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 46....... ٢ وطث٣ٙ ٚ فِٛط٤ٗ ٞب٢ وطثٗ زض ؾبذشبض إِبؼ، ٌطاف٥ز، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٥ٞجط٤ساؾ٥ٖٛ اسٓ( 9-2قىُ 

 48............................................٢ فِٛط٤ٗ وٝ سٛؾٍ وطسؿٕط ؾبذشٝ قس زؾشٍبٜ س٥ِٛس وٙٙسٜ( 10-2قىُ 

 49................................ٌطاف٥ش٢٣  لٛؼ اؾشبس٥ه ٘بق٣ اظ دلاؾٕب٢ ٌبظ ٥ّْٞٛ ث٥ٗ زٚ ٥ّٔٝ( 11-2قىُ 

 50.......................................................................................... ٞب زؾشٍبٜ س٥ِٛس ذٛضق٥س٢ فِٛط٤ٗ( 12-2قىُ 
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 چکیذُ

 . ا٥ٕٞز ٤ٚػٜ ا٢ ثطذٛضزاض ثٛزٜ اؾززضن ٔب٥ٞز ٔٛاز ٚ چ٣ٍٍ٘ٛ ؾبذشبضٞب٢ آٟ٘ب ٥ٕٞكٝ اظ 

ػبر باحش٥، زض ؾبذز ٚؾب٤ُ ٚ سب٥ٔٗ ػعء ٔٛاٞت َج٥ٗز ثٝ قٕبض ٣ٔ آ٤ٙسٔٛاز ٖلاٜٚ ثط ا٤ٙىٝ 

سٛا٘ؿشٝ  ،٥كطفش٣ وٝ زض چٙس ؾبَ اذ٥ط زاقشّٖٝٓ ٞٓ ثٝ سٙبؾت د. ا٘ؿبٖ ٘مف ٖٕسٜ ا٢ زاض٘س

وٝ اوٖٙٛ ثب ثطضؾ٣ ظ٥ٔٙٝ ٞب٢  ٌبٜ زضؾش٣ اظ ٔبزٜ ٚ سٛا٘ب٣٤ ٞب٢ آٖ د٥سا وٙس ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢اؾز ز٤س

اس٣ٕ ٚ ظ٤ط اس٣ٕ ٔٛاز ٚ ٖٙبنط، أىبٖ ؾبذز ٚ ثٙب ٌصاض٢ ٔسَ ٞب٢ ػس٤سسط٢ اظ ِٔٛىَٛ ٞب فطاٞٓ 

 .قسٜ اؾز 

          ،٘ب٘ٛحؿٍطٞب ،آئطٚغَ ٞب ،٘ب٘ٛذٛقٝ ٞب ،٘ب٘ٛ وبسب٥ِؿز ٞبزض ٤ه ٍ٘بٜ و٣ّ ٘ب٘ٛٔٛاز قبُٔ 

زض ا٤ٗ ضاؾشب ذٛال ف٥ع٤ى٣، ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ . ٞب ٞؿشٙسٞب ٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤زٞب، ٘ب٘ٛؾ٥ٓٞب، ٘بِِ٘ٛٛٝفِٛط٤ٗ

زض ا٤ٗ ٔٛاز ٌكشٝ  ٔىب٥٘ى٣ ٔٙحهط ثٝ فطز ٘ب٘ٛٔٛاز ؾجت ثٝ ٚػٛز آٔسٖ دشب٘ؿ٥ُ وبضثطز٢ ٣ٕ٥ٖٓ

 ا٤ٗ ٔٛازٞب٢ س٥ِٛس ٚ وبضثطزٞب٢ زض ا٤ٗ فهُ ثٝ َٛض ذلانٝ ثٝ ثطضؾ٣ ذٛال، س٥ِٛس، ضٚـ. اؾز

  .ذٛا٥ٞٓ دطزاذز
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 ًاًَ چیست؟ -1-1

 اؾز وٝ ثٝ Dwarfٔٗبزَ لاس٥ٗ ا٤ٗ وّٕٝ، . ٢ ٤ٛ٘ب٣٘ اؾز د٥كٛ٘س ٘ب٘ٛ زض انُ ٤ه وّٕٝ 

ثٙبثطا٤ٗ . ٞب ثٝ ٣ٙٗٔ ٤ه ٥ّ٥ٔبضزْ اؾز ا٤ٗ د٥كٛ٘س زض ّٖٓ ٔم٥بؼ. لسوٛسبٜ اؾز ٣ٙٗٔ وٛسِٛٝ ٚ

. سٛاٖ حؽ وطز ٞب٢ ٣ٙ٥ٖ، ثٟشط ٣ٔ ا٤ٗ ٔم٥بؼ ضا ثب شوط ٔظبَ. ٤ه ٘ب٘ٛٔشط، ٤ه ٥ّ٥ٔبضزْ ٔشط اؾز

ط٢ ٤ه ؾَّٛ ثبوشط٢، لُ. ٘ب٘ٛٔشط زاضز 50000 ٔشٛؾٍ لُط٢ حسٚز َٛض٤ه سبض ٢ٛٔ ا٘ؿبٖ ثٝ 

ا٢ حسٚز  وٛچىشط٤ٗ اق٥ب٢ لبثُ ز٤س سٛؾٍ چكٓ غ٥ط ٔؿّح ا٘ساظٜ. ٔٗبزَ چٙس نس ٘ب٘ٛٔشط زاضز

ثطا٢ . ؾبظ٘س اسٓ ٥ٞسضٚغٖ زض ٤ه ذٍ، ٤ه ٘ب٘ٛٔشط ضا ٣ٔ 10فمٍ حسٚز . ٘ب٘ٛٔشط زاض٘س 10000

قسٜ  ٞب٢ ٣َِٛ ٌٛ٘بٌٖٛ، ٘كبٖ زاز م٥بؼا٢ ث٥ٗ ٔ ٔمب٤ؿٝ( 1-1)زضن ث٥كشط ا٤ٗ ٔم٥بؼ زض قىُ 

 .]2-4[ؾزا

 ٔمب٤ؿٝ ََٛ ٞب٢ ٔرشّف( 1-1قىُ 
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 ًاًَتکٌَلَطي چیست؟ -1-2

 100سب  1ٞب ٚ ؾبذشبضٞب٢ ثب اثٗبز ث٥ٗ  ٢ ِٔٛىَٛ ثٝ ث٥بٖ ؾبزٜ ّٖٓ ٘ب٘ٛ ُٔبِٗٝ انَٛ ا٥ِٚٝ

٘ب٘ٛسىِٙٛٛغ٢، وبضثطز ا٤ٗ ؾبذشبضٞب زض . ٘ب٥ٔٓ ا٤ٗ ؾبذشبضٞب ضا ٘ب٘ٛؾبذشبض ٣ٔ. ٘ب٘ٛٔشط اؾز

 .٢ ٘ب٘ٛٔشط٢ اؾز ا٘ساظٜٞب٢ ثب  زؾشٍبٜ

سٛاٖ اظ ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغ٢ اضائٝ ٕ٘ٛز ا٤ٗ اؾز وٝ ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغ٢ قىُ ػس٤س٢  سٗط٤ف ز٤ٍط٢ وٝ ٣ٔ

. ثبقس ٞب زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ ٣ٔ آٖ ٢1 وٙشطَ ٚ زؾشىبض٢ ٚاحسٞب٢ ؾبذشٕب٣٘ اظ ؾبذز ٔٛاز ثٝ ٚؾ٥ّٝ

ٞب ثب وٙشطَ ٔبزٜ زض ٔم٥بؼ  ٞب ٚ ؾ٥ؿشٓ سٛاٖ ٌفز ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغ٢ س٥ِٛس وبضآٔس ٔٛاز ٚ زؾشٍبٜ ٣ٔ

ٞب٢ ْٟ٘ٛٛض٢ اؾز وٝ زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ سٛؾٗٝ  ثطزاض٢ اظ ذٛال ٚ دس٤سٜ ٣َِٛ ٘ب٘ٛٔشط ٚ ثٟطٜ

 .ا٘س ٤بفشٝ

ا٢ زض  ٔفْٟٛ چٙسضقشٝ. ا٢ آٖ اؾز سضقش٢ٝ چٙ ٞب٢ ٟٔٓ ٘ب٘ٛ سىِٙٛٛغ٢ ػٙجٝ ٤ى٣ اظ ٤ٚػ٣ٌ

٘ب٘ٛسىِٙٛٛغ٢ ثساٖ ٔٗٙبؾز وٝ ٥٘ط٢ٚ وبض٢ ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغ٢ ثب٤س زاضا٢ ث٥ٙف ٚؾ٣ٗ٥ اظ ٔفب٥ٞٓ 

ثٝ ٖٙٛاٖ . قٙبؾ٣، ف٥ع٤ه، ق٣ٕ٥، انَٛ ٟٔٙسؾ٣ َطاح٣، وٙشطَ فطآ٤ٙس ٚ ٔحهٛلار ثبقس ظ٤ؿز

وٝ ٔحهٛلار ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغ٢ ثٝ قسر  اَٚ آٖ: قٙبؾ٣ ثٝ زٚ ز٥ُِ ٔٛضز ٥٘بظ اؾز ٔظبَ، ّٖٓ ظ٤ؿز

٥ٌط٢ زض  وٙٙس؛ ٚ زْٚ ا٤ٗ وٝ ٔحهٛلار ٘ب٘ٛ، وبضثطزٞب٢ چكٓ ٞب٢ ظ٤ؿش٣ سج٥ٗز ٣ٔ اظ ؾ٥ؿشٓ

ظ٣٘  ّٖٓ ف٥ع٤ه ٔٛضز ٥٘بظ اؾز، ظ٤طا ز٥٘ب٢ ٘ب٘ٛ ز٥٘ب٢ سٛاثٕ ٔٛع، سُٛ٘. دعقى٣ زاض٘س ظ٤ؿز

ٞب٢ د٥ٛ٘س  ٥٘بظ اؾز، ظ٤طا ضٚـّٖٓ ق٣ٕ٥ ٔٛضز . وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ وكف ٥٘طٚٞب٢ اس٣ٕ ٘بقٙبذشٝ اؾز

ثٝ انَٛ ٟٔٙسؾ٣ ٥٘ع ٥٘بظ اؾز سب . آٔٛظز ٞب ثب ٕٞس٤ٍط ٚ چ٣ٍٍ٘ٛ سطو٥ت ٔٛاز ضا ثٝ ٔب ٣ٔ ِٔٛىَٛ

ا٢ ثٛزٖ ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغ٢ ث٥بٍ٘ط  ثشٛاٖ لبث٥ّز س٥ِٛس ٚ ح٥بر الشهبز٢ ضا س٥ًٕٗ ٕ٘ٛز ٚ انُ چٙسضقشٝ

ٞبؾز ٚ  ض٤ٚىطز٢ ػس٤س زض سٕبْ ضقشٝ ا٤ٗ حم٥مز اؾز وٝ ا٤ٗ ّٖٓ، ضقشٝ ػس٤س٢ ٥٘ؿز، ثّىٝ

 .]4[٥ٌطز ٞب٢ ٔرشّف ّٖٓ ٚ فٙبٚض٢ ضا زض ثط٣ٔ سٕبْ ٖطنٝ

                                                           
1
 - Building Blocks 
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 !تکٌَلَطي؟« ًاًَ»چشا  -1-3

قب٤س ا٤ٗ ؾؤاَ زض شٞٗ دس٤س آ٤س وٝ چٝ چ٥ع٢ زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛٔشط٢ ٚػٛز زاضز وٝ ٤ه 

٢ قسٜ، ٘ؿجز ؾُح ثٝ آ٘چٝ ثبٖض ْٟٛض ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغ. ٢ آٖ ثٙب ٟ٘بزٜ قسٜ اؾز سىِٙٛٛغ٢ ثط دب٤ٝ

سط٤ٗ ذهٛن٥بر ٔٛاز س٥ِٛس قسٜ زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ  ا٤ٗ ٔٛيٛٔ ٤ى٣ اظ ٟٔٓ. حؼٓ ثبلا٢ ٘ب٘ٛٔٛاز اؾز

وٙٙس ٚ ضفشبض ؾُٛح ثط  زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ، اق٥بء قطٚٔ ثٝ سغ٥٥ط ضفشبض ٣ٔ. اؾز( ٘ب٘ٛٔٛاز ٤ب ٔٛاز ٘ب٘ٛ)

ف٥ع٤ى٣ وٝ ثطا٢ ٔٛاز ٣ِٕٛٗٔ وبضثطز زض ا٤ٗ ٔم٥بؼ ثطذ٣ ضٚاثٍ . وٙس ا٢ ٔبزٜ غّجٝ ٣ٔ ضفشبض سٛزٜ

ثطا٢ ٔظبَ، ٤ه ؾ٥ٓ ٤ب اػعا٢ ٤ه ٔساض زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ ِعٚٔبً اظ لبٖ٘ٛ اٞٓ . قٛ٘س زاض٘س، ٘مى ٣ٔ

أب زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ ٚلش٣ ٖطو . لبٖ٘ٛ اٞٓ، ثٝ ػط٤بٖ، ِٚشبغ ٚ ٔمبٚٔز ثؿش٣ٍ زاضز. وٙٙس د٥ط٢ٚ ٣ٕ٘

ٞب ِعٚٔبً ثب٤س زض نف ٚ ثٝ ٤ه سطس٥ت ٚ ٤ه ثٝ  ىشط٢ٖٚ ٤ه ٤ب چٙس اسٓ ثبقس، اِ ؾ٥ٓ فمٍ ثٝ ا٘ساظٜ

زض . ثٙبثطا٤ٗ ٕٔىٗ اؾز لبٖ٘ٛ اٞٓ زض ا٤ٗ ٔم٥بؼ سب حسٚز٢ ٘مى قٛز. ٤ه اظ ؾ٥ٓ ضز قٛ٘س

قٛ٘س ٚ أىبٖ وٙشطَ ذٛال شاس٣  حم٥مز زض ا٤ٗ ٔم٥بؼ، لٛا٥٘ٗ ف٥ع٤ه وٛا٘شْٛ ٚاضز نحٙٝ ٣ٔ

ثبض ٚ حش٣ ضً٘ ٔٛاز، ثسٖٚ سغ٥٥ط زض سطو٥ت  ٔبزٜ اظ ػّٕٝ زٔب٢ شٚة، ذٛال ٔغٙب٥َؿ٣، ْطف٥ز

 .]7ٚ4[ق٥ٕ٥ب٣٤ ٔبزٜ ٚػٛز ذٛاٞس زاقز
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 ًاًَ كاتالیست ّا -2-1

 قابلیت ًاًَ فٌاٍسي دس كاتالیست  -2-1-1

زض ا٤ٗ ٥ٔبٖ  .س٥ِٛس ثؿ٥بض٢ اظ ٔحهٛلار زض ٣َ فطا٤ٙسٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ نٛضر ٣ٔ ٥ٌطز

ّٖز ثطذ٣ ذٛال ٤ٚػٜ ؾُح٣ ٚ ثب ٖٛو  ٝچٖٛ ث .وبسب٥ِؿز ٞب اظ ا٥ٕٞز ظ٤بز٢ ثطذٛضزاض ٞؿشٙس

وبسب٥ِؿز ٞب ٘ؿجز ثٝ ٔٛاز  .وطزٖ ٔؿ٥ط ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤ ثط ض٢ٚ ؾطٖز ٚاوٙف سبط٥ط ٣ٔ ٌصاض٘س

زاضا٢ ٚظٖ و٣ٕ ٞؿشٙس ٣ِٚ لّت ثؿ٥بض٢ اظ ٚاوٙف ٞب ٔحؿٛة ٣ٔ قٛ٘س ٚ حش٣ ثؿ٥بض٢ اظ  ا٥ِٚٝ،

 .فطا٤ٙسٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ثسٖٚ آٖ الشهبز٢ ٥٘ؿز

ٔكرهبر ف٣ٙ  وبسب٥ِؿز ٞب ٔٛاز٢ ٞؿشٙس وٝ ٕٔٗٛلا ٞط چٝ اظ ٘ٓط اثٗبز٢ وٛچه قٛ٘س،

 ثب ٚضٚز ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغ٢ ثٝ نٙٗز س٥ِٛس وبسب٥ِؿز ٞب، .آٟ٘ب زض ا٘ؼبْ ٚاوٙف ثٟجٛز ٣ٔ ٤بثس

ذٛال  د٥كطفشٝ زض اوظط ٔٛاضز، ا٤ٗ وبسب٥ِؿز ٞب٢ .٘ب٘ٛوبسب٥ِؿز ٞب دب ثٝ ٖطنٝ ٚػٛز ٌصاقشٙس

زض ٥ٔبٖ  .چكٓ ٥ٌط٢ اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ ا٘س ٚ دبضٜ ا٢ اظ آ٘بٖ ثٝ فطا٤ٙسٞب٢ نٙٗش٣ ضاٜ ٤بفشٝ ا٘س

٘ب٘ٛ وبسب٥ِؿز ٞب اظ ٔٛاز٢ ٞؿشٙس وٝ ثٝ ذبَط ٔب٥ٞز آٟ٘ب وٝ افعا٤ف  ظ٥ٔٙٝ ٞب٢ ٔرشّف ٘ب٘ٛ ٔٛاز،

بثٙس، ثٝ َٛض٢ وٝ د٥ف ث٣ٙ٥ ٣ٔ قٛز وٝ ٔطسجب سٛؾٗٝ ٣ٔ ٤ ٞط چٝ ث٥كشط ؾُح سٕبؼ ٣ٔ ثبقس،

 .٘ب٘ٛ وبسب٥ِؿز ٞب ثبقٙس ٚ زض سٕبْ فطا٤ٙسٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚاضز قٛ٘س ٘ؿُ آ٤ٙسٜ وبسب٥ِؿز ٞب،

 

 تاثیش ًاًَفٌاٍسي بش كاتالیست ّا -2-1-2

 انلاح ؾبذشبض اِىشط٣٘ٚ وبسب٥ِؿز.  

 ثٝ ٚػٛز آٚضزٖ ٔسَ ٞب٢ ػس٤س زض ا٘ؼبْ ٚاوٙف.  
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 ػط٤بٖ ٤بث٣ فبظ ٔب٤ٕ سغ٥٥ط زض ذٛال.  

 وٙشطَ ٥ٔعاٖ فٗب٥ِز،لبث٥ّز ا٘شربة ٚ ٖٕط وبسب٥ِؿز ٞب.  

 : د٥كطفز ٞب٢ ا٤ٗ ثرف ٣ٔ سٛا٘س ٟ٘ب٤شب ٔٙؼط ثٝ

 .ق٥ٕ٥ب٣٤ ذبل ٞب٢ ٚاوٙف ثطا٢ ٞب وبسب٥ِؿز َطاح٣ ا١٥ِٚ انَٛ  -1

 د٥ف اظ ٞب٢ ثٙس٢ قىُ زض "قٛ٘سٜ سكى٥ُ ذٛز ثٝ ذٛز" وبسب٥ِؿش٣ ٞب٢ ٔىبٖ َطاح٣  -2

 .ػس٤س وبسب٥ِؿش٣ ٞب٢ ٚاوٙف ا٘ؼبْ ٔٙٓٛض ثٝ  ثٗس٢، 3 ٤ب2 قس٠ س٥٥ٗٗ

 سب ٞب ث٥ٛوبسب٥ِؿز اظ وبسب٥ِؿشٟب، ٔرشّف ٞب٢ ظ٥ٔٙٝ ث٥ٗ اضسجبٌ ا٤ؼبز ض٢ٚ ثط اذ٥ط ٞب٢ سلاـ

 .اؾز قسٜ ٔشٕطوع ٘بٍٕٞٗ ٚ ٍٕٞٗ ٤ٙسٞب٢آفط

 

 اًَاع ًاًَ هَاد كاتالیستی -2-1-3

 ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ   •

 ٘ب٘ٛ شضار ٚ ٘ب٘ٛ ذٛقٝ ٞب٢ سه فّع٢ ٚ اوؿ٥س٢   •

 ٘ب٘ٛ شضار ٚ ٘ب٘ٛ ذٛقٝ ٞب٢ زٚ فّع٢   •

 ٘ب٘ٛ ؾ٥ٓ ٞب   •

 ٘ب٘ٛ وبٔذٛظ٤ز ٞب   •
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 ًاًَ كاهپَصيت ّا -2-2

  تاسيخچِ كاهپَصيت -2-2-1

از ٔطوت اظ ػّٕٝ ٔٛاز ٟٔٙسؾ٣ ٚ ؾبذشٕب٣٘ ػس٤س٢ ٞؿشٙس وٝ زض سٛؾٗٝ وبٔذٛظ٤ز ٞب ٤ب ٔٛ

ٚ وبضثطز آٟ٘ب ٔشرهه٥ٗ فطاٚا٣٘ اظ ضقشٝ ٞب٢ ٔرشّف ٔب٘ٙس ٔشبِٛضغ٢، ؾطا٥ٔه، د٥ّٕط ٚ غ٥طٜ 

اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ٔٛاز ا٤سٜ ػس٤س٢ ٥٘ؿز، ثٝ ٖٙبٖٚ ٔظبَ د٣ٙ٥ ٞب ٚ ٔهط٤بٖ . ؾٟٓ ثٝ ؾعا٣٤ زاض٘س

ا٥ِٚٗ ثبض اظ ٔرٌّٛ وبٜ ٚ ٌُ ٚ قٗ ثطا٢  ثطا٢٢ ثبؾشب٣٘ ثٛزٜ ا٘س وٝ لس٤ٓ اظ ػّٕٝ سٕسٖ ٞب

ٔهط٤بٖ ثب چؿجب٘سٖ لا٤ٝ ٞب٢ . ثٙبؾبظ٢ اؾشفبزٜ وطزٜ ا٘س سب ا٤ٙىٝ اؾشحىبْ ٌُ افعا٤ف د٥سا وٙس

٘بظن چٛة ٚ دبضچٝ ثٝ ٤ىس٤ٍط ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ َٙبة، لب٤ك ٞب٢ ذٛز ضا زض ثطاثط ٔشٛضْ قسٖ زض آة 

 .ٜ ا٘سسم٤ٛز ٣ٔ وطز

قطٚٔ قس وٝ ثطا٢ ا٥ِٚٗ ثبض  1940اؾشفبزٜ اظ وبٔذٛظ٤ز ٞب٢ ٔسضٖ زض حم٥مز اظ اٚا٤ُ ؾبَ 

اظ ا٥ِبف ق٥كٝ ػٟز سم٤ٛز دلاؾش٥ه ٞب٢ ٔهطف٣ زض ؾبذز دٛقف دلاؾش٥ى٣ آ٘شٗ ضازاض 

ؾبذشٝ قس  1942زض د٣ آٖ ا٥ِٚٗ وبٔذٛظ٤ز فب٤جطٌلاؼ ـ دلاؾش٥ه زض ؾبَ . ٞٛاد٥ٕب اؾشفبزٜ قس

ً ػٟب٣٘ زْٚ ٚ ثلافبنّٝ دؽ اظ وبضثطز دلاؾشجه ٞب٢ سم٤ٛز قسٜ ثب ا٥ِبف زض ٞٛاد٥ٕب ٚ ٣َ ػٙ
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نٙب٤ٕ فًب٣٤ ٥٘ع اؾشفبزٜ  1956ؾبظ٢، وبٔذٛظ٤ز ٞب ٔٛاضز اؾشفبزٜ ث٥٥كشط٢ ٤بفشٙس ٚ اظ ؾبَ 

 .ٚؾ٥ٕ اظ آٟ٘ب ضا آغبظ وطز٘س

٥ت وطزٖ، ؾبذشٗ ثٝ ٔٗب٣٘ سطو to composeاظ وّٕٝ ا٥ٍّ٘ؿ٣ ( Composite)ٚاغٜ وبٔذٛظ٤ز 

زض . وبٔذٛظ٤ز اظ سطو٥ت ٚ اذشلاٌ چٙس ٔبزٜ حبنُ ٣ٔ  قٛز. ٚ ٔرٌّٛ وطزٖ ٔكشك قسٜ اؾز

ا٤ٙؼب ٔٙٓٛض سطو٥ت ٚ اذشلاٌ ف٥ع٤ى٣ اؾز ٘ٝ ق٥ٕ٥ب٣٤، ثٝ َٛض٢ وٝ اػعا٢ سكى٥ُ زٞٙسٜ 

 .ٔب٥ٞز ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ َج٣ٗ٥ ذٛز ضا وبُٔ حفّ ٣ٔ وٙٙس

 

 كاهپَصيت ّا ٍ اجضاي آى -2-2-2

 :ٛظ٤ز ٞب ٔٛاز٢ ٞؿشٙس وٝ ذٛال ظ٤ط ضا زاقشٝ ثبقٙسوبٔذ

 (سطو٥جبر ٔب٤ٕ اظ ٘ٓط ذٛال ٔىب٥٘ى٣ فبلس اضظـ ٞؿشٙس)اِف ـ ػبٔس

 (وبٔذٛظ٤ز ٞب٢ َج٣ٗ٥ ٔب٘ٙس چٛة ٚ اؾشرٛاٖ ٔس ٘ٓط ٥٘ؿشٙس)ة ـ ٔه٣ٖٛٙ

نٛضر وٝ اظ ٘ٓط ق٥ٕ٥ب٣٤ ٤ب ف٥ع٤ى٣ وبٔلا ٔشفبٚسٙس ٚ ثٝ ( ٤ب فبظ)ع ـ ٔشكىُ اظ زٚ ٤ب چٙس ػع

ٔٙٓٓ ٤ب دطاوٙسٜ زض وٙبض ٞٓ لطاض ٌطفشٝ ا٘س ٚ لا٤ٝ ٔكشطو٣ ث٥ٗ آٟ٘ب ٚػٛز زاضز ٚ ٤ب ذٛال 

 .ٔىب٥٘ى٣ ٤ى٣ اظ فبظٞب ٘ؿجز ثٝ فبظ ٤ب فبظٞب٢ ز٤ٍط ٔشفبٚر اؾز

 

 صهیٌِ ّا -2-2-3

ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ وبٔذٛظ٤ز ٞب سطو٥ت زٚ ٤ب چٙس ٔبزٜ زض ٤ىس٤ٍط ٞؿشٙس، ٣ٔ سٛاٖ ٌفز وٝ 

ا٤ٗ فبظٞب ثب٤س زض ثط٥ٌط٘سٜ فبظٞب٢ ز٤ٍط ثبقس، ثٝ چ٥ٙٗ فبظ٢ وٝ زضنس حؼ٣ٕ ٚ ٚظ٣٘ آٖ ٤ى٣ اظ 

ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ . اظ ز٤ٍط فبظٞب ث٥كشط اؾز ٚ ثٝ نٛضر د٥ٛؾشٝ ٣ٔ ثبقس ظ٥ٔٙٝ ٤ب ٔبسط٤ؽ ٌفشٝ ٣ٔ قٛز

٘ٓط اظ ا٤ٙىٝ سٛؾٍ ا٥ِبف سم٤ٛز ٣ٔ قٛ٘س، ذٛز ٥٘ع زض چؿجب٘س ا٥ِبف ثٝ  ٞب زض ٔٛاز ٔطوت نطف
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ىس٤ٍط ػٟز ا٘شمبَ سٙف ٞب٢ ٚاضز ثٝ فبظ ا٥ِبف، ٔحبفٓز اظ ا٥ِبف زض ثطاثط ٖٛأُ ٔىب٥٘ى٣ ٚ ٤

فّعار،ؾطا٥ٔه ٞب ٚ د٥ّٕطٞب ثٝ ٤ٚػٜ دلاؾش٥ه ٞب اظ . ػ٢ٛ ٕٞچٖٛ ضَٛثز ضا ٥٘ع ثٝ ٖٟسٜ زاض٘س

ػّٕٝ دطٔهطف سط٤ٗ ٔهبِح ٔٛػٛز٘س ٚ ثٝ ا٤ٗ ػٟز ا٤ٗ ٔٛاز ٔٛضز اؾشفبزٜ زض وبٔذٛظ٤ز ٞب ضا 

 .كى٥ُ ٣ٔ زٞٙسس

ثب سٛػٝ ثٝ ذٛان٣ وٝ ٔب اظ وبٔذٛظ٤ز ٞب ا٘شٓبض ذٛا٥ٞٓ زاقز، ظ٥ٔٙٝ ٞب٢ ٔرشّف٣ زض 

ٔمبٚٔز ثٝ يطثٝ )ظ٥ٔٙٝ ٞب٢ فّع٢ : اظ ػّٕٝ ظ٥ٔٙٝ ٞب ٖجبضسٙس اظ. وبٔذٛظ٤ز ٞب ثٝ وبض ٣ٔ ضٚ٘س

 (.ب٣٤ ثبلأمبٚٔز ق٥ٕ٥)ٚ ظ٥ٔٙٝ ٞب٢ د٥ّٕط٢( ٔمبٚٔز حطاضس٣ ثبلا)، ظ٥ٔٙٝ ٞب٢ ؾطا٥ٔى٣ (ثبلا

 

 تقَيت كٌٌذُ ّا -2-2-4

 :ٖلاٜٚ ثط ظ٥ٔٙٝ ٞب ثٝ زؾشٝ ا٢ اظ سم٤ٛز وٙٙسٜ ٞب ٥٘بظ اؾز وٝ زض ظ٤ُ ا٘ٛأ آٖ آٚضزٜ قسٜ اؾز 

 

 تقَيت كٌٌذُ ّاي رسُ اي -2-2-4-1

سم٤ٛز وٙٙسٜ ٞب٢ شضٜ ا٢ ٤ب دطوٙٙسٜ ٞب، شضار ػبٔس اظ ٘ٛٔ ٔٗس٣٘ ٤ب آ٣ِ ٞؿشٙس وٝ اظ ٘ٓط 

ا٤ٗ شضار زاضا٢ اثٗبز وٛچى٣ زض ؾٝ . ٥ت ق٥ٕ٥ب٣٤ اظ ٤ىس٤ٍط ٔكرم ٣ٔ قٛ٘سؾبذشبض٢ ٤ب سطو

اظ ػّٕٝ . سم٤ٛز ٚال٣ٗ ٔٗب٣٘ ٔرشّف٣ زاضز. ثٗس ٞؿشٙس، ثٝ ٥ٕٞٗ ذبَط ثٝ آٟ٘ب شضٜ ٌفشٝ ٣ٔ قٛز

 .ٕٔىٗ اؾز ٚاغٜ سم٤ٛز ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ ثٝ افعا٤ف ٕٞعٔبٖ اؾشحىبْ وكك٣ ٚ ٔسَٚ اَلاق قٛز

 

 كٌٌذُ ّاي لیفی يا سضتِ ايتقَيت  -2-2-4-2

سم٤ٛز وٙٙسٜ ٞب٢ ضقشٝ ا٢ ٕٔىٗ اؾز ثٝ قىُ ا٥ِبف ٚ ثٝ نٛضر د٥ٛؾشٝ ٤ب ٔٙمُٕ ٚػٛز 

اظ ز٤ٍط اقىبَ ذٛز ٞؿشٙس ٚ ثٝ  اوظط ٔٛاز زض قىُ ٥ِف٣ ذٛز ٔحىٓ سط ٚ ؾفز سط. زاقشٝ ثبقٙس
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زا٘ؿ٥شٝ ثؿ٥بض وٓ، ا٥ِبف ق٥كٝ ثب . ا٤ٗ ز٥ُِ سم٤ٛز وٙٙسٜ ٞب٢ ٥ِف٣ ٔهطف ث٥كشط٢ زاض٘س

 .اؾشحىبْ ثؿ٥بض ثبلا ٚ ؾفش٣ ثؿ٥بض ظ٤بز ٞؿشٙس

 

 تقَيت كٌٌذُ ّاي ٍسقِ اي يا سغحی -2-2-4-3

٘ٛٔ ز٤ٍط٢ اظ سم٤ٛز وٙٙسٜ ٞب ٚػٛز زاضز وٝ ثهٛضر ٚضلٝ ا٢ اؾز ٚ اؾشحىبْ فٛق اِٗبزٜ ا٢ 

ٞٓ ثٝ ذبَط لطاض  ّٖز ان٣ّ آٖ. ٘ؿجز ثٝ سم٤ٛز وٙٙسٜ ٞب٢ ٥ِف٣ ٚ شضٜ ا٢ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ زٞس

ا٤ٗ زض حب٣ِ اؾز وٝ سم٤ٛز وٙٙسٜ ٞب٢ . ٌطفشٗ ا٤ٗ سم٤ٛز وٙٙسٜ ٞب زض زٚ ٔحٛض ان٣ّ اؾز

 .ضقشٝ ا٢، ظ٥ٔٙٝ فمٍ اظ ٤ه َطف سم٤ٛز ٣ٔ قٛز

 

 ًاًَ كاهپَصيت -2-2-5

فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ ٚ س٥ِٛس ٔٛاز ٘ب٘ٛ زض اثٗبز ٘ب٘ٛٔشط٢ ٔٛيٛٔ ػصاث٣ ثطا٢ سحم٥مبر اؾز وٝ زض زٞٝ 

٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب ٞٓ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ى٣ اظ قبذٝ . ٛػٝ ثؿ٥بض٢ ضا ثٝ ذٛز ُٔٗٛف زاقشٝ اؾزاذ٥ط س

ٞب٢ ا٤ٗ فٙبٚض٢ ػس٤س، ا٥ٕٞز ثؿ٥بض٢ ٤بفشٝ اؾز ٚ ٤ى٣ اظ ظ٥ٔٙٝ ٞب٣٤ اؾز وٝ وبضثطزٞب٢ 

سلاـ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٔٛفم٥ز آ٥ٔع زض س٥ٟٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب ثٝ زٞٝ قهز ٚ . نٙٗش٣ د٥سا وطزٜ اؾز

ـ 6ثب س٥ٟٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب ثط دب٤ٝ ٘ب٤ّٖٛ 1980أب زض ؾبَ . ٌطززز٢ ثط٣ٔ ؿشٓ ٥ٔلاٞفشبز لطٖ ث٥

ذبن ضؼ ثٝ نٛضر سؼبض٢ ثٝ ٚؾ٥ّٝ قطوز س٤ٛٛسب٢ غادٗ، سحم٥مبر ثطا٢ ؾبذز ا٤ٗ ٔٛاز قسر 

ٚ ؾطٖز ث٥كشط٢ د٥سا وطز ٚ قطوز ٞب٢ ٤ٛث٣، ٣٘ٛ٤ و٥شب، ٞب٣٘ َٚ ٚ ثب٤ط ٥٘ع ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب٣٤ 

اظ . ؾبظ٢ ٚ نٙب٤ٕ ثؿشٝ ثٙس٢ ثٛز اضائٝ ٕ٘ٛز٘س وٝ ٖٕسٜ وبضثطز آٟ٘ب زض ذٛزضٚ 6ٝ ٘ب٤ّٖٛ ضا ثط دب٤

٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب ضا ثٝ ٔٙٓٛض وبضثطزٞب٢ سؼبض٢ ٔٛضز ُٔبِٕ  آٖ ثٝ ثٗس سٗساز ظ٤بز٢ اظ قطوز ٞب،

٥ٔلاز٢ قطوز ٞب٢ ػٙطاَ ٔٛسٛض ٚ ثبؾُ ا٥ِٚٗ وبضثطز  2001لطاض زاز٘س ٚ زض اٚاذط ؾبَ 

 .وبٔذٛظ٤ز ٞب٢ ثط دب٤ٝ اِف٥ٗ ٞب٢ ٌطٔب٘طْ ضا زض لُٗبر ذبضػ٣ اسٛٔج٥ُ اضائٝ ٕ٘ٛز٘س٘ب٘ٛ
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 كاهپَصيت  تعشيف ًاًَ -2-2-5-1

٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب قبُٔ سطو٥ت شضار زض حٛظٜ ِٔٛى٣ِٛ ٤ب ٘ب٘ٛ زض ظ٥ٔٙٝ د٥ّٕط٢، فّع٢ ٤ب 

ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٞب ٣ٔ سٛا٘س  ضار زضش زض ٕٞٝ ٔٛاضز ٔكبٞسٜ ٣ٔ قٛز وٝ ٔمساض ٘ب٘ٛ. ؾطا٥ٔى٣ ٣ٔ ثبقس

شضار ثٝ ٖٙٛاٖ سم٤ٛز وٙٙسٜ ظ٥ٔٙٝ ٚ  ا٤ٗ ٘ب٘ٛ. ثٝ َٛض وبُٔ ذٛال ا٤ٗ ٔٛاز ضا سغ٥٥ط زٞس

 .ٕٞچ٥ٙٗ سغ٥٥طزٞٙسٜ ضفشبض اِىشط٤ى٣ ٔٛاز دب٤ٝ ثٝ وبض ٣ٔ ضٚ٘س

شضار ثٝ ٤ه ظ٥ٔٙٝ ثٝ ذٛال فٛق اِٗبزٜ ا٢ ٣ٕ٘  ثب٤س سٛػٝ وطز وٝ سٟٙب ثب ايبفٝ وطزٖ ٘ب٘ٛ

ٔظلا فطو و٥ٙس ٤ىؿط٢ ٚضق ٞب٢ دطوٙٙسٜ . ّىٝ زض ا٤ٗ سطو٥ت ثب٤س قطا٣ُ٤ ضا ضٖب٤ز وطزضؾ٥ٓ، ث

ا٢ ضا ثٝ وبٔذٛظ٤ز ٞب ايبفٝ وطزٜ ثبق٥ٓ، اٌط ٚضق ٞب٢ وٛچه ٔٗس٣٘ ثٝ نٛضر ٔشطاوٓ ثٝ ٞٓ 

 .چؿج٥سٜ ثبقٙس ضفشبضقبٖ ذ٣ّ٥ ٔشفبٚر اظ ٔٛاز وبٔذٛظ٤ش٣ ٣ِٕٛٗٔ ٣ٕ٘ ثبقس

٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٔٛاز ٔطوج٣ ٞؿشٙس وٝ لاالُ ٤ى٣ اظ اػعا٢ سكى٥ُ أب ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه سٗط٤ف، ٘ب

ثبقس؛ أب ٤ه ؾط٢  100nmسب  1زٞٙسٜ آٟ٘ب زاضا٢ اثٗبز٢ زض ٔحسٚزٜ ٘ب٘ٛٔشط٢، زض ٔحسٚزٜ 

دٛزضٞب٢ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٥٘ع زاض٤ٓ وٝ ا٤ٗ دٛزضٞب قبُٔ شضار ثب اثٗبز ٔرشّف زض ٔحسٚزٜ ٘ب٘ٛٔشط٢ 

 .ٞؿشٙس

ٝ درف قٛ٘سٜ وٝ ثٝ نٛضر ا٥ِبف، نفحبر، ٔؿُح ض٤ع، شضار ٚ ٤ب زض ٔٛاز ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ث

حش٣ حفطٜ ٞب، سطن ٞب ٚ غ٥طٜ زض اثٗبز ٘ب٘ٛٔشط٢ ثبقٙس، فبظ زْٚ َلاق ٣ٔ قٛز ٚ ٥ُٕٞٙٛض ثٝ ػعء 

د٥ٛؾشٝ زض ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب وٝ ٣ٔ سٛا٘ٙس زض اثٗبز ٘ب٘ٛٔشط٢ ٤ب ثبلاسط لطاض زاقشٝ ثبقٙس فبظ ظ٥ٔٙٝ 

 ٣ٔ ٤ٌٛٙس

 دستِ بٌذي ًاًَكاهپَصيت ّا -2-2-5-2
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زض حبِز اَٚ فبظ زْٚ، ثب ٔٛاز٢ ثب زٔب٢ : زض ٔٛاز ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز زٚ حبِز ٕٔىٗ اؾز ضخ زٞس

شٚة ثبلا ٔب٘ٙس ؾطا٥ٔه ٞب ٚ ٤ب فّعار ثٛزٜ، فبظ ظ٥ٔٙٝ ٔبزٜ ا٢ ثب زٔب٢ شٚة دب٥٤ٗ ٔب٘ٙس د٥ّٕط ٚ 

ظ٥ٔٙٝ ٔبزٜ ا٢ ؾطا٥ٔى٣ ٤ب فّع٢ ثب زٔب٢  زض حبِز زْٚ، فبظ. ؾطا٥ٔه ٚ فّع ثب زٔب٢ شٚة دب٥٤ٗ اؾز

ثٝ ٥ٕٞٗ . شٚة ثبلا ٚ فبظ زْٚ ٔبزٜ ا٢ د٥ّٕط٢  ٤ب ؾطا٥ٔى٣ ٚ ٤ب فّع٢ ثب زٔب٢ شٚة دب٥٤ٗ سط اؾز

 :ز٥ُِ ٔٛاز ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ضا اظ ٘ٓط ٔٛاز سكى٥ُ زٞٙسٜ ثٝ ؾٝ ٌطٜٚ سمؿ٥ٓ ٣ٔ وٙٙس

 :ٔٛاز ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ؾطا٥ٔه ـ فّع ( اِف

٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٖٕسسب زاضا٢ ػعئ٣ ؾطا٥ٔى٣  ثب زٔب٢ شٚة ثبلا ٚ ػعئ٣ فّع٢ ثب ا٤ٗ ٘ٛٔ ٔٛاز 

 .زٔب٢ شٚة ٘ؿجشب دب٥٤ٗ ٞؿشٙس ٚ زض ؾبذز لُٗبر ٥ّٕٖبس٣ وبضثطز زاض٘س

 ( :٤ب فّع)ٔٛاز ٘ب٘ٛ وبٔذٛظ٤ز د٥ّٕط ـ ؾطا٥ٔه ( ة

ٔشط٢ غ٥ط آ٣ِ ٚ فبظ زْٚ ٘ب٘ٛ( د٥ّٕط٢)ا٤ٗ ٘ٛٔ ٔٛاز ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز وٝ زاضا٢ فبظ ظ٥ٔٙٝ آ٣ِ 

ٞؿشٙس ث٥كشط سحز ٖٙٛاٖ ٔٛاز ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ش٣ ٥ٞجط٤س٢ آ٣ِ ـ غ٥طآ٣ِ قٙبذشٝ ( ؾطا٥ٔى٣ ٤ب فّع٢)

 .٣ٔ قٛ٘س

 :ٔٛاز ٘ب٘ٛ وبٔذٛظ٤ز ؾطا٥ٔه ـ ؾطا٥ٔه ( ع

ٔٛاز ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ؾطا٥ٔه ـ ؾطا٥ٔه وٝ زٔب٢ شٚة ٤ه ػع ثبلاسط اظ ػعء ز٤ٍط اؾز، ٖٕسسب 

ضا  ALN/SIC قىُ ظ٤ط ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب٢ .)زاضا٢ چٍب٣ِ ثبلا ٚ ٥ٔعاٖ سرّرُ دب٥٤ٗ ٞؿشٙس

  .(٘كبٖ ٣ٔ زٞس
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 عکس میکشيسکًپی اص یک ومًوٍ واوًکامپًصیت آلًمیىا ـ سیلیکا( 1-2ضکل 

 :زؾشٝ ٞب٢ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظ٤ط اقبضٜ وطز اظ ز٤ٍط 

 ٔٛاز ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ش٣ ؾطا٥ٔى٣

 ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب٢ ؾطا٥ٔه ـ فّع

 ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب٢ ظ٥ٔٙٝ فّع٢

 ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب٢ ف٥ّٓ ٘بظن

 ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب٢ ثط دب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ

 

 بْبَد خَاظ دس ًاًَكاهپَصيت ّا -2-2-5-3

ذٛال ف٥ع٤ى٣ : ثط اطط ٚػٛز ٘ب٘ٛٔٛاز زض زض وبٔذٛظ٤ز ثٟجٛز ٣ٔ ٤بثٙس ٖجبضسٙس اظذٛان٣ وٝ 

ٔظُ زٔب٢ ٚاد٥چف ٌطٔب٣٤، دب٤ساض٢ حطاضس٣، قفبف٥ز ٚ ذٛال ٔىب٥٘ى٣ ٔظُ ذٛال وكك٣، 

 .ذٛال ذٕك٣ ٚ غ٥طٜ
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 ًاًَلَلِ ّا -2-3

 هقذهِ -2-3-1

نطف . ٘ب٘ٛٔشط ثبقس 100ٞب سب حسٚز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب٣٤ اَلاق ٣ٔ قٛز وٝ لُط آٖ 

٘ٓط اظ اؾشحىبْ وكك٣ ثبلا، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ذٛال اِىشط٤ى٣ ٔرشّف٣ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس وٝ ثٝ 

 .ؾبذشبض آٟ٘ب ٚاثؿشٝ اؾز

ِفّ ٘بِِ٘ٛٛٝ زض حبِز ٖبز٢ زض ٔٛضز ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ ثٝ وبض ٣ٔ ضٚز، وٝ زض چٙس ؾبَ اذ٥ط اظ 

٣ لطاض ٌطفشٝ ا٘س ٚ زض وٙبض ذ٤ٛكبٚ٘ساٖ ٘عز٤ىف ٕٞچٖٛ ؾ٢ٛ ٔحمم٥ٗ ٔٛضز سٛػٝ فطاٚا٘

اِجشٝ اقىبَ ز٤ٍط٢ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٕٞچٖٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ . ، ٤ٛ٘سثرف وبضثطزٞب٢ ػبِج٣ قسٜ ا٘س"٘ب٘ٛقبخ"

 .ٞب٢ ٥٘شط٤س ثٛض ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ذٛزآضا٢ آ٣ِ ٥٘ع ؾبذشٝ قسٜ ا٘س

 :سٙس اظ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب زض ظ٥ٔٙٝ ٞب٢ ٔرشّف٣ وبضثطز زاض٘س وٝ ٖجبض

 ٔٛاز ؾبذشٕب٣٘  -

 نٙب٤ٕ اِىشط٥٘ٚه -

 لُٗبر ٘كط ٥ٔسا٣٘  -

 د٥ُ ٞب٢ ؾٛذش٣ ٚ ثبسط٤ٟب -

 

 اًَاع ًاًَلَلِ ّا -2-3-2

 (CNTS)ًاًَلَلِ ّاي كشبٌی -2-3-2-1
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، زض وكف قس٘س NECسٛؾٍ ؾ٥ٔٛٛ ا٤ؼ٥ٕب زض قطوز  1991٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ وٝ زض ؾبَ 

ٌطاف٥ز قى٣ّ اظ وطثٗ اؾز وٝ اظ لا٤ٝ ٞب٢ حب٢ٚ آضا٤ف ) ثبقٙسٚالٕ ِِٛٝ ٞب٣٤ اظ ٌطاف٥ز ٣ٔ 

ا٤ٗ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ا٘ساظٜ ٞب٢ ٔرشّف٣ زاقشٝ ٚ (. ٞب٢ قف ي٣ّٗ اسٓ ٞب٢ وطثٗ سكى٥ُ ٣ٔ قٛز

ثبقٙس وٝ زضٔٛضز اذ٥ط زؾشٝ ا٢ اظ ( MWNT)٤ب چٙس ز٤ٛاضٜ ( SWNT)٣ٔ سٛا٘ٙس سه ز٤ٛاضٜ 

 . ذٛال ػبِت سٛػٝ ضا ثٝ ٕٞطاٜ ذٛز زاض٘س

 ٘بِِ٘ٛٛٝاظ قٕبس٥ه  ٢سه٤ٛط( 2-2قىُ 

٤ه ذهٛن٥ز ٔكٟٛض ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ، اؾشحىبْ وكك٣ ثطػؿشٝ ٢ آٟ٘بؾز، وٝ ٘عز٤ه  

ثب ا٤ٗ حبَ ا٤ٗ ٔم٥بؼ غٍّ ا٘ساظ . ثطاثط اؾشحىبْ فٛلاز اؾز ٥ٌ100ٍبدبؾىبَ ٣ٙٗ٤ ث٥ف اظ  100

٣ٔ قٛز ٚ ِصا ٔمب٤ؿٝ ٔٗٙبزاضسط، ٔمب٤ؿٝ اؾز؛ چطا وٝ فٛلاز اظ سؼٕٕ ثّٛضٞب ٚ ٔٛاز افعٚز٣٘ حبنُ 

ا٤ٗ ٔؿأِٝ ذُط ثطٖٚ ٤بث٣ . وطزٖ ٔٛاز ثعضي ٔم٥بؼ ؾبذشٝ قسٜ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ثب فٛلاز ذٛاٞس ثٛز

) ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔظُ ٞٓ ذب٘ٛازٜ ذٛز)ذٛال ؾُح ِٔٛى٣ِٛ ثٝ ػبٔسار سٛزٜ ضا ذبَط ٘كبٖ ٣ٔ ؾبظز 

اطط ٥٘طٚٞب٢ ي٥ٗف ٚا٘سضٚاِؽ ػصة ٤ىس٤ٍط ٣ٔ ثٝ ٤ىس٤ٍط ٘چؿج٥سٜ ٚ سٟٙب ثط ( ٚضلٝ ٞب٢ ٌطاف٥ز

٘بِِ٘ٛٛٝ (. قٛ٘س؛ ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ اؾز وٝ ٌطاف٥ز ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ضٚاٖ وٙٙسٜ ذٛة قٙبذشٝ ٣ٔ قٛز
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ا٤ٗ ٔؿأِٝ ثىبض٥ٌط٢ ذٛال آٟ٘ب زض ٔٛاز سٛزٜ ا٢ ضا ثب . ٞب ثٝ ز٤ٍط ٔٛاز ٥٘ع ثٝ ضاحش٣ ٣ٕ٘ چؿجٙس

٥ٕب٣٤ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ثبٖض چؿج٥سٖ آٟ٘ب ثٝ ٤ىس٤ٍط قس، ٣ٔ سٛاٖ ثب انلاح ق٥. ٔكىُ ٔٛاػٝ ٣ٔ ؾبظز

 أب ذّٛل ؾبذشبض٢ آٟ٘ب وٝ ثبٖض چٙبٖ اؾشحىبْ ٣ٕ٥ٖٓ ٣ٔ قٛز، ا٥ِٚٗ چ٥ع٢ اؾز وٝ ثب٤س ثط

 .ض٢ٚ آٖ ٔهبِحٝ وطز

٣ٙٗ٤ )آٟ٘ب ثؿشٝ ثٝ وب٤طا٥ِشٝ . ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ زاضا٢ ذٛال اِىشط٤ى٣ ػبِج٣ ٥٘ع ٣ٔ ثبقٙس

٤ب ٥ٕ٘ٝ ضؾب٘ب ( “فّع٢”٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ) ٣ٔ سٛا٘ٙس ضؾب٘ب ( ٌطاف٥ش٣ ثٝ زٚض ٘بِِ٘ٛٛٝ٘حٜٛ د٥چف ؾبذشبض 

٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ سه ز٤ٛاضٜ زض ٔهبضف اِىشط٥٘ٚى٣ ثب ث٥كشط٤ٗ سٛػٝ ضٚثطٚ قسٜ ا٘س، أب . ثبقٙس

 .ٞٙٛظ ٣ٕ٘ سٛاٖ زض ضٚقٟب٢ س٥ِٛس وٙشطَ چٙسا٣٘ ثط ذهٛن٥بر اِىشط٥٘ٚى٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب اٖٕبَ ٕ٘ٛز

ٞسا٤ز ٌطٔب٣٤ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ زض ػٟز ِِٛٝ ٞب ٚ ٘ٝ ٖٕٛز ثطآٟ٘ب ثبٖض قسٜ اؾز وٝ ا٤ٗ 

 .سطو٥جبر لبث٥ّز ثبِمٜٛ ا٢ زض ٌٛزاَ ٞب٢ حطاضس٣ زض ظ٥ٔٙٝ ٘ب٘ٛاِىشط٥٘ٚه اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙس

٤ى٣ اظ ذٛال ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ وٝ ث٥كشط٤ٗ سٛػٝ ضا ثٝ ذٛز ػّت وطزٜ اؾز، ٘كط ٥ٔسا٣٘ 

ؾبذشبضٞب٣٤ ٞؿشٙس وٝ سحز سأط٥ط ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ اظ ذٛز ( ٞبFED)لُٗبر ٘كط ٥ٔسا٣٘. زاؾ

٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ لبزض٘س سحز سبط٥ط ٥ٔساٖ ٞب٢ اِىشط٤ى٣ ا٘سن ػط٤بٖ . ٣ٔ وٙٙس اِىشطٖٚ ٔٙشكط

 .ٞب٢ ثبلا٣٤ ضا ا٘شكبض زٞٙس

ٔظُ نفحبر ٕ٘ب٤كٍط ٔؿُح ٕٔىٗ اؾز ٥٘بظٔٙس ػب٤س٣ٞ زل٥ك ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب  FED ٔهبضف

ة ثطا٢ زؾش٥بث٣ ثٝ ا٤ٗ زلز، اؾشفبزٜ اظ ضٚقٟب٢ ضقس ز٣ٞ ٔجش٣ٙ ثط وبسب٥ِؿز ٞب ٚ ضؾٛ. ثبقٙس

ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ا٢ زض ؾبٔب٘ٝ ٞب٢ ضٚقٙب٣٤ ٥٘ع آظٔٛزٜ   FED. ز٣ٞ ق٥ٕ٥ب٣٤ ثربض قطٚٔ قسٜ اؾز

ف٣ّٕ٥ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ثط ض٢ٚ ٤ه ِِٛٝ ٘كب٘سٜ ٣ٔ قٛز ٚ  س٣ٞ ق٥ٕ٥ب٣٤ ثربضثٝ وٕه ضؾٛث. ٘سقسٜ ا

 .اِىشطٖٚ ٞب٢ ٔٙشكط قسٜ اظ ٤ه ؾ٥ٓ ٔؿ٣ ٚالٕ زض زضٖٚ آٖ، ِِٛٝ ضا ثطا٢ سبثف سحط٤ه ٣ٔ وٙٙس

ثطا٢ ٍٟ٘ساض٢ ٥ٞسضٚغٖ ٚ ٥ٞسضٚوطثٟٙب ػٟز “ ٘ب٘ٛقبخ ٞب”ٞب٢ وطث٣ٙ ٚ ذ٤ٛكبٚ٘سقبٖ  ٘بِِ٘ٛٛٝ 

 . ؾٛذش٣ ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفشٝ ا٘س  اؾشفبزٜ د٥ُ ٞب٢
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٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب وطث٣ٙ لبث٥ّز ذٛز ضا ثطا٢ زٚثطاثط وطزٖ ْطف٥ز ثبسط٢ ٞب٢ لبثُ قبضغ ٥ِش٥ْٛ ثٝ 

ٕٞچ٥ٙٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ سه ز٤ٛاضٜ ٣ٔ سٛا٘ٙس وبضا٣٤ د٥ّٟب٢ . ػب٢ ٌطاف٥ز ٘كبٖ زازٜ ا٘س

ن دص٤ط٢ اِىشطٟٚ٘ب زض ٤ه لا٤ٝ وبٔذٛظ٤ز ذٛضق٥س٢ فشِٛٚشب٥٤ه ضا ثب اضسمب٢ لبثُ ٔلاحٓٝ سحط

 .د٥ّٕط٢ ثٟجٛز زٞٙس

 :فطآ٤ٙسٞب٢ س٥ِٛس ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٖجبضر اؾز اظ

 : سر٥ّٝ لٛؼ اِىشط٤ى٣ -1

زضا٤ٗ ضٚـ ػطلٝ ا٢ وٝ ث٥ٗ زٚ اِىشطٚز ٌطاف٥ش٣ ا٤ؼبز ٣ٔ قٛز، وطثٗ ٤ه اِىشطٚز ضا وٙسٜ ٚ 

فكبض ٔحفٓٝ سجر٥ط ٚ ػط٤بٖ ٟٕٔشط٤ٗ ٖٛأُ ٔؤطط . ثٝ نٛضر زٚزٜ ض٢ٚ ز٤ٍط٢ ٔشطاوٓ ٣ٔ ؾبظز

ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ س٥ِٛس ا٘جٜٛ ٘بِ٘ٛٛ ِٝ ٞب ػٟز اؾشفبزٜ زض ٔٛاز وبٔذٛظ٤ش٣ . زض ضا٘سٔبٖ ٣ٔ ثبقٙس

 .ٔٙبؾت اؾز

 :ؾب٤ف ٥ِعض٢ / سجر٥ط -2

ٚ حب٢ٚ ٥ّْٞٛ ٤ب ٥٘شطٚغٖ ثب  1200 °اظ ٥ِعض ثطا٢ سجر٥ط ٞسف ٌطاف٥ش٣ زض وٛضٜ ا٢ ثٝ زٔب٢

ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ س٥ِٛس ا٘جٜٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ػٟز اؾشفبزٜ زض ٔٛاز وبٔذٛظ٤ش٣ . فكبض ثبلا اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز

 .وبضثطز زاضز

 : ضؾٛة ز٣ٞ ق٥ٕ٥بئ٣ ثربض ثٝ وٕه حطاضر -3

٥ّز ذّك وٙشطَ ٔٛل٥ٗز ٚ ضقس ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛوبسب٥ِؿز ٞب٢ ٘ب٘ٛشضٜ ا٢، لبث

ؾبز٣ٌ ضٚـ ثبٖض س٥ِٛس ا٘جٜٛ آٖ . ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٣٤ ثب ؾبذشبض ٚ ٚي٥ٗز ٔٛضز ٘ٓط ضا فطاٞٓ ٣ٔ وٙس

 .ذٛاٞس قس

 : (PCVD)ضؾٛة ز٣ٞ ق٥ٕ٥ب٣٤ ثربض ثٝ وٕه دلاؾٕب  -4
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اظ دلاؾٕب٢ ٔٙٛوؿ٥س وطثٗ ٚ ٥ٞسضٚوطثٗ ٞب٢ ٔرشّف ثطا٢ ؾبذز ٘بِ٘ٛٛ ِٝ ٞب ثط ض٢ٚ 

 .اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز( ٔب٘ٙس ضٚـ حطاضس٣) ثطض٢ٚ ؾُح  وبسب٥ِؿز ٞب٢ لطاض زازٜ قسٜ

 :ضقس فبظ ثربض  -5

زض ا٤ٗ ضٚـ ثسٖٚ اؾشفبزٜ اظ ٥ٞچ ظ٤طلا٤ٝ ا٢، سٟٙب ثب ٔرٌّٛ وطزٖ ٥ٞسضٚوطثٟٙب ٚ 

 .فّعوبسب٥ِؿز زض ٔحفٓٝ ٚاوٙف ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ؾبذشٝ ٣ٔ قٛ٘س

 : اِىشط٥ِٚع -6

 -وٝ آ٘س ٤ه ثٛسٝ ٌطاف٥ش٣ اؾز -ٌطاف٥ش٣زض اطط اِىشط٥ِٚع وّط٤س٥ِش٥ْٛ ٔصاة زض ٤ه ٔحفٓٝ 

 . ٞب ضا ؾٙشع وطز MWNT ٣ٔ سٛاٖ

 :ؾٙشع قّٗٝ  -7

احشطاق ٔشبٖ ثبٖض ا٤ؼبز قّٗٝ ٣ٔ قٛز ٚ ٚاضز ٕ٘ٛزٖ ٥ٞسضٚوطثٗ ٞب٢ ز٤ٍط ٚ وبسب٥ِؿز ٞب 

 . ٣ٔ قٛز SWNT  ٚMWNTزض آٖ ثبٖض س٥ِٛس 

ثطذ٣ ٔٗشمس٘س . ظ٤بز٢ زاض٘س ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ ذبَط ذٛال ٔٙحهط ثٝ فطز ذٛز وبضا٣٤

٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب وبضا٣٤ ؾٙؿٛضٞب٢ وٛچه، زؾشٍب ٟٞب٢ ٘ٛض٢ ٚ اِىشط٥٘ٚى٣، وبسب٥ِؿز ٞب ٚ ثبَط٤ٟب ٚ 

د٥ّٟب٢ ؾٛذش٣، د٥ُ ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٚ ا٘شمبَ زٞٙسٞب٢ زاض٣٤ٚ ضا ثٝ َٛض فٛق اِٗبزٜ ا٢ ثٟجٛز ٣ٔ 

ثطاثط ٣ٔ قٛز، سطا٘ع٤ؿشٛضٞب٢  ث٣ٙ زٚسمط٤جبً ْطف٥ز ثبَط٢ ٞب٢ ٥ِش٥ٓ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وط. زٞٙس

وطث٣ٙ زض زٞٝ آ٤ٙسٜ ػب٤ٍع٤ٗ سطا٘ع٤ؿشٛضٞب٢ ؾ٥ّ٥ى٣٘ٛ ٣ٔ قٛ٘س، ٕٞچ٥ٙٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب زض ضاوز 

سم٤ٛز ػ٥ّمٝ ٞب٢ يس ٌِّٛٝ ثب . ٞب٢ س٥ٙؽ وبضثطز زاض٘س ٚ آٟ٘ب ضا ؾجىشط ٚ ٔحىٓ سط ٣ٔ ؾبظ٘ٙس

ِّٛٝ زٚثطاثط ٣ٔ وٙس، ٕٞچ٥ٙٗ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔمساض و٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ سٛا٘ب٣٤ آٟ٘ب ضا زض ػصة ا٘طغ٢ ٌ

ٞب٢ وطث٣ٙ ثطا٢ س٥ٟٝ دلاؾش٥ه ٞب٢ يس قّٗٝ اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز، ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ لبزض ثٝ 

ْطف٥ش٣ وٝ د٥ُ ٞب٢ ؾٛذش٣ ٥ٞسضٚغ٣٘ ضا ثٝ )ٚظٖ ذٛز ٞؿشٙس %  65شذ٥طٜ ؾبظ٢ ٥ٞسضٚغٖ سب 
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ٕٞچ٥ٙٗ ؾ٥ٓ ٞب٢ ثب .( ٛاٞس وطزز٥ُِ ٔٛطط ثٛزٖ ٚ اضظاٖ ثٛزٖ ػب٤ٍع٤ٗ ؾٛذشٟب٢ فؿ٣ّ٥ ذ

زضؾز قسٜ اؾز وٝ ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ آٖ اظ ؾ٥ٓ ٞب٢ ٔؿ٣ ث٥كشط اؾز ٚ لبزض ثٝ  CNT ػٙؽ

 .ا٘شمبَ ػط٤ب٘بر ثب فكبض ل٢ٛ ٣ٔ ثبقٙس

 

 ًاًَكاهپَصيت ّاي ًاًَلَلِ اي كشبٌی -2-3-2-2

٘ؿجز ثٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ا٢ وطث٣ٙ زاضا٢ ٘ؿجز اؾشحىبْ ثٝ ٚظٖ ث٥كشط٢ 

ِٝ اظ ٘ٓط سئٛض ٢ وبضثطز ٘بِ٘ٛٛ. ٙسوبٔذٛظ٤ز ٞب٢ ٔجش٣ٙ ثط ٘ب٘ٛشضار ٞؿش وبٔذٛظ٤ز ٞب٢ ٔٛػٛز ٚ

. ٞب زضوبٔذٛظ٤ز ٞب ثس٥ُِ اؾشحىبْ وكك٣ ثبلا ٔبٕ٘ ٔهطف ا٥ِبف وطث٣ٙ زض وبٔذٛظ٤شٟب ذٛاٞس قس

٤ز ٞب اضظقٕٙس ذٛال ضؾب٘ب٣٤ ٤ب حفبْز زض ثطاثط اقٗٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٥٘ع ٣ٔ سٛا٘س ثطا٢ وبٔذٛظ

٣ٔ  ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٕٞچ٥ٙٗ. ِٝ ٞب زض ٘ؿبػ٣ ٥٘ع دشب٘ؿ٥ُ ٞب٣٤ ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضزاؾشحىبْ ٘بِ٘ٛٛ.ثبقس

 .ا٤ٗ لبث٥ّز ٣ٔ سٛا٘س وبضثطز ٘ٓب٣ٔ زاقشٝ ثبقس .سٛا٘ٙس ا٥ِبف ضا ضؾب٘ب ؾبظ٘س

 

 ًاًَلَلِ ّاي ًیتشيذ بَس -2-3-2-3

ٞب٢ وطث٣ٙ زاضز ٚ ٣ٔ سٛا٘س لا٤ٝ ٞب٢ قف ي٣ّٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٥٘شط٤س ثٛض ؾبذشبض٢ ٔكبثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ 

ِٛض٘ؽ ٔبضوؽ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض زا٘كٍبٜ ٘ٛضص  2001زض ٔبضؼ . ٔكبثٝ ٌطاف٥ز ضا قىُ زٞس

٥٘شط٤س ثٛض اظ ٘ٓط ق٥ٕ٥بئ٣ ٔرهٛنبً زض زٔبٞب٢ . ٚؾشطٖ ٥٘شط٤سثٛض ضا ثٝ قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ زض آٚضز٘س

ِٝ ٞب٢ ٥٘شط٤س ثٛض ٥ٕ٘ٝ ضؾب٘ب ٤ب ٖب٤ك ثبقٙس، أب ٛا٘شٓبض ٣ٔ ضٚز ٘بِ٘ٛ. وطثٗ اؾز ثبلا ث٣ اططسط اظ

ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ سطو٥جبر . ذٛال اِىشط٣٘ٚ آٟ٘ب وٕشط اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ لبثُ س٥ٓٙٓ اؾز

٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٣٤ اظ ػٙؽ . ِٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٞؿشٙسِ٘ٛٛ٘كطوٙٙسٜ ٞب٢ ٥ٔسا٣٘ ثٟشط٢ ٘ؿجز ثٝ ٘ب
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٘س وٝ ٔب٘ٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ٥٘شط٤س ثٛض اُ٘ٗبف ٚ سٍٙؿشٗ ٚ ٌٌٛطز ٤ب سٍٙؿشٗ ٚ ؾ٥ّْٙٛ ؾبذشٝ قسٜ ا

 .اضسؼبٔ وٕشط٢ ٘ؿجز ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ زاض٘س

 

 بَس ًیتشيذ اي ًاًَلَلِ ّاي ًاًَكاهپَصيت -2-3-2-4

 زاضا٢ چٖٛ ؛زاقشٝ ثبقٙس وبضثطز وبٔذٛظ٤ش٣ ٔٛاز زض سٛا٘ٙس٣ ٔ ثٛض ٥٘شط٤س ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٚ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٔٛاز ثٝ ٘ؿجز ثبلاسط٢ ذ٣ّ٥ ٔمبٚٔز ٚ ثٛزٜ وطث٣ٙ ٞب٢ ِٝ٘بِ٘ٛٛ اؾشحىبْ اظ ثرك٣

 ثطاثط زض ٔمبٚٔز ٔظُ) ٞٛافًب ذبل ٔهبضف ثطا٢ ثبلا زٔبٞب٢ زض ٔمبٚٔز .زاض٘س ثبلا زٔبٞب٢

 .٣ٔ ثبقس ُّٔٛة( ػٛ ثٝ ٔؼسز ثبظٌكز حطاضر

 

 آلی ّاي ًاًَلَلِ -2-3-2-5

 ظ٥ٔٙٝ زض ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ا٤ٗ .آ٤ٙس ٣ٔ ٚػٛز ٝث آ٣ِ سطو٥جبر ذٛزآضا٣٤ اظ آ٣ِ ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 .زاض٘س وبضثطز ث٥ِٛٛغ٤ى٣ ٞب٢ وب٘بَ ٚ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٘ب٘ٛضاوشٛضٞب٢ زاضٚ، ضؾب٘ف ب٢ٞ

 

 ًاًَلَلِ اص الگَگشفتِ ًاًَساختاسّاي -2-3-2-6

 ا٤ؼبز ٔشفبٚر اقىبَ ثب ا٣٤ ٘ب٘ٛؾبذشبضٜ سٛاٖ ٣ٔ لبِت ٖٙٛاٖ ثٝ ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ اظ اؾشفبزٜ ثب

 .اؾز ٘بِِ٘ٛٛٝ لُط ثٝ ٚاثؿشٝ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ا٤ٗ وط٤ؿشب٣ِ قىُ .ٕ٘ٛز

 

 ًاًَحسگشّا -2-4

 هقذهِ -2-4-1
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٘ب٘ٛحؿٍطٞب اثعاض ثؿ٥بض ض٤ع٢ ٞؿشٙس وٝ لبزض ثٝ قٙبؾب٣٤ ٚ دبؾد ثٝ ٔحطوٟب٢ ف٥ع٤ى٣ زض 

 -نٛر  -٥٘طٚ  -ػبثؼبئ٥ٟب٢ ثؿ٥بض ػعئ٣  -ق٥ٕ٥بئ٣  -ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ اظ لج٥ُ ٔحطوٟب٢ ث٥ِٛٛغ٤ى٣ 

٘ب٘ٛ حؿٍطٞب ٣ٔ سٛا٘ٙس اظ ػٙؽ ؾ٥ّ٥ىٟٛ٘ب٢ . حطاضر ٚ اِىشطٚٔغٙب٥َؽ ٣ٔ ثبقٙس -ػطْ 

ٔشرّرُ ثبقٙس ٚ ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ٚاوٙكٟب٢ ق٥ٕ٥بئ٣ ٚ ث٥ِٛٛغ٤ى٣ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚقٟب٢ ٥َف 

 -ؾٙؼ٣ ٤ب ٘ٛض٢ ثىبض ضٚ٘س ٚ ٤ب ٣ٔ سٛا٘ٙس اظ ٘ٛٔ ٘ب٘ٛ دطٚة ٞب ثٛزٜ ثٗٙٛاٖ ٥ٌط٘سٜ ٘ٛض٢ ث٥ِٛٛغ٤ى٣ 

٥ٕب٣٤ ٚ ٤ب حؿٍطٞب٢ سه٤ٛط٢ فًب٣٤ ثىبض ضٚ٘س ٚ ٞٓ ٣ٔ سٛا٘ٙس اظ ٘ٛٔ حؿٍطٞب٢ ٘ٛض٢ ق٥

 اِىشط٤ى٣ ٔىب٥٘ى٣ ثٛزٜ ٚ ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ سغ٥٥طار ػطْ ٔٛاز ػصة قسٜ ض٢ٚ ؾبذشبضٞب٢

ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٘ب٘ٛحؿٍطٞب٢ ؾبذشٝ قسٜ ثب ذٛال  چٙسثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ ٔٛاضز . ضظٚ٘ب٘ؿ٣ اؾشفبزٜ قٛ٘س

 : سػبِت ٔٗطف٣ ٣ٔ قٛ٘

 

 غباسّاي َّضوٌذ -2-4-1-1

زض آٔط٤ىب ؾبذشٝ  1999ثؿ٥بض د٥كطفشٝ ا٢ اؾز وٝ زض ؾبَ  حؿٍطغجبض ٞٛقٕٙس زض ٚالٕ 

ا٤ٗ ؾٙؿٛضٞب ضا ٣ٔ سٛاٖ ٘ب٘ٛ وبٔذ٥ٛسطٞب٢ ثؿ٥بض وٛچه ٚ ؾجى٣ زا٘ؿز وٝ لبزض٘س . قسٜ اؾز

ضَٛثز  -فكبض  -ٔب ٞب ثهٛضر ّٔٗك زض ٞٛا ٔب٘سٜ ٚ زازٜ ٞب٢ حبنُ اظ دطزاظـ ذٛز ض٢ٚ ز ؾبٖز

و٥ّٛٔشط٢ ٔربثطٜ  20٘ٛض ٚ نسا٢ ٔح٥ٍ اَطاف ذٛز ضا سب فبنّٝ  -٥ٔعاٖ ٔٛاز ق٥ٕ٥ب٣٤ ٔٛػٛز  -

حؿٍط ا٤ٗ . وٙٙس ٚ أىبٖ دب٤ف ٔؿشٕط ٚي٥ٗز آِٛز٣ٌ ٞٛا ضا زض ٤ه ُٔٙمٝ ذبل فطاٞٓ آٚض٘س

زَ اَلاٖبر ٞب زض نٛضر ٘عز٤ه قسٖ ثٟٓ لبزض٘س ٤ه قجىٝ ٔٛلز ٔح٣ّ ا٤ؼبز وطزٜ ثب ٞٓ سجب

ٞب زض حس ٣ّ٥ٔ حؿٍط ا٘ساظٜ ا٤ٗ . ٕ٘ب٤ٙس ٚ أىبٖ سح٥ُّ زل٥مشط ٚي٥ٗز آِٛز٣ٌ ٞٛا ضا فطاٞٓ وٙٙس

ا٘طغ٢ آٟ٘ب اظ ٘ٛض ذٛضق٥س سب٥ٔٗ ٣ٔ قٛز ٚ سٟٙب زض ضٚظٞب٢ آفشبث٣ لبثُ اؾشفبزٜ . ٔشطٔىٗت اؾز

ا٘س زض ٞٛا٢ اثط٢ ٤ب أب وبض ض٢ٚ آٟ٘ب ثطا٢ سٗج٥ٝ ثبَط٢ ثب ْطف٥ز ٚ حؼٓ ٔٙبؾت وٝ ثشٛ  .ا٘س

 .سبض٤ى٣ ٞٓ لبثُ اؾشفبزٜ ثبقس ٕٞچٙبٖ ازأٝ زاضز
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 ًاًَ حسگشّاي گاص -2-4-1-2

حؿٍطٞب٢ ٌبظ٢ ضا٤غ ثؿ٥بض ز٤ط . زض نٙٗز ٥ٕٞكٝ ذُط ٘كز ٌبظٞب٢ ؾ٣ٕ ٚػٛز زاضز

ٔٛفك ثٝ قٙبؾبئ٣ ا٤ٗ ٌبظٞب ثب غّٓز دبئ٥ٗ ٣ٔ قٛ٘س وٝ ا٤ٗ ذٛز ِعْٚ اؾشفبزٜ اظ حؿٍطٞب٢ 

وؿ٥ٗ ا ئ٣ ز٢ا٥ِٚٗ ٘ب٘ٛحؿٍط ٌبظ زض ؾبَ  ثطا٢ قٙبؾب. ٚ زل٥مشط ضا ا٤ؼبة ٣ٔ وطز ؾط٤ٕ سط

ا٤ٗ حؿٍط قبُٔ ٤ه ٘ب٘ٛس٥ٛة چٙس ز٤ٛاضٜ اؾز وٝ لبزضاؾز سب . ؾبذشٝ قس ppm  2000ثبغّٓز 

وؿ٥ٗ ضا ثرٛز ػصة وٙس ٚ آ٘طا قٙبؾب٣٤ ا فٗبَ ز٢  ثطاثط ث٥كشط اظ ػبشثٟب٣٤ ٔظُ وطثٗ 1034

ثٗس ٘ب٘ٛحؿٍطٞب٢ ٌبظ٢ اظ ٥ٕٞٗ ٘ٛٔ ثطا٢ قٙبؾبئ٣ ز٢ اوؿ٥سٌٌٛطز، ٕ٘ب٤س ٚ ٤ىؿبَ 

ٕٞعٔبٖ زض آٔط٤ىب ٤ه ٘ب٘ٛحؿٍطٌبظ٢ وٝ زض . اوؿ٥س٥٘شطٚغٖ ٚ ز٢ اوؿ٥سوطثٗ ٞٓ ؾبذشٝ قس٘س

آٖ اظ ٘ب٘ٛ س٥ٛة سه لا٤ٝ اؾشفبزٜ ٣ٔ قس ؾبذشٝ قس وٝ لبزض ثٝ سكر٥م فٛض٢ ٚ آ٣٘ آ٥٘ٛٔبن ٚ 

 .ثٛز ppm20 ز٢ اوؿ٥س وطثٗ زض غّٓز 

ثب د٥كطفز ّٖٓ زض ز٥٘ب ٚ د٥سا٤ف سؼ٥ٟعار اِىشط٥٘ٚى٣ ٚ سحٛلار ٣ٕ٥ٖٓ وٝ زض چٙس زٞٝ ٢ 

اذ٥ط ٚ زضذلاَ لطٖ ث٥ؿشٓ ثٝ ٚلٛٔ د٥ٛؾز ٥٘بظ ثٝ ؾبذز حؿٍطٞب٢ زل٥ك سط،وٛچىشط ٚ زاضا٢ 

أطٚظٜ اظ حؿٍطٞب٣٤ ثب حؿبؾ٥ز ثبلا اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز ثٝ َٛض٤ىٝ . لبث٥ّشٟب٢ ث٥كشط احؿبؼ قس

ثبلا ثطزٖ زضػٝ ٢ حؿبؾ٥ز، ثٟطٜ ٚ . ثطاثط ٔمبز٤ط ٘بچ٥ع٢ اظ ٌبظ، ٌطٔب ٚ ٤ب سكٗكٕ حؿبؼ ا٘س زض

٘ب٘ٛ حؿٍطٞب، حؿٍطٞب٣٤ زض اثٗبز . زلز ا٤ٗ حؿٍطٞب ثٝ وكف ٔٛاز ٚ اثعاضٞب٢ ػس٤س ٥٘بظ زاضز

٘ب٘ٛٔشط٢ ٞؿشٙس وٝ ثٝ ذبَطوٛچى٣ ٚ ٘ب٘ٛٔشط٢ ثٛزٖ اثٗبزقبٖ اظ زلز ٚ ٚاوٙف دص٤ط٢ ثؿ٥بض 

إُِٗ ٘كبٖ  بلا٣٤ ثطذٛضزاض٘س ثٝ َٛض٢ وٝ حش٣ ٘ؿجز ثٝ حًٛض چٙس اسٓ اظ ٤ه ٌبظ ٞٓ ٖىؽث

 .٣ٔ زٞٙس
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 حسگشّاي فیضيکیًاًَ -2-4-1-3

ثب اؾشفبزٜ اظ  Walter De Heerٌط٣ٞٚ اظ ٔحممبٖ ٔؤؾؿٝ فٙبٚض٢ ػٛضػ٥ب ثٝ ضٞجط٢ 

سط٤ٗ سطاظ٢ٚ  ٞب، ٔٛفك ثٝ ؾبذز وٛچه ٞب٢ ٔٙحهط ثٝ فطز اِىشط٤ى٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٤ٚػ٣ٌ

آٟ٘ب ٤ه شضٜ وٛچه ضا ثٝ ا٘شٟب٢ ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ ؾٛاض ٚ ثٝ ؾط ز٤ٍط آٖ، ٤ه ثبض . ا٘س ز٥٘ب قسٜ

٤ط ُٖٕ ٕ٘ٛزٜ ٚ ثسٖٚ دص ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ قج٥ٝ ٤ه فٙط ل٢ٛ ٚ اُ٘ٗبف. اِىشط٤ى٣ اٖٕبَ ٕ٘ٛز٘س

ػطْ شضٜ اظ سغ٥٥طار ا٤ؼبز قسٜ زض فطوب٘ؽ اضسٗبق٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٕٞطاٜ . قىؿشٗ قطٚٔ ثٝ ٘ٛؾبٖ وطز

ٞب٢  ِٔٛىَٛ ٥ٌط٢ ػطْ سه ٕٔىٗ اؾز ثشٛاٖ اظ ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ ا٘ساظٜ. ٚ ثسٖٚ شضٜ، ٔحبؾجٝ ٌطز٤س

 . ظ٤ؿش٣ اؾشفبزٜ وطز

ا٘س ٤ه اِىشطٚٔشط  ا٘س وٝ سٛا٘ؿشٝ ٥ب ٌعاضـ ٕ٘ٛزٜٔحممبٖ ٔؤؾؿٝ فٙبٚض٢ وب٥ِفط٘:  اِىشطٚٔشطٞب

  .ٔىب٥٘ى٣ ظ٤ط٥ٔىط٣٘ٚ ثؿبظ٘س ٚ ذهٛن٥بر آٖ ضا سغ٥٥ط زٞٙس

اِىشطٖٚ ثط ٞطسع زض  0.1حسٚز )ا٤ٗ اثعاض  ٘ؿجز ثٝ ثبض وٕشط اظ ٤ه اِىشطٖٚ زض ٚاحس دٟٙب٢ ثب٘س 

ٞبز٢  ٤ٗ اثعاضٞب٢ ٥ٕ٘ٝثبقس وٝ ثٟشط اظ ٔمساض ٔكبثٝ آٖ ثطا٢ ػس٤سسط حؿبؼ ٣ٔ( ٍٔبٞطسع 2.61

 .اؾز

 

 ًاًَ حسگشّاي ضیویايی -2-4-1-4

ٚ    Modi. ا٘س ٞب ٌعاضـ قسٜ زض چٙس ؾبَ ٌصقشٝ چٙس٤ٗ حؿٍط ٌبظ ٔجش٣ٙ ثط ٘بِِ٘ٛٛٝ

سٛاٖ  اظ ا٤ٗ حؿٍط ٣ٔ . ا٘س ٕٞىبضا٘ف ٤ه حؿٍط ٌبظ ٥٘ٛ٤عٜ ٔجش٣ٙ ثط ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ ضا سٛؾٗٝ زازٜ

ا٢ اظ  حؿٍطٞب٢ ٥ٞسضٚغٖ ٔجش٣ٙ ثط ٘بِِ٘ٛٛٝ س٥شب٥ْ٘ٛ زض قجىٝ. زض وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٌبظ٢ ثٟطٜ ثطز

وًٙ . ؾ٥ٓ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز سب غّٓز ٥ٞسضٚغٖ ضا زض ػٛ ا٘ساظٜ ث٥ٍط٘س حؿٍطٞب٢ ث٣

ا٘س وٝ  ضا سٛؾٗٝ زازٜ 2NO  ٚ3NH ٞب٢ ٌبظ٢ ٔب٘ٙس ٚ ٕٞىبضا٘ف ٤ه حؿٍط ق٥ٕ٥ب٣٤ ثطا٢ ِٔٛىَٛ

  .ا٢ اؾز ٞب٢ ِٔٛى٣ِٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔجش٣ٙ ثط ؾ٥ٓ
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Datskos  ٚ Thundatاظ ٤ه  ا٘س ٞب اؾشفبزٜ ٕ٘ٛزٜ ٤ه ضٚـ اقٗٝ ٣٘ٛ٤ ثطا٢ س٥ِٛس ٘بِ٘ٛطظا٘ه اظ ٚ

حؿبؾ٥ز ا٤ٗ ضٚـ .  ا٘س ٥ٌط٢ حطوبر ِطظا٘ه اؾشفبزٜ ٕ٘ٛزٜ ضٚـ سجس٤ُ اِىشط٣٘ٚ ثطا٢ ا٘ساظٜ

ٕٞچ٥ٙٗ . ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ظ٤ؿش٣ ضا ثب آٖ سكر٥م زاز ا٢ ثبقس وٝ ثشٛاٖ ِٔٛىَٛ سٛا٘س سب ا٘ساظٜ ٣ٔ

وٝ ؾبذشبض آٟ٘ب سغ٥٥ط ٤بفشٝ اؾز، زض حؿٍطٞب٢ ٘بِ٘ٛطظا٘ه اؾشفبزٜ  ZnOٞب٢  سٛاٖ اظ ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٣ٔ

  .وطز

 

 اًَاع ًاًَ حسگشّا بشاساس ًَع ساختاس -2-4-2

، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٚ ش٣ٔٛب ثطاؾبؼ ٘ٛٔ ؾبذشبضقبٖ ثٝ ؾٝ زؾشٝ ٢ ٘مبٌ وٛا٘٘ب٘ٛحؿٍطٞ

 : ٘ب٘ٛاثعاضٞب سمؿ٥ٓ ثٙس٢ ٣ٔ قٛ٘س

 

 تَلیذ ًاًَ حسگشّا استفادُ اص ًقاط كَاًتَهی دس -2-4-2-1

ثب وٙشطَ اثٗبز ٘مبٌ . ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ ثٝ ٖٙٛاٖ ثّٛضٞب٢ ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ وٛچه سٗط٤ف ٣ٔ قٛ٘س

ثٝ . ٣ٔ وٙس ضٍٟ٘ب ٚ ََٛ ٔٛػٟب٢ ٔرشّف، ٔٙشكط ٥ٔساٖ اِىشطٚٔغٙب٥َؿ٣ ٘ٛض ضا زضوٛا٘ش٣ٔٛ، 

٘ب٘ٛٔشط ٘ٛض ؾجع ٔٙشكط ٣ٔ وٙس؛  3وبز٥ْٔٛ ثب اثٗبز  ٖٙٛاٖ ٔظبَ، ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ اظ ػٙؽ آضؾ٥ٙس

ثٝ ز٥ُِ لبث٥ّز . ٣ٔ وٙس ٘ب٘ٛٔشط اظ ٕٞبٖ ٔبزٜ ٘ٛض لطٔع ٔٙشكط 5/5زضحب٣ِ وٝ شضاس٣ ثٝ ثعض٣ٌ 

. ٘ٛض زض ََٛ ٔٛػٟب٢ ذبل ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ ، ا٤ٗ ثّٛضٞب٢ ض٤ع زض ازٚار ٘ٛض٢ ثٝ وبض٣ٔ ضٚ٘س س٥ِٛس

ؾبظٞب٢ ٔبزٖٚ لطٔع، ز٤ٛزٞب٢ ا٘شكبض زٞٙسٜ ٢  زضا٤ٗ ٖطنٝ اظ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ زض ؾبذز آقىبض

. ؾبظٞب٢ ٔبزٖٚ لطٔع اظ ا٥ٕٞز فٛق اِٗبزٜ ا٢ ثطذٛضزاض٘س آقىبض. ٣ٔ سٛاٖ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. ٘ٛض

ؾبظٞب  ثطا٢ ذٙه ؾبظ٢ ا٤ٗ آقىبض. ؾبظٞب ٔؿئّٝ ٢ ذٙه ؾبظ٢ آٟ٘بؾز ان٣ّ ا٤ٗ آقىبض ىُٔك

ؾبظٞب ثطا٢ ّٖٕىطز  ا٤ٗ آقىبض . ذٙه ؾبظ٢ اِىشط٥٘ٚى٣ اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز اظ اوؿ٥ػٖ ٔب٤ٕ ٚ
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وٙٙس، ثٙبثطا٤ٗ لبثُ اؾشفبزٜ زض  زضػٝ و٤ّٛٗ وبض 80زٔبٞب٢ ثؿ٥بض دبئ٥ٗ، ٘عز٤ه ثٝ  نح٥ح ثب٤س زض

ؾبظٞب٢ ؾبذشٝ قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٔ  اسبق ٥٘ؿشٙس، زضنٛضس٣ وٝ اظ آقىبض زٔب٢

 .سٛاٖ ثٝ ضاحش٣ زض زٔب٢ اسبق اؾشفبزٜ وطز

 

 ًاًَحسگشّا  تَلیذ لَلِ ّا دس ًاًَ استفادُ اص -2-4-2-2

اِىشط٥٘ٚى٣ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ سه ز٤ٛاضٜ ٚ چٙس ز٤ٛاضٜ ثٝ ّٖز زاقشٗ ذٛال ٔىب٥٘ى٣ ٚ 

ٔٙحهط ثٝ فطزقبٖ وبضثطزٞب٢ ٔش٣ٖٛٙ د٥سا وطز٘س وٝ اظ ػّٕٝ ٣ٔ سٛاٖ ثٝ اؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب ثٝ ٖٙٛاٖ 

ٞب٢ ثؿ٥بض دبئ٥ٗ ٚ ثب ؾطٖز ثبلا اقبضٜ  حؿٍطٞب٣٤ ثب زلز ثؿ٥بض ثبلا ثطا٢ سكر٥م ٔٛاز زض غّٓز

 : ٝ سمؿ٥ٓ وطزو٣ّ وبضثطز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب زض حؿٍطٞب ضا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ زٚ زؾش ثٝ َٛض .وطز

 : ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ ٖٙٛاٖ حؿٍطٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ -اِف 

وٛچى٣ اظ ِٔٛىِٟٛب٢ ٌبظ٢ ثب  ٞب٢ ثؿ٥بض زٔب٢ اسبق غّٓز ا٤ٗ حؿٍطٞب ٣ٔ سٛا٘ٙس زض

حؿٍطٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ قبُٔ ٔؼٕٖٛٝ ا٢ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ . ثبلا ضا آقىبضؾبظ٢ وٙٙس حؿبؾ٥ز ثؿ٥بض

 NH3) ٚآ٥٘ٛٔبن (  NO2) ز ق٥ٕ٥ب٣٤ ٔب٘ٙس ز٢ اوؿ٥س ٥٘شطٚغٖ سه ز٤ٛاضٜ ٞؿشٙس ٚ ٥ٔشٛا٘ٙس ٔٛا

 ppm 200 ٔؼبٚضر  ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ سه ز٤ٛاضٜ وٝ زض. وٙٙس ضا آقىبض( 

لطاضزازٜ ٣ٔ قٛز، ٣ٔ سٛا٘س زض ٔسر چٙس طب٥٘ٝ سب ؾٝ ثطاثط افعا٤ف ٤بثس ٚ ثٝ اظا٢ ايبفٝ  NO2اظ 

ٞب٢ سه ز٤ٛاضٜ  ٘بِِ٘ٛٛٝ اظ حؿٍطٞب٢ س٥ٟٝ قسٜ. طاثط ذٛاٞس قسٞسا٤ز زٚ ث NH3% 2وطزٖ فمٍ 

ا٤ٗ ذهٛن٥بر ٘شب٤غ . زٔب٢ اسبق ٞٓ ظٔبٖ ٚاوٙف ؾط٣ٗ٤ زاض٘س زض زاضا٢ حؿبؾ٥ز ثبلا٣٤ ثٛزٜ ٚ

زض ازأٝ ثٝ ثطضؾ٣ ث٥كشط ا٤ٗ حؿٍطٞب زض قٙبؾب٣٤ ٌبظٞب  .وبضثطزٞب٢ سكر٥ه٣ زاض٘س ٣ٕٟٔ زض

 .دطزاذشٝ ٣ٔ قٛز

 : ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ ٖٙٛاٖ حؿٍطٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ -ة
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ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ سٛؾٍ ػؿ٣ٕ ثٝ ؾٕز ثبلا ٤ب دبئ٥ٗ حطوز ٣ٔ وٙس، ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ 

ا٤ٗ سغ٥٥ط زض ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣، ثب سغ٥٥ط قىُ ٔىب٥٘ى٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ وبٔلا ً ٔشٙبؾت . آٖ سغ٥٥ط ٣ٔ ٤بثس

اؾشفبزٜ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ضا ثٝ ٖٙٛاٖ حؿٍطٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ٘كبٖ ا٤ٗ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ثٝ ٚيٛح أىبٖ . اؾز

٤ب ٣ٔ سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز ٚاؾٍ ٔب٘ٙس د٥ّٕطٞب زض فبنّٝ ٢ ٥ٔبٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ . ٣ٔ زٞس

قج٥ٝ ؾبظ٢ ٞب٢ . حؿٍطٞب سٛؾٗٝ زاز -ؾ٥ؿشٓ، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ضا ثطا٢ ؾبذز ث٥ٛ ٚ

٥ّٕطٞب ٔب٘ٙس د٣ّ اس٥ّٗ ٣ٔ سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر ق٥ٕ٥ب٣٤ ثب ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ثطذ٣ د

ٕٞچ٥ٙٗ ِٔٛىَٛ ثٙعٖ ٥٘ع ٣ٔ سٛا٘س ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٢ د٥ٛ٘سٞب٢ ٚا٘سضٚاِؽ . ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ د٥ٛ٘س ٤بثٙس

٢ ثؿ٥بض ٔشٙٛٔ ٚ ٚؾ٥ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ا٤ٗ سحم٥مبر وبضثطزٞب٢. ض٢ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٢ وطث٣ٙ ػصة قٛز

ُٕٔئٙب ً  د٥كطفز اؾز ٚ زضحبَ سٛؾٗٝ ٚ ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٞٙٛظ سحم٥ك زض. وطث٣ٙ ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس

 .اثعاضٞب ٚ نٙب٤ٕ ٔرشّف ذٛا٥ٞٓ ثٛز ثٝ وبض٥ٌط٢ آٟ٘ب زض  قبٞس ٢ ٘ٝ چٙساٖ زٚضزضآ٤ٙسٜ ا

 

 ًاًَ ابضاسّا دستَلیذ ًاًَحسگشّا استفادُ اص -2-4-2-3

٤ٚطٚؼ ٚ ثبوشط٢ زض ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ حؿٍطٞب قٙبؾب٣٤ ٔمبز٤ط ثؿ٥بض وٓ آِٛز٣ٌ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٤ب 

ظ٥ٔٙٝ ٢ ٘ب٘ٛاثعاضٞب ػعء دػٚٞكٟب٢ ٣ّٕٖ  سحم٥مبر زض. غصا٣٤ ٕٔىٗ اؾز ؾبٔب٘ٝ ٢ وكبٚضظ٢ ٚ

 .ثٝ ضٚظ ز٥٘بؾز

 

 ًاًَخَضِ ّا -2-5

 هقذهِ -2-5-1

٤ى٣ اظ ٟٔٓ سط٤ٗ ذٛال ٔٛاز، ٚاوٙف ٞب٢ ؾُح٣ آٟ٘بؾز وٝ ا٤ٗ زض ٔٛاز ض٤عزا٘ٝ ثٝ ٔطاست 

ٞط چمسض ٤ه ٔبزٜ ض٤عسط ثبقس، زضنس اسٓ ٞب٢ ؾُح ٥٘ع ث٥كشط ذٛاٞس ثٛز ٚ . ث٥كشط ا٥ٕٞز زاض٘س
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ِصا زض حؼٓ ٞب٢ ٔؿب٢ٚ ث٥ٗ زٚ ٔبزٜ ٞط لسض شضار سكى٥ُ زٞٙسٜ ٔٛاز ث٥كشط ثبقٙس، ذٛال 

زض ا٤ٗ ضاؾشب ٤ه زؾشٝ اظ ٔٛاز وٝ زض فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ س٥ِٛس ٚ ٔٛضز . ٢ ذٛاٞٙس زاقزؾُح٣ ثٟشط

٘ب٘ٛ ذٛقٝ ٞب ٤ب ٘ب٘ٛ وط٤ؿشبَ ٞب . سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز، ذٛقٝ ٞب٣٤ زض ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛٔشط ٞؿشٙس

ٔؼٕٖٛٝ ا٢ اظ اسٓ ٞب ٞؿشٙس وٝ سٗساز اسٓ ٞب٤كبٖ زض ٔحسٚزٜ چٙس اسٓ سب چٙس زٜ ٞعاض اسٓ سغ٥٥ط 

 .ٔكبٞسٜ ٣ٔ قٛز 3-2سه٤ٛط قٕبس٥ى٣ اظ ٤ه ٘ب٘ٛ ذٛقٝ زض قىُ . وٙس٣ٔ 

 تصًیش ضماتیکی اص یک واوًخًضٍ( 3-2ضکل  

 

 ًحَُ تطکیل ًاًَ خَضِ ّا -2-5-2

وؿط اسٓ )٤ى٣ اظ ٟٔٓ سط٤ٗ ذهٛن٥بر شضار زض اثٗبز ٘ب٘ٛ، ٘ؿجز ثؿ٥بض ثبلا٢ ؾُح ثٝ حؼٓ

ثبلا٢ اسٓ ٞب٢ ؾُح٣ ثٝ ٕٞطاٜ ا٘ساظٜ ٚ قىُ ثؿ٥بض ثٙبضا٤ٗ ا٤ٗ وؿط ثؿ٥بض . آٟ٘بؾز( ٞب٢ ؾُح٣

وٛچه ٘ب٘ٛذٛقٝ ٞب، ؾجت ٣ٔ قٛز ذٛال وبٔلا ٔشفبٚس٣ ٘ؿجز ثٝ ٔٛاز حؼ٥ٓ اظ ذٛز ٘كبٖ 

سىبُٔ سسض٤ؼ٣ ٘ب٘ٛذٛقٝ ٞب زض فبظ ٔب٤ٕ ٤ب ػبٔس قبُٔ ؾٝ ٔطحّٝ اؾبؾ٣ ػٛا٘ٝ ظ٣٘، اِحبق . زٞٙس

 .اسٓ ٞب ٚ ضقس ٣ٔ ثبقس

اظ ٤ه ػبٔس ثٝ ٥ٔعاٖ وبف٣ ثبلا ضفز، ( اسٓ ٞب ٤ب ٤ٖٛ ٞب)ذشٕب٣٘ ٚلش٣ غّٓز سٛزٜ ٞب٢ ؾب

ثب س٥ٟٝ د٥ٛؾشٝ . ٔٛاز ثٝ نٛضر ذٛقٝ ٞب٢ وٛچه زض ََٛ ػٛا٘ٝ ظ٣٘ ٍٕٞٗ ػٕٕ ٣ٔ قٛ٘س
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ثٙبثط ا٤ٗ شضار ٘ب٘ٛ اغّت اظ ٤ه ذٛقٝ اظ . ثّٛن ٞب٢ ؾبذشٕب٣٘ ذٛقٝ ٞب ازغبْ ٚ ضقس ٣ٔ وٙٙس

چ٥ٙٗ ؾبذشبض٢ ٣ٔ سٛا٘س اظ ٤ه اسٓ . ٍٞعاٌٛ٘بَ ٣ٔ ثبقٙساسٓ ٞب ثب ؾبذشبض فكطزٜ ٔىٗج٣ ٤ب 

اسٓ ٚ غ٥طٜ سكى٥ُ  92اسٓ،لا٤ٝ ؾْٛ  42اسٓ،لا٤ٝ زْٚ  12ٔطوع٢ احبَٝ قسٜ ثب ٤ه لا٤ٝ اَٚ اظ 

ا٤ٗ اٖساز زض ػسَٚ ٤ه ٔكبٞسٜ ٣ٔ .٣ٔ ثبقس        اْ، nسٗبز اسٓ ٞب زض لا٤ٝ . قسٜ ثبقس

 .قٛ٘س

 

 ٟب٣٤ اسٓ ٞب زض ذٛقٝ ٞب٢ دٛؾشٝ وبُٔ ٚ زضنس اسٓ ٞب٢ ؾُح٣اضسجبٌ ث٥ٗ سٗساز ٘( 1-2ػسَٚ 

 

٤ب وٕشط اظ آٖ اؾز وٝ ٔشفبٚر اظ شضار ثعضٌشط، ٣ٙٗ٤ ثب ٖسز  9ٖسز ٕٞؿب٣ٍ٤ اسٓ ٞب٢ ؾُح٣،

 .ثب وبٞف ا٘ساظٜ شضار ٘ب٘ٛ، زضنس اسٓ ٞب٢ ؾُح ٥٘ع افعا٤ف د٥سا ٣ٔ وٙس. ٣ٔ ثبقس 12ٕٞؿب٣ٍ٤ 
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ض ذٛال ف٥ع٤ى٣ اظ ػّٕٝ زٔب٢ شٚة ثٝ َٛض سؼطث٣ اطجبر قسٜ ٘مف ثحطا٣٘ ا٘ساظٜ شضار ٘ب٘ٛ ز

ضاثُٝ ا٘ساظٜ شضار ٚ ٘مُٝ شٚة َلا ضا وٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ض٤ٙفٙجطي ٚ  4-2ثٝ َٛض ٔظبَ قىُ .اؾز

زضػٝ ؾب٘ش٥ٍطاز سب حسٚز  1063ْبٞطا ٘مُٝ شٚة َلا اظ . ٕٞىبضاٖ ٔحبؾجٝ قسٜ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس

 .٘ب٘ٛٔشط وبٞف ٣ٔ ٤بثس 5اظ زضػٝ ؾب٘ش٥ٍطاز ثطا٢ شضار ثب وٕشط  330

 استثاط تیه اوذاصٌ رسات طلا ي وقطٍ ريب آن( 4-2ضکل 

ثٝ ٞط حبَ ٔىب٥٘عْ سكى٥ُ شضار ٘ب٘ٛ زض قىُ ٞٙسؾ٣، سطو٥ت ٚ ذٛال ٔبزٜ س٥ِٛس قسٜ ٔؤطط 

ثطا٢ اوظط ٘ب٘ٛشضار فّع٢ ؾبذشبضٞب٢ ٔؼعا٣٤ س٥ِٛس قسٜ وٝ ٔكبثٝ ؾبذشبض وط٤ؿشب٣ِ ثبِه . اؾز

 .اوشبٞسضاَ ٔىٗج٣، ا٤ىٛظاٞسضاَ ٚ زوبٞسضاَ: ا٤ٗ ؾبذشبضٞب ٖجبضسٙس اظ. ٣ٕ٘ ثبقس

 

 خَاظ ًاًَخَضِ ّا -2-5-3

سٛػٝ ذبن٣ وٝ زض زٞٝ اذ٥ط، چٝ ثٝ ِحبِ نٙٗش٣ ٚ چٝ ثٝ ِحبِ سحم٥مبس٣  ثٝ ٘ب٘ٛذٛقٝ ٞب 

 .ُٔٗٛف قسٜ اؾز، ثٝ ز٥ُِ ذٛال ٤ٚػٜ ٔغٙب٥َؿ٣، ٘ٛض٢ ٚ اِىشط٤ى٣ لبثُ سٛػٝ آٟ٘بؾز

 

 ًسبت سغح بِ حجن   -2-5-3-1
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٘ؿجز ثبلا٢ ؾُح ثٝ حؼٓ زض ٘ب٘ٛذٛقٝ ٞب ؾجت ٣ٔ قٛز ا٘طغ٢ ؾُح٣ ٘مف ٣ٕٟٔ زض 

 .س٥٥ٗٗ ذٛال آٟ٘ب ٚ حش٣ ؾبذشبض آٟ٘ب ا٤فب وٙس

 

 ٍاكٌص پزيشي ضیویايی -2-5-3-2

ياکىص پزیشی خًضٍ َای فلضی تٍ دلیل استثاط آوُا تا ياکىص َا ي فشآیىذَای تُیٍ مًاد، 

يقتی رسات دس یک فاص گاصی یا دس یک صمیىٍ خىثی . ی سا تٍ خًد جلة کشدٌ استتًجٍ صیاد

معلق می ضًوذ، معمًلا وطان دَىذٌ ياکىص پزیشی تیطتش آوُا وسثت تٍ خًضٍ َای فلضی تا 

 .لیگاوذَای متفايت می تاضذ

 

 كاّص دهاي تغییشات فاصي -2-5-3-3

ا٤ٗ ٔؿبِٝ ٘كبٍ٘ط آٖ اؾز وٝ . ٌطفشٝ اؾزث٥كشط٤ٗ ُٔبِٗٝ ثط ض٢ٚ شٚة ٘ب٘ٛذٛقٝ ٞب نٛضر 

 .زٔب٢ شٚة ٘ب٘ٛٔٛاز ثطا٢ ذٛقٝ ٞب٢ ثب اثٗبز چٙس آٍ٘ؿشطْٚ ثب وبٞف ا٘ساظٜ ذٛقٝ وبٞف ٣ٔ ٤بثس

 

 خَاظ ًَسي -2-5-3-4

ذبن٥ز ٤ٚػٜ ٤ه ٔحَّٛ وّٛئ٥س٢ وٝ اظ ٘ب٘ٛذٛقٝ ٞب٢ فّع٢ ٞؿشٙس، ذٛال ٘ٛض٢ آٟ٘ب 

وّٛئ٥س٢ ؾجت قسٜ اؾز وٝ زا٘كٕٙساٖ ثب ثٝ وبض٥ٌط٢  ٚاثؿش٣ٍ ضً٘ ٔحَّٛ ثٝ ا٘ساظٜ شضار.اؾز

ضا  AUقطا٤ٍ ٔطظ٢ ذبل ثطا٢ شضار وط٢ٚ، ٥َف ػصث٣ ذٛقٝ ٞب٢ وٛچه  ٔٗبزِٝ ٔبوؿَٛ ثب
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، ٘ٛض ٔطئ٣ قس٤س٢ SIزا٘كٕٙساٖ زض٤بفشٝ ا٘س وٝ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب٢ ٔشرّرُ  ٕٞچ٥ٙٗ. ثسؾز آٚض٘س

 .سٜ اؾزسبثف ٣ٔ وٙٙس ٚ سبثف ٘ٛض اظ سه ذٛقٝ ٞب ٞٓ ز٤سٜ ق

 

 خَاظ هغٌاعیسی -2-5-3-5

مثلا خًضٍ . خًاظ مغىاطیسی واوًخًضٍ َا می تًاوذ متفايت اص خًاظ مًاد تًدٌ ای تاضذ

فشي مغىاطیس اوذ، ایه دس حالیست کٍ ضکل تًدٌ ای َمیه عىاصش  kي  Rh،pd ،Naَای 

دس وتیجٍ اوذاصٌ کًچک خًضٍ َا،   Niي Fe  ،Geیا ایىکٍ خًضٍ َای . پاسامغىاطیس می تاضذ

 .سًپش پاسامغىاطیس َستىذ دس حالی کٍ ضکل تًدٌ ای ایه خًضٍ َا فشيمغىاطیس َستىذ

 

 خَاظ الکتشيکی -2-5-3-6

ٖٛأُ ذٛال اِىشط٤ى٣، ذٛال ٘ٛض٢ ٚ ذٛال ٔغٙب٥َؿ٣ ٤ه ػبٔس ثّٛض٤ٗ، ثٝ دبضأشطٞب٢ 

ا٤ٗ لا٤ٝ ٞب ثٝ ٚؾ٥ّٝ اِىشطٖٚ ٞب اقغبَ قسٜ . چٖٛ يربٔز ٚ فبنّٝ لا٤ٝ ٞب٢ ا٘طغ٢ ثؿش٣ٍ زاضز

اذ٥طا ثطا٢ ثٝ سه٤ٛط وك٥سٖ سٛظ٤ٕ فًب٣٤ لا٤ٝ ٞب٢ اِىشط٣٘ٚ زض حبِز ٖبز٢ ٚ ثطا٥ٍ٘رشٝ زض . ا٘س

 .اظ ضٚـ اؾذىشطٚؾىٛد٣ ٔىٙشٛط٥ّ٤ًٛٙ اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز InAsٛذٛقٝ ٞب٢ ٘ب٘

 

 اًَاع سٍش ّاي تَلیذ ًاًَخَضِ ّا -2-5-4

سيش َای متىًعی تشای تًلیذ واوًخًضٍ َا يجًد داسد کٍ تٍ تًضیح مختصشی اص ایه سيش 

 :َا اکتفا می ضًد
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 ساخت خَضِ فاص گاصي -2-5-4-1

ا٤ٗ ضٚـ قبُٔ فطآ٤ٙسٞب٣٤ اؾز وٝ زض آٖ ذٛقٝ اثشسا زض فبظ ٌبظ٢ سكى٥ُ ٣ٔ قٛز، ؾذؽ 

ظ٥ٔٙٝ . ٣ٔ ٤ٌٛٙس pre-formedثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ ثٝ ا٤ٗ ذٛقٝ ٞب . ثط ض٢ٚ ٤ه ػبٔس ضؾٛة ٣ٔ وٙس

ٞؿشٝ . ٚ ٤ب ٞط ٔبزٜ ذٙظ٣ ٚ ث٣ اطط ثبقس ٣ٔSi سٛا٘س ٌطاف٥ز،  pre-formedضؾٛة زض ذٛقٝ ٞب٢ 

ٞؿشٝ . ر ػس٤س اظ ٤ه فبظ د٥ٛؾشٝ ٣ٔ سٛا٘س ثٝ نٛضر ٍٕٞٗ ٤ب ٘بٍٕٞٗ نٛضر ٥ٌطزٌصاض٢ شضا

ٞؿشٝ . ٌصاض٢ ٘بٍٕٞٗ اظ فبظ ثربض ٣ٔ سٛا٘س ثط ض٢ٚ ٞؿشٝ ذبضػ٣ ٤ب شضار ٌطز ٚ غجبض اسفبق ث٥فشس

زض سكى٥ُ لُطٜ، زٚ ا٘طغ٢ آظاز ثب . ٌصاض٢ ٍٕٞٗ ثسٖٚ ٥ٞچ شضٜ ٤ب ٤ٖٛ ذبضػ٣ ثٝ ٚػٛز ٣ٔ آ٤س

ا٘طغ٢ آظاز ؾُح ٘بق٣ اظ سكى٥ُ فهُ ٔكشطن ث٥ٗ لُطٜ ٔب٤ٕ ٚ ثربض وٝ .ز ٞؿشٙسٞٓ زض ضلبث

 .ا٘طغ٢ ٔظجز اؾز ٚ ا٘طغ٢ آظاز سٛزٜ ثربض فٛق اقجبٔ وٝ ثٝ سكى٥ُ لُطٜ وٕه ٣ٔ وٙس

 :ضٚـ ٞب٢ ظ٤ط ثطا٢ ؾبذشبض ٘ب٘ٛذٛقٝ ٞب ثٝ وبض ٣ٔ ضٚ٘س

 ا٘جؿبٌ ثٝ نٛضر فٛضاٖ آظاز؛ (1

 دطسٛٞب٢ سجر٥ط ٥ِعض٢ ذٛقٝ؛ (2

 ٥ِعض٢ سطو٥جبر آ٣ِ فّع٢؛فشٛ (3

 

 ساخت كلَئیذي ًاًَ خَضِ ّا -2-5-4-2

، اح٥ب٢ ٤ه ٕ٘ه فّع٢ زض ٤ه ٔحَّٛ آث٣ قبُٔ ٤Auه ضٚـ ثؿ٥بض وبضآٔس ؾبذز وّٛئ٥س 

س٥ِٛس قسٜ زض  ٥ِAuٍب٘س اؾز وٝ ذٛقٝ ٞب٢ ؾبذشٝ قسٜ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ا٤ٗ ضٚـ، ٔٗبزَ ذٛقٝ ٞب٢ 

 .فبظ ٌبظ٢ اؾز
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 خَضِ –صفحِ ٍ خَضِ  –كٌتشل فعل ٍ اًفعالات خَضِ  -2-5-4-3

. زا٘كٕٙساٖ ٕٞٛاضٜ زض د٣ اؾشحىبْ ثرك٥سٖ ثٝ اسهبلار ذٛقٝ ٞب ثٝ نفحبر فط٣ٖ ثٛزٜ ا٘س

٤ى٣ اظ ضاٞىبضٞب٢ ا٤ٗ أط، اؾشفبزٜ اظ ِٔٛىَٛ ٞب٢ ز٢ س٥َٛ ثٛزٜ وٝ زض ا٘شٟب٢ ظ٘ؼ٥طٜ آ٣ِ زاضا٢ 

ٔشهُ ٣ٔ قٛز ٚ ٤ه ( Au)٤ه ا٘شٟب٢ ظ٘ؼ٥طٜ ثٝ نفحٝ فط٣ٖ . ٤ه ٌطٜٚ حب٢ٚ ٌٌٛطز ٣ٔ ثبقس

ضٚـ ز٤ٍط ػٟز سكى٥ُ لا٤ٝ ٞب٢ . ؾط آٖ ثٝ َٛض ق٥ٕ٥ب٣٤ ثٝ ٤ه ذٛقٝ ؾبزٜ د٥ٛ٘س ٣ٔ ٤بثس

 .ٔحىٓ اظ ذٛقٝ ٞب، اسهبَ زازٖ ذٛقٝ ٞب ثٝ ٤ىس٤ٍط اؾز

 

 ّیبشيذّاي بیَهَلکَل خَضِ -2-5-4-4

ثٝ ٖٙٛاٖ دُ اسهب٣ِ ػٟز  DNAٞب، اؾشفبزٜ اظ  ٤ى٣ اظ د٥كطفز ٞب٢ ػبِت زض ّٖٓ ٘ب٘ٛذٛقٝ

اؾبؼ ا٤ٗ ضٚـ ثٝ وبض ثطزٖ فطآ٤ٙسٞب٢ قٙبؾب٣٤ . ٔشهُ وطزٖ ذٛقٝ ٞب ثٝ ٤ىس٤ٍط اؾز

ضا ثطا٢ وٙشطَ سٛزٜ ا٢ قسٖ  DNAِٔٛى٣ِٛ ث٥ٛق٥ٕ٥ب٣٤ اؾز وٝ ظ٥ٔٙٝ ػفز قسٖ ضقشٝ ٞب٢ 

 .ذٛقٝ ٞب فطاٞٓ ٣ٔ آٚضز

 

 كلَئیذ ّاي فلضي عبَسي -2-5-4-5

 6اذ٥طا ٌط٣ٞٚ اظ زا٘كٕٙساٖ سٛا٘ؿشٝ ا٘س ثٝ َط٤ك ػس٤س٢ ٘ب٘ٛشضاس٣ اظ وجبِز ثٝ لُط سمط٤ج٣ 

زض ا٤ٗ ضٚـ ٘ب٘ٛشضار وجبِز ثٝ ٚؾ٥ّٝ سط٢ اوش٥ُ فؿف٥ٗ دٛقف زازٜ قسٜ ٚ زض . ٘ب٘ٛٔشط ثؿبظ٘س

ؾذؽ ثط ض٢ٚ ٤ه ظ٥ٔٙٝ سجر٥ط ٣ٔ قٛ٘س سب اثطقجىٝ ٞب٣٤ ضا سكى٥ُ . د٥ط٤س٤ُ درف ٣ٔ قٛ٘س

 .(سه٤ٛط قج٥ٝ ؾبظ٢ قسٜ ا٢ اظ ٤ه ذٛقٝ وّٛئ٥س٢ ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز 5-2زض قىُ )زٞٙس
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 تصًیش ضماتیکی اص یک خًضٍ کلًئیذی( 5-2ضکل 

 

 خَضِ ّاي ًیوِ سساًاي ساختِ ضذُ بِ ضکل كلَئیذي -2-5-4-6

قبُٔ سعض٤ك ٔٗطف ٞب٣٤ ثٝ  II-VI  ٚIII-VIَٕٔٗٛ سط٤ٗ ضٚـ زض ؾبذز وّٛئ٥سٞب٢ ٌطٜٚ 

ثٝ ا٤ٗ . زاذُ ٤ه ٔحَّٛ زا٘ ٣ٔ ثبقس وٝ ا٤ٗ ٔٗطف ٞب زضثطزاض٘سٜ اػعا٢ ان٣ّ ذٛقٝ ٞؿشٙس

سطس٥ت ِٔٛىَٛ ٞب٢ آٟ٘ب دٛقف زاض ٣ٔ قٛ٘س ٚ زض ٘ش٥ؼٝ ذٛقٝ ٞب٢ ػٛا٘ٝ ظزٜ اؾشٛاض ٚ سظج٥ز 

 .٣ٔ قٛ٘س

 

 ًاًَ سین ّا -2-6

 هقذهِ -2-6-1

 ز٥ُِ ا٤ٙىٝ زضا٤ٗ اثٗبز اططار وٛا٘ش٣ٕ ٟٔٓ ٞؿشٙس،ٝ ث ٚ اؾز ٗس٢زٚث ٘ب٘ٛؾبذشبض ٘ب٘ٛؾ٥ٓ،٤ه

ؾ٥ٓ ٞب، ؾ٥ٓ ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٥٘ع ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛ٘س ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب ثطا٢ ؾبذز ٔساضار اِىشط٤ى٣ زض  ا٤ٗ

 .قٛ٘س ا٘ساظٜ ٞب٢ وٛچه اؾشفبزٜ ٣ٔ
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 :ضٚـ ٞب٢ ٖٕسٜ وٝ ثطا٢ ؾبذز ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب ٚػٛز زاضز ٖجبضر اؾز اظ

 (.٥ِشٌٛطاف٣ ٘طْ)٥ِشٌٛطاف٣ ٤ب چبح ض٢ٚ ٤ه ؾُح ثب  -1

اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛشضار ثٝ ٖٙٛاٖ وبسب٥ِؿز : ثب فطآ٤ٙس ضقس ق٥ٕ٥ب٣٤ زض ٤ه ٔح٥ٍ ٌبظ٢ ٤ب ٔب٤ٕ -2

 ا٤ٗ

 .فطآ٤ٙس ضقس ق٥ٕ٥ب٣٤ ضا فٛق اِٗبزٜ ثٟجٛز ٣ٔ زٞس

ضاٞىبض آضا٤ٝ  ا٤ٗ(: ٔٛاظ٢ ثب ؾُح)ثب ذٛزآضا٣٤ ثطا٢ ضقس ٔؿشم٥ٓ ٤ه ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ض٢ٚ ٤ه ؾُح  -3

اظ ٘ب٘ٛؾ٥ٕٟب ضا ٔؿشم٥ٕبً ثط ض٢ٚ ؾُح قىُ ٣ٔ زٞس، وٝ فمٍ چٙس ٘ب٘ٛٔشط لُط زاقشٝ ٚ زٜ  ٞب٣٤

 .٘ب٘ٛٔشط ٤ب وٕشط ثب ٞٓ فبنّٝ زاض٘س

٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب ثب حىبو٣ ق٥ٕ٥ب٣٤ ؾ٥ٓ ٞب٢ ثعضٌشط ٚ ٤ب ثب ثٕجبضاٖ ٤ه ؾ٥ٓ ثعضٌشط سٛؾٍ شضار  -4

 دطا٘طغ٢

 ٥ِٛس ٣ٔ قٛ٘س٥٘ع س( اسٓ ٤ب ِٔٛىَٛ)ز٤ٍط 

ضٚـ ز٤ٍط س٥ِٛس ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب ثطػؿشٝ وطزٖ ؾُح ٤ه فّع ٘عز٤ه ثٝ ٘م١ُ شٚة ثب اؾشفبزٜ اظ  -5

 . ٚ ٔٙمجى وطزٖ آٟ٘ب اؾز STM ٘ٛن دطٚة

زاضز، زض ا٤ٗ ضٚـ اظ شضار  ٥٘ع وبضثطز( VLS)ثطا٢ ؾٙشع ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ضٚـ ؾٙشع ثربض ٔب٤ٕ ػبٔس  -6

 .ٌبظ٢ اؾشفبزٜ ٣ٔ و٥ٙٓ قسٜ سٛؾٍ ٥ِعض ٚ ٤ب اظ ٔحهٛلار سؼع١٤

وبض ض٢ٚ ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب ٞٙٛظ  .٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب اظ فّعار، ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ ٞب ٚا٘ٛأ د٥ّٕطٞب ؾبذشٝ قسٜ ا٘س

وؿب٣٘ اؾز وٝ لهس  ٔكىُ اسهبلار ٞٙٛظ ثط ؾط ضاٜ. سب حس ظ٤بز٢ زض ٔطحّٝ سحم٥ك لطاض زاضز

ب ٘ؿجز ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب اظ ٘ٓط ؾبذز لُٗبر د٥چ٥سٜ سؼبض٢ اظ ٘ب٘ٛؾ٥ٕٟب ضا زاض٘س، أب ا٤ٗ ؾبذشبضٞ

اٌط ثشٛاٖ ؾبذشبضٞب٢ ٔف٥س٢ ضا ثٝ . لبث٥ّز س٥ِٛس ا٘جٜٛ حبنُ اظ ضاٞىبض ذٛزآضا٣٤ ضػحبٖ زاض٘س

نٛضر ذٛزآضا٣٤ ا٤ؼبز ٕ٘ٛز، ثب ٔٛإ٘ س٥ِٛس سؼبض٢ ؾبذشبضٞب٢ وبضا، وٝ افطاز ا٥ٔسٚاض ثٝ سؼبض٢ 
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ثٝ ٘ٓط ٣ٔ ضؾس ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب ٣ٔ . ٛا٥ٞٓ قسؾبظ٢ اِىشط٥٘ٚه ٘بِِ٘ٛٛٝ ا٢ ثب آٖ ٔٛاػٟٙس، ضٚثطٚ ٘ر

زض ضاؾشب٢ زؾش٥بث٣ ثٝ . سٛا٘ٙس زض وبٔذ٥ٛسطٞب ٚ ؾب٤ط زؾشٍبٟٞب٢ ٔحبؾجٝ ٌط وبضثطز زاقشٝ ثبقٙس

. لُٗبر اِىشط٥٘ٚى٣ ٘ب٘ٛٔم٥بؼ د٥چ٥سٜ، ثطا٢ اسهبَ ز٣ٞ آٟ٘ب ثٝ ؾ٥ٕٟب٢ ٘ب٘ٛٔم٥بؼ ٥٘بظ زاض٤ٓ

  .جٙب٢ اػعا٢ اِىشط٥٘ٚى٣ ٕٞچٖٛ حبفٓٝ ثبقٙسٖلاٜٚ ثط ا٤ٗ ذٛز ٘ب٘ٛؾ٥ٕٟب ٥٘ع ٥ٔشٛا٘ٙس ٔ

 سه٤ٛط قٕبس٥ى٣ اظ ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب( 6-2قىُ 

 

 خَاظ ًاًَسین ّا -2-6-2

ٞب  ا٤ٗ ٘ب٘ٛؾ٥ٓ. ثطذ٣ ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب ٤ه ضفشبض ضؾب٘ب٣٤ وبٔلاً غ٥طولاؾ٥ه ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس

٣ٔ قٛ٘س وٝ سٛؾٍ ٚ ثطذ٣ اظ ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب٢ ٥ٕ٘ٝ ضؾب٘ب ( ضؾب٘ب)قبُٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ فّع٢ 

چٖٛ )قٛ٘س  آٟ٘ب ضؾب٘بٞب٢ دطسبثٝ ا٢ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ. ٌطٜٚ چبضِع ٥ِجط زض ٞبضٚاضز سٛؾٗٝ ٤بفشٝ ا٘س

ا٥ِٚٗ ٔكرهٝ ٤ه (. اِىشطٟٚ٘ب٢ ٌصض٘سٜ اظ ؾ٥ٓ ثؿ٥بض قج٥ٝ ٌِّٛٝ دطسبة قسٜ زض ِِٛٝ سفًٙ ا٘س

٣ ٖبز٢ زض اِىشط٥٘ٚه ضؾب٘ب٢ دطسبثٝ ا٢ طبثز ثٛزٖ ٔمبٚٔز آٖ ٘ؿجز ثٝ ََٛ اؾز، وٝ ثب ضؾب٘ب٤

ضؾب٘ب٣٤ ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب زض  .ٔشفبٚر اؾز -وٝ ٔمبٚٔز ٔشٙبؾت ثب ََٛ افعا٤ف ٣ٔ ٤بثس -ضٚظٔطٜ ٔب

حبِش٣ وٝ ث٥ٗ زٚ اِىشطٚز لطاض ٣ٔ ٥ٌطز ثطضؾ٣ ٣ٔ قٛز، ضؾب٘ب٣٤ ا٤ٗ سطو٥جبر ثٝ اثٗبزقبٖ ٚاثؿشٝ 

 .اؾز
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ط٤ؿشب٣ِ ٚ زض ٔٛاضز ز٤ٍط ث٣ًٗ اٚلبر اقىبَ غ٥ط و. ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب قىُ ٞب٢ ٤ٚػٜ ا٢ زاض٘س

. ٖسْ وط٤ؿشب٣ِ ثٛزٖ آٟ٘ب ثٝ ز٥ُِ ٤ه ثٗس٢ ثٛز٘كبٖ اؾز . حبِز ٔبضد٥چ٣ ثٝ ذٛز ٣ٔ ٥ٌط٘س

ٕٞچ٥ٙٗ ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب ثٝ ز٥ُِ َج٥ٗز ذٛال اِىشط٤ى٣ ذٛز وٝ زض حًٛض ٔٛاز ذبل زچبض سغ٥٥ط 

  .٣ٔ قٛ٘س، لبث٥ّز اؾشفبزٜ ثٝ ٖٙٛاٖ ؾٙؿٛض ضا زاض٘س

سٛاٖ زض ؾبذز غكبٞب٢ ػساؾبظ٢ ٌبظٞب ٚ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٥ٔىطٚآ٘ب٥ِع، س٥ِٛس  ضا ٣ٔ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب        

. ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ ؾطا٥ٔى٣ ٚ سؼ٥ٟعار آقىبضؾبظ٢ أٛاع ضاز٣٤ٛ٤ ثىبض ثطز

٤ه ٥ِعض اثشسا٣٤ . ز٤ٛزٞب٢ ٘ٛضافكبٖ ٘ب٘ٛٔم٥بؼ ثٝ ؾبز٣ٌ اظ سمبَٕ زٚ ٘ٛٔ ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ا٤ؼبز قسٜ ا٘س

(. وٝ اِجشٝ آٟ٘ب ضا ٘ب٘ٛا٥ِبف ٥٘ع ٣ٔ سٛاٖ ٘ب٥ٔس)اوؿ٥س ض٢ٚ ؾبذشٝ قسٜ اؾز  اظ ٘ب٘ٛؾ٥ٕٟب٢

 .ٕٞچ٥ٙٗ لبث٥ّز ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب٢ فّع٢ زض لُٗبر لبثُ س٥ٓٙٓ ٔب٤ىط٤ٚٚٛ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز

٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب٢ فّع٢ زض ٘ب٘ٛلُٗبر اِىشط٥٘ٚى٣ ٚ اِىشط٤ى٣ ثٝ ٖٙٛاٖ اسهبَ  ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب٢ فّع٢

٘ب٘ٛ  .٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ سٛا٘ٙس ثٝ ٖٙٛاٖ حبفٓٝ ٥٘ع ُٖٕ وٙٙس ا٤ٗ .زٞٙسٜ وبضثطز زاض٘س

 ٖلاٜٚ ثط ٔٛاز فّع٢ ٚ ٥ٕ٘ٝ ضؾب٘ب، ؾبذز ٘ب٘ٛؾ٥ٓ اظ ٔٛاز آ٣ِ ٥٘ع سحز ثطضؾ٣ ٣ٔ ؾ٥ٓ ٞب٢ آ٣ِ

ٔٛؾْٛ ثٝ ا٥ٍِٛف٥ّ٥ٙٗ ٥ّ٥ٙ٤ٚٗ ٔٛػت ا٥ٔسٚاض٢ زض ؾبذز ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب آ٣ِ  اذ٥طاً ٔبزٜ ا٢. ثبقس

 .قسٜ اؾز

٤ٚػ٣ٌ ا٤ٗ ؾ٥ٓ ٞب ٥ٓ٘ط ضؾب٘ب٣٤، ٔمبٚٔز ٚ ٞسا٤ز ٌطٔب٣٤ ثٝ ؾبذشبض  ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب٢ د٥ّٕط٢

٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب٢ ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ ٔطؾْٛ  ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب٢ ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ .ٔٛ٘ٛٔط ٚ َطظ آضا٤ف آٖ ثؿش٣ٍ زاضز

ذٛال ا٤ٗ سطو٥جبر سحز سبط٥ط ٔح٥ٍ سغ٥٥ط ٣ٔ وٙس، ا٤ٗ . سطو٥جبر ؾ٥ّ٥ىٖٛ ٚ ٌب٥ِْٛ ٞؿشٙس 

 .بٖض ٣ٔ قٛز ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب٢ ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ زض ظ٥ٔٙٝ ٞب٣٤ ٥ٓ٘ط حؿٍطٞب وبضثطز زاقشٝ ثبقٙسدس٤سٜ ث

 

 آئشٍطل ّا -2-7
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 هقذهِ -2-7-1

ٌب٣ٞ فمٍ چٟبض )آئطٚغَ ٞب زؾشٝ ا٢ اظ ٔٛاز ثب ؾُٛح ٤ٚػٜ ذ٣ّ٥ ثبلا ٚ زا٘ؿ٥شٝ ثؿ٥بض وٓ 

. ؾبذشٝ ٣ٔ قٛ٘س ا٤ٗ سطو٥جبر اظ َط٤ك فطآ٤ٙسٞب٢ ؾُ غَ .ٞؿشٙس( ثطاثط ؾ٥ٍٙٗ سط اظ ٞٛا

ثب ذكه وطزٖ ٚ . زض ٤ه لبِت ض٤رشٝ قٛز، غ٣ِ ٔطَٛة قىُ ٣ٔ ٥ٌطز( ٔحَّٛ)ٍٞٙب٣ٔ وٝ ؾُ 

اٌط زض قطا٤ٍ . فطآٚضـ حطاضس٣، غَ حبنّٝ ثٝ شضار ق٥كٝ ا٢ ٤ب ؾطا٥ٔى٣ ٔشطاوٓ سجس٤ُ ٣ٔ قٛز

 .فٛق ثحطا٣٘ ٔب٤ٕ ٔٛػٛز زض غَ ٔطَٛة ذبضع قٛز، آئطٚغَ ثسؾز ٣ٔ آ٤س

. آئطٚغَ ٞب ثٝ ٖٙٛاٖ غكب زض فطآ٤ٙسٞب٢ ػساؾبظ٢ ٚ ف٥ّشطاؾ٥ٖٛ سحز ثطضؾ٣ اؾز اؾشفبزٜ اظ 

ا٤ٗ . ٕٞچ٥ٙٗ آئطٚغَ ٞب زض فًب د٥ٕبٞب ثطا٢ ثٝ ػٕٕ آٚض٢ غجبض ث٥ٗ ؾشبضٜ ا٢ ثىبض ٣ٔ ضٚ٘س

سطو٥جبر ثطا٢ اؾشفبزٜ زض ق٥كٝ ٞب٢ زٚػساضٜ ثٝ ٖٙٛاٖ لا٤ٝ دطوٗ ثٝ ػب٢ ٞٛا ٔٛضز آظٔب٤ف لطاض 

 .ٌطفشٝ ا٘س

 

 تاسيخچِ آئشٍطل ّا -2-7-2

 pacificزض زا٘كٍبٜ steven s.kistler 2ثٝ ٚؾ٥ّٝ آلب٢  1931ا٥ِٚٗ ٔٛضز اظ آئطٚغَ ٞبزض ؾبَ 

زض آٖ ظٔبٖ ؾ٣ٗ ا٤كبٖ ثط اطجبر ٚػٛز قجىٝ ٞب٢ ػبٔس زض زضٖٚ ؾبذشبض . زض وب٥ِفط٥٘ب ؾبذشٝ قس

٤ه ضٚـ ثطا٢ اطجبر ا٤ٗ ٘ٓط٤ٝ، ثطزاقز فبظ ٔب٤ٕ اظ فبظ ٔطَٛة غَ ثسٖٚ ا٤ٙىٝ ؾبذشبض . غَ ثٛز

 .ض ٌطفشٝ قسثٝ وب kistlerٚاغٜ آئطٚغَ ثطا٢ ا٥ِٚٗ ثبض ثٝ ٚؾ٥ّٝ . ػبٔس اظ ث٥ٗ ثطٚز ُٔطح ثٛزٜ اؾز

ؾ٥ّ٥ىبغَ اؾز وٝ اظ فطا٤ٙس سطاو٣ٕ ؾ٥ّ٥ىبر  kistler ا٥ِٚٗ غَ ٞب٢ ٔٛضز ُٔبِٗٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ 

آئطٚغَ ذٛز ضا ٔكرهٝ  kistlerچٙس ؾبَ ثٗس آلب٢ . ؾس٤ٓ زض قطا٤ٍ اؾ٥س٢ سكى٥ُ ٣ٔ قٛز

ذ مًفق ضذ آئشيطل َای دیگشی اص جملٍ آلًمیىا، تىگسته، اکسیذ آَه، اکسی ؾبظ٢ ٕ٘ٛز ٚ ؾذؽ

                                                           
2
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چٙس ؾبَ . ضا ثؿبظز... ٚ ( د٣ّ ؾبوبض٤سٞب)٥٘شطار ؾِّٛع، غلاس٥ٗ، آٌبضقلع، ویکل تاستاسات، سلًلض، 

ا٤ٗ قطوز . قطٚٔ ثٝ ٕٞىبض٢ ٕ٘ٛز Monsantoاظ زا٘كٍبٜ ػسا قس ٚ ثب قطوش٣ ثب ٘بْ  kistlerثٗس 

ٜ اظ ػٙؽ ؾ٥ّ٥ىب زض آٖ ظٔبٖ آئطٚغَ ٞب٢ اضائٝ قس. ثبظاض٤بث٣ ذٛز ضا ػٟز فطٚـ آئطٚغَ آغبظ ٕ٘ٛز

ثٝ دس٤سٜ وبٞف ٚؾ٥ىٛظ٤شٝ )ثٛز وٝ ثٝ نٛضر ٌطاَ٘ٛ ثٝ ٖٙٛاٖ افعٚز٣٘ ٤ب ٖبُٔ س٥ىؿٛسطٚد٥ه

زض ِٛاظْ ( ْبٞط٢ ؾ٥بلار سحز سٙف ثطق٣ طبثز ثب ٌصقز ظٔبٖ س٥ىؿٛسطٚد٥ى٣ ٌفشٝ ٣ٔ قٛز

ع ا٥ٕٞش٣ زض ؾٝ زٞٝ ثٗس، السأبر ٟٔٓ ٚ حبئ. آضا٤ك٣ ٚ ذ٥ٕطز٘ساٖ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ ٌطفز

ثب س٥ِٛس اضظاٖ ؾ٥ّ٥ىب ثٝ فطْ ثربض  1960ثط ض٢ٚ آئطٚغَ ٞب ا٘ؼبْ ٘كس سب ا٤ٙىٝ ؾطا٘ؼبْ زض ؾبَ 

آئطٚغَ ٞب سب . س٥ِٛس آئطٚغَ ضا ٔشٛلف ٕ٘ٛز Monsantoثبظاض آئطٚغَ ضٚ ثٝ وبٞف ٌصاقز ٚ قطوز 

ٕىبضا٘ف اظ ٚ ٞ Stanislaus teichnerآلب٢  1970زض ؾبَ . ثٝ فطأٛق٣ ؾذطزٜ قس 1970ؾبَ 

ثطا٢  kistlerزض ٥ِٖٛ فطا٘ؿٝ ٔٛفك قس٘س ضٚـ ػس٤س٢ ثٝ غ٥ط اظ ضٚـ  claud Bernardزا٘كٍبٜ 

 .س٥ٟٝ آئطٚغَ وكف وٙٙس ٚ آٖ ضا ضٚـ ؾُ ـ غَ ٘ب٥ٔس٘س

اؾشفبزٜ ٣ٔ قس،  kistlerزض ا٤ٗ ضٚـ آِىٛوؿ٣ ؾ٥لاٖ ثب ؾ٥ّ٥ىبر ؾس٤ٓ، وٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ 

د٥كطفز ٞب٢ ػس٤س٢ زض ّٖٓ  teichnerثب ْٟٛض ضٚـ اضائٝ قسٜ ثٝ ٚؾ٥ّٝ آلب٢ . ػب٤ٍع٤ٗ قس

چٙس . آئطٚغَ ٚ فٙبٚض٢ ؾبذز آٖ حبنُ قس ٚ ٔحممبٖ ظ٤بز٢ ثٝ ُٔبِٗٝ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ض٢ٚ آٚضز٘س

 :ٕ٘ٛ٘ٝ اظ السأبر ا٘ؼبْ قسٜ ثٝ قطح ظ٤ط اؾز

( Cherenkov radiation)ػٟز قٙبؾب٣٤ دطسٛ چط٘ىٛف ، زٚ ٖسز زسىشٛض 1980ـ زض ؾبَ 1

چط٘ىٛف ٘كبٖ زاز وٝ ٘ٛض٢ اظ ٔٛاز ٔؼبٚض ٤ه ٔٙجٕ ضاز٤ٛاوش٥ٛ ٔٙشكط ٣ٔ قٛز وٝ ٥ٕٞكٝ ثٝ )

نٛضر آث٣ فبْ ـ ؾف٥س اؾز وٝ ٥َف آٖ د٥ٛؾشٝ اؾز ٚ ؾذؽ دطسٛظا٣٤ ضا ثب سٛػٝ ثٝ حطوز 

 cernزض زا٘كٍبٜ ٞبٔجٛضي ٚ  tasso٘بْ ٞب٢ ثب ( اِىشطو٣ ٚ ٔغٙب٥َؿ٣ ثطضؾ٣ وطز شضار زض ٥ٔبز٤ٗ

 .ؾٛئس ثط دب٤ٝ ؾ٥ّ٥ىب آئطٚغَ ؾبذشٝ قس lundزض زا٘كٍبٜ 

 .ؾٛئس ضاٜ ا٘ساظ٢ قس lundـ ا٥ِٚٗ ٚاحس دب٤ّٛر ؾبذز ؾ٥ّ٥ىب آئطٚغَ زض زا٘كٍبٜ 2
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ٚ ٕٞىبضا٘ف زض آظٔب٤كٍبٜ ٣ّٔ ٥ِٛٔٛض وٝ ٚاثؿشٝ  Larry Hrubesh، آلب٢ 1980ـ زض ؾبَ 3

  )ٍبٜ ثطو٣ّ زض آٔط٤ىب اؾز، ٔٛفك ثٝ ؾبذز ؾ٥ّ٥ىبآئطٚغَ ثب وٕشط٤ٗ چٍب٣ِ ثٝ زا٘ك
     

 .قس٘س( 0.003

ٔٛفك ثٝ ؾبذز آئطٚغَ ٞب٢ آ٣ِ  LLNLاظ آظٔب٤كٍبٜ  Rick Pekala، آلب٢ 1981ـ زض ؾبَ 4

آئطٚغَ ٞب٢ ٔلا٥ٔٗ ـ فطٔبِسئ٥س ٚ ضظٚضؾ٥َٙٛ ـ فطٔبِسئ٥س . ٔٗس٣٘ قس ثب ضٚـ ؾبذز آئطٚغَ

 .ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٣٤ اظ آئطٚغَ ٞب٢ آ٣ِ ٞؿشٙس

سٛا٘ؿشٙس سشطا اس٥ُ  Berkeleyٚ ٕٞىبضا٘ف زض زا٘كٍبٜ  Arlon Hunt، آلب٢ 1983ـ زض ؾبَ 5

 .ضا ػب٤ٍع٤ٗ سشطا ٔش٥ُ اضسٛؾ٥ّ٥ىبر وٝ ؾ٣ٕ اؾز، ٕ٘ب٤ٙس( TEOS)اضسٛؾ٥ّ٥ىبر 

ٌطأَٛ ٞب٢ ؾ٥ّ٥ىب آئطٚغَ ضا ثب ٘بْ سؼبض٢  BASF، قطوز إِٓب٣٘ 1983ـ زض ؾبَ 6

BASOGEL َ٥٘ع ازأٝ  1996، ثب ضٚـ ػس٤س ػب٤ٍع٣ٙ٤ ز٢ اوؿ٥س وطثٗ س٥ِٛس ٕ٘ٛز ٚ سب ؾب

 .زاقز

زض  Jochen Fricke، ا٥ِٚٗ ؾٕذٛظ٤ْٛ ث٥ٗ ا٣ِّّٕ آئطٚغَ ثٝ ٚؾ٥ّٝ دطفؿٛض 1985ـ زض ؾبَ 7

Wurzburg إِٓبٖ ثطٌعاض قس. 

 Arlonثٝ ٚؾ٥ّٝ آلب٢  ٥ِThermaluxشط٢ ثب ٘بْ سؼبض٢  300، اسٛولاٚ 1989ـ زض ؾبَ 8

Hunt  ٕٞىبضا٘ف اظ ٚRichmond California  ػٟز ؾبذز نٙٗش٣ ؾ٥ّ٥ىب آئطٚغَ ؾبذشٝ قس أب

 .فٗب٥ِشف ٔشٛلف قس 1992ٔشبؾفب٘ٝ زض ؾبَ 

، آظٔب٤كٍبٜ   Berkeleyوٕه زا٘كٍبٜ  زض آٔط٤ىب ثب Aerojet، قطوز 1994ـ زض ؾبَ 9

LLNL  ٖٚز٤ٍط ٔطاوع الساْ ثٝ س٥ِٛس نٙٗش٣ ا٘ٛأ آئطٚغَ ٞب٢ ٔٗس٣٘ ٚ آ٣ِ ثب ضٚـ ػس٤س ٚ ٔمط ٚ

 .ثٝ نطفٝ ٕ٘ٛز
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ثط  80ٚ  70ثٝ ز٥ُِ ا٘ؼبْ ُٔبِٗبر، سحم٥مبر ٚ السأبر نٙٗش٣ ٚ ٥ٕ٘ٝ نٙٗش٣ وٝ زض زٞٝ 

 .هط ض٘ؿب٘ؽ آئطٚغَ ٘ب٥ٔس٘سض٢ٚ آئطٚغَ ٞب نٛضر ٌطفز، ا٤ٗ زٚضٜ ضا ٖ

 

 ضیوی سغح آئشٍطل -2-7-3

ا٤ٗ سطو٥جبر زاضا٢ ٘ؿجز ؾُح ثٝ . ٘ب٘ٛٔشط ٞؿشٙس 2ـ 5ؾ٥ّ٥ىب آئطٚغَ حب٢ٚ شضاس٣ ثٝ لُط 

زض ( Interior Surface)ق٣ٕ٥ ؾُح زاذ٣ّ . حؼٓ ثؿ٥بض ثبلا ٚ ٔؿبحز ؾُح ٤ٚػٜ ثبلا ٞؿشٙس

ٔب٥ٞز . ٥ٓ٘ط ف٥ع٤ى٣ ٚ ق٥ٕ٥بئ٣ آٟ٘ب، ا٤فب ٣ٔ وٙسآئطٚغَ ٞب ٘مف اؾبؾ٣ ضا زض ثطٚظ ضفشبضٞب٢ ث٣ 

ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ اٌط آئطٚغَ اظ . ؾُح ؾ٥ّ٥ىب آئطٚغَ ٞب سب حس ظ٤بز٢ ثٝ قطا٤ٍ س٥ٟٝ آٟ٘ب ثؿش٣ٍ زاضز

سكى٥ُ زٞٙسٜ ( OR)َط٤ك فطآ٤ٙس ذكه وطزٖ ثٝ ٚؾ٥ّٝ اِىُ س٥ٟٝ ٌطزز، ٌطٜٚ ٞب٢ آِىٛوؿ٣ 

. د٥سا ٣ٔ وٙس( Hydrophobic)بن٥ز آة ٌط٤ع٢ ؾُح آٖ اؾز ٚ زض ا٤ٗ حبِز ؾُح آئطٚغَ ذ

اٌط س٥ٟٝ آئطٚغَ اظ َط٤ك فطآ٤ٙس ز٢ اوؿ٥س وطثٗ ثبقس، آٍ٘بٜ ؾُح آئطٚغَ ضا ٌطٜٚ ٞب٢ 

 د٥سا ذٛاٞس وطز ٚ ( Hydrophilic)فطا ٣ٔ ٥ٌطز ٚ ذبن٥ز آة زٚؾز ( OH)٥ٞسضٚوؿ٥ُ 

٣ٔ سٛاٖ ضَٛثز ػصة  اِجشٝ ثب حطاضر زازٖ. ٔؿشم٥ٕب ٣ٔ سٛا٘س ضَٛثز ٞٛا ضا ػصة ٕ٘ب٤س

ثٝ ذٛث٣ ذبن٥ز آة زٚؾز ٚ آة ٌط٤ع٢ ضا زض  7-2قىُ . اظ ؾبذشبض آئطٚغَ حصف ٕ٘ٛزقسٜ ضا 

 .ؾبذشبض آئطٚغَ ثب ٌطٜٚ ٞب٢ ٖب٣ّٔ ٔرشّف ٘كبٖ ٣ٔ زٞس
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 ىٙف آة ٚ ؾبذشبض آئطٚغَثطٕٞ( 7-2ضکل 

 

 خَاظ فیضيکی ٍ ضیویايی آئشٍطل ّا -2-7-4

 خَاظ ًَسي -2-7-4-1

ا٤ٗ ٔٛاز زض ضٚقٙب٣٤ ثٝ ضً٘ ظضز ٚ . آئطٚغَ ٞب ثٝ قطا٤ٍ س٥ِٛس آٟ٘ب ثؿش٣ٍ زاضز ذٛال ٘ٛض٢

ضٚـ ٞب٢ ٔرشّف حصف حلاَ، حصف آة ٤ب ضَٛثز اظ . زض سبض٤ى٣ ثٝ ضً٘ آث٣ ز٤سٜ ٣ٔ قٛ٘س

ؾبذشبض آئطٚغَ ٚ قطا٤ٍ ٚاوٙف اظ ػّٕٝ دبضأشطٞب٢ ٟٔٓ ٚ ٔٛطط زض ذبن٥ز ٘ٛض٢ آئطٚغَ ٞب 

 .ُٔطح ٞؿشٙس

 

 خَاظ هکاًیکی -2-7-4-2

قىٙٙس٣ٌ، اُ٘ٗبف دص٤ط٢ ٚ دب٤ساض٢ اثٗبز٢ اظ ػّٕٝ دبضأشطٞب٢ ٟٔٓ زض ذٛال ٔىب٥٘ى٣ 

ؾ٥ّ٥ىب آئطٚغَ ٞب زض حسٚز ( Compressive strengh)اؾشحىبْ فكبض٢ .آئطٚغَ ٞب ٞؿشٙس

         
 

 زضنس ٚ اؾشحىبْ 4ـ  2زض حسٚز ( Elastic Compression)، فكبض الاؾش٥ه    
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     ٥٘ع زض حسٚز ( Tensile Strengh)وكك٣ 
 

   
آئطٚغَ ٞب٣٤ وٝ اظ َط٤ك وبسب٥ِعٚض . اؾز 

اؾ٥س٢ ٤ب ذٙظ٣ س٥ٟٝ ٣ٔ قٛ٘س ٘ؿجز ثٝ آئطٚغَ ٞب٣٤ وٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ وبسب٥ِعٚض ثبظ٢ ؾٙشع ٣ٔ قٛ٘س، 

 .زٚ ثطاثط ؾفش٣ ث٥كشط٢ زاض٘س

 

 خَاظ آكَستیک -2-7-4-3

ؾبذشبض قجىٝ ا٢ ٤ٚػٜ آئطٚغَ ٞب زض وبضآئ٣ آوٛؾش٥ه آٟ٘ب ثؿ٥بض ٔٛطط اؾز ٚ سب حسٚز٢ ثٝ 

 m/s 300-100ؾطٖز نٛر زض ؾ٥ّ٥ىب آئطٚغَ ٞب زض حسٚز . ذٛال الاؾش٥ى٣ آٟ٘ب ٥٘ع ثؿش٣ٍ زاضز

 5000ا٤ٗ ٔمساض زض ق٥كٝ وٛاضسع . وٕشط٤ٗ ٔمساض ذُب زض ٥ٔبٖ ٔٛاز ػبٔس ٔٗس٣٘ اؾز اؾز وٝ

m/s ٔمساض )اِجشٝ لبثُ شوط اؾز وٝ ؾ٥ّ٥ىب آئطٚغَ ٞب وٕشط٤ٗ ٔمساض أذسا٘ؽ آوٛؾش٥ه . اؾز

ٌ ثٝ ا٘شكبض أٛاع نٛس٣ زض ٤ه ضؾب٘ٝ .ٔمبٚٔز زض ٔمبثُ ػط٤بٖ ٔشٙبٚة ؾ٥ٙٛؾ٣ اؾز وٝ ٔطة

 .ضا ٘ؿجز ثٝ ٔٛاز ػبٔس زاضا ٞؿشٙس( نٛس٣ اؾز

 

 ّذايت گشهائی -2-7-4-4

 :دبضأشطٞب٢ ظ٤ط اؾز ٞسا٤ز ٌطٔبئ٣ آئطٚغَ ٞب سبث٣ٗ اظ

 ـ ا٘شمبَ ٌطٔب ثٝ ٚؾ٥ّٝ فبظ ػبٔس1

 ـ ا٘شمبَ ٌطٔب ثٝ ٚؾ٥ّٝ فبظ ٌبظ2٢

 ـ ا٘شمبَ ٌطٔب ثٝ ٚؾ٥ّٝ ثبظسبثف3

 .ؾٟٓ ٞط ٤ه اظ ٖٛأُ ٔصوٛض ضا ثٝ نٛضر سبث٣ٗ اظ چٍب٣ِ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس قىُ ظ٤ط
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 ؾبظ ٚ وبض ٞسا٤ز ٌطٔب٣٤ آئطٚغَ ٞب( 8-2قىُ 

د٥ساؾز ٞسا٤ز ٌطٔبئ٣ فبظ ػبٔس ثب افعا٤ف چٍب٣ِ، افعا٤ف ٣ٔ ٤بثس  8-2ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ قىُ 

زض حب٣ِ وٝ ٞسا٤ز ٌطٔبئ٣ فبظ ٌبظ٢ ثب افعا٤ف چٍب٣ِ، وبٞف ٣ٔ ٤بثس ٚ ا٘شمبَ ٌطٔب اظ َط٤ك 

وٕشط٤ٗ ٔمساض ٞسا٤ز ٌطٔبئ٣ آئطٚغَ ٞب زض چٍب٣ِ . سكٗكٕ ٔؿشمُ اظ چٍب٣ِ آئطٚغَ اؾز

     
 

 .اؾز    

 

 فَلشيي ّا -2-8

 هقذهِ -2-8-1

إِبؼ ٚ ٌطاف٥ز اظ ؾبذشبضٞب٢ ٔٗطٚف آٖ . وطثٗ زض َج٥ٗز ؾبذشبضٞب٢ ٔرشّف٣ زاضز

زض ٌطاف٥ز، . زض إِبؼ، ٞط اسٓ وطثٗ ثب چٟبض اسٓ وطثٗ ز٤ٍط د٥ٛ٘س ثطلطاض وطزٜ اؾز. ٞؿشٙس
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ٌطفشٝ ٚ ثب  ٞب ض٢ٚ ٞٓ لطاض ا٤ٗ لا٤ٝ. ا٘س ٞب٢ ٔؼعا٣٤ ثب ٞٓ د٥ٛ٘س ثطلطاض وطزٜ ٞب٢ وطثٗ زض لا٤ٝ اسٓ

 .٘بٔٙس ٣ٔ 3ٞب٢ ٔٛػٛز زض ٌطاف٥ز ضا ٌطاف٥ٗ ٞط وساْ اظ لا٤ٝ. ا٘س د٥ٛ٘س ي٥ٗف٣ ثٝ ٞٓ ٔشهُ قسٜ

ٞب نفحبر ٔٛػٛز زض ٌطاف٥ز ٞؿشٙس ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ زض ؾبذشبض اس٣ٕ  ٢ فِٛط٤ٗ دب٤ٝ

ي٣ّٗ ٚ  ٞب٢ ٔٙٓٓ ٔٛػٛز زض نفحبر ٌطاف٥ٗ، ٤ه ؾط٢ قف ي٣ّٗ ٞب، ثٝ ػب٢ قف  فِٛط٤ٗ

٢ فِٛط٤ٗ  ٞب٢ ٔٙٓٓ ٚػٛز زاضز وٝ ثٝ نٛضر ٤ه زض ٥ٔبٖ زض وٙبض ٞٓ لطاض ٌطفشٝ ٚ وطٜ ي٣ّٗ دٙغ

ٞب زض وٙبض ٞٓ ثطا٢ قىُ زازٖ ٤ه  ي٣ّٗ ي٣ّٗ ٚ قف لطاض٥ٌط٢ ا٤ٗ دٙغ. ا٘س ضا سكى٥ُ زازٜ

سٛاٖ اظ  ٞب زض ؾبذشبض ٌطاف٥ٗ ٣ٕ٘ ي٣ّٗ زض حم٥مز ثسٖٚ حًٛض دٙغ. ؾبذشبض وط٢ٚ يطٚض٢ اؾز

 .]11[طاف٥ٗ ؾبذشبضٞب٢ وط٢ٚ ثٝ زؾز آٚضزنفحبر ٌ

 

 

 

 

 

  

 

 

 .]10[٢ وطث٣ٙ ٚ فِٛط٤ٗ ٞب٢ وطثٗ زض ؾبذشبض إِبؼ، ٌطاف٥ز، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٥ٞجط٤ساؾ٥ٖٛ اسٓ( 9-2قىُ 

قٛز وٝ ٕ٘ب٤بٍ٘ط اسٓ وطثٗ ٔٛػٛز زض  اؾشفبزٜ ٣ٔ Cٞب اظ ٤ه حطف  ٌصاض٢ فِٛط٤ٗ ثطا٢ ٘بْ

٢ وط٢ٚ فِٛط٤ٗ  ٞب٢ وطثٗ ٔٛػٛز زض ٚاحس قجىٝ سٗساز اسٓ Cثٗس اظ حطف . ؾبذشبض فِٛط٤ٗ اؾز

. ٖسز سب نسٞب اسٓ وطثٗ اؾز 28ٞب٢ س٥ِٛس قسٜ سب وٖٙٛ اظ  ٞب زض فِٛط٤ٗ سٗساز اسٓ. قٛز شوط ٣ٔ

                                                           
1
 - Graphene  
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ثٝ ا٤ٗ . اؾز C60ٞب س٥ِٛس قسٜ، ٘ٛٔ  سط٤ٗ ٚ زض ٥ٖٗ حبَ دب٤ساضسط٤ٗ ؾبذشبض٢ وٝ اظ فِٛط٤ٗ ٔٗطٚف

 .]4ٚ11[قٛز ٌفشٝ ٣ٔ ٥ٔ5ٙؿشطفِٛط٤ٗ  ٚ ٤ب ثبن 4ثبَ ؾبذشبض انُلاحبً ثبو٣

 

 ّا ّاي تَلیذ فَلشيي سٍش -2-8-2

ثؿ٥بض٢ اظ ا٤ٗ . ٞب زض ٔمبلار ٔرشّف شوط قسٜ اؾز ٞب٢ ٔرشّف٣ ثطا٢ س٥ِٛس فِٛط٤ٗ ضٚـ

آٔسٜ اظ آٟ٘ب ذٛال ُّٔٛث٣  ٞب اظ ٘ٓط الشهبز٢ ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ٘جٛزٜ ٚ ٤ب ٔحهَٛ ثٝ زؾز ضٚـ

ٞب ثطضؾ٣  ٞب٢ الشهبز٢ ٚ ث٥ٟٙٝ ثطا٢ س٥ِٛس فِٛط٤ٗ ٢ ثحض ثطذ٣ اظ ضٚـ زض ازأٝ ثٙبثطا٤ٗ. ٘ساضز

 .قٛز ٣ٔ

 

 دّی اص عشيق هقاٍهت الکتشيکی حشاست -2-8-2-1

. ٢ سحز ذلأ اؾز ٞب٢ وطث٣ٙ آٔٛضف زض ٤ه سجر٥طوٙٙسٜ ٢ ضٚـ س٥ِٛس ف٥ّٓ ا٤ٗ ضٚـ ثط دب٤ٝ

قٛز ا٤ٗ زؾشٍبٜ قبُٔ  ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔلاحٓٝ ٣ٔ. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 10-2ا٤ٗ زؾشٍبٜ زض قىُ 

ٌبظ ٔٛضز . ا٢ ثٝ قىُ ظً٘ و٥ّؿب اؾز وٝ ثٝ ٤ه ؾ٥ؿشٓ دٕذبغ ٔشهُ اؾز ٤ه ْطف ق٥كٝ

 .قٛز اؾشفبزٜ زض ا٤ٗ آظٔب٤ف اظ َط٤ك ٥ٕٞٗ دٕخ ٚاضز ٔحفٓٝ ٣ٔ

 

 

 

 

                                                           
4
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 .]14[وطسؿٕط ؾبذشٝ قس٢ فِٛط٤ٗ وٝ سٛؾٍ  زؾشٍبٜ س٥ِٛس وٙٙسٜ (10 -2قىُ 

ا٤ٗ زٚ . ا٘س ٢ ٌطاف٥ش٣ ثٝ ٞٓ ٔشهُ قسٜ ا٢ ٚ زض ٔسذُ ٚضٚز٢ ٌبظ، زٚ ٥ّٔٝ زضٖٚ ْطف ق٥كٝ

ٞب٢  ٘ٛن ٤ى٣ اظ ٥ّٔٝ. ٢ اٖٕبَ فكبض اظ ٤ه فٙط، ٕٞٛاضٜ زض سٕبؼ ثب ٤ىس٤ٍط ٞؿشٙس ٥ّٔٝ ثٝ ٚاؾُٝ

ٞب٢  ا٤ٗ ٥ّٔٝ. ٢ ز٤ٍط ثٝ نٛضر سرز اؾز ٌطاف٥ش٣ ثٝ نٛضر ٔرطٌٚ س٥ع قسٜ ٚ ٘ٛن ٥ّٔٝ

٥ٌط٢ ٔٛاز  ثطا٢ ػ٥ٌّٛط٢ اظ اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ  ٚ قىُ. ا٘س ش٣ ثٝ ٤ه اِىشطٚز ٔؿ٣ ٔشهُ قسٌٜطاف٥

٢ ٌطاف٥ش٣،  ثٗس اظ اٖٕبَ ِٚشبغ ث٥ٗ زٚ ٥ّٔٝ. قٛز ٚاضز ٔحفٓٝ ٣ٔ torr 140ظائس، ٌبظ ٥ّْٞٛ ثب فكبض 

٢ ٌطاف٥ش٣ ٌطٔب٢  ٞب٢ ٌطاف٥ش٣ ٖجٛض وطزٜ ٚ زض ٔحُ سٕبؼ زٚ ٥ّٔٝ ػط٤بٖ اِىشط٤ى٣ اظ ٥ّٔٝ

حطاضر س٥ِٛس٢ . قٛز ظ٤بز٢ ا٤ؼبز ذٛاٞس قس وٝ ٔٙؼط ثٝ زضذكٙس٣ٌ ظ٤بز٢ زض ٔحُ سٕبؼ ٣ٔ

ا٤ٗ زٔب ثطا٢ س٥ِٛس . وٙس ٢ ؾب٘ش٥ٍطاز س٥ِٛس ٣ٔ زضػٝ 3000سب  2500زض ا٤ٗ ُٔٙمٝ زٔب٣٤ ث٥ٗ 

٢ سٕبؼ  ا٢ زض ُٔٙمٝ زض ٟ٘ب٤ز زض اطط ا٤ٗ أط زٚزٜ. ؾبذشبضٞب٢ وط٢ٚ فِٛط٤ٗ ثؿ٥بض ٔٙبؾت اؾز

٢ ُٖٕ ػبثؼبئ٣ ثٝ ٔٙبَك ؾطزسط زؾشٍبٜ ٔٙشمُ قسٜ ٚ زض آ٘ؼب ضؾٛة  ٥س قسٜ ٚ ثٝ ٚؾ٥ّٝسِٛ

قٛز وٝ احشٕبلاً  ا٢ س٥ِٛس ٣ٔ ا٢ قى٣ّ زض ْطف ق٥كٝ ثٗس اظ ا٘ؼبْ ٚاوٙف، ٔٛاز زٚزٜ. وٙس ٣ٔ

ٞب اظ ا٤ٗ  ثطا٢ ػساؾبظ٢ فِٛط٤ٗ. ٞب ٥٘ع ذٛاٞس ثٛز حب٢ٚ ؾبذشبضٞب٢ وطث٣ٙ ز٤ٍط٢ غ٥ط اظ فِٛط٤ٗ

سب  10ضا٘سٔبٖ س٥ِٛس زض ا٤ٗ ضٚـ ث٥ٗ . قٛز اؾشفبزٜ ٣ٔ( C6H5CH3)ٞب٣٤ ٔب٘ٙس سِٛٛئٗ  از، حلأَٛ

٢ ؾبذز زؾشٍبٜ  ٞب اظ ا٤ٗ َط٤ك، انَٛ ؾبزٜ ٢ س٥ِٛس فِٛط٤ٗ ٔع٤ز ٖٕسٜ [4].زضنس اؾز 15

سط٤ٗ  ٢ ؾبذز دب٥٤ٗ، ا٤ٗ ضٚـ ضا ثٝ ٤ى٣ اظ ٟٔٓ ا٤ٗ ٔع٤ز ٕٞطاٜ ثب ٞع٤ٙٝ. ٔٛضز ٘ٓط اؾز

 .]42-41[ٞب ٔجسَ وطزٜ اؾز ٞب٢ س٥ِٛس فِٛط٤ٗ ضٚـ
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 حشاست دّی اص عشيق قَس الکتشيکی -2-8-2-2

٢ زا٘كٕٙس٢ ثٝ  ٢ ٌطاف٥ش٣ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٢ لٛؼ ث٥ٗ زٚ ٥ّٔٝ ضٚـ سجر٥ط ٌطاف٥ز اظ َط٤ك سر٥ّٝ

ز٣ٞ اظ َط٤ك ٔمبٚٔز اِىشط٤ى٣ اٌط زٚ  زض ضٚـ حطاضر. اثسأ قس ٚ سٛؾٗٝ ٤بفز 6٘بْ اؾ٣ّٕ

٢ ثؿ٥بض ٘عز٤ه اظ ٞٓ لطاض ٥ٌط٘س ٚ ثب ٞٓ زض سٕبؼ ٘جبقٙس، ثٝ ػب٢ ا٤ؼبز  ٢ ٌطاف٥ش٣ زض فبنّٝ ٥ّٔٝ

ٞب٢ ٌطاف٥ش٣، ٤ه لٛؼ اِىشط٤ى٣ ث٥ٗ ا٤ٗ زٚ ثطلطاض قسٜ ٚ  ٔمبٚٔز اِىشط٤ى٣ زض ٔحُ سٕبؼ ٥ّٔٝ

ٞب اظ َط٤ك  ا٤ٗ فطا٤ٙس اؾبؼ ضٚـ س٥ِٛس فِٛط٤ٗ. قٛز ثٝ ا٤ٗ َط٤ك ث٥ٗ زٚ ٥ّٔٝ ا٤ؼبز ٣ٔحطاضر 

ٞب٢ ٌطاف٥ش٣، زض ح٥ٗ ٔهطف قسٖ  ثطا٢ حفّ فبنّٝ ث٥ٗ ٥ّٔٝ(. 11-2قىُ  لٛؼ اِىشط٤ى٣ اؾز

ضٚز  ٞب٢ ٌطاف٥ش٣ ظ٤بز قٛز لٛؼ اظ ث٥ٗ ٣ٔ ٢ ث٥ٗ ٥ّٔٝ اٌط فبنّٝ. قٛز آٟ٘ب اظ ٤ه فٙط اؾشفبزٜ ٣ٔ

اٌط زٚ ٥ّٔٝ ثب ٞٓ ٕٔبؼ قٛ٘س، لٛؼ سٕبؾ٣ ث٥ٗ آٟ٘ب س٥ِٛس قسٜ ٚ ٔٙؼط ثٝ سجر٥ط ٘بٔٙبؾت ٚ 

 .ٌطاف٥ز ذٛاٞس قس

 

 

 .]13[٢ ٌطاف٥ش٣ لٛؼ اؾشبس٥ه ٘بق٣ اظ دلاؾٕب٢ ٌبظ ٥ّْٞٛ ث٥ٗ زٚ ٥ّٔٝ (11-2قىُ 

                                                           
6
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وبٞف ٞب٢ ٌطاف٥ش٣ ضا٘سٔبٖ س٥ِٛس  ثب افعا٤ف لُط ٥ّٔٝ. اؾز% 15ضا٘سٔبٖ چ٥ٙٗ ضٚق٣ حسٚز 

زض ح٥ٗ . ٞب٢ ٔبٚضاءثٙفف اؾز ٞب ٘ؿجز ثٝ اقٗٝ ّٖز ا٤ٗ دس٤سٜ، حؿبؾ٥ز فِٛط٤ٗ. ٤بثس ٣ٔ

ثطلطاض٢ لٛؼ اِىشط٤ى٣، زض ٔطوع دلاؾٕب٢ س٥ِٛس قسٜ سٛؾٍ لٛؼ، دطسٛٞب٢ ٔبٚضاءثٙفف ثب قسر 

ب ا٤ٗ وٙٙس، زض اطط سٕبؼ ث ٞب٢ س٥ِٛس قسٜ وٝ اظ ا٤ٗ ُٔٙمٝ ٖجٛض ٣ٔ فِٛط٤ٗ. قٛ٘س ثبلا٣٤ س٥ِٛس ٣ٔ

٢ دطسٛافى٣ٙ  ٞب افعا٤ف ٤بثس، ُٔٙمٝ ثٙبثطا٤ٗ ٞط چٝ لُط ٥ّٔٝ. ضٚ٘س دطسٛٞب آؾ٥ت ز٤سٜ ٚ اظ ث٥ٗ ٣ٔ

-41[٤بثس قٛ٘س ٚ ضا٘سٔبٖ وبٞف ٣ٔ ٞب٢ ث٥كشط٢ سرط٤ت ٣ٔ سط قسٜ ٚ فِٛط٤ٗ ٔبٚضاءثٙفف ٌؿشطزٜ

42[. 

 

 7ّاي خَسضیذي تَلیذ كٌٌذُ -2-8-2-3

. ٞب٢ لجُ ثحض قس، سٛؾٍ ا٤ٗ ضٚـ حُ قسٜ اؾز وٝ زض ضٚـ ٔكىُ دطسٛٞب٢ ٔبٚضاءثٙفف

. قٛز زض ا٤ٗ ضٚـ ثٝ ػب٢ اؾشفبزٜ اظ ػط٤بٖ ثطق ثطا٢ س٥ِٛس حطاضر، اظ ا٘طغ٢ ذٛضق٥س اؾشفبزٜ ٣ٔ

ٞب٢ لج٣ّ زض ٔٗطو دطسٛٞب٢  ٞب٢ س٥ِٛس قسٜ زض ا٤ٗ ضٚـ وٕشط اظ ضٚـ ثٙبثطا٤ٗ فِٛط٤ٗ

 .ٌطزز ٔكبٞسٜ ٣ٔ( 4-2)ضٚـ زض قىُ زؾشٍبٜ ا٤ٗ  .٥ٌط٘س ٔبٚضاءثٙفف لطاض ٣ٔ

 

 

 

 

 

 

 .]12[ٞب زؾشٍبٜ س٥ِٛس ذٛضق٥س٢ فِٛط٤ٗ( 12-2ىُ ق

                                                           
7
 - Solar Generators 
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٢ ٌطاف٥ش٣ ٔشٕطوع   ٢ ٔمٗط ض٢ٚ ٘ٛن ٤ه ٥ّٔٝ زض ا٤ٗ زؾشٍبٜ ٘ٛض ذٛضق٥س سٛؾٍ ٤ه آ٤ٙٝ

ثطا٢ وبٞف اسلاف . ٢ د٥طوؽ لطاض زاضز ٢ ٌطاف٥ش٣ زضٖٚ ٤ه ْطف ق٥كٝ ا٤ٗ ٥ّٔٝ. قٛز ٣ٔ

وٙٙسٜ،  ٢ ٌطاف٥ش٣، ٤ه إِبٖ د٥كٍطْ ٢ و٣ٕ اظ ٥ّٔٝ ٢ ٌطاف٥ش٣ زض فبنّٝ ٥ّٝحطاضر سٛؾٍ ٔ

. قٛز دط ٣ٔ torr 50ا٢ سٛؾٍ ٌبظ آضٌٖٛ ثب فكبض  ٢ ق٥كٝ ٔحفٓٝ. وٙس ٢ ٌطاف٥ش٣ ضا ٌطْ ٣ٔ ٥ّٔٝ

وٙٙسٜ ٌطْ قسٜ ٚ سٛؾٍ ٔىب٥٘عْ  ٌبظ آضٌٖٛ زضٖٚ ا٤ٗ ٔحفٓٝ زض ٘عز٤ى٣ إِبٖ حطاضس٣ د٥كٍطْ

ثٝ ٖلاٜٚ ا٤ٗ ٌبظ ٕٞب٘ٙس . وٙس س٥ِٛس قسٜ زض آظٔب٤ف ضا ثٝ دب٥٤ٗ ْطف ٞسا٤ز ٣ٔ ػبثؼبئ٣، ٔٛاز

ٞب٢ ٘بذٛاؾشٝ ضا ٥٘ع ثط ٖٟسٜ  ٢ ذٙه وطزٖ ؾ٥ؿشٓ ٚ ػ٥ٌّٛط٢ اظ ٚاوٙف ٞب٢ لج٣ّ ٥ْٚفٝ ضٚـ

سط ٔحفٓٝ  ٞب٢ س٥ِٛس قسٜ زض ا٤ٗ ضٚـ اظ َط٤ك ُٖٕ ػبثؼبئ٣ ٌبظ، ثٝ ٔٙبَك دب٥٤ٗ زٚزٜ. زاضز

 .]12-14[وٙٙس ٢ آٖ ضؾٛة ٣ٔ ٢ٚ ز٤ٛاضٜحطوز وطزٜ ٚ ض

 

 دّی بِ سٍش القائی حشاست -2-8-2-4

زض ا٤ٗ ضٚـ . ٞب٢ وطث٣ٙ ٥٘ع س٥ِٛس ٕ٘ٛز ز٣ٞ اِمبئ٣ ٕ٘ٛ٘ٝ سٛاٖ اظ َط٤ك حطاضر ٞب ضا ٣ٔ فِٛط٤ٗ

٢ ٤ه إِبٖ  ٢ ٌطاف٥ش٣ ض٢ٚ ٤ه ٍٟ٘ساض٘سٜ اظ ػٙؽ ٥٘شط٤س ثٛض لطاض زازٜ قسٜ ٚ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٥ّٔٝ

٢ ؾب٘ش٥ٍطاز زض اسٕؿفط ٥ّْٞٛ نٛضر  زضػٝ 2700سجر٥ط زض زٔب٢ . قٛز سجر٥ط ٣ٔاِىشط٤ى٣ 

. قٛز ٞب٢ ضاز٤ٛئ٣ اؾشفبزٜ ٣ٔ ٞب٢ ٔشٙبٚة ثب فطوب٘ؽ ثطا٢ سأ٥ٔٗ چ٥ٙٗ زٔب٣٤ اظ ػط٤بٖ. ٥ٌطز ٣ٔ

. ؾطٖز س٥ِٛس ٞٓ زض ا٤ٗ ضٚـ ٔٙبؾت اؾز. ٞب اؾز ٢ فِٛط٤ٗ ا٤ٗ ضٚـ ٤ه فطا٤ٙس س٥ِٛس د٥ٛؾشٝ

ٌطْ فِٛط٤ٗ ثٝ  ٣ّ٥ٔ 120سب  80ٌطْ ٌطاف٥ز سجر٥ط ٚ حسٚز  1زل٥مٝ،  10ض ٔسر ثٝ َٛض٢ وٝ ز

 .زؾز ذٛاٞس آٔس
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 .]12[دلاؾٕب٢ س٥ِٛس٢ زض اطط اٖٕبَ أٛاع ٔغٙب٥َؿ٣ ثب فطوب٘ؽ ضاز٣٤ٛ٤ ثٝ ٌبظ اؾش٥ّٗ( 13-2قىُ 

ٞب  زضٖٚ فِٛط٢ٗ٤ لطاض زازٖ ٖٙبنط فّع٢  ٞب٢ ٔرشّم٣ اطجبر قس وٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ثٗسٞب ٣َ آظٔب٤ف

 .٥ٌط٢ ثٟجٛز ثرك٥س سٛاٖ ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اؾشحىبْ آٟ٘ب ضا ثٝ حس چكٓ ٣ٔ

ٞب٢ ٔرشّف سب وٖٙٛ ٖٙبنط ٔرشّف٣ ٕٞچٖٛ ز٤ؿذطٚظ٤ٓ، ٤ٛضٚد٥ٓ، ٘ئٛز٥ٕ٤ٓ،  زض آظٔب٤ف

س أب ا٘ زضٖٚ فِٛط٤ٗ لطاض زازٜ قسٜ 8ؾط٤ٓ، س٥شب٥٘ٓ، اؾشطا٘ؿ٥ٓ، وّؿ٥ٓ، سطث٥ٓ، ٌبز٥ٙ٥ِٚٓ ٚ ا٤شط٤ٓ

 .]12[سحم٥مبر ٘ٓط٢ زض ا٤ٗ ضاثُٝ ٞٙٛظ ثٝ ذٛث٣ ا٘ؼبْ ٘كسٜ اؾز

. قٛز ٞب٢ ٌطاف٥ش٣ وبٔذٛظ٤ش٣ اؾشفبزٜ ٣ٔ ٞب اظ ٥ّٔٝ ثطا٢ لطاض زازٖ ٖٙبنط فّع٢ زضٖٚ فِٛط٤ٗ

اوؿ٥س لا٘شب٥٘ٓ اؾشفبزٜ قسٜ -ٞب٢ ٌطاف٥ز ٞب اظ ٥ّٔٝ ٔظلاً ثطا٢ لطاض زازٖ لا٘شب٥٘ٓ زضٖٚ فِٛط٤ٗ

ٔظلاً ٤ى٣ . ا٘س ٞب٢ ز٤ٍط٢ ٥٘ع د٥كٟٙبز قسٜ اؾز وٝ اظ ٘ٓط ٣ّٕٖ ٞٙٛظ طبثز ٘كسٜ ـاِجشٝ ضٚ. اؾز

ٞب ثب ٞٓ ٚ ٗ ٞب ٚ ٔٛاز ٔٛضز ٘ٓط ثطا٢ ػبؾبظ٢ زضٖٚ فِٛط٤ ٞب ٔرٌّٛ وطزٖ فِٛط٤ٗ اظ ا٤ٗ ضٚـ

 .]12-14[ز٣ٞ ا٤ٗ ٔرٌّٛ اؾز حطاضر

 

 ّا گیشي فَلشيي هکاًیضم ضکل -2-8-3

                                                           
8
 - Dy, Eu, Nd, Pr, Cr, Ti, Sr, Ca, Tb, Gd, Y 
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ٞب، د٥ط٢ٚ ا٤ٗ ؾبذشبضٞب٢ وط٢ٚ اظ لبٖ٘ٛ  ٞب٢ دب٤ساض٢ ٘ؿج٣ فِٛط٤ٗ ّٖز ٤ى٣ اظ

ٞب٢  ي٣ّٗ وٙس وٝ زض ٤ه ؾبذشبض اس٣ٕ چٙبچٝ دٙغ ا٤ٗ لبٖ٘ٛ ث٥بٖ ٣ٔ. اؾز 9ٞب٢ ٔٙفطز ي٣ّٗ دٙچ

ٞب٣٤ اظ ٞٓ ػسا قسٜ ثبقٙس، چ٥ٙٗ ؾبذشبض٢ دب٤ساض٢ ٘ؿج٣ ذٛث٣ ذٛاٞس  ي٣ّٗ اس٣ٕ سٛؾٍ قف

سط٤ٗ ؾبذشبض وطث٣ٙ اؾز  سمط٤جبً وٛچه    فِٛط٤ٗ . ر ٘بدب٤ساض ذٛاٞس ثٛززاقز ٚ زض غ٥ط ا٤ٗ نٛض

سط ٔب٘ٙس  ٞب٢ ثعضي ا٤ٗ دب٤ساض٢ ثساٖ ٔٗٙبؾز وٝ فِٛط٤ٗ. وٙس وٝ اظ ا٤ٗ لبٖ٘ٛ ثٝ ذٛث٣ د٥ط٢ٚ ٣ٔ

 .]10[قٛ٘س سجس٤ُ ٣ٔ    اسٓ وطثٗ ٚ آضا٤ف ٔؼسز، ثٝ ِٔٛىَٛ  2ثب اظ زؾز زازٖ     

زض ٔمبلار ٔرشّف شوط قسٜ  اف٥زٞب اظ ٌط ٥ٌط٢ فِٛط٤ٗ زض ٔٛضز قىُ ٞب٢ ٔرشّف٣ ٔىب٥٘عْ

ٞب س٥ِٛس  زض ٤ى٣ اظ ا٤ٗ ٔىب٥٘عْ. اَلاٖبر زض زؾشطؼ زض ا٤ٗ ٔٛضز ثؿ٥بض و٥ٕبة اؾزأب . اؾز

 :ا٘س وٝ ٖجبضسٙس اظ ٢ ان٣ّ زا٘ؿشٝ ٔطحّٝ 3ٞب اظ َط٤ك ٌطاف٥ز ضا قبُٔ  فِٛط٤ٗ

 سجر٥ط ٌطاف٥ز ٚ سكى٥ُ وطثٗ اس٣ٕ (1

 ٞب٢ ظ٘ؼ٥ط٢ وطث٣ٙ ٚ ضقس ا٤ٗ ظ٘ؼ٥طٞب ٥ُ حّمٝسكى (2

 ٞب فِٛط٤ٗ 10آ٥ُ٘ (3

زض اطط حطاضر ا٤ؼبز قسٜ زض ٥ّٕٖبر . ٞب سجر٥ط ٌطاف٥ز اؾز ٢ سكى٥ُ فِٛط٤ٗ ا٥ِٚٗ ٔطحّٝ

ٞب٢ وطثٗ ثطا٢  ٢ ثٗس٢ اسٓ زض ٔطحّٝ. قٛز ٞب٢ ٔؼعا٢ وطثٗ سؼع٤ٝ ٣ٔ سجر٥ط، ٌطاف٥ز ثٝ اسٓ

قٛ٘س ٚ ولاؾشطٞب٢ وطث٣ٙ ضا  سؼٕٕ ٤بفشٝ ٚ ثٝ ٞٓ ٔشهُ ٣ٔوبٞف ا٘طغ٢ وُ ؾ٥ؿشٓ زض وٙبض ٞٓ 

ا٤ٗ ظ٘ؼ٥طٞب٢ وطث٣ٙ . ا٢ وطثٗ ٞؿشٙس ٞب٢ ظ٘ؼ٥طٜ ا٤ٗ ولاؾشطٞب ثٝ قىُ حّمٝ. زٞٙس سكى٥ُ ٣ٔ

٣َ . ٞب٢ ٔرشّف٣ زض وٙبض ٞٓ ٞؿشٙس وٝ آضا٤ف ٣ٕٓٙٔ ٘ساض٘س ي٣ّٗ ٞب ٚ قف ي٣ّٗ حب٢ٚ دٙغ

٥ٌط٘س ٚ  ٞب زض وٙبض ٞٓ ثٝ نٛضر ٤ه زض ٥ٔبٖ لطاض ٣ٔ ٣يّٗ ٞب ٚ قف ي٣ّٗ ٢ آ٥ُ٘ ا٤ٗ دٙغ ٔطحّٝ

ٞب ثٝ  ي٣ّٗ ي٣ّٗ ٚ قف زض ٚالٕ ثب وٙبض ٞٓ لطاض ٌطفشٗ دٙغ. ٥ٌطز ٢ فِٛط٤ٗ قىُ ٣ٔ ثٙبثطا٤ٗ وطٜ

                                                           
9
 - Isolated Pentagon Rule (IPR) 

10
 - Anneal 
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٢  نٛضر ٤ه زض ٥ٔبٖ، زض ؾُحِ ظ٘ؼ٥طٞب٢ وطث٣ٙ ٤ه ا٘حٙب ا٤ؼبز قسٜ ٚ آٟ٘ب ضا سجس٤ُ ثٝ وطٜ

 .]13[ٕ٘ب٤س  فِٛط٤ٗ ٣ٔ
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 ًاًَكاتالیست ّا -3-1

 يٌذّاي پالايصآكاسبشد ًاًَ كاتالیست ّا دس فش -3-1-1

 تصفیِ كاتالیستی -3-1-1-1

آقىبضؾبظ٢ ٔؿط ٞب٢ ٚاوٙف ٌٌٛطز ظزا٣٤ ثٝ وٕه ٥ٞسضٚغٖ سٛؾٍ ٥ٔىطٚؾىٛح              

 س٣ّ٘ٛ

ُٔبِٗٝ زض ػب٢ ضاز٤ٛ ا٤عٚسٛح ٘ٛاح٣ فٗبَ وبسب٥ِؿز ٞب٢ ؾِٛف٥س ِٔٛج٥سٖ ـ              

 وجبِز ٚ ٔىب٥٘عْ ٌٌٛطز ظزا٣٤ ثب ٥ٞسضٚغٖ س٥ٛفٗ

ثطا٢ ( USY)ثب دب٤ٝ ظئ٥ِٛش٣ ػس٤س (Ni-Mo)وبسب٥ِؿز ؾِٛف٥س ِٔٛج٥سٖ ـ ٥٘ىُ              

 ٔح٥ٍ ظ٤ؿز وبضثطز زض

 وبسب٥ِؿز ز٢ اوؿ٥س س٥شب٥ْ٘ٛ ٘ب٘ٛ وط٤ؿشب٣ِ ثطا٢ دبن وطزٖ آة اظ يب٤ٗبر آ٣ِ             

 

 تبذيل كاتالیستی -3-1-1-2

 َطاح٣ ٤ه وبسب٥ِؿز آ٥ِبغ٢ ؾُح٣ ٥٘ىُ ـ آٞٗ ثطا٢ ضفط٥ًٔٙ ثربض           

 ضفط٥ًٔٙ ز٢ اوؿ٥س وطثٗ سٛؾٍ وبسب٥ِؿز ٞب٢ زٚ فّع٢ دب٤ٝ زاض              

 

 ّیذسٍكشاكیٌگ  -3-1-1-3
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ٔبزٜ ؾبظ٢ ٚوبسب٥ِؿش٣ وطزٖ ٘ب٘ٛ شضار زٚ فّع٢ ؾبذشبض ٚاضٚ٘ٝ ٞؿشٝ ـ دٛؾشٝ آ               

 دبلاز٤ْٛ ـ َلا

 وبسب٥ِؿز ٞب٢ ٥٘ىُ،ِٔٛج٥سٖ ٚ ٥٘ىُ ـ ِٔٛج٥سٖ ثط دب٤ٝ ٥٘ٛث٥ب               

 

 كاسبشدّاي ديگش ًاًَ كاتالیست ّا دس فشايٌذّاي هختلف -3-1-2

اص میان .آصمایطگاَی يسیعی دس مًسد فشایىذَای ضیمیایی مختلف اوجام ضذٌ است تحقیقات

ایه تحقیقات،واوً کاتالیست َای مشتًط تٍ فشایىذ پالایص وفت،فشایىذَای پتشيضیمی ي ياکىص 

َمچىیه دستعضی ياکىص .َای مختلف پلیمشیضاسیًن، تیطتش مًسد تًجٍ تحقیقات صىعتی َستىذ

دس ایه .ٌ دس صىایع داسيساصی ویض تحقیقات يسیعی دس جشیان استَای حساس مًسد استفاد

تحقیقات علايٌ تش فعالیت تالای واوًکاتالیست، اوتخاب گشی تالای ان ویض اص اَمیت اساسی 

  .تشخًسداس می تاضذ

 

سفع هطکلات صيست  حزف ٍاكٌص ّاي جاًبی،استقاي ساًذهاى سیستن، -3-1-2-1

 هحیغی

٤ىؿبٖ ؾبظ٢ ا٘ساظٜ ٚ سٛظ٤ٕ حفطار ٚ ٔٙبفص  ٘ب٘ٛ زض ّٖٓ وبسب٥ِؿز، ٟٕٔشط٤ٗ زؾشبٚضز فٙبٚض٢

چطا وٝ اٌط ثشٛاٖ ثٝ سٛظ٣ٗ٤ ٤ىؿبٖ اظ ا٘ساظٜ ٚ ذٛال ٔشٕطوع فٗبَ زؾز  .فٗبَ وبسب٥ِؿش٣ اؾز

 .ثب ٚاوٙف ٞب٢ ٔشفبٚر ضٚثطٚ ٘رٛا٥ٞٓ ثٛز ز٤ٍط ثٝ اظا٢ ذٛضان ٚضٚز٢ ٤ىؿبٖ ٚ ٤ىٙٛاذز، ٤بفز،

ز٤ٍط ٔحهٛلار ػب٘ج٣ ٘رٛا٥ٞٓ زاقز ٚ ٔشحُٕ ٞع٤ٙٝ ٞب٢ َطاح٣ ٚ  ا٤ٗ ثساٖ ٣ٙٗٔ اؾز وٝ
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اظ َطف٣ ٔؿبئُ ٚ ٔكىلار ظ٤ؿز ٔح٣ُ٥ ٥٘ع وٝ  .ؾبذز ٚاحسٞب٢ ػساؾبظ٢ ٥٘ع ٘رٛا٥ٞٓ قس

  .ٖٕسسب ٘بق٣ اظ ٔحهٛلار ػب٘ج٣ اؾز، حُ ذٛاٞس قس

 

 حل هعضل بشش ّاي سٌگیي ًفتی بِ ٍسیلِ ًاًَ كاتالیست ّا -3-1-2-2

يٕٗ آ٘ىٝ زض قطا٤ٍ ف٣ّٗ حش٣  ثٝ ذٛز٢ ذٛز ل٥ٕز ثؿ٥بض و٣ٕ زاضز، ٘فش٣، ثطـ ؾ٥ٍٙٗ

أب ا٤ٗ ثطـ ٞب٢ ؾ٥ٍٙٗ لبث٥ّز آٖ ضا زاضز وٝ ثٝ  .ثطا٢ اظ ث٥ٗ ثطزٖ آٖ ٥٘ع ٞع٤ٙٝ ٣ٔ قٛز

وطاو٥ًٙ ٞب٢ وبسب٥ِؿش٣  ٤ى٣ اظ ا٤ٗ ضاٜ ٞب٢ سجس٤ُ، .فطآٚضزٜ ٞب٢ ؾجىشط ٚ ثب اضظـ سجس٤ُ قٛز

زض ضٚـ ٞب٢ ػس٤س٢ وٝ اذ٥طا ض٢ٚ آٖ سحم٥ك  .ٞب٢ ػبٔس ا٘ؼبْ ٣ٔ ٥ٌطز اؾز وٝ ثب وبسب٥ِؿز

ؾذؽ شضار آة  ٣ٔ و٥ٙٓ، ٣ٔ سٛاٖ وبسب٥ِؿز ٔٛضز ٘ٓط ضا زض ٤ه فبظ ٔب٤ٕ ٔب٘ٙس اٖ آة حُ ٕ٘ٛز،

ثبلا ثطزٖ حطاضر زض ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ  .ٕ٘ٛز( Disperse)ضا زض حس ٘ب٘ٛٔشط٢ زض فبظ ؾ٥ٍٙٗ ٘فش٣ درف 

٥ٞسضٚغٖ ٘ٛظاز٢ وٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ وبسب٥ِؿز  .آة ٚ آظاز قسٖ وبسب٥ِؿز ٣ٔ قٛزٔٙؼط ثٝ ا٘فؼبض شضار 

 .ا٤ؼبز ٣ٔ قٛز، ٔٙؼط ثٝ وطاو٥ًٙ ذٛاٞس قس

 

 كشبٌی ًاًَتیَبْاي هٌافز اًذاصُ كٌتشل -3-1-2-3

وكٛض ٔب زض حبَ حبيط سٛا٘ب٣٤ س٥ِٛس ٘ب٘ٛس٥ٛة ٞب٢ وطث٣ٙ زض چٙس و٥ٌّٛطْ زض ضٚظ ضا زاضاؾز 

. ٥ٔعاٖ س٥ِٛس ٥٘ع ٚػٛز زاضز، أب ثحض ان٣ّ وٙشطَ ا٘ساظٜ ٔٙبفص ا٤ٗ ٔحهَٛ اؾزٚ لبث٥ّز افعا٤ف 

اٌط چٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ وبضثطز ٚؾ٣ٗ٥ ثٝ ٖٙٛاٖ دب٤ٝ وبسب٥ِؿز زاض٘س، أب ٞط فطا٤ٙس٢ ثٝ ٤ه 

 ثب٤س دبضأشطٞب٢ ٔٛطط ثط ا٘ساظٜ ٔٙبفص سرّرُ ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ. ا٘ساظٜ ذبل اظ ا٤ٗ ٔٙبفص ٥٘بظٔٙس اؾز

 .ٞب٢ وطث٣ٙ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ ٚ زا٘ف ف٣ٙ لاظْ ضا ثطا٢ وٙشطَ آٖ ثٝ زؾز آ٤س
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 بْبَد فشايٌذّاي تبذيلات گاصي بِ كوک ًاًَكاتالیست ّا -3-1-2-4

سجس٤لار ٌبظ٢ زض وكٛض ٔب، ثٝ ز٥ُِ فطاٚا٣٘ ٚ اضظا٣٘ ٌبظ زض وكٛض اظ ػّٕٝ فطآ٤ٙسٞب٣٤ اؾز 

فعا٤ٙسٜ زض ا٤ٗ ٔؿ٥ط ٔطٖٞٛ حًٛض ٘ب٘ٛوبسب٥ِؿز ٞب اؾز د٥كطفز ٞب٢ .وٝ ثؿ٥بض ٔٛضز سٛػٝ اؾز

ثٝ َٛض ٔظبَ ثبظز٣ٞ فطآ٤ٙس ف٥كط ـ سطٚدف وٝ ٟٕٔشط٤ٗ . وٝ ٖٕسسب دب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ زاض٘س

 .فطآ٤ٙس سجس٤ُ ٌبظ٢ اؾز ثب اؾشفبزٜ اظ وبسب٥ِؿز ٞب زض حسٚز زٚ ثطاثط ٣ٔ قٛز

 

 دس جذاساصي گاصّااستفادُ اص ًاًَ هتخلخل ّاي هْواًذاس  -3-1-2-5

ثٝ ا٤ٗ قىُ وٝ زض حفطٜ ٞب٢ ٤ه ٔبزٜ . اظ ا٤ٗ ٔٛاز ٣ٔ سٛاٖ زض ػساؾبظ٢ ٌبظٞب ؾٛز ػؿز

ا٤ٗ ٔبزٜ ٟٕٔبٖ زض حفطٜ ٞب سحط٤ه دص٤ط . ٘ب٘ٛ ٔشرّرُ، ٤ه ٟٕٔبٖ اضٌب٥٘ه لطاض زازٜ ٣ٔ قٛز

حؼٓ اقغب٣ِ حفطٜ  ثٙبثطا٤ٗ ٥ٔعاٖ. ثٛزٜ ٚ ا٘ساظٜ، ٔمساض حؼٓ ٚ دلاض٤شٝ آٟ٘ب لبثُ سغ٥٥ط ٣ٔ ثبقس

ا٤ٗ ٔٛاز ٟٕٔبٖ ثب ا٘مجبو ذٛز ٣ٔ سٛا٘ٙس ٌبظ ضا ثٝ زاذُ حفطٜ ضاٜ زازٜ ؾذؽ ثب . سغ٥٥ط ٣ٔ وٙس

 .سغ٥٥ط قطا٤ٍ ٚ حؼ٥ٓ قسٖ، ٌبظ ٚاضز قسٜ ثٝ زضٖٚ حفطٜ ضا اظ آٖ ثطا٘ٙس

 

كاّص آلايٌذگی حاصل اص سَخت ّاي ديضلی با كوک ًاًَكاتالیست ّاي  -3-1-2-6

 اسصاى

اطط ظ٤بز٢ ثط وٙشطَ آلا٤ٙسٜ ٞب٢ حبنُ اظ  hollanditeظ ٘ب٘ٛشضار ٘مطٜ ثب ؾبذشبض ٣ٖٛ٘ ا

ضٚق٣ اضظاٖ ثطا٢ ؾٙشع ٘ب٘ٛ شضار ٘مطٜ سٛؾٗٝ  pnٔحممبٖ آظٔب٤كٍبٜ ٣ّٔ . ؾٛذز ٞب٢ ز٤ع٣ِ زاض٘س

ا٤ٗ ٔٛاز ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ ث٣ ٥ٓ٘ط وبسب٥ِؿش٣ زاض٘س ٚ ٣ٔ سٛا٘ٙس ثٝ َٛض وبُٔ ٔٛ٘ٛ اوؿ٥س . زازٜ ا٘س
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ا٤ٗ ٘ب٘ٛ شضار ثبٖض وبٞف آِٛز٣ٌ آلا٤ٙسٜ ٞب٢ . ٥٘شطٚغٖ، ٔٛ٘ٛاوؿ٥س  وطثٗ ٚ ٞب ضا اوؿ٥س وٙٙس

ٕٞچ٥ٙٗ وكف وطزٜ ا٘س وٝ ا٤ٗ ٘ب٘ٛ شضار زض زٔبٞب٢  pnnlٔحممبٖ . ٔٛسٛضٞب٢ ز٤ع٣ِ ٣ٔ قٛ٘س

ثط ذلاف ث٥كشط وبسب٥ِؿز ٞب٢ . دب٥٤ٗ ػبشة ثؿ٥بض ٖب٣ِ ثطا٢ اوؿ٥سٞب٢ ٌٌٛطز ٣ٔ ثبقٙس

وٝ سٛؾٍ اوؿ٥سٞب٢ ٌٌٛطز ٔؿْٕٛ ٣ٔ قٛ٘س ا٤ٗ ٘ب٘ٛ شضار حش٣ ثب ػصة ٔمبز٤ط ظ٤بز  اوؿ٥س٢

 .اوؿ٥سٞب٢ ٌٌٛطز فٗب٥ِز وبسب٥ِؿش٣ ذٛز ضا حفّ ٣ٔ وٙٙس

 

 تبذيل ًفت خام سٌگیي بِ سبک با استفادُ اص فشآيٌذ ّیذسٍكاًَسطى -3-1-2-7

وٝ ثٝ ٔٙٓٛض سجس٤ُ سٝ ٔب٘سٜ ا٤ٗ فطآ٤ٙس سطو٥ج٣ اظ ٥ٞسضٚغ٘بؾ٥ٖٛ ٚ وطاو٥ًٙ وبسب٥ِؿش٣ اؾز 

٥ٞسضٚوب٘ٛضغٖ فطآ٤ٙس . ٞب٢ ؾ٥ٍٙٗ ٘فز ذبْ ثٝ سطو٥جبر ؾجه سط ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز

 95حسٚز )قىؿز وبسب٥ِؿش٣ زض حًٛض ٘ب٘ٛوبسب٥ِعٚض ٚ ٥ٞسضٚغٖ اؾز وٝ اظ زضنس سجس٤ُ ثبلا٢ 

ٕب٣ٔ فّعار ؾ٥ٍٙٗ ضا ثطذٛضزاض اؾز ٚ چٖٛ زض فكبض ٥ّٕٖبس٣ دب٥٤ٗ ا٘ؼبْ ٣ٔ ٥ٌطز، س( زضنس

دب٣ٙ٥٤  APIحصف ٚ ٌٌٛطز ضا ثٝ حسالُ ٣ٔ ضؾب٘س وٝ ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت ٘فز ؾ٥ٍٙٗ وٝ اظ زضػٝ 

ا٤ٗ فطآ٤ٙس وٝ ٘رؿش٥ٗ فطآ٤ٙس . ٣ٔ قٛز ثبلا سجس٤ُ APIثطذٛضزاض اؾز ثٝ ٘فز ؾجه ثب زضػٝ 

ٗش٣ اؾز ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغ٢ زض ٘ٛٔ ذٛز اؾز وٝ ٞٓ اوٖٙٛ زض ٔطحّٝ افعا٤ف ٔم٥بؼ ثٝ ٚاحس نٙ

 : زاضا٢ ٔعا٤ب٢ ف٣ٙ ظ٤ط اؾز

 ـ سكى٥ُ ٘كسٖ وه ٚ حصف سٕب٣ٔ فّعار ؾ1ٗ٥ٍٙ

 زضنس اظ ٌٌٛطز 60ـ وبٞف حسالُ 2

 زضنس 95ـ لبث٥ّز ثبظ٤بث٣ وبسب٥ِؿز سب 3

 ـ ٘جٛز ٚاوٙف ٞب٢ د٥ّٕط٤عاؾ4ٖٛ٥
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 ـ ؾبز٣ٌ ٥ّٕٖبر ٘ؿجز ثٝ قطا٤ٍ ٔكبث5ٝ

 ـ اُ٘ٗبف دص٤ط٢ ثبلا ٘ؿجز ثٝ قسر ػط٤بٖ ٚ سطو٥جبر فّعار ٌٌٛطز 6

 ـ س٥ِٛس ثربض ٔٛضز ٥٘بظ ٚاحس اظ ثرف ثبظ٤بث٣ وبسب٥ِؿز7

 ـ يط٤ت ثبلا٢ ثبظز٣ٞ ؾطٔب٤ٝ ٚ ٞع٤ٙٝ دب٥٤ٗ وبسب٥ِؿز8

ـ ا٤ٗ فطا٤ٙس اظ ٘ٓط ظ٤ؿز ٔح٣ُ٥ زض ٔمب٤ؿٝ ثب فطآ٤ٙسٞب٢ ٔكبثٝ وٝ وبسب٥ِؿز ٞب٢ زٚضض٤ع آٟ٘ب 9

 .ب٢ٚ فّعار ؾ٥ٍٙٗ ٞؿشٙس، ٤ه فطآ٤ٙس دبن ٔحؿٛة ٣ٔ قٛزح

 

 جذاساصي تشكیبات گَگشدي اص بٌضيي -3-1-2-8

سطو٥جبر ٌٌٛطز٢ ثٝ ذبَط ث٢ٛ ٘بُٔجٛٔ آٟ٘ب ٚ آِٛز٣ٌ ظ٤ؿز ٔح٣ُ٥ وٝ ا٤ؼبز ٣ٔ وٙٙس، 

ا٤ٗ سطو٥جبر زض ح٥ٗ ؾٛذشٗ ٚ ؾطز قسٖ ض٢ٚ ػساضٜ زؾشٍبٜ ٞب ٘كؿشٝ ٚ ثبٖض . ُّٔٛة ٥٘ؿشٙس

. ثٙبثطا٤ٗ ػساؾبظ٢ سطو٥جبر ٔصوٛض اظ ؾٛذز ٔٛسٛضٞب٢ احشطال٣ يطٚض٢ اؾز. ذٛضز٣ٌ ٣ٔ قٛ٘س

فٙبٚض٢ ق٥ط٤ٗ ؾبظ٢ ٚ ٌٌٛطز ظزا٣٤ ثٙع٤ٗ ٚ ز٤ٍط ٔحهٛلار ٘فز ثٝ ٘ٛٔ سطو٥جبر ٌٌٛطز٢ وٝ 

: دٙغ فطآ٤ٙس اؾبؾ٣ ثطا٢ ٌٌٛطزظزا٣٤ ٚػٛز زاضز وٝ ٖجبضسٙس اظ. ثب٤ؿش٣ حصف قٛ٘س ثؿش٣ٍ زاضز

ٞب٢ اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ، اؾشرطاع حلاَ، ػصة ؾُح٣، وبسب٥ِعٚض فّع٢ ٚ ٌٌٛطزظزا٣٤ ثب  ٚاوٙف

 .٥ٞسضٚغٖ

ٕٞبُ٘ٛض وٝ ث٥بٖ قس، ٤ى٣ اظ ضٚـ ٞب٣٤ وٝ ثطا٢ ػساؾبظ٢ ا٤ٗ سطو٥جبر اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز، 

ثطا٢ ثبلا ثطزٖ ثبظز٣ٞ ا٤ٗ فطآ٤ٙس ٣ٔ سٛاٖ ّٖٕىطز وبسب٥ِؿز ضا . اؾشفبزٜ اظ وبسب٥ِعٚض فّع٢ اؾز

٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ ّٖز قىُ ٞٙسؾ٣ ِِٛٝ ا٢، سٛ ذب٣ِ ثٛزٖ، ث٣ اطط ثٛزٖ اظ . ز ثرك٥سثٟجٛ

ِحبِ ق٥ٕ٥ب٣٤، اثٗبز ثؿ٥بض وٛچه، زاقشٗ ؾُٛح نبف ٚ ذٛال ؾُح٣ ٤ٚػٜ ٣ٔ سٛا٘ٙس ٣ٔ 

زض سحم٥مبس٣ وٝ ا٘ؼبْ قسٜ اؾز، حصف . سٛا٘ٙس ثٝ ٖٙٛاٖ دب٤ٝ وبسب٥ِؿز زض ا٤ٗ فطآ٤ٙس ُٖٕ وٙٙس
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ٌٌٛطز٢ اظ ثٙع٤ٗ سٛؾٍ وبسب٥ِؿز ثب دب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ زض قطا٤ٍ ٘بد٥ٛؾشٝ سٛؾٍ سطو٥جبر 

 .ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز GCزؾشٍبٜ 

 كاسبشد ًاًَكاتالیست دس افضايص عذد اكتاى بٌضيي -3-1-2-9

ثب سٛػٝ ثٝ ٔهطف ظ٤بز ثٙع٤ٗ زض ز٥٘ب ٚ ٥٘ع حؼٓ ٥ٖٓٓ آِٛز٣ٌ ٞب٢ حبنُ اظ ٔهطف ا٤ٗ 

زٜ وٝ ٘بق٣ اظ ٚػٛز سطو٥جبر اِف٣ٙ٥ ٚ ٌٌٛطز٢ زض آٖ اؾز، اضائٝ ضاٞىبضٞب٣٤ ػٟز وبٞف فطآٚض

اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ فطآ٤ٙس وطاو٥ًٙ وبسب٥ِعٚض٢ ثؿشط . حًٛض ا٤ٗ سطو٥جبر زض ثٙع٤ٗ يطٚض٢ ٣ٔ ثبقس

ؾ٥بَ ٤ى٣ اظ ان٣ّ سط٤ٗ فطآ٤ٙسٞب٢ س٥ِٛس ثٙع٤ٗ زض اوظط دبلا٤كٍبٜ ٞب ثٝ حؿبة ٣ٔ آ٤س، اظ ا٤ٗ ضٚ 

سٛػٝ ثٝ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ا٤ٗ ٚاحس ػٟز وبٞف سطو٥جبر ًٔط زض وٙبض س٥ِٛس ث٥كشط، ا٥ٕٞش٣ زٚچٙساٖ 

 .ذٛاٞس زاقز

سب وٖٙٛ ثطضؾ٣ ٞب٢ ظ٤بز٢ ٥٘ع ثط ض٢ٚ  ثٟجٛز ّٖٕىطز ا٤ٗ ٚاحس نٛضر ٌطفشٝ اؾز وٝ زض ا٤ٗ 

ضنس حؼ٣ٕ ز 18ثطضؾ٣ ٞب، ثبلاسط٤ٗ سٛا٘ب٣٤ زض وبٞف سطو٥جبر اِف٣ٙ٥ ٔٛػٛز زض ثٙع٤ٗ ذطٚػ٣، 

زض ؾبِٟب٢ اذ٥ط فٙبٚض٢ ؾبذز ٚ ثٝ وبض٥ٌط٢ وبسب٥ِؿز ٞب٢ ظئ٥ِٛش٣ ثؿ٥بض ٔٛضز سٛػٝ . ثٛزٜ اؾز

٘شب٤غ . فطاٚا٣٘ ٥٘ع زض ثٝ وبض٥ٌط٢ ا٤ٗ وبسب٥ِؿز ٞب زض اثٗبز ٘ب٘ٛ ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز ثٛزٜ ٚ سحم٥مبر

فطآ٤ٙس ٔصوٛض، ذٛال ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ثٝ وبض٥ٌط٢ ٘ب٘ٛوبسب٥ِؿز ٞب زض  حبنُ اظ ا٤ٗ سحم٥مبر

 .ؾجت ٣ٔ قٛز( اظ ػّٕٝ فٗب٥ِز ٚ دب٤ساض٢ ثؿ٥بض قس٤سسط)فٛق اِٗبزٜ ا٢ ضا زض وبسب٥ِؿز ٞب 

٘ب٘ٛوبسب٥ِؿز ٞب٢ سم٤ٛز قسٜ ثٝ ّٖز ؾبز٣ٌ فطآ٤ٙس، ٞع٤ٙٝ ا٘سن، سجس٤ُ ثبلا ٚ وبٞف 

ا٤ؼبز  ٔهطف ٥ٞسضٚغٖ ٣ٔ سٛا٘ٙس سحَٛ قٍطف٣ ضا زض فطآ٤ٙس وطاو٥ًٙ وبسب٥ِعٚض٢ ثؿشط ؾ٥بَ

ا٤ٗ ٘ب٘ٛوبسب٥ِؿز ٞب٢ سم٤ٛز قسٜ ٖلاٜٚ ثط ٔعا٤ب٢ فٛق، زض قطا٣ُ٤ وبٔلا فٗبَ ٚ دب٤ساض ٣ٔ . وٙٙس

سٛا٘ٙس ٖسز اوشبٖ ثٙع٤ٗ ضا ثبلا ثطزٜ ٚ سطو٥جبر اِف٣ٙ٥ ٚ ٌٌٛطز٢ ضا زض ثٙع٤ٗ ٟ٘ب٣٤ ثٝ َٛض چكٓ 

 .٥ٌط٢ وبٞف زٞٙس وٝ اططار ٔظجز ظ٤ؿز ٔح٣ُ٥ ٥٘ع ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاقز
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 ًاًَ كاهپَصيت ّا -3-2

وبضثطز ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب زض س٥ٟٝ ثرف ٞب٢ ذبضػ٣ ذٛزضٚ ثط دب٤ٝ اِف٥ٗ ٞب٢ ٌطٔب٘طْ ٥ٓ٘ط 

دطٚد٥ّٗ، ف٥ّٓ ٞب٢ ثؿشٝ ثٙس٢ ٘ب٣ّ٘ٛ٤، ثُط٢ ٞب٢ ٍٟ٘ساض٢ ٔٛاز ٘ٛق٥س٣٘، ِِٛٝ ٞب٢ د٥ّٕط٢، 

 .دٛقف ٞب٢ وبثُ ٚ ؾ٥ٓ ٚ غ٥طٜ زض حبَ ٌؿشطـ اؾز

زضنس  2500٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب٢ زض ثؿشٝ ثٙس٢ ضا سب حسٚز  قطوز آضٌٖٛ ذٛال ٖجٛضز٣ٞ

٤ه ٘ٛٔ ػس٤س اظ ا٤ٗ ْٔٛ ٞب اظ ػٙؽ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز اؾز وٝ ٣ٔ سٛا٘س ثٝ ذٛث٣ . انلاح ٣ٔ وٙس

 .وبغص، ػٟز ضٚوف سؼ٥ٟعار اؾشفبزٜ ٌطزز

 :اظ ز٤ٍط ظ٥ٔٙٝ ٞب٢ وبضثطز ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظ٤ط اقبضٜ وطز

زٖ دلاؾش٥ه ٞب، س٥ٟٝ ا٥ِبف ٚ ف٥ّٓ ٞب، وبضثطزٞب٢ اِىشط٤ى٣، ؾبٔب٘ٝ ٞب٢ ا٘شمبَ يس حط٤ك وط

 ...زاضٚ، ٟٔٙسؾ٣ ثبفز، ؾبذشٕبٖ ؾبظ٢، ِٛاظْ ذب٣ٍ٘ ٚ 

 

 ًاًَ لَلِ ّا -3-3

، ٔٛػت قسٜ اؾز وٝ فٗب٥ِز ٞب٢ سحم٥مبس٣ 1991وكف ٘بِ٘ٛٝ ٞب٢ چٙس ز٤ٛاضٜ زض ؾبَ 

ز٥ُِ ٖٕسٜ . ؾبذشبضٞب٢ وطث٣ٙ ٚ وبضثطزٞب٢ آٟ٘ب اذشهبل ٤بثسٌؿشطزٜ ا٢ زض ّْٖٛ ثٝ ثحض ٘ب٘ٛ 

٢ ا٤ٗ ٔؿئّٝ سىبُٔ ؾبذشبض٢ ٔٛضز ا٘شٓبض آٟ٘ب، ا٘ساظٜ وٛچه، چٍب٣ِ وٓ، ؾرش٣ ثبلا، اؾشحىبْ 

ثطاثط  100اؾشحىبْ وكك٣ ذبضػ٣ سط٤ٗ ػساضٜ ٢ ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ چٙس ز٤ٛاضٜ سمط٤جب ً )ثبلا 

زض ٘ش٥ؼٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٕٔىٗ . ال ٖب٣ِ اِىشط٤ى٣ آٟ٘بؾزٚ ذٛ( ث٥كشط اظ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ اؾز

اؾز ثٝ َٛض ٌؿشطزٜ زض سم٤ٛز ٔٛاز، نفحٝ ٕ٘ب٤ف ٔؿُح ثب ا٘شكبض ٥ٔسا٣٘، حؿٍطٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤، 

زض ازأٝ ثٝ ٔٛاضز٢ اظ وبضثطزٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ . زاضٚ ضؾب٣٘ ٚ ّٖٓ ٘ب٘ٛ اِىشط٥٘ٚه وبضثطز ٤بثٙس

 .وطث٣ٙ اقبضٜ ذٛاٞس قس
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بِ عٌَاى تقَيت كٌٌذُ دس كاهپَصيت ّا  -3-3-1  

ا٤ٗ ٔٛيٛٔ، وبضثطز ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ . ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٤ى٣ اظ ٔؿشحىٓ سط٤ٗ ٔٛاز ثٝ قٕبض ٣ٔ ضٚ٘س

وبٔذٛظ٤ز . وطث٣ٙ ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ ٢ دطوٙٙسٜ زض س٥ِٛس ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب ثٝ ذٛث٣ ضٚقٗ ٣ٔ ؾبظز

اؾشحىبْ ثٝ ٚظٖ ثبلا ٞؿشٙس ٚ ٔهبضف ٌؿشطزٜ ا٢ ضا زض  ٞب٢ ثب دب٤ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٢ وطث٣ٙ زاضا٢ ٘ؿجز

 .نٙٗز ذٛاٞٙس زاقز

 

 استفادُ دس ًوايطگشّاي تطعطع هیذاًی -3-3-2

٤ى٣ اظ ٔكىلار زؾشٍبٜ ٞب٢ ٘كط ٥ٔساٖ أطٚظ٢، ٖسْ دب٤ساض٢ ٥ٔساٖ ٞب٢ س٥ِٛس٢ زض ثبظٜ 

ث٥ف اظ . وطث٣ٙ حُ ٕ٘ٛز ا٤ٗ ٔكىُ ضا ٣ٔ سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ. ٞب٢ ظٔب٣٘ َٛلا٣٘ اؾز

ا٤ٗ . ٔمبِٝ سحم٥مبس٣ زض ضاثُٝ ثب وبضثطزٞب٢ ٘كط ٥ٔساٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٔٙشكط قسٜ اؾز 700

ثطا٢ ٔظبَ، ٔعا٤ب٢ اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ب٤كٍطٞب٢ س٥ِٛس قسٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ . آٔبض ث٥بٍ٘ط ا٥ٕٞز ٔٛيٛٔ اؾز

بلاسط ٘ؿجز ثٝ ٔحطن ٞب٢ ٢ وطث٣ٙ ٘ؿجز ثٝ ٕ٘ب٤كٍطٞب٢ وط٤ؿشبَ ٔب٤ٕ، ؾطٖز ٚاوٙف ث

اِىشط٤ى٣، ٔهطف ا٘طغ٢ وٕشط، زضذكٙس٣ٌ ٔٙبؾت سط، ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ دب٥٤ٗ زض ٍٞٙبْ ضٚقٗ 

  .وطزٖ زؾشٍبٜ ٚ زٔب٢ وبض٢ ثبلاسط اؾز

ٕ٘ب٤كٍطٞب٢ ض٣ٍ٘ ثب اؾشفبزٜ  NEC ثط دب٤ٝ ٥ٕٞٗ ٔع٤ز ٞب، قطوز ٞب٣٤ ٔب٘ٙس ؾبٔؿًٛ٘ ٚ

زض اٚا٤ُ ؾبَ  س٤ّٛع٤ٖٛ ٞب٢ ؾبذشٝ قسٜ ثب ا٤ٗ سىِٙٛٛغ٢ .اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ ضا س٥ِٛس وطزٜ اؾز

 .قسضٚا٘ٝ ثبظاض  2006

 

 ساختاس تَ خالی ًاًَلَلِ ٍ كاسبشد بِ عٌَاى رخیشُ كٌٌذُ ٍ پیل سَختی  -3-3-3
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ثٝ َٛض ٔظبَ، ثب لطاض زازٖ فّعار زضٖٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٣ٔ سٛاٖ ذٛال اِىشط٤ى٣ ا٤ٗ ٔٛاز ضا ثٟجٛز 

ا٤ٗ ٣٘ . ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ثبظ، ٔظُ ٤ه ٣٘ سٛذب٣ِ ُٖٕ ٣ٔ وٙٙسسحم٥مبر . ثرك٥س

ٞب٢ ِٔٛى٣ِٛ ٣ٔ سٛا٘ٙس ثٝ ٚؾ٥ّٝ ُٖٕ ٔٛئ٣ٍٙ٥ ٚ سحز قطا٤ٍ ذبل، ثطذ٣ ٖٙبنط ضا ثٝ زضٖٚ 

  .ذٛز ثىكٙس

ٕٞچ٥ٙٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثطا٢ شذ٥طٜ ٕ٘ٛزٖ ؾٛذز ٞب٢ آِىب٣٘ ٚ ٥ٞسضٚغٖ ٚ ا٤ؼبز د٥ُ 

شذ٥طٜ ٢ ٥ٞسضٚغٖ زض زاذُ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ سه . ٥٘ع ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ ا٘س ٞب٢ ؾٛذش٣

 5سب  3ْطف٥ز ػصة ٥ٞسضٚغٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ سه ز٤ٛاضٜ ؾبذشٝ قسٜ حسٚز . ز٤ٛاضٜ أىبٖ دص٤ط اؾز

ثٙبثطا٤ٗ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ز٤ٍط ا٘ٛأ شذ٥طٜ ؾبظٞب٢ ٥ٞسضٚغٖ ٥ٓ٘ط ؾ٥ؿشٓ . زضنس ٚظ٣٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبؾز

سضٚغٖ ٔب٤ٕ، ٥ٞسضٚغٖ فكطزٜ، ٥ٞسض٤سٞب٢ فّع٢ ٚ ؾٛدطوطثٗ اوش٥ٛ، ؾ٥ؿشٓ ٘بِِ٘ٛٛٝ ا٢ وطث٣ٙ ٥ٞ

ٚ ٣ٔ سٛا٘س ثٝ ٖٙٛاٖ  ٚ ذهٛنبً ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ سه ز٤ٛاضٜ، ثٟشط٤ٗ ا٘شربة ثطا٢ اٞساف ٔٛضز ٘ٓط ثٛزٜ

ضٚغٖ ؾ٥ؿش٣ٕ ؾجه، فكطزٜ، ٘ؿجشبً اضظاٖ، ا٤ٕٗ ٚ ثب لبث٥ّز اؾشفبزٜ ٔؼسز زض شذ٥طٜ ؾبظ٢ ٥ٞس

 ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٥ٌطز

ثٙبثطا٤ٗ، أىبٖ لطاض زازٖ ٔٛاز ذبضػ٣ زض . ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب، ؾبذشبضٞب٢ وطث٣ٙ سٛذب٣ِ ٞؿشٙس

 .زاذُ آٟ٘ب ٚػٛز زاضز

 

 ساخت ًاًَهاضیي ّا با استفادُ اص ًاًَلَلِ ّاي كشبٌی -3-3-4

٘بِِ٘ٛٛٝ  .ز قسٜ ا٘س٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٕٞچ٥ٗ ثطا٢ اؾشفبزٜ زض ؾبذز ٘ب٘ٛٔبق٥ٗ ٞب د٥كٟٙب

ٞب ثٝ َٛض ٔٙبؾج٣ ثب ؾبذشبضٞب٢ ٔرشّف ػب٘ك٥ٗ قسٜ ا٘س وٝ ٣ٔ سٛا٘ٙس ثٝ ٖٙٛاٖ ٔحٛضٞب زض ٘ب٘ٛ 

ٕٔىٗ اؾز، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ٔرشّف ثب ٕٞس٤ٍط سكى٥ُ چطذس٘سٜ زٞٙس سب . ٔبق٥ٗ ٞب ُٖٕ وٙٙس

اؾشرلاف )چطذس٘سٜ ا٤ٗ أط اظ َط٤ك ؾبذشٗ ز٘سٜ ٞب٢ . حطوز چطذك٣ ٔرشّف٣ ضا ا٘شمبَ زٞٙس

 .ثط ض٢ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٣ٔ سٛا٘س ا٘ؼبْ قٛز( ٞب
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 تْیِ الیاف اص ًاًَ لَلِ ّاي كشبٌی -3-3-5

دػٚٞكٍطاٖ ٔٛؾؿٝ ٘ب٘ٛ سه زض سٍعاؼ زض ظ٥ٔٙٝ س٥٥ٟٝ ا٥ِبف اظ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ 

ثٛزٜ ٚ اظ ٘ٓط د٥كطفز ٞب٢ چك٥ٍٕط٢ زؾز ٤بفشٝ ا٘س ا٤ٗ ا٥ِبف ٔحىٓ ٚ فٛق اِٗبزٜ اُ٘ٗبف دص٤ط 

اظ ا٤ٗ ا٥ِبف ثطا٢ س٥ِٛس ٘د ٞب٢ فلا٥ٔٙش٣ اؾشفبزٜ ٣ٔ وٙٙس ٣ٔٚ .حطاضس٣ ٚ اِىشط٤ى٣ ضؾب٘بؾز 

ِجبؼ ٞب٢ يس .ػ٥ّمٝ ٞب٢ ٘ؼبر.سٛا٘ٙس ػب٤ٍع٤ٗ ا٥ِبف ٣ِٕٛٗٔ زض ظ٥ٔٙٝ ف٥ّشطٞب 

ّز ؾبذز ٔب٥ٞچٝ ٞب٢ ٔه٣ٖٛٙ ٚ اثط ذبظٖ ٞب قٛ٘سا٤ٗ ا٥ِبف ثٝ ٖ.ٔٙؿٛػبر اِىشط٥٘ٚى٣ .اقشٗبَ

٤ٚع٣ٌ ٞب٢ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛاز٢ زٚؾشساض ٔح٥ٍ ظ٤ؿز وٝ ثٝ ٔهطف ث٥ٟٙٝ ٢ 

 .ا٘طغ٢ ٥٘ع وٕه ٣ٔ ٕ٘ب٤ٙس قٙبذشٝ قسٜ ا٘س

 

 ًاًَ كاهپَصيت ّاي كشبٌی  -3-3-6

٘ب٘ٛ وبٔذٛظ٤ز ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ا٢ وطث٣ٙ زاضا٢ اؾشحىبْ ث٥كشط٢ ٘ؿجز وبٔذٛظ٤ز ٞب٢ ٔٛػٛز ٚ 

زض وبٔذٛظ٤شٟب ثٝ ز٥ُِ   ٔجش٣ٙ ثط ٘ب٘ٛ شضار ٞؿشٙس اظ ٘ٓط سئٛض٢ وبضثطز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبوبٔذٛظ٤ز ٞب٢ 

٤ب   ذٛال ضؾب٘ب٣٤.ا٥ِبف وطث٣ٙ زض وبٔذٛظ٤شٟب ذٛاٞس قس   اؾشحىبْ وكك٣ ثبلا ٔبٕ٘ ٔهطف

 .حفبْز زض زض ثطاثط اقٗٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٣ٔ سٛا٘س ثطا٢ وبٔذٛظ٤ز ٞب اضظقٕٙس ثبقس 

 

 ًاًَ حسگشّا -3-4

 ًاًَ حسگشّا ٍ كٌتشل آلَدگی َّا -3-4-1

 ٤ى٣ اظ ٥٘بظٞب٢ ٟٔٓ ٚ اؾبؾ٣ زض اضسجبٌ ثب وٙشطَ آِٛز٣ٌ ٔح٥ٍ ظ٤ؿز، دب٤ف ٔؿشٕط

ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛحؿٍطٞب د٥كطفز ٔؤطط٢ زض ظ٥ٔٙٝ ٢ وٙشطَ آِٛز٣ٌ ٞٛا نٛضر . آِٛز٣ٌ ٞٛاؾز
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غجبضٞب٢ ٞٛقٕٙس ٔؼٕٖٛٝ . ثبقس٤ى٣ اظ ا٤ٗ ضاٞىبضٞب اذشطأ غجبضٞب٢ ٞٛقٕٙس ٣ٔ . ٌطفشٝ اؾز

 ؾجه ٞؿشٙس وٝ ثٝ ضاحش٣ ؾبٖشٟب زض ا٢ اظ حؿٍطٞب٢ د٥كطفشٝ ثٝ نٛضر ٘ب٘ٛ ضا٤ب٘ٝ ٞب٢ ثؿ٥بض

َط٤ك  ٣ٔ قٛ٘س ٚ ٣ٔ سٛا٘ٙس اظ  ؾبذشٝ ا٤ٗ شضار ثؿ٥بض ض٤ع اظ ؾ٥ّ٥ىٖٛ. ٞٛا ّٔٗك ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘ٙس

ؾطٖز ا٤ٗ . ٔطوع٢ ٔٙشمُ وٙٙس ث٣ ؾ٥ٓ ٔٛػٛز زضذٛز اَلاٖبر ٔٛػٛز زض ذٛز ضا ثٝ ٤ه دب٤ٍبٜ

ٞٓ چ٥ٙٗ حؿٍطٞب٣٤ اظ ػٙؽ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ سه لا٤ٝ . ثب٤ز زض طب٥٘ٝ اؾز ا٘شمبَ حسٚز ٤ه و٥ّٛ

ؾبذشٝ قسٜ ا٘س وٝ ٣ٔ سٛا٘ٙس ِٔٛىِٟٛب٢ ٌبظٞب٢ ؾ٣ٕ ضا ػصة وٙٙس ٚ ٕٞچ٥ٙٗ آٟ٘ب لبزض ثٝ 

ٖ ٔٗشمس٘س ا٤ٗ ٔحممب. ٔح٥ٍ ٞؿشٙس قٙبؾب٣٤ سٗساز ٔٗسٚز٢ اظ ٌبظٞب٢ ّٟٔه ٔٛػٛز زض

  .٘ب٘ٛحؿٍطٞب ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ٌبظٞب٢ ث٥ٛق٥ٕ٥ب٣٤ ػ٣ٍٙ ٚ آلا٤ٙسٜ ٞب٢ ٞٛا وبضثطز ذٛاٞٙس زاقز

 

 یهباسصُ با اًتطاس گاصّاي سوًّاًَحسگش ّا ٍ  -3-4-2

ٔشأؾفب٘ٝ . ا٘شكبض ٚ درف ٌبظٞب٢ ّٟٔه ٚ ؾ٣ٕ ٤ى٣ اظ ذُطار ضٚظٔطٜ ظ٘س٣ٌ نٙٗش٣ اؾز

ٛ٘ٝ ٌبظٞب٢ ٘كش٣ ٌ نٙٗز اغّت ثؿ٥بض ز٤ط ٔٛفك ثٝ قٙبؾبئ٣ ا٤ٗٞب٢ ٔٛػٛز زض  ٞكساض زٞٙسٜ

ا٘س ٚ  ٞب٢ سه لا٤ٝ ثٝ يربٔز حسٚز ٤ه ٘ب٘ٛٔشط ؾبذشٝ قسٜ ٍطٞب وٝ اظ ٘ب٘ٛس٥ٛة٘ب٘ٛحؿ. قٛ٘س ٣ٔ

چ٥ٙٗ لبزض ثٝ قٙبؾبئ٣ سٗساز ٔٗسٚز٢  آٟ٘ب ٞٓ. ٣ ضا ػصة وٙٙسٞب٢ ٌبظٞب٢ ؾّٕ سٛا٘ٙس ِٔٛىَٛ ٣ٔ

ٍطٞب ثطا٢ قٙبؾبئ٣ ا٘س وٝ ا٤ٗ حؿ ٔحممبٖ ٔس٣ٖ. ؿشٙسّه زض ٔح٥ٍ ٞٞب٢ ٌبظٞب٢ ٟٔ اظ ِٔٛىَٛ

ٞب٢ آ٣ِ ٔٛػٛز زض فًب  ٞب٢ ٞٛا ٚ حش٣ ِٔٛىَٛ ثٝ ٍٞٙبْ ٌبظٞب٢ ث٥ٛق٥ٕ٥بئ٣ ػ٣ٍٙ، آلا٤ٙسٜ

 .وبضثطز ذٛاٞٙس زاقز

 

 pHحسگشّاي ًاًَ  -3-4-3
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ٞب  ا٥ِٚٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا٢ ٘كبٖ زازٖ لبث٥ّز اثعاضٞب٢ ٔجش٣ٙ ثط اطط ٥ٔسا٣٘ ٘ب٘ٛؾ٥ٓ 2001زض ؾبَ 

ثطا٢  pHا٤ٗ اثعاض ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ حؿٍطٞب٢ . ٞب٢ ٔحَّٛ ؾبذشٝ قس ػٟز قٙبؾب٣٤ ٌٛ٘ٝ

ٞب٢ ٤ٖٛ ٥ٞسضٚغٖ  ٞب٢ آ٣ٙ٥ٔ ٚ ؾ٥لاَ٘ٛ اظ ٥ٌط٘سٜ ٌطٜٚ. ٞب٢ ٥ٞسضٚغٖ ثٛز ٥ٌط٢ غّٓز ٤ٖٛ ا٘ساظٜ

ٙس ٚ ا٤ٗ وبض ضا ثب دطٚسٛ٘ٝ قسٖ ٚ حصف دطٚسٖٛ ا٘ؼبْ زازٜ، ثبٖض سغ٥٥ط ثبض ؾُح٣ ثبق ٣ٔ

ٔحَّٛ  pH، افعا٤ف سسض٤ؼ٣ ضؾب٘ب٣٤ ضا ثٝ ٖٙٛاٖ Si  ٔٛ٘Pا٤ٗ اثعاض ٘ب٘ٛؾ٣ٕ٥ . قٛ٘س ٞب ٣ٔ ٘ب٘ٛؾ٥ٓ

، اظ ٘مُٝ ٘ٓط حؿٍط٢ وٝ زض اطط حًٛض زٚ ٌطٜٚ pHافعا٤ف سمط٤جبً ذ٣ُ ضؾب٘ب٣٤ ثب . زٞس ٘كبٖ ٣ٔ

 . اؾز قٛ٘س، دس٤سٜ ػصاة ٚ ػبِج٣ ٔشفبٚر دطٚسٛ٘ٝ ٚ زدطٚسٛ٘ٝ ٣ٔ ٥ٌpHط٘سٜ، وٝ سحز قطا٤ٍ 

 ٞب٢ فمٍ ٌطٜٚ. وٙٙس ٣ٕٟٔ ا٤فب ٣ٔٞب٢ ؾُح٣ زض س٥٥ٗٗ دبؾد حؿٍطٞب٢ ٘ب٘ٛؾ٣ٕ٥ ٘مف  ٥ٌط٘سٜ

  .ٞب٢ ٤ٖٛ ٥ٞسضٚغٖ زض ا٤ٗ ٔٛضز ُٖٕ وٙٙس سٛا٘ٙس ثٝ ٖٙٛاٖ ٥ٌط٘سٜ ٣ٔ  ؾ٥لاَ٘ٛ

زٞس وٝ ثط ذلاف  زٚ ٘بح٥ٝ دبؾد ٔشفبٚر ضا ٘كبٖ ٣ٔ ،٥ٌpHط٢ ضؾب٘ب٣٤ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه سبثٕ  ا٘ساظٜ

 2)دب٥٤ٗ  pHسغ٥٥طار ضؾب٘ب٣٤ زض  .ثبقٙس ؾُٛح ٘ب٘ٛؾ٣ٕ٥ وٝ زاضا٢ زٚ ٌطٜٚ آ٥ٔٙٛ ٚ ؾ٥لاَ٘ٛ ٣ٔ

ثٝ  pHثؿش٣ٍ ثٙبثطا٤ٗ سغ٥٥طار ٚا .ثبقس سط ٣ٔ ثعضي( 9سب  6)ٞب٢ ثبلا  pHوٛچه ثٛزٜ أب زض ( 6سب 

ثٝ زا٘ؿش٥ٝ ثبض ؾُح٣ حبنُ اظ  pHٞب٢ د٥ك٥ٗ ٚاثؿش٣ٍ  ٥ٌط٢ ضؾب٘ب٣٤، وبٔلاً ٔٛافك ثب ا٘ساظٜ

زٞس وٝ  ٞب زض آظٔب٤ف ٞب٢ اذ٥ط ثٝ َٛض وبٔلاً ٚايح ٘كبٖ ٣ٔ ا٤ٗ ٔمب٤ؿٝ. ثبقس ؾ٥ّ٥ىب ٣ٔ

ٚزٞب٢ ٥ٌز ٔىب٘ؿ٥ٓ حؿٍط٢ زض ٚالٕ ٘ش٥ؼٝ اططار ٥ٔسا٣٘ ٔكبثٝ ثطا٢ اٖٕبَ ٤ه ِٚشبغ زض اِىشط

 . ثبقس ف٥ع٤ى٣ ٣ٔ

 ًاًَخَضِ ّا -3-5

ثطا٢ ٔظبَ . ٘ب٘ٛثّٛضٞب ثٝ ز٥ُِ ؾُح آظاز ظ٤بز، زاضا٢ وبضثطزٞب٢ ظ٤بز٢ ٥٘ع ٣ٔ ثبقٙس

 . ثٝ ذبَط قىُ دص٤ط٢ ثبلا٣٤ وٝ زض زٔب٢ اسبق زاض٘س زض ٥ٔطاٌطٞب وبضثطز زاض٘س AL-Zn٘ب٘ٛثّٛضٞب٢ 
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دص٤ط٢ ثبلا ثٝ ذبَط ؾطٖز وبض ؾرش٣ دب٥٤ٗ ا٤ٗ آ٥ِبغ اؾز وٝ ا٤ٗ ٔمساض ٘ؿجز ثٝ  ا٤ٗ قىُ

اظ آ٘ؼب٣٤ وٝ ا٤ٗ ٘ب٘ٛثّٛضٞب ٖٙبنط ظ٤ؿز . فٛلازٞب٢ ثب سٙف سؿ٥ّٓ دب٥٤ٗ ذ٣ّ٥ ث٥كشط اؾز

 .٘ساض٘س، ِصا ؾبظٌبض ثب ٔح٥ٍ ظ٤ؿز ٥٘ع ٞؿشٙس pbٔرطث٣ ٔظُ 

 سه٤ٛط قٕبس٥ى٣ اظ ظئ٥ِٛز( 1-3قىُ 

اؾز، ثٝ  Al-Cu  ٚAl-Zn-Mgط ٘ب٘ٛذٛقٝ ٞب زض آ٥ِبغٞب٢ ضؾٛة ؾرش٣ قٛ٘سٜ وبضثطز ز٤ٍ

ا٤ٗ نٛضر وٝ زض ٔطاحُ ٥ٔب٣٘ د٥ط٥ِٚع ضؾٛة ٞب٢ ٘ب٘ٛٔشط٢ ثٝ نٛضر ذٛقٝ ٞب٢ اس٣ٕ سكى٥ُ 

٣ٔ قٛ٘س وٝ ا٤ٗ ػٛا٘ٝ ٞب ثٝ ػع ا٤ٗ وٝ ذٛز ٔب٣ٗ٘ ثط ؾط ضاٜ ٘بثؼب٣٤ ٞؿشٙس، ٖب٣ّٔ ثطا٢ ػٛا٘ٝ 

ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت ثب افعا٤ف ٔٛإ٘ ثط ؾط ٘بثؼب٣٤ ٞب اؾشحىبْ افعا٤ف . ع ٣ٔ ثبقٙسظ٣٘ ز٤ٍط ذٛقٝ ٞب ٥٘

سه٤ٛط قٕبس٥ى٣ اظ ٤ه ذٛقٝ ظئ٥ِٛز وّٛئ٥س٢ وٝ لبث٥ّز حجؽ وطزٖ اسٓ  1-3زض قىُ . ٣ٔ ٤بثس

 .ٞب ضا زضٖٚ ذٛز زاضز ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز

 

 ًاًَ سین ّا -3-6

 PHص جهغالعِ هَسدي سٌ -3-6-1
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٤ف لبث٥ّز ٚ سٛا٘ب٣٤ اثعاضٞب٢ ٘ب٘ٛؾ٣ٕ٥ ثب اطط ٥ٔسا٣٘ ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ٕبٔظبَ ثطا٢ ٘ ثٟشط٤ٗ

ثٝ  ٤PHب ؾٙؼف  Hثطا٢ ؾٙؼف غّٓز ٤ٖٛ  2001ٔٛاز ٚ ٖٙبنط زض ٔحَّٛ ٞب٢ ٔب٤ٕ زض ؾبَ 

ـ  3ثب سغ٥٥ط زازٖ ؾُح او٥س ؾ٥ّ٥ىٖٛ ثٝ وٕه  ٤SI  ٔٛ٘Pه اثعاض ٘ب٘ٛؾ٣ٕ٥ . ٤ف ٌصاقشٝ قسٕب٘

ا٤ٗ ٔبزٜ اذ٥ط اسهبَ ٌطٜٚ ٞب٢ . سط٢ اوؿ٣ ؾ٥لاٖ ثٝ ٤ه حؿٍط ثسَ قسٜ اؾزآ٥ٔٙٛ دطٚد٥ُ 

. آ٣ٙ٥ٔ زض ؾُح ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٚ زض ػٛاض ٌطٜٚ ٞب٢ ؾ٥لاَ٘ٛ َج٣ٗ٥ اوؿ٥س ؾ٥ّ٥ىٖٛ ضا ثبٖض ٣ٔ ٌطزز

 .(A-2-3قىُ )

ثرف ٞب٢ آ٣ٙ٥ٔ ٚ ؾ٥لا٣ِٛ٘ ثٝ ٖٙٛاٖ ٥ٌط٘سٜ ٞب٢ ٤ٖٛ ٞب٢ ٥ٞسضٚغٖ ُٖٕ ٣ٔ وٙٙس ٚ زض 

زض ٘ش٥ؼٝ، قبضغ ٚ ثبض اِىشط٤ى٣ ذبِم . ٚاوٙف ٞب٢ دطٚسٖٛ ز٣ٞ ٚ دطٚسٖٛ ٥ٌط٢ قطوز ٣ٔ وٙٙس

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز،  Bـ  2-3ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ . ٚ و٣ّ ؾُٛح ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٞب ضا سغ٥٥ط ٣ٔ زٞس

وٝ اظ  9ثٝ  2ٔحَّٛ اظ  PHٕٞعٔبٖ ثب افعا٤ف سسض٤ؼ٣  Pب٘ٛ ؾ٣ٕ٥ ؾ٥ّ٥ى٣٘ٛ ٘ٛٔ اثعاضٞب٢ ٘

َط٤ك زؾشٍبٜ ض٤عؾ٥ب٣ِ ٔٙشمُ ٣ٔ ٌطزز، افعا٤ف سسض٤ؼ٣ زض ضؾب٘ف ذ٤ٛف ضا ثٝ ٕ٘ب٤ف ٣ٔ 

زض ػب٤ٍبٜ ٤ه حؿٍط ػبِت ٚ لبثُ سٛػٝ  PHافعا٤ف سمط٤جب ذ٣ُ زض ضؾب٘ف ثب افعا٤ف . ٌصاضز

دطٚسٖٛ ٥ٌط٢ ٚ  PHٚ ٌطٜٚ ٥ٌط٘سٜ ا٢ اؾز وٝ زض زأٙٝ ٞب٢ ٔرشّف٣ اظ ثٛزٜ وٝ ٘بق٣ اظ حًٛض ز

ٔشٙبؾت اؾز  PHاظ ز٤سٌبٜ ٔىب٥٘ى٣، افعا٤ف زض ضؾب٘ف ٍٕٞبْ ثب افعا٤ف .دطٚسٖٛ ز٣ٞ ٣ٔ وٙٙس

ؾُح، وٝ اظ َط٤ك سؼٕٕ حبُٔ ٞب٢ ثبض ؾجت ضٚقٗ ( ٔٙف٣)زض ثبض ٔظجز ( افعا٤ف)ثب وبٞف 

 .زز٣ٔ ٌط FET  ٔٛ٘Pقسٖ سطا٘ع٤ؿشٛض
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 ٘ب٘ٛؾ٣ٕ٥ PHحؿٍطٞب٢ (2-3قىُ 

٘مف و٥ّس٢ وٝ حؿٍطٞب٢ ٔح٣ُ٥ زض ٔكرم وطزٖ دبؾد حؿٍطٞب٢ ٘ب٘ٛؾ٣ٕ٥ ثبظ٢ ٣ٔ 

ثسٖٚ سغ٥٥ط زض لا٤ٝ ؾُح٣ اوؿ٥س ؾ٥ّ٥ىٖٛ ٔٛضز اضظ٤بث٣ ث٥كشط  PHوٙٙس ثب ثطضؾ٣ زل٥ك دبؾد 

ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ، سٟٙب ٌطٜٚ ؾ٥لاَ٘ٛ ٣ٔ سٛا٘س ثٝ  C -2-3ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ . لطاض ٌطفشٝ اؾز

 PHا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضؾب٘ف ثٝ ٖٙٛاٖ سبث٣ٗ اظ .ٖٙٛاٖ ٤ه ٥ٌط٘سٜ ٥ٞسضٚغ٣٘ زض ا٤ٗ ٔٛضز ُٖٕ ٕ٘ب٤س

٘كبٖ زازٜ قسٜ، ثط ذلاف ؾُٛح ٘ب٘ٛؾ٣ٕ٥ وٝ حب٢ٚ ٞط زٚ ٘ٛٔ ٥ٌط٘سٜ  D -2-3وٝ زض قىُ 

 PHٚس٣ ضا اضائٝ ٣ٔ زٞس ثٝ َٛض٢ وٝ ضؾب٘ف زض آ٥ٔٙٛ ٚ ؾ٥لاَ٘ٛ ٣ٔ ثبقٙس، زٚ ا٢ٍِٛ دبؾد ٔشفب

ث٥كشط ٚ ثبلاسط ثٛزٜ ٚ لبثُ ٔمب٤ؿٝ ثب ( 9سب  6)ثبلا  PHدب٥٤ٗ ثٛزٜ، ٥ِىٗ زض زأٙٝ ( 6سب  2)وٓ

 .٣ٔ ثبقس Bـ  1قىُ

مطاتقت عالی تا اوذاصٌ گیشی َای قثلی چگالی  PHعلايٌ تش آن، تغییشات سساوطی ياتستٍ تٍ 

ایه مقایسٍ دس آصمایص َای ايلیٍ تٍ يضًح . دس ومًوٍ سیلیکا داسد PHضاسط سطحی متکی تٍ 

وطان داد کٍ ساصيکاس حسگشی تی ضک وتیجٍ یک اثش میذاوی مطاتٍ تا اعمال يلتاط، تا استفادٌ اص 

 .یک الکتشيد گیت فیضیکی می تاضذ
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 آئشٍطل ّا -3-7

ثطذ٣ اظ . ٔرشّف ضا زاضا ٞؿشٙسؾ٥ّ٥ىب آئطٚغَ ٞب دشب٘ؿ٥ُ ظ٤بز٢ ػٟز اؾشفبزٜ زض ظ٥ٔٙٝ ٞب٢ 

 :وبضثطزٞب٢ ا٤ٗ ٔٛاز ثٝ قطح ظ٤ط اؾز

 

 عايق حشاستی -3-7-1

٤ٌٛب٢  3-3قىُ . ضا ٘ؿجز ثٝ ز٤ٍط ٖب٤ك ٞب زاض٘س آئطٚغَ ٞب وٕشط٤ٗ ٔمساض ٞسا٤ز ٌطٔبئ٣

 .ا٤ٗ ُّٔت اؾز

 مقایسٍ کاسآیی عایق حشاستی آئشيطل تا تشخی اص عایق َای تجاسی( 3-3ضکل 

ا٤ٗ ٖب٤ك ٞب زض . ، آسف ٥ٌط ٘جٛزٖ ٚ قفبف ثٛزٖ آٟ٘بؾزبٔعا٤ب٢ ز٤ٍط آئطٚغَ ٞاظ ػّٕٝ 

ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٌطٔب٤ف ٚ ؾطٔب٤ف، ثبسط٢ ٞب٢ ثب وبضثطز زٔب٢ ثبلا، ٖب٤ك ِِٛٝ ٞب، ٔربظٖ سحز ٌطٔب 

ٚ ؾطٔب، ِِٛٝ اٌعٚظ ٔبق٥ٗ، ثٝ ٖٙٛاٖ دٛقف ػبشة ا٘طغ٢ ذٛضق٥س زض ؾَّٛ ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ػٟز 

 .٣ٔ سٛا٘ٙس ثٝ وبض ثطزٜ قٛ٘س... ٢ ٚ شذ٥طٜ ؾبظ٢ ا٘طغ
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 كاسبشد كاتالیضٍسي -3-7-2

. اوؿ٥سٞب٣٤ وٝ ثطا٢ ّٖٕىطز وبسب٥ِعٚض٢ ٔٙبؾت ثبقٙس، ثٝ فطْ آئطٚغَ ٣ٔ سٛا٘ٙس ؾٙشع قٛ٘س

ا٤ٗ ٥ِٛ٘ٛٔز وٝ زض ٚالٕ ثؿشط٢ ثب ؾُح ٤ٚػٜ )آئطٚغَ ٞب ثٝ نٛضر دٛزض، ٌطاَ٘ٛ ٚ ؾبذشبض ٥ِٛ٘ٛٔز

از وبسب٥ِعٚض٢ اؾز ٕٔٗٛلا ثٝ قىُ اؾشٛا٘ٝ ا٢ ثب ؾُح ٔمُٕ زا٤طٜ ٤ب ث٣ً٥ ظ٤بز ثطا٢ لطاض٥ٌط٢ ٔٛ

ٔٛضز سحم٥ك ٚ ثطضؾ٣  1974وبضثطز وبسب٥ِعٚض٢ ا٤ٗ سطو٥جبر اظ ؾبَ . ٣ٔ سٛا٘ٙس س٥ٟٝ قٛ٘س( اؾز

٥٘شطٚ :ثطذ٣ اظ ٚاوٙف ٞب٣٤ وٝ آئطٚغَ ٞب ٘مف وبسب٥ِعٚض٢ ا٤فب وطزٜ اؾز ٖجبضسٙس اظ. ثٛزٜ اؾز

٥سضٚوطثٗ ٞب ثٝ ٥٘شط٤ُ ٞب، ٥ٞسضٚغ٘بؾ٥ٖٛ ٥٘شطٚثٙعٖ ٞب ثٝ آ٥ّ٥٘ٙف د٥ّٕط٤عاؾ٥ٖٛ اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ٞ

 .اس٥ّٗ ٤ب دطٚد٥ّٗ، وبسب٥ِعٚض احشطاق زض اٌعٚظ اسٛٔج٥ُ

 

 كاسبشدّاي الکتشيکی ٍ الکتشًٍیکی -3-7-3

آئطٚغَ ٞب٢ وطث٣ٙ ٌع٤ٙٝ ٔٙبؾج٣ ػٟز اؾشفبزٜ زض ؾبذشبض اِىشطٚز ثبسط٢ ٞب ٚ حؿٍط ذبظٖ 

ثبلا ثٛزٖ ٔؿبحز ؾُح زض ٚاحس . ٙس، ظ٤طا ٔمبٚٔز اِىشط٤ى٣ دبئ٣ٙ٥ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙسٞب ٞؿش

حؼٓ آئطٚغَ ٞب ثبٖض ٣ٔ قٛز سب ثبض اِىشط٤ى٣ ث٥كشط٢ شذ٥طٜ قٛز ٚ ا٤ٗ ّٖٕىطز ثطا٢ حؿٍطٞب٢ 

آئطٚغَ ٞب٢ آ٣ِ ٚ آئطٚغَ ٞب٢ اظ ٘ٛٔ اوؿ٥س فّع٢ ٔٛاز ثؿ٥بض ٔٙبؾج٣ . ذبظٖ ثؿ٥بض ٔٙبؾت اؾز

وبضثطزٞب٢ ز٢ اِىشط٤ه دب٥٤ٗ ٞؿشٙس ٚ ٣ٔ سٛاٖ اظ آٟ٘ب زض س٥ٟٝ ٖب٤ك ٞب٢ ِٚٙبغ ثبلا اؾشفبزٜ  ثطا٢

ذبن٥ز ز٢ اِىشط٤ه . ف٥ّٓ ٞب٢ آئطٚغَ ٥٘ع ثطا٢ ؾبذز ٥ٔىطٚاِىشط٥٘ٚه ٞب ٔٙبؾت ٞؿشٙس. ٕ٘ٛز

 دب٥٤ٗ آئطٚغَ ٞب ثبٖض ثبلا ضفشٗ ؾطٖز ٔساضٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٣ٔ قٛز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ طبثز ز٢ اِىشط٤ه

آئطٚغَ ٞب لبثُ وٙشطَ اؾز ظ٤طا ثب وٙشطَ زضػٝ سرّرُ ٚ چٍب٣ِ ا٤ٗ ٔٛاز ٣ٔ سٛاٖ طبثز ز٢ 

 .اِىشط٤ه ضا ٥٘ع ثٝ زِرٛاٜ سغ٥٥ط زاز
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 كاسبشدّاي آكَستیک -3-7-4

آئطٚغَ ٞب أذسا٘ؽ آوٛؾش٥ه ثؿ٥بض دب٣ٙ٥٤ زاض٘س ٚ ثٝ ٖٙٛاٖ وب٘س٤سا٢ ٔٙبؾج٣ ثطا٢ ؾبذز 

وبضآئ٣ ٖب٤ك آوٛؾش٥ى٣ وبٔذٛظ٤ز ٞب٢ ؾ٥ّ٥ىب . ٞؿشٙس سؼ٥ٟعار ػبشة نسا ٚ يطثٝ ُٔطح

 .آئطٚغَ زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ دبئ٥ٗ، ثؿ٥بض ٖب٣ِ اؾز

 

 كاسبشدّاي اپتیکی -3-7-5

٘ب٘ٛٔشط ثٝ ٖٙبٖٚ ف٥ّشطٞب٢  20-100أىبٖ اؾشفبزٜ اظ آئطٚغَ ٞب زض ٔحسٚزٜ ََٛ ٔٛع ٞب٢ 

ف٥ّٓ . ضاز٥ِٔٛٛ٤ٙؿب٘ؽ ٥٘ع وبضثطز زاض٘سٕٞچ٥ٙٗ زض ؾبذشبض ٥ِعضٞب ٚ ٔٙبثٕ ٘ٛض . ٘ٛض٢ ٚػٛز زاضز

ٞب٢ آئطٚغَ ٣ٔ سٛا٘ٙس ثٝ ٖٙٛاٖ دٛقف ادش٥ه ثط ض٢ٚ ؾَّٛ ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٘هت قٛ٘س ظ٤طا 

زض يٕٗ ا٤ٗ ف٥ّٓ ٞب ضا ثٝ لا٤ٝ ذبضػ٣ ف٥جطٞب٢ ٘ٛض٢ ٥٘ع اٖٕبَ ٣ٔ . يط٤ت قىؿز دب٣ٙ٥٤ زاض٘س

 .وٙٙس سب وبضآئ٣ ػصة ٘ٛض ٚ يط٤ت ا٘شكبض ثٟجٛز ٤بثس

 

 ّا بشخی اص خَاظ ٍ كاسبشدّاي فَلشيي  -3-8

ثٙبثطا٤ٗ . ٞؿشٙس    ٚ     ٞب ا٘ٛأ  سط٤ٗ فِٛط٤ٗ ٕٞبُ٘ٛض وٝ اقبضٜ قس، دب٤ساضسط٤ٗ ٚ فطاٚاٖ

 .ٞب ٥٘ع ض٢ٚ ا٤ٗ زٚ ٘ٛٔ فِٛط٤ٗ ٔشٕطوع قسٜ اؾز ث٥كشط ذٛال شوط قسٜ زض ٔٛضز فِٛط٤ٗ

kcal.molثٝ سطس٥ت ثطاثط ثب     ٚ     ٞب٢  ٌطٔب٢ سكى٥ُ ِٔٛىَٛ
-1 16/1  ٚkcal.mol

-1
 

ٞب ٘ؿجز ثٝ ؾبذشبضٞب٢ ز٤ٍط وطث٣ٙ ٔظُ إِبؼ ٤ب ٌطاف٥ز اظ ٘ٓط  ثٙبثطا٤ٗ فِٛط٤ٗ. اؾز 65/9

سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٘بدب٤ساضسط ٞؿشٙس چطا وٝ ٌطٔب٢ سكى٥ُ ٌطاف٥ز ٚ إِبؼ ثٝ سطس٥ت حسٚز نفط ٚ 

kcal.mol-1 4/0 سط  ٞب ذٛال و٣ّ آٟ٘ب ثب ذٛال ٌطاف٥ز ٘عز٤هٗ ثب افعا٤ف لُط فِٛط٤. اؾز

 .اضائٝ قسٜ اؾز( 1-2)زض ػسَٚ     ٚ     ٞب٢  ثطذ٣ اظ ذٛال ف٥ع٤ى٣ فِٛط٤ٗ. قٛز ٣ٔ
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 C70مقدار براي                                C60مقدار براي (                                                        واحد)كميت 

cm)حؼٓ ِٔٛى٣ِٛ 
3                                                )22-10×87/1                                 

22-10×56/1 
                                          40/7(                                         eV)ٞب٢ وطثٗ  اسٓ ا٘طغ٢ د٥ٛ٘س

42/7 
                                         58/7(                                            eV)ا٥ِٚٗ ا٘طغ٢ ٥٘ٛ٤عاؾ٥ٖٛ 

                                         41/1(                         آٍ٘ؿشطْٚ)ٞب٢ وطثٗ  اس٢ٓ ث٥ٗ  ٔشٛؾٍ فبنّٝ 61/7

43/1 
 

ٞب٢ ث٥ف اظ حس ل٢ٛ ٞؿشٙس ٚ سحُٕ فكبضٞب٢ ثؿ٥بض ظ٤بز  ٞب اظ ٘ٓط ٔىب٥٘ى٣ ِٔٛىَٛ فِٛط٤ٗ

ؾبذشبض )٢ ذٛز  اسٕؿفط ثٝ قىُ ا٥ِٚٝ 3000ضا زاض٘س، ثٝ َٛض٢ وٝ دؽ اظ سحُٕ فكبض٢ حسٚز 

ثٝ ا٤ٗ . ٞب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز اذ٥طاً اظ ا٤ٗ ذبن٥ز زض س٥ِٛس وبٔذٛظ٤ز. ٌطز٘س ثط٣ٔ( وط٢ٚ فِٛط٤ٗ

٢ ظ٥ٔٙٝ وطزٜ ٚ ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت سٙف  ٢ دطوٙٙسٜ ٚاضز ٔبزٜ ٞب ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ سطس٥ت وٝ فِٛط٤ٗ

 .ثركٙس ٞب ضا ثٟجٛز ٣ٔ سؿ٥ّٓ وبٔذٛظ٤ز

سٞب٢ ي٥ٗف٣ وٝ ٘بق٣ اظ ٥٘طٚٞب٢ ٚا٘سضٚاِؽ ث٥ٗ ٢ د٥ٛ٘ ٞب٢ فِٛط٤ٗ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ِٔٛىَٛ

ٞب زض وٙبض ٞٓ ٔكبثٝ ٥٘طٚٞب٢ ٔٛػٛز  ٢ فِٛط٤ٗ ا٤ٗ ٥٘طٚٞب٢ ٍٟ٘ساض٘سٜ. چؿجٙس آٟ٘بؾز ثٝ ٞٓ ٣ٔ

ٞب ثٝ ػب٢ ٌطاف٥ز زض  ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ اذ٥طاً اظ فِٛط٤ٗ. ٞب٢ ٔٛػٛز زض ٌطاف٥ز اؾز ث٥ٗ لا٤ٝ

 .ؾشفبزٜ قسٜ اؾزوبض٢ زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛٔشط٢ ا وبضثطزٞب٢ ضٚاٖ

ٞب زض ثطاثط ٘ٛض ثؿ٥بض حؿبؼ ثٛزٜ ٚ ثب سغ٥٥ط ََٛ ٔٛع ٘ٛض ذٛال اِىشط٤ى٣ ا٤ٗ ٔٛاز ثٝ  فِٛط٤ٗ

ثٙبثطا٤ٗ وبضثطزٞب٢ فٛس٥٘ٛه ظ٤بز٢ ثطا٢ ا٤ٗ ٔٛاز زض آ٤ٙسٜ ٔشهٛض قسٜ . وٙس قسر سغ٥٥ط ٣ٔ

 .]4ٚ13[اؾز

 

 

 

 

 .]C60  ٚC70 ]12ثطذ٣ اظ ذٛال ف٥ع٤ى٣ (. 2 -3ػسَٚ 
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 4فصل 

 

 

 

 

 نانو مواد در صنايع مختلف
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 كاتالیست ّا دس صٌايع هختلفًاًَ  -4-1

 ًاًَ كاتالیست ّا دس پتشٍضیوی -4-1-1

ٚػٛز وبسب٥ِعٚضٞب٢ وبضا ٚ ا٘شربة دص٤ط ثٝ ٔٗٙب٢ وبٞف سهبٖس٢ ٞع٤ٙٝ ٞب٢ ػبض٢ ٚ طبثز 

زض فطآ٤ٙسٞب٢ وبسب٥ِعٚض٢ ٔرشّف ٕٔٗٛلا اظ دب٤ٝ ٞب٢ ثؿ٥بض ٔشرّر٣ّ . ٚاحسٞب٢ دشطٚق٣ٕ٥ اؾز

ثب ا٤ٗ ٚػٛز سٟٙب ٔٛاز ٔٛؾْٛ ثٝ ظئ٥ِٛز، ا٘ساظٜ . ب زض حس ٘ب٘ٛٔشط اؾزاؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز وٝ ا٘ساظٜ آٟ٘

ٔٛاز ٘ب٘ٛحفطٜ ا٢ ٔٙٓٓ ٘ٝ سٟٙب ثبٖض ا٘شربة دص٤ط٢ ٚاوٙف . حفطٜ وبٔلا سٗط٤ف قسٜ ا٢ زاض٘س

ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٣ٔ قٛ٘س، ثّىٝ ثٝ ٖٙٛاٖ دب٤ٝ ٞب٢ اضظا٣٘ ثطا٢ ػصة ٤ب ف٥ّشطاؾ٥ٖٛ ِٔٛىَٛ د٥چ٥سٜ 

زض نٛضس٣ وٝ دب٤ٝ ٞب٢ ٘ب٘ٛحفطٜ ا٢ ثٝ ذٛث٣ سٛؾٗٝ ٤بثٙس، ٣ٔ سٛاٖ اظ ٤ى٣  .ثٝ حؿبة ٣ٔ آ٤ٙس

سب  12ذٛقٝ ٞب٣٤ وٝ اظ . ز٤ٍط اظ أىب٘بر فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ ٣ٙٗ٤ ٘ب٘ٛ ذٛقٝ ٞب زض وبسب٥ِعٚض ؾٛز ػؿز

ا٤ٗ ذٛقٝ ٞب ثب . اسٓ سكى٥ُ قسٜ ثبقٙس، ذٛان٣ ٔشفبٚر ثب اسٓ ٞب٢ ٔٙفطز ٚ سٛزٜ ا٢ زاض٘س 50

ٞب٢ ٔؼبظ٢ ٣ٔ سٛا٘ٙس ذٛان٣ ضا اظ ذٛز ثطٚظ زٞٙس وٝ ٥ٞچ ٤ه اظ ٖٙبنط ػسَٚ سٙبٚث٣ ٖٙٛاٖ اسٓ 

اظ ا٤ٗ ضٚ اظ ٘ب٘ٛذٛقٝ ٞب ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ٖٙٛاٖ وبسب٥ِعٚضٞب٣٤ ثب ذٛال ٤ٛ٘ٗ اؾشفبزٜ . ٘ساقشٝ ثبقٙس

 .وطز

 

 ًاًَ كاتالیست ّا دس هحیظ صيست -4-1-2

 سب٥ِعٚضٞب٢وب ثٗٙٛاٖ آٟ٘ب اظ اؾشفبزٜ، ؾبذشبض٢ ٘ب٘ٛ ٔٛاز وبضثطزٞب٢ ز٤ٍط ٞب٢ ظ٥ٔٙٝ اظ

 ٔطثٌٛ اؾشب٘ساضز .ٞٛاؾز ٚ آة دبلا٤ف ٚ اسٛٔٛث٥ّٟب اٌعٚظ ذطٚػ٣ سهف٥ٝ ثطا٢ ٔح٣ُ٥ ظ٤ؿز

 ا٤ٗ اظ .قٛز ٣ٔ سط زل٥ك ٚ سط ٥ٌطا٘ٝ ؾرز ضٚظ ضٚظثٝ ٞب اسٛٔٛث٥ُ اٌعٚظ اظ ذطٚػ٣ ٌبظٞب٢ ثٝ

 اغّت وٝ ضا٤غ وبسب٥ِعٚضٞب٢ .قٛز ٣ٔ احؿبؼ د٥ف اظ ث٥ف د٥كطفشٝ وبسب٥ِعٚضٞب٢ ثٝ ٥٘بظ ضٚ

 ٥ٕٗٞ ثٝ. ٞؿشٙس ل٥ٕز ٌطاٖ ثؿ٥بض أب اؾز وبف٣ ضا٘سٔب٘كبٖ اٌطچٝ، زاض٘س دلاس٣ٙ٥ دب٤ٝ

وبسب٥ِعٚضٞب٢ ٤بز قسٜ ٔٛضز  ل٥ٕز اضظاٖ ػب٤ٍع٤ٗ ثٗٙٛاٖ ؾبذشبض٢ ٘ب٘ٛ وبسب٥ِعٚضٞب٢، ػٟز
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 ٞب فطآ٤ٙس ا٤ٗ قسٖ سط الشهبز٢ ثبٖض ٘ب٣٤ٛ٘ وبسب٥ِؿشٟب٢ ثبلا٢ ضا٘سٔبٖ ٚ ؾطٖز .سٛػٝ ٞؿشٙس

 ٘ب٘ٛؾبذشبض٢ وبسب٥ِعٚضٞب٢ اظ ٘فش٣ ٚ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٔحهٛلار فطآٚض٢ ٚ س٥ِٛس قطوشٟب٢.اؾز قسٜ

 فٗب٥ِز ٚ ثٛزٜ ث٥كشط٢ ؾُح زاضا٢ ٘ب٘ٛشضار. وٙٙس ٣ٔ اؾشفبزٜ وٙٙسٜ آِٛزٜ ٔٛاز حصف ثطا٢

 .آٚض٘س ٣ٔ ثٛػٛز ضا ث٥كشط٢ وبسب٥ِعٚض٢

 

 صٌايع هختلفًاًَكاهپَصيت ّا دس  -4-2

كاسبشد ًاًَ كاهپَصيتْا دس هتِ ّاي حفاسي ٍ حفاسي اكتطافی صٌايع بالادستی  -4-2-1

 ًفت

ٞب٢  ٥ٌط٢ الاضي٣ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ قٙبذش٣ ؾُح  زض فطآ٤ٙس اوشكبف ٘فز دؽ اظ ا٘ؼبْ ُٔبِٗبر ظ٥ٔٗ

قٛز ٘فز  ٚ ا٘ؼبْ ِطظٜ ٍ٘بض٢، ثٝ حفط چبٜ اوشكبف٣ زض ػب٣٤ وٝ سهٛض ٣ٔ( ٔشط 10سب )زض ٖٕك وٓ 

زض حفبض٢ اوشكبف٣ ٕٔىٗ اؾز ثٝ ٘فز زؾز ٤بفشٝ قٛز ٚ ٤ب ا٤ٙىٝ زض . قٛز ٚػٛز زاضز الساْ ٣ٔ

ثب سٛػٝ ثٝ ٖسْ قٙبذز وبُٔ اظ ُٔٙمٝ، زض حفبض٢ اوشكبف٣ . سكر٥م ٔحُ ٔرعٖ اقشجب٣ٞ ضخ زٞس

عاضٞب٢ ذُطار ث٥كشط٢ ٟ٘فشٝ اؾز ظ٤طا احشٕبَ ٞطظض٢ٚ وبُٔ ٌُ حفبض٢ ٚ ٔشٗبلت آٖ ٥ٌط وطزٖ اث

ثٝ فٛضاٖ چبٜ ٣ٔ قٛز، حفبض٢ زضٖٚ چبٜ ٚ ٤ب احشٕبَ ثطذٛضز ثب لا٤ٝ ٞب٢ غ٥طٖبز٢ دطفكبض وٝ ٔٙؼط 

سط٤ٗ لؿٕز ضقشٝ حفبض٢ ٤ه چبٜ زض حبَ حفط لطاض زاضز، ٥ْٚفٝ ذطز  ٔشٝ وٝ زض دب٥٤ٗ .ٚػٛز زاضز

  .ٞب ضا ثط ٖٟسٜ زاضز وطزٖ ؾًٙ

 

 ا٘ٛا٣ٖ اظ ٔشٝ ٞب٢ حفبض٢( 1-4قىُ 
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ٞب٢ حفبض٢، ػعء  ٔشٝ. ٞب٢ حفبض٢ اؾز ث٥كشط٤ٗ سٙف ٚاضزٜ زض ٥ّٕٖبر حفبض٢، ثٝ ٔشٝ

ثبقٙس ٚ دؽ اظ حفط ٤ه ٔشطاغ  ٞب٣٤ اظ ضقشٝ حفبض٢ ٞؿشٙس وٝ ٔطسجبً زض حبَ فطؾب٤ف ٣ٔ لؿٕز

ٞب  ثٙبثطا٤ٗ ٔٛاز ػس٤س٢ وٝ ٔشٝ. زٞٙس ٚ ثب٤ؿش٣ ػب٤ٍع٤ٗ قٛ٘س ٔكرم، وبضا٣٤ ذٛز ضا اظ زؾز ٣ٔ

 .ٗ ثرف ثؿ٥بض ٔف٥س ٞؿشٙسسط ٕ٘ب٤ٙس زض ا٤ اثط ذٛضز٣ٌ فطؾب٤ف ٔمبْٚضا زض ثط

ا٤ٗ دٛقف ٞب . وبضثطز ان٣ّ ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغ٢ زض ٔشٝ ٞب٢ حفبض٢ ثٝ نٛضر ٘ب٘ٛدٛقف ٣ٔ ثبقس

دٛقف ٞب٢ ؾرز وٝ زاضا٢ ( 1: ضا ثب سٛػٝ ثٝ ؾرش٣ آٟ٘ب، ثٝ زٌٚطٜٚ ٔؼعا سمؿ٥ٓ ٣ٔ وٙٙس 

 GPaدٛقف ٞب٢ اثط ؾرز وٝ زاضا٢ ؾرش٣ ث٥كشط اظ ( ٣ٔ2 ثبقٙس ٚ  GPa 40ؾرش٣ وٛچىشط اظ 

زاضا٢ )سٗساز دٛقف ٞب٢ ؾرز زض ٔمب٤ؿٝ ثب دٛقف ٞب٢ اثطؾرز ٔب٘ٙس ٥٘شط٤س ثٛض . ٣ٔ ثبقٙس 40

-) ، ٥٘شط٤سٞب٢ وطثٗ ث٣ قىُ (DLC)، إِبؼ ٚاضٜ ٞب٢ ث٣ قىُ (( c– BN)ؾبذشبض ٔىٗج٣ 

CNx  ) ،َا٤ٗ دٛقف ٞب٢ اثطؾرز اظ ِحبِ . ثؿ٥بض ظ٤بز اؾزٚ إِبؼ ٞب٢ د٣ّ وط٤ؿشب ٚ

ا٤ٗ ٘بدب٤ساض٢ ٌبٞبً ثبٖض حُ قسٖ ٤ى٣ اظ ٖٙبنط سطو٥ت . سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ قسر ٘بدب٤ساض ٞؿشٙس

 .زضٖٚ ٔبزٜ ض٤ع دب٤ٝ ذٛاٞس قس

دٛقف ٞب٢ اثطؾبذشبض چٙس لا٤ٝ ٢ ٘ب٘ٛٔشط٢ ٞؿشٙس وٝ ثٝ َٛض َٕٔٗٛ اظ زٚ لا٤ٝ ٔرشّف 

ا٤ٗ لا٤ٝ ٞب٢ زٚسب٣٤ ٣ٔ . ٘ب٘ٛٔشط اؾز 10سب  5يربٔز ا٤ٗ لا٤ٝ ٞب زض ٔحسٚزٜ . ؾبذشٝ قسٜ ا٘س

 .ٞب٢ فّع٢، ٥٘شط٤س٢، ٤ب اوؿ٥س٢ ٤ب سطو٥ج٣ اظ فّع ٚ ز٤ٍط سطو٥جبر ثبقٙس  سٛا٘ٙس لا٤ٝ

 : ٌطٜٚ سمؿ٥ٓ ثٙس٢ ٣ٔ ٌطز٘س 5ثب سٛػٝ ثٝ سطو٥ت ق٥ٕ٥ب٣٤، دٛقف ٞب٢ ؾرز اثطؾبذشبض ثٝ  

 .ؾرش٣ دٛقف ٞب٢ اثطؾبذشبض فّع٢ ثؿ٥بض وٓ اؾزاثطؾبذشبض فّع٢ وٝ ( 1

 . ٥ٌٍب دبؾىبَ ٣ٔ ثبقس 55سب  45اثط ؾبذشبضٞب٢ ٥٘شط٤س٢ وٝ ؾرش٣ ا٤ٗ دٛقف ٞب زض ٔحسٚزٜ ( 2

٥ٌٍب  55سب  45اثط ؾبذشبضٞب٢ وطث٥س٢ وٝ ؾرش٣ ا٤ٗ دٛقف ٞب زض ٔحسٚزٜ ٥٘ع زضٔحسٚزٜ ( 3

 .دبؾىبَ ٣ٔ ثبقس

 اثط ؾبذشبضٞب اوؿ٥س٢( 4
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 .فلضي/ كشبیذي يا ابش ساختاسّاي اكسیذ –ساختاسّاي ًیتشيذي  ابش( 5

ٔٙش٣ٟ ا٤ٗ دٛقف ٞب زض ٔمب٤ؿٝ ثب دٛقف ٞب٢ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ش٣ زض ضاؾشب٢ دٛقف، سغ٥٥طار  

ؾرش٣ زاضز چطا وٝ ٘فٛش ث٥ٗ فبظ٢ اػعا٢ لا٤ٝ ٞب٢ ٔؼبٚض ثبٖض وبٞف ؾرش٣ آٖ زض زٔبٞب٢ ثبلا 

 .دٛقف ٞب٢ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ش٣ ثطَطف قسٜ اؾز ذٛاٞس قس وٝ ا٤ٗ ٔكىُ اظ َط٤ك س٥ِٛس

 

 ًاًَكاهپَصيت ّا ٍ صٌايع بستِ بٌذي -4-2-2

 .ثب اؾشفبزٜ اظ فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ ٚ اظ ػّٕٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٣ٔ سٛاٖ ذٛال ٔٛاز غصا٣٤ ضا ثٟجٛز ثرك٥س

 :ظاٞساف دػٚٞكٍطاٖ ثطا٢ ثٝ وبض٥ٌط٢ فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ زض نٙٗز ثؿشٝ ثٙس٢ ثٝ َٛض و٣ّّ ٖجبضسٙس ا

 اضسجبٌ ٔٛططسط ثب ٔهطف وٙٙسٜ

 .ثؿشٝ ثٙس٢ ٞب٣٤ وٝ ضاحز سط ثبظقسٜ،ٔهطف آٟ٘ب ضاحز سط ثٛزٜ ٚ اسلاف آٖ ٞب وٕشط اؾز

ثؿشٝ ثٙس٢ ٞب٣٤ وٝ وبض آٖ ٞب فمٍ دٛقب٘سٖ ٔحهَٛ ٘جٛزٜ ٚ ٖلاٜٚ ثط ٔحبفُز اظ آٖ،اَلاٖبس٣ ضا ٥٘ع 

 .زض اذش٥بض ٔهطف وٙٙسٜ لطاض ٣ٔ زٞٙس

 اؾشفبزٜ ضاحز سط ٚ ٔٛططسطس٥ِٛس ٔحهٛلاس٣ ثب 

 ذٙه/ٔحهٛلار ٌطْ

 وٕه ثٝ ٍٟ٘ساض٢

 ثطضؾ٣ و٥ف٥ز ٚ ؾبِٓ ثٛزٖ ٔحهٛلار غصا٣٤

 وٕه ثٝ ػ٥ٌّٛط٢ اظ ثطٚظ ذُب
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 أىبٖ ضز٥ٌط٢ ٔحهَٛ ٚ س٥ِٛسوٙٙسٜ

  ػ٥ٌّٛط٢ اظ ػُٗ ٚ سمّتّ

 

 ًاًَ لَلِ ّا دس صٌايع گًَاگَى -4-3

 استفادُ اص ًاًَلَلِ ّاي تک ديَاسُ دس صٌعت الکتشًٍیک  -4-3-1

٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ثٝ ٥ٔعاٖ لبثُ سٛػ٣ٟ ؾرز ٚ ل٢ٛ ثٛزٜ ٚ ٞبز٢ ػط٤بٖ اِىشط٤ؿ٥شٝ ٚ ٌطٔب ٣ٔ 

  .ا٤ٗ ذٛال ؾجت اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ٔٛاز زض نٙٗز اِىشط٥٘ٚه قسٜ اؾز. ثبقٙس

اِىشطٖٚ ٣ٔ سٛا٘س آظازا٘ٝ زض آٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ؾ٥ٓ ٞب٢ ِٔٛى٣ِٛ ثعض٣ٌ ٞؿشٙس وٝ 

زض ا٤ٗ ضاؾشب ضفشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ چٙس ز٤ٛاضٜ ثؿ٥بض د٥چ٥سٜ سط . حطوز وٙس ٚ ضفشبض آٟ٘ب د٥چ٥سٜ اؾز

ٔسَ ؾبظ٢ چ٥ٙٗ اططاس٣ اظ  .اظ سه ز٤ٛاضٜ اؾز ظ٤طا لا٤ٝ ٞب٢ وٙبض٢ ض٢ٚ ٤ىس٤ٍط سأط٥ط ٣ٔ ٌصاض٘س

ٖ ا٥ٔسٚاض٘س وٝ اثٗبز ؾ٥ٓ ٞب ٤ب لُٗبر ضا اظ ٔحممب. ٔٛيبٖبر سحم٥مبس٣ زض حبَ حبيط ٣ٔ ثبقس

ا٤ٗ لُٗبر زض وٙبض ٔساضار . َط٤ك ػب٤ٍع٣ٙ٤ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ حسٚز ٘ب٘ٛٔشط ٤ب وٕشط ثطؾب٘ٙس

  .اِىشط٥٘ٚى٣ ٣ٔ سٛا٘ٙس ذ٣ّ٥ ؾط٤ٕ سط ٚ ثب سٛاٖ وٕشط اظ ٔساضار و٣٘ٛٙ وبض وٙٙس

ثٝ ٖلاٜٚ ٖٕط َٛلا٣٘ . وٕشط٢ زاض٘سلأخ ٞب٢ س٥ِٛس قسٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٞع٤ٙٝ س٥ِٛس 

 .سط ٚ طجبر ضً٘ ث٥كشط ٘ؿجز ثٝ لأخ ٞب٢ ٣ِٕٛٗٔ، اظ ٔعا٤ب٢ ز٤ٍط ا٤ٗ لأخ ٞبؾز

 

 كاسبشد ّاي پضضکی -4-3-2

وطثٗ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ث٥ٛؾطا٥ٔه زضث٥ٛ فٙبٚض٢ وبضثطز ٞب٢ ٚؾ٣ٗ٥ ٤بفشٝ ٚ زض حبَ حبْط ٥٘ع 

ِٔٛىَٛ  -ُٔبِٗبس٣ زض ثبضٜ فٗبَ ؾبظ٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثطا٢ ؾبذز ٥ٞجط٤س ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ 

ػٟز وبضثطز زض زاضثؿز ٞب ضقس ؾَّٛ ٚثبفز ٚث٥ٛؾٙؿٛض ٞب ثب وبضا٣٤ ثبلا ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز ا٤ٗ 
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بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٥ٔشٛا٘ٙس ثٝ ٖٙٛاٖ زاضثؿز ثبفز ؾَّٛ ٞب ٖهج٣ ا٤فب٢ ٘مف ٕ٘ب٤ٙس اظ ز٤ٍط وبضثطزٞب٢ ٘

زاضٚ ضؾب٣٘ ثٝ ؾِّٟٛب٢ آؾ٥ت ز٤سٜ ، اظ  -آٖ زض ظ٥ٔٙٝ دعقى٣ ٥ٔشٛاٖ ثٝ زضٔبٖ آؾ٥ت ز٤س٣ٌ ٔغع

   .ث٥ٗ ثطزٖ سٛٔٛض ٞب٢ ؾطَب٣٘ ٚ غٖ زضٔب٣٘ اقبضٜ وطز

 

 كاسبشدّا دس صٌعت ًفت -4-3-3

اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ثٝ ٖٙٛاٖ ٘ب٘ٛ وبسب٥ِؿز ثطا٢ ػصة ٚ شذ٥طٜ ؾبظ٢ ٌبظ َج٣ٗ٥ 

 ( ػ٣ س٣ اَ)ٚ ٥ٞسضٚظٖ، ؾِٛفٛضظزا٣٤ اظ ٘فز ذبْ ٚ س٥ِٛس ؾٛذز 

 

 ًاًَ حسگشّا دس صٌايع گًَاگَى -4-4

ٌٛ٘بٌٖٛ ٘ب٘ٛحؿٍطٞب ٚ حؿٍطٞب٢ سٛإ٘ٙس قسٜ ثب فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ وبضثطزٞب٢ ٔرشّف٣ زض نٙب٤ٕ 

اظ . ٔب٘ٙس حُٕ ٚ ٘مُ، اضسجبَبر، ؾبذز ٚ ؾبظ ٚ سؿ٥ٟلار ضفب٣ٞ، دعقى٣، ؾلأش٣، ٚ زفب٣ٖ زاض٘س

سٛاٖ ثٝ حؿٍطٞب٢ ٘ب٘ٛؾ٣ٕ٥ وٝ ٔٛاز ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ظ٤ؿش٣ ضا سكر٥م  ٥ٔبٖ ا٤ٗ حؿٍطٞب ٣ٔ

اظ ٞب٢ ٘بق٣  ٞب٢ ذ٣٘ٛ لطاض زازٜ قسٜ ٚ ثؿ٥بض ؾط٤ٕ آؾ٥ت زٞٙس، ٘ب٘ٛحؿٍطٞب٣٤ وٝ زض ؾَّٛ ٣ٔ

ٞب٣٤ وٝ سٛٔٛضٞب ضا سكر٥م زازٜ ٚ اظ ث٥ٗ  زٞٙس ٚ ٘ب٘ٛدٛؾشٝ سكٗكٕ ضا زض فًب٘ٛضزاٖ سكر٥م ٣ٔ

احش٥بع ثٝ حؿٍطٞب٢ ثؿ٥بض حؿبؾ٣ اؾز وٝ  زض ثرف ٘ٓب٣ٔ ٚ ا٥ٙٔز ٣ّٔ ٥٘ع .ثط٘س، اقبضٜ وطز ٣ٔ

ضا ٔٛضز  ٞب٢ ظ٤ؿش٣ آٟ٘ب ثشٛاٖ سكٗكٗبر ٚ ث٥ٛؾٓ ثشٛا٘ٙس ثٝ نٛضر ٌؿشطزٜ سٛظ٤ٕ قٛ٘س سب ثٝ وٕه

ٞب٣٤ ثط  ثٝ حؿٍطٞب٢ ثؿ٥بض حؿبؾ٣ ثٝ نٛضر آظٔب٤كٍبٜ زض ظ٥ٔٙٝ دعقى٣ ٥٘بظ. ثطضؾ٣ لطاض زاز

زض نٙب٤ٕ . زٞٙس٠ ؾطَبٖ ضا قٙبؾب٣٤ وٙٙس سط٤ٗ ٖلائٓ ٘كبٖ وٛچه ض٢ٚ سطاقٝ اؾز وٝ ثشٛا٘ٙس

سٜ طبثز ٘ب٘ٛحؿٍطٞب٣٤ اؾز وٝ زض ثس١٘ ٞٛاد٥ٕبٞب ثٝ ٖٙٛاٖ ؾ٥ؿشٓ ٞكساضزٞٙ ٞٛافًب احش٥بع ثٝ

   .ٚ ٔكرم وٙٙس وٝ چٝ ظٔب٣٘ ٞٛاد٥ٕب احش٥بع ثٝ س٥ٕٗطار زاضز لطاض ث٥ٍط٘س
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ٕٞچ٥ٙٗ زض . سٛاٖ اظ ٘ب٘ٛحؿٍطٞب ثطا٢ ٔهطف ث٥ٟٙٝ ؾٛذز اؾشفبزٜ وطز ٣ٔ زض نٙب٤ٕ اسٛٔج٥ُ

ٞب٢ ٔٛػٛز ثٝ  سٛاٖ ثطا٢ ثٟجٛز ٚي٥ٗز نٙس٣ِ ٚ ٚي٥ٗز وٙشطَ ل٥ٕز ٣ٔ ٌطاٖ ٞب٢ اسٛٔج٥ُ

زض ثرف ٘ٓب٣ٔ ٚ ا٥ٙٔز  .ٔرشّف ثسٖ، ا٤ٗ ٘ب٘ٛحؿٍطٞب ضا ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض زازٞب٢  حبِز سٙبؾت

٣ّٔ ٥٘ع احش٥بع ثٝ حؿٍطٞب٢ ثؿ٥بض حؿبؾ٣ اؾز وٝ ثشٛا٘ٙس ثٝ نٛضر ٌؿشطزٜ سٛظ٤ٕ قٛ٘س سب ثٝ 

زض ظ٥ٔٙٝ دعقى٣ ٥٘بظ ثٝ . ٞب٢ ظ٤ؿش٣ ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز وٕه آٟ٘ب ثشٛاٖ سكٗكٗبر ٚ ث٥ٛؾٓ

سط٤ٗ  ٞب٣٤ ثط ض٢ٚ سطاقٝ اؾز وٝ ثشٛا٘ٙس وٛچه ٥بض حؿبؾ٣ ثٝ نٛضر آظٔب٤كٍبٜحؿٍطٞب٢ ثؿ

زض نٙب٤ٕ ٞٛافًب احش٥بع ثٝ ٘ب٘ٛحؿٍطٞب٣٤ اؾز وٝ . زٞٙس٠ ؾطَبٖ ضا قٙبؾب٣٤ وٙٙس ٖلائٓ ٘كبٖ

زض ثس١٘ ٞٛاد٥ٕبٞب ثٝ ٖٙٛاٖ ؾ٥ؿشٓ ٞكساضزٞٙسٜ طبثز لطاض ث٥ٍط٘س ٚ ٔكرم وٙٙس وٝ چٝ ظٔب٣٘ 

ٞب زض  سط٤ٗ فٗب٥ِز ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ظ٤ؿش٣ اظ اؾبؾ٣ سكر٥م ٌٛ٘ٝ.ثٝ س٥ٕٗطار زاضز ٞٛاد٥ٕب احش٥بع

اظ ا٤ٗ ضٚ، سٛؾٗٝ اثعاض ػس٤س٢ وٝ لبزض ثٝ آ٘ب٥ِع ٔؿشم٥ٓ، . ثبقس ظ٤ؿش٣ ٚ دعقى٣ ٣ٔ ٞب٢ ّْٖٛ ٖطنٝ

ازٚار ٔجش٣ٙ . ٞب٢ سكر٥م ا٤ؼبز وٙس سٛا٘س ػٟك٣ زض ضٚـ ٞب ثبقس، ٣ٔ حؿبؼ ٚ ؾط٤ٕ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ

ثبقٙس، وٝ  ا٢ ل٢ٛ ٚ ٣ٕٖٔٛ اظ حؿٍطٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٚ ثؿ٥بض حؿبؼ ٣ٔ ٞب زؾشٝ ٘ٛؾ٥ٓثط ٘ب

 .ضا ثٝ َٛض ٔؿشم٥ٓ قٙبؾب٣٤ وٙٙسٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ظ٤ؿش٣  سٛا٘ٙس ٌٛ٘ٝ ٣ٔ

٥ٓ٘ط ٚ ػس٤س٢ ضا زض ا٤ٗ ٖطنٝ  ٞب٢ ث٣ ٞب ٚ ٘ب٘ٛثّٛضٞب، فطنز ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب٣٤ ٔب٘ٙس ٘ب٘ٛؾ٥ٓ

ثبقٙس ٚ  ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ظ٤ؿش٣ ٣ٔ ساظٜ ا٤ٗ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب زض حس ٌٛ٘ٝا٘. وٙٙس ا٢ اضائٝ ٣ٔ ث٥ٗ ضقشٝ

ٞب٣٤ ٖب٣ِ ثطا٢ سكر٥م ا٤ؼبز وٙٙس، وٝ ا٤ٗ وبضٞب سٛؾٍ اثعاض  سٛا٘ٙس د٥بْ زض ٘ش٥ؼٝ ٣ٔ

ٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٚ  ٞب ٚ ٘ب٘ٛثّٛضٞب٢ ٔٗس٣٘ ثٝ ّٖز ٤ٚػ٣ٌ ٘ب٘ٛؾ٥ٓ. ثبقس ٔبوطٚؾىٛد٣ غ٥طٕٔىٗ ٣ٔ

ضؾب٘ب  ٥ٔعاٖ ضً٘ لبثُ س٥ٓٙٓ ٘ب٘ٛثّٛضٞب٢ ٥ٕ٘ٝ. ٙس زض حؿٍط٢ ثٝ وبض ضٚ٘سسٛا٘ ٥ٓ٘طقبٖ، ٣ٔ ٘ٛض٢ ث٣

ٞب٢ ػس٤س ثطا٢ ثطچؿت ظ٣٘ ٚ قٙبؾب٣٤  ثٝ ٕٞطاٜ ٘كط ل٢ٛ ٚ ٌؿشطزٜ ا٤ٗ ٔٛاز، ثبٖض ا٤ؼبز فطنز

ا٤ؼبز  ضؾب٘ب، ثبٖض ٞب٢ ٥ٕ٘ٝ ٞب٢ و٥ّسظ٣٘ ٘ٛض٢ ٘ب٘ٛؾ٥ٓ ٤ٚػ٣ٌ. ٞب٢ ظ٤ؿش٣ ذٛاٞس قس ٘ٛض٢ ٌٛ٘ٝ

 .قٛز شم٥ٓ ٣ٖٛ٘٣ٔ حؿٍط٢ ٔؿ
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 دس صٌايع بالادستى ًفتًاًَ حسگشّا كاسبشد  -4-4-1

ِطظٜ ٍ٘بضى  .اؾز (Seismic)٤ىى اظ سى٥ٙىٟبى ضا٤غ زض اوشكبف ٘فز ٚ ٌبظ ، ِطظٜ ٍ٘بضى

ؾبذشبض وّى  .ٞبى ا٤ؼبز قسٜ ٖجبضسؿز اظ ا٤ؼبز ا٘فؼبض زض ٘مبٌ ٔرشّف ضٚى ظ٥ٔٗ ٚ طجز ِطظٜ

ا٤ٗ فطآ٤ٙس ثط اؾبؼ سفبٚر ؾطٖز حطوز نٛر زض . قٛز ٞبى ظ٥ٔٗ ٚ ٔرعٖ ثسؾز آٚضزٜ ٔى لا٤ٝ

ٍ٘بضى ثٝ نٛضر ٤ه ثٗسى، زٚ ثٗسى، ٚ ؾٝ ثٗسى ا٘ؼبْ  ِطظٜ. ٥ٌطز ٞبى ٔرشّف ا٘ؼبْ ٔى لا٤ٝ

. ٙسٞبى ٔرشّف حبٚى ٌبظ، ٘فز ٤ب آة ٞؿش سٛاٖ سكر٥م زاز وٝ لا٤ٝ اظ ا٤ٗ َط٤ك ٔى. قٛز ٔى

قٛز ٚ اظ  ٞبى ٔرشّف ا٘ؼبْ ٔى ثٗسى اؾز وٝ زض ظٔبٖ ٍ٘بضى ؾٝ ٍ٘بضى چٟبضثٗسى ٕٞبٖ ِطظٜ ِطظٜ

  .سٛاٖ ٘حٜٛ د٥كطٚى ؾ٥بلار ٔرشّف ضا سكر٥م زازَط٤ك آٖ ٔى

ٞب ضا ثٝ نٛضر  سٛاٖ طجز ِطظٜٞبى ػس٤س ٔىحؿٍطضؾس ثب وبضثطز ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغى زض ا٤ؼبز  ثٝ ٘ٓط ٔى

ٞب اظ  ٞبى ٔرشّف ظ٥ٔٗ ٚ طجز ِطظٜ ٤طا أىبٖ ٚاضز وطزٖ ٘ب٘ٛؾٙؿٛضٞب زض لا٤ٝسط ا٘ؼبْ زاز ظ زل٥ك

 .سط ٚػٛز زاضز ٞبى ٔشٙٛٔ ٔٛل٥ٗز

ا٤ٗ . ٥ٌطز، وٝ غئٛفٖٛ ٘بْ زاضزٞبى نٛسى ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔىحؿٍط زض ا٤ٗ ثرف ٤ه ٘ٛٔ 

ٍ٘بضى ٔٛضز اؾشفبزٜ ٞب دؽ اظ ٥ّٕٖبر ِطظٜٞب ثب طجز اَلاٖبر ثٝ نٛضر نٛسى ٚ ثبظ٤بثى آٖحؿٍط 

ٞب ثٝ ّٖٕىطز سٛا٘س ٖلاٜٚ ثط د٥كطفز فٛق ثب ٘ب٘ٛؾبذشبض وطزٖ غئٛفٖٛ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغى ٔى .٥ٌط٘سلطاض ٔى

  .سط ٔٙؼط ٌطززؾط٤ٕ ٚ طجز اَلاٖبر نٛسى زل٥ك

٘كبٖ زاز٘س وٝ ٤ىى اظ ا٘ٛأ ؾٙؿٛضٞبى ٥ٔىطٚ اِىشطٚٔىب٥٘ىى وطثٙى وبضآ٤ى ٔٙبؾجى زض  ٔحممبٖ

سٛاٖ ٞب ٔىحؿٍط ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ س٥ِٛس ا٤ٗ . ٔٛاز ٚ ٔٛاز ق٥ٕ٥ب٤ى زاضزاظ ث٥ٛ ٌؿشطٜ ٚؾ٥ٗى

  .س٥ِٛس وطز 10سط اظثعضي "يط٤ت ََٛ"ؾبذشبضٞبى وطثٙى ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ىى ثب 

يط٤ت "ٞب ثب NEMS ٞب ٚ MEMS سٛاٖ ٌؿشطٜ ٚؾ٥ٗى اظٔى  C – MEMSثبسى٥ٙه س٥ِٛس

ٞب دشب٘ؿ٥ُ ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ. ضا زاض٘س، س٥ِٛس وطز Li قسٖ سٛؾٍ ٤ٖٛ زقبضغ/ ثبلا وٝ لبث٥ّز قبضغ  "ََٛ

WWW.MOHANDESYAR.COMWWW.MOHANDESYAR.COM

www.ShimiPedia.ir

http://mohandesyar.com
https://www.shimipedia.ir


85 

 

 C – NEMS سى٥ٙه س٥ِٛس. ٞب٤ى اظ ٔٛاز ٞٛقٕٙس لبثُ ؾٛئ٥چ ضا ذٛاٞٙس زاقزس٥ِٛس آضا٤ٝ ثبسطى

  .ثبقسضٚـ د٥ط٥ِٚع ٔى ٚ ثب وٙشطَ ٘ب٘ٛ ؾبذز ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ

لاف حطاضر ثٟشط، ٔهطف سٛاٖ وٕشط ٥٘بظ ثٝ ٥ٙ٥ٔبسٛضى وطزٖ ؾبذشبضٞب، ؾطٖشٟبى ثبلاسط، اس

 .ٚؾبظٌبضى ث٥كشط ثبٔح٥ٍ ظ٤ؿز زض س٥ِٛس ا٤ٗ ؾٙؿٛضٞب ثبٖض الجبَ ٖٕٛٔى ظ٤بز آٟ٘ب قسٜ اؾز

  

اظ زا٘كٍبٜ سٍعاؼ زض وٙفطا٘ؽ ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغى ا٘ؼٕٗ ٟٔٙسؾ٥ٗ ثطق آٔط٤ىب  "و٥ٓػًٛ٘"آلبى 

ٞبى سحم٥مبسى ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغى ظ ظ٥ٔٙٝضا وٝ زض ثؿ٥بضى ا "قٙبٚضى ٔغٙب٥َؿى ثب زلز ثبلا "سىِٙٛٛغى 

وٙٙس، ٔٛضز ثطضؾى ٥ٌطى زل٥ك حطوبر ٚ ٥٘طٚٞب وبض ٔىٞب٤ى وٝ ثطاؾبؼ ا٘ساظٜٚ ؾب٤ط سىِٙٛٛغى

، زض ٔم٥بؼ اسٕى ٞب قبُٔ ؾبذشٗ ؾبذشبضٞبى ٘ب٘ٛٔم٥بؼ، وبضثطىا٤ٗ سىِٙٛٛغى. لطاض زازٜ اؾز

ثب سٛػٝ ثٝ وبضثطز ٌؿشطزٜ . ثبقٙسٔىاى ثٙسى ٥ٔىطٚلُٗبر ٚ آقىبضؾبظٞبى حطوبر ِطظٜؾطٞٓ

-ٞبى ثبلازؾشى ٘فز اظ ػّٕٝ ِطظٜسىِٙٛٛغى ٔٛضز ٘ٓط زض ّْٖٛ ٚ ٟٔٙسؾى ٘ب٘ٛ، وبضثطز آٖ زض فٗب٥ِز

   .ٍ٘بضى ٥٘ع ٔحشُٕ اؾز

ٞبى ػس٤س ٘فز ٚ ٌبظ ٥٘ع ثطاى وكف ٚ اؾشرطاع ٥ٔساٖ  BP  ٚShell ٕٞچ٥ٙٗ قطوشٟبى

  .وٙٙسٍ٘بضى چٟبضثٗسى اؾشفبزٜ ٔىاى ٚ ِطظٜاضى ِطظٜٞبى ٘ب٘ٛ زض سه٤ٛط ثطزاظسىِٙٛٛغى

 كاسبشد ًاًَ حسگش ّا دس صٌايع فضا -4-4-2

٘ب٘ٛ حؿٍطٞب، ٔٛاز٢  .ٞب٢ فًب٣٤ آ٤ٙسٜ ٘مف ٣ٕٟٔ ذٛاٞس زاقز فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ زض ٔبٔٛض٤ز

وبضثطز ا٢ اظ  وبضآٔس، سٟٙب ٕ٘ٛ٘ٝ ثؿ٥بض ثٟجٛز ٤بفشٝ ثب ّٖٕىطز ثبلا، ٤ب ؾ٥ؿشٕٟب٢ د٥كطاٖ ثؿ٥بض

 .فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ ٞؿشٙس

فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ، حفبْز زض ثطاثط سبثف اظ وبضثطزٞب٢ اؾبؾ٣ فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ  ثٝ ٌعاضـ دب٤ٍبٜ ا٤ٙشط٘ش٣

ثٝ ٌفشٝ زا٘كٕٙساٖ ٘بؾب، ذُط لطاض ٌطفشٗ زض ٔٗطو سبثكٟب٢ فًب٣٤ . اؾز  زض ؾفطٞب٢ فًب٣٤

اوٖٙٛ سحم٥مبر فطاٚا٣٘ ٔحسٚزوٙٙسٜ ََٛ ٔسر ؾفطٞب٢ فًب٣٤ اؾز ٚ ِصا ٞٓ  ٟٕٔشط٤ٗ ٖبُٔ

  .ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ زض حبَ ا٘ؼبْ اؾز َٛض ذبل زض ثٝ
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ٚظ٣٘ ٚ زٚاْ ؾبذشبض،  ٔكىلاس٣ ٔب٘ٙس ث٣ ٞب٢ فًب٣٤ ثٝ ا٤ٗ ٔٙٓٛض ٚ ٥٘ع ضفٕ َطاحبٖ ؾف٥ٙٝ      

ٞب٢  سٛؾٗٝ ٚ ؾبذز ضٚوف چٙس وبضٜ ثس٘ٝ ؾف٥ٙٝ ز٘جبَ ٔٛاز٢ ٞؿشٙس وٝ ثشٛا٘س ثٝ آٟ٘ب زض ثٝ

ٔٛطط٢ زض ثطاثط سبثكٟب٢ فًب٣٤ ا٤ؼبز وطزٜ ٚ شذ٥طٜ  حؿٍطٞب٣٤ وٝ ثشٛا٘س حفبْز٘ب٘ٛ ) فًب٣٤

ا٢ ٔب٘ٙس  زا٘كٕٙساٖ ٘ب٘ٛ ٔٛاز د٥كطفشٝ اٖشمبز ثٝ. وٙس وٕه( ا٘طغ٢ ذٛث٣ ٞٓ زاقشٝ ثبقس

سبثكٟب٢ فًب٣٤ . ثبقس  سٛا٘س ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙٓٛض وبٔلا ٔٙبؾت قسٜ ثب ثٛض ٣ٔ ٞب٢ ا٤عٚسٛد٣ غ٣ٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ

٤ه فًب٘ٛضز ثٝ ٔحى . وبٔلا ثب آ٘چٝ ثكط زض ض٢ٚ ظ٥ٔٗ ثب آٖ ٔٛاػٝ اؾز سفبٚر زاضز و٣ٕ ثٝ ِحبِ

 نٛضر  وٙٙسٜ ا٢ ثٝ ٞب٢ ٥٘ٛ٤عٜ اظ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ٚ اسٕؿفط ٔحبفّ ظ٥ٔٗ، زض ٔٗطو سبثف ذطٚع

  .وٙٙس ٣ٔ ٥ٌطز وٝ ثب ؾطٖش٣ ٘عز٤ه ثٝ ؾطٖز ٘ٛض حطوز شضار اس٣ٕ ثبضزاض لطاض ٣ٔ

. ذُط ضا ثطا٢ ا٘ؿبٖ زض فًب زاض٘س زاضا٢ ثبض ظ٤بز٢ ثٛزٜ ٚ ث٥كشط٤ٗ(HZE)دط ا٘طغ٢ا٤ٗ شضار      

ٚ ثطٚظ ؾطَبٖ  (DNA) ا٢ آؾ٥ت ز٤سٖ ز٢ اٖ لطاض ٌطفشٗ َٛلا٣٘ ٔسر زض ثطاثط ا٤ٗ سبثكٟب ٔٛػت

زض ٚالٕ . زا٘كٕٙساٖ ٔكغَٛ ثطضؾ٣ لبث٥ّز آٖ ٞؿشٙس ثٛض  ٤ى٣ اظ ٔٛاز ٔحبف٣ٓ اؾز وٝ. قٛز ٣ٔ

ٞب آٌب٣ٞ زاقشٙس ٚ  سٛا٘ب٣٤ ا٤ٗ ٔبزٜ زض ثٝ زاْ ا٘ساظ٢ ٘ٛسطٖٚ ٘ؿجز ثٝ( 1930)اظ زٞٝ  زا٘كٕٙساٖ

 ا٢ اؾشفبزٜ آٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔحبفّ سبثف ٚ ٥٘ع لا٤ٝ ٔحبفّ ضاوشٛضٞب٢ ٞؿشٝ اظ "ٌب٤ٍط"زض قٕبضقٍط 

 .وطز٘س ٣ٔ

ٞب ثؿ٥بض٢ اظ  قسٜ وطث٣ٙقٙبذشٝ  ٞب٢ ز٥ُِ زاقشٗ ؾبذشبض٢ ٔكبثٝ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ثٛض ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ      

ذٛال ثٟشط٢ ٔب٘ٙس دب٤ساض٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ثبلا،  ذٛال ٖب٣ِ آٟ٘ب ضا زاقشٝ ٚ حش٣ ٘ؿجز ثٝ آٟ٘ب اظ ثطذ٣

ثطذٛضزاض٘س ٚ ٤ه ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ دب٤ساض ثب قىبف ثب٘س٢ دٟٗ ثٝ  ٔمبٚر اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ثبلا زض زٔبٞب٢ ثبلا

 .آ٤ٙس قٕبض ٣ٔ

 وٙٙسٜ ػبٔس زض وبضثطزٞب٢ زٔب ثبلا ٤ب ٔح٥ُٟب٢ ٚاٖنٛضر ض سٛاٖ آٟ٘ب ضا ثٝ ز٥ُِ ٣ٔ ثٝ ٥ٕٞٗ

ٔحممبٖ . ثطز ٞب ٚ ٔبق٥ٟٙب٢ دط ؾطٖز ثٝ وبض ٞب٢ ؾٛذش٣، اثط ذبظٖ ا٢ ٔب٘ٙس ثبسط٢ ٞب، د٥ُ ذٛض٘سٜ

ٞب ضا ثب اؾشفبزٜ اظ  ا٤ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثطا٢ ا٥ِٚٗ ثبض ٔٛفك قس٘س سطو٥ج٣ ثب ثبظز٣ٞ ثبلا ٚ ثٝ ٔمساض ظ٤بز اظ

ٞب  ؾبظ٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ غ٣ٙ "زض ٔمبِٝ ذٛز ثب ٖٙٛاٖ آٟ٘ب. فطآ٤ٙس ٌساذز س٥ِٛس وٙٙسضٚـ آؾ٥بة سٛد٣ ٤ب 
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٤ٚػٜ آؾ٥بة سٛد٣ دطا٘طغ٢ زض وبٞف زٔب٢ ٥٘شطاؾ٥ٖٛ، وٝ زض  ثٝ ٘مف  "ثب ا٤عٚسٛح ٥٘شط٤س ثٛض

اظ ػّٕٝ وبضثطزٞب٢ ٤ٚػٜ ا٤ٗ . ا٘س قٛز، اقبضٜ وطزٜ ا٢ ٔٙؼط ٣ٔ اؾشٛا٘ٝ ٞب٢ ٘بظن ٟ٘ب٤ز ثٝ ضقس ِِٛٝ

ثٝ حفبْز زض ثطاثط سبثف، ٔٛاز چٙسوبضٜ ثطا٢ شذ٥طٜ ا٘طغ٢، حفبْز ٔح٥ٍ ظ٤ؿز،  سٛاٖ ٜ ٣ٔٔبز

 ٞب٢ فًب٣٤، وبضثطزٞب٢ ٘ٛسطٖٚ زض دعقى٣ ٚ ا٢، حؿٍطٞب ٚ ٥٘ع ثس٘ٝ ذبضػ٣ ؾف٥ٙٝ ٞؿشٝ نٙب٤ٕ

 چٙس٤ٗ ؾبَ لجُ ٘بؾب اظ ٔحممبٖ ذٛاؾشٝ ثٛز سب ٕ٘ٛ٘ٝ. سكر٥م ٚ زضٔبٖ ؾطَبٖ اقبضٜ وطز

اوٖٙٛ  ٥ٌطز ٚ ٞٓ ٞب٢ فًب٣٤ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض َٛض آظٔب٤ك٣ زض ا٤ؿشٍبٜ ب٣٤ ضا ثؿبظ٘س سب ثٝٞ ٘بِِ٘ٛٛٝ

فًب٣٤ ٚ ٥٘ع وبضثطزٞب٢  ٞب٢ ٔحممبٖ زض حبَ ٔصاوطٜ ثطا٢ وبضثطزٞب٢ احشٕب٣ِ آٟ٘ب زض ٔبٔٛض٤ز

 .ٞؿشٙس ٞب٢ ثٛض احشٕب٣ِ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٞب٢ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ. حبَ ا٘ؼبْ اؾز ٞب زض ِٛٝٞب٢ سبثك٣ ض٢ٚ ا٤ٗ ٘بِ٘ٛ آظٔب٤ف زض حبَ حبيط

سبثك٣ ٔحىٓ،  سٛاٖ ٘ٝ سٟٙب زضنٙب٤ٕ فًب٣٤، ثّىٝ زض ٔٛاضز ٔشٗسز ز٤ٍط٢ ٔب٘ٙس حفبْٟب٢ ثٛض٣ٔ

ز٤ٍط٢ ٞٓ زاضز ثطا٢  ثٝ ػع ا٤ٗ وبضثطز، ٘ب٘ٛ زض ٖهط فًب وبضثطزٞب٢.اضظاٖ ٚ ؾجه اؾشفبزٜ وطز

چٙس ؾبَ آ٤ٙسٜ وبضثطز ٌؿشطزٜ  زض... ٗ ٚ ٔظبَ ٘ب٘ٛ ضٚثٛر ٞب ثٝ ذبَط ٚظٖ وٓ ٚ ٔهطف ا٘طغ٢ دب٥٤

٘ب٘ٛ ضٚثبر ٔؼٕٖٛٝ اظ ٘ب٘ٛ س٥ٛدٟب ٚ ٘ب٘ٛ  أب ٘ب٘ٛ ضٚثبر چ٥ؿز ؟.ا٢ زض ٖهط فًب د٥سا ذٛاٞٙس وطز

ٕٞبًٞٙ ُٖٕ ٥ٔىٙٙس ٚ ٤ه ضٚثبر ضا ثٝ ٚػٛز ٣ٔ  وبٔذ٥ٛسطٞب ٚ ٘ب٘ٛ حؿٍطٞب اؾز وٝ ثٝ نٛضر

  .٥ٔكٛز ٌفشٝ Swarms آٚض٘س ثٝ ا٤ٗ ضٚثبر ٞب

٥ٔسا٥٘ٓ وٝ . ٞبؾز  ز٤ٍط ٘ب٘ٛ زض ّٖٓ فًب حُ ٤ه ًُٔٗ ثعضي زض ٔبٞٛاضٜ ٞب ٚ فًبد٥ٕب وبضثطز     

ثس٘ٝ فًبد٥ٕب ٔٙجؿٍ ٥ٔكٛز  فًبد٥ٕب ٞب ثٝ ذبَط سبثف ٔؿشم٥ٓ ٘ٛض ذٛضق٥س ثؿ٥بض ٌطْ ٥ٔكٛ٘س ٚ

ذٛضق٥س وٕشط اظ ؾُح ضٚ ثٝ ضٚ ثٝ  زض حب٣ِ وٝ ؾُح زاذ٣ّ ٚ ز٤ٍط لؿٕشٟب٣٤ وٝ ضٚ ثٝ ٘ٛض ٥٘ؿز

ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ( ٚؾ٥ّٝ ّٖٓ ٘ب٘ٛ ا٤ؼبز ٥ٔكٛ٘س وٝ ثٝ)ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز ٞٛقٕٙس .ٔٙجؿٍ ٥ٔكٛ٘س

  .قٛز فكبض ا٤ؼبز قسٜ ثطَطف ٣ٔ وبٔذ٥ٛسطٞب٣٤ زض ٥ٕٞٗ اثٗبز ، اذشلاف

ذٛاٞس قس ِجبؼ فًب٘ٛضزاٖ زض ٥ٖٗ  اظ ٘ب٘ٛ ٕٞچ٥ٙٗ زض ؾبذز ِجبؼ فًب٘ٛضزاٖ اؾشفبزٜ     

ٞب ٚ سكٗكٗبر و٥ٟب٣٘ ثب٤س ضاحز ٚ ؾجه  ٔمبٚٔز ثبلا ٚ ػصة ٘ىطزٖ ٚ ٖجٛض ٘سازٖ دطسٛزاقشٗ 
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اظ ز٤ٍط اؾشفبزٜ ٞب٢ ٘ب٘ٛ سىِٙٛٛغ٢ .ؾبذشٝ اؾز ثبقس ٚ ّٖٓ ٘ب٘ٛ ؾبذز چ٥ٙٗ ٔٛاز٢ ضا ٕٔىٗ

ٕٞچ٥ٙٗ زض ثٝ ٚػٛز آٚضزٖ ٔح٣ُ٥ ٔٙبؾت زض وطار ز٤ٍط  ٥ٔشٛاٖ اظ ثبلاثط ٞب٢ فًب٣٤ ٘بْ ثطز ٚ

 .ٔؿّٓ قسٜ اؾز حؿٍط ٞب٘ب٘ٛ ٥ٌبٞبٖ وبضثطز ثطا٢ ضقس
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