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 ٚ و٥ّبت بتٔمذٔ

 و انواع سراميکها تقسيم بندي
تقسين بٌذيْای هتعذدی بزای صصی افزاد, در هٌابع هختلف ٍ با تَجِ بِ سهيٌِ ّای تخ

تقسين سزاهيكْا  بِ دٍ دستِ  ,بٌذيْا دستِايي سزاهيكْا ارائِ شذُ است كِ يكی اس 

 عوَهی سيز است.

 سراميکهاي معمولي 

 سراميکهاي مهندسي

 

  سراميکهاي معمولي:

ر د شزايط كاربزدشاى بسيار سخت ًبَدُ ٍ ئی ّستٌذ كِسزاهيكْای هعوَلی سزاهيكْا

 حيي كاركزد ًيزٍّای هكاًيكی حزارتی ٍ الكتزيكی سيادی بِ آًْا ٍارد ًوی شَدكِ

هعوَلا  خَد ًيش ايي سزاهيكْا .هی باشٌذسٌتی هصزفی هعوَلی ٍ بيشتزشاهل سزاهيكْای 

ارائِ سيز  هتعذدی ّستٌذ كِ يک ًوًَِ اس تقسين بٌذی آًْا در دارای تقسين بٌذی ّای

 :شذُ است

 ٍ قطعات ٌّزی ٍ تاريخی تشئيٌیقطعات  ,گچ , شيشِ, سيواى,چيٌی آلات, كاشی

ٍ هزسَم بَدُ بسيار  ,ايزاى اى درهَاد اٍليِ شفزاٍاًی ٍ ارساًی ايي سزاهيكْا بِ علت 

)در گذشتِ تا حال  بالای هحصَلات آى آًسبتًسبی ارسش افشٍدُ  بخاطز ييّوچٌ

 فت هيباشذ.حال پيشز گستزدُ ٍ در بسيار حاضز(، ايي صٌعت در ايزاى
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  سراميکهاي مهندسي: 
وبضثطز  ٞٓ اظ ٘ٓط ذٛال ٚ ٞٓ اظ ٘ٓط سىِٙٛٛغ٢ ؾبذز ٚئ٣ ٞؿشٙس وٝ ؾطا٥ٔىٟب٢ ٟٔٙسؾ٣ ؾطا٥ٔىٟب

زاضا٢ وٝ اوظطآ  ؾطا٥ٔىٟب٢ ٟٔٙسؾ٣. ٢ ٞؿشٙسسطقطا٤ٍ وبضثطز٢( زاضا٢ قطا٤ٍ حبزٔرهٛنأ ) 

ثطضؾ٣ ٘ٓط٤ٝ ٞب٢ ٔرشّف . اض ٣ٔ ٥ٌط٘س٣ٔ ثبقٙس زض ا٤ٗ ٔؼٕٖٛٝ لطٔىب٥٘ى٣  وبضثطزٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٚ

٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ  ا٤ٗ ٌطٜٚ ٥٘ع ثٝ زؾشٝ ٞب٢ ٔرشّف سمؿ٥ٓ ٣ٔ قٛ٘س وٝ ٤ى٣ اظ سمؿ٥ٕبر اضائٝ قسٜ 

 ؾطا٥ٔىٟب٢ ٟٔٙسؾ٣ سمؿ٥ٓ آٟ٘ب  زٚ ظ٤طٔؼٕٖٛٝ و٣ّ ش٤ُ ٣ٔ ثبقس:

 1سبث٣ٗ ؾطا٥ٔىٟب٢ ٟٔٙسؾ٣

 2ؾبذشبض٢ ؾطا٥ٔىٟب٢ ٟٔٙسؾ٣

 ٤3هث٥ِٛٛغ ؾطا٥ٔىٟب٢ ٟٔٙسؾ٣

ؾطا٥ٔىٟب٢ )اِىشطٚؾطا٥ٔىٟب  سبث٣ٗ اؾز زض ثط٥ٌطسسٜؾطا٥ٔىٟب٢ ٟٔٙسؾ٣  قبُٔ اَٚ وٝ ظ٤طٔؼٕٖٛٝ

 . ثبقس ٣ٔ (, ٔغٙب٥َؿٟب٢ ؾطا٥ٔى٣ ٚ غ٥طٜٚ.. ٟب٢ اِىشط٤ى٣ٖب٤م ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ ٚ اثطضؾب٘ب ٚ ؾطا٥ٔىٟب٢

ثب  ٟب٢ ٟٔٙسؾ٣ؾطا٥ٔى ٚ ؾبذشبض٢ اؾز وٝ زض ثط٥ٌط٘سٜ ؾطا٥ٔىٟب٢ ٟٔٙسؾ٣, قبُٔ ز٤ٍط ظ٤طٔؼٕٖٛٝ

 ٣4ؾطا٥ٔىٔٛاز ٔطوت ٚ  اوؿ٥س٢, غ٥ط اوؿ٥س٢ؾطا٥ٔىٟب٢ ٟٔٙسؾ٣ ) ،ذٛال ٔىب٥٘ى٣ ٚ حطاضس٣ ثطسط

 ,ثبقساظ ؾ٥ؿشٕٟب٢ ٣ِٕٛٗٔ ثطسط ؾ٥ؿشٓ  زض ا٤ٗ ٘ٛٔ ؾطا٥ٔىٟب اظ آ٘ؼب وٝ ثب٤س ذٛال س.ثبق ٣ٔ( . .ٚ.

ٛغ٤ٟب٢ ِٛٙاظ سى ثب ذّٛل ثبلاسط,٦ٕٛٗٔ زض وٙبض ثىبض٥ٌط٢ ٔٛاز  ٚ ثٛزٜ سىِٙٛٛغ٢ ؾبذز ٞٓ ثؿ٥بض ٟٔٓ

 .٥٘ع اؾشفبزٜ ٣ٔ ٌطزز ثطسط

ٚ  ؾطا٥ٔىٟبث٥ِٛٛغ٤ه اؾز وٝ زض ثط٥ٌط٘سٜ ا٘ٛأ ث٥ٛ ؾطا٥ٔىٟب٢ ٟٔٙسؾ٣ قبُٔ ؾْٛ ظ٤طٔؼٕٖٛٝ

 .ثبقس ؾطا٥ٔىٟب ٣ٔ٘ب٘ٛث٥ٛ

ویٝ ذیٛال    قیٛز ذٛال ٚ ضفشبض ؾطا٥ٔىٟب٢ سبث٣ٗ دطزاذشٝ ٔی٣  ،ثٝ ثحض ٚ ثطضؾ٣ ا٘ٛأ ٘ٛقشبضزض ا٤ٗ 

 از ٥٘ع ثرك٣ اظ ا٤ٗ ٔؼٕٖٛٝ ولاٖ ٣ٔ ثبقس.ٔٛ

 قیسر ٝثی  وبض٥ٌط٢ فٙبٚض٤ٟب٢ ٤ٛ٘ٗ ٚ ٔٙبؾت زض ؾبذز ٚؾب٤ُ ٚ سؼ٥ٟیعار ػس٤یس  ٝ، ثقطا٤ٍ حبيطزض 

ٛ  ٔؿبٖس٢ ضا ثطا٢ ١ظ٥ٔٙآٚض٤ٟب  ا٤ٗ فٗ ٔحهٛلار حبنُ اظ ٤بفشٝ اؾز.  افعا٤ف ٥٘بظٞیب٢  ثیٝ  ٣ ٤دبؾیرٍ
                                                 

1
 Functional Ceramics

2
 Structural Ceramics

3
 Bio Ceramics

4
 Ceramic Composites
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٥ٌط٢ ٚ وٙشطَ سغ٥٥ط دبضأشطٞب٢  ثٝ ا٘ساظٜ ٣ٍ ّٖٕىطز ثؿش. ا٤ٗ ٚػٛز آٚضزٜ اؾزٝثػٛإٔ ثكط٢  ٠ضٚظٔط

   .زاضزٚ ...  ، اِىشط٤ى٣، ٘ٛض٢ ٚ ٔغٙب٥َؿ٣ق٥ٕ٥ب٣٤ ،ف٥ع٤ى٣

زضسٕیب٣ٔ  ُیٛض ٘بٔحؿٛؾی٣   ثٚ  ٖٕیلاا ٚ  زاض٘یس ا٢ زض ظ٘یس٣ٌ ثكیط   ٞب ٘مف ٖٕیسٜ ؾطا٥ٔهأطٚظٜ اِىشطٚ

زاقشٝ ٚ لسضر ذٛز ضا ثط ظ٘یس٣ٌ ا٘ؿیبٟ٘ب    ٚػٛز ،اثعاضآلار ٚ زؾشٍبٟٞب٣٤ وٝ ضٚظا٘ٝ ثب آٟ٘ب ثطذٛضز زاض٤ٓ

 زٞٙس.٘كبٖ ٣ٔ

ٖجیٛض ػط٤یبٖ    ٠اػیبظ اظ آٟ٘یب   ٣ٌطٚٞی  قیٛ٘س. ٞب زأٙٝ ٚؾ٣ٗ٥ اظ ذٛال اِىشط٤ى٣ ضا قبُٔ ٔی٣ ٥هؾطأ

-٢ ثؿی٥بض ذیٛث٣ ٔی٣   ٞیب زض ٘ش٥ؼٝ ٖب٤ك ٚ زٞٙس٣ٕ٘ ٞٓ اِىشط٤ى٣ ضا حش٣ زض ٥ٔساٟ٘ب٢ ل٢ٛ اِىشط٤ى٣

٢ ثٝ حس ذبن٣ ضؾ٥سٜ ثبقیس  ا٘طغذبل ٚ ٤ب ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٥ٔعاٖ  ٣قطا٤ُ فمٍ زض ا٢ اظ آٟ٘بزؾشٝ ثبقٙس.

ٝ . زاض٘س وبضثطزٞب ٞبز٢ػط٤بٖ اِىشط٤ى٣ ضا ٖجٛض زازٜ ٚ زض ؾبذز ٥ٕ٘ٝ ٝ    ا٢ ز٤ٍیط زؾیش  ّٖی٣ ضغیٓ ا٤ٙىی

قٛ٘س ویٝ ٔیبزٜ زض   ٣ ضا سحُٕ وطزٜ ٚ ثبٖض ٣ٔزاذ٣ِّٚ ػط٤بٖ دلاض٤عاؾ٥ٖٛ  ٥٘ؿشٙسٞبز٢ اِىشط٤ؿ٥شٝ 

 ٞیب ذبنی٥ز ز٢ اِىشط٤ىی٣   ا٤یٗ زؾیشٝ اظ ؾیطا٥ٔه    قٛز. اؾشفبزِٜىشط٤ى٣ زض ذبظٖ ٞب شذ٥طٜ ػط٤بٖ ا

ٞب٢ اس٣ٕ ٚ ٥ٗز ثب٘سَج ثبٞب ٤ى٣ ؾطا٥ٔهاِىشط٢زذٛال ثطضؾ٣ ٞب ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ . زاض٘س ٔٙبؾج٣

 قٛز. ٥ٔ٣ٝ سٛػؾبذشٕبٖ وط٤ؿشب٣ِ آٟ٘ب 

ثیب ا٤ٙىیٝ    قیٛز. ٣ٌٔفشٝ  اِىشط٤ه، ٔٛاز ز٢ ز اِىشط٤ى٣ ثبلا٣٤ زاض٘سٔؾطا٥ٔى٣ وٝ ٔمبٚ ٔٛازثٝ  ٕٔٗٛلاا

 ٥٥٢یط سغٍٞٙبْ اٖٕبَ ٥ٔیساٖ ذٙظی٣ ٘جیٛزٜ ٚ زض اطیط ٥ٔیساٖ ٚاضزٜ       ٥٘ؿشٙس،٤ؿ٥شٝ اِىشطا٤ٗ ٔٛاز ٞبز٢ 

-ز٤ذُ اِىشط٤ىی٣ ٔی٣  زٚلُج٣ ٚ ٤ب ٚػٛز آٔسٖ ٝثبٖض ث ٚ زٞس٣ٔػعئ٣ زض سٛاظٖ ثبضٞب٢ زضٖٚ ٔبزٜ ضخ 

ثٝ زٚ زؾشٝ و٣ّ سمؿ٥ٓ ٔی٣   اِىشط٤هٞب٢ ز٥٢هؾطأ .اؾز ٛازٔ اِىشط٤ى٣ز٢ضفشبض دب٤ٝ انُ  وٝ قٛز

 قٛ٘س وٝ ٖجبضسٙساظ:

 غ٥طذ٣ُ اِىشط٤هٞب٢ ز٥٢هؾطأذ٣ُ ٚ  اِىشط٤هٞب٢ ز٥٢هؾطأ

ؾطا٥ٔىٟب٢ )اِىشطٚؾطا٥ٔىٟب ا٘ٛأ  ٠س٘زض ثط٥ٌطوٝ ا٘س ٔشٗسز٢ ٞب٢ ظ٤طٔؼٕٖٛٝؾطا٥ٔىٟب٢ سبث٣ٗ زاضا٢ 

ویٝ   سٙثبقی  ٔی٣  ٘ٛض٢ٔغٙب٥َؿٟب٢ ؾطا٥ٔى٣ ٚ  ،ٟب٢ اِىشط٤ى٣(ٖب٤م ٥ٕ٘ٚٝ ٞبز٢  اثطضؾب٘ب ٚ ؾطا٥ٔىٟب٢

 :ا٘س ػّٕٝآٖ اظ  سرهه٣ ش٤ُظ٤طٔؼٕٖٛٝ ٞب٢ 

 ،ٚاِىشط٤ىٟبطد٥ٚ  د٥عٚاِىشط٤ىٟب -

 ،ٖب٤مٟب ٚ ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ ؾطا٥ٔى٣ )ٔمطٜ ٞب ٚ ....( -

 ،٥ٕ٘ٝ ٞبز٤ٟب٢ ؾطا٥ٔى٣ -

 ،اثطٞبز٢ ٞب٢ ؾطا٥ٔى٣ -

 ،٣٘ٛ ٚ َطاح٣ ؾٙؿٛضٞب٢ ؾطا٥ٔى٣(حؿٍطٞب٢ ؾطا٥ٔى٣ )ٞسا٤ز ٤ -
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   ،ؾطا٥ٔىٟب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ -

 ،ؾطا٥ٔىٟب٢ ادش٥ى٣ ٚ اِىشطٚادش٥ى٣ -

 .(ٚ .... PTCRؾطا٥ٔىٟب٢ ثطل٥ٍطٞب٢ ؾطا٥ٔى٣ ٚ ؾطا٥ٔىٟب٢ اِىشط٤ى٣ سرهه٣ ) -

ثٙس٢ ٚ دؽ اظ آٖ سمؿ٥ٓ و٥ٙٓثحض ٣ٔضاػٕ ثٝ ؾبذشبض اِىشط٣٘ٚ ٚ ٘ٛاض٢ ٔٛاز  زض ازأٝ ا٤ٗ ثرف، اثشسا

 . قٛزٔٛاز اظ ٘ٓط ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ ٕٞطاٜ ثب ثطضؾ٣ ٔرشهط ٞط ٔؼٕٖٛٝ اضائٝ ٣ٔ

 

 سفتبس اِىتش٤ى٣ ٔٛادحبوٓ ثش ٚ اكَٛ و٣ّ  ٔٛاد ٚ ٘ٛاس٢ ٣ٚ٘ػبختبس اِىتش

ضا ثٝ ذٛز اذشهبل زازٜ اؾیز. اظ   سغ٥٥طار سط٤ٗ ٔحسٚزٜ زض ٥ٔبٖ ذٛال ٔٛاز، ذبن٥ز اِىشط٤ى٣ ٚؾ٥ٕ

  ٖیب٤ك  ٢د٥ّٕطٞیب  ٚٞب  ٛاٖ ٔٛاز ٞبز٢ اِىشط٤ؿ٥شٝ( ٌطفشٝ سب ٔمبٚٔز ؾطا٥ٔهعار )ثٝ ّٖٙٔمبٚٔز ٘بچ٥ع ف

10ثب ٔمبٚٔز ث٥ف اظ 
20
-cm  ، ٝزض ٥ٌط٘س.  ٔحسٚزٜ ٚؾ٣ٗ٥ ضا زض ثط ٣ٔو ُ سغ٥٥یطار   ٠ٔحیسٚز (  2) ؿکى

ؾئٛاَ ان٣ّ ا٤ٗ اؾز وٝ چٝ ٖٛا٣ّٔ ثبٖض سغ٥٥ط ٞیسا٤ز اِىشط٤ىی٣   اضائٝ قسٜ اؾز.  ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ زض ٔٛاز

 قٛ٘س؟   ٛاز ٣ٔٔ

وٙس.  ضا زض ٥ٔساٟ٘ب٢ اِىشط٤ى٣ ث٥بٖ ٣ٔ ٖىؽ إُِٗ آٟ٘بذٛال اِىشط٤ى٣ ٔٛاز ٚ  ضفشبض 

ضا زچبض سحَٛ ٣ٕ٥ٖٓ ٕ٘ٛزٜ  ٌصقشٝ ٚ حبيطقٙبذز ٔب٥ٞز ا٤ٗ دس٤سٜ اؾز وٝ ز٥٘ب٢ نٙٗش٣ لطٖ 

 . قٛ٘سسّم٣ ٣ّٕ٣ٔ ثٝ ٖٙٛاٖ قبٞىبض ٖ اؾز ٚ اثعاضٞب٣٤ ضا زضاذش٥بض ثكط لطاض زازٜ اؾز وٝ ذ٣ّ٥ اظ آٟ٘ب

 

 

 

 

 

 
 سغ٥٥طار ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ زض ٔٛاز ٠ٔحسٚز (:2)ؿىُ 

 ٚ اِىشطٟٚ٘یب  ١ٔؼٕٖٛی  ٔیٛاز اظ  .آٟ٘بؾیز ؾیبذشبضاِىشط٣٘ٚ   ،ٔٛطط زض ذٛال ٔٛاز ٖٛأُ شاس٣ ٤ى٣ اظ

اسٕٟیب(  ) زازٖ آٟ٘ب وٙبض ٞٓ لطاض ثب زض اسٕٟب ضا ا٤ؼبز وطزٜ ٚ ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز وٝ آٟ٘ب ا٘سسكى٥ُ قسٜ دطٚسٟٛ٘ب،

   ٌطزز.ا٤ؼبز ٣ٔ ٟب ٚ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ آٔطف ٚ ثّٛض٤ِٗٔٛىِٛ

وٙبضٞٓ  اظ. ٣ٔ ثبقس ضفشبض اِىشط٤ى٣ ٔٛاز ٠اِىشطٟٚ٘ب٢ آذط٤ٗ ٔساض، ز٤ىشٝ وٙٙس زض سٛظ٤ٕ اِىشط٣٘ٚ،

زض حبِیز   ٘حٜٛ سٛظ٤ٕ اِىشطٟ٘یب . قٛزثب٘س ٞسا٤ز ا٤ؼبز ٣ٔٚ  آذط٤ٗ ٔساض، ثب٘س ٚالا٘ؽ٢ چ٥سٖ اِىشطٟٚ٘ب
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 اؾیز  ٔٛاز ٘ٛاض٢ؾبذشبضٚ  ؾبذشبض اِىشط٣٘ٚ ٠ث٥بٖ وٙٙسسطس٥ت ٝث ثب٘س ٚالا٘ؽ ض ثب٘س ٞسا٤ز ٚزسه اسٓ ٚ 

   .ٞؿشٙسذبن٥ز اِىشط٤ى٣ ٔٛاز ز ز٤ىشٝ وٙٙسٜ ٛزٚ ذ وٝ ا٤ٗ

 

 تمؼ٥ٓ ثٙذ٢ ٔٛاد اص ٘ظش ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ٚ  ٔٛاد ٞذا٤ت ٚ ٚالا٘غ دس ٞب٢لشاس ٌشفتٗ ثب٘ذ ٠٘حٛ

٘یٛٔ د٥ٛ٘یس    ،ؾیبذشبض وط٤ؿیشب٣ِ   ساظ:ٙی ٖٕسٜ سط٤ٗ ا٤ٗ ٖٛأیُ ٖجبضس  ،ثط اؾبؼ ُٔبِٗبر ثُٕٗ آٔسٜ

ذٛال اِىشط٤ى٣ ٔیٛاز ٘بقی٣ اظ ّٖٕىیطز اِىشطٟٚ٘یب٢      ،ِصأٛاز.  ؾبذشبض اِىشط٣٘ٚ ٚ ؾبذشبض ٘ٛاض٢ ،اس٣ٕ

إُِٗ ذیبل زض ثطاثیط ٥ٔیساٖ اِىشط٤ىی٣ ٚ      آٟ٘بؾز وٝ ثٝ ّٖز ٖىؽ ٣٘ٞب٢ ث٥طٚ ٔٛػٛز زض آذط٤ٗ لا٤ٝ

ٝ    ا٘طغ٢ د٥ٛؾش٥ٔ٣ٍعاٖ  وٙس.  ٤ى٣ ٔبزٜ ضا ز٤ىشٝ ٣ٔطِىشٔغٙب٥َؿ٣، ذبن٥ز ا  اِىشطٟٚ٘ب٢ لا٤یٝ آذیط ثی

 .  وٙشطَ ٣ٔ وٙس ٘طاٚ سغ٥٥طار آوٝ ٥ٔعاٖ ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣  اؾز اسٓ ٞؿشٝ

ٔطویع٢ زاض٘یس ویٝ ثیٝ ا٤یٗ       ١ثیب ٞؿیش  لی٢ٛ   ٚ ٤ب ٘ؿیجشبا اظ ٤ه َطف ثطذ٣ اظ اِىشطٟٚ٘ب د٥ٛ٘س ل٢ٛ 

وٝ زض زٚضسیط٤ٗ  لا٘ؽ اٚاِىشطٟٚ٘ب٢  ثرك٣ اظ  قٛز. اظ َطف ز٤ٍط شٝ ٣ٌٔفلا٘ؽ اٚاِىشطٟٚ٘ب، اِىشطٟٚ٘ب٢ 

سٛا٘ٙس زض زاذُ وط٤ؿشبَ حطویز   ٚ ٣ٔ زاض٘سٔطوع٢  ١د٥ٛ٘س ي٥ٗف٣ ثب ٞؿش ٚ ٞؿشٙسفبنّٝ اظ ٔطوع اسٓ 

زض  ضاحشی٣ ٝسٛا٘ٙیس ثی   ٔی٣  ،، وٝ ٔٗطٚف ثٝ اِىشطٟٚ٘ب٢ آظاز ٞؿشٙس٢ ٚالا٘ؽاِىشطٟٚ٘ب ثرف اظ وٙٙس. ا٤ٗ

. ٞیط چیٝ سٗیساز اِىشطٟٚ٘یب٢ آظاز     وٙٙیس ٌطفشٝ ٚ حطوز  زض ثب٘س ٞسا٤ز لطاض  ٣ِ اِىشط٣٘ٚ ٚ ٤بػبٞب٢ ذب

 آٟ٘ب  ثبلاسط ثبقس، ٞسا٤ز ٔبزٜ ثٟشط ذٛاٞس ثٛز. حطوزث٥كشط ٚ ؾطٖز 

ٝ ٤ه ؾبذشبض اِىشط٣٘ٚ زاضا٢  ا٢ٞط ٔبزٜ  S  ٚPٞیب٢ ا٘یطغ٢   اؾز وٝ ٕٞبٖ سٛظ٤ٕ اِىشطٟٚ٘ب زض لا٤ی

1s) اؾز ....،
2
/2s

2
 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز2وٝ زض قىُ ) وٙسوٝ فمٍ زض ٔٛضز سه اسٓ نسق ٣ٔ (…/

  اؾز. اس٣ٕ ث٥ٗ ١فبنّ  kٚ  ا٘طغ٢ Eوٝ زض آٖ 

ٓ  فبنّٝ وٝ  زٞسضخ ٣ٔٚ ظٔب٣٘ اِىشط٣٘ٚ اؾز  لا٤ٝ ٞب٢٘بق٣ اظ سساذُ  ،ؾبذشبض ٘ٛاض٢ ٓ  ثی٥ٗ زٚ اسی  وی

چٙس ٤ٚػٌی٣ ؾ٥ؿیشٓ سغ٥٥یط     ،ا٤ٗ حبِز . زضزقٛاِىشط٣٘ٚ سكى٥ُ ٣ٔ ٞب٢لا٤ٝث٥ٗ  5ٞٓ دٛقب٣٘ ٚ قسٜ

زض  با،طب٥٘ .٥ٌطزذٛز ٣ٔٝا٘طغ٢ ث ٠ٔحسٚز٤ه قسٜ ٚ اظ حبِز سه ٔمساض ذبضع  ا٘طغ٢ ٞط لا٤ٝ وٙس. ا٣ٔ٦ٚ

( ٘كیبٖ زازٜ قیسٜ   3بر آٖ زض قیىُ ) آ٤س وٝ و٥ّ ی ٚػٛز ٣ٔٝدٛقب٣٘ ث٥ٗ ثب٘سٞب ثفٛانُ وٓ احشٕبَ ٞٓ

ثب٘یس  ویٝ ٕٞیبٖ   فبنّٝ ث٥ٙكبٖ )  ٚ )ثب٘س ٚالا٘ؽ ٚ ثب٘س ٞسا٤ز( آذط زٚ ثب٘س ،اظ ٥ٔبٖ ثب٘سٞب٢ ا٘طغ٢ اؾز.

اؾشمطاض ا٤ٗ زٚ ثب٘س ٚ ٚػٛز ٚ ٤یب   ٠٘حٛ ،زض ا٤ٗ ضاؾشب ( وٙشطَ وٙٙسٜ ضفشبض اِىشط٤ى٣ اؾز. اؾز ٕٖٔٙٛٝ

ٞیب٢ ؾیبظ٘سٜ    ثٝ سٗساز اِىشطٖٚسٟٙب، اذشلاف اِىشط٤ى٣ ٔٛاز . زاضزثؿ٥بض ا٥ٕٞز ثب٘س ٕٖٔٙٛٝ ٖسْ ٚػٛز 
                                                 

5
over lap 
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-ٕٖٔٙٛٝ )ٌیخ( ثطٔی٣  ثب٘س ثب٘س ٞسا٤ز، ٚالا٘ؽ )ْطف٥ز( ٚ چ٣ٍٍ٘ٛ اؾشمطاض ثؿش٣ٍ ٘ساضز، ثّىٝ ثٝ  ٔٛاز

   ٌطزز.

 
اؾشمطاض لا٤ٝ ٞب٢ ا٘طغ٢ زض سغ٥٥طار ؾُٛح ا٘طغ٢ ثٝ ٖٙٛاٖ سبث٣ٗ اظ فبنّٝ ث٥ٗ اس٣ٕ ٚ  َطحٛاض٠ (:3) ؿىُ

 حبِز سه اسٓ زض فٛانُ ٔرشّف
 

 
 سكى٥ُ ثب٘سٞب٢ ا٘طغ٢ ثب ٘عز٤ه قسٖ اسٕٟب ٚ  ساذُ لا٤ٝ ٞب٢ ا٘طغ٢َطح قٕبس٥ه دٟٗ قسٖ ٚ س :(:4ىُ )ؿ

   :قٛزز٥ُِ ٖٕسٜ سكى٥ُ ٣ٔزٚ سصوط اؾز وٝ ثب٘س ٕٖٔٙٛٝ زض ٔٛاز ثٝ ٝلاظْ ث

ا٘طغ٤ش٥ه ث٥ٗ لا٤ٝ ٞب٢ ا٘طغ٢ ٚ ز٤ٍط٢ دؽ اظ سساذُ لا٤ٝ ا٢ ا٘طغ٢ ٚ ثطذٛضز أیٛاع   ٤١ى٣ ٚػٛز فبنّ

ٌب٣ٞ ثطذٛضز ٔظجز اؾز ٔب٘ٙس ثطذی٣ اظ  ضؾ٣ ٞب ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ . ثطدٛقب٣٘اِىشط٣٘ٚ زض ُٔٙمٝ ٞٓ
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)ویٝ   ٚ ٌب٣ٞ ثطذٛضز حصف٣ اؾز ٔب٘ٙس ثطذی٣ اظ ؾیطا٥ٔىٟب   )وٝ ٔٙؼط ثٝ ٞسا٤ز ذٛة ٣ٔ قٛز( فّعار

ثب٘یس ٕٖٔٙٛیٝ    ،زْٚ ٠ٔظبَ زض ؾ٥ّ٥ؿ٥ٓ ٚ  إِیبؼ زض اطیط دس٤یس   ثطا٢  .ٔٙؼط ثٝ ٞسا٤ز ي٥ٗف ٣ٔ قٛز(

 (.4قىُ ) قٛزسكى٥ُ ٣ٔ 

 

 

 

 

 

 
 

 .ؾ٥ّ٥ؿ٥ٓ ٚ  إِبؼزض ؾبذشبض اِىشط٣٘ٚ ٘حٜٛ تـى٥ُ  (:5) ؿىُ

 

 ػبختبس ٘ٛاس٢ثٙذ٢ ٔٛاد اص ٘ظش تمؼ٥ٓ

ٝ   سٛاٖ ٌفز وٝ ٔٛاز اظ ٘ٓط ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ ثٝ چٟبض زؾیشٝ وّی٣ ٖیب٤ك   َٛض ذلانٝ ٣ٔٝث   ٞیب، ٥ٕ٘ی

 ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز. ؾبذشبضٞب٢ فٛق  (5قٛ٘س زض قىُ ) ٞب ٚ اثطٞبز٤ٟب سمؿ٥ٓ ٣ٔ ٞبز٢ ،ٞب ٞبز٢

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ٕ٘ٛزاض ٚ ٤ب ؾبذشبض ٘ٛاض٢ ٔٛاز ٖب٤ك، ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ ٚ ٞبز٢.(: 6) ؿىُ
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 ٞبٞبد٢

ٞیب ٘كیبٖ زازٜ اؾیز ویٝ زض     ٞب ُٔٙمٝ ٕٖٔٙٛٝ فٛق ٚػٛز ٘ساضز ٚ ٤ب ثؿ٥بض ا٘سن اؾز. ثطضؾی٣  زض ٞبز٢

س. زض ٘ش٥ؼیٝ، ثیب حطویز ا٤یٗ     ٞب٢ ظ٤بز٢ زض فّعار ٚػیٛز زاض٘ی   ٘بلُ ،قطا٤ٍ ٣ِٕٛٗٔ ٞٓ زض ثب٘س ٞسا٤ز

فّعار ٞؿشٙس. چٝ زض ِٚشیبغ ثیبلا ٚ    ١زض ٔؼٕٖٖٕٛسسبا  ،ٞبٞبز٢ٞب، ؾ٥ؿشٓ ٞبز٢ ػط٤بٖ ذٛاٞس ثٛز.  ٘بلُ

چٝ زض ِٚشبغ دب٥٤ٗ اٌط زض ٔساض لطاض ٥ٌط٘س ٚ ِٚشبغ٢ ثٝ آٟ٘یب ٚاضز قیٛز، اظ ذیٛز ػط٤یبٖ اِىشط٤ىی٣ لبثیُ       

 زاض٘س. ٣ٔٙبؾج وٓ ٚ ٔمبٚٔز٤ٍ وبضوطز زض قطأٛاز٢ ٞؿشٙس وٝ زٞٙس.  لج٣ِٛ ٖجٛض ٣ٔ

قیشٝ  ثب٘یس ٕٖٔٙٛیٝ زا  ٞط چٙس ویٝ   ،دط اؾز٥ٕ٘ٝ ،ثب٘س ٚالا٘ؽفّعار ٤ب ٥ٕ٘ٝ دط اؾز )آذط زض  ٔبلجُ لا٤ٝ

ٕٞذٛقیب٣٘  احشٕبَ  ثٛزٜ ٚ سط فكطزٜ اس٣ٕ ، ظ٤طا ؾبذشبضٚػٛز زاضز آٟ٘بزض  6دٛقب٣٘ٞٓ أىبٖثبقس( ٚ ٤ب 

ثی٥ٗ ثب٘یس ْطف٥یز ٚ ثب٘یس      ٕٔٗیٛلاا  ثؿ٥بض وٓ اؾیز.  ث٥ٗ اس٣ٕ ٥٘ع بز٣ِسٗ ١فبنّ . اظ َطف٣،ظ٤بز ٣ٔ قٛز

 ٚ ٤ب ذ٣ّ٥ وٓ اؾز.  س٣ٙٗ٤٘ ثب٘س ٕٖٔٙٛٝ ٘ساض، ٞسا٤ز انلا فبنّٝ ا٢ ٥٘ؿز

 ٞبٞبد٥٘٢ٕٝ

ٞب وٕشیط اؾیز زض ٘ش٥ؼیٝ ثیب َیطق ٔرشّیف        سط ٚ ٘ؿجز ثٝ ٖب٤كٕٖٔٙٛٝ وٛچه ١ٞب ُٔٙم ٞبز٢زض ٥ٕ٘ٝ

 .ویطز ٞب ضا ثٝ ثب٘س ٞسا٤ز ٔٙشمُ  سٛاٖ اِىشطٖٚ ٞب ٢٣ٔ وٕشط٢ ٘ؿجز ثٝ ٖب٤كوبض٥ٌط٢ ا٘طغٝس٥٥ٟغ ٚ ثب ث

 فطآ٤ٙسٚ  ثبقسو٣ٕ ثبلا  ،زاض٘س. اٌط ِٚشبغ ٤ب زضػٝ حطاضر ظ٤بز٢زض قطا٤ٍ َٕٔٗٛ ٔمبٚٔز  ،ٞبٞبز٥٘٢ٕٝ

ب زض ا٤یٗ  ٞب ٚ د٥ّٕطٞ وٙس. ٖٕسسبا ؾطا٥ٔه ، ػط٤بٖ لبثُ لج٣ِٛ اظ آٟ٘ب ٖجٛض ٣ٔ٘بلُ ٞب نٛضر ٥ٌطزس٥٥ٟغ 

 ا٘س. زؾشٝ

دیط ٚ ثب٘یس ٞیسا٤ز آٟ٘یب      . ثب٘س ٚالا٘ؽ آٟ٘ب ویبٔلاا اؾزٔكبثٝ ٞٓ  ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ ٞبسٕب٣ٔ  زض ؾبذشبض ٘ٛاض٢

٥ٕ٘ٝ ا٘طغ٢ ثب٘س ٕٖٔٙٛٝ زض  ٠ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ ٔمساض ثب٘س ٕٖٔٙٛٝ آٟ٘ب فطق زاضز. ٔحسٚز .ذب٣ِ اؾز وبٔلاا

 .اؾزاِىشطٖٚ ِٚز  3ا٣ِ  5/0ث٥ٗ  ٞبز٢ ٞب

 ٞبػب٤ك

اذشلاف ا٘یطغ٢   ١ٚؾ٥ّٝا٢ ٚػٛز زاضز وٝ ثٕٖٔٙٛٝ ١ٞب ث٥ٗ ثب٘س ٞسا٤ز ٚ ثب٘س ْطف٥ز ُٔٙم زض ٌطٜٚ ٖب٤ك

ویٝ  َیٛض٢ ٝقٛز. ذهٛن٥بر اػؿیبْ ٖیب٤ك، ثب٘یس ٕٖٔٙٛیٝ  ثیبلا٢ آٟ٘بؾیز، ثی        زٚ ثب٘س فٛق ٔكرم ٣ٔ

 .٥٘بظ زاضز ٢٘طغ٢ ذ٣ّ٥ ظ٤بزضاحش٣ ٔٙشمُ ٕ٘ٛز ٚ ثٝ اٝٞب ضا اظ ثب٘س ٚالا٘ؽ ثٝ ثب٘س ٞسا٤ز ث سٛاٖ ٘بلُ ٣ٕ٘

 .٥٘ؿیز طجز  لبثُ ثمسض٢ ي٥ٗف اؾز وٝ انلا ٌب٣ٞ ٥ٔعاٖ ٞسا٤ز. زاض٘س ٣ي٥ٗفذ٣ّ٥ ٞسا٤ز  ،ٞبٖب٤ك

وٙیس ٚ اٌیط قیطا٤ٍ     ٔٛاز٢ ٞؿشٙس وٝ زض قطا٤ٍ َٕٔٗٛ ػط٤بٖ ثؿ٥بض ثؿ٥بض ي٥ٗف٣ اظ آٟ٘یب ٖجیٛض ٔی٣   
                                                 

over lap 6 
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ٞیب ٚ   ؾیطا٥ٔه  .زاض٘یس  ثیبلائ٣  بغ قىؿیز وٙس. ِٚشی  اظ آٟ٘ب ٖجٛض ٣ٕ٘ سٛػ٣ٟػط٤بٖ لبثُ  قٛز سكس٤س ٞٓ

 د٥ّٕطٞب اظ ا٤ٗ زؾشٝ ا٘س.

زض ا٤ٙؼب ثب٘س ٕٖٔٙٛٝ ثؿی٥بض  ٔكبثٝ ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ ٞبؾز ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ  ٖب٤ك ٞبزض  ؾبذشبض ٘ٛاض٢و٥ّبر 

 .( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز5اِىشطٖٚ ِٚز( وٝ زض قىُ ) 3)ث٥ف اظ  ٚؾ٥ٕ اؾز

 ٞباثشٞبد٢

ٔمبٚٔشكیبٖ نیفط قیسٜ ٚ     ،ذبن٣ اظ زضػٝ حیطاضر  ٠ٞؿشٙس وٝ زض ٔحسٚز ٌطٜٚ اثط ٞبز٤ٟب ،ٌطٜٚ چٟبضْ

ؿ٣ اؾز. ٞٓ ٌط٣ٞٚ ٤٥ه اطط اِىشطٚٔغٙبَ ،ٞسا٤ز ثبلا٣٤ اظ ذٛز ثطٚظ ٣ٔ زٞٙس. ضفشبض اثطٞبز٤ٟب زض ٔٛاز

 اظ فّعار ٚ ٞٓ ٌط٣ٞٚ اظ ؾطا٥ٔىٟب زض ا٤ٗ ٔؼٕٖٛٝ لطاض ٣ٔ ٥ٌط٘س.

ٔیٛاز٢   ٞیب ٚ ٖب٤مٟیب(.  ٞیبز٢ ٥ٕ٘ٝ ،ض ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز )فّعارزض ٞط ؾٝ ٌطٜٚ اظ ٔٛاز ا٤ٗ ضفشبا٤ٗ ضفشبض 

اٌط اظ آٖ ٔحسٚزٜ زٔب٣٤  .٥ُٔ ٣ٔ وٙسنفط ٞؿشٙس وٝ زض ٔحسٚزٜ ذبن٣ اظ حطاضر، ٔمبٚٔشكبٖ ثؿٕز

ٞٓ اظ ٘ٓط ؾبذشبض ٘یٛاض٢ ٚ ٞیٓ اظ    ،ا٤ٗ ٔٛاز ٖب٤ك ٣ٔ قٛز.٤ب ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ ٚ  ،ٞبز٢ذبضع ق٤ٛٓ، ؾ٥ؿشٓ 

ُٔبِٗبر ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ ا٤ٗ دس٤سٜ سٟٙب ثطذبؾشٝ اظ ؾبذشبض ٘ٛاض٢  وٙٙس.٣٘ٓط ٔمبٚٔز ثب ٞٓ فطق ٔ

ا٤یٗ حبِیز سیبط٥ط ٔشمبثیُ ٥ٔیساٖ       ،ثٝ ٖجبضر ز٤ٍط .ا٘س٥٘ؿز ثّىٝ ٥٘طٚٞب٢ اِىشطٚٔغٙب٥َؿ٣ ٞٓ زذ٥ُ

ٍ  ٤یب ٖیب٤ك   ٟیب ٞبز٥٘٤ٕٝ ،ٞبٞبز٢سٛاٖ اظ اِىشط٤ى٣ ٚ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾز وٝ ٣ٔ ذیبل   ٞیب زض قیطا٤

 اثطٞبز٢ ؾبذز. ،٤٣زٔب

 دس اثشٞبد٢ ٞب (cT) دٔب٢ وٛس٢

 ز. ثطذ٣ ٔیٛاز قٛ ٣ٔسجس٤ُ   ثٝ غ٥طاثطٞبز٢  وٝ ٔبزٜ اظ ذبن٥ز اثطٞبز٢ اؾز اضس٣زضػٝ حطزٔب٢ وٛض٢ 

ثب سٛػٝ  .زٔب٣٤ لطاض زاضز ٠ثطذ٣ ز٤ٍط زض ٤ه ٔحسٚززٔب٢ وٛض٢ ٔكرم زاض٘س، ٣ِٚ  ٤cTه   اثطٞبز٢

 اثطٞبز٢ ٚػٛز ٘ساضز.  ذبن٥ز زضػٝ،  300زض   3، ثطا٢ ٔٙح٣ٙ (6) ثٝ قىُ

 

 

 

 

 

 

 
 .ٞبدٔب٢ وٛس٢ دس اثش ٞبد٢ (:7) ؿىُ
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 ػغٛح فش٣ٔ دس ػبختبس ٘ٛاس٢ ٔٛاد ثشسػ٣

. زاضزسٛػٝ ثٝ ا٘یطغ٢ ٚ ٔٛل٥ٗیز ؾیُر فطٔی٣ ٥٘یع ثؿی٥بض ا٥ٕٞیز         ،زض وٙبض ثطضؾ٣ ؾبذشبض ٘ٛاض٢ ٔٛاز

٣ٔ زٞس وٝ سٛظ٤ٕ اِىشطٖٚ زض ؾبذشبضٞب٢ ٘ٛاض٢ ٔٛاز، اظ ٔسِٟب٢ ض٤بي٣ آٔبض٢ سج٥ٗیز   ٞب ٘كبٖثطضؾ٣

ٔىب٥٘عْ سٛظ٤ٕ ا٘ٛأ شضار زض ٔٛاز  ٠زض ٥ٕٞٗ ضاؾشب، ٔسِٟب٢ ٔرشّف٣ ٚػٛز زاضز وٝ ٘كبٖ زٞٙس .وٙس٣ٔ

ٚ سٛظ٤یٕ   ثی٤ٛع  ، سٛظ٤ٕ ا٥٘كش٥ٗث٤ٛعثِٛشعٔٗ، سٛظ٤ٕ ا٥٘كش٥ٗ، سٛظ٤ٕ  ، ٔظُ سٛظ٤ٕ ٔبوؿَٛ اؾزٔرشّف 

 . )فط٣ٔ ٤ٟٛ٘ب ٚ ثٛظ٤ٟٛ٘ب( ضٚزوبض ٣ٔٝوٝ ٞط ٤ه اظ ا٤ٗ ٔسِٟب زضثبضٜ شضار ذبن٣ ث ؛ز٤طاي فط٣ٔ

 وٙس.ز٤طاي نسق ٣ٔ ٔسَ فط٣ٔ ،ثطاؾبؼ ٘شب٤غ ُٔبِٗبر زض ٔٛضز سٛظ٤ٕ اِىشطٖٚ زض ؾبذشبض ٘ٛاض٢

 د٤شاي ٔذَ فش٣ٔ

وٙس وٝ سٛظ٤ٕ اِىشطٖٚ اظ ضاثُیٝ  ٚ ث٥بٖ ٣ٔسغ٥٥طار ؾُر فط٣ٔ ثب زضػٝ حطاضر اؾز  ٠٘حٛ ٠٘كبٖ زٞٙس

 س:٣ٔ وٙظ٤ط سج٥ٗز 

 
P(E) ز٤طاي: سبثٕ سٛظ٤ٕ فط٣ٔ، E، ا٘طغ٢، EF، ا٘طغ٢ فط٣ٔ، k،   ٗ زٔیب ثیط حؿیت     ،Tٚ  طبثیز ثیِٛشعٔ

: احشٕبَ ٤بفز اِىشطٖٚ ثب ا٘طغ٢ ضز زٔب، ٣ٙٗ٤ زض ٞط زٔیب٣٤ احشٕیبَ ٤بفیز ٤یه      Pاؾز.  زضػٝ و٤ّٛٗ

ٝ   ، Tثیط حؿیت    Pوٙس سغ٥٥طار ا٘طغ٢ ثیب ا٤ٗ فطَٔٛ ث٥بٖ ٣ٔ .اِىشطٖٚ ٚػٛز زاضز  زاضا٢ ضفشیبض٢ ٔكیبث

 .اؾز (7)قىُ 

 ثطضؾ٣ حبلار ٔرشّف زض سبثٕ سٛظ٤ٕ فط٣ٔ ز٤طان: 

 E<EFاٌط ٚ  T=0اٌط  -1

وٝ % ٣ٔ قٛز 100ذٛاٞس قس. زض ا٤ٗ حبِز احشٕبَ ٤بفز اِىشطٖٚ  P=1 ، زض ا٤ٗ حبِز،زض ٘ش٥ؼٝ

 ٞبؾز.٤ٝدط ثٛزٖ لا ٠٘كبٖ زٞٙس

 E>EF ٚ اٌط T=0اٌطأب 

ٖ ٣ٔ قٛز نفط ذٛاٞس قس. زض ا٤ٗ حبِز احشٕبَ ٤بفز اِىشطٖٚ  P=0 زض ا٤ٗ حبِز، زض ٘ش٥ؼٝ -وٝ ٘كیب

 زض ا٤ٗ زٚ حبِز، ؾُر فط٣ٔ زاضا٢ سه ٔمساض اؾز. ٞبؾز.ذب٣ِ ثٛزٖ لا٤ٝ ٠زٞٙس

   T>0اٌط  -2

ضٚز. ٞطچیٝ زٔیب   قٛز ٚ ثٝ ؾیُٛح ثیبلاسط ٔی٣   وٙسٜ ٣ٔوٕشط ٞب٢ ثب ا٘طغ٢ ثب افعا٤ف زٔب، اِىشطٖٚ اظ لا٤ٝ

 قٛز.قٛز، اِىشطٖٚ اظ لا٤ٝ ٞب٢ دب٥٤ٗ سط٢ وٙسٜ ٣ٔث٥كشط ٣ٔ
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ثطا٢ ؾُر فط٣ٔ زاض٤ٓ. اثشسا٢ ؾُر فط٣ٔ ثٝ ؾُٛح دیط ٚ ا٘شٟیب٢   ضا زض زٔبٞب٢ غ٥ط نفط سٛظ٤ٕ ا٘طغ٢ 

٤ٝ ٞب٢ دط ٚ ذیب٣ِ  ث٥ٗ لا 7ُٔٙمٝ ا٘شمبَ ؾُر فط٣ٔ ٤هثٝ ٖجبضر ز٤ٍط،آٖ ثٝ ؾُٛح ذب٣ِ ٚنُ اؾز.

  اؾز.

 

 

 

 

 

 

 

 
 فش٣ٔ د٤شان تٛص٤غ تبثغ(: 8) ؿىُ

 

 اِىتش٤ى٣ ٔٛاد ٞذا٤تتغ٥٥شات ضش٤ت 

 قٛز.  ثٝ نٛضر ظ٤ط اضائٝ ٣ٔٔٛاز  اِىشط٤ى٣ ٞسا٤زفطَٔٛ سغ٥٥طار يط٤ت 

 = n.e. 

ni
: ثبض اِىشطٖٚ     e: سٗساز ٘بلُ      

i
 : ٔٛث٥ّ٥شٝ ٘بلُ 

آٟ٘یب ٚ اطیط ٖٛأیُ     ١٘بلّٟب٢ اِىشط٤ى٣ ٚ ٔٛث٥ّ٥ش چٍب٣ِاذشلاف ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ ٔٛاز ضا ثب٤س زض اذشلاف 

 . وطزٞب ضا ثط ا٤ٗ زٚ ٖبُٔ ػؿشؼٛ  ، فكبض ػعئ٣ اوؿ٥ػٖ ٚ ٘بذبِهT٣ٔرشّف اظ لج٥ُ 

 ٢ ظ٤ط ثؿش٣ٍ زاضز:اذشلاف ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ ٔٛاز ثٝ دبضأشطٞبدؽ، 

اظ  ٘بذبِه٥ٟبٚ زض ٔح٥ٍ  اوؿ٥ػٖ فكبض ػعئ٣ ، ٔبز ،ٔٛاززض  ٘بلّٟب٢ اِىشط٤ى٣ ٔٛث٥ّ٥شٝٚ  چٍب٣ِذشلاف ا

-ٝوٝ ثی  ، غّٓز ٚ زا٘ؿ٥شٝ ثبضٞب٢ اِىشط٤ى٣ اؾز٥ٔبٖا٤ٗ زض  ٞؿشٙس. س٥٥ٗٗ وٙٙسٜٟٔٓ ٚ أُ ٖٛػّٕٝ 

 قٛز. ٣ٔ وٙشطَب٢ ا٘طغ٢ ٞلا٤ٝٞب ث٥ٗ ؾبذشبض ٘ٛاض٢ ٚ ٘مُ ٚ ا٘شمبَ ٘بلُ ١ٚؾ٥ّ

 

 
                                                 
7
Transition 
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  ٞب٢ اِىتش٤ى٣٘بلُ

 ا٘س اظٔٛاز ٖجبضر ؾٝ ٘بلُ ٖٕسٜ ٚ ٔٛطط زض ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣

 ،) اظ ثب٘س ٚالا٘ؽ(آ٤ٙسٞب٣٤ وٝ ثٝ ثب٘س ٞسا٤ز ٣ٔاِىشطٖٚ  -1

 آ٤ٙس،وٝ زض ثب٘س ْطف٥ز ثٛػٛز ٣ٔ حفطٜ ٞب٢ اِىشط٣٘ٚ -2

 .٢ ثب ثبض اِىشط٤ى٣ٞب٤ٖٛ -3

، ٞب ٚ حفطارِىشطٖٚا، ٞبزٞٙس. زض ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ٞب ػط٤بٖ ضا ا٘شمبَ ٣ٔاِىشطٖٚ زض فّعار اوظطاا

 .ٞؿشٙسا٘شمبَ ٖبُٔ ٤ٖٛ ٞب  ،ٞب٢ ٣٘ٛ٤زٞٙس. زض ؾ٥ؿشٓػط٤بٖ ضا ا٘شمبَ ٣ٔ

 يط٤ت ٞسا٤ز وُ ثطاثط اؾز ثب  :                                                        

ζ=ζ1+ζ2+ζ3 

   :سز ا٘شمبَ ثٝ ا٤ٗ نٛضر سٗط٤ف ٣ٔ قٛززض ٥ٕٞٗ ضاثُٝ ٖ

 ٣ٔ قٛز. 1ِصا ٔؼٕٛٔ اٖساز ا٘شمبَ ٘بلُ ٞب زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ ثطاثط ثب 
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 فّعاردس  ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٝا٢ ثاؿبسٜ

زض  سٛظ٤ٕ اِىشطٟ٘یب  ٠٘حٛٔٛاز ٚ  زض "ٞسا٤ز ٚ ٚالا٘ؽ"لطاض ٌطفشٗ زٚ ثب٘س  ٠٘حٌٛٛ٘ٝ وٝ اقبضٜ قس ٕٞبٖ 

ثطضؾی٣ ٔیسَ    .اؾزٚذبن٥ز اِىشط٤ى٣ ٔٛاز  وٙٙسٜ ؾبذشبض اِىشط٣٘ٚ ٔٛازثب٘س ٚالا٘ؽ ث٥بٖ سا٤ز ٚثب٘س ٞ

 وٙس.   ٔىب٥٘عْ ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ زض فّعار وٕه ٣ٔ ثٟشط ثب٘س ا٘طغ٢ اِىشطٟٚ٘ب زض فّعار ثٝ فٟٓ

 ا٘یطغ٢ سٛا٘ٙیس سطاظٞیب٢    ٚ سٟٙب ٔی٣  ذٛز ٔشهُ ثٛزٜ ١ثٝ ٞؿش ٞط لا٤ٝ ٢اِىشطٟٚ٘ب ،زض حبِز سه اسٓ

حییبلار  َییٛض زل٥ییك ٔكییرم قییسٜ اؾییز ٔییظلاا  ٝوییٝ ثیی زل٥مییبا ٔكییرم قییسٜ ضا زاقییشٝ ثبقییٙس  
1,1s,1s,2s2s ثیٝ ٖٙیٛاٖ ٔظیبَ زض اسیٓ     وٝ سٛؾٍ لبٖ٘ٛ دبئ٣ِٛ س٥٥ٗٗ قسٜ زاقیشٝ ثبقیٙس.    …ٚ  212

 s3ٚ ٤یه حبِیز    p2حبِز  s2 ٚ ،6زٚ حبِز  ٤sبظزٜ اِىشطٖٚ زض اسٓ ؾس٤ٓ َج٣ٗ٥ زٚ حبِز ؾس٤ٓ، 

ٝ ل٢ٛ ثٝ اِىشطٟٚ٘ب٣٤ وٝ زض سطاظٞب٢ دب٣ٙ٥٤  لطاض زاض٘س د٥ٛ٘س  ((8))قىُ وٙٙس٣ٔ ضا اقغبَ  زاض٘یس  ٞؿیش

ٞب٢ ز٤ٍط قطوز وٙس ٚ ثیٝ   سٛا٘س زض د٥ٛ٘س ثب اسٓ ٣ٔ sزٞٙس. اِىشطٖٚ ذبضػ٣  اسٓ ؾس٤ٓ ضا سكى٥ُ ٣ٔ

 آٖ اِىشطٖٚ ٚالا٘ؽ ٤ٌٛٙس.

ٖ  حؼٓ ػبٔس فّع٢ اسٓ زض ٞیب٢ ٚالا٘یؽ   ٞب زض وٙبض ٞٓ لطاض ٌطفشٝ ٚ ثب ٕٞس٤ٍط سٕبؼ زاض٘س. اِىشیطٚ

ویٝ  َیٛض٢ ٝثی  –وٙٙیس   ا٘س ثب ٤ىس٤ٍط ا٘سضوٙف ویطزٜ ٚ زض ٞیٓ ٘فیٛش ٔی٣     َٛض ٔشٕطوع لطاض ٍ٘طفشٝٝوٝ ث

٤ٌٛٙیس.  ٢٣ٔ ا٘طغ٢ س وٝ ثٝ آٟ٘ب ثب٘سٞب٘قٛ سط٢ سجس٤ُ ٣ٔ ٚؾ٥ٕ ١سطاظٞب٢ ا٘طغ٢ زل٥ك ا٥ِٚٝ آٟ٘ب ثٝ ُٔٙم

اظ ا٤ٗ  ا٢َطحٛاضٜزٞٙس.  ا٘س سكى٥ُ ثب٘س ا٘طغ٢ ٣ٕ٘ اِىشطٟٚ٘ب٢ زاذ٣ّ وٝ اظ اِىشطٟٚ٘ب٢ ٚالا٘ؽ ػسا قسٜ

َیٛض ٔظیبَ زاضا٢ سیطاظ    ٝٞط وساْ اظ اِىشطٟٚ٘ب٢ ٚالا٘ؽ ؾس٤ٓ فّیع٢، ثی   آٔسٜ اؾز. (8)ُٔبِت زض قىُ 

 Nاسٓ ؾس٤ٓ زض حؼٓ ؾس٤ٓ ثبقس،  Nٙبثطا٤ٗ اٌطشفبٚر ٘ؿجز ثٝ لبٖ٘ٛ دبئ٣ِٛ ٞؿشٙس ثٔا٘طغ٢ ثب ا٘سو٣ 

ٚػٛز زاضز. ٞط سیطاظ ا٘یطغ٢ ضا     s3زض ثب٘س ا٘طغ٢  sسطاظ ٔشفبٚر ا٘طغ٢، اِجشٝ ثب سفبٚر ػعئ٣ ٘ؿجز ثٝ 

وٝ ٤ه ثب٘س ا٘طغ٢ َٛض٢ٝسطاظٞب٢ ا٘طغ٢ ثٝ ٞٓ ٘عز٤ه ٞؿشٙس ث ،٤ه حبِز ٤ٌٛٙس. زض ثب٘س ا٘طغ٢ ٚالا٘ؽ

 زٞٙس. ٣ٔسكى٥ُ ؾشٝ ضا د٥ٛ

نیٛضر سیبث٣ٗ اظ فًیب٢ ثی٥ٗ اسٕی٣ ٘كیبٖ       ٝثب٘س ا٘طغ٢ ثطا٢ فّع ؾیس٤ٓ ضا ثی   ٕ٘ٛزاض( ثرك٣ اظ 9)قىُ 

زض ٞط اسٓ ؾس٤ٓ ٚػٛز زاضز. ثٙبثطا٤ٗ سٟٙیب ٥ٕ٘ی٣ اظ    s3زٞس. زض ؾس٤ٓ فّع٢ ػبٔس، سٟٙب ٤ه اِىشطٖٚ  ٣ٔ

 ٠ىشطٟٚ٘ب زض ؾس٤ٓ اظ ثبلاسط٤ٗ قیطا٤ٍ دطقیس  و٣ٕ ثطا٢ سحط٤ه اِ sدطقسٜ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ ا٘طغ٢  s3ثب٘س 

وٝ ثٝ ا٘یطغ٢ وٕی٣ ثیطا٢     ٣ اؾزؾس٤ٓ، ٞبز٢ ذٛث زض ٘ش٥ؼٝسط٤ٗ سطاظ ذب٣ِ لاظْ اؾز.  ا٘طغ٢ ثٝ دب٥٤ٗ

 ا٤ؼبز ػط٤بٖ اِىشط٣٘ٚ زض ذٛز ٥٘بظ زاضز.  
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اِىتشٟٚ٘ب٢ ٚالا٘غ  .(تشت٥ت اِىتشٟٚ٘ب دس ٤ه اتٓ ػذ٤ٓة(تشاصٞب٢ ا٘شط٢ دس ٤ه اتٓ ػذ٤ٓ  .اِف (:8) ؿىُ

1
s3 وٙٙذ.خبسج٣ وٕجٛد پ٥ٛ٘ذ داؿتٝ ٚ ثٝ كٛست آصاد دس پ٥ٛ٘ذ فّض٢ ؿشوت ٣ٔ 

 

 
 اِف      ة

 (: اِف(اِىتشٟٚ٘ب٢ ٚالا٘غ غ٥ش ٔتٕشوض دس فّض ػذ٤ٓ .ة(تشاصٞب٢ ا٘شط٢ دس ػذ٤ٓ فّض9.٢) ؿىُ

 

ٝ  ذیبضػ٣   sٔؽ، ٘مطٜ ٚ َلا ٥٘ع زاضا٢ ثب٘س ثطضؾ٣ ٞب ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ  زض ٥ٙٔیع٤ٓ   ط ٞؿیشٙس. دی  ٥ٕ٘ی

س ویٝ  ٙی زٞ آٖ ثب ٞٓ ٕٞذٛقب٣٘ زاض٘یس ٚ اػیبظٜ ٔی٣    s3  ٚp3أب ثب٘س  اؾز دط s3فّع٢، زض ٞط زٚ حبِز 

ٗ  .وٝ سٟٙب ثركی٣ اظ آٖ دطقیسٜ اؾیز    ا٤ؼبز وٙٙسضا  sp3ث٣ًٗ اظ اِىشطٟٚ٘ب ا٤ؼبز ثب٘س سطو٥ج٣   ،ثٙیبثطا٤

 p3ٚ ٤ه حبِز  s3َٛض ٔكبثٝ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ زٚ حبِز ٝاؾز. ث ٣، ٥ٙٔع٤ٓ ٞبز٢ ذٛث٥ّٖs3طغٓ دطثٛزٖ ثب٘س 
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دط قسٜ ٕٞذٛقیب٣٘ زاض٘یس، ثیٝ ٖٙیٛاٖ ٤یه       ٥٘s3ٕٝ دط آٖ ثب ثب٘س  p3آٖ دطٞؿشٙس ٚ ثٝ ّٖز ا٤ٙىٝ ثب٘س 

 ٞبز٢ ذٛة ُٔطح اؾز. 

 سٛاٖ سهٛض ٕ٘ٛز. حبلار ٔرشّف٣ اظ ٘ٓط سٛظ٤ٕ اِىشطٖٚ زض فّعار ضا ٣ٔزض ٘ش٥ؼٝ 

 اِىشطٟٚ٘ب ثب وٕشیط٤ٗ ا٘یطغ٢   ٚ ثؿ٥بض ا٘سن زاقشٝا٢ ٞسا٤ز ٚ ٚالا٘ؽ فبنّٝ ثب٘سحبِز اَٚ ا٤ٗ اؾز وٝ 

 ضٚ٘س.  اظ ثب٘س ٚالا٘ؽ ثٝ ثب٘س ٞسا٤ز ٣ٔ

ا٤ٗ زٚ ثب٘س ُٔٙمٝ ٔكشطو٣ ا٤ؼبز  وَٝٛض٢ٝث ٣ زاض٘سبٕ٘ٞذٛق ٞسا٤ز ثب٘سثب  زضث٣ًٗ ٔٛالٕ ثب٘س ٚالا٘ؽ

ٔیسَ  ا٤ٗ  زض ٤ٌٛٙس.ٛٔ ثٝ ا٤ٗ ٔٛاز ٞبز٤ٟب ٣ٔ٘ساضز وٝ زضٔؼٕ ثب٘س ٕٖٔٙٛٝ ٚػٛز ا٤ٗ ٔٛضز زض .وٙٙس٣ٔ

زض  وٙٙیس. ٞیسا٤ز ٥٘یع احؿیبؼ ٔی٣     ذٛز ضا ػعء ثب٘یس  ثب٘س ٚالا٘ؽ ٞؿشٙس زضوٝ  اِىشطٟٚ٘ب زض٥ٖٗ حبَ

ٌیب٣ٞ ثب٘یس ٚالا٘یؽ دیط     زٚ حبِز ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز.  ،زض فّعارذهٛل چ٣ٍٍ٘ٛ دط قسٖ ثب٘س ٚالا٘ؽ 

ثب٤س اِىشطٖٚ ثٝ ثب٘س ٞسا٤ز ا٘شمبَ ٤بثس سب ؾ٥ؿیشٓ   اَٚ حشٕباالا٘ؽ ٥ٕ٘ٝ دط. زض حبِز اؾز ٚ ٌب٣ٞ ثب٘س ٚ

ا٘طغ٢ ثؿ٥بض وٓ(. حبَ آ٘ىٝ زض حبِز زْٚ ) ثب٘س ٚالا٘ؽ ٥ٕ٘ٝ دیط( ا٘شمیبَ اِىشیطٖٚ     ١ٞبز٢ ثبقس )ثب انّ

 ٥ٌطز.سٟٙب زض ث٥ٗ لؿٕز ٞب٢ دط ٚ ذب٣ِ ثب٘س ٚالا٘ؽ ا٘ؼبْ ٣ٔ

 اضائٝ قسٜ اؾز. شطٖٚ زض ٖٙبنط ٔرشّف٘حٜٛ دطقسٖ ٘ٛاح٣ ثط٥ِٖٛ سٛؾٍ اِى ،(1ػسَٚ )زض 
 (: ٘حٜٛ دطقسٖ ٘ٛاح٣ ثط٥ِٖٛ سٛؾٍ اِىشطٖٚ زض ٖٙبنط ٔرشّف1ػسَٚ )

 ُٔٙمٝ ؾْٛ ثط٥ّ٤ٖٛ ُٔٙمٝ زْٚ ثط٥ّ٤ٖٛ ُٔٙمٝ اَٚ ثط٥ِٖٛ 

 ذب٣ِ ذب٣ِ ٥ٕ٘ٝ دط ْطف٥ش٣ 1ٖٙهط 

 ذب٣ِ ذب٣ِ دط ْطف٥ش٣ 2ٖٙهط 

 ذب٣ِ ٥ٕ٘ٝ دط دط ْطف٥ش٣ 3ٖٙهط 

 ذب٣ِ دط دط ٣ْطف٥ش 4ٖٙهط 

 اِىتش٤ى٣ تٛػظ اِىتشٖٚ ٞب٢ تمش٤جبً آصاد دس فّضات ٞذا٤ت 

 ٥٘eط٢ٚ اٖٕب٣ِ ثط ٤یه اِىشیطٖٚ ثیب ثیبض     ض ا٤ٗ نٛضر، ز .ثٝ اِىشطٖٚ ٚاضز قٛز Eاٌط ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ 
 :ز ثط ٤ه شضٜ ث٥بٖ قٛزٚاض، ٣ٔ سٛا٘س ثب سٗط٤ف ولاؾ٥ه ٥٘طٚ ٥ٔساٖ اٖٕب٣ِ ثب 

mae  
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وٝ سحیز   ٞبقشبة ٘بق٣ اظ ٥ٔساٖ اٖٕب٣ِ اؾز. ؾطٖز اِىشطٖٚ aػطْ اِىشطٖٚ ٚ  mوٝ زض آٖ 

ؾیط ضاٜ ذیٛز   ٔٛا٣ٗ٘ ثط ٘بلُ ٞب ثب  ؟٥ٌط٘س، ثٝ َٛض ٘بٔحسٚز افعا٤ف ٘رٛاٞس ٤بفز. ٥ٔساٖ قشبة ٣ٔسبط٥ط 

، ؾطٖز اِىشطٖٚ ٞب ثٝ ٤ه ٔمساض ٔشٛؾی٣ُ  وٙٙس. ثؿشٝ ثٝ ٔسر ظٔبٖ ث٥ٗ زٚ ثطذٛضز ٔشٛا٣ِثطذٛضز ٣ٔ

( ٘كیبٖ زازٜ قیسٜ   10ویٝ زض قیىُ )  قٛز، ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ 8ٔشٛؾٍ ٤ب ؾطٖز ز٤ط٤فزؾطٖز ثٝ وٝ ضؾس ٣ٔ

٣ِ ذٛز سحز سأط٥ط ؾطٖز ز٤ط٤فز، ؾطٖز ٔشٛؾ٣ُ اؾز وٝ اِىشطٖٚ ٞب زض ثبلاسط اظ ؾطٖز ٕٔٗٛ اؾز.

 آٚض٘س.٤ه ٥ٔساٖ ثٝ زؾز ٣ٔ

 

 

 

 

 

  

 
 ٥ٔساٖ اٖٕب٣ِثط حؿت ظٔبٖ زض ٤ه ؾطٖز اِىشطٖٚ  (:21) ؿىُ

 ضا ٘ٛقز : ظ٤ط ١سٛاٖ ضاثُ، ٣ٔز٤ط٤فز ثبقس vثٛزٜ ٚ  2اٌط ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ظٔبٖ ثطذٛضز 
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m  

 ٚ ٤ب :

m

e
v


 

 قٛز :ػط٤بٖ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ چٍب٣ِٞب ، ٘بق٣ اظ حطوز ٚ ػط٤بٖ اِىشطٖٚ eJسغ٥٥طار ؾطٖز 

m

ne
vneJ e

2

 

اظ لبٖ٘ٛ اٞٓ اؾز. َٛض٢ وٝ قىُ ز٤ٍط٢  ،. ا٤ٗ ضاثُٝاؾز eسٗساز اِىشطٖٚ ٞب٢ ثب ثبض nوٝ زض آٖ، 

 قٛز. دؽ ذٛا٥ٞٓ زاقز:ثٝ نٛضر سغ٥٥طار ؾطٖز زض ٞط ٌطاز٤بٖ دشب٘ؿ٥ُ ٚاحس سٗط٤ف ٣ٔٞسا٤ز
                                                 

8
drift velocity 
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 ( ، ٖىؽ ٞسا٤ز اؾز.   زا٥٘ٓ وٝ ٔمبٚٔز اِىشط٤ى٣ )٣ٔ

َیَٛ دی٤ٛف آظاز ٥ٔیب٥ٍ٘ٗ     ٤١ز اِىشط٤ى٣ ٔٛاز ٚ اظ ػّٕٝ فّعار، ٔؿئّٔؿئّٝ ٟٔٓ ز٤ٍط زض ثطضؾ٣ ٞسا

ا٢ اؾز وٝ اِىشطٖٚ ث٥ٗ زٚ ثطذٛضز ٤ه اِىشطٖٚ ثطاثط ٥ٔب٥ٍ٘ٗ فبنّٝ  lد٤ٛف آظاز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ٘بلُ اؾز. 

ثطاثط َیَٛ  ٥ٗ ٞب ٚ ٥ٖٛة، د٤ٛف آظاز ٥ٔبٍ٘وٙس. ثطا٢ ٤ه وط٤ؿشبَ وبُٔ، ثسٖٚ ٘بذبِه٣ٔشٛا٣ِ ٣َ ٣ٔ

 ٘ساقشٝ ثبقس.٥ٞچ ثطذٛضز٢ ٚػٛز طبثز قجىٝ اؾز ثكطٌ آ٘ىٝ 

ٚضٚز آٟ٘یب ثیٝ   وٙٙیس.  فیطاٞٓ ٔی٣   ٞیب ؾبظ٢ اِىشطٖٚدطاوٙسٜط٢ ضا ثطا٢ ، ٔطاوع سفطق ٔؤطّ٘بذبِه٣ٞب٢ اسٓ

ٝ  ، د٤ٛف آظاز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ ٞسا٤ز ضا وبٞف ٔی٣ ٣ؾبذشبض وط٤ؿشبِ ٝ َیٛض ٔكیبثٝ، ٥ٖی   زٞیس. ثی ا٢، ٛة ٘مُی

، طٖٛأیُ ٔیٛطّ  س. زض ٥ٔیبٖ ا٤یٗ   ٙی زٞٞب ٞٓ سفطق ضا افعا٤ف ٚ ٞسا٤ز ضا ویبٞف ٔی٣  ٞب ٚ ٔطظ زا٘ٝ٘بثؼب٣٤

 ؿز.٥٘طسط ٔؤطّ ٖٛأُ ، اظ ؾب٤ط٣وط٤ؿشبِ ١ٞب٢ حُ قسٜ زض قجى٘بذبِه٣

٣ اؾز ٥٘ع ٔٛطط اؾیز.  اسٕاضسٗبقبر  اظ ٘بق٣ ا٘طغ٢ ف٣٘ٛ٘ٛ وٝ،  ٥٘عنفط و٤ّٛٗ  زض زٔبٞب٢ ثبلاسط اظ

ٔب٥ٞیز ٚ َج٥ٗیز    .ضا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ نٛضر أٛاع الاؾش٥ه زضٖٚ وط٤ؿشبَ زض ٘ٓیط ٌطفیز   ا٤ٗ اضسٗبقبر

قیٛز. زض  ٞیب ٔی٣  اِىشطٖٚ ١آظازا٘اسفبل٣ آٖ ٞب حبِز سٙبٚث٣ ٤ه وط٤ؿشبَ ضا سرط٤ت وطزٜ ٚ ٔبٕ٘ حطوز 

ٗ   د٤ٛف آظاز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ ٞیسا٤ز ویبٞف ٔی٣    ،، ثب افعا٤ف زٔب٘ش٥ؼٝ  ، دی٤ٛف آظاز ٤بثیس. زض زٔبٞیب٢ دیب٥٤

اِجشیٝ ٘شیب٤غ    .اؾیز ٔشٙبؾت      و٤ّٛٗ( ٣ٙٗ٤ ضز ثب ٖىؽ سٛاٖ ؾْٛ زٔب ) ثٝ زضػ٥ٔ١ب٥ٍ٘ٗ ٚ ظٔبٖ ثطذٛ

ٗ   حبنُ ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ  ، ػیب زض زٔبٞب٢ ثبلاسط ، فطوب٘ؽ اضسٗبق٣ سٕب٤ُ ثٝ طبثیز قیسٖ زاضز. زض ا٤ی

 ا٘س.د٤ٛف آظاز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ ظٔبٖ ثطذٛضز ثب ٖىؽ زٔب ٔشٙبؾت

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.11زض قىُ) فّعارز اِىشط٤ى٣ اطط زٔب ثط ٔمبٚٔ

( 12و٣ٕ اظ ٥ٖیٛة ، زض قیىُ)   چٍب٣ِٞب ٚ زٔب ثط ٔمبٚٔز اِىشط٤ى٣ ٔؽ ذبِم ثب اطط ٕٞعٔبٖ ٘بذبِه٣

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ا٤ٗ سغ٥٥طار زض زٔبٞب٢ دب٥٤ٗ ثٝ نٛضر ٔىٗج٣ ) سٛاٖ ؾیْٛ ( ٚ زض زٔبٞیب٢ ثیبلا    

قىُ ٔحَّٛ ٚاضز ٔؽ قٛز ، ٔمبٚٔز آ٥ِیبغ حبنیُ زض سٕیبْ زٔبٞیب     اٌط ٥٘ىُ ثٝ  اؾز.ثٝ نٛضر ذ٣ُ 

ثبقیس.  ثبلاسط اظ ٔؽ ذبِم ذٛاٞس ثٛز. افعا٤ف زض ٔمبٚٔز ٔشٙبؾیت ثیب ٔمیساض ٥٘ىیُ افیعٚزٜ قیسٜ ٔی٣       

ٞیب٢ ٌطٔیب٣٤ ٚ ٔمبٚٔیز زضٚ٘ی٣ ؾ٥ؿیشٓ      ٔمبٚٔز ؾ٥ؿشٓ زض چ٥ٙٗ قطا٣ُ٤ ثطذبؾشٝ اظ ػٕٕ ٔمبٚٔز

 قٛز:٣ٔنٛضر ضاثُٝ ظ٤ط ٘ٛقشٝ ٝوٝ ث اؾز

                                          rT     

3
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ٔطثٌٛ ثٝ اسٓ ٞیب٢ ٔحّیَٛ   ٠ ٔمبٚٔز ثبل٥ٕب٘س rٔمبٚٔز ٘بق٣ اظ حطاضر ٚ  Tوٝ زض ا٤ٗ ػب 

ا٤ٍ وبضوطز ثب ٤ٚػ٥ٌٟب٢ ٔٛاز ٞبز٢ ٚ ث٣ ٣ٕٓ٘ ٔٛػٛز زض وط٤ؿشبَ اؾز. ٔؿئّٝ ثؿ٥بض ٟٔٓ، سُج٥ك قط

ٞب٣٤ ٥ٓ٘ط ذُیٌٛ ا٘شمیبَ ٚ سٛظ٤یٕ ،    ٔظبَ، ثطا٢ اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز ٞبز٢ زض وبضثطز ثطا٢د٥كٟٙبز٢ اؾز 

RIزاقشٗ ثب٤س ثیب سٛػیٝ زض ٘ٓیط ٌیطفشٗ      وٓ، قطٌ ا٥ِٚٝ اؾز ٚ ا٘شربة اظ ٥ٔبٖ ثٟشط٤ٗ ٞبز٢ ٞب ،2

ٞب ، نٛضر دص٤طز. ٔؽ ٚ آِی٥ٙ٥ٔٛٓ اظ ثٟشیط٤ٗ ٔیٛاضز    اؾشحىبْ ٔىب٥٘ى٣ آٖ ، لبث٥ّز ؾبذز آٟ٘ب ٚٞع١ٙ٤

قٛز. اظ آٖ ػب٣٤ وٝ ؾُر ٔمُیٕ ظ٤یبز ،   ٞؿشٙس. ثطا٢ ذٌُٛ ا٘شمبَ فٛانُ زٚض، آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ا٘شربة ٣ٔ

RI  زٞس. وبثُ ٞب٢ ٘بظن زض ا٤ِٛٚز ٞؿشٙس.ضا وبٞف ٣ٔ 2

 

 
 فّعار.ز اِىشط٤ى٣ اطط زٔب ثط ٔمبٚٔ: (11قىُ)

 

 

 

 

 

 

 

 
NiCuٔمبٚٔز اِىشط٤ى٣ ٔؽ ذبِم ٚ آ٥ِبغٞب٢  (:23) ؿىُ %2  ٚNiCu %3 .ثط حؿت زٔب 

 

ٚ اؾشحىبْ وكك٣ ٔطثٌٛ ثیٝ ٔمبٚٔیز ٞیب ٚ ٔیٛاز ٞیبز٢ زض       چٍب٣ِٔمبٚٔز ، يط٤ت ٔمبٚٔز حطاضس٣، 

 ا٘س.قسٜ فٟطؾز (2) ػسَٚ
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قیٛ٘س ویٝ اطیطار    ، ثٝ ٖٙٛاٖ حُ قٛ٘سٜ ٞب٣٤ قٙبذشٝ ٣ٔ Fe  ،P  ٚAsٞب٢ ضا٤غ ٔؽ ، زض ٥ٔبٖ آ٥ِبغ

 وٙٙس.ٔٙف٣ ثط ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ زاقشٝ ٚ آٖ ضا س٥ًٗف ٣ٔ

ٝ زض ثؿ٥بض٢ اظ وبضثطزٞب يط٤ت ٔمبٚٔز حطاضس٣ ٞبز٤ٟیب ٥٘یع حیبئع ا٥ٕٞیز اؾی      ثیٝ ضٚـ ظ٤یط    ز وی

    :ٔحبؾجٝ ٣ٔ قٛز
dT

dR

R


1
 

MnCuاؾز. ثیطا٢ آ٥ِیبغ ٍٔٙیب٥٘ٗ )     T، ٔمبٚٔز آ٥ِبغ زض زٔب٢ Rوٝ زض آٖ  %13%87   ،)   ثطاثیط

161020اؾز   K ،   زض حب٣ِ وٝ ثیطا٢ ٔیؽ ذیبِم،     : 16104000ثطاثیط اؾیز ثیب  K  آ٥ِیبغ .

NiCuوٙؿشب٘شبٖ )  %40%60        آ٥ِبغ ٔكبث٣ٟ اؾز ویٝ ٔمبٚٔیز ثیٝ اوؿ٥ساؾی٥ٖٛ ذیٛث٣ زض ثطاثیط ،)

 ،اسٕؿفطٞب٢ ذٛض٘سٜ زاض٘س ِصا زض ثطضؾ٣ ٚ ا٘شربة ٤ه ٞبز٢ فّع٢ ٔٙبؾت ثطا٢ وبضثطزٞب٢ ٔیٛضز ٘ٓیط  

ٛز. ٕی زلز ثطضؾ٣ ٚ زض ا٘شربة ٟ٘یب٣٤ ِحیبِ ٘  ٝط زض ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ فّعار ٚ آ٥ِبغٞب ضا ثب٤س ثطّؤٖٛأُ ٔ

 اظ: ٘ساط زض ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ فّعار ٚ آ٥ِبغٞب ٖجبضرطّؤسط٤ٗ ٖٛأُ ٖٕٔسٜ

 ٘ٛٔ ٚ ٔمساض ٘بذبِه٣

 ا٘ساظٜ ٚ ْطف٥ز ٘بذبِه٣

 لبث٥ّز سكى٥ُ ٔحَّٛ ػبٔس

 يط٤ت 
 .ٞب زض زٔب٢ اسبقٞب ٚ ٔمبٚٔزٞب٢ ثطذ٣ اظ ٞبز٤ٚ٢ػ٣ٌ (:3) َٚجذ
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 اِىتش٤ىٟب٢  ػشا٥ٔى٣ا٘ٛاع، خٛاف ٚ وبسثشدٞب د٢
 ،ٟیب ، ٥ٕ٘یٝ ٞبز٤ ٟیب ٞبز٤ ١زؾیش  چٟیبض ٔٛاز اظ ٘ٓط ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ ثٝ ُٔطح قس  َٛض وٝ لجلاإٞبٖ

ٚ٘ قٛسمؿ٥ٓ ٣ٔ ٚ اثطٞبز٢ ٖب٤ك ٖ   ٚ آظاز  ٟیب٢ ٘س. زض فّیعار، اِىشط  حفیطٜ ٚ زض ٥ٕ٘یٝ ٞبز٤ٟیب ظٚع اِىشیطٚ

س٥٥ٟغ ٚ سٛا٘س ثبٖض ؾطا٥ٔىٟب اٖٕبَ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ٣ٔثطذ٣ اظ زض  ٘س.زاضثط ٖٟسٜ ٥ِز ٞسا٤ز ضا ٔؿؤٚ

زض سٗساز٢ ز٤ٍط٢  .)ٞسا٤ز ٣٘ٛ٤( قٛزآٟ٘ب سحط٤ه ث٥كشط ٤ٟٛ٘ب ٚ  حطوز اِىشطٟٚ٘ب اظ َط٤ك ٥٘ٛ٤عاؾ٥ٖٛ

ٞب ٔكبٞسٜ ٣ٔ قٛز. زض ا٤ٗ فهیُ  آ٤س وٝ ا٤ٗ ضفشبض زض ٖب٤كٚػٛز ٣ٔٝف٣ ثاظ ٔٛاز ٥٘ع ػط٤بٖ ثؿ٥بض ي٥ٗ

 .دطزاظ٣ٔٓ٤ذٛال ٚ وبضثطز ا٤ٗ ٌطٜٚ  ،ثٝ ثطضؾ٣ ا٘ٛأ

-٣ٔی ٌفشٝ  ٖب٤ك اِىشط٤ى٣ٚ ٤ب  ؾطا٥ٔى٣ وٝ ٔمبٚر اِىشط٤ى٣ ثبلا٣٤ زاض٘س ز٢ اِىشط٤ه ٔٛازثٝ  ٕٔٗٛلاا

ثب ا٤ٙىیٝ ا٤یٗ ٔیٛاز     .ٚ ي٥ٗف اؾزثؿ٥بض ػعئ٣ ا٤ز آٟ٘ب ٞسٚ ٤ب ٘جٛزٜ ٤ؿ٥شٝ اِىشطٞبز٢  ،ا٤ٗ ٔٛاز قٛز.

ػعئی٣   ار٥٥یط سغٍٞٙبْ اٖٕبَ ٥ٔساٖ ذٙظ٣ ٘جٛزٜ ٚ زض اطط ٥ٔیساٖ ٚاضزٜ  ٣ِٚ،  ٥٘ؿشٙس،٤ؿ٥شٝ اِىشطٞبز٢ 

 ٣ ضفشیبض دب٤ٝ انیّ  وٝ قٛزٚػٛز آٔسٖ ز٤ذُ اِىشط٤ى٣ ٣ٔٝثبٖض ث زض سٛاظٖ ثبضٞب٢ زضٖٚ ٔبزٜ ضخ زازٜ ٚ

  .اؾزز٢ اِىشط٤ى٣ 

 .اِىشط٤ؿ٥شٝ، ٕٞٛاضٜ وبضثطزٞب٢ ثؿ٥بض٢ زاقیشٝ ا٘یس  ػط٤بٖ ؾطا٥ٔىٟب ثٝ ّٖز ٖب٤ك ثٛزٖ زض ثطاثط  ٛٔباٖٕ

قیسٖ  ٔٛػت ٌؿشطزٜ سط ٣دب٤ساض٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ حطاضس ٔب٘ٙس ؾطا٥ٔىٟبٔشٗسز  ذٛالزض وٙبض ا٤ٗ ذٛال، 

  قسٜ اؾز. آٟ٘بوبضثطزٞب٢  

ٚ  9اِىشط٤یه اِىشط٤یه، يیط٤ت سّفیبر ز٢    ز ز٢٘س اظ ٔمبٚٔز طبثازض ا٤ٗ وبضثطزٞب ذٛال ٔس٘ٓط ٖجبضر

. ثیطا٢  ؾیز اِىشط٤ه. اغّت وبضثطزٞب٢ اِىشط٤ىی٣ فطویب٘ؽ ثیبلا ٔطثیٌٛ ثیٝ ز٢ اِىشط٤ىٟب     اؾشحىبْ ز٢

ٞب ٚ دلاؾیش٥ىٟب٢ آِی٣ ٥٘یع زض زؾیشطؼ ٞؿیشٙس.      ٞب٢ اِىشط٤ى٣، د٥ّٕطٞب ٚ ٖب٤كوبضثطزٞب٣٤ ٔظُ ذبظٖ

ٔهطف ٕ٘ٛز. ثطسط٢ ؾطا٥ٔىٟب ثٝ ٖیسْ   ،ب ضا ثطا٢ ٞط وبضثطز٢سٛاٖ آٟ٘ سط ٞؿشٙس ٣ٕ٘ضغٓ ا٤ٙىٝ اضظا٣ّٖٖ

ذهیٛل زض  ٝذعـ ٤ب سغ٥٥ط فطْ سحز فكبض زض زٔب٢ ثبلا، ٔمبٚٔز ث٥كشط زض ثطاثط سغ٥٥یطار ٔح٥ُی٣ )ثی   

قٛ٘س( ٚ لبث٥ّز ا٤ؼبز اسهبَ غ٥طلبثیُ ٘فیٛش )سٛؾیٍ     زٔبٞب٢ ثبلا وٝ دلاؾش٥ىٟب غبِجبا اوؿ٥س ٤ب سؼع٤ٝ ٣ٔ

 .  قٛزطثٌٛ ٣ٌٔٔبظٞب( ثب فّعار 

 قٛ٘س:ز٢ اِىشط٤ىٟب ثٝ ؾٝ ٔٙٓٛض َطاح٣ ٚ ؾبذشٝ ٣ٔ

   زض ا٤یٗ حبِیز    -ا٤ؼبز ؾس ا٘طغ٢ زض ثطاثط ٖجٛض ِٚشبغ ٚ ػط٤بٖ )ٖب٤ك ِٚشبغ ٚ ػط٤ب٘بر اِىشط٤ى٣

 ،ٔمبٚٔز ثبلا ٥ٗٔبض ان٣ّ اؾز(
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        لبث٥ّز وبضوطز زض فطوب٘ؿٟب٢ ٔرشّف ثیب حفیّ ذیٛال ز٢ اِىشط٤ىی٣ )ز٢ اِىشط٤ىٟیب٢  ثیب 

 ،(ٔمبٚٔز ٚ طٛاثز ز٢ اِىشط٤ه ٔٙبؾت

   ٖشط٤ؿشٝ )ذبظٟ٘ب٢ ؾطا٥ٔى٣ ثب ْطف٥ز ثبلا(اِىلبث٥ّز شذ٥طٜ ؾبظ٢ ػط٤ب. 

ُ  ضٚ٘یس. ٖب٤ك اِىشط٤ى٣ ثٝ ویبض ٔی٣   ثٝ ٖٙٛا٥ٖٗ ٤ٔٛاز ثب طبثز ز٢ اِىشط٤ه دب ٕٔٗٛلاا  AIN، BeOٔظی

Al2O3،  دطؾلاٖ )چ٣ٙ٥( اِىشط٤ى٣، فٛضؾشط٤ز ٚ اؾشبس٥ز ٔٛاز ثب طبثز  ٖ ٞیب  ز٢ اِىشط٤ه ثیبلا زض ذیبظ

ٚ ٞیب ثیٝ ز٥ِیُ لُیجف      اِىشط٤هاظ ز٢ ا٢ظ٤ط ٔؼٕٖٛٝ .قٛ٘س٣ٔؾبظ٢ ثبض اِىشط٤ى٣ اؾشفبزٜ ثطا٢ شذ٥طٜ

-٣ اظ ذیٛز ثیطٚظ ٔی٣   ٤ْطف٥ز ذبظ٣٘ ثبلااِىشط٤ه ٚ ، طبثز ز٥ٔ٢ساٖ اِىشط٤ى٣زض  10دلاض٤عاؾ٥ٖٛدس٤سٜ 

ٖ  ٥٘ؿشٙس٤ؿ٥شٝ اِىشطثب ا٤ٙىٝ ا٤ٗ ٔٛاز ٞبز٢  .زٞٙس  ،٣ِٚ ٍٞٙبْ اٖٕبَ ٥ٔساٖ ذٙظ٣ ٘جٛزٜ ٚ زض اطط ٥ٔیسا

 قیٛز دُ اِىشط٤ى٣ ٣ٔ ٚػٛز آٔسٖ ز٢ٝثبٖض ث ٚ زٞس٣ٔػعئ٣ زض سٛاظٖ ثبضٞب٢ زضٖٚ ٔبزٜ ضخ  ار٥٥طسغ

-ثطذی٣ اظ وبضثطزٞیب٢ انی٣ّ ز٢    .ویٝ وبضثطزٞیب٢ فیطاٚاٖ زاضز    اؾزز٢ اِىشط٤ى٣  ٣ ضفشبضانّ ١دب٤ وٝ

اِىشط٤ىی٣  اظ: ؾبذز ذبظٖ، ٖب٤مٟب٢ اِىشط٤ى٣ ثب ٔكرهبر ٚ طٛاثز ز٢٘س ااِىشط٤ىٟب٢ ؾطا٥ٔى٣ ٖجبضر

٘س اظ أٙبؾت زض ثطاثط ِٚشبغ زض زضػٝ حطاضر ٚ فطوب٘ؿٟب٢ ٔرشّف. زض ا٤ٗ وبضثطزٞب ذٛال ٔس٘ٓط ٖجبضر

ٚ اؾشحىبْ ز٢ اِىشط٤ى٣. ثطا٢ وبضثطزٞب٣٤ ٔظُ ذبظٟ٘ب  11اِىشط٤ه، يط٤ت اسلاف ز٢ اِىشط٤ى٣ طبثز ز٢

سیٛاٖ   سط ٞؿشٙس ٣ٕ٘ا٤ٙىٝ اضظاٖثب ٚ  ا٘سٞب ٚ دلاؾش٥ىٟب٢ آ٣ِ ٥٘ع لبثُ ٔهطفاِىشط٤ى٣، د٥ّٕط ٚ ٖب٤مٟب٢

طجیبر  ا٘یس اظ:  قیٛز ٖجیبضر  -ٞب ٣ٔٔٛاضز٢ وٝ ٔٛػت ثطسط٢ ؾطا٥ٔه. وبض ثطز٣ ثٝآٟ٘ب ضا ثطا٢ ٞط قطا٤ُ

زٔبٞب٢ ثیبلا ویٝ    ال زض فكبض ٚ زض زٔب٢ ثبلا، ٔمبٚٔز ث٥كشط زض ثطاثط سغ٥٥طار ٔح٣ُ٥ )ثرهٛل زضٛذ

 قٛ٘س( ٚ لبث٥ّز ا٤ؼبز اسهبَ غ٥طلبثُ ٘فٛش.   دلاؾش٥ىٟب غبِجبا اوؿ٥س ٤ب سؼع٤ٝ ٣ٔ

ٓ    اغّت ،ا٘شربة ٤ه ز٢ اِىشط٤ه ٖلاٜٚ ثط ذٛال اِىشط٤ى٣ ٔٙبؾت  ثؿیش٣ٍ  ثٝ دبضأشطٞیب٢ ز٤ٍیط٢ ٞی

 اظ ػّٕٝ:زاضز، 

 ٔٚزض ثطاثط ٘فٛش ٌبظ، زٔمب 

 ،َٕٛٗٔ وبض زض قطا٤ٍ غ٥ط 

 ٔٙبؾت،   ا٘جؿبٌ حطاضس٣ 

 قٛن اِىشط٤ى٣ ٚ يطثٝ، ثٝ ٔمبٚٔز 

 د٥چ٥سٜ ثب ٔكرهبر اثٗبز٢ ٔٙبؾتاقىب أىبٖ س٥ِٛس َ. 
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 ،زض ا٤ٗ ٔٛاز ثبقس. ev3سط اظ ثعضيثب٤س آٟ٘ب  ١ٖب٤مٟب ٔٛاز٢ ٞؿشٙس وٝ ثب٘س ٕٖٔٙٛ ،٘ٓط ؾبذشبض ٘ٛاض٢ اظ

ىشطٟٚ٘یب٢ آظاز زض ثب٘یس ٞیسا٤ز    اِ ِصا زضنس (ev 3 ث٥كشط اظ )ٕٔٗٛلااث٥ٗ زٚ ثب٘س ثؿ٥بض ظ٤بز اؾز  ١فبنّ

ُ  ویٝ زض  ثؿ٥بض ٘بچ٥ع اؾز. ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ ا٤ٗ ٔٛاز زاضا٢ ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ لبثُ سیٛػ٣ٟ ٥٘ؿیشٙس    قیى

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. (33)

              

 

 

 
 ػبختبس ٘ٛاس٢ ٔٛاد ػب٤ك.(: 13ؿىُ )

 ثٙذ٢ د٢ اِىتش٤ىٟب عجمٝ
 قٛز.اض٘س وٝ ثٝ چٙس ٔٛضز اقبضٜ ٣ٌٔٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ز ٞب٢ثٙس٢ز٢ اِىشط٤ىٟب ٥٘ع سمؿ٥ٓ

ثطاؾیبؼ ٔحیسٚزٜ ٚ ٘حیٜٛ سغ٥٥یطار طبثیز      آٟ٘ب  ثٙس٢سمؿ٥ٓ ، ز٢ اِىشط٤ه ٞباظ  ثٙس٢ َجم٤ٝه  -اِف

 قٛز:سمؿ٥ٓ ٣ٔ ش٤ُ ثٝ زٚ ظ٤ط ٔؼٕٖٛٝ ا٤ٗ ٌطٜٚاؾز وٝ  اِىشط٤هز٢

آٟ٘ب ثب ٥ٔطاٖ ذُی٣  ئ٣ اسلاق ٣ٔ قٛز وٝ سغ٥٥ط دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ز٢ اِىشط٤ه ٞب ثٝ: ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ ذ٣ُ 

 :قبُٔ ٔٛاضز ٣ٔ قٛ٘س ٔشٛؾٍ زاض٘س ٚطبثز اِىشط٤ه وٓ سب ثٛزٜ ٚ 

ٔٛاز ٔطویت  ، وٛضزئ٥ط٤ش٣ ٚ س٥شب٣٘ ،اؾشئبس٥ش٣ ،چ٣ٙ٥ ٞب٢ ز٢ اِىشط٤ه، ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ فٛضؾشط٤ش٣ -

 .ٚوبٔذٛظ٤ز اظ ٔٛاز فٛق ٚ ٤ب ٕٞطاٜ ٔٛاز د٥ّٕط٢

٣ اسلاق ٣ٔ قٛز وٝ سغ٥٥ط دلاض٤عاؾ٥ٖٛ آٟ٘یب ثیب ٥ٔیطاٖ    ئز٢ اِىشط٤ه ٞب ثٝ:  ذ٣ُ:ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ غ٥ط

ؾیبذشبض دطٚؾیىب٤ز    ١ثیط دب٤ی   ٖٕیسسأ ٟیب  ىاِىشط٤ا٤یٗ ز٢  ٣٤ زاض٘یس. طبثز اِىشط٤ه ثیبلا غ٥طذ٣ُ ثٛزٜ ٚ 

(ABO3 )ذٛال ثؿ٥بض ٖب٣ِ اظ ذٛز ثطٚظ ٣ٔ زٞٙس.دس٤سٜ فطٚاِىشط٤ؿ٥شٝ ثربَط وٝ قىُ ٣ٔ ٥ٌط٘س ، 

ثطاؾیبؼ سطو٥یت ٚ ػیٙؽ ز٢     آٟ٘یب  ثٙس٢ َجمٝ ٚ ثٙس٢سمؿ٥ٓ ، ز٢ اِىشط٤ه ٞب ز٤ٍط ثٙس٢ َجمٝ -ة

  اؾز وٝ ٖجبضسٙساظ: اِىشط٤ه

 ،ؾطا٥ٔى٣ ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ -

 د٥ّٕط٢ ٚ وبٔذٛظ٤ش٣ ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ -

 اؾز: اِىشط٤هثطاؾبؼ قىُ ز٢ آٟ٘ب ثٙس٢ َجمٝ ٚ ثٙس٢سمؿ٥ٓ ، ز٢ اِىشط٤ه ٞب ز٤ٍط ثٙس٢ َجمٝ -ج

 ،...( ،نفحٝ ،)ز٤ؿهٖطيٝ ٣ٔ قٛ٘س ثهٛض ٔرشّف  وٝ ٚ ٤ب سٛزٜ ا٢(حؼ٥ٓ )ثبِه  ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ -
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 .چٙس لا٤ٝ ا٢( ،لا٤ٝ ير٥ٓ ،ا٢ )لا٤ٝ ٘بظنلا٤ٝ ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ -

ٝ  ٚ ثٙیس٢ سمؿ٥ٓ ، ز٢ اِىشط٤ه ٞب ز٤ٍط ثٙس٢ َجمٝ -د -ثطاؾیبؼ ؾیبذشبض اسٕی٣ ز٢    آٟ٘یب  ثٙیس٢  َجمی

 ٞبؾز وٝ ٖجبضسٙساظ: اِىشط٤ه

 اِىشط٤ىٟب٢ ثّٛض٤ٗز٢ -

 اِىشط٤ىٟب٢ آٔطفز٢ -

آٟ٘بؾز ویٝ   ِٚشبغ سح٣ّٕ ثطاؾبؼ آٟ٘ب ثٙس٢ َجمٝ ٚ ثٙس٢سمؿ٥ٓ ، ز٢ اِىشط٤ه ٞب ز٤ٍط ثٙس٢ َجمٝ -ٜ

   ٖجبضسٙساظ:

 اِىشط٤ىٟب ٚ ٖب٤مٟب٢ اِىشط٤ى٣ ِٚشبغ دب٥٤ٗز٢ -

 اِىشط٤ىٟب ٚ ٖب٤مٟب٢ اِىشط٤ى٣ ِٚشبغ ٔشٛؾٍز٢ -

 بلا )فكبض ل٢ٛ(اِىشط٤ىٟب ٚ ٖب٤مٟب٢ اِىشط٤ى٣ ِٚشبغ ثز٢ -

 ثطاؾبؼ ٘ٛٔ وبضثطز: ز٢ اِىشط٤ه ٞب ثٙس٢ َجمٝ -

 ٔهطف٣ ثٝ ٖٙٛاٖ ذبظٖ )شذ٥طٜ ؾبظ٢ ٚ قبضغ ٚ زقبضغ( اِىشط٤ىٟب٢ز٢ -

 ٔهطف٣ ثٝ ٖٙٛاٖ ٖب٤ك اِىشط٤ىٟب٢ز٢ -

اؾیز ویٝ    ثطاؾیبؼ ٘یٛٔ ویبضثطز    آٟ٘یب  ثٙیس٢  َجمٝ ٚ ثٙس٢سمؿ٥ٓ ز٢ اِىشط٤ه ٞب،  ثٙس٢ ز٤ٍط َجمٝ -ٚ

 :ٖجبضسٙساظ

 ٔهطف٣ ثٝ ٖٙٛاٖ ذبظٖ )شذ٥طٜ ؾبظ٢، قبضغ ٚ زقبضغ(، ز٢ اِىشط٤ىٟب٢

 .ٚ ا٤ؼبز ؾس ا٘طغ٢ ٔهطف٣ ثٝ ٖٙٛاٖ ٖب٤ك ز٢ اِىشط٤ىٟب٢

 

 ػشا٥ٔى٣ اِىتش٤ىٟب٢د٢ ثٙذ٢ عجمٝ

ٞیب٢ ٕٔٗی٣ِٛ ثیب طبثیز     قٛ٘س وٝ اظ ز٢ اِىشط٤هؾطا٥ٔىٟب ٔؼ١ٖٕٛ وب٣ّٔ اظ ز٢ اِىشط٤ىٟب ضا قبُٔ ٣ٔ

ٚؾی٥ٕ   ١زض ٔؼٕٖٛ ٥ٌطز.اِىشط٤ه ثؿ٥بض ثبلا ضا زض ثط ٣ٔطبثز ز٢ ثبٔٛاز فطٚاِىشط٤ه اِىشط٤ه وٓ سب ز٢

 سٙساظ:ضوٝ ٖجباضائٝ قسٜ اؾز ٞب٢ ٔشٗسز٢ ثٙس٢ َجمٝ ،ؾطا٥ٔى٣ اِىشط٤ىٟب٢ز٢

 چ٥ٙی٣   ٔب٘ٙیس  ،٣20 ٞؿشٙس ثب طبثز ز٢ اِىشط٤ه ظ٤یط  ٤ز٢ اِىشط٤ىٟب٣ِٕٛٗٔ:  ز٢ اِىشط٤ىٟب٢

، ٤٣ثس٘یٝ ٞیب٢ ویٛضزئ٥ط٤ش٣، آ٥ِٔٛٙیب     ،ثس٘یٝ ٞیب٢ فٛضؾیشط٤ش٣    ،ؾیشئبس٥ش٣ ثس٘یٝ ٞیب٢ ا   ،ٞب٢ اِىشط٤ى٣

 ،ا٢ ٚ آٔطفق٥كٝ ٚ  ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ ظ٤طو٥٘ٛبئ٣
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 ثركی٣ اظ آٟ٘یب ز٢ اِىشط٤ىٟیب٢ ذُی٣ ثیب طبثیز ز٢       ٘ؿُ ػس٤یس:  ؾطا٥ٔى٣ ز٢ اِىشط٤ىٟب٢-

قٛ٘س ٢ٚ س٥شبٖ ٣ٔوبٔذٛظ٤ش٣ حباِىشط٤ىٟب٢ اِىشط٤ىٟب٢ س٥شب٣٘ ٚ ز٢ز٢اِىشط٤ه ثبلا ٞؿشٙس وٝ قبُٔ 

 س٥ٓٙٓ اؾز(وٙشطَ ٚ لبثُ  170ا٣ِ   02اظ ٔحسٜٚ   اٟ٘ب ز٢ اِىشط٤ه طبثز)

 ٚػیٛز  ٝفطٚاِىشط٤ه )ثب طبثز ز٢ اِىشط٤ه ثبلا( ثی  ٠ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ غ٥طذ٣ُ وٝ ثط اؾبؼ دس٤س

 .ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ س٥شب٘بر ثبض٤ٓآ٤ٙس، ٔب٘ٙس ٣ٔ

 ٝقیٛز سیه ثّیٛض ٚ ٤یب دّی٣      آٖ اقیبضٜ ٔی٣  ویٝ ثیٝ    ؾطا٥ٔى٣ اِىشط٤ىٟب٢ز٢ ثٙس٢ آذط٤ٗ َجم

 وط٤ؿشبَ ثٛزٖ اؾز.

  

 ٚ خبصٟ٘ب٢ ػشا٥ٔى٣اِىتش٤ىٟب ا٢ ٚ ف٥ض٤ى٣ د٢اكَٛ پب٤ٝ

 ،ْطف٥ز ذبظ٣٘ زاض٘س ٞب وٝ زض وبضثطزٞب٢ ٔرشّف ا٥ٕٞز ز٢ اِىشط٤ه ١اظ ػّٕٝ ذٛال ٟٔٓ ٚ ثطػؿش

ٚ ، ٔمبٚٔز ٣ز٢ اِىشط٤ى اسلافطبثز ز٢ اِىشط٤ه، يط٤ت   .آٟ٘بؾیز  ىبْ ز٢ اِىشط٤یه اؾیشح  اِىشط٤ىی٣ 

 ذٛز ا٥ٕٞز زاض٘س. ١اِجشٝ زض وٙبض ا٤ٗ ذٛال، ذٛال ف٥ع٤ى٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ ٥٘ع ثٝ ٘ٛث

 ْطف٥ز ذبظ٣٘

ٞب٢ ٟٔٓ ز٢ اِىشط٤ىٟب زض اضسجبٌ ثب ضفشبض آٟ٘ب ثٝ ٖٙٛاٖ ذیبظٖ زض ٔیساض اِىشط٤ىی٣ اؾیز.     ٤ى٣ اظ ػٙجٝ

 ؾبظ٢ ثبض اِىشط٤ى٣ اؾز. شذ٥طٜ ،٤ٚػ٣ٌ ان٣ّ ٤ه ذبظٖ

 ٤ه ذبظٖ ثس٤ٗ نٛضر سٗط٤ف ٣ٔ قٛز:  ٠شذ٥طٜ قس ثبض

CVQ  
  ثبض اِىشط٤ى٣ شذ٥طٜ قسٜ )وِٛٗ( اؾز. Qٚ   ذبظٖ ْطف٥ز C ،ِٚشبغ اٖٕبَ قسٜ Vوٝ زض ا٤ٙؼب 

ؿش٣ٍ ٔؿشم٥ٓ ثٝ ْطف٥ز ذیبظٖ  زض ٤ه ٔساض اِىشط٤ى٣ ثب ِٚشبغ ٥ٗٔٗ، ٔمساض ثبض اِىشط٤ى٣ شذ٥طٜ قسٜ ث

ذیبظٖ  ٣ قیىُ ٞٙسؾی٣ ٚ ٤ٚػٌی٣ ٔیبز٠ اِىشط٤ىی      ز ٤ه ذبظٖ اِىشط٤ى٣ ٥٘ع ثٝ زٚ ٖبُٔٚ ْطف٥ زاقشٝ

 قٛز.  ثب ٔٗبزِٝ ظ٤طٔكرم ٣ٔ،  dٚ يربٔز  Aٔؿبحز ثب زض ذلأ  ْطف٥ز ٤ه ذبظٖ ثؿش٣ٍ زاضز.

00 
d

A
C 

ضا زض ثی٥ٗ   'ب ٘فیٛش دیص٤ط٢   . حیبَ اٌیط ػؿیٓ ػبٔیس٢ ثی     اؾز 12دص٤ط٢ ذلأ٘فٛش 0زض ا٤ٗ ٔٗبزِٝ 

 نفحبر ذبظٖ لطاض ز٥ٞٓ، ْطف٥ز ذبظٖ ثطاثط ذٛاٞس قس ثب:
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 ،ٖجیبضر ز٤ٍیط  ٝاؾز. ث ػؿٓ طبثز ز٢ اِىشط٤ه ٘ؿج٣ K ْطف٥ز ذبظ٣٘ ػؿٓ )ثطحؿت فبضاز( ٚ Cوٝ 

-ْطف٥یز ذیبظٖ ٚ ٘فیٛش   ٣ٔ وٙس. اضسجبٌ ث٥ٗ  طبثز ز٢ اِىشط٤ه افعا٤ف د٥سأشٙبؾت ثب  ،ْطف٥ز ذبظٖ

 قٛز:دص٤ط٢ ػؿٓ چ٥ٙٗ ٣ٔ

d

A
C  

ثیٝ   زاضز.ثؿش٣ٍ ٔؿیشم٥ٓ  ثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ قىُ ٞٙسؾ٣ ٥ٗٔٗ، ْطف٥ز ذبظٖ ثٝ طبثز ز٢ اِىشط٤ى٣ ٔبزٜ 

ٔهیطف٣ ثؿیش٣ٍ    ٠ْطف٥ز ٤ه ذبظٖ ٞٓ ثٝ قىُ ٤ه ٖبُٔ ٞٙسؾ٣ ٚٞٓ ثٝ ػٙؽ ٚ ٔیبز  ،ٖجبضر ز٤ٍط

ؾیُح٣ ثبضٞیب٢ شذ٥یطٜ     چٍیب٣ِ ٥٘ع ثطضؾ٣ ٕ٘ٛز )ٔحبؾجٝ  اظ ز٤سٌبٜ ز٤ٍطسٛاٖ ٣ٔز. ا٤ٗ ٔؿئّٝ ضا زاض

 ثطاثط اؾز ثب:٥شٝ ؾُح٣ ثبضٞب٢ شذ٥طٜ قسٜ زض ذلإ زا٘ؿ (.قسٜ زض ػؿٓ

ED 00  

ε0=8.85*10وٝ : َٛض٢ٝث
-12   ٚE   ٜاؾز٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ اٖٕبَ قس . 

نیٛضر  ٝسغ٥٥ط وطزٜ ٚ ثی  ؾُح٣ ثبضٞب٢ شذ٥طٜ قسٜ زض ػؿٓ چٍب٣ِ ،Kثب يط٤ت ثب لطاض زازٖ ػؿ٣ٕ 

 زض ٣ٔ آ٤س: ظ٤ط

ED    ٤ب ٚKDD 0 

سؼٕٕ ثبضٞب٢ ؾُح٣ زض زٚ  قسر ٠س٥٥ٗٗ وٙٙس ،طبثز ز٢ اِىشط٤ه ٔبزٜ قٛزٔكبٞسٜ ٣ٕٔٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ 

٣ زاضز زض ٤اِىشط٤ىٟب ثؿیش٣ٍ ثیٝ سكیى٥ُ زٚلُجی٣ ٞیب     ض ز٢. ا٤ؼبز ثبضٞب٢ ؾُح٣ زاؾزذبظٖ  نفح١

ا٤یٗ  آ٤س. سكى٥ُ زٚلُج٣ ٞب اظ َط٤ك ٔىب٥٘عٟٔب٢ دلاض٤عاؾ٣٘ٛ٥ نٛضر ٔی٣ ٥ٌیطز.   ٚػٛز ٣ٔٝؾ٥ؿشٓ ث

٥ٌط٘س. يٕٙبا ٞط ٌٛ٘ٝ زٚلُج٣ زائ٣ٕ وٝ زض ٔیبزٜ ٚػیٛز   زٚلُج٣ ٞب زض ػٟز ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣، لطاض ٣ٔ

وٝ ٕٔٗٛلاا ثیب ٚاحیس )   Pٌطفشٝ ٚ ٔبزٜ لُج٣ ٣ٔ قٛز. لُج٣ قسٖ زاضز ٥٘ع زض ػٟز ٥ٔساٖ لطاض 
2m

C
 )

 ث٥بٖ ٣ٔ قٛز ٖجبضر اؾز اظ: 
P = Zqd 

ثی٥ٗ ا٘شٟیب٢ ٔظجیز ٚ ٔٙفی٣ زض      ١فبنیّ  dثیبضاِىشط٤ى٣ ٚ   qسٗساز ٔطوع ثبضٞب زض ٞط ٔشط ٔىٗت ،  Zوٝ 

 زٚلُج٣ اؾز.
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 ٖٛپلاس٤ضاػ٥

ٔرشّف زض ؾ٥ؿشٓ ٚ دبضأشط٢ اؾز وٝ ثٝ سغ٥٥یطار   ٢سكى٥ُ زٚ لُج٣ ٞبدلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٖجبضر اؾز اظ 

 چٍیب٣ِ اٌیط اذیشلاف    ،ٖجبضر ز٤ٍیط ٝقٛز. ثؾُح٣ ثبض زض زٚ حبِز )ذلاء ٚ ثب ػؿٓ( ٔطسجٍ ٣ٔ چٍب٣ِ

ظ٤بز ثبقس حبو٣ اظ دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ث٥كشط زض ٔیبزٜ ٔی٣ ثبقیس. زض نیٛضر ٚضٚز      ٘ؿجز ثٝ ذلاء ؾُح٣ ثبض

ؾُح٣ ثبض ٔطثٌٛ ثٝ دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٣ٔ ثبقیس. سغ٥٥طاسی٣    چٍب٣ِاذشلاف  ،Kىشط٤ه ػؿ٣ٕ ثب طبثز ز٢ اِ

 :اؾز ظ٤طنٛضر ٝؾُح٣ ثبض ا٤ؼبز ٣ٔ قٛز ث چٍب٣ِوٝ زض 

0DDP  

)1(000  KEEKEP  

 ٣ٔ ٘بٔٙس.   13ضا يط٤ت حؿبؾ٥ز ػؿٓ 1Kوٝ زض ا٤ٗ ٔٗبزِٝ، 

E

P
kX

0

1


 ' 

( ٣ٔ ثبقس وٝ ٕٞبٖ وِٕٛت ثط ٔشطٔطثٕ اؾیز.  Dؾُح٣ ثبض ) چٍب٣ِٚاحس دلاض٤عاؾ٥ٖٛ، اظ ػٙؽ ٚاحس 

اِىشط٤ى٣ دُضا ٕٔبٖ ز٢ وِٕٛت ٔشطوٝ ثط حؿت ٘ش٥ؼٝ حبنُ،  ضا ثهٛضر ز٤ٍط٢ ٥٘ع ٘ٛقزسٛاٖ آ٣ٖٔ

 ٣ٔ ٘بٔٙس.

 ( / ٔشطٔىٗتوِٕٛت ٔشط)  =)ٔشط ثط ٔشط(  ×( )وِٕٛت ثط ٔشطٔطثٕ

ثٝ ٖجبضر ز٤ٍط، دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ثطاثط اؾز ثب ٔؼٕٛٔ ٕٔبٟ٘ب٢ ز٢ دُ اِىشط٤ى٣ زض ٚاحس حؼٓ. زض حم٥مز 

ٖبُٔ سؼٕٕ ثبضٞب٢ ؾُح٣، سكى٥ُ ز٢ دُ ٞب زض زاذُ ػؿٓ اؾز. ِصا، دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٣ٔ سٛا٘س اذشلاف 

( 14ىُ )قی ٖ ز٢ دُ زض ٚاحس حؼٓ ث٥بٖ قٛز وٝ ؾُح٣ ثبضٞب زض زٚ حبِز ٚ ٤ب ثٝ نٛضر ٕٔب چٍب٣ِ

-ٔی٣ دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٞیٓ ث٥كیشط   ٞط چٝ طبثز ز٢ اِىشط٤ه ػؿٓ ثبلاسط ثبقس ٥ٔعاٖ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 زض ٘ش٥ؼٝ زا٘ؿ٥شٝ ؾُح٣ ثبض ٥٘ع افعا٤ف ذٛاٞس ٤بفز.قٛز. 

 پلاس٤ضاػ٥ٖٛ ٞب٢ٔىب٥٘ضْ

 دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٣ٔ ٤ٌٛٙس.دشب٘ؿ٥ُ سكى٥ُ ٕٔبٟ٘ب٢ ز٢ دُ ضا لبث٥ّز ٕٞبُ٘ٛض وٝ اقبضٜ قس 

 :٘ییس اظااِىشط٤ییه ٚػییٛز زاضزوییٝ ٖجییبضرز٢ ٥٘٠عٟٔییب٢ ٔرشّفیی٣ ثییطا٢ دلاض٤عاؾیی٥ٖٛ زض ٤ییه ٔییبزٔىب

ُ    ،چطذكی٣  (،ِٔٛىی٣ِٛ )ٚ ٤یب  ٤ی٣٘ٛ  ،دلاض٤عاؾ٥ٖٛ اِىشطٚ٘ی٣  ػٕیٕ ػجیط٢    ،ٚ فًیب٣٤. دلاض٤عاؾی٥ٖٛ وی

 .اؾزٔىب٥٘عٟٔب٢ ٔرشّف دلاض٤عاؾ٥ٖٛ زض ٤ه ػبٔس 
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P=Pe+Pi+ Po+ Ps 
ٝ ٝ( ثαٌب٣ٞ اظ لبث٥ّز دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ) ثیب آِفیب ٕ٘یب٤ف     آٖ ضا ػب٢ ذٛز دلاض٤عاؾ٥ٖٛ اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز وی

 زٞٙس.  ٣ٔ

soie   

e 1اِىشط٣٘ٚ، دلاض٤عاؾ٥ٖٛلبث٥ّز  ٣٘ٛ٤،  دلاض٤عاؾ٥ٖٛلبث٥ّزo   لبث٥ّیز ٖ چطذكی٣   دلاض٤عاؾی٥ٛ

ٚS  فًب٣٤ اؾز. دلاض٤عاؾ٥ٖٛلبث٥ّز  

 ثٝ فطوب٘ؽ ٥ٔساٖ اٖٕبَ قسٜ ثؿش٣ٍ زاضز. ّٖٕىطز ٞط٤ه اظ ٔىب٥٘عٟٔب ٠ٔمساض ٚ ٔحسٚز

 

 

 

 

 

 )اِف(حبِز   )ة(حبِز 
 .)ة(ٚ ٚجٛد جؼٓ)اِف( (: تجٕغ ثبسٞب٢ ػغح٣ دس حبِت خلإ 25ؿىُ )

 

 (Peپلاس٤ضاػ٥ٖٛ اِىتش٣٘ٚ )

دُ سكى٥ُ ٣ٕ٘ قٛز. زض اطط ثٝ ٞیٓ  بِز ٣ِٕٛٗٔ زض زٚض ٞؿشٝ ٔشمبضٖ ثٛزٜ ٚ ز٢ٞب زض حسٛظ٤ٕ اِىشطٖٚ

اِىشط٣٘ٚ سكى٥ُ ٣ٔ قٛز وٝ ثٝ دلاض٤عاؾی٥ٖٛ اِىشطٚ٘ی٣ ٔٛؾیْٛ     ٞب٢ دُز٢ ،ذٛضزٖ سٛظ٤ٕ اِىشطٖٚ ٞب

 ١ػب٣٤ ٔطوع طمُ اثط اِىشط٣٘ٚ  ٔٙف٣ ٘ؿیجز ثیٝ ٞؿیش   ٝدلاض٤عاؾ٥ٖٛ اِىشط٣٘ٚ ػبث ،اؾز. ثٝ ٖجبضر ز٤ٍط

ٞیب٢  ا٤ٗ ٘ٛٔ دلاض٤عاؾ٥ٖٛ زض سٕب٣ٔ ػبٔسار سب فطوب٘ؽاسٓ ٔظجز زض ٤ه ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ اؾز.  ٔظجز

 ثؿ٥بض ثبلا ضخ ٣ٔ زٞس.  

 (Piپلاس٤ضاػ٥ٖٛ ٣٘ٛ٤ )

سٛظ٤یٕ  دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٣٘ٛ٤ سكى٥ُ ٣ٔ قٛز.  ،ٞٓ ذٛضزٖ سمبضٖ ٔطثٌٛ ثٝ سٛظ٤ٕ ٤ٟٛ٘ب زض ٤ه ؾ٥ؿشٓثب ثط

٣ وٙس. ثؿشٝ ثٝ ػٟز ٥ٔساٖ، وبس٥ٖٛ ٞیب ٚ آ٥٘یٖٛ ٞیب ثیٝ ٕٞیس٤ٍط      ثبض اِىشط٤ى٣ زض زاذُ ٔبزٜ سغ٥٥ط ٔ

قٛ٘س. ا٤ٗ زٚلُج٣ ٞب٢ ٔٛلش٣ ثبٖض ا٤ؼبز لُج٣ قسٖ ٔی٣ قیٛ٘س ٚ حشی٣    سط ٤ب اظ ٞٓ زٚضسط ٣ٔ٘عز٤ه

ٞب٢ ٔظجیز زض  ٞب٢ ٔٙف٣ زض ػٟز اِىشطٚز ٔظجز ٚ ٤ٖٛسٛا٘ٙس اثٗبز و٣ّ ٔبزٜ ضا ٥٘ع سغ٥٥ط زٞٙس. ٣ٖٔٛ٤

 ٥ٌط٘س.لطاض ٣ٔ ػٟز اِىشطٚز ٔٙف٣
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 دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٣٘ٛ٤ زض زٚ ٖبُٔ ٟ٘فشٝ اؾز: ١ض٤ك

  ،ا٢ سحز سأط٥ط ٥ٔساٖ ػب٣٤ ٤ٟٛ٘ب٢ ثب ثبض ٔربِف اظ ٔٛايٕ ٖبز٢ قجىٝٝػبث .1 

   .ػب٣٤ ٘ؿج٣ ٤ٟٛ٘بٝٞب٢ اِىشط٣٘ٚ ثٝ ز٥ُِ ػبث سغ٥٥طار فطْ دٛؾشٝ .2

٘یٛض ٔیبزٖٚ    ١ٟٛ٘ب زض اطط ٥ٔساٖ ٚ سب ٘بح٥ی ػب٣٤ ٤ٝٞب ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٣٘ٛ٤ اظ ػبثثطضؾ٣

Hz 10لطٔع
13- 10

10
 قٛز. حبزص ٣ٔ 

ط٥ط دبضأشطٞب٢ ٔشٗسز٢ اؾز، اظ ػّٕٝ: سطو٥ت ٚ ػطْ اػعا ؾبظ٘سٜ، فطوب٘ؽ ٚ زٔب. أدلاض٤عاؾ٥ٖٛ سحز س

نیٛضر ظ٤یط اضائیٝ    ٣٘ٝ ثلبث٥ّز دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٤ٛ NaCl  ٚMgOٔظبَ، ثطا٢ ث٥كشط ٔٛاز ٣٘ٛ٤ ٥ٓ٘ط  ثطا٢

 :قسٜ اؾز
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Hz 10فطوب٘ؽ سكس٤س ٣٘ٛ٤ زض فطوب٘ؽ 0وٝ زض ا٤ٗ ضاثُٝ،
13

 ،a ّث٥ٗ ٣٘ٛ٤،  ١فبنez   ٚ ٖٛثبض ٤ی

m1  ٚm2  اؾزػطْ وبس٣٘ٛ٥ ٚ آ٣٘ٛ٥٘ . 

 زا٘ٙس ٣ٙٗ٤:   زٚ ٣ٖٔٛ ث٣ ٟ٘ب٤ز ضا ػٕٕ ا٤ٗزض ثؿ٥بض٢ اظ ٔٙبثٕ ُٔبِٗبس٣ دلاض٤عاؾ٥

 PPP ie )( 

  14ِٔٛى٣ِٛ پلاس٤ضاػ٥ٖٛ 

-ضخ ٔی٣  زاض٘یس ٔشمبضٖ ٞب٢ ٘بزٚلُج٣ بازض ٔٛاز٢ وٝ ؾبذشبض ِٔٛى٣ِٛ ٚ ٔرهٛن ِٔٛى٣ِٛ دلاض٤عاؾ٥ٖٛ

لُجی٣ ٞیب ٔی٣    قیٛز، زٚ  ٞب٢ شاس٣ زاض٘س. ٚلش٣ وٝ ٤ه ٥ٔساٖ اٖٕیبَ ٔی٣  زٚلُج٣ ،زٞس. ثطذ٣ اظ ٔٛاز

ٔب٘ٙیس ِٔٛىیَٛ ٞیب٢ لُجی٣ آة. اِجشیٝ       ،٥ٌط٘سچطذٙس ٚ زض ػٟز ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ اٖٕبَ قسٜ لطاض ٣ٔ

  دلاض٤عاؾ٥ٖٛ چطذك٣ اؾز.ٞبؾز ٔطثٌٛ ثٝ ٔىب٥٘عْ دُلؿٕز زْٚ وٝ چطذف ز٢

ٚ ا٘شٟیب٢ ز٤ٍیط آٟ٘یب ثیبض     اؾیز  ٞب٣٤ ٞؿشٙسوٝ ٤ه لؿٕز اظ آٟ٘یب ٔٙفی٣   ِٔٛىَٛ ،ٞب٢ لُج٣ِٔٛىَٛ

ٕٞبٖ ٔشبٖ اؾز وٝ ٤ٖٛ وّط٤س ػب٤ٍع٤ٗ ٤ىی٣ اظ اسیٓ    Cl3CHط٤ى٣ ٔظجز زاضز. ٔظلاا ٔش٥ُ وّط٤س،اِىش

وٝ ٥ٞسضٚغٖ ٤ه دطٚسٖٛ زض ا٘شٟب٢ د٥ٛ٘س حب٣ِزض ،اِىشطٖٚ زاضز 17ٞب٢ ٥ٞسضٚغٖ قسٜ اؾز. اسٓ وّط٤س 

ٜ ا٘یس. زض ٘ش٥ؼیٝ   ز٤ٍط ػسا قسوٛٚالا٘ؽ ذٛز زاضز. زض ا٤ٙؼب ٔطوع طمُ ثطا٢ ثبضٞب٢ ٔٙف٣ ٚ ٔظجز اظ ٞٓ

 ا٤ٗ ِٔٛىَٛ ٤ه ِٔٛىَٛ زٚ لُج٣ اؾز.

 
                                                 

14
Mollecular Polarization 



30 

 

 

 (Poپلاس٤ضاػ٥ٖٛ چشخـ٣ ) 

ٖ   با٥ٌط٢ آٟ٘یب زل٥می  دُ زض ٔٛاز، أىبٖ زاضز وٝ ػٟزدؽ اظ سكى٥ُ ز٢   اٖٕیبَ قیسٜ   زض ػٟیز ٥ٔیسا

زض ػٟز ٥ٔساٖ اٖٕبَ قسٜ ضا دلاض٤عاؾ٥ٖٛ چطذك٣ ٔی٣   ،٘جبقس. چطذف ز٢ دُ ٞب٢ ٔٛػٛز زض ػؿٓ

فطوییب٘ؽ ٚ زٔییب ثؿییش٣ٍ زاضز. ثییبلاسط٤ٗ ٚاثؿییش٣ٍ ظٔییبٖ ضا  ،چطذكیی٣ ثییٝ ظٔییبٖ عاؾیی٥ٖٛدلاض٤ٌٛ٤ٙییس. 

 چطذك٣ زاضز.  دلاض٤عاؾ٥ٖٛ

 پلاس٤ضاػ٥ٖٛ فضب٣٤

ا٤یٗ ٘یٛٔ اظ   ٔیبزٜ اؾیز.    ؾیَّٛ ٚاحیس  دلاض٤عاؾ٥ٖٛ فًیب٣٤ ٘بقی٣ اظ ٖیسْ ٚػیٛز سمیبضٖ زض ؾیبذشبض       

فمٍ زض فطوب٘ؿٟب٢ وٓ ثطٚظ ٣ٔ  ظ٤طا ثطا٢ ثؿ٥بض٢ اظ ز٢ اِىشط٤ه ٞب ا٥ٕٞز ظ٤بز٢ ٘ساضز، دلاض٤عاؾ٥ٖٛ

فهُ ٔكشطن ٔٗطٚف اؾز ویٝ زض ٔیطظ ثی٥ٗ فیبظ٢ ٚ      دلاض٤عاؾ٥ٖٛثٝ  ٤٣دلاض٤عاؾ٥ٖٛ فًبوٙس. ٣ٖٛ٘ اظ 

 ث٥ٗ زا٘ٝ ا٢ ضخ ٣ٔ زٞس.

سٕب٣ٔ ٔىب٥٘عْ ٞب ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز. ٖٕسٜ سط٤ٗ سفبٚر دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٞیب٢   ٛاض٠( َطح15)زض قىُ

ٟ٘بؾیز. ثیب حطویز اظ دلاض٤عاؾی٥ٖٛ اِىشطٚ٘ی٣ ثیٝ ؾیٕز        آ٢ سكیى٥ُ قیسٜ زض   ٞبدُز٢ ٠فٛق، زض ا٘ساظ

-قٛز. اٌط ؾطٖز چطذف ٥ٔساٖ ؾط٤ٗشط اظ ؾطٖز چطذف ز٢سط ٣ٔدلاض٤عاؾ٥ٖٛ فًب٣٤ ز٢ دُ ثعضي

دُ ثٝ قسر ٚاثؿشٝ ثیٝ  قٛز. ا٤ٗ ثس٤ٗ ٔٗٙبؾز وٝ ز٢آٖ ٔىب٥٘عْ ز٢ دُ اظ ٥ٔساٖ ذبضع ٣ٔ ،دُ ثبقس

 ٤بثٙس.  ٔىب٥٘عٟٔب٢ دلاض٤عاؾ٥ٖٛ وبٞف ٣ٔ ،عا٤ف فطوب٘ؽفطوب٘ؽ اؾز. ِصا ثب اف

 

 ضش٤ت اتلاف ٚ استجبط آٖ ثب ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ دس د٢ اِىتش٤ىٟب

  :اؾزنٛضر ظ٤ط ٝػط٤بٖ ٖجٛض٢ اظ ذبظٖ ث

dt

dV
CI

C

Idt

C
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 ٥ٌطز ٣ٔ سٛاٖ ٘ٛقز:  ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ( acاٌط ِٚشبغ ٚ ٥ٔساٖ ٔشٙبٚة )

tiVV exp0 

 فطوب٘ؽ )ؾ٥ىُ زض طب٥٘ٝ( اؾز.   f2  ٚfثطاثط  زض ٔٗبزلار فٛق، 

ٚػٛز آٔسٖ اسلاف ا٘طغ٢ زض ز٢ اِىشط٤ىٟب، اذیشلاف فیبظ ثی٥ٗ ِٚشیبغ ٚ ػط٤یبٖ زض ٥ٔیساٖ       ٝان٣ّ ث ١ض٤ك

ف فبظ ثب ِٚشبغ ذٛاٞس زاقز ٣ِٚ زض ٖٕیُ  زضػٝ اذشلا 90زض حبِز ا٤سٜ اَ ػط٤بٖ ٖجٛض٢ ٔشٙبٚة اؾز. 

ظٔیبٖ لاظْ ثیطا٢    ،زض ٥ٔیساٖ ٔشٙیبٚة   ٔمیساض٢ اظ ا٘یطغ٢ ؾ٥ؿیشٓ سّیف ٔی٣ قیٛز.       ظ٤یطا چ٥ٙٗ ٥٘ؿز 

 ثیٝ  زضػٝ اذشلاف فبظ زاضز. 90 ،زضػٝ اذشلاف فبظ 90دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ث٥ٗ ػط٤بٖ ٚ ِٚشبغ ثٝ ػب٢ 
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آ٤س، ٔمساض٢ قٛز. ٚلش٣ ٤ه اذشلاف فبظ ث٥ٗ ػط٤بٖ ٚ ِٚشبغ ثٝ ٚػٛز ٣ٌٔفشٝ ٣ٔ اِىشط٤هز٢ ظا٤ٚٝ افز

ذ٥ط ظٔب٣٘ ثی٥ٗ ِٚشیبغ   أػب٣٤ فبظ٢ ٔطثٌٛ ثٝ سٝا٤ٗ ػبثضٚز. اظ  ا٘طغ٢ اِىشط٤ى٣ ثٝ قىُ ٌطٔب، سح٥ُّ ٣ٔ

 اٖٕبَ قسٜ ٚ ػط٤بٟ٘ب٢ اِمب٣٤ اؾز.

 

 
 ف پلاس٤ضاػ٥ٖٛ.ا٢ اص ٔىب٥٘ضٟٔب٢ ٔختّ(: عشحٛاس15ٜؿىُ )

٘بقی٣ اظ  س ٤ى٣ ٘ٔشفبٚر زاض ءزض اوظط ز٢ اِىشط٤ىٟب زٚ ٘ٛٔ ػط٤بٖ ثٛػٛز ٣ٔ آ٤س. ا٤ٙسٚ ػط٤بٖ زٚ ٔٙكب

ٚ ػط٤یبٖ   RIضفشبض ذبظ٣٘.  ػط٤بٖ ٘بق٣ اظ ضفشبض ٔمیبٚٔش٣ ضا ثیب    ٘بق٣ اظ ز٤ٍط٢ ٚ اؾز ضفشبض ٔمبٚٔش٣

 ٕ٘ب٤ف ٣ٔ زٞٙس. CI٘بق٣ اظ ضفشبض ذبظ٣٘ ضا ثب 

٤یه ز٢ ِىشط٤یه    يط٤ت اسلاف ٤ى٣ اظ ٥ٗٔبضٞب٢  ا٥ِٚٝ ٚ ٟٔٓ ٤ه ز٢ اِىشط٤ه ٔحؿیٛة ٔی٣ قیٛز.   

ٞطلسض ٞٓ وٝ ٖب٤ك ثبقس زاضا٢ ٔمساض٢ ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ ذٛاٞس ثٛز. ِصا، ٤ه ػٙجٝ اظ اسیلاف ا٘یطغ٢ زض   

 اِىشط٤ىٟب، ثٝ ا٤ٗ ٔؿئّٝ ثؿش٣ٍ ذٛاٞس زاقز. ز٢
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. اظ َطف٣، ٚلشی٣  اؾزدّٟب زض زاذُ ػؿٓ ٚ احشٕبَ ٞسا٤ز اظ ا٤ٗ َط٤ك ٞٓ د٥ٛؾشٗ ز٢ْٝٚ ثٔؿئّٝ ز

سغ٥٥ط ػٟز زٚلُج٣ ٞب ٔكىُ ثبقس، انُىبن زٚلُج٣ ضخ ٣ٔ زٞس وٝ ثبٖض ٞیسض ضفیشٗ ا٘یطغ٢ ٔی٣     

 قٛز. ث٥كشط٤ٗ اسلاف ا٘طغ٢ زض فطوب٘ؽ ٞب٣٤ ا٘ؼبْ ٣ٔ قٛز وٝ اوظط زٚ لُج٣ ٞب ) ٚ ٘ٝ سٕب٣ٔ آٟ٘ب( ٣ٔ

حبِز ا٤سٜ آَ ٚ ُّٔٛة آٖ اؾز وٝ طبثز ز٢ اِىشط٤ه ثیبلا ٚ يیط٤ت اسیلاف    سٛا٘ٙس سغ٥٥ط ػٟز ثسٞٙس. 

 ثؿ٥بض وٓ ٚ ٘بچ٥ع ثبقس.

٤یه ٤ٚػٌی٣    ٍ٘بٜ ز٤ٍط ثٝ ا٤ٗ ٔؿئّٝ، ٔطثٌٛ ثٝ ٤ٚػ٥ٌٟب٢ طبثز ز٢ اِىشط٤ه ٔیبزٜ اؾیز ویٝ ٕٔٗیٛلاا    

 ز٢ اِىشط٤ه وٕذّىؽ ٖجبضر اؾز اظ: . طبثزاؾزٔرشٍّ ٚ وٕذّىؽ 

kikk  
)غ٥طحم٥م٣( وٝ ٞط ٘س اظ طٛاثز ز٢ اِىشط٤ه ٚال٣ٗ )حم٥م٣( ٚ ٣ٔٛٞٛٔاٖجبضر  'K"  ٚKوٝ زض آٖ     

 لبثُ ٔحبؾجٝ ٞؿشٙس:       ظ٤طاظ ضٚاثٍ  ،٤ه

sinskk         ٚcosskk  

ٝ ٘فٛشدیص٤ط٢ ) سٛاٖ ثط ٥ٕٞٗ اؾبؼ ٣ٔ ضا حم٥می٣( ٚ ٔٛٞی٣ٔٛ )غ٥طحم٥می٣(    ٚ ٤یب  ٚالٗی٣ )  (دط٥ٔش٤ٛ٥شی

 قٛ٘س:ٔحبؾجٝ ٣ٔ ظ٤طوٝ ٞط ٤ه اظ ضٚاثٍ  سٗط٤ف وطز

  i*
 

 زؾز آٚضز:سٛاٖ فبوشٛض ٚ ٤ب يط٤ت اسلاف ضا ثٝاظ ض٢ٚ ٞط ٤ه اظ ضٚاثٍ فٛق ٣ٔ






k

ktan 

Kٞط چٝ   0ٞط چٝ  لاف ث٥كشط ٚظ٤بزسط قٛز، اسK اسیلاف وٕشیط٢ ذیٛا٥ٞٓ زاقیز. زض      ،ثطٚز

 90اَثٝ ؾٕز نفط ٥ُٔ وٙس وٝ زض ا٤ٗ نٛضر اذشلاف فبظ ا٤یسٜ   "Kضٚز وٝ  ا٘شٓبض ٣ٔ ،آَحبِز ا٤سٜ

 . ٥٘ؿزنفط  "K ،قٛز. زض حبِز ٚال٣ٗزضػٝ حبنُ ٣ٔ

زض اوظیط ز٢ اِىشط٤ىٟیب زٚ    ٛض٢ اظ ٤ه ػؿٓ اؾز. ٕٔٗٛلااٍ٘بٜ ز٤ٍط ثٝ ٔؿئّٝ، ثطضؾ٣ ا٘ٛأ ػط٤ب٘بر ٖج

ٔشفبٚر زاض٘س: ٤ى٣ ػط٤بٖ حبنُ اظ ضفشبض ٔمبٚٔش٣  ٞب زٚ ٔٙكأزٚ ػط٤بٖٚػٛز ٣ٔ آ٤س. ا٤ٗٝ٘ٛٔ ػط٤بٖ ث

ضفشیبض  ٚ ػط٤بٖ ٘بقی٣ اظ   RIٚ ز٤ٍط٢ ػط٤بٖ حبنُ اظ ضفشبض ذبظ٣٘. ػط٤بٖ ٘بق٣ اظ ضفشبض ٔمبٚٔش٣ ضا ثب 

 وٝ:َٛض٢ٕٝ٘ب٤ف ٣ٔ زٞٙس، ث CIذبظ٣٘ ضا ثب 

RI  +CI = I 

 زؾز آٚضز:سٛاٖ فبوشٛض ٚ ٤ب يط٤ت اسلاف ضا ثٝاظ ض٢ٚ ا٤ٗ ضاثُٝ ٥٘ع ٣ٔ
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زض ؾ٥ىُ ٚ زض ٞط طب٥٘ٝ ٚػٛز زاضز. اسلاف ا٘طغ٢ ٔطثٌٛ زض ٞط ؾ٥ىُ ٖجبضر اؾز سّفبر  ١أىبٖ ٔحبؾج

 اظ: 

 tan'
2

2
2

0V
W  

 ٚ اسلاف ا٘طغ٢ زض ٞط طب٥٘ٝ ٖجبضر اؾز اظ:

 tan'tan'"
2222

2

0

2

0

2

0

2

0 VVVV
P  

 اؾز.  ث٥ك٥ِٙٝٚشبغ V0= زض ا٤ٗ ٔٗبزِٝ 

ٔؿشم٥ٓ ثب فیبوشٛض   ٘ؿجز٤ب ذبظٟ٘ب ٚ ب٤مٟب ٖٚ لبث٥ّز وبضوطز  وبٞف ا٘طغ٢ٞب ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ ثطضؾ٣

٤ىی٣   .٢ ذبن٣ ثبقسثؿ٥بض٢ اظ وبضثطزٞبز٤ىشٝ وطزٖ زض ان٣ّ ٚ ٟٔٓ ٖبُٔ  وٝ زاضز اِىشط٤هاسلاف ز٢

ٔلان  ،فبوشٛض اسلاف آٟ٘بؾز.زض ثٛزٖ فبوشٛض اسلاف  وٓ ،اِىشط٤هؾطا٥ٔىٟب ثٝ ٖٙٛاٖ ز٢ ٠ٔعا٤ب٢ ٖٕساظ 

 ه اؾز. اِىشط٤ٔف٥س ٤ه ز٢وبضثطز ان٣ّ 

 ا٘شط٢ تّف ؿذٜ: 

 ١سّفبر ا٘طغ٢ زض ٤ه ز٢ اِىشط٤ه حبنًّطة طبثز ز٢ اِىشط٤یه ٚ سب٘ػا٘یز ظا٤ٚی    ٠ٖٛأُ س٥٥ٗٗ وٙٙس

        ( ثیٝ ٖٙیٛاٖ فیبوشٛض و٥فی٣     tan/1Qٖىیؽ سب٘ػا٘یز اسیلاف )    ،اسلاف اؾز. زض ثؿ٥بض٢ اظ ٔٛالٕ

 قٛز.   سّم٣ ٣ٔ ٣وب٘ؽ ثبلا، ٖبُٔ ثؿ٥بض ٟٕٔزض فط وٝ(  زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ قٛز Q) فبوشٛض 

 ا٘س اظ: ٖجبضر ٤ه ذبظٖ اِىشط٤ى٣ زضدبضأشطٞب٢ ٟٔٓ 

 ِٚشبغ ٚ فطوب٘ؽ ،ْطف٥ز ٚ ٚاثؿش٣ٍ آٖ ثٝ زٔب، 

 ِٚشبغ ٚ فطوب٘ؽ، فبوشٛض اسلاف ٚ ٚاثؿش٣ٍ آٖ ثٝ زٔب، 

 ٔمبٚٔز ٖب٤ك ٚ ٚاثؿش٣ٍ ٘عز٤ه آٖ ثٝ زٔب ٚ ِٚشبغ، 

 ظٔىب٥٘عْ ِٚشبغ وبضوطز ٔؼب، 

١ آٖ ٞب٢ ز٢ اِىشط٤ه ثب ٌصقز ظٔبٖ زض غ٥بة ٥ٔیساٖ اِىشط٤ىی٣ انی٣ّ سیط٤ٗ ٔكرهی     سظج٥ز ٤ٚػ٣ٌ

  اؾز.
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 ٛأُ ٔختّف ثش خٛاف د٢ اِىتش٤ىٟباثش ػ

ُ  ،ض٤عؾیبذشبض  ،سطو٥یت اِىشط٤ه ٞب٢ ؾطا٥ٔى٣ ٔٛطط ٞؿشٙس، وٝ  ٖٛأُ ٔرشّف٣ زض ذٛال ز٢ ، سرّری

 سط٤ٗ آٟ٘بؾز.فطوب٘ؽ ٚ زٔب اظ ٖٕسٜ

 ٘غ ٚ دٔباثش فشوب

ط٥ط أذٛال ز٢ اِىشط٤ى٣ ضا سحز سی  ،ٞب٢ دلاض٤عاؾ٣٘ٛ٥ٔىب٥٘عْ سغ٥٥طفطوب٘ؽ ٚ زضػٝ حطاضر اظ َط٤ك  

سأط٥ط فطوب٘ؽ ٚ زٔب اظ ٞٓ ٔؿشمُ ٥٘ؿیشٙس. زض دلاض٤عاؾی٥ٖٛ   ثطضؾ٥ٟب ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ زٞٙس. لطاض ٣ٔ

10اطط فطوب٘ؽ سب  ،اِىشط٣٘ٚ ٚ ٣٘ٛ٤
10HZ دلاض٤عاؾی٥ٖٛ ٥٘یع   ٔىیب٥٘عْ  ا٤ٗ زٚ لبثُ اغٕبو اؾز اطط زٔب ثط

وٓ اؾز. ثب ا٤ٗ حبَ زض زٔبٞب٢ ثبلاسط ثٝ ّٖز سغ٥٥ط سحطن دص٤ط٢ ٤ی٣٘ٛ ٚ ٥ٖیٛة وط٤ؿیشب٣ِ اطیط زٔیب      

 قٛز.سكس٤س ٣ٔ

ؾٛزالا٤ٓ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٔٗٛلاا ٞٓ طبثیز  ١ ( ثطا٢ ق٥ك16اطط ٕٞعٔبٖ زٔب ٚ فطوب٘ؽ زض قىُ )

 وٙٙس.ب افعا٤ف د٥سا ٣ٔاِىشط٤ه ٚ ٞٓ يط٤ت اسلاف ثب زٔز٢

 

 

  

. 

 

 

 

 

 

 

 
 ػٛدالا٤ٓ. اِىتش٤ى٣ ؿ٥ـ١اثش فشوب٘غ ٚ دسجٝ حشاست ثش ثٛاثت د٢(: 16ؿىُ ) 

سصوط اؾز وٝ طٛاثز ز٢ اِىشط٤ه لاظْ ثٜٝ اؾز. سٔكبٞسٜ ق ٣ار ٔكبثٟطزض ؾطا٥ٔىٟب٢ ز٤ٍط ٥٘ع سغ٥٥

زض ز٤ٍط اِىشطٚؾطا٥ٔىٟب ٥٘یع حیبئع ا٥ٕٞیز    اِىشط٤ٟب، ثّىٝ ٚ سغ٥٥طار آٖ ثب ٖٛأُ ٔرشّف، ٘ٝ سٟٙب زض ز٢

قٛز وٝ ظٔبٖ ٔب٘سٌبض٢ ٔؿب٢ٚ ظٔبٖ اٖٕبَ ٣ٔ ث٥ك٥ٙٝاسلاف ا٘طغ٢ زض ٤ه ز٢ اِىشط٤ه ٍٞٙب٣ٔ اؾز. 
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٥ٔساٖ ثبقس. ٍٞٙب٣ٔ وٝ ظٔبٖ اؾشطاحز زض ٔمب٤ؿٝ ثب ظٔبٖ ٥ٔساٖ اٖٕبَ قسٜ ثیعضي ثبقیس سّفیبر ویٓ     

ض ٔمب٤ؿٝ ثب فطویب٘ؽ ٥ٔیساٖ اٖٕیبَ قیسٜ ویٓ ثبقیس،       اؾز. ثٝ ٥ٕٞٗ سطس٥ت ٚلش٣ وٝ ظٔبٖ اؾشطاحز ز

سّفبر ثبظ ٞٓ وٓ ذٛاٞس ثٛز. سغ٥٥ط ٘ؿج٣ يط٤ت اسلاف ز٢ اِىشط٤ه ٚ ٥٘ع طبثز ز٢ اِىشط٤یه ٚ ٞیسا٤ز   

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  (17ز٢ اِىشط٤ه زض قىُ )

ز٢ اِىشط٤یه زض  ٚال٣ٗ ٚ ٣ٔٛٞٛٔ طبثیز   ١ِفؤاضسجبٌ ٔؿشم٥ٓ ثب ٔ ،ٌٛ٘ٝ وٝ اقبضٜ قس فبوشٛض اسلافٕٞبٖ

ٔظیبَ، زض ؾیطا٥ٔىٟب، ػط٤یبٖ ٘بقی٣ اظ     ثطا٢ . اؾزٞسا٤ز زاضز وٝ زض ٞط ٔبزٜ ا٢ ٔشفبٚر  ١ٔبزٜ ٚ ٔؿئّ

ٞب ٚ زض زٔبٞیب٢ دیب٥٤ٗ ا٥ٕٞیز زاضز. زض     ثبضظ آٖ زض ق٥كٝ ١طط٢ اؾز وٝ ٕ٘ٛ٘ؤٞسا٤ز ٣ٔٛٞٛٔ ٖبُٔ ٔ

 .زاؾٞب٢ ٣٘ٛ٤ س٥٥ٗٗ وٙٙسٜ ٘عز٤ى٣ زٔب٢ اسبق ا٤ٗ ػط٤بٖ ٘بق٣ اظ ػٟف

 

 
 (: تغ٥٥شات ثبثت د٢ اِىتش٤ه ٚ فبوتٛس اتلاف ثش فشوب٘غ.17ؿىُ )
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 اثش صٔبٖ: 

( 18. زض قىُ )اؾزنٛضر ظ٤ط ٝٚاثؿش٣ٍ دلاض٤عاؾ٥ٖٛ چطذك٣ ثٝ ظٔبٖ ث ،15زثب٢ ١ثط اؾبؼ ٔٗبزِ

 ا٤ٗ ٔىب٥٘عْ ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز. َطحٛاض٠

 


















t

OO ePtP 1 

 
 .)ة(اِىتش٤ه ٚالؼ٣)اِف( ٚ دس ٤ه د٢اَحؼت صٔبٖ دس ٤ه د٢ اِىتش٤ه ا٤ذٜ (: تغ٥٥ش ِٚتبط ثش18ؿىُ )

، وٝ ػ٥ٌّٛط٢ ٣ٔ وٙس زض آٖ اظ ٘كز ػط٤بٖ اِىشط٤ى٣ زض ز٢ اِىشط٤ه ٞب ٔمبٚٔز اِىشط٤ى٣ ثؿ٥بض ثبلا

اؾشحىبْ ز٢ اِىشط٤ه ظ٤بز ٥٘ع اظ قىؿیز ٘بٌٟیب٣٘ ٖیب٤ك زض     ٖبُٔ ان٣ّ زض اسلاف ز٢ اِىشط٤ى٣ اؾز.

طبثز ز٢ اِىشط٤هِ وٓ، اظ لُج٣ قسٖ ػ٥ٌّٛط٢ ٔی٣ وٙیس ٚ زض ٘ش٥ؼیٝ     وٙس.٣ٔ ب٢ ثبلا ػ٥ٌّٛط٢ِٚشبغٞ

قیٛز. طٛاثیز ز٢ اِىشط٤یه ویٓ ثیطا٢ ٖیب٤ك ٞیب٢        ثبضاِىشط٤ى٣ ثٝ نٛضر ٔٛي٣ٗ زض ٖب٤ك شذ٥طٜ ٕ٘ی٣ 

 اِىشط٤ى٣ ٚ طٛاثز ز٢ اِىشط٤ه ظ٤بز ثطا٢ ذبظٖ ٞب ٔٙبؾت اؾز.

 س٤ضػبختبساثش تشو٥ت ٚ 

قیىُ   ،سٛظ٤ٕ فبظٞیب  ٠٘حٛ ،ؾبذشبض٢ ؾ٥ؿشٓٚ سطو٥ت زض وٙبض ٔكرهٝ ٞب ٚ ٤ٚػ٥ٌٟب٢ ض٤عفطٔٛلاؾ٥ٖٛ 

 .  ا٘سططؤ٥ٌط٢ آٟ٘ب زض ذٛال ٟ٘ب٣٤ ؾ٥ؿشٓ ثؿ٥بض ٔفبظٞب ٚ ػٟز

بٚر ثٛزٜ ٚ ذٛال اِىشط٤ه ٔشفثطاؾبؼ سطو٥ت ٚ ػٙؽ ز٢ ٞباِىشط٤هز٢اقبضٜ قس  َٛض وٝ لجلاإٞبٖ

 اضائٝ قسٜ اؾز. ظ٤طآٖ زض ٞب ثط حؿت سطو٥ت ٚ و٥ّبسكبٖ ٤هاِىشطوٙس. ا٘ٛأ ز٢آٟ٘ب فطق ٣ٔ
                                                 

15
Debye 
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 ؾطا٥ٔى٣ ز٢ اِىشط٤ىٟب٢، 

 ثّٛض٤ٗ ؾطا٥ٔى٣ ز٢ اِىشط٤ىٟب٢، 

 آٔطف ؾطا٥ٔى٣ ز٢ اِىشط٤ىٟب٢، 

 د٥ّٕط٢ ٚ وبٔذٛظ٤ش٣ ز٢ اِىشط٤ىٟب٢. 

ؾیطا٥ٔه ٞیب٢ ٕٔٗی٣ِٛ     ٚ سطو٥جیبر ٔشٗیسز ؾیطا٥ٔى٣ ٞؿیشٙس     ٠ٞب٢ ذُی٣ زضثط٥ٌط٘یس  ز٢ اِىشط٤ه

ٚ ظ٤طو٥٘ٛب٣٤ ٞب٢ وٛضز٤ط٤ش٣، اؾشبس٥ش٣، فٛضؾشط٤ش٣، آ٥ِٔٛٙب٣٤ ٞب٢ ز٢ اِىشط٤ه( سب ؾطا٥ٔه)دطؾلاٖ 

-ٞب٢ ذ٣ّ٥ ثبلا اؾشفبزٜ ٣ٔا٤ٗ ٥ٔبٖ ز٢ اِىشط٤ه ٞب٢ س٥شب٣٘ زض فطوب٘ؽ قٛ٘س. زضس٥شب٣٘ ضا قبُٔ ٣ٔ

 ،ُی٣ اؾیز  ذ  P-E) دلاض٤عاؾ٣٘ٛ٥ ؾ٥ؿشٓ ثط حؿت ٥ٔساٖ )ٔٙحٙی٣  ضفشبض ،قٛ٘س. زض سٕب٣ٔ ا٤ٗ ٔٛاضز

 Kظ٤طو٥٘ٛیب٣٤  اِىشط٤ه ٞب٢ دطؾلا٣٘ سیب  اَٚ ٣ٙٗ٤ ز٢ ١. زض زؾشاؾزاِجشٝ قسر آٖ ٞب ثب ٞٓ ٔشفبٚر 

اطیط   اؾیز.  100سیب   70 ٔحیسٚزٜ ٔشٛؾٍ زض  Kٞب٢ س٥شب٣٘ اِىشط٤هاؾز. أب زض ز٢ 20سب  2اظ حسٚز 

 طضؾ٣ ذٛاٞس قس.سطو٥ت زض لؿٕز ثٗس ٚ زض ثرف ٔطثٌٛ ثٝ ا٘ٛأ ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ ؾطا٥ٔى٣ ثحض ٚ ث

 اثش س٤ضػبختبس 

زض وبضثطزٞب٢ ز٢  ،وط٤ؿشبَ ٚػٛز زاض٘سد٣ّٞٓ وط٤ؿشبَ ٚ ثٝ نٛضر سهٞٓ ؾطا٥ٔىٟب ضغٓ ا٤ٙىٝ ٣ّٖ 

-ثب٤س ثٝ دبضأشطٞبئ٣ ٔظیُ اطیط ٔیطظ    اوظط ٔٛاز ؾطا٥ٔى٣ د٣ّ وط٤ؿشبَ ٚ چٙس فبظٜ ٞؿشٙس. ِصا ،اِىشط٤ى٣

ویبض٥ٌط٢  ٝٛاٖ ثیب ثی  سی سٛظ٤ٕ فبظٞب ٚ چ٥یسٔبٖ آٟ٘یب ضا ٔی٣    ٠. ٘حٛوطزا٢ ٚ ٘حٜٛ اذشلاٌ فبظٞب سٛػٝ  زا٘ٝ

سط ضؾ٥س. اٌط فبظٞب ضا ثهٛضر لا٤یٝ لا٤یٝ   قطٚٔ ٚ ثٝ ٔسِٟب٢ ٚال٣ٗ ٚ د٥چ٥سٜ ا٢َطحٛاضٜٔسِٟب٢ ؾبزٜ ٚ 

٢ ٔٛاظ٢ ٤یب  ا س ثط اؾبؼ ٔٛاز لا٤ٝٙسٛا٘ سط٤ٗ ٘ٛٔ ٣ٔ آَ ثٝ ؾبزٜ اِىشط٤ىٟب٢ ا٤سٜزض٘ٓط ث٥ٍط٤ٓ ٔرٌّٛ ز٢

 ( 19قٛ٘س. قىُ ) ساٖ اٖٕبَ قسٜ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٖٕٛز ثط ٥ٔ

 
 حبِت )ة(                                      حبِت )اِف(

 ٞب.(: چ٥ذٔبٖ ٔٛاص٢ ٚ ػش٢ لا19ٝ٤ؿىُ ) 
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، ؾبذشبض حبنُ ٔكبثٝ ذبظٟ٘ب٢ ثبقٙس)حبِز اِف(ٔٛاظ٢ نفحبر ذبظٖ وبٔذٛظ٤ز، ٞب٢  وٝ لا٤ٍٝٞٙب٣ٔ

  ذٛا٥ٞٓ زاقز:ؾط٢ ثٛزٜ ٚ 
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k1 ٚk2 ٚ21وٝ زض آٖ  vv ، ٚلشی٣ ویٝ   أبحؼ٣ٕ ٞط فبظ اؾز. سطس٥ت طٛاثز ز٢ اِىشط٤ه ٚ زضنس ثٝ ,

٤ىؿیبٖ ثیٛزٜ ٚ    فیبظ ٞیط   زضا٢ )فبظٞب( ٖٕٛز ثط نفحبر ذبظٖ لطاض ٥ٌط٘س، ٥ٔساٖ اٖٕبَ  إِبٟ٘ب٢ نفحٝ

  ٣ٙ:قٛ٘س ٤ٗ طٛاثز ز٢ اِىشط٤ه ثب ٞٓ ػٕٕ ٣ٔ
"'' ""' 2212211 kvkvkkvkvk  

 نٛضر ٣ٕٖٔٛ ظ٤ط ٥٘ع ٘ٛقز:          ٝسٛاٖ ثضٚاثٍ فٛق ضا ٣ٔ
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iikvk" 

قٛز ٕٞبٖ زٚ حبِز ٔٛاظ٢ ٚ  n=-1ٚ ٤ب  n=1وؿط حؼ٣ٕ فبظٞبؾز. اٌط  ivٖسز طبثز ٚ  nوٝ زض آٖ، 

knثطاثط  k"٥ُٔ وٙس ، نفط ؾٕز ثٝ  nؾط٢ حبنُ ٣ٔ قٛز. أب اٌط  log1 ِ٣ٔ١ قٛز ٚ ٔٗبز 

                                    :قٛز وٝ فطَٔٛ آٖ چ٥ٙٗ اؾزٔٗطٚف ثٝ لبٖ٘ٛ اذشلاٌ ٍِبض٤ش٣ٕ حبنُ ٣ٔ 


i

ikvk loglog 1 

')اِىشط٤ه ٔكرم شضار ثب طبثز ز٢  وٝزٞس سط زض حبِش٣ ضخ ٣ٔحبِز ٚال٣ٗ

dk)  زض ظ٥ٔٙٝ ا٢ ثب طبثز

'ز٢ اِىشط٤ه 

mk س وٝ ث٥كشط زض ؾ٥ؿشٕٟب٢ ؾطا٥ٔى٣ ا٤ٗ ٔسَ حبزص ٣ٔ قٛز.ٙدرف قسٜ ثبق 

'ثب طبثز ز٢ اِىشط٤ه  ٚ قىُوط٢ٚضا اٌط شضار درف قسٜ 

dk ُط ضا ثطا٢ طبثیز  ظ٤  ١زض ٘ٓط ث٥ٍط٤ٓ، ضاث

 :)ضاثُٝ ٔبوؿَٛ( اؾز قسٜز٢ اِىشط٤ه وُ ؾ٥ؿشٓ د٥كٟٙبز 
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 اثش تخّخُ   

سٛاٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ػعء ض٤ع ؾبذشبض٢ ٚ فبظ٢ ؾ٥ؿشٓ زض ٘ٓط ٌطفز وٝ ذٛال ٔشفبٚر ثب سرّرُ ضا ٣ٔ 

-زض اِىشط٤ه ثبلاسطثب طبثز ز٢ ١ض ظ٥ٔٙاِىشط٤ه وٓ زٖٙٛاٖ ٤ه فبظ ثب طبثز ز٢ٝاػعا ز٤ٍط زاضز. سرّرُ ث

اِىشط٤یه فیبظ سرّریُ    نس سٛظ٤ٕ آٖ ٚ طٛاثیز ز٢ زض زا٘ؿشٗ ٤ٚػ٥ٌٟب٢ فبظ ػبٔس ٚثب قٛز. ٌطفشٝ ٣ٔ٘ٓط

( طبثیز ز٢  20زؾیز آٚضز. زض قیىُ )  ٥ٌٝط٢ ضٚـ ٔٙبؾج٣ ذٛال وّی٣ ؾ٥ؿیشٓ ضا ثی   وبضٝسٛاٖ ثب ث ٣ٔ

٢ ٔرشّف سرّرُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ویٝ حیبو٣   د٣ّ وط٤ؿشبَ ثب زضنسٞب TiO2 ٤١ه لُٗ اِىشط٤ه

 طبثز ز٢ اِىشط٤ه وبٞف ٣ٔ ٤بثس. ،وٝ ثب افعا٤ف سرّرُ زاؾ زاظ ا٤ٗ حم٥م

 
 پ٣ّ وش٤ؼتبَ ثش حؼت دسكذ تخّخُ. TiO2 (: ثبثت د٢ اِىتش٤ه21ؿىُ )

 

 اػتحىبْ د٢ اِىتش٤ى٣

زض اطط اٖٕیبَ ِٚشبغٞیب٢    قىؿز اِىشط٤ى٣، اؾشحىبْٔمبٚٔز  ٖلاٜٚ ثط اِىشط٤هٔٛاز ز٢ ٞب٤ٚ٢ػ٣ٌ اظ  

 آ٤س:زؾز ٣ٔٝظ٤ط ث ١اظ ضاثُ ٚٔٗطٚف اؾز  ِٚشبغ قىؿزؾز وٝ ثٝ ثبلا
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. اؾیز  ٔشیط اِىشط٤ه ثطحؿیت ٥ّٔی٣  يربٔز ز٢ dٚ  ِٚشبغ قىؿز ثط حؿت و٥ِّٛٚز BrVوٝ زض آٖ 

ٖ   ٥زذٛال ٖب٤م ،وٝ لُٗٝ ِٚشبغ٢ اؾز ،ِٚشبغ قىؿز ثیٝ   اظ آٖ ذٛز ضا اظ زؾز زازٜ ٚ ز٤ٍط ٕ٘ی٣ سیٛا

 .ٖٙٛاٖ ٖب٤ك اؾشفبزٜ وطز
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شضار )ٔشٙبؾت ثب سحطن دیص٤ط٢ ٘بلیُ    dcثطضؾ٥ٟب ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ زض قسر ٥ٔساٟ٘ب٢ وٓ ٞسا٤ز  

ٝ  ٤بثیس.  ٥ٔساٖ ٞیسا٤ز  افیعا٤ف ٔی٣    ،اؾز. ثب افعا٤ف قسر (ثبضزاض حبنُ اظ ٥ٖٛة اِىشط٣٘ٚ ٤ب ٣٘ٛ٤ -ثی

ضخ زازٜ سكى٥ُ ٔؿ٥طٞب٢ ؾط٤ٕ ا٘شمبَ ٘بلیُ   اِىشط٤ى٣ اظ َط٤كػط٤بٖ  ،ثحطا٣٘ ٔمساض٤ه  ضزوٝ َٛض٢

 ٚ قىؿز اِىشط٤ى٣ حبزص ٣ٔ قٛز.

شاسی٣ اظ َط٤یك   قىؿز شاس٣ ٚ ٤ط شاس٣. قىؿز غ٥ط ،٥ٌطز قىؿز ز٢ اِىشط٤ه اظ زٚ َط٤ك نٛضر ٣ٔ

 ٥٘ٛ٤عاؾ٣٘ٛ٥ ٚ غ٥طٜ نٛضر ٣ٔ ٥ٌطز. ،قىؿز حطاضس٣

ٞب٢ اظ ػٙجٝ ٘بق٣اِىشط٤ى٣ ثٝ ٖٛأُ ٔرشّف٣ ثؿش٣ٍ زاضز. ٖلاٜٚ ثط ٖٛأُ ؿز ز٥ٔ٢عاٖ اؾشحىبْ قى

ٝ  ،٥ٌط٢ ٥٘ع ٟٔٓ اؾز ٔب٘ٙس ٥ٔساٟ٘ب٢ غ٥طٍٕٞٗ زض ح٥ٗ سؿزضٚـ ا٘ساظٜ ،ٔٛاز٢ ٚ  ا٢ وٙشطَ اططار ِجی

 .ُٔبثك اؾشب٘ساضز سُج٥ك قطا٤ٍ آظٔب٤ف

 فبوتٛسٞب٢ ٔٛثش ثش اػتحىبْ د٢ اِىتش٤ه     

٘س اظ سطو٥ت، ض٤ع ؾبذشبض )سرّریُ ، سیطن ، ٘میم، فیبظ     اٖجبضر ٞباِىشط٤هط اؾشحىبْ ز٢ط ثطّؤٖٛأُ ٔ 

ٝ  ٥ٌط٢ اِىشطٚزٞبػٙؽ ٚ لطاض ،طب٤ٛ٘ٝ ( ٚ دبضأشطٞب٣٤ ٔب٘ٙس ٘ٛٔ ، ظٔیبٖ ، فطویب٘ؽ   ،، زٔیب ، يیربٔز ٕ٘ٛ٘ی

ثیٝ   ٘ؿیجز سرّرُ  زضنس14حب٢ٚ حسٚز  ١. ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز وٝ ٕ٘ٛ٘ضَٛثز ٚ قطا٤ٍ ا٘شمبَ حطاضر

سیأط٥طار  ػّٕیٝ  اظ  زٞیس. زضنس وبٞف ٔی٣  50ضا اِىشط٤ى٣ اؾشحىبْ ز٢زضنس سرّرُ،  ١ٕ٘ٛ٘5 حب٢ٚ 

قطٚٔ قىؿز حطاضسی٣ ٘بقی٣ اظ ٞیسا٤ز اؾیز. ؾیطا٥ٔىٟب٢ ثیب       سؿط٤ٕ  ،سطو٥جبر ؾطا٥ٔى٣زض سرّرُ، 

ثیٝ  ٕٔٗٛلاا اؾشحىبْ قىؿش٣ ٔٙبؾیت ثیطا٢ وبضثطزٞیب٢ ز٢ اِىشط٤یه زاض٘یس ٚ       ،ثبلا ٚ اسلاف وٓ چٍب٣ِ

اؾیشحىبْ قىؿیز ثیب     ٘س، ٣ِٚ سرّریُ زض ا٤یٗ ضفشیبض، اطیط ٔٙفی٣ زاضز.     ذٛث٣ اظ حسالُ اؾشب٘ساضز ثبلاسط

ُ ٚػیٛز  دطؾلاٖ ٥ٕ٘ٝ ظػبػ٣ ثٝ ز٥ُِ  زض٤بثس.  وبٞف 2٣ٔدس٤س٠ د٥ط٢ضَٛثز، زٔب ٚ  اؾیشحىبْ   ،سرّری

 . اؾزٞب٢ ظػبػ٣  ثس٘ٝ ذ٣ّ٥ وٕشط اظ اِىشط٤ه ز٢

٥٘ع ثؿش٣ٍ زاضز. ثیطا٢  ٖ ؾ٥ؿشٓ ٚ حًٛض ٤ٟٛ٘ب٢ ٔشحطن زض ؾبذشبض اطط سطو٥ت ثٝ ثّٛض٤ٗ ٤ب آٔطف ثٛز

سرّرُ ؾُح٣ ٚ حؼ٣ٕ ثٝ قىؿز ظٚز  ،، حًٛض ل٥ّب٣٤ ٞب ، لبث٥ّز ػصة ضَٛثز زض ثس٘ٝ ٚ ِٗبةٔظبَ

َیٛض ویٝ اقیبضٜ قیس ذهٛنی٥بر ض٤عؾیبذشب٢ ٔب٘ٙیس سیطن ٚ سرّریُ ثیٝ           قٛ٘س. ٕٞبٍٖٞٙبْ ٔٙؼط ٣ٔ

ثبٖض ٖجٛض ػط٤یبٖ ثیبلا،    قسٜ ٚسحز قطا٤ٍ ضَٛثش٣ ثبلا ٔٙش٣ٟ ػٜ ٤ٚٝث٥٘ٛ٤عاؾ٥ٖٛ ٌبظٞب٢ حجؽ قسٜ 

ٞب ٚ فبظ طب٤ٛ٘ٝ ٚ ٘حیٜٛ سٛظ٤یٕ   . ا٘ساظٜ زا٘ٝقٛ٘سا٤ؼبز سطن ٚ قىؿز حطاضس٣ ٣ٔ ،افعا٤ف ٌطٔب٢ ٔٛي٣ٗ

 وٙٙس.  ٣ٔ اِىشط٤ه ثبلاسط٢ ضا ا٤ؼبزاؾشحىبْ ز٢ طسٞب٢ ض٤عط٘س. زا٘ٝطّؤا٤ٗ فبظٞب ٥٘ع ثؿ٥بض ٔ
                                                 

ageing 
2
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٥ٖیٛة ض٤یع ؾیبذشبض٢  ثیب      چٍیب٣ِ . اؾیز ِىشط٤ه ثٝ يربٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ٥٘ع ثؿی٥بض حؿیبؼ   ااؾشحىبْ ز٢

-اِىشط٤یه ٔی٣  يربٔز )حؼٓ ( ٕ٘ٛ٘ٝ افعا٤ف ٣ٔ ٤بثس ِصا افعا٤ف  يربٔز ثبٖض وبٞف اؾشحىبْ ز٢

 قٛز. 

 ا٘ٛاع ٚ خٛاف د٢ اِىتش٤ىٟب٢ ػشا٥ٔى٣ 

ٞیب٢ ٔشٗیسز٢   ثٙیس٢  َجمٝ ،٥ٔى٣ؾطا اِىشط٤ىٟب٢ز٢ٚؾ٥ٕ  ١زض ٔؼٕٖٕٛٞبُ٘ٛض وٝ لج٧ ٥٘ع اقبضٜ قس 

 سٙساظ:ضوٝ ٖجباضائٝ قسٜ اؾز 

 ز٢ ٥٘یع ٤یبز ٔی٣ قیٛز ٚ      ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ ذُی٣ وٝ اظ آٟ٘ب ثٝ ٖٙٛاٖ ٣ِٕٛٗٔ:  ز٢ اِىشط٤ىٟب٢

ثس٘یٝ ٞیب٢    ،چ٣ٙ٥ ٞیب٢ اِىشط٤ىی٣   ٔب٘ٙس زاض٘س، 20 وٕشط اظطبثز ز٢ اِىشط٤ه  و٣ٝ ٞؿشٙس ٤اِىشط٤ىٟب

 ٚ  ز٢ اِىشط٤ىٟیب٢  ، ظ٤طو٥٘ٛیبئ٣ ٤٣س٘ٝ ٞیب٢ ویٛضزئ٥ط٤ش٣، آ٥ِٔٛٙیب   ث ،ثس٘ٝ ٞب٢ فٛضؾشط٤ش٣ ،اؾشئبس٥ش٣

 .ا٢ ٚ آٔطفق٥كٝ

-ز٢اِىشط٤یه ثیبلا ٞؿیشٙس ویٝ قیبُٔ      ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ ثیب طبثیز ز٢  ، ثرك٣ اظ ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ ذ٣ُ

اظ ٔحیسٜٚ    اٟ٘ب ز٢ اِىشط٤ه طبثزقٛ٘س )وبٔذٛظ٤ش٣ حب٢ٚ س٥شبٖ ٣ٔاِىشط٤ىٟب٢ اِىشط٤ىٟب٢ س٥شب٣٘ ٚ ز٢

 اؾز( سغ٥٥طلبثُ  170ا٣ِ   02

 ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ غ٥طذُی٣ ٥٘یع ٤یبز    وٝ اظ آٟ٘ب ثٝ ٖٙٛاٖ ٘ؿُ ػس٤س:  ؾطا٥ٔى٣ ز٢ اِىشط٤ىٟب٢

     ٝ ز٢ آ٤ٙیس، ٔب٘ٙیس   ٚػیٛز ٔی٣  ٣ٔ قٛز وٝ ثط اؾبؼ دس٤س٠ فطٚاِىشط٤ه )ثیب طبثیز ز٢ اِىشط٤یه ثیبلا( ثی

 اِىشط٤ىٟب٢ س٥شب٘بر ثبض٤ٓ.

 

 خغ٣( ش٤ىٟب٢د٢ اِىتٔؼ٣ِٕٛ ) د٢ اِىتش٤ىٟب٢ ػشا٥ٔى٣

قیطا٤ٍ   ز٢ اِىشط٤ىٟیب ُٔیطح اؾیز ویٝ اظ ٔیٛاز ا٥ِٚیٝ سیب       ا٤ٗ ٖٛأُ ٔشٗسز٢ زض ذٛال ٚ ثىبض٥ٌط٢ 

 سٙساظ:ض٥ٌطز. ا٤ٗ ٖٛأُ ٖجبوبضثطز٢ ضا زضثط ٣ٔ

 س٥ِٛس ١فطآ٤ٙس ٚ ٞع٤ٙ ،ػٙؽ ،ٔهطف٣ ١ٔٛاز ا٥ِٚ، 

 ض٤عؾبذشبض ٚ فبظٞب٢ دؽ اظ درز، 

 ٔظُ ٔمطٜ ٞب(، -زض نٛضر ٥٘بظ) ٖٕبَ آٖچ٣ٍٍ٘ٛ ٚ ٔطحّٝ ا ،٘ٛٔ دٛقف ٚ ِٗبة ٔهطف٣ 

 زضػٝ حطاضر ٚ ضَٛثز ،آٖ اظ ِٚشبغ ،طز٢وقطا٤ٍ وبض. 

ثیطا٢   .ویطز سٛاٖ ُٔیطح  ٣اِىشط٤ىٟب زض وبضثطزٞب٢ ٔرشّف ضا ٤ٚٔػ٥ٌٟب ٚ ٔكرهبر ٟٔٓ زض ا٘شربة ز٢

ٔىیب٥٘ى٣ ثیبلا   اِىشط٤یه ثیبلا ٚ اؾیشحىبْ    وبضثطزٞب٢ ِٚشبغ ثبلا، ػصة آة ثب٤س نفط ثبقس سب اؾشحىبْ ز٢
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ٝ   زاضز.حبنُ قٛز. ا٤ٗ ٔؿئّٝ ثطا٢ وبضثطزٞب٢ فكبض دب٥٤ٗ ا٥ٕٞز وٕشط٢  ا٢ قیسٖ ثیبلا    اٌطچیٝ ق٥كی

 سط اؾز.  ؾبذز آٟ٘ب دطٞع٤ٙٝ أب ٕ٘ب٤بٍ٘ط و٥ف٥ز ثٟشط اؾز ٕٔٗٛلاا

 اؾیشفبزٜ ثیب  ٕٔٗیٛلاا   ٣ اؾز.اِىشط٤ىز٢ اسلافسط٤ٗ ٖبُٔ ا٤ؼبز ا٢ زض سطو٥ت ٔٛاز ٟٔٓ ٔمساض فبظ ق٥كٝ

سبِیه ٚ اوؿی٥سٞب٢ ل٥ّیب٣٤ ذیبو٣ ضا      ،ٔرَّٟٛب٣٤ اظ ضؼفلاوؿٟب٢ ل٥ّب٣٤،  فّسؾذبض ٚ ز٤ٍط٘ىطزٖ اظ 

ٔؿئ١ّ ز٤ٍط ٔب٥ٞز فبظٞیب٢ ٔٛػیٛز زض   . ا٢، ذٛال ثٟجٛز ٤بثس٣ٔ وٙٙس سب ثب وبٞف فبظ ق٥كٝػب٤ٍع٤ٗ 

ٞب٢ سكیى٥ُ قیسٜ،   ٞب، قطا٤ٍ ضا ثب٤س َٛض٢ وٙشطَ وطز سب ٘ٛٔ ٚ ٔمساض فبظاِىشط٤هؾ٥ؿشٓ اؾز. زض ز٢

ثیطا٢ زؾیش٥بث٣ ثیٝ ٤یه ؾیبذشبض دب٤یساض ٚ        (22)قیىُ   زض ػٟز ثٟجٛز ذٛال ثبقس، ٔظلاا زض قىُ ظ٤ط

زضنیس،   40اِىشط٤ه دطؾلا٣٘، حطوز ثیٝ ؾیٕز فبظٞیب٢ وٛضا٘یسْ ثی٥ف اظ      ذٛال ٔٙبؾت زض ٤ه ز٢

شٓ ضا ز٤ىشیٝ  ٛال ؾ٥ؿی زضنس، ٣ٔ سٛا٘یس ذی   1ٔب٘س٠ وٕشط اظ زضنس ٚ وٛاضسع ثبل٣ 15ٔٛلا٤ز زض حسٚز 

 (.22ٕ٘ب٤س )قىُ 

اِىشط٤ه) آٖ اظ ؾطا٥ٔى٣ ٚ د٥ّٕط٢( اضائٝ قسٜ اؾز، ویٝ زض  (، ذٛال سٗساز٢ اظ ٔٛاز ز3٢زض ػسَٚ )

 ازأٝ سٟٙب ثٝ ثطضؾ٣ ز٢ اِىشط٤ه ٞب٢ ؾطا٥ٔى٣ دطزاذشٝ ٣ٔ قٛز.

 

 ٔؼ٣ِٕٛ ا٘ٛاع د٢ اِىتش٤ىٟب٢ ػشا٥ٔى٣

سكیى٥ُ ٔی٣    ٕٔٗی٣ِٛ  اِىشط٤ىٟب٢ ؾیطا٥ٔى٣ ٗ ضا ز٢ٖب٤مٟب٢ اِىشط٤ى٣ فكبضل٢ٛ ٚ دب٥٤ ٠لؿٕز ٖٕس 

 :ظ٤طا٘سزٞٙس. ز٢ اِىشط٤ه ٞب٢ ؾطا٥ٔى٣ ٣ِٕٛٗٔ قبُٔ سطو٥جبر 

 ٝ٘(ٔٗطٚف ٞؿشٙس دطؾلا٣٘ وٝ ثٝ سطو٥جبرؾ٥ّ٥ؽ ) فّسؾذبض  ٞب٢ ؾٝ ػعئ٣  ضؼ ثس، 

 ٝ٘آ٥ِٔٛٙب –٥ٙٔع٤ب  ٞب٢ ؾٝ ػعئ٣  ؾ٥ّ٥ؽ ثس، 

 ٝ٘٤٣ٞب٢ آ٥ِٔٛٙبثس، 

 ٝ٘ٞب٢ س٥شب٣٘ثس، 

 ٝ٘ظ٤طو٥٘ٛبئ٣،ٞب٢ ثس 

 ٝ٘ؾطا٥ٔى٣ –ا٢ ٚ ق٥كٝ ٞب٢ ق٥كٝثس 
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 اِىتش٤ه.(: استجبط ث٥ٗ س٤ض ػبختبس ثب ػٛأُ د٤ىتٝ وٙٙذٜ خٛاف دس پشػلاٖ ٞب٢ د22٢ؿىُ )

 

 اِىتش٤ه.(: خٛاف ثشخ٣ اص ٔٛاد د3٢جذَٚ )

 ٣V/mm اؾشحىبْ ز٢ اِىشط٤ى m. ٔمبٚٔز اِىشط٤ى٣ ٔبزٜ

 ٔٛاز ؾطا٥ٔى٣

10 ق٥كٝ د٥طوؽ
14 140000 

10 ؾ٥ّ٥ؽ
17 100000 

10 ٥ٔىب
11 400000 

10 ثس٘ٝ اؾشبس٣٥
12 120000 

10 ثس٘ٝ ٥ِٛٔش٣
11 120000 

3O2Al 10
11-10

13 60000 

2TiO 10
13-10

18 8000 

3BaTiO 10
8-10

15 120000 

 ٔٛاز د٥ّٕط٢

10 ٘ب٤ّٖٛ
15 200000 

10 د٣ّ اس٥ّٗ
16-10

13 200000 
10 د٣ّ اؾشب٤طٖ

16 200000 
10 د٣ّ ٥ٙ٤ُٚ وّط٤س

14 400000 
 240000-160000 -- لاؾش٥ه َج٣ٗ٥

 240000-160000 -- د٣ّ ثٛسبز٤ٗ

10 فطٔبِسئ٥س -فُٙ 
10 120000 
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 MgO-Al2O3-SiO2اِىتش٤ىٟب٢ ثش پب١٤ ػ٥ؼتٓ ػٝ تب٣٤ د٢

ُ MgO-Al2O3-SiO2  ز٤یبٌطاْ ؾیٝ سیبئ٣      ٕ٘یٛزاض اؾیز. زض ا٤یٗ    ٘كیبٖ زازٜ قیسٜ  (، 23) زض قیى

ٞیط   ٠ٔحسٚز زاض٘س ٚ ٞب٢ ٔشٗسز٢اِىشط٤ه ٔٙبؾت ٚ وبضثطزسطو٥جبر ٔشٗسز٢ ٚػٛز زاضز وٝ ذٛال ز٢

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.( 23)٤ه زض قىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .MgO-Al2O3-SiO2(: ٕ٘ٛداس ػٝ تب٣٤ 34ؿىُ )
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 ش٤ت٣ئد٢ اِىتش٤ىٟب٢ وٛسد٤
ٞبؾز. فطَٔٛ سئٛض٤ه اِىشط٤هز٢ا٢ اؾز وٝ قبُٔ ا٤ٗ ٘ٛٔ ُٔٙمٝ (،23، زض ز٤بٌطاْ قىُ )Cُٔٙمٝ 

٘ٓیط سئیٛض٢ ثب٤یس حیب٢ٚ      اظ ٚ سطو٥جبس٣ وٝ زض ا٤ٗ ُٔٙمٝ لیطاض ٔی٣ ٥ٌط٘یس    وٛضزئ٥ط٤ز ٖجبضر اؾز اظ

فبظٞب٢ ٔٛلا٤یز ٚ اؾیذ٥ُٙ ٚ   ٕٔىٗ اؾز ٣ِٚ زض ُٖٕ ثبقٙس  فٛضؾشط٤ز ٚ وٛضز٤ئط٤ز ،فبظٞب٢ ؾ٥ّ٥ؽ

٥ّؿی٣ زض ا٤یٗ ثس٘یٝ    سبِه ٚ ٥ٙٔع٤ز ٚ ٔٛاز ا٥ِٚٝ ؾ٥ ،ظ وبئِٛٗ ثب حسالُ ؾس٤ٓفبظ ق٥كٝ سكى٥ُ قٛز. ا

ٝ  ٚ وطثٙیبر ثیبض٤ٓ ثیطا٢ ثٟجیٛز ذیٛال     2ZrO  ٚ2TiOاظ افعٚز٥ٟ٘یب٣٤ ٔب٘ٙیس    قیٛز. اؾشفبزٜ ٣ٔ  ثس٘ی

. اؾیز درز آٟ٘بوٛسبٜ  ٠ٔحسٚزقٛز. ٔكىُ ثس٘ٝ ٞب٢ وٛضزئ٥ط٤ش٣ ا٤ٗ اؾز وٝ اؾشفبزٜ ٣ٔ ٣وٛضزئ٥ط٤ش

٤بثیس.  وٓ ثبقس قیٛن دیص٤ط٢ آٖ افیعا٤ف ٔی٣     اظ َطف٣ يط٤ت ا٘جؿبٌ آٟ٘ب ذ٣ّ٥ وٓ اؾز. ٞط چٝ 

ذهٛل اؾشحبِٝ ٝٔب٥ٞز فبظٞب٢ ؾ٥ّ٥ؿ٣ ٚ ث   ٖثبٖیض   ،ثٝ ّٖز ا٘مجبو ٚ ا٘جؿیبٌ ظ٤یبز  زض آ

 ٣ٔ قٛز. ثس٘ٝ ىبْ ز٢ اِىشط٤ى٣افز ذٛال ٔىب٥٘ى٣ ٚ اؾشح

 د٢ اِىتش٤ىٟب٢  فٛسػتش٤ت٣
اِىشط٤ه ٞب ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞیس. فطٔیَٛ سئٛض٤یه    ا٤ٗ ٘ٛٔ ز٢ ٠ٔحسٚز (،23قىُ )زض ٕ٘ٛزاض  ،Dُٔٙمٝ 

ا٘شٓبض ٣ٔ ضٚز ویٝ   ،Dُٔٙم١  ٣ ٚ ٔظّض سطو٥ج٤٣سبؾٕٝ٘ٛزاض ثبقس. اظ سؼع٤ٝ ٚ سح٥ُّ ٣ٔ ؟نٛضر ٝآٖ ث

فبظٞیب٢   س. احشٕیبَ حًیٛض  ٙاؾشئب٥٘ز ٚ فٛضؾشط٤ز ٚػٛز زاقشٝ ثبق ،ٛضزئ٥ط٤ززض ا٤ٗ ُٔٙمٝ فبظٞب٢ و

سكى٥ُ ٔٛلا٤ز  ٚفبظ  سكى٥ُٚػٛز زاضز. احشٕبَ  ا٢زض وٙبض فبظ ق٥كٝ لاؼ ٥٘عىاؾذ٥ُٙ ٚ دط٤ ،ؾ٥ّ٥ؽ

ٚػیٛز زاضز. اظ   ٚ ضؾٛة ٔٛلا٣٤ ٚ ؾ٥ّ٥ؽ زض آٟ٘بآ٥ِٔٛٙب طب٤ٛ٘ٝ ٞٓ اظ َط٤ك شٚة فّسؾذبر ٚ حُ قسٖ 

 .اؾزثٟشط  ،ٖثٛزا٥ِبف٣ قىُ  ز٥ُِثٝٔٛلا٤ز طب٤ٛ٘ٝ  ،٥ز ٔىب٥٘ى٣٘ٓط ذبن

 

 د٢ اِىتش٤ىٟب٢ اػتئبت٥ت٣ 

دٛقك٣ ا٤ٗ ٘یٛٔ ز٢ اِىشط٤یه ٞیب ضا ٘كیبٖ ٔی٣ زٞیس.        ٠حٛظ A  ٚBُٔٙمٝ  (،23قىُ )ثب سٛػٝ ثٝ  

قبُٔ ؾطا٥ٔه ٞب٢ اؾشئبس٥ش٣ ثیب    B ١قبُٔ ؾطا٥ٔه ٞب٢ اؾشئبس٥ش٣ ٣ِٕٛٗٔ اؾز.  ُٔٙم  Aُٔٙمٝ 

. قیٛز ٣ٔ tanٞب ثبٖض وبٞف ٖسْ اؾشفبزٜ اظ فّسؾذبر ، Bاسلاف ز٢ اِىشط٤ه وٓ ٣ٔ ثبقس. زض ٘ٛٔ 

وٕی٣ فّسؾیذبر اؾیشفبزٜ ٔی٣      Aٖبض٢ اظ فّسؾذبر اؾز ٚ حبَ آ٘ىٝ زض ٘ٛٔ  Bسطو٥ت  ،٥ٕٗ ز٥ُِٞثٝ

ٞٓ ظ٤بز  tan. ٞط چٝ فطوب٘ؽ افعا٤ف ٤بثس قٛز٣ٔ tan ٔٙؼط ثٝ افعا٤فقٛز. ٞسا٤ز ٣٘ٛ٤ ثبلاسط 

-ؾ٥ّ٥ؽ ٚ اؾیشئبس٥ز  ،فبظٞب٢ وٛضزئ٥ط٤ز ،٣ٔ قٛز ٚ ثطٖىؽ. فبظٞب٢ زضحبَ سٗبزَ زض ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ ٞب

ثٝ غ٥ط اظ فیبظ ق٥كیٝ ا٢،    اؾز. Bث٥كشط اظ  Aفبظ ق٥كٝ زض  ،. ثب سٛػٝ ثٝ فطٔٛلاؾ٥ٖٛ زٚ ٘ٛٔ سطو٥تا٘س

 سٗبز٣ِ ٥٘ع أىبٖ حًٛض زاض٘س.٤ٗ غ٥طفبظٞب٢ ثّٛض
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 ا٢وٝ سطو٥ت ٥ٔٙطا٣ِ ٔشفبٚس٣ زض ٔطاػٕ ثیط  اؾز٤ه ٘ٛٔ اظ دطؾلاٟ٘ب، ٔٗطٚف ثٝ دطؾلاٟ٘ب٢ اؾشئبس٥ش٣ 

 % فّسؾیذبر 10% ضؼ ٚ 15% سبِیه ،  75بس٥ش٣ اظ حیسٚز  ئدطؾیلاٖ اؾیش  آٟ٘ب شوط قسٜ اؾز. ٤ه ٘یٛٔ  

 -220C، ا٤ٗ ٔمطٜ ٞب ػیعء ویلاؼ    IECزض اؾشب٘ساضز  .ا٘سؾب٤ط ا٘ٛأ فلاوؽ( سطو٥ت ٤بفشٝ دشبؾ٥ه )٤ب

ٛ  ثطا٢ ٔمطٜ وٝ ٕٔٗٛلاا قٛ٘سثٙس٢ ٣َٔجمٝ ٘یٝ  ٞب٢ ثب ِٚشبغ ٔشٛؾٍ ٚ ثب ِٚشبغ ثبلا ویبضثطز زاقیشٝ ٚ ٥ٞچٍ

ٝ    ٠ٔیبز . سرّرُ ثبظ زض آٟ٘ب ٚػٛز ٘ساضز ٝ ، 2- Mg3(Si2O3)2(OH)ٞیب سبِیه   انی٣ّ ا٤یٗ ثس٘ی ٜ ثی  ٕٞیطا

( ٚ CaO% آٞیه) 1% اوؿی٥س آٞیٗ ،   5/1ثب٤س حب٢ٚ وٕشط اظ  ٔهطف٣سبِه . اؾزافعٚز٥ٟ٘ب٢ ثؿ٥بض وٓ 

قٛز ثبقس . ٔٛاز٢ وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ افعٚز٣٘ ثٝ سبِه ايبفٝ ٣ٔزاقشٝ  (K2O +Na2O)% 4% آ٥ِٔٛٙب ٚ 5/2

 .ٞؿشٙسٌساظآٚضٞب  ثطذ٣ اظ ضؼ ٚ

زضنیس(  15سیب   5قیٛ٘س ) اؾشفبزٜ ٣ٔا٤ؼبز ذبن٥ز دلاؾش٥ؿ٥شٝ  ثطا٢ٞب٢ اؾشئبس٥ش٣ ٔٛاز ضؾ٣ زض ثس٘ٝ

ثٝ ذهٛل اوؿ٥س آٞٗ ٚ ل٥ّب٣٤ آٖ ثؿ٥بض وٓ ثبقس. ثٙش٥٘ٛیز اٌطچیٝ ؾیجت     آٖٔمساض ٘بذبِه٣ وٝ ثب٤س 

ٝ     قٛز ٣ٔ  ثٟجٛز دلاؾش٥ؿ٥شٝ   ٣ِٚ ثٝ ز٥ُِ ٚػٛز ٖٙبنط ل٥ّب٣٤ ٚ آٞٗ زض آٖ ثب٤س ثیٝ ٥ٔیعاٖ وٕی٣ ايیبف

ثطضؾی٣  قٛ٘س  ٞب٢ اؾشئبس٣ٙ٥ ٣ٔ آٚضزٖ زٔب٢ ظ٤ٙشط٤ًٙ ثس٘ٝ  ٢ درز، ضؾٟب ؾجت دب٥٤ٗ زض ٔطحّٝ قٛز.

ٔیبزٜ  ٔب٥ٞز قٛز.  آ٥ِٔٛٙب ٔبٕ٘ سجس٤ُ دطٚسٛاؾشئبس٥ز ثٝ و٥ّٙٛ اؾشئبس٥ش٣ ٣ٔ ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ افعٚزٖ

 .زٞسسغ٥٥ط ٣ٔاؾشئبس٥ش٣ ضا  ثس٘ٝ ٞب٢ ٔهطف٣ ٥٘ع سب حسٚز ظ٤بز٢ ذٛال اِىشط٤ى٣ فلاوؽٌساظآٚض ٚ 

ٖ   بنط ل٥ّب٣٤ ٔحسٚز ٖٙٔمساض ٞب٢ اؾشئبس٥ش٣ ثب اسلاف وٓ،  زض ثس٘ٝ وطثٙیبر   اظفلاویؽ   ثیٛزٜ ٚ ثیٝ ٖٙیٛا

ؾجت افعا٤ف فبظ ٔیصاة   ،ٞب٢ ظ٤بز زض ؾ٥ؿشٓ ز٥ُِ ا٤ؼبز ٤ٛسىش٥هٝ. ا٤ٗ فلاوؽ ثقٛزاؾشفبزٜ ٣ٔثبض٤ٓ 

ٚ ٤یب ثیٝ َیٛض وّی٣ اظ      ٟبفّسؾذبساظ ٞب٣٤ وٝ زض آٟ٘ب  ٌطزز. ٕٔٗٛلاا ثس٘ٝ آٖ ٣ٔ ١فٗبَ ٚ وبٞف ٤ٚؿىٛظ٤ش

 ِٚشبغٞب٢ دب٥٤ٗ وبضثطز زاض٘س.  ثبقس زض اؾشفبزٜ قسٜ  ٌساظآٚضٙٛاٖ ٖٝل٥ّب٣٤ ث سطو٥جبر

 ٞب٢ ت٥تب٣٘د٢ اِىتش٤ه 

آٖ اظ  ذُی٣  اِىشط٤یه . طبثز ز٢اِىشط٤ه ضا زاضاؾزثبلاسط٤ٗ طبثز ز٢ذ٣ُ ٞب٢ اِىشط٤هز٢ زض ٥ٔبٖ 

٤ىؿبٖ ٥٘ؿز. اٌط زض ػٟز  a  ٚcزض ػٟز  Kوٝ اؾزسشطاٌٛ٘بَ آٟ٘ب . ؾبذشبض اؾزٔشغ٥ط  170سب  70

a  ٖاٌط زض ػٟز  70ضقس زازٜ قٛز ٔمساض آ ٚc زض اؾیز  170ٔمساض آٖ سمط٤جبا حسٚز  ،ضقس زازٜ قٛز .

آٖ ٖسْ ظ٤ٙشط٤ًٙ ذیٛة   ،. ٔكىُ س٥شبٖآ٤سزؾز ٣ٔثٝوط٤ؿشبَ ٔشٛؾٍ ا٤ٗ زٚ ٔمساض ؾ٥ؿشٕٟب٢ د٣ّ

-وٝ ثبٖض ٣ٔ قٛز يیٕٗ ثٟجیٛز ظ٤ٙشیط    وطزو٣ٕ ضؼ ايبفٝ ثٝ آٖ سٛاٖ . ثطا٢ ضفٕ ا٤ٗ ٔكىُ ٣ٔاؾز

ثب د٥ّٕط اؾیشفبزٜ   آٖ وٓ قٛز. زض ثطذ٣ وبضثطزٞب ٥٘ع اظ وبٔذٛظ٤ز وطزٖ Kثبلا ضفشٝ ٚ  tan،دص٤ط٢

 ٞیب٢ ویبضثطز ٔٙبؾیت  اِىشط٤یه  ذٛال ز٢ د٥ّٕط ثٝ ّٖز ضاحش٣ وبض ٚ ٣ٔ قٛز. وبٔذٛظ٤ز ٞب٢ س٥شبٖ 

اذشلاٌ س٥شبٖ ثب ؾیطا٥ٔىٟب٢ ٕٔٗیَٛ   وبٞف ٣ٔ ٤بثس. س ٣ِٚ زض زٔبٞب٢ ثبلا دب٤ساض٢ ؾ٥ؿشٓ ٘زاض ٤٢بزظ
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َجیك ثطضؾی٥ٟب٢   ٘كبٖ زازٜ قیسٜ اؾیز.    (،24قىُ )وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اظ آٖ زض   اؾزز٤ٍط ٥٘ع لبثُ سٛػٝ 

 .ط اؾزطّؤٔؾ٥ؿشٓ حش٣ اٌط س٥شبٖ فبظ د٥ٛؾشٝ ٞٓ ٘جبقس زض ثٟجٛز ذٛال و٣ّ  ا٘ؼبْ قسٜ

  

 
 ٔخّٛط ت٥تبٖ ثب ٔٛاد ػشا٥ٔى٣ د٤ٍش.(: اػتحىبْ ؿىؼت د٢ اِىتش٤ه 35ؿىُ )

 

  پ٥ضٚاِىتش٤ىٟب ٚ فشٚاِىتش٤ىٟب -
سكى٥ُ زٚلُج٣ ٞب٢ اِىشط٤ى٣ )وٝ ٕٞبٖ ز٢ دُ ٞب ٞؿشٙس( وٝ زض ٔىب٥٘عٟٔب٢ دلاض٤عاؾی٣٘ٛ٥ ُٔیطح   

ز؛ ضفشبض ذُی٣ ٚ غ٥طذُی٣. زض   قس، ٘كبٖ زاز وٝ ضفشبض دلاظ٤طاؾ٣٘ٛ٥ ٘ؿجز ثٝ ٥ٔساٖ زاضا٢ زٚ ٘ٛٔ اؾ 

ضٚز ٚ ثٝ  ضفشبض ذ٣ُ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ضا اظ ض٢ٚ ؾ٥ؿشٓ حصف و٥ٙٓ، دلاض٤عاؾ٥ٖٛ اظ ث٥ٗ ٣ٔ

قیٛز، ٤ٗٙی٣ زٚلُج٥ٟیب، ثٗیس اظ     ٌطزز. أب زض غ٥طذ٣ُ دلاض٤عاؾ٥ٖٛ زائ٣ٕ حبنیُ ٔی٣   ٣ٔ حبِز ا٥ِٚٝ ثط

 ، ضفشبض فطٚاِىشط٤ه ٤ٌٛٙس.بضقٛ٘س، وٝ ثٝ ا٤ٗ ٘ٛٔ ضفشحصف ٥ٔساٖ اٖٕب٣ِ حفّ ٣ٕ٘

 فشٚاِىتش٤ؼ٥تٝ ٚ وبسثشدٞب٢ آٖپذ٤ذٜ  -

وكف قس. ٘بْ آٖ ثربَط سكبثٝ ضفشبض٢ ثب فطٚٔغٙب٥َؽ اؾز ظ٤طا  1921اِىشط٤ؿؿ٥شٝ زض ؾبَ دس٤سٜ فطٚ

ا٢ قیج٥ٝ ضفشیبض فطٚٔغٙیب٥َؽ زض ا٤یٗ ٔیٛاز ضخ ٔی٣ زٞیس. ٔیٛاز فطٚاِىشط٤یه زاضا٢ ٘یٛاح٣ ثیب            دس٤سٜ

-آٟ٘ب ضا ؾبٔبٖ ٞب٢ فطٚاِىشط٤ى٣ ٣ٔ ٤ٌٛٙس. زض ٤ه ؾبٔبٖ، سٕیبْ ز٢ ٙٛاذز ٞؿشٙس وٝ دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٤ى

ٞب٢ ظ٤بز٢ ثبقس وٝ ثیٝ  دّٟب٢ ٔٛػٛز زض ٤ه ػٟز لطاض ٌطفشٝ ا٘س. ٤ه ػؿٓ ٕٔىٗ اؾز زاضا٢ ؾبٔبٖ

 ٞیب ثیب ا٘یطغ٢    ٥ٌط٢ ٚ ضقس ا٤یٗ حیٛظٜ   وٝ ا٘طغ٢ قىُاظ آ٘ؼبا٘س. ٚؾ١ّ٥ ز٤ٛاض ؾبٔبٖ اظ ٤ىس٤ٍط ػسا قسٜ
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-قىؿز ٚ سمؿ٥ٓ قسٖ آٟ٘ب ٤ى٣ ٥٘ؿز، اظ ا٤ٗ ضٚ ضفشبض حّم٢ٛ زض سغ٥٥طار فطٚاِىشط٤ه ٔكیبٞسٜ ٔی٣  

. ثطذی٣ اظوط٤ؿیشبِٟب٢ فیطٚ    قٛز وٝ ٖلاٜٚ ثط ٖٛأُ فٛق، ثٝ ؾبذشبض اس٣ٕ ٚ وط٤ؿشب٣ِ ٥٘ع ثؿیش٣ٍ زاضز 

ٕ٘یه ضاقیُ ٚ    زٞس ٔب٘ٙیس اِىشط٤ه دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ذٛز ثٝ ذٛز ضا زض أشساز ٤ه ٔحٛض وط٤ؿشب٣ِ ثطٚظ ٣ٔ

. ز٤ٍط ٌطٜٚ  ٞب٢ ٔٛاز فطٚاِىشط٤ه زض أشساز چٙس٤ٗ ٔحٛض وط٤ؿیشب٣ِ  3LiNbOٚ3PbTiOسطو٥جبر 

سیییٛاٖ اظ سطو٥جیییبر زٞٙیییس ثیییطا٢ ٔظیییبَ ٔییی٣ذیییٛز اظ ذیییٛز ثیییطٚظ ٔییی٣ض٤عاؾییی٥ٖٛ ذٛزثیییٝدیییلا

3BaTiO،4BaCoFٚ2NaNO.٘بْ ثطز 

ثط اؾبؼ د٥ف ث٣ٙ٥ ٞب٢ سئٛض٤ه )اظ ز٤سٌبٜ ٘ٓط٢(، ثیب اٖٕیبَ ٥ٔیساٖ اِىشط٤ىی٣ ٚ حطویز ز٤یٛاض       

زؾز آٚضز ٣ِٚ سغ٥٥طار ا٘یطغ٢ زاذّی٣ چٙی٥ٗ    ؾبٔبٖ ثٝسٛاٖ ٤ه ٔبز٠ سهٞب٢ فطٚاِىشط٤ى٣، ٣ٔؾبٔبٖ

ثٝ ٔٗىٛؼ وطزٖ ػٟیز دلاض٤عاؾی٥ٖٛ زض   سٛا٘س ٔٙؼط زٞس. اظ َطف٣ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ٣ٔا٢ ضا ٣ٕ٘اػبظٜ

ٔكره١ و٥ّس٢ ٤ه فطٚاِىشط٤یه آٖ   ٤ٌٛٙس.٣ٔ 16ؾبٔبٖ فطٚاِىشط٤ى٣ قٛز وٝ ثٝ ا٤ٗ ُٖٕ ؾٛئ٥چ٥ًٙ

سٛا٘س ثب اٖٕبَ ٤ه ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ٔٗىٛؼ قٛز. سطو٥جبر ظ٤بز٢ زاضا٢  اؾز وٝ ػٟز دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٣ٔ

ؾیطة، ٕ٘یه ضاقیُ )سشطا٥ٞیسضار سبضسیبضار ؾیس٤ٓ       ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ٞؿشٙس اظ ػّٕٝ؛ س٥شب٘بر ثبض٤ٓ، س٥شب٘بر 

42(، آضؾٙبر ز٢ ٥ٞسضٚغٖ دشبؾی٥ٓ ) 42POKHدشبؾ٥ٓ(، فؿفبر ز٢ ٥ٞسضٚغٖ دشبؾ٥ٓ ) ASOKH )

ٚ سطو٥جیبر ثیب   NaTaO3، 3KCbO،3NaCBO ٚ3KTaOٔب٘ٙیس    ٚ سطو٥جبر ثب ؾبذشبض دطٚؾیىب٤ز 

( ٔٙحٙی٣  25زض قیىُ ) .  WO3ٚ اوؿی٥س سٍٙؿیشٗ   3LiCbO،3LiTaOؾبذشبض ا٥ٙ٥ٕ٥ّ٤یز ٔب٘ٙیس   

سغ٥٥طار دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ثط حؿت قسر ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثیب افیعا٤ف قیسر ٥ٔیساٖ     

ضؾس ٚ زض ا٤ٗ حبِز چٙب٘چٝ ٥ٔساٖ، وبٞف ٤بثس، ٚلشی٣ ویٝ   ٣ٔ Psاِىشط٤ى٣، دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ثٝ حس اقجبٔ 

ٔب٘س. ثطا٢ حصف آٖ ثب٤س ٥ٔسا٣٘ زض ٔبزٜ ثبل٣ ٣ٔ Prضؾس، دلاض٤عاؾ٥ٖٛ دؿٕب٘س قسر ٥ٔساٖ ثٝ نفط ٣ٔ

قٛز اٖٕبَ قٛز. ثب ازا١ٔ اٖٕبَ ٥ٔساٖ دلاض٤عاؾی٥ٖٛ زض ػٟیز ٔٗىیٛؼ    ظزا ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔوٝ ٥ٔساٖ دؿٕب٘س

ا٢ اظ ضفشیبض حّمی٢ٛ ) سكیى٥ُ حّمی١     ٕ٘ٛ٘ٝا٤ٗ ٤ه ضفشبض حّم٢ٛ ٔكبٞسٜ ٣ٔ قٛز. قٛز، ثٙبثطا٤ؼبز ٣ٔ

٘ح٠ٛ سٛظ٤یٕ ؾیبٔبٖ    (26قىُ ). ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز (25قىُ )٥ٞؿشطظ٤ؽ( ٚ ػٟش٥ٍط٢ ؾبٔبٟ٘ب زض 

زٞس. ثب اٖٕیبَ ٥ٔیساٖ اِىشط٤ىی٣    ٞب٢ فطٚاِىشط٤ى٣ ضا زض لجُ ٚ دؽ اظ اٖٕبَ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ٘كبٖ ٣ٔ

 ٥ٌط٘س.دُ ٖٕسسبا زض ضاؾشب٢ ٥ٔساٖ لطاض ٣ٟٔب٢ ز٢ػٟز ٕٔب٘
                                                 

16
 Switching
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 ( دس ٤ه فشٚاِىتش٤هP-E(: ٔٙح٣ٙ ٥ٞؼتشص٤غ)36ؿىُ )

 

 
 پ٥ؾ اص لغج٣ وشدٖ )ة( پغ اص لغج٣ وشدٖ. (: ػبٔبٖ ٞب٢ فشٚاِىتش٤ى٣ )اِف(37ؿىُ )

 

ٚ  ٞب٣٤ ٞؿشٙس وٝ اظ ِحیبِ ٔٙحٙی٣ دلاض٤عاؾی٥ٖٛ ؾیرز ثیٛزٜ     اِىشط٤ىٟب٢ ؾرز، فطٚاِىشط٤هفطٚ

ٞب٢ ؾرز قبُٔ سطو٥جبر اوؿ٥س٢ ٞؿیشٙس ویٝ    فطٚاِىشط٤هدؿٕب٘س ٥ٔٚصاٖ دبن وٙٙسٜ ثبلاسط٢ زاظ٘س. 

ٚ ثؿی٥بض٢ اظ ٔیٛاز ز٤ٍیط اقیبضٜ      BaTiO3 ،KNbO3 ،PbNb2O6 ،PbTa2D6سٛاٖ ثٝ سطو٥جیبر  ٣ٔ

 (، ا٘ٛأ ٚ زٔب٢ وٛض٢ سٗساز٢ اظ ٔٛاز فطٚاِىشط٤ه اضائٝ قسٜ اؾز.4وطز. زض ػسَٚ )

 س٤ضاػ٥ٖٛ ٚ دٔب٢ وٛس٢لبث٥ّت پلا

لبث٥ّز دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٖجبضر اؾز اظ سٛاٖ ثبِم٠ٛ سكى٥ُ زٚلُج٣ )ز٢ دُ( زض ٤یه ؾ٥ؿیشٓ. ثطضؾی٣ ٞیب      

 ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ ٤ه لبث٥ّز سكى٥ُ زٚلُج٣ ضاث١ُ ٖىؽ ثب زضػٝ حطاضر زاضز، ُٔبثك ضاثُٝ ظ٤ط:

KT

C
0 

 اؾز. 0لبث٥ّز دلاض٤عاؾ٥ٖٛ  ، طبثز وٛض٢ ٚ ق٥ت سغ٥٥طار،Cوٝ زض آٖ 
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 (: ا٘ٛاع ٚ دٔب٢ وٛس٢ تؼذاد٢ اص ٔٛاد فشٚاِىتش٤ه.5جذَٚ )

 
 

ٔشفبٚر اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ٘مف ٤ٟٛ٘یب ٚ   ؾبٔبٟ٘ب ٥ٌط٢ لبث٥ّز ػٟززض ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ حب٢ٚ ؾبٔبٖ ٔشٗسز، 

 ٛض٢ اظ ضاثُٝ ظ٤ط سج٥ٗز ٣ٔ وٙس:اِىشطٟٚ٘ب، سغ٥٥طار طبثز ز٢ اِىشط٤ه زض ٘عز٤ه ٚ ثبلا٢ زٔب٢ و

TcT

Tc

E

P
KX




3
1


 

ٚ  Xاضسجبٌ ثی٥ٗ  اؾز. لبث٥ّز دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ضا يط٤ت حؿبؾ٥ز ٣ٔ ٘بٔٙس وٝ زض اضسجبٌ ثب   Xوٝ زض آٖ 

Tc  ٥ٌیط٢   سصوط اؾز وٝ زض ٘عز٤ى٣ زٔب٢ وٛض٢ ثٝ ّٖیز ػٟیز  ٤ٌٛٙس. لاظْ ثٝ ی ٚا٤ؽ ضا لبٖ٘ٛ وٛض٢

 وٙس.ب٢ فطٚاِىشط٤ى٣، سغ٥٥طار لبث٥ّز دلاض٤عاؾ٥ٖٛ اظ ضاثُٝ فٛق سج٥ٗز ٣ٕ٘ٞٞب زض ؾبٔبٖ زٚلُج٣

ٔٛاز فطٚاِىشط٤ه ٕٔٗٛلاا ؾبذشبضٞب٣٤ ثب د٣ّ ٔطفٟب٢ ٔشٗسز زاض٘س. زٔب٢ سغ٥٥ط اظ حبِز فطٚاِىشط٤یه ثیٝ   

( T>Tcقٛ٘س. ٚلش٣ زٔب ث٥كشط اظ زٔب٢ وٛض٢ ثبقیس، ) ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ Tcحبِز غ٥طفطٚاِىشط٤ه، ٘م١ُ وٛض٢ 

ٔبزٜ فطٚاِىشط٤ه ٣ٔ قیٛز. اٌیط ٔیبزٜ    Tc> (Tٔبزٜ غ٥طفطٚاِىشط٤ه ٚ زض زٔبٞب٢ وٕشط اظ زٔب٢ وٛض٢ )

ث٥ف اظ ٤ه فبظ فطٚاِىشط٤ه زاقشٝ ثبقس، زٔب٣٤ ویٝ زض آٖ وط٤ؿیشبَ اظ ٤یه فیبظ فطٚاِىشط٤یه ثیٝ فیبظ        

 فطٚاِىشط٤ه ز٤ٍط سجس٤ُ ٣ٔ قٛزضا زٔب٢ اؾشحب١ِ فطٚاِىشط٤ى٣ ٣ٔ ٘بٔٙس.
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ٞب٢ ثط دب١٤ ؾبذشبض دطٚؾىب٤ز ٞؿشٙس وٝ زض ا٤ٗ ٞب، فطٚاِىشط٤ه٣ اظ ذب٘ٛازٜ فطٚاِىشط٤هٔؼ١ٖٕٛ ٚؾ٥ٗ

ٔؼٕٖٛٝ، ١ٕ٘ٛ٘ ثبضظ ٚ ذ٣ّ٥ ٔكٟٛض، س٥شب٘بر ثبض٤ٓ اؾز وٝ ٕٔٗٛلاا ثٝ ٖٙٛاٖ ا٢ٍِٛ ّٖٕی٣ ُٔبِٗیٝ ا٤یٗ    

 ضفشبض ُٔطح اؾز.

 ثشسػ٣ ػبختبس وش٤ؼتب٣ِ ت٥تب٘بت ثبس٤ٓ ٚ تجذ٤لات فبص٢ دس آٖ

T>120ٔٙبثٕ ٔٛػٛز، س٥شب٘بر ثبض٤ٓ زاضا٢ چٙس قجىٝ وط٤ؿیشب٣ِ اؾیز. زض    ثطاؾبؼ 

C   ٖؾیبذشٕبٖ آ

ؾبذشبض دطٚؾىب٤ز ضا ٣ٔ سیٛاٖ ثیٝ نیٛضر ٤یه ؾیَّٛ      ٔىٗج٣ اؾز وٝ فطٚاِىشط٤ه ٥٘ؿز. دطٚؾىب٤ز 

ٝ  (Aٚاحس ٔىٗج٣ ؾبزٜ زض٘ٓط ٌطفز وٝ ٤ه وبس٥ٖٛ ثعضي )وبس٥ٖٛ ٘یٛٔ   ٞیب٢ آٖ لیطاض زاضز ٚ   زض ٌٛقی

( زض ٔطوع ٚػیٜٛ آٖ لیطاض   O( زض ٔطوع ٔىٗت لطاض ٌطفشٝ ٚ اوؿ٥ػٖ ٞب )Bٖٛ وٛچىشط )وبس٥ٖٛ ٤ه وبس٥

ٞب٢ اوؿی٥ػٖ ویٝ اظ ٌٛقیٝ ثیٝ ٤ىیس٤ٍط       نٛضر ٤ه قجىٝ قبُٔ ٞكز ٚػ٣ٌٟطفشٝ ا٘س. ؾبذشبض آٖ ثٝ

ا٘س ٥٘ع لبثُ سهٛض اؾز. ٣ٔ سٛاٖ ا٤ُٙٛض سهٛض ٕ٘ٛز وٝ زض ا٤ٗ ؾبذشبض، ویبس٥ٖٛ وٛچیه حفیطار    ٔشهُ

T>120زض ا٤ٗ ٔحسٚزٜ زٔب٣٤ )وٙٙس. ٚػ٣ٟ ضا دط ٣ٔ ز ٚػ٣ٟ ٚ وبس٥ٖٛ ثعضي حفطار زٚاظزٜٞك

C )

Tiوبس٥ٖٛ 
ٚضٚز ویبس٥ٖٛ ٞیب٢    (.٥ٌ27یطز )قیىُ    اوشبٞسضاَ  لطاض ٣ٔ زض ٔطوع ؾبذشبض ٚ زض ٔٛل٥ٗز 4+

ب٢ ٚضٚز وبس٥ٖٛ ٞی  ٚ ثط ٖىؽ BaTiO3ؾطة ٔٛػت افعا٤ف ا٘ساظ٠ ؾَّٛ ٚاحس   ثعض٣ٌ ٕٞچٖٛ وبس٥ٖٛ

   قٛ٘س. ٞب٢ اؾشطا٘ؿ٥ٓ ٔٛػت وبٞف ا٘ساظ٠ ؾَّٛ ٚاحس ٣ٔ وٛچىشط ٕٞچٖٛ وبس٥ٖٛ

٤یه زٌطٌی٣٘ٛ    120Cزض ظ٤یط   ا٤ٗ سطو٥ت زاضا٢ ؾبذشبضٞب٢ وط٤ؿشب٣ِ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ زض زٔبٞیب٢ اؾیز.  

٤بثس. سٕب٣ٔ ٤ٟٛ٘ب زض ؾ٥ؿشٓ  افشس وٝ ؾبذشٕبٖ آٖ اظ ٔىٗج٣ ثٝ سشطاٌٛ٘بَ سغ٥٥ط ٣ٔ ػب ؾبظ اسفبق ٣ٔػبثٝ

اضسٛضٔج٥یه ٚ ضٔجٛٞیسضاَ   قٛ٘س. د٣ّ ٔطفٟب٢ ؾبذشبض٢ ز٤ٍیط ا٤یٗ ٔیبزٜ،    ػب ٣ٔظ ػب٢ ا١٥ِٚ ذٛز ػبثٝا

زض اطط ؾطز ویطزٖ ثیٝ ظ٤یط زٔیب٢ ویٛض٢،      قٛ٘س. ثٝ ٖجبضر ز٤ٍط، اؾز وٝ زض زٔب٢ دب٥٤ٗ سط سكى٥ُ ٣ٔ

س٥شیب٥٘ٓ زض ٔٛيیٕ   ٞب٢  ٞب٢ س٥شب٥٘ٓ ٚ ؾبذشبض اوشبٞسضاَ اظ ٔىٗج٣ ثٝ سمبضٖ سشطاٌٛ٘بَ ثب ٤ٖٛ ٔٛيٕ ٤ٖٛ

( ؾبذشبضٞب٢ ٔیٛضز ٘ٓیط ضا ٘كیبٖ    28قىُ )٤بثس.  اِىشط٤ى٣ زائ٣ٕ، سغ٥٥ط ٣ٔ  دُزٚض اظ ٔطوع زض اطط زا٢

)  ضا ثب زٔب ٘كبٖ ٔی٣ زٞیس   BaTiO3( سغ٥٥طار طبثز ز٢ اِىشط٤ه ٔبز٠ فطٚاِىشط٤ه 29قىُ ) زٞس.٣ٔ

قبضٜ قس ٚلش٣ وٝ زٔب٢ ٥٘شب٘بر ثیبض٤ٓ  ٕٞطاؾشب اؾز(. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ا rوٝ ثب سغ٥٥طار ٘فٛشدص٤ط٢ ٘ؿج٣ 

٤بثس، اظ فیبظ ٔىٗجی٣ دبضاِىشط٤یه ثیٝ فیبظ فطٚاِىشط٤یه سشطاٌٛ٘یبَ ٚ ؾیذؽ اضسٛضٔج٥یه ٚ ٤یب           وبٞف ٣ٔ

 قٛز وٝ زض سغ٥٥طار طبثز ز٢ اِىشط٤ه ٔبز٠ ثؿ٥بض ٔٛطط اؾز. ضٔجٛٞسضاَ سجس٤ُ ٣ٔ

www.ceramic.blog.ir
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 (: ػبختبس پشٚػىب٤ت دس ت٥تب٘بت ثبس٤ٓ.38ؿىُ )

 

 
 ا٘ٛاع پ٣ّ ٔشفٟب٢ ػبختبس٢ دس ت٥تب٘بت ثبس٤ٓ.(: 39ؿىُ )

 

 
 .BaTiO3(: تغ٥٥شات ثبثت د٢ اِىتش٤ه ثب دٔب دس  :3ؿىُ )
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 ٚ حّم١ پؼٕب٘ذ Tcتأث٥ش ػٛأُ ٔختّف ثش 

ٞب٢  ٞب أىبٖ زؾش٥بث٣ ثٝ ْطف٥ز اِىشط٤ه ثؿ٥بض ثبلا٢ س٥شب٘بر ثبض٤ٓ ٚ ؾب٤ط فطٚاِىشط٤ه اٌطچٝ طبثز ز٢

آٚضز. سغ٥٥یط زض دلاض٤عاؾی٥ٖٛ زض اطیط اٖٕیبَ      ٣ِ ٔكىلار ذٛز ضا ٥٘ع ثٝ ٕٞطاٜ ٔی٣ زٞس، ٚ ثبلا ضا ثٝ ٔب ٣ٔ

 قٛ٘س.   اِىشط٤ه ثبلاسط٢ ٣ٔ ٞب اؾز وٝ ٔٙؼط ثٝ طبثز ز٢ ٥ٔساٖ، ٔؿشّعْ چطذف ؾبٔبٟ٘ب ٚ ٘بح٥ٝ
ٞب٢ فطٚاِىشط٤ه، آؾبٖ ثٛزٖ سغ٥٥طار ذٛال آٟ٘ب ثب سغ٥٥طار سطو٥ت ٚ  ٞب٢ ٟٔٓ ؾطا٥ٔه ٤ى٣ اظ ٤ٚػ٣ٌ

سٛا٘س ثب سكى٥ُ ٔحّیَٛ ػبٔیس زض    ذٛقجرشب٘ٝ ٚاثؿش٣ٍ زٔب٣٤ ٚ ؾب٤ط ٔكرهبر ٣ٔذشبض آٟ٘بؾز. ض٤عؾب

ٞبءٌ وٝ ٔٙؼط ثٝ سكى٥ُ ٔحَّٛ ػبٔس ٣ٔ قیٛ٘س، ٞیٓ    افعٚز٣٘ٔحسٚز٠ ٚؾ٣ٗ٥ اظ سطو٥جبر سغ٥٥ط وٙس. 

ب٢ٚ ٞب ثب ػیب٤ٍع٣ٙ٤ سطو٥جیبر حی    زض دطٚؾىب٤ززٞٙس. زٔب٢ وٛض٢ ٚ ٞٓ قىُ حّم١ دؿٕب٘س ضا سغ٥٥ط ٣ٔ

Caوبس٥ٟٛ٘ب٢ 
2+، Cr

2+، Pb
2+  ٚCd

Baثؼب٢ ٔمساض٢ اظ  +2
ذٛال فطٚاِىشط٤ىی٣ ٚ ٔكرهیبر آٖ    +2

Tiسغ٥٥ؤ و٣ وٙس. ٕٞچ٥ٙٗ ٤ٖٛ 
Zrسٛا٘یس سیب حیس٢ ثیب      ٔی٣  +4

4+، Hf
4+، Sn

4+  ٚCe
Thٚ ٥٘یع   +4

4+ 

ثؿی٥بض٢  ٞیب٢   دص٤ط ٣ٔ ؾبظز. زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ فٗب٥ِز ٞب٢ ٔٛضز٘ٓط ضا أىبٖ ػب٤ٍع٤ٗ قٛز وٝ و٥ّٝ ٤ٚػ٣ٌ

زٔیب٢ ویٛض٢ ضا افیعا٤ف ٚ افیعٚزٖ       PbTiO3زض س٥شب٘یبر ثیبض٤ٓ افیعٚزٖ سطو٥یت     نٛضر ٌطفشٝ اؾز. 

زٞٙیس. قیىُ حّمی١     زٔیب٢ ویٛض٢ ضا ویبٞف ٔی٣     ٤BaSnO3یب   SrTiO3 ،CaSnO3سطو٥جب٣٘ ٔب٘ٙس 

 .  وٙس دؿٕب٘س ٥٘ع زض زٔبٞب٢ ٔرشّف سغ٥٥ط ٣ٔ

ٞب ثب ْطف٥ز ٘عز٤ه ٔب٘ٙیس   ػب٣٤ وبس٥ٖٛ. ػبثٝقطا٤ٍ ظ٤ٙشط٤ًٙ ٥٘ع اططار ٣ٕٟٔ ثط ذٛال ؾ٥ؿشٓ زاضز

La
3+  ٚNb

ٝ   BaTiO3زض  +5 ٌیطزز. زض   ٔی٣  TCٞیب ٚ افیعا٤ف    ثبٖض ػ٥ٌّٛط٢ اظ ضقس غ٥ط ٖیبز٢ زا٘ی

Mnسط ٔب٘ٙس  ٟ٘ب٤ز ػب٘ك٣ٙ٥ ثب ْطف٥ز دب٥٤ٗ
Tiػب٢ ثٝ +3

ٖٕیُ   (Acceptor)ثٝ ٖٙیٛاٖ ٥ٌط٘یسٜ    +4

ز٢ اِىشط٤ه ؾ٥ؿشٓ  ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ لُٗٝ ٥٘ع ثط ذٛالا٘ٝوٙس. ا٘ساظ٠ ز ٕ٘ٛزٜ ٚ زض ظ٤ٙشط٤ًٙ ٥٘ع وٕه ٣ٔ

 .اؾزٔب٘ٙس طبثز ز٢ اِىشط٤ه ٚ غ٥طٜ ٔٛطط 

 ا٘س اظ:دس٤س٠ فطٚاِىشط٤ؿ٥شٝ وبضثطزٞب٢ ٔشٗسز٢ زاضز وٝ زٚ وبضثطز ٖٕسٜ ٖجبضر
َطاح٣ ٚ ؾبذز ز٢ اِىشط٤ىٟب٢ غ٥طذ٣ُ )ا٤ٗ لؿٕز زض ثرف ز٢ اِىشط٤ىٟب ثحض ٚ ثطضؾ٣ قیسٜ   -

 اؾز(

 قٛز(.ٚ ؾبذز د٥عٚاِىشط٤ىٟب )زض ازأٝ ا٤ٗ لؿٕز ثٝ ثحض ٌصاقشٝ ٣َٔطاح٣  -
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 ٞبا٘ٛاع ٚ خٛاف پ٥ضٚاِىتش٤ه -

سكى٥ُ ٣ٔ زٞٙس. د٥عٚاِىشط٤ؿی٥شٝ اظ   ٞبد٥عٚاِىشط٤ه ٔؼٕٖٛٝ ٚؾ٥ٕ ٚ ٟٔٓ اظ ذب٘ٛازٜ اِىشطٚؾطا٥ٔىٟب ضا

ٜ اؾیز ویٝ اٖٕیبَ فكیبض ثیٝ      قٛز. ثطضؾ٥ٟب ٘كبٖ زازٔكشك ٣ٔ "فكبض"ثٝ ٣ٙٗٔ " Piezin"ٚاغ٠ ٤ٛ٘ب٣٘

٥یسا٤ف  دوٙس. اظ ز٤یسٌبٜ سیبض٤ر٣،   وط٤ؿشبَ اِىشط٤ؿ٥شٝ س٥ِٛس ٣ٔٞب ٚ ٤ب ثطذ٣ ٔٛاز د٣ّثطذ٣ وط٤ؿشبَ

ضؾس ٘ٓط ٣ٔز )ٞط چٙسوٝ ثٌٝطز٣ٔد٥عٚاِىشط٤ه ثٝ ظٔبٖ وكف آسف سٛؾٍ ا٘ؿبٟ٘ب٢ ٘رؿش٥ٗ ثط  دس٤س٠

وطز٘یس(.  ٣ٔس٥ِٛس  زٖ ؾٍٟٙب٢ چرٕبق ػطلٝ ٚ آسفثب ثٝ ٞٓ ظ ٚ سٟٙبآٟ٘ب اظ ٔب٥ٞز آٖ ث٣ اَلأ ثٛز٘س 

وٝ ثب ٌطْ وطزٖ ٤یه   قس ث٥بٖ، ٥لاز٢ٔ ۶۵۷۱زض ؾبَ اٌط اظ ا٤ٗ ضذساز سهبزف٣ ثٍصض٤ٓ ثطا٢ ا٥ِٚٗ ثبض 

ثطا٢ ٣ّٕٖ ویطزٖ دس٤یسٜ د٥عٚاِىشط٤ؿی٥شٝ     آ٤س. لُجف ٔربِف زض زٚ ؾط آٖ ثٝ ٚػٛز ٣ٔ ،ثّٛض سٛضٔب٥ِٗ

ٝ   ظٔب٣٘ َٛلا٣٘ ثىبض ضفز سب ا٤ٗ د ا٢ اظ آٖ س٤سٜ وبضثطزٞب٢ ٚال٣ٗ ذٛز ضا د٥سا وٙس ویٝ زض ا٤ٙؼیب ذلانی

ٝ  ویطز وّٕیت ُٔیطح    1815زض ؾیبَ   ١ ّٖٕی٣ ضا اِٚی٥ٗ ٘ٓط٤ی  وٙی٥ٓ.  ث٥بٖ ٣ٔ أىیبٖ س٥ِٛیس    زض آٖ وی

 1825ٚ زض ؾیبَ    Hauy ٚBecquerel 1820زض ؾیبَ   .اضائیٝ قیس  اِىشط٤ؿ٥شٝ اظ َط٤ك اٖٕبَ فكبض 

ْ  اِىشط٤ؿ٥شٝ اظ َط٤ك وكیف لاؾیش٥ه ٚ چٙیس ٔیبزٜ ز٤ٍیط      آظٔب٤ف فٛق ٚ س٥ِٛس 17ٞٛنآلب٢   ضا ا٘ؼیب

زض  نیٛضر ٌطفیز.   18سٛؾٍ ثیطازضاٖ ویٛض٢   1880زض ؾبَ  وكف ان٣ّ دس٤سٜ د٥عٚ اِىشط٤ؿ٥شٝزاز٘س. 

ثیطازضاٖ ویٛض٢    1882زض ؾیبَ   .زازد٥كیٟٙبز   ٥ِ19خ ٔٗضا  اِىشط٤ؿ٥شٝ ٔٗىٛؼد٥عٚ ٠دس٤س1881ؾبَ

انَٛ ا٥ِٚٝ ثطا٢ قیٙبذز ا٤یٗ    ٣ِٕٛٗٔ ٚ ٔٗىٛؼ ضا ٘كبٖ زاز٘س.٤ت د٥عٚ اِىشط٤ؿ٥شٝ ا٤ىؿبٖ ثٛزٖ يط

اضائٝ قس وٝ زض آٖ ٔؿئّٝ سمبضٖ ٚ ذیٛال ف٥ع٤ىی٣ ُٔیطح قیسٜ      ٥٘20ٛٔٗسٛؾٍ  1890زض ؾبَ  ٜدس٤س

ض٤بيی٣ ٚ   ٞیب٢  فطَٔٛ ٤ٚ21ز 1894سكط٤ر ف٥ع٤ى٣ ٔؿئّٝ ٚ زض ؾبَ  آلب٢ و٤ّٛٗ 1893ثٛز. زض ؾبَ 

ِٙیً  ٌط٣ٞٚ اظ زا٘كیٕٙساٖ ٚ اظ ػّٕیٝ    1918سب 1914ض ؾبِٟب٢ ز .وطز٘سضا د٥كٟٙبز  ٔطثَٛٝ ف٥ع٤ى٣

 -٤٣)زض آقیىبض ؾیبظٞب٢ ظ٤یط زض٤یب    وطز٘س ویٝ  ٣ّٕٖ اظ ٔجسِٟب٢ د٥عٚ اِىشط٤ه  ٠قطٚٔ ثٝ اؾشفبز ٤ٚ22ٗ

ٖ  1920زض ؾیبَ   ضفز.وبض ٣ٔثٝ ٔٗطٚف ثٝ ؾٛ٘بض( ٔیٛاز   ١سئٛض٤یه طبثیز قیجى    ١اِٚی٥ٗ ٔحبؾیج   23ثیٛض

 1934-33. زض ؾیبِٟب٢  زازا٘ؼیبْ   ضا لاسٛضٞبذد٥عٚاِىشط٤یه زض اؾی   وط٤ؿیشبِٟب٢  ١د٥عٚاِىشط٤ه ٚ سٛؾٗ

َٛض ٔٛاظ٢ ثب چٟبض ٌطٜٚ سحم٥میبس٣ ز٤ٍیط يیطا٤ت ٚ ٤ٚػ٥ٌٟیب٢ وط٤ؿیشبَ ویٛاضسع زض زٔبٞیب٢        ٝثٛضٖ ث
                                                 

17
Hooke  

18
J. Curie  ٚ  P. Curie  

19 Lippmann 
20 Neumann 
21 voigt  
22 Langevin  
23 Born 
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ٖ  ٥لاز٢ٔ 1940. زض ؾبَ وطز٘سذهٛل زض نفط ُّٔك ضا ٔحبؾجٝ ٝٔرشّف ٚ ث سئیٛض٢ لجّی٣    24ٔبؾیٛ

اطط د٥عٚاِىشط٤ه زض ؾیطا٥ٔىٟب٢  زض ازأٝ  ٔسَ ٔساض ٔبؾٖٛ ضا اضائٝ ٕ٘ٛز.سٛؾٗٝ زازٜ ٚ ثؿٍ ٚ  ضا و٤ّٛٗ

د٥عٚاِىشط٤یه  طٛاثیز   ٔمیبز٤ط  ١ا٥ِٚٗ ٔؼٕٖٛ .ٖطيٝ قس سٛؾٍ ٔحممبٖ َٛض ؾ٥ؿشٕبس٥هلُج٣ قسٜ ثٝ

 ۶۴۷۱زض ؾیبَ  ٞیب،  زض ازأی١ ا٤یٗ ٔٛفم٥یز    .زازاضائیٝ  ٥لاز٢ ٔی  ۶۴۹۱زض ؾبَ  "ػبفٝ"ضا س٥شب٘بر ثبض٤ٓ 

وكیف د٥عٚاِىشط٤یه زض   . ِىشط٤ىٟب٢ ٥٘ٛثبر ؾطة ثب ؾبذشٕبٖ وبٔلاا ٔشفیبٚر وكیف قیس   اد٥عٚ ٥لاز٢ٔ

وبضثطز٢  ٕٞطاٜ ثبسحم٥مبر زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٚ ٌؿشطـ ( PZTر ؾطة )س٥شب٘بٔحِّٟٛب٢ حبِز ػبٔس ظ٤طوٛ

ٌؿشطـ زا٘ف ثكط٢ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ازأیٝ ٤بفیز. زض حیبَ     ٞب ٚ ؾبذز لُٗبر د٥عٚاِىشط٤ه٤بفشٝ وطزٖ

ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ىی٣ اظ   ٥ٌPZTطز، ثُٛض٤ىٝ أطٚظٜ،٣ٔسحم٥مبر ٚؾ٣ٗ٥ ثط ض٢ٚ ا٤ٗ ٔؿئّٝ نٛضر  حبيط ٥٘ع

 دطاؾشفبزٜ سط٤ٗ ٔٛاز ٟٔٙسؾ٣ قٙبذشٝ قسٜ اؾز.

اطیط د٥عٚاِىشط٤یه   ضفشبض د٥عٚاِىشط٤ه ٖجبضر اؾز اظ س٥ِٛس اِىشط٤ؿ٥شٝ سٛؾٍ فكیبض ٚ ثیبِٗىؽ ویٝ ثیٝ     

ٞب ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ ا٤ٗ ضفشبض ثیٝ ٔكرهیبر ٚ   . ثطضؾ٣(30ٔٗطٚف ٞؿشٙس )قىُ  ٔؿشم٥ٓ ٚ ٔٗىٛؼ

 ٤ٚػ٥ٌٟب٢ وط٤ؿشبِٛوطاف٥ه ٔٛاز ثؿش٣ٍ زاضز.

 

 

 

 

 

 

 

 
 .اثش پ٥ضٚاِىتش٤ه ٔؼتم٥ٓ ٚ ٔؼىٛع :(41) ؿىُ

 دس٤س٠ د٥عٚ زض زٚ حبِز ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز. 

ؾییبٔبٖ زض ػٟییز ذییبَط سكییى٥ُ سییهوط٤ؿییشبَ اؾییز وییٝ ثییٝٞییب٢ سییهحبِییز اَٚ زض ؾ٥ؿییشٓ

 ثّیٛض ویٛاضسع زض ػٟیز   اٌیط سیه    وط٤ؿیشبَ ویٛاضسع.  ه ذبل ضخ ٔی٣ زٞیس، ٔب٘ٙیس سیه    وط٤ؿشبٌِٛطاف٥

زض ػٟز  حبَ آ٘ىٝ ا٤ٗ ضفشبض ٚ ا٤ٗ دس٤سٜ ٔكبٞسٜ ٣ٔ قٛز ( دلاض٤عٜ قٛز100ذبل)  وط٤ؿشبِٛوطاف٥ه
                                                 

24 Mason  
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وط٤ؿشبَ وٛاضسع، ٘بق٣ اظ دلاض٤عاؾ٥ٖٛ سطػ٥ح٣ زض . ِصا ضفشبض د٥عٚاِىشط٤ه سه٣ٕ٘ قٛز ٔكبٞسٜ (001)

 . آٖ اؾز

حبِز زْٚ ثطٚظ ا٤ٗ دس٤سٜ زض ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ د٣ّ وط٤ؿشبَ اؾز وٝ ٘بق٣ اظ ذبن٥ز فطٚ اِىشط٤ه 

 ٞب، سكى٥ُ ؾبٔبٟ٘ب٢ فطٚاِىشط٤ى٣ ٖبُٔ ان٣ّ ذبن٥ز د٥عٚ اؾز.اؾز. زض ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ

سٛاٖ ٔٛاز ضا اظ ِحبِ ؾ٥ؿشٕٟب٢ سمبضٖ ٘مُٝ ا٢ زض ٔجبحض وط٤ؿشبٌِٛطاف٣ ثٝ زا٥٘ٓ ٣ٔوٝ ٣َٔٛضٕٞبٖ

ٌطٜٚ زاضا٢  20ا٘س. اظ ا٤ٗ سٗساز، ٌطٜٚ اظ آٟ٘ب زاضا٢ ٖسْ سمبضٖ ٔطوع٢ 21ٌطٜٚ سمؿ٥ٓ وطز وٝ  32

ٌطٜٚ زاضا٢ ذبن٥ز فطٚاِىشط٤ؿ٥شٝ  10ٌطٜٚ، فمٍ  20ثبقٙس ٚ اظ ا٤ٗ ذبن٥ز د٥عٚاِىشط٤ؿ٥شٝ ٣ٔ

ذبن٥ز ٔكشطن  سٕبْ ا٤ٗ ٔٛاز ٤هٞب ٞؿشٙس. ا٢ اظ د٥عٚاِىشط٤هٞؿشٙس. ِصا، فطٚاِىشط٤ىٟب ظ٤ط ٔؼٕٖٛٝ

ثب  ٚ ثب سكى٥ُ ؾبٔبٟ٘ب٢ فطٚاِىشط٤ى٣ ٚ ضقس آٟ٘ب ثٝ ٥ٕٞٗ ّٖز اؾز.ٔطوع سمبضٖ ٖسز ٚػٛز آٖ  زاض٘س ٚ

 قٛز. ٥ٔساٖ، ؾ٥ؿشٓ زاضا٢ دلاض٤عاؾ٥ٖٛ دؿٕب٘س ٣ٔاٖٕبَ 

( زض د٥عٚاِىشط٤ىٟب ٔكبثٝ زٔب ٚ ٘م١ُ وٛض٢ زض فطٚاِىشط٤ىٟبؾز. ٣ٙٗ٤، زٔیب٣٤ ویٝ زض   Tc٘م١ُ وٛض٢ )

ویٝ لیجلاا ٥٘یع اقیبضٜ قیس      َٛضقٛز. ٕٞبٖآٖ ٔبزٜ د٥عٚاِىشط٤ه ثٝ ٤ه ٔبز٠ دبضاِىشط٤ه سجس٤ُ ٣ٔ ثبلا٢

 زٔب٢ وٛض٢ ا٤ٗ ٔٛاز ثب سطو٥ت لبثُ سغ٥٥ط اؾز. 

 

 ٟبپ٥ضٚاِىتش٤ىثٙذ٤ٟب٢ و٣ّ تمؼ٥ٓ

ٓ ٟب اضائٝ قسٜ اؾز وٝ زض ظ٤ط ثٝ چٙس ٔؼٕٖٛیٝ اظ ا٤یٗ سمؿی٥   د٥عٚاِىشط٤ىثٙس٤ٟب٢ ٔشٗسز٢ ثطا٢ سمؿ٥ٓ 

 ثٙس٢ ٞب اقبضٜ ٣ٔ قٛز.

 ثٙذ٢ ثش اػبع ػّٕىشد جش٤بٖ اِىتش٤ى٣ ٚ فـبس. تمؼ2ٓ٥

 قٛ٘س وٝ ٖجبضسٙساظ:ٟب ثٝ زٚ ظ٤ط ٌطٜٚ ٖٕس٠ ظ٤ط سمؿ٥ٓ ٣ٔد٥عٚاِىشط٤ىثط ا٤ٗ اؾبؼ، 

 اطط ٖجبضر اؾز اظ س٥ِٛس اِىشط٤ؿ٥شٝ سٛؾٍ فكبض ا٤ٗ:  ٔؿشم٥ٓد٥عٚاِىشط٤ه. 

 ٔٗىٛؼد٥عٚاِىشط٤ه : ٗ سٛؾیٍ   ٖجیبضر اؾیز اظ س٥ِٛیس فكیبض      (ٚاضٚ٘ی١  اِىشط٤یه د٥عٚ) اطیط  ا٤ی

 .اِىشط٤ؿ٥شٝ

 پ٥ضٚاِىتش٤ه:   ثٙذ٢ ثش اػبع  جٙغ. تمؼ3ٓ٥

  :وٝ ٖجبضسٙساظ قٛ٘س٣سمؿ٥ٓ ٔ ٌطٜٚ ان٣ّ ؾٝ ثٝ د٥عٚاِىشط٤ه زض ا٤ٗ حبِز ٔٛاز

  ٟب٢ ؾطا٥ٔى٣: د٥عٚاِىشط٤ى 
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ٟب٢ د٥عٚاِىشط٤ىط٤ؿشبَ )ٔب٘ٙس لُٗبر سه و -٣ ثٝ چٟبض ظ٤ط ٔؼ١ٖٕٛ و٣ّؾطا٥ٔىاِىشط٤ىٟب٢ د٥عٚ

ُ د٥عٚاِىشط٤ى سه وط٤ؿشبَ وٛاضسع(، لُٗبر حؼ٥ٓ ؾطا٥ٔى٣ )ٔب٘ٙس  ٟب٢ ثب ؾبذشبض دطٚؾىب٤ز ٔظی

 قٛ٘س.  ٢ لا٤ٝ ير٥ٓ ٚ لا٤ٝ ٘بظن سمؿ٥ٓ ٣ٔؾطا٥ٔىٟب( ٚ PZT د٥عٚاِىشط٤ه

 ٟب٢ د٥ّٕط٢: د٥عٚاِىشط٤ى 

( ٚ ف٥ّٕٟیب٢   د٥عٚاِىشط٤یه ش٥ىٟب٢ ا٤ٗ ٌطٜٚ ثٝ زٚ ظ٤طٔؼ١ٖٕٛ و٣ّ لُٗبر د٥ّٕیط٢ )ٔب٘ٙیس لاؾی   

 قٛز.( سمؿ٥ٓ ٣ٔ PVDF ٢د٥عٚف٥ّٕٟبد٥ّٕط٢ ) ٔب٘ٙس 

 ٟب٢ وبٔذٛظ٤ش٣:  د٥عٚاِىشط٤ى 

 ثبقٙس.  ؾطا٥ٔه ٣ٔ -د٥ّٕط ٚ د٥ّٕط ا٤ٗ ٘ٛٔ د٥عٚاِىشط٤ىٟب ٕٔٗٛلاا قبُٔ وبٔذٛظ٤شٟب٢ ؾطا٥ٔه 

 ثٙذ٢ ثش اػبع ٘ٛع وبسثشد پ٥ضٚاِىتش٤ىٟب  . تمؼ4ٓ٥

 ثٙس٢ ٖجبضر اؾز اظ: سمؿ٥ٓ سٗساز٢ اظ ا٤ٗ

 ا٘طغ٢ ٘ٛؾب٣٘ ثٝ ا٘طغ٢ اِىشط٤ى٣ )وٙشطَ حبلار س٥ٟی٥غ ٚ  ٞب٢ ٔهطف٣ زض سجس٤ُ د٥عٚاِىشط٤ه

 ،قشبة(

 ٔجسَ ا٘طغ٢ نٛس٣ ثٝ ا٘یطغ٢ اِىشط٤ىی٣ )وٙشیطَ نیسا زض      ٞب٢ ٔهطف٣ ثٝ ٖٙٛاٖد٥عٚاِىشط٤ه

 ، ز٤ؿىٟب٢ نٛس٣، ٥ٔىطٚفٖٛ، ثّٙسٌٛ ٚ ظً٘ اذجبض(

 زض٤بفیز ٚ ا٘شمیبَ أیٛاع اِشطاؾی٥٘ٛه )دیطٚة ز٤شىشیٛض أیٛاع         ٢ ٔهطف٣ زضد٥عٚاِىشط٤ه ٞب

 ، أٛاع اِشطاؾ٥٘ٛه( ٠ٚ وٙشطَ وٙٙس AEاِشطاؾ٥٘ٛه، ؾٙؿٛضٞب٢ 

  ظٖ ٚؾب٤ُ ٌبظ٢ ٚ غ٥طٜ(ثبلا )ػطلٝثب ِٚشبغ س٥ِٛس ِٚشبغ ٚ ػطلٝ د٥عٚاِىشط٤ه ٞب٢ ٔهطف٣ زض  ، 

  ٚؾب٤ُ دعقیى٣ ٚ ذیب٣ٍ٘،   ٣آلار ثطل وبضثطزٞب٢ ز٤ٍط )ٔبق٥ٗد٥عٚاِىشط٤ه ٞب٢ ٔهطف٣ زض ،

 .(ٚ ... ث٥ٛؾٙؿٛضٞب

   پ٥ضٚاِىتش٤ه ثٙذ٢ ثش اػبع خٛاف. تمؼ5ٓ٥

   :وطز سمؿ٥ٓ ٌطٜٚ ان٣ّ ؾٝ ٟب ضا ثٝد٥عٚاِىشط٤ىسٛاٖ زض ا٤ٗ حبِز ٣ٔ

 25ٞب٢ ؾرز د٥عٚاِىشط٤ه، 

 26ٞب٢ ٘طْ د٥عٚاِىشط٤ه، 

 27ٞب٢ ذبل د٥عٚاِىشط٤ه. 

                                                 
25

 High Power "Hard" Materials 
26

 High Sensitive "Soft" Materials 
27

Custom & Special Materials 
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 پ٥ضٚاِىتش٤ه ٞب  ب ثغ ثّٛس ثٛد٤ٖثٙذ٢ ثش اػبع ته ثّٛس ٚ . تمؼ6ٓ٥

قٛ٘س. زض ا٣ِٚ ثٙس٢ ٣ٔوط٤ؿشبَ سمؿ٥ٓثّٛض ٚ د٣ّد٥عٚاِىشط٤ه اظ ا٤ٗ ِحبِ ثٝ زٚ نٛضر و٣ّ سه ٔٛاز

سكى٥ُ سه ؾبٔبٟ٘ب ٚ زض ز٣ٔٚ ذبن٥ز فطٚاِىشط٤ه ز٥ِیُ ثیطٚظ دس٤یس٠ د٥یعٚ اؾیز. ٞیط ٤یه ٔعا٤یب ٚ         

 ا٘س اظ:ٟبٖجبضرِٔعا٤ب٢ د٣ّ وط٤ؿشب ٞب٢ ذبل ذٛز ضا زاض٘س.ٔحسٚز٤ز

 ل٥ٕز دب٥٤ٗ، ؾِٟٛز ؾبذز 

 ٜس٥ٟٝ زض اثٗبز ثعضي ٚ اقىبَ د٥چ٥س 

 وط٤ؿشبِٟبؾزٚػٛز آٔسٖ ٔكىلاس٣ ٥ٓ٘ط نفحبر و٥ّٛاغ وٝ ذبل سهٖٝسْ ث 

 ؾرش٣ ثبلا 

 دب٤ساض٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ف٥ع٤ى٣ 

ثیبلاسط٤ٗ  زاقیشٗ   ،ذیبل  ٠وط٤ؿیشبِٟب ثیطا٢ ٤یه ٔیبز    ٤ى٣ اظ ٔعا٤ب٢ سه وط٤ؿشبِٟب ٘ؿجز ثٝ دّی٣ 

 . ذٛز٢ اؾزٝدلاض٤عاؾ٥ٖٛ ذٛزث

 

 پ٥ضٚاِىتش٤هٔٛادٔؼشف٣ ا٘ٛاع 

وط٤ؿشبَ ٚ د٣ّ وط٤ؿیشبَ  د٥عٚاِىشط٤ه ٞب٢ سه وط٤ؿشبَ ٚ د٣ّ وط٤ؿشبَ، ٔؼ١ٖٕٛ ٚؾ٣ٗ٥ اظ ٔٛاز سه

 اظ: ا٘سقٛز وٝ ٖٕسٜ سط٤ٗ آٟ٘ب ٖجبضرضا قبُٔ ٣ٔ
 ٔطثَٛٝ، ٚ سبضسبضاسٟب٢ٕ٘ه ضاقُ 

  ٝ،ٚ ٔٛاز ٚاثؿش (KDPدشبؾ٥ٓ ز٢ ٥ٞسضٚغٖ فؿفبر ) ٚ (ADPفؿفبر ) ٖآ٥ْ٘ٛٔٛ ز٢ ٥ٞسضٚغ

   (DKT)ز٢ دشبؾ٥ٓ سبضسبضار ٚ (EDT)اس٥ّٗ ز٢ آ٥ٔٗ سبضسبضار

 .(TGF)ٚ سط٢ ٥ٌّؿ٥ٗ فّٛثط٤لار (T.G.S)سط٢ ٌّؿ٥ٗ ؾِٛفبر

 آ٥ْ٘ٛٔٛ وبز٥ٔٓ ؾِٛفبر،  

  د٣ّ ٥ّ٤ٚس٤ٗ فّٛضا٤س(PVDF)  وٝ ٌب٣ٞ ٥٘ع ٕٞطاٜ ثبTrFE قٛز،    ُٔطح ٣ٔ 

 ،د٥ّٕطٞب٢ ػس٤س ثب ذٛال ث٥ٟٙٝ، ٔب٘ٙس د٣ّ آ٥ٔسٞب 

  ٥ِ233ش٥ْٛ ؾّٙبر )(SeOLiH ٕٝ٘ىٟب٢ ٚاثؿش ٚ، 

  (،س٘قٛاظ ضٚـ چىطاؾى٣ س٥ِٛس ٣ٔ ٕٔٗٛلاا وٝ سه وط٤ؿشبَ )ثهٛضراؾشطا٘ؿ٥ٓ ثبض٤ٓ ٥٘ٛثبر 

  ،بذشبض ثّیٛض٢ اظ  ثیب ؾی                ٔشب٥٘ٛثبر ؾیطة ؾطا٥ٔىٟب٢ ثب ؾبذشبض غ٥ط دطٚؾىب٤ز ٔب٘ٙس

 .٤طٚوّطب٘ٛٔ د
2

)
3

(NbOPb
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  ،دب٤یٝ ظ٤طو٥٘ٛیب   ثط ؾطا٥ٔه ٞب٢ ؾطا٥ٔىٟب٢ ثب ؾبذشبض غ٥ط دطٚؾىب٤ز ٔب٘ٙس(PZ)   ٝزاضا٢ وی

  .ٞؿشٙسا٢ ذٛال ثطػؿشٝ

 ،٤زبٚ ٔٛاز ٚاثؿشٝ ثب ؾبذشبض٢ ثّٛض٢ دطٚؾى (BaTiO3)س٥شب٘بر ثبض٤ٓ  -

 ظ٤طوٛ٘بر )ٔرهٛنبا ظ٤طوٛ٘بر ؾطة( دب٤ٝثط ٞب٢ ؾطا٥ٔه -

 

 سأتشٞب٢ ٔشثٛط ثٝ خٛاف پ٥ضٚاِىتش٤هپب

ٟب اضائٝ قسٜ اؾز وٝ زض ازأیٝ ٥٘یع   د٥عٚاِىشط٤ى(، ٖلائٓ اذشهبض٢ ٔرشّف ثىبض ضفشٝ زض 5زض ػسَٚ )

  قٛز.َٛض ٔرشهط اضائٝ ٣ٔو٥ّبر ٚ ٔجب٣٘ ٔحبؾجبس٣ ٞط ٤ه ثٝ

 Sَٚ ٤ب٘یً ٚ  ٔیس  Yسٙف،  Tنٛضر ظ٤ط ثطلطاض اؾز وٝ زض آٖ زض ػبٔسار ضاث١ُ ث٥ٗ سٙف ٚ وط٘ف ثٝ

 T=YS     وط٘ف اؾز.

 نٛضر ظ٤ط اؾز:زض د٥عٚاِىشط٤ه ٔؿشم٥ٓ ضاث١ُ ث٥ٗ اػعاء، ثٝ

D = dT 

چٍیب٣ِ ثیبض ؾیُح٣ )ٚاحیس      Dاؾیز(،  C/N يط٤ت ثبض د٥عٚاِىشط٤یه )ٚاحیس آٖ    dوٝ زض ا٤ٗ ضاث١ُ، 

 ثبقس.اؾز( ٣ٔ Paسٙف اٖٕب٣ِ )ٚاحس آٖ  2mC/ ٚ )Tآٖ

 طط ٔٗىٛؼ د٥عٚاِىشط٤ه ٔس ٘ٓط ثبقس ضاثُٝ ث٥ٗ اػعاء، ثهٛضر ش٤ُ زض ٣ٔ آ٤س:وٝ اظٔب٣٘
S = dE 

)يط٤ت ثیبض د٥عٚاِىشط٤یه( اؾیز ویٝ      dوط٘ف ٚ  S[، ٥ٔV/Mساٖ اِىشط٤ى٣ ] Eوٝ زض ا٤ٗ ضاثُٝ، 

 ٤ىؿبٖ اؾز. "ٔؿشم٥ٓ ٚ ٔٗىٛؼ"ثطا٢ ٞط زٚ اطط 

E

S

T

D
d  

)يیط٤ت ِٚشیبغ    ٤ٚgػ٥ٌٟب٢ دس٤سٜ د٥عٚاِىشط٤ه ُٔطح اؾیز دیبضأشط    دبضأشطٞب٢ ز٤ٍط٢ وٝ زض سكط٤ر 

 د٥عٚاِىشط٤ه(اؾز وٝ ثهٛضر ش٤ُ سٗط٤ف ٣ٔ قٛز:

r

dd
g







0

 

يط٤ت ٘فٛشدص٤ط٢ ز٢ اِىشط٤ى٣ ذیلأ   [، F/Mاِىشط٤ى٣ ]يط٤ت ٘فٛشدص٤ط٢ ز٢  وٝ زض ا٤ٗ ضاثُٝ،

[F/M ٚ ]r اؾز )ا٤ٗ دبضأشط ضا ٌب٣ٞ ثٝ نٛضر  اِىشط٤ى٣ ٘ؿج٣يط٤ت ٘فٛشدص٤ط٢ ز٢K    ٖ٥٘یع ٘كیب

 ٣ٔ زٞٙس(.  
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 ٟب.پ٥ضٚاِىتش٤ى(، ػلأت اختلبس٢ ٞش خبك٥ت دس 6جذَٚ )

 ػٙٛاٖ ا٥ٍّ٘ؼ٣ ػلأت اختلبس٢ خبك٥ت

 K Coupling factors 
 d Piezoelectric charge constants 
 g Piezoelectric voltage constants 
 k Dielectric constants 
 N Frequency constants 
 Y Youngs modulus 
  Poission's ratio 
 Qm Mechanical  Q 
 tan Dissipation factor 
 Tc Curie point 
  Density 

 

اؾیز ویٝ    eدبضأشطٞب٢ ز٤ٍط د٥عٚاِىشط٤ه وٝ ثطذ٣ اٚلبر ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌط٘س، ٤ى٣ طبثز 

 ٔطثٌٛ ٣ٔ وٙس: Eضا ثٝ ٥ٔساٖ  Sوٝ وط٘ف  ٣ٔh ؾبظز ٚ  ٔطسجٍ Eضا ثٝ ٥ٔساٖ  Tسٙف 

T = -eE 

E = -hS 

طٛاثز د٥عٚاِىشط٤ه ضا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ نٛضر ٔكشمبر ػعئ٣ ٥٘ع ٘كبٖ زاز وٝ زض سیٙف طبثیز )ا٘یس٤ؽ    

T (، ٥ٔساٖ طبثز )ا٘س٤ؽE (، چٍب٣ِ ثبض طبثز )ا٘س٤ؽD ( ٤ب وط٘ف طبثز )ا٘س٤ؽS   سٗط٤ف ٔی٣ قیٛ٘س )

 ظ٤ط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز: وٝ ضٚاثٍ ٞط ٤ه زض

DS

ES

TD

ET

S

E

D

T
h

S

D

E

T
e

D

S

T

E
g

T

D

E

S
d

][][

][][

][][

][][
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ٚ ٤یب )يیط٤ت سیع٤ٚغ     Kدبضأشط ز٤ٍط٢ وٝ زض سكط٤ر ذیٛال د٥عٚاِىشط٤ؿی٥ش١ ٔیٛاز ثیٝ ویبض ٔی٣ ضٚز       

 قٛز:نٛضر ش٤ُ سٗط٤ف ٣ٔاِىشطٚٔىب٥٘ى٣( اؾز وٝ ثٝ
 

 ا٘طغ٢ ٔىب٥٘ى٣ سجس٤ُ قسٜ ثٝ ٔىب٥٘ى٣
= 

 ا٘طغ٢ ٔىب٥٘ى٣ سجس٤ُ قسٜ ثٝ اِىشط٤ى٣
K

2
= 

 ا٘طغ٢ ٔىب٥٘ى٣ ٚضٚز٢ ا٘طغ٢ ٔىب٥٘ى٣ ٚضٚز٢

ضا٘سٔبٖ سجس٤ُ ا٘طغ٢ ٔىب٥٘ى٣ ثٝ اِىشط٤ىی٣ زض اطیط ٔؿیشم٥ٓ ٚ ا٘یطغ٢ اِىشط٤ىی٣ ثیٝ        Kثٝ ٖجبضر ز٤ٍط،

سیط اؾیز ظ٤یطا ا٘یطغ٢ ٔىیب٥٘ى٣ ٚ      اظ ٤یه وٛچیه   Kزٞس. ٕٔٗٛلاا ٔىب٥٘ى٣ زض اطط ٔٗىٛؼ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

ثیٝ ٖیسز ٤یه     Kقٛ٘س. ثطا٢ ٔٛاز د٥عٚاِىشط٤یه ٞیط چیٝ    ٤ُ ٣ٕ٘اِىشط٤ى٣ ثٝ َٛض وبُٔ ثٝ ٤ىس٤ٍط سجس

 سط اؾز. سط ثبقس، ُّٔٛة٘عز٤ه

اظ ػّٕییٝ ٔؿییبئُ ٟٔییٓ زض ث٥ییبٖ ذییٛال ٚ ثطضؾیی٣ دبضأشطٞییب٢ د٥عٚاِىشط٤ییه زض ٘ٓییط ٌییطفشٗ ػٟییز  

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.31اف٣ اؾز وٝ َطحٛاض٠ آٖ زض قىُ )وط٤ؿشبٌِٛط

 
 ٞب.دس پ٥ضٚػشا٥ٔه (: ٔحٛسٞب ٚ كفحبت ٔشجغ42ؿىُ )

ػٟیبر ٖٕیٛز ثیط آٖ ٞؿیشٙس.      2ٚ  1ٚ ٔحٛضٞیب٢   3( ػٟز دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٔیبزٜ،  31ُٔبثك قىُ )

٣ٔ ثبقٙس وٝ سٙف ثطق٣ زض آٖ ٞب ضخ ٣ٔ  3ٚ  2، ٥٘1ع نفحبر ٖٕٛز ثط ٔحٛضٞب٢  6ٚ  5، 4نفحبر 

ػٟبر ِحیبِ قیٛز.    زٞس. ثطا٢ سٕب٣ٔ دبضأشطٞب٢ د٥عٚاِىشط٤ه وٝ زض لؿٕز لجُ سٗط٤ف قس٘س ثب٤س اطط

ثٝ نیٛضر   dٔكرم ٣ٔ قٛ٘س. ثطا٢ ٔظبَ دبضأشط  ijٞب٢ د٥عٚاِىشط٤ه ثب زٚ ا٘س٤ؽ ثٝ َٛض و٣ّ دبضأشط

dij قٛز. َجك لطاضزاز ا٘س٤ؽ اَٚ ػٟز ِٔٛف١ اِىشط٤ى٣ ٚ ا٘س٤ؽ زْٚ ػٟز ِٔٛفٝ ٔىب٥٘ى٣ ضا ث٥بٖ ٣ٔ

 18سٛاٖ ٣ٔ dبقٙس. ثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ يط٤ت ٥٘ع قف ٔمساض زاقشٝ ث jسٛا٘س ؾٝ ٔمساض ٚ ٣ٔ iزٞس. ٘كبٖ ٣ٔ

-زض ا٤ٗ نٛضر ؾٝ حبِز آٖ حیصف ٔی٣   dji = dijحبِز ٔرشّف ضا زض ٘ٓط ٌطفز. اٌط فطو و٥ٙٓ وٝ 
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حبلار ثیبل٣ ٔب٘یسٜ سٗیساز     15قٛز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ز٥ُِ ٚػٛز ٔحٛضٞب٢ سمبضٖ زض ؾبذشبض وط٤ؿشب٣ِ اظ 

 ز٤ٍط٢ ٥٘ع حصف ذٛاٞٙس قس.  

ٔطثٌٛ ثٝ يط٤ت ثبض د٥عٚاِىشط٤ى٣ اؾز وٝ ٔؤِفی١ اِىشط٤ىی٣ ٚ ٔىیب٥٘ى٣ ٞیط زٚ      d33ثطا٢ ٔظبَ دبضأشط 

زٞٙس٠ ِٔٛف١ اِىشط٤ىی٣ زض ضاؾیشب٢ ٔحیٛض    ٘كبd31ٖ آٟ٘ب ٞٓ ضاؾشب ثب ٔحٛض دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ثبقٙس. ثٙبثطا٤ٗ 

 دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ٚ ٔؤِف١ ٔىب٥٘ى٣ ٖٕٛز ثط آٖ ثبقس.  

٥ٞسضٚؾیشبس٥ه ثبقیس ٤ٗٙی٣ ٔیبزٜ د٥عٚاِىشط٤یه      اٌط سٙف اٖٕبَ قسٜ ثٝ لُٗٝ د٥عٚاِىشط٤ه اظ ٘ٛٔ 

 قٛز:ثطا٢ ا٤ٗ حبِز ثٝ نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف ٣ٔ  d سحز ٤ه فكبض ٥ٞسضٚؾشبس٥ه لطاض ٥ٌطز دبضأشط
dh = d33 + 2 d31 

يط٤ت قب٤ؿش٣ٍ ٤ه ٔیبزٜ د٥عٚاِىشط٤یه ویٝ سحیز سیٙف ٥ٞسضٚؾیشبس٥ه لیطاض زاضز ثیٝ نیٛضر          

يیط٤ت ِٚشیبغ ٥ٞسضٚؾیشبس٥ه     ٥ghسضٚؾشبس٥ه ٚ يط٤ت ثبض ٞ dhسٗط٤ف ٣ٔ قٛز ) dh.ghحبنًّطة 

 سط ذٛاٞس ثٛز. ٞؿشٙس(. ٞط چٝ ٔمساض آٖ ث٥كشط ثبقس ّٖٕىطز د٥عٚاِىشط٤ه ُّٔٛة

 

 ػشا٥ٔه ٞب٢ پ٥ضٚاِىتش٤ه

ٞب٢ د٥عٚاِىشط٤ه  س٥شب٘بر ثبض٤ٓ ثب ؾبذشبض دطٚؾىب٤ز اؾز. ثب ػب٤ٍع٤ٗ وطزٖ ؾط زؾش١ ؾطا٥ٔه

ٞب٢ د٥عٚاِىشط٤ه ز٤ٍط٢ ٥٘ع ٔب٘ٙس شبض دطٚؾىب٤ز، ؾطا٥ٔهزض ؾبذ A  ٚBٞب٣٤ زض ٔٛايٕ وبس٥ٖٛ

NaNbO3 ،KNbO3 ،PbHfO3، PbTiO3 َّٛٞب٢ ػبٔس٢ اظ ا٤ٗ سطو٥جبر ٔظُ س٥شب٘بر ٚ ... ٚ ٔح

 آ٤ٙس.اؾز وٝ ثب ذٛال ٔشفبٚر ثٝ زؾز ٣ٔ Pb(ZrxTi1-x)O 3ثب فطَٔٛ و٣ّ  28ظ٤طوٛ٘بر ؾطة

وٝ  ٥PbNb2O5طدطٚؾىب٤ز ٥٘ع ٚػٛز زاض٘س. ثطا٢ ٔظبَ ٞب٢ د٥عٚاِىشط٤ه ثب ؾبذشبض غاِجشٝ، ؾطا٥ٔه

 ؾبذشبض سٍٙؿشٗ ثط٘ع ٤ب ؾبذشبض دب٤طٚوّط زاض٘س. 

َّجیس. زض ا٤ٙؼیب فمیٍ اٍِی٢ٛ وّی٣، ؾیطا٥ٔىٟب٢       ا٢ ٔؿشمُ ضا ٣ٔثطضؾ٣ سٕب٣ٔ ٔٛاز ٔرشّف، ٔؼٕٖٛٝ

 PZTب٢ حیب٢ٚ  ضا ثطضؾ٣ ٕ٘ٛزٜ ٚ دؽ اظ آٖ ثٝ چٙس ٔٛضز ٣ّٕٖ اظ ؾطا٥ٔىPZTٟ د٥عٚاِىشط٤ه ثط دب٤ٝ

 اقبضٜ ٣ٔ قٛز.

  Pb(ZrxTi1-x)O 3ص٤شوٛ٘بت ػشة،  -ٞب٢ ت٥تب٘بتپ٥ضٚاِىتش٤ه

ٞب٢ ٔرشّف آٖ زض ؾ٥ؿشٓ ٤ٌٛZr  ٚTiٙس وٝ ٥ٔعاٖ ٣ٔ  PZTثٝ ا٤ٗ ٘ٛٔ د٥عٚاِىشط٤ه ٞب اذشهبضاا  

ثٝ ٞب٢ د٥عٚاِىشط٤ه سط٤ٗ وبضثطز ضا زض ٥ٔبٖ ٕٞٝ ؾطا٥ٔهأطٚظٜ ٚؾ٥ٕ PZTٔشفبٚر اؾز. سطو٥جبر

ا٘س. ا٤ٗ د٥عٚاِىشط٤ىٟب اظ سطو٥ت ؾٝ ػع٣٤ اوؿ٥س ؾطة، اوؿ٥س ظ٤طو٥٘ٛٓ ٚ اوؿ٥س ذٛز اذشهبل زازٜ
                                                 
28

 PZT
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( اضائٝ قسٜ 32ؾطة ٚ س٥شب٘بر ؾطة( زض قىُ )آٖ )ظ٤طوٛ٘بر آ٤س وٝ ٕ٘ٛزاض زٚسبئ٣ زؾز ٣ٔس٥شب٥٘ٓ ثٝ

ا٢ حلا٥ِز وبُٔ ثٛزٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ ظ٤طوٛ٘بر ؾطة ٚ س٥شب٘بر ؾطة زاض اؾز. زض ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض

ثب سٛػٝ  ٔطفٟب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ اؾز.زٞٙس. اظ َطف٣ ا٤ٗ ٔحَّٛ ػبٔس زاضا٢ د٣ّٚ سكى٥ُ ٔحَّٛ ػبٔس ٣ٔ

زض   PZTٔحِّٟٛب٢ ػبٔس دطٚؾىب٤ز٥ٌط٢ وطز وٝ سٛاٖ ٘ش٥ؼٝٞب٢ فٛق ٣ٔثٝ ٘ؿجز ٣ِٛٔ ٚ ز٤بٌطاْ

  X< 92/0>  1 سضاَ ٚٞجٛٔٚض X < 53/0 >92/0سشطاٌٛ٘بَ ٚ    X<0.535>٤0ى٣ اظ ؾٝ ؾبذشبض 

 ثطضؾ٥ٟب ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ اؾز.زض ؾ٥ؿشٓ  PTٕٞبٖ ػع، ٣ِٛٔ  Xٚضسٛضٚٔج٥ه ٔشجّٛض ٣ٔ قٛز وٝ ا

فبظٞب٢  آٖ ثب س٥شب٘بر ؾطة، آ٘ش٣ فطٚاِىشط٤ه اؾز أب ٔحَّٛ ػبٔس PZسضاَ ٞؾبذشبض ضٚٔجٛ

ٔطظ ٔطفٛسطٚد٥ه اؾز وٝ ٔطظ ث٥ٗ  ٞب٢ فٛق، اظ ٔٙبَك ثؿ٥بض ٟٔٓ،. زض ٕ٘ٛزاضوٙسفطٚاِىشط٤ى٣ ا٤ؼبز ٣ٔ

 PZTفبظٞب٢ سشطاٌٛ٘بَ ٚ ضٔجٛٞسضاَ اؾز. زض ا٤ٗ ٔطظ سغ٥٥ط ؾبذشبض ٘بٌٟب٣٘ ضخ ٣ٔ زٞس. زض ؾ٥ؿشٓ 

)سمط٤جبٌ ٘ؿجز ٤ه ثٝ ٤ه( اسفبق  PbZrO3  ٚPbTiO3 50ا٤ٗ سغ٥٥ط فبظ زض ٘ؿجز سطو٥ج٣ سمط٤جأ %

 (.33اوظط ٔمساض ضا زاضا ٞؿشٙس )قىُ ٚ حسافشس وٝ زض آٖ يط٤ت سع٤ٚغ ٚ ٘فٛشدص٤ط٢ ٘ؿج٣ ٞط ز٣ٔ

 اثش جب٤ٍض٣ٙ٤ اتٕٟب دس ػ٥ؼتٓ

ا٢ اؾز ٣ِٚ ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِیت ُٔیطح   ضغٓ ا٤ٙىٝ اطط ػب٤ٍع٣ٙ٤ اسٓ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٔٛيٛٔ د٥چ٥س٣ّٖٜ 

سٛاٖ و٥ّبر انَٛ فیٛق ضا زض اضسجیبٌ   ٞب  ٣ٔٞب ٚ ٘بذبِه٣قسٜ زض فهُ ٔطثٌٛ ثٝ ٥ٖٛة ٚ ػب٤ٍع٣ٙ٤ اسٓ

وبض ثطز. ٦ٕٛٗٔ افعٚز٣٘ ٞب ٣ٔ سٛا٘ٙس زض و٥ّٝ ٔٛايٕ  ٚ اظ ػّٕٝ ٔٛايیٕ  شبضٞب٢ دطٚؾىب٤ز ٥٘ع ثٝثب ؾبذ

B،A  ٥ٌط٘س وٝ زض ٥ٕٞٗ ضاؾشب، افعٚز٣٘زض ؾبذشبض دطٚؾىب٤ز لطاض  ٝ ویبضثطزٜ قیسٜ زض ؾ٥ؿیشٓ    ٞیب٢ ثی

 ا٘س. ( آٚضزٜ قس6ٜزض ػسَٚ ) PZTدطٚؾىب٤ز 
 

 
 PbZrO3- PbTiO3 (: ٕ٘ٛداس دٚتبئ٣ دس ػ٥ؼتٓ  43ؿىُ)
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 .PZT دس ٔحذٚد٠ تشو٥ج٣ €rٚ ٘فٛرپز٤ش٢  Kp(: ٔمبد٤ش ضش٤ت تض٤ٚج 44ؿىُ )

 

 .PZT(: ا٘ٛاع افضٚد٣٘ ٞب دس ػبختبس پشٚػىب٤ت 7جذَٚ)

La
3+، Bi

3+، Nd
3+ A - site donors 

Nb
5+، Ta

5+، Sb
5+ B - site donors 

K
+، Rb

+ A - site acceptors 
Co

3+، Fe
3+، Sc

3+، Ga
3+، Mn

3+، Mn
2+، 

Mg
2+،

 Cu
2+ B - site acceptors 

 

اظ ػّٕٝ اططار افعٚز٣٘ ٞب سغ٥٥ط ذٛال اِىشط٤ى٣ ٚ ز٢ اِىشط٤ى٣ ؾ٥ُشٓ اؾز. زض اطط ػیب٤ٍع٣ٙ٤،  

قیٛز. سفیبٚر انی٣ّ ٥ٔیبٖ     ٕٔٗٛلاا ػبٞب٢ ذب٣ِ وبس٣٘ٛ٥ ٚ آ٣٘ٛ٥٘ ٚ ٤ب اسٓ ٞب٢ ث٥ٗ ٘ك٣ٙ٥ حبنیُ ٔی٣  

ٞب٢ دطٚؾىب٤ز لبث٥ّز سحیطن آٟ٘بؾیز. ثیب وٙشیطَ غّٓیز      ػبٞب٢ ذب٣ِ اوؿ٥ػٖ ٚ وبس٥ٖٛ زض ؾبذشبض

اس٣ٕ اؾز( ٚ سكى٥ُ ٥ٖیٛة اسٕی٣ ذیبل زض ؾ٥ؿیشٓ، ذیٛال       05/0-5افعٚز٣٘ ٞب )وٝ زض ٔحسٚز٠ %

 قٛز. ٟ٘بئ٣ آٖ لبثُ وٙشطَ ٣ٔ

وٙٙس٣ٌ آٟ٘ب اظ حطویز ز٤یٛاض ؾیبٔبٖ، ویٝ ٔٙؼیط ثیٝ سغ٥٥یط        قٛز ثٝ اطط ٕٔب٘ٗزاطط ز٤ٍط آٟ٘ب ٔطثٌٛ ٣ٔ

( ٣ٔ قٛز. ثطا٢ ٔظبَ، زٚح Ecٔب٘سظزا ) ، اسلاف ز٢ اِىشط٤ى٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ وبٞف ٚ ٥ٔساٖ دؽ٘فٛشدص٤ط٢

ٞب٢ زٞٙس٠ اِىشطٖٚ ثبٖض وبٞف غّٓز ػب٢ ذب٣ِ اوؿ٥ػٖ ٚ زض ٘ش٥ؼٝ ویبٞف  ثب افعٚز٣٘ PZTوطزٖ 

ٔی٣ قیٛ٘س. افیعا٤ف لبث٥ّیز      د٥طؾبظ٥ٖ٢ٛة سظج٥ز وٙٙسٜ ٣ٔ قٛز وٝ ا٤ٗ ٥٘ع ٔٙؼط ثٝ وبٞف ؾطٖز 

ز٤ٛاضٜ ثبٖض افعا٤ف زض ٘فٛشدص٤ط٢، سّفبر ز٢ اِىشط٤ه، ذبن٥ز الاؾش٥ه ٚ يطا٤ت سیع٤ٚغ ٔی٣   سحطن 

 قٛ٘س.



65 

 

 

 فٙبٚس٢ ػبخت پ٥ضٚاِىتش٤ىٟب 

     ٖ دیص٤ط اؾیز.   ؾبذز لُٗبر د٥عٚاِىشط٤ه ثب اؾشفبزٜ اظ و١٥ّ ضٚقٟب٢ ؾیبذز لُٗیبر ؾیطا٥ٔى٣ أىیب

 ا٘شٓبض زض لُٗٝ د٥عٚاِىشط٤ه اؾز.ٛضزٞب٢ ٞط ضٚـ، الشهبز٢ ثٛزٖ ٚذٛال ٟ٘ب٣٤ ٔٔؿئ١ّ ٟٔٓ، لبث٥ّز

ؾبظ٢ فطآ٤ٙس ؾبذز لُٗبر اظ ا٤یٗ  فٙبٚض٢ دٛزض، اظ ضٚقٟب٢ َٕٔٗٛ زض ؾبذز د٥عٚاِىشط٤ىٟبؾز. ث٥ٟٙٝ

ضٚـ ٚ ذهٛنبا زؾش٥بث٣ ثٝ ؾ٥ؿش٣ٕ ٕٞٛغٖ، ٤ىٙٛاذز ٚ ٖبض٢ اظ فبظٞب٢ ٘بذٛاؾشٝ ٚ ٥ٖٛة، اظ ػّٕیٝ  

ٞب ٥٘یع ٔطؾیْٛ   زض ٞط چٝ ض٤عسط زض ؾبذز د٥عٚاِىشط٤هٔؿبئُ و٥ّس٢ اؾز. اؾشفبزٜ اظ ضٚقٟب٢ س١٥ٟ دٛ

غَ ٚ حش٣ ضٚقٟب٢ ٔىیب٥٘ى٣ ثیطا٢ س٥ٟی١ دٛزضٞیب٢ ٞیط چیٝ ض٤عسیط         -اؾز. اظ ضٚقٟب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤، ؾُ

غَ ٖلاٜٚ ثط س٥ٟٝ ٔٛاز ا٥ِٚٝ، ثطا٢ ؾبذز لُٗبر )لا٤یٝ   اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز. اظ ضٚقٟب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ؾُ 

ؾبظ٢، ذهٛنبا فطآ٤ٙیسٞب٢  ٞب٢ وبٔذٛظ٤زاؾشفبزٜ اظ فطآ٤ٙس قٛز.ٞب٢ ير٥ٓ ٚ ٘بظن ( ٥٘ع اؾشفبزٜ ٣ٔ 

ؾطا٥ٔه ثؿ٥بض ٔطؾْٛ ثٛزٜ ٚ اظػّٕٝ ضٚقٟب٢ ثؿ٥بض سٛؾٗٝ ٤بفشٝ زض نیٙٗز   ؾبذز وبٔذٛظ٤ز د٥ّٕط 

اظ آ٘ؼب وٝ َطاح٣ ٚ قىُ لُٗٝ د٥عٚاِىشط٤ه ثؿ٥بض حبئع ا٥ٕٞز اؾیز اظ ضٚقیٟب٢    د٥عٚاِىشط٤ه اؾز.

ؾشفبزٜ ٔی٣ قیٛز ویٝ زض زٞیٝ ٞیب٢ اذ٥یط سحی٣ِٛ ٖٓی٥ٓ زض ؾیبذز لُٗیبر           ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبظ٢ ؾط٤ٕ ٞٓ ا

 ٚػٛز آٚضزٜ اؾز.د٥عٚاِىشط٤ه ثٝ

زض ٔؼ١ٖٕٛ و٣ّ فٙبٚض٢ ؾبذز لُٗبر ٟٔٙسؾ٣ اظ د٥عٚاِىشط٤یه ٖیلاٜٚ ثیط ٔؿیئ١ّ ؾیبذز ذیٛز       

  ٗ  لُٗبر د٥عٚاِىشط٤ه، ٔؿبئُ ػب٘ج٣ ٣ِٚ ح٥بس٣ ٚ ٟٔٓ ُٔطح اؾز وٝ ثب٤س ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٥ٌیطز . ا٤ی

 ا٘س اظ:ٔؿبئُ زض َطاح٣ ٟ٘ب٣٤ لُٗبر ٚ وبضوطز ٔحهَٛ ٟ٘ب٣٤ ثؿ٥بض حبئع ا٥ٕٞز زاض٘س وٝ ٖجبضر

   ،اسهبَ لُٗبر ثٝ ٤ىس٤ٍط 

 ٓٞب،وٙشطَ لا٤ٝ ٞب٢ ٚاؾٍ زض َطاح٣ ؾ٥ؿش 

 ،وٙشطَ و٥ف٣ ٔحهَٛ ٟ٘ب٣٤ 

 ،قج٥ٝ ؾبظ٢ وبٔذ٥ٛسط٢ ٔسِٟب ٚ فطآ٤ٙسٞب 

 ٟبٖ(،وبٞف ٞع٤ٙٝ ٞب٢ س٥ِٛس)ٔؿئّٝ ضلبثز زض ؾُر ػ 

 ٝٞب٢ ٘ٛ زض س٥ِٛس ٚ وبضثطز٢ وطزٖ ٘شب٤غ سحم٥مبر.وبض٥ٌط٢ ا٤سٜث 

سحم٥مبر ٌؿشطزٜ ا٢ زض وبضثطز٢، ٞب٢ ٚ ظ٥ٔٙٝٞب٢ ؾبذز فٙبٚض٢ٞب٢ فٛق آٖ اظ سٕب٣ٔ ظ٥ٔٙٝزض 

   ٝ ذهیٛل زض زٚ زٞی١   ػط٤بٖ اؾز. ضلبثز ث٥ٗ ٔطاوع ٔرشّف زض ػٟبٖ ٥٘ط٢ٚ ٔحطو١ ا٤ٗ أیط اؾیز. ثی

-ثط٥ٌط٢ نٛضر ٌطفشٝ اؾز وٝ ٘شب٤غ ػبِج٣ ٥٘ع زضٞب٢ فطاٚاٖ ٚ چك٢ٓ ظ٤ط فٗب٥ِزٞبٌصقشٝ زض ظ٥ٔٙٝ

 اظ:اؾزٞب ٖجبضرزاقشٝ اؾز. ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ

 ٝٙٞب٢ ؾبذز ٣ِٕٛٗٔ،فٙبٚض٢ؾبظ٢ ث٥ٟ 
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 ٝٙٞب٢ ير٥ٓ ٚ ٘بظن،فٙبٚض٢ لا٤ٝؾبظ٢ ث٥ٟ 

 ٕ29س٥ِٛس وط٤ؿشبِٟب٢ ٔب٤  ، 

   ،ؾبذز ٔٛاز ٔطوت 

 ٝٞب،٢ زض ؾبذز د٥عٚاِىشط٤هغسىِٙٛٛب٤غ ٘ب٘ٛوبض٥ٌط٢ ٞط چٝ ث٥كشط ٘شث 

 ٕٝ٘ٛ٘ ؾبظ٢ ؾط٤ٕ.اؾشفبزٜ اظ ضٚقٟب٢ 

 

ٚ اثش پبسأتشٞب٢  دس ٚاوٙؾ حبِت جبٔذ PZTثشسػ٣ ٔىب٥٘ضٟٔب٢ تـى٥ُ ٔحَّٛ جبٔذ 

 ٔختّف

ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛٔ ٔٛاز ا١٥ِٚ ٔهطف٣ ٚ فطآ٤ٙس ا٘شربث٣، ٚاوٙكٟب٢ ٔرشّف٣ ٕٔىٗ اؾز زض ٣َ ٥ّٕٖبر 

ظ٤طو٥٘ٛب  (،  PbO) ٤ٙشط٤ًٙ نٛضر ٥ٌطز. اٌط فطو و٥ٙٓ وٝ ٔٛاز حب٢ٚ سطو٥جبر ؾطةحطاضس٣ ٚ ظ

(ZrO2 ( ٖس٥شب ٚ )TiO2ٝث )ٝوبض ضفشٝ ثبقٙس، ٚاوٙكٟب٢ ٕٞطاٜ ٔٛاز ػعئ٣ ز٤ٍط زض فطٔٛلاؾ٥ٖٛ ا٥ِٚٝ ث

اؾز ٚ سحم٥مبر ٔرشّف٣ ا٘ؼبْ قسٜ  زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ، .د٥كٟٙبز قسٜ اؾز PZTظ٤ط ػٟز ضؾ٥سٖ ثٝ 

  ضٚز:ا٤ٗ ٚاوٙكٟب، فطآ٤ٙس د٥ف ٣ٔ ٣َ م ٕ٘ٛزٜ اؾز وٝٔكر

32 PbTiOTiOPbO  

3123
)()1( '' OTiZrPbxZrOxPbOPbTiOx

XX 
 

ٚ س٥شب٘بر ؾطة سكى٥ُ ٣ٔ  وٙسٟٔبػطر ٣ٔ TiO2ثٝ زضٖٚ  PbOوٝ اثشسا  اٖشمبز ثط ا٤ٗ اؾز

حُ ٚاوٙك٣ و٥ّبر ٔطا .٣ٔ ٌطزز سكى٥ُ PZT اظ ٚاوٙف ث٥ٗ س٥شب٘بر ؾطة ٚ ز٤ٍط اػعاء، ذؽؾ قٛز.

اِجشٝ ٘ٓطار ز٤ٍط٢ ٥٘ع زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٚػٛز زاضز وٝ  ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.34زض قىُ) حبنُ٘شب٤غ ٚ 

ٔطحّٝ ثٙس٢ ز٤ٍط٢ ضا د٥كٟٙبز٣ٔ وٙس ٣ِٚ ٘ش٥ؼٝ ٟ٘بئ٣ اٟ٘ب ٤ى٣ اؾز. زض ذهٛل ضٚ٘س د٥كطفز 

سٛػٝ ثٝ ٘ٛٔ ٔٛاز ا٥ِٚٝ  ضؾس ثب٘ٓط ٣ٔٚاوٙكٟب٢ فٛق، اذشلاف ٘ٓط ظ٤بز٢ ث٥ٗ ٔحممبٖ ٚػٛز زاضز وٝ ثٝ

 ٔهطف٣، ٘طخ ٌطٔب٤ف ٚ دبضأشطٞب٢ ز٤ٍط، ا٤ٗ اذشلافبر ُٔٙم٣ ثبقٙس. 

وٙشطَ ذٛال  اظ ؾ٥ؿشٓ اؾز وٝسط٤ٗ ٔٛإ٘ س٥ِٛس ض٤ع ؾبذشبض ذٛة سجر٥ط ؾطة ٤ى٣ اظ ٟٔٓ

 د٥كٟٙبز قسٜ اؾز.ضاٜ ثطا٢ وٙشطَ آٖ  . چٙسٟ٘ب٣٤ ضا ٔكىُ ٣ٔ وٙس
                                                 

29
Liquid-Crystals 

http://www.cranfield.ac.uk/sims/materials/nanotech/pyroelectric.html#liquidcrystal
http://www.cranfield.ac.uk/sims/materials/nanotech/pyroelectric.html#liquidcrystal
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ضاٜ حُ ز٤ٍط اؾشفبزٜ اظ ٔمبز٤ط  زٞس.وبٞف ٣ٔ  ضا ٥ٔعاٖ فطاض ؾطةوٝ  ثبلاچٍب٣ِ  ٖ ثبقىُ زاز 

ايبف٣ اظ سطو٥جبر حب٢ٚ ؾطة اؾز وٝ زض نٛضر سجر٥ط ٞٓ اؾشى٥ٛٔشط٢ ؾ٥ؿشٓ ثط ٞٓ ٘رٛضز. اِجشٝ 

 وٙشطَ ا٤ٗ ٔؿئّٝ ثؿ٥بض حبئع ا٥ٕٞز زاضز.

 :PZTلغؼبت  ش ثش ص٤ٙتش٤ًٙثّؤپبسأتشٞب٢ ٔ

 ،٘طخ ٌطٔب٤ف؛ زٔب٢ ظ٤ٙشط٤ًٙ ،اسٕؿفط ظ٤ٙشط٤ًٙ ٚ ظٔبٖ ظ٤ٙشط٤ًٙذبْ ، چٍب٣ِدبضأشطٞب٣٤ ٕٞچٖٛ  

 س .٘ط٥ط زاضأثط ذٛال س افعٚز٥ٟ٘ب ٘ٛٔ ٚ ٔمساض

افعٚز٥ٟ٘ب ثط اؾبؼ قٗبٔ ٣٘ٛ٤ ٚ ْطف٥ز  زض سحم٥مبر ٚؾ٣ٗ٥ وٝ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ نٛضر ٌطفشٝ، ا٘ٛأ

  وبض ٌطفشٝ قسٜ اؾز.ٟب ثٝآ٘

 
 .٥PZTُ  (: ٚاوٙـٟب٢ ث٥ٗ اجضاء دس تـى45ؿىُ )

 

سٛاٖ ثٝ ؾٝ ٌطٜٚ ػب٘ك٣ٙ٥ ثیب ْطف٥یز ٤ىؿیبٖ، ثیب ْطف٥یز      َٛض وٝ ٌفشٝ قس افعٚز٥ٟ٘ب ضا ٣ٕٔٞبٖ

 ث٥كشطزٞٙسٜ اِىشطٖٚ ٚ ثب ْطف٥ز وٕشط دص٤ط٘سٜ اِىشطٖٚ سمؿ٥ٓ وطز:

ٔٙؼط ثٝ سغ٥٥ط ا٘طغ٢ وط٘ك٣ زاذ٣ّ ٚ سغ٥٥ط        ْطف٥زٞٓ ٞب٢ػب٤ٍع٣ٙ٤. زض ٌطٜٚ اَٚ 1       

  قٛ٘س.ف٥ع٤ى٣ ٚ لبث٥ّز ظ٤ٙشط٤ً ؾ٥ؿشٓ ٣ٔ ثطذ٣ ذٛال

 زٞٙس.(٣ٔ Donorسكى٥ُ لا١٤ فط٣ٖ زٞٙسٜ) ٞب٢ ثب ْطف٥ز ثبلا سطػب٤ٍع٣ٙ٤. 2

 زٞٙس.( Acceptor٣ٔسكى٥ُ لا١٤ فط٣ٖ ٥ٌط٘سٜ ) ٞب٢ ثب ْطف٥ز وٕشطػب٤ٍع٣ٙ٤. 3

Zr 
2+   2  +

Ba  ،2+ Sr ،Ca 
 Pbوٝ ْطف٥ز ثطاثط   +2

 وٛض٢ ضا ١٘مُ ثٛزٜ ٚ ػعء ٌطٜٚ اَٚزاض٘س  +2

 .قٛ٘س ٞٓ B ٔطاوع اس٣ٕسٛا٘ٙس ػب٤ٍع٤ٗ ٣ٔ ٞبسٓاِجشٝ ا. زٞٙسوبٞف ٣ٔ
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 ٤Nbٟٛ٘ب٣٤ ٕٞچٖٛ
5+،Ta 

5+،Sb
5+،W 

6+
 B  ٚ Laا٢ وٝ ػب٤ٍع٤ٗ ٔٛل٥ٗشٟب٢ قجىٝ  

ٚNd،Thٚ  
Biٝا٢ وٝ ػب٤ٍع٤ٗ ٔٛل٥ٗشٟب٢ قجىA 5ٔظلاا  ثبقٙس. ٣ٔ 2ػعء ٌطٜٚ قٛ٘س ٣ٔ+ Nb  ٚلش٣

 ثب ا٤ؼبز ػبٞب٢ ذب٣ِ قجىٝ ا٢ ثطلطاض  Nb +5 ذٙظب٣٤ اِىشط٤ى٣ اظ َط٤ك ،٣ٔ قٛز Ti،Zrٗ ػب٤ٍع٤

اِجشٝ ٘بذبِه٣ ٞب٢ فٛق اططار ز٤ٍط٢  قٛز.٣ٔ چٍب٣ِثبٖض وبٞف ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٚ افعا٤ف  قٛز و٣ٔٝ 

ط٢ زض اِىشط٤ه، وبٞف دشب٘ؿ٥ُ د٥اِىشط٤ى٣، افعا٤ف اسلاف ز٢ٞٓ زاض٘س اظ ػّٕٝ، افعا٤ف ٔمبٚٔز ز٢

(، اطط ٘طخ ٌطٔب٤ف 35ٞب. زض قىُ )ػؿٓ ٚ سغ٥٥ط قىُ ٔٙح٣ٙ حّم٢ٛ ؾ٥ؿشٓ ٚ ػ٥ٌّٛط٢ اظ ضقس زا٘ٝ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  PZTثط چٍبِف ٟ٘بئ٣  Ndزض حًٛض ٚ ٖسْ حًٛض 

س وٝ ٘قٛٞب٢ ثب ْطف٥ز وٕشط وٝ ٔٙؼط ثٝ سكى٥ُ لا٤ٝ فط٣ٖ ٥ٌط٘سٜ زض ثب٘س ٕٖٔٙٛٝ ٣ٔاسٓ ػب٤ٍع٣ٙ٤

Naثب ػب٤ٍع٣ٙ٤ ٤ٟٛ٘ب٢ زٞس. ال ؾ٥ؿشٓ ضا سحز سبط٥ط لطاض ٣ٔا٤ٗ ٥٘ع ذٛ
+،k

 Pbثٝ ػب٢ +
2+

ٚ ٤ب  

 ٤Feٟٛ٘ب٣٤ ٥ٓ٘ط 
3+،Sc 

2+، Mg 
2+

 Tiثٝ ػب٢ 
4+،Zr سٛاٖ سغ٥٥طار ظ٤ط ضا زض ٣ٔ PZT ٚػٛز آٚضز.  

 ، اِىشط٤ى٣ٔمبٚٔز ( سغ٥٥طاِف

 ،اِىشط٤ى٣وبٞف طبثز ز٢ (ة

 اِىشط٤ى٣وبٞف اسلاف ز٢( ع

 ، ظزا٤ف ٥ٔساٖ دؿٕب٘سافعا( ز

 سط. ؾرزلُج٣ قسٖ  (ٜ

 
 .PZT(: اثش ٘شخ ٌشٔب٤ؾ ثش چٍب٣ِ 46ؿىُ )
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 ٚاِىتش٤ؼ٥تٝضوبسثشدٞب٢ فشٚاِىتش٤ؼ٥تٝ ٚ پ٥

ا٢ زض فٙبٚض٢  ا٢ زاض٘س، ثٝ نٛضر ٌؿشطزٜ اِٗبزٜ ٞب٢ د٥طٚاِىشط٤ه ٚ فطٚاِىشط٤ه وٝ ا٥ٕٞز فٛق ؾطا٥ٔه 

ٚ  د٥كیٟٙبز ثیطا٢ ا٤یٗ ٔیٛاز     ٕ ٔسضٖ وبضثطزٞب٢ فطاٚا٣٘زض نٙب٤ قٛ٘س. ٔسضٖ أطٚظ٢ اؾشفبزٜ ٣ٔ  قیسٜ 

ٞب٢ و٣ّ ظ٤ط ثیٝ اقیبضٜ   ظ٥ٔٙٝثٝ سٛاٖ . اظ آٖ ػّٕٝ ٣ٔا٘سَطاح٣ ٚ ؾبذشٝ قسٜ ٥٘ع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ٔرشّف٣ 

 وطز.  

  ثٝ ػط٤بٖ اِىشط٤ى٣ٔىب٥٘ى٣ ٔجسَ ا٘طغ٢، 

  ٔىب٥٘ى٣،ٔجسَ ػط٤بٖ اِىشط٤ى٣ ثٝ ا٘طغ٢ 

 ػط٤بٖ اِىشط٤ى٣ٔىب٥٘ى٣ ٚ ؾذؽ ثٝ  ٔجسَ ػط٤بٖ اِىشط٤ى٣ ثٝ ا٘طغ٢، 

  حطاضس٣ ٚ ثبِٗىؽ،ٔجسَ ػط٤بٖ اِىشط٤ى٣ ثٝ ا٘طغ٢ 

 ،سجس٤ُ ؾ٥ٍٙبِٟب ٚ ٖلائٓ اِىشط٤ى٣ ٚ ٘ٛض٢ ثٝ ٤ىس٤ٍط 

  ٘ٛض٢ ٚ غ٥طٜ(. نبف٣ ٞب )زض ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ اِىشط٤ى٣ 

ٛز. اظ زض سؼ٥ٟعار فًبد٥ٕبٞب ٌطفشٝ سب زؾشٍبٟٞب٢ أٛض ا٥ٙٔش٣ ٚ دعقى٣ اؾیشفبزٜ ٔی٣ قی    PZTاظ 

ػیب٣٤  سٛاٖ ثٝ ؾٝ ٌطٜٚ ٖٕس٠ س٥ِٛس دبِؽ اِىشط٤ى٣، ا٤ؼبز ػبث٣ٔٝ PZTٞب٢ ٟٔٓ لُٗبر ػّٕٝ وبضثطز

   ٞب٢ فطوب٘ؽ ثبلا اقبضٜ وطز.ٞب( ٚ وبضثطزٞب ٤ب ضاٜ ا٘ساظ30ٔحطن)

 َ ٞیب٢ ٌطأیبفٖٛ، ف٥ّشطٞیب٢ ٖجیٛض٢ ثب٘یس٢، ذُیٌٛ سیأذ٥ط نیٛس٣، ؾیٛ٘بض،           وبضثطزٞب قبُٔ ٔجیس

ٞییب٢ آِشطاؾیی٥٘ٛه، ثبظضؾیی٣ غ٥طٔرییطة نییٙٗش٣،  ٢ افعا٤ٙییسٜ ِٚشییبغ ثییبلا، س٥ٕعوٙٙییسٜسطا٘ؿییفٛضٔبسٛضٞب

 ٞبؾز.  ؾٙغ وبضثطزٞب٢ آِشطٚؾ٥٘ٛه دعقى٣، ؾبٖشٟب ٚ قشبة

زض ا٤ؼبز ٚ زض٤بفز أٛاع نٛس٣ اؾز. وبضثطز ا٤یٗ ٔیٛاز اظ اثعاضٞیب ٚ    ٟب د٥عٚاِىشط٤ى٤ه اؾشفبزٜ ٟٔٓ 

ٞیب سیب سؼ٥ٟیعار ضز٤یبة     وطزٖ ٔحُ سؼٕٕ ٔیب٣ٞ ٤ب ٚ د٥سا٤بث٣ زض زضسؼ٥ٟعار اِٚشطاؾ٥٘ٛى٣ ثطا٢ ٖٕك

اظ ٔٛاز د٥عٚؾیطا٥ٔه ویٝ ٍٕٞی٣ ثیٝ نیٛضر       31قٛز. ٔظلاا زضزٔبغٝ ظ٤طزض٤ب٣٤ٞب ضا قبُٔ ٣ٔظ٤طزض٤ب٣٤

ا٤ٙچ ٞؿشٙس اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ ا٤ٗ فٙبٚض٢، ظ٤طزض٤یب٣٤   0025ا٤ٙچ ٚ يربٔز  4ٞب٣٤ ثب لُط ز٤ؿه

ؾبظز. وبضثطزٞیب٢ ز٤ٍیط، اطیط د٥عٚاِىشطؾی٥شٝ زض     ا زض ٥ٔبٖ آة لبزض ٣ٔنسضا ثٝ حطوز ؾط٤ٕ، آضاْ ٚ ث٣

٤بث٣ زاذُ لُٗبر فّع٢ نٙٗش٣ اؾز. ػس٤سسط٤ٗ وبضثطزٞب٢ ا٤یٗ ٔیٛاز زض   ثطقىبض٢، ػٛقىبض٢ ٚ ٥ٖت

ٞیب اػیعا٢ و٥ّیس٢    ( اؾز. د٥عٚ ٚ د٥طٚاِىشط٤ىٟب ٚ ثیبُِجٕ د٥عٚؾیطا٥ٔه   ink-jetچبدٍطٞب٢ ػٛٞط٢ ) 

 ٞب٢ وبضآٔس ضا سكى٥ُ ذٛاٞٙس زاز. ز لُٗبر د٥كطفشٝ ٚ ؾ٥ؿش٥٘ٓبظ ثطا٢ ؾبذٔٛضز
                                                 

30
 - Actuator 

31
Trident 
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 ٞب٢ وبسثشد٢ ص٥ٔٙٝ

 ٝنٛضرحبفٓٝ ٞب٢ فطٚاِىشط٤ه ث DRAM,FRAM  ٚ زض ا٘ٛأ ٥ٔىطٚٔبق٥ٟٙب٢ ٥ٙ٥ٔیبسٛض٢

 ٥ٔىطٚٔٛسٛضٞب٢ اِشطاؾ٥٘ٛه ٚ غ٥طٜ،

  ؾٙغ، حؿٍطٞب قشبة 

  ٔهطف٣ زض اؾشبسٛضٞب، د٥عٚاِىشط٤هٔٛسٛضٞب٢ 

 ٘٥ىٟب٢ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىبMEMS ،)ٖٛاوظطاا ثطدب١٤ ؾ٥ّ٥ى( 

 ،ؾٙؿٛضٞب٢ ٌبظ٢ ٚ زٔبئ٣ 

 ،ٝٗآقىبضؾبظٞب٢ اق 

 ،ا٘ٛأ ٔجسِٟب 

 ،ا٘ٛأ اِىشطٚزٞب 

 ،اِىشط٥ِٚشٟب٢ د٥ُ ؾٛذش٣ 

 ،ضَٛثز ؾٙؼٟب 

   ،ا٘ٛأ ف٥ّشطٞب 

 ٝظٟ٘ب،ا٘ٛأ ػطل 

  وٙٙسٜ ٞب٢ اِشطاؾ٥٘ٛه،ا٘ٛأ دبن 

 ،ا٘ٛأ ٥ٔىطٚفٟٛ٘ب 

 ٞب زض سؼ٥ٟعار دعقى٣،ا٘ٛأ آقىبضؾبظٞب ٚ ز٤شىشٛض 

   ،ا٘ٛأ  آٔذ٣ّ فب٤طٞب 

 .ا٘ٛأ  افعا٤ٙسٜ ٞب٢ فطوب٘ؽ 
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  PTCRا٘ٛاع، خٛاف ٚ وبسثشد لغؼبت 

َج٥ٗز ا٤ٗ ٚاثؿش٣ٍ، ٔب٥ٞز ٚ ثبقس، أب  ذٛث٣ ٔكرم ٣ٔٔٛاز ثٝ ١زٔب ٚ ٔمبٚٔز ثطا٢ ٕٞ ١ضاثُ

ظ٤بز ٣ٔ قٛز، ٔمبٚٔز ٥ٕ٘ٝ  ٔبزٔمبٚٔز فّعار ثب افعا٤ف ثب ٚػٛز ا٤ٙىٝ . اؾزث٥ٗ ٔٛاز ٔرشّف ٔشفبٚر 

سغ٥٥طار آٟ٘ب ٔشفبٚر ٚ  ٤بثس. ٣ٙٗ٤ يط٤ت زٔب٣٤ نٛضر ٕ٘ب٣٤ وبٞف ٣ٔٝٞب ٕٔٗٛلاا ث ٞب ٚ ٖب٤ك ٞبز٢

ثٝ )ٔمبٚٔشٟب٢ حؿبؼ  ؾٙؿٛضٞبلُٗبر ٚ  ثؿ٥بض٢ اظاؾبؼ  ٖ٘ٛبا ٖىؽ ٞٓ اؾز.  ا٤ٗ يط٤ت، دب٤ٝ ٚ

 "يط٤ت حطاضس٣ ٔٙف٣". انُلاح زاضزا٘ؿبٖ وبضثطز فطاٚاٖ  ٠زض ظ٘س٣ٌ ضٚظٔطاؾز وٝ حطاضر( 

NTCR)32  ٚ" ٔظجزيط٤ت حطاضس٣" (PTCR)33 ٜآٟ٘ب وٝ ٔمبٚٔز زاضز لُٗبرا٤ٗ ثطذ٣ اظ ثٝ  اقبض 

 ٤بثس.ٚ ٤ب افعا٤ف ٣ٔثب افعا٤ف زٔب وبٞف 

فبضاز٢ زض ؾِٛف٥س ٘مطٜ  1883 ؾبَ زضضا  NTCثب ذبن٥ز  ثٝ حطاضر ا٥ِٚٗ ٔمبٚٔز حؿبؼ

س٥شب٘بر ثبض٤ٓ وكف قس  ٟب٢ثط دب١٤ ؾطا٥ٔى PTCچٙس سط٥ٔؿشٛض ٥ٔلاز٢  1950 ١زض زٞوطز. ٔكبٞسٜ 

ا٤ٗ ثٛز  حبئع ا٥ٕٞز٘ىش١ ثبلاسط٢ ٘ؿجز ثٝ فّعار زاقشٙس.  (TCR) يط٤ت زٔب٣٤ ٔمبٚٔز وٝ ٔمبز٤ط

-ثٝدؽ اظ آ٘ىٝ ٔحمم٥ٗ ضفشبض فطٚاِىشط٤ه ضا  ٌطزز ٔطظزا٘ٝ زض ا٤ٗ ٔٛاز ثبظ ٣ٔ ضفشبضا٤ٗ ذبن٥ز ثٝ وٝ 

ٚ  ّٖٕىطز ؾٙؿٛضٞبد٥ف ث٣ٙ٥  ضا وٙشطَ وٙٙس.وطزٖ آٖ ٞبز٥٘٢ٕٝ س، سٛا٘ؿشٙس اظ َط٤كزؾز آٚضز٘

ث٥ٗ ذٛال اِىشط٤ى٣ ؾطا٥ٔىٟب ٚ ٔشغ٥طٞب٣٤ ٕٞب٘ٙس سطو٥ت، ؾطا٥ٔىٟب٢ ٔكبثٝ ٔؿشّعْ قٙبذز ضٚاثٍ 

 . وٝ ا٥ٕٞز فطاٚا٣٘ زاضززٔب، اسٕؿفط ٚ ض٤ع ؾبذشبض 

حطاضس٣ اِىشط٤ى٣  وٝ آٟ٘ب ضا ثطا٢ وبضثطزٞب٢ ٘سزاضا٢  ؾطا٥ٔىٟب٢ اوؿ٥س٢ ذهٛن٥بر ٤ٚػٜ    

ثٝ قطا٤ٍ ا٤ٗ ٖٛأُ حؿبؾ٥ز  وٙس. ٤ى٣ اظ ٣ٔػصاة  ثؿ٥بض حؿٍط ٖٙٛاٖ)سطٔٛاِىشط٤ى٣( ٚ ثٝ

  اؾز.اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ٚ اح٥ب٣٤ ٚ ٤ب ا٘حطافبر زٔب٣٤ 

 

 PTCR  ٚNTCR ثب خبك٥ت آؿٙب٣٤ ثب ٔٛاد

 ٞٛقٕٙسٔٛاز  ٠زض ذب٘ٛاز وٝ آٟ٘ب ضا ٞؿشٙس (T.S.R) 34حؿبؼ ثٝ زٔب ٔمبٚٔز ٤ب ٔمبْٚسط٥ٔؿشٛضٞب  

اظ ٤ى٣  .زٞس ٣ٙٗ٤ ٔٛاز٢ وٝ لبث٥ّز دبؾد ثٝ سغ٥٥طار قطا٤ٍ ٔح٣ُ٥ ضا زاض٘س، لطاض ٣ٔ 35فٗبَغ٥ط

فّعار  آٟ٘بؾز، زض وٙس يط٤ت زٔب٣٤ ٟٔٓ سط٥ٔؿشٛضٞب وٝ آٟ٘ب ضا اظ ز٤ٍط ٔٛاز ٔشٕب٤ع ٣ٔ ٞب٢ٔكرهٝ

ثٝ نٛضر آٞؿشٝ ٚ ذ٣ُ ثب زٔب  زٔبافعا٤ف  ثبٔمبٚٔشكبٖ  بلا٣٤ زاض٘س،ٞسا٤ز ث وٝ ذلاف ٥ٕ٘ٝ ٞبز٤ٟبثط
                                                 

32
Negative Temperature Coefficient of Resistance 

33
Positive Temperature Coefficient of Resistance 

34
Thermally Sensitive Resistors 

35
Passive Smart Materials 



72 

 

 

زض  وٙس. ٞبز٤ٟب ثٝ نٛضر سٛا٣٘ ثب زٔب وبٞف د٥سا ٥٘٣ٕٔٝ ٠وٝ ٔمبٚٔز ٤ٚػحب٤٣ِبثس زض افعا٤ف ٣ٔ

ٌط٣ٞٚ اظ ٥ٕ٘ٝ ٞبز٤ٟب، ضفشبض ٔمبٚٔش٣ ثط حؿت زٔب ٔكبثٝ فّعار اؾز ) حسالُ زض ٔحسٚز٠ ذبن٣ اظ 

 نس سغ٥٥طار زضا٤ٗ ٥ٕ٘ٝ ٞبز٤ٟب ث٥كشط اظ فّعار اؾز.ضزٔب( ِىٗ، ز

ثٝ ؾٝ  سط٥ٔؿشٛضٞباضائٝ وطز. اظ ٘ٓط سطو٥ج٣  سٛا٣ٖٔ سط٥ٔؿشٛضٞب ٞب٢ ٔرشّف٣ ضا ثطا٢ثٙس٢سمؿ٥ٓ

 ١سط٥ٔؿشٛضٞب ثٝ زٚ زؾشحطاضس٣،  اظ ٘ٓط ضفشبضٚ ؾطا٥ٔى٣ سمؿ٥ٓ ٣ٔ قٛ٘س. د٥ّٕط٢ زؾش١ فّع٢، 

PTCR  ٚNTCR ٢ ثب يط٤ت زٔب٣٤ ٔظجز ٚ يط٤ت زٔب٣٤ ٔٙف٣.ط٥ٔؿشٛضٞبس ؛قٛ٘س سمؿ٥ٓ ٣ٔ 

 

  PTCR ػشا٥ٔىٟب٢ ثب خبك٥تسفتبسٞب٢ اِىتش٤ى٣ ثشسػ٣ 

 .٥ٌطز ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ  BaTiO3 ١ثط دب٤ PTCٞب٢  ضفشبضٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٕ٘ٛ٘ٝزض ا٤ٗ لؿٕز 

سكى٥ُ   TiO2 ٚBaOسط٤ٗ ٔٛاز ؾطا٥ٔى٣ اؾز وٝ اظ ٔحَّٛ ػبٔس زٚ اوؿ٥س٤ى٣ اظ ٟٔٓا٤ٗ ٔبزٜ 

وٝ َٛض٢اؾز. ثٝٚ سشطاٌٛ٘بَ  ٔىٗج٣ آٖ زٚ ؾبذشبض ٟٔٓ د٣ّ ٔطفٟب٢ ٔشٗسز اؾز وٝ  زاضا٢ ٚ قٛز ٣ٔ

0) وٛض٢ ثبلا٢ زٔب٢زض 
C125 ٝثبقس ٚ زض ظ٤ط ا٤ٗ زٔب زاضا٢ ؾبذشبض  قىُ ٔىٗج٣ ٔشمبضٖ ٣ٔ( ث

 . زاؾدلاض٤عاؾ٥ٖٛ  ٚ ثسٖٚ سمبضٖ ٔطوع٢ اؾز وٝ ٖبُٔ ا٤ؼبز ذبن٥زسشطاٌٛ٘بَ 

  :اؾزظ٤ط  ان٣ّ ؾٝ ٖبُٔ ٘كأر ٌطفشٝ اظؾطا٥ٔه  ا٤ٗ ٘ٛٔيط٤ت زٔب٣٤ ثبلا٢ 

 ٕٝقٛز، ٣ٔ زٔبٔحسٚز٠  ٚؾ٣ٗ٥ اظ  زض قس٤س ٔمبٚٔز، افزوٝ ثبٖض  ثٛزٖ سطو٥ت ٞبز٥٘٢ 

  اظ حبِز سمبضٖ ٔطوع٢ ثٝ حبِز ثسٖٚ سمبضٖ ٔطوع٢، ا٘شمبَ ؾبذشبض 

 ٚ زض حٛا٣ِ وٛض٢.شط٤ى٣ اِى سغ٥٥ط ؾط٤ٕ زض ذٛال ز٢ ضفشبض فطٚاِىشط٤ه 

ضفشبض فطٚاِىشط٤ه ؾ٥ؿشٓ ٚ اؾشحبِٝ ٞب٢  "س٥شب٘بر ثبض٤ٓ ٚ ٔرهٛنب آقٙب٣٤ ثب ؾبذشبض ٚ ذٛال ثطا٢

  د٣ّ ٔطف٥ه آٖ ثٝ لؿٕشٟب٢ لج٣ّ ضػٛٔ قٛز.
قٛز  ٔكبٞسٜ ٣ٕ٘ PTCR، اطط  BaTiO3وط٤ؿشبِٟب٢ سه ٤بفش١ ثؿ٥بض٢ اظ ٔحممبٖ، زضَجك  ثط

٘ش٥ؼ١  (،36) قىُ زٞٙس اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ  PTCR اطط ثبقس، وط٤ؿشب٣َّد نٛضر٣ِ ٚلش٣ ؾ٥ؿشٓ ثٝٚ

زض د٣ّ وط٤ؿشبِٟب ثطٚظ  ُٔٙم٣ ا٤ٗ ٔكبٞسار ا٤ٗ اؾز وٝ ا٤ٗ اطط ٤ه اطط ٔطظ زا٘ٝ ا٢ اؾز وٝ

ضفشبض ٣ٔ NTC نٛضر. ا٤ٗ ٘ىشٝ ٥٘ع ػبِت اؾز وٝ چٍٛ٘ٝ لجُ اظ زٔب٢ وٛض٢ ؾ٥ؿشٓ ثٝزٞٙس ٣ٔ

-بِز ذبل ٖب٤ك اِىشط٤ى٣ ٔحؿٛة ٣ٔ قٛز وٝ َطحٛاض٠ ؾبذشبض ٘ٛاض٢ آٖ ثٝاٚلاا ا٤ٗ ٔبزٜ زض ح وٙس. 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. (37) ٞب زض قىُٕٞطاٜ ا٤ؼبز ثٙسٞب٢ فط٣ٖ سٛؾٍ افعٚز٣٘
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 .BaTiO3وش٤ؼتبَ وش٤ؼتبَ ٚ پ٣ّسفتبس ٔمبٚٔت٣ ته (:47)ؿىُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ٞب.ب٢ فشػ٣ تٛػظ افضٚد٣ٕ٘ٞشاٜ ا٤جبد ثٙذٞعشحٛاسٜ ػبختبس ٘ٛاس٢ ثٝ (:48)ؿىُ 

 

  وٝ زٞٙس٣ٔ  ٘كبٖ ذٛز اظ  ٔمبٚٔش٣  اِىشط٤ى٣، ػط٤بٖ ٖجٛض اطط زض ٔٛاز  ا٤َٗٛض وٝ اقبضٜ قس ٕٞبٖ

ٚ وٙشطَ  ؾٛئ٥چ٥ًٙوبضثطزٞب٢   ثطا٢  سٛاٖ ٣ٔ  ٔبزٜ  ذبن٥ز  ا٤ٗ اظ  .اؾز ٔشغ٥ط زٔب ثب  ٔمبٚٔز  ا٤ٗ ٔمساض

  ق٥ت ٘ٓط اظ PTC ٚ NTC  ٠ٔحسٚز زٚ ؾ٥ؿشٓ زض اظ آ٘ؼب وٝ  .زوط  اؾشفبزٜ  ذٛزوبض زٔب ٚ ٤ب ٔمبٚٔز
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 ٥٘بظ ٔٛضز  ا٘شمبَ  وٝ  و٥ٙٓ  َطاح٣  َٛض٢ ضا  ؾ٥ؿشٓ . اٌط(38)قىُ  اؾز  ٔظجز ٚ  ٔٙف٣  ٔمبٚٔز ی زٔب

  ا٢ ٖٕسٜ  ٔهبضف  سٛاٖ ٣ٔ لطاض٥ٌط٘س  ٞٓ وٙبض زض(  Tcوٛض٢ ) زٔب٢ زض  ا٘شمبَ ثب  ؾٛئ٥چ٥ًٙ فطآ٤ٙس زض

 ٟٔٓ ٘مُٝ ٚ ُٔٙم١  چٙس٤ٗ ٔمبٚٔز، - زٔب   ٔٙح٣ٙ زض. آٚضز ٚػٛزٝث  نٙب٤ٕ زض  ٣ّٕٖ فطآ٤ٙس  ا٤ٗ اظ ضا

 :ا٘س اظوٝ ٖجبضر ٚػٛز زاضز 

  ثٝ  لُٗٝ اظ  ٤بفشٝ  ا٘شمبَ  حطاضر ثب  لُٗٝ زض  قسٜ ا٤ؼبز  حطاضر  سٗبزَ  ثٝ ٔطثٌٛ  وٝ  ٟ٘ب٣٤  ١٘مُ .1 

ٖ زازٜ اؾز وٝ ا٤ٗ ٘مُٝ سمط٤جبا زض ٘عز٤ى٣ زٔب٢ وٛض٢ ؾ٥ؿشٓ ثطضؾ٥ٟب ٘كب . اؾز ذٛز  اَطاف ٔح٥ٍ

  اؾز.

 ٚ  وبض٢  لبث٥ّز ث٥كشط ثبقس ٚحسالُ حساوظط  اذشلاف  ٞطچٝ  وٝ PTC [log(Rmax/Rmin)]  ٠ٔحسٚز. 2

 قٛز. ٣ٔ ث٥كشط   ا٥َٕٙبٖ  يط٤ت

 . ٔٙف٣ اؾزوٝ ٘كبٍ٘ط ضفشبض ؾ٥ؿشٓ زض ٘بح٥ٝ ثب ٔمبٚٔز  log[Rmin/RRT] ِٚشبغ  حؿبؾ٥ز .3

 . اؾز  ؾٛئ٥چ٥ًٙ  زٔب٢  ٘كبٖ زٞٙسٜ سمط٤جأ وٝ  وٛض٢  زٔب٢ .4

  لبثُ  افعٚز٣٘ ٔٛاز ٚاٖٕب٣ِ  ِٚشبغ  زٖٚبُٔ ثب وٝ ، وٛض٢  زٔب٢  ثبلا٢ زض  ٔمبٚٔز ی زٔب  ٔٙح٣ٙ ق٥ت .5

 . اؾز  وٙشطَ

اظ زٔب٢ سف زض ٍٞٙبْ ؾطٔب٤ف ٔىب٥٘عْ ف٥ع٤ى٣ افعا٤ف ٘بٌٟب٣٘ ٔمبٚٔز ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت اؾز وٝ 

وٙٙس  ثٝ ؾٕز زا٘ٝ ٘فٛش ٣ٔ ٝزا٘ٔطظوٙٙس اظ  ُٖٕ ٣ٔ 36ػبٞب٢ ذب٣ِ ثبض٤ٓ وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ دص٤ط٘سٜ ،ػٛق٣

ثس٤ٗ  .ا٘ساظ٘س وٙٙس ٚ ثٝ زاْ ٣ٔ ا٘س ذٙظ٣ ٣ٔ ضا وٝ زض زٔبٞب٢ ثبلا س٥ِٛس قسٜ اِىشط٤ى٣ٚ حب٥ّٔٗ ثبض 

ا٤ؼبز   ٔطظ زا٘ٝ٘بظن زض اَطاف  لا٤ٝضر نٛزٞٙس وٝ ثٝسطس٥ت ٤ه ٘بح٥ٝ ٖب٤ك زض اَطاف زا٘ٝ سكى٥ُ ٣ٔ

اِىشطٖٚ وٝ ٘بح٥ٝ ٖب٤ك ضا ثٝ  ٠ٌطزز. ٚػٛز ٔىبٟ٘ب٢ دص٤ط٘س ا٤ؼبز ٣ٔ 37اِىشط٤ى٣ ١سر٥ّ ٤١ه لا٤  قسٜ ٚ

اِىشط٤ى٣  ١ثبٖض ا٤ؼبز ٤ه لا٤ٝ زٌٚب٘ ٔطظ، ٘عز٤ه ٥٘ٛ٤٠ع ٠ٔىبٟ٘ب٢ ثركٙس ١ثٝ ايبف، ٚػٛز آٚضزٜ

ا٘طغ٢ ثب ٤ه ؾس  ٝٔطظ زا٘حطوز اظ زاذُ زا٘ٝ ثٝ ؾٕز ٍٞٙبْ ٞسا٤ز ٌطزز. ثٙبثطا٤ٗ اِىشطٟٚ٘ب٢ ثب٘س  ٣ٔ

وٝ ٌصقشٗ اظ ا٤ٗ ٘بح٥ٝ احش٥بع  سوٙ ثطذٛضز ٣ٔ(، 39) زض قىُ ٔكرم  دشب٘ؿ٥ُ ثعضي ثٝ اضسفبٔ

عاؾ٥ٖٛ سأ٥ٔٗ ٚؾ١ّ٥ ا٘طغ٢ دلاض٤لاظْ ثطا٢ غّجٝ ثط ا٤ٗ ؾس زض زٔب٢ دب٥٤ٗ ثٝا٘طغ٢  ثٝ ا٘طغ٢ ثبلا٣٤ زاضز.

 ٤بثس.سب زٔب٢ ٣ٙ٥ٗٔ ازأٝ ٣ٔ ٚ (زٔب٢ وٛض٢ قٛز )ظ٤ط٣ٔ

 
                                                 
1- Acceptor 

2-Depletion layer 
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 .PTC دس لغؼبت   ٔمبٚٔت ک دٔبٔٙح٣ٙ  (:49) ؿىُ

 PTCR(: تـى٥ُ ػذ ؿبتى٣ دس ٔشص داٟ٘ب ٞب دس ػشا٥ٔىٟب٢ 39) ؿىُ

 

 ثٝ قٛز. ٣ٔ ٓ و سسض٤غثٝ  دلاض٤عاؾ٥ٖٛ اطط  ٘ش٥ؼٝ ٚ زض قسٜ  دلاض٤عاؾ٥ٖٛ  وبٞف  زٔب  ثبٖض  افعا٤ف

 سط ٘عز٤ه  وٛض٢  زٔب٢  ثٝ  ٞطچٝ  ضؾ٥ٓ. ٣ٔ  وٛض٢  زٔب٢  ٕٞبٖ ٤ب  ا٘شمبَ  زٔب٢  ثٝ زٔب  افعا٤ف ثب ٔطٚض

  وٝ قس ذٛاٞس  سجس٤ُ  ٔىٗج٣ ؾبذشبض  ثٝ  ؾ٥ؿشٓ Tc اظ ٖجٛض قٛز ٚ ثب ٣ٔ وبؾشٝ دلاض٤عاؾ٥ٖٛ اطط  ق٤ٛٓ

  ُٖٕ  ٞبز٢ ٥ٕ٘ٝٚ ٤ب   ٖب٤ك  ٤ه  ٖٙٛاٖ  ثٝ ٕٞچٙبٖ   زا٘ٝ ظٔط  ا٤ٙىٝ  ثٝ  سٛػٝ ثب . اؾز  ٔشمبضٖؾبذشبض آٖ 

 ٚ قسٜ  وٙٙسٜ  وٙشطَ  زا٘ٝ ٔطظ زض ٔٛػٛز  دشب٘ؿ٥ُ ؾس ٚػٛز ٘ساضز،  دلاض٤عاؾ٥ٖٛ  چٖٛ وٙس، أب ٣ٔ

دلاض٤عاؾ٥ٖٛ ثٝ ؾٕز نفط زض ثبلا٢ زٔب٢ وٛض٢ وٝ ثٝ ٖجبضر ز٤ٍط،  ٤بثس. ٣ٔ  افعا٤ف  ؾ٥ؿشٓ  ٔمبٚٔز

 زٞس.ا٢ ذٛز ضا ٘كبٖ ٣ٔزا٘ٝمبٚٔز ٔطظوٙس، ٥ُٔٔ ٣ٔ
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 ٌطوٝ ا اؾزب ثس٤ٗ سطس٥ت نٛضر زٔ -  ٔمبٚٔز  سغ٥٥طار  ٔىب٥٘عْ اظ  دس٤سٜ  ا٤ٍٗ٘بٜ ؾبذشبض٢ ثٝ 

 َٛض وٝ ٌفشٝ قسٕٞبٖ .اؾز  قسٜ  دٛق٥سٜ  ٤٣ٞب زا٘ٝ ٔطظ سٛؾٍ  شضار  ٔبث٥ٗ ث٥ٍط٤ٓ ٘ٓط زض ضا  شضٜ چٙس

  ٔشفبٚر ؾبذشبض ذبَط  ثٝ  وٝ آ٤س ٣ٔ ٚػٛزٝث  ٞسا٤ز  ثطا٢  ثعض٣ٌ  ٔبٕ٘  زا٘ٝٔطظ زض  شضار  ٞسا٤ز ثطاثط زض

  دشب٘ؿ٣ّ٥ ؾس  ٞب زا٘ٝ ٔطظ ِصا زض  .ٞبؾز زا٘ٝ٘بذبِه٥ٟب  زض ٔطظ سٕطوع ، فبظ٢  ػسا٤ف  ٠دس٤سٚ   زا٘ٝ زضٔطظ

  ٥ٕ٘ٝ ی  ٞبز٢ ی  ب  ٞبز٢ٚ ٤   ٞبز٢  ٥ٕ٘ٝ ی  ٖب٤ك ی  ٞبز٢  ٥ٕ٘ٝ قطا٤ٍ  زا٘ٝ  ظٚع ٞط ٚ قٛزسكى٥ُ ٣ٔ

 Y ،La ،Sb ،Ce ،Nb( ٔب٘ٙس 3ٚ + 5)+ ْطف٥ز چٙسٌب٘ٝ سم٤ٛز وٙٙسٜ ٞب٢ ثب ٥طز.ٌثٝ ذٛز ٣ٔ  ٞبز٢

 سغ٥٥ط ٔمبٚٔزثٛزٜ ٚ ٔٛػت وٙشطَ وٙٙسٜ ذبن٥ز ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢  TiٚBaثب ػب٤ٍع٣ٙ٤ زض ٔىبٟ٘ب٢ 

٥ٕز زاضز. ثٟشط٤ٗ ضٚـ ثطا٢ ؾبظ٢ ؾبذشبض، ثؿ٥بض حبئع اٞؾ٥ؿشٓ ٣ٔ قٛ٘س. ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ ٕٞٛغٖ

٣ٔ  38ضٚقٟب٢ ؾُ غَ، ٞٓ ضؾٛث٣ ٚ ذكه وطزٖ دبقك٣ PTCؾبظ٢ ٚ ؾبذز سط٥ٔؿشٛض ٍٕٞٗ

زؾز آٚضزٖ ؾبذشبض ثؿ٥بض ٍٕٞٗ ٚ ٤ىٙٛاذز، سٛظ٤ٕ ٔٙبؾت وبض٥ٌط٢ ا٤ٗ ضٚقٟب ثٝثبقس. ٘ش٥ؼ١ ثٝ

 ٘بذبِه٣ سم٤ٛز وٙٙسٜ ٚ ؾ٥ؿشٓ سىفبظ اؾز.

ف اظ زٔب٢ سف ػٛق٣ ػبٞب٢ ذب٣ِ ثبض٤ٓ وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ دص٤ط٘سٜ ٌفشٝ قسٜ اؾز وٝ زض ٍٞٙبْ ؾطٔب٤

وٙٙس ٚ حب٥ّٔٗ ثبض آظاز٢ ضا وٝ زض زٔبٞب٢ ثبلا س٥ِٛس  وٙٙس اظ ٔطظزا٘ٝ ثٝ ؾٕز زا٘ٝ ٘فٛش ٣ٔ ُٖٕ ٣ٔ

قٛز ٖب٤ك زض اَطاف زا٘ٝ سكى٥ُ ٣ٔ ٤١ه ٘بح٥، سطس٥تثس٤ٗ. ا٘ساظ٘س وٙٙس ٚ ثٝ زاْ ٣ٔ ا٘س ذٙظ٣ ٣ٔ قسٜ

ٚػٛز  .، ٣ٔ ثبقسوٝ حب٥ّٔٗ ثبض زض آٖ سر٥ّٝ ٣ٔ ٌطزز  م٣ُٗ ٘بظن زض اَطاف ٔطظزا٘ٝوٝ ثٝ نٛضر ٔ

٥٘ٛ٤عٜ ٘عز٤ه  ٠اِىشطٖٚ وٝ ٘بح٥ٝ ٖب٤ك ضا ثٝ ٚػٛز آٚضزٜ ٚ ثٝ ايبفٝ ٔىبٟ٘ب٢ ثركٙس ٠ٔىبٟ٘ب٢ دص٤ط٘س

سٜ اظ زاذُ ثٙبثطا٤ٗ اِىشطٟٚ٘ب٢ ثب٘س ٞسا٤ز حطوز وٙٙقٛز. ٣ٔزٌٚب٘ٝ اِىشط٤ى٣  ١ثبٖض ا٤ؼبز ٤ه لا٤

وٙٙس وٝ ٌصقشٗ اظ ا٤ٗ ٘بح٥ٝ  ثطذٛضز ٣ٔ زا٘ٝ ثٝ ؾٕز ٔطظزا٘ٝ ثب ٤ه ؾس دشب٘ؿ٥ُ ثعضي ثٝ اضسفبٔ

احش٥بع ثٝ ا٘طغ٢ ثبلا٣٤ زاضز. ا٤ٗ اطط ثبلاسط اظ زٔب٢ وٛض٢ )وٝ ُٔبثمز د٥ٛؾشٝ ثب زٔب٢ ؾٛئ٥چ زاضز( 

اوؿ٥س فّعار اظ  ٤٣سٛػٝ سأط٥ط افعٚز٥ٟ٘باظ ٘ىبر لبثُ. ٤بثسسب زٔب٢ ٣ٙ٥ٗٔ ازأٝ ٣ٔ  ٚ قٛز ا٤ؼبز ٣ٔ

 ١ٌطز٘س ٚ ٖٕك لا٤ ا٢ وٝ زاض٘س ثبٖض افعا٤ف اضسفبٔ ؾس دشب٘ؿ٥ُ ٣ٔ ٚاؾٍ اؾز وٝ ثب حبِز دص٤ط٘سٜ

ثٟشط ثب٤س ض٤عؾبذشبض ٚ اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ح٥ٗ  PTCRزٞٙس. ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ ضفشبض  ا٢ ضا افعا٤ف ٣ٔ سر٥ّٝ

 ١سب سر٥ّ قٛزٞب ٚ فكبض ٌبظ اوؿ٥ػٖ وٙشطَ  ػٛق٣ ٚ ٔمساض ٘بذبِه٣طآ٤ٙس سفؾطٔب٤ف ٔطظزا٘ٝ زض ف

 افعا٤ف ٤بثس.سر٥ّٝ ٚ اضسفبٔ  ١حب٥ّٔٗ ثبض آظاز ثٟشط نٛضر ٥ٌطز ٚ ٖٕك لا٤

 

 
                                                 
38 -Spray Drier 



77 

 

 

  PTCRػشا٥ٔىٟب٢ فشٔٛلاػ٥ٖٛ ٚ ػبخت 

ٞب٢ ٔشٗسز٢ ٚػٛز زاضز . اظ ػّٕٝ ضٚـ PTCثطا٢ ؾٙشع دٛزض س٥شب٘بر ثبض٤ٓ ٔهطف٣ زض ؾبذز لُٗبر 

غَ وٝ ٞط ٤ه اظ ا٤ٗ ضٚـ ٞب ٔعا٤ب٢  -ضؾٛث٣ ٚ ؾُسط قبُٔ ٞٓ، ضٚـ ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ضٚـ حبِز ػبٔس

دٛزض س٥شب٘بر ثبض٤ٓ ثٝ نٛضر ؾٙش٣ اظ وّؿ٥ٙبؾ٥ٖٛ ٔر٣َّٛ اظ وطثٙبر ثبض٤ٓ ٚ ذبل ذٛز ضا زاضز. 

آ٤س. ثٝ ٔٙٓٛض ؾطٖز  ٥ٍطاز ثٝ زؾز ٣ٔؾب٘ش ١زضػ 1200-1100اوؿ٥س س٥شب٥٘ٓ زض زٔب٢ حسٚز  ز٢

ثٝ زٔبٞب٢ زض ٔحسٚزٜ شوط قسٜ ٥٘بظ  ،ثرك٥سٖ ثٝ ٘فٛش حبِز ػبٔس ث٥ٗ دٛزضٞب٢ ٚاوٙف زٞٙسٜ

ثبقس. چٖٛ ٔٛاز ثب ا٘ساظ٠ ٘ب٘ٛ ذٛال ٚ ٤ٚػ٥ٌٟب٢ غ٥ط٣ِٕٛٗٔ ضا زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٔٛاز ضا٤غ اظ ذٛز ثطٚظ  ٣ٔ

ٚ سحم٥مبر ٚ ُٔبِٗبر  ٜسط قس بر ثبض٤ٓ ثٝ ٔطٚض ٟٔٓ ٚ ٟٔٓزؾز آٚضزٖ دٛزض ٘ب٢ٛ٘ س٥شب٘ٝزٞٙس ِصا ث ٣ٔ

سٛا٘ب٣٤ س٥ِٛس شضار ثب  ذبَطثٝ غَ -. ٣َ ؾبِٟب٢ اذ٥ط ضٚـ ؾ٥ٌُطز٣ٔثؿ٥بض٢ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ نٛضر 

وٝ زٔب٢ ٚاوٙف زض ٔمب٤ؿٝ ثب ضٚقٟب٢ ز٤ٍط ثؿ٥بض حب٣ِزض ثؿ٥بض ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز.اثٗبز ٘ب٘ٛ 

سط ٚ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ضٚقٟب٢ ٔطؾْٛ حبِز ػبٔس ثؿ٥بض ضاحز ٞب ذهٛل افعٚزٖ افعٚز٣٘ٚ ثٝ  اؾز٥ٗ ٤دب

ٚ ذٛال ٚ  ٜقس ٥ٌطز. سٕب٣ٔ ا٤ٗ سغ٥٥طار ثبٖض ثٟجٛز ذٛال دٛزضس٥شب٘بر ثبض٤ٓ  سط نٛضر ٣ٔ زل٥ك

ثركٙس. اِجشٝ ا٤ٗ ضٚقٟب ٚ فطآ٤ٙسٞب ٔٗب٤ت ٚ ٖٛالت ٔرهٛل ثٝ ذٛز ضا  ثٟجٛز ٣ٔ ضافطآ٤ٙسٞب٢ آٖ

 ا٘س اظ:سط٤ٗ ضٚقٟب٢ ٣ِٕٛٗٔ ٖجبضرٖٕسٜ س.٘زاض

  سٚؽ حبِت جبٔذ 

زض ا٤ٗ ضٚـ ٕٔٗٛلاا ٔر٣َّٛ اظ اوؿ٥س ٞب ٤ب ٕ٘ه ٞب٢ آٟ٘ب ضا ثب ٘ؿجز ٞب٢ ٔكرم سٛظ٤ٗ ٚ ٔرٌّٛ 

ثٝ ٔٙٓٛض  وٙٙس.زٞٙس ٚ ؾذؽ ظ٤ٙشط ٣ٔ، ثب دطؼ قىُ ٣ٔوٙٙس ٚ دؽ اظ وّؿ٥ٙبؾ٥ٖٛ ٚ آؾ٥بة٣ٔ

فبظ زض ٚاوٙكٟب٢ حبِز ػبٔس، ضٖب٤ز ٘ىبر ظ٤ط يطٚض٢ ٚ ٔحه٣ِٛ سهضؾ٥سٖ ثٝ اؾشٛو٥ٛٔشط٢ زل٥ك 

 اؾز:

. ٔحبؾج١ زل٥ك ٔمساض ٔٛاز ا١٥ِٚ ٔهطف٣ ثب سٛػٝ ثٝ ٔٗبزلار ق٥ٕ٥ب٣٤ ا٘ؼبْ قسٜ ثطا٢ سكى٥ُ فبظ 1

 ٔٛضز٘ٓط،

 . سٛظ٤ٗ زل٥ك ٚ زا٘ٝ ثٙس٢ ٔٙبؾت،2

 ٝ . ٕٞٛغ٥٘ش٣ ٔٙبؾت زض فطآ٤ٙس اذشلاٌ ٔٛاز ا3٥ِٚ

 ؿ٥ٕ٥ب٣٤  -ى٣فشآ٤ٙذ ٔىب٥٘ 

ٔذٛظ٤ش٣ بو٢ سٛاٖ دٛزضٞب ثطذ٣ اظ فّعار، ٣ٔ ٢ٞب ق٥ٕ٥ب٣٤ ثط ض٢ٚ ٕ٘ه -ثب ا٘ؼبْ فطآ٤ٙسٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ 

ؾبذشبض ٤ىٙٛاذز ٚ ذٛال ٔىب٥٘ى٣  ثب اثٗبز ٘ب٘ٛٔشط٢ س٥ٟٝ وطز. دٛزضٞب٢ س٥ِٛس قسٜ ثس٤ٗ ضٚـ،

 ٔٙبؾج٣ زاضز.
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 سٚؿٟب٢ ػٙتض ؿ٥ٕ٥ب٣٤ 

ؾطا٥ٔه زض زٚ ز١ٞ ٌصقشٝ ث٥بٍ٘ط ا٤ٗ ُّٔت اؾز وٝ ضٚـ ٞب٢ ُٔبِٗبر ا٘ؼبْ قسٜ زض ظ١ٙ٥ٔ ّٖٓ 

 ا٘س. ق٥ٕ٥ب٣٤ زض س٥ِٛس ٔٛاز اِىشط٥٘ٚه، سٛػٝ ظ٤بز٢ ضا ثٝ ذٛز ػّت ٕ٘ٛزٜ

ضٚـ ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ أىبٖ وٙشطَ ثٟشط ذٛال ضا ثٝ ٔب ٣ٔ زٞٙس ثطا٢ ٔظبَ حبِز سؼٕٕ شضار ، ٣ٍٕٙٞ 

َٛض ؾبذز دٛزضٞب٢ لطاض ٣ٔ زٞٙس ٚ ٥ٕٞٗ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ذّٛل وٝ ذٛال اِىشط٤ى٣ ضا سحز سبط٥ط

 ؾطا٥ٔى٣ ٔهطف٣ زض لُٗبر اِىشط٥٘ٚى٣ ثب ٤ٚػ٥ٌٟب٢ ذبل اظ ػّٕٝ ا٤ٗ ٤بفشٝ ٞبؾز.

 

 سٚؽ حبِت جبٔذ - فشآ٤ٙذ ػبخت ٔؼ٣ِٕٛ

زض ، ضٚـ ٚاوٙف حبِز ػبٔس ٚ اؾشفبزٜ اظ فطآ٤ٙس دٛزض اؾز.  PTCRسط٤ٗ ضٚـ س٥ِٛس لُٗبرَٕٔٗٛ 

قىُ ا٘شربة ٚ دؽ اظ وٙشطَ زا٘ٝ ثٙس٢، اذشلاٌ اظ ٚاوٙف آٟ٘ب نٛضر دٛزض٢ا٤ٗ ضٚـ، ٔٛاز ثٝ

وٝ س٥شب٘بر ثبض٤ٓ حبنُ ٣ٔ قٛز.  BaCO3  ٚTiO2سطو٥جبر ٔٛضز٘ٓط قىُ ٣ٔ ٥ٌطز ٔب٘ٙس ٚاوٙف  

ٞب٢ زض ٔطظ زا٘ٝ BaTiO3ٔطاحُ د٥كٟٙبز قسٜ ثس٤ٗ نٛضر اؾز وٝ ٚاوٙف زض ٞٛا ثب سكى٥ُ اثشسا٣٤ 

BaCO3-TiO2ضٚز. ثب د٥كطفز ٚاوٙف، قسٜ ٚ ثب فطآ٤ٙس ز٤فٛظ٣٘ٛ٤ د٥ف ٣ٔ ، آغبظBaTiO3  ٚ

BaCO3  ٚ ٜٚاوٙف زازBa2TiO4 زٞٙس سب ضا سكى٥ُ ٣ٔBaCO3  وبُٔ ٔهطف قٛز. ؾذؽ

ثبٖض  Ba2TiO4 ٖسْ ٚاوٙف وبُٔ زٞٙس.ضا سكى٥ُ ٣ٔ Ba2TiO4 ،BaTiO3ثب  TiO2ثبل٥ٕب٘س٠ 

فطآ٤ٙس سب ا٘ؼبْ  ظٔبٖ ضا ثب٤س َٛض٢ وٙشطَ وطز وٝ ٍٕٞٗ قسٖ فبظٞب ٣ٔ قٛز. زضػٝ حطاضر ٚغ٥ط

زضػ١ ؾب٘ش٥ٍطاز  1200ٚاوٙف وبُٔ ٚ سكى٥ُ ؾ٥ؿشٓ سه فبظ د٥ف ٣ٔ ضٚز. ٚاوٙف وبُٔ زض ظ٤ط 

-زضػٝ ثٝ ثبلا د٥كٟٙبز 1350٣ٔدص٤ط اؾز. ٕٔٗٛلاا زٔب٢ ظ٤ٙشط اظ سٟٙب زض ظٔبٟ٘ب٢ ثؿ٥بض َٛلا٣٘ أىبٖ

 قٛز.

قٛز. ثٝ ذهٛل ٚ غ٥طٜ ٣ٔ Ba2TiO4  ،BaTi3O7فبظٞب٣٤ ٔظُ ٞب٢ ٘بلم، ؾجت ا٤ؼبز ٚاوٙف

Ba2TiO4 ٝذبَط ػصة ضَٛثز ًٔط اؾز. ٕٔٗٛلاا س١٥ٟ س٥شب٘بر ثبض٤ٓ ثب حسالُ ٔمساض ث Ba2TiO4  

سٛاٖ فبظٞب٢ ٣ٔ Xٔكىُ ثٛزٜ ٚ ٥٘بظٔٙس وٙشطَ زل٥ك فطآ٤ٙس اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سفطق ثب اقٗٝ 

ٞب، سكى٥ُ فبظ د٣ّ ثطا٢ ٔظبَ ٣ّٕٖ زض ثطضؾ٣ ثطذ٣ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ .ؾب٣٤ وطزقٙب BaTiO3٘بذٛاؾشٝ ضا زض 

س٥شب٘بر ثبض٤ٓ ٌعاضـ قسٜ اؾز وٝ ّٖز ٚػٛز فبظ د٣ّ س٥شب٘بر، 
40176 OTiBa(B6 وٝ زض زٔب٢ )

C
o1332 ٤ىٙٛاذش٣ ٥طٚػٛز س٥شبٖ ايبف٣ ٚ ٖسْ ٣ٍٕٙٞ دٛزض ا٥ِٚٝ ٚ غ (،40) قىُزٞس ضخ ٣ٔ

. ٤ى٣ اظ اططار ٔكٟٛز حًٛض ا٤ٗ فبظ، ثٝ س٤ٛٗك ا٘ساذشٗ ظ٤ٙشط٤ًٙ اؾززض دٛزض ا٥ِٚٝ 2TiOق٥ٕ٥ب٣٤
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ُٖٕ قٛز ٚ اظ ا٘ؼبْ فطآ٤ٙس ظ٤ٙشط٤ًٙ ٕٔب٘ٗز ثٝٞب٢ ٘فٛش اسٕٟب ثؿشٝ ٣ٔظ٤طا ثب سكى٥ُ ا٤ٗ فبظ ضاٜ اؾز

 آ٤س.٣ٔ

-ٔٛضز ٥٘بظ ، ثب سٛػٝ ثٝ وبضثطز ٚ زلز وبض٢ لُٗٝ، آٔبزٜ ٥١ٗ ٔٛاز ا٥ِٚدؽ اظ ا٘شربة فطٔٛلاؾ٥ٖٛ ٚ س٥ٗ

 زٚ ضٚـ ذكه ٤ب سط ٞطاظ ا٘ؼبْ ٣ٔ قٛز. لُٗبر ز٣ٞ، قىُدطؼ نٛضر ٌطفشٝ ٚ ثب ا٥ِٚٝ ؾبظ٢ ٔٛاز

چؿت ٔمساض٢ ضا ثب  آؾ٥بة زؾز آٔسٜ اظٝ. دٛزض ٤ىٙٛاذز ٚ ٍٕٞٗ ثقٛز٣ٔاؾشفبزٜ  ثطا٢ اذشلاٌ

ٞب٢ ز٤ٍط ٚ چؿت  ٔرٌّٛ دٛزض٢ ضا ثب آة ٤ب حلاَ ،سط. زض ضٚـوٙٙس٣ٔدطؼ  ٠آٔبز ضَٛثز ٚ ٤ب ٔرٌّٛ

ٞب٢  ز٤ٍط ثٝ دٛزض٢ ثب  ٤ب ضٚـ ضٚـ دبقك٣زٚغبة ضا ثب اؾشفبزٜ اظ  ،آؾ٥بة دؽ اظٔرٌّٛ وطزٜ ٚ 

ٞب وطزٖ چؿت ثبٖض چؿجٙس٣ٌ زا٘ٝ ايبفٝ .وٙٙس ٞب٢ ٔٙبؾت ٚ ضَٛثز ٔٛضز ٘ٓط سجس٤ُ ٣ٔ ا٘ساظٜ زا٘ٝ

ثب اؾشفبزٜ اظ چؿت  ، ثٝ ٖلاٜٚ . قٛز ٌطزز ٚ ثبٖض سطاوٓ ٞطچٝ ث٥كشط لُٗٝ ٣ٔ ََٛ فطآ٤ٙس دطؼ ٣ٔ زض

ثبٖض آِٛز٣ٌ ٚ ٘بذبِه٣ زض  ،ايبفٝ وطزٖ چؿت شط اؾز.احش٥بع ثٝ آة ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ سطاوٓ ثبلا وٕ

شضار  ٠ا٘ساظٕ سٛظ٤ قٛز. زض زٔبٞب٢ ثبلا زض اطط حطاضر اظ ثس٘ٝ ذبضع ٣ٔ ظ٤طا چؿت قٛز سطو٥ت ٣ٕ٘

  .لاظْ اؾزضؾ٥سٖ ثٝ حساوظط سطاوٓ ٚ فكطز٣ٌ ٔٙبؾت ثطا٢ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 خبِق. BaTiO3ثشا٢  Xا٢ٍِٛ تفشق اؿؼ١  (:51) ؿىُ

 ،ٞب٢ ايبف٣ زض ََٛ فطآ٤ٙس ، ا٘مجبيبر ٘بٍٕٞٗ ٚ سٙف٤ىٙٛاذش٣ٔٙؼط ثٝ غ٥ط ،فطآ٤ٙس دطؼ ٖسْ وٙشطَ

  قٛز.٥ٖ٣ٔٛة ز٤ٍط ٥ٌط٢ ٤ب قىُ

 ٌط٢ ض٤رشٝ، ٌط٢ سعض٤م٣ ٔظُ ض٤رشٝ ،ٚػٛز زاضز  ٢PTC ٞٓ ثطا٢ ؾبذز لُٗبرضٚقٟب٢ ز٤ٍط

ٞب٢ ٘بظن ٤ب  ف٥ّٓس٥ٛد٣ قىُ،  لُٗبر ،ثطا٢ س٥ِٛس ٥ٞشطٞب٢ لا٘ٝ ظ٘جٛض٢ وٝ ٚ ٤ب اوؿشطٚغٖ ٘ٛاض٢

 ضٚ٘س.وبض ٣ٔثٝٞب٢ ٘بظن ٚ دٟٗ  ٞب ٚ س٥ِٛس إِٙز ير٥ٓ ثط ض٢ٚ ظ٤ط لا٤ٝ
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ذطٚع ضَٛثز ٚ ؾٛذشٗ  ٥ٌطز.نٛضر ٣ٔؾٝ ٔطحّٝ  زض لُٗبر ٥ّٕٖبر حطاضس٣ ا٤ٗظ٤ٙشط٤ًٙ ٚ  

قس سب ٥ٖٛث٣ بآضاْ ثثب٤س قسٖ ؾطٖز ٌط٥ٌْطز. زض ا٤ٙؼب ٞب ٚ ٔٛاز آ٣ِ زض ٔطح١ّ اَٚ نٛضر ٣ٔچؿت

ٚ ٔصاة ) اظ َط٤ك فبظ ٔب٤ٕ  زض ٔطح١ّ زْٚ اثشسا ثٝ ٚػٛز ٥٘ب٤س. …ٚ  ٣ٌ، ثبز وطزسطن ،ٔظُ سبة

ٖٙٛاٖ قطٚٔ ٔطح١ّ اَٚ، ظ٤ٙشط٤ًٙ ٘مف ى٥ٙه( سكى٥ُ ٣ٔ قٛز وٝ ثٝسٚاوٙكٟب٢ ٤ٛسى٥ٙه ٚ دط٢

وٙس. اِجشٝ ا٤ٗ ٔطحّٝ زض سٕب٣ٔ سطو٥جبر ٚ فطٔٛلاؾ٥ٟٛ٘ب ٕٔىٗ اؾز ٚػٛز ٘ساقشٝ اؾبؾ٣ ثبظ٢ ٣ٔ

 ثبقس. ٕٔىٗ اؾز فمٍ ٚاوٙكٟب٢ حبِز ػبٔس ٚ ثسٖٚ حًٛض فبظ ٔصاة ٚػٛز زاقشٝ ثبقس.

ٞب ٚ سكى٥ُ فبظ  وٛضٜ ثب٤س سٗس٤ُ ٚ وٙشطَ قٛ٘س سب ضقس زا٘ٝؾطٖز ٌطٔب٤ف ٚ سٛاظٖ ٌطٔب٣٤ زضٖٚ 

ٞب ٚ ازا١ٔ ا٤ٗ ٔطحّٝ، ٘فٛش ٘بذبِه٣زض .نٛضر ٥ٌطز ٕٞٛغٖٔب٤ٕ ٚ ض٤عؾبذشبض ثٝ َٛض ٤ىٙٛاذز ٚ 

C ْ (1400-1300 )ٟ٘ب٣٤  ١ٌطٔب٤ف سب ٘مُ ٥٘ع نٛضر ٣ٔ ٥ٌطز.دطٚؾىب٤ز  ١قجى ٞب ثٝ زضٖٚافعٚز٣٘

سظج٥ز قسٜ ٚ   ؾ٥ؿشٓ قٛز سب ذٛال ٥ه ٞٓ ٔسس٣ لُٗٝ ٍ٘بٜ زاقشٝ ٤٣ٔبثس. زض زٔب٢ د ازأٝ ٣ٔ

٣ّٖ ضغٓ ٖسْ حًٛض ٘بذبِه٥ٟب زض ثطذ٣ اظ زؾز آ٤س. ٤ٝىٙٛاذش٣ اِىشط٤ى٣ ٚ ض٤ع ؾبذشبض دب٤ساض ث

وٝ ٔٛػت وبٞف زٔب٢ درز  اؾز ايبف٣ TiO2، ٚػٛز سطو٥جبر، ّٖز دب٥٤ٗ ثٛزٖ زٔب٢ ظ٤ٙشط٤ًٙ

Cبف٣ ظ٤ٙشط حش٣ سب زٔبٞب٢اي TiO2قٛز. ثسٖٚ حًٛض ٣ٔ
o1450  ٥٘ع ٔكىُ اؾز. ا٤ٗ ٘ىشٝ زض

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. (41) ٔطاحُ ٔرشّف ٥٘ع شوط قسٜ اؾز. ا٤ٗ ٔؿئّٝ زض ٕ٘ٛزاض فبظ٢ قىُ

 

 
 .TiO2-BaO ٕ٘ٛداس دٚتب٣٤لؼٕت٣ اص  (:52) ؿىُ
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ثبقس، ظ٤طا وٙشطَ وٙٙس٠ ٤ٚػ٥ٌٟب٢ ٣ٔؾطٖز ؾطٔب٤ف دؽ اظ زٔب٢ د٥ه ظ٤ٙشط٤ًٙ ٥٘ع ثؿ٥بض ٟٔٓ 

 ا٢ اظ حبّٟٔب٢ ثبض اِىشط٤ى٣.ا٢ اؾز، ٔرهٛنبا سر١٥ّ ٘ٛاح٣ ٔطظزا٘ٝٔطظزا٘ٝ

٥٘ع ٔؤطّط ثٛزٜ ٚ ٔكرهبر ؾس  ا٢ ٔطظزا٘ٝ ٘ٛاح٣اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ  ؾطٔب٤ف وٙشطَ قسٜ زض ضاثُٝ ثب قسر 

ٞب  انلاح وٙٙسٜ ١ثٝ ٚؾ٥ّ ٞب٢فعٚز٣٘وبض٥ٌط٢ اٚ ثب ثٝ ثب وٙشطَ اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ قبسى٣ ضا سغ٥٥ط ٣ٔ زٞس.

-ٞب سٕب٤ُ ظ٤بز٢ ثٝ ضقس غ٥طٔظُ ١ٕٞ س٥شب٘بر PTCRٔٛاز  س.٥ضا ثٟجٛز ثرك  PTCسٛاٖ ذٛال  ٣ٔ

آ٤ٙس ٞب٢ زضقز ثٝ ٚػٛز ٣ٔػب٢ ضقس ٤ىٙٛاذز ٚ د٥ٛؾشٝ، زا٘ٝٞب زاض٘س. ثساٖ ٣ٙٗٔ وٝ ثٍٕٝٞٗ زا٘ٝ

 . ٥ٌط٘سوٝ زض ٟ٘ب٤ز سٕب٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ فطا ٣ٔ

ُّٔٛة ٥٘ؿز. ض٤عسط ٕ٘ٛزٖ شضار ثٛؾ٥ّٝ PTCR ٛاذش٣ ض٤ع ؾبذشبض ثب زا٘ٝ ٞب٢ زضقز زض لُٗبر٤ىٙ

ٞب )ض٤عسط ثب افعا٤ف سٗساز زا٘ٝ .ػٟز ثٟجٛز ذٛال ؾ٥ؿشٓ ُٖٕ ٣ٔ وٙسا٢ زضافعا٤ف ٘ٛاح٣ ٔطظزا٘ٝ

ؾ٥ؿشٓ ثٝ  قسٖ زا٘ٝ( سٗساز ٔٛإ٘ زض ثطاثط ػط٤بٖ اِىشط٤ى٣ افعا٤ف ٤بفشٝ اؾز. ٔمساض ِٚشبغ سح٣ّٕ

 ٞب ثؿش٣ٍ زاضز.  چٍب٣ِ ٔطظزا٘ٝ

زض  اِىشط٤ى٣، اوظط ؾطا٥ٔىٟب ٥٘بظٔٙس ٤ه دٛقف ٞبز٢ ٞؿشٙس. اِىشط٤ى٣ ٚ ز٢ ٥ٌط٤ٟب٢ثطا٢ ا٘ساظٜ

 قٛز.( اؾشفبزٜ ٣ٔ(Al)آ٥ٙ٥ِٔٛٓ  ٤ب ( (Au)فّعار َلا اظ ٌصاض٢ وٙشبوزب ٤ ز٣ٞدٛقف

 

 PTCاثش افضٚد٥ٟ٘ب ثش خٛاف 

 قٛز.ا٢ اظ ٤بفشٝ ٞب ٚ ٘شب٤غ اضائٝ ٣ٔقسر ثطضؾ٣ قسٜ اؾز وٝ ذلان٤ٝٗ ٔؿئّٝ ثٝزض ٔٙبثٕ ُٔبِٗبس٣ ا

   39ظشف٥ت ٞٓ ٞب٢ اضبفٝ ؿٛ٘ذٜ

ؾبذشبض  زضػٝ حطاضر اؾشحبِٝ ٞب٢ فبظ٢ زضثبٖض سغ٥٥طاس٣ زض  Sr. Ca. Pbػب٤ٍع٣ٙ٤ ٖٙبنط٢ ٔظُ  

ثبٖض ثٟجٛز  ٣ِ( ٘ساضز ºC125ٚسبط٥ط چٙسا٣٘ ثط زٔب٢ وٛض٢ ) Ca ،ٌطززٝ ٣ٌٔٓطزز. چٙب٘چٝ ٔلاح٣ٔ

سأط٥ط  .زٞسآٖ ضا وبٞف ٣ٔ Srافعا٤ف ٚ ضا زٔب٢ وٛض٢  Pb قٛز. اظ َطف٣،ؾبذشبض ٣ٔزا٘ٝ ٚ ض٤ع ٠ا٘ساظ

  R-Tثط ٔٙح٣ٙ  sr ، pbٞب٢ زض قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. سأط٥طار اوؿ٥س طٖٙبن ا٤ٗ اوؿ٥س فّع٢

نس اوؿ٥س زض 20ا٢ حب٢ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ R-Tٔٙح٣ٙ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  (42)ٚ  (41) ٞب٢ زض قىُ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. (43) نسٞب٢ ٔرشّف افعٚز٣٘ اوؿ٥س ؾط٤ٓ زض قىُٕٞطاٜ زضؾطة ثٝ
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 .ثب افضٚد٥ٟ٘ب٢ ظشف٥ت ٤ىؼبٖ  4BaTiOثش پب٤ٝ   PTCوٙتشَ دٔب٢ وٛس٢ ػشا٥ٔىٟب٢  (:52) ؿىُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .٢4BaTiO وٛس٢ ثش دٔب Pb  ٚSrتأث٥ش  (:53) ؿىُ
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Resistance vs. T @ Ce%
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 ٞب٢ ٔختّف اوؼ٥ذ ػش٤ٓ.ٕ٘ٛداس تغ٥٥شات ٔمبٚٔت ثش حؼت دٔب ثشا٢ دسكذ (:54) ؿىُ

 

 ثشا٢ وٙتشَ ٞذا٤ت  40ٞب٢ ثب ظشف٥ت چٙذٌب٘ٝ تم٤ٛت وٙٙذٜ

 ، ٌطزز ٣ٔ Ba 2+وٝ ػب٤ٍع٤ٗ  La 3+ٔظُ ا٢ وٙٙسٜوطزٖ سم٤ٛزثب ايبفٝ ،قسَٛض وٝ لجلاا اقبضٜ ٕٞبٖ 

ق٥ٕ٥ب٣٤ ثٝ اظا٢  ٘ٓطثٝ ٞٓ ٘رٛضز اظ  اِىشط٤ى٣قٛز. ثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ ا٤ٙىٝ ثبض  حبنُ ٣ٔ nٞبز٢ ٘ٛٔ ٥ٕ٘ٝ

 :اؾزثٝ ا٤ٗ نٛضر  آٖ فطَٔٛ وٝ قٛز ٣ٔ سجس٤ُ Ti 3+٤ٖٛ ثٝ  Ti 4+ ٤ٖٛ ٤ه  ،٤ٖٛ ؾٝ ْطف٥ش٣ ٞط

3

3
1

43

1

2
))(( oTiTiMaB xxxx








 

X  3+ٔمساض ػب٤ٍع٣ٙ٤ افعٚز٣٘
M ػب٘ك٣ٙ٥ ٖٙبنط  ضز ٘ٓطٚ ذٛال ٔٛ. ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ اٞساف اؾز

سٛاٖ اظ سم٤ٛز  اِجشٝ ٣ٔ قٛ٘س.ث٥كشط اؾشفبزٜ ٣ٔسم٤ٛز وٙٙسٜ ثٝ ٖٙٛاٖ   La  ،y ،Gaٔظُ ٘بزضذبو٣ 

3+وٝ ثب   Ta ،Nb ٚ Sb ٞب٢ دٙغ ْطف٥ش٣  ٔظُ  وٙٙسٜ
Ti  ُٔب١ِٗ  .قٛ٘س ٞٓ اؾشفبزٜ وطز ػب٤ٍع٤ٗ ٣ٔ

ا٤ؼبز  ػب٘ج٣ آٟ٘ب ثط ٚ سأط٥ط زض زٔب٢ اسبق لُ ٔمبٚٔزثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ حسا افعٚز٣٘ ٞب  ػب٤ٍع٤ٗ ٔمساض

ثٟشط٤ٗ ٘ش٥ؼٝ حبنُ قسٜ اؾز.  ،% 2/0٣ِٛٔ-3/0زض ٔحسٚز٠  ، ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝض٤عؾبذشبض

٤ػ٥ٌٟب٢ ؾبذشبض٢ ٞٓ ، ٖلاٜٚ ثط سغ٥٥ط ٔمبٚٔز ) افعا٤ف آٖ( ٚافعٚز٥ٟ٘بث٥كشط وطزٖ زضنٛضر ايبفٝ

 سغ٥٥ط ٣ٔ وٙس.
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 ؿبتى٣ ػذ ١لا٤ ش٤ى٣ ٚٔمبٚٔت اِىت اكلاح وٙٙذٜ ٞب٢

قٛ٘س ٕٞبٖ قسر افعا٤ف  ٣ٔ  PTCثبٖض افعا٤ف اطط وٝ  Cr ، Fe  ٚ Mn ٔب٘ٙس ٤ٟٛ٘ب٢ فّع٢ ا٘شمب٣ِ 

ٞب٢    ٕ٘ٛ٘ٝ زض 7اظ  سٛاٖ ث٥كشطٔظبَ افعا٤ف ٔمبٚٔز ثب  ثبقٙس. ثطا٣ٔ٢ PTCٔمبٚٔز زض ُٔٙمٝ 

PTCR  ٝا٘سثٛزٜ ٞبا٤ٗ اوؿ٥س حب٢ٌٚعاضـ قسٜ اؾز و. Mn ٤ٗ اطط ضا زض ٔمساضث٥كشطPTC  ٚ زاضز

فهُ  ٖب٤ك زض فبظٞب٢اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ظ٤بز ٚ ا٤ؼبز اظ َط٤ك زض ٔطظزا٘ٝ  ٟبٚ سأط٥ط آ٘ ٔٛازثب ايبفٝ وطزٖ ا٤ٗ 

 حساوظطثٝ  ٞب ٔمبٚٔز ضاوٙٙسٜانلاح ا٢ اظ. غّٓز ث٥ٟٙٝقٛز اظ ػط٤بٖ اِىشطٟٚ٘ب ػ٥ٌّٛط٢ ٣ٔ ، ٔكشطن

 زٞس. افعا٤ف ٣ٔ ٔمساض آٖ 

 اؾز.قسٜ  اضائٝآٟ٘ب ثٝ َٛض ذلانٝ اطط سٗساز٢ اظ افعٚز٥ٟ٘ب ٚ ٘مف   ا٘ٛأ ٚثٙس٢   َجمٝ(، 7) ػسَٚزض 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. (44) ٕٞچ٥ٙٗ اطط افعٚز٣٘ ٞب ثط ٔمبٚٔز زٔب٢ اسبق ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ زض قىُ

 
 PTCRلغؼبت ثش خٛاف  آٟ٘بتأث٥ش٘مؾ ٚ  ا٘ٛاع افضٚد٥ٟ٘ب، (:8) جذَٚ

اطط ض٢ٚ ذبن٥ز 
PTCR 

 افعٚز٣٘ ُٖٕ ٔمساض ػب٤ٍع٣ٙ٤ بَٔظ

سغ٥٥ط ٘م١ُ ؾ٥٤ٛچ ٤ب 

 زٔب٢ وٛض٢
Sr،Pb،Ca،Sn 2/0-0 

ػب٤ٍع٣ٙ٤ ٔحَّٛ 

 ػبٔس
 ْطف٥ز ٤ىؿبٖ

سغ٥٥ط ٔمبٚٔز، 

سهح٥ر وٙٙس٠ ا٘ساظ٠ 

 زا٘ٝ

Y،La،Sb،Ce،Nb 008/0-0 
وٙشطَ وٙٙس٠ ذبن٥ز 

 ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ ٤ب ٔمبٚٔز
 ْطف٥ز چٙسٌب٘ٝ

حؿبؾ٥ز ِٚشبغ، 

 افعا٤ف ٔطسج١ ػٟف
Mn،Fe،V،Cu 002/0-0 ؾس٢ ١لا٤ وٙشطَ لا١٤ ؾس٢ 

وبٞف زٔب٢ 

ظ٤ٙشط٤ًٙ، ثٟجٛز 

 PTCRذبن٥ز 

Si،Ti،Ge 020/0-005/0 ٕوٕه ظ٤ٙشط ظ٤ٙشط٤ًٙ فبظ ٔب٤ 

 PTCوبٞف و٥ف٥ز 
Na،K،Al،P،Mg  ٚ

 ٖٙبنط ا٘شمب٣ِ

0050/0-

0002/0 
 ٘بذبِه٥ٟب٢ ًٔط وبٞف و٥ف٥ز
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Resistance vs. Ce%
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 .Ceٔح٥ظ ثشا٢ دسكذ ٞب٢ ٔختّف  ٕ٘ٛداس ٔمبٚٔت ٤ٚظٜ دس دٔب٢ (:55) ؿىُ

 

  PTCدس لغؼبت٘بخبِل٥ٟب٢ ٔضش 

اطط ٔٙف٣ ثط ضفشبض ؾ٥ؿشٓ زاقشٝ  قٛ٘س ذبْ ٤بفز ٣ٔ ا١٥ِٚ وٝ ٕٔٗٛلاا زض ٔٛاز ٘بذبِه٣ اظ ٖٙبنط ٢سٗساز

 :٘سظ٤ط ٔٛاضزا٤ٗ ٔٛاز قبُٔ  .قٛ٘س٣ٔ  PTCثبٖض وبٞف ضفشبض   ٚ

 ،٤K،Li،Naٖٛ فّعار ل٥ّب٣٤ ٔظُ  10

 ،ٚ غ٥طٜ Cu ،Co،Ni،Feب٣ِ ٤ب ٚاؾُٝ ٔظُفّعار ا٘شم  20

  ،B ،Alٞب٢ دص٤ط٘سٜ ٔظُ وٙٙسٜسم٤ٛز  30

  S ،Cl،4SOٔظُ ئ٣ٞب آ٥ٖ٘ٛ  40

ٔٙبؾت ثٝ ثطضؾ٣ ٔٛاز   PTC ٔحسٚز٠ ٤ىٙٛاذز ٚ ١زا٘ ٠ثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ ا٥َٕٙبٖ اظ حؿبؾ٥ز ِٚشبغ، ا٘ساظ 

 اذشلاف ٘ٓط ٚػٛز زاضز. اِجشٝ زض ا٤ٗ ذهٛل زض ّٖٕىطز ثطذ٣ اظ ا٤ٗ ٔٛاز، ذبْ احش٥بع زاض٤ٓ.

 

 ا٢ فبصٞب٢ ٔشصدا٘ٝٚ وٙتشَ وٕه ص٤ٙتشٞب 

زاقشٝ ثبقٙس  N،Si٘بذبِه٥ٟب٣٤ ٔظُ  ٣ٔ سٛا٘ٙسٔٛاز ٔهطف٣ ذبْ  ،٥٘بظ ٔٛضزحؿبؾ٥ز  ثبسٛػٝ ثٝ 

 ثب اظ ٔٛاز قس، ؾ٣ٗ  PTCقسٖ سأط٥ط ا٤ٗ ٔٛاز زض ضفشبضأب ثٗسٞب ثب ٔكرمٖٙٛاٖ وٕه ظ٤ٙشط(  ) ثٝ

،       ثبقٙسٔٛاز وٕه ظ٤ٙشط ٕٔٗٛلاا حب٢ٚ وبس٥ٟٛ٘ب٢ ؾ٥ّ٥ؿ٥ٓ ٚ س٥شب٥٘ٓ ٣ٔ .فبزٜ قٛزاؾشذّٛل ثبلا 

( Ti،Siٜوٝ ثٝ ٘ٓط ٖس ) ا٢ اظ ٔحممبٖ ثب سٛػٝ ثٝ ثطذ٣ اططار ٔٙف٣، وٕشط ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ

زض َطف  2BaO-TiOفبظ٢  ٕ٘ٛزاضزض ٥ٌط٘س.  س٥شب٥٘ٓ ايبف٣ زض ؾ٥ؿشٓ ث٥كشط ٔٛضز سٛػٝ اؾز. 

2TiO  ٤ه ٘مُٝ ٤ٛسىش٥ه زضC  ْ1317  3ثطا٢BaTiO   ٜوٝ ٘كبٖ اظ وبٞف زٔب٢ سف قٛز ٣ٔز٤س

www.ceramic.blog.ir
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ٚ ثبٖض چٍبِف ٞط  ٕ٘ٛزٜٞب٢ ؾطا٥ٔى٣ ضا سط  زا٘ٝ صاة،فبظ ٔ ، زٔب٢ ٤ٛسىش٥ه سط اظثبلازض ػٛق٣ زاضز. 

ٔب٢ ٣ِٛٔ، ز زضنس 5/0-3 وٓ ثٝ ٔمساض 2SiO. ايبفٝ وطزٖ قٛز٣ٔ ؾطا٥ٔى٣چٝ ث٥كشط دٛزضٞب٢ 

سف ػٛق٣ ٚ ضقس زا٘ٝ  ؾطٖز زٞس ٚ ثبٖض افعا٤فوبٞف ٣ٔ C ْ 1250زٔب٢حسٚز ٤ٛسىش٥ه ضا سب 

ا٢ اظ ايبفٝ  ٞب ٚ فبظٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ زض ٔطظزا٘ٝ ثط ا٤ٗ زلاِز زاضز وٝ ثرف ٖٕسٜ . آ٘ب٥ِع ق٥ٕ٥ب٣٤ زا٘ٝقٛز٣ٔ

طب٤ٛ٘ٝ ٖلاٜٚ ثط وٕه ثٝ  وٙٙس. ا٤ٗ فبظ ػسا٤ف د٥سا ٣ٔ زا٘ٝ ا٢ زض فبظ ٔطظ Siايبف٣ ٚ  Tiٞب٢  قٛ٘سٜ

 .وٙس آٚض٢ ٣ٔ ٞب٢ ًٔط ز٤ٍط ضا ػٕٕ ٘بذبِه٣ ،سف ػٛق٣

 

  PTC لغؼبتوبسثشدٞب٢ 

ا٤ٗ ٘ٛٔ ٤ى٣ اظ ٟٕٔشط٤ٗ  ضٚ٘س.ثٝ وبض ٣ٔ …ٞب ٚ سط٥ٔؿشٛضٞب ٚحؿٍط زض ؾبذز ٥ٞشطٞب، PTCٔٛاز 

وٛض٢ ثبلا،  ُٝثٝ ّٖز زاقشٗ ٘م س٥شب٘بر ثبض٤ٓ اؾز وٝ٘ٛٔ اظ   PTCسط٥ٔؿشٛضٞب٢، سط٥ٔؿشٛضٞب

دب٤ساض٢ ٔٙبؾت، أىبٖ وٙشطَ ذٛال سٛؾٍ افعٚز٥ٟ٘ب٢ ٔرشّف، ٔعا٤ب٢ ظ٤بز٢ ضا ٘ؿجز ثٝ 

ٞب٣٤ . ٕ٘ٛ٘ٝ٘سثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ اظ لبث٥ّز ٞب٢ وبضثطز٢ ظ٤بز٢ ثطذٛضزاض ز٤ٍط زاض٘س.  PTCسط٥ٔؿشٛضٞب٢

 اؾز. آٚضزٜ قسٜ (8) ػسَٚاظ وبضثطزٞب٢ ا٤ٗ ٘ٛٔ سط٥ٔؿشٛض زض 

 
 .PTCRثٙذ٢ وبسثشدٞب٢ تش٥ٔؼتٛسٞب٢  مٝعج (:9) جذَٚ

ثب اؾشفبزٜ اظ ٔحسٚز وطزٖ ، ف٥ٛظٞب :ثب اؾشفبزٜ اظ ٔحسٚز وطزٖ ػط٤بٖ

ٞب٢ س٤ّٛع٤ٟٛ٘ب٢ ض٣ٍ٘ ٚ ٥٘ٛٔشٛضٞب، اؾشبضر  degausser:ؾطٖز ػط٤بٖ

 وٙٙسٜ ٔٛسٛض

 ٞب٢ ػط٤بٖ ٔحسٚز وٙٙسٜ

٢ وكٟب، ذكه وٗ ٞب٢ ٔٛ، ٥ٞشطٞب ؛ دكٝ I-Vثب اؾشفبزٜ اظ ذهٛن٥ز 

 لُبضٞب ٚ اسٛٔج٥ّٟب

 ٥ٞشطٞب٢ زٔب طبثز

 ؾٙؿٛضٞب٢ زٔب٣٤ R-Tثب اؾشفبزٜ اظ ذهٛن٥ز 

 

ضا ثط   PTCسٛاٖ سط٥ٔؿشٛضٞب٢ ثٙس٢ ظ٤ط ٣َٔجك زؾشٝ .٘ساثٝ َطق ٔرشّف زؾشٝ ثٙس٢ قسٜ وبضثطزٞب

 ثٙس٢ وطز: حؿت وبضثطز ثٝ ؾٝ ٌطٜٚ ان٣ّ سمؿ٥ٓ

 ،وبضثطز ثطا٢ ٔحسٚز وطزٖ ػط٤بٖ اِىشط٤ى٣. 1

 ٖثطا٢ وبٞف ػط٤ب 

 ٖوٙشطَ ؾطٖز وبٞف ػط٤ب      



87 

 

 

  V-Iوبضثطز ثب اؾشفبزٜ اظ ذهٛن٥ز . 2

 . R-Tٞب٢ زٔب٣٤ اؾشفبزٜ وٙٙسٜ اظ ذهٛن٥ز حؿٍط .3

 ٔظبِٟب٣٤ ثطا٢ وبضثطزٞب٢ ا٤ٗ زؾشٝ ثٙس٢ ٖجبضر اؾز اظ :

 ف٥ٛظ ؛ٔحسٚز وطزٖ ٚ وبٞف ػط٤بٖ -

 ٠وٙٙس ضٚقٗ،  (TV Degaussing)ٕ٘ب٤كٍط ٔحسٚز وطزٖ ؾطٖز ػط٤بٖ : زٌبؾٛضٞب٢ سّٛظ٤ٖٛ ٚ -

 ٔٛسٛض 

وٗ ٞب٢ ٔٛ، ٥ٞشطٞب٢ وكٟب، ذكه: ٥ٞشطٞب٢ زٔب طبثز ٔظُ دكٝ (V-I)ثٝ ٖٙٛاٖ وبضثطز ٤ٚػ٣ٌ  -

 ...ٞٛا

 ز٤ٍط سمؿ٥ٓ ثٙس٢ وطز. ١سٛاٖ وبضثطزٞب ضا ثٝ زٚ زؾش اظ ز٤سٌبٜ ز٤ٍط ٣ٔ

  حؼٍشثٝ ػٙٛاٖ  -2

  ،ٔحبفٟٓب٢ ٔٛسٛض -1-1

 ،س٥ه٥ٞشطٞب٢ وٙشطَ اسٛٔب  -1-2

 .ٔحسٚز وٙٙسٜ ػط٤بٖ زض ٔساض اِىشط٥٘ٚى٣  -1-3

 ٝ ػٙٛاٖ ػٛئ٥چ ث -3

 ،٥ٞشطٞب٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ؾ٥ؿشٓ ؾبؾبر وبضثطاسٛض ٔٛسٛضٞب٢ احشطاق زض٣٘ٚ -2-1

 ، 41س٥٥ٗٗ ؾُر ٔب٤ٗبر زض ٔربظٖ -2-2

 ، 42ٔحبفٓز حطاضس٣ -2-3

 ، 43ٞب وٗ ٥ٞشطٞب٢ لا٘ٝ ظ٘جٛض٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ذكه -2-4

 ،طٞب٢ ػط٤بٖ سب٤ٕ -2-5

 . 44وٛدشطٞب ظز٣ٌ ثط ض٢ٚ دطٚا٘ٝ ٣ّٞ دطٚثٟب٢ سكر٥م قطا٤ٍ ٤د -2-6
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 ثشل٥ٍشٞب٢ ػشا٥ٔى٣: 

ٓ     ٞب٢ٚؾب٤ُ ٔحبفٓز اظ ػط٤بٖ ٞیب٢ لیسضر ٤یب     ؾط٤ٕ ٚ غ٥طٖبز٢ ثطق، اثیعاض٢ ٞؿیشٙس ویٝ زض ؾ٥ؿیش

ٞیب ثیٝ ٖٙیٛاٖ اثیعاض٢      آٖ سٛاٖ اظ ضٚ٘س. ٣ٔ وبض ٣ٔافعاض ثٝدطزاظ٢ ثطا٢ ٔحبفٓز اظ ؾرزٞب٢ زازٜ  ؾ٥ؿشٓ

ٞب٢ ٘بق٣ اظ سغ٥٥ط حبلار ٘بٌٟب٣٘ ػط٤بٖ ٚ ٤یب ِٚشیبغ ثؿی٥بض ثیبلا٢       ثطا٢ ػ٥ٌّٛط٢ اظ آؾ٥ت ٤ب ٔعاحٕز

اٖٕب٣ِ ثٝ ؾ٥ؿشٓ ٞٓ اؾشفبزٜ وطز. ٚلٛٔ ػط٤بٖ ؾط٤ٕ ٚ غ٥طٖبز٢ ثطق ثؿش٣ٍ ثٝ ٖٛأیُ ٔشٗیسز٢ ٚ اظ   

 ػّٕٝ ظٔبٖ زض ٔٗطو ػط٤بٖ، سكس٤س قٛ٘س.

ٝ   ٞب٢ اِىشط٤ى٣ اؾز وٝ ثٝ  ٣ اظ ػٙؽ اوؿ٥س ض٢ٚ اظ ػّٕٝ ٔحبفّٚض٤ؿشٛض ؾطا٥ٔى -َیٛض ٌؿیشطزٜ ٚ ثی

قٛز. لبث٥ّیز سحٕیُ ِٚشیبغ٢ آٟ٘یب قیبُٔ       وبض ثطزٜ ٣ٔٔٙٓٛض ٔحسٚز ؾبذشٗ ِٚشبغٞب٢ ٌصضا ٚ ٘بدب٤ساض ثٝ

ظ ٞیط  قٛز. وبض ٚض٤ؿشٛض ا٤ٗ اؾز وٝ ِٚشبغٞب٢ اٖٕبَ قسٜ ضا ا ٔحسٚز٠ ِٚشبغ٢ دب٥٤ٗ سب ِٚشبغٞب٢ ثبلا ٣ٔ

٘ٓط ضا ٔحبفٓیز وٙیس. ا٤یٗ    ٔٙجٕ وٝ ثبقس، ثسٖٚ ا٤ٙىٝ ذٛزـ سرط٤ت قٛز، ٔىطضاا زفٕ ٚ ؾ٥ؿشٓ ٔٛضز

ٚض٤ؿشٛضٞب لبزض٘س ٞٓ ثب ػط٤بٖ ٔشٙبٚة ٚ ٞٓ ثب ػط٤بٖ ٔؿشم٥ٓ وبض وٙٙس ٚ لبث٥ّز ػیصة ا٘یطغ٢ ثیبلا٣٤    

 زاض٘س.  

ثیٛز. ا٤یٗ ٔیبزٜ     SiCز ا٥ِٚٗ ٔبز٠ ؾطا٥ٔى٣ قٙبذشٝ قیسٜ ویٝ اظ ذیٛز، ا٤یٗ ذبنی٥ز ضا ٘كیبٖ زا        

ٝ  m 100-50ثب ٔحسٚزٜ ا٘ساظٜ شضار  SiCؾطا٥ٔى٣ ٔشكىُ اظ شضار  ا٢ غٙی٣  اؾز وٝ، ظ١ٙ٥ٔ ق٥كی

 زٚح قیسٜ ثیب  SiC ا٘س. ٥ّٖطغٓ زاضا ثٛزٖ ٔمبٚٔیز اِىشط٤ىی٣ ثیبلاسط زض   ٤ىس٤ٍط ٔشهُ قسٜاظ ؾ٥ّ٥ؽ ثٝ

BeO ٞب٢ ٣ِٕٛٗٔ ٘ؿجز ثٝ ٚض٤ؿشٛضSiC٥٤ٗ ٔی٣ ذ٣ُ ا٤ٗ ؾیطا٥ٔه دیب  ، يط٤ت غ٥ط (5=ثبقیس .)

 ZnOا٢ ٔشكیىُ اظ  زاضا٢ سطو٥ت قی٥ٕ٥ب٣٤ د٥چ٥یسٜ   50=ذ٣ُ ثبلا ٔٛاز ٚض٤ؿشٛض٢ ثب يط٤ت غ٥ط

ثبقیٙس.  ٚ چٙس سطو٥ت ز٤ٍط ٔی٣  Bi2O3،Sb2O3،CoO ،Cr2O3ٖٙٛاٖ ػعء ان٣ّ ٚ ٔمبز٤ط و٣ٕ اظ ثٝ

ٞیب٢  ثٝ ٖٙٛاٖ فبظ ان٣ّ ٚ ثؿ٥بض٢ اظ فیبظ  ZnOٞب٢ ٙس فبظ٢ اؾز وٝ زا٘ٝٞب چض٤ع ؾبذشبض ا٤ٗ ٚض٤ؿشٛض

ٔیٛضف ٔشٗیسز٢ اظ   ٞیب٢ دّی٣  ٚ فیبظ   Zn2Bi3Sb3O14( دیب٤طٚ وّیط   Zn7Sb2O12ز٤ٍط ٔظُ اؾذ٥ُٙ )

Bi2O3 -- -   .ٞب٢ ٚض٤ؿشٛض٢ دب٤ٝ ؾ٥ؿشٓزض ؾبذشبضٚػٛز زاض٘سTiO2 ٞب٢ زٚح قسٜ ثب اوؿ٥س

( ثىیبض  Volt 20  1ٞب٢ ِٚشبغ ٘ؿیجشبا دیب٥٤ٗ )  ، اؾشطا٘ؿ٥ٓ ٚ وّؿ٥ٓ ثطا٢ وبضثطزبض٤ٓ، ث، ٘بث٥س٤ٓسب٘شب٥ِٓ

زٚح قیسٜ ثیب    TiO2ثبقیٙس. اذ٥یطاا ٚض٤ؿیشٛض    ٣ٔ 7  3ذ٣ُ زض ٔحسٚزٜضٚ٘س وٝ زاضا٢ يط٤ت غ٥ط٣ٔ

ذ٣ُ حبنُ ثطا٢ ا٘س. ثٟشط٤ٗ يط٤ت غ٥طاوؿ٥س ثبض٤ٓ ٚ ث٥ؿٕٛر ثب ذٛال اِىشط٤ى٣ ثٟشط٢ سٛؾٗٝ ٤بفشٝ

چٙیس فیبظٜ    ZnOٔكبثٝ ثب ٚض٤ؿیشٛض   SnO2ٌعاضـ قسٜ اؾز. ؾ٥ؿشٓ ثط دب٤ٝ  10ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ، حسٚز 

 اؾز. SnO2  ،CoO  ،Nb2O5  ،Cr2O3ثبقس وٝ ٔشكىُ اظ ٣ٔ
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 اِىتش٤ى٣ ٚس٤ؼتٛسٞب٢ اوؼ٥ذ  س٢ٚػبختبس٢ ٚ  لٛك٥بتخ

قٛز زض ز٤سٜ ٣ٔ (45اوؿ٥س ض٢ٚ زاضا٢ زٚ ؾبذشبض ثّٙس ض٢ٚ ٚ ٚضسع٤ز اؾز. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ )

قٛز وٝ اسٕٟب٢ اوؿ٥ػٖ زض ٤ه ا٤ٗ حبِز اوؿ٥س ض٢ٚ زض ٤ه قجىٝ ٍٞعاٌٛ٘بَ ٚضسع٤ز ٔشجّٛض ٣ٔ

-ٍٞعاٌٛ٘بَ لطاضٌطفشٝ ٚ اسٕٟب٢ ض٢ٚ ٣ٕ٥٘ اظ ٔىبٟ٘ب٢ سشطاٞسضاَ قجىٝ ضا اقغبَ ٣ٔ 45قجىٝ ٔشطاوٓ

٥سض٢ٚ ثب اؾز وٝ زض ؾبذشبض ٚضسع٤ز اوؿ ABABنٛضر ، ثHCPٝوٙٙس. چ٥سٔبٖ نفحبر زض 

Aسطس٥ت
O
 A

Zn
 B

O
 B

Zn
  A

O
 A

Zn
 B

O
 B

Zn
 ٥ٌط٘س. لطاض ٣ٔ … 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ػبختبس وش٤ؼتب٣ِ اوؼ٥ذ س٢ٚ. (:56) ؿىُ

  

اسٓ اؾز، وٝ زٚ اسٓ آٖ اوؿ٥ػٖ ٚ زٚ اسٓ ز٤ٍط ض٢ٚ ٣ٔ ثبقیس.   4ٞط ؾَّٛ ٚاحس ٍٞعاٌٛ٘بَ زاضا٢ 

ٞیط   Zn  ٚOا٘س ٚ ٖسز ٕٞؿب٣ٍ٤  نٛضر سشطاٞسضاَ زض ٔؼبٚضر ٤ىس٤ٍط لطاض ٌطفشٝثٝ O  ٚZnاسٕٟب٢ 

Aطٛاثز ان٣ّ قجى١  اؾز. 4زٚ 
o 213/5 C=  ٚA

o 25/3 a  6/1ثب ٘ؿجز   =c/a     سمط٤جیأ وٕی٣ (

زض ػٟیز   Zn-Oثبقیس. فبنی١ّ ثی٥ٗ اسٕٟیب٢     ٣ٔ (633/1آَ وٝ زض قجى١ ا٤سٜ c/aسط اظ ٥ٔعاٖ وٛچه

C ،Aٔٛاظ٢ ثب ٔحٛض
o 922/1 ( زض ؾٝ ػٟز ز٤ٍط وط٤ؿشبٌِٛطاف٣ ٚ    ثطاثط )A

o 73/1   ٔی٣

gr/cmثبقس. ٚظٖ ٔرهٛل اوؿ٥سض٢ٚ ثطاثط 
 اؾز. 72/5 3

ٝ ، ثٝاؾزثبظ  ٘ؿجشبا ZnOؾبذشبضز٤سٜ ٣ٔ قٛز  (45) ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُٕٞبٖ ا٢ ویٝ ٥ٕ٘ی٣ اظ   ٌٛ٘ی

-٘بذبِه٣، ثٙبثطا٤ٗ د٥ٛؾشٗ اؾزسٕب٣ٔ ٔىبٟ٘ب٢ اوشبٞسضاَ ٔٛػٛز زضقجىٝ ذب٣ِ  فًبٞب٢ سشطاٞسضاَ ٚ

                                                 
45

Close-Packed 
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ٝ   ZnOسیه وط٤ؿیشبِٟب٢     .ثبقسآؾبٖ ٣ٔ ZnOذبضػ٣ ثساذُ قجىٝ  46ٞب٢ ّٖیز زاقیشٗ ٥ٖیٛة    ثی

-ثركیٙسٜ اِىشییطٖٚ ٔی٣    لا١٤ فطٖی٣ ظ٤طا اسٕٟب٢ ايبف٣ ض٢ٚ  ثبقس.٣ٔ n -٘ٛٔ اظ ٤ه ٘ٛٔ ٞسا٤ز، اس٣ٕ

   .ٕ٘ب٤ٙس

 نٛضر ظ٤ط اؾز:ثٝ ZnOٞب٢ ؾبظ٘س٠ آضا٤ف اِىشط٣٘ٚ اسٓ

2ا٤ف اِىشط٣٘ٚ :       ثب آض 30اسٓ ض٢ٚ زاضا٢ ٖسز اس٣ٕ 
s4 ،6 p3 10

d3  2 s3 ، 6
p2  2

s2 ، 2
s1  

 p2 2 s2 ، 2 s1 4ثب آضا٤ف اِىشط٣٘ٚ :                                  8ٚ اوؿ٥ػٖ زاضا٢ ٖسز اس٣ٕ 

2ٚ لا٤ٝ ٞب٢ 
s4 ٚ4 p2  ثبقٙس.  سكى٥ُ زٞٙس٠ لا٤ٝ ٞب٢ ٚالا٘ؽ ٚ ٞسا٤ز اوؿ٥س ض٢ٚ ٣ٔ 

 

 ٢ ػبختبس ٘ٛاس٢ اوؼ٥ذ سٚ

ZnO ( ز٤یسٜ ٔی٣  46ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ )٘ؿجشبا ثعضي اؾز. ٕٞبٖ ٤47ه ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ ثب ُٔٙم١ ١ٖٕٛٙٔ-

، ٥ٌطز. ثس٤ٗ ٣ٙٗٔ وٝ اِىشطٟٚ٘ب زض ٘م١ُ لطاض ٣ٔ  قٛز، ثب٘س ٕٖٔٙٛٝ ا٘طغ٢ اظ ٘ٛٔ ٔؿشم٥ٓ زض ٘م١ُ 

 .َٛض ٔؿشم٥ٓ س٥ٟغ قسٜ ٚ اظ سطاظ ْطف٥ز ثٝ سطاظ ٞسا٤ز ٔٙشمُ قٛ٘سسٛا٘ٙس ث٣ٔٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تشاص ٞب٢ ا٘شط٢ دس اوؼ٥ذ س٢ٚ. (:57) ؿىُ

                                                 
46

Dopant 
47

Band Gap 
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، س٥٥ٗٗ قسٜ اؾیز. اوؿی٥س ض٢ٚ زض ٔمبثیُ    ev 3/3نٛضر سؼطث٣ زض حسٚز  ثب٘س ١ٖٕٛٙٔ ا٘طغ٢ ثٝ

ز٥ُِ دطاوٙس٣ٌ ٘ٛض زض زاذیُ وط٤ؿیشبَ،   ضؾس. اِجشٝ ٕٔىٗ اؾز زض ٘بح١٥ ػع٣٤ ثٝ٘ٓط ٣ٔ٘ٛض، قفبف ثٝ

 ٘ٓط ثطؾس.زضذكبٖ ثٝ

ضا  ؾیبذشبض  (  Zn1+dO) اسٕٟب٢ ايبف٣ ض٢ٚ ثب سكى٥ُ سطو٥ت غ٥ط اؾیشٛو٥ٛٔشط٢  ٚضٚضز ٘ش٥ؼٝ زض

زض اطیط  ٚ ٥ٖیٛة شاسی٣     ZnO ١ز٥ُِ ٚػٛز افعٚز٥ٟ٘ب زض زاذُ قجىٝثغ٥ط شاس٣ ٥ٖٛة  وٙٙس.٥ٗٔٛة ٣ٔ

وٝ ثبٖض سكى٥ُ ثب٘سٞب٢ فط٣ٖ زض ُٔٙمٝ ٕٖٔٙٛیٝ ؾ٥ؿیشٓ ٔی٣ قیٛ٘س      آ٤ٙسٚػٛز ٣ٔا٘طغ٢ حطاضس٣ ثٝ

 .(47)قىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .س٢ٚ اوؼ٥ذ دس ػبختبس ٘ٛاس٢  تـى٥ُ لا١٤ فشػ٣ (:58) ؿىُ

                                                                                        

ٖ  -ِٚشیبغ  ٔٙح٣ٙ  ٢ZnO سط٤ٗ ٤ٚػ٥ٌٟب٢ ٚض٤ؿشٛضٞب٤ى٣ اظ ٟٔٓ   آٟ٘بؾیز ویٝ ثیٝ قیسر    زض  ػط٤یب

، ٌیعاضـ قیسٜ اؾیز   ٌٛ٘ٝ ویٝ  ٕٞبٖ .اؾز 48ظ٘ط ػط٤بٖ ٤ه ز٤ٛز -ٝ ٔٙح٣ٙ ِٚشبغٔكبث غ٥طذ٣ُ ثٛزٜ ٚ

ٔییحسٚز   ضا )ٔظجز ٚ ٔٙف٣(لُج٥ز ثبلا ثب  َٛض ٤ىؿبٖ ِٚشبغٞب٢ٝثطذلاف ٤ه ز٤ٛز، ٚض٤ؿشٛضٞب لبزض٘س ث

. ٚض٤ؿیشٛضٞب٢  ٞؿیشٙس  اظ لبث٥ّز ػصة ا٘طغ٢ ثبلاسط٢ ثطذیٛضزاض  زض ٔمب٤ؿٝ ثب ز٤ٛز ظ٘ط ٚ ٕٞچ٥ٙٗ وٙٙس

ٚؾ٥یی٣ٗ   ٠ٔحییسٚز  زض (DC)ٚ ٞٓ ثبػط٤بٖ ٔؿشم٥ٓ  (AC) ةض٢ٚ لبزض٘س ٞٓ ثب ػط٤بٖ  ٔشٙیبٚ اوؿ٥س

ٞیب ؾیٝ   زض ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.48ػط٤بٖ زض قىُ )     -ضٚ٘س. ٔٙح٣ٙ ِٚشبغوبضثٝػط٤یبٖ  اظ

 ُٔٙم١ ان٣ّ ٚػٛز زاضز؛
                                                 

48
Zener Diode 
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 تٛس.جش٤بٖ ٚس٤ؼ -ٔٙح٣ٙ عشحٛاس ِٚتبط (:59) ؿىُ

 

قٛز، لبٖ٘ٛ اٞٓ ثطلطاض ثٛزٜ ٚ ٔمبٚٔیز ٚض٤ؿیشٛض    وٝ ثٝ آٖ ُٔٙم١ ٘كز ػط٤بٖ ٥٘ع ٌفشٝ ٣ٔ Ιزض ُٔٙم١ 

 ٞب اؾز.  ٘بق٣ اظ ٔمبٚٔز ٔطظزا٘ٝ

وٝ ٔطثٌٛ ثٝ قسر ػط٤بٟ٘ب٢ ثبلاؾز. ٚ زض ا٤ٗ ُٔٙمٝ ٥٘ع لبٖ٘ٛ اٞٓ ٚ ضاث١ُ ذ٣ُ ثی٥ٗ  III ُٔٙم١     

 ٞب٢ اوؿ٥س ض٢ٚ اؾز.  ُٙمٝ ٔمبٚٔز ٚض٤ؿشٛض ٘بق٣ اظ ٔمبٚٔز زاِ٘ٝٚشبغ ٚ ػط٤بٖ ثطلطاض اؾز. زض ا٤ٗ ٔ

ثٝ ُٔٙمٝ غ٥طذ٣ُ ٤ب ُٔٙمٝ قىؿز ٥٘ع ٔكٟٛض اؾز. زض ا٤ٗ ُٔٙمٝ، زض ٤ه ِٚشبغ ٔكرم،  II  ُٔٙم١

٤بثیس. ا٤یٗ    ٤بثس ٚ ٤ب ثٝ ٖجبضس٣ ٔمبٚٔز ٚض٤ؿشٛض قس٤ساا ویبٞف ٔی٣   ػط٤بٖ ثٝ ٤ىجبضٜ ثٝ قسر افعا٤ف ٣ٔ

 ٘بٔٙیس. ٚض٤ؿیشٛض  ٚض٤ؿشٛض ٔی٣  ضا ِٚشبغ اؾ٣ٕ زض ثطذ٣ ٔٙبثٕ آٖ ٘بٔٙس. ىؿز ٚض٤ؿشٛض ٣ِٔٚشبغ ضا ِٚشبغ ق

وٙس. ضاث١ُ ثی٥ٗ ِٚشیبغ ٚ ػط٤یبٖ     اظ ٚض٤ؿشٛض ٖجٛض ٣ٔ mA1ِٚشبغ٢ اؾز وٝ زض آٖ قسر ػط٤بٖ  اؾ٣ٕ

 قٛز:  زض ُٔٙم١ قىؿز ثٝ نٛضسٟب٢ ظ٤ط ث٥بٖ ٣ٔ
J = C.V

α 

J1/J2 = (F1/F2)
α 

A/m)چٍب٣ِ ػط٤یبٖ ثطحؿیت    Jِٚشبغ،  Vٞب   وٝ زضا٤ٗ ضاثُٝ
2
A/cm)٤یب   (

2
)  ٚF    ٥ٔیساٖ اِىشط٤ىی٣

اظ  قییٛز وییٝ  يییط٤ت غ٥طذُیی٣ ٚض٤ؿییشٛض ٘ب٥ٔییسٜ ٔیی٣  αثبقییس ٚ  ٔیی٣ (V/cm)٤ییب  (V/m)ثطحؿییت 

چٝ ث٥كشط آٖ ٘كبٖ زٞٙیس٠ و٥ف٥یز ثطسیط ٚ ویبضا٣٤     ٞب٢ اؾبؾ٣ ٚض٤ؿشٛض اؾز ٚ ثبلاسط ثٛزٖ ٞط  ٔكرهٝ

 ثبقس.   ث٥كشط ٚض٤ؿشٛض ٣ٔ
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   () ثشل٥ٍش ش٤ت غ٥ش خغ٣ض

ثب ٖىیؽ قی٥ت ٔٙحٙی٣    ٔشٙبؾت ٚالٕ  وٝ زض اؾز( آٖ ذ٣ُ )يط٤ت غ٥ط ،سط٤ٗ دبضأشط ٚض٤ؿشٛضٟٔٓ

(I-Vزض ٘بح٥ )ثبقسذ٣ُ ٣ٔغ٥ط ١. ِٚشیبغ  ١س. ٔكرهثبقٚض٤ؿشٛض ٣ٔثٟشط و٥ف٥ز  حبو٣ اظسط ثعضي- 

  .قٛزث٥بٖ ٣ٔظ٤ط  ١ضاثُ ثب ٚ ٕٔٗٛلاا سج٥ٗز ٕ٘ٙٛزٜلبٖ٘ٛ اٞٓ  اظػط٤بٖ 

aKV
C

V
I  )( 

ٔمبز٤ط طبثز ٔطثٌٛ ثیٝ ٔیبزٜ ٔی٣     Cٚ :k :  ِٚشبغ V ،ػط٤بٖ  :I ،يط٤ت غ٥ط ذ٣ُ ،وٝ زض ا٤ٗ ضاثُٝ

 قٛز.ا٤ٗ ٘بح٥ٝ سٛؾٍ فبظٞب٢ ٔطظزا٘ٝ ا٢ وٙشطَ ٣ٔ ثبقس.

 ٛزق قسر ػط٤بٖ ٔحبؾجٝ ٣ٔ  ثب ضاث١ُ ظ٤ط ٚ اظ ض٢ٚ ٔٙح٣ٙ ِٚشبغی α زض ُٖٕ دبضأشط
α = (logJ2 – logJ1) / (logV2 – logV1) 

 

سیط اؾیز    سط ثبقس ُّٔیٛة ثعضي αسط ٚ آَ ثطا٢ ٤ه ٚض٤ؿشٛض، ٞط چٝ ُٔٙم١ ٘كز وٛچهزض حبِز ا٤سٜ

ٔحسٚز اؾز. زض اوظط ٚض٤ؿشٛضٞب٢ ثطدب٤ٝ اوؿ٥س ض٢ٚ، ٔمیبز٤ط   ٣ِٚα زض ٚض٤ؿشٛضٞب٢ ؾبذشٝ قسٜ ٖٕلاا 

  ٗشفبزٜ اظ فطآ٤ٙیسٞب٢ ٌٛ٘یبٌٖٛ ؾیبذز ٚض٤ؿیشٛضٞب ٚ وٙشیطَ      اؾز ٌطچٝ أطٚظٜ ثب اؾی  50سب  25ث٥

ٔیٛطط ٞؿیشٙس ویٝ زض     دبضأشطٞیب٢ ٔشٗیسز٢ زض   زؾز ٤بفشٝ ا٘س.  سط ض٤عؾبذشبض آٟ٘ب ثٝ ٔمبز٤ط ثعضي

 ازأٝ ثٝ آٟ٘ب اقبضٜ ذٛاٞس قس.  

٢ زض ٚض٤ؿشٛضٞب٢ َٕٔٗٛ اوؿ٥س ض٢ٚ ثٝ ٔطاست ث٥كشط اظ ؾیب٤ط ٚض٤ؿیشٛضٞب ٥ٓ٘یط ٚض٤ؿیشٛضٞب     ٔمساض 

SiC  اؾز. ٔمب٤ؿ١ ٔمبز٤ط ُآٚضزٜ قسٜ اؾز.  (49) زض ٚض٤ؿشٛضٞب زض قى 

بن٥ز غ٥طذ٣ُ آٟ٘ب اؾیز. زض قیىُ   اؾشفبزٜ اظ ٚض٤ؿشٛضٞب ثطا٢ ٔحبفٓز اظ ٔساضٞب ٚاثؿشٝ ثٝ ٥ٕٞٗ ذ

زٞٙیس. زض   ٘ح٠ٛ ٔحبفٓز ٚض٤ؿشٛض اظ اػعا٢ اِىشط٥٘ٚىی٣ ضا زض ثطاثیط ِٚشبغٞیب٢ ٌیصضا ٘كیبٖ ٔی٣       (،50)

قیٛز.   % ِٚشبغ قىؿز ٚض٤ؿشٛض زض ٘ٓط ٌطفشٝ 80٣ٔسب  70اوؿ٥س ض٢ٚ ٖٕسسبا ِٚشبغ اٖٕب٣ِ ٚض٤ؿشٛضٞب٢ 

ثبقیس ِٚی٣ ثیٝ ٔحیى ا٤ٙىیٝ       زض ا٤ٗ ٔحسٚز٠ وبض٢، ٚض٤ؿشٛض ٖٕلاا ػعئ٣ غ٥طفٗبَ ٚ ٖب٤ك زض ٔیساض ٔی٣  

ِٚشبغ ی   ٘ٛؾب٘بس٣ زض ِٚشبغ ا٤ؼبز قٛز ٚ ِٚشبغ وُ اظ ِٚشبغ قىؿز ٚض٤ؿشٛض افعا٤ف ٤بثس ثب سٛػٝ ثٝ ٔٙح٣ٙ

قٛز ِصا ٚض٤ؿشٛض سٕبْ ػط٤بٖ ضا اظ ذیٛز ٖجیٛض    ػط٤بٖ، قسر ػط٤بٖ ٖجٛض٢ اظ ٚض٤ؿشٛض چٙس زٜ ثطاثط ٣ٔ

وٙیس. ٘ىشی١ ٟٔیٓ ا٤ٙؼبؾیز ویٝ غ٥طذُی٣ ثیٛزٖ         ٚالٕ ػعء اِىشط٤ى٣ ضا اظ ٔساض ذبضع ٔی٣ زٞس ٚ زض ٣ٔ

 قٛز.   ٖب٤ك ٣ٔدص٤ط اؾز ٚ ثٝ ٔحى ا٤ٙىٝ ِٚشبغ وبٞف ٤بثس ٚض٤ؿشٛض ٔؼسزاا  ٚض٤ؿشٛض ثطٌكز
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 ثشا٢ ٚس٤ؼتٛسٞب٢ ٔختّف. ٔمب٤ؼ١ ث٥ٗ ٔمذاس  (::5) ؿىُ

 

 

 

 

 

 
 ٘ح٠ٛ ٔحبفظت ٚس٤ؼتٛس اص اجضا٢ اِىتش٥٘ٚى٣ دس ثشاثش ِٚتبطٞب٢ ٌزسا. (:61) ؿىُ

 

 سٚؿٟب٢ ػبخت ٚس٤ؼتٛس

٥س . زض ا٤یٗ فطآ٤ٙیس اثشیسا اوؿی    اؾزٚ ظ٤ٙشط٤ًٙ  سط٤ٗ ضٚـ ؾبذز ٚض٤ؿشٛضٞب فطا٤ٙس دطؼ دٛزضَٕٔٗٛ

قٛ٘س. ؾذؽ ا٤ٗ ٔرٌّٛ  ض٢ٚ ٚ اوؿ٥سٞب٢ افعٚز٣٘ ٔٛضز ٘ٓط زض حبِز دٛزض ٔرٌّٛ ٚ ؾذؽ آؾ٥بة ٣ٔ

ٞیب ٚ ا٘یساظ٠ شضار دیٛزض ٚ      قٛز ٚ ثب سٛػٝ ثٝ افعٚز٣٘دٛزض٢ ثٝ قىُ زِرٛاٜ دطؼ ٚ ؾذؽ ظ٤ٙشط٤ًٙ ٣ٔ

٥ٌطز. دیؽ   ضر ٣ٔنٛ C  1400سب  C  1100ؾب٤ط دبضأشطٞب٢ ٔؤطط ثط ظ٤ٙشط٤ًٙ ٖٕسسبا زض زٔب٢ ث٥ٗ

ٟ٘ب٤یز  قیٛز ٚ زض  اظ ا٤ٗ ٔطحّٝ، ٔطح١ّ اِىشطٚزٌصاض٢ اؾز وٝ ٖٕسسب ا اظ اِىشطٚزٞب٢ ٘میطٜ اؾیشفبزٜ ٔی٣   

 ٥ٌطز. ٞب نٛضر ٣ٔ  ِٚشبغ ثط ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ -٥ٌط٢ ذٛال اِىشط٤ى٣ ٚ ثطضؾ٣ ٔٙح٣ٙ قسر ػط٤بٖ ا٘ساظٜ

ٞیب٢    غ٥٘شٝ سٛؾٍ افیعٚزٖ افعٚز٘ی٣  ٚ ثبلا ثطزٖ ٕٞٛ ZnOٞب٢   چٝ ث٥كشط ا٘ساظ٠ زا٘ٝض٤عسط وطزٖ ٞط

ٌٛ٘بٌٖٛ، فطآ٤ٙسٞب٢ ٔرشّف س٥ِٛس دٛزضٞب٢ ثؿ٥بض ض٤ع ٚ اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ دٛزضٞیب زض ؾیبذز ٚض٤ؿیشٛض ٚ    
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فطآ٤ٙسٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ حطاضس٣ ٌٛ٘بٌٖٛ ثٝ ٔٙٓٛض س٥ِٛس دٛزض ٚ ؾبذز ٚض٤ؿشٛض، اظ ػّٕٝ ضٚقٟب٣٤ اؾز 

ٌطفز. أطٚظٜ ضٚقٟب٢ ٔشٗسز ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ٔىب٥٘ى٣ ثطا٢  وبضسٛاٖ آٟ٘ب ضا زض ػٟز ثٟجٛز ذٛال ثٝوٝ ٣ٔ

 قٛز.س٥ِٛس ٘ب٘ٛدٛزض ٚ اؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب زض ؾبذز ثطل٥ٍط ثٝ وبض ٌطفشٝ ٣ٔ

 فشا٤ٙذ ٔؼ٣ِٕٛ ػبخت 

ُ زضنیس ٔی٣ِٛ سطو٥یت ضا     90ویٝ ثی٥ف اظ    اؾزاوؿ٥س ض٢ٚ  ،ٚض٤ؿشٛضٞب اظ ا٤ٗ ٘ٛٔ ػعء ان٣ّ  سكیى٥

ث٥ؿٕٛر، آ٘ش٥ٕٛاٖ، وجبِز، ٍٔٙٙع، ویطْ   ٞب٢اوؿ٥س  )ط زض سطو٥ت زٞس. ٖلاٜٚ ثط آٖ افعٚز٥ٟ٘ب٢ ز٤ٍ ٣ٔ

اؾذط٢ زضا٤یط   سٛؾٍُٖٕ ٌطاَ٘ٛ ؾبظ٢  ،دؽ اظ آؾ٥بة ٚ اذشلاٌ ( اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز. زض ا٤ٗ ضٚـٚ 

ا٢ قىُ زازٜ قسٜ  اؾشٛا٘ٝٚ ؾذؽ لُٗبر  قٛز سٛؾٍ دطؼ قىُ زازٜ ٣ٔ حبنُ دٛزض .٥ٌطز نٛضر ٣ٔ

سب  1000 زض زٔب٢ ٘ؿجشبا ثبلا٣٤ ث٥ٗ
C1400 ویٝ اظ ٔیٛاز   ٔی٣ قیٛز. ٍٞٙیب٣ٔ   زض وٛضٜ اِىشط٤ى٣ ظ٤ٙشط

oز٣ٞ زض زٔبٞب٢ قىُ ١وّؿ٥ٙبؾ٥ٖٛ لجُ اظ ٔطحّوطثٙبس٣ اؾشفبزٜ قٛز، 
C900-600 ْز٥ط٣ٌٔ ا٘ؼب. 

اسفبلبر ٔشٗسز٢ زض ََٛ دطٚؾ١ ؾبذز ٚ ظ٤ٙشط ثطل٥ٍط اوؿی٥س ض٢ٚ ضخ ٔی٣ زٞیس. ثیط اؾیبؼ سطو٥یت       

٤یه سطو٥یت اؾیشب٘ساضز قیبُٔ اوؿی٥سٞب٢ ض٢ٚ، ث٥ؿیٕٛر،        ،زض فطآ٤ٙیس ظ٤ٙشیط  اؾشب٘ساضز ٤ه ثطل٥ٍیط،  

ثیبلا٢   Sb2O3آ٘ش٥ٕٛاٖ، وجبِیز، ٥٘ىیُ ٚ ٍٔٙٙیع اؾیز.     
C700   ثیبZnO ٚBi2O3    ٚ ٜٚاویٙف زاز

زض ثبلا٢ زٔب٢   سكى٥ُ ٚفبظٞب٢ دب٤طٚوّط ٚ اؾذ٥ُٙ 
C950         فیبظ دیب٤طٚوّط ثیٝ ٤یه فیبظ ٔیب٤ٕ غٙی٣ اظ

ٝ   ،قٛز وٝ فبظ اؾذ٥ُٙ ثب ضؾٛة زض ٔطظزا٘ٝ ٣ث٥ؿٕٛر ٚ اؾذ٥ُٙ سؼع٤ٝ ٔ ٞیب٢ اوؿی٥س ض٢ٚ ضا    ضقیس زا٘ی

ٛ  ػٕیٕ ٔی٣   ZnOٞب٢  ٞب٢ ا٤ؼبز قسٜ ث٥ٗ زا٘ٝ ٕ٘ب٤س. فبظ ٔب٤ٕ زض حفطٜ وٙشطَ ٣ٔ -ز. زضحی٥ٗ ؾیطز  قی

زض ثبلا٢  زٔب٢ وٙٙس. ضؾٛة ٣ٔ ٤ب  نٛضسٟب٢ ٝفبظ ٔب٤ٕ غ٣ٙ اظ ث٥ؿٕٛر ث ،وطزٖ
C1200  وٝ ٤ه

  ٢ٔمیساض  .سجر٥ط اوؿی٥س ث٥ؿیٕٛر زض ؾیُر ٚػیٛز زاضز     ،قٛز ٢ ظ٤ٙشط ٔحؿٛة ٣ٔثطا ٣ِٕٛٗٔزٔب٢ 

Bi2O3زض ازأیٝ ٔمیساض٢ اظ  ٌطزز. ٣ٔاوؿ٥س ض٢ٚ حُ زض ZnO   ٜ  Bi ،Coسٗیساز٢ اظ ٤ٟٛ٘یب٢    ثٟٕیطا

Mn  ٚSb زض ٥ٖٗ حبَ ٔمساض٢ ٔصاة حب٢ٚ س. زٞٙ ٣ٔضا سكى٥ُ زا٘ٝ ٔطظ فبظٞب٢Bi2O3    ُ٥٘ع حبنی

ٞیب٢ اوؿی٥س ض٢ٚ، فیبظ    ا٘س اظ: زا٘ٝقٛز وٝ ٖجبضرٔ، فبظٞب٣٤ وٝ زض ؾ٥ؿشٓ حبنُ ٣ٔقٛز. زض ٔؼ٣ٕٔٛ

 غ٣ٙ اظ ث٥ؿٕٛر، فبظ اؾذ٥ُٙ ٚ فبظ د٥طٚوّط. اِجشٝ أىبٖ حًٛض فبظٞب٢ ػعئ٣ ز٤ٍط ٞٓ ٚػٛز زاضز.

ٚ  Bi2O3  ،Cr2O3  ،Sb2O3  ،MnO2  ،CoOٞب٢ ُّٔیٛة ٚ ٟٔیٓ زض ٚض٤ؿیشٛضٞب قیبُٔ     ٘بذبِه٣

ز٤ٍط٘س. ثطذ٣ اظ سطو٥جبر وٝ ٕٔٗٛلاا حب٢ٚ وبس٥ٟٛ٘ب٢  ثعضي ٞؿشٙس، زض وٙبض اوؿ٥س ض٢ٚ، چٙس سطو٥ت 
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ٔٗیطٚف   49انُلاحبا ٘مك٣ وٕى٣ زض سكى٥ُ ؾ٥ؿشٓ ثطل٥ٍط زاض٘س وٝ ثٝ اػعائ سكى٥ُ زٞٙیس٠ ثطل٥ٍیط  

 ٚ... . Bi  ،Pr  ،Ca   ،Srٞؿشٙس، ٔظُ 

چٍییب٣ِ ثطل٥ٍییط ؾییطا٥ٔى٣ ٚ  ٚ افییعا٤ف 50، ثییٝ چٍییبِفSb2O3  ٚCr2O3ٞییب٣٤ ٥ٓ٘ییط٘بذبِهیی٣ 

ثبٖض ثٟجٛز  Mno   ٚCoOٞب٣٤ ٔظُ وٙٙس. ٘بذبِه٣آٖ وٕه ٣ٔ 51ٕٞچ٥ٙٗ افعا٤ف لبث٥ّز ا٥َٕٙبٖ

ٝ  Co  ،Mn  ٚCrقٛ٘س. ٕٞچ٥ٙٗ افعٚز٥ٟ٘ب٣٤ ٥ٓ٘طا٣ٕٞ ٚض٤ؿشٛضٞب ٣ٔضفشبض غ٥ط ٞیب٢  ثبٖض سظج٥ز زا٘ی

-ٞب٢ اؾذ٥ُٙ لطاض ٣ٔزض زا٘ٝ Co ،Mn  ،Ni ، Crٞب٣٤  ٔظُ قٛ٘س. لؿٕز ٖٕس٠ ٘بذبِه٣اؾذ٥ُٙ ٣ٔ

ثطا٢ وٙشطَ ٚ  Sb  ٚSiسطو٥جبر حب٢ٚ  ثٗٙٛاٖ ٖبُٔ افعا٤ف ضقس زا٘ٝ ٚ ٥ٌTi  ٚBeط٘س. ٖٙبنط٢ ٔظُ 

قیٛز سیب وط٤ؿیشبِٟب٢ ٘یٛٔ     ثبٖیض ٔی٣   Sb2O3ضٚ٘س. ايبفٝ ویطزٖ  وبض ٣ٔٞب ثٝٔشٛلف وطزٖ ضقس زا٘ٝ

ٞب سكى٥ُ قیٛز ویٝ ٖیلاٜٚ ثیط     ٖ زض ٔطظزا٘ٝزض ٣َ ُٖٕ ظ٤ٙشط وطز  Zn7Sb2O12 اؾذ٥ُٙ ثب سطو٥ت

قٛز. ٖیلاٜٚ ثیطآٖ، حًیٛض فیبظ اؾیذ٥ُٙ ضفشیبض       ٞب ٞٓ ٣ٔثبٖض سٛلف ضقس زا٘ٝ ػ٥ٌّٛط٢ اظ ا٘شمبَ ٤ٟٛ٘ب،

 وٙس.  اِىشط٤ى٣ ؾ٥ؿشٓ ضا زض ثطاثط سٙكٟب٢ اِىشط٤ى٣ دب٤ساض ٣ٔ

٤Alٟٛ٘ب٢    
+3 ٚGa

+3
َ ٔىب٥٘عٟٔب٢ فیٛق ٚ  قٛ٘س. وٙشط٣ٔ  ZnOثبٖض وبٞف ٔمبٚٔز زا٘ٝ ٞب٢   

سب ٔمساض ظ٤یبز٢   ZnOذ٣ُ( ضا زض ٚض٤ؿشٛضٞب٢ دب٤ٝ )يط٤ت غ٥ط سٛا٘س ٥ٔعاٖ ض٤ع ؾبذشبض ؾ٥ؿشٓ ٣ٔ

ٝ         افعا٤ف زٞس.  ، ٥٘یع  ZnOٞیب٢    ٖلاٜٚ ثط ا٤ٟٙیب ثیٝ ٔٙٓیٛض وٙشیطَ ظ٤ٙشط٤ٙیً ٥٘ٚیع وٙشیطَ ا٘یساظ٠ زا٘ی

  .Cr2O3  ٚTiO2قٛز، ٥ٓ٘ط  ٞب٢ ٔرشّف٣ ثٝ ٚض٤ؿشٛض ايبفٝ ٣ٔ  افعٚز٣٘

قیٛز. ٕٞچٙی٥ٗ ٘كیبٖ زازٜ قیسٜ اؾیز ویٝ ؾیب٤ط         ثبٖض افعا٤ف يط٤ت غ٥طذ٣ُ ٣ٔ Bi2O3افعٚزٖ 

٥٘ع اطط٢ ٔكیبثٝ   Pr6O11اوؿ٥سٞب٢ فّعار ثب قٗبٔ ٣٘ٛ٤ ثعضي ٥ٓ٘ط اوؿ٥سٞب٢ فّعار ٘بزض ذبو٣ ٔظُ 

Bi2O3 ؼیبز ٥ٖیٛة   ٞب ٥ٓ٘ط اوؿ٥سٞب٢ وجبِز، آ٘ش٥ٕٛاٖ ٚ آٞٗ، ثب ا٤  زاض٘س. ٕٞچ٥ٙٗ ٌط٣ٞٚ اظ افعٚز٣٘

وٙٙس وٝ سٛؾٍ ا٤ؼبز ٥ٖٛة زض ؾ٥ؿیشٓ نیٛضر    ٞبز٢ سجس٤ُ ٣ٔ  ضا ثٝ ٥ٕ٘ٝ ZnOٞب٢   زض ؾ٥ؿشٓ، زا٘ٝ

 ٥ٌطز.   ٣ٔ

 تأث٥شات س٤ضػبختبس ثش خٛاف ٚس٤ؼتٛس 

٤ى٣ اظ ُّٖ ان٣ّ ثطٚظ ضفشبض اِىشط٤ى٣ زض ثطل٥ٍطٞب٢ ؾطا٥ٔى٣، سٕب٤ُ ظ٤بز اوؿ٥سٞب٢ افعٚزٜ قسٜ 

اؾیز. ثیب سٛػیٝ ثیٝ ٕ٘یٛزاض       Bi2O3سط٤ٗ ا٤ٗ اوؿ٥سٞب اؾز وٝ ٟٔٓ ZnO ٞب٢  ثٝ ػسا٤ف زض ٔطظ زا٘ٝ

ث٥ٗ ا٤ٗ زٚ اوؿ٥س ٚػٛز زاضز ویٝ زض   ٤C 740ه ٤ٛسىش٥ه زض زٔب٢ ( 51)قىُ  ZnO-Bi2O3 فبظ٢
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قٛز ) ظ٤ٙشط زض حًٛض فبظ ٔصاة(. دؽ اظ ؾیطز قیسٖ،    ا٤ؼبز ٤ه فبظ ٔصاة ٣ٔ فطآ٤ٙس ظ٤ٙشط٤ًٙ ٔٙؼط ثٝ

ٝ  نٛضر فبظٞب٢ ثّٛض٤ٗ سجس٤ُ ٣ٔا٤ٗ فبظ ٔصاة ثٝ  ا٢ غٙی٣ اظ ث٥ؿیٕٛر سٕیبْ ؾیُر      قٛز. فبظ ث٥ٗ زا٘ی

 (.  52دٛقب٘س )قىُ  ضا ٣ٔ ZnOٞب٢   زا٘ٝ

ا٢ غ٣ٙ اظ ث٥ؿیٕٛر ٚ فیبظ انی٣ّ     ُٖٕ آٔسٜ ثط ض٢ٚ ظا١٤ٚ سطقٛ٘س٣ٌ ث٥ٗ زٚ فبظ ٔطظ زا٘ٝٞب٢ ثٝ  ثطضؾ٣

٤ىس٤ٍط ٘ساض٘س. اِجشٝ حلا٥ِز ٖٙبنیط ز٤ٍیط    وطزٖا٤ٗ زٚ فبظ سٕب٤ُ ظ٤بز٢ ثٝ سط  وٝٔكرم ٕ٘ٛزٜ اؾز 

ٝ  ا٤ٗ ٔؿئّٝ ضا ثٟجٛز ٣ٔ Bi2O3زض فبظ ٔصاة  ٕٞی٥ٗ ز٥ِیُ لؿیٕز ٖٕیس٠ فبظٞیب٢ غٙی٣ اظ       ثركیس. ثی

ٝ  Biٚ ٕٞىبضا٘ف ػسا٤ف  52ضٚ٘س، وٝ سٛؾٍ و٥ٍٙط٢ث٥ؿٕٛر ثٝ ٘ٛاح٣ ٔطظزا٘ٝ ا٢ ٣ٔ ٞیب٢    زض ٔطظزا٘ی

ZnO  ُا٤ٗ ض٤عؾبذشبض ٖلاٜٚ  ٣ ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ زض سحم٥مبر سى٥ّٕ .(53٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز )قى

ا٢ غ٣ٙ اظ ث٥ؿٕٛر اظ ٤ىس٤ٍط ػسا قیسٜ ا٘یس. زض    سٛؾٍ فبظ ٔطظزا٘ٝ ZnOٞب٢   ثط چ٥ٙٗ ٤ٚػ٥ٌٟب٣٤، زا٘ٝ

زض سٕبؼ ثیب ٤ىس٤ٍط٘یس ثیسٖٚ ا٤ٙىیٝ فیبظ       ZnOٞب٢   ؾ٥ؿشٕٟب٢ چٙس ػعئ٣ سٗساز لبثُ سٛػ٣ٟ اظ زا٘ٝ

ا٘س اظ فبظٞیب٢ اؾیذ٥ُٙ ثیٝ نیٛضر     ٔٛػٛز زض ض٤عؾبذشبض ٖٕسسبا ٖجبضرفبظٞب٢  ا٢ ث٥ٗ آٟ٘ب ثبقس. ٔطظزا٘ٝ

Zn7Sb2O12  ُٙ٤ییییب فییییبظ اؾییییذ٥ ٚZn(Zn4/3Sb2/3)O4 ٤طٚوّط ثییییب سطو٥ییییت بٚ فبظٞییییب٢ دیییی

Bi2(Zn4/3Sb2/3)O6  ٤ب Bi1.4Mn0.4Zn0.7Sb1.5O7  . 

 

 
 ZnO-Bi2O3د٤بٌشاْ فبص٢   (:62) ؿىُ
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ُ   ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ ٚض٤ؿشٛض ٚ ِٚشبغ قىؿز آٖ ث زٚ  (،54) ٝ قسر ثٝ ض٤عؾیبذشبض ثؿیش٣ٍ زاضز. زض قیى

ٔؿ٥ط ثطا٢ ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ ٚض٤ؿشٛض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثط اؾبؼ ٔسِٟب٢ اضائٝ قسٜ سٛؾٍ ٔحممبٖ، 

  سئٛض٤ٟب٢ ظ٤بز٢ زض ٔٛضز ٔىب٥٘عٟٔب٢ ٞسا٤ز زازٜ قسٜ اؾز.

 
 ا٢ پ٥ٛػتٝ. دا٘ٝداسا٢ فبص ٔشص ZnOا٢ ٚس٤ؼتٛس س٤ض ػبختبس عشحٛاسٜ (:63) ؿىُ

 

 

 

 

 

 

 

 
 .ZnOٞب٢   دس ٔشصدا٘ٝ Biجذا٤ؾ  (:64) ؿىُ

 

 

 

 

 

 
 

 .ZnOٞب٢  ٔؼ٥شٞب٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚس٤ؼتٛس اص ٔشص دا٘ٝ (:65) ؿىُ
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 :قٛ٘سَٛض و٣ّ ا٤ٗ فبظٞب٢ ثّٛض٤ٗ ثٝ ؾٝ زؾش١ و٣ّ ظ٤ط سمؿ٥ٓ ٣ٔثٝ

  ( Bi2O3 ). فبظٞب٢ غ٣ٙ اظ اوؿ٥س ث٥ؿٕٛر 1

وٙیس. ثطضؾی٥ٟب   ٔطفٟب، ٘مف آٟ٘ب ٥٘ع زض ضفشبض و٣ّ ثطل٥ٍط فطق ٔی٣ بض٢ زض ا٤ٗ د٣ّٖلاٜٚ ثط اذشلاف ؾبذش

سٛاٖ ثب ٥ّٕٖبر حطاضس٣ وٙشطَ قسٜ، ٘ٛٔ فبظ ضا وٙشطَ وطز. قجى١ وط٤ؿشب٣ِ ٘ٛٔ ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ ٣ٔ

ٚ ٗٞسا٤ز زضا٤ٗ ٘ٛٔ  ، ٔٙٛو٥ّ-Bi2O3  ٔٛ٘ غبِجبا اظp-  هی٣ ذبِاؾز. ٥ٔعاٖ ٞسا٤ز، ثؿش٣ٍ ثٝ ٘یب-

اؾیز ویٝ زض ٘ش٥ؼی١ ؾیطٔب٤ف      Bi2O3اظ د٣ّ ٔطفٟب٢ ٥ٕ٘ٝ دب٤ساض  -Bi2O3ٞب٢ ٔٛػٛز زض آٖ زاضز. 

 -Bi2O3حبنُ ٣ٔ قٛز. قجى١ وط٤ؿیشب٣ِ آٖ سشطاٌٛ٘یبَ ٚ ٞیسا٤ز زضا٤یٗ فیبظ      Bi2O3ؾط٤ٕ ٔصاة 

 ویٝ اظ ؾیطز  اؾز  BCCاظ اقىبَ ٥ٕ٘ٝ دب٤ساض ثب قجىٝ ٔىٗج٣  -Bi2O3سمط٤جبا ٣٘ٛ٤ اؾز. د٣ّ ٔطف 

o قٛز. ا٤ٗ فبظ ٥٘ع زض حسٚز حبنُ ٣ٔ -Bi2O3وطزٖ 
C500  ٝث-Bi2O3   قیٛز ویٝ   سجیس٤ُ ٔی٣

 ٞسا٤ز ٥٘ع زض آٖ سمط٤جبا ٣٘ٛ٤ اؾز. 

o زٔبٞب٢ ثبلا ث٥ٗ  زض -Bi2O3ٔطف د٣ّ
C730 ٚ  o

C825 ٝنیٛضر  دب٤ساض اؾز، اِجشٝ زض زٔب٢ اسبق ث

قٛز. قجى١ وط٤ؿیشب٣ِ ا٤یٗ فیبظ ٔىٗجی٣ ٚ     ٣ٔٞب حبنُ ٤ه فبظ ٥ٕ٘ٝ دب٤ساض سظج٥ز قسٜ سٛؾٍ ٘بذبِه٣

    ،   ٚ ٞسا٤ز زض ا٤ٗ فبظ ٥٘ع سمط٤جبا ٣٘ٛ٤ اؾز. ا٘طغ٤ٟب٢ اوش٥ٛاؾ٥ٖٛ ثطا٢ ٞسا٤ز ٣٘ٛ٤ زض فبظٞیب٢ 

Bi2O3 ٝسطس٥ت ثev 37/1 ،ev  98/0   ٚev 4/0 ثبقس.٣ٔ 

ضا زض حی٥ٗ فطآ٤ٙیس    Bi2O3ظ سٛا٘ٙس ٘ٛٔ د٣ّ ٔطف٥ؿٓ فبٚ... ٣ٔ Co ،Mn ،Cr ،Niافعٚز٥ٟ٘ب٣٤ اظ لج٥ُ 

ٝ   ٔطفٟب ٣ٔؾطز وطزٖ سحز سأط٥ط لطاض زٞٙس. د٣ّ ٚؾی١ّ٥ ٥ّٕٖیبر حطاضسی٣ ٚ ٞیٓ ثٛؾی١ّ٥      سٛا٘ٙیس ٞیٓ ثی

( سكى٥ُ ٣ٔ Bi2O3-SiO2ث٥كشط ؾ٥ؿشٓ ) -Bi2O3   ٚ-Bi2O3افعٚز٥ٟ٘ب دب٤ساض قٛ٘س. ثطا٢ ٔظبَ 

ذهیٛل  زٞٙیس. زض ضا ٘كیبٖ ٔی٣     ٚ ٚ ٤ب     ٕٚٔٗٛلاا ٔر٣َّٛ اظ  فبظٞب٢  x-rayقٛ٘س. آظٔب٤ف 

oا٘یس ویٝ فطآ٤ٙیس آ٥٘یُ زض زٔبٞیب٢      ٘مف ٚ اطط ٥ّٕٖبر حطاضس٣ ثٝ ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ ضؾ٥سٜ
C600  ٚo

C800 

ٚؾ١ّ٥ آٞؿشٝ ؾطز ویطزٖ سیب زٔیب٢ اسیبق دب٤یساض      سٛا٘س ث٣ٔٝ  ٣ٔ قٛز وٝ ا٤ٗ فبظ  ثبٖض سكى٥ُ فبظ 

 ثٕب٘س.

زٞٙس وٝ ٤ى٣ ز٤ٍط اظ ٣ٔسكى٥ُ فبظ ثب ؾبذشبض اؾذ٥ُٙ ضا  ZnOٕٞطاٜ سٗساز٢ اظ افعٚز٥ٟ٘ب٢ ٔٛػٛز ثٝ 

وٙیس. فبظٞیب٢   ٔی٣ ( Zn7Sb2O12) س٥ِٛس اؾذ٥ُٙ  ZnOاؾز وٝ زض ٚاوٙف ثب  Sb2O3سط٤ٗ آٟ٘ب ٟٔٓ

، (ZnAl2O4)سكیى٥ُ زٞٙیس٠    Al2O3سٛا٘س اظ ٚاوٙف ٔٛاز ز٤ٍط ٥٘ع حبنُ قیٛ٘س، ٔظیُ   اؾذ٣ّٙ٥ ٣ٔ

TiO2  ُٙاؾذ٥(Zn2TiO4  ٚ )Nb2O6  سكى٥ُ زٞٙس٠(Zn3 Nb2O8   ٕٞچ٥ٙٗ، ٔمبز٤ط ظ٤یبز٢ اظ .)

وٝ زض ض٤ع ؾبذشبض زض زضٖٚ ا٤ٗ فبظٞب ٔكبٞسٜ ٣ٔ قٛ٘س. اوؿی٥س آ٘ش٥ٕیٛاٖ    Cr، Mn ،Co  ٚNiٖٙبنط 

(Sb2O3ثعضي )  ٖسط٤ٗ ٘مف ضا زض سكى٥ُ فبظ اؾذ٥ُٙ زض ٚض٤ؿشٛضٞب٢ ثطدب١٤ اوؿ٥سض٢ٚ زاضز. آ٘ش٥ٕیٛا
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(Sbثب حبلار اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ٔر )  5سیب   3شّف زض ٔحیسٚز٠   ٝ وّی٣ اوؿی٥س آ٘ش٥ٕیٛاٖ    َیٛض ٚػیٛز زاضز. ثی

Sb2O3  زاضا٢ زٚ د٣ّ ٔطف  ٚ  ٔٛ٘ ،اؾز آٖ اظزٔب٢ اسبق سب o
C570    ُدب٤ساض اؾیز ٚ قیى  ٖآ

 ٥٘ع زض زٔبٞب٢ ثبلا دب٤ساض اؾز.

 (.Zn2 Bi3 Sb3O14فبص پب٤شٚوّش )

ٚاوٙف ٕ٘یٛزٜ   ZnO. ا٤ٗ فبظ ثب  قٛزسكى٥ُ ٣ٔ فبظ دب٤طٚوّط اثشسا زض ٣َ ٌطْ وطزٖ ٚ ظ٤ط زٔب٢ ظ٤ٙشط

زٞیس. دیب٤طٚوّط   ٚ اؾذ٥ُٙ ٚ ٤ه فبظ ٔب٤ٕ غ٣ٙ اظ ث٥ؿٕٛر زض يٕٗ ٔطاحُ ا١٥ِٚ ظ٤ٙشطوطزٖ سكى٥ُ ٣ٔ

چیٝ  ویطزٖ زاضز ٞیط  سٛا٘س ٔؼسزاا زض ٔٛلٕ ؾطز وطزٖ ٥٘ع سكى٥ُ قٛز ٚ ٔمساض آٖ ثؿیش٣ٍ ثیٝ ؾیطز   ٣ٔ

ٔی٣ سٛا٘یس    Mn ،Co  ٚNi ٔمبز٤ط و٣ٕ اظ ٤بثس.ط افعا٤ف ٣ٔؾطٖز ؾطزوطزٖ وٕشط ثبقس ٔمساض دب٤طٚوّ

  ٝ ٖٙیٛاٖ ٤یه ؾیس اِىشط٤ىی٣ زاضز.     زض دب٤طٚوّط حُ قٛز. دب٤طٚوّط اطط٢ ٔٙف٣ ثط ضفشبض فهُ ٔكیشطن ثی

 ثٙبثطا٤ٗ ثب٤س اظ ا٤ؼبز فبظ دب٤طٚوّط زض ؾ٥ؿشٓ ػ٥ٌّٛط٢ وطز) زض حبِز ٟ٘ب٣٤(.

( س٥ٟٝ قیسٜ  SEMٝ سٛؾٍ ٥ٔىطٚؾىٛح اِىشط٣٘ٚ ضٚثك٣ )زٞس وض٤عؾبذشبض٢ ضا ٘كبٖ ٣ٔ (،55)قىُ 

( Biا٢ غ٣ٙ اظ ث٥ؿیٕٛر ) سٛؾٍ فبظ ث٥ٗ زا٘ٝ ZnO ٞب٢قٛز زاٌ٘ٝٛ٘ٝ وٝ زض قىُ ز٤سٜ ٣ٔاؾز.ٕٞبٖ

 ا٘س. زض قىُ ٔكرم قسٜ Zn7Sb2O12( ثب فطَٔٛ SP، ٕٞچ٥ٙٗ زا٘ٝ ٞب٢ اؾذ٥ُٙ )احبَٝ قسٜ اؾز
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                ٚ اػپ٥ُٙ ZnOس٤ض ػبختبس ٚس٤ؼتٛس اوؼ٥ذ س٢ٚ وٝ دس آٖ دا٘ٝ ٞب٢  اص SEMتل٤ٛش  (:66) ؿىُ

 ٚ فبصٞب٢ ث٥ٗ دا٘ٝ ا٢ )ٔشصدا٘ٝ ا٢( غ٣ٙ اص ث٥ؼٕٛت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ( Zn7 Sb2O12)فبص 
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ٜ زا٘ٝ اقیبض ٔطظ عسٛاٖ ثٝ ؾٝ ٘ٛو٣ّ ٣َٔٛضٞب زض ثطل٥ٍط ثؿ٥بض د٥چ٥سٜ اؾز ٚ ثٝض٤ع ؾبذشبضٞب ٔطظزا٘ٝ

 ( اضائٝ قسٜ اؾز.56وٝ َطحٛاضٜ آٖ زض قىُ ) وطز

 

                      

    

 

 

 

                                 

 
 

 ٞب دس س٤ضػبختبس ٚس٤ؼتٛس اوؼ٥ذ س٢ٚ.ا٘ٛاع ٔشصدا٘ٝ (:67) ؿىُ

 

 ٝ٘ٞب٢ ٘ٛٔ ٔطظزاI  ٝ ا٢ ٔظیُ اؾیذ٥ُٙ ٚ فیبظ غٙی٣ اظ ث٥ؿیٕٛر      وٝ ٖٕساا حب٢ٚ فبظٞب٢ ٔطظزا٘ی

 ٛض٤ٗ ٚ آٔطف( ٣ٔ ثبقس.  )ثّ

  ٔٛ٘ ٝ٘ٔطظزاII      ثیب يیربٔز ٘ؿیج٣ زض حیسٚزnm 100-1    ٗ ٝ  قیبُٔ لا٤ی١ ثی٥ ا٢ غٙی٣  زا٘ی

 )ثّٛض٤ٗ ٚ آٔطف(. Bi2O3اظ

 ٝ٘ٞب٢ ٘ٛٔ ٔطظزاIII ٗزا٘ٝوٝ ٔطظ اسهبَ ٔؿشم٥ٓ  ث٥    ٝ ا٢ زض ٞبؾز، ثسٖٚ آ٘ىیٝ لا٤ی١ ثی٥ٗ زا٘ی

 ُ ٚ سٗیساز٢ ٤ٟٛ٘یب٢    Bi  ،Coاسٕٟیب٢    ٥ٔبٖ آٟ٘ب ٚػٛز زاقشٝ ثبقس. سٟٙب ثطذ٣ اظ اسٕٟب ٔظی

سٛا٘ٙس زض ٘بح١٥ فهُ ٔكشطن وٝ يربٔز آٖ زضحیسٚز چٙیس ٘ب٘ٛٔشطاؾیز    ايبف٣ اوؿ٥ػٖ ٣ٔ

 ٚػٛز زاقشٝ ثبقٙس.

ٔشًیٕٗ سكیى٥ُ ؾیس     IIIذهٛل ٘ٛٔ ، ثII  ٚIIIٝٞب، فمٍ ٔطظزا٘ٝ ٞب٢ ٘ٛٔ  اظ ٥ٔبٖ ا٘ٛأ ٔطظزا٘ٝ

ثطاؾبؼ ُٔبِت ٌفشیٝ قیسٜ ٘میف     ٛضٞب ثؿ٥بض ٔؤطط اؾز.ٞبؾز وٝ ثط ّٖٕىطز ٚض٤ؿشقبسى٣ زض ٔطظزا٘ٝ

ٞب ٚ ٕٞٛغٖ ثیٛزٖ ض٤یع ؾیبذشبض زض ذیٛال اِىشط٤ىی٣ ٚض٤ؿیشٛض ویبٔلاا          ثؿ٥بض ٟٔٓ ا٘ساظ٠ زا٘ٝ ٚ ٔطظزا٘ٝ

 قٛز.ٔكرم ٣ٔ
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 ٞب٢ ػشا٥ٔى٣ اثشٞبد٢

، ٕٞٛاضٜ ثٝ فىط اظ ظٔب٣٘ وٝ ا٘ؿبٖ اظ فّعار ضؾب٘ب ثطا٢ ثٝ ػط٤بٖ زض آٚضزٖ ثبض اِىشط٤ى٣ اؾشفبزٜ وطز

ٞب٢ ثؿ٥بض٢ نٛضر ٌطفز وٝ ٔٙؼط  وبٞف ٔمبٚٔز اِىشط٤ى٣ ثٛز. زض د٣ زؾش٥بث٣ ثٝ ا٤ٗ ٞسف سلاـ

ٞب٣٤ ثطا٢ وبٞف ٔمبٚٔز فّعار ٌطز٤س. ثب ٚػٛز ا٤ٗ  ثٝ وكف فّعاس٣ ثٝ ضؾب٘ٙس٣ٌ ثبلاسط ٚ ٤بفشٗ ضاٜ

٥ٔلاز٢  1911٘جٛز. زض ؾبَ  ٞب ٚ وبٞف لبثُ سٛػٝ ٔمبٚٔز، اظ ث٥ٗ ثطزٖ وبُٔ آٖ ض٤ٚب٣٤ ث٥ف سلاـ

٤ه زا٘كٕٙس ّٞٙس٢ اطط لبثُ سٛػٝ اظ ث٥ٗ ضفشٗ وبُٔ ٔمبٚوز اِىشط٤ى٣ ضا زض ٤ه لُٗٝ ٘بظن فّع 

ػ٥ٜٛ قٙبٚض زض حٕبْ ٥ّْٞٛ ٔب٤ٕ، ٔكبٞسٜ ٚ طجز ٕ٘ٛز. چٙس زٞٝ ثٗس، زا٘كٕٙس ز٤ٍط٢ ٥ٕٞٗ دس٤سٜ ضا 

ؿ٥بض ٌطٔشط، ٣ٙٗ٤ حٕبْ ٥٘شطٚغٖ ٔب٤ٕ، زض ٤ه لطل ؾطا٥ٔه ؾجع ضً٘ ٣ِٚ ا٤ٙجبض قٙبٚض زض ٔح٣ُ٥ ث

٣ٙٗ٤ وكف اثطضؾب٘ب٣٤ زض زٔب٢ ثبلا(   ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. ا٤ٗ زٚ حبزطٝ) ا٣ِٚ وكف دس٤سٜ اثطضؾب٘ب٣٤ ٚ ز٣ٔٚ 

افك ػس٤س٢ ضا ثط ٔحممبٖ ٕ٘ٛزاض وطز. اثطضؾب٘ب٣٤ ٚي٥ٗش٣ اؾز وٝ زض آٖ ٔبزٜ ٥ٞچ ٌٛ٘ٝ ٔمبٚٔش٣ زض 

٘سٞس. أب ضؾب٘ب٢ وبُٔ ثٛزٖ ثٝ سٟٙب٣٤ ثطا٢ اثطضؾب٘ب٣٤ ٤ه ٔبزٜ ثطاثط ػط٤بٖ اِىشط٤ى٣ اظ ذٛز ٘كبٖ 

ٞب٢  وبف٣ ٥٘ؿز، ثّىٝ ٤ه ػؿٓ اثطضؾب٘ب ثب٤س ز٤بٔغٙب٥َؽ وبُٔ ٥٘ع ثبقس؛ ٣ٙٗ٤ ٕٞٛاضٜ ٥ٔساٖ

قٙبذشٝ « اطط ٔب٤ؿٙط»ٔغٙب٥َؿ٣ ضا اظ ذٛز زفٕ ٕ٘ب٤س. ا٤ٗ دبؾد ٔغٙب٥َؿ٣ اثطضؾب٘بٞب سحز ٖٙٛاٖ 

سٛا٘ٙس زض چ٥ٙٗ ٚي٥ٗش٣ لطاض ٥ٌط٘س ، فمٍ ٔٛاز ذبن٣ زض زٔبٞب٢ ٤ٚػٜ  ٛاز ٣ٕ٘قٛز. اِجشٝ ٕٞٝ ٢ ٔ ٣ٔ

قٛز ٚ زض ظ٤ط آٖ ٔبزٜ ذبن٥ز  ٤ب زٔب٢ ٌصاض ٌفشٝ ٣ٔ Tcقٛ٘س. ثٝ ا٤ٗ زٔب٢ ٤ٚػٜ، اثطضؾب٘ب ٣ٔ

 زٞس. اثطضؾب٘ب٣٤ اظ ذٛز ثطٚظ ٣ٔ
 

 (Type Ι & IIاثشػب٘بٞب٢ ٘ٛع اَٚ ٚ دْٚ)

فّع ذبِم ٚػٛز زاضز وٝ ذٛال اثطضؾب٘ب٣٤ اظ ذٛز ٘كبٖ  30ع٢ د٥سا قس. اثطضؾب٘ب٣٤ اثشسا زض ٖٙبنط فّ

قٛ٘س. زٔب٢ ثحطا٣٘ ا٤ٗ ٔٛاز ثؿ٥بض دب٥٤ٗ ٚ ٘عز٤ه زٞٙس. ا٤ٗ ٖٙبنط اثطضؾب٘بٞب٢ ٘ٛٔ اَٚ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ ٣ٔ

 سٛا٘س اثطضؾب٘ب٣٤ زض ا٤ٗ ٔٛاز ضا ثٝ ذٛث٣ سٛي٥ر زٞس.٣ٔ BCS ثٝ نفط ُّٔك اؾز. سئٛض٢

ث٥ؿٕٛر ثٝ ٖٙٛاٖ اثطضؾب٘ب قٙبذشٝ قس. دؽ اظ آٖ آ٥ِبغٞب٢  -ا٢ ا٥ِٚٗ ثبض آ٥ِبغ ؾطةثط 1930زض ؾبَ 

زاز٘س. ا٤ٗ زؾشٝ اظ ٔٛاز اثطضؾب٘بٞب٢ ٘ٛٔ زْٚ ز٤ٍط٢ ٥٘ع د٥سا قس٘س وٝ اثطضؾب٘ب٣٤ ضا اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ

ض ا٤ٗ ٔٛاز ذٛز ضا ٘بْ زاض٘س. زٔب٢ ثحطا٣٘ اثطضؾب٘بٞب٢ ٘ٛٔ زْٚ اظ ٘ٛٔ اَٚ ث٥كشط اؾز ٚ ٥٘ع اطط ٔب٤ؿٙط ز

 زٞس.٢ ز٤ٍط٢ ٘كبٖ ٣ٔثٝ ٌٛ٘ٝ

اٟ٘ساْ حبِز اثطضؾب٘ب٣٤ ثب ٤ه ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣، ٣ٙٗ٤ ٖجٛض اظ حبِز اثطضؾب٘بئ٣  (I)زض اثطضؾب٘بٞب٢ ٘ٛٔ 

ٞط زٚ ٘ٛٔ اثطضؾب٘ب ٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ ٔٙح٣ٙ ،(57قىُ )زض زٞس. ثٝ حبِز ٖبز٢ ذ٣ّ٥ ؾط٤ٕ ضخ ٣ٔ



103 

 

 

٘ؿجشبا وٓ اؾز. ِصا اثطضؾب٘بٞب٢  cH(، قسر ٥ٔساٖ ثحطا57٣٘ىُ )قُٔبثك  ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز.

 ٔٛ٘I ٗٞضٚ٘س. زض اثطضؾب٘بٞب٢ ٘ٛٔ وبض ٣ٕ٘ضثبٞب٢ اثطضؾب٘ب ثٖٕٝٛٔبا ثطا٢ ؾ٥ٓ د٥چ آII اٟ٘ساْ حبِز ،

٤بثس ٌؿشطـ ٣ٔ 2cHاثطضؾب٘ب٣٤ سٛؾٍ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ سسض٤ؼ٣ اؾز. ذٛال اثطضؾب٘بئ٣ سب ٥ٔساٖ 

سط زض ٔمبثُ (، ثٝ ّٖز ا٤ٗ ٔمبٚٔز ل57٢ٛثبقس )قىُ ة cHسط اظثطاثط ثعضي 100وٝ ٕٔىٗ اؾز 

ٞب٢ اثطضؾب٘ب ٔٛضز انٛلاا ثطا٢ ؾ٥ٓ د٥چ IIاٟ٘ساْ اثطضؾب٘ب٣٤ ٘بق٣ اظ ٔغٙب٥َؿ٣، اثطضؾب٘بٞب٢ ٘ٛٔ 

سٛاٖ زؾز ٤بفز. ا٤ٗ ٔٛاز ثٝ ٥ٔساٟ٘ب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ سب چٙس نس و٥ٌّٛٛؼ ٥ٌ٣ٔط٘س. ثب اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ

لطاض زاض٘س. ٘بح١٥  ٤Vب  Nb ،Al ،Siفّعار ٚ آ٥ِبغٞب٢ ٚاؾُٝ ٔشكىُ اظ  (II)اظ ػّٕٝ اثطضؾب٘بٞب٢ ٘ٛٔ 

ضؾب٘ب٣٤ ٖبز٢ زض ٔبزٜ ػبٔس  ٕ٘ب٤ف زٞٙسٜ حبِش٣ اؾز وٝ زض آٖ اثطضؾب٣٤ ٚ 1cH  ٚ2cHث٥ٗ 

 53ا٢ وٛچى٣ ضا ز٤س وٝ زض حبِز ٖبز٢ ٞؿشٙس ٚ ٌطزاةسٛاٖ ٘ٛاح٣ زا٤ط٤ٜٚػٜ ٣ٔا٘س ثٝٔرٌّٛ قسٜ

 ا٘س.ٚؾ١ّ٥ ٘ٛاح٣ ثعضي اثطضؾب٘ب احبَٝ قسٜقٛ٘س ٚ ثٝ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

ٔب٘ٙس ضؾب٘بٞب٢ ٖبز٢ ُٖٕ ٣ٔ وٙٙس.  cHزض ثبلاسط اظ اثطضؾب٘بئ٣ اؾز وٝ )٤ب ٘طْ(  (I)اثطضؾب٘بٞب٢ ٘ٛٔ 

ثبلاسط اظ  وٝ ٘بح١٥ ٌطزاةثٝ ٘بْ  1cH  ٚ2cHث٥ٗ  ا٢ ٘بح٥ٝ وٝ حب٢ٚ )٤ب ؾرز( (II)اثطضؾب٘بٞب٢ ٘ٛٔ 

2cH وٙس.ٔبزٜ ٔب٘ٙس ٤ه ضؾب٘ب٢ ٖبز٢ ُٖٕ ٣ٔ  

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثٝ زٔب cHر ٥ٔساٖ ثحطا٣٘ ٚاثؿش٣ٍ قس (،58زض قىُ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (II))ة( اثشسػب٘بٞب٢ ٘ٛع  ٚ)٤ب ٘شْ(  (I) ٘ٛع ٞب٢ ٔغٙبع٥ؼ٣ اثشسػب٘بٞب )اِف( اثشسػب٘بٞب٢ٔٙح٣ٙ (:68) ؿىُ

 )٤ب ػخت(. 

 

 

                                                 
1- Vortices
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 .ثٝ دٔب cHجؼت٣ٍ ؿذت ٥ٔذاٖ ثحشا٣٘ ٚاث (:69) ؿىُ

 

ٔكبٞسٜ قس وٝ ا٤ٗ زٚ ٕ٘ٛزاض ثب ٤ىس٤ٍط ٔشفبٚر ٞؿشٙس. ا٤ٗ  Tثط حؿت Bزض ثطضؾ٣ ٕ٘ٛزاضٞب٢ 

زٞس ٥ٔساٖ  ٘كبٖ ٣ٔ (60)٥ٌطز وٝ اثطضؾب٘ب٢ ٘ٛٔ زْٚ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ قىُ  اظ ا٤ٗ ٘كبر ٣ٔ سفبٚر

ذبن٣ اػبظٜ ٚضٚز وٙس، ثّىٝ ثٝ آٖ زض ٘ٛاضٞب٢  ٔغٙب٥َؿ٣ ضا ثٝ َٛض وبُٔ اظ زضٖٚ ذٛز َطز ٣ٕ٘

 .(59)قىُ  زٞس ٣ٔ

ٞب  ٔب٤ؿٙط سمبثُ اثطضؾب٘ب٣٤ ٚ ٔغٙب٥َؽ ضا ثط دب٤ٝ سٕب٤ُ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثٝ ٕٞؿٛ ٕ٘ٛزٖ اِىشطٖٚ

سٛػ٥ٝ ٕ٘ٛز. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ اؾذ٥ٗ زٚ اِىشطٖٚ زض ػفز وٛدط ٘بٕٞؿٛ اؾز، ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثب 

ٞب ضا ثكىٙس.ِصا اٌط ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ اظ ٔمساض  ػفزوٙس ٥ُٔ زاضز ا٤ٗ  ٌكشبٚض٢ وٝ ثٝ آٟ٘ب ٚاضز ٣ٔ

 ضٚز. سؼبٚظ وٙس اثطضؾب٘ب٣٤ اظ ث٥ٗ ٣ٔ Bcثحطا٣٘ 

 قٛز. ايبفٝ ٣ٔ T < Tc ثٝ قطٌ  B < Bcثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ ٚلٛٔ اثطضؾب٘ب٣٤ قطٌ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ثٝ دٔب دس دٚ ٘ٛع اثشسػب٘ب cHؿذت ٥ٔذاٖ ثحشا٣٘ تفبٚت  (::6) ؿىُ
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ذٌُٛ قبض ٔغٙب٥َؿ٣ زض حبِز ٖبز٢ ٚ اثطضؾب٘ب٣٤، ؾُر ٞبقٛضظزٜ ؾُر ٔمُٕ ٥ّٔٝ ا٢  (،60) قىُ

 و٥ٙس: زض اقىبَ ظ٤ط زٚ ٚي٥ٗز َطز ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ضا ٔكبٞسٜ ٣ٔ زٞس.اظ ٔبز٠ اثطضؾب٘ب ضا ٘كبٖ ٣ٔ

ٚ ؾذؽ ثب وبٞف  زض حبِز اَٚ ٔبزٜ ا٢ ضا زض زٔب٢ ثبلا٢ زٔب٢ ثحطا٣٘ زض ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ لطاض زازٜ

 .قٛز اثطضؾب٘ب٣٤ ا٤ؼبز ٣ٔ زٔب سب ظ٤ط زٔب٢ ثحطا٣٘،

 قٛز.  زض حبِز زْٚ زض اَطاف ٤ه اثطضؾب٘ب ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ اٖٕبَ ٣ٔ

سٛاٖ ثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ ِٙع سٛػ٥ٝ ٕ٘ٛز. ٣ِٚ ز٣ٔٚ فمٍ ثط اؾبؼ ذٛال اثطضؾب٘ب ٚ  ٚي٥ٗز اَٚ ضا ٣ٔ

 طزز.ٌ زلا٣ّ٤ وٝ سٛؾٍ ٔب٤ؿٙط اضائٝ قس سٛػ٥ٝ ٣ٔ

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

(: خغٛط ؿبس ٔغٙبع٥ؼ٣ دس حبِت ػبد٢ ٚ اثشسػب٘ب٣٤، ػغح ٞبؿٛسصدٜ ػغح ٔمغغ ٥ّٔٝ ا٢ اص ٔبد٠ 71ؿىُ )

 دٞذاثشسػب٘ب سا ٘ـبٖ ٣ٔ
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 :ٔٛاد اثش سػب٘با٘ٛاع 

 (:سٍٙؿشٗ ؾبذشبض اثطضؾب٘ب٣٤ زٔب٢ دبئ٥ٗ )فّعار ٚ .... 

و٤ّٛٗ  23وٝ سب زٔب٢ وٕشط اظ -اثطضؾب٘ب٣٤ سٟٙب زض فّعار ٚ آ٥ِبغٞب٢ فّع٢ 1980اَٚ زٞٝ  زض ٥ٕ٘ٝ

د٥ف  ٔكىُ ان٣ّ ٕٞٝ اثطضؾب٘بٞب دب٥٤ٗ ثٛزٖ زٔب٢ ٌصاض آٟ٘ب ثٛز. ٔكبٞسٜ قسٜ ثٛز. -ؾطز قسٜ ثٛز٘س

چ٥ٙٗ زٔب٢ زاز. ٕٞ و٤ّٛٗ ضا ثطا٢ زٔب٢ ٌصاض اثطضؾب٘بٞب ثٝ زؾز ٣ٔ 30ٞب٢ ٘ٓط٢ ٥٘ع حس ثبلا٢  ث٣ٙ٥

ٞب ثٛز. ثٝ ٥ٕٞٗ  ٌصاض دب٥٤ٗ اثطضؾب٘بٞب٢ قٙبذشٝ قسٜ زض آٖ ظٔبٖ سب٥٤س٢ ثط نحز ا٤ٗ د٥ف ث٣ٙ٥

 زاز٘س. ز٥ُِ زا٘كٕٙساٖ ٖلالٝ ٚ سٛػٝ ظ٤بز٢ ثطا٢ وبض زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٘كبٖ ٣ٕ٘

سٍٙؿشٗ ٤بفز قسٜ ا٘س وٝ اظ  ٚ ثب ؾبذشبض  k18ٌط٣ٞٚ اظ اثط ضؾب٘بٞب ثب زٔب٢ ثحطا٣٘ ثبلاسط اظ 

TSNbaNbeNbػّٕٝ آٟ٘ب ٣ٔ سٛاٖ  n333 ,,  .ضا ٘بْ ثطز 

 

 اثطضؾب٘ب٣٤ زٔب٢ ثبلا

اظ زا٘كٍبٜ وٗ فطا٘ؿٝ ثط ض٢ٚ ؾبذز سطو٥جبس٣ اظ  ُٞب٢ ضاٚٚ ٚ ٥ٔك زٚ زا٘كٕٙس ثٝ ٘بْ 1984زض ؾبَ 

و٤ّٛٗ  40اٌط آٟ٘ب ا٤ٗ ٔٛاز ؾطا٥ٔى٣ ضا سب زٔب٢ حسٚز وطز٘س.  لا٘شبْ٘ٛ، ثبض٤ٓ، ٔؽ ٚ اوؿ٥ػٖ وبض ٣ٔ

ؾطز وطزٜ ثٛز٘س، ٕٔىٗ ثٛز ٔكبٞسٜ وٙٙس وٝ ا٤ٗ ٔٛاز زض ثطاثط قبضـ ػط٤بٖ اِىشط٤ى٣ ٥ٞچ ٔمبٚٔش٣ 

زٞٙس. أب زض آٖ ظٔبٖ زلا٤ُ و٣ٕ ٚػٛز زاقز وٝ آٟ٘ب ضا ثٝ چ٥ٙٗ آظٔب٤ك٣ ٚازاضز. اظ  اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٕ٘

،ػطع ثس٘ٛضظ ٚ ضاثطر ِٔٛط ثب ؾبذز  1986سب ا٤ٙىٝ زض ؾبَ  ٞب سٛػٝ ظ٤بز٢ ٘كس. ا٤ٗ ضٚ ثٝ ا٤ٗ ؾطا٥ٔه

و٤ّٛٗ  36سٛا٘ؿشٙس اثطضؾب٘ب٣٤ ثب زٔب٢ ثحطا٣٘   (La2-xBaxCuO4)ٖٙهط  سطو٥ج٣ اظ ا٤ٗ چٟبض

 ثؿبظ٘س.

سطو٥جبر اثطضؾب٘ب ٤ه  ا٤ٗ .سٛاٖ ضؾ٥س ثٝ اثطضؾب٘بٞب٢ ػس٤س ٣ٔ  Baثٝ ػب٢ Sr  ٚ Caثب ػب٤ٍع٣ٙ٤ 

ٚ M=Ba,Sr,Ca ،15.0x ض٘س.زا  La2-xMxCuO4-δثب فطَٔٛ K2NiF4بذشبض ثّٛض٢ ٔكبثٝ ثب ؾ

δ وٛچه. اٌط چٝ ؾبظٚ وبض اثطضؾب٘ب ا٤ٗ ٔبزٜ ٔكرم ٘جٛز ٚٞٙٛظ ٞٓ ٥٘ؿز، ٣ِٚ اظ ٕٞبٖ اَٚ سحم٥مبر

ز وٝ نفحبر زاض٘س. ٚ ّْٔٗٛ ثٛ CuO2ا٢ قبُٔ نفحبر  ٘كبٖ زاز وٝ ا٤ٗ سطو٥جبر ؾبذشبض لا٤ٝ

CuO2  ؾبذشبض ثّٛض٢ ا٤ٗ سطو٥جبر ٘مف ٣ٕٟٔ زض اثطضؾب٘ب٣٤ زاض٘س. دؽ اظ ا٤ٗ وكف٥بر سلاـ ٚؾ٣ٗ٥

ب ث YBa2Cu3O7سطو٥ت  1987ا٘ؼبْ ٌطفز سب زض  CuO2ثطا٢ ثطضؾ٣ ؾب٤ط سطو٥جبر زاضا٢ نفحبر 

 ا٥ٕٞز ا٤ٗ قز.٘سا Tcثب ؾب٤ط فّعار ٘بزض سبط٥ط٢ زض  Y . ػب٤ٍع٣ٙ٤زضؾز قس Tc= 90Kثب  Y123٘بْ 

سطو٥ت زض آٖ اؾز وٝ زٔب٢ ثحطا٣٘ آٖ اظ زٔب٢ ثحطا٣٘ ٥٘شطٚغٖ ٔب٤ٕ ث٥كشط ثٛزٜ ٚ زض ٘ش٥ؼٝ ثطا٢ 

سٛاٖ اظ ٥٘شطٚغٖ ٔب٤ٕ اضظاٖ )٘ؿجز ثٝ ٥ّٞٓ ٔب٤ٕ وٝ سب آٖ ظٔبٖ ثطا٢ ؾطز وطزٖ ؾطز وطزٖ آٖ ٣ٔ
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 .وكف قس٘س CuO2ر زٚ زؾشٝ سطو٥جبر ز٤ٍط قبُٔ نفحب 1988قس( ثٟطٜ ٌطفز. زض  اؾشفبزٜ ٣ٔ

٤ٗ سطو٥جبر اظ آٖ ػٟز ٔٛضز . اBa-Ca-Sr-Cu-O  ٚTl-Ca-Ba-Cu-O سطو٥جبر اوؿ٥سٔؽ

٘جٛز٘س، زض٘ش٥ؼٝ  Yثبلاسط زاقشٝ ٚ ٞٓ قبُٔ ٥ٞچ ٤ٖٛ ٘بزض ظ٥ٔٗ ٤ب  Tcسٛػٝ لطاض ٌطفشٙس وٝ ٞٓ 

 Ba-Ca-Sr-Cu-Oزض اثطضؾب٘ب٣٤ ٔٙشف٣ قس. ذب٘ٛازٜ اثطضؾب٘ب٢ زٔب ثبلا٢  Yسهٛضار ا٥ِٚٝ زض ٘مف 

سطو٥جبر اوؿ٥س  1993زض و٤ّٛٗ زاضز.  110ٚ  80، 20قٛز زٔب٢ ٌصاض  زض ؾٝ فبظ٢ وٝ سكى٥ُ ٣ٔ

ثبقس وٝ  ثبلاسط اظ سطو٥جبر سب٥ِٓ وكف قس. ا٤ٗ ثبلاسط٤ٗ زٔب٢ ثحطا٣٘ ٣ٔ Tcٔؽ ػ٥ٜٛ زاض اثطضؾب٘ب ثب 

و٤ّٛٗ ٞٓ ضؾ٥سٜ  165و٤ّٛٗ(. ثب اٖٕبَ فكبض ا٤ٗ زٔب٢ ٌصاض ثٝ  138سب وٖٙٛ قٙبذشٝ قسٜ اؾز)

اؾز. سحم٥مبر ٘كبٖ زاز ٘ٝ سٟٙب ذٛال اثطضؾب٣٘ ٔٛاز ػس٤س ثب اثطضؾب٘ب٣٤ ٔشٗبضف سفبٚر زاضز ثّىٝ 

 ذٛال حبِز ٖبز٢ فّع٢ آٟ٘ب ٞٓ ثب فّعار ٣ِٕٛٗٔ ٔظُ ؾطة ٔشفبٚر اؾز.

ن ٞؿشٙس: ا٘س ٣ِٚ زض ؾٝ ظ٥ٔٙٝ ثب ٞٓ ٔكشط ٌطچٝ ا٤ٗ ٘ٛٔ اثطضؾب٘ب٣٤ زض سطو٥جبر ٔرشّف ٔكبٞسٜ قسٜ

 زضؾبذشبض ذٛز زاض٘س. CuO2ا٤عٚسٛح ٞؿشٙس؛ ؾبذشبض ثّٛض٢ لا٤ٝ لا٤ٝ زاض٘س؛ ٣ٍٕٞ نفحبر  اٖ

زٞس. اِجشٝ ثب٤س  سطو٥جبر ؾطا٥ٔى٣ ٔرشّف اثطضؾب٘بٞب٢ زٔب ثبلا ٚ زٔب٢ ٌصاضقبٖ ضا ٘كبٖ ٣ٔ (،9)ػسَٚ 

سٛاٖ ث٣ًٗ ز٤ٍط اظ  ٣ٔقس وٝ ا٤ٗ ػسَٚ ثٝ ٥ٞچ ٖٙٛاٖ وبُٔ ٥٘ؿز، چٖٛ زض ٞط زؾشٝ اظ ٔٛاز ٔشصوط 

ٖٙبنط ػسَٚ سٙبٚث٣ ضا زض ٘مبٌ اس٣ٕ ٔرشّف ػب٤ٍع٤ٗ وطز ٚ ثٝ اثطضؾب٘بٞب٢ ػس٤س زؾز ٤بفز. ثب ا٤ٗ 

ٞب٢ ان٣ّ سطو٥جبس٣ وٝ زض زٔبٞب٢ ثبلاسط اظ زٔب٢  ٚػٛز ؾ٣ٗ قسٜ اؾز سب زض ا٤ٗ ػسَٚ ذب٘ٛازٜ

ب٘بٞب٢ زٔب٢ ثبلا، ٣ٙٗ٤ سطو٥جبر ثب دب٤ٝ قٛ٘س ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ا٥ِٚٗ ذب٘ٛازٜ اثطضؾ ٥٘شطٚغٖ ٔب٤ٕ اثطضؾب٘ب ٣ٔ

ا٘س چٖٛ ل٤ٛبا ثٝ ٘حٜٛ ؾبذز ٚ زض  لا٘شب٥٘ٓ، آٚضزٜ قٛز. زض يٕٗ زٔبٞب٢ ٌصاض ثٝ َٛض سمط٤ج٣ شوط قسٜ

 ٞب ثؿش٣ٍ زاض٘س. اوظط ٔٛاضز ثٝ ٔمساض اوؿ٥ػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ساٖ ف٥ع٤ه، ق٣ٕ٥ اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ سطو٥جبر اثطضؾب٘ب٣٤ ػس٤س سطو٥جبر اوؿ٥س٢ ٞؿشٙس ضٚاثٍ ث٥ٗ زا٘كٕٙ

 ٚ ّٖٓ ٔٛاز ظ٤بز قس.

ثٝ ز٥ُِ آؾبٖ ثٛزٖ ؾبذز ٔٛاز ؾطا٥ٔى٣ ا٥ِٚٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ وٝ اظ ٞط سطو٥ت اثطضؾب٘ب٣٤ زٔب ثبلا ؾبذشٝ 

وط٤ؿشبَ ٞؿشٙس. زض اثشسا٢ وكف  ٞب د٣ّ ٞب٢ ظ٤ٙشط قسٜ ثٛزٜ اؾز. ا٤ٗ ؾطا٥ٔه قس اظ ٘ٛٔ ؾطا٥ٔه ٣ٔ

طاض ٘جٛز٘س، زض ٘ش٥ؼٝ ٘مف ضٚـ ؾبذز ثط ض٢ٚ ذٛال ٔرشّف اثطضؾب٘بٞب ٘شب٤ؼ٣ ٌعاضـ قس وٝ لبثُ سى

ٞب قبُٔ چٙس٤ٗ فبظ ثٛز٘س وٝ سٕبْ ا٤ٗ فبظٞب ِعٚٔب  ٞب٢ اثطضؾب٘ب آقىبض قس. ث٣ًٗ اظ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

اظ ا٥ِٚٗ اثعاض آ٘ب٥ِع ثٛز٘س. زض س٥٥ٗٗ ؾبذشبض ثّٛض٢ اثطضؾب٘ب، اظ  xاثطضؾب٘ب ٘جٛز٘س. دطاـ ٘ٛسطٖٚ ٚ اقٗٝ 

 قس. ٞب اؾشفبزٜ ٣ٔ ٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ ٕ٘ٛ٘ٝ سطٖٚ ثطا٢ س٥٥ٗٗ حبِزدطاـ ٘ٛ
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 (: تشو٥جبت ػشا٥ٔى٣ ٔختّف اثشسػب٘بٞب٢ دٔب ثبلا ٚ دٔب٢ ٌزاسآٟ٘ب:جذَٚ )

 
ٞب ٚ ٔطظٞب ٚاثؿشٝ اؾز، وٝ آٖ ٞٓ ثٝ  ٞب٢ وط٤ؿشبَ قس٤سا ثٝ ؾبذشبض زا٘ٝ اظ آ٘ؼب وٝ ذٛال ؾطا٥ٔه

ٞب لبثُ  ؾ٣ٗ قس سه ثّٛضوط٤ؿشبَ ؾبذشٝ قٛز سب زازٜ ٘حٜٛ ٚ قطا٤ٍ ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ ثؿش٣ٍ زاضز،

 ٞب٢ ٔرشّف ثبقٙس. ا٥َٕٙبٖ ٚ سىطاض دص٤ط زض ا٘ساظٜ ٥ٌط٢

ا٤عٚسٛح ٞؿشٙس ثٙبثطا٤ٗ ِعْٚ  سحم٥مبر ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ سٕبْ سطو٥جبر اثطضؾب٘بٞب٢ زٔب ثبلا قس٤سا اٖ

 ضؾس. احش٥بع ثٝ سه ثّٛض ُٔٙم٣ ثٝ ٘ٓط ٣ٔ
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س اثطضؾب٘ب، سحم٥مبر ثطا٢ ٔمب٤ؿٝ ث٥ٗ ذٛال ا٤ٗ سطو٥ت ثب اثطضؾب٘بٞب٢ ٔشٗبضف ثب وكف ٞط سطو٥ت ػس٤

ٞب٢ ا٤ٗ زٚ زؾشٝ اظ ٔٛاز، ثٝ ؾبظٚ وبض اثطضؾب٘ب٣٤ زض  ٞب ٚ سفبٚر قٛز سب ثب زضن وبُٔ قجبٞز قطٚٔ ٣ٔ

 ٞب٢ ث٥ٙبز٤ٗ ث٥ٗ ٔٛاز ٞب٢ ٔرشّف ٘كبٖ زازٜ وٝ ثبٚػٛز سفبٚر ٔٛاز ػس٤س زؾز د٥سا وٙٙس. آظٔب٤ف

 IIػس٤س ٚ ٔشٗبضف، ذٛال ٔغٙب٥َؿ٣ ز٤سٜ قسٜ اظ ا٤ٗ ٔٛاز اظ ٘ٛٔ ذٛال ٔغٙب٥َؿ٣ اثطضؾب٘بٞب٢ ٘ٛٔ 

ٗ ٔبزٜ زض و٤ّٛٗ ثطذٛضزاض اؾز. ؾبذشبض ا٤ ١زضػ 05سب  09ا٤ٗ سطو٥ت اظ زٔب٢ ٌصاض٢ ث٥ٗ  اؾز.

 .( آٚضزٜ قسٜ اؾز63قىُ )

-ٝٞب٢ چٟبض ٚػ٣ٟ ، ثٞطْ ٠ض لبٖسوٙس. ٤ى٣ زوٝ د٥ساؾز، ٔؽ زٚ ٔٛل٥ٗز ضا اقغبَ ٣َٔٛضٕٞبٖ

ٞٓ ٔشهُ ٝٞب اظ وٙغ ثنٛضس٣ وٝ ٚي٥ٗز قكٓ ٞكز ٚػ٣ٟ ػب٢ ذب٣ِ اوؿ٥ػٖ اؾز. ا٤ٗ ٞطْ

زٞٙس وٝ زض ٔٛاظار آٟ٘ب ضؾب٘ب٣٤ ثٝ ٥ٔعاٖ ظ٤بز٢ ث٥كشط اظ ٞؿشٙس ٚ ؾبذشبض٢ لا٤ٝ لا٤ٝ سكى٥ُ ٣ٔ

 ٞبؾز.ػٟز ٖٕٛز ثط لا٤ٝ

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 .Y-Ba-CU-Oؿجىٝ وش٤ؼتب٣ِ اثشسػب٘ب٢ ٚ  بسػبخت (:11) ؿىُ
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OCuOCuٔٛل٥ٗز زْٚ ٔؽ سٛؾٍ چٟبض اسٓ اوؿ٥ػٖ احبَٝ قسٜ اؾز. ظ٘ؼ٥طٞب٢    زض

لطاض ٘ساضز.  Cuٞب٢  اسٓ اوؿ٥ػ٣٘ زض ٥ٔبٖ اسٓ aٚػٛز زاض٘س ٣ِٚ زض ضاؾشب٢ ٔحٛض  bأشساز ٔحٛض 

 )ػب٢ ذب٣ِ اوؿ٥ػٖ اؾز(.

 قٛز.سكى٥ُ ٣ٔ C700ؾبذشبض اٚضسٛضٚث٥ه فٛق، ثب ؾطز وطزٖ ؾبذشبض سشطاٌٛ٘بَ سب ظ٤ط 

ٞب٢ اوؿ٥ػٖ ٥٘ع زض ٤ه دبضأشط ٟٔٓ ثطا٢ ذٛال ا٤ٗ ٔبزٜ، ٔحشٛا٢ اوؿ٥ػٖ اؾز ٚ ٥ٔعاٖ ٘ٓٓ ٔٛل٥ٗز

 ٌصاضز.ٕچ٥ٙٗ ؾبذشبض٢ سأط٥ط ٖٕسٜ ٣ٔضؾب٘ب٣٤ ٤ٚٞػ٣ٌ اثط

732وطزٖ سطو٥ت زض ذلاء ثب ٌطْ OCuyBa  ثهٛضرxOCuyBa 732 آ٤س. ٔمبٚٔز زض ٣ٔ

 ثؿش٣ٍ زاضز.  xاِىشط٤ى٣ ٚ زٔب٢ ثحطا٣٘ سطو٥ت ثٝ ٔمساض 

 

 وبسثشدٞب

ضثطزٞب٢ ٔشٗسز٢ زاض٘س وٝ زض ا٤ٙؼب اقبض٠ ٔرشهط٢ ثٝ ٞط٤ه اظ وبضؾب٘بٞب، اظ ٔٛاضز ٔشٗسز وبضثطز اثط 
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