٝ ٕٚىاٍٍٚ .1

 ٘ب٘ٛ ثَا٢ سٚو٥ٜ فٛأُ ث٥ٕب٢ٍ ُا ٣ٓ ىٍ ٔم٥بٖشفبىٜ اُ ًٍار ٔغٙبع٥ٕا .2

 ٔٞٙٛف٣بهز ثبفشٟب٢ ٕ .3

 َعب٣ٕ٘ب٢ُ سٍٛٔٛٞب٢ ٕ٘بثٛى  .4

 ]25[ ب٤َ ٔٛػٛىار ُ٘يٜٕبٖ ٚ ٖسق٥٥ٗ ٘مٚٝ ٣ّ٘ ا٘ .5

 :ب٢ُٕٝٙب٤ـ هٛىٍٚ -1-5-5

 بهز ثبس٢َ ٞب٢ ٘ب٘ٛ ثٝ ٔٙؾٍٛ س٥ِٛي ٢َٚ٥٘ ٔلَوٕٝ .1

 ش٣ ٚ ف٥ّشَٞب٢ هٛىٍٚٞبٖبهز ٔجيِٟب٢ وبسب٥ِٕ .2

 ]26[ ٥ّٝ ٍٍٟ٘ب ٚ ٍٚوٟٚب٢ ٘بٕ٘ٛدٛٙ٘ ى٣ٞ ٔمبْٚ ثي٘ٝ ٚ ىٍ هٛىٍٚٞب ثٝ ٚ .3

 :ا٘شمبَ ا٢َّ٘ ب٢ُ ًٕٚه٥َٜ  س٥ِٛي، -1-5-6

 (ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙدلاس٥ٗ  وَىٖػب٤ٍِ٤ٗ ثٝ وٕه )ٛهش٣ ػي٤ي ٕبهز د٥ّٟب٢ ٕ .1

 ٚ ف٤َِٛٗ CNTِّٟٛب٢ ه٥ٍٙٛي٢ ثب سَو٥ت ٕبهز ٕ .2

 ٘ب٘ٛ ٍٓاى٤ٛٞب ٚ ثّٙي ٌٛٞب٢ ىٍ ٔم٥ببهز ٘بٕ٘ٛ .3

 بهز ثبس٤َٟب٢ وبغ٢ٌ ثٝ وٕه ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبٕ .4

ب٤ُ وٙشََ وٙٙيٜ ىٔب٢ ٕٚ كش٣ ٚ ، اثَهبُٟ٘بٔياٍٞب٢ ٕٞٛٙٙي ،ى٤ٛىٞب ،شٍٛٞبٖبهز سَا٤ِٕ٘ .5

  اِىش٤َى٣ٔياٍٞب٢ 
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 بهز ٝفلبر ٕ٘ب٤ٍَٚ ٍا٤ب٘ٝ ٚ ٔٛثب٤ُ ٚ س٤ِ٤ّٖٕٛٛ .6

 ]27[ سغ٥٥َار فٕيٜ ا٢ ىٍ فٙب٢ٍٚ س٥ِٛي ٍٚٙٙب٣٤ .7

 :وٚب٢ٍُٚ -1-5-7

 ع٤َك عَاك٣ ٔٛاى٢ ثَا٢ سغ٤ٌٝ ٥ٌبٜ ثب كفؼ آٖ ىٍ ثَاثَ كَٚار .1

 اٍسمب٢ ّ٘ش٥ى٣ ٥ٌبٞبٖ ٚ ك٥ٛا٘بر، ا٘شمبَ ّٟ٘ب ٚ ىاٍٚ ثٝ ك٥ٛا٘بر .2

 ]28[ ب٥ٌٖ٣ِبٞبٖ ىٍ ثَاثَ هٚى بٌُب٢ٍٕا٤ؼبى أىبٖ  .3

 :زٖٔل٥ظ ٤ُ -1-5-8

 بة آِٛى٣ٌ آةٖوبٞ٘ د .1

 شفبىٜ ٔؼيى اُ ٔٛاى  ٕا٤ؼبى فٙب٤ٍٟٚب٢ ػي٤ي ثب٤ُبفز ٚ ا  .2

شٝ وٕش٢َ ٕجِ ػي٤ي وٝ ٔلٞٛلار ػب٘ج٣ ٘بهٛإقٝ فٙب٤ٍٟٚب٢ ٕوٙشََ ا٘شٚبٍ آلا٤ٙيٜ ٞب، سٛ .3

 ىاٍ٘ي

٤َُ ٚاكي )ٚ ٞٛا ( ٘ب٘ٛٔشَ 200اُ وٕشَ )أىبٖ كٌف آِٛى٥ٌٟب٢ وٛؿه اُ ٔٙبثـ آث٣   .4

 ٚ ا٘ياُٜ ٢َ٥ٌ ٚ سوف٥ف ٔياْٚ آِٛى٣ٌ ىٍ ٔٙبعك ثٌٍِشَ( ٘ب٘ٛٔشَ

 ]29[ سّو٥ٜ ٚ ٕ٘ه ُىا٣٤ اُ آة .5

 :بػ٣ٖٝٙب٤ـ ٘ -1-5-9

 شلىبْ ا٥ِبف ٚ هٛاٛ ى٤ٍَٕثٟجٛى ا .1

 ]30[ آ٘ش٣ ثبوش٤َبَ ٕ٘ٛىٖ .2

 :ٝٙب٤ـ غٌا٣٤ -1-5-10

 س٥ِٛي غٌا .1

 ٍٟ٘يا٢ٍ غٌا .2

 دَىاُٗ غٌا .3
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 لأز ٔٛاى غٌا٣٤ٕشٝ ثٙي٢ ٚ ٖث .4

 كُٕ ٔٛاى ٔغ٢ٌ .5

 سٚو٥ٜ فٛأُ ٔضَ .6

 ]31[ ثٟجٛى عقٓ ٚ ًٍ٘ غٌا .7

 ٞب٢ وبٔذ٤ُٛز ا٤ؼبى ٔٛفم٥شٟب٢ ٙب٤بٖ ًو٢َ ىٍ ٥ُٔٙٝ ٢  ٔير وٛسبٜ ىٍ ٘ب٘ٛ فٙب٢ٍٚ، ٢ٍٚ ٞٓ ٍفشٝ

 ٔٛاى سبط٥َارثَاثَ ىٍ ثبلا ٔمبٚٔز اِىش٤َى٣، ٞيا٤ز ٘ؾ٥َ هٛا٣ٝ ثب ،شلىبْ و٣ٚٚ ثبلإجه ٚ ثب إ

ىاٍا ثٛىٜ  ٌبُٞب فجٍٛ ىٍثَاثَ ٔمبٚٔز افِا٤٘ ٍا ثب ثب٤ُبفز اٍسمب٢ ٝٙب٤ـ ٕٞـ٥ٙٗ ٚ ٌَٔب ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤

 .ىاى هٛاٞي لَاٍ سأط٥َ سلز ٍا بهز هٛىٍٚ ٚ ٞٛاد٥ٕبٕ ٔب٘ٙي كُٕ ٚ ٘مُ ٝٙب٤ـ ث٥ٚشَ ٘ش٥ؼٝ ىٍ ٚ

 وذ٣ ثَا٢ ٞب ٔب٥ٙٗ ا٤ٗ وَىٖ آٔبىٜ ٕٞـ٥ٙٗ ٚ ِٔٛى٣ِٛ ٞب٢ ٔب٥ٙٗ اُ شفبىٜٕا ثب ػي٤ي ٔٛاى بهزٕ

 ٣ٔ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ثّٙئير وبٍثَىٞب٢ ىٍ ثَا٥ٍِ٘ ؿبِ٘ ٚ ٟٔٓ ٞب٢ ا٤يٜ اُػّٕٝ اُهٛىٙبٖ ثَىا٢ٍ

 .٘ٚٛ٘ي ب٢ُٕ سؼب٢ٍ َٕٔٚٛ ٞب بَٕ سب زٕا ٕٔىٗ ٞب وبٍثَى ا٤ٗ ؿٙي َٞ ،ثبٙٙي

 

 

 ىٍ اٍسجبط ثب فَٙٞ وَثٗ فٙب٢ٍٚ ٥َ سىب٣ّٔ ٘بٕ٘ٛ -8-1ٙىُ 
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 :فظل دٍم

 ًاًَ لَلِ ّای کرتٌی
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 آلَترٍپْای کرتي  -2-1

( ث٣ ٙىُ)، ٌَاف٥ز ٚ آٍٔٛف  ٓ٘بٟٔب٢ إِبٝ آِٛسَٚح ثٝ ٕاُ وَثٗ سٟٙب  1984بَ ٕسب د٥٘ اُ 

 .٢ٛ ىا٘٘ ٘ب٘ٛ ٌٚٛىٜ ٙيٕبَ ثب وٚف ف٤َِٛٗ ى٤ٍـٝ ا٢ ػي٤ي٢ ثٝ ٕىٍ ا٤ٗ  .ب٣٤ ٙيٜ ثٛىٕٙٙب

، ثبفض ٙي ٥ب٢ٍ ٣ٌْ٤ٚ ٞب٢ ٔٙلَٞ ثٝ فَىٖفٛق اِقبىٜ ٚ ٞيا٤ز كَاٍس٣ ثبلا ٚ ث هٛاٛ اِىش٤َى٣

ثٝ  ٥ِ13ؼ٥ٕب٥ٔٛٛ ٕىإ٘ٚٙي٢ ثٝ ٘بْ  1991بَ ٕأب ىٍ . ٍٔٛى سٛػٝ ٚالـ ٙٛ٘يَفز ٕوٝ ف٤َِٛٗ ٞب ثٝ 

، (اِىش٤َى٣ ٥ٔبٖ ىٚ اِىشَٚى وَث٣ٙ ٓسو٥ّٝ ٢ لٛ) عٍٛ وبٔلا اسفبل٣ ٚ ىٍ ػ٤َبٖ ٤ه دْٚٞ٘

بهشب٢ٍ ٚ ٕىٍ اثشيا ثٝ ى٥ُِ ٙجبٞشٟب٢ . ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٍا وٚف وَى ػي٤ي ثٝ ٘بْبهشب٢ٍ ٕ

٣ِٚ ثقيٞب اطجبر ٙي وٝ سفبٚسٟب٢  ،بهشبٍ وبٔلا ٔٚبثٝ ٤ىي٤ٍَ٘يٕؽب٢َٞ سٍٞٛ ٣ٔ ٙي وٝ ا٤ٗ ىٚ 

 .لبثُ ٔلاكؾٝ ا٢ ىاٍ٘ي

 

 ٍ٘ب٣ٞ ثٝ آِٛسَٚدٟب٢ وَثٗ ىٍ وٙبٍ ٞٓ -1-2ٙىُ 

جى٣ ٚ ٕ، شلىبْ و٣ٚٚ ٤ُبىٕٔيَٚ ٤بً٘ ثبلا، ااُ ػّٕٝ هٛاٛ ث٣ ٘ؾ٥َ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٣ٔ سٛاٖ ثٝ 

  .٥بٍ ٍٔٛى سٛػٝ دٍَْٚٞٚاٖ ىا٘٘ ٘ب٘ٛ ٚالـ ٙٛىٖجت ٣ٔ ٙٛى ثٕدب٤يا٢ٍ ثبلا ٍا ٘بْ ثَى وٝ 

                                                           
  

 Somio Lijima  
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ىٍ ا٤ٗ ز وٝ اِجشٝ فّز آٖ ٍا ٣ٔ سٛاٖ ٕز وٝ ِِٛٝ ٙيٜ ا٥ٕز ا٥ب٢ٍ ٔقشمي٘ي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٕٞبٖ ٌَافٖث

ق٣ ٞب٢ وَث٣ٙ ٔشُٞ ثٝ ٤ىي٤ٍَ ز وٝ ٔٚبثٝ ٌَاف٥ز آٍا٤٘ اسٕٟب٢ وَثٗ ثٝ ٍٝٛر ٙ٘ ضّٖىا٘

٥spٖٛ اسٕٟب٢ وَثٗ ىٍ ا٤ٗ كبِز ٔٚبثٝ ٌَاف٥ز اُ ٘ٛؿ ٕ، ضٕٗ ا٤ٙىٝ ٥ٞج٤َيازٕا
ٔٛضٛؿ . زٕا 2

ضق٥ف ز وٝ ىٍ َٞ ىٚ ٍٔٛى اُ ٘ٛؿ ٥َ٘ٚٞب٢ ٕثَٞٓ وٙ٘ ٥ٔبٖ لا٤ٝ ٞب٢ آٖ ىٚ اػبِت سٛػٝ ى٤ٍَ، 

 ]32[ .٣ ٣ٔ ثبٙيٖٚا٘يٍٚاِ

 

 سجي٤ُ ٍٚلٝ ٌَاف٣ٙ ثٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -2-2ٙىُ 

 یاًَاع ًاًَ لَلِ ّای کرتٌ -2-2

  .٥ٓ ٣ٔ ٙٛ٘يٖسم 15ٚ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ 14شٝ ٢ سه ى٤ٛاٍٜٕٞب٢ وَث٣ٙ ثٝ ىٚ ىٝ ىٍ كبِز و٣ّ ٘ب٘ٛ ِِٛ

، ىٍ شٛا٘ٝ د٥ؾ هٍٛىٜ ثبٙيٕٝ ثٝ ٙىُ از وٕ، ٍٚلٝ ا٢ اُ ٌَاف٥ز ا٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ وَث٣ٙ سه ى٤ٛاٍٜ

 ٚ ٞٓ َٔوِ شٛا٘ٝ وَث٣ٙ د٥ؾ هٍٛىٜ سٛ ىٍ سٕٕٛٞب٘ٙي ؿٙي اوٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ وَث٣ٙ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ  ٣كبِ

 .وٝ لغَ ٔشفبٚر ىاٍ٘ي زٕا

شٕٟب٣٤ ٥ٖٕوٝ ثبفض ٣ٔ ٙٛى آٟ٘ب ٍا ىٍ فُٕ ز ٕا 1000عَٛ ثٝ لغَ ىٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب كيٚى جز ٖ٘

  .ْٛ ٣ٔ ثبٙٙيٕثبٍ وٛؿىشَ اُ ا٥ِبف وَثٗ َٔ 1000اُ ِلبػ لغَ ٘ب٘ٛس٥ٛثٟب  .٤ه ثقي٢ فَٟ وٙٙي
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لغ٢َ ثَاثَ ٘ٛؿ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ ز، ىٍ كب٣ِ وٝ ٕ٘ب٘ٛٔشَ ا 2سب  1ىاٍا٢ لغَ هبٍػ٣ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ سه ى٤ٛاٍٜ 

 ]33[ .٘ب٘ٛٔشَ ىاٍى 12سب  8

ب٘ب٣٤ ٕٚ ٍ شلىبْ و٣ٚٚ ثبلإز اٖ، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ٣ٔ ثب٤جبس٣ٕاُ ػٙجٝ سئ٤ٍٛه ٚ ٔلب

فب٘ٝ ىٍ فَٝٝ ٝٙقش٣ ٞٓ فَآ٤ٙي س٥ِٛي آٟ٘ب دَ ٤ِٞٙٝ ٕأب ٔشباِىش٤َى٣ ٚ ٌَٔب٣٤ ٤ُبى٢ ىاٙشٝ ثبٙٙي 

ز  ٚ ٔغبِقبر ٕز ٤بث٣ ٚالـ ٘ٚيٜ ا٥ٕب٢ٍ اُ هٛاٛ ٍٔٛى ٘ؾَ ثٝ عٍٛ ف٣ّٕ ٍٔٛى ىٖثز ٚ ٞٓ ٕا

٤ٛاٍٜ سم٤َجب ثٝ هٛث٣ سؼب٢ٍ ىٍ ٘مغٝ ٔمبثُ ، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ ؿٙي ى .ىٍ ٍٔٛى آٟ٘ب ٞٓ ؿٙبٖ اىأٝ ىاٍى

 ]34[ .زٕثٝ ٤ْٜٚ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ آٟ٘ب ث٥ٚشَ ٍٔٛى سٛػٝ ىإ٘ٚٙياٖ ٚالـ ٙيٜ اٙيٜ ا٘ي ٚ 

ٞب٢ وَث٣ٙ ل٥ٕز آٟ٘ب ٍٚ ثٝ وبٞ٘ ِِٛٝ ثب افِا٤٘ ؽَف٥ز س٥ِٛي ٘ب٘ٛ وٝ ثب٤ي سٛػٝ ىاٙز ،ىٍ وُ

شلىبْ ٕا ،اِىش٤َى٣ ٚ كَاٍس٣ز ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ وبٍثَىٞب٢ سؼب٢ٍ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ افِا٤٘ ٞيا٤ز ٕا

ٞب٢ وَثٗ ِِٛٝ ب٢ُ ٘بٕ٘ٛسؼب٢ٍ  َٞ ؿٙي .زَٕفز ٍٚ ثٝ افِا٤٘ إٚ دب٤يا٢ٍ كَاٍس٣ ثٝ  ٔىب٥٘ى٣

ز، أب َٞ ىٚ ا٤ٗ ٔٛاٍى ثب ٌٌٙز ُٔبٖ ىٍ ٕثٝ هبعَ ٤ِٞٙٝ ٤ُبى ٚ ٥ِٔاٖ ٥٘بُ ا٘ين ثٝ سبه٥َ افشبىٜ ا

ثَاثَ  100سب   50ٞب ثٝ ى٥ُِ ل٥ٕز  SWCNT ،ىٍ ثَاثَ سؼب٢ٍ ٕب٢ُ .كبَ ثَعَف ٙيٖ ٣ٔ ثبٙٙي

 .ٚ ٘ب٘ٛا٥ِبف وَث٣ٙ اُ َٙا٤ظ ىٙٛاٍس٢َ ثَهٍٛىاٍ إز MWCNTٖ٘جز ثٝ 

 

 ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ ٚ سه ى٤ٛاٍٜ ىٍ وٙبٍ ٞٓ -3-2ٙىُ 

 یاختار ًاًَ لَلِ ّای کرتٌس -2-3

sp٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٔٚبثٝ ٌَاف٥ز سٕبٔب اُ د٥ٛ٘ي  
sp، اُ د٥ٛ٘ي بٍ د٥ٛ٘ي٢بهشٕا٤ٗ . سٚى٥ُ ٙيٜ ا٘ي  2

وٝ  3

٘ب٘ٛ . ٔٙلَٞ ثٝ فَى٢ ثٝ ا٤ٗ ِٔٛىِٟٛب ٣ٔ ىٞي 16شلىبْ و٣ٕٚٚٚػٛى ىاٍى ل٤ٛشَ ثٛىٜ ٚ ا ٓىٍ إِب
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، سلز فٚبٍ ٤ُبى. جٙيٖٖ ثٝ ٞٓ ٣ٔ ؿٕبٖثٝ ٙىُ ٤ٍ 17ِِٔٛٝ ٞب ٔقٕٛلا سلز سبط٥َ ٥َ٘ٚٞب٢ ٚا٘يٍٚاِ

٥ٕٟب٢ ثٝ ٕٞٓ ِٕٔٚع ٚ ٔشُٞ ٌَى٘ي ٚ ا٤ٗ أىبٖ ثٝ ٚػٛى ٣ٔ آ٤ي وٝ ثشٛاٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٣ٔ سٛا٘ٙي ثب 

 .شلى٣ٕ ٍا س٥ِٛي وَى٥ٖبٍ ٖٔعَٛ ٘بٔليٚى ٚ ث

بهشبٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ب٣ٙ اُ كبِز ك٣ِّ٘ٚ ٙىُ آٍا٤٘ ٍِٞاٌٛ٘ب٣ِ وَث٣ٙ ٕه٥ٝٛٞبر ٔٙلَٞ ثٝ فَى 

ظ سمبٍٖ ٔٛػٛى ٚ لغَ ٕا٤ٗ كبِز ك٣ِّ٘ٚ ٙىُ، سٛ. زٕغل٣ إثَ ٢ٍٚ ٙجىٝ وٙي٣٤ٚ ٙىُ لا٤ٝ 

َّٛ ٚاكي سىَاٍ ٙٛ٘يٜ ِِٕٛٝ ٔٚوٜ ٣ٔ ٙٛى وٝ َٞ ى٢ٚ ا٤ٗ فٛأُ ٔؼٕٛفبً سق٥٥ٗ وٙٙيٜ ا٘ياُٜ 

ضق٥ز اِىش٥َ٘ٚى٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔ ا٤ٗ كبِز ك٣ِّ٘ٚ ٔٛػت سغ٥٥َار ؿ٢َ٥ٍٕٚ ىٍ ؿٍب٣ِ ٚ. شٙيٖٞ

٢ِّٛ ٤ب ٕٞبٖ فبُٔ ٟٔٓ ى٤ٍَ، سٛدٛ. ٚ هٛاٛ اِىش٥َ٘ٚى٣ ٔٙلَٞثٝ فَى٢ ثٝ آٖ ٣ٔ ىٞي ٙٛى

ِا٣٤ ثَ ٢ٍٚ هٛاٛ ٕا٤ٗ فبُٔ ٥ِ٘ سبط٥َ ثٝ . ز٣ٕ سه سه لا٤ٝ ٞب٢ َٞ ِِٛٝ إٚضق٥ز ٞٙي

بهشبٍ ٚ سٛد٢ِّٛٛ ٔٛػت ا٤ؼبى هٛاٛ ٕ ي اطَ فٛأُ ٔوشّف٣ ٘ؾ٥َ ا٘ياُٜ،ثَآ٤ٙ. ف٤ِ٥ى٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ ىاٍى

ز ٕش٥ه ٙيٜ ا٢َٕ الافش٣ ٚ سغ٥٥َ فَْ د٤ٌٕشلىبْ، ٕٟٔٓ ٚ ٔٙلَٞ ثٝ فَى ٔىب٥٘ى٣ ٘ؾ٥َ دب٤يا٢ٍ، ا

 ]35[ .زٕغل٣ ٥ِ٘ اطَ ٌٌاٍ إٚ ىٍ ٚضق٥ز ػبثٝ ػب٣٤ اِىشَٖٚ ٞب ىٍ ٔبىٜ ٚ هٛاٛ 

ٕز ثي٘ٝ ٚ ىٍ دٛٗ ثب ٤ٖه ٘ب٘ٛ ِِٛٝ سه ى٤ٛاٍٜ اُ ىٚ ل :سه ى٤ٛاٍٜ وَث٣ٙ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ -2-3-1

، ٔٚبثٝ ٤ه ف٤َِٛٗ وٛؿىشَ بهشبٍ ىٍدٕٛٗ. زٕب٣٤ سٚى٥ُ ٙيٜ اهٛاٛ ٔشفبٚر ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙ

، ٣ ىٍ وٙبٍ ٤ىي٤ٍَ لَاٍ ٌَفشٝ ا٘ياسٕٟب٢ وَث٣ٙ وٝ ثٝ ٙىُ دٙغ ٚ ٙ٘ ضّق .زٕا C60ٞٓ ؿٖٛ 

لاُْ ٍا  ٓ، لٛضّق٣ ٚ دٙغ ٙ٘ ضّق٣ ىٍ اعَاف آٖ سَو٥ت ٤ه دٙغ. بُ٘يٕبهشبٍ ىٍدٛٗ ٍا ٣ٔ ٕ

ٕز ى٤ٍَ سٚى٥ُ ىٞٙيٜ ٢ ٖل. شٝ ٢ ٌٙجي٢ ٙىُ ٍا ا٤ؼبى ٣ٔ وٙيٖثَا٢ ٙىُ ٢َ٥ٌ ٤ه ىٍدٛٗ ث

شٛا٘ٝ ا٢ ٙىُ آٖ ٣ٔ ثبٙي وٝ اُ ٤ه ٝفلٝ ٢ ٌَاف٣ٙ ثب ا٘ياُٜ ٢ ٕ، ثي٘ٝ ٢ اSWCNTبهشبٍ ٕ

ز كبُٝ وبٍ ٖاُ آ٘ؼب٣٤ وٝ ٣ٔ ثب٤. ز ٣ٔ آ٤ئٕقّْٛ وٝ ىٍ ػٟز ٔٚو٣ٞ د٥ـ٥يٜ ٙيٜ ثبٙي ثي

فلبر ٍا ىٍ ػٟبر شٝ فمظ ثب٤ي ٖٝشٛا٘ٝ ٢ ثٕز آٍٚىٖ ٤ه إ، ثَا٢ ثيشٛا٘ٝ ا٢ ثبٙي٤ٕه سمبٍٖ ا

 ]36[ .هب٣ٝ د٥ـب٘ي

 .زٕبهشبٍ وَٜ ٢ ث٥ض٢ٛ ٤ه ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ سه ى٤ٛاٍٜ ثٝ س٤َٛٞ و٥ٚيٜ ٙيٜ إ،  4-2ىٍ ٙىُ 
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 ٘ب٘ٛ ِِٛٝ سه ى٤ٛاٍٜ هٙىُ فضب٣٤ ٤ -4-2ٙىُ 

، ٤ى٣ ثٝ فٙٛاٖ ٔجيا ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٣ٔ ٙٛى ٚ ٝفلٝ ٍا ٣ٔ ٓ اُ ٌَافٗ ا٘شوبة ٣ٔ ٙٛ٘يسىٍ ا٤ٙؼب ىٚ ا

، يا ثٝ ػٟز اسٓ ى٤ٍَ اٙبٍٜ ٣ٔ وٙيٓ ٔجسثَىا٢ٍ وٝ اُ ا. د٥ـب٥٘ٓ سب اسٓ ىْٚ ٢ٍٚ اسٓ ٔجيا ٔٙغجك ٙٛى

     Ch = n.a1 + m.a2: ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ ٙٛى( ٘بٔشمبٍٖ) 18ثَىاٍ وب٤َاَ

فٕٛى ثَ ا٤ٗ ثَىاٍ هٛاٞي   عَٛ ثَىاٍ وب٤َاَ ثَاثَ ثب ٔل٥ظ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ثٛىٜ ٚ عج٥قشب ٔلٍٛ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞٓ

ِِٛٝ ٞب ثب ٤ىي٤ٍَ ٣ٔ ٙٛى، ٘ؾ٥َ ٞيا٤ز  جت سفبٚر ىٍ هٛاٛ ٘بٕ٘ٛسفبٚر ىٍ ثَىاٍ وب٤َاَ  . ثٛى

اُ ثَىاٍٞب٢ وب٤َا٣ِ وٝ ىٍ  SWCNTبهشبٍٞب٢ ٕسٕبْ . اِىش٤َى٣، هٛاٛ ٢ٍٛ٘، ا٘شمبَ ٌَٔب ٚ غ٥َٜ

 .٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ا٘ي ا٤ؼبى ٣ٔ ٙٛ٘ي 5-2 ٙىُ

 

 ثَىاٍٞب٢ وب٤َاَ ٓبٕشَىٜ ٔلشُٕ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ثَ اٖبهشبٍٞب٢ ٌٕ -5-2ٙىُ 
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ز وٝ ٕثَىا٢ٍ ىٍ ٤ه ٝفلٝ ٢ ٘بٔشٙب٣ٞ ٌَاف٣ٙ ا Ch، (n,m ) ىٍ ٕ٘ب٤٘ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ ٙىُ 

  ٕ٘ب٤بٍَ٘ ٔلٍٛ ِِٛٝ  T. بهشٝ ٙٛىٕ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي ؿٍٛ٘ٝ ٣ٔ سٛاٖ آٖ ٝفلٝ ٍا ِِٛٝ وَى سب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ 

ٚ  a1   ٚ a2  ٞ شٙيٖثَىاٍٞب٢ ٚاكي ٙجىٝ ٌَاف٣ٙ ىٍ فضب٢ كم٥م٣.  

شب٢ ىٚ ػٟز ٙجىٝ ٙ٘ ٌٛٗ لا٘ٝ ُ٘ج٢ٍٛ ِٕٔٛفٝ ٞب٢ ثَىاٍ ٚاكي ىٍ ٍا n  ٚmافياى ٝل٥ق 

ٚ  19٘ب٘ٛ ِِٛٝ اُ ٘ٛؿ ٝٙي٣ِ m = n، اٌَ ٙٛى  ٘ب٘ٛ ِِٛٝ اُ ٘ٛؿ ٤ٍُِاي m = 0اٌَ . ٌَافٗ ٣ٔ ثبٙٙي

، ُا٤ٚٝ ٢ وب٤َا٥ِشٝ ىٍ فَْ ٝٙي٣ِ ثٝ فلاٜٚ .ىٍ غ٥َ ا٤ٗ ىٚ كبِز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ اُ ٘ٛؿ وب٤َاَ هٛاٞي ثٛى

 ]37[ .زٕىٍػٝ ٔشغ٥َ ا 30ٚ ىٍ فَْ وب٤َاَ ٥ٔبٖ ٝفَ سب ، ىٍ فَْ ٤ٍُِاي ٝفَ ىٍػٝ ىٍػٝ 30

 

 ا٘ٛاؿ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب اُ ٔٙؾَ ثَىاٍٞب٢ فضب٣٤  -6-2ٙىُ 

، ثّىٝ هٛاٛ زٖٜ ٢ ٙىُ ؽب٢َٞ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٥٘ثَىاٍ وب٤َاَ سٟٙب سق٥٥ٗ وٙٙيثب٤ي سٛػٝ ىاٙز وٝ 

ثٝ عٍٛ . ٥بٍ لبثُ ٔلاكؾٝ ا٢ سلز سبط٥َ هٛى لَاٍ ٣ٔ ىٞيٖف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ آٟ٘ب ٍا ٥ِ٘ ثٝ ٙىُ ث

 فَْ ٝٙي٣ِ ثٝ ى٥ُِ ٙىُ ؽب٢َٞ ٙبٖ، ٔظبَ ىٍ ثوٟٚب٢ ثقي٢ ٔلاكؾٝ هٛا٥ٞٓ وَى وٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ 

ب٤َ ا٘ٛاؿ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ىاٍ٘ي ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ وٝ ٣ٔ سٛاٖ اُ آٟ٘ب ٕجز ثٝ ٥ٖبٍ ثبلاس٢َ ٣٤ٖ٘ اِىش٤َى٣ ثب٘بٍٕ

  .زٖب٘بٞب ٥ِ٘ ثَٟٜ ػٕبهز اثَ ٍٕىٍ 
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 ، ٤ٍُِاي ٚ وب٤َاَر ٙىُ ؽب٢َٞ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ ٝٙي٣ِسفبٚ -7-2ٙىُ 

ٞب ى٥ُِ ا٣ّٝ سٛػٝ دٍَْٚٞٚاٖ ٘ب٘ٛ ثٝ آٟ٘ب  ٥SWCNTبٍ ػبِت ٢ٍٖٚ ٞٓ ٍفشٝ هٛاٛ اِىش٤َى٣ ث

ثب ا٤ٗ كبَ . بهشٝ ٙيٕٞب  ٥SWCNTّٝ ٢ ٕشٍٛٞب٢ ِٔٛى٣ِٛ اطَ ٥ٔيا٣٘ ثٝ ٖٚا٥ِٚٗ سَا٤ِ٘. زٕا

بهز وٓ ٤ِٞٙٝ ٢ آٟ٘ب اُ ؿبِٟٚب٢ ٕقٝ ٍٟٚٙب٢ ٕز ٚ س٥ٕٛبٍ دَ ٤ِٞٙٝ اٖبهز آٟ٘ب ٞٓ ؿٙبٖ ثٕ

، وبٍثَى ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ اُٙ ٝٙقش٣ ٔمَٖٚ ىٍ آٖز وٝ ىٍ ٍٝٛر فيْ ٔٛفم٥ز ٕاد٢َٚٚ٥ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ 

 ]38[ .ثٝ َٝفٝ ٣ٕ٘ ثبٙي

شٛا٘ٝ ٕ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ اُ ٘ٛؿ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ اُ ؿٙي ا: ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ -2-3-2

شٝ ا٢ اُ ٘ب٘ٛ ٕٚ ىٍ كم٥مز آٟ٘ب ٍا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ٍٝٛر ىٞٓ ٔلٍٛ سٛ ىٍ سٛ ا٤ؼبى ٣ٔ ٙٛ٘ي  وَث٣ٙ

ٝ ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٖبهشبٍٞب ىٍ ٔمب٤ٕعَٛ ٚ لغَ ا٤ٗ  .َٔوِ ثب لغَٞب٢ ٔشفبٚر ىٍ ٘ؾَ ٌَفز ِِٛٝ ٞب٢ ٞٓ

٥بٍ ٔشفبٚر ثٛىٜ ٚ عج٥قشب ا٤ٗ سفبٚر ىٍ ٙىُ ؽب٢َٞ ٔٙؼَ ثٝ سفبٚر ىٍ هٛاٛ ٖٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ث

ِ٘ى٤ه ثٝ فبّٝٝ  MWCNTفٛاُٝ ىاه٣ّ ىٍ  .ا٤ٗ ٘ٛؿ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثب ٘ٛؿ سه ى٤ٛاٍٜ هٛاٞي ٙي

، ٘ىشٝ لبثُ سٛػٝ ى٤ٍَ ىٍ ٍٔٛى آٖ ٚ (شَْٖٚآٍ٘ 3/4سم٤َجب )ز ٕٞب٢ ٌَافٗ ىٍ ٌَاف٥ز  ا لا٤ٝ

بهشبٍ ؿٙي ػياٍٜ ٢ ٕثٝ ى٥ُِ  SWCNTجز ثٝ ٖٔمبٚٔز ؿٚٓ ٥ٌَ ىٍ ثَاثَ اطَار ٔٛاى ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٘

 ]39[ .زٕآٖ ا

 

 MWCNTبهشبٍ فضب٣٤ ؿٙي ػياٍٜ ٤ه ٕ -8-2ٙىُ 
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ثٝ عٍٛ ٔظبَ  ٣ٔ . ز٥ٕبٍ فَٚىٜ ا٢ اُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ اٖفَِٛا٤ز ىٍ كم٥مز ٙىُ ث :20فَِٛا٤ز -2-3-3

 ]40[ .زٕا ٓوش٣ آٖ ىٍ كي إِبٕ٘بْ ثَى وٝ  ٘ٛف٣ اُ فَِٛا٤شٟب ثٛىٜ ٚ  P-SWCNTسٛاٖ اُ 

 

 ىٛح اِىش٣َ٘ٚ آٖٕبهشبٍ فَٚىٜ فَِٛا٤ز ىٍ وٙبٍ س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚ -9-2ٙىُ 

ز ٕبهشبٍ ٘ٛف٣ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ وَث٣ٙ هٓ ٙيٜ ثٝ ٙىُ ٤ه كّمٝ إا٤ٗ : ٤ب كّمٝ ا٢ 21ٓسٍٛ -2-3-4

، اطَ ٣ٔ سٛاٖ ثٝ دب٤يا٢ٍ كَاٍس٣ ثبلا اُ ٟٕٔش٤َٗ هٛاٛ آٖ .وٝ هٛا٣ٝ ٔٙلَٞ ثٝ فَى ىاٍى

ز وٝ ا٤ٗ هٛاٛ ثب ٙقبؿ كّمٝ ٚ لغَ ِِٛٝ سغ٥٥َ ٣ٔ ٕلاُْ ثٝ ًوَ ا. ٣ ٚ غ٥َٜ اٙبٍٜ وَىٖٔغٙبع٥

 ]41[ .وٙي

 

 ٓ٘ب٘ٛ سٍٛبهشبٍ ٕ -10-2ٙىُ 

                                                           
  

 Fullerite  
  

 Torus  
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٣ ٘ٛالٜ ٔغّٛة ٚ غ٥َ ٕ، ثب٤ي ثٝ ثٍَبهشبٍٞب٢ ا٤يٜ إَٓغ٥َ اُ : بهشبٍٞب٢ غ٥َ ا٤يٜ إَٓ -2-3-5

ىٍ ٍٝٛر ػب٣ٙ٤ٍِ٤ ٤ه ٙ٘ ضّق٣ ثب ٤ه دٙغ ضّق٣ . بهشبٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب دَىاهزٕىٍ  ٥ِ٘ٔغّٛة 

٤ب ٞفز ضّق٣ سغ٥٥َ ٙىّٟب٣٤ ٘ؾ٥َ ه٥ٕي٣ٌ ٤ب ا٘ٚقبة ىٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٢ٍٚ ٣ٔ ىٞي وٝ ٣ٔ سٛا٘ي ثٝ 

 وبٞ٘ ثٝ ٤ْٜٚ)جت سغ٥٥َار ٙي٤ي ىٍ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ آٟ٘ب ٕعَف ىاهُ ٤ب هبٍع ثبٙي ٚ 

، ثقض٣ ٘بهب٣ِٞ ٞب ٣ٔ سٛا٘ٙي ىٍ ك٥ٗ ى٤ٍَ ٘ٛالٜىٍ ٘ٛؿ . ٌَىى( ٞيا٤ز اِىش٤َى٣ ٚ ٌَٔب٣٤

 .زٖبهشبٍ آٖ ٙٛ٘ي ٕٞب٘ٙي ًٍار وبسب٥ِٕفَآ٤ٙي ٍٙي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٤ب ثقي اُ آٖ ٚاٍى 

ىٍٝي٢  85جت وبٞ٘ ث٥٘ اُ ٕاُ ػّٕٝ ا٤ٗ ٘ٛالٜ ٣ٔ سٛاٖ اُ٘مٜ هلا اس٣ٕ وٝ ٣ٔ سٛا٘ي 

ضّق٣ اُ  7ضّق٣ ٚ  ٣ٍٙ5 وٝ فبُٔ ا٤ؼبى ٤ه ػفز ٕشلىبْ و٣ٚٚ ٙٛى ٚ ٘مٜ ٌٍٝ ٞب٢ ٕا

 .ز ٘بْ ثَىٕع٤َك ثبُ آٍا٣٤ د٥ٛ٘يٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ا

بهشبٍٞب٢ ٕٙىُ  Y  ٚT، دبٍٜ ا٢ ٘ٛالٜ ٣ٔ سٛا٘ٙي ثب ا٤ؼبى كبلاس٣ ٔب٘ٙي اسٞبلار ىٍ ٘مغٝ ٔمبثُ

. شٙيٖثٟش٢َ اُ كبلار ا٥ِٚٝ ٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞػي٤ي٢ ا٤ؼبى وٙٙي وٝ ىاٍا٢ هٛا٣ٝ ٔشفبٚر ٚ ثٝ َٔاست 

ز وٝ ٕا Peapodبهشبٍ ٕ، ز٥ٕبٍ ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٌَفشٝ اٖث ؿ ٘مب٤ٜ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب وٝػي٤يس٤َٗ ٘ٛ

 ]42[ .ىٍٖٚ هٛى ػب٢ ىاىٜ ا٘يٍا ىٍ  C60ز وٝ ِٔٛىِٟٛب٢ ٕٙبُٔ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ا٢ ا

 

 ٣ٍٕٙ٘مٜ ٌٍٝ ٞب٢ : ؿخ س٤َٛٞ –٘مٜ هلا اس٣ٕ : زٕىٚ س٤َٛٞ ٍا -11-2ٙىُ 
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 –ضّق٣  7ٚ  5ف٢ِّ ثٝ ٥ٕ٘ٝ ٞبى٢ اُ ع٤َك ا٤ؼبى ُٚع  SWCNTسجي٤ُ : زٍٕا -12-2ٙىُ 

 ٙىُ Yا٘ٚقبة : ؿخ

 

 (زٕبهشبٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٙيٜ إٜ ٚاٍى ف٣َِ٘ٛ وٝ ثٝ ٙىُ ٘م) Peapodبهشبٍ ٕ -13 -2ٙىُ 

  کرتٌیخَاص ًاًَ لَلِ ّای  -2-4

، ٚاوٙ٘ وَث٣ٙ غق ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ٕىٍ  ٓلٛ ثٝ ى٥ُِ ا٘لٙب ٚ :ٚاوٙ٘ د٢َ٤ٌ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثبلا -2-4-1

فّز آٖ ٍا ثٝ ثٟٓ ٤ٍوشٗ سٛاُٖ اٍٚث٥شبَ . د٢َ٤ٌ آٟ٘ب ثٝ َٔاست ث٥ٚشَ اُ ٝفلٝ ٢ ٌَاف٣ٙ هٛاٞي ثٛى

p  ؿٝ لغَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وٕشَ ثبٙيثٙبثَا٤. جز ٣ٔ ىٞٙيٖغل٣ ا٤ؼبى ٣ٔ ٙٛى ٕ٘وٝ ىٍ اطَ ا٘لٙب٢ َٞ ٗ، 

٤ه ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ثب ٤ىي٤ٍَ ، ٚاوٙ٘ د٢َ٤ٌ ى٤ٛاٍٜ ٚ ىٍدٛٗ ضٕٙب. زٕٚاوٙ٘ د٢َ٤ٌ آٖ ث٥ٚشَ ا

 ]43[ .زٕٔشفبٚر ا

، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٤ى٣ اُ ب٣ٖ٘ب٣٘ ٚ ض٤َت وٖٚثقي ٔمبٚٔز وٚاُ َٞ ىٚ : شلىبْٕا -2-4-2

فّز آٖ ٍا ثب٤ي ىٍ . بهشٝ ٙيٜ ا٘يٕظ ثَٚ ٕشٙي وٝ سبوٖٙٛ سٖٛبهشبٍٞب٣٤ ٕٞشلىٕش٤َٗ ٖٔ

٥spٖٛ ٥ٕٞج٤َيا
شب٢ ٕ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ىٍ ٍا ٤22بً٘ض٤َت . زٖد٥ٛ٘ي ٥ٔبٖ اسٕٟب٢ وَثٗ ىا٘ 2

                                                           
  
  

 Young modulus  
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جت ٣ٔ ٙٛى وٝ ا٤ٗ ٔٛاى ٍا ثشٛاٖ ىٍ ٔٛاى ٕز ٚ ا٤ٗ ا٘قغبف د٢َ٤ٌ ثبلا ٥ٕبٍ ثبلا أٖلٍٛ آٟ٘ب ث

 50سب  10شلىبْ و٣ٚٚ ٘ب٘ٛس٥ٛثٟب٢ وَثٗ ٕا. شٙي ثٝ وبٍ ٌَفزَٖٔوج٣ وٝ ٥٘بُٔٙي هٛاٛ ٘بٍٕٞٗ ٞ

ز وٝ اِجشٝ ثبلاس٤َٗ ٔمبى٤َ َٔثٛط ثٝ ٕا( ىب٥ٌٍَٕبدب 2ىبَ ىٍ ٔمبثُ ٥ٍٕبدبٌ 100سب  20)ثَاثَ فٛلاى 

SWCNT 44[. ٣ٔ ثبٙي[ 

شٙي ٖ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ وٝ ىٍ اُٝ ِِٛٝ ٞب٢ ٞٓ ٔل٢ٍٛ ٞ: هٛاٛ كَوش٣ -2-4-3

ثٝ ا٤ٗ ٙىُ وٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ا٢ ٔٛػٛى  .شٝ ا٢ ىاٍ٘ي٣ٌْ٤ٖٚ ٞب٢ ثَػ ،وٝ ىاهُ ٤ىي٤ٍَ لَاٍ ٌَفشٝ ا٘ي

َٔو٢ِ ٣ٔ سٛا٘ي ىٍٖٚ ِِٛٝ ٢ ث٣َ٘ٚ٥ ثيٖٚ ٥ٞؾ اٝغىبو٣ ثّغِى ٚ ىٍ كم٥مز ٤ه ٘ٛؿ شٝ ٢ ٖىٍ ٞ

ب٢ ىل٥ك ٘ب٘ٛ فٙب٢ٍٚ ا٤ٗ ٤ى٣ اُ ٔظبِٟ. ٤ب ؿَه٣ٚ ا٤يٜ آَ اس٣ٕ ثٝ ٚػٛى آٍٚى ٚ ٤بسبلبٖ هغ٣

بهز ٕا٤ٗ هب٥ٝز ثَا٢ . بهز ٔب٥ٟٙٙب٢ ٔف٥يٕ، ٤ق٣ٙ ػبٌٌا٢ٍ ىل٥ك اسٕٟب ثَا٢ زِٕٔٛى٣ِٛ ا

 ]45[ .زٕشفبىٜ ٚالـ ٙيٜ إٍٔٛى ا 23شبرٍٕ ؿَه٣ٚ ػٟبٖ ٚ ٤ه ٘ٛؿ ٘ب٘ٛ ٍئٛوٛؿىش٤َٗ ٔٛسٛ

، أب ىٍ شٙيٖشب٢ عِٛٚبٖ ٕٞٛة ٌَٔب  ىٍ ٍاسٕب٣ٔ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٞبى٢ ه: هٛاٛ كَاٍس٣ -2-4-4

 .٢َ٥ ٞيا٤ز ٙيٜ ا٘شمبَ ىٞٙيٖجت ٣ٔ ٙٛى ٌَٔب ٍا اُ ٕٔشب٢ فَض٣ فب٤ك كَاٍسٙي ٚ ا٤ٗ ٍٕا

W.Mٞب ىٍ ىٔب٢ اسبق  كيٚى  SWCNTٞيا٤ز ٌَٔب٣٤ 
-1

.K
، ىٍ كب٣ِ وٝ ٥ٕٞٗ زٕا  3500 1-

دب٤يا٢ٍ ٌَٔب٣٤ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ . زٕا 385ز كيٚى ٕب٘بٞب٢ ف٢ِّ إوٝ ٤ى٣ اُ ثٟش٤َٗ ٍ ٔٔمياٍ ثَا٢ ٔ

 .ىٍ ٞٛا ٣ٔ ثبٙي ٥ّٖٕٓٛىٍػٝ  750ىٍ هلا ٚ كيٚى  ٥ّٖٕٓٛىٍػٝ  2800ٞب٢ وَث٣ٙ كيٚى  

]46[ 

بهشبٍ آٖ ٕثٝ ٙير سلز سبط٥َ هٛاٛ اِىش٤َى٣ ٤ه ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ وَث٣ٙ : هٛاٛ اِىش٤َى٣ -2-4-5

 .، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ وَث٣ٙ ثب ٤ه لغَ وٓ ٣ٔ سٛا٘ي ٥ٕ٘ٝ ٞبى٢ ٤ب ف٢ِّ ثبٙيشٝ ثٝ ٘ٛؿ ثَىاٍ وب٤َاَٖث .زٕا

سفبٚر ىٍ . ز ٤ق٣ٙ ٚضق٥ز سَاُٞب٢ ا٢َّٕ٘بهشبٍ ِٔٛى٣ِٛ إسفبٚر ىٍ ٞيا٤ز اِىش٤َى٣ ثٝ ى٥ُِ 

ز وٝ ٤ه ٘ب٘ٛ ٕطبثز ٙيٜ ا. شوَاع وَى٣ٕ ٍا ٣ٔ سٛاٖ اُ هٛاٛ ٝفلبر ٌَاف٣ٙ٥ اٞيا٤ز اِىش٤َى

 3ٔضَث٣ ٝل٥ق اُ  n-m ٤بثبٙي ٚ   n = mز وٝ ٕ، ىٍ ٍٝٛس٣ ف٢ِّ ا( n , m) ِِٛٝ ثٝ فَْ 

ىٍ  CNT (5,0)ٔظلا   ،شظٙبئبس٣ ٞٓ ىاٍىٕشٝ ا٤ٗ لبفيٜ ااِج .زٕب٘ب إىٍ غ٥َ ا٤ٗ ٍٝٛر ٥ٕ٘ٝ ٍ، ثبٙي

                                                           
  
  

 Nano rheostat  
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شمُ اُ عَٛ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٣ٔ ٖٔمبٚٔز ا٤ٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٔ ز وٕٝاطجبر ٙيٜ ا ضٕٙب .زٕافُٕ ف٢ِّ 

، ِٞاٍاٖ ثَاثَ ث٥ٚشَ اُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٣ٔ سٛا٘ي س٥ِٛي ٙٛىظ ٥ٕشٝ ٢ ػ٤َبٖ اِىش٤َى٣ ا٢ وٝ سٖٛىا٘ .ثبٙي

 ]47[ .ٚ ٘مَٜ  ثبٙي ٣ٔ ٔب٘ٙي َٕٔٙٙبٕب٘بٞب٢ ف٢ِّ ٍٕ

 

 ب٘ب ىٍ وٙبٍ ٤ىي٥ٍَٕ٘٤ٕٝ ٍ ؿٙي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ ف٢ِّ ٚ -14-2ٙىُ 

ز وٝ ٘ش٥ؼٝ ٢ آٖ ا٘شمبَ اِىشَٖٚ ٕش٥ه اٖ، ٚػٛى هب٥ٝش٣ ثٝ ٘بْ ٞيا٤ز ثبِفّز ا٤ٗ ٔٛضٛؿ ؽبَٞا

 ( n,n)ا٤ٗ هب٥ٝز ىٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ فَْ ٝٙي٣ِ ٤ب . زِِٕٛٝ ٞب ا غق ٔمغـ  ٘بٕ٘ٛثيٖٚ اٝغىبن اُ 

٥ب٢ٍ اُ وبٍثَىٞب٢ ٖآ٣ِ ثَا٢ ث ا٘شوبة ا٤يٜجت ٣ٔ ٙٛى وٝ ا٤ٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٕز ٚ ٕاُ ٕٞٝ ٙي٤يسَ ا

 ]48[ .ثبٙٙي ٥ٔىَٚاِىش٥َ٘ٚه

. زَِٕٔ ا، ػٌة ٚ َ٘ٚ ٍ٘ٛ ٔبىٖٚ لاُ ى٤ٍَ ٣ٌْ٤ٚ ٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب :ػٌة ٚ َ٘ٚ ٍ٘ٛ -2-4-6

٥ٔىَٖٚ اُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ىٍ ٍٝٛر س٤ٍِك  5/1، َ٘ٚ ٢ٍٛ٘ ثب عَٛ ٔٛع ٘ىشٝ ى٤ٍَ ىٍ ٥ٕٞٗ ٍٔٛى

 ]49[ .زَٕ ى٤ٍَ آٖ إَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٚ س٤ٍِك كفَٜ اُ ٕاِىشَٖٚ اُ ٤ه 

ٙٛى وٝ ٥ِٔاٖ فجٍٛ ٌبُ  ٞب ثبفض ٣ٔ غق ػياٍٜ ٝبف ٘بِِٕ٘ٛٛٝ: ليٍر سفى٥ه ثبلا٢ ٌبُٞب -2-4-7

ب٢ُ ٌبُٞب ٍٔٛى ٕا٢ ٔق٣ِٕٛ وٝ ىٍ ػيا اُ ىٍٖٚ آٖ ٞب ثٝ َٔاست ث٥ٚشَ اُ غٚبٞب٢ ٥ٔىَٚكفَٜ

٥ي وَثٗ ٍا ثب ٞيا٤ز ىٍ ٖاو ٛاٖ ٌبُٞب٣٤ ٔب٘ٙي ٥ٞيٍّٖٚ ٚ ى٢س ٌِا ٣ٔ. ٥ٌَ٘ي ثبٙي شفبىٜ لَاٍ ٣ٕٔا

 ثٝ وٕه ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب  ا٥ٔيٞب٢ ٤ُبى٢ ثٝ س٥ِٛي ٥ٞيٍّٖٚ ٚ ٥٘شَّٖٚ اُ ٞٛا. ٘بِِ٘ٛٛٝ اُ ٞٓ ػيا وَى

 ] 50[ .ٚػٛى ىاٍى
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 ٞب ىٍ ىٔب٢ اسبق ىاٍا٢ ثبلاس٤َٗ ض٤َت سلَن ٘بِِ٘ٛٛٝ: ٥بٍ ثبلا٥ٖشٝ ثٖض٤َت سلَن اِىش٤َ -2-4-8

٘ب٘ٛ ِِٛٝ ث٥ٚشَ اُ  َفز ا٘شمبَ اِىشَٖٚ ىٍٕ .شٙيٖجز ثٝ َٞ ٔبىٜ ٙٙبهشٝ ٙيٜ ى٢ٍَ٤ ٖٞشٝ ٖ٘اِىش٤َ

، ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ اُ آٟ٘ب ٣ٔ سٛاٖ ىٍ ٚاوٟٙٚب٢ ث٥ٛ اِىش٥ٕ٥َٙٚب٣٤ ىٍ ٘م٘ زٕاِىشَٚىٞب٢ وَث٣ٙ ا

شفبىٜ ىٍ فَآ٤ٙي اك٥ب٢  ٕشٟب٢ دلاس٣ٙ٥ ٍٔٛى اٖاكشٕبلا ىٍ آ٤ٙيٜ ِ٘ى٤ه ثشٛاٖ وبسب٥ِ .زٖاِىشَٚى ثَٟٜ ػ

 .ٔلَّٛ ل٥ّب٣٤ ػب٤ٍِ٤ٗ وَىىٍ  ٞب٢ ىاٍا٢ ٥٘شَّٖٚ ىٚدٝ CNTٛهش٣ ٍا ثب ِّٕٟٛب٢ ٥ْٕٖ ىٍ ٖاو

]51[ 

٣ ٤ب ثب افِٚىٖ اِىشَٖٚ ٤ب ٖثب لَاٍ ىاىٖ ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ ىٍ ٤َُ لا٤ٝ ٔغٙبع٥ :٣ٖهٛاٛ ٔغٙبع٥ -2-4-9

ٙٛى وٝ  ا٤ٗ هب٥ٝز ثبفض ٣ٔ. ٘بِِ٘ٛٛٝ ا٤ؼبى وَى٣ ىٍ ٖسٛاٖ هب٥ٝز ٔغٙبع٥ كفَٜ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔ

ٚ اِىش٤َى٣ اُ ٞٓ ػيا  ٣َٖى وٝ ىٍ آٖ ٞب اسٞبلار ٔغٙبع٥ث٣ٙ٥ و ب٣ّ٤ ٍا د٥ٕ٘بهز ٕٚثشٛاٖ 

ثٝ ( ٞب ذ٥ٕٗشىب٢ٍ ىٍ إى)ٞب  ٣ ٘بِِٖ٘ٛٛٝسٛاٖ ثَا٢ لغج٣ وَىٖ ٔغٙبع٥ ٣ ٍا ٣ٖٔاسٞبَ ٔغٙبع٥. ا٘ي ٙيٜ

 ]52[ .شفبىٜ وَىٕػ٤َبٖ ا -٣ ثَا٢ اِىشَٚىٞب٢ ِٚشب٥ّٖٞب٢ غ٥َٔغٙبع وبٍ ثَى ٚ اُ اسٞبَ

ثبٙٙي وٝ ثبفض  ٥بٍ ثبلا٣٤ ٣ٖٔغل٣ ثٕٞب ىاٍا٢ ؿٍب٣ِ  ٘بِِ٘ٛٛٝ: ٥بٍ ثبلاٖغل٣ ثٕؿٍب٣ِ  -2-4-10

 ]53[ .ٙٛى شلىبْ ثبلا٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٕٔا

ٌبُٞب ٚ ٔب٤قبر ثبلا٣٤ ىاٍ٘ي ٚ ٣ٔ سٛا٘ٙي  هب٥ٝز ٣ٍٙ٥٤ٛٔ ٞب ِِٛٝ٘ب٘ٛ : ب٢ُ ثبلإًه٥َٜ  -2-4-11

ٞب ؿٙي ثَاثَ كؼٓ اِىشَٚىٞب٢  ٕٞـ٥ٙٗ سٛا٘ب٣٤ ًه٥َٜ ا٢َّ٘ ىٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ .ٍا ىٍ هٛى ػب٢ ىٞٙي

ٞب ثَا٢ وبٍثَىٞب٢ ا٢َّ٘ ٚ  ٌِا ٔلممبٖ ا٥ٔيٚاٍ٘ي ثشٛا٘ٙي ٥ٞيٍّٖٚ ٤ُبى٢ ٍا ىٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ. زٌَٕاف٥ش٣ ا

 ]54[ .ٛهش٣ ًه٥َٜ وٙٙيٕٞب٢  د٥ُ

ٙقبؿ ا٤ٗ . ب٘ب ٣ٔ ٙٛ٘يٕو٤ّٛٗ اثٍَ 15ٞب ىٍ ىٔب٢ ٤َُ  ٘بِِ٘ٛٛٝ: ب٘ب٣٤ٕهب٥ٝز اثَ ٍ -2-4-12

اه٥َا سلم٥مبس٣ ٥ِ٘ ىٍ ٍٔٛى سجي٤ُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ اثَ  .زٕ٘ب٘ٛٔشَ ا 4/0ب٘ب فمظ ٕٞب٢ اثٍَ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ]55[ .زٕب٘ب ىٍ ىٔب٢ اسبق ا٘ؼبْ ٙيٜ إٍ

 کارتردّای ًاًَ لَلِ ّای کرتٌی -2-5

بهشبٍٞب٢ ٕب٤َ ٕشقياى وبٍثَى ىٍ وٙشََ ٕ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ثٝ آٖ ٞب اشلىبْ ٚ ا٘قغبف د٢َ٤ٌ ٕا

ث٥ٚش٤َٗ  .٣ ٘ب٘ٛ فٙب٢ٍٚ هٛاٞٙي ىاٙزٕثٙبثَا٤ٗ آٖ ٞب ٘م٘ ٣ٕٟٔ ٍا ىٍ ٟٔٙي. ٘ب٘ٛٔش٢َ ٍا ٣ٔ ىٞي
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َٞ . زٕىبَ ٌِاٍٗ ٙيٜ ا٥ٌٍٕب دب 63 ٔمبٚٔز و٣ٚٚ ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ ٔؼَى ثَاثَ 

، ا٤ٗ ٚػٛىثب . ئٕمبٚٔز و٣ٚٚ سٛىٜ ٔٛاى ٘بِِ٘ٛٛٝ ا٢ ٌَِٞ ثٝ ا٤ٗ ٔمياٍ َ٘ز ٕؿٙي ٕٔىٗ ا

د٥٘ اُ ا٤ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ . ت ثبٙي٥ٕب٢ٍ اُ وبٍثَىٞب وبٔلاً ٔٙبٖٔمبٚٔز ؿ٥ٙٗ ٔٛاى َٔوج٣ ٣ٔ سٛا٘ي ثَا٢ ث

شفبىٜ ٙيٜ ٚ هٛاٛ كَاٍس٣، اِىش٤َى٣ ٚ ٔمبٚٔز آٖ ٞب ٕٞب٢ وَث٣ٙ ىٍ ٔٛاى َٔوت د٢َٕ٥ّ ٚ ثشٗ ا

ز؛ هٛاٛ اِىش٤َى٣ ٚ ٕٞب ىٍ ثو٘ اِىش٥َ٘ٚه ٍٚٙٗ ا ٤ٙيٜ وبٍثَى ٘بِِ٘ٛٛٝآ .ثٟجٛى ثو٥ٚيٜ ا٘يٍا 

  ٛق هٛاٞيٕشفبىٜ اُ ا٤ٗ هٛاٛ ٕٕز إٞب ثٝ عٍٛ لبعـ ٔب ٍا ثٝ  دب٤يا٢ٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ث٣ ثي٤ُ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ]56[  .ىاى

 : بهشبٍ ٔٛاىٕوبٍثَى ىٍ  -2-5-1

 .ا٥ِبف ضي آة ٚ ضي دب٣ٌٍ :دبٍؿٝ .1

 .ٙبُٔ ا٥ِبف فٛق اِقبىٜ ل٢ٛ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ :٘ؾب٣ٔ ٓٚ ِجب ػ٥ّمٝ .2

 .افِا٤٘ ىٞٙيٜ ٔمبٚٔز ثشٗ ٚ ػ٢َ٥ٌّٛ وٙٙيٜ اُ ٘فًٛ سَوٟب :ثشٗ .3

 .ثب افِٚىٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ  %30ثٝ ٥ِٔاٖ  ب٣٘ د٣ّ اس٥ّٖٗافِا٤٘ لبث٥ّز وٚ :د٣ّ اس٥ّٗ .4

 ٚ سَ جهٕجبَ ثٝ فَْ ٖب٤ُ ٌّف ٚ ث٥ٕٚ اػِا٢ ىٚؿَهٝ ٚ ٚ ٍٔاوشٟب٢ س٥ٙ :ب٤ُ ٣ٍُٕٙٚٚ .5

 .سَشلىٓ ٖىٍ ف٥ٗ كبَ ٔ

شلىبْ ٕوٝ ٥٘بُ ثٝ ا ٚ سبٍٞب٢ ٍاثظ آٟ٘ب ٍٛٞب٢ فضب٣٤ٖبٕ٘س٥ِٛي آ :ٞب٢ فضب٣٤ٍٖٛبٕ٘آ .6

شلىبْ و٣ٚٚ ىٍ ا٤ٗ كبِز ثب٤ي كيٚى ٕا .زَٕ ٙيٜ ا٥ٖٔ CNTو٣ٚٚ ثبلا ىاٍ٘ي ثب وٕه 

GPa 70 جت هٍٛى٣ٌ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٣ٔ ٙٛى ٥ْٕٖ اس٣ٕ ىٍ ثبلا٢ ػٛ وٝ ٖاِجشٝ ٔب٘ـ او. ثبٙي

ىٍ ا٤ٗ كبِز ٚػٛى ىاٍى وٝ ثب٤ي اُ ع٤َك دٛٙ٘ ى٣ٞ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ا٤ٗ ٔٚىُ ٍا َٔسفـ 

 ]57[ .بهزٕ

 
 ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ وَث٣ٙ ٍٔٛ فضب٣٤ ثب سبٍٞب٣٤ اُ ػٖٙب٤ٕ٘ه آ -15-2ٙىُ 
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 ب٤َ ٔٛاىٕٞب ٚ  CNTشلىبْ ثٝ ُٖٚ ٕجز اٖٝ ٖ٘ٔمب٤ -16-2ٙىُ 

٥بٍ ثبلا ٍا َٖفشٟب٢ ثٕز ٤بث٣ ثٝ ٕشلىبْ ثٝ ُٖٚ ، ىٕجز ثبلا٢ اٖ٘ :٤َـٕؿَم ع٥بٍ فٛق  .7

 .بُىٕٕٔىٗ ٣ٔ 

 :٣ٖوبٍثَىٞب٢ اِىش٤َى٣ ٚ ٔغٙبع٥ -2-5-2

 ثبفشٟب٢ ٔٞٙٛف٣ .1

2. Bucky paper:  شلىٓ سَ اُ ٖثَاثَ ٔ 250بهشٝ ٙيٜ اُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ وَث٣ٙ ٍٕٚلٝ ٢ ٘بُن

ىٍ ٔياٍٞب٢ اِىش٤َى٣ ٚ ٝفلٝ ٢ دٚز وبٍثَى آٖ . زٕجه سَ اُ آٖ إثَاثَ  10فٛلاى ٚ 

 ]58[ .زٕفبٍاى٢ ثَا٢ ٔلبفؾز اىٚار اِىش٤َى٣ ٞٛاد٥ٕب ا ٔٚ لف LCDٕ٘ب٤ٍَٚ 

٥ٕٟب٢ ٔٛاى ٥ٕ٥ٙب٣٤ ى٤ٍَ ٔظُ ٕبهز ٘ب٘ٛ ٕٞب ٣ٔ سٛا٘ٙي ىٍ  CNT :٥ٕٟب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ٕ٘ب٘ٛ  .3

جز ٥ٖبٍ ٔشفبٚس٣ ٥ٕ٥ٖٙ٘ب٣٤ ثشفبىٜ ٚالـ ٙٛ٘ي وٝ ىٍ ا٤ٗ كبِز هٛاٛ ٥ٕ٘ش٤َي ٌب٥ِٓ ٍٔٛى ا

 ]59[. ٞب اُ هٛى ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞٙي CNTثٝ 

 ،ز ٣ٔ آ٤يٕٝ ٢ غ٥َ ٞٓ ا٘ياُٜ ثٝ ى٤ه ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وٝ اُ اسٞبَ ىٚ ٘ب٘ٛ ِِٛ :ٍا٤ب٘ٝ ا٢ٔياٍٞب٢  .4

بهز ٤ه ٔياٍ اِىش٥َ٘ٚى٣ سٕبْ ٘ب٘ٛ ٣ٕٔ سٛا٘ي ثٝ فٙٛاٖ ى٤ٛى فُٕ وٙي ٚ اُ ا٤ٗ ع٤َك أىبٖ 

ثٝ هبعَ لبث٥ّز ٞيا٤ز كَاٍس٣ اٗ ٣ٔ سٛا٘ي ىٍ   CNT ثٝ فلاٜٚ ،. ِِٛٝ ا٢ فَاٞٓ ٣ٔ ٙٛى

 ]60[ .ب٢ُ كَاٍر سَاٙٝ ٞب٢ ٍا٤ب٘ٝ ا٢ ثٝ وبٍ ٍٚىٕهبٍع 

 

بهز ٘ٛاٍٞب٢ ٔلىٓ ٚ ٘بَٔئ٣ اُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٕز وٝ ٕطبثز ٙيٜ ا :لا٤ٝ ٞب٢ ٞبى٢ .5

٥ي ٖاو)  ITOىٍ كبَ كبضَ سلاٗ ىإ٘ٚٙياٖ ثَ ٢ٍٚ ػب٣ٙ٤ٍِ٤ . زٕف٣ّٕ ا٤ه ٍٚٗ 

 LCD، ىٍ ئ٣ لا٤ٝ ٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ٘ٛاٍٞب٢ ٞبى٢ ٚ ٘بَٔثب ( ٔضبفف ا٤ٙي٤ٓ ٚ لّـ
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ثٝ َٔاست  CNTا٤ٗ لا٤ٝ ٞب٢  .ز٣ٕ ٚ اىٚار فشٛ ِٚشب٥٤ه ٔشَٕوِ ٙيٜ اٖٞب ٚ ٝفلبر ِٕ

شفبىٜ ىٍ ٕ٘ب٤ٍَٚ ٍا٤ب٘ٝ ٚ سّفٗ ٕثٛىٜ ٚ ٞٓ ؿ٥ٙٗ ثَا٢ اشلىٓ سَ ٖثبىٚاْ سَ ٚ ٔ ITOاُ 

 ]61[ .ٙيٕت ثٝ ٘ؾَ ٣ٔ ٍَٕٕٞاٜ ٥ِ٘ ٔٙب

 
 ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ وَث٣ٙ ٤ٔه ى٤ٛى اُ ػٙ -17-2ٙىُ 

ز وٝ ىٍ ػبٍٚثه ٕبَ إ، ؿٙي٤ٗ ب٘بٕ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٍ :اِىش٤َى٣ػبٍٚثه ٔٛسٍٛٞب٢  .6

ش٥ى٣ ػبٍٚثه و٘ ٣ٔ آ٤ٙي ٚ ٕأشياى ٙجىٝ ٢ دلاآٟ٘ب ىٍ . شفبىٜ ٣ٔ ٙٛ٘يٕاِىشَٚٔٛسٍٛٞب ا

ػبٍٚثىٟب ثٟشَ ٍٚغٗ وب٢ٍ ٣ٔ ٙٛ٘ي، ا٤ٗ . جت ثٟجٛى هٛاٛ ٌَٔب٣٤ ٚ ٞيا٤ش٣ ٣ٔ ٙٛ٘يٕ

اُ آ٘ؼب٣٤ وٝ . ، ٙىٙٙي٣ٌ وٕش٢َ ىاٍ٘ي ٚ ىل٥مشَ لبِت ٢َ٥ٌ ٣ٔ ٙٛ٘يهٙه سَ وبٍ ٣ٔ وٙٙي

اُ ا٥ِٚٗ وبٍثَىٞب٢ ٘ب٘ٛ ، ٤ى٣ شٙيٖثَُٚ ف٥ت ىٍ ٔٛسٍٛٞب ٞ ٓبٖك ػبٍٚثىٟب ٤ه ٘مغٝ ٢

 ]62[ .ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ثٛى٘ي وٝ سؼب٢ٍ ٙي٘ي

  .ش٣ٖٙػب٤ٍِ٤ٗ ف٥لأبٟ٘ب٢ سٍٙ :ف٥لأبٖ لأخ ٍٚٙٙب٣٤ .7

 .٣ٖٞب٢ دٛٙ٘ ىاىٜ ٙيٜ ثب ٔٛاى ىاٍا٢ هّٞز ٔغٙبع٥ MWCNT :آٞٗ ٍثب .8

اٌَ ٢ٍٚ ٤ه ٔبىٜ  ،آٞٗ آٖ ٍا غ٣ٙ وَىٜ ثبٙي %29وٝ  ٤SWCNTه لا٤ٝ اُ  :اكشَاق ٢ٍٛ٘ .9

 .٣ ٔق٣ِٕٛ ٔٙفؼَ ٣ٔ ٙٛىٕلَاٍ ٥ٌَى كش٣ ثب ٤ه فلاٗ ىٍٚث٥ٗ فىب ٢PETN ٔٙفؼَٜ ٔظُ 

]63[ 

فَِٖٛ . َّٛ ه٥ٍٙٛي٢ س٥ِٛي وَىٕٚ فَِٖٛ ٣ٔ سٛاٖ   CNT اُ سَو٥ت :ِّٟٛب٢ ه٥ٍٙٛي٢ٕ  .10

ىٍ اطَ سبث٘ ٍ٘ٛ ه٥ٍٙٛي . ز أب ٣ٔ سٛا٘ي اِىشَٟٚ٘ب ٍا ثٝ ىاْ ث٥ٙياُى٥ٖشٝ ٥ٖ٘ٞبى٢ اِىش٤َ

٣ ٍا ٥ٖٕٟب٢ ٕٔٞب ٘م٘  NTىٍ ا٤ٙؼب . فَِٟٛ٘ب ثَ ا٥ٍ٘وشٝ ٙيٜ ٚ اِىشَٟٚ٘ب ػ٤َبٖ ٣ٔ ٤بثٙي

 ]64[ .شٙيٖفٟيٜ ىاٍ ٞ
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 .ب٘ب سجي٤ُ وَىٕىٍ ىٔبٞب٢ دب٥٤ٗ ٣ٔ سٛاٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٍا ثٝ اثَ ٍ :ب٘بٕاثَ ٍ  .11

ب٢ُ اِىشَٟٚ٘ب ىٍ ٤ه فضب٢ وٓ ٕ، ًه٥َٜ بهز ا٤ٗ هبُٟ٘بٕئّٝ ٢ ا٣ّٝ ىٍ ٖٔ :هبُٖاثَ   .12

ٞب ثٝ ٝفلبر هبُٖ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ  ٣CNT اسٞبَ ٕىٍ كبَ كبضَ ٔلمم٥ٗ ٔٚغَٛ ثٍَ. زٕا

 ]65[ .شٙيٖغق ٔٛطَ هبُٖ ٚ ؽَف٥ز آٖ ٕٞافِا٤٘ لبثُ ٔلاكؾٝ ٢ 

فًٙ شفبىٜ ٢ اُ آٟ٘ب ثٝ فٙٛاٖ سٕا، ٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٤ى٣ اُ ػي٤يس٤َٗ وبٍثَىٞب :ٕ٘ب٤ٍَٚ  .13

. زٕ، وٓ َٔٞف ٚ ثب ٚضٛف ٍٚٙٙب٣٤ ٚ ٙفبف٥ز ثبلا اجهٕاِىش٣َ٘ٚ ىٍ ٕ٘ب٤ٍَٚٞب٢ ٘بُن، 

، آٍا٤ٝ ْٛ، ثٝ ػب٢ ٤ه سفًٙ اٍِش٣ََٕ٘ٚٞب ثَ هلاف لأخ س٤َٛٞٞب٢ َٔىٍ ا٤ٗ ٘ٛؿ ٕ٘ب٤ٍٚ

ُ ِٖىشَٖٚ ثٝ ٤ه د٥ىا٢ اُ سفٍٟٙب٢ اِىش٣َ٘ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ا٢ ىا٤ٍٓ وٝ َٞ وياْ ثَا٢ ٥ّٙه ا

 ]66[ .٣ٔ ٤ٌٛٙي ٥24ُ ٥ٔيا٣ٖ٘ثٝ ا٤ٗ ٘ٛؿ ٕ٘ب٤ٍَٚٞب ، ٕ٘ب٤ٍَٚ ٌ. شفبىٜ ٣ٔ ٙٛىٕف٢َ اٖف

٥ٍٙبَ ٤ٕق٣ٙ )ثبٙٙي  شب٘ٝ ٣ٕٔٞب ىاٍا٢ آ بهشٝ ٙيٜ اُ ٘بِِٕ٘ٛٛٝشٍٛٞب٢ ٖسَا٤ِ٘ :شٍٖٛسَا٤ِ٘  .14

سٛا٘ٙي  وٝ ٣ٔ( شٍٛ ثشٛا٘ي آٖ ٍا آٙىبٍ وٙيٖثب٤ي اُ ٤ه كيالُ سٛاٖ ثَهٍٛىاٍ ثبٙي سب سَا٤ِ٘

شب٘ٝ ٍا ىٍ َٙا٤ظ اهشلاَ اِىش٤َى٣ ٤ب ٤ِٛ٘، آٙىبٍ ٚ ٍى٤بث٣ ٕٞب٢ اِىش٤َى٣ ٤َُ آ ٥ٍٙبَٕ

شٍٛ ثَا٢ ٥ٖز ٤ه سَا٤ِٕ٘بٖٕٞـ٥ٙٗ اُ آٖ ػب٣٤ وٝ ض٤َت سلَن، ٙبهٜ ك. ٕ٘ب٤ٙي

وٙي وٝ لغقٝ سب  ثبٙي، ٌِا ض٤َت سلَن ٔٚوٜ ٣ٔ ب٣٤ ِٔٛىَٛ ٔؼبٍٚ ٣ٕٔوٚف ثبٍ ٤ب ٙٙب

وٙي وٝ ثبٍٞب ىٍ ٤ه لغقٝ ؿٝ ليٍ  ض٤َت سلَن سق٥٥ٗ ٣ٔ. سٛا٘ي هٛة وبٍ وٙي ؿٝ كي ٣ٔ

ا٥ٕٞز . ٕ٘ب٤ي شٍٛ ٍا سق٥٥ٗ ٣ٖٟٔ٘ب٣٤ ٤ه سَا٤ِ٘  َفزٕوٙٙي ٚ ا٤ٗ ٥ِ٘  ٤َـ كَوز ٣ٕٔ

 100ا٢ ثب ىاٙشٗ ض٤َت سلَن ثَاثَ ثب  شٍٛٞب٢ ٘ب٤ِِٖٝٛٛ٘ٞب ٚ س٥ِٛي سَاِ٘ شفبىٜ اُ ٘بِِٕ٘ٛٛٝا

ب٘ش٥ٕشَ َٔثـ ثَ ٕ ٥ّ٥1500ىٖٛ ثب ض٤َت سلَن ٕب٘ش٥ٕشَ َٔثـ ثَ ِٚز طب٥٘ٝ ىٍ ٔمبثُ ِٕٞاٍ 

 77ثب ض٤َت سلَن ( ز آٔيٜ سب ثٝ إَُٔٚثبلاس٤َٗ ٍوٍٛى ثٝ ى)ِٚز طب٥٘ٝ ٚ ا٤ٙي٤ٓ آ٘ش٥ٕ٘ٛ٥ي 

 ]67[ .ٙٛى ٥٘ اُ د٥٘ ٔٚوٜ ٣ٔب٘ش٥ٕشَ َٔثـ ثَ ِٚز طب٥٘ٝ ثِٕٞاٍ 

 :وبٍثَىٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ -2-5-3

شفبىٜ اُ ٕ، اشفبىٜ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٕٙاٍى اىٍ آ٤ٙيٜ ٤ى٣ اُ ٔٛ :٥ّشَٞب٢ آِٛى٣ٌ ٞٛاف .1

 ]68[ .زٕٔٙشَٜٚ اُ ٥ٌَ٘ٚبٟٞب ا CO2غٚبٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ا٢ ىٍ ف٥ّشَ وَىٖ 
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ٔب٘ٙي ظ ٔٛاى٢ ٕ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٣ٔ سٛا٘ٙي ثبُ ٙٛ٘ي ٚ سٛ :25سه -ٔلفؾٝ ٞب٢ ثب٤ٛ  .2

 .ش٣ ٘م٘ هٛاٞٙي ىاٙزٖش٣ دَ ٙٛ٘ي وٝ ىٍ آ٤ٙيٜ ىٍ د٥َٚفشٟب٢ فٙب٢ٍٚ ٤ُِٖٔٛىِٟٛب٢ ٤ُ

]69[ 

شفبىٜ ٕثب ا. قٝ ٤بفشٝ ا٘يٕشفبىٜ ىٍ ف٥ّشَٞب سٕٛغٚبٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ا٢ كش٣ ثَا٢ ا :سٞف٥ٝ ٢ آة .3

ِِٛٝ ٞب ؿٙبٖ ٘بُن ا٘ي وٝ . وبٞ٘ ىاى %٢75 ٕ٘ه ُىا٣٤ ٍا سب اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ٣ٔ سٛاٖ ٤ِٞٙٝ 

ًٍار وٛؿه ٔظُ ِٔٛىِٟٛب٢ آة ٣ٔ سٛا٘ٙي اُ آٖ ٍى ٙٛ٘ي ٣ِٚ ًٍار ثٌٍِشَ ٔظُ ٤ٟٛ٘ب٢ 

 ]70[ .وَّا٤ي ٕ٘ه أىبٖ فجٍٛ د٥يا ٣ٕ٘ وٙٙي

٤ى٣ اُ . ٍَٞب ٥ِ٘ سغ٥٥َار ٍَٙف٣ هٛاٞٙي ىاٙزٖثب آغبُ فَٞ ٘ب٘ٛفٙب٢ٍٚ، ك :ٍَٞبٖك .4

ٍَ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٖٞٓ ك  سٛاٖ، ٞب ٣ٔ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ. ٞب هٛاٞٙي ثٛى ٍَٞب، ٘بِِٖ٘ٛٛٝبهز كٕ٘بِٔىٞب٢ 

ٍَٞب، ىلز ٚ ٖثٝ هبعَ وٛؿه ٚ ٘ب٘ٛٔشَ ثٛىٖ اثقبى ا٤ٗ ك. بهزٍَٕ ٔىب٥٘ى٣ ٖٚ ٞٓ ك

٣ ثٝ ؿٙي اسٓ اُ ٤ه ٌبُ ٥ِ٘ ٚاوٙ٘ ا٢ وٝ كش ٥بٍ ٤ُبى هٛاٞي ثٛى، ثٝ ٌٖٛ٘ٝٚاوٙ٘ آٖ ٞب ث

ٙٛى  ٞب ثٝ ٘ٛؿ ٌب٢ُ وٝ ػٌة آٖ ٞب ٣ٔ ىٞي وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ سلم٥مبر ٘ٚبٖ ٣ٔ. ٘ٚبٖ هٛاٞٙي ىاى

بهشبٍٞب٢ ٣ٌَٞٚ ٕليٍر سغ٥٥َ ىاىٖ   ٣ٔ ثبٙٙي؛ ٕٞـ٥ٙٗ ٥ٔياٖ اِىش٤َى٣ هبٍػ٣، ٓبٖك

٣ٙ ثٝ سغ٥٥َ ٙىُ ٔىب٥٘ى٣ اُ ٞب٢ وَث ز وٝ ٘بِِٕ٘ٛٛٝٞب ٍا ىاٍى؛ ٚ ٥ِ٘ٔقّْٛ ٙيٜ ا اُ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ن ثٝ ٕٞب٢ وَث٣ٙ ثٝ عٍٛ ؿ٢َ٥ٍٕٚ ىٍ دب ٌبف ا٢َّ٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ. شٙيٖٞ ٓبٖلج٥ُ وٚ٘ ك

ظ، ٔب٘ٙي د٥َّٕٞب، ٕشفبىٜ اُ ٔٛاى ٚإسٛاٖ ثب ا ٕٞـ٥ٙٗ ٣ٔ. سٛا٘ي سغ٥٥َ وٙي ٞب ٣ٔ ا٤ٗ سغ٥٥َ ٙىُ

ز ٖبهز ٤ٍُٕا ثَا٢ ٞب٢ وَث٣ٙ  شٓ، ٘ب٥ِِٖٕٝٛٛ٘ٞب٢ وَث٣ٙ ٚ  ىٍ فبّٝٝ ٥ٔبٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ]71[ .قٝ ىاىٍَٕٞب ٥ِ٘ سٖٛك

 : وبٍثَىٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ -2-5-4

1. ٛ ٥ٌٍب  50ث٥٘ اُ  ٔظ ثَٚ ثب فَوبٕ٘بهشٝ ٙيٜ سٕٛبُٞب٢ ٕبٖ ٤َٕقش٤َٗ ٕ٘ٛ :بُٕبٖ ٕ٘

 .َٞسِ

َفز ػ٤َبٖ ٔب٤ـ سٛاٖ اُ ٔمبى٤َ د٥٘ ث٣ٙ٥ ٙيٜ ٕىٍ ا٤ٗ آٍا٤ٝ ٞب  :آٍا٤ٝ ٞب٢ ػ٤َبٖ ٔب٤ـ .2

 .زٕث٥ٚشَ ا
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 ]72[ .شٙيٖغٛف ٥ٝمُ سَ اُ سفّٖٛ ٚ ٔٛاى ضي آة ٕٞا٤ٗ  :٥ٝم٣ّغٛف ٕ .3

 : وبٍثَىٞب٢ ىا٣٤ٍٚ -2-5-5

سٛاٖ ىٍآ٤ٙيٜ ا٢ ِ٘ى٤ه اُ آٖ  ٣ٔ َّٚٛ ٞب ٙٛ٘يٕشٝ ٖثٝ هٛث٣ ٚاٍى ٞ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وَثٗ ٣ٔ سٛا٘ٙي

 سٟٙب ػٟزِٔٛىَٛ ٞب٢ وَثٗ وٝ  أَُٜٚ اُ ا٤ٗ. شفبىٜ وَى٥ٕٖٛ ا٥ٕٙبٖب٢ُ ٚ ٚاوٕشٓ ىا٥ٍٖٕٚٞب ىٍ

 شفبىٜ ٣ٔ ٙٛى ٣ِٚ دٍَْٚٞٚاٖٕش٣ إَّٛ ٞب٢ ف٥جَٚدلإشٝ ٞب٢ ٖكُٕ دذش٥يٞب٢ وٛؿه ثٝ ٞ

٘ب٘ٛ ِِٛٝ . ٕ٘ب٤ٙي شفبى٥ٕٜٖٛ ٥ِ٘ ا٥ٕٙبَٖعبٖ، ّٖ ىٍٔب٣٘ ٚ ٚاوٕا٥ٔيٚاٍ٘ي وٝ ثشٛا٘ٙي اُ آٖ ٞب ىٍ ىٍٔبٖ 

 ر وٛسبٞشَ اس٥ّٗ ٥ٌىَٛثٝ ى٘جبَ آٖ اسٞبلاي ٚ ٔش٥ُ فَٔب٥ٔي كَاٍر ٣ٔ ىٞٙ ٞب ٍا ؿٙي ٍُٚ ىٍ ى٢

(TEG  )دذش٥يٞب٢ وٛؿه ثٝ ِٔٛىَٛ ٞب٢  ٔذٕٙي ٚ ا٤ؼبى TEG  ٗٔشُٞ ٙي٘ي ٚ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ا٤

ٕز َٕفز ثٝ ٕب٣٘ وٚف ٙيٜ ٔوّٛط ٣ٔ ٙٛ٘ي، ثٝ ٖز إَّ٘ٛ ٞب٢ ف٥جَٚدلإ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثب

ٚ ثٝ  ٔشُٞ ٙٛ٘ي ٛا٘ٙي ثٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٥ق٣ اُ ِٔٛىَٛ ٞب ٣ٔ سٕاٝٛلا ع٥ف ٚ. شٝ كَوز ٣ٔ وٙٙيٖٞ

ىٍ ىُٚٞب٢  ٚ ٥ٕز ثبلا٣٤ ٘ياٍ٘يٕ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب َّٛ ٞب كَوز وٙٙي ٚ ثٝ عٍٛ و٣ّ ٕ ٕزٍٕاكش٣ ثٝ 

 َّٛ ٞب ٣ٔ ٙٛ٘ي ٚ ثب٤يَّٕٛ ٞب ث٣ ضٍَ٘ي ٣ِٚ ىٍ غّؾز ٞب٢ ثبلا ثبفض اُ ث٥ٗ ٍفشٗ ٕثَا٢  دب٥٤ٗ

 ]73[ .اطَار آٖ ىٍ ثيٖ ٍٔٛى ٔغبِقٝ لَاٍ ٥ٌَى

 اخت ًاًَ لَلِ ّای کرتٌی سرٍشْای  -2-6

ٙشِ آٖ ٞب ىٍ ىٔب٢ اسبق ٕ  ز،ٕٞب٢ وَث٣ٙ اٍائٝ ٙيٜ ا ٞب٢ ٤ُبى٢ ثَا٢ س٥ِٛي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب آٖ وٝ ٍٚٗ

ىإ٘ٚٙياٖ سبوٖٙٛ ا٤ٗ ٔٛاى ٍا ىٍ ٔليٚىٜ ىٔب٣٤ .  زٕسبوٖٙٛ ثٝ ٍٝٛر ٔٚى٣ّ لا٤ٙلُ ثبل٣ ٔب٘يٜ ا

ب٢ُ ثب ٕ اُ ؿٙي٤ٗ ثبٍ هبِٜ ٔىٍٝي ٚ كش٣ د 70ب٘ش٥ٍَاى ثب ثبُىٜ وٕشَ اُ ٕىٍػٝ  700سب 200

 . ا٘ي ىٍٝي س٥ِٛي وَىٜ 70- 95ىٍػٝ هّٛٛ كياوظَ 

، ٣اِىش٤َى ٓسو٥ّٝ ٢ لٛ: بهشٝ ٣ٔ ٙٛ٘يٕٝ ٍٚٗ ا٣ّٝ ٕظ ٕسٛ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ فٕيسب

اِجشٝ ىٚ ٍٚٗ ى٤ٍَ ٥ِ٘ ٚػٛى ىاٍى وٝ اُ (.  CVD) ز ثوبٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٌٖياهز ٢ٍِ٥ِ ٚ ٍٚ٘ٚ

 .شفبىٜ اُ ا٢َّ٘ ه٥ٍٙٛي٢ ٚ اِىش٥َِِٕٚا: جز ثٝ ٍٟٚٙب٢ فٛق ثَهٍٛىاٍ٘ي٢ٖ ٘بٍ وٕش٥َٖا٥ٕٞز ث

ظ سو٥ّٝ ٢ اِىش٤َى٣ ث٥ٗ ىٚ اِىشَٚى وَث٣ٙ ٕاِىش٤َى٣ ثوب٢ٍ اُ وَثٗ سٛ ٓىٍ ٍٚٗ سو٥ّٝ ٢ لٛ

ز ٖز ٚ ٤ب ثيٖٚ وبسب٥ِٖىٍ ػٛاٍ وبسب٥ِبهشبٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ اُ ٥ٔبٖ ا٤ٗ ثوبٍ وَثٗ ٕ ٔذٕ. ا٤ؼبى ٣ٔ ٙٛى

٣ اُ وَثٗ ىٍ ىٍ ٍٚٗ ٌياهز ٢ٍِ٥ِ ٤ه ٙقبؿ ٥ٍِِ دَ ا٢َّ٘ ثب سٛاٖ ثبلا ثٝ كؼٕ .ٙىُ ٣ٔ ٥ٌَى
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ثب ٍٚٗ  ىٍ كبَ كبضَ. ثَهٍٛى ٣ٔ وٙي( ٥ي وَثٖٗٔقٕٛلا ٔشبٖ ٤ب ٔٙٛو)ٔل٥ظ ٤ه ٌبُ كبُٔ 

 ٓ، ىٍ كب٣ِ وٝ اُ ٍٚٗ سو٥ّٝ ٢ ل٣ِٚٛ هبِٜ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ س٥ِٛي ٣ٔ ٙٛىٌياهز ٢ٍِ٥ِ ٔمبى٤َ وٓ 

ز ثوبٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔقٕٛلا ٍٖٚٗ ٍٚ٘ٚ. ٤َى٣ ٔمبى٤َ ٤ُبى ٣ِٚ ٘بهبِٜ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ كبُٝ ٣ٔ ٙٛىاِىش

ا٤ٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ . ٔٙؼَ ثٝ س٥ِٛي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ ٚ ٤ب سه ى٤ٛاٍٜ ٢ ٘بَٔغٛة ٣ٔ ٙٛى

س٥ِٛي  ٓ، أب اُ عَف ى٤ٍَ ٔم٥ب ىاٙشٝ ٚ وٙشََ د٢َ٤ٌ و٣ٕ ىاٍ٘يلغ٢َ ثبلا CVDكبُٝ اُ ٍٚٗ 

 ]74[ .زٕز اج٥بٍ ٔظٖز وٝ اُ ٘ؾَ س٥ِٛي الشٞبى٢ ٘ىشٝ ا٢ ثٕب٣٘ لبثُ افِا٤٘ إآٟ٘ب ثٝ آ

ثٝ وبٍ ٣ٔ  C60ا٤ٗ ٍٚٗ ىٍ اثشيا ثَا٢ س٥ِٛي فَِٟٛ٘ب٢  :اِىش٤َى٣ ٍٓٚٗ سو٥ّٝ ٢ لٛ -2-6-1

اِجشٝ ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٔوّٛع٣ اُ  .زٕبىٜ س٤َٗ ٍٚٗ س٥ِٛي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ إٍفز ٚ ىٍ ٘ٛؿ هٛى 

شٟب٢ ف٢ِّ ٔٛػٛى ىٍ ٔبىٜ ٢ هبْ ٖز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٍا اُ ىٚىٜ ٚ وبسب٥ِٕٔٛاى كبُٝ ٣ٔ آ٤ي ٚ لاُْ ا

ىٍ اطَ سو٥ّٝ ٢ اِىش٤َى٣ ث٥ٗ ىٚ  ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ اُ سجو٥َ وَثٗ. ا٥ِٚٝ ػيا وَى

ٖ ٥ّٞٓ ٤ب ٔلفؾٝ ا٢ كب٢ٚ ٤ه ٌبُ هٙظ٣ ٞٓ ؿ٣ّ٥ٔٛ ٔشَ ىٍ  1اِىشَٚى وَث٣ٙ ثٝ فبّٝٝ ٢ سم٤َج٣ 

بهز ٕسلم٥مبر ػي٤ي ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞٙي وٝ  .ا٤ؼبى ٣ٔ ٙٛ٘ي( ٣ّ٥ٔ ثبٍ 70سب  50)آٌٍٖٛ ىٍ فٚبٍ دب٥٤ٗ 

ظ ٤ه ٕآٔذ٢َ سٛ 10سب  50شم٥ٓ ٤ٖه ػ٤َبٖ ٔ. زٕ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ىٍ ٥٘شَّٖٚ ٔب٤ـ ٞٓ أىبٖ د٤ٌَ ا

اِىش٤َى٣  ٓا٤ٗ لٛ. ٥بٍ ىاغ٣ ا٤ؼبى ٣ٔ وٙيٖاِىش٤َى٣ ث ٓ، لِٛٚش٣ ث٥ٗ ىٚ اِىشَٚى 20ـ سم٤َجب ٔٙج

٤ى٣ اُ ٥ّٔٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٍا سجو٥َ ٣ٔ وٙي ٚ اسٕٟب٢ وَثٗ ٢ٍٚ ٥ّٔٝ ٢ ى٤ٍَ ىٍ ٙىُ ٤ه ٥ّٔٝ ٢ 

ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ س٥ِٛي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ثب ثبُى٣ٞ ثبلا، فٕيسب ثٝ ٥ِٔاٖ ٤ىٙٛاهش٣ . ز ٣ٔ وٙٙيٖوٛؿه ٍٚ٘ٚ

٣ ٕٓ ٍٙي سلز ثٍَٖٔىب٥٘ .ش٣ٍ ىاٍى٢ٖ ٥ّٔٝ ٢ وَث٣ٙ ثز ٍٖٕٚب ٚ ىٍػٝ ٢ كَاٍر ٍٕٚ٘ٚدلا

ز وٝ س٤ُٛـ لغَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ ٕز ٚ ا٘ياُٜ ٢َ٥ٌ ٞب كبو٣ اُ آٖ إٞب٢ ٔٛٙىبفب٘ٝ ا٢ ٚالـ ٙيٜ ا

عجقب ٔوّٛعٟب٢ ٔوشّف ٔوشّف ض٤َت ٘فًٛ ٚ . ش٣ٍ ىاٍىٖكبّٝٝ ثٝ ٔوّٛط آٌٍٖٛ ٚ ٥ّٞٓ ٥ِ٘ ث

َفز دو٘ ٚ هٙه ٙيٖ ِٔٛىِٟٛب٢ وَثٗ ٚ ٕاٛ ثَ ا٤ٗ هٛ. اِىش٤َى٣ ٔشفبٚس٣ ىاٍ٘يٞيا٤ز 

ىٍ ٣ٔ ٤بث٥ٓ وٝ ٤ه ٘ب٘ٛ ِِٛٝ اُ  ٔد. ز اطَ ٌٌاٙشٝ ٚ لغَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب اُ ا٤ٗ أَ ٔشبطَ ٣ٔ ٙٛىٖوبسب٥ِ

َفز فَٚو٘ كَاٍر ٕشٝ ثٝ ٖ، ثب٤ِٞب٢ ٔوشّفٕشٝ ىاىٜ ٚ اُ آ٘ؼب ىٍ ٤ٖه ًٍٜ ٢ ف٢ِّ سٚى٥ُ ٞ

ثٙبثَا٤ٗ ٣ٔ سٛاٖ ا٘شؾبٍ ىاٙز وٝ فٛا٣ّٔ اُ لج٥ُ ىٍػٝ كَاٍر ٚ . ٕب َٙٚؿ ثٝ ٍٙي ٣ٔ وٙيٕىٍ دلا

 ]75[. شٟب٢ ف٢ِّ ثَ ٢ٍٚ س٤ُٛـ لغَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب سبط٥َ ىاٙشٝ ثبٙيٖغّؾز وَثٗ ٚ وبسب٥ِ
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٣ وٛسبٜ ٤ِِٛٝ ٞباُ ا٤ٗ ٍٚٗ ٞب٢ كبُٝ  SWCNT. زٕا %90سب  ٥ٔ30ِاٖ ثبُى٣ٞ ا٤ٗ ٍٚٗ اُ 

ٞب٢ س٥ِٛي ٙيٜ ٞٓ ِِٛٝ ٞب٣٤ وٛسبٜ أب  MWCNT، ىٍ كب٣ِ وٝ شٙيٖ٘ب٘ٛٔشَ  ٞ 4/1سب  6/0َ ثب لغ

  .شٙيٖ٘ب٘ٛٔشَ ٞ 10٘ب٘ٛٔشَ ٚ لغَ هبٍػ٣ كيٚى  3سب  1ثب لغَ ىاه٣ّ 

، Fe ،Coشٟب٢ ف٢ِّ ٔب٘ٙي ٖ، ثب٤ي آ٘ي كب٢ٚ وبسب٥ِ٘ٛ ِِٛٝ ٢ سه ى٤ٛاٍٜ ىاٙشٝ ثب٥ٙٓاٌَ ثوٛا٥ٞٓ ٘ب

Ni ،Y  ٤ب ٚMo ز ٚالـ ٙيٜ ا٘ي ٚ ٖفٙبَٝ ٔشقيى ٚ ٤ب سَو٥جٟب٢ ٔشقيى٢ اُ فٙبَٝ ٍٔٛى س.ثبٙي

. زٕز آٔيٜ إ، ٘شب٤غ وبٔلا ٔشفبٚس٣ ثيبٖٖشفبىٜ اُ فٙبَٝ ٤ىٕىٍ ٍٝٛر ا ٔٚبٞيٜ ٙيٜ وٝ كش٣

و٥ٕز ٚ و٥ف٥ز . زٕز ٔشفبٚر اٖ، ٤َُا َٙا٤ظ سؼَث٣ َٞ سزٖا٤ٗ ٔٛضٛؿ ؿٙياٖ فؼ٥ت ٞٓ ٥٘

، فٚبٍ ٌبُ ث٣ اطَ ، ٘ٛؿ ٌبُ ، ػ٤َبٖ شَٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ اُ لج٥ُ غّؾز فِّثٝ دبٍأ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ كبّٝٝ 

، ىشَٚى ثٝ وبٍ ٍفشٝ ٌَاف٥ش٣ ثبٙٙياٌَ َٞ ىٚ اِ. ش٣ٍ ىاٍىٖٚ ىٍػٝ ٢ كَاٍر ث شٍبٜٕٝ ٢ ىٕ، ٞٙي

ػٙج٣ ى٤ٍَ  ٥ب٢ٍ اُ ٔلٞٛلارٖٔلَٞٛ ا٣ّٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ هٛاٞي ثٛى أب ىٍ وٙبٍ آٖ ث

سٞف٥ٝ ٚ هبِٜ . ، ف٤َِٛٗ ٞب ٚ ٝفلبر ٌَاف٥ش٣ كبُٝ ٣ٔ ٙٛ٘ي(ث٣ ٙىُ)٥ُ وَثٗ آٍٔٛف اُ لج

ٚ اهشلاَ ى٤ٛاٍٜ ٞب٢ آٟ٘ب بهشبٍ ٚ ث٣ ٘ؾ٣ٕ ٕز ىاىٖ ٕب٢ُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ ٔٛػت اُ ىٕ

ٞب٢ هبِٜ ثيٖٚ  MWCNTز ٤بث٣ ثٝ ٕ، ثٙبثَا٤ٗ ىإ٘ٚٙياٖ ثٝ ى٘جبَ ٍَٙىٞب٣٤ ثَا٢ ى٣ٔ ٙٛى

ثٝ َٔكّٝ ٢ سٞف٥ٝ ٢  ، ٥٘ب٢ُزٕز اٖؼب وٝ ا٤ٗ ٍٚٗ فبلي وبسب٥ِاُ آ٘. شٙي٥ٖ٘بُ ثٝ سٞف٥ٝ آٟ٘ب ٞ

ٞب ٍا ثب ٔمبى٤َ و٣ٕ اُ ٘ٛالٜ ٚ  MWCNTز وٝ ٣ٔ سٛاٖ ٕٚ ا٤ٗ ثٝ ا٤ٗ ٔقٙب ا٥ي٢ ٘ياٍى ٕا

 ]76[ .ش٣ ٞب سجي٤ُ ٕ٘ٛىٕوب

 :ِٔا٤ب٢ ٍٚٗ 

  SWCNT  ٚMWCNT بٖٕآ س٥ِٛي  .1

  MWCNT بهزٕز ثَا٢ ٖس٥ِٛي٢ ٚ ٘جٛى ٥٘بُ ثٝ وبسب٥ِ SWCNTبهشب٢ٍ وٓ ٕ٘ٛالٜ  .2

 ٌَاٖ ٘جٛىٖ .3

 بهز ىٍ ٞٛا٢ آُاىٕأىبٖ  .4

 : ٔقب٤ت ٍٚٗ  

 وٛسبٜ ثٛىٖ ِِٛٝ ٞب٢ كبُٝ ٚ سٞبىف٣ ثٛىٖ ا٘ياُٜ ٚ ػٟز آٟ٘ب .1

 ب٢ُ ٤ُبى٥ٕ٘بُ ثٝ هبِٜ  .2
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  اِىش٤َى٣ ٍٓٚٗ سو٥ّٝ ٢ لٛ -18-2ٙىُ 

ىٍ ا٤بلار ٔشليٜ  ٜٔ ٍا٤اُ ىاٍ٘ٚب ٣ٕبٌَِٕٜٚ ٤ٍـبٍى ا 1995بَ ٕىٍ  :٢ٍِ٥ٍِٚٗ سجو٥َ  -2-6-2

٣ ٤ب ٥ٍِِ ٖ، ٤ه ٥ٍِِ دبِشٍبٜ سجو٥َ ٢ٍِ٥ِٕىٍ ى. بهز ا٤ٗ ٍٚٗ ٍا ٌِاٍٗ وَى٘يٕ، ٢ آ٤َٔىب

. ب٘ش٥ٍَاى ثٝ وبٍ ٣ٔ ٍٚىٕىٍػٝ ٢  1200شٝ ثَا٢ سجو٥َ ٤ه ٞيف ٌَاف٥ش٣ ىٍ وٍٜٛ ا٢ ثب ىٔب٢ ٕد٥ٛ

ثٝ َٔاست ٣ ٙير ٍ٘ٛ ٖز وٝ ىٍ ٥ٍِِ دبِٕشٝ ىٍ ا٤ٗ ا٣ٕ ٚ د٥ٖٔٛ٥بٖ ٥ٍِِ دبِسفبٚر فٕيٜ ٢ 

KW.cm)ز ٕث٥ٚش٢َ ٍٔٛى ٥٘بُ ا
KW.cmىٍ ثَاثَ ٔمياٍ   100 2-

ظ ػ٤َبٖ ٌبُ ٥ّٞٓ ٕسٛ(. 12 2-

، ى٥بٍ ىاك ٙىُ ٣ٔ ٤َٖ٥ٌه اثَ وَث٣ٙ ث. سٙؾ٥ٓ ٣ٔ ٙٛى Torr 500فٚبٍ ىاهُ وٍٜٛ ىٍ ٤ب آٌٍٖٛ 

، اسٕٟب ٚ ِٔٛىِٟٛب٢ وٛؿه ىٍ ك٥ٗ هٙه ٙيٖ ًٍار ثوبٍ. ٣ ٙٛىَى َٕٔفز ٕأشياى ٤بفشٝ ٚ ثٝ 

شٟب ٥ِ٘ ٖوبسب٥ِ. وَثٗ ثٝ ٞٓ ٔشَاوٓ ٙيٜ ٚ هٛٙٝ ٞب٢ ثٌٍِش٢َ ٙبُٔ ف٤َِٟٛٙب ٍا دي٤ي ٣ٔ آٍٚ٘ي

َ آٟ٘ب ٚ ٙىُ ٢َ٥ٌ ٤ه ٕشٝ ٙيٖ ٖٚ اُ ثجٙي َٖ سٛىٜ ٞب٢ وَث٣ٙ ٣ٔ ؿٕٚ ثٝ َٙٚؿ ثٝ سَاوٓ ٕ٘ٛىٜ 

٣ ٖهشبٍٞب٢ لفبٕشٟب ثٝ ٖز ٚلش٣ وبسب٥ِٕكش٣ ٕٔىٗ ا. ٙىُ ػ٢َ٥ٌّٛ ٣ٔ وٙٙي ٔشٝ لفٖبهشبٍ ثٕ

اُ ا٤ٗ سٛىٜ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ِٔٛىِٟٛب٢ ِِٛٝ ا٢ ىٍ لبِت ٘ب٘ٛ  ٔذٕ. ، آٟ٘ب ٍا ثبُ وٙٙيٙىُ ثَهٍٛى ٣ٔ وٙٙي

ه٣ّ٥ ثٍِي ٌَى٘ي ٚ ٤ب سب كي٢ وٝ ز ِِٖٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ٍٙي ٣ٔ وٙٙي سب ػب٣٤ وٝ ًٍار وبسب٥ِ

ٞٓ . ز ٔٙشَٚ ٌَىىٖغق وبسب٥َِٕى ٙيٜ ٚ ى٤ٍَ وَثٗ ٘شٛا٘ي ثَ ٢ٍٚ َٕٙا٤ظ ثٝ ا٘ياُٜ ٢ وبف٣ 

د٥ٙٛيٜ ٙٛ٘ي وٝ سٛاٖ ػٌة وَثٗ ث٥ٚش٢َ ٍا ز ًٍار ثٝ كي٢ اُ لا٤ٝ ٢ وَثٗ ٕؿ٥ٙٗ ٕٔىٗ ا

ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ كبّٝٝ ىٍ ا٤ٗ كبِز ٘. شيٖ، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ اُ ٍٙي ثبُ ٣ٔ ا٤٘ياٙشٝ ثبٙٙي ٚ ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر

 ]77[ .شٝ ٞب٣٤ ٍا سٚى٥ُ ٣ٔ ىٞٙيٕجٙي ٚ ىٖثٝ ٞٓ ٣ٔ ؿ ٔظ ٥َ٘ٚٞب٢ ٚا٘يٍٚإِسٛ
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ٞيف ٌَاف٥ش٣ َٔوت ىٍ سجو٥َ بعـ ٙيٜ اُ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ سل٤َه ٙيٜ اُ ٤ه ٕٝ ٢ ع٥ف ٖىٍ ٔمب٤

ٚ ا٤ٗ ٣ٔ سٛا٘ي  ثٝ سٚبثٟبر لبثُ سٛػٝ أب ٘ٝ ؿٙياٖ ىل٥م٣ د٣ ٣ٔ ث٤َٓ C60، ثب ع٥ف ثوبٍ ٢ٍِ٥ِ

اُ ٤ه  ٔ، ف٤َِٛٗ كبُٝ ٣ٔ ٙٛى دزٖعٍٛ وٝ اُ ٤ه ٞيف ثيٖٚ وبسب٥ِ ث٥بٍَ٘ ا٤ٗ ثبٙي وٝ ٕٞبٖ

، ف٤َِٛٗ ٟب٢ ثقي٢ ٥ٍِِٖأب دبِ. ٥ِٛي ٙٛىز ٥ِ٘ ىٍ ٍٚٗ سجو٥َ ٢ٍِ٥ِ ثب٤ي ف٤َِٛٗ سٖٞيف ثب وبسب٥ِ

ػٌة ٙيٜ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢  زٖبعـ ٌَىى ٚ ثَ ٢ٍٚ ًٍار وبسب٥ِٕ C2ٞب ٍا سل٤َه ٕ٘ٛىٜ سب اُ آٟ٘ب 

ز ٕز ٕٞب٣٘ اٖاُ آ٘ؼب٣٤ وٝ َٙا٤ظ ث٥ٟٙٝ ثَا٢ ٌبُ ٥ُٔٙٝ ٚ سَو٥ت وبسب٥ِ .سه ى٤ٛاٍٜ ٍا ٍٙي ىٞي

اِىش٤َى٣  ٓ، ٣ٔ سٛاٖ ٌفز وٝ سجو٥َ ٢ٍِ٥ِ ٔٚبثٝ سو٥ّٝ ٢ لٛاِىش٤َى٣ ثٝ وبٍ ٣ٔ ٍٚى ٓٝ ىٍ لٛو

ٔٚبثٝ ٍٔٛى ٥٘بُ ثبٙي ٚ اكشٕبلا ز ا٤ٗ أَ ثٝ هبعَ َٙا٤ظ ٚاوٙ٘ ه٣ّ٥ ٕٕٔىٗ ا. فُٕ ٣ٔ وٙي

 .ٓ سجق٥ز ٣ٔ وٙٙيٖٚاوٟٙٚب ىٍ َٞ ىٚ ٍٚٗ اُ ٤ه ٔىب٥٘

شٝ ٍٕٚٗ ى ٞب٢ كبُٝ ىٍ ا٤ٗ SWCNT. ٣ٔ سٛا٘ي ثبٙي %٥ٔ70ِاٖ ثبُى٣ٞ ا٤ٗ ٍٚٗ سب كيٚى 

بهز ٕشٙي ٚ َٞ ؿٙي ٖ٘ب٘ٛٔشَ ٞ 2سب  1َٞ وياْ ثب لغَ ( ٥ٔىَٖٚ 20سب  5)ا٢ اُ ِِٛٝ ٞب٢ ثّٙي 

MWCNT ٣ ، س٥ٝٛٝ ٕ٘بهزٕى٥ُِ ٤ِٞٙٝ ٢ ثبلا٢ فَآ٤ٙي  ، أب ثٝزٕٔىبٖ د٤ٌَ اثب ا٤ٗ ٍٚٗ ا

ىٍ ٍٝٛر  .زٕ، ٞٓ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٚ ٞٓ ٘ب٘ٛ ًٍار وَث٣ٙ ألَٞٛ فَآ٤ٙي سجو٥َ ٢ٍِ٥ِ. ٙٛى

شفبىٜ اُ سَو٥ت ٌَاف٥ز ٕ، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ كبُٝ ٣ٔ ٙٛ٘ي ٚ ثب اشفبىٜ اُ ٌَاف٥ز هبِٜٕا

. ، آٞٗ ٚ ٤ب ٥٤ش٤َْٛ ٣ٔ سٛاٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ كبُٝ ٕ٘ٛىشٟب٣٤ اُ ٘ٛؿ ٥٘ىُ، وجبِزٖثب وبسب٥ِ

بلاس٤َٗ ٍا٘ئبٖ ث. ٕب٣٘ ٤ب عٙبث٣ ىاٍ٘يٖ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ٢ كبُٝ ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ كبِز ٤ٍ

 ]78[ .زٕا  2/4ثٝ  1جز سَو٥ت ٖثب ٘ Ni/Yز ٖ، ٥٘بُٔٙي وبسب٥ِثَا٢ س٥ِٛي آٟ٘ب

 :ِٔا٤ب٢ ٍٚٗ

 س٥ِٛي ٘ب٘ٛ ِِٟٛب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ثب وٙشََ هٛة لغَ ٚ ٘ٛالٜ وٓ .1

 ٥بٍ ثبلا٢ ٔلَٖٞٛهّٛٛ ث .2

 :ٔقب٤ت ٍٚٗ

 ٥بٍ ثبلا٤ِٖٞٙٝ ٢ ث .1

 ٥٘بُ ثٝ ٥ٍِِٞب٢ ثب سٛاٖ ثبلا .2
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 ٍٚٗ سجو٥َ ٢ٍِ٥ِ -19-2ٙىُ 

ٔٙجـ  ز ثوبٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ لَاٍ ىاىٍٖٖٚٗ ٍٚ٘ٚ :( CVD) ز ثوبٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٍٖٚٗ ٍٚ٘ٚ -2-6-3

شمبَ ا٢َّ٘ ٕب ٤ب ف٥لأبٖ كَاٍس٣ ثَا٢ إ٘شفبىٜ اُ ٤ه ٔٙجـ ا٢َّ٘ ٘ؾ٥َ دلإوَثٗ ىٍ كبِز ٌب٢ُ ٚ ا

، ٔشبٖ: ٢ُ ٍا٤غ ثَا٢ ا٤ٗ وبٍ فجبٍسٙي أُٙبثـ وَثٗ ٌب. ز ٣ٔ آ٤يٕ، ثيثٝ ِٔٛىَٛ ٌب٢ُ وَث٣ٙ

ٗ اسٓ ٚاوٙ٘ د٤ٌَ ٚ بهشٕز ِٔٛىَٛ ٌبُ ٚ آُاى ٖاُ ٔٙجـ ا٢َّ٘ ثَا٢ ٙى. ش٥ّٕٗ٥ي وَثٗ ٚ أٖٛ٘ٛو

ز دٛٙ٘ ىاىٜ ٖظ وبسب٥ِٕٕز ٤َُ لا٤ٝ ٢ ٣ٌَٔ وٝ سٕٛوَثٗ ثٝ  ٔذٕ. شفبىٜ ٣ٔ ٙٛىٕفقبَ وَثٗ ا

، ٥٘ىُ ٚ ٤ب ٔقٕٛلا اُ فِّاس٣ ٘ؾ٥َ آٞٗ. وٙي ز ٣ٖٔز ٔٙشَٚ ٣ٔ ٙٛى ٚ ىٍ آ٘ؼب ٕ٘ٚٙيٜ ٙيٜ ا

ش٣ ا٘شوبة ٕٝ ثٝ ىٍٕدَٚاٌَ دبٍأشَٞب٢  .شفبىٜ ٣ٔ ٙٛىٕز ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙؾٍٛ اٖوجبِز ثٝ فٙٛاٖ وبسب٥ِ

أىبٖ سٙؾ٥ٓ فب٣ِ ٚ  CVDشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٕثب ا. ، ٔلَٞٛ وبٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ وَث٣ٙ هٛاٞي ثٛىٙٛ٘ي

لغَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٚ ٞٓ ؿ٥ٙٗ َ٘م ٍٙي آٟ٘ب ثب َٙا٤ظ . سق٥٥ٗ ىل٥ك ٔلُ ٍٙي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٚػٛى ىاٍى

ثٝ ػب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ت ٣ٔ سٛاٖ سَػ٥لب ٕز ف٢ِّ ٔٙب٥ِٖثب ا٘شوبة وبسب. ٝ لبثُ وٙشََ ٣ٔ ثبٙيٕدَٚ

 ]79[ .، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ٍٙي ىاىٞب٢ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ

َٔكّٝ ٢ آٔبىٜ : ب ىٚ َٔكّٝ ٍا ٙبُٔ ٣ٔ ٙٛىٕبٕا CVDبهز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ثٝ ٍٚٗ ٕ

ز اثشيا فِّ ٖوبسب٥ِب٢ُ ٕىٍ َٔكّٝ ٢ آٔبىٜ  .ز ٚ ثٝ ى٘جبَ آٖ َٔكّٝ ٢ ٍٙي ٘ب٘ٛ ِِٖٛٝب٢ُ وبسب٥ِٕ

شفبىٜ اُ ٤ى٣ اُ ٍٟٚٙب٢ ُىا٤٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ب دوز ٕثب ا ٔذٕز ٍا ثَ ٢ٍٚ ٤َُ لا٤ٝ ٘ٚب٘يٜ ٚ ٖوبسب٥ِ

، ٝ َٙٚؿ ٍٙي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ فُٕ ٣ٔ وٙيشٝ ٞب٢ ا٥ِٖٚكَاٍس٣ ثَ ٢ٍٚ آٖ ًٍار ٢ِ٤ٍ وٝ ثٝ فٙٛاٖ ٞ

 زٖغق وبسب٥ِٕثَا٢ افِا٤٘ . َىشفبىٜ وٕثَا٢ ُىا٤٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٣ٔ سٛاٖ اُ آ٥٘ٛٔبن ا. ا٤ؼبى ٣ٔ وٙٙي

 ]80[ .شفبىٜ وَى٣ٕٔ سٛاٖ ا ٞٓ ٥يٞب٢ ٤ِ٥ٙٔٓ ٚ آ٥ٙ٥ِْٖٔٛٛاُ او
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ثٝ فٙٛاٖ ٤ه ٔلَٞٛ ( ث٣ ٙىُ)بهز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ، وَثٗ آٍٔٛف ٕفَآ٤ٙي ٔقٕٛلا ىٍ ع٣ 

ىٍ سٕبْ ا٤ٗ ٘ٛؿ ًٍار وَثٗ سم٤َجب . ز٥ٕبٍ ىٙٛاٍ اٖب٢ُ آٖ ٞٓ ثٕػب٘ج٣ ُائي س٥ِٛي ٣ٔ ٙٛى ٚ ػيا

ز ٕطبثز ٙيٜ ا. ٔٛاٍى وبٍثَى ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ آطبٍ ٘بٔغّٛث٣ ىاٍى ٚ ثبفض وبٞ٘ و٥ف٥ز ٣ٔ ٙٛى

٥ي وٙٙيٜ ٢ ٔلا٤ٓ ثٝ َٕٞاٜ ٌبُ ا٣ّٝ ٔٙجـ سب٥ٔٗ ٖثٝ فٙٛاٖ ٤ه فبُٔ او CO2شفبىٜ اُ ٌبُ ٕوٝ ا

ٍا ثٝ عٍٛ لبثُ ٚ و٥ف٥ز آٖ َثٗ آٍٔٛف اُ ٔلَٞٛ ٟ٘ب٣٤ ٣ٔ ٙٛى ٔظُ ٔشبٖ ٔٙؼَ ثٝ كٌف و وَثٗ

 :ٔلاكؾٝ ا٢ ثٟجٛى ٣ٔ ثوٚي

CO2 + C ( Amorphous )          2CO 

ىٍػٝ ٣ٔ  900سب  650بهز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٔقٕٛلا ٥ٔبٖ ٕىٍػٝ ٢ كَاٍر لاُْ ثَا٢  CVDىٍ ٍٚٗ 

٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ كبُٝ اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ِِٛٝ  .زٕا %30ا٤ٗ ٍٚٗ سم٤َجب ىٍ كيٚى  ٔقَٕٛ ثبٙي ٚ ثبُى٣ٞ

ٞب٢ س٥ِٛي٢  MWCNT٘ب٘ٛٔشَ ٚ  4سب  6/0ٞب٢ كبُٝ لغ٢َ ٥ٔبٖ  SWCNT. شٙيٖٞب٣٤ ثّٙي ٞ

 ]81[ .٘ب٘ٛٔشَ هٛاٞي ىاٙز 240سب  10لغ٢َ ث٥ٗ 

 :ِٔا٤ب٢ ٍٚٗ

 ت ثَا٢ س٥ِٛي ىٍ اُٙ ٝٙقش٣ٕٔٙب .1

 س٥ِٛي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ثب عَٛ ثّٙي .2

 بىٜٕفَآ٤ٙي  .3

 جشب هبِٜ ثٛىٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ٢ كبّٝٝ ٚ أىبٖ وٙشََ لغَ آٟ٘ب ٖ٘ .4

 ل٥ٕز دب٥٤ٗ ٍٚٗ .5

 شلىبْ و٣ٚٚ ٔلٞٛلارٕثٟجٛى ا .6

 :ٔقب٤ت ٍٚٗ

 فٕيسب ؿٙي ى٤ٛاٍٜ ثٛىٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ س٥ِٛي ٙيٜ .1

 ٞب٢ كبُٝ ٥MWCNTبٍ ٖ٘ٛالٜ ث .2
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 ش٥ّٕٗثب ٌبُ وَث٣ٙ ا CVDشٍبٜ ٕٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اُ ى -20 -2ٙىُ 

ز وٝ ف٤َِٛٗ ٞب ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ِِٚٔب ٔلَٞٛ آُٔب٤ٍٚبٟٞب٢ فٛق ٔيٍٖ ٕثٝ ًوَ ا لاُْ

، اس٥ّٗ ٚ ىٍ ىٚىٜ ٛهشٗ ٔشب٢ٕٖ ىٍ ػبٞب٣٤ ٔظُ ٙقّٝ ٞب٢ ٔق٣ِٕٛ، اُ آٟ٘ب ثٝ عٍٛ فبى. شٙي٥ٖ٘

 ٥بٍٖ، ثٝ ى٥ُِ ٔل٥ظ ث٢ دي٤ي آٔيٜ ىٍ ا٤ٗ ٍٟٚٙب٢ عج٥ق٣أب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب. ٢ ٞٛا ا٤ؼبى ٣ٔ ٙٛ٘ي

شٙي ٚ اُ ٤ىٙٛاهش٣ لاُْ وٝ ىٍ وبٍثَىٞب٢ ٥ٖبٍ ث٣ لبفيٜ ٖٞوٙشََ ٘ٚيٜ اُ ِلبػ ا٘ياُٜ ٚ و٥ف٥ز ث

 ]82[ .شٙيٖز ثَهٍٛىاٍ ٥ٕ٘ٝٙقش٣ ٚ سلم٥مبس٣ ٥٘بُ ا

 ازی ًاًَ لَلِ ّاسرٍشْای خالض  -2-7

ب٢ُ آٟ٘ب ٕ، هبٛ ٘ٛ ِِٛٝ ٞب فلاٜٚ ثَ س٥ِٛي ا٘ج٤ٜٛى٣ اُ ٔٚىلار فٕيٜ ىٍ اٍسجبط ثب وبٍثَى ٘ب

. ، ىٚىٜ ٢ كبّٝٝ كب٢ٚ ٔمبى٤َ ٤ُبى٢ ٘بهب٣ِٞ ٣ٔ ثبٙيىٍ ك٥ٗ س٥ِٛي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ. ٣ٔ ثبٙي

ز ف٢ِّ ٖوبسب٥ِ، ٝفلبر ٌَاف٥ش٣، وَثٗ ث٣ ٙىُ: بهب٣ِٞ ٞب٢ ىٍٖٚ ىٚىٜ فجبٍسٙي أُٟٕش٤َٗ ٘

ٌِا ىٍ . شٙيٖٞ SWCNTا٤ٗ ٘بهب٣ِٞ ٞب ِٔاكٓ اوظَ هٛاٛ ٔغّٛة . ٚ ف٤َِٛٗ ٞب٢ وٛؿىشَ

سب كي أىبٖ ثيٖٚ ٥٘بُ ثٝ  ٍا SWCNTسلم٥مبر ث٥ٙبى٢ سَػ٥ق ىاىٜ ٣ٔ ٙٛى وٝ كش٣ إِميٍٚ 

 ٔز سب كي ٕٔىٗ ٍٕٞٗ ٚ ٔشؼب٣ٖٔ٘ ثب٤ SWCNTٞٓ ؿ٥ٙٗ . ز آ٤ٍٕٚٓ، هبِٜ ثيسغ٥٥َ

٥ي ٣٤ٛٙ ل٢ٛ ٥ٕٖٛ ٚ ا٥ٕياٖب٢ُ ػب٢ٍ ٚ ٔقَٕٛ ٝٙقش٣ اُ اوٕىٍ ٍٟٚٙب٢ هبِٜ . ثبٙي

ب٢ُ ٍٕٟٚٙب٢ هبٛ  .بهشبٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب اطَ ٣ٔ ٌٌاٍىٕوٝ عجقب ٢ٍٚ شفبىٜ ٣ٔ ٙٛى ٕا

SWCNT  ٍَشٝ ثٙي٢ ٣ٔ ٙٛ٘يٕٜ ىبهشبٍ ٚ ٤ب ا٘شوبثٍَ ا٘يإُثٝ ىٚ ٙبهٝ ٢ ا٣ّٝ ا٘شوبث .
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، س٤ُٛـ ٍٕٞٗ ا٘ياُٜ شٝ ٢ ى٣ِْٕٞٚ ٞب ػيا ٣ٔ وٙٙي ٚ ىٞب ٍا اُ ٘بهب SWCNT، شٝ ٢ إَٚى

ش٢ٛٚ ٥ٖٖٛ، ٥ٕٙياٖاو: ٣ ٔب ٙبٍُٕٟٔٚٙب٢ ٍٔٛى ثٍَ .بُ٘يٕٚ لغَ ٍا ثَا٢ ٔب فَاٞٓ ٣ٔ 

٣، ٖب٢ُ ٔغٙبع٥ٕ٥ٖٛ ٥ٔى٣َ٘ٚ، ػيإشَا، ف٥ّ٘ٛ٥ه٥ٕي٢، دوز ٤ب ف٥ّٕبر كَاٍس٣، اِٚشَإا

ٝ ٔقٕٛلا ىٍ ٤ه فَآ٤ٙي ز وٕاِجشٝ لاُْ ثٝ ًوَ ا. زٕا ب٢ُ ٚ ٍٟٚٙب٢ وَٚٔبسٌَٛاف٣ٖ، فقبِثَٗ

 ]83[ .ٚالـ ٣ٔ ٙٛى شفبىٜٕ، سَو٥ج٣ اُ ا٤ٗ ٍٟٚٙب ٍٔٛى اب٢ُٕهبِٜ 

ت ثَا٢ كٌف ٘بهب٣ِٞ ٞب٢ وَث٣ٙ ٚ س٥ِٕ ٕا٤ٗ ٍٚٗ ٍا٣ٞ ٔٙب: ٥ٕٖٛ٥ياٍٖٚٗ او -2-7-1

٥ي ٣ٕ٘ ٙٛ٘ي ثّىٝ ٖز وٝ فمظ ٘بهب٣ِٞ ٞب اوٕف٥ت ا٣ّٝ آٖ ا٤ٗ ا. غق فِّ ٣ٔ ثبٙيٕب٢ُ ٕ

. ز٥ٕبٍ وٕشَ اٖث ٥SWCNTٖٛ ٢ٍٚ ٥ٕياٖ، اِجشٝ اطَ او٥ي ٣ٔ ٙٛىٖٞٓ او SWCNTهٛى 

ى٥ُِ . بهشبٍ ثبُس٢َ ىاٍ٘يٕجشب ٘ٛالٜ ث٥ٚش٢َ ىاٙشٝ ٚ ٤ب ٖز وٝ ٘بهب٣ِٞ ٞب ٕ٘ا٤ٗ أَ اى٥ُِ 

شٟب ٖج٥يٜ ا٘ي ٚ ٥ٕٞٗ وبسب٥ِٖشٟب٢ ف٢ِّ ؿٖز وٝ ا٤ٗ ٘بهب٣ِٞ ٞب اوظَا ثٝ وبسب٥ِٕى٤ٍَ آٖ ا٤ٗ ا

ا٤ٗ ٍٚٗ ثٝ فٛأُ وبٍا٣٤ . ٥ٖٛ ٍا ٥ِ٘ ٣ٔ سٛا٘ٙي ثب٢ُ وٙٙي٥ٕياٖز فَآ٤ٙي اوٖ٘م٘ وبسب٥ِ

٥ٖٛ ٚ ىٍػٝ ٢ ٥ٕياٖ، فبُٔ او٥ٖٛ، ٔل٥ظ٥ٕيأٖلش٤ٛبر ف٢ِّ، ُٔبٖ او: ٥ب٢ٍ اُ لج٥ُٖث

٥ٖٛ ٥ِ٘ فُٕ ٣ٔ ٥ٕياٖز اوٖب٥ِز ف٢ِّ ثٝ فٙٛاٖ وبسٖاُ آ٘ؼب٣٤ وٝ وبسب٥ِ .ش٣ٍ ىاٍىٖكَاٍر ث

 ٔظلا اٌَ ىٔب. ٥ٖٛ ىٍ ٘ؾَ ٌَفز٥ٕياٖز كشٕب ىٍ ُٔبٖ اوٖ، ٥ِٔاٖ ٔلش٤ٛبر ف٢ِّ ٍا ٣ٔ ثب٤وٙي

. ٥ي ٣ٔ ٌَىىٖز ٞٓ اوٖكش٣ ثيٖٚ وبسب٥ِ SWCNT، فَاسَ ٍٚى ٥ّٖٕٓٛػٝ ٢ ىٍ 600اُ 

 ]84[ .ز ثٝ ىلز وٙشََ وَى٥ٖٖٛ ٍا ٣ٔ ثب٥ٕ٤ياٖثٙبثَا٤ٗ ىٔب ٚ ُٔبٖ او

ب٢ُ ٟ٘ب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ ثَا٢ كٌف ٚ ُىٚىٖ ٕغق فِّ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ آٔبىٜ ٕب٢ُ ٕؿٙي ٍٚٗ ثَا٢ س٥ِٕ 

٥ي ٥ٖٖٛ ٔلا٤ٓ ىٍ ٤ه ٔل٥ظ سَ ثب فٛأُ او٥ٕياٖا٥ِٚٗ آٖ او .٘بهب٣ِٞ ٞب٢ ف٢ِّ ٚػٛى ىاٍى

ا٤ٗ ٔلِّٟٛب سٟٙب ٘ٛالٜ ٔٛػٛى . زِٕٛف٤ٍٛه ا٥ٕي ٥ْٕ٘ٝ ٚ اٖوٙٙيٜ ٢ ٔلَّٛ ٘ؾ٥َ آة او

ىٍ ك٥ٗ . ٛالٜ ٣ٔ ٙٛ٘يغق فِّ اُ ا٤ٗ ٕ٘ب٢ُ ٥ٕي وَىٜ ٚ ٔٙؼَ ثٝ س٥ِٕ ٖغق فِّ ٍا او٢ٍٕٚ 

، أب اٌَ ىٍ ٤ه ٔل٥ظ سَ اُ ٣ٔ ٔب٘ي ز ٘وٍٛىٜ ثبل٣ٕس٥ِٕ ٚ ى ز ف٢ِّٖ، اغّت وبسب٥ِا٤ٗ فَآ٤ٙي

ىٍ ٘ش٥ؼٝ سَاوٓ . ٥ي هٛاٞي ٙيٖغق ث٣َ٘ٚ٥ فِّ ٞٓ اوٕ، شفبىٜ ٙٛى٥ٕٖٛ ا٥ٕيا٥ْٖٖ ثَا٢ اوٖاو

. ٥وش٣ٍ ا٤ؼبى ٣ٔ ٙٛىٖغل٣ وَثٗ ٙىبف ٚ ٌٕغل٣ افِا٤٘ ٣ٔ ٤بثي ٚ ىٍ لا٤ٝ ٢ دٛٙ٘ ٕ
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٥ي ٣ٔ ٖفِّ ٥ِ٘ سب كي٢ او، ثّىٝ ٥ي ٣ٔ ٙٛ٘يٖ٘بهب٣ِٞ ٞب٢ وَث٣ٙ اوىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر ٘ٝ سٟٙب 

أٛاع ٔب٤ى٤َٚٛ فِّ ٍا . زٕا 26، ٍٚٗ كَاٍس٣ ٔب٤ى٥ٛ٤َٖٚٛ فٛق٥ٕيأٖشفبٚر اُ ٍٚٗ او .ٙٛى

 ]85[ .غق فِّ ٣ٔ ٙٛى٤َٕـ ٘بهب٣ِٞ ٞب٢ وَثٗ ٔشُٞ ثٝ ٥ٕٖٛ ٥ٕياٌَْٖ وَىٜ ٚ ثبفض او

شفبىٜ ٕف٢ِّ از ٥ٖي ثَا٢ كٌف وبسب٥ِٕىٍ كبِز و٣ّ اُ ا :٥يٕب٢ُ ثب إٍٚٗ هبِٜ  -2-7-2

٥٘ٛه ثَا٢ ٥ٕٖٛ ٤ب اِٚشَا٥ٕياٖظ ٤ى٣ اُ ٍٟٚٙب٢ اوٍٕا سٛ غق فِّٕ زٖاثشيا ٣ٔ ثب٤. ٣ٔ ٙٛى

. ز ف٢ِّ كّٕٝ وَىٜ ٚ آٖ ٍا كُ ٣ٔ وٙي٥ٖي ثٝ وبسب٥ِٕا ٔذٕ. ٥ي ثٝ آٖ ٍٚثبُ ٕ٘ٛىٕسٟبػٓ ا

SWCNT ٥ي ٥٘ش٤َه، ٕشفبىٜ اُ إىٍ ٍٝٛر ا. ٥ي٢ ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘يٕثٝ ٍٝٛر ٔقّك ىٍ ٔلَّٛ ا 

ب٤َ ًٍار وَث٣ٙ ث٣ سبط٥َ ٕز ف٢ِّ سبط٥َ ٣ٔ ٌٌاٍى ٚ ثَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٚ ٥ٖي فمظ ٢ٍٚ وبسب٥ِٕا

ٚ  SWCNT، سبط٥َ ا٘يو٣ ٞٓ ثَ ٢ٍٚ شفبىٜ ٙٛى فلاٜٚ ثَ فِّٕٚو٤َّه ا٥ي ٥ٞيٍٕاٌَ اُ ا. زٕا

٥ي ٕٚبثٝ اٍل٥ك ٔ ٥ي ٥ٞيٍٚو٤َّهٕز وٝ اطَ إلاُْ ثٝ ًوَ ا. ب٤َ ًٍار وَث٣ٙ هٛاٞي ىاٙزٕ

 ]86[ .٥ي لَاٍ ٥ٌَىٕغق فِّ وبٔلا ىٍ ٔقَٟ إز ٖ، أب ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر ٣ٔ ثب٥٘٤ش٤َه ٣ٔ ثبٙي

( K 1873-873) ىٍ ا٤ٗ فَآ٤ٙي ثٝ ى٥ُِ ىٔب٢ ثبلا  :دوز ٤ب ف٥ّٕبر كَاٍس٣ٍٚٗ  -2-7-3

د٥َِٚ٥ِ  ىٔب٢ ثبلا ٞٓ ؿ٥ٙٗ ثبفض. بهشبٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثبُآٍا٣٤ ٣ٔ ٙٛى ٚ ٘ٛالٜ سل٥ُّ ٣ٔ ٤بثٙيٕ

ثَا٢ كٌف فِّ ٥ِ٘ ٣ٔ سٛاٖ اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ىٍ ىٔب٢ . وَثٗ ٌَاف٥ش٣ ٚ ف٤َِٛٗ ٞب٢ وٛسبٜ ٣ٔ ٙٛى

 ]87[ .ىٍ هلا فِّ ٍا ًٚة ٚ كٌف وَى K 1873ثبلا٢ 

٥٘ٛه غَثبَ ٙيٜ ٚ اُ ٕظ اٍسقبٗ اِٚشَإىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ًٍار سٛ :٥٘ٛهٕاِٚشَاٍٚٗ  -2-7-4

ٚ اُ ٤ىي٤ٍَ  ًٍار ٘ب٣٤ٛ٘ ثٝ اٍسقبٗ ىٍ ٣ٔ آ٤ٙيسٛىٜ ٞب٢ ٔوشّف . ٤ىي٤ٍَ ػيا ٣ٔ ٙٛ٘ي

ش٣ٍ ٤ُبى٢ ثٝ ٔلَّٛ ٚ ٚاوٍَٙٚ ٍٔٛى ٖب٢ُ ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ثٕػيا. ٔشفَق ٚ دَاوٙيٜ ٣ٔ ٙٛ٘ي

ىٍ  .شٓ سبط٥َ ٣ٔ ٌٌاٍى٥ٖٕ٘ٛؿ ٔلَّٛ ثَ دب٤يا٢ٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ دَاوٙيٜ ٙيٜ ىٍ . شفبىٜ ىاٍىٕا

شٙي اُ دب٤يا٢ٍ ث٥ٚش٢َ ُٖٞٙٛ ثٝ فِّ ٔشُٞ ٞ كلاِٟب٢ ضق٥ف ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ا٢ وٝ

ج٣ ٖ، سه ٚ ػيا اُ ٞٓ اُ دب٤يا٢ٍ ٘أب ىٍ ثقض٣ اُ كلاِٟب ٘ؾ٥َ اِىُ، ًٍار دَاوٙيٜ. ثَهٍٛىاٍ٘ي

 ]88[ .ثَهٍٛىاٍ٘ي
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ش٣ٍ ٖ، هّٛٛ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ٢ كبّٝٝ ثٝ ُٔبٖ آُٔب٤٘ ث٥يٕشفبىٜ اُ إىٍ ٍٝٛر ا

، فمظ ٘بهب٣ِٞ ٞب٢ ف٢ِّ ٥ي لَاٍ ث٥ٍَ٘يٕوٛسب٣ٞ ىٍ ٔقَٟ اٚلش٣ ِِٛٝ ٞب ثَا٢ ٔير . ىاٍى

 ]89[ .أب ُٔبٟ٘ب٢ عٛلا٣٘ سَ ٔٙؼَ ثٝ ثَٗ ٚ لغـ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ِِٛٝ ٞب هٛاٞي ٙي. كُ ٣ٔ ٙٛ٘ي

شٝ ٢ ٕز اُ د٣ٖٛ وبسب٥ِٖىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ًٍار فَٚٔغٙبع٥: ٣ٍٖٚٗ سو٥ّٜ ٔغٙبع٥ -2-7-5

 ]90[ .ثٝ ٍٝٛر ٔىب٥٘ى٣ ػيا ٣ٔ ٙٛ٘ي ٌَاف٥ٙش٣ ٙبٖ

 ٥٘ٛSWCNTه ٣ٕ اُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ، اثشيا ىٍ ٤ه ٚاٖ اِٚشَاٖب٢ُ ًٍار فَٚٔغٙبع٥ٕثَا٢ ػيا 

ظ ٤ه آٞٗ ٍثب٢ ٕسٛ ٔذٕ .ٔوّٛط ٣ٔ ٙٛ٘ي( ٤CaCO3ب  ZrO2فٕٛٔب )ٞب ثب ًٍار ٔقي٣٘ 

 ٔذٕ. ٙبٖ اُ ٔوّٛط ػيا ٣ٔ ٙٛ٘ي ٔجت هب٥ٝز فَٚٔغٙبع٥ٕز ف٢ِّ ثٝ ٖىائٓ ًٍار وبسب٥ِ

 .ز ٣ٔ آ٤ٙي٥ٕبٍ هبِٜ ثيٖثقي اُ ٤ه َٔكّٝ سو٥ّٜ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ٢ ث

بُى سب ثشٛا٥٘ٓ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ٕا٤ٗ فَآ٤ٙي ثٝ سؼ٥ِٟار ثٍِي ٥٘بُ ٘ياٍى ٚ ٔب ٍا لبىٍ ٣ٔ  

 ]91[ .و٥ٙٓ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٚ ثٝ ٔمياٍ وٓ س٥ِٛي ٢ٓ هبِٜ ٍا ىٍ ٔم٥ب

 

 ٣ٖشٍبٜ سو٥ّٜ ٔغٙبع٥ٕٙىُ ى -21-2ٙىُ 

ىٍ . ب٢ُ ا٘ياُٜ ٚ ٤ب ًٍار ٣ٔ ثبٙيٕاا٤ٗ ٍٚٗ ٔجش٣ٙ ثَ ػي:  ٥ٕٖٔٛ٥ىَٚ ف٥ّشَاٍٚٗ   -2-7-6

ب٤َ ٘ب٘ٛ ٕ. ثٝ َٕٞاٜ ٔمياٍ و٣ٕ اُ ٘ب٘ٛ ًٍار وَثٗ ىٍ ف٥ّشَ ثَ ػب٢ ٣ٔ ٔب٘ٙي SWCNT، ا٤ٙؼب

 .ى ٣ٔ ٙٛ٘يٞب اُ ف٥ّشَ ٍ ٢ِّ ٚ ف٤َِٛٗفز ًٍٖار اُ ػّٕٝ وبسب٥ِ
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ىٍ  SWCNTب٘يٖ ٖ، ه٥٥ٖٕٛظ ٥ٔىَٚف٥ّشَإسٛ SWCNTب٢ُ ف٤َِٛٗ ٞب اُ ٤ٕه ٍاٜ ػيا

اُ ف٥ّشَ ٍى  CS2ىٍ  SWCNTًٍار ا٘للاَ ٘بد٤ٌَ . زٕٚ فجٍٛ ٔلَّٛ اُ ف٥ّشَ ا CS2ٔلَّٛ 

 ]92[ .كُ ٙيٜ ٚ ثٝ َٕٞاٜ اُ ف٥ّشَ ٍى ٣ٔ ٙٛ٘ي CS2، أب ف٤َِٛٗ ٞب ىٍ ٣ٕ ٙٛ٘ي٘

، غٚب٢ ف٥ّشَ ثٝ ٍٝٛر ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ. ز٥ٕٖٛ ثبٌُٚش٣ إشَا، ف٥ٍّٚٗ ٔوٞٛٛ سٞف٥ٝ ٤ه

ٔب٤ـ ٔلَّٛ اُ ىاهُ ٤ه . زٕز ٚ ا٤ٗ غٚب ثَا٢ ٔلَّٛ ٘فًٛ د٤ٌَ ا٤ٕه ٍٙشٝ ٢ سٛ هب٣ِ ا

 ٕز و٣ٕ اُ ٔب٤ـ ٖٚ ل ٔوِٖ اُ ثبلا ثب فٚبٍ ثٝ ىاهُ ٔٙفٌ ٍٙشٝ ٞب٢ سٛ هب٣ِ غٚب دٕخ ٣ٔ ٙٛى

، زَٕفز ىٍ ٌَىٗ إافؾٓ آٖ وٝ ثب  ٕزٖ٘فًٛ وَىٜ ٚ ف٥ّشَ ٣ٔ ٙٛى ٚ لاُ ثي٘ٝ ٢ غٚب٣٤ 

ىٍ ا٤ٗ . ٥ٖٛ ا٘ؼبْ ٣ٔ ٙٛى٥ٕىُ ف٥ّشَإٔؼيىا ثٝ ىاهُ ٔٙجـ ثٌََىا٘يٜ ٣ٔ ٙٛى ٚ ثب سىَاٍ ا٤ٗ 

٤َـ ٔب٤ـ ىٍ أشياى ٍٚ ثٝ دب٥٤ٗ غٚب ٕٞٛاٍٜ آٖ ٍا ٣ٔ ٤ٛٙي ٚ اُ ٌَفش٣ٍ غٚب ٍٕٚٗ ػ٤َبٖ 

 ]93[ .ػ٢َ٥ٌّٛ ٣ٔ وٙي

، ٔىب٥٘ى٣ ٚ ٤ب سَو٥ج٣ ٝ ٍٚٗ ٥ٕ٥ٙب٣٤ٕثٝ  SWCNTثَٗ  :ثَٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبٍٚٗ  -2-7-7

، ثٝ سٛاٖ ثب فقبَ ٕ٘ٛىٖ ػِئ٣ ِِٛٝ ٞب٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ٍا ٣ٔ  .زٕاُ َٞ ىٚ أىبٖ د٤ٌَ ا

سؼ٤ِٝ ٢ )ٔشُٞ ثٝ فّٛئٍٛ ثب فُٕ د٥َِٚ٥ِ ثٝ ا٤ٗ سَس٥ت اسٓ وَثٗ . فٙٛاٖ ٔظبَ ثب فّٛئٍٛ ثَٗ ىاى

اُ ى٤ٛاٍٜ ٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وٙيٜ ٚ ػيا ٣ٔ ٙٛى ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ثٝ  ٤COF2ب  CF4ثٝ ٙىُ ( كَاٍس٣

٥بة ٕٞٓ ؿ٥ٙٗ ٣ٔ سٛاٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٍا ثٝ ٍٚٗ ٔىب٥٘ى٣ ثب آ. ٍٝٛر ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثَٗ ٣ٔ هٍٛى

ب٤٘ ٕجت ٕىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ د٥ٛ٘ي ث٥ٗ اسٕٟب٢ وَثٗ ىٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ثٝ  .ٚاىاٍ ثٝ ثَٗ ٕ٘ٛى27ِٔٛى٣ِٛ

ىٍ ضٕٗ ا٤ٗ ٍٚٗ ٔٙؼَ ثٝ ا٤ؼبى ث٣ ٘ؾ٣ٕ ٚ ىٍ . ٙي٤ي ًٍار ٘ب٘ٛ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب لغـ ٣ٔ ٌَىى

٥ي٢ ثب ٕٞٓ ؿ٥ٙٗ ٣ٔ سٛاٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٍا ىٍ ٤ه ٔلَّٛ ا. ٞٓ ٤ٍوش٣ٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٥ِ٘ ٣ٔ ٙٛى

٣ ٍٔٚٗ اه٥َ ٤ه ٍٚٗ سَو٥ج٣ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ ٔىب٥٘ى٣ . ٥٘ٛه ثَٗ ىاىٕوٕه اِمب٢ أٛاع اِٚشَا

غق ٥ٕ٘ٛه ا٢َّ٘ وبف٣ ثَا٢ ػيا ٙيٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب اُ ٕىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ اٍسقبٗ اِٚشَا. ثبٙي

٥وشٝ ٚ لغـ ٥ٖي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب اُ ٘مبط ٔق٥ٛة ٌٕىٍ سَو٥ت ثب ا ٔذٕ. ز ٍا فَاٞٓ ٣ٔ وٙيٖوبسب٥ِ

 ]94[ .٣ٔ ٌَى٘ي
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ثٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ  ، ثب اسٞبَ ٌَٟٚٞب٣٤ اُ اسٕٟب٢ ى٤ٍَب٢ُٕىٍ فُٕ فقبَ  :ب٢ٍُٕٚٗ فقبَ  -2-7-8

كبلا . جز ثٝ ٘بهب٣ِٞ ٞب٢ ى٤ٍَ افِا٤٘ ٣ٔ ى٥ٖٞٓٞب لبث٥ّز كُ د٢َ٤ٌ آٟ٘ب ىٍ ٔلَّٛ ٍا ٘

 ]95[ .زٕبٖ ا٥ّٕٝ ٢ ف٥ّشَ إٓب٢ُ آٟ٘ب اُ ٘بهب٣ِٞ ٞب٢ ٘بٔلَّٛ ٔب٘ٙي فِّار ثٝ ٕٚػيا

، آٟ٘ب ٍا ثَا٢ ٞب SWCNTبهشبٍ ٕز هٍٛىٖ ٕ، ثيٖٚ ىب٢ٍُٕٚٗ ى٢ٍَ٤ اُ فقبَ ىٍ 

 ىٍ ا٘شٟب ثَا٢ ثب٤ُبفز. ا٘ياُٜ ثٝ ٍٚٗ وَٚٔبسٌَٛاف٥ه ثٝ ٍٝٛر ٔلَّٛ ىٍ ٣ٔ آ٤ٙيب٢ُ ٕػيا

 .لَاٍ ٣ٔ ىٞٙي(( دوز))ب ٍا سلز ٔياٚا٢ كَاٍس٣ ٔب٘ٙي ، آٟ٘٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ٢ فقبَ

ىٍ  SWCNTب٢ُ ٔمبى٤َ و٣ٕ اُ ٕا٤ٗ ٍٚٗ فٕيسب ثَا٢ ػيا :َٚٔبسٌَٛاف٣ٍٚٗ و -2-7-9

٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ٍا . شفبىٜ لَاٍ ٣ٔ ٥ٌَىٕعَٛ ٚ لغَ وٛؿه ٍٔٛى إشٟب٣٤ ثب س٤ُٛـ ٖل

. فجٍٛ ٣ٔ ى٥ٞٓ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ ىاهُ ٔٙبفٌ ػ٤َبٖ ٣ٔ ٤بثٙيش٣٘ٛ اُ ٔبىٜ ا٢ ٔشوّوُ ٕثَ ٢ٍٚ 

28 ٔشفبىٜ ٙيٜ اُ ػٕٙشٟٛ٘ب٢ إ
GPC  ٤ب ٚHPLC-SEC

ثٝ ا٤ٗ سَس٥ت ِٔٛىِٟٛب٢ . شٙيٖٞ 29

شٖٛ ٍا ٣ٔ د٥ٕب٤ٙي ٚ ِٔٛىِٟٛب٢ ٕٕز ا٘شٟب٢ ٥َٕ عٛلا٣٘ س٢َ ثٝ ٖٔث٥ٚشَ ٘فًٛ ٣ٔ وٙٙي ٚ 

شٖٛ ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘ٙي ٚ َٞ ؿٝ ثٝ َٕ ٕ، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ ثّٙي ىٍ ثٙبثَا٤ٗ. ٌشَ وٕشَ ٘فًٛ ٣ٔ وٙٙيثٍِ

ا٘ياُٜ ٢ لغَ ٔٙبفٌ . ز ٣ٔ ٤بث٥ٕٓثٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وٛؿىش٢َ ىشٟٛ٘ب ِ٘ى٤ه ٤ٛٙٓ ٕا٘شٟب٢ 

ثٝ َٞ كبَ ٔٚى٣ّ وٝ . زٕب٢ُ إوٝ ؿٝ س٤ُٛق٣ اُ ا٘ياُٜ ٞب لبثُ ػياز ٕسق٥٥ٗ وٙٙيٜ ا٤ٗ ا

ػيا اُ ٞٓ ٚ ٤ب  ز وٝ ثَا٢ ا٤ٗ ٍٚٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثب٤ي ثٝ ٍٝٛر دَاوٙيٜ ٕٚٚػٛى ىاٍى ا٤ٗ ا

ب٢ُ ثب ٌَٟٚٞب٢ لبثُ كُ أىبٖ ٥ٕ٘ٛه ٤ب فقبَ ٕظ اِٚشَإ، وٝ ا٤ٗ فُٕ سٛٔلَّٛ ىٍ ث٥ب٤ٙي

 ]97[ .زٕد٤ٌَ ا

ٟٚٙب٢ سو٣ٞ٥ّ وٝ ىٍ ا٤ٙؼب ًوَ ٙي، ٘شب٤غ ٔشفبٚس٣ كبُٝ هٛاٞي ٢َ٥ٌ َٞ ٤ه اُ ٍثب ثٝ وبٍ 

: ، ٍٟٚٙب٢ سو٥ّٜ ثَ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝثٝ فلاٜٚ. ز٥ٕبٍ ٟٔٓ اٖوبة ٍٚٗ ث، ثٙبثَا٤ٗ ىلز ىٍ ا٘شٙي

شٙي وٝ ٍٖٟٚٙب٣٤ ٔغّٛة ٞ. ش٣ٍ ىاٍىٖبُ٘يٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٕجز اػِا٢ ٖ، ٔمياٍ ٚ ٘سَو٥ت

اِجشٝ ثٝ ػِ سقياى . اٍ٘يف٢ِّ ٍا ثيٖٚ سغ٥٥َ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب اُ ٥ٔبٖ ثَ ٣ٔ ى٘بهب٣ِٞ ٞب٢ وَث٣ٙ ٚ 
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 High performance liquid chromatography – Size exclusion chromatography  
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. ٥ٖٛ ٣ٔ ٌٌاٍ٘ي٥ٕياٖ، ث٥ٚشَ ٍٟٚٙب  ثَ ٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٞٓ سبط٥َاس٣ ؿٖٛ ثَٗ ٚ ٤ب اؤليٚى٢

٢ فَآ٤ٙي سو٥ّٜ ٔظُ ، ٌِا ثب٤ي ٔشغ٥َٞب٣ ٔٛاٍى ٣ٔ سٛا٘ٙي ٤َٚاٍَ٘ ثبٙٙيا٤ٗ سبط٥َار ىٍ ثقض

 .ٚ ُٔبٖ ىٍ ٟ٘ب٤ز ىلز ا٘شوبة ٙٛ٘ي ٓ، ٔم٥برىٍػٝ ٢ كَاٍ

 عاهلی دار کردى ًاًَ لَلِ ّا -2-8

٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ىٍ سٕب٣ٔ اٙىبَ هٛى اُ ٘ؾَ ٥ٕ٥ٙب٣٤ وبٔلاً هٙظ٣ ٚ ىٍ سٕب٣ٔ كلاَ ٞب آ٣ِ 

ا٤ٗ ٍفشبٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ثَا٢ ٔير ُٔبٖ عٛلا٣٘ ؿب٣ِٚ ثَا٢ . شٙيٖٚ آث٣ ا٘للاَ ٘بد٤ٌَ ٞ

٥ش٣ ٕذَٖ، اُ ػّٕٝ ا٘للاَ ٘بد٢َ٤ٌ ٚ فيْ ى٥ٝ٤بر آٖ ٞب ىٍ ٝٙب٤ـ ٌٛ٘بٌٖٛ ثٛىبىٜ اُ هٞٛشفٕا

ا٤ٗ ٖٔئّٝ ثبفض ٙي سب ىإ٘ٚٙياٖ ىٍ ا٤ٗ ٥ُٔٙٝ ىٍ د٣  .ىٍ فَآ٤ٙي س٥ِٛي ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛشٟب ٔىٍ ٔبس٤َ

 .ؿبٍٜ ػ٣٤ٛ ثَآ٤ٙي ٚ ثٝ ٍاٞىبٍٞب٣٤ ؿٖٛ فب٣ّٔ ىاٍ وَىٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٔشُٕٛ ٙي٘ي

30ىاٍ وَىٖ ٣٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٍا فبّٔ غقٕاضبفٝ ٕ٘ٛىٖ ٌَٜٚ ٞب٢ فب٣ّٔ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثَ ٢ٍٚ 
 

 ]98[ .٥ُٟ وبٍثَى ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ىٍ ٝٙب٤ـ ٌٛ٘بٌٖٛ ٣ٔ ٌَىىٖجت سٕ، ٤ٌٛٙي ٣ٔ

spت ثٝ اسٓ ٞب٢ وَثٗ ٕاُ ع٤َك اسٞبَ ٌَٜٚ ٞب٢ فب٣ّٔ وبٌْ٘ٚٝ ٚ ٔٙب
ٔٛػت  ،٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب 2

ِٟٛز س٤ُٛـ د٢َ٤ٌ، ا٤ؼبى ا٘للاَ ٕ، ٥ٕ٥ٙب٣٤، سغ٥٥َ هٛاٛ ا٘جبٙش٣ٍب٢ ٣ٌْ٤ٚ ٞ افِٚىٖ

إٍُٙٙي ثَا٢ غّجٝ ثَ  ا٤يٜ ٢ٚاوٙ٘ د٢َ٤ٌ آٖ ٞب ٣ٔ ٤ٛٙٓ وٝ ٤ه  افِا٤٘ ٥ِٔاٖد٢َ٤ٌ ٚ 

ٙشِ ٚ ٕفَٝٝ ػٌاة ثَا٢ ٥ٕ٥ٙيا٘بٖ  ٣ب ٣ٔ ثبٙي؛ ٕٞـ٥ٙٗ ا٤ٗ أَ ٞيفآٟ٘ٔٛا٘ـ ثٝ وب٢َ٥ٌٍ 

اُ آٖ ػب وٝ فبُٔ ىاٍ وَىٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب هٛاٛ آٖ ٞب ٍا ثٝ . ٔٛاى ٣ٔ ثبٙي ٣ٕٟٔٙي دٍَْٚٞٚاٖ

ز هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٤ب اِىش٤َى٣ ٔشفبٚس٣ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٕٕٔىٗ ا ،ىٞي عَُ ٍٙفز آ٢ٍٚ اٍسمبء ٣ٔ

 ]99[ .ىاٙشٝ ثبٙٙي (شولافٕفبلي ا) ٞب٢ ٔؼَى

 : زٕأىبٖ د٤ٌَ ا ٤َُثٝ ٍٚٗ ٞب٢  ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ سه ى٤ٛاٍٜ فبُٔ ىاٍ وَىٖ ثٝ عٍٛ و٣ّ 

 ثب ٘ب٘ٛ ًٍار ٍا ىٍٖٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ  ،ا٤ٗ ٍٚٗ فبُٔ ىاٍ وَىٖ  ىٍ  :فبُٔ ىاٍ وَىٖ ىٍٖٚ ٚػ٣ٟ -2-8-1

                                                           
  

 Functionalization       
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ظ فُٕ ٔٛئ٣ٍٙ٥ ٕاُ آٖ ػب وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ سٛا٘ب٣٤ ػٌة ثَه٣ ٔب٤قبر ٍا سٛ .وٙٙيدَ ٣ٔ 

ثب ثَٟٜ ٢َ٥ٌ اُ  ٚ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘بًٍ٘ٛار س٥ٟٝ ٣ٔ وٙٙي٥ٖٛ و٥٤ّٛي٢ اُ ٖذبٕٕ٘ٛىاٍ٘ي، ىٍ ٤ه ٍٚٗ 

ٔب٤ـ كبُٔ ٍا  ٔذٕ .دي٤يٜ ٘فًٛ هٛى ثٝ هٛى٢ ٘ب٘ٛ ًٍار ٚاٍى فضب٢ هب٣ِ ىاهُ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔ ٙٛ٘ي

فبُٔ ىاٍ وَىٖ ىٍٖٚ ٔب٘ٙي  ،ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٘بًٍ٘ٛار ىاهُ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ىاْ ٣ٔ افشٙي ٚ سجو٥َ ٣ٔ ٕ٘ب٤ٙي

 ]100[ .٥ي ٞب٢ دَوَّٚ ف٢ِّ ىٍ ىٔبٞب٢ ثبلإعلا ٚ دلاس٥ٗ ثب ا ٚػ٣ٟ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ٘ب٘ٛ ًٍار

 

 ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ وَثٗ كب٢ٚ ٘ب٘ٛ ًٍار علا -22-2ٙىُ 

ٞب آٖ  ٔذٕاثشيا ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٍا ثب ٕ٘ه ٞب٢ ف٢ِّ ٥٘شَار ٘مَٜ ٤ب و٤َّي علا دَ وَىٜ ، ىٍ ٣ٍٙٚ ى٤ٍَ

ب٘ش٥ٍَاى ٕىٍػٝ  ٥٘160شَار ٘مَٜ ٚ ب٘ش٣ ٌَاى ثَا٢ ٕىٍػٝ  250)ٍا ىاهُ وٍٜٛ كَاٍر ٣ٔ ى٥ٞٓ 

 .ىٍ اطَ كَاٍر ٕ٘ه ٞب٢ ف٢ِّ ثٝ فٙبَٝ ف٢ِّ سؼ٤ِٝ ٣ٔ ٙٛ٘ي(. ثَا٢ و٤َّي علا

 

ىٛح ا٘شمبَ اِىش٣َ٘ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ وَثٗ وٝ ثب ٘ب٘ٛ ًٍار ٘مَٜ ثب ٍٚٗ ٕس٤َٛٞ ٥ٔىَٚ -23-2ٙىُ 

 زٕشفبىٜ اُ ٕ٘ىٟب٢ ف٢ِّ دَ ٙيٜ إا

ٞب  لَاٍ  ىٍٖٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ( C60  ٚC82)ٞب  ف٤َِٛٗ، وَىٖ ىٍٖٚ ٚػ٤َ٣ٟٗ ٍٚٗ فبُٔ ىاٍ ىٍ ػي٤ي س

ٞب  ٞب ٍفشبٍ اِىش٤َى٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ ف٤َِٛٗ.  دي٤ي آ٤ي (Peapods) ا٘ي سب ؿ٢ِ٥ ثٝ ٘بْ غلاف ٘وٛىٜ ىاىٜ ٙي
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ا٢ اُ  سٛا٘ي ٔؼٕٛفٝ ٣ٔ وٝ آٍٚ٘ي ب٘ب٣٤ ٔوشّف ٍا دي٤ي ٣ٍٕٔ ٍا سغ٥٥َ ىاىٜ، ٔٙبعم٣ ثب هٛاٛ ٥ٕ٘ٝ

 ]101[ .َٞٓ ىٍ ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ ثبٙيٕب٢ دٚز شٍٖٛٞسَا٤ِ٘

 

بهشبٍٞب٢ ٕ)فب٣ّٔ ىاٍ ٙيٖ ىٍٖٚ ٚػ٣ٟ اُ ع٤َك ٍٚٚى فَِٖٛ ثٝ ىاهُ ٘بِِ٘ٛٛٝ  -24-2ٙىُ 

 (Peapods ْٛ ثٝ ٕٔٛ

ػياٍٜ ث٣َ٘ٚ٥ ٘بِِ٘ٛٛٝ  اُ ع٤َك ىٚ ٍٚٗ ٤َُ: ٣ٖغ٥َ وٛٚالا٘ فبُٔ ىاٍ وَىٖ ثَٖٚ ٚػ٣ٟ -2-8-2

 بهشبٍ اِىش٣َ٘ٚ ًاس٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٣ٕ  وٝ ثب فيْ سو٤َت ٖٞب اُ ع٤َك ثَٞٓ وٙ٘ ٞب٢ غ٥َ وٛٚالا٘

.  فبُٔ ىاٍ ٣ٔ ٙٛ٘ي ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ه٥ٝٛٞبر ا٣ّٝ هٛى ٍا ثٝ ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ ٌٌاٍ٘ي ،زَٕٕٞاٜ ا

 ٌٛ٘بٌٖٛ ٟب٤ٖ٢ب ٔبس٤َٚ ٟبىٍ كلاِ( ٙٗذَٖى٤)ا٤ؼبى هب٥ٝز س٤ُٛـ د٢َ٤ٌ  ، ا٤ٗ ٍٚٗٞيف اُ 

اِجشٝ لاُْ ثٝ ًوَ  .٣ٔ ثبٙي...( ٚ  ث٥ٛسى٢ِّٛٛٙبهز وبٔذ٤ُٛز ٞب، ٕ٘ؾ٥َ ) ٔشٙٛؿثَا٢ وبٍثَىٞب٢ 

 ]102[ .، ٔلَٞٛ ا٤ٗ ٍٚٗ ٘وٛاٞٙي ثٛى٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ فبُٔ ىاٍ دب٤ياٍز وٝ ٕا

 

 ٣ٖفبُٔ ىاٍ وَىٖ ثَٖٚ ٚػ٣ٟ اُ ٘ٛؿ غ٥َ وٛٚالا٘ -25-2ٙىُ 
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  ،ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ :π-πثٝ ٍٚٗ ثَٞٓ وٟٙٚب٢  ٣ٖغ٥َ وٛٚالا٘ ىاٍ وَىٖ ثَٖٚ ٚػ٣ٟفبُٔ  -2-8-2-1

شبس٥ى٣ ٕظ ٥َ٘ٚٞب٢ ػبًثٝ اِىشَٚإٟب٣٤ ٘ؾ٥َ د٥َّٕ ٚ دذش٥ي ثٝ ٍٝٛر ٔبٍد٥ؾ سِٛٔٛىِٛ ىٍٙز

 . ٘بِِ٘ٛٛٝ ٍا اكبعٝ ٣ٔ وٙٙي ٔٚاِٚا٘يٍ

بهشبٍ ٕٚ  31وبٌْ٘ٚٝ ٟب٢ٔبث٥ٗ ِٔٛىِٛ π-π، ثَٞٓ وٙ٘ ىٍ ا٤ٗ كبِز ى٥ُِ ا٣ّٝ فبُٔ ىاٍ ٙيٖ

ثَٞٓ وٙ٘ ٞب٢ ل٢ٛ د٥َّٕ وبٌْ٘ٚٝ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ س٤ُٛـ د٢َ٤ٌ . ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٣ٔ ثبٙي ٢ ٌَاف٣ٙ ػياٍٜ

 ]103[ .٘بِِ٘ٛٛٝ ٍا افِا٤٘ ٣ٔ ىٞي

، آٟ٘ب ٍا ثٝ ٘ٙي ثب فب٣ّٔ ىاٍ وَىٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝد٥َّٕٞب٢ وبٌْ٘ٚٝ ىٍ ٔٛاٍى٢ ٣ٔ سٛاز وٝ ٕلاُْ ثٝ ًوَ ا

  .اُ آٟ٘ب ٙٛ٘ي( وَثٗ ث٣ ٙىُ)ب٢ُ ٘بهب٣ِٞ ٞب٢ آٍٔٛف ٕجت ػيإكبِز ٔقّك ىٍ آٍٚىٜ ٚ 

 
وٝ اسٞبِ٘ ثٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ اُ ٍٚٗ ثَٖٚ ٚػ٣ٟ ٚ ثب ثَٞٓ بهشبٍ دٍٛف٤َ٥ٗ ٕ: زٍٕا -26-2ٙىُ 

غ٥َ ، اسٞبَ شب٤َٖ وٝ آٖ ٞٓ ٔٚبثٝ دٍٛف٤َ٥ٕٗابهشبٍ د٣ّ ٕ: ؿخ – زَٕٕٞاٜ ا π-πوٟٙٚب٢ 

 ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب هٛاٞي ىاٙز ٣π-π سٛاْ ثب ثَٞٓ وٙ٘ ٖوٛٚالا٘

ا٤ٗ : ثٝ ٍٚٗ ثَٞٓ وٟٙٚب٢ آة ٢ِ٤ٌَ ٣ٖغ٥َ وٛٚالا٘ فبُٔ ىاٍ وَىٖ ثَٖٚ ٚػ٣ٟ -2-8-2-2

ٍٛفىشب٘ز ثَ اطَ ٥َ٘ٚٞب٢ ثَٞٓ وٙ٘ ٘ب٣ٙ اُ ٍٕٚٗ ٔجش٣ٙ ثَ سؼٕـ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ثب ِٔٛىَٛ ٞب٢ 

 ]104[ .ىٍ ٔل٥ظ ٞب٢ آث٣ ٣ٔ ثبٙي ٢ِ٤ٌَ32 هب٥ٝز آة

٥ّٝ ٥َ٘ٚٞب٢ ىفـ وِٛٛٔج٥ه ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٕثٝ ٚ( غ٥َ ٣٘ٛ٤آ٣٘ٛ٥٘، وبس٣٘ٛ٥، )ٍٛفىشب٘ز ٞب ٕا٘ٛاؿ  

ش٣ ٤ُٖ فّْٛىٍ  شَىٜ ا٢ٖا٤ٗ ٍٚٗ وبٍثَى ٌ. وبٌْ٘ٚٝ ٙيٜ ٚ آٖ ٞب ٍا ثٝ ٍٝٛر ٔقّك ىٍ ٣ٔ آٍٚ٘ي

 ]105[ .ا٣٤ٍٚ ىاٍىى ٚ ٚ دِٙى٣

                                                           
 
  

 Conjugated        

 
  

 Hydrophobic  



- 54 - 
 

 

٣ ثٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وبٍثَى ٖلا٥٘بٍ ٔقَٚف وٝ ىٍ اسٞبَ غ٥َ وٛٚاٍٖٛفىشب٘ز آ٣٘ٛ٥٘ ثٕىٚ  -27-2ٙىُ 

 DOC: ٕز ؿخٕٙىُ   – SDS: زٕٕز ٍإٙىُ : ىاٍ٘ي

ث٣َ٘ٚ٥ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب اُ ع٤َك  ى٤ٛاٍٜ ٢ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ  :٣ُٖٔ ىاٍ وَىٖ ثَٖٚ ٚػ٣ٟ وٛٚالا٘فب -2-8-3

٣ ٖٞيف اُ فبُٔ ىاٍ وَىٖ وٛٚالا٘. ٣ ثب ٌَٜٚ ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ فبُٔ ىاٍ ٣ٔ ٙٛ٘يٖد٥ٛ٘ي ٞب٢ وٛٚالا٘

ٔوشّف ثَا٢  ٟب٢ٖكلاِٟب ٚ ٔبس٤َا٤ؼبى هب٥ٝز ا٘للاَ د٢َ٤ٌ ىٍ  ،ثَٖٚ ٚػ٣ٟ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب

 ]106[ .٣ٔ ثبٙي...( ٘ؾ٥َ وبٔذ٤ُٛز ٞب ٚ )وبٍثَىٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ 

 

 ٣ٖوٛٚالا٘فبُٔ ىاٍ وَىٖ ثَٖٚ ٚػ٣ٟ اُ ٘ٛؿ  -28-2ٙىُ 

ٙشِ ٕ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ اُ آ٘ؼب٣٤ وٝ  :٣ اُ ٔلُ ٘مٜٖثَٖٚ ٚػ٣ٟ وٛٚالا٘ فبُٔ ىاٍ وَىٖ -2-8-3-1

جت س٥ِٛي ٣ٍٕٙ وٝ ٕثٝ ٤ْٜٚ ٘مٜ ٌٍٝ ٞب٢ ) شٙيٖهب٣ِ اُ ٘مٜ ٥٘ ٌٛ٘بٌٖٛٙيٜ ثٝ ٍٚٗ ٞب٢ 

٥spٖٛ وَثٗ اُ ٕضّق٣ ٙيٜ ٚ ىٍ ٔلُ ٘مٜ ٥ٞج٤َيا 7ٚ  5بهشبٍٞب٢ ٕ
sp  ثٝ 2

، (سجي٤ُ ٣ٔ ٙٛى 3

، اُ ػّٕٝ هب٥ٝز شوٛٗ سغ٥٥َار ؿٚٓ ٢َ٥ٌ ٣ٔ ٌَىىٕهٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ىٍ آٖ ٔلُ ى

 .ب٘ب٣٤ سجي٤ُ ٙيٜ ٚ ٞيا٤ز ٌَٔب٣٤ ٥ِ٘ وبٞ٘ ٣ٔ ٤بثيٕب٘ب٣٤ ف٢ِّ ىٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ ٥ٕ٘ٝ ٍٍٕ

]107[ 
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ىاٍ ٙيٖ ىٍ ٔلُ ٘مٜ ثٝ اكشٕبَ ٚلٛؿ ٚاوٟٙٚب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ ػّٕٝ فبُٔ ىٍ ا٤ٗ كبِز ، ثٙبثَا٤ٗ 

٢ٍٚ ( ٥ي٢ٕا)٣ّ٥ َٖاٍ ٢َ٥ٌ ٌَٜٚ فب٣ّٔ وَثٛو، ٔٗ ػّٕٝ لثبلا ٚػٛى هٛاٞي ىاٙز ٥بٍٖث ٥ِٔاٖ

 ]108[ .٘ب٘ٛ ِِٛٝ

٥ي٢ ل٢ٛ ثبفض ثبُ ٙيٖ ا٘شٟب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٚ ا٤ؼبى ٌَٜٚ ٞب٢ ٥ٕٖٛ ىٍ ٔل٥ظ ا٥ٕياٖفَا٤ٙي او

ثٝ فلاٜٚ، ٌَٜٚ . ٜ ٞب٢ ى٤ٍَ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ آٍٚىٌَٚ ٣ّ٥ ٣ٔ ٙٛى وٝ ثٝ ٘ٛثٝ هٛى أىبٖ اسٞبَٖوَثٛو

 .٣ّ٥ ىٍ ٔلُ ٞب٣٤ اُ ى٤ٛاٍٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ ا٤ؼبى ٣ٔ ٙٛ٘ي وٝ ىٍ آٖ ٘ٛاك٣ ٘مٜ ٚػٛى ىاٍىٖٞب٢ وَثٛو

٥ي َٕٞ ىٚ ىٍ ٔل٥ظ ا)٥ٓ ٥ٕٓ ٚ دٍَٔٙٙبر دشبٕٚٔبر دشب، ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ى٢ وَٙيٜ ٞبٖاُ ٔقَٚفش٤َٗ او

ز وٝ ٌَٜٚ فب٣ّٔ ٕثي٣ٟ٤ ا .اٙبٍٜ وَى( ٥ي ٥٘ش٤َهٕٔل٥ظ اىٍ )٥ٕٓ ٥ٕي اٖٚ سشَا او (ِٛف٤ٍٛهٕ

شَ، آ٥ٔي ٚ ٥ٕي و٤َّي، إاس٥ِٛي )٥ب٢ٍ اُ ٚاوٟٙٚب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٖبْ ثشقي ا٘ؼ٥ٖي٢ ثٝ هٛى٢ هٛى ٕٔا

 ]109[ .هٛاٞي ثٛى( غ٥َٜ

 

 ٣ّ٥ ىٍ ٔلُ ٘مٜ ٘ب٘ٛ ِِٖٛٝشولاف وَثٛو٥ٕي٢ ٚ س٥ِٛي ا٥ٕٖٛ ا٥ٕياٖاو -29-2ٙىُ 

ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٌَٜٚ ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤  :٣33 اُ ٔلُ ى٤ٛاٍٜ ٢ وٙب٢ٍٖىاٍ وَىٖ وٛٚالا٘ فب٣ّٔ -2-8-3-2

افِا٤٘ ٍاى٤ىب٣ِ، افِا٤٘ ٘ٛوّئٛف٣ّ٥، افِا٤٘  ٞب٢ فّٛئٍٛىاٍ وَىٖ، شم٥ٓ اُ ع٤َك ٚاوٖٙ٘ثٝ عٍٛ ٔ

ٞب٢ وَث٣ٙ ٔشُٞ  ث٣َ٘ٚ٥ ٘بِِ٘ٛٛٝ ى٤ٛاٍٜ ٣٢ ثٝ ٖاِىشَٚف٣ّ٥، افِا٤٘ كّم٢ٛ ثب ا٤ؼبى د٥ٛ٘ي وٛٚالا٘

 (٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب)٣ وٝ ٔٛػت ٚاوٙ٘ د٢َ٤ٌ ِٔٛىَٛ ٞب٢ وبٌْ٘ٚٝ غ٥َ لغج٣ ٕبٕىٚ اُٝ ا. ٣ٔ ٙٛ٘ي

                                                           
  

 Sidewall functionalization  
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اسٓ ٞب٢ وَثٗ وبٌْ٘ٚٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ٕٞذٛٙب٣٘ ٔل٢ٍٛ اٍٚث٥شبَ ٞب٢ دب٢  ٢ا٘لٙب: ٣ٔ ٙٛ٘ي فجبٍسٙي اُ

 ]110[ .اسٓ ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 

 ٣ ى٤ٛاٍٜ ٢ وٙب٢ٍ ٘ب٘ٛ ِِٖٛٝوَىٖ وٛٚالا٘فب٣ّٔ ىاٍ  -30-2ٙىُ 

 چالشْای هَجَد در کار تا ًاًَ لَلِ ّای کرتٌی -2-9

شفبىٜ ٕس٥ِٛي ٚ ا، وبٍوَىٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ىٍ ٝٙقز ف٣ّ ٍغٓ سٕبْ ِٔا٤ب٢ ثَ َٕٙىٜ ٙيٜ ىٍ ٍٔٛى

 ٔمبثّٝ ثب ؿبِٟٚب٢ثٙبثَا٤ٗ ثَا٢ . ثبٙي ٣ٔ ٥بٍ ىٙٛاٍٖثاُ ا٤ٗ ٔلٞٛلار ثب اٞياف ٍٔٛى ٘ؾَ  شٕٝد٥ٛ

ىٍ ا٤ٙؼب ثٝ دبٍٜ ا٢ اُ ا٤ٗ ٔٚىلار اٙبٍٜ ا٢ . ز ثٝ ى٘جبَ ٍاٞىبٍٞب٣٤ ف٣ّٕ ثٛى٣ٖٔ ثب٤، ٤بى ٙيٜ

 ]111[ .ٔوشَٞ ٣ٔ و٥ٙٓ

، ٤ى٣ اُ ٟٕٔش٤َٗ س٥ِٛي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ىٍ سٙبّ ثبلإّب ٖٔ: ب٢ُ ثب ل٥ٕز دب٥٤ٕٗٚىُ ىٍ ا٘جٜٛ ٔ -2-9-1

٥ب٢ٍ اُ وبٍهب٘ٝ ٞب ٚ َٔاوِ د٣ْٚٞٚ ىٍ ٖث. زٕىٍ ا٤ٗ فَٝٝ اب٢ُ س٥ِٛيار ػي٤ي ٕٔٛا٘ـ سؼب٢ٍ 

ز ٤بفشٝ ا٘ي وٝ ثيٖٚ ٕشٙي ٚ اِجشٝ ثٝ ٔٛفم٥شٟب٣٤ ٥ِ٘ ىٖا٤ٗ ٥ُٔٙٝ ثٝ عٍٛ ٙجب٘ٝ ٢ٍُٚ ٔٚغَٛ فقب٥ِز ٞ

ثٝ ( بِٟب٢ ا٥ِٚٝ ٢ وٚف آٟ٘بٕىٍ )ٛ ِِٛٝ ٞب اُ ٣ٌَٔ ِٞاٍاٖ ىلاٍ ٙه ٟٕٔش٤َٗ آٟ٘ب وبٞ٘ ل٥ٕز ٘ب٘

، ثب ٌٌٍ ُٔبٖ ٥ٙت ٔٙل٣ٙ وبٞ٘ ل٥ٕشٟب ىٍ كبَ سٙيسَ وشب٘ٝهٛٙج. زِٕٟب٢ اه٥َ ابٕؿٙي ىلاٍ ىٍ 

 ]112[ .زٕٙيٖ ا

 ٝٙب٤ـ ثَق ٚ ىٍ ٣ٕب٥ٕبٍ أٖٛضٛفبر ث٤ى٣ اُ : ب٢ُٕٔٚىُ ىٍ فَآ٤ٙيٞب٢ هبِٜ  -2-9-2

٘بٔغّٛة س٥ِٛي ٔلٞٛلار ػب٘ج٣ . ثبٙي ٣ٔٚ هّٛٛ ثبلا ٞب٢ ثب و٥ف٥ز  شفبىٜ اُ ٘بِِٕ٘ٛٛٝاِىش٥َ٘ٚه، ا

شفبىٜ ٙيٜ ثَا٢ ٕا ٞب٢ىٍ فَا٤ٙي .ٙٛى ٙيٖ ٔياٍٞب ٣ٔ  جت وٛسبٜٕ ٞب ىٍ ك٥ٗ فَا٤ٙي ٍٙي ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٍا   زٖثٝ ٞيٍ ٍفشٝ ٚ وبسب٥ِ  ٞب ىائٕبً افِا٤٘ ٤بفشٝ ٚ ٔمياٍ ٤ُبى٢ اُ وَثٗ ٞب، ٘بهب٣ِٞ بهز ٘بِِٕ٘ٛٛٝ

 ]113[ .ٙٛى ٞب ٣ٔ ز ٘بِِ٘ٛٛٝو٥ف٥ وبٞ٘ ؿٚٓ ٥ٌَٔٙؼَ ثٝ  ٢ٍٚ ٞٓ ٍفش٣ٔٝ وٙي، وٝ  شفبىٜٕث٣ ا
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 ٔٙؼَ ثٝ س٥ِٛيفب٘ٝ ٕٔشبشفبىٜ ٕ٘ب٥٤ٓ أب ٕٞب٢ وَث٣ٙ هبِٜ ثب٤ي اُ ىٔب٢ ثبلا ا ٥يٖ ثٝ ٘بِِٕ٘ٛٛٝثَا٢ ٍ

ب٘ب٢ ٘بٔغّٛة ثَ ٢ٍٚ ٤َُلا٤ٝ ا٤ؼبى ٕٙٛى وٝ ٤ه لا٤ٝ ٍ وَثٗ آٍٔٛف ٣ٔ لبثُ ٔلاكؾٝ ا٢ ٔمياٍ

س٥ِٛي  ا٤ٗ ٍٚٗ. ثبٙي ٤َـ ٣ُٕٔ ٍٚٗ ٍٙي ا شفبىٜٕادٍَْٚٞٚاٖ،  ػي٤ي ٤ٍٚىَىٌِا . ٕ٘ب٤ي ٣ٔ

سَ اُ ٍٙي ٔلٞٛلار ػب٘ج٣  ٤َـٕٞب  ٤َُا ٍٙي ٘بِِ٘ٛٛٝ ،وٙي وَث٣ٙ كبُٝ ٍا سض٥ٕٗ ٣ٔ ٢  ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٔٙؼَ ثٝ س٥ِٛيٞب  ٘بِِ٘ٛٛٝ ب٢ُٕهبِٜ ىٍ  د٤َِٞٙٝ ٚ سو٤َج٣كٌف فَا٤ٙيٞب٢  ٌِا . زٕ٘بٔغّٛة ا

، اِىش٥َ٘ٚهٞب٢ ٔوشّف٣ اُ ػّٕٝ فَٝٝ سٛا٘ٙي ىٍ  وٝ ٣ٜٔ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٣٤ هبٛ سَ ٚ ثب و٥ف٥ز سَ ٙي

ٍٔٛى وبٍثَى ثبٙي  ٥بٍ ثبلا٣٤ ثَهٍٛىاٍ ٣ٖٔٞب اُ ا٥ٕٞز ث وٝ هّٛٛ ٘بِِ٘ٛٛٝفّْٛ ىا٣٤ٍٚ ٚ دِٙى٣ 

 ]114[ .ٚالـ ٙٛ٘ي

، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ ى٥ُِ ٔب٥ٞز ٕٞبٖ عٍٛ وٝ د٥ٚشَ ٌفشٝ ٙي :ٔٚىُ سٛىٜ ا٢ ٙيٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب -2-9-3

بهشبٍٞب٢ ٕٙيٖ ٚ سٚى٥ُ ( وّٛهٝ ا٢)٤ي ثٝ آٌَّٜٛٔ شٙي ٚ سٕب٣ّ٤ ٙيٖهٙظ٣ ثٝ ٙير ٘بٔلَّٛ ٞ

ٞب ٚ  شبس٥ه عج٥ق٣ ث٥ٗ اسٕٓوٝ ٢َٚ٥٘ ػبًثٝ اِىشَٚ ٢َٚ٥٘ٔ ٚا٘يٍٚاِ هبعَٞب ثٝ  ٘بِِ٘ٛٛٝ .و٢َٚ ىاٍ٘ي

جت ٕئّٝ ٖٔز وٝ ا٤ٗ ٕدَ ٚاضق ا .ٙٛ٘ي ز، اُ ا٘شٟب ثٝ ٤ىي٤ٍَ ٔشُٞ ٣ٕٔٞب٢ ثيٖٚ ثبٍ ا ِٔٛىَٛ

 ]115[ .٥ب٢ٍ اُ هٛاٛ ٔغّٛة ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب هٛاٞي ٙيٖوبٞ٘ ث

 :ٍاٞىبٍ اٍائٝ ٕ٘ٛىٜ ا٘ي 3ٗ ٍٔٛى ٍٟٚٙب٣٤ وٝ ىإ٘ٚٙياٖ ثَا٢ كُ ا٤

ز ٖا٤ٗ أٛاع اُ ع٤َك ا٤ؼبى اهشلاَ ٝٛس٣ ثب ٙى: (فَا ٝٛر)٥٘ٛه ٕشفبىٜ اُ أٛاع اِٚشَإا .1

ٙيٖ ٍٕٞٗ آٟ٘ب ٣ٔ  ٓذ٤َٖىي٤ٍَ ٚ ى٤ ب٢ُ آٟ٘ب إُجت ػيا ٕوّٛهٝ ٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ا٢ 

 ]116[ .ٙٛ٘ي

ج٥يٖ ٖفبُٔ ػ٢َ٥ٌّٛ اُ ؿ: (د٥َّٕ ٚ دجش٥ي ٚ غ٥َٜ)ٜ اُ ٌَٟٚٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثٍِي آ٣ِ شفبىٕا .2

 ]117[ .شٙيٖ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ثٝ ٞٓ ٞ

ج٥يٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٖ، ػ٢ّٛ ؿٔٚبثٝ ٍٔٛى لجُ: (ٍٛفىشب٘شٟبٕ)شفبىٜ اُ ٤ٛٙٙيٜ ٞب٢ غ٥َ ٝبث٣٘ٛ ٕا .3

 ]118[ .٤ىي٤ٍَ ٍا ٣ٔ ٥ٌَ٘يٞب ثٝ 

٤ى٣ اُ ثٌٍِش٤َٗ ؿبِٟٚب٢  ثيٖٚ ٙه :اُ فَآ٢ٍٚ ٟٔيا٢ٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب دٔٚىُ ٍ٘ -2-9-4

آٟ٘ب فٕٛٔب آة ٚ ٔٛاى ٤ٛٙٙيٜ  ٔل٥ظ ٍٟ٘يا٢ٍ. زٕاُ فَآ٢ٍٚ ا ٍٟٔ٘يا٢ٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب د ٔٛػٛى، 

% 1ظ سَو٥جبر د٢َٕ٥ّ فَآ٢ٍٚ ٣ٔ ٙٛ٘ي ٚ غّؾز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ ٔٛػٛى ىٍ آٟ٘ب كيٚى ٕز وٝ سٕٛا
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، سبوٖٙٛ ٥ٞؾ اُ آٖ ثيسَ ا٤ٙىٝ. زٕٞب٢ ٝٙقش٣ ا٥بٍ ٘بؿ٥ِ ثَا٢ وبٍ ىٍ فَآ٤ٙيٖز وٝ ٔميا٢ٍ ثٕا

ٍا٣ٞ ثَا٢ ُىٚىٖ وبُٔ سَو٥جبر د٢َٕ٥ّ ٚ ٤ٛٙٙيٜ ٢ ٝبث٣٘ٛ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ افِٚىٜ ٙيٜ ثٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب 

ز وٝ ٥ٕيٞب ثٝ فٙٛاٖ ٔلِّٟٛب٣٤ إٛدَ إىٍ كبَ كبضَ ٍ٘بٜ ىإ٘ٚٙياٖ ٔشٛػٝ . زٕ٘ٚيٜ ا ٤بفز

 ]119[ .شٙي٣ُٖ٘ٚ اُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٍا ىاٍا ٞ% 10لبث٥ّز ٍٟ٘يا٢ٍ سب 

ٞب ٚ س٥ِٛي ٤ه  ٣ٍٙٚ ثَا٢ وٙشََ ىل٥ك ٘بِِ٘ٛٛٝ فبٕ٘ٝٔشب :ٔٚىُ ىٍ وٙشََ ٍٙي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب -2-9-5

ٞب٣٤ وٝ ىإ٘ٚٙياٖ سب كبلا اٍائٝ وَىٜ ا٘ي َٔثٛط ثٝ   ٍٚٗ. ٚػٛى ٘ياٍى ٟبآ٘٘ٛؿ ٔلَٞٛ هبٛ اُ 

ب٘ب ٤ب ٍٕ ب٘ب اُ ٥ٕٕ٘ٝٞب٢ ٍ ب٢ُ ٘بِِٕ٘ٛٛٝٞب٢ ػيا ٔظلاً ٍٚٗ)ب٢ُ ا٤ٗ ٔٛاى ثقي اُ س٥ِٛي ٕػيا

ز، ٌِا س٥ِٛي ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب هٛاٛ ٕثٛىٜ ا( ٞب ٚ ٞٓ ا٘ياُٜ وَىٖ آٖ ٞب ٞب٢ ث٤َيٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٍٚٗ

شىب٢ٍ ٕبٔب٘ي٣ٞ ٚ ىٌِٕا ثَا٢  .زٕآ٢ٍُٚ ٔلمك ٘ٚيٜ ثبل٣ ٔب٘يٜ اٙيٜ ثٝ ٍٝٛر ٤ه  وٙشََ

ب٤ُ ثٝ ٕز سٕب٣ٔ اثِاٍٞب٢ ٔٛػٛى ػٟز افِا٤٘ وبٍا٣٤ ٔٛاى ٚ ٕٚ٘ب٘ٛ، لاُْ ا ٓٞب ىٍ ٔم٥ب ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞٓ . زٕب٢ُ إ ب٢ُ ِٔٛى٣ِٛ ٚ ٙج٥ٕٝ ٣ٕ٥ٙ سل٣ّ٥ّ، هٞٛٝبً ٔيَ ٞب٤ى٣ اُ اثِاٍ. وبٍ ٌَفشٝ ٙٛى

ٞب٢ غ٥َ  ٥ّٝ ٍا٤ب٘ٝ، اكشٕبَ فقب٥ِزٕٞب ثٝ ٚ ثب ا٘ؼبْ آُٔب٤٘ؿ٥ٙٗ اُ ع٤َك ىا٘٘ وٛا٘شْٛ ٣ٔ سٛاٖ 

٘ش٥ؼٝ  ز وٕٝثي٣ٟ٤ ا. ىاقز ىٕٞب٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٍا ٚ شَٜ اكشٕب٣ِ ٔٛفم٥زٖى ٚ ٌَٔٛطَ ٍا اُ ث٥ٗ ث

 .زٕٚ ُٔبٖ ا( ٥ِٟارٔب٘ٙي ٔٛاى، ا٢َّ٘، سؼ)ٞب٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ  ٣ ىٍ ٤ِٕٞٙٝبٕوبٞ٘ ا، ٟ٘ب٣٤ ا٤ٗ أَ

]120[ 

 

 
 دٛٙ٘ ىاىٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثب ِٔٛىِٟٛب٢ علا -31-2ٙىُ 
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 هثاًی شیوی رًگ -3-1

 ش٥ٖٕٓ ظٕسٛ وٝ ثبٙي ٣ٔ ٣ٖاِىشَٚٔغٙبع٥ أٛاع ٙبُٔ َٔئ٣ ٍ٘ٛ :ًٍ٘ ٚ ع٥ف ػٌث٣ -3-1-1

 ٣ٔ سٚى٥ُ ٍا ٔاِىشَٚٔغٙبع٥ أٛاع اُ ؿى٣ وٛ ٕزٖل أٛاع ا٤ٗ. ثبٙي ٣ٔ ىٍن لبثُ بٖٖا٘ ث٥ٙبئ٣

 ثٝ ٍٔٙٚٛ اُ فجٍٛ اُ ٔد (َٔئ٣ ٍ٘ٛ) ف٥يٕ ٍ٘ٛ .ىاٍ٘ي لَاٍ ٘ب٘ٛٔشَ 790سب  380 شٌَٜٖ ىٍ وٝ ىٞٙي

 ؿٚٓ .ز سؼ٤ِٝ ٣ٔ ٙٛىٕجِ، ٍُى، ٘بٍ٘ؼ٣ ٚ ثٙف٘ إثٙف٘، ٣ّ٥٘، آث٣،  ٞب٢ ًٍ٘ ٙبُٔ وٝ ع٥ف٣

 بْٖاػ ٚالق٣ ًٍ٘ ىٍن ثٝ لبىٍ ٚ وٙي ٣ٔ ٓبٖاك ٙٛى ٣ٔ ٔٔٙقى بْٖاػ اُ وٝ ٍا ٢ٍٛ٘ بٖٖا٘

 ٣ٔ ٔٔٙقى ٍا ثبل٥ٕب٘يٜ ٚ وٙٙي ٣ٔ ػٌة ٍا ف٥يٕ ٍ٘ٛ ع٥ف ٞب٢ ًٍ٘ اُ ٕش٣ٖل ٣ٍٍ٘ ٔٛاى .ز٥ٖ٘

 سٕبْ ٘ؾَ ٍٔٛى ٔبىٜ اٌَ .ىاٍى ش٣ٍٖث ٣ٍٍ٘ ٔبىٜ بهشٕبٖٕ ثٝ ٙيٜ ػٌة ٍ٘ٛ ٔٛع عَٛ وٝ ٕ٘ب٤ٙي

 ٚ ٙٛى ٣ٔ ى٤يٜ ف٥يٕ ثٝ ًٍ٘ ٕ٘ب٤ي ٔٔٙقى ىاٍى لَاٍ َٔئ٣ ٘بك٥ٝ ىٍ ٔٛػٚبٖ عَٛ وٝ ٍا ٍ٘ٛٞبئ٣

 ]121[ .هٛاٞي ٙي ى٤يٜ ٥بٜٕ ًٍ٘ ثٝ ٕ٘ب٤ي ػٌة ٍا ٞب ٔٛع عَٛ ا٤ٗ سٕب٣ٔ ا٢ ٔبىٜ اٌَ

 بٖٖؿٚٓ ا٘ أب ٌَىى ٣ٔ سق٥٥ٗ ٙيٜ ػٌة ٍ٘ٛٞب٢ ٓبٕثَا كم٥مز ىٍ ٖٓػ ٤ه ٚالق٣ ًٍ٘

 ٔٔٙقى ٍ٘ٛ ثٝ ٍا ٖٓػ ٤ه ٥ّٕٝٚ ثٝ ٙيٜ ػٌة ٍ٘ٛ اٌَ .وٙي ٣ٔ ٔٚبٞيٜ ٍا ٙيٜ ٔٔٙقى ٍ٘ٛٞب٢

 ٔىُٕ ٍ٘ٛٞب٢، ٍ٘ٛٞب ػفز ا٤ٗ ثٝ فّز ا٤ٗ ثٝ .آ٤ي ٣ٔ زٕثٝ ى ف٥يٕ ٍ٘ٛ ٕ٘بئ٥ٓ اضبفٝ آٖ اُ ٙيٜ

 ثٝ ف٥يٕ ٍ٘ٛ ٕ٘بئ٥ٓ ٔوّٛط آٖ ٙيٜ ٔٚبٞيٜ ًٍ٘ ثب ٍا ٖٓػ ٤ه ٚالق٣ ًٍ٘ اٌَ .ٙٛى ٣ٔ ٌفشٝ

 آٟ٘ب ًٍ٘ ٙيٖ ٔوّٛط اُ وٝ شٙيٖٞ ٔىُٕ ٍٍٟ٘ب٢ ٔشمبثُ ٞب٢ ًٍ٘ ،34ًٍ٘ ىٍ ىا٤َٜ .آ٤ي ٣ٔ زٕى

 ]122[ .آ٤ي ٣ٔ زٕى ثٝ ف٥يٕ
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 ىا٤َٜ ٢ ًٍ٘ -1-3ٙىُ 

 وٙٙي ٣ٔ ٔٔٙقى ٍا ف٥يٕ ٍ٘ٛ ثّٙيسَ ٞب٢ ٔٛع عَٛ ٙٛ٘ي ٣ٔ ى٤يٜ لَِٔ ًٍ٘ ثٝ وٝ ٔٛاى٢ ٔظبَ ثَا٢

 ٍا   سَ  ٤ٗ٥دب ٔٛػٟب٢ عَٛ ًٍ٘ آث٣ ٔٛاى ٚ وٙٙي ٣ٔ ػٌة آث٣ ٘بك٥ٝ ىٍ سٍَا ٤ٗ٥دب ٔٛػٟب٢ عَٛ ٚ

 .وٙٙي ٣ٔ ػٌة لَِٔ ٘بك٥ٝ ٍا ثّٙيسَ ٔٛػٟب٢ عَٛ ٚ وَىٜ ٔٔٙقى

 ٙيٜ ىٍ ٔليٚىٜ ٢ عَٛ ٔٛػٟب٢ َٔئ٣ ٍٔ٘ٛٞب٢ ػٌة ٙيٜ ٚ ٔٙقى -1-3ػيَٚ 

 

٣ٔ  ثبٙي ٣ٔ ِٔٛى٣ِٛ ٚ اس٣ٕ ًٍار ىاٍا٢ وٝ ٔل٥ظ ٤ه ثٝ َٔئ٣ ٍ٘ٛ ٔب٘ٙي فب٣ٔ ؿٙي سبث٘ ٚلش٣

ثٝ  وٝ ًٍاس٣ ىٍ .ىٍث٥ب٤ٙي ثَا٥ٍ٘وشٝ ٍٝٛر ثٝ سبث٘ ا٤ٗ ا٢َّ٘ ػٌة ثب سٛا٘ٙي ٣ٔ ًٍار سبثي ا٤ٗ

ٚ  ٌَىى ٣ٔ ثَا٥ٍ٘وشٝ آٟ٘ب ؽَف٥ز لا٤ٝ اِىشَٟٚ٘ب٢ سبث٘ ا٤ٗ ػٌة اطَ ثَ ثبٙٙي ٣ٔ اس٣ٕ ٍٝٛر

 ظٕٟب سٖٛفَوب٘ اُ ٔليٚى٢ سقياى زٕا وٓ اسٕٟب ىٍ (ا٢َّ٘ سَاُٞب٢) ا٢َّ٘ كبِشٟب٢ سقياى ؿٖٛ

 ٙٛ٘ي ٣ٔ ثب٤ٍه سٚى٥ُ د٥ىٟب٢ و٣ٕ سقياى اُ فٕٛٔبً ػٌث٣ ع٥فٟب٢ ٚ ٙٛ٘ي ٣ٔ كٌف ػٌة فُٕ
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 ىٍاِىش٣َ٘ٚ  ا٢َّ٘ ا٘شمبَ كبِز َٞ ثَا٢ ٤َُا ثبٙي ٣ٔ د٥ـ٥يٜ اس٣ٕ ؿٙي ِٔٛىِٟٛب٢ ىٍ ػٌة أب

 ؿَه٣ٚ ٞب٢ ا٢َّ٘ كبِز اٍسقب٣ٙ كَوز َٞ ثَا٢ ٚ اٍسقب٣ٙ ا٢َّ٘ كبِز ؿٙي٤ٗ ِٔٛىَٛ

 ]123[ .٤بثٙي ٣ٔ افِا٤٘ ٙير ثٝ ا٢َّ٘ سَاُٞب٢ ٘ش٥ؼٝ ىٍ ،ىاٍى ٚػٛى فَاٚا٣٘

 زٕا ٕٔىٗ ٘ٛاٍٞب ا٤ٗ وٝ ٙٛ٘ي ٣ٔ ٔٚوٜ هب٣ٝ ػٌث٣ ٘ٛاٍٞب٢ ظٕسٛ اغّت ِٔٛى٣ِٛ ع٥فٟب٢

 ٘بك٥ٝ ٔبٍٚا٢ ىٍ ِٔٛىِٟٛب ٥ّٕٝٚ ثٝ ػٌة .ٙٛ٘ي ٙبُٔ ٍا ٔوشّف ٔٛػٟب٢ عَٛ اُ ٥ق٣ٕٚ شٌَٜٖ

 اِىشَٟٚ٘ب٢ ٘بد٥ٛ٘ي٢ ػفز ٚ د٥ٛ٘ي٢ اِىشَٟٚ٘ب٢ ٙبُٔ اِىش٣َ٘ٚ ا٘شمبلار ٘ش٥ؼٝ ىٍ َٔئ٣ ٚ ثٙف٘

 ٤ُبى٢ كبِشٟب٢ سقياى ا٤ٙىٝ ثٝ سٛػٝ ثب .ثبٙٙي ٣ٔ ٞبِّٟٛ٘ب ٚ ٌٌَٛى ٥ْٖ،ٖاو ٥٘شَّٖٚ، ٔظُ اسٕٟب٣٤

 .ٙٛ٘ي د٥ـ٥يٜ ٣ٔ ِٔٛى٣ِٛ ٞب٢ ع٥ف ىاٍى، ٚػٛى اِىش٣َ٘ٚ كبِز َٞ ثَا٢ ؿَه٣ٚ ٚ اٍسقب٣ٙ

]124[ 

  :اٍسجبط آٟ٘ب ثب ًٍ٘اٍٚث٥شبِٟب٢ ِٔٛى٣ِٛ ٚ  -3-1-2

 ٚػٛى ثٝ ِٔٛىَٛ ٤ه ىٞٙيٜ سٚى٥ُ اسٕٟب٢ اس٣ٕ ٞب٢ اٍٚث٥شبَ ٕٞذٛٙب٣٘ اُ ِٔٛى٣ِٛ ٞب٢ اٍٚث٥شبَ

 .ىاٍ٘ي ا٢َّ٘ ٕغق ٚ ٙىُ، هٛاٛ ٘ؾَ اُ ٔوشّف٣ ا٘ٛاؿ ٚ آ٤ٙي ٣ٔ

 

 ٕ٘ب٤٘ اٍٚث٥شبِٟب٢ ِٔٛى٣ِٛ -2-3ٙىُ 

 ىٍ كب٥ِىٝ ٌَىى ٣ٔ اسٕٟب ث٥ٗ د٥ٛ٘ي سٚى٥ُ ثبفض (B) د٥ٛ٘ي٢ اٍٚث٥شبِٟب٢ ىٍ اِىشَٖٚ ٌَفشٗ لَاٍ

 اٍٚث٥شبِٟب٢ .ٌَىى ٣ٔ د٥ٛ٘ي سضق٥ف ثبفض (AB) د٥ٛ٘ي٢ ضي اٍٚث٥شبِٟب٢ ىٍ اِىشَٖٚ ٌَفشٗ لَاٍ

 (NB)  د٥ٛ٘ي٢ اٍٚث٥شبِٟب٢ غ٥َ ثٝ ٘بْ وٙٙي ٣ٕ٘ َٙوز آٖ سضق٥ف ٤ب ٚ د٥ٛ٘ي سٚى٥ُ ىٍ وٝ ِٔٛى٣ِٛ
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٣ٔ  ِٔٛىَٛ ىٍ ٚ ٞبِّٟٛ٘ب ٌٌَٛى ٥٘شَّٖٚ، او٥ْٖٖ، ٔظُ اسٕٟبئ٣ ثب اٍسجبط ىٍ ٚ ثبٙٙي ٣ٔ ٍٟٔٚٛ

 ٣ٕ٘ َٙوز د٥ٛ٘ي ىٍسٚى٥ُ وٝ ٖٞشٙي هٛى ؽَف٥ز لا٤ٝ ىٍ ٙيٜ ػفز اِىشَٟٚ٘ب٢ ىاٍا٢ وٝ ثبٙٙي

 ػٌة ٘ش٥ؼٝ ِٔٛى٣ِٛ اٍٚث٥شبِٟب٢ ث٥ٗ اِىشَٖٚ ا٘شمبَ .ثبٙٙي ٣ٔ وٛا٘شبئ٣ ٥ِ٘ ا٢َّ٘ ٕغٛف ا٤ٗ .وٙٙي

وٙٙيٜ  ٔٚوٜ ٙيٜ َ٘ٚ ٤ب ٙيٜ كٌف ٔٛػٟب٢ عَٛ ٚ ثبٙي ٣ٔ ِٔٛىِٟٛب ا٤ٗ سٕٛظ ٍ٘ٛ ٤ب َ٘ٚ

 .ثبٙٙي ٣ٔ ِٔٛى٣ِٛ اٍٚث٥شبِٟب٢ ث٥ٗ ٔٛػٛى ا٢َّ٘ اهشلاف

ثٝ  د٥ٛ٘ي٢ غ٥َ ِٔٛى٣ِٛ اٍٚث٥شبَ ٤ه اُ اِىشَٖٚ ا٘شمبَ ٌَىى ٣ٔ إشٙجبط ثبلا ٙىُ اُ وٝ عٍٛ ٕٞبٖ

 ٚ ىاٍى وٓ ا٢َّ٘ ثب اِىشَٚٔغٙبع٥ٔ ٔٛع ٤ب ٍ٘ٛ ٤ه ثٝ اكش٥بع ،π د٥ٛ٘ي٢ ضي ِٔٛى٣ِٛ اٍٚث٥شبَ

 .ىاٍى ٥٘بُ ث٥ٚشَ ا٢َّ٘ ثب ٔٛع ٤ه ثٝ*σ ثٝ σد٥ٛ٘ي  ِٔٛى٣ِٛ اٍٚث٥شبَ اُ اِىش٣َ٘ٚ ا٘شمبَ ،ثَفىٔ

 ٔبٍٚا٢ سبث٘ ٥ّٕٚٝ ثٝ إبٕبً وٝ ىاٍ٘ي ٥٘بُ ثبلائ٣ ا٢َّ٘ ثٝ *σ→σ* ٚ  σ→π اِىش٣َ٘ٚ ٞب٢ ا٘شمبَ

 ىٞي ٘ٚبٖ ٣ٔ ٍا ػٌث٣ ٘ٛاٍٞب٢ اُ ٤ُبى٢ سقياى ِٔٛىَٛ ٤ه اِىش٣َ٘ٚ ع٥ف .ٌَىى ٣ٔ سأ٥ٔٗ ثٙف٘

 ا٘شمبِٟب٢ ٤ه اُ َٞ ٚالـ ىٍ .ا٘ي وَىٜ ٕٞذٛٙب٣٘ ػِئ٣ عٍٛ ثٝ ٚ ٖٞشٙي ٔوشّف٣ ٙيسٟب٢ ىاٍا٢ وٝ

 ٚ ٞب٢ اٍسقب٣ٙ كَوز ىٍ ِٕٞٔبٖ سغ٥٥َار أب إز َٔثٛط هبٛ ٘ٛاٍ ٤ه ثٝ فمظ اِىش٣َ٘ٚ

 ؽبَٞ ٚ ٚضٛف ٔٚوٜ ثٝ ٘ش٥ؼٝ ىٍ ٚ ٌٌاٍ٘ي ٣ٔ اطَ اِىش٣َ٘ٚ ا٘شمبلار ا٤ٗ ٢ٍٚ ثَ ٥ِ٘ ؿَه٣ٚ

 ٚ *π→π ثٝ ٖ٘جز ثّٙيس٢َ ٞب٢ ٔٛع عَٛ ىٍ ٔبىٜ ٤ه ع٥ف ىٍ  *n→π  ا٘شمبلار. ٙٛ٘ي ٣ٕ٘

 ]125[ .ثبٙي ٣ٔ ٍَ٘ٛٔئ٣ ٘بك٥ٝ ىٍ اغّت وٝ ىٞي ٣ٔ ٢ٍٚ σ* σ→٤ب

 λmaxٚ ىٍ سغ٥٥َار ا٤ؼبى ثبفض وٙي ٣ٔ ػٌة ٍا ٍ٘ٛ وٝ ٔبىٜ ٤ه ِٔٛىَٛ ٕبهشبٍ ىٍ ٘بؿ٥ِ سغ٥٥َار

اطَ  ثٝ ثبٙي ثّٙيسَ ٔٛػٟب٢ عَٛ عَف ثٝ λmax ٔىبٖ سغ٥٥َار اٌَ وٝ ٌَىى ٣ٔ ٍ٘ٛ ػٌة ٙير

35ثبسٛو٥َٔٚه
 عَف ثٝ آث٣ ٘بك٥ٝ ٢ اُ ًٍ٘) ٌَىى ٣ٔ ػٖٓ ٙيٖ دًٍَ٘ ثبفض وٝ إز ٔقَٚف 

 اطَ ثبٙي وٛسبٞشَ ٔٛػٟب٢ عَٛ عَف ثٝ λmax ٔىبٖ سغ٥٥َ اٌَ ٚ (ٙٛى ٣ٔ لَِٔ ػبثؼب

 ِٔٛىِٟٛب٣٤ ىٍ .(ٌَىى ٣ٔ ػبثؼب آث٣ ٕٕز ثٝ لَِٔ ٘بك٥ٝ اُ ًٍ٘) ٙٛى ٣ٔ ٘ب٥ٔيٜ ٥ٞ36ذٖٛو٥َٔٚه

 ىٍ ٕٞـ٥ٙٗ ىٞي ٚ ٣ٕ٘ ٘ٚبٖ ػٌث٣ َٔئ٣ ٘بك٥ٝ ىٍ ٚ إز ٤ُبى ΔE ىاٍ٘ي ٥ٍٕٕب د٥ٛ٘ي فمظ وٝ

 ٔبىٜ ٚ افشي ٣ٔ ثٙف٘ اسفبق ٢ٔبٍٚا ٘بك٥ٝ ىٍ ػٌة ىاٍ٘ي πد٥ٛ٘ي  و٣ٕ سقياى وٝ ا٢ ٕبىٜ ِٔٛىِٟٛب٢
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 عَف ثٝ λmax ٤ىي٤ٍَ آٟ٘ب ثب ٙيٖ ِٔىٚع ٚ π د٥ٛ٘يٞب٢ سقياى ٙيٖ ٤ُبى ثب أب ٙٛى ٣ٕ٘ ى٤يٜ ٣ٍٍ٘

 ]126[ .ٌَىى ٣ٔ ٣ٍٍ٘ وٓ وٓ ٔبىٜ ٚ ٌَىى ٣ٔ ػبثؼب ثّٙيسَ ٔٛػٟب٢ عَٛ

٤ب افِا٤٘ ٙير ػٌة ٚ اطَ ٥ٞذٛ  37اطَ ٥ٞذَ و٣َٔٚ: اِجشٝ ىٚ اطَ ى٤ٍَ ٥ِ٘ ىٍ ا٤ٙؼب ٚػٛى ىاٍى

 .٤ب وبٞ٘ ٙير ػٌة وٝ اُ ث٣ٍَٕ آٟ٘ب َٝف ٘ؾَ ٣ٔ و٥ٙٓ 38و٣َٔٚ

 :ا٘ٛاؿ ا٘شمبلار اِىش٣َ٘ٚ -3-1-3

 سبث٘ ػٌة ثب σ د٥ٛ٘ي٢ اٍٚث٥شبَ ىٍ اِىشَٖٚ ٤ه ا٘شمبلار ا٤ٗ ىٍ *σ→σ: ا٘شمبلار (اِف

 ٤ُبى ا٘شمبَ ا٤ٗ ثَا٢ لاُْ ا٢َّ٘ .ٕ٘ب٤ي ٣ٔ د٥يا ا٘شمبَ *σ د٥ٛ٘ي٢ ضي اٍٚث٥شبَ ثٝ اِىشَٚٔغٙبع٥ٔ

ا٤ٙىٝ  ثٝ سٛػٝ ثب . ىاٍى ٔغبثمز ٔبٍٚاءثٙف٘ ٘بك٥ٝ ىٍ اِىشَٚٔغٙبع٥ٔ أٛاع ٞب٢ فَوب٘ٔ ثب ٚ إز

 ،افشي ٣ٕ٘ اسفبق َٔئ٣ ٘بك٥ٝ ىٍ ٚلز ٥ٞؾ *σ→σ  اِىش٣َ٘ٚ ا٘شمبلار ثٝ َٔثٛط ػٌة كياوظَ

  .ٙٛ٘ي ٣ٕ٘ ى٤يٜ ٣ٍٍ٘ ثبٙي ىاٙشٝ ٚػٛى ا٘شمبلاس٣ ؿ٥ٙٗ وٝ سَو٥جبس٣ ىٍ ىٍ٘ش٥ؼٝ

 اِىشَٟٚ٘ب٢ ػفز ثب ٤٣اسٕٟب كب٢ٚ ٚ ىاٍ٘ي σ د٥ٛ٘ي فمظ وٝ ٤٣ِٔٛىِٟٛبىٍ *n→σ: ا٘شمبلار (ة

 *σ→σ ا٘شمبَ اُ وٕشَ ا٢َّ٘ ثٝ *n→σ ا٘شمبَ .ٙٛ٘ي ٣ٔ ى٤يٜ ا٘شمبلار ا٤ٗ ثبٙٙي ٣ٔ غ٥َ د٥ٛ٘ي٢

٣ٕ٘  لَاٍ ع٥ف َٔئ٣ ٘بك٥ٝ ىٍ ٚ ٥ٌَى ٣ٔ لَاٍ ٔبٍٚا٢ ثٙف٘ ٘بك٥ٝ ىٍ ٥ِ٘ ا٘شمبَ ٘ٛؿ ا٤ٗ أب ،ىاٍى ٥٘بُ

 .٥ٌَى

 ا٘شمبِٟب٢ ٌٛ٘ٝ ا٤ٗ دب٤ٝ ثَ ٙٛ٘ي ٣ٔ ى٤يٜ ٣ٍٍ٘ وٝ سَو٥جبس٣*n→π*  ٚ :π→π ا٘شمبلار (ح

 ثٝ َٔثٛط وٝ ٥ٌَى ٣ٔ لَاٍ ع٥ف٣ ٘بك٥ٝ ىٍ ا٘شمبلار ٌٛ٘ٝ ا٤ٗ ثَا٢ لاُْ ا٢َّ٘ ٤َُا ،ٖٞشٙي اِىش٣َ٘ٚ

 ىاٍا٢ ٝو ىاٍ٘ي ٥٘بُ فب٣ّٔ ٌَٜٚ ٤ه ثٝ ا٘شمبَ ىٚ َٞ .ثبٙي ٣ٔ ِ٘ى٤ه ثٙف٘ ٔبٍٚا٢ ٚ َٔئ٣ ٍ٘ٛ

 غ٥َ اِىشَٟٚ٘ب٢ ػفز ثب اس٣ٕ ىاٍا٢ ثب٤ي ِٔٛىَٛ *n → π ا٘شمبَ ىٍ ٚ ثبٙي (π) اٙجبؿ غ٥َ د٥ٛ٘ي

ٔٛلق٥ز ٚ ٙير ٘ٛاٍ  .ٌَىى ٣ٔ اعلاق ٌَٟٚٞب ا٤ٗ ثٝ ٍٍٖ٘بُ ٤ب وَٚٔٛفٍٛ اٝغلاف وٝ ثبٙي د٥ٛ٘ي٢

ا٣ّٝ  ىٍٕبهشٕبٖ إشولاف٣ ثٝ ػب٢ ٥ٞيٍّٖٚٞب٢  سٛاٖ ثب اسٞبَ ٌَٜٚ ػٌة ٤ه وَٚٔٛفٍٛ ٍا ٣ٔ
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ٞب٢ إشولاف٣ هٛى ثبفض ػٌة سبث٘ ٔبٍٚا٢ ثٙف٘ ٘ٚٛ٘ي،  ٕٔىٗ إز ٌَٜٚ. وَٚٔٛفٍٛ سغ٥٥َ ىاى

 ]127[ .ٌَىى ٞب ثبفض سغ٢َ٥٥ ىٍ ػٌة وَٚٔٛفٍٛ ا٣ّٝ ٣ٔ ٣ِٚ كضٍٛ آٖ

 

 ٢ ٍا٤غوَٚٔٛفٍٛٞب -3-3ٙىُ 

وٝ ٕجت افِا٤٘ ٙير  ٥ِ٘ ٚػٛى ىاٍىٌَٜٚ ٞب٢ فب٣ّٔ كب٢ٚ اِىشَٖٚ غ٥َ د٥ٛ٘ي٢ ٖ فلاٜٚ ثَ آ

ثٝ ا٤ٗ سَس٥ت ّٔلك ٙيٖ اِىشَٖٚ ٞب٢ ٚ  ِىَٛ ٞب٢ كب٢ٚ وَٚٔٛفٍٛ ٣ٔ ٌَى٘يٛػٌة ىٍ ٔ

 .غ٥َٖٔشمَ ، ٕجت افِا٤٘ ٙير ٍُٚ٘ب٘ٔ ٚ افِا٤٘ ٙير ػٌة ٣ٔ ٌَىى  πغ٥َد٥ٛ٘ي٢ ثٝ ٥ٕٖشٓ  

 .ٍا ث٥ٚشَ ٣ٔ وٙٙي ٚ اوٖٛوَْٚ ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ ٙٛ٘ي( ليٍر ًٍ٘)ا٤ٗ ٌَٟٚٞب ٙير ًٍ٘ ٚ لبث٥ّز ٘فًٛ 

 NH2-ٚ ( اوٖٛوَٟٚٔب٢ ا٥ٕي٢) -OH , -SO3H , -CO2Hاُ اوٖٛوَٟٚٔب٢ ٟٔٓ ٣ٔ سٛاٖ ثٝ 

NHR , -NR2- (اوٖٛوَٟٚٔب٢ ثب٢ُ )128[ .اٙبٍٜ وَى[ 

  (:4-3ٙىُ ) ٍا ىٍ ٘ؾَ ٣ٔ ٤َ٥ٌٓ ٤َُثٝ فٙٛاٖ ٔظبَ، ِٔٛىَٛ 

 

 آُٚ ثِٖٕٙبهشبٍ  -4-3ٙىُ 
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ىاٍا٢ ه٥ٝٛٞبر )ّٖٚٔٛ ٕجت ٣ٔ ٙٛى وٝ ِٔٛىَٛ فٛق ٤ه وَ -N;N–كضٍٛ ٌَٜٚ وَٚٔٛفٍٛ 

 ثبٙي، أب ثٝ ى٥ُِ فيْ ٚػٛى ٌَٟٚٞب٢ اوٖٛوَْٚ ا٤ٗ ٔبىٜ ثٝ فٙٛاٖ ًٍ٘ لبثُ إشفبىٜ ٥ٖ٘ز( ٣ٍٍ٘

ىٍ ا٤ٙؼب )ٍاٞىبٍ ا٤ٗ ٔٚىُ ػب٤ٍِ٤ٗ وَىٖ إشولافٟب٢ اوٖٛوَْٚ . ؿٖٛ ليٍر ٣ٍٍ٘ لاُْ ٍا ٘ياٍى

ٔبىٜ ٢ ٣ٍٍ٘  ٢ٍٚ كّمٝ ٢ آٍٚٔبس٥ه إز ٚ ٕجت ٣ٔ ٙٛى ا٤ٗ سَو٥ت وَّٖٚٔٛ ثٝ ٤ه( آ٣ٙ٥ٔ

  :ه٣ّ٥ ل٢ٛ سجي٤ُ ٙٛى

 

 

 ث٣ٍَٕ اطَ اوٖٛو٣َٔٚ إشولافٟب ثَ ِٔٛىَٛ آُٚ ثِٖٙ -5-3ٙىُ 

 ػِء ؿٟبٍ ٙبُٔ ٝٙقش٣ ٞب٢ ًٍ٘ ٚ ٥ٖ٘ز ًٍ٘ اُ سَ ٔشٙٛؿ د٣ٚٙٛ ٥ٞؾ: سق٤َف ًٍ٘ -3-1-4

 ٢ ٚؽ٥فٝ ًٍ٘ ا٤ؼبى ثَ فلاٜٚ ٞب ٍٍ٘يا٘ٝ.  إز ٍٍ٘يا٘ٝ، ًٍ٘ ػِء س٤َٗ ٟٔٓ. ثبٙٙي ٣ٔ ا٣ّٝ

 د٥َّٕ ٤ب ٤ٍُٗ ،ًٍ٘ ػِء ى٥ٔٚٗ .ىاٍ٘ي فٟيٜ ثَ ٍا ٔىب٥٘ى٣ إشلىبْ ٚ كفبؽز٣، ٕغل دٛٙ٘

 ثٛىٖ ٍٚاٖ.  ٍٚى ٣ٔ وبٍ ثٝ ٕغق ٢ٍٚ آٟ٘ب ٍٟ٘يا٢ٍ ٚ ٞٓ ثٝ ٍٍ٘يا٘ٝ ًٍار اسٞبَ ثَا٢ وٝ إز

 ٚ ٤ٍُٗ وَىٖ كُ ثب أَ ا٤ٗ ٚ ىٞي ٣ٔ ٍا د٥ـ٥يٜ ٔٙبعك ٚ ٞب ٙىبف ىٍ ًٍ٘ ٘فًٛ ٢ اػبُٜ ًٍ٘

.  إز كلاَ ،ًٍ٘ ٟٔٓ ػِء ٥ٕٔٛٗ ثٙبثَا٤ٗ ،إز د٤ٌَ أىبٖ وٙٙيٜ ٍل٥ك ٤ه ىٍ ىا٘ٝ ًٍ٘

: اُ ا٘ي فجبٍر ٔٛاى ا٤ٗ اُ ثَه٣ وٝ ثبٙي ٣ٔ افِى٣٘ٚ ٔٛاى ،ًٍ٘ ىٞٙيٜ سٚى٥ُ ػِء ؿٟب٥ٍٔٗ

 وٙٙيٜ َْ٘، وٙٙيٜ دو٘ ٔٛاى، ٌَا٢َٚ٘ ىٞٙيٜ افِا٤٘ ٔٛاى، ٤ٍٚٝ ضي ٔٛاى، ٞب وٗ هٚه ،٤بٍ ٍٍ٘يا٘ٝ

 ]129[ .ٚ غ٥َٜ هٍٛى٣ٌ ضي ٔٛاى، ٞب

 ٞب٢ ا٘ياُٜ ٚ ٙىُ ىٍ وٝ ٖٞشٙي ُا٣٤ ًٍ٘ ػبٔي ٔٛاى ٞب،  ٍٍ٘يا٘ٝ :40ٚ ٥ٍٍ٘ٙٝ 39ٍٍ٘يا٘ٝ -3-1-5

 ٚ ٕف٥ي ٥ٕبٜ، ٔٛاى ثَ ٔٚشُٕ ٚ ٍٚ٘ي ٣ٔ وبٍٝ ث ٚ ٙيٜ س٥ٟٝ ٔقّك كبِز ثٝ َٔثٛط كلاِٟب٢ ىٍ ٔوشّف

 ٍٍ٘يا٘ٝ. وٙٙي ٣ٔ ثٙي٢ عجمٝ ٞب ٥ٍٍ٘ٙٝ ٚ ٞب  ٍٍ٘يا٘ٝ ىٕشٝ ىٚ ثٝ ٍا ٣ٍٍ٘ ٔٛاى ٔقٕٛلا .ثبٙٙي ٣ٔ ٣ٍٍ٘

                                                           
  

 Pigment  
  

 Dye  

            λmax= 470 nm٘بٍ٘ؼ٣                                                                                           λmax= 450 nm        ٍُى
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 ٢ٍٍَُ٘ ٍٔٛى ٔبىٜ سٕٛظ ثب٤ٖش٣ ٥ٍٍ٘ٙٝ وٝ إز ا٤ٗ ىٍ ٞب آٖ سفبٚر. ثبٙي ٣ٔ ٔشفبٚر ٥ٍٍ٘ٙٝ ثب

 ٖٞشٙي ٘بٔلَّٛ آة ىٍ ٞب ٍٍ٘يا٘ٝ. وٙي ٣ٔ ٣ٍٍ٘ ٍا ػٖٓ ٕغق فمظ ٍٍ٘يا٘ٝ وٝ كب٣ِ ىٍ ٙٛى ػٌة

 ٍٝٛر ثٝ ٔٙبٕج٣ كلاَ سٕٛظ ٘مب٣ٙ، ىٍ َٔٞف ٍٔٛى ٞب٢ ٍٍ٘يا٘ٝ ٔب٘ٙي ٍا ٞب آٖ سٛاٖ ٣ٔ أب

 .آٍٚى ىٍ ٕٕٛذب٥ٖٖ٘ٛ

 ٔمبٚٔز، ٕوش٣، ثَال٥ز، دٛٙ٘، ًٍ٘، ا٤ؼبى لج٥ُ اُ ٣ٕٟٔ ٘م٘ ٍٍٖ٘ب٢ُ ٝٙب٤ـ ىٍ د٥ٍٕبٖ

 ث٥ٖبٍ ٔٞبٍف ٤ٍٚٝ ٍٍٟ٘ب٢ ٚ ىٍإٓش٤َٟب وٝ ٕ٘ب٤ي ٣ٔ ا٤فب ٍا غ٥َٜ ٚ ؿٖجٙي٣ٌ افِا٤٘ كفبؽز،

 ٍٍٟ٘ب٢ ،٢ِِّٕٛ ٍٍٟ٘ب٢  ،ٞب ٣ٍ٘ٚ ،ٍٚغ٣ٙ ٍٍٟ٘ب٢ ، لاوٟب ىٍ د٥ٍٕبٟ٘ب فٕيٜ إشقٕبَ ٔٛاٍى. ىاٍى

 س٤َٗ فٕيٜ د٣ٚٙٛ ٝٙب٤ـ. ثبٙي ٣ٔ آ٣ٙٞ سب٥ٕٖبر ٚ وبغٌ ٢ٍٍَُ٘ ٚ ؿبح َٔوجٟب٢  ،دلإش٥ى٣

 غ٥َٜ ٚ ٘م٥ّٝ ٕٚب٤ُ ،ثٙبٞب ؿٛث٣ ٚ ف٢ِّ ٕٚب٤ُ ٕغق دٛٙ٘ أَُٜٚ. ثبٙي ٣ٔ د٥ٍٕبٟ٘ب إشقٕبَ ٔٛاٍى

 سَو٥جبر ٚ ٍعٛثز، ٞٛا ٔظُ ٔوشّف فٛأُ اُ ًٍ٘ سٕٛظ ٕٚب٤ُ ا٤ٗ ٤َُا ،ىاٍى فَاٚا٣٘ ا٥ٕٞز

 ]130[ .ٙٛ٘ي ٣ٔ ٔلبفؾز ٥ٕ٥ٙب٣٤

 :ىٚ ىٕشٝ ٢ و٣ّ سم٥ٖٓ ٣ٔ ٙٛ٘ي سٕب٣ٔ فٛأُ ٣ٍٍ٘ ثٝ

 عج٥ق٣ ٤ب ٕٙش٢ِ( اِف

 آ٣ِ ٤ب ٔقي٣٘( ة

أَُٜٚ ى٤ٍَ إشفبىٜ اُ ٍٍٟ٘ب٢ آ٣ِ إشوَاع ٙيٜ اُ عج٥قز ثٝ ٥ٜٙٛ ٢ ٕٙش٣ ث٥ٖبٍ ىٙٛاٍ ثٛىٜ ٚ 

ٔمَٖٚ ثٝ َٝفٝ ٥ٖ٘ز، أب ىٍ ٔمبثُ س٥ِٛي ٥ٕٞٗ ٔٛاى ىٍ ٔم٥بٓ ٝٙقش٣ ٚ ىٍ وبٍهب٘ٝ ٞب ثٝ ِٕٟٛز 

ٚ ٞٓ اثقبى ٔٛاى ٣ٍٍ٘ ٕٙشِ ( ث٢ٍّٛ)ضٕٙب لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ٞٓ ٙىُ و٤َٖشب٣ِ  .ٕزا٘ؼبْ د٤ٌَ ا

ٙيٜ ٚضق٥ش٣ ث٥ٖبٍ ٔغّٛثشَ اُ ا٘ٛاؿ عج٥ق٣ آٖ هٛاٞي ىاٙز ٚ ٞٓ ىٍػٝ هّٛٛ آٟ٘ب ث٥ٖبٍ ث٥ٚشَ اُ 

 ]131[ .سَو٥جبر إشوَاع ٙيٜ ٢ ٔٚبثٝ اُ عج٥قز ٍا ىاٍى

 ثٝ عٍٛ سؼَث٣ اطجبر ٙيٜ إز وٝ. ٢ آ٣ِ ٚ ٔقي٣٘ إز٘ىشٝ ٢ ى٤ٍَ ىٍثبٍٜ سٕب٤ِار ٥ٔبٖ ٍٍٟ٘ب

 طجبر، ىٍ كب٣ِ وٝ إز ٔقي٣٘ ٞب٢ ًٍ٘ اُ ٟٔٚٛىسَ آ٣ِ ٞب٢ ًٍ٘ ىٍ ٞب ٕب٤ٝ ٚضٛف ٚ ىٍهٚ٘

 ]132[ .إز آ٣ِ سَو٥جبر اُ ث٥٘ ٔقي٣٘ ًٍار كَاٍس٣ ٚ ٢ٍٛ٘
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آُٚ ثٝ  ٔقغٛف ثٝ ٍٍٟ٘ب٢اِجشٝ ٔب ىٍ ا٤ٙؼب اُ ث٣ٍَٕ ٍٍٟ٘ب٢ ٔقي٣٘ َٝف ٘ؾَ وَىٜ ٚ سٛػٝ هٛى ٍا 

 .آ٣ِ ٣ٔ ٕ٘ب٥٤ٓ وٝ َٔسجظ ثب دْٚٞ٘ سؼَث٣ ٔب ٖٞشٙي فٙٛاٖ ٟٕٔش٤َٗ ٌَٜٚ ٍٍٟ٘ب٢

  زٍرًگْای آ -3-2

ثٛىٜ ٚ ا٤ٗ (  –N=N–)، ٌَٜٚ آُٚ ىٍ ا٤ٗ ٍٍٟ٘ب ٌَٜٚ وَٚٔٛف٢ٍٛ: ٍٍٟ٘ب٢ آُٚسق٤َف  -3-2-1

ٍٍٟ٘ب ثَ إبٓ سقياى ٌَٟٚٞب٢ ا٤ٗ . ٌَٜٚ ىٚ لٖٕز آ٣ِ آٍٚٔبس٥ه ًٍ٘ ٍا ثٝ ٞٓ ٔشُٞ ٣ٔ وٙي

ا٤ٗ ىٕشٝ  .د٣ّ آُٚ عجمٝ ثٙي٢ ٣ٔ ٙٛ٘ي... وَٚٔٛف٢ٍٛ آُٚ ثٝ ٤َُ ىٕشٝ ٞب٢ ٔٛ٘ٛ آُٚ ٚ ى٢ آُٚ ٚ 

اُ ٍٍٟ٘ب ثٌٍِش٤َٗ ٌَٜٚ ٍٍٟ٘ب ٍا سٚى٥ُ ٣ٔ ىٞٙي ٚ ث٥ٚش٤َٗ سٙٛؿ ٣ٍٍ٘ ٍا ىٍ ٔليٚىٜ ٢ ٍُى سب 

 ]133[ .٥ٕبٜ ىٍ ثَ ٣ٔ ٥ٌَ٘ي

٢ ا٤ٗ ٍٍٟ٘ب ٙبُٔ ىٚ َٔكّٝ ٣ٔ ثبٙي وٝ ىٍ َٔكّٝ ٢ اَٚ اُ آ٥ٔٗ  ٍٚٗ و٣ّ ٚ ف٣ٕٔٛ ىٍ س٥ٟٝ

آٍٚٔبس٥ه ٘ٛؿ اَٚ، ٕ٘ه ى٤ب٥ُْ٘ٚٛ س٥ِٛي ٣ٔ ٙٛى ٚ ىٍ َٔكّٝ ٢ ىْٚ ا٤ٗ ٕ٘ه ى٤ب٥ُْ٘ٚٛ ثب ٤ه 

سَو٥ت آٍٚٔبس٥ه آ٣ِ ى٤ٍَ وٝ ٔقٕٛلا اُ ٌَٟٚٞب٣٤ ٔظُ فِٟٙٛب، آ٥ٟٔٙب ٚ ٤ب ٞش٥َٕٚىّٟب٢ آٍٚٔبس٥ه 

 ]134[ .٣ٔ ثبٙي ػفز ٣ٔ ٙٛى

٢ ٕ٘ب٤ٙيٜ  A٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز وٝ ىٍ ا٤ٗ ٙىُ  27-3ٕبهشبٍ و٣ّ ٍٍٟ٘ب٢ آُٚ ىٍ ٙىُ 

ىٍ ا٤ٗ ٍٍٟ٘ب،  .ٖٞشٙيٕ٘ب٤ٙيٜ ٢ ٌَٟٚٞب٢ اِىشَٖٚ ىٞٙيٜ  Eٌَٟٚٞب٢ اِىشَٖٚ وٚٙيٜ ٚ 

٥ٞspج٤َيا٥ٕٖٛ اسٓ ٥٘شَّٖٚ اُ ٘ٛؿ 
 .ىٍػٝ ٣ٔ ثبٙي 120ثَاثَ ثب  X-N=Nٚ ُا٤ٚٝ ٢ د٥ٛ٘ي٢  2

 

 ٕبهشبٍ و٣ّ ٍٍٟ٘ب٢ آُٚ -6-3ٙىُ 

. ٕٞبٖ عٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ فٛق ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙي، ٍٝٛسجٙي٢ دب٤ياٍ ًٍ٘ آُٚ فَْ سَا٘ٔ آٖ هٛاٞي ثٛى

 (:28-3ٙىُ )اِجشٝ فَْ ٥ٕٔ ٥ِ٘ ٚػٛى ىاٍى ٚ لبثُ ػيا ٕب٢ُ اُ فَْ سَا٘ٔ هٛاٞي ثٛى 
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 ٔظبِٟب٣٤ اُ فَْ سَا٘ٔ ٚ ٥ٕٔ ٤ه ًٍ٘ آُٚ -7-3ٙىُ 

 ٣ِٚ ىاٍى، ٚػٛى ٞب ًٍ٘ ٘ٛؿ ا٤ٗ س٥ٟٝ ثَا٢ ٔوشّف٣ ٞب٢ ٍٚٗ :فَآ٤ٙي س٥ٟٝ ٢ ٍٍٟ٘ب٢ آُٚ -3-2-2

 آُٚسب٥ٕٖٛ ى٢ ٚاوٙ٘ اُ ٔٛاى ا٤ٗ .وٙٙي ٣ٔ س٥ِٛي آ٥ُْ٘ٚٛ ى٢ ٔٛاى وٛدلا٥ٕٖٛ اُ ٍا ٞب آٖ فٕٛٔب

 ٤ٌَ41ٔ د٥شَ سٕٛظ 1862 ٕبَ ىٍ آُٚسب٥ٕٖٛ ى٢ ٚاوٙ٘. ٙٛ٘ي ٣ٔ كبُٝ اَٚ ٘ٛؿ آٍٚٔبس٥ه آ٥ٟٔٙب٢

 ثٝ آ٥ٟٔٙب آ٤ٍُ ٚ ٘فشّٟب ، ِٟبٛفٙ ، ٚاوٙ٘ ا٤ٗ ىٍ .ٌَى٤ي ٍٍٖ٘ب٢ُ ٝٙب٤ـ ىٍ سلَٛ ثبفض ٚ ٙي وٚف

 ٟب٢ٌَٚٞ ٚ ٍٍِ٘ا فٙٛاٖٝ ث آُٚ ٌَىٜ كبّٝٝ ٍٍٟ٘ب٢ ىٍ .ٙٛ٘ي ٣ٔ ثَىٜ وبٍٝ ث وٛدلا٥ٕٖٛ ٔٛاى فٙٛاٖ

ىٍ اىأٝ ثٝ  .ٙٛ٘ي ٣ٔ ٙٙبهشٝ( ًٍ٘ ٘فًٛ ليٍر وٙٙيٜ سٚي٤ي) وٖٛوَْٚا فٙٛاٖ ثٝ آ٥ٔٙٛ ٤ب ٥ٞيٍٚو٣ٖ

ٍا ٍٔٛى ث٣ٍَٕ ( 42ٙيٖ ػفز ٚ آُٚسب٥ٕٖٛ ى٢ ٤ق٣ٙ)إب٣ٕ س٥ِٛي ًٍ٘  ٢ َٔكّٝ ىٚعٍٛ ٔوشَٞ 

 ]135[ :لَاٍ ٣ٔ ى٥ٞٓ

 ثب وٝ ؿَا وَى إشفبىٜ اَٚ ٘ٛؿ آٍٚٔبس٥ه آ٥ٔٗ ٤ه اُ ثب٤ي َٔكّٝ ا٤ٗ ىٍ :ى٢ آُٚسب٥ٕٖٛ -3-2-2-1

 سٕٛظ ٙيٜ ا٤ؼبى ٔظجز ثبٍ وٝ ٙٛى ٣ٔ سٚى٥ُ ٥ُْ٘ٚٛبى٤ ٕ٘ه ،آ٥ٔٙٛ إشولاف ٥ٞيٍّٖٚ ىٚ كٌف

 ثٝ ٥٘شَّٖٚ ٌبُ ىاىٖ ىٕز اُ ثب ٚ ٥ٖ٘شٙي دب٤ياٍ ٥ُْ٘ٚٛبى٤ آ٥ِفبس٥ه ٞب٢ ٕ٘ه) ٌَىى ٣ٔ دب٤ياٍ كّمٝ

 ٕب٘ش٣ ٢ ىٍػٝ 5 سب 0 ث٥ٗ ٤ن سٕٛظ ىٔب َٔكّٝ ا٤ٗ ع٣. (ٙٛ٘ي ٣ٔ سجي٤ُ آ٥ِفبس٥ه وَثٛوبس٥ٟٛ٘ب٢

ٕٙبٞب٢ ) ٙٛى ػ٢َ٥ٌّٛ ٥٘شَّٖٚ ٌبُ ٚسٚى٥ُ ٥ُْ٘ٚٛبى٤ ٤ٖٛ سو٤َت اُ سب ٙٛى ٣ٔ ٍٟ٘يا٢ٍ ٌَاى

3-5  ٚ3-6:) ]136[ 

 
 سٚى٥ُ ٤ٖٛ ٥٘ش٥َُْ٘ٚٚٛ -1-3ٕٙب٢ 

                                                           
  

 Peter Griess  

 
  

 Coupling  
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 ى٤ب٥ُْ٘ٚٛسٚى٥ُ ٤ٖٛ  -2-3ٕٙب٢ 

 ؿٟبٍ ثٝ َٔكّٝ ا٤ٗ آُٚ، ٞب٢ ًٍ٘ س٥ِٛي ىٍ ٍفشٝ وبٍ ثٝ آ٥ٟٔٙب٢ كلا٥ِز ٚ ثب٢ُ ليٍر إبٓ ثَ

 :ٙٛى ٣ٔ اػَا ٝٙقز ىٍ ٍٝٛر

  3:  1 ٖ٘جز ثٝ ٥ٞيٍٚو٤َّه ٤ب ِٕٛف٤ٍٛه ا٥ٕي ىٍ ا٥ِٚٝ آ٥ٟٔٙب٢ثب٤ي : ى٢ آُٚسب٥ٕٖٛ ٖٔشم٥ٓ (اِف

 ]137[. ٙٛى ٣ٔ اضبفٝ آٖ ثٝ غ٥ّؼ ٕي٤ٓ ٥٘ش٤َز ٚ ٙيٜ كُ

 ىٍ ٕوش٣ ثٝ وَثٛو٥ّ٥ٖه ٤ب ِٕٛف٥٘ٛه إشولافبر ثب آ٥ٟٔٙب٣٤  :ى٢ آُٚسب٥ٕٖٛ غ٥َ ٖٔشم٥ٓ (ة

 ٣ٔ إشفبىٜ ٍل٥ك ل٥ّب٣٤ ٔلَّٛ ٤ب آة اُ آ٥ٟٔٙب ا٤ٗ وَىٖ كُ ثَا٢ ٍٚ ا٤ٗ اُ ،ٙٛ٘ي ٣ٔ كُ ٞب ا٥ٕي

 ]138[ .وٙٙي

 ا٥ٕي ىٍ ضق٥ف ثب٢ُ هب٥ٝز ثب آ٥ٟٔٙب٣٤ :ى٢ آُٚسب٥ٕٖٛ آ٥ٟٔٙب٢ ثب هب٥ٝز ثب٢ُ ضق٥ف (ح

ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ  اُ ٍاكش٣ ثٝ وٝا٥ٕي ٥٘ش٤َُُٚ ِٕٛف٤ٍٛه  سٕٛظ ٚ ٙيٜ كُ غ٥ّؼ ِٕٛف٤ٍٛه

. ٌَى٘ي ٣ٔ سجي٤ُ آُٚ ى٢ ٕ٘ه ثٝ، ٙٛى ٣ٔ كبُٝ ٥٘ش٤َز ٕي٤ٓ ٚ ِٕٛف٤ٍٛه ا٥ٕي وَىٖ ٔوّٛط

]139[ 

 ٙيٜ َٕى ٞب٢ كلاَ ىٍ آة ىٍ ٔلَّٛ وٓ ٤ب ٔلَّٛ آ٥ٟٔٙب٢: ى٢ آُٚسب٥ٕٖٛ ىٍ كلاَ ٞب٢ آ٣ِ (ر

ٚ سٕٛظ ٔٛاى٢ ٘ؾ٥َ آِى٥ُ ٥٘ش٤َُ، ٥٘ش٤َُُٚ و٤َّي ٚ ٥٘ش٤َُُٚ  ٙيٜ كُ إش٥ه ا٥ٕي ٘ؾ٥َ آ٣ِ

 ]140[ .ِٕٛف٤ٍٛه ا٥ٕي ثٝ ٕ٘ىٟب٢ ى٢ آُٚ سجي٤ُ ٣ٔ ٙٛ٘ي

 ٥ُْ٘ٚٛى٤ب ٤ٖٛ ثب ٘فشُ ثشب ٘ؾ٥َ اِىشَٖٚ اُ غ٣ٙ ّٔىَٛ ٤ه َٔكّٝ ا٤ٗ ع٣: ػفز ٙيٖ -3-2-2-2

 (:7-3ٕٙب٢ ) وَى ل٥ّب٣٤  ٍا ٔل٥ظ سٛاٖ ٣ٔ ٚاوٙ٘ ٙيٖ فقبِشَ ثَا٢اِجشٝ . ٙٛى ٣ٔ ٚاوٙ٘ ٚاٍى

]141[
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 سٚى٥ُ ًٍ٘ آُٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٢ فَآ٤ٙي ػفز ٙيٖ -3-3ٕٙب٢ 

آُٚ ٚ آ٥ٔٙٛ آُٚ ُٔب٣٘ وٝ إشولافٟب٢ ىٍ سَو٥جبر ٥ٞيٍٚو٣ٖ : سٛس٢َٔٛ ىٍ ٍٍٟ٘ب٢ آُٚ -3-2-3

آ٣ٙ٥ٔ ٚ ٥ٞيٍٚو٣ٖ ىٍ ٔٛلق٥شٟب٢ اٍٚسٛ ٚ دبٍا٢ ٌَٜٚ آُٚ ٣ٔ ثبٙٙي، دي٤يٜ ٢ سٛس٢َٔٛ اسفبق ٣ٔ 

 وٝ ؿَا  ،إز ثَهٍٛىاٍ ثبلا٣٤ ا٥ٕٞز اُ آُٚ ٞب٢ ًٍ٘ ىٍ سٛس٢َٔٛ ٢ دي٤يٜ سؼب٢ٍ ِلبػ اُ .افشي

 ٔشفبٚر ٚ غ٥َٜ ٔب٘يٌب٢ٍ ٥ٕٕز، ٍ٘ٛ، ثَاثَ ىٍ ٔزٔمبٚ ٥ِٔاٖ ػّٕٝ اُ ٔوشّف٣ هٛاٛ ،سٛسَٛٔٞب ىٍ

 ]142[ .إز

 
 (Azo → Hydrazone) ٔظب٣ِ اُ سٛس٢َٔٛ -4-3ٕٙب٢ 

 

 
 ((Azo → Imino ٔظب٣ِ اُ سٛس٢َٔٛ -5-3ٕٙب٢ 

  :ٌَٟٚٞب٢ آُٚعجمٝ ثٙي٢ ٍٍٟ٘ب٢ آُٚ ثَ كٖت سقياى  -3-2-4

 ىٍ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٍٍٟ٘ب فمظ ٤ه ٌَٜٚ آُٚ ٚػٛى ىاٍى ٚ ثب فََٔٛ ف٣ٕٔٛ : ٍٍٟ٘ب٢ ٔٛ٘ٛ آُٚ -3-2-4-1

A         E  ٝ٘ٚبٖ ىاىٜ ٣ٔ ٙٛ٘ي وA  ٕ٘ه ى٤ب٥ُْ٘ٚٛ كبُٝ اُ آ٥ٔٗ آٍٚٔبس٥ه ٘ٛؿ اَٚ إز وٝ ثب

 ]143[ (:10-3ٕٙب٢ ) ػفز ٙيٜ إز ٤Eه سَو٥ت 
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 ٘بٍ٘ؼ٣ ٔش٥ُ

 

 

 

 

 ٍُى ا٤ٍٛوَْٚ

 ٔظبِٟب٣٤ اُ ٍٍٟ٘ب٢ ٔٛ٘ٛ آُٚ ثٝ َٕٞاٜ د٥٘ ٔبىٜ ٞب٢ ٕبُ٘يٜ ٢ آٟ٘ب -6-3ٕٙب٢ 

 :ىٕشٝ ٢ و٣ّ سم٥ٖٓ ٣ٔ ٙٛ٘ي ىٍٍٟٚ٘ب٢ ٔٛ٘ٛ آُٚ ثٝ 

 ِٕٛف٥٘ٛه إشولافبر ٘ؾ٥َ ا٥ٕي٢ ٞب٢ ٌَٜٚ ٚػٛى :ٚا٥ٕي٢ آ٣٘ٛ٥٘ ٌَٟٚٞب٢ ىاٍا٢ ٍٍٟ٘ب٢ (اِف

 ٞب٢ كلاَ ىٍ آٖ ا٘للاَ ٚ ِىَٛٛٔ ىٍ لغج٣ كبِز ا٤ؼبى ٕجت ، ّٔىَٛ ٕبهشبٍ ىٍ وَثٛو٥ّ٥ٖه ٤ب

 ثٝ وٝ ثبٙي ٣ٔ ٌَٜٚ ا٤ٗ ٞب٢ ٍٍ٘يا٘ٝ س٤َٗ ٔقَٚف اُ ٤ى٣ اٍٚاْ٘ ٔش٥ُ.  ٌَىى ٣ٔ آة ٘ؾ٥َ لغج٣

 ]145ٚ144[ (:29-3ٙىُ ) ٍٚى ٣ٔ وبٍ ثٝ ٞب س٥شَا٥ٕٖٛ ىٍ ٔقَف فٙٛاٖ
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 ٔش٥ُ اٍٚاْ٘ -8-3ٙىُ 

 ٞب س٥شَا٥ٕٖٛ ىٍ ٔقَف فٙٛاٖ ثٝ آٖ ٞٓ وٝ ثبٙي ٣ٔ ٌَٜٚ ا٤ٗ ٞب٢ ىا٘ٝ ًٍ٘ اُ ى٤ٍَ ٤ى٣ ٔش٥ُ لَِٔ

 ؿ٥ٙٗ ٞٓ. إز ًٍ٘ ٍُى pH; 6/2 ثبلا٢ ىٍ ٚ لَِٔ  4/4 ٤َُ pH ىٍ ٍٍ٘يا٘ٝ ا٤ٗ . ٍٚى ٣ٔ وبٍ ثٝ

 ٙٛى ٣ٔ إشفبىٜ ٌّٛوِ ِٔٛىَٛ ٔشبث٥ِٖٛٓ ٖٔئَٛ ا٢ ٍٚىٜ ثبوش٤َٟب٢ ٙٙبٕب٣٤ ثَا٢ ٍٍ٘يا٘ٝ ا٤ٗ اُ

 ]146[ (:30-3ٙىُ )

 

 ٔش٥ُ لَِٔ -9-3ٙىُ 

 ا٘ي ٘بٔلَّٛ    آة ىٍ ا٤ٗ ىٕشٝ اُ ٍٍٟ٘ب٢ ٔٛ٘ٛ آُٚ :ا٥ٕي٢ ٚ آ٣٘ٛ٥٘ ٟب٢ٌَٚٞ فبلي ٞب٢ ًٍ٘ (ة

ثيٖٚ ٙه ٤ى٣ . ٙٛ٘ي ٣ٔ ثٙي٢ سم٥ٖٓ ا٢ ى٘يا٘ٝ ٚ ثب٢ُ ، كلا٣ِ ٢ ىٕشٝ ٕٝ ثٝ وبٍثَى٢ ِلبػ اُ ٚ

 آُٚ ٢ ىا٘ٝ ًٍ٘ ا٥ِٚٗ فٙٛاٖ ثٝ  1880 ٕبَ ىٍ وٝ إز دبٍا لٍٍَِٔ٘يا٘ٝ ٞب٢ ا٤ٗ ٌَٜٚ اُ ٟٕٔش٤َٗ 

-3ىُ ٙ) ٙٛى ٣ٔ إشفبىٜ ِِّٕٛ ا٥ِبف ٢ٍٍَُ٘ ىٍ ثٝ عٍٛ ٌٖشَىٜ ٍٍ٘يا٘ٝ ا٤ٗ اُ . ٥ٍٕي طجز ثٝ

31:) ]147[ 

 

 

 لَِٔ دبٍا -10-3ٙىُ 
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 ثَا٢ آ٥ّ٥٘ٗ ٍُى اُ. وَى اٙبٍٜ ٕٛىاٖ ٘بٍ٘ؼ٣ ٚ آ٥ّ٥٘ٗ ٍُى ثٝ سٛاٖ ٣ٔ، ٥ِ٘ كلا٣ِ ٍٍٟ٘ب٢ ػّٕٝ اُ

  .ٙٛى ٣ٔ إشفبىٜ ؿبح ٍٚغٟٙب٢ ٚ ؿبح ػَٛٞٞب٢ س٥ِٛي ٕٞـ٥ٙٗ ٚ ُ٘يٜ ِّٕٟٛب٢ آ٢ِ٥ٔ ًٍ٘

  اسلبى٤ٝ سٕٛظ، وجي ٚ ٔظب٘ٝ ىٍ َٕعب٣٘ سٍٛٔٛٞب٢ ا٤ؼبى ى٥ُِ ثٝ 2005 ٕبَ اُ ٕٛىاٖ ٘بٍ٘ؼ٣ َٔٞف

 ]148[ (:32-3ٙىُ ) إز ٙيٜ ٔٙـ اٍٚدب

 

 ٘بٍ٘ؼ٣ ٕٛىاٖ                ٍُى آ٥ّ٥٘ٗ                                                 

 كلا٣ِ اُ ٘ٛؿ ٔظبِٟب٣٤ اُ ٍٍٟ٘ب٢ ٔٛ٘ٛ آُٚ -11-3ٙىُ 

ٖٞشٙي ٚ  ٚ اغّت ٘بٔلَّٛ ىٍ آة اوظَ ٔٛاى ٣ٍٍ٘ ا٤ٗ ٌَٜٚ ٍُى سب لَِٔ :ٍٍٟ٘ب٢ ى٢ آُٚ -3-2-4-2

 ٚ ا٢ ى٘يا٘ٝ ا٥ٕي٢ ٍٍٟ٘ب٢ ػِ وبٍثَى٢ ِلبػ اُ .ثيٕز ٣ٔ آ٤ٙي٢ اٍُاٖ ل٥ٕز اُ ٔٛاى ٚإغٝ 

 ]149[ :ثٝ ؿٟبٍ ٌَٜٚ عجمٝ ثٙي٢ ٣ٔ ٙٛ٘يٚ  ٌَى٘ي  ٣ٔ ٔلٖٛة ٖٔشم٥ٓ

آ٥ٟٔٙب٢  'A  ٚAٔٚوٜ ٣ٔ ٙٛى وٝ   A'        Z        Aثب فََٔٛ و٣ّ  :ى٢ آ٢ُٚ ٘ٛؿ اَٚ (اِف

وٝ ثب َٞ ىٚ وٛدُ ٣ٔ ٙٛى،  Zآٍٚٔبس٥ى٣ ٖٞشٙي وٝ ثٝ ٕ٘ه ى٤ب٥ُْ٘ٚٛ سجي٤ُ ٣ٔ ٙٛ٘ي ٚ ثب ٔبىٜ ٢ 

ٔظب٣ِ اُ ا٤ٗ ٍٍٟ٘ب ىٍ )سقياى آٟ٘ب وٓ ثٛىٜ ٚ اغّت ىٍ آة كُ ٣ٔ ٙٛ٘ي . ًٍ٘ ٍا س٥ِٛي ٣ٔ وٙٙي

 ]150[ (:11-3ٕٙب٢ 
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 18ٚاوٙ٘ س٥ِٛي ًٍ٘ ٖٔشم٥ٓ ٘بٍ٘ؼ٣  -7-3ٕٙب٢ 

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٣ٔ ٙٛ٘ي ٚ فَاٚا٘ش٤َٗ A'   Z   Aثب فَْ و٣ّ  :ى٢ آ٢ُٚ ٘ٛؿ ىْٚ (ة

ى٢ آ٥ٔٗ آٍٚٔبس٥ى٣ ٣ٔ ثبٙي وٝ ٣ٔ سٛا٘ي ٕ٘ه سشَا٥ُْ٘ٚٛ س٥ِٛي وَىٜ  Z. ٍٍٟ٘ب٢ ى٢ آُٚ ٣ٔ ثبٙٙي

٤ى٣ اُ ٍٟٔٚٛس٤َٗ ا٤ٗ ٍٍٟ٘ب، لَِٔ . ػفز ٙٛى 'A  ٚ Aٚ اُ ىٚ عَف ثب ىٚ سَو٥ت آ٣ِ ى٤ٍَ ٤ق٣ٙ 

ا٤ٗ ًٍ٘ اُ وٛدلا٥ٕٖٛ ث٤ِٙي٤ٗ ثب ىٚ ِٔٛىَٛ ٘فش٥٘ٛ٥ه ا٥ٕي كبُٝ ٣ٔ ٙٛى ٚ ىٍ . وٍٙٛ إز

 ]151[ (:12-3ٕٙب٢ ) ٢ٍٍَُ٘ دٙجٝ ٚ ٞٓ ؿ٥ٙٗ ثٝ فٙٛاٖ ٙٙبٕبٌَ وبٍثَى ىاٍى 

 

 

 ؿ٣ٍٍ٘ٛ ٕبهز لَِٔ وٍٙٛ -8-3ٕٙب٢ 

ىٍ ا٤ٗ ٍٍٟ٘ب ٔبىٜ ٢ . ٣ٔ ثبٙٙي E         M        Aىاٍا٢ فََٔٛ ف٣ٕٔٛ : ى٢ آ٢ُٚ ٘ٛؿ ْٕٛ (ح

A  ٕ٘ه ى٤ب٣ٔٛ٥ُ٘ٚ إز وٝ ثبM ٕذٔ ٔبىٜ ٢ . وٝ آ٥ٔٗ آٍٚٔبس٥ه ٘ٛؿ اَٚ إز ػفز ٣ٔ ٙٛى

M  ٣ٔ سٛا٘ي هٛى ثٝ ٕ٘ه ى٤ب٥ُْ٘ٚٛ سجي٤ُ ٙيٜ ٚ ثب ٤ه سَو٥تE اُ ا٤ٗ ٍٍٟ٘ب ٣ٔ . ػفز ٙٛى

 ]152[ (:13-3ٕٙب٢ )اٙبٍٜ وَى   23ثٝ ى٤ٖذَٓ ٍُى سٛاٖ 
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 23ؿ٣ٍٍ٘ٛ ٕبهز ى٤ٖذَٓ ٍُى  -9-3ٕٙب٢ 

ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٣ٔ ٙٛ٘ي ٚ هٛى  A        Z.X.Z        Aثب فََٔٛ ف٣ٕٔٛ : ى٢ آ٢ُٚ ٘ٛؿ ؿٟبٍْ (ر

 :ثٝ ىٚ ىٕشٝ سم٥ٖٓ ٣ٔ ٙٛ٘ي

ٍٍٟ٘ب٢ ى٢ آ٣٤ُٚ وٝ اُ ثٝ ٞٓ د٥ٕٛشٗ ٍٍٟ٘ب٢ ٔٛ٘ٛ آُٚ ا٤ؼبى ٣ٔ ٙٛ٘ي، وٝ ا٤ٗ ٍٍٟ٘ب٢ ٔٛ٘ٛ   -1

 .آُٚ ىاٍا٢ ٌَٟٚٞب٢ آ٣ٙ٥ٔ ٔٚشمبر اٍٜٚ ٖٞشٙي

اُ . ٖ س٥ٟٝ ٣ٔ ٙٛ٘يٍٍٟ٘ب٢ ى٢ آ٣٤ُٚ وٝ ثب إشفبىٜ اُ ٔٚشمبر اٍٜٚ ثٝ فٙٛاٖ ٔبىٜ ٢ وٛدلا٥ٕٛ -2

 ]153[ (:14-3ٕٙب٢ ) اٙبٍٜ وَى 49ا٤ٗ ىٕشٝ ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ًٍ٘ ٖٔشم٥ٓ ٍُى 

 

 

 49ؿ٣ٍٍ٘ٛ ٕبهز ٍُى  -10-3ٕٙب٢ 
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 افِا٤٘ ثب آُٚ ٞب٢ ٍٍ٘يا٘ٝ كَاٍس٣ ٚ ٢ٍٛ٘ دب٤يا٢ٍ و٣ّ، عٍٛ ثٝ: ٍٍٟ٘ب٢ د٣ّ آُٚ -3-2-4-3

ا٤ٗ ٍٍٟ٘ب ٔقٕٛلا اُ ٘ؾَ َٕفز ٢ٍٍَُ٘ ثٟشَ، ٣ِٚ اُ  .٤بثي ٣ٔ ثٟجٛى ٞب، ّٔىَٛ د٥ـ٥ي٣ٌ ٚ ا٘ياُٜ

ضٕٙب ٚاوٙ٘ س٥ِٛي آٟ٘ب َٕٞاٜ ثب ٚاوٟٙٚب٢  .٘ؾَ ٙفبف٥ز ضق٥ف سَ اُ ٕب٤َ ٍٍٟ٘ب٢ ٖٔشم٥ٓ ٖٞشٙي

ً د٣ّ آُٚ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٤َُ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اُ ٚاوٟٙٚب٢ س٥ِٛي ٤ه ٍ٘. ػب٘ج٣ ث٥ٚش٢َ هٛاٞي ثٛى

 ]154[ (:15-3ٕٙب٢ )إز 
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 س٥ِٛي ٤ه ًٍ٘ د٣ّ آُٚ -11-3ٕٙب٢ 
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 :فظل چْارم

دستگاّْای هَرد استفادُ 

 در پژٍّش تجرتی

 
 

 

 



- 81 - 
 

 

 

 

 

 :ىٍ ا٤ٗ فُٞ ثٝ ث٣ٍَٕ ىٕشٍبٟٞب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ دَّٜٚ ٚ وبٍثَىٞب٢ آٟ٘ب ٣ٔ دَىا٤ُٓ

ٔف٥دي ثدَا٢ ا٘ؼدبْ     ٤ه اثِاٍ UV-Visع٥ف ث٣ٙ٥ ػٌث٣     :َٔئ٣ -ع٥ف ث٣ٙ٥ ٔبٍٚا٢ ثٙف٘ -4-1

اُ ىٍٖٚ ( ٔظلاً لأخ سٍٖٙشٗ)ىٍ ٤ه ع٥ف ٍٕ٘ٛٙغ، ٍ٘ٛ كبُٝ اُ ٔٙجـ ٍ٘ٛ. ثبٙي ٞب٢ و٣ٕ ٣ٔ سؼ٤ِٝ

ٙٛى، ٕذٔ ٘ٛاٍ ثدب٤ٍى٣ اُ ٘دٍٛ ثدب     ف ٍٚٚى٢ فجٍٛ وَىٜ ٚ ثٝ ٥ّٕٚٝ ٍٔٙٚٛ ٤ب ٙجىٝ دب٥ٙيٜ ٣ٔٙىب

اُ ىٍٖٚ ( آَ ثٝ ٍٝٛر سىفبْ ٤ب ٔٛ٘ٛوَٚٔبس٥ده  ثٝ عٍٛ ا٤يٜ) ٚع ٤ىٖبٖ اُ ثب٤ٍىٝ دب٥ٙيٜ ٙيٜعَٛ ْ

اُ ٞدَ ٔمدياٍ   . وٙي كب٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞيا٤ز ٙيٜ ٚ اُ آٖ فجٍٛ ٤٣ٔه ٙىبف ىْٚ ٌٌٙشٝ ٚ ثٝ ٕٕز ُٕ 

وٙي، ٢ٍٚ ىسىشدٍٛ   ٣ِٚ اُ ىٍٖٚ ٔلَّٛ فجٍٛ ٣ٔ ٙٛى ا٤ٗ ٍ٘ٛ وٝ ثٝ ٥ّٕٚٝ ٔلَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ   ػٌة ٣ٕ٘

ٔٚوٞدبر  . ٙدٛى  ٥ٌد٢َ ٔد٣   ػب٣٤ وٝ ٙير ٍ٘ٛ فج٢ٍٛ ثٝ ع٤َك اِىش٥َ٘ٚى٣ ا٘ياُٜ افشي،  ىٕشٍبٜ ٣ٔ

 : ثبٙي ٞب٢ ٤َُ ٣ٔ وٙي لبث٥ّز ٍٚٗ ٍا سم٤ٛز ٣ٔ وب٢َ٥ٌٍ ا٤ٗ ٣ٕٟٔ وٝ ا٥ٍِٜ٘ ثٝ

ثٙف٘  ٢ٞب٢ ٔبٍٚا ٞب٢ آ٣ِ ٚ ٔقي٣٘ ىٍ ٌٖشَٜ سقياى ٤ُبى ٚ ٔشٙٛف٣ اُ ٌٛ٘ٝ :دَى ٥ٕٚدـودبٍث .1

افدِٖٚ ثدَ ا٤دٗ    . ٕبُ٘ي ٢َ٥ٌ و٣ٕ ٍا ٕٔىٗ ٣ٔ ٚ َٔئ٣ ىاٍا٢ ػٌة ٖٞشٙي ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ا٘ياُٜ

ٞب٢ ػبًة سٕٛظ فبُٔ  سٛا٘ٙي دٔ اُ سجي٤ُ ٙيٖ ثٝ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ غ٥َ ػبًة ٣ٔ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٌٛ٘ٝ

 .ٍٔٛى سؼ٤ِٝ ٚالـ ٙٛ٘ي ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔٙبٕت،

ٞب٢  ث٤ْٜٛ ثَا٢ وٕذّىٔ 40000سب  10000 ضَا٤ت ػٌة ٣ِٛٔ ىٍ ٌٖشَٜ  :كٖب٥ٕز ٤ُدبى .2

 .ا٘ي ٞب٢ ٔقي٣٘، فبى٢ ا٘شمبَ ثبٍ ٌٛ٘ٝ

ٝ  ثب ا٘شوبة َٙا٤ظ ٔٙبٕت  ٣ٔ :د٢َ٤ٌ ٔشٕٛظ سب ٤ُبى٤ٌِٙ٘ .3 ا٢ اُ عدَٛ ٔدٛع ٍا    سٛاٖ ٘بك٥د

افِٖٚ ثَ ا٤ٗ . ٢َ٥ٌ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ، ػِء ػبًة ثبٙي ٔٚوٜ وَى وٝ ىٍ آٖ سٟٙب ػِء ٍٔٛى ا٘ياُٜ

افشدي، ثقضد٣ ٔٛالدـ سٞدل٥ق ثدَ إدبٓ        َٞوؼب وٝ ٕٞذٛٙب٣٘ ٘ٛاٍٞدب٢ ػدٌث٣ اسفدبق ٔد٣    
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ىٍ٘ش٥ؼٝ أىبٖ كٌف َٔاكُ . ٙٛى ٣ٔٞب٢ ى٤ٍَ، ٕٔىٗ  ٞب٢ اضبف٣ ىٍ عَٛ ٔٛع ٢َ٥ٌ ا٘ياُٜ

 .ػيإب٢ُ ٚػٛى ىاٍى

ٞدب٢ غّؾشد٣ ىٍ    ٥ٌد٢َ  ثَا٢ ٤ه ٍٚٗ ع٥ف ٕٙؼ٣ هغب٢ ٖ٘دج٣ ىٍ ا٘دياُٜ   :ٝلز هٛة .4

          .ىٍٝي لَاٍ ٣ٔ ٥ٌَى 3سب  ٢1  ٌٖشَٜ

 ]155[ .َٕفز ا٘ؼبْ وبٍ ثٝ إٓب٣٘ ٚ ثٝ َٕفز لبثُ ا٘ؼبْ إز :ٍاكش٣ ٚ إٓب٣٘ .5

٘ٛاٍ ػدٌث٣  . ىٞي ٤ب ٚالا٘ٔ ٍم ٣ٔ٘شمبلار اِىش٣َ٘ٚ ىٍ لا٤ٝ ؽَف٥ز ا  UV-Visىٍ اطَ ػٌة سبث٘ 

ٞب دٟٗ  ٣ِٚ ثَا٢ ِٔٛىَٛ ٔٚوٜٞب ىٍ كبِز ٌب٢ُ س٥ِ ٚ وبٔلاً  ٞب ٤ب ِٔٛىَٛ ثٝ ىٕز آٔيٜ ثَا٢ اسٓ

 (:1-4ٙىُ ) إز

 

 ىٍ ىٚ كبِز ِٔٛى٣ِٛ ٚ اس٣ٕ UV-Visٔمب٤ٖٝ ٢ ع٥ف ػٌث٣  -1-4ٙىُ

ػٌة ىاٍى ىاٍا٢ هغٛط ث٥ٖبٍ س٢ِ٥ إز وٝ ٘ؾ٥َ آٖ اُ ٤ه فَا٤ٙي وٛا٘شب٣٤  UVاس٣ٕ وٝ ىٍ ٘بك٥ٝ 

َ  . ٍٚىىٞي، ا٘شؾبٍ ٣ٔ ا٢َّ٘ ٔؼِا ٍم ٣ٔوٝ ث٥ٗ ىٚ سَاُ  ىٍ ٔلديٚىٜ   UVٞدب ػدٌة    أدب ىٍ ِٔٛىدٛ

ٞب ىٍ ىٔب٢ اسبق، كدبلار   ٞب ثَهلاف اسٓ افشي ثٝ ا٤ٗ ى٥ُِ وٝ ِٔٛىَٛ ا٢ اُ عَٛ ٔٛع اسفبق ٣ٔ ٌٖشَىٜ

ٞب ىٍ ٝدفَ ٔغّدك    ثَا٥ٍ٘وشٝ اٍسقب٣ٙ ٚ ؿَه٣ٚ ث٥ٖب٢ٍ ٍا ىاٍا ٣ٔ ثبٙٙي، ىٍ ٚالـ اٍسقبٗ ِٔٛىَٛ

ِٛى٣ِٛ اغّت ثٝ ٕٚد٥ّٝ  ٞب٢ ٔ ٞب٢ ػٌث٣ اس٣ٕ، ع٥ف ثَهلاف ع٥ف. ٙٛى ٞٓ ثغٍٛ وبُٔ ٔشٛلف ٣ٕ٘

ىٍ ا٤ٙؼدب، سقدياى   . ٙدٛ٘ي  ٘ٛاٍٞب٢ ػٌث٣ وٝ ٙبُٔ ٌٖشَٜ ف٤َض٣ اُ عَٛ ٔٛػٟبٕز، ٔٚدوٜ ٔد٣  

ىٍ ٘ش٥ؼٝ، ع٥ف . ٞب٢ ا٢َّ٘ اٍسقب٣ٙ ٚ ؿَه٣ٚ ثَا٢ َٞ كبِز اِىش٣َ٘ٚ ٚػٛى ىاٍى ث٥ٕٚب٢ٍ كبِز

ٕىٗ إز آٙىبٍ ٘ٛاٍٞب٢ ٔٙفَى ٔ. ٤ه ِٔٛىَٛ، اغّت َٔوت اُ ٘ٛاٍٞب٢ ٔؼِا٢ ِ٘ى٤ه ثٝ ٞٓ إز

ٞدب٢   ٞب ثدٝ ٝدٍٛر ٔٙلٙد٣    ٘ٚٛ٘ي، ٍَٔ ا٤ٙىٝ ٤ه ىٕشٍبٜ ثب سفى٥ه ثبلا ثٝ وبٍ ٍٚى؛ ىٍ ٘ش٥ؼٝ، ع٥ف

ٞب٢ كلاَ، ٘ٛاٍٞب٢ فَى٢ ثدٝ   َٕا٘ؼبْ، ىٍ كبِز ٔشَاوٓ ٚ ىٍ كضٍٛ ِٔٛىَٛ. ٙٛ٘ي ٕٞٛاٍ ؽبَٞ ٣ٔ

 ]156[ .وٙٙي دٟٗ ٙيٖ ٌَا٤٘ د٥يا ٣ٔ
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 ٛ ٣ِ ٚ سَاُٞدب٢ ا٘د٢َّ ٘بٙد٣ اُ سٚدى٥ُ د٥ٛ٘دي ىٍ فٞدُ ٕدْٛ        ىٍ ٍٔٛى ٘ؾ٤َٝ ٢ اٍٚث٥شبِٟب٢ ِٔٛىد

ىٍ ِٔٛىِٟٛب٢ آِد٣ ٍا ٔدٍٛى    UV-Visىٍ ا٤ٙؼب ثٝ عٍٛ اهشٞب٣ٝ ػٌة . سٛض٥لبر وبف٣ ىاىٜ ٙي

 :ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔ ى٥ٞٓ

 : ػٌة ىٍ ِٔٛىِٟٛب٢ آ٣ِ -4-1-1

σا٘شمبَ (اِف
*  σ  : ا٢َّ٘ لاُْ ثَا٢ ا٤ٗ ا٘شمبَ ىٍ كيٚىUV ثَا٢ عَٛ ٔٛػٟب٢ )إز  هلا

ا٤ٗ  .اسبٖ ٤ب ٔشبٖ C-H ٔظلاً ىٍ د٥ٛ٘ي ،ٞب٢ د٥ٛ٘ي ٤ٍب٘ٝ سقّك ىاٍى وٝ ثٝ اِىشَٖٚ( ٘ب٘ٛٔشَ ٤ُ180َ 

 .ا٘شمبَ ىٍ ٘بك٥ٝ لبثُ ىٕش٣َٕ ٥ٖ٘ز

ٞب٢  ٞب٣٤ وٝ ىاٍا٢ ػفز اِىشَٖٚ ٞب٢ كب٢ٚ اسٓ ىٍ ِٔٛىَٛا٤ٗ ا٘شمبلار :  σ  n*ا٘شمبَ  (ة

ٜ عدَٛ ٔدٛع آٖ ىٍ   ٔلديٚى . ٙٛى ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ،ٖٞشٙي( O , N , S , Cl , Br , I) غ٥َ د٥ٛ٘ي٢ ٔب٘ٙي

ٞب٢ ػٌث٣ ىٍ ا٤ٙؼب ثٖد٥بٍ ودٓ    سقياى د٥ه CH3OHٔظلاً ىٍ د٥ٛ٘ي . إز٘ب٘ٛٔشَ  250سب  150 كيٚى

 .إز

ث٥ٚش٤َٗ ع٥ف ػٌث٣ سَو٥جبر آ٣ِ ثٝ ا٤ٗ ا٘شمبلار  :  π  π  ٚ*π  n*ا٘شمبلار  (ح

ىٍ اطَ  π  n* كبُٝ اُ ا٘شمبَ ىٟب٢د٥. إز٘ب٘ٛٔشَ  700سب 200 ٘بك٥ٝ ع٥ف٣ آٖ. َٔثٛط إز

٥ذٖٛو٥َٔٚه ٔقَٚف ػب٣٤ آث٣ ٤ب ٞ ٍٚى وٝ ثٝ ػبثٝ سَ ٣ٔٞب٢ وٛسبٜ افِا٤٘ لغج٥ز كلاَ ثٝ عَٛ ٔٛع

ٙٛى  لغج٣ ٘ؾ٥َ آة ثبفض اطَ ٥ٞذٖٛو٥َٔٚه ٢ٍٚ ٘ٛاٍ ػٌث٣ ٌَٜٚ وَث٥ُ٘ٛ ٣ٔ ِٟب٢ٔظلاً كلا. إز

 .ثبٙي ىٍ اطَ سٚى٥ُ د٥ٛ٘ي ٥ٞي٣ٍّ٘ٚ ثب كلاَ ٣ٔ nوٝ ٕجت دب٤ياٍ ٙيٖ اٍث٥شبَ ِٔٛى٣ِٛ  ؿَا

ٞب٢ ثّٙيسَ  ىٍ اطَ افِا٤٘ لغج٥ز كلاَ اغّت ثٝ عَٛ ٔٛع π  π* ٞب٢ كبُٝ اُ ا٘شمبَ د٥ه

ىٍ ٍٔٛى سَو٥جبر كب٢ٚ ا٤ٗ ا٘شمبلار  .ٔقَٚف إز ػب٣٤ لَِٔ ٤ب ثبسٛو٥َٔٚه ثٝ ٍٚى وٝ ثٝ ػب ٣ٔ

 ]157[ .( ε = 10-100 L/mol.cm) ٥ٌَى ٌٚب٘ٝ ٚ ؿٙيٌب٘ٝ ٍٝٛر ٣ٔد٥ٛ٘ي ى

 
 ٕ٘ٛىاٍ ٕغق ا٢َّ٘ ثَ كٖت ٘ٛؿ اٍٚث٥شبَ ِٔٛى٣ِٛ -2-4ٙىُ 
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ٙىُ ٕبىٜ ا٢ اُ ٤ه ىٕشٍبٜ ع٥ف ( 3-4ٙىُ )ٙىُ ٤َُ :  UV-Visىٕشٍبٜ ع٥ف ٕٙغ  -4-1-2

 :إز UV-Visٕٙغ 

 
  ٤UV-Visه ىٕشٍبٜ ع٥ف ٕٙغ  ٕبهشبٍ ؽب٢َٞ -3-4ٙىُ 

 :اػِا٢ ا٤ٗ ىٕشٍبٜ فجبٍسٙي اُ

  :(Light Source)ٔٙجـ ٢ٍٛ٘  (اِف

 .(٘ب٘ٛٔشَ 2500سب  350عَٛ ٔٛع)لأخ سٍٖٙشٗ  :٘بك٥ٝ َٔئ٣  -1

 .(٘ب٘ٛٔشَ 350سب  180عَٛ ٔٛع)لأخ سو٥ّٝ ٥ٞيٍّٖٚ ٤ب ىٚس٤َٓ  :ٔبٍٚا٢ ثٙف٘٘بك٥ٝ   -2

ٍا ثٝ عٍٛ ٘ب٘ٛٔشَ  1000سب  200ا٤ٗ لأخ لبىٍ إز عَٛ ٔٛع  : (Xe)لأخ لٛٓ ٌِٖ٘ٛ  -3

 .وبٍثَى ىاٍى UV  ٚVisد٥ٕٛشٝ س٥ِٛي وٙي وٝ ىٍ ٔٙبعك 

 (:Monochromator)سىفبْ ٕبُ  (ة

1- Filter: ف٥ّشَٞب ٙبُٔ ف٥ّشَٞب٢ ػٌث٣، ٚ سياه٣ّ ٖٞشٙي. 

2- Prism: َٙط ٍٔٙٚٛ ثٛىٖ ٤ه ػٖٓ آٖ إدز ودٝ ضد٤َت    . إبٓ وبٍ ٍٔٙٚٛ دو٘ ٍ٘ٛ إز

ٛ ٔقٕٛ. ٞب٢ ٔوشّف سغ٥٥َ وٙي ٙىٖز آٖ ىٍ عَٛ ٔٛع  ػٟدب٢ لاً سغ٥٥َار ض٤َت ٙىٖز ىٍ عدَٛ ٔ

 . ثبلاسَ وٕشَ إز

3- Grating: ٝا٘قىب٣ٕ ٖٞشٙي وٝ ىٍ ٘ٛؿ فج٢ٍٛ ٥ٙبٍو٣ٚ ٢ٍِ٥ِ  ٢ؿ فجٍٛٞب ٙبُٔ ىٚ ٘ٛ ٙجى ٚ

فلٝ ا٘قىبٓ ىٞٙيٜ فلٝ ٝبف ٚ ٙفبف ٘ؾ٥َ ٥ٙٚٝ ٚ ىٍ ٘ٛؿ ا٘قىب٣ٕ ا٤ٗ وبٍ، ثَ ٢ٍٚ ٝثَ ٢ٍٚ ٝ

 . ٥ٌَى ٍٝٛر ٣ٔ

4- ُٕ (Cell):     ٙدٛى ٚ ٔد٣   ٔٙؾٍٛ اُ ُٕ ؽَف٣ إز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ آٖ ٤ٍوشٝ ٔد٣   ٝ  ثب٤دي ىٍ ٔٙغمد

 .إز ٤ه ٕب٘ش٥ٕشَ لأقٕٛ ّٕٟبفَٟ . ٢ٍٛ٘ ٍٔٛى ٘ؾَ ٙفبف ثبٙي

a. ٥ٙٚٝ :ٔٙغمٝ َٔئ٣. 

b.  ٝٔٙغمUV: ٝوٛاٍسِ ٤ب ٥ّ٥ٕىب٢ ٌياهش. 

 .ٙٛى ٞب٢ ؿٙي ٥َٖٜٔ إفبىٜ ٣ٔ ٞب٢ ه٣ّ٥ ٍل٥ك ٚ ٌبُٞب اُ ُٕ ثَا٢ ٔلَّٛ
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 UV-Visٕبهشبٍ ُٕ  -4-4ٙىُ 

٣ٌْ٤ٚ ٔٚشَن سٕبْ آٟ٘ب ا٤ٗ إز وٝ ا٢َّ٘ سبث٣ٚ ٍا ثٝ ا٢َّ٘ : UV-Visآٙىبٍٕبُٞب٢  (ح

 :ًوَ ٘بْ ا٤ٗ آٙىبٍٕبُٞب اوشفب ٣ٔ و٥ٙٓىٍ ا٤ٙؼب فمظ ثٝ . اِىش٤َى٣ سجي٤ُ ٣ٔ وٙٙي

1- Photo Tube 

2- Photomultiplier Tube 

 لا٤ٝ ٕغل٣ ٤ب فٛسٛ ِٚشب٣٤ -3

4- Photo Array  

ٞدب٢   ٞب٢ اه٥َ د٥ٚدَفز  ا٘ٛاؿ ٚ الٖبْ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ىاٙشٝ وٝ ع٣ ٕبَ ٟبطجبس :(Recorder)طجبر  (ر

ا٘ي وٝ افِٖٚ ثَ ىاٙشٗ أىب٘بر  وبٔذ٥ٛس٢َ عَاك٣ ٙيٜافِاٍٞب٢  ٤ُبى٢ ىاٙشٝ ٚ أَُٜٚ ثٝ ٍٝٛر َْ٘

 ]158[ .ا٘ي ٞب٢ ع٥ف ٕٙغ ٍا ٍاكز وَىٜ ، وبٍ ثب ىٕشٍبٜ ٌٖشَىٜ

  :UV-Visوبٍثَىٞب٢ سى٥ٙه ػٌث٣  -4-1-3

سٚو٥ٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼَٟٛ ىٍ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ آُٔب٣ٚ٤ هبِٜ ٚ ٤ب سٚو٥ٜ ٤ه سَو٥ت ٤ب   :سؼ٤ِٝ و٥ف٣ .1

 .إزٌَٜٚ فب٣ّٔ ىٍ ٤ه ٔوّٛط آُٔب٣ٚ٤ 

 .٢َ٥ٌ ٤ه ٤ب ؿٙي سَو٥ت ىٍ كضٍٛ ٞٓ ىٍ ٤ه كلاَ ا٘ياُٜ :سؼ٤ِٝ و٣ٕ .2

 .سق٥٥ٗ دب٤بٖ س٥شَا٥ٕٖٛ ثٝ ٥ّٕٚٝ فٛسٛٔش٢َ: س٥شَا٥ٕٖٛ فٛسٛٔش٢َ .3

 .ٞب سق٥٥ٗ طبثز سقبىَ وٕذّىٔ .4

 ]159[ .ىٍ دْٚٞ٘ ا٘ؼبْ ٙيٜ ثٝ ٥ّٕٚٝ ٢ ٔب، سٟٙب ثقي و٥ف٣ سؼ٤ِٝ ٍٔٛى ٘ؾَ إز

ع٥ف ث٣ٙ٥ ػدٌث٣ ثدَا٢ سؼ٤ِدٝ و٥فد٣ اثدِاٍ       :ػٌث٣ ىٍ سؼ٤ِٝ و٥ف٣وبٍثَى ع٥ف ث٣ٙ٥  -4-1-3-1

ٙٙبٕب٣٤ ٤ه سَو٥ت هبِٜ ثب ا٤ٗ ٍٚٗ ٙبُٔ ٔمب٤ٖٝ سؼَث٣ ػِئ٥بر ع٥ف٣ ػٖدٓ  . ٕٛىٔٙي٢ إز

ٓ    ( ٘مبط ٔبو٥ٖٕٓ، ٥ٙ٥ٕٔٓ، فغف)ٔؼَٟٛ  هدٛا٣٘   ثب ػِئ٥بر ع٥ف٣ سَو٥جبر ٙدٙبهشٝ ٙديٜ إدز؛ ٞد

ٙٛى، ثٝ ٤ْٜٚ اٌَ ع٥دف ػٖدٓ ٔؼٟدَٛ كدب٢ٚ      سّم٣ ٣ِٔ٘ى٤ه، ى٥ُِ هٛث٣ ثَا٢ ٙٙبٕب٣٤ ٥ٕ٥ٙب٣٤ 

ػٌة ىٍ ٘بك١٥ ٤َُلَِٔ ثٝ ى٥ُِ ٕبهشبٍ ؽ٤َفد٣ ودٝ ىٍ   . ٔٚوٜ ثبٙي ٞب٢ س٥ِ ٚ وبٔلاً سقياى٢ د٥ه
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وبٍثَى ع٥ف ٍٕ٘ٛدٙؼ٣  . ثَ ىاٍىٕٛىٔٙي٢ هب٣ٝ ىٍ ٞب ٔٛػٛى إز، ثَا٢ وبٍٞب٢ و٥ف٣ اغّت ع٥ف

،  ٤َُا ٘ٛاٍٞب٢ ػٌث٣ ثٝ دٟٗ ٙيٖ ٌَا٤٘ ىاٍ٘ي ٚ فَاثٙف٘ ٚ َٔئ٣ ثَا٢ سؼ١٤ِ و٥ف٣ ٔليٚىسَ إز

ٞب٢ ع٥فد٣ ىٍ ا٤دٗ ٘بك٥دٝ اغّدت اعلافدبر و٥فد٣        ثب ا٤ٗ كبَ، ث٣ٍَٕ. ثٙبثَا٤ٗ فبلي ػِئ٥بر ٖٞشٙي

ٔب٘ٙي وَث٥ُ٘ٛ، آٍٚٔبس٥ه ٥٘شَٚ، )ٞب٢ فب٣ّٔ ٔق٣ٙ٥  ٕٛىٔٙي٢ ىٍ اٍسجبط ثب كضٍٛ ٤ب فيْ كضٍٛ ٌَٜٚ

 .ٌٌاٍى ٍ اهش٥بٍ ٣ٔىٍ سَو٥جبر آ٣ِ، ى( ٤ب ى٢ اٖ ِٔىٚع

. ٣ٔ ثبٙيٞب٢ ثب ػٌة ثبلا ىٍ ٔل٥غٟب٢ غ٥َػبًة  وبٍثَى ٟٔٓ ى٤ٍَ، ٙبُٔ آٙىبٍٕب٢ُ ٘بهب٣ِٞ

، كضٍٛ آٖ ىٍ ٔمبى٤َ ثبلا٣٤ ىاٙشٝ ثبٙيض٤َت ػٌة  ثٝ ليٍ وبف٣ د٥ه ػٌث٣ ٔبىٜ آِٛىٜ وٙٙيٜ اٌَ

 . سٛا٘ي ثٝ ٍاكش٣ سٚو٥ٜ ىاىٜ ٙٛى ػِئ٣ ٣ٔ

٢َ٥ٌ ػٌة ا٘ؼدبْ ىاى، ثدٝ    سٛاٖ ٙٙبٕب٣٤ سَو٥جبر ٍا ثٝ ٥ّٕٚٝ ا٘ياُٜ آٖ ٣ٔثٝ َٞ كبَ، لغق٥ش٣ وٝ ثب  

سدٛاٖ ثد٥ٗ ٔؼٟدَٛ ٚ     وٝ ٣ٔ( ٚ ٘مبط فغف ٞب د٥ىٟب، ٥ٙ٥ٕٔٓ)ٓ ع٥ف٣ ٔٚبث٣ٟ عٍٛ ٖٔشم٥ٓ ثٝ سقياى ٟٔ

ثَا٢ ٘ٛاك٣ فَاثٙف٘ ٚ َٔئ٣، سقياى ا٤دٗ ٘مدبط   . ٤ه إشب٘ياٍى َٔػـ ٔقشجَ ٔٚبٞيٜ وَى، ثٖش٣ٍ ىاٍى

ٞدب ٕٔىدٗ إدز     اغّت ٔليٚى إز، اُ ا٤ٗ ٍٚ، ٙٙبٕب٣٤ ٔجش٣ٙ ثَ ٤ه ػفز سه اُ ع٥ف ٟٔٓ ٤ْٜٚ

سدٛاٖ ثدٝ ٕٚد١ّ٥ ٔمدبى٤َ      ثقض٣ اٚلبر، ٕٞب٘ٙدي٢ ٔؼٟدَٛ ٚ إدشب٘ياٍى ٍا ٔد٣    . ا٤ؼبى َٕى٣ٌٍٕ وٙي

. ٞب٢ ٔشفبٚر، ٤ب ثقي اُ افٕبَ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔٙبٕت سبئ٥ي ودَى   pHٞب٢ ى٤ٍَ، ىٍ ٞب٢ آٟ٘ب ىٍ كلاَ ع٥ف

ٝ       ٥ىٟب٢ٔشبٕفب٘ٝ، د٣ِٚ  ٞدب٢   ػٌث٣ اِىش٣َ٘ٚ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٍٍٖ٘بُٞب سدب كدي ٤ُدبى٢ سلدز سدبط٥َ ػٙجد

ٞدب٢   ىٍ ٘ش٥ؼٝ فمدظ ٌدَٜٚ   ،٥ٌَ٘ي ٞب٢ غ٥َػبًة ٔشُٞ ٙيٜ ثٝ ٍٍٖ٘بُٞب لَاٍ ٣ٕ٘ ٕبهشبٍٞب٢ ٌَٜٚ

اُ ٞب٢ ثبل٥ٕب٘يٜ سَو٥ت ٍٔٛى ٔغبِقدٝ ثب٤دي    سٛاٖ ٙٙبٕب٣٤ وَى ٚ ثَا٢ سق٥٥ٗ ػٙجٝ فب٣ّٔ ػبًة ٍا ٣ٔ

 ]160[ .ٞب ٕٛى ثَى ٕب٤َ ٍٚٗ

فٛا٣ّٔ وٝ ثب٤ي ىٍ ا٘شوبة ٤ه كلاَ ٔي٘ؾَ لَاٍ ٥ٌَ٘ي ٘ٝ سٟٙب : اطَ كلاَ ىٍ سؼ٤ِٝ ٢ و٥ف٣ (اِف

٢ٍٚ ٥ٕٖشٓ ٙبُٔ ٙفبف٥ز آٖ ىٍ ٘بك١٥ ع٥ف٣ ٍٔٛى ٘ؾَ إز، ثّىٝ ٙبُٔ اطَار اكشٕب٣ِ آٖ ثَ 

ثٝ ٔلٛوَىٖ ٕبهشبٍ  ٟ٘بب، إشَٞب، وشّٟٛلغج٣ ٔب٘ٙي آة، اِى ِٟب٢كلا و٣ّ عٍٛ ثٝ .ثبٙي ػبًة ٥ِ٘ ٣ٔ

سٛاٖ ىٍ  ب٢ فبٌُب٢ُ ٍا ٣ٔفٟب٢ ِ٘ى٤ه ثٝ ع٥فٟؽ٤َف ٘ب٣ٙ اُ اطَار اٍسقب٣ٙ ٌَا٤٘ ىاٍ٘ي؛ ع٥

ب٢ ػٌة، سلز ٓ ٞافِٖٚ ثَ ا٤ٗ، ٔٛاضـ ٔبو٤ِٕ. ب ٔٚبٞيٜ وَىٟٙب٢ غ٥َلغج٣ ٔب٘ٙي ٥ٞيٍٚوَثِٟكلا

ثي٣ٟ٤ إز وٝ ع٥ف س٥ٟٝ ٙيٜ ثَا٢ ٔمبٝي ٙٙبٕب٣٤ ثب٤ي ىٍ ٕٞبٖ . ٥ٌَ٘ي ٣ٔسبط٥َ ٔب٥ٞز كلاَ لَاٍ 

 ]161[ .كلا٣ِ ٌَفشٝ ٙٛى وٝ ع٥ف ٍٔٛى ٔمب٤ٖٝ ىٍ آٖ ثٝ ىٕز آٔيٜ إز
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 ثَا٢ كلاِٟب٢ ٔوشّف UV-Visٔليٚىٜ ٢ ػٌث٣  -1-4ػيَٚ

 λ (nm)كي دب٥٤ٗ  كلاَ λ (nm)كي دب٥٤ٗ  كلاَ

 260 وَثٗ سشَاوَّا٤ي 180 آة

 210 ى٢ اس٥ُ اسَ 220 اسبَ٘ٛ

 330 إشٖٛ 200 ٍِٞاٖ

 320 اوٖبٖ ى٢ 200 ٥ٕىٍِّٛٞاٖ

 320 ِّٕٕٛٛٛ 280 ثِٖٙ

 

ثدب ثدب٤ٍىش٤َٗ     ٍٚ٘ي، ثب٤دي  و٥ف٣ ثٝ وبٍ ٣ٔ ٢ ػٌث٣ وٝ ثَا٢ ٔمب٤ٖٝ فٟب٢ع٥: اطَ فَٟ ٙىبف (ة

ع٥دف ٕٔىدٗ    ىٍ غ٥َ ا٤ٗ ٍٝٛر، ٔمياٍ لبثُ سٛػ٣ٟ اُ ػِئ٥دبر . فَٟ ٙىبف ٕٔىٗ ا٤ؼبى ٙٛ٘ي

  .إز سّف ٙٛى

َٔئ٣ ٍٔٛى إدشفبىٜ ىٍ    -ىٕشٍبٜ ٔبٍٚا٢ ثٙف٘ :ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ دَّٜٚ UV-Visىٕشٍبٜ  -4-1-4

 (:5-4ٙىُ )٣ٔ ثبٙي  V-510 - Jascoا٤ٗ دْٚٞ٘ اُ ٘ٛؿ 

 
 ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ دَّٜٚ UV-Visىٕشٍبٜ  -5-4ٙىُ 
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ب٢ ٟٚٔبىٖٚ لَِٔ ثَ إبٓ ػٌة سبث٘ ٚ ث٣ٍَٕ ػٟ ث٣ٙ٥ع٥ف : ع٥ف ث٣ٙ٥ ٔبىٖٚ لَِٔ -4-2

ا٤ٗ ٍٚٗ ثٝ فٙٛاٖ ٣ٍٙٚ دَليٍر ٚ . ٥ٌَى ب٢ ؿٙي اس٣ٕ ٍٝٛر ٣ٟٔ٘ٞب ٚ ٤ٛ اٍسقب٣ٙ ِٔٛىَٛ

ٕٞـ٥ٙٗ ا٤ٗ ٍٚٗ . ٞب٢ ٥ٕ٥ٙبئ٣ ثٝ وبٍ ٣ٔ ٍٚى ٢َ٥ٌ ٌٛ٘ٝ سٕٛقٝ ٤بفشٝ ثَا٢ سق٥٥ٗ ٕبهشبٍ ٚ ا٘ياُٜ

ب٢ ا٤ٗ سَو٥جبر ٔقٕٛلاً د٥ـ٥يٜ ٖٞشٙي ٚ فٍٟٚى، ٤َُا ع٥ ٣فٕيسبً ثَا٢ ٙٙبٕب٣٤ سَو٥جبر آ٣ِ ثٝ وبٍ ٔ

 .ىا٢ ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙٛ سٛا٘ٙي ثَا٢ اٞياف ٔمب٤ٖٝ ٔبو٥ٖٕٓ ٚ ٥ٙ٥ٕٔٓ ىاٍ٘ي وٝ ٣ٔىٟب٢ سقياى ٤ُبى٢ د٥

. ٙٛ٘ي ب٢ و٣ٚٚ ٚ ه٣ٕٚ ٘ب٥ٔيٜ ٣ٟٔٙاٍسقب بب ىٚ ٘ٛؿ اٍسقبٗ ٚػٛى ىاٍى وٝ اٝغلاكِٟىٍ ِٔٛىٛ

َٞ ٌبٜ ٤ه ٥٘ٓ ٔشٙبٚة و٣ٚٚ . ٙٛى ثٙي٢ ٣ٔ ٔشمبٍٖ ٚ ٘بٔشمبٍٖ سم٥ٖٓاٍسقبٗ و٣ٚٚ ثٝ ىٚ ٍٝٛر 

٤بثي ٚ ىٍ ٥٘ٓ سٙبٚة ى٤ٍَ، ٌٚشبٍٚ ىٚ  ٘بٔشمبٍٖ ٍم ىٞي، ٌٚشبٍٚ ىٚ لغج٣ ىٍ ٤ه ػٟز سغ٥٥َ ٣ٔ

ثي٤ٗ سَس٥ت ٌٚشبٍٚ ىٚ لغج٣ ثب فَوب٘ٔ اٍسقب٣ٙ ِٔٛىَٛ، . ٌَىى ػب ٣ٔ لغج٣ ىٍ ػٟز ٔوبِف ػبثٝ

ٌَىى ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ فّز  ٕ٘ٛبٖ ثبفض اٍسمب٢ ِٔٛىَٛ ثٝ ٘ٛاٍ ػٌث٣ ٔبىٖٚ لَِٔ ٣ٔ ا٤ٗ) ٕ٘ب٤ي ٕ٘ٛبٖ ٣ٔ

سٙبٚة   ىٍ كبِز اٍسقبٗ و٣ٚٚ ٔشمبٍٖ، ىٚ اسٓ ىٍ ٤ه ٥٘ٓ (.٘بٔٙي آٖ ٍا فقبَ ٔبىٖٚ لَِٔ ٣ٔ

وٙٙي وٝ ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر سغ٥٥َ ٟ٘ب٣٤ ىٍ ٌٚشبٍٚ ىٚ لغج٣  اٍسقب٣ٙ، ىٍ ػٟبر ٔوشّف كَوز ٣ٔ

ىٍ ا٤ٗ كبِز، سغ٥٥َ ىٍ . ٘بٔٙي آ٤ي ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ فّز آٖ ٍا غ٥َفقبَ ٔبىٖٚ لَِٔ ٣ٔ ِٔٛىَٛ ثٝ ٚػٛى ٣ٕ٘

ٌِا ىٍ لغج٘ د٢َ٤ٌ ِٔٛىَٛ . ٌٌاٍى فٛاُٝ ىٍٖٚ ِٔٛى٣ِٛ، ثَ لبث٥ّز لغج٣ ٙيٖ د٥ٛ٘يٞب اطَ ٣ٔ

  .٥ٌَى ٣ ٍأبٖ ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٣ٔث٥ٙٙٛى ٚ ا٤ٗ كبِش٣ إز وٝ ىٍ ع٥ف  سغ٥٥َ كبُٝ ٣ٔ

ٞب٢ آٖ  ٔبىٖٚ لَِٔ ثب ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ثبفض سغ٥٥َ ا٢َّ٘ اٍسقب٣ٙ د٥ٛ٘ي ىٍ ِٔٛىَٛوٙ٘ سبث٘  ثَٞٓ

َٙط ػٌة ا٢َّ٘ . ٞب٢ فب٣ّٔ ٚ ٕبهشبٍ ِٔٛى٣ِٛ إز ٙٛى ٚ ٍٚٗ ٔٙبٕج٣ ثَا٢ ٙٙبٕب٣٤ ٌَٜٚ ٣ٔ

ىٍ ع٥ف . ٔبىٖٚ لَِٔ سٕٛظ ِٔٛىَٛ ا٤ٗ إز وٝ ٌٚشبٍٚ ىٚ لغج٣ ىٍ ك٥ٗ اٍسقبٗ سغ٥٥َ ٕ٘ب٤ي

ا٢ وٝ   َٔثٛط ثٝ ٘بك٥ٝ ٔبىٖٚ لَِٔ إز ٣ِٚ ٘بك٥ٔٝ٥ىَٚٔشَ  400سب  8/0 ٥ٝ ث٥ٗاِىشَٚٔغٙبع٣ٖ٥ ٘بك

ثبلاسَ اُ  ٢ ٘بك٥ٝ. زإ ٥ٔىَٚٔشَ 50سب  8/0  ٥ٌَى، ث٥ٗ ػٟز سؼ٤ِٝ ٥ٕ٥ٙبئ٣ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ

ٔبىٖٚ لَِٔ  ٢ ٘بك٥ٝ ٥ٔىَٚٔشَ 5/2سب  8/0 ث٥ٗ ٢ ٘بك٥ٝ  ،ٔبىٖٚ لَِٔ ىٍٚ ٢ ٍا ٘بك٥ٝ ٥ٔىَٚٔشَ 50

َٞ ػٖٓ ىٍ ا٤ٗ ٘بك٥ٝ ٤ه . ٘بٔٙي اطَ اٍ٘ٚز ٣ٔ ٢ ٘بك٥ٝ ٥ٔىَٚٔشَ ٍا 25سب  ٥8ٗ ث ٢ ِ٘ى٤ه ٚ ٘بك٥ٝ

 ]162[ .فب٣ّٔ آٖ ثٝ وبٍ ٣ٔ ٍٚىع٥ف ٔوٞٛٛ ثٝ هٛى ىاٍى وٝ ثَا٢ ٙٙبٕب٣٤ ٌَٟٚٞب٢ 
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 اٍسقبٙبر ٔشمبٍٖ ٚ ٘بٔشمبٍٖ ىٍ ٤ه ِٔٛىَٛ فَض٣ -6-4ٙىُ 

ٔؼَٟٛ، ٘ٛؿ  ٢ ثَا٢ ٙٙبٕب٣٤ و٥ف٣ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ :ىٍ ع٥ف ث٣ٙ٥ ٔبىٖٚ لَِٔسؼ٤ِٝ ٢ و٥ف٣  -4-2-1

ب٢ آٖ، ع٥ف ٔبىٖٚ لَِٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ٍٕٓ ٕ٘ٛىٜ ٚ ثب ِٟب٢ فب٣ّٔ ٚ د٥ٛ٘يٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ ِٔٛىٌَٟٛٞٚ

اػٖبْ ٍا ٘ٚبٖ  IR َٔاػقٝ ثٝ ػياَٚ َٔثٛعٝ وٝ ٔٛلق٥ز اٍسقبٗ د٥ٛ٘يٞب٢ ٔوشّف ٚ ٤ب ع٥ف

 .وٙٙي ب ٚ د٥ٛ٘يٞب ٍا ٙٙبٕب٣٤ ٣ٟٔٞٔٛع ٌَٚىٞٙي، عَٛ ٔٛع ٤ب فيى  ٣ٔ

ع٥ف اِىشَٚٔغٙبع٣ٖ٥ ىٍ ٘بك٥ٝ َٔئ٣ سب ٔبىٖٚ لَِٔ ٌٖشَىٜ ، IR ىٍ ع٥ف ٍٕ٘ٛٙؼ٣ ٔق٣ِٕٛ

ٕذٔ ثو٘ وٛؿى٣ اُ آٖ ثَ كٖت فَوب٘ٔ ٤ب عَٛ ٔٛع ثٝ آٙىبٍٕبُ ٥ٍٕيٜ ٚ طجز . ٙٛى ٣ٔ

. عَٛ ٔٛع طجز هٛاٞي ٙي فَوب٘ٔ ٤ب ٜ ٢ىٍ ا٤ٗ كبِز ع٥ف ثٝ ىٕز آٔيٜ، ىٍ ٔليٚى. ٙٛى ٣ٔ

٣ٌْ٤ٚ FT-IR ٛٔ َٛع٥ف٣ ٍٔٛى ٘ؾَ ىٍ ٤ه ُٔبٖ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٢ ب٢ ٘بك٥ٝػٟا٤ٗ إز وٝ سٕبْ ع

ب ىٍ ٤ه ُٔبٖ ثٝ ػٟب٢ دبٙٙيٜ سٟٙب ثو٘ وٛؿى٣ اُ عَٛ ٟٔٛٙىٍ كب٣ِ وٝ ىٍ ٍٚ. ٙٛى سبث٥يٜ ٣ٔ

ٚٗ سجي٤ُ ف٤ٍٛٝ ثَس٢َ ثٙبثَا٤ٗ َٕفز، ليٍر سفى٥ه ٚ ٖ٘جز ٥ٍٕٙبَ ثٝ ٤ِٛ٘ ىٍ ٍ. ٍٕٙي ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ

 .ىاٍى IR ا٢ ٖ٘جز ثٝ ٍٚٗ ٔق٣ِٕٛ لبثُ ٔلاكؾٝ

ٕٙؼ٣ سجي٤ُ ف٤ٍٛٝ  ثَه٣ اعلافبس٣ وٝ ٣ٔ سٛاٖ اُ ع٥ف: وبٍثَىٞب٢ ع٥ف ث٣ٙ٥ ٔبىٖٚ لَِٔ -4-2-2

 :ثيٕز آٍٚى ٙبُٔ ٔٛاٍى ٤ًُ إز (FT-IR) ٔبىٖٚ لَِٔ

ٙٙبٕبئ٣ و٥ف٣ ٚ و٣ٕ سَو٥جبر آ٣ِ كب٢ٚ ٘بًٍ٘ٛار، سق٥٥ٗ ٘ٛؿ ٌَٜٚ فب٣ّٔ ٚ د٥ٛ٘يٞب٢  .1

 . ٔٛػٛى ىٍ ِٔٛىِٟٛب٢ آٖ
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 ٢ثَا٢ سق٥٥ٗ ٔمبى٤َ ث٥ٖبٍ وٓ ٤ٖٛ ٥ٞيٍّٖٚ فٖفبر ىٍ ٥ٞيٍٚو٣ٖ آدبس٥ز وٝ ىٍ افضب .2

 .ٔٞٙٛف٣ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ ٥ٌَى

 ]163[ .ًٍار ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ ٥ٌَىٕٞـ٥ٙٗ ثَا٢ آ٘ب٥ِِ ثَه٣ ىاٍٚٞب٢ كب٢ٚ ٘ب٘ٛ  .3

 :إز آٔيٜ لَِٔ ٔبىٖٚ ث٣ٙ٥ ع٥ف ىٕشٍبٜ ٤ه ؽب٢َٞ ٕبهشبٍ ٤َُ ٙىُ ىٍ

 

 ٕبهشبٍ و٣ّ ٤ه ىٕشٍبٜ ع٥ف ث٣ٙ٥ ٔبىٖٚ لَِٔ -7-4ٙىُ 

إشفبىٜ  ىٕشٍبٜ ٔبىٖٚ لَِٔ سجي٤ُ ف٤ٍٛٝ ٢ ٍٔٛى: ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ دَّٜٚ FT-IRىٕشٍبٜ  -4-2-3

 (:8-4ٙىُ ) إز Jasco - 410 اُ ٘ٛؿىٍ ا٤ٗ دْٚٞ٘ 

 
 ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ دَّٜٚ FT-IRىٕشٍبٜ  -8-4ٙىُ 
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ٚلش٣ ٍ٘ٛ اُ . ٤ٌٛٙي ٣ٔ فٛسٖٛ غ٥َوٖٚبٖ ثٝ دَاوٙ٘ ٖدَاوٙي٣ٌ ٍأب: ع٥ف ث٣ٙ٥ ٍأبٖ -4-3

ا٤ٗ  (.دَاوٙي٣ٌ ٍا٣ّ٤) يٙٛ٘ وٖٚبٖ دَاوٙيٜ ٣ٔ بٟ٘فٛسٛ ٙٛى، ث٥ٚشَ دَاوٙيٜ ٣ٔ ِٔٛىَٛ ٤ب اسٓ ٤ه

ٖ٘جز و٣ٕ اُ  ثب ا٤ٗ كبَ. ٞب٢ فَٚى٢ ىاٍ٘ي ٤ىٖب٣٘ ثب فٛسٖٛ ٔٛع  عَٛ ٚ ثٖبٔي ،ا٢َّ٘ بٟ٘فٛسٛ

، ثٝ ٙٛ٘ي دَاوٙيٜ ٣ٔ( ٚ ٔقٕٛلاً وٕش٢َ)ثب عَٛ ٔٛع ٔشفبٚر ( سم٤َجبً ٤ه فٛسٖٛ اُ ىٜ ٥ّ٥ٖٔٛ)ب ٟ٘فٛسٛ

 .ىاٍا٢ فلأز ضق٥ف٣ إز دي٤يٜ دَاوٙي٣ٌ ٍأب٥ٕٖٞٗ ى٥ُِ 

ا٤ٗ ىٚ . سٛا٘ي ثٝ ىٚ ٍٝٛر ػٌة ٚ دَاوٙي٣ٌ ا٘ؼبْ ٥ٌَى وٙ٘ ٍ٘ٛ ثب ٔبىٜ ىٍ ٘بك٥ٝ ٤َُ لَِٔ ٣ٔ ثَٞٓ

٢َ٥ٌ سَو٥جبر ثٝ ىٚ ٍٚٗ ع٥ف ٍٕ٘ٛٙؼ٣ ػٌث٣ ٤َُلَِٔ ٚ دَاوٙي٣ٌ  دي٤يٜ إبٓ ٙٙبٕب٣٤ ٚ ا٘ياُٜ

 ]164[ .ىٞٙي ٣ٍٔأبٖ ٍا سٚى٥ُ 

 

 ٕ٘ٛىاٍ دَاوٙي٣ٌ ٍأبٖ -9-4ٙىُ 

 دي٤يٜ ثب ٍاثغٝ ىٍ هٛاٛ ا٤ٗ ا٥ٕٞزٚ  سَٕوِ سٚي٤ي، لبث٥ّز ػّٕٝ اُ ٥ٍِِ ٞب٢ سٛا٘ب٣٤ ثٝ سٛػٝ ثب

 اُ فٕٛٔبً ٍٚٗ ا٤ٗ ىٍ. ٍٚى ٣ٔ ٕٙبٍ ثٝ ٍأبٖ ٕٙؼ٣ ع٥ف٢ ثَا ٔٙبٕج٣ ٔٙجـ فٙٛاٖ ثٝ ٥ٍِِ ٍأبٖ،

 ٥ٍِِٞب٢ت اغّ اِجشٝ(. ىاٍ٘ي ثبلا٣٤ د٥ٕٛشٝ ٔٛع ؿٖٛ. )ٙٛى ٣ٔ إشفبىٜ و٤َذشٖٛٚ  آٌٍٖٛ ٥ٍِِٞب٢

  .ٙٛ٘ي ٣ٔ ثَىٜ وبٍ ثٝ ٍأبٖ دَاوٙي٣ٌ ىٍ سٙؾ٥ٓ لبثُ ا٢ ٥ٍٍ٘ٙٝ

 ٚ ٔشَٕوِ  (L )في٣ٕ ٥ّٕٚٝ ثٝ٘ آُٔب٤ ٞيف ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ُٔ َٙا٤ظ ثٝ ثٖشٝ He - Ne ٥ٍِِ سىفبْ ٍٛ٘

 فجٍٛ اُ دٔ سبث٘. ثبٙي ثَهٍٛىاٍ ٔٙبٕج٣ ٙفبف٥ز اُي ثب٤ وٝ ىاٍى لَاٍ ٣ّٕ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ. ٙٛى ٣ٔ ثبُ ٤ب

ُ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ٕٛ ثٝ ىٚثبٍٜ ا٘ي ٥٘بفشٝ دَاوٙي٣ٌ وٝ دَسٛٞب٣٤ ٚ ثَهٍٛى M ٔمقَ آ٥٤ٙٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B3%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B3%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84%E2%80%8C%D9%85%D9%88%D8%AC
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84%E2%80%8C%D9%85%D9%88%D8%AC
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 ٞب٢ ػٟز ىٍٜ ٙي دَاوٙيٜ دَسٛٞب٢. ٤بثي ٣ٔ افِا٤٘ ٢ٍٛ٘ ٢ٌٌٍ ٥ٔبٖ سَس٥ت ثي٤ٗ. ٌَى٘ي ٣ٔ

. ٙٛى ٣ٔ آ٢ٍٚ ػٕـ ٌَى٤يٜ،ٝ سقج٥ ٕ٘ٛ٘ٝ ُٕ عَف ٤ه ىٍ وٝ (L) ٍَٕٞا في٣ٕ ٤ه سٕٛظ ٔوشّف

 لَاٍ ىٕشٍبٜ ٔمبثُ ٕٕز ىٍ ٙيٜ دَاوٙيٜ دَسٛٞب٢٘ افِا٤ ثَا٢ (M) ٔمقَ آ٥٤ٙٝ ٤ه ى٤ٍَ ٢ٕٛ اُ

 ٍٝٛس٣ ىٍ. ٥ٌَى ٣ٔ لَاٍ ث٣ٍَٕ ٍٔٛى (P) ٕٙغ لغج٘ سٕٛظ في٣ُٕ ا هَٚػ٣ دَسٛ لغج٘. ىاٍى

 ٤ه ثٝ ٕذٔٚ  ٙٛى ٣ٔ د٥ٕب٣ٚ٤ ٕبُ سىفبْ ٚاٍى ٖٔشم٥ٕب دَسٛ ٘ذ٤ٌَى، ٍٝٛر ٢َ٥ٌ ا٘ياُٜٗ ا٤ وٝ

 سم٤ٛز ٤ه اُ ٌِا ىاٍى ضق٥ف٣ر ٙي ٍأبٖ دَاوٙي٣ٌ وٝ آ٘ؼب اُ. ٌَىى ٣ٔ ٞيا٤ز (PM) ٕبُ آٙىبٍ

 فَوب٘ٔ كٖت ثَ ٙير سغ٥٥َار (CR) طجبر وٕهٝ ث ٟ٘ب٤شبً .ٙٛى ٣ٔ إشفبىٜ (A) اِىش٤َى٣ وٙٙيٜ

 .ٙٛى ٣ٔ إشفبىٜ ٥ِ٘ (D) وٙٙيٜ ٕٞبًٞٙ ىٕشٍبٜ ٤ه اُ ٥ٕٖشٓ، وَُ وٙشَ ثَا٢ اِجشٝ. ٌَىى ٣ٔ طجز

]165[ 

 
 ٕبهشبٍ ؽب٢َٞ ٤ه ىٕشٍبٜ ٍأبٖ ثب ٔٙجـ ٢ٍِ٥ِ -10-4ٙىُ 

 ث٥ٖبٍ ِٔٛى٣ِٛ ٕبهشبٍ ٙٙبٕب٣٤ ثَا٢ ٍأب٣ٖ ٕٙؼ  ع٥ف :وبٍثَىٞب٢ ع٥ف ث٣ٙ٥ ٍأبٖ -4-3-1

 كش٣ ٚ ٞٙي٣ٕ ا٤ٍُبث٣ ِٔٛىَٛ، اٍسقب٣ٙ ٚ ؿَه٣ٚ ب٢ٖٟفَوب٘ٗ سق٥٥ ٍٚٗ ا٤ٗ ثب .إز ٔٙبٕت

، ٘ياٍى ٚػٛى ِٔٛى٣ِٛ ٕبهشبٍ سق٥٥ٗ أىبٖ وٝ ٔٛاٍى ثَه٣ ىٍ. إز د٤ٌَ أىبٖب ٞ ِٔٛىَٛ سمبٍٖ

 اعلافبس٣. وَى ث٣ٍَٕ ٍاَ ِٔٛىٛ ٤ه ىٍ ٞب اسٓ ٌَفشٗ لَاٍ ، ٙيٜ طجز فَوبٖٟ٘ب٢ ثَ سى٥ٝ ثب سٛاٖ ٣ٔ

 ٕبهشبٍ سب٣ٌُ ثٝ. ٖٞشٙي ٔٚبثٝ ث٥ٖبٍ آ٤ي، ٣ٔز ىٕ ثٝ ٍأبٖ ٚ لَِٔ ٔبىٖٚ ٕٙؼ٣ ع٥ف سٕٛظ وٝ

 ٍا ا٣ٍُٙ ثب اعلافبر ٍأبٖ ع٥ف. إز ٙيٜ سق٥٥ٗ ٍأبٖ ٕٙؼ٣ ع٥فب ث ٤ُٖش٣ ٞب٢ ِٔٛىَٛ د٥ـ٥يٜ

 ثَا٣٢ ٍاكش ثٝ سٛاٖ ٣ٔ ٍا ٍأبٖ ٕٙؼ٣  ع٥ف ؿٖٛ. وٙي ٣ٔ اٍائٝ ػبٔي كبِز ف٤ِ٥هٝ ٥ُٔٙ ىٍ ٥ِ٘

 ٢ ٔغبِقٝ ىٍ سى٥ٙه ا٤ُٗ ا إشفبىٜ ،وبٍثَى ثٝ آة ٔل٥ظ ىٍ ٥ٕ٥ٙ٤٣ب ب٢ٌَٟٞٚ ٚ اػِا ٔغبِق١

 ]166[ .إز ثَهٍٛىاٍ هب٣ٝ ا٥ٕٞز اُ ُ٘يٜ ٔٛػٛىار

:اُ فجبٍسٖز ٘ب٘ٛ فٙب٢ٍٚ ىٍ ٍأبٖ ٕٙؼ٣  ع٥ف ٟٔٓ وبٍثَىٞب٢ اُ ثَه٣  

 .ٔقي٣٘ ٚ آ٣ِ سَو٥جبر اُ ثَه٣ ػيإب٢ُ ٚ ٙٙبٕبئ٣ .1
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 .سَو٥جبر ٥ٕ٥ٙبئ٣ ٕبهشبٍ سق٥٥ٗ .2

 .ٕغق ِ٘ى٤ى٣ ىٍ اِىش٤َى٣ ٥ٔياٖ ثَا٢ ٢َُٔ َٙا٤ظ سق٥٥ٗ .3

 اسٓ ٌَٜٚ ؿٟبٍ وٝ إز وَث٣ٙ وب٤َاَ، وَثٗ) وَثٗ وب٤َا٥ِشٝ ٚ وَثٗ لغَ سق٥٥ٗ ٍا٢ .4

 ٍأبٖ ٕٙغ ع٥ف اُ سٛاٖ ٣ٔ ٔقي٣٘ ًٍار ٘ب٘ٛ لغَ سق٥٥ٗ ٚ( ثبٙي ٔشفبٚر آٖ ثٝ ٔشُٞ

 .ٕ٘ٛى إشفبىٜ

 ٘ب٘ٛ ٚ آ٣ِ ّٔىِٟٛب٢ اُ ثَه٣ ٘ب٘ٛٔم٥بٓ ًٍار آ٘ب٥ِِ ثَا٢ ٍأبٖ ٕٙغ ع٥ف اُ إشفبىٜ ثب .5

 ]167[ .ٕ٘ٛى إشفبىٜ سٛاٖ ٣ٔ وَثٗ س٥ٛة ٘ب٘ٛ ٚ DNA و٤َٖشبِٟب٢

ٔٚوٞبر ىٕشٍبٜ ٍٔٛى إشمبىٜ ىٍ دَّٜٚ ٢ ٔب وٝ  :ىٕشٍبٜ ٍأبٖ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ دَّٜٚ -4-3-2

 :إزآٔيٜ  11-4ٚ س٤َٛٞ آٖ ىٍ ٙىُ  10-4ٔٙجـ آٖ اُ ٘ٛؿ ٢ٍِ٥ِ ٣ٔ ثبٙي ىٍ ػيَٚ 

 ٔٚوٞبر ىٕشٍبٜ ٍأبٖ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ دَّٜٚ -2-4ػيَٚ 

1‐ Almega Thermo Nicolet Dispersive Raman Spectrometer 

2‐ The spectral Range 100‐4200 cm
‐1

 

3‐ Laser: second harmonic @532 nm of a Nd:YLF laser 

4‐ Resolution @4cm
‐1

 

5‐ Laser power is 100 Mw, but we usually use 30 mW in order to keep the 

samples safe. 

6‐ We usually use 32 scans which take somthing around 3 minutes. 

 

 

 ىٕشٍبٜ ٍأبٖ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ دَّٜٚ -11-4ٙىُ 
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ٞب، ٔب٘ٙي اِىشَٖٚ ثٝ ىٍٚ ٔلٍٛ  ثَه٣ ٖٞشٝ (: NMR)ع٥ف ث٣ٙ٥ ٍُٚ٘ب٘ٔ ٔغٙبع٥ٔ ٖٞشٝ  -4-4

ىٍ كضٍٛ ٤ه ٥ٔياٖ آَٞٙثب٣٤ هبٍػ٣، ٤ه ٖٞشٝ ىٍ كبَ ؿَه٘ سٟٙب . هٛى كَوز ؿَه٣ٚ ىاٍ٘ي

ٍٞٙب٣ٔ ا٤ؼبى ٣ٔ ٙٛى   (NMR)ٍُٚ٘ب٘ٔ ٔغٙبع٥ٔ ٖٞشٝ. ٢َ٥ٌ دب٤ياٍ ىاٍى سقياى ٔقيٚى٢ ػٟز

 وٝ ٤ه ٖٞشٝ إذ٥ٗ ىاٍ ثب ػٌة سبث٘ اِىشَٚٔغٙبع٣ٖ٥ ثٝ ٔمياٍ وبف٣، ىٍ كضٍٛ ٤ه ٥ٔياٖ آَٞٙثب٣٤

ع٥ف ٕٙؼ٣ . ٢َ٥ٌ ثب ا٢َّ٘ ثبلاسَ ثَا٥ٍ٘وشٝ ٙٛى سَ ثٝ ٤ه ػٟز ٢َ٥ٌ ثب ا٢َّ٘ دب٥٤ٗ ػٟز اُ ٤ه

ٞب٢ إذ٥ٗ ىاٍ اُ ٤ه  ٢َ٥ٌ ٥ِٔاٖ ا٢َّ٘ لاُْ ثَا٢ سغ٥٥َ ٖٞشٝ ٙبُٔ ا٘ياُٜ  ٍُٚ٘ب٘ٔ ٔغٙبع٥ٔ ٖٞشٝ

ٞب٢  اُ آ٘ؼب وٝ ٖٞشٝ. ٢َ٥ٌ ٘بدب٤ياٍسَ ىٍ ٤ه ٥ٔياٖ ٔغٙبع٣ٖ٥ إز ٢َ٥ٌ دب٤ياٍ ثٝ ػٟز ػٟز

ىٞٙي، فَوب٘ٔ ٔشفبٚس٣ اُ سبث٘  ٞب٢ ٔوشّف سغ٥٥َ ػٟز ٣ٔ ىاٍ ىٍ ٥ٔياٖ ٔغٙبع٣ٖ٥ ىٍ فَوب٘ٔ إذ٥ٗ

فَوب٣ٖ٘ وٝ ىٍ آٖ ػٌة . ثبٙي ىاٍ ٥٘بُ ٣ٔ ٞب٢ إذ٥ٗ ٢َ٥ٌ ٖٞشٝ ػٌث٣ ثَا٢ فٟٛ وَىٖ ػٟز

 .ٙٛى ٕٙؼ٣ ثٝ وبٍ ثَىٜ ٣ٔ ٥ٌَى ثَا٢ سؼ٤ِٝ ٚ ع٥ف ٍٝٛر ٣ٔ

ٞب ىٍ كضٍٛ ٤ه ٥ٔياٖ  ٥ظ ِٔٛى٣ِٛ اػٖبْ ثَ ػٌة سبث٘ سٕٛظ ٖٞشٝٞب ى٤ٍبفشٙي وٝ ٔل ٥ٕ٥ٙياٖ

اُ آٖ دٔ ٍٙي . سٛا٘ي ثٝ ٕبهشٕبٖ ِٔٛىَٛ اٍسجبط ىاىٜ ٙٛى ٌٌاٍى ٚ ا٤ٗ اطَ ٣ٔ ٔغٙبع٣ٖ٥ اطَ ٣ٔ

ٕٙؼ٣ سٚي٤ي ٔغٙبع٣ٖ٥ ٖٞشٝ ا٘فؼبٍآ٥ِٔ ثٛىٜ إز ٚ ا٤ٗ ٍٚٗ اطَ لبثُ سٛػ٣ٟ ىٍ  ٍٚٗ ع٥ف

 ]168[ .ٚ ث٣ٕ٥ٙٛ٥ ىاٙشٝ إز ٣ٕ٥ٙ آ٣ِ، ٣ٕ٥ٙ ٔقي٣٘  سٕٛق١

. ٙٛى ٞب سٕٛظ فيى وٛا٘ش٣ٔٛ إذ٥ٗ ٖٞشٝ ٔٚوٜ ٣ٔ ا٢ إذ٥ٗ ىٍ ٖٞشٝ ا٘ياُٜ كَوز ُا٤ٚٝ

16يٙٞب٣٤ ٔب٘ ىٍ ٖٞشٝ. يسٛا٘ي ثبٙ ٝل٥ق ٤ب ٥ٕ٘ٝ ٝل٥ل٣ ٣َٔٞ فيى  فيىوٛا٘ش٣ٔٛ إذ٥ٗ ٖٞشٝ 
O   ٚ

 12
C   َا٘ي ٚ  ٞب٣٤ وٝ ثيٖٚ إذ٥ٗ ٖٞشٝ. إزوٝ فبلي إذ٥ٗ ٖٞشٙي، فيى وٛا٘ش٣ٔٛ إذ٥ٗ ٖٞشٝ ٝف

. آٙىبٍ ٙٛ٘ي NMR ٕٙؼ٣ سٛا٘ٙي سٕٛظ ع٥ف ا٢ إذ٥ٗ ٘ياٍ٘ي، ٣ٕ٘ ثٙبثَا٤ٗ ا٘ياُٜ كَوز ُا٤ٚٝ

ٞب٣٤  ٕ٘ٛ٘ٝ. ٖٞشٙي 2/1ىاٍا٢ فيى وٛا٘ش٣ٔٛ إذ٥ٗ   ىا٢ٍ وٝ س٤ُٛـ ثبٍ و٢َٚ ىاٍ٘ي، ٞب٢ إذ٥ٗ ٖٞشٝ

13ٞب ٙبُٔ  اُ ا٤ٗ ٖٞشٝ
C،19

F ،  3
H ،15

N ،31
P  ٚ1

H  2/1ثبٙي وٝ ىاٍا٢ فيى وٛا٘ش٣ٔٛ  ٣ٔ ٚ 

٥ٔياٖ آَٞٙثب٣٤ سبث٘ اِىشَٚٔغٙبع٥ٔ ٍا ثٝ ٔمياٍ  ىٍىٝ ٤ه ٖٞشٝ ثَا٢ آ٘. ٌٚشبٍٚ ٔغٙبع٣ٖ٥ ٖٞشٙي

 ٤ب ىاٍ ثبٙي ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ثب٤ي ٌٚشبٍٚ ٔغٙبع٣ٖ٥ٍثب٤ي ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ فَاٚا٣٘ ثبلا٣٤ ثَهٛ ،٤ُبى ػٌة وٙي

µ 1 ٞب٣٤ وٝ َٞ ىٚ هب٥ٝز ٍٔٛى ثلض ٍا ىاٍ٘ي ٙبُٔٝ ٖٞش. ٖ٘جشبً ثٍِي ىاٙشٝ ثبٙي
H، 19

F  ٚ31
P 
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1ثَا٢  NMR ٞب٢ ٢َ٥ٌ ثٝ عٍٛ ٔقَٕٛ ث٥ٚشَ ا٘ياُٜ. ثبٙي ٣ٔ
H  ٢َ٥ٌ ٕب٤َ  ا٘ياُٜ. ٙٛى ا٘ؼبْ ٣ٔ

ٔقٕٛلاً . ٞب٢ افِا٤٘ فلأز ثٝ ٔٙؾٍٛ ٔٚبٞيٜ ع٥ف، ا٘ؼبْ ٣ٔ ٙٛى ٞب اغّت ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٖٞشٝ

13ىٞٙي، ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ  ثب فَاٚا٣٘ ٖ٘ج٣ دب٥٤ٗ وٝ ٍُٚ٘ب٘ٔ ٔغٙبع٥ٔ ٖٞشٝ ٞب٣٤ اُ ٥ٔبٖ ٖٞشٝ
C  ،15

N  ،
17

O  ٖ1) ا٢ ٥ٞيٍّٖٚ ٍٚٗ ٍُٚ٘ب٘ٔ ٔغٙبع٣ٖ٥ ٖٞشٝ. ٞب لَاٍ ىاٍى ث٥ٚشَ ٍٔٛى سٛػٝ ٥ٕ٥ٙيا
H)  ٝو

 =µ ٥ٌ2/7927َى ىاٍا٢ ٌٚشبٍٚ ٔغٙبع٣ٖ٥ ىٍ كيٚى  ٞب ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ ث٥ٚشَ اُ ى٤ٍَ ٖٞشٝ

، اهشلاف ا٢َّ٘ ث٥ٗ ىٚ ٕغق إذ٥ٗ ىٍ ٤ه ٥ٔياٖ ٔغٙبع٣ٖ٥ ىاىٜ  2/1ا٢  ٞب٢ ٖٞشٝ إز ثَا٢ إذ٥ٗ

 . ٙيٜ ٔشٙبٕت ثب ٌٚشبٍٚ ٔغٙبع٣ٖ٥ آٖ هٛاٞي ثٛى

13دَٚس٣٘ٛ ٔظُ  ا٢ غ٥َ ٞب٢ سٚي٤ي ٔغٙبع٣ٖ٥ ٖٞشٝ ىٍ اوظَ ٔٛاٍى كٖب٥ٕز ىٕشٍبٜ
C   ٍغ٥َٜ ى ٚ

 ٔمب٤ٖٝ ثب
1
HNMR  ٞب٢ ٔغٙبع٣ٖ٥  ٍ ث٥ٚشَ سَو٥جبر، فَاٚا٣٘ عج٥ق٣ ٖٞشٝؿ٥ٙٗ ى ٞٓ. وٕشَ إز

 ٞب٢ ٙٛى وٝ ع٥ف ا٤ٗ فبُٔ ٕجت ٣ٔ. ا٢ وٕشَ اُ دَٚس٣٘ٛ إز غ٥َدَٚس٣٘ٛ ثٝ ٥ِٔاٖ لبثُ ٔلاكؾٝ

NMR  ٟٝب وٛؿه ٞب٢ ا٤ٗ ع٥ف د٥ه. ٣ٙ ىاٙشٝ ثبٙٙيٞب٢ غ٥َدَٚس٣٘ٛ، ٥ٍٕٙبَ ثٝ ٤ِٛ٘ ٖ٘جشبً دب٥٤ ٖٞش

ثٝ وبٍ ٍفشٝ   (PMR)ٖٞشٝ ٞب٢ دَٚس٣٘ٛ NMR ٖب٣٘ وٝ ثَا٢ٖٞشٙي ٚ اغّت اٌَ اُ ىٕشٍبٜ ٤ى

ثب سٛػٝ ثٝ دب٥٤ٗ ثٛىٖ ٥ٍٕٙبَ ثٝ ٤ِٛ٘ ىٍ ا٤ٗ . سٛاٖ ٔٚوٜ وَى إشفبىٜ ٙٛى، ع٥ف آٟ٘ب ٍا ٣ٕ٘

ٞب٢ غ٥َدَٚس٣٘ٛ اُ ؿٙي  ٖٞشٝ NMR ٟب٢ٙيٜ ثَا٢ طجز ع٥فٞب٢ عَاك٣  ٔٛاٍى، ث٥ٚشَ ىٕشٍبٜ

ٞب ثَا٢  س٤َٗ ىٕشٍبٜ ٔشياَٚ. وٙٙي اُ فلأز إشفبىٜ ٣ٔد٥ٕب٤٘ َٕٞاٜ ثب سى٥ٙه ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٢َ٥ٌ 

ٞب٢ سجي٤ُ ف٤ٍٛٝ ثَا٢ س٥ٟٝ  ىٕشٍبٜ. وٙٙي ٞب٢ ع٥ف٣ اُ سجي٤ُ ف٤ٍٛٝ إشفبىٜ ٣ٔ إشوَاع د٥ه

ٟب، وٝ ىٍ آٟ٘ب ٔمياٍ ٤ه دَٚسئ٥ٙٞب٢ د٥ـ٥يٜ، ٔب٘ٙي  ٞب٢ ٍل٥ك ٚ ِٔٛىَٛ ٔلَّٛ PMR ٞب٢ ع٥ف

 ٞب٢ ٚ ٕب٤َ ع٥ف PMR ٟب٢سفبٚر ع٥ف .ٍٚ٘ي ٥ِ٘ ثٝ وبٍ ٣ٔدَٚسٖٛ ٤ْٜٚ ىٍ ِٔٛىَٛ ا٘ين إز، 

NMR   ػب٣٤ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثَا٢ ٔليٚىٜ ػبثٝ .٥ٕ٥ٙب٣٤ إزىٍ ٔليٚىٜ ػبثؼب٣٤ PMR   َىٍ اوظ

13ىٍ كب٣ِ وٝ ثَا٢ ٖٞشٝ  ،إز ppm  10ٔٛاٍى
C   ٍػبثؼب٣٤ ٥ٕ٥ٙب٣٤ سب كيٚى ٔميا ppm200 

19ٞب٢  ا٤ٗ ٔمياٍ ثَا٢ ع٥ف .إز
F   ٚ31

P   ٝسَس٥ت ثَاثَثppm  300  ٚ ppm400 ىٍ  .إز

، (ىٍػٝ ٤ب ٍاى٤بٖ)، ُا٤ٚٝ (طب٥٘ٝ)ٔقٕٛلاً ٚاكيٞب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ ثٝ ٍٝٛر ُٔبٖ  NMR ٟب٢ٍٚٙ

 سٛاٖٚ ( ىٍٚ ثَ طب٥٘ٝ)، اٍسقبٗ (َّٚ)، ا٢َّ٘ (سٖلا)، ليٍر ٥ٔياٖ ٔغٙبع٣ٖ٥ (و٤ّٛٗ)ىٍػٝ كَاٍر 

 ]169[ .ثبٙي ٣ٔ( ٚار)
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 NMR : سٚى٥ُ ىٞٙيٜ ىٕشٍبٜ ٢اػِا -4-4-1

ٞٓ آَٞٙثبٞب٢ ىائٓ ٚ ٞٓ آَٞٙثبٞب٢ اِىشَٚٔغٙبع٣ٖ٥  NMR ٕٙؼٟب٢ سؼب٢ٍ ىٍ ع٥ف :آٞٗ ٍثب (اِف

ٌٛٓ ث٥ٗ لغقبر لغجٟب٢  14000٘ٛفبً ٥ٔيا٣٘ ىٍ كيٚى . ٥ٌَ٘ي ثب اثقبى ثٍِي ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ

ٔٚوٞبر وبٍوَى٢ آَٞٙثب ثٝ . ٙٛى ٣ٔا٤ٙؾ ٤ب ث٥ٚشَ ىاٍ٘ي، ثَلَاٍ  12ٔغٙبع٣ٖ٥ وٝ لغ٢َ ثَاثَ 

 ٝ ٥ٔ٢ياٖ ا٤ؼبى ٙيٜ ثب٤ي ىٍ ٔلٛع. هٞٛٛ ثَا٢ وبٍٞب٢ ثب سفى٥ه ثبلا، كٖبٓ ٚ دَا٥ٕٞز إز

ٔٚبث٣ٟ ىٍ ُٔبٟ٘ب٢ وٛسبٜ دب٤ياٍ  ٝ ٢ٍٕٞٗ ثبٙي ٚ ثب٤ي سب ىٍػ 108 كضٍٛ ٕ٘ٛ٘ٝ، سب ٤ه لٖٕز ىٍ

ػٟز سٞل٥ق  ٢ا٢ وٝ ٔؼِٟ ثٝ اثِاٍ ثَا٢ ىاٙشٗ ؿ٥ٙٗ ه٥ٝٛٞبس٣، ثٝ اثِإٍب٢ُ سىبُٔ ٤بفشٝ. ثٕب٘ي

 .ثبٙي ىٍ افز ٚ ه٥ِ إز، ٥٘بُ ٣ٔ

د٥ؾ ثٝ ٍٝٛر ٔٛا٢ُ ثب ٕغٛف ٔغٙبع٣ٖ٥،  إشمَاٍ ٤ه ػفز ٥ٕٓ :د٥ٕب٤٘ ٌَ ٥ٔياٖ ٔغٙبع٣ٖ٥ (ة

ثب سغ٥٥َ ٤ه ػ٤َبٖ ٖٔشم٥ٓ   .ٕبُى د٤ٌَ ٣ٔ وٛؿه ٍا أىبٖ ٜ ٢يٜ ىٍ ٤ه ٌٖشَسٙبٚة ٥ٔياٖ افٕبَ ٙ

٣ّ٥ٔ  سٛاٖ ثيٖٚ اُ ىٕز ىاىٖ ٣ٍٕٙٞ ٥ٔياٖ، سب ؿٙي ٝي ٥ٔياٖ ٔؤطَ ٍا ٣ٔ د٥ـٟب، ٥ٔبٖ ا٤ٗ ٥ٕٓاُ 

وٙي ٚ ا٤ٗ  ٔقٕٛلاً ليٍر ٥ٔياٖ ثٝ عٍٛ هٛىوبٍ ٚ ثٝ عٍٛ هغ٣ ثب ُٔبٖ سغ٥٥َ ٣ٔ .ٌٛٓ سغ٥٥َ ىاى

َٞس٢ِ، ٌٖش٠َ د٥ٕب٤٘ ٥ٔياٖ  ٍٔب 60ثَا٢ ٤ه ىٕشٍبٜ . ب كَوز وبغٌ طجبر ِٕٞٔبٖ إزسغ٥٥َ ث

 .٤ب ؿ٢ِ٥ كيٚى آٖ إز( ٌٛٓ ٣ّ٥ٔ 235)َٞسِ  1000ثَاثَ 

ثٝ ىاهُ ٤ه ( فَٕشٙيٜ)فلأز كبُٝ اُ ٤ه ٕ٘ٛبٍَ٘ فَوب٘ٔ ٍاى٣٤ٛ٤  :ٔٙجـ فَوب٘ٔ ٍاى٣٤ٛ٤ (ح

ٙٛى ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٤ه دَسٛ سبث٘  هٍٛا٘يٜ ٣ٔ ،ا٘ي ٙيٜد٥ـ٣ وٝ فٕٛى ثَ ٥َٖٔ ٥ٔياٖ ٘ٞت  ُٚع ٥ٕٓ

. ٙٛى ٍٔبَٞس٢ِ إشفبىٜ ٣ٔ 60 بٔقٕٛلاً اُ ٤ه ٕ٘ٛبٍَ٘ طبثز ىل٥م. آ٤ي لغج٥ي٠ ٖٔغق ثٝ ىٕز ٣ٔ

سٛاٖ هَٚػ٣ ا٤ٗ . طبثز ثبٙي ىٍػٝ 10 ٍفَوب٘ٔ ثَا٢ وبٍ ثب سفى٥ه ثبلا، ثب٤ي سب كيٚى ٤ه لٖٕز ى

 .ٔمياٍ ٤ه ىٍٝي ىٍ ٤ه فبّٝٝ ُٔب٣٘ ؿٙي٤ٗ ىل٥مٝ طبثز ثبٙئٙجـ وٕشَ اُ ٚار إز ٚ ثب٤ي ثٝ 

ٞب٢ ىٍ كبَ  فلأز فَوب٘ٔ ٍاى٣٤ٛ٤ ا٤ؼبى ٙيٜ سٕٛظ ٖٞشٝ :آٙىبٍٕبُ ٚ ٥ٕٖشٓ طجبر (ر

د٥ؾ ٔٙجـ  د٥ـ٣ وٝ ؽَف ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا اكبعٝ وَىٜ إز ٚ ثٝ ٍٝٛر فٕٛى ثَ ٥ٕٓ ٍُٚ٘ب٘ٔ، ثٝ ٥ّٕٚٝ ٥ٕٓ

ٞب وٛؿه إز ٚ ثب٤ي ثٝ ض٤َج٣  د٥ؾ فلأز اِىش٤َى٣ س٥ِٛي ٙيٜ ىٍ ٥ٕٓ. ٙٛى لَاٍ ىاٍى، آٙىبٍ ٣ٔ

 .٤ز ٌَىى سب ثشٛا٘ي طجز ٙٛى٤ب ث٥ٚشَ سمٛ ىٍػٝ 10ثَاثَ 
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ا٢ ثٝ لغَ  َٔوت اُ ٤ه ِِٛٝ ٥ٙٚٝ NMR َّٕٛ ٔشياَٚ ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ :ؽَف ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٕ٘ٛ٘ٝ (ص

ٞب٣٤  ٞب٢ وٛؿىشَ ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ِِٛٝ. ٥ٌَى ٔشَ اُ ٔب٤ـ ىٍ آٖ لَاٍ ٣ٔ ٣ّ٥ٔ 4/0ٔشَ إز وٝ كيٚى  ٣ّ٥ٔ 5

 ]170[ .ثب كؼٓ وٕشَ ٥ِ٘ ىٍ ىٕشَٓ إز

 

 NMRُٕ ٍٟ٘ياٍ٘ٝ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ىٕشٍبٜ  -12-4ٙىُ 

 

 NMRٕبهشبٍ ؽب٢َٞ ٤ه ىٕشٍبٜ  -13-4 ٙىُ

 :دبٍٜ ا٢ اُ وبٍثَىٞب٢ ا٤ٗ ع٥ف ث٣ٙ٥ ٟٔٓ فجبٍسٙي اُ :NMRوبٍثَىٞب٢ ع٥ف ث٣ٙ٥  -4-4-2

 .بِّٟٛب ٚ سَو٥جبر آ٣ِ ٔٛػٛى ىٍ ٔلِٟٔغبِقٝ ٕبهشبٍ ٥ٔىَِٚٔٛىٛ .1

 .٤ه ثقي٢ NMR إشفبىٜ أُغبِقٝ ٕبهشبٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔٛاى ثب  .2
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 .كبِز ػبٔي NMR ب٢ ٔٛاى ػبٔي ثب إشفبىٜ اُِٟسق٥٥ٗ ٕبهشبٍ ِٔٛىٛ .3

 .ىٚ ثقي٢ NMR ب٢ ث٥ٖبٍ د٥ـ٥يٜ ثب إشفبىٜ أُِٟغبِقٝ ٕبهشبٍ ِٔٛىٛ .4

 .اٍا٤ٝ اعلافبر ٕبهشب٢ٍ ثب ىلز ٘ب٘ٛٔشَ اُ ٕبهشبٍٞب٢ د٥ـ٥يٜ ث٤ِّٛٛ٥ه ٔب٘ٙي ٤َٕٟٚٚب .5

سق٥٥ٗ ٔٚوٞبر ٕبهشبٍ ٘ب٣٤ٛ٘ ٤ب دي٤يٜ ٞب٢ َٕٞاٜ ثب  ٔق٣ِٕٛ لبىٍ ثٝ NMR ٟٚٙب٢ٍ .6

 1018ثٝ  ٤َُا وٝ ا٘ياُٜ ٞب٢ ٘ب٣٤ٛ٘ ٥٘بُ  ،ػيإب٢ُ ثب ىٍػٝ هّٛٛ ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ ٥ٖ٘شٙي

اُ ا٤ٗ ٍٚ ٍٟٚٙب٢ ٍُٚ٘ب٘ٔ  .ٖٞشٝ ا٢ ثَا٢ س٥ِٛي ٥ٍٕٙبِٟب٢ لبثُ ٔلاكؾٝ ىاٍىإذ٥ٗ 

ث٥ٖبٍ  ٟب٥ٍٕٙبَ ٞب٢ ى٤ٍبفش٣ آ٘ا٘ي،  ٜوٝ ثقياً سٕٛقٝ د٥يا وَى Beta ٔغٙبع٥ٔ ٖٞشٝ ا٢ 

ثَا٢ سق٥٥ٗ ه٥ٝٛٞبر ٔغٙبع٣ٖ٥  ٚ ثَاثَ ٍٚٗ ٞب٢ ٔق٣ِٕٛ إز 10كٖبٓ ٚ ىٍ كيٚى 

 .ٚ اِىش٤َى٣ لا٤ٝ ٞب ٚ ٕغٛف ث٥ٖبٍ ٘بُن ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ ثٝ وبٍ ٣ٔ ٍٚى

 ]171[ .ٞب٢ ٣ِّٕٛ  ٞب ٚ غّؾز ىٍٖٚ ٤بهشٝ ٔغبِقٝ ف٢ِّٛٛ٤ِ٥ َّٕٛ .7

ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ا٤ٗ دْٚٞ٘ اُ  NMRىٕشٍبٜ  :ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ دَّٜٚ NMRىٕشٍبٜ  -4-4-3

 (:13-4ٙىُ )إز  - BRUKER 500 MEGA HERTZ٘ٛؿ 

 

 ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ دَّٜٚ NMRىٕشٍبٜ  -14-4ٙىُ 
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ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛح ٢ٍٛ٘ ٙب٤ي ثشٛاٖ ثب سغ٥٥َ (: SEM)س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ  -4-5

ٞب ٚ سقياى آٟ٘ب ثٌِٕٙبئ٣ سٞب٤َٚ ٍا ثٝ َٞ ٔمياٍ ٤ُبى وَى أب ثٝ  ٕغق في٣ٕ( سمقَ ٚ سلية)ا٘لٙب٢ 

ٚضٛف هٛى ٍا اُ ىٕز  2000ب٢ ثبلا٢ ٣ ٞفّز ثّٙي ثٛىٖ عَٛ ٔٛع ٍ٘ٛ فٕلا سٞب٤َٚ ىٍ ثٌٍِٕٙبئ

ا٢ إز وٝ ثشٛاٖ آٟ٘ب ٍا ثب  وٕش٤َٗ فبّٝٝ ث٥ٗ ىٚ ٘مغٝ Resolutionٔٙؾٍٛ اُ ٚضٛف ٤ب . ىٞٙي ٣ٔ

 .ى٤يٖ اُ ٞٓ سفى٥ه وَى

ؿٖٛ عَٛ ٔٛع اِىشَٖٚ . ٙٛى ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ثؼب٢ ٍ٘ٛ اُ ٙقبؿ اِىش٣َ٘ٚ إشفبىٜ ٣ٔ

سب كي ٤ه )ث٥ٖبٍ وٛسبٜ إز ٥ٔشٛاٖ ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛدٟب٢ اِىش٣َ٘ٚ ثٌٍِٕٙبئ٣ سٞب٤َٚ ٍا ث٥ٖبٍ ثبلا ثَى 

 (.ٖٛ ثَاثَ ىٍ ثقض٣ اُ ٥ٔىَٕٚىٛدٟب٢ اِىش٣َ٘ٚ ٚ ٤ب ث٥ٚش٥ّ٥َٔ

وٙي؛ اُ ػّٕٝ ا٤ٙىٝ ٙقبؿ  ب٢ هب٣ٝ ٥ِ٘ ا٤ؼبى ٣ٔشٟإشفبىٜ اُ اٙقٝ اِىش٣َ٘ٚ ٔليٚى٤ ثب ا٤ٗ كبَ،

، أب ىٍ (٣ٍٍ٘ ٥ٖ٘شٙي)ٞب٤َٚ كبّٝٝ ٥ٕبٜ ٚ ٕف٥ي ٖٞشٙي ثبٙي ٚ س اِىشَٖٚ سه عَٛ ٔٛع ٣ٔ

سٛاٖ ثب ا٤ؼبى ٍٍٟ٘ب٢  ٖٞشٙي ٣ٔ Image analysisافِاٍ ب٢ ٔيٍٖ وٝ ٔؼِٟ ثٝ َْ٘ ٥ٕٟٕٖش

ٕز وٝ ا ى٥ٔٚٗ ٔليٚى٤ز ا٤ٗ .سٞب٤َٚ ٖ٘جشبً ٣ٍٍ٘ ثيٕز آٍٚى (Pseudo-color)ٔٞٙٛف٣ 

سٛا٘ي ثٝ إٓب٣٘ ىٍ ٞٛا كَوز وٙي، ىٍ ٘ش٥ؼٝ ثب٤ي ىٍ ٥َٖٔ كَوز  اِىشَٖٚ ثَ هلاف ٍ٘ٛ ٣ٕ٘

ٚ ٤ه دٕخ  Rotaryثب إشفبىٜ اُ ٤ه دٕخ . اِىشَٖٚ ٚ ٔلفؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ هلأ ث٥ٖبٍ ل٢ٛ ا٤ؼبى وَى

Diffusion 172[ .هلأ ٍٔٛى ٥٘بُ ا٤ؼبى ٥ٔٚٛى[ 

اِىشَٖٚ ثٝ ٕغق ٕ٘ٛ٘ٝ سبث٥يٜ ٣ٔ ٙٛى ٚ ٕذٔ ٔٙقىٔ ٣ٔ ٌَىى  ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ،

 .ىشٍٛٞب ػٕـ آ٢ٍٚ ٣ٔ ٙٛى ٚ سجي٤ُ ثٝ فٛسٖٛ ٢ٍٛ٘ ٣ٔ ٌَىى سب س٤َٛٞ َٔئ٣ ا٤ؼبى ٙٛىسٚ سٕٛظ ى

 سفًٙ) اِىش٣َ٘ٚ ٔٙجـ. ىٞي ثٝ فجبٍر ى٤ٍَ ا٤ٗ ٘ٛؿ ٥ٔىَٕٚىٛح فمظ اُ ٕبهشبٍ ٕغل٣ س٤َٛٞ ٣ٔ

 ٥ٌُٖ ٔٙبثـ اُ إشفبىٜ أب إز سٍٖٙش٣ٙ ٍٙشٝ ٤ب ف٥لأبٖ س٥٘ٛ٤َٛٔى٣ ا٘شٚبٍ ٘ٛؿ اُ ٔقٕٛلاً (اِىش٣َ٘ٚ
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ث٥ٖبٍ ثبلاس٢َ ٥٘بُ  هلا ثٝ ٔٙبثـ ٥ٌُٖ ٥ٔيا٣٘. إز ٤بفشٝ افِا٤٘ ثبلاسَ، سفى٥ه ليٍر ثَا٢ ٥ٔياٖ

 .ٚضٛف سٞب٤َٚ كبّٝٝ اُ آٟ٘ب ث٥ٚشَ إز ، ضٕٙبىاٍ٘ي ٣ِٚ فَٕ ث٥ٖبٍ عٛلا٣٘ س٢َ ىاٍ٘ي

ثَا٢ ثيٕز آٍٚىٖ . ِٚز ٙشبة ىاىٜ ٣ٔ ٙٛ٘ي-و٥ّٛ اِىشَٖٚ ٤30ه سب  ث٥ٗ ٞب اِىشَٖٚ ٔقٕٛلاً

سب اِىشَٖٚ ٙشبة ٚ ا٢َّ٘  ،ٞب٢ ثبلاسَ ٚ ٚضٛف ث٥ٚشَ اُ ِٚشبّ ث٥ٚش٢َ إشفبىٜ ٥ٔٚٛى ثٌٍِٕٙب٣٤

 كي٢ سب وٙٙي، ٣ٔ وٛؿه ٍا اِىش٣َ٘ٚ دَسٛ وٙٙيٜ ٔشَٕوِ في٣ٕ ٕٝ ٤ب ىٚ ٕذٔ .ث٥ٚش٢َ ىاٙشٝ ثبٙي

 Rotaryدٕخ ىٍ آغبُ وبٍ، . ٘ب٘ٛٔشَ إز 10سب  2 ث٥ٗ كيٚىاً آٖ لغَ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ثَهٍٛى ٔٛلـ ىٍ وٝ

ٍا ىٍ ىاهُ  ٌَىى ٚ هلا فقبَ ٣ٔ Diffusionسٍٛ ٥َٕٔب٘ي ٚ ٕذٔ دٕخ  10-3ٍا ثٝ  هلا

 ]173[ .ٕ٘ب٤يٍٕب٘ي سب ٥ٕٖشٓ َٙٚؿ ثىبٍ  سٍٛ ٣ٔ 2×10-٥ٔ6ىَٕٚىٛح ثٝ 

ث٣ٍَٕ ٥ٔٚٛ٘ي ثب٤ي ىاٍا٢ ٞيا٤ز اِىش٤َى٣ ثبٙٙي  SEMٞب٣٤ وٝ ثب ٥ٔىَٕٚىٛح  ٕغٛف ٕ٘ٛ٘ٝ

ي ٚ ا٤ؼبى ٔب٘ ٢ٍٚ ٕغق ثبل٣ ٣ٔ ٚ ٌَىى ىفـ ٣ٕ٘ ،ٌَٚ٘ٝ اِىش٣َ٘ٚ وٝ ثٝ ٕغق ٕ٘ٛ٘ٝ سبث٥يٜ ٥ٔٚٛى

وٙٙي ىفـ ٚ ٤ب ٔٙلَف  ٙبٍّ ٕبوٗ ٥ٔىٙي، اِىشَٟٚ٘ب٢ ثقي٢ ثب ا٤ٗ ٙبٍّ ٕبوٗ ثب ثبٍ ٕٞٙبْ ثَهٍٛى ٣ٔ

ٍم ٥ٔيٞي وٝ  Charging effectا٢ ثٙبْ  ٚ دي٤يٜ ٥ٔٚٛ٘ي ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ س٤َٛٞ كبّٝٝ ٘بدب٤ياٍ ٥ٍَٔىى

ىٍ ثقض٣ ػبٞب٢ ٕغق ٍٚٙٙبئ٣ س٤َٛٞ ثب ا٤ؼبى ٙبٍّ ٕبوٗ ٤ُبى ٥ٔٚٛى ٚ ىٚثبٍٜ ثب ٍفـ ٘بلٜ آٖ 

ٞب٢ غ٥َ ٞبى٢ ٞيا٤ز اِىش٣َ٘ٚ د٥يا   ثب ٘ٚب٘يٖ لا٤ٝ ٘بُو٣ اُ علا ٚ ٤ب وَثٗ ٕغٛف ٕ٘ٛ٘ٝ .س٥َٜ ٥ٔٚٛى

سٞب٤َٚ ٥ِ٘ ثٟجٛى ٙٛ٘ي، ٔٚىُ فٛق كُ ٥ٔٚٛى ٚ ٚضٛف  ٕغل٣ ىفـ ٣ٔ ٥ٔ٢ىٙي ٚ اِىشَٟٚ٘ب

 ]174[ .٤بثي ٣ٔ

ىٕشٍبٜ لا٤ٝ ٘ٚب٣٘  ٘بْ. ثبٙي ٣ٔ ٤Physical vapor depositionب  P.V.Dٍٚٗ ٘ٚب٘يٖ علا 

ٞب٢ ٌبُ آٌٍٖٛ ٕغق علا ٍا  ، ِٔٛىَٟٛ٘بىٍ ا٤ٗ ٘ٛؿ لا٤ٝ ٘ٚب. إز Sputter coaterعلا٢ ٔب 

ٕب٣٤ ٍا سٚى٥ُ ٌٕبُ ٚ ٤ٟٛ٘ب٢ علا دلاثٕجبٍاٖ ٥ٔىٙٙي ٚ آٖ ٍا ٥٘ٛ٤ِٜ ٥ٔىٙٙي، ٔوّٛع٣ اُ ِٔٛىِٟٛب٢ 
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٥ٕ٥ٙب٣٤ ا٤ؼبى  د٥ٛ٘ي)٥ٚ٘ٙي  ٥ٔيٞٙي ثب ثبٍ ٔظجز وٝ ٢ٍٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ىاٍا٢ ثبٍ ٔٙف٣ ثغٍٛ ف٤ِ٥ى٣ ٣ٔ

. ثبٙٙي ٣ٔ( اس٣ٕ ٢ ؿٙي لا٤ٝ)آٍٖ٘شَْٚ  100ٞب٢ سٚى٥ُ ٙيٜ ىاٍا٢ ضوبٔش٣ كيٚى   لا٤ٝ (.٥ٕ٘ٚٛى

ليٍ  لا٤ٝ ٘ٚب٘يٜ ٙيٜ آٖ. ٘ٚب٘يٖ علا وٙشََ وَى سٛاٖ ثب ُٔبٖ ضوبٔز لا٤ٝ علا٢ سٚى٥ُ ٙيٜ ٍا ٣ٔ

 ]175[ .٘بُن إز وٝ سأط٢َ٥ ٢ٍٚ ٥ٔىَٚ ٕبهشبٍ ٘ياٍى

 

 ٕٙب٢ و٣ّ ٤ه ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ -15-4ٙىُ 

  :دبٍأشَٞب٢ ٔٛػٛى ٢ٍٚ سٞب٤َٚ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ -4-5-1

. ثبٙي ٤ب ِٚشبّ ٙشبة ىٞٙيٜ ٢ اِىشَٖٚ ٣ٔ Accelerating voltageوٝ ٔوفف  :  ACC.V(اِف

 30 كياوظَ ِٚشبّ لبثُ ا٘شوبة ىٍ ا٤ٗ ٥ٔىَٕٚىٛح . فيى ٤َُ آٖ ِٚشبّ ا٘شوبة ٙيٜ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي

 . ثبٙي ٣ٔو٥ّٛ ِٚز 

َٞ ؿٝ . لبثُ سٙؾ٥ٓ إز 8سب  1وٝ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٢ لغَ ٙقبؿ اِىش٣َ٘ٚ ٥ٔجبٙي ٚ اُ :  SPOT (ة

٥ٍٕٙبَ س٤َٛٞ ضق٥ف سَ إز، ٘مبع٣ اُ  (لغَ ٙقبؿ اِىش٣َ٘ٚ ثب٤ٍىشَ ثبٙي)ا٤ٗ فيى وٛؿىشَ ثبٙي 
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ىٞٙيٜ  ثَ فىٔ فيى ثٌٍِشَ ٘ٚبٖ. دبٍا٤ُز ٢ٍٚ سٞب٤َٚ ا٤ؼبى ٥ٔٚٛى أب ٚضٛف سٞب٤َٚ ثٟشَ إز

ٞب٢ ٔق٣ِٕٛ   ثَا٢ ثٌٍِٕٙبئ٣. ثبٙي لغَ ثٌٍِشَ، ٥ٍٕٙبِٟب٢ سٞب٤َٚ ل٢ٛ سَ ٣ِٚ ٚضٛف وٕش٢َ ٣ٔ

 .ٜ ٥ٔٚٛىإشفبى 5اُ لغَ 

فيى ٤َُ آٖ ثٌٍِٕٙب٣٤ . ثبٙي ٤ب ثٌٍِٕٙب٣٤ ٣ٔ  Magnificationا٤ٗ وّٕٝ ٔوفف :Magn (ح

 .س٤َٛٞ كبّٝٝ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي

ب ٚ ا٤ؼبى ٟ٘ثبٙي وٝ ثَا٢ ػٕـ آ٢ٍٚ اِىشَٚ ٤ب ٤بثٙيٜ ٢ اِىشَٖٚ ٣ٔ Detectorٔوفف :  Det (ر

ٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ ٔؼِٟ ثٝ ؿٙي٤ٗ ٘ٛؿ ىسىشٍٛ  ٥ٔىَٕٚىٛحثقض٣ اُ . ٥ٌَى س٤َٛٞ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ

ىٍ ا٤ٙؼب ثٝ عٍٛ  .ثبٙي ٣ٔ SE  ٚBSEثبٙٙي، أب ا٤ٗ ٥ٔىَٕٚىٛح ىاٍا٢ ىٚ ىسىشٍٛ ثٝ ٘بٟٔب٢  ٣ٔ

 :ٔوشَٞ ىٍ ٍٔٛى آٟ٘ب سٛض٥ق ٣ٔ ى٥ٞٓ

ىٍ ا٤ٗ ٘ٛؿ ىسىشٍٛ، اسٕٟب٣٤  .ثبٙي ٣ٔ Secondary electron detector برٔوفف وّٕ: SE (ص

ٌَىى ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٕغق ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٝ ٕغق ٕ٘ٛ٘ٝ سبث٥يٜ ٥ٔٚٛى ٕجت س٥٥ٟغ اسٕٟب٢ ٕغق ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔوٝ 

ا٤ٗ اِىشَٟٚ٘ب٢ طب٤ٛ٘ٝ ٍا ػٕـ  SEىسىشٍٛ  .وٙي اُ هٛى ٔشٞبفي ٣ٔ( طب٤ٛ٘ٝ)اِىشَٟٚ٘ب٢ ػي٤ي٢ 

ٕبهشبٍ )ثَا٢ ٔغبِقٝ سٛدٌَٛاف٣ ٚ ٍٔٛف٢ِّٛٛ،  SEىسىشٍٛ  .آ٢ٍٚ ٥ٔىٙي سب س٤َٛٞ ا٤ؼبى ٙٛى

 .ثبٙي آَ ٣ٔ ا٤يٜ( ٣ٕغل

ا٤ٗ ىسىشٍٛ ثب ػٕـ . ٣ٔ ثبٙي Back scattered electron detectorٔوفف وّٕبر :  BSE (ع

. آ٢ٍٚ اِىشَٟٚ٘ب٣٤ وٝ دٔ اُ ثَهٍٛى ثب ٕغق ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ فمت دَاوٙيٜ ٥ٔٚٛ٘ي س٤َٛٞ سٚى٥ُ ٥ٔيٞي

سَو٥جٟب٢ ٔوشّف ٍا اُ ٞٓ سٞب٤َٚ ا٤ؼبى ٙيٜ ثب آٖ ٚضٛف ؿٙيا٣٘ ٘ياٍ٘ي أب فبُٞب٢ ٔوشّف ثب 

ٚ آٟ٘ب ثب ٍٍٟ٘ب٢ ٍٚٙٗ، س٥َٜ ٚ ٥ٕ٘ٝ ٍٚٙٗ ٘ٚبٖ ٥ٔيٞي ٚ ىٍ ٚالـ وب٘شَإز ثَ إبٓ . سفى٥ه ٥ٔىٙي

 .وٙي فيى اس٣ٕ ا٤ؼبى ٣ٔ
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٤ب فبّٝٝ وب٢ٍ ٥ٔجبٙي وٝ فبّٝٝ ث٥ٗ ٕغق ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ في٣ٕ  Working distance ٔوفف :WD (ؽ

 .٥ٙئ٣ ٍا ٘ٚبٖ ٥ٔيٞي

 .ٙٛى ٘ٚبٖ ىاىٜ ٣ٔ ٥ٔىَٚٔشَ 10هظ افم٣ إز وٝ عَف ٍإز آٖ فيى٢ ٔظلاً  : Scale bar (ف

. ٔظلاً ًٍٜ هب٣ٝ ٍا ىٍ س٤َٛٞ ثيٕز آٍٚى ٢ ا٘ياُٜ  سٛاٖ ثب إشفبىٜ اُ آٖ ٚ ٤ه سٙبٕت ٕبىٜ ٣ٔ

اٌَ ٔظلاً  .دٟٙب٢ ٔم٥بٓ إز ٢ ا٘ياُٜ  فيى٢ وٝ ىٍ عَف ٍإز ٔم٥بٓ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٥ٔٚٛى ىٍ ٚالـ

 دٟٙب٢ آٖ ًٍٜ ٍا ثب هظ و٘ ٚ ٤ب و٥ِٛٔ ،هب٣ٝ ٍا ىٍ س٤َٛٞ ثيٕز آ٤ٍٚٓ ٢ ياُٜ ًٍٜا٘  ثوٛا٥ٞٓ

و٥ٙٓ ٚ ىٍ فيى٢ وٝ ىٍ عَف ٍإز ٔم٥بٓ ٘ٛٙشٝ  ٤َ٥ٌٓ ٚ ثٝ دٟٙب٢ هظ ٔم٥بٓ سم٥ٖٓ ٣ٔ ا٘ياُٜ ٣ٔ 

 ] 176[ .إز ضَة ٥ٔى٥ٙٓ

 :اٙبٍٜ ٣ٔ و٥ٙٓ ىٍ ا٤ٙؼب ثٝ ثو٣ٚ اُ وبٍثَىٞب٢ ا٤ٗ سٞب٤َٚ: SEMوبٍثَىٞب٢ سٞب٤َٚ  -4-5-2

 ]177[ ٢ٍٛ٘ ٥ٔىَٕٚىٛح اُ ث٥ٚشَ ث٥ٖبٍ ثٌٍِٕٙب٣٤ ىٍ ٔشبٌَِٛاف٣، ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ث٣ٍَٕ .1

 كي اُ ثٌٍِشَ ث٥ٖبٍ ٥ٔيا٣٘ فٕك ٖٔشِّْ وٝ ف٥ٕك، كىبو٣ ٕغٛف ٚ ٙىٖز ٔمبعـ ث٣ٍَٕ .2

 .إز ٢ٍٛ٘ ٥ٔىَٕٚىٛح

 ٕغٛف ٢ٍٚ ثَ ٞب ى٘ي٤ٍز ٚ ٍٕٛث٣ فبُٞب٢ ٞب، ىا٘ٝ ٘ؾ٥َ اػَا٣٤ و٤َٖشبٌَِٛاف٣ ػٟز ا٤ٍُبث٣ .3

 .و٤َٖشبٌَِٛاف٣ ثَا٢ ٙيٜ آٔبىٜ

ٔظبَ  ثَا٢ ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ٕغق ٢ٍٚ ٥ٔىَٖٚ ؿٙي وٛؿى٣ ثٝ اػِا٣٤ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔٚوٞبر ٙٙبٕب٣٤ .4

  .ٕب٤٘ ٞب٢ د٥ّٖٝ ٚ ٍٕٛث٣ فبُٞب٢ آهبِٟب،

 .٤ه ٥ٔىَٚٔشَ وٛؿى٣ ثٝ ا٢ فبّٝٝ ىٍ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٕغق ٢ٍٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ سَو٥ت ٌَاى٤بٖ ا٤ٍُبث٣ .5

 ]178[ .ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ عَاك٣ سأ٥٤ي ٚ فّٕىَى وٙشََ ٙىٖز، آ٘ب٥ِِ ثَا٢ ٞبى٢ ٥ٕ٘ٝ لغقبر ث٣ٍَٕ .6
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ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ا٤ٗ دْٚٞ٘، اُ ٘ٛؿ  SEMىٕشٍبٜ : ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ دَّٜٚ SEMىٕشٍبٜ  -4-5-3

XL30 – Philips (ٕبهز وٍٚٛ ّٞٙي ) َىٕشٍبٜ لا٤ٝ ٘ٚبٖ ٔب ٔي ٚSCDOOS  ٔشقّك ثٝ َٙوز

BAL – TECH (ٕٔبهز وٍٚٛ ٤ٕٛ ) (:17-4ٚ  16-4ٙىّٟب٢ )إز 

 

 ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ دَّٜٚ SEMىٕشٍبٜ  -16-4ٙىُ 

 

 ىٕشٍبٜ لا٤ٝ ٘ٚبٖ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ دَّٜٚ -17-4ٙىُ 
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 :پٌجنفظل 

 پژٍّش تجرتی
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 اّداف پژٍّش -5-1

 ِِٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٕبهز ٤ه ًٍ٘ آُٚ ثٝ  وٕه ٘ب٘ٛ، ؿ٣ٍٍ٘ٛ ىٍ دْٚٞ٘ ا٘ؼبْ ٙيٜ اثشيا

(SWCNT  ٚMWCNT )ىٍ ا٤ٙؼب ٔب ثٝ ث٣ٍَٕ سفبٚر ٚاوٙ٘ ىٍ ىٚ ٘ٛؿ ٘ب٘ٛ  .ٌِاٍٗ ٙيٜ إز

 ٚ  UV-Vis  ٚFT-IRٔلَٞٛ ثيٕز آٔيٜ سٕٛظ ع٥ف ث٣ٙ٥ ٞب٢  .ِِٛٝ ٣ٔ دَىا٤ُٓ
1
H-NMR ٚ

ٝلز كضٍٛ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ فب٣ّٔ ىاٍ  ٣ٔ ثب٤ٖز ٚ ٞٓ ؿ٣ٔٗ٥ٙ ٙٛى ٍأبٖ ٍٔٛى ٙٙبٕب٣٤ ٚالـ 

٤ى٣ اُ ٟٕٔش٤َٗ ؿبِٟٚب٢ وبٍ ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب . ث٥ٍَىٍٔٛى سب٥٤ي لَاٍ  SEMيٜ ٢ ٔب سٕٛظ سٞب٤َٚ ٙ

ٙي فب٣ّٔ ىاٍ وَىٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٕجت ٣ٔ ٙٛى ٞٓ فَآ٤ اطجبر ٙيٜ إز وٝ .كلا٥ِز دب٥٤ٗ آٟ٘ب إز

ْٚٞ٘ ٔب ا٤ٗ دىٍ . كلا٥ِز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ىٍ كلاِٟب٢ ٔوشّف افِا٤٘ ٤بثيٚ ٞٓ ( دَاوٙي٣ٌ)ى٤ٖذَٙٗ 

ٍا ٍٔٛى ( وٛد٥ًّٙ آُٚ)ٚ ٚاوٙ٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ( فَآ٤ٙي فب٣ّٔ ىاٍ وَىٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ)سَو٥ج٣ اُ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ 

وٙي ٚ كلا٥ِز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ افِا٤٘ د٥يا  ،وٝ ثٝ ٥ّٕٚٝ فب٣ّٔ ىاٍ وَىٖ ا٘شؾبٍ ٣ٔ ٍٚى. ٤ٜٓ اسٛػٝ لَاٍ ىاى

ا ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٕٔشبُ سَو٥جبر ٘ب٘ٛ ٍا ىاٍٙٛى وٝ ٞٓ هٛاٛ  ٕٙشِ ٘ب٘ٛ ًٍ٘اُ ع٤َك وٛد٥ًّٙ آُٚ ٤ه 

 .ىاٙشٝ ثبٙيٍٍٟ٘ب لبث٥ّز وبٍثَى ىٍ ٝٙب٤ـ د٣ٚٙٛ ٚ ٖ٘بػ٣ ٍا ثبٙي ٚ ٞٓ ثٝ ى٥ُِ سقّك ثٝ هب٘ٛاىٜ 

 هَاد شیویایی هَرد هظرف -5-2

 :٢ ٔب ىٍ دَّٜٚ ٣ٔ ثبٙي٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٢ ٔٛاى ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٍٔٛى إشفبىٜ  1-5ػيَٚ 
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 ىٍ دَّٜٚ إشفبىٜٔٛاى ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٍٔٛى  -1-5ػيَٚ 

Brand Compound Number 

Neutrino (China) SWCNT, 

Purity> 95%, Content of SWCNT> 

90% 

Diameter: 1-2 nm, Length: 30 µm 

Ash (catalyst residue)< 1.5% 

Special surface area: 380 m
2
/gr                          

1 

Neutrino (China) MWCNT, 

Purity> 95%, -COOH content: 2 wt% 

OD: 10-20 nm (OD= outer diameter) 

ID: 5-10 nm (ID= inner diameter) 

Length: 10-30 µm, Ash: 1.5 wt% 

Special surface area: 200 m
2
/gr 

2 

Merck (Germany) Toluene 3 

Merck (Germany) 4- methoxy phenyl hydrazonium 

chloride 

4 

Merck (Germany) Paraffin 5 

Merck (Germany) Methanol 6 

Merck (Germany) Di methyl formamide (DMF) 7 

Merck (Germany) Sulfanilic acid 8 

Merck (Germany) Sodium carbonate 9 

Merck (Germany) Sodium nitrite 10 

Zolal (Iran) Distilled water (de-ionized) 11 

Merck (Germany) Hydrochloric acid  12 

Merck (Germany) Di methyl sulfoxide (DMSO) 13 

Merck (Germany) Chloroform 14 

Merck (Germany) Ethanol 15 

Merck (Germany) Acetone 16 

Merck (Germany) Hydroiodic acid  17 

Merck (Germany) 4- nitro aniline 18 

Merck (Germany) Acetic acid 19 

Merck (Germany) Sodium hydroxide 20 

Merck (Germany) Sodium sulfide 21 

Merck (Germany) Sodium chloride 22 

Merck (Germany) Carbon tetra chloride 23 

Merck (Germany) Thionyl chloride 24 

Merck (Germany) Tetra hydro furan (THF) 25 
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Merck (Germany) 4- amino phenol 26 

- Nitrogen gas (N2) 27 

Whatman (Japan)   PTFE membrane filter 

Pore size < 0.2 µm 

Diameter: 13.0 nm 

28 

Merck (Germany) TLC paper 29 

 

 رٍش کار -5-3

ىٍ . ٚ ٥ٌْ٤ٟٚب٢ ٕبهشب٢ٍ آٟ٘ب ٍا ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ىاى٤ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ٕٙشِ ٕ٘ٛى٤ٓ 5ٔب ىٍ ا٤ٗ دْٚٞ٘، 

 :اٍائٝ ٣ٔ ٌَىى ٤بى ٙيٜ ثٝ سَس٥تاىأٝ ٍٚٗ وبٍ ثَا٢ ٕبهشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ 

 (:1)ٕٙشِ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -5-3-1

اثشيا ٔمياٍ ٔٚو٣ٞ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ سه ى٤ٛاٍٜ : هبِٜ ٕب٢ُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -َٔكّٝ ٢ اَٚ -5-3-1-1

(SWCNT)  ٕبفز ٣ٔ وٛث٥ٓ سب ٔميا٢ٍ 2ٍا ىٍ ٤ه ٞبٖٚ ؿ٣ٙ٥ ثٝ ٔيرDe-bundle  ٙٛى. 

ٌَْ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ سه ى٤ٛاٍٜ   ٥ٔ02/0ِاٖ  :فب٣ّٔ ىاٍ وَىٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -ىَْٚٔكّٝ ٢  -5-3-1-2

(SWCNT )  ٍٕبفز سلز سبط٥َ أٛاع اِٚشَا٥ٕ٘ٛه لَاٍ  ٣ٕ5/0 ٣ٕ سِٛٛئٗ ثٝ ٔير  120ٍا ى

. ٔيس٣ ٞٓ ُىٜ ٣ٔ ٙٛىِٖ ٔغٙبع٣ٖ٥ ٢ٍٕٚٞ ٤ه ( ثيٖٚ ٥٘بُ ثٝ كَاٍر)ىاىٜ ٚ ثٝ ٥ّٕٚٝ ٢ ٍٔٙز 

 5/0ٔشٛو٣ٖ ف٥ُٙ ٥ٞيٍا٥ُْ٘ٚٛ و٤َّي ٍا ثٝ آٖ افِٚىٜ ٚ ٔؼيىا ثٝ ٔير  -4ٌَْ  582/0ٔمياٍ ٕذٔ 

ًٍ٘ ٔلَّٛ ثيٕز آٔيٜ ٥ٕبٜ ًٍ٘ إز ٚ اِجشٝ . ٕبفز سلز اطَ أٛاع اِٚشَا٥ٕ٘ٛه لَاٍ ٣ٔ ى٥ٞٓ

آٖ ثقي اُ . ٕ٘ب٥٤ٓؿٙي ٕبفز ٍفلاؤ ٣ٔ  ىٍ اىأٝ، ٔوّٛط كبُٝ ٍا. ثقي اُ ٔيس٣ ىٚ فب٢ُ ٣ٔ ٙٛى

ىٍ . ٔوّٛط كبُٝ ٍا سلز هلا ثب ل٥ف ٥ٕٙشَ ٚ وبغٌ ٝبف٣ ٔوٞٛٛ سَو٥جبر ٘ب٘ٛ ف٥ّشَ ٣ٔ و٥ٙٓ

ٍا ٍٕٛة ٔٛػٛى ثَ ٢ٍٚ وبغٌ ٝبف٣ ٕذٔ، . ا٤ٗ كبِز، ًٍ٘ ٥ِىٍٛ ٤َُ ٝبف٣ لَِٔ َٙاث٣ إز

ٕبفز ىٍ ى٥ٕىبسٍٛ  24ٍٕٛة ٥ٕبٜ ًٍ٘ كبّٝٝ ٍا ثٝ ٔير . ٖٙشٚٛ ٣ٔ ى٥ٞٓٔشبَ٘ٛ  ثب ٔمياٍ وبف٣
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لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ٚاوٙ٘ ا٤ٗ َٔكّٝ سٕٛظ ٤ه ٔىب٥ٖ٘ٓ . ٝ ٣ٔ ىا٤ٍٓ سب وبٔلا هٚه ٙٛىٍ٘

 .ٍاى٤ىب٣ِ ا٘ؼبْ ٣ٔ ٙٛى

 

 

 (1)ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وَىٖٚاوٙ٘ فب٣ّٔ ىاٍ  -1-5ٕٙب٢ 

سه ى٤ٛاٍٜ ٢ فب٣ّٔ  ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ :اس٢َ O-CH3 ٚاوٙ٘ ٙىٖز د٥ٛ٘ي -َْٕٛٔكّٝ ٢  -5-3-1-3

ثَا٢ ٔيس٣ سلز  (DMF) ىاٍ ٙيٜ ٍا وٝ اُ َٔكّٝ ٢ لجُ ٕٙشِ وَى٤ٓ، ثٝ َٕٞاٜ ى٢ ٔش٥ُ فَٔب٥ٔي

-Deسبط٥َ أٛاع اِٚشَا٥ٕ٘ٛه لَاٍ ٣ٔ ى٥ٞٓ سب ثب ٙىٖشٗ ٥َ٘ٚٞب٢ ٚا٘يٍٚا٣ِٖ ث٥ٗ ٍٙشٝ ٞب٢ آٖ 

bundle ٥ٞي٤ٍٚي٤ه ا٥ٕي ٍا ثٝ  71/0ٕذٔ ٔمياٍ . ٙٛى ٚ ٚاوٙ٘ د٢َ٤ٌ آٖ افِا٤٘ ٤بثي ٌَْ
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ٕبفز ٍفلاؤ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ ثقي اُ ٝبف وَىٖ ىٍ ى٥ٕىبسٍٛ هٚه  3ٚ ثٝ ٔير  ٔوّٛط ٣ٔ افِا٥٤ٓ

 .سب ٚاوٙ٘ ٢ٍٚ ىاىٜ ٚ ٌَٜٚ فب٣ّٔ اس٢َ ثٝ ف٣ِٛٙ سجي٤ُ ٙٛى ٣ٔ ٕ٘ب٥٤ٓ

 (1)ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  اس٢َ O-CH3ٚاوٙ٘ ٙىٖز د٥ٛ٘ي  -2-5ٕٙب٢ 

ٌَْ  ِٕٛفب٥ّ٥٘ه  35/2اُ ٢ٕٛ ى٤ٍَ، ٔمياٍ  :ٚاوٙ٘ وٛد٥ًّٙ آُٚ -ؿٟبٍَْٔكّٝ ٢  -5-3-1-4

آة ٔمغَ ٤ٍوشٝ ٚ ا٘يو٣ كَاٍر ٣ٔ ى٥ٞٓ سب  ٔمياٍ وبف٣ٌَْ  وَثٙبر ٕي٤ٓ ىٍ  67/0ا٥ٕي ٍا َٕٞاٜ 

 ٔمياٍ وبف٣ٕي٤ٓ ٥٘ش٤َز ٍا  ىٍ  ٌَْ 017/1ىٍ اىأٝ، . ا٤ؼبى ٙٛى( ٍُى وٓ ًٍ٘)٤ه ٔلَّٛ ٙفبف 

ًٍ٘ ٔلَّٛ ثٝ ٍُى دَ ًٍ٘ سغ٥٥َ ٣ٔ . آة ٔمغَ كُ وَىٜ ٚ آٖ ٍا ثٝ ٔلَّٛ لج٣ّ اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ

ٍا ثٝ ٍٝٛر لغَٜ لغَٜ ىٍ ٤ه كٕبْ ٤ن ثٝ  ٣ٕ ٣ٕ ٥ٞيٍٚو٤َّه ا٥ٕي 3/3ٕذٔ، ٥ِٔاٖ . ٤بثي

ىٍ . ٥ٍَاى لَاٍ ىاٙشٝ ثبٙيشٝفَ ىٍػٝ ٢ ٕب٘ ٤َُٔوّٛط لج٣ّ اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ ثٝ ٍٝٛس٣ وٝ ىٔب 

ىٍ ا٤ٙؼب ٕ٘ه ى٤ب٥ُْ٘ٚٛ . ٟ٘ب٤ز ٔلَٞٛ ا٤ٗ فُٕ، ٤ه ٔوّٛط ٘بٍ٘ؼ٣ ًٍ٘ وّٛهٝ ا٢ هٛاٞي ثٛى

سلز سبط٥َ أٛاع  DMFاٍ ٙيٜ وٝ َٕٞاٜ ا٤ؼبى ٙيٜ ٍا ثٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ سه ى٤ٛاٍٜ ٢ فب٣ّٔ ى

ٌَْ  ٕي٤ٓ وَثٙبر ٍا ىٍ  93/1اُ ٢ٕٛ ى٤ٍَ، ٔمياٍ . اِٚشَا٥ٕ٘ٛه لَاٍ ٌَفشٝ ثٛى، اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ

)  ٕ٘ب٥٤ٍٓا ا٘ياُٜ ٢َ٥ٌ ٣ٔ  ٥ٔpHِاٖ  .ٜ ٚ ثٝ ٔوّٛط لج٣ّ اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓكيالُ آة ٔمغَ كُ وَى

pH= 8 .)  ٕبفز ٞٓ  ؿٙيلَاٍ ٣ٔ ى٥ٞٓ سب ثٝ ٔير  غٙبع٣ٖ٥ِٕٖٞ ٔىٍ اىأٝ، ٔوّٛط ٍا ٢ٍٚ ٤ه

٣ٔ آٖ ٍا ثب آة ٖٖٙشٚٛ  ٜ ٍٚا ٢ٍٚ آٖ ا٘ؼبْ ىاى ٝبف وَىٖ، ٔؼيىا ف٥ّٕبر آٖدٔ اُ . ثوٍٛى

 .ٍُٚ هٚه ٣ٔ و٥ٙٓ 4ىٍ ٟ٘ب٤ز، ٍٕٛة ٔٛػٛى ثَ ٢ٍٚ وبغٌ ٝبف٣ ٍا ثٝ ٔير . ى٥ٞٓ

لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ٔىب٥ٖ٘ٓ ٤َُ ٚاوٙ٘ لبثُ ا٘شؾبٍ ىٍ ا٘ؼبْ فَآ٤ٙي ٣ٔ ثبٙي ٣ِٚ ٔلَٞٛ ٍٔٛى 

٘جٛىٜ ٚ لبثُ ٙٙبٕب٣٤  NMR٘ؾَ ثٝ ى٥ُِ فيْ كلا٥ِز ىٍ كلاِٟب٢ ٔشياَٚ لبثُ ث٣ٍَٕ اُ ع٤َك 

 .ٌِا ٘بؿبٍ ثٝ سغ٥٥َ َٙا٤ظ ٚاوٙ٘ ٙي٤ٓ. ٥ٖ٘ز
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 (1)ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  ٍٔٛى ا٘شؾبٍ ٚاوٙ٘ وٛد٥ًّٙ آُٚ ٚ سٚى٥ُ ٘ب٘ٛ ًٍ٘ ٟ٘ب٣٤ -3-5ٕٙب٢ 

 (1)سٖز كلا٥ِز ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -2-5ػيَٚ 

 ًٍ٘ ٔلَّٛ ٚضق٥ز كلا٥ِز ٘بْ كلاَ ٍى٤ف

1 DMSO َٓهبوٖش٢َ ى٤ٖذ 

 ث٣ ًٍ٘ ى٤ٖذَٓ آة ٔمغَ 2

 ٔبر ى٤ٖذَٓ وَّٚفَْ 3

 ٥ٕبٜ دَ ًٍ٘ ى٤ٖذَٓ اسبَ٘ٛ 4

 

ٕٞبٖ عٍٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٙٛى ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ٔب لبث٥ّز كلا٥ِز ىٍ ٥ٞؾ وياْ اُ كلاِٟب ٍا ٘ياٍى، فٌّا لبثُ 

 . ٥ٖ٘ز NMRٙٙبٕب٣٤ اُ ع٤َك ع٥ف 

  (:2)ٕٙشِ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -5-3-2

 .وبٔلا ٔٚبثٝ ٕٙشِ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ لج٣ّ :هبِٜ ٕب٢ُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -َٔكّٝ ٢ اَٚ -5-3-2-1

 .وبٔلا ٔٚبثٝ ٕٙشِ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ لج٣ّ :فب٣ّٔ ىاٍ وَىٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -ْىٚ َٔكّٝ ٢ -5-3-2-2

وبٔلا ٔٚبثٝ ٕٙشِ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  :اس٢َ O-CH3ٚاوٙ٘ كٌف٣ ٙىٖز د٥ٛ٘ي  -َٔكّٝ ٢ ْٕٛ -5-3-2-3

 .لج٣ّ
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سٕب٣ٔ َٔاكُ ٔٚبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ لج٣ّ إز ثب ا٤ٗ  :ٚاوٙ٘ وٛد٥ًّٙ آُٚ -ؿٟبٍَْٔكّٝ ٢  -5-3-2-4

ىٍ ٟ٘ب٤ز ٍٕٛة ٔٛػٛى  .سٙؾ٥ٓ ٣ٔ و٥ٙٓ 7ٚاوٙ٘ وٛد٥ًّٙ ٍا سغ٥٥َ ىاىٜ ٚ كٛا٣ِ  pHسفبٚر وٝ 

 .٢ٍٚ وبغٌ ٝبف٣ ٍا هٚه ٣ٔ و٥ٙٓ

 (2)سٖز كلا٥ِز ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -3-5ػيَٚ 

 ًٍ٘ ٔلَّٛ ٚضق٥ز كلا٥ِز ٘بْ كلاَ ٍى٤ف

1 DMSO َٓ٥ٕبٜ ى٤ٖذ 

 ٥ٕبٜ ى٤ٖذَٓ ٔشبَ٘ٛ 2

 ا٘يو٣ ويٍ ى٤ٖذَٓ إشٖٛ 3

 

٣ٔ ثبٙي، اُ ٘ٛٙشٗ ٕٙب٢ و٣ّ ( 1)ىٍ ٚالـ سىَاٍ آُٔب٤٘ ( 2)٘ؾَ ثٝ ا٤ٙىٝ آُٔب٤٘ ٕٙشِ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ 

ٔبىٜ ٢ ٕٙشِ ٙيٜ ىٍ ٥ٞؾ وياْ اُ كلاِٟب٢ ٔشبٕفب٘ٝ ىٍ ا٤ٗ ٕٙشِ ٥ِ٘ . ٚاوٙ٘ َٝف ٘ؾَ ٙيٜ إز

 .٥ٖ٘ز NMRٍٔٛى ٘ؾَ كُ ٘ٚيٜ إز ٚ لبثُ ث٣ٍَٕ اُ ع٤َك ع٥ف 

سِٛٛئٗ ثٝ ٔير ٔميا٢ٍ ٍا ىٍ ( 1)ٟ٘ب٣٤  ٔلٌََْٞٛ  03/0اثشيا ٥ِٔاٖ  (:3)ٕٙشِ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -5-3-3

ىٍػٝ ٢ ٕب٘ش٣ ٌَاى َٕى  ٤5ه ٕبفز سلز سبط٥َ أٛاع اِٚشَا٥ٕ٘ٛه لَاٍ ىاىٜ ٚ ثقي آٖ ٍا سب ىٔب٢ 

ٌَْ  57/1اُ ٢ٕٛ ى٤ٍَ، ٔمياٍ . ىٍ ا٤ٗ كبِز، ًٍ٘ ٔوّٛط ى٤ٖذَٓ كبُٝ ٥ٕبٜ إز. ٣ٔ و٥ٙٓ

ٚ ا٘يو٣ كَاٍر ٣ٔ آة ٔمغَ ٤ٍوشٝ  ٔمياٌٍَْ وَثٙبر ٕي٤ٓ ىٍ  447/0ِٕٛفب٥ّ٥٘ه ا٥ٕي ٍا َٕٞاٜ 

ىٍػٝ ٢  15ا٤ؼبى ٙٛى ٚ ٕذٔ ٔلَّٛ ٍا سب ىٔب٢ ٤َُ ( ٍُى وٓ ًٍ٘)ى٥ٞٓ سب ٤ه ٔلَّٛ ٙفبف 

آة ٔمغَ كُ وَىٜ ٚ  ٥ِٔاٖ وبف٣ٌَْ ٕي٤ٓ ٥٘ش٤َز ٍا  ىٍ  678/0ىٍ اىأٝ، . ٕب٘ش٥ٍَاى َٕى ٣ٔ و٥ٙٓ

 2/2ٕذٔ، ٥ِٔاٖ . ٣ ٤بثيًٍ٘ ٔلَّٛ ثٝ ٍُى دَ ًٍ٘ سغ٥٥َ ٔ. آٖ ٍا ثٝ ٔلَّٛ لج٣ّ اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ

٣ٕ ٣ٕ ٥ٞيٍٚو٤َّه ا٥ٕي ٍا ثٝ ٍٝٛر لغَٜ لغَٜ ىٍ ٤ه كٕبْ ٤ن ثٝ ٔوّٛط لج٣ّ اضبفٝ ٣ٔ 

ىٍ ا٤ٙؼب ٕ٘ه ى٤ب٥ُْ٘ٚٛ ا٤ؼبى ٙيٜ ٍا ثٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ سه ى٤ٛاٍٜ ٢ فب٣ّٔ ىاٍ ٙيٜ وٝ َٕٞاٜ . و٥ٙٓ

. إز pH= 2ىٍ ا٤ٗ كبِز . ٥ٙٓسِٛٛئٗ سلز سبط٥َ أٛاع اِٚشَا٥ٕ٘ٛه لَاٍ ٌَفشٝ ثٛى، اضبفٝ ٣ٔ و

ٌَْ ٕي٤ٓ وَثٙبر ٍا ىٍ كيالُ آة ٔمغَ كُ وَىٜ ٚ ثٝ ٍٝٛر  15/1اُ ٢ٕٛ ى٤ٍَ، ٔمياٍ 
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ىل٥مٝ سب افِا٤٘ ثقي٢  ٣ٕ5 ٣ٕ ثٝ ٔوّٛط لج٣ّ اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ َٞثبٍ ثٝ ٔير  5/0ٚاكيٞب٢ 

ىٍ اىأٝ، . ٣ٔ ٙٛى pH= 7ثقي اُ افِا٤٘ ٢ٍٚ ٞٓ ٍفشٝ ٤ه ٣ٕ ٣ٕ اُ ٔلَّٛ فٛق، . ٝجَ ٣ٔ و٥ٙٓ

، ٔوّٛط ٔب ىٚ فب٢ُ آٖدٔ اُ . لَاٍ ٣ٔ ى٥ٞٓ سب ٞٓ ثوٍٛى ِٕٖٞ ٔغٙبع٣ٖ٥ٔوّٛط ٍا ٢ٍٚ ٤ه 

ىٍ  ٚ ٥ٓآٖ ٍا ثب آة ٔمغَ ٖٙشٚٛ ٣ٔ ىٞ. هٛاٞي ثٛى ٚ ثب٤ي ف٥ّٕبر ف٥ّشَا٥ٕٖٛ ٍا ٢ٍٚ آٖ ا٘ؼبْ ىاى

 .ٍُٚ هٚه ٣ٔ و٥ٙٓ 4ٟ٘ب٤ز ٍٕٛة ٔٛػٛى ثَ ٢ٍٚ وبغٌ ٝبف٣ ٍا ثٝ ٔير 

 (3)سٖز كلا٥ِز ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -4-5ػيَٚ 

 ًٍ٘ ٔلَّٛ ٚضق٥ز كلا٥ِز ٘بْ كلاَ ٍى٤ف

 ٙفبف ى٤ٖذَٓ اسبَ٘ٛ 1

 هبوٖش٢َ ى٤ٖذَٓ ٔشبَ٘ٛ 2

 ٔبر ى٤ٖذَٓ سِٛٛئٗ 3

 ٙفبف ى٤ٖذَٓ إشٖٛ 4

5 DMSO َٓويٍ ى٤ٖذ 

 

٘ىشٝ ٢ ٟٔٓ ىٍ ا٤ٙؼب، . هٛاٞي ثٛى( 2)ٚ ( 1)ٕٙب٢ و٣ّ ا٤ٗ ٚاوٙ٘ ٥ِ٘، ٔب٘ٙي ٕٙشِ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ 

ٍا ىٚ ىٍ ٚالـ ٔب ٚاوٙ٘ وٛد٥ًّٙ آُٚ . إز( 2)إشفبىٜ ٢ ٔب اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ فب٣ّٔ ىاٍ ٙيٜ ٢ ٚاوٙ٘ 

 .َّٛ إزثبٍ ا٘ؼبْ ىاى٤ٓ ٚ سبط٥َ آٖ ٍا ث٣ٍَٕ وَى٤ٓ، ٣ِٚ ٔلَٞٛ ٟ٘ب٣٤ ٔؼيىا ىٍ كلاِٟب ٘بٔل

1ىٍ ف٥ٗ كبَ ث٣ٍَٕ ع٥ف 
H-NMR ٍٛس٥ِٛي ٔبىٜ ٢ ٤َُ ٍا  ،ٍى ٙيٜ اُ ٝبف٣ هٚه ٙيٜ ٢ ٥ِى

 :اطجبر ٣ٔ وٙي وٝ ؽبَٞا اُ وٛدُ ٙيٖ ىٚ ٕ٘ه ى٤ب٥ُْ٘ٚٛ ثب ٞٓ ا٤ؼبى ٙيٜ إز

 

 (3)ٕبهشبٍ ٔبىٜ ٢ ٔٛػٛى ىٍ ٥ِىٍٛ هٚه ٙيٜ ٢  -1-5ٙىُ 

  (:4)ٕٙشِ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -5-3-4
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 .وبٔلا ٔٚبثٝ ٕٙشِ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ لج٣ّ: هبِٜ ٕب٢ُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -َٔكّٝ ٢ اَٚ -5-3-4-1

ىٍ ا٤ٗ َٔكّٝ، : ثيٖٚ كلاَ ٚ وٛد٥ًّٙ آُٚ فب٣ّٔ ىاٍ وَىٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -َٔكّٝ ٢ ىْٚ -5-3-4-2

 SWCNT ٌَْ 024/0ٔلش٤ٛبر ا٤ٗ ثبِٖٛ ٙبُٔ .٣ٔ و٤ٓ٥ٙه ثبِٖٛ ىٚ ىٞب٘ٝ ٍا ثٝ ٔجَى ٔشُٞ 

وٝ ثٝ  إزٌَْ ٥٘ش٤َز ٕي٤ٓ  ٥٘552/0شَٚ آ٥ّ٥٘ٗ ٚ  -4ٌَْ  104/1وٛث٥يٜ ٙيٜ ٢ َٔكّٝ ٢ لجُ، 

لَاٍ ىاٍى ٞٓ ٣ٔ  ِٕٖٞ ٔغٙبع٥ٕٚ٣ٖ٥ّٝ ٢ ٤ه ٍٔٙز و٢َٚ ىٍ كب٣ِ وٝ وُ ٥ٕٖشٓ ٢ٍٚ ٤ه 

ٌَْ إش٥ه ا٥ٕي ٍا ثَىاٙشٝ ٚ لغَٜ لغَٜ ثٝ ىاهُ ثبِٖٛ اضبفٝ  576/0ٕذٔ، ىٍ ٕٞبٖ كبَ . هٍٛى

ثب اسٕبْ افِا٤٘ إش٥ه ا٥ٕي، ىٔب٢ . ىٍػٝ ٢ ٕب٘ش٥ٍَاى ثبلاسَ َ٘ٚى ٣ٔ5 و٥ٙٓ ثٝ ٙى٣ّ وٝ ىٔب اُ 

ٕبفز ىٍ ا٤ٗ  2ٓ سب ثٝ ٔير ىٍػٝ ٢ ٕب٘ش٥ٍَاى افِا٤٘ ٣ٔ ى٥ٞٓ ٚ اػبُٜ ٣ٔ ى٥ٞ ٥ٕ60ٖشٓ ٍا سب 

ثقي اُ آٖ، كَاٍر ٍا لغـ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ آٖ ليٍ ٝجَ ٣ٔ و٥ٙٓ سب ٥ٕٖشٓ ثٝ عٍٛ وبُٔ هٙه . ىٔب ثٕب٘ي

ٚاوٙ٘  .ىٍ ا٤ٗ كبِز ًٍ٘ ٍٕٛة ٔب، ٕجِ ٤ُش٣٘ٛ ٔب٤ُ ثٝ هبو٣ إز(. ٕبفز 24كيٚى )ٙٛى 

 :ا٘ؼبْ ٙيٜ ٣ٔ ثب٤ٖز ثٝ ٍٝٛر ٤َُ ثبٙي
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 (4)ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  ٚاوٙ٘ فب٣ّٔ ىاٍ وَىٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -4-5ٕٙب٢ 

ثٝ آٖ اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ ٙبٞي سغ٥٥َ ًٍ٘ ثٝ ثٙف٘ ٔب٤ُ ثٝ ٥ٕبٜ  ٣ٕDMF ٣ٕ  20ٕذٔ، ثٝ ٥ِٔاٖ  

ٕبفز سلز سبط٥َ أٛاع اِٚشَا٥ٕ٘ٛه لَاٍ ٣ٔ  5/0ىٍ ا٤ٗ كبِز، ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ثَىاٙشٝ ٚ ثٝ ٔير . ٖٞش٥ٓ

ٍٕٛة ٍا آٖ ليٍ ثب ٔشبَ٘ٛ ٖٙشٚٛ . ى٥ٞٓ ٚ ثقي آٖ ٍا اُ ع٤َك ف٥ّشَا٥ٕٖٛ سلز هلا ٝبف ٣ٔ و٥ٙٓ

دٔ اُ آٖ، ٍٕٛة ٔٛػٛى . اس٣ وٝ اُ ل٥ف هبٍع ٣ٔ ٙٛى ث٣ ًٍ٘ ٣ٔ ٙٛى٣ٔ ى٥ٞٓ سب ًٍ٘ لغَ

اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ  ٣ٕDMF ٣ٕ  50ىٍ اىأٝ، ثٝ ا٤ٗ ٍٕٛة . ٢ٍٚ وبغٌ ٝبف٣ ٍا هٚه ٣ٔ و٥ٙٓ

ٕبفز سلز اطَ أٛاع  5/0ٙبٞي سغ٥٥َ ًٍ٘ ثٝ ٕجِ ٤ُش٣٘ٛ هٛا٥ٞٓ ثٛى ٚ ٕذٔ ٔؼٕٛفٝ ٍا ثٝ ٔير 

ٕذٔ ىٍ ٤ه ثَٚ . ىٍػٝ ٢ ٕب٘ش٥ٍَاى َٕى ٙٛى 7ٚ ٝجَ ٣ٔ و٥ٙٓ سب  اِٚشَا٥ٕ٘ٛه لَاٍ هٛا٥ٞٓ ىاى

٣ٕ ٣ٕ آة ٔمغَ ٣ٔ  60ٌَْ اُ ٕي٤ٓ ٥ٞيٍٚو٥ٖي ىٍ  144/0ى٤ٍَ، ٤ه ٔلَّٛ ٕٛى ثب كُ وَىٖ 

ثقي اُ آٖ، لغَٜ لغَٜ ٔلَّٛ ٕٛى ٍا ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ . إز 13آٖ ٖٔب٢ٚ ثب  pHٕب٤ُٓ ىٍ كب٣ِ وٝ 

 38/1ٍا ثٝ َٕٞاٜ   %٣ٕ30 ٣ٕ ٕٛى  5/3ىٍ اىأٝ،  .َاٍ ٥ٌَىل  pH<9>8لج٣ّ اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ سب

ثَاثَ  3ثٝ ٔؼٕٛفٝ ٢ لج٣ّ اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ ٕذٔ ثٝ وٕه آة ٔمغَ ثٝ كؼٓ ٥٘شَٚ آ٥ّ٥٘ٗ  -4ٌَْ 

ىٍػٝ ٢ ٕب٘ش٥ٍَاى  100ٕبفز ىٍ ىٔب٢  24ٍل٥ك ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ ثقي ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ٕبهشٝ ٙيٜ ٍا ثٝ ٔير 

ثب اسٕبْ ٍفلاؤ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا (. ٥ِ اُ ٍٔٙز و٢َٚ إشفبىٜ ٣ٔ ٙٛىىٍ ا٤ٗ كبِز ٘)ٍفلاؤ ٣ٔ و٥ٙٓ 

ٌَْ  ٕي٤ٓ ِٕٛف٥ي  00032/0ىٍ ا٤ٙؼب، ٔمياٍ . ٣ٕ ٣ٕ آة ٔمغَ ثٝ آٖ ٣ٔ افِا٥٤ٓ 80هبٍع ٕ٘ٛىٜ ٚ 

ىٍػٝ ٢ ٕب٘ش٥ٍَاى ثبلا ٣ٔ ث٤َٓ سب ثٝ  85ٍا ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ ىٔب ٍا سب ( غ٥َ آثياٍ)هٚه 

ٍٔٙز و٢َٚ ثب٤ي ٞٓ ؿٙبٖ ىٍ كبَ ٞٓ ُىٖ ٕ٘ٛ٘ٝ )آٖ ىٔب كَاٍر ىاىٜ ٙٛى  ٕبفز ىٍ 5/0ٔير 
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ٕي٤ٓ و٤َّي ٣ٔ ٕب٤ُٓ ٚ ٣ٕ٥٘ اُ آٖ ٍا ثٝ  %12ٔلَّٛ  ٣ٕ ٣ٕ 145 ٕذٔ، ىٍ ؽَف٣ ى٤ٍَ(. ثبٙي

ثقي اُ . ٕبفز سلز اطَ أٛاع اِٚشَا٥ٕ٘ٛه لَاٍ ٣ٔ ى٥ٞٓ 5/0ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ هٛى اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ ٔؼيىا 

ٍٕٛة ٔٛػٛى ٢ٍٚ وبغٌ ٝبف٣ دٔ اُ هٚه  .فُٕ ف٥ّشَا٥ٕٖٛ ٍا ا٘ؼبْ ٣ٔ ى٥ٞٓ ،َٕى ٙيٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .وَىٖ، ٥ٕبٜ ًٍ٘ إز

ٚاوٙ٘ ٍٔٛى ا٘شؾبٍ ثٝ ٍٝٛر ٤َُ إز ٣ِٚ ٔلَٞٛ ا٣ّٝ ثَ عجك ٙٛاٞي إذىشَٕٚىٛد٣ ٔشفبٚر 

 .ثٛى

 

 

 (4)ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ٟ٘ب٣٤  ٍٔٛى ا٘شؾبٍ ٚاوٙ٘ وٛد٥ًّٙ آُٚ ٚ سٚى٥ُ ٘ب٘ٛ ًٍ٘ -5-5ٕٙب٢ 

 (4)سٖز كلا٥ِز ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -5-5ػيَٚ 

 ًٍ٘ ٔلَّٛ ٚضق٥ز كلا٥ِز ٘بْ كلاَ ٍى٤ف

1 DMSO َٓعلا٣٤ س٥َٜ ى٤ٖذ 
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ٚ ( ٍٚٗ ثيٖٚ كلاَ)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ لج٣ّ ٕٙشِ ٙيٜ إز  3ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٍٚٗ ٚ ٔٛاى٢ ٔشفبٚر اُ 

1ع٥ف ٚ  ثٝ َٔاست ث٥ٚشَ إز اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ لج٣ّ DMSOدب٤يا٢ٍ ٔلَّٛ آٖ ثب كلاَ 
H-NMR 

 :كضٍٛ ٔبىٜ ٢ ٤َُ ٍا اطجبر ٣ٔ وٙي آٖ

 

 

 (4) ٟ٘ب٣٤ٔلَٞٛ  ٕبهشبٍ -2-5ٙىُ 

  (:5)ٕٙشِ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -5-3-5

 .وبٔلا ٔٚبثٝ ٕٙشِ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ لج٣ّ: هبِٜ ٕب٢ُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ -َٔكّٝ ٢ اَٚ -5-3-5-1

ٌَْ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ ٢ ىاٍا٢  56/0اثشيا ثٝ  :سغ٥٥َ ٌَٜٚ فب٣ّٔ -ىْٚ َٔكّٝ ٢ -5-3-5-2

ٚ  ٣ٕ ٣ٕ س٥٘ٛ٥ُ و٤َّي ٍا اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ 20 (MWCNT-COOH) ٌَٜٚ فب٣ّٔ وَثٛو٣ّ٥ٖ

دٔ اُ فُٕ ٍفلاؤ، فُٕ ف٥ّشَا٥ٕٖٛ ٍا ا٘ؼبْ ٣ٔ . و٥ٍٙٓفلاؤ ٣ٔ ٤ه ٕبفز ٕذٔ ٔؼٕٛفٝ ٍا 

سغ٥٥َ ًٍ٘ )ٖٙشٚٛ ٣ٔ ى٥ٞٓ  (THF)ى٥ٞٓ ٚ ٍٕٛة ٢ٍٚ وبغٌ ٝبف٣ ٍا ثب كلاَ سشَا ٥ٞيٍٚفٍٛاٖ 

ثٛىٜ ٚ ُٖٚ  آ٥ُٕ و٤َّيىاٍا٢ ٌَٜٚ فب٣ّٔ ٔلَٞٛ ىٍ ا٤ٗ كبِز (. اُ ويٍ ًٍ٘ ثٝ هبوٖش٢َ ٍٚٙٗ

 50آ٥ٔٙٛ فَٙٛ ٍا ثٝ ٍٕٛة ٣ٔ افِا٥٤ٓ ٚ ثٝ آٟ٘ب  -4ثٝ ٥ٕٞٗ ٔمياٍ ٣ُ٘ٚ، ٔبىٜ ٢ . ٌَْ إز 46/0آٖ 

دٔ اُ . ٕبفز ٍفلاؤ ٣ٔ و٥ٙٓ ؿٙئؼٕٛفٝ ٍا ثٝ ٔير . ٥ِ٘ اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ ٣ٕDMF ٣ٕ كلاَ 

٤ب وَثٗ  ٣THF ى٥ٞٓ ٚ ٍٕٛة كبّٝٝ ٍا ثب َٕى ٙيٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، آٖ ٍا سلز ف٥ّشَا٥ٕٖٛ لَاٍ ٔ

ٚاوٙ٘ سٚى٥ُ ا٤ٗ ٍٕٛة ثٝ ٍٝٛر ٤َُ  .ًٍ٘ ا٤ٗ ٍٕٛة ٥ٕبٜ إز. سشَاو٤َّي ٖٙشٚٛ ٣ٔ ى٥ٞٓ

 :إز
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 (5)ٚاوٙ٘ سغ٥٥َ ٌَٜٚ فب٣ّٔ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -6-5ٕٙب٢ 

ىاٍا٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ ٢ ٌَْ  01/0ٔمياٍ  :ٚاوٙ٘ وٛد٥ًّٙ آُٚ -َْٕٛٔكّٝ ٢  -5-3-5-3

 1/0ٕذٔ، . سلز اطَ أٛاع اِٚشَا٥ٕ٘ٛه لَاٍ ٣ٔ ى٥ٞٓ ٣ٕDMF ٣ٕ  30ٌَٜٚ فب٣ّٔ آ٥ٔي٢ ٍا ىٍ 

ٚ آٖ  ٔمياٍ وبف٣ آة ٔمغَ كُ ٣ٔ و٥ٙٓىٍ  ٌَْ ٕي٤ٓ وَثٙبر 06/0ي ٍا َٕٞاٜ ٌَْ ِٕٛفب٥ّ٥٘ه ا٥ٕ

ٌَْ  083/0اُ عَف٣ ىٍ ٤ه ثَٚ ى٤ٍَ، ٔمياٍ . ى ٣ٔ و٥ٙٓىٍػٝ ٢ ٕب٘ش٥ٍَاى َٕ 15ٍا سب ٤َُ ىٔب٢ 

كُ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ ا٤ٗ ٔلَّٛ ٍا ا٘ين ا٘ين ثٝ ( كيالُ آة ٔمغَ)ٕي٤ٓ ٥٘ش٤َز ٍا ىٍ آة ٔمغَ َٕى 

٣ٕ ٣ٕ  3/0ثقي اُ آٖ، ٥ِٔاٖ (. ثيٖٚ سغ٥٥َ ًٍ٘ ٔلَّٛ كب٢ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ)ٔلَّٛ لج٣ّ اضبفٝ ٣ٔ و٥ٙٓ 

ىٍ ا٤ٗ كبِز سغ٥٥َ ًٍ٘ . ٍر لغَٜ لغَٜ ثٝ آٖ اضبفٝ ٣ٔ و٥ٞٓ٥ٙيٍٚو٤َّه ا٥ٕي غ٥ّؼ ٍا ثٝ ٝٛ

كُ ٣ٔ  ٕي٤ٓ وَثٙبر ٍا ىٍ كيالُ آة ٔمغٌََْ  14/0ىٍ ا٤ٙؼب، . ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٍُى وٓ ًٍ٘ هٛاٞي ثٛى

آٖ ٍا ا٘ياُٜ ٣ٔ ٤َ٥ٌٓ وٝ ٖٔب٢ٚ  pHلجُ اُ افِا٤٘ ٔلَّٛ ل٥ّب٣٤ ثٝ ؽَف كب٢ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ، . و٥ٙٓ

. لَاٍ ٣ٔ ى٥ٞٓ سب ٔوّٛط ٞٓ ثوٍٛى ِٕٖٞ ٔغٙبع٣ٖ٥ٕذٔ، ا٤ٗ ؽَف ٍا ٢ٍٚ ٤ه . إز 6ثب فيى 

ًٍ٘ ٔلَّٛ ىٍ ا٤ٗ . افِٚى DMFىٍ ا٤ٙؼب ثب٤ي ٕ٘ه ى٤ب٥ُْ٘ٚٛ ٕبهشٝ ٙيٜ ٍا ثٝ ٔوّٛط ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٚ 

ٕبفز ٞٓ  ؿٙيثٝ ٔير  ِٕٖ ٔغٙبع٣ٖ٥ٞكبِز ٥ٕبٜ ٔب٤ُ ثٝ ثٙف٘ إز ٚ اػبُٜ ٣ٔ ى٥ٞٓ سب ٢ٍٚ 

ٔميا٢ٍ اُ ا٤ٗ ٍٕٛة ٍا ىٍ . ًٍ٘ آٖ ع٣ٕٛ ٥َٕ إز. ٝبف ٣ٔ ٕ٘ب٥٤ٍٕٓٛة ٍا  ثقي ٚ ثوٍٛى
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٣ٕ ٣ٕ  5/0: ٖ٘جز كلاِٟب ثٝ ٍٝٛر. ٣ٔ ٤َ٥ٌٓ TLCٔشبَ٘ٛ كُ وَىٜ ٚ ثقي اُ آٖ سٖز وبغٌ 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ٔب ٍا سب٥٤ي ٣ٔ  ٣ٕ ٣ٕ ٔشبَ٘ٛ إز ٚ هبِٜ ثٛىٖ 5/1 –٣ٕ ٣ٕ ى٢ اس٥ُ اسَ  1 –ٍِٞاٖ 

 .وٙي

 

 

 

 (5)ٚاوٙ٘ وٛد٥ًّٙ آُٚ ٚ سٚى٥ُ ٘ب٘ٛ ًٍ٘ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ٟ٘ب٣٤  -7-5ٕٙب٢ 

 (٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ آ٥ٔي٢)سٖز كلا٥ِز ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ د٥٘ ٔبىٜ  -6-5ػيَٚ 

 ٔلًٍَّٛ٘  ٚضق٥ز كلا٥ِز ٘بْ كلاَ ٍى٤ف

1 DMSO َّٛهبوٖش٢َ ٔل 
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 هبوٖش٢َ ى٤ٖذَٓ ٔشبَ٘ٛ 2

 ٣ٕٛ ٥َٕع ى٤ٖذَٓ وَّٚفَْ 3

 

 (5)سٖز كلا٥ِز ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -7-5ػيَٚ 

 ًٍ٘ ٔلَّٛ ٚضق٥ز كلا٥ِز ٘بْ كلاَ ٍى٤ف

1 DMSO ٍَُّٛى ٍٚٙٗ ٔل 

 ٍُى وٓ ًٍ٘ ٔلَّٛ ٔشبَ٘ٛ 2

 ٔبر ى٤ٖذَٓ وَّٚفَْ 3

 

 NMRإز ىٍ كلاِٟب٢  (MWCNT)ٔب وٝ اُ ٘ٛؿ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ ( 5)َٕا٘ؼبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ 

 .كُ ٣ٔ ٙٛى ٚ لبث٥ّز ٙٙبٕب٣٤ ٕبهشب٢ٍ ثٝ عٍٛ وبُٔ ٍا د٥يا ٣ٔ وٙي

 تشٌاسایی هحظَلا -5-4

إشٙبى  FT-IR  ٚUV-Visىٍ ا٤ٙؼب ثٝ ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ع٥ف ث٣ٙ٥ ٞب٢  (:1)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -5-4-1

 :٣ٔ و٥ٙٓ

ٌَْ ٔبىٜ ثب ٤ه  001/0ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف ٔمياٍ  (:1)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  FT-IRع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-1-1

 :ثٝ َٙف ٤َُ إز (141 ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ٢) آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف ٘شب٤غ ثيٕز .ٔوّٛط ٙي KBrثٍّٛ 

 (1)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  IR٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -8-5ػيَٚ 

 ٘ٛؿ ٌَٜٚ فب٣ّٔ (cm-1) فَوب٘ٔ ع٥ف ٔبىٖٚ لَِٔ

3617.8 O-H  (و٣ٚٚ)ف٣ِٛٙ 

1545.67 -C=C-  (و٣ٚٚ)آ٣ّ٤ٍ 

1267 =C-OH  (و٣ٚٚ)ف٣ِٛٙ 
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1101.15 S=O  (و٣ٚٚ)ِٕٛفٛ٘بس٣ 

798.385 =C-H  (ه٣ٕٚ)آ٣ّ٤ٍ 

674.963 S-O  (و٣ٚٚ)ِٕٛفٛ٘بس٣ 

 

 3ٌَْ ٔبىٜ ىٍ  001/0ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف ٔمياٍ  (:1)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Visع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-1-2

ثٝ َٙف ٤َُ ( 148ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ٢ )٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف . ٣ٕ ٣ٕ كلاَ ٔشبَ٘ٛ كُ ٙي

 :إز

 

  (1)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Vis٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -9-5ػيَٚ 

 (nm)عَٛ ٔٛع ػٌث٣  ٘ٛؿ ا٘شمبَ اِىش٣َ٘ٚ

n π* 360 nm 

 

َٕٞاٜ ثب فٙب٢َٝ ىاٍا٢  ِٔىٚع  πاُ آ٘ؼب وٝ سَو٥ت ٍٔٛى ا٘شؾبٍ ٔب ٤ه ٥ٕٖشٓ ىاٍا٢ د٥ٛ٘يٞب٢ 

٘ب٘ٛٔشَ ٤ه ا٘شمبَ  300إز، دٔ ٣ٔ سٛا٘ي ىٍ ٔليٚىٜ ٢ عَٛ ٔٛػٟب٢ ث٥ٚشَ اُ  اِىشَٖٚ آُاى

nاِىش٣َ٘ٚ اُ ٘ٛؿ   π*  ٓاِجشٝ ىٍ ؿ٥ٙٗ سَو٥جبس٣ ىٍ ٔليٚىٜ ٢ عَٛ . ىاٙشٝ ثبٙيثب ٙير و

π٘ب٘ٛٔشَ ٞٓ اكشٕبَ كضٍٛ ٤ه د٥ه ل٢ٛ ثَا٢ ا٘شمبَ اِىش٣َ٘ٚ  250ٔٛػ٣ ٤َُ  π*  ٚػٛى

 .ىاٍى وٝ اِجشٝ ىٍ ع٥ف ٍٔٛى ٘ؾَ ٔٚبٞيٜ ٍَ٘ى٤يٜ إز

ٚ فمياٖ ا٤ٗ ع٥ف ٕجت ٣ٔ ٙٛى وٝ   NMRىٍ كلاِٟب٢ ( 1)ٔشبٕفب٘ٝ فيْ كلا٥ِز ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ٟ٘ب٣٤ 

  .ٙٙبٕب٣٤ ٔبىٜ َٝفب ثَ ٔجٙب٢ اعلافبر ٔٛػٛى أىبٖ د٤ٌَ ٘جبٙي
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ٚ  FT-IR  ٚUV-Visىٍ ا٤ٙؼب ثٝ ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ع٥ف ث٣ٙ٥ ٞب٢ (: 2)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -5-4-2

 :ٍأبٖ إشٙبى ٣ٔ و٥ٙٓ

ٌَْ ٔبىٜ ثب ٤ه  001/0ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف ٔمياٍ  (:2)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  FT-IRع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-2-1

 :ثٝ َٙف ٤َُ إز (142 ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ٢) ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف. ٔوّٛط ٙي KBrثٍّٛ 

 (2)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  IR٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -10-5ػيَٚ 

 ٘ٛؿ ٌَٜٚ فب٣ّٔ (cm-1)فَوب٘ٔ ع٥ف ٔبىٖٚ لَِٔ 

3676.62 O-H  (و٣ٚٚ)ف٣ِٛٙ 

3153.04 =C-H  (و٣ٚٚ)آ٣ّ٤ٍ 

1586.16 -C=C-  (و٣ٚٚ)آ٣ّ٤ٍ 

1256.4 =C-OH  (و٣ٚٚ)ف٣ِٛٙ 

1086.69 S=O  (و٣ٚٚ)ِٕٛفٛ٘بس٣ 

798.385 =C-H  (ه٣ٕٚ)آ٣ّ٤ٍ 

 

 3ٌَْ ٔبىٜ ىٍ  001/0ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف ٔمياٍ  (:2)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Visع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-2-2

ثٝ َٙف ٤َُ  (149ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ٢ ) ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف. كلاَ ٔشبَ٘ٛ كُ ٙي٣ٕ ٣ٕ 

 :إز

 (2)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Vis٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -11-5ػيَٚ 

 (nm)عَٛ ٔٛع ػٌث٣  ٘ٛؿ ا٘شمبَ اِىش٣َ٘ٚ

n π* 301 nm 
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ِٔىٚع إز ٚ ىٍ   πسَو٥ت ٍٔٛى ا٘شؾبٍ ٔب ٤ه ٥ٕٖشٓ ىاٍا٢ د٥ٛ٘يٞب٢ ، (1)ٕٞب٘ٙي ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ 

nاُ ٘ٛؿ   ضق٥ف ٘ب٘ٛٔشَ ٤ه ا٘شمبَ اِىش٣َ٘ٚ 300ٔليٚىٜ ٢ عَٛ ٔٛػٟب٢ ث٥ٚشَ اُ  π* 

πٞٓ ؿ٥ٙٗ ٔب٘ٙي ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ لجُ، ا٘شمبَ اِىش٣َ٘ٚ  .ٍىىا π*  ٔٚبٞيٜ ٍَ٘ى٤ي . 

ٌَْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ػبٔي ٍا  001/0ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف   (:2)ع٥ف ث٣ٙ٥ ٍأبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -5-4-2-3

ا٤ٗ  ىٍ ٟٕٔش٤َٗ ٥ٍٕٙبِٟب٢ ٤ٍٚز ٙيٜ. ثيٖٚ كلاَ ىٍ ٔؼبٍٚر ٥ٍِِ ىٕشٍبٜ ٍأبٖ لَاٍ ٣ٔ ى٥ٞٓ

 :ثٝ َٙف ٤َُ إز (153 ٚالـ ىٍ ٝفلٝ) ع٥ف

 (2)ٍأبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  ٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف -12-5ػيَٚ 

 (cm-1)فَوب٘ٔ ع٥ف ٍأبٖ  ٘ٛؿ ثب٘ي ػٌث٣ سف٥َٖ

 D 2D 2671.67ٔي اٍسقب٣ٙ اٍٚسٖٛ 

 G 1587.87 ٔي فقبَ اٍسقب٣ٙ ٌَاف٥ز

 D 1347.60 ٔي اٍسقب٣ٙ ىاهُ ٝفلٝ

 RBM 284.52 ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٙقبف٣ ٔي اٍسقب٣ٙ

 

٘ٚبٍَ٘ اٍسقبٗ وُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ كَٛ ٔلٍٛ إشٛا٘ٝ ا٢ آٖ إز ٚ اِجشٝ ا٤ٗ ثب٘ي فمظ  RBMثب٘ي ػٌث٣ 

ىٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ كبئِ ا٥ٕٞز إز ٚ ىٍ ٘ٛؿ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ سم٤َجب سل٥ُّ ٣ٔ ٍٚى ٚ ٌب٣ٞ 

٘ب٘ٛ ِِٛٝ   σ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٢ اٍسقبٙبر ىاهُ ٝفلٝ ٢ د٥ٛ٘يٞب٢  Dثب٘ي ػٌث٣ . كش٣ ى٤يٜ ٣ٕ٘ ٙٛى

٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٍا ٘ٚبٖ   πاٍسقبٙبر د٥ٛ٘يٞب٢  Gثب٘ي ػٌث٣ . ٙي ٚ اِجشٝ ٙير ؿٙياٖ ثبلا٣٤ ٘ياٍىثب٣ٔ 

 2Dىٍ ٟ٘ب٤ز، ثب٘ي ػٌث٣ . إزا ٣ٔ ىٞي ٚ ٔقٕٛلا ٙي٤يس٤َٗ د٥ه ٍا ىٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ سه ى٤ٛاٍٜ ىاٍ

 .٣ٔ ثبٙي ٥ٕDٍٙبَ ػٌث٣ ( سم٤ٛز ٙيٜ ٢)ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘ي وٝ ىٍ اُٝ ٕٞبٖ اٍسقبٗ اٍٚسٖٛ 
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ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ) (2)٢  َا٢ ث٣ٍَٕ ىل٥ك سَ، ٔب ا٤ٗ ع٥ف ٍا ثب ع٥ف ٍأبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ فب٣ّٔ ىاٍ ٙيٜث

 :٥ٍٕٙبِٟب٢ ٟٔٓ ٤ٍٚز ٙيٜ فجبٍسٙي اُ. وٝ ٔلَٞٛ ٟ٘ب٣٤ اُ آٖ ثيٕز آٔيٜ ٔمب٤ٖٝ ٣ٔ و٥ٙٓ (152 ٢

 (2)٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ فب٣ّٔ ىاٍ ٙيٜ ٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف ٍأبٖ  -13-5ػيَٚ 

 (cm-1)فَوب٘ٔ ع٥ف ٍأبٖ  ثب٘ي ػٌث٣٘ٛؿ  سف٥َٖ

 D 2D 2674.03ٔي اٍسقب٣ٙ اٍٚسٖٛ 

 G 1581.95 ٔي فقبَ اٍسقب٣ٙ ٌَاف٥ز

 D 1344.43 ٔي اٍسقب٣ٙ ىاهُ ٝفلٝ

 RBM 285.89 ٔي اٍسقب٣ٙ ٙقبف٣ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ

 

افِا٤٘ ٣ٔ  Gٚ ٙير ٥ٍٕٙبَ  RBMٙير ٥ٍٕٙبَ ( 2)ٕٞبٖ عٍٛ وٝ ى٤يٜ ٣ٔ ٙٛى، ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ 

َٞ ىٚ ٚاوٙ٘ فب٣ّٔ ىاٍ  .فّز ا٤ٗ أَ ٍا ثب٤ي ىٍ ا٘ؼبْ ٚاوٙ٘ ٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ػٖشؼٛ وَى. ي٤ٙبث

 .ٙيٖ ٚ وٛد٥ًّٙ آُٚ اُ ا٤ٗ ٍٚ٘ي سجق٥ز ٣ٔ وٙٙي

ثبفض ٚ فمياٖ ا٤ٗ ع٥ف   NMRىٍ كلاِٟب٢ ( 2)، فيْ كلا٥ِز ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ٟ٘ب٣٤ (1)ٔٚبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ 

 .جبٙيوبف٣ ٘( 2)اعلافبر كبُٝ ثَا٢ سب٥٤ي ٝلز سٚى٥ُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ٟ٘ب٣٤  ٙي وٝ

إشٙبى  FT-IR  ٚUV-Visىٍ ا٤ٙؼب ثٝ ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ع٥ف ث٣ٙ٥ ٞب٢  (:3)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -5-4-3

 :٣ٔ و٥ٙٓ

ٌَْ ٔبىٜ ثب ٤ه  001/0ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف ٔمياٍ  (:3)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  FT-IRع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-3-1

 :ثٝ َٙف ٤َُ إز (143ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ٢ ) ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف. ٔوّٛط ٙي KBrثٍّٛ 
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 (3)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  IR٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -14-5ػيَٚ 

 ٘ٛؿ ٌَٜٚ فب٣ّٔ (cm-1)فَوب٘ٔ ع٥ف ٔبىٖٚ لَِٔ 

3619.73 O-H  (و٣ٚٚ)ف٣ِٛٙ 

3061.44 =C-H  (و٣ٚٚ)آ٣ّ٤ٍ 

1549.52 -C=C-  (و٣ٚٚ)آ٣ّ٤ٍ 

1247.72 =C-OH  (و٣ٚٚ)ف٣ِٛٙ 

1197.58 S=O  (و٣ٚٚ)ِٕٛفٛ٘بس٣ 

780.065 =C-H  (ه٣ٕٚ)آ٣ّ٤ٍ 

645.072 S-O  (و٣ٚٚ)ِٕٛفٛ٘بس٣ 

 

 3ٌَْ ٔبىٜ ىٍ  001/0ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف ٔمياٍ  (:3)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Visع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-3-2

ثٝ َٙف ٤َُ  (149ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ٢ ) ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف. ٣ٕ ٣ٕ كلاَ ٔشبَ٘ٛ كُ ٙي

 :إز

 (3)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Vis٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -15-5ػيَٚ 

 (nm)عَٛ ٔٛع ػٌث٣  ٘ٛؿ ا٘شمبَ اِىش٣َ٘ٚ

n π* 264 nm 

 

nٞٓ ؿٙب٘ىٝ ىٍ ٍٔٛى ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ لج٣ّ سٛض٥ق ىاىٜ ٙي، ٤ه ا٘شمبَ اِىش٣َ٘ٚ اُ ٘ٛؿ  π*  

πٚ د٥ه َٔثٛط ثٝ  (ٙير وٓ) ٚػٛى ىاٍى π*  (ٙير ٤ُبى )٤ٍٚز ٘ٚيٜ إز. 
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ٚ فمياٖ ا٤ٗ ع٥ف   NMRىٍ كلاِٟب٢ ( 3)ٔٚبثٝ ىٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ لجُ، فيْ كلا٥ِز ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ٟ٘ب٣٤ 

 .وبف٣ ٥ٖ٘ز( 3)ثٙبثَا٤ٗ، اعلافبر كبُٝ ثَا٢ سب٥٤ي ٝلز سٚى٥ُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ٟ٘ب٣٤ . ٚػٛى ىاٍى

ىٍ ا٤ٙؼب ثب٤ي ثٝ ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ع٥ف ث٣ٙ٥ ٞب٢  (:3)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  هٚه ٙيٜ ٢ ٥ِىٍٛ -5-4-4

FT-IR  ٚUV-Vis  ٚ 1H-NMRٓإشٙبى و٥ٙ: 

ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف ٔمياٍ  (:3)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  هٚه ٙيٜ ٢ ٥ِىٍٛ FT-IR ع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-4-1

ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ٢ ) ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف. ٔوّٛط ٙي KBrٌَْ ٔبىٜ ثب ٤ه ثٍّٛ  001/0

 :ثٝ َٙف ٤َُ إز (144

 (3)٥ِىٍٛ هٚه ٙيٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  IR٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -16-5ػيَٚ 

 ٘ٛؿ ٌَٜٚ فب٣ّٔ (cm-1)فَوب٘ٔ ع٥ف ٔبىٖٚ لَِٔ 

3089.4 =C-H  (و٣ٚٚ)آ٣ّ٤ٍ 

1597.73 -C=C-  (و٣ٚٚ)آ٣ّ٤ٍ 

1429 -N=N-  ُٚ(و٣ٚٚ)ى٢ آ 

1180.22 S=O  (و٣ٚٚ)ِٕٛفٛ٘بس٣ 

840.81 =N-O  (و٣ٚٚ)آ٣ّ٤ٍ 

634.47 S-O  (و٣ٚٚ)ِٕٛفٛ٘بس٣ 

 

ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف ٔمياٍ  (:3)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ٥ِىٍٛ هٚه ٙيٜ ٢  UV-Visع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-4-2

ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ) ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف. ٣ٕ ٣ٕ كلاَ ٔشبَ٘ٛ كُ ٙي 3ٔبىٜ ىٍ  ٌَْ 001/0

 :ثٝ َٙف ٤َُ إز (٢150 
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 (3)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ٥ِىٍٛ هٚه ٙيٜ ٢  UV-Vis٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -17-5ػيَٚ 

 (nm)عَٛ ٔٛع ػٌث٣  ٘ٛؿ ا٘شمبَ اِىش٣َ٘ٚ

n π* 279 nm 

 

 .ِٔىٚع ثٛىٜ ٚ ٚضق٥ز آٖ وبٔلا ٔٚبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ لج٣ّ إز πا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ِ٘ ىاٍا٢ ٥ٕٖشٓ 

1ع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-4-3
H-NMR  ا٤ٗ ع٥ف، ٣ٔ  ٗثَا٢ ٌَفش (:3)٥ِىٍٛ هٚه ٙيٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢

كُ وَى ٚ ٕذٔ آٖ ٍا ثٝ ىاهُ  DMSOثب٤ٖز ٔمياٍ ٘بؿ٢ِ٥ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ىٍ ا٘يو٣ كلاَ ىٚسَٜ ٢ 

( 157ٚ  156 ٚالـ ىٍ ٝفلبر)ٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف ٘شب٤غ ثي ٟٕٔش٤َٗ .س٤ٍِك وَى NMRىٕشٍبٜ 

 :ثٝ َٙف ٤َُ إز

1٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -18-5ػيَٚ 
H-NMR  (3)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ٥ِىٍٛ هٚه ٙيٜ ٢ 

 ٘بْ دَٚسٖٛ (ppm) ػبثؼب٣٤ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٙىبفش٣ٍ

d 7.41 – 7.43 H1 

d 6.69 – 6.70 H2 

 

 

1دَٚسٟٛ٘ب٢ ٕٙبٍٜ ٌٌا٢ٍ ٙيٜ ثَا٢ ع٥ف  -3-5ٙىُ 
H-NMR  ٍٛ(3)٥ِى 
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ثب سٛػٝ ثٝ اعلافبر وٖت ٙيٜ اُ سٕب٣ٔ ع٥فٟب، ٣ٔ سٛاٖ ٕبهشبٍ فٛق ٍا ثَا٢ ٥ِىٍٛ هٚه ٙيٜ ٢ 

 .د٥ٟٚٙبى وَى( 3)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ 

ٚ  FT-IR  ٚUV-Visىٍ ا٤ٙؼب ثٝ ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ع٥ف ث٣ٙ٥ ٞب٢  (:4)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -5-4-5

1
H-NMR ٓإشٙبى ٣ٔ و٥ٙ: 

ٌَْ ٔبىٜ ثب ٤ه  001/0ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف ٔمياٍ (: 4)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  FT-IRع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-5-1

 :ثٝ َٙف ٤َُ إز (145ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ٢ ) ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف. ٔوّٛط ٙي KBrثٍّٛ 

 ( 4)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  IR٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -19-5ػيَٚ 

 ٘ٛؿ ٌَٜٚ فب٣ّٔ (cm-1)فَوب٘ٔ ع٥ف ٔبىٖٚ لَِٔ 

3742 -NH  (و٣ٚٚ)آ٣ّ٤ٍ 

3129.9 =C-H  (و٣ٚٚ)آ٣ّ٤ٍ 

1521 -N=O  َُٚٚ(و٣ٚٚ)٥٘ش 

1384.64 -NO2  (و٣ٚٚ)آ٣ّ٤ٍ 

1343.18 -NO2  (و٣ٚٚ)آ٣ّ٤ٍ 

789.707 =C-H  (ه٣ٕٚ)آ٣ّ٤ٍ 

 

 3ٌَْ ٔبىٜ ىٍ  001/0ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف ٔمياٍ  (:4)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Visع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-5-2

ثٝ َٙف ٤َُ  (150ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ٢ ) ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف. ٣ٕ ٣ٕ كلاَ ٔشبَ٘ٛ كُ ٙي

 :إز
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 (4)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Vis٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -20-5ػيَٚ 

 (nm)عَٛ ٔٛع ػٌث٣  ٘ٛؿ ا٘شمبَ اِىش٣َ٘ٚ

π π* 396 nm 

 

ٕٞـٙب٘ىٝ اُ ٢ٍٚ ع٥ف ٔٚوٜ إز عَٛ ٔٛع ػٌث٣ ىٍ ٘بك٥ٝ ٢ َٔئ٣ ؽبَٞ ٙيٜ إز ٚ ىٍ 

 :ٚالـ س٥ِٛي ًٍ٘ ٕ٘ٛىٜ، ٤َُا ٕبهشبٍ ٍُٚ٘ب٣ٖ٘ ٤َُ ٣ٔ سٛا٘ي ثَلَاٍ ٙٛى

 

 (4)٢ ٟ٘ب٣٤ فَْ ٍُٚ٘ب٣ٖ٘ ى٤ٍَ ٔبىٜ  -4-5ٙىُ 

1ع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-5-3
H-NMR  ٢ ٕٝ٘ٛ٘(4:) ا٤ٗ ع٥ف، ٣ٔ ثب٤ٖز ٔمياٍ ٘بؿ٢ِ٥  ٗثَا٢ ٌَفش

 NMRكُ وَى ٚ ٕذٔ آٖ ٍا ثٝ ىاهُ ىٕشٍبٜ  DMSOاُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ىٍ ا٘يو٣ كلاَ ىٚسَٜ ٢ 

 :ثٝ َٙف ٤َُ إز(  160سب  158 برٚالـ ىٍ ٝفل)ع٥ف  ا٤ٗ ٘شب٤غ. س٤ٍِك وَى

1٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -21-5ػيَٚ 
H-NMR  ٢ ٕٝ٘ٛ٘(4) 

 ٘بْ دَٚسٖٛ (ppm)ػبثؼب٣٤ ٥ٕ٥ٙب٣٤  ٙىبفش٣ٍ

s 8.45 -NH 

d 8.02 – 8.04 H1 
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d 7.89 – 8.12 H2 

d 6.56 – 6.76 H3 

d 7.38 – 7.68  H4 

s 2.86 H5  (H ِِٝٛٛ٘آ٣ّ٥ِ ٘ب) 

s 2.69  H6  (H ِِٝٛٛ٘آ٣ّ٥ِ ٘ب) 

 

1ا٤ٗ ع٥ف 
H-NMR  ث٣ٍَٕ سٕبْ ٘شب٤غ كبُٝ اُ . ٕبهشبٍ ٔبىٜ ٢ ٔٛػٛى ٍا ثَا٢ ٔٚوٜ ٣ٔ وٙي

وٝ آٖ ٍا اُ ( 4)ع٥فٟب ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي وٝ ٔشبٕفب٘ٝ ا٤ٗ ٔبىٜ ٥ِ٘ ٔبىٜ ٢ ٍٔٛى ا٘شؾبٍ ٔب ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ 

 .ع٤َك ٍٚٗ ثيٖٚ كلاَ ٕٙشِ وَى٤ٓ ٥ٖ٘ز

 

1دَٚسٟٛ٘ب٢ ٕٙبٍٜ ٌٌا٢ٍ ٙيٜ ثَا٢ ع٥ف  -5-5ٙىُ 
H-NMR ٢ ٕٝ٘ٛ٘ (4) 

س٥ٟٝ ٙيٜ  MWCNTا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثَ هلاف ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ لج٣ّ اُ (: 5)د٥٘ ٔبىٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -5-4-6

FT-IR  ٚUV-Vis ٚ 1ثٝ ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ع٥ف ث٣ٙ٥ ٞب٢  إز ٚ ثَا٢ ث٣ٍَٕ آٖ
H-NMR 

 :و٣ٔٓ٥ٙ إشٙبى  SEMٚ سٞب٤َٚ  



- 131 - 
 

 001/0ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف ٔمياٍ  (:5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ د٥٘ ٔبىٜ ٢   FT-IRع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-6-1

ثٝ ( 146ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ٢ )٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف . ٔوّٛط ٙي KBrٌَْ ٔبىٜ ثب ٤ه ثٍّٛ 

 :َٙف ٤َُ إز

 (5)د٥٘ ٔبىٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  IR٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -22-5ػيَٚ 

 ٘ٛؿ ٌَٜٚ فب٣ّٔ  (cm-1)فَوب٘ٔ ع٥ف ٔبىٖٚ لَِٔ  

3304.43 O-H  (و٣ٚٚ)ف٣ِٛٙ 

3082.65 =C-H  (و٣ٚٚ)آ٣ّ٤ٍ 

1661.37 C=O  (و٣ٚٚ)آ٥ٔي٢ 

1511 =C-C  (و٣ٚٚ)آ٣ّ٤ٍ 

1235.18 =C-OH  (و٣ٚٚ)ف٣ِٛٙ 

829.241 =C-H  (ه٣ٕٚ)آ٣ّ٤ٍ 

 

 001/0ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف ٔمياٍ  (:5)د٥٘ ٔبىٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Visع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-6-2

ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ٢ ) ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف. ٣ٕ ٣ٕ كلاَ ٔشبَ٘ٛ كُ ٙي 3ٌَْ ٔبىٜ ىٍ 

 :ثٝ َٙف ٤َُ إز (151

 (5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ د٥٘ ٔبىٜ ٢  UV-Vis٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -23-5ػيَٚ 

 (nm)عَٛ ٔٛع ػٌث٣  ٘ٛؿ ا٘شمبَ اِىش٣َ٘ٚ

n π* 340 nm 

n π* 347 nm 
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n π* 368 nm 

٘ب٘ٛٔشَ  300ىٍ ٔليٚىٜ ٢ ثبلا٢  3ىٍ ا٤ٙؼب ٞٓ ٕٝ ا٘شمبَ اِىش٣َ٘ٚ ٔٚبٞيٜ ٙيٜ إز وٝ ؿٖٛ َٞ 

nلَاٍ ىاٍ٘ي ٚ ٙير آٟ٘ب ث٥ٖبٍ وٓ إز، دٔ اُ ٘ٛؿ ا٘شمبلار اِىش٣َ٘ٚ  π*  ٖٞشٙي . 

1ع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-6-3
H-NMR  ا٤ٗ ع٥ف، ٣ٔ ثب٤ٖز  ٗثَا٢ ٌَفش (:5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ د٥٘ ٔبىٜ ٢

كُ وَى ٚ ٕذٔ آٖ ٍا ثٝ ىاهُ  DMSOٔمياٍ ٘بؿ٢ِ٥ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ىٍ ا٘يو٣ كلاَ ىٚسَٜ ٢ 

( 163سب  161 ٝفلبرٚالـ ىٍ )ٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف ٘شب٤غ ثئٟٕش٤َٗ . س٤ٍِك وَى NMRىٕشٍبٜ 

 :ثٝ َٙف ٤َُ إز

 

1٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -24-5ػيَٚ 
H-NMR  (5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ د٥٘ ٔبىٜ ٢ 

 ٘بْ دَٚسٖٛ (ppm)ػبثؼب٣٤ ٥ٕ٥ٙب٣٤  ٙىبفش٣ٍ

s 9.89 H1 

s 9.22 H2 

d 7.36 – 7.38 H3 

t 6.69  6.72  H4 

s 2.89 H5  (H ِِٝٛٛ٘آ٣ّ٥ِ ٘ب) 

s 2.74 H6  (H ِِٝٛٛ٘آ٣ّ٥ِ ٘ب) 
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1دَٚسٟٛ٘ب٢ ٕٙبٍٜ ٌٌا٢ٍ ٙيٜ ثَا٢ ع٥ف  -6-5ٙىُ 
H-NMR  (5)د٥٘ ٔبىٜ ٢ 

spاُ ٘ٛؿ دَٚسٟٛ٘ب٢  6ٚ  5لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ دَٚسٟٛ٘ب٢ ٕٙبٍٜ ٢ 
آ٣ّ٥ِ ٖٞشٙي ٚ ىٍ اطَ فب٣ّٔ  3

ثب سٛػٝ ثٝ اعلافبر وٖت ٙيٜ اُ سٕب٣ٔ ع٥فٟب، ٣ٔ سٛاٖ ٕبهشبٍ  .ىاٍ ٙيٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ا٤ؼبى ٙيٜ ا٘ي

 .د٥ٟٚٙبى وَى( 5)فٛق ٍا ثَا٢ د٥٘ ٔبىٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ 

ٔبىٜ  SEM، سٞب٤َٚ 168سب  167 ىٍ ٝفلبر (:5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ د٥٘ ٔبىٜ ٢  SEMس٤َٛٞ  -5-4-6-4

ٚ ٞٓ ؿ٥ٙٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ ىاٍا٢  (ىاٍا٢ إشولاف وَثٛو٥ّٖه ا٥ٕي ٤MWCNTق٣ٙ )٢ ا٥ِٚٝ ٢ ٔب 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ٔب ٍٕب٘ب ثٛىٜ ٚ ثَا٢ لَا٢َ٥ٌٍ ىٍ ىٕشٍبٜ  .آٔيٜ إز إشولاف آ٥ٔي٢ ٕٙشِ ٙيٜ اُ آٖ

٘ب٘ٛٔشَ ٚ لغَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ  ٢29 ا٥ٕي٢ ٖٔب٢ٚ  لغَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ .٥٘ب٢ُ ثٝ دٛٙ٘ ى٣ٞ ثب فِّ علا ٍا ٘ياٍى

ا٤ٗ سفبٚر لغَ ٘ب٣ٙ اُ ٚاوٙ٘ فب٣ّٔ ىاٍ ٙيٖ  .٘ب٘ٛٔشَ إز 48ٖٔب٢ٚ  إشولاف آ٥ٔي٢ ا٢ٍاى ٢

، (172ٚ  171ٝفلبر ) ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ ٔشُٞ ٙيٜ ثٝ ٌَٜٚ آُٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ آ٥ٔي٢ٔمب٤ٖٝ ٢  .إز

لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ٔم٥بٕٟب٢ ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ . ٍٕب٘يا٘ؼبْ ٚاوٙ٘ ٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٍا ثٝ اطجبر ٣ٔ 

 .٥ٔىَٚٔشَ ٣ٔ ثبٙي 5 سب٘ب٘ٛٔشَ  500: ىٍ سٞب٤َٚ ثٝ سَس٥ت
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 ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ هٛى ثَا٢ ث٣ٍَٕ، (5)دٔ اُ ث٣ٍَٕ د٥٘ ٔبىٜ ٢ ٕبُ٘يٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  (:5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -5-4-7

1 ٍٚأبٖ ٚ  FT-IR  ٚUV-Visثٝ ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ع٥ف ث٣ٙ٥ ٞب٢ ٞٓ 
H-NMR  َسٞب٤ٚ ٚ

SEM ٓإشٙبى ٣ٔ و٥ٙ: 

ٌَْ ٔبىٜ ثب ٤ه  001/0ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف ٔمياٍ  (:5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  FT-IRع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-7-1

 :ثٝ َٙف ٤َُ إز( 147ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ٢ )٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف . ٔوّٛط ٙي KBrثٍّٛ 

 (5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  IR٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -25-5ػيَٚ 

 ٘ٛؿ ٌَٜٚ فب٣ّٔ (cm-1)ع٥ف ٔبىٖٚ لَِٔ فَوب٘ٔ 

3469.31 O-H  (و٣ٚٚ)ف٣ِٛٙ 

1644.98 C=O  (و٣ٚٚ)آ٥ٔي٢ 

1383.68 C-N  (و٣ٚٚ)آ٥ٔي٢ 

1201.43 S=O  (و٣ٚٚ)ِٕٛفٛ٘بس٣ 

 

 3ٌَْ ٔبىٜ ىٍ  001/0ثَا٢ ٌَفشٗ ا٤ٗ ع٥ف ٔمياٍ  (:5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Visع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-7-2

ثٝ َٙف ٤َُ  (151ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ٢ ) ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف. ٣ٕ ٣ٕ كلاَ ٔشبَ٘ٛ كُ ٙي

 :إز

 (5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Vis٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -26-5ػيَٚ 

 (nm)عَٛ ٔٛع ػٌث٣  ٘ٛؿ ا٘شمبَ اِىش٣َ٘ٚ

n π* 237 nm 

n π* 259 nm 
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nا٘شمبَ اِىش٣َ٘ٚ ٔٚبٞيٜ ٙيٜ ىٍ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ِ٘ اُ ٘ٛؿ  π*   250عَٛ ٔٛع ثبلا٢ )إز 

، أب ٖ٘جز ثٝ ٕب٤َ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ ى٥ُِ اطَ ٥ٞذٖٛو٣َٔٚ ٙي٤ي ىاٍا٢ وٕش٤َٗ عَٛ ٔٛع ػٌث٣ (٘ب٘ٛٔشَ

 .  إز

ٌَْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ ػبٔي ٍا  001/0ا٤ٗ ع٥ف   ثَا٢ ٌَفشٗ (:5)ع٥ف ث٣ٙ٥ ٍأبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -5-4-7-3

ا٤ٗ  ٟٕٔش٤َٗ ٥ٍٕٙبِٟب٢ ٤ٍٚز ٙيٜ ىٍ .ثيٖٚ كلاَ ىٍ ٔؼبٍٚر ٥ٍِِ ىٕشٍبٜ ٍأبٖ لَاٍ ٣ٔ ى٥ٞٓ

 :ثٝ َٙف ٤َُ إز (155ٚالـ ىٍ ٝفلٝ ٢ ) ع٥ف

 (5)٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف ٍأبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -27-5ػيَٚ 

 (cm-1)فَوب٘ٔ ع٥ف ٍأبٖ  ٘ٛؿ ثب٘ي ػٌث٣ سف٥َٖ

N-H 3507 - آ٥ٔي٢ 

O-H 3426 - ف٣ِٛٙ 

C=O 1815 - آ٥ٔي٢ 

 G 1680 ٔي فقبَ اٍسقب٣ٙ ٌَاف٥ز

 D 1320 ٔي اٍسقب٣ٙ ىاهُ ٝفلٝ

 

ىٍ ٍٔٛى ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ اُ ٘ٛؿ ٘ب٘ٛ  RBMٕٞبٖ عٍٛ وٝ د٥ٚشَ سٛض٥ق ىاىٜ ٙي، ٥ٍٕٙبَ َٔثٛط ثٝ 

ٚ ٞٓ ( σاٍسقبٗ د٥ٛ٘يٞب٢ ) ٥ٕDٍٙبِٟب٢ َٔثٛط ثٝ . ِِٛٝ ٢ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ إز ٔقٕٛلا ى٤يٜ ٣ٕ٘ ٙٛى

ىٍ ٍٔٛى ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ ٔقٕٛلا ىٍ ٙيس٣ دب٥٤ٗ سَ ٖ٘جز ( πاٍسقبٗ د٥ٛ٘يٞب٢ ) Gؿ٥ٙٗ 

 . ثٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ى٤يٜ ٣ٔ ٙٛ٘ي
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ٚالـ ىٍ )ثَا٢ ث٣ٍَٕ ىل٥ك سَ، ٔب ا٤ٗ ع٥ف ٍا ثب ع٥ف ٍأبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ فب٣ّٔ ىاٍ ٙيٜ ٢ آ٥ٔي٢ 

٥ٍٕٙبِٟب٢ ٟٔٓ ٤ٍٚز ٙيٜ . وٝ ٔلَٞٛ ٟ٘ب٣٤ اُ آٖ ثيٕز آٔيٜ ٔمب٤ٖٝ ٣ٔ و٥ٙٓ( 154 ٝفلٝ ٢

 :فجبٍسٙي اُ

  ٍأبٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ فب٣ّٔ ىاٍ ٙيٜ ٢ آ٥ٔي٢ ٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف -28-5ػيَٚ 

 (cm-1)فَوب٘ٔ ع٥ف ٍأبٖ  ٘ٛؿ ثب٘ي ػٌث٣ سف٥َٖ

N-H 3497 - آ٥ٔي٢ 

O-H 3419 - ف٣ِٛٙ 

 D 2D 2621ٔي اٍسقب٣ٙ اٍٚسٖٛ 

C=O 1813 - آ٥ٔي٢ 

 G 1674 ٔي فقبَ اٍسقب٣ٙ ٌَاف٥ز

 D 1323 ٔي اٍسقب٣ٙ ىاهُ ٝفلٝ

 

ي ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ سه ى٤ٛاٍٜ ىٍ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ ٥ِ٘ ا٘ؼبْ ٕ٘ٙٞبٖ عٍٛ وٝ ا٘شؾبٍ ٣ٔ ٍٚى، ٔب

ٚ ىٍ ف٥ٗ كبَ افِا٤٘ ٙير  D  ٚ2Dٙير ٥ٍٕٙبِٟب٢ ٚاوٙ٘ ٚ افِا٤٘ إشولاف ٕجت وبٞ٘ 

 .ٖ٘جز ثٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ فب٣ّٔ ىاٍ ٙيٜ ٣ٔ ٙٛى ٥ٕGٍٙبَ 

1ع٥ف ث٣ٙ٥  -5-4-7-4
H-NMR  ٢ ٕٝ٘ٛ٘(5 :)ا٤ٗ ع٥ف، ٣ٔ ثب٤ٖز ٔمياٍ ٘بؿ٢ِ٥  ٗثَا٢ ٌَفش

 NMRكُ وَى ٚ ٕذٔ آٖ ٍا ثٝ ىاهُ ىٕشٍبٜ  DMSOاُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ىٍ ا٘يو٣ كلاَ ىٚسَٜ ٢ 

 :ثٝ َٙف ٤َُ إز (166سب  164ٚالـ ىٍ ٝفلبر ) ٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ا٤ٗ ع٥ف٘شب .س٤ٍِك وَى
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1٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف  -29-5ػيَٚ 
H-NMR  ٢ ٕٝ٘ٛ٘(5) 

 ٘بْ دَٚسٖٛ (ppm) ٥ٕ٥ٙب٣٤ػبثؼب٣٤  ٙىبفش٣ٍ

s 9.68 -NH 

s 8.99 -OH 

d 7.61 – 7.63 H5 

d 7.41 – 7.43 H2 

d , d 7.30 to 7.35 H1 , H4 

d 6.69– 6.71 H3 

s 2.89 H6  (H ِِٝٛٛ٘آ٣ّ٥ِ ٘ب) 

s 2.72 H7  (H ِِٝٛٛ٘آ٣ّ٥ِ ٘ب) 

 

 

1ثَا٢ ع٥ف  (5) ٟ٘ب٣٤ٕٙبٍٜ ٌٌا٢ٍ ٔبىٜ ٢  -7-5ٙىُ 
H-NMR 
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ٔلَٞٛ ٟ٘ب٣٤  SEM، سٞب٤َٚ 172ٚ  171 برٝفلىٍ  (:5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  SEMس٤َٛٞ  -5-4-7-5

ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ِ٘ ٔب٘ٙي د٥٘ ٔبىٜ ٢  .آٔيٜ إز( ٤ق٣ٙ ٘ب٘ٛ ًٍ٘ ٕٙشِ ٙيٜ ثب ٚاوٙ٘ وٛد٥ًّٙ آُٚ( )5)

لغَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ىٍ ا٤ٗ كبِز  .هٛى ثٝ ى٥ُِ ٍٕب٘ب ثٛىٖ، ٥٘ب٢ُ ثٝ دٛٙ٘ ى٣ٞ ثب فِّ علا ٍا ٘ياٍى

ا٤ٗ  س٤َٛٞ ٔمب٤ٖٝ ٢. افِا٤٘ لغَ ثٝ هبعَ اضبفٝ ٙيٖ إشولافٟب إز. ٘ب٘ٛٔشَ إز  58ٖٔب٢ٚ 

ا٘ؼبْ ٚاوٙ٘ ٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٍا ثٝ  (168ٚ  167ٚالـ ىٍ ٝفلبر )٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ ا٥ِٚٝ  ثب س٤َٛٞ كبِز

٘ب٘ٛٔشَ  500: شٝ ٙيٜ ىٍ سٞب٤َٚ ثٝ سَس٥تلاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ٔم٥بٕٟب٢ ثٝ وبٍ ٌَف. اطجبر ٣ٔ ٍٕب٘ي

 .٥ٔىَٚٔشَ ٣ٔ ثبٙي 5 سب

 

 تحج ٍ ًتیجِ گیری -5-5

ثب سٛػٝ ثٝ آُٔب٤ٚبر ا٘ؼبْ ٙيٜ ٚ ٘شب٤غ كبُٝ اُ ع٥ف ث٣ٙ٥ ٞب ٚ ٞٓ ؿ٥ٙٗ سٞب٤َٚ ٥ٔىَٕٚىٛح 

 :٣ٔ سٛا٥٘ٓ ٘ىبر ٤َُ ٍا اُ ث٣ٍَٕ ا٤ٗ دْٚٞ٘ ثٝ عٍٛ اػٕب٣ِ إشٙجبط و٥ٙٓاِىش٣َ٘ٚ، 

ث٥ٖبٍ كٖبٓ سَ ثٛىٜ ٚ ٖ٘جز ثٝ  MWCNTٖ٘جز ثٝ  SWCNTَٙا٤ظ ٚاو٣ٚٙ ثَا٢  .1

ؿٙب٘ـٝ ٙبٞي ثٛى٤ٓ، ٚضق٥ز . فىٔ اِقُٕ ٙي٤يس٢َ ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي pHسغ٥٥َار ىٔب ٚ 

ثب ٚػٛى ٤ىٖبٖ ثٛىٖ َٙا٤ظ ( 2)ٚ ( 1)ٚاوٙ٘  2 ثَا٢ UV-Vis  ٚIRع٥فٟب٢ كلا٥ِز ٚ 

 .ٚاوٙ٘ ٚ ٔٛاى ا٥ِٚٝ ثٝ عٍٛ لبثُ ٔلاكؾٝ ا٢ ٔشفبٚر ثٛى

وٝ ثٝ ٍٚٗ ثيٖٚ كلا٣ِ س٥ٟٝ ٙيٜ إز، ٍا٘ئبٖ ثبلاسَ ٚ دب٤يا٢ٍ ( 4)ٔلَٞٛ ٚاوٙ٘  .2

 .ث٥ٚش٢َ ىاٍى

(  NMRثٝ ٤ْٜٚ ٢ كلاِٟب٢ )ىٍ كلاِٟب  MWCNTدب٤يا٢ٍ ٍٍٟ٘ب٢ آ٢ُٚ كبُٝ اُ  .3

  .إز SWCNTبٍ ث٥ٚشَ اُ  ٔٛاٍى ٔٚبثٝ ىٍ ث٥ٖ
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إز ٚ ا٤ٗ ٔٛضٛؿ ٕجت  SWCNTثٝ َٔاست ث٥ٚشَ اُ  MWCNTٍا٘ئبٖ ٚاوٙ٘ ثَا٢  .4

افِا٤٘ ؿٚٓ ٥ٌَسَ لغج٥ز ٔلَٞٛ ٖ٘جز ثٝ ٔبىٜ ٢ ا٥ِٚٝ ٙيٜ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ كلا٥ِز ٍا ىٍ 

فِا٤٘ ٞب٢ ٍٔٛى آُٔب٤٘ ا SWCNTث٥ٚشَ اُ ( اُ ػّٕٝ كلاِٟب٢ لغج٣)كلاِٟب٢ ٔوشّف 

 .ىاىٜ إز

اُ ا٤ٗ ع٤َك ٣ٕ٘ سٛاٖ ثٝ ٔمب٤ٖٝ ٢ ٚاوٙ٘ كلا٣ِ ٚ ٚاوٙ٘ ثيٖٚ كلاَ ٘ٚبٖ ٣ٔ ىٞي وٝ  .5

ٍا٘ئبٖ ٚاوٙ٘ ثٝ ٞٓ  ثيٖٚ كلاَ ىٍ كبِز ثٝ عٍٛ و٣ّ ، أبٔلَٞٛ ٍٔٛى ٘ؾَ ىٕز ٤بفز

ٚ ٞٓ ٙير ٚ دب٤يا٢ٍ ًٍ٘ كبُٝ ىٍ كلاِٟب عٍٛ لبثُ ٔلاكؾٝ ا٢ افِا٤٘ د٥يا ٣ٔ وٙي 

 .٣ٔ ٙٛى س٤َُبى

(  MWCNT  ٚSWCNT)ٚاوٙ٘ فب٣ّٔ ىاٍ وَىٖ ىٍ َٞ ىٚ ٘ٛؿ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ وَث٣ٙ  .6

ٕجت افِا٤٘ لغج٥ز ٚ كلا٥ِز ٚ ٞٓ ؿ٥ٙٗ افِا٤٘ ٚاوٙ٘ د٢َ٤ٌ آٟ٘ب ٙيٜ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٍا اُ 

 .هبٍع ٣ٔ ٕبُى( كبِز هٙظ٣ ٚ ثٝ ٙير ٘بٔلَّٛ ىٍ ا٘ٛاؿ كلاِٟب)كبِز ا٥ِٚٝ ٢ هٛى 
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 ضوائن
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 IR ْایطیف( الف

 

 

 

 

 (1)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  IRع٥ف  -1-اِف

 

 



- 142 - 
 

 

 

 

 

 

 (2)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  IRع٥ف  -2-اِف
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 (3)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  IRع٥ف  -3-اِف
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 (3)٥ِىٍٛ هٚه ٙيٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  IRع٥ف  -4-اِف
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 (4)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  IRع٥ف  -5-اِف
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 (5)د٥٘ ٔبىٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  IRع٥ف  -6-اِف
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 (5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  IRع٥ف  -7-اِف
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 UV-Vis ْایطیف( ب

 

 

 

 

 ىٍ كلاَ ٔشبَ٘ٛ (1)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Visع٥ف  -1-ة
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 ىٍ كلاَ ٔشبَ٘ٛ (2)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Visع٥ف  -2-ة

 

 ىٍ كلاَ ٔشبَ٘ٛ (3)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Visع٥ف  -3-ة
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 ىٍ كلاَ ٔشبَ٘ٛ (3)٥ِىٍٛ هٚه ٙيٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Visع٥ف  -4-ة

 

 ىٍ كلاَ ٔشبَ٘ٛ (4)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Visع٥ف  -5-ة
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 ىٍ كلاَ ٔشبَ٘ٛ (5)د٥٘ ٔبىٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Visع٥ف  -6-ة

 

 ىٍ كلاَ ٔشبَ٘ٛ (5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  UV-Visع٥ف  -7-ة
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 راهاى ْایطیف( ج

 

 

 

 (2)ع٥ف ٍأبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ فب٣ّٔ ىاٍ ٙيٜ ٢  -1-ح
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 (2) ٟ٘ب٣٤ ع٥ف ٍأبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ -2-ح
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 فب٣ّٔ ىاٍ ٙيٜ ٢ آ٥ٔي٢ع٥ف ٍأبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -3-ح
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 (5)ٟ٘ب٣٤ ع٥ف ٍأبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  -4-ح
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1طیفْای ( ت
H-NMR  

 

 

 

1ع٥ف  -1-ر
H-NMR  ىٍ كلاَ  (3)٥ِىٍٛ هٚه ٙيٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢DMSO  :٘بك٥ٝ ٢ و٣ّ 
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1ع٥ف  -2-ر
H-NMR  ىٍ كلاَ (3)٥ِىٍٛ هٚه ٙيٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ DMSO  : اِٚف٣ٙ٥ ٘بك٥ٝ ٢

 ٚ آٍٚٔبس٥ه
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1ع٥ف  -3-ر
H-NMR  ٢ ٕٝ٘ٛ٘(4)  َىٍ كلا DMSO :٘بك٥ٝ ٢ و٣ّ 
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1ع٥ف  -4-ر
H-NMR  ٢ ٕٝ٘ٛ٘(4) َىٍ كلا DMSO  :٘بك٥ٝ ٢ آ٥ِفبس٥ه 
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1ع٥ف  -5-ر
H-NMR  ٢ ٕٝ٘ٛ٘(4)  َىٍ كلا DMSO :٘بك٥ٝ ٢ آٍٚٔبس٥ه 
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1ع٥ف  -6-ر
H-NMR ىٍ كلاَ (٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ آ٥ٔي٢) (5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  د٥٘ ٔبىٜ ٢ DMSO  : ٝ٘بك٥

 و٢٣ّ 

 

 



- 162 - 
 

 

 

 

 

1ع٥ف  -7-ر
H-NMR ىٍ كلاَ (٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ آ٥ٔي٢) (5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  د٥٘ ٔبىٜ ٢ DMSO  : ٝ٘بك٥

 آ٥ِفبس٥ه٢ 
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1ع٥ف  -8-ر
H-NMR ىٍ كلاَ (٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ آ٥ٔي٢) (5)ٕ٘ٛ٘ٝ ٢  د٥٘ ٔبىٜ ٢ DMSO  : ٝ٘بك٥

 آٍٚٔبس٥ه٢ 
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1ع٥ف  -9-ر
H-NMR  ٢ ٕٝ٘ٛ٘(5)  َىٍ كلا DMSO :٘بك٥ٝ ٢ و٣ّ 
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1ع٥ف  -10-ر
H-NMR  ٢ ٕٝ٘ٛ٘(5)  َىٍ كلا DMSO :٘بك٥ٝ ٢ آ٥ِفبس٥ه 
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1ع٥ف  -11-ر
H-NMR  ٢ ٕٝ٘ٛ٘(5)  َىٍ كلا DMSO :٘بك٥ٝ ٢ آٍٚٔبس٥ه 
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  SEMٍیر اتظ( ث

 

 

 

 

 (5) ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ ا٥ٕي٢  ٤ٚSEMَ بسٞ -1-ص
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 (5) ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ ا٥ٕي٢  SEMس٤َٛٞ  -2-ص
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 (5) ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ آ٥ٔي٢  SEMسٞب٤َٚ  -3-ص
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 (5) ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٢ آ٥ٔي٢  SEMس٤َٛٞ  -4-ص
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 (5) ٟ٘ب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ SEMسٞب٤َٚ  -5-ص
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 (5) ٟ٘ب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ SEMس٤َٛٞ  -6-ص
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