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 چکیذُ

 

ا٢ تٛذب٣ِ ؾبذتٝ قسٜ اؾت زض ؾبَ  وٝ اظ نفحبت وطثٗ ثٝ يربٔت ٤ه اتٓ ٚ ثٝ قىُ اؾتٛا٘ٝ  ٢ وطث٣ٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثبلا ٚ اؾتحىبْ  2وكف قس. ذٛال ٤ٚػٜ ٚ ٔٙحهط ثٝ فطز آٖ اظرّٕٝ ٔسَٚ ٤بً٘ 1تٛؾٍ ؾب٥ٔٛ ا٤ز٥ٕب 1991

ا٢ اؾت وٓ ٚظٖ، ثؿ٥بض  ٞب $ثٝ ذبَط ا٤ٗ وٝ وطثٗ ٔبزٜ وكك٣ ذٛة اظ ٤ه َطف ٚ َج٥ؼت وطث٣ٙ ثٛزٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثبقس# ثبػج قسٜ وٝ زض زٞٝ  تط ٣ٔ پب٤ساض ٚ ؾبزٜ رٟت ا٘زبْ فطا٤ٙسٞب وٝ ٘ؿجت ثٝ فّعات ثطا٢ ت٥ِٛس اضظاٖ

ٞب اظ  ٞب ثبق٥ٓ. ػلالٝ ٤ٚػٜ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ضقس ٘بِِ٘ٛٛٝ ـٌصقتٝ قبٞس تحم٥مبت ٣ٕٟٔ زض وبضا٣٤ ٚ پطثبض٢ ضٚ

٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ ػّت ضؾب٘ب٣٤ اِىتط٤ى٣ ٚ حطاضت٣ ثبلا٣٤ وٝ ٥ٌطز. ٘ظ٥ط آٖ ٞب ؾطچكٕٝ ٣ٔ ٞب٢ ث٣ ؾبذتبض ٚ ٤ٚػ٣ٌ

ؿتط زاض٘س زض ؾبَ ٞب٢ اذ٥ط ثؿ٥بض ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفتٝ ا٘س، أب ٔكىُ اؾبؾ٣ زض پطاوٙسٜ وطزٖ آٟ٘ب زض ث

پ٥ّٕط٢ ثٟٓ چؿج٥سٖ ٚ وّٛذٝ قسٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبؾت وٝ اظ پطاو٣ٍٙ ذٛة آٟ٘ب زض پ٥ّٕط ر٥ٌّٛط٢ ٥ٔىٙس. .ثٝ 

٥ٕٞٗ ذبَط ثؿ٥بض٢ اظ ٔحممبٖ زض حبَ حبيط ض٢ٚ ا٤ٗ أط وبض ٥ٔىٙٙس تب ثب ثٟجٛز پطاوٙس٣ٌ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب زض 

س.٤ى٣ اظ ثٟتط٤ٗ ضاٜ ٞب ثطا٢ پطاوٙسٜ وطزٖ ثؿتط پ٥ّٕط٢ ذٛال وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ حبنُ اظ آٟ٘ب ضا ثٟجٛز ثجركٙ

ثٝ نٛضت ف٥ع٤ى٣ ٚ ق٥ٕ٥ب٣٤ آٟ٘بؾت.وٝ زض ا٤ٗ ؾ٥ٕٙبض ثٝ آٖ ٣ٔ پطزاظ٤ٓ ٚ زض  آٟ٘ب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ػبُٔ زاض وطزٖ

ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ ٟ٘ب٤ت ثب ضٚـ ٞب٣٤ وٝ شوط ٣ٔ قٛز ضاٜ ٞب٢ تكى٥ُ وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ پ٥ّٕط/٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ 

 .٥ٌطز

 

                                                           
1
 Iijima 

2
 Young’s modulus 
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 فػل اٍل: هؼشفی ًبًَ لَلِ ّبی کشثٌی

 هقذهِ 1-1

ا٥ٍ٘ع َج٥ؼت اؾت ٚ وبضثطزٞب٢ ٔتؼسز آٖ زض ظ٘س٣ٌ ثكط، ثٝ ذٛث٣ ا٤ٗ ٘ىتٝ ضا تب٥٤س  وطثٗ ٤ى٣ اظ ػٙبنط قٍفت

زضنس وطثٗ  تط٤ٗ آ٥ِبغٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ اؾت ـ اظ ا٘حلاَ حسٚز زٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ فٛلاز ـ وٝ ٤ى٣ اظ ٣ٟٔٓٔ وٙس. 

نسْ زضنس# ٣ٔ تٛاٖ ا٘ٛاع فٛلاز ضا ثٝ  ٥ٔعاٖ تٟٙب چٙس  زض آٞٗ ثٝ حبنُ ٣ٔ قٛز؛ ثب تغ٥٥ط زضنس وطثٗ $ثٝ

٣ٔ پطزاظز ٚ « ٥ٞسضٚغٖ» ٚ« وطثٗ»٥٘ع ػ٣ّٕ اؾت وٝ ثٝ ثطضؾ٣ تطو٥جبت حب٢ٚ « ق٣ٕ٥ آ٣ِ»زؾت آٚضز. 

  .ٌصاض٢ قسٜ اؾت ٟٔٙسؾ٣ پ٥ّٕط ٞٓ تٟٙب ثطاؾبؼ ػٙهط وطثٗ پب٤ٝ

قٛز وٝ ٕٞٝ ا٤ٗ چٟبض فطْ ربٔس ٞؿتٙس ٚ زض ؾبذتبض آٟ٘ب  وطثٗ، ثٝ چٟبض نٛضت ٔرتّف زض َج٥ؼت ٤بفت ٣ٔ

 :ضتٙس اظا٘س. ا٤ٗ ؾبذتبضٞب ػجب ٞب٢ وطثٗ ثٝ نٛضت وبٔلاً ٔٙظٓ زض وٙبض ٤ىس٤ٍط لطاض ٌطفتٝ اتٓ

 1ٌطاف٥ت-1

 2إِبؼ-2

 3ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ-3

 #زض قىُ ظ٤ط C60 $ٔب٘ٙس 4ٞب ثبَ ثبو٣-4

 

                                                           
1
 graphite 

2
 diamond 

3
 Nano tube 

4
 Bucky ball 
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 [9]ٔرتّف وطثٗ ؾبذتبضٞب1٢-1قىُ

 

  :گشافیت 1-1-1

لطاضٌطفتٗ قف اتٓ وطثٗ زض وٙبض ٤ىس٤ٍط ثٝ  تط٤ٗ ؾبذتبضٞب٢ وطثٗ زض َج٥ؼت اؾت ٚ اظ  ٌطاف٥ت ٤ى٣ اظ ٟٔٓ

يّؼ٣ ٔٙتظٓ ضا پس٤س  قف   وطثٗ ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ ثب ٤ىس٤ٍط تطو٥ت قسٜ ا٘س وٝ ٤هٚرٛز آٔسٜ اؾت. ا٤ٗ اتٓ ٞب٢ 

 .قٛز زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ« لا١٤ ٌطاف٥ت» ٣ٔ آٚض٘س ٚ اظ ٔزٕٛع آٟ٘ب، نفحٝ ا٢ ثٝ زؾت ٣ٔ آ٤سوٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه 

لاظْ ثٝ شوط ا٘س.  ٞب٢ وطثٗ ثب پ٥ٛ٘سٞب٢ وٛٚالا٘ؿ٣ ـ وٝ پ٥ٛ٘س٢ ل٢ٛ ٚ ٔحىٓ اؾت ـ ثٝ ٤ىس٤ٍط ٔتهُ قسٜ اتٓ

تٛا٘ٙس ثب وطث٣ٙ ذبضد اظ ا٤ٗ لا٤ٝ پ٥ٛ٘س وٛٚالا٘ؿ٣  اؾت وٝ اتٓ ٞب٢ وطثٗ ثٝ وبض ضفتٝ زض ٤ه لا١٤ ٌطاف٥ت ٣ٕ٘

ظ٤ط٤ٗ   ثسٞٙس. ثٙبثطا٤ٗ ٤ه لا١٤ ٌطاف٥ت اظ َط٤ك پ٥ٛ٘سٞب٢ ٚا٘سضٚاِؽ ـ وٝ پ٥ٛ٘سٞب٣٤ يؼ٥ف ٞؿتٙسـ ثٝ لا١٤

ضاحت٣ ض٢ٚ ٤ىس٤ٍط ثّغع٘س. ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ اظ  ٞب٢ ٌطاف٥ت ثٝٝ قٛز وٝ نفح ٔتهُ ٣ٔ قٛز. ا٤ٗ ٔؿبِٝ ثبػج ٣ٔ
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قٛز. ػّت ٘ط٣ٔ ؾُٛح٣ وٝ ثب ٔساز ض٢ٚ آٟ٘ب ٘ٛقتٝ  اؾتفبزٜ ٣ٔ« وبض٢ ضٚاٖ»ٚ « وبض٢ ضٚغٗ»ا٤ٗ تطو٥ت زض 

 .قسٜ اؾت ٥٘ع ٥ٕٞٗ ٘ىتٝ ٣ٔ ثبقس

  ّب ًبًَلَل1-1-2ِ

زٞٙس٠  ـ وٝ ٘كبٖ (n,m) ا٘س ثب ضز٤ف لطاض ٌطفتٝٞب٣٤ ضا وٝ زض ٤ه  ٤ه لا٤ٝ ٌطاف٥ت ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س. اتٓ

ٞب ٚ  ٔطثٌٛ ثٝ ؾتٖٛ اتٓ  nو٥ٙٓ. ثٝ َٛض٢ وٝ ٔرتهبت ٤بث٣ ٣ٔ ٔرتهبت ٤ه ٘مُٝ زض نفحٝ اؾت ـ ٔىبٖ

 .ٞب ثبقس ٔطثٌٛ ثٝ ضز٤ف اتٓ m ٔرتهبت

مُٝ ٢ ز٤ٍط زا٥٘ٓ ثطا٢ ت٥ٟٝ ٤ه ِِٛٝ اظ ٤ه نفحٝ، وبف٣ اؾت ٤ه ٘مُٝ اظ نفحٝ ضا ض٢ٚ ٘ َٛض وٝ ٣ٔ ٕٞبٖ

لطاض ز٥ٞٓ. ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔب٘ٙس نفح١ ٌطاف٥ت٣ اؾت وٝ ثٝ قىُ ِِٛٝ زضآٔسٜ ثبقس. ثؿتٝ ثٝ ا٤ٙىٝ چٍٛ٘ٝ زٚ ؾط 

 .نفحٝ ٌطاف٥ت٣ ثٝ ٤ىس٤ٍط ٔتهُ قسٜ ثبقٙس، ا٘ٛاع ٔرتّف٣ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ضا ذٛا٥ٞٓ زاقت
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 1صيگضاگ ًَعآ(

# ، 0ٚ1ٞب ضا زض ضاؾتب٢ افم٣ $ؾتٖٛ ثٝ ؾتٖٛ# قٕطزٜ }$ قىُ اتٓثطا٢ ؾبذتٗ ٘ٛع ظ٤ٍعاي ٘بِِ٘ٛٛٝ، ُٔبثك 

# اُ٘جبق ٣ٔ ز٥ٞٓ. ثطا٢ 0ٚ0# ضا ثب ذٓ وطزٖ نفحٝ، ثط ض٢ٚ اتٓ اثتسا٣٤ $0ٚ5# ٚ ... {، اتٓ ا٘تٟب$0ٚ2$٣٤

 ا٥َٕٙبٖ اظ زضؾت٣ ضٚـ ؾبذت ثب٤س زلت و٥ٙٓ

 .ِِٛٛٝ ثج٥ٙ٥ٓوٝ زض آذط وبض، زض ضاؾتب٢ افم٣ ٤ه ذٍ قىؿتٝ ظ٤ٍعاي ثٝ زٚض ٘ب٘

 

 [4]٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ ظ٤ٍعاي 2-1قىُ

 

 

 

 
                                                           
1
 zigzag 
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 1غٌذلیًَع ة(

زضرٝ ٘ؿجت ثٝ آٖ لطاض زاضز، ض٢ٚ ٞٓ لطاض ث٥ٍط٘س، ٘بِِ٘ٛٛٝ  45زض نٛضت٣ وٝ اتٓ اثتسا٣٤ ٚ ات٣ٕ وٝ زض ٚيؼ٥ت 

 ٔؼبز١ِ آٖتٛا٥٘ٓ ث٥ٗ ا٤ٗ زٚ اتٓ ٤ه ذٍ ٔؿتم٥ٓ ضؾٓ و٥ٙٓ وٝ  ٘ٛع نٙس٣ِ ثٝ زؾت ٣ٔ آ٤س. زض ا٤ٗ حبِت ٣ٔ

 m=n  ٝاؾت. ٤ؼ٣ٙ قٕبض٠ ؾتٖٛ ٚ ضز٤ف ٞط ٤ه اظ آٟ٘ب ثب ٤ىس٤ٍط ثطاثط اؾت. زض ا٤ٗ حبِت ثب ٤ه ثبض ٌطزـ ث

 .زٚض ٘بِِ٘ٛٛٝ تؼساز٢ نٙس٣ِ پكت ؾط ٞٓ ذٛا٥ٞٓ ز٤س

 

 [4]٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ نٙس٣ِ 3-1قىُ

 

 

 

 

                                                           
1
 armchair 
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 1ًَع ًبهتقبسى(ح

ذٛاٞس ثٛز.  m≠n ثب ا٤ٗ تفبٚت وٝ زض ٔرتهبت اتٓ ا٘تٟب٣٤،و٥ٙٓ،  زض ا٤ٗ حبِت ٥٘ع ٔكبثٝ ضٚـ نٙس٣ِ ػُٕ ٣ٔ

ث٥ٙ٥ٓ وٝ ٘ؿجت ثٝ افك، ثٝ نٛضت ٔب٤ُ  ٞب ضا ٣ٔ ا٢ اظ نٙس٣ِ اٌط ٤ه ثبض افم٣ ثٝ زٚض ٘بِِ٘ٛٛٝ ثچطذ٥ٓ ٔزٕٛػٝ

 .ا٘س لطاض ٌطفتٝ

وطزٜ ٚ ٘مُٝ ٢ ٞب فمٍ وبف٣ اؾت ُٔبثك قىُ وبغص ضا ذٓ  ثطا٢ ؾبذتٗ ٔس٣ِ اظ ٞط وساْ اظ ا٘ٛاع ٘بِِ٘ٛٛٝ

 .ا٘تٟب٣٤ ضا ثط ٘مُٝ ٢ اثتسا٣٤ ُٔٙجك ٕ٘ب٥٤س

 

 [4]٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ ٘ب ٔتمبضٖ 1-4قىُ

 تٝ ا٘س. ٤ؼ٣ٙ ٔب ثب اتهبَ زٚ٘مُٝ٘بْ ٌطف« ٘بِِ٘ٛٛٝ»ا٤ٗ ِِٛٝ ٞب ثٝ ػّت آ٘ىٝ زاضا٢ لُط چٙس ٘ب٘ٛٔتط٢ ٣ٔ ثبقٙس 

ا٤ٓ وٝ لُط فًب٢ ذب٣ِ زاذ٣ّ آٖ چٙس ٥ّ٥ٔبضزْ ٤ه ٔتط  ا٢ ضا ثٝ زؾت آٚضزٜ ٤ه نفح١ ٌطاف٥ت٣ ثٝ ٞٓ، ِِٛٝ ٢

 #آ٤س اؾت. $اٌط ََٛ ٤ه ٔتط ضا ثٝ ٤ه ٥ّ٥ٔبضز لؿٕت تمؿ٥ٓ و٥ٙٓ، يربٔت٣ ٔؼبزَ ٤ه ٘ب٘ٛٔتط ثٝ زؾت ٣ٔ

 

                                                           
1
 chiral 
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 دستِ ثٌذی ًبًَ لَلِ ّبی کشثٌی 1-2

ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ  1:٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ته ز٤ٛاضٜ زٚ ٘ٛع اظ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٚرٛز زاضز ثط حؿت ضٚـ ت٥ِٛس ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب

. ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ته ز٤ٛاضٜ اظ ٤ه لا٤ٝ ٌطافٗ وٝ ثٝ نٛضت ٤ه اؾتٛا٘ٝ ٤ه پبضچٝ 2ٞب٢ وطث٣ٙ چٙس ز٤ٛاضٜ

اؾت تكى٥ُ قسٜ اؾت زض حب٣ِ وٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ چٙس ز٤ٛاضٜ اظ زٚ ٤ب تؼساز ث٥كتط٢ لا٤ٝ ٞب٢ اؾتٛا٘ٝ ا٢ 

ٝ ٚؾ٥ّٝ ٥٘طٚٞب٢ ٚاٖ زض وٝ ا٤ٗ لا٤ٝ ٞب ثٞٓ ٔطوع وٝ ثٝ نٛضت ٞٓ ٔحٛض زٚض ٤ه ٞؿتٝ ذب٣ِ تكى٥ُ قسٜ ا٘س 

 # A  ٚB 5-1ٚاِؿ٣ زض وٙبض ٞٓ لطاض ٌطفتٝ ا٘س.$قىُ 

 

 

 [2]# ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ چٙس ز٤ٛاضbٜ# ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ ته ز٤ٛاضٜ $a: $5-1قىُ

 

 

 

 

                                                           
1
 swnt 

2
 mwnt 
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 پبيِ سبختبسّبی هْن کشثٌی 1گشافي 1-3

ٞب٢ وطثٗ زض ؾبذت تطو٥جبت ٟٔٓ ق٥ٕ٥ب٣٤ ثؿ٥بض٢ قطوت زاض٘س ٚ پب٤ٝ ٚ اؾبؼ  زا٥٘س، اتٓ ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٣ٔ

ٞب٢ وطثٗ ٥٘ع پ٥ٛ٘س  تٛا٘ٙس ثب اتٓ ٞب ػلاٜٚ ثط تطو٥ت قسٖ ثب ػٙبنط ز٤ٍط، ٣ٔ ٞب٢ ٔرتّف٣ ٞؿتٙس. ا٤ٗ اتٓ فٙبٚض٢

1sؾبذتبض اِىتط٣٘ٚ  ٞب٢ وطثٗ اظ ٘ظط تطت٥ت پط قسٖ اٚضث٥تبِٟب، زاضا٢ زٞٙس. اتٓ
2
2s

2
2p

ٞؿتٙس. ثٙبثطا٤ٗ چٟبض  2

ٞب تكى٥ُ  ؾبظز. پ٥ٛ٘سٞب٣٤ وٝ ا٤ٗ اتٓ ٞب ٥ٟٔب ٣ٔ اِىتطٖٚ آظاز زاض٘س وٝ أىبٖ تكى٥ُ چٟبض پ٥ٛ٘س ضا ثطا٢ ا٤ٗ اتٓ

وٙس.  قٛز ٚ ثٙبثطا٤ٗ ذٛال ٔتفبٚت٣ ٥٘ع ا٤زبز ٣ٔ زٞٙس، زض تطو٥جبت ٌٛ٘بٌٖٛ ثٝ قىُ ٞب٢ ٔتفبٚت٣ ز٤سٜ ٣ٔ ٣ٔ

وٙٙس. ٤ؼ٣ٙ ٞط اتٓ وطثٗ ثب چٟبض اتٓ وطثٗ  ٢ وٛالا٘ؽ ا٤زبز ٣ٔ ؼ چٟبض پ٥ٛ٘س ٤ٍب٘ٝٞب زض ؾبذتبض إِب ا٤ٗ اتٓ

ظطف٥ت ذٛز ثطا٢ تكى٥ُ پ٥ٛ٘س اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت. زض ؾبذتبض ٌطاف٥ت،  4زٞس. ثٙبثطا٤ٗ اظ تٕبْ  ز٤ٍط پ٥ٛ٘س ٣ٔ

اتٓ ز٤ٍط  3ٚت وٝ ٞط اتٓ تٟٙب ثب ٞب٢ وطثٗ ٚرٛز زاضز. ثب ا٤ٗ تفب ا٢ ث٥ٗ اتٓ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ فِٛطٖ ٥٘ع پ٥ٛ٘سٞب٢ ٤ٍب٘ٝ

ٞب٢ ذٛز ضا  زٞس ٚ زض ٘ت٥زٝ ؾٝ پ٥ٛ٘س ٤ٍب٘ٝ وٛالا٘ؿ٣ زاضز. زض ا٤ٗ ؾبذتبضٞب اتٓ وطثٗ ٤ى٣ اظ ظطف٥ت پ٥ٛ٘س ٣ٔ

وٙس. ا٤ٗ ظطف٥ت ذب٣ِ وٝ زض ٚالغ ٤ه اِىتطٖٚ ايبف٣ اؾت، ثٝ قىُ ٤ه پ٥ٛ٘س آظاز زض ذبضد اظ  ٔهطف ٣ٕ٘

ٞب٢  تٛا٘س زض قطا٣ُ٤ ثب ٌطٜٚ ٥ٌطز. ا٤ٗ پ٥ٛ٘س آظاز ٤ب ٔؼّك ٣ٔ ٖ لطاض زاض٘س، لطاض ٣ٔٞب زض آ ا٢ وٝ ز٤ٍط اتٓ نفحٝ

 ٞب٢ ضاز٤ىب٣ِ ٔٛرٛز زض ٔح٥ٍ پ٥ٛ٘س زٞس.  ػب٣ّٔ ٤ب ز٤ٍط اتٓ

ٌصاضز. ا٘ساظٜ ٚ قىُ ف٥ع٤ى٣  زض اثؼبز ٘ب٘ٛٔتط، چٙس پبضأتط ٟٔٓ ٚرٛز زاضز وٝ تبح٥ط ثؿ٥بض٢ ثط ذٛال ٔٛاز ٣ٔ

ٞب٢ وطث٣ٙ،  ٣ٍ٘ پ٥ٛ٘سٞب٢ ث٥ٗ ات٣ٕ آٟ٘ب اظ لج٥ُ ا٤ٗ پبضأتطٞب ٞؿتٙس. زض ٔٛضز ٘بِِ٘ٛٛٝ٘ب٘ٛٔٛاز ٚ چٍٛ

ٞب٢ ؾبذتبض٢ ٚ  ٞب، ٘مم ٞب زض ؾبذتبض ٘بِِ٘ٛٛٝ، تؼساز ز٤ٛاضٜ ٢ چ٥ٙف اتٓ پبضأتطٞب٣٤ ٔب٘ٙس ََٛ، لُط، ٘حٜٛ

٘مف   تٙس وٝ زض تؼ٥٥ٗ ذٛالاظ رّٕٝ ذٛال ف٥ع٤ى٣ ٚ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٞؿ  ٞب٢ ػب٣ّٔ ٔٛرٛز ثط ض٢ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌطٜٚ

 زاض٘س. 

                                                           
1
 graphene 
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ََٛ ٞط   ٢ تٛ ذب٣ِ ثب لُط٢ زض حس ٘ب٘ٛٔتط اؾت. آ٤س، ٤ه اؾتٛا٘ٝ ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ ٘بٔف ثط٣ٔ

٢ ته ز٤ٛاضٜ ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤ٓ، ثب ثطـ  تٛا٘س اظ چٙس ٘ب٘ٛٔتط تب چٙس ٥ٔىطٚٔتط ثبقس. اٌط ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔ

ثطا٢  آ٤س. طافٗ ثٝ زؾت ٣ٔٞب٢ وطثٗ ثٝ ٘بْ ٌ زض ضاؾتب٢ ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٤ه نفحٝ اظ اتٓ ٢ آٖ زازٖ ز٤ٛاضٜ

 و٥ٙٓ.  ٞب، ثحج ضا ض٢ٚ نفحبت ٌطافٗ ٔتٕطوع ٣ٔ ثطضؾ٣ قىُ ظبٞط٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 گشافي 1-3-1

 3ب قٛ٘س. زض ٤ه نفحٝ ٌطافٗ، ٞط اتٓ وطثٗ ث ٞب٢ وطثٗ تكى٥ُ ٣ٔ نفحبت ٌطافٗ ثب وٙبض ٞٓ لطاض ٌطفتٗ اتٓ

ٞب ثب ٤ىس٤ٍط ٔؿب٢ٚ ٚ  اتٓ وطثٗ ز٤ٍط پ٥ٛ٘س زازٜ اؾت. ا٤ٗ ؾٝ پ٥ٛ٘س زض ٤ه نفحٝ لطاض زاض٘س ٚ ظٚا٤ب٢ ث٥ٗ آٖ

ٞب٢  ا٢ اظ قف يّؼ٣  ٥ٌط٘س وٝ قجىٝ ٞب٢ وطثٗ زض ٚيؼ٥ت٣ لطاض ٣ٔ اؾت. زض ا٤ٗ حبِت، اتٓ °120ثطاثط ثب 

٢ ٌطافٗ اؾت. زض ثطذ٣ ٔٛالغ،  تط٤ٗ حبِت ٤ه نفحٝ آَ ا٤سٜ#. اِجتٝ ا٤ٗ 1-6وٙٙس $قىُ  ٔٙتظٓ ضا ا٤زبز ٣ٔ

 قٛز. ٞب٣٤ ٥٘ع ا٤زبز ٣ٔ يّؼ٣ ٞب ٚ ٞفت يّؼ٣ وٙس وٝ زض آٖ پٙذ ا٢ تغ٥٥ط ٣ٔ قىُ ا٤ٗ نفحٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ

 

 

 

 

 

 

 [7]ا٘س ثب ٘مُٝ چ٥ٗ ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ ٞب٢ وطثٗ ثب ٘مبٌ ؾ٥بٜ ٚ پ٥ٛ٘سٞب ؾبذتبض ات٣ٕ نفحٝ ٌطافٗ: زض ا٤ٗ قىُ اتٓ -6-1قىُ 
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زض ٤ه نفحٝ ٌطافٗ، ٞط اتٓ وطثٗ ٤ه پ٥ٛ٘س آظاز زض ذبضد اظ نفحٝ زاضز. ا٤ٗ پ٥ٛ٘س ٔىبٖ ٔٙبؾج٣ ثطا٢ 

ٞب٢ وطثٗ زض ا٤ٙزب وٛالا٘ؿ٣  ٞب٢ ٥ٞسضٚغٖ اؾت. پ٥ٛ٘س ث٥ٗ اتٓ ٞب٢ ػب٣ّٔ ٚ ٞٓ چ٥ٙٗ اتٓ لطاض٥ٌط٢ ثطذ٣ ٌطٜٚ

ٞب٢ وطث٣ٙ ٥٘ع  ضٚز وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ طا٤ٗ ٌطافٗ اؾتحىبْ ثؿ٥بض ظ٤بز٢ زاضز ٚ ا٘تظبض ٣ٔثٛزٜ ٚ ثؿ٥بض ٔحىٓ اؾت. ثٙبث

٢ وطث٣ٙ پط ٔهطف ٚ قٙبذتٝ قسٜ اؾت، اظ ض٢ٚ ٞٓ لطاض  اؾتحىبْ ظ٤بز٢ زاقتٝ ثبقٙس. ٌطاف٥ت ٥٘ع وٝ ٤ه ٔبزٜ

 .قٛز ٞب٢ ٌطافٗ ٚ تكى٥ُ ٤ه ؾبذتبض ٔٙظٓ تكى٥ُ ٣ٔ ٌطفتٗ لا٤ٝ

ٞبؾت. ا٤ٗ پ٥ٛ٘س ثؿ٥بض يؼ٥ف  زاضز، پ٥ٛ٘سٞب٢ ٚا٘سضٚاِؽ ث٥ٗ آٖ ض٢ٚ ٤ىس٤ٍط ٍ٘ٝ ٣ٔ ٞب٢ ٌطافٗ ضا آ٘چٝ لا٤ٝ

ٌطاف٥ت $٘ٛن ٔساز ؾ٥بٜ# ٘طْ تٛا٘ٙس ض٢ٚ ٞٓ ثّغع٘س ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ  ٞب٢ ٌطافٗ ثٝ ضاحت٣ ٣ٔ . ثٙبثطا٤ٗ لا٤ٝ اؾت

ٛض وٝ ذٛا٥ٞٓ ز٤س، ثطذ٣ ٢ ته ات٣ٕ، ضؾب٘ب٢ رط٤بٖ اِىتط٤ؿ٥تٝ اؾت. ٕٞبُ٘ ٌطافٗ، ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه لا٤ٝ.اؾت

ٞب٢ وطث٣ٙ ٔؿتم٥ٕب ثٝ قىُ  ٞب٢ وطث٣ٙ ٥٘ع ضؾب٘بٞب٢ ثؿ٥بض ذٛث٣ ٞؿتٙس. اِجتٝ ا٤ٗ ذبن٥ت ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٞب ثؿت٣ٍ زاضز وٝ زض آ٤ٙسٜ ثٝ آٖ اقبضٜ ذٛا٥ٞٓ وطز.  ظبٞط٢ آٖ

 

ٞب٣٤ ثب ََٛ ٚ  ا٢ اؾت وٝ اظ ٔطثغ بؾ٥س. ا٤ٗ نفحٝ، قجىٝقٙ ٢ ٔرتهبت وبضتع٤ٗ ٤ب زوبضت٣ ٔؼطٚف ضا ٣ٔ نفحٝ

ٞط٤ه ثٝ ََٛ ٤ه ٚاحس ٚرٛز زاضز وٝ تٛؾٍ  ٢i  ٚj  اؾت. زض ا٤ٗ نفحٝ زٚ ثطزاض ٤ىٝ ػطو ٚاحس تكى٥ُ قسٜ 

#. ا٤ٗ وبض ثب تؼط٤ف ٤ه ثطزاض ثٝ 1-7ضفت $قىُ  (nٚm)٢ ز٤ٍط٢ ٔخُ  ٢ ٔجسا ثٝ ٞط ٘مُٝ تٛاٖ اظ ٘مُٝ ٞب ٣ٔ آٖ

 ٌطزز.  أىبٖ پص٤ط ٣ٔ k=mi+njقىُ 
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 [7]ٞٓ ا٘ساظٜ ٚ ثط ٤ىس٤ٍط ػٕٛز ٞؿتٙس. ٢i  ٚj  ٢ ٔرتهبت زوبضت٣؛ ثطزاضٞب٢ ٤ىٝ نفحٝ -7-1قىُ 

 

٢ ٤بز قسٜ، ٞٓ ا٘ساظٜ ثٛزٜ ٚ ثط  زؾتٍبٜ ٔرتهبت وبضتع٤ٗ، ٤ه زؾتٍبٜ زٚ ثؼس٢ اؾت وٝ زض آٖ زٚ ثطزاض ٤ىٝ

تٛاٖ  ٞب٢ ٔرتهبت ثٝ ا٤ٗ قىُ ٥٘ؿتٙس. ثّىٝ ٣ٔ ٤ىس٤ٍط ػٕٛز ٞؿتٙس. أب ثب٤س تٛرٝ زاقت وٝ تٕبْ زؾتٍبٜ

٢ ث٥ٗ آٖ زٚ ٔمساض ز٤ٍط٢ ثبقس ٔب٘ٙس  ط ٚ ظا٢ٝ٤ٚ ثطزاضٞب٢ ٤ىٝ ٘بثطاث زؾتٍبٜ ٞب٣٤ ضا تؼط٤ف وطز وٝ زض آٖ ا٘ساظٜ

٢ زٚ ثؼس٢ ٔتكىُ اظ  ٞب٢ وطث٣ٙ ٔب ثٝ ٤ه نفحٝ ٢ ٔرتهبت ٌطاف٣ٙ. ثطا٢ تٛن٥ف ٘بِِ٘ٛٛٝ نفحٝ

٢ ٔرتهبت ٌطاف٣ٙ#. ا٤ٗ نفحٝ ٤بزآٚض قىُ ٔٙظٓ وٙس٢ٚ  ٞب٢ ٔٙتظٓ احت٥بد زاض٤ٓ $نفحٝ يّؼ٣ قف

ٞب٢ وطثٗ $ثٝ يربٔت ٤ه اتٓ# ٤ب ٕٞبٖ نفحٝ  نفحٝ اظ اتٓظ٘جٛضٞب٢ ػؿُ اؾت. ا٤ٗ نفحٝ ٔتٙبظط ثب ٤ه 

 ٌطافٗ اؾت. 

٘كبٖ زازٜ  1-8ضا ثٝ َٛض٢ وٝ زض قىُ  ٢i  ٚj  ٢ ٞٓ ا٘ساظٜ ٢ِ ٔرتهبتِ زٚ ثؼس٢، زٚ ثطزاض ٤ىٝ زض ا٤ٗ نفحٝ

تٛا٥٘ٓ  اؾت. ثطا٢ حطوت ض٢ٚ ا٤ٗ نفحٝ ٣ٔ °٢60 ث٥ٗ ا٤ٗ زٚ ثطزاض ثطاثط ثب  و٥ٙٓ. ظا٤ٚٝ قسٜ اؾت، تؼط٤ف ٣ٔ

تٛا٥٘ٓ ثب  ٥٤ٌٛٓ وٝ چٍٛ٘ٝ ٣ٔ ٘ب٥ٔٓ $ثؼسٞب ٣ٔ ضا تؼط٤ف ٕ٘ب٥٤ٓ. ا٤ٗ ثطزاض ضا ثطزاض وب٤طاَ ٣ٔ C=mi+njثطزاض 
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اؾتفبزٜ اظ ا٤ٗ ثطزاض ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ زضؾت و٥ٙٓ#. چٙس ثطزاض زِرٛاٜ ضا ثب قطٚع اظ ٤ه ٘مُٝ، ثٝ ػٙٛاٖ ٔجسا، زض 

 . قسٜ اؾت ضؾٓ 9-1قىُ 

 

 

 

 

 [7]٢ ٔرتهبت ٌطاف٣ٙ زض نفحٝ ٢i  ٚj  ثطزاضٞب٢ ٤ىٝ -8-1قىُ 

 

 

 [7]٢ ٔرتهبت ٌطاف٣ٙ زض نفحٝ c=4i+2j  ٚc=i+3jثطزاضٞب٢ وب٤طاَ  -9-1قىُ 
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ضا ثٝ ػٙٛاٖ ظا٤ٚٝ وب٤طاَ وٝ  ٢i  ٢ ث٥ٗ ثطزاض وب٤طاَ ٚ ٔحٛض ٔتٙبظط ثب ثطزاض ٤ىٝ تٛا٥٘ٓ ظا٤ٚٝ ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبُ٘ٛض  10-1زض ٘ظط ث٥ٍط٤ٓ. ا٤ٗ ظا٤ٚٝ زض قىُ   ٢ ضاؾتب٢ ثطزاض وب٤طاَ اؾت ٔكرهٝ

 ثبقس.  ٞب٢ وطث٣ٙ ٣ٔ ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ زض آ٤ٙسٜ ذٛا٥ٞٓ ز٤س، ا٤ٗ ظا٤ٚٝ ٤ى٣ اظ ٔكرهٝ

 

 

 

 

 

 

 ٢i [7]  ٚ ٔحٛض ٔطثٌٛ ثٝ ثطزاض ٤ىٝ ٢c=4i+2j وب٤طاَ ث٥ٗ ثطزاض  ظا٤ٚٝ -01-1قىُ 

 

 

ضاؾتب٢  ( i ٢ ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤ٓ، ثطزاض ا٘تربة قسٜ اظ ضاؾتب٢ ثطزاض ٤ىٝ m ≥ n ≥ 0 اٌط ٤ه ثطزاض وب٤طاَ ثب قطٌ

  ، ثبقس n=m ثبقس، ظا٤ٚٝ ثطاثط ثب نفط زضرٝ ٚ اٌط n=0 فبنّٝ ث٥ٍطز. ٤ؼ٣ٙ چٙب٘چٝ 30°تٛا٘س اظ نفط تب  ٣ٔ )افك

  .ذٛاٞس ثٛز 30°ظا٤ٚٝ ثطاثط ثب 

آ٤ٙس. اِجتٝ ا٤ٗ ٌفتٝ تٟٙب ثطا٢ زضن  ٞب٢ وطث٣ٙ ته ز٤ٛاضٜ اظ ِِٛٝ وطزٖ نفحبت ٌطاف٣ٙ ثٝ زؾت ٣ٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب،  قٛز. زض ا٤ٗ ضٚـ ٞب٢ پ٥چ٥سٜ ق٥ٕ٥ب٣٤ ا٘زبْ ٣ٔ ٞب ثب ضٚـ ٞبؾت ٚ زض ػُٕ، ؾبذت ٘بِِ٘ٛٛٝ ؾبذتبض ٘بِِ٘ٛٛٝ

٢  قٛز ٚ ٘ٝ اظ َط٤ك ِِٛٝ وطزٖ ٤ه نفحٝ ٞب٢ وطثٗ زض وٙبض ٞٓ ؾبذتٝ ٣ٔ ٗ ته ثٝ ته اتٓ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب لطاض ٌطفت

ا٘س ثب اؾتفبزٜ اظ  ٌطافٗ ٚالؼ٣! اِجتٝ ثطػىؽ ا٤ٗ ٔٛيٛع ٚرٛز زاضز. ٤ؼ٣ٙ زا٘كٕٙساٖ ثٝ تبظ٣ٌ تٛا٘ؿتٝ

٣ ضا ت٥ِٛس وٙٙس. ٞب٢ وطث٣ٙ چٙس ز٤ٛاضٜ ضا ثطـ زٞٙس ٚ نفحبت وٛچه ٌطافٙ ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚاوٙف
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تٛا٘س زض  اِجتٝ ت٥ِٛس نفحبت ٌطافٗ اظ ٘ظط ف٣ٙ وبض ثؿ٥بض زقٛاض٢ اؾت ٚ ا٤ٗ زؾتأٚضز رس٤س زا٘كٕٙساٖ، ٣ٔ

٢ ٘ب٘ٛاِىتط٥٘ٚه ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛظ٤ت تغ٥٥طات ثؿ٥بض ٣ٕٟٔ ضا ا٤زبز وٙس. ا٤ٗ ٔٛاز ثب زاضا ثٛزٖ ذٛال ٤ٚػٜ  ظ٥ٔٙٝ

ٞب٢ وطث٣ٙ ٕٔىٗ اؾت ثبظ ٤ب  زض نٙب٤غ ٔرتّف زاض٘س. ا٘تٟب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝٔىب٥٘ى٣ ٚ اِىتط٥٘ٚى٣، وبضثطزٞب٢ ثؿ٥بض٢ 

ٞب٢  ثؿتٝ ثبقٙس. ا٘تٟب٢ ثؿتٝ زض ٚالغ لؿٕت٣ اظ ٤ه فِٛطٖ وطث٣ٙ اؾت. اظ ا٤ٗ ضٚ ثطذ٣ زا٘كٕٙساٖ، اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ وطث٣ٙ  ِٝوٙٙس. زض ا٤ٙزب اظ نفحبت ٌطافٗ ثطا٢ تٛي٥ح ٘بِ٘ٛٛ ٞب٢ وك٥سٜ قسٜ ٤بز ٣ٔ وطث٣ٙ ثٝ ػٙٛاٖ فِٛطٖ

 .٥ٌط٤ٓ ٞب ضا زض ٘ظط ٣ٕ٘ ٢ آٖ و٥ٙٓ، ثٙبثطا٤ٗ ا٘تٟب٢ ثؿتٝ اؾتفبزٜ ٣ٔ

ضؾٓ قسٜ اؾت. زض ا٤ٗ قىُ وٛتبٞتط٤ٗ ٔؿ٥ط ٕٔىٗ ثطا٢ ٣َ ٔؿ٥ط  11-1ا٢ اظ ا٤ٗ فؼب٥ِت زض قىُ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٢  ٔطثٌٛ ثٝ ٞط ثطزاض ثب ض٣ٍ٘ قج٥ٝ ثٝ ٕٞبٖ ثطزاض وك٥سٜ قسٜ اؾت. ا٤ٗ ٔؿ٥طٞب اظ ٚاحسٞب٢ تىطاض قٛ٘سٜ

  .قٛ٘س ز٤سٜ 11٣ٔ-1ا٘س وٝ زض پب٥٤ٗ قىُ  تكى٥ُ قسٜ

 

 [7]وب٤طاَوٛتبٞتط٤ٗ ٔؿ٥طٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ ثطزاضٞب٢ -11-1قىُ 
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ٚاحس تىطاض قٛ٘سٜ  -ح                        (8,0)ٚاحس تىطاض قٛ٘سٜ ظ٤ٍعاي -ة                      (4,4)ٚاحس تىطاض قٛ٘سٜ آضٔچ٥ط   -آ        

 (6,3)٘بٔتمبضٖ

 

 [7]ٞب ٢ آٖ وٛتبٞتط٤ٗ ٔؿ٥طٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ ثطزاضٞب٢ وب٤طاَ ٚ ٚاحسٞب٢ تىطاض قٛ٘سٜ-12-1قىُ

 

-1ا٢ ٔب٘ٙس قىُ  ٢ آٖ ثب ٞٓ ثطاثط ثبقٙس، اظ ٚاحسٞب٢ تىطاض قٛ٘سٜ زلت و٥ٙس وٝ ٞط ثطزاض وب٤طا٣ِ وٝ زٚ ِٔٛفٝ

٥ٌط٘س. ا٤ٗ ٘بْ ٌصاض٢ ثٝ ذبَط  ٢ ثطزاضٞب٢ آضٔچ٥ط ٤ب نٙس٣ِ لطاض ٣ٔ قٛز. ا٤ٗ ثطزاضٞب زض زؾتٝ تكى٥ُ ٣ٔ آ-12

ٞب٢  اؾت. ٞط ثطزاض وب٤طا٣ِ وٝ ٤ى٣ اظ ِٔٛفٝ armchair قىُ ٚاحس تىطاض قٛ٘سٜ اؾت. ٘بْ ا٥ٍّ٘ؿ٣ ا٤ٗ ثطزاضٞب،

قٛ٘س. ا٤ٗ  تكى٥ُ ٣ٔ ة-12-1ا٢ ٔب٘ٙس قىُ  حسٞب٢ تىطاض قٛ٘سٜ# اظ ٚا0ٚ8آٖ ثطاثط ثب نفط ثبقس، ٔب٘ٙس ثطزاض $

ٌصاض٢ ثٝ ز٥ُِ قىُ ظبٞط٢ ا٤ٗ ٚاحسٞب اؾت. ٘بْ  ٥ٌط٘س. ا٤ٗ ٘بْ ٢ ثطزاضٞب٢ ظ٤ٍعاي لطاض ٣ٔ ثطزاضٞب زض زؾتٝ

٢ ثطزاضٞب٢  ٢ ٌفتٝ قسٜ لطاض ٥ٍ٘طز ضا زض زؾتٝ اؾت. ٞط ثطزاض٢ وٝ زض زٚ زؾتٝ zigzag ٥ٍّ٘ؿ٣ ا٤ٗ ثطزاضٞب،ا

ٞب٢ ٔتٙبظط ثب ا٤ٗ ثطزاض اؾت. ٘بْ  ٌصاض٢، ػسْ ٚرٛز تمبضٖ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ و٥ٙٓ. ز٥ُِ ا٤ٗ ٘بْ ثٙس٢ ٣ٔ ٘بٔتمبضٖ زؾتٝ

٘ب٣ٔ ػبْ ثطا٢ تٕبْ ثطزاضٞبؾت وٝ ثٝ َٛض  "وب٤طاَ"الغ اؾت. زض ٚ helical ٤ب  chiralا٥ٍّ٘ؿ٣ ا٤ٗ ثطزاضٞب،

  .ضٚز ذبل ثطا٢ ثطزاضٞب٢ ٘بٔتمبضٖ ٥٘ع ثٝ وبض ٣ٔ

ٞب٢ ٔتٙبظط ثب آٟ٘ب ضا ثؿبظ٤ٓ. قىُ ظبٞط٢ ا٤ٗ  تٛا٥٘ٓ ا٘ٛاع ثطزاضٞب٢ وب٤طاَ ضا ثىك٥ٓ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ اوٖٙٛ ٣ٔ

و٥ٙس. زض نٛضت٣ وٝ  ٢ وطث٣ٙ ضا ٔكبٞسٜ ٣ٔ ، ؾٝ ٘ٛع ٘ب12ِِٝٛٛ٘-1قىُٞب ثب ٞٓ ٔتفبٚت ذٛاٞس ثٛز. زض  ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب زلت و٥ٙس،  ٞب٢ وطثٗ زض ضاؾتب٢ ٔحٛض٢ ٚ ضاؾتب٢ قؼبػ٣ ا٤ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ اتٓ  ثٝ َطظ لطاض ٌطفتٗ ضز٤ف
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ق٤ٛس. ثٝ ٤بز زاقتٝ ثبق٥س وٝ ثط اؾبؼ آ٘چٝ ٌفت٥ٓ، ثطزاض وب٤طاَ قىُ ظبٞط٢  ٞب ٣ٔ ٔتٛرٝ اذتلاف ث٥ٗ آٖ

 .وٙس ٞب٢ وطث٣ٙ ضا تؼ٥٥ٗ ٣ٔ ِِٛٝ٘ب٘ٛ

 

 ٘بٔتمبضٖ                     ظ٤ٍعاي                                آضٔچ٥ط                              ٘ٛع ٘ب٘ٛ ِِٛٝ         

 

              

 تػَيش اص دسٍى

 

 

 

 m=n≠0                                    m≠0, n=0                                              m≠n                         ّبی کبيشال َلفِه

 θ>0<30°                                                        0                                                            30°                  صاٍيِ ی کبيشال         

 [7]٢ ٌطافٗ ٞب ثط اؾبؼ رٟت ِِٛٝ قسٖ نفحٝ ثٙس٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ زؾتٝ-13-1قىُ

 

ٞب٢ وطث٣ٙ تبثغ قىُ ؾبذتبض٢ آٟ٘بؾت، ثطزاضٞب٢ وب٤طاَ ٘ٝ تٟٙب زض تؼ٥٥ٗ قىُ  اظ آ٘زب٥٤ىٝ ذٛال ٘بِِ٘ٛٛٝ

اِىتط٥٘ٚى٣ ٞب، ثّىٝ زض تؼ٥٥ٗ ذٛال ٔطثٌٛ ثٝ آٟ٘ب ٥٘ع ا٥ٕٞت فطاٚا٣٘ زاضز. ثطا٢ ٔخبَ، ذٛال  ؾبذتبض٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب ٚ چ٣ٍٍ٘ٛ ٚرٛز  ٞب٢ وطث٣ٙ ٔتبحط اظ ثطزاض وب٤طاَ آٟ٘بؾت. ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ، تؼساز ز٤ٛاضٜ ٚ ٔىب٥٘ى٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 .ٞب زض ؾبذتبض ا٤ٗ ٔٛاز، زض تؼ٥٥ٗ ذٛال آٟ٘ب ٘مف زاض٘س ٘مم
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 ّب خَاظ ًبًَلَلِ 1-4

ثبقٙس وٝ زض ا٤ٙزب ثٝ چٙس ٤ٚػ٣ٌ  ان٣ ٣ٔزاضا٢ ذٛ  ٞط٤ه اظ ؾٝ ٘ٛع ٘بِِ٘ٛٛٝ، ثٝ ذبَط آضا٤ف ات٣ٕ ذبن٣ ذٛز،

  :و٥ٙٓ ٔكتطن ث٥ٗ آٟ٘ب اقبضٜ ٣ٔ

  خَاظ هکبًیکی 1-4-1

ٞب٤كبٖ ٣ٔ ثبقٙس ٚثٝ ٥ٕٞٗ ػّت زض ثطاثط ٥٘طٚٞب٢ وكك٣  ٞب زاضا٢ پ٥ٛ٘سٞب٢ ٔحى٣ٕ زض ث٥ٗ اتٓ ٘بِِ٘ٛٛٝ

قىؿتٗ ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ ٢ وطث٣ٙ  ٔمبٚٔت ٚاؾتحىبْ ظ٤بز٢ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ ٥٘ط٢ٚ لاظْ ثطا٢

  .چٙس ثطاثط ٥٘ط٣٤ٚ اؾت وٝ ثطا٢ قىؿتٗ ٤ه لُؼٝ فٛلاز ـ ثب يربٔت٣ ٔؼبزَ ٤ه ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ـ احت٥بد زاض٤ٓ

پص٤ط٢ آؾبٖ ٚ حت٣  ٞب ػلاٜٚ ثط ا٤زبزاؾتحىبْ ثبلا، قىُ أب ربِت اؾت وٝ ثسا٥٘ٓ پ٥ٛ٘سٞب٢ ث٥ٗ ات٣ٕ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

! زض حب٣ِ وٝ فٛلاز تٟٙب زضثطاثط ٥٘طٚٞب٢ وكك٣ زاضا٢ ٔمبٚٔت اؾت ٚ ثطا٢ پ٥چف ضا زضآٟ٘ب ٥ٔؿط ٣ٔ ؾبظز

  .پ٥چف ا٘ؼُبف پص٤ط٢ لاظْ ضا ٘ساضز

« ضقتٝ»ٞب ٚ ثٝ وبض ٥ٌط٢ ذٛال آٟ٘ب ، ٣ٔ تٛا٥٘ٓ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ا٤ٗ تطو٥جبت ثٝ ػٙٛاٖ  زض ثطضؾ٣ وبضثطز ٘بِِ٘ٛٛٝ

اؾت. « ٌُِ وبٜ»تط٤ٗ ٔخبَ وبٔپٛظ٤ت  ٤ٌٛٙس. ّٕٔٛؼ ٣ٔ« وبٔپٛظ٤ت»زض ٔٛاز ٔطوت،اقبضٜ و٥ٙٓ؛ ثٝ چ٥ٙٗ ٔٛاز٢ 

پص٤ط٢ ثٟتط٢  ٞب٣٤ وٝ اؾتحىبْ ٚ ا٘ؼُبف اؾت وٝ زض آٖ، وبٜ ثٝ ػٙٛاٖ ضقتٝ« ٌُِ»ٚ « وبٜ»ٌُِ ٔر٣َّٛ اظ  وبٜ

٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔ ٘ب٥ٔٓ. « ظ٥ٔٙٝ»ذٛضزٖ آٖ قٛز. ٌُ ضا انُلاحب  ٘ؿجت ثٝ ٌُ زاضز، پطاوٙسٜ قسٜ اؾت تب ٔب٘غ اظ تطن

ٞب٢ فّع٢، پ٥ّٕط٢ ٚ ؾطا٥ٔى٣ اؾتفبزٜ  زض ٔٛاز ٔطوت ثب ظ٥ٔٙٝ پص٤ط٢ ذٛث٣ زاض٘س،  ٞب ٥٘ع چٖٛ اؾتحىبْ ٚ قىُ

تط٤ٗ فبوتٛض٢ وٝ وٝ ثبػج ثطٌع٤سٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ػٙٛاٖ ضقتٝ زض ٔٛاز ٔطوت $وبٔپٛظ٤ت# قسٜ  قٛ٘س. أب ٟٔٓ ٣ٔ

تٛاٖ  ٥ٙٗ ٔٛاز ٔطوج٣ ٣ٔتط٤ٗ ٔٛاضز اؾتفبز٠ چ ؾت. اظ ٟٔٓاؾت، ٚظٖ وٓ آٖ اؾت ، زض حب٣ِ وٝ اؾتحىبْ آٖ ثبلا

 .اقبضٜ وطز ... ٞب٢ ت٥ٙؽ ٚ ثس١٘ ٞٛاپ٥ٕب ٚ ٥ّٞىٛپتط، ظٜ ضاوت ٢ چٖٛ ثٝ ٔٛاضز
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 خَاظ فیضيکی 1-4-2

ٞب ثؿتٝ ثٝ ظا٤ٚٝ ٚ ٘ٛع  آٟ٘بؾت. ٞسا٤ت اِىتط٤ى٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ« ٞسا٤ت اِىتط٤ى٣»ٞب، تط٤ٗ ذبن٥ت ف٥ع٤ى٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٟٔٓ

اؾت، ٚلت٣ وٝ   ا٢ ثٝ زؾت١ ز٤ٍط وبٔلاً ٔتفبٚت اؾت؛ ٞط اتٓ زض رب٤ٍبٜ ذٛز زض حبَ اضتؼبـ پ٥ٛ٘سٞب، اظ زؾتٝ

ٞب ث٥كتط قسٜ ٚ زض احط ثطذٛضز ثب  قٛز، اضتؼبـ اتٓ ٤ه اِىتطٖٚ $٤ب ثبض اِىتط٤ى٣# ٚاضز ٔزٕٛػٝ ا٢ اظ اتٓ ٞب ٣ٔ

ٞب ث٥كتط ثبقس، ٞسا٤ت اِىتط٤ى٣ آٖ زؾتٝ اظ  چٝ ٘ظٓ اتٓزٞٙس. ٞط ٤ىس٤ٍط ثبض اِىتط٤ى٣ ٚاضز قسٜ ضا ا٘تمبَ ٣ٔ

ثبض اظ ٔؽ ضؾب٘بتط اؾت، زض حب٣ِ وٝ ٘ٛع  1000ٞب ث٥كتط ذٛاٞس ثٛز. ثطا٢ ٔخبَ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ٛع نٙس٣ِ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

 .ظ٤ٍعاي ٚ ٘ٛع ٘بٔتمبضٖ ٥ٕ٘ٝ ضؾب٘ب ٞؿتٙس. ذبن٥ت ٥ٕ٘ٝ ضؾب٘ب٣٤ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع آٟ٘ب تغ٥٥ط ٣ٔ وٙس

ٞب ٚ ضٚقٟب٢ پ٥چ٥سٜ ت٥ِٛس آٟ٘ب ثبػج قسٜ اؾت وٝ ل٥ٕت ٞطٌطْ اظ ا٤ٗ ٔبزٜ حسٚز  اِؼبز٠ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٛال فٛقذ

 .چٙسنس زلاض ثبقس
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 ّبی کشثٌی ّبی ثشسسی خَاظ ًبًَلَلِ ساُ 1-5
 

 ضجیِ سبصی(1-5-1

ٞب٢ وطث٣ٙ،  ثطضؾ٣ ذٛال ٘بِِ٘ٛٛٝٞب٢  ا٤س. ٤ى٣ اظ ضاٜ ؾبظ٢ ُٔبِج٣ ضا ُٔبِؼٝ ٕ٘ٛزٜ ٢ قج٥ٝ ُٕٔئٙب زض ظ٥ٔٙٝ

افعاضٞب٢ وبٔپ٥ٛتط٢ ٚ ٤ب اؾتفبزٜ اظ  تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ ؾبظ٢ ٞب ضا ٣ٔ ثبقس. ثؿ٥بض٢ اظ ا٤ٗ قج٥ٝ ؾبظ٢ ٣ٔ قج٥ٝ

ٞب ضا ثٝ قىُ  ٞب٢ ٔرتّف٣ ٚرٛز زاضز وٝ ثطذ٣ اظ آٖ ٞب٢ ثط٘بٔٝ ٤ٛ٘ؿ٣ ارطا ٕ٘ٛز. ثطا٢ ا٤ٗ وبض ضٚـ ظثبٖ

 .و٥ٙٓ ٔمسٔبت٣ ثطضؾ٣ ٣ٔ

 ديٌبهیک هَلکَلی (1-5-2

٢ ؾبذتبض ٔٛاز ٚ ثطضؾ٣ فؼُ ٚ ا٘فؼبلات زض اثؼبز  ضٚـ ز٤ٙب٥ٔه ِٔٛى٣ِٛ، ضٚق٣ ثؿ٥بض ؾٛزٔٙس زض ُٔبِؼٝ

و٥ٙٓ. َجك اَلاػبت٣ وٝ اظ  ٞب ضا ثٝ ػٙٛاٖ ارؿب٣ٔ ٔزعا اظ ٤ىس٤ٍط فطو ٣ٔ ثبقس. زض ا٤ٗ ضٚـ، اتٓ ِٔٛى٣ِٛ ٣ٔ

وٙٙس.  ٞب ثط ٤ىس٤ٍط ٥٘طٚ ٚاضز ٣ٔ وٝ ث٥ٗ ا٤ٗ شضات ضٚاث٣ُ ٚرٛز زاضز ٚ آٖ زا٥٘ٓ ا٤ٗ ز٥٘ب٢ وٛچه زاض٤ٓ، ٣ٔ

 #14-1تٛاٖ فطو وطز وٝ ث٥ٗ ا٤ٗ ارؿبْ، فٙطٞب٣٤ لطاض ٌطفتٝ ا٘س $قىُ ثطا٢ ٔخبَ ٣ٔ

 

٢ ٔكرم  فبنّٝٞب ضا زض ٤ه  وٙس ٚ آٖ ٞب ٔب٘ٙس ٤ه فٙط ػُٕ ٣ٔ تٛاٖ فطو وطز وٝ پ٥ٛ٘س ث٥ٗ اتٓ زض ٔٛاز ربٔس، ٣ٔ -14-1قىُ 

 [9] زٞس تؼبز٣ِ اظ ٤ىس٤ٍط لطاض ٣ٔ
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تٛا٥٘ٓ  ٞب زض ٞط ِحظٝ، ٣ٔ ثب ٘ٛقتٗ ضٚاثٍ ف٥ع٤ى٣ ث٥ٗ ا٤ٗ شضات ٚ ثٝ زؾت آٚضزٖ ؾطػت ٚ رٟت حطوت آٖ

تٛا٥٘ٓ ثب اؾتفبزٜ اظ لًب٤ب ٚ ضٚاثٍ حبوٓ ثط ف٥ع٤ه  ٞب ضا ثطضؾ٣ و٥ٙٓ. ثٝ ا٤ٗ تطت٥ت ٣ٔ حطوت ته ته آٖ

 ٞب٢ ز٥٘ب٢ ٘ب٘ٛٔتط٢ پ٣ ثجط٤ٓ.  ٤ٚػ٣ٌ ٥٘ٛت٣ٙ، تب حسٚز٢ ثٝ

 سٍش الوبى هحذٍد(1-5-3

ٞب٢ وطثٗ ضا ثٝ   تٛا٥٘ٓ پ٥ٛ٘سٞب٢ ث٥ٗ اتٓ ثبقس، ٣ٔ زض ا٤ٗ ضٚـ وٝ ث٥كتط ٔٛضز تٛرٝ ٟٔٙسؾ٥ٗ ٔىب٥٘ه ٣ٔ

ثبقس# زض ٘ظط  زض ا٥ٍّ٘ؿ٣ ٣ٔ beam ٢ ٤ٌٛٙس وٝ ٔؼبزَ ٚاغٜ ٣ٔ« ت٥ط»ٞب٣٤ $زض انُلاح ثٝ آٖ   ػٙٛاٖ ٥ّٔٝ

وٙٙس. ثٝ ا٤ٗ تطت٥ت ؾبذتبض٢ قج٥ٝ  ٞب ثبظ٢ ٣ٔ ٞب٢ وطثٗ ٥٘ع ٘مف ذٛز ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٔحُ اتهبَ آٖ ث٥ٍط٤ٓ ٚ اتٓ

ٞب٢  ٞب٢ ا٤ٗ ٥ّٔٝ ضا تٙظ٥ٓ و٥ٙٓ. ٟٔٙسؾ٥ٗ ٔىب٥٘ه ٤ٚػ٣ٌ آ٤س. اثتسا ثب٤س ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ وطث٣ٙ پس٤س ٣ٔ  ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ ذٛز ثٟتط٤ٗ  تٛا٘ٙس ثب ثطضؾ٣ قٙبؾٙس ٚ ٣ٔ ثٝ ذٛث٣ ٣ٔٞب $ثب تٛرٝ ثٝ رٙؽ، قىُ ٚ يربٔت# ضا   ا٘ٛاع ٥ّٔٝ

# 15-1قىُ ٢ ٟٔٙسؾ٣، ثطا٢ ثطضؾ٣ آٔبزٜ اؾت $ ٥ّٔٝ ضا ا٘تربة ٕ٘ب٤ٙس. اوٖٙٛ ؾبذتبض ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔب٘ٙس ٤ه ؾبظٜ

 .تٛاٖ ثب ٚاضز وطزٖ ٥٘طٚٞب٣٤ ثط آٖ، ذٛال ا٤ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا ثطضؾ٣ وطز ٚ ٣ٔ

 

 [9]٢ وطث٣ٙ ٔسَ قسٜ ثطا٢ آ٘ب٥ِع إِبٖ ٔحسٚز ِٛٝته٤ٛط٢ اظ ٤ه ٘بِ٘ٛ -15-1قىُ 
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 ًبًَ لَلِ ّبی کشثٌی اص ًگبُ اػذاد ٍ اسقبم -1-6
 

ٞب٢   پطزاظ٘س. اِجتٝ ا٤ٗ وبض ضا ثب ضٚـ ٞب ٣ٔ ٔحمم٥ٗ ٕٞٛاضٜ ثطا٢ ٤بفتٗ پبؾد ؾٛالات ذٛز ثٝ ثطضؾ٣ پس٤سٜ

ٞب٢ َج٥ؼ٣ ٚ ثطلطاض٢ اضتجبٌ ث٥ٗ  پس٤سٜ ٢ زٞٙس. ٤ه ضٚـ ثطا٢ ٤بفتٗ پبؾد ؾٛالات، ٔكبٞسٜ ٔرتّف٣ ا٘زبْ ٣ٔ

٤ٌٛٙس. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ، وبضٞب٢  ٞب٢ لج٣ّ ثب ٔكبٞسات رس٤س اؾت. ثٝ ا٤ٗ ضٚـ، ضٚـ تزطث٣ ٣ٔ زا٘ؿتٝ

ا٢ اظ ٤ه ضٚـ تزطث٣ اؾت.  قٛز، ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔب٤كٍب٣ٞ وٝ ثطا٢ ثطضؾ٣ تبح٥ط ٤ه ٔحَّٛ ثط ض٢ٚ ٤ه فّع ا٘زبْ ٣ٔ

٥ٌطز، ضٚـ ٔحبؾجبت٣ اؾت. زا٘كٕٙساٖ زض ا٤ٗ  ٣ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٣ٔضٚـ ز٤ٍط٢ وٝ زض وٙبض ضٚـ تزطث

ا٘س، ضٚاثٍ ُٔٙم٣ ا٤زبز وٙٙس ٚ ؾپؽ ا٤ٗ  ٞب٣٤ وٝ ٔكبٞسٜ وطزٜ ٞب ٚ ٤ٚػ٣ٌ وٙٙس ث٥ٗ پس٤سٜ ضٚـ ؾؼ٣ ٣ٔ

ن، انُىب ٢ ٢ پس٤سٜ وٙٙس. ٔخلا زض ٔكبٞسٜ ٞب٢ لبثُ فٟٓ ث٥بٖ ٣ٔ ٞب ٚ ٔؼبزِٝ ضٚاثٍ ُٔٙم٣ ضا ثٝ قىُ فطَٔٛ

ٞب٢  تٛاٖ ضفتبض رؿٓ ٔتحطن ضا ض٢ٚ ؾُح ثب اؾتفبزٜ اظ چٙس ضاثُٝ ض٤بي٣ ث٥بٖ وطز. زض ث٥بٖ ٔعا٤ب٢ ضٚـ ٣ٔ

$وٝ   ٞب٢ ٔٙبؾت ٚ ثؿ٥بض وٓ ٞع٤ٙٝ ٞب٢ ٔحبؾجبت٣ ٤ى٣ اظ ضٚـ و٥ٙٓ وٝ ضٚـ ٔحبؾجبت٣ ثٝ ا٤ٗ ٌفتٝ اوتفب ٣ٔ

ث٣ٙ٥ ضفتبض ٚ  ٞب ٚ پ٥ف ٢ پس٤سٜ ثطضؾ٣ ٚ ُٔبِؼٝ ٞب٢ ذبوؿتط٢ ٔغع ٥٘بظ زاض٘س!# ثطا٢ ث٥كتط ثٝ تؼساز٢ اظ ؾَّٛ

  .ٞب ٞؿتٙس ذٛال ٔٛاز ٚ ؾ٥ؿتٓ
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 ثشای اًجبم هحبسجبت ًیبص ّبی هَسد دادُ 1-6-1

ٞب٢ وطث٣ٙ چٙس ز٤ٛاضٜ ا٘زبْ قسٜ اؾت. ثطا٢ ا٤ٗ وبض اظ  تبوٖٙٛ ُٔبِؼبت تزطث٣ ظ٤بز٢ زض ٔٛضز ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ ٔتؼسز ا٤ٗ  ٢ ث٥ٗ ز٤ٛاضٜ ا٘س. زا٘كٕٙساٖ ٔؼتمس٘س وٝ فبنّٝ ٌطفتٝ ٞب٢ اِىتط٣٘ٚ وٕه ثؿ٥بض٢ ٥ٔىطٚؾىٛح

ٞب٢ تٛزٜ  ٢ ث٥ٗ لا٤ٝ تٛا٘س و٣ٕ ث٥كتط اظ فبنّٝ حبثت ٥٘ؿت ٚ ٔمبز٤ط ٔرتّف٣ زاضز. ا٤ٗ ٔمساض ٣ٔ ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ٛع اظ

ا٢ $فبنّٝ  ٞب٢ وطثٗ زض حبِت نفحٝ ٢ ث٥ٗ اتٓ ثبقس. فبنّٝ آٍ٘ؿتطْٚ  3.6آٍ٘ؿتطْٚ، تب حسٚز  3.354ٌطاف٥ت، 

 ٢ زض نفحٝ C-C ب٢ پ٥ٛ٘سٞب٢ وٛالا٘ؽثب تٛرٝ ثٝ ظٚا٤ .آٍ٘ؿتطْٚ اؾت ٥٘1.42ع تمط٤جب ثطاثط ثب  # C-C پ٥ٛ٘س

 .فٛانُ ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ ٔحبؾجبت ضا ثٝ زؾت آٚضز ٢ تٛاٖ ثم٥ٝ ٌطافٗ، ٣ٔ

 ّبی کشثٌی ضؼبع ًبًَلَلِ 1-6-2 

آ٤س، زض ٔحسٚزٜ ٘ب٘ٛٔتط لطاض زاضز. ثب تٛرٝ ثٝ قىُ ظبٞط٢  ٞب٢ وطث٣ٙ، ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ ٘بْ آٟ٘ب ثط ٣ٔ قؼبع ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ وب٤طاَ، ضٚاث٣ُ ضا ثطا٢ ٔحبؾجٝ قؼبع آٟ٘ب ثٝ زؾت آٚضز. ثطزاض وب٤طاَ  تٛاٖ ثط حؿت ِٔٛفٝ ٣ٔٞب  ٘بِِ٘ٛٛٝ

زل٥مب ثط ٔح٥ٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ ُٔٙجك اؾت، ثٙبثطا٤ٗ ََٛ ثطزاض وب٤طاَ ثطاثط ثب ٔح٥ٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ اؾت. اِجتٝ ثب٤س ثٝ ا٤ٗ 

، ثّىٝ ٤ه چٙس يّؼ٣ ٔٙتظٓ اؾت $ظ٤طا تٛرٝ و٥ٙٓ وٝ ٔح٥ٍ ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ زل٥مب ثٝ قىُ زا٤طٜ ٥٘ؿت  ٘ىتٝ

ا٢ قىُ  و٥ٙٓ وٝ ٔح٥ٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ زا٤طٜ تٛاٖ ثطا٢ پ٥ٛ٘سٞب٢ وٛالا٘ؽ ا٘حٙبء لبئُ قس#. ٔب زض ا٤ٙزب فطو ٣ٔ ٣ٕ٘

  .تط ا٘زبْ ز٥ٞٓ اؾت تب ٔحبؾجبت ضا ضاحت

٢ ث٥ٗ آٟ٘ب  ظا٤ٚٝتٛا٥٘ٓ ََٛ ٤ه يّغ اظ ٔخّج ضا ثط حؿت زٚ يّغ ز٤ٍط ٚ ثب زا٘ؿتٗ  ٢ ٔؿُحٝ ٣ٔ زض ٞٙسؾٝ

 ABD ٢ ف٥خبغٛضث ضا ثطا٢ ٔخّج ، وبف٥ؿت ضاثُٝ)1ضاثُٝ  (#. ثطا٢ تحم٥ك زضؾت1٣ٔحبؾجٝ و٥ٙٓ $ضاثُٝ 

 ث٤ٛٙؿ٥س. 

 C2=a2+b2-2ab cosβ                                                            #                                                          1ضاثُٝ
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 ]5[ضٚاثٍ ٥ٔبٖ ايلاع ٤ه ٔخّج16-1 قىُ

ثطزاض  ٢ ا٘ساظٜ تٛا٥٘ٓ ، 1٣ٔ ٢ ضاثُٝ ث٥ٙ٥س ثب اؾتفبزٜ اظ تٛرٝ ٕ٘ب٥٤س. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٣ٔ 1-17اوٖٙٛ ثٝ قىُ 

ثطاثط ثب ََٛ پ٥ٛ٘س  ao زٞٙسٜ ََٛ ٔح٥ٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘كبٖ A ##. زض ا٤ٗ ضاث2ُٝوب٤طاَ ضا ٔحبؾجٝ و٥ٙٓ $ضاثُٝ $

 .اؾت )اٍ٘ؿتطْٚ 1.42ٔؼبزَ ثب ٔمساض ( C-C وٛالا٘ؽ

 

 

 

 m ٚ n[5] اضتجبٌ ََٛ ثطزاض وب٤طاَ ثب ََٛ ثطزاضٞب٢ 1-17قىُ 
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 #2ضاثُٝ

 

 :تٛا٥٘ٓ قؼبع ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا ٔحبؾجٝ و٥ٙٓ ، ٣ٔ(A=2πr) ٖ ٔح٥ٍ ٚ قؼبع زا٤ط٥ٜٔب ٢ ضاثُٝ حبلا ثب تٛرٝ ثٝ 

 

 #3ضاثُٝ

 

# ٚ ثطا٢ ٢4 $ اؾت، ضاثُٝ m=n ٢ آضٔچ٥ط وٝ ٞب٢ ذبل ؾبزٜ وطز. ثطا٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ حبِتتٛاٖ ثطا٢  # ضا 3٣ٔضاثُٝ $

 ٥ٌط٢ قؼبع زض ا٤ٗ ضٚاثٍ، آٍ٘ؿتطْٚ آ٤س. ٚاحس ا٘ساظٜ زؾت ٣ٔ # ث٢5ٝ $ اؾت، ضاثُٝ n=0 ٢ ظ٤ٍعاي وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 .اؾت

                                                                                                                              #   4ضاثُٝ

  

                                                                                                      #               5ضاثُٝ
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 ّبی کشثٌی ی کبيشال دس ًبًَلَلِ صاٍيِ 1-6-3 

ٞب٢  ٢ ِٔٛفٝ ٢ وب٤طاَ اظ ا٥ٕٞت ثبلا٣٤ ثطذٛضزاض اؾت، ظ٤طا ٔكرم وٙٙسٜ ٞب٢ وطث٣ٙ، ظا٤ٚٝ زض ُٔبِؼٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

٥ٌط٤ٓ. ثطا٢ ثٝ زؾت  ضا زض ٘ظط ٣ٔ m≥n قطٌو٥ٙٓ وٝ زض ا٤ٙزب  وب٤طاَ ٘بِِ٘ٛٛٝ اؾت. زض اثتسا ٤بزآٚض٢ ٣ٔ

و٥ٙٓ. زض  ، ا٤ٗ يّغ ضا ض٢ٚ ٔحٛضٞب٢ افم٣ ٚ ػٕٛز٢ ته٤ٛط ٣ٔ(θ) ٢ ث٥ٗ ثطزاض وب٤طاَ ٚ ٔحٛض افم٣ ظا٤ٚٝآٚضزٖ 

 .ا٘س # ا٤ٗ ٔحٛضٞب ثب ٘مُٝ چ٥ٗ ٔكرم قس1ٜ-18قىُ $

 

 

 [5]ته٤ٛط ثطزاض وب٤طاَ ض٢ٚ ٔحٛضٞب٢ افم٣ ٚ ػٕٛز٢-18-1ىُ ق

 

 :زاقتچ٥ٗ ػٕٛز٢ ذٛا٥ٞٓ   ثب ته٤ٛط وطزٖ ثطزاض وب٤طاَ، ثط ذٍ

#                                                                              6ضاثُٝ

 

 :اؾت، ذٛا٥ٞٓ زاقت d=2πr ٚ ا٤ٗ ٘ىتٝ وٝ 2 ٢ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ضاثُٝ

 #                7ضاثُٝ
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ثب ته٤ٛط وطزٖ ثطزاض وب٤طاَ ثط ذٍ  ،ضا ثٝ زؾت ث٥بٚض٤ٓ. ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ θ ٔمساض ٥ٓتٛا٘ ٣ٔ (7) ثب وٕه ضاثُٝ

 :٘ٛقت تٛاٖ ٣ٔ چ٥ٗ افم٣ 

 #8ضاثُٝ

 

 

 

 

 :ذٛا٥ٞٓ زاقت 8 ٢ ثط ضاثُٝ 6 ٢ ثب تمؿ٥ٓ ضاثُٝ

 #9ضاثُٝ

 

تٛا٥٘س ا٤ٗ  آ٤س. ٣ٔ ثٝ زؾت ٣ٔ tan θ-60 ، ٔمساضtanθض ضا ضػب٤ت ٘ى٥ٙٓ ثٝ رب٢ ٔمسا m≥n زض نٛضت٥ىٝ قطٌ

ٞب٢  ٢ وب٤طاَ تٕبْ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٢ ٔرتهبت ٌطاف٣ٙ تحم٥ك و٥ٙس. اٌط زلت و٥ٙس، ظا٤ٚٝ ٔٛيٛع ضا ثب تٛرٝ ثٝ نفحٝ

٢ وب٤طاَ  ٞب٢ آضٔچ٥ط ٞٓ نبزق اؾت. زض ٚالغ ظا٤ٚٝ ٔٛضز ٘بِِ٘ٛٛٝظ٤ٍعاي ثب ٞٓ ثطاثط اؾت. ا٤ٗ ٔٛيٛع زض 

ٞب٢ وطثٗ زض  ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ ٘بٔف پ٥ساؾت، ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ لُط ٘بِِ٘ٛٛٝ، تٟٙب ٥ٔعاٖ چطذف ضز٤ف اتٓ

 .زٞس ضاؾتب٢ ٔحٛض ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔ
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 :ّب لَلِ ًبًَ سٌتض 1-7

 : 1آسک تخلیِ 1-7-1

 ٌعاضـ ضا ٔب٘ٙس ؾٛظٖ ٞب٢ ِِٛٝ اظ ا٘تٟب ث٣ وطث٣ٙ ؾبذتبضٞب٢ اظ رس٤س ٘ٛع ٤ه ت٥ٟٝ ا٤ز٥ٕب ،1991 ؾبَ زض

 لُط٢ وطث٣ٙ ٞب٢ ؾٛظٖ. ثٛز٘س قسٜ ت٥ِٛس فّٛضؾب٘ؽ ؾٙتع ٔكبثٝ arc تجر٥ط ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ٞب ِِٛٝ. وطز

 وٝ ٔٙف٣ وطث٣ٙ اِىتطٚز ا٘تٟب٢ ثطض٢ٚ ٞب ِِٛٝ ٘ب٘ٛ ا٤ٗ. زاقتٙس ََٛ ٥ٔىطٚٔتط ٤ه ثبلا٢ ٚ ٘ب٘ٛٔتط 30 تب 4 ث٥ٗ

 ا٘زبْ تٛض 100 زضفكبض آضٌٖٛ ٌبظ حًٛض زض ػُٕ ا٤ٗ  وطز٘س ٣ٔ ضقس قٛز ٣ٔ اؾتفبزٜ  ٔؿتم٥ٓ رط٤بٖ ثطا٢

 ِِٛٝ قبُٔ ؾٛظٖ ٞط وٝ زاز ٘كبٖ اِىتط٣٘ٚ ٘كط ث٥ٗ شضٜ. اؾت قسٜ ٔكرم 19-1 قىُ زض ٚاوٙف ا٤ٗ. قس

 قسٜ ٘ب٥ٔسٜ ز٤ٛاضٜ چٙس وطث٣ٙ ٞب٢ ِِٛٝ ٘ب٘ٛ ثؼسٞب وٝ 50 حسٚز تب 2 ث٥ٗ ٌطاف٥ت٣  ٞب٢ ٚضلٝ اظ ٔحٛض ٞٓ ٞب٢

 .اؾت قسٜ تكى٥ُ ا٘س

 وٕه ثٝ ؾٙتع ٚ arc تر٥ّٝ اظ ٕٞعٔبٖ اؾتفبزٜ ثب تٛا٘ؿتٙس 2ا٤چ٥ٟبق٣ ٚ ا٤ز٥ٕب ،1993 ؾبَ زض ثؼس ؾبَ زٚ

 فكبض ثب ٔتبٖ ٌبظٞب٢ ٔرٌّٛ اظ اتبلى٣ arc تر٥ّٝ اظ  ا٤ز٥ٕب. وٙٙس ؾٙتع ضا ز٤ٛاضٜ ته ٞب٢ ِِٛٝ ٘ب٘ٛ ،وبتب٥ِعٚض

 وبتس اِىتطٚز ثطض٢ٚ. ثٛز٘س ٌطفتٝ لطاض اتبله ٔطوع زض ثبض٤ه اِىتطٚز زٚ. وطز اؾتفبزٜ تٛض 40 آضٌٖٛ ٚ تٛض 10

 ِٚتبغ ٚ A200 آٔپطاغ ثب DC رط٤بٖ ٤ه وطزٖ ثطلطاض ٚؾ٥ّٝ ثٝ arc تر٥ّٝ.زاقت لطاض آٞٗ اظ وٛچه لُؼٝ ٤ه

V20 ٗوطث٣ٙ ٞب٢ ِِٛٝ ٘ب٘ٛ ؾٙتع ثطا٢ ٔتبٖ ٚ آٞٗ ٚ آضٌٖٛ تطو٥ت ؾٝ اظ اؾتفبزٜ. قٛز ٣ٔ ت٥ِٛس اِىتطٚز زٚ ث٥ 

 .ثٛز لاظْ ز٤ٛاضٜ ته

                                                           
1
 Arc discharge 

2
 Ichihashi 
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 Arc[1]ؾٙتع ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثب ضٚـ تر٥ّٝ  19-1قىُ 

 

 : 1لیضسی سبيص 1-7-2

 ثطا٢. وٙٙس ت٥ِٛس زضنس 70 ثبلا٢ ثبظزٜ ثب ز٤ٛاضٜ ته ٞب٢ ِِٛٝ ٘ب٘ٛ تٛا٘ؿتٙس ٕٞىبضا٘ف ٚ 2اؾٕب٣ِ 1996 زضؾبَ

 ٥ِعض تٛؾٍ ؾب٘ت٥ٍطاز زضرٝ 1200 زٔب٢ زض ضا وجبِت ٚ ٥٘ىُ و٣ٕ ٔمساض ثب ٌطاف٥ت٣ ٞب٢ ٥ّٔٝ ٔٙظٛض ا٤ٗ

 20 تب 5 لُط ثب ٞب٢ َٙبة نٛضت ثٝ قسٜ ؾٙتع ٞب٢ ِِٛٝ ٘ب٘ٛ وٝ زاز ٘كبٖ X ٚ TEM پطتٛ پطاـ. زاز٘س ؾب٤ف

 زازٜ ٘كبٖ قىُ زض 3اؾىٛتط ٔىب٥٘ؿٓ تٛؾٍ ٞب ِِٛٝ ٘ب٘ٛ ضقس. ضؾ٥س ٣ٔ ٥ٔىطٚٔتط 100 تب 10 ََٛ ٚ ٘ب٘ٛٔتط

 وبف٣ ا٘ساظٜ ثٝ ثب٤س فّع٢ اتٓ. ٥ٌطز ٣ٔ لطاض ِِٛٝ ٘ب٘ٛ ِجٝ زض وجبِت ٤ب ٥٘ىُ اتٓ ٤ه ٔىب٥٘ؿٓ ا٤ٗ زض. اؾت قسٜ

 .قٛز فّٛضؾب٘ؽ تكى٥ُ اظ ٔب٘غ تب ثبقس اِىتطٍٚ٘بت٥ٛ

                                                           
1
 Laser ablation 

2
 Smalley 

3
 Scooter 
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 [1]ؾٙتع ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ ضٚـ ؾب٤ف ٥ِعض٢ 20-1قىُ 

 

 :1ًطست ضیویبيی ثخبس 1-7-3

 نٛضت وبتب٥ِعٚض حًٛض زض ٞب ٥ٞسضٚوطثٗ حطاضت٣ تزع٤ٝ ٚؾ٥ّٝ ثٝ وطث٣ٙ ف٥جطٞب٢ ٚ ٞب ضقتٝ 1960 ؾبَ زض

 3ا٤ٛا٘ٛ 1994 ؾبَ زض ٚ ٤2بوبٔبٖ تٛؾٍ ز٤ٛاضٜ چٙس وطث٣ٙ ٞب٢ ِِٛٝ ٘ب٘ٛ 1993 ؾبَ زض ضٚـ ا٤ٗ ٔكبثٝ. ٌطفت

 ثب اؾت ٔؼطٚف CVD ثٝ وٝ ضٚـ ا٤ٗ زض. وٙٙس ت٥ِٛس ضا ز٤ٛاضٜ چٙس وطث٣ٙ ٞب٢ ِِٛٝ ٘ب٘ٛ تٛا٘ؿتٙس ٕٚٞىبضا٘ف

 ضا اؾت٥ّٗ ٤ب ات٥ّٗ ٔؼٕٛلا CVD ضٚـ زض. سقٛ٘ ٣ٔ ؾٙتع ضا ٞب ِِٛٝ ٘ب٘ٛ وبتب٥ِعٚض وٕه ثٝ ٞب ٥ٞسضٚوطثٗ تزع٤ٝ

 قىُ ِِٛٝ ٘ب٘ٛ وبتب٥ِعٚض حًٛض زض ٚ زٞٙس ٣ٔ لطاض ؾب٘ت٥ٍطاز زضرٝ 570 تب 550 زٔب٢ زض ضاوتٛض ٞب٢ ِِٛٝ زض

 .آ٤س ٣ٔ ثسؾت وبتب٥ِعٚض ػٙٛاٖ ثٝ وجبِت ٚ ٥٘ىُ ٚ آٞٗ شضات ٘ب٘ٛ اظ اؾتفبزٜ ثب ٘تب٤ذ ثٟتط٤ٗ. ٥ٌطز ٣ٔ

                                                           
1
 Chemical Vapor Deposition 

2
 Yacaman 

3
 Ivanov 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=chemical%252Bvapour%252Bdecomposition%252Bchemistry&source=web&cd=1&ved=0CCEQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.timedomaincvd.com%2FCVD_Fundamentals%2FFundamentals_of_CVD.html&ei=lZykTv-HKcGciQLFq9WMCg&usg=AFQjCNHsvg-MRHqbuhHdaifgumwYqOTVAw
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 [1]ؾٙتع ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ ضٚـ ضقس وبتب٥ِعٚض٢ 21-1قىُ
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 ٍيژگی ّبی ًبًَ لَلِ 1-8

 ٘ب٘ٛٔتط# 4/0ا٘ساظٜ ثؿ٥بض وٛچه $لُط وٛچىتط اظ 1) 

 قبٖ ضؾب٘ب٣٤ آٖ ٞب ثط حؿت قىُ ٞٙسؾ٣ حبِت ضؾب٘ب ٚ ٥ٕ٘ٝ )2

آ٤ٙس. ثٝ  ضؾب٘ب زض ٣ٔ قبٖ ثٝ نٛضت ضؾب٘ب ٤ب ٥ٕ٘ٝ ٞب ثط حؿت ٘حٜٛ ضَٚ قسٖ نفحبت ٌطاف٥ت٣ ؾبظ٘س٠ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ضؾٙس  ٞب زض ؾُح ِٔٛى٣ِٛ ٕٞچٖٛ ٤ه ثبض٤ىٝ ؾ٣ٕ٥ زض ٞٓ ت٥ٙسٜ ثٝ ٘ظط ٣ٔ ػجبضت ز٤ٍط اظ آ٘زب وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ا٢  ٞب٢ اؾتٛا٘ٝ قٛ٘س ٚ ا٤ٗ اٍِٛٞب٢ قف ٚر٣ٟ ز٤ٛاضٜ ب٢ وطثٗ زض لبِت قف ٚر٣ٟ ثٝ ٤ىس٤ٍط ٔتهُ ٣ٔٞ اتٓ

ثبقس. ظا٤ٚٝ پ٥چف ٘ٛػ٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ، وٝ ثٝ نٛضت ظا٤ٚٝ ث٥ٗ  زٞٙس وٝ ا٘ساظٜ آٖ تٟٙب چٙس ٘ب٘ٛٔتط ٣ٔ ضا تكى٥ُ ٣ٔ

وٙس. تحم٥مبت  ٘ب ثٛزٖ ضا تؼ٥٥ٗ ٣ٔقٛز، ضؾب٘ب ٤ب ٘بضؾب ٔحٛض ا٢ٍِٛ قف ٚر٣ٟ آٖ ٚ ٔحٛض ِِٛٝ تؼط٤ف ٣ٔ

وٙس.  ا٘س وٝ تغ٥٥ط قؼبع ٥٘ع أىبٖ ثؿتٗ ََٛ ثب٘س ٚ ػب٤ك ٕ٘ٛزٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ فّع٢ ضا فطاٞٓ ٣ٔ ز٤ٍط٢ ٥٘ع ٘كبٖ زازٜ

وٙٙس، ٤ى٣ ؾبذتبض ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ز٤ٍط٢  تٛاٖ ٌفت زٚپبضأتط اؾبؾ٣ وٝ زض ا٤ٗ ث٥ٗ ٘مف اؾبؾ٣ ثبظ٢ ٣ٔ پؽ ٣ٔ

ٞب ثؿتٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ِٔٛىَٛ  ا٘س وٝ ذهٛن٥بت اِىتط٤ى٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ز٤ٍط٢ ٘كبٖ زازٜ ثطضؾ٣ لُط ٚ ا٘ساظٜ آٖ اؾت.

C60 ٕٝثبقس. اظ آ٘زب٣٤ وٝ  ٞبز٢ ٚ ٤ب ٤ه ػب٤ك لبثُ تغ٥٥ط ٣ٔ زض وزب لطاض زازٜ قٛز اظ ٤ه ٞبز٢ ثٝ ٤ه ٥٘

ٖٚ ثسٖٚ انُىبن اظ ؾُح ذٛز ٞب٢ وطث٣ٙ لبزض٘س رط٤بٖ اِىتط٤ؿتٝ ضا ثٝ ٚؾ٥ّٝ ا٘تمبَ ثبِؿت٥ه اِىتط ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب ا٘تربة  ِصا ٘بِِ٘ٛٛٝ -وٙس ا٤ٗ رط٤بٖ نس ثطاثط ث٥كتط اظ رط٤ب٣٘ اؾت وٝ اظ ؾ٥ٓ ٔؿ٣ ػجٛض ٣ٔ -ػجٛض زٞٙس

 ثبقٙس.  آ٣ِ ثطا٢ ثؿ٥بض٢ اظ وبضثطزٞب٢ ٥ٔىطٚاِىتط٥٘ٚه ٣ٔ ا٤سٜ

 ا٢  # ثطذٛضزاض٢ اظ ذبن٥ت ٔٙحهط ثٝ فطز تطاثط٢ پطتبث3ٝ

 ٌطٔب٣٤ ذ٣ّ٥ ثبلا# لسضت ضؾب٘ب٣٤ 4

 # ؾُح رساضٜ نبف ٤ب لسضت تفى٥ه ثبلا5
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قٛز وٝ ٥ٔعاٖ ػجٛض ٌبظ اظ زضٖٚ آٖ ٞب ثٝ ٔطاتت ث٥كتط اظ غكبٞب٢  ٞب ثبػج ٣ٔ ؾُح رساضٜ نبف ٘بِِ٘ٛٛٝ

تٛاٖ ٌبظٞب٣٤ ٔب٘ٙس  ٥ٌط٘س ثبقس. ِصا ٣ٔ ا٢ ٔؼ٣ِٕٛ وٝ زض رساؾبظ٢ ٌبظٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٣ٔ ٥ٔىطٚحفطٜ

تٛا٘ٙس زض ذبضد  ٞب ٚالؼبً ٣ٔ اوؿ٥س وطثٗ ضا ثب ٞسا٤ت زض ٘بِِ٘ٛٛٝ اظ ٞٓ رسا وطز. ا٤ٗ وٝ آ٤ب ٘بِِ٘ٛٛٝ ز٢ ٥ٞسضٚغٖ ٚ

اظ آظٔب٤كٍبٜ ٥٘ع ٌبظٞب ضا ثٝ َٛض ا٘تربث٣ اظ ذٛز ػجٛض زٞٙس ٤ب ٘ٝ ثبػج قسٜ وٝ ا٥ٔسٞب٢ ظ٤بز٢ ثٝ ت٥ِٛس 

 ٥ٞسضٚغٖ ٚ ٥٘تطٚغٖ اظ ٞٛا ثبقس.

 ٔىب٥٘ى٣ ٔٙحهط ثٝ فطز زض ََٛ آٖ ٞب# ثطٚظ ذٛال اِىتط٤ى٣ ٚ 6

 # ٔسَٚ ٤بً٘ ثبلا7

 # حؿبؼ ثٝ تغ٥٥طات وٛچه ٥٘طٚٞب٢ اػٕبَ قس8ٜ

ٞب٢ اِىتط٤ى٣ آٖ ضا تغ٥٥ط زٞس وٝ ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع وكف ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ  تٛا٘س ٤ٚػ٣ٌ اػٕبَ فكبض ثط ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔ

٥ٌطز.  ٞب نٛضت ٣ٔ ٥ط ؾبذتبض وٛا٘ت٣ٔٛ اِىتطٖٚتٛاٖ ضؾب٘ب٣٤ آٖ ضا افعا٤ف ٤ب وبٞف زاز. ا٤ٗ أط ثٝ ز٥ُِ تغ٥ ٣ٔ

ٞب  ٞب٢ ا٘تمبَ زٞٙسٜ ثط پب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ قٛز وٝ تطا٘ؿفٛضٔبتٛض ٤ب زؾتٍبٜ ِصا ا٤ٗ أىبٖ ثٝ ف٥ع٤ىساٖ ٞب زازٜ ٣ٔ

ٞب زض احؿبؼ  ثؿبظ٘س وٝ حؿبؾ٥ت ظ٤بز٢ ثٝ اػٕبَ ٥٘طٚٞب٢ ثؿ٥بض وٛچه زاض٘س. ٕٞچ٥ٙٗ تٛا٘ب٣٤ ٘بِِ٘ٛٛٝ

تٛا٘س زض آ٤ٙسٜ أىبٖ  وٛچه فكبض ٚ ثبظ تجس٤ُ ا٤ٗ فكبض ثٝ نٛضت ٤ه ػلأت اِىتط٤ى٣ ٣ٔ تغ٥٥طات ثؿ٥بض

 ض وٛچه فكبض ضا ثٝ ٔحممبٖ ثسٞس.ا٢ حؿبؼ ثٝ تغ٥٥طات ثؿ٥ب ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ؾبذت ؾٛئ٥چ

 # ٌؿ٥ُ ٚ رصة ٘ٛض 9

ِىتطٖٚ اظ ٤ه ؾط ٚ تعض٤ك تٛا٘ٙس ٘ٛض ٔبزٖٚ لطٔع ضا رصة ٚ زفغ وٙٙس. ٕٞچ٥ٙٗ تعض٤ك ٕٞعٔبٖ ا ٞب ٣ٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٥ٔىطٚٔتط اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔٙتكط قٛز. 5/1قٛز وٝ ٘ٛض٢ ثب ََٛ ٔٛد  وطث٣ٙ، ٔٛرت ٣ٔ حفطٜ اظ ؾط ز٤ٍط ٘بِِ٘ٛٛٝ
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 # يط٤ت تحطن اِىتط٤ؿ٥تٝ ثؿ٥بض ثبلا10

 ٙس.ٞط ٔبزٜ قٙبذتٝ قسٜ ز٤ٍط٢ ٞؿتٞب زض زٔب٢ اتبق زاضا٢ ثبلاتط٤ٗ يط٤ت تحطن اِىتط٤ؿتٝ ٘ؿجت ثٝ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

 #ذبن٥ت ٔغٙب٥َؿ٣، ٕٔبٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثؿ٥بض ثعضي11

تٛاٖ ذبن٥ت  ثب لطاض زازٖ ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ظ٤ط لا٤ٝ ٔغٙب٥َؿ٣ ٤ب ثب افعٚزٖ اِىتطٖٚ ٤ب حفطٜ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔ

ث٣ٙ٥ وطز وٝ زض آٖ  قٛز وٝ ثتٛاٖ ؾبذت ٚؾب٣ّ٤ ضا پ٥ف ٔغٙب٥َؿ٣ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ ا٤زبز وطز .ا٤ٗ ذبن٥ت ثبػج ٣ٔ

تٛاٖ ثطا٢ لُج٣ وطزٖ ٔغٙب٥َؿ٣  ا٘س. اتهبَ ٔغٙب٥َؿ٣ ضا ٣ٔ لات ٔغٙب٥َؿ٣ ٚ اِىتط٤ى٣ اظ ٞٓ رسا قسٜٞب اتهب

رط٤بٖ  -ٞب٢ غ٥طٔغٙب٥َؿ٣ ثطا٢ اِىتطٚزٞب٢ ِٚتبغ ثٝ وبض ثطز ٚ اظ اتهبَ -ٞب زؾتىبض٢ زض اؾپ٥ٗ -ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٍٔٙتٖٛ ثٛض زض ٞط اتٓ وطثٗ#. 1/0ؾت $٥ٌط٢ ا اؾتفبزٜ وطز. ٕٞچ٥ٙٗ ٕٔبٖ ٔغٙب٥َؿ٣ آٖ ٞب ٥٘ع لبثُ ا٘ساظٜ

 # چٍب٣ِ ؾُح٣ ثؿ٥بض ثبلا12

تٛاٖ ٌفت  قٛز. ٣ٔ ثبقٙس وٝ ثبػج اؾتحىبْ ثبلا٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔ ٞب زاضا٢ چٍب٣ِ ؾُح٣ ثؿ٥بض ثبلا٣٤ ٣ٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 قٛز. ا٤ٗ ذبن٥ت زض احط ض٤ع ثٛزٖ لبثُ تٛرٝ آٖ ٞب پس٤ساض ٣ٔ

 ؾبظ٢  # لبث٥ّت شذ٥ط13ٜ

ٞب ٞط ؾٝ اتٓ وطثٗ لبث٥ّت شذ٥طٜ ٤ه ٤ٖٛ ٥ِت٥ٓ ضا زاض٘س زض حب٣ِ وٝ زض ٌطاف٥ت ٞط قف اتٓ وطثٗ  زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب چٙس ثطاثط حزٓ اِىتطٚزٞب٢  تٛا٘ب٣٤ شذ٥طٜ ٤ه ٤ٖٛ ٥ِت٥ٓ ضا زاض٘س. ٕٞچ٥ٙٗ تٛا٘ب٣٤ شذ٥طٜ ا٘طغ٢ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢  ٞب ثطا٢ وبضثطزٞب٢ ا٘طغ٢ ٚ پ٥ُ بٌِِ٘ٛٛٝطاف٥ت٣ اؾت. ِصا ٔحممبٖ ا٥ٔسٚاض٘س ثتٛا٘ٙس ٥ٞسضٚغٖ ظ٤بز٢ ضا زض ٘

 ؾٛذت٣ شذ٥طٜ وٙٙس.
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 # زاقتٗ ذبن٥ت اثطضؾب٘ب14٣٤

٘ب٘ٛٔتط اؾت. ا٤ٗ وكف زض  4/0ٞب٢ اثطضؾب٘ب فمٍ  ا٘س. قؼبع ا٤ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ اثطضؾب٘ب قسٜ kْ15ٞب زض زٔب٢ ظ٤ط  ٘بِِ٘ٛٛٝ

ؾبَ پ٥ف ا٘تمبَ  40زاقتٝ ثّىٝ لًب٤ب٣٤ ضا وٝ حسٚز ٞب٢ وطث٣ٙ ٘ٝ تٟٙب ح٥طت زا٘كٕٙساٖ ضا ثٝ ز٘جبَ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

زا٘ؿتٙس، ضز وطزٜ اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ زا٘كٕٙساٖ زلا٣ّ٤ ضا اضائٝ  ٞب٢ ٤ه ٤ب زٚ ثؼس٢ ٕٔٙٛع ٣ٔ فبظ ضا زض ؾ٥ؿتٓ

ا٘س  ز٥ُِ اضائٝ وطزٜ 20ٞب٢ وطث٣ٙ ٤بفت. آٖ ٞب ث٥ف اظ  تٛاٖ اثطضؾب٘ب٣٤ زٔب٢ اتبق ضا زض ٘بِِ٘ٛٛٝ ا٘س وٝ ٣ٔ وطزٜ

 زٞٙس وٝ ث٥بٍ٘ط اثطضؾب٘ب٣٤ زٔب٢ اتبق زض آٖ ٞبؾت. ٞب٢ وطث٣ٙ اظ ذٛز ذٛان٣ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ

 

 # ت٥ِٛس ِٚتبغ15

قٛز. اظ ا٤ٗ تى٥ٙه  ٞب٢ وطث٣ٙ ته رساضٜ، ِٚتبغ اِىتط٤ى٣ ا٤زبز ٣ٔ ٞب٣٤ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ػجٛض ٔب٤غ اظ ٥ٔبٖ ولاف

بز٤ط ثؿ٥بض ا٘سن ٔب٤ؼبت ٚ ٥٘ع ثطا٢ ا٤زبز ِٚتبغ زض ثطا٢ ؾبذت حؿٍطٞب٢ رط٤بٖ ٔب٤غ ثطا٢ تكر٥م ٔم

قٛز. ٕٞچ٥ٙٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ٔب٤ؼبت ثب لسضت ٣٘ٛ٤ ثبلا ِٚتبغ  وبضثطزٞب٢ ظ٤ؿت پعقى٣ اؾتفبزٜ ٣ٔ

 وٙٙس. ث٥كتط٢ ت٥ِٛس ٣ٔ

 # اؾتحىبْ ٚ ٔمبٚٔت وكك٣ ثبلا16

ٞب ٔتٙبؾت اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ  ٞب ٚ ِٔٛىَٛ رطْ اتٓ ٞب ثب ض٤كٝ ؾْٛ ٥ٔعاٖ افعا٤ف ٥٘ط٢ٚ ٌطٔب٣٤ ٚ ٔمبٚٔت ٘بِِ٘ٛٛٝ

وٙس ٚ ٞسا٤ت آٖ ٥٘ع  حطاضت زازٖ ٔٛرت افعا٤ف اؾتحىبْ ٘بِِ٘ٛٛٝ قسٜ ٚ ٔمبٚٔت وكك٣ آٖ ضا قف ثطاثط ٣ٔ

وطث٣ٙ ٔمبٚٔت   ٞب ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٤ب ِٔٛىَٛ ٤بثس. تحم٥مبت اذ٥ط ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ زض احط ثطذٛضز اتٓ افعا٤ف ٣ٔ

 .وٙس ٥٥ط ٣ٔاِىتط٤ى٣ آٖ تغ
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قٛز، ذٛال حطاضت٣ آٖ ٔبزٜ اؾت. ذٛال حطاضت٣  ٤ى٣ اظ ٟٕٔتط٤ٗ ذٛان٣ وٝ زضٔٛضز ٤ه ٔبزٜ ثطضؾ٣ ٣ٔ

ٞب٢ ٔرتّف فٙبٚض٢ ثطذٛضزاض اؾت، ثٝ ٤ٚػٜ ثٝ ز٥ُِ ضؾب٘ب٣٤  ٞب٢ وطث٣ٙ اظ ا٥ٕٞت ثؿ٥بض٢ زض ظ٥ٔٙٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

٢ ثؿ٥بض٢ ثطا٢ ثطضؾ٣ ا٤ٗ  ٞب، زا٘كٕٙساٖ ػلالٝ ٞب٢ ث٥ٗ آٖ ٕبؼ ٚ ٌطاف٥ت ٚ ٔكبثٟتحطاضت٣ ثبلا٢ اِ

تٛاٖ اظ آٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٔى٣ّٕ ثط  ٞب٢ وطث٣ٙ، ٣ٔ ذهٛن٥بت زاض٘س. زض نٛضت ٚرٛز ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

 .ٞب ٤بز وطز ٘ظ٥ط ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ٚ اِىتط٤ى٣ ث٣ ٤ٚػ٣ٌ

ٞب وطث٣ٙ  ٢ ٞسا٤ت حطاضت٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ذٛز ثٝ ٘تب٤ز٣ زض ظ٥ٔٙٝ ٚ آظٔب٤ف ٞب٢ تزطث٣ زا٘كٕٙساٖ زض ثطضؾ٣

ٞب٢ وطث٣ٙ زض زٔب٢ اتبق ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ ثبلاتط٢ اظ ٌطاف٥ت  وٙٙس وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ث٣ٙ٥ ٣ٔ ٞب پ٥ف ا٘س. آٖ زؾت ٤بفتٝ

ٞب ثٝ زؾت آٚضز٘س.  ظ ٘بِِ٘ٛٛٝٞب، ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ ضا ثطا٢ زٚ زؾتٝ ا ٥ٌط٢ ٚ إِبؼ زاض٘س. زا٘كٕٙساٖ زض ا٤ٗ ا٘ساظٜ

ا٢ زض وٙبض ٞٓ لطاض ٌطفتٝ ثٛز٘س ٚ ٔمساض  ا٢ ثٛز٘س وٝ ثٝ نٛضت تٛزٜ ٞب٢ وطث٣ٙ ته ز٤ٛاضٜ ٤ه زؾتٝ، ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ وطث٣ٙ چٙسز٤ٛاضٜ ثٛز٘س وٝ ثٝ نٛضت  ٢ آٟ٘ب ثٝ زؾت آٔس. ٤ه زؾتٝ ٥٘ع ٘بِِ٘ٛٛٝ ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ ٔزٕٛػٝ

ٞب ثٝ نٛضت رساٌب٘ٝ ثطضؾ٣ قس. ا٤ٗ  . ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ ا٤ٗ زؾتٝ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝرسا اظ ٞٓ لطاض ٌطفتٝ ثٛز٘س

ٞب٢ وطث٣ٙ ته ز٤ٛاضٜ ثٝ زؾت  ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا ثطا٢ تٛزٜ 200w/mk زا٘كٕٙساٖ ٔمساض ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ ث٥ف اظ

نٛضت رساٌب٘ٝ  ٞب٢ وطث٣ٙ چٙس ز٤ٛاضٜ ثٝ ٞب، ٔمساض ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ آٚضز٘س. ٕٞچ٥ٙٗ َجك ا٤ٗ ثطضؾ٣

 .ثٝ زؾت آٔس w/mk 300 ث٥كتط اظ

 ٞب ٚ ثٝ قىُ پ٥كطفتٝ تط اظ تٛاٖ اظ وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ ٔحهٛلات، ٣ٔ ثطا٢ تّف٥ك ذٛال ٔٛاز ٔرتّف ٚ ثٟجٛز ٤ٚػ٣ٌ

ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ ضظ٤ٗ  اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ 1ٞب٢ ا٘زبْ قسٜ، ثب افعٚزٖ تٟٙب " ٞب اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. َجك ثطضؾ٣ ٘ب٘ٛوبٔپٛظ٤ت

ٕىٗ اؾت ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ وبٔپٛظ٤ت زٚ ثطاثط ظ٥ٔٙٝ قٛز. ا٤ٗ ٔٛيٛع ث٥بٍ٘ط ا٤ٗ اؾت وٝ اپٛوؿ٣، ٔ

 .تٛا٘ٙس زض وبضثطزٞب٢ ٔس٤ط٤ت حطاضت٣ ثٝ وبض ثطزٜ قٛ٘س ٞب٢ وطث٣ٙ ٣ٔ ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ وبٔپٛظ٤ت
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ٞب ثٝ قىُ تئٛض٢ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٘تب٤ذ حبنُ اظ تزطث٥بت  ٘بِِ٘ٛٛٝٚرٛز ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ ثبلا ثطا٢ ته 

ٞب٢ وطث٣ٙ ته ز٤ٛاضٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢  ا٢ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ تٛزٜ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٥٘ع ث٥بٍ٘ط ٚرٛز ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

  .ثبقس ٞب٢ چٙس ز٤ٛاضٜ ٣ٔ ته ٘بِِ٘ٛٛٝ

ا٘س.  ٥ٌط٢ وطزٜ ٞب٢ ٔحبؾجبت٣ ا٘ساظٜ وطث٣ٙ ضا ثب ضٚـ ٞب٢ ٌط٣ٞٚ اظ زا٘كٕٙساٖ ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ ته ٘بِِ٘ٛٛٝ

 .زٞس ٞب٢ ته ز٤ٛاضٜ ٘كبٖ ٣ٔ ٘تب٤ذ ٔحبؾجبت ضا ثٝ اظا٢ زٔب ثطحؿت و٤ّٛٗ ثطا٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ 1-21قىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 [7]٢ وطث٣ٙ ته ز٤ٛاضٜ زض زٔبٞب٢ ٔرتّف ٔمبز٤ط ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ ٔحبؾجٝ قسٜ ثطا٢ ٤ه ٘ب22ِِٝٛٛ٘ -1 قىُ 

 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. اظ آ٘زب٣٤ وٝ ا٤ٗ و٥ٕت زض زٔبٞب٢ ٔرتّف، ٔمبز٤ط  λ قىُ ٔمساض ضؾب٘ب٣٤ ثبزض ا٤ٗ 

ا٤ٓ. ثب قطٚع اظزٔبٞب٢ وٓ ٚ افعا٤ف  ٘كبٖ زازٜ λ(T) ٔرتّف٣ زاضز، آٖ ضا ثٝ نٛضت تبثؼ٣ اظ زٔب ٚ ثٝ قىُ

 37000 ض ث٥ك٥ٙٝ ثطاثط ثبثٝ ٤ه ٔمسا 100k زض ٘عز٤ى٣ زٔب٢ λ(T) قٛز وٝ ٔمساض تسض٤ز٣ زٔب، ٔكبٞسٜ ٣ٔ

w/mk ٤بثس.  قٛز# ٚ ؾپؽ ثب افعا٤ف زٔب، وبٞف ٣ٔ $ا٤ٗ ث٥ك٥ٙٝ ثٝ قىُ ٤ه لّٝ زض ٕ٘ٛزاض ز٤سٜ ٣ٔ٣ٔ ضؾس
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٢ إِبؼ  ٞب٢ زا٘كٕٙساٖ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت، ٔطثٌٛ ثٝ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ تبوٖٙٛ زض ثطضؾ٣ λ(T) ث٥كتط٤ٗ ٔمساض

 اؾت. ثٙبثطا٤ٗ ٔمساض w/mk 41000 اؾت. ا٤ٗ ٔمساض ثطاثط ثب ٥ٌط٢ قسٜ ا٘ساظٜ 104k ثبقس وٝ زض زٔب٢ ذبل ٣ٔ

λ(T) ِِٝٛٛ٘اـ ثب ث٥كتط٤ٗ ٔمساض ٢ وطث٣ٙ زض ث٥ك٥ٙٝ ٘ب λ(T) ٜ٥ٌط٢ قسٜ اؾت، لبثُ ٔمب٤ؿٝ  وٝ تبوٖٙٛ ا٘ساظ

 ثطاثط ثب٢ وطث٣ٙ ثؿ٥بض ثبلا ٚ  اؾت. ثب تٛرٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض اضائٝ قسٜ، حت٣ زض زٔب٢ اتبق ٥٘ع ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ

6600 w/mk ٢ ذبِم إِبؼ زض زٔب٢  ثبقس، ا٤ٗ ٔمساض ثؿ٥بض ث٥كتط اظ ٔمساض ٌعاضـ قسٜ ثطا٢ ٕٞبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ

ا٘س ٚ ٕٔىٗ  اتبق اؾت. اِجتٝ ثب٤س ا٤ٗ ٘ىتٝ ضا زض ٘ظط ٌطفت وٝ ا٤ٗ ٘تب٤ذ تٟٙب اظ َط٤ك ٔحبؾجبت ثٝ زؾت آٔسٜ

  .ذٛا٣٘ ثبقس ٔتًبز ثٛزٜ ٚ ٤ب ٘بٞٓاؾت ثب ٘تب٤ذ حبنّٝ زض قطا٤ٍ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٤ب ٚالؼ٣ 

ٞب ٚ   ا٢ ث٥ٗ ٘تب٤ذ حبنُ اظ ثطضؾ٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ تٛا٥٘ٓ ٔمب٤ؿٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٣ٔ  ثطا٢ زضن ثٟتط ضفتبض حطاضت٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ا٢ ث٥ٗ ضؾب٘ب٣٤  ٢ ٔمب٤ؿٝ ٕ٘ب٤ف زٞٙسٜ 1-22زاقتٝ ثبق٥ٓ. قىُ  ز٤ٍط ٔٛاز وطث٣ٙ زاضا٢ ؾبذتبض ٔكبثٝ

٢ ٌطافٗ $ؾبذتبض زٚ ثؼس٢# ٚ ٌطاف٥ت  ٘بِِ٘ٛٛٝ $ؾبذتبض ٤ه ثؼس٢#، ته نفحٝحطاضت٣ ٔحبؾجٝ قسٜ ثطا٢ 

٢ ٌطافٗ ث٥كتط اظ ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ،  قٛز، ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ ته لا٤ٝ $ؾبذتبض ؾٝ ثؼس٢# اؾت. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

٘عز٤ه ثٝ ضؾب٘ب٣٤  ثؿ٥بض 270k ٚ ث٥كتط اظ ٌطاف٥ت اؾت. ٌطچٝ ٔمساض ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ ٌطافٗ زض زٔبٞب٢ ثبلاتط اظ

قٛز. زض ٞط نٛضت ٌطاف٥ت  ثؿ٥بض ث٥كتط ٣ٔ 270k ثبقس، ا٤ٗ اذتلاف زض زٔبٞب٢ پب٥٤ٗ تط اظ حطاضت٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔ

  .٢ ز٤ٍط زاضز ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ وٕتط٢ اظ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

. ثٙبثطا٤ٗ قٛز ٞب٢ ٌطافٗ ؾبذتٝ ٣ٔ زا٥٘س، ٌطاف٥ت اظ ض٢ٚ ٞٓ لطاض ٌطفتٗ ٔٙظٓ ٚ ٔتٙبٚة لا٤ٝ ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٣ٔ

ا٢، ٔمساض  ٞب٢ ث٥ٗ لا٤ٝ وٙف ٞب٣٤ ثطلطاض اؾت، ثٙبثطا٤ٗ زض ٌطاف٥ت، ٚرٛز ثط ٞٓ وٙف ٞب٢ ٌطافٗ، ثطٞٓ ث٥ٗ لا٤ٝ

ٞب٢ وطث٣ٙ  ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ضؾس ٥ٕٞٗ اتفبق زض ٔٛضز زؾتٝ زٞس. ثٝ ٘ظط ٣ٔ ٞسا٤ت حطاضت٣ ضا ثٝ قست وبٞف ٣ٔ

ٞب وٕتط  ٞب٢ وطث٣ٙ اظ ٔمساض ٞسا٤ت حطاضت٣ ته ٘بِِ٘ٛٛٝ بِِ٘ٛٛٝٞب٢ ٘ ضخ ذٛاٞس زاز ٚ ٔمساض ٞسا٤ت حطاضت٣ زؾتٝ

 .ثبقس
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نفحٝ ٢ ٌطافٗ  ٔمبز٤ط ٔحبؾجٝ قسٜ ثطا٢ ٞسا٤ت حطاضت٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ $ٕ٘ٛزاض ذٍ ٕٔتس# زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٞسا٤ت حطاضت٣ 23-1قىُ 

٢ تغ٥٥طات ٥ٔعاٖ ٞسا٤ت ثط اؾبؼ  ٘كبٖ زٞٙسٜ$ٕ٘ٛزاض ذٍ ٚ ٘مُٝ ا٢# ٚ ٌطاف٥ت $ٕ٘ٛزاض ذٍ چ٥ٗ#؛ لؿٕت تطؾ٥ٓ قسٜ زاذ٣ّ، 

ثبقس وٝ ثب زلت ث٥كتط٢ ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛزاض ان٣ّ ضؾٓ قسٜ اؾت. ثٝ تفبٚت ٔم٥بؼ اػساز ض٢ٚ ٔحٛض ػٕٛز٢  زٔب ثطا٢ ٌطاف٥ت ٣ٔ

 [7]ٕ٘ٛزاض زاذ٣ّ ٚ ٕ٘ٛزاض ان٣ّ زلت ٕ٘ب٥٤س
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  ّذايت حشاستی اص هٌظش ًتبيج آصهبيطگبّی 1-9-2

ز٤ٛاضٜ ضا ت٥ِٛس  ٞب٢ ته ٞب٣٤ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ   زا٘كٕٙساٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٤ه ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ل٢ٛ، زؾتٌٝط٣ٞٚ اظ 

٥ٌط٢  وطز٘س وٝ ثٝ ٔمساض ظ٤بز٢ ٔٙظٓ زض وٙبض ٞٓ لطاض ٌطفتٝ ثٛز٘س. ؾپؽ ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ا٘ساظٜ

 .ٕ٘ٛز٘س

 35 ٔٙظٓ ثٛز، ٞسا٤ت حطاضت٣ زض زٔب٢ اتبق زض حسٚز ٞب زض وٙبض ٞٓ غ٥ط ٞب٣٤ وٝ لطاض٥ٌط٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

w/mk ا٘س، ٚ  ا٢ ثٝ قست زض ٞٓ پ٥چ ذٛضزٜ ٞب زض چ٥ٙٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٌط٢ قس. ثب٤س زلت زاقت وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ساظٜا

٢ ٔؿتم٥ٓ ث٥ٗ ٘مبٌ اؾت.  تط اظ فبنّٝ زٞس ثٝ ٔمساض لبثُ تٛر٣ٟ َٛلا٣٘ ٔؿ٥ط٢ وٝ ا٘تمبَ حطاضت زض آٖ ضخ ٣ٔ

ٞب ضا تٛؾٍ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ل٢ٛ آضا٤ف زاز. زض  تٛاٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ذبِت ا٤ٗ احط زض ٘تب٤ذ آظٔب٤ف، ٣ٔثطا٢ وبٞف ز

ثبقس وٝ ثب ٔمساض ٔطثٌٛ ثٝ ٤ه فّع ذٛة لبثُ  ٣ٔ w/mk 200 ٞب، ٞسا٤ت حطاضت٣ ثبلاتط اظ ٔمساض ا٤ٗ زؾتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

٢ ٚرٛز زاض٘س وٝ ثط ٞسا٤ت حطاضت٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٥٘ع ٔٛاضز ٞب٢ ٔٙظٓ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔمب٤ؿٝ اؾت. ٌطچٝ زض ٥ٕٞٗ زؾتٝ

ٞب٢ ٔزبٚض  ٞب٣٤ وٝ زض ث٥ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌصاض٘س. ثطا٢ ٔخبَ ٕٔىٗ اؾت ٞسا٤ت حطاضت٣ اظ َط٤ك اتهبَ تبح٥ط ٔٙف٣ ٣ٔ

ٞب ثب٤س  ٤ىس٤ٍط زض زؾتٝ ٚرٛز زاض٘س، زچبض ٔحسٚز٤ت ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ ٔمساض ٞسا٤ت حطاضت٣ ٔطثٌٛ ثٝ ته ٘بِِ٘ٛٛٝ

 .ٞب ثٝ زؾت آٔس ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ اظ ا٤ٗ ٔمساض٢ ثبقس وٝ زض ا٤ٙزب ثطا٢ زؾتٝثؿ٥بض ثبلاتط 
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 ّبی کشثٌی کبسثشدّبی ًبًَلَلِ 1-01

ٞب٢ وطث٣ٙ، آٖ ٞب ضا ثٝ ا٘تربة ا٤سٜ آ٣ِ ثطا٢ ثؿ٥بض٢ اظ وبضثطزٞب تجس٤ُ  ٚرٛز ٤ه ؾط٢ ٔرتهبت ٤ٚػٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ا٢ ثط ض٢ٚ اؾتفبزٜ اظ آٖ ٞب زض ؾبذت  ٞب تٛرٝ ٚ تؼٕك ٤ٚػٜ ٘بِِ٘ٛٛٝاؾت. أطٚظٜ زض ضٚ٘س تحم٥ك زضثبضٜ  وطزٜ

ٞب٢ تحممبت٣ ؾطتبؾط ز٥٘ب ثط ض٢ٚ  ٞب ٚ آظٔب٤كٍبٜ اثعاضٞب ٔتٕطوع قسٜ اؾت. اوخط پػٚٞكٍطا٣٘ وٝ زض زا٘كٍبٜ

ٞب٢ نٙؼت٣ ٞب وبضثطز ا٢ ٘عز٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ وٙٙس وٝ زض آ٤ٙسٜ ث٣ٙ٥ ٣ٔ ث٣ٙ٥ پ٥ف وٙٙس ثب ذٛـ ٞب وبض ٣ٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٚؾ٥ؼ٣ ذٛاٞٙس زاقت.

آٖ ٞب، ثب٤س زض آ٤ٙسٜ   أب زض ذهٛل ٔٛفم٥ت تزبض٢  اوٖٙٛ أىبٖ ؾبذت اثعاضٞب٢ ثؿ٥بض ربِج٣ ٚرٛز زاضز، ٞٓ

ٞب زض ثرف اِىتط٥٘ٚه ضٚقٗ اؾت؛ ذٛال اِىتط٤ى٣ ٚ پب٤ساض٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ث٣  لًبٚت وطز. آ٤ٙسٜ وبضثطز ٘بِِ٘ٛٛٝ

زاز. ثٙبثطا٤ٗ زض ازأٝ ثٝ قطح   ٔب ضا ثٝ ؾٕت اؾتفبزٜ اظ ا٤ٗ ذٛال ؾٛق ذٛاٞسٞب ثٝ َٛض لبَغ  ثس٤ُ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٞب ٣ٔ پطزاظ٤ٓ. ٞب٢ ٟٔٓ وبضثطز ٘بِِ٘ٛٛٝ چٙس ٔٛضز اظ حٛظٜ

 

 تشاًضيستَسّب 1#

ٞب زض آؾتب٘ٝ وبضثطز زض تطا٘ع٤ؿتٛضٞب٢ ؾط٤غ ٞؿتٙس، أب آٖ ٞب ٞٙٛظ ٞٓ زض اتهبلات زاذ٣ّ اؾتفبزٜ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٣٤ زؾت ٤بثٙس وٝ آٖ ٞب ضا ثٝ افعا٤ف تؼساز  ٞب تٕب٤ُ زاض٘س ثٝ پ٥كطفت قٛ٘س. ثؿ٥بض٢ اظ َطاحبٖ زؾتٍبٜ ٣ٔ

ٞب زاضا٢ آؾتب٘ٝ  طا٘ع٤ؿتٛضٞب٢ ؾبذتٝ قسٜ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝٞب زض فًب٢ وٛچه تط، لبزض ٕ٘ب٤س. ت اتهبلات زاذ٣ّ زؾتٍبٜ

ثبقٙس $٤ؼ٣ٙ ؾ٥ٍٙبَ ثب٤س اظ ٤ه حسالُ تٛاٖ ثطذٛضزاض ثبقس تب تطا٘ع٤ؿتٛض ثتٛا٘س آٖ ضا آقىبض وٙس# وٝ  ٣ٔ

ٞب٢ اِىتط٤ى٣ ظ٤ط آؾتب٘ٝ ضا زض قطا٤ٍ اذتلاَ اِىتط٤ى٣ ٤ب ٤ٛ٘عآقىبض ٚ ضز٤بث٣ ٕ٘ب٤ٙس.  تٛا٘ٙس ؾ٥ٍٙبَ ٣ٔ

اظ آ٘زب٣٤ وٝ يط٤ت تحطن، قبذم حؿبؾ٥ت ٤ه تطا٘ع٤ؿتٛض ثطا٢ وكف ثبض ٤ب قٙبؾب٣٤ ِٔٛىَٛ ٕٞچ٥ٙٗ 

تٛا٘س ذٛة وبض وٙس. يط٤ت تحطن  وٙس وٝ لُؼٝ تب چٝ حس ٣ٔ ثبقس، ِصا يط٤ت تحطن ٔكرم ٣ٔ ٔزبٚض ٣ٔ
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ع٤ؿتٛض ضا ٟ٘ب٣٤ ٤ه تطا٘  وٙٙس ٚ ا٤ٗ ٥٘ع ؾطػت وٙس وٝ ثبضٞب زض ٤ه لُؼٝ چمسض ؾط٤غ حطوت ٣ٔ تؼ٥٥ٗ ٣ٔ

 ٕ٘ب٤س. ٣ٔ تؼ٥٥ٗ

ٞعاض  100ا٢ ثب زاقتٗ يط٤ت تحطن ثطاثط ثب  ٞب ٚ ت٥ِٛس تطا٘ع٤ؿتٛضٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ِصا ا٥ٕٞت اؾتفبزٜ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ؾب٘ت٥ٕتط ٔطثغ ثط ِٚت حب٥٘ٝ ٚ ا٤ٙس٤ٓ  1500ؾب٘ت٥ٕتط ٔطثغ ثط ِٚت حب٥٘ٝ زض ٔمبثُ ؾ٥ّ٥ىٖٛ ثب يط٤ت تحطن 

ٞعاض ؾب٘ت٥ٕتط ٔطثغ ثط ِٚت حب٥٘ٝ ث٥ف اظ  77ؾت آٔسٜ تب ثٝ أطٚظ# ثب يط٤ت تحطن آ٘ت٥ٕ٘ٛ٥س $ثبلاتط٤ٗ ضوٛضز ثس

 قٛز. پ٥ف ٔكرم ٣ٔ

 

 حسگشّب2#

ث٣ٙ٥ قسٜ ٚ ٔٛضز ا٘تظبض ٘كبٖ  ٞب٢ پ٥ف حؿٍطٞب اثعاضٞب٣٤ ٞؿتٙس وٝ تحت قطا٤ٍ ذبل، اظ ذٛز ٚاوٙف

حؿبة آٚضز. ثب تٛرٝ ثٝ ٚرٛز آٔسٖ زٞٙس. قب٤س زٔبؾٙذ ضا ثتٛاٖ رعء ا٥ِٚٗ حؿٍطٞب٢ وٝ ثكط ؾبذت ثٝ  ٣ٔ

ٚؾب٤ُ اِىتط٥٘ٚى٣ ٚ تحٛلات ػظ٣ٕ٥ وٝ زض چٙس زٞٝ اذ٥ط ٚ زض ذلاَ لطٖ ث٥ؿتٓ ثٝ ٚلٛع پ٥ٛؾتٝ اؾت، أطٚظٜ 

 قٛز. ٞب٢ ث٥كتط احؿبؼ ٣ٔ تط، وٛچه تط ٚ ثب لبث٥ّت ٥٘بظ ثٝ ؾبذت حؿٍطٞب٢ زل٥ك

٢ حؿبؾ٥ت ثبلا٣٤ ٞؿتٙس ثٝ َٛض٢ وٝ ثٝ ٔمبز٤ط زاضا  ٥ٌط٘س، حؿٍطٞب٣٤ وٝ أطٚظٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٣ٔ

ثٟطٜ ٚ زلت ا٤ٗ حؿٍطٞب ٥٘بظ ثٝ وكف   ٘بچ٥ع٢ اظ ٞط ٌبظ، ٌطٔب ٤ب تكؼكغ حؿبؾٙس. ثبلا ثطزٖ زضرٝ حؿبؾ٥ت،

ٔٛاز ٚ اثعاضٞب٢ رس٤س زاضز. ثب آغبظ ػهط ٘ب٘ٛفٙبٚض٢، حؿٍطٞب ٥٘ع تغ٥٥طات قٍطف٣ ذٛاٞٙس زاقت. ٤ى٣ اظ 

ٞٓ حؿٍط ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ٞٓ حؿٍط   تٛاٖ، ٞب ٣ٔ ٞب ذٛاٞٙس ثٛز. ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ب، ٘بِِ٘ٛٛٝ٘بٔعزٞب٢ ؾبذت حؿٍطٞ

ٔىب٥٘ى٣ ؾبذت. ثٝ ذبَط وٛچه ٚ ٘ب٘ٛٔتط ثٛزٖ اثؼبز ا٤ٗ حؿٍطٞب، زلت ٚ ٚاوٙف آٖ ٞب ثؿ٥بض ظ٤بز ذٛاٞس ثٛز، 

 ا٢ وٝ حت٣ ثٝ چٙس اتٓ اظ ٤ه ٌبظ ٥٘ع ٚاوٙف ٘كبٖ ذٛاٞٙس زاز. ثٝ ٌٛ٘ٝ
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قٛز حؿبؼ ٣ٔ ثبقٙس؛ ٕٞچ٥ٙٗ ٥ٔساٖ  ٞب ثٝ ٘ٛع ٌبظ٢ وٝ رصة آٖ ٞب ٣ٔ زٞس وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔ تحم٥مبت ٘كبٖ

ٞب ضا زاضز؛ ٚ ٥٘عٔؼّْٛ قسٜ اؾت وٝ  لسضت تغ٥٥ط زازٖ ؾبذتبضٞب٢ ٌط٣ٞٚ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ  اِىتط٤ى٣ ذبضر٣،

ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ َٛض  ِِٛٝٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ تغ٥٥ط قىُ ٔىب٥٘ى٣ اظ لج٥ُ وكف حؿبؼ ٞؿتٙس. ٌبف ا٘طغ٢ ٘ب٘ٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ

تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز ٚاؾٍ، ٔب٘ٙس  تٛا٘س تغ٥٥ط وٙس. ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ ٞب ٣ٔ چك٥ٍٕط٢ زض پبؾد ثٝ ا٤ٗ تغ٥٥ط قىُ

ٞب٢ وطث٣ٙ ضا ثطا٢ ؾبذت ظ٤ؿت حؿٍطٞب ٥٘ع  ٞب٢ وطث٣ٙ ٚ ؾ٥ؿتٓ، ٘بِِ٘ٛٛٝ پ٥ّٕطٞب، زض فبنّٝ ٥ٔبٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ا٢  ٞب زض حؿٍطٞب زض حبَ تٛؾؼٝ ٚ پ٥كطفت اؾت ٚ ُٕٔئٙبً زض آ٤ٙسٜ ٘بِِ٘ٛٛٝتٛؾؼٝ زاز. تحم٥ك زض ظ٥ٔٙٝ وبضثطز 

٘ٝ چٙساٖ زٚض قبٞس ثىبض٥ٌط٢ آٖ ٞب زض ا٘ٛاع ٔرتّف حؿٍطٞب $ٔىب٥٘ى٣، ق٥ٕ٥ب٣٤، تكؼك٣، حطاضت٣ ٚ ..# 

 .ذٛا٥ٞٓ ثٛز

 

 گسیل هیذاًی (ًوبيطگشّبی3

ثؿ٥بض٢ اظ ٔترههبٖ ثط ا٤ٗ ثبٚض٘س وٝ فٙبٚض٢ ٕ٘ب٤كٍطٞب٢ ثب نفحٝ ترت أطٚظ٢ اظ ٘ظط ٞع٤ٙٝ، و٥ف٥ت ٚ ا٘ساظٜ 

نفحٝ ٕ٘ب٤ف، ثطا٢ ٔهبضف ذب٣ٍ٘ ٔٙبؾت ٥٘ؿتٙس. آٖ ٞب ٔؼتمس٘س وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ب٤كٍطٞب٣٤ وٝ اظ 

 وٙٙس .  ٘ٙس ا٤ٗ ٔكىلات ضا ثط َطف وٙٙس، ٣ٔ تٛا ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ ا٘تكبض اؾتفبزٜ ٣ٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ

تٛا٘ٙس ػٙٛاٖ ثٟتط٤ٗ ٌؿ٥ُ وٙٙسٜ ٥ٔسا٣٘ ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ ٚ اثعاضٞب٢ اِىتط٣٘ٚ ثب  ٞب٢ وطث٣ٙ ٣ٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب، ت٥ِٛسوٙٙسٌبٖ ضا لبزض ثٝ ت٥ِٛس  ضا٘سٔبٖ ٚوبضا٣٤ ثبلاتط٢ ت٥ِٛس وٙٙس. ذهٛن٥بت ٔٙحهط ثٝ فطز ا٤ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ ترت ذٛاٞس ؾبذت وٝ يربٔت آٖ ٞب ثٝ ا٘ساظٜ چٙس ا٤ٙچ ثٛزٜ ٚ ٘ؿجت ثٝ  نفحٝ ٕ٘ب٤ف٘ٛػ٣ رس٤س اظ 

تط٢ ثطذٛضزاض ثبقس. ثٝ ػلاٜٚ و٥ف٥ت ته٤ٛط آٖ ٞب ٞٓ ثٝ ٔطاتت ثٟتط ذٛاٞس  ٞب٢ فؼ٣ّ اظ ل٥ٕت ٔٙبؾت فٙبٚض٢

 ثٛز.

زاضا٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ؾٕت نفحٝ  ٞب٢ ير٥ٓ زض پس٤سٜ ٌؿ٥ُ ٥ٔسا٣٘، اِىتطٟٚ٘ب ثب اؾتفبزٜ اظ ِٚتبغ ا٘سن اظ ف٥ّٓ
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قٛ٘س. ٞط ٘مُٝ اظ ا٤ٗ ف٥ّٓ، ٤ه پطتبة وٙٙسٜ اِىتطٖٚ $تفًٙ  ٕ٘ب٤ف پطتبة قسٜ ٚ ثبػج ضٚقٗ قسٖ آٖ ٣ٔ

وٙس. ِٚتبغ لاظْ ثطا٢ ٕ٘ب٤كٍط ٌؿ٥ُ ٥ٔسا٣٘ اظ  اِىتط٣٘ٚ# وٛچه اؾت وٝ ته٤ٛط ضا ض٢ٚ نفحٝ ٕ٘ب٤ف ا٤زبز ٣ٔ

٘ؿجت ثٝ آ٘چٝ ثٝ نٛضت ؾٙت٣ زض ضٚـ اقؼٝ وبتس٢ اؾتفبزٜ  ٝ َط٤ك نفحٝ ٕ٘ب٤ف نبف ٔتى٣ ثط ٘بِِ٘ٛٛ

 .وٙٙس وٕتط، ٘ٛض ث٥كتط٢ ت٥ِٛس ٣ٔٞب ثب ِٚتبغ  ثبقس ٚ ا٤ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ قس، وٕتط ٣ٔ ٣ٔ

 

 ای ّبی ًبًَلَلِ ( حبفظ4ِ

تٟٙب ٤ه ث٥ت ثتٛا٘س   $وٝ زض حس ِٔٛى٣ِٛ اؾت#، اٌط ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ  ثٝ ز٥ُِ وٛچى٣ ثؿ٥بض ظ٤بز ٘بِِ٘ٛٛٝ

تٛا٘ٙس ٔمبز٤ط ثؿ٥بض ظ٤بز٢  قٛ٘س ٣ٔ ٞب ؾبذتٝ ٣ٔ ٞب٣٤ وٝ اظ ا٤ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ اَلاػبت زض ذٛز رب٢ زٞس، حبفظٝ

اَلاػبت ضا زض ذٛز شذ٥طٜ ٕ٘ب٤ٙس. ثب زض ٘ظط زاقتٗ ا٤ٗ ُّٔت، ثؿ٥بض٢ اظ ٔحممبٖ زض حبَ وبض ثط ض٢ٚ ؾبذت 

 ٞب٢ ثب ؾطػت ثبلا ػ٣ّٕ ذٛاٞس قس. ؾبذت ضا٤ب٘ٝ ثبقٙس؛ ثٙبثطا٤ٗ ضؤ٤ب٢ ا٢ ٣ٔ ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ حبفظٝ

 

 ّب دّی کبهپَصيت ( استحکبم5

ثب ظ٥ٔٙٝ زض فطآٚض٢ ا٤ٗ   ٞب زض ظ٥ٔٙٝ وبٔپٛظ٤ت ٚ ثٟجٛز چؿجٙس٣ٌ ٘بِِ٘ٛٛٝ تٛظ٤غ ٤ىٙٛاذت ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٞب اظ ٔٛيٛػبت ثؿ٥بض ٟٔٓ اؾت. ٘ب٘ٛوبٔپٛظ٤ت

ظ ثبقس. آ٘چٝ ا ز٣ٞ ثٝ وبٔپٛظ٤ت ٣ٔ طٞب٢ ٟٔٓ زض اؾتحىبْٞب زض ظ٥ٔٙٝ پ٥ّٕط٢ اظ پبضأت ق٥ٜٛ تٛظ٤غ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب ٚاثؿتٝ ثٝ اؾتحىبْ پ٥ٛ٘س  ٞب زض ٘ب٘ٛوبٔپٛظ٤ت آ٤س ا٤ٗ اؾت وٝ اؾتفبزٜ اظ ذٛال ػب٣ِ ٘بِِ٘ٛٛٝ حم٥مبت ثط ٣ٔت

ض قٛز وٝ ز ٞب ثبػج ٣ٔ ثبقس. ٘ىتٝ ز٤ٍط آ٘ىٝ ذٛال غ٥ط ٕٞؿبٍ٘طز٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ فهُ ٔكتطن ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ظ٥ٔٙٝ ٣ٔ

 ٞب پ٥سا قٛز. ٞب ضفتبض ربِج٣ زض ا٤ٗ ٘ب٘ٛوبٔپٛظ٤ت وؿط حز٣ٕ و٣ٕ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ
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ٞب  ٞب٢ ؾٛذت٣، افعا٤ف ظطف٥ت ثبتط٢ اظ وبضثطزٞب٢ ز٤ٍط ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٣ٔ تٛاٖ ثٝ أىبٖ شذ٥طٜ ٥ٞسضٚغٖ زض پ٥ُ

ٞب٢  ٞب٢ يسٌِّٛٝ ؾجه ٚ ٔؿتحىٓ، وبثُ ٞب٢ ذٛضق٥س٢، ر٥ّمٝ ٞب٢ ؾٛذت٣، افعا٤ف ضا٘سٔبٖ پ٥ُ ٚ پ٥ُ

ازاض، حهبض حفبظت٣ اِىتطٚٔغٙب٥َؿ٣ زض ٞب٢ وبٔپٛظ٤ت٣ يس ض  ضٚوف  ٞب٢ ضؾب٘ب، اثطضؾب٘ب ٤ب ضؾب٘ب٢ ؾجه، ضً٘

تز٥ٟعات اِىتط٥٘ٚى٣، پ٥ّٕطٞب٢ ضؾب٘ب، ف٥جطٞب٢ ثؿ٥بض ٔمبْٚ، پبضچٝ ٞب٢ ثب لبث٥ّت شذ٥طٜ ا٘طغ٢ اِىتط٤ى٣ رٟت 

ٞب٢  ٔطتجٝ ث٥كتط اظ ٔب٥ٞچٝ 100ٞب٢ ٔهٙٛػ٣ ثب لسضت ت٥ِٛس ٥٘ط٢ٚ  ضاٜ ا٘ساظ٢ ازٚات اِىتط٤ى٣، ٔب٥ٞچٝ

ٞب، ٔٛاز پلاؾت٥ى٣ ٔؿتحىٓ، تكر٥م ٌّٛوع، ٔح٣ِّٛ ثطا٢  ا٤ف وبضا٣٤ ؾطا٥ٔهَج٥ؼ٣، نٙب٤غ ٘ؿبر٣، افع

ز٤س٣ٌ  ٞب٢ فٛق ؾط٤غ، وٕه ثٝ زضٔبٖ آؾ٥ت ٞب٢ ثؿ٥بض ؾط٤غ، ٔساضٞب٢ ُٔٙم٣ ٚ پطزاظ٘سٜ اتهبَ زض٣٘ٚ تطاقٝ

٣، زضٔب٘ ٞب٢ آؾ٥ت ز٤سٜ، اظ ث٥ٗ ثطزٖ تٛٔٛضٞب٢ ؾطَب٣٘، تزع٤ٝ ٥ٞسضٚغٖ، غٖ ٔغع، زاضٚضؾب٣٘ ثٝ ؾَّٛ

ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٚ ٟ٘ب٤تبً  ، پSET  ٚLEDُ٥، حؿٍطٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ، EMT، ٔحبفظ SPM ،FEMته٤ٛطثطزاض٢، 

LSI قٛز. ِصا ا٤ٗ فٙبٚض٢ ثب ا٤ٗ  اقبضٜ وطز. اِجتٝ زض چٙس ٔٛضز اذ٥ط ث٥كتط اظ ٘ٛع ته رساضٜ آٖ اؾتفبزٜ ٣ٔ

ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ ٚ ظ٘س٣ٌ ثكط ضا تحت  ا٢ ٘ٝ چٙساٖ زٚض ثبظاض ثعض٣ٌ ضا تٛا٘س زض آ٤ٙسٜ ٌؿتطٜ وبضثطزٞب ٣ٔ

 تأح٥ط ذٛز لطاض زٞس.
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 چبلص ّبی فشاٍسی 1-11
 

ٞب ٚ وبضثطزٞب٢ فطاٚاٖ آٖ، ت٥ِٛس ٚ اؾتفبزٜ ٔؿتٕط اظ ا٤ٗ ٔحهٛلات ثب اٞساف  ٞب٢ ثبلا٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ٚرٛز ٤ٚػ٣ٌ

ا٘س. زض ظ٤ط چٙس ٔٛضز اظ ٔكىلات  ثطآٔسٜثبقس، ِصا ٔحممبٖ ظ٤بز٢ زض رٟت ضفغ ٔكىلات آٖ  ٔٛضز ٘ظط ٔكىُ ٣ٔ

 ٌطزز. ٞب شوط ٣ٔ اؾبؾ٣ اؾتفبزٜ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 

 ( تَلیذ اًجَُ ثب قیوت هٌبست1

ؾبظ٢ اذتطاػبت زض ا٤ٗ  ٞب زض ٔم٥بؼ ت٣ٙ ثب ل٥ٕت ٔٙبؾت، ثعضي تط٤ٗ ٔب٘غ تزبض٢ اظ آ٘زب وٝ ت٥ِٛس ا٘جٜٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ

٘س تب ثتٛا٘ٙس ا٤ٗ ٔكىُ ضا حُ ٕ٘ب٤ٙس. أطٚظٜ ل٥ٕت ٞط ٌطْ ٞب٢ ٔرتّف٣ زضنسز ظ٥ٔٙٝ ثٛزٜ اؾت، ِصا قطوت

ٞب ٘ؿجت ثٝ ل٥ٕت ا٥ِٚٝ آٖ وبٞف ظ٤بز٢ ٤بفتٝ أب ٞٙٛظ ٞٓ  ثبقس. ٞط چٙس وٝ ل٥ٕت ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ چٙس زلاض ٣ٔ

وٝ ا٘س  ثبقس، ِصا زا٘كٕٙساٖ اثطاظ ا٥ٔسٚاض٢ وطزٜ ؾبظ٢ ٚ اؾتفبزٜ زض نٙب٤غ ٔرتّف ٔٙبؾت ٣ٕ٘ ثطا٢ تزبض٢

 ثتٛا٘ٙس زض چٙس ؾبَ آ٤ٙسٜ يٕٗ ت٥ِٛس چٙس ت٣ٙ آٖ، ل٥ٕت آٖ ضا ثٝ ظ٤ط ٤ه زلاض وبٞف زٞٙس.

 

 ّب  سبصی ًبًَلَلِ ( خبلع2

ثبقس.  ٞب٢ ذبِم# ٣ٔ ٞب٢ وطث٣ٙ ثب و٥ف٥ت ثبلا $٘بِِ٘ٛٛٝ ٤ى٣ اظ ٔؿبئُ و٥ّس٢ زض اِىتط٥٘ٚه، اؾتفبزٜ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ

قٛز. ثعضي تط٤ٗ  قسٖ ٔساضٞب ٣ٔ  ؾجت وٛتبٜ ٞب فطا٤ٙس ضقس ٘بِِ٘ٛٛٝت٥ِٛس ٔحهٛلات رب٘ج٣ ٘ب ُّٔٛة زض ح٥ٗ 

ٞب٢ ت٥ِٛس قسٜ اؾت. زض فطا٤ٙس اؾتفبزٜ قسٜ تٛؾٍ ٔحممبٖ ثطا٢  ؾبظ٢، ٥ٔعاٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ چبِف ٔحممبٖ، زض ذبِم

ٞب ضا ثلِا اؾتفبزٜ  تثٝ ٞسض ضفتٝ ٚ وبتب٥ِؿ  ٞب زائٕبً افعا٤ف ٤بفتٝ ٚ ٔمساض ظ٤بز٢ اظ وطثٗ ٞب، ٘بذبِه٣ ؾبذت ٘بِِ٘ٛٛٝ

 قٛز. ٞب ٣ٔ ٣ٔ وٙس، وٝ ا٤ٗ ػٛأُ زض ٟ٘ب٤ت ٔٙزط ثٝ افت و٥ف٥ت ٘بِِ٘ٛٛٝ
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ٞب٢ وطث٣ٙ ذبِم ثب٤س اظ زٔب٢ ثبلا اؾتفبزٜ ٕ٘ب٥٤ٓ أب زض ا٤ٗ ضٚـ ٔمساض٢ وطثٗ آٔٛضف  ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٕب٤س. ِصا ضاٞجطز رس٤س، اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٘ قٛز وٝ ٤ه لا٤ٝ ضؾب٘ب٢ ٘بُّٔٛة ثط ض٢ٚ ظ٤طلا٤ٝ ا٤زبز ٣ٔ حبنُ ٣ٔ

ٞب  وٙس ظ٤طا ضقس ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ حبنُ ضا ت٥ًٕٗ ٣ٔ ز٣ٞ، ت٥ِٛس ٘بِِ٘ٛٛٝ ثبقس. ا٤ٗ ضٚـ ضؾٛة ضقس ؾط٤غ ٣ٔ

ثط ٚ  ثط، ظٔبٖ تط اظ ضقس ٔحهٛلات رب٘ج٣ ٘بُّٔٛة اؾت. ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ تٛاٖ ٌفت حصف فطا٤ٙسٞب٢ ٞع٤ٙٝ ؾط٤غ

تٛا٘ٙس  ا٢ اظ ذّٛل وطثٗ اؾت وٝ ٣ٔ ٞب٣٤ ثب زضرٝ ٞب ثٝ ٔؼ٣ٙ زؾتطؾ٣ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ِِٛٛٝاغّت ٔرطة زض تر٥ّم ٘ب٘

ٞب٢ ٔرتّف٣ اظ رّٕٝ ظ٤ؿت قٙبؾ٣، ق٣ٕ٥ ٚ تحم٥مبت ٔغٙب٥َؿ٣ ٚازٚات ٌؿ٥ُ ٥ٔسا٣٘ وٝ ذّٛل  زض ظ٥ٔٙٝ

 ثبقس ثٝ وبض ضٚ٘س. ٞب اظ ا٥ٕٞت ثؿ٥بض ثبلا٣٤ ثطذٛضزاض ٣ٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 

 ّب ٍ ايجبد سضتِّب  ( اتػبل ًبًَلَل3ِ

ٞب ثٝ نٛضت پكت ؾط ٞٓ ٤ب ثٝ نٛضت ػٕٛز ثط ٞٓ ٚ  اظ آ٘زب وٝ ثطا٢ ثؿ٥بض٢ اظ ٔمبنس، ٥٘بظ ثٝ اتهبَ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ وطث٣ٙ ضا  ضؾس. ثٝ َٛض٢ وٝ اٌط ثتٛاٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب يطٚض٢ ثٝ ٘ظط ٣ٔ تكى٥ُ آضا٤ٝ ٣ٔ ثبقس ِصا اتهبَ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب ثب٤س  ٕبْ ػ٥بض زؾت ٣ٔ ٤بث٥ٓ. أب ثطا٢ ا٤زبز ا٤ٗ اتهبلات ث٥ٗ ِِٛٝثٝ ٞٓ پ٥ٛ٘س زاز ثٝ ٔٛاز٢ وبُٔ ٚ ت

 ا٢ ا٤زبز وطز. پ٥ٛ٘سٞب٢ وطث٣ٙ ث٥ٗ ِِٛٝ

ٞب زض ٔب٤غ ٚ ػجٛض رط٤بٖ اظ آٖ ثٝ ٔٙظٛض  ٞب ػجبضتٙس اظ ٔؼّك ؾبذتٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٣٤ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ زٚ ضٚـ ا٤زبز ضقتٝ

ٞب ثٝ َٛض٢ وٝ آٖ ٞب ثٝ  بٖ ٌبظ ٥ٞسضٚغٖ ثطا٢ ضز٤ف وطزٖ ٘بِِ٘ٛٛٝٞب ٚ زْٚ اؾتفبزٜ اظ رط٤ ضز٤ف ؾبذتٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ ٔزعا  ٞب٢ ٔٙظٓ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطثٗ زضآ٤ٙس. زا٘كٕٙساٖ ٔؼتمس٘س وٝ أطٚظٜ اؾتفبزٜ اظ آضا٤ٝ قىُ ثربض٢ اظ اتٓ

 ا٢ ضا ٌطفتٝ اؾت.  ٞب٢ ٔتطاوٓ ٚ تٛزٜ رب٢ اؾتفبزٜ تهبزف٣ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ
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 ّب  ای ضذى ًبًَلَلِ ( جلَگیشی اص تَد4ُ

تٛا٘ٙس لبث٥ّت ػظ٥ٓ ذٛز ضا زض اِىتط٥٘ٚه ٚ ٔٛاز  ٚض قٛ٘س، ثٝ آؾب٣٘ ٣ٔ ٞب ثٝ آؾب٣٘ زض ٔحَّٛ غَٛٝ اٌط ٘بِِ٘ٛٛٝ

قسٖ ثب ٕٞس٤ٍط زض   ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ قست ٘بٔحَّٛ ثٛزٜ ٚ تٕب٤ُ ثٝ زؾتٝ أب ا٤ٗ اؾتٛا٘ٝ  ثٝ ٕ٘ب٤ف ٌصاض٘س،

 قٛ٘س. ؛ ِصا ٔب٘غ اظ زؾت٥بث٣ ثٝ ثؿ٥بض٢ اظ ا٤ٗ وبضثطزٞب ٣ٔٞب٢ وط٢ٚ وٙتطَ ٘بپص٤ط زاض٘س ضقتٝ

ٞب ثب أٛاد ٔبفٛق نٛت زض  ٞب٣٤ ضا ثطا٢ رساؾبظ٢ اضائٝ وطزٜ ا٘س، ٔخلاً ثب ٤ه ٥٘ط٢ٚ ل٢ٛ $ِِٛٝ زا٘كٕٙساٖ ضٚـ

ظ ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ آ٣ِ ثعضي وٝ ا قٛ٘س# ٤ب ثب اؾتفبزٜ اظ ٌطٜٚ فطا٤ٙس٢ ٔٛؾْٛ ثٝ اذتلاٌ نٛت٣ اظ ٞٓ رسا ٣ٔ

ٞب٢ غ٥طنبث٣٘ٛ  وٙٙس. ٕٞچ٥ٙٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز ق٥ٕ٥ب٣٤ ق٤ٛٙسٜ ٞب ثٝ ٤ىس٤ٍط ر٥ٌّٛط٢ ٣ٔ چؿج٥سٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٞب ضا اظ ٞٓ رسا وٙٙس. تٛا٘ؿتٝ ا٘س ٘بِِ٘ٛٛٝ ٥٘ع 

ٞب٢ وطثٗ  اظ زلا٣ّ٤ وٝ ثطا٢ ثٝ ٞٓ چؿج٥سٖ ا٤ٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب اضائٝ قسٜ، ٚرٛز ٥٘طٚٞب٢ ٚا٘سضٚاِؽ ث٥ٗ اتٓ

ٞب٢  ٞب ٚ ِٔٛىَٛ ٞب ثٝ ٚاؾُٝ ٥٘ط٢ٚ ٚا٘سضٚاِؽ وٝ ٥٘ط٢ٚ ربشثٝ اِىتطٚؾتبت٥ه َج٥ؼ٣ ث٥ٗ اتٓ س. ٘بِِ٘ٛٛٝثبق ٣ٔ

ٞب وٝ ثب ٞٓ ثطاثط أب اظ ٤ه  ٞب ٚ ِٔٛىَٛ ثبضٞب ٔخجت ٚ ٔٙف٣ اتٓ  قٛ٘س، ثسٖٚ ثبض اؾت، اظ ا٘تٟب ثٝ ٤ىس٤ٍط ٔتهُ ٣ٔ

 .قٛ٘س ٞب٢ ٔزبٚض ٣ٔ ٞب ٚ ِٔٛىَٛ ا٢ ث٥ٗ اتٓ ثٝوٙٙس، ٔٙزط ثٝ ٥٘ط٢ٚ ربش ثرف ثٝ ثرف ز٤ٍط تغ٥٥ط ٣ٔ

 

  ّب ثؼذ اص فشاٍسی ( چگًَگی حفظ ًبًَلَل5ِ

ٞب٢ ٔتكىُ اظ ٔبزٜ پبن  ٞب ثؼس اظ فطاٚض٢ ثؿ٥بض ٔكىُ اؾت. تب ثٝ حبَ ٔح٥ٍ ا٘تربث٣، ٔحَّٛ حفظ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢  ٞب٢ پطاوٙسٜ ثٛزٜ ٚ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٔحَّٛ زضنس حز٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ 1وٙٙسٜ ٚآة ثٛزٜ اؾت وٝ حب٢ٚ وٕتط اظ 

ٞب٢  نٙؼت٣ ثٝ ٔٙظٛض ؾبذت ا٥ِبفٞب٣٤ ثطا٢ اؾتفبزٜ زض فطا٤ٙسٞب٢  پ٥ّٕط٢ فطاٚض٢ قسٜ ا٘س؛ چ٥ٙٗ غّظت

ا٢ ثعضي، ثؿ٥بض پب٥٤ٗ ٞؿتٙس. يٕٙبً زا٘كٕٙساٖ ٥ٞچ ضا٣ٞ ثطا٢ ظزٚزٖ تٕب٣ٔ نبثٖٛ ٚ پ٥ّٕط ٚ تجس٤ُ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب، زض فطا٤ٙسٞب٢  ا٘س. ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ ت٥ِٛس ٔٛاز ٔبوطٚٔم٥بؼ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ قىُ ذبِم پ٥سا ٘ىطزٜ  ٘بِِ٘ٛٛٝ
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ٞب ثٝ ٚرٛز آٚضز. ٌطٜٚ  ٣ اؾتفبزٜ وطز وٝ ثتٛا٘س ٔح٣ِّٛ ثب غّظت ثبلا اظ ٘بِِ٘ٛٛٝق٥ٕ٥ب٣٤ ٥٘ع ثب٤س اظ ٔب٤ؼ

تٛا٘ٙس  ٞب٢ ذبِم# ٣ٔ زضنس ٚظ٣٘ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ 10پبؾىٛئب٣ِ زض زا٘كٍبٜ ضا٤ؽ ٔؼتمس٘س وٝ ؾٛپط اؾ٥سٞب $حب٢ٚ 

ٞب٣٤ وٝ زض  ٔكبثٝ ثب ضٚـ ٞب٢ وبٔلاً ا٢ ٔبوطٚٔم٥بؼ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٚ ٚضلٝ زض ت٥ٟٝ ا٥ِبف

 ٥ٌطز ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛ٘س.  نٙب٤غ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٣ٔ

 

 ّب ( کٌتشل سضذ ًبًَلَل6ِ

ٞب٣٤ ثب قىُ ٚ  آٖ چ٥ع٢ وٝ زض وٙتطَ ضقس ٔٛضز ا٥ٕٞت ٣ٔ ثبقس ا٤ٗ اؾت وٝ چٍٛ٘ٝ ثتٛا٥٘ٓ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٍٞٙبْ ت٥ِٛس ثٝ نٛضت ته رساضٜ ٤ب چٙس رساضٜ تكى٥ُ ٞب  ٞب٢ زِرٛاٜ ت٥ِٛس و٥ٙٓ. اظ آ٘زب وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٤ٚػ٣ٌ

ثبقٙس ٚ تؼساز٢ اظ  قٛ٘س ٚ ا٘تٟب٢ آٖ ٞب ٥٘ع ثؿتٝ ٤ب ثبظ اؾت، ٕٞچ٥ٙٗ زاضا٢ ََٛ ٚ لُط ٤ىٙٛاذت ٣ٕ٘ ٣ٔ

ٞب ٚ ت٥ِٛس ٤ه ٘ٛع ٔحهَٛ  ٞب ضؾب٘ب ٚ تؼساز٢ غ٥طضؾب٘ب ٞؿتٙس، ِصا ضٚق٣ ثطا٢ وٙتطَ زل٥ك ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٣٤ وٝ زا٘كٕٙساٖ تب حبلا اضائٝ وطزٜ ا٘س ٔطثٌٛ ثٝ رساؾبظ٢ ا٤ٗ ٔٛاز ثؼس اظ   ٚرٛز ٘ساضز. ضٚـذبل اظ آٖ 

ٞب ٚ ٞٓ ا٘ساظٜ وطزٖ  ٞب٢ ثط٤سٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ضؾب٘ب ٤ب ضٚـ ٞب٢ ضؾب٘ب اظ ٥ٕ٘ٝ ٞب٢ رساؾبظ٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ت٥ِٛس $ٔخلاً ضٚـ

 ا٘س. ضا ثٝ نٛضت ٤ه ض٤ٚب ثبل٣ ٌصاقتٝآٖ ٞب# ثٛزٜ اؾت، ِصا ت٥ِٛس ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ذٛال وٙتطَ قسٜ 

 ٞب ضا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ نٛضت ظ٤ط ذلانٝ وطز:  ٞب زض وٙتطَ ضقس ٘بِِ٘ٛٛٝ تط٤ٗ وبٚـ ػٕسٜ

 ٞب٢ وبتب٥ِعٚض٢ ِٔٛى٣ِٛ ثب قىُ ٚ اثؼبز ٔكرم ثب زلت ات٣ٕ؛  ؾٙتع ذٛق1ٝ) 

 ضقس آضاْ؛2) 

 ؾٙتع وبتب٥ِعٚض٢ زض زٔب٢ پب٥٤ٗ؛3) 

ٚ ؾبظٔب٘س٣ٞ قسٜ   ٞب، ؾٙتع پ٥چ٥سٜ قسٜ ثب أىبٖ وٙتطَ ظ٤بز ا٘ساظٜ ٚ رٟت ٘بِِ٘ٛٛٝض٤ع٢  تٛؾؼٝ ضقس ثط٘ب4ٝٔ) 

 ٞب ض٢ٚ ٔٛاز زضقت ٔم٥بؼ. ٞب٣٤ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ قجىٝ ثب آضا٤ٝ



53 
 

ٞب٢ ٘ظط٢ زض وٙبض وبضٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔؿ٥طٞب٢ ٣ٙ٤ٛ٘ ضا ثطا٢ ز٤ٍط پػٚٞكٍطاٖ ثٝ ٔٙظٛض ا٤زبز ٔٛاز ٚ  ثطضؾ٣

ٞب٢ وطث٣ٙ ثطا٢  ؾبظ٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وبضوطز٢  ٞب فطاٞٓ ذٛاٞس آٚضز ِصا ضاٞجطز ِِٛٛٝٞب٢ رس٤س ثب ٘ب٘ فٙبٚض٢

ٞب ثٝ نٛضت  زؾتطؾ٣ ثٝ ا٤ٗ وبضثطزٞب ثؿ٥بض ح٥بت٣ اؾت، ثٝ ٤ٚػٜ تٛؾؼٝ ثطا٢ وبضوطز٢ ؾبظ٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ِصا ثطا٢ ضؾس.  غ٥طوٛالاٖ، ثٝ ٔٙظٛض اؾتفبزٜ اظ ذٛال اِىتط٥٘ٚى٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ آٖ ٞب، يطٚض٢ ثٝ ٘ظط ٣ٔ

ٞب زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ، لاظْ اؾت تٕب٣ٔ اثعاضٞب٢ ٔٛرٛز رٟت افعا٤ف وبضا٣٤ ٔٛاز ٚ  ؾبٔب٘س٣ٞ ٚ زؾتىبض٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ؾبظ٢ اؾت.  ؾبظ٢ ِٔٛى٣ِٛ ٚ قج٥ٝ ٚؾب٤ُ ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛز. ٤ى٣ اظ اثعاض، ق٣ٕ٥ تح٣ّ٥ّ، ذهٛنبً ٔسَ

وٝ قٍفت٣ رٟبٖ زا٘كٕٙساٖ ٘ظط٢ ٚاضز ػُٕ  قٛز ٞب٢ آظٔب٤كٍط زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ ظٔب٣٘ آقىبض ٣ٔ ٔحسٚز٤ت

قٛز. زض ا٤ٙزب ٍٞٙب٣ٔ وٝ زا٘كٕٙساٖ لهس لطاض زازٖ ٞط ٤ه اظ اتٕٟب ضا زض ٔحُ ٔٛضز ٘ظط زاض٘س لٛا٥٘ٗ وٛا٘تْٛ 

وبضاٖ ٚاضز  ٞب لاظْ اؾت ق٥ٕ٥ساٟ٘ب ٥٘ع ٔب٘ٙس تزطث٣ قٛز. ِصا ثطا٢ تؿط٤غ زض ػُٕ ت٥ِٛس ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚاضز نحٙٝ ٣ٔ

ٞب٢ غ٥ط ٔٛحط ضا اظ  ٞب ثٝ ٚؾ٥ّٝ ضا٤ب٘ٝ، احتٕبَ فؼب٥ِت تٛا٘ٙس ثب ا٘زبْ آظٔب٤ف چطا وٝ ق٥ٕ٥ساٟ٘ب ٣ٔ ػطنٝ قٛ٘س،

ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ضا ٚؾؼت زٞٙس، ٘ت٥زٝ ٟ٘ب٣٤ ا٤ٗ أطوبٞف اؾبؾ٣ زض  ث٥ٗ ثجط٘س ٚ ٌؿتطٜ احتٕب٣ِ ٔٛفم٥ت

 .ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ $ٔب٘ٙس ٔٛاز، ا٘طغ٢، تز٥ٟعات# ٚ ظٔبٖ اؾت ٞع٤ٙٝ
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 هحلَلٍم: پشاکٌذُ کشدى ًبًَ لَلِ ّب دس دفػل 

 

 پشاکٌذُ کشدى ًبًَ لَلِ ّب 2-1

وبُٔ تحم٥مبت ظ٤بز٢ ثطا٢ پطاوٙسٜ وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ا٘زبْ قسٜ ٞط چٙس ثؼس اظ ٤ه زٞٝ تحم٥مبت، پتب٘ؿ٥ُ 

پطاوٙسٜ وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب زض وبضثطز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٔحسٚز اؾت وٝ ا٤ٗ أط ثٝ ػّت ٔكىلات ٔطثٌٛ ثٝ 

ٔحَّٛ اؾت.پطاوٙسٜ وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ اظ پطاوٙسٜ وطزٖ ف٥ّط ٞب٢ ٔؼَٕٛ ٔكىُ تط اؾت چٖٛ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ 

 زاض٘س.  طا٤ٗ ؾُح ٔمُغ ثؿ٥بض ظ٤بزٞب٢ وطث٣ٙ لُط٢ زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ ٚ ٘ؿجت ظبٞط٢ ثبلا زاض٘س ٚ ثٙبث

زض اثؼبز٢ ثٝ ا٘ساظٜ ٤ه ٣ّ٥ٔ ٔتط ٔىؼت قبُٔ  0.1زض وؿط حز٣ٕ  1طتؼساز شضات ٔتٙبظط زض ٤ه ف٥ّ قىُ ظ٤ط

،ف٥جط ٞب٢ وطث٣ٙ،٘ب٘ٛ نفحٝ ٞب٢ ٌطاف٥ت٣ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ضا ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ وٙس. چٖٛ  Al2O3ف٥ّط ٞب٢ 

تفبٚت ظ٤بز٢ زض اثؼبز ٚ ٞٙسؾٝ ا٤ٗ چٟبض ٔبزٜ ٚرٛز زاضز تؼساز ف٥ّط ٞب٢ قبُٔ ٤ه وؿط حز٣ٕ ف٥ّط ثؿ٥بض 

زض ٤ه ٣ّ٥ٔ ٔتط ٔىؼت ٚرٛز زاضز ٣ِٚ   Al2O3ِٔٛىَٛ فمٍ زٚ  Al2O3ٙٛع ذٛاٞس ثٛز. ثطا٢ ٔخبَ زض ٔٛضز ٔت

زض ٔٛضز ف٥جط ٞب٢ وطث٣ٙ ا٤ٗ تؼساز ثٝ ز٤ٚؿت ٞعاض ػسز افعا٤ف ٣ٔ ٤بثس ٚ زض ٕٞبٖ وؿط حز٣ٕ زض ٤ه ٣ّ٥ٔ 

 ٥ّ٥ٖٔٛ لُؼٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ ٚرٛز زاضز.  442ٔتط ٔىؼت ث٥ف اظ 

 

 

 [2]#٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطثD٣ٙ#٘ب٘ٛ نفحٝ ٞب٢ ٌطاف٥ت٣،$C$ف٥جط ٞب٢ وطث٣ٙ،#A# Al2O3 ،$B$تؼساز شضات ٔتٙبظط زض ف٥ّط ٞب٢ 1-2قىُ

                                                           
1
 Filler 
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٘كبٖ  1-2تٛظ٤غ ؾٝ ثؼس٢ ا٤ٗ پط وٙٙسٜ ٞب زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ زض ٔبتط٤ىؽ پ٥ّٕط٢ ثٝ نٛضت ته٤ٛط٢ زض قىُ 

زازٜ قسٜ اؾت وٝ ٤ه ز٤سٌبٜ ٚايح زض ٔٛضز ضفتبض ٞب٢ ٔتفبٚت تٛظ٤غ شضات زض ٔبتط٤ىؽ ثط اؾبؼ تبح٥طات 

زض ؾطاؾط #AٚBلؿٕت1-2 ا٘ساظٜ ٚ ٞٙسؾٝ شضات ٘كبٖ ٣ٔ زٞس. تٛظ٤غ شضات ف٥ّط زض ٔم٥بؼ ٥ٔىطٚ $قىُ

ٔبتط٤ىؽ ثٝ نٛضت ٍٕٞٗ پطاوٙسٜ قسٜ ا٘س ٚ شضات ٔٙحهطا زض ٔبتط٤ىؽ ٣ٔ تٛا٘ٙس ثٝ آؾب٣٘ اظ ٞٓ تفى٥ه زازٜ 

قٛ٘س. اٌطچٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٚ ٘ب٘ٛ نفحٝ ٞب٢ ٌطاف٥ت٣ زض ٔبتط٤ىؽ ٞب ثب اثؼبز ٤ىؿبٖ تٛظ٤غ ٣ٔ قٛ٘س أب 

#. ثب تٛرٝ ثٝ ا٘جبقت٣ٍ CٚDلؿٕت  1-2ؾت$قىُ پطاوٙسٜ وطزٖ شضات ثٝ نٛضت ٤ه پبضچٝ ثؿ٥بض ؾرت ا

شضات ٚ ثطٕٞىٙف ٞب٢ اِىتطٚ اؾتبت٥ه ٚ ٥٘طٚ ٞب٢ ٚاٖ زض ٚاِؿ٣ ث٥ٗ شضات ٣ٔ تٛاٖ ٘ت٥زٝ ٌطفت وٝ تٛظ٤غ 

 شضات ف٥ّط زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ ثب٤س پ٥چ٥سٜ تط اظ حبِت٣ ثبقس وٝ زض ظ٤ط ٘كبٖ زازٜ ٣ٔ قٛز.

ؾجت ٣ٔ قٛز وٝ شضات زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ ثٝ نٛضت اؾتخٙب٣٤ ؾُح٣  ا٘ساظٜ ثعضي شضات ٚ تبح٥طات ا٘ساظٜ شضات

ؾُح شضات ف٥ّط ضا ثٝ نٛضت تبثؼ٣ اظ وؿط حز٣ٕ شضات ف٥ّط ثٝ نٛضت تئٛض٢  2-2قىُثعضي زاقتٝ ثبقٙس. 

 ثبا٤ٗ فطو وٝ شضات ف٥ّط ثٝ نٛضت ٤ىپبضچٝ زض ٔرٌّٛ پطاوٙسٜ قسٜ ا٘س ضؾٓ وطزٜ اؾت.

 

 [2]٘ؿجت ؾُح شضات ثٝ وؿط حز٣ٕ شضات 2-2قىُ
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ٔخُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ نفحٝ ٞب٢ ٌطاف٥ت٣ ؾُح ثٝ  100nmثطا٢ ف٥ّط ٞب٢ ثب ا٘ساظٜ وٛچىتط اظ 

ٚ ف٥جط ٞب٢ وطث٣ٙ ٣ٔ ثبقس. ؾُح شضات ٘ب٘ٛ ِِٛٝ  Al2O3نٛضت ٔٛحط٢ ث٥كتط اظ شضات ثب ا٘ساظٜ ٥ٔىطٚ ٔتط ٔخُ 

ٚ شضات ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢  Al2O3ثطا٢  اؾت. ثٝ َٛض ٔخبَ وُ ؾُح Al2O3ثطاثط ؾُح  500ٞب٢ وطث٣ٙ زض حسٚز 

ٔتط ٔطثغ اؾت.ؾُح  5-10*9.8ٚ 8-10*6" زض ٔطثؼ٣ ثٝ ا٘ساظٜ ٤ه ٣ّ٥ٔ ثٝ تطت٥ت 0.1وطث٣ٙ ثب زضنس حز٣ٕ 

ٔمُغ ظ٤بز ف٥ّط ٞب ثٝ ٔؼ٣ٙ ؾُح تٕبؼ ثعضٌتط ث٥ٗ شضات پط وٙٙسٜ ٚ ٔبتط٤ىؽ اؾت. ٤ه تؼط٤ف لس٣ٕ٤ اظ 

ؾُح تٕبؼ زض تطو٥ت ثٝ ا٤ٗ نٛضت اؾت وٝ ٔمساض ؾُح قىُ ٌطفتٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٤ه ٔطظ ٔكتطن ث٥ٗ شضات 

لؿٕت ثطا٢ ا٘تمبَ ثبض اِىتط٤ى٣ اؾت. زض ٔمبثُ ف٥ّط ٚ ٔبتط٤ىؽ وٝ زض ثطذٛضز ٚ ٍٟ٘ساض٢ پ٥ٛ٘س ٞب زض ث٥ٗ زٚ 

فبظ ٔكتطن ثٝ ػٙٛاٖ ٘بح٥ٝ ا٢ وٝ زٌط٣ٌ٘ٛ ق٥ٕ٥ب٣٤ زاضز ٔخُ تغ٥٥ط زض تحطن ظ٘ز٥ط پ٥ّٕط٢، تغ٥٥ط زض ٔتجّٛض 

قسٖ وٝ ثٝ نٛضت ٔٙحهط ثٝ فطز ٔطثٌٛ ثٝ ف٥ّط، ٚ ٤ب ٔبتط٤ىؽ اؾت تؼط٤ف ٣ٔ قٛز. يربٔت فبظ ٔكتطن زض 

قبُٔ وطثٗ ٤ب ف٥جطٞب٢ ق٥كٝ ا٢ ا٘ساظٜ ا٢ زض حسٚز ٤ه ٥ٔىطٖٚ ٤ب وٕتط زاض٘س. زض حب٣ِ  تطو٥جبت ف٥جط ٔؼ٣ِٕٛ

ثط اؾبؼ ا٘ساظٜ ٚ  500nmوٝ ا٘ساظٜ فبظ ٔكتطن ث٥ٗ ٔرٌّٛ ٔبتط٤ىؽ پ٥ّٕط٢ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ ثعض٣ٌ 

 ف٥ّط ٌعاضـ قسٜ اؾت.اثؼبز 

ف٥ع٤ى٣ شضات ٥٘ع ٘مف ٣ٕٟٔ زض پطاوٙسٜ وطزٖ آٟ٘ب زض ٔبتط٤ىؽ ف٥ّط ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢  ػلاٜٚ ثط تبح٥طات ا٘ساظٜ

تب  50تٛزٜ ا٢ ٞؿتٙس قبُٔ پ٥ّٕط٢ ثبظ٢ ٣ٔ وٙس. ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ ت٥ِٛس قسٜ وٝ ثٝ نٛضت زؾتٝ ا٢ ٤ب ثٝ نٛضت 

٘ٛع ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ ٔتفبٚت اؾت وٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ پ٥ٛ٘س ٞب٢ ٚاٖ زض ٚاِؿ٣ ثٝ ٞٓ ٔتهُ قسٜ ا٘س. 100وٕتط اظ 

 ٞب٢ آٟ٘ب ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس. تهب٤ٚط ٥ٔىطٚؾىٛح اِىتط٣٘ٚ اظ زؾتٝ ٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٚ تٛزٜ 3-2 قىُ
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 [2]تهب٤ٚط ٥ٔىطٚؾىٛح اِىتط٣٘ٚ اظ زؾتٝ ٞب ٚ تٛزٜ ٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ 3-2قىُ

 

ََٛ ٚ ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛ پطاوٙسٜ وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ فمٍ ٤ه ٔكىُ ٞٙسؾ٣ ٥٘ؿت ثّىٝ ا٤ٗ ٔكىُ زض ٔٛضز 

ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ اؾت، أب ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ضٚق٣ وٝ ٣ٔ تٛا٘س ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٔٙحهط ثٝ فطز٢ ضا اظ تٛزٜ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ 

 ز آٖ قٛز ثؿت٣ٍ زاضز.ٕط٢ پب٤ساض ٕ٘ب٤س ٚ ٔب٘غ تزٕغ ٔزسوطث٣ٙ رسا ٣ٔ وٙس ٚ آٖ ضا زض ٔبتط٤ىؽ پ٥ّ
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 ی کشثٌیپشاکٌذُ کشدى هکبًیکی ًبًَ لَلِ ّب 2-2
 

ؾجت ٣ٔ قٛز وٝ ٔمساض ٕٞبٖ َٛض وٝ لجلا ثحج قس ثٝ ٞٓ پ٥ٛؾتٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ زض ٔبتط٤ىؽ پ٥ّٕط٢ 

ثؿ٥بض ظ٤بز٢ اظ شضات ثب ؾُح ٔمُغ ظ٤بز زض اَطاف ٤ىس٤ٍط تكى٥ُ تٛزٜ زٞٙس ٚ زض ٘ت٥زٝ پطاوٙسٜ وطزٖ آٟ٘ب ثٝ 

 .چٙس٤ٗ ضٚـ ٚرٛز زاضزنٛضت ٤ىٙٛاذت ثؿ٥بض ؾرت قٛز. ثطا٢ پطاوٙسٜ وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب 

 

 اهَاج فَق غَتی 2-2-1

طا٢ تحط٤ه وطزٖ شضات ثٝ ٔٙظٛض ٞب٢ ٔرتّف٣ ا٘زبْ ٣ٔ قٛز. ثٝ َٛض اؾتفبزٜ اظ ا٘طغ٢ أٛاد فٛق نٛت٣ ث

ثٝ ػٙٛاٖ ِٔٛس أٛاد نٛت٣ اؾتفبزٜ ٣ٔ قٛز. ا٤ٗ  #4-2 ٔؼَٕٛ زض آظٔب٤كٍبٜ ٞب اظ حٕبْ ٞب٢ أٛاد نٛت٣$قىُ

 ز.ت زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ اؾتفبزٜ ٣ٔ ٣ٔ قٛثطا٢ پطاوٙسٜ وطزٖ شضا ضٚـ ٤ى٣ اظ پط وبضثطزتط٤ٗ ضٚـ ٞب٢ اؾت وٝ

ا٤ٗ اؾت وٝ ٚلت٣ ٌؿتطٜ ا٢ اظ أٛاد فٛق نٛت٣ ثٝ ٤ه ؾط٢ تٛزٜ ثطذٛضز ٣ٔ وٙٙس، أٛاد ا٤ٗ ضٚـ  اؾبؼ

يؼ٥ف تط ثطا٢ تٛزٜ ٞب٢ ِٔٛى٣ِٛ ٔح٣ُ٥ ا٤زبز ٣ٔ وٙٙس وٝ ثب ػجٛض اظ ا٤ٗ ٔح٥ٍ ٘ب٘ٛ شضٜ ٞب٢ ٔٛرٛز زض لكط 

 ذبضر٣ تٛزٜ پطاوٙسٜ ٣ٔ قٛ٘س.

 

 [3]حٕبْ أٛاد فٛق نٛت٣ 4-2قىُ
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اؾتفبزٜ اظ أٛاد فٛق نٛت٣ ٤ه ضٚـ ٔٛحط ثطا٢ پطاوٙسٜ وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ زض ٔحَّٛ ٞب٢ وٝ 

ث٥كتط پ٥ّٕط ٞب ثٝ نٛضت ربٔس ثٛزٜ ٚ ٤ب  ٤ٚؿىٛظ٤تٝ پب٥٤ٗ زاض٘س ٔخُ آة، اؾتٖٛ ٚ اتبَ٘ٛ ٔٙبؾت اؾت.

ب٢ ربٔس آٟ٘ب ضا زض ٤ه حلاَ حُ ٤ٚؿىٛظ٤تٝ ثبلا٣٤ زض حبِت ٔب٤غ زاض٘س ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ لاظْ اؾت ثطا٢ پ٥ّٕط ٞ

 وطز ٚ ثطا٢ پ٥ّٕط ٞب٢ ٔب٤غ اٟ٘ب ضا ضل٥ك ٕ٘ٛز تب ثتٛاٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ضا زض آٟ٘ب پطاوٙسٜ وطز.

ثب لسضت٣ وٕتط اظ  23KHz-20ثٝ نٛضت اؾتب٘ساضز أٛاد فٛق نٛت٣ $زض ٤ه حٕبْ آة ٌطْ # زض ٔحسٚزٜ 

100W  ثب لسضت ثبلا ٚ ٤ب ٔست ظٔبٖ َٛلا٣٘ اػٕبَ قٛز ا٤ٗ أط ٣ٔ تٛا٘س اػٕبَ ٣ٔ قٛ٘س. اٌط أٛاد فٛق نٛت٣

#تب٥٤س ٣ٔ وٙس وٝ اػٕبَ أٛاد 5-2قىُطث٣ٙ قٛز. اؾپىتطٚؾىٛپ٣ ضأبٖ$ؾجت آؾ٥ت ز٤سٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ و

$٘كبٖ زٞٙسٜ  Dفٛق نٛت٣ ثٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثطا٢ ٤ه ٔست َٛلا٣٘ ؾجت ٤ه افعا٤ف چكٓ ٥ٌط زض ٘ٛاض 

spوطثٗ ٞب٢  ث٣ ٘ظ٣ٕ
زض ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ# وٝ ؾجت ا٤زبز ٘مم زض ؾُح ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٣ٔ قٛز.  3

زض ٔٛاضز ثؿ٥بض قس٤س لا٤ٝ ٞب٢ ٌطافٗ ٔطثٌٛ ثٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ َٛض وبُٔ اظ ث٥ٗ ضفتٝ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ 

٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ؾجت اظ ث٥ٗ ضفتٗ ٘ب٘ٛ ف٥جط ٞب٢ وطث٣ٙ ث٣ ٘ظٓ تجس٤ُ ٣ٔ قٛ٘س. آؾ٥ت ٞب٢ ٔٛيؼ٣ ثٝ 

 ذٛال ٔىب٥٘ى٣ ٚ اِىتط٤ى٣ ٔرٌّٛ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٚ پ٥ّٕط ٣ٔ قٛز.

 

 [3]٥َف ضأبٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثؼس اظ اػٕبَ أٛاد فٛق نٛت٣ 5-2ٕ٘ٛزاض 
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 ػبهل داس کشدى ًبًَ لَلِ ّب 2-3

پطاوٙس٣ٌ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ زض ٔبتط٤ىؽ ٚ وبضثطز ٞب٢ ٔرٌّٛ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٚ پ٥ّٕط ٞب ثٝ ٘حٜٛ 

ثطٕٞىٙف ٞب زض ؾُح ٔكتطن ث٥ٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٚ پ٥ّٕط ثؿت٣ٍ زاضز. اتٓ ٞب٢ وطثٗ ٔٛرٛز زض ؾُح 

٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ ػّت ٚرٛز پ٥ٛ٘س ٞب٢ آضٚٔبت٥ه اظ ٘ظط ق٥ٕ٥ب٣٤ پب٤ساض٘س، زض ٘ت٥زٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ذٙخ٣ ثٛزٜ ٚ 

ف ٞب٢ ٚاٖ زض ٚاِؿ٣ اَطاف ٔبتط٤ىؽ ضا احبَٝ ٣ٔ وٙٙس ٚ زض ٘ت٥زٝ ٣ٕ٘ تٛا٘ٙس وبضا٣٤ ػٕستب تٛؾٍ ثطٕٞىٙ

ثٙبثطا٤ٗ  لاظْ ضا ثطا٢ ا٘تمبَ ثبض اِىتط٤ى٣ زض ََٛ ؾُح ٔكتطن ٔبتط٤ىؽ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ ضا زاقتٝ ثبقٙس.

. تب وٖٙٛ قسٜ اؾتبْ تلاـ ٞب٢ ظ٤بز٢ زض ظ٥ٔٙٝ ثٟجٛز ضٚـ ٞب٢ انلاح وطزٖ ؾُح ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ا٘ز

ثط اؾبؼ ُٔبِؼبت ا٘زبْ قسٜ تغ٥٥طات ٚ انلاحبت ظ٤بز٢ زض ؾُح ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ا٘زبْ قسٜ اؾت ٚ زض ث٥ٗ 

ا٤ٗ ضٚـ ٞب تؼساز ظ٤بز٢ اظ فطآ٤ٙس ٞب ٚ ٔٛاز ٔتغ٥٥ط ٚرٛز زاضز وٝ ث٥ٟٙٝ قسٜ ا٘س. ثٝ ػلاٜٚ ٍ٘طا٣٘ ٞب٢ ٔطثٌٛ 

ػّت ػبُٔ زاض وطزٖ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٚ تبح٥طات ترط٤ج٣ أٛاد فٛق نٛت٣ ٚ ثٝ تغ٥٥ط ؾبذتبض ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ 

 ز٤ٍط ضٚـ ٞب٢ پطاوٙسٜ وطزٖ ٚ تطو٥ت وطزٖ فطآ٤ٙس ٞب ٞٙٛظ ٚرٛز زاضز.
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 ًبًَ لَلِ ّبی کشثٌی ػبهل داس کشدى ضیویبيی 2-3-1

 

ثط اؾبؼ پ٥ٛ٘س ٞب٢ وٛٚالا٘ؿ٣ ٔٛرٛز زض ؾبذتبض ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ اؾت. ا٤ٗ أط  ػبُٔ زاض وطزٖ ق٥ٕ٥ب٣٤

تٛؾٍ لؿٕت ٞب٢ ا٘تٟب٣٤ ِِٛٝ ٚ ٤ب ثرف ٞب٢ رب٘ج٣ ا٘زبْ ٣ٔ قٛز.ػبُٔ زاض وطزٖ ق٥ٕ٥ب٣٤ ز٤ٛاضٜ ٞب٢ ٘ب٘ٛ 

spتغ٥٥ط ٥ٞجط٤ساؾ٥ٖٛ اظ  ِِٛٝ ٞب ٕٞعٔبٖ ثب 
spثٝ  2

ثط ض٢ٚ  πعزٚد پ٥ٛ٘س ٚ ٕٞعٔبٖ ثب اظ ث٥ٗ ضفتٗ ؾ٥ؿتٓ ٔ 3

ا٘زبْ ٚاوٙف ثب ٤ه ِٔٛىَٛ ثب فؼب٥ِت ق٥ٕ٥ب٣٤ ظ٤بز ٔخُ فّٛض ا٤ٗ فطآ٤ٙس ٣ٔ تٛا٘س تٛؾٍ  لا٤ٝ ٌطافٗ اؾت.

زضرٝ  325زض زٔب٢ ثبلاتط اظ ا٘زبْ قٛز. ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ فّٛض زاض وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ته ز٤ٛاضٜ 

پص٤ط اؾت ٚ ٣ٔ تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٥ٞسضاظ٤ٗ ثسٖٚ آة فّٛض ضا ؾب٘ت٥ٍطاز ضخ ٣ٔ زٞس ٚ ا٤ٗ فطآ٤ٙس ثطٌكت 

زاض٘س وٝ ا٤ٗ پ٥ٛ٘س يؼ٥ف تط اظ پ٥ٛ٘س ٞب٢ ٔكبثٝ زض  C-Fزاض قسٜ ٤ه پ٥ٛ٘س زاقت. ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ فّٛض ثط

ٍع٣ٙ٤ آِى٥ُ فّٛضا٤س ٞب ثٛزٜ ٚ ثٙبثطا٤ٗ ٤ه ثرف لبثُ تؼ٤ٛى ثطا٢ ػبُٔ زاض وطزٖ ق٥ٕ٥ب٣٤ ا٤زبز ٣ٔ وٙس. رب٤

٥ٞسضٚوؿ٥ُ ثٝ نٛضت ٔٛفم٥ت آ٥ٔع ا٘زبْ قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط فّٛض زاض اتٓ فّٛض ثب آ٥ٔٗ، آِى٥ُ ٚ ٌطٜٚ ٞب٢ 

وطزٖ ز٤ٛاضٜ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ضٚـ ٞب٢ ٔكبثٝ ز٤ٍط٢ قبُٔ حّمٝ ظا٣٤ ٔخُ ٚاوٙف ز٤ّع آِسض، افعا٤ف وبضثٗ، وّط 

ذ٥ط ثب ٔٛفم٥ت ا٘زبْ قسٜ اؾت. تٕبْ ا٤ٗ ضٚـ ٞب اظ زاض وطزٖ، ثطْ زاض وطزٖ، ٥ٞسضٚغٖ زاض وطزٖ زض ؾبَ ٞب٢ ا

ض وطزٖ ق٥ٕ٥ب٣٤ ز٤ٛاضٜ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٔحؿٛة ٣ٔ ازؾتٝ ضٚـ ٞب٢ ٔكتك ؾبظ٢ ثٝ ٔٙظٛض ػبُٔ ز

 قٛ٘س.

وبٞف زازٖ ٌطٜٚ ٞب٢ ػب٣ّٔ ضٚـ ز٤ٍط٢ ثطا٢ ػبُٔ زاض وطزٖ وٛٚالا٘ؿ٣ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ اؾت. ا٤ٗ 

ثرف ٞب٢ لبثُ  ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ضا ٣ٔ ٥ٌطز.تغ٥٥ط ق٥ٕ٥ب٣٤ ثرف ٞب٢ وبٞف پص٤ط ٘ب٘فطآ٤ٙس ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ 

زض ز٤ٛاضٜ ٞب٢ پٙذ ٌٛـ ٤ب ٞفت ٌٛـ ٚ ثٝ نٛضت ث٣ لبػسٜ زض ثس٘ٝ ٌطافٗ ٞب٢ قف ٌٛـ ٣ٔ تٛا٘ٙس وبٞف 

ٖ ثرف ٞب٢ ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ا٘تٟب٢ ثبظ ٚ ٤ب حفطٜ ػُٕ وٙٙس. ثرف ٞب٢ اوؿ٥ػٖ زاض قسٜ ٥٘ع ٣ٔ تٛا٘ٙس ثٝ ػٙٛا

لبثُ وبٞف ػُٕ وٙٙس. ثرف ٞب٢ لبثُ وبٞف ٣ٔ تٛا٘ٙس ثط ض٢ٚ ز٤ٛاضٜ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ ذٛث٣ زض ا٘تٟب٢ 

٤ب  H2SO4ٚ ٤ب  HNO3ثبظ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ ٚؾ٥ّٝ فطآ٤ٙس اوؿ٥ػٖ زاض وطزٖ ثٝ ٚؾ٥ّٝ اؾ٥س ٞب٢ ل٢ٛ ٔخُ 
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، اٚظٖٚ ٚ ٤ب پلاؾٕب٢ فؼبَ قسٜ ا٤زبز  ٢ٛKMnO4 ٔخُ ٤ه ٔرٌّٛ اظ آٟ٘ب ٤ب ثٝ ٚؾ٥ّٝ اوؿ٥س وٙٙس ٞب٢ ل

اظ َط٤ك ثطلطاض٢ پ٥ٛ٘س ثب ٌطٜٚ ٞب٢ ثٝ ٚؾ٥ّٝ اوؿ٥س وٙٙسٜ ٞب٢ ل٢ٛ  قٛ٘س. ثرف ٞب٢ لبثُ وبٞف ا٤زبز قسٜ

وطثٛوؿ٥ّ٥ه ٤ب ٥ٞسضٚوؿ٥ُ پب٤ساض ٣ٔ قٛ٘س. ا٤ٗ ٌطٜٚ ٞب٢ ػب٣ّٔ اظ ٘ظط ق٥ٕ٥ب٣٤ فؼبَ ثٛزٜ ٚ ثٝ ا٤ٗ تطت٥ت 

 ،پ٥ّٕط٢، اؾتط٢ قسٖ، ت٥َٛ زاض قسٖب ٣ٔ تٛا٘ٙس زض ٚاوٙف ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ث٥كتط٢ ٔخُ ٌطاف٥ت ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞ

ؾ٥لاٖ زاض قسٖ، آِى٥لاؾ٥ٖٛ ٚ آض٤لاؾ٥ٖٛ ٚ حت٣ ثؼ٣ً ظ٤ؿت ِٔٛىَٛ ٞب قطوت وٙٙس. ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ 

ٌط٤ع٢  چٖٛ ذبن٥ت آة ٣ٔ قٛ٘سػبُٔ زاض قسٜ اظ ا٤ٗ َط٤ك زض ثؿ٥بض٢ اظ حلاَ ٞب٢ آ٣ِ لُج٣ لبثُ حُ 

شات٣ ا٤ٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ ػّت ػبُٔ زاض قسٖ ثب ٌطٜٚ ٞب٢ لُج٣ ثٝ ذبن٥ت آة زٚؾت٣ تجس٤ُ ٣ٔ قٛز. ٘ب٘ٛ ِِٛٝ 

ٞب٢ وطث٣ٙ ثب ٌطٜٚ ٞب٢ ػب٣ّٔ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٣ٔ تٛا٘ٙس  پ٥ٛ٘س ٞب٢ ؾُح٣ ذ٣ّ٥ ل٢ٛ ثب ث٥كتط پ٥ّٕط ٞب ا٤زبز 

 وٙٙس.
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 ی ًبًَ لَلِ ّبی کشثٌیػبهل داس کشدى فیضيک 2-3-2

 

ػبُٔ زاض وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ اظ َط٤ك ثطلطاض٢ پ٥ٛ٘س وٛٚالا٘ؿ٣ ٣ٔ تٛا٘س ٌطٜٚ ٞب٢ ػب٣ّٔ ٔف٥س٢ ضا ثط 

ض٢ٚ ؾُح ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ لطاض زٞس أب زٚ ٔكىُ ػٕسٜ زاضز: اَٚ ا٤ٗ وٝ زض ََٛ ٚاوٙف ٞب٢ ػبُٔ زاض 

اػٕبَ أٛاد فٛق نٛت٣، تؼساز ظ٤بز٢ اظ ٘مم ٞب٢ غ٥ط لبثُ ارتٙبة ثط ض٢ٚ وطزٖ ثٝ ذهٛل زض فطآ٤ٙس ٔرطة 

ز٤ٛاضٜ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ا٤زبز ٣ٔ قٛز، ٚ زض ثؼ٣ً ٔٛاضز ذبل ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ لُؼبت وٛچىتط٢ قىؿتٝ ٣ٔ 

زض ٘ب٘ٛ  πقٛ٘س. ا٤ٗ آؾ٥ت ٞب ؾجت وبٞف ذٛال ٔىب٥٘ى٣ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٣ٔ قٛز ٚ ٥٘ع ؾجت اظ ث٥ٗ ضفتٗ ؾ٥ؿتٓ 

زض ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ؾجت ٘مم زض ثرف ٞب٢ پطاوٙسٜ وطزٖ اِىتطٖٚ ٚ فٖٙٛ ٞب  πِِٛٝ ٞب ٣ٔ قٛ٘س. اظ ث٥ٗ ضفتٗ ؾ٥ؿتٓ 

وٝ ثٝ تطت٥ت ٔؿئَٛ ٞسا٤ت ٌطٔب٣٤ ٚ اِىتط٤ى٣ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٞؿتٙس ٚ زض ٘ت٥زٝ ثبػج وبٞف ذٛال 

اغّت اؾ٥س ٞب٢ غ٥ّظ ٚ ٤ب اوؿ٥س وٙٙسٜ  ٝزْٚ ا٤ٙى ٞسا٤ت٣ ٌطٔب٣٤ ٚ اِىتط٤ى٣ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٣ٔ قٛز.

٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ وبض ثطزٜ ٣ٔ قٛ٘س ثطا٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ اظ ٘ظط ٞب٢ ل٢ٛ وٝ ثطا٢ ػبُٔ زاض وطزٖ ق٥ٕ٥ب٣٤ 

ٞف بٔح٣ُ٥  لبثُ تطو٥ت ٥٘ؿتٙس. ثٙبثطا٤ٗ تلاـ ٞب٢ ظ٤بز٢ ثطا٢ ثٟجٛز ثرك٥سٖ ثٝ ضٚـ ٞب ثٝ ٔٙظٛض و

 ت وٕتط ضؾب٘سٖ ثٝ ؾبذتبض ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ا٘زبْ قسٜ اؾت.ٞع٤ٙٝ ٞب ٚ آؾ٥

ػبُٔ زاض وطزٖ غ٥ط وٛٚالا٘ؿ٣ ٤ه ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ ثطا٢ تغ٥٥ط ذٛال ؾُح ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب اؾت ؾٛؾپب٘ؿ٥ٖٛ ٘ب٘ٛ 

ِِٛٝ ٞب زض حًٛض پ٥ّٕط ٞب ٔٙزط ثٝ ت٥ِٛس وٕپّىؽ ٞب٢ ثعضي اظ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٣ٔ قٛز وٝ تٛؾٍ ِٔٛىَٛ ٞب٢ 

 ضٚـ غ٥ط وٛٚالا٘ؿ٣ اؾت.$قىُٕط٢ احبَٝ قسٜ ا٘س. ا٤ٗ ٤ه ٔخبَ ػ٣ٕٔٛ اظ ػبُٔ زاض وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ پ٥ّ

 π-π# فطآ٤ٙس پٛق٥سٜ قسٖ تٛؾٍ پ٥ّٕط ٞب اظ َط٤ك ثط ٕٞىٙف ٞب٢ ٚاٖ زض ٚاِؿ٣ ٚ پ٥ٛ٘س Aلؿٕت 2-6

 .ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞسثطٌكت٣ ث٥ٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٚ ظ٘ز٥ط پ٥ّٕط٢ وٝ قبُٔ حّمٝ ٞب٢ آضٚٔبت٥ه اؾت 
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 [1]ػبُٔ زاض وطزٖ غ٥ط وٛٚالاؾ٣ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب 6-2قىُ 

 

زض وٙبض پ٥ّٕط ٞب ؾٛضفىتب٘ت ٞب ٥٘ع ثطا٢ ػبُٔ زاض وطزٖ غ٥ط وٛٚالا٘ؿ٣ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٥٘ع ثٝ وبض ثطزٜ ٣ٔ 

# رصة ؾُح٣ ؾٛضفىتب٘ت ٞب ثط ض٢ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ تٕب٤ُ ؾُح ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ضا Bلؿٕت 6-2 قٛ٘س $قىُ

ثٝ رصة وبٞف ٣ٔ زٞس ٚ ثٝ َٛض ٔٛحط٢ ٔب٘غ تكى٥ُ تزٕؼبت ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٣ٔ قٛز.٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ 

اِىتط٣٘ٚ ثط ربشثٝ ٚاٖ زض ٚاِؿ٣ -احبَٝ قسٜ ا٘س ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٥٘طٚٞب٢ زافؼٝ فًبٞب ؾٛضفىتب٘ت وطث٣ٙ وٝ تٛؾٍ 

ٚ ٔبتط٤ؽ پ٥ّٕط٢ ث٥ٗ ِٔٛى٣ِٛ غّجٝ وٙٙس. ثبظزٜ ا٤ٗ ضٚـ ثٝ قست ثٝ ذٛال ؾٛضفىتب٘ت، ٔح٥ٍ ق٥ٕ٥ب٣٤ 

پ٣ّ پطٚ  ٚاثؿتٝ اؾت. ثطا٢ پطاوٙسٜ وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ زض ٔبتط٤ىؽ پ٥ّٕط ٞب٢ لبثُ ا٘حلاَ زض آة ٔخُ

ؾٛضفىتب٘ت ٞب٢ غ٥ط ٣٘ٛ٤ اظ َط٤ك ثطلطاض٢ ثطٕٞىٙف ٞب٢  پ٥ّٗ ؾٛضفىتب٘ت ٞب٢ غ٥ط ٣٘ٛ٤ ٔٙبؾت ٣ٔ ثبقٙس.

ل٢ٛ اظ ٘ٛع آة ٌط٤ع ث٥ٗ ؾُح ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٚ ٌطٜٚ ٞب٢ زْ آة ٌط٤ع ؾٛضفىتب٘ت، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ضا احبَٝ ٣ٔ 

 وٙٙس.

٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ  1٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب اؾتفبزٜ ٣ٔ قٛز ضٚـ ا٘سٚ ٞسضاَ ٤ه ضٚـ غ٥ط وٛٚالا٘ؿ٣ ز٤ٍط ثطا٢ ػبُٔ زاض وطزٖ

تٛؾٍ احط ٔٛئ٣ٍٙ٥ ثٝ # حسؼ ظزٜ ٣ٔ قٛز وٝ زض ا٤ٗ ضٚـ اتٓ ٞب ٤ب ِٔٛىَٛ ٞب Cلؿٕت  6-2قٛز.$قىُ 

حفطٜ زاذُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٚاضز ٣ٔ قٛ٘س. ٚضٚز اظ َط٤ك ثرف ٞب٢ ثبظ زض ا٘تٟب ٤ب ثط ض٢ٚ ز٤ٛاضٜ نٛضت 

٣ٔ ٥ٌطز. ٚضٚز ٘ب٘ٛ شضات ٔؼس٣٘ ٔخُ ٘مطٜ، َلا ٚ پلات٥ٗ ثٝ زاذُ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ اظ رّٕٝ ٔخبَ ٞب٢ 

، ٣ٔ تٛا٘ٙس ثٝ ٚؾ٥ّٝ DNAؿت ِٔٛىَٛ ٞب٢ ٔخُ پطٚتئ٥ٗ ٞب ٚ ٔؼَٕٛ ػبُٔ زاض وطزٖ ا٘سٚ ٞسضاَ اؾت. ظ٤
                                                           
1
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رصة ؾُح٣ ؾبزٜ زض قجىٝ ٞب٢ ذب٣ِ زض٣٘ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ لطاض ٥ٌط٘س. تطو٥ت وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثب ِٔٛىَٛ 

ٞب ٚ اتٓ ٞب٢ شوط قسٜ ثطا٢ تطو٥ت وطزٖ ذٛال زٚ رع ثٝ ٔٙظٛض اؾتفبزٜ زض وبتب٥ِؿت ٞب، شذ٥طٜ ا٘طغ٢، ٘ب٘ٛ 

 اض ٞب زض ٔم٥بؼ ِٔٛى٣ِٛ ٔف٥س اؾتِٙٛٛغ٢ ٞب ٚ اثعتى
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 کشثٌی ّبی پلیوش/ًبًَلَلِ کبهپَصيت 2-4
 

ٞب٢ ٔرتّف٣ ٔب٘ٙس تز٥ٟعات ٚضظق٣، اتٛٔج٥ُ ٚ ٚؾب٤ُ  وطث٣ٙ زض حٛظٜ ٞب٢ پ٥ّٕط/٘بِِ٘ٛٛٝ أطٚظٜ وبٔپٛظ٤ت

ٞب٢ ظ٤بز٢ اظ لج٥ُ افعا٤ف اَلاػبت  ٞب٢ رس٤س ٚ لس٤ٓ زض ا٤ٗ حٛظٜ ثٝ پبضأتط اِىتط٥٘ٚى٣ وبضثطز زاض٘س. ضقس ثبظاض

َٛض ٔخبَ وبٞف لبثُ تٛرٝ ل٥ٕت ا٘ٛاع  زاضز ثٝ ٞب٢ ٔطثَٛٝ ثؿت٣ٍ ٞب٢ ت٥ِٛس ٚ وبٞف ٞع٤ٙٝ زض ظ٥ٔٙٝ ضٚـ

اِىتط٤ى٣ ثط ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢  ٞب٢ ٔٛضز٘ظط ثؿ٥بض ٔٛحط اؾت. وبٔپٛظ٤ت وطث٣ٙ زض ضقس ثبظاض ٌط٤سٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب ذٛال ٣ٍٕٙٞ اظ  زؾت آٚضزٖ ؾٟٓ ثبظاض ضا زاض٘س ظ٤طا ا٤ٗ وبٔپٛظ٤ت قب٘ؽ ث٥كتط٢ ثطا٢ ثٝ وطث٣ٙ پب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب  ٕٞطاٜ ذٛال ٔىب٥٘ى٣ ٚ فطآ٤ٙسپص٤ط٢ ذٛة ا٤ٗ وبٔپٛظ٤ت زٞٙس. ؾ٣ٙ٥ٍٙ ٤ٚػٜ $چٍب٣ِ ٤ٚػٜ# ثٝ كبٖ ٣ٔذٛز ٘

وطث٣ٙ  ٞب٢ پ٥ّٕط/٘بِِ٘ٛٛٝ آ٤س. ضؾب٘ب٣٤ اِىتط٤ى٣ وبٔپٛظ٤ت قٕبض ٣ٔ  ٞب٢ ثطتط آٟ٘ب ثٝ اظ رّٕٝ ذٛال ٚ ٤ٚػ٣ٌ

ٞب٢  ٥٥طات زضرٝ حطاضت، تغ٥٥ط قىُٞب٢ ٔرتّف٣ چٖٛ تغ ٘بق٣ اظ قجىٝ پ٥ٛؾتٝ افعٚز٣٘ اؾت ٚ پبضأتط

 تٛا٘ٙس ضؾب٘ب٣٤ اِىتط٤ى٣ ضا تحت تأح٥ط لطاض زٞٙس. ٞب ٣ٔ ٔىب٥٘ى٣، حًٛض ٌبظٞب ٚ ثربضٞب ٚحلاَ

ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ثط پب٤ٝ  ضؾس وٝ وبٔپٛظ٤ت ٘ظط ٣ٔ قسٜ زض ثبلا، ثٝ ثب تٛرٝ ثٝ تٛي٥حبت زازٜ

ٞب٢ ٞٛقٕٙس وٝ ثطا٢ ٔب٥٘تٛض٤ًٙ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  َطاح٣ وبٔپٛظ٤توطث٣ٙ، وب٘س٤سا٢ ٔٙبؾج٣ ثطا٢  ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٥ٌط٘س، ثبقٙس.  ٣ٔ

  اؾتفبزٜ قسٜ 1اؾت اظ وطثٗ ثلان ٞب٢ ٞٛقٕٙس ا٘زبْ قسٜ زض ا٥ِٚٗ فؼب٥ِت تحم٥مبت٣ وٝ زض حٛظٜ وبٔپٛظ٤ت

ذٛث٣ قٙبذتٝ  ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب ثٝ تغ٥٥طات ذبضر٣ حؿبؼ ٞؿتٙس، ثٝ اؾت ٚ ا٥ٕٞت ا٤ٗ ٔٛيٛع وٝ وبٔپٛظ٤ت

ٞب٢  قست حؿبؾ٥ت اِىتط٤ى٣ وبٔپٛظ٤ت قسٜ اؾت. پبضأتطٞب٢ ٔرتّف٣ اظ لج٥ُ حًٛض ٔب٤ؼبت ٚ ثربضٞب ثٝ

ؾٕت  بز٢ اظ تحم٥مبت ث٥ٌٝط٢ تؼساز ظ٤ رٟت 1990زٞس. زض ؾبَ  پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ضا تغ٥٥ط ٣ٔ

ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ٔؼُٛف قس.  ػٙٛاٖ ٔبزٜ افعٚز٣٘ زض وبٔپٛظ٤ت وطث٣ٙ ثٝ ٞب٢ وبض٥ٌط٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ

                                                           
1
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٘ؿجت ثبلا٢   ٞب، آؾتب٘ٝ ٘فٛش پب٥٤ٗ آٟ٘ب اؾت وٝ ثٝ وطث٣ٙ زض وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ وبض٥ٌط٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٤ى٣ اظ فٛائس ثٝ

ٞب٢  ضؾس. ثٙبثطا٤ٗ وبٔپٛظ٤ت ٥٘ع ٣ٔ 1000قٛز ٚ ا٤ٗ ٘ؿجت تب  ٌٛ ٣ٔا٢# آٖ ٔطث ََٛ/لُط $٘ؿجت نفحٝ

  ٞب٢ ٞب٢ وٓ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ، اؾتحىبْ ٔىب٥٘ى٣، ؾفت٣ ثبلا ٚ ضؾب٘ب٣٤ اِىتط٤ى٣ ثبلا٣٤ ضا زض غّظت پ٥ّٕط/٘بِِ٘ٛٛٝ

 .زٞٙس وطث٣ٙ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ

 

 ّب(  ّب )قبثلیت طشاحی هفَْهی ٍتَاًبيی -2-4-1

وطث٣ٙ  ٞب٢ ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ حب٢ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ٔرتّف٣ اظ وبٔپٛظ٤ت ُ َطاح٣ٞب٢ لج زض ؾبَ

 پجكٟٙبز قسٜ اؾت.

 

 

 

 

 

 

 

آ#٘ب٘ٛ  َطاح٣ ٞب٢ ٔرتّف وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ حؿبؼ ٚ آضا٤ٝ ٞب٢ ٔرتّف ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ. 7-2قىُ

 ة#ؾبثؿتط٤ت پ٥ّٕط٢ پٛق٥سٜ قسٜ ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ، پ٥ّٕط تؼج٥ٝ قسٜ ا٘س.ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ وٝ ثٝ َٛض رعئ٣ زض ٔبتط٤ؽ 

ت#اقىبَ ٔرتّف وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢  ح#٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ وٝ ثٝ َٛض وبُٔ زض ٔبتط٤ؽ پ٥ّٕط٢ تؼج٥ٝ قسٜ ا٘س،

ٚ ٤ه ؾىٝ زٚ ٤ٛضٚ ثطا٢ ٔمب٤ؿٝ ا٘ساظٜ  اِىتط٤ى٣ حؿبؼ$ا٥ِبف،نفحٝ لبِت ٥ٌط٢ قسٜ ثٝ ضٚـ لبِت ٥ٌط٢ فكبض٢،اؾتٛا٘ٝ ا٢

 [12]ؾب٤ع#



68 
 

 

اؾت ٚ  ٞب٢ ٔتطاوٓ ٚ زض ض٢ٚ ؾُح پ٥ّٕط ٤ب ا٥ِبف آضا٤ف ٤بفتٝ وطث٣ٙ زض لؿٕت ٞب٢ ، ٘بِِ٘ٛٛٝة-7-2زض قىُ 

زٞس. ٤ى٣ اظ  َٛض وبُٔ زض ٔبتط٤ؽ پ٥ّٕط تؼج٥ٝ قسٜ اؾت ضا ٘كبٖ ٣ٔ وطث٣ٙ وٝ ثٝ ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝح، -7-2قىُ 

-٥ٌط٢ ٔحَّٛ اظ پ٥ّٕط لا٤ٝ، لبِت ٞب٢ ٔٛ٘تبغ٢ لا٤ٝ ثٝ ٞب٢ ف٥ّٓ ٘بظن ٚ ٤ب ؾٙؿٛض ٞب٢ ت٥ِٛس ؾٙؿٛض ضٚـ

تٛاٖ، ثطا٢  س٣ٌ ٔح٣ِّٛ# ٣ٔٞب $پطاوٙ ٞب٢ ذٛة اؾت. اظ ا٤ٗ لج٥ُ ضٚـ قسٜ زض حلاَ وطث٣ٙ پطاوٙسٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ پلاؾت٥ى٣ ثب پٛقف وبٔپٛظ٤ت پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ حؿبؼ،  ٞب٢ ٘بضؾب٘ب ٚ ٤ب لؿٕت وطزٖ پبضچٝ اقجبع

 اؾتفبزٜ وطز. 

وطث٣ٙ وٝ  ٞب٢ ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ حؿبؼ زض ٔم٥بؼ ثبلا، ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ٔٛضز فطآ٤ٙسپص٤ط٢ وبٔپٛظ٤ت

وبض٥ٌط٢ ا٤ٗ ٔٛاز أىبٖ اؾتفبزٜ اظ  زٞٙس $ثب ثٝ ا٘س، پتب٘ؿ٥ُ ثبلا٣٤ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ؽ تؼج٥ٝ قسَٜٛض وبُٔ زض ٔبتط٤ ثٝ

٥ٌط٢ فكبض٢ ٤ب  قٛز# وٝ ػجبضتٙس اظ لبِت ٞب٢ فطآ٤ٙس شٚة ٥٘ع ٔحمك ٣ٔ نطفٝ ٚ تى٥ٙه ٞب٢ ٔمطٖٚ ثٝ تى٥ٙه

ٞب٢  ز٣ٞ، وبٔپٛظ٤ت قىُ ٞب٢ ػلاٜٚ، زض چٙسٌب٣ٍ٘ تى٥ٙه ٥ٌط٢ زٔك٣ ٚ ض٤ؿٙس٣ٌ ا٥ِبف. ثٝ تعض٤ك، لبِت

-2ٞب٢ ٔرتّف٣ $وٝ زض قىُ  ٞب ٚ ا٘ساظٜ وطث٣ٙ ٕٔىٗ اؾت زض قىُ ٞب٢ حب٢ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣

وطث٣ٙ زض  ٞب٢ ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ حب٢ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ فطآ٤ٙس قٛز. وبٔپٛظ٤ت قسٜ اؾت# ٘كبٖ زازٜ ت-7

ثٝ   ٞب ٘ؿجت ظ٤طا ضٚظ٘ٝ فطآ٤ٙس ض٤ؿٙس٣ٌ زض ا٤ٗ ٘ٛع وبٔپٛظ٤ت ت٥ِٛس ا٥ِبف ٥٘ع ٔف٥س ٚ ٔخٕطحٕط ٞؿتٙس

 اؾت. تط ثلان، ػط٤ى  ٞب٢ حب٢ٚ وطثٗ ؾ٥ؿتٓ

ٔح٣ُ٥ اؾت وٝ   ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣، ثط اؾبؼ ٚاوٙف پ٥ّٕط ثٝ تغ٥٥طات قٙبؾب٣٤ وبٔپٛظ٤ت ؾبظٚوبض

ٌصاض٘س. پبضأتطٞب٢ ذبضر٣ ٔب٘ٙس تغ٥٥ط زضرٝ حطاضت،  وطث٣ٙ تأح٥ط ٣ٔ ثط ض٢ٚ ضؾب٘ب٣٤ اِىتط٤ى٣ قجىٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ پ٥ّٕط٢  ٞب ثبػج تغ٥٥طات ٔمبٚٔت زض وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣، حًٛض ٌبظٞب ٚ ثربضٞب ٚ حلاَ تغ٥٥ط قىُ

ث٥ٗ يط٤ت ا٘جؿبٌ  ،(Tg)ا٢  تط اظ زٔب٢ ٌصاض ق٥كٝ پب٥٤ٗقٛز. ثطا٢ ٔخبَ، زض زٔبٞب٢  ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ٣ٔ

ٞب٢ ٔخجت يط٤ت  آ٤س ٚ ٔٙزط ثٝ زضرٝ حطاضت ٚرٛز ٣ٔ وطث٣ٙ ٚ ٔبتط٤ؽ، ضفتبض ٘بٔتٙبؾج٣ ثٝ حطاضت٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ
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ٔمبٚٔت وبٔپٛظ٤ت ثب تغ٥٥طات  ٤ؼ٣ٙقٛز  ٣ٔ (NTC)ٞب٢ ٔٙف٣ يط٤ت ٔمبٚٔت  ٚ زضرٝ حطاضت (PTC)ٔمبٚٔت 

٥ٔعاٖ ثبلا٣٤ زض ٘عز٤ه زٔب٢   َٛض ٘بٔتٙبؾت ٚ ثٝ ٤بثس. تغ٥٥طات ٔمبٚٔت ثٝ عا٤ف ٤ب وبٞف ٣ٔزضرٝ حطاضت، اف

 قٙبؾب٣٤ قسٜ اؾت.   ا٢ ٌصاض ق٥كٝ

تٛاٖ ثٝ افعا٤ف فبنّٝ ث٥ٗ  ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ضا ٣ٔ ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ثٝ فكبض پبؾد وبٔپٛظ٤ت

 قٛز.  زاز وٝ زض ٟ٘ب٤ت ثبػج افعا٤ف فبنّٝ ت٣ّ٘ٛ تحت ثبضٞب٢ اػٕبَ قسٜ، ٣ٔ  وطث٣ٙ ٔٙفطز ٘ؿجت ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ زض ٘ت٥زٝ تٕبؼ ثب ثربضٞب آ٣ِ ٚ ٤ب ٔب٤ؼبت ثبػج ٌؿ٥رت٣ٍ  ٔتٛضْ قسٖ وبٔپٛظ٤ت

ٛؾتٝ $ذٛقٝ ا٢# ٞٓ پ٥ وطث٣ٙ ثٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٔٙفطز ٚ ٤ب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ٞب٢ اِىتط٤ى٣ ث٥ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔٛيؼ٣ تٕبؼ

 ٌطزز.  قٛز ٚ ثبػج افعا٤ف ٔمبٚٔت اِىتط٤ى٣ ٥٘ع ٣ٔ ٣ٔ

اؾت تب  ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ٚ ؾِٟٛت زض فطآ٤ٙسپص٤ط٢، ثبػج قسٜ َطاح٣ اقىبَ ٔرتّف وبٔپٛظ٤ت

 ا٤ٗ ٘ٛع وبٔپٛظ٤ت ٞب، وبضثطزٞب٢ ٔرتّف٣ پ٥سا وٙٙس.
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 ضٌبسبيی حلال  .سبصٍکبس2-4-2

ٞب٢ آ٣ِ ثط پب٤ٝ  قٙبؾب٣٤ حلاَ ػٙٛاٖ ٔٛاز حؿبؼ ثطا٢ ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ثٝ وبض٥ٌط٢ وبٔپٛظ٤ت ثٝ 

ٞب٢  ذبن٥ت ٔتٛضْ قسٖ ا٤ٗ تطو٥ت پ٥ّٕط٢ اؾتٛاض اؾت. اٌط حلا٣ِ ثتٛا٘س ثٝ زاذُ ٔبتط٤ؽ پ٥ّٕط٢ وبٔپٛظ٤ت

٤بثس ٚ  ٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ زض ٔزبٚض ٞٓ لطاض زاض٘س، افعا٤ف ٣ٔ–پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ٘فٛش وٙس، فبنّٝ ث٥ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ

٤بثس.  قٛز. ثٙبثطا٤ٗ حؿبؾ٥ت قجىٝ ٔبزٜ افعٚز٣٘ $ف٥ّط# زض فطآ٤ٙس تٛضْ، افعا٤ف ٣ٔ ثبػج وبٞف فبنّٝ ت٣ّ٘ٛ ٣ٔ

٤بثس. افعا٤ف فبنّٝ ثحطا٣٘ ت٣ّ٘ٛ،  ٞط چٝ ٔبتط٤ؽ ث٥كتط ٔتٛضْ قٛز، حؿبؾ٥ت قجىٝ ف٥ّط ٥٘ع ث٥كتط افعا٤ف ٣ٔ

ا٢ اظ قجىٝ  ٞب٢ ذٛقٝ وطث٣ٙ ٔٙفطز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ٘ب٘ٛٔتط اؾت، ثبػج تفى٥ه ٘بِِ٘ٛٛٝ 8/1وٝ زض حسٚز 

ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ زض تٕبؼ ثب  وٝ ثط ض٢ٚ تغ٥٥طات ٘ؿج٣ زض ٔمبٚٔت وبٔپٛظ٤ت قٛز. ظٔب٣٘ ٣ٔ

 ز.قٛز، ثب٤س ٞط زٚ احط ٔس ٘ظط لطاض ٌطفتٝ قٛ ٞب٢ ذٛة ثحج ٣ٔ حلاَ

قٛز. ظٔب٣٘ وٝ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٙؿٛض وبٔپٛظ٤ت  ٞب ٘ؿجت زازٜ ٣ٔ تغ٥٥ط ٔمبٚٔت ثٝ رصة حز٣ٕ ٔٛيؼ٣ حلاَ

قٛز ٚ زض  قٛز، فطآ٤ٙس تٛضْ قطٚع ٣ٔ ثؼس٢ ذكه، زضٖٚ حلاَ لطاض زازٜ ٣ٔ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ؾٝ

اذت $ٞٓ قىُ# ٔمبٚٔت ٞب٢ ٤ىٙٛ ؾطتبؾط ؾُح ٔمُغ آٖ، ٔمبٚٔت ٘ب٣ٍٕ٘ٛٞ ا٤زبز ذٛاٞس قس. ثطا٢ ف٥ّط

ٞٙسؾ٣، ٘فٛش حلاَ ٚ ضاؾتب٢ ف٢ّٛ $قبض# رط٤بٖ ثؿت٣ٍ پ٥سا ذٛاٞس وطز. ٚاثؿت٣ٍ ظٔب٣٘ زض  ؾٙؿٛض ثٝ قىُ

ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢  ٞب٢ حلاَ ثٝ زاذُ وبٔپٛظ٤ت تٛا٘س ثب ؾ٥ٙت٥ه ٘فٛش ِٔٛىَٛ تغ٥٥ط ٔمبٚٔت ٘ؿج٣ ٣ٔ

 اِىتط٤ى٣ ٔطتجٍ ثبقس.
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ثب حلاَ آ٣ِ  ؼتغ٥٥ط ٘ؿج٣ ٔمبٚٔت اِىتط٤ى٣ وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ زض تٕب ا٢ؾبظٚوبض ٔٛضز٘ظط ثط 8-2قىُ

پٛؾتٝ،پٛؾتٝ ٔتٛضْ قسٜ$آث٣#ٚ ٞؿتٝ ذكه $لٟٜٛ ا٢#،ثٝ ٕٞطاٜ ذٛال وبٔپٛظ٤ت ا٥ِٚٝ ٚ -آ.پ٥كطفت ٔٛضفِٛٛغ٢ ٞؿتٝ، ذٛة

ا٢ تٛي٥ح ثطٞٓ وٙف زض فًب٢ ث٥ٗ ؾُح٣ وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ ثط ٕ٘ٛزاض پبضأتط حلا٥ِت ٞب٘ؿٗ،.ة تغ٥٥ط ٤بفتٝ،

٘مكٝ حلاَ وٝ ٘ت٥زٝ ٌع٤ٙف پص٤ط٢ وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ . ح پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣/حلاَ ثطا٢ پ٣ّ وطثٙبت ثب حلاَ ٞب٢ ٔرتّف،

 [12]پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ اؾت.ثطا٢ ٔخبَ:پ٣ّ وطثٙبت

 

 آ-8-2وٙس. قىُ  قسٜ $ذكه# رسا ٣ٔ قسٜ ضا اظ ٞؿتٝ ٔتٛضْ َٛض ٔٛيؼ٣، پٛؾتٝ ٔتٛضْ ، ثٝs(t)ٔؿ٥ط ٘فٛش 

زٞس.  اؾت ضا ٘كبٖ ٣ٔ َٛض رعئ٣ ٔتٛضْ قسٜ ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ وٝ ثٝ َٛض قٕبت٥ى٣ وبٔپٛظ٤ت ثٝ

٢ حلاَ ل٢ٛ اظ ٞٓ رسا  ٚؾ٥ّٝ وطث٣ٙ ٔرتّف٣ زاض٘س، ثٝ ٞب٢ ٞب٢ قجىٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ٛاح٣ پٛؾتٝ ٚ ٞؿتٝ، وٝ فبنّٝ

قسٖ ٘بح٥ٝ پٛؾتٝ، ٔبتط٤ؽ پ٥ّٕط٢  ٢ ٥ٔىطٚؾىٛح ٘ٛض٢ ػجٛض٢ لبثُ ضؤ٤ت اؾت. ثب ٔتٛضْ ٚؾ٥ّٝ قٛ٘س ٚ ثٝ ٣ٔ

ٌطزز ٚ زض ٟ٘ب٤ت فبنّٝ تٕبؼ ٥٘ع  ٞب٢ وط ث٣ٙ ٣ٔ ٤بثس ٚ ثبػج وبٞف ٔٛيؼ٣ احط ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ا٤ٗ ٔٛيغ ثؿٍ ٣ٔ

ٝ ٞط زٚ ٘بح٥ٝ پٛؾتٝ ٚ ٞؿتٝ ثؿت٣ٍ زاضز. وبٞف ؾُح ٔمُغ ٞؿتٝ زض ٤بثس. ضؾب٘بئ٣ وُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ث افعا٤ف ٣ٔ
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قٛز ٚ ؾطا٘زبْ ثب ٌصقت ظٔبٖ ٔمبٚٔت  ٘ت٥زٝ افعا٤ف ٥ٔعاٖ ٘فٛش حلاَ ثبػج افعا٤ف ٔمبٚٔت وُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ

 ضؾس. وُ ثٝ حبِت پب٤ساض ٣ٔ

 

 گضيٌص پزيشی 2-4-3

ٞب٢ ٔٙبؾت $ذٛة#،  اِىتط٤ى٣ زض تٕبؼ ثب حلاَٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢  ؾبظٚوبض پ٥كٟٙبز قسٜ ثطا٢ وبٔپٛظ٤ت

ٞب٢ ذٛة، ثٝ تٛا٘ب٣٤ ٤ه حلاَ زض حُ وطزٖ  ثطا٢ حلاَ« ٔٙبؾت ٤ب ذٛة»ٔؼتجط ٚ لبثُ ا٥َٕٙبٖ اؾت. ٚاغٜ 

قٛز. اِجتٝ ا٤ٗ فطآ٤ٙس ظٔبٖ ثط اؾت ٚ زض ٔطاحُ ا٥ِٚٝ، فطآ٤ٙس ٔتٛضْ قسٖ ٚ زض ٔطاحُ  ٤ه پ٥ّٕط ٤ٚػٜ اَلاق ٣ٔ

َ اتفبق ذٛاٞس افتبز. ظٔب٣٘ وٝ حلا٣ِ ٘تٛا٘س ٔبتط٤ؽ پ٥ّٕط ضا ٔتٛضْ ؾبظز ثٝ آٖ حلاَ ثؼس٢ فطآ٤ٙس ا٘حلا

قٛز.  نٛضت اذتهبن٣ ٚ ٤ٚػٜ ثٝ ؾ٥ؿتٓ پ٥ّٕط/حلاَ اَلاق ٣ٔ ثٝ« ذٛة»قٛز. ٚاغٜ  اَلاق ٣ٔ« ثس»انُلاح 

ارعا پ٥ّٕط ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣، ا٘تربة  ٥ٕٞٗ ز٥ُِ ث٥كتط٤ٗ ا٥ٕٞت زض َطاح٣ وبٔپٛظ٤ت ثٝ

قٙبؾب٣٤ اؾت. تكبثٝ زض پبضأتطٞب٢ حلا٥ِت ٔكرم  ٞب٢ آ٣ِ لبثُ ا٢ اظ حلاَ قٙبؾب٣٤ ٥َف ٌؿتطزٜ ثطا٢

وٙس وٝ ٤ه وبٔپٛظ٤ت پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ذبل زض ٤ه حلاَ ٔكرم ٔتٛضْ ذٛاٞس قس وٝ ٔتٙبظط ثب  ٣ٔ

 اؾت.« وٙس ٔكبثٝ، ٔكبثٝ ضا حُ ٣ٔ»انُ 

 قٛز. پبضأتطحلا٥ِت  ، تكبثٝ حلا٥ِت پ٥ّٕط ٚ حلاَ ٔكرم 1٣ٔٞب٢ حلا٥ِت ٞب٘ؿٗثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتط 

MPa$ثطحؿت 
ٔكرم قسٜ اؾت، ض٤كٝ ٔطثغ چٍب٣ِ ٔتطاوٓ ا٘طغ٢ اظ  3ٚ ٥ّٞسثط٘س 2اؾىبت٢  ٚؾ٥ّٝ #، وٝ ث0.5ٝ

ط٢ اظ لج٥ُ تطو٥ت ق٥ٕ٥ب٣٤ ٔٛضز ٘ظط اؾت. ٞب٘ؿٗ پبضأتط حلا٥ِت ضا ث٥كتط تٛؾؼٝ زاز ٚ ثب پبضأتطٞب٢ ز٤ٍ

زازٜ ٚ ثب رعئ٥بت ث٥كتط٢   فطآ٤ٙس حلا٥ِت ضا ثؿٍ (H)ٚ پ٥ٛ٘س ٥ٞسضٚغ٣٘  (P)، لُج٥ت (D)پبضأتط پطاوٙس٣ٌ 

ٚ چٟبض حلاَ آ٣ِ ضا ُٔبثك ثب ا٢ٍِٛ  وطثٙبت ، ٤ه ٌط٤س ذبل اظ پ8٣ّ-2ػٙٛاٖ ٔخبَ زض قىُ  زٞس. ثٝ ٥ح ٣ٔتٛي

                                                           
1
 Hansen 

2
 Scott 

3
 Hilderbrand   
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، أىبٖ ٔحبؾجٝ فبنّٝ پبضأتط حلا٥ِت ة-8-2قسٜ زض قىُ  ثؼس٢ ٘كبٖ زازٜ ٞب٘ؿٗ ٘كبٖ زازٜ اؾت. ٕ٘ٛزاض ؾٝ

(Ra) وٙف اؾت. زٞس وٝ ث٥بٍ٘ط لسضت ٚ پ٥ٛ٘س ثط ٞٓ ث٥ٗ پ٥ّٕط ٚ حلاَ ضا ٘كبٖ ٣ٔ 

ٞب٣٤ وٝ زض  اؾت. حلاَ Rحلا٥ِت ثب قؼبع  وطثٙبت ٔٛضز ٘ظط زض ٘مُٝ ٔطوع وطٜ رعئ٣ پ٣ّ  اؾبؾبً پبضأتط حلا٥ِت

ٞب٣٤ وٝ فبنّٝ  تٛا٘ٙس پ٥ّٕط ضا ٔتٛضْ ؾبذتٝ ٚ زض ٟ٘ب٤ت آٖ ضا حُ وٙٙس. حلاَ زاذُ ا٤ٗ وطٜ لطاض زاض٘س، ٣ٔ

تٛا٘ٙس ٔبتط٤ؽ ضا ٔتٛضْ وٙٙس ٚ زض ٘ت٥زٝ تغ٥٥ط ٔمبٚٔت ٘ؿج٣  پبضأتط ثحطا٣٘ ثبلا٣٤ زاض٘س، لُؼبً ٣ٕ٘

ٞب٣٤ وٝ ثط ض٢ٚ حلا٥ِت  ض ا٤ٗ پ٥ّٕط ضخ ٘رٛاٞس زاز. اظ ز٤ٍط پبضأتطٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ز وبٔپٛظ٤ت

ٞب٢ وٛچىتط ٚ ٤ب  تٛاٖ ثٝ ا٘ساظٜ ؾب٤ع ِٔٛىَٛ حلاَ ٚ زضرٝ حطاضت اقبضٜ زاقت. ِٔٛىَٛ پ٥ّٕطٞب ٔٛحط ٞؿتٙس ٣ٔ

ؿط٤غ قسٖ ضا ت  ثب ٚرٛز ا٤ٙىٝ فبنّٝ زض فًب٢ ٞب٘ؿٗ ظ٤بز اؾت فطآ٤ٙس ٔتٛضْ (Vmol)ثب حزٓ ٣ِٛٔ وٕتط 

ٞب  ٞب ٚ حلاَ ثركس. تغ٥٥ط زضرٝ حطاضت ثط ض٢ٚ حلا٥ِت ثؿ٥بض ٔٛحط اؾت. تغ٥٥ط پبضأتط حلا٥ِت ٞب٘ؿٗ پ٥ّٕط ٣ٔ

ثب زضرٝ حطاضت ثٝ يط٤ت ا٘جؿبٌ حطاضت٣ ثؿت٣ٍ زاضز. پبضأتط پ٥ٛ٘س ٥ٞسضٚغ٣٘ اظ رّٕٝ پبضأتطٞب٣٤ اؾت وٝ 

ٞب  ٤بثس. زض پ٥ّٕط پبضأتطٞب ثب ؾطػت ظ٤بز٢ وبٞف ٣ٔثٝ ز٤ٍط  حطاضت حؿبؼ اؾت ٚ ٘ؿجت ث٥كتط اظ ٕٞٝ ثٝ زضرٝ

٤بثس ٚ ثس٤ٗ ٔؼ٣ٙ اؾت وٝ ٕٔىٗ اؾت حلا٣ِ وٝ  حلا٥ِت افعا٤ف ٣ٔ ثب افعا٤ف زضرٝ حطاضت، قؼبع وطٜ

تٛا٘س پ٥ّٕط ضا حُ وٙس ثب افعا٤ف زضرٝ حطاضت ثتٛا٘س پ٥ّٕط ضا حُ وٙس ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ ٔٛيٛع وٝ ثطا٢  ٣ٕ٘

 حلا٥ِت لطاض زاضز، نح٥ح اؾت.  لاَ ذبضد اظ وطٜؾ٥ؿتٓ حلاَ/پ٥ّٕط، ح

ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ثط پب٤ٝ پ٣ّ وطثٙبت ٚ  پص٤ط٢ حلاَ ثطا٢ وبٔپٛظ٤ت ، ٘مكٝ ٌع٤ٙفح-8-2قىُ 

شوط اؾت وٝ ٘مكٝ ٔصوٛض زض قطا٤ٍ  زٞس. اِجتٝ قب٤بٖ ز٤ٛاضٜ ضا ٘كبٖ ٣ٔ وطثٗ چٙس زضنس ٚظ٣٘ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ 5/1

قسٜ اؾت. ٌع٤ٙف پص٤ط٢ تبثؼ٣ اظ فبنّٝ ث٥ٗ پ٣ّ وطثٙبت ٚ حلاَ زض فًب٢ ؾٝ ثؼس٢ ٞب٘ؿٗ  زٔب٢ اتبق تطؾ٥ٓ

 ٚ ٕٞچ٥ٙٗ حزٓ ٣ِٛٔ حلاَ اؾت.

ٞب اؾت وٝ  ثٝ حلاَ  زٞٙسٜ ٤ه حلاَ ٤ٚػٜ اؾت. ٘مبٌ ؾجع ٔطثٌٛ اؾت، ٘كبٖ ٞط ٘مُٝ وٝ ض٢ٚ ٘مكٝ تطؾ٥ٓ قسٜ

ٞب٣٤ وٝ ثب  قٛز. حلاَ ٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ٣ٔٞب ٔٙزطثٝ افعا٤ف ؾط٤غ ٚ لبثُ تٛرٝ ٔمبٚٔت وبٔپٛظ٤ت
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قٛ٘س.  ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ٣ٕ٘ ا٘س ٔٙزطثٝ تغ٥٥ط ٔمبٚٔت ٘ؿج٣ وبٔپٛظ٤ت ٘مبٌ لطٔع ٘كبٖ زازٜ قسٜ

ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ضا  پص٤ط٢ وبٔپٛظ٤ت اؾت، ٌع٤ٙف ٞب، وٝ زض ثبلا تٛي٥ح زازٜ قسٜ ٘مكٝ حلاَ

ٞب٢ ذٛة ٚ ثس ضا  تٛاٖ حلاَ وطزٖ ثؼ٣ً اظ ٘ٛاح٣ ثط ض٢ٚ ٘مكٝ ٣ٔ وٙس ٚ ثب ٔكرم ٣ٔ ٔكرم ٚ تؼط٤ف

٘كسٜ اظ َط٤ك  ث٣ٙ٥ تغ٥٥ط ٔمبٚٔت ٘ؿج٣ ثط اؾبؼ تٕبؼ ثب ٤ه حلاَ رس٤س تؿت تفى٥ه ٕ٘ٛز. ثٙبثطا٤ٗ پ٥ف

 قٛز.  پص٤ط ٣ٔ پبضأتط حلا٥ِت ٞب٘ؿٗ آٖ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ حزٓ ٣ِٛٔ أىبٖ

وطثٙبت ٔس٘ظط ، ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض تزبض٢ پبضأتطٞب٢ حلا٥ِت ٞب٘ؿٗ  ثٝ پ٣ٌّ پبضأتطٞب٢ حلا٥ِت ٔطثٛ

زؾت آٔسٜ اظ آظٔب٤كبت ا٘زبْ قسٜ اؾت.  ٞب٢ حلا٥ِت ثٝ ٞب٢ ا٤ٗ ٘طْ افعاض ثط پب٤ٝ زازٜ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. زازٜ

 بزٜ قسٜ اؾت.ٞب٢ آ٣ِ، اظ ٔٙبثغ ػ٣ّٕ اؾتف زض نٛضت٣ وٝ پبضأتطٞب٢ حلا٤ت ٞب٘ؿٗ ٔطثٌٛ ثٝ حلاَ

 

 سبصی پبسخ الکتشيکی .هطخػ2-4-4ِ

قٛ٘س اِجتٝ   قٙبؾب٣٤  ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ اؾت ٔب٤ؼبت آ٣ِ اظ َط٤ك تغ٥٥ط ٔمبٚٔت وبٔپٛظ٤ت ٕٔىٗ

 ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ثبقس.  ٔب٤غ ٔٛضز ٘ظط ثب٤س حلاَ ذٛث٣ ثطا٢ ٔبتط٤ؽ پ٥ّٕط وبٔپٛظ٤ت

ٞب٢ حلاَ ٔٛضز ٘ظط زض وبٔپٛظ٤ت پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢  ؾبظ٢ پبؾد اِىتط٤ى٣ ثٝ ؾ٥ٙت٥ه ٘فٛش ِٔٛىَٛ ٔكرهٝ

قٛز.  ٔطثٌٛ ٣ٔ (K)ثٝ يط٤ت ٘فٛش  (Rrel)اِىتط٤ى٣، ٚاثؿتٝ اؾت. قىُ تغ٥٥طات ٔمبٚٔت ٘ؿج٣ ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ 

Cm.S يط٤ت ٘فٛش ثب ٚاحس  زض ٔٛضز ا٘تمبَ ِٔٛىَٛ حلاَ، پبضأتط 1زض ضٚـ ف٥ى٥بٖ
قٛز. ٞطچٝ  ٘كبٖ زازٜ 0.5٣ٔ-

ٔمساض يط٤ت ٘فٛش ث٥كتط ثبقس، ٘فٛش حلاَ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ؾطػت تغ٥٥طات ٔمبٚٔت ٘ؿج٣ ٥٘ع ثبلا اؾت. تغ٥٥ط 

ز٤ٛاضٜ، وٝ  وطث٣ٙ چٙس زضنس ٚظ٣٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ 5/1ز٤ٛاضٜ ثب  وطث٣ٙ چٙس ٔمبٚٔت ٘ؿج٣ وبٔپٛظ٤ت پ٣ّ وطثٙبت/٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثب ػلائٓ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت $زازٜ آ-9-2ب٢ ٔرتّف فطٚثطزٜ قسٜ، زض قىُ ٞ زض حلاَ

 ضً٘ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت#. ذبوؿتط٢

                                                           
1
 Fickian Mode 
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ٚض٢، افعا٤ف  ثٝ ظٔبٖ غَٛٝ  ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ٔرتّف ٘ؿجت تغ٥٥طات ٔمبٚٔت ٘ؿج٣ ثطا٢ وبٔپٛظ٤ت

ٚض٢ حلاَ اؾت  قٛز. ٔطحّٝ اَٚ، ٔطحّٝ آغبظ٤ٗ غَٛٝ تمؿ٥ٓ ٣ٔزٞس ٚ ضفتبض آٟ٘ب ثٝ ؾٝ ٔطحّٝ ٔرتّف  ٘كبٖ ٣ٔ

قٛز. ا٤ٗ  ؾبظ٢ ٣ٔ  ثٝ ظٔبٖ ٔكرهٝ  ؾطػت ٔتٛؾٍ، تغ٥٥طات ٔمبٚٔت ٘ؿج٣ ٘ؿجت ٢ افعا٤ف، ثب ٚؾ٥ّٝ وٝ ثٝ

قٛز. زض ٔطحّٝ زْٚ، افعا٤ف  ٞب٢ حلاَ زض زاذُ ٔٛاز ثبِه $تٛزٜ ا٢# ٘ؿجت زازٜ ٣ٔ ٔست ظٔبٖ ثٝ ٘فٛش ِٔٛىَٛ

ٞب ض٢ٚ  ٞب، وٝ زض ُٔٙمٝ ٥ٔب٣٘ ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز ٚ ثٝ ٍٕٞطا٣٤ حلاَ ٣ٔ ٣٘ $قبضح# تغ٥٥ط ٔمبٚٔت ٘ؿج٣ ز٤سٜ٘بٌٟب

وطث٣ٙ ثؿت٣ٍ  ٞب٢ ٔمساض زضنس ٘بِِ٘ٛٛٝ قٛز. ا٤ٗ افعا٤ف قبضح، ثؿ٥بض ظ٤بز اؾت ٚ ثٝ زٞس، ٘ؿجت زازٜ ٣ٔ ٣ٔ

حبِت  ساض تغ٥٥طات ٔمبٚٔت ٘ؿج٣ ثٝقٛز. زض ا٤ٗ ٔطحّٝ ٔم ٞب زض ٔط حّٝ ؾْٛ حبنُ ٣ٔ زاضز. ٍٕٞطا٣٤ حلاَ

آ٤س ٚ  قٕبض ٣ٔ ٤ى٣ اظ پبضأتطٞب٢ ٟٔٓ ؾ٥ؿتٓ ثٝ (tp)قٛز  ضؾس. ٔست ظٔب٣٘ وٝ حبِت پب٤ساض حبنُ ٣ٔ پب٤ساض ٣ٔ

 .٘فٛش ٥٘ع ثؿ٥بض ٟٔٓ اؾت ا٤ٗ پبضأتط زض ٔحبؾجٝ يط٤ت
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ز٤ٛاضٞسض ََٛ غَٛٝ ٚض ؾبظ٢ زض حلاَ ٞب٢ #آ.پبؾد اِىتط٤ى٣ وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ پ٣ّ وطثٙبت/٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ چٙس 9-2قىُ

ٔرتّف.ة.تبح٥ط پبضأتطٞب ثط ض٢ٚ يط٤ت ٘فٛش وٝ پ٥كط٢ٚ ٔٙح٣ٙ ٞب٢ تغ٥٥طات ٔمبٚٔت ٘ؿج٣$ثطا٢ وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ 

#تبح٥ط تطو٥ت وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ Іزضنس ٚظ٣٘ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ#ضا وٙتطَ ٣ٔ وٙس.$ 1.5اِىتط٤ى٣ قبُٔ 

#تبح٥ط غّظت حلاِجطا٢ IV#تبح٥ط زضرٝ حطاضت،$Шػسز ٥ٞسضٚوطثٗ ٞبِٛغ٘ٝ ٔرتّف،$ 6#تبح٥ط ا٘ساظٜ ؾب٤ع ِٔٛىَٛ ٞب٢ Пتط٤ى٣،$اِى

 [12]ٔرٌّٛ ٞب٢ وّطٚفطٔجب ٔتبَ٘ٛ ٚ ز٢ ات٥ُ اتط
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ٞب٢ آ٣ِ ٔرتّف،  ٚض٢ زض حلاَ ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ زض ََٛ ظٔبٖ غَٛٝ ٞب٢ اِىتط٤ى٣ وبٔپٛظ٤ت پبؾد

ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢  ٞب٢ حلاَ زض وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ ِٔٛىَٛ ٞب٢ ٔرتّف٣ زض ضاثُٝ ثب ؾٙت٥ه ٔتفبٚت اؾت. ؾٙت٥ه

ؾبظز،  ثٝ ظٔبٖ ضا فطاٞٓ ٣ٔ  اِىتط٤ى٣ ٚرٛز زاض٘س. ٤ه ٔسَ وٝ أىبٖ ٔحبؾجٝ تغ٥طات ٔمبٚٔت ٘ؿج٣ ٚاثؿتٝ

ٞب٢ وبٔپٛظ٤ت ٚ ٔمبز٤ط ٞٙسؾ٣ ٔٛضز ٘ظط  اؾت وٝ زض ا٤ٗ ٔسَ پبضأتطٞب٣٤ اظ لج٥ُ ٘فٛش، ٤ٚػ٣ٌ پ٥كٟٙبز قسٜ

ز٤ٛاضٜ ٥٘ع تُج٥ك زازٜ قسٜ اؾت.  وطث٣ٙ چٙس زضنس ٚظ٣٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ 5/1اؾت ٚ ثب پ٣ّ وطثٙبت حب٢ٚ  لطاض ٌطفتٝ

ؾبظ٢ قسٜ، وٝ ثب ذٌُٛ ض٣ٍ٘ ٔكرم قسٜ اؾت، ثطا٢ ٕٞبٖ زؾتٝ  ٞب٢ تغ٥٥طات ٔمبٚٔت ٘ؿج٣ قج٥ٝ ٔٙح٣ٙ

ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ  ؾبظ٢ قسٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ زازٜ ٞب٢ قج٥ٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زازٜ 2-9ٞب زض قىُ  اظ حلاَ

 زٞٙس. تُبثك ثؿ٥بض ذٛث٣ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

٥ٌطز. تأح٥ط ثطذ٣ اظ  ٢ يط٤ت ٘فٛش تحت تأح٥ط لطاض ٣ٔ ٚؾ٥ّٝ  ثٝ ظٔبٖ ثٝ  تغ٥٥طات ٔمبٚٔت ٘ؿج٣ ٚاثؿتٝ

 2-9ز٤ٛاضٜ زض قىُ  وطث٣ٙ چٙس ٢ پ٣ّ وطثٙبت/٘بِِ٘ٛٛٝٞب ٞب٢ تأح٥طٌصاض ثط ض٢ٚ يط٤ت ٘فٛش ثطا٢ وبٔپٛظ٤ت فبوتٛض

ٞب٢ پ٣ّ  وطث٣ٙ ثط ض٢ٚ يط٤ت ٘فٛش ثطا٢ وبٔپٛظ٤ت تأح٥ط ٔمساض ٘بِِ٘ٛٛٝ І-9-2٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض قىُ 

وطث٣ٙ ثبػج  اؾتبت آٚضزٜ قسٜ اؾت. افعا٤ف زضنس ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚض قسٜ زض ات٥ُ ز٤ٛاضٜ غَٛٝ وطث٣ٙ چٙس وطثٙبت/٘بِِ٘ٛٛٝ

وٙٙس.  ٞب٢ حلاَ ػُٕ ٣ٔ ػٙٛاٖ ؾس٢ زض ثطاثطِٔٛىَٛ وطث٣ٙ ثٝ ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌطزز ٚ قجىٝ ٞف يط٤ت ٘فٛش ٣ٔوب

ٞب٢ حلاَ، يط٤ت ٘فٛش  ٞب٢ حلاَ ٥٘ع نبزق اؾت ٚ ثب افعا٤ف ا٘ساظٜ ِٔٛىَٛ ٥ٕٞٗ ضٚ٘س ثطا٢ ا٘ساظٜ ؾب٤ع ِٔٛىَٛ

ٞب٢ ٞبِٛغ٘ٝ ٔرتّف ضا ثب افعا٤ف حزٓ  ثٗوبٞف ٔمساض يط٤ت ٘فٛش ثطا٢ ٥ٞسضٚوطП-9-2 ٤بثس. قىُ  وبٞف ٣ٔ

ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣  زٞس. ا٤ٗ ٘تب٤ذ حبو٣ اظ آٖ اؾت وٝ وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ حلاَ ٘كبٖ ٣ٔ ٣ِٛٔ ِٔٛىَٛ

٢ پبؾد اِىتط٤ى٣ ٔتفبٚت اظ  ٚؾ٥ّٝ ٞب ٞؿتٙس ضا ثٝ ٞب٢ ٔرتّف وٝ زض تٕبؼ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ حؿبؼ لبزض ٞؿتٙس تب حلاَ

ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ حؿبؼ ثطا٢ ٔحسٚزٜ  ٞب٢ وبضثطز٢ وبٔپٛظ٤ت بث٥ّتٞٓ ٔتٕب٤ع ٕ٘ب٤ٙس. ل

ػٙٛاٖ زضرٝ حطاضت وبض٢ پ٥ّٕط اؾت، لبثُ  ا٢ اظ زضرٝ حطاضت، وٝ ٔحسٚزٜ ثبلا٣٤ زضرٝ حطاضت ثٝ ٌؿتطزٜ

٥٘بظ ثطا٢ ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ ٔٛضز  ٢ ا٘ؼُبف پص٤ط٢ وبٔپٛظ٤ت ٚؾ٥ّٝ ا٥َٕٙبٖ اؾت. ٔحسٚزٜ پب٥٤ٗ ثٝ
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پص٤ط٢ پ٥ّٕطٞب وٓ ٚ پ٥ّٕطٞب  َٛض ٔخبَ ثب وبٞف زضرٝ حطاضت، ا٘ؼُبف قٛز ثٝ وبضثطزٞب٢ ذبل وٙتطَ ٣ٔ

 قٛ٘س. تط ٣ٔ ؾفت

ٞب٢ پ٥ّٕط٢  وٙس ثب٤ؿت٣ تغ٥٥ط پبؾد وبٔپٛظ٤ت َٛض٤ىٝ زض وبضثطزٞب٢ نٙؼت٣ زضرٝ حطاضت تغ٥٥ط ٣ٔ ٕٞبٖ

ثٝ زضرٝ  يط٤ت ٘فٛش ٚاثؿتٝ Ш-9-2تٛرٝ لطاض ٥ٌطز. قىُ  ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ زض احط تغ٥٥ط زضرٝ حطاضت ٔٛضز

ثٝ ؾ٥ؿتٓ  ٞب٢ ٔطثٌٛ ٤بثس. زازٜ نٛضت ذ٣ُ ثب زضرٝ حطاضت افعا٤ف ٣ٔ زٞس وٝ ثٝ حطاضت ضا ٘كبٖ ٣ٔ

ٚاثؿت٣ٍ  IV -9-٥ٌ2ط٢ قسٜ اؾت. زض قىُ  بضٜ ا٘ساظٜاؾتبت زٚث ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣/ات٥ُ وبٔپٛظ٤ت

ت حلاَ ثطضؾ٣ قسٜ اؾت. وبٞف ذ٣ُ يط٤ت ٘فٛش ثب وبٞف غّظت حلاَ ز٤سٜ قسٜ اؾت. يط٤ت ٘فٛش ثٝ غّظ

ٞب٢ ثس ٔتبَ٘ٛ ٚ ز٢ ات٥ُ اتط ضل٥ك  زض ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ، ٔرٌّٛ ٤ه حلاَ ذٛة $وّطٚفطْ# ثطا٢ پ٣ّ وطثٙبت ثب حلاَ

قٙبؾب٣٤ اؾت ٔب٘ٙس آة   اؾت لبثُ  َٛض رعئ٣ آِٛزٜ قسٜ قسٜ اؾت. ا٤ٗ ٘تب٤ذ حبو٣ اظ آٖ اؾت وٝ ٔب٤ؼ٣ وٝ ثٝ

 ٞب٢ آ٣ِ. قسٜ ثب حلاَ آِٛزٜ

ٞب٢  ٚضقسٜ زض حلاَ ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ غَٛٝ قسٜ ثط ض٢ٚ پبؾد اِىتط٤ى٣ وبٔپٛظ٤ت ٕٞٝ ٘تب٤ذ اضائٝ

ا٢ اظ فبوتٛضٞب٢ ٔٛحط، ثط پ٥چ٥س٣ٌ ضفتبض ٔٛاز تأو٥س زاض٘س. ثٙبثطا٤ٗ ا٤ٗ پ٥چ٥س٣ٌ ضفتبض  آ٣ِ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٌؿتطٜ

ٞب٢  قٙبؾب٣٤ حلاَ ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ضؾب٘ب٢ اِىتط٤ى٣ وٝ ثطا٢ قٛز تب َطاح٣ ؾٙؿٛضٞب٢ ثط پب٤ٝ وبٔپٛظ٤ت ٣ٔ ثبػج

قٛز، ثب زلت ث٥كتط٢ ا٘زبْ قٛز تب ؾٙؿٛضٞب٢ ٔصوٛض  وبض ثطزٜ ٣ٔ آ٣ِ زض ٌؿتطٜ ٚؾ٥ؼ٣ اظ زضرٝ حطاضت ثٝ

 پص٤ط ؾبظز. ٞب٢ آ٣ِ ٔرتّف ضا أىبٖ لبث٥ّت تفى٥ه حلاَ
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 پلیوش:/سبخت ًبًَکبهپَصيت  ًبًَ لَلِ کشثٌی سٍش ّبی 2-5
 

ٕٞبٖ َٛض وٝ لجلا شوط قس پطاوٙس٣ٌ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ زض ٔبتط٤ؽ پ٥ّٕط٢ ٤ه ٔؿئّٝ ٟٔٓ زض ت٥ٟٝ وبٔپٛظ٤ت 

اٌط اظ وّٛذٝ قسٖ ٚ ثٟٓ چؿج٥سٖ آٟ٘ب ر٥ٌّٛط٢ قٛز ٚ ثٝ ذٛث٣ پطاوٙسٜ  پ٥ّٕط٢ اؾت./ٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ

پ٥ّٕط٢ ثسؾت ٣ٔ آ٤س.زض حبَ حبيط چٙس٤ٗ ضٚـ ثطا٢ /وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ قٛ٘س احطات ثٟتط٢ اظ

 ،2شٚة وطزٖ ٔرٌّٛ ،1ٔرٌّٛ ٔحَّٛ ؽ پ٥ّٕط٢ ٚرٛز زاضز:٤ثٟجٛز پطاوٙس٣ٌ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ زض ٔبتط

 .3پ٥ّٕط٤عاؾ٥ٖٛ زض ٔحُ

 

 هخلَط ( هحلَل1

ٔٙبؾت ٚ پ٥ّٕط ثٝ وبض ٣ٔ ضٚز ٚ وبٔپٛظ٤ت ٘ب٘ٛ ِِٛٝ  حلاَ زض ا٤ٗ ض٤ٚىطز ٤ه پطاوٙس٣ٌ اظ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ زض

ٚايح اؾت وٝ ثٝ زضؾت٣ پرف وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ  پ٥ّٕط اظ َط٤ك ضؾٛة ٤ب تجر٥ط حلاَ تكى٥ُ ٣ٔ قٛز./وطث٣ٙ

فطا٤ٙس فطانٛت٣ ثب لسضت ثبلا ضٚـ ثؿ٥بض ٔٛحطتط٢ ثطا٢  ثؿ٥بض ٔكىُ اؾت. وطث٣ٙ زض حلاَ زض ٞٓ ظزٖ ؾبزٜ،

 قٙبٚضؾبظ٢، اظ تبثف پطتٛٞب٢ فطانٛت٣ اؾتفبزٜ ظ٤بز٢ ثطا٢ پطاوٙس٣ٌ، ِٝ ٞب٢ وطث٣ٙ اؾت.پرف وطزٖ ٘ب٘ٛ ِٛ

ثب ثٟطٜ ٥ٌط٢ اظ احطات چٙسٌب٘ٝ تبثف فطانٛت٣ ،وّٛذٝ قسٖ ٚ تزٕؼبت  ذطزوطزٖ ٚ فؼبَ وطزٖ شضات ٣ٔ قٛز.

اٚ اظ  ٢ اؾتفبزٜ وطز،اظ ضٚـ ؾبزٜ ا 4ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ ٣ِ اتبَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ضاحت تط قىؿتٝ ٣ٔ قٛز.

تى٥ٙه ضؾٛة ز٣ٞ ثطا٢ ثٟجٛز ذبن٥ت پطاوٙس٣ٌ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ زض ٔحَّٛ پ٣ّ وطث٥ٙت تحت تبثف 

ثٝ نٛضت ٤ىپبضچٝ  وطث٣ٙ ٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝاٚ ٘كبٖ زاز وٝ  اؾتفبزٜ وطز.  10minثطا٢ 20khz فطانٛت٣ ثب فطوب٘ؽ

زض ا٤ٗ ٔٛضز تبثف فطانٛت ٘مف ثؿ٥بض ٣ٕٟٔ زض تكى٥ُ  ٚ ٤ىٙٛاذت زض ٔبتط٤ؽ پ٣ّ وطث٥ٙت پرف ٣ٔ قٛ٘س.

                                                           
1
 Solution mixing 

2
 Melt mixing 

3
 In situ polymerization 

4
 Lietal 
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تبح٥طات ق٥ٕ٥ب٣٤ تبثف فطانٛت زض ٔم٥بؼ ظٔب٣٘ ثؿ٥بض وٛتبٜ$٤ه  وبٔپٛظ٤ت ثب ا٘ساظٜ شضات ٤ىٙٛاذت زاضز.

ثبػج فطٚپبق٣ حجبة وب٤ٚتبؾ٥ٖٛ ا٤زبز قسٜ زض ح٥ٗ ػجٛض تبثف فطانٛت اظ ٔس٤ب٢ ٔب٤غ ٣ٔ  ٥٘ٛ٥ّ٥ٔٓ حب٥٘ٝ#

ٚ فكبض٢ زض ٔحسٚز   k 5000ٖ ٣ٔ زٞس وٝ وب٤ٚتبؾ٥ٖٛ فطانٛت ٥ٔتٛا٘س زٔب٣٤ زض حسٚز ُٔبِؼبت ٘كب قٛز.

500 atm  . ا٤زبز وٙس 

ٚ ثٝ ٔست  300wزض   نفط٢ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ چٙس لا٤ٝ ضا زض پ٣ّ اؾت٥طٖ ثب اؾتفبزٜ اظ تبثف فطانٛت

30 min  ٚ 1اذ٥طا چٛ پ٣ّ اؾت٥طٖ ثٛز. ٞب٢ وطث٣ٙ٘ب٘ٛ ِِٛٝ حبنُ، پطاوٙس٣ٌ ٤ىٙٛاذت  پطاوٙسٜ وطز٘س  ٚ

٘ب٘ٛ ِِٛٝ پ٣ّ ٤ٛضتبٖ ثب ٔٛفم٥ت ؾبذتٙس وٝ ا٤ٗ ػُٕ ثب پطاوٙس٣ٌ ثٟتط /٘ب٘ٛ ِِٛٝ  وطث٣ٙزؾت٥بضا٘ف وبٔپٛظ٤ت 

زض ا٤ٗ ضٚـ اثتسا وؿط ٚظ٣٘ لاظْ اظ وطثٛوؿ٥لات ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ته  " زض پ٣ّ ٤ٛضتبٖ ثسؾت آٔس.20تب  ٞب٢ وطث٣ٙ

ؾپؽ  زض ٔحَّٛ ز٢ ٔت٥ُ فطٔب٥ٔس پطاوٙسٜ ٣ٔ قٛز،  1hrنٛت زض زٔب٢ اتبق ٚ ثطا٢ ٔست لا٤ٝ تحت تبثف فطا

 hr 1ٔحَّٛ حبنُ ؾپؽ زٚثبضٜ ثطا٢  ، قٛز ٕٞعزٜ ٣ٔ hr 1پ٣ّ ٤ٛضتبٖ ثٝ ا٤ٗ ٔحَّٛ ايبفٝ ٣ٔ قٛز ٚ ثطا٢ 

پطاوٙس٣ٌ ٘ب٘ٛ ٢ بتهب٤ٚط٢ اظ ثطـ ٞ SEMؾبػت تحت تبثف فطانٛت لطاض ٣ٔ ٥ٌطز ٚ زض ٟ٘ب٤ت تٛؾٍ زؾتٍبٜ 

  ِِٛٝ ته لا٤ٝ ثسؾت ٣ٔ آ٤س.

حبثت قسٜ اؾت وٝ اؾتفبزٜ  اؾفبزٜ اظ ؾٛضفىتب٘ت ٞب ضٚـ ٔٙبؾت ز٤ٍط٢ ثطا٢ پطاوٙس٣ٌ ثٟتط ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبؾت.

٘فؼبَ ل٢ٛ ث٥ٗ ضظ٤ٗ ٞب٢ ااظ ؾٛضفىتب٘ت ٞب٢ غ٥ط ٣٘ٛ٤ ٔب٘ٙس پ٣ّ اوؿ٣ ات٥ّٗ ثبػج ثٟجٛز پطاوٙس٣ٌ ٚ فؼُ ٚ 

ٚ ٕٞىبضا٘ف ٤بفتٙس وٝ آ٥ٙ٥ّٔه پبِت٥ٕه اؾ٥س ثبػج ثٟجٛز  2ثبضضٚ ٣ٔ قٛز. ته لا٤ٝ ٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝاپٛوؿ٣ ٚ 

ثرف آة ٌط٤ع اؾ٥س پبِٕت٥ه ثط ض٢ٚ ؾُح ٘ب٘ٛ  ٞب٢ وطث٣ٙ زض ٔبتط٤ؽ اپٛوؿ٣ ٣ٔ قٛز. ٘ب٘ٛ ِِٛٝپطاوٙس٣ٌ 

٣ٔ وٙس ٚ  ءِٝ ٞب اِمبِِٛٝ ٞب رصة ٣ٔ قٛز ٚ ثرف آة زٚؾت آٖ ٥٘ع ٥٘ط٢ٚ زافؼٝ اِىتطٚاؾتبت٥ه ضا ث٥ٗ ٘ب٘ٛ ِٛ

طاوٙس٣ٌ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب زض ٔبتط٤ىؽ پ اظ تزٕغ ٚ وّٛذٝ قسٖ آٟ٘ب ر٥ٌّٛط٢ ٥ٔىٙس ٚ حلاَ زْٚ ٥٘ع ثط ٥ٔعاٖ

                                                           
1
 Cho 

2
 Barrou 
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ػٙٛاٖ حلاَ زْٚ ثطا٢  ٕٞىبضا٘ف اظ تط٢ فّٛئٛضٚاؾت٥ه اؾ٥س ث1ٝ ٔپٛ٘ك٣اذ٥طا وب پ٥ّٕط٢ تبح٥طٌصاض اؾت.

زض فطا٤ٙس   پلی متیل متاکریلاتٞىؿ٥ُ ت٥ٛفٗ ٚ -3پطاوٙس٣ٌ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ ته لا٤ٝ زض پ٥ّٕط ٞب٢ ٔعزٚد 

 ٔحَّٛ اؾتفبزٜ وطز٘س.

پطاوٙس٣ٌ ثٟتط ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ضا زض  ،٥ٔىطٚؾىٛح ٘ٛض٢ ٚ ُٔبِؼبت زض ٔٛضز ػجٛض ٘ٛض ،  SEMزؾتٍبٜ

 اؾتفبزٜ اظ تط٢ فّٛئٛضٚاؾت٥ه اؾ٥س ٘كبٖ زاز.ٔبتط٤ىؽ پ٥ّٕط٢ ثٝ ٍٞٙبْ 

 

 (رٍة کشدى هخلَط2

ٔٛيٛع ٤ه  ٗثب٤س حسالُ زض ٤ى٣ اظ حلاَ ٞب لبثُ حُ ثبقس ٚ ا٤ ٔبتط٤ؽ پ٥ّٕط٢ ،ٔرٌّٛ ٞب ٔحَّٛضٚـ زض 

  2شٚة ٔرٌّٛ ٤ه ضٚـ ؾبزٜ ٚ ٔتساَٚ ثطا٢ پ٥ّٕط ٞب٢ ٌطٔب ٘طْ ٔكىُ ٟٔٓ ثطا٢ ثؿ٥بض٢ اظ پ٥ّٕطٞبؾت.

فطا٤ٙس شٚة وطزٖ ، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثب اؾتفبزٜ اظ زٔب ٚ ٥٘ط٢ٚ ثطق٣ ظ٤بز تطو٥ت وٙٙسٜ ٤ب ٥ٔىؿط ثٝ زض  اؾت.

 ظوبض ثب ق٥ٜٛ ٞب٢ نٙؼت٣ اؾتبا٤ٗ ض٤ٚىطز ؾبزٜ ٚ ؾ نٛضت ٔىب٥٘ى٣ زض ٔبتط٤ؽ پ٥ّٕط٢ پطاوٙسٜ ٣ٔ قٛ٘س.

 تكى٥ُ آٟ٘ب وٕه ٣ٔ وٙس. اظ ٥ٌّٛط٢ر٥٘ٚط٢ٚ ثطق٣ ٕٞعٖ ثٝ قىؿتٝ قسٖ وّٛذٝ ٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٚ 

ٚظ٣٘ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ته ز٤ٛاضٜ ثٛز ضا ثب  1ب٘ٛ ِِٛٝ ته ز٤ٛاضٜ ضا وٝ قبُٔ "٘/٘ب٤ّٖٛ-6ٚ ٕٞىبضا٘ف وبٔپٛظ٤ت  3غاً٘

پطاوٙس٣ٌ ٤ىٙٛاذت ٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس   semدستگاهضٚـ شٚة وطزٖ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٥ٔىؿط چطذك٣ ت٥ِٛس وطز٘س ٚ 

ٚ   4ثٛچ٣ٙ٥ ز٤ٛاضٜ ضا زض ٔبتط٤ؽ پ٥ّٕط٢ ٘كبٖ زاز وٝ ثبػج پ٥كطفت لبثُ تٛر٣ٟ زض ذٛال ٔىب٥٘ى٣ آٖ ثٛز.

                                                           
1
 Componeshi 

2
 thermoplastic 

3
 zhang 

4
 bocchini 
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٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس ز٤ٛاضٜ ضا ثب ضٚـ شٚة وطزٖ ٚ ثٝ /ٕٞىبضا٘ف ٥٘ع تٛا٘ؿتٙس وبٔپٛظ٤ت پ٣ّ ات٥ّٗ ثب چٍب٣ِ پب٥٤ٗ

 وٙٙس.ت٥ِٛس   1وٕه ٥ٔىؿط ثطاثٙسض

رط٤ت اوؿ٥س٤ت٥ٛ آٖ ٣ٔ تپرف وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس ز٤ٛاضٜ زض پ٣ّ ات٥ّٗ ثب چٍب٣ِ وٓ ثبػج تبذ٥ط حطاضت٣ ٚ 

تٛظ٤غ ٚ پطاوٙس٣ٌ ثؿ٥بض ذٛة ٘ب٘ٛ  اظ حبو٣ تبث٥سٜ قسٜ، xٔكبٞسات ٥ٔىطٚؾىٛپ٣ ٚ ُٔبِؼٝ پطت٢ٛ اقؼٝ  قٛز.

٘ب٘ٛ /ثب ٔٛفم٥ت ثطا٢ ت٥ِٛس وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ پ٥ّٕط ضٚـ شٚة ٔرٌّٛ ِِٛٝ چٙس ز٤ٛاضٜ زض ٔبتط٤ىؽ پ٣ّ ات٥ّٗ اؾت.

٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ ٚ... ثٝ /پ٣ّ آ٥ٔس ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ،/پ٣ّ اوؿ٣ ٔت٥ّٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ،/ِِٛٝ وطث٣ٙ ٔب٘ٙس پ٣ّ پطٚپ٥ّٗ

 وبض ضفت.

پطاوٙس٣ٌ ا٤طاز ا٤ٗ ضٚـ ا٤ٗ اؾت وٝ پطاوٙس٣ٌ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ زض ٔبتط٤ؽ پ٥ّٕط٢ زضا٤ٗ ضٚـ وٕتط اظ 

 آٖ زض ضٚـ اذتلاٌ ٔرٌّٛ اؾت.

 

 ى دس هحلَ(پلیوشيضاسی3

زضنس ث٥كتط٢ اظ آٟ٘ب ، زض ٘ت٥زٝ زض ا٤ٗ ضٚـ پ٥ّٕط٤عاؾ٥ٖٛ، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ زض ٔٙٛٔطٞب پطاوٙسٜ ٣ٔ قٛ٘س

ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ ت٥ِٛس وبٔپٛظ٤ت  زض ا٤ٗ ضٚـ پرف ٣ٔ قٛ٘س ٚ تؼبُٔ ل٢ٛ ٚ ذٛث٣ ثب ٔبتط٤ؽ پ٥ّٕط٢ زاض٘س.

ٚ شٚة ٔرٌّٛ ٣ٕ٘ تٛا٘ٙس ت٥ِٛس قٛ٘س ثٝ وبض ٣ٔ ضٚز ٔب٘ٙس پ٥ّٕط ٞب٢ ٔرٌّٛ ٞب٢ پ٥ّٕط٢ وٝ ثب ضٚـ ٔحَّٛ 

 ٘بٔحَّٛ ٤ب ٘بپب٤ساض حطاضت٣.

ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ ضا ثب ضٚـ پ٥ّٕط٤عاؾ٥ٖٛ زض ٔحُ ٚ زض ٔٙٛٔطٞب ؾٙتع /٥ٕ٘سا٤ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٘ب٘ٛ وبٔپٛظ٤ت پ٣ّ 2ٞٛ

ػبُٔ زاض  3ٔكرم اؾت زض ا٤ٗ فطآ٤ٙس اثتسا ٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس لا٤ٝ تٛؾٍ ٌطٜٚ آؾ٣ّ٥ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ  وطز٘س.

                                                           
1
 brabender 

2
 Hu 

3
 acyl 
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٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس /٥ٕس اؾ٥سا٤ث٣ ف٥ُٙ تتطا وطثٛؾ٥ّ٥ه ٚاوٙف زازٜ ٣ٔ قٛ٘س تب پ٣ّ  4-3ٚ4-3ؾپؽ ثب  ٣ٔ قٛ٘س،

تحت فكبض ذلا ٚ  350cپ٥ّٕط زض زٔب٢ /ف٥ّٓ ٞب٢ ٘ب٘ٛ وبٔپٛظ٤ت ٟ٘ب٣٤ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس لا٤ٝ لا٤ٝ ت٥ِٛس وٙٙس.

 .٥ّٕط پطاوٙسٜ ٣ٔ قٛ٘سپ ثٝ نٛضت ٤ىٙٛاذت زض ٔبتط٤ؽ زض ا٤ٗ ضٚـ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثسؾت ٣ٔ آ٤س.

ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٥ٕس ا٤ زض ٔبتط٤ؽ پ٣ّ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس ز٤ٛاضٜ ٤ه پطاوٙس٣ٌ ٍٕٞٗ اظاؾىٗ ٥ٔىطٚؾىٛح اِىتط٣٘ٚ 

ثٝ وبض /٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس ز٤ٛاضٜ 1پ٣ّ ٔت٥ُ ٔتبوط٤لاتا٤ٗ فطا٤ٙس ثٝ نٛضت ٌؿتطزٜ ثطا٢ ت٥ِٛس وبٔپٛظ٤ت ٞب٢  .زٞس

آٟ٘ب اظ  ضا ثب ضٚـ پ٥ّٕط٤عاؾ٥ٖٛ زض ٔحُ ؾٙتع وطز٘س. پ٣ّ ٔت٥ُ ٔتبوط٤لاتٚ ٕٞىبضا٘ف اثتسا 2 ر٥ب ٥ٔطٚز.

زض ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ اؾتفبزٜ وطز٘س تب  πثطا٢ ثبظ وطزٖ پ٥ٛ٘س   3آظٚث٥ؿٛثٛت٥ط٥٘ٚتط2ُ٤- 2آغبظٌطٞب٢ ضاز٤ىبَ آظاز

ٔحممبٖ ز٤ٍط ٥٘ع اظ آغبظٌط ٞب٢  ا٤زبز وٙٙس، پ٣ّ ٔت٥ُ ٔتبوط٤لات ٤ه تؼبُٔ ل٢ٛ ث٥ٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٚ ٔبتط٤ؽ 

ثب  پ٣ّ ٔت٥ُ ٔتبوط٤لات/٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس ز٤ٛاضٜ ثطا٢ ت٥ٟٝ وبٔپٛظ٤ت ٞب٢  آظٚث٥ؿٛثٛت٥ط٥٘ٚتط٤ُ 2-2ضاز٤ىبَ آظاز 

 ضٚـ پ٥ّٕط٤عاؾ٥ٖٛ زض ٔحُ اؾتفبزٜ وطز٘س.

پ٥ّٕطٞب٢ ضؾب٘ب ثٝ ؾُح ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٔتهُ ٣ٔ قٛ٘س تب ذٛال ٘ٛض٢،ٔغٙب٥َؿ٣ ٚ اِىتط٤ى٣ آٟ٘ب ضا زض 

٘ب٘ٛ پ٣ّ پ٥طَٚ/چٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف ضا٣ٞ ؾبزٜ ضا ثطا٢ ؾٙتع وطزٖ  فطا٤ٙس پ٥ّٕط٤عاؾ٥ٖٛ زض ٔحُ ثٟجٛز ثجركٙس.

ثب ضٚـ پ٥ّٕط٤عاؾ٥ٖٛ ق٥ٕ٥ب٣٤ زض ٔحُ اضائٝ وطز٘س ٚ آٖ ٞٓ اؾتفبزٜ اظ اؾ٥س  چٙس ز٤ٛاضٜ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ

 ثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ اوؿ٥س وٙٙسٜ ثٛز.  فط٤ه

 پ٥طَٚ ثب تغ٥٥ط زازٖ ٘ؿجت  لطاض زاز٘س.آٟ٘ب تبح٥ط غّظت ٔٙٛٔط ثط ض٢ٚ پٛقف ٚ ذٛال ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٔٛضز ثطضؾ٣ 

ثطاحت٣ تغ٥٥ط  ته ز٤ٛاضٜ ٘ب٘ٛ ِِٛٝوبٔپٛظ٤ت پ٣ّ پ٥طَٚ/ ض٢ٚ ٥طَٚيربٔت پ٣ّ پ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ته ز٤ٛاضٜ، ثٝ 

ضا ثب ضٚـ پ٥ّٕط٤عاؾ٥ٖٛ ق٥ٕ٥ب٣٤ اوؿ٥س  پ٣ّ پ٥طَٚ/٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙٚ ٕٞىبضا٘ف ٘ب٘ٛ وبثُ ٞب٢  4ًِٛ٘طز.و

                                                           
1
 PMMA 

2
 jia 

3
 2.2azobissobutyronitrile(AIBN) 

4
 long 
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ضؾب٘ب٣٤ ٘ب٘ٛ وبثُ ٞب افعا٤ف ٣ٔ  آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب افعا٤ف زضنس ٚظ٣٘ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ، وٙٙسٜ زض ٔحُ ؾٙتع وطز٘س،

 ٤بثس.

 ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطثٗ اؾتفبزٜ ٣ٔ قٛز ./ط٤عاؾ٥ٖٛ زض ٔحُ ثطا٢ ت٥ِٛس ٘ب٘ٛ وبٔپٛظ٤ت پ٣ّ ٤ٛضتبٖٕٕٞچ٥ٙٗ اظ ضٚـ پ٥ّ

 ٣ٔ قٛز. ٚـ پ٥ّٕط٤عاؾ٥ٖٛ زض ٔحُ ؾٙتعِٛٝ وطثٗ ثٝ ض٘ب٘ٛ ِ/وبٔپٛظ٤ت پ٣ّ ٤ٛضتبٖ

ضا ٔطحّٝ ٔطحّٝ ثٝ  1ثٛتب٘س٤َٛ-14ٚ   ٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس ز٤ٛاضٜ وطثٛوؿ٥ّ٥ت قسٜ ضٚـ ٔمساض ٔكره٣ اظا٤ٗ زض 

ضتبٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ چٙس لا٤ٝ پطاوٙس٣ٌ ٘ؿجتب ذٛث٣ زض ٔبتط٤ؽ پ٣ّ ٤ٛ .ايبفٝ ٣ٔ وٙٙس  پ٣ّ ٤ٛضتبٖ ا٥ِٚٝٔحهَٛ 

ثؼسٞب  ِٛٝ ٞب٢ چٙس لا٤ٝ پطاوٙس٣ٌ ذٛث٣ زض ا٤ٗ ضٚـ ٘ساض٘س.٘ب٘ٛ ِ ٙس وٝزض٤بفت 2ضٚـ زاضز. غ٤ب ٚ ؾًٛ٘ا٤ٗ زض 

پ٥ٛ٘س  ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ چٙس لا٤ٝ ضا ثب اؾتفبزٜ پ٣ّ ٤ٛضتبٖ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ چٙس لا٤ٝ/آٟ٘ب ٘ب٘ٛ وبٔپٛظ٤ت پ٣ّ ٤ٛضتبٖ

تؼبُٔ ث٥ٗ ؽ پ٣ّ ٤ٛضتبٖ ثٟجٛز ٣ٔ ثرك٥س ٚ ٞٓ ٛ ِِٛٝ ٞب٢ چٙس لا٤ٝ ضا زض ٔبتط٤٘ب٘ظزٜ قسٜ وٝ ٞٓ پطاٌٙس٣ٌ 

 پ٣ّ ٤ٛضتبٖ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ چٙس لا٤ٝ ضا تم٤ٛت ٣ٔ وطز ؾٙتع وطز٘س.

٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ چٙس لا٤ٝ ثب ضٚـ پ٥ّٕط٤عاؾ٥ٖٛ زض ٔحُ اظ /٤ه فطا٤ٙس رس٤س ثطا٢ ت٥ِٛس وبٔپٛظ٤ت پ٣ّ ٤ٛضتبٖ

٘ب٘ٛ  /پٛظ٤ت پ٣ّ ٤ٛضتبٖؾٙتع ٘ب٘ٛ وبٔ ؾت.٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس ز٤ٛاضٜ وطثٛوؿ٥ّ٥ت قسٜ اپ٥ّٕط ا٥ِٚٝ ت٥ِٛس آٖ زض حًٛض 

 ٣ٔ ٥ٌطز: ظ٤ط نٛضت ٙس لا٤ٝ ثِِٝٛٝ ٞب٢ چ

ثٝ پ٥ّٕط ا٥ِٚٝ ايبفٝ ٣ٔ قٛز ٚ   °110cزض زٔب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس ز٤ٛاضٜ وطثٛوؿ٥ّ٥ت قسٜ ٔمساض ٔكره٣ اظ

٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ چٙس لا٤ٝ  /ثب ٞٓ ٚاوٙف ٣ٔ زٞٙس تب ٘ب٘ٛ وبٔپٛظ٤ت پ٣ّ ٤ٛضتبٖ min 150ٔحَّٛ حبنُ ثطا٢ 

، ظ٘ز٥طٞب٢ پ٣ّ ٤ٛضتبٖ  3ٚ پ٣ّ ٤ٛضتبٖ ا٥ِٚٝ ٟ٘ب٣٤ ثسؾت آ٤س.ثط احط ٚاوٙف ث٥ٗ ٌطٜٚ ٞب٢ وطثٛوؿ٥ّ٥ه اؾ٥س

                                                           
1
 14- butanediol   

2
 xia&sung 

3
 Prepoly urethane 
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ض٢ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ چٙس لا٤ٝ ٔتهُ ٣ٔ قٛ٘س.ا٤ٗ وبٔپٛظ٤ت ٞب وٝ پ٣ّ ٤ٛضتبٖ ض٢ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ چٙس لا٤ٝ ؾٛاض 

 ٚ... حُ ٣ٕ٘ قٛ٘س. 2ٚ تتطا ٥ٞسضٚ فٛضاٖ 1ز٢ ٔت٥ُ ؾِٛفىؿب٤س٤ٛضتبٖ ٔب٘ٙس  قسٜ ا٘س ٥ٞچ ٌبٜ زض حلاَ ٞب٢ پ٣ّ

 

 پلیوش/خَاظ هکبًیکی ًبًَ کبهپَصيت ّبی ًبًَ لَلِ ّبی کشثٌی6-2 
 

 ،ثؿ٥بض ظ٤بز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٕٞبٖ َٛض وٝ زض ثبلا اقبضٜ قس ذٛال فٛق اِؼبزٜ ٔىب٥٘ى٣ ٚ ٘ؿجت ََٛ ثٝ لُط

ػب٣ِ ثطا٢ تٛؾؼٝ ٘ب٘ٛ وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ پ٥ّٕط٢ تجس٤ُ وطزٜ اؾت.زض ٚالغ ٥َف ٌؿتطزٜ ا٢ اظ آٟ٘ب ضا ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ 

٥ّٕط٢ ثطا٢ تٛؾؼٝ ا٤ٗ ٘ب٘ٛ وبٔپٛظ٤ت ٞب اؾتفبزٜ ٣ٔ قٛ٘س ،زض ا٤ٗ ثرف ثٝ ذٛال ٔىب٥٘ى٣ ٘ب٘ٛ پ ٔبتط٤ؽ ٞب٢

 پطزاظ٤ٓ. ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٣ٔ _ٛظ٤ت ٟٔٓ پ٣ّ ٤ٛضتبٖٔپوب

 ًبًَ لَلِ ّبی کشثٌی /يَستبىکبهپَصيت پلی 1-6-2 

 

 چؿت، پ٣ّ ٤ٛضتبٖ ٤ى٣ اظ چٙس ٔٙظٛضٜ تط٤ٗ ٔٛاز زض حبَ حبيط اؾتىٝ ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ زض نٙب٤غ پٛقك٣،

ثرف ٘طْ ٚ ؾرت  2پ٣ّ ٤ٛضتبٖ قبُٔ  ظ٥ٔٙٝ ٞب٢ پعقى٣ ٚ وبٔپٛظ٤ت ٞب وبضثطز زاض٘س. پ٥ّٕطٞب٢ حبفظ قىُ،

ٚ ِٔٛىَٛ ٞب٢ تٛؾؼٝ زٞٙسٜ ظ٘ز٥ط اؾت ٔب٘ٙس   N=C=Oثرف ؾرت قبُٔ لؿٕت ٞب٢ زاضا٢ پ٥ٛ٘س اؾت.

ثس٥ُِ ٘بؾبظٌبض٢  زض حب٣ِ وٝ ثرف ٘طْ اظ ٤ه ظ٘ز٥طٜ َٛلا٣٘ ٚ ذ٣ُ تكى٥ُ قسٜ اؾت،،  3ز٤َٛ ٤ب ز٤ب٥ٔٗ

 رسا٣٤ فبظ٢ زض آٖ ضخ ٣ٔ زٞس. تطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ثرف ٞب٢ ٘طْ ٚ ؾرت پ٣ّ ٤ٛضتبٖ،

حُ وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ زض پ٣ّ ٤ٛضتبٖ ثٝ َٛض لبثُ ٔلاحظٝ ا٢ اؾتحىبْ وكك٣ ٚ ٔسَٚ آ٘طا افعا٤ف ٣ٔ 

ثٝ ٔبتط٤ؽ پ٣ّ ٤ٛضتبٖ تٛؾٍ حلاَ اذتلاٌ ٔمبٚٔت  4٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس ز٤ٛاضٜ وطثٛوؿ٥ّ٥ت قسٜزٞس. ايبفٝ وطزٖ 

                                                           
1
 dimethyle sulfoxide    

2
 tetrahydrofurane 

3
 diol or diamine 

4
 caroxilated mwnt 
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٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس ز٤ٛاضٜ ٚظ٣٘  10وكك٣ ٚ ٔسَٚ آ٘طا افعا٤ف ٣ٔ زٞس. اؾتحىبْ وكك٣ وبٔپٛظ٤ت حب٢ٚ"

٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس ث٥كتط اؾت. زض حب٣ِ وٝ ثب اذتلاٌ  108زض ٔمب٤ؿٝ ثب پ٣ّ ٤ٛضتبٖ ذبِم " وطثٛوؿ٥ّ٥ت قسٜ

٘ب٘ٛ ِِٛٝ افعا٤ف ٣ٔ ٤بثس.زض ٟ٘ب٤ت ٍٞٙب٣ٔ وٝ زضنس ٚظ٣٘  68زض ٔبتط٤ؽ پ٥ّٕط٢ اؾتحىبْ وكك٣ آٖ " ز٤ٛاضٜ

وبٔپٛظ٤ت ثطؾس ٔمبٚٔت وكك٣ ٚ ٔسَٚ ٤بً٘ ٘ب٘ٛ وبٔپٛظ٤ت ثٝ تطت٥ت اظ زض  20ػبُٔ زاض قسٜ ثٝ "چٙس ز٤ٛاضٜ 

7.6 Mpa   ٚ50 Mpa   ٝ21.3زضپ٣ّ ٤ٛضتبٖ ذبِم ث Mpa   ٚ420 Mpa  .ٌطٜٚ ٞب٢ ػبُٔ  افعا٤ف ٣ٔ ٤بثس

زض  اؾ٥س٢ ٔٛرٛز ٥٘ع ثٝ ثٟجٛز فؼُ ٚ ا٘فؼبَ آٖ ثب ٌطٜٚ ٞب٢ زاض قسٜ آة زٚؾت زض ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ چٙس ز٤ٛاضٜ

٣ّ پ ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ تؼبُٔ ل٢ٛ ث٥ٗ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ چٙس ز٤ٛاضٜ ػبُٔ زاض قسٜ ٚ ٔبتط٤ؽ پ٣ّ ٤ٛضتبٖ وٕه ٣ٔ وٙس.

وٙس٣ٌ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ چؿجٙس٣ٌ ٣ٔ قٛز وٝ زض ٟ٘ب٤ت ٔٙزط ثٝ ثٟجٛز و٣ّ ػّٕىطز ا٤ٛضتبٖ ثبػج افعا٤ف پط

 ٔىب٥٘ى٣ وبٔپٛظ٤ت ٣ٔ قٛز.

وبٔپٛظ٤ت ٞب٢ حب٢ٚ ٘ب٘ٛ  ؾ٥س زض ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثؿت٣ٍ زاضز.ذٛال ٔىب٥٘ى٣ وبٔپٛظ٤ت ثٝ زضرٝ حطاضت ا

ٚاوٙف ٣ٔ زٞسوٝ ثبػج افعا٤ف ٔسَٚ آٟ٘ب زض ٔمب٤ؿٝ ثب آٟ٘ب٣٤ ٣ٔ قٛز وٝ زض   90cِِٛٝ چٙس ز٤ٛاضٜ زض زٔب٢

1100c .ضا زض پ٣ّ ٤ٛضتبٖ تطو٥ت ٚ ٕٞىبضا٘ف آ٥ٔٙٛ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس ز٤ٛاضٜ ػبُٔ زاض قسٜ  1وٛاٖ ٚاوٙف ٣ٔ زٞٙس

زض وبٔپٛظ٤ت ٚ اؾتحىبْ   Mpa 131ثطا٢ پ٥ّٕط ثٝ 77Mpaوطز٘س،آٟ٘ب زض٤بفتٙس وٝ ٔسَٚ وبٔپٛظ٤ت حبنُ اظ 

آ٥ٔٙٛ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ تكى٥ُ پ٥ٛ٘س وٛٚالا٘ؿ٣ ث٥ٗ  .٣ٔ ٤بثسافعا٤ف   Mpa 18.9ثٝ   Mpa 5.1وكك٣ وبٔپٛظ٤ت اظ

٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس  ٤ٗ افعا٤ف زض لسضت ٚ اؾتحىبْ وكك٣ قسٜ اؾت.ٚپ٣ّ ٤ٛضتبٖ ػبُٔ ا چٙس ز٤ٛاضٜ ػبُٔ زاض قسٜ

زض حب٣ِ وٝ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ته ز٤ٛاضٜ ثطا٢ افعا٤ف ََٛ ٚ اؾتحىبْ  ز٤ٛاضٜ ثطا٢ ثٟجٛز ٔسَٚ وبٔپٛظ٤ت ٔٛحط اؾت،

ف ػبُٔ ا٤ٗ اذتلاف زض ػّٕىطز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ چٙس ز٤ٛاضٜ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ته ز٤ٛاضٜ زض اذتلا وكك٣ وبٔپٛظ٤ت ٔٛحط اؾت.

 فبوتٛض قىُ آٟ٘بؾت.

 

                                                           
1
 kuan 
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 :ًتیجِ گیشی
 

 تط٤ٗ ٔٛاز ض٢ٚ وطٜ ظ٥ٔٗ پص٤ط ٤ى٣ اظ ٔؿتحىٓ تط٤ٗ ٚ زض ػ٥ٗ حبَ ا٘ؼُبف  ٢ وطث٣ٙ٘ب٘ٛ  ِِٛٝ ٞب

  وٝ اذ٥طا ٔٛضز تٛرٝ ثؿ٥بض٢ اظ زا٘كٕٙساٖ لطاض ٌطفتٝ ا٘س. ٞؿتٙس

 ٞب٢ ٔٙحهط ثٝ فطز  ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ضؾب٘ب٢ ثؿ٥بض ذٛة اِىتط٤ؿ٥تٝ ٚ حطاضت ٞؿتٙس ٚ ثس٥ُِ ٤ٚػ٣ٌ

 ضثطز ٞب٢ ثؿ٥بض ظ٤بز٢ زض نٙؼت،پعقى٣،زاضٚؾبظ٢ ٚ... پ٥سا وطزٜ ا٘س.ٔىب٥٘ى٣ آٟ٘ب أطٚظٜ وب

 وطث٣ٙ ثٝ ضٚـ ػبُٔ زاض وطزٖ غ٥ط وٛٚالا٘ؿ٣ ٔٙبؾت تط اظ ؾب٤ط ضٚـ  ٢پطاوٙسٜ وطزٖ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب

 ٞبؾت،ظ٤طا ؾبذتبض ف٥ع٤ى٣ ٚ ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ضا تغ٥٥ط ٣ٕ٘ زٞس.
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