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 ًاًَساختاسّا  ٍ ًاًَهتشی اتؼاد ًاًَ، فٌاٍسی تا آضٌایی -1-1

  هقذهِ -1-1-1

ُ  آ٤َٔىب ف٤ِ٥ه ا٘ؼٕٗ ىٍ 1959 ٕبَ ىٍ 1فب٤ٕٙٗ آلب٢ ٣٘إوَٙ ثب ثبٍ ا٥ِٚٗ ٘ب٘ٛ فٙب٢ٍٚ ٔفْٟٛ  ُٔاب٣٘  ىٍ .ٙاي  آغاب

 ىٍ» ٭ٙٛاٖ ثب آ٤َٔىب ف٤ِ٥ه ا٘ؼٕٗ ىٍ ٕوَٙا٣٘ ٤ه ىٍ اٚ ٘ياٙز، ٘ب٘ٛ ٭ّْٛ ٢ ٥ُٔٙٝ ىٍ ؿٙيا٣٘ ا٥لا٭بر و٣ٖ وٝ

 ًٞٗ وٝ وَى ٥َف ٤ٍِ ه٣ّ٥ اثٮبى ىٍ اػٖبْ ٚ ٔٛاى ثب وبٍ ٥ُٔٙٝ ىٍ ٕٛالاس٣ ،«ىاٍى ٚػٛى ٤ُبى٢ ف٢ب٢ ىٕز، دب٥٤ٗ

 ٦َٔف د٥ٟٚٙبىٞب٣٤ ث٥ٙبى٢، ف٤ِ٥ه ٚ ٘ب٘ٛ ٭ّْٛ ٞب٢ ًوَسفبٚر ثب ٕٞـ٥ٙٗ اٚ ٕبهز. ٔٚغَٛ هٛى ثٝ ٍا ا٢ ٙٙٛ٘يٜ َٞ

 ث٥ٖب٢ٍ ٙيٖ اػَائ٣ ٙبٞي أَُٚ أب ٙي، ٣ٔ سٍٞٛ غ٥َٕٔىٗ ٚ ثَا٥ٍِ٘ سٮؼت ىٞٝ ىٍآٖ افَاى ثَا٢ َٞؿٙي وٝ وَى

 ثٝ اٖ٘بٖ ٤٣بث ىٕز ٕٞـ٥ٙٗ ٚ سى٢ِّٛٛٙ ٚ ٔوشّف ٭ّْٛ ٥ُٔٙٝ ىٍ ثَٚ ٍُٚافِٖٚ د٥َٚفز ثب ٚ ٖٞش٥ٓ د٥ٟٚٙبىٞب ا٤ٗ اُ

 .ٙٛ٘ي ٚاٍى ثَٚ ٭ّٓ ٞب٢ ٚالٮ٥ز ٢ كُٜٛ ثٝ ٢ٍُٚ اٚ د٥ٟٚٙبىٞب٢ سٕب٣ٔ وٝ ٌَىى ٣ٔ ث٣ٙ٥ د٥٘ ٔبىٜ، ٤ٍِ ث٥ٖبٍ اثٮبى

ٞب٣٤ ىٍ اثٮبى اسٕا٣، ِٔٛىا٣ِٛ ٚ ٔابوَِٚٔٛى٣ِٛ إاز واٝ       ٞب ٚ ىٕشىب٢ٍ ٔٛاى ىٍ ٔم٥بٓ ٦ٔبِٮٝ دي٤يٜ ٘ب٘ٛ فٙب٢ٍٚ

ٝ  .ٙاٛى  $ٖ٘جز ثٝ ٔٛاى ىٍ اثٮبى ثٍِي# ٔا٣  اثٮبى ٘ب٘ٛىٍ  ٔٙؼَ ثٝ سغ٥٥َ ٙي٤ي هٛاٛ ٔٛاى ٍ  ثا ٛ  فٙاب٢ٍٚ  وّا٣،  ٥اٛ  ٘اب٘

ٛ  فٙاب٢ٍٚ  ٔوشّاف  ٞب٢ سٮ٤َف ٙٛى. ٙٙبهشٝ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب وبٍثَى ٚ س٥ِٛي ٥َاك٣، فٙب٢ٍٚ ٭ٙٛاٖ ثٝ سٛا٘ي ٣ٔ ٗ  ٘اب٘  ا٤ا

ٓ  ٤اه  كم٥ماز  ىٍ ٚ َى٥ٌا  ٣ٔ ثَ ىٍ ٍا ٭٣ّٕ ٞب٢ كُٜٛ اُ ٥ٕٚٮ٣ ىأٙٝ فٙب٢ٍٚ ا٤ٗ وٝ ىٞٙي ٣ٔ ٘ٚبٖ ٍا ٚالٮ٥ز  ٭ّا

  إز. ا٢ ٍٙشٝ ث٥ٗ

 اتؼاد ًاًَ -1-1-2

2د٥ٚٛ٘ي ٘ب٘ٛ اُ ٚاّٜ ٤ٛ٘ب٣٘ ٘ب٘ٛٓ
3ثٝ ٔٮٙب٢ ليوٛسبٜ 

اوٖٙٛ ٚاّٜ ٙٙبهشٝ ٙيٜ ثَا٢ ث٥ٚشَ  إشوَاع ٙيٜ إز. ٘ب٘ٛ ٞٓ 

ٜ  ٞب٢ َٔث٣ٛ ثٝ ٘ب٘ٛ# اه٥َاً ىٍ فًَٞٙ ِغبر ٚاٍى ٙيٜ ٞب $ٚاّٜ ٭ّْٛ د٥َٚفشٝ ٚ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٘ب٘ٛٚاّٜ ٞاب٣٤ ٔب٘ٙاي    ا٘اي. ٚاّ

ٖٞشٙي. ٘ب٘ٛ ٤ه د٥ٚٛ٘ي ا٘ياُٜ ثٝ ٘ب٘ٛٔشَ، ٘ب٘ٛٔم٥بٓ، ٘ب٘ٛفٙب٢ٍٚ، ٘بٕ٘ٛبهشبٍ، ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٘ب٥ٕٛ٘ٓ ٚ ٘بٍ٘ٛثبر اُ ا٤ٗ لج٥ُ 
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ساَ ٚ ٞآ    ىا٥٘ي غ٥َ اُ ٘اب٘ٛ د٥ٚاٛ٘يٞب٢ ثٖا٥بٍ ى٤ٍا٢َ ٞآ ثاٍِي       ٥ٍٛوٝ ٣ٔ ٕز. ٕٞبٖا 10-9 ٔٮ٣ٙ ٤ه ث٥٘ٛ٥ّ٥ْٛ ٤ب

 آٔيٜ إز. #1$سَ اُ ٘ب٘ٛ ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ ػيَٚ  وٛؿه

َ   ٔشَ ثلض ٣ٔفٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ىٍثبٍٜ ٕبهشبٍٞب ٤ب ٔٛاى٢ ثب ا٘ياُٜ ث٥ٖبٍ وٛؿه ىٍ كي ؿٙي ٘ب٘ٛ  10-9$ وٙي. ٤اه ٘اب٘ٛٔش

ٔشَ#، سم٤َجبً ٔٮبىَ ٥َٛ ىٜ اسٓ ٥ٞيٍّٖٚ ٤ب دٙغ اسٓ ٥ّ٥ٕىٖٛ ٍى٤ف ٙيٜ ىٍ ٤ه ه٤ إز. ل٦َ سبٍ ٢ٛٔ ٕاَ اٖ٘ابٖ   

 #.1٘ب٘ٛٔشَ إز $ٙىُ  60000كيٚىاً 

 ثَه٣ اُ د٥ٚٛ٘يٞب٢ ا٘ياُٜ #1$ػيَٚ 

 

ا٤ٗ اثٮبى إز. هٛا٣ٝ وٝ ٔٛاى ىٍ اثٮبى ٔٮ٣ِٕٛ ىاٍ٘اي ٚ  ٞب٢ ٔٛاى ىٍ  ا٥ٕٞز ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ ىٍ سغ٥٥َ هٛاٛ ٚ ٣ٌْ٤ٚ

داا٢َ٤ٌ، ٍٕااب٘ب٣٤ اِىش٤َىاا٣، هااٛاٛ ٔغٙب٥٥ٖاا٣، ٍ٘ااً،   ٔٚوٞااٝ ٤ااه ٔاابىٜ ٖٞااشٙي ٔب٘ٙااي إااشلىبْ، ا٘ٮ٦ااب   

آ٤اي. ىٍ ٘ش٥ؼاٝ ىٍ ٔم٥ابٓ ٘اب٘ٛ      ٞب٢ ػي٤ي٢ ثٝ ٚػٛى ٣ٔ وٙٙي ٚ ٣ٌْ٤ٚ د٢َ٤ٌ ٚ غ٥َٜ، ىٍ اثٮبى ٘ب٘ٛ سغ٥٥َ ٣ٔ ٚاوٙ٘

٤بثٙي وٝ هٛاٛ لج٣ّ هٛى ٍا ٘ياٙشٝ ٚ ىاٍا٢ هٛاٛ ػي٤ي٢ ٖٞاشٙي واٝ ثب٤اي ا٤اٗ هاٛاٛ       ٩ٍٟٛ ٣ٔٔٛاى ػي٤ي٢ 

ىٞٙاي. ٔاٛاى ىٍ ٔم٥ابٓ ٥ٔىَٚٔشاَ،      ٔٚوٜ ٙٛ٘ي. اثٮبى وٛؿه، اػبُٜ وبٍآٔي٢ ث٥ٚشَ ىٍ ٤ه ف٢ب٢ ٔٮ٥ٗ ٍا ٔا٣ 

بثاُ ٔٚابٞيٜ ٖٞاشٙي# ٍا    ٔٮٕٛلاً هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٔٚبثٝ ثب كبِز ٔبوَٕٚىٛد٣ $اثٮبى ٔٮ٣ِٕٛ وٝ ثب ؿٚآ غ٥َٖٔاّق ل  

 .ىٞٙي ىٞٙي أب ٔٛاى ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ هٛاٛ ٔشفبٚس٣ ٍا ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب اثٮبى ٔبوَٕٚىٛد٣ ٚ ٔٮ٣ِٕٛ ٘ٚبٖ ٣ٔ ٘ٚبٖ ٣ٔ



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

4 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

  
 )ة( )الف(

 ثب ٘ب٘ٛف٥جَٞب ا٘ياُٜ ٤ه سبٍ ٢ٛٔ اٖ٘بٖ ٔمب٤ٖٝ -اُ سبٍ ٢ٛٔ اٖ٘بٖ، ة SEMس٤َٛٞ  -# اِف1$ٙىُ 

َ  ٥ج٥ٮز ػٟبٖ ٖٞشٙي. ٘ب٘ٛ ٚ ٥ٔىَٚ اثٮبى ىٍ ٕبهشب٢ٍ ىاٍا٢ ٥ج٥ٮز ىٍ ٔٛػٛى ٔٛاى اُ ث٥ٖب٢ٍ ٓ  اُ دا  ثاب  ٞاب٣٤  ٥ٕٖاش

ٝ  إاز  غ٥َٜ ٚ ٞب ٤َٚٚٓ ٞب، َّٕٛ ٞب، دَٚسئ٥ٗ ٘ب٘ٛٔم٥بٓ#، وّٛئ٥ي $٤ه ٥َٙ ٔب٘ٙي ٘ب٘ٛٔش٢َ ٕبهشبٍٞب٢ ُ  ىٍ وا  ٙاى

 إشفبىٜ هٛى ثيٖ ىاهُ ىٍ ٘ب٘ٛ اثٮبى ىٍ ٕبهشبٍٞب٣٤ اُ ػٛىارٔٛ اُ ث٥ٖب٢ٍ إز. ٙيٜ ىاىٜ ٘ٚبٖ ٞب آٖ اُ ثَه٣ $2#

 ٞب٤٘ دٙؼٝ ىٍ ٘ب٘ٛٔش٢َ ٞب٢ ُٕٖٛ ىاٙشٗ ٔوشّف، ٦ٕٛف ثٝ آٖ ثبلا٢ ؿٖجٙي٣ٌ ٭ّز وٝ ٔبٍِٔٛه ٔب٘ٙي وٙٙي. ٣ٔ

 ٙي. هٛا٥ٞي آٙٙب ث٥ٚشَ ٥ج٥ٮز ٘ب٘ٛىٍ ثو٘ ىٍ ٔٛاٍى ا٤ٗ ثب .إز

 

 ٔمب٤ٖٝ ٔٛاى ٤ُٖش٣ ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ ٚ ٥ٔىَٚ #2$ٙىُ 
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 تٌذی ًاًَساختاسّا تشاساس اتؼاد تقسین -1-1-3

 ٤ٌٛٙي؟ ثٝ ؿٝ ٔٛاى٢ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ٣ٔ 1-1-3-1

ىٍ ثو٘ لجُ ثب سٮ٤َف ٭ّٓ ٚ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ آٙٙب ٙي٤ي. ٕٛا٣ِ وٝ ٕٔىٗ إز اُ ثو٘ لجُ ثاٝ ًٞٙشابٖ ه٦اٍٛ واَىٜ     

ا٢ اُ ٕٝ ثٮي سٚى٥ُ ٙايٜ إاز.    ىا٥٘ي َٞ ٔبىٜ ٥٤ٌٛٓ؟ ٕٞبٖ ٥ٍٛ وٝ ٣ٔ ٘ب٘ٛٔٛاى ٣ٔثبٙي ا٤ٗ إز وٝ ثٝ ؿٝ ٔٛاى٢ 

ٜ  ٤اه  ٔبىٜ، ا٤ٗ ثٝ #٘ب٘ٛٔشَ 100سب  1اٌَ كيالُ ٤ى٣ اُ ا٤ٗ اثٮبى ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ ثبٙي $ث٥ٗ  ٛ  ٔاابى ٍ  ٘اب٘ ٝ  ٕبهشااب  ٌفشاا

َ  ٤ُاَا  ٙٛى، ٣ٔ ٌفشٝ آُاى ثٮاي ا٦ٝلاكب ٘جبٙي ٘ب٘ٛ ٔم٥ابٓ ىٍ واٝ ثٮي٢ ثٝ ٕٞـ٥ٙٗ. ٙٛى ٔا٣  سٛا٘اي  ٔا٣  ٔمايا٢ٍ  ٞا

  .ثبٙي ىاٙشٝ

 ثٙي٢ ا٘ٛا٫ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ثَ إبٓ سٮياى اثٮبى آُاى ٥جمٝ 1-1-3-2

ؿٟبٍ ىٕشٝ، ٘ب٘ٛٔٛاى ٝفَ ثٮي٢، ٘ب٘ٛٔٛاى ٤ه ثٮاي٢، ٘اب٘ٛٔٛاى ىٚثٮاي٢ ٚ    ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ثَ إبٓ سٮياى اثٮبى آُاى ثٝ 

 ا٘ي.  ، ا٘ٛا٫ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب $ثب ًٍ٘ ٘بٍ٘ؼ٣# ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ#3$ىٍ ٙىُ .ٙٛ٘ي سم٥ٖٓ ٣ٔ٘ب٘ٛٔٛاى ٕٝ ثٮي٢ 

 

 
 ا٘ٛا٫ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ثَ كٖت سٮياى اثٮبى آُاى #3$ٙىُ 
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  (0D):   ًبًَهَاد كفش ثؼذیالف( 

ٝ  .ثبٙٙي ٚ ٥ٞؾ ثٮي آُاى٢ ٘ياٍ٘ي ٔٛاى٢ وٝ ىٍ َٞ ٕٝ ثٮي ىاٍا٢ ا٘ياُٜ ٘ب٘ٛٔش٢َ ٣ٔ ثاٝ  ٞاب   ثٙاي٢  ثَ إبٓ ثَه٣ ىٕاش

ٙٛى. ٭ٛأُ سبط٥ٌٌَاٍ ثَ هٛاٛ ٘ابًٍ٘ٛار، ا٘اياُٜ ٚ ػاٙٔ ًٍار     ا٤ٗ ىٕشٝ اُ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب، ٘بًٍ٘ٛار ٥ِ٘ ٌفشٝ ٣ٔ

سٛا٘ٙي ثٖشٝ ثٝ  ًٍار ٣ٔ ٘ب٘ٛ#  سٞب٤َٚ ٘بًٍ٘ٛار ثٮٙٛاٖ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٝفَ ثٮي٢ اٍائٝ ٙيٜ إز. 4. ىٍ ٙىُ $ٖٞشٙي

٢، ٔىٮج٣، ٢ٍٛٚٙٔ، ٕاش٣٘ٛ ٚ... ٕابهشٝ ٙاٛ٘ي. ٘ابًٍ٘ٛار ٕٔىاٗ      وبٍثَىٙبٖ ىٍ اٙىبَ ٔوشّف ٔب٘ٙي و٢َٚ، ث٢٥ٛ

سٛا٘ٙاي ثاٝ    ٕٞـٙا٥ٗ ٘ابًٍ٘ٛار ٔا٣    .إز اُ ٤ه ػِء سٚى٥ُ ٙيٜ ثبٙٙي ٤ب ا٤ٙىٝ سَو٥ج٣ اُ ؿٙي ػاِء $ٔابىٜ# ثبٙاٙي   

  .ٍٝٛر هبِٜ ٚ ٤ب سَو٥ج٣ اُ ؿٙي ٔبىٜ ٔوشّف ثبٙٙي

ٝ      ٘بًٍ٘ٛار وبٍثَىٞب٢ ٔوشّف٣ ىٍ ٝٙب٬٤ ٔوشّف ٔب٘ٙي اسٛٔج٥ ٞاب،   ُ $١ي ه٘ واَىٖ ثي٘اٝ، ١اي ثوابٍ واَىٖ ٥ٙٚا

ٞب ٚ ...#، سٞف٥ٝ آة ٚ فب١الاة،   ٞب٢ ػي٤ي، سٚو٥ٜ ٭لا٤ٓ ث٥ٕب٢ٍ ٞب٢ ٔمبْٚ ٚ...#، دِٙى٣ $ٕبهز ىاٍٚ لإش٥ه

  اِىش٥َ٘ٚه، ٝٙب٬٤ ٘٪ب٣ٔ ٚ... ىاٍ٘ي.

ثب سٛػٝ ثٝ ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ ث٥ٖبٍ ثبلا ٚ هٛاٛ ًاسا٣ واٝ    ٖٞشٙي وٝ ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّاُ ػّٕٝ ٘ب٘ٛٔٛاى ٝفَثٮي٢، 

 ،ىٞٙي. هاٛاٛ ٘ا٢ٍٛ ا٤اٗ ٘ابًٍ٘ٛار     فَى ٢ٍٛ٘، اِىش٤َى٣ ٚ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ٘ٚبٖ ٣ٔ ٞب٢ ٔٙلَٞثٝ ىاٍ٘ي اُ هٛى ٣ٌْ٤ٚ

ٜ     وٙٙيٜ ًٍ٘ ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ سٮ٥٥ٗ ساٛاٖ اُ هاٛاٛ    ٙابٖ ٔا٣   ثبٙي. ثب إشفبىٜ اُ اٍسجب٣ ٍ٘اً ٘ابًٍ٘ٛار فّا٢ِ ٚ ا٘اياُ

ٕ    ٓ ؿٙا٥ٗ اُ ا٤اٗ ٘ابًٍ٘ٛار فّا٢ِ ٔظاُ ٘اب٘ٛدلاس٥ٗ ثاٝ ٭ٙاٛاٖ ٤اه           ٢ٍٖٛٙ آٟ٘ب ىٍ ٔٛاٍى ٔوشّفا٣ إاشفبىٜ ٕ٘اٛى. ٞا

سااٛاٖ ثااٝ هااٛاٛ  ؿٙاا٥ٗ اُ ى٤ٍااَ وبٍثَىٞااب٢ ٘اابًٍ٘ٛار فّاا٢ِ ٔاا٣  ٙااٛى. ٞاآ ٘ب٘ٛوبسب٥ِٖااز ثٖاا٥بٍ لاا٢ٛ ٤اابى ٔاا٣ 

 ى٣ ٚ كَاٍس٣ ث٥ٖبٍ ل٢ٛ ٤بى وَى.ٕٛدَدبٍأغٙب٥٥ٔ، افِٚى٣٘ ٣ٍٍ٘ ثٝ ٥ٙٚٝ، آ٘ش٣ ثبوش٤َبَ ٚ ٍٕب٘ب٢ اِىش٤َ
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   ٞب٢ ٔوشّف، ثٮٙٛاٖ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٝفَ ثٮي٢ # سٞب٤َٚ ٘بًٍ٘ٛار ثب ٙى4ُٙىُ $

   (1D) :ًبًَهَاد تک ثؼذی  ة(

ٛ   ٘ب٘ٛٔٛاى سه ثٮي٢ ىاٍا٢ ىٚ ثٮي ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ ٚ ٤اه ثٮااي آُاى ٔا٣    ٓ  ثبٙاٙي. ٘اب٘ ٝ   ٕا٥ ٝ   ٞاب، ٘ب٥ّٔٛ٘ا ٞاب،   ٞاب، ٘بِِ٘ٛٛا

ٞب٣٤ اُ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٤اه   # 6ٕٝ٘ٛ٘# ٚ $5ٞب٢ $ ىٍ ٙىُ ثبٙٙي. ٕبهشبٍ سه ثٮي٢ ٣ٔ ٣ٍٕٞ ػِ ٔٛاى ٘ب٘ٛا٥ِب   ٘ب٘ٛ

َ       ا٘ي.  ثٮي٢ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ  ٭ٛأُ سبط٥ٌٌَاٍ ٢ٍٚ هٛاٛ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ساه ثٮاي٢، ػاٙٔ ٚ ٖ٘اجز ٥اَٛ ثاٝ ل٦ا

(L/d) اِىش٤َى٣ آٟ٘ب ىٍ ٍإشب٢ ٔلٍٛ ٕا٥ٓ  س٤َٗ ٣ٌْ٤ٚ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ سه ثٮي٢ ف٢ِّ ٞيا٤ز  ثبٙٙي. ٟٔٓ آٖ ٣ٔ

ٞب٢ ث٥ٖبٍ وٛؿه ثب َٕ٭ز ث٥ٖبٍ ثبلا،  ٞب٢ ٔوشّف ٔب٘ٙي ٕبهز ٍا٤ب٘ٝ ٞب وبٍثَىٞب٢ ٤ُبى٢ ىٍ ثو٘ إز. ٘ب٥ٕٛ٘ٓ

ٓ  ... ٞب٢ ٔٙغب٣ٖ٥٥ ٚ ٞب، كبف٪ٝ ٕبهز ٥ٍِِٞب٢ ث٥ٖبٍ وٛؿه، سٚو٥ٜ ث٥ٕب٢ٍ سٛا٘ٙاي ثاٝ    ٞاب ٥٘اِ ٔا٣    ىاٍ٘ي. ٘بٕ٘ٛا٥

ٞب٣٤ ٘ب٘ٛٔش٢َ ٖٞشٙي وٝ ل٦َٙبٖ وٕشَ اُ  ٘ب٘ٛا٥ِب  ٍٙشٝ .ج٣ اُ ؿٙي ٫ٛ٘ ٔبىٜ ٔوشّف ثبٙٙيٍٝٛر هبِٜ ٚ ٤ب سَو٥

ثٮي٢ ثٝ ى٥ُِ ٖ٘جز ٥َٛ ثٝ ل٦َ ثبلا ٚ ٦ٕق ٤ْٜٚ ث٥ٖبٍ  ٤ه ٥ٔىَٖٚ ٚ ٣ِٛ٥ ؿٙي ٥ٔى٣َ٘ٚ ىاٍ٘ي. ا٤ٗ ٘ب٘ٛ ٔٛاى  سه

ا٤ؼبى وبٍثَىٞب٢ ث٥ٖبٍ ٤ُبى ٚ ٔشٙاٛ٭٣ ىٍ  ىٞٙي وٝ ٔٙؼَ ثٝ  ا٢ اُ هٛى ثَُٚ ٣ٔ ٤ُبى هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ْٜٚ

 ٙٛى. ٝٙب٬٤ ٔوشّف ٣ٔ
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 ٞب٢ او٥ٖي٢ٍٚ او٥ٖيس٥شب٥٘ٓ ٚ $ة# ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٞب٢ $اِف# ٘بِِ٘ٛٛٝ # سٞب٢َ٤ٚ اُ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٤ه ثٮي5٢ٙىُ $

 

 
 PVP٘ب٘ٛا٥ِب  # ة$ ٚ او٥ٖي٢ٍٚ ٞب٢ ٘ب٥ٕٛ٘ٓ# اِف$ ثٮي٢ ٤ه ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ اُ سٞب٢َ٤ٚ# 6$ ٙىُ

   (2D):ًبًَهَاد دٍ ثؼذیج( 

ٞاب٢   ثبٙٙي. ٔٛاى ثب ٤ه ثٮي ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ ٭ٕيسب ٙبُٔ لا٤ٝ ا٤ٗ ٔٛاى ىاٍا٢ ىٚ ثٮي آُاى ٚ ٤ه ثٮي ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ ٣ٔ

٭ٛأُ ا٘ي.  ثٮي٢ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ىٚ# ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٣٤ اُ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ 7ىٍ ٙىُ $ثبٙي.  ٞب٢ ٦ٕل٣ ٣ٔ ٘بُن ٤ب دٛٙ٘

ٞاب٢ ٍ٘اٝ ىاٍ٘ايٜ ٔاٛاى غاٌا٣٤       ثبٙي. ثَا٢ ٔظبَ ّٕفٖٛ ٞب، ػٙٔ ٚ ١وبٔز آٟ٘ب ٣ٔ سبط٥ٌٌَاٍ ىٍ هٛاٛ ٘ب٘ٛدٛٙ٘

٘   ٤ه ٫ٛ٘ دٛٙ٘ ٖٞشٙي. كبَ اٌَ ١وبٔز آٟ٘ب ىٍ اثٮبى ٘ب٘ٛ ثبٙي، ثٝ آٟ٘ب ٘ب٘ٛدٛٙا٘ ٌفشاٝ ٔا٣    ٞاب   ٙاٛى. ٘ب٘ٛدٛٙا

٥ٌَ٘اي ٚ ثب٭اض سغ٥٥اَ     ٍر دٛٙ٘ ٢ٍٚ ٔاٛاى ى٤ٍاَ لاَاٍ ٔا٣    ٔشَ ٖٞشٙي وٝ ثٝ ٝٛ ٘ب٘ٛ 100سب  1ٞب٣٤ ثب ١وبٔز  لا٤ٝ
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سٛا٘ٙي ثٝ ٍٝٛر هبِٜ ٚ ٤ب سَو٥ج٣ اُ ؿٙي ٔبىٜ ٔوشّف  ٞب٢ ٘بُن ٥ِ٘ ٣ٔ ٙٛ٘ي. لا٤ٝ ٞب٢ آٟ٘ب ٣ٔ هٛاٛ ٚ ٣ٌْ٤ٚ

 .ثبٙٙي

 

 ثٮي٢ ىٚ# ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٣٤ اُ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ 7ٙىُ $

  (3D):ًبًَهَاد ػِ ثؼذی  د(

ٛ    ٔم٥بٓ آُاى إز. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ٤٣ٔٮ٣ٙ َٞ ٕٝ ثٮي آٟ٘ب ىٍ  ٕابهشبٍ ىٍ   و٥ٙي ا٤ٗ سٮ٤َف ثب سٮ٤َاف ٔاٛاى ٘اب٘

ٞاب $ٔاٛاى َٔوجا٣ واٝ      سٙبل٠ إز، ٤َُا ٥ٞؾ ٤ه اُ ٕٝ ثٮي آٖ ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ ٥ٖ٘ز. ا٤ٗ ىٕشٝ ٙبُٔ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

ٝ 8. ىٍ ٙاىُ $ ثبٙاي  ا٢ ٘بٕ٘ٛابهشبٍ# ٔا٣   ٙبُٔ ؿٙي ٔبىٜ إز# ٚ ٔٛاى كؼ٥ٓ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ $٤ب ٔٛاى سٛىٜ ٞاب٣٤ اُ   # ٕ٘ٛ٘ا

 ا٘ي. ثٮي٢ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ٕٝ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ 

 100ٔٛاى كؼ٥ٓ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ٔٛاى٢ ٖٞشٙي وٝ ا٘ياُٜ ٚاكيٞب٢ ٕابُ٘يٜ ٔؼاِا٢ آٟ٘اب كايالُ ىٍ ٤اه ثٮاي وٕشاَ اُ        

٘ياٍى. أب اٌَ  ٘ب٘ٛٔشَ ثبٙي. ثٮ٣٢ ٔٛاى ٤ه ٢َٕ هٛاٛ ٍا ٘ياٍ٘ي. ثَا٢ ٔظبَ دلإش٥ه هب٥ٝز ٍٕب٘ب٣٤ اِىش٤َى٣

سٛا٘اي   ا٢ ٕٞب٘ٙي ًٍار فب٢ُ وٝ هب٥ٝز ٍٕب٘ب٣٤ ىاٍ٘اي ٍا ثاٝ آٖ ا١ابفٝ وٙا٥ٓ، ٔابىٜ ٔوّا٣ٛ س٥ِٛاي ٙايٜ ٔا٣          ٔبىٜ

ٙٛى. ٔبىٜ َٔوت ٕٔىٗ إز اُ ث٥٘ اُ  هب٥ٝز ٍٕب٘ب٣٤ ىاٙشٝ ثبٙي. ثٝ ا٤ٗ ٔٛاى وبٔذ٤ُٛز ٤ب ٔبىٜ َٔوت ٌفشٝ ٣ٔ

سٛا٘ي لبث٥ّز سم٤ٛز ٤ى٣ اُ هٛاٛ ٍا ىاٙاشٝ ثبٙاي. ىٍ    ا١بفٝ ٙيٜ ٣ٔ ىٚ ٔبىٜ سٚى٥ُ ٙيٜ ثبٙي وٝ َٞ ٤ه اُ ٔٛاى

سٛاٖ  ٥٤ٌٛٓ. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ ٣ٔ ٍٝٛس٣ وٝ كيالُ ٤ى٣ اُ اػِا٢ وبٔذ٤ُٛز ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ثبٙي، ثٝ آٖ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٣ٔ

 .ٞب٢ وَث٣ٙ افِا٤٘ ىاى ٍٕب٘ب٣٤ د٥َّٕٞب ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٘بِِ٘ٛٛٝ
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 ثٮي٢ ٕٝ# ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٣٤ اُ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ 8ٙىُ $

 :هٌبثغ 

٘اْاى   فاَُاى كٖا٣ٙ٥ ٖ٘ات، ٔلٖاٗ افٖا٢َ ٚلا٤شا٣، ٕا٥ي ٔٮٞاٛٔٝ لبٕا٣ٕ          - 1وشبة آٙٙب٣٤ ثب ٭ّْٛ ٚ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ 

 ا٘شٚبٍار وٛؿه آُٔٛ -٥ِـب٣٘
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 صایی ٍ سضذ ّستِ -2 -1

  

 چکیذُ

 2ٚ ٍٙي 1ُا٣٤ ثب ٤ٍٚىَى دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا، ٔفْٟٛ ٖٞشٝٞب٢ ٕبهز ٘ب٘ٛٔٛاى  ٤ى٣ اُ ٔجب٣٘ ٟٔٓ ىٍ فٟٓ ٚ ث٣ٍَٕ ٍٚٗ

سٛا٘ٙي ٍٝٛر د٤ٌَ٘ي. ىٍ ٍٚٗ ٍٕٞٗ ٦ٕق  ٣ٔ 4ٚ غ٥ٍَٕٞٗ 3ُا٣٤ ٚ ٍٙي ثٝ ىٚ ٍٝٛر ٍٕٞٗ إز. ٖٞشٝ

ُا٣٤ ٚ  ٙٛ٘ي. ٖٞشٝ ُاٞب إشفبىٜ ٣ٔ ا٢ ٚػٛى ٘ياٍى ٣ِٚ ىٍ ٍٚٗ غ٥ٍَٕٞٗ، ٦ٕٛف هبٍػ٣ ٕٞـٖٛ ػٛا٘ٝ هبٍػ٣

سَ إز ٚ ٭ٕٛٔب اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ ٕٙشِ ٚ س٥ِٛي ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ثٮ٣٢ اُ  سَ ٚ ٬٤َٕ ٍٙي ثٝ ٍٚٗ غ٥ٍَٕٞٗ، ٕبىٜ

ُا٣٤ ٚ ٍٙي س٥١ٛق ىاىٜ ٙيٜ إز ٚ  ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ٔفب٥ٞٓ فٛق اٙجب٫، ٖٞشٝ  إشفبىٜ ٣ٔٞب٢ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا ٍٚٗ

 ا٘ي. ُا٣٤ ٚ ٍٙي ٍٕٞٗ ٚ غ٥ٍَٕٞٗ اُ ى٤ي ا٢َّ٘ آُاى ٔمب٤ٖٝ ٚ ث٣ٍَٕ ٙيٜ ىٍ اىأٝ ٖٞشٝ

 هقذهِ -1 -1-2

ُا٣٤ ٚ ٍٙي ٖٞشٙي. ثَا٢ ٔظبَ  ٥ٓ ٖٞشٝٞب٢ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا ثَا٢ ٕٙشِ ٚ س٥ِٛي ٘ب٘ٛٔٛاى، ٔفبٞ ٤ى٣ اُ ٔجب٣٘ ٟٔٓ ىٍ ٍٚٗ

ُا٣٤ ٚ ٍٙي  اٙجب٫، ٖٞشٝ ٞب٢ ى٤ٍَ# ثَا٢ ٕبهز ٘بًٍ٘ٛار، ٕٝ َٔكّٝ فٛق ىٍ ٍٚٗ اك٥ب ٥ٕ٥ٙب٣٤ $ٚ ثَه٣ ٍٚٗ

افشي وٝ وٙشََ آٟ٘ب ثَ ٢ٍٚ ا٘ياُٜ، ٙىُ ٚ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار ٟ٘ب٣٤ سبط٥ٌٌَاٍ إز. ىٍ اىأٝ ا٤ٗ ٕٝ  اسفبق ٣ٔ

 ٣ٍَٕ ٙيٜ إز.َٔكّٝ ث٥بٖ ٚ ث

 

 5فَق اضثاع -2 -2 -1

هٛا٥ٞي ثٝ آٖ  اٙجب٫، ٤ه ٥ِٛاٖ آة ٌَْ ٍا فَٟ و٥ٙي وٝ ٣ٔ سَ فٛق اٙجب٫ إز. ثَا٢ فٟٓ ٕبىٜ ا٥ِٚٗ َٔكّٝ فٛق

سٛا٘ي ىٍ آٖ ٥ِٛاٖ كُ ٙٛى ٚ اٌَ ٔمياٍ  ىا٥٘ي سٟٙب سب ٔمياٍ ٔٚو٣ٞ ٙىَ ٣ٔ ٥ٍٛ وٝ ٣ٔ ٙىَ ا١بفٝ و٥ٙي. ٕٞبٖ

ال٬ ىٍ ٥ٕٞٗ َٔكّٝ فٛق اٙجب٫ ٍم ىاىٜ إز. ٕٞـ٥ٙٗ ٙٛى. ىٍ ٚ ٥ٚ٘ٗ ٣ٔ ٙىَ ا١بفٝ ٙيٜ ه٣ّ٥ ٤ُبى ٙٛى، ٙىَ سٝ
                                                           
1
 Nucleation 

2
 Growth 

3
 Homogeneous 

4
 Heterogeneous 

5
 Supersaturation 
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ٙٛى. ىٍ ٕٙشِ ٘ب٘ٛٔٛاى ٥ِ٘ ا٤ٗ  ىا٥٘ي وٝ افِا٤٘ ىٔب٢ آة ثب٭ض ا٘للاَ ٔمبى٤َ ث٥ٚش٢َ اُ ٙىَ ىٍ آٖ ٣ٔ ثٝ هٛث٣ ٣ٔ

وبٍ  اٙجب٫ ا٤ؼبى ٕ٘ٛى. ثَا٢ ا٤ٗ سٛاٖ فٛق ٔبىٜ ىٍ كلاَ ٍٔٛى٘٪َ ٣ٔ ٔٛاٍى ٝبىق إز. ثب كُ ٔمبى٤َ ٔٮ٥ٗ اُ د٥٘

 ٔبىٜ ٥ِ٘ ىٍ آٖ كُ ٙٛى.  سٛاٖ ىٔب٢ كلاَ ٍا افِا٤٘ ىاى سب ٔمبى٤َ ث٥ٚش٢َ اُ د٥٘ ٣ٔ

اٙجب٫ هبٍع ٙٛى.  ُا٣٤ ٥٘بُ إز سب ٔلَّٛ اُ كبِز فٛق ٍٕي. ثَا٢ ٖٞشٝ ُا٣٤ ٣ٔ اٙجب٫ ٘ٛثز ثٝ ٖٞشٝ دٔ اُ فٛق

ٔبىٜ فَاسَ اُ غّ٪ز  فِا٤٘ غّ٪ز د٥٘سٛا٘ي ٍٝٛر د٤ٌَى. ٤ى٣ اُ آٟ٘ب ا اٙجب٫ ثٝ ؿٙي ٤َ٥ك ٣ٔ هَٚع اُ كبِز فٛق

سَ وٕشَ إز ٚ  اٙجب٫ ٚ ى٢ٍَ٤ وبٞ٘ ىٔب دٔ اُ ٥ٍٕيٖ ثٝ فٛق اٙجب٫ ٖٞز. ؿَاوٝ كلا٥ِز ىٍ ىٔب٢ دب٥٤ٗ فٛق

ٙٛى. ٍٚٗ ى٤ٍَ، ا٘ؼبْ ٚاوٙ٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ىٍ ٔلَّٛ ٚ  اٙجب٫ هبٍع ٣ٔ ثي٤ٗ ٥ّٕٚٝ ثب وبٞ٘ ىٔب ٔلَّٛ اُ كبِز فٛق

د٢َ٤ٌ وٕشَ إز وٝ ىٍ ٘ش٥ؼٝ آٖ ٥ِ٘ ٔلَّٛ اُ كبِز فٛق اٙجب٫ هبٍع ٙيٜ ٚ  ٞب٣٤ ثب كُٜ س٥ِٛي فَآٍٚىٜ ٤ب فَآٍٚى

 .>1=ٙٛى  ُا٣٤ ٫َٚٙ ٣ٔ ٖٞشٝ

 

 

 توشیي

 اٙجب٫، فَآ٤ٙي ٕبهز ٘جبر إز. ثب ػٖشؼٛ ىٍ ا٤ٙشَ٘ز ىٍ ا٤ٗ ثبٍٜ ٦ٔبِٮٝ و٥ٙي. ٤ه ٔظبَ ثَا٢ ىٍن ثٟشَ فٛق

 

 صایی ّستِ -3 -2 -1

اٙجب٫، ىٍ ٍٝٛر وبٞ٘ ىٔب، افِا٤٘ غّ٪ز  ٥ٍٛ وٝ ٌفش٥ٓ، دٔ اُ ٥ٍٕيٖ ثٝ فٛق إز. ٕٞبٖ ُا٣٤ َٔكّٝ ثٮي ٖٞشٝ

ُا٣٤ ٫َٚٙ  ٙٛى ٚ ٖٞشٝ اٙجب٫ هبٍع ٣ٔ د٢َ٤ٌ وٕشَ، ٔلَّٛ اُ كبِز فٛق ٢َ٥ٌ سَو٥ت ػي٤ي ثب كُ ٤ب ٙىُ

ٙب٥ٔى٣ سٕب٣ّ٤ ٘ياٍى سب ٙٛى. ىٍ ٚال٬ ىٍ ٍٝٛر ٍم ىاىٖ َٞوياْ اُ ٕٝ كبِز ثبلا، ٔلَّٛ ى٤ٍَ اُ ِلب٧ سَٔٛى٤ ٣ٔ

ٔبىٜ ٍا ثٝ ٍٝٛر ٔلَّٛ ىٍ هٛى ٍ٘ٝ ىاٍى ٚ سٕب٤ُ ىاٍى سب آٖ ٍا ثٝ ٙىُ ػبٔي سجي٤ُ وٙي. ىٍ اطَ ا٤ٗ سٕب٤ُ،  د٥٘

ٙٛى. ا٤ٗ  ٞب٢ ا٥ِٚٝ ػٛا٘ٝ ٌفشٝ ٣ٔ ٥ٌَى. ا٦ٝلاكب ثٝ ا٤ٗ ٖٞشٝ ثٝ ٍَٔٚ سٮياى٢ ٖٞشٝ ا٥ِٚٝ ىٍٖٚ ٔلَّٛ ٙىُ ٣ٔ

سٛا٘ٙي ٍٙي وٙٙي ٚ سجي٤ُ ثٝ ٘ب٘ٛ ًٍٜ ٙٛ٘ي ٚ ٤ب ٔؼيىا ىٍٖٚ  ٙبٖ، ٣ٔ ٔلَّٛ ٚ ا٘ياُٜ ٞب ثب سٛػٝ ثٝ َٙا٤٤ ػٛا٘ٝ

 ٔلَّٛ كُ ٌَى٘ي.
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ٙٛ٘ي. ا٤ٗ فَآ٤ٙي ىٍ  ٞب ٍٙي وَىٜ ٚ سجي٤ُ ثٝ ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ ُا٣٤، ٍٙي إز. ىٍ ا٤ٗ َٔكّٝ ػٛا٘ٝ َٔكّٝ ثٮي اُ ٖٞشٝ

 .>2=ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز  1ٙىُ

 
 ٚ ٍٙي ُا٣٤ ٕ٘ب٤٘ ٖٞشٝ -1ٙىُ

 

 سضذ -4 -2 -1

ٞب  ٞب٢ ا٤ؼبى ٙيٜ دب٤ياٍ ثٕب٘ٙي، ٕب٤َ اسٓ ٞب، ٍٙي إز. ىٍ ا٤ٗ َٔكّٝ اٌَ ػٛا٘ٝ ٢َ٥ٌ ػٛا٘ٝ َٔكّٝ ْٕٛ دٔ اُ ٙىُ

وٙٙي ٚ ٘بًٍ٘ٛار ٍا سٚى٥ُ  ٙٛ٘ي ٚ آٟ٘ب ٍا ثٌٍِشَ ٣ٔ ٞب ّٔلك ٣ٔ ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ ٔلَّٛ ثٝ ػٛا٘ٝ ٤ب ِٔٛىَٛ

ٚ ىٍ ػب٢ ٍٔٛى٘٪َ ٔشٛلف ٍَ٘ىى، ٕٔىٗ إز ٘بًٍٜ٘ٛ ثٝ لي٢ٍ ثٍِي ٙٛى وٝ ىٞٙي. اٌَ ٍٙي وٙشََ ٘ٚٛى  ٣ٔ

ٞب٢  ى٤ٍَ اثٮبى آٖ ثٌٍِشَ اُ اثٮبى ٘ب٘ٛ ٙٛى ٚ ثَا٢ ٔظبَ ٤ه ٥ٔىًٍَٜٚ س٥ِٛيٌَىى. ثَا٢ وٙشََ ٍٙي اُ ٍٚٗ

 ٙٛى. دب٤يإٍب٢ُ ٘ب٘ٛٔٛاى إشفبىٜ ٣ٔ

٥ٍَٕٞٗ دَىاهشٝ ٚ ٔجب٣٘ آٟ٘ب ٍا ثَ ٥جك سغ٥٥َار ا٢َّ٘ ُا٣٤ ٚ ٍٙي ثٝ ىٚ ٍٝٛر ٍٕٞٗ ٚ غ ىٍ اىأٝ ثٝ ٔٮَف٣ ٖٞشٝ

 ث٣ٍَٕ هٛا٥ٞٓ وَى.

 

 صایی ٍ سضذ ّوگي  ّستِ -5 -2 -1

ُا٣٤ ٚ ٍٙي ىٍٖٚ ٤ه ٔلَّٛ ثيٖٚ ٚػٛى ٦ٕق هبٍػ٣  ُا٣٤ ٚ ٍٙي ٍٕٞٗ ٤ب ّٕٖٞٛ، ا٘ؼبْ ٖٞشٝ ٔٙ٪ٍٛ اُ ٖٞشٝ

ُا٣٤ ٚ ٍٙي غ٥ٍَٕٞٗ ٤ب  ٙٛى وٝ ٖٞشٝ وٝ ٦ٕق هبٍػ٣ ىٍٖٚ ٔلَّٛ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي، ٌفشٝ ٣ٔ إز. ىٍ ٍٝٛس٣

سٛا٥٘ي  افشي. ثَا٢ فٟٓ ثٟشَ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ٣ٔ ق ٣ٔسَ اسفب سَ ٚ ٕبىٜ ُا٣٤ ٚ ٍٙي غ٥ٍَٕٞٗ ٬٤َٕ ٞشَّٖٚ ثٛىٜ إز. ٖٞشٝ

ثٝ فَآ٤ٙي س٥ِٛي ٘جبر ىلز و٥ٙي. س٥ِٛي ٘جبر ٔظبَ هٛث٣ اُ س٥ِٛي ثٝ ٍٚٗ غ٥ٍَٕٞٗ إز. ؿَاوٝ دٔ اُ ا٤ؼبى فٛق 



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

14 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

ٌَىى. ؿٛة ٘جبر ٔٞياق  ٙٛى ٚ ٘جبر ا٥َا  ا٤ٗ ؿٛة سٚى٥ُ ٣ٔ اٙجب٫، ؿٛة ٘جبر $٤ب ٘ن# ٚاٍى ٔلَّٛ ٣ٔ

سَ ٍٝٛر  سَ ٚ ٍاكز ٗ فَآ٤ٙي إز ٚ سٚى٥ُ ٘جبر ىٍ ٍٝٛر ٚػٛى ا٤ٗ ٦ٕق هبٍػ٣ ٦ٕ٬٤َٕق هبٍػ٣ ىٍ ا٤

 #.2د٤ٌَى $ٙىُ ٣ٔ

 

 
 س٥ِٛي ٘جبر ثٝ ٍٚٗ غ٥ٍَٕٞٗ -2ٙىُ

 

ٌٛ٘ٝ ٦ٕق هبٍػ٣ ىٍ ٔلَّٛ ٚػٛى ٘ياٍى. ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر ثبسٛػٝ ثٝ  ىٍ ٕٙشِ ٚ س٥ِٛي ٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ ٍٚٗ ٍٕٞٗ، ٥ٞؾ

 ىلز و٥ٙي. 3ٙٛى. ثٝ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ ثٝ ٙىُ ُا٣٤ ٚ ٍٙي ث٣ٍَٕ ٣ٔ ٖٞشٝسغ٥٥َار ا٢َّ٘ آُاى 
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 >2=سٛػٝ ثٝ ٙٮب٫ ٖٞشٝ ا٤ؼبى ٙيٜ سغ٥٥َار ا٢َّ٘ آُاى ثب -3ٙىُ

 

سغ٥٥َار ا٢َّ٘ آُاى ٦ٕل٣ ثب ًٍ٘ لَِٔ، سغ٥٥َار ا٢َّ٘ آُاى كؼ٣ٕ ثب ًٍ٘ آث٣ ٚ سغ٥٥َار ا٢َّ٘ آُاى  3ىٍ ٙىُ

كؼ٣ٕ# ثب ًٍ٘ ٔٚى٣ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. سٕب٤ُ ٥ج٥ٮز وبٞ٘ ا٢َّ٘ وُ $٘ب٣ٙ اُ ثَآ٤ٙي ا٢َّ٘ ٦ٕل٣ ٚ 

آُاى إز، ىٍ٘ش٥ؼٝ افِا٤٘ ٙٮب٫ ٖٞشٝ ا٤ؼبى ٙيٜ ىٍ ٔلَّٛ اُ ػٟز ا٢َّ٘ ٦ٕل٣ غ٥َ ٦ّٔٛة ٚ اُ ٘٪َ ا٢َّ٘ 

كؼ٣ٕ ٦ّٔٛة إز. ٔٙ٪ٍٛ اُ غ٦َٔ٥ّٛة ثٛىٖ ا٢َّ٘ ٦ٕل٣ ا٤ٗ إز وٝ ثب سٚى٥ُ ٖٞشٝ ىٍٖٚ ٔلَّٛ، ٤ه 

ٙٛى وٝ ٥ٕٖشٓ ثٝ آٖ سٕب٣ّ٤ ٘ياٍى ٚ ثب٭ض افِا٤٘ ا٢َّ٘ آُاى آٖ  ٔلَّٛ $ٔب٬٤# ٚ ٖٞشٝ $ػبٔي# ا٤ؼبى ٦ٕ٣ٔق ث٥ٗ 

ٌَىى. أب اُ ٥َ  ى٤ٍَ ثب افِا٤٘ ٙٮب٫ ٖٞشٝ ىٍٖٚ ٔلَّٛ، ا٢َّ٘ كؼ٣ٕ ىٍ كبَ وٓ ٙيٖ إز. ا٢َّ٘  ٣ٔ

 ٤بثي.  كؼ٣ٕ، ا٢َّ٘ آُاى٢ إز وٝ ىٍ اطَ افِا٤٘ كؼٓ ٖٞشٝ وبٞ٘ ٣ٔ

ش٥ؼٝ ٔٚبٞيٜ وَى٤ي وٝ ثٌٍِشَ ٙيٖ ٖٞشٝ ٍٔٛى سٕب٤ُ ٥ٕٖشٓ ٥ٖ٘ز ٚ كش٣ ثَا٢ ٥ٕٖشٓ غ٦َٔ٥ّٛة إز. دٔ ىٍ ٘

وبٍ ا٘ؼبْ ٙٛى ٔٙل٣ٙ ٔٚى٣ ًٍ٘ ىٍ  ٞب٢ ٦ٕل٣ ٚ كؼ٣ٕ ٍا ثب ٞٓ كٖبة ٕ٘ٛى. اٌَ ا٤ٗ ثب٤ي ثَآ٤ٙي َٞ ىٚ ا٢َّ٘

 ٙٛى. ٍٕٓ ٣ٔ 3ٙىُ

ٮب٫ ػٛا٘ٝ سب ٤ه ٔليٚىٜ ثلَا٣٘ $ثٝ ٘بْ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ وٝ ٙٛى وٝ افِا٤٘ ٙ ٦ٔبثك ٔٙل٣ٙ ٔٚى٣ ًٍ٘ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز# ثب٭ض افِا٤٘ ا٢َّ٘ آُاى ٙيٜ ٚ ىٍ٘ش٥ؼٝ ٍٔٛى سٕب٤ُ ٥ٕٖشٓ ٥ٖ٘ز. ٣ِٚ اٌَ ٙٮب٫  rcثب 

 ػٛا٘ٝ ث٥ٚشَ اُ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ ٙٛى، ثٮي اُ آٖ ثٌٍِشَ ٙيٖ ػٛا٘ٝ ٍٔٛى سٕب٤ُ ٥ٕٖشٓ إز. 
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ُا٣٤  ُا٣٤ ٚ ٍٙي ٍا ٥جك ٔٙل٣ٙ ٔٚى٣ ًٍ٘ ٤ىجبٍ ى٤ٍَ ث٣ٍَٕ و٥ٙٓ. دٔ اُ فٛق اٙجب٫ ٚ ٖٞشٝ ٖٞشٝكبَ ث٥ب٥٤ي سب 

ٞب ٔؼيىا ىٍ ٔلَّٛ  ٞب وٕشَ اُ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ ثبٙي، ػٛا٘ٝ ٙٛى. اٌَ ٙٮب٫ ا٤ٗ ػٛا٘ٝ ٞب٣٤ سٚى٥ُ ٣ٔ ىٍ ٔلَّٛ ػٛا٘ٝ

وٙٙي ٚ ىٍٟ٘ب٤ز ثٝ ٤ه ٘بًٍٜ٘ٛ  ثبٙي، ٍٙي ٣ٔ ٍٚ٘ي. ٣ِٚ اٌَ ٙٮب٫ آٖ ث٥ٚشَ اُ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ كُ ٙيٜ ٚ اُ ث٥ٗ ٣ٔ

 ٙٛ٘ي. سجي٤ُ ٣ٔ

 ٙٛ٘ي؟  ٞب٣٤ ثب ٙٮب٫ ث٥ٚشَ اُ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ ا٤ؼبى ٣ٔ افشي سب ػٛا٘ٝ كبَ ٕٛاَ ى٤ٍَ ا٤ٙؼبٕز وٝ ؿٝ اسفبل٣ ٣ٔ

ا٢ ثب  ػٛا٘ٝ افشي وٝ ىٍ اطَ ثَهٍٛى اسفبل٣ سٮياى٢ ػٛا٘ٝ ٤ٍِ ٤ب سٮياى ٤ُبى٢ اسٓ/ِٔٛىَٛ ثب ٞٓ ا٤ٗ اسفبق ُٔب٣٘ ٣ٔ

ا٢ ثب ٙٮب٫ وٕشَ اُ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ ٚ ٍٙي ثٝ ٍَٔٚ آٖ  ٙٮب٫ ثلَا٣٘ ٤ب ث٥ٚشَ اُ آٖ ا٤ؼبى ٙٛى. ٌَٚ٘ٝ ا٤ؼبى ػٛا٘ٝ

٦ٍ٘ٛ غّ٪ز ٖ٘جشب ٤ُبى ىٍ ٔلَّٛ اسفبق  د٤ٌَ ٥ٖ٘ز. ثَهٍٛى اسفبل٣ ٥ِ٘ ىٍ اطَ كَوز ثَا٣٘ٚ ًٍار ٚ ٕٞب أىبٖ

 افشي. ٣ٔ

آٖ سٛػٝ و٥ٙي سغ٥٥َار ا٢َّ٘ آُاى ىٍ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ إز. ا٤ٗ ٥ِٔاٖ ا٢َّ٘ آُاى، ٕٞـ٥ٙٗ ٍٔٛى ى٢ٍَ٤ وٝ ثب٤ي ثٝ 

ا٢ إز وٝ ٥ٕٖشٓ ٥٘بُ ىاٍى سب ٤ه ػٛا٘ٝ ثلَا٣٘ سٚى٥ُ ىٞي. َٞؿٝ ا٤ٗ ٥ِٔاٖ ا٢َّ٘ وٕشَ ثبٙي،  ٥ِٔاٖ ا٢َّ٘

 .>1,2=د٤ٌَى  سَ ٍٝٛر ٣ٔ سَ ٚ ٬٤َٕ ُا٣٤ ٚ ٕذٔ ٍٙي ٍاكز ٖٞشٝ

 

 ضذ غیشّوگيصایی ٍ س ّستِ -6 -2 -1

ُا٣٤ ٚ ٍٙي غ٥ٍَٕٞٗ  وٝ ىٍٖٚ ٔلَّٛ ٦ٕق هبٍػ٣ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي، ٖٞشٝ ٥ٍٛ وٝ ٌفشٝ ٙي، ىٍ ٍٝٛس٣ ٕٞبٖ

ُا إز وٝ ثٝ ٔلَّٛ ا١بفٝ ٙيٜ إز. لبثُ ًوَ إز وٝ اوظَا ٘ب٘ٛٔٛاى  إز. ا٤ٗ ٦ٕق هبٍػ٣ ٔٮٕٛلا ٤ه ػٛا٘ٝ

 ٙٛ٘ي. ثٝ ا٤ٗ ٍٚٗ ٕٙشِ ٚ س٥ِٛي ٣ٔ

 ػٛا٘ٝ ثَ ٢ٍٚ ٦ٕق هبٍػ٣ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. ، ا٤ؼبى ٤ه4ىٍ ٙىُ

ىا٤َٜ إز ٥ِ٘ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. لبثُ ًوَ إز وٝ  ٔٙ٪ٍٛ اُ ٙٮب٫ ثَا٢ ا٤ٗ ػٛا٘ٝ وٝ ثٝ ٙىُ ٥٘ٓ 4ىٍ ٙىُ

 ا٢ ٚػٛى ٘ياٍى.  ىٍ ٍٚٗ ٍٕٞٗ، ػٛا٘ٝ ا٤ؼبى ٙيٜ ثٝ ٙىُ ٤ه وَٜ وبُٔ إز ؿَاوٝ ٦ٕق هبٍػ٣



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

17 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

 
 >2=٦ٕق هبٍػ٣ ٚ ٙٮب٫ آٖا٤ؼبى ػٛا٘ٝ ثَ ٢ٍٚ  -4ٙىُ

 

ُا٣٤ ٚ ٍٙي ٍٕٞٗ $ّٕٖٞٛ# ٚ غ٥َ ٍٕٞٗ $ٞشَّٖٚ#  ا٢ ث٥ٗ ٕ٘ٛىاٍ ا٢َّ٘ آُاى ىٍ ٍٚٗ ٖٞشٝ ٔمب٤ٖٝ 5ىٍ ٙىُ

 ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. 

 
 >1=ٔمب٤ٖٝ ث٥ٗ ا٢َّ٘ آُاى ىٍ كبِز ٍٕٞٗ $آث٣ ًٍ٘# ٚ غ٥ٍَٕٞٗ $لَِٔ ًٍ٘# -5ٙىُ

 

٢َ٥ٌ ػٛا١٘  ا٥ِٚٗ ٘ش٥ؼٝ ا٤ٗ إز وٝ ا٢َّ٘ آُاى ٍٔٛى٥٘بُ ثَا٢ ٙىُسٛاٖ ٌَفز.  ىٚ ٘ش٥ؼٝ ٟٔٓ ٣ٔ 5اُ ٙىُ

سَ اُ ٔٙل٣ٙ آث٣ ًٍ٘  ثلَا٣٘ ىٍ كبِز غ٥ٍَٕٞٗ وٕشَ اُ كبِز ٍٕٞٗ إز $ؿَاوٝ ٔٙل٣ٙ لًٍَِٔ٘ دب٥٤ٗ

ي ٞب ا٤ؼبى ٚ ٍٙ سَ ػٛا٘ٝ سَ ٚ ٬٤َٕ سٛاٖ ٔشٛػٝ ٙي وٝ ىٍ كبِز غ٥ٍَٕٞٗ ث٥ٖبٍ ٍاكز إز#. ىٍ٘ش٥ؼٝ ا٤ٗ أَ ٣ٔ

 وٙٙي. ٣ٔ

وٙٙي ٚ ىٍ ىٚ كبِز  ٘ش٥ؼٝ ٟٔٓ ى٤ٍَ ٥ِ٘ ا٤ٗ إز وٝ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ ىٍ كبِز ٍٕٞٗ ٚ غ٥َ ٍٕٞٗ ثب ٞٓ سفبٚس٣ ٣ٕ٘

٤ىٖبٖ ٖٞشٙي. اِجشٝ ثب٤ي سٛػٝ ٕ٘ٛى وٝ ىٍ ا٤ٙؼب فَٟ ثَ ا٤ٗ إز وٝ ٫ٛ٘ ٔبىٜ، كلاَ، ىٔب ٚ ٕب٤َ َٙا٤٤ ٔلَّٛ ىٍ 
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ٍغٓ ٤ىٖبٖ ثٛىٖ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ ىٍ ىٚ كبِز  ٛاٖ ٔشٛػٝ ٙي وٝ ٭٣ّس ٣ٔ 4ىٚ كبِز ٤ىٖبٖ إز. ثبسٛػٝ ثٝ ٙىُ

ٞب٢ وٕش٢َ ىٍ كبِز غ٥ٍَٕٞٗ ٥٘بُ إز سب ػٛا٘ٝ ثٝ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ ثَٕي. ؿَاوٝ ىٍ  ٍٕٞٗ ٚ غ٥ٍَٕٞٗ، سٮياى اسٓ

كبِز ٍٕٞٗ ثَا٢ ٥ٍٕيٖ ثٝ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ ٥٘بُ ثٝ سٚى٥ُ ٤ه وَٜ وبُٔ ثٛى، ٣ِٚ ىٍ كبِز غ٥ٍَٕٞٗ ثب سٚى٥ُ 

د٥ٛ٘يى. ىٍ٘ش٥ؼٝ  ٞب٢ وٕشَ ٥ِ٘ ثٝ ٚل٫ٛ ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ ٥ٍٕي وٝ ا٤ٗ أَ ثب سٮياى اسٓ ٣ٚ اُ وَٜ ٥ِ٘ ٣ٔثو

 .>1,2=سَ إز  سَ ٚ ٬٤َٕ ُا٣٤ ٚ ٍٙي ىٍ كبِز غ٥ٍَٕٞٗ ٕبىٜ ٔٚبٞيٜ ٕ٘ٛى٤ي وٝ ٖٞشٝ

 

 

 

 

 

 توشیي

 ىاى؟سٛاٖ ا٘ؼبْ  ثَا٢ ا٤ؼبى ٘بًٍ٘ٛاس٣ ثب ا٘ياُٜ ٤ىٙٛاهز ؿٝ وب٢ٍ ٣ٔ

ُا٣٤ ا٘ؼبْ ٙٛى ٚ ٕذٔ ثب دب٤بٖ ا٤ٗ َٔكّٝ  ا٢ وٙشََ ٙٛى وٝ اثشيا َٔكّٝ ٖٞشٝ وٝ َٙا٤٤ ثٝ ٌٛ٘ٝ دبٕن: ىٍ ٍٝٛس٣

ٙٛى. لبثُ ًوَ إز وٝ ٔٮٕٛلا  ٙٛى ٚ ا٘ياُٜ آٟ٘ب ٤ىٙٛاهز ٣ٔ ٍٙي ٫َٚٙ ٙٛى، س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار ثب٤ٍه ٣ٔ

سٛا٘ي ٬٥ٕٚ ثبٙي  ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار ٟ٘ب٣٤ ٣ٔ ٙٛى ُٔبٖ ا٘ؼبْ ٣ٔ ُا٣٤ ٚ ٍٙي ثٝ ٍٝٛر ٞٓ ٖٞشٝ

 سٛاٖ ٘بًٍ٘ٛاس٣ ثب ا٘ياُٜ ٤ىٙٛاهز ثيٕز آٍٚى. ُا٣٤ اُ َٔكّٝ ٍٙي ٣ٔ ٣ِٚ ثب ػيإب٢ُ َٔكّٝ ٖٞشٝ

 

 

 توشیي 

 ُا٣٤ ؿٝ سبط٢َ٥ ثَ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار ٟ٘ب٣٤ ىاٍى؟ افِا٤٘ َٕ٭ز ٖٞشٝ

ٞب٢ ث٥ٚشَ ىٍ  ُا٣٤ ثٝ ٔٮٙب٢ ا٤ؼبى سٮياى ٖٞشٝ ٙٛى. افِا٤٘ َٕ٭ز ٖٞشٝ دبٕن: ثب٭ض ٤ٍِسَ ٙيٖ ٘بًٍ٘ٛار ٟ٘ب٣٤ ٣ٔ

ٞب ٔليٚى ٙٛى ٚ ٘بًٍ٘ٛار ٟ٘ب٣٤  ٙٛى سب ٍٙي َٞوياْ اُ ٖٞشٝ ٞب٢ ث٥ٚشَ ثب٭ض ٣ٔ ٔلَّٛ إز ٚ ا٤ؼبى سٮياى ٖٞشٝ

ٔبىٜ ىٍ ٔلَّٛ ٔليٚى إز؛ كبَ اٌَ سٮياى  ٝ ٥ِٔاٖ د٥٘وٛؿىشَ ٙٛ٘ي. ثَا٢ ىٍن ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ثب٤ي سٛػٝ و٥ٙي و
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ٙٛ٘ي؛ ٣ِٚ اٌَ  د٥ٛ٘ي٘ي ٚ ثب٭ض افِا٤٘ ٕب٤ِ آٟ٘ب ٣ٔ ٞب ثٝ آٖ سٮياى ٔليٚى ٖٞشٝ ٣ٔ ٔبىٜ ٞب وٓ ثبٙي سٕبْ د٥٘ ٖٞشٝ

بىٜ وٕش٢َ ٔ ٞب د٥٘ ٙٛ٘ي ٚ ىٍ٘ش٥ؼٝ ثٝ َٞوياْ اُ ٖٞشٝ ٞب دو٘ ٣ٔ ٞب ث٥ٗ ٖٞشٝ ٔبىٜ ٞب ٤ُبى ثبٙي، د٥٘ سٮياى ٖٞشٝ

 وٙٙي. ٍٕي ٚ وٕشَ ٍٙي ٣ٔ ٣ٔ

 

 گیشی تٌذی ٍ ًتیجِ جوغ -7 -2 -1

ُا٣٤ ٚ  ُا٣٤ ٚ ٍٙي. ٖٞشٝ اٙجب٫، ٖٞشٝ ٞب٢ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا ٭جبٍسٙي اُ فٛق ٕٝ َٔكّٝ ٟٔٓ ىٍ ٕبهز ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ٍٚٗ

٦ٕٛف هبٍػ٣ سٛا٘ي ا٘ؼبْ ٙٛى. ىٍ كبِز غ٥ٍَٕٞٗ ثَ هلا  ٍٕٞٗ،  ٍٙي ثٝ ىٚ كبِز ٍٕٞٗ ٚ غ٥ٍَٕٞٗ ٣ٔ

ٙٛى. اُ  سَ ا٘ؼبْ ٣ٔ سَ ٚ ٬٤َٕ ُا٣٤ ٚ ٍٙي، ٕبىٜ ُاٞب ىٍ ٔلَّٛ ك٢ٍٛ ىاٍ٘ي ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ ٖٞشٝ ٕٞـٖٛ ػٛا٘ٝ

ِلب٧ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ ىٍ َٞىٚ كبِز ٍٕٞٗ ٚ غ٥ٍَٕٞٗ سفبٚس٣ ٚػٛى ٘ياٍى ٣ِٚ ىٍ كبَ غ٥ٍَٕٞٗ ثب إشفبىٜ اُ 

ا٢ ٍٙي ٥ٍٕي. ٕٞـ٥ٙٗ ىٍ كبِز غ٥ٍَٕٞٗ ا٢َّ٘ آُاى ٍٔٛى٥٘بُ سٛاٖ ثٝ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ ثَ ٞب٢ وٕش٢َ ٣ٔ سٮياى اسٓ

 ثَا٢ ٥ٍٕيٖ ثٝ ٙٮب٫ ثلَا٣٘ وٕشَ إز.
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 ّای تلَسی ضثکِ -3 -1
 

 چکیذُ

ثٙي٢ ٕ٘ٛى. ىٍ ىٚثٮي ؿٟب٥ٍٕٖشٓ  ثٮي سم٥ٖٓ ٞب ٍا ىٍ ىٚثٮي ٚ ٕٝ سٛاٖ آٖ ٞب٢ ث٢ٍّٛ، ٣ٔ ثٙي٢ ٥ٕٖشٓ ثَا٢ ىٕشٝ

ٙجىٝ،  14ا٤ٗ   ٞب٢ ٚاكي ثَاٜٚ ٔٮَف٣ ٙيٜ إز. َّٕٛ ٙجىٝ ث٢ٍّٛ 14ثٮي  ؿ٥ٙٗ ىٍ ٕٝ ث٢ٍّٛ ٔٮَف٣ ٙيٜ إز. ٞٓ

٥ٍٛ ٙجىٝ  ٞب٢ ٔىٮج٣ ٚ ٥ٕٞٗ ٞب ثب ٤ىي٤ٍَ سفبٚر ىاٍ٘ي. ىٍ ا٤ٗ ث٥ٗ ٙجىٝ ٢ ث٥ٗ آٖ ىٍ ا٘ياُٜ ا١لا٫ ٚ ُا٤ٚٝ

س٢َ ىاٍ٘ي؛ ى٥ُِ ا٤ٗ أَ ا٤ٗ إز وٝ سٮياى ث٥ٖبٍ ٤ُبى٢ اُ ٔٛاى ث٢ٍّٛ ثب ا٤ٗ ٕبهشبٍٞب٢  ١ّٮ٣ ا٥ٕٞز ٤ْٜٚ ٙ٘

ٞب٢ ث٢ٍّٛ ا٥ٕٞز ىاٍى. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ  ٢ٍٛ ىٍ ٥ج٥ٮز ٚػٛى ىاٍ٘ي. ىٍ٘ش٥ؼٝ ىاٖ٘شٗ ٔٚوٞبر ا٤ٗ ٥ٕٖشٓثّ

 سَ ث٣ٍَٕ ٙيٜ إز. ٞب٢ ث٢ٍّٛ ٟٔٓ ٞب٢ ٟٔٓ ٙجىٝ ثٮي، ٔٮَف٣ ٙيٜ ٚ ٔٚوٞٝ ٞب٢ ث٢ٍّٛ ىٍ ىٚثٮي ٚ ٕٝ ٥ٕٖشٓ

ٔىٮج٣ ٚػٜٛ دَ ٚ فبوشٍٛ فَٚى٣ٌ  ٞب٢ ثَاٜٚ، ٔىٮج٣ ٕبىٜ، ٔىٮج٣ َٔوِ دَ، ثٍّٛٙٙب٣ٕ، ٙجىّٝب:  کلیذٍاطُ

 اس٣ٕ

 هقذهِ-1-3-1

ٞب٢ ث٢ٍّٛ  ٞب٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ# ٘ٚبٖ ىاىٜ إز وٝ ٥ٕٖشٓ ٞب٢ ٤ٍب٣١ ٚ ث٣ٍَٕ ٕب٢ُ ٦ٔبِٮبر ثٍّٛٙٙب٣ٕ $ٔيَ

ٞب ٚػٛى سمبٍٖ ىٍ ا٤ٗ ٕبهشبٍٞب ٚ ٫ٛ٘  سٛاٖ سٮ٤َف ٚ ث٣ٍَٕ ٕ٘ٛى. إبٓ ا٤ٗ ث٣ٍَٕ ثٮي ٣ٔ ٔوشّف٣ ٍا ىٍ ىٚ ٚ ٕٝ

ٞب٢  ٙٛى ٘ش٥ؼٝ آٟ٘ب وٝ ٕٞبٖ ٥ٕٖشٓ َٝفب ٕٮ٣ ٣ٔ ٞب ٥ٖ٘ز ٚ ٞبٕز. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ٞي  ث٣ٍَٕ ا٤ٗ سمبٍٖ آٖ سمبٍٖ

 ثٮي ٖٞشٙي، س٥١ٛق ىاىٜ ٙٛى.  ث٢ٍّٛ ىٍ ىٚ ٚ ٕٝ

 ّای تلَسی سیستن -1-3-2

ٞب ىٍ ا٤ٗ  ٥ٌَ٘ي، لَا٢َ٥ٌٍ اسٓ ٞب٢ ٔوشّف٣ ىٍ وٙبٍ ٞٓ لَاٍ ٣ٔ ٞب ىٍ ٕبهشبٍٞب٢ ث٢ٍّٛ ثٝ كبِز اسٓ 

سٛاٖ ثٝ ىٚ ىٕشٝ و٣ّ  ٞب٢ ث٢ٍّٛ ٍا ٣ٔ ٛاٛ ٔٛاى ىاٍى. ٥ٕٖشٓٞب ٚ ه ٕبهشبٍٞب٢ ث٢ٍّٛ ٘م٘ ٣ٕٟٔ ىٍ سٮ٥٥ٗ ٣ٌْ٤ٚ

ٞب٢  ٞب، ىٍ ا٤ٗ ثو٘ ٥ٕٖشٓ ثٙي٢ وَى. ثَا٢ ٙٙبهز ث٥ٚشَ ا٤ٗ ٥ٕٖشٓ ثٮي٢ ٥جمٝ ٞب٢ ث٢ٍّٛ ىٚثٮي٢ ٚ ٕٝ ٥ٕٖشٓ

 سٛا٘ٙي ىٍ وٙبٍ ٤ىي٤ٍَ لَاٍ ث٥ٍَ٘ي ٔٮَف٣ ٙيٜ ٚ ٞب ىٍ ٤ه ٕبهشبٍ ٔٙ٪ٓ ٣ٔ ثٮي٢ وٝ اسٓ ث٢ٍّٛ ىٚثٮي٢ ٚ ٕٝ

 ث٣ٍَٕ هٛاٞي ٙي.
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 ّبی ثلَسی دس دٍثؼذ ػیؼتن -2-1 -3 -1

الا١لا٫ إز. ثَا٢ ٔٚوٜ ٕ٘ٛىٖ ٔٚوٞبر  سٛاٖ ٤ه ٝفلٝ ٍا دَ ٕ٘ٛى ٔشٛا٢ُ س٤َٗ ٙى٣ّ وٝ ثب آٖ ٣ٔ ٕبىٜ

 #.1الا١لا٫ ٥ِ٘ وبف٣ إز ىٚ ثَىاٍ ٬ّ١ آٖ ٚ ُا٤ٚٝ ث٥ٗ آٟ٘ب ٍا سٮ٥٥ٗ ٕ٘ٛى $ٙىُ ٤ه ٔشٛا٢ُ

 
 ٥ٕٖشٓ ىٚثٮي٢ ثب ىٚ ثَىاٍ ٚ ُا٤ٚٝ ث٥ٗ آٟ٘بٔٚوٜ ٕ٘ٛىٖ ٤ه  -1ٙىُ

ٞب٢ ٔوشّف ا٤ٗ ٕٝ ٔشغ٥َ $ ىٚ ثَىاٍ ٚ  سٛا٘ٙي ٔمبى٤َ ٔوشّف٣ ىاٙشٝ ثبٙٙي، كبِز ٙبٖ ٣ٔ ا٤ٗ ىٚ ثَىاٍ ٚ ُا٤ٚٝ ث٥ٗ

. ا٤ٗ ؿٟبٍ ٥ٕٖشٓ ٙبُٔ، >1=٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز  2ا٘ؼبٔي،وٝ ىٍ ٙىُ ُا٤ٚٝ ث٥ٗ آٟ٘ب# ثٝ ؿٟبٍ ٥ٕٖشٓ ىٚثٮي٢ ٣ٔ

 ٥ٕٖشٓ ٍٔٛة، ٖٔش٣ّ٥٦، ٙ٘ ١ّٮ٣ ٚ َٔثٮ٣ إز.

 
 > 1=١ّٮ٣ $ى# َٔثٮ٣ $ع# ٙ٘ 1ؿٟبٍ ٥ٕٖشٓ ث٢ٍّٛ ٔوشّف ىٍ ىٚثٮي $اِف# ٥ٕٖشٓ ٖٔش٣ّ٥٦$ة# ٍٔٛة -2ٙىُ

 

                                                           
1
Oblique 
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ٙٛى، ىٍ ٥ٕٖشٓ ٍٔٛة اٍسجب٣ هب٣ٝ ث٥ٗ ا١لا٫ ٚ ُا٤ٚٝ ث٥ٗ آٟ٘ب ٚػٛى  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٥2ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ  ٕٞبٖ

١ّٮ٣ ىٚ ثَىاٍ ثب ٤ىي٤ٍَ ثَاثَ٘ي ٚ  ىٍػٝ إز؛ ىٍ ٥ٕٖشٓ ٙ٘ 90٘ياٍى؛ ىٍ ٥ٕٖشٓ ٖٔش٣ّ٥٦ ُا٤ٚٝ ث٥ٗ ىٚ ثَىاٍ 

ىٍػٝ ٚ ا٘ياُٜ ىٚ ثَىاٍ ٥ِ٘ ثب ٤ىي٤ٍَ  90ٚ ثَىاٍ ىٍػٝ إز ٚ ىٍ ٥ٕٖشٓ َٔثٮ٣ ُا٤ٚٝ ث٥ٗ ى 120ُا٤ٚٝ ث٥ٗ آٟ٘ب ٥ِ٘ 

 ثَاثَ إز. 

سٛاٖ ٤ه َّٕٛ ٚاكي ثب َٙا٤٤  ٞب ٣ٔ ٥ٍٛ وٝ ىٍ ٔمبِٝ ٔفب٥ٞٓ ا٥ِٚٝ ثٍّٛٙٙب٣ٕ ٌفشٝ ٙي، ىٍ ا٤ٗ ٥ٕٖشٓ ٕٞبٖ

ب سىَاٍ آٟ٘ب ٞب٢ ث٢ٍّٛ ىٍ ىٚثٮي ٘بْ ثَى ٚ ث ٌفشٝ ٙيٜ ٍا سٮ٤َف ٕ٘ٛى ٚ اُ آٖ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٕ٘ب٤ٙيٜ َٞ ٤ه اُ ا٤ٗ ٥ٕٖشٓ

 ٞب٢ ث٢ٍّٛ ٥ٍٕي.  ىٍ ىٚثٮي ثٝ ا٤ٗ ٥ٕٖشٓ

ٞب٢  ٤ى٣ اُ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٔٮَٚف٣ وٝ ٕبهشبٍ ىٚثٮي٢ ىاٍى ٌَافٗ إز. ٌَافٗ ٕبهشب٢ٍ لا٘ٝ ُ٘ج٢ٍٛ اُ اسٓ

 ٤ٕ٘٘ب ٌَاف٢ٗ ىٚثٮي ٕبهشبٍ 3ثبٙي. ىٍ ٙىُ ٘ب٘ٛٔشَ ٣ٔ 142/0وَثٗ إز، وٝ فبّٝٝ ث٥ٗ َٞ ىٚ اسٓ ىٍ آٖ كيٚى 

١ّٮ٣  ٙٛى، ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ ٌَافٗ ٦ٔبثك ٥ٕٖشٓ ٙ٘ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ 3ٚ  2ٞب٢  ٌٛ٘ٝ وٝ ىٍٙىُ ٕٞبٖ .إز ٙيٜ ىاىٜ

 وٙي.  آَ وٝ ٘بهب٣ِٞ ٚ ٘م٣ٞ ٚػٛى ٘ياٙشٝ ثبٙي ٝيق ٣ٔ ثبٙي. اِجشٝ ا٤ٗ س٥١ٛلبر ىٍ كبِز ا٤يٜ ٣ٔ

 
 ٌَاف٢ٗ ىٚثٮي ٕبهشبٍ -3 ٙىُ

 

 

 

 ثؼذ ّبی ثلَسی دس ػِ ػیؼتن -2-2 -3 -1

 ؿٟبٍىٜ ٙجىٝ ثَاٜٚ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز.  4ىٍ ٙىُ
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ٚ  a, b, cٕٞبٖ  a1, a2,a3. ىٍ ثو٘ دبٍأشَٞب٢ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٙىُ، دبٍأشَٞب٢ >1=ؿٟبٍىٜ ٙجىٝ ثَاٜٚ  -4ٙىُ

α12,α23,α13  ٖٕٞبα,β,γ ٞب إشفبىٜ ٙيٜ إز. ثبٙٙي ٚ َٝفب اُ ٕ٘بى ٔشفبٚس٣ ثَا٢ ٘ٚبٖ ىاىٖ آٖ وٝ ىٍ ٔمبِٝ ث٥بٖ ٙي، ٣ٔ 

 

ا٘ي ٚ ٥ٞؾ وياْ اُ  ٞب٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٔٚوٜ ٙيٜ ٥ٍٛ ث٣ٍَٕ ٞب٢ ٤ٍب٣١ ٚ ٥ٕٞٗ ٕب٢ُ ؿٟبٍىٜ ٙجىٝ ٥جك ٔيَ

ٙجىٝ  14ا ىاٍا ثبٙي ٚ ٔٚبثٝ ا٤ٗ آٟ٘ب ثب ٤ىي٤ٍَ ٤ىٖبٖ ٥ٖ٘شٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ٕبهشبٍ ى٢ٍَ٤ ٥ٖ٘ز وٝ َٙا٤٤ لاُْ ٍ

٘جبٙي؛ ثَا٢ ٔظبَ اٌَ ٌفشٝ ٙٛى ؿَا ؿٟب١ٍّٮ٣ لب٭يٜ دَ ىٍ ا٤ٗ ٥ِٖز ك٢ٍٛ ٘ياٍى، ى٥ِّ٘ ا٤ٗ إز وٝ اٌَ اُ 

 .>2=ػٟز ى٢ٍَ٤ ثٝ آٖ ٍ٘بٜ ٙٛى، ؿٟب١ٍّٮ٣ لب٭يٜ دَ ىل٥مب ٔٚبثٝ ؿٟب١ٍّٮ٣ ٕبىٜ إز 

ٞب٢  ٙجىٝ ا٣ّٝ ٙبُٔ ٙجىٝ 7ا٘ي.  ٙجىٝ فَ٭٣ سٚى٥ُ ٙيٜ 7ٙجىٝ ا٣ّٝ ٚ  7ٙجىٝ ثَاٜٚ اُ  14، ٦ٔ4بثك ٙىُ

١ّٮ٣#، ٔٛ٘ٛو٥ٙ٥ّه  ٔىٮج٣ ٕبىٜ، سشَاٞيٍاَ $ؿٟب١ٍّٮ٣#، اٍٚسٍٛٚٔج٥ه، ٍٔجٛٞيٍاَ $ٔظّظ٣#، ٍِٞاٌٛ٘بَ $ٙ٘
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ٙجىٝ ا٣ّٝ  7دَ ثٛىٖ ٚ ٤ب ٚػٜٛ دَ ثٛىٖ اُ  ٙجىٝ فَ٭٣ ثب سٛػٝ ثٝ َٔوِ دَ ثٛىٖ، لب٭يٜ 7و٥ٙ٥ّه ٖٞشٙي.  ٚ س٢َ

ىٞٙيٜ َّٕٛ ٚاكي ٚ  ٙجىٝ ثَاٜٚ لاُْ إز سب ٕٝ ثَىاٍ سٚى٥ُ 14ٙٛ٘ي. ثَا٢ ٔٚوٜ ٕ٘ٛىٖ َٞ ٤ه ا٤ٗ  سٚى٥ُ ٣ٔ

ٕبهشبٍ دب٤ٝ، ا٤ٗ ُٚا٤ب ٚ  7ثَا٢ َٞوياْ اُ  ٥4ٍٛ ُٚا٤ب٢ ث٥ٗ آٟ٘ب $ٔؼٕٛ٭ب ٕٝ ُا٤ٚٝ# ٍا ث٥بٖ ٕ٘ٛى. ىٍ ٙىُ  ٥ٕٞٗ

 .>2=ا٘ي ب ث٥بٖ ٙيٜثَىاٍٞ

ٞب َٝفب ثَا٢  ٞب إز. ٤ٮ٣ٙ ا٤ٗ ٙجىٝ ٙجىٝ ثَاٜٚ فَٟ ثَ ٤ىٖبٖ ثٛىٖ ٔٛس٥ف ٥14ٍٛ وٝ ٌفشٝ ٙي ىٍ ا٤ٗ  ٕٞبٖ

ٞب٢  ٞب# ٙجىٝ ٍٚ٘ي. ثَا٢ ٔٛاى ث٢ٍّٛ ثب ىٚ ٤ب ؿٙي ٫ٛ٘ اسٓ $ٔظُ َٕا٥ٔه وبٍ ٣ٔ ٔٛاى ث٢ٍّٛ ثب ٤ه ٫ٛ٘ اسٓ ثٝ

سٛا٥٘ي  ا٘ي. ثَا٢ ا٥لا٭بر ث٥ٚشَ ىٍ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ ٣ٔ ٣ اُ ؿٙي ٙجىٝ ثَاٜٚ كبُٝ ٙيٜا٢ ٚػٛى ىاٍ٘ي وٝ اُ سّف٥م غ٥َثَاٜٚ

ٞب ثٖٙيٜ  َٔاػٮٝ و٥ٙي. ىٍ ا٤ٙؼب َٝفب ثٝ ٕ٘ب٤٘ ٕبهشبٍٞب٢ و٤َٖشب٣ِ ٔٮَٚ  َٕا٥ٔه "٘ب٘ٛٔٛاى َٕا٥ٔى٣ "ثٝ ٔمبِٝ 

ٌٌا٢ٍ  ٔٚبثٝ ٥ٕٞٗ ٕبهشبٍٞب ٘بْ#. ث٥ٖب٢ٍ اُ ٔٛاى َٕا٥ٔى٣ ى٤ٍَ ٥ِ٘ ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ ٔٚبثٝ ىاٍ٘ي ٚ 5ٙٛى $ٙىُ ٣ٔ

 ٙٛى. ٣ٔ

 

 
 >3=ٞب٢ غ٥َ ثَاٜٚ# ٞب $ٙجىٝ ٕبهشبٍٞب٢ و٤َٖشب٣ِ ٔٮَٚ  َٕا٥ٔه -5ٙىُ
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١ّٮ٣ ا٥ٕٞز ث٥ٚش٢َ ىاٍ٘ي، ؿَا وٝ ث٥ٚشَ  ٞب٢ ٔىٮج٣ ٚ ٙ٘ ٞب٢ ثَاٜٚ ٘بٔجَىٜ ٙيٜ ىٍ ثبلا، ٙجىٝ اُ ث٥ٗ ٙجىٝ

ٞب  ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ ىٍ اىأٝ ثٝ ث٣ٍَٕ ث٥ٚشَ ا٤ٗ ٙجىٝ ١ّٮ٣ ىاٍ٘ي. ٔٛاى ٔشياَٚ ث٢ٍّٛ ٕبهشبٍ ٔىٮج٣ ٤ب ٙ٘

 دَىا٤ُٓ. ٣ٔ

 

 یهکؼثی ّا ضثکِ -3 -3 -1

(SC)ٞب٢ ٔىٮج٣ ثٝ ٕٝ ٌَٜٚ ٔىٮج٣ ٕبىٜ  ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ثبلا ث٥بٖ ٙي ٙجىٝ
 (BCC)، ٔىٮج٣ َٔوِ د1َ

2  ٚ

(FCC)ٔىٮج٣ ٚػٜٛ دَ 
، َْٕٔٛ إز ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ٙيٜٞب ثب كَٚ  اهشٞب٢ٍ ٌفشٝ  ٙٛ٘ي $ث٥بٖ ا٤ٗ ٙجىٝ سم٥ٖٓ 3٣ٔ

 ا٤ٗ ٕٝ ٙجىٝ آٍٚىٜ ٙيٜ إز.  6ى٥ُِ آٟ٘ب ٍا ٥ِ٘ ثٝ هب٥َ ثٖذب٤ٍي#. ىٍ ٙىُ

ٙٛى، ىٍ ٔىٮت َٔوِ دَ ٤ه اسٓ ىٍ ٤ٕٚ ٔىٮت لَاٍ ٌَفشٝ إز ٚ ٞٚز  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ 6ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ٙىُ

ا٘ي.  ٍئٛٓ ٔىٮت لَاٍ ٌَفشٝ اسٓ ٞٓ ىٍ 8اسٓ ىٍ ٚػ٫ٛ ٔىٮت ٚ  6اسٓ ٞٓ ىٍ ٍئٛٓ ٔىٮت؛ ىٍ ٔىٮج٣ ٚػٜٛ دَ 

ٙٛى، وٝ ٭ّز آٖ فٟٓ  ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٣ٔ 6ٞب٢ ٔىٮج٣ ٍى٤ف اَٚ ٙىُ ٍٝٛر َْٕٔٛ ثَا٢ ٕ٘ب٤٘ ا٤ٗ ٙجىٝ ثٝ

 6ٞب ثٝ ٙىُ ٍى٤ف ىْٚ ٙىُ سَ آٖ إز، ٣ِٚ ثب٤ي ىلز ٕ٘ٛى وٝ ىٍ ٚالٮ٥ز ا٤ٗ ٙجىٝ سَ ٚ ٕ٘ب٤٘ ٕبىٜ ٍاكز

ٞب ٍا ٔلبٕجٝ ٕ٘ٛى، وٝ ىٍ  ٞب٢ هبِٜ َٞوياْ اُ ٙجىٝ اى اسٓوٙي سب سٮي ٥ِ٘ وٕه ٣ٔ 6ٖٞشٙي. ٍى٤ف ْٕٛ ٙىُ

 .>3=دَىا٤ُٓ اىأٝ ثٝ آٖ ٣ٔ

 

                                                           
1
 Simple Cubic 

2
 Body Centered Cubic 

3
 Face Centered Cubic 
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 >3=ٕٙبس٥ه ٕٝ ٙجىٝ ٔىٮج٣ ٕبىٜ، َٔوِ دَ ٚ ٚػٜٛ دَ -6ٙىُ

 

 

 ػبدُی هکؼج ؿجکِ -3-1 -3 -1

٤ه َّٕٛ ٞب٢ هبِٜ ىٍ  ٞب ؿٙي٤ٗ ٭بُٔ ٟٔٓ إز. ا٤ٗ ٭ٛأُ ٭جبٍسٙي اُ سٮياى اسٓ ثَا٢ ث٣ٍَٕ ا٤ٗ ٙجىٝ

(APF)، فبوشٍٛ فَٚى٣ٌ اس٣ٕ 1ٚاكي، ػٟز فَٚىٜ
 ٚ ٭يى ٕٖٞب٣ٍ٤. 2

ٍ٘بٜ  5ٞب٢ هبِٜ َّٕٛ ٚاكي ٤ه ٙجىٝ ٔىٮج٣ ٕبىٜ، ثٝ ٍى٤ف ْٕٛ ٙىُ  ثَا٢ ٔٚوٜ ٕ٘ٛىٖ سٮياى اسٓ

ٙٛى َّٕٛ ٚاكي ا٤ٗ ٙجىٝ اُ ٞٚز اسٓ ٔٛػٛى ىٍ ٍئٛٓ ٔىٮت كبُٝ  ٥ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ و٥ٙي. ٕٞبٖ

ؿ٥ٙٗ سٟٙب ٤ه ٞٚشٓ آٖ اسٓ ثٝ ٍٝٛر هبِٜ ٔشٮّك ثٝ آٖ َّٕٛ ٚاكي إز $٤ه اسٓ ثٝ ٍٝٛر  ٞٓ ٙيٜ إز.

ُٔبٖ ىٍ ٞٚز َّٕٛ ٚاكي ٔىٮج٣ ٚػٛى ىاٍى دٔ ٤ه ٞٚشٓ آٖ ٔشٮّك ثٝ ٤ه َّٕٛ ٚاكي إز#. ىٍ ٘ش٥ؼٝ  ٞٓ

 ىا٤ٍٓ:

 8 
1

8
ٞب٢ اسٓ هبِٜ ىٍ  َّٕٛ ٚاكي ٙجىٝ ٔىٮج٣ ٕبىٜ  1     سٮياى 

                                                           
1
Packed Vector 

2
 Atomic Packing Factor 
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ٙٛى. ػٟز  ٞب ىٍ ٙجىٝ و٤َٖشب٣ِ ٌفشٝ ٣ٔ س٤َٗ فبّٝٝ ث٥ٗ اسٓ ٞب٢ و٤َٖشب٣ِ ثٝ ِ٘ى٤ه دبٍأشَ ٙجىٝ ىٍ ٙجىٝ

ٞب ثب ٤ىي٤ٍَ ٕٔبٓ ثبٙٙي. ىٍ ٚال٬ ٕٞٛاٍٜ ٔمياٍ دبٍأشَ ٙجىٝ  ٙٛى وٝ اسٓ فَٚىٜ ىٍ ا٤ٗ ٙجىٝ ثٝ ػٟش٣ ٌفشٝ ٣ٔ

ٞب ٚػٛى ٘ياٍى. ػٟز  ا٢ ث٥ٗ اسٓ ز فَٚىٜ ٥ٞؾ فبّٝٝثَاثَ فبّٝٝ ث٥ٗ ىٚ اسٓ ىٍ ػٟز فَٚىٜ إز. ىٍ ٍإشب٢ ػٟ

ٞب ىٍ وٙبٍ ٤ىي٤ٍَ  فَٚىٜ ىٍ َٞ ٤ه اُ ٕبهشبٍٞب٢ ٔىٮج٣ ثب ى٢ٍَ٤ ٔشفبٚر إز ٚ ثٖش٣ٍ ثٝ ٘لٜٛ ؿ٥ٙ٘ اسٓ

ٙٛى ػٟز فَٚىٜ ىٍ ٙجىٝ ٔىٮج٣ ٕبىٜ ىٍ ٍإشب٢ ا١لا٫ ٔىٮت  اِف ٔٚبٞيٜ ٣ٔ-7ىاٍى. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ٙىُ 

 ا٘ي ث٥ٖبٍ ٟٔٓ إز.  ٟز فَٚىٜ ثَا٢ ٔلبٕجبس٣ وٝ ىٍ اىأٝ آٍٚىٜ ٙيٜإز. ٔٚوٜ ٕ٘ٛىٖ ػ

ٞب ىٍ ٙجىٝ ثبٙي ٌفشٝ  ٞب٣٤ وٝ ىٍ ٕٖٞب٣ٍ٤ ٤َٞه اُ اسٓ ة ثٝ سٮياى اسٓ-7٭يى ٕٖٞب٣ٍ٤ ٥ِ٘ ٦ٔبثك ٙىُ

ٞب٢ ٕبهشبٍ، ىٙٛاٍ إز. ٭يى  ٙٛى. سٚو٥ٜ ٭يى ٕٖٞب٣ٍ٤ ىٍ ثٮ٣٢ اُ ٕبهشبٍٞب٢ ث٢ٍّٛ ثٝ ٭ّز د٥ـ٥ي٣ٌ ٣ٔ

 #.  x ،y  ٚzاسٓ ٕٖٞب٤ٝ ىٍ َٞ ٕٝ ٍإشب٢ ٔلٍٛ  2إز $ 6ٖب٣ٍ٤ ثَا٢ ٙجىٝ ٔىٮج٣ ٕبىٜ ثَاثَ ثب ٕٞ

 
 ٕبى٣ٜ ٔىٮج ٙجىٝ ى٣ٍ ٤ٍٕٖٞب ٭يى# ة ٚ فَٚىٜ ػٟز# اِف ٤ٕ٘٘ب -7ٙىُ

 

ٞب٢ ثٍّٛ وٝ ا٥ٕٞز فَاٚا٣٘ ىاٍى، فبوشٍٛ فَٚى٣ٌ اس٣ٕ إز. فبوشٍٛ فَٚى٣ٌ اس٣ٕ  ٤ى٣ ى٤ٍَ اُ ٔٚوٞٝ

ٞب اٙغبَ ٙيٜ إز ٚ َٞؿٝ ث٥ٚشَ ثبٙي  ىٞٙيٜ ا٤ٗ إز وٝ ؿميٍ اُ كؼٓ ٤ه َّٕٛ ٚاكي س٤ٕٛ اسٓ ٘ٚبٖ

 آٍٚىٜ ٙيٜ إز: 1ٞب ىٍ آٖ َّٕٛ ٚاكي إز. ٔلبٕجٝ فبوشٍٛ فَٚى٣ٌ ىٍ ٔٮبىِٝ ىٞٙيٜ فَٚى٣ٌ ث٥ٚشَ اسٓ ٘ٚبٖ
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  1ٔٮبىِٝ

 

ؿ٥ٙٗ ثَا٢ ٔلبٕجٝ كؼٓ  اسٓ إز؛ ٞٓ ٥1ٍٛ وٝ ٌفشٝ ٙي ىٍ ٙجىٝ ٔىٮج٣ ٕبىٜ َٞ َّٕٛ ٚاكي ٙبُٔ  ٕٞبٖ

4و٥ٙٓ؛ ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر كؼٓ ٤ه اسٓ ثَاثَ إز ثب:  ٞب، آٟ٘ب ٍا وَٜ فَٟ ٣ٔ اسٓ
3  

3 

 . 3 كؼٓ َّٕٛ ٚاكي ٥ِ٘ ثَاثَ إز ثب ٔىٮت ٥َٛ َٞ ٬ّ١ آٖ، ٤ٮ٣ٙ:  

ٗ ػٟز فَٚىٜ ىاٖ٘ش٥ٓ وٝ ىٍ ٙجىٝ و٤َٖشب٣ِ ٔىٮج٣ ٕبىٜ دبٍأشَ ٙجىٝ ىٚ ثَاثَ ٙٮب٫ اسٓ ؿ٥ٙٗ ثبسٛػٝ ثٝ سٮ٥٥ ٞٓ

 #a=2Rٞبٕز: $

 ىٍ٘ش٥ؼٝ ىا٤ٍٓ: 

1  43  
3

 2  3
 

4
3  

3

8 3  
 

6  0 524  52 4" 

 

 ثبٙي. " 52٣ٔثٙبثَا٤ٗ، فبوشٍٛ فَٚى٣ٌ اس٣ٕ ىٍ ٙجىٝ ٔىٮج٣ ٕبىٜ ثَاثَ ثب 

 (BCC) پش هشکضی هکؼج ؿجکِ -3-2 -3 -1

 
 دَ َٔو٣ِ ٔىٮج ٙجىٝ ا٣ُ ٥َك ٤َسٞٛ -8ٙىُ
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٥ِ٘ ٭يى ٕٖٞب٣ٍ٤، ػٟز فَٚىٜ ٚ فبوشٍٛ فَٚى٣ٌ اس٣ٕ  دَ َٔو٣ِ ٔىٮج ٙجىٝٔٚبثٝ ٙجىٝ ٔىٮج٣ ٕبىٜ، ثَا٢ 

ٙٛى وٝ ىٍ َّٕٛ ٚاكي ا٤ٗ ٙجىٝ ٤ه اسٓ ثٝ ٍٝٛر  ، ٔٚبٞيٜ 8٣ٍٔا ٔلبٕجٝ هٛا٥ٞٓ وَى. ٦ٔبثك ٍى٤ف ْٕٛ ٙىُ

ٙبٖ ٔشٮّك ثٝ آٖ َّٕٛ ٚاكي إز ىٍ آٖ ٚػٛى  وبُٔ ىٍ ٤ٕٚ لَاٍ ىاٍى ٚ ٞٚز اسٓ ٥ِ٘ وٝ َٞوياْ ٤ه ٞٚشٓ

 ٞب٢ هبِٜ ىٍ َّٕٛ ٚاكي ا٤ٗ ٙجىٝ ثَاثَإز ثب: سٮياى اسٓ ىاٍ٘ي، ىٍ ٘ش٥ؼٝ

1  8  
1

8
  2 

سٛا٥٘ي اس٣ٕ وٝ ىٍ َٔوِ ا٤ٗ ٕبهشبٍ  . ثَا٢ ىٍن ثٟشَ ا٤ٗ أَ 8٣ٔ٭يى ٕٖٞب٣ٍ٤ ىٍ ا٤ٗ ٕبهشبٍ ثَاثَ إز ثب 

 ا٘ي.  لَاٍ ٌَفشٝ إز ٍا ىٍ ٘٪َ ث٤َ٥ٍي وٝ ٞٚز اسٓ ىٍ ٕٖٞب٣ٍ٤ آٖ لَاٍ ٌَفشٝ

 ٍ٘بٜ و٥ٙي. 9ا٤ٗ ٙجىٝ ٭جبٍر إز اُ ل٦َ ٔىٮت. ثَا٢ فٟٓ ثٟشَ آٖ ثٝ ٙىُػٟز فَٚىٜ ىٍ 

 
 >3=ٞب ىٍ ٙجىٝ ٔىٮج٣ َٔوِ دَ ٕ٘ب٤٘ ػٟبر فَٚىٜ ٚ ٍاث٦ٝ ث٥ٗ ا٘ياُٜ ٬ّ١ ٔىٮج٣ ٚ ٙٮب٫ اسٓ -9ٙىُ

 

 ىا٤ٍٓ:ٞب ىٍ ٍإشب٢ ل٦َ ٔىٮت  ، ىٍ ٙجىٝ ٔىٮج٣ َٔوِ دَ ٍاث٦ٝ ث٥ٗ دبٍأشَ ٙجّٝ ٚ ٙٮب٫ اس٦ٔ9ٓبثك ٙىُ

 

√3  4    
4 
√3

 

 سٛاٖ فبوشٍٛ فَٚى٣ٌ اس٣ٕ ىٍ ا٤ٗ ٙجىٝ ٍا ٔلبٕجٝ ٕ٘ٛى: اُ ا٤ٗ ٍٚ ٣ٔ
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2  43  
3

 3
 

8
3  

3

 
4 
√3

 3
 

8
3 
64
3√3

 
√3 
8  0 68  68" 

 

 

 (FCC) پش ٍخَُی هکؼج ؿجکِ -3-3 -3 -1

 
 دَ ٚػ٣ٜٛ ٔىٮج ٙجىٝ ا٣ُ ٥َك ٤َسٞٛ -10ٙىُ

 

اسٓ ىٍ ٚػٜٛ لَاٍ ىاٍ٘ي وٝ ٘ٞف٣ اُ آٟ٘ب ثٝ ٍٝٛر  6،دَ ٚػ٣ٜٛ ٔىٮج ٙجىٝ، ىٍ َّٕٛ ٚاكي ٦ٔ10بثك ٙىُ

ٙبٖ ٔشٮّك ثٝ َّٕٛ ٚاكي إز ىٍ ٍئٛٓ ٔىٮت لَاٍ  هبِٜ َٔث٣ٛ ثٝ َّٕٛ ٚاكي ٖٞشٙي ٚ ٞٚز اسٓ وٝ ٤ه ٞٚشٓ

 ىاٍ٘ي، ثٙبثَا٤ٗ ثَا٢ ٔلبٕجٝ سٮياى اسٓ هبِٜ َّٕٛ ٚاكي ىٍ ا٤ٗ ٙجىٝ ىا٤ٍٓ:

 6 
1

2
   8  

1

8
  4   
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 >3=ٞب ىٍ ٙجىٝ ٔىٮج٣ ٚػٜٛ دَ  ٕ٘ب٤٘ ػٟبر فَٚىٜ ٚ ٍاث٦ٝ ث٥ٗ ا٘ياُٜ ٬ّ١ ٔىٮج٣ ٚ ٙٮب٫ اسٓ -11ٙىُ

 

سٛػٝ ٕ٘ٛى.  11. ٕٞـ٥ٙٗ ثَا٢ سٮ٥٥ٗ ػٟز فَٚىٜ ثب٤ي ثٝ ٙى12ُ٭يى ٕٖٞب٣ٍ٤ ٥ِ٘ ىٍ ا٤ٗ ٕبهشبٍ ثَاثَ إز ثب 

# ػٟز فَٚىٜ ىٍ ا٤ٗ ٕبهشبٍ 2ٍاى٤ىبَٙٛى وٝ ل٦َ ٚػٜٛ $ثَاثَ ثب ا٘ياُٜ ٬ّ١ ١َثيٍ  ٦ٔبثك ا٤ٗ ٙىُ ى٤يٜ ٣ٔ

 ٞب ىٍ ا٤ٗ ٕبهشبٍ ٭جبٍر إز اُ: إز؛ ٕٞـ٥ٙٗ ٍاث٦ٝ ث٥ٗ ا٘ياُٜ ٬ّ١ ٚ ٙٮب٫ اسٓ

 √2  4    
4 
√2

 

 

 ٙٛى: ٦ٔبثك س٥١ٛلبر لج٣ّ، ٔلبٕجٝ فبوشٍٛ فَٚى٣ٌ اس٣ٕ ٥ِ٘ ثٝ ا٤ٗ ٍٝٛر ا٘ؼبْ ٣ٔ

4  43  
3

 3
 

16
3   3

(
4 
√2

)
3  

16
3  

64
2√2

 
√2 
6  0 74  74" 

 

وٕش٤َٗ فبوشٍٛ فَٚى٣ٌ اس٣ٕ ٍا  SCث٥ٚش٤َٗ ٚ ٙجىٝ  ٥FCCٍٛ وٝ ىٍ ا٤ٗ ٔلبٕجبر ٔٚبٞيٜ ٙي ٙجىٝ  بٖٕٞ

 ثبٙٙي. ٞب٢ ٔىٮج٣ ىاٍا ٣ٔ ىٍ ث٥ٗ ٙجىٝ
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(HCP)فـشدُی ضلؼ ؿؾ ؿجکِ -3-4 -3 -1
1 

 ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. 7ٞب ىٍ ا٤ٗ ٙجىٝ ىٍ ٙىُ ١ّٮ٣ فَٚىٜ ٚ ٘لٜٛ لَا٢َ٥ٌٍ اسٓ ٙجىٝ ٙ٘

 
 ١ّٮ٣ فَٚىٜ ٕ٘ب٤٘ ٙجىٝ ٙ٘ -12ٙىُ

ٙبٖ  ٥ٍٛ وبُٔ ىٍٖٚ َّٕٛ ٚاكي ٚػٛى ىاٍ٘ي؛ ىٚ اسٓ ثَ ٢ٍٚ لب٭يٜ ثبلا ٚ دب٥٤ٗ ٘ٞف اسٓ ثٝ 3، ٦ٔ12بثك ٙىُ

 ٙبٖ ٔشٮّك ثٝ َّٕٛ ٚاكي إز دٔ ىا٤ٍٓ: اسٓ ٢ٍٚ ٍئٛٓ ٥ِ٘ ٤ه ٙٚٓ 12ٔشٮّك ثٝ َّٕٛ ٚاكي إز ٚ 

3  2  
1

2
   12   

1

6
  6   

سٛاٖ ٤َٞه اُ  ثبٙي. ػٟز فَٚىٜ ٍا ٥ِ٘ ٣ٔ ٣ٔ 12ا٤ٗ ٙجىٝ ٥ِ٘ ٔٚبثٝ ٔىٮت ٚػٜٛ دَ ثَاثَ ثب  ٭يى ٕٖٞب٣ٍ٤ ىٍ

ٞب ثب ٤ىي٤ٍَ ٕٔبٕٙي# وٝ ٥جك آٖ َٞ  ١ّٮ٣ ىٚ لب٭يٜ ىٍ ٘٪َ ٌَفز $ؿَا وٝ ثَ ٢ٍٚ ا٤ٗ ا١لا٫ اسٓ ا١لا٫ ٙ٘

 ٙٛى. ٬ّ١ آٖ ثَاثَ ثب ىٚ ٙٮب٫ اس٣ٕ ٣ٔ

 " إز. 74ٔىٮج٣ ٚػٜٛ دَ ثَاثَ ثب فبوشٍٛ فَٚى٣ٌ اس٣ٕ ٥ِ٘ ٔٚبثٝ ٙجىٝ 

وبٍ َّٕٛ ٚاكي  سٛاٖ ىٍ ٘٪َ ٌَفز. ثَا٢ ا٤ٗ لبثُ ًوَ إز وٝ ثَا٢ ا٤ٗ ٙجىٝ َّٕٛ ٚاكي ى٢ٍَ٤ ٥ِ٘ ٣ٔ

سٛاٖ ثٝ ٕٝ ٖٔش٥٦ُ ٞٓ ا٘ياُٜ ٚ ٤ىٖبٖ سم٥ٖٓ وَى ٚ آٟ٘ب ٍا ثٝ ٭ٙٛاٖ َّٕٛ ٚاكي  ٍا ٣ٔ 12ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٙىُ

ٙٛى. أب فبوشٍٛ فَٚى٣ٌ اس٣ٕ ٚ ٭يى  ٣ٔ 2ٞب٢ هبِٜ َٞ َّٕٛ ٚاكي ثَاثَ  سٮياى اسٓىٍ ٘٪َ ٌَفز. ىٍ آٖ ٍٝٛر 

ٞب٢ ٚاكي ٔوشّف ثَ ٢ٍٚ آٖ سبط٢َ٥  وٙي، ؿَا وٝ َٔسج٤ ثب وُ ٙجىٝ إز ٚ سٮ٥٥ٗ َّٕٛ ٕٖٞب٣ٍ٤ سغ٢َ٥٥ ٣ٕ٘

 ٘ياٍى. 

 

                                                           
1
Hexagonal Closed Packed 



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

33 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جْات ٍ غفحات تلَسی  -4 -3 -1

ٍٚ٘ي. ىٍ اىأٝ ثٝ ٔٮَف٣ ا٤ٗ  ٞب٢ ٥َّٔ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ سٮ٤َف ٚ ٔٚوٜ ٕ٘ٛىٖ ػٟبر ٚ ٝفلبر ث٢ٍّٛ ثٝ وبٍ ٣ٔ ا٘ي٤ٔ

ٞب٢ ثَاٜٚ، ىٍ ا٤ٗ  ٔىٮج٣ ٖ٘جز ثٝ ٕب٤َ ٙجىٝ ٞب٢ ث٢ٍّٛ ٙٛى. ثب سٛػٝ ثٝ ا٥ٕٞز ث٥ٚشَ ٙجىٝ ٞب دَىاهشٝ ٣ٔ ا٘ي٤ٔ

ٞب اثشيا ٤ه  ٞب٢ ٔىٮج٣ اٙبٍٜ هٛاٞي ٙي ٚ ىٍ ا٤ٗ ث٣ٍَٕ ثو٘ ثٝ ٍٚٗ سٮ٥٥ٗ ػٟبر ٚ ٝفلبر ث٢ٍّٛ ىٍ ٙجىٝ

 ٌَى ا٘شوبة ٙيٜ إز. ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر ٔٙبٕت ٚ ٍإز

 ّای هیلش جْت 

ىٍ ٙجىٝ ٍا اُ ٔوشٞبر ٘م٦ٝ اثشيا٣٤ ىٍ ٙجىٝ  ثَا٢ ٔٚوٜ ٕ٘ٛىٖ ػٟبر ٥َّٔ وبف٣ إز سب ٔوشٞبر ٘م٦ٝ ا٘شٟب٣٤

وٝ ٭يى كبُٝ ٝل٥ق ٘جٛى آٖ ٍا ىٍ وٛؿىش٤َٗ ٢َٔة ٕٔىٗ ػٟز ٝل٥ق ٙيٖ   وٓ ٕ٘ٛى؛ ٕذٔ ىٍ ٍٝٛس٣

ٙٛى ٚ ثٝ ػب٢  ٞب٢ ٥َّٔ ٭لأز ٔٙف٣ ٌٌاٙشٝ ٣ٕ٘ ؿ٥ٙٗ ىٍ ث٥بٖ ا٘ي٤ٔ ٞب٢ ا٘ي٤ٔ ػٟبر ١َة ٕ٘ٛى. ٞٓ سٕبْ ِٔٛفٝ

 سٛػٝ و٥ٙي. 13ٙٛى. ثَا٢ فٟٓ ثٟشَ ا٤ٗ س٥١ٛلبر ثٝ ٙىُ ٢ ٭يى# ٌٌاٙشٝ ٣ٔآٖ ٭لأز ثبٍ $ه٤ س٥َٜ ثبلا

 
 >2=ٕ٘ب٤٘ سٮياى٢ ػٟز ٥َّٔ ىٍ ٙجىٝ ٔىٮج٣  -13ٙىُ

6  
4
3𝜋𝑅

3

3√3
2 𝑎2𝑐

 

 0تورین

 دارین: HCPبٌاهین، بزای هحاسبِ فاکتَر فشزدگی شبکِ  cٍ ارتفاع سلَل ٍاحذ را  aّا را ضلعی قاعذُاگز اًذاسُ ّز ضلع شش

ّا ضلعی قاعذُهخزج ایي عبارت بزابز با حجن سلَل ٍاحذ است. بزای هحاسبِ آى بایذ ارتباطی بیي ارتفاع سلَل ٍاحذ ٍ اًذاسُ ّز ضلع شش

 را کِ در بالا بیاى شذ را هحاسبِ ًواییذ.  HCPی اتوی شبکِ ای بیي آًْا پیذا ًوَدُ ٍ طبق آى فاکتَر فشزدگپیذا ًوَد. رابطِ
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٤ه  x ،y  ٚzىٞي ؿٖٛ ا٤ٗ ثَىاٍ ىٍ َٞ ٕٝ ػٟز  ٍا ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ [111]فّ٘ ٕجِ ًٍ٘ ػٟز  13ثَا٢ ٔظبَ ىٍ ٙىُ

٤ه  ٥٘yٓ ٚاكي ٭مت ٍفشٝ إز، ىٍ ػٟز  xٚاكي ٖ٘جز ثٝ ٘م٦ٝ ٔجيا ػّٛ ٍفشٝ إز. أب فّ٘ آث٣ ًٍ٘ ىٍ ػٟز 

. كبَ ثَا٢  -5/0,  -1,  +1سٛا٥٘ٓ ث٥ٖ٤ٛٙٓ  ٤ه ٚاكي ػّٛ ٍفشٝ إز. ٤ٮ٣ٙ ٣ٔ zٚاكي ٭مت ٍفشٝ إز ٚ ىٍ ػٟز 

٥ٍٛ ثٝ ػب٢ ٭لأز ٔٙف٣ اُ ٭لأز ثبٍ إشفبىٜ  ٥ٕٗو٥ٙٓ ٚ ٞ ١َة ٣ٔ 2ٞب آٟ٘ب ٍا ىٍ  ٝل٥ق ٙيٖ سٕبْ ا٤ٗ ِٔٛفٝ

ٍا ٘ٚبٖ  [100]ىٞي. فّ٘ لَِٔ ًٍ٘ ٥ِ٘ ػٟز  ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ [1̅2̅2]و٥ٙٓ؛ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ا٘ي٤ٔ ٥َّٔ فّ٘ آث٣ ػٟز  ٣ٔ

 كَوز وَىٜ إز. xىٞي ؿَا وٝ سٟٙب ىٍ ٍإشب٢  ٣ٔ

ىٞٙي.  ٘ٚبٖ ٣ٔ <>٥ٗ هب٘ٛاىٜ ػٟبر ٍا ثب ؿٙ ٙٛ٘ي. ٞٓ ٥ٍٛ وٝ ىٍ ثبلا ى٤ي٤ي ػٟبر ىٍ ىٍٖٚ ثَاوز آٍٚىٜ ٣ٔ ٕٞبٖ

 [001̅] [01̅0] [1̅00] [001] [010] [100]ٞب٢  ٙبُٔ سٕبْ ػٟز <100>ٞب٢ ٔىٮج٣ هب٘ٛاىٜ  ثَا٢ ٔظبَ ىٍ ٙجىٝ

ثبٙي. ى٥ُِ ث٥بٖ هب٘ٛاىٜ ػٟبر ا٤ٗ إز وٝ ىٍ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٔٛاٍى هٛاٛ ٔوشّف ىٍ هب٘ٛاىٜ ػٟبر ٤ىٖبٖ إز.  ٣ٔ

ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ آٖ ػٟز  ٜ ػٟبر ٔٚوٞٝ ٣ٕٟٔ ٕٞـٖٛ فبوشٍٛ فَٚى٣ٌ ه٣٦ $٥َٛ اسٓؿ٥ٙٗ ثَ ٢ٍٚ هب٘ٛاى ٞٓ

 .>2=سم٥ٖٓ ثَ ٥َٛ ػٟز# ٤ىٖبٖ إز 

 

 

 

 

 غفحات هیلش 

ٞٓ ىٍ ثٍّٛ ٖٞشٙي وٝ ثب ٤ىي٤ٍَ فٛاُٝ ثَاث٢َ ىاٍ٘ي. َٞ ىٕشٝ ٝفلٝ ىٍ ٔٙ٪ٍٛ اُ ٝفلٝ، سٕبْ ٝفلبر ٔٛا٢ُ ثب 

آٍٚىٜ ٙيٜ  14ثبٙٙي. سٮياى٢ اُ ٝفلبر ٥َّٔ ٚ ا٘ي٤ٔ آٟ٘ب ىٍ ٙىُ ٤ه ثٍّٛ، ا٘ي٤ٔ ٥َّٔ هبٛ هٛى ٍا ىاٍا ٣ٔ

 إز.

 إز. {}ؿ٥ٙٗ ٭لأز ٝفلبر ٥َّٔ $# ٚ ٭لأز هب٘ٛاىٜ ٝفلبر ٥َّٔ  ٞٓ

يا ٘مب٣ ثَهٍٛى ا٤ٗ ٝفلبر ٍا ثب ٕٝ ٔلٍٛ ٔٚوٜ وَى، ٕذٔ آٟ٘ب ٍا ٔٮىٛٓ ٕ٘ٛى ٚ ثب ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ ثب٤ي اثش

 و٥ٙٓ: ٌٛ٘ٝ ا٘ي٤ٔ ٥َّٔ ٝفلٝ ٍا ٔٚوٜ ٣ٔ ا٤ٗ (100)وٕش٤َٗ ٖ٘جز ٕٔىٗ آٟ٘ب ٍا ٘ٛٙز. ثَا٢ ٔظبَ ثَا٢ ٝفلٝ 

 3تورین

 .کٌیذ تعییي را SC، BCCٍ FCC ّایشبکِ در فشزدُ جْات بلَری، جْات هیلز اًذیس یادگزفتي با حال
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ٔٛا٢ُ إز ٚ ىٍ٘ش٥ؼٝ آٟ٘ب ٍا ىٍ  y  ٚzٟ٘ب٤ز ا٤ٗ إز وٝ ا٤ٗ ٝفلٝ ثب ٔلٍٛٞب٢  ىلز و٥ٙي وٝ ٔٙ٪ٍٛ اُ ث٣

ٟ٘ب٤ز ٥ِ٘ ثَاثَ إز ثب ٝفَ. ىٍ ا٤ٙؼب ٥ِ٘ ثٝ ػب٢ ٔٙف٣ اُ ٭لأز ثبٍ  ؿ٥ٙٗ ٔٮىٛٓ ث٣ وٙي. ٞٓ ٟ٘ب٤ز ل٬٦ ٣ٔ ث٣

 ٙٛى.  إشفبىٜ ٣ٔ

 1# ٘مب٣ سمب٬٥ ثب ٕٝ ٔلٍٛ ٍا ٔٚوٜ و٥ٙٓ، ٘م٦ٝ ثَهٍٛى ىٍ َٞ ٕٝ ٔلٍٛ 111اٌَ ٔٚبثٝ ػيَٚ ثبلا ثَا٢ ٝفلٝ $

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز ثَاثَ  14إز. ىٍ ٘ش٥ؼٝ ا٘ي٤ٔ ٥َّٔ ا٤ٗ ٝفلٝ وٝ ىٍ ٙىُ ٥٘1ِ ثَاثَ ثب  1ٞي ثٛى. ٔٮىٛٓ هٛا

 # إز.111ثب $

 ٘ٚبٖ ٙيٜ إز ٍا هٛىسبٖ ث٥بث٥ي. 14٭ٙٛاٖ س٤َٕٗ ٕٝ ٝفلٝ ى٢ٍَ٤ وٝ ىٍ ٙىُ  سٛا٥٘ي ثٝ ٣ٔ

 
 >2=آٟ٘ب  سٮياى٢ اُ ٝفلبر ٥َّٔ ٙجىٝ ٔىٮج٣ ٚ ا٘ي٤ٔ ٝفلٝ ٥َّٔ -14ٙىُ

 

ٙٛى. اٌَ ٝفلٝ  ٌَى ا٘شوبة ٣ٔ ٞب اثشيا ٔوشٞبر ٔٙبٕت ٚ ٍإز ٥ٍٛ وٝ ىٍ اثشيا ٌفشٝ ٙي ىٍ ا٤ٗ ث٣ٍَٕ ٕٞبٖ

 ٌٌٙز وبف٣ إز سب ٔجيا ٍا ثٝ ٤ه ٘م٦ٝ ٔٙبٕت ى٤ٍَ ا٘شمبَ ثي٥ٞي.  ٍٔٛى٘٪َ اُ ٔجيا ٣ٔ
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 جوغ تٌذی-5 -3 -1

ٞب٢ ثَاٜٚ  ٙٛ٘ي؛ ٙجىٝ ٞب٢ غ٥َثَاٜٚ سم٥ٖٓ ٣ٔ ٞب٢ ثَاٜٚ ٚ ٙجىٝ ثٮي ثٝ ىٚ ىٕشٝ ٙجىٝ ٞب٢ ث٢ٍّٛ ىٍ ٕٝ ٥ٕٖشٓ

ٞب٢ ثَاٜٚ ىاٍا٢  ٞب# ٖٞشٙي. ٙجىٝ ٞب٢ غ٥َثَاٜٚ ىاٍا٢ ىٚ ٤ب ؿٙي ٫ٛ٘ اسٓ $ٔظُ َٕا٥ٔه ٞب٢ ٤ىٖبٖ ٚ ٙجىٝ ىاٍا٢ اسٓ

٥ٍٛ ٙجىٝ  ٚ ٥ٕٞٗ SC ،BCC  ٚFCCٞب٢ ٔىٮج٣  سٛاٖ ثٝ ٙجىٝ س٤َٗ آٟ٘ب ٣ٔ ثبٙٙي وٝ اُ ٟٔٓ كبِز ٔوشّف ٣ٔ 14

ٞب ٕٞـٖٛ سٮياى اسٓ هبِٜ َّٕٛ ٚاكي، ٭يى  ٞب٢ ا٤ٗ ٙجىٝ ١ّٮ٣ فَٚىٜ اٙبٍٜ ٕ٘ٛى. ث٣ٍَٕ ٔٚوٞٝ ٙ٘

ٞب٢ ٔٛاى٢  سٛاٖ ثٮ٣٢ اُ ٔٚوٞٝ ٕٖٞب٣ٍ٤ ٚ فبوشٍٛ فَٚى٣ٌ اس٣ٕ ا٥ٕٞز فَاٚا٣٘ ىاٍى. ثب ىاٖ٘شٗ ا٤ٗ ٔشغ٥َٞب ٣ٔ

ٞب٢ ٥َّٔ ٥ِ٘ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ سٮ٤َف ٚ ٔٚوٜ ٕ٘ٛىٖ  ثبٙٙي ٍا ٔٚوٜ ٕ٘ٛى. ا٘ي٤ٔ ٞب٢ ث٢ٍّٛ ٍا ىاٍا ٣ٔ شٓوٝ ا٤ٗ ٥ٕٖ

ٍٚ٘ي. آ٘ب٥ِِ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ا٥لا٭بر إٍُٙٙي٢ اُ ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ ٔٛاى  ػٟبر ٚ ٝفلبر ث٢ٍّٛ ثٝ وبٍ ٣ٔ

 ي.ىٞي وٝ ىٍ ٔمبِٝ آ٘ب٥ِِ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ثب ا٤ٗ ٍٚٗ آٙٙب هٛا٥ٞي ٙ ثيٕز ٣ٔ
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 ّا دس تلَس ًقع -1-4
 

 ذُیچک

٢ ثٮي ٕٝ ٢ٚ ىٚثٮي ،٢ثٮي ه٤ ،٢ٝفَثٮي ٛة٥٭ ا٘ٛا٫ ثّىٝ ٖز٥٘ ٘مٜ ٣ث ٚ آَ ي٤ٜا ٥ٕٝٚٞ ثٍّٛ ه٤ ٕبهشبٍ

 ٔب٘ٙي ٛة٥٭ ٤ٗا ا٣ُ ثٮ٢. إز ٙبٖ ٙىُ ٚ ا٘يا٢ُٜ ٔجٙب ثَ ٛة٥٭ ٤ٗا٢ ثٙيٓ ٥سمٖ. ٙٛى بفز٤ آٟ٘ب ىٍ سٛا٘ي ٣ٔ

 ٔظُ ٛة٥٭ ٤ٗا ا٣ُ ثٮ٢ ٥ُسٚى اُ أب ي٤آ ٣ٔ ٚػٛى ثٝ ثٍّٛ ىٍ ٍٝٛر َٞ ى٣ٍ ى٥ٙب٤ٔسَٔٛى ٍٝٛر ث٣ٝ هبِ ٢ػب

 ٤ٗا اُ ه٤ َٞ ٔمبِٝ ٤ٗا ىٍ. ٕ٘ٛى٢ ٥َػٌّٛ ٌٛ٘ب٢ٌٖٛ ٞب ٍٚٗ ثٝ سٛاٖ ٣ٔ ىا٢ٝ٘ َُٔٞب٣ كش ٚ ٞب سَن كفَار،

 .إز ٙيٜ ىاىٜ ق٥س١ٛ ٣ٚ ٔٮَف ٛة٥٭

 َُٔىا٘ٝ ،٣ٙ٥ٚ٘، ػب٣ٙ٥ٚ٘، ٘بثؼب٣٤ هب٣ِ، ث٥ٗ ٢ ث٢ٍّٛ، ػب٢ٞب ٘مٜ: ّب ذٍاطُیکل

 هقذهِ -1-4-1

ٙيٜ إز ٚ ٭ٕلا ىٍ  ب٥ٖث آَ ي٤ٜا وبٔلا فَٟ ثب ٙي، ٌفشٝ ٥ٚ٥ٗد ٔمبلار ى٢ٍ ث٢ٍّٛ ٕبهشبٍٞب ٍٔٛى ىٍ و٣ٝ ٦ٔبِج

ٞب٢ ٔوشّف ٕٞـٖٛ  آ٣ِ ٚػٛى ٘ياٍى. ٔٛاى ث٢ٍّٛ ىٍ كبِز ٥ج٥ٮ٣ ىاٍا٢ ٘مٜ ٢ ا٤يٜٕبهشبٍٞب ٥ٗؿٙ ٮز٥٥ج

 ٞب س٥١ٛق ىاىٜ هٛاٞي ٙي. ا٢، ه٣٦، ٦ٕل٣ ٚ كش٣ كؼ٣ٕ ٖٞشٙي. ىٍ اىأٝ ا٤ٗ ٘مٜ ٞب٢ ٘م٦ٝ ٘مٜ

 

 ّا دس تلَس ًقع -4-2 -1

ٚػٛى ىاٙشٝ  سٛا٘ٙي ٣ٔ ٣# ٔوشّفٛة٥٭ ٤ٍَ٢ى ب٥ٖثٝ ث ب٤$ ٢ٞب ٘مٜوٝ ٌفشٝ ٙي  ٥ٍٛ ٕٞب٢ٖ ث٢ٍّٛ ٕبهشبٍٞب ىٍ

ٞب ٔٮَف٣ ٚ  ىٍ اىأٝ َٞوياْ اُ ا٤ٗ ٘مٜ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٤ٕ٘٘ب 1 ٚ ثبُٜ ا٘ياُٜ آٟ٘ب ىٍ ٙىُ ٞب ٘مٜ ٤ٗثبٙٙي. ا

 .ٙٛ٘ي ث٣ٍَٕ ٣ٔ
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 >1=ٞب ٢ آٖ ثٍّٛ ٚ ثبُٜ ا٘ياُٜ ٭٥ٛة ٔوشّف ىٍ -1ٙىُ 

 (ی)غفش تؼذ یا ًقطِ یّا ًقع -3 -4 -1

 1خبلی ًقق خبی -1 -3 -4 -1

َٞؿٝ ىٔب افِا٤٘ ٤بثي ٥ِٔاٖ ٘مٜ ػب٢  .ىاٍى ٚػٛى٣ هبِ ٢ػب ٘م٢ٜ ثٍّٛ ػبٔيار سٕبْ ى٣ٍ ٮ٥٥ج ٍٝٛر ثٝ

٤بثي ؿَا وٝ ثب ٥ٍٕيٖ ثٝ ٘م٦ٝ ًٚة ولا ٕبهشبٍ  وٙي؛ ا٤ٗ افِا٤٘ سب ٘م٦ٝ ًٚة ٔبىٜ اىأٝ ٣ٔ هب٣ِ افِا٤٘ د٥يا ٣ٔ

 >.2= ٍٚى ث٢ٍّٛ ٔبىٜ اُ ث٥ٗ ٣ٔ

إز وٝ  ٣بِه ٢. ىٍ ٚال٬ ثب وٕه ػبٞبوٙي ٣ٔ وٕه٢ ثٍّٛ ٔبىٜ ىٍ ٘فًٛ ي٤ٜدي ثٝ ب٥ٍث٣ٖ هب٢ِ ػبٞب ٚػٛى

ٞب٢  سٛا٘ٙي اُ ػٙٔ اسٓ سٛا٘ي ىٍ ٔبىٜ ث٢ٍّٛ اُ ػب٣٤ ثٝ ػب٢ ى٤ٍَ ٘فًٛ وٙٙي، ا٤ٗ اسٓ ٞب٢ ٘فًٛ وٙٙيٜ ٣ٔ ٞب ٣ٔ اسٓ

 3ٞب٢ ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ ٘جبٙٙي.  ٘مٜ ػب٢ هب٣ِ ىٍ ٤ه ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ، ىٍ ٙىُ ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ ثبٙٙي ٚ ٤ب اُ ػٙٔ اسٓ

 ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز.

 

 
 >2=هب٣ِ ىٍ ٤ه ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ ٘ ػب٢ٕ٘ب٤ -2ٙىُ 

 

                                                           
1
Vacancy Defect 
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هب٣ِ ىٍ  ٙٛى اثٮبى ا٤ٗ ٘مٜ ىٍ كي ا٘ياُٜ ٤ه اسٓ إز $آٍٖ٘شَْٚ#. ثب ٚػٛى ػب٢ ٥ٍٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٕٞبٖ

 .ٙٛ٘ي ٣ٔ ٤ُٔشٕب٣ هبِ ٢ػب ٕٕز ثٝ ٤ٕٖٝٞب٢ ٞب اسٓ ٙٛى، ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٥2ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ  ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ، ٕٞبٖ

 1ًـیي ًقق ثیي -2 -3 -4 -1

ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. ىٍ ا٤ٗ كبِز اسٓ ى٢ٍَ٤ ٚاٍى ٙجىٝ ث٢ٍّٛ ٙيٜ إز ٚ ىٍ اطَ  ٥ٚ٘3ٗ ىٍ ٙىُ  ث٥ٗ ٘مٜ

ٞب٣٤  ٞب، سٟٙب اسٓ ٚػٛى آٖ ا٭ٛػبػ٣ ىٍ ٙجىٝ ث٢ٍّٛ ثٝ ٚػٛى آٔيٜ إز. ثب سٛػٝ ثٝ ف٢ب٢ هب٣ِ ث٥ٖبٍ وٓ ث٥ٗ اسٓ

ٞب٢  ٥ٚ٘ٗ ٙٛ٘ي. اُ ا٤ٗ ٍٚ سٟٙب اسٓ ٥ِثبٖ ث٥ٗسٛا٘ٙي ىٍ ٙجىٝ و٤َٖشب٣ِ ٭َٙٞ ٔ وٝ ٙٮب٫ اس٣ٕ وٛؿى٣ ىاٍ٘ي ٣ٔ

 >.2= سٛا٘ٙي ىٍ ٘م٘ ٭َٙٞ ث٥ٗ ٥ٚ٘ٗ $٭َٙٞ ٟٕٔبٖ# ثبٙٙي وَثٗ، ٥ٞيٍّٖٚ، او٥ْٖٖ، ٥٘شَّٖٚ ٚ فّٛئٍٛ ٣ٔ

 
 >2=٥ٚ٘ٗ ىٍ ٤ه ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ ٕ٘ب٤٘ اسٓ ث٥ٗ -3ٙىُ 

٣ ثٝ ػب٢ ا٤ٙىٝ اسٓ ى٢ٍَ٤ ٚاٍى ٙجىٝ ث٢ٍّٛ سٛا٘ي اسفبق ث٥فشي. ٤ٮٙ ٣ٙ٥ٚ٘ اسٓ هٛى٢ ٥ِ٘ ٣ٔ ٭لاٜٚ ثَ كبِز فٛق، ث٥ٗ

هب٣ِ ا٤ؼبى وٙي ٚ ثٝ ٍٝٛر اسٓ  ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ اُ ػب٤٘ ػيا ٙٛى ٚ ٤ه ػب٢ ثٚٛى، ٤ى٣ اُ اسٓ

 .إز ٙيٜ ىاىٜ ٤ٕ٘٘ب 4 ٙىُ ىٍ كبِز ٤ٗا. ثَٚى٢ ث٥ٍّٚ٘ٛٗ ثٝ ػب٢ ى٢ٍَ٤ اُ ٙجىٝ  ث٥ٗ

                                                           
1
Interstitial Defect 
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 >2=هب٣ِ ث٢ٍّٛ ٚ ا٤ؼبى ٤ه ػب٣ٙ٥ٚ٘٢ اسٓ هٛى٢ ىٍ ٙجىٝ  ث٥ٗ -4ٙىُ 

 

افشي؛ ى٥ُِ آٖ ا٤ٗ إز وٝ وٙيٜ ٙيٖ اسٓ اُ ٤ه  ٣ٙ٥ٚ٘ اسٓ هٛى٢ ثٝ ٘يٍر ىٍ ٤ه ٙجىٝ ث٢ٍّٛ اسفبق ٣ٔ أب ث٥ٗ

٥ٚ٘ٗ ىٍ آ٘ؼب لَاٍ ث٥ٍَى ٚ ٔوٞٛٝب ا٤ؼبى ا٭ٛػبع  ٔىبٖ ث٢ٍّٛ ٙجىٝ ٚ كَوز سب ٔىبٖ ى٢ٍَ٤ وٝ ثٝ ٍٝٛر ث٥ٗ

ٚ فم٤ ىٍ ىٔبٞب٢  ٘يٍر ث٢ٝ هٛى اس٣ٓ ٥ٙ٘ٚٗ ٥ث ؼ٥ٝ٘ش ىٍ. هٛاٞي ٢ٔ٣ بى٤ُ ب٥ٍث٢ٖ ّاَ٘ ،٥ٙ٣٘ٚ ثٍِي ىٍ ٔىبٖ ث٥ٗ

 ى٢ٍ بى٣ُ٤ ١ٛٔٮ وَ٘٘ ؼبى٤ا ثب٭ض ٙٛى فَا٢ٓٞ اَّ٘ ٤ٗا ٞٓ اٌَ ٚ افشي ٣ٔ اسفبقثبلا ٚ ِ٘ى٤ه ٘م٦ٝ ًٚة ٔبىٜ 

 >.2= ٙٛى ٣ٔ إز ٙيٜ ٥ٗ٘ٚٗ ٥ث و٢ٝ ا ٘م٦ٝ

 .ٙٛى ٣ٔ ٍب٤ٜػب آٖ ى٢ٍ فٚب٣ٍ ١ٛٔٮ٢ ٞب سٙ٘ ؼبى٤ا ثب٭ض٣ كبِش َٞ اُ ٥ٗ٘ٚٗ ٥ث اسٓ ٚػٛى وٝ إز ًوَ لبثُ

 

 1یٌیخبًـ ًقق -3-3 -4 -1

 ثٍّٛ ٙجى٢ٝ ٞب اسٓ ا٣ُ ى٢ ٤ػب ث٢ٝ ثٍّٛ ٙجىٝ ىٍ هبٍع ا٣ُ اسٕ كبِز ٤ٗا ىٍ وٝ ٙٛى ٣ٔ ٔٚبٞيٜ 5 ٙىُ ٦ٔبثك

 ا٣ُ ى٢ ٤ػب ثٝ# FCC$ثب ٕبهشبٍ  ى٥ُاسٓ ٔٔ ىٍ ٙجىٝ ثٍّٛ ٘ ٥ٙ٣ثٝ ػب٘ٚ سٛاٖ ٣ٔ ٔظب٢َ ثَا. ٙٛى ٣ٔ ٥ٗػب٘ٚ

 >.2وَى = اٙبٍٜ ى٥ُ٘ ٢ٞب اسٓ

 

                                                           
1
Substitutional Defect 



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

41 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

 
 >2=ٞب٢ ٙجىٝ ث٢ٍّٛ ٥ِٔثبٖ وٛؿىشَ اُ اسٓ -ثٌٍِشَ ٚ  ة -ٚػٛى اسٓ ػب٥ٚ٘ٗ ٙيٜ ىٍ ىٚ كبِز اِف -5ٙىُ 

ٙجىٝ ٞب٢  ٙٛى اسٓ ػب٥ٚ٘ٗ ٙيٜ ؿٝ ا٘ياُٜ ثٌٍِشَ ٚ ؿٝ ا٘ياُٜ وٛؿىش٢َ اُ اسٓ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٥5ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ  ٕٞبٖ

ٙٛ٘ي. كبَ اٌَ اسٓ  ٥ِٔثبٖ ىاٙشٝ ثبٙٙي، ثب٭ض ا٤ؼبى ا٭ٛػبع ىٍ ٙجىٝ ٚ ىٍ٘ش٥ؼٝ سٙ٘ ١ٛٔٮ٣ ىٍ ٔىبٖ ػب٣ٙ٥ٚ٘ ٣ٔ

ٞب٢ ٙجىٝ ثٍّٛ ثبٙي ثب٭ض ا٤ؼبى سٙ٘ ١ٛٔٮ٣ فٚب٢ٍ ٚ اٌَ ا٘ياُٜ اسٓ ػب٥ٚ٘ٗ ٙيٜ  ػب٥ٚ٘ٗ ٙيٜ ثٌٍِشَ اُ اسٓ

 . ٙٛى ٣ٔوٛؿىشَ ثبٙي ثب٭ض ا٤ؼبى سٙ٘ ١ٛٔٮ٣ و٣ٚٚ ىٍ آٖ ٘م٦ٝ 

 یکیالکتش ثبسی داسای ّب دس ؿجکِ ّب ًقق  -4 -3 -4 -1

 ىٍ ٘مٜ ؼبى٤ا و٣ٝ ٍٝٛس ىٍ إز، و٢َّ ٞب ٥ٖٛآ٘ ٚ ٤ٕٓي٢ ٞب ٥ٖٛوبس٢ ىاٍا وٝ ٥ٮبْ ٕ٘ه ٔظ٣٤ُ ٞب ٙجىٝ ىٍ

 . ي٤آ ٣ثَٔ آٖ ػجَاٖ ٝيى ىٍ ٖش٥ٕٓ ٚ هٍٛى ٣ٔ ٞٓ ث٢َ ثٍّٛ ٙجىٝ ى٣ٍ ى٤اِىشَ ثبٍ سٮبىَ ػِء ىٚ ا٣ُ ى٤

٣ ٔٙف٣ وّ ثبٍ كبِز ٤ٗا ىٍ. ىاٍى ٚػٛى ٥ٖٛوبس ثٝ َٔث٣٣ٛ هبِ ٢ػب ه٣ ٤٘ٛ٤ ٖش٥ٕٓ ه٤ ىٍ ي٥وٙ فَٟ ٔظب٢َ ثَا

ا٥َا  آٖ لَاٍ  ٥ِ٘ ٥َٖٛٔث٣ٛ ثٝ آ٘ ٣هبِ ٢ػب ه٤ وٝ ٙٛى ٣ٔ ثَلَا٣ٍ ى٤اِىشَ سٮبى٣َ ٍٞٙبٔ ؼ٥ٝ٘ش ىٍ ٚ ٙٛى ٣ٔ

 ٚػٛى ثٝ ثٍّٛ ٙجىٝ ىٍ ٥ٖٛوبس ثٝ َٔث٣٣ٛ هبِ ٢ػب ه٤ ٚ ٥ٖٛآ٘ ثٝ َٔث٣٣ٛ هبِ ٢ػب ه٤كبِز وٝ  ٤ٗ. ىٍ اَى٥ثٍ

 >.2ىاىٜ ٙيٜ إز = ٤ٕ٘٘ب 6 ٙىُ ىٍ وٝ ٙٛى ٌفشٝ ٣ٔ ٣1ٙبسى ت٥٭ ي٤آ ٣ٔ

 
 ٕ٘ب٤٘ ٭٥ت ٙبسى٣ -6ٙىُ 

                                                           
1
 Schottky 
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هب٣ِ َٔث٣ٛ ثٝ وبس٥ٖٛ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي، ثَا٢ ثَلَا٢ٍ سٮبىَ اِىش٤َى٣  ىٍ كبِز ى٤ٍَ ٔظلا ٚلش٣ وٝ ٤ه ػب٢

٥ٚ٘ٗ ٚاٍى ٙجىٝ ث٢ٍّٛ ٙٛى سب ثبٍ اِىش٤َى٣ ٟ٘ب٣٤ هٙظ٣ ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ كبِز  سٛا٘ي ٤ه وبس٥ٖٛ ثٝ ٍٝٛر ث٥ٗ ٣ٔ

 ت٥٭ ٚ ت٥٭ ٤ٗا 7 ٙىُ ىٍ ٥ٗؿٙ ٞٓ. إز ٜٙي ىاىٜ ٤ٕ٘٘ب 7 ٙىُ ىٍ ت٥٭ ٤ٗا. ي٤آ ٚػٛى ٣ٔ ث1ٝ٭٥ت فَ٘ىُ 

 >.2= ي٥وٙ ٤ٖٝٔمب ي٥سٛا٘ ٣ٔ ٤ٍَىي٤ ثب ٍا٣ ٙبسى

 
 >2=ُٔبٖ ىٍ ٤ه سَو٥ت ٣٘ٛ٤ ٕ٘ب٤٘ ٭٥ت فَ٘ىُ ٚ ٭٥ت ٙبسى٣ ثٝ ٍٝٛر ٞٓ -7ٙىُ 

 

 تؼذی( ّای خطی )یک ًقع -1-4-4

ٙٛى وٝ سبط٥َ لبثُ سٛػ٣ٟ ٢ٍٚ هٛاٛ ٔٛاى ثٝ ٤ْٜٚ هٛاٛ  ٌفشٝ ٣ٔ 2ٞب٢ ه٣٦ ىٍ ٙجىٝ ث٢ٍّٛ، ٘بثؼب٣٤ ثٝ ٘مٜ

ٞب ىاٍى. ىٍ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٔٛاى ثٝ ٤ْٜٚ فِّار، سغ٥٥َٙىُ دلإش٥ه ٚ ٘مب٣ س٥ّٖٓ ٖٔشم٥ٕب سلز سبط٥َ  ٔىب٥٘ى٣ آٖ

َاٚا٣٘ ٞب ىٍ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٔٛاى ا٥ٕٞز ف ٞب٢ آٖ ٞب ٚ ٣ٌْ٤ٚ ثبٙي. ىٍ٘ش٥ؼٝ آٙٙب٣٤ ثب آٖ ٞب ٣ٔ هٛاٛ ٘بثؼب٣٤

 .>1=ىاٍى 

 8ىٍ ٙىُ  ٣4ـ٥ٚ د ٢3ا د٢ّٝ ٞب ٣٤٘بثؼباُ آٖ ىٚ ثبٙي.  ٣ٔو٥ّٛ ب٤ٚ  ٣ـ٥د ،٢ا دّٝ ٍٝٛر ثٝ سٛا٘ٙي ٞب ٣ٔ ٘بثؼب٣٤

 ا٘ي.  ٙيٜٕ٘ب٤٘ ىاىٜ 

                                                           
1
Frenkel 

2
 Dislocation 

3
 Edge 

4
 Screw 
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 ا٢ ٚ د٥ـ٣ ٕ٘ب٤٘ ٘بثؼب٣٤ دّٝ -8ٙىُ 

٘بثؼب٣٤ د٥ـ٣ ٥ِ٘ ىٍ اطَ ٚاٍى ٙٛى؛  ٝفلٝ ا١بف٣ ىٍ ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ ا٤ؼبى ٣ٔ ا٢ ىٍ اطَ ٚػٛى ٤ه ٥٘ٓ ٘بثؼب٣٤ دّٝ

ٙٛى وٝ ٕٕز ٍإز ثٝ ا٘ياُٜ ٤ه  ٙٛى؛ ىٍ ا٤ٗ ٙىُ ى٤يٜ ٣ٔ ا٤ؼبى ٣ٔ 8ٕ٘ٛىٖ سٙ٘ ث٣َٙ ثٝ ٙجىٝ ٔٚبثٝ ٙىُ 

 فبّٝٝ اس٣ٕ ٖ٘جز ثٝ ٕٕز ؿخ ثٝ دب٥٤ٗ كَوز وَىٜ إز ٚ ٤ه ٘بثؼب٣٤ د٥ـ٣ ثٝ ٚػٛى آٍٚىٜ إز.

 .وٙٙي ٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ ٭ج٢ٍٛ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ب ثب ٥ٔىَٕٚىٛحٞب٢ ٍا ثٝ ى٥ُِ ا٘ياُٜ ث٥ٖبٍ وٛؿه آٟ٘ ٘بثؼب٣٤

 (یدٍتؼذ) یسطحی ّا ًقع -1-4-5

سٛا٘ي ٖ٘جز ثٝ ٭٥ٛة ٝفَثٮي٢ ٚ  ٥ٍٕٓ وٝ ا٘ياُٜ آٟ٘ب ٣ٔ ، ثٝ ٭٥ٛة ىٚ ثٮي٢ ٣ٔ٘مٜ ا٘ياُٜ ٙيٖ ثٌٍِشَ ثب

ػّٕٝ ٭٥ٛة ىٚثٮي٢ وٝ ثٝ ٔشَ ثَٕي. اُ  ثٮي٢ وٝ ىٍ كي فٛاُٝ اس٣ٕ ثٛى٘ي ث٥ٖبٍ ثٌٍِشَ ثبٙي ٚ كش٣ ثٝ ٕب٘ش٣ ٤ه

ٞب ىٍ ثٍّٛ، َُٔ ث٥ٗ ىٚ فبُ ٔوشّف ىٍ  سٛا٘ٙي ثبٙٙي، ثٝ ٦ٕق آُاى ثٍّٛ، َُٔىا٘ٝ ٍٝٛر ٦ٕق ٤ب فُٞ ٔٚشَن ٣ٔ

ٞب٢ ثٍّٛ  سٛاٖ اٙبٍٜ وَى. ٔٙ٪ٍٛ اُ َُٔ ىٚل٣٤ّٛ ٢َُٔ إز وٝ ىٍ ىٚ ٥َ  آٖ ث٥ٗ اسٓ ٣ٔ 1ثٍّٛ ٚ َُٔ ىٚل٣٤ّٛ

 .>3=ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز  9ا٢ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي. ا٤ٗ ٍٔٛى ىٍ ٙىُ  سمبٍٖ آ٤ٙٝ

 
 ا٢ ىٍ ىٚ ٥َ  آٖ ٕ٘ب٤٘ َُٔ ىٚل٣٤ّٛ ىٍ ٤ه ثٍّٛ ٚ ٚػٛى سمبٍٖ آ٤ٙٝ -9ٙىُ 

                                                           
1
 Twin boundary 
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ٖٞشٙي وٝ ث٥ٖبٍ ثَ ٢ٍٚ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔبىٜ سبط٥َ ىاٍ٘ي. ثَا٢ ٔظبَ اُ  ٞب ٥ِ٘ اُ ػّٕٝ ٭٥ٛث٣ َُٔىا٘ٝ

ٞب  ؿ٥ٙٗ ىٍ ىٔب٢ اسبق ٚػٛى َُٔىا٘ٝ ٙٛى. ٞٓ ٞب ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔىبٖ ٔٙبٕت ثَا٢ ٫َٚٙ هٍٛى٣ٌ ٘بْ ثَىٜ ٣ٔ َُٔىا٘ٝ

ٍ اطَ ٔليٚىٕب٢ُ وٙي $ى ٙٛى، ؿَا وٝ اُ سغ٥٥َ ٙىُ دلإش٥ه ػ٢َ٥ٌّٛ ٣ٔ ثب٭ض افِا٤٘ إشلىبْ ٔبىٜ ٣ٔ

ٙٛى.  ٞب#؛ اُ ٥َ  ى٤ٍَ ىٍ ىٔب٢ ثبلا ك٢ٍٛٙبٖ ثب٭ض سغ٥٥َٙىُ دلإش٥ه $ىٍ اطَ هِٗ# ٣ٔ كَوز ٘بثؼب٣٤

. ٌٌاٍ٘ي ٞب ىٍ َُٔٞب٢ ىا٘ٝ، سبط٥َ ٔوَث٣ ٢ٍٚ ٞيا٤ز اِىش٤َى٣ ٚ كَاٍس٣ ٣ٔ ٢َ٥ٌ اسٓ ؿ٥ٙٗ ثٝ ٭ّز سغ٥٥َ ػٟز ٞٓ

 وٙش٢ََ ثَا ٙيٞب٤فَآ ا٢ُ ب٥ٍثٖ. ىاٍى٣ فَاٚا٘ ز٥إٞ ٞب َُٔىا٘ٝ ِا٥ٖٔ وٙشََ# فِّار ٤ْٜٚ$ثٝ  ٢ثٍّٛ ٔٛاى ٕبهز ىٍ

 ٢ٔٛاى ثٍّٛ ٣٤ب٥ٕ٥ٚ ٙ ٣ى٥ِ٤َُٔىا٘ٝ ىٍ هٛاٛ ف ز٥إٞ ٥ِآٖ ٘ ٥ُوٝ ىِ ٙٛ٘ي ٣ٔ ا٘ؼبْ َُٔىا٘ٝ ِا٥ٖٔ ٚ ىا٘ٝ ا٘ياُٜ

 إز. 

 ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. 11إز وٝ ىٍ ٙىُ ٤1ى٣ ى٤ٍَ اُ ٭٥ٛة ىٚثٮي٢، ٘مٜ ؿ٥ئبٖ

 

 ئب٥ٖ٘مٜ ؿ ٢ىاٍا FCCٚ ٕبهشبٍ  ت٥ثيٖٚ ٭ FCC ٖشب٤َٕبهشبٍ وَ ٤ٕ٘٘ب -10ٙىُ

 

ٙٛى، ٘مٜ ؿ٥ئبٖ ىٍ اطَ ا١بفٝ ٙيٖ ٤ب وٓ ٙيٖ ٝفلبر ث٢ٍّٛ ا٤ؼبى  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٥10ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ ٕٞبٖ

سٛا٣ِ  FCCٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. ىٍ ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ  FCCٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ  10ٙٛى. ثَا٢ ٔظبَ ىٍ ٙىُ ٣ٔ

# #. كبَ اٌَ ٝفلبس٣ ىٍ ا٤ٗ سٛا٣ِ ا١بفٝ ٚ ٤ب وٓ ٙٛ٘ي، 111إز $ىٍ ػٟز ٝفلبر $ ABCٝفلبر ثٝ ٍٝٛر 

كٌ  ٙيٜ  cٙٛى وٝ ىٍ ا٤ٗ سٛا٣ِ، ٤ه ٝفلٝ  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ 10آ٤ي. ثَا٢ ٔظبَ ىٍ ٙىُ ٘مٜ ؿ٥ئبٖ ثٝ ٚػٛى ٣ٔ

 إز ٚ ثٝ ا٤ٗ ٚا٦ٕٝ ٘مٜ ؿ٥ئبٖ ثٝ ٚػٛى آٔيٜ إز.

                                                           
1
Stacking Fault 
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 (یتؼذ )سِ یحجو یاّ ًقع  -1-4-6

ٞب  سٚى٥ُ آٖثٍّٛ اُ  ي٥سِٛ ٤٤ثب وٙشََ َٙا سٛاٖ ٣ٔ سَ ٍاكز ٤ٍَى ٛة٥ىاٍ٘ي ٚ ٖ٘جز ثٝ ٭ ٣اثٮبى ثٌٍِ ٞب ٘مٜ ٤ٗا

سٛاٖ ثٝ ٚػٛى كفَٜ ٤ب سَن ىٍ ٔبىٜ ث٢ٍّٛ ٚ ٤ب ٘بهب٣ِٞ اٙبٍٜ وَى. ىلز  ػ٢َ٥ٌّٛ ٕ٘ٛى. اُ ػّٕٝ ا٤ٗ ٭٥ٛة، ٣ٔ

٥ٚ٘ٗ ٤ب  سٛا٘ي ث٥ٗ ا٢ وٝ ٔظلا ٣ٔ و٥ٙي وٝ ٘بهب٣ِٞ ٌٔوٍٛ ىٍ ا٤ٙؼب اثٮبى ث٣ٌٍِ ىاٍ٘ي ٚ لبثُ ٔمب٤ٖٝ ثب اسٓ ٘بهب٣ِٞ

 .>3=ا٢ ٘بهب٣ِٞ ٔشٚىُ اُ سٮياى ث٥ٖبٍ ٤ُبى٢ اسٓ إز  ىٍٜٝٛر سٛ ػب٥ٚ٘ٗ ٙٛى ٥ٖ٘ز، ثّىٝ ثٝ

 

 
 SEMىٍ س٤َٛٞ # ٢ثٮي ٕٝ ت٥كفَار $٭ ٤ٕ٘٘ب -11 ٙىُ

 

و٥ٙي ثب سٛػٝ ثٝ ٔم٥بٓ س٤َٛٞ،  ٥ٍٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ كفَاس٣ ٍا ىٍٖٚ ٕبهشبٍ ٔبىٜ ٘ٚبٖ ىاىٜ إز. ٕٞبٖ 11ٙىُ

هب٣ِ ىٍ كي ٚ  هب٣ِ ثب٤ي ٌفز وٝ ا٘ياُٜ ػب٢ كفَٜ ثب ػب٢ا٘ياُٜ كفَار كيٚىا ٥٘ٓ ٥ٔىَٚٔشَ إز. ثَا٢ ٔمب٤ٖٝ 

 ٞبٕز ٚ ٖ٘جز ثٝ ا٤ٗ كفَاس٣ وٝ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز كيٚىا ِٞاٍ ثَاثَ وٛؿىشَ إز. ا٘ياُٜ اسٓ

 جوغ تٌذی -7 -4 -1

 ٙبٖ ٞٙيٕٝٞب ثبسٛػٝ ثٝ ا٘ياُٜ ٚ  سٛا٘ي ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي. ا٤ٗ ٘مٜ ٞب٢ ٔوشّف٣ ٣ٔ ىٍ ىٍٖٚ ٤ه ٙجىٝ ث٢ٍّٛ ٘مٜ

 ٥َسبط ،ىٍ ثٍّٛ ٞب ٘مٜ ٤ٗاُ ا ه٤ . ك٢ٍٛ َٞٙٛ٘ي ٣ٔ ٥ٓسمٖ ٢ثٮي ٚ ٕٝ ٢ىٚثٮي ،٢ثٮي ه٤ ،٢ٝفَثٮي ٢ٞب ٘مٜثٝ 

 ت٥٭ ثٝ سٛاٖ ٢ٔ٣ ٝفَثٮي ٛة٥٭ ػّٕٝ اُ. ثٌٍاٍى سٛا٘ي ٣ٔ ٣٤ب٥ٕ٥ٚ ٙ ٣ى٥ِ٤هٛاٛ ف ٢هبٛ هٛى ٍا ثَ ٍٚ

 ٘ب٢ْ ثٮي ه٤ ت٥٭ ٭ٙٛاٖ ثٝ سٛاٖ ٣ٔ ٥ِ٘ ٍا٣ ـ٥د ٢ٚ ا د٣٤ّٝ ٘بثؼب ت٥٭. ٕ٘ٛى اٙب٣ٍٜ ٥ٙػب٘ٚ ٣ٚ ٥ٙ٘ٚٗ ٥ث ،٣هبِ ٢ػب

٢ ٞب ت٥٭. ٕ٘ٛى اٙب٣٤ٍٜ ىٚلّٛ َُٔ ٚ ٞب َُٔىا٘ٝ آُاى، ٦ٕٛف ثٝ سٛاٖ ٣ٔ ٢٘٥ِ ىٚثٮي ٛة٥٭ ػّٕٝ اُ ٥ٗؿٙ ٞٓ. ثَى

 .ٔبىٜ ثٍّٛ ىٍ ٞب سَن ٚ كفَار ٞب، ٣٘بهبِٞ اُ ٭جبٍسٙي ٢٘٥ِ ثٮي ٕٝ
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 یکشتٌ یساختاسّا: 1یکشتٌ ًاًَهَاد -1 -2
 

 ذُیچک

وَثٗ ٤ى٣ اُ ٭ٙبَٝ إب٣ٕ ثَا٢ ك٥بر ٢ٍٚ ٥ُٔٗ إز. ا٤ٗ ٭َٙٞ ىٍ ٌٖشَٜ ٥ٕٚٮ٣ اُ ٝٙب٬٤، اُ ٝٙب٬٤ ىا٣٤ٍٚ سب  

ٚ ػب٘ياٍاٖ، ثٌََفشٝ اُ سٛا٘ب٣٤ آٖ ىٍ د٥ٛ٘ي ثب  ىٍ ك٥بر ٥ُٕٔٗبهز ٔٞٙٛ٭بر وبٍثَى ىاٍى. ٘م٘ و٥ّي٢ وَثٗ 

سم٤َجب سٕبْ ٭ٙبَٝ ثب س٫ٛٙ ٘بٔليٚى إز. ٕبهشبٍٞب٢ وَث٣ٙ ٤ب سَو٥جبر وَث٣ٙ ثٝ ٔٛاى ٥ٕ٥ٙب٣٤ كب٢ٚ وَثٗ ا٥لاق 

 ٙٛ٘ي. دٔ اُ ٥ٞيٍّٖٚ، سَو٥جبر وَث٣ٙ ث٥٘ اُ َٞ ٭َٙٞ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ى٢ٍَ٤ ىٍ ٥ج٥ٮز ٚػٛى ىاٍ٘ي. سٮياى ٣ٔ

 لَاٍ ٞٓ وٙبٍ ىٍ ٔوشّف ٢ٛ٘يٞب٥د ثب وَثٗ ٢ٞباسٓسَ اُ سَو٥جبر وَثٗ ٔٮي٣٘ إز.  سَو٥جبر وَثٗ آ٣ِ ث٥ٖبٍ ث٥٘

 ٤ٗفَِٛ ،٣وَثٙ ب ٥اِ ،٣وَثٙ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌَافٗ، ز،٥ٌَاف بٜ،٥ٕ وَثٗ إِبٓ، ٔوشّف٣ ٔب٘ٙي ٢1ٞبىٌَٙى٥ٌَُ٘ي ٚ  ٣ٔ

ٞب ٔشفبٚر إز. ىٍ  َٞ ٤ه اُ ا٤ٗ ىٌَٙىُ ىٍ ٞب اسٓ ٥َ٢لَاٌٍ ٘لٜٛىٞٙي. اثٮبى ٕبهشبٍ ٚ  ٍا سٚى٥ُ ٣ٔ ٥َٜغ ٚ

ٙير افِا٤٘ ٤بفشٝ ٚ اُ  ٞب٢ وَث٣ٙ، ثٝ ٤ْٜٚ ٌَافٗ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ىٍ اٍسجب٣ ثب ٔٛاى وَث٣ٙ، ثٝ ٞب٢ اه٥َ دْٚٞ٘ ٕبَ

فُٞ ثٝ ٔٮَف٣ ، ثٝ ٥ٍٛ ٔٔمبِٝ ٤ٗا ىٍ ا٢ ٔٛاػٝ ٙيٜ إز. اُ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ ٝٙب٬٤ ٔوشّف ثب الجبَ ٌٖشَىٜ إشفبىٜ

ٙٛى ٚ وبٍثَىٞب٢ َٞ  ٔب٘ٙي إِبٓ، ٌَاف٥ز، ف٤َِٛٗ، وَثٗ ٥ٕبٜ ٚ ا٥ِب  وَث٣ٙ دَىاهشٝ ٣ٔ ٣وَثٙ ٢ٕبهشبٍٞبا٘ٛا٫ 

 . ٥ٌَى لَاٍ ٣ٔ ٣ثٍَٕ ٚوياْ اُ ا٤ٗ ٔٛاى ٍٔٛى ثلض 

 .٣وَثٙ ب ٥اِ ٚ ب٥ٜٕ وَثٗ ٗ،٤فَِٛ ز،٥ٌَاف إِبٓ، ،٣وَثٙ ٢ٕبهشبٍٞب: کلوبت کلیذی

 

 

 

 

                                                           
1
 Allotrope  
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 هقذهِ -1 -1 -2

س٤َٗ وبٍثَىٞب٢ ا٤ٗ ٘بفِّ  إز. اُ ا٣ّٝ 12ٚ ٭يى ػ٣َٔ  6٭َٙٞ وَثٗ اُ ٭ٙبَٝ ٘بفِّ ػيَٚ سٙبٚث٣ ثب ٭يى اس٣ٕ 

 ٚ ٣وَثٙ ٢ٛ٘يٞب٥د د٥٘ اُ دَىاهشٗ ثٝ ٔجلض٭ٙٛاٖ ٭َٙٞ آ٥ِب٢ّ ىٍ س٥ِٛي فٛلاى اٙبٍٜ وَى.  سٛاٖ ثٝ ٘م٘ آٖ ثٝ ٣ٔ

 ىٍ اِىشَٖٚ ٙ٘ىاٍا٢  وَثٗ اسٓ. ٙٛى ٣ثٍَٕ وَثٗاسٓ  ٣اِىشَٚ٘ ٕبهشبٍ إز لاُْ اثشيا ،آٖ ٞب٢ ٦ٔبِٮٝ ىٌَٙىُ

1s2 2s2 2px$ إز هٛى ٢اَّ٘ٔوشّف  ٢سَاُٞب
1
 2py

 اِىشَٖٚ ىٚ اُ ٣ى٤ وَثٗ، ٙيٖ وش٥ٝثَاٍ٘ ٍٝٛر ىٍ #.1

 اِىشَٖٚ ؿٟبٍ وَثٗ ؿ٥ٙٗ َٙا٣٦٤، اسٓ ىٍ ٍا ثج٥ٙ٥ي#. 1ٙٛى $ٙىُ  ٣ٔ ٚاٍى# 2pz$ ٣هبِ شب٥َاٍٚث ثٝ  2s شب٥َاٍٚث

1s2 2s1 2pxهٛاٞي ىاٙز  ٛ٘ي٥د ٥ُسٚى ٢ثَا٘ٚيٜ  ػفز
1
 2py

1 2pz
1
ث٥ٗ  فبّٝٝ ،وَثٗ اسٓآٍا٤٘ اِىش٣َ٘ٚ  ىٍ .#(

ىٍ ا٦ٝلاف ثٝ آٖ،  وٝ ٙيٜ ٞب اٍٚث٥شبَ ٢اَّ٘ دٛٙب٣٘ ٞٓ ثب٭ض ٤ٌْ٣ٚ ٤ٗا .إز وٓ ث٥ٖبٍ  2s  ٚ2pا٢َّ٘  ٢سَاُٞب

1د٥ٛ٘ي٣ُ٘ ٤ب ٥ٞج٤َيا٥ٕٖٛ"
ىٞي وٝ ىٍ ٤ه سَو٥ت، اسٓ  ثٝ ث٥بٖ ٕبىٜ، ٥ٞج٤َيا٥ٕٖٛ ُٔب٣٘ ٍم ٣ٔ .ٙٛى ٌفشٝ ٣ٔ "

، (CH4)دَ هٛى، د٥ٛ٘ي ا٤ؼبى وٙي. ثَا٢ ٔظبَ، ٍٞٙبْ ا٤ؼبى ِٔٛىَٛ ٔشبٖ  ٞب٢ ٥ٕ٘ٝ سَ اُ ٩َف٥ز اٍٚث٥شبَ َٔو٢ِ ث٥٘

إز. ثٙبثَا٤ٗ، وَثٗ ثب ثَا٥ٍ٘وشٝ ٙيٖ ٚ ا٘شمبَ ٤ه  2px  ٚ2pyاِىشَٖٚ ىٍ سَاُٞب٢  اسٓ وَثٗ ىاٍا٢ ىٚ سه

  وٙي.    ؿٟبٍ اِىشَٖٚ آٔبىٜ ثَا٢ د٥ٛ٘ي ا٤ؼبى ٣ٔ 2pzثٝ  2sاِىشَٖٚ اُ سَاُ 

 

 

 اسٓ وَثٗ.  2s  ٚ2p٘لٜٛ آٍا٤٘ اِىش٣َ٘ٚ ىٍ سَاُٞب٢  -1ٙىُ 

 

 ٞب اٙبٍٜ ٙيٜ إز:  ٥ٍٛ ٔوشَٞ ثٝ آٖ وٝ ىٍ اىأٝ ثٝ ىاٍى ٚػٛى ٔشفبٚر ٛ٘ي٥د ٞب٢ ُا٤ٚٝ ثب ٥ٞج٤َيٞب اُ ٣ٔوشّف ا٘ٛا٫

                                                           
1
 Hybridation  
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 ٞي٤ج٥َ sp ٔب٘ٙي ،ىٍػٝ 180 ٤ُٝاٚ ثب C2H2  ؛ 

 ٞي٤ج٥َ sp
 ؛ C2H4، ٔب٘ٙي ىٍػٝ 120 ٤ُٝاٚ ثب 2

  ٥ٞج٤َيsp
 . CH4ىٍػٝ، ٔب٘ٙي  5/109ُا٤ٚٝ  ثب 3

ٞب٢  ٥ٞج٤َيٞب٢ ٔوشّف ثب ُا٤ٚٝ ٥ُسٚىىٞي.  ٘ٚبٖ ٣ٔ ٍا ٔوشّفٕٙب٣٤ اُ ا٘ٛا٫ ٥ٞج٤َيٞب ثب ُٚا٤ب٢ د٥ٛ٘ي  2ٙىُ 

وٝ سٕبْ  ػب٣٤ ٞب٢ ٔوشّف٣ ىٍ ٥ج٥ٮز ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي. اُ آٖ سب وَثٗ ثٝ ٙىُ ٙيٜد٥ٛ٘ي٢ ٔشفبٚر ٕجت 

ٞب ىٍ ا٤ٗ  اسٓ ٥َ٢لَاٌٍ ٘لٜٛ ب٥ٖٔ سفبٚرا٘ي، ٦ٔبِٮٝ  ٕبهشبٍٞب٢ وَث٣ٙ اُ ٤ه ٔبىٜ ٤ىٖبٖ، وَثٗ، سٚى٥ُ ٙيٜ

ا٘ٛا٫ سَو٥جبر وَث٣ٙ اُ ا٥ٕٞز  ٥ٗثٞب ثَا٢ ىٍن ثٟشَ سفبٚر  ا٤ؼبى ٙيٜ ىٍ آٖ ٢ٛ٘يٞب٥دٕبهشبٍٞب ٚ ٥ِ٘، ٫ٛ٘ 

 ا٢ ثَهٍٛىاٍ إز.  ٤ْٜٚ

 

 ٕٙب٣٤ اُ ا٘ٛا٫ ٥ٞج٤َيٞب ثب ُٚا٤ب٢ د٥ٛ٘ي ٔوشّف. -2ٙىُ 

 

 ًیاصّا  پیص -2 -1 -2

ٔفب٥ٞٓ ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ اىأٝ سَ ثب سٮيا٢ اُ  ، اثشيا ٥٘بُ ثٝ آٙٙب٣٤ ث٣٘٥وَثٙ ٢ٕبهشبٍٞب د٥٘ اُ دَىاهشٗ ثٝ ا٘ٛا٫

 ٍٔٛى ثلض لَاٍ ٌَفشٝ إز.

 ٙٛى ٣ٔ ٌفشٝ 1س٤َٗ ٚاكي سىَاٍٙٛ٘يٜ ٙجىٝ ث٢ٍّٛ، َّٕٛ ٚاكي ثٝ وٛؿه.  

 ٜىٞي ٚ ٣٥ آٖ، ثو٣ٚ اُ  ٞب٢ ٕٖٞب٤ٝ ٍم ٣ٔ ٞب ٚ ِٔٛىَٛ وٙ٘ اسٓ ا٢ إز وٝ ثب ثَٞٓ ٞيا٤ز كَاٍس٣ دي٤ي

س٤َٗ ٕبُٚوبٍ ا٘شمبَ كَاٍر ىٍ ٤ه ػٖٓ  ٙٛى. ٞيا٤ز كَاٍس٣ ٟٔٓ ا٢َّ٘/كَاٍر ثٝ ٕٖٞب٤ٍبٖ ٔٙشمُ ٣ٔ

 ٍٚى.  ٕٙبٍ ٣ٔ ػبٔي، ٚ ث٥ٗ اػٖبْ ػبٔي ىٍ سٕبٓ كَاٍس٣ ثٝ

                                                           
1
 Unit cell  
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  اُ ىٚ ٤ب ؿٙي ٔبىٜ ٕبُ٘يٜ سٚى٥ُ ٙيٜ إز. ٔٛاى ٕبُ٘يٜ ثب هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔشفبٚر، ٔبىٜ وبٔذ٤ُٛش٣

ا٢ ثب هٛاٛ ٔشفبٚر ثب هٛاٛ ٔٛاى ا٥ِٚٝ $ٕبُ٘يٜ# ثٖبُ٘ي. ىٚ ػِ ا٣ّٝ  ٙٛ٘ي سب ٔبىٜ ى٤ٍَ سَو٥ت ٣ٔ ثب ٤ه

 وٙٙيٜ إز. ٔبىٜ وبٔذ٤ُٛش٣، ٥ُٔٙٝ ٚ سم٤ٛز

 ٝىأٙٝ ٚ ٤ب ثب ىأٙٝ  ا٢ ثب ٘٪ٓ وٛسبٜ ٙٛى وٝ ىاٍا٢ ٙجىٝ ثٝ ٔٛاى٢ ٌفشٝ ٣ٔ ث٢ٍّٛ ىٍ ٭ّٓ ثٍّٛٙٙب٣ٕ، ٔٛاى ٙج

 ٙٛى. ٔش٤ٕٛ ٖٞشٙي $ٔٚبثٝ ثب فبُٞب٢ ثٍّٛ ٔب٬٤#. ٘٪ٓ ثّٙيىأٙٝ ىٍ ٙجىٝ ث٢ٍّٛ ا٤ٗ ٔٛاى ٔٚبٞيٜ ٣ٕ٘

 ٓٞ َِٔٚسَو٥جبس٣ ثب فََٔٛ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ىٖبٖ ٚ فََٔٛ ٕبهشب٢ٍ ٔشفبٚر ٖٞشٙي. 1دبٍ ٤ب ا٤ ، 

 ٔٛاى٢ ٖٞشٙي وٝ ىٍ اطَ ا٭ٕبَ ٤ه ٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥ هبٍػ٣، ٤ه ٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥ اِمب٣٤ 2ٔغٙب٥٥ٔٔٛاى ى٤ب ،

ٞب  ٞب٢ آٖ سٕبْ ٔٛاى٢ وٝ اسٓٙٛ٘ي.  ٙٛى؛ ثٙبثَا٤ٗ س٤ٕٛ ٥ٔياٖ ىف٬ ٣ٔ ٞب ا٤ؼبى ٣ٔ ىٍ ػٟز ٔوبِف ىٍ آٖ

    ٞب٢ ػفز ٙيٜ ٖٞشٙي، هب٥ٝز ى٤بٔغٙب٥٥ٔ ىاٍ٘ي.  كب٢ٚ اِىشَٖٚ

 

 کشتي یّادگشضکل -3 -1 -2

ٞب ٍا ىاٍى.  ٞب٢ ػفز ٘ٚيٜ، اسٓ وَثٗ سٛا٘ب٣٤ ا٤ؼبى ا٘ٛا٫ ٔوشّف٣ اُ ىٌَٙىُ ى٥ُِ ىاٙشٗ لا٤ٝ ٩َف٥ز ثب اِىشَٖٚ ثٝ

 ٢ٚاكيٞب ثٛىٖ ؿٙيثٮي٢ ٞب، ػٙجٝ ٤ٗا اُ ٣ى٤. وَى ٢ثٙي ىٕشٝ ٔوشّف ٢ٞب ػٙجٝسٛاٖ اُ  ٞب٢ وَثٗ ٍا ٣ٔ ىٌَٙىُ

 .إز ٞب آٖ ٥ٖٛيا٤ٕج٥َٞ ب٤ ٞب آٖ ٢ٕبهشبٍ

 .  ٙيٜ إز آٍٚىٜ 3ىٍ ٙىُ  ثٮي٢  ٕٝٚ  ٤ه، ىٚ ٣وَثٙ ٕٙب٣٤ اُ َّٕٛ ٚاكي سَو٥جبر 

 
 ثٮي٢. َّٕٛ ٚاكي سَو٥جبر وَث٣ٙ ٤ه، ىٚ ٚ ٕٝاُ  ٕٙب٣٤ -3ٙىُ 

                                                           
1
 Isomer  

2
 Diamagnetism  
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وٝ َٞ اسٓ وَثٗ ىٍ آٖ ثب ىٚ د٥ٛ٘ي وٛٚالا٣ٖ٘ ثٝ  إز sp ٥ٖٛيا٤ٕج٥َٞ ثب ٢ثٮي ه٤ٕبهشبٍ  ىاٍا٢ وَثٗ  ُ٘ؼ٥َٜ

ٚ  ٣ٌَافٗ، ٘بِِ٘ٛٛٝ وَثٙ ز،٥ٔب٘ٙي ٌَاف ٣وَثٙ ٢ىٚ ثٮي ٢ٕبهشبٍٞب. ٙٛى ٞب٢ وَثٗ ٔٛػٛى ىٍ ا٥َا  ٔشُٞ ٣ٔ اسٓ

sp ٥ٖٛيا٤ٕج٥َٞ ٤ٗفَِٛ
ٞب٢ وَثٗ  ٞب٢ وَثٗ ٔٛػٛى ىٍ ٝفلٝ، ثب ٕٝ د٥ٛ٘ي وٛٚالا٣ٖ٘ ثٝ ٕب٤َ اسٓ ىاٍ٘ي وٝ اسٓ 2

sp ٥ٖٛيا٤ٕج٥َٞٔب٘ٙي إِبٓ  ٣وَثٙثٮي٢   ٙٛ٘ي. ٕبهشبٍٞب٢ ٕٝ ُ ٣ٔٔشٞ
ٞب٢  ٞب٢ وَثٗ ثب اسٓ ىاٙشٝ ٚ اسٞبَ اسٓ  3

 ٥ٌَى.     ا٘ؼبْ ٣ٔ ٣وٛٚالاٖ٘ ٛ٘ي٥د ؿٟبٍ ٕٖٞب٤ٝ س٤ٕٛ

 

 هٌظن صیتا آسا یغفحِ کشتٌ کیًقاط دس  صیًوا -4 -1 -2

 ٥٥ٗسٮ٘ىشٝ ىٍ  ٤ٗ. اإز ٣٘مب٣ ىٍ ٝفلٝ وَثٙ ٤ٕ٘٘ب ٘لٜٛ ،٣وَثٙ ٢٘بٕ٘ٛبهشبٍٞباٍسجب٣ ثب ىٍ  ٟٔٓ ٘ىبراُ  ٣ى٤

إز. ثَا٢ آٙٙب٣٤ ٔمئبس٣ ثب ٘لٜٛ سٚو٥ٜ ٔوشٞبر ٤ه  ز٥إٞٞب٢ وَث٣ٙ ث٥ٖبٍ كبئِ  ٘ب٫ِِٛ٘ٝٛٛ٘ ٚ هٛاٛ 

ٔٙ٪ٓ  ٤٘ثب آٍا ٣ٝفلٝ وَثٙ ه٤ٚ س٥١ٛلبر آٖ َٔاػٮٝ و٥ٙي. ىٍ ا٤ٗ ٙىُ،   4 ٙىُ ثٝ٘م٦ٝ ٢ٍٚ ٝفلٝ وَث٣ٙ 

 ٙيٜ إز. اٍائٝ٘مب٣  ف٤سٮَ ٢ثَا ٤ٔا٘ي ٚىثب  َٕٞاٜ

 
 ا٤ٗ ٝفلٝ. ىٍ٘مب٣  ٤ٕ٘٘ب ٢ثَاوبٍ ٍفشٝ  ثٝ ٢ٞب٤ٔا٘ي ٝفلٝ وَث٣ٙ ثب آٍا٤٘ ٔٙ٪ٓ ٚ -4 ٙىُ

 

ثٝ ٔجيا  ٖ٘جزؿٝ ٔمياٍ وٝ آٖ ٘م٦ٝ  سٚو٥ٜ ىاى ي٤ثب ، اثشيا٣ٝفلٝ وَثٙ ثَا٢ سٮ٥٥ٗ ٔوشٞبر ٔىبٖ َٞ ٘م٦ٝ ٢ٍٚ

سٮ٥٥ٗ ٔمياٍ كَوز ثب٤ي اُ ثَىاٍٞب٢  ٢ثَا ٙٛى، ػب٣٤ وٝ َٞ ٝفلٝ اُ ىٚ ثٮي سٚى٥ُ ٣ٔ آٖاُ وَىٜ إز.  كَوز

i  ٚj  4 ٙىُٝفلٝ وَث٣ٙ ٔٛػٛى ىٍ ٚ ٕجِ ىٍ  ٣آث ،٣٘م٦ٝ ٘بٍ٘ؼ ٕٝإشفبىٜ وَى. ثَا٢ ٔظبَ، ىٍ اىأٝ ٔوشٞبر 

 سٮ٥٥ٗ هٛاٞي ٙي. 

θ 
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 ٝػٟز  ىٍٚاكي  5 ،٣آث ٘م٦i ىٍ ػٟز  وٝ اُ ٔجيا فبّٝٝ ىاٍى، ىٍ كب٣ِj  ثٙبثَا٤ٗ، ٘ىَىٜ إز.  ٣كَوش٥ٞؾ

 ٙٛى.  ىاىٜ ٣ٔ ٤٘# ٕ٘ب0,5$ ٍٝٛر ٔوشٞبر ا٤ٗ ٘م٦ٝ ىٍ ٝفلٝ وَث٣ٙ ثٝ

 ٝ٥ٞؾ كَوش٣ ىٍ أشياى ثَىاٍ  ٣٘بٍ٘ؼ ٘م٦i  ٚ ٝأشياى ٔلٍٛٚاكي ىٍ  3 سٟٙب٘ياٙش j  ٗاُ ٔجيا فبّٝٝ ىاٍى، ثٙبثَا٤

 ٔوشٞبر ا٤ٗ ٘م٦ٝ هٛاٞي ثٛى. # $3,0

 ٝثَىاٍ ٚاكي ىٍ ػٟز  3ٕجِ  ٘م٦i ٚ 4  ٍأشياى ثَىاٍٚاكي ى j ُا٤ٗ ٘م٦ٝ ٔوشٞبر  فبّٝٝ ىاٍى، ثٙبثَا٤ٗ،ٔجيا  ا

 ٙٛى.  ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٣ٔ# 4,3$ ٍٝٛر ىٍ ٝفلٝ وَث٣ٙ ثٝ

. ٙٛى ٣ٌفشٝ ٔ َا٤َوب ٢ٞب ِٔٛفٝ ٙٛى، ثَا٢ سٮ٥٥ٗ ٔوشٞبر ٘مب٣ ىٍ ٝفلٝ وَث٣ٙ إشفبىٜ ٣ٔوٝ  i  ٚj ٢ٞب ِٔٛفٝ ثٝ 

 ٍٚ٘ي.  وبٍ ٣ٔ ٞب ثٝ ٌٌا٢ٍ ا٤ٗ ِٔٛفٝ ثَا٢ ٘بْ ٥ِ٘ m ٚ n  ٌب٣ٞ كَٚ

ٔجيا ٔشُٞ ثٝ  ٣ه٦٘م٦ٝ ٍٔٛى٘٪َ ٍا ثب إز سب  ٣وبف ،ىاىٜ ٙيٜ ٘ٚبٖ ‖Ө―ثب  4وٝ ىٍ ٙىُ  َا٤َوب ٤ُٝاٚثَا٢ سٮ٥٥ٗ 

 َا٤َوب ٤ُٝاِٚٔٛفٝ ٚ  ٔلبٕجٝوبٍثَى  ُا٤ٚٝ وب٤َاَ آٖ ٘م٦ٝ ىٍ ٝفلٝ وَث٣ٙ إز. iه٤ ثب ثَىاٍ  ا٤ٗ ٥ٗث ٤ُٝاٚ وَى.

٥ٍٛ ٔفُٞ ٍٔٛى  ىٍ ٕب٤ز آ٣ُٙٛٔ ٘ب٘ٛ ثٝ "ٍ گشافي یکشثٌ یّب ًبًَلَلِ :2ًبًَهَاد کشثٌی"ٔمبِٝ  ىٍ

 ٦ٔبِٮٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز. 

 یکشتٌ یساختاسّا یهؼشف -1-5 -2

سٕبْ ٔٛاٍى ٔٮَف٣ ٙيٜ وٝ  ٕبهشبٍ وَث٣ٙ ٟٔٓ دَىاهشٝ هٛاٞي ٙي. ٙب٤بٖ ًوَ إزاُ  ٢سٮياى ثٝ ٔٮَف٣اىأٝ  ىٍ

ٝٙب٬٤ ٔوشّف، ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ىٍ  ٞب ث٥ٖبٍ ٤ُبى آٖٚ وبٍثَى  ز٥إٞ ى٥ُِ ٚ سٟٙب ثٝ ٖشٙي٥٘ ٘بٕ٘ٛبهشبٍِِٚٔب 

 ا٘ي.   لَاٍ ٌَفشٝ

 الوبع-1 -1-5 -2

ى٤ٍَ  ٤ه ثٝل٢ٛ  ٣وٛٚالاٖ٘ ٛ٘ي٥د ؿٟبٍٞب٢ وَثٗ ثب  اسٓإِبٓ  ىٍ َّٕٛ ٚاكي ٙي، سَ اٙبٍٜ د٥٘وٝ  ٥ٍٕٛٞبٖ

ىٍػٝ لَاٍ  109ٚػ٣ٟ ٔٙش٪ٓ ثب ُٚا٤ب٢ د٥ٛ٘ي٢  ىٍ ٙجىٝ ث٢ٍّٛ إِبٓ ىٍ ٕبهشبٍ ؿٟبٍوَثٗ  ٢ٞب اسٓ ا٘ي. ٔشُٞ ٙيٜ

، ك٢ٍٛ ZnSإز. سفبٚر ا٣ّٝ َّٕٛ ٚاكي إِبٓ ثب  ZnSَّٕٛ ٚاكي إِبٓ، ٔىٮج٣ ٚ ٔٚبثٝ ثب ٕبهشبٍ  ٥ٌَ٘ي. ٣ٔ

اًَاع "سَ ىٍ ٍٔٛى ٕبهشبٍٞب٢ ٔوشّف، ثٝ ٔمبِٝ  . ثَا٢ ٦ٔبِٮٝ ث٥٘اسٓ وَثٗ ىٍ سٕبْ ٘مب٣ َّٕٛ ٚاكي إِبٓ إز

  ىٍ ٕب٤ز آ٣ُٙٛٔ ٘ب٘ٛ َٔاػٮٝ و٥ٙي. "ػبختبسّبی ثلَسی
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ٕٙبٍ  ثٝػٟبٖ  ىٍٙيٜ  ٙٙبهشٝٔٛاى  ٤ٗسَٕوز اُوٝ ٤ى٣  ٢ٍٛ٥ فَى٢ ىاٍى، ثٝ إِبٓ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٔٙلَٞثٝ

. ثَا٢ إزىاٍى، ٙيٜ ثبلا  ٕب٤٘ثٝ ٔمبٚٔز  ب٥ُوٝ ٘ ٣٤وبٍثَىٞب ىٍٍٚى. ا٤ٗ ٣ٌْ٤ٚ ثب٭ض إشفبىٜ اُ إِبٓ  ٣ٔ

ٙٛى. اُ ٣٤ٕٛ، إِبٓ ٤ى٣  ٞب ثب دٛٙ٘ إِبٓ اٝلاف ٙيٜ، إشفبىٜ ٣ٔ اُ اثِا٢ٍ وٝ ٦ٕق آٖثَٗ فِّار  ٔظبَ، ىٍ

 ،٣ٙش٤ُ ٢ٞبوبٍثَى ىٍ ثٍِيثب ا٘ياُٜ  ٢ٞب إِبٓ ا٥ٍُٛ ٔٮَٕٛ،  س٤َٗ ٔٛاى ىٍ وبٍثَىٞب٢ ٤ُٙش٣ إز. ثٝ اُ ٔلجٛة

ٙٛى. ٭لاٜٚ ثَ ٕوش٣ ثبلا، إِبٓ اُ ٞيا٤ز كَاٍس٣  وب٢ٍ إشفبىٜ ٣ٔ ثَا٢ ثَٗ ٤ِهَىٙيٜ ٚ ٍ ٢ٞب ٚ اُ إِبٓ

س٢َ٤ٛٞ اُ ٤ه ٝفلٝ ثَٗ وٝ ٦ٕق آٖ ثب  5سَ اُ فِّ ٔٔ#. ٙىُ  ثَاثَ ث٥٘ 5ث٥ٖبٍ ثبلا٣٤ ٥ِ٘ ثَهٛىاٍ إز $

 ًٍار إِبٓ اٝلاف ٙيٜ ٍا آٍٚىٜ إز. 

 
 .إز ًٍار إِبٓ اٝلاف ٙيٜ ثبآٖ  ٝفلٝ ثَٗ وٝ ٦ٕق ه٤ س٢َ٤ٛٞ اُ -5 ٙىُ

 

 تیگشاف-2 -1-5 -2

 

ٞب٣٤ ٔشٚىُ اُ ٙ٘ اسٓ وَثٗ  ا٢ ىاٍى وٝ اُ كّمٝ ٌَاف٥ز، ٙىُ ث٢ٍّٛ ٭َٙٞ وَثٗ إز. ٌَاف٥ز ٕبهشبٍ لا٤ٝ

ٍٝٛر  ٚاكي ٌَاف٥ز ثٝ ٥ٌَ٘ي. َّٕٛ ى٤ٍَ لَاٍ ٣ٔ ٞب ىٍ ٝفلبر افم٣ ثب فبّٝٝ اُ ٤ه ٙٛى. ا٤ٗ كّمٝ ٕبهشٝ ٣ٔ

ٙٛى ٚ دب٤ياٍس٤َٗ ٙىُ وَثٗ ىٍ َٙا٤٤ إشب٘ياٍى  ٥ٍٛ ٥ج٥ٮ٣ سٚى٥ُ ٣ٔ إز. ٌَاف٥ز ثٝ 1ٚػ٣ٟ ٙ٘

                                                           
1
 Hexagonal  
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  ا٢ ٌَاف٥ز، ٫ٛ٘ د٥ٛ٘يٞب ٚ ٘لٜٛ لَا٢َ٥ٌٍ ٝفلبر ٖ٘جز ثٝ ٕٙب٣٤ اُ ٕبهشبٍ لا٤ٝ 6سَٔٛى٤ٙب٥ٔى٣ إز. ٙىُ 

 ىٞي.  ى٤ٍَ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٤ه

 
 ى٤ٍَ. ٤ه  ا٢ ٌَاف٥ز، ٫ٛ٘ د٥ٛ٘يٞب ٚ ٘لٜٛ لَا٢َ٥ٌٍ ٝفلبر ٖ٘جز ثٝ ٕبهشبٍ لا٤ٕٝٙب٣٤ اُ  -6ٙىُ 

 

ٞب٢ وَثٗ ثب د٥ٛ٘ي  ٙٛى. ىٍٖٚ َٞ ٝفلٝ، اسٓ ا٥لاق ٣ٔ ٣ٌَافٙٔٛػٛى ىٍ ٕبهشبٍ ٌَاف٥ز، ٝفلٝ  ٤ٝلا سهثٝ َٞ 

ثٝ ٝفلٝ ٔؼبٍٚ ٍا ىٍٚا٣ِٖ ٥٩ٚفٝ اسٞبَ َٞ ٝفلٝ  ٚاٖ ف١٥ٮ ٛ٘ي٥دٙٛ٘ي.  ى٤ٍَ ٔشُٞ ٣ٔ ٤ه  ثٝ ٣وٛٚالاٖ٘

ٕبُٞب، ى٤ٌَياُٞب ٚ ثبس٢َ اٙبٍٜ وَى.  سٛاٖ ثٝ ٔياى، ٍٚاٖ ثَ٭ٟيٜ ىاٍى. اُ وبٍثَىٞب٢ ٟٔٓ ٌَاف٥ز ٣ٔ

ى٤ٍَ  $ث٥ٗ ٝفلبر ٔؼبٍٚ# أىبٖ ِغِٗ إٓبٖ ٝفلبر ٌَاف٣ٙ ٢ٍٚ ٤ههبٍع اُ ٝفلٝ  ف١٥ٮ ٞب٢ وٙ٘ ثَٞٓ

ا٣ّٝ  ٥ُىِِغِٗ ٝفلبر، ػيا ٙٛ٘ي.  ز٥ٕبهشبٍ ٌَاف ُادٔ اُ ِغِٗ  سٛا٘ٙي ٣ٔ ٞب لا٤ٝ وٙي. ا٤ٗ سه ٍا فَاٞٓ ٣ٔ

دٔ اُ  ٣ى٤ ٣ٌَافٙ ٢ٞبٝ ٤لا ،وبغ٢ٌٍٚق  ٢ٍٚ إز. ثب ٕب٤٘ ٘ٛن ٔياىٔياى  ٘ٛنىٍ  ز٥اُ ٌَاف إشفبىٜ

ى٥ُِ دَ ثٛىٖ  ثٝ وٝثَهلا  إِبٓ . ٌٌاٍ٘ي ٣ٔ ػب ثٝوبغٌ  ٢ٍٚ ٣ٚ ٍى ٔٚى ٙيٜػيا  ز٥اُ ٕبهشبٍ ٌَاف ٤ٍَ٢ى

ٍٕب٘ب٣٤  ٚٙٛى، ٌَاف٥ز ىاٍا٢ اِىشَٖٚ آُاى ىٍ ا٤ٗ لا٤ٝ ثٛىٜ  ٔلٖٛة ٣ٔ ٣ى٤اِىشَ ٭ب٤ك ه٤لا٤ٝ ٩َف٥ز، 

 ىاٍى.   ٖ٘جز ثٝ إِبٓ  اِىش٤َى٣ ثبلاس٢َ
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  1یکشثٌ بفیال -3 -1-5 -2

اُ ٙىُ ا٢َُٚٔ،  ٕبهشٝ ٙي. س٥ِٛي سؼب٢ٍ ا٤ٗ ا٥ِب  ثٝ 1880ا٥ِب  وَثٗ ا٥ِٚٗ ثبٍ س٤ٕٛ سٛٔبٓ اى٤ٖٖٛ ىٍ ىٞٝ 

اُ  ٥ٔىَٚٔشَ ٖٞشٙي وٝ 5-10، ا٥ِبف٣ ثب ل٦َ كيٚى ٣وَثٙ ب ٥اِ ٥ٔلاى٢ ىٍ وٍٚٛ ّادٗ آغبُ ٙيٜ إز. 1970ٕبَ 

ٕفش٣ ثبلا، إشلىبْ و٣ٚٚ ٭ب٣ِ، ٖ٘جز إشلىبْ ثٝ  سٛاٖ ثٝ ا٘ي. اُ ِٔا٤ب٢ ا٤ٗ ا٥ِب  ٣ٔ ٞب٢ وَثٗ سٚى٥ُ ٙيٜ اسٓ

آَ  وٙٙيٜ ا٤يٜ ٞب ا٥ِب  وَث٣ٙ ٍا ثٝ ٤ه سم٤ٛز فَى اٙبٍٜ وَى. ا٤ٗ ٣ٌْ٤ٚ ُٖٚ ثبلا ٚ ٔمبٚٔز هٍٛى٣ٌ ٔٙلَٞثٝ

ٚ  ىاٙشٝ ٣٤ثبلا ب٥ٍثٖإشلىبْ  ٣وَثٙ ب ٥اِ ٙيٜ ثب ا٘ي. ٔٛاى وبٔذ٤ُٛش٣ سم٤ٛز سجي٤ُ وَىٜ ٣ش٤وبٔذُٛ ٔٛاىثَا٢ 

$ٍاوز س٥ٙٔ# ٍٔٛى  ٣ٔٛٙه ٚ ِٛاُْ ٍُٚٙ ،٣ثي٘ٝ هٛىٍٚ، وٚش ٞب ىٍ ٕبهز ا٤ٗ وبٔذ٤ُٛز اُٖٞشٙي.  ٕجه

 هٛىٍٚىٍ ٕبهز ثي٘ٝ  ٣وَثٙ ب ٥اِ ٙيٜ ثب ٔٛاى وبٔذ٤ُٛش٣ سم٤ٛزإشفبىٜ اُ  ،ٔظبَ ٢ثَا ٥ٌَ٘ي. إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ

وَث٣ٙ ٚ وبٍثَى ا٤ٗ  ب ٥اُ اِ س٢َ٤ٛٞ 7ٙٛى. ٙىُ  ٣َٔٔٞ  ٕٛهز  ثب٭ض افِا٤٘ َٕ٭ز هٛىٍٚ ٚ وبٞ٘

 ىٞي.    ا٥ِب  ىٍ ٝٙٮز هٛىٍٕٚب٢ُ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

 

  

 س٢َ٤ٛٞ اُ $اِف# ا٥ِب  وَث٣ٙ ٚ $ة# وبٍثَى ا٥ِب  ىٍ ٝٙٮز هٛىٍٕٚب٢ُ. -7ٙىُ 

ٕٙب٣٤ اُ  8ٙٛى. ٙىُ  ٣ٔ ٥ُوٓ# سٚى ٤ٝ$ثب سٮياى لا ٣ش٥ٝفلبر ٌَاف د٥ـ٥يٜ  ٞٓاُ ٕبهشبٍ ىٍ  ،٣وَثٙ ف٥ِ ه٤

وٛؿه وٝ  ٢ٞب ثو٘ ٙٛى، ٥ٍٛ وٝ ىٍ ا٤ٗ ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٔم٬٦ ٤ه ٥ِف وَث٣ٙ ٍا آٍٚىٜ إز. ٕٞبٖ ٦ٕق

                                                           
1
 Carbon fibers  
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ٌٛ٘ٝ  ٥ٞؾ ٞب، ز٥ٙيٖ ٌَاف ي٥ٜـ٥د  ٞٓ ىٍا٤ٗ كبَ، دٔ اُ  ثب ىأٙٝ ىاٍ٘ي. وٛسبٜٖٞشٙي، ٘٪ٓ  ٣ش٥ٕٞبٖ ٝفلبر ٌَاف

 . ٘ياٍى ٚػٛىَاف٥ش٣ ىٍ ٤ه ٥ِف وَث٣ٙ ثّٙيىأٙٝ ث٥ٗ ٝفلبر ٌ٘٪ٓ  سَ، ٙٛى. ثٝ ث٥بٖ ٕبىٜ ٘٪٣ٕ ى٤يٜ ٣ٕ٘

  

 

 ٔم٬٦ ٤ه ٥ِف وَث٣ٙ.  ٕٙب٣٤ اُ ٦ٕق -8ٙىُ 

ٙىُ ٔو٣َٚ، فٙؼبٖ، ٤ب ٝفلبر ٢ٍٚ  ٞب٢ ٌَافٗ ٖٞشٙي وٝ ثٝ ا٢ ثب لا٤ٝ وَث٣ٙ، ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ إشٛا٘ٝ ب ٥٘ب٘ٛاِ

ٕب٢ُ ٥ُٔٙٝ هبٍع  ا٘ي. اُ ٘ب٘ٛا٥ِب  وَث٣ٙ ىٍ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي، ٕبهز ىاٍثٖز ثَا٢ ٙج٥ٝ ى٤ٍَ ؿ٥يٜ ٙيٜ ٤ه

ٕٙب٣٤ اُ ٕبهشبٍ ٚ اثٮبى ا٥ِب ، ٘ب٘ٛا٥ِب   9ٙىُ ٙٛى.  ٣ِّٕٛ ىٍ ٟٔٙي٣ٕ ثبفز، وبسب٥ٍِِٚٞب ٚ اِىشَٚىٞب إشفبىٜ ٣ٔ

 ىٞي.  ٞب٢ وَث٣ٙ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ
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 .[1]ٞب٢ وَث٣ٙ  ٕٙب٣٤ اُ ٕبهشبٍ ٚ اثٮبى ا٥ِب ، ٘ب٘ٛا٥ِب  ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ -9ٙىُ 

 1بُیکشثي ػ-4 -1-5 -2

ٞب٢ ٘فش٣ س٥ِٛي  ٥ٌب٣ٞ ٤ب فَآٍٚىٜٔٛاى  ،2ًٕٙ ًٕٙ، ل٦َاٖ ُغبَ ا٢ إز وٝ اُ اكشَاق ٘بلٜ ُغبَ وَثٗ ٥ٕبٜ ٔبىٜ

" وَثٗ هبِٜ ثٛىٜ ٚ ٔمبى٤َ ٘بؿ٢ِ٥ اُ او٥ْٖٖ، ٥ٞيٍّٖٚ، ٥٘شَّٖٚ ٚ ٌٌَٛى 95وَثٗ ٥ٕبٜ كب٢ٚ ث٥٘ اُ  ٙٛى. ٣ٔ

وَثٗ إز وٝ ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ ثبلا٣٤ ىاٍى.  3ث٢ٍّٛ وَثٗ ٥ٕبٜ ٙىُ ٙجٝ ىٍ سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤ آٖ ٚػٛى ىاٍى.

ٚ  5ٍٝٛر سؼٕٮ٣ وَثٗ ٥ٕبٜ ٔٮٕٛلا ثٝ سَ اُ وَثٗ ٥ٕبٜ إز. ث٥٘ 4ثَا٢ وَثٗ فٮبَٙب٤بٖ ًوَ إز وٝ ا٤ٗ ٖ٘جز 

ٞب٢ ٔوشّف  ٕٙب٣٤ اُ ٙىُ 10ٙٛى. ٙىُ  ًٍٜ ى٤يٜ ٣ٔ ٍٝٛر ٤ه سه ٘يٍر ثٝ ٙٛى ٚ ثٝ ٤بفز ٣ٔ 6د٥ٕٛشٝ ٞٓ ثٝ

 وَثٗ ٥ٕبٜ َٕٞاٜ ثب ٔليٚىٜ ا٘ياُٜ َٞوياْ ٍا آٍٚىٜ إز.  

                                                           
1
 Carbon Black 

2
 Coal tar  

3
 Paracrystalline  

4
 Activated carbon  

5
 Aggregate 

6
 Agglomerate 
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 وشّف وَثٗ ٥ٕبٜ َٕٞاٜ ثب ٔليٚىٜ ا٘ياُٜ َٞوياْ.ٞب٢ ٔ ٕٙب٣٤ اُ ٙىُ -10ٙىُ 

س٤َٗ ا٘ياُٜ ٍا ىاٍى. ىٍ  ٞٓ د٥ٕٛشٝ ثٍِي ٙٛى، وَثٗ ٥ٕبٜ ىٍ كبِز ثٝ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٥10ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ  ٕٞبٖ

٘بًٍ٘ٛار  ىٕشٝسٛاٖ وَثٗ ٥ٕبٜ ٍا ىٍ  ٞب٢ وَثٗ ٥ٕبٜ ٕٔب٘ٮز ٙٛى، ٣ٔ ًٍٜ ٞٓ د٥ٕٛشٗ سه وٝ اُ سؼ٬ٕ ٚ ثٝ ٍٝٛس٣

وَثٗ ث٥ٖبٍ ىٙٛاٍ  ٢ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ ثبلا ى٥ُِ وَى. ثب ا٤ٗ ٚػٛى، ىٍ ٭ُٕ اػَا٢ ؿ٥ٙٗ وب٢ٍ ثٝثٙي٢  ٥جمٝ

 إز. 

ٚ  لإش٥هىٍ  ب٥ًٍٜ٘ ٕ ؼبى٤ا ،٣ى٥هٛاٛ ٔىب٘ ثَا٢ ثٟجٛى1دَوٙٙيٜ   وبٍثَىٞب٢ ٔش٫ٛٙ ٔب٘ٙي ٔبىٜ ىٍ ب٥ٜٕ وَثٗاُ 

ٙٛى.  إشفبىٜ ٣ٔىاٍ٘ي#  ٣ى٤اِىشَ ٣٤ٍٕب٘ب ب٥ٜٗ ٕهبٛ اُ وَث ٢اىٕشٝ$سٟٙب  ٣ى٤اِىشَ ٣٤ٍٕب٘ب دلإش٥ه ٚ ا٤ؼبى

 ٥ٌَى. ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ ه٥لإش س٥ِٛي ٙيٜ ىٍ ػٟبٖ، ىٍ ٝٙٮز ب٥ٜٕ وَثٗ اُ "90كيٚى 

 2يیفَلش -5 -5 -1 -2

ٞب٢ وَثٗ  اسٓ. ٙٛى ٣ٔ ٞب٢ وَثٗ سٚى٥ُ اُ اسٓ آٖٞب٢  وٝ ِٔٛىَٛ إز وَثٗٞب٢  ىٌَٙىُاُ  ف٤َِٛٗ ٤ى٣

ٙٛ٘ي سب ٤ه ٙجىٝ ثٖشٝ ٤ب  ى٤ٍَ ٔشُٞ ٣ٔ ٤ه  ٔٛػٛى ىٍ ٕبهشبٍ ف٤َِٛٗ ثب د٥ٛ٘يٞب٢ سى٣ $٤ٍب٘ٝ# ٚ ىٌٚب٘ٝ ثٝ

ٙٛ٘ي وٝ ىٍ آٖ،  ٙٙبهشٝ ٣ٔ Cnٞب ثب فََٔٛ سؼَث٣  ٙٛى. ف٤َِٛٗ ٞب٢ كب٢ٚ دٙغ سب ٞفز اسٓ سٚى٥ُ  ثٖشٝ ثب كّمٝ ٥ٕ٘ٝ

n ٓٞبٗ ٤فَِٛ . ٍٟٔٚٛس٤َٗ ٭٢ٛ هب٘ٛاىٜػِ ٘بًٍ٘ٛار ٖٞشٙيٞب  ٤ٗفَِٛٞب٢ وَثٗ إز.  سٮياى اس، C60 وٝ  إز

                                                           
1
 Filler 

2
 Fullerene 
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١ّٮ٣ إز. ا٤ٗ ىٌَٙىُ وَثٗ، ٙى٣ّ ٔٚبثٝ ثب  دٙغكّمٝ  12ٚ  ١ّٮ٣ ٙ٘كّمٝ  20 ٙبُٕٔبهشبٍ ِٔٛى٣ِٛ آٖ 

وٛٚالا٣ٖ٘ ثٝ د٥ٛ٘ي اسٓ وَثٗ ثب  َٞ ٙجىٝ ث٢ٍّٛ ف٤ٍّٛٗ، ىٍ ٙٛى. ٥ِ٘ ٙٙبهشٝ ٣ٔ 1ثبَ  سٛح فٛسجبَ ىاٍى ٚ ثب ٘بْ  ثبو٣

sp ٥ٖٛيا٤ٕج٥َٞٙٛى $ ٔشُٞ ٣ٔوَٜ  ٔٛػٛى ىٍ ٤ٍَىوَثٗ اسٓ  ٕٝ
وٝ ٙىُ ِٔٛى٣ِٛ ف٤َِٛٗ  ػب٣٤ #. اُ آ2ٖ

سٛاٖ ىا٢ٍٚ ٍٔٛى ٘٪َ ٍا ىٍ لٖٕز سٛهب٣ِ آٖ ثبٌٌٍا٢ٍ وَىٜ ٚ اُ ا٤ٗ ٔبىٜ ىٍ  إز، ٣ٔ ٣سٛهبِ ٍٝٛر وَٜ ثٝ

 يٍّٖٚ،٥ٞ ٕب٢ُ ًه٥َٜثٝ  سٛاٖ ف٤َِٛٗ ٣ٔ ٢وبٍثَىٞبى٤يٜ ثَٟٜ ثَى. اُ ٕب٤َ  ٞب٢ آ٥ٕت ثبفز ثٝىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي 

سٮياى  ثب  دبٍٞب٢ ف٤َِٛٗ ٕٙب٣٤ اُ ٙجىٝ ث٢ٍّٛ ٞٓ 11ٚ فَآ٤ٙيٞب٢ وبسب٥ِٖش٣ اٙبٍٜ وَى. ٙىُ  ٣ٖش٤ُ ٌَٞب٢ كٔ

 ىٞي.    ٔوشّف ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ وَثٗ

 

 . [2]ثب سٮياى وَثٗ ٔوشّف   دبٍٞب٢ ف٤َِٛٗ ث٢ٍّٛ ٞٓٙجىٝ  ٕٙب٣٤ اُ -11ٙىُ 

إز. ٘ب٘ٛٔشَ  8/0ٚ  7/0 سَس٥ت ثٝ C60 ٚ C70دبٍٞب٢  ل٦َ ٞٓ ٔظبَ، ٢. ثَاٞب ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛٔش٢َ إز ا٘ياُٜ ف٤َِٛٗ

ٞب سٮياى  ٤ٗفَِٛدبٍٞب٢  ٞٓ ٣ىٍ سٕبٔ وٝ ا٤ٗلبثُ سٛػٝ  ٘ىشٝ. َ٘ي٥ٌ ٣ٔ ىٍ ٘٪َ٘ب٘ٛٔشَ  1ٍا  ٞبٗ ٤ل٦َ فَِٛ ٥ٍٛ و٣ّ، ثٝ

كّمٝ  12 ٙٛى. ك٢ٍٛ ٣ٔىٍػٝ  60 ٤ُٝاٚ ا٤ؼبىثب٭ض  ١ّٮ٣ إز. َٞ دٙغ 12ثَاثَ ثب  ٚطبثز  ١ّٮ٣ ٞب٢ دٙغ كّمٝ

 سٮياى ٤٘افِا ٣ٮ٤ٙ ،ٞب ٞب إز. ثب افِا٤٘ ا٘ياُٜ ف٤َِٛٗ ا٢ ثٛىٖ ٕبهشبٍ آٖ ٞب ٭بُٔ ا٣ّٝ وَٜ ىٍ ف٤َِٛٗ  ١ّٮ٣ دٙغ

 ٤بثي.   ٞب افِا٤٘ ١٣ّٔٮ٣ ٞفز١ّٮ٣ ٤ب  ٞب٢ وَثٗ، سٮياى ٙ٘ اسٓ

 

 

                                                           
1
 Bucky Ball 
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 جوغ تٌذی -6 -1 -2

وَثٗ ٤ى٣ اُ ٭ٙبَٝ إب٣ٕ ثَا٢ ك٥بر ٢ٍٚ ٥ُٔٗ إز. ا٤ٗ ٭َٙٞ ىٍ ٌٖشَٜ ٥ٕٚٮ٣ اُ ٝٙب٬٤، اُ ٝٙب٬٤ ىا٣٤ٍٚ سب  

ٞب٢  ٥ٌَ٘ي ٚ ىٌَٙىُ ٞب٢ وَثٗ ثب د٥ٛ٘يٞب٢ ٔوشّف ىٍ وٙبٍ ٞٓ لَاٍ ٣ٔ ٕبهز ٔٞٙٛ٭بر وبٍثَى ىاٍى. اسٓ

ىٞٙي.  وَث٣ٙ، ا٥ِب  وَث٣ٙ، ف٤َِٛٗ ٚ غ٥َٜ ٍا سٚى٥ُ ٣ٔ ٔب٘ٙي إِبٓ، وَثٗ ٥ٕبٜ، ٌَاف٥ز، ٌَافٗ، ٘بِِ٘ٛٛٝٔوشّف٣ 

ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ، ثٝ ٔٮَف٣ ا٘ٛا٫ ٕبهشبٍٞب٢ وَث٣ٙ ٔب٘ٙي إِبٓ، ٌَاف٥ز، ف٤َِٛٗ، وَثٗ ٥ٕبٜ ٚ ا٥ِب  وَث٣ٙ ٚ وبٍثَى 

ٞب٢ ػفز ٘ٚيٜ، اسٓ وَثٗ سٛا٘ب٣٤ ا٤ؼبى ا٘ٛا٫  َف٥ز ثب اِىشَٖٚى٥ُِ ىاٙشٗ لا٤ٝ ٩ ٞب دَىاهشٝ ٙي. ٌفشٝ ٙي وٝ ثٝ آٖ

ٟٔٓ ىٍ اٍسجب٣ ثب ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ وَث٣ٙ، ٘لٜٛ ٕ٘ب٤٘  ٞب ٍا ىاٍى. اٙبٍٜ ٙي وٝ ٤ى٣ اُ ٘ىبر ٔوشّف٣ اُ ىٌَٙىُ

فشٝ ٙي ٞب٢ وَث٣ٙ ث٥ٖبٍ كبئِ ا٥ٕٞز إز. ٌ ٘مب٣ ىٍ ٝفلٝ وَث٣ٙ إز. ا٤ٗ ٘ىشٝ ىٍ سٮ٥٥ٗ ٫ٛ٘ ٚ هٛاٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ا٘ي. سبو٥ي ٙي  ى٤ٍَ ٔشُٞ ٙيٜ ٤ه ٞب٢ وَثٗ ثب ؿٟبٍ د٥ٛ٘ي وٛٚالا٣ٖ٘ ل٢ٛ ثٝ وٝ ىٍ َّٕٛ ٚاكي ٔىٮج٣ إِبٓ، اسٓ

ٙٛى ٚ دب٤ياٍس٤َٗ ٙىُ وَثٗ  ٥ٍٛ ٥ج٥ٮ٣ سٚى٥ُ ٣ٔ ٚػ٣ٟ إز. ٌَاف٥ز ثٝ ٍٝٛر ٙ٘ وٝ َّٕٛ ٚاكي ٌَاف٥ز ثٝ

ى٥ُِ دَ ثٛىٖ لا٤ٝ ٩َف٥ز، ٤ه ٭ب٤ك  ثَهلا  إِبٓ وٝ ثٝىٍ َٙا٤٤ إشب٘ياٍى سَٔٛى٤ٙب٥ٔى٣ إز. اٙبٍٜ ٙي وٝ 

ٙٛى، ٌَاف٥ز ىاٍا٢ اِىشَٖٚ آُاى ىٍ ا٤ٗ لا٤ٝ ثٛىٜ ٚ ٍٕب٘ب٣٤ اِىش٤َى٣ ثبلاس٢َ ٖ٘جز ثٝ  اِىش٤َى٣ ٔلٖٛة ٣ٔ

 ٚ ِٔا٤ب٣٤  ٞب٢ وَثٗ سٚى٥ُ ٙيٜ ٥ٔىَٚٔشَ ٖٞشٙي وٝ اُ اسٓ 5-10إِبٓ ىاٍى. ا٥ِب  وَث٣ٙ، ا٥ِبف٣ ثب ل٦َ كيٚى 

ٕفش٣ ثبلا، إشلىبْ و٣ٚٚ ٭ب٣ِ، ٖ٘جز إشلىبْ ثٝ ُٖٚ ثبلا ٚ ٔمبٚٔز ٥ٕ٥ٙب٣٤ ىاٍ٘ي. سبو٥ي ٙي ىٍ  ٔب٘ٙي

سٛاٖ وَثٗ ٥ٕبٜ ٍا ىٍ ىٕشٝ  ٞب٢ وَثٗ ٥ٕبٜ ٕٔب٘ٮز وَى، ٣ٔ ًٍٜ ٞٓ د٥ٕٛشٗ سه وٝ ثشٛاٖ اُ سؼ٬ٕ ٚ ثٝ ٍٝٛس٣

ى٥ُِ ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ ثبلا٢ وَثٗ ث٥ٖبٍ  ٢ ثٝثٙي٢ وَى. ثب ا٤ٗ ٚػٛى، ىٍ ٭ُٕ اػَا٢ ؿ٥ٙٗ وبٍ ٘بًٍ٘ٛار ٥جمٝ

ٞب٢ وَثٗ سٚى٥ُ  ٞب٢ آٖ اُ اسٓ ٞب٢ وَثٗ إز وٝ ِٔٛىَٛ ىٙٛاٍ إز. اٙبٍٜ ٙي وٝ ف٤َِٛٗ ٤ى٣ اُ ىٌَٙىُ

ٙٛ٘ي.  ى٤ٍَ ٔشُٞ ٣ٔ ٤ه  ٞب٢ وَثٗ ٔٛػٛى ىٍ ٕبهشبٍ ف٤َِٛٗ ثب د٥ٛ٘يٞب٢ سى٣ $٤ٍب٘ٝ# ٚ ىٌٚب٘ٝ ثٝ ٙٛى. اسٓ ٣ٔ

 ٌَٞب٢ ٤ُٖش٣ ٚ فَآ٤ٙيٞب٢ وبسب٥ِٖش٣ اُ وبٍثَىٞب٢ ف٤َِٛٗ ٖٞشٙي. ٍّٖٚ، كٕٔب٢ُ ٥ٞي ًه٥َٜ
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 ّای کشتٌی ٍ گشافي: ًاًَلَل2ًِاًَهَاد کشتٌی -2 -2
 

 چکیذُ

ٞب٢ وَث٣ٙ اُ  ٍٚ٘ي. ٘بِِ٘ٛٛٝ ٕٙبٍ ٣ٔ ٞب٢ وَثٗ ثٝ ٚ دَوبٍثَىس٤َٗ ىٌَٙىُ س٤َٗ ٞب٢ وَث٣ٙ ٚ ٌَافٗ ٟٔٓ٘بِِ٘ٛٛٝ

فَى ٔب٘ٙي ٦ٕق ٤ْٜٚ ثٍِي، ٕبهشبٍ سٛهب٣ِ، إشلىبْ ٔىب٥٘ى٣ ثبلا ٚ هٛاٛ  ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ ٚ هٛاٛ ٔٙلَٞثٝ

ٕب٢ُ  ٔب٘ٙي ًه٥َٜٞب ىٍ وبٍثَىٞب٢ ٔوشّف  ٞب ثب٭ض إشفبىٜ اُ ٘بِِ٘ٛٛٝ اِىش٤َى٣ ٭ب٣ِ ثَهٍٛىاٍ ٖٞشٙي. ا٤ٗ ٣ٌْ٤ٚ

ا٢ ىٚثٮي٢ اُ  ٌَٞب ٙيٜ إز. ٌَافٗ، ٍٚلٝ ا٢َّ٘، ٔٛاى ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛش٣، ٚ ٕٙشِ اىٚار ٘ب٘ٛاِىش٥َ٘ٚى٣ ٔب٘ٙي ٘ب٘ٛكٔ

ٞب٢ وَث٣ٙ، ىٍ وبٍثَىٞب٢  ؿٖٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وَثٗ ىٍ ٤ه لبِت ٙ٘ ١ّٮ٣ ٤ب لا٘ٝ ُ٘ج٢ٍٛ إز وٝ ٞٓ اسٓ

ٙير ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ، ثٝ ٥ٍٛ ٔفُٞ ثٝ ٔٮَف٣  ثٝٞب  ٘ب٘ٛاِىش٥َ٘ٚى٣ ٚ ٕٙشِ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

ؿ٥ٙٗ، وبٍثَىٞب٢ ا٤ٗ ىٚ ٘ب٘ٛٔبىٜ وَث٣ٙ ٍٔٛى  ٞب٢ ٕٙشِ ٚ ٞٓ ٙٛى. ٍٚٗ ٞب٢ وَث٣ٙ ٚ ٌَافٗ دَىاهشٝ ٣ٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٥ٌَى.   ثلض ٚ ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔ

او٥ٖي ٌَافٗ، او٥ٖي ٌَافٗ اك٥بٙيٜ، اىٚار  ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ وَث٣ٙ، ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ، ٌَافٗ،: کلوبت کلیذی

 ٘ب٘ٛاِىش٥َ٘ٚى٣.

 

 هقذهِ -1 -2 – 2

س٤َٗ  ٭ٙٛاٖ ا٣ّٝ وَثٗ، ثٝ  ى٥ُِ هٛاٛ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ْٜٚ اسٓ ٞب٢ وَث٣ٙ ٚ ٌَافٗ ثٝ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ وَث٣ٙ ٔب٘ٙي ٘بِِ٘ٛٛٝ

فَى٢ ىاٍ٘ي. اُ ى٤يٌبٜ  ٔٙلَٞثٝٞب٢ وَثٗ ىٍ ا٤ٗ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب، هٛاٛ  ٞب، ٚ ٘لٜٛ آٍا٤٘ اسٓ ػِء ٕبُ٘يٜ آٖ

ٙىُ اُ ػٙٔ ٝفلبر ٌَافٗ ٖٞشٙي. أىبٖ وٙشََ ٚ سغ٥٥َ  ا٢ ٞب٣٤ إشٛا٘ٝ  ٞب٢ وَث٣ٙ، ِِٛٝ ثٍّٛٙٙبهش٣، ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب ٚػٛى ىاٍى. ا٘ياُٜ، ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ، ٚ  ٢َ٥ٌ آٖ ٍفشبٍ اِىش٤َى٣ ا٤ٗ ٘ب٘ٛٔٛاى ثب سغ٥٥َ ىٍ ٕبهشبٍ، ل٦َ، ٚ ػٟز

ا٦ٝلاف ٌَافٗ  ا٢ ىاٍ٘ي. ٔلاك٪ٝ ٞب سبط٥َ لبثُ ٞب ثَ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٚ ٤ٍِٕبهشب٢ٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ ِِٛٛٝسٛدٌَٛاف٣ ٦ٕق ٘ب٘

ٞب٢ وَثٗ ىٍ ٤ه لبِت ٙ٘ ١ّٮ٣ ٤ب لا٘ٝ  ا٢ ىٚثٮي٢ اُ اسٓ ٔٮَف٣ ٙي. ٌَافٗ، ٍٚلٝ 1986ثَا٢ ا٥ِٚٗ ثبٍ ىٍ ٕبَ 
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ٍٚى. ا٤ٗ ٝفلبر ثب وٙبٍ ٞٓ لَاٍ  ٣ُ٘ج٢ٍٛ إز ٚ ػي٤يس٤َٗ ٭٢ٛ هب٘ٛاىٜ ٔٛاى وَث٣ٙ ؿٙي ثٮي٢ ثٝ ٕٙبٍ ٔ

ٙٛ٘ي. ىٍ ٤ه ٝفلٝ ٌَاف٣ٙ، َٞ اسٓ وَثٗ ثب ٕٝ اسٓ وَثٗ ى٤ٍَ د٥ٛ٘ي ثَلَاٍ  ٞب٢ وَثٗ سٚى٥ُ ٣ٔ ٌَفشٗ اسٓ

ىٍػٝ  120ٞب٢ وَثٗ ثَاثَ  ٥ٌَ٘ي. ُا٤ٚٝ د٥ٛ٘ي ث٥ٗ اسٓ وٝ سٕبْ ا٤ٗ د٥ٛ٘يٞب ىٍ ٤ه ٝفلٝ لَاٍ ٣ٔ ٢ٍٛ٥ وٙي، ثٝ ٣ٔ

 إز. 

وَث٣ٙ ٚ ٌَافٗ ثب هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣، اِىش٤َى٣، كَاٍس٣ ٚ ٢ٍٛ٘ ٭ب٣ِ ىٍ وبٍثَىٞب٢ ٔوشّف ٔب٘ٙي  ٞب٢  ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ ٔشٙٛ٭٣ ثَا٢ ٕٙشِ ا٤ٗ  ٥ٌَ٘ي. سبوٖٙٛ ٍٚٗ ٞب ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ ٘ب٘ٛاىٚار اِىش٥َ٘ٚى٣ ٚ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

ٕٙشِ، ثب٤ي سٕبْ ػٛا٘ت ٔب٘ٙي ٤ِٞٙٝ، ُٔبٖ ٚ  ا٘ي. ثَا٢ ا٘شوبة ثٟش٤َٗ ٍٚٗ ٘ب٘ٛٔٛاى ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ٚ ث٣ٍَٕ لَاٍ ٌَفشٝ

 سٙبٕت ٍٚٗ ٕٙشِ ثب هٛاٛ ٟ٘ب٣٤ ٔي٘٪َ لَاٍ ٥ٌَى.  

 ًیاصّا  پیص -2 -2 – 2

سَ ثب سٮيا٢ اُ ٔفب٥ٞٓ ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ اىأٝ  د٥٘ اُ دَىاهشٗ ثٝ ا٘ٛا٫ ٕبهشبٍٞب٢ وَث٣ٙ، اثشيا ٥٘بُ ثٝ آٙٙب٣٤ ث٥٘

 ٍٔٛى ثلض لَاٍ ٌَفشٝ إز. 

 ٔذ٤ُٛش٣ اُ ىٚ ٤ب ؿٙي ٔبىٜ ٕبُ٘يٜ سٚى٥ُ ٙيٜ إز. ٔٛاى ٕبُ٘يٜ ثب هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔشفبٚر، ٔبىٜ وب

ا٢ ثب هٛاٛ ٔشفبٚر ثب هٛاٛ ٔٛاى ا٥ِٚٝ $ٕبُ٘يٜ# ثٖبُ٘ي. ىٚ ػِ ا٣ّٝ  ٙٛ٘ي سب ٔبىٜ ى٤ٍَ سَو٥ت ٣ٔ ثب ٤ه

 وٙٙيٜ إز. ٔبىٜ وبٔذ٤ُٛش٣، ٥ُٔٙٝ ٚ سم٤ٛز

 ٍٕٝب٘بوٛؿه سب  ٞب٢ اِىش٥َ٘ٚى٣ اُ اىٚار ٥ٕ٘ٝ ٞب٣٤ ثَا٢ ىٕشٍبٜ ٥َاك٣ ٚ س٥ِٛي ٔلف٪ٝثٙي٢ اِىش٥َ٘ٚى٣،  ثٖش

ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣، سو٥ّٝ  ثٙي٢ ٤ه ٥ٕٖشٓ اِىش٥َ٘ٚى٣ ثب٤ي اُ آٖ ٥ٕٖشٓ ىٍ ثَاثَ آ٥ٕت إز. ثٖشٝ  ٍا٤ب٘ٝ

  اِىشَٚإشبس٥ه، ا٘شٚبٍ ٤ِٛ٘ ٚ غ٥َٜ ٔلبف٪ز وٙي.

 

 ّای کشتٌی ًاًَلَلِ -2-2-3

ٙٛ٘ي. ٕبهشبٍ  ٙىُ إشٛا٘ٝ سٛهب٣ِ سٚى٥ُ ٣ٔ ٞب٢ وَثٗ ثٝ ١وبٔز ٤ه اسٓ ٚ ثٝ ب٢ وَث٣ٙ اُ ٝفلٝٞ ٘بِِ٘ٛٛٝ

spٞٙي٣ٕ ٤ْٜٚ $٥ٞج٤َيا٥ٕٖٛ 
ٞب# ٚ ُٖٚ ث٥ٖبٍ وٓ ثب٭ض ا٤ؼبى هٛاٛ  ٞب٢ وَثٗ ىٍ ٕبهشبٍ ا٤ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ اسٓ 2

ًبًَهَاد "سَ ىٍ اٍسجب٣ ثب ٥ٞج٤َيا٥ٕٖٛ ثٝ ٔمبِٝ  ٞب ٙيٜ إز. ثَا٢ ٦ٔبِٮٝ ث٥٘ فَى ىٍ آٖ ٔىب٥٘ى٣ ٔٙلَٞثٝ
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ٞب٢ وَث٣ٙ،  ىٍ ٕب٤ز آ٣ُٙٛٔ ٘ب٘ٛ َٔاػٮٝ ٕ٘ب٥٤ي. ىٍ ٙجىٝ ث٢ٍّٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ": ػبختبسّبی کشثٌی1کشثٌی

ٍٝٛر آُاى ىٍ ا٥َا  اسٓ لَاٍ  ىٞٙي ٚ اِىشَٖٚ ؿٟبٍْ ثٝ ٞب٢ وَثٗ ٕٝ د٥ٛ٘ي ثب اسٓ ٞب٢ ٕٖٞب٤ٝ هٛى سٚى٥ُ ٣ٔ اسٓ

ٌَاى  ىٍػٝ ٕب٘ش٣ 2800سٛا٘ٙي سب ىٔب٢  ثٛىٜ ٚ ٣ٔ (TPa)سَادبٕىبَ  1ٞب٢ وَث٣ٙ  ٥ٌَى. ٔيَٚ الإش٥ه ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔ

ٞب٢ وَث٣ٙ  ٣ ث٥ٖبٍ ثبلا٣٤ ىاٍ٘ي#. إشلىبْ و٣ٚٚ ٚ ٔيَٚ الإش٥ٖ٥شٝ ٘بِِ٘ٛٛٝىٍ هلا دب٤ياٍ ثٕب٘ٙي $دب٤يا٢ٍ كَاٍس

سَ اُ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٖٞشٙي.  وَث٣ٙ ٕجه ٞب٢ سَ اُ فٛلاى إز. اُ ى٤يٌبٜ ٣ُ٘ٚ، ٘بِِ٘ٛٛٝ ثَاثَ ث٥٘ 7ٚ  100سَس٥ت  ثٝ

سَ اُ ٔٔ إز. ا٤ٗ  َ ث٥٘ثَاث 1000ٞب سب  ٞيا٤ز كَاٍس٣ ا٤ٗ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٚ ثَاثَ إِبٓ، ٚ ٞيا٤ز اِىش٤َى٣ آٖ

ٞب ٙيٜ  ٞب ثب٭ض سٛػٝ ٤ْٜٚ ثٝ ا٤ٗ ٘ب٘ٛٔبىٜ وَث٣ٙ ىٍ ٕٙشِ ٘ب٘ٛاىٚار اِىش٥َ٘ٚى٣، ثبس٢َ ٚ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٣ٌْ٤ٚ

وٙٙي.  ٞب٢ ثب ٥ُٔٙٝ د٢َٕ٥ّ ٚ ف٢ِّ ا٤فب ٣ٔ وٙٙيٜ ٤ب دَوٙٙيٜ ٍا ىٍ وبٔذ٤ُٛز سَ ٘م٘ سم٤ٛز إز. ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ ث٥٘

 ىٞي.  ٞب٢ وَث٣ٙ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٔٙشَٚ ٙيٜ ىٍ اٍسجب٣ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ (patent)ىٍٝي إٙبى  1ٙىُ 

 
 .[1]ٞب٢ وَث٣ٙ  ٔٙشَٚ ٙيٜ ىٍ اٍسجب٣ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ (patent)ىٍٝي إٙبى  -1ٙىُ 

 

ٞب٢ وَث٣ٙ ىٚ  ، ٘ب1ِِٝٛٛ٘ى٤ٛاٍٜ ٞب٢ وَث٣ٙ سه  ٞب٢ وَث٣ٙ ثٝ ٕٝ ىٕشٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب، ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٖشٝ ثٝ سٮياى ى٤ٛاٍٜ

لا٤ٝ ٌَاف٣ٙ  وَث٣ٙ سه ى٤ٛاٍٜ اُ ٤ه سه  ٙٛ٘ي. ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٙي٢ ٣ٔ ٥جمٝ 3ٞب٢ وَث٣ٙ ؿٙيى٤ٛاٍٜ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ 2ى٤ٛاٍٜ

ٞب٢ وَث٣ٙ سه ى٤ٛاٍٜ ٍٕب٘ب٣٤  ٘ب٘ٛٔشَ ىاٍى. ٘بِِ٘ٛٛٝ 1-2ٙىُ ِِٛٝ ىٍآٔيٜ ٚ ل٢َ٦ ىٍ كيٚى  ٙٛى وٝ ثٝ سٚى٥ُ ٣ٔ

ٞب ث٥ٖبٍ ٌَاٖ  ٞب ىٙٛاٍ ثٛىٜ ٚ ل٥ٕز ٟ٘ب٣٤ آٖ ٚػٛى، ٕٙشِ ا٤ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝاِىش٤َى٣ ٚ كَاٍس٣ ث٥ٖبٍ ثبلا٣٤ ىاٍ٘ي. ثب ا٤ٗ 

لا٤ٝ سٚى٥ُ  ٔلٍٛ ٖٞشٙي وٝ اُ ىٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ سه ٞب٢ وَث٣ٙ ىٚ ى٤ٛاٍٜ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٞٓ إز. ٘بِِ٘ٛٛٝ

                                                           
1
 Single-walled carbon nanotubes; SWCNTs 

2
 Double-walled carbon nanotubes; DWCNTs  

3
 Multi-walled carbon nanotube; MWCNTs  
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ٞب٢ ٌَاف٣ٙ  ُ ِِٛٝٞب٢ وَث٣ٙ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ ٙبٔ ٥ٌَ٘ي. ٘بِِ٘ٛٛٝ ٍٝٛر سٛىٍسٛ لَاٍ ٣ٔ ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ىٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ٣ٔ

٘ب٘ٛٔشَ ثٛىٜ ٚ فبّٝٝ ث٥ٗ  2-25ٞٓ ٖٞشٙي. ا٤ٗ ٘ب٘ٛٔٛاى ىاٍا٢ ٤ه كفَٜ ثب ل٦َ $ل٦َ هبٍػ٣#  ٔشَاوٓ ٚ ِ٘ى٤ه ثٝ

ٞب٢  ٕٙب٣٤ اُ ا٘ٛا٫ ٔوشّف ٘بِِ٘ٛٛٝ 2٘ب٘ٛٔشَ إز. ٙىُ  34/0ا٘ي،  ٍٝٛر ٘بِِ٘ٛٛٝ ىٍآٔيٜ ٝفلبر ٌَاف٣ وٝ ثٝ

 ىٞي. وَث٣ٙ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

 

ى٤ٛاٍٜ،  ٞب٢ وَث٣ٙ سه  $اِف# ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب: ٞب٢ وَث٣ٙ ثَكٖت سٮياى ى٤ٛاٍٜ ٕب٣٤ اُ ا٘ٛا٫ ٔوشّف ٘بِِ٘ٛٛٝٙ -2ٙىُ 

 . [2]  ٞب٢ وَث٣ٙ ؿٙيى٤ٛاٍٜ ٞب٢ وَث٣ٙ ىٚ ى٤ٛاٍٜ ٚ $ح# ٘بِِ٘ٛٛٝ $ة# ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٚ  2ٝٙي٣ِ ، ىٕش٤ُ1ٍِٝايٞب٢ وَث٣ٙ ثٝ ٕٝ ىٕشٝ  اُ ى٤يٌبٜ ِٔٛفٝ ٚ ُا٤ٚٝ وب٤َاَ ىٍ ٤ه ٝفلٝ ٌَاف٣ٙ، ٘بِِ٘ٛٛٝ

 3ٞب ثَكٖت ِٔٛفٝ ٚ ُا٤ٚٝ وب٤َاَ ىٍ ٙىُ  ٙٛ٘ي. ٕٙب٣٤ اُ ٕٝ ٌَٜٚ ٔوشّف اُ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٙي٢ ٣ٔ سم٥ٖٓ 3وب٤َاَ

ًبًَهَاد "سَ ىٍ اٍسجب٣ ثب ٝفلٝ وَث٣ٙ، ِٔٛفٝ ٚ ُا٤ٚٝ وب٤َاَ ثٝ ٔمبِٝ  ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ثَا٢ ٦ٔبِٮٝ ث٥٘

 ٕب٤ز آ٣ُٙٛٔ ٘ب٘ٛ َٔاػٮٝ ٕ٘ب٥٤ي. ىٍ  ": ػبختبسّبی کشثٌی1کشثٌی

                                                           
1
 Zigzag 

2
 Armchair  

3
 Chiral  
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 . [2]ٞب٢ وَث٣ٙ ثَكٖت ِٔٛفٝ ٚ ُا٤ٚٝ وب٤َاَ  ٕٙب٣٤ اُ ٕٝ ٌَٜٚ ٔوشّف ٘بِِ٘ٛٛٝ -3ٙىُ 

ٝٙي٣ِ ٥ِ٘  ٞب٢ وَث٣ٙ ىٕشٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٤ٍُِاي، ٥َف ٤ٍُِا٣ٌ ىٍ ٍإشب٢ ٭َٟ ٘بِِ٘ٛٛٝ ىاٍ٘ي. ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ ٌفشٝ  وياْ اُ ٘٪ٓ ٞب٣٤ وٝ ٥ٞؾ ٍٝٛر ٍٔٛة ٖٞشٙي. ٘بِِ٘ٛٛٝ ىاٍا٢ ٥َف ٔٙ٪ٓ ىٍ ٍإشب٢ ٭َٟ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٤ب ثٝ

ٔلبٕجٝ ِٔٛفٝ ٚ ُا٤ٚٝ وب٤َاَ أىبٖ سٚو٥ٜ ٫ٛ٘  ٥ٌَ٘ي. ٙيٜ ٍا ٘ياٙشٝ ثبٙٙي، ىٍ ىٕشٝ وب٤َاَ لَاٍ ٣ٔ

٤ه ٝفلٝ وَث٣ٙ ثب ٕٝ ٘م٦ٝ ٔوشّف وٝ ٤َٞه اُ ٘مب٣ ٔشٙب٩َ ثب ٤ى٣ اُ  4وٙي. ٙىُ  وَث٣ٙ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ىٞي.  ٞب٢ وَث٣ٙ إز ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ا٘ٛا٫ ٔوشّف ٘بِِ٘ٛٛٝ

 

 ٞب٢ وَث٣ٙ إز. مب٣ ٔشٙب٩َ ثب ٤ى٣ اُ ا٘ٛا٫ ٔوشّف ٘ب٤ِِٝٛٛ٘ه ٝفلٝ وَث٣ٙ ثب ٕٝ ٘م٦ٝ ٔوشّف وٝ ٤َٞه اُ ٘ -4ٙىُ 
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٥ٍٛ وبُٔ ٍٔٛى  ثٝ ": ػبختبسّبی کشثٌی1ًبًَهَاد کشثٌی"٘لٜٛ سٮ٥٥ٗ ٔوشٞبر ٘م٦ٝ ٚ ُا٤ٚٝ وب٤َاَ ىٍ ٔمبِٝ 

٘م٦ٝ ىٍ ٝفلٝ وَث٣ٙ ٝفَ ثبٙي، ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ ىٍ ىٕشٝ  ٤nب  jوٝ ِٔٛفٝ  ٦ٔبِٮٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ىٍٍٝٛس٣

ٝٙي٣ِ  ى٤ٍَ ثَاثَ ثبٙٙي، ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ اُ ٫ٛ٘ ىٕشٝ ثب ٤ه ٤m  ٚnب  ٥ٌi  ٚjَى. اٌَ َٞ ىٚ ِٔٛفٝ  ٤ٍُِاي لَاٍ ٣ٔ

 وياْ اُ ىٚ ٣َٙ ٌفشٝ ٙيٜ ثَلَاٍ ٘جبٙي، ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ اُ ٫ٛ٘ وب٤َاَ إز.  وٝ ٥ٞؾ إز. ىٍٍٝٛس٣

َا٢ سٚو٥ٜ ٫ٛ٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ ثب إشفبىٜ اُ ُا٤ٚٝ وب٤َاَ، اثشيا لاُْ إز سب ُا٤ٚٝ وب٤َاَ ٔلبٕجٝ ٙٛى. اٌَ ُا٤ٚٝ ث

ىٍػٝ ثبٙي، ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ اُ ٫ٛ٘  30وب٤َاَ ٝفَ ىٍػٝ ثبٙي، ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ اُ ٫ٛ٘ ٤ٍُِاي، ٚ اٌَ ُا٤ٚٝ وب٤َاَ 

#، ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ، اُ ٫ٛ٘ وب٤َاَ هٛاٞي Ө <0 > 30ىٍػٝ ثبٙي $ 30سب  0وٝ ُا٤ٚٝ ث٥ٗ  ٝٙي٣ِ إز. ىٍٍٝٛس٣ ىٕشٝ

 ثٛى. 

ٞب٢ وَث٣ٙ إز. ىٍ  ٍٕب٘ب٣٤ ٘بِِ٘ٛٛٝ ، سٮ٥٥ٗ ٍٕب٘ب٣٤ ٤ب ٥ٕ٘ٝ(i,j)ٞب٢ وب٤َاَ  ٤ى٣ ى٤ٍَ اُ وبٍثَىٞب٢ ٟٔٓ ِٔٛفٝ

ٕب٘ب إز. ث٥بٖ ٤ٍب٣١ ا٤ٗ وَث٣ٙ ٍ  ثبٙي، ٘بِِ٘ٛٛٝ  3ٞب٢ وب٤َاَ، ٢َٔث٣ ٝل٥ق اُ  وٝ كبُٝ سف٤َك ِٔٛفٝ ٍٝٛس٣

 ٍٝٛر ٤َُ إز:  ػّٕٝ ثٝ

 

ٞب٢ ٙٛى. ثَا٢ ٔظبَ، ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ ثب ِٔٛفٝ ٍٕب٘ب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٣ٔ اٌَ ٣َٙ ثبلا ٝبىق ٘جبٙي، ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ ٥ٕ٘ٝ

ٝ وَث٣ٙ ثب ؿ٥ٙٗ، ٘بِِ٘ٛٛ ٞب٢ وب٤َاَ آٖ ثَاثَ ثب ٝفَ إز. ٞٓ# ٍٕب٘ب إز، ؿَاوٝ كبُٝ سف٤َك ِٔٛف6ٝ ,6وب٤َاَ $

إز.  6ٞب٢ وب٤َاَ آٖ ثَاثَ إز ثب  ٙٛى، ٤َُا كبُٝ سف٤َك ِٔٛفٝ # ٥ِ٘ ٍٕب٘ب ٔلٖٛة 4,10٣ٔٞب٢ وب٤َاَ $ِٔٛفٝ

سٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌَفز  ٍٚى. ثٙبثَا٤ٗ، ٣ٔ ٕٙبٍ ٣ٔ ٍٕب٘ب ثٝ# ثبٙي، ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ 5,10ٕٝ٥٘ٞب٢ وب٤َاَ $وٝ ِٔٛفٝ ىٍٍٝٛس٣

ٞب٢ وب٤َاِٚبٖ، ٕٞٛاٍٜ ٍٕب٘ب ٖٞشٙي. ىٍ ٥َ   ى٥ُِ ٤ىٖبٖ ثٛىٖ ِٔٛفٝ ٞب٢ وَث٣ٙ اُ ٫ٛ٘ ىٕشٝ ٝٙي٣ِ، ثٝ وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٍٕب٘ب ثبٙٙي.  سٛا٘ٙي ٍٕب٘ب ٤ب ٥ٕ٘ٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٤ٍُِاي ٚ وب٤َاَ ٣ٔ ى٤ٍَ، ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ّای کشتٌی ًاًَلَلِکاستشد  -4 -2 -2  

ٞب٢ وَث٣ٙ ثب٭ض إشفبىٜ اُ ا٤ٗ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ٌٖشَٜ ٥ٕٚٮ٣ اُ وبٍثَىٞب ٙيٜ إز  فَى ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ٔٙلَٞثٝ ٣ٌْ٤ٚ

 ٙٛى:   ٞب اٙبٍٜ ٣ٔ وٝ ىٍ اىأٝ ثٝ سٮياى٢ اُ آٖ
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 ٔٛسٍٛٞب٢ اكشَاق ىاه٣ّ# هٛىٍٚ، ٞٛاد٥ٕب ٚ لب٤ك.  ٍٕب٣٘ ٚ ٔٛسٍٛ ثي٘ٝ ٚ اػِا٢ ٥ٕٖشٓ ٕٛهز حول ٍ ًقل؛$

ٍٕب٣٘ ٚ   سَس٥ت افِا٤٘ وبٍآ٣٤ ٕٛهز ٍٕب٣٘ ٚ ٔٛسٍٛ، ثٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ىٍ ٥ٕٖشٓ ٕٛهز ى٥ُِ إشفبىٜ اُ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٞب٢ وَث٣ٙ إز.  وب٢ٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ هب٥ٝز ٍٚاٖ

 ٣ٖ، ٕٙشِ سَا٤ِٖ٘شٍٛٞب، ى٤ٛىٞب٢ ٞب٢ اِىشَٚٔغٙب٥٥ ، ٔلبف٪از اُ سياه1ُثٙي٢ اِىش٥َ٘ٚى٣ ثٖشٝ الکتشًٍیک؛

p-n  افِا٤٘ َٕ٭ز ٭ّٕىَى ل٦ٮبر اِىش٥َ٘ٚى٣ ٔب٘ٙي ٚاكي دَىاُٗ َٔو٢ِ ٚ(CPU) ٌَٔٞب. ىٍ ٍا٤ب٘ٝ ٚ ك 

 ى٥ُِ ىاٙشٗ اِىشَٖٚ  ٞب٢ وَث٣ٙ ثٝوٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ٕٛهش٣ ثب ٭ّٓ ثٝ ا٤ٗ ٞب٢ ٥ِش٣ٔٛ٥ ٚ د٥ُ ٕبهز ثبس٢َ اًشطی؛

 ٜ ٥ٞيٍّٖٚ ٍا ىاٍ٘ي.ؿٟبٍْ غ٥َد٥ٛ٘ي٢، لبث٥ّز ًه٥َ

 ثَىٖ سٍٛٔٛٞب٢   ٞب٢ آ٥ٕت ى٤يٜ، اُ ث٥ٗ ى٤ي٣ٌ ٔغِ، ىإٍٍٚب٣٘ ثٝ َّٕٛ وٕه ثٝ ىٍٔبٖ آ٥ٕت دسهبى؛

 ٥َٕب٣٘، ّٖ ىٍٔب٣٘. 

 ثَا٢ ٌبُٞب٢ هَٚػ٣ آِٛىٜ كب٢ٚ سَو٥جبر  ٭ٙٛاٖ ٘ب٘ٛكٔ $ثٝ ٘فز ٚ ٌبُ کبسثشدّبی كٌؼتی؛ ٌَ

 ٞب٢ ٍٕب٘ب، ٕٚب٤ُ ٣ٍُٙٚ ٚ سؼ٥ِٟار كَاٍس٣.  ٞب٢ ٔلبف٨، ًٍ٘ ٌٌَٛى#، ل٦ٮبر لإش٥ى٣، دٛٙ٘

ٕٙب٣٤ اُ ثبٌٌٍا٢ٍ ىاٍٚ ىٍٖٚ كفَٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ سه ى٤ٛاٍٜ ثَا٢ وبٍثَىٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي ٍا  5ٙىُ 

 ىٞي.  ٘ٚبٖ ٣ٔ

 

                                                           
1
 Electronic packaging  
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 . [3]ٕٙب٣٤ اُ ثبٌٌٍا٢ٍ ىاٍٚ ىٍٖٚ كفَٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ سه ى٤ٛاٍٜ ثَا٢ وبٍثَىٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي  -5ٙىُ 

 ّای کشتٌی ّای سٌتض ًاًَلَلِ سٍش -5 -2 -2 

سٛاٖ ثٝ ٔٛاٍى ٤َُ  س٤َٗ آٟ٘ب ٣ٔ ٞب٢ وَث٣ٙ د٥ٟٚٙبى ٙيٜ إز وٝ اُ ٟٔٓ ٞب٢ ٔوشّف٣ ثَا٢ ٕٙشِ ٘بِِ٘ٛٛٝ سبوٖٙٛ ٍٚٗ

 اٙبٍٜ وَى: 

 1وٙيٚدبٗ ٢ٍِ٥ِ  

 ٗ2ٞب سؼ٤ِٝ وبسب٢ٍِٚ٥ِ ٥ٞيٍٚوَث 

 3سو٥ّٝ لٛٓ اِىش٤َى٣  

 4ى٣ٞ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ ثوبٍ ٍٕٛة
 

 

ا٢ ثب ىٔب٢ ثبلا ٚ سلز  ىٍ ٍٚٗ وٙيٚدبٗ ٢ٍِ٥ِ، ٤ه ٞي  ٌَاف٥ش٣ ثب إشفبىٜ اُ ا٢َّ٘ ٥ٍِِ دب٣ِٖ ىٍ ٔلف٪ٝ

ٞب ثَا٢ ٕٙشِ  ٙٛى. ىٍ ٍٚٗ سؼ٤ِٝ وبسب٢ٍِٚ٥ِ ٥ٞيٍٚوَثٗ ىٔ٘ ٌبُ هٙظ٣ ٔب٘ٙي آٌٍٖٛ ٤ب ٥ّْٞٛ سجو٥َ ٣ٔ

ٙٛى.  ٍ دبلاى٤ْٛ/آ٥ِٔٛٙب ىٍ ىٔب٢ دب٥٤ٗ سؼ٤ِٝ ٣ٔثب وبسب٥ِِٚ (C2H2)ٞب٢ وَث٣ٙ، ٥ٞيٍٚوَث٣ٙ ٔب٘ٙي إش٥ّٗ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢  ٣ُ٘ ثَا٢ ٍٙي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ػٛا٘ٝ ٘م٘ وبسب٥ٍِِٚ دبلاى٣ٔٛ٤ ىٍ ا٤ٗ فَآ٤ٙي،وبسب٥ِٖز فٮبَ إش٥ّٗ ٚ ا٤ؼبى ٔىبٖ

ٞب٢ وَث٣ٙ إز وٝ ىٍ آٖ ٤ه ِٚشبّ لٛٓ  وَث٣ٙ إز. ٍٚٗ سو٥ّٝ لٛٓ اِىش٤َى٣، ٣ٍٙٚ ثَا٢ ٕٙشِ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٙٛى.  ثٟش٤َٗ ٚ  ٖٔشم٥ٓ ثٝ ىٚ اِىشَٚى ٌَاف٥ش٣ وٝ ىٍ ٔل٤٥ ٤ه ٌبُ هٙظ٣ ٔب٘ٙي ٥ّْٞٛ لَاٍ ىاٍ٘ي، ا٭ٕبَ ٣ٔ ػ٤َبٖ 

ى٣ٞ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ ثوبٍ إز. إبٓ ا٤ٗ ٍٚٗ  ٞب٢ وَث٣ٙ، ٍٚٗ ٍٕٛة ثَا٢ ٕٙشِ ٘بِِ٘ٛٛٝ  س٤َٗ ٍَْٕٚٗٔٛ

ٔبىٜ  ٌَاى إز. د٥٘ ىٍػٝ ٕب٘ش٣ 500-1100ٔجش٣ٙ ثَ سؼ٤ِٝ ٤ه ٌبُ ٥ٞيٍٚوَث٣ٙ ىٍ ٔليٚىٜ ىٔب٣٤ 

ٞب ٍا فَاٞٓ $٥ٞيٍٚوَثٗ# ىٍ اطَ ىٔب٢ ثبلا٢ ٔلف٪ٝ، ثٝ وَثٗ ٚ ٥ٞيٍّٖٚ سؼ٤َٝ ٙيٜ ٚ ٔبىٜ ا٥ِٚٝ ثَا٢ ٍٙي ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ وَثٗ س٥ِٛي ٙيٜ ٢ٍٚ ٤ه ٤َُلا٤ٝ ثب وبسب٥ٍِِٚٞب٣٤ اُ ػٙٔ آٞٗ، ٥٘ىُ، وجبِز ٚ غ٥َٜ وٝ ىٍ  وٙي. اسٓ ٣ٔ

ٞب٢ وَثٗ ثٝ ٕٕز ٤َُلا٤ٝ كب٢ٚ وبسب٥ٍِِٚ، اُ ٌبُٞب٢  ٙٛ٘ي. ثَا٢ ا٘شمبَ اسٍٓ ىاٍ٘ي، ٔشَاوٓ ٣ٔس٢َ لَا ىٔب٢ دب٥٤ٗ

                                                           
1
 Laser ablation  

2
 Catalytic decomposition of hydrocarbon  

3
 Electrical arc discharge 

4
 Chemical vapor deposition; CVD  
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ٙٛى. اُ ٭ٛأُ ٔٛطَ ثَ هّٛٛ، و٥ف٥ز ٚ ثبُىٜ ا٤ٗ ٍٚٗ ىٍ كبُٔ ٔب٘ٙي ٥ٞيٍّٖٚ، ٥٘شَّٖٚ ٚ إش٥ّٗ إشفبىٜ ٣ٔ

ٕٙب٣٤ اُ  6سٛاٖ ثٝ ٫ٛ٘ ٚ سَو٥ت ٌبُ ٥ٞيٍٚوَث٣ٙ ٚ ىٔب٢ ٔلف٪ٝ اٙبٍٜ وَى. ٙىُ  ٞب٢ وَث٣ٙ ٣ٔ ٕٙشِ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ىٞي.  ٣ٔ ٞب ٍا ٘ٚبٖ ٞب٢ ٍٙي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٚ ٔىب٥ِْ٘ ى٣ٞ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ ثوبٍ ثَا٢ ٕٙشِ ٘بِِ٘ٛٛٝ فَآ٤ٙي ٍٕٛة

 

ٞب٢  ٞب٢ وَث٣ٙ ٚ $ة# ٔىب٥ِْ٘ ى٣ٞ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ ثوبٍ ثَا٢ ٕٙشِ ٘بِِ٘ٛٛٝ $اِف# ٕٙب٣٤ اُ فَآ٤ٙي ٍٕٛة -6ٙىُ 

 .[4]ٞب  ٍٙي ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ وَث٣ٙ ٔب٘ٙي ٍٚٗ سو٥ّٝ لٛٓ اِىش٤َى٣ ثب٭ض ٕٙشِ  ٞب٢ اٙبٍٜ ٙيٜ ثَا٢ ٕٙشِ ٘بِِ٘ٛٛٝ إشفبىٜ اُ ٕب٤َ ٍٚٗ

ٞب٢  ٙٛى. ثٙبثَا٤ٗ، هّٛٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٣ٔ وَثٗ ٔب٘ٙي ف٤َِٛٗ ٚ ٌَافٗ َٕٞاٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝٞب٢  ٕب٤َ ىٌَٙىُ

ٞب٢  آ٥ِٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٢ٍٚ ٕٙشِ ٔٛفم٥ز ٞب دب٥٤ٗ هٛاٞي ثٛى. ؿبِ٘ ٟٔٓ ى٢ٍَ٤ وٝ د٥٘  وَث٣ٙ ٕٙشِ ٙيٜ ثب ا٤ٗ ٍٚٗ

ٞب٢ وَث٣ٙ  ٭جبٍر ى٤ٍَ، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٜ إز. ثٝٞب٢ وَث٣ٙ ٕٙشِ ٙي ىٕز ٘جٛىٖ ٕبهشبٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ ٚػٛى ىاٍى، ٤ه

ا٢ اُ ا٘ٛا٫ ٕبهشبٍٞب٢ ٤ٍُِاي، ىٕشٝ ٝٙي٣ِ ٚ وب٤َاَ ٖٞشٙي وٝ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ٕجت  ٕٙشِ ٙيٜ ىاٍا٢ ٔؼٕٛ٭ٝ

ٍٕب٘ب ثبٙي. ثَا٢ غّجٝ ثَ ا٤ٗ ؿبِ٘، ا٘ٛا٫ ٕبهشبٍٞب٢  ٙٛى سب ثو٣ٚ اُ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٍٕب٘ب، ٚ ثو٣ٚ ى٤ٍَ ٥ٕ٘ٝ ٣ٔ

، او٥ٖيا٥ٕٖٛ ٘ب٣ٙ اُ 1ٞب٣٤ ٔب٘ٙي اِىشَٚفٍُٛ ثب ػ٤َبٖ ٔشٙبٚةٕٙشِ ٙيٜ ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٞب٢ وَث٣ٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ

وٙٙي. ا٘ؼبْ ا٤ٗ فَآ٤ٙيٞب ثب٭ض افِا٤٘ ُٔبٖ ٚ ٤ِٞٙٝ ٟ٘ب٣٤  ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ػيإب٢ُ ٣ٔ ػ٤َبٖ اِىش٤َى٣ ٚ ٍٚٗ

                                                           
1
 Alternating Current Electrophoretic  
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ٞب٢ وَث٣ٙ ٕٙشِ ٙيٜ ثب ٍٚٗ ٘بِِ٘ٛٛٝاُ  (TEM)س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٭ج٢ٍٛ  7ٙٛى. ٙىُ  س٥ِٛي ٣ٔ

ٞب٢ وَث٣ٙ ٕٙشِ ٙيٜ  ٙٛى، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٥ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ ى٤يٜ ٣ٔ ىٞي. ٕٞبٖى٣ٞ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ ثوبٍ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٍٕٛة

 ٖٞشٙي.   هٍٛىٜ د٥ـ٥يٜ ٚ ٌَٜ ٍٝٛر ىٍ ٞٓ ثٝ

 

 
ى٣ٞ  ٞب٢ وَث٣ٙ ٕٙشِٙيٜ ثب ٍٚٗ ٍٕٛة اُ ٘بِِ٘ٛٛٝ (TEM)س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٭ج٢ٍٛ  -7ٙىُ 

 . [5]٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ ثوبٍ 

 

 گشافي -6 -2 -2

ٚ دٖٛ٘ي « graphite»ٔٮَف٣ ٙي. ا٤ٗ ٚاّٜ سَو٥ج٣ اُ وّٕٝ  1986# ثَا٢ ا٥ِٚٗ ثبٍ ىٍ ٕبَ grapheneا٦ٝلاف ٌَافٗ $

«en » .إز«en »ٗا٢ اٙبٍٜ ىاٍى. ٌَافٗ ػي٤يس٤َٗ ٭٢ٛ هب٘ٛاىٜ ٔٛاى  ٞب٢ آٍٚٔبس٥ه ؿٙي كّمٝ ثٝ ٥ٞيٍٚوَث

١ّٮ٣ ٤ب لا٘ٝ ُ٘ج٢ٍٛ  ٞب٢ وَثٗ ىٍ ٤ه لبِت ٙ٘ ا٢ ىٚثٮي٢ اُ اسٓ ٍٚى. ٌَافٗ، ٍٚلٝ وَث٣ٙ ؿٙي ثٮي٢ ثٝ ٕٙبٍ ٣ٔ

spٞب٢ وَثٗ ثب ٥ٞج٤َي  إز وٝ ىٍ آٖ، اسٓ
ٞب٢ وَثٗ  ر ثب وٙبٍ ٞٓ لَاٍ ٌَفشٗ اسٓا٘ي. ا٤ٗ ٝفلب ثٝ ٞٓ ٔشُٞ ٙيٜ 2

وٙي. سٕب٣ٔ ا٤ٗ د٥ٛ٘يٞب  ٙٛ٘ي. ىٍ ٤ه ٝفلٝ ٌَاف٣ٙ، َٞ اسٓ وَثٗ ثب ٕٝ اسٓ وَثٗ ى٤ٍَ د٥ٛ٘ي ا٤ؼبى ٣ٔ سٚى٥ُ ٣ٔ

وَثٗ ىٍ ٌَافٗ كيٚى -ىٍػٝ إز. ٥َٛ د٥ٛ٘يٞب٢ وَثٗ 120ٞب  ىٍ ٤ه ٝفلٝ لَاٍ ىاٙشٝ ٚ ُا٤ٚٝ د٥ٛ٘ي ث٥ٗ آٖ

  ٘ب٘ٛٔشَ إز. 142/0

ى٥ُِ وٚف ٚ ٔٮَف٣ ى٤ٍَٞٙبْ ٌَافٗ، ٘بدب٤يا٢ٍ ٤ه ٝفلٝ ٝب  ٚ ٦ٖٔق وَث٣ٙ اُ ى٤يٌبٜ ا٤َّ٘ش٥ى٣ ثَ إبٓ 

ٞب٢  ٕب٢ُ ثٛى. ثب اىأٝ سلم٥مبر ىٍ ا٤ٗ ٥ُٔٙٝ، ٔٚوٜ ٙي وٝ ىٍ ٦ٕق ٌَافٗ ا٭ٛػبع ٞب٢ ٘٪٢َ ٚ ٙج٥ٝ دْٚٞ٘
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ك٣ّ ثَا٢ غّجٝ ثَ ؿبِ٘ ٘بدب٤يا٢ٍ ٝفلٝ ٌَافٗ  اٜٞب ٍ فَاٚا٣٘ ىٍ اطَ ٕ٘ٛب٘بر ىٔب٣٤ ٚػٛى ىاٍى. ٚػٛى ا٤ٗ ا٭ٛػبع

 ىٞي.    ٕٙب٣٤ اُ ٚػٛى ا٭ٛػبع ىٍ ٤ه ٝفلٝ ٌَاف٣ٙ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ 8ٕب٢ُ# ثٛى. ٙىُ  $ثَ إبٓ ٘شب٤غ ٙج٥ٝ

 
 ٕٙب٣٤ اُ ٚػٛى ا٭ٛػبع ىٍ ٤ه ٝفلٝ ٌَاف٣ٙ. -8ٙىُ 

 

ٞب٢ وَث٣ٙ إز. ثب ٢ٍٚ ٞٓ لَاٍ ٌَفشٗ ٝفلبر ٌَاف٣ٙ،  ٔبىٜ ا٣ّٝ ا٘ٛا٫ ىٌَٙىُ ٌَافٗ سه لا٤ٝ، د٥٘

ا٢ ٙيٖ آٖ كَٛ ٤ه ٔلٍٛ، ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ، ٚ ثب د٥ـ٥يٜ ٙيٖ آٖ ثٝ ٍٝٛر وَٜ، ف٤ٍّٛٗ سٚى٥ُ  ٌَاف٥ز، ثب ِِٛٝ

 ٍٚىٜ ٙيٜ إز.  آ 9ٞب٢ وَث٣ٙ ىٍ ٙىُ  ٞب٢ ٞٙي٣ٕ ا٘ٛا٫ ىٌَٙىُ ٙٛى. ٕٙب٣٤ اُ ٙىُ ٣ٔ
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 .[6]ٞب٢ وَث٣ٙ  ٞب٢ ٞٙي٣ٕ ا٘ٛا٫ ىٌَٙىُ ٕٙب٣٤ اُ ٙىُ -9ٙىُ 

 

ٞب٢ وَث٣ٙ، ٌَافٗ ٥ِ٘ ىاٍا٢ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٭ب٣ِ ٚ ٍٕب٘ب٣٤ اِىش٤َى٣ ٚ كَاٍس٣ ٦ّٔٛة إز.  ٔٚبثٝ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ ٭يى٢ ٚ ى٤ٙب٥ٔه  ٕب٢ُ لا٤ٝ اُ ػّٕٝ ٔيَٚ الإش٥ه ٚ إشلىبْ ٙىٖز، ثب ٙج٥ٝ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٌَافٗ سه

ا٘ي وٝ ٔيَٚ ٤بً٘ ٤ه ٌَافٗ ثيٖٚ ٭٥ت، ٤ه  ِٔٛى٣ِٛ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ٘شب٤غ سلم٥مبر ٘ٚبٖ ىاىٜ

اِىشَٖٚ إز وٝ ىٚ اِىشَٖٚ ىٍ لا٤ٝ  6وَثٗ ىاٍا٢   ٥ٌٍبدبٕىبَ إز. اسٓ 130سَادبٕىبَ ٚ إشلىبْ ٙىٖز آٖ 

سٛا٘ٙي ىٍ سٚى٥ُ د٥ٛ٘يٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤  ؿٟبٍ اِىشَٖٚ لا٤ٝ هبٍػ٣ ٣ٔ ىاه٣ّ ٚ ثم٥ٝ ىٍ لا٤ٝ هبٍػ٣ ك٢ٍٛ ىاٍ٘ي.

spٔٚبٍوز وٙٙي. أب ىٍ ٌَافٗ، َٞ اسٓ وَثٗ ثٝ ى٥ُِ ٥ٞج٤َيا٥ٕٖٛ 
لبىٍ إز سب ثب ٕٝ اسٓ ى٤ٍَ د٥ٛ٘ي ثَلَاٍ وٙي.  2

ٙٛى وٝ ٤ه اِىشَٖٚ ثٝ ٥ٍٛ آُاى ثبل٣ ثٕب٘ي. سلَن اِىش٣َ٘ٚ ٌَافٗ كش٣ ىٍ ىٔب٢ اسبق ٞٓ  ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ثب٭ض ٣ٔ

 سٛاٖ سلَن اِىش٣َ٘ٚ ىٍ ٌَافٗ ٍا ٖٔشمُ اُ ىٔب ىٍ ٘٪َ ٌَفز.  وٝ ٣ٔ ث٥ٖبٍ ثبلا إز، ثٝ ٢ٍٛ٥

ٞب $اُ فَاثٙف٘ سب فََٕٚم#  ا٢ ٥ٕٚٮ٣ اُ ٥٥فٌَاف٣ٙ، ٙفبف٥ز ث٥ٖبٍ ثبلا٣٤ ىٍ ٔليٚىٜٞب٢ لا٤ٝ ٤ب ىٚلا٤ٝسه

لا٤ٝ ٞب٢ ه٥ٍٙٛي٢ ٙيٜ إز. سهٞب ىٍ ٕٙشِ اِىشَٚىٞب٢ ٙفب  َّٕٛ ىاٍ٘ي. ا٤ٗ ٣ٌْ٤ٚ ثب٭ض إشفبىٜ اُ آٖ

 ىٞي. ىٍٝي اُ ٍ٘ٛ ٕف٥ي ٍا ػٌة وَىٜ ٚ ثم٥ٝ آٖ ٍا اُ هٛى ٭جٍٛ ٣ٔ 3/2ٌَاف٣ٙ سٟٙب 
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ٌَافٗ »لا٤ٝ ىاٍ٘ي،  30سب  10، ٚ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٌَاف٣ٙ وٝ ث٥ٗ «1ٌَافٗ وٓ لا٤ٝ»لا٤ٝ ٍا  10سب  3ٌَافٗ ٔشٚىُ اُ 

لا٤ٝ ٥ٖ٘شٙي ٚ أىبٖ  ٘بٔٙي. ثٙبثَا٤ٗ، ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٌَاف٣ٙ ِِٚٔب سه ٣ٔ« ٞب٢ ٘بُن ٌَاف٥ش٣ ٘ب٘ٛثٍّٛ»٤ب « 2ؿٙي لا٤ٝ

ٞب ثٖش٣ٍ  ٞب٢ ٌَاف٣ٙ ٢ٍٚ ٞٓ ٚػٛى ىاٍى. وبٍثَى ٌَافٗ ٝفلٝ ُ سهٕٙشِ ٌَافٗ ثب لَا٢َ٥ٌٍ سٮياى ٔليٚى٢ ا

ٞب ىاٍى. ثَا٢ ٔظبَ، ىٍ وبٍثَىٞب٣٤ وٝ ٔجش٣ٙ ثَ هٛاٛ اِىش٤َى٣ ٚ كَاٍس٣  ا٢ ثٝ سٮياى ٝفلبر آٖ ٔلاك٪ٝ لبثُ

 ٞب٢ ث٥ٖبٍ ٔليٚى إشفبىٜ وَى.  لا٤ٝ ٤ب ثب سٮياى لا٤ٝ ٞب٢ سه ٌَافٗ ٖٞشٙي، ثب٤ي اُ ٌَافٗ

 

 یاتی خَاظ گشافي ّای هطخػِسٍش -7 -2 -2

٤بث٣  ٤بث٣ هٛاٛ ٌَافٗ ٕٙشِ ٙيٜ ٚػٛى ىاٍى. َٞوياْ اُ ا٤ٗ اثِاٍٞب ثَا٢ ٔٚوٞٝ اثِاٍٞب٢ ٔوشّف٣ ثَا٢ ٔٚوٞٝ

 ٍٚ٘ي وٝ اىأٝ ثٝ آٖ اٙبٍٜ ٙيٜ إز:  وبٍ ٣ٔ ٣ٌْ٤ٚ هب٣ٝ ثٝ

 ٝٞب ثب إشفبىٜ اُ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٭ج٢ٍٛ، ٥ٔىَٕٚىٛح  هٛاٛ ٍٔٛف٤ِّٛٛى٣، ا٘ياُٜ ٚ سٮياى لا٤

 اِىش٣َ٘ٚ ٭ج٢ٍٛ ثب ليٍر سفى٥ه ثبلا، ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ٚ ٥ٔىَٕٚىٛح ٢َٚ٥٘ اس٣ٕ؛  

 ٌَٜٚ ٚ ٕٙؼ٣  فٕٙغ ٔبىٖٚ لَِٔ سجي٤ُ ف٤ٍٛٝ ٚ ٥٥ ٞب٢ ٭ب٣ّٔ ٦ٕق ثب إشفبىٜ اُ ٥٥ف ٣ٕ٥ٙ ٦ٕق

 فٛسٛاِىشَٖٚ اٙٮٝ ا٤ىٔ؛  

   .ٕٔبهشبٍ فب٢ُ ثب إشفبىٜ اُ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ى 

  

 کاستشدّای گشافي 8 -2 -2

٭ٙٛاٖ  ٞب $ثٝ فَى ٌَافٗ ٔٙؼَ ثٝ إشفبىٜ اُ آٖ ىٍ وبٍثَىٞب٢ ٔوشّف ٔب٘ٙي ٕٙشِ وبٔذ٤ُٛز ٞب٢ ٔٙلَٞثٝ ٣ٌْ٤ٚ

ٞب  ٞب٢ ه٥ٍٙٛي٢ ٚ اثَهبُٖ وٙٙيٜ# ٚ وبٍثَىٞب٢ اِىش٥َ٘ٚى٣ ٔب٘ٙي سَا٤ِٖ٘شٍٛٞب، اِىشَٚىٞب٢ ٙفب  َّٕٛ سم٤ٛز

٥ٌَ ٍٕب٘ب٣٤  وٙٙيٜ ثب٭ض ثٟجٛى ؿٚٓ ٭ٙٛاٖ سم٤ٛز ٌَافٗ ثٝ ٞب ثب ٥ُٔٙٝ د٢َٕ٥ّ، افِٚىٖ ٙيٜ إز. ىٍ ٕٙشِ وبٔذ٤ُٛز

 ٙٛى.   اِىش٤َى٣ ٚ كَاٍس٣ وبٔذ٤ُٛز ٣ٔ

 

                                                           
1
 Few-layer graphene  

2
 Multilayer graphene  
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 ّای تَلیذ ٍ ساخت گشافيسٍش -9 -2 -2

وٝ ىٍ آٖ، ؿٖت ٢ٍٚ ٌَاف٥ز ثب ٘٪ٓ  1ثَىا٢ٍ ٔىب٥٘ى٣ ٥ٔلاى٢ ثب ٍٚٗ لا٤ٝ 2004ٕٙشِ ٌَافٗ، ا٥ِٚٗ ثبٍ ىٍ ٕبَ 

ٙي، ا٘ؼبْ د٤ٌَفز. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ، اثشيا سٮياى٢ لا٤ٝ ٌَافٗ اُ ٦ٕق ٌَاف٥ز  ث٢ٍّٛ ثبلا لَاٍ ٌَفشٝ ٚ ٕذٔ وٙيٜ ٣ٔ

ٞب٢ وٓ، ؿٖت ى٢ٍَ٤  ٤بث٣ ثٝ ٌَاف٣ٙ ثب سٮياى لا٤ٝ ٍا ثج٥ٙ٥ي#. ثَا٢ ىٕز 10ؿٖجٙي $ٙىُ  وٙيٜ ٙيٜ ٚ ثٝ ؿٖت ٣ٔ

س٢َ اُ ٌَافٗ ٢ٍٚ ؿٖت  ٙٛى. ثب وٙيٖ ؿٖت ػي٤ي اُ ؿٖت لج٣ّ، سٮياى لا٤ٝ وٓ ب٘يٜ ٢ٍٚ٣ٔ ؿٖت لج٣ّ ؿٖج

 ٤بثي.  ٞب٢ ٌَافٗ وبٞ٘ ٣ٔ ٥ٌَى. ثب سىَاٍ ا٤ٗ َٔاكُ، سٮياى لا٤ٝ ػي٤ي لَاٍ ٣ٔ

 
 ٍٚٗ لا٤ٝ ثَىا٢ٍ ٔىب٥٘ى٣ ثَا٢ ٕٙشِ ٌَافٗ اُ ٌَاف٥ز ثب ٘٪ٓ ث٢ٍّٛ ثبلا.  -10ٙىُ 

لا٤ٝ ٚ ؿٙيلا٤ٝ سٕٛٮٝ ٤بفشٝ إز  ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔوشّف٣ ثَا٢ ٕٙشِ ا٘ٛا٫ ٔوشّف ٌَافٗ سه ٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ٚ سبوٖٙٛ ٍٚٗ

 سٛاٖ ثٝ ٔٛاٍى ٤َُ اٙبٍٜ وَى: ٞب ٣ٔ س٤َٗ آٖ وٝ اُ ٟٔٓ

 ّبی پبییي ثِ ثبلا:  سٍؽ 

 ى٣ٞ ٥ٕ٥ٙب٣٤ فبُ ثوبٍ  ٍٕٛة 

 ٓٞ 2ثبفشٝ ٍٙي  

 3ٌَٔبوبفز  

 َُٔ4ٍٚٗ ٞب  

 ّبی ثبلا ثِ پبییي:  سٍؽ 

                                                           
1 Mechanical exfoliation 
2
 Epitaxial growth  

3
 Pyrolysis 

4
 Hummers' method  
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  ٥ٔىَٕٚىٛح ٢َٚ٥٘ اس٣ٕ 

 لا٤ٝ ثَىا٢ٍ ٔىب٥٘ى٣ 

 ٘ٞاك٥ب ٤ب وب 

 ٕٙشِ ٥ٕ٥ٙب٣٤ 

ى٣ٞ  ى٣ٞ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ ثوبٍ ٚ ٞبَُٔ إز. إبٓ ٍٚٗ ٍٕٛة ٍٕٛة  ىٚ ٍٚٗ ا٣ّٝ ثَا٢ ٕٙشِ ٌَافٗ، ٍٚٗ

٭ٙٛاٖ  ٔ ثٝٞب٢ وَث٣ٙ إز، ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ اُ ٔ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ ثوبٍ ثَا٢ ٕٙشِ ٌَافٗ ٔٚبثٝ ثب ٕٙشِ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٙٛى. إبٓ ٚاوٙ٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ىٍ ٍٚٗ ٞبَُٔ ثَا٢ ٕٙشِ ٌَافٗ، ٔجش٣ٙ ثَ  وبسب٥ٍِِٚ ىٍ ٕٙشِ ٌَافٗ إشفبىٜ ٣ٔ

ٙٛ٘ي. ا٤ٗ  ٞب٢ او٥ْٖٖ ثٝ ٕبهشبٍ ٌَافٗ وَثٗ هبِٜ ٚاٍى ٣ٔ او٥ٖيا٥ٕٖٛ ٌَاف٥ز إز وٝ ٣٥ آٖ، ِٔٛىَٛ

٥ٓ دٍَٔٙٙبر ٚ ٕي٤ٓ ٥٘شَار ٘م٘ وبسب٥ٍِِٚ ٍا ا٤فب ىٞي ٚ دشبٕ ٚاوٙ٘ ث٥ٗ ٌَافٗ ٚ ا٥ٕي ِٕٛف٤ٍٛه غ٨٥ّ ٍم ٣ٔ

سَ ثٛىٜ ٚ لبث٥ّز س٥ِٛي ا٘جٜٛ  ى٣ٞ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ ثوبٍ ث٥ٖبٍ اٍُاٖ وٙٙي. ٍٚٗ ٞبَُٔ ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ٍٚٗ ٍٕٛة ٣ٔ

سَ ٢ٍٚ ٌَافٗ ٕٙشِ ٙيٜ إز وٝ ثب٭ض وبٞ٘ ٍٕب٘ب٣٤ اِىش٤َى٣  ىاٍى. ٭٥ت ا٣ّٝ ا٤ٗ ٍٚٗ، ٚػٛى ٘مب٤ٜ ث٥٘

ٕٙب٣٤ اُ َٔاكُ ٍٚٗ  11ٙٛى. ٙىُ  ٙيٜ إشفبىٜ ٣ٔ ٛى. ثَا٢ غّجٝ ثَ ا٤ٗ ؿبِ٘، اُ ٍٚٗ ٞبَُٔ اٝلافٙ آٖ ٣ٔ

 ىٞي.       ٙيٜ ثَا٢ ٕٙشِ او٥ٖي ٌَافٗ ٚ او٥ٖي ٌَافٗ اك٥بٙيٜ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٞبَُٔ اٝلاف

 

 
 ٕٙشِ ٙيٜ.ٙيٜ ثَا٢ ٕٙشِ او٥ٖي ٌَافٗ ٚ او٥ٖي ٌَافٗ  ٕٙب٣٤ اُ َٔاكُ ٍٚٗ ٞبَُٔ اٝلاف -11ٙىُ 

 

ٞب٢  ىٞي سب ٌَٜٚ وٙٙيٜ ٚاوٙ٘ ٣ٔ ٙٛى، اثشيا ٌَاف٥ز ثب ا٥ٕي ٚ ٔبىٜ او٥ٖي ٔٚبٞيٜ ٣ٔ 11ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ٙىُ 

ٞب افِا٤٘ ٤بثي. ٕذٔ، ثب ا٭ٕبَ أٛاع فَاٝٛر ٤ب  ٞب٢ ٌَاف٥ز ا٤ؼبى ٙيٜ ٚ فبّٝٝ ث٥ٗ ا٤ٗ لا٤ٝ ا٥ٕي٢ ث٥ٗ لا٤ٝ

وٙي. ٭بُٔ  ى٤ٍَ ػيا ٣ٔ ٞب ٍا اُ ٤ه ٟب٤ز، ا٤ٗ ٥َ٘ٚ لا٤ٝٙٛى وٝ ىٍ ٘ ٞب ٚاٍى ٣ٔ ا٘جٖب٣ كَاٍس٣، ٣٤َٚ٥٘ ثٝ لا٤ٝ

ٞب  ٞب٢ او٥ٖي٢ ث٥ٗ آٖ ٞب ىٍ اطَ ٘فًٛ ٌَٜٚ ٞب $ٝفلبر# ٌَاف٥ز اُ ٞٓ، افِا٤٘ فبّٝٝ ث٥ٗ لا٤ٝ ا٣ّٝ ػيا٤٘ لا٤ٝ
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ٜ ٚ ٞب٢ ا٥ٕي٢ ك٥ٗ هَٚع اُ ٔبىٜ ىٍ اطَ ا٘جٖب٣ كَاٍس٣، ٣٤َٚ٥٘ ثٝ ٝفلبر ٔؼبٍٚ ٚاٍى وَى ؿ٥ٙٗ، ٌَٜٚ إز. ٞٓ

 1وٙٙي. ٔبىٜ كبُٝ دٔ اُ ثبُ ٙيٖ ٝفلبر ٌَاف٥ز، او٥ٖي ٌَافٗ ثٝ فبّٝٝ ٌَفشٗ ا٤ٗ ٝفلبر اُ ٞٓ وٕه ٣ٔ

spإز. ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ او٥ٖي ٌَافٗ ىاٍا٢ ٥ٞج٤َيا٥ٕٖٛ 
ٞب٢  إز، ؿَاوٝ ٭لاٜٚ ثَ ٕٝ د٥ٛ٘ي وٛٚالا٣ٖ٘ ث٥ٗ اسٓ 3

وٙي. ثٙبثَا٤ٗ،  ٞب٢ او٥ٖي٢ ا٤ؼبى ٣ٔ ثب ٌَٜٚ وَثٗ ٔٛػٛى ىٍ ٝفلٝ، ٤ه د٥ٛ٘ي وٛٚالا٣ٖ٘ ىٍ هبٍع اُ ٝفلٝ

ٞب٢ او٥ٖي٢ ٢ٍٚ  ى٥ُِ ٘ياٙشٗ اِىشَٖٚ آُاى، ٍٕب٘ب٣٤ اِىش٤َى٣ ٘ياٍى. اُ ٣٤ٕٛ، ٚػٛى ٌَٜٚ او٥ٖي ٌَافٗ ثٝ

ٙٛى. اُ فَآ٤ٙيٞب٢ كَاٍس٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثَا٢ اك٥ب او٥ٖي ٌَافٗ إشفبىٜ  ٦ٕق ا٤ٗ ٔبىٜ ثب٭ض ل٦ج٣ ثٛىٖ آٖ ٣ٔ

ٞب٢ او٥ٖي٢ ٔٛػٛى ٢ٍٚ ٦ٕق او٥ٖي ٌَافٗ كٌ  ٙيٜ  سٛػ٣ٟ اُ ٌَٜٚ ٭٥ّٕبر اك٥ب، ثو٘ لبثُ ٙٛى. ىٍ اطَ ٣ٔ

spٚ ٥ٞج٤َيا٥ٕٖٛ 
٘بْ ىاٍى.  2ىٕز آٔيٜ دٔ اُ اك٥ب او٥ٖي ٌَافٗ، او٥ٖي ٌَافٗ اك٥بٙيٜ  ٙٛى. ٔبىٜ ثٝ ا٤ؼبى ٣ٔ 2

ٞب٢ او٥ٖي٢ اُ ٦ٕق ثب٭ض  اُ ٌَٜٚسٛػ٣ٟ  ٍٕب٘ب٢ اِىش٥ٖ٤َشٝ إز. اِجشٝ، كٌ  ثو٘ لبثُ او٥ٖي ٌَافٗ اك٥بٙيٜ

ٙٛى. ٙب٤بٖ ًوَ إز  وبٞ٘ ل٦ج٥ز ٔلَٞٛ ٟ٘ب٣٤ ٙيٜ ٚ او٥ٖي ٌَافٗ اك٥بٙيٜ ٤ه ٔبىٜ غ٥َل٦ج٣ ٔلٖٛة ٣ٔ

ى٣ٞ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ ثوبٍ ٘مب٤ٜ ث٢ٍّٛ  وٝ او٥ٖي ٌَافٗ اك٥بٙيٜ ٖ٘جز ثٝ او٥ٖي ٌَافٗ ٕٙشِ ٙيٜ ثب ٍٚٗ ٍٕٛة

 س٢َ ىاٍى.   ث٥٘

 

 تٌذیجوغ  -13 -2 -2

ٍٚ٘ي. اُ ى٤يٌبٜ ثٍّٛٙٙبهش٣،  ٕٙبٍ ٣ٔ ٞب٢ وَثٗ ثٝ ٚ دَوبٍثَىس٤َٗ ىٌَٙىُ س٤َٗ ٞب٢ وَث٣ٙ ٚ ٌَافٗ ٟٔٓ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢  ا٢ ىٚثٮي٢ اُ اسٓ ٙىُ اُ ػٙٔ ٝفلبر ٌَافٗ ٖٞشٙي. ٌَافٗ، ٍٚلٝ ا٢ ٞب٣٤ إشٛا٘ٝ  ٞب٢ وَث٣ٙ، ِِٛٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثٮي٢ ثٝ ٕٙبٍ وَثٗ ىٍ ٤ه لبِت ٙ٘ ١ّٮ٣ ٤ب لا٘ٝ ُ٘ج٢ٍٛ إز ٚ ػي٤يس٤َٗ ٭٢ٛ هب٘ٛاىٜ ٔٛاى وَث٣ٙ ؿٙي 

ٞب٢ ٕٙشِ ٚ وبٍثَىٞب٢ ا٤ٗ  ٞب٢ وَث٣ٙ ٚ ٌَافٗ دَىاهشٝ ٙي. ٍٚٗ ٍٚى. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ، ثٝ ٔٮَف٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔ

ٞب٢ وَث٣ٙ،  ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ وَث٣ٙ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ثلض ٚ ث٣ٍَٕ لَاٍ ٌَفز. ٌفشٝ ٙي وٝ ىٍ ٙجىٝ ث٢ٍّٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٍٝٛر آُاى ىٍ ا٥َا  اسٓ لَاٍ  ىٞٙي ٚ اِىشَٖٚ ؿٟبٍْ ثٝ سٚى٥ُ ٣ٔٞب٢ وَثٗ ٕٝ د٥ٛ٘ي ثب اسٓ ٞب٢ ٕٖٞب٤ٝ هٛى  اسٓ

ى٤ٛاٍٜ،  ٞب٢ وَث٣ٙ سه  ٞب٢ وَث٣ٙ ثٝ ٕٝ ىٕشٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٥ٌَى. اٙبٍٜ ٙي وٝ ثٖشٝ ثٝ سٮياى ى٤ٛاٍٜ ٣ٔ

وٝ ٔلبٕجٝ ِٔٛفٝ ٚ ٙٛ٘ي. سبو٥ي ٙي  ثٙي٢ ٣ٔ ٞب٢ وَث٣ٙ ؿٙيى٤ٛاٍٜ ٥جمٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ىٚ ى٤ٛاٍٜ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

                                                           
1 Graphene Oxide; GO 
2
 Reduced Graphene Oxide; RGO 
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وٙي. وٙيٚدبٗ ٢ٍِ٥ِ، سؼ٤ِٝ وبسب٢ٍِٚ٥ِ  وَث٣ٙ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ ُا٤ٚٝ وب٤َاَ أىبٖ سٚو٥ٜ ٫ٛ٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢  ٞب٢ ٔشياَٚ ٕٙشِ ٘بِِ٘ٛٛٝ ى٣ٞ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ ثوبٍ، اُ ٍٚٗ ٞب، سو٥ّٝ لٛٓ اِىش٤َى٣ ٚ ٍٕٛة ٥ٞيٍٚوَثٗ

١ّٮ٣ ٤ب لا٘ٝ ُ٘ج٢ٍٛ إز  ٞب٢ وَثٗ ىٍ ٤ه لبِت ٙ٘ ٮي٢ اُ اسٓا٢ ىٚث اٙبٍٜ ٙي وٝ ٌَافٗ، ٍٚلٝ وَث٣ٙ ٖٞشٙي. 

spٞب٢ وَثٗ ثب ٥ٞج٤َي  وٝ ىٍ آٖ، اسٓ
ٞب٢ وَثٗ  ا٘ي. ا٤ٗ ٝفلبر ثب وٙبٍ ٞٓ لَاٍ ٌَفشٗ اسٓ ثٝ ٞٓ ٔشُٞ ٙيٜ 2

لا٤ٝ ٥ٖ٘شٙي ٚ أىبٖ ٕٙشِ ٌَافٗ ثب لَا٢َ٥ٌٍ سٮياى  ٙٛ٘ي. ٌفشٝ ٙي وٝ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٌَاف٣ٙ ِِٚٔب سه سٚى٥ُ ٣ٔ

سٮياى ٝفلبر  ا٢ ثٝ ٔلاك٪ٝ ٞب ثٖش٣ٍ لبثُ ٞب٢ ٌَاف٣ٙ ٢ٍٚ ٞٓ ٚػٛى ىاٍى. وبٍثَى ٌَافٗ ٝفلٝ ٔليٚى٢ اُ سه

فَى ٌَافٗ ٔٙؼَ ثٝ إشفبىٜ اُ آٖ ىٍ وبٍثَىٞب٢ ٔوشّف ٔب٘ٙي ٕٙشِ  ٞب٢ ٔٙلَٞثٝ ٞب ىاٍى. سبو٥ي ٙي وٝ ٣ٌْ٤ٚ آٖ

ٞب٢  وٙٙيٜ#، ٚ وبٍثَىٞب٢ اِىش٥َ٘ٚى٣ ٔب٘ٙي سَا٤ِٖ٘شٍٛٞب، اِىشَٚىٞب٢ ٙفب  َّٕٛ ٭ٙٛاٖ سم٤ٛز ٞب $ثٝ وبٔذ٤ُٛز

ى٣ٞ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ ثوبٍ ٚ  ٍٕٛة  ٗ ا٣ّٝ ثَا٢ ٕٙشِ ٌَافٗ، ٍٚٗٞب ٙيٜ إز. ىٚ ٍٚ ه٥ٍٙٛي٢ ٚ اثَهبُٖ

سَ ثٛىٜ ٚ  ى٣ٞ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ ثوبٍ ث٥ٖبٍ اٍُاٖ ٞبَُٔ إز. اٙبٍٜ ٙي وٝ ٍٚٗ ٞبَُٔ ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ٍٚٗ ٍٕٛة

٘ سَ ٢ٍٚ ٌَافٗ ٕٙشِ ٙيٜ إز وٝ ثب٭ض وبٞ لبث٥ّز س٥ِٛي ا٘جٜٛ ىاٍى. ٭٥ت ا٣ّٝ ا٤ٗ ٍٚٗ، ٚػٛى ٘مب٤ٜ ث٥٘

 ٙٛى.  ٍٕب٘ب٣٤ اِىش٤َى٣ آٖ ٣ٔ
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 ّا ًاًَکاهپَصیت -3 -2

 چکیذُ

آَ ثٛىٖ َٙا٤٤ إز. أب َٙا٤٤ وبٍثَىٞب٢ ػٌاة آٟ٘ب ثب فَٟ ا٤يٜٞب ٚ سٕبْ ِٔا٤ب٢ ٌٔوٍٛ ثَا٢ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

-س٤َٗ ٔٛاٍى٢ وٝ ىٍ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز آَ ٥ٖ٘ز ٚ ثب٤ي ثب ٍاٞىبٍٞب٣٤ َٙا٤٤ ٍا ثٟجٛى ثو٥ٚي. اُ ٟٔٓىٍ اوظَ ٔٛاٍى ا٤يٜ

بٌُب٢ٍ ٚ ٭يْ وٙٙيٜ ٘ب٣٤ٛ٘ ىٍ ٥ُٔٙٝ، ٕسٛاٖ ثٝ س٬٤ُٛ ٚ دو٘ ٤ىٙٛاهز سم٤ٛز ٕب٢ُ ثب٤ي ثٝ آٖ اٙبٍٜ وَى ٣ٔ

ٞب٢ ٔوشّف٣ ٚػٛى ىاٍى وٝ ثب سٛػٝ ٞب ٍٍٚٗهياى ٚاوٙ٘ ٘بهٛإشٝ ث٥ٗ آٟ٘ب اٙبٍٜ وَى. ثَا٢ ٕبهز ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

ٞب٢ ٭ٕيٜ ٭جبٍسٙي اُ ٍٚٗ كلا٣ِ، اهشلا٣ ٌٔاة ثٝ ٫ٛ٘ فبُ ٥ُٔٙٝ ٔشفبٚر ٖٞشٙي. اٌَ فبُ ٥ُٔٙٝ د٢َٕ٥ّ ثبٙي، ٍٚٗ

ُىٖ ٌٔاة ٚ ٘فًٛ ٌٔاة. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ىٍ ٢ ثبٙي، ىٚ ٍٚٗ ٭ٕيٜ ٭جبٍسٙي اُ ٞٓٚ د٤َٕ٥ِّا٥ٕٖٛ ىٍػب ٚ اٌَ ٥ُٔٙٝ فِّ

 ٞب، هٛاٛ ٟٔٓ ىٍ آٟ٘ب ٚ وبٍثَىٞب٢ آٟ٘ب ثلض ٙيٜ إز.ٞب٢ ٕبهز ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛزٍٔٛى ٍٚٗ

 ٞبٞب٢ ٕبهز ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز، وبٍثَىٞب٢ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛزس٬٤ُٛ ٚ دو٘ ٤ىٙٛاهز، ٕبٌُب٢ٍ، ٍّٚٗب: کلیذٍاطُ

 

 هقذهِ-1 -3 -2

ٕب٢ُ ثب٤ي ثٝ ٔٛاٍى ٔوشّف٣ سٛػٝ ٙٛى. اُ ػّٕٝ ا٤ٗ ٔٛاٍى َٙا٣٦٤ إز وٝ ىٍ آٖ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ىٍ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

ا٢ فَاٞٓ ٙٛى وٝ ىٍ ٣٥ آٖ ٘ب٘ٛٔٛاى ٍٔٛى إشفبىٜ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٕبٌُبٍوٙٙيٜ ثشٛا٘ٙي ٙٛى. ثب٤ي َٙا٤٤ ثٝ ٌٛ٘ٝس٥ِٛي ٣ٔ

٤َٗ ٙىُ ٕٔىٗ ٘ٚبٖ ىٞٙي. َٙا٤٤ ٍٔٛى ٥٘بُ سلز ٭ٙٛاٖ ٔٛاٍى ٟٔٓ ىٍ وٙٙي٣ٌ هٛىٙبٖ ٍا ثٝ ثٟشهب٥ٝز سم٤ٛز

ٞب ثب سٛػٝ ثٝ ٫ٛ٘ ٞب٢ ٔوشّف ٕبهز ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛزٕب٢ُ ىٍ اىأٝ آٍٚىٜ ٙيٜ إز. ٕٞـ٥ٙٗ ٍٚٗ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

 ا٘ي. ب ًوَ ٙيٜٞب س٥١ٛق ٚ ٤ٞب٢ ٟٔٓ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛزآٟ٘ب س٥١ٛق ىاىٜ ٙيٜ إز ٚ ىٍ ا٘شٟب ٥ِ٘ ثَه٣ اُ وبٍثَى ٥ُٔٙٝ
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 هَاسد هْن دس ساخت ًاًَکاهپَصیت -2 -2-3

ٙٛى، ٞب ا٤ؼبى ٣ٔٞب٣٤ وٝ ىٍ َٞ ٤ه اُ ٥ُٔٙٝٞب٢ ٕبهز ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٚ ثٟجٛىسٕبْ ٔٛاٍى ٌٔوٍٛ ىٍ ثبلا اُ ٤ِٔز

ٚ ىٍ اوظَ سٟٙب ىٍ ٍٝٛس٣ إز وٝ ثٝ ٔٮٙب٢ ٚالٮ٣ ٤ه ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز س٥ِٛي ثٚٛى. وٝ ا٤ٗ وبٍ ث٥ٖبٍ ىٙٛا٢ٍ إز 

 افشي! ٔٛال٬ ا٤ٗ اسفبق ٣ٕ٘

 ٕب٢ُ ٦َٔف إز وٝ ىٍ اىأٝ س٥١ٛق ىاىٜ ٙيٜ إز.ٕٝ ٘ىشٝ ث٥ٖبٍ ٟٔٓ ىٍ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

 کٌٌذُ ًبًَیی دس صهیٌِیکٌَاخت تقَیت2ٍ پخؾ 1تَصیغ  -الف

إز. ا٤ٗ وبٍ ث٥ٖبٍ وٙٙيٜ ٘ب٣٤ٛ٘ ىٍ ٥ُٔٙٝ ٕب٢ُ س٬٤ُٛ ٚ دو٘ ٤ىٙٛاهز سم٤ٛزس٤َٗ ٭بُٔ ىٍ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٟٔٓ

ىٙٛاٍ إز. ٔٮٕٛلا ٘ب٘ٛٔٛاى سٕب٤ُ ىاٍ٘ي ثٝ ٙىُ ٤ه وّٛهٝ ثٝ ٤ىي٤ٍَ ثـٖجٙي ؿَا وٝ ا٢َّ٘ ٦ٕل٣ آٟ٘ب ث٥ٖبٍ 

ٞب٢ ٘ب٘ٛٔٛاى ٍا اُ ٤ىي٤ٍَ ثبُ ٕ٘ٛى ٚ ىٍ اىأٝ ٥ِ٘ آٟ٘ب ٍا ثٝ ٍٝٛس٣ وٝ ثبلإز. ىٍ ٍٝٛس٥ىٝ ٘شٛاٖ وّٛهٝ

ا٢ اُ ، ىٍ ٚال٬ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛش٣ ٕبهشٝ ٘ٚيٜ إز ثّىٝ َٝفب وّٛه٤ٝىٙٛاهز دو٘ ٙيٜ ثبٙٙي ثبل٣ ٍ٘ٝ ىاٙز

ٞب٣٤ وٝ ىٍ ثو٘ لجُ ٌفز ٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ ٞٓ ؿٖج٥يٜ ىٍ ٤ه ٥ُٔٙٝ ا١بفٝ ٙيٜ إز. ىٍ ا٤ٗ كبِز ٥ٞؾ ٤ه اُ ثٟجٛى

 ٙٛى. كبُٝ ٣ٕ٘

ا٢ ٚػٛى ىاٍ٘ي ٍا ثٝ ٛهٝثَا٢ دو٘ ٤ىٙٛاهز دَوٙٙيٜ ىٚ وبٍ ثب٤ي ا٘ؼبْ ىاى. اثشيا ثب٤ي ٘ب٘ٛٔٛاى٢ وٝ ثٝ ٙىُ وّ

ٞب٢ ا٥ِٚٝ وّٛهٝ 1ٙٛى. ثَا٢ ٔظبَ ىٍ ٙىُ ٞب، وّٛهٝ ا٥ِٚٝ ٌفشٝ ٤َ٥٣ٔم٣ اُ ٤ىي٤ٍَ ثبُ ٕ٘ٛى. ثٝ ا٤ٗ وّٛهٝ

 .>1=ٙٛى ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ ى٤يٜ ٣ٔ

 

                                                           
1
Distribution 

2
 Dispersion 
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ثٌٍِٕٙب٣٤ ٞب٢ ٔوشّف $ثٝ سَس٥ت اُ $آ# ثٝ $ر# ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ ىٍ ثٌٍِٕٙب٣٤اُ وّٛهٝ SEM: س٤َٛٞ 1ٙىُ

 >2=ٙٛى ث٥ٚشَ ٣ٔ

 

ٔب٘ٙي ٍا  ا٘ي ٚ ٤ه ٕبهشبٍ ٥ٙبةٞب٢ وَث٣ٙ ثٝ ٙير ىٍ ٤ىي٤ٍَ د٥ـ٥يٜٙٛى وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٦ٔ1بثك ٙىُ

ا٘ي.  ا٘ي ٚ ٤ه ًٍٜ وّٛهٝ ثٍِي ٍا ٕبهشٝ ٔب٘ٙي ٥ِ٘ ىٍ ٤ىي٤ٍَ فَٚ ٍفشٝ ا٘ي ٚ هٛى ا٤ٗ ٕبهشبٍٞب٢ ٥ٙبة ا٤ؼبى وَىٜ

-ٞب ثَا٢ ٥ٍٕيٖ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝٞب ٚ ٕذٔ ثبُ وَىٖ ا٤ٗ ٥ٙبةٕب٢ُ ثبُ وَىٖ ا٤ٗ وّٛهٝ بٔذ٤ُٛزا٥ِٚٗ َٔكّٝ ىٍ ٘ب٘ٛو

هٍٛى وٝ ىٍ وَث٣ٙ ىٍ ٌَافٗ ٥ِ٘ ثٝ ؿٚٓ ٣ٔ وَث٣ٙ ػيا اُ ٤ىي٤ٍَ ىٍ ٥ُٔٙٝ إز. ا٤ٗ فَٚ ٍفشٗ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٞب٢

 .>2=وٙٙي  ا٤ؼبى ٣ٍٔٚ٘ي ٚ ٤ه وّٛهٝ ثٍِي ٍا  آ٘ؼب ٥ِ٘ ٝفلبر ٌَاف٣ٙ ثٝ ٙير ىٍ ٞٓ فَٚ ٣ٔ

اُ ٘ب٘ٛٝفلبر ٣ٍٕ آٍٚىٜ ٙيٜ إز. ىٍ ٘ب٘ٛٝفلبر ٣ٍٕ ٥ِ٘  SEMٙىُ ٕٙبس٥ه ٚ س٤َٛٞ  2ٕٞـ٥ٙٗ ىٍ ٙىُ

٥٘بُ إز سب ثَا٢ ٥ٍٕيٖ ثٝ ٤ه ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز، فبّٝٝ ٝفلبر اُ ٞٓ ثٝ ٔمياٍ وبف٣ افِا٤٘ ٤بثي ٤ب سَػ٥لب ٝفلبر 

شٛاٖ فبّٝٝ ث٥ٗ ٝفلبر ٍا ثٝ ٔمياٍ وبف٣ افِا٤٘ ىاى ٭ٕلا اُ ٞٓ ثبُ ثٚٛ٘ي. ىٍ ا٤ٙؼب ٥ِ٘ ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ ٘

 ٙٛى.٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛش٣ ٕبهشٝ ٣ٕ٘
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 >1=ٚ ٕٙبس٥ى٣ اُ ٘ب٘ٛٝفلبر ٣ٍٕ SEM: س٤َٛٞ 2ٙىُ

 

ىاٙشٗ آٟ٘بٕز. ىٍ ث٥ٖب٢ٍ وَث٣ٙ، دَاوٙيٜ ثبل٣ ٍ٘ٝ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ٚ أب َٔكّٝ ىْٚ ثٮي اُ ثبُوَىٖ وّٛهٝ

ٙٛى ٣ِٚ ثٝ ٍَٔٚ ىٚثبٍٜ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ثٝ ٤ىي٤ٍَ  ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب اُ ٤ىي٤ٍَ ثبُ ٣ٔاثشيا وّٛهٝاُ ٔٛاٍى ىٍ 

ٙٛ٘ي. ثَا٢ ا٤ٙىبٍ ٥٘بُ إز سب ثٝ ٍٝٛر سَٔٛى٤ٙب٥ٔى٣ ٕبٌُب٢ٍ ث٥ٗ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ا٢ ٣ٔد٥ٛ٘ي٘ي ٚ ٔؼيىا وّٛه٣ٔٝ

 ٕز.# ا2-2ٚ ٥ُٔٙٝ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي وٝ ٫ٛ١ٛٔ ثلض ثٮي٢ $ثو٘ 

 

 هٌظَس اص تَصیغ ٍ پخؾ چیؼت؟

ٕب٢ُ ٞٓ ٥٘بُ ثٝ س٬٤ُٛ ٤ىٙٛاهز ٚ ٞٓ دو٘ ٤ىٙٛاهز إز. ٣ِٚ سفبٚر ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ٌفشٝ ٙي ىٍ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

ٙٛى ىٍ ٍٝٛس٥ىٝ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٦ٔبثك ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ 5س٬٤ُٛ ٚ دو٘ ىٍ ؿ٥ٖز؟ ا٤ٗ سفبٚر ىٍ ٙىُ 

ٔٙبٕت إز، هٛاٜ  (Distribution)ٙٛى س٬٤ُٛ ٢ ٥ُٔٙٝ لَاٍ ٥ٌَ٘ي، ٌفشٝ ٣ٔٞبوٙٙيٜ ىٍ اوظَ لٖٕز اػِا سم٤ٛز

ٙٛ٘يٜ ثٝ ٍٝٛر ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ػيا اُ ٞٓ ثبٙٙي ٚ هٛاٜ ثٝ ٍٝٛر وّٛهٝ ثبٙٙي. أب ٔٮ٣ٙ دو٘ ٙيٖ  اػِا سم٤ٛز

(Dispersion) َى إز، هٛاٜ ىٍ ػيا ٙيٖ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ وَث٣ٙ اُ ٞٓ ٚ سجي٤ُ وّٛهٝ آٟ٘ب ثٝ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٔٙف

آَ ا٤ٗ إز وٝ ٞٓ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ٞب ٙٛى وٝ كبِز ا٤ئٜٚبٞيٜ ٣ٔ 3سٕبْ ٥ُٔٙٝ س٬٤ُٛ ٙٛى ٚ هٛاٜ ٘ٚٛى. ٦ٔبثك ٙىُ

 ٙٛى.هٛة س٬٤ُٛ ٙٛ٘ي ٚ ٞٓ هٛة دو٘ ٙٛ٘ي. ىٍ ا٤ٗ كبِز ثٟش٤َٗ ٘ش٥ؼٝ كبُٝ ٣ٔ
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 وٙٙيٜ ىٍٖٚ فبُ ٥ُٔٙٝ : ٕ٘ب٤٘ ٔفْٟٛ س٬٤ُٛ ٚ دو٘ ػِء سم٤ٛز3ٙىُ

 

 ػبصگبسی ثیي ًبًَهَاد ٍ صهیٌِة( 

ٕب٢ُ ِِْٚ ٕبٌُب٢ٍ ث٥ٗ ٥ُٔٙٝ ٚ ٘ب٘ٛٔٛاى ٍٔٛى إشفبىٜ إز. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ٌفشٝ ٫ٛ١ٛٔ ٟٔٓ ثٮي٢ ىٍ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

ٙي ٥٘بُ إز سب ثب ٚػٛى ٕبٌُب٢ٍ ث٥ٗ ٘ب٘ٛٔٛاى ٍٔٛى إشفبىٜ ٚ ٥ُٔٙٝ، اُ ِلب٧ سَٔٛى٤ٙب٥ٔى٣ ٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ ٍٝٛر 

ا٢ ٘ٚٛ٘ي. ثَا٢ ا٤ٗ أَ ٣ٕ٥ٙ ٦ٕق ٘ب٘ٛٔٛاى ٚ ٦ٙ٥ٍٕٞٛ ػٙٔ ٚ ثبل٣ ثٕب٘ٙي ٚ ٔؼيىا وّٛه٤ٝىٙٛاهز دو٘ ٙيٜ 

ٕبهشبٍ ٥ُٔٙٝ ا٥ٕٞز ىاٍى. ثَا٢ ٕبٌُب٢ٍ ٥٘بُ إز سب ٘ب٘ٛٔبىٜ ٚ ٥ُٔٙٝ َٞ ىٚ اُ ِلب٧ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثب ٞٓ ٕبٌُبٍ ثبٙٙي 

ٕب٢ُ إشفبىٜ ٚ ٌَافٗ وٝ ث٥ٖبٍ ىٍ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز٤ٮ٣ٙ َٞ ىٚ ل٦ج٣ ٤ب َٞ ىٚ ٘بل٦ج٣ ثبٙٙي. ثَا٢ ٔظبَ، ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ 

ٙٛ٘ي ثٝ ٍٝٛر هبِٜ غ٥َل٦ج٣ ٖٞشٙي. ىٍ ٍٝٛس٥ىٝ ٥ُٔٙٝ ٞٓ غ٥َ ل٦ج٣ ثبٙي $ثَا٢ ٔظبَ د٣ّ اس٥ّٗ ثبٙي#، اُ ٣ٔ

آ٥ٔي ثٛى وٝ ٤ه د٥َّٕ ل٦ج٣ إز، ٥٘بُ ِلب٧ ٕبٌُب٢ٍ ثَا٢ ٤ىي٤ٍَ ٦ّٔٛة ٖٞشٙي. ٣ِٚ اٌَ ثَا٢ ٔظبَ ٥ُٔٙٝ د٣ّ

سٛاٖ ثَ  ثَ ٢ٍٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ ٤ب ٌَافٗ اٝلاف ٦ٕل٣ ا٘ؼبْ ث٥ٍَى سب آٟ٘ب ٥ِ٘ ل٦ج٣ ٙٛ٘ي. ثَا٢ ا٤ٙىبٍ ٣ٔإز سب 

ٞب٢ ٭ب٣ّٔ ٕٞـٖٛ وَثٛو٥ُٖ ٤ب ٞب٢ ٔوشّف٣ ٔظُ اٝلاف ثب ا٥ٕي ٤ب دلإٕب، ٌَٜٚوَث٣ٙ ثٝ ٍٚٗ ٢ٍٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ
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ٞب٢ ٭ب٣ّٔ ثب ٥ُٔٙٝ ل٦ج٣ ٕبٌُبٍ ٝلاف ٙيٜ ثب ٌَٜٚوَث٣ٙ ٤ب ٌَافٗ ا ٥ٞيٍٚو٥ُٖ لَاٍ ىاى. ىٍ ا٤ٗ كبِز ٘بِِ٘ٛٛٝ

سٛا٘ٙي سٛاٖ اُ ٭ٛأُ دو٘ ٥ِ٘ إشفبىٜ وَى. ٭ٛأُ دو٘ ٣ٔٙٛى. ٕٞـ٥ٙٗ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٕبٌُبٍوٙٙي٣ٌ ٣ٔ٣ٔ

ٍٕٛفىشب٘ز ٤ب وٛد٥َّٕٞب٣٤ ثب ٤ه ٕٕز آثيٕٚز ٚ ٤ه ٕٕز آث٤ٍَِ ثبٙٙي وٝ اُ ٤ه ٥َ  ثٝ ػِء ل٦ج٣ ٚ اُ 

 .>1=ل٦ج٣ ٔشُٞ ٙٛ٘ي ٚ ثب٭ض ٕبٌُب٢ٍ آٟ٘ب ٙٛ٘ي ٕٕز ى٤ٍَ ثٝ ػِء غ٥َ

 ػذم سخ دادى ٍاکٌؾ ًبخَاػتِ ثیي ًبًَهَاد ٍ صهیٌِ ج(

ٕب٢ُ ٔٛطَ إز، اكشٕبَ ٍم ىاىٖ ٚاوٙ٘ ٘بهٛإشٝ ث٥ٗ ٘ب٘ٛٔبىٜ ٍٔٛى ثٮي٢ وٝ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٟ٘ب٣٤ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

َْٕٔٛ إز. ى٥ُِ آٖ ٥ِ٘ ا٤ٗ إز وٝ ىٍ ٕبهز ٞب٢ ف٢ِّ وٙٙيٜ ٚ ٥ُٔٙٝ إز. ا٤ٗ اسفبق ٔوٞٛٝب ىٍ ٥ُٔٙٝسم٤ٛز

ٞب٢ ٥ُٔٙٝ ف٢ِّ ٥٘بُ ثٝ ىٔب ٚ فٚبٍ ثبلا٣٤ إز ؿَاوٝ ىٔب٢ ًٚة فِّار ثبلإز. ىٍ ا٤ٗ ىٔب ٚ فٚبٍ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

ثبلا اكشٕبَ ٚاوٙ٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ث٥ٗ فِّ ٚ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ٤ُبى إز ٚ ا٤ٗ ٚاوٙ٘ ٕٔىٗ إز ث٥ٖبٍ غ٦َٔ٥ّٛة ثبٙي. ثَا٢ 

ى٤ٛاٍٜ ىٍ ٥ُٔٙٝ آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ إشفبىٜ ٙيٜ إز. ىٍ ٍٝٛر ٍم ىاىٖ  ٞب٢ وَث٣ٙ سهَٟ و٥ٙي اُ ٘بِِ٘ٛٛٝٔظبَ ف

 ى٤ٛاٍٜ ٚ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ىٍ ىٔب ٚ فٚبٍ ثبلا ٔٚبثٝ ٚاوٙ٘ ٤َُ ىا٤ٍٓ: وَث٣ٙ سهٚاوٙ٘ ث٥ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 
ٙٛى. ثٝ ٭ّز ا٤ٙىٝ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ا٤ؼبى ٣ٔٙٛى ٚ ثٝ ػب٢ آٖ وبٍث٥ي وَث٣ٙ سو٤َت ٣ٔٔٚبثٝ ا٤ٗ ٚاوٙ٘ ٕبهشبٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٍٚى. أب اٌَ وَث٣ٙ سم٤َجب اُ ث٥ٗ ٣ٔ ى٤ٛاٍٜ ثٛىٜ إز، ٭ٕلا ىٍ اطَ ا٘ؼبْ ٚاوٙ٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ سه ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٔب٘ي٘ي. أب ىٍ ا٤ٗٞب٢ ىاه٣ّ ثبل٣ ٣ٍٔفشٙي ٚ ى٤ٛاٍٜٞب٢ ا٘شٟب٣٤ اُ ث٥ٗ ٣ٔوَث٣ٙ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ ثٛى َٝفب ى٤ٛاٍٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ

د٢َ٤ٌ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز  كبِز ٥ِ٘ $٘بِِ٘ٛٛٝ وَث٣ٙ ؿٙي ى٤ٛاٍٜ# ىٍ اطَ ا٤ؼبى وبٍث٥ي آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ، سغ٥٥َ ٙىُ ٚ ١َثٝ

  وٙي.٣ٔ ٤بثي وٝ وبٍثَىٞب٢ آٖ ٍا ٔليٚىثٝ ٙير وبٞ٘ ٣ٔ كبّٝٝ

٘بٕ٘ٛبهشبٍ  سٟٙب ٤ِٔز ٍم ىاىٖ ا٤ٗ ٚاوٙ٘ ٘بهٛإشٝ، ا٤ؼبى فُٞ ٔٚشَو٣ اُ وبٍث٥ي آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ث٥ٗ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ 

ٙٛى. أب وبٞ٘ لبث٥ّز وَث٣ٙ إز وٝ ثب٭ض ا٤ؼبى ٕبٌُب٢ٍ ث٥ٗ آٟ٘ب ٚ افِا٤٘ إشلىبْ س٥ّٖٓ ٚ و٣ٚٚ ٣ٔ

 سغ٥٥َٙىُ دلإش٥ه ىٍ ا٤ٗ كبِز ثٝ لي٢ٍ لبثُ سٛػٝ إز وٝ ثٝ ٘يٍر ٍم ىاىٖ ا٤ٗ ٚاوٙ٘ ٍٔٛى ٘٪َ إز. 

وَث٣ٙ ٝلجز ٙي ٣ِٚ ا٤ٗ كبِز ثَا٢ ٕب٤َ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ٥ِ٘  ىٍ ٦ٔبِت ثبلا اُ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ وَث٣ٙ ثٝ ٤ْٜٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٕٔىٗ إز ٍم ىٞي.
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ٕٞـ٥ٙٗ ٭بُٔ ٟٔٓ ى٢ٍَ٤ وٝ ٕٔىٗ إز ثٝ سو٤َت ٕبهشبٍ ٘ب٘ٛٔبىٜ ٍٔٛى إشفبىٜ ث٥ب٘ؼبٔي، َٙا٤٤ فَآ٤ٙي٢ ٙي٤ي 

٘بِِ٘ٛٛٝ ٤ب ٕب٢ُ إز. ا٤ٗ كبِز ٔوٞٛٝب ثَا٢ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٣٤ ثب اٙىبَ ٤ْٜٚ ٔظُ ىٍ ك٥ٗ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

ٞب٢ ث٣َٙ ثبلا٣٤ ثٝ ٌٌاٍ إز. ثَا٢ ٔظبَ ىٍ ٍٝٛس٥ىٝ ىٍ ك٥ٗ ٕبهشٗ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز سٙ٘٘ب٘ٛٝفلبر سبط٥َ

ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر ل٦ٮٝ ٙيٖ آٟ٘ب ٣ٔ ٚاٍى ٙٛى ثب٭ض سو٤َت ٕبهشبٍ آٟ٘ب ٚ ل٦ٮٝ وَث٣ٙ ٤ب ٌَافٗ ٞب٢٘بِِ٘ٛٛٝ

٤بثي. ىٍ اطَ وبٞ٘ ىٍ آٟ٘ب ثٝ ٔمياٍ لبثُ سٛػ٣ٟ وبٞ٘ ٣ٔ $ٖ٘جز ثٌٍِش٤َٗ ثٮي ثٝ وٛؿىش٤َٗ ثٮي# 1ٖ٘جز ٔٙ٪َ

ٖ٘جز ٔٙ٪َ ىٍ ا٤ٗ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ثٟجٛى هٛا٣ٝ ٕٞـٖٛ ٍٕب٘ب٣٤ كَاٍس٣، ٍٕب٘ب٣٤ اِىش٤َى٣ ٚ ثٟجٛى هٛاٛ 

ٞب ثٝ وٙشََ َٙا٤٤ وٙي. ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٥٘بُ إز سب ىٍ ك٥ٗ ٕبهز ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٔىب٥٘ى٣ ثٝ ٙير وبٞ٘ د٥يا ٣ٔ

 .>1=ٚاٍى ٙيٖ آ٥ٕت ثٝ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ٥ِ٘ سٛػٝ ٙٛى  ٕبهز ٚ ٭يْ

 

 ّای ساخت ًاًَکاهپَصیتسٍش -3 -3 -2

ٙٛى. ىٍ ٥ُٔٙٝ د٢َٕ٥ّ ٕٝ ٍٚٗ ٕبهز ٭ٕيٜ ٚػٛى ٞب ثب سٛػٝ ثٝ ٥ُٔٙٝ ٔٚوٜ ٣ٔٞب٢ ٕبهز ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛزٍٚٗ

 ىاٍى وٝ ٭جبٍسٙي اُ ٍٚٗ كلا٣ِ، ٍٚٗ د٤َٕ٥ِّا٥ٕٖٛ ىٍػب ٚ ٍٚٗ اهشلا٣ ٌٔاة.

ٙٛ٘ي، ىٍ اىأٝ ٙٛ٘ي ٚ ٕذٔ ثب ٤ىي٤ٍَ ٔو٣ّٛ ٣ٔىٍ ٍٚٗ كلا٣ِ، ٘ب٘ٛٔبىٜ ٚ د٥َّٕ ىٍ ٤ه كلاَ ٔٙبٕت كُ ٣ٔ 

ٙٛى. اُ ِٔا٤ب٢ ا٤ٗ ٍٚٗ، ٍاكش٣ دَاوٙي٣ٌ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ٥ُٔٙٝ ثب سجو٥َ كلاَ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٥ُٔٙٝ د٢َٕ٥ّ كبُٝ ٣ٔ

. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ا٘شوبة كلاَ ثب سٛػٝ ثٝ ٫ٛ٘ د٥َّٕ ٚ د٢َٕ٥ّ ثٝ ٭ّز ٚػٛى كلاَ إز ٣ِٚ ٣ٍٙٚ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ إز

 ٙٛى. وٙٙيٜ ٔٚوٜ ٣ٔ ٘ب٘ٛٔبىٜ سم٤ٛز

وٙٙيٜ ٚ ا٭ٕبَ  ٙٛ٘ي ٚ ىٍ اىأٝ ثب افِٚىٖ فٮبَىٍ ٍٚٗ د٤َٕ٥ِّا٥ٕٖٛ ىٍػب، ٘ب٘ٛٔبىٜ ٚ َٔٛ٘ٛٔ ثب ٤ىي٤ٍَ ٔو٣ّٛ ٣ٔ

ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ٍٚٗ ٥ِ٘ ٣ٍٙٚ ٝٙٮش٣ ٘ ٣ٔٙٛى ٚ ٘ب٘ٛٔٛاى ٥ِ٘ ىٍٖٚ آٖ دو ىٔب٢ ٔٙبٕت، َٔٛ٘ٛٔ سجي٤ُ ثٝ د٥َّٕ ٣ٔ

ٙٛ٘ي ٤ب دب٤يا٢ٍ كَاٍس٣  ٙٛى ٚ ث٥ٚشَ ثَا٢ د٥َّٕٞب٣٤ ٔٙبٕت إز وٝ ىٍ كلاَ ٔٙبٕج٣ كُ ٣ٕ٘ ٔلٖٛة ٣ٕ٘

 هٛث٣ ٘ياٍ٘ي. 

                                                           
1
Aspect Ratio 



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

91 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

ٍٚٗ آهَ ٍٚٗ اهشلا٣ ٌٔاة إز وٝ ٣ٍٙٚ وبٔلا ٝٙٮش٣ ثب لبث٥ّز س٥ِٛي ا٘جٜٛ إز. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٕبىٜ ٚ ٬٤َٕ، 

ٙٛى ٚ ثب ا٭ٕبَ ىٔب ٚ سٙ٘ ث٣َٙ، د٥َّٕ ًٚة وٙٙيٜ ثٝ ىٍٖٚ اوٖشَٚىٍ ٤ٍوشٝ ٣ٔ ٚ ٘ب٘ٛٔبىٜ سم٤ٛزد٥َّٕ ٌَٔبَْ٘ 

 .>3=ٙٛى ٙيٜ ٚ ٘ب٘ٛٔبىٜ ىٍ آٖ دو٘ ٣ٔ

وٙٙيٜ ٘ب٘ٛٝفلبر ٣ٍٕ  ٞب٢ س٥ِٛي ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٥ُٔٙٝ د٢َٕ٥ّ ثب سم٤ٛزثٝ ٍٝٛر ٕٙبس٥ه ٍٚٗ 4ىٍ ٙىُ 

 ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. 

 

 
ٞب٢ ٕبهز ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٥ُٔٙٝ د٢َٕ٥ّ ٚ ٘ب٘ٛٝفلبر ٣ٍٕ $آ# ٍٚٗ ٕٙبس٥ه اُ ٍٚٗ: س٤َٛٞ 4ٙىُ

 >3=د٤َٕ٥ِّا٥ٕٖٛ ىٍػب. $ة# ٍٚٗ اهشلا٣ ٌٔاة. $ح# ٍٚٗ كلا٣ِ

 

ٞب اُ ٍاٞىب٢ٍ ثَا٢ ثبُوَىٖ ٝفلبر ٣ٍٕ اُ ٞٓ ٙٛى وٝ ىٍ َٞ وياْ اُ ا٤ٗ ٍٚٗٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٦ٔ4بثك ٙىُ 

سٙي اُ ٘فًٛ َٔٛ٘ٛٔ ث٥ٗ ٝفلبر ٣ٍٕ ٚ افِا٤٘ فبّٝٝ آٟ٘ب ىٍ اطَ د٤َٕ٥ِّٜ ٙيٖ، ٙٛى وٝ ثٝ سَس٥ت ٭جبٍإشفبىٜ ٣ٔ
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سٙ٘ ث٣َٙ ثٝ ٝفلبر ٣ٍٕ س٤ٕٛ اوٖشَٚىٍ ٚ افِا٤٘ فبّٝٝ ث٥ٗ ٝفلبر ىٍ اطَ ٘فًٛ كلاَ كب٢ٚ د٢َٕ٥ّ ث٥ٗ 

 ٝفلبر ٘بٍ٘ٛٓ.

-سٛاٖ ثٝ ٞٓٞب ٣ٔٝ ا٤ٗ ٍٚٗٞب٢ ٔوشّف٣ ٚػٛى ىاٍى. اُ ػّٕٞب٢ ٥ُٔٙٝ ف٢ِّ ٥ِ٘ ٍٚٗثَا٢ ٕبهز ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز، ىٍ كب٣ِ وٝ فِّ ثٝ ٍٝٛر ٌٔاة ىٍ  5ُىٖ ٌٔاة اٙبٍٜ وَى. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ وٝ ىٍ ٙىُ

ٙٛى ٚ ىٍ اطَ ٣ِٕ٘ٞ وٝ ىٍ ٔلف٪ٝ لَاٍ ىاٍى، دو٘ ٙيٖ ٘ب٘ٛٔبىٜ ىٍٖٚ فبُ آٔيٜ إز، ٘ب٘ٛٔبىٜ ثٝ ٔلف٪ٝ ا١بفٝ ٣ٔ

ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٘ب٘ٛٔٛاى ا١بفٝ ٙيٜ ِٕٖٞ ثب ا٤ؼبى سٙ٘ ث٣َٙ ثب٭ض ثبُ ٙيٖ وّٛهٝ افشي. ٕٞـ٥ٌٙٗٔاة ف٢ِّ اسفبق ٣ٔ

ٙٛى وٝ ثٝ ىٍٖٚ ٔلف٪ٝ ى٥ٔيٜ  هٍٛىٖ ثٟشَ ٌٔاة اُ ٌبُ هٙظ٣ آٌٍٖٛ ٥ِ٘ إشفبىٜ ٣ٔٙٛى. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ ٣ٔٓٞ

، ٔٮٕٛلا ٘ب٘ٛٔبىٜ اوظَا ٙٛى. ٔٙشٟب ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ثٝ ٭ّز اكشٕبَ ٚػٛى اهشلا  ؿٍب٣ِ ث٥ٗ ٘ب٘ٛٔبىٜ ٚ ٌٔاة ف٣ٔ٢ِّ

ٙٛى. أب ا٤ٗ ٍٚٗ  ٥ٌَى ٚ دو٘ ٤ىٙٛاهش٣ كبُٝ ٥ٌ٣َٕ٘ى ٚ ٤ب ىٍ ا٘شٟب٢ ٔلف٪ٝ لَاٍ ٤٣ٔب ٢ٍٚ ٌٔاة لَاٍ ٣ٔ

 .>4=ٍٕي ٤ه ٍٚٗ ٕبىٜ ٚ ٬٤َٕ إز وٝ ثَا٢ وبٍثَىٞب٢ ٝٙٮش٣ ٔٮمَٛ ثٝ ٘٪َ ٣ٔ

 

 
 ُىٖ ٌٔاة: س٥ِٛي ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ٥ُٔٙٝ ف٢ِّ ثٝ ٍٚٗ 5ٓٞٙىُ
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وٝ  1ٍٚٗ َْٕٔٛ ى٤ٍَ، ٍٚٗ ٘فًٛ ٌٔاة إز. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٘ب٘ٛٔبىٜ ثٝ ٍٝٛر ٤ه ٕبهشبٍ اُ د٥٘ ٙىُ ٌَفشٝ

سٛاٖ اُ ا١بفٝ وَىٖ ٤ه ؿٖت آ٣ِ ثٝ آ٤ي. ثَا٢ س٥ِٛي ا٤ٗ ٕبهشبٍ اُ د٥٘ ٙىُ ٌَفشٝ ٣ٔٔشوّوُ إز ىٍ ٣ٔ

ا٤ٗ ٕبهشبٍ اُ د٥٘ ٙىُ ٌَفشٝ ىٍٖٚ ٤ه  وَث٣ٙ ٚ ٕذٔ ٥ٕٙشَ ٤ب دَٓ آٟ٘ب إشفبىٜ وَى. ىٍ اىأٝ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢

ٞب٢ ٔوشّف ثَ ٢ٍٚ ٌٔاة فِّ فٚبٍ ٙٛى. ىٍ اىأٝ ثٝ ٥ٌٍَٗٚى ٚ ٌٔاة ف٢ِّ ثَ ٢ٍٚ آٖ ٤ٍوشٝ ٣ٔٔلف٪ٝ لَاٍ ٣ٔ

ٙٛى سب ٌٔاة ثٝ هٛث٣ ثٝ سٕبْ ٕبهشبٍ اُ د٥٘ ٙىُ ٌَفشٝ ٘فًٛ وٙي ٚ ٤ه ل٦ٮٝ ٤ىٙٛاهز ٕبهشٝ ثٚٛى. ىٍ ٚاٍى ٣ٔ

لجُ ٕبهشبٍ اُ د٥٘ ٙىُ ٌَفشٝ وبٔلا دو٘ ٙيٜ ٚ ٤ىٙٛاهز ثٛىٜ إز ٚ ٌٔاة َٝفب ثٝ ىٍٖٚ  ا٤ٗ كبِز ؿٖٛ اُ

ٙٛى وٝ  ٙٛى# ٤ه ٕبهشبٍ ثب دو٘ ٤ىٙٛاهز كبُٝ ٣ٔ آٖ ٘فًٛ وَىٜ إز $ىٍ اطَ ٘فًٛ ٌٔاة ؿٖت سجو٥َ ٣ٔ

-5=٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز ا٤ٗ فَآ٤ٙي ٕ٘ب 6ٞب٢ ٥ُٔٙٝ ف٢ِّ ٔٙبٕت إز. ىٍ ٙىُثَا٢ وبٍثَىٞب٢ ٤ْٜٚ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

4<. 

 
 ٞب٢ ٥ُٔٙٝ ف٢ِّ: ٕ٘ب٤٘ فَآ٤ٙي ٘فًٛ ٌٔاة ثَا٢ ٕبهز ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز6ٙىُ

 

ٞب٢ ٥ُٔٙٝ ف٢ِّ ٚػٛى ىاٍ٘ي وٝ ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ىٚ ٍٚٗ ٞب٢ ى٢ٍَ٤ ٥ِ٘ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٕبهز ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛزٕٞـ٥ٙٗ ٍٚٗ

ثٮي٢، ٞٓ ُىٖ  ثٝ ٥ّٕٚٝ ٥ٍِِ، د٤َٙشَ ٕٝسٛاٖ ثٝ ٍٕٛة  ٞب ٣ٌٔٔوٍٛ ٔلجٛث٥ز وٕش٢َ ىاٍ٘ي. اُ ػّٕٝ ا٤ٗ ٍٚٗ

                                                           
1
Preform 
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ٌٔاة ثب وٕه اِشَا٥ٕ٘ٛه، إذ٢َ دلإٕب، إذ٢َ كَاٍس٣ َٕ٭ز ثبلا، إذ٢َ َٕى ٚ ٔشب٢ٍِّٛ دٛىٍ$ٔظُ ٥ٕٙشَ ثٝ 

 .>4-5=٥ّٕٚٝ ػَلٝ دلإٕب٣٤# اٙبٍٜ وَى 

 

 ّاکاستشدّای ًاًَکاهپَصیت -2-3-4

ٕب٢ُ، ا٤ٗ كُٜٛ ث٥ٖبٍ ٍٔٛىسٛػٝ ٝٙٮز لَاٍ ٌَفشٝ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛزٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ٌفشٝ ٙي ثٝ ى٥ُِ ِٔا٤ب٢ فَاٚاٖ 

 ٙٛى.ٞب اٙبٍٜ ٣ٔإز. ىٍ اىأٝ ثٝ ثٮ٣٢ اُ وبٍثَىٞب٢ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

 

 ثٌذی َّؿوٌذ هَاد غزایی ثؼتِ الف(

 سٛاٖ ٔيرثٙي٢ ٔٛاى غٌا٣٤، ٣ٔ ثب إشفبىٜ اُ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٣٤ ٕٞـٖٛ ٘ب٘ٛٝفلبر ٣ٍٕ ىٍ ٥ُٔٙٝ د٢َٕ٥ّ ثٖشٝ

ٔب٘يٌب٢ٍ ٔبىٜ غٌا٣٤ ٍٔٛى ٘٪َ ٍا ثٝ ٥ِٔاٖ لبثُ سٛػ٣ٟ افِا٤٘ ىاى. ىٍ ٚال٬ ٘ب٘ٛٝفلبر ٣ٍٕ ثب هب٥ٝز 

ثٙي٢ ٔٛاى غٌا٣٤ ٚ ثٝ سٮ٤ٛك ا٘ياهشٗ فٖبى آٖ  ٕيوٙٙي٣ٌ هٛىٙبٖ، ٔب٬٘ اُ ٍٚٚى ٔمبى٤َ ثبلا٢ او٥ْٖٖ ثٝ ىاهُ ثٖشٝ

ٙٛى وٝ ٘ب٘ٛٝفلبر إز. ىٍ ا٤ٗ ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ا٢ اُ ا٤ٗ ٭ّٕىَى ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜٕ٘ٛ٘ٝ 7ٙٛ٘ي. ىٍ ٙىُ ٣ٔ

 .>6=ا٘ي سب ثب ٔٛاى غٌا٣٤ ٚ ٔل٤٥ ىٍ سٕبٓ ٖٔشم٥ٓ ٘جبٙٙي ثٙي٢ لَاٍ ٌَفشٝ ٣ٍٕ ىٍٖٚ لا٤ٝ ٥ٔب٣٘ ثٖشٝ

 

 
 ثٙي٢ ٔٛاى غٌا٣٤ : إشفبىٜ اُ ٘ب٘ٛٝفلبر ٣ٍٕ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔب٘ٮ٣ ىٍ ثَاثَ ٍٚٚى او٥ْٖٖ ثٝ ىاهُ ثٖش7ٝٙىُ
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 صهیٌِ پلیوشی ثب سػبًبیی الکتشیکی یب حشاستی ثبلاتَلیذ قغؼبت ة(

د٢َ٤ٌ ٦ّٔٛث٣ وٝ ىاٍ٘ي ٤ٌِٙٝ ػٌاث٣ ثَا٢ ػب٣ٙ٤ٍِ٤ فِّار ىٍ ثٮ٣٢ اُ د٥َّٕٞب ثٝ هب٥َ ُٖٚ ٕجه ٚ ٙىُ

وبٍثَىٞب ٖٞشٙي. ثَا٢ ٔظبَ ىٍ ٍٝٛس٥ىٝ اُ د٥َّٕٞب ىٍ سب٘ىَٞب٢ ٍٟ٘يا٢ٍ ٕٛهز إشفبىٜ ٙٛى، س٥ِٛي سب٘ىَٞب ث٥ٖبٍ 

ٙٛى، ٣ِٚ ٥٘بُ إز سب سب٘ىَٞب٢ ٕٛهز ٔميا٢ٍ ٍٕب٘ب٢ اِىش٤َٖشٝ ثبٙٙي سب ثبٍ  سَ ٣ٔ ٚ ا٘شمبَ آٟ٘ب ٥ِ٘ ٍاكز سَٕبىٜ

٦ٕل٣ ثَ ٢ٍٚ آٟ٘ب سؼ٬ٕ ٘ىٙي $سو٥ّٝ ثبٍ ٦ٕل٣ ٕٔىٗ إز ثب٭ض ا٘فؼبٍ ٙٛى#. اوظَ د٥َّٕٞب٢ َْٕٔٛ ٭ب٤ك 

ٞب٢ ٍٕب٘ب٢ كُ ٕبهز ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز٤ه ٍاٜاِىش٤َى٣ ٖٞشٙي ٚ د٥َّٕٞب٢ ٍٕب٘ب ٥ِ٘ ث٥ٖبٍ ٌَا٘ٙي. ىٍ ٘ش٥ؼٝ 

وَث٣ٙ ٤ب ٌَافٗ إز. اُ وبٍثَىٞب٢ ى٤ٍَ ا٤ٗ  ٞب٢اِىش٤َى٣ ٥ُٔٙٝ د٢َٕ٥ّ ثب ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٣٤ ٕٞـٖٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبى٢ ىاهُ اٙبٍٜ وَى وٝ ثب٤ي ٍٕب٘ب٢ كَاٍر ثبٙٙي سب ٥ٕ٘ٝ LEDٞب٢ سٛاٖ ثٝ ِٞٛيٍٞب٢ لأخ ٞب ٣ٔ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

ٙٛ٘ي $ٔظُ ٘ج٥ٙي. ٤ب ِِْٚ ٍٕب٘ب٣٤ اِىش٤َى٣ ىٍ ل٦ٮبر د٢َٕ٥ّ وٝ ثٝ ٍٚٗ اِىشَٚإشبس٥ى٣ ًٍ٘ ُىٜ ٣ٔآٖ آ٥ٕت 

 .>7=ىٍة ثبن هٛىٍٚٞب#

 

 اػتفبدُ اص قغؼبت صهیٌِ فلضی دس كٌؼت َّافضب ٍ خَدسٍػبصی ج(

وبٞ٘ َٔٞ   ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ اٙبٍٜ ٙي ىٍ ٝٙٮز ٞٛاف٢ب ٚ هٛىٍٕٚب٢ُ ٥٘بُ ثٝ وبٞ٘ ُٖٚ ثَا٢ افِا٤٘ َٕ٭ز ٚ

س٢َ س٢َ ٔظُ فٛلاىٞب ثب فِّار ٕجهٕٛهز إز. ٤ى٣ اُ ٔٛطَس٤َٗ ا٤ٗ ٍاٞىبٍٞب ػب٣ٙ٤ٍِ٤ ل٦ٮبر ف٢ِّ ٥ٍٕٙٗ

ٕٞـٖٛ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ إز. ٔٙشٟب آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ لاُْ ٍا ٘ياٍى ٚ ٥٘بُ ثٝ ٖٔشلىٓ ٕب٢ُ ىاٍى. ثب إشفبىٜ اُ 

سٛاٖ إشلىبْ ٔىب٥٘ى٣ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٍا ثٟجٛى  وَث٣ٙ ٣ٔ ٤ب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٔوشّف٣ ٕٞـٖٛ وبٍثَى٥ٖ٥ّ٥ْٕٛ

 .>4=ثو٥ٚي سب ىٍ ا٤ٗ وبٍثَىٞب ثشٛاٖ اُ آٖ إشفبىٜ ٕ٘ٛى 

 

 تَلیذ قغؼبت صهیٌِ ػشاهیکی ثب قبثلیت تغییش ؿکل پلاػتیک ثبلا د(

سبفٙٔ آَ٘ا ثٟجٛى ثو٥ٚي سب سغ٥٥َ  سٛاٖ ؿم٣ٍَٔ ٤ب ثب إشفبىٜ اُ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٣٤ ٕٞـٖٛ ٥ّ٥ٕىب ىٍ ٥ُٔٙٝ َٕا٥ٔى٣ ٣ٔ

ى٣ٞ وَى. ٤ى٣ اُ  سٛاٖ ل٦ٮبر ٥ُٔٙٝ َٕا٥ٔى٣ ٍا ٙىُ ٙىُ دلإش٥ه وبف٣ ىٍ آٟ٘ب ٍم ىٞي. ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر ٣ٔ

-ٞب٢ ا٤ٗ وبٍ س٥ِٛي ؿبلٛٞب٢ َٕا٥ٔى٣ إز وٝ ثٝ هب٥َ أىبٖ سغ٥٥َ ٙىُ دلإش٥ه لبث٥ّز ٔب٥ٙٗٔف٥يس٤َٗ ٔظبَ



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

95 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

ٞب٢ ٥ُٔٙٝ وب٢ٍ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز ا٢ ىٍ اطَ ٔب٥ٙٗسٛاٖ اٙىبَ د٥ـ٥يٜ ٥ٗ ثب ا٤ٙىبٍ ٣ٔا٘ي. ٕٞـٙ وب٢ٍ ٍا د٥يا وَىٜ

 .>8=ٞب ٤ب ٔٛسٍٛ هٛىٍٚٞب س٥ِٛي ٕ٘ٛىَٕا٥ٔى٣ ثَا٢ وبٍثَىٞب٣٤ ٕٞـٖٛ إٓشَ وٍٜٛ

 

 ػبیش کبسثشدّبُ( 

ٙٛى. اُ ٕب٤َ وبٍثَىٞب ٞب ثٝ ًوَ ٘بْ ثَه٣ ى٤ٍَ اُ وبٍثَىٞب اوشفب ٣ٔثٝ ٭ّز وبٍثَىٞب٢ ث٥ٖبٍ ٤ُبى ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

ٞب٢ ٥ُٔٙٝ د٢َٕ٥ّ وٙيُٕٛ، ٞب٢ هٛىٍٚ، ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛزسٛاٖ ثٝ افِا٤٘ ٔمبٚٔز ٕب٣ٚ٤ ٚ إشلىبْ لإش٥ه٣ٔ

ٞب٣٤ ثب هب٥ٝز آ٘ش٣ ٝيا٢ آة، ِِٛٝٞب٢ ث٣ٞب٢ ٥ُٔٙٝ د٢َٕ٥ّ ٔمبْٚ ثٝ سبث٘ ٍ٘ٛ ه٥ٍٙٛي، ِِٛٝ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

 ٞب٢ ٥ُٔٙٝ د٢َٕ٥ّ هٛى س٥َٔٓ ٙٛ٘يٜ اٙبٍٜ وَى.٢َ٤ٌ ث٥ٖبٍ ثبلا ٚ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛزدثبوش٤َب٣ِ، ٕذَ ٚ ىاٙجٍٛى ثب ١َثٝ

 تٌذی  جوغ- 5 -3 -2

ٞب ثب٤ي كشٕب ثٝ ٔٛاٍى٢ ٕٞـٖٛ س٬٤ُٛ ٚ دو٘ ٦ٔبثك س٥١ٛلبر ٔٚبٞيٜ ٙي وٝ ثَا٢ ٕبهز ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

وٙشََ ثَا٢ ٭يْ ٚاوٙ٘ ٘بهٛإشٝ ث٥ٗ وٙٙيٜ، ٕبٌُب٢ٍ ث٥ٗ ٘ب٘ٛٔبىٜ ٚ ٥ُٔٙٝ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ  ٤ىٙٛاهز ٘ب٘ٛٔبىٜ سم٤ٛز

ٞب ث٥بٖ ٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ٔم٥بٓ وبٍ ٞب٢ ٔوشّف ٕبهز ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز٘ب٘ٛٔبىٜ ٚ ٥ُٔٙٝ سٛػٝ ٕ٘ٛى. ٕٞـ٥ٙٗ ٍٚٗ

ٞب٢ ٔوشّف ٕبهز سٛاٖ اُ ث٥ٗ ٍٚٗ$ٝٙٮش٣ ٤ب آُٔب٤ٍٚب٣ٞ#، و٥ف٥ز ٍٔٛىا٘ش٪بٍ ٚ ٤ِٞٙٝ ٍٔٛى ٘٪َ ٣ٔ

ٞب ىٍ ٝٙٮز س٥١ٛق ٤ب ًوَ ا٘شوبة ٕ٘ٛى. ٕٞـ٥ٙٗ وبٍثَىٞب٢ ٟٔٓ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛزٞب ٤ى٣ اُ آٟ٘ب ٍا ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

 ٙي. 
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 ًاًَ ساختاسّای هتخلخل -4 -2

 

 چکیذُ

ثٙي٢  ٞب سم٥ٖٓ ٞب٢ هٛى ثٝ ٕٝ ىٕشٝ ٥ٔىَٚ، ِٔٚ ٚ ٔبوَٚ ٔشوّوُ ٘بًٍ٘ٛار ٔشوّوُ ثب سٛػٝ ثٝ ا٘ياُٜ سوّوُ

ٞب٣٤ اُ  ثٙي٢ ٞب ٚ ٕبهشبٍٞب ىٕشٝ ٞب ثب ا٘ٛا٫ ػٙٔ ٙٛ٘ي. وٝ َٞ وياْ ثَا٢ وبٍثَى٢ لبثُ إشفبىٜ إز. ٔشوّوُ ٣ٔ

ٞب٢ ٔٙ٪ٓ ٚ آٍٔٛ ، ٚ... ٍا ىاٍا  د٢َٕ٥ّ، وَث٣ٙ ٚ ٔٮي٣٘، ٔشوّوُٞب٢  لج٥ُ ٘فًٛد٤ٌَ ٚ ٘فًٛ ٘بد٤ٌَ، ٔشوّوُ

ٕٙؼ٣ ٚ  دَىا٤ُٓ. ٘لٜٛ سوّوُ ثبٙٙي وٝ ىٍ ا٤ٗ ٦ّٔت ثٝ س٥١ٛق َٞ وياْ اُ ا٤ٗ ٔٛاٍى ثب اٍائٝ ػِئ٥بر ٣ٔ ٣ٔ

إز وٝ  ٞب ىاٍا٢ ا٥ٕٞز فَاٚاٖ ٞب ٥ِ٘ ثَا٢ وبٍثَى ا٤ٗ ٘ب٘ٛ ٔشوّوُ ٞب، ٙىُ ٚ ا٘ياُٜ آٖ ٔلبٕجٝ ٥ِٔاٖ سوّوُ

ٞب٢ ف٥ّشَا٥ٕٖٛ، آة ٚ دٖبة، كٍَٖٞب،  ٕ٘ب٤ي ىٍ وياْ ىٕشٝ اُ وبٍثَىٞب٢ َْٕٔٛ $ٔب٘ٙي كُٜٛ سٮ٥٥ٗ ٣ٔ

 سٛا٘ي وبٍا٣٤ ىاٙشٝ ثبٙي. ٞب ٚ...# ٣ٔ ىإٍٍٚب٣٘، وبسب٥ِٖز

 ٞب٢ ٘ب٘ٛٔش٢َ، ُئ٥ِٛز، وَثٗ فٮبَ، آ٤ََّٚ، ى٘ي٤ٍَٕ ، كفporometry ،BETَٜ٘ب٘ٛ ٔشوّوُ، ّب:  کلیذ ٍاطُ

 

 هقذهِ-1 -4 -2

ثبٙٙي وٝ ٭ٕٛٔب ىٍ ٔٛاى ٕٝ ثٮي٢  ٔم٥بٓ ٣ٔ ٞب٢ ٘ب٘ٛ ٙٛى وٝ ىاٍا٢ سوّوُ ٔٛاى ٘ب٘ٛٔشوّوُ ثٝ ٔٛاى٢ ٌفشٝ ٣ٔ

$3Dٝد٢َ٤ٌ ٚ ٦ٕٛف  ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ٔٛاى ثب ٦ٕق ٤ْٜٚ ث٥ٖبٍ ثبلا، ٘فًٛد٢َ٤ٌ ٔشفبٚر، ٤ٌِٙ٘ ثٙي٢ ٣ٔ # ىٕش

ٞب،  ٙٛ٘ي. وٝ ىٍ ٝٙب٤ٮ٣ ٔب٘ٙي س٥ِٛي ٘ب٘ٛ وبسب٥ِٖز ا٢ ٣ٔ ٞب٢ هٛى ثب٭ض ا٤ؼبى هٛاٛ ٔشفبٚر ٚ ٌٖشَىٜ سوّوُ

ثبٙٙي. س٫ٛٙ ث٥ٖبٍ ثبلا٢ ٔٛاى  بٍثَى ٣ٔٞب ٚ... ىاٍا٢ و ٞب٢ ٔٙلَٞ ثٝ فَى، ٭ب٤ك كٍَٖٞب، ٘ب٘ٛدٛٙ٘ ثب ٣ٌْ٤ٚ

د٤ٌَ  ٞب ٚ ٘فًٛ ٘بد٤ٌَ ٤ب ٘فًٛ ٞب٢ سوّوُ ٔشفبٚر ٚ ا٘ٛا٫ سوّوُ ٞب٢ ٔٛاى ٔشوّوُ ثب ا٘ياُٜ ٘ب٘ٛٔشوّوُ ىٍ ٌَٜٚ

ثبٙٙي،  ا٢ ٥ِ٘ ىاٍا ٣ٔ س٤َٗ ٔٛاى ٘ب٘ٛٔشوّوُ وٝ ىٍ كبَ كب١َ وبٍثَىٞب٢ ٌٖشَىٜ ٙٛ٘ي. اُ ا٣ّٝ ثٙي٢ ٣ٔ  ىٕشٝ
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ٞب٢ وَث٣ٙ ٚ ٥ّ٥ٕىب٣٤ اٙبٍٜ ٕ٘ٛى. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ا٘ٛا٫ ٘ب٘ٛ  ٞب، ٔشوّوُ ٞب ٤ب ا٤ََّٚ ، ٥ٞي1ٍَّٚٞب ٝ ُئ٥ِٛزسٛاٖ ث ٣ٔ

 ٥ٌَ٘ي. ٞب٢ س٥ٟٝ ا٤ٗ ٔٛاى ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔ ٕٙؼ٣، وبٍثَىٞب ٚ ٍٚٗ ٞب٢ سوّوُ ٞب، ٍٚٗ ٔشوّوُ

 

 ًاًَساختاسّای هتخلخل -2 -4 -2

 

  دسثبسُ تخلخل -1 -2 -4 -2

و٥ٙٓ. ٔٛاى ٔشوّوُ ىاٍا٢  ٞب آغبُ ٣ٔ َٔكّٝ اَٚ ثب ث٣ٍَٕ ٔٮ٣ٙ سوّوُ ىٍ سٮ٤َف ٔٛاى ٔشوّوُ ٚ ٘ب٘ٛٔشوّوُىٍ 

ا٢ سٚى٥ُ ٘ٚيٜ ٚ ثٝ ٍٝٛر ػبٞب٢ هب٣ِ اُ ٔبىٜ ٥ُٔٙٝ ا٣ّٝ ىٍ آٖ ٚػٛى  ثبٙٙي وٝ اُ ٔبىٜ ٥ُٔٙٝ ف٢بٞب٣٤ ٣ٔ

سٛا٘ٙي  ٞب، ٣ٔ ب٣ ا٤ٗ كفَار ٚ ٔٛاى دَوٙٙيٜ آٖىاٍ٘ي. ا٤ٗ ف٢بٞب٢ هب٣ِ ثٖشٝ ثٝ ػٙٔ ٚ كبِز ٔبىٜ ٥ُٔٙٝ، اٍسج

 ٙٛ٘ي. ٍفشبٍٞب٢ ٔشفبٚس٣ اُ هٛى ىاٙشٝ ثبٙٙي، ا٤ٗ كفَار ثٝ ٍٝٛر ٭٣ٕٔٛ سوّوُ ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ

ٞب٢ ٔشفبٚس٣ دَ ٙيٜ، كبلار ٔوشّف٣ اُ ٔٛاى  سٛا٘ٙي ثب دَوٙٙيٜ ٞب٢ ٘بْ ثَىٜ ٙيٜ ىٍ ٕبهشبٍٞب٢ ٔشّوُ ٣ٔ سوّوُ

ٙٛى. ثَا٢ ٔظبَ ٔٛاى٢  ا٤ٗ أَ ىٍ وٙبٍ ىٍ ٘٪٢َ٥ٌَ ػٙٔ ٔبىٜ ٥ُٔٙٝ ث٥ٖبٍ كبئِ ا٥ٞز ٣ٔٔشوّوُ ٍا ا٤ؼبى ٕ٘ب٤ٙي، 

ا٢  ٞب٢ ٙجىٝ د٢َ٤ٌ ٚ سوّوُ ا٢ ثب ا٘ٮ٦ب  ٞب ثب فبُ ٔب٬٤ دَ ٙيٜ ٚ ىاٍا٢ ٔبىٜ ٥ُٔٙٝ ٞب٢ آٖ ٚػٛى ىاٍ٘ي وٝ سوّوُ

د٤ٌَ  ٞب٢ ٘فًٛ شوّوُ ا٦ٝلاكب ىاٍا٢ سوّوُسٛا٘ٙي ثب ٤ىي٤ٍَ سجبىَ ٔٛاى ىاٙشٝ ثبٙٙي ٖٞشٙي. ا٤ٗ ٔٛاى ٔ ثبُ وٝ ٣ٔ

ا٢ ٔبىٜ ػبًة آة ّلاس٣ٙ٥ ٚ ٤ب ا٤ؼبى وٙٙيٜ ٕبهشبٍ ٣ِّ  ثبٙٙي، ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ فبُ ٔب٬٤ آة ثبٙي ٚ ٔبىٜ ٥ُٔٙٝ ٣ٔ

ٙٛى $٘ىشٝ ٟٔٓ ا٤ٗ إز وٝ ٥ٞيٍَّٚ ا٘ٛا٫ ٔوشّف٣ ىاٍى وٝ ٍٔٛى  ثبٙي، ٔبىٜ ثٝ ىٕز آٔيٜ ٥ٞيٍَّٚ ٙٙبهشٝ ٣ٔ

دَىا٤ُٓ#. ٔظبَ ى٢ٍَ٤ وٝ ثَا٢ ا٤ٗ لٖٕز  ٭ٙٛاٖ ٔظبَ ٦َٔف ٙيٜ ٚ ىٍ اىأٝ ث٥ٚشَ ثٝ ٔٮَف٣ ا٤ٗ ٔٛاى ٣ٔسَ ثٝ  ٔٮَٕٛ

ا٢ ثب الإش٥ٖ٥شٝ دب٥٤ٗ ٚ  ٞب ىاٍا٢ فبُ ٥ُٔٙٝ ثبٙٙي. آ٤ََّٚ ٞب ٣ٔ سٛاٖ ٦َٔف ٕ٘ٛى ثب ٘ب٣ٔ ٔٚبثٝ َٔث٣ٛ ثٝ آ٤ََّٚ ٣ٔ

ا٘ي ٚ ثٝ ٙىُ ٤ه ٔبىٜ سَى ٚ  آة هٛى ٍا اُ ىٕز ىاىٜ ثبٙٙي ٚ ٭ٕٛٔب ٕبهشب٢ٍ د٢َٕ٥ّ ٖٞشٙي وٝ ٣َٔ٘ وٓ ٣ٔ

ثبٙٙي ٚ ثٝ ٍٝٛر و٣ّ ىاٍا٢ ٘فًٛد٢َ٤ٌ  ا٘ي، ثٝ ٭لاٜٚ كفَار آٟ٘ب ٥ِ٘ دَ ٙيٜ اُ ٞٛا ٣ٔ ٙىٙٙيٜ ىٍ آٔيٜ

 ]1[ثبٙٙي. ٣ٕ٘

                                                           
1
zeolites 
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ث٥ٚشَ ا٢، ٤ب ىٍٖٚ ٕبهشب٢ٍ ثٝ غب٤ز  ا٢، ثٝ ف٢ب٢ ىٍٖٚ ًٍٜ ٦ٕق ٔٛطَ ٔٛاى ٔشوّوُ ثب سٛػٝ ثٝ ٌٖشَٗ ٦ٕق ًٍٜ

ٙٛى. ا٤ٗ افِا٤٘ ٦ٕق ثب٭ض لَا٢َ٥ٌٍ كؼٓ ث٥ٚش٢َ اُ ٔٛاى  اُ ٕبهشبٍٞب٢ غ٥َٔشوّوُ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٣ٔ

٢ افِا٤٘ ٦ٕق ثب اكشٖبة كؼٓ  ثبٙٙي وٝ ا٤ٗ اٍسجب٣ ثٝ ِِٔٙٝ ىٞٙيٜ ٕبهشبٍ ىٍ ٔؼبٍٚر ٔل٤٥ ث٥َٖٚ ٣ٔ سٚى٥ُ

وٙي ٚ ثٝ  ٞب افِا٤٘ د٥يا ٣ٔ فبوشٍٛ ثَا٢ ٔشوّوُ سٛاٖ ٌفز وٝ ا٤ٗ ثبٙٙي. ثب سٛػٝ ثٝ فََٔٛ ٦ٕق ٤ْٜٚ ٣ٔ طبثز ٣ٔ

ٙٛى. دب٤يإٍب٢ُ ا٤ٗ ٔٛاى ٚ ٦ٕق ا٤ٗ  ٞب ٥ِ٘ ثٝ ٥ِٔا٣٘ ث٥ٚشَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٣ٔ ٚا٦ٕٝ ا٤ٗ افِا٤٘ ا٢َّ٘ ٦ٕل٣ آٖ

ٞب ثبٙي وٝ ىٍ ٔلُ ٭ّٕىَى  ٞب٢ ٦ٕل٣ َٞ وياْ اُ ا٤ٗ ا٘ٛا٫ ٔشوّوُ ٞب ٚ ٌَٜٚ سٛا٘ي ثٝ ٚا٦ٕٝ إِبٖ ٔٛاى ٣ٔ

سٛا٘ٙي ثب  ٞب٢ ٤ُٖش٣ ٣ٔ ٞب٢ ف٣ِٛٙ ىٍ ٔشوّوُ ٞب وبٍا٣٤ فَاٚاٖ ىاٍ٘ي. ثَا٢ ٔظبَ ٭ٛأُ كٖبٓ ثٝ ٌَٜٚ ّؤُشو

 ]1ٚ2[وٙٙيٜ ٙٙبٕب٣٤ ٙٛ٘ي. سؼ٤ِٝ ا٤ٗ ٕبهشبٍٞب ٭ّٕىَى ىاٙشٝ ٚ ثٝ ٍٝٛر ٤ه ٭بُٔ سو٤َت

سَ  ثٝ س٥١ٛلبر سى٣ّ٥ٕٞب ٚ ٦َٔف وَىٖ ٔفْٟٛ و٣ّ ٦َٔف ٙي وٝ ىٍ اىأٝ  ٔجبكض ثبلا ىٍ ٚٝف ا٥ٕٞز سوّوُ

 دَىا٤ُٓ. ٣ٔ

 

 هحبػجِ هیضاى تخلخل-2 -2 -4 -2

س٤َٗ  ثبٙٙي وٝ اُ دَ ا٥ٕٞز ٞب٢ ث٥ٖبٍ ٤ُبى٢ ٔٛػٛى ٣ٔ ثَا٢ ٔلبٕجٝ ٥ِٔاٖ سوّوُ ٔٛػٛى ىٍ ٔٛاى ٔشوّوُ ٙبهٜ

ٜ ٞب ثَ وُ ٔبى ٞب ٚ ىٍٝي كؼ٣ٕ سوّوُ ٞب٢ ٕٙؼ٘ ٘فًٛد٢َ٤ٌ، ػٌة سوّوُ سٛاٖ ثٝ ٙبهٜ ٞب ٣ٔ ا٤ٗ ٙبهٜ

 ٔٛػٛى، اٙبٍٜ وَى.

ٞب٢ د٥ٕٛشٝ ث٥ٗ كفَار ٚ هُّ ٚ فَع ثبٙٙي#، ثٝ  ٞب٢ ٘فًٛد٤ٌَ $ثب وب٘بَ ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ ٔبىٜ ٔشوّوُ ىاٍا٢ سوّوُ

ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ٔب٘ٙي ٖ٘جز ف٢ب٢ هب٣ِ ثٝ كؼٓ وُ ٚ ٤ب ٖ٘جز ف٢ب٢ هب٣ِ ثٝ ػَْ ٚػٛى ىاٍى.  ٍاكش٣ ثب فَٔٛلا٥ٕٖٛ

سٛاٖ كش٣ اُ ٖ٘جز ػَْ ثٝ كؼٓ ٥ِ٘ سل٣ّ٥ّ اُ سوّوُ  ٔبىٜ ٚ فبُ آٖ ٣ٔىٍ ٍٝٛر ٙٙبٕب٣٤ ٙيٜ ثٛىٖ ٕبهشبٍ 

ا٤ؼبى ٙيٜ ىٍ ٕبهشبٍ ػبٔي ثٝ ىٕز آٍٚى. َٞ ٕٝ ٍٔٛى ٦َٔف ٙيٜ ثب ٦ٙٔك ٕٙؼ٘ كؼٓ سوّوُ ثٝ كؼٓ ٔبىٜ 

 د٤ٌَى: ا٘ي. ٔلبٕجٝ ٥ِٔاٖ ىٍٝي سوّوُ ٥ِ٘ اُ فََٔٛ ٤َُ ا٘ؼبْ ٣ٔ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ ٦َٔف ٙيٜ

ىٍٝيسوّوُ  
كفَار كؼٓ

  كؼٓ و٣ّ
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ٕٙؼ٣ ٖ٘جز ػٌة  ثبٙي وٝ ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ سوّوُ ٣ٔ BETٞب ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ  ٍٚٗ ا٣ّٝ ٕٙؼ٘ سوّوُ

٤بث٣ س٤َٚق ٌَى٤يٜ  ٥ٌَى وٝ ػِئ٥بر ىٍ ثو٘ ٔٚوٞٝ ٦ٕل٣ ٔبىٜ ٔشوّوُ ثٝ كؼٓ ٔبىٜ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔ

 إز.

ثبٙي. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ  ٕٙؼ٣ سَ ٚ هٚه ٣ٔ هشلا  سوّوُٞب ٔلبٕجٝ ثَ إبٓ ا ٍٚٗ ْٕٛ ٔلبٕجٝ ٥ِٔاٖ سوّوُ

٥ٌَى وٝ ثٝ َٙف  ٕٙؼ٘ كؼٓ ٔشوّوُ ٔٛػٛى ثب سٛػٝ ثٝ ليٍر ػٌة ىٚ فبُ ٔب٬٤ ٚ ػبٔي ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔ

 ٤َُ إز:

ٙٛى كفَار ٚ  ٌَىى وٝ ىٍ كم٥مز ثب٭ض ٣ٔ ىٍ اثشيا ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشوّوُ ثب ٔل٤٥ آث٣ ثٝ ٍٝٛر وبُٔ ه٥ٔ ٚ اٙجب٫ ٣ٔ

ى٣ٞ كفَار ثٝ ٚا٦ٕٝ سَ وَىٖ ٕبهشبٍ ٔشوّوُ ىٍ َٙا٤٤ سٙ٘ ٦ٕل٣  ى٣ٞ ٙٛ٘ي. ا٤ٗ دٛٙ٘ ب آة دٛٙ٘ٔٙبفٌ ث

ٙٛى. ىٍ َٔكّٝ ثٮي فَا٤ٙي ثب افِا٤٘ سي٤ٍؼ٣ فٚبٍ ٌبُ هبٍػ٣ ٕٮ٣ ىٍ  دب٥٤ٗ ٚ فٚبٍ ٌبُ هبٍػ٣ دب٥٤ٗ ا٤ؼبى ٣ٔ

ؼبى ٙيٜ ٚ كؼٓ ٔب٬٤ هبٍع ٙيٜ سب ػيإب٢ُ ٚ هَٚع ٔب٬٤ دٛٙب٘ٙيٜ ٦ٕٛف ىاه٣ّ ثب٭ض ٙٙبٕب٣٤ ٍاث٦ٝ فٚبٍ ا٤

ٍٚى. سٙبٕت ٚ ٔمب٤ٖٝ ٥ِٔاٖ ٭جٍٛى٣ٞ ٌبُ ىٍ كبِز هٚه ٚ ىٍ كبِز  ٙي٣ٌ ٔشوّوُ د٥٘ ٣ٔ ٥ِٔاٖ هٚه

ٙي٣ٌ ثٝ سل٥ُّ ٍاث٦ٝ ثب وٚ٘ ٦ٕل٣ ٚ فٮب٥ِز ٦ٕل٣ ٚ ٥ِٔاٖ ٦ٕق ىاه٣ّ ٔشوّوُ ٔٙؼَ ٙيٜ  ٥َٔٛة سب هٚه

٤ٌٛٙي. ٘ش٥ؼٝ ا٘ؼبْ ا٤ٗ سٖز ثٝ  ٣ٔ porometry٭َف٣ ثٝ آٖ ٙٛى وٝ ثٝ ٍٝٛر  ٕٙؼ٣ ا٘ؼبْ ٣ٔ ٚ ٥ِٔاٖ سوّوُ

ٔٙؼَ ثٝ ٔلبٕجٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٙٮب٫ كفَار ٔشوّوُ ا٘ؼبْ  1لبثُ ٕ٘ب٤٘ إز ٚ ثب فََٔٛ  2ٚ  1ٍٝٛر ٕ٘ٛىاٍٞب٢ 

 ]4[ٙٛى. ٣ٔ

 
 ]4[ٕٙؼ٣ سَ ٚ هٚه : ٕ٘ٛىاٍ ػ٤َبٖ فبُ ٌبُ ثَكٖت فٚبٍ ىٍ سوّو1ُٙىُ 
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 ٕٙؼ٣ سَ ٚ هٚه ٔشَ َٔث٬ ىٍ آُٖٔٛ سوّوُ كفَار ثَ كٖت سٮياى ىٍ ٚاكي ٕب٘ش٣ : ٕ٘ٛىاٍ اٍِٛ ا٘ياُٜ 2ٙىُ 

]4[ 

 

$1#  
 

٢َ٥ٌ كفَار ٚ اًٞٙ ٭جٍٛ ٌبُ  ٞب٢ ا٘ياُٜ سٛاٖ سبط٥َ فٚبٍ ٚاٍىٜ ثَ َٞ وياْ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ٕ٘ٛىاٍٞب ٚ فََٔٛ ثبلا ٣ٔ

٢ سَ ُٚىسَ ٚ ىٍ فٚبٍ  سَ ثبٙي ٕ٘ٛ٘ٝ ثٍِيىٍ فٚبٍ ٚاٍىٜ ثَ آٟ٘ب ٍا ٔٚبٞيٜ ٕ٘ٛى. َٞ ؿٝ ٥ِٔاٖ ا٘ياُٜ كفَار 

٢َ٥ٌ  وٙي. ٕ٘ٛىاٍ آث٣ وٝ َٔث٣ٛ ثٝ ا٘ياُٜ س٢َ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ هٚه ٕٞبًٞٙ ٙيٜ ٚ ثٝ ٥ِٔاٖ ٭جٍٛ آٖ ىٕز د٥يا ٣ٔ دب٥٤ٗ

ٞب٢ غ٥َٚالٮ٣ سَ ٚ ٔشى٣ ثٝ ٥َٕ ٍا ىٍ اهش٥بٍ لَاٍ ىٞي وٝ ٦ٔبثمز آٖ ثب ٕ٘ٛىاٍ  سٛا٘ي ىاىٜ ثبٙي ثٝ ١ٚٛف ٣ٔ سَ ٣ٔ

 ثبٙي. هٚه# ٤ى٣ اُ ٔٮ٥بٍٞب٢ ٔلبٕجٝ ىٍ ا٤ٗ آُٖٔٛ ٣ٔ  ِ $َٔث٣ٛ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝلَٔ

سٛاٖ ثب ػب٤ٌٍا٢ٍ َٞ وياْ اُ فبوشٍٛٞب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ىٕشٍبٜ ا٘ؼبْ ىٞٙيٜ آُٖٔٛ ٚ  ىٍ فََٔٛ ٦َٔف ٙيٜ ٣ٔ

 G ،#σٚ ٌبُ  L$ٔب٬٤  ىٍ ٔٮٙب٢ فٚبٍ ٚاٍىٜ ٢َ٥ٌP ثٝ ا٘ياُٜ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٙٮب٫ كفَار ىٕز ٤بفز. ىٍ فََٔٛ ثبلا  ٘ش٥ؼٝ

ثبٙٙي $وٝ ثَا٢ ٔظبَ ػ٥ٜٛ ثب اوظَ  ث٥بٍَ٘ ُا٤ٚٝ سٕبٓ ٔب٬٤ ثٝ وبٍ ٍفشٝ ٣ٔ ɵىٍ ٔٮٙب٢ ٤َ١ت وٚ٘ ٦ٕل٣ ٔب٬٤، 

٘ٞف ل٦َ   ثبٙي وٝ ثب ٔلبٕجٝ ٥ِ٘ ث٥بٍَ٘ ل٦َ سوّوُ ٣ٔ Dٕبُى# ٚ  ىٍػٝ ٣ٔ 143سب  135ا٢ ثَاثَ ثب  ٦ٕٛف ُا٤ٚٝ

ٕٞبٖ ثٝ ٔٮٙب٢ فٚبٍ  Pسٛاٖ ثٝ ٍٝٛر ٤َُ ٥ِ٘ ثبُ ٣ٖ٤ٛ٘ ٕ٘ٛى وٝ ىٍ آٖ  ٍا ٣ٔ 1آ٤ي. فََٔٛ  ٙٮب٫ آٖ ٥ِ٘ ثٝ ىٕز ٣ٔ

 ٥ٞيٍٚ إشبس٥ى٣ إز.
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$2#  

 

 

 

 

 

 ّا تٌذی آى ّا ٍ دستِ اًَاع هتخلخل-3 -4 -2

 ثٌذی ثش اػبع تؼشیف ًفَرپزیشی دػتِ -1 -3 -4 -2

ٞب٢ هٛى ٖٞشٙي وٝ  ٕبهشبٍٞب٢ ى٣ٍ٘ٚ َٔث٣ٛ ثٝ كفَار ٚ سوّوُٞب٢ ٔشفبٚر ىاٍا٢  ٔٛاى ٘ب٘ٛٔشوّوُ ثب وبٍثَى

ثٙي٢ ٔٛاى ٘ب٘ٛ ٔشوّوُ ثٝ ىٚ ىٕشٝ ٘فًٛد٤ٌَ ٚ ٘فًٛ  ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ ىٕشٝ ثٙي٢ ٣ٔ ثب اٍسجب٣ كفَار ثٝ ٤ىي٤ٍَ ىٕشٝ

كفَار ا٢ اُ  ٞب٣٤ وٝ ىاٍا٢ كفَار َٔسج٤ ٚ ٙجىٝ ٙٛ٘ي. وٝ ثٝ ٍٝٛر ٭٣ٕٔٛ ٘ب٘ٛ ٔشوّوُ ثٙي٢ ٣ٔ ٘بد٤ٌَ، ىٕشٝ

ٙٛ٘ي. اُ  د٢َ٤ٌ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٘فًٛد٤ٌَ ٚ ٭ىٔ ا٤ٗ ٔٛاٍى ثٝ ٭ٙٛاٖ ٘فًٛ ٘بد٤ٌَ ٙٙبهشٝ ٣ٔ ٖٞشٙي ثب سٛاٖ ٭جٍٛى٣ٞ ٚ ٘فًٛ

ٞب وٝ  ٙٛ٘ي ٚ ىٍ ٔمبثُ آ٤ََّٚ سٛاٖ ثٝ ٘ب٘ٛف٥ّشَٞب اٙبٍٜ ٕ٘ٛى وٝ اُ ٘ب٘ٛ ٔٛاى ٔشوّوُ ٙٙبهشٝ ٣ٔ ٞب ٣ٔ ٞب٢ آٖ ٔظبَ

 .ىاٍا٢ ٕبهشبٍ ٘فًٛ ٘بد٤ٌَ ٖٞشٙي

 

 ّب ثٌذی ثش اػبع اًذاصُ تخلخل دػتِ -2 -3 -4 -2

ٚ  2، ِٔٚٔشوّو1ُٔٛاى ٥ٔىَٚٔشوّوُ  ٞب٢ هٛى ثٝ ٕٝ ىٕشٝ ٞب٢ ٔشفبٚر كفَٜ ٞب ثٖشٝ ثٝ ا٘ياُٜ ٘ب٘ٛٔشوّوُ

٢َ٥ٌ ا٘ياُٜ كفَار ٦َٔف ٙيٜ إز وٝ  ٌٌا٢ٍ ٘شب٤غ ا٘ياُٜ ٙٛ٘ي. ىٚ ٍٚٗ ثَا٢ ٘بْ سم٥ٖٓ ٣ٔ 3ٔبوَٚٔشوّوُ

ثبٙي وٝ سفبٚر ا٤ٗ ىٚ ٍٚٗ  ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ٣ٔ Rouquerolو٣ّ ٚ ى٢ٍَ٤ ٍٚٗ ىإ٘ٚٙي٢ ثٝ ٘بْ  ٌٌا٢ٍ ٤ى٣ ٘بْ

 ىٍ ٙىُ ٤َُ ٦َٔف ٙيٜ إز.

                                                           
1
microporous 

2
mesoporous 

3
macroporous 

کِ  شَدهیفشار ّیذرٍ استاتیک: فشار ّیذرٍاستاتیکی بِ طَرت عوَهی بِ فشار ٍاردُ اس طزف یک هایع بِ سطح جاهذ گفتِ 

بِ طَرت ایستا ٍ بذٍى اعوال ًیزٍی خارجی ٍ ٍابستِ بِ خَاص هایع یا حجن هایع هَرد استفادُ )هثلا اثز ٍسى آى( ایجاد 

در طَرتی کِ  شَدهیبِ هذل استفادُ در تست با کسز فشار گاس اس فشار هایع هحاسبِ ایي فشار با تَجِ  1گزدد. در فزهَل هی

 در فزهَل دٍ بِ طَرت خالض هطزح گزدیذُ است. 
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 ]1[ثٙي٢ ا٘ياُٜ كفَار ثَ إبٓ ا٘ياُٜ ٚ ٕب٤ِ آٟ٘ب : ىٕش3ٝٙىُ 

 2ٞب وٕشَ اُ  ٚ ٕٞىبٍا٘٘، ٕبهشبٍٞب٢ ٘ب٘ٛٔشوّو٣ّ وٝ ا٘ياُٜ كفَار آٖ Rouquerolثٙي٢  ثَ إبٓ ٍٚٗ ىٕشٝ

٘ب٘ٛٔش٢َ  50سب  2ٙٛ٘ي، ٔٛاى٢ وٝ ىاٍا٢ كفَار  ٞب٢ ٘ب٣٤ٛ٘ ٔٙٞٛة ٣ٔ ٙٛ٘ي. ثٝ ٥ٔىَٚٔشوّوُ ٘ب٘ٛٔشَ ٙٙبهشٝ ٣ٔ

٘ب٘ٛٔشَ ثٝ  100ٚشَ اُ ٘ب٘ٛٔشَ ٚ ٤ب ىٍ ٔٛاٍى٢ ث٥ 100سب  50ٞب ٙٙبٕب٣٤ ٙيٜ ٚ كفَار  ثبٙٙي ثٝ ٭ٙٛاٖ ِٔٚٔشوّوُ ٣ٔ

 ]2[ٙٛ٘ي. ٞب٢ ٘ب٣٤ٛ٘ ٔٙٞٛة ٣ٔ ٔبوَٚٔشوّوُ

 

 ّب )ؿکل( ثٌذی ثش اػبع اًَاع حفشُ دػتِ  -3 -3 -4 -2

سٛا٘ي اٙىبَ ٔشفبٚر ىاٙشٝ ثبٙي وٝ َٞ وياْ اُ ا٤ٗ اٙىبَ هٛاٛ  كفَار ثٝ وبٍ ٍفشٝ ىٍ ٤ه ٕبهشبٍ ٔشوّوُ ٣ٔ

سٛاٖ ٔٚبٞيٜ  ٣ٔ 4ٕ٘ب٤ٙي وٝ ا٘ٛا٫ ٔوشّف٣ ٍا اُ ا٤ٗ اٙىبَ ىٍ ٙىُ  ٞب٢ ٔٙلَٞ ثٝ فَى٢ ٍا ا٤ؼبى ٣ٔ ٚ ٣ٌْ٤ٚ

 .ٕ٘ٛى
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 ]5[ٞب : اٙىبَ كفَار ٔٛػٛى ىٍ ٘ب٘ٛٔشوّو4ُٙىُ 

 

ٞب ٚ ٖ٘جز ٦ٕق ا٤ؼبى ٙيٜ ثٝ كؼٓ ٍٔٛى  اٍسجب٣٥، ٦ٕق ا٤ؼبى ٙيٜ ىٍ اطَ ا٤ؼبى كفَار ٚ سوّوُ  ثٖشٝ ثٝ ىٞب٘ٝ

ٞب  ا٢ آٖ ٕ٘ب٤ٙي وٝ ىٍ ٕ٘ٛىاٍ كؼٓ سو٥ّٝ ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ا٤ؼبى ٣ٔ ٞب هٛاٛ ٚ ٣ٌْ٤ٚ اٙغبَ س٤ٕٛ كفَٜ ا٤ٗ ٕبهشبٍ

 يٜ إز.ثَ إبٓ ٥ِٔاٖ فٚبٍ ٖ٘ج٣ ٚاٍىٜ اُ ٌبُ هبٍػ٣ لبثُ ٔٚبٞ

ٞب ثٖش٣ٍ ىاٍى وٝ ىٍ ٙىُ ٤َُ ٥ِ٘ لبثُ ٔٚبٞيٜ إز. ىٍ  ٙي٣ٌ سوّوُ ثٙي٢ ثٖشٝ ثٝ ٥ِٔاٖ ٔليٚى ٫ٛ٘ ى٤ٍَ ىٕشٝ

#، e#، ٔشُٞ ثٝ ٞٓ ٤ب ٙجىٝ $a#، ثٖشٝ $f#، وٍٛ $bسٛا٘ي ثٝ ٔٛاٍى ٔوشّف٣ ٔب٘ٙي ٍاٜ ثٝ ىٍ $ ثٙي٢ ٣ٔ ا٤ٗ ٙىُ ىٕشٝ

ٞب٢ ى٤ٍَ ىٍ ٘٪َ  ثٙي٢ سَ اُ سم٥ٖٓ ٣ٍٕٕ ٞب غ٥َ ثٙي٢ ِجشٝ وٝ ا٤ٗ سم٥ٖٓثٙي٢ ٙٛى. ا # ٚ... سم٦ٕc , d , gٓ٥ٖل٣ $

 ٙٛى. سَ ٣ٔ كفَار ثب ٔٮ٣ٙ 1ٌَفشٝ ٙيٜ ٚ ثَا٢ س٥ٝٛف َٙا٤٤ ٔبىٜ، ىٍ وٙبٍ ٙىُ

 
 ]5[ٞب ا٘ٛا٫ ٔليٚىٙي٣ٌ كفَار ٔشوّوُ –5ٙىُ 

                                                           
1
shape 
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 ثٌذی ثش اػبع اثؼبد ػبختبس ٍ اثؼبد حفشات دػتِ -4 -3 -4 -2

ٙٛ٘ي. $وٝ َٞ ٕٝ ثٮي هبٍع اُ اثٮبى ٘ب٘ٛ إز#  ٞب ثٝ ٍٝٛر ٔٛاى ٕٝ ثٮي٢ ٙٙبٕب٣٤ ٣ٔ ثٝ ٍٝٛر ٭ٕيٜ ٘ب٘ٛٔشوّوُ

ثبٙٙي. ٕبهشبٍ و٣ّ ٔٛاى ثٝ ػِ ىٍ ٔٛاٍى٢ وٝ اُ ٘بًٍ٘ٛار ٚ  ٞب٢ ٘ب٘ٛٔش٢َ ٣ٔ ىاٍا٢ سوّوُ 3Dٚ ا٤ٗ ٔٛاى 

٢  ثبٙٙي $ٖٔئّٝ ٙٛى ىاٍا٢ ٕبهشبٍ ٕٝ ثٮي٢ ٣ٔ ىٜ ٣ٔٞب٢ لا٤ٝ ٘بُن إشفب ٞب٢ ٔشوّوُ ثٝ ٭ٙٛاٖ دٛٙ٘ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ

 ٙٛى#. ٦َٔف ٙيٜ إشظٙبء ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٣ٔ

ثٙي٢ اثٮبى٢ ٍا ٦َٔف ٕ٘ٛى وٝ ثَا٢ ٔظبَ ٭ٕٛٔب كفَار ٤ه ثٮي٢  سٛاٖ ىٕشٝ ٚ أب ىٍ هٞٛٛ كفَار ٥ِ٘ ٣ٔ

 ثبٙٙي ٣ِٚ ثب اٍسفب٫ ٞٙي٣ٕ ٤ب ٕٞبٖ ٥َٛ ث٥ٖبٍ ٤ُبى. ٣ٔ 2ٚ ٤ب كفَٜ وٍٛ 1ٞب٢ ٥ّٕٙي٢ٍ ىاٍا٢ ٕبهشبٍ

ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ َٞ ىٚ إِبٖ ا٘ياُٜ كفَار ٚ اثٮبى آٖ ٚ هٛى ٔبىٜ ٚ ٕبهشبٍ و٣ّ َٞ ىٚ، ىاٍا٢ ٕٝ ثٮي هبٍع اُ اثٮبى 

ٙبهشٝ ٘ب٘ٛ ثبٙٙي، ٭ٕٛٔب ٔبىٜ ٚ ٕبهشبٍ ٔشوّوُ ثٝ ػب٢ ٤ه ٔبىٜ ٘ب٘ٛ ٔشوّوُ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه ٔشوّوُ ٥ٔىَٚٔش٢َ ٙ

 ٙٛى. ٣ٔ

 

 ّب  ثٌذی ثش اػبع اًَاع خٌغ دػتِ -5 -3 -4 -2

ٞب٢ آ٣ِ ٚ ٔٮي٣٘ ٚػٛى ىاٍ٘ي وٝ ىٍ َٞ  ٞب ىٚ ىٕشٝ ا٣ّٝ ٔشوّوُ ىٞٙيٜ ٔشوّوُ ثٙي٢ ػٙٔ ٔٛاى سٚى٥ُ ىٍ ىٕشٝ

شٝ ٞب٢ آ٣ِ هٛى ىاٍا٢ ىٚ ىٕ ثبٙٙي. ٔشوّوُ ٞب ىاٍا٢ ا٥ٕٞز ٣ٔ ٞب ٚ ٭ٛأُ ٦ٕل٣ آٖ ىٚ ىٕشٝ ا٤ٗ ٔٛاى سوّوُ

سٛاٖ ثٝ وَثٗ فٮبَ ثَا٢ ٔشوّوُ آ٣ِ وَث٣ٙ ٚ ى٘ي٤ٍَٕٞب ثَا٢  ٞب ٣ٔ ٞب٢ آٖ ثبٙٙي وٝ اُ ٔظبَ وَث٣ٙ ٚ د٢َٕ٥ّ ٣ٔ

ٞب ىٍ اىأٝ ٚ ىٍ  ٞب٢ ٔشوّوُ آ٣ِ د٢َٕ٥ّ ٦َٔف ٕ٘ٛى. س٥١ٛلبر سى٣ّ٥ٕ َٔث٣ٛ ثٝ َٞ وياْ اُ ٔشوّوُ ٕبهشبٍ

 ]3[ٌَىى. ثو٘ وبٍثَى َٞ وياْ ٦َٔف ٣ٔ

 

 ّبی دسًٍی ثٌذی ثش اػبع اًَاع ًظن دػتِ -6 -3 -4 -2

 ى٥ٞٓ:  ثَى ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔ ٘٪ٓ ى٣ٍ٘ٚ ٕبهشبٍٞب ٍا ىٍ ىٚ كُٜٛ ٘٪ٓ ثّٙيثَى ٚ وٛسبٜ

سٛا٘ٙي ىاٙشٝ ثبٙٙي ىٚ ىٕشٝ اُ ٔٛاى ٔشوّوُ ٘ب٣٤ٛ٘ ٍا ىا٤ٍٓ وٝ  ىٍ ٍٔٛى ٘٪ٓ ثّٙي ثَى٢ وٝ ٕبهشبٍٞب٢ ٔشوّوُ ٣ٔ

 ثبٙٙي. ٚ ٔٛاى ث٣ ٘٪ٓ ٤ب آٍٔٛ  ٣ٔب ٔٙ٪ٓ ٍٝٛر ٭ٕيٜ ٔٛاى ىاٍا٢ ٘٪ٓ ٤ثٝ 

                                                           
1
cylindrical 

2
blind hole 
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ا٘ي  ٞب٢ ىاٍا٢ ٘٪ٓ ثّٙي ثَى، ٘٪ٓ وٛسبٜ ثَى ٍا ٥ِ٘ ٙبُٔ ٙيٜ ىٍ ث٣ٍَٕ ٘٪ٓ وٛسبٜ ثَى ثب٤ٖش٣ اٙبٍٜ وَى وٝ ٕبهشبٍ

ٞب٢  ا٢ ٔٛػٛى ثٛىٜ ٚ كُٜٛ سٛا٘ي ثٝ ٍٝٛر كُٜٛ ٣ِٚ ٘٪ٓ وٛسبٜ ثَى ىٍ ٕبهشبٍٞب٢ آٍٔٛ  ىٍ ٕبهشبٍ اَٚ ٣ٔ

 هشٝ ثبٙي.ٔٙ٪ٓ ٍا ٕب

 

 تٌذی جوغ -4-4 -2

ٕبهشبٍٞب٢ ٘ب٘ٛٔشوّوُ ثب سٛػٝ ثٝ ٕبهشبٍ ٔٙلَٞ ثٝ فَى هٛى ٚ ٣٤ٖٕٛٞ ٦ٙٔك إشفبىٜ اُ آٟ٘ب ثب إشفبىٜ اُ 

سٛا٘ٙي سٚي٤يٌَ هٛاٛ  ٞب، ثب إشفبىٜ اُ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ٚ ا١بفٝ ٕ٘ٛىٖ ٦ٕق ٤ْٜٚ ثٝ ٥ِٔاٖ ث٥ٖبٍ ٤ُبى ٣ٔ ٥ٔىَٚٔشوّوُ

ٞب٢ ٌٔوٍٛ ثبٙٙي ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ثب٭ض ا٤ؼبى هٛاٛ ػي٤ي٢ ىٍ ٕبهشبٍٞب٢  وبٍثَىٞب٢ كُٜٛٔٛػٛى اُ لجُ ثَا٢ 

ٞب ثب إشفبىٜ اُ سٕب٤ِ  ٔٛػٛى ثبٙٙي وٝ ثٟجٛى هٛاٛ آٟ٘ب ٍا ثٝ َٕٞاٜ ىاٙشٝ إز. ٭ّٕىَى ث٥ٖب٢ٍ اُ ٘ب٘ٛٔشوّوُ

 وٙي. ثبٙٙي وٝ س٫ٛٙ ث٥ٖبٍ ٤ُبى آٟ٘ب ٍا ٔٮَف٣ ٣ٔ هٛاٛ ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٤ُٖش٣ ٚ ٤ب ف٤ِ٥ى٣ ٣ٔ
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، ٔٙبث٬ ى٥ٔٚٗ َٔكّٝ ٖٔبثمٝ ٣ّٔ 1، ٔٛاى ٘ب٘ٛ ٔشوّوُ  ا٥َٔ آ٥ًٍ٘ب، ا٥َٔ ِٙيٍا٣٘ اٝفٟب٣٘،  ٥ٔظٓ ٞبى٤بٖ دِٜٚ -6

 842٘ب٘ٛ، ٕب٤ز ٥ٕٖشٓ ػب٬ٔ آُٔٛٗ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ، ٕٙبٍٜ 
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 ًاًَهَاد َّضوٌذ -5 -2
 

 چکیذُ

ٞب٢ ػي٤ي  إشفبىٜ اُ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ىٍ ٔٛاى ٕٞٛٙٙي ثب٭ض ثٟجٛى لبثُ سٛػٝ ثَه٣ اُ هٛاٛ ٚ ٦ٙ٥ٍٕٞٛ ا٤ؼبى ٣ٌْ٤ٚ

ٙيٜ إز. ٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ ٚفٍٛ ىٍ ٔٛاى ٕٞٛٙٙي٢ ٕٞـٖٛ ٔٛاى و٥َٔٚه $فشٛو٥َٔٚه، اِىشَٚو٥َٔٚه ٚ ...#، 

ٍٚ٘ي. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ١ٕٗ  ِشبئ٥ه ٚ... ثٝ وبٍ ٣ٔىاٍ، فشٛٚ د٥ِٚاِىش٤َه، سَٔٛاِىش٤َه، ٔٛاى ٍ٘ٛسبة، فِّار كبف٪ٝ

ا٘ي. ٕٞـ٥ٙٗ  ثٙي٢ آٟ٘ب دَىاهشٝ ٙيٜ إز ٚ ٤َٞه اُ ٔٛاى ٕٞٛٙٙي س٥١ٛق ىاىٜ ٙيٜ ٔٮَف٣ ٔٛاى ٕٞٛٙٙي، ثٝ ىٕشٝ

 ٍٚ٘ي ٥ِ٘ س٥١ٛق ىاىٜ ٙيٜ إز.  ثَه٣ اُ ٘ب٘ٛٔٛاى٢ وٝ ىٍ ٤َٞه اُ ٘ب٘ٛٔٛاى ٕٞٛٙٙي ثٝ وبٍ ٣ٔ

 ٕٞٛٙٙي، ٔٛاى و٥َٔٚه، فشِٛٚشبئ٥ه، سَٔٛاِىش٤َه، د٥ِٚاِىش٤َه  ٘ب٘ٛٔٛاىّب:  کلیذٍاطُ

 

 هقذهِ-1 -5 -2

سٛا٘ٙي ىٍ اطَ سغ٥٥َ َٙا٤٤ ٔل٣٦٥، سغ٥٥َ َٙا٤٤ ٍا كٔ ٚ دَىاُٗ وٙٙي ٚ ٖ٘جز  ٔٛاى ٕٞٛٙٙي ٔٛاى٢ ٖٞشٙي وٝ ٣ٔ

ٙٛى؛ اُ ػّٕٝ آٟ٘ب  ثٝ آٖ ٚاوٙ٘ ٘ٚبٖ ىٞٙي. ثٝ ٭ّز ا٤ٗ هب٥ٝز، اُ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ وبٍثَىٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ إشفبىٜ ٣ٔ

..#، د٥ِٚاِىش٤َه، سَٔٛاِىش٤َه، فشِٛٚشبئ٥ه، فِّار سٛاٖ ثٝ ٔٛاى و٥َٔٚه $فشٛو٥َٔٚه، اِىشَٚو٥َٔه ٚ . ٣ٔ

سَ إز ٚ ٙبُٔ ٔٛاٍى ى٢ٍَ٤ ٕٞـٖٛ ٦ٕٛف  ىاٍ ٚ ٍ٘ٛسبة اٙبٍٜ ٕ٘ٛى. اِجشٝ ىا٤َٜ ا٤ٗ ٔٛاى ث٥ٖبٍ ٬٥ٕٚ كبف٪ٝ

ٙٛى. إشفبىٜ اُ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ٔٛاى ٕٞٛٙٙي ثب٭ض ثٟجٛى لبثُ سٛػٝ ثَه٣  هٛىس٥ِٕٙٛ٘يٜ ٤ب ٔٛاى سغ٥٥َفبُىٞٙيٜ ٞٓ ٣ٔ

ٞب٢  ثٙي٢ ٔٛاى ٕٞٛٙٙي ٥جك ِٔٛفٝ ٞب٢ ػي٤ي ىٍ آٟ٘ب ٙيٜ إز. ىٕشٝ ٥ٍٛ ا٤ؼبى ٣ٌْ٤ٚ ٞب٢ آٟ٘ب ٚ ٥ٕٞٗ اُ ٣ٌْ٤ٚ

 .>1=ٞب٢ َْٕٔٛ ث٥بٖ ٙيٜ إز  ثٙي٢ سٛا٘ي ثبٙي؛ ىٍ اىأٝ ٤ى٣ اُ ىٕشٝ ٔوشّف٣ ٣ٔ

 

 اًَاع هَاد َّؿوٌذ ٍ هؼشفی -2 -5 -2

وٙٙي. ىٕشٝ اَٚ، ٔٛاى٢ ٖٞشٙي وٝ ىٍ اطَ سغ٥٥َ َٙا٤٤ ٔل٣٦٥ سغ٥٥َ  ثٙي٢ ٣ٔ ٭ٕٛٔب ٔٛاى ٕٞٛٙٙي ٍا ثٝ ىٚ ىٕشٝ سم٥ٖٓ

سٛا٘ي اِىش٤َى٣، ٢ٍٛ٘، ٔىب٥٘ى٣، ٌَٔب٣٤، ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ  ىٞٙي. ا٤ٗ سغ٥٥َ هب٥ٝز ٣ٔ هب٥ٝز اُ هٛى ٘ٚبٖ ٣ٔ
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ه اٙبٍٜ وَى وٝ ىٍ اطَ ٔٛاٍى ٔوشّف٣ ٕٞـٖٛ ٌَٔب، ٍ٘ٛ، سٛاٖ ثٝ ٔٛاى و٥َٔٚ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ثبٙي. اُ ػّٕٝ ا٤ٗ ٔٛاى ٣ٔ

 .>1=ىٞٙي اِىش٥ٖ٤َشٝ ٚ ... سغ٥٥َ ًٍ٘ ٣ٔ

سٛا٘ٙي ا٢َّ٘ ٌَٔب٣٤ ٍا ثٝ  وٙٙي. ثَا٢ ٔظبَ ٣ٔ ىٕشٝ ىْٚ ٔٛاى٢ ٖٞشٙي وٝ ا٢َّ٘ ٍا اُ ٘ٛ٭٣ ثٝ ٫ٛ٘ ى٤ٍَ سجي٤ُ ٣ٔ

٥لبر ث٥ٚش٢َ ٍاػ٬ ثٝ َٞوياْ اُ ا٤ٗ ٔٛاى آٍٚىٜ ا٢َّ٘ اِىش٤َى٣ سجي٤ُ وٙٙي $ٔٛاى سَٔٛاِىش٤َه#. ىٍ اىأٝ س١ٛ

 ٙيٜ إز.

 هَاد کشٍهیک -1 -2 -5 -2

ٙٛ٘ي. ثبسٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ سغ٥٥َ ًٍ٘  ٥ٍٛ وٝ ٌفشٝ ٙي ا٤ٗ ىٕشٝ اُ ٔٛاى ػِٚ ىٕشٝ اَٚ ٔٛاى ٕٞٛٙٙي ٔلٖٛة ٣ٔ ٕٞبٖ

اِىشَٚو٥َٔٚه $ىٍ اطَ سغ٥٥َ ىٍ اطَ ؿٝ ٭ب٣ّٔ ثبٙي ثٝ ا٘ٛا٫ ٔوشّف٣ ٕٞـٖٛ فٛسٛو٥َٔٚه $ىٍ اطَ سغ٥٥َ ٍ٘ٛ#، 

 ٔىب٘ٛو٥َٔٚه ٚ# ػ٤َبٖ اِىش٤َى٣#، سَٔٛو٥َٔٚه $ىٍ اطَ سغ٥٥َ ىٔب#، وٕٛو٥َٔٚه $ىٍ اطَ سغ٥٥َ َٙا٤٤ ٥ٕ٥ٙب٣٤

 ٙٛ٘ي.  سم٥ٖٓ ٣ٔ# ٔىب٥٘ى٣ ٙىُ سغ٥٥َ اطَ ىٍ$

 فتَکشٍهیک-الف

وٙي ٚ ثٝ ٕبهشب٢ٍ ثب  ٙبٖ سغ٥٥َ ٣ٔ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ اطَ سبث٘ ٍ٘ٛ $وٝ ٔٮٕٛلا ٍ٘ٛ ٔبٍٚاء ثٙف٘ إز#، ٕبهشبٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤

وٝ ثٝ  ٙٛ٘ي. ٘ىشٝ ٟٔٓ ىٍ آٟ٘ب ا٤ٗ إز وٝ ىٍ ٍٝٛس٣ سَ ى٤يٜ ٣ٔ ٙٛ٘ي. ىٍ ٘ش٥ؼٝ ا٤ٗ أَ س٥َٜ ػٌة ث٥ٚشَ سجي٤ُ ٣ٔ

ًٍ٘ ى٤يٜ ٙٛ٘ي. ٕٞـ٥ٙٗ ا٤ٗ سغ٥٥َ ٕبهشبٍ  ِز اَٚ ثبٌَُى٘ي ٚ ىٚثبٍٜ ث٣سٛا٘ٙي ثٝ كب آٟ٘ب ٍ٘ٛ سبث٥يٜ ٘ٚٛى، ٔؼيىا ٣ٔ

ٞب٢  ٘جب٤ي ثٝ آٖٞش٣ٍ ا٘ؼبْ ٙٛى. ٤ى٣ اُ وبٍثَىٞب٢ ٍا٤غ ا٤ٗ ٔٛاى وٝ اكشٕبلا آٖ ٍا ٔٚبٞيٜ وَى٤ي، ىٍ ٭٥ٙه

ٕٞٛٙٙي ثَه٣ ٞب٢  ٙٛى. ٕٞـ٥ٙٗ اُ آٟ٘ب ىٍ دٙؼَٜ فشٛو٥َٔٚه إز وٝ ىٍ اطَ سبث٘ ٍ٘ٛ ه٥ٍٙٛي ٍٍ٘ٚبٖ س٥َٜ ٣ٔ

 .>1=ٙٛى  ٞب إشفبىٜ ٣ٔ ٕبهشٕبٖ

 اٙبٍٜ ٕ٘ٛى. 1آ٤ٍُ اسٗ  سٛاٖ ثٝ ٘ب٘ٛثٍّٛٞب٢ ى٢ اُ ػّٕٝ ٘ب٘ٛٔٛاى فشٛو٥َٔٚه ٣ٔ

 

 

                                                           
1
Diarylethene 
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 >2=طب٥٘ٝ 30طب٥٘ٝ ٚ ثبٌُٚز ثٝ كبِز اَٚ دٔ اُ  1ٕ٘ب٤٘ هب٥ٝز فشٛو٥َٔٚه؛ سغ٥٥َ ًٍ٘ دٔ اُ  -1ٙىُ

 

 تشهَکشٍهیک -ة

ىٞٙي. اُ  ىٞٙي ٚ ًٍ٘ ى٢ٍَ٤ اُ هٛى ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ اطَ ػٌة ٌَٔب سغ٥٥َ ٕبهشبٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ب سغ٥٥َ فبُ ٣ٔ

ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ٘ٚبٖ  ٞب٢ كَاٍس٣ اٙبٍٜ وَى وٝ ىٍ اطَ سغ٥٥َ ىٔب اُ هٛى ٥َف سٛاٖ ثٝ ٔبي ػّٕٝ وبٍثَىٞب٢ آٟ٘ب ٣ٔ

ا٢ٍ إشفبىٜ ٕ٘ٛى ٚ ثَا٢ ٔظبَ ٥جك آٖ ىٔب٢ ثيٖ افَاى ٍا ٔٚبٞيٜ ٞب٢ ٘ٛ سٛاٖ ىٍ ىٔبٕٙغ ىٞٙي. ٕٞـ٥ٙٗ اُ آٟ٘ب ٣ٔ ٣ٔ

ٞب٢ ٌَٔب٣٤ ٤ب ٕب٤َ وبٍثَىٞب٣٤ وٝ ث٥ٚشَ ػٙجٝ ٣ٌََٕٔ ىاٍ٘ي  ٕ٘ٛى. ٕٞـ٥ٙٗ ىٍ ٔٛاٍى ى٢ٍَ٤ ٔظُ ٝٙي٣ِ

ٍى سٛا٘ٙي إشفبىٜ ٙٛ٘ي. ىٍ ا٤ٗ ٔٛاٍى ٥ِ٘ ثبٌُٚز د٤ٌَ ثٛىٖ ا٤ٗ هب٥ٝز ٚ ٭ّٕىَى ٬٤َٕ آٖ ا٥ٕٞز فَاٚاٖ ىا ٣ٔ

=3<. 

و٤َّي ٔٔ اٙبٍٜ ٕ٘ٛى 1سٛاٖ ثٝ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ ثب دٛٙ٘ ىٚى٥ُٕ س٥َٛ ٤ب ٙجىٝ ٘بًٍ٘ٛار ا٥ٕ٤يا٣ٔٛ٥ُِٚ  ثَا٢ ٔظبَ ٣ٔ

 #. 2$ٙىُ

 

 >4=هب٥ٝز سَٔٛو٥َٔٚه ٙجىٝ ٘بًٍ٘ٛار ا٥ٕ٤يا٣ٔٛ٥ُِٚ و٤َّي ٔٔ  -2ٙىُ

 

 
                                                           
1
Imidazolium 
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 کوَکشٍهیک -ج

سٛاٖ ثٝ  سٛا٘ي ا٤ؼبى ٙٛى. اُ ػّٕٝ آٟ٘ب ٣ٔ ٞب٢ ٔشفبٚر ٣ٔ ًٍ٘ىٍ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ اطَ ٚاوٙ٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٕبهشبٍٞب٣٤ ثب 

ىٞي  ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ وبغٌ سٍُٖٛ٘ اٙبٍٜ ٕ٘ٛى وٝ ثبسٛػٝ ثٝ ا٥ٕي٢ ٤ب ثب٢ُ ثٛىٖ ٔل٤٥ اُ هٛى ًٍ٘

 #.3$ٙىُ

 
 هب٥ٝز سَٔٛو٥َٔٚه وبغٌ سٍُٖٛ٘ -3ٙىُ

 

 هکبًَکشٍهیک -د

ٞب٢  وٙي ٚ ٔبىٜ اُ هٛى ًٍ٘ ب٥٘ى٣، ه٥ٝٛٞبر ثبُسبث٣ ٤ب ػٌث٣ سغ٥٥َ ٣ٔىٍ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ اطَ فٚبٍ ٤ب سغ٥٥َٙىُ ٔى

سٛاٖ ثٝ ٔٛاى٢ اٙبٍٜ ٕ٘ٛى وٝ ىٍ اطَ فٚبٍ ٤ب وٚ٘، ٔشٗ دٟٙب٣٘ وٝ ثَ ٢ٍٚ  ىٞي. اُ ػّٕٝ آٖ ٣ٔ ٔشفبٚس٣ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

و٥ٙي،  ٔٚبٞيٜ ٣ٔا٤ٗ هب٥ٝز ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٕٞبٖ ٥ٍٛ وٝ  4ىٞي. ىٍ ٙىُ آٖ ٘ٛٙشٝ ٙيٜ ثٛى ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

 " سغ٥٥َ ًٍ٘ ٍٝٛر د٤ٌَفشٝ إز.50" سب 0ثب افِا٤٘ وَ٘٘ ا٭ٕب٣ِ اُ 
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 >5=ىٍٝي ثٝ ٔبىٜ  50ا٣ِ  0ٞب٢  هب٥ٝز ٔىب٘ٛو٥َٔٚه؛ سغ٥٥َ ًٍ٘ ىٍ اطَ ٚاٍى ٙيٖ وَ٘٘ -4ٙىُ

 

 

 الکتشٍکشٍهیک -ُ

سٛا٘ي  وٙي ٚ ىٍ اطَ آٖ ٔبىٜ ٣ٔ سغ٥٥َ ٣ٔىٍ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ اطَ سغ٥٥َ ػ٤َبٖ اِىش٤َى٣، ه٥ٝٛٞبر ػٌة ٚ ثبُسبة ٔبىٜ 

ٞب٢ اِىشَٚو٥َٔٚه إز.  د٤ٌَ ٙفب  ٚ ٤ب س٥َٜ ٙٛى. ٤ى٣ اُ وبٍثَىٞب٢ ٟٔٓ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ دٙؼَٜ ثٝ ٍٝٛر ثبٌُٚز

سٛاٖ ثب سغ٥٥َ ِٚشبّ، ٥ِٔاٖ س٥َٜ ثٛىٖ دٙؼَٜ ٚ ىٍ اطَ آٖ ٥ِٔاٖ ٭جٍٛ ٍ٘ٛ اُ هبٍع ثٝ ىاهُ ٔل٤٥ ٍا  ٞب ٣ٔ ىٍ ا٤ٗ دٙؼَٜ

ثب٢ د٤َ٥ي٥ٙ٤ْٛ ى٢ ث٥َٔي  -4-4 -ى٢ ىٚى٥ُٕ -1، 1سٛاٖ ثٝ ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي ل٬ّ ا٤ٙي٤ْٛ ٚ  ٥ٓ ٕ٘ٛى.ثَا٢ ٔظبَ ٣ٔسٙ٪
 .>6=اٙبٍٜ ٕ٘ٛى  1

 

 هَاد حبفظِ داس -2 -2 -5 -2

سٛا٘ٙي ٙىُ ا٥ِٚٝ هٛى ٍا ثٝ هب٥َ ثٖذبٍ٘ي ٚ  ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ٔٛاى ٣ٔ ا٤ٗ ٔٛاى ٥ِ٘ ػِٚ ٔٛاى ٕٞٛٙٙي ىٕشٝ اَٚ ٔلٖٛة ٣ٔ

ٞب٢  س٤َٗ ىٕشٝ آٟ٘ب ٥ٕٓ ىٍ ٍٝٛر سغ٥٥َ آٖ، ىٍ َٙا٤٤ هب٣ٝ ثٝ كبِز اَٚ هٛى ثٌََى٘ي. ٤ى٣ اُ ٔٮَٚ 

سٛاٖ ثٝ ٙىُ ىِوٛاٜ  ٞب ٍا ٣ٔ إز# ٖٞشٙي. ا٤ٗ ٥ٕٓىاٍ $ٔظُ ٘ب٤ش٥َٙٛ وٝ اُ ٥٘ىُ ٚ س٥شب٥ْ٘ٛ ٕبهشٝ ٙيٜ  كبف٪ٝ

#. ٔظبَ 5ىٍآٍٚى ٚ ٕذٔ ثب ٌَْ وَىٖ آٟ٘ب سب ٤ه ىٔب٢ ٔٚوٜ، ٔؼيىا آٟ٘ب ٍا ثٝ ٙىُ ا٥ِٚٝ هٛى ثبٌَُىا٘ي $ٙىُ

٣ سٛا٘ٙي سغ٥٥َ ٥َٛ ثيٞٙي ٚ ثٝ ا٘ياُٜ لجّ ا٢ إز وٝ ىٍ اطَ ٭جٍٛ ػ٤َبٖ اِىش٤َى٣ ٣ٔ ٞب٢ ٔب٥ٞـٝ ى٤ٍَ َٔث٣ٛ ثٝ ٥ٕٓ

ٞب٢ ثبلاثَ،  ىاٍ وبٍثَىٞب٢ ٔوشّف٣ ىٍ ٍٕٖٙٛٞب $كَوز ٚ ىٔب#، ىٕشٍبٜ ٞب٢ كبف٪ٝ هٛى ثٌََى٘ي. ا٤ٗ ٥ٕٓ

                                                           
1
,1,1-didodecyl-,1,1-bipyridinium dibromide 
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ٞب٢  ٞب، وبسَٞب، ٥ٕٓ ٞب ٚ ٕٚب٤ُ دِٙى٣ $ٔظُ إشٙز ٞب، ٔٛسٍٛٞب٢ كَاٍس٣ ٚ ا٤ٕذّٙز ٞب، وٛد٥ًّٙ ثب٢ُ إجبة

 .>1=ثيٖ اٖ٘بٖ ىاٍ٘ي ٕبٌُب٢ٍ ٔٙبٕت آٟ٘ب ثب ٞب# ثٝ ى٥ُِ ٤ُٖز اسٞبَ ى٘ياٖ ٚ ُٕٖٛ

 
 ٞب٢ ف٢ِّ كبف٪ٝ ىاٍ؛ سغ٥٥َ ٙىُ ىٍ اطَ افِا٤٘ ىٔب ٚ ثٌَٚز ثٝ ٙىُ ا٥ِٚٝ ٥ٕٓ -5ٙىُ

 

 (1هَاد ًَستبة )فتَلَهیٌؼبًغ  -3 -2 -5 -2

وٙٙي.  ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ اطَ ى٤ٍبفز ا٢َّ٘ اُ هٛى ٍ٘ٛ ٕب٬٥ ٣ٔ ا٤ٗ ٔٛاى ػِٚ ٫ٛ٘ ىْٚ ٔٛاى ٕٞٛٙٙي ٔلٖٛة ٣ٔ

سٛا٘ي ٔٛاٍى ٔوشّف٣ ٕٞـٖٛ ٚاوٙ٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤، اِىش٥ٖ٤َشٝ ٤ب ا٦ٝىبن ثبٙي. ىٍ ا٤ٗ ٔٛاى، ىٍ اطَ  ٔٙج٬ ا٢َّ٘ آٟ٘ب ٣ٔ

ٙبٖ ٍ٘ٛ  ٞب ثٝ كبِز ا٥ِٚٝ ٥ٌَ٘ي. ثب ثبٌُٚز اسٓ ٥ٍ٘وشٝ لَاٍ ٣ٔٙٛ٘ي ٚ ثٝ كبِز ثَا ٞب سل٤َه ٣ٔ ى٤ٍبفز ا٢َّ٘، اسٓ

# اٙبٍٜ ٕ٘ٛى وٝ ىٍ اطَ ٚاوٙ٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ هٛى ٍ٘ٛ 6سبة $ٙىُ ٙت  سٛاٖ ثٝ وَْ ٙٛى. اُ ػّٕٝ آٟ٘ب ٣ٔ ٕب٬٥ ٣ٔ

اُ هٛى ٍ٘ٛ # اٙبٍٜ ٕ٘ٛى وٝ ىٍ اطَ ا٢َّ٘ اِىش٥ٖ٤َشٝ 7سٛاٖ ثٝ ى٤ٛىٞب٢ َ٘ٚوٙٙيٜ ٍ٘ٛ $ٙىُ وٙي. ٤ب ٣ٔ ٕب٬٥ ٣ٔ

 .>7=وٙي  ٕب٬٥ ٣ٔ

 
 سبة ىٍ اطَ فٮُ ٚ ا٘فٮبلار ٥ٕ٥ٙب٣٤  ٍ٘ٛسبث٣ وَْ ٙت -6ٙىُ

                                                           
1
Photoluminescence 
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 ٞب٢ ٔٙشَٚ وٙٙيٜ ٍ٘ٛ هب٥ٝز ٍ٘ٛسبث٣ ىٍ ى٤ٛى -7ٙىُ

 

 1هَاد پیضٍالکتشیک   -4 -2 -5 -2

ا٢َّ٘ اِىش٤َى٣  ٙٛ٘ي. ٔٛاى د٥ِٚاِىش٤َه، كَوز ٔىب٥٘ى٣ ٍا ثٝ ا٤ٗ ٔٛاى ٥ِ٘ اُ ٫ٛ٘ ىْٚ ٔٛاى ٕٞٛٙٙي ٔلٖٛة ٣ٔ

س٤َٗ ٘ب٘ٛٔٛاى د٥ِٚاِىش٤َه إز وٝ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه  # اُ ٔٮَ Znٞب٢ ٢ٍٚ $ وٙٙي ٤ب ثبِٮىٔ. ٘ب٥ٕٛ٘ٓ سجي٤ُ ٣ٔ

سٛاٖ ا٢َّ٘ اِىش٤َى٣ ٍٔٛى٥٘بُ ثَا٢ كَوز  ٞب ٣ٔ ٙٛى. ثَا٢ ٔظبَ ثب إشفبىٜ اُ ا٤ٗ ٘ب٥ٕٛ٘ٓ ٘بَّ٘ٛ٘اسٍٛ إشفبىٜ ٣ٔ

سٛا٘ي ١َثبٖ لّت، كَوز هٖٛ ٤ب سٙفٔ  ٥ٗ وَى. ٔٙج٬ ا٤ؼبى كَوز ٔىب٥٘ى٣ ٤٣ٔه ٘ب٘ٛاثِاٍ ىٍ ثيٖ اٖ٘بٖ ٍا سبٔ

ا٘ياُٞب ٤ب ٔٛاٍى ا٤ٗ ؿ٥ٙٗ إشفبىٜ ٕ٘ٛى سب اُ كَوز  سٛاٖ ىٍ ىٕز فَى ثبٙي. ٕٞـ٥ٙٗ اُ ٔٛاى د٥ِٚاِىش٤َه ٣ٔ

ٞب٢  ٥ٔىَٕٚىٛح #. وبٍثَى ٔٮَٚ  ى٤ٍَ ٔٛاى د٥ِٚاِىش٤َه ى8ٍٔىب٥٘ى٣ ا٤ؼبى ٙيٜ اِىش٥ٖ٤َشٝ س٥ِٛي ٕ٘ٛى $ٙىُ

ٞب ىٍ  إز $ثٝ ٔمبِٝ َٔث٥ٛٝ َٔاػٮٝ و٥ٙي#. ٭لاٜٚ ثَ وبٍثَىٞب٢ ٌٔوٍٛ، د٥ِٚاِىش٤َه (STM)س٣ّ٘ٛ ٍٚث٣ٚ 

ٞب ٥ِ٘ وبٍثَى  ٔٛاٍى٢ ٕٞـٖٛ ثّٙيٌٛٞب، ؿبلٛٞب٢ ػَاك٣، ٍٕٖٙٛٞب $فٚبٍ، ٝٛر، ١وبٔز ٚ غ٥َٜ# ٚ فٙين

PZT)٢ٍَ ٕٞـٖٛ س٥شب٘بر ٤َُوٛ٘بر َٕة ٞب٢ او٥ٖي ٢ٍٚ، ٕبهشبٍٞب٢ ى٤ ىاٍ٘ي. ٭لاٜٚ ثَ ٘ب٥ٕٛ٘ٓ
2
، ِٕٛف٥ي (

PVDF)٥ّ٥ٙ٤ٚيٖ ف٤ٍّٛي وبى٥ٔٓ، ٥٘ش٤َي ٌب٥ِْٛ، د٣ّ
3
، وٛاٍسِ ٚ غ٥َٜ ٥ِ٘ اُ هٛى هب٥ٝز د٥ِٚاِىش٤َى٣ ٘ٚبٖ  (

 .>8=ىٞٙي  ٣ٔ

 

                                                           
1
 Piezoelectric 

2
Lead zirconatetitanate 

3
Polyvinylidene fluoride 
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ٍٚٞب ثَ ٢ٍٚ ٞب٢ او٥ٖي ٢ٍٚ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٘بَّ٘ٛ٘اسٍٛ ثَا٢ س٥ِٛي اِىش٥ٖ٤َشٝ اُ كَوز هٛى إشفبىٜ اُ ٘ب٥ٕٛ٘ٓ -8ٙىُ

 >8=ٝفلٝ ٘بَّ٘ٛ٘اسٍٛ 

 

 1هَاد فتٍَلتبئیک   -5 -2 -5 -2

ٞب٢ ه٥ٍٙٛي٢ فشِٛٚشبئ٥ى٣  وٙٙي. اُ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ َّٕٛ ٔٛاى فشِٛٚشبئ٥ه، ىٍ اطَ سبث٘ ٍ٘ٛ ػ٤َبٖ اِىش٤َى٣ س٥ِٛي ٣ٔ

ى٢ او٥ٖي س٥شب٥ْ٘ٛ اٙبٍٜ ٍٕب٘ب ٕٞـٖٛ  سٛاٖ ثٝ ٘ب٘ٛٔٛاى او٥ٖي٢ ٥ٕ٘ٝ #. اُ ػّٕٝ ا٤ٗ ٔٛاى 9٣ٔٙٛى $ٙىُ إشفبىٜ ٣ٔ

 ٞب٢ ه٥ٍٙٛي٢ فشِٛٚشبئ٥ه َٔاػٮٝ و٥ٙي. ٕ٘ٛى. ثَا٢ آٙٙب٣٤ ث٥ٚشَ ثب ا٤ٗ ٔٛاى ثٝ ٔمبِٝ َّٕٛ

 

 
 ٞب٢ ه٥ٍٙٛي٢ فشِٛٚشبئ٥ه ٝفلبر َّٕٛ -9ٙىُ

 

                                                           
1
Photovoltaic 
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 1هَاد تشهَالکتشیک -6 -2 -5 -2

ٙٛى ٤ب ثبِٮىٔ. ىٍ ٔم٥بٓ اس٣ٕ، ٚػٛى اهشلا  ىٔب  ىٍ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ اطَ سغ٥٥َار ىٔب٣٤، ا٢َّ٘ اِىش٤َى٣ س٥ِٛي ٣ٔ

سَ ٔبىٜ ثٝ لٖٕز َٕىسَ آٖ كَوز وٙٙي. اُ ا٤ٗ دي٤يٜ  ٞب٢ ثبٍ اُ لٖٕز ٌَْ ٙٛى وٝ كبُٔ ىٍ ٔبىٜ ثب٭ض ٣ٔ

٢َ٥ٌ ىٔب ٤ب  ي٤يٜ ىٍ وبٍثَىٞب٢ ى٢ٍَ٤ ٕٞـٖٛ ا٘ياُٜسٛاٖ ػٟز س٥ِٛي اِىش٥ٖ٤َشٝ إشفبىٜ ٕ٘ٛى. ٕٞـ٥ٙٗ ا٤ٗ د ٣ٔ

 آ٤ي.  ٞب ٥ِ٘ ثٝ وبٍ ٣ٔ وٙٙيٜ هٙه

 
 ٞب ىٍ اطَ اهشلا  ىٔب اُ ل٥ٕز ىاٯ ثٝ لٖٕز َٕى ٚ ا٤ؼبى اهشلا  دشب٥ُٖ٘ اِىش٤َى٣ كَوز اِىشَٖٚ -10ٙىُ

 

سَ ثٝ ٕٕز َٕىسَ  ٞب اُ ٕٕز ىاٯ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز، ىٍ اطَ اهشلا  ىٔب، اِىشَٖٚ ٥10ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ ٕٞبٖ

ٙٛى ٚ ٭ٕلا ٕٕز ٍإز ثٝ ٍٝٛر هبِٜ  ٍٚ٘ي. ىٍ ٘ش٥ؼٝ ا٤ٗ أَ، سَٕوِ ثبٍ ٔٙف٣ ىٍ لٖٕز ٍإز ث٥ٚشَ ٣ٔ ٣ٔ

ٙٛى  هشلا  دشب٥ُٖ٘ اِىش٤َى٣ ا٤ؼبى ٣ٔٙٛى. ىٍ ٘ش٥ؼٝ ا٤ٗ أَ ٤ه ا ٔٙف٣ ٚ ٕٕز ؿخ ثٝ ٍٝٛر ٔظجز ى٤يٜ ٣ٔ

 وٝ ثٝ ٔٮٙب٢ أىبٖ س٥ِٛي ا٢َّ٘ اِىش٤َى٣ إز. 

ٞبى٢. ىٍ ٤ه ٔبىٜ سَٔٛاِىش٤َه  سٛاٖ اُ ٔٛاى ف٢ِّ إشفبىٜ ٕ٘ٛى ٚ ٞٓ اُ ٔٛاى ٥ٕ٘ٝ ىٍ ٔٛاى سَٔٛاِىش٤َه ٞٓ ٣ٔ

٢ ٙٛى. اُ ٥َ  ى٤ٍَ ٍٕب٘ب٣٤ هٛة، ٞيا٤ز اِىش٤َى٣ ثب٤ي ثبلا ثبٙي سب اِىش٥ٖ٤َشٝ س٥ِٛي٢ ثٝ هٛث٣ ػ٬ٕ آٍٚ

كَاٍس٣ ثب٤ي دب٥٤ٗ ثبٙي سب اُ اسلا  ا٢َّ٘ كَاٍس٣ ػ٢َ٥ٌّٛ ٙٛى. ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ سلم٥مبر فَاٚا٣٘ ىٍ ٥ُٔٙٝ إشفبىٜ 

ٞبى٢ ىٍ كبَ ا٘ؼبْ إز $ؿَاوٝ فِّار ىٍ ا٤ٗ ٥ُٔٙٝ ٔليٚى٤ز ىاٍ٘ي#. لبثُ ًوَ إز وٝ ىٍ كبَ  اُ ٘بًٍ٘ٛار ٥ٕ٘ٝ

ٔٛاِىش٤َه دب٥٤ٗ إز ٚ سٛػ٥ٝ الشٞبى٢ ٘ياٍ٘ي. اُ ػّٕٝ ٘ب٘ٛٔٛاى ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ا٤ٗ كُٜٛ كب١َ ثبُىٜ ٔٛاى سَ

 .>9=آ٥ّ٥٘ٗ اٙبٍٜ ٕ٘ٛى  وَث٣ٙ ٚ د٣ّ سٛاٖ ثٝ سَو٥ت ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔ

 

 
                                                           
1
 Thermoelectric 
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 هَاد تغییش فبص دٌّذُ -7 -2 -5 -2

PCM)ٔٛاى سغ٥٥َ فبُ ىٞٙيٜ 
1
سٛا٘ٙي ثَا٢ ًه٥َٜ ا٢َّ٘ ٍٔٛىإشفبىٜ لَاٍ ٥ٌَ٘ي. ثٝ ا٤ٗ ٍٝٛر وٝ ٌَٔب ٍا ثٝ  ٣ٔ (

ٍٝٛر ًاس٣ ىٍ هٛى ًه٥َٜ وٙٙي ٚ ىٍ َٙا٤٤ ٍٔٛى٘٪َ آٖ ٍا آُاى وٙٙي. ٥ٕٞٗ س٥١ٛلبر ثٝ ٍٝٛر ٭ىٔ ثَا٢ 

سٛا٘ٙي ىٍ اطَ  . ا٤ٗ ٔٛاى ٣ٔٙٛى وٙٙيٜ ىٔب ٥ِ٘ ثٝ ٚفٍٛ إشفبىٜ ٣ٔ وٙي. اُ ا٤ٗ ٔٛاى ثٝ ٭ٙٛاٖ سٙ٪٥ٓ َٕٔب ٥ِ٘ ٝيق ٣ٔ

ث٢ٍّٛ ٙيٖ، كبِز هٛى ٍا ث٥ٗ ٔب٬٤ ٚ ػبٔي سغ٥٥َ ىٞٙي ٚ ٥ِٔاٖ ٔٚو٣ٞ اُ ٌَٔب ٍا ىٍ هٛى ًه٥َٜ ٤ب آُاى وٙٙي. 

 .>10=سٛاٖ ثٝ ا٥ِٖٖٛٔٛ ٘بًٍ٘ٛار آ٥ِٔٛٙب ىٍ دبٍاف٥ٗ ثَا٢ ا٤ٗ وبٍثَى اٙبٍٜ ٕ٘ٛى  ثَا٢ ٔظبَ ٣ٔ

 

 ثٌذی  خوغ  -3 -5 -2

٘ب٘ٛٔٛاى ثب٭ض ا٤ؼبى ثٟجٛىٞب٢ لبثُ سٛػٝ ٚ ا٤ؼبى هٛاٛ ػي٤ي٢ ىٍ ٔٛاى ٕٞٛٙٙي ٙيٜ إز، ثَا٢ ٔظبَ إشفبىٜ اُ 

ٞب اٙبٍٜ ٕ٘ٛى وٝ ثٝ ٍٝٛر لبثُ سٛػ٣ٟ ثبُىٜ ٍا افِا٤٘ ىاىٜ ا٘ي. ىٍ  ٍٕب٘ب ىٍ سَٔٛاِىش٤َه سٛاٖ ثٝ ٘ب٘ٛٔٛاى ٥ٕ٘ٝ ٣ٔ

ٞب٢ كبف٪ٝ ىاٍ  ه، فشِٛٚشبئ٥ه، د٥ِٚاِىش٤َه ٚ ٥ٕٕٓب٤َ وبٍثَىٞب٣٤ ٕٞـٖٛ ٔٛاى و٥َٔٚه، ٍ٘ٛسبة، سَٔٛاِىش٤َ

ٞب٢ ٔٮَٕٛ، ا٤ٗ ٔٛاى ثٝ ىٚىٕشٝ سم٥ٖٓ  ثٙي٢ ٥ِ٘ ٘ب٘ٛٔٛاى سٛػٝ فَاٚا٣٘ ٍا ٔٮ٦ٛ  هٛى وَىٜ ا٘ي. ٥جك ٤ى٣ اُ ىٕشٝ

وٙي.  ٙبٖ سغ٥٥َ ٣ٔ ٙٛ٘ي. ىٕشٝ اَٚ اهشٞبٛ ثٝ ٔٛاى٢ ىاٍى وٝ ىٍ اطَ سغ٥٥َ َٙا٤٤ ٔل٣٦٥ ٤ه ٤ب ؿٙي ٣ٌْ٤ٚ ٣ٔ

وٙٙي. لبثُ ًوَ إز وٝ ىا٤َٜ ٔٛاى  ٙٛى وٝ ا٢َّ٘ ٍا اُ ٘ٛ٭٣ ثٝ ٫ٛ٘ ى٤ٍَ سجي٤ُ ٣ٔ شٝ ىْٚ َٔث٣ٛ ثٝ ٔٛاى٢ ٣ٔىٕ

 سَ آٟ٘ب اٙبٍٜ ٙي. سَ ٚ ٔٮَٕٛ ٞبٕز ٚ ىٍ ا٤ٙؼب ثٝ ثَه٣ اُ وبٍثَىٞب٢ ٟٔٓ ثٙي٢ سَ اُ ا٤ٗ ىٕشٝ ٕٞٛٙٙي ٬٥ٕٚ
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 خَاظ حشاستی ًاًَهَاد -3-1
 

 چکیذُ

ىٞي وٝ ثب سجي٤ُ ٔبىٜ ثبِه ثٝ ٘ب٘ٛ، هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٕشوٛٗ سغ٥٥َار  ٘شب٤غ سلم٥مبر دٍَْٚٞٚاٖ ٘ٚبٖ ٣ٔ

هٛاٛ كَاٍس٣ إز. ىٍ ٦ٔبِٮٝ هٛاٛ كَاٍس٣ ثٝ ث٣ٍَٕ ، ٙٛى. ٤ى٣ اُ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٟٔٓ ٔٛاى فَاٚا٣٘ ٣ٔ

، ٤َ١ت ا٘جٖب٣ كَاٍس٣، ٌَٔب٢ ٤ْٜٚ ٔبىٜ، ٘م٦ٝ ًٚة ٚ ٔٛاٍى٢ اُ ا٤ٗ ىٕز كَاٍس٣ٔٛاٍى٢ ٕٞـٖٛ ٍٕب٘ب٣٤ 

ٙٛى. ٔٚبٞيٜ ٙيٜ إز وٝ ثب سجي٤ُ كبِز ثبِه ثٝ ٘ب٘ٛ ىٍ ثٮ٣٢ اُ ٔٛاى، هٛاٛ كَاٍس٣ آٟ٘ب سغ٥٥َ  دَىاهشٝ ٣ٔ

بٞ٘ طبثز ٙجىٝ، ٞب٢ ٦ٕل٣، و سٛا٘ي ٔٛاٍى٢ ٕٞـٖٛ افِا٤٘ ٕٟٓ اسٓ وٙي. ىلا٤ُ ا٤ٗ أَ ٣ٔ لبثُ سٛػ٣ٟ ٣ٔ

افِا٤٘ ٘مٛٛ ٚ ػبٞب٢ هب٣ِ، افِا٤٘ اٍسٮبٙبر ٚ ٘بدب٤يا٢ٍ كَاٍس٣ ثبٙٙي. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٝ ث٣ٍَٕ ٔفب٥ٞٓ َٞوياْ 

 اُ ا٤ٗ هٛاٛ كَاٍس٣ دَىاهشٝ ٙيٜ ٚ سغ٥٥َار ا٤ٗ هٛاٛ ثب سجي٤ُ ٔٛاى اُ كبِز ثبِه ثٝ ٘ب٘ٛ ث٥بٖ ٙيٜ إز.

 ٞب٢ كَاٍر، ٘بدب٤يا٢ٍ كَاٍس٣ ٚ ٘م٦ٝ ًٚة ٌَٔب٣٤ ٤ْٜٚ، ٘بلُ ٤َ١ت ا٘جٖب٣ كَاٍس٣، ٩َف٥زّب:  کلیذٍاطُ

 

 هقذهِ-1 -1 -3

٥ٌَى هٛاٛ كَاٍس٣ آٟ٘بٕز. ىٍ ٦ٔبِٮٝ هٛاٛ  ٤ى٣ اُ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٟٔٓ ىٍ ٔٛاى وٝ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔ

ٚ  كَاٍس٣ ثٝ ث٣ٍَٕ ٔٛاٍى٢ ٕٞـٖٛ ٍٕب٘ب٣٤ كَاٍس٣، ٤َ١ت ا٘جٖب٣ كَاٍس٣، ٌَٔب٢ ٤ْٜٚ ٔبىٜ، ٘م٦ٝ ًٚة

ٞب٢ ى٤ٍَ، ٘ب٘ٛٔٛاى هٛاٛ ٤ْٜٚ كَاٍس٣ اُ هٛى ٘ٚبٖ  دَىاُ٘ي. ٕٞب٘ٙي ث٥ٖب٢ٍ اُ ٣ٌْ٤ٚ ٔٛاٍى٢ اُ ا٤ٗ ىٕز ٣ٔ

ىٞٙي وٝ ٭ٛأُ ٔوشّف٣ ىٍ آٖ ىه٥ُ ٖٞشٙي. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ١ٕٗ ث٥بٖ ٔوشَٞ ثٮ٣٢ اُ ا٤ٗ هٛاٛ ثٝ ث٣ٍَٕ  ٣ٔ

 ٙٛى. هٛاٛ كَاٍس٣ ٤ْٜٚ ٘ب٘ٛٔٛاى دَىاهشٝ ٣ٔ
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 ػلت اختلاف خَاف حشاستی دس هَاد هختلف -2 -1 -3

ٞب٢ فَاٚا٣٘ ثب ٤ىي٤ٍَ  ٞب سفبٚر ٞب ٚ وبٔذ٤ُٛز ىا٥٘ي هٛاٛ كَاٍس٣ فِّار، د٥َّٕٞب، َٕا٥ٔه ٥ٍٛ وٝ ٣ٔ ٕٞبٖ

ٞب ٍا ىٍ ؿٝ ٭ٛا٣ّٔ ثب٤ي ػٖشؼٛ ٕ٘ٛى؟ ٭ٛأُ ث٥ٖبٍ ٤ُبى٢ ٢ٍٚ هٛاٛ كَاٍس٣ ٔٛاى  ىاٍ٘ي. أب ٭ّز ا٤ٗ اهشلا 

سٛاٖ ثٝ ٕبهشبٍ اس٣ٕ، ٕبهشبٍ اِىش٣َ٘ٚ ٚ د٥ٛ٘يٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اٙبٍٜ وَى. ٭ّز  س٤َٗ آٟ٘ب ٣ٔ ٟٔٓ سبط٥َ ىاٍ٘ي وٝ اُ

ا٣ّٝ سفبٚر ىٍ هٛاٛ كَاٍس٣ ٔٛاى ٔوشّف، سفبٚر ىٍ ا٤ٗ ٔٛاٍى إز. ثب ٍٚٚى َٞ ٤ه اُ ا٤ٗ ىٕشٝ ٔٛاى ثٝ 

وٝ ث٣ٍَٕ ا٤ٗ سغ٥٥َار ثٝ ى٥ُِ  ٙٛى. لبثُ ًوَ إز ى٥٘ب٢ ٘ب٘ٛ هٛاٛ كَاٍس٣ آٟ٘ب ىٕشوٛٗ سغ٥٥َار فَاٚا٣٘ ٣ٔ

فَاٚا٣٘ ٭ٛأُ سبط٥ٌٌَاٍ ٚ د٥ـ٥ي٣ٌ آٟ٘ب، وبٍ ىٙٛا٢ٍ إز. اُ ػّٕٝ ٔٛاٍى٢ وٝ ىٍ ٘ب٘ٛٔٛاى ٖ٘جز ثٝ ٔٛاى ثبِه 

سٛاٖ ثٝ ٘م٘ ٭٥ٛة ٚ ػبٞب٢ هب٣ِ اٙبٍٜ  ٤بثٙي ٚ ٢ٍٚ هٛاٛ كَاٍس٣ سبط٥َ فَاٚاٖ ىاٍ٘ي، ٣ٔ سغ٥٥َ لبثُ سٛػ٣ٟ ٣ٔ

 .>1,2=ٙٛى سَ ث٣ٍَٕ ٣ٔ ا٘ي.  ىٍ اىأٝ َٞ وياْ اُ هٛاٛ كَاٍس٣ ثٝ ٍٝٛر ػِئ٣ ٣ٕ ٘ٚيٜٕ٘ٛى وٝ ثٝ هٛث٣ ثٍَ

 

 اًجؼبط حشاستی دس ًبًَهَاد -3- 1 – 3

ٙٛ٘ي: اٍسٮبٗ كَاٍس٣ ٚ   ٔٛاى ثبِه ٤ب كؼ٥ٓ ىٍ كبِز و٣ّ ىٍ اطَ ا٭ٕبَ كَاٍر ثٝ ىٚ ى٥ُِ ىؿبٍ ا٘جٖب٣ ٣ٔ

 ٞب.  افِا٤٘ غّ٪ز سوّوُ

ٕٞٛاٍٜ ىٍ كبَ اٍسٮبٗ ٖٞشٙي، ٥ِٔاٖ ا٤ٗ اٍسٮبٗ ثٝ ٕبهشبٍ ٚ ا٢َّ٘ آٟ٘ب ٚاثٖشٝ إز، ىٍ اطَ  ٞب ىٍ وٙبٍ ٞٓ اسٓ

ٞب اُ  ٙٛ٘ي ٚ ىٍ ِل٪بر ى٢ٍَ٤ ٥ِ٘ اسٓ ٞب ثٝ ٞٓ ِ٘ى٤ىشَ ٣ٔ ٙٛى ٚ اسٓ سَ ٣ٔ ٞب ػ٬ٕ ٞب، ىٍ ِل٪بس٣ د٥ٛ٘ي اٍسٮبٗ اسٓ

ٞب ٔياْٚ ىٍ  ث٥ٗ ىٚ اسٓ ٤ه فَٙ لَاٍ ىاٍى ٚ اسٓسٛا٥٘ي فَٟ و٥ٙي وٝ  ٙٛ٘ي. ثَا٢ ىٍن ا٤ٗ ٍٔٛى ٣ٔ ٞٓ ىٍٚسَ ٣ٔ

 #.1ٙيٖ ٖٞشٙي $ٙىُ كبَ ثبُ ٚ ثٖشٝ

 
 ٕ٘ب٤٘ سغ٥٥َ فٛاُٝ ث٥ٗ اس٣ٕ ثب فَٟ وَىٖ ٚػٛى فَٙ ث٥ٗ ىٚ اسٓ $ػ٬ٕ ٙيٖ ٚ ثبُ ٙيٖ ٔىٍَ فَٙ# -1ٙىُ
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ٞب٢ اٍسٮب٣ٙ ٔوشّف  ىٍا٢َّ٘# ٔلٍٛافم٣$ ثَكٖت فبّٝٝ ث٥ٗ اس٣ٕ# ٔلٍٛ٭ٕٛى٢$ ٕ٘ٛىاٍا٢َّ٘ دشب٥ُٖ٘ -2ٙىُ

 >1= ا٢ ثب ؿبٜ دشب٥ُٖ٘ ٘بٔشمبٍٖ ثَا٢ ٔبىٜ# ا٢ ثب ؿبٜ دشب٥ُٖ٘ ٔشمبٍٖ ٚ ة ثَا٢ ٔبىٜ# اِف#. ىٍ اطَ افِا٤٘ ىٔب$ ٔبىٜ

 

 

 2ٙٛى. ىٍ ٙىُ ٙٛى ٚ ا٤ٗ اٍسٮبٗ ثب ليٍر ث٥ٚش٢َ ا٘ؼبْ ٣ٔ ٞب ث٥ٚشَ ٣ٔ ىٍ اطَ افِا٤٘ ىٔب، ا٢َّ٘ اٍسٮب٣ٙ اسٓ

و٥ٙي وٝ ثب  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٦ٔ1بثك ٙىُ .ث٥ٗ اس٣ٕ ىٍ اطَ افِا٤٘ ا٢َّ٘ اٍسٮب٣ٙ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز سغ٥٥َار فبّٝٝ

ٙٛى ٚ ٞٓ ثبُ ٙيٖ آٟ٘ب. أب ٕٞٝ ٔٛاى ىٍ ا٤ٗ ٍٔٛى ٚاوٙ٘  ٞب ث٥ٚشَ ٣ٔ افِا٤٘ ا٢َّ٘ اٍسٮب٣ٙ ٞٓ ػ٬ٕ ٙيٖ اسٓ

 ٤ىٖب٣٘ ٘ياٍ٘ي.

ىٍ ا٤ٗ . ٙٛى ؿبٜ دشب٥ُٖ٘ ٔشمب٣ٍ٘ ىاٍ٘ي ٝ ا٦ٝلاكب ٌفشٝ ٣ٔا٘ي و ا٢ اُ ٔٛاى ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ اِف ىٕشٝ-2ىٍ ٙىُ 

. ثٝ ٤ه ٥ِٔاٖ إز# ىٍ اطَ افِا٤٘ ىٔب$ ٞب ىٍ اطَ افِا٤٘ ا٢َّ٘ اٍسٮب٣ٙ ىٕشٝ اُ ٔٛاى، ٥ِٔاٖ فَٚىٜ ٚ ثبُ ٙيٖ اسٓ

ىٍ ا٤ٗ ىٕشٝ . ٙٛى وٙي ٚ افِا٤٘ ىٔب ٔٙؼَ ثٝ سغ٥٥َ فبّٝٝ ث٥ٗ اس٣ٕ ٣ٕ٘ ىٍ ٘ش٥ؼٝ فبّٝٝ سٮبى٣ِ ث٥ٗ اس٣ٕ سغ٢َ٥٥ ٣ٕ٘

ٔٛاى ٘بى٢ٍ ٖٞشٙي وٝ ا٤ٗ ٣ٌْ٤ٚ ٍا ىاٙشٝ ثبٙٙي ٚ اوظَ ٔٛاى ىاٍا٢ ؿبٜ . ٙٛى اُ ٔٛاى ا٘جٖب٣ كَاٍس٣ ى٤يٜ ٣ٕ٘

 .ٞب٢ ف٢ب٣٤ إز ٤ى٣ اُ وبٍثَىٞب٢ ا٤ٗ ىٕشٝ اُ ٔٛاى، إشفبىٜ اُ آٟ٘ب ىٍ سّٖىٛح. دشب٥ُٖ٘ ٘بٔشمبٍٖ ٖٞشٙي

٥ٍٛ  ىٞٙي. ٕٞبٖ اوظَ ٔٛاى ا٤ٗ ٍفشبٍ ٍا اُ هٛى ٘ٚبٖ ٣ٔ .٘ ىاىٜ ٙيٜ إزة ؿبٜ دشب٥ُٖ٘ ٘بٔشمبٍٖ ٕ٘ب٤-2ىٍ ٙىُ 

ٙٛى، ىٍ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ اطَ افِا٤٘ ا٢َّ٘ اٍسٮب٣ٙ، ٥ِٔاٖ افِا٤٘ فبّٝٝ ث٥ٗ اس٣ٕ ىٍ اطَ ثبُ ٙيٖ  وٝ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ
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ٙٛى وٝ  ٞبٕز. ىٍ ٘ش٥ؼٝ، ثٝ ٍٝٛر ٔش٤ٕٛ ى٤يٜ ٣ٔ د٥ٛ٘يٞب ث٥ٚشَ اُ وبٞ٘ فبّٝٝ ث٥ٗ اس٣ٕ ىٍ اطَ ػ٬ٕ ٙيٖ د٥ٛ٘ي

ٙٛى. ا٤ٗ افِا٤٘ فبّٝٝ ث٥ٗ اس٣ٕ ىٍ اطَ افِا٤٘ ىٔب ٥ِ٘ ثٝ  افِا٤٘ ىٔب ثب٭ض افِا٤٘ فبّٝٝ ٔش٤ٕٛ ث٥ٗ اس٣ٕ ٣ٔ

 ٔٮٙب٢ ا٘جٖب٣ كَاٍس٣ إز. 

 آ٤ي: ثيٕز ٣ٔ 1ٍاث٦ٝ ا٘جٖب٣ كَاٍس٣ ٣ِٛ٥ ٦ٔبثك

 L = L0 α ∆T∆ 1ٍاث٦ٝ

 

٥ِ٘  βؿ٥ٙٗ  سغ٥٥َار ىٔب إز. ٞٓ T∆سغ٥٥َار ٣ِٛ٥ ٚ  L∆٤َ١ت ا٘جٖب٣ ٣ِٛ٥،  ٥αَٛ ا٥ِٚٝ،  L0، 1ىٍ ٍاث٦ٝ

 .ثبٙي ٤َ١ت ا٘جٖب٣ كؼ٣ٕ إز ٚ ٔمياٍ آٖ سم٤َجب ٕٝ ثَاثَ ٤َ١ت ا٘جٖب٣ ٣ِٛ٥ ٣ٔ

سٛا٘ي  ىٞي. ا٤ٗ ٍٔٛى ٣ٔ ٞب٣٤ ٍا ٖ٘جز ثٝ كبِز ثبِه اُ هٛى ٘ٚبٖ ٣ٔ أب ىٍ ٘ب٘ٛٔٛاى ٤َ١ت ا٘جٖب٣ كَاٍس٣ سفبٚر

ٞب  ثٝ ىلا٤ُ ٔوشّف٣ اُ ػّٕٝ سغ٥٥َار اٍسٮبٙبر كَاٍس٣ ىٍ كبِز ٘ب٘ٛ، وبٞ٘ طبثز ٙجىٝ ىٍ ٘ب٘ٛٔٛاى، افِا٤٘ ٘مٜ

 .>1=ٞب٢ ٦ٕل٣ ثبٙي  ٚ ػبٞب٢ هب٣ِ ىٍ ٘ب٘ٛٔٛاى ٚ افِا٤٘ ٖ٘جز ىٍٝي اسٓ

 ٥ٍٛ ٤َ١ت ا٘جٖب٣ كَاٍس٣ ثب سغ٥٥َ ىٔب ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. سغ٥٥َار دبٍأشَ ٙجىٝ ٚ ٥ٕٞٗ 3ثَا٢ ٔظبَ ىٍ ٙىُ

 
 >3=سغ٥٥َار دبٍأشَ ٙجىٝ ٚ ٤َ١ت ا٘جٖب٣ كَاٍس٣ ثب سغ٥٥َار ىٔب ىٍ ٘بًٍٜ٘ٛ ٥لا -3ٙىُ

 

ىٍػٝ و٤ّٛٗ# ٍفشبٍ  125ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز، ىٍ ىٔبٞب٢ ث٥ٖبٍ وٓ $كيٚى وٕشَ اُ  ٥3ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ ٕٞبٖ

٘بًٍٜ٘ٛ سم٤َجب ٔٚبثٝ ثبِه إز ٚ ٤َ١ت ا٘جٖب٣ كَاٍس٣ ٔظجز إز. أب ىٍ ىٔبٞب٢ ثبلاسَ اُ آٖ ٤َ١ت ا٘جٖب٣ 
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ٖز ٚ ثَه٣ ثَ ا٤ٗ ثبٍٚ ٖٞشٙي وٝ ا٤ٗ كَاٍس٣ ٔٙف٣ إز. ٭ّز ف٤ِ٥ى٣ ىل٥ك ا٤ٗ أَ ثٝ ٍٝٛر ل٦ٮ٣ ٔٚوٜ ٥٘

 ٞب٢ لا٤ٝ ٚالا٘ٔ ٢ٍٚ سغ٥٥َار طبثز ٙجىٝ إز.  أَ ثٝ ى٥ُِ سبط٥َ دشب٥ُٖ٘ اِىشَٖٚ

سٛاٖ ثٝ  ٙٛ٘ي. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ ٣ٔ وبٞ٘ ٤َ١ت ا٘جٖب٣ كَاٍس٣ ىٍ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ٔٛاٍى٢ ثب٭ض ثٟجٛى ٭ّٕىَى ٔبىٜ ٣ٔ

وبٍثَى ٔٛاى َٕا٥ٔى٣ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه ٕذَ كَاٍس٣ اٙبٍٜ ٕ٘ٛى وٝ ٤َ١ت ا٘جٖب٣ كَاٍس٣ وٕش٢َ ٖ٘جز ثٝ 

 ٔبىٜ ثبِه هٛى ىاٍى. 

ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ ث٥بٖ ٙيٜ إز وٝ ثٮ٢ب ثب ٤ىي٤ٍَ  ٍٔٛى ٘شب٤غ ٔوشّف٣ ىٍ دْٚٞ٘ؿ٥ٙٗ لبثُ ًوَ إز وٝ ىٍ ا٤ٗ  ٞٓ

 .>3=ٔشٙبل٠ ٖٞشٙي. ى٥ُِ ا٤ٗ أَ د٥ـ٥ي٣ٌ ٚ ٌٖشَى٣ٌ ٭ٛأُ ىه٥ُ ىٍ هٛاٛ كَاٍس٣ ٔٛاى إز 

 

 ظشفیت حشاستی ًبًَهَاد -4 -1 -3

٢َّ٘ ٌَٔب٣٤ لاُْ ثَا٢ افِا٤٘ # ٤ه ػٖٓ ٭جبٍر إز اُ ٔمياٍ ا٩Cَف٥ز كَاٍس٣ ٤ب ٌٙؼب٤٘ كَاٍس٣ $ثب ٕ٘بى 

ٌَاى. ٩َف٥ز كَاٍس٣ ٤ْٜٚ ٥ِ٘ ثٝ ٩َف٥ز كَاٍس٣ ثٝ ٚاكي ػَْ $وٝ  ٤ه ىٍػٝ ٕب٘ش٣  ىٔب٢ آٖ ػٖٓ ثٝ ا٘ياُٜ

ٚ ٩َف٥ز ٌَٔب٣٤ ىٍ فٚبٍ طبثز  CVٙٛى# إز. ٩َف٥ز ٌَٔب٣٤ ىٍ كؼٓ طبثز ثب  ٔٮٕٛلا ٤ه ٌَْ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٣ٔ

 ٙٛى.  ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٣ٔ CPثب 

 سبط٥َ سجي٤ُ ٔبىٜ ثبِه ثٝ ٘ب٘ٛ ثَ ٢ٍٚ ٩َف٥ز ٌَٔب٣٤ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. 1ٚ ػيَٚ 5ٚ  4ىٍ ٙىُ 

 
 >4=ٞب $ثبِه# ىٍ دبلاى٤ْٛ ٚ ٔٔ و٤َٖشبَ ٞب ٚ د٣ّ سبط٥َ ىٔب ثَ ٢ٍٚ ٩َف٥ز كَاٍس٣ ىٍ ٘ب٘ٛو٤َٖشبَ -4ٙىُ
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 >4=ٞب٢ ٔوشّف ُٜسبط٥َ ىٔب ثَ ٢ٍٚ ٩َف٥ز كَاٍس٣ ىٍ ٘بًٍ٘ٛار َٕا٥ٔى٣ ثب ا٘يا -5ٙىُ

 

 

 >4=سبط٥َ سجي٤ُ ثبِه ثٝ ٘ب٘ٛ ثَ ٢ٍٚ ٩َف٥ز كَاٍس٣ ٔٛاى ٔوشّف -1ػيَٚ

 
 

ٙٛى وٝ ٩َف٥ز كَاٍس٣ ىٍ ٘ب٘ٛٔٛاى ٖ٘جز ثٝ كبِز ثبِه آٟ٘ب ث٥ٚشَ إز.  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ 1ٚ ػيَٚ ٦ٔ4بثك ٙىُ

ا٢ ٔٛاى ٔوشّف ٔشفبٚر إز ٚ ٙٛى وٝ افِا٤٘ ٩َف٥ز كَاٍس٣ ىٍ اطَ سجي٤ُ ثبِه ثٝ ٘ب٘ٛ، ثَ ؿ٥ٙٗ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٞٓ

 .>2,4=ىٍ ثٮ٣٢ ٔٛاى لبثُ سٛػٝ ٚ ثَا٢ ثَه٣ ٔٛاى ى٤ٍَ ٘بؿ٥ِ إز 
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َٞؿٝ ا٘ياُٜ ٘بًٍٜ٘ٛ وٛؿىشَ ثبٙي ٩َف٥ز كَاٍس٣ آٖ ث٥ٚشَ  Zr90Al10ٙٛى وٝ ثَا٢  ٥ِ٘ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٦ٔ5بثك ٙىُ

سَ  ٥ٌَ ؿ٥ٙٗ افِا٤٘ ٩َف٥ز كَاٍس٣ ىٍ اطَ افِا٤٘ ىٔب ىٍ ا٤ٗ ٔبىٜ ىٍ ٘بًٍ٘ٛاس٣ ثب ا٘ياُٜ وٛؿىشَ ؿٚٓ ٙٛى. ٞٓ ٣ٔ

ق ٚ ٥ٍٛ وٝ لجلا اٙبٍٜ ٙي، ى٥ُِ ٚا١ إز. لبثُ ًوَ إز وٝ ثبسٛػٝ ثٝ ٭ٛأُ ىه٥ُ فَاٚاٖ ٚ د٥ـ٥يٜ، ٕٞبٖ

 ٔٚو٣ٞ ثَا٢ ا٤ٗ سغ٥٥َار ث٥بٖ ٘ٚيٜ إز.

 

 سػبًبیی حشاستی -5 -1 -3

ٞب٢ كَاٍس٣ ٥٩ٚفٝ ا٘شمبَ كَاٍر ىٍ ٔٛاى  ٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ثب ا٥ٕٞز إز. ٘بلُ ٍٕب٘ب٣٤ كَاٍس٣ ٤ى٣ ى٤ٍَ اُ ٣ٌْ٤ٚ

 :>1=ٍى ٤َُ ثبٙٙي سٛا٘ٙي ٤ى٣ ٤ب ؿٙيسب اُ ٔٛا ٞب٢ كَاٍس٣ ثبسٛػٝ ثٝ ٫ٛ٘ ٔبىٜ ٣ٔ ٔوشّف ٍا ثَ ٭ٟيٜ ىاٍ٘ي. ٘بلُ

 َٖٚثبٙٙي. ٞب ٣ٔ ٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ، اِىشَٖٚ ٞب: ٘بلُ ا٣ّٝ كَاٍر ىٍ فِّار ٚ ٞبى٢ اِىش 

 ٖٛ٘ٛثبٙٙي. لبثُ ًوَ إز وٝ ٔٙ٪ٍٛ اُ فٖٛ٘ٛ ٕ٘ٛب٘بر  ٞب ٚ د٥َّٕٞب ٣ٔ ٞب: ٘بلُ ا٣ّٝ كَاٍر ىٍ َٕا٥ٔه ف

 إز.ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ  6ثبٙي. ا٤ٗ ٍٔٛى ىٍ ٙىُ الإش٥ى٣ ٙجىٝ اس٣ٕ ٣ٔ

 ٖٛثبٙٙي. ا٤ٗ ٫ٛ٘ ا٘شمبَ كَاٍر ثٝ  ٞب ىٍ ىٔبٞب٢ ثبلا ٘بلُ كَاٍر ٣ٔ ٞب: ٞٓ ىٍ فِّار ٚ ٞٓ ىٍ َٕا٥ٔه فٛس

 افشي. ا٢ وٝ ىٍ اطَ كَاٍر َٕم ٙيٜ إز اسفبق ٣ٔ ٥ّٕٚٝ سٚٮ٬ٚ اُ ٔبىٜ

ي. ثَا٢ ٔظبَ ىٍ سٛا٘ي ٔشفبٚر ثبٙ ٞب٢ كَاٍر ا٣ّٝ ٣ٔ ٙٛى ثب سٛػٝ ثٝ ػٙٔ ٔبىٜ ٘بلُ ٥ٍٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٕٞبٖ

 ثبٙي. ٥ٌَسَ ٣ٔ ٞب ث٥ٖبٍ ؿٚٓ ٞب ٘بلُ كَاٍر ٖٞشٙي ٣ِٚ ٕٟٓ اِىشَٖٚ ٞب ٚ ٞٓ فٖٛ٘ٛ فِّار، ٞٓ اِىشَٖٚ

سٛاٖ ثٝ ٩َف٥ز كَاٍس٣ ٔبىٜ، ٫ٛ٘  س٤َٗ آٟ٘ب ٣ٔ ٭ٛأُ ٔوشّف٣ ثَ ٢ٍٚ ٍٕب٘ب٣٤ كَاٍس٣ ٘م٘ ىاٍ٘ي وٝ اُ ػّٕٝ ٟٔٓ

 ٞب٢ كَاٍس٣ اٙبٍٜ وَى. آُاى ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘بلُ ٘بلُ كَاٍس٣، َٕ٭ز ٘بلُ كَاٍس٣ ٚ ٥َٛ د٤ٛ٘
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 >1=ٕٙبس٥ه ا٘شمبَ ٕ٘ٛب٘بر اس٣ٕ ىٍ ٔبىٜ ىٍ اطَ اٍسٮبٗ اس٣ٕ ٘ب٣ٙ اُ ا٭ٕبَ كَاٍر -6ٙىُ

 

سٛاٖ ثٝ ٌَافٗ اٙبٍٜ  ىٍ ثٮ٣٢ اُ ٘ب٘ٛٔٛاى هبٛ ٙبٞي ٍٕب٘ب٣٤ كَاٍس٣ ث٥ٖبٍ ثبلا٣٤ ٖٞش٥ٓ. اُ ػّٕٝ ا٤ٗ ٘ب٘ٛٔٛاى ٣ٔ

ىٞي. ٔٙ٪ٍٛ اُ ا٘شمبَ  ٞب٢ كَاٍس٣ ٍم ٣ٔ ٙٛى وٝ ىٍ آٖ ا٘شمبَ ثبِٖش٥ه ٘بلُ َافٗ ٌفشٝ ٣ٕٔ٘ٛى. ا٦ٝلاكب ثَا٢ ٌ

سٛا٘ٙي ىٍ ٥َٛ ٌَافٗ كَوز وٙٙي ٚ ٥َٛ  ٞب٢ كَاٍس٣ ثيٖٚ ٔب٘ٮ٣ ٣ٔ ٞب٢ كَاٍس٣ ا٤ٗ إز وٝ ٘بلُ ثبِٖش٥ه ٘بلُ

إز. ٔٙ٪ٍٛ اُ ٥َٛ د٤ٛ٘ آُاى  ٞب٢ كَاٍس٣ ثٌٍِشَ ٤ب ٖٔب٢ٚ ا٘ياُٜ ٝفلٝ ٌَافٗ د٤ٛ٘ آُاى ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٤ٗ ٘بلُ

ا٘ي ثيٖٚ ا٤ٙىٝ ثٝ ٔب٘ٮ٣ ثَهٍٛى  ٞب٣٤ إز وٝ ٘بلُ كَاٍس٣ ث٥ٗ ىٚ ٔب٬٘ ىٍ ٌَافٗ ٣٥ ٕ٘ٛىٜ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ فبّٝٝ

 وٙٙي.

لبثُ ًوَ إز وٝ ثٝ ٍٝٛر و٣ّ ىٍ سٕبْ ٘ب٘ٛٔٛاى ٙبٞي افِا٤٘ ٍٕب٘ب٣٤ كَاٍس٣ ٖ٘جز ثٝ كبِز ثبِه ٥ٖ٘ش٥ٓ ٚ 

٥ؼٝ و٣ّ اُ ا٤ٗ ػٟز ٌَفز؛ ٣ِٚ ىٍ ٔٛاٍى ٔشٮيى٢ افِا٤٘ ٍٕب٘ب٣٤ كَاٍس٣ ىٍ اطَ سجي٤ُ ٔبىٜ سٛاٖ ٤ه ٘ش ٣ٕ٘

 ثبِه ثٝ ٘ب٘ٛ ٌِاٍٗ ٙيٜ إز.

 

 ًبًَػیبلات  -6 -1 -3

سٛاٖ ٘ب٥ٕٛ٘بلاس٣ ثب ٞيا٤ز كَاٍس٣ ث٥ٚشَ ٕبهز.  وٙٙيٜ ٌَٔب، ٣ٔ ثب إشفبىٜ اُ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٥ٕبلار ٔشياَٚ ٔٙشمُ

٣ٙ٥ٚ٘، وبٞ٘ هٍٛى٣ٌ ٚ  ؿ٥ٙٗ ٭لاٜٚ ثَ ٍٕب٘ب٣٤ كَاٍس٣ ثبلاسَ، ِٔا٤ب٢ ى٢ٍَ٤ ٕٞـٖٛ دب٤يا٢ٍ ث٥ٚشَ ٚ ٭يْ سٝ ٞٓ

ُ ٘شب٤غ ٍٕب٘ب٣٤ كَاٍس٣ ثبلاسَ ثٮ٣٢ اُ ٘ب٘ٛٔٛاى ٖ٘جز ثٝ كبِز ٤بثي. ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٤ى٣ ا ٔٚىُ افز فٚبٍ ٥ِ٘ ثٟجٛى ٣ٔ
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ٞب٢ ثٟجٛى ٤بفشٝ ٖ٘جز ثٝ ٥ٕبلار َْٕٔٛ إز. افِا٤٘ ا٘شمبَ كَاٍر  ثبِه هٛىٙبٖ، ٕبهز ٘ب٥ٕٛ٘بلار ثب ٣ٌْ٤ٚ

َاوٝ ٥ٌَى، ؿ ىٍ ٘ب٥ٕٛ٘بلار ىٍ اطَ ؿٖج٥يٖ ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ٤ىي٤ٍَ ٚ ا٤ؼبى ٥َٖٔٞب٣٤ ػٟز ا٘شمبَ كَاٍر ٍٝٛر ٣ٔ

٘ب٘ٛٔٛاى ٍٔٛى إشفبىٜ ٍٕب٘ب٣٤ كَاٍس٣ ثبلاس٢َ ٍا ٖ٘جز ثٝ ٥ٕبَ ٍٔٛى إشفبىٜ ىاٍ٘ي. اِجشٝ ىٍ ا٤ٗ كبِز َٝفب ثب٤ي 

ؿ٥ٙٗ ٭لاٜٚ  ا٢ ٙيٖ آٟ٘ب ٘ٚٛى. ٞٓ ٤ه ٥َٖٔ ٍٕب٘ب ىٍ ٥ٕبَ ا٤ؼبى ٙٛى ٚ ؿٖج٥يٖ ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ٤ىي٤ٍَ ثب٭ض وّٛهٝ

 .>5=٤بثي ر ىاهُ ٥ٕبَ ٚ افِا٤٘ اهشلا٣، ا٘شمبَ كَاٍر ثٟجٛى ٣ٔثَ ٍٔٛى لجُ، ىٍ اطَ كَوز ثَا٣٘ٚ ٘بًٍ٘ٛا

وبٍثَى ٘ب٥ٕٛ٘بلار َٝفب ىٍ ا٘شمبَ كَاٍر ٥ٖ٘ز ٚ ىٍ ٔٛاٍى ٟٔٓ ى٢ٍَ٤ ٕٞـٖٛ دِٙى٣ ٥ِ٘ وبٍثَى ىاٍ٘ي ٣ِٚ 

 ٭ٕيٜ سٛػٝ ثٝ آٟ٘ب ىٍ ػٟز ٕبهز ٘ب٥ٕٛ٘بلاس٣ ثب ا٘شمبَ كَاٍس٣ ثبلا إز.

فشٝ ٙي، إشفبىٜ اُ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ا٤ٗ ٥ٕبلار َٝفب ثٝ ى٥ُِ ثٟجٛى ٍٕب٘ب٣٤ كَاٍس٣ ٥ٍٛ وٝ ٌ لبثُ ًوَ إز وٝ ٕٞبٖ

 ٥ٖ٘ز ٚ ِٔا٤ب٢ ٌٔوٍٛ ى٤ٍَ $ثٝ هٞٛٛ دب٤يا٢ٍ ثبلاسَ# ٥ِ٘ ا٥ٕٞز فَاٚا٣٘ ىاٍ٘ي.

 

 ًقغِ رٍة ًبًَهَاد -7 -1 -3

٤ٍِى ٚ ٘٪ٓ  ثٝ ٞٓ ٣ٔ ىٍ ٔٛاى ثبِه ٘م٦ٝ ًٚة ىٔب٣٤ إز وٝ ىٍ ك٥ٗ ٌَٔب٤٘ ٔبىٜ، ؿ٥ئبٖ ٕبهشب٢ٍ ىٍ ٔبىٜ

ؿ٥ٙٗ ثب٤ي ىلز ٕ٘ٛى وٝ ًٚة  ٙٛى. ٞٓ ٙٛى ٚ ٔبىٜ ػبٔي سجي٤ُ ثٝ ٌٔاة/ٔب٬٤ ٣ٔ ثَى سجي٤ُ ٣ٔ ثّٙيثَى ثٝ ٘٪ٓ وٛسبٜ

وٙي. ىٍ ٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ ٭ّز ثبلا ثٛىٖ ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ  ٙٛى ٚ ثٝ سي٤ٍغ ثٝ ىاهُ ًٍٜ َٕا٤ز ٣ٔ اُ ٦ٕق ٔبىٜ ٫َٚٙ ٣ٔ

ٞب٢ ٦ٕل٣ ىاٍا٢ ٦ٕق ا٢َّ٘ ثبلاس٢َ ٖٞشٙي؛  ؿ٥ٙٗ ا٤ٗ اسٓ ٍ ٦ٕق لَاٍ ىاٍ٘ي. ٞٓٞب ى كؼٓ، ىٍٝي ٤ُبى٢ اُ اسٓ

ٞب٢ كؼٓ إز.  ٞب٢ ىاهُ كؼٓ ىاٍ٘ي ٚ ىأٙٝ ٕ٘ٛبٖ آٟ٘ب ث٥ٚشَ اُ اسٓ ثٙبثَا٤ٗ آُاى٢ اٍسٮبٗ ثبلاس٢َ ٖ٘جز ثٝ اسٓ

ىأٙٝ ٕ٘ٛبٖ هٛى ٍا ثٝ ليٍ وبف٣ ٙٛى وٝ ٘ب٘ٛٔٛاى ثب ى٤ٍبفز ٔمياٍ ا٢َّ٘ كَاٍس٣ وٕش٢َ ثشٛا٘ٙي  ا٤ٗ ٭بُٔ ثب٭ض ٣ٔ

ٔب٬٤ ٙٛ٘ي. ىٍ ٘ش٥ؼٝ ا٤ٗ أَ ٔٚبٞيٜ ٙيٜ إز وٝ ٘م٦ٝ ًٚة ىٍ ٘ب٘ٛٔٛاى ٖ٘جز ثٝ ٔبىٜ ثبِه  افِا٤٘ ىٞٙي ٚ ًٚة/

٥ٌَ إز؛ ى٥ُِ ا٤ٗ أَ  ٘ب٘ٛٔشَ# ؿٚٓ 10ٞب٢ ث٥ٖبٍ ٤ٍِ $كيٚى ٤َُ  وٙي ٚ ا٤ٗ وبٞ٘ كؼٓ ىٍ ا٘ياُٜ وبٞ٘ د٥يا ٣ٔ

وبٞ٘ ٘م٦ٝ ًٚة ثَا٢ ٘بًٍٜ٘ٛ ٥لا ٕ٘ب٤٘  7ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ ىٍ ا٤ٗ اثٮبى إز. ىٍ ٙىُافِا٤٘ لبثُ سٛػٝ 

 .>2,6=ىاىٜ ٙيٜ إز 
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ؿ٥ٗ  سبط٥َ وبٞ٘ ا٘ياُٜ ٘بًٍٜ٘ٛ ثَ وبٞ٘ ٘م٦ٝ ًٚة ثَا٢ ٘بًٍ٘ٛار ٥لا، ٘م٦ٝ ًٚة ىٍ كبِز ثبِه ثب ه٤ -7ٙىُ

 >6=ٞب ىلز و٥ٙي ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز؛ ثٝ ا٘ياُٜ

 

 ًبپبیذاسی حشاستی -8 -1 -3

سٛا٘ٙي ا٢َّ٘ ى٤ٍبفز وٙٙي. ٔمياٍ ا٤ٗ ا٢َّ٘ ثَاثَ ثب  ٔٛاى ثب لَا٢َ٥ٌٍ ىٍ ٤ه ٔل٤٥، ىٍ اطَ ٌَٔب٢ آٖ ٔل٤٥ ٣ٔ

KBT  ٍ10 إز وٝ ىٍ آٖ دبٍأشَ اَٚ طبثز ثِٛشِٔٗ ثب ٔميا
 23  

 
إز ٚ دبٍأشَ ىْٚ ٥ِ٘ ىٔب $ثٝ و٤ّٛٗ#  38/1

ٙٛ٘ي ٘بؿ٥ِ إز. أب  إز. اٌَ ىٔب ه٣ّ٥ ثبلا ٘جبٙي، ا٤ٗ ٥ِٔاٖ ا٢َّ٘ وٝ ىٍ اطَ ىٔب٢ ٔل٤٥ ثٝ اػٖبْ ثبِه ٔٙشمُ ٣ٔ

٢ ٙٛى. ثَا٢ ٔظبَ، اٌَ ا٤ٗ ا٢َّ٘ ٍا ثٝ اَّ٘ ثَا٢ ٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ ى٥ُِ كؼٓ ث٥ٖبٍ وٛؿه آٟ٘ب ا٤ٗ ا٢َّ٘ لبثُ سٛػٝ ٣ٔ

ٞب٣٤ ىٍ ا٘ياُٜ ٔشَ ثبلا ٍٚى. ثٝ ى٥ُِ لبثُ  سٛا٘ي سب ا٘ياُٜ دشب٥ُٖ٘ ٘ب٣ٙ اُ افِا٤٘ اٍسفب٫ ٘بًٍٜ٘ٛ سجي٤ُ و٥ٙٓ، ٘بًٍٜ٘ٛ ٣ٔ

ٙٛى  سٛػٝ ثٛىٖ ا٢َّ٘ كَاٍس٣ ٔل٤٥ ثَا٢ ٘بًٍ٘ٛار، ٕٞٛاٍٜ ٤ه ٘بدب٤يا٢ٍ كَاٍس٣ ىٍ آٟ٘ب ٚػٛى ىاٍى ٚ ثب٭ض ٣ٔ

 .>6=ٙٙي ٚ ٤ىؼب ٕبوٗ ٘جبٙٙي وٝ ٘بًٍ٘ٛار ٕٞٛاٍٜ ىٍ كبَ كَوز ثب

 توشیي

٘ب٘ٛٔشَ ٍا سب كيٚىا ؿٝ  1ا٢ ثب ل٦َ  ٌَاى، ٘بًٍٜ٘ٛ ىٍػٝ ٕب٘ش٣ ٦ٔ27بثك س٥١ٛلبر ثبلا، ا٢َّ٘ كَاٍس٣ اسبل٣ ثب ىٔب٢ 

 سٛا٘ي ثبلا ثجَى؟ ىٍ ا٤ٗ ٔلبٕجبر اُ ػبًثٝ ٥ُٔٗ َٝ  ٘٪َ و٥ٙي. اٍسفب٭٣ ٣ٔ

  ؿٍب٣ِ ٘بًٍٜ٘ٛ : 

  3
 6/5 

 ثِٛشِٔٗ ٥ِ٘ ىٍ ثبلا ىاىٜ ٙيٜ إز.طبثز 
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 ثٌذی  خوغ -3-1-9

ث٣ٍَٕ سغ٥٥َار هٛاٛ كَاٍس٣ ىٍ اطَ سجي٤ُ ٔبىٜ ثبِه ثٝ ٘ب٘ٛ أَ ىٙٛا٢ٍ إز. ى٥ُِ آٖ ٚػٛى ٔشغ٥َٞب٢ فَاٚاٖ ٚ 

ُ سٛاٖ ثٝ افِا٤٘ لبث ٙٛى ٣ٔ د٥ـ٥يٜ إز. اُ ػّٕٝ ٔٛاٍى ٣ٕٟٔ وٝ ثب٭ض سغ٥٥َار هٛاٛ كَاٍس٣ ىٍ كبِز ٘ب٘ٛ ٣ٔ

ٞب ٚ ػبٞب٢ هب٣ِ ث٥ٚشَ ٚ افِا٤٘ اٍسٮبٙبر ٚ ٘بدب٤يا٢ٍ  ٞب٢ ٦ٕل٣، وبٞ٘ طبثز ٙجىٝ، ٚػٛى ٘مٜ سٛػٝ ٕٟٓ اسٓ

 كَاٍس٣ اٙبٍٜ ٕ٘ٛى. 

ٞب٢ كَاٍر،  ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ث٣ٍَٕ هٛاٛ كَاٍس٣ ٔٛاٍى٢ ٕٞـٖٛ ٤َ١ت ا٘جٖب٣ كَاٍس٣، ٩َف٥ز ٌَٔب٣٤، ٘بلُ

ٞب اثشيا ثب٤ي ٔفب٥ٞٓ ث٥ٙبى٢ آٟ٘ب ىٍ  ثب٤ي ث٣ٍَٕ ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ ث٣ٍٍَٕٕب٘ب٣٤ كَاٍس٣، ٘م٦ٝ ًٚة ٚ ٘بدب٤يا٢ٍ كَاٍس٣ 

 كبِز ثبِه ث٣ٍَٕ ٙٛى ٚ ٕذٔ سغ٥٥َار ا٤ٗ ٔفب٥ٞٓ ثب سجي٤ُ ٔبىٜ ثبِه ثٝ ٘ب٘ٛ ٍٔٛىث٣ٍَٕ لَاٍ ٥ٌَى.
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 خَاظ هکاًیکی ًاًَهَاد -2 -3

 

 چکیذُ

سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ٔفب٥ٞٓ ا٥ِٚٝ ىٍ ث٣ٍَٕ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٔٛاى ٖٞشٙي. ٢َٚ٥٘ ٚاٍى ثَ ٦ٕق ٔم٬٦ ٔبىٜ سٙ٘ ٘ب٥ٔيٜ 

ٞب٢ دب٥٤ٗ  سٙ٘ٙٛى. ثَا٢ ث٥ٚشَ ٔٛاى ىٍ  ٙٛى ٚ سغ٥٥َار ٥َٛ ٤ه ٔبىٜ ٖ٘جز ثٝ ٥َٛ ا٥ِٚٝ ٔبىٜ وَ٘٘ ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ ٣ٔ

٤ه ٍاث٦ٝ ه٣٦ ث٥ٗ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ٚػٛى ىاٍى وٝ ثٝ لبٖ٘ٛ ٞٛن ٍٟٔٚٛ إز. ىٍ ا٤ٗ ٘بك٥ٝ سغ٥٥َار سٙ٘ ٖ٘جز ثٝ 

وَ٘٘ ه٣٦ ثٛىٜ ٚ ىٍ ا٦ٝلاف ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ٘بك٥ٝ الإش٥ه لَاٍ ىاٍى. ثب افِا٤٘ ٥َ٘ٚ ىٍ ٤ه ٢َٚ٥٘ ٔٚوٜ سغ٥٥َار 

ٙٛى. ىٍ ٘بك٥ٝ دلإش٥ه سغ٥٥َ ٙىُ ا٤ؼبى  ى ٘بك٥ٝ دلإش٥ه ٣ٔسٙ٘ ثٝ وَ٘٘ اُ كبِز ه٣٦ هبٍع ٙيٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاٍ

ٙٛى  ٙيٜ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ىائ٣ٕ ٚ غ٥َلبثُ ثٌَٚز إز. س٣ٚٙ وٝ ىٍ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ٘بك٥ٝ الإش٥ه ٚاٍى ٘بك٥ٝ دلإش٥ه ٣ٔ

َاٍ ىاٍى، ٔمبى٤َ ٞب ىٍ اثٮبى ٘ب٘ٛٔش٢َ ل ٞب٢ آٖ ٙٛى. ىٍ ٔٛاى ٘ب٘ٛ ٕبهشبٍ وٝ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ثب ٘بْ سٙ٘ س٥ّٖٓ ٙٙبهشٝ ٣ٔ

 ىٞي. سٙ٘ س٥ّٖٓ ٚ إشلىبْ افِا٤٘ لبثُ سٛػ٣ٟ ٘ٚبٖ ٣ٔ

سٙ٘، وَ٘٘، سٙ٘ س٥ّٖٓ، إشلىبْ و٣ٚٚ، لبٖ٘ٛ ٞٛن، ٘بك٥ٝ الإش٥ه، ٘بك٥ٝ دلإش٥ه،  کلوبت کلیذی:

 ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب

 

 

 هقذهِ -1 -2 -3

ثٝ ٔٛاى٢ ثب إشلىبْ ث٥ٖبٍ ثبلا ٙيٜ إز. ٘ب٘ٛٔشَ ثب٭ض ىٕش٥بث٣  100س٥ِٛي فِّار ٚ آ٥ِبّٞب٣٤ ثب ا٘ياُٜ وٕشَ اُ 

ٞب ىٍ ٔٛاى، اثِاٍ ليٍسٕٙي٢ إز سب ٕبهشبٍٞب٣٤ ثب هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٭ب٣ِ س٥ِٛي ٌَىى.  ىٍ ٚال٬ وٛؿه وَىٖ ىا٘ٝ

ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٍفشبٍ ٔىب٥٘ى٣ ٔٛاى  ثَا٢ ىٍن ثٟشَ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٘ب٘ٛٔٛاى اثشيا لاُْ إز ثب ثَه٣ ٔفب٥ٞٓ ٚ سٮ٤َف

َ٘٘ ٚ سٮب٤ٍف ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٔٛاى ٕٞـٖٛ إشلىبْ آٙٙب ٤ٛٙي. ٌِا اثشيا ىٍ ا٤ٗ ٕٞـٖٛ سٙ٘، و

ثو٘ ثب ٔفب٥ٞٓ ا٥ِٚٝ ٚ ٍٔٛى ٥٘بُ ثَا٢ ٦ٔبِٮٝ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٘ب٘ٛٔٛاى آٙٙب ٙيٜ ٚ ٕذٔ ىٍ ثو٘ آ٤ٙيٜ هٛاٛ 

 . و٥ٙٓ ٔىب٥٘ى٣ ٔٛاى ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ٍا ث٣ٍَٕ ٣ٔ
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 تٌؾ -2 -2 -3

ثٝ ث٥بٖ ى٤ٍَ، سٙ٘ ٭جبٍر إز اُ ٖ٘جز ثَآ٤ٙي ٥َ٘ٚٞب٢ ٚاٍى  ٙٛى. ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ "سٙ٘"ٚاكي ٦ٕق ٢َٚ٥٘ ٚاٍى ثَ 

 :# ثٝ ٍٝٛر ٤َُ إز1ثَ ٦ٕل٣ اُ ٤ه ػٖٓ ثٝ ٖٔبكز آٖ ٦ٕق. فََٔٛ سٙ٘ ثَا٢ ٤ه ٦ٕق $ٍاث٦ٝ 

   1ٍاث٦ٝ
 

 
 

ٖٔبكز ٔم٬٦ سلز سٙ٘  A ٦ٕق ٢َٚ٥٘ٚ ٚاٍى ٙٛ٘يٜ ثَ  P ٙٛى: ٤ٍُٕب# سٙ٘، $هٛا٘يٜ ٣ٔ σفٛق   وٝ ىٍ ٍاث٦ٝ

 #.1إز $ٙىُ 

 
 : سٙ٘ كبُٝ اُ ا٭ٕبَ ٥َ٘ٚ ثَ ٦ٕق1ٙىُ

 

ٙٛى، ؿَا وٝ ٢َٚ٥٘ ا٭ٕبَ ٙيٜ  َٞ ؿٝ ٦ٕق ا٭ٕبَ ٥َ٘ٚ ىٍ ٤ه ػٖٓ ث٥ٚشَ ثبٙي، سٙ٘ وٕش٢َ ثٝ آٖ ٚاٍى ٣ٔ

N/cmسٙ٘ ٍا ٭ٕٛٔب ثب ٤ى٣ اُ ٚاكيٞب٢  ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ ٦ٕق ثٍِي س٬٤ُٛ ٣ٔ
2 ، N/mm

kg/cm ٤ب2
 ىٞٙي. ٘ٚبٖ ٣ٔ 2

 کشًؾ -3 -2 -3

٥ٌَى، سغ٥٥َ ٙى٣ّ ىٍ ٍإشب٢ ٢َٚ٥٘ ٚاٍى ٙيٜ ىٍ آٖ ثٝ ٚػٛى  وٝ ٤ه ػٖٓ سلز سٙ٘ لَاٍ ٣ٔ  ٍٞٙب٣ٔ

ثٝ ث٥بٖ ى٤ٍَ، وَ٘٘ ٭جبٍر إز اُ  ٤ٌٛٙي. ػٖٓ ٍا وَ٘٘ ٣ٔ  آ٤ي. ٖ٘جز سغ٥٥َ ٙىُ ػٖٓ ٖ٘جز ثٝ ٥َٛ ا٥ِٚٝ ٣ٔ

 :# ثٝ ٍٝٛر ٤َُ إز2وَ٘٘ $ٍاث٦ٝ  ٥َٛ ا٥ِٚٝ د٥٘ اُ ا٭ٕبَ سٙ٘. ٔٮبىِٝ ٖ٘جز سغ٥٥َ ٥َٛ ٘ب٣ٙ اُ سٙ٘ ثٝ 

 ε=Δ L /L Δl= L’-L 2ٍاث٦ٝ 
 

 Δl ٥َٛ ػٖٓ دٔ اُ ا٭ٕبَ سٙ٘ ٚ ’L ٥َٛ ا٥ِٚٝ ػٖٓ، L اد٥ّٖٖٛ# وَ٘٘، :ٙٛى $هٛا٘يٜ ٣ٔ εىٍ ٍاث٦ٝ فٛق 

# ىٍ ٚال٬، وَ٘٘ ىٍٝي سغ٥٥َ ٥َٛ ٔبىٜ ثٝ اُا٢ سٙ٘ ٚاٍى ٙيٜ إز 2سغ٥٥َ ٥َٛ ٘ب٣ٙ اُ سٙ٘ ىٍ ػٖٓ إز $ٙىُ
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َٞ ؿٝ ا٤ٗ وَ٘٘  اِٮُٕ ٔٛاى ثٝ سٙ٘ ا٭ٕبَ ٙيٜ إز. وَ٘٘، ٭ىٔ ٚ اٍسجب٣٥ ٖٔشم٥ٓ ثب ٥َٛ ٟ٘ب٣٤ ػٖٓ ٘ياٍى.

اُ آ٘ؼب وٝ وَ٘٘  ىٞي. اُ هٛى ٘ٚبٖ ٣ٔ د٢َ٤ٌ وٕش٢َ وٛؿىشَ ثبٙي، آٖ ٔبىٜ ٕوش٣ ث٥ٚش٢َ ىاٍى ٚ ا٘ف٦ب 

 . ٙٛى كبُٝ سم٥ٖٓ ىٚ ٭يى ثب ٚاكي ٥َٛ ثَ ٤ىي٤ٍَ إز، ىٍ ٭ُٕ وَ٘٘ ثيٖٚ ٚاكي ٔلٖٛة ٣ٔ

 
 : وَ٘٘ ػٖٓ كبُٝ اُ سٙ٘ ا٭ٕبَ ٙي2ٜٙىُ

 قبًَى َّک -4 -2 -3

٤ٮ٣ٙ ثٝ اُا٢ افِا٤٘ سٙ٘ ا٢ ٖٔشم٥ٓ ثب ٤ىي٤ٍَ ىاٍ٘ي،  ٔمبى٤َ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ٚاٍى ٙيٜ ثَ ٤ه ػٖٓ ٥ٕٞٚٝ ٍاث٦ٝ

 .٤بثي ٥ِٔاٖ وَ٘٘ ٥ِ٘ افِا٤٘ ٣ٔ

 »ٕ٘ٛىاٍ سٙ٘ وَ٘٘«آٍٚ٘ي وٝ ثٝ آٖ،  سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ثَا٢ َٞ ٫ٛ٘ اُ ٔٞبِق، ٕ٘ٛىا٢ٍ ىٚثٮي٢ ثٝ ٚػٛى ٣ٔ

وَ٘٘، -#. ىٍ ٕ٘ٛىاٍ س3٘ٙٙٛى $ٙىُ  ٤ٌٛٙي ٚ سغ٥٥َار وَ٘٘ ثٝ اُا٢ سغ٥٥َار سٙ٘ ٢ٍٚ آٖ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٣ٔ ٣ٔ

ٙٛى. ا٤ٗ ٕ٘ٛىاٍ ٕٔىٗ إز ٕ٘ٛىا٢ٍ  ثَ ٔلٍٛ ٭ٕٛى٢ ٚ وَ٘٘ ٢ٍٚ ٔلٍٛ افم٣ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٥ٕٞ٣ٔٚٝ سٙ٘ 

 ه٣٦، ٕ٘ٛىا٢ٍ ٔٙل٣ٙ، ٤ب سَو٥ج٣ اُ ه٤ ٚ ٔٙل٣ٙ ثبٙي وٝ ثٝ ٫ٛ٘ ػٖٓ ثٖش٣ٍ ىاٍى.

 

 

 وَ٘٘ ٔٛاى. ٍاث٦ٝ ٖٔشم٥ٓ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ىٍ ٘بك٥ٝ ه٣٦ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.-: ٕ٘ٛىاٍس3٘ٙٙىُ
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٤ٮ٣ٙ ىٍ ا٤ٗ ثو٘ ٫ٛ٘ سغ٥٥َار  وَ٘٘، غبِجب ثو٘ اَٚ ٔٙل٣ٙ س٥َٕٓ ٙيٜ، ٕ٘ٛىا٢ٍ ه٣٦ إز.-سٙ٘ىٍ ٕ٘ٛىاٍ 

سغ٥٥َ ٙىُ ىٍ ا٤ٗ ٘بك٥ٝ ثٝ ٍٝٛر اٍسؼب٭٣ $٤ب الإش٥ه  .وٙي وَ٘٘ ثٝ اُا٢ سغ٥٥َ سٙ٘ ثٝ ٍٝٛر ه٣٦ ٭ُٕ ٣ٔ

ثٝ ٤ه ػبٔي ٚاٍى ٙٛى، آٖ ػبٔي  ا٤ٗ ثياٖ ٔٮٙب إز وٝ اٌَ ٥َ٘ٚ ثٝ ٔمياٍ ٔليٚى .د٤ٌَ إز ٤ب وٖٚبٖ# ٚ ثٌَٚز

كي ٣٤َٚ٥٘ وٝ ىٍ ث٥٘ اُ آٖ ٔبىٜ ٍفشبٍ وٖٚبٖ ٘ياٍى، كي وٖٚبٖ  .٤بثي ثٮي اُ ثبٍ ثَىا٢ٍ، اثٮبى ا٥ِٚٝ هٛى ٍا ثبُ ٣ٔ

٤َ١ت اٍسؼب٭٣ ٤ب «٤ب  »٤بً٘ ٔيَٚ«ا٤ؼبى ٙيٜ   ه٣٦ ثَاثَ سبْ٘ا٘ز ُا٤ٚٝ  ا٤ٗ ٘بك٥ٝ  ٤َ١ت ُا٤ٚٝ. ٙٛى ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ

٤ب ٤َ١ت اٍسؼب٭٣ ثب ٚاكي  E ٚاكي دبٍأشَ .وَ٘٘ ث٥ٗ ٕ٘ٛىاٍ ه٣٦ ٚ ٔلٍٛ افم٣ إز–ٕ٘ٛىاٍ سٙ٘ »الإش٥ه

N/cmسٙ٘، ٤ٮ٣ٙ 
2 ،N/mm

kg/cm ، ٤ب 2
 . ٤ى٣ إز2

ٙٛى وٝ  وَ٘٘ ٘ٛٙشٝ ٙٛى، ٔلاك٪ٝ ٣ٔ-ه٣٦ ٕ٘ٛىاٍ سٙ٘  ٘بك٥ٝ  اٌَ ثب إشفبىٜ اُ ٤َ١ت اٍسؼب٭٣، ٔٮبىِٝ

ٔٮىٛٓ ىاٍى. ٖ٘جز سٙ٘ ثٝ وَ٘٘ ثَاثَ ثب ٤َ١ت اٍسؼب٭٣   شم٥ٓ ٚ ثب وَ٘٘ ٍاث٦ٖٝٔ  ٤َ١ت اٍسؼب٭٣ ثب سٙ٘ ٍاث٦ٝ

 : ٙٛى # ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٤ٌٛ3٣ٔٙي ٚ ثٝ ٍٝٛر ٤َُ $ٍاث٦ٝ ٣ٔ »لبٖ٘ٛ ٞٛن«إز وٝ ثٝ آٖ 

   3ٍاث٦ٝ
 

 
 

ىل٥م٣ إشفبىٜ ٞب٢ ث٥ٖبٍ  ٢َ٥ٌ آٖ ثب٤ي اُ ىٕشٍبٜ ٔمياٍ سغ٥٥َ ٙىُ اٍسؼب٭٣ فِّار ث٥ٖبٍ وٓ إز ٚ ثَا٢ ا٘ياُٜ

وَى. ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ ٢َٚ٥٘ ٚاٍى ثٝ ػٖٓ اُ كي وٖٚبٖ سؼبُٚ وٙي سغ٥٥َ ٙىُ ثٝ ٚػٛى آٔيٜ ىٍ ػٖٓ، ثَ اطَ ثبٍ 

ثَا٢ . ٤ٌٛٙي ا٤ؼبى سغ٥٥َ ٙىُ ىائٓ ىٍ ٤ه ٔبىٜ ٍا سغ٥٥َ ٙىُ دلإش٥ه ٤ب ٖٔٛٔبٖ ٣ٔ .ٍٚى ثَىا٢ٍ اُ ث٥ٗ ٣ٕ٘

وَ٘٘ -ىٞٙي ٚ ٕ٘ٛىاٍ سٙ٘ ٥َٚٞب٢ و٣ٚٚ ٤ب فٚب٢ٍ لَاٍ ٣ٔثيٕز آٍٚىٖ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٔٛاى آٟ٘ب ٍا سلز ٘

وَ٘٘ ثيٕز آٔيٜ اُ آُٖٔٛ وٚ٘ سب ٙىٖز ػٖٓ ٍا -ٕ٘ٛىاٍ َْٕٔٛ سٙ٘ 4 ىٍ ٙىُ .آٍٚ٘ي آٖ ٍا ثيٕز ٣ٔ

 . ٘ٚبٖ ىاىٜ إز
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 وَ٘٘ ثيٕز آٔيٜ اُ آُٖٔٛ وٚ٘ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ-ٕ٘ٛىاٍسٙ٘ : 4ٙىُ

 

 ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ثب٤ي ثب آٟ٘ب آٙٙب ٤ٛٙي ثٝ ٍٝٛر ٤َُ ٖٞشٙي:هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٣ٕٟٔ وٝ ػٟز ٦ٔبِٮٝ هٛاٛ 

ٙٛى. ا٤ٗ ٔمياٍ ث٥ٖبٍ  وَ٘٘ اُ كبِز ه٣٦ هبٍع ٣ٔ-ا٢ إز وٝ ىٍ آٖ ٔٙل٣ٙ سٙ٘ كيسٙبٕت: ٘م٦ٝ -1

ِ٘ى٤ه ثٝ كي وٖٚبٖ ٤ب سٙ٘ س٥ّٖٓ إز ٣ِٚ ؿٖٛ ثيٕز آٍٚىٖ كي وٖٚبٖ ث٥ٖبٍ ىٙٛاٍ إز، ٭ٕٛٔب 

 وٙٙي. كي سٙبٕت ٍا ٔلبٕجٝ ٣ٔ

 وٙٙي. يَٚ ٤بً٘ ٤ب وٖٚب٣٘: ٖ٘جز سٙ٘ ثٝ وَ٘٘ ٤ه ٔبىٜ ٍا ثب ٤َ١ت ٔيَٚ ٤بً٘ ٔٚوٜ ٣ٔٔ -2

 002/0إشلىبْ س٥ّٖٓ: س٣ٚٙ إز وٝ ٔمياٍ سغ٥٥َ ٙىُ ىائٓ ىٍ آٖ ث٥ٖبٍ وٓ ٚ ثَاثَ ثب و٣َٚ٘ ثٝ ٔمياٍ  -3

 . إز

ثب  .آ٤ي دي٤ي ٣ٔ إشلىبْ و٣ٚٚ: ث٥بٖ ٌَى٤ي وٝ اٌَ سٙ٘ ث٥ٚشَ اُ كي وٖٚبٖ ٙٛى، سغ٥٥َ ٙىُ ٖٔٛٔبٖ -4

٤بثي، ثٝ كي٢ وٝ ٢َٚ٥٘ لاُْ ثَا٢  اُى٤بى سغ٥٥َ ٙىُ ٖٔٛٔبٖ، إشلىبْ ػٖٓ $٭ٕٛٔب فِّار# افِا٤٘ ٣ٔ

ٍٕي. كياوظَ ثب٢ٍ وٝ َٞ  ٙٛى. ىٍ ٤ه ِل٪ٝ ٥ِٔاٖ ثبٍ ثٝ ٥ِٔاٖ كياوظَ ٣ٔ اىأٝ سغ٥٥َ ٙىُ َٔسجب ٤ُبى ٣ٔ

 . ٦ق ٔم٬٦ ا٥ِٚٝ ػٖٓ، إشلىبْ و٣ٚٚ ٘بْ ىاٍىسٛا٘ي ىٍ ثَاثَ آٖ دب٤يا٢ٍ وٙي، سم٥ٖٓ ثَ ٕ فِّ ٣ٔ

د٤ٌَ اٌَ ٔمياٍ ثبٍ اُ ٢َٚ٥٘ كياوظَ سؼبُٚ وٙي، ل٦َ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ َٕ٭ز وٓ  ىٍ فِّار ٙىُ :سٙ٘ ٙىٖز -5

وٙي ٚ ا٤ٗ ثٝ ٙىٖز ٕ٘ٛ٘ٝ  ٙٛى ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ٢َٚ٥٘ ٚاٍى ٙيٜ ثَا٢ اىأٝ سغ٥٥َ ٙىُ ثٝ َٕ٭ز افز ٣ٔ ٣ٔ

 . ٙٛى ٔٙؼَ ٣ٔ
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ٚ وبٞ٘ ٦ٕق ٔم٬٦ ٟ٘ب٣٤: اٙبٍٜ ثٝ ا٤ٗ ٘ىشٝ ٢ٍَٚ١ إز وٝ إشلىبْ و٣ٚٚ ٚ ىٍٝي اُى٤بى ٥َٛ  -6

د٢َ٤ٌ ٤ب  إشلىبْ س٥ّٖٓ، ٔٮَ  إشلىبْ ٔبىٜ ٚ ىٍٝي اُى٤بى ٥َٛ ٚ وبٞ٘ ٦ٕق ٔم٬٦ ٔٮَ  ٙىُ

 . ىاوش٥ّ٥شٝ ٔٛاى ٖٞشٙي

 

 ّب ای ًبًَػبختبس ٍ خَاف هکبًیکی آى هَاد تَدُ -5 -2 -3

ٞب٢  وٙي ٚ ٔفب٥ٞٓ ٤ٍِٕبهشبٍ، ىا٘ٝ ٚ ٘مٜ ا٤ٙىٝ ؿٝ ؿ٢ِ٥ هٛاٛ ٔٛاى ٍا ٔٚوٜ ٣ٔثب آٙٙب٣٤ و٣ّ ٖ٘جز ثٝ 

ا٢ $ثَا٢ ٕبى٣ٌ ىٚثٮي٢ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ  اِف ٤ٍِٕبهشبٍ ٔبىٜ-5ث٢ٍّٛ ثٝ اىأٝ ٦ٔبِت ٥ٔذَىا٤ُٓ. ىٍ ٙىُ 

٢َ٥ٌ ٚ ٘٪ٓ  ػٟز .ٍىٞب ٘٪ٓ ٔوٞٛٛ ثٝ هٛى ٍا ىا و٥ٙي، وٝ َٞ وياْ اُ ىا٘ٝ ىا٘ٝ ٔٚبٞيٜ 6٣ٔإز# ٍا ٔشٚىُ اُ 

ٞب# ٥ِ٘  ٞب $ٔلُ سلال٣ ىا٘ٝ ىٍ ٥ٔبٖ ٘ٛاك٣ ػيا وٙٙيٜ ىا٘ٝ .وٙي ٞب ثب ٭جٍٛ اُ ٤ه ىا٘ٝ ثٝ ىا٘ٝ ى٤ٍَ ٘بٌٟبٖ سغ٥٥َ ٣ٔ اسٓ

-5ٞب٢ ٕٖٞب٤ٝ ٥ٖ٘شٙي $ٙىُ  سٮياى ث٥ٖبٍ و٣ٕ اسٓ ٚػٛى ىاٍى وٝ ٘٪ٓ ٔٚو٣ٞ ٘ياٙشٝ ٚ ٔشٮّك ثٝ ٥ٞـىياْ اُ ىا٘ٝ

ٞب وٝ ػِء ٘مٟٞب٢  َُٔىا٘ٝ .٤ٌٛٙي شٝ ىٍ ٙجىٝ ث٢ٍّٛ ٚ ثب ٭َٟ سٟٙب ؿٙي ل٦َ اس٣ٕ، َُٔىا٘ٝ ٣ٔة# ثٝ ا٤ٗ ٘بك٥ٝ آٙف

ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ٔٛاى ث٢ٍّٛ ٚ ثٝ هٞٛٛ ٔٛاى ٘ب٘ٛث٢ٍّٛ ٍا سلز  ٙٛ٘ي، ثٝ ٥ٍٛ لبثُ سٛػ٣ٟ ٣ٌْ٤ٚ ث٢ٍّٛ سّم٣ ٣ٔ

 . ىٞٙي سبط٥َ لَاٍ ٣ٔ

 

 
ا٢ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ  ٞب ىٍ ٤ه ٔبىٜ ؿٙي ىا٘ٝ ػيا وٙٙيٜ ىا٘ٝ ٞب ثٝ ٭ٙٛاٖ ٘ٛاك٣ ٘بٔٙ٪ٓ اِف# َُٔىا٘ٝ -5ٙىُ 

 إز. ة# ؿ٥ٙ٘ ٘بٔٙ٪ٓ ٚ ثيٖٚ ٘٪ٓ

 

أب ثٝ ؿٝ ٔٛاى٢ ٔٛاى ٘ب٘ٛث٢ٍّٛ ٤ب ٘ب٘ٛو٤َٖشبَ . ٞب٢ ٘بك٥ٝ َُٔىا٘ٝ ىٍ ٥ٔبٖ ٕٝ ىا٘ٝ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز اسٓ

ىٍ ٘٪َ  6ا٢ ٥ٖ٘ز# ٍا ٕٞب٘ٙي ٙىُ ىا٘ٝا٢ وٝ سه ث٢ٍّٛ ٤ب سه  ا٢ ٚ ؿٙيث٢ٍّٛ $ٔبىٜ ا٢ سٛىٜ ٥٤ٌٛٓ؟ ٔبىٜ ٣ٔ
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ا٘ي# ٚ  ٞب ٘ٚبٖ ىاىٜ ٘ٚيٜ ٞب٢ ىاهُ ىا٘ٝ ٞب ىٍ كم٥مز ٕ٘ب٤بٍَ٘ ٤ه ىا٘ٝ ٖٞشٙي $اسٓ َٞ وياْ اُ ؿٙيٚػ٣ٟ .ث٤َ٥ٍي

ٞب# ٍا ثٝ ٍٝٛر  ٞب $٤ب ثٍّٛن اٌَ َٞ وياْ اُ ىا٘ٝ .ثبٙٙي ٞب ٣ٔ و٥ٙي ٕٞبٖ َُٔىا٘ٝ ه٣٥ٛ٦ وٝ ىٍ ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

سٛا٥٘ٓ ا٘ياُٜ كيٚى٢ َٞ ىا٘ٝ ٍا ثٝ ٍٝٛر ل٦َ آٖ ىا٤َٜ ىٍ ٘٪َ  ا٢ ٙىُ ىٍ ٘٪َ ث٤َ٥ٍٓ، آٍ٘بٜ ٣ٔ ٤َٜسم٤َج٣ ىا

ٞب ٍا ثيٕز آٍٚىٜ ٚ ثٝ  سٛا٥٘ٓ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘ياُٜ آٖ ثب ا٤ٗ كبَ ٣ٔ .٢ ٔشفبٚس٣ ىاٍى ٞب ا٘ياُٜ َٞ وياْ اُ ىا٘ٝ .ث٤َ٥ٍٓ

 . ٭ٙٛاٖ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ٔبىٜ ىٍ ٘٪َ ث٤َ٥ٍٓ

 

 
ؿ٥ٙٗ ا٘ياُٜ  ٞٓ .ٞب إز ٤َ ٤ه ٔبىٜ ؿٙيث٢ٍّٛ. سٕب٣ٔ ه٣ٛ٦ ىاهُ َٔث٬ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ َُٔىا٘ٝسٞٛ 6ٙىُ

 . سم٤َج٣ ٤ه ىا٘ٝ وٝ ثَاثَ ل٦َ ىا٤َٜ ف٣١َ ىٍ ىاهُ ىا٘ٝ إز، ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز

 

ٞب ٚ  ىا٘ٝٞب٢ ف٤ِ٥ى٣، ٔبىٜ فٛق ٍا سلز ٥َ٘ٚٞب٣٤ لَاٍ ى٥ٞٓ وٝ ٔٙؼَ ثٝ هَى ٙيٖ  فَٟ و٥ٙي اُ ٤َ٥ك ٍٚٗ

ؿ٥ٙٗ  ٞٓ .ٙٛى ٞب ٖ٘جز ثٝ كبِز اَٚ ث٥ٚشَ ٣ٔ سجي٤ُ َٞوياْ اُ آٟ٘ب ثٝ ؿٙي ىا٘ٝ ٌَىى. ىٍ ا٤ٗ كبِز سٮياى ىا٘ٝ

َٔسجٝ# 8، ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ ٤7بثي. اٌَ ا٤ٗ فَآ٤ٙي ٍا آ٘ميٍ اىأٝ ى٥ٞٓ $ٕٞب٘ٙي ٙىُ ٞب ٥ِ٘ وبٞ٘ ٣ٔ ا٘ياُٜ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ىا٘ٝ

ٞب ثٝ اثٮبى ٘ب٘ٛٔش٢َ ثَٕي، ٔبىٜ كبّٝٝ ٍا ٤ه ٔبىٜ ٘ب٘ٛث٢ٍّٛ ٤ب  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘ياُٜ ىا٘ٝٞب ث٥ٖبٍ ٤ُبى ٚ  سب سٮياى ىا٘ٝ

ا٢ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ $ٔٛاى ثبِه ٘بٕ٘ٛبهشبٍ# ٚ ٤ب ٘ب٘ٛٔٛاى ٕٝ ثٮي٢ ٥ِ٘  ؿ٥ٙٗ ٔٛاى سٛىٜ ثٝ ا٤ٗ ٔٛاى ٞٓ .٘ب٥ٔٓ ٘ب٘ٛو٤َٖشبَ ٣ٔ

آُاى ثٝ ٍٝٛر ٔوشَٞ ثٝ ا٤ٗ ىٕشٝ اُ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ىٍ ثو٘ ٔٮَف٣ ا٘ٛا٫ ٘ب٘ٛٔٛاى ثَ إبٓ سٮياى اثٮبى  ٤ٌٛٙي. ٣ٔ

 . اٙبٍٜ ٙيٜ إز
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ٞب ٚ ا٘ياُٜ  ٞب ثَ اطَ ٚاٍى وَىٖ ٥َ٘ٚٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ثَ ػٖٓ. سٮياى ىا٘ٝ :ٞٚز َٔكّٝ هَى وَىٖ ىا7ٝ٘ٙىُ

 . آٟ٘ب ثب د٥َٚفز فَآ٤ٙي ثٝ سَس٥ت افِا٤٘ ٚ وبٞ٘ ٤بفشٝ إز

 

ٞب $٥َٛ و٣ّ آٟ٘ب# ؿٝ سغ٢َ٥٥ وَىٜ  ٞب، ٥ِٔاٖ َُٔىا٘ٝ وٛؿه ٙيٖ ىاٍ٘ٝا ٔٚبٞيٜ و٥ٙي. ثب  ٤7ىجبٍ ى٤ٍَ ٙىُ

٥ٍٛ  ٕٞبٖ .ٞب ثٝ ٥َُ ٔل٣ٕٖٛ افِا٤٘ ٤بفشٝ إز ا٤ي، ٥ِٔاٖ َُٔىا٘ٝ ٌٛ٘ٝ وٝ ٦ٕٔئٙب ثٝ ىٍٕش٣ ث٥بٖ وَىٜ  إز؟ ٕٞبٖ

ا٤ٗ  .ىٞٙي ط٥َ لَاٍ ٣ٔٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ٔٛاى ٘ب٘ٛث٢ٍّٛ ٍا سلز سب ٞب ثٝ ٥ٍٛ لبثُ سٛػ٣ٟ ٣ٌْ٤ٚ وٝ ث٥بٖ ٙي، َُٔىا٘ٝ

ٞب٢ ٘ٚبٖ ىاىٜ  ٞب٢ ٔٮ٣ِٕٛ ٚ ثب سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ىٖبٖ، ٔشفبٚر ٖٞشٙي. اٌَؿٝ سٕب٣ٔ ٙىُ ٞب اُ ٔٛاى ثب ىا٘ٝ ٣ٌْ٤ٚ

ثٮي٢ ٥ِ٘ سغ٥٥َ ٥ِٔاٖ  ٙيٜ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٕبى٣ٌ ىٍ ىٍن آٟ٘ب ثٝ ٍٝٛر ىٚثٮي٢ ٖٞشٙي ٣ِٚ ىٍ اػٖبْ كم٥م٣ ٚ ٕٝ

وٙي، ٤َُا  ٞب ىٍ ٔٛاى ٘ب٘ٛث٢ٍّٛ ث٥ٚشَ هٛىٕ٘ب٣٤ ٣ٔ ثٝ ٥ٕٞٗ ٔٙٛاَ إز. اطَ َُٔىا٘ٝٞب ثب وبٞ٘ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ  َُٔىا٘ٝ

٭ٕٛٔب ٔٛاى ٘ب٘ٛث٢ٍّٛ ىاٍا٢ ٕوش٣ لبثُ  .ا٘ي ٞب لَاٍ ٌَفشٝ ٞب ىٍ ٔٛاى ٘ب٘ٛو٤َٖشب٣ِ ىٍ َُٔىا٘ٝ ىٍٝي ثبلا٣٤ اُ اسٓ

 .ٞب ثَا٢ وبٍثَىٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ، ٔف٥ي إز سٛػٝ، إشلىبْ ثبلا ٚ ٔمبٚٔز ثبلا ىٍ ثَاثَ ٕب٤٘ ٖٞشٙي وٝ ا٤ٗ ٣ٌْ٤ٚ

ٞب ىٍ ٔٛاى ٘ب٘ٛث٢ٍّٛ ٔٙؼَ ثٝ سغ٥٥َ ثَه٣ ى٤ٍَ اُ هٛاٛ ٘ب٘ٛٔٛاى  ػيا٢ اُ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣، افِا٤٘ َُٔىا٘ٝ

ىٍ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٔٛاٍى، ٕوش٣ ث٥ٖبٍ ثبلا،  .ٌَىى ٕٞـٖٛ هٛاٛ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ٚ ٔمبٚٔز ىٍ ثَاثَ هٍٛى٣ٌ ٥ِ٘ ٣ٔ

ؿ٣ٍٍ٘ٛ سغ٥٥َ ٙىُ ٔٛاى ٚ  .ٞب ٚاثٖشٝ إز ٔز ثٝ ٕب٤٘ ٔٛاى ٘ب٘ٛث٢ٍّٛ ثٝ َُٔىا٘ٝإشلىبْ ثبلا ٚ ٣ٌْ٤ٚ ٔمبٚ

سٛاٖ ث٥بٖ وَى وٝ  ٞب ٍا ا٤ٍٙٛ٘ٝ ٣ٔ فِّار هبٍع اُ ٔجلض ٔب إز، ثب ا٤ٗ كبَ ثٝ ٍٝٛر ٔوشَٞ اطَ َُٔىا٘ٝ
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ٜ وٝ سغ٥٥َ ٙىُ ٚ ٞب# ثٛى ٞب٢ ث٢ٍّٛ $٘بثؼب٣٤ ٞب ٕيٞب٢ ٔلى٣ٕ ىٍ ثَاثَ ِغِٗ ٚ كَوز ثَه٣ اُ ٘مٜ َُٔىا٘ٝ

 . ٙىٖز ٔٛاى ٭ٕٛٔب ٘ب٣ٙ اُ كَوز آٟ٘ب إز

ٍاث٦ٝ و٣ّ ث٥ٗ سٙ٘ س٥ّٖٓ $وٝ ٔٮ٥ب٢ٍ ثَا٢ ٕٙؼ٘ إشلىبْ ٔٛاى إز# ٚ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ س٤ٕٛ ىإ٘ٚٙيا٣٘ ثٝ ٘بْ 

 : دؾ ٍٟٔٚٛ إز-ٞبِٛدؾ سٕٛٮٝ ٤بفز وٝ ثٝ ٍاث٦ٝ ٞبَ

0  4ٍاث٦ٝ        
 1
2  

 

سٙ٘ ا٦ٝىبو٣ إز وٝ ٔٮَ  ٔمبٚٔز و٣ّ ٙجىٝ ث٢ٍّٛ ىٍ ثَاثَ كَوز  σiسٙ٘ س٥ّٖٓ ٚ  σ0ىٍ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ 

ا٤ٗ ٍاث٦ٝ ثٝ ٣ٍٙٙٚ ٘ٚبٖ  .ىٞٙيٜ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ إز ٘ٚبٖ D طبثز ثٛىٜ ٚ Kٞب٢ ث٢ٍّٛ ٚ ٖٔئَٛ سغ٥٥َ ٙىُ ٔٛاى،  ٘مٜ

٭ٙٛاٖ ٔظبَ، ٔلممبٖ إشلىبْ س٥ّٖٓ ثٝ  .٤بثي ىٞي وٝ ثب وبٞ٘ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ، إشلىبْ ٚ سٙ٘ س٥ّٖٓ ٔٛاى افِا٤٘ ٣ٔ ٣ٔ

 259٘ب٘ٛٔش٢َ  14إشلىبْ س٥ّٖٓ ٘ب٘ٛثٍّٛ  .ا٘ي ٘ب٘ٛٔشَ ٔمب٤ٖٝ وَىٜ ٥ٔ14ىَٚٔشَ ٚ  50ٞب٢  دبلاى٤ْٛ ٍا ىٍ ا٘ياُٜ

٥ٔىَٚٔشَ ثٛىٜ إز.  50ٍٔبدبٕىب٣ِ دبلاى٤ْٛ ثب ا٘ياُٜ ىا٘ٝ  ٥ٌ52ٍبدبٕىبَ ثٛىٜ وٝ ث٥ٖبٍ ث٥ٚشَ اُ إشلىبْ س٥ّٖٓ 

د٢َ٤ٌ ٚ ٣َٔ٘ ٔٛاى وبٞ٘  َ ا٤ٗ ٘ىشٝ كبئِ ا٥ٕٞز إز وٝ ٭ٕٛٔب ثب افِا٤٘ إشلىبْ ٔٛاى، لبث٥ّز ٙىُاِجشٝ ًو

 . ٤بثي ٣ٔ

سٛاٖ ٕوش٣ $ٔمبٚٔز ىٍ ثَاثَ ٤ه فَٚ ٍٚ٘يٜ ٤ب هَاٙٙيٜ# ٚ ٔمبٚٔز ثٝ ٕب٤٘ ٔٛاى ٍا ٥ِ٘  ثٝ ػب٢ سٙ٘ س٥ّٖٓ ٣ٔ

 .٤بثي ثٝ ٕب٤٘ ٔٛاى ٥ِ٘ ثب وبٞ٘ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ افِا٤٘ ٣ٔثٙبثَا٤ٗ ٕٞب٘ٙي إشلىبْ، ٕوش٣ ٚ ٔمبٚٔز  .ىٍ ٘٪َ ٌَفز

وٙي ٚ دٔ  ٘ب٘ٛٔشَ# اىأٝ د٥يا ٣ٔ 10اِجشٝ افِا٤٘ إشلىبْ ثب وبٞ٘ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ سب ٤ه ا٘ياُٜ ثلَا٣٘ $سم٤َجب ىٍ كيٚى 

ٞب٢  ب ٤ب ٔىب٥ِْ٘ٞ ى٥ُِ ا٤ٗ أَ سغ٥٥َ ٥ٜٙٛ .وٙي اُ آٖ ثب وبٞ٘ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ، إشلىبْ ٤ب ٕوش٣ ٔبىٜ وبٞ٘ د٥يا ٣ٔ

 8ىٍ ٙىُ آُٔٛاٖ إز#. ٞب٢ سغ٥٥َ ٙىُ هبٍع اُ ك٦٥ٝ ىا٘٘ ٍٔٛى ٥٘بُ ىا٘٘ َٙف ٔىب٥ِْ٘سغ٥٥َ ٙىُ ٔٛاى إز $

 . ٕ٘ٛىاٍ سغ٥٥َار إشلىبْ ٚ ٤ب ٕوش٣ ٔٛاى ثب سغ٥٥َ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز

 



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

139 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

 
ا٘ياُٜ ىا٘ٝ. ثٝ ٍٝٛر و٣ّ ثب وبٞ٘ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ٚ ثَ ٕ٘ٛىاٍ سغ٥٥َار إشلىبْ ٚ ٤ب ٕوش٣ ٔٛاى ثب سغ٥٥َ  : 8ٙىُ

٤بثي. ٣ِٚ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ اُ  دؾ، إشلىبْ ٚ ٕوش٣ ٔٛاى ثب وبٞ٘ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ افِا٤٘ ٣ٔ-إبٓ ٍاث٦ٝ ٞبَ

٤بثي. ثٝ ا٤ٗ ٘بك٥ٝ ٦ٙٔمٝ  وٕشَ ٌَى٤ي، إشلىبْ ٚ ٤ب ٕوش٣ ثٝ ٍٝٛر ٘بٌٟب٣٘ وبٞ٘ ٣ٔ (dc) كي٢ ثلَا٣٘

 ٤ٌٛٙي. ٔٮىٛٓ ٥ِ٘ ٣ٔدؾ -ٞبَ

 

ىٍ ث٣ٍَٕ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٔٛاى ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ٔٚىلار ٤ُبى٢ اُ ػّٕٝ ٭يْ أىبٖ س٥ٟٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٦ّٔٛة ٚػٛى 

ٞب ٚ ٌبُٞب٢ كجٔ ٙيٜ ٚ ٥ِ٘ ٭يْ أىبٖ ا٤ٍُبث٣  ٞب٢ ىاه٣ّ ٙي٤ي، ٚػٛى ٘بهب٣ِٞ سوّوُ ٚ ٥ٔىَٚ سَن، سٙ٘

ٞب ٚػٛى ىاٍى. ٚػٛى ؿ٥ٙٗ ٔٚىلاس٣ ثب٭ض  ه ثٛىٖ ٢َ٥ٌٕٝ٘ٛ٘ وَ٘٘ ثٝ ى٥ُِ وٛؿ ٞب، ٘٪٥َ ا٘ياُٜ ثَه٣ و٥ٕز

 . ٞب٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ َٔث٣ٛ ثٝ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ثَا٢ ا٤ٗ ٌَٜٚ اُ ٔٛاى ٔليٚى ثبٙي ٙيٜ سب ىاىٜ

 

 الؼبدُ راتی ًبًَػبختبسّبی ثب خَاف هکبًیکی فَق -6 -2 -3

٣ٌْ ٕبهشبٍٙبٖ ىاٍ٘ي. ثٟش٤َٗ ٔظبَ ىٍ ا٢ ثٝ ى٥ُِ ٫ٛ٘ ٤ٚ ثَه٣ اُ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ًاس٣ فٛلبِٮبىٜ

ٞب٢ ٌَاف٥ش٣ $ٌَافٗ# ا٤ؼبى ٙيٜ  ا٤ٗ ٕبهشبٍ وٝ اُ ِِٛٝ ٙيٖ سه لا٤ٝ .ٞب٢ وَث٣ٙ إز ا٤ٗ هٞٛٛ، ٘بِِ٘ٛٛٝ

د٢َ٤ٌ  د٢َ٤ٌ ٔٙبٕت ىاٍى $٭ٕٛٔب ثب افِا٤٘ إشلىبْ إز، هٛاٛ ٔٙلَٞثٝ فَى٢ اُ ػّٕٝ إشلىبْ ثبلا ٚ ا٘ٮ٦ب 

ثَاثَ ث٥ٚشَ اُ فٛلاى ثبٙي. ٘ىشٝ  100سٛا٘ي سب  ٞب ٣ٔ ٤بثي#. إشلىبْ ٘بِِ٘ٛٛٝ آٖ وبٞ٘ ٣ٔ د٢َ٤ٌ ٤ه ٔبىٜ، ا٘ٮ٦ب 

 .ثَاثَ ٕجىشَ اُ فٛلاى ثبٙي 6سٛا٘ي سب  ػبِت سٛػٝ آٖ إز وٝ ا٤ٗ ٕبهشبٍ ٣ٔ
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ٕب٢ُ ثب  سٛاٖ اُ ٤َ٥ك وبٔذ٤ُٛز ٔٛاى٢ وٝ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٔٙبٕج٣ ٘ياٍ٘ي $ٕٞـٖٛ اوظَ د٥َّٕٞب# ٍا ٣ٔ

دَوَىٖ  .ٞب٢ وَث٣ٙ ثبٙٙي سٛا٘ٙي ا٘ٛا٫ ٘بًٍ٘ٛار ٕٞـٖٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ا٤ٗ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ٣ٔ .ٕبهشبٍٞب سم٤ٛز وَى٘ب٘ٛ

ٙٛى. ٘ب٘ٛٔٛاى هٛاٛ  ٥ٌَ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ آٟ٘ب ٣ٔ ٞب ثب٭ض ثٟجٛى ؿٚٓ ٞب ٤ب ٘بِِ٘ٛٛٝ د٥َّٕٞب ثب ٘بًٍ٘ٛار، ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ

٢ ٘ب٘ٛٔٛاى اٙبٍٜ وَى.  سٛاٖ ثٝ ٍفشبٍ اثَدلإش٥ٖ٥شٝ ٤ْٜٚ آٟ٘ب ٣ٔ  اُ ػّٕٝ .ٔىب٥٘ى٣ ػبِت سٛػٝ ى٢ٍَ٤ ٥ِ٘ ىاٍ٘ي

ؿ٥ٙٗ ا٤ٗ ٔٛاى ىاٍا٢ هٛاٛ هِٗ ٚ هٖش٣ٍ $ا٘ٛا٫ ى٢ٍَ٤ اُ هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٔٛاى# ٔشفبٚس٣ اُ ٔٛاى ىٍٙز  ٞٓ

 .ٔٮَٕٛ ٖٞشٙي

 

 ثٌذی  خوغ -7 -2 -3

٤بثي. ٤ى٣ اُ ٭ٛأُ ا٣ّٝ ىٍ  ٞب افِا٤٘ ٣ٔ ٖٔبكز َُٔىا٘ٝٞب ٚ  ثب وبٞ٘ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ىٍ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب، سٮياى ىا٘ٝ

ٞب  ٞب ٕٞب٘ٙي ٕي ٔلى٣ٕ ىٍ ثَاثَ كَوز ٘بثؼب٣٤ ثبٙي. اُ آ٘ؼب٣٤ وٝ َُٔىا٘ٝ ٞب ٣ٔ سغ٥٥َ ٙىُ ٔٛاى كَوز ٘بثؼب٣٤

ٕجت سٛا٘ٙي ٕجت افِا٤٘ إشلىبْ ٔبىٜ ٙٛ٘ي. ىٍ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ٖٔبكز ثبلا٢ َُٔىا٘ٝ  وٙٙي ثٙبثَا٤ٗ ٣ٔ ٭ُٕ ٣ٔ

 ٙٛى. ثٟجٛى هٛاٛ ٔىب٥٘ى٣ ٔبىٜ ٣ٔ

 :هشاخغ

 #www.nanoclub.ir$ٔؼٕٛ٭ٝ ٔمبلار ٕب٤ز ثبٍٙبٜ ٘ب٘ٛ -1
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دهای ًقطِ رٍب هَاد )خَاظ فیضیکی( دس  تشثیش اًذاصُ ٍ ضکل رسات تا -3 -3

 هقیاس ًاًَ

 

 ؿى٥يٜ 

ىٞي وٝ ا٘ياُٜ ًٍٜ ثَ ٢ٍٚ هٛاٛ ٔوشّف ٔبىٜ اُ لج٥ُ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣،  ٞب٢ ا٘ؼبْ ٙيٜ ٘ٚبٖ ٣ٔ ٦ٔبِٮبر ٚ ث٣ٍَٕ

د٢َ٤ٌ، ٘م٦ٝ ًٚة،  د٢َ٤ٌ ٥ٕ٥ٙب٣٤، ا٘للاَ ٞب، ٚاوٙ٘ ٔىب٥٘ى٣، ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٔغٙب٣ٖ٥٥ ٚ ... ٔب٘ٙي ا٢َّ٘ د٥ٛ٘ي ث٥ٗ اسٓ

ثبٙٙي وٝ ا٤ٗ سغ٥٥َار ٭ٕيسبً  ٞب٢ ى٤ٍَ اطٌٌَاٍ ٣ٔ ٣٢ و٥ٕزإشلىبْ ٔبىٜ، ٔغٙب٥٘ اٙجب٫، ٥ٔياٖ ٚاىاٍ٘ي٣ٌ ٚ ثٮ

ٙٛى ٚ  ثٝ افِا٤٘ ٖٔبكز ٦ٕق ٚ ٥ِ٘ ٔلاك٪بر وٛا٘ش٣ٔٛ ىٍ ا٘شمبَ اُ ى٥٘ب٢ كؼ٥ٓ ٚ د٥ٕٛشٝ ثٝ ى٥٘ب٢ ٘ب٘ٛ َٔسج٤ ٣ٔ

ٝ هٛى ٞب ث ا٢ ٍا ىٍ دْٚٞ٘ ٙبٖ ىٍ ٝٙٮز ٚ دِٙى٣ ٚ ... سٛػٟبر ٤ْٜٚ ٥ٕٞٗ سغ٥٥َار ثٝ ى٥ُِ وبٍثَىٞب٢ فَاٚاٖ

 اهشٞبٛ ىاىٜ إز وٝ ٤ى٣ اُ دبٍأشَٞب٢ ػبِت سٛػٝ ىٍ ا٤ٗ ٥ُٔٙٝ ىٔب٢ ٘م٦ٝ ًٚة ٘ب٘ٛ ًٍار إز. 

 ٘م٦ٝ ًٚة، ا٘ياُٜ ًٍار، ٙىُ ًٍار، ا٢َّ٘ ٕٞي٣ٕٚ ٞب: و٥ّيٚاّٜ

 

 هقذهِ-1 -3 -3

٘ب٘ٛٔشَ ٚ ٤ب اُ  100 ٙٛى وٝ اُ ِلب٧ ا٘ياُٜ ث٥ٗ ٤ه ٘ب٘ٛٔشَ سب ثٙب ثٝ سٮ٤َف ٭٣ٕٔٛ، ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ًٍاس٣ ا٥لاق ٣ٔ

وٙي ىٍ  اسٓ ثبٙٙي. ٚلش٣ اثٮبى ٤ه ٔبىٜ سٛىٜ ٤ب كؼ٥ٓ ٫َٚٙ ثٝ وٛؿه ٙيٖ ٣ٔ 106سب  10ٞب ث٥ٗ  ِلب٧ سٮياى اسٓ

هٍٛى. اٌَ ا٤ٗ ٍٚ٘ي ٕٞـٙبٖ اىأٝ ٤بثي ٚ ٔياْ اثٮبى وٛؿه ٚ  اثشيا سغ٥٥َ هب٣ٝ ىٍ هٛاٛ آٖ ثٝ ؿٚٓ ٣ٕ٘

ٙٛى وٝ ثبُ ىٍ ٍٝٛر  ٖ٘ج٣ ىٍ ثَه٣ هٛاٛ ٔبىٜ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ سَ ٙٛى ىٍ ٔم٥بٓ ٥ٔىَٚٔشَ سغ٥٥َار وٛؿه

ىٕز آٔيٜ ث٥ٖبٍ  ٞب٢ ثٝ ا٥ٍِ٘ ٙيٜ ٚ ٣ٌْ٤ٚ سَ وَىٖ اثٮبى ٚ ٥ٍٕيٖ ثٝ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ ا٤ٗ سغ٥٥َار ث٥ٖبٍ ٍٙفز وٛؿه

 ٔٙلَٞ ثٝ فَى ٖٞشٙي. 
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هٛى اُ لج٥ُ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣، ثٙبثَا٤ٗ ٔٛاى ىٍ ٌٌاٍ اُ ٔم٥بٓ ثبِه$سٛىٜ ٤ب كؼ٥ٓ# ثٝ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ ىٍ هٛاٛ ٔوشّف 

ٞب ٔب٘ٙي كُٜٛ  ٙٛ٘ي وٝ ا٤ٗ سغ٥٥َ ىٍ ثٮ٣٢ اُ كُٜٛ ٔىب٥٘ى٣، ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٔغٙب٣ٖ٥٥ ٚ ... ىٕشوٛٗ سغ٥٥َاس٣ ٣ٔ

 سَ ٣ٔ ثبٙي.  ٔغٙب٣ٖ٥٥، ٭ٕيٜ ٚ د٥ـ٥يٜ

ىؿبٍ  ٤ى٣ اُ دبٍأشَٞب٣٤ وٝ ىٍ كُٜٛ هٛاٛ كَاٍس٣ ػبِت سٛػٝ ثٛىٜ ٚ ىٍ اطَ وٛؿه ٙيٖ اثٮبى ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ

# ثٝ ٔم٥بٓ ٥Bulkٍٛ و٣ّ اُ ىلا٤ُ ٟٔٓ ىٍ سغ٥٥َ هٛاٛ اُ ٔم٥بٓ كؼ٥ٓ $ ثبٙي. ثٝ ٙٛ٘ي ٘م٦ٝ ًٚة ٔبىٜ ٣ٔ سغ٥٥َ ٣ٔ

 سٛا٘ي ثٝ ىٚ ٍٔٛى ٟٔٓ اٙبٍٜ وَى: ٘ب٘ٛ ٣ٔ

 ٞب٢ كؼٓ ٔبىٜ. ٞب٢ ٦ٕق ثٝ اسٓ . اطَار ٦ٕل٣: افِا٤٘ ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ افِا٤٘ سٮياى اس1ٓ

 .]1[وٛا٘ش٣ٔٛ: سجي٤ُ ٘ٛاٍٞب٢ ا٢َّ٘ ثٝ سَاُٞب٢ ا٢َّ٘ ٚ سغ٥٥َ ا٘ياُٜ ٌب  ا٢َّ٘.  اطَار 2

 

اُآ٘ؼب وٝ ىٍ ثلض ٍٔٛى ٘٪َ ىٍ اٍسجب٣ ثب سغ٥٥َار ىٍ ىٔب٢ ٘م٦ٝ ًٚة ٍٔٛى اَٚ ًوَ ٙيٜ ٤ٮ٣ٙ اطَار ٦ٕل٣ ٘م٘ 

8cmؼٓ ٤ه ًٍٜ ٔىٮج٣ ثبٙي، ثَا٢ ث٣ٍَٕ و٣ٕ ا٤ٗ اطَ، ٔظبَ ٥ِٔاٖ افِا٤٘ ٦ٕق ثٝ ك ث٥ٖبٍ ٣ٕٟٔ ٍا ىاٍا ٣ٔ
ا٢  3

 ى٥ٞٓ.  ٍا ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔ 10nmىٍ سجي٤ُ ثٝ سٮياى٢ ٘ب٘ٛ ًٍٜ ٔىٮج٣ ثٝ ٬ّ١

  8   3    2   

  ∑    8  1021  3    103    3     8  1018 

 

٤8ٮ٣ٙ سٮياى ًٍار ٔىٮج٣ ٕبهشٝ ٙيٜ   ثبٙي. سب ٣ٔ 1018 

 

2  6   ٦ٕق ػب٘ج٣ ٔىٮت ا٥ِٚٝ   107 2  24  1014  2 

 ٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ ثَاثَ إز ثب: ٚ ٔؼ٫ٕٛ ٦ٕٛف ػب٘ج٣ ٔىٮت

∑   8 1018  [6 10  10 ]  2  48  1020  2 
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∑  
∑  
 
 

 
∑  

 
 
48  1020

24  1014  2  10
6 

 ٙٛى.   ثٙبثَا٤ٗ ثب سجي٤ُ ٍٝٛر ٌَفشٝ، ٘ش٥ؼٝ ىٚ ٥ّ٥ٖٔٛ ثَاثَ ٣ٔ

# ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ 1ر ٕ٘بى٤ٗ ٥ِ٘ ىٍ ٙىُ$ؿ٥ٙٗ ٥ِٔاٖ افِا٤٘ ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ  ثَ اطَ سم٥ٖٓ ٤ه ًٍٜ ثٝ ٍٝٛ ٞٓ

 إز.

 

 
 # : س٢َ٤ٛٞ ٕ٘بى٤ٗ اُ افِا٤٘ ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ ىٍ سم٥ٖٓ ٤ه ًٍٜ.1ٙىُ$

 

 ًقغِ رٍة -2 -3 -3

٥ٍٛ وٝ ىٍ ٔمئٝ ثلض اٙبٍٜ ٙي َٞ ؿٝ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار وبٞ٘ ٤بثي ٖ٘جز ٦ٕق ٔٛطَ ثٝ كؼٓ ًٍار افِا٤٘  ٕٞبٖ

ثٙي٢ ٙيٜ ٚ ٕذٔ ٔشٙبٕت ثب ا٤ٗ هٛاٛ  ٙبٖ ىٕشٝ ٤بثي. ثٙبثَا٤ٗ ىٍ ى٥٘ب٢ ٔبوَٚٔم٥بٓ، ٔٛاى ثب سٛػٝ ثٝ هٛاٛ ٣ٔ

د٢َ٤ٌ ٤بد٣ٙ٥ ىاٙشٝ ٚ او٥ٖي  ٥لا ىٍ ٔم٥بٓ كؼ٥ٓ ٚاوٙ٘ٙٛ٘ي. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ،  ٞب٢ ٔوشّف ا٘شوبة ٣ٔ ثَا٢ إشفبىٜ

ىٞي. أب ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ  ٙٛى، ٔٔ ثَا٢ ا٘شمبَ ثَق ٔٙبٕت ثٛىٜ ٚ ٤ب ٥ٙٚٝ ٙفب  إز ٚ ٍ٘ٛ ٍا اُ هٛى ٭جٍٛ ٣ٔ ٣ٕ٘

 ٙبٖ ٙٙبٕب٣٤ وَى.   ٞب ٍا اُ ٢ٍٚ هٛاٛ سٛاٖ ثيٖٚ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ا٘ياُٜ ًٍار ٤ه ٔبىٜ آٖ ى٤ٍَ ٣ٕ٘
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وٙي  ٙبٖ سغ٥٥َ ٣ٕ٘ ٔش٢َ سم٥ٖٓ و٥ٙٓ ٘م٦ٝ ًٚة ٞب٢ ؿٙي ٣ّ٥ٔ ٞب٢ ثٍِي ٥لا ٍا ثٝ لٖٕز ٔظبَ، اٌَ ٕٙ٘ ثٝ ٭ٙٛاٖ

٘ب٘ٛٔش٢َ ٥لا  10٘ب٘ٛٔش٢َ ٥لا ثب ٘م٦ٝ ًٚة ًٍار  50ٙٛى. أب ٘م٦ٝ ًٚة ًٍار  ٚ ٕٞـٙبٖ ثٝ ًٍ٘ ٍُى ى٤يٜ ٣ٔ

ٍٔٛى ٚاثٖشٝ ثٛىٖ هٛاٛ ٔبىٜ ثٝ ا٘ياُٜ ًٍار آٖ ثبٙٙي. ىٍ ٘ش٥ؼٝ ىٍ  ٞب٢ ٔشفبٚر ٣ٔ ٔشفبٚر ثٛىٜ ٚ ٥ِ٘ ىاٍا٢ ًٍ٘

د٢َ٤ٌ دب٥٤ٗ ثٛىٜ أب ٘ب٘ٛ ًٍار  سٛاٖ ثٝ ٥لا اٙبٍٜ وَى وٝ ٥لا ىٍ ٔم٥بٓ كؼ٥ٓ ىاٍا٢ ٘م٦ٝ ًٚة ثبلا ٚ ٚاوٙ٘ ٣ٔ

# ٍٚ٘ي وبٞ٘ ٘م٦ٝ ًٚة ًٍار ٥لا ٍا 2. ٙىُ$]2[ثبٙٙي د٢َ٤ٌ ثبلا ٣ٔ ٥لا ىاٍا٢ ٘م٦ٝ ًٚة دب٥٤ٗ ٚ ٚاوٙ٘

 ىٞي.  ا٘ياُٜ ًٍار ٔبىٜ ٘ٚبٖ ٣ٔثَكٖت وبٞ٘ 

 

 

 
 #: ٚاثٖش٣ٍ ىٔب٢ ٘م٦ٝ ًٚة ٥لا ثٝ ا٘ياُٜ ًٍٜ.2ٙىُ $

 

ٙٛى وٝ َ٘م وبٞ٘ ٘م٦ٝ ًٚة ىٍ ا٘ياُٜ ًٍار ه٣ّ٥ وٛؿه ث٥ٖبٍ ٙي٤ي إز. ثَا٢ ا٤ٗ وٝ ثشٛا٥٘ٓ ىٍ  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

ٍٔٛى ٘م٦ٝ ًٚة ٤ه ػٖٓ ػبٔي ٝلجز و٥ٙٓ، ثٟشَ إز سٮ٤َف ٤ىٖبٖ ٚ َٔػٮ٣ ثَا٢ ٘م٦ٝ ًٚة ٕبىٜ ىاٙشٝ 

 و٥ٙٓ.  ثب٥ٙٓ. ثي٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ ٣َٙ ٤ب ٔٮ٥بٍ ًٚة ٙيٖ ٔبىٜ ٍا سٮ٤َف ٣ٔ
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ٞب٢ اس٣ٕ ٔبىٜ  اٍائٝ ىاى، ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ىأٙٝ ٕ٘ٛبٖ 1910ٔٮ٥بٍ ٥ِٙئبٖ: ثَ إبٓ ٔٮ٥ب٢ٍ وٝ ٥ِٙئبٖ ىٍ ٕبَ 

سٛا٘ٙي ثيٖٚ آ٥ٕت ٍٕب٘يٖ ٚ سو٤َت ٙجىٝ  ثٝ ٤َ١ت ٔٚو٣ٞ اُ ٔمياٍ طبثز ٙجىٝ ثَٕي، ا٤ٗ اٍسٮبٙبر ى٤ٍَ ٣ٕ٘

ٮبٙبر ثٝ ٔمبى٤َ ث٥ٚشَ، ٔبىٜ اُ كبِز ث٢ٍّٛ هبٍع ٙيٜ ٚ ًٚة افِا٤٘ ٤بثٙي. ثٙبثَا٤ٗ ثب افِا٤٘ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ىأٙٝ اٍس

ٞب٢ ٦ٕل٣ إز وٝ ثب ٕٝ  ٙٛى. ثٙبثَا٤ٗ ثٝ ِلب٧ ٔف٣ٟٔٛ وبٞ٘ ىٍ ىٔب٢ ٘م٦ٝ ًٚة ٘ب٣ٙ اُ افِا٤٘ سٮياى اسٓ ٣ٔ

 ى٤يٌبٜ ٤َُ لبثُ سٛػ٥ٝ إز:

 

ٞب٢ ىٍٖٚ كؼٓ  ىٞٙي ٤َُا اسٓ ٣ٔ ٞب٢ ٔٚبثٝ ىٍ كؼٓ ٔبىٜ د٥ٛ٘يٞب٢ وٕش٢َ سٚى٥ُ ٞب٢ ٦ٕل٣ ٖ٘جز ثٝ اسٓ . اس1ٓ

ٞب٢ ٦ٕل٣ غّجٝ ثَ ا٤ٗ  ٞب٢ ٦ٕل٣ سٮياى ث٥ٚش٢َ اسٓ ىٍ ٕٖٞب٣ٍ٤ ثب هٛى ىاٍ٘ي، ىٍ ٘ش٥ؼٝ ثَا٢ اسٓ ٖ٘جز ثٝ اسٓ

 ٙٛى.   ٞب ثٝ ا٢َّ٘ وٕش٢َ ٥٘بُ ىاٍى ٚ ا٤ٗ هٛى ثب٭ض س٥ُٟٖ ىٍ فَآ٤ٙي ًٚة ٣ٔ د٥ٛ٘يٞب ٚ ٌٖٖشٗ آٖ

ٞب٢ ٔاٛػٛى ثٝ هٛى  ٍ َٞ ىٔب٣٤ ٔمياٍ ٔٚو٣ٞ اُ ا٢َّ٘ وُ ٍا ثٝ ىِا٥ُ ٕ٘ٛبٖٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ ٔبىٜ ى . سٕبْ اس2ٓ

ٞب٢ ٦ٕل٣ ثٝ ى٥ُِ آُاى٢  ٞب٢ ٔبىٜ ٤ىٖبٖ ٥ٖ٘ز، ثّىٝ اسٓ ىٞٙي. ٥ِٔاٖ ىأٙٝ ا٤ٗ ٕ٘ٛبٖ ىٍ سٕبْ اسٓ اهاشٞاابٛ ٣ٔ

اثٮبى ٔبىٜ سب كي٢ وٝ ٖ٘جز ف٢ب٣٤ ث٥ٚش٢َ وٝ ىٍ اهش٥بٍ ىاٍ٘ي ىأٙٝ ٕ٘ٛبٖ ث٥ٚش٢َ ىاٍ٘ي، ثٙبثَا٤ٗ ثب وٛؿه ٙيٖ 

ٞب٢ اس٣ٕ افِا٤٘ لبثُ  ٞب٢ كؼٓ ثٝ ٔمياٍ ؿ٢َ٥ٍٕٚ ثَٕي، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ىأٙٝ ٕ٘ٛبٖ ٞب٢ ٦ٕق ثٝ سٮياى اسٓ سٮياى اسٓ

 سَ ثَآٍٚىٜ هٛاٞي ٙي.   ا٢ هٛاٞي ٤بفز ٚ ٣َٙ ٔٮ٥ب٥ٍِٙئبٖ ُٚىسَ ٚ ٤ٮ٣ٙ ىٍىٔب٢ دب٥٤ٗ ٔلاك٪ٝ

ا٢ وٕشَ ٙيٜ ٚ ا٤ٗ ٥ِ٘  يٖ اُ كؼٓ ثٝ ٥َ  ٦ٕق، ٔٮٕٛلا فبّٝٝ ٙجىٝسٛاٖ ٌفز وٝ ثب آٔ . اُ ٍ٘ب٣ٞ ى٤ٍَ، 3٣ٔ

سَ إز. اُ ِٔا٤ب٢ ف٣ٙ ٟ٘فشٝ ىٍ ىٔب٢ ًٚة دب٥٤ٗ ًٍار وٛؿه   ى٣ّ٥ِ ثَ سب٥ٔٗ ٙيٖ ٔٮ٥بٍ ٥ِٙئبٖ ىٍ ىٔبٞب٢ دب٥٤ٗ

 سٛاٖ ثٝ ىٚ ٍٔٛى ٤َُ اٙبٍٜ وَى : ٣ٔ

 شب دب٥٤ٗ . لبث٥ّز ٍٚاٖ ٙيٖ ٚ سجي٤ُ ثٝ كبِز ف٥ّٓ ىٍ ىٔبٞب٢ ٖ٘ج1

 . أىبٖ ِل٥ٓ وب٢ٍ ىٍ ىٔبٞب٢ ٖ٘جشب دب٥٤ٗ ثب إشفبىٜ اُ ٘ب٘ٛ ًٍار2

ٞب٢ ٔشفبٚس٣  ىٍ ث٣ٍَٕ سبط٥َ ا٘ياُٜ ٚ ٥ِ٘ ٙىُ ًٍار ىٍ ىٔب٢ ٘م٦ٝ ًٚة سئ٢ٍٛ ٚاكي٢ ٚػٛى ٘ياٙشٝ ٚ َٝفب ٔيَ

 ٥ٞٓ.ى ٞب ٍا ىٍ اىأٝ ٍٔٛى ثلض ٚ ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔ ىٍ ا٤ٗ ٥ُٔٙٝ ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٚ ٔيَ اُ آٖ
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 (Hemogenous Melting Model)اِف# ٔيَ ًٚة ٍٕٞٗ 

اٗ ىٍ كبِز سٮبىَ إز ٚ ىٍ ٤ه ىٔب٢ هبٛ اسٓ ػبٔي  ٙٛى وٝ ٤ه اسٓ ػبٔي ثب كبِز ٔب٬٤ ىٍ ا٤ٗ ٔيَ فَٟ ٣ٔ

 ٙٛى.   ٙٛ٘ي ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ ٔيَ ٍٕٞٗ ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ ٞب ًٚة ٣ٔ ٙٛى. ٤ٮ٣ٙ ىٍ ٤ه ىٔب ٕٞٝ اسٓ ثٝ ٔب٬٤ سجي٤ُ ٣ٔ

 ٔيَ: ىٍ ا٤ٗ 

$1#   

   
 1 4

     
[             

  

  
 
2
3]                                                              

 ىٍ ٔٮبىِٝ فٛق:  

Tmnىٔب٢ ًٚة ٘ب٘ٛ ًٍار ، 

Tmbٓىٔب٢ ًٚة ٔبىٜ ىٍ كبِز كؼ٥ ، 

dًٍٜ َل٦ ، 

 ، ٌَٔب٢ ٟ٘بٖ ًٚة ٔبىٜ كؼ٥ٓ  

 ؿٍب٣ِ فبُ ػبٔي ،  

 ؿٍب٣ِ فبُ ٔب٬٤ ،  

 (Solid- Vapor- Interface Energy)ثوبٍ -،ا٢َّ٘ فُٞ ٔٚشَن ػبٔي   

 إز.  (Liquid Vapor Intreface Enevgy)ثوبٍ  -، ا٢َّ٘ فُٞ ٔٚشَن ٔب٬٤   

T# ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٙٛى وٝ 1ىٍ ٔٮبىِٝ$ 
-
mn<Tmb : ٚ 

T، سفبٚر  d# َٞ ؿٝ 1
-
mn  ٚTmb ٙٛى ٤ٮ٣ٙ َ٘م وبٞ٘ ٘م٦ٝ ًٚة ىٍ ا٘ياُٜ ه٣ّ٥ وٛؿه ٙي٤يسَ  ث٥ٚش٢َ ٣ٔ

 إز. 

 ٙٛى وٝ ا٤ٗ ٍٔٛى ٥ِ٘ لبثُ ا٘ش٪بٍ إز.  ٣ٔ Tmn=Tmbىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر  d# اٌَ 2

Tوٝ ثٝ ٦ٕق ٔٚشَن ثٖش٣ٍ ىاٍ٘ي ٚ ثب ٘ب٘ٛ ٙيٖ ًٍار ا٤ٗ ٦ٕق افِا٤٘ ٣ٔ ٤بثي     ٚ     # ثٝ ى٥ُِ ٚػٛى3
-
mn 

 ٤بثي. وبٞ٘ ٣ٔ
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 # اٌَ:4

 

                    
  

  
 
2
3  0     

   
 

   

   
   

  

  
 
2
3 $2#  

 

ٞب٣٤ وٝ ىٍ  ٞب٢ ث٥ٖبٍ ٣ٕٟٔ ىٍ ٭ّٓ ٔشب٢ٍِّٛ ٖٞشٙي. اسٓ ٞب، ٔىبٖ ثٝ ا٤ٗ ٘ىشٝ ثب٤ي سٛػٝ ٕ٘ٛى وٝ، فُٞ ٔٚشَن

ٞب٢ ٭ٕك ا٢َّ٘ ثبلاس٢َ ىاٍ٘ي ٚ ٔٙٚب ا٢َّ٘ ٦ٕق  فُٞ ٔٚشَن ٤ب ِ٘ى٤ه فُٞ ٔٚشَن لَاٍ ىاٍ٘ي ٖ٘جز ثٝ اسٓ

 ا٘ي.   ا اُ ىٕز ىاىٜٞب٢ هٛى ٍ س٤َٗ ٕٖٞب٤ٝ ٞب٢ ٦ٕق، ِ٘ى٤ه آُاى ا٤ٗ إز وٝ اسٓ

 

 ة# ٔيَ ٔجش٣ٙ ثَ ا٢َّ٘ ٕٞي٣ٕٚ $ٔيَ ٚاثٖشٝ ثٝ ا٘ياُٜ ٚ ٙىُ ًٍار#:

ا٘ي $ٔب٘ٙي ٔيَ اِف# ٤ه ٔٚوٞٝ ٭٣ٕٔٛ  ٞب٣٤ وٝ ٕٮ٣ ىٍ س٥١ٛق ثٖش٣ٍ ىٔب٢ ًٚة ثٝ ا٘ياُٜ ًٍار ىاٙشٝ ٔيَ

سَ ٙيٖ  ٚة ىٍ ٘ش٥ؼٝ ثٍِيٞب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ٙىُ و٢َٚ ا٤يٜ آَ إز. اُ آ٘ؼب وٝ افز ىٔب٢ ً آٖ

ٞب٢ ٔوشّف ٥ِ٘ ثب ٤ىي٤ٍَ ٔشفبٚر إز، ثٙبثَا٤ٗ  ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ إز ٚ افِا٤٘ ٦ٕق ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٙىُ

سَ ٖٔشِّْ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ٙىُ ًٍار ٥ِ٘ ٣ٔ ثبٙي. ثَا٢ ث٣ٍَٕ ا٤ٗ ٔيَ اثشيا ا٢َّ٘ ٕٞي٣ٕٚ ٍا سٮ٤َف  ث٣ٍَٕ ىل٥ك

 و٥ٙٓ: ٣ٔ

 

 : (Cohesive or Binding Energy)ا٢َّ٘ ٕٞي٣ٕٚ 

ٙٛى سب ثٝ  ا٢َّ٘ ٕٞي٣ٕٚ ٤ب ا٢َّ٘ ؿٖجٙي٣ٌ ٤ه ٔبىٜ$ٔب٬٤ ٤ب ٌبُ#، ٔمياٍ ا٢َّ٘ إز وٝ ثٝ ٕبهشبٍ ٔبىٜ ىاىٜ ٣ٔ

. ىٍ ٚال٬ ا٢َّ٘ ٕٞي٣ٕٚ، ا٢َّ٘ لاُْ ثَا٢ ٙىٖشٗ سٕبْ د٥ٛ٘يٞب٢ ]4ٚ3 [ىٞٙيٜ آٖ سفى٥ه ٙٛى ٞب٢ سٚى٥ُ اسٓ

# اُ ٍاث٦ٝ ٤َُ  ٫َٚٙ ث٣ٍَٕ ٔيَ فٛق ثَا٢ ِلب٧ وَىٖ فبوشٍٛ ٙىُ $ ا٤ؼبى ٙيٜ ثب َٞ ٤ه اُ اػِا إز. ػٟز

 :] 5 [إشفبىٜ ٣ٔ ٙٛى 
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  ثٛىٖ ثٮي إز#  $
  

 
 

 ىٍ ٍاث٦ٝ فٛق:

 2   4  ٖٔبكز ٦ٕق ٘بًٍ٘ٛار و٢َٚ: 

   ٖٔبكز ٦ٕق ٘ب٘ٛ ًٍار ثب َٞ ٙى٣ّ وٝ كؼٓ آٖ ثب كؼٓ ٘ب٘ٛ ًٍٜ و٢َٚ ٤ىٖبٖ إز:

 

     4  2 
 

 ،ٙٮب٫ اس٣ٕ إز#.rهٛاٞي ثٛى$ π 2آَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙٛ٘ي، س٬٤ُٛ ٦ٕق َٞ اسٓ  ٞب٢ ٘بًٍ٘ٛار، و٢َٚ ا٤يٜ اٌَ اسٓ

 

ٞب ىٍ ٦ٕق ًٍٜ سٮياى اسٓ         
  4  2

  2
      4   2

 2
 

ٞب ىٍ ًٍٜ : سٮياى وُ اسٓ      
4
3  3

4
3  3

      
 3

 3
 

ٞب٢ ىاه٣ّ سٮياى اسٓ  :     
  

 3
    4   2

 2
 

 

ٞب ىٍ  س٤َٗ اسٓ ٞبٕز وٝ ٔٮٕٛلا ثَٕٞىٙ٘ ثب ِ٘ى٤ه ٞب٢ ث٥ٗ آٖ اسٓ ٚ ى٤ٍَ اسٓ د٥ٛ٘يٞب٢ َٞ اسٓ ٔؼ٫ٕٛ ثَٕٞىٙ٘

ىٍ ٘٪َ ث٤َ٥ٍٓ ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ فبّٝٝ ث٥ٗ   ٞب٢ ا٥َاف٘ ٍا  ٙٛى. اٌَ سٮياى د٥ٛ٘ي َٞ اسٓ ىاه٣ّ ثب اسٓ ٘٪َ ٌَفشٝ ٣ٔ

ٞب٢ ىاه٣ّ إز ثٙبثَا٤ٗ وٕشَ اُ ٘ٞف  سَ اُ فبّٝٝ ث٥ٗ اسٓ ٞب٢ ىاه٣ّ ثٍِي س٤َٗ اسٓ ٞب٢ ٦ٕل٣ ٚ ِ٘ى٤ه اسٓ

ٞب٢ ٦ٕل٣  كؼٓ َٞ اسٓ ٦ٕل٣ ىٍ ٙجىٝ ك٢ٍٛ ىاٍى وٝ ا٤ٗ ثي٤ٗ ٔٮٙبٕز وٝ ث٥ٚشَ اُ ٘ٞف د٥ٛ٘يٞب٢ اسٓ

 سٛاٖ ثٝ سم٤َت سٮياى د٥ٛ٘يٞب٢ ٤ه اسٓ ٦ٕل٣ ٍا  ثٙبثَا٤ٗ ٣ٔ (dangling bond).آ٤ِٚاٖ ٖٞشٙي 
1
 ىٍ ٘٪َ ٌَفز. 4

 ٞبٕز: ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ وٝ ا٢َّ٘ ٕٞي٣ٕٚ، ٔؼ٫ٕٛ ا٢َّ٘ د٥ٛ٘ي٢ سٕبْ اسٓ

 

    1 2 *14  4   
 2

 2
    

 3

 3
  4   

 2

 2
   +       

 انرشی پیوند 
 )هر هولكول(
 

 هر پیوند به دو      
 اتن تعلق دارد  
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$3# 

 

 سٛاٖ ٘ٚبٖ ىاى:  ثب و٣ٕ ٔلبٕجٝ ٣ٔ

   
1
2           (1 3   

 

 
)     

1
2           1 

6  

 
) 

 

6   ثَا٢ كبِز كؼ٥ٓ      0   
1
2              0 1 

6  

 
)  $4#  

 

آٔيٜ إز. ا٢َّ٘ ٕٞي٣ٕٚ ٚ ىٔب٢ ًٚة دبٍأشَٞب٣٤  (D)# ٚ ٥ِ٘ فبوشٍٛ ا٘ياُٜ ًٍٜ   # فبوشٍٛ ٙىُ $ 4ىٍ ٔٮبىِٝ $

سٛاٖ  سٛا٘ٙي ليٍر د٥ٛ٘ي ٍا س٥ٝٛف وٙٙي. ثب سَو٥ت ٍاث٦ٝ سؼَث٣ ىٔب٢ ًٚة ٚ ا٢َّ٘ ٕٞي٣ٕٚ ٣ٔ ٖٞشٙي وٝ ٣ٔ

 ٘ٛٙز. 

 

     
0 032
  

 0       
0 032
  

        
0 032
  

 0 1 
6   

 
   

 

         1 6  
 

 
  $5#  

 

 #:5ىٍ ٔٮبىِٝ $

Tmnًٍٜ ُىٔب٢ ًٚة ٚاثٖشٝ ثٝ ا٘ياُٜ ٚ ٙى ، 

Tmbٓىٔب٢ ًٚة كؼ٥ ، 

r ٓٙٮب٫ اس ، 

Dًٍٜ َٜل٦ ، 

 ، فبوشٍٛ ٙىُ ًٍٜ إز.  

های داخليتعداد اتن  تعداد پیوندهای  
 هر اتن سطحي 
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# ٤ه ٔٮبىِٝ و٣ّ ثَا٢ ٚاثٖش٣ٍ ا٘ياُٜ ٚ ٙىُ ىٍ ىٔب٢ ًٚة و٤َٖشبَ إز. ثٙبثَا٤ٗ ثب ٔٮبىِٝ فٛق 5ٔٮبىِٝ$

ؿ٥ٙٗ اُ  سٛاٖ ىٍ ٍٔٛى سغ٥٥َار ىٔب٢ ٘م٦ٝ ًٚة ثب فبوشٍٛ ٙىُ ىٍ ٤ه ا٘ياُٜ ٔٮ٥ٗ ٚ ثبِٮىٔ ثلض ٕ٘ٛى. ٞٓ ٣ٔ

، ٚاثٖش٣ٍ ٘م٦ٝ ًٚة (r)بٖ، ثب افِا٤٘ ٙٮب٫ اس٣ٕ ٙٛى وٝ ىٍ ٭ٙبَٝ ثب ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ ٤ىٖ ٔٮبىِٝ فٛق ٘ش٥ؼٝ ٣ٔ

ٞب٢ ٔوشّف ثٝ ٍٝٛر ٤َُ  ٙٛى. ٔمبى٤َ ٔلبٕجٝ ٙيٜ فبوشٍٛ ٙىُ ثَا٢ ؿٙي ًٍٜ ثب ٙىُ ثٝ ا٘ياُٜ ًٍار ٙي٤يسَ ٣ٔ

 إز: 

Spherical  =1 

Regulartetrahedral   =1.49 

Regular hexa hedral    =1.24 

Regualar octahedral    =1.18 

 

 

ٞب ٔٮبىِٝ و٣ّ ٤َُ ثَلَاٍ  سٛاٖ ٌفز وٝ ىٍ سٕبْ ٔيَ ٞب٣٤ ٍٔٛى ثلض ٣ٔ ٞب٢ ثٝ ىٕز آٔيٜ اُ ٔيَ ىٍ ٔمب٤ٖٝ ٔٮبىِٝ

 ٙٛى. سبٖٖٔٛ ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ -إز وٝ ٔٮبىِٝ ٥ٌجٔ

         -
 

 
$6#  

 

 ىٍ ٔٮبىِٝ فٛق:

Tىٔب٢ ًٚة ٚاثٖشٝ ثٝ ا٘ياُٜ ٚ ٙىُ ًٍار ، 

 ، ىٔب٢ ًٚة ىٍ كبِز كؼ٥ٓ      

dًٍٜ َل٦ ، 

C .سبث٬ سٮياى٢ دبٍأشَ ٕبهشب٢ٍ إز 
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 ثٙي٢ ػ٬ٕ-3 -3 -3

سَ ٙيٖ اثٮبى ٔبىٜ ٚ ٥ٍٕيٖ ثٝ ٔليٚىٜ ٘ب٘ٛ، سغ٥٥َاس٣ ىٍ هٛاٛ ٚاثٖشٝ ثٝ  سٛاٖ ٌفز ثب وٛؿه ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ ٣ٔ

ؿ٣ٍٍ٘ٛ سغ٥٥َ ىٔب٢ ٘م٦ٝ  ٙٛى. ىٍ ث٣ٍَٕ ػٖٓ اُ ػّٕٝ ىٍ و٥ٕز ٔبوَٕٚىٛد٥ه ىٔب٢ ٘م٦ٝ ًٚة ا٤ؼبى ٣ٔ

–ٞب ٟ٘ب٤شب ثٝ ٔٮبىِٝ ٥ٌجٔ ا٘ي وٝ ٣ٍٕٞ ا٤ٗ ٔيَ ٞب٢ ٔشفبٚس٣ اٍائٝ ٙيٜ ًٚة ثب سغ٥٥َ ىٍ ا٘ياُٜ ٚ ٙىُ ًٍٜ، ٔيَ

ىٞي وٝ ٥ٕٞٗ سغ٥٥َ ىٍ ٘م٦ٝ  ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ٔٮبىِٝ وبٞ٘ ٘م٦ٝ ًٚة ثَ اطَ وبٞ٘ ا٘ياُٜ ًٍٜ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ سبٖٖٔٛ ٔٙؼَ ٣ٔ

ٞب٢  ٞب ٚ ٙىُ ثبٙي. ىٍ ٭ُٕ ىٕش٣َٕ ثٝ ٘بًٍ٘ٛار ثب ا٘ياُٜ ٣ٔ ٞب٢ ٔوشّف  ٍثَىٞب ىٍ ٥ًُٔٙٝٚة ٔٙٚب ث٥ٖب٢ٍ اُ وب

ٞب٢ ٔوشّف ٚ َٙا٤٤ ٔوشّف ٕٙشِ $اُ ِلب٧ ىٔب ٚ ُٔبٖ  ٔبىٜ ٞب، د٥٘ ٞب ثب ٍٚٗ ٔشفبٚر س٤ٕٛ ٟٔٙي٣ٕ ٕٙشِ آٖ

 د٤ٌَى. ٚاوٙ٘ ٚ ...#ٍٝٛر ٣ٔ
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 تَلیذ ٍ سٌتض ًاًَهَادفػل چْاسم: 
 پزیش تشای سىتض واوًرسات : سيضی کىتشلاحیا ضیمیایی 

  (1)تشسیة ضیمیایی اغًل ي مثاوی سىتض واوًرسات تا سيش 

  (2)اغًل ي مثاوی سىتض واوًرسات تا سيش تشسیة ضیمیایی 

  طل -سلتُیٍ واوًمًاد تا سيش 

  َیذسيتشمالسيش  تاسىتض واوًمًاد 

 آسیاب مکاویکی 
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 پزیش تشای سٌتض ًاًَرسات ضیویایی: سٍضی کٌتشلاحیای  -1 -4
 

 کیذُچ

ٞب٢ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا ثَا٢ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ٔب٘ٙي ٥لا، ٘مَٜ، دلاس٥ٗ ٚ دبلاى٤ٓ إز. ا٤ٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ى٣ اُ ٍٚٗ

ا٣ّٝ ىٍ وٙي. ٕٝ ػِء  ٍٚٗ أىبٖ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ثب س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ثب٤ٍه، ٚ ٍٔٛف٢ِّٛٛ ىِوٛاٜ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ

؛ وٝ ثب سٛػٝ ثٝ وبٍثَى ٍٔٛى ٘٪َ ٚ ٫ٛ٘ ٔبىٜ ف٢ِّ، ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ ٚ ٭بُٔ دب٤ياٍوٙٙيٜا٤ٗ ٍٚٗ ٚػٛى ىاٍى: د٥٘

س٤َٗ ٭ٛا٣ّٔ وٝ ثَ ٢ٍٚ هٛاٛ ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ ثب ٍٚٗ  سٛاٖ ٫ٛ٘ ا٤ٗ اػِا ٍا ا٘شوبة وَى. اُ ٟٔٓ كلاَ ٣ٔ

ٔبىٜ ف٢ِّ، ليٍر وبٞٙي٣ٌ ٭بُٔ ُٔبٖ فَآ٤ٙي، ٫ٛ٘ ٚ غّ٪ز د٥٘سٛاٖ ثٝ ىٔب ٚ  اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ سبط٥َ ىاٍ٘ي ٣ٔ

٥ٍٛ اػٕب٣ِ ثٝ ٔفْٟٛ اوٖب٤٘ ٚ وبٞ٘ دَىاهشٝ ٙيٜ  اك٥بوٙٙيٜ ٚ ٫ٛ٘ د٥َّٕ دب٤ياٍوٙٙيٜ اٙبٍٜ وَى. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ، ثٝ

ٞب٢  ٣ٌْٙٛى. ٕذٔ اػِا٢ ا٣ّٝ ٍٚٗ ٚ سبط٥َ دبٍأشَٞب٢ ٔوشّف ثَ ٤ٚ ٚ ٔجب٣٘ فَآ٤ٙي اك٥ب ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔٮَف٣ ٣ٔ

 ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ ثب ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثٝ ٥ٍٛ ٔفُٞ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ لَاٍ هٛاٞٙي ٌَفز. 

 اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤، اوٖب٤٘، وبٞ٘، ٕٙشِ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا، ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ.: کلوبت کلیذی

 

 هقذهِ -1 -1 -4

آٖ، اػِا٢ ٕبُ٘يٜ ٔبىٜ ٍٔٛى ٘٪َ  ٍٚٗ ٕٙشِ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا ٤ى٣ اُ ٤ٍٚىَىٞب٢ ٟٔٓ ثَا٢ س٥ِٛي ٘ب٘ٛٔٛاى إز وٝ ىٍ

ٙٛ٘ي. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ، ثب وٙشََ آٍا٤٘ ٚ  ٞب# ىٍ وٙبٍ ٤ىي٤ٍَ لَاٍ ٌَفشٝ ٚ ٔٙؼَ ثٝ س٥ِٛي ٘ب٘ٛٔبىٜ ٣ٔ ٞب ٚ ّٔىَٛاسٓ$

ى٣ٞ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ  َّ، ٍٕٛة ٞب٢ ُٕ سٛاٖ ثٝ ٔلَٞٛ ٍٔٛى ٘٪َ ىٕز د٥يا وَى. ٍٚٗ ٞب ٣ٔ ٞب ٚ ِٔٛىَٛ ؿ٥ئبٖ اسٓ

ٍٚ٘ي. اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ى٣ اُ  ٕٙبٍ ٣ٔ ٞب٢ ٕٙشِ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا ٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ س٤َٗ ٍٚٗ ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔشياَٚفبُ ثوبٍ ٚ اك٥

ٞب٢ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا ثَا٢ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ٔب٘ٙي ٥لا إز. ٕٝ ػِء ا٣ّٝ ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٭جبٍر إز اُ  ٍٚٗ

ه اُ ا٤ٗ اػِا ٚ وٙشََ َٙا٤٤ ٕٙشِ، أىبٖ سغ٥٥َ ٔبىٜ ف٢ِّ، ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ ٚ ٭بُٔ دب٤ياٍوٙٙيٜ. سغ٥٥َ ىٍ ٤َٞ د٥٘
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وٙي. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ، ٔجب٣٘ ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ ٘م٘  ىٍ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ٚ ٍٔٛف٢ِّٛٛ ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ

 ٤َٞه اُ اػِا ثٝ ُثبٖ ٕبىٜ ٍٔٛى ثلض ٚ ث٣ٍَٕ لَاٍ هٛاٞي ٌَفز. 

 هفَْم اکؼبیؾ ٍ کبّؾ -2 -1 -4

ٔجب٣٘ ٚ اَٝٛ ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٥٘بُ ثٝ آٙٙب٣٤ اثشيا٣٤ ثب ٔفب٥ٞٓ اوٖب٤٘ ٚ وبٞ٘ $اك٥ب#  د٥٘ اُ دَىاهشٗ ثٝ

ٙٛ٘ي وٝ ىٍ آٟ٘ب  ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٌفشٝ ٣ٔ ا٢ اُ ٚاوٙ٘ وبٞ٘ ثٝ ىٕشٝ-ٞب٢ اوٖب٤٘ ٚػٛى ىاٍى. ٥جك سٮ٤َف، ٚاوٙ٘

ىٕز ىاىٖ اِىشَٖٚ، ٚ وبٞ٘ ثٝ ٌَفشٗ  سَ، اوٖب٤٘ ثٝ اُ وٙي. ثٝ ُثبٖ ٕبىٜ ٭يى اوٖب٤٘ اسٓ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ سغ٥٥َ ٣ٔ

سَس٥ت، سجي٤ُ ثٝ وبس٥ٖٛ ٤ب  ٙٛى. ٣٥ ٚاوٙ٘ اوٖب٤٘، اسٓ ٤ب ٤ٖٛ، اِىشَٖٚ اُ ىٕز ىاىٜ ٚ ثٝ اِىشَٖٚ ٌفشٝ ٣ٔ

سَس٥ت، ثٝ آ٥ٖ٘ٛ  ٙٛى. اُ ٢ٕٛ ى٤ٍَ، ٣٥ ٚاوٙ٘ وبٞ٘، اسٓ ٤ب ٤ٖٛ، ثب ى٤ٍبفز اِىشَٖٚ ثٝ سَ ٣ٔ وبس٥ٖٛ ثب ثبٍ ٔظجز

ٙٛى. ثَا٢  ٙٛى. ثٙبثَا٤ٗ، اسٓ ثب اُ ىٕز ىاىٖ اِىشَٖٚ او٥ٖي، ٚ وبس٥ٖٛ ثب ٌَفشٗ اِىشَٖٚ اك٥ب ٣ٔ ٤٣ٔب اسٓ سجي٤ُ 

 ٞب٢ ٤َُ سٛػٝ فَٔب٥٤ي: وبٞ٘ ثٝ ٔظبَ-ٞب٢ اوٖب٤٘ ىٍن ثٟشَ ٚاوٙ٘

 ًَِّبی اکؼبیؾای اص ٍاکٌؾ ًو: 

Mg→Mg
2+

 + 2e 

ٙٛى. ىٍ ٚاوٙ٘ اَٚ، اسٓ ٤ِ٥ٙٔٓ ٚ ىٍ ٚاوٙ٘ ىْٚ،  ٌفشٝ ٙي وٝ ٣٥ ٚاوٙ٘ اوٖب٤٘، اِىشَٖٚ اُ ىٕز ىاىٜ ٣ٔ

 ا٘ي.   وبس٥ٖٛ آٞٗ او٥ٖي ٙيٜ

 ًَِّبی کبّؾای اص ٍاکٌؾ ًو: 

Ag
+
 + e → Ag 

ٙٛى. ىٍ ٚاوٙ٘ اَٚ، اسٓ او٥ْٖٖ، ٚ ىٍ  ٥ٍٛ وٝ اٙبٍٜ ٙي، ٚاوٙ٘ وبٞ٘ ٤ب اك٥ب ثٝ ى٤ٍبفز اِىشَٖٚ ٌفشٝ ٣ٔ ٕٞبٖ

 ٙٛ٘ي#.  ٤بثٙي $اك٥ب ٣ٔ ٚاوٙ٘ ىْٚ، وبس٥ٖٛ ٔٔ ثب ى٤ٍبفز اِىشَٖٚ وبٞ٘ ٣ٔ

 سٍؽ احیبی ؿیویبیی -3 -1 -4

ٙٛى.  ٔجب٣٘ ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ دَىاهشٝ ٣ٔوبٞ٘، ىٍ ا٤ٗ ثو٘ ثٝ ث٥بٖ -دٔ اُ آٙٙب٣٤ ثب ٔفب٥ٞٓ اوٖب٤٘

٥ٍٛ وٝ اُ إٓ ٍٚٗ د٥يإز، ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ، ثب ٚاوٙ٘ ٌَفشٗ اِىشَٖٚ $اك٥ب# َٕٚوبٍ هٛا٥ٞٓ ىاٙز. ىٍ  ٕٞبٖ

ف٢ِّ، ٔبىٜٙٛى. ىٍ اطَ كُ ٙيٖ د٥٘ٔبىٜ ف٢ِّ ىٍ ٤ه كلاَ ٔٙبٕت كُ ٣ٍٔٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤، اثشيا ٤ه د٥٘

ٙٛى سب ثب $اك٥بوٙٙيٜ# ثٝ كلاَ ا١بفٝ ٣ٔ ٙٛ٘ي. ٕذٔ ٤ه ٭بُٔ وبٞٙي٤٥ٜ كلاَ دو٘ ٣ٔٞب٢ ف٢ِّ ىٍ ٔلوبس٥ٖٛ

ٞب ثٝ اسٓ،  ٞب٢ ف٢ِّ ٙٛى. ى٥ُِ افِٚىٖ ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ ثَا٢ سجي٤ُ وبس٥ٖٛفَاٞٓ وَىٖ اِىشَٖٚ ثب٭ض اك٥ب٢ وبس٥ٖٛ
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ٞب٢ ف٢ِّ ثٝ ٤ىي٤ٍَ ىٍ اطَ  ٥ٖٛٞب٢ ف٢ِّ ثَا٢ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار إز؛ ؿَاوٝ أىبٖ اسٞبَ وبس ١ٍَٚر ك٢ٍٛ اسٓ

ٞب ثٝ ٤ىي٤ٍَ  ٞب٢ كبُٝ اُ اك٥ب٢ وبس٥ٖٛ ٚػٛى ىافٮٝ اِىشَٚإشبس٥ه ٚػٛى ٘ياٍى. ثَا٢ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار، اثشيا اسٓ

وٝ اُ  ىٞٙي. ىٍ ٍٝٛس٣ ٞب ٍٙي وَىٜ ٚ ٘بًٍ٘ٛار ٍا سٚى٥ُ ٣ٔ ٙٛ٘ي. ىٍ اىأٝ ٖٞشٝ ؿٖج٥يٜ ٚ ثب٭ض سٚى٥ُ ٖٞشٝ ٣ٔ

ٞب ػ٢َ٥ٌّٛ ٘ٚٛى، ٘بًٍ٘ٛار ثٝ اثٮبى٢ ث٥٘ اُ ٝي ٘ب٘ٛٔشَ ٥ٍٕيٜ ٚ ٥جك سٮ٤َف ٘بًٍ٘ٛار، ٝ ٍٙي ث٥٘ اُ كي ٖٞش

ٙٛ٘ي. ثَا٢ ٕٔب٘ٮز اُ ٍٙي ث٥٘ اُ كي ٘بًٍ٘ٛار ىٍ كبَ ٍٙي، اُ ٭ٛأُ دب٤ياٍوٙٙيٜ  ى٤ٍَ ٘بًٍٜ٘ٛ ٔلٖٛة ٣ٕ٘

٢ ىٍ ا٥َا  ٘بًٍ٘ٛار، اُ ٍٙي آٟ٘ب ٙٛى. ٭ٛأُ دب٤ياٍوٙٙيٜ ٔٮٕٛلا اُ ػٙٔ د٥َّٕ ٖٞشٙي ٚ ثب لَا٥ٌٍَ إشفبىٜ ٣ٔ

 اٍائٝ ٙيٜ إز.   1وٙٙي. ٕٙب٣٤ اُ َٔاكُ ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ىٍ ٙىُ  ػ٢َ٥ٌّٛ ٣ٔ

 

 

 ٕٙب٣٤ اُ َٔاكُ ٍٚٗ اك٥ب ٥ٕ٥ٙب٣٤ -1ٙىُ 

 

ٔبىٜ ف٢ِّ، ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ ٚ ٭بُٔ دب٤ياٍوٙٙيٜ  ىٍ اىأٝ ثٝ س٤َٚق اػِا٢ ا٣ّٝ ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٙبُٔ د٥٘

 ٙٛى.   دَىاهشٝ ٣ٔ

 

 هبدُ فلضیپیؾ -3-1 -1 -4

ٞب٢ ف٢ِّ ثبٙٙي.  سٛا٘ٙي آ٘يٞب٢ ف٢ِّ ٤ب ٕ٘ه ٞب٢ ف٢ِّ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٣ٔ ٔبىٜ د٥٘

ٞب٢ ف٢ِّ إشفبىٜ ٙٛى، ثب٤ي ثب ا٭ٕبَ دشب٥ُٖ٘ اِىش٤َى٣ ثٝ آ٘ي،  آ٘ي ف٢ِّ ثَا٢ سب٥ٔٗ وبس٥ٖٛوٝ اُ  ىٍٍٝٛس٣

ٞب ؿٙياٖ َْٕٔٛ ٥ٖ٘ز. ىٍ ث٥ٚشَ ٔٛاٍى، ثَا٢  ٔبىٜ ٞب ٍا اُ ٦ٕق آٖ آُاى وَى. إشفبىٜ اُ ا٤ٗ ىٕشٝ اُ د٥٘ وبس٥ٖٛ

٘ي. آة، كلاَ ٔشياَٚ ىٍ ا٤ٗ فَآ٤ٙي ٙٛ ٞب٢ ف٢ِّ ىٍ ٤ه كلاَ ٔٙبٕت كُ ٣ٔ ٞب٢ ف٢ِّ، ٕ٘ه سب٥ٔٗ وبس٥ٖٛ

ٞب٢ ٘مَٜ إز# ىٍ آة،  ٭ٙٛاٖ ٔظبَ، ثب ا٘للاَ ٥٘شَار ٘مَٜ $وٝ ٤ه ٕ٘ه ٔٙبٕت ثَا٢ سب٥ٔٗ وبس٥ٖٛ إز. ثٝ

ٞب٢ ف٢ِّ ٔشياَٚ  ٔبىٜ فَٟٕش٣ اُ د٥٘ 1ىٕز آٍٚى. ػيَٚ  ا٢ ٔٙبٕت ثَا٢ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ ثٝ ٔبىٜ سٛاٖ د٥٘ ٣ٔ

 ىٞي. اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اٍا٤ٝ ٣ٔ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ٍٚٗ
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 ٞب٢ ف٢ِّ ٔشياَٚ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔبىٜ د٥٘ -1ػيَٚ 

 فََٔٛ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٘بْ د٥٘ ٔبىٜ

 Pd, Ni, Co آ٘ي ف٢ِّ $وجبِز، ٥٘ىُ، دبلاى٤ٓ#

 PdCl2 و٤َّي دبلاى٤ٓ

 H2PtCl6 ٥ٞيٍّٖٚ ٍِٞا وَّٚ دلاس٥ٗ

 K2PtCl6 دشب٥ٕٓ ٍِٞا وَّٚ دلاس٥ٗ

 AgNO3 ٥٘شَار ٘مَٜ

 AgClO4 سشَا او٣ٖ وَّار ٘مَٜ

 HAuCl4 ا٥ٕيوَّٚآ٤ٍه

 RhCl3 ٍٚى٤ْٛ و٤َّي

 

 ػبهل احیبکٌٌذُ )کبٌّذُ( -3-2 -1 -4

ٙٛى. ليٍر  ٞب٢ ف٢ِّ ٔٛػٛى ىٍ ٔل٤٥ ٔب٬٤ إشفبىٜ ٣ٔ اُ ٭ٛأُ اك٥بوٙٙيٜ ٔوشّف٣ ثَا٢ اك٥ب٢ وبس٥ٖٛ

ٞب٢ ٔوشّف ٘بًٍ٘ٛار ٔب٘ٙي ا٘ياُٜ، ٙىُ، س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ  اك٥بوٙٙي٣ٌ َٞوياْ اُ ا٤ٗ ٭ٛأُ ٔشفبٚر إز. ٣ٌْ٤ٚ

سٮياى٢ اُ ٭ٛأُ اك٥بوٙٙيٜ  2ٙيٜ ىاٍ٘ي. ػيَٚ ا٢ ٚ ٤ِٞٙٝ ٟ٘ب٣٤ س٥ِٛي، سبط٥َ ؿ٢َ٥ٍٕٚ ىٍ ا٘شوبة ٭بُٔ اك٥بوٙ ًٍٜ

 ٔشياَٚ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٍا فَٟٕز وَىٜ إز. 

 

 سٮياى٢ اُ ٭ٛأُ اك٥بوٙٙيٜ ٔشياَٚ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ -2ػيَٚ 

 ٘بْ ٔبىٜ فََٔٛ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔبىٜ

H2 ٍّٖٚ٥ٞي 

Na3C5H5O7 ٓ٥ٕشَار ٕي٤ 

NH4OH + HCl  + ٥ٞيٍٚو٤َّي إي آ٥ْ٘ٛٔٛ ٥ٞيٍٚو٥ٖي 

C6H8O7 ا٥ٕي ٥ٕش٤َه 
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CO ٗٔٛ٘ٛو٥ٖيوَث 

P َفٖف 

CH3OH َٛ٘ٔشب 

H2O2 او٥ْٖ٘ٝ آة 

Na2CO3 ٓوَثٙبر ٕي٤ 

NaOH ٓ٥ٞيٍٚو٥ٖي ٕي٤ 

HCHO فَٔبِي٥ٞي 

NaBH4 ٓسشَا٥ٞيٍٚثٍٛار ٕي٤ 
-

NH4
 ٤ٖٛ آ٥ْ٘ٛٔٛ 

  

سٛا٘ٙي سشَا٥ٞيٍٚثٍٛار ليٍر اك٥بوٙٙي٣ٌ ثبلا٣٤ ىاٍ٘ي ٚ ثٝ َٕ٭ز ٣ٔ ثَه٣ اُ ا٤ٗ ٭ٛأُ اك٥بوٙٙيٜ ٔب٘ٙي ٕي٤ٓ

ٞب٢ لاُْ ثَا٢ اك٥ب٢ وبس٥ٖٛ ف٢ِّ ٍا فَاٞٓ وٙٙي. اُ ٥َ  ى٤ٍَ، ثٮ٣٢ اُ ا٤ٗ سَو٥جبر ٔب٘ٙي ٭ٛأُ اِىشَٖٚ

ىاٍ٘ي.  ٞب٢ ٍٔٛى ٥٘بُ اكش٥بعس٢َ ثَا٢ سب٥ٔٗ اِىشَٖٚ اك٥بوٙٙيٜ ٥ٌب٣ٞ ليٍر و٣ٕ ىاٙشٝ ٚ ثٝ ُٔبٖ ٥ٛلا٣٘

ٞب٢  ٭ٙٛاٖ ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ ىٍ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ ٤ى٣ اُ ٔظبَ ثٝ ٢َ٥ٌRumex hymenosepalus اُ ٥ٌبٜ  ثَٟٜ

إشفبىٜ اُ ٥ٌبٞبٖ ىٍ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ إز. ٙب٤بٖ ًوَ إز وٝ ٭ٛأُ اك٥بوٙٙيٜ 

ٞب٢  ٞب٢ اه٥َ، دْٚٞ٘ ٕز ٔٙبٕج٣ ىاٍ٘ي. ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ، ىٍ ٕبَوٙٙي ٚ ل٥ ٤ُٖز ٚاٍى ٣ٕ٘ ٥ٌب٣ٞ آ٥ٕج٣ ثٝ ٔل٤٥

 ا٢ ىٍ اٍسجب٣ ثب إشفبىٜ اُ ٭ٛأُ اك٥بوٙٙيٜ ٥ٌب٣ٞ ىٍ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ا٘ؼبْ ٌَفشٝ إز. ٌٖشَىٜ

 

 ػبهل پبیذاسکٌٌذُ  -3-3 -1 -4

ا٢ ٙيٖ ٘بًٍ٘ٛار، اُ  وّٛهٝثَا٢ دب٤يإٍب٢ُ ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ، ػ٢َ٥ٌّٛ اُ ٍٙي ث٥٘ اُ كي آٟ٘ب ٚ ٕٔب٘ٮز اُ 

ٞب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ وٝ كلاَٙٛى. اُ آ٘ؼب٣٤ ٭ٛأُ دب٤ياٍوٙٙيٜ وٝ ٔٮٕٛلا سَو٥جبر د٢َٕ٥ّ ٖٞشٙي، إشفبىٜ ٣ٔ

٭ٙٛاٖ ٭بُٔ دب٤ياٍوٙٙيٜ إشفبىٜ  ٞب٢ ل٦ج٣ ٔب٘ٙي آة ٖٞشٙي، ثٟشَ إز اُ د٥َّٕٞب٢ ل٦ج٣ ثٝ ا٤ٗ ٍٚٗ، ٔٮٕٛلا كلاَ

شٛا٘ٙي ىٍ كلاَ ل٦ج٣ كُ ٙيٜ ٚ ا٥َا  ٘بًٍ٘ٛار ٍا اكب٥ٝ وٙٙي. ىٍ ٔؼ٫ٕٛ، ا٘شوبة ٫ٛ٘ د٥َّٕ ٙٛى سب ا٤ٗ د٥َّٕٞب ث
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ثَه٣ اُ ٭ُٛٔ دب٤ياٍوٙٙيٜ ٔشياَٚ ىٍ ٍٚٗ اك٥ب٢  3ثٖش٣ٍ ثٝ ل٦ج٥ز كلاَ ٚ وبٍثَى ٍٔٛى ٘٪َ ىاٍى. ػيَٚ 

 ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٍا فَٟٕز وَىٜ إز.

 

 ٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ثَه٣ اُ ٭ٛأُ دب٤ياٍوٙٙيٜ ٔشياَٚ ىٍ ٍٚ -3ػيَٚ 

 ٚاّٜ ٔٮبىَ ا٣ٖ٥ٍّ٘ ٘بْ ٔبىٜ

 Poly (vinylpyrrolidone) د٥َِٚ٥يٖٚ ٥ٙ٤ُٚد٣ّ

 Polyvinyl alcohol اِىُ ٥ٙ٤ُٚد٣ّ

 Polyethyleneimine آ٥ٔٗاس٥ّٗد٣ّ

 Sodium polyphoshate فٖفبرٕي٤ٓ د٣ّ

 Sodium polyacrylate او٤َلارٕي٤ٓ د٣ّ

 Tetraalkylammonium halogenides ٞب٥ِّ٘ٛيآ٥ْ٘ٛٔٛ سشَاآِى٥ُ

 

 ّبی هَسدی اص ػٌتض ًبًَرسات ثب سٍؽ احیبی ؿیویبیی هثبل- 4 -1 -4

 ًبًَرسات ًقشُ ػٌتض-

ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٣ٍٙٚ دَوبٍثَى ىٍ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ إز. ثَا٢ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ ثب ا٤ٗ ٍٚٗ اثشيا ٤ه 

ٙٛى. ٕذٔ ٔلَّٛ ٥٘ٛ٤ِٜ س٥ٟٝ ٣ٔٔبىٜ كب٢ٚ ٘مَٜ $ٔب٘ٙي ٥٘شَار ٘مَٜ# ىٍ آة ى٢د٥٘ٔلَّٛ ثب ٔٛلا٤ٍشٝ ٔٚوٜ اُ 

ٙٛى. ىٍ ٥٘ٛ٤ِٜ آٔبىٜ ٣ٔسشَا٥ٞيٍٚثٍٛار# ىٍ آة ى٢ ى٢ٍَ٤ ثب ٔٛلا٤ٍشٝ ٔٚوٜ اُ ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ $ٔب٘ٙي ٕي٤ٓ

ُا٣٤ ٚ ثب٭ض آغبُ فَآ٤ٙي ٖٞشٝٞب٢ ٘مَٜ ا١بفٝ ٙيٜ ٚ اىأٝ، ٔلَّٛ كب٢ٚ اك٥بوٙٙيٜ ثٝ ٔلَّٛ ا٥ِٚٝ كب٢ٚ وبس٥ٖٛ

٥ٙ٤ُٚ اِىُ ثٝ ٔلَّٛ ٟ٘ب٣٤ افِٚىٜ ٣ٔٞب، ٭بُٔ دب٤ياٍوٙٙيٜ ٔٙبٕت ٔب٘ٙي د٣ّ ٙٛى. دٔ اُ اهشلا٣ ٔلَّٛ ٍٙي ٣ٔ

ا٢ ٙيٖ آٟ٘ب ػ٢َ٥ٌّٛ ثٝ ٭ُٕ آٍٚى. ٚاوٙ٘ اك٥ب٢ ٙٛى سب ٍٙي ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ٍا وٙشََ وَىٜ ٚ اُ وّٛهٝ

ٌَاى ا٘ؼبْ ٙٛى. ا٘شوبة  + ىٍػٝ ٕب٘ش90٣سب  -4سٛا٘ي ىٍ ٔليٚىٜ ٥ٕٚٮ٣ اُ ىٔبٞب اُ  ٞب٢ ٘مَٜ ثٝ اسٓ ٘مَٜ ٣ٔ ٤ٖٛ

وٝ  وبٍ ٍفشٝ ىاٍى. ىٍٍٝٛس٣ ىٔب٢ ٔٙبٕت ثَا٢ ٚاوٙ٘، ثٖش٣ٍ ثٝ َٙا٤٤ آُٔب٤٘ ٔب٘ٙي ليٍر ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ ثٝ
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ىٞي. ىٍ  سَ ٍم ٣ٔٚ ٍٙي ٬٤َٕ ُا٣٤ٚاوٙ٘ ىٍ ىٔبٞب٢ ثبلا ا٘ؼبْ ٙٛى، اك٥ب٢ وبس٥ٖٛ ف٢ِّ ثٝ فِّ ٚ فَآ٤ٙيٞب٢ ٖٞشٝ

 ٤بثي.  ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ ٘بًٍٜ٘ٛ وبٞ٘ ٣ٔ ؿ٥ٙٗ َٙا٣٦٤، اٌَ اُ ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ ل٢ٛ ٥ِ٘ إشفبىٜ ٙٛى، وٙشََ ٢ٍٚ ٣ٌْ٤ٚ

دبٍأشَٞب٢ ٔوشّف٣ ٢ٍٚ ا٘ياُٜ ٚ ٙىُ ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ٕٙشِ ٙيٜ ثب ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٘م٘ ىاٍ٘ي. اُ ػّٕٝ ا٤ٗ 

 ٔٛاٍى ٤َُ اٙبٍٜ وَى: سٛاٖ ثٝدبٍأشَٞب ٣ٔ

 

 ًَع )قذست( ػبهل احیبکٌٌذُ الف( 

ٞب٢ هٙظ٣ ٔٛػٛى  َٞؿٝ غّ٪ز ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ ٤ب ليٍر اك٥بوٙٙي٣ٌ ٭بُٔ ٍٔٛى إشفبىٜ ث٥ٚشَ ثبٙي، سٮياى اسٓ

ك٢ٍٛ  ٞب $ثب سٛػٝ ثٝ ُا٣٤ ثبلا ٔٙؼَ ثٝ ٍٙي ٔليٚى ٖٞشٝ ُا٣٤ ث٥ٚشَ هٛاٞي ثٛى. َ٘م ٖٞشٝ افِا٤٘ ٤بفشٝ ٚ َ٘م ٖٞشٝ

ٞب# ٙيٜ ٚ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار وٛؿىشَ هٛاٞي ٙي. ثٙبثَا٤ٗ ٤ه ٍاٞىبٍ ٔٛطَ ثَا٢ وبٞ٘ ا٘ياُٜ  ٔمبى٤َ ٤ُبى ٖٞشٝ

٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ٕٙشِ ٙيٜ ثب ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤، افِا٤٘ غّ٪ز ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ ٤ب إشفبىٜ اُ ٭ٛا٣ّٔ ثب ليٍر 

 اك٥بوٙٙي٣ٌ ثبلا إز. 

 

 هبدُ فلضیغلظت پیؾة( 

ٞب٢ ٔوشّف ٚ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار  ٞب٢ ا٤ؼبى ٙيٜ ىٍ ُٔبٖٔبىٜ ف٢ِّ ثَ سٮياى ٖٞشٝسبط٥َ غّ٪ز د٥٘ 2 ٙىُ

سٛاٖ ى٤ٍبفز وٝ افِا٤٘  ىٞي. ثب ٍ٘ب٣ٞ اػٕب٣ِ ثٝ ٕ٘ٛىاٍٞب ٣ٔ ف٢ِّ ٕٙشِ ٙيٜ ثب ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

 ٙٛى.  سَ ٙيٜ ٚ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار كبُٝ، ٤ٍِسَ ٣ٔ ٛسبٜٞب٢ و ُا٣٤ ىٍ ُٔبٖ ٔبىٜ ف٢ِّ ثب٭ض افِا٤٘ ٖٞشٝ غّ٪ز د٥٘
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ٞب٢ ٔوشّف ٚ $ة# س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ  ٞب٢ ا٤ؼبى ٙيٜ ىٍ ُٔبٖ ٔبىٜ ف٢ِّ ثَ $اِف# سٮياى ٖٞشٝ سبط٥َ غّ٪ز د٥٘ -2ٙىُ 

 ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ٕٙشِ ٙيٜ ثب ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤

 

سَ ٙيٖ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ ثب افِا٤٘ غّ٪ز  سٛاٖ اُ ا٤ٗ ٕ٘ٛىاٍ ٌَفز، ثب٤ٍه ٘ش٥ؼٝ ى٢ٍَ٤ وٝ ٣ٔ

سَ ٙيٖ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ًٍار ا٤ٗ إز وٝ ا٘ياُٜ ثو٘ ا٭٪٣ٕ اُ ٘بًٍ٘ٛار  ٔبىٜ ف٢ِّ إز. ٔٙ٪ٍٛ اُ ثب٤ٍه د٥٘

٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ اهشلا  ا٘ياُٜ ؿٙيا٣٘ ثب ٤ىي٤ٍَ  سَ، ا٢ وٛؿه لَاٍ ىاٍى ٚ ثٝ ث٥بٖ ٕبىٜ ٕٙشِ ٙيٜ ىٍ ٔليٚىٜ

ٔبىٜ ف٢ِّ، س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار  ة ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز، ثب وبٞ٘ غّ٪ز د٥٘-٥2ٍٛ ىٍ ٙىُ  ٘ياٍ٘ي. ٕٞبٖ

 ٥ٌَ٘ي.   ٘ب٘ٛٔش٢َ لَاٍ ٣ٔ 80-300سَ ٙيٜ ٚ ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ ىٍ ٔليٚىٜ ا٘ياُٜ  دٟٗ

 

 بکٌٌذُکشدى ػبهل احیػشػت اضبفِج( 

ٔبىٜ ف٢ِّ ٔٛػٛى ىٍ ٔل٤٥ آث٣ ا١بفٝ ٙٛى، ٣٥ ٔير ُٔبٖ وٛسب٣ٞ،  ٥ٍٛ ٘بٌٟب٣٘ ثٝ د٥٘ اٌَ ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ ثٝ

ٙٛى. ُا٣٤ ٣ٔٞب٢ ف٢ِّ ثب٭ض افِا٤٘ َ٘م ٖٞشٝ ٙٛ٘ي. افِا٤٘ سٮياى اسٓ ٞب٢ ف٢ِّ اك٥ب ٣ٔ سٮياى ٤ُبى٢ اُ وبس٥ٖٛ

ُا٣٤ ثبلا ٔٙؼَ ثٝ ٍٙي ٔليٚى ٘بًٍ٘ٛار ٙيٜ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ، ا٘ياُٜ  ٞب٢ لج٣ّ اٙبٍٜ ٙي، َ٘م ٖٞشٝ ٥ٍٛ ىٍ ثو٘ ٕٞبٖ

٤بثي. ٕٞـ٥ٙٗ افِٚىٖ ٘بٌٟب٣٘ ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ ثب٭ض سٚى٥ُ ٘بًٍ٘ٛاس٣ ثب اٙىبَ  ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ وبٞ٘ ٣ٔ
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٥ٍٛ ٘بٌٟب٣٘ ا٤ؼبى ٙيٜ ٚ  ٞب ثٝ ف٢ِّ اك٥ب ٙيٜ اُ وبس٥ٖٛ ٞب٢ ٙٛى، ؿَا وٝ سٮياى ٤ُبى٢ اُ اسٓ غ٤َ٥ىٙٛاهز ٣ٔ

ٞب٢ ٔٙبٕت ثَا٢ ٍٙي ٤ىٙٛاهز ٍا ٘وٛاٞٙي ىاٙز. ٙب٤بٖ سٛػٝ إز وٝ  ٞب ُٔبٖ وبف٣ ثَا٢ ٤بفشٗ ٔىبٖ ٖٞشٝ

َٕ٭ز ا١بفٝ وَىٖ ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ سٟٙب ٤ى٣ اُ دبٍأشَٞب٢ سبط٥ٌٌَاٍ ثَ هٛاٛ ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ ثٛىٜ ٚ سغ٥٥َار 

 سٛاٖ سٟٙب ثٝ َٕ٭ز ا١بفٝ وَىٖ ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ ٖ٘جز ىاى. ا٘ياُٜ ٚ ٙىُ ٘بًٍ٘ٛار ٍا ٣ٕ٘

 

 تؼذاد هشاحل احیبد( 

 ٔبىٜ ف٢ِّ اثشيا ثب ٔبىٜاك٥ب٢ وبس٥ٖٛ ف٢ِّ ثٝ اسٓ ف٢ِّ ٕٔىٗ إز ىٍ ٤ه ٤ب ؿٙي َٔكّٝ ٍم ىٞي. ثَا٢ ٔظبَ، د٥٘

ي فِّ ا٤ؼبى وٙي. ٕذٔ ٥ٞيٍٚو٥ٖي فِّ ثب ٤ه ٭بُٔ وبٞٙيٜ ٔٮ٣ٙ٥ ٚاوٙ٘ ىٞي ٚ ٤ه سَو٥ت ى٤ٍَ ٔب٘ٙي ٥ٞيٍٚو٥ٖ

٥ٍٛ و٣ّ، سٮياى َٔاكُ اك٥ب ثَ ا٘ياُٜ ٚ ٙىُ ٘بًٍ٘ٛار  ى٤ٍَ ٔب٘ٙي ٥ٞيٍّٖٚ ٚاوٙ٘ ىاىٜ ٚ ثٝ اسٓ فِّ اك٥ب ٙٛى. ثٝ

 ٕٙشِ ٙيٜ سبط٥ٌٌَاٍ إز. 

ٞب ٔب٘ٙي وَّ،   ٚػٛى ٘بهب٣ِٞ اٖ ثٝسٛ اُ ٕب٤َ ٭ٛأُ ٔٛطَ ثَ هٛاٛ ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ ثب ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٣ٔ

 اٙبٍٜ وَى.   ٫ٛ٘ ٭بُٔ دب٤ياٍوٙٙيٜ ٚ ىٔب٢ ٚاوٙ٘

 

 کبسثشد سٍؽ احیبی ؿیویبیی دس ػٌتض اًَاع ًبًَرسات -5 -1 -4

ٙٛى. ثب٤ي ا٤ٗ ٘ىشٝ ٍا ىٍ  سَ اٙبٍٜ ٙي، اُ ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثَا٢ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ إشفبىٜ ٣ٔ ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ لجُ

وٙٙيٜ ٔب٘ٙي ًٍار َٕا٥ٔى٣، أىبٖ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار وبٔذ٤ُٛش٣ ٥ِ٘ ثب ا٤ٗ  ٘٪َ ىاٙز وٝ ثب افِٚىٖ ثَه٣ ًٍار سم٤ٛز

ٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ٚ وبٔذ٤ُٛش٣ سفبٚس٣ ٘ياٍى، اُ س٥١ٛق ٕٙشِ ٍٚٗ ٚػٛى ىاٍى. اُ آ٘ؼب٣٤ وٝ ٔجب٣٘ ٍٚٗ ىٍ ٕ

٥ٍٛ ٔوشَٞ ثٝ ا٘ٛا٫ ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ ثب ا٤ٗ  ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ ثو٘ ثٝ ٘٪َ ٣ٔ ٘بًٍ٘ٛار وبٔذ٤ُٛش٣ ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ َٝ 

 ٙٛى.   ٍٚٗ ٚ وبٍثَى آٟ٘ب اٙبٍٜ ٣ٔ

 ثبوش٤َبَ ٘مَٜ؛ آ٘ش٣ى٥ُِ هٛاٛ  دِٙى٣ ثٝ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ ثَا٢ وبٍثَىٞب٢ ٤ُٖز 

 ى٥ُِ هٛاٛ ١يلبٍؿ٣ ٔٔ؛ دِٙى٣ ثٝ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ٔٔ ثَا٢ وبٍثَىٞب٢ ٤ُٖز 

  ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار وبٔذ٤ُٛش٣ ٘مَٜ/او٥ٖي ٤َُو٥ْ٘ٛٛ ثَا٢ وبٍثَىٞب٢ وبسب٥ِٖش٣؛ 

 ٗٞدلاس٥ٗ ثَا٢ وبٍثَىٞب٢ وبسب٥ِٖش٣.-ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار آ٥ِب٢ّ آ 
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 خوغ ثٌذی -6 -1 -4

ٞب٢ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا ثَا٢ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ٚ ٌبٞب آ٥ِب٢ّ ٚ وبٔذ٤ُٛش٣ إز. ا٤ٗ  اُ ٍٚٗاك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ى٣ 

وٙي. اػِا٢ ا٣ّٝ  ٍٚٗ أىبٖ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ثب س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ثب٤ٍه، ٍٔٛف٢ِّٛٛ ٚ ٙىُ ىِوٛاٜ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ

ا٤ٗ ٍٚٗ ٔجش٣ٙ ثَ ٚاوٙ٘ ٌَفشٗ ٔبىٜ ف٢ِّ، ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ ٚ ٭بُٔ دب٤ياٍوٙٙيٜ.  ا٤ٗ ٍٚٗ ٭جبٍسٙي اُ د٥٘

ٙٛى. ىٍ اطَ  ٔبىٜ ف٢ِّ ىٍ ٤ه كلاَ ٔٙبٕت كُ ٣ٔ اِىشَٖٚ $اك٥ب# إز. ىٍ ٍٚٗ اك٥ب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤، اثشيا ٤ه د٥٘

$اك٥بوٙٙيٜ# ثٝ   ٕذٔ ٤ه ٭بُٔ وبٞٙيٜ ٙٛ٘ي. ٞب٢ ف٢ِّ ىٍ ٔل٤٥ كلاَ دو٘ ٣ٔ ف٢ِّ، وبس٥ٖٛ ٔبىٜ كُ ٙيٖ د٥٘

ٞب٢ ف٢ِّ ٙٛى. اٙبٍٜ ٙي وٝ ثَا٢ ٕٔب٘ٮز اُ  ٓ وَىٖ اِىشَٖٚ ثب٭ض اك٥ب٢ وبس٥ٖٛٙٛى سب ثب فَاٞ كلاَ ا١بفٝ ٣ٔ

ٙٛى. سبط٥َ ٭ٛأُ ٔوشّف ٔب٘ٙي ليٍر  ٍٙي ث٥٘ اُ كي ٘بًٍ٘ٛار ىٍ كبَ ٍٙي، اُ ٭ٛأُ دب٤ياٍوٙٙيٜ إشفبىٜ ٣ٔ

٣ٍٕ لَاٍ ٌَفز ٚ ثٝ ٔبىٜ ف٢ِّ ٚ غ٥َٜ ثَ هٛاٛ ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ ٍٔٛى ثلض ٚ ثَ ٭بُٔ اك٥بوٙٙيٜ، غّ٪ز د٥٘

  ثَه٣ وبثَىٞب٢ ٘بًٍ٘ٛار كبُٝ اُ ا٤ٗ ٍٚٗ دَىاهشٝ ٙي. 
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 (1) ضیویایی تشسیة سٍش تا ًاًَرسات سٌتض اغَل ٍ هثاًی -2 -4
 

 

 چکیذُ

ٗ  ثَا٢ ٙٛى. ٣ٔ ػبٔي ثٝ سجي٤ُ ٔبىٜ# د٥٘ $كب٢ٚ ٔلَّٛ آٖ ىٍ وٝ إز فَآ٤ٙي٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ س٥َٕت ٜ  ٔٙ٪اٍٛ،  ا٤ا  ٔابى

َ  ٍٝٛر ثٝ ٍا آٖ ٤ب ىٍآٍٚىٜ ٘بٔلَّٛ كبِز ثٝ ٍا ٔلَّٛ ٘   آٍٚ٘اي.  ىٍٔا٣  اٙاجب٫  فاٛق  ٔلّاٛ ىٞٙايٜ ىٍ   ٔاٛاى ٚاواٙ

ٙاٛ٘ي،   وٝ ا٤ٗ سَو٥جبر ىٍ آة كُ  ٖٞشٙي. ٍٞٙب٣َٔ ىٍ آة ا٘للاٞب٢ ٍٕٛث٣، ٔٮٕٛلاً سَو٥جبر ٣٘ٛ٤ لبثُ  ٚاوٙ٘

وابس٣٘ٛ٥ اُ ٤اه   ىٞي وٝ  س٥َٕت ُٔب٣٘ ٍم ٣ٔ. ٙٛ٘ي ٣ٔ ٞب ٚ وبس٥ٖٛ ٞب آ٥ٖ٘ٛثب٭ض سٚى٥ُ ٚ  ٙيٜى٤ٍَ ػيا  اُ ٤ه

، سَو٥جابر  ٘ابًٍ٘ٛار اوٖا٥يف٢ِّ  ٞاي. ٕاٙشِ   سَو٥ت، سٚى٥ُ سَو٥ج٣ ٘ابٔلَّٛ ثاب آ٥٘ا٣٘ٛ اُ ٤اه سَو٥ات ى٤ٍاَ ثي      

ٓ   كٌ  فِّار ٥ٍٕٙٗ ٚ آ٥ٖ٘ٛ ،ٍٕب٘ب٢ ف٢ِّ ٥ٕ٘ٝ واَىٖ ٕاوش٣ آة ٚ ثب٤ُابث٣ فّاِار اُ ػّٕاٝ       ٞب اُ فب١الاة، وا

ٗ  ىٍ ٍٚ٘اي.  ٙإبٍ ٔا٣   ثٝوبٍثَىٞب٢ ا٤ٗ ٍٚٗ  ٝ  ا٤ا ٝ  ٔمبِا ٝ  ٙا٥ٕ٥ب٣٤  سَٕا٥ت  ٍٚٗ ٔٮَفا٣  ثا  ٚ ٙاي  هٛاٞاي  دَىاهشا

 وبفز، آة َٔبوبفز،ٌ وبٞ٘،-اوٖب٤٘ $ػب٣ٙ٥ٚ٘#، ٍٕٛث٣ ٞب٢ ٚاوٙ٘ ٔب٘ٙي ٘بًٍ٘ٛار س٥َٕت ا٣ّٝ ٞب٢ ٔىب٥ِْ٘

 ثٝ ٥ٍٛ ٔفُٞ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ لَاٍ هٛاٞٙي ٌَفز. سَاوٓ ٚ ثٖذبٍٗ

 وبفز، ٌَٔبوبفز، سَاوٓ.  وبٞ٘، آة-٘بًٍ٘ٛار، س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤، اوٖب٤٘: کلوبت کلیذی

  هقذهِ -1 -2 -4

 ٤ُابى٢  سفبٚر ى٤ٍَ ٤ه ثب ٤ب ثبٙي، ٞٓ ثٝ ِ٘ى٤ه ث٥ٖبٍ سٛا٘ي ٣ٔ ٙيٜ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ا٘ياُٜ ٘٪َ، ٍٔٛى وبٍثَى ثٝ ثٖشٝ

ٓ  ثٝ ِ٘ى٤ه ث٥ٖبٍ ٞب آٖ ا٘ياُٜ وٝ ٘بًٍ٘ٛاس٣ ٕٙشِ ٔٛاٍى، سَ ث٥٘ ىٍ ثبٙي. ىاٙشٝ ٜ  سغ٥٥اَار  ٚ ثبٙاي  ٞا  ٞاب  آٖ ىٍ ا٘اياُ

ٜ  ثاب  ٘ابًٍ٘ٛار  ساه  سه هٛاٛ ٤ىٙٛاهش٣ ا٥ٕٞش٣، ؿ٥ٙٗ ٥ُِى إز. ٟٔٓ ث٥ٖبٍ ثبٙي، ىٍٝي 5 اُ سَ وٓ ٍ  ا٘اياُ  ثٖا٥ب

ٝ  اٝالاف  ىٍ وٝ ٤ىٖبٖ، سم٤َجب ا٘ياُٜ ثب ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ثبلا٢ ٔم٥بٓ ٞب٢ ٍٚٗ سٕٛٮٝ ثٙبثَا٤ٗ، إز. ٞٓ ثٝ ِ٘ى٤ه  ثا

 ٔشاب٢ٍِّٛ  ٝٙب٬٤ ىٍ لبِت وَىٖ دَ إز. ثَهٍٛىاٍ ا٢ ٤ْٜٚ ا٥ٕٞز اُ ٙٛى، ٣ٔ ٌفشٝ ٥ِ٘ "1دو٘ سه ٘بًٍ٘ٛار" آٖ

ٗ  هب٣ِ ف٢بٞب٢ ٤ٍِسَ ًٍار وبٍثَى٢ ؿ٥ٙٗ ىٍ إز. ٬٥ٕٚ ا٘ياُٜ س٬٤ُٛ ثب ٘بًٍ٘ٛار اُ إشفبىٜ ثَا٢ ٔظب٣ِ دٛىٍ،  ثا٥

 ٙٛ٘ي. ٣ٔ ٔبىٜ ؿٍب٣ِ افِا٤٘ ثب٭ض ٚ وَىٜ دَ ٍا ىٍٙز ًٍار

                                                           
1
 Monodisperse 
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 ثَا٢ ٥ٞ1يٍٚسَٔبَ/ٛسَٔبَِٕٛ ٞب، ٥ٔىَٚا٥ِٖٖٛٔٛ اُ ٕٙشِ َّ، ُٕ ٥ٕ٥ٙب٣٤، س٥َٕت ٔب٘ٙي ٔوشّف٣ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٞب٢ ٍٚٗ

٥َٔ2اٛة  ٤اب  سَ ٕٙشِ ٞب٢ ٍٚٗ ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٞب٢ ٍٚٗ ثٝ ٥ٌَ٘ي. ٣ٔ لَاٍ إشفبىٜ ٍٔٛى ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ
ِ  ٤اب  ٚ  ُ  اُ ٕاٙش  فاب

3ٔلَّٛ
ِ  ثبلا٢ ثٝ دب٥٤ٗ ٞب٢ ٍٚٗ اُ ا٢ ٤َُٔؼٕٛ٭ٝ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٞب٢ ٍٚٗ .ٙٛى ٣ٔ ا٥لاق ٥ِ٘   ٔلٖاٛة  ٘ابًٍ٘ٛار  ٕاٙش

 س٥ِٛاي  ىٍ ٞاب  آٖ سٛا٘اب٣٤  ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٞب٢ ٍٚٗ ا٣ّٝ ٤ِٔز ىاٍ٘ي. ٍا ٞب اسٓ آٍا٤٘ ٚ ٘ؿ٥ٙ وٙشََ سٛا٘ب٣٤ ٚ ٙٛ٘ي ٣ٔ

ٝ  ِلاب٧  اُ إز. ٙيٜ ٕٙشِ ًٍار ٣ٍٕٙٞ ٚ وبٔذ٤ُٛش٣# ٚ َٕا٥ٔى٣ $ف٢ِّ، ٔٛاى اُ ٥ٕٚٮ٣ ٌٖشَٜ  س٥ِٛاي،  ٞاب٢  ٤ِٞٙا

  ٖٞشٙي. َٝفٝ ثٝ ٔمَٖٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٞب٢ ٍٚٗ

ٜ  ٔٙ٪اٍٛ،  ا٤ٗ ثَا٢ ٙٛى. ٣ٔ ػبٔي ثٝ سجي٤ُ ٔبىٜ# د٥٘ $كب٢ٚ ٔلَّٛ آٖ ىٍ وٝ إز فَآ٤ٙي٢ ٥ٕ٥ٙ4ب٣٤ س٥َٕت  ٔابى

َ  ٍٝٛر ثٝ ٍا آٖ ٤ب ىٍآٍٚىٜ ٘بٔلَّٛ كبِز ثٝ ٍا ٔلَّٛ ٘   آٍٚ٘اي.  ىٍٔا٣  اٙاجب٫  فاٛق  ٔلّاٛ ىٞٙايٜ ىٍ   ٔاٛاى ٚاواٙ

ٙاٛ٘ي،   وٝ ا٤ٗ سَو٥جبر ىٍ آة كُ  َ ىٍ آة ٖٞشٙي. ٍٞٙب٣ٔا٘للاٞب٢ ٍٕٛث٣، ٔٮٕٛلاً سَو٥جبر ٣٘ٛ٤ لبثُ  ٚاوٙ٘

وابس٣٘ٛ٥ اُ ٤اه   ىٞي وٝ  س٥َٕت ُٔب٣٘ ٍم ٣ٔ. ٙٛ٘ي ٣ٔ ٞب ٚ وبس٥ٖٛ ٞب آ٥ٖ٘ٛثب٭ض سٚى٥ُ ٚ  ٙيٜى٤ٍَ ػيا  اُ ٤ه

ٜ  ٞاي. سَو٥ت، سٚى٥ُ سَو٥ج٣ ٘بٔلَّٛ ثب آ٣٘ٛ٥٘ اُ ٤اه سَو٥ات ى٤ٍاَ ثي    َ  ٭الاٚ ٘ابًٍ٘ٛار اوٖا٥يف٢ِّ ٚ    ٕاٙشِ   ثا

كاٌ  فّاِار ٕا٥ٍٙٗ ٚ    ٍٚٗ س٥َٕت ٙا٥ٕ٥ب٣٤ وبٍثَىٞاب٢ ى٤ٍا٢َ ٔب٘ٙاي      ،٘ب٢ ف٢ٍِّٕب ث٥ٖب٢ٍ اُ سَو٥جبر ٥ٕ٘ٝ

 ىاٍى. وَىٖ ٕوش٣ آة ٚ ثب٤ُبث٣ فِّار  ٞب اُ فب١لاة، وٓ آ٥ٖ٘ٛ

 

 ًیبصّب پیؾ-2 -2 -4

اُ سَ ثاب سٮايا٢    ٞب٢ كبوٓ ثَ آٖ، اثشيا ٥٘بُ ثٝ آٙٙب٣٤ ث٥٘ د٥٘ اُ دَىاهشٗ ثٝ ٔجب٣٘ ٍٚٗ س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ ٔىب٥ِْ٘

 ٔفب٥ٞٓ ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ اىأٝ ٍٔٛى ثلض لَاٍ ٌَفشٝ إز.

 ٙٛى؛  وبٔذ٤ُٛز ٤ب ٔبىٜ َٔوت، ٤ه ػبٔي غ٤َ٥ىٙٛاهز إز وٝ اُ ىٚ ٤ب ؿٙي ٔبىٜ ٔوشّف سٚى٥ُ ٣ٔ

٢ٍٛ٥ وٝ ٤َٞه اُ اػِا، هٛاٛ هٛى ٍا كف٨ وَىٜ ٚ فُٞ ٔٚشَن ث٥ٗ اػِا وبٔلا لبثُ سٚو٥ٜ إز.  ثٝ

  سٟٙب٣٤ آٖ هٛاٛ ٍا ٘ياٍ٘ي. ىٞٙيٜ آٖ ثٝ ٣ إز وٝ َٞ ٤ه اُ اػِا٢ سٚى٥ُا٢ ىاٍا٢ هٛاٝ ؿ٥ٙٗ ٔبىٜ

  ٝ5ٔبىٜ غ٥َف٢ِّ ٔٮي٣٘"٥جك سٮ٤َف، َٕا٥ٔه ث
ٙٛى. او٥ٖيٞب، ٥٘ش٤َيٞب ٚ وبٍث٥يٞب٢ ف٢ِّ اُ ىٕشٝ  ٌفشٝ ٣ٔ "

 ٍٚ٘ي. ٕٙبٍ ٣ٔ ٞب ثٝ َٕا٥ٔه

                                                           
1
 Solvothermal/hydrothermal 

2
 Wet synthesis methods 

3
 Solution phase synthesis 

4
 Chemical precipitation  

5
 A ceramic is an inorganic non-metallic solid. 
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 َّٛد٢َ٤ٌ كلاَ، ثٝ كلاَ ا١بفٝ  ٙٛ٘يٜ ث٥٘ اُ ا٘للاَ ٙٛى وٝ ٔمياٍ كُ ثٝ ٔل٣ِّٛ ٌفشٝ ٣ٔ اٙجب٫ فٛق ٔل

 ٙٛى.   ٥ٚ٘ٗ ٣ٔ ٙٛ٘يٜ سٝ ٙٛى. ىٍ ؿ٥ٙٗ َٙا٣٦٤ ٔبىٜ كُ

 ُىٞٙيٜ ثَهلا  ٔٛاى ث٤ٍّٛٗ $و٤َٖشب٣ِ# ٘٪ٓ ثّٙي ىأٙٝ  ػبٔي آٍٔٛ ، ػبٔي٢ إز وٝ ىٍ آٖ اػِا٢ سٚى٥

 ىاٍ٘ي.٘ياٙشٝ ٚ فم٤ ٘٪ٓ وٛسبٜ ىأٙٝ 

 آٖ ٥ٕ٥ٙب٣٤ سَو٥ت آ٘ب٥ِِ ٚ ٦ٕق اُ س٤َٛٞثَىا٢ٍ ثَا٢ ليٍسٕٙي اثِاٍ ٤ه ٍٚث٣ٚ اِىش٣َ٘ٚ ٥ٔىَٕٚىٛح 

 اُ ٍٚث٣ٚ اِىش٣َ٘ٚ ٥ٔىَٕٚىٛح ثَى، ٣ٔ ثَٟٜ س٤َٕٛٞب٢ُ ثَا٢ ٍ٘ٛ اُ وٝ ٢ٍٛ٘ ٥ٔىَٕٚىٛح ثَهلا  إز.

    وٙي. ٣ٔ ىٜإشفب س٤َٕٛٞب٢ُ ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٦ٕق ٢ٍٚ ٙيٜ ٔشَٕوِ دَٙشبة ٞب٢ اِىشَٖٚ

 ٓآة  100ٌَْ ىٍ  01/0-1ٞب ىٍ ٔليٚىٜ  د٢َ٤ٌ آٖ ٙٛى وٝ ا٘للاَ ٔلَّٛ ثٝ ٔٛاى٢ ٌفشٝ ٣ٔ ٔٛاى و ٌَْ

 إز.

 ثٝ ِٔٛى٣ِٛ وٝ ثشٛا٘ي ػفز اِىشَٖٚ غ٥َد٥ٛ٘ي٢ ٍا اُ ِٔٛىَٛ ى٢ٍَ٤ ى٤ٍبفز  1ثبُ، ا٥ٕي ٥٤ِٛٔ-ىٍ ٘٪٤َٝ ا٥ٕي

 ٙٛى.  وٙي،ٌفشٝ ٣ٔ

 ٖٙٛى. َٞؿٝ ٤ٖٚى٤ُٛشٝ  مبٚٔز ٥ٕبَ $ٔب٬٤ ٤ب ٌبُ# ىٍ ثَاثَ سٙ٘ ٚاٍى ٙيٜ ٌفشٝ ٢ٍٚ٣ٔ، ثٝ ٔ ٤ٖٚى٤ُٛشٝ ٤ب ٌَا

سَ اُ  ٭ٙٛاٖ ٔظبَ، ٤ٖٚى٤ُٛشٝ آة وٓ س٢َ ثَا٢ سغ٥٥َٙىُ آٖ لاُْ إز. ثٝ سٙ٘ وٓ، سَ ثبٙي ٤ه ٥ٕبَ ث٥٘

 ٭ُٖ إز.

 ٤بث٣ ثٝ هب٥ٝش٣ ٔٚوٜ  ٙٛى وٝ ثب ٞي  ىٕز ىٚح وَىٖ ثٝ ٚاٍى وَىٖ ًٍار ٘بهب٣ِٞ ثٝ ٤ه ٔبىٜ ٌفشٝ ٣ٔ

 ٥ٌَى.  ىٍ آٖ ٔبىٜ $وٝ هٛى ٔبىٜ آٖ ٍا ٘ياٍى# ا٘ؼبْ ٣ٔ

 

 ؿیویبیی تشػیت سٍؽ -3 -2 -4

ٓ  اُ ٤ىا٣  ٥ٕ٥ٙب٣٤ س٥َٕت ٍٚٗ ٗ  ٟٔا ٗ  ٚ سا٤َ ِ  ٙا٥ٕ٥ب٣٤  ٞاب٢  ٍٚٗ دَوابٍثَىس٤َ ٝ  ٘ابًٍ٘ٛار  ٕاٙش  ٍٚى. ٔا٣  ٕبٍٙا  ثا

َ  ثٝ ٔلَّٛ ٤ه سجي٤ُ ثَ ٔجش٣ٙ ٍٚٗ ا٤ٗ إبٓ ٙي، اٙبٍٜ ٥ِ٘ سَ د٥٘ وٝ ٥ٍٛ ٕٞبٖ َ  ٤اب  اٙاجب٫،  فاٛق  ٔلّاٛ  ٘ابٔلّٛ

ِ  إاز.  ٍٙاي  ٚ ُا٣٤ ٖٞشٝ َٔكّٝ ىٚ ٙبُٔ ٥ٕ٥ٙب٣٤ س٥َٕت فَآ٤ٙي إز. ٜ  س٤ُٛا٬  ا٘اياُٜ،  ثاب  ٘ابًٍ٘ٛار  ٕاٙش  ٚ ا٘اياُ

٘  إاز.  ٍٙاي  ٚ ُا٤ا٣  ٖٞشٝ َٔكّٝ ىٚ َٞ ٢ٍٚ ىل٥ك وٙشََ ٖٔشِّْ ٘٪َ ٍٔٛى هٛاٛ َ  ثا٥ ٝ  ٘ابًٍ٘ٛاس٣  سا  ٍٚٗ ثاب  وا

 آٍٔٛ  كبِز ٥ٌَى، ٣ٔ ٍٝٛر دب٥٤ٗ ىٔبٞب٢ ىٍ ٞب آٖ ٕٙشِ وٝ ٞب٣٤ آٖ هٞٛٛ ثٝ ٙٛ٘ي، ٣ٔ ٕٙشِ ٥ٕ٥ٙب٣٤ س٥َٕت

                                                           
1
 Lewis acid  



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

168 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

 ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ٢ٍٚ كَاٍس٣ ٭٥ّٕبر ثب٤ي ٦ّٔٛة، ث٢ٍّٛ ٕبهشبٍ ثب ث٤ٍّٛٗ ٔبىٜ ثٝ ٤بث٣ ىٕز ثَا٢ ىاٍ٘ي. ٙىُ# $ث٣

 و٥ف٥از  وبٞ٘ ٚ ٙيٖ ا٢ وّٛهٝ ثب٭ض سٛا٘ي ٣ٔ كَاٍس٣ ٭٥ّٕبر اػَا٢ وٝ ىاٙز سٛػٝ ثب٤ي اِجشٝ ٥ٌَى. ا٘ؼبْ ٙيٜ

 إز. ىٙٛاٍ ث٥ٖبٍ ا٢َٔ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اك٥ب فَآ٤ٙي ثب ٕب٤ِ سه ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ثٙبثَا٤ٗ، ٌَىى. ٙيٜ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار

َ  ٤ه ٥ٕ٥ٙب٣٤، اك٥ب فَآ٤ٙي ثب َٕا٥ٔى٣ ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ثَا٢ ٔظبَ، ٭ٙٛاٖ ثٝ ُ  كاب٢ٚ  ٔلّاٛ ٝ  ٭بٔا ٗ  سا ُ  ٘ٚا٥  ٔب٘ٙاي  1ٕاب

ٜ  إاز،  ٘٪َ ٍٔٛى ٔبىٜ وبس٥ٖٛ كب٢ٚ وٝ ى٤ٍَ ٔل٣ِّٛ ثٝ ا٥ٕي اٌِا٥ِه ٤ب ا٥ٕيوَثٙبر آ٥ْ٘ٛٔٛ ٥ٞيٍٚو٥ٖي،  افاِٚى

  إز. 4ٍٕٞٗ س٥َٕت ٚ 3ٍٕٛث٣  ٞٓ ،2ٖٔشم٥ٓ س٥َٕت ٙبُٔ ٥ٕ٥ٙب٣٤ س٥َٕت ٍٚٗ ٙٛى. ٣ٔ

ٖ  ٫ٛ٘ ٤ه سٟٙب ٖٔشم٥ٓ س٥َٕت فَآ٤ٙي ىٍ َ  ىٍ وابس٥ٛ ٍ  ٔلّاٛ ِ  ثاَا٢  َ،ٔظاب  ثاَا٢  ىاٍى. ك٢اٛ  ا٤ش٤َاب  ٘ابًٍ٘ٛار  ٕاٙش

)3O2(Y آ٥ْ٘ٛٔٛ ٕبُ ٥ٚ٘ٗ سٝ كب٢ٚ ٔلَّٛ ٖٔشم٥ٓ، ٥ٕ٥ٙب٣٤ س٥َٕت ٍٚٗ ثب  ٖ ٝ  وَثٙابر  ٥ٞايٍّٚ َ  ثا  ٥٘شاَار  ٔلّاٛ

  ٙٛى. ٣ٔ افِٚىٜ ا٤ش٤َْٛ

ٍ  ٔلَّٛ ىٍ ٔوشّف وبس٥ٖٛ ؿٙي٤ٗ ٍٕٛث٣، ٞٓ ٍٚٗ ىٍ ْ  ٘ابًٍ٘ٛار  ٔظابَ،  ثاَا٢  ىاٍ٘اي.  ك٢اٛ ْ -ا٤ش٤َاٛ -آ٥ٙ٥ِٔٛاٛ

 ٞب٢ ٔلَّٛ اُ سَو٥ج٣ ٘بًٍ٘ٛار ا٤ٗ ٕٙشِ ثَا٢ ٙٛ٘ي. ٣ٔ ٕٙشِ ٍٕٛث٣ ٞٓ ٍٚٗ ثٝ ٘ب٘ٛٔشَ 60 ٔش٤ٕٛ ا٘ياُٜ ثب 5ٌبٍ٘ز

2)4Al(SO4NH ٚ 3)3Y(NO ٝ3 ٥ٞيٍٚو٥ٖي آ٥ْ٘ٛٔٛ ٔلَّٛ ثب ٞب، وبس٥ٖٛ كب٢ٚ ٔلَّٛ ٭ٙٛاٖ ثHCO4NH ٝو  ٘  ٘ما

 ٙٛ٘ي. ٣ٔ ٔو٣ّٛ ىاٍى ٍا ٕبُ ٥ٚ٘ٗ سٝ

 ٙا٥ٕ٥ب٣٤  س٥َٕت ثب ٔمب٤ٖٝ ىٍ ٙٛى. ٣ٔ إشفبىٜ ٕبُ ٥ٚ٘ٗ سٝ ٭ٙٛاٖ ثٝ اٍٜٚ اُ ٔٮٕٛلا ٍٕٞٗ ٥ٕ٥ٙب٣٤ س٥َٕت فَآ٤ٙي ىٍ

ْ  ٘ابًٍ٘ٛار  ٔظبَ، ثَا٢ إز. ٍٕٞٗ ث٥ٖبٍ فَآ٤ٙي ا٤ٗ ىٍ ٍٙي ٚ ٣ُ٘ ػٛا٘ٝ ٍٕٛث٣، ٞٓ ٚ ٖٔشم٥ٓ  ثاب  اوٖا٥ي  ى٢ س٥شاب٥٘ٛ

ٗ  ٖ٘جشب ىٔبٞب٢ ىٍ ٍٕٞٗ ٥ٕ٥ٙب٣٤ س٥َٕت ٍٚٗ ثب سٛاٖ ٣ٔ ٍا ٕتٔٙب ث٣ٍٙ٤ٍّٛ ٚ ٘ب٘ٛٔشَ 15-40 ا٘ياُٜ ٔليٚىٜ  داب٥٤

ٗ  ٔٙجا٬  ٘م٘ فٍّٛٚس٥شب٘بر آ٥ْ٘ٛٔٛ ٍٚٗ، ا٤ٗ ىٍ وَى. ٕٙشِ ٌَاى# ٕب٘ش٣ ىٍػٝ $100-83 ٘  اٍٜٚ ٚ س٥شاب٥ْ٘ٛ،  ساب٥ٔ  ٘ما

ُ  ٥ٚ٘ٗ سٝ ُ  وٙاي.  ٔا٣  ا٤فاب  ٍا ٕاب َ  1 ٙاى ٍ  ٍٔٛفِٛا٢ّٛ  اُ (SEM) ٍٚثٚا٣  اِىشَٚ٘ا٣  ٥ٔىَٕٚاىٛح  سٞا٤ٛ  ار٘ابً٘ٛ

        ىٞي. ٣ٔ ٘ٚبٖ ٍا ٌَاى ٕب٘ش٣ ىٍػٝ 100 ٚ 80 ىٔبٞب٢ ىٍ ٍٕٞٗ ٥ٕ٥ٙب٣٤ س٥َٕت ٍٚٗ ثب ٙيٜ ٕٙشِ او٥ٖي ى٢ س٥شب٥ْ٘ٛ

                                                           
1
 Precipitating agent 

2
 Direct precipitation  

3
 Co-precipitation  

4
 Homogenous precipitation  

5
 Yttrium aluminum garnet (YAG)  
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 ثب ٙيٜ ٕٙشِ او٥ٖي ى٢ س٥شب٥ْ٘ٛ ٘بًٍ٘ٛار ٍٔٛف٢ِّٛٛ اُ (SEM) ٍٚث٣ٚ اِىش٣َ٘ٚ ٥ٔىَٕٚىٛح س٤َٛٞ -1 ٙىُ

  .]1[ ٌَاى ٕب٘ش٣ ىٍػٝ 100 $ة# ٚ 80 $اِف# ىٔبٞب٢ ىٍ ٍٕٞٗ ٥ٕ٥ٙب٣٤ س٥َٕت ٍٚٗ

 

 ًبًَ ػٌتضّبی دس ؿیویبیی ّبی ٍاکٌؾ -4 -2 – 4

ٖ  .ٖٞشٙي ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ثَا٢ سَ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٞب٢ ٍٚٗ إبٓ ،٥ٕ٥ٙب٣٤ ٞب٢ ٚاوٙ٘ ٍ  ٕٞاب ٝ  ٥اٛ ٘  وا َ  دا٥ ٝ  سا  ٙاي،  ٌفشا

 ٙبُٔ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٞب٢ ٚاوٙ٘ ا٤ٗ .ٙٛ٘ي ٣ٔ ٔلَّٛ فبُ اُ ػبٔي ًٍار س٥َٕت ثب٭ض ٟ٘ب٤ز ىٍ ٞب ٚاوٙ٘ ا٤ٗ اُ ث٥ٖب٢ٍ

2وبٞ٘-اوٖب٤٘ ،1ٍٕٛث٣ ٞب٢ ٚاوٙ٘
3وبفز آة ٔب٘ٙي فَآ٤ٙيٞب٣٤ ٚ 

ٗ  ،4ٌَٔبوبفز ،  5ثٖاذبٍ
 ٚ  ٓ  .ٖٞاشٙي  6ساَاو

  ٙٛى. ٣ٔ دَىاهشٝ فَآ٤ٙيٞب ٚ ٞب ٚاوٙ٘ ا٤ٗ ٔٮَف٣ ثٝ اىأٝ ىٍ

 

  سػَثی ّبی ٍاکٌؾ -الف

 وَىٖ ٍٕٛة ثٝ ٫َٚٙ ٙٛ٘يٜ كُ ٔبىٜ ،ثبٙي كلاَ كلا٥ِز كي اُ سَ ث٥٘ ٙٛ٘يٜ كُ ٔبىٜ ٔمياٍ ٤ب غّ٪ز وٝ ٍٞٙب٣ٔ

ٖ  اٙجب٫ فٛق ٥ٕ٥ٙب٣٤، س٥َٕت ثب ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ثَا٢ وبٍٞب ٍاٜ اُ ٤ى٣ .وٙي ٣ٔ َ  واَى ٝ  إاز.  ٔلّاٛ ٍ  ثا  ٔٮٕاَٛ،  ٥اٛ

ٓ  ٤ا٣٘ٛ  ػبٔي ا٤ٗ وٝ ىاٍ٘ي ٍا ٔلَّٛ وٓ  ٣٘ٛ٤ ػبٔي س٥ِٛي سٛا٘ب٣٤ ٔشمبثُ ػب٣ٙ٥ٚ٘ ٞب٢ ٚاوٙ٘ َ  وا  سٛا٘اي  ٔا٣  ٔلّاٛ

ٝ  ػب٣ٙ٥ٚ٘ ٚاوٙ٘ ،ٚاوٙ٘ ا٤ٗ ثٝ .ٙٛى ٍٕٛث٣ ٔلَٞٛ ا٤ؼبى ثب٭ض ِ  ىٌٚب٘ا ٝ  ٥٘ا ٘  اُ ٙإب٣٤  .ٙاٛى  ٔا٣  ٌفشا  ٚاواٙ

  إز. ٙيٜ آٍٚىٜ ٤َُ ىٍ ٕي٤ٓ و٤َّي ٚ ٘مَٜ ٥٘شَار ث٥ٗ ىٌٚب٘ٝ ػب٣ٙ٥ٚ٘ ٚاوٙ٘ ٤ه اُ ٔظب٣ِ ٚ ىٌٚب٘ٝ ػب٣ٙ٥ٚ٘

                                                           
1
 Precipitation 

2
 Redox 

3
 Hydrolysis 

4
 Thermolysis 

5
 Polymerization 

6
 Condensation 
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َ  ث٥بٖ (s) كَ  ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٚاوٙ٘ ٤ه ىٍ وٝ وَى ٤بىآ٢ٍٚ ثب٤ي ٚاوٙ٘ ثٝ دَىاهشٗ اُ د٥٘ ٖ  ػبٔاي  ٌا ٜ  ثاٛى  ٚ ٔابى

ٜ  ٥٘شاَار  ث٥ٗ ٚاوٙ٘ إز. ٔبىٜ ثٛىٖ ٔلَّٛ ٌَ ٘ٚبٖ (aq) كَٚ  ٓ  و٤َّاي  ٚ ٘ماَ ٝ  ٕاي٤ ٝ  وا َ  ٝاٍٛر  ثا  ىٍ ٔلّاٛ

ٓ  ٘مَٜ و٤َّي ٙٛى. ٣ٔ ػبٔي ٘مَٜ و٤َّي س٥ِٛي ثٝ ٔٙؼَ ىاٍ٘ي، َٙوز ٚاوٙ٘ َ  وا ٝ  ٚ إاز  ٔلّاٛ  ىٍ س٥ِٛاي  ٔلا٠  ثا

ٗ  وٝ إز آة ىٍ ٔلَّٛ ٥٘شَار ٕي٤ٓ ٚاوٙ٘، ا٤ٗ ٔلَٞٛ ى٤ٍَ .وٙي ٣ٔ ٍٕٛة ٔلَّٛ، ٝ  سَو٥ات  ا٤ا  ٝاٍٛر  ثا

+ٔؼِا٢ ٞب٢ ٤ٖٛ
Na
 

 ٚ -3NO ٍٛ1٘ب٩َ ٘م٘ سٟٙب ٞب ٤ٖٛ ا٤ٗ وٝ ىاٙز ا٩ٟبٍ ؿ٥ٙٗ سٛاٖ ٣ٔ ٚال٬ ىٍ .ىاٍى ك٢
 ا٤فاب  ٍا 

 :٘ٛٙز ٤َُ ٍٝٛر ثٝ ٍا و٣ّ ٚاوٙ٘ سٛاٖ ٣ٔ ٘ب٩َ ٞب٢ ٤ٖٛ كٌ  ثب .وٙٙي ٣ٕ٘ َٙوز ٚاوٙ٘ ىٍ ٚ وَىٜ

                         
 

َ  ٤اه  وٙبٍ ىٍ سٛا٘ٙي ٣ٔ دب٥٤ٗ ث٥ٖبٍ ٞب٢ غّ٪ز ىٍ سٟٙب ،٥٘شَار ٚ ٕي٤ٓ ٞب٢ ٤ٖٛ ثَهلا  ،وَّ ٚ ٘مَٜ ٞب٢ ٤ٖٛ  ى٤ٍا

َ  َٕ٭ز ثٝ ٞب ٤ٖٛ ث٥ٗ ثبلا ٚاوٙ٘ .ثبٙٙي ىاٙشٝ ك٢ٍٛ آث٣ ٔلَّٛ ىٍ ٝ  ٔٙؼا ُ  ثا  ٕا٣٤ٛ  اُ .ٌاَىى  ٔا٣  ٍٕاٛة  سٚاى٥

ٜ  و٤َّاي  ٍٕاٛة  وٝ ٌفز سٛاٖ ٣ٔ ٭ىٔ ػٟز ىٍ ٚاوٙ٘ ا٤ٗ ث٣ٍَٕ ثب ،ى٤ٍَ َ  آة ىٍ سم٤َجاب  ٘ماَ  إاز  ٘ابٔلّٛ

َ  ىٍ وَّ ٚ ٘مَٜ ٞب٢ ٤ٖٛ اُ و٣ٕ ث٥ٖبٍ ٔمياٍ ٚ ىاٍى# و٣ٕ ث٥ٖبٍ د٢َ٤ٌ $ا٘للاَ َ  اطا  آُاى آثا٣  ٔلا٤٥  ىٍ آٖ ا٘لالا

 :ٙٛى ٣ٔ ث٥بٖ ٤َُ ٍٝٛر ثٝ إشٛو٥ٛٔش٢َ ١َا٤ت ٌَفشٗ ٘٪َ ىٍ ثب ٕبىٜ س٥َٕج٣ ػب٣ٙ٥ٚ٘ ٚاوٙ٘ ٤ه ٙٛ٘ي. ٣ٔ

                        

  

٘  ىٍ ٔلَٞٛ ٚ ٞب ىٞٙيٜ ٚاوٙ٘ ث٥ٗ سَٔٛى٤ٙب٥ٔى٣ سٮبىَ ٍاث٦ٝ َ  ثابلا  ٚاواٙ ٝ $ غّ٪از  كٖات  ثا  ٍا #فٮب٥ِاز  ػاب٢  ثا

  :وَى ث٥بٖ كلا٥ِز ١َة كبُٝ ثب سٛاٖ ٣ٔ

    [ ] [ ]  

 

                                                           
1
 Spectator ion 
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 إز. ٔبىٜ د٢َ٤ٌ ا٘للاَ ١َة كبُٝ طبثز spK .ٖٞشٙي A ٚ B ٞب٢ ٌٛ٘ٝ غّ٪ز ىٞٙيٜ ٘ٚبٖ ٞب ثَاوز ىٍٖٚ ٭جبٍار

َ  ىٍ 2ٞاب وّىّٛ٘ب٤اي  ٚ 1ٞاب  اٌاِالار  ٞاب،  وَثٙابر  ٥ٞيٍٚوٖا٥يٞب،  ٔب٘ٙاي  سَو٥جبر ثَه٣ ثَا٢ spK ٍأمي  آثا٣  كالا

  ىاٍ٘ي. ٍا آث٣ ٞب٢ ٔلَّٛ ىٍ س٥َٕت لبث٥ّز ٚ ثٛىٜ وٓ سَو٥جبر ا٤ٗ د٢َ٤ٌ ا٘للاَ ٘ش٥ؼٝ ىٍ .إز وٛؿه

 

 کبّؾ-اکؼبیؾ ّبی ٍاکٌؾ -ة

٘  ٙاٛ٘ي،  ٣ٔ ٔلَّٛ وٓ سَو٥جبر سٚى٥ُ ثب٭ض وٝ ىٌٚب٘ٝ ػب٣ٙ٥ٚ٘ ٞب٢ ٚاوٙ٘ ثَ ٭لاٜٚ  ٔب٘ٙاي  ى٤ٍا٢َ  ٞاب٢  ٚاواٙ

ا٢  وبٞ٘ ثٝ ىٕشٝ-ٞب٢ اوٖب٤٘ ٚاوٙ٘ .وٙٙي ا٤ؼبى ٔلَّٛ وٓ سَو٥جبر سٛا٘ٙي ٣ٔ ٥ِ٘ وبٞ٘-اوٖب٤٘ ٞب٢ ٚاوٙ٘

اسٓ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ سغ٥٥َ وٙي. ثٝ ُثبٖ ٕبىٜ، اوٖاب٤٘   اوٖب٤٘ ٭يى ٞب آٖ ىٍ ٙٛى وٝ ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٌفشٝ ٣ٔ اُ ٚاوٙ٘

 ٔل٤٥ ىٍ ف٢ِّ ٤ٖٛ وَىٖ ٘بٔلَّٛ َا٢ثٙٛى.  ثٝ اُ ىٕز ىاىٖ اِىشَٖٚ، ٚ وبٞ٘ $اك٥ب# ثٝ ٌَفشٗ اِىشَٖٚ ٌفشٝ ٣ٔ

 :إز  ٙيٜ آٍٚىٜ ٤َُ ىٍ فِّ اك٥ب٢ ٚاوٙ٘ ٥٘ٓ .ٙٛى ٣ٔ إشفبىٜ وبٞ٘ ٚاوٙ٘ اُ ٔٮَٕٛ ٥ٍٛ ثٝ ،آث٣

             0    
 

ُ  ٤اه  او٥ٖيا٥ٕٖٛ إز. فِّ ىٞٙيٜ ٘ٚبٖ M ثبلا، ٚاوٙ٘ ىٍ ٜ  ٭بٔا ٖ  آُاى ثب٭اض  $اك٥بوٙٙايٜ#  وبٞٙاي ٖ  ٙاي  اِىشاَٚ

َ  ػاب  ا٤ٗ ىٍ وٝ ٔبىٜ ٤ه او٥ٖيا٥ٕٖٛ اُ ne)-( اِىشَٖٚ ٥ِ٘ ثبلا ٔٮبىِٝ ىٍ ٙٛى. ٣ٔ ٜ  ا٤ؼابى  ٘ٚايٜ،  ًوا  ىٍ إاز.  ٙاي

ٝ  .ٙٛ٘ي ٣ٔ اك٥ب ٚ او٥ٖي ى٤ٍَ ٤ه وٙبٍ ىٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ سَو٥ت ىٚ وبٞ٘،-اوٖب٤٘ فَآ٤ٙي َٞ ىٍ ٚال٬، ٖ  ثا  ٕابىٜ،  ث٥اب

ٖ  ،ٙاٛى  ٔا٣  او٥ٖي وٝ ا٢ ٔبىٜ ٥ٖ٘شٙي. د٤ٌَ ا٘ؼبْ سٟٙب٣٤ ثٝ وبٞ٘ ٚ اوٖب٤٘ ٗ  .وٙاي  ٔا٣  آُاى اِىشاَٚ ٜ  ا٤ا ُ  ٔابى  ٭بٔا

٘  ىٍ إاز.  اوٖٙيٜ ٭بُٔ ٙٛى، ٣ٔ اك٥ب وٝ ا٢ ٔبىٜ ى٤ٍَ، ٥َ  ىٍ إز. وبٞٙيٜ ٖ  ثابلا،  ٚاواٙ +n( فّا٢ِ  ٤اٛ
(M  ثاب 

٘  ا٤ٗ ىٍ ف٢ِّ ٤ٖٛ ثٙبثَا٤ٗ، ٙٛى. ٣ٔ اك٥ب M فِّ ثٝ اِىشَٖٚ ٌَفشٗ ُ  ٚاواٙ ٜ  ٭بٔا ُ  إاز.  اوٖاٙي  إاشب٘ياٍى  دشبٖ٘ا٥

3اِىشَٚى٢
)
0

(E  َٞ ٜاِىشاَٖٚ،  ىٞٙيٜ ٔبىٜ وياْ وبٞ٘،-اوٖب٤٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚاوٙ٘ ٤ه ىٍ وٝ وٙي ٣ٔ سٮ٥٥ٗ ٔبى ٚ 

ٗ  ثَا٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ سَو٥ت ٤ه سٕب٤ُ ٔمب٤ٖٝ ثَا٢ ٙبه٣ٞ ٚال٬ ىٍ و٥ٕز ا٤ٗ إز. اِىشَٖٚ ٥ٌَ٘يٜ ٤ه وياْ  ٌاَفش

  .إز اِىشَٖٚ ىاىٖ ٤ب

 

 کبفت آة فشآیٌذ -ج

َ  اُ هب٣ٝ د٥ٛ٘ي ىٍ ٙىٖز ٥ٕ٥ٙب٣٤، ِٔٛىَٛ ٕبهشبٍ ثٝ آة ِٔٛىَٛ ٤ه افِٚىٖ ثب ،وبفز آة فَآ٤ٙي ىٍ  ِٔٛىاٛ

ٖ  ػايا  ٚاوٙ٘ ثٝ وبفز آة ،سَٕبىٜ ث٥بٖ ثٝ .افشي ٣ٔ اسفبق ا٥ِٚٝ ٝ  ثاب  ٙا٥ٕ٥ب٣٤  د٥ٛ٘ايٞب٢  ٙاي ٖ  ا١ابف ٝ  آة واَى  ٌفشا

                                                           
1
 Oxalates 

2
 Chalcogenides 

3
 Standard electrode potential 
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ٝ  آٖ ػِء َٞ ٚ ٙىٖشٝ ا٥ِٚٝ ِٔٛىَٛ ثب َٕٞاٜ ٥ِ٘ آة ِٔٛىَٛ ٔٛاٍى ث٥ٖب٢ٍ ىٍ .ٙٛى ٣ٔ َ  اُ ثوٚا٣  ثا ٝ  ِٔٛىاٛ  ا٥ِٚا

ٗ  ٔٛػٛى، آة ثٝ آة ِٔٛىَٛ ٤ه ٙيٖ افِٚىٜ ثب ٚ وبفز آة فَآ٤ٙي ٣٥ .ٙٛى ٣ٔ ٔشُٞ َ  ا٤ا ٝ  ِٔٛىاٛ ٖ  ثا  ٞاب٢  ٤اٛ

 ُ ْ  ٚ )OH-( ٥ٞيٍٚوٖا٥ ( ٥ٞاي٥ٍ٘ٚٛ
+

O3H(  ٝ ٗ  ٔلٞاٛلار  ىٍ ٔٮٕاٛلا  .ٙاٛى  ٔا٣  سؼ٤ِا ٝ  ٚاواٙ٘،  ا٤ا ٖ  ػاب٢  ثا  ٤اٛ

  :إز ٤َُ ٍٝٛر ثٝ آة ِٔٛىَٛ وبفز آة ٚاوٙ٘ ٙٛى. ٣ٔ ٘ٛٙشٝ ٥ِ٘ ٥ٞيٍّٖٚ ٤ٖٛ ،٥ٞي٥ٍْ٘ٚٛ

 2   2   3 
      

 

ُ  ٤بثٙي. ك٢ٍٛ ٥ِ٘ ى٢ٍَ٤ ٞب٢ ٚاوٙ٘ ىٍ إز ٕٔىٗ آة ِٔٛىَٛ وبفز آة اُ كبُٝ ٞب٢ ٤ٖٛ  اُ ٙإب٣٤  2 ٙاى

 .ىٞي ٣ٔ ٘ٚبٖ ٍا C)60( فَِٖٛ ِٔٛىَٛ وبفز آة

 

 
 .C)60( فَِٖٛ ِٔٛىَٛ وبفز آة اُ ٕٙب٣٤ -2 ٙىُ

 

 سٛا٘ي ٣ٔ وبفز آة فَآ٤ٙي ؿ٥ٙٗ، ٞٓ .ٙٛى ٣ٔ إشفبىٜ ٥ِ٘ َّ-ُٕ ٕٙشِ ٍٚٗ ثب ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ىٍ وبفز آةفَآ٤ٙي اُ

 إاز.  ٙيٜ ىاىٜ ٘ٚبٖ 3 ٙىُ ىٍ ف٢ِّ ٞب٢ وبس٥ٖٛ وبفز آة فَآ٤ٙي اُ ٕٙب٣٤ .ٙٛى ف٢ِّ ٞب٢ وبس٥ٖٛ سؼ٤ِٝ ثب٭ض

O- د٥ٛ٘اي  اُ ٍا اِىشَٖٚ ف٢ِّ، ٤ٖٛ ٢ٍٚ ٔظجز ثبٍ ىاٍى. ٥٤ِٛٔ ا٥ٕي ٍفشبٍ ثب ٔٚبثٝ ٍفشب٢ٍ آث٣ ٔلَّٛ ىٍ ف٢ِّ ٤ٖٛ

H د٥ٛ٘ي وٝ ٍٞٙب٣ٔ وٙي. ٣ٔ سَ إٓبٖ ٍا آٖ ٙىٖشٗ ٚ ٙيٜ د٥ٛ٘ي ل٦ج٥ز افِا٤٘ ثب٭ض ٫ٛ١ٛٔ ا٤ٗ ٥ٌَى. ٣ٔ آة -O

H ،ٙٛى. ٣ٔ ٔلَّٛ ٙيٖ ا٥ٕي٢ ثب٭ض ٚ ٙيٜ آُاى ٥ٞي٥ٍْ٘ٚٛ ٤ٖٛ ثٚىٙي  

 
  ف٢ِّ. ٞب٢ وبس٥ٖٛ وبفز آة فَآ٤ٙي اُ ٕٙب٣٤ -3 ٙىُ
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1د٥ٙٛيٜ آة (M) ف٢ِّ ٤ٖٛ وبفز آة ٚاوٙ٘ 
  إز: ٤َُ ٍٝٛر ثٝ 

[   2   ]
    2  [   2    1    ]   1   3 

  
 

 ٔاٛاٍى،  اُ ثٖا٥ب٢ٍ  ىٍ .ٌَىى ٣ٔ سجي٤ُ فِّ ٥ٞيٍٚو٥ٖي ثٝ ٔٮٕٛلا ،ٔل٤٥ pH ثٝ ثٖشٝ ف٢ِّ ٤ٖٛ ٘بًٍ٘ٛار، ٕٙشِ ثَا٢

 ثب ٔٮٕٛلا ف٢ِّ او٥ٖي ثٝ ٥ٞيٍٚو٥ٖي سجي٤ُ .إز ف٢ِّ او٥ٖيٞب٢ ٕٙشِ ثَا٢ ٔٙبٕت ا٢ ٔبىٜ د٥٘ ف٢ِّ ٥ٞيٍٚو٥ٖي

 اُ فّا٢ِ  اوٖا٥ي  ٘ابًٍ٘ٛار  ٕٙشِ سٛا٘ب٣٤ ٖٔشم٥ٓ ٥ٍٛ ثٝ وبفز آة اِجشٝ ٥ٌَى. ٣ٔ ٍٝٛر كَاٍس٣ سو٤َت فَآ٤ٙيٞب٢

ُ  ٔظابَ،  ثاَا٢  ىاٍى. ٍا ٞب آٖ ٥ٞيٍٚو٥ٖي ٓ  سجاي٤ ْ  ٖٔاشم٥ ٝ  TiCl)3( و٤َّاي  س٥شاب٥٘ٛ ْ  اوٖا٥ي  ثا َ   TiO)2(س٥شاب٥٘ٛ َ  ثا  اطا

 .ىٞي ٣ٔ ٍم OH4NH ك٢ٍٛ ىٍ وبفز آة

 

  گشهبکبفت فشآیٌذ -د

 ٙاٛى.  ٣ٔ ٌفشٝ ثبلا ٢ٞبىٔب ىٍ ٔبىٜ ٤ه ٘بد٤ٌَ ثٌَٚز ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ سو٤َت ثٝ كَاٍس٣، سو٤َت ٤ب ٌَٔبوبفز ٚاوٙ٘

ٗ  ُٔاب٣٘  ٙاٛى.  ٔا٣  ا٤ؼبى ٌَٔب اطَ ىٍ وٝ إز ٥ٕ٥ٙب٣٤ سؼ٤ِٝ ٘ٛ٭٣ ٌَٔبوبفز سَ، ٕبىٜ ث٥بٖ ثٝ ٝ  فَآ٤ٙاي  ا٤ا ٖ  ثا  ٭ٙاٛا

َ  وٝ ٥ٌَى ٣ٔ لَاٍ إشفبىٜ ٍٔٛى ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ثَا٢ ٣ٍٙٚ ٜ  ثابل٣  ٔلٞاٛ  .ثبٙاي  ػبٔاي  ٍٕاٛة  ٤اه  ،فَآ٤ٙاي  ٔب٘اي

  إاز.  ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ىٍ فَآ٤ٙي ا٤ٗ وبٍثَى اُ ٔظب٣ِ فِّار وَث٥ُ٘ٛ آ٣ِ-فِّ ٞب٢ وٕذّىٔ كَاٍس٣ سو٤َت فَآ٤ٙي

ِ  (ZnS) ٢ٍٚ ِٕٛف٥ي ٘بًٍ٘ٛار اُ SEM س٤َٛٞ 4 ٙىُ ٜ  ٕاٙش ٘  ٌَٔبوبفاز  ثاب  ٙاي ٜ  دا٥ N,N bis (II) Zinc)- ٔابى

dithiocarbamate) diallyl ىٞي. ٣ٔ ٘ٚبٖ ٍا آ٥ٔٗ ى٥ُٕ ىٍٍِٞا  

                                                           
1
 Hydrated 
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N,N bis (II) Zinc)- ٔبىٜ د٥٘ ٌَٔبوبفز ثب ٙيٜ ٕٙشِ (ZnS) ٢ٍٚ ِٕٛف٥ي ٘بًٍ٘ٛار اُ SEM س٤َٛٞ -4 ٙىُ

dithiocarbamate) diallyl 2[ آ٥ٔٗ ى٥ُٕ ىٍٍِٞا[. 

 

  ثؼپبسؽ فشآیٌذ -ُ
َ  ،#د٤َٕ٥ِّا٥ٕٖٛ$ ثٖذبٍٗ فَآ٤ٙي ىٍ  ٝ  ٞاب٢  ِٔٛىاٛ ٝ  ٙا٥ٕ٥ب٣٤  ٞب٢د٥ٛ٘اي  ثاب  ا٥ِٚا َ  ٤اه  ثا ُ  ى٤ٍا ٜ  ٔشٞا  ٤اه  ٚ ٙاي

1دبٍ سه ا٥ِٚٝ ٞب٢ ِٔٛىَٛ ثٝ .وٙٙي ٣ٔ ا٤ؼبى ٍا ِٔٛىَٛ ىٍٙز
2ثٖذبٍ ٟ٘ب٣٤ ِٔٛىَٛ ثٝ ٚ 

 فَآ٤ٙايٞب٢  .ٙاٛى  ٣ٔ ٌفشٝ 

3افِا٣ٚ٤ ىٕشٝ ىٚ ثٝ ثٖذبٍٗ
4سَاو٣ٕ ٤ب 

َ  افِا٤ٚا٣،  ثٖذبٍٗ فَآ٤ٙي ىٍ .ٙٛ٘ي ٣ٔ ثٙي٢ سم٥ٖٓ  ٝ  ٞاب٢  ِٔٛىاٛ ٝ  ا٥ِٚا  ثا

 ٔب٘ٙاي  ٣ٞب٤ ِٔٛىَٛ ىاىٖ ىٕز اُ ثب دبٍٞب سه اسٞبَ ،سَاو٣ٕ ثٖذبٍٗ ىٍ ٥ٌَ٘ي. ٣ٔ لَاٍ ى٤ٍَ ٤ه وٙبٍ ىٍ ٕبى٣ٌ

  .ىٞي ٣ٔ ٘ٚبٖ ٍا ثٖذبٍٗ فَآ٤ٙيٞب٢ ا٘ٛا٫ اُ ٕٙب٣٤ 5 ٙىُ .إز َٕٞاٜ غ٥َٜ ٚ اِىُ آة،

                                                           
1
 Monomer 

2
 Polymer 

3
 Addition polymerization 

4
 Condensation polymerization 
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  .ثٖذبٍٗ فَآ٤ٙيٞب٢ ا٘ٛا٫ اُ ٕٙب٣٤ -5 ٙىُ

 

 إشمجبَ ثب دِٙى٣ ٤ُٖز ىٍ اه٥َ ٞب٢ ٕبَ ىٍ ٚ ىاٙشٝ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ وبٍثَىٞب٢ ٍٚٗ ا٤ٗ ثب ٙيٜ ٕٙشِ د٢َٕ٥ّ ٘بًٍ٘ٛار

ُ  .ا٘ي ٙيٜ ٔٛاػٝ فَاٚا٣٘ ٗ  ى٥ِا ْ  إاشمجب٣ِ،  ؿٙا٥ ٗ  ٕا٥ٕز  ٭اي ٖ  ىٍ ٔاٛاى  ا٤ا ٘  ٚ ثاي َ  ٘ما  فَآ٤ٙايٞب٢  ىٍ ٞاب  آٖ ٔاٛط

1ٍٕب٣٘ىاٍٚ
 .إز 

 

  تشاکن فشآیٌذ -ٍ

َ  ا٤ؼابى  ثب٭ض ثٖذبٍ، سٚى٥ُ ثَ ٭لاٜٚ ى٤ٍَ ٤ه ثٝ دبٍ سه ٞب٢ ِٔٛىَٛ اسٞبَ ،سَاوٓ فَآ٤ٙي ىٍ ِ  ػاب٘ج٣  ٔلٞاٛ  ٥٘ا

 اٙبٍٜ ثٛى. هٛاٞي وبفز آة ٚاوٙ٘ ٭ىٔ فَآ٤ٙي ا٤ٗ ثبٙي، آة ػب٘ج٣# $ٔلَٞٛ ٙيٜ آُاى ِٔٛىَٛ اٌَ .ٙٛى ٣ٔ

 فَآ٤ٙي ىٍ ى٤ٍَ، ٢ٕٛ ىٍ .ٙٛى ٣ٔ ٙىٖشٝ ِٔٛىَٛ ىٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ د٥ٛ٘ي آة ػٌة اطَ ثَ وبفز، آة فَآ٤ٙي ىٍ وٝ ٙي

ُ  فَآ٤ٙاي  ىٍ َٔكّٝ س٤َٗ ا٣ّٝ فَآ٤ٙي ا٤ٗ .ٙٛى ٣ٔ آة ِٔٛىَٛ ٙيٖ آُاى ثب٭ض د٥ٛ٘ي سٚى٥ُ سَاوٓ  .إاز  َّ-ٕا

ٔ  ٤ب ُٔبٖ ٞٓ َٔكّٝ ا٤ٗ ٔٮٕٛلا َ  ٚ ىاىٜ ٍم وبفاز  آة فَآ٤ٙاي  اُ دا ٝ  ٔٙؼا ُ  ثا َ  ىٍٙاز  ٕابهشبٍٞب٢  سٚاى٥  ِٔٛىاٛ

ُ  ُٕ ٚ ٤بفشٝ افِا٤٘ سي٤ٍغ ثٝ #ُٕ$ ا٥ِٚٝ ٔلَّٛ ٢ٍٚ ٌَاٖ ،فَآ٤ٙي ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ ىٍ .ٙٛى ٣ٔ ٔلَٞٛ ٭ٙٛاٖ ثٝ ٝ  سجاي٤  ثا

َ  ٞب٢ٌَٜٚ سَاوٓ فَآ٤ٙي .ٙٛى ٣ٔ ػبٔي ُ  ٚ OH)-(Si ٕا٥لا٘ٛ َ  ٤اه  2SiO  سٚاى٥ َ  ٔظاب ِ  اُ ٔشاياٚ  ٘ابًٍ٘ٛار  ٕاٙش

                                                           
1
 Drug delivery 
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ٝ  ٙب٤بٖ .إز فَآ٤ٙي ا٤ٗ ثب ف٢ِّ او٥ٖي ٝ  إاز  سٛػا ٜ  وا َ  ٞاب٢  ٌاَٚ ُ  هاٛى  ،ٕا٥لا٘ٛ ٜ  وبفاز  آة كبٝا  ٞاب٢  ٌاَٚ

  ىٞي. ٣ٔ ٘ٚبٖ ٍا سَاوٓ ٚ وبفز آة ٞب٢ ٚاوٙ٘ اُ ٕٙب٣٤ 6 ٙىُ .ٖٞشٙي OR)-(Si آِىٛو٥ٖي

 

 
 ٘بًٍ٘ٛار. ٕٙشِ ثَا٢ سَاوٓ ٚ وبفز آة ٞب٢ ٚاوٙ٘ اُ ٕٙب٣٤ -6 ٙىُ

 

 سٍؽ ایي ثب ؿذُ ػٌتض ًبًَرسات اص ّبیی هثبل -5 -2 -4

 اُ ثَه٣ ٍٚى. ٣ٔ وبٍ ثٝ فِّار ثب ٙيٜ ىٚح َٕا٥ٔى٣ ٚ َٕا٥ٔى٣ ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ثَا٢ سَ ث٥٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ س٥َٕت ٍٚٗ

 .إز ٙيٜ آٍٚىٜ اىأٝ ىٍ ٞب آٖ وبٍثَىٞب٢ ٚ ٍٚٗ ا٤ٗ ثب ٙيٜ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار

 وبى٥ٔٓ او٥ٖي ٘بًٍ٘ٛار (CdO) ٚ ٔب٘ٙاي  ٔوشّاف  وبٍثَىٞب٢ ثَا٢ ٘مَٜ ثب ٙيٜ ىٚح وبى٥ٔٓ او٥ٖي  َ  ٞاب٢  ٕاّٛ

  دِٙى٣. ٤ُٖز ٚ ٥ٌٖ1ُ  وٓ ٞب٢ ٥ٙٚٝ ٌبُ، ٌَٞب٢ كٔ ه٥ٍٙٛي٢،

  ٢ٍٚ ِٕٛف٥ي ٘بًٍ٘ٛار (ZnS)  ادشاٛاِىش٥َ٘ٚى٣  ٚ ادش٥ىا٣  اىٚار ثاَا٢،  ٔ  ٚ فٛسٛوبسب٥ٍِِٚٞاب  ٥ِاٍِ،  ٌَٞاب،  كا

 ٌَٞب. ٕ٘ب٤٘

 واابى٥ٔٓ ٕااِٛف٥ي ٘اابًٍ٘ٛار (CdS) ا٘اا٢َّ ٞااب٢ ٔجاايَ فٛسٛوبسب٥ٍِِٚٞااب، ادشااٛاِىش٥َ٘ٚى٣، وبٍثَىٞااب٢ ثااَا٢ 

 ا٤ىٔ. اٙٮٝ آٙىبٍٕبُٞب٢ ه٥ٍٙٛي٢،

 ِِٝٛٛ٘٘ب٘ٛاِىش٥َ٘ٚه. ٍٚث٣ٚ، دَٚة ٌَٞب٢ كٔ دِٙى٣، ٤ُٖز ه٥ٍٙٛي٢، ٞب٢ َّٕٛ ثَا٢ وَث٣ٙ ٞب٢ ٘ب 

 4( ٍٔٙش٥ز ٘بًٍ٘ٛارO3(Fe دِٙى٣. ٚ دِٙى٣ ٤ُٖز وبٍثَىٞب٢ ثَا٢  

 ٢ٍٚ او٥ٖي ٘بًٍ٘ٛار (ZnO) ٚ ٤َْٕٛ ثب ٙيٜ ىٚح ٢ٍٚ او٥ٖي (Ce) فٛسٛوبسب٥ِٖش٣. وبٍثَىٞب٢ ثَا٢ 

                                                           
1
 Low emissive windows 
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  3( ٍٟٕٔب٤ااز ٘ابًٍ٘ٛارO2(Fe  ٕااب٢ُ ًه٥ااَٜ ٕا٥ٍٙٗ،  ٭ٙبٝااَ كاٌ   دِٙااى٣، وبسب٥ِٖاش٣،  وبٍثَىٞااب٢ ثاَا٢ 

 ٤ٚيئٛ. ٚ ٝٛر ١ج٤ ٌب٢ُ، ٌَٞب٢ كٔ ا٥لا٭بر،

 ثٌذی خوغ -6 -2 -4

ٗ  ثَا٢ ٙٛى. ٣ٔ ػبٔي ثٝ سجي٤ُ ٔبىٜ# د٥٘ $كب٢ٚ ٔلَّٛ آٖ ىٍ وٝ إز فَآ٤ٙي٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ س٥َٕت ٜ  ٔٙ٪اٍٛ،  ا٤ا  ٔابى

َ  ٍٝٛر ثٝ ٍا آٖ ٤ب ىٍآٍٚىٜ ٘بٔلَّٛ كبِز ثٝ ٍا ٔلَّٛ ٘   آٍٚ٘اي.  ىٍٔا٣  اٙاجب٫  فاٛق  ٔلّاٛ ىٞٙايٜ ىٍ   ٔاٛاى ٚاواٙ

ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٝ ث٣ٍَٕ اٝاَٛ ٚ ٔجاب٣٘ ٍٚٗ    ٖٞشٙي.َ ىٍ آة ا٘للاٞب٢ ٍٕٛث٣، ٔٮٕٛلاً سَو٥جبر ٣٘ٛ٤ لبثُ  ٚاوٙ٘

ٝ  َٔكّٝ ىٚ ٙبُٔ ٥ٕ٥ٙب٣٤ س٥َٕت فَآ٤ٙيس٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤ دَىاهشٝ ٙي. ٌفشٝ ٙي وٝ  ِ  إاز.  ٍٙاي  ٚ ُا٤ا٣  ٖٞاش  ٕاٙش

 إاز.  ٍٙاي  ٚ ُا٣٤ ٖٞشٝ َٔكّٝ ىٚ َٞ ٢ٍٚ ىل٥ك وٙشََ ٖٔشِّْ ٘٪َ ٍٔٛى هٛاٛ ٚ ا٘ياُٜ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ، ثب ٘بًٍ٘ٛار

ُ  ٙا٥ٕ٥ب٣٤  س٥َٕت ٍٚٗ وٝ ٙي اٙبٍٜ ٓ  ٖٔاشم٥ٓ،  سَٕا٥ت  ٙابٔ ٗ  سَٕا٥ت  ٚ ٍٕاٛث٣   ٞا ٝ  ٙاي  سبو٥اي  إاز.  ٍٕٞا  وا

٘  ا٤ٗ اُ ث٥ٖب٢ٍ .ٖٞشٙي ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ثَا٢ سَ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٞب٢ ٍٚٗ إبٓ ،٥ٕ٥ٙب٣٤ ٞب٢ ٚاوٙ٘  ٟ٘ب٤از  ىٍ ٞاب  ٚاواٙ

٘  ،ٍٕاٛث٣  ٞاب٢  ٚاوٙ٘ ٙبُٔ ٥ب٥ٙ٣٤ٕ ٞب٢ ٚاوٙ٘ ا٤ٗ ٙٛ٘ي. ٣ٔ ٔلَّٛ فبُ اُ ػبٔي ًٍار س٥َٕت ثب٭ض -اوٖاب٤

ٝ  فَآ٤ٙيٞب ٚ ٞب ٚاوٙ٘ ا٤ٗ ٔجب٣٘ .ٖٞشٙي سَاوٓ ٚ ثٖذبٍٗ ٌَٔبوبفز، وبفز، آة ٔب٘ٙي فَآ٤ٙيٞب٣٤ ٚ وبٞ٘ ٍ  ثا  ٥اٛ

 ٚ ٙا٥ٕ٥ب٣٤  س٥َٕت ٍٚٗ ثب ٙيٜ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار اُ ثَه٣ ٔٮَف٣ ثٝ ا٘شٟب، ىٍ ٌَفز. لَاٍ ث٣ٍَٕ ٚ ثلض ٍٔٛى ٔفُٞ

  ٙي. اهشٝدَى ٞب آٖ وبٍثَىٞب٢
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 (2اغَل ٍ هثاًی سٌتض ًاًَرسات تا سٍش تشسیة ضیویایی ) -3 -4

 

 

 چکیذُ

ٙٛى. ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ، ٔبىٜ  ٔبىٜ# سجي٤ُ ثٝ ػبٔي ٣ٔ س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤ فَآ٤ٙي٢ إز وٝ ىٍ آٖ، ٔلَّٛ $كب٢ٚ د٥٘

ىٞٙيٜ ىٍ  ٔٛاى ٚاوٙ٘آٍٚ٘ي.  اٙجب٫ ى٣ٍٔ ٍٝٛر ٔلَّٛ فٛق ٔلَّٛ ٍا ثٝ كبِز ٘بٔلَّٛ ىٍآٍٚىٜ ٤ب آٖ ٍا ثٝ

ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ثب فَآ٤ٙي س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٣٥  ٖٞشٙي. ا٘للاَ ىٍ آةٞب٢ ٍٕٛث٣، ٔٮٕٛلاً سَو٥جبر ٣٘ٛ٤ لبثُ  ٚاوٙ٘

٥ٌَى. ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ثب ا٘ياُٜ، س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ٚ هٛاٛ ٍٔٛى ٘٪َ ٖٔشِّْ وٙشََ  ٚ ٍٙي ا٘ؼبْ ٣ٔ ُا٣٤ ىٚ َٔكّٝ ٖٞشٝ

ىٍ ُا٣٤ ٚ ٍٙي  ٞب٢ ٖٞشٝ ُا٣٤ ٚ ٍٙي إز. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔٮَف٣ ٚ ث٣ٍَٕ ٔىب٥ِْ٘ ىل٥ك ٢ٍٚ َٞ ىٚ َٔكّٝ ٖٞشٝ

وبٍٞب٢ ٭٣ّٕ ثَا٢ وٙشََ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ ثب ا٤ٗ ٍٚٗ  فَآ٤ٙي س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤ دَىاهشٝ هٛاٞي ٙي ٚ ٍاٜ

ٙبُٔ وٙشََ ٔشغ٥َٞب٢ َٔسج٤ ثب فَآ٤ٙي ٕٙشِ، دب٤يإٍب٢ُ ٦ٕق ٘بًٍ٘ٛار ٚ دٖب٭٥ّٕبر كَاٍس٣ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ لَاٍ 

 هٛاٞٙي وَى.  

 ُا٣٤، ٍٙي، ا٘ياُٜ ٚ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ.  ٖٞشٝ ٕٙشِ، س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤،: کلوبت کلیذی 

 هقذهِ -1 -3 -4

ٞب٢ ٔوشّف ث٥ٖبٍ ٔشفبٚر ثٛىٜ ٚ ثٖشٝ ثٝ ٫ٛ٘ فَآ٤ٙي، دبٍأشَٞب٢  ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ ثب فَآ٤ٙيٞب ٚ ٍٚٗ

سغ٥٥َ ٤بثٙي. سٛا٘ٙي اُ ؿٙي٤ٗ آٍٖ٘شَْٚ سب ؿٙي ٝي ٘ب٘ٛٔشَ  ٞب٢ كَاٍس٣ ٣ٔ فَآ٤ٙي ٚ اػَا ٤ب ٭يْ اػَا٢ دٖب٭٥ّٕبر

ٙٛ٘ي. ٕٕٛذب٥ٖٖ٘ٛ  ٞب٢ و٥٤ّٛي٢ سٚى٥ُ ٣ٔ ٞب٢ ػبٔي٢ ٖٞشٙي وٝ ىٍ ٕٕٛذب٥ٖٖ٘ٛ ٍٕٛثبر و٥٤ّٛي٢ سٛىٜ

ى٥ُِ كَوز  ٘ب٘ٛٔشَ إز وٝ ا٤ٗ ًٍار لبثُ سٚو٥ٜ ثب ؿٚٓ ٥ٖ٘شٙي. ثٝ 100سب  1و٥٤ّٛي٢ ٙبُٔ ًٍاس٣ ثب ل٦َ 

سٛا٘ٙي سب ٔير ث٥ٖبٍ ٤ُبى٢ دب٤ياٍ ثبل٣ ثٕب٘ٙي.  ٚيٜ ٚ ٥ٚ٘٣ٔٗ ٘ ثَا٣٘ٚ، ٘بًٍ٘ٛار ٔٛػٛى ىٍ ٕٕٛذب٥ٖٖ٘ٛ و٥٤ّٛي٢ سٝ

٤بثٙي. ثَهلا  ٘بًٍ٘ٛار ٔٛػٛى ىٍ  هٛى٢ س٥َٕت ٣ٔ ٥ٍٛ هٛىثٝ َٕ٭ز ٚ ثٝ ٞب٢ ىٍٙز ثٝ ىٍ ٥َ  ٔمبثُ، ٍٕٛة

ٍاكش٣ ثب فَآ٤ٙيٞب٣٤ ٔب٘ٙي ف٥ّشَا٥ٕٖٛ، ٕب٘ش٤َف٥ّٛ  سٛاٖ ثٝ سَ ٍا ٣ٔ ٞب٢ ىٍٙز ٞب٢ و٥٤ّٛي٢، ٍٕٛة ٕٕٛذب٥ٖٖ٘ٛ

1وَىٖ
 ٚ ٤ٍَِٕ وَىٖ 

2
 اُ ٔلَّٛ ػيا وَى. 

                                                           
1
 Centrifugation  

2
 Decantation 
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ا٢ ىاٍى وٝ ُٞٙٛ ٞٓ ىٍ ث٥ٖب٢ٍ ٔٛاٍى ٘بٙٙبهشٝ ٔب٘يٜ إز.  فَآ٤ٙي ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ثب س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔىب٥ِْ٘ د٥ـ٥يٜ

ٞب٢ كبوٓ ثَ فَآ٤ٙي س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤ ىاٍى.  ٍٝٛر ٔفُٞ ٚ ثب ث٥ب٣٘ ٕبىٜ ٕٮ٣ ىٍ س٤َٚق ٔىب٥ِْ٘ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٝ

٤بث٣ ثٝ ٘بًٍ٘ٛاس٣ ثب سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤،  ٌَ ٍا ىٍ ىٕز سٛا٘ي دْٚٞ٘ ٙشََ ٝل٥ق ٔشغ٥َٞب٢ ٚاوٙ٘ ٣ٔا٘شوبة ٚ و

 ٙىُ، ا٘ياُٜ ٚ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ٍٔٛى ٘٪َ ٤ب٢ٍ وٙي. 

 

 ًیبصّب  پیؾ -2 -3 -4

سٮيا٢ اُ  سَ ثب ٞب٢ كبوٓ ثَ آٖ، اثشيا ٥٘بُ ثٝ آٙٙب٣٤ ث٥٘ د٥٘ اُ دَىاهشٗ ثٝ ٔجب٣٘ ٍٚٗ س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ ٔىب٥ِْ٘

  ٔفب٥ٞٓ ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ اىأٝ ٍٔٛى ثلض لَاٍ ٌَفشٝ إز.

 ٝىٍ ٥ٕبَ $ٔب٬٤ ٤ب ٌبُ# إز وٝ ىٍ اطَ ثَهٍٛى ا٤ٗ  كَوز ثَا٣٘ٚ ٘ٛ٭٣ اُ كَوز سٞبىف٣ ًٍار غ٥ٛ ٍٚ

ٕٙب٣٤ اُ كَوز ثَا٣٘ٚ ٤ه ًٍٜ ىٍ ٤ه ٥ٕبَ ٍا  1آ٤ي. ٙىُ  ٞب٢ ٥ٕبَ دي٤ي ٣ٔ ٞب ٤ب ِٔٛىَٛ ًٍار ثب اسٓ

 ىٞي.  ٣ٔ ٘ٚبٖ

 
 ٕٙب٣٤ اُ كَوز ثَا٣٘ٚ ٤ه ًٍٜ ىٍ ٤ه ٥ٕبَ. -1ٙىُ 

 

 د٢َ٤ٌ كلاَ، ثٝ كلاَ ا١بفٝ  ٙٛ٘يٜ ث٥٘ اُ ا٘للاَ ٙٛى وٝ ٔمياٍ كُ ثٝ ٔل٣ِّٛ ٌفشٝ ٣ٔ 1اٙجب٫ ٔلَّٛ فٛق

 ٙٛى. ٥ٚ٘ٗ ٣ٔ ٙٛ٘يٜ سٝ ٙٛى. ىٍ ؿ٥ٙٗ َٙا٣٦٤ ٔبىٜ كُ

                                                           
1
 Supersaturation  
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 ٓآة  100ٌَْ ىٍ  01/0-1ٞب ىٍ ٔليٚىٜ  د٢َ٤ٌ آٖ ا٘للاَٙٛى وٝ  ٔلَّٛ ثٝ ٔٛاى٢ ٌفشٝ ٣ٔ ٔٛاى و ٌَْ

 إز.

 ٝٙٛ٘ي.   ٙٛى وٝ ىٍ ا٢ٍِٛ ٔٙ٪ٓ سىَاٍ ٣ٔ ٞب ٌفشٝ ٣ٔ ٞب ٤ب ٤ٖٛ ٞب، ِٔٛىَٛ ا٢ اُ اسٓ ثٍّٛ ٤ب و٤َٖشبَ ثٝ ٔؼٕٛ٭ 

 َٖٚٞب٢ س٥ِٛي ٙيٜ ثب َٕ٭ز ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٭ج٢ٍٛ ٘ٛ٭٣ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ إز وٝ ىٍ آٖ اِىش 

ٞب ثب ٕ٘ٛ٘ٝ، ك٥ٗ ٭جٍٛ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب٭ض ا٤ؼبى  وٙٙي. ا٘يٍوٙ٘ اِىشَٖٚ ثبلا ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثَهٍٛى وَىٜ ٚ اُ آٖ ٭جٍٛ ٣ٔ

ٕ٘ب٣٤ سب ٤ه ٥ّ٥ٖٔٛ ثَاثَ ٚ اٍا٤ٝ ا٥لا٭بس٣ ىٍ اٍسجب٣ ثب ٕبهشبٍ، ػٟبر و٤َٖشب٣ِ ٚ ٭ٙبَٝ  س٤َٛٞ ثب ثٍِي

 ٙٛى. ٔٛػٛى ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ

 ٍىٞٙيٜ ثَهلا  ٔٛاى ث٤ٍّٛٗ $و٤َٖشب٣ِ# ٘٪ٓ ثّٙي ىأٙٝ  آٖ اػِا٢ سٚى٥ُ ػبٔي آٍٔٛ ، ػبٔي٢ إز وٝ ى

 ٘ياٙشٝ ٚ فم٤ ٘٪ٓ وٛسبٜ ىأٙٝ ىاٍ٘ي. 

 ٖكٌ    سى٥ّٔ فَآ٤ٙي٢ إز وٝ ىٍ آٖ ثب كَاٍر ىاىٖ ثٝ ٔبىٜ، ٔبىٜ سؼ٤ِٝ ٙيٜ ٤ب ٥ٍٛثز ٔٛػٛى ىٍ آ

 ٙٛى.     ٣ٔ

 

 هکبًیضم فشآیٌذّبی تشػیجی -3 -3 -4

٥ٍٛ وبُٔ ٙٙبهشٝ ٘ٚيٜ إز. ثب  سَ اٙبٍٜ ٙي، ٔىب٥ِْ٘ د٥ـ٥يٜ س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ ٔلَّٛ ُٞٙٛ ثٝ د٥٘٥ٍٛ وٝ  ٕٞبٖ

 ُا٣٤ ٭ٙٛاٖ ٤ٍٚىَى٢ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا ىٍ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ٙبُٔ ىٚ َٔكّٝ ا٣ّٝ ٖٞشٝ ا٤ٗ ٚػٛى، س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثٝ
1 ٚ

2ٍٙي
 إز. 

 

  صایی ّؼتِ -الف

ٞب ا٥ِٚٗ ًٍار اُ  ٖٞشٝٙٛى.  اٙجب٫ ٙيٜ ٌفشٝ ٣ٔ ٣ُ٘ ثٝ سٚى٥ُ ٖٞشٝ ث٢ٍّٛ ػي٤ي ىٍ ٔلَّٛ فٛق ُا٣٤ ٤ب ػٛا٘ٝ ٖٞشٝ

ُا٣٤، سٮياى  ٙٛ٘ي. ىٍ ٖٞشٝ ػب فَآ٤ٙيٞب٢ ٕٙشِ# ا٤ؼبى ٣ٔ فبُ ٔٚو٣ٞ اُ ٔبىٜ ٖٞشٙي وٝ ٣٥ ٤ه فَآ٤ٙي $ىٍ ا٤ٗ

سٛا٘ي ٞٓ اُ  ُا٣٤ ٣ٔ ىٞٙي. فَآ٤ٙي ٖٞشٝ ٚ ٖٞشٝ ا٥ِٚٝ ٍا سٚى٥ُ ٣ٔ ٙيٜ ٞب ػ٬ٕ ٞب ٤ب ِٔٛىَٛ ٞب، اسٓ ث٥ٖبٍ و٣ٕ اُ ٤ٖٛ

ُا٣٤ ٍٕٞٗ ٚ  ُا٣٤ ثٝ ىٚ ىٕشٝ و٣ّ ٖٞشٝ ٔل٤٥ ٌب٢ُ ٚ ٞٓ اُ ٔل٤٥ ٔلَّٛ $ٌٔاة# ٍٝٛر ث٥ٍَى. فَآ٤ٙي ٖٞشٝ

بٖ هب٣ٝ ٞب ثَا٢ سٚى٥ُ ٥٘بُ ثٝ ػب٤ٍبٜ ٤ب ٔى ، ٖٞش3ُٝا٣٤ ٍٕٞٗ ٙٛى. ىٍ ٖٞشٝ ثٙي٢ ٣ٔ ُا٣٤ ٘بٍٕٞٗ سم٥ٖٓ ٖٞشٝ

                                                           
1
 Nucleation 

2
 Growth 

3
 Homogeneous nucleation  
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ٍٝٛر  ُٔبٖ ثَ اطَ سغ٥٥َار ف٤ِ٥ى٣ ٙي٤ي ٔب٘ٙي سغ٥٥َار ىٔب٣٤، ثٝ ٥ٍٛ ٞٓ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ثٝ ٘ياٙشٝ ٚ سٮياى ٤ُبى٢ اُ ٖٞشٝ

ا٤ؼبى  ٞب٢ هب٣ٝ اُ ٦ٕٛف ٔٛػٛى ىٍ ٔل٤٥ ٚاوٙ٘ ٞب ٢ٍٚ ٔىبٖ ٙٛ٘ي. ىٍ َٙا٣٦٤ وٝ ٖٞشٝ ا٢ ا٤ؼبى ٣ٔ سٛىٜ

 ُا٣٤ ٘بٍٕٞٗ ٙٛ٘ي، ٖٞشٝ
ٞب٣٤ ٖٞشٙي وٝ   ، ًٍٜ غجبٍ ٤ب ٘بهب٣ِٞ ٚ غ٥َٜ اُػّٕٝ ٔىبٖىٞي. ٦ٕٛف ٩َ ٍم 1٣ٔ

٣ُ٘ ٘بٍٕٞٗ سلز سبط٥َ ٭ٛأُ هبٍػ٣  سَ، ػٛا٘ٝ ٞب ٚػٛى ىاٍى. ثٝ ث٥بٖ ٕبىٜ ُا٣٤ ٘بٍٕٞٗ ٢ٍٚ آٖ اكشٕبَ ٖٞشٝ

ُا٣٤  ٖشٝس٢َ ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ٞ ا٢َّ٘ دب٥٤ٗ د٥ٛ٘يى. ٖٞشٝ ُا٣٤ ٘بٍٕٞٗ فَآ٤ٙي ٔلشُٕ س٢َ إز، ؿَا وٝ ثٝ  ٚل٫ٛ ٣ٔ ثٝ

 ٍٕٞٗ ٥٘بُ ىاٍى.  

ُا٣٤ فبُ ػبٔي اُ فبُ  ُا٣٤، ثٝ ٔظب٣ِ وٝ ىٍ اىأٝ آٍٚىٜ ٙيٜ سٛػٝ فَٔب٥٤ي. ٖٞشٝ ثَا٢ آٙٙب٣٤ ثٟشَ ثب فَآ٤ٙيٞب٢ ٖٞشٝ

ُا٣٤ ٍٕٞٗ، ثب٤ي  ٍٝٛر ٍٕٞٗ ٤ب ٘بٍٕٞٗ ا٘ؼبْ ٥ٌَى. ثَا٢ ٖٞشٝ ثٝ  سٛا٘ي ٔب٬٤ ىٍ فَآ٤ٙي ا٘ؼٕبى ٤ه ٌٔاة ٣ٔ

ى٤ٍَ ا٤ؼبى ٙٛ٘ي. ىٍ ؿ٥ٙٗ  سلَن ثٝ ٤ه ٞب٢ وٓ ٞب اُ اسٞبَ اسٓ وبٞ٘ ٤بثي وٝ ٖٞشٝ ىٔب٢ ٌٔاة سب كي٢

ُا٣٤ ٘بٍٕٞٗ  وٙي. ىٍ ٥َ  ٔمبثُ، ىٍ ٖٞشٝ ٞب ٍا فَاٞٓ ٣ٔ ٞب٢ لاُْ ثَا٢ سٚى٥ُ ٖٞشٝ َٙا٣٦٤، هٛى ٌٔاة اسٓ

 ٙٛ٘ي.    ٞب٢ ٔٛػٛى ا٤ؼبى ٣ٔ ٞب٢ ٩َ  ٚ ٘بهب٣ِٞ ٞب٢ فبُ ػبٔي ٢ٍٚ ى٤ٛاٍٜ ٖٞشٝ

٥ٌَى؛ ثٝ ا٤ٗ ٍٝٛر وٝ اثشيا فبُ ٔب٬٤ ثَ اطَ د٥َٚفز  ا٘ؼبْ ٣ٔ اٙجب٫ ٛلا س٥َٕت اُ ٔلَّٛ سلز َٙا٤٤ فٛقٔٮٕ

ٙٛى. ٕذٔ، ٔلَٞٛ ا٤ؼبى ٙيٜ اُ فبُ  اٙجب٫ ٣ٔ ٚاوٙ٘ هب٣ٝ اُ ٔلَٞٛ وٝ ا٘للاَ و٣ٕ ىٍ آٖ ٔل٤٥ ىاٍى،

سٛاٖ ؿ٥ٙٗ ثَىاٙز وَى وٝ سجي٤ُ  ، ٣ٔوٙي. ثٙبثَا٤ٗ ٥ٍٛ ٖٔشم٥ٓ سجي٤ُ ثٝ فبُ ػبٔي ٙيٜ ٚ ٍٕٛة ٣ٔ ٔلَّٛ ثٝ

سَ  اٙجب٭٥ز ٔلَّٛ ث٥٘ ُا٣٤ إز. َٞؿٝ ٥ِٔاٖ فٛق اٙجب٫ ا٥ِٚٗ َٔكّٝ ىٍ آغبُ فَآ٤ٙي ٖٞشٝ ٔلَّٛ ثٝ ٔلَّٛ فٛق

 اٙجب٫ ٖ٘ج٣ ٥ٌَى. ٔفْٟٛ فٛق سَ ا٘ؼبْ ٣ٔ ٙٛى، س٥َٕت ًٍار ٔٛػٛى ىٍ آٖ ٬٤َٕ
ثَا٢ س٤َٚق َٕ٭ز س٥َٕت اُ فبُ 2

 ٍٚى وٝ ىٍ ٤َُ اٍائٝ ٙيٜ إز: وبٍ ٣ٔ ٔلَّٛ ثٝ

 

 

اٙجب٫ ٖ٘ج٣ ثٍِي ثبٙي، ٍٕٛة  وٝ فٛق اٙجب٫ ٖ٘ج٣ ٍاث٦ٝ ٔٮى٣ٕٛ ثب ا٘ياُٜ ًٍار ٕٙشِ ٙيٜ ىاٍى. ُٔب٣٘ فٛق

ٙٛى. ىٍ اٍسجب٣ ثب سبط٥َ  اٙجب٫ ٖ٘ج٣ وٛؿه ثبٙي ٍٕٛة ث٢ٍّٛ $ىٍٙز# كبُٝ ٣ٔ وٝ فٛق و٥٤ّٛي٢، ٚ ٍٞٙب٣ٔ

٥ٍٛ ٕ٘ب٣٤  ُا٣٤ ثٝ اٙجب٫ ٖ٘ج٣، َٕ٭ز ٖٞشٝ فٛقسٛاٖ ؿ٥ٙٗ ٌفز وٝ ثب سغ٥٥َ  ُا٣٤ ٣ٔ اٙجب٫ ٖ٘ج٣ ثَ َٕ٭ز ٖٞشٝ فٛق

 وٙي.      $سٞب٭ي٢# سغ٥٥َ ٣ٔ

 

 

                                                           
1
 Heterogeneous nucleation 

2
 Relative supersaturation 
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 سؿذ -ة

ٙيٖ ٚاكيٞب٢ ٕبهشب٢ٍ ثٍّٛ ثٝ  ُا٣٤ إز. فَآ٤ٙي ٍٙي ثب ا١بفٝ س٢َ ٖ٘جز ثٝ ٖٞشٝ فَآ٤ٙي ٍٙي، فَآ٤ٙي د٥ـ٥يٜ

ٞب ثب  ثٝ ث٥بٖ ى٤ٍَ، ٍٙي ٖٞشٝ افشي. ٢َ٥ٌ سَػ٥ل٣ اسفبق ٣ٔ ٞب ىٍ ػب٤ٍبٜ ٔٙبٕت ثب ػٟز ى٤ٍَ ٚ لَا٢َ٥ٌٍ آٖ ٤ه

َٕ٭ز ٍم  ػب٣٤ وٝ ٔٮٕٛلا ٍٙي ثٍّٛ ثٝ ىٞي. اُ آٖ  افِٚىٜ ٙيٖ ٤ه اسٓ، ِٔٛىَٛ ٤ب ٤ٖٛ اُ ٔل٤٥ ثٝ ٖٞشٝ ٍم ٣ٔ

ٞب  ٢َ٥ٌ آٖ ٞب٢ ٔٙبٕج٣ ٢ٍٚ ٖٞشٝ ثَا٢ ٖ٘ٚشٗ د٥يا وٙٙي ٚ ػٟز سٛا٘ٙي ٔىبٖ ٞب٢ افِٚىٜ ٙيٜ ٣ٕ٘ ىٞي، اسٓ ٣ٔ

1ػب٣٤ ٞب٣٤ ٔب٘ٙي ٘مٜ ٘بثٝ ٥ٌَى. ىٍ ؿ٥ٙٗ َٙا٣٦٤، ٘مٜ ٍٝٛر ٦ّٔٛث٣ ٍٝٛر ٣ٕ٘ ثٝ
 .ٙٛى ىٍ ثٍّٛ ا٤ؼبى ٣ٔ 

 ىٞي.  ػب٣٤ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٚ ٕٙبس٥ى٣ اُ ٘مٜ ٘بثٝ (TEM)س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٭ج٢ٍٛ  2ٙىُ 

 

  
 .[1]ػب٣٤  ٚ $ة# ٕٙب٣٤ اُ ٘مٜ ٘بثٝ (TEM)$اِف# س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٭ج٢ٍٛ  -2ٙىُ 

 

ٞب  ٞب ٤ب ٤ٖٛ سٛػٝ ىاٙز وٝ ٍٙي ٤ه ثٍّٛ اُ ٍٙي ل٦َار ٔب٬٤ ٔشفبٚر إز؛ ؿَا وٝ ىٍ ٍٙي ثٍّٛ ثب٤ي ِٔٛىَٛ ثب٤ي

سٛا٘ي ىٍ ٤ه ػٟز ٤ب ػٟبر ٔوشّف ٍٝٛر ٥ٌَى.  ٞب ٣ٔ ىٍ ٔٛلٮ٥ز ٝل٥ق لَاٍ ٥ٌَ٘ي. ثٖشٝ ثٝ َٙا٤٤، ٍٙي ٖٞشٝ

فَى هٛاٞي ثٛى.  ػٟبر ٔوشّف ٔٙلَٞ ثٝاٌَ ٍٙي سٟٙب ىٍ ٤ه ػٟز ثٍّٛ ا٘ؼبْ ٥ٌَى، هٛاٛ ثٍّٛ كبُٝ ىٍ 

  سَ، ٔظب٣ِ اُ ٔىب٥ِْ٘ ٞب ىهبِز ىاٍ٘ي. ثَا٢ آٙٙب٣٤ ث٥٘ ٞب٢ ٔوشّف٣ ٔب٘ٙي ا٘شمبَ ػَْ ٤ب ٘فًٛ ىٍ ٍٙي ٖٞشٝ ٔىب٥ِْ٘

 ٘فًٛ ىٍ اىأٝ آٍٚىٜ ٙيٜ إز.

                                                           
1
 Dislocation defect 
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ف٥ه $لبٖ٘ٛ اَٚ ف٥ه# ثَ إبٓ ٤ى٣ اُ لٛا٥٘ٗ اٍا٤ٝ ٙيٜ ثَا٢ س٤َٚق ٔىب٥ِْ٘ ٘فًٛ ىٍ ػبٔيار وٝ ثب ٘بْ لبٖ٘ٛ 

سَ  ا٢ ثب غّ٪ز وٓ ٞب اُ ٤ه ٘بك٥ٝ ثب غّ٪ز ٤ُبى ثٝ ٕٕز ٘بك٥ٝ ٞب ٤ب ٤ٖٛ ٙٛى، ػٟز كَوز ِٔٛىَٛ ٙٙبهشٝ ٣ٔ

 ٞب ىٍ ىٚ ٘بك٥ٝ ا٤ؼبى ٙٛى. إز سب سٮبىَ ث٥ٗ غّ٪ز

ٜ آٖ ىٍ كبِز سَ اُ ٚػٛ ٞب٢ ثٍّٛ ث٥٘ وٙٙيٜ َ٘م ٍٙي إز. ىٍ ؿ٥ٙٗ َٙا٣٦٤، ِجٝ سَ ٔٛاٍى، ٘فًٛ وٙشََ ىٍ ث٥٘

ٞب٢ ثٍّٛ ٖ٘جز ثٝ ٕب٤َ ٘ٛاك٣ آٖ ٙيٜ ٚ ٔب٬٘ اُ   سَ ىٍ ِجٝ ُا٣٤ ث٥٘ ٥ٌَ٘ي. ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ثب٭ض ٖٞشٝ اٙجب٫ لَاٍ ٣ٔ فٛق

 ا٤ؼبى ٕبهشبٍ ؿٙيٚػ٣ٟ
ا٢  ُا٣٤ ٚ ٍٙي، أىبٖ سٚى٥ُ ثٍّٛٞب٢ ٙبهٝ ٌَىى. ثب د٥َٚفز ا٤ٗ ٫ٛ٘ اُ ٖٞشٝ ٔٙ٪ٓ 1٣ٔ

ا٢ ٍا ٘ٚبٖ  سٞب٤َٚ ٥ٔىَٕٚىٛد٣ ٚ ٕٙبس٥ه ثٍّٛٞب٢ ؿٙيٚػ٣ٟ ٚ ٙبهٝ 3$ى٘ي٤ٍش٣# ٥ِ٘ ٚػٛى ىاٍى. ٙىُ 

 ىٞي.   ٣ٔ

 

 
 ا٢. سٞب٤َٚ ٥ٔىَٕٚىٛد٣ ٚ ٕٙبس٥ه ثٍّٛٞب٢ $اِف# ؿٙيٚػ٣ٟ ٚ $ة# ٙبهٝ -3ٙىُ 

 

 2آهبدگی )گؼتشؽ( اػتَالذ-ج

ثبٙي، ؿَا وٝ ا٘ياُٜ ثٍّٛٞب سٛا٘ي س٣ٙ٥ٕ٢ ثَ وٙشََ ىل٥ك ا٘ياُٜ ثٍّٛٞب  ُا٣٤ ٚ ٍٙي ٣ٕ٘ وٙشََ وبُٔ ثَ َٔاكُ ٖٞشٝ

وٝ ٔلَّٛ و٥٤ّٛي٢ ٔير ُٔب٣٘ ثٝ كبَ هٛى ٍٞب ٙٛى $سلز  سٛا٘ي ثب ٕبُٚوبٍٞب٢ ٔوشّف٣ سغ٥٥َ وٙي. ٍٞٙب٣ٔ ٣ٔ

وٙٙي.  سَ ٍٙي ٣ٔ سَ ٔٛػٛى ىٍ ٔلَّٛ كٌ  ٙيٜ ٚ ًٍار ثٍِي سي٤ٍغ ًٍار وٛؿه ٙيٜ#، ثٝ َٙا٤٤ وٙشََ

 ٙٛى. إبٓ فَآ٤ٙي ٢ٞٓ ٍٕٛة سَ ٌفشٝ ٣ٔ ٟب٢ َٔٞ  ًٍار وٛؿهسَ ثٝ ث آٔبى٣ٌ إشٛاِي ثٝ ٍٙي ًٍار ىٍٙز

 
ٞب٢  سٛاٖ ٔلَّٛ ٥ِ٘ فَآ٤ٙي آٔبى٣ٌ إشٛاِي إز. ثٙبثَا٤ٗ، ىٍ ٔٛاٍى٢ وٝ ٞي ، ٕٙشِ ثٍّٛٞب٢ ىٍٙز إز 3٣ٔ

كبَ هٛى ٍٞب وَى. ٕٙب٣٤ اُ َٔاكُ آٔبى٣ٌ إشٛاِي ٍا ىٍ  ى٣ٞ ثٝ ٔير ؿٙي ٕب٭ز سلز كَاٍر و٥٤ّٛي٢ ٍا ثٝ

  و٥ٙي.   ٔٚبٞيٜ ٣ٔ 4ُ ٙى

                                                           
1
 Polyhedral 

2
 Ostwald ripening 

3
 Digestion 
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 سَ ٙٛ٘ي. ٙٛ٘ي سب ًٍار ىٍٙز، ىٍٙز ٕٙب٣٤ اُ َٔاكُ آٔبى٣ٌ إشٛاِي وٝ ىٍ آٖ ًٍار ٤ٍِ َٔٞ  ٣ٔ -4ٙىُ 

 

سٛاٖ  آٔبى٣ٌ إشٛاِي ٔجش٣ٙ ثَ سٕب٤ُ ًاس٣ ًٍار ٔلَّٛ ثٝ سٚى٥ُ ٕبهشبٍ دب٤ياٍ اُ ِلب٧ سَٔٛى٤ٙب٥ٔى٣ إز. ٣ٔ

ٞب٢ ٔٛػٛى ٢ٍٚ ٦ٕق ًٍار ٖ٘جز ثٝ  ؿ٥ٙٗ ٌفز وٝ ى٥ُِ ٚل٫ٛ آٔبى٣ٌ إشٛاِي ٘بدب٤يا٢ٍ ا٤َّ٘ش٥ى٣ ِٔٛىَٛ

٢ ٔٛػٛى ىٍ ٦ٕق اُ ِلب٧ سَٔٛى٤ٙب٥ٔى٣ ٞب سَ، ِٔٛىَٛ ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍٖٚ ًٍار إز. ثٝ ث٥بٖ ٕبىٜ ِٔٛىَٛ

سي٤ٍغ ٚاٍى  ٞب٢ ٘بدب٤ياٍ ٔٛػٛى ىٍ ٦ٕق ثٝ ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍٖٚ ًٍار ٖٞشٙي. ثٙبثَا٤ٗ، ِٔٛىَٛ ٘بدب٤ياٍسَ اُ ِٔٛىَٛ

٤بثي.  ٞب٢ آُاى ىٍ ٔلَّٛ افِا٤٘ ٣ٔ ٙٛى. اُ ٥َف٣، سٮياى ِٔٛىَٛ سَ ٣ٔ ٍفشٝ وٛؿه ٔلَّٛ ٙيٜ ٚ ا٘ياُٜ ًٍٜ ٍفشٝ

٥ٚ٘ٙٙي. ىٍ  سَ ٣ٔ ٞب ٢ٍٚ ًٍار ثٍِي ٞب٢ آُاى ىٍآٔي، ا٤ٗ ِٔٛىَٛ اٙجب٫ اُ ِٔٛىَٛ كبِز فٛق ٔلَّٛ ثٝوٝ  ٍٞٙب٣ٔ

 ٤بثي.  ٍفشٝ افِا٤٘ ٣ٔ سَ ٍفشٝ سَ ٙيٜ ٚ ا٘ياُٜ ًٍار ىٍٙز ٍفشٝ وٛؿه سَ ٍفشٝ ٘ش٥ؼٝ، ا٘ياُٜ ًٍار وٛؿه

سٛا٘ي س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ  ٙٛى، ثّىٝ ٣ٔ ٍٔٛى ٘٪َ ٣ٔ سٟٙب ثب٭ض ا٘لَا  ىٍ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار ٖ٘جز ثٝ ا٘ياُٜ ا٤ٗ دي٤يٜ ٘ٝ

وٝ ٔلَّٛ ُٔبٖ ٤ُبى٢ ثٝ كبَ هٛى ٍٞب ٙٛى، كش٣ ىٚ ٌٖشَٜ ٔؼِا اُ ًٍار ثب ا٘ياُٜ  ًٍار ٍا سغ٥٥َ ىٞي. ىٍ ٍٝٛس٣

اُ ٚل٫ٛ دي٤يٜ آٔبى٣ٌ إشٛاِي ىٍ ٘بًٍ٘ٛار دبلاى٤ْٛ ٔلَّٛ ىٍ  TEMسٞب٤َٚ  5آ٤ي. ٙىُ  ٤ٍِ ٚ ىٍٙز فَاٞٓ ٣ٔ

 ىٞي.  ٞب٢ ٔوشّف ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٥ٞي ىٍ ُٔبٖفَٔبِي
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ٞب٢  اُ ٚل٫ٛ دي٤يٜ آٔبى٣ٌ إشٛاِي ىٍ ٘بًٍ٘ٛار دبلاى٤ْٛ ٔلَّٛ ىٍ فَٔبِي٥ٞي ىٍ ُٔبٖ TEMسٞب٤َٚ  -5ٙىُ 

 .[2]ٕب٭ز  72ٕب٭ز ٚ $ر#  48ٕب٭ز، $ح#  24ٕب٭ز، $ة#  6ٔوشّف: $اِف# 

 

 کٌتشل ػولی اًذاصُ رسات -4 -3 -4

  کٌتشل هتغیشّبی ػٌتض -1 -4 -3 -4

آ٤ٙي. ٙب٤بٖ ًوَ إز وٝ ا٘ياُٜ ًٍار ىٍ ا٤ٗ َٔكّٝ  ٚػٛى ٣ٔ ُا٣٤ ثٝ ٥ٍٛ سم٤َج٣، سٕبْ ًٍار ك٥ٗ فَآ٤ٙي ٖٞشٝ ثٝ

س٤َٗ َٔكّٝ ىٍ وٙشََ ا٘ياُٜ ًٍار، َٔكّٝ ٍٙي إز. اٙبٍٜ ٙي وٝ  ث٥ٖبٍ وٛؿه إز. اُ ٣٤ٕٛ ى٤ٍَ، ا٣ّٝ

سٛا٘ٙي سبط٥َ ٙي٤ي٢  ىٞٙي ٣ٔ بى٣ٌ إشٛاِي وٝ ىٍ ك٥ٗ َٔكّٝ ٍٙي ٍم ٣ٔا٢ ٙيٖ ٚ آٔ ٞب٣٤ ٔب٘ٙي وّٛهٝ دي٤يٜ

ُا٣٤، ٍٙي ٚ  ػب٣٤ وٝ فَآ٤ٙيٞب٢ د٥ـ٥يٜ ٖٞشٝ ٢ٍٚ ا٘ياُٜ ٚ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ًٍار ٕٙشِ ٙيٜ ىاٙشٝ ثبٙٙي. اُ آٖ

اُٜ ث٥ٖبٍ ثب٤ٍه ىٞٙي، ٕٙشِ ًٍار ثب س٬٤ُٛ ا٘ي ُٔبٖ $ثب فبّٝٝ ث٥ٖبٍ وٓ# ٍم ٣ٔ ٥ٍٛ ٞٓ ا٢ ٙيٖ سم٤َجب ثٝ وّٛهٝ

 سه ا٤ٗ َٔاكُ إز.  دو٘# ث٥ٖبٍ ؿبِ٘ ثَا٥ٍِ٘ ثٛىٜ ٚ ٖٔشِّْ وٙشََ ىل٥ك ٢ٍٚ سه $سه
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اُ آغبُ فَآ٤ٙي ٍٙي إز. ىٍ ا٤ٗ  ُا٣٤ د٥٘ وبٍٞب ثَا٢ وٙشََ ا٘ياُٜ ًٍار ٕٙشِ ٙيٜ، اسٕبْ فَآ٤ٙي ٖٞشٝ ٤ى٣ اُ ٍاٜ

ى٤ٍَ سياهُ  وٝ ا٤ٗ فَآ٤ٙيٞب ثب٤ه ِ ٙٛ٘ي. ىٍ ٍٝٛس٣سٛاٖ ا٥ٔيٚاٍ ثٛى وٝ ًٍاس٣ ثب ا٘ياُٜ ٤ىٖبٖ ٕٙش كبِز ٣ٔ

ُا٣٤،  ىاٙشٝ ثبٙٙي، س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ًٍار دٟٗ هٛاٞي ثٛى. ثَا٢ ٔظبَ، ٤ه ٍٚٗ ثَا٢ اسٕبْ ٬٤َٕ ٚ وبُٔ َٔكّٝ ٖٞشٝ

 ُا٣٤ ىٍ ُٔبٖ و٣ٕ ثٝ اسٕبْ ثَٕي. ىٍ اىأٝ، َٙا٤٤ ا٭ٕبَ َٙا٣٦٤ إز وٝ ٔٙؼَ ثٝ فٛق اٙجب٭٥ز ثبلا ٙيٜ ٚ ٖٞشٝ

ُا٣٤ سب كي ٤ُبى٢ ٍم ٘يٞي ٚ ىٍ ٭٥ٗ كبَ، َٔكّٝ ٍٙي َٔكّٝ غبِت ثبٙي. ىٍ  ثب٤ي ثٝ ٘ل٢ٛ وٙشََ ٙٛى وٝ ٖٞشٝ

٥ٍٛ ٍٕٞٗ ٍٙي وَىٜ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ، ًٍاس٣ ثب  سٛا٘ٙي ثٝ ٞب٢ ا٤ؼبى ٙيٜ ىٍ َٔكّٝ ا٥ِٚٝ ٣ٔ ؿ٥ٙٗ َٙا٣٦٤، ٖٞشٝ

 ٙٛ٘ي.  ٞب٢ سم٤َجب ٤ىٖبٖ ٕٙشِ ٣ٔ ا٘ياُٜ

ُا٣٤ ٚ ٍٙي ٚ ٥ِ٘، ا٘ياُٜ  اٙجب٭٣ ٘م٘ ا٣ّٝ ٍا ىٍ آغبُ ٚ د٥َٚفز فَآ٤ٙيٞب٢ ٖٞشٝ ٣، فٛقٞب٢ ٍٕٛث ىٍ ٚاوٙ٘

وٙي. ىٍ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار، ا٤ؼبى ًٍار ث٥ٖبٍ ٤ٍِ ٘ب٘ٛو٥٤ّٛي٢ اُ ٚاوٙ٘ ٍٕٛث٣ ٦ّٔٛة  ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ ا٤فب ٣ٔ

ب٭ض وبٞ٘ ا٘ياُٜ ًٍار ٕٙشِ ٙيٜ ٥ٍٛ و٣ّ، َٞ ٭ب٣ّٔ وٝ ٥ِٔاٖ فٛق اٙجب٭٣ ىٍ ٔلَّٛ ٍا افِا٤٘ ىٞي ث إز. ثٝ

ُا٣٤ ٖ٘جز ىاى. اُ ٭ٛا٣ّٔ وٝ ثَ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار  سٛاٖ ثٝ افِا٤٘ ٖٞشٝ ٙٛى. ى٥ُِ ؿ٥ٙٗ وب٣ٚٞ ىٍ ا٘ياُٜ ٍا ٣ٔ ٣ٔ

ُىٖ ٔلَّٛ  ٌَٞب، ٙير ٞٓ ىٔب، غّ٪ز ٚاوٙ٘ 1سٛاٖ ثٝ كلا٥ِز ٍٕٛة، ٕٙشِ ٙيٜ سبط٥َ لبثُ سٛػ٣ٟ ىاٍ٘ي ٣ٔ

 ٕبُ ٔبىٜ# ٚ ٥ِ٘ ك٢ٍٛ ٭ٛأُ وٕذّىٔ $اهشلا٣ د٥٘
 ٚ دب٤ياٍوٙٙي2ٜ

 اٙبٍٜ وَى. 3

ثبٙي، فٛق اٙجب٭٥ز آٖ ٥ِ٘ ثبلا هٛاٞي ثٛى. ىٍ ٔمبثُ، ثَا٢ ٕٙشِ ًٍار ثب إشفبىٜ اُ   ا٢ ٘بٔلَّٛ ىٍ آة اٌَ ٔبىٜ

ىاٍ٘ي، ثب٤ي وٙشََ ٤ْٜٚ ٢ٍٚ َٙا٤٤ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي سب ًٍار ثب ا٘ياُٜ  د٢َ٤ٌ ٖ٘ج٣ ىٍ آة سَو٥جبس٣ وٝ ا٘للاَ

ٙٛ٘يٜ ىٍ ٔلَّٛ ٍا سغ٥٥َ ىٞي؛  سٛا٘ي كلا٥ِز ٔبىٜ كُ ٚ ىٔب٢ ٔلَّٛ ٣ٔ pH ٦ّٔٛة ٕٙشِ ٙٛ٘ي. ثَا٢ ٔظبَ، وٙشََ

٤بث٣ ثٝ ًٍار ٤ٍِسَ  َا٢ ىٕزسَ، ث ٭جبٍر ٕبىٜ سٛاٖ ثب سغ٥٥َ ا٤ٗ دبٍأشَٞب ثٝ َٙا٤٤ ىِوٛاٜ ىٕز ٤بفز. ثٝ ثٙبثَا٤ٗ ٣ٔ

ٙٛ٘يٜ  ٍا ثٝ ٘ل٢ٛ سغ٥٥َ ىاى وٝ كلا٥ِز ٔبىٜ كُ pHسٛاٖ ىٔب ٚ  ٙٛ٘ي، ٣ٔ اٙجب٭٣ كبُٝ ٣ٔ وٝ ثب افِا٤٘ ٥ِٔاٖ فٛق

٘٪َ ثَٕي وٝ ٕٞٛاٍٜ وبٞ٘ ىٔب ٔٙؼَ ثٝ وبٞ٘ كلا٥ِز  س٤َٗ ٔمياٍ هٛى ثَٕي. ٕٔىٗ إز ىٍ اثشيا ؿ٥ٙٗ ثٝ ثٝ وٓ

سٛاٖ سٚى٥ُ ٍٕٛة ٍا س٬٤َٖ وَىٜ ٚ ثب افِا٤٘ ٥ِٔاٖ  ثب ا٤ٗ ٚػٛى، ٌب٣ٞ ثب افِا٤٘ ىٔب ٣ٔٙٛى.  ٙٛ٘يٜ ٣ٔ ٔبىٜ كُ

٥ٍٛ ٙي٤ي٢ ٚاثٖشٝ ثٝ فٛق اٙجب٫ إز؛ ىٍ  ُا٣٤ ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ، َٕ٭ز ٖٞشٝ اٙجب٭٣، ًٍاس٣ ٤ٍِسَ ٕٙشِ وَى. ثٝ فٛق

 اٙجب٫ ٘ياٍى.  وٝ فَآ٤ٙي ٍٙي اٍسجب٣ سٍٙبس٣ٍٙ ثب فٛق كب٣ِ

 

 

 

                                                           
1
 Precipitate solubility 

2
 Complexing agents 

3
 Stabilizers 
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 پبیذاسػبصی ػغح ًبًَرسات -2 -4 -3 -4

ٞٓ ٚ سٚى٥ُ وّٛهٝ$ٞب# ىاٍ٘ي. اُ  ى٥ُِ ىاٙشٗ ا٢َّ٘ ٦ٕل٣ ث٥ٖبٍ ثبلا، سٕب٤ُ ٤ُبى٢ ثَا٢ اسٞبَ ثٝ ٘بًٍ٘ٛار ثٝ

٥ٍٛ و٣ّ، ىٚ ٤ٍٚىَى ثَا٢ دب٤يإٍب٢ُ  ٞب٢ و٥٤ّٛي٢ دب٤ياٍ ٚػٛى ىاٍى. ثٝ ٣٤ٕٛ، ىٍ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ٥٘بُ ثٝ ٔلَّٛ

 ٞب اٍا٤ٝ ٙيٜ إز.  ا٢ ٙيٖ آٖ اُ وّٛه٦ٕٝق ٘بًٍ٘ٛار ٚ د٢َ٥ٍٚ٥ 

 ٜوبٍ، ًٍار ثب  ٤ٍٚىَى اَٚ، ا٤ؼبى ىافٮٝ ث٥ٗ ٘بًٍ٘ٛار ثب افِٚىٖ ثَه٣ سَو٥جبر ثٝ ٔلَّٛ إز. ثَ إبٓ ا٤ٗ ٍا

افشي. ىٍ ا٤ٗ  ا٢ ٙيٖ اسفبق ٣ٕ٘ ى٤ٍَ ِ٘ى٤ه ٙٛ٘ي ٚ وّٛهٝ ٤ه  سٛا٘ٙي ثٝ ٘بْ ىٍ ٔلَّٛ ٣ٕ٘ ثبٍ ٦ٕل٣ ٞٓ

ٞب، د٥َّٕٞب ٤ب ثَه٣ سَو٥جبر آ٣ِ ى٤ٍَ ثٝ ٔلَّٛ $ٔل٤٥ ٕٙشِ  ٥ٕ٥ب٣٤ ٔب٘ٙي ٍٕٛفىشب٘زوبٍ، سَو٥جبر ٙ ٍاٜ

1ٙٛ٘ي. ثٝ ا٤ٗ سَو٥جبر، ٭ٛأُ دٛٙب٘ٙيٜ ٘بًٍ٘ٛار# افِٚىٜ ٣ٔ
 ٙٛى.  ٥ِ٘ ٌفشٝ ٣ٔ 

  ٤ٍٚىَى ىْٚ، ا٤ؼبى ىافٮٝ اِىشَٚإشبس٥ه $ٚا٘يٍٚأِ# ٥ٔبٖ ٘بًٍ٘ٛار إز. ىافٮٝ اِىشَٚإشبس٥ه ثَ اطَ ػٌة

OH)ٞب٣٤ ٔب٘ٙي ٥ٞيٍٚو٥ُٖ  ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ٖٛ
-
H) ، ٥ٞيٍّٖٚ(

+
٤ب ى٤ٍَ ٭ٛأُ ثبٍىاٍ ٢ٍٚ ٦ٕق ٘بًٍ٘ٛار ٍم  (

وٙٙي. ٔٮٕٛلا  ى٤ٍَ ٍا ىف٬ ٣ٔ ٞب ٤ه ٘بْ ثٛىٜ ٚ آٖ ىٞي. ىٍ ؿ٥ٙٗ َٙا٣٦٤، ثبٍ اِىش٤َى٣ ٦ٕق ٘بًٍ٘ٛار ٞٓ ٣ٔ

٥ٖبٍ ثبلا ٤ب ث٥ٖبٍ دب٥٤ٗ ىٍ ٞب٢ ث pHٞب٢ ٥ٞيٍٚو٥ُٖ ٤ب ٥ٞيٍّٖٚ ٢ٍٚ ٦ٕق ٘بًٍ٘ٛار، ىٍ ػٌة ٤ٖٛ

ٕٙب٣٤ اُ ٤ٍٚىَىٞب٢ اٍا٤ٝ ٙيٜ ثَا٢ دب٤يإٍب٢ُ ٦ٕق ٘بًٍ٘ٛار ٚ د٢َ٥ٍٚ٥ اُ  افشي. ٞب٢ آث٣ اسفبق ٣ٔ ٔلَّٛ

 آٍٚىٜ ٙيٜ إز. 6ٞب ىٍ ٙىُ  ا٢ ٙيٖ آٖ وّٛهٝ

 

 
 ٞب.  ا٢ ٙيٖ آٖ ٕٙب٣٤ اُ ٤ٍٚىَىٞب٢ اٍا٤ٝ ٙيٜ ثَا٢ دب٤يإٍب٢ُ ٦ٕق ٘بًٍ٘ٛار ٚ د٢َ٥ٍٚ٥ اُ وّٛهٝ -6ٙىُ 

 

                                                           
1
 Capping agents 
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سٛاٖ ؿ٥ٙٗ ٌفز وٝ  ٥ٌَ٘ي. ثٙبثَا٤ٗ، ٣ٔ ٞب ىٍٚ آٖ لَاٍ ٣ٔ ٍٚ ٙٛى، ٤ٖٛ ا٢ وٝ ىاهُ ٤ه ٔل٤٥ ٔب٬٤ غ٥ٛٝ َٞ ًٍٜ

ٞب ا٥َا  ًٍار و٥٤ّٛي٢ ٍا  ا٢ اُ ٤ٖٛ ٝ ٘ٚٛى، لا٤ٝا٢ ٞٓ ثٝ ٔلَّٛ ا١بف كش٣ ىٍ َٙا٣٦٤ وٝ ٭بُٔ دب٤ياٍوٙٙيٜ

 ٞب٢ ا٥ِٚٝ وٝ ا٤ٗ لا٤ٝ اُ ىٚ ثو٘ لا٤ٝ ٤ٖٛ وٙٙي. اُ آ٘ؼب٣٤ اكب٥ٝ ٣ٔ
 ٞب٢ ٔشمبثُ ٚ لا٤ٝ 1ٖٛ٤

إز، لا٤ٝ  سٚى٥ُ ٙي2ٜ

ثٙبثَا٤ٗ، ثبٍ ٞب٢ ٔشمبثُ ىاٍا٢ ثبٍ اِىش٤َى٣ ٘بٕٞٙبْ ٖٞشٙي.  ٤ٖٛ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ لا٤ٝ  ٤ٖٛ ٙٛى. لا٤ٝ ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ ىٌٚب٘ٝ

ى٥ُِ ىافٮٝ اِىشَٚإشبس٥ى٣، اُ ِ٘ى٤ه ٙيٖ ًٍار ثٝ  اِىش٤َى٣ لا٤ٝ ىٌٚب٘ٝ ىٍ ٔؼ٫ٕٛ هٙظ٣ إز. لا٤ٝ ىٌٚب٘ٝ ثٝ

سٛاٖ ٌفز وٝ ١و٥ٓ ٙيٖ ا٤ٗ  وٙي. ىٍ ٘ش٥ؼٝ، ٣ٔ ا٢ ٙيٖ ًٍار ٕٔب٘ٮز ٣ٔ ى٤ٍَ ػ٢َ٥ٌّٛ وَىٜ ٚ اُ وّٛهٝ ٤ه

وٙي. ثبِٮىٔ، ثب وبٞ٘  ٞب ا٤فب ٣ٔ ا٢ ٙيٖ آٖ ى٤ٍَ ٚ وّٛهٝ ثٝ ٤هلا٤ٝ ٘م٣ٚ ٟٔٓ ىٍ ٕٔب٘ٮز اُ اسٞبَ ٘بًٍ٘ٛار 

ٕٙب٣٤ اُ سبط٥َ ١وبٔز لا٤ٝ ىٌٚب٘ٝ ثَ فبّٝٝ  ٤7بثي. ٙىُ  ا٢ ٙيٖ افِا٤٘ ٣ٔ ١وبٔز لا٤ٝ ىٌٚب٘ٝ، اكشٕبَ وّٛهٝ

 ىٞي. ٞب ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ث٥ٗ ًٍار ٚ اسٞبَ آٖ

 
 ٞب. ٗ ًٍار ٚ اسٞبَ آٖٕٙب٣٤ اُ سبط٥َ ١وبٔز لا٤ٝ ىٌٚب٘ٝ ثَ فبّٝٝ ث٥ -7ٙىُ 

 

ٞب٢  إز وٝ ثٝ ٔمياٍ ٤ٖٛ  ىاٍى. ليٍر ٣٘ٛ٤ و٥ٕش٣  ١وبٔز لا٤ٝ ىٌٚب٘ٝ اٍسجب٣ ٔٮى٣ٕٛ ثب ثب ليٍر ٣٘ٛ٤ ٔلَّٛ

ٞب٢ آُاى ٤ُبى إز ٚ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ثب٭ض  آُاى ىٍ ٔلَّٛ ثٖش٣ٍ ىاٍى. ىٍ ٤ه ٔلَّٛ ثب ليٍر ٣٘ٛ٤ ثبلا، غّ٪ز ٤ٖٛ

ٞب٢ ثب ليٍر ٣٘ٛ٤  س٢َ ىاٙشٝ ثبٙي. ىٍ ٥َ  ٔمبثُ، ىٍ ٔلَّٛ سَ ٙيٜ ٚ ١وبٔز وٓ ٣ٔ ٙٛى سب لا٤ٝ ىٌٚب٘ٝ فَٚىٜ

                                                           
1
 Primary layer 

2
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ٞب٢  ٙٛى. ثٙبثَا٤ٗ، ثَا٢ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ٤ٍِسَ $ٔمياٍ وّٛهٝ سَ ٣ٔ س٢َ ىاٙشٝ ٚ ١و٥ٓ ، لا٤ٝ ىٌٚب٘ٝ ؿٍب٣ِ وٓدب٥٤ٗ

 سَ إشفبىٜ وَى.  ٞب٢ ثب ليٍر ٣٘ٛ٤ وٓ سَ# ثب٤ي اُ ٔلَّٛ وٓ

ىٕز  ٞب٢ هٙظ٣ ثpHٝٔلَّٛ وٙشََ وَى. لا٤ٝ ىٌٚب٘ٝ ١و٥ٓ ىٍ  pHسٛاٖ ثب سغ٥٥َ ٔمياٍ  ١وبٔز لا٤ٝ ىٌٚب٘ٝ ٍا ٣ٔ

س٢َ ىٍ ٔلَّٛ ك٢ٍٛ ىاٙشٝ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ، ليٍر  ٞب٢ ٥ٞيٍٚو٥ُٖ ٚ ٥ٞيٍّٖٚ وٓ آ٤ي. ىٍ ؿ٥ٙٗ َٙا٣٦٤، ٤ٖٛ ٣ٔ

 ٣٘ٛ٤ ٔلَّٛ وٓ إز.  

ٞب  ٔبىٜ وٝ د٥٘ ٞب ىٍ ٔلَّٛ ٥ِ٘ ثَ ليٍر ٣٘ٛ٤ ٚ ٔشٮبلجب، ١وبٔز لا٤ٝ ىٌٚب٘ٝ سبط٥َ ىاٍى. ىٍ ٍٝٛس٣ ٔبىٜ ٖ٘جز د٥٘

ٌَ ا١بف٣ ىٍ ٔلَّٛ ٚػٛى ٘ياٙشٝ ٚ ليٍر ٣٘ٛ٤ آٖ  ٞب٢ ٚاوٙ٘ ى٤ٍَ اهشلا٣ ٤بثٙي، ٤ٖٛ ب ٤هثب ٖ٘جز ٦ّٔٛة ث

 وٓ هٛاٞي ثٛى. 

 

 

 

  فشآیٌذّبی حشاستی ثبًَیِ-3 -4 -3 -4

ٙٛ٘ي، آٍٔٛ  ٖٞشٙي. ثَا٢ ٕٙشِ  ٤ْٜٚ ىٍ ىٔبٞب٢ دب٥٤ٗ ٕٙشِ ٣ٔ ث٥ٖب٢ٍ اُ ًٍاس٣ وٝ ثب ٍٚٗ س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤، ثٝ

ؿ٥ٙٗ، ثَا٢ ٕٙشِ  ٢ٍَٚ١ إز. ٞٓ ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ، اػَا٢ دٖب٭٥ّٕبر كَاٍس٣ ٔب٘ٙي سى٥ّٔ ٤ب ثبُدوز٘بًٍ٘ٛاس٣ ثب 

٥ٌَى. اػَا٢  ىٕز آٔيٜ، ىٍ َٔاكُ ا٥ِٚٝ سلز سو٤َت كَاٍس٣ لَاٍ ٣ٔ ٕبهشبٍٞب٢ او٥ٖي٢ ٔٮٕٛلا ٍٕٛة ثٝ

ٙٛ٘ي. إشفبىٜ اُ ٕب٤َ  ٙيٜ ٣ٔا٢ ٙيٖ ًٍار ٚ وبٞ٘ وٙشََ ثَ ا٘ياُٜ ًٍار ٕٙشِ  فَآ٤ٙيٞب٢ كَاٍس٣ ثب٭ض وّٛهٝ

 ٞب٢ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ٔب٘ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٍٚٗ
 ٚ ِٕٛٛسَٔب1َ

ا٢  سٛا٘ي ٤ٌِٙٝ وٝ ٥٘ب٢ُ ثٝ ا٤ٗ دٖب٭٥ّٕبر ٘ياٍ٘ي، 2٣ٔ

 ٔٙبٕت ثَا٢ وٙشََ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار ثبٙي.  

 

 گیشی ًتیدِ -5 -3 -4

ٙٛى. ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ، ٔبىٜ  ٔبىٜ# سجي٤ُ ثٝ ػبٔي ٣ٔ س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤ فَآ٤ٙي٢ إز وٝ ىٍ آٖ، ٔلَّٛ $كب٢ٚ د٥٘

ىٞٙيٜ ىٍ  ٔٛاى ٚاوٙ٘آٍٚ٘ي.  اٙجب٫ ى٣ٍٔ ٍٝٛر ٔلَّٛ فٛق ٔلَّٛ ٍا ثٝ كبِز ٘بٔلَّٛ ىٍآٍٚىٜ ٤ب آٖ ٍا ثٝ

ٔىب٥ِْ٘ د٥ـ٥يٜ س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ ٔلَّٛ ٖٞشٙي.  ا٘للاَ ىٍ آةٞب٢ ٍٕٛث٣، ٔٮٕٛلاً سَو٥جبر ٣٘ٛ٤ لبثُ  ٚاوٙ٘

٭ٙٛاٖ ٤ٍٚىَى٢ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا ىٍ ٕٙشِ  ٥ٍٛ وبُٔ ٙٙبهشٝ ٘ٚيٜ إز. ثب ا٤ٗ ٚػٛى، س٥َٕت ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثٝ ُٞٙٛ ثٝ

٣ُ٘ ثٝ سٚى٥ُ ٖٞشٝ ث٢ٍّٛ ػي٤ي ىٍ  ُا٣٤ ٤ب ػٛا٘ٝ ٖٞشُٝا٣٤ ٚ ٍٙي إز.  ٘بًٍ٘ٛار ٙبُٔ ىٚ َٔكّٝ ا٣ّٝ ٖٞشٝ

                                                           
1
 Hydrothermal 

2
 Solvothermal 
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ُا٣٤ ٘بٍٕٞٗ  ُا٣٤ ٍٕٞٗ ٚ ٖٞشٝ ُا٣٤ ثٝ ىٚ ىٕشٝ و٣ّ ٖٞشٝ فَآ٤ٙي ٖٞشٝ ٙٛى. اٙجب٫ ٙيٜ ٌفشٝ ٣ٔ ٔلَّٛ فٛق

ٙيٖ ٚاكيٞب٢  ُا٣٤ إز. فَآ٤ٙي ٍٙي ثب ا١بفٝ س٢َ ٖ٘جز ثٝ ٖٞشٝ ٙٛى. فَآ٤ٙي ٍٙي، فَآ٤ٙي د٥ـ٥يٜ ثٙي٢ ٣ٔ سم٥ٖٓ

افشي. ٌفشٝ ٙي وٝ  ٢َ٥ٌ سَػ٥ل٣ اسفبق ٣ٔ ٞب ىٍ ػب٤ٍبٜ ٔٙبٕت ثب ػٟز ى٤ٍَ ٚ لَا٢َ٥ٌٍ آٖ ٕبهشب٢ٍ ثٍّٛ ثٝ ٤ه

سٛا٘ي س٣ٙ٥ٕ٢ ثَ وٙشََ ىل٥ك ا٘ياُٜ ثٍّٛٞب ثبٙي، ؿَا وٝ ا٘ياُٜ ثٍّٛٞب  ُا٣٤ ٚ ٍٙي ٣ٕ٘ وٙشََ وبُٔ ثَ َٔاكُ ٖٞشٝ

وبٍٞب٢ ٭٣ّٕ ثَا٢ وٙشََ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ ثب ا٤ٗ ٍٚٗ  سٛا٘ي ثب ٕبُٚوبٍٞب٢ ٔوشّف٣ سغ٥٥َ وٙي. ٍاٜ ٣ٔ

ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ٚ  وٙشََ ٔشغ٥َٞب٢ َٔسج٤ ثب فَآ٤ٙي ٕٙشِ، دب٤يإٍب٢ُ ٦ٕق ٘بًٍ٘ٛار ٚ دٖب٭٥ّٕبر كَاٍس٣ٙبُٔ 

 ث٣ٍَٕ لَاٍ ٌَفز.
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 طل –تْیِ ًاًَهَاد تا سٍش سل  -4 -4

 

 چکیذُ:

َّ ٤ه ٍٚٗ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا ثَا٢ س٥ِٛي ٘بًٍ٘ٛار إز. ىٍ ا٤ٗ فَآ٤ٙي ىٍ اثشيا ٔٛاى ا٥ِٚٝ ىٍ ىاهُ ٤ه  -فَآ٤ٙي ُٕ

َّ هٚه وَىٖ  -ٙٛى. َٔكّٝ ثٮي٢ فَآ٤ٙي ُٕ ٔلَّٛ كُ ٙيٜ ٚ ىٍ َٔكّٝ ثٮي٢ ٔلَّٛ سجي٤ُ ثٝ َّ ه٥ٔ ٣ٔ

ثبٙي. ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ فَآ٤ٙي هٚه وَىٖ َّ ه٥ٔ ىٍ ىاهُ اسٛولاٚ ا٘ؼبْ ٙٛى ٤ه ٕبهشبٍ   َّ ه٥ٔ ٣ٔ

ٙٛى. ىٍ كب٣ِ وٝ اٌَ هٚه وَىٖ اُ ٤َ٥ك فَآ٤ٙيٞب٢  ٔشوّوُ ثب ىا٥ٖ٘شٝ ث٥ٖبٍ دب٥٤ٗ ثٝ ٘بْ آئََّٚ سٚى٥ُ ٣ٔ

 ثٛى.ٔٮَٕٛ ا٘ؼبْ ٙٛى، ٔلَٞٛ ٟ٘ب٣٤ ٘بًٍ٘ٛار هٛاٞي 

 َّ، آئََّٚ-َّ، دبٍأشَٞب٢ ٔٛطَ ثَ فَآ٤ٙي ُٕ -ُٕٙشِ ٘ب٘ٛٔٛاى، ٕکلوبت کلیذی: 

 هقذهِ -1 -4 -4

سٛاٖ ٘بًٍ٘ٛار ٔوشّف ٍا ٕٙشِ ٕ٘ٛى.  إز وٝ ثب إشفبىٜ اُ آٖ ٣ٔ ٕبىٜ ٚ اٍُا٣٘ٞب٢  َّ ٤ى٣ اُ ٍٚٗ -ٍٚٗ ُٕ

ٙٛى ٚ ٕذٔ ثب سل٤َه ٥ٕ٥ٙب٣٤ ُٕ ثٝ َّ سجي٤ُ  ٫َٚٙ ٣ٔ ٞب ٔبىٜ د٥٘ا٤ٗ ٍٚٗ ثب ٕبهز ٤ه ُٕ ٍٕٞٗ اُ 

وٙٙي. ثٖشٝ  ٞب٢ ٔٮَٕٛ، كلاَ ٍا اُ ٕبهشبٍ َّ ث٥َٖٚ و٥ٚيٜ ٚ آٖ ٍا هٚه ٣ٔ ٤ى٣ اُ ٍٚٗ بث ثٮي اُ آٖٙٛى.  ٣ٔ

ٔلٞٛلار ثيٕز  ٔشفبٚس٣ هٛاٞي ىاٙز. ٍٔٛف٢ِّٛٛ ٚ هٛاٛ آٔيٜ ىٕز ثٝ ٫ٛ٘ ٍٚٗ هٚه وَىٖ، ٔلَٞٛ ثٝ

ىٍ ا٤ٗ ثو٘ . ىاٍى...  ٚ ب٢ ادش٥ى٣اثِاٍٞ ٕبهشٕبٖ، وب٢ٍ ٭ب٤ك ٦ٕٛف، ى٣ٞ دٛٙ٘ ىٍ ٔشٙٛ٭٣ آٔيٜ وبٍثَىٞب٢

 َّ ٚ ٭ٛأُ ٔٛطَ ىٍ آٖ ٔٮَف٣ هٛاٞٙي ٙي.–ٍٚٗ ُٕ 

 طل  -ػلفشآیٌذ  -2 -4 -4

ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤  ٥ٗ ثٝ ثبلا إز. ىٍ ا٤ٗ فَآ٤ٙي، ٔلَٞٛ كبُٝ اُ سٮياى٢ ٚاو٤َّ٘ٙ ٤ه ٍٚٗ ٕٙشِ دب-فَآ٤ٙي ُٕ

ٞب٢ ٔلَّٛ ٍٕٞٗ ا٥ِٚٝ ثٝ ٭ٙٛاٖ ُٕ، ثٝ ٤ه  ِٔٛىَٛٞب ثب٭ض سجي٤ُ  ٚاوٙ٘ ثٌَٚز ٘بد٤ٌَ إز. ىٍ كم٥مز ا٤ٗ 

سٛاٖ ٚاوٙ٘ ٥ٞي٢ِ٥ٍِٚ وٝ ىٍ  ٙٛ٘ي. ث٦ٍٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ ٥ٍٕٙٗ ٚ ٕٝ ثٮي٢ د٢َٕ٥ّ ثٝ ٭ٙٛاٖ َّ ٣ٔ ِٔٛىَٛ ٘بٔليٚى، 

 .#1آ٤ي ٍا ثٝ ٍٝٛر ٤َُ هلاٝٝ وَى $ ٙىُ  ىٞي ٚ ٔلَٞٛ ٟ٘ب٣٤ ثيٕز ٣ٔ د٣ آٖ ٚاوٙ٘ سَاوٓ ٍم ٣ٔ
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  َّ -َٔاكُ ٔوشّف ٚاوٙ٘ ُٕ ٕ٘ب٢ و٣ّ -1ٙىُ 

 

 لط -هشاحل فشآیٌذ ػل  -3 -4 -4

 َٔاكُ .ٕ٘ٛى فَاٞٓ ٍا ٞب ٚاوٙ٘ ثَا٢ لاُْ َٙا٤٤ ٚ ٔمئبر اثشيا إز لاُْ َّ -ُٕ ٍٚٗ ثٝ ٔلَٞٛ س٥ِٛي ثَا٢

 اُ: ٭جبٍسٙي سَس٥ت ثٝ َٔاكُ ا٤ٗ إز. ٙيٜ ىاىٜ ٕ٘ب٤٘ #2$ ٙىُ ىٍ ٕٙبس٥ه ٥ٍٛ ثٝ َّ ُٕ ٍٚٗ

 ٍٕٞٗ ٔلَّٛ س٥ٟٝ -1

 ُٕ سٚى٥ُ -2

 َّ سٚى٥ُ -3

 وَىٖ هٚه -4

 

 

   َّ-ُٕ َٔاكُ سٕب٣ٔ اُ و٣ّ ٕ٘ب٢ (2) ؿکل
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 تْیِ هحلَل ّوگي -1

 ٟ٘ب٣٤ ٔلَٞٛ فَآ٤ٙي، ٥َٛ ىٍ إز لَاٍ وٝ ٞب٣٤ ٔبىٜ د٥٘ ٚ كلاَ ٙبُٔ ٍٕٞٗ ٔلَّٛ ٤ه اثشيا ىٍ سب إز لاُْ 

ٜ  د٥٘ ٚ آٟ٘ب# اُ ٖ٘جش٣ ٤ب آ٣ِ ٞب٢ كلاَ اِىُ، $آة، كلاَ اثشيا وبٍ ا٤ٗ ثَا٢ ٌَىى. آٔبىٜ ىٞٙي ٙىُ ٍا 1ٔابى
 ىٍ ٍا 

َ  ىٚ سَو٥ت اُ سب إز لاُْ ٌب٣ٞ ٙٛى. كبُٝ ٍٕٞٗ ٔلَّٛ سب و٥ٙٓ ٣ٔ كُ ٩َ  ٤ه ٗ  ٞاب٢  ٖ٘اجز  ثاب  كالا  ٔٮا٥

َ  ٚ ٙٛى كُ آٖ ىٍ وبُٔ ٥ٍٛ ثٝ ٞب ٔبىٜ د٥٘ سب ٙٛى إشفبىٜ ٗ  ٔلّاٛ ُ  ٍٕٞا ٝ  ٙاٛى.  كبٝا ٖ  ثا َ  ٭ٙاٛا  اُ ثَها٣  ٔظاب

ُ  ٔلَّٛ ٕذٔ ٚ وَى كُ آة ىٍ كُ لبثُ آ٣ِ كلاَ ٤ه ىٍ ثب٤ي اثشيا ٍا ف٢ِّ آ٣ِ ٞب٢ ٔبىٜ د٥٘  آة ىٍ ٍا كبٝا

ٜ  كُ لبثُ آة ىٍ ٖٔشم٥ٓ ٥ٍٛ ثٝ ثبٙي ف٢ِّ ٕ٘ه ٘٪َ ٍٔٛى ٔبىٜ د٥٘ وٝ ٔٛاٍى٢ ىٍ أب ٕ٘ٛى. كُ ٝ  ٥٘اب٢ُ  ٚ ثاٛى  ثا

 .٘ياٍى ٚػٛى آ٣ِ كلاَ

 ِىٛوٖا٥ي٢ آ ٥َٖٔ اُ غ٥َ ى٢ٍَ٤ ٤َ٥ك ثٝ سٛاٖ ٣ٔ أب َ٘ي٥ٌ ٣ٔ لَاٍ إشفبىٜ ٍٔٛى ث٥ٚشَ آِىٛو٥ٖي٢ ٞب٢ ٔبىٜ د٥٘

  .ٙٛى ٣ٔ ٌفشٝ وّٛئ٥ي٢ ٥َٖٔ آٖ ثٝ وٝ ثَى د٥٘ ٍا َّ – ُٕ ٍٚٗ ٥ِ٘

 

  تـکیل ػل -2

ِ  ٚاوٙ٘ ،وَى سجي٤ُ ُٕ ثٝ ٍا آٖ ثب٤ي ٍٕٞٗ ٔلَّٛ ٤ه ٕبهز اُ دٔ ٥ٞ2اي٥ٍِٚ
  ٝ ٗ  دب٤ا ٝ  ا٤ا  اٝاٛلا  إاز.  َٔكّا

 ٌاب٣ٞ  ٙا٣ٕ٥  ىٍ إاز.  آة ث٥ّٕٛٝ سؼ٤ِٝ آٖ ٔفْٟٛ ٚ ٙيٜ سٚى٥ُ ٥ِِ ٚ ٥ٞيٍٚ وّٕٝ ىٚ سَو٥ت اُ ٥ٞي٥ٍِِٚ وّٕٝ

ٝ  ٞب ٚاوٙ٘ اُ ا٢ ىٕشٝ ثٝ هلاٝٝ ٥ٍٛ ثٝ وٙي. سجي٤ُ س٢َ ٕبىٜ ٞب٢ ِٔٛىَٛ ثٝ ٚ ٙىٖشٝ ٍا ِٔٛى٣ِٛ سٛا٘ي ٣ٔ آة  وا

ٜ  ٞاب٢  ِٔٛىَٛ ثٝ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤# ٚاوٙ٘ ٤ه اطَ $ثَ ٙىٖشٝ ٍا ِٔٛى٣ِٛ آة آٖ ىٍ َ  ٕابى ُ  سا  اٝا٦لاكب  وٙاي  ٔا٣  سجاي٤

 .٥٤ٌٛٓ ٣ٔ ٥ٞي٥ٍِِٚ

 ىٍ ا٤ٗ $ ٙٛى ٣ٔ افِٚىٜ ٚاوٙ٘ ٔل٤٥ ثٝ آة و٣ٕ فَآ٤ٙي ا٤ٗ آغبُ ثَا٢ ٥ٖ٘ز. د٥ـ٥يٜ ؿٙياٖ ٥ٞي٥ٍِِٚ ٚاوٙ٘

 ٚاوٙ٘ سب ٙي هٛاٞي ثب٭ض آة ك٢ٍٛ ثبٙي#. ٙيٜ س٥ٟٝ آة فبلي كلا٣ِ ىٍ ٍٕٞٗ ٔلَّٛ وٝ إز كبِش٣

 سٚى٥ُ ٚ آٔيٜ ٞٓ ٌَى ف٢ِّ او٥ٖي ًٍار سب وَىٜ فٮبَ ٍا آٖ ٘ٛ٭٣ ٝث ٚ ٥ٌَى ٍٝٛر ٔبىٜ د٥٘ ٢ٍٚ ثَ ٥ٞي٥ٍِِٚ

 فَآ٤ٙي# ٥ٔب٣٘ ٔلَٞٛ ٤ه ٭ٙٛاٖ $ثٝ ُٕ سَو٥ج٣ ؿ٥ٙٗ ثٝ ٖٞشٙي. دَاوٙيٜ كلاَ ىٍ وٝ ثيٞٙي ػبٔي٢ ٚ ٤ٍِ ًٍار

 إز. ٙيٜ ىاىٜ ٕ٘ب٤٘ ٥ٞي٥ٍِِٚ ٚاوٙ٘ اُ و٣ّ ٕ٘ب٢ #3$ ٙىُ ىٍ .ٙٛى ٣ٔ ا٥لاق

                                                           
1
Precursor  

2 Hydrolysis 
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 ٥ٞي٥ٍِِٚ ٚاوٙ٘ اُ و٣ّ ٕ٘ب٢ (3) ؿکل

 

 ٞب٢ ىٞٙيٜ ٚاوٙ٘ اُ وّٛئ٥ي٢ إز ٔل٣ِّٛ ٌِا ٚ ٙيٜ ٌَفشٝ ٔلَّٛ ٔٮٙب٢ ثٝ Solution ا٣ٖ٥ٍّ٘ وّٕٝ اُ ُٕ

 ىٍ إز لَاٍ وٝ ٥٘بُ# ٍٔٛى ٢ٞب افِٚى٣٘ ٕب٤َ ٚ ثب٢ُ ٤ب ا٥ٕي٢ وبسب٥ٍِِٚٞب٢ كلاَ، ٞب، ٔبىٜ د٥٘ $ٔظُ ٔوشّف،

 ٞب ُٕ وٝ ٌَىى اٙبٍٜ ٘ىشٝ ا٤ٗ ثٝ وٝ إز لاُْ اِجشٝ ٙٛى. سجي٤ُ َّ ثٝ سَاوٓ ٚ ٥ٞي٥ٍِِٚ َٔاكُ ٣٥ ٚاوٙ٘ اىأٝ

 ٤ٖٛ ٤ب ٚ ِٔٛىَٛ ،اسٓ ٍٝٛر ثٝ ٙٛ٘يٜ كُ ػٖٓ كم٥م٣ ٔلَّٛ ىٍ ٖٞشٙي. ٔشفبٚر كم٥م٣ ٞب٢ ٔلَّٛ ثب و٣ٕ

nm اُ ثٌٍِشَ ًٍار ا٘ياُٜ اٌَ أب وٙي. ٣ٕ٘ سؼبُٚ nm 1 اُ ًٍار ا٘ياُٜ ٚ ٙيٜ دَاوٙيٜ هز٤ىٙٛا ٥ٍٛ ثٝ ىٍكلاَ

 ثبٙي، ٔشغ٥َ 100 كيٚى سب 1 ث٥ٗ ًٍار ا٘ياُٜ اٌَ ٕٕٛذب٣٘ٛ٥ٖ٘#. $ٔو٣ّٛ ٙٛ٘ي ٣ٔ ٥ٚ٘ٗ سٝ سي٤ٍغ ثٝ ثبٙي، 100

 ٞب ُٕ ٤ٌٛٙي. ٣ٔ و٥٤ّٛي ٞب ٔو٣ّٛ ٌٛ٘ٝ ا٤ٗ ثٝ وٝ ٔب٘ي ٣ٔ ثبل٣ ٔو٣ّٛ ػب٢ ىٍٕٞٝ دَاوٙيٜ ٍٝٛر ثٝ ٔٮٕٛلا

 ا٦ٝلاف ثٝ ٤ب ٔلَّٛ ٤ه ٚال٬ ىٍ ٚ ٖٞشٙي كلاَ فبُ ىٍ ٙيٜ دَاوٙيٜ nm 100# اُ وٕشَ$ ٤ٍِ ث٥ٖبٍ ًٍار ٙبُٔ

 سٮ٤َف ا٤ٍٙٛ٘ٝ ٍا ُٕ سٛاٖ ٣ٔ ثبلا س٥١ٛلبر ٕٞٝ ثٝ سٛػٝ ثب دٔ ىٞي. ٣ٔ سٚى٥ُ ٍا و٥٤ّٛي٢ ٔو٣ّٛ سَ ىٍٕز

 ثَا٢ إز لبىٍ ػبٔي ًٍار وٛؿى٣ ٭ّز ثٝ وٝ ٔب٬٤ ىٍ ٙيٜ دَاوٙيٜ ػبٔي ٔو٣ّٛ اُ ٭جبٍسٖز ُٕ" وٝ: وَى

 ".٘ٚٛى ٥ٚ٘ٗ سٝ ٚ ثٕب٘ي دب٤ياٍ ٞب# $ٔبٜ ٥٣٘ٛلا ث٥ٖبٍ ٔير

 س٥ٟٝ ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ ثب٤ي كبُٝ ُٕ وٝ إز ا٤ٗ ٌفز ثب٤ي لجَٛ لبثُ ٚ هٛة ُٕ ٤ه ثٝ ٍاػ٬ وٝ ا٢ ٘ىشٝ ٟٕٔش٤َٗ

 وٝ ثبٙي وٛؿه آ٘ميٍ ًٍار ا٘ياُٜ ثب٤ي ى٤ٍَ ٭جبٍر ثٝ ٘ىٙي. ٍٕٛة ٚ ثبٙي دب٤ياٍ ٞب ٔبٜ ثَا٢ ثشٛا٘ي سب ٙٛى

 ثبل٣ ٍٕٞٗ ٥ٛلا٣٘ ٔير ثَا٢ ٚ ٘ٚٛ٘ي ٥ٚ٘ٗ سٝ ًٍار ٚ وَىٜ غّجٝ ٥ُٔٗ ػبىثٝ ٢َٚ٥٘ ثَ ارًٍ ثَا٣٘ٚ كَوبر
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 س٥ِٛي ثبلا ثبُىٜ ثب ٚ هبِٜ ٍٕٞٗ، ٔل٣ِٛٞ سب ثٛى ا٥ٔيٚاٍ سٛاٖ ٣ٔ ثبٙي ٣ٌْ٤ٚ ؿ٥ٙٗ ىاٍا٢ كبُٝ ُٕ اٌَ ثٕب٘ٙي.

 .ٙٛى

 

 تـکیل طل -3

ٜ  دَاوٙيٜ ٤ٍِ ًٍار سب وَىٜ، سل٤َه ٘ٛ٭٣ ثٝ ٍا ٙيٜ ٕبهشٝ ٔلَّٛ إز، وبف٣ وبٍ ا٤ٗ ثَا٢ ٝ  ٙاي َ  $وا ْ  ٞا  وايا

 ا٤ؼبى ثب وٙٙي. ٌَىٕٞب٣٤ ٘ٛ٭٣ ثٝ ٫َٚٙ ٖٞشٙي# َٔث٥ٛٝ آغبٌٍَٞب٢ اُ اس٣ٕ ٤ب ِٔٛى٣ِٛ ٚاكي ىٜ ؿٙي سب ؿٙي ٙبُٔ

َ  ىٍ ٙيٜ دَاوٙيٜ ٔٮّك ًٍار ٥ٔبٖ ٥ٕ٥ٙب٣٤# ٚ $ف٤ِ٥ى٣ ٞب٢ ٕٞىٙ٘ ثَ ٝ  ٞاب  آٖ ٕاُ،  ٔلّاٛ  ٚاكايٞب٣٤  ٝاٍٛر  ثا

ٝ  ىٞٙاي  ٔا٣  ثٍِي ٟ٘ب٤ز ث٣ ثٮي٢ ٕٝ ِٔٛىَٛ ٤ه سٚى٥ُ ٚ ٙيٜ ػ٬ٕ ٞٓ وٙبٍ ِٔٛىَٛ ِٞاٍ ىٜ ؿٙي اُ ٔشٚىُ  وا

 .ىٞي ٣ٔ اهشٞبٛ هٛى ثٝ ٍا ٚاوٙ٘ ٩َ  كؼٓ سٕبْ ٘ٛ٭ب

 َّ ٚ ا٘ياُى، ٣ٔ ىاْ ثٝ هٛى ىٍٖٚ ىٍ ٍا كلاَ سٕبْ إز فَاٚا٣٘ ث٥ٖبٍ فَع ٚ هُّ ىاٍا٢ وٝ د٥ىَ غَٛ ِٔٛىَٛ ا٤ٗ

1ه٥ٔ
 ثب سٛا٘ي ٣ٔ سل٤َه ا٤ٗ ث٥َٕٓ. َّ ثٝ سب ىا٤ٍٓ ُٕ ٔلَّٛ سل٤َه ثٝ ٥٘بُ ه٥ٔ َّ س٥ِٛي ثَا٢ .ىاٍى ٘بْ 

 ثٝ ُٕ سجي٤ُ َٔكّٝ ىٍ ٚال٬ ىٍ ٙٛى. ا٘ؼبْ #HCl , NaOH َٕٞاٜ ثٝ آة ٤ب هبِٜ آة$ ٔٙبٕت ٔٮَ  اُ إشفبىٜ

2سَاوٓ ثٝ ْٕٔٛٛ ٞب٣٤ ٚاوٙ٘ س٤ٕٛ وٝ َّ
٣٘3ٔٮي ثٖذبٍٗ ٚاوٙ٘ ٤ه ٙٛ٘ي، ٣ٔ وٙشََ 

 وٝ ٍٚى ٣ٔ  ٕٙبٍ ثٝ 

 ٚاوٙ٘ اُ و٣ّ ٕ٘ب٢ #4ٙىُ$ ىٍ .إز  M-O-M  ف٢ِّ او٥ٖي ٞب٢ هٛٙٝ كب٢ٚ او٥ٖي٢ ٙجىٝ آٖ ٟ٘ب٣٤ ٔلَٞٛ

 إز. ٙيٜ ىاىٜ ٕ٘ب٤٘ سَاوٓ

 

                                                           
1 Wet Gel 
2 Condensation 
3 Inorganic Polymerization 
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 سَاوٓ ٚاوٙ٘ ثٝ َٔث٣ٛ ثٮي٢ ٕٝ ٔيَ س٤َٛٞ #4$ ٙىُ

 

 سَ ٕبىٜ اػِاء ثٝ آة َٔٞ  ثب ىٍٙز ِٔٛى٣ِٛ ٥ٞي٥ٍِِٚ ىٍ إز. ٥ٞي٥ٍِِٚ ٚاوٙ٘ ٭ىٔ ىل٥مب سَاوٓ ٚاوٙ٘

 ىٍ ىٞٙي. ٣ٔ ٍا سَ د٥ـ٥يٜ ِٔٛىَّٛ ٤ه سٚى٥ُ ٚ د٥ٛ٘ي٘ي ٣ٔ ٞٓ ثٝ ٕبىٜ ِٔٛىَٛ ىٚ سَاوٓ ىٍ أب ٙٛى، ٣ٔ سجي٤ُ

 وٝ ٙٛى ٣ٔ ا٘ؼبْ ٚلش٣ سَاو٣ٕ ٚاوٙ٘ ٤ه ٙٛى. ٣ٔ آُاى آة ٔظُ وٛؿه ِٔٛىَٛ ٤ه ٙيٖ سَو٥ت ا٤ٗ كب٥ٙٝ

 ٤ه سب ٙٛ٘ي ٣ٔ سَو٥ت ٞٓ ثب M)-OR+HO-(M ف٢ِّ آِىٛو٥ٖي# ٤ه + ي٥ٞيٍٚو٥ٖ ٤ه $٤ب ٥ٞيٍٚو٥ٖي ىٚ

 ٣ٍٙٚ ثٝ ثب٤ي ثٮي َٔكّٝ ىٍ ٙٛى. ٣ٔ ٕبهشٝ ٔلَّٛ ٭ٙٛاٖ ثٝ ٟ٘ب٤ز ىٍ َّ وٙٙي. ا٤ؼبى M)-O-(M ف٢ِّ او٥ٖي

 ب٢وبٍثَىٞ ٚ ه٥ٝٛٞبر وياْ َٞ وٝ ىاٍ٘ي، ٔوشّف٣ ا٘ٛا٫ ٞب َّ ٙٛى. سى٥ُٕ فَآ٤ٙي سب و٥ٙٓ ػيا آٖ اُ ٍا كلاَ

 ٚ ٞب ٣ٌْ٤ٚ إب٣ٔ، وَىٖ، هٚه ٍٚٗ ٫ٛ٘ ٤ب إشفبىٜ ٍٔٛى كلاَ ٫ٛ٘ ثٝ ثٖشٝ ىاٍ٘ي. ٍا هٛى ثٝ ٔوٞٛٛ

 .ىثٛ هٛاٞي ٔشفبٚر آٟ٘ب وبٍثَىٞب٢

ٞب٢  ٞب٢ ىٚسب٣٤ ٤ب ٕٝ سب٣٤ س٥ِٛي ٕ٘ٛى. َٞ وياْ اُ ٕ٘ه سٛاٖ ٕبٔب٘ٝ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٔشفبٚر ٣ٔ ثب ٔو٣ّٛ وَىٖ ٕ٘ه

، غّ٪ز، pH هٛىٗ إز وٝ ا٤ٗ َٕ٭ز ٚاوٙ٘، ثٖش٣ٍ ثٝ َٙا٣٦٤ ؿٖٛ  ث٣ٛ ثٝ ا٥ِٚٝ ىاٍا٢ َٕ٭ز ٚاوٙ٘ َٔ

٥ٌَى وٝ ا٤ٗ أَ ثب٭ض ثٟٓ  َّ د٢َٕ٥ّ ا٤ؼبى ٙيٜ ثٝ ٍٝٛر ٤ه إىّز ٕٝ ثٮي٢ ٙىُ ٣ٔ كلاَ ٚ ىٔب ىاٍى.

 سٛاٖ وٙٙي. ٣ٔ ٔلىٓ ٣ٔ ٚ دٔ اُ هٚه ٙيٖ ثب ػ٬ٕ ٙيٖ ٚ ا٘مجبٟ، ا٤ؼبى ٤ه ػبٔي ّٝت  د٥ٕٛشٗ كفَار ٙيٜ 

ٞب٢ ٘ب٘ٛ ٙٛى  ثٛػٛى آٔيٖ سوّوُ سٛاٖ ثٝ ٍٝٛس٣ ٥َاك٣ وَى، وٝ ثب٭ض  ٌفز وٝ ٔٛاى ٟ٘ب٣٤ ٚ ٔلٞٛلار ٍا ٣ٔ

 .وٝ ىٍ ٘ش٥ؼٝ آٖ، ٦ٕق ٤ْٜٚ ث٥ٖبٍ ثبلاس٢َ ثيٕز هٛاٞي آٔي
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 خـک کشدى -4

ثٝ إشلىبْ  ا٘ي ٍا ثٝ هٛى ث٥ٍَ٘ي. ثٖشٝ سٛا٘ٙي ٙىُ ٩َف٣ وٝ ىٍ آٖ س٥ِٛي ٙيٜ ٞب ا٤ٗ إز وٝ ٣ٔ اُ ٣ٌْ٤ٚ َّ

ٞب٢ ثٍِي ثٝ ىٕز آٍٚى. اُ آ٘ؼب وٝ ىٍ ا٤ٗ ١ٚٮ٥ز كلاَ ٤ى٣ اُ  سٛاٖ ٤ه سىٝ ٖٔشمُ ثب كفَٜ ٕبهشبٍ َّ، ٣ٔ

ٞب ثب ثَىاٙشٗ كلاَ ث٥ٖبٍ  ىاٍى#. كف٨ طجبر ٕبهشبٍ كفَٜ ٙٛى $ٙجىٝ ٍا دبثَػب ٍ٘ٝ ٣ٔ ء ىاه٣ّ َّ ٔلٖٛة ٣ٔااػِ

َ لجُ اُ هٚه وَىٖ، ٥ٍٕيٜ ٙٛى $و٣ٕ ثٕب٘ي# سب د٥ٛ٘يٞب٢ ث٥ٗ ىٙٛاٍ إز. ٔٮٕٛلاً ثب٤ي اػبُٜ ىاى ٕبهشبٍ ّ

1ثٝ ا٤ٗ فَآ٤ٙي ىٍ ا٦ٝلاف د٥َٕب٢ُ وٚي. ًٍار إشٛاٍسَ ٌَىى. ا٤ٗ َٔكّٝ ث٥ٗ ؿٙي ٕب٭ز سب ؿٙي ٍُٚ ٥َٛ ٣ٔ
 

ٙٛى. ٣٥ فَآ٤ٙي د٥َٕب٢ُ، َّ ثٝ سغ٥٥َار هٛى اىأٝ ٣ٔ ىٞي سب د٥ٛ٘يٞب٢ ػي٤ي ٙىُ ٌَفشٝ ٚ إشلىبْ  ٌفشٝ ٣ٔ

 .إىّز َّ ث٥٘ اُ د٥٘ ٌَىى

 

 ىٍ آٖ Aging فَآ٤ٙي ػب٤ٍبٜ ٚ َّ ُٕ ٔوشّف َٔاكُ (5)ؿکل 

 

ثٮي اُ فَآ٤ٙي د٥َٕب٢ُ ٚ س٥ٟٝ َّ، اُ # ػب٤ٍبٜ َٔكّٝ د٥َٕب٢ُ ىٍ فَا٤ٙي ُٕ َّ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. 5ىٍ ٙىُ $

٤ب هٚه وَىٖ ثٝ ىٚ ٍٚٗ و٣ّ . ا٤ٗ َٔكّٝ ػياوَىٖ كلاَ وٙٙي ٞب٢ ٔوشّف فبُ ٔب٬٤ $ كلاَ# ٍا ػيا ٣ٔ ٍاٜ

 ٙٛى: ا٘ؼبْ ٣ٔ

 ٤ََّٚٔبىٜ ٍا ىٍ ٔل٤٥ لَاٍ ى٥ٞٓ سب هٛىثٝ هٛى هٚه ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ كبِز، ٔبىٜ كبّٝٝ ُ -1
٥ٌَى ٚ  ٘بْ 2٣ٔ

ٙٛى وٝ سٕبْ ٔب٬٤ ىاهُ كفَار َّ هبٍع ٙيٜ  ٣ ٌفشٝ ٣ِّٔ ثٝ ٤ََُّٚ. إزٞب٢ وٕش٢َ ىاٍى ٚ ٔشَاوٓ  كفَٜ

سَ ٙيٜ إز ٚ ؿَٚو٥ي٣ٌ ٖ٘جز ثٝ ١ٚٮ٥ز َّ ه٥ٔ ىٍ آٖ  سَ ٚ فَٚىٜ شبٍ و٣ٕ ٔشَاوٓوٝ ٕبه ا٢  إز، ثٝ ٌٛ٘ٝ

 .ٍا ثج٥ٙ٥ي# 6ٟٔٚٛى إز $ٙىُ  وبٔلاً 

                                                           
1
 Aging 

2
 Xerogel 
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 >5= هٚه وَىٖ ثٝ ٥ّٕٚٝ سجو٥َ ٕبىٜ ٚ س٥ِٛي ٍَُّٚ (6ؿکل )

ىاٍا٢ ٙجىٝ ٕي. ٔبىٜ كبُٝ ٍ ٍاٜ ى٤ٍَ ٍٚٗ فٛق ثلَا٣٘ إز وٝ ىٍ آٖ سغ٥٥َار ٙجىٝ ػبٔي ثٝ كيالُ ٣ٔ -2

1ٔشوّوُ ٚ دٛو٣ إز وٝ آئََّٚ
ٙٛى. آئََّٚ $َّ ٞٛاىاٍ# ٥ِ٘ ٘ٛ٭٣ َّ هٚه إز. ٌِا كلاَ اُ  ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ 

2ا٢ ثٛىٜ وٝ ٥ٞؾ فَٚى٣ٌ ثٝ ٌٛ٘ٝ ػب هَٚع كلاَ  ىاهُ َّ هبٍع ٙيٜ إز. ىٍ ا٤ٗ
٤ب سغ٢َ٥٥ ىٍ ٕبهشبٍ َّ ا٤ؼبى  

ىٞٙي. ثٙبثَا٤ٗ  ٙٛى وٝ َّ ٍا سب ىٔب٢ ثلَا٣٘ كلاَ كَاٍر ٣ٔ ٣ٍٔٝٛر س٥ٟٝ  ٘ٚيٜ إز. ا٤ٗ ٫ٛ٘ َّ ٭ٕٛٔبً ثٝ ا٤ٗ 

ٔب٬٤ ٚ ثوبٍ ٚػٛى ٘ياٍى ٚ َّ ثب ٦ٕق ٤ْٜٚ ثبلا، ثب كف٨ ٕبهشبٍ، ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب كبِز َّ ه٥ٔ  ٥ٞؾ سٮبى٣ِ ث٥ٗ 

 .ٙٛى آ٤ي. ثَ هلا  ٍَُّٚ، ىٍ آئََّٚ سٕب٣ٔ هُّ ٚ فَع ٚ ٕبهشبٍ كف٨ ٙيٜ ٚ ٔشَاوٓ ٣ٕ٘ ثيٕز ٣ٔ

د٤ٌَ إز. ىٍ اطَ ٥َ٘ٚٞب٢ ٣ٍٙ٥٤ٛٔ وٝ اُ  َىٖ ثب ٤ه فَآ٤ٙي ٕبىٜ سجو٥َ ٚ ٤ب ثب كٌ  كلاَ ىٍ هلاء أىبٖو هٚه

ٙٛى، ا٘ش٪بٍ ا٤ٗ إز وٝ ٥ِٔاٖ سوّوُ  ٞب٢ ٕبهشٕبٖ ٔبىٜ ىٍ اطَ سجو٥َ كلاَ ا٤ؼبى ٣ٔ ثَٕٞىٙ٘ ث٥ٗ كلاَ ٚ ى٤ٛاٍٜ

َ لبثُ ثبٌُٚز ٥ٖ٘ز. ٤ه ٍاٜ ٔمبثّٝ ثب ا٤ٗ ٔٚىُ وبٞ٘ ٤بثي. اٌَ ؿ٥ٙٗ ثبٙي، ثٮي اُ هٚه ٙيٖ َّ، ا٤ٗ سغ٥٥

ٞب ىٍ ُٔب٣٘ وٝ ىٍ  سٛا٘ي ثب ثَىاٙشٗ كلاَ كٌ  ٦ٕق سٕب٣ٕ ث٥ٗ فبُ ٌبُ ٚ ٔب٬٤ ىٍ ٕبٔب٘ٝ إز. ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ٣ٔ

ٙبٖ ٖٞشٙي، كبُٝ ٙٛى. ٘م٦ٝ فٛق ثلَا٣٘ ىٍ ٕ٘ٛىاٍ فب٢ُ ػب٣٤ إز وٝ ٌبُ ٚ ٔب٬٤ ثٝ ٍٝٛر  كبِز فٛق ثلَا٣٘

 .ٍا ثج٥ٙ٥ي# 7اُ ٞٓ ٚػٛى ٘ياٍ٘ي. $ٙىُ  فبُٞب٢ ػيا

ٙٛى. ٤ٮ٣ٙ، ٥٘ب٢ُ ٥ٖ٘ز كلاَ اُ فبُ ٔب٬٤ ثٝ ٌبُ سجي٤ُ ٙيٜ ٚ ٕذٔ  ثٙبثَا٤ٗ، كلاَ ثيٖٚ ٥٘بُ ثٝ سغ٥٥َ فبُ كٌ  ٣ٔ

 7هبٍع ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ ١ٚٮ٥ز كلاَ ىٍ فبُ فٛق ثلَا٣٘ إز $٤ٮ٣ٙ ػب٣٤ وٝ ٘ٝ ٔب٬٤ إز ٚ ٘ٝ ٌبُ!# ىٍ ٙىُ 

ىٞي. اثشيا، ىٍ ٤ه ٔلف٪ٝ وبٔلاً ثٖشٝ ىٔب سب  اى ٥َٖٔٞب٢ ٕٔىٗ ٍا ثَا٢ ٥ٍٕيٖ ثٝ ا٤ٗ ٘م٦ٝ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔٞب ٚ ا٭ي د٥ىبٖ

                                                           
1
 Aerogel 

2
 Contraction 
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ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ  #،Pc و٣ٕ ثبلاسَ اُ$ ثَى ٤بثي، وٝ فٚبٍ ٍا اُ فٚبٍ ثلَا٣٘ ثبلاسَ ٣ٔ افِا٤٘ ٣ٔ# Tc$ ثبلا٢ ٘م٦ٝ ثلَا٣٘

 .ٙٛى كبِز فٛق ثلَا٣٘ كبُٝ ٣ٔ

٥َٖٔ هٚه  2ٚ  1ثٝ سَس٥ت ثٝ فٚبٍ ٚ ىٔب٢ ثلَا٣٘ اٙبٍٜ ىاٍ٘ي. د٥ىبٖ ٞب٢  Pc  ٚ Tcىٔب، -ىٍ ٕ٘ٛىاٍ فب٢ُ فٚبٍ

ٙٛى. فٚبٍ ٞٓ  ىٞٙي. ىٍ اثشيا، ٔب٬٤ ثب افِا٤٘ ىٔب ثٝ ٥ٕبَ فٛق ثلَا٣٘ سجي٤ُ ٣ٔ وَىٖ فٛق ثلَا٣٘ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

ٙٛى. ثٙبثَا٤ٗ ٥ٕبَ فٛق ثلَا٣٘ ثٝ فبُ  ٜ ٤٣ٔبثي. ىٍ اىأٝ، ثب طبثز ٍ٘ٝ ىاٙشٗ ىٔب، فٚبٍ دب٥٤ٗ آٍٚى ِٕٞٔبٖ افِا٤٘ ٣ٔ

  ٌَىى. ٙٛى ٚ اُ ٔل٤٥ هبٍع ٣ٔ ٌب٢ُ سجي٤ُ ٣ٔ

 

 

 

 

 

 

 

 

 ىٔب ثَا٢ ٥ٍٕيٖ ثٝ َٙا٤٤ ثلَا٣٘ -ٕ٘ٛىاٍ فب٢ُ فٚبٍ (7)ؿکل 

ٙٛى ٚ ثٝ ا٤ٗ سَس٥ت ٥ٕبَ فٛق ثلَا٣٘  ىٍ اىأٝ ىٍ ٭٥ٗ كبَ وٝ ىٔب ثبلاسَ اُ ىٔب٢ ثلَا٣٘ إز، فٚبٍ وٓ ٣ٔ

ٞب٢ ٔٮ٣ِٕٛ  ؿٖٛ فٚبٍ لاُْ ثَا٢ ا٤ٗ وبٍ ثَا٢ كلاَ ٙٛى. ٍٚى ٚ اُ ىاهُ اسبله آُاى ٣ٔ ٖٔشم٥ٕبً ثٝ فبُ ثوبٍ ٣ٔ

 ٍٔبدبٕىبَ إز، ثٝ ٤ه اسٛولاٚ 6ثبلاسَ اُ 
1
٥٘بُ إز. ىٍ كب٣ِ وٝ اِىُ ثٝ ىٔبٞب٢ ثبلا٣٤ ثَا٢ ٥ٍٕيٖ ثٝ كبِز  

Cثلَا٣٘ ٥٘بُ ىاٍى، $اسبَ٘ٛ كيٚى 
o 234# 2CO  ىٍ ىٔب٣٤ كيٚى ىٔب٢ اسبق $كيٚىC 

o 31ٙٛى # ثلَا٣٘ ٣ٔ.  

 

 

 

                                                           
1 Autoclave 
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 طل -ّبی هحلَلات سٍؽ ػل  ٍیظگی-4 -4 -4

َّ، س٥ِٛي ٔل٣ِٛٞ ثب هّٛٛ ثبلا، س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ًٍار ثب٤ٍه ٚ ىٕز ٤بفشٗ ثٝ  -ىلا٤ُ ا٣ّٝ إشفبىٜ اُ فَآ٤ٙي ُٕ

٘ب٘ٛ او٥ٖيٞب٢ ف٢ِّ ٍٔٛى إشفبىٜ  ػٟز ٕٙشِ َّ  -٘ب٘ٛ ٕبهشب٢ٍ ٤ىٙٛاهز ىٍ ىٔب٢ دب٥٤ٗ إز. اغّت ٍٚٗ ُٕ

 .٥ٌَى لَاٍ ٣ٔ

ٞب اُ  ٞب٢ ٔوشّف ٚ ٔشفبٚر إز وٝ ىٍ اوظَ آٖ كبِز ُٕ ثٝ َّ ثب إشفبىٜ اُ سى٥ٙه َّ ٙبُٔ سغ٥٥َ  -فَآ٤ٙي ُٕ

ٟ ٙٛى. ثب٤ي سٛػٝ ىاٙز وٝ ثٝ ى٥ُِ ٚػٛى دي٤يٜ ا٘مجب ٚ ٔلا٤ٓ ثَا٢ كٌ  كلاَ إشفبىٜ ٣ٔ هٚه ٕ٘ٛىٖ آٖٞشٝ 

ىٍ ٍٞٙبْ هٚه ٙيٖ َّ، ثب٤ي ىٍ ٥َٛ فَآ٤ٙي هٚه وَىٖ، ٘ىبر لاُْ ثَا٢ ػ٢َ٥ٌّٛ اُ ثٝ ٚػٛى آٔيٖ سَن  

٢ِ٤ٍ1 ٍا ٍ٭ب٤ز ٕ٘ٛى. َّ س٥ِٛي ٙيٜ لبث٥ّز لبِت
٢َ٥ٌ ٙيٜ ٍا ٕبهشٝ  ل٦ٮبر لبِت سٛاٖ  ىاٍى ٚ ثب إشفبىٜ اُ آٖ ٣ٔ 

سٛا٘ٙي ثٝ ٭ٙٛاٖ  آ٤ٙي ٣ٔ بر وٝ ثٝ ا٤ٗ سَس٥ت ثيٕز ٣ٔل٦ٮ ٚ ثب هٚه وَىٖ آٟ٘ب ثٝ ٤ه ل٦ٮٝ ٤ىذبٍؿٝ ىٕز ٤بفز. 

 .ٝبف٣ ٤ب غٚب ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٥ٌَ٘ي

٢ٍٚ  ٤ب غ٥ٛٝ ٚ 2ؿَه٣ٚ ى٣ٞ  سٛاٖ ثب ا٘ؼبْ فَآ٤ٙيٞب٢ دٛٙ٘ ٣ٔ# ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز، ٥8ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ $ ٕٞبٖ

ٞب٢ ٘بُن س٥ِٛيٙيٜ  ا٤ٗ ف٥ّٓ ٕ٘ٛى. ٍا ثَ ٢ٍٚ ٤ه ٤َُلا٤ٝ س٥ِٛي  nm 500-50 ثٝ ١وبٔز  ٞب٢ ٘بُو٣ ف٥ّٓ

٥ٕ٥ٙب٣٤ ىاٍ٘ي ٚ ٭لاٜٚ ثَ ا٤ٗ ثَ ٢ٍٚ هٛاٛ ادش٥ى٣  وبٍثَىٞب٢ ٥ٕٚٮ٣ اُ ِلب٧ اِىش٥َ٘ٚى٣، وبٍثَىٞب٢ ٕب٣ٚ٤ ٤ب 

 .سٛا٘ي سأط٥ٌٌَاٍ ثبٙٙي ٥ِ٘ ٣ٔ

 

 ٕ٘ب٢ و٣ّ ٍٚٗ دٛٙ٘ ى٣ٞ اِف# ؿَه٣ٚ ة# غ٥ٛٝ ٢ٍٚ (8)ؿکل 

ا٤ٗ ٭ُٕ ثب إشفبىٜ اُ  ٔٛاى طب٤ٛ٘ٝ ثبٙٙي.  ٙي ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔل٣ّ ػٟز دَٙيٖسٛا٘ ٞب٢ د٥ٕٛشٝ ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ ٣ٔ سوّوُ 

٥ٌَى. ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛاى ٍا ىٍ ىٕشٝ  ٣ٔ ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٍٝٛر  ٞب٣٤ ٘٪٥َ سٞف٥ٝ ىٍ فبُ ٌٔاة ٚ ٤ب ٚاوٙ٘ ٍٚٗ

                                                           
1 Casting 
2 Spin Coating 
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 ثب ٍا فَع ٚ هُّ ا٤ٗ وٝ إز ا٤ٗٞب٢ ٔف٥ي اُ ا٤ٗ ٔٛاى ٔشوّوُ  وٙٙي. ٤ى٣ اُ إشفبىٜ ثٙي٢ ٣ٔ ٞب ٥جمٝ ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

٢ٍٚ وبسب٥ِٖش٣ ث٥ٖبٍ  ث٥ٖبٍ ثبلا٢ ا٤ٗ ٔٛاى ٔشوّوُ، ثَٟٜ فٮبَ ٦ٕق ثي٥ُِ ٚ وٙٙي دَ ٣ٔ ٝٙٮش٣ ٞب٢ وبسب٥ِٖز ا٘ٛا٫

 .ٌَىى افِا٤٘ ٤بفشٝ ٚ ٔٛػت وبٞ٘ ل٥ٕز سٕبْ ٙيٜ ٔلَٞٛ س٥ِٛي٢ ٣ٔ

1ثَا٢ ا٤ؼبى ل٦ٮبر ٖ٘جشب ٔشَاوٓ ثب٤ي اُ ٭٥ّٕبر كَاٍس٣
٤ْٜٚ ٤ُبى، ثب٭ض افِا٤٘ َٕ٭ز فَٚىٜ إشفبىٜ ٕ٘ٛى. ٦ٕق  

افِا٤٘ ىٔب ػٟز ا٘ؼبْ فَآ٤ٙي ٥ٕٙش٤ًَٙ ىٍ٭٥ٗ كبَ  ٙٛى، ٣ِٚ ثب٤ي سٛػٝ ىاٙز وٝ  ٙيٖ ٕبهشبٍ $سَاوٓ# ٣ٔ

َّ  -ا٘ٛا٫ فَآ٤ٙيٞب٢ لبثُ ا٘ؼبْ ىٍ ُٕ# ث٦ٍٛ هلاٝٝ 9ىٍ ٙىُ $ .ٞب ٍا ٥ِ٘ ثٝ َٕٞاٜ هٛاٞي ىاٙز ٔٚىُ ٍٙي ىا٘ٝ

 ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. فَآ٤ٙيٚ ٔلٞٛلار كبُٝ اُ َٞ 

 

  َّ ٚ ٔلٞٛلار كبُٝ اُ َٞ فَآ٤ٙي -ا٘ٛا٫ فَآ٤ٙيٞب٢ لبثُ ا٘ؼبْ ىٍ ُٕ (9)ؿکل 

 گیشی ًتیدِ-5 -4 -4

ٞب ثَا٢ س٥ٟٝ ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي ف٢ِّ إز. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٝ ث٣ٍَٕ َٔاكُ ٔوشّف  َّ ٤ى٣ اُ ٟٕٔش٤َٗ ٍٚٗ -ُٕ

دَىاهش٥ٓ. ا٤ٗ َٔاكُ ٙبُٔ س٥ٟٝ ُٕ ٔٙبٕت اُ ٔٛاى ا٥ِٚٝ، سجي٤ُ ُٕ ثٝ َّ، َّ ىٍ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار -فَآ٤ٙي ُٕ

ٙي. ٘بًٍ٘ٛار ثيٕز آٔيٜ  د٥َٕب٢ُ، هٚه وَىٖ ٔٮ٣ِٕٛ ٚ هٚه وَىٖ ىٍ اسٛولاٚ ٚ ىٍ ٟ٘ب٤ز و٥ّٖٙب٥ٕٖٛ ٣ٔ

٤ى٣ اُ  َّ ٍٚٗ -َّ ىاٍا٢ هّٛٛ ثبلا ٚ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ثب٤ٍى٣ اُ ٘٪َ ا٘ياُٜ ًٍار ٖٞشٙي. ُٕ -اُ فَآ٤ٙي ُٕ

 ٞب٢ ٟٔٓ ثَا٢ س٥ِٛي ٔٛاى ٘ب٘ٛٔشوّوُ ٘٪٥َ آئََّٚ إز. ٍٚٗ

 /http://edu.nano.ir                                                                                                        :هشخغ 
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 ّیذسٍتشهال سٍش تا ًاًَهَاد سٌتض -5 -4

 

 چکیذُ

ٞب٢ ٕٙشِ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا٢  ٞب٢ ٔشياَٚ ىٍ س٥ِٛي ٘ب٘ٛٔٛاى إز ٚ ىٍ ىٕشٝ ٍٚٗ ٤ى٣ اُ ٍٍٚٗٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ 

٥ٌَى. ٕٙشِ ٘ب٘ٛٔٛاى ثب ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ىٍ ٌٖشَٜ ٥ٕٚٮ٣ اُ ىٔبٞب٢ ٔوشّف، اُ ىٔب٢ اسبق سب  ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب لَاٍ ٣ٔ

ٔلَّٛ آث٣ ٤ب آ٣ِ كُ ٙيٜ ٚ ٕذٔ ٚاٍى ٥ٌَى. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ، اثشيا ٔٛاى ا٥ِٚٝ ىٍ ىاهُ ٤ه  ىٔبٞب٢ ثبلا ا٘ؼبْ ٣ٔ

ٙٛ٘ي. ٥٩ٚفٝ ىٕشٍبٜ اسٛولاٚ، افِا٤٘ ىٔب ٚ فٚبٍ ثٝ ٔمياٍ ٍٔٛى ٘٪َ إز سب ٔلَّٛ ٚاٍى ٘بك٥ٝ  ىٕشٍبٜ اسٛولاٚ ٣ٔ

اٙجب٫، ٍٕٛثبس٣ ىٍ  ثلَا٣٘ ٙيٜ ٚ ٔٛاى ا٥ِٚٝ ٔٛػٛى ىٍ آٖ، ثب ٤ىي٤ٍَ ٚاوٙ٘ ىٞٙي. ٕذٔ ثب ا٤ؼبى َٙا٤٤ فٛق

ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ، ثٝ ٥ٍٛ اػٕب٣ِ ثٝ ٔٮَف٣ فَآ٤ٙي  ٙٛى. آ٤ٙي ٚ ٘بًٍ٘ٛار اُ ا٤ٗ ٍٕٛثبر ٕٙشِ ٣ٔ ٣ٚػٛى ٔ ٔلَّٛ ثٝ

ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ثب   ٥ٌَى. ٔىب٥ِْ٘ ٙٛى ٚ اَٝٛ ٚ ٔجب٣٘ ٍٚٗ ٍٔٛى ثلض ٚ ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔ ٥ٞيٍٚسَٔبَ دَىاهشٝ ٣ٔ

ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ثٝ ٥ٍٛ ٔفُٞ ٍٔٛى ى٣ٞ  ٞب٢ كَاٍر ٞب٢ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٚ ٥ِ٘ ٍٚٗ ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ، ا٘ٛا٫ ٍٚٗ

  ٦ٔبِٮٝ لَاٍ هٛاٞٙي ٌَفز.

 

 ٕٙشِ، ٘بًٍ٘ٛار، ٥ٞيٍٚسَٔبَ، ٕٙشِ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا، اسٛولاٚ. :کلوبت کلیذی

 

 هقذهِ -1 -5 -4

ا٢ ىاٙشٝ ٚ اُ ِلب٧  ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٤ى٣ اُ فَآ٤ٙيٞب٢ ٔشياَٚ ىٍ س٥ِٛي ٘ب٘ٛٔٛاى إز وٝ ٍٚٗ اػَا٢ ٕبىٜ

ٞب٢ ٕٙشِ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا٢ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب إز وٝ أىبٖ  َٝفٝ إز. ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٤ى٣ اُ ٍٚٗ ثٝ الشٞبى٢ ٔمَٖٚ

ٕبُى. ٤ى٣ اُ ِٔا٤ب٢ ا٣ّٝ ا٤ٗ ٍٚٗ، لبث٥ّز ٕٙشِ  ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ٔوشّف ىٍ ٔليٚىٜ ىٔب٣٤ ٌٛ٘بٌٖٛ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ

سٛاٖ ثب  ٘ب٘ٛٔٛاى٢ إز وٝ ىٍ ىٔبٞب٢ ثبلا دب٤ياٍ ٥ٖ٘شٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ٘ب٘ٛٔٛاى٢ ٍا وٝ ىاٍا٢ فٚبٍ ثوبٍ ثبلا٣٤ ٖٞشٙي ٣ٔ

وٙي.  ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ثب ثبُىٜ ثبلا ٕٙشِ وَى. ا٤ٗ ٍٚٗ أىبٖ وٙشََ سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔبىٜ ٕٙشِ ٙيٜ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ

 ٥ٍٛ ٌٖشَىٜ ىٍ ٝٙب٬٤ ٔوشّف ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٥ٌَى.  ىاٙشٗ ؿ٥ٙٗ ِٔا٤ب٣٤ ثب٭ض ٙيٜ سب ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ثٝ

ٙٛى وٝ ىٍ ك٢ٍٛ كلاَ آث٣ سلز فٚبٍ ٚ  ٥جك سٮ٤َف، ٭جبٍر ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٔٮٕٛلا ثٝ ٚاوٙ٘ ٘ب٣ٍٕٙٞ ٌفشٝ ٣ٔ

م٤َجب ٘بٔلَّٛ ٖٞشٙي ٍا كُ وَىٜ ٚ ثب٭ض سجٍّٛ ٔؼيى ٥ٌَى سب ٔٛاى٢ ٍا وٝ ىٍ َٙا٤٤ ٔٮ٣ِٕٛ س ىٔب٢ ثبلا ا٘ؼبْ ٣ٔ
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ىٞٙيٜ وٝ ا٘للاَ آٟ٘ب ىٍ ٤ىي٤ٍَ ىٙٛاٍ إز، ثب  سَ، سلز َٙا٤٤ ٥ٞيٍٚسَٔبَ، ىٚ ٚاوٙ٘ آٟ٘ب ٙٛى. ثٝ ث٥بٖ ٕبىٜ

س٢َ٤ٛٞ اُ ىٕشٍبٜ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٍٔٛى إشفبىٜ ثَا٢  1ىٞٙي. ٙىُ  سٚى٥ُ ٔلَّٛ ٣ٔ 1ٕبُٞب ٞب ٚ وب٣٘ ك٢ٍٛ كلاَ

 ِٖ٘ إز.   ىٞي. ٔلف٪ٝ ا٤ٗ ىٕشٍبٜ ٔٮٕٛلا اُ ػٙٔ فٛلاى ًُ٘ ٘ب٘ٛٔٛاى ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٕٙشِ
   

 
 س٢َ٤ٛٞ اُ ىٕشٍبٜ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٍٔٛى إشفبىٜ ثَا٢ ٕٙشِ ٘ب٘ٛٔٛاى -1ٙىُ 

 

 ّیذسٍتشهبل هجبًی سٍؽ -2 -5 -4

 ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٌَفشٝ إز. ٚاّٜث٥ٖبٍ ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ  ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٍٚٗ ٘بًٍ٘ٛار، ٕٙشِ د٥َٚفشٝ ٞب٢ٍٚٗ ٥ٔبٖ اُ

٭ّٕىَى ٚ  ثَا٢ س٥ٝٛف ا٣ٖ٥ٍّ٘ ٙٙبٓ ٥ُٔٗ س٤ٕٛ ٤ه ثبٍ ا٥ِٚٗ ثَا٢ ٚاّٜ ٙٙب٣ٕ إز. ا٤ٗ ٥ُٔٗ ٔٙٚب ىاٍا٢

 ٌٛ٘بٌٖٛ ٞب٢وب٣٘ ٚ ٞبٝوَٜ ا٤ؼبى ثب٭ض ثبلا، ىٍ ا٤ؼبى سغ٥٥َار ىٍ دٕٛشٝ ٥ُٔٗ وٝ فٚبٍ ٚ ىٔب سلز آة ٘م٘

 اُ ٤ُبى٢ ٔمبى٤َ ٚ ٥ج٥ٮز ىٍ ٔٛػٛى ثٍّٛٞب٢سه ثٌٍِش٤َٗ ا٤ؼبى فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ، ٔٙٚب .ٙي إشفبىٜ ٙٛى،٣ٔ

 إز.   آُٔب٤ٍٚبٜ ىٍ ٕٙشِ ٙيٜ ٔٞٙٛ٭٣ ثٍّٛٞب٢سه

 ىٔب ىٍ كلاَ ك٢ٍٛ ىٍ )٘بٍٕٞٗ ٤ب ٥ٕ٥ٙب٣٤ $ٍٕٞٗ ٞب٢ٚاوٙ٘ ثٝ ىٍ اثشيا٢ ٔٮَف٣ فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ، ا٤ٗ ٍٚٗ

 ثب سَٔٛى٤ٙب٥ٔه ث٥ٖشٓ، ثب افِا٤٘ ا٥لا٭بر ىٍ اٍسجب٣ لَٖ اٚاهَ دٔ اُ ٌٌٙز ٔيس٣، ىٍ ٙي.٣ٔ ا٥لاق ثبلا فٚبٍ ٚ

 ٍٚٗ ٕجِ ٕٛق ىاىٜ ٙي. أَُٜٚ ٣ٕ٥ٙ ٕٕز ٙير وبٞ٘ ٤بفشٝ ٚ ٍٚٗ ثٝ فَآ٤ٙي ثٝ فٚبٍ ٚ ا٤ٗ فَآ٤ٙي، ىٔب

ٗ أىبٖ ٕٙشِ ٌٖشَٜ د٥َٚفشٝ ٍا ثٝ هٛى اهشٞبٛ ىاىٜ إز. ا٤ٗ ٍٚ اُ ٕٙشِ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍٝي 6 كيٚى ٥ٞيٍٚسَٔبَ

ثب اٙىبَ  ِٕٛف٥يٞب ٚ ٥٘ش٤َيٞب ٞب، فٖفبر ٞب،وَثٙبر ٞب،٥ّ٥ٕىبر ٥ٞيٍٚو٥ٖيٞب، ف٢ِّ، او٥ٖيٞب٢ اُ ٥ٕٚٮ٣

وٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ٙب٤بٖ ًوَ إز وٝ ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ سٟٙب  ٚ غ٥َٜ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٘ب٥ٕٛ٘ٓ، ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٔب٘ٙي ٔوشّف

                                                           
1
 Mineralizer 
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ا٢ ٔب٘ٙي سٞف٥ٝ  ٍٙشٝ سٛا٘ي ىٍ ٌٖشَٜ ٥ٕٚٮ٣ اُ وبٍثَىٞب٢ ٥ٔبٖ ٔليٚى ثٝ ٕٙشِ ٚ ٍٙي ٔٛاى د٥َٚفشٝ ٘جٛىٜ ٚ ٣ٔ

 ٍٚى.   دٖٕب٘يٞب ثىبٍ 

ثٙي٢ ٙيٜ إز. ىٍ  ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٤ه ٚاوٙ٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ىٍ ٔل٤٥ آث٣ ٔٛػٛى ىٍ ٔلف٪ٝ ٚ سلز فٚبٍ آة

ٞب٣٤ ثَا٢ سجٍّٛ  ٙٛى. ا٤ٗ ٍٚٗ ٙبُٔ فٙب٢ٍٚ ثبلا ٔلٖٛة ٣ٔ كم٥مز، ا٤ٗ ٚاوٙ٘ ٘ٛ٭٣ ٚاوٙ٘ ىٍ ىٔب ٚ فٚبٍ

ٍٔبدبٕىبَ#  3/0-4ٌَاى# ىٍ فٚبٍ ثوبٍ ثبلا $ ىٍػٝ ٕب٘ش٣ 130-250ثٙي٢ ٙيٜ ىٍ ىٔب٢ ثبلا $ ٔٛاى ىٍ ٔلف٪ٝ آة

 ىٞي. ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ (MoS2)ٕٙب٣٤ اُ فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ ثَا٢ ٕٙشِ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ِٕٛف٥ي ٥ِٛٔجيٖ  2إز. ٙىُ 

٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ِٕٛف٥ي ٥ِٛٔجيٖ ٕٙشِ ٙيٜ ثب ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ وبٍثَىٞب٢ فٛسٛوبسب٥ِٖش٣ ىٍ س٥ِٛي ا٢َّ٘ ٍٔٛى إشفبىٜ 

 ٥ٌَ٘ي.  لَاٍ ٣ٔ

 

 
 (MoS2)ٕٙب٣٤ اُ فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ ثَا٢ ٕٙشِ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ِٕٛف٥ي ٥ِٛٔجيٖ  -2ٙىُ 

 

 ّیذسٍتشهبل ػٌتض ًبًَرسات ثب سٍؽ هکبًیضم -3 -5 -4

ٔمياٍ  سغ٥٥َار ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٞب٢ٚاوٙ٘ اطَ ىٍ ٞبو٤َٖشبَ ٍٙي ٚ ٣ُ٘ ػٛا٘ٝ ٔىب٥ِْ٘ ا٣ّٝ ىٍ فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ،

فٚبٍ ٚ ىٔب٢ ٦ّٔٛة إز. ىٍ اثشيا٢ ٔٮَف٣ ٚ سٕٛٮٝ ا٤ٗ فَآ٤ٙي، ٔٮٕٛلا اُ  سلز آث٣ ٔلَّٛ ٤ه ىٍ ٔٛاى ا٘للاَ

٢َ٥ٌ اُ  ٚ ثب ثَٟٜ ٚاوٙ٘ َٞ ثَا٢ ٔٙبٕت ٞب٢كلاَ ٙٙبهز ثب أَُٜٚ ٙي، أب ىٔبٞب ٚ فٚبٍٞب٢ ثبلا إشفبىٜ ٣ٔ

ٍٚٗ  ٔغٙب٣ٖ٥٥، أىبٖ اػَا٢ ا٤ٗ ٞب٥ٔ٢ياٖ ٤ب ٚ ٔبو٤َٚٚٛ اُ إشفبىٜ ٔب٘ٙي ٥ٕٖشٓ ثٝ ى٣ٞا٢َّ٘ ٤ٛ٘ٗ ٞب٢ٍٚٗ

 .فَاٞٓ ٙيٜ إز ٥ِ٘ سَدب٥٤ٗ فٚبٍٞب٢ ٚ ىٔب ىٍ

ا٘للاَ ث٥ٚشَ  ٙٛ٘ي. ثَا٣ٔ٢ كُ ٔٙبٕت كلاَ ٞب# ىٍ ٔبىٜ $د٥٘ ٞبىٞٙيٜ ٚاوٙ٘ اثشيا ٍٚٗ ا٤ٗ ىٍ و٣ّ، ٥ٍٛثٝ

 ٔلَّٛ وَى. ٕذٔ إشفبىٜ فَاٝٛر أٛاع اُ سٛاٖ ٣ٔ سَ آٟ٘ب ىٍ ٔلَّٛ ٤ىٙٛاهز ٤ب س٬٤ُٛ ٞب ىٍ كلاَ ٔبىٜ د٥٘

افِا٤٘  ٙٛى. ىٍ َٔكّٝ ثٮي، ىٔب٢ اسٛولاٚ سب ٔمياٍ ٍٔٛى ٘٪٣َٔ ثٙي٢  ٚ اسٛولاٚ آة ٙيٜ اسٛولاٚ ٍٔٛى ٘٪َ ٚاٍى

٣ٔ فَاٞٓ ٞبٔبىٜ ٚاوٙ٘ د٥٘ ثَا٢ ٔٙبٕت َٙا٤٤ ٚ ٍفشٝ ثبلا اسٛولاٚ ىٍٖٚ فٚبٍ ى٣ٞ،كَاٍر ا٤ٗ اطَ ىٍ ٤بثي. ٣ٔ

 ى٣ٞ ٔشٛلف  كَاٍر اسٛولاٚ، ىٍٖٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٞب٢ ٚاوٙ٘ ٤ب ٚاوٙ٘ ا٘ؼبْ ثَا٢ وبف٣ ُٔبٖ ٌٌٙز اُ ٙٛى. دٔ
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ٙٛى.  اُ ٔٛاٍى، سٛلف ٚاوٙ٘ ثب وٛئٙؾ اسٛولاٚ ا٘ؼبْ ٣ٔ ٙٛ٘ي. ىٍ ث٥ٖب٢ٍ اسٛولاٚ هبٍع ٣ٔ اُ ٚ ٔلٞٛلار ٙيٜ

ى٣ٞ هٚه وَى. ٕذٔ ٔلش٤ٛبر  سٛاٖ ٔلٞٛلار كبُٝ اُ فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٍا ثب كَاٍر ٥٘بُ ٣ٔ ٍٝٛر ىٍ

ٞب٢ اكشٕب٣ِ اُ ٥ٕٖشٓ كٌ  ٙٛ٘ي. دٔ اُ  ٙٛى سب ٘بهب٣ِٞ اسٛولاٚ ثب إشٖٛ ٤ب آة ثٝ ىفٮبر ٔوشّف ٖٙشٝ ٣ٔ

ٌَاى# هٚه  ىٍػٝ ٕب٘ش٣ 80-60ُ و٥ّٖٙب٥ٕٖٛ، ٔو٣ّٛ دٛى٢ٍ ثٝ ىٕز آٔيٜ ىٍ ىٔبٞب٢ دب٥٤ٗ $ٖٙشٚٛ ٚ لجُ ا

 ىٞي.  س٢َ٤ٛٞ اُ ٤ه اسٛولاٚ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ 3ٙٛى. ٙىُ  ٣ٔ

ٞب٢ ف٢ِّ ثٝ ٭ٙٛاٖ د٥٘ ٔبىٜ ثَا٢ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي ف٢ِّ إشفبىٜ  ٞب٢ ف٢ِّ ٔب٘ٙي آِىٛو٥ٖي اغّت اُ ٕ٘ه

 افشي: ىٚ ٚاوٙ٘ ٔشٛا٣ِ ٤َُ ىٍ ٥َٛ فَا٤ٙي و٥ّٖٙب٥ٕٖٛ اسفبق ٣ٔٙٛى. ىٍ ا٤ٗ كبِز،  ٣ٔ

 

 

ٌٌاٍى. ىٍ  ٙٛى ٚ ٍٕٛة ٥ٞيٍٚو٥ٖي ف٢ِّ ٍا ثٝ ػب٢ ٣ٔ ٣ٔ ٥1جك ا٤ٗ ىٚ ٚاوٙ٘، اثشيا اِىٛو٥ٖي ف٢ِّ ٥ٞي٥ٍِِٚ

 ٙٛى.   ، سجي٤ُ ثٝ او٥ٖي ف٢ِّ 2٣َٔٔكّٝ ىْٚ، ٍٕٛة ا٤ؼبى ٙيٜ ىٍ اطَ فَآ٤ٙي ى٥ٞيٍا٥ٕٖٛ

 

 
 س٢َ٤ٛٞ اُ ٤ه اسٛولاٚ ثىبٍ ٍفشٝ ىٍ فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ -3ٙىُ 

 

                                                           
1
 Hydrolysis  

2
 Dehydration  
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 ّیذسٍتشهبل ّبیسٍؽ اًَاع- 4 -5 -4

ٌٌاٍ٘ي.  سبط٥َ ٣ٔ آٖ ٔلٞٛلار ٚ ٚاوٙ٘ د٥َٚفز ٍٚ٘ي ثَ ٞب ىٍ فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ، ٚاوٙ٘ َٙا٤٤ ٔل٣٦٥ ٚ ٫ٛ٘

 ٤ب ٚ افِٚى٣٘، لبِت ٭ٙٛاٖثٝ ٔوشّف٣ ٔٛاى فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ، اُ ٍٔٛف٢ِّٛٛ ٔلٞٛلار ٚ ا٘ياُٜ وٙشََ ثَا٢

 فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ ثٝ ؿٙي ٔل٤٥، ٚ ٥ٕٖشٓ َٙا٤٤ ٔوشّف ٚ وبٍ ٍفشٝ ٙٛى. ثٖشٝ ثٝ ٫ٛ٘ ٔٛاى ثٝ إشفبىٜ ٣ٔ ٤َُلا٤ٝ

 ى٣ٞكَاٍر ٚ فَآ٤ٙيٞب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ ٔٛاى سبط٥َ سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤ ث٣ٍَٕ ثٝ اىأٝ ٙٛى. ىٍ سم٥ٖٓ ٣ٔ ىٕشٝ و٣ّ

 .دَىاهشٝ هٛاٞي ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٍٚٗ ٘ب٘ٛٔٛاى ٕٙشِ ٙيٜ ثبثَ هٛاٛ  ٔوشّف

٭٥ّٕبر كَاٍس٣ سى٥ّٔ ٤ى٣ اُ فَآ٤ٙيٞب٢ ٔشياَٚ ثَا٢ ثٟجٛى هٛاٛ، ٤ب ىٕش٥بث٣ ثٝ هب٥ٝش٣ ٔٚوٜ ىٍ ٘ب٘ٛٔٛاى 

كبُٝ اُ فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ إز. ثَا٢ ٔظبَ، ٤ى٣ اُ وبٍثَىٞب٢ سى٥ّٔ ىٍ ٕٙشِ ٘ب٘ٛٔٛاى ثب ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ، 

ٝ َٙا٤٤ فَآ٤ٙي سى٥ّٔ اُ ِلب٧ ىٔب٣٤ ٚ ُٔب٣٘ ثب٤ي ث٢ٍّٛ وَىٖ ٘بًٍ٘ٛار ٕٙشِ ٙيٜ إز. اِجشٝ ثب٤ي سٛػٝ ىاٙز و

ى٤ٍَ ؿٖج٥يٜ  وٝ ُٔبٖ سى٥ّٔ ث٥٘ اُ كي ٥ٛلا٣٘ ثبٙي، ٘بًٍ٘ٛار دٔ اُ ث٢ٍّٛ ٙيٖ ثٝ ٤ه ث٥ٟٙٝ ثبٙي. ىٍ ٍٝٛس٣

  ٙٛ٘ي. ثٙبثَا٤ٗ َٙا٤٤ فَآ٤ٙي سى٥ّٔ ثَا٢ ىٕش٥بث٣ ثٝ ا٘ياُٜ ٍٔٛى ٘٪َ ًٍار ثب٤ي ثٝ ىلز وٙشََ ٙٛى. ا٢ ٣ٔ ٚ وّٛهٝ

سٛاٖ ثٝ َٙا٤٤ ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘،  اُ ٕب٤َ دبٍأشَٞب٢ ٔٛطَ ثَ هٛاٛ ٟ٘ب٣٤ ٘بًٍ٘ٛار كبُٝ اُ ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٣ٔ

ثَا٤ٗ إبٓ ا٘ٛا٫ ٍٚٗ ٞب٢ ٍا٤غ  .اٙبٍٜ وَى لبِت ٫ٛ٘ ٚ آ٣ِ ٞب٢افِٚى٣٘ ُٔبٖ، فٚبٍ، ، pHٞب،ٔبىٜد٥٘ غّ٪ز

 ىاىٜ ٣ٔ ٙٛى.ٕٙشِ ٘ب٘ٛٔٛاى ثَدب٤ٝ فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ ىٍ اىأٝ َٙف 

 

 آلی ّبیافضٍدًی اص اػتفبدُ ثش هجتٌی ّبیسٍؽ -الف

 آ٣ِ ٞب٢اُ افِٚى٣٘ سٛا٣ٖٔ ٥ٞيٍٚسَٔبَ فَآ٤ٙي ىٍ ٚاوٙ٘ د٥َٚفز ٍٚ٘ي ٚ ٘بًٍ٘ٛار ٍٔٛف٢ِّٛٛ وٙشََ ثَا٢

 ٚ غ٥َٜ ػبًة ٘م٘ اك٥بوٙٙيٜ، سٛا٘ٙي٣ٔ ٞبافِٚى٣٘ ا٤ٗ ٔلَّٛ، ٚ ٞبافِٚى٣٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔب٥ٞز ثٝ وَى. ثٖشٝ إشفبىٜ

آ٣ِ  ا٥ٕيٞب٢ ٣٘ٛ٤، ٔب٤ٮبر ٞب،ِٔٛىَٛ ٤ُٖز ٞب،وٙٙي. ٍٕٛفىشب٘ز ا٤فب ٞبىٞٙيٜٚاوٙ٘ ث٥ٗ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚاوٙ٘ ىٍ ٍا

 .ٍٚ٘ي ٕٙبٍ ٣ٔ فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ ثٝ ىٍ دَوبٍثَى آ٣ِ ٞب٢ ػّٕٝ افِٚى٣٘ اُ آ٣ِ ٞب٢كلاَ ٚ

وٝ ٍٕٛفىشب٘ز ٚاٍى  ىاٍ٘ي. ٍٞٙب٣ٔ َٕ آث٤ٍَِٚ ٤ه  آثيٕٚز َٕ ٤ه وٝ ٖٞشٙي آ٣ِ سَو٥جبر ٞبٍٕٛفىشب٘ز

ثٝ  ٍٕٛفىشب٘ز آثيٕٚز َٕ وٝ ٢ٍٛ٥ وٙٙي؛ ث٣ٔٝ ٞب٢ ٔوشّف ٢َ٥ٌػٟز ىٍ ٔلَّٛ ٙٛى، ىٚ َٕ آٖ ٔلَّٛ ٣ٔ

 اُ ثي٤ٗ سَس٥ت، سؼٕٮبس٣ ٚ ٢َ٥ٌ وَىٜ ٞب ػٟزىٞٙيٜٚاوٙ٘ ٕٕز آٖ ثٝ آث٤ٍَِ َٕ ٔلَّٛ $آة#، ٚ ٕٕز

1آٟ٘ب ٔب٤ُٖ ثٝ ىٍ ا٦ٝلاف وٝ ٙٛى٣ٔ ا٤ؼبى ٔلَّٛ ىٍٖٚ ٞبٚاوٙ٘ ىٞٙيٜ
ٞب ثٖش٣ٍ  ٙٛى. ٙىُ ٔب٣ُٖٔ٤ ٌفشٝ 

                                                           
1
 Micelle  
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٢َ٥ٌ  ٕٙب٣٤ اُ ػٟز 4ٙىُ  .ثبٙٙي غ٥َٜ ٚ ا٢إشٛا٘ٝ سٛا٘ي و٢َٚ، ٍٕٛفىشب٘ز ىاٙشٝ ٚ ٣ٔ ٙي٤ي٢ ثٝ غّ٪ز

 ىٞي.  ىٍ ٔلَّٛ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ  ٍٕٛفىشب٘ز

 

 
 ىٍ ٔلَّٛ  ٢َ٥ٌ ٍٕٛفىشب٘ز ٕٙب٣٤ اُ ػٟز -4ٙىُ 

 

 قبلت اص اػتفبدُ ثش هجتٌی ّبیسٍؽ -ة

 ثَا٢ لبِت ٍا ٘م٘ ٙٛ٘ي سب ًٍاس٣ ثٝ ٥ٕٖشٓ ا١بفٝ ٣ٔ ىٍ ثَه٣ اُ ٔٛاٍى، ثَا٢ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ثب ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ

٥ٍٛ ٘٪٢َ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز وٝ أىبٖ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار  ٕٙشِ ٙيٜ ا٤فب وٙٙي. ثٝ ٘بًٍ٘ٛار ٙىُ ٚ اثٮبى ىل٥ك وٙشََ

ٞب٢ ؿبِ٘ ثب ٞب ٭ُٕ إشفبىٜ اُ لبِت ىٍ ٚػٛى ىاٍى. ثب ا٤ٗ ٚػٛى، ٞبلبِت اُ ٙىُ ٦ّٔٛة ثب إشفبىٜثب ا٘ياُٜ ٚ 

ٕٙشِ ٚ  ثَا٢ ٔٙبٕت ثٖشَ وَىٖ فَاٞٓ ثَ ٭لاٜٚ ٙٛى وٝ ا٘شوبة ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ ثب٤ي ػي٢ ٔٛاػٝ إز. ٫ٛ٘ لبِت

 لبثُ ٕبى٣ٌ ثٝ ٚاوٙ٘ اسٕبْ اُ كبَ، دٔ ٭٥ٗ ىٍ ٚ ىاٙشٝ ٕبٌُب٢ٍ ىٞٙيٜ ٔٛاى ٚاوٙ٘ ثب ٘بًٍ٘ٛار، ٢َ٥ٌ ٙىُ

 لبِت اُ إشفبىٜ ٥ٜٙٛ ٚ اُ ٘ب٘ٛٔبىٜ ٕٙشِ ٙيٜ، لبِت وَىٖ ػيا ٘لٜٛ ثٝ ثبٙي. ثٖشٝ ٕٙشِ ٙيٜ ٘بًٍ٘ٛار اُ ػيإب٢ُ

 ٙٛ٘ي:٣ٔ ثٙي٢ ثٝ ؿٟبٍ ىٕشٝ ٤َُ سم٥ٖٓ لبِت اُ إشفبىٜ ثَ ٔجش٣ٙ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٞب٢ٍٚٗ ٚاوٙ٘، ىٍ

 دٔ ٚ ٙيٜ ٔلف٪ٝ ٚاٍى ٞبىٞٙيٜ ٚاوٙ٘ ٔب٘ٙي آغبُ ٚاوٙ٘ ىٍ لبِت ٍٚٗ، ا٤ٗ ىٍ؛ 1قبلت حزف ٍ افضٍدى 

 .ٙٛى٣ٔ ػيا ٞبفَآٍٚىٜ اُ ٕب٢ُٔلَّٛ ثب ٤ب ٚ ثب ٭٥ّٕبر كَاٍس٣ سى٥ّٔ ٥ٞيٍٚسَٔبَ، فَآ٤ٙي اسٕبْ اُ

 ٙٛى ٚ ك٥ٗ ٣ٔ ٔلف٪ٝ ٚاٍى ٚاوٙ٘ آغبُ اُ د٥٘ ؛ ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ، لبِت2قبلت ؿذى حزف خَد ٍ افضٍدى 

 .ٍٚى  ٣ٔ ث٥ٗ اُ ٞب ٚاوٙ٘ ىاىٜ ٚ دٔ اُ س٥ِٛي فَآٍٚىٜ،ٚاوٙ٘ ىٞٙيٜ ثب ٥ٞيٍٚسَٔبَ فَآ٤ٙي

 اسٕبْ اُ دٔ ٚ ٙيٜ س٥ِٛي ٥ٞيٍٚسَٔبَ فَآ٤ٙي ك٥ٗ ٍٚٗ، لبِت ا٤ٗ ؛ ى3ٍقبلت حزف ٍ افضٍدى خَد 

 .ٙٛى ٣ٔ فَآٍٚىٜ ػيا اُ ثب ٭٥ّٕبر كَاٍس٣ سى٥ّٔ فَآ٤ٙي

                                                           
1
 Add & remove template 

2
 Add & self-removed template 

3
 Self-added & remove template 
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 ٙيٜ ٚ دٔ اُ ٚاوٙ٘ س٥ِٛي فَآ٤ٙي ك٥ٗ ىٍ لبِت ٍٚٗ ا٤ٗ ؛ ى1ٍقبلت ؿذى حزف خَد ٍ افضٍدى خَد 

 .ٍٚى٣ٔ ث٥ٗ اُ ٞبىٞٙيٜ ٚاوٙ٘ ٕب٤َ ثب

 

ٍا ثج٥ٙ٥ي#.  5ٙٛى $ٙىُ  إشفبىٜ ٣ٔ آٞٗ او٥ٖي ٞب٢ ٘ب٘ٛلفٔ ٕٙشِ ثَا٢ لبِت ٭ٙٛاٖثٝ وَث٣ٙ ٞب٢ وَٜ اُ ثَا٢ ٔظبَ،

 ٭ب٣ّٔ ٞب٢ ٙٛ٘ي ٚ ٕذٔ ٌَٜٚ ٣ٔ افِٚىٜ ٥ٞيٍٚسَٔبَٚاوٙ٘  ٔلَّٛ ثٝ وَث٣ٙ ٞب٢ ىٍ ؿ٥ٙٗ َٙا٣٦٤، اثشيا وَٜ

 دب٤بٖ اُ ٙٛ٘ي. دٔ ٣ٔ ٦ٕق ٢ٍٚ آٞٗ او٥ٖي ٢َ٥ٌ ٙىُ ٚ ػٌة ثب٭ض وَث٣ٙ ٞب٢ ٦ٕق وَٜ ٢ٍٚ ٔٛػٛى

  .ٙٛ٘ي ٣ٔ هبٍع آٞٗ او٥ٖي ٞب٢ ٘ب٘ٛلفٔ ىٍٖٚ اُ ٞب٢ وَث٣ٙ وَٜ ٚاوٙ٘، ثب اػَا٢ ٭٥ّٕبر كَاٍس٣ سى٥ّٔ،

 
آٞٗ ٚ $ة# سٞب٤َٚ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ اُ ٔلَٞٛ  او٥ٖي ٞب٢ ٕٙشِ ٘ب٘ٛلفٔ$اِف# ٕٙب٣٤ اُ  -5ٙىُ 

 ىٍ َٞ َٔكّٝ

 

 صیشلایِ اص اػتفبدُ ثش هجتٌی ّبیسٍؽ -ج

٘ٚب٣٘ ف٤ِ٥ى٣ ٚ لا٤ٝ ٞب٢ٍٚٗ ثَا٢ ا٢  َٝفٝ ثٝ ٔمَٖٚ ػب٤ٍِ٤ٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٔجش٣ٙ ثَ إشفبىٜ اُ ٤َُلا٤ٝ، ٍٚٗ

 ٤َُلا٤ٝ ا٤ٗ ٍٚٗ، ا٘شوبة ثب ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ٞب٢آٍا٤ٝ ٕٙشِ ثَا٢ ٍٚى. ٣َٙ ا٥ِٚٝ ٚ ا٣ّٝ ٣ٔ ٕٙبٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ ثوبٍ ثٝ

سٛا٘ي  ٫ٛ٘ آٖ ىاٙشٝ ٚ ٣ٔ ثٝ إز. ٘م٘ ٤َُلا٤ٝ ىٍ ا٤ٗ فَآ٤ٙي ثٖش٣ٍ ٚاوٙ٘ لَاٍ ىاىٖ آٖ ىٍٖٚ ٔلف٪ٝ ٚ ٔٙبٕت

 ٤ى٣ اُ ٕٝ ٍٔٛى ٤َُ ثبٙي:

                                                           
1
 Self-added & self-removed template 
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 ِىٍ ؿ٥ٙٗ َٙا٣٦٤،  ٙٛى. إشفبىٜ ٣ٔ ف٢ِّ ٤َُلا٤ٝ ف٤ُٛ أُٙ٪ٍٛ   ؛ ثَا٢ ا1ٗ٤سؿذ ثؼتش ػٌَاى ثِ صیشلای

٭ُٕ  ٥ِ٘ ىٞٙيٜ ٭ٙٛاٖ ٚاوٙ٘ سٛا٘ي ثٝ ٣ٔ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ، ٞب٢آٍا٤ٝ ٍٙي ثَا٢ ثٖشَ ٘م٘ ا٤فب٢ ثَ ٭لاٜٚ ٤َُلا٤ٝ

 .وٙي

 ٥ٌَى. اثشيا٣ٕ٘ ٍٝٛر ٞبٔبىٜد٥٘ ٚ ث٥ٗ ٤َُلا٤ٝ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚاوٙ٘ ٍٚٗ، ا٤ٗ ؛ ى2ٍثبفتِ ّوگي ّن سؿذ 

 ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ٍٙي ػٛا٘ٝ $ٖٞشٝ# ثَا٢ ٭ٙٛاٖ ثٝ ًٍار ٙٛ٘ي وٝ ا٤ٗدب٥ٙيٜ ٣ٔ ٤َُلا٤ٝ ٢ٍٚ ٔبىٜ د٥٘ اُ ًٍاس٣

 .٥ٌَ٘ي٣ٔ ٙىُ ٞبػٛا٘ٝ ا٤ٗ ٢ٍٚ ثَ ٞب٢ ٘بٕ٘ٛبهشبٍآٍا٤ٝ ٚ وٙٙي٣ٔ ٭ُٕ ٘٪َ ٍٔٛى

 ٞب٢آٍا٤ٝ وٝ سفبٚر ثب ا٤ٗ إز، ثبفشٝ ٍٕٞٗ ٍٙي ٞٓ ٔب٘ٙي ٍٚٗ ا٤ٗ ؛ ٔجب3٣٘ثبفتِ ًبّوگي ّن سؿذ 

ٕٙب٣٤ اُ ا٘ٛا٫  .ٙٛى٣ٕ٘ إشفبىٜ ػٛا٘ٝ ىٍ ا٤ٗ ٫ٛ٘ ٍٙي اُ ٚ ٥ٚ٘ٙٙي ٣ٔ ٤َُلا٤ٝ ٢ٍٚ ٥ٍٛ ٖٔشم٥ٓ ثٝ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ

 و٥ٙي. ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٥ٞ6يٍٚسَٔبَ ٔجش٣ٙ ثَ إشفبىٜ اُ ٤َُلا٤ٝ ٍا ىٍ ٙىُ  ٞب٢ ٍٚٗ

 

 
 ٤َُلا٤ٝ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٔجش٣ٙ ثَ إشفبىٜ اُ ٞب٢ ٕٙب٣٤ اُ ا٘ٛا٫ ٍٚٗ -6ٙىُ 

 

ثٝ  FTOا٢ ٞب٢ ٤ه ثٮي٢ ٕٞبس٥ز ثَ ٢ٍٚ ٤َُلا٤ٝ ٥ٙٚٝ سٛاٖ ثٝ ٕٙشِ ٘ب٘ٛآٍا٤ٝ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه ٔظبَ ٭٣ّٕ، ٣ٔ

ثٝ ٍٚٗ  FTOاٙبٍٜ وَى. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ، ٥ٙٚٝ  4ٔٙ٪ٍٛ ٕبهز فٛسٛاِىشَٚىٞب ثَا٢ او٥ٖيا٥ٕٖٛ ه٥ٍٙٛي٢ آة

$ٔب٘ٙي  1ٚ ٕذٔ ىٍ ىاهُ ٔل٣ِّٛ كب٢ٚ د٥٘ ٔبىٜ آٞٗ ٚ ٭بُٔ ا٤ؼبى ثبفز ث٢ٍّٛ 5ٙٛى دلإٕب دبوٖب٢ُ ٣ٔ

                                                           
1
 Substrate as reactant growth; SARG 

2
 Homo-epitaxy growth; HoEG 

3
 Hetero-epitaxy growth; HEEG 

4
 Solar water oxidation 

5
 Plasma cleaning 
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 FeOOHٞب٢  ٞب، ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٙٛى. ىٍ ٌبْ اَٚ ٚاوٙ٘ ٥ٌَى ٚ ىٍ َٙا٤٤ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٍ٘ٝ ىاٙشٝ ٣ٔ اٍٜٚ# لَاٍ ٣ٔ

ىٍػٝ  700-٥ٌ550َى أب ثب و٥ّٖٙب٥ٕٖٛ ىٍ ىٔب٢  ىٍػٝ ٕب٘ش٣ ٌَاى ٙىُ ٣ٔ 90ىٍ ىٔب٢  ٢ٍٚFTO ٤َُلا٤ٝ 

 ٙٛى. ٕب٘ش٣ ٌَاى، ٕبهشبٍ آٍٔٛ  ثٝ و٤َٖشب٣ِ سجي٤ُ ٣ٔ

 

 
لجُ  FeOOHٞب٢ آٍٔٛ   سٞب٤َٚ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ اُ ٦ٕق هبٍػ٣ ٚ ٦ٕق ٔم٬٦ ٘ب٥ٕٛ٘ٓ -7ٙىُ 

 ث٢ٍّٛ ثٮي اُ فَآ٤ٙي سى٥ّٔ $ة# FeOOHٞب٢  اُ سى٥ّٔ $اِف# ٚ ٘ب٥ٕٛ٘ٓ

 

 ّیذسٍتشهبل سٍؽ دس دّیحشاست ّبی سٍؽ -5-5 -4

ى٣ٞ ثٝ ٥ٕٖشٓ، ٤ى٣ اُ دبٍأشَٞب٢ ٟٔٓ ىٍ فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ إز وٝ ثَ َ٘م ٚاوٙ٘ ٚ هٛاٛ  ٍٚٗ كَاٍر

 ثَا٢ وٍٜٛ اُ ٞب٢ اثشيا٣٤ سٕٛٮٝ ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ، ٔٮٕٛلا ٕبَ ِٕا٣٤ ىاٍى. ىٍ ٟ٘ب٣٤ ٔلَٞٛ ٕٙشِ ٙيٜ سبط٥َ ثٝ

 ىٍ ٤ُبى ىٔب٣٤ ٥ٙت ثب٭ض ا٤ؼبى ٍٕب٣ٚ٘ كَاٍر ا٘شمبَ ٚ وٍٜٛ اُ ٙي. إشفبى٣ٜٔ إشفبىٜ ٥ٕٖشٓ ثٝ ى٣ٞكَاٍر

ٞب٢ ٔوشّف  ثب ا٘ياُٜ ٕٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ٘ش٥ؼٝ، ىٍ ٚ غ٤َ٥ىٙٛاهز ٚاوٙ٘ َٙا٤٤ ٚاوٙ٘، ٔلف٪ٝ ٔوشّف ٞب٢لٖٕز

ٙٛى. ٣ٔ إشفبىٜ ى٣ٞ ٤ىٙٛاهزكَاٍر ثَا٢ ى٢ٍَ٤ ٞب٢ٍٚٗ اُ أَُٜٚ ٍٚ، ا٤ٗ ٙٛى. ا٣ُٔ $ٔليٚىٜ ا٘ياُٜ دٟٗ#

 7ٙىُ  .وَى اٙبٍٜ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ثب ٥ٔياٖ ى٣ٞكَاٍر ٚ ٔب٤ى٤َٚٚٛ ثب ى٣ٞكَاٍر ثٝ سٛا٣ٖٔ ٞبٍٚٗ ا٤ٗ ػّٕٝ اُ

 ىٞي.  ٔغٙب٣ٖ٥٥ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ى٣ٞ ثب ٔب٤ى٤َٚٚٛ ٚ ٥ٔياٖ ٕٙب٣٤ اُ ٘لٜٛ كَاٍر

                                                                                                                                                                                           
1
 Crystalline texture 
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 ٔغٙب٣ٖ٥٥ ى٣ٞ ثب ٔب٤ى٤َٚٚٛ ٚ ٥ٔياٖ ٕٙب٣٤ اُ ٘لٜٛ كَاٍر -7ٙىُ 

 

 ثٌذی خوغ -6 -5 -4

ٞب٢ ٕٙشِ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا٢  ٞب٢ ٔشياَٚ ىٍ س٥ِٛي ٘ب٘ٛٔٛاى إز ٚ ىٍ ىٕشٝ ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ ٤ى٣ اُ ٍٚٗ ٍٚٗ

ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ، ثٝ ٔٮَف٣ فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ دَىاهشٝ ٙي ٚ اَٝٛ ٚ ٔجب٣٘ ٍٚٗ ٍٔٛى  ٥ٌَى. ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب لَاٍ ٣ٔ

ٞب٢  ٞب٢ ٥ٞيٍٚسَٔبَ، ٚ ٍٚٗ َٔبَ، ا٘ٛا٫ ٍٕٚٗٙشِ ٘بًٍ٘ٛار ثب ٍٚٗ ٥ٞيٍٚس  ثلض ٚ ث٣ٍَٕ لَاٍ ٌَفز. ٔىب٥ِْ٘

وٝ ٍٚٗ ٥ٞيٍٚسَٔبَ أىبٖ ٕٙشِ ى٣ٞ ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ثٝ ٥ٍٛ ٔفُٞ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ لَاٍ ٌَفز. ٌفشٝ ٙي  كَاٍر

ثب اٙىبَ  ِٕٛف٥يٞب ٚ ٥٘ش٤َيٞب ٞب، فٖفبر ٞب، وَثٙبر ٞب، ٥ّ٥ٕىبر ٥ٞيٍٚو٥ٖيٞب، ف٢ِّ، او٥ٖيٞب٢ اُ ٌٖشَٜ ٥ٕٚٮ٣

 ٚ ٣ُ٘ ػٛا٘ٝ وٙي. ٔىب٥ِْ٘ ا٣ّٝ ىٍ فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ، ٚ غ٥َٜ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٘ب٥ٕٛ٘ٓ، ِِٛٝ،٘ب٘ٛ ٔب٘ٙي ٔوشّف

فٚبٍ ٚ ىٔب٢  سلز آث٣ ٔلَّٛ ٤ه ىٍ ٔٛاى ٔمياٍ ا٘للاَ سغ٥٥َار ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٞب٢ ٚاوٙ٘ اطَ ىٍ ٞب و٤َٖشبَ ٍٙي

 ٙٛ٘ي. ٕذٔ ٣ٔ كُ ٔٙبٕت كلاَ ٞب# ىٍ ٔبىٜ $د٥٘ ٞب ىٞٙيٜ ٚاوٙ٘ اثشيا ٍٚٗ ا٤ٗ ىٍاٙبٍٜ ٙي وٝ  ٦ّٔٛة إز.

ٙٛى. ىٍ َٔكّٝ ثٮي، ىٔب٢ اسٛولاٚ سب ٔمياٍ ٍٔٛى ٘٪َ  ثٙي٢ ٣ٔ ٚ اسٛولاٚ آة ٙيٜ اسٛولاٚ ٍٔٛى ٘٪َ ٚاٍى ٔلَّٛ

 ٞب ٔبىٜ ٚاوٙ٘ د٥٘ ثَا٢ ٔٙبٕت َٙا٤٤ ٚ ٍفشٝ ثبلا اسٛولاٚ ىٍٖٚ فٚبٍ ى٣ٞ، كَاٍر ا٤ٗ اطَ ىٍ ٤بثي. افِا٤٘ ٣ٔ

ى٣ٞ   كَاٍر اسٛولاٚ، ىٍٖٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٞب٢ ٚاوٙ٘ ٤ب ٚاوٙ٘ ا٘ؼبْ ثَا٢ وبف٣ ُٔبٖ ٌٌٙز اُ ٙٛى. دٔ ٣ٔ فَاٞٓ

ٞب ىٍ فَآ٤ٙي  ٚاوٙ٘ ٙٛ٘ي. سبو٥ي ٙي وٝ َٙا٤٤ ٔل٣٦٥ ٚ ٫ٛ٘  اسٛولاٚ هبٍع ٣ٔ اُ ٚ ٔلٞٛلار ٙيٜ ٔشٛلف

ٍٔٛف٢ِّٛٛ  ٚ ا٘ياُٜ وٙشََ ٌٌاٍ٘ي. ثَا٢ سبط٥َ ٣ٔ آٖ ٔلٞٛلار ٚ ٚاوٙ٘ د٥َٚفز ٍٚ٘ي ثَ ٥ٞيٍٚسَٔبَ،

ٙٛى. اٙبٍٜ ٙي وٝ  إشفبىٜ ٣ٔ ٤َُلا٤ٝ ٤ب ٚ افِٚى٣٘، لبِت ٭ٙٛاٖثٝ ٔوشّف٣ ٔٛاى فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ، اُ ٔلٞٛلار

ٞب٢ اثشيا٣٤ ٔٮَف٣  ى٣ٞ ثٝ ٥ٕٖشٓ، ٤ى٣ اُ دبٍأشَٞب٢ ٟٔٓ ىٍ فَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ إز. ثَهلا  ٕبَ ٍٚٗ كَاٍر

 ثب ى٣ٞ كَاٍر ٞب٢ ٍٚٗ ٙي، أَُٜٚ وٍٜٛ ثَا٢ ٌَٔب٤٘ ٔلف٪ٝ ٚاوٙ٘ إشفبىٜ ٣ٔفَآ٤ٙي ٥ٞيٍٚسَٔبَ وٝ اُ 

  .ٍٚ٘ي وبٍ ٣ٔ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ثَا٢ ٌَٔب٤٘ ٤ىٙٛاهز ٔلف٪ٝ ثٝ ثب ٥ٔياٖ ى٣ٞ كَاٍر ٚ ٔب٤ى٤َٚٚٛ
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 آسیاب هکاًیکی -6 -4

 

 چکیذُ

ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ اُ ػّٕٝ ٝٙب٬٤ س٥ِٛي ٥ٕٕبٖ ٚ فَا٢ٍٚ ٔٛاى ٔٮي٣٘، ثٝ ٔٙ٪ٍٛ  ٞب د٥٘ ىٍ ٥ُٔٙٝ آ٥ٕبة وَىٖ اُ ٕبَ

ٞب٢ آ٥ٕبث٣ ػٟز  ٙٛى، إشفبىٜ اُ ٍٚٗ إز. أب آ٘ـٝ ىٍا٤ٗ ثو٘ ثلض ٣ٔ هَىوَىٖ ٔٛاى ا٥ِٚٝ إشفبىٜ ٙيٜ

 اُ سَ ثٍِي ٢ ا٘ياُٜ ثب ا٢ ٢ سٛىٜ ٔبىٜ اُ ٗ،٥٤دب ثٝ ثبلا ثب ٤ٍٚىَى ٕٙشِ ٢ٞب ٍٚٗ ى٥ٍٍٕيٖ ثٝ ٘ب٘ٛٔٛاى إز. 

إشفبىٜ اُ  ٘ب٘ٛٔشَ إز. 100سب  1 ٢ اُ اثٮبى آٖ، ىٍ ٔليٚىٜ ٣ى٤وٝ كيالُ  ٥ٍٕٓ ٣ٔ ٢ا ، ثٝ ٔبىٜ٘ب٘ٛٔشَ ٢ ٔليٚىٜ

٢ ٥ٍِِ ٚ ػ٤َبٖ دَ سٛاٖ اِىش٤َى٣ اُ ػّٕٝ اثِاٍٞب٢ إشفبىٜ ٙيٜ ثَا٢  ٞب٢ ٔوٞٛٛ، سبث٘ ثب٤ٍىٝ آ٥ٕبة

ٕب٢ُ ًٍار ٖٞشٙي. ٍٚٗ ى٢ٍَ٤ وٝ ٤ٍٚىَى ثبلا ثٝ دب٥٤ٗ ىاٍى، ٍٚٗ ٥ِشٌَٛاف٣ إز؛ وٝ  ىٖ ٚ وٛؿههَىوَ

 .ٔىب٥ٖ٘ٓ ٭ُٕ ٔشفبٚس٣ ىاٍى

 هقذهِ -1 -6 -4

٢ ٍٔٛى ٘٪َ ٍا وبٞ٘ ىاى سب ثٝ  ٞب٢ ٔوشّف، اثٮبى ٔبىٜ سٛاٖ ثب ٍٚٗ ٔٛاى ٣ٔ٘ب٘ٛ ٕٙشِ ٞب٢ ٔوشّفٙي٤فَا ىٍ

ث٣ٌٍِ اُ ٤ه ٔبىٜ، ثٝ ٔل٣ِٛٞ ثب اثٮبى  ٢1 ؿ٥ٙٗ ٤ٍٚىَى٢ وٝ ثب إشفبىٜ اُ سٛىٜ ثٝٔلَٞٛ ٟ٘ب٣٤ ٚ وبٍآٔي ثَٕٙي. 

٢  ٔبىٜ اُ ٗ،٥٤دب ثٝ ثبلا ثب ٤ٍٚىَى ٕٙشِ ٢ٞب ٍٚٗ ىٍ. ٙٛى ٣ٔ ٌفشٝ يییپب ثِ ثبلإٍٙي، ٤ٍٚىَى  سَ ٣ٔ وٛؿه

سب  1 ٢ اُ اثٮبى آٖ، ىٍ ٔليٚىٜ ٣ى٤وٝ كيالُ  ٥ٍٕٓ ٣ٔ ٢ا ، ثٝ ٔبىٜ٘ب٘ٛٔشَ ٢ ٔليٚىٜ اُ سَ ثٍِي ٢ ا٘ياُٜ ثب ا٢ سٛىٜ

٢ ٥ٍِِ ٚ ػ٤َبٖ دَ سٛاٖ اِىش٤َى٣ اُ ػّٕٝ  ٞب٢ ٔوٞٛٛ، سبث٘ ثب٤ٍىٝ إشفبىٜ اُ آ٥ٕبة ٘ب٘ٛٔشَ إز. 100

ٕب٢ُ ًٍار ٖٞشٙي. ٍٚٗ ى٢ٍَ٤ وٝ ٤ٍٚىَى ثبلا ثٝ دب٥٤ٗ ىاٍى،  ا٢ هَىوَىٖ ٚ وٛؿهاثِاٍٞب٢ إشفبىٜ ٙيٜ ثَ

 ٙٛى. ٞب٢ آس٣ س٥١ٛق ىاىٜ ٣ٔ ٍٚٗ ٥ِشٌَٛاف٣ إز؛ وٝ ٔىب٥ٖ٘ٓ ٭ُٕ ٔشفبٚس٣ ىاٍى ٚ ىٍ ثو٘

ٗ ٥َٖٔ س٤َ ٞب٢ ٔجش٣ٙ ثَ ا٤ٗ ٤ٍٚىَى، ٕبىٜ سٛاٖ ٘ش٥ؼٝ ٌَفز وٝ ٍٚٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٔب٥ٞز ٤ٍٚىَى ثبلا ثٝ دب٥٤ٗ، ٣ٔ

وٙي. ا٤ٗ أَ ٤ِٔز ٣ٕٟٔ ثَا٢ ٤ه ٕٙشِ ٔلٖٛة  ٤بث٣ ثٝ ٔلٞٛلاس٣ ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ د٥ٟٚٙبى ٣ٔ ٍا ثَا٢ ىٕز

ٞب٣٤ وٝ ٔجش٣ٙ ثَ ٤ٍٚىَى ثبلا ثٝ دب٥٤ٗ ٖٞشٙي ٭ٕيسبً  ٢ ٟٔٓ سٛػٝ ىاٙز وٝ ٍٚٗ ٙٛى. ثب ا٤ٗ كبَ ثب٤ي ثٝ ا٤ٗ ٘ىشٝ ٣ٔ

                                                           
1
 Bulk 
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بٍٞب٢ ٔلَٞٛ ٟ٘ب٣٤ ٍا ٘ياٍ٘ي؛ ثّىٝ ىٍ اوظَ ٔٛال٬، ٔلَٞٛ ٟ٘ب٣٤ سٛاٖ وٙشََ ؿ٥ئبٖ اس٣ٕ ٤ب ِٔٛى٣ِٛ ٚ ٤ٍِٕبهش

 إز. ٢ ا٥ِٚٝ ىاٍا٢ ٤ٍِٕبهشب٢ٍ ٔٚبثٝ ٔبىٜ

ّبی آػیبثی اًَاع سٍؽ -2 -6 -4  

ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ اُ ػّٕٝ ٝٙب٬٤ س٥ِٛي ٥ٕٕبٖ ٚ فَا٢ٍٚ ٔٛاى ٔٮي٣٘، ثٝ ٔٙ٪ٍٛ  ٞب د٥٘ ىٍ ٥ُٔٙٝ آ٥ٕبة وَىٖ اُ ٕبَ

ز ٞب٢ آ٥ٕبث٣ ػٟ ٙٛى، إشفبىٜ اُ ٍٚٗ إز. أب آ٘ـٝ ىٍا٤ٗ ثو٘ ثلض ٣ٔ إشفبىٜ ٙيٜهَىوَىٖ ٔٛاى ا٥ِٚٝ 

ٞب٣٤ وٝ  ٤بث٣ ثٝ ٘بًٍ٘ٛار، آ٥ٕبة وَىٖ ٔٛاى ا٥ِٚٝ إز. آ٥ٕبة ٞب٢ ىٕز ٤ى٣ اُ ٥ٍٍٕٗٚيٖ ثٝ ٘ب٘ٛٔٛاى إز. 

٢ ف٢ِّ ٤ب  ٝ ثٝ َٕٞاٜ سٮياى٢ ٌِّٛٝٞب، ٔٛاى ا٥ِٚ ٙٛ٘ي، ا٘ٛا٫ ٔوشّف٣ ىاٍ٘ي، وٝ ىٍ اوظَ آٖ ثَا٢ ا٤ٗ وبٍ إشفبىٜ ٣ٔ

ٙٛى  ٢ ا٥ِٚٝ، ٔٛػت ٣ٔ ٞب ثٝ ٔبىٜ ٢ ٌِّٛٝ ٙيٜ ٚ ىٍ ٟ٘ب٤ز، كَوز ٚ ١َثٝ ٢ ىٕشٍبٜ ٤ٍوشٝ ، ىٍ ٔلف٪1َٕٝا٥ٔى٣

ا٢ اُ  س٤َٛٞ ٕبى1ٜوب٢ٍ ٤ٍٚىَى ثبلا ثٝ دب٥٤ٗ ىاٍ٘ي. ٙىُ  ٞب٢ آ٥ٕبة ٥ٌَى. ثٙبثَا٤ٗ، ٍٚٗ سب ٔلَٞٛ ٟ٘ب٣٤ ٙىُ

 ىٞي. ا٢ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ  ِٛٝىاهُ ٤ه آ٥ٕبة ٌّ

 
 .یا گلَلِ بةیاص دسٍى آػ یا ػبدُ شیتلَ :1ؿکل

ٞب، ىؿبٍ سغ٥َ ٙىُ، ٙىٖش٣ٍ ٚ هَى ٙيٖ  ٞب٢ آ٥ٕبث٣، دٛىٍ ا٥ِٚٝ، ىٍ اطَ كَوز ٔياْٚ ٌِّٛٝ ىٍ ٍٚٗ

سٛاٖ  إز؛ ؿ٣ٍٍ٘ٛ ٍم ىاىٖ فَا٤ٙي هَى ٙيٖ ٚ ٤ٍِ ٙيٖ ٍا ٣ٔ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ٥2ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ  ٙٛى. ٕٞبٖ ٣ٔ

 ٢ ا٣ّٝ سم٥ٖٓ وَى: ثٝ ٕٝ َٔكّٝ

                                                           
1
٢  ٚاّٜاُ  ه٢ َٕا٥ٔ ٚاّٜوَى. ٞب سم٥ٖٓ  ٚ وبٔذ٤ُٛز #د٥َّٕٞبثٖذبٍٞب $ٞب،  فِّار، َٕا٥ٔه ٢ ثٝ ؿٟبٍ ىٕشٝ ٍا ٔٛاى سٛاٖ ٣ٔ ٥ٍٛ و٣ّ ثٝىٍ ٟٔٙي٣ٕ ٚ ٭ّٓ ٔٛاى،  

ٚ ٥٘ش٤َي فِّار ٖٞشٙي.  فِّار ي٥ٞب سَو٥ج٣ اُ ٤ه فِّ ٚ ٘بفِّ ٔب٘ٙي اوٖ ه٥َٕأٌَفشٝ ٙيٜ إز.   ٙيٜ دوشٝ ء٣ٙ ب٤ٕفبَ  ٣# ثٝ ٔٮϏεραμικόςٙوَأٛٓ $ ٣ٛ٘ب٤٘

 ؿ٥ٙٗ ٞٓ ٚ ثٛىٖ ٭ب٤ك كَاٍس٣ ٚ اِىش٤َى٣ ٥ِٔاٖ ثبلا٢ ىاٍ٘ي. ٣ٌْ٤ٚ ا٣ّٝ آٟ٘ب ٢ٚ ٍ٘ٛ ٥ٖ٣، ٔغٙب٣٥ى٤لار اِىشَآ ىٍ اثِاٍ ٣ٔشٙٛ٭ ٢وبٍثَىٞب ا٤ٗ ىٕشٝ اُ ٔٛاى

 ٕز.ا ٣ آٟ٘بٕوش٣ ٦ٕل
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 ٞب ًٍار ىٍٙز ىٍ اطَ فٚبٍ ٌِّٛٝ 1د٤ٌَ فَٚىٜ ٙيٖ ٚ سغ٥٥َ ٙىُ ثبٌُٚز 

 ٞب ٢ اطَ فٚبٍ ٌِّٛٝ ًٍار ثب اىأٝ 2٘بد٤ٌَ سغ٥٥َ ٙىُ ثبٌُٚز 

  سَ ًٍار وٛؿهفَٚدب٣ٙ ٚ ٙىٖز ٕبهشبٍ ٚ س٥ِٛي 

ى٤ٍَ ٤ب  لاُْ ثٝ ًوَ إز، ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ أىبٖ ا٘ؼبْ ٚاوٙ٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اػِا٢ دٛى٢ٍ ىٍ كبَ آ٥ٕبة ثب ٤ه

 ىٞي.  ٢ ْٕٛ ٍم ٣ٔ ٌبُ ىٍٖٚ آ٥ٕبة ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي، ا٤ٗ ٚاوٙ٘ ىٍ َٔكّٝ

 
 .ِیپَدس اٍل ضؿذىیخشدؿذى ٍ س ٌذیفشا یثشا یاكل ی : ػِ هشحل2ِ ؿکل

ىٞٙي. ٔظلاً ثٝ ٭ّز فٚبٍ ٚ ٣٤َٚ٥٘ وٝ ثٝ دٛىٍ ا٥ِٚٝ ٚاٍى  وب٢ٍ ٍم ٣ٔ ٥ِ٘ ٣٥ فَا٤ٙي آ٥ٕبةاسفبلبر ى٢ٍَ٤ 

ثٝ  3ا٢ وٝ ىٍ اطَ فَٚدب٣ٙ ٔٛاى ا٥ِٚٝ ا٤ؼبى ٙيٜ إز؛ ًٍار س٤ٕٛ ػٛٗ َٕى ٙٛى ٚ ٦ٕٛف س٥ِٕ ٚ سبُٜ ٣ٔ

ٙٛى؛ ىٔب ثٝ ٥ِٔاٖ لبثُ  ٣ة#. ٭لاٜٚ ثَ ا٤ٗ، ىٍ اطَ ا٦ٝىبن ٚ ٌَٔب٣٤ وٝ كبُٝ ٔ -3ؿٖجٙي $ٙىُ  ى٤ٍَ ٣ٔ ٤ه

 ٙٛى. ٣ٔ 4ػ٣ٙٛ ا٢ ثٝ ٘بْ سف سٛػ٣ٟ ثبلا ٍفشٝ ٚ ٔٙؼَ ثٝ دي٤يٜ

اِف# ٚ ػٛٗ  -٢20 آ٥ٕبة، ثٝ ٥ٍٛ ٔياْٚ ىؿبٍ ٙىٖشٗ، هَى ٙيٖ $ٙىُ  ثَ ا٤ٗ إبٓ ٔٛاى ىٍٖٚ ٔلف٪ٝ

هٍٛ٘ي ٚ ىٍ  ٣ٔ ٙٛ٘ي، ػٛٗ ٙٛ٘ي. ثٝ ا٤ٗ ٔٮٙب وٝ فبُٞب٢ ٔٛػٛى ثٝ ٥ٍٛ ٔياْٚ هَى ٣ٔ ة# ٣ٔ-3ٙىُ هٍٛىٖ $

 ٥ِ٘ ثَٟٜ ثَى. 5سٛاٖ ىٍ ػٟز ٕبهز آ٥ِبّٞب٢ د٥َٚفشٝ ٚ ٔٛاى َٔوت وٙٙي. اُ ا٤ٗ َٙا٤٤ ٣ٔ ى٤ٍَ ٘فًٛ ٣ٔ ٤ه

                                                           
 ٌَىى. ٢ هٛى ثَ ٣ٔ # سغ٥٥َ ٙى٣ّ إز وٝ ػٖٓ دٔ اُ ٍف٬ ٢َٚ٥٘ ٭بُٔ سغ٥٥َ ٙىُ ثٝ ٙىُ اelastic deformationٝ٥ِٚسغ٥٥َ ٙىُ ثبٌُٚز د٤ٌَ $ 1
2

را  خود ی تواند شکل اولیه ( تغییر شکلی است که جسم پس از رفع نیروهای مؤثر نمیplastic deformationناپذیر ) تغییر شکل بازگشت 

 بازیابی کند.
3
دهد که بین دو  دیگر، بدون حضور فاز مذاب است. جوش سرد هنگامی رخ می ( نوعی از جوش خوردن مواد به یکcold weldingجوش سرد ) 

  گونه آلودگی و اکسیدی وجود نداشته باشد. سطح، هیچ
4
 Sintering 

5
 Composite 
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 (DOI: 10.1039/C5CE00173Kی. )کبس بةیآػ ٌذی: ؿکؼتي ٍ خَؽ خَسدى رسات دس فشا3ؿکل 

 

ّب اًَاع آػیبة -3 -6 -4  

، 1ٕب٣ٚ٤  ٤بث٣ ثٝ ٘ب٘ٛٔٛاى، ٔٛػٛى ٖٞشٙي؛ وٝ ٙبُٔ آ٥ٕبة ٔٙ٪ٍٛ ىٕزا٢ ثٝ  ٞب٢ ٌِّٛٝ ا٘ٛا٫ ٤ُبى٢ اُ آ٥ٕبة

ٙٛ٘ي. سفبٚر ا٤ٗ  ٣ٔ 5ٚ آ٥ٕبة ٣َُِٙ ٕٝ ثٮي٢ 4ا٢ ، آ٥ٕبة ٥ٕب3ٍٜ، آ٥ٕبة ٣َُِٙ ٤ه ثٮي2٢آ٥ٕبة افم٣

 #.4ٞب إز $ٙىُ  ٞب ىٍ ػٟز ؿ٣ٍٍ٘ٛ كَوز ٚ َٕ٭ز آٖ آ٥ٕبة

                                                           
1
 Attrition mill  

2
 Horizontal mill 

3
 1- Dimensional vibratory mill  

4
 Planetary mill 

5
 3Dimensional vibratory mill 
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 هَاد ًبًَ ثِ یبثی دػت یثشا ّب بةی: اًَاع آػ4 ؿکل

 

 ًقؾ ػشػت ٍ صهبى چشخؾ آػیبة -6-4 -4

٢ ًٍار كبُٝ ٙيٜ س٤ٕٛ ا٤ٗ ٍٚٗ إز. َٕ٭ز  سٛاٖ ٌفز َٕ٭ز، ٔؤطَس٤َٗ ٭بُٔ ىٍ ٙىُ ٚ ا٘ياُٜ ٣ٔ

ٞب٢ ىٍٖٚ آ٥ٕبة اٍسجب٣ ٖٔشم٣ٕ٥ ثب ا٢َّ٘ ٚاٍى ٙيٜ ثٝ ًٍار ىٍ كبَ آ٥ٕبة ىاٍى. ثٝ ا٤ٗ سَس٥ت وٝ  كَوز ٌِّٛٝ

ب ا٤ٗ كبَ افِا٤٘ ا٢َّ٘، ٕٞٛاٍٜ ثٝ ٔٮ٣ٙ ٤بثي. ث ثب افِا٤٘ َٕ٭ز، ٔمياٍ ا٢َّ٘ ٔٙشمُ ٙيٜ ثٝ دٛىٍ ٥ِ٘ افِا٤٘ ٣ٔ

ٞب، ىٍٔير ُٔبٖ طبثش٣  ٢ ًٍار ثب َٕ٭ز كَوز ٌِّٛٝ ٢ ًٍار ٥ٖ٘ز. ٍٚ٘ي سغ٥٥َار ا٘ياُٜ وبٞ٘ ا٘ياُٜ

٤بثي. ثب  ٢ ًٍار وبٞ٘ ٣ٔ وب٢ٍ، اثشيا ٤ه ٍٚ٘ي ٣ِِٚ٘ ىاٍى؛ ثٝ ا٤ٗ سَس٥ت وٝ ثب افِا٤٘ َٕ٭ز، ا٘ياُٜ اُآ٥ٕبة

ٍٚ  ٢ ًٍار هٛاٞي ٙي. اُ ا٤ٗ ا٢ ثلَا٣٘، افِا٤٘ َٕ٭ز آ٥ٕبة ٔٛػت افِا٤٘ ا٘ياُٜ م٦ٝكبَ دٔ اُ ٌٌٍ اُ ٘ ا٤ٗ

ٞب٢  ٢ ًٍار ىٍ َٕ٭ز #. ى٥ُِ افِا٤٘ ا٘يا٢5ُٜ و٥ٕٙٝ هٛاٞي ثٛى $ٙىُ  ٢ ًٍار ىاٍا٢ ٤ه ٘م٦ٝ ٔٙل٣ٙ ا٘ياُٜ

٤ٗ كَاٍر ث٥ٖبٍ ٞبٕز. ٭لاٜٚ ثَا سَ اُ َٕ٭ز ثلَا٣٘، غبِت ٙيٖ ػٛٗ هٍٛىٖ ًٍار ثَ ٙىٖشٝ ٙيٖ آٖ ث٥٘

ٞب، ٔٛػت  وب٢ٍ ٚ ٥ِ٘ ثَهٍٛىٞب٢ دَ ا٢َّ٘ ٌِّٛٝ ثبلا٢ ا٤ؼبى ٙيٜ ىٍ اطَ ا٦ٝىبن ٔٛػٛى ىٍ ٔل٤٥ آ٥ٕبة

 ٙٛى. ػ٣ٙٛ ٚ ٍٙي ًٍار ٣ٔ افِا٤٘ ىٔب ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ سف
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 ی.کبس بةیصهبى آػ بیاص ػشػت  یػٌَاى تبثؼ رسات ثِ ی هتَػظ اًذاصُ شاتییتغ یهٌحٌ :5ؿکل 

 

 سٛػٝ ىاٙز وٝ كياوظَ َٕ٭ز لبثُ إشفبىٜ، اُ ىٚ ٘٪َ ىاٍا٢ ٔليٚى٤ز إز: اِجشٝ ثب٤ي

 سٛا٘ي اُ  َٞ ىٕشٍب٣ٞ كياوظَ َٕ٭ز ٔٚو٣ٞ ىاٍى؛ ثٙبثَا٤ٗ َٕ٭ز ا٘شوبث٣ ثَا٢ آ٥ٕبة وَىٖ ٣ٕ٘

 سٛاٖ ىٕشٍبٜ ثبلاسَ ثبٙي.

 ٝ٥ُٔٗ، ٢  دٔ اُ ٤ه َٕ٭ز ٔٚو٣ٞ ثٝ ٭ّز غبِت ٙيٖ ٢َٚ٥٘ ٤ٌَِ اُ َٔوِ ثٝ ٢َٚ٥٘ ػبًث

ٞب ٍا ٘وٛا٥ٞٓ  ٢ ٌِّٛٝ ؿٖجٙي؛ ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر ٤ٍِٗ ٚ ١َثٝ ٢ آ٥ٕبة ٣ٔ ٢ ٔلف٪ٝ ٞب ثٝ ى٤ٛاٍٜ ٌِّٛٝ

 ٥ٌَى. ىاٙز ٚ ٭ٕلاً ٥ٞؾ آ٥ٕبث٣ ٍٝٛر ٣ٕ٘

٢ ًٍار، ٔٚبثٝ سأط٥َ َٕ٭ز إز. ٌِا ثب افِا٤٘ ُٔبٖ  وب٢ٍ ثَ ٢ٍٚ ٔش٤ٕٛ ا٘ياُٜ سأط٥َ ُٔبٖ آ٥ٕبة

٤بثي، أب ٕٔىٗ إز دٔ اُ ٔيس٣ $٤ٮ٣ٙ  ٢ ًٍار وبٞ٘ ٣ٔ َٕ٭ز، اثشيا ا٘ياُٜ وب٢ٍ ٚ ثب فَٟ طبثز ثٛىٖ آ٥ٕبة

٢ ًٍار ٍا ىاٙشٝ ثب٥ٙٓ. ى٥ُِ ا٤ٗ أَ، افِا٤٘ كَاٍر س٥ِٛي ٙيٜ ٚ  ثب ٭جٍٛ اُ ٤ه ُٔبٖ ثلَا٣٘#، افِا٤٘ ا٘ياُٜ

 ى.ٙٛ ػ٣ٙٛ ًٍار ٣ٔ ٢ ىٍٖٚ آ٥ٕبة ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ افِا٤٘ ىٔب٢ آٖ إز وٝ ٔٛػت سف ا٘جبٙشٝ ٙيٜ

 

 ّب ّبی گلَلِ ٍیظگی -5 -6 -4

ٞب ٚ ثي٘ٝ  ٞب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ آ٥ٕبة ىاٍا٢ ا٥ٕٞز ٖٞشٙي. ٔٮٕٛلا ػٙٔ ٌِّٛٝ ٚ ػَْ ٌِّٛٝ  ػٙٔ، ؿٍب٣ِ، ا٘ياُٜ

ٞب ٭ٕيسبً اُ ػٙٔ فٛلاى ١يًُ٘ ٤ب َٕا٥ٔه  ٙٛى سب ٥ِٔاٖ ٕب٤٘ ث٥ٗ ا٤ٗ ىٚ كيالُ ثبٙي. ٌِّٛٝ ٤ىٖبٖ ا٘شوبة ٣ٔ

ٙٛى؛ ىٍ٘ش٥ؼٝ  س٢َ ثٝ ٔٛاى ا٥ِٚٝ ٚاٍى ٣ٔ س٢َ ىاٙشٝ ثبٙٙي، ا٢َّ٘ ث٥٘ ٞب ؿٍب٣ِ ث٥٘ ٌِّٛٝ ١يٕب٤٘ ٖٞشٙي. َٞؿٝ

سَ ثٝ  ٞب ٥ِ٘ ىٍ ا٘ياُٜ ٚ ٙىُ ٔلَٞٛ ٟ٘ب٣٤ ٔؤطَ إز. ٔٮٕٛلا ل٦َ وٓ آ٤ي. ل٦َ ٌِّٛٝ ًٍار ٤ٍِس٢َ ثٝ ىٕز ٣ٔ
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ا٢ ا٥ٕٞز إز؛ ا٤ٗ ٖ٘جز ٔٮٕٛلا ث٥ٗ ٞب ٞٓ ىاٍ ٙٛى. ٖ٘جز ػ٣َٔ دٛىٍ ا٥ِٚٝ ثٝ ػَْ ٌِّٛٝ ٔلَٞٛ ٤ٍِسَ ٔٙؼَ ٣ٔ
1

5
سب  

1

50
 ٙٛى. ا٘شوبة ٣ٔ 

اًَاع هَاد افضٍدًی -6 -6 -4  

ٙٛى.  ٥ٌَ ىٔب ٣ٔ ٌفشٝ ٙي وٝ ا٦ٝىبن ٔٛػٛى ث٥ٗ ٔلش٤ٛبر ىاهُ آ٥ٕبة، ٔٛػت س٥ِٛي ٌَٔب ٚ افِا٤٘ ؿٚٓ

ؿ٥ٙٗ اٙبٍٜ ٙي وٝ ث٥ٗ ًٍار  سٛا٘ٙي ىٍ وبٞ٘ ا٦ٝىبن ٚ وبٞ٘ ىٔب ٘م٘ ىاٙشٝ ثبٙٙي. ٞٓ ٔٛاى افِٚى٣٘ ٣ٔ

ٞب ٚ ػ٢َ٥ٌّٛ اُ سؼ٬ٕ ث٥٘ اُ ٥ٌَ٘ي؛ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ وٙشََ ا٤ٗ فَا٤ٙي ػ٣ٙٛ ٚ ػٛٗ َٕى ٍٝٛر ٣ٔ فَا٤ٙيٞب٢ سف

ا٢ ٙيٖ ٚ ػٛٗ َٕى، ٔٛاى٢ ٔب٘ٙي  سٛاٖ اُ ٔٛاى افِٚى٣٘ إشفبىٜ وَى. ثَا٢ ػ٢َ٥ٌّٛ اُ وّٛهٝ كي ًٍار ٣ٔ

٣٥  ٍا ٣ٔٛاى افِٚى٘إشئب٤ٍه ا٥ٕي، ٔشبَ٘ٛ ٚ ثِٖٙ لبثُ وبٍثَى ٖٞشٙي. لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ دٔ اُ ٭ُٕ آ٥ٕبة، 

 ثَ٘ي.  ٗ ٣ٔفَا٤ٙي ى٢ٍَ٤ ٕٞـٖٛ دوز اُ ث٥

ًَع گبص دسٍى هحفظِ -7 -6 -4  

وب٢ٍ، أىبٖ ٚاوٙ٘ ًٍار س٥ِٛي ٙيٜ ثب ٌبُ ىٍٖٚ ٔلف٪ٝ ٚػٛى ىاٍى. ا٤ٗ  ثب سٛػٝ ثٝ افِا٤٘ ىٔب ىٍ فَا٤ٙي آ٥ٕبة

سَ ٚػٛى ىاٍى. ك٢ٍٛ ٔمياٍ ػِئ٣ اُ او٥ْٖٖ، ٥ٍٛثز ٚ كش٣  ٔٚىُ ىٍ ٔٛاٍى٢ ٔب٘ٙي آ٥ٕبة وَىٖ فِّار، ث٥٘

ٙٛى. ثَ ا٤ٗ إبٓ ١ٍَٚر ىاٍى ىٍ  سٛا٘ي ٔٛػت سٚى٥ُ او٥ٖي ٤ب ٥٘ش٤َي فِّ  ٢ آ٥ٕبة، ٣ٔ ٔلف٪٥٘ٝشَّٖٚ ىٍ ىاهُ 

# دَ Arاطَ ٕٞـٖٛ آٌٍٖٛ $ ٢ آ٥ٕبة، هلاء ٙيٜ ٚ ٤ب ثب ٌبُ ث٣ ٞب٣٤، ىٍٖٚ ٔلف٪ٝ ٍٝٛر ٚػٛى ؿ٥ٙٗ كٖب٥ٕز

 بٙي.ٙٛى. ى١ٍٕٗ ٥٘بُ إز ٖ٘جز ثٝ ٭ب٢ٍ اُ ٥ٍٛثز ثٛىٖ ا٤ٗ ٌبُ ا٥ٕ٥ٙبٖ كبُٝ ٙيٜ ث

ٞب  ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ٍٚٗ ٢ ٟ٘ب٣٤ ًٍار ٔي ٘٪َ ثبٙي، ٔف٥ي ٚال٬ ٣ٔ ٞب٢ آ٥ٕبث٣ ىٍ َٙا٣٦٤ وٝ َٝفبً ا٘ياُٜ ٍٚٗ

سٛاٖ ىٍ ٔٛاٍى ٤َُ هلاٝٝ  ٞب٢ آ٥ٕبث٣ ٍا ٣ٔ وبٍا٣٤ هٛث٣ ثَا٢ س٥ِٛي ٝٙٮش٣ ٘بًٍ٘ٛار ىاٍ٘ي. ِٔا٤ب٢ ا٣ّٝ ٍٚٗ

 ٕ٘ٛى:

 ٕبى٣ٌ فَا٤ٙي 

 رٕبى٣ٌ وٙشََ فَا٤ٙي ٚ هٛاٛ ٘بًٍ٘ٛا 

 َٛٞأىبٖ س٥ِٛي ىٍ ٔم٥بٓ ٝٙٮش٣ ٚ كؼٓ ثبلا٣٤ اُ ٔل 

 ٝأىبٖ س٥ِٛي ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ٚ غ٥َ ف٢ِّ ٚ آ٥ِبّٞب٢ د٥َٚفش 

 ٞب ٖٞشٙي: س٤َٗ آٖ ٞب ٚ ٔٮب٤ج٣ ٖٞشٙي وٝ ٔٛاٍى ٤َُ اُ ثَػٖشٝ ٞب ىاٍا٢ ٔليٚى٤ز ثب ا٤ٗ كبَ ا٤ٗ ٍٚٗ

 ٖبُ إز#ٞب ُٔبٖ ٥٘ ٥ٌَ ثٛىٖ فَا٤ٙي $ىٍ اوظَ ٔٛال٬ ثٝ ٕب٭ز ُٔب 
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 ٞب ٥٘بُ ثٝ فَا٤ٙيٞب٢ ى٤ٍَ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ُىٚىٖ افِٚى٣٘ 

 ٌِّٝٛ ٚ ٝ٘ٞب ٍٚٚى ٘بهب٣ِٞ ثٝ ٔلَٞٛ اُ ٤َ٥ك ٕب٤٘ ثي 

 ٗ٥٘بُ ثٝ ٭٥ّٕبر كَاٍس٣ دٔ اُ فَا٤ٙي آ٥ٕبة وَىٖ، ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ا٤ؼبى ٘بًٍ٘ٛار ث٤ٍّٛ 

 هٌجغ:

 ىوشَ ٕٮ٥ي ٕب٭ي٢ ثٝ سي٤ٚٗوشبة ٔفب٥ٞٓ ا٥ِٚٝ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ٚ وبٍثَىٞب٢ آٖ ىٍ ٣ٕ٥ٙ  -1

 

 

  



 

 
 

 

 یاتی ًاًَهَاد خػِهطّای  سٍشفػل پٌجن: 
 آضىایی تا میکشيسکًج الکتشيوی سيتطی (SEM) 

  ٍاغًل ي اجضا دس پشاش اضعX (XRD) 

  تحلیل يکاستشد الگًَای پشاشXRD 

 َای اوذاصٌ سيش ( گیشی میضان تخلخل ي سطًح مًثشBET) 

 گیشی خًاظ وًسی واوًمًاد فشاتىفص، اتضاسی جُت اوذاصٌ-سىج وًس مشئی دستگاٌ طیف 
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 (SEM) ضٌایی تا هیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی آ -1 -5

  کیذُچ

ٞب٢ ٥ٔىَٕٚىٛد٣ ثَا٢ ٔٚبٞيٜ ٤ٍِٕبهشبٍ ٘ب٘ٛٔٛاى، ٕٝ ٫ٛ١ٛٔ و٣ّ ٚػٛى ىاٍى وٝ ثب٤ي ث٣ٍَٕ ٙٛى.  ىٍ ٍٚٗ

ٞب٢ ٌَٔب٣٘ٛ٤ ٚ َ٘ٚ ٥ٔيا٣٘  سفًٙ اِىش٣َ٘ٚ س٤ٕٛ ٤ٍٗٚى٣ ٔٙج٬ ٚ ٍٚٗ س٥ِٛي اِىشَٖٚ إز؛ س٥ِٛي اِىشَٖٚ اُ 

ثبٙٙي. ٍٔٛى ثٮي٢ ا٘لَا  ثب٤ٍىٝ اِىش٣َ٘ٚ  ٞب٢ هب٣ٝ ٍا ىاٍا ٣ٔ لبثُ ا٘ؼبْ إز وٝ َٞوياْ و٥ف٥ز ٚ ٣ٌْ٤ٚ

سٛاٖ ثب٤ٍىٝ اِىش٣َ٘ٚ ٍا  ٞب٢ اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ إز. ثب إشفبىٜ اُ ٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ٣ٔ س٥ِٛي ٙيٜ س٤ٕٛ ٭ي٣ٕ

ٔٙلَ  ٕ٘ٛى سب ثٝ ٔىبٖ ٍٔٛى ٘٪َ ثَ ٢ٍٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سبث٥يٜ ٙٛى. ٍٔٛى ْٕٛ ٘لٜٛ ثَٕٞىٙ٘ ثب٤ٍىٝ اِىش٣َ٘ٚ  ٔشَٕوِ ٚ

ٞب٢ س٥ِٛي ٙيٜ ٚ ىٍٟ٘ب٤ز  ٞب٢ س٥ِٛي اِىشَٖٚ، ٔشَٕوِٕب٢ُ ٚ ا٘لَا  اِىشَٖٚ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ إز. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ٍٚٗ

 ثَٕٞىٙ٘ اِىشَٖٚ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ س٥١ٛق ىاىٜ ٙيٜ إز.

ٞب٢ اِىشَٚٔغٙب٥٥ٔ، كؼٓ  ٭ي٣ٕسفًٙ اِىش٣َ٘ٚ، ٥ىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ، ٔ: وبت کلیذیکل

 ثَٕٞىٙ٘ اِىشَٖٚ 

 هقذهِ -1 -1 -5

ٖ  ٞب٢ ٔوشّف٣ ػٟز ٙٙبٕب٣٤ ٚ آ٘ب٥ِِ ٔٛاى ٚػٛى ىاٍى وٝ ٤ىا٣ اُ ٔٮاَٚ    أَُٜٚ ٍٚٗ ٗ  سا٤َٗ آ ٞاب٢   ٞاب، ٍٚ

ٜ    ٞب ٣ٔ ثبٙي. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٥ٔىَٕٚىٛد٣ ٣ٔ اُ ٕ٘ٛ٘اٝ ثاٝ ىٕاز آٍٚى. ٥ٔىَٕٚاىٛح      سٛاٖ سٞاب٤َٚ ثٌٍِٕٙاب٣٤ ٙاي

ٞب٢ ٥ٔىَٕٚىٛد٣ ثاٝ   س٤َٗ ٍٚٗ ٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ إز، اُ ٔٮَٚ  وٝ اُ ٌَٜٚ ٥ٔىَٕٚىٛح SEM اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ

سٛا٘ي ثَا٢  ٍٚى وٝ ٭لاٜٚ ثَ س٥ٟٝ سٞب٤َٚ ثٌٍِٕٙب٣٤ ٙيٜ، ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ ثٝ سؼ٥ِٟار ا١بف٣ ٔؼِٟ ٙٛى ٣ٔ ٕٙبٍ ٣ٔ

 .ٞب ٥ِ٘ ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙٛى ٣آ٘ب٥ِِ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ ى٤ٍَ ثٍَٕ

  ٖ  ٥ٔSEMىَٕٚااىٛح اِىشَٚ٘اا٣ ٍٚثٚاا٣ وااٝ ثااٝ اهشٞاابٍ ثااٝ آ
٤ٌٛٙااي، ٤ىاا٣ اُ ا٘ااٛا٫ ثٖاا٥بٍ ٔٮااَٚ    ٔاا٣ 1

ٞب ىٍ  وبٍثَىٞب٢ ث٥ٖب٢ٍ ىٍ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ د٥يا وَىٜ إز. ٘وٖش٥ٗ سلاٗ أَُٜٚٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ إز وٝ  ٥ٔىَٕٚىٛح

ٞاب٣٤ ىٍ ٥ُٔٙاٝ    ىٍ إِٓبٖ دْٚٞ٘ 2وٝ ٔبؤ َ٘ٛ، ٌَىى ثبُ ٣ٔ 1935ٞب٢ ٍٚث٣ٚ ثٝ ٕبَ  ٥ُٔٙٝ سٕٛٮٝ ٥ٔىَٕٚىٛح

َ  ا ٞب٢ اِىش٥َ٘ٚه ٢ٍٛ٘ ا٘ؼبْ ىاى ٚ س٢َ٤ٛٞ ٍا دي٤يٜ سٕٛا٤   SEM ُ فٛلاى ٣ٕ٥ٖ٥ّ٥ٕ ثٝ ىٕز آٍٚى. سٕٛاٮٝ ث٥ٚاش

                                                           
1
Scanning Elecron Microscope 

2
Max Knoll 
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ثاَا٢   1965ٚ ىٍ ٕابَ   ا٘ؼابْ ٙاي  ىٍ ىا٘ٚاٍبٜ وٕجا٤َغ ث٤َشب٥٘اب     2ٚ ٕٞىبٍٗ ٢ٌََ إاشٛاٍر  1دَٚفٍٖٛ ؿبٍِِ اُس٣ّ

 .ثٝ ٍٝٛر سؼب٢ٍ ٍٚا٘ٝ ثبُاٍ ٙي ٥ٔSEMىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ثبٍ  ا٥ِٚٗ

 

 اخضاء ٍ ػولکشد هیکشٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی -2 -1 -5

ثَا٢ وبٍ ثب ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ثٝ ٔل٤٥ هلأ ٥٘بُ إز. ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ دٔ اُ لَاٍ ىاىٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ٔلف٪ٝ، 

٥٘بُ كبُٝ  ٍٕي. ٚلش٣ وٝ هلأ ٍٔٛى ٞب٢ ٔٛػٛى ثٝ هلأ ٔٙبٕت ٣ٔ ٥ٔىَٕٚىٛح ثٝ وٕه دٕخاسٕٖفَ ىاهُ ٕشٖٛ 

ٙٛى. ىٍ كم٥مز دَس٢ٛ  اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ ثب٤ٍه ٚ ٢ٍٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشَٕوِ ٣ٔ  ٙي، دَسٛ اِىش٣َ٘ٚ س٥ِٛي ٚ س٤ٕٛ ِِٙٞب٢

ٍ ٘ش٥ؼٝ ثَهٍٛى دَس٢ٛ سب اُ ٘مب٣ ٔوشّف آٖ ا٥لا٭بر ثٝ ىٕز آ٤ي. ىٛى ٙ اِىش٣َ٘ٚ ثَ ٢ٍٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٚث٘ ٣ٔ

ٙٛ٘ي وٝ س٤ٕٛ آٙىبٍٕبُٞب ى٤ٍبفز ٚ ىٍ ٟ٘ب٤ز ثٝ س٤َٛٞ ٤ب ى٤ٍَ  ٞب٢ ٔٙبٕت س٥ِٛي ٣ٔ اِىش٣َ٘ٚ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ، ٥ٍٕٙبَ

 ٙٛ٘ي. ا٥لا٭بر ٍٔٛى٘٪َ سجي٤ُ ٣ٔ

اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥،  ىاٍا٢ ٙ٘ ػِء ا٣ّٝ إز وٝ ٭جبٍسٙي اُ: سفًٙ اِىش٣َ٘ٚ، ِِٙٞب٢  SEM ٥ٔىَٕٚىٛح

 ىٞي. ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ SEM اػِا٢ ٤ه1، آٙىبٍٕبُٞب، ٥ٕٖشٓ ٕ٘ب٤٘ س٤َٛٞ ٚ ٥ٕٖشٓ هلأ. ٙىُ ٥ٕٖشٓ ٍٚث٘

                                                           
1
CharlesOatley 

2
GaryStewart 



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

229 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

 

 ٥SEMَف و٣ّ ٤ه ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ -1ٙىُ 

 

 تَلیذ پشتَ الکتشًٍی  -3 -1 -5

٥٘بُ ثٝ س٥ِٛي اِىشَٖٚ س٤ٕٛ  ٤TEMب  SEMٞب٢ ٥ٔىَٕٚىٛد٣ ٔٚبٞيٜ ٘ب٘ٛٔٛاى ٕٞـٖٛ  ىٍ ثٮ٣٢ اُ ٍٚٗ

ٞب اُ اِىشَٖٚ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٔٚبٞيٜ ٚ ث٣ٍَٕ ٘ب٘ٛٔٛاى  ٥ٍٛ وٝ ٌفشٝ ٙي ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ إز. ٕٞبٖ 1سفًٙ اِىش٣َ٘ٚ

ٞب، س٥ِٛي اِىشَٖٚ ٔٙبٕت إز. ثي٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ ىٚ ٍٚٗ ا٣ّٝ ٚػٛى  ٙٛى. دٔ ا٥ِٚٗ وبٍ ىٍ ا٤ٗ ىٕشٍبٜ إشفبىٜ ٣ٔ

 ىاٍى.

 

                                                           
1
 Electron gun 
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 1حشاستی یب گشهبیًَیتفٌگ اًتـبس  -الف

وٙي؛ ىٍ اطَ  # ػ٤َبٖ اِىش٤َى٣ ٭جٍٛ LaB6٣ٔ، اُ ٤ه ٥ٕٓ $سٍٖٙشٗ ٤ب ٍِٞاث٤ٍٛي لا٘شب٘ٓ سفًٙ اِىش٣َ٘ٚىٍ ا٤ٗ 

ٙٛى. ثب ٌَْ ٙيٖ ٥ٕٓ ثٝ ٔمياٍ وبف٣ ٚ  ٭جٍٛ ػ٤َبٖ اِىش٤َى٣ ٚ ٚػٛى ٔمبٚٔز اِىش٤َى٣ ىٍ ٥ٕٓ، ٥ٕٓ ٌَْ ٣ٔ

ٙٛى ٚ س٤ٕٛ اهشلا  دشب٥ُٖ٘ ا٭ٕب٣ِ ث٥ٗ ٥ٕٓ  ٖ، اِىشَٖٚ اُ ٥ٕٓ هبٍع ٣ٔلاُْ ػٟز هَٚع اِىشَٚ 2سب٥ٔٗ سبث٬ وبٍ

 وٙي. ٥ٌَى ٚ ثٝ ٕٕز ٕ٘ٛ٘ٝ كَوز ٣ٔ $ثٝ ٭ٙٛاٖ وبسي# ٚ آ٘ي ٔظجز ٙشبة ٣ٔ

ٞب٢ ف٢ِّ ٭جبٍسٙي اُ ٘م٦ٝ ًٚة ٚ سبث٬ وبٍ. ٘م٦ٝ ًٚة ثبلا اُا٤ٗ ػٟز ٟٔٓ إز وٝ  ىٚ ٔٚوٞٝ ٟٔٓ ثَا٢ ٥ٕٓ

ىٍ ٥ٕٓ ٚ ًٚة ٙيٖ آٖ ٘ٚٛى ٚ ىٍ ىٔب٢ ٍٔٛى٘٪َ ثٝ ٕٞبٖ ٍٝٛر ػبٔي ثبل٣ ثٕب٘ي. ٌَْ ٙيٖ ٥ٕٓ ثب٭ض سغ٥٥َ 

ٞب  سٛا٘ي ٭لاٜٚ ثَ افِا٤٘ ٤ِٞٙٝ سبث٬ وبٍ ٥ِ٘ ٘جب٤ي ٤ُبى ثبٙي؛ ؿَاوٝ ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر ٥٘بُ ثٝ ىٔب٢ ث٥ٖبٍ ثبلا إز وٝ ٣ٔ

 ثب٭ض سو٤َت ٕبهشبٍ ٥ٕٓ ٙٛى.

 

 

 

 

 

 

 3(FEGتفٌگ اًتـبس هیذاًی ) -ة

 ٘ب٘ٛٔشَ س٥ِ ٙيٜ إز، 100وٝ ٘ٛن آٖ سب  ، ٦ٕق ٤ه فِّ $ٔٮٕٛلا سٍٖٙشٗ سه ثٍّٛ#سفًٙ اِىش٣َ٘ٚىٍ ا٤ٗ 

ٞب  وٙي ٚ اِىشَٖٚ ٥ٌَى. ا٤ٗ اهشلا  دشب٥ُٖ٘ سبث٬ وبٍ فِّ ٍا سب٥ٔٗ ٣ٔ سلز ٤ه اهشلا  دشب٥ُٖ٘ ث٥ٖبٍ ثبلا لَاٍ ٣ٔ

 وٙٙي. ىٍ ا٤ٗ سفًٙ ٥ِ٘، فِّ ثٝ ٭ٙٛاٖ وبسي ثبٍ ٔٙف٣ ىاٍى ٚ آ٘ي ثبٍ ٔظجز ىاٍى سب اِىشَٖٚ ٍا ثٝ ٦ٕق فِّ ٍا سَن ٣ٔ

 ٕٕز ٍٔٛى٘٪َ ثىٚب٘ي. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٘ٛن فِّ ث٥ٖبٍ س٥ِ إز.

و٥ٙي وٝ اِىشَٖٚ دٔ اُ هَٚع اُ ٘ٛن فِّ، س٤ٕٛ آ٘ي إشوَاع وٙٙيٜ ثٝ ٥َٖٔ ٍٔٛى  ، ٔٚبٞيٜ ٦ٔ2٣ٔبثك ٙىُ 

ٙٛى. اهشلا  دشب٥ُٖ٘ ث٥ٗ ٘ٛن فِّ $وبسي# ٚ آ٘ي إشوَاع وٙٙيٜ ه٣ّ٥ ٤ُبى ٥ٖ٘ز ٚ ٞي  َٝفب  ٘٪َ و٥ٚيٜ ٣ٔ

                                                           
1
 Thermionic 

2
 Work function 

3
 Field emission gun 

 فلس کار تابع

 طزیق اس اًزصی ایي هذکَر، تَضیحات در. دارد ًام کار تابع فلش سطح اس الکتزٍى یک خزٍج بزای ًیاس هَرد اًزصی حذاقل

 .شَد تاهیي تَاًذهی الکتزیکی پتاًسیل اختلاف اعوال یا حزارت اعوال
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ىٞٙيٜ ٚػٛى ىاٍى وٝ اهشلا   إشوَاع وٙٙيٜ، آ٘ي ٙشبة اِىشَٖٚ ثٝ ٥َٖٔ ٍٔٛى ٘٪َ إز. ٣ِٚ ثٮي اُ آ٘ي ٞيا٤ز

 وٙي سب اِىشَٖٚ ٍا ثب ٙشبة ثٝ ٕٕز ٕ٘ٛ٘ٝ ثفَٕشٙي. دشب٥ُٖ٘ ث٥ٖبٍ ث٥ٚش٢َ ا٤ؼبى ٣ٔ

 
ٕٛىٖ آٖ ثٝ ٥ّٕٚٝ هَٚع اِىشَٖٚ اُ ٘ٛن فِّ ٚ ٞيا٤ز آٖ ثٝ ٥ّٕٚٝ آ٘ي إشوَاع وٙٙيٜ ٚ ٙشبثياٍ ٘ -2 ٙىُ

 ىٞٙيٜ آ٘ي ٙشبة

 

ٙٛى، ثٝ  سٛا٘ي وبٍ وٙي. ىٍ ٤ه كبِز وٝ ثٝ آٖ كبِز َٕى ٌفشٝ ٣ٔ هٛى سفًٙ ا٘شٚبٍ ٥ٔيا٣٘ ىٍ ىٚ كبِز ٣ٔ

ٙٛى. أب ىٍ كبِز ى٤ٍَ وٝ كبِز  ٙٛى ٚ َٝفب اِىشَٖٚ ىٍ اطَ اهشلا  دشب٥ُٖ٘ ا٤ؼبى ٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌَٔب٣٤ ىاىٜ ٣ٕ٘

آ٤ي سب اِىشَٖٚ اُ ٦ٕق فِّ هبٍع  ٙٛى، ٌَٔب ٥ِ٘ ثٝ وٕه اهشلا  دشب٥ُٖ٘ ٣ٔ يٜ ٣ٌَْٔ $٤ب كبِز ٙبسى٣# ٘ب٥ٔ

 ٙٛى؛ اِجشٝ ٌَٔب٢ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ا٤ٗ كبِز وٕشَ اُ ٍٚٗ ٌَٔب٣٘ٛ٤ إز.

سٛاٖ ثٝ ىٔب٢ وب٢ٍ، ىا٥ٖ٘شٝ  ٙٛى ٣ٔ ٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ ٔوشّف ٔمب٤ٖٝ ٣ٔ اُ ػّٕٝ ٔٛاٍى ٣ٕٟٔ وٝ ىٍ ث٥ٗ سفًٙ

ٞب٢ س٥ِٛي٢، هلاء ٍٔٛى٥٘بُ ٚ ٥َٛ ٭َٕ آٟ٘ب اٙبٍٜ ٕ٘ٛى. ا٤ٗ ٔٛاٍى ىٍ  ا٢َّ٘ اِىشَٖٚ ػ٤َبٖ ا٤ؼبى٢، ٌٖشَٜ

 آٍٚىٜ ٙيٜ إز. 1ػيَٚ

 

ٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ ٞب٢ ٟٔٓ ا٘ٛا٫ سفًٙ ٔمب٤ٖٝ ٔٚوٞٝ -1ػيَٚ  

سفًٙ  سفًٙ ٌَٔب٣٘ٛ٤ ٚاكي ٔٚوٞٝ

 ٌَٔب٣٘ٛ٤

سفًٙ ا٘شٚبٍ 

 ٥ٔيا٣٘

 سفًٙ ا٘شٚبٍ ٥ٔيا٣٘

 ٫ٛ٘LaB6 فِّ:  ٫ٛ٘ فِّ: سٍٖٙشٗ  

 سٍٖٙشٗ

 كبِز: َٕى

 سٍٖٙشٗ

$ٙبسى٣#ْ كبِز: ٌَ  

5/4 اِىشَٖٚ ِٚز سبث٬ وبٍ فِّ  4/2  5/4  3 

 1700 300 1700 2700 و٤ّٛٗ ىٔب٢ وب٢ٍ
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 ىا٥ٖ٘شٝ ػ٤َبٖ
آٔذَ ثَ ٔشَ 

 َٔث٬
5 102 106 105 

ٌٖشَٜ ا٢َّ٘ 

 اِىشَٖٚ
5/1 3 اِىشَٖٚ ِٚز  3/0  7/0  

هلاء ٍٔٛى 

 ٥٘بُ
10 دبٕىبَ

 2  10
 4

 10
 9

 10
 6

 

5000ث٥ٚشَ اُ  1000 100 ٕب٭ز ٥َٛ ٭َٕ 5000ث٥ٚشَ اُ    

 

ا٢ ىاٍ٘ي.  ٞب٢ ٌٖشَىٜ ٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ ٔوشّف ثب ٞٓ سفبٚر و٥ٙي، سفًٙ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٥1ٍٛ وٝ ىٍ ػيَٚ ٕٞبٖ

 وٝ اُ وياْ سفًٙ اِىش٣َ٘ٚ ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛح إشفبىٜ ٙٛى ثٝ و٥ف٥ز ٍٔٛىا٘ش٪بٍ، ل٥ٕز ٍٔٛى٘٪َ ٚ  ا٘شوبة ا٤ٗ

ٞب٢ ا٘شٚبٍ ٥ٔيا٣٘ ل٥ٕز ثبلاس٢َ ىاٍ٘ي ٣ِٚ و٥ف٥ز س٤َٛٞ  ٌَىى. ثَا٢ ٔظبَ سفًٙ َٙا٤٤ وب٢ٍ ٥ٔىَٕٚىٛح ث٣َٔ

ٞب٢  ٞب٢ ا٘شٚبٍ ٥ٔيا٣٘ ث٥ٖبٍ ث٥ٚشَ اُ سفًٙ ث٥ٙ٥ي وٝ ىا٥ٖ٘شٝ ػ٤َبٖ سفًٙ ٟ٘ب٣٤ آٟ٘ب ٥ِ٘ ثٟشَ إز. ثَا٢ ٔظبَ ٣ٔ

ؿ٥ٙٗ ٌٖشَٜ ا٢َّ٘  وٙٙي. ٞٓ ٞب٢ ث٥ٚش٢َ س٥ِٛي ٣ٔ ِىشٌََٖٚٔب٣٘ٛ٤ إز ٚ ىٍ٘ش٥ؼٝ ىٍ ٤ه ُٔبٖ ٤ىٖبٖ سٮياى ا

ٞب٢ سم٤َجب ٞٓ ا٢َّ٘ س٥ِٛي وٙٙي. ا٤ٗ ٍٔٛى ىٍ و٥ف٥ز س٤َٛٞ  سٛا٘ٙي اِىشَٖٚ سَ إز دٔ ٣ٔ اِىشَٖٚ آٟ٘ب ٥ِ٘ ثب٤ٍه

بلا ىاٍ٘ي ٚ ٞب٢ ث ٞب٢ ا٘شٚبٍ ٥ٔيا٣٘ ٥٘بُ ثٝ هلاء و٥ٙي سفًٙ ٥ٍٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٟ٘ب٣٤ سبط٥َ ٤ُبى٢ ىاٍى. أب ٕٞبٖ

 س٢َ ٥٘بُ ىاٍ٘ي.  سَ ٚ ٌَاٖ ل٥ٕز ىٍ٘ش٥ؼٝ اُ ا٤ٗ ػٟز سؼ٥ِٟار هلاء ل٢ٛ

ٞب٢ ٌَٔب٣٘ٛ٤ ٥ِ٘ ثبسٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ اُ ؿٝ ف٢ِّ إشفبىٜ ٙٛى، َٙا٤٤ ٔشفبٚس٣ ٍٔٛى٥٘بُ إز ٚ  ىٍ ث٥ٗ سفًٙ

 ٣ آٍٚىٜ ٙيٜ إز. ٞب٢ اِىشَٚ٘ س٤َٛٞ َٞوياْ اُ ا٤ٗ سفًٙ 3ىٍ ٙىُ آ٤ي. و٥ف٥ز ٔشٕب٢ِ٤ ٥ِ٘ ثٝ ٚػٛى ٣ٔ



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

233 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

 
ٙٛى وٝ ف٥لأبٖ سٍٖٙش٣ٙ ٕٙؼبق ٢َٕ ثٝ ٭ّز ٌَْ  ٞب٢ سؼب٢ٍ ٍا٤غ. ٔلاك٪ٝ ٣ٔ س٤َٛٞ ف٥لأبٖ -3ٙىُ 

 ٖٞشٙي. ٢ ًٚة ٚ ٔٙؼٕي ٙيٜ لبثُ ٔٚبٞيٜ ٙيٖ ث٥٘ اُ كي ًٚة ٙيٜ إز وٝ ٔلُ ًٚة ٙي٣ٌ ٚ ل٦َٜ
 

 

 1لٌضّبی الکتشٍهغٌبعیغ -4 -1 -5

ِِٙٞب٢ اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ إز، ِِٙٞب٢ اِىشَٚٔغٙب٥٥ٔ ػٟاز ثب٤ٍاه واَىٖ ٚ ٔشَٕواِ واَىٖ       SEM ػِء ىْٚ

ثبٙاٙي واٝ    ٙٛ٘ي ثَ ىٚ ٫ٛ٘ ٔشَٕوِوٙٙيٜ ٚ ٟ٘ب٣٤ ٣ٔ إشفبىٜ ٣ٔ SEM ٍٚ٘ي. ِِٙٞب٣٤ وٝ ىٍ ثٝ وبٍ ٣ٔ دَسٛ اِىش٣َ٘ٚ

 .ٙٛ٘ي َٞ ٤ه ثب ٞي  هب٣ٝ ىٍ ىٕشٍبٜ سٮج٥ٝ ٣ٔ

ا٢، دَس٢ٛ ٍٚٚى٢ سلز اطَ ٥ٞؾ  وٙٙي. ىٍ ا٤ٗ ِِٙٞب، ثَ هلا  ِِٙٞب٢ ٥ٙٚٝ ِِٙٞب٢ ٔغٙب٣ٖ٥٥ سلز هلأ وبٍ ٣ٔ

ٞب٢ اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ ا٤ؼابى ٙايٜ    ٙٛى ٘ب٣ٙ اُ ٥ٔياٖ سغ٥٥َاس٣ وٝ ىٍ آٖ ا٤ؼبى ٣ٔ  ٥ٌَى ٚ و٥ّٝ ٔل٤٥ ٔبى٢ لَاٍ ٣ٕ٘

ٖ    د٥ؾ س٤ٕٛ ٥ٕٓ ٛ    ٞاب ىٍ ٥ٔىَٕٚاىٛح   ٞبٕز. سغ٥٥َ ػٟاز ٚ سَٕواِ اِىشاَٚ ٖ  ٞاب٢ اِىشَٚ٘ا٣ سٟٙاب س ٞاب٢   ٕا٤ ٥ٔايا

٥ٌَى ٚ ا٥لاق ٘بْ ِِٙ ثٝ آٟ٘ب سٟٙب ثَا٢ ىٍن ثٟشَ ٦ّٔت ثٛىٜ ٚ ٥ٞؾ ٔٚبثٟش٣ ث٥ٗ  ٞب ا٘ؼبْ ٣ٔ د٥ؾ اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ ٥ٕٓ

ٖ  .ٞب ثب ٔٚوٞبر وبٔلا لبثاُ وٙشاََ ٚػاٛى ٘اياٍى     د٥ؾ ا٢ ثب ٔٚوٞبر طبثز ٚ ٥ٕٓ ِِٙٞب٢ ّٝت ٥ٙٚٝ ٞاب اُ   اِىشاَٚ

ٞب، ٤ه ٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ثٝ ٕٕز  د٥ؾ وٙٙي. ثب ا٭ٕبَ ػ٤َبٖ اِىش٤َى٣ ثٝ ٥ٕٓ ٞب ٭جٍٛ ٣ٔ د٥ؾ ف٢ب٢ سٮج٥ٝ ٙيٜ ث٥ٗ ٥ٕٓ

ٙٛى. ٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ٕجت وبٞ٘ ل٦َ دَسٛ اِىش٣َ٘ٚ ػٟاز ىٕاش٥بث٣    ٚاٍى ٣ٔ SEMَٔوِ ٕشٖٛ اِىش٣َ٘ٚ ىٕشٍبٜ 

ثٝ ٍٝٛر ٙإبس٥ه ٕ٘اب٤٘ ىاىٜ ٙايٜ إاز.      4 ا٤ٗ ٔٛاٍى ىٍ ٙىُٙٛى.  ثٝ ثٌٍِٕٙب٣٤ ٚ كي سفى٥ه ٍٔٛى ٘٪َ ٣ٔ

ٝ   دَساٛ اِىشَٚ٘ا٣  ل٦اَ  . ؿ٥ٙٗ س٤َٛٞ ٚالٮ٣ اُ ٤ه ٭ي٣ٕ اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ ٥ِ٘ آٍٚىٜ ٙيٜ إاز  ٞٓ ٢  اُ ٔماياٍ ا٥ِٚا

ا ٥ٔىَٚٔشَ $ثاَ كٖات ٥٘ابُ# وابٞ٘ د٥اي      1آٍٖ٘شَْٚ سب  ٥ٔ50ىَٖٚ $ىٍ سفًٙ اِىش٣َ٘ٚ# ثٝ ل٦َ ث٥ٖبٍ وٓ  100-25

ٞب سٙ٪٥ٓ وَى. ٙير  سٛاٖ ثب سغ٥٥َ ٥ِٔاٖ ػ٤َبٖ اِىش٤َى٣ ٭ج٢ٍٛ اُ آٖ ٞب٢ اِىشَٚٔغٙب٥٥ٔ ٍا ٣ٔ . ليٍر ٭ي٣ٕوٙي

ػ٤َبٖ اِىش٤َى٣ وٓ، ٕجت وبٞ٘ ليٍر ٭ي٣ٕ ٚ افِا٤٘ فبّٝٝ وب٣٘ٛ٘ آٟ٘ب ٙيٜ ٚ اطَ وٕشا٢َ ثاَ ٢ٍٚ وابٞ٘    
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آ٤اي ىاٍا٢ ٘ٛفاٝ وٕا٣ ثاٛىٜ ٚ ٝاب  ثاٝ ٘٪اَ         ز ٣ٔا٢ ثيٕ ل٦َ ثب٤ٍىٝ اِىش٣َ٘ٚ ىاٍى. س٢َ٤ٛٞ وٝ اُ ؿ٥ٙٗ ثب٤ٍىٝ

ٍٕي أب سٛاٖ سفى٥ه ٚ ثٌٍِٕٙب٣٤ آٖ دب٥٤ٗ إز. ثب افِا٤٘ ػ٤َبٖ اِىش٤َى٣ ٭ج٢ٍٛ اُ ٥ٕٓ دا٥ؾ، ل٦اَ ثب٤ٍىاٝ     ٣ٔ

ٞاب٢ ٔغٙب٥٥ٖا٣ ىٍ ٕاشٖٛ     ٤بثي. ٭لاٜٚ ثَ ٕا٥ٓ دا٥ؾ   اِىش٣َ٘ٚ وبٞ٘ ٤بفشٝ ٚ ليٍر سفى٥ه ٚ ثٌٍِٕٙب٣٤ افِا٤٘ ٣ٔ

٢ اِىش٤َى٣ ثٝ ٘بْ إٓش٥ٍٕبسٍٛ ىٍ ا٘شٟب٢ ٕشٖٛ ٘ا٢ٍٛ لاَاٍ ٌَفشاٝ إاز. ٥٩ٚفاٝ إٓاش٥ٍٕبسٍٛ سٙ٪ا٥ٓ        ٞب ٢ٍٛ٘، د٥ـٝ

ٙىُ ٟ٘ب٣٤ ثب٤ٍىٝ اِىش٣َ٘ٚ ثٝ ٙىُ ٤ه ىا٤َٜ ثَ ٢ٍٚ ٕ٘ٛ٘ٝ إز. ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ ثب٤ٍىٝ اِىش٣َ٘ٚ ىٍ أشياى ٤ه 

ٜ ثبٙي س٤َٛٞ ٟ٘ب٣٤ ٔجٟٓ هٛاٞي ثٛى واٝ  ا٢ ٙىُ ٚ ىٍ أشياى ٭ٕٛى ثَ ٔلٍٛ وب٣٘ٛ٘ ا٥ِٚٝ و٥ٚي ٔلٍٛ وب٣٘ٛ٘ ىا٤َٜ

٘بٔٙي. ىٕشٍبٜ إٓش٥ٍٕبسٍٛ ثاب ا٤ؼابى ٥ٔاياٖ ٔغٙب٥٥ٖا٣ ىٍ ا٥اَا  ثب٤ٍىاٝ اِىشَٚ٘ا٣،         ا٤ٗ دي٤يٜ ٍا إٓش٥ٍٕبس٥ٖٓ ٣ٔ

ٔٮٕٛلا ىٚ ٫ٛ٘ ِٙاِ ىٍ ٕاشٖٛ ٚػاٛى ىاٍى    وٙي.  ا٢ ٙىُ ثَ ٢ٍٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٭ٕبَ ٣ٔ ثب٤ٍىٝ ٟ٘ب٣٤ ٍا وبٔلا ثٝ ٙىُ ىا٤َٜ

 :ا٢ اُ ِِٙٞب ثبٙي. ا٤ٗ ِِٙٞب ٭جبٍسٙي اُ سٛا٘ي ٙبُٔ ٔؼٕٛ٭ٝ ى ٣ٔوٝ َٞ ٤ه هٛ

 ِِٙٞب٢ ٔشَٕوِ وٙٙيٜ -

 ِِٙ ٟ٘ب٣٤ -

دٔ اُ ا٤ٙىٝ ٤ه دَس٢ٛ ٔاٛا٢ُ ثاب ل٦اَ ٔٙبٕات س٥ِٛاي ٙاي، ٘ٛثاز ثاٝ         إز.  ٥ٕٖشٓ ٍٚثٍَٚ SEM ثٮي٢ػِء 

ٕٞبٖ واغ واَىٖ دَسا٢ٛ ٕاب٬٥      ٥ٌَى، ُا٤ٚٝ ٌَفشٗ ٤ب ٍٕي. ٭٣ّٕ وٝ ىٍ ا٤ٗ َٔكّٝ ٍٝٛر ٣ٔ ٢ ٍٚث٘ ٣ٔ َٔكّٝ

٤ٙي ٍٚث٘ ٦ٕق فَاٞٓ ٌَىى. ا٤ٗ ٍٚث٘ ثٝ ٍٝٛر ٘م٦ٝ ثاٝ ٘م٦اٝ   آٙيٜ اُ ِِٙٞب إز سب ثي٤ٗ سَس٥ت أىبٖ ا٘ؼبْ فَ

٭لاٜٚ ثَ أىبٖ واغ واَىٖ    .وٙي ٙٛى سب ٤ه ه٤ ٍٚث٘ ٙىُ ٥ٌَى ٚ ا٤ٗ فَا٤ٙي ه٤ ثٝ ه٤ اىأٝ د٥يا ٣ٔ ا٘ؼبْ ٣ٔ

ٞب٢ وٙش٣َِ ٔٙبٕاج٣ ثَهاٍٛىاٍ ثبٙاي ساب أىابٖ داَىاُٗ ٘شاب٤غ         ثب٤ي اُ لبث٥ّزدَسٛ ىٍ ىٚ ػٟز، ٤ه ٥ٕٖشٓ ٍٚث٘ 

دا٤ٌَ   ٘٪ٓ ىٍ ٍٚث٘ أىبٖ  د٤ٌَ ثبٙي. دَىاُٗ ٔٛفك ٘شب٤غ ٍٚث٘ اِىش٣َ٘ٚ، سٟٙب ىٍ ٕب٤ٝ كبُٝ اُ ٍٚث٘ دَسٛ أىبٖ

واغ واَىٖ دَسا٢ٛ    ثٝ ٔٙ٪اٍٛ   .ثبٙي ٢ وٙشََ ٔٙبٕت ٥ٕٖشٓ ٍٚث٘ ثَ ُٚا٤ب٢ وغ ٙيٖ دَسٛ ٣ٔ إز وٝ هٛى ٘ش٥ؼٝ

ٞب٢ ٔغٙب٥٥ٖا٣ ٭ٕاٛى ثاَ ٔلاٍٛ ادش٥ىا٣،       ٙٛى وٝ َٞ ىٚ ثب ا٭ٕبَ ٥ٔياٖ إشفبىٜ ٣ٔ 1اِىش٣َ٘ٚ اُ ىٚ ٥ٕٓ د٥ؾ ٍٚث٣ٚ

وٙاي ٚ   ٢ ٔٙبٕت ثب ٔلٍٛ ادش٥ى٣ ٍا ا٤ؼبى ٔا٣  د٥ؾ، ُا٤ٚٝ وٙٙي. ا٥ِٚٗ ٥ٕٓ دَس٢ٛ اِىش٣َ٘ٚ ٍا ثٝ ٕٕز ٔٙبٕت وغ ٣ٔ

ٝ  ا٤ٗ ٭ُٕ ثٝ ٘ل٢ٛ ا٘ؼبْ ٣ٔ .ٌَىا٘ي ى٣ٔٚ آٖ ٍا ثٝ ٕٕز ٔلٍٛ ادش٥ى٣ ث٣َٔ ٢ ٍٚٚى٢  ٙٛى وٝ دَسٛ ثشٛا٘ي اُ ٍُٚ٘ا
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ٍَٚ لجُ اُ ِِٙ ٟ٘ب٣٤ لَاٍ ىاٍى#. ىٍ ا٤ٗ ٦ٙٔمٝ، ل٦اَ دَساٛ   ٢٤ ىاه٣ّ ِِٙ ٟ٘ب٣٤ ٙٛى $٥ٕٖشٓ د٥ٕب ِِٙ ٟ٘ب٣٤ ٚاٍى ٦ٙٔمٝ

 ٥ٌَى.  ٝ ٣ٔىاىٖ ثٝ ٥َٖٔ هٛى، اُ ٔلٍٛ ادش٥ى٣ ُا٤ٚ ثٝ ٥ٍٛ ٔؤطَ وبٞ٘ ٤بفشٝ ٚ ثب اىأٝ

 

اِف# س٤َٛٞ ٘لٜٛ ٭ّٕىَى ٭ي٣ٕ اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ ٚ ة#س٤َٛٞ ٚالٮ٣ ٤ه ٭ي٣ٕ  -4 ٙىُ

 اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥

 ثشّوکٌؾ الکتشٍى ثب ًوًَِ -5-1-5

ٞب٢ ٥ٔىَٕٚىٛد٣، ٘لٜٛ ثَٕٞىٙ٘ اِىشَٖٚ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ إز. ثب ىاٖ٘شٗ  ٤ى٣ ى٤ٍَ اُ ٔٛاٍى ثب ا٥ٕٞز ىٍ ٍٚٗ

ٞب٢  سٛاٖ ٔجٙب٢ سٚى٥ُ س٤َٛٞ ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛح ٞب٢ س٥ِٛي٢ ٣ٔ دَسٛٞب ٤ب اِىشَٖٚ٘لٜٛ ا٤ٗ ثَٕٞىٙ٘ ٚ ا٘ٛا٫ 

SEM  ٚTEM ٞب٢ س٥ِٛي٢ ىٍ ا٤ٗ  ٞب ٤ب اِىشَٖٚ ؿ٥ٙٗ ثَه٣ اُ دَسٛ ٞب٢ وب٢ٍ ٔوشّف ٍا ف٥ٕٟي. ٞٓ ىٍ كبِز

َٕٞىٙ٘ ، ٘لٜٛ ث5 ىٍ ٙىُ ٤بث٣ ٘ب٘ٛٔٛاى وبٍثَى ىاٍ٘ي. ٞب٢ غ٥َٔ٥ىَٕٚىٛد٣ ٔٚوٞٝ ثَٕٞىٙ٘ ىٍ ٕب٤َ ٍٚٗ

 اِىشَٖٚ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز.
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 ثَٕٞىٙ٘ اِىشَٖٚ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ -5 ٙىُ

 

سٛا٘ي  ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٍٝٛر و٣ّ ىٚ اسفبق ٔوشّف ٣ٔ ٣ ثٝاِىشَٚ٘دَسٛ و٥ٙي وٝ ىٍ ثَهٍٛى  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٦ٔ5بثك ٙىُ

ى٢ٍَ٤ ٞٓ ثَٕٞىٙ٘ اِىشَٖٚ ثب افشي.  ٞب٢ ٘بُن اسفبق ٣ٔ ٍم ىٞي. ٤ى٣ ٭جٍٛ اِىشَٖٚ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ إز وٝ ثَا٢ لا٤ٝ

 افشي.  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثٌَٚز اِىشَٖٚ ٤ب دَسٛ ى٤ٍَ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ إز وٝ ثَا٢ ٔٛاى ثبِه اسفبق ٣ٔ

سٛا٘ٙي اُ آٖ ٭جٍٛ وٙٙي. ىٍ ا٤ٗ كبِز ؿٙي٤ٗ اسفبق ٔشفبٚر  ٞب ٣ٕ٘ اٌَ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبِه $كؼ٥ٓ# ثبٙي، اِىشَٖٚ

ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ثَٕٞىٙ٘ وٙي  ٜ اُ سفًٙ اِىش٣َ٘ٚ ثب ٖٞشٝ اسٓسٛا٘ي ٢ٍٚ ىٞي. ٤ى٣ ا٤ٗ إز وٝ اِىشَٖٚ ٥ّٙه ٙي ٣ٔ

BSE$ ٞب٢ ثٌَٚش٣ ٞب اِىشَٖٚ ٚ ٔؼيىا ثٌََىى. ثٝ ا٤ٗ اِىشَٖٚ
ٞب٢ سبث٥يٜ ٙيٜ اُ  ٙٛى وٝ ٕٞبٖ اِىشَٖٚ ٌفشٝ ٣ٔ 1

ث٥ٚشَ  ٙٛى. ىٍ كبِز ٔٛى ثٌَٚش٣ إشفبىٜ ٣ٔ SEMٞب ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛح  سفًٙ اِىش٣َ٘ٚ ٖٞشٙي. اُ ا٤ٗ اِىشَٖٚ

ثٝ ٭ّز ا٢َّ٘ ثبلا٢  #.6ٞب٢ ٍٚٚى٢ ٍا ىاٍ٘ي $ٙىُ  ىٍٝي ا٢َّ٘ اِىشَٖٚ 50ٞب٢ ثبٌُٚش٣ كيالُ  ِىشَٖٚا

ىٍ دَاوٙي٣ٌ  ػبِت إز وٝ سغ٥٥َ ُا٤ٚٝ سٛا٘ٙي اُ ٭ٕك ٔبىٜ هبٍع ٙٛ٘ي. ٞب ٣ٔ ٞب٢ ثٌَٚش٣ ا٤ٗ اِىشَٖٚ اِىشَٖٚ

ٝ ثٝ سغ٥٥َ ُا٤ٚٝ ثب سٛػ. ٞب٢ ٕجه إز ٞب٢ ٥ٍٕٙٗ، ث٥ٚشَ اُ اسٓ اسٓ  الإش٥ى٣ دَس٢ٛ اِىش٣َ٘ٚ ىٍ ثَهٍٛى ثب ٖٞشٝ

ٞب٢  وٕشَ دَس٢ٛ اِىش٣َ٘ٚ ىٍ دَاوٙي٣ٌ الإش٥ى٣ اُ ٖٞشٝ ثب ٭يى اس٣ٕ وٕشَ، اكشٕبَ $٤ب فَاٚا٣٘# هَٚع اِىشَٖٚ

ٞب٢ ثب ٭يى  سَ# وٕشَ هٛاٞي ثٛى. ثٝ ث٥بٖ ى٤ٍَ، ىٍ اسٓ ٞب٢ ثب ٖٞشٝ ٕجه ٕشَ $اسٓثبٌُٚش٣ اُ ٔٛاى ىاٍا٢ ٭يى اس٣ٕ و
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ىٍػٝ دَاوٙيٜ ٙٛى ٚ فَٝز ثبٌُٚز ث٥بثي، ثٝ  90اس٣ٕ وٕشَ، لجُ اُ ا٤ٙىٝ دَس٢ٛ اِىش٣َ٘ٚ ثب ُٚا٤ب٢ ث٥ٚشَ اُ 

  س٣ٕ ث٥ٚشَ، أىبٖ سغ٥٥َ ُا٤ٚٝٞب٢ ثب ٭يى ا ٙٛى. أب ىٍ اسٓ ا٢ اُ آٖ ػٌة ٣ٔ ا٭ٕبق ٔبىٜ ٘فًٛ ٕ٘ٛىٜ ٚ ثو٘ ٭ٕيٜ

ٞب٢ ثبٌُٚش٣ ث٥ٖبٍ ث٥ٚشَ اُ ُٔب٣٘ إز وٝ دَس٢ٛ  ىٍػٝ ث٥ٚشَ إز. ىٍ ا٤ٗ َٙا٤٤، ٔمياٍ اِىشَٖٚ 90ث٥٘ اُ 

ٞب٢ ثبٌُٚش٣ هبٍع ٙيٜ  وٙي. ثٙبثَا٤ٗ ٔمياٍ اِىشَٖٚ اِىش٣َ٘ٚ ثب ٤ه ٖٞشٝ ٕجه، ثٝ ٍٝٛر الإش٥ه ثَهٍٛى ٣ٔ

سَ، ىٍ  ا٢ إز وٝ دَس٢ٛ اِىش٣َ٘ٚ ثٝ آٖ ٚاٍى ٙيٜ إز. ثٝ ث٥بٖ ىل٥ك ٭يى اس٣ٕ ٔبىٜ اُ ٤ه ٔبىٜ ثٝ ٙير ٔشأطَ اُ

ٙٛ٘ي $ٙىُ  سَ ى٤يٜ ٣ٔ سَ س٥َٜ َ ٚ فبُٞب٢ ٕجهس  ٞب٢ ثٌَٚش٣، فبُٞب٢ كب٢ٚ ٭ٙبَٝ ٥ٍٕٙٗ، ٍٚٙٗ س٤َٛٞ اِىشَٖٚ

 .ىٞي ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔاُ ٦ٕق ٔم٬٦ ٤ه ًٍٜ BSE ا٢ اُ س٤َٛٞ  ٕ٘ٛ٘ٝ 5 ٙىُ. 7#

ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  سٛا٘ي ثب٭ض افِا٤٘ ا٢َّ٘ ثَه٣ اُ اِىشَٖٚ ٙيٜ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ثَٕٞىٙ٘ وٙي ٣ٔ سبث٥يٜ دَسٛ اِىش٣َ٘ٚاٌَ 

سٛا٘ٙي ثَا٥ٍ٘وشٝ ٙيٜ ٚ اُ ٦ٕق ٔبىٜ هبٍع ٙٛ٘ي.  ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ ٞب٢ لا٤ٝ هبٍػ٣ اسٓ ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر اِىشَٖٚ

ٞب ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛح  ٙٛى. اُ ا٤ٗ اِىشَٖٚ ب٤ٛ٘ٝ ٌفشٝ ٣ٔٞب٢ ط ٞب وٝ ٔشٮّك ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ إز، اِىشَٖٚ ثٝ ا٤ٗ اِىشَٖٚ

SEM اِىشَٖٚ ِٚز  50كيٚى  ٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ ٔٮٕٛلا ا٢َّ٘ اِىشَٖٚ ٙٛى سب س٤َٛٞ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٚبٞيٜ ٙٛى. إشفبىٜ ٣ٔ

#. اٌَ ٭ٕك ا٤ؼبى 6اِىشَٖٚ ِٚز ىاٍ٘ي $ٙىُ  15ٞب ا٢َّ٘ وٕشَ اُ  ا٤ٗ اِىشَٖٚىٍٝي  90ثب ا٤ٗ كبَ. إز

 6سب  2٘ب٘ٛٔشَ اُ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ثبٙي، ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ا٢َّ٘ ٦ٕل٣ ػبٔيار كيٚى  10ٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ وٕشَ اُ  اِىشَٖٚ

اُ ٦ٕق أىبٖ د٤ٌَ هٛاٞي ثٛى. أب  SE#1ٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ $ إز، ٭ٕلا هَٚع آٟ٘ب ثٝ ٭ٙٛاٖ دَسٛ اِىشَٖٚاِىشَٖٚ ِٚز 

ٔبىٜ ا٤ؼبى ٙيٜ ثبٙٙي، ثب سٛػٝ ثٝ ثَهٍٛىٞب٢ ث٣ ٟ٘ب٤ش٣ ٘ب٘ٛٔشَ اُ ٦ٕق  10ٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ ىٍ ٭ٕم٣ ث٥٘ اُ  اٌَ اِىشَٖٚ

ٞب ىاٙشٝ ثبٙٙي، ٙب٘ٔ ث٥ٖبٍ ٘بؿ٢ِ٥ ثَا٢  ٞب٢ اسٓ ٞب ٚ ٖٞشٝ وٝ ٕٔىٗ إز ىٍ ٍاٜ ٥ٍٕيٖ ثٝ ٦ٕق، ثب اِىشَٖٚ

ٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ ٘ب٣ٙ اُ اهشلا  ىٍ  وٙشَإز ٔٛػٛى ىٍ سٞب٤َٚ كبُٝ اُ اِىشَٖٚ. هَٚع اُ ٦ٕق هٛاٞٙي ىاٙز

 .ثبٙي ٮياى ٚ ٥َٖٔ آٟ٘ب ٣ٔا٢َّ٘، س

ٞب٢  ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثَا٥ٍ٘وشٝ وَىٖ اِىشَٖٚ ؿ٥ٙٗ كبِز ى٤ٍَ، ثَٕٞىٙ٘ اِىشَٖٚ سفًٙ اِىش٣َ٘ٚ ثب اِىشَٖٚ ٞٓ

ٔياٍ ىاه٣ّ   ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، اِىشَٖٚ ىٍ ؿ٥ٙٗ َٙا٣٦٤ ىٍ اطَ ا٘شمبَ ا٢َّ٘ دَسٛ اِىش٣َ٘ٚ ثٝ اِىشَٖٚ ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ إز. اسٓ

ٙٛى. ٔبىٜ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ىٕش٥بث٣ ثٝ دب٤يا٢ٍ ا٥ِٚٝ ٤ه اِىشَٖٚ اُ ٔياٍٞب٢ ثبلاسَ  بىٜ ثَا٥ٍ٘وشٝ ٣ٔاُ ٕ٘ٛ٘ٝ هبٍع ٙيٜ ٚ ٔ

وٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ وٝ ٔياٍٞب٢ ثبلاسَ ىاٍا٢ ا٢َّ٘ ثبلاس٢َ  سَ ٣ٔ ػب٤ٍِ٤ٗ ػب٢ هب٣ِ اِىشَٖٚ ىٍ ٔياٍ دب٥٤ٗ

ٜ ٚ ٔشٙبٕت ثب اهشلا  ا٢َّ٘ ىٚ ٔياٍ ٔٛع ٔٚو ثب ٥َٛ Xٖٞشٙي، اهشلا  ا٢َّ٘ ث٥ٗ ىٚ ٔياٍ ٕجت هَٚع دَس٢ٛ 

فَى٢ إز.  ٘بٔٙي وٝ ا٢َّ٘ آٖ ثَا٢ َٞ ٭َٙٞ ٔمياٍ ٔٙلَٞ ثٝ ٣ٔ Xهَٚػ٣ ٍا دَسٛ ٔٚوٞٝ  Xٙٛى. دَسٛ  اس٣ٕ ٣ٔ

                                                           
1
Secondary Electrons 
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ٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ  سٛاٖ ثٝ سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ د٣ ثَى. ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛح ٔٚوٞٝ ٣ٔ ٢َ٥ٌX ا٢َّ٘ دَسٛ  ثب ا٘ياُٜ

ٞب٢ ٔٚوٞٝ هبٍع ٙيٜ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  ٢َ٥ٌ ا٢َّ٘ ٥٥ف ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ا٘ياُٜ EDS#1$ه ا٢َّ٘ ٕٙغ سفى٥ ٍٚث٣ٚ اُ ٥٥ف

ٞب٢ سفى٥ه ا٢َّ٘ ثٝ ٔمبِٝ  ٕٙغ وٙٙي. ػٟز آٙٙب٣٤ ث٥ٚشَ ثب ٥٥ف ىٞٙيٜ ٕ٘ٛ٘ٝ إشفبىٜ ٣ٔ ٙٙبٕب٣٤ ٭ٙبَٝ سٚى٥ُ

X $XRFٕٙؼ٣ فّٛئٍٕٛٚب٘ٔ دَسٛ  ٥٥ف
ٞب  ٖٞشٙي. اُ ا٤ٗ اِىشَٖٚٞب٢ اّٜٚ  ى٤ٍَ، اِىشَٖٚ ٍٔٛى# َٔاػٮٝ و٥ٙي. 2

ٙٛى. اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ٥ِ٘ ثَا٢ سٮ٥٥ٗ ٭ٙبَٝ  إشفبىٜ ٣ٔ AES#3ٕٙؼ٣ اِىشَٖٚ اّٜٚ $ ثَا٢ آ٘ب٥ِِ ٦ٕق ىٍ ٍٚٗ ٥٥ف

ٞب٢ ٔٚوٞٝ  ٙٛ٘ي، اِىشَٖٚ ٞب٢ اّٜٚ وٝ اُ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ هبٍع ٣ٔ ٙٛى. اِىشَٖٚ ٔٛػٛى ىٍ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ إشفبىٜ ٣ٔ

ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ٔٚوٜ ٕ٘ٛى. ثبسٛػٝ ثٝ  سٛاٖ ٫ٛ٘ ٭َٙٞ آٟ٘ب ٣ٔ ٔبىٜ ٖٞشٙي. ٤ٮ٣ٙ ثب ث٣ٍَٕ ا٢َّ٘

ثَا٢  .ٙٛى س٥١ٛق ث٥ٚش٢َ ىاىٜ ٣ٕ٘ AES ٞب٢ ٥ٔىَٕٚىٛد٣ إز، ٍاػ٬ ثٝ ٍٚٗ ٞي  ٔمبِٝ وٝ ث٣ٍَٕ ٍٚٗ

 َٔث٣ٛ ثٝ ا٤ٗ ٍٚٗ َٔاػٮٝ ٕ٘ب٥٤ي.  سٛا٥٘ي ثٝ ٔمبِٝ ٦ٔبِٮٝ ث٥ٚشَ ٣ٔ

 
ثَ  (B) ٚ ثٌَٚش٣ (A) ، اّٜٚ(S) ٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ فَاٚا٣٘ ٖ٘ج٣ اِىشَٖٚ  ىٞٙيٜ ٥٥ف اِىش٣َ٘ٚ وٝ ٘ٚبٖ-6 ٙىُ

 50ثٝ ٥ٍٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ث٥ٖبٍ ث٥ٚشَ اُ  E0 كٖت ا٢َّ٘ اِىشَٖٚ إز. سٛػٝ ٙٛى وٝ ٔم٥بٓ ا٢َّ٘، د٥ٕٛشٝ ٥ٖ٘ز؛

 اِىشَٖٚ ِٚز

 

                                                           
1
 Energy dispersive X-ray spectroscopy 

2
X-ray fluorescence 

3
 Auger electron spectroscopy 
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سٛدٌَٛاف٣ ثَا٢ س٤َٛٞثَىا٢ ىٍ كبِز  SEٜ. اُ ٦ٕق ٔم٬٦ ٤ه ًٍ BSE -ٚ ةSE-س٤َٛٞ اِف-7 ٙىُ

 ثَا٢ وٙشَإز س٬٤ُٛ فب٢ُ ٔٙبٕت إز BSE ٚ ٍٔٛف٢ِّٛٛ ٚ

 

 1حدن اًذسکٌؾ 

ٖ       ٞب٢ دَاوٙي٣ٌ، ٣ٔ ثب سٛػٝ ثٝ ٔىب٥ِْ٘  10ٞاب٢ طب٤ٛ٘اٝ اُ ٭ٕاك     سٛاٖ ا٘ش٪ابٍ ىاٙاز واٝ هاَٚع دَسا٢ٛ اِىشاَٚ

ثٖاشٝ ثاٝ ٙاَا٤٤ دَسا٢ٛ     اِجشاٝ ا٤اٗ ا٭اياى    . ٥ٔىَٚٔش٢َ اسفابق ث٥فشاي   2ٞب٢ ثٌَٚش٣ اُ ٭ٕك  ٚ دَسٛ اِىشَٖٚ ٘ب٘ٛٔش٢َ

سٛاٖ سٞاٍٛ واَى واٝ دَسا٢ٛ اِىشَٚ٘ا٣ ٍٚٚى٢، ثاٝ ٕا٦ق ٔابىٜ          اِىش٣َ٘ٚ ٍٚٚى٢ ٚ ٔبىٜ ٔشغ٥َ إز. ثٝ ٕبى٣ٌ ٣ٔ

ىٞي. ث٥بٖ ٦ٕق ٚ ٭ٕك ىٍ ػّٕٝ لجُ ثٝ ١ٚٛف كبو٣ اُ ٚػاٛى ٤اه    وٙي ٚ ٭ٕم٣ ٍا سلز سأط٥َ لَاٍ ٣ٔ ثَهٍٛى ٣ٔ

 .إز كؼٓ ا٘يٍو٣ٚٙ

ا٢ إز وٝ ٭ّز ا٤اٗ د٥ـ٥اي٣ٌ، سٙا٫ٛ ٚ وظاَر ثَهٍٛىٞاب٣٤ إاز واٝ         د٥ـ٥يٜٙٙبهز كؼٓ ا٘يٍو٣ٚٙ وبٍ 

ٕٔىٗ إز ثٝ ٚل٫ٛ ثذ٥ٛ٘يى. ثٟش٤َٗ ٍاٜ ث٣ٍَٕ ا٤ٗ كؼٓ، إشفبىٜ اُ اَٝٛ ٤ٍب٣١ ٚ آٔبٍ إز. ثَ إبٓ ٔلبٕجبس٣ 

ٍٚٚى ٔٚوٜ ٙيٜ إز وٝ كؼٓ ا٘يٍو٣ٚٙ ثٝ ٍٝٛر ٌلاث٣ ٙىُ إز وٝ ىٍ ٦ٙٔماٝ   ا٘ي، ا٘ؼبْ ىاىٜوٝ ٔلمم٥ٗ 

                                                           
1
interaction volume 
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ثٝ ٍٝٛر ٕٙبس٥ى٣ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. هاب٥َ ٘ٚابٖ    8ثبٙي. ا٤ٗ كؼٓ ىٍ ٙىُ  دَسٛ ثٝ ىاهُ ٔبىٜ لبثُ سٍٞٛ ٣ٔ

 . ٙٛى وٝ ٭ٕك ٚ ٌٖشَى٣ٌ ثَٕٞىٙ٘ ثٝ َٙا٤٤ دَس٢ٛ اِىش٣َ٘ٚ ٚ ٔبىٜ ثٖش٣ٍ ىاٍى ٣ٔ

 

 ٞب٢ ٔوشّف ٘ب٣ٙ اُ ثَٕٞىٙ٘ دَس٢ٛ اِىش٣َ٘ٚ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٭ٕك ٘فًٛ دي٤يٜ -8ٙىُ 

 

 

 

 SEM ّبی ػبصی ًوًَِ آهبدُ -6 -1 -5

 

 ًوًَِ تویضکشدى -1

ٝ  س٤َٛٞ ٔٙبٕت سأط٥َ ٣ٔ سٚى٥ُا١بف٣ ٔٛػٛى ٢ٍٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثَ   ٌَٞٛ٘ٝ آِٛى٣ٌ ٚ ٔبىٜ ٚ ًٍار  ٞاب  ٌٌاٍى. ا٤ٗ لا٤ا

إاشٖٛ،  ٞب٢ آ٣ِ ؿاٖٛ   ىٞٙي. ثَا٢ س٥ِٕ وَىٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ كلاَ ٘شب٤غ ٍا سغ٥٥َ ٣ٔس٥ِٛي ٕ٘ٛىٜ ٚ  ٘بهٛإشِٝٔاكٓ، ٭لائٓ 

 .ٙٛى اسبَ٘ٛ ٚ ٔشبَ٘ٛ ٤ب ٔو٣٥ّٛ اُ آٟ٘ب إشفبىٜ ٣ٔ
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 ثبثت کشدى ًوًَِ -2

 SEM ٞب ىٍ ٍٞٙبْ وبٍ ثب ٞب ثٝ ٍٝٛر دٛى٢ٍ ٤ب ثٝ ٍٝٛر سَى $ٔب٘ٙي ىٚىٜ# ٖٞشٙي. اٌَ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثَه٣ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ آٍٚ٘ي.  ٥ٌَ ٔلىٓ ٘ٚٛ٘ي، ٝئبر ػي٢ ثٝ ىٕشٍبٜ ٚ ٥ٕٖشٓ هلأ ٚاٍى ٣ٔ ىٍ ٔلُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٝ   ٕ٘ٛ٘ا ٞاب٢   ٥ٌا٢َ اُ ٕ٘ٛ٘ا

٥ٌَى. ا٤ٗ  ٞب٢ ى٥َٚفٝ ا٘ؼبْ ٣ٔ ٕب٢ُ ثب دٛىٍ ٔٮٕٛلا ثب إشفبىٜ اُ ؿٖت دٛى٢ٍ ثب٤ي ثب ىلز ٤ُبى٢ ا٘ؼبْ ٙٛى. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٜ    ٥َ  ثب دٛىٍ سٕبٓ ىاىٜ ٣ٔ ٤ه ٥ٌَ ٚا٦ٕٝ ٚ اُ ٞب اُ ٤ه ٥َ  ثٝ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٖت ٕاب٢ُ   ٙاٛ٘ي. ثاَا٢ دَاوٙاي

ٞب ىٍ ٍٞٙبْ وبٍ ثب ٥ٔىَٕٚاىٛح ثب٤اي وابٔلا طبثاز      ٕ٘ٛ٘ٝ.آِشَا٥ٕ٘ٛه إشفبىٜ ٕ٘ٛىسٛاٖ اُ ٍٚٗ  هٛة دٛىٍٞب ٣ٔ

٥ٌَ ػب٢ ىاى، اُ ا٘ٛا٫  اٌَ ٘شٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ. ٥ٌَٞب٣٤ اهشٞبٛ ىاىٜ ٙيٜ إز ثبٙٙي وٝ ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ٙٛى ٞب٢ ٞبى٢ ٔمبْٚ ىٍ ثَاثَ هلأ إشفبىٜ ٣ٔ ؿٖت

 یثشقشاسی اتلبل الکتشیک -3

# ٭٥ّٕبر ٍٚث٘ اِىش٣َ٘ٚ ا٘ؼابْ ٥ٌاَى ٚ   1ثٝ ىٚ ٭ّز ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ب كيالُ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ثب٤ي ٍٕب٘ب٢ اِىش٥ٖ٤َشٝ ثبٙي: $

# دَسٛٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ ثبٌُٚاش٣ اُ ٕ٘ٛ٘اٝ ىٍ   2ٞب٢ دَس٢ٛ اِىش٣َ٘ٚ ٢ٍٚ ٦ٕق فَاٞٓ ٙٛى ٚ $ أىبٖ كَوز اِىشَٖٚ

٥ٌَ، دب٤ٝ ٚ ... ٤ه ٔياٍ اِىش٤َىا٣ سٚاى٥ُ    ثب SEMٕٝ٘ٛ٘  ٞب٢ ٤ه ٘بك٥ٝ سؼ٬ٕ ٘ىٙٙي. ثي٤ٗ سَس٥ت، ثب٤ي ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ

٥ٌَ ثَلَاٍ ثبٙي. اٌَ ٍٕب٘ب٣٤ ٦ٕق  ٞب ثب٤ي ٍٕب٘ب ثبٙي ٚ ىٚٔب اسٞبَ اِىش٤َى٣ آٖ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ىٞٙي. دٔ اٚلا ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ

َ ٖٔا٥َ  ٞب سؼ٬ٕ ٕ٘اٛىٜ ٚ ا٤اٗ ثب٭اض ٙىٖاشٝ ٙايٖ دَساٛ اِىشَٚ٘ا٣ ٚ سغ٥٥ا         ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٥ٍٛ وبُٔ ثَلَاٍ ٘ٚٛى، اِىشَٖٚ

ٞب٣٤ اُ سٞا٤َٛ إاز واٝ ىٍ ا٤اٗ ٝاٍٛر أىابٖ        ٙٛى. د٥بٔي ٘ب٦ّٔٛة ا٤ٗ دي٤يٜ، ٕف٥ي ٙيٖ لٖٕز ٞب ٣ٔ اِىشَٖٚ

 ٘بْ ىاٍى.  ٢1 ٕف٥ي ٙيٜ ٚػٛى ٘وٛاٞي ىاٙز. ا٤ٗ دي٤يٜ ٙبٍّ ٦ٕل٣ اِىشَٖٚ سٚو٥ٜ ػِئ٥بر س٤َٛٞ ىٍ ٦ٙٔمٝ

ٞاب٢   ِاس٣ ؿٖٛ ٥لا، ٘مَٜ، دبلاى٤ٓ، دلاس٥ٗ ٚ ٤ب دٛٙ٘ٞب٢ ٘بٍٕب٘ب ٔٮٕٛلا اُ ثوبٍ فّ ثَا٢ ٍٕب٘ب وَىٖ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٤ٗ ىٕشٍبٜ ىٍ   ٙٛى. ٕ٘ٛ٘ٝ ثَ ٦ٕق ا٭ٕبَ ٣ٔ ٤3ب وٙيٚدبٗ 2ٙٛى وٝ ثٝ ٍٚٗ ٍٕٛة ف٤ِ٥ى٣ ثوبٍ وَث٣ٙ إشفبىٜ ٣ٔ

ٙٛى. ١وبٔز دٛٙ٘ ا٤ؼبى ٙيٜ ث٥ٖبٍ وٓ إاز ٚ ساأط٢َ٥ ثاَ ٔٛفِٛا٢ّٛ ٕا٦ل٣ ٕ٘ٛ٘اٝ        ٔٚبٞيٜ ٣ٔاِف -9ٙىُ 

 100آٍٖ٘شَْٚ ثَا٢ ٦ٕٛف ٥ٔىَٕٚىٛد٣ سب  5٘ياٍى. كيالُ ١وبٔز دٛٙ٘ ثٝ ٘بٕٞٛا٢ٍ ٦ٕق ثٖش٣ٍ ىاٙشٝ ٚ اُ 

                                                           
1
Electron Surface Cahrging 

2
Physical Vapor Deposition 

3
Sputtering 
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ٍ  ة-9آٍٖ٘شَْٚ ثَا٢ ٦ٕٛف ُثَ ٚ هٚٗ ٔشغ٥َ إز. ٙىُ  1000آٍٖ٘شَْٚ ثَا٢ ٦ٕٛف ٝب  ٚ  ا ٤ه ٭ٙىجاٛر 

 .ىآٔبىٜ SEMٛٙ ىٞي وٝ ثب ٥لا دٛٙ٘ ىاىٜ ٙيٜ سب ثَا٢ ث٣ٍَٕ ثب ٘ٚبٖ ٣ٔ

اِف                                                                        ة                                                       

ة# ٭ٙىجٛر دٛٙ٘ ىاىٜ ٙيٜ  SEM ى٣ٞ ٕ٘ٛ٘ٝ اِف# ٕٙب٣٤ اُ ىٕشٍبٜ وٙيٚدبٗ ػٟز دٛٙ٘ -9ٙىُ 

 SEMثب ٥لا ػٟز ث٣ٍَٕ ثب 

 

 ػیؼتن خلاء -7 -1 -5

ثٝ ٔٙ٪ٍٛ  2ٚ دٕخ سٍٛثٛ 1ا٢ ثٍِي إز اُ ٤ه دٕخ هلاء ؿَه٣ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٣٤ وٝ اثٮبى ػب ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛح

ٞب٢ هلاء سٍٛثٛ  ٞب٣٤ وٝ سٛاٖ سفى٥ه ثبلا٣٤ ىاٍ٘ي اُ دٕخ ٙٛى. ثَا٢ ٥ٔىَٕٚىٛح ا٤ؼبى هلاء ٔٙبٕت إشفبىٜ ٣ٔ

ٞب  سٛاٖ إشفبىٜ وَى. ٌِا ىٍ ا٤ٗ ٥ٔىَٕٚىٛح وٙٙي ٣ٕ٘ ثٝ ى٥ُِ ٣َُِٙ وٝ ىٍ ٕشٖٛ ٥ٔىَٕٚىٛح ا٤ؼبى ٣ٔ

ثَٟٜ  LaB6  ٚFEGٞب٢  ٞب٣٤ وٝ اُ سفًٙ SEM. ىٍ ٙٛ٘ي ٞب٢ سٍٛثٛ ٣ٔ ػب٤ٍِ٤ٗ دٕخ 3ٞب٢ هلاء ٘ف٢ًٛ دٕخ

 وٙٙي. ٞب٢ ٣٘ٛ٤، ٕشٖٛ ٚ سفًٙ اِىش٣َ٘ٚ ٍا ثٍٞٛر ٔؼِا هلاء ٣ٔ ٞب٢ هلاء ى٢ٍَ٤ ٘٪٥َ دٕخ ثَ٘ي، دٕخ ٣ٔ

 

 

                                                           
1
Rotary Vacuum Pump 

2
Turbomolecular Vacuum Pump 

3
Diffiusion Vacuum Pump 
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 آؿکبسػبصّب -8 -1 -5

E-Tٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ اُ آٙىبٍٕبُٞب٢  ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ ثَا٢ آٙىبٍٕب٢ُ اِىشَٖٚ
إشفبىٜ  1

ٞب٢  ٞب٢ ثٌَٚش٣ ٥ِ٘ لبثُ ثىب٢َ٥ٌٍ إز. ػٟز آٙىبٍٕب٢ُ اِىشَٖٚ ٙٛى. اِجشٝ ا٤ٗ آٙىبٍٕبُ ثَا٢ اِىشَٖٚ ٣ٔ

ثٌَٚش٣ اُ آٙىبٍٕبُٞب٢ ٔشٙٛ٭٣ ٘٪٥َ آٙىبٍٕبُٞب٢ س٥٥ٟؼ٣، ٦ٖٔق وب٘ب٣ِ ٚ آٙىبٍٕبُٞب٢ كبِز ػبٔي ى٤ٛى٢ 

آٙىبٍٕبُٞب اُ اىأٝ ثلض ىٍ ٍٔٛى ٔىب٥ِْ٘ ٭ّٕىَى آٟ٘ب  سٛاٖ إشفبىٜ وَى. ثٝ ى٥ُِ د٥ـ٥ي٣ٌ ٦ٔبِت َٔث٣ٛ ثٝ ٣ٔ

 ٙٛى. هٛىىا٢ٍ ٣ٔ

 گیشی ثٌذی ٍ ًتیدِ خوغ -9- 1 -5

ثبٙي. ىٍ  اثِاٍ ٔف٥ي٢ ثَا٢ سٚى٥ُ سٞب٤َٚ ٕٝ ثٮي٢ ٚ ثب ثٌٍِٕٙب٣٤ ثبلا اُ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ ٥ٔSEMىَٕٚىٛح 

ٞب٢ س٥ِٛي ٙيٜ ثٝ ٥ّٕٚٝ سفًٙ اِىش٣َ٘ٚ ثب ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ثَا٢ سٚى٥ُ  ٞب اُ ثَٕٞىٙ٘ اِىشَٖٚ ا٤ٗ ٥ٔىَٕٚىٛح

ثَٕٞىٙ٘ ثب ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ إز. ٙٛى. ٥٩ٚفٝ سفًٙ اِىش٣َ٘ٚ س٥ِٛي ػ٤َبٖ اِىش٣َ٘ٚ دب٤ياٍ ثَا٢  س٤َٛٞ إشفبىٜ ٣ٔ

ٙٛ٘ي. ىٍ ٫ٛ٘ اَٚ ثب افِا٤٘ ىٔب٢ سفًٙ  ثٙي٢ ٣ٔ ٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ ثٝ ىٚ ىٕشٝ ٌَٔب٣٘ٛ٤ ٚ ٔشبطَ اُ ٥ٔياٖ ىٕشٝ سفًٙ

ٙٛ٘ي ٚ ىٍ ى٣ٔٚ ثب ا٭ٕبَ ِٚشبّ ثٝ  ٞب اُ ٘ٛن ف٥لأبٖ سٍٖٙش٣ٙ ٤ب ٍِٞا ثٍٛا٤ي لا٘شب٥ْ٘ٛ هبٍع ٣ٔ اِىش٣َ٘ٚ، اِىشَٖٚ

٘ب٘ٛٔشَ س٥ِ ٙيٜ إز ٚ ثب إشفبىٜ اُ دي٤يٜ سُٛ٘ ٣ُ٘، ػ٤َبٖ اِىش٣َ٘ٚ  100وٝ ٘ٛن آٖ سب  ٤ه ل٦ٮٝ سٍٖٙش٣ٙ

وٙٙي. ثب سغ٥٥َ ػ٤َبٖ اِىش٤َى٣ ٭ج٢ٍٛ اُ  ٞب٢ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ٭جٍٛ ٣ٔ د٥ؾ ٞب اُ ٥ٔبٖ ٥ٕٓ ٙٛى. ٕذٔ اِىشَٖٚ سٚى٥ُ ٣ٔ

غ٥٥َ وَىٜ ٚ ل٦َ ثب٤ٍىٝ اِىش٣َ٘ٚ وبٞ٘ ٞب٢ ٭ج٢ٍٛ س ٞب٢ ٔغٙب٣ٖ٥٥، ٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ا٭ٕب٣ِ ثٝ اِىشَٖٚ د٥ؾ ٥ٕٓ

ٞب ثب ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ َٕٞاٜ  ٙٛى. اِىشَٖٚ ٤بفشٝ ٚ ػٟز كَوز آٟ٘ب ٭ٟٛ ٙيٜ ٚ ٘مب٣ ٍٔٛى٘٪َ اُ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٚث٘ ٣ٔ

ٞب٣٤ وٝ ىٍ س٥ٟٝ سٞب٤َٚ ىٍ  ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ إز. ىٚ ىٕشٝ اُ اِىشَٖٚ ٞب ٚ اسٓ ثب ثَٕٞىٙ٘ دَسٛ اِىش٣َ٘ٚ ٚ اِىشَٖٚ

ٞب٢ ثٌَٚش٣،  ٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ ٖٞشٙي. اِىشَٖٚ ٞب٢ ثٌَٚش٣ ٚ اِىشَٖٚ ٘م٘ ىاٍ٘ي، اِىشَٖٚ ٥ٔSEMىَٕٚىٛح 

ٞب٢ ٔبىٜ اُ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ هبٍع  ٞب٢ دَسٛ اِىش٣َ٘ٚ ثَهٍٛى وَىٜ ثٝ ٔبىٜ ٖٞشٙي وٝ ىٍ اطَ ثَهٍٛى ثٝ ٖٞشٝ اسٓ اِىشَٖٚ

ؿ٥ٙٗ ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ دَسٛ اِىش٣َ٘ٚ ىٍ  ٞٓسٛا٘ٙي اُ ٭ٕك ٕ٘ٛ٘ٝ هبٍع ٙٛ٘ي.  ٙٛ٘ي ٚ ىاٍا٢ ا٢َّ٘ ثبلا٣٤ ثٛىٜ ٚ ٣ٔ ٣ٔ

ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٙٛى، اِىشَٖٚ هَٚػ٣ ٍا اِىشَٖٚ طب٤ٛ٘ٝ  ٞب٢ اسٓ ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٕجت هَٚع اِىشَٖٚ اطَ ثَهٍٛى ثب اِىشَٖٚ

ىٞٙي. ىٍ ٟ٘ب٤ز ثب ا٘شمبَ  ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ اٍائٝ ٣ٔ ٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ ا٥لا٭بر هٛث٣ ىٍ ٍٔٛى دٖش٣ ٚ ثّٙي٢  ٘بٔٙي. اِىشَٖٚ ٣ٔ

 ٙٛى. ٞب ػٟز سٚى٥ُ س٤َٛٞ إشفبىٜ ٣ٔ ٞب٢ ثٌَٚش٣ ٚ طب٤ٛ٘ٝ ثٝ آٙىبٍٕبُ، اُ ا٤ٗ اِىشَٖٖٚ اِىشَٚ

                                                           
1
Everhart-Thornley 
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 (XRD) اغَل ٍ اجضا دس پشاش اضؼِ ایکس -5-2

 

 چکیذُ
 

XRD $ ٔ٤ب ٕٞبٖ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىX-Ray Diffraction سى٥ٙى٣ لي٣ٕ٤ ٚ دَوبٍثَى ىٍ ث٣ٍَٕ ه٥ٝٛٞبر #

ٙٛى.  ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ إشفبىٜ ٣ٔ ٞب إز. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ اُ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ س٤ٕٛ ٕ٘ٛ٘ٝ، ػٟز ث٣ٍَٕ ٣ٌْ٤ٚ و٤َٖشبَ

XRD  ٗثَا٢ سٮ٥٥ٗ ٭ْٕٛ و٥ٕبر ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ اُ لج٥ُ طبثز ٙجىٝ، ٞٙيٕٝ ٙجىٝ، سٮ٥٥ٗ و٥ف٣ ٔٛاى ٘بٙٙبٓ، سٮ٥٥

و٤َٖشبَ، إشَٓ، سٙ٘، ٭٥ٛة ٙجىٝ ٚغ٥َٜ، لبثُ إشفبىٜ  ٢َ٥ٌ سه ٞب، ػٟزَ  ٞب، سٮ٥٥ٗ ا٘ياُٜ و٤َٖشب فبُ و٤َٖشبَ

 آٙٙب هٛا٥ٞٓ ٙي. XRDٚ ٕذٔ ثب اػِا٢  XRDإز. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ اثشيا ثب إبٓ وبٍ 
 

 ، فبّٝٝ ٝفلبردَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ، لبٖ٘ٛ ثَايکلوبت کلیذی: 

 
 

 هقذهِ -1 -2 -5

سبث٥يٜ اُ و٤َٖشبَ، وٝ ىٍ َٞ اسٓ ثٝ  ٙٛى وٝ ٙير اٙٮٝ ا٤ىٔ ثبُ ا٤ىٔ س٤ٕٛ و٤َٖشبَ، ٔٚبٞيٜ ٣ٔٗ اٙٮٝ  ىٍ دَا

و٥ٖٕٓ هٛاٞي ثٛى ٚ ىٍ ثم٥٥ٝ ُٚا٤ب،  ا٘ي $ثيٖٚ سغ٥٥َ ٥َٛ ٔٛع#، ىٍ ُٚا٤ب٢ هب٣ٝ ٔب ٍٝٛر الإش٥ه دَاوٙيٜ ٙيٜ

 ٥ٕٞٗ ٍفشبٍ اٙٮٝ ا٤ىٔ إز. ا٢ ٘ياٍى. ٔٙ٪ٍٛ اُ دَاٗ، ٥ٙيٜ ٙيٜ ٔمياٍ لبثُ ٔلاك٪ٝ ٙير اٙٮٝ دَا

ىٞي. س٥١ٛق ا٤ٗ أَ  ٍٝٛر سبثٮ٣ اُ ُا٤ٚٝ ٘ٚبٖ ٣ٔ ٕ٘ٛىاٍ ٙير اٙٮٝ ا٤ىٔ ثبُسبث٥يٜ اُ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ثٝ 1ٙىُ 

ٙٛى وٝ ثَا٢ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ  َٔث٣ٛ ثٝ هب٥ٝز ٔٛػ٣ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٚ آٍا٤٘ سٙبٚث٣ و٤َٖشبَ إز. ىٍ ٙىُ ى٤يٜ ٣ٔ

ٞب َٔث٣ٛ ثٝ  ٞب٢ ٔشفبٚر ٚػٛى ىاٍى. َٞ وياْ اُ ا٤ٗ لّٝ ُٚا٤ب٢ ٔشفبٚر ٚ ثب ٙيرٞب٢ ٔشٮيى٢ ىٍ  و٤َٖشب٣ِ، لّٝ

٥ٍٛ وٝ ىٍاىأٝ س٥١ٛق ىاىٜ هٛاٞي ٙي، ُا٤ٚٝ َٞ لّٝ ٚاثٖشٝ ثٝ فبّٝٝ ث٥ٗ  ا٢ هبٛ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ إز. ٕٞبٖ ٝفلٝ

هبٛ اُ ٤ه  ٞب ىٍ ٝفلبر إز. ٙىُ ىٚثٮي٢ ٤َُ سفبٚر ىٚ ٝفلٝ ٝفلبر ٚ ٙير لّٝ َٔث٣ٛ ثٝ آٍا٤٘ اسٓ

ىٞي. ىٚ ٝفلٝ اِف ٚ ة اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ث٤َيٜ  ٞب ىٍ َٞ ٝفلٝ ٘ٚبٖ ٣ٔ ا٢ ٚ آٍا٤٘ اسٓ و٤َٖشبَ ٍا ىٍ فبّٝٝ ث٥ٗ ٝفلٝ

 ا٘ي. ٍٝٛر افم٣ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ ٙيٜ ٚ ثٝ
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 دٛى٢ٍ ٍٚٗ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ه دَاٗ اُ ٙيٜ طجز ا٥لا٭بر ٕ٘ٛ٘ٝ -1 ٙىُ 

 

 

 
 

 ٞب ىٍ ىٚ ٝفلٝ اُ ٤ه و٤َٖشبَ ٔوشّف اسٓ ا٢ ٔشفبٚر ٚ آٍا٤٘ فبّٝٝ ٝفلٝ -2ٙىُ 
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 ّب کٌؾ اؿؼِ ایکغ ٍ اتن ثشّن -2 -2 -5

٥ٍٛ  ٙٛى. ٕٞبٖ ٞب٢ اسٓ ٤ب ِٔٛىَٛ ٣ٔ ثَهٍٛى اٙٮٝ ا٤ىٔ ثٝ ٤ه اسٓ ٤ب ِٔٛىَٛ، ثب٭ض سل٤َه ٚ ٕ٘ٛبٖ اِىشَٖٚ

ٞب هٛى ثب٭ض  ثٙبثَا٤ٗ، ا٤ٗ ٕ٘ٛبٖوٙٙي.  ىاٍ، اُ هٛى ٔٛع اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ ٕب٬٥ ٣ٔ ىا٥٘ٓ ًٍار ثبٍىاٍ ٙشبة وٝ ٣ٔ

سبث٘ أٛاع ػي٤ي٢ هٛاٞٙي ٙي. اٌَ فَوب٘ٔ ٍ٘ٛ ثبُسبث٥يٜ ثب فَوب٘ٔ ٍ٘ٛ اثشيا٣٤ ٤ى٣ ثبٙي، ا٤ٗ دي٤يٜ ٍا 

  ٘بٔٙي. # Rayleigh scattering٣ٔدَاوٙي٣ٌ ٍا٣ّ٤ $

َسج٤ ثب ٔٛع اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ ا٘ي. ا٢َّ٘ فٛسٖٛ ٔ اُ ى٤يٌبٜ وٛا٘ش٣ٔٛ، أٛاع اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ اُ فٛسٖٛ سٚى٥ُ ٙيٜ

 ٤َُ ثٝ فَوب٘ٔ ٚاثٖشٝ إز.  ٥جك ٍاث٦ٝ
$1#                                                           E=h*v 

وٙي،  وٝ فَوب٘ٔ ٍ٘ٛ ىٍ دَاوٙي٣ٌ ٍا٣ّ٤ سغ٥٥َ ٣ٕ٘ ىٍ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ فَوب٘ٔ ٔٛع ٚ طبثز دلا٘ه ٔؤطَ٘ي. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ

 ، دَاوٙي٣ٌ ٍا٣ّ٤ اُ ٝفلبر و٤َٖشبَ إز.XRDوٙي. إبٓ وبٍ  ٞب ٥ِ٘ سغ٥٥َ ٣ٕ٘ ا٢َّ٘ سه فٛسٖٛ ٥1جك ٍاث٦ٝ 

وٙي ٚ  ىاٍ٘ي. ىٍ سبث٘ فٍّٕٛب٘ٔ، اسٓ فٛسٖٛ ٍا ػٌة ٣ٔ ٞب سبث٘ فٍّٕٛب٘ٔ ٥ِ٘ ٭لاٜٚ ثَ دَاوٙي٣ٌ ٍا٣ّ٤، اسٓ

وٙي. ٌَؿٝ ىٍ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ سبث٘ فٍّٕٛب٘ٔ ٥ِ٘ ٚػٛى  سَ $٥َٛ ٔٛع ثّٙيسَ# ٕبس٬ ٣ٔ فٛس٣٘ٛ ثب فَوب٘ٔ دب٥٤ٗ

ٙٛى؛ ىٍ ٚال٬ سبث٘ فٍّٕٛب٘ٔ إبٓ  ىاٍى ٚ كب٢ٚ ا٥لا٭بس٣ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ إز، أب س٤ٕٛ ف٥ّشَٞب٢ ادش٥ى٣ كٌ  ٣ٔ

 إز. ٥XRFه سىٙ

 XRD اكَل -3 -2 -5

ٞب ٚ ٕٞـ٥ٙٗ دٟٙب٢  ا٥لا٭بر ثٝ ىٕز آٔيٜ اُ دَاٗ ٤ه و٤َٖشبَ ٙبُٔ ُا٤ٚٝ لّٝ ٔبو٥ٖٕٓ، ٙير ٖ٘ج٣ ٔبو٥ٖٕٓ

ٞب٢ ٤ُبى٢ ثَا٢  ىٞٙي ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٥ٕٞٗ ا٥لا٭بر، وبٍثَى ٍا سٚى٥ُ ٣ٔ XRDَٞ لّٝ إز. ا٤ٗ ا٥لا٭بر إبٓ 

XRD و٥ٙٓ. ٚػٛى ىاٍى. ىٍ اىأٝ ا٤ٗ ا٥لا٭بر ٍا ث٣ٍَٕ ٣ٔ 
 

 قبًَى ثشاگ -

دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ، ٘وٖش٥ٗ ثبٍ س٤ٕٛ ٥ّ٤ٚبْ ٢َٙٞ ثَاي ٚ دَٖٗ ٥ّ٤ٚبْ ٍِٛ٘ٔ ثَاي ػٟز ث٣ٍَٕ هٛاٛ 

 ٞب ثٝ َٕٞاٜ ىاٙز. ٍا ثَا٢ آٖ 1915ٞب ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز وٝ ػب٤ِٜ ٘ٛثُ ف٤ِ٥ه ىٍ ٕبَ  ٕبهشب٢ٍ و٤َٖشبَ
 



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

248 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

 
 

 ٥ّ٤ٚبْ ٢َٙٞ ثَاي $ٍإز# ٚ ٍِٛ٘ٔ ٢َٙٞ ثَاي $ؿخ# -3ٙىُ 

 

 1ٙٛى. اٙٮٝ  ٙٛى، اٙٮٝ ا٤ىٔ ثٝ ٝفلبر و٤َٖشبَ ثَهٍٛى وَىٜ ٚ ثبُسبة ٣ٔ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٥4ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ  ٕٞبٖ

ُا٤ٚٝ ٙٛ٘ي، اهشلا  ٍا٣ٞ ىاٍ٘ي وٝ ا٤ٗ اهشلا  ٍاٜ ثٝ  وٝ اُ ٦ٕق ٤َ٤ُٗ ٔٙٮىٔ ٣ٔ 2وٝ اُ ٦ٕق ثبلا٣٤ ٚ اٙٮٝ 

 ٙٛى: سبث٘ ٚ فبّٝٝ ىٚ ٝفلٝ ٚاثٖشٝ إز ٚ اُ فََٔٛ ٤َُ سٮ٥٥ٗ ٣ٔ

 
 

Δx  ،ٜاهشلا  ٍاd  ٚ ٝفبّٝٝ ىٚ ٝفلθ .ُا٤ٚٝ ث٥ٗ اٙٮٝ ٚ ٝفلٝ إز 
 

 
 

 ٞب. لٖٕز لَِٔ ًٍ٘ اهشلا  ٍاٜ ىٚ اٙٮٝ إز. دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ س٤ٕٛ آٍا٤ٝ ٔٙ٪٣ٕ اُ اسٓ -4ٙىُ 

 

 ٙٛى: ٙٛى وٝ اُ فََٔٛ ٤َُ سٮ٥٥ٗ ٣ٔ ىٚ اٙٮٝ ٣ٔا٤ٗ أَ ٔٙؼَ ثٝ اهشلا  فبُ ث٥ٗ 
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 ΔΦ  ،ُاهشلا  فبλ  ٚ ٝ٥َٛ ٔٛع اٙٮΔx .اهشلا  ٍاٜ ىٚ اٙٮٝ إز 

. ٙٛ٘ي ٣ٔ ػ٬ٕ ٞٓ ثب ٕبُ٘يٜ ٍٝٛر ثٝ اٙٮٝ ىٚ ثبٙي،  2πوٝ ا٤ٗ اهشلا  فبُ ٢َٔة ٝل٥ل٣ اُ  كبَ ىٍ ٍٝٛس٣

 ٞب آٖ اُ ٥ٔب٣ٙ٥ٍ٘ ثٟشَ ث٥بٖ ثٝ ٤ب ٔؼ٫ٕٛ ٍٝٛر ثٝ ث٥ٙٚبٖ، فبّٝٝ ٚػٛى ثب ٍا 2 ٚ 1 ٞب٢ اٙٮٝ ادش٥ى٣، ٥ّٕٚٝ َٞ ٚال٬ ىٍ

إز. ا٤ٗ  1سبث٥يٜ ىٍ ٙىُ  و٥ٖٕٓ اٙٮٝ ا٤ىٔ ثبُ ٔب ٙير ثٝ َٔث٣ٛ ىل٥مبً فبُ ٞٓ ٙيٖ ػ٬ٕ ا٤ٗ. وٙي ٣ٔ ى٤ٍبفز

ٙٛى.  ٣ٔ سَ ٞٓ سىَاٍ ٙٛى. ٕٞـ٥ٙٗ ا٤ٗ اٍِٛ ث٥ٗ ٝفلبر دب٥٤ٗ ٣ٟ٘ ىٍ سٕبْ ٥َٛ ىٚ ٝفلٝ سىَاٍ ٣ٔ ا٢ٍِٛ ثَٞٓ

 ٍٝٛر ٤َُ هلاٝٝ وَى: سٛاٖ ثٝ ا٤ٗ ٣َٙ ٍا ٣ٔ

 
سٛاٖ ٝفلبر  ىٞي. ثَا٢ َٞ و٤َٖشبَ ٣ٔ ٍا س٥١ٛق ٣ٔ 1ٞب٢ ٙىُ  لبٖ٘ٛ ثَاي إز وٝ ٭ّز ٔبو٥ٖٕٓ 4ٍاث٦ٝ 

ا٢ ثب ٞٓ ٔشفبٚر ٖٞشٙي. َٙا٤٤ ثَاي ثَا٢ َٞ ٝفلٝ ىٍ  ٔشٮيى٢ ىٍ ٘٪َ ٌَفز. ا٤ٗ ٝفلبر ىٍ فبّٝٝ ث٥ٗ ٝفلٝ

َٞ ٔبو٥ٖٕٓ َٔث٣ٛ ثٝ ٤ه  1افشي $ثب فَٟ طبثز ثٛىٖ ٥َٛ ٔٛع اٙٮٝ ا٤ىٔ#. ىٍ ٙىُ  اسفبق ٣ٔ ُا٤ٚٝ هب٣ٝ

 1وٙٙي. ىٍ ٙىُ  # ٔٚوٜ Miller indices٣ٔٞب٢ ٥َّٔ $ ٝفلٝ إز. ىٍ و٤َٖشبٌَِٛاف٣ ٝفلبر ٍا ثب ا٘ي٤ٔ

 ٞب٢ ٥َّٔ َٞ ٔبو٥ٖٕٓ ىٍ ثبلا٢ آٖ ٘ٛٙشٝ ٙيٜ إز. ا٘ي٤ٔ
 

 

 ّب تفبٍت ؿذت هبکؼیون -

ا٢# ثّىٝ ىٍ ٙير ٖ٘ج٣ اٙٮٝ ثبُسبث٥يٜ ٥ِ٘  ٥ٍٛ وٝ لجلاً ٌفشٝ ٙي، ٝفلبر ٘ٝ سٟٙب ىٍ ُا٤ٚٝ ثَاي $فبّٝٝ ٝفلٝ ٕٞبٖ

ٞب ىٍ ٝفلبر ٕ٘ٛ٘ٝ إز. ثَا٢  ثب ٞٓ ٔشفبٚر ٖٞشٙي. ٙير اٙٮٝ دَا٥ٙيٜ ٚاثٖشٝ ثٝ ػٙٔ، سٮياى ٚ ٘لٜٛ س٬٤ُٛ اسٓ

 ثبُسبث٥يٜ ثٝ ٙىُ ٤َُ سٛػٝ و٥ٙي.ٞب ىٍ ٙير اٙٮٝ  ٍٚٙٗ ٙيٖ ٘لٜٛ سأط٥َ آٍا٤٘ اسٓ
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 إز. 2ٚ  1ٞب ىٍ ٙير اٙٮٝ ثبُسبث٥يٜ. لٖٕز ٕجِ ًٍ٘ اهشلا  ٍاٜ ىٚ اٙٮٝ  سأط٥َ آٍا٤٘ اسٓ -5ٙىُ 

 

 ٍاٜ اهشلا . وٙٙي ٣ٔ ٝيق ثَاي َٙا٤٤ ىٍ ٞٓ، ثٝ ٖ٘جز 4 ٚ 2 ٕٞـ٥ٙٗ 3ٚ  1ٞب٢  ، اٙٮ5ٝفَٟ و٥ٙي ىٍ ٙىُ 

 ٚ 1 ٞب٢ اٙٮٝ ثَا٢ َٙا٤٤. ٙٛ٘ي ٣ٔ ػ٬ٕ ٞٓ ثب ٕبُ٘يٜ ٥ٍٛ ثٝ ٞب ٚآٖ إز ٔٛع ٥َٛ اُ ٝل٥ل٣ ٢َٔة ٞب آٖ ثَا٢

# 5ىاٍا٢ اهشلا  ٍاٜ $لٖٕز ٕجِ ًٍ٘ ىٍ ٙىُ  4ٚ  3ٕٞـ٥ٙٗ  2ٚ  1 ٞب٢ اٙٮٝ. ٥ٖ٘ز ٥ٍٛ ا٤ٗ 4 ٚ 3 ٕٞـ٥ٙٗ 2

ٜ ثب ٞٓ ػ٬ٕ ٥ٍٛ ٕبُ٘ي ٞب ىٍ كبِز و٣ّ ثٝ ٖٞشٙي وٝ اِِأبً ٢َٔة ٝل٥ل٣ اُ ٥َٛ ٔٛع ٥ٖ٘ز ٚ ا٤ٗ ػفز اٙٮٝ

ٞب، ا٤ٗ سأط٥َ  ٞب ىٍ ٝفلٝ ٙٛى. ثب سٛػٝ ثٝ سفبٚر آٍا٤٘ اسٓ ٙٛ٘ي. ا٤ٗ أَ ثب٭ض وبٞ٘ ٙير اٙٮٝ ثبُسبث٥يٜ ٣ٔ ٣ٕ٘

ٙٛى. اُ ُا٤ٚٝ ثَاي ٚ ٙير  ٞب ٖ٘جز ثٝ ٞٓ ٣ٔ ىٍ َٞ ٝفلٝ ٔشفبٚر ثٛىٜ ٚ ثب٭ض سفبٚر ىٍ ٙير ٔبو٥ٖٕٓ ٝفلٝ

 ٙٛى. إشوَاع ٣ٔٞب، ا٥لا٭بر ٕبهشب٢ٍ ٤ُبى٢  ٖ٘ج٣ ٔبو٥ٖٕٓ

 
 

 ّب پٌْبی قلِ -

سٛاٖ ثٝ ٔٛاٍى٢  ٞب سأط٥َ ىاٍى. ٣ٔ ٙي٣ٌ لّٝ دٟٙب٢ َٞ لّٝ ٥ِ٘ كب٢ٚ ا٥لا٭بس٣ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ إز. ٔٛاٍى ٤ُبى٢ ىٍ دٟٗ

ٞب٢ و٤َٖشب٣ِ، اطَار ٌَٔب٣٤ ٚ ٘ب٣ٍٕٙٞ ٔلَّٛ  ٞب، ا٘ياُٜ كُٜٛ ٔب٘ٙي سأط٥َ سؼ٥ِٟار آُٔب٤ٍٚب٣ٞ، ٥ٔىَٚوَ٘٘

ػٟز ا٥لا٭بر ث٥ٚشَ د٥َأٖٛ ٘لٜٛ سأط٥ٌٌَا٢ٍ ٚ وبٍثَى ا٤ٗ ٔٛاٍى ثٝ ٔمبِٝ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ، ػبٔي اٙبٍٜ وَى. 

 ٞب ٚوبٍثَىٞب َٔاػٮٝ و٥ٙي. سى٥ٙه
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 ّبی دػتگبُ قؼوت -4 -2 -5

 XRDوٙي. ىٍ كبِز و٣ّ اػِا ٤ه ىٕشٍبٜ  ٔش٫ٛٙ إز ٚ ثٖشٝ ثٝ وبٍثَى سفبٚر ٣ٔ XRDد٥ىَثٙي٢ ٚ اػِا 

 ٞب٢ اٙٮٝ ا٤ىٔ# إز. ٙبُٔ ٔٙج٬ اٙٮٝ ا٤ىٔ، ٕ٘ٛ٘ٝ، آٙىبٍٕبُ ٚ ادش٥ه اٙٮٝ ا٤ىٔ $ف٥ّشَ
 

 هٌجغ اؿؼِ ایکغ -الف

 x-rayٞب٢ ٔشياَٚ اُ ِِٛٝ اٙٮٝ ا٤ىٔ $ فبْ ٥٘بُ إز وٝ ىٍ ٥ٜٙٛ ٔٮٕٛلاً ثٝ ٤ه ٔٙج٬ اٙٮٝ ا٤ىٔ سه XRDىٍ 

tubeىاىٜ ٙيٜ إز.ٙٛى. ىٍ ٙىُ ٤َُ ِِٛٝ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٘ٚبٖ  # إشفبىٜ ٣ٔ 
 

 
 ِِٛٝ اٙٮٝ ا٤ىٔ -6ٙىُ 

 

ا٘ي، ثب ٞيف٣ ٔٮ٥ٗ س٥ِٛي  ٞب٢ دَا٢َّ٘ وٝ ىٍ ٤ه دشب٥ُٖ٘ اِىش٤َى٣ ٙشبة ٌَفشٝ اٙٮٝ ا٤ىٔ ثب ثَهٍٛى اِىشَٖٚ

ٞب٢ دَا٢َّ٘ ثٕجبٍاٖ ٙٛى، ٞي  اُ هٛى ٤ه ٥٥ف  ٥ّٕٚٝ اِىشَٖٚ وٝ ٞيف٣ هبٛ، ثٝ ٙٛى. ىٍ ٭ُٕ ىٍ ٍٝٛس٣ ٣ٔ

ىٞي. ا٤ٗ ٥٥ف ىٚ لٖٕز إب٣ٕ ىاٍى؛ ٔٙل٣ٙ  اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥، ٕٞب٘ٙي س٤َٛٞ ٤َُ، ٥ٌُٖ ٣ٔٔٚوٜ اُ أٛاع 

ا٢َّ٘ ا٤ٗ ٥٥ف د٥ٕٛشٝ ٚ ٕٞٛاٍ إز، ٕٞب٘ٙي ٕٝ ٕ٘ٛىاٍ ٤َُ  ٞب. ىٍ ثٕجبٍاٖ ثٝ ٥ّٕٚٝ اٙٮٝ اِىش٣َ٘ٚ وٓ ٕٞٛاٍ ٚ لّٝ

 ِٚز ٖٞشٙي. و٥ّٛاِىشَٖٚ 20ٚ  15، ٢َِّ٘10 ٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ ثب ا وٝ ثٝ سَس٥ت اُ دب٥٤ٗ ثٝ ثبلا ٔٮَ  ثٕجبٍاٖ ثب اٙٮٝ
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 ٕ٘ٛىاٍ ٙير سبث٘ ٞي  ثٕجبٍاٖ ٙيٜ س٤ٕٛ اٙٮٝ اِىش٣َ٘ٚ ثَ كٖت ٥َٛ ٔٛع -7ٙىُ 

 

آ٤ي. ٕٞب٘ٙي ثبلاس٤َٗ ٕ٘ٛىاٍ ىٍ  ٚػٛى ٣ٔ ٞب٣٤ ىٍ ٕ٘ٛىاٍ ثٝ ٤بثي، لّٝ وٝ ا٢َّ٘ اٙٮٝ اِىش٣َ٘ٚ افِا٤٘ ٣ٔ ٍٞٙب٣ٔ

ٞب ثَا٢ َٞ ٭َٙٞ ىٍ ٥َٛ   و٥ّٛاِىشَٖٚ ِٚز إز. ا٤ٗ لّٝ 25ش٣َ٘ٚ ثب ا٢َّ٘ وٝ ثٕجبٍاٖ س٤ٕٛ اٙٮٝ اِى 7ٙىُ 

ٞب٢ ىاه٣ّ اسٓ اسفبق  ٞب ىٍ اطَ ٌٌاٍ اِىشَٖٚ ث٥ٗ لا٤ٝ افشي ٚ ٔٚوٞٝ ٭َٙٞ ٞي  إز. ا٤ٗ لّٝ ٔٛع ٔٮ٣ٙ٥ اسفبق ٣ٔ

٥ّٕٚٝ ثَهٍٛى  ا٤ٗ أَ ثٝ افشي. ثَا٢ ا٤ٗ ٌٌاٍ ىٍ اثشيا لاُْ إز ٤ه ػب٢ هب٣ِ ىٍ لا٤ٝ ىاه٣ّ ا٤ؼبى ٙٛى وٝ ٣ٔ

سٛا٘ي س٤ٕٛ ٌٌاٍ  ٥ٌَى. ا٤ٗ ػب٢ هب٣ِ ٣ٔ ٞب٢ ٙشبة ٌَفشٝ ىٍ ٥ٔياٖ اِىش٤َى٣ ثب اسٓ ٞي  ٍٝٛر ٣ٔ اِىشَٖٚ

 ٞب٢ ثبلاسَ وٝ ا٢َّ٘ ث٥ٚش٢َ ىاٍ٘ي ثٝ ا٤ٗ لا٤ٝ هب٣ِ دَ ٙٛى. اِىشَٖٚ لا٤ٝ
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 ٢ َٔسج٤ ٞب ٞب٢ ا٢َّ٘ اس٣ٕ ٚ ٌٌاٍ سَاُ -8ٙىُ 

 

إز#.  Kث٥بٍَ٘ سبث٘ ثٝ لا٤ٝ  Kإز $كَ    وٝ هب٣ِ إز، ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ Kسبث٘ ثٝ لا٤ٝ ٕٝ  8ىٍ ٙىُ 

 Kαإز. سبث٘  Kثٝ  Mثَ اطَ ٌٌاٍ اِىشَٖٚ لا٤ٝ  Kβٚ سبث٘  K ثٝ  Lثَ اطَ ٌٌاٍ اِىشَٖٚ لا٤ٝ  Kαٞب٢  سبث٘

ِٞاٍْ آٍٖ٘شَْٚ# سٚى٥ُ ٙيٜ وٝ ٘ش٥ؼٝ ٌٌاٍ اُ  هٛى اُ ىٚ ٥َٛ ٔٛع ث٥ٖبٍ ِ٘ى٤ه $سفبٚر ىٍ كيٚى ؿٙي ىٜ

ٙٛى. ثَا٢  إز، إشفبىٜ ٣ٔ Kα1  ٚKα2وٝ ٥ٔب٣ٙ٥ٍ٘ اُ  Kαاُ سبث٘  XRDإز. ىٍ  Kثٝ  Lٞب٢، لا٤ٝ  ٤َُلا٤ٝ

ٞب٢ ٔوٞٛٛ اُ ٥٥ف كٌ   ٥ّٕٝ ف٥ّشَٚ كبُٝ اُ ٞي ، ثٝ Kβفبْ $سه فَوب٘ٔ# سبث٘  ىٕز ٤بفشٗ ثٝ ٥٥ف سه

 ٞب٢ سبث٘ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٚ ِٚشبّ ٍٔٛى ٥٘بُ ٭ٙبَٝ ٔوشّف آٍٚىٜ ٙيٜ إز. ٔٛع ٙٛى. ىٍ ػيَٚ ٤َُ ٥َٛ  ٣ٔ
 

 ٔٚوٞٝ اٙٮٝ ا٤ىٔ -1ػيَٚ 
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 وٝ ٙٛى ا٘شوبة ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ ثب٤ي ٥٘بُ ٍٔٛى ِٚشبّ ىاٍى، سفبٚر ٔوشّف ٞب٢ ٞي  ثَا٢  Kαوٝ ٥َٛ ٔٛع  ػب٣٤ اُ آٖ

 ىٍ ٭َٙٞ ٞي  ٍا ىاٙشٝ ثبٙي. Kα سبث٘ ا٤ؼبى ػٟز لاُْ ا٢َّ٘ اِىش٣َ٘ٚ اٙٮٝ

ٙٛى ٚ  " اُ ا٢َّ٘ اٙٮٝ اِىش٣َ٘ٚ ثٝ سبث٘ اٙٮٝ ا٤ىٔ سجي٤ُ 1٣ٔثب٤ي ثٝ ا٤ٗ ٘ىشٝ سٛػٝ وَى وٝ ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ كيٚىاً 

ىٍ سى٥ٙه دَاٗ  ٍٚ ٭َٙٞ ٞي  ثب٤ي د٥ٕٛشٝ هٙه ٙٛى. ٙٛى. اُ ا٤ٗ ثم٥ٝ ا٢َّ٘ ثب٭ض ٌَْ ٙيٖ ٭َٙٞ ٞي  ٣ٔ

ٙٛى. ا٤ٗ أَ ٔٛػت ثبلا ٍفشٗ  كٌ  ٣ٔ ٥٘Kα1ِ اُ  Kα2# سبث٘ HRXRDاٙٮٝ ا٤ىٔ ثب ليٍر سفى٥ه ثبلا $

# Epitaxial Growthٞب٢ ٘بُن ثب ٍٙي ٕٞجبفز $ ثَا٢ ث٣ٍَٕ لا٤ٝ HRXRDٙٛى. سى٥ٙه  ٍُِٛٙٗ ٣ٔ

 وبٍثَى فَاٚاٖ ىاٍى.

# إز. ٥ٕٙىَٚسَٖٚ ٤ه synchrotron٘ ٥ٕٙىَٚسَٖٚ $ٍٚٗ ى٤ٍَ ثَا٢ س٥ِٛي اٙٮٝ ا٤ىٔ إشفبىٜ اُ سبث

ٍٕب٘ي. ٥ٕٙىَٚسَٖٚ اُ ٤َ٥ك  ىٞٙيٜ ًٍار إز وٝ ًٍار ٍا ثٝ َٕ٭ز ث٥ٖبٍ ثبلا $٤ِ٘ه ثٝ َٕ٭ز ٍ٘ٛ# ٣ٔ ٙشبة

ٞب  ، ثٝ آٖ ا٢ لَاٍ ىاىٜ ٚ ثٝ ٥ّٕٚٝ ٥ٔياٖ اِىش٤َى٣ ىٍ ا٤ٗ ٥َٖٔ ثٖشٝ ٞب٢ هٛى، ًٍار ثبٍىاٍ ٍا ىٍ ٥َٖٔ ىا٤َٜ آَٞٙثب

وٙٙي؛ دي٤يٜ سبث٘  ىا٥٘ٓ ًٍار ثبٍىاٍ ٙشبثياٍ اُ هٛى ٔٛع اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ ٕب٬٥ ٣ٔ ٥ٍٛ وٝ ٣ٔ ىٞي. ٕٞبٖ ٙشبة ٣ٔ

افشي. ثب إشفبىٜ اُ ٔٙج٬ اٙٮٝ  ىاٍ ثٛىٖ كَوز ًٍار ثبٍىاٍ ىٍ ٥ٕٙىَٚسَٖٚ اسفبق ٣ٔ ٭ّز ٙشبة ٥ٕٙىَٚسَٖٚ ثٝ

َاست ثبلاسَ اُ ٥ٜٙٛ ِِٛٝ اٙٮٝ ا٤ىٔ ىٕز ٤بفز. ٭لاٜٚ ثَ سٛاٖ ثٝ اٙٮٝ ا٤ىٔ ثب ٙيس٣ ثٝ ٔ ا٤ىٔ ٥ٕٙىَٚسَٖٚ ٣ٔ

 ٍاكش٣ ٚػٛى ىاٍى. ا٤ٗ ىٍ سبث٘ ٥ٕٙىَٚسَٖٚ أىبٖ سٙ٪٥ٓ ٥َٛ ٔٛع ٍ٘ٛ ثٝ
 

 ًوًَِ -ة

ٕب٢ُ  ٥٘بُ ثٝ آٔبىٜ ٥XRDٍٛ و٣ّ  ٍٝٛر لا٤ٝ ٤ب ٍٚلٝ ٘بُن ٤ب دٛىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبٙي. ثٝ سٛا٘ي ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ XRDىٍ 

ٙٛى. ٕ٘ٛ٘ٝ دٛى٢ٍ، ٙبُٔ ٝفلبر  اُ دٛىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ إشفبىٜ ٣ٔ XRDا٢ ٘ياٍى. ٔٮٕٛلاً ىٍ آُٔب٤٘  ٕوز ٚ د٥ـ٥يٜ

 ٙٛى. ٍٝٛر سٞبىف٣ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚػٛى ىاٍ٘ي؛ ا٤ٗ أَ ثب٭ض افِا٤٘ َٕ٭ز ث٣ٍَٕ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ إز وٝ ثٝ

ٞب ىٍ  ٙي٣ٌ لّٝ سَ ٔٙؼَ ثٝ دٟٗ ا٢ ثب ًٍار وٛؿه بٙٙي. ٥ٕٔٝ٘ٛ٘ىَٚٔشَ ث 50سَ اُ  ًٍار ا٤ٗ دٛىٍ ثب٤ي وٛؿه

سَ ٔب ٙبٞي  ا٢ ثب ًٍار ثٍِي إز. ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ XRDٞب٣٤ ىٍ  ٙٛى؛ ا٤ٗ ٖٔئّٝ هٛى ٔٙٚأ سى٥ٙه ٕ٘ٛىاٍ دَاٗ ٣ٔ

إز. ثب٤ي سٛػٝ وَى  XRDٞب٣٤ ىٍ  سَ ٙيٖ ػٟش٣ هبٛ اُ ٝفلبر ٖٞش٥ٓ وٝ ا٤ٗ أَ ٥ِ٘ ٔٙٚأ سى٥ٙه ثَػٖشٝ

ػٖشٝ ٙيٖ ػٟش٣ هبٛ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب٭ض افِا٤٘ ٙير اٙٮٝ دَا٥ٙيٜ ٖ٘جز ثٝ كبِز وبٔلاً سٞبىف٣، ثَا٢ وٝ ثَ

 ٙٛى. ثَه٣ اُ ٝفلبر ٣ٔ
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  اپتیک -ج

إشفبىٜ اُ اىٚار ادش٥ى٣، ػٟز وٙشََ ٚ ثٟجٛى اٙٮٝ ا٤ىٔ إز. ثو٣ٚ اُ ا٤ٗ اىٚار  XRDٔٙ٪ٍٛ اُ ادش٥ه ىٍ 

ٞب٢ ٘ب٦ّٔٛة اُ سبث٘ اٙٮٝ ا٤ىٔ  ٞب، كٌ  فَوب٘ٔ ٥ٌَ٘ي وٝ ٞي  آٖ ٣ث٥ٗ ٔٙج٬ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ لَاٍ ٔ

فبْ $سه فَوب٘ٔ#، ٕٖٞٛ وَىٖ اٙٮٝ ٚ وٙشََ ٚاٌَا٣٤ اٙٮٝ إز. لٖٕز ىْٚ اىٚاس٣  ػٟز سٚى٥ُ اٙٮٝ سه

ٞب٢ ٥ُٔٙٝ ىٍ اٙٮٝ ا٤ىٔ  ٥ٌَ٘ي. ٞي  ٭ٕيٜ ا٤ٗ اىٚار كٌ  سبث٘ إز وٝ ث٥ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ آٙىبٍٕبُ لَاٍ ٣ٔ

ٙٛى. ا٤ٗ و٤َٖشبَ، ث٥ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ آٙىبٍٕبُ لَاٍ  ٞب٢ ػي٤ي اُ و٤َٖشبَ ٌَاف٥ز إشفبىٜ ٣ٔ إز. ىٍ ٍٚٗ دَا٥ٙيٜ

ٞب٢ ٥ُٔٙٝ كبُٝ اُ دَاٗ اُ و٤َٖشبَ ٍا كٌ   ٞب٢ ٘بهٛإشٝ ىٍ سبث٘ ٔٙج٬ ٚ ٞٓ سبث٘ ٥ٌَى وٝ ٞٓ فَوب٘ٔ ٣ٔ

اٙٮٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ث٥ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  ػب٣٤ وٝ ا٤ٗ و٤َٖشبَ ػب٤ٍِ٤ٗ اىٚار ادش٥ى٣ ث٥ٗ ٔٙج٬ وٙي. اُ آٖ ٣ٔ

 ٙٛى. ٞب ٣ٔ آٙىبٍٕبُ إز، إشفبىٜ اُ آٖ ثب٭ض وبٞ٘ ٤ِٞٙٝ
 

 آؿکبسػبص -د

س٤َٗ آٙىبٍٕبُ، آٙىبٍٕبُ سٙبٕج٣  آٙىبٍٕبُ سأط٥َ ث٥ٖب٢ٍ ىٍ و٥ف٥ز ا٥لا٭بر طجز ٙيٜ ىاٍى. ٔشياَٚ

$proportional detectorٍٞب٢  ا٢ ٙيٜ ٚ اسٓ ا٢ ٥ٙٚٝ ى ٔلف٪ٝ# إز. ىٍ ا٤ٗ ٫ٛ٘ آٙىبٍٕبُ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٚا

ٞب ثٝ ٥ّٕٚٝ اٙٮٝ ىٍٖٚ ٔلف٪ٝ، ثٝ ٕٕز  ٞب٢ كبُٝ اُ ٥٘ٛ٤ِٜ ٙيٖ اسٓ وٙي. اِىشَٖٚ ٌبُ ٔٛػٛى ىٍ آٖ ٍا ٥٘ٛ٤ِٜ ٣ٔ

ىٞٙيٜ  وٙٙي. ٙير ا٤ٗ ػ٤َبٖ ٘ٚبٖ وٙٙي ٚ ػ٤َب٣٘ ٍا ىٍ آٖ ا٤ؼبى ٣ٔ ٍٕب٘ب٢ ٔشُٞ ثٝ اهشلا  دشب٥ُٖ٘ كَوز ٣ٔ

 .ٙير اٙٮٝ ا٤ىٔ إز

ٙٛى وٝ ثبُىٜ ثبلاس٢َ ىاٍى  # إشفبىٜ CCD =charge-coupled device٣ٔاُ آٙىبٍٕبُ $ XRDٕٞـ٥ٙٗ ىٍ 

 ٥ٌَى. ٭ّز ل٥ٕز ثبلاسَ آٖ ٖ٘جز ثٝ آٙىبٍٕبُ سٙبٕج٣، وٕشَ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ ٣ِٚ ثٝ
 

 XRD هضایب ٍ هؼبیت -5 -2 -5

XRD ٜىٕز  ا٤ٗ ٥ٜٙٛ إز. ا٥لا٭بر ثٝ  سى٥ٙى٣ وٓ ٤ِٞٙٝ ٚ دَوبٍثَى إز؛ ٭ّز ا٤ٗ أَ اَٝٛ ف٤ِ٥ى٣ ٕبى

آٔيٜ اُ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ وٝ ٙبُٔ ُا٤ِٚٝ ٔبو٥ٖٕٓ ٙير اٙٮٝ دَا٥ٙيٜ ٙيٜ، ٙير اٙٮٝ دَا٥ٙيٜ ٙيٜ ىٍ َٞ ُا٤ٚٝ 

ٞب إز. ا٤ٗ أَ وبٍثَى فَاٚاٖ   و٤َٖشبَٚ دٟٙب٢ َٞ ٔبو٥ٖٕٓ إز، ٚاثٖشٝ ثٝ ٥٥ف ٥ٕٚٮ٣ اُ ه٥ٝٛٞبر ٚ و٥ٕبر 

XRD  ٍٕٗا ثٝ َٕٞاٜ ىاٍى. اُ ػّٕٝ ٔلبXRD ٙٛى ٚ آٖ  ٭يْ ٥٘بُ ثٝ هلأ إز وٝ ثب٭ض وبٞ٘ ٤ِٞٙٝ ٕبهز ٣ٔ

سى٥ٙى٣ غ٥َسٕب٣ٕ ٚ غ٥َٔوَة  XRDىٞي. ٕٞـ٥ٙٗ  ٞب٢ اِىش٣َ٘ٚ لَاٍ ٣ٔ ٍا ىٍ ٔىب٣٘ ثَسَ ٖ٘جز ثٝ سى٥ٙه

 ز ٚ ٔٚىُ ٘ياٍى.ٕب٢ُ ٕو إز ٚ ٥٘بُ ثٝ آٔبىٜ
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سٛاٖ ثٝ ٍُِٛٙٗ ٚ سفى٥ه دب٥٤ٗ ٚ ٙير وٓ اٙٮٝ دَا٥ٙيٜ ٙيٜ ٖ٘جز ثٝ دَاٗ اِىش٣َ٘ٚ ٘بْ  ٣ٔ XRDاُ ٔٮب٤ت 

إز. ٘ش٥ؼٝ ا٤ٗ أَ ٥٘بُ ثٝ إشفبىٜ  XRDسَ اُ اٙٮٝ  ثبٍ ثٍِي 108ثَى. ٙير اٙٮٝ اِىش٣َ٘ٚ دَا٥ٙيٜ ٙيٜ ىٍكيٚى 

 إز. XRDٍٝٛر ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ىٍ  ٭بر ثٝسَ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ سٮ٥٥ٗ ا٥لا اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٍِي

ٍ ٍا  سَ ا٤ٗ ٙير وٕشَ ثٛىٜ ٚ وب ٚاثٖشٝ ثٝ ٭يى اس٣ٕ إز. ثَا٢ ٭ٙبَٝ ٕجه XRDٙير اٙٮٝ دَا٥ٙيٜ ٙيٜ ىٍ 

وٙي. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ، ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ٤ه اسٓ ٥ٍٕٙٗ ىٍ وٙبٍ اس٣ٕ ٕجه سٚى٥ُ ٙيٜ  ٔٚىُ ٣ٔ XRDثَا٢ 

هٛث٣ سٛاٖ سفى٥ه ا٤ٗ ىٚ ٍا ٘ياٍى. سى٥ٙه دَاٗ ٘ٛس٣َ٘ٚ ٍاٜ ػب٣ٙ٤ٍِ٤ ثَا٢ ا٤ٗ ٔٚىُ إز.  ثٝ XRDثبٙي، 

 سَ وبٍا٣٤ ثٟش٢َ ىاٍى أب ثَا٢ سَو٥جبر ٔٛاى اُ َٞ ٭٢َٞٙ لبثُ إشفبىٜ إز. ثَا٢ ٭ٙبَٝ ٥ٍٕٙٗ XRDاٌَؿٝ 
 

 :هٌبثغ

 ٘ب٘ٛ فٙب٢ٍٚ ٕب٤ز آُٔٛٗ. 1
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 الگَّای پشاش اضؼِ ایکستحلیل ٍ کاستشد  -3 -5
 

 چکیذُ 

 

٤بث٣ ٔٛاى ث٢ٍّٛ إز. ا٤ٗ ٍٚٗ ا٥لا٭بس٣ ٍا ىٍ  دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٤ه ٍٚٗ ث٥ٖبٍ ٔٛطَ ٚ غ٥َٔوَة ثَا٢ ٔٚوٞٝ

ٞب٢ ٕبهشب٢ٍ ٔب٘ٙي ا٘ياُٜ ىا٘ٝ، ا٘ياُٜ ثٍّٛن، ث٣ٍٙ٤ٍّٛ،  ٢َ٥ٌ ث٢ٍّٛ $ثبفز# ٚ ٕب٤َ ِٔٛفٝ ٍٔٛى ٕبهشبٍ، فبُ، ػٟز

٥ٍٛ و٣ّ، ا٢ٍِٛ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٕٞب٘ٙي اطَ اٍ٘ٚز اٖ٘بٖ، ٤ه ٔٚوٞٝ  ىٞي. ثٝ اٍائٝ ٣ٔوَ٘٘ ٚ ٭٥ٛة ث٢ٍّٛ 

ٙٛى ٚ ٕذٔ  اُ آٍا٤٘ ٔشٙبٚة اس٣ٕ ىٍ ٔبىٜ هبٛ إز. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ، دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ثٝ ٥ٍٛ اػٕب٣ِ ٔٮَف٣ ٣ٔ

سٛاٖ اُ َٞ اٍِٛ  ٭بس٣ وٝ ٣ٔث٢ٍّٛ ٚ ؿٙيث٢ٍّٛ، ٚ ا٥لا ثٝ ٥ٍٛ ٔفُٞ ثٝ سل٥ُّ اٍِٛٞب٢ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٔٛاى سه

 ٙٛى. ىٕز آٍٚى، دَىاهشٝ ٣ٔ ثٝ

 

 ٞبَ  -: ا٢ٍِٛ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ، ا٘ياُٜ ىا٘ٝ، ا٘ياُٜ ًٍٜ، ٔيَ ٥ّ٤ٚبٖٖٔٛ کلوبت کلیذی

 

 هقذهِ -1 -3 -5

ٙٛ٘ي، ا٥لا٭بر ا٘يو٣ ىٍ  ٤بث٣ وٝ ىٍ ٭ّْٛ َٔسج٤ ثب ٣ٕ٥ٙ ٚ ف٤ِ٥ه إشفبىٜ ٣ٔ ٞب٢ ٤ٛ٘ٗ ٔٚوٞٝ اغّت ٍٚٗ

ٞب٢ ٤ْٜٚ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ه  ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔٚوٜ، ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ػٙجٝ ثب ك٢ٍٛ ٚ اسٞبَ ٌَٜٚ اٍسجب٣

ُٔ ٚ ىل٥ك ىٍ اٍسجب٣ ثب ٔىبٖ سم٤َج٣ وب ا٥لا٭بس٣ سٛا٘ي ٣ٔ وٝ إز ٣ٍٙٚ سٟٙب ثٍّٛٙٙب٣ٕ ٔمبثُ، ىٍ. ىاٍ٘ي  ٔبىٜ

هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ه ٔبىٜ ثٝ ٕبهشبٍ ى٥ُِ ٚاثٖش٣ٍ  ٞب ىٍ كبِز ػبٔي اٍائٝ ىٞي. ثٝ ٞب ٚ كَوبر آٖ اسٓ

٭ٙٛاٖ ٤ى٣ اُ  ىٕز آٍٚىٖ ا٥لا٭بس٣ ىٍثبٍٜ ا٤ٗ هٛاٛ ث٥ٖبٍ ٢ٍَٚ١ إز. ثٙبثَا٤ٗ، ثٍّٛٙٙب٣ٕ ثٝ آٖ، ثٝ

ٞب٢  ٍٚى. ٍٚٗ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٤ى٣ اُ ٍٚٗ ٕٙبٍ ٣ٔ ٤بث٣ ىٍ ٭ّْٛ ٤ٛ٘ٗ ثٝ ٞب٢ ٔٚوٞٝ س٤َٗ ٍٚٗ ثباٍُٗ

> 1لاٜٚ= ٥ٔلاى٢ س٤ٕٛ فٗ 1912ٍٛٙٙب٣ٕ إز. ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ ا٥ِٚٗ ثبٍ ىٍ ٕبَ دَوبٍثَى ٚ َْٕٔٛ ىٍ كُٜٛ ثّ

سٛاٖ ثب ٦ٔبِٮٝ ٍفشبٍ دَاٗ ثٝ  ٞب٢ ٔشٮيى ثٝ ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ ٥ٍٕي وٝ ٣ٔ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز. ٢ٚ ثب ا٘ؼبْ ث٣ٍَٕ

٥ُّ اٍِٛٞب٢ دَاٗ اٙٮٝ ثَى. ٔمبِٝ كب١َ سٟٙب ثٝ ثلض ٚ ث٣ٍَٕ ػب٬ٔ ىٍ اٍسجب٣ ثب سل ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ ٤ه ٔبىٜ د٣

 دَىاُى. ىٕز آٍٚى، ٣ٔ سٛاٖ اُ اٍِٛٞب٢ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ثٝ ا٤ىٔ ٚ سج٥٥ٗ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ وٝ ؿٝ ا٥لا٭بس٣ ٍا ٣ٔ
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 XRDاًَاع اعلاػبت حبكل اص الگَّبی -2 -3 -5

 

 ّب ثلَس  تک -1 -2 -3 -5
ٞب ىٍ ث٥ٖب٢ٍ اُ سؼ٥ِٟار اِىش٤َى٣ ٚ  آٖ ثٍّٛٞب سٟٙب ثٝ ٔم٥بٓ سلم٥مبس٣ ٔليٚى ٥ٖ٘ز، ثّىٝ إشفبىٜ اُ س٥ِٛي سه

ٞب٢ ثَٚ ىٍ اٍسجب٣ ثب ٔٛاى ؿٙيث٢ٍّٛ، ثب ٦ٔبِٮٝ  ٤بثي. ثو٘ ا٭٪٣ٕ اُ ٤بفشٝ ٥ٍٛ ٍُٚافِٖٚ ٌٖشَٗ ٣ٔ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ثٝ

٢َ٥ٌ هٛاٛ َٞ ػِ ٕبُ٘يٜ ٤ه ٔبىٜ  ىٕز آٔيٜ إز، ؿَا وٝ ؿ٥ٙٗ ٦ٔبِٮبس٣ اػبُٜ ا٘ياُٜ ثٍّٛٞب ثٝ ٢ٍٚ سه

ٞب ٥٘بُٔٙي  ٌَى ٖٞشٙي، ثٙبثَا٤ٗ ثب٤ي سٛػٝ ىاٙز وٝ ٦ٔبِٮٝ هٛاٛ ٚ ٍفشبٍ آٖ ثٍّٛٞب ٘بٕٖٞبٖ سهىٞي.  َٔوت ٍا ٣ٔ

ٕٙغ ثَاي سٟٙب  ث٢ٍّٛ ىٍ دَاٗ ثٍّٛ سلز ث٣ٍَٕ إز. ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ سه ىاٙشٗ ا٥لا٭بر وبف٣ ىٍ ٍٔٛى ػٟز سه

سبط٥َ ٘لٜٛ لَا٢َ٥ٌٍ ثٍّٛٞب ىٍ  ٕٙب٣٤ اُ 1ٞب ٍا ىٍ ا٢ٍِٛ دَاٗ ا٤ؼبى وٙي. ٙىُ  سٛا٘ي ٤ه هب٘ٛاىٜ اُ د٥ه ٣ٔ

 ىٞي. ثٍّٛ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٞب٢ ٩بَٞ ٙيٜ ىٍ ا٢ٍِٛ دَاٗ ا٤ىٔ سه ثَاثَ ثب٤ٍىٝ فَٚى٢ ٢ٍٚ د٥ه

 

 
ٞب٢ ٩بَٞ ٙيٜ ىٍ ا٢ٍِٛ دَاٗ  ٕٙب٣٤ اُ سبط٥َ ٘لٜٛ لَا٢َ٥ٌٍ ثٍّٛٞب ىٍ ثَاثَ ثب٤ٍىٝ فَٚى٢ ٢ٍٚ د٥ه -1ٙىُ 

 ثٍّٛ. ا٤ىٔ سه
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 ّب ثلَس  گیشی تک خْت 
# لاٜٚ back-reflection Laue) ،(2ثبُسبة لاٜٚ $ # د1ٔثٍّٛٞب ٚػٛى ىاٍى: $ ٍٚٗ ا٣ّٝ ثَا٢ سٮ٥٥ٗ ػٟز سه ٕٝ

ٞب ثب إشفبىٜ اُ  وٝ سل٥ُّ ا٤ٗ ٍٚٗ #. ثٝ ى٥ُِ اdiffractometerٗ٤ٕٙغ $ # دَاtransmission Laue$ ٚ #3ٗ٭ج٢ٍٛ $

سَ ىٍ  ٙٛى. ثَا٢ ٦ٔبِٮٝ ث٥٘ ٞب دَىاهشٝ ٣ٕ٘ س٤َٚق آٖ ٔشٗ ثٝ  ٥ٌَى، ىٍ ا٤ٗ اٍِٛٞب٢ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ا٘ؼبْ ٣ٕ٘

سٛا٥٘ي ثٝ وشبة ٔجب٣٘ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ وب٥ِش٣ $ثو٘ ٔٙبث٬ ٚ َٔاػ٬# َٔاػٮٝ  ثٍّٛٞب ٣ٔ ٢َ٥ٌ سه ٍٔٛى سٮ٥٥ٗ ػٟز

   فَٔب٥٤ي.

      
 هَاد چٌذثلَسی -5-3-2-2

٥ِبّٞب٢ س٥ِٛي ٙيٜ ىٍ َٙا٤٤ ٭بى٢ ثٍّٛٞب دَىاهشٝ ٙي. فِّار ٚ آ ٢َ٥ٌ سه ىٍ ثو٘ لج٣ّ ثٝ ث٣ٍَٕ ػٟز

ٙٛ٘ي. ىٍ اىأٝ ثٝ  ٍٝٛر ؿٙيث٢ٍّٛ ثٛىٜ ٚ اُ سٮياى ث٥ٖبٍ ٤ُبى٢ اُ ثٍّٛٞب٢ ثب اثٮبى ٥ٔىَٕٚىٛد٣ سٚى٥ُ ٣ٔ ثٝ

 آ٤ي دَىاهشٝ هٛاٞي ٙي. ىٕز ٣ٔ ٦ٔبِٮٝ ا٘ٛا٫ ا٥لا٭بس٣ وٝ اُ اٍِٛٞب٢ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٔٛاى ؿٙيث٢ٍّٛ ثٝ

 

 ًِاًذاصُ دا 
٥ٍٛ هبٛ، ثب وبٞ٘  ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ ٤ه فِّ ٤ب آ٥ِبّ ؿٙيث٢ٍّٛ سبط٥َ ؿ٢َ٥ٍٕٚ ثَ هٛاٛ آٖ ىاٍ٘ي. ثٝ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ

٢َ٥ٌ  وٙي. ٚاثٖش٣ٍ هٛاٛ ٔبىٜ ثٝ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ثب٭ض ٙيٜ سب ا٘ياُٜ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ، إشلىبْ ٚ ٕوش٣ افِا٤٘ د٥يا ٣ٔ

س٤َٗ ٍٚٗ ثَا٢  ى٣ٞ فِّار ٙٙبهشٝ ٙٛى. ىل٥ك ٭ٙٛاٖ ٤ه ٭بُٔ ٟٔٓ ىٍ ث٥ٖب٢ٍ اُ فَآ٤ٙيٞب٢ ٙىُ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ثٝ

ٞب٢ ٥ٔىَٕٚىٛد٥ى٣ إز وٝ ىٍ آٖ ثب إشفبىٜ  ٥ٔىَٚٔشَ، إشفبىٜ اُ ث٣ٍَٕ 10-100ٔلبٕجٝ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ىٍ ٔليٚىٜ 

 سٛاٖ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ٍا ٔلبٕجٝ وَى. ٞب ىٍ ٚاكي ٦ٕق ٤ه ٔم٬٦ د٥ِٛ٘ ٙيٜ ٣ٔ اُ سٮياى ىا٘ٝ

ٞب٢ ٥ٔىَٕٚىٛد٥ى٣ ىٍ سٮ٥٥ٗ ىل٥ك ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ىاٍى، أب  س٢َ ٖ٘جز ثٝ ث٣ٍَٕ وٓاٌَؿٝ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ سٛا٘ب٣٤ 

٢َ٥ٌ آٖ  ؿ٥ٙٗ، و٥ف٥ز و٤َٖشب٣ِ ٚ ػٟز سٛا٘ي كب٢ٚ ا٥لا٭بر و٣ٕ ىٍثبٍٜ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ٚ ٞٓ ٤ه ٭ىٔ دَاٗ ٣ٔ

٬ ف٥ّشَٙيٜ ثبُسبة ٤ب ٭ج٢ٍٛ كبُٝ اُ سٚٮٚ # دpinhole photographٔثبٙي. ثَا٢ ا٤ٗ وبٍ، ٤ه ٭ىٔ ٍٕٛام $

ثبُسبة إشفبىٜ ٙٛى، ثب٤ي ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ اؽ ٙٛى سب ٌَٞٛ٘ٝ لا٤ٝ ٦ٕل٣ ٔٛػٛى اُ  ثٟش٤َٗ ٤ٌِٙٝ إز. اٌَ اُ ٍٚٗ دٔ

 ىٞي. ٞب٢ ٍٕٛام ثب وبٞ٘ سي٤ٍؼ٣ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ سغ٥٥َار دي٤ي آٔيٜ ىٍ ٭ىٔ 2ث٥ٗ ٍٚى. ٙىُ 
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آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ سجٍّٛٔؼيى ٤بفشٝ؛ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ثٝ سَس٥ت اُ $اِف# سب $ر# ٞب٢  ثبُسبة ٕ٘ٛ٘ٝ اٍِٛٞب٢ ٍٕٛام دٔ -2ٙىُ 

 ٤بثي. وبٞ٘ ٣ٔ

 

ا٘ي.  ٞب٣٤ إز وٝ ىٍ دَاٗ َٙوز ىاٙشٝ ٙٛى، سٮياى ىا٘ٝ ٞب ٣ٔ س٤َٗ ٭بُٔ وٝ ثب٭ض ا٤ؼبى سغ٥٥َ ىٍ ا٤ٗ ٭ىٔ ٟٔٓ

ٍّٛٞب دَاٗ ٤بفشٝ ٚ ٭ىٔ ٙبُٔ اِف#، سٟٙب سٮياى ٔليٚى٢ اُ ث-2وٝ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ث٥ٖبٍ ثٍِي ثبٙي $ٙىُ  ٍٞٙب٣ٔ

ا٢ اُ اٍِٛٞب٢ لاٜٚ سياهُ ٤بفشٝ اُ َٞ ثٍّٛ هٛاٞي ثٛى. ثب وبٞ٘ ٖ٘ج٣ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ، سٮياى ٘مب٣ لاٜٚ افِا٤٘  ٔؼٕٛ٭ٝ

ٞب  ٙٛ٘ي؛ ٤َُا آٖ ٥ٌَ٘ي ٙي٤يسَ اُ ثم٥ٝ ى٤يٜ ٣ٔ # لَاٍ Debye Ring٣ٔٞب٢ ىثب٢ $ ٞب٣٤ ٞٓ وٝ ٢ٍٚ كّمٝ ٤بفشٝ ٚ آٖ

ٙٛ٘ي. ثب  ة ٩بَٞ ٣ٔ-2ٞب٢ ىثب٢ ىٍ ٙىُ  ا٘ي. ثٙبثَا٤ٗ، كّمٝ س٢َ اُ ثب٤ٍىٝ فَٚى٢ ٙىُ ٌَفشٝ ٢لٛ  ثب ٔٚوٞٝ

ٞب٢ ىثب٢ لبثُ ٤ٍٚز هٛاٞٙي ثٛى $ٙىُ  سَ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ، ٘مب٣ لاٜٚ ثب ٥ُٔٙٝ ا٣ّٝ اىغبْ ٙيٜ ٚ سٟٙب كّمٝ وبٞ٘ ث٥٘

ٞب٢ كّمٝ وبف٣  ٘ٝ ثَا٢ ثبُسبة سٕبْ لٖٕز٤بفشٝ ٕ٘ٛ وٝ سٮياى ثٍّٛٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ كؼٓ دَاٗ ػب٣٤ ح#. اُ آٖ-2

لبثُ ٔٚبٞيٜ إز،  ٥2ٍٛ وٝ ىٍ لٖٕز $ر# ٙىُ  ٙٛ٘ي. ٕٞبٖ ٘م٦ٝ ى٤يٜ ٣ٔ ٍٝٛر ٘م٦ٝ ٞب ثٝ ٥ٖ٘ز، ا٤ٗ كّمٝ



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

261 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

ٞب٢ ٔوشّف٣ ثَا٢ سو٥ٕٗ  ٙٛى. سبوٖٙٛ ٍٚٗ ٞب٢ ىثب٢ ٝب  ٚ د٥ٕٛشٝ ٣ٔ وبٞ٘ ٔؼيى ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ثب٭ض ا٤ؼبى كّمٝ

ب إشفبىٜ اُ ٭ٛأُ ٞٙي٣ٕ د٥ٟٚٙبى ىاىٜ ٙيٜ إز. ثب ا٤ٗ ٚػٛى، ثٟش٤َٗ ٍاٜ ثَا٢ سو٥ٕٗ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ، َٝفب ث

سٛاٖ  ٞب ٣ٔ إز. ٕذٔ ثب إشفبىٜ اُ آٖ ASTMٞب٣٤ ثب ٭يى ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ٔٚوٜ ٥جك إشب٘ياٍى  ثب دَاٗ، س٥ِٛي ٕ٘ٛ٘ٝ

. ٭يى ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بٔٚوٜ اُ ٕٞبٖ # س٥ٟٝ وَى2ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ ٙىُ  ا٢ اُ ٭ىٔ $ٔب٘ٙي ٭ىٔ ٔؼٕٛ٭ٝ

ٞب٢  سٛاٖ ثب س٦ج٥ك ا٢ٍِٛ دَاٗ آٖ ثب ٭ىٔ ٞب٢ إشب٘ياٍى س٥ِٛي ٙيٜ ٍا ٣ٔ ٔبىٜ وٝ سلز َٙا٤٤ ٤ىٖبٖ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

 ىٕز آٍٚى. إشب٘ياٍى ثٝ

ىٕز ىاىٜ ٚ  ٘م٦ٝ هٛى ٍا اُ ٥ٔىَٚٔشَ ثَٕي، كّمٝ ىثب٢ ٔٚوٞٝ ٘م٦ٝ 1-10اٌَ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ثٝ ٔميا٢ٍ ىٍ كيٚى 

آٍٖ٘شَْٚ#، سغ٢َ٥٥ ىٍ ا٢ٍِٛ دَاٗ  ٥ٔ1000ىَٚٔشَ $ 0/1سَ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ سب  آ٤ي. ثب وبٞ٘ ث٥٘ ٍٝٛر د٥ٕٛشٝ ى٣ٍٔ ثٝ

ى٥ُِ ا٘ياُٜ وٛؿه ثٍّٛ لبثُ ٩بَٞ هٛاٞي  ٙيٖ ه٤، ثٝ ٞب٢ دٟٗ ٥ٔىَٚٔشَ ا٥ِٚٗ ٘ٚب٘ٝ 0/1ٙٛى. ىٍ كيٚى  ا٤ؼبى ٣ٕ٘

ٙير ثٝ سغ٥٥َار ا٘ياُٜ ىا٘ٝ كٖبٓ  ٥ٔىَٚٔشَ ثٝ 0/1-1ا٤ىٔ ىٍ ٔليٚىٜ  ٙي. ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ إز وٝ دَاٗ اٙٮٝ

ٞب٢ وٛؿه  ٙٛى، ه٣ٛ٦ اٙٮٝ ا٤ىٔ كش٣ سب ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ٞب٣٤ وٝ اُ ٥ٔىَٚثب٤ٍىٝ إشفبىٜ ٣ٔ إز. اِجشٝ، ىٍ ٍٚٗ

ٞب٢  اُ ىا٘ٝٔب٘ٙي. ا٤ٗ َٙا٤٤ أىبٖ ٔٚبٞيٜ ٚ ٕٙبٍٗ ٘مب٣ كبُٝ  ٘م٦ٝ ثبل٣ ٣ٔ ٍٝٛر ٘م٦ٝ ٥ٔىَٚٔشَ# ثٝ $0/1

 وٙي. فَى ٍا فَاٞٓ ٣ٔ ٔٙلَٞثٝ

 

 اًذاصُ رسُ )ثلَسک( ٍ هیکشٍکشًؾ 
٥ٍٛ وٝ  ٙٛى. ٕٞبٖ ٥ٔىَٚٔشَ ثبٙي، ٔٮٕٛلا اُ ٭جبٍر ا٘ياُٜ ًٍٜ إشفبىٜ ٣ٔ 0/1سَ اُ  اٌَ ا٘ياُٜ ثٍّٛٞب٢ ٔٙفَى وٓ

ٙٛ٘ي. ٔمياٍ ا٤ٗ  ٣ٔ ٞب٢ ىثب٢، اٙبٍٜ ٙي، ثٍّٛٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ ا٤ٗ ٔليٚىٜ اُ ا٘ياُٜ ثب٭ض دٟٗ ٙيٖ كّمٝ

  # ٔلبٕجٝ وَى:1سٛاٖ ثب إشفبىٜ اُ ٚاوٙ٘ $ ٙي٣ٌ ٍا ٣ٔ دٟٗ

 

 1ٚاوٙ٘ 

 

 

٥َٛ ٔٛع إز. دٟٙب٢  ل٦َ ًٍٜ ث٢ٍّٛ ٚ  tٙي٣ٌ ه٤ دَاٗ ىٍ ٘ٞف ٙير ث٥ٚ٥ٙٝ آٖ،  دٟٗ Dىٍ ا٤ٗ ٚاوٙ٘، 

٢َ٥ٌ إز. ثٝ ٚاوٙ٘  ا٘ياُٜ سَ ثبٙي، لبثُ آٍٖ٘شَْٚ ث٥٘ 1000وٝ ا٘ياُٜ ثٍّٛ اُ  سٕب٣ٔ ه٣ٛ٦ دَاٗ، ىٍٍٝٛس٣

ٔٮٙب٢ وبٞ٘ ا٘ياُٜ  ٥ٍٛ و٣ّ، ٥جك ا٤ٗ ٍاث٦ٝ، دٟٗ ٙيٖ ه٤ $د٥ه# دَاٗ ثٝ ٙٛى. ثٝ ، ٍاث٦ٝ ٍَٙ ٞٓ ٌفشٝ 1٣ٔ
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اٍِٛٞب٢ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ او٥ٖي ٤َٕٓ ىٍ ىٚ كبِز ثبِه ٚ ٘ب٘ٛثٍّٛ ٍا ٘ٚبٖ  3ٞب إز. ٙىُ  ًٍار ٤ب ثٍّٛن

 ٙٛى. سَ ٣ٔ وبٞ٘ ا٘ياُٜ ًٍار، ه٤ $د٥ه# دٟٗ ٙٛى وٝ ثب ١ٚٛف ى٤يٜ ٣ٔ ىٞي. ثٝ ٣ٔ

 

 
 اٍِٛٞب٢ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ او٥ٖي ٤َٕٓ ىٍ ىٚ كبِز ثبِه ٚ ٘ب٘ٛثٍّٛ. -3ٙىُ 

 

ٙٛى. لجُ اُ  ٞب# إشفبىٜ ٣ٔ ٞبَ ٞٓ ثَا٢ ٔلبٕجٝ ا٘ياُٜ ًٍار $ثٍّٛن-٭لاٜٚ ثَ ٍاث٦ٝ ٍَٙ، اُ ٍاث٦ٝ ٥ّ٤ٚبٖٖٔٛ

ا٢ ثَا٢ وبٞ٘ ا٘ياُٜ  ٙيٖ د٥ه َٝفب ٘ٚب٘ٝ ثٝ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ اٙبٍٜ ٙٛى وٝ دٟٗٞبَ ثب٤ي -دَىاهشٗ ثٝ ٍاث٦ٝ ٥ّ٤ٚبٖٖٔٛ

ٙيٖ، ٥ٔىَٚوَ٘٘،  ٌٌاٍ٘ي. افِا٤٘ ه٦بٞب٢ ؿ٥يٜ ًٍار ٥ٖ٘ز، ثّىٝ ٭ٛأُ ى٢ٍَ٤ ٞٓ ٢ٍٚ دٟٙب٢ د٥ه سبط٥َ ٣ٔ

د٥ه  سَ ٙيٖ ا٤ؼبى سَو٥ت ٘بٍٕٞٗ ىٍ ٔلَّٛ ػبٔي ثب آ٥ِبّ ٚ ٚػٛى ٕب٤َ ٭٥ٛة ىٍ ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ ثب٭ض دٟٗ

سٛا٘ي ٔٙؼَ ثٝ  ٞب٢ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٔوشّف ٞٓ ٣ٔ ٙٛ٘ي. ٕٞـ٥ٙٗ، ثب٤ي ٔي٘٪َ ىاٙز وٝ إشفبىٜ اُ ىٕشٍبٜ ٣ٔ

اٍِٛٞب٢ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٤ه ٔبىٜ ٤ىٖبٖ وٝ س٤ٕٛ ىٚ ىٕشٍبٜ ٔوشّف  4سغ٥٥َاس٣ ىٍ دٟٙب٢ د٥ه ٙٛى. ٙىُ 

 ىٞي. ٤بث٣ ٙيٜ إز ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٔٚوٞٝ
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 ٤بث٣ ٙيٜ إز. اٙٮٝ ا٤ىٔ ٤ه ٔبىٜ ٤ىٖبٖ وٝ س٤ٕٛ ىٚ ىٕشٍبٜ ٔوشّف ٔٚوٞٝ اٍِٛٞب٢ دَاٗ -4ٙىُ 

 

ٞبَ ٖ٘جز ثٝ ٍٚٗ ٍَٙ ا٤ٗ إز وٝ ٭لاٜٚ ثَ سبط٥َ ا٘ياُٜ ًٍار، اطَ وَ٘٘ -س٤َٗ ٤ِٔز ٍٚٗ ٥ّ٤ٚبٖٖٔٛ ا٣ّٝ

ٞبَ ٭َٟ -٢َ٥ٌ ا٘ياُٜ ًٍار ٚاٍى وَىٜ إز. ثَإبٓ سئ٢ٍٛ ٥ّ٤ٚبٖٖٔٛ ٙجىٝ ٍا ٞٓ ىٍ ٔلبٕجبر ثَا٢ ا٘ياُٜ

 ا٢ إز. ٞب٢ ٙجىٝ د٥ه ىٍ ٘ٞف ٙير ث٥ٚ٥ٙٝ سبثٮ٣ اُ ا٘ياُٜ ًٍار ٚ وَ٘٘

 

ا٢ ٖٞشٙي. ٥جك  ٞب٢ ٙجىٝ  ثٝ سَس٥ت ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ دٟٗ ٙيٖ د٥ه ثَ اطَ ا٘ياُٜ ًٍار ٚ وَ٘٘ βS  ٚβDىٍ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ، 

ا٢ ثب  ٙجىٝ  ٞب٢ ٚ وَ٘٘ ٍاث٦ٝ إشٛؤ، ٕٟٓ ا٘ياُٜ ًٍار ىٍ دٟٗ ٙيٖ د٥ه، ٔشٙب٩َ ثب ٭ىٔ ا٘ياُٜ ًٍار ثٛىٜ

ٌٌاٍ٘ي. ثَا٢ ىٍن ٘لٜٛ سبط٥ٌٌَا٢ٍ وَ٘٘  # ٢ٍٚ دٟٗ ٙيٖ د٥ه اطَ d٣ٔسغ٥٥َ فبّٝٝ ث٥ٗ ٝفلبر ث٢ٍّٛ $

    سٛػٝ ٙٛى.  5# ٢ٍٚ دٟٗ ٙيٖ د٥ه ثٝ ٙىُ βDا٢ $ ٙجىٝ
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 ا٢ ٢ٍٚ دٟٗ ٙيٖ د٥ه. ٞب٢ ٙجىٝ ٞبَ ثَا٢ س٤َٚق ٘م٘ وَ٘٘-ٔيَ ٥ّ٤ٚبٖٖٔٛ -5ٙىُ 

 

 ٍٝٛر ٤َُ ٔلبٕجٝ وَى: # ٍا ثβDٝا٢ $ سٛاٖ وَ٘٘ ٙجىٝ ٘٪َ ٌَفشٗ ا٤ٗ ٔيَ، ٣ٔثب ىٍ 

 

 
 ٍٝٛر ٤َُ هٛاٞي ثٛى: ٞبَ ثٝ-ا٢ إز. ثٙبثَا٤ٗ، ٍاث٦ٝ ٟ٘ب٣٤ ٥ّ٤ٚبٖٖٔٛ ٞب٢ ٙجىٝ ٌَ وَ٘٘ ٘ٚبٖ εىٍ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ، 

 

 
 

٘ب٣ٙ اُ ٚػٛى ٭٥ٛة، ى٥ُِ ا٣ّٝ دٟٗ ٙيٖ د٥ه ىٍ اطَ ٥ٔىَٚوَ٘٘، سغ٥٥َار وٛؿه ىٍ دبٍأشَٞب٢ ٙجىٝ 

ٙي٣ٌ  ٞب٢ ػبٔي ٔٮٕٛلا دٟٗ ٞب ٚ سغ٥٥َار ىٍ ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ إز. اٍِٛٞب٢ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٔلَّٛ ٘بهب٣ِٞ

ٙي٣ٌ ٘ب٣ٙ اُ ٥ٔىَٚوَ٘٘ وب٢ٍ ىٙٛاٍ  ىٞٙي. اِجشٝ، ٔلبٕجٝ ٔمياٍ ىل٥ك دٟٗ ٘ب٣ٙ اُ ٥ٔىَٚوَ٘٘ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٢ٍٚ6 ػٟز ثبُسبة اٙٮٝ ا٤ىٔ ىٍ ٙىُ  ٞب٢ ٤ىٙٛاهز ٚ غ٤َ٥ىٙٛاهز إز. سبط٥َ وَ٘٘
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 سبط٥َ وَ٘٘ ٙجىٝ ٢ٍٚ ٔٛلٮ٥ز ٚ دٟٙب٢ ه٤ دَاٗ. -6ٙىُ 

 

# ك٢ٍٛ d0ا٢ اُ ٝفلبر ٔشمب٬٥ ثبُسبة وٝ ٣ٍٕٞ ىٍ فبّٝٝ سٮبى٣ِ $ ثو٣ٚ اُ ٤ه ىا٘ٝ وَ٘٘ ٥٘بفشٝ ٚ ٔؼٕٛ٭ٝ

ز. ه٤ دَاٗ ا٤ٗ ٝفلبر ىٍ ٕٕز ٍإز لٖٕز ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إ 6ىاٍ٘ي ىٍ ٕٕز ؿخ لٖٕز $اِف# ٙىُ 

ٞب٢ لبئٓ ثٝ ٝفلبر ثبُسبة ا٭ٕبَ  آ٤ي. اٌَ وَ٘٘ و٣ٚٚ ٤ىٙٛاهش٣ ىٍ ٍإشب٢ ُا٤ٚٝ دي٤ي ٣ٔ 6$اِف# ٙىُ 
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٤بثي $لٖٕز $ة#  سَ ا٘شمبَ ٣ٔ ٞب ثٝ ُٚا٤ب٢ وٛؿه # ٙيٜ ٚ ه٤ دَاٗ ٔشٙب٩َ ثب آd0ٖسَ اُ $ ٞب ث٥٘ ٙٛى، فبّٝٝ آٖ

ٍٝٛر  ٞب٢ ثبلا٣٤ ثٝ ٍٝٛر غ٤َ٥ىٙٛاهز ثبٙي، ٤ٮ٣ٙ وَ٘٘ ىٍ لٖٕز ٓ ٙيٜ ٚ وَ٘٘ ثٝ#. اٌَ ىا٘ٝ ه6ٙىُ 

 دَاٗ ه٤ ثبٙي، # d0سَ ٚ ٖٔب٢ٚ  ٍٝٛر فٚب٢ٍ $وٛؿه ٞب٢ دب٣ٙ٥٤ ثٝ # ٚ ىٍ ثوd0٘سَ اُ  و٣ٚٚ $ثٍِي

 وَ٘٘ ٚ دَاٗ ه٤ ٙي٣ٌ دٟٗ ىاىٜ ٙيٜ هٛاٞي ثٛى. ٍاث٦ٝ ث٥ٗ  ٘ٚبٖ# ح$ لٖٕز ىٍ وٝ ؿٝ آٖ ٍٝٛر ثٝ

    : آٍٚى ىٕز ثٝ ثَاي لبٖ٘ٛ اُ ٢َ٥ٌ ا٘شٍَاَ ثب سٛاٖ ٣ٔ ٍا غ٤َ٥ىٙٛاهز

 
 

ى٥ُِ ٚػٛى و٢َٖ اُ  ٢َ٥ٌ ىٕشٍبٜ، ثٝ سَ اُ دٟٙب٢ ه٤ كبُٝ اُ ا٘ياُٜ ٙي٣ٌ ا١بف٣، ث٥٘ دٟٗ bىٍ ا٤ٗ ٚاوٙ٘، 

ٙي٣ٌ  إشفبىٜ اُ دٟٗ # ٍا ثب/d# إز. ا٤ٗ ٍاث٦ٝ أىبٖ ٔلبٕجٝ سغ٥٥َار ىٍ وَ٘٘ $/dا٢ $ سغ٥٥َار ىٍ فبّٝٝ ٝفلٝ

ٞب  وٝ ٔمياٍ ا٤ٗ وَ٘٘ ٞب٢ و٣ٚٚ ٚ فٚب٢ٍ ثٛىٜ ٚ ثب فَٟ ا٤ٗ # ٔلبٕجٝ ٙيٜ ٙبُٔ وَ٘٘/dوٙي. ٔمياٍ $ فَاٞٓ ٣ٔ

ىٕز آ٤ي. ٕذٔ  ثَاثَ ثبٙي، ثب٤ي ٭يى كبُٝ ثٝ ىٚ سم٥ٖٓ ٙٛى سب وَ٘٘ و٣ٚٚ ث٥ٚ٥ٙٝ ٤ب وَ٘٘ فٚب٢ٍ ث٥ٚ٥ٙٝ ثٝ

 ىٕز آٍٚى. ٔيَٚ الإش٥ه ٔبىٜ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ، سٙ٘ ث٥ٚ٥ٙٝ ٍا ٞٓ ثٝسٛاٖ ثب ١َة وَ٘٘ ٔلبٕجٝ ٙيٜ ىٍ  ٣ٔ

٤ه ٍٚٗ ى٤ٍَ ٔجش٣ٙ ثَ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ثَا٢ ٔلبٕجٝ ا٘ياُٜ ًٍار وٛؿه، ٍٚٗ دَاوٙي٣ٌ ثب ُا٤ٚٝ وٛؿه 

$small angle scattering  َإز. ا٤ٗ ٍٚٗ، كبِش٣ اُ دَاوٙي٣ٌ ٘ف٢ًٛ ث٥ٖبٍ ِ٘ى٤ه ثٝ ثب٤ٍىٝ ٭ج٢ٍٛ ٔٙل #

٥ٌَى. اُ سغ٥٥َار ٔٚبٞيٜ ٙيٜ ىٍ ٙير  ىٍػٝ ثبٙي ا٘ؼبْ ٣ٔ ٤3ب  2اُ ٝفَ ا٣ِ  2θٕز، ٤ٮ٣ٙ ىٍ ُٚا٤ب٣٤ وٝ ٘ٚيٜ ا

سٛاٖ ا٘ياُٜ، ٚ ىٍ ثَه٣ ٔٛاٍى ٙىُ ًٍار وٛؿه ٍا ثَا٢ ٔٛاى آٍٔٛ  ٚ  ٣ٔ 2θدَاوٙي٣ٌ ثَكٖت ُا٤ٚٝ 

  و٤َٖشب٣ِ سٮ٥٥ٗ وَى. 

 

 گیشی ًتیدِ -3 -3 -5
٤بث٣ ثٝ  ٤بث٣ ٔٛاى ث٢ٍّٛ إز وٝ أىبٖ ىٕز دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٤ه ٍٚٗ ث٥ٖبٍ ٔٛطَ ٚ غ٥َٔوَة ثَا٢ ٔٚوٞٝ

وٙي. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔٮَف٣ ٚ ث٣ٍَٕ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ، س٤َٚق ا٘ٛا٫  ا٥لا٭بس٣ ٔف٥ي٢ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ

ىٕز آٍٚى دَىاهشٝ ٙي. ٌفشٝ  ؿٙيث٢ٍّٛ ثٝث٢ٍّٛ ٚ  سٛاٖ اُ اٍِٛٞب٢ دَاٗ اٙٮٝ ا٤ىٔ ٔٛاى سه ا٥لا٭بس٣ وٝ ٣ٔ

ىٕز آٔيٜ إز.  ثٍّٛٞب ثٝ ٞب٢ ثَٚ ىٍ اٍسجب٣ ثب ٔٛاى ؿٙيث٢ٍّٛ، ثب ٦ٔبِٮٝ ٢ٍٚ سه ٙي وٝ ثو٘ ا٭٪٣ٕ اُ ٤بفشٝ

ٞب ٍا ىٍ ا٢ٍِٛ دَاٗ  سٛا٘ي ٤ه هب٘ٛاىٜ اُ د٥ه ٕٙغ ثَاي سٟٙب ٣ٔ ث٢ٍّٛ ىٍ دَاٗ سبو٥ي ٙي وٝ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ سه

َف٣ ٔٮ ٕٙغ دَاٗ ٚ ٭ج٢ٍٛ لاٜٚ لاٜٚ، ثبُسبة دٔ ٙبُٔ ثٍّٛٞب سه ػٟز سٮ٥٥ٗ ثَا٢ ا٣ّٝ ٍٗٚ ٕٝ ا٤ؼبى وٙي. 

سٛا٘ي كب٢ٚ ا٥لا٭بر و٣ٕ ىٍثبٍٜ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ىٍ ٔٛاى ؿٙيث٢ٍّٛ ثبٙي. سبط٥َ  ٙي. ٌفشٝ ٙي وٝ ٤ه ٭ىٔ دَاٗ ٣ٔ
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اٙبٍٜ ٙي وٝ اٌَ ا٘ياُٜ  ٥ٍٛ ٔفُٞ ٍٔٛى ثلض ٚ ث٣ٍَٕ لَاٍ ٌَفز. ا٘ياُٜ ٔٛاى ؿٙيث٢ٍّٛ ٢ٍٚ ٭ىٔ ٍٕٛام ثٝ

ٙٛى. ىٚ ٍٚٗ ا٣ّٝ ٚ  ٥ٔىَٚٔشَ ثبٙي، ٔٮٕٛلا اُ ٭جبٍر ا٘ياُٜ ًٍٜ إشفبىٜ ٣ٔ 0/1سَ اُ  ثٍّٛٞب٢ ٔٙفَى وٓ

٥ٍٛ وبُٔ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ  ٞبَ ثٝ-دَوبٍثَى ىٍ سٮ٥٥ٗ ا٘ياُٜ ًٍار ٔٛاى ؿٙيث٢ٍّٛ ٙبُٔ ٍٚٗ ٍَٙ ٚ ٍٚٗ ٥ّ٤ٚبٖٖٔٛ

ٞبَ ٖ٘جز ثٝ ٍٚٗ ٍَٙ ا٤ٗ إز وٝ ٭لاٜٚ ثَ سبط٥َ -٤ِٔز ٍٚٗ ٥ّ٤ٚبٖٖٔٛس٤َٗ  لَاٍ ٌَفز. ٌفشٝ ٙي وٝ ا٣ّٝ

٢َ٥ٌ ا٘ياُٜ ًٍار ٚاٍى وَىٜ إز. اٙبٍٜ ٙي وٝ  ا٘ياُٜ ًٍار، اطَ وَ٘٘ ٙجىٝ ٍا ٞٓ ىٍ ٔلبٕجبر ثَا٢ ا٘ياُٜ

 ٞب إز.  ٔٮٙب٢ وبٞ٘ ا٘ياُٜ ًٍار ٤ب ثٍّٛن ٥ٍٛ و٣ّ، دٟٗ ٙيٖ ه٤ $د٥ه# دَاٗ ثٝ ثٝ

 

 :هٌبثغ
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 گیشی هیضاى تخلخل ٍ سطَح هَثش ّای اًذاصُ سٍش -4 -5
 

 چکیذُ

 

ٞب، سَو٥جبر ٚ  ٞب، ٘ب٘ٛ ػبًة ٢َ٥ٌ ىل٥ك ٖٔبكز ٦ٕق ٚ سوّوُ ىٍ ث٥ٖب٢ٍ اُ وبٍثَىٞب ٔب٘ٙي وبسب٥ِٖز ا٘ياُٜ

ٞب، ٘ب٘ٛا٥ِب  ٚ  ٞب، ٔٛاى ىا٣٤ٍٚ ٚ ٝٙب٬٤ غٌا٣٤ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ىٍ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٣٤ ٘٪٥َ ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ، ٘بِِ٘ٛٛٝ افِٚى٣٘

وٝ ٔجش٣ٙ  BETٞب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ سٮ٥٥ٗ ٥ِٔاٖ سوّوُ، ٍٚٗ  غ٥َٜ اُ ا٥ٕٞز ثبلا٣٤ ثَهٍٛىاٍ إز. اُ ث٥ٗ ٍٚٗ

ٙٛ٘يٜ  ٞب٢ ٔبىٜ ػٌة ثَ ػٌة إز، ث٥ٖبٍ ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ٤ه لا٤ٝ وبُٔ اُ ِٔٛىَٛ

سٛاٖ ٦ٕل٣ وٝ ٤ه ِٔٛىَٛ اٙغبَ  آ٤ي. ثب ىاٖ٘شٗ ١وبٔز ٔش٤ٕٛ ٤ه ِٔٛىَٛ ٣ٔ ٢ٍٚ ٦ٕق ثٝ ٚػٛى ٣ٔ

 ٢َ٥ٌ وَى. ٝ وَى ٚ ثَإبٓ ٥ِٔاٖ ٔبىٜ ػٌة ٙيٜ، ٖٔبكز ٦ٕق وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ا٘ياُٜوٙي ٍا ٔلبٕج ٣ٔ

 ٢َ٥ٌ سوّوُ، ا٤ِٚسَْ ػٌة، ٥ٖٞش٥َٕٔ ػٌة ٚ ٚاػٌة سوّوُ، ا٘ياُٜکلوبت کلیذی: 

 

 هقذهِ -4-1 -5

ٞب، وَثٗ فٮبَ،  ٢َ٥ٌ ٖٔبكز ٦ٕق، كؼٓ ٚ س٬٤ُٛ ٔٙبفٌ، ىاٍا٢ وبٍثَىٞب٢ ٔشٮيى٢ ىٍ ٦ٔبِٮٝ وبسب٥ِٖز ا٘ياُٜ

ٞب٢ ٔوشّف٣ ػٟز  ٍٚ ٍٚٗ ٞب إز. اُ ا٤ٗ ٞب ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب، دٛٙ٘ ٞب، د٥َّٕٞب، ًٍ٘ ٔٛاى ىا٣٤ٍٚ، َٕا٥ٔه

ٞب٢ ٥ٔىَٕٚىٛد٣ ٚ  سٛاٖ ثٝ ٍٚٗ ٢َ٥ٌ٣ ٖٔبكز ٦ٕق ٚ سوّوُ، ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز وٝ ٔ ا٘ياُٜ

ٞب٢ ٔجش٣ٙ ثَ ػٌة اٙبٍٜ وَى. اٌَ ٤ه ٔبىٜ ػبٔي غ٥َلبثُ ٘فًٛ ثٛىٜ ٚ ٙىُ وبٔلاً دب٤يا٢ٍ ىاٙشٝ ثبٙي،  ٍٚٗ

ٞب٣٤ ثب ٕبهشبٍ ٔشوّوُ، ػٟز  ٢َ٥ٌ إز. أب ىٍ ٍٔٛى ٕ٘ٛ٘ٝ ٖٔبكز ٦ٕق وُ آٖ ثٝ ٍٝٛر سم٤َج٣ لبثُ ا٘ياُٜ

ٞب ػٟز  س٤َٗ ٍٚٗ ٞب٣٤ ٚػٛى ىاٍى. ٤ى٣ اُ ٟٔٓ ٖٔبكز ٦ٕق وُ آٖ ىٙٛا٢ٍسٮ٥٥ٗ ٥ِٔاٖ سوّوُ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ 

ٞب٢ ِٔٛى٣ِٛ  إز وٝ ثَ إبٓ ػٌة ثَه٣ ٌٛ٘ٝ BETٞب٢ ٔشوّوُ ٍٚٗ  ٢َ٥ٌ ىل٥ك ٖٔبكز وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ياُٜ

ٞب إشٛاٍ إز. ثب سٛػٝ ثٝ ا٥ٕٞز سٮ٥٥ٗ ٥ِٔاٖ ٖٔبكز وُ ٚ سوّوُ ىٍ  هبٛ ىٍ كبِز ٌبُ ٢ٍٚ ٦ٕق آٖ

 ى، اثشيا لاُْ إز سب ثب ٔفب٥ٞٓ ا٥ِٚٝ ٘٪٥َ سوّوُ، ا٘ياُٜ سوّوُ، ٦ٕق ٤ْٜٚ ٚ كؼٓ ٤ْٜٚ سوّوُ آٙٙب ٙي.٘ب٘ٛٔٛا

 



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

269 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

 

 هفَْم تخلخل -2 -4 -5

اوظَ ٔٛاى ػبٔي ىٍ ىاهُ ٕبهشبٍ هٛى ىاٍا٢ كفَاس٣ ٖٞشٙي وٝ سلز ٭ٙٛاٖ سوّوُ ٙٙبهشٝ ٙيٜ ٚ ثَ إبٓ ا٘ياُٜ، 

 ٙٛ٘ي. ثٙي٢ ٣ٔ ٫ٛ٘ ٚ ٙىُ هٛى سم٥ٖٓ

 اًذاصُ تخلخل 

# ٍٝٛر ٌَفشٝ إز، ٕبهشبٍ ٔل٤٥ ٔشوّوُ ثب سٛػٝ ثٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ IUPACثٙي٢ وٝ س٤ٕٛ آ٤ٛدبن $ ثَإبٓ ىٕشٝ

٘ب٘ٛٔشَ ثب  50سب  2ٞب٣٤ ث٥ٗ  ٘ب٘ٛٔشَ ثب ٘بْ ٥ٔىَٚكفَٜ، كفَٜ 2سَ اُ  ٞب٣٤ وٛؿه سٛا٘ي كب٢ٚ كفَٜ ٞب، ٣ٔ اثٮبى كفَٜ

 >.1٘ب٘ٛٔشَ ثب ٘بْ ٔبوَٚكفَٜ ثبٙي = 50سَ اُ  ٞب٣٤ ثٍِي ٘بْ ِٔٚكفَٜ ٚ كفَٜ

 

 
 >.1ثٙي٢ آ٤ٛدبن ثَ إبٓ ا٘ياُٜ كفَٜ = ىٕشٝ -1ٙىُ 

 ًَع تخلخل 

ٞب ثٝ ؿٟبٍ ىٕشٝ ٤َُ سم٥ٖٓ  ٞب ٖ٘جز ثٝ ٤ىي٤ٍَ ىٍ ىاهُ ٔٛاى ٔشوّوُ، كفَٜ ثَ إبٓ ٙىُ ٚ ٔٛلٮ٥ز كفَٜ

 ٙٛ٘ي: ٣ٔ

 closedٞب٢ ثٖشٝ $ #، كفdead end poresَٜٞب٢ وٍٛ $ #، كفpassing poresَٜٞب٢ ٍاٜ ثٝ ىٍ $ كفَٜ

poresَٜٞب٢ ٔشُٞ ثٝ ٞٓ $ #، كفinter-connected pores.# 

 ا٘ي. ٞب ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٙىُ ٤َُ ثٝ ٍٝٛر ٕٙبس٥ه ا٤ٗ كفَٜ
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 >.2ٞب ثَ إبٓ ٙىُ ٚ ٔٛلٮ٥ز = ٫ٛ٘ سوّوُ -2ٙىُ 

 ؿکل تخلخل 

ثٙي٢  ا٢ ٚ ؿبٞى٣ ٙىُ ٥جمٝ ا٢، ل٦َٜ ٣ ٘بلٜ، لا٤ٝا٢، ٔوَٚ ىٕشٝ إشٛا٘ٝ 6ٙىُ سوّوُ ثَإبٓ ٞٙيٕٝ آٖ ثٝ 

 ٙٛى وٝ ىٍ ٙىُ ٤َُ ثٝ ٍٝٛر ٕٙبس٥ه ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٣ٔ

 

 
 >.2ٙىُ سوّوُ ثَإبٓ ٞٙيٕٝ = -3ٙىُ 
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 گیشی تخلخل اًذاصُ -4-3 -5

ثٝ ٙٛى وٝ  ىٍ سٮ٤َف ٚ ث٣ٍَٕ سوّوُ ٕٝ دبٍأشَ ٦ٕق ٤ْٜٚ، كؼٓ ٤ْٜٚ سوّوُ ٚ ىٍٝي سوّوُ ٦َٔف ٣ٔ

 ٙٛ٘ي: ٍٝٛر ٤َُ سٮ٤َف ٣ٔ

 ُػغح ٍیظ 

 ٭جبٍر إز اُ ٖٔبكز وُ ػٖٓ ٔشوّوُ سم٥ٖٓ ثَ ػَْ آٖ:

 

 دسكذ تخلخل 

 ٭جبٍر إز اُ ىٍٝي كؼٓ ٔؼ٫ٕٛ كفَار سم٥ٖٓ ثَ كؼٓ وُ ػٖٓ:

 

 

 گیشی هجتٌی ثش تلَیش ّبی اًذاصُ سٍؽ -4 -4 -5

ٙٛى.  ػٟز سٮ٥٥ٗ ٦ٕق ٤ْٜٚ ٚ سوّوُ دَىاهشٝ ٣ٔ ٞب٢ ٍٔٛى ٘٪َ دٔ اُ آٙٙب٣٤ ثب ٔفب٥ٞٓ ا٥ِٚٝ، ثٝ ٔٮَف٣ ٍٚٗ

ٞب٢ ٔوشّف٣ ػٟز سٮ٥٥ٗ ٥ِٔاٖ سوّوُ ٚ ٦ٕق ٤ْٜٚ ٚػٛى ىاٍى وٝ َٞ ٤ه ثَ إبٓ ٤ه هب٥ٝز ف٤ِ٥ى٣  ٍٚٗ

ٞب٢ س٢َ٤ٛٞ اٙبٍٜ وَى. ىٍ  ٞب٢ ٔجش٣ٙ ثَ ػٌة، سفَق ٚ ٍٚٗ سٛاٖ ثٝ ٍٚٗ هبٛ إشٛاٍ إز. ىٍ ا٤ٗ ٥ٔبٖ ٣ٔ

 ٙٛى. ٞب دَىاهشٝ ٣ٔ ٤ه اُ ا٤ٗ ٍٚٗاىأٝ ثٝ ٔٮَف٣ ٔوشَٞ َٞ 
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 (Scanning Electrons Microscopeهیکشٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی ) -4-1 -4 -5

# ٤ى٣ اُ اثِاٍٞب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ إز وٝ ثب وٕه دَسٛٞب٢ ٥ٔSEMىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٍٚث٣ٚ $

ا٥لا٭بس٣ اُ ػّٕٝ سٛدٌَٛاف٣  SEMوٙي.  ٘ب٘ٛٔشَ ٍا ثَا٢ ٦ٔبِٮٝ س٥ٟٝ ٣ٔ 10اِىش٣َ٘ٚ سٞب٤َٚ اػٖب٣ٔ ثٝ وٛؿى٣ 

سَو٥ت ٕ٘ٛ٘ٝ ٙبُٔ ه٥ٝٛٞبر ٦ٕق؛ ٍٔٛف٢ِّٛٛ ٙبُٔ ٙىُ، ا٘ياُٜ ٚ ٘لٜٛ لَا٢َ٥ٌٍ ًٍار ىٍ ٦ٕق ػٖٓ؛ ٚ 

ٌٌاٍى. ثب سٛػٝ ثٝ ٔٛاٍى اٙبٍٜ ٙيٜ، ٔٚبٞيٜ  ٕبُ٘ي ىٍ هٞٛٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ اهش٥بٍ ٣ٔ ٙبُٔ اػِا٣٤ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ٣ٔ

ٙٛى. اٌَ ٤ه ٔبىٜ ػبٔي، غ٥َلبثُ ٘فًٛ ثبٙي، ٙىُ  ٥ٌَ ٔلٖٛة ٣ٔ ٦ٕق ثٝ ٥ّٕٚٝ ٥ٔىَٕٚىٛح ٤ه ٍٚٗ ٚلز

ٞب ىاٍا٢ ٕبهشبٍ  ٢َ٥ٌ إز، ٣ِٚ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ دب٤يا٢ٍ ىاٍى ٚ ٖٔبكز ٦ٕق آٖ ثٝ ٍٝٛر سم٤َج٣ لبثُ ا٘ياُٜ

 >.3ٞب ثب ا٤ٗ ٍٚٗ ٕٔىٗ ٥ٖ٘ز = ٔشوّوُ ٖٞشٙي ٚ سٮ٥٥ٗ ىل٥ك ٦ٕق ٚ ٥ِٔاٖ سوّوُ ىٍ آٖ

 

 (Transmission Electron Microscopeهیکشٍػکَح الکتشًٍی ػجَسی )  -4-2 -4 -5

ٞب٢ ٔشُٞ ثٝ ٞٓ  ٢َ٥ٌ سوّوُ ٥ٌَى ٚ ىٍ ا٘ياُٜ ٢َ٥ٌ سوّوُ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ ا٤ٗ ٍٚٗ ثٝ ٘يٍر ػٟز ا٘ياُٜ

 >.2ػٟز، وبٍا٣٤ ىاٍى = ٔليٚى٤ز ىاٍى. ا٤ٗ ٍٚٗ سٟٙب ىٍ ٍٔٛى سٮ٥٥ٗ ٥ِٔاٖ سوّوُ ٔٛاى ثب كفَار ٔٙ٪ٓ ٚ ٞٓ

 

 گیشی هجتٌی ثش پشاؽ ّبی اًذاصُ سٍؽ -4-5 -5

ُا٤ٚٝ وٛؿه  X# ٚ سفَق دَسٛ Small Angle Neutron Scatteringسفَق ٘ٛسَٖٚ ُا٤ٚٝ وٛؿه $

$Small Angle X-ray Scattering اُ ػّٕٝ آ٘ب٥ِِٞب٢ غ٥َٔوَث٣ ٖٞشٙي وٝ ا٥لا٭بس٣ د٥َأٖٛ دبٍأشَٞب٢ #

# ىٍ degree of dispersionٕبهشب٢ٍ ٘٪٥َ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ $٤ب سوّوُ#، ٦ٕق ٤ْٜٚ ٚ ىٍػٝ دَاوٙي٣ٌ $

ٞب لبىٍ ثٝ  ىٞٙي. ؿٖٛ ا٤ٗ ٍٚٗ اٍائٝ ٣ٔ nm 100-1ٜ ٞب٢ ٔشوّوُ ىٍ ٔليٚى ٞب ٚ ٥ٕٖشٓ ٘ب٘ٛدٛىٍٞب، ٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز

٢َ٥ٌ سوّوُ ٔٛاى ثب ٘فًٛد٢َ٤ٌ ١ٮ٥ف ٞٓ اُ ػّٕٝ وبٍثَىٞب٢  آ٘ب٥ِِ كفَار ثبُ ٚ كفَار ثٖشٝ ٖٞشٙي، ا٘ياُٜ

ػٟز ٔٛاى ٘ب٘ٛٔشوّوُ ثٝ وبٍ ٍٚى، ىلز دب٣ٙ٥٤ هٛاٞي ىاٙز. اُ ػّٕٝ  SAXSآ٤ي. اِجشٝ ٚلش٣  ٞب ثٝ كٖبة ٣ٔ آٖ

ٞب  سٛاٖ ثٝ ل٥ٕز ثبلا ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ىٙٛا٢ٍ سل٥ُّ ٘شب٤غ اٙبٍٜ وَى وٝ إشفبىٜ اُ آٖ ٞب٢ ا٤ٗ ىٚ ٍٚٗ ٣ٔ ٔليٚى٤ز

 >.2ػٟز سٮ٥٥ٗ ٥ِٔاٖ سوّوُ ٍا ٔليٚى ٕبهشٝ إز =
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 (Mercury Porosimetryای ) ػٌدی خیَُ تخلخل -5-4-6

ىٍ ٦ٕق ٚ كؼٓ ٔبىٜ ٚ ؿٍب٣ِ  ٞب، كؼٓ سوّوُ ا٤ٗ سى٥ٙه ٤ه ٍٚٗ ث٣ٍَٕ سوّوُ ٔٛاى ٔب٘ٙي ا٘ياُٜ سوّوُ

ٞب٢  ٢َ٥ٌ سوّوُ ثب ا٤ٗ ٍٚٗ ثٝ ا٤ٗ ٍٝٛر إز وٝ ػ٥ٜٛ ثب فٚبٍ ثبلا ٚاٍى سوّوُ ٦ّٔك ٔبىٜ إز. إبٓ ا٘ياُٜ

سٛاٖ ا٘ياُٜ  ٢َ٥ٌ ٥ِٔاٖ فٚبٍ لاُْ ثَا٢ ٔمبثّٝ ثب وٚ٘ ٦ٕل٣ ٔب٬٤ ٚ ٍٚٚى آٖ ثٝ سوّوُ ٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ٙيٜ ٚ ثب ا٘ياُٜ

سٛاٖ سٮ٥٥ٗ وَى  ٞب ٍا ٥ِ٘ ٣ٔ ٝ وٕه ا٤ٗ ٍٚٗ ٘ٝ سٟٙب ٥ِٔاٖ سوّوُ ثّىٝ س٬٤ُٛ هُّ ٚ فَعسوّوُ ٍا ٔلبٕجٝ وَى. ث

=4-5.< 

 

 ّبی هجتٌی ثش خزة سٍؽ -7- 5-4

ٞب ثَ دب٤ٝ ػٌة ٦ٕل٣ ٔبىٜ ػٌة ٙيٜ إز. اٌَ َٙا٤٤ ثٝ  ٢َ٥ٌ سوّوُ ٚ ٦ٕق ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ إبٓ وبٍ ا٘ياُٜ

ٙٛ٘يٜ ٢ٍٚ ٦ٕق ثٝ ٚػٛى آ٤ي، ثب سٮ٥٥ٗ  ٞب٢ ٔبىٜ ػٌة ُ ِٔٛىَٛا٢ اسوبً ٙٛى وٝ ىٍ آٖ ٤ه لا٤ٝ وبُٔ ا ٌٛ٘ٝ

وٙي ٍا ٔلبٕجٝ وَى ٚ ثٙبثَا٤ٗ ثَإبٓ  سٛاٖ ٦ٕل٣ وٝ ٤ه ِٔٛىَٛ اٙغبَ ٣ٔ ١وبٔز ٔش٤ٕٛ ٤ه ِٔٛىَٛ، ٣ٔ

س٤َٗ ٔٛاى ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ،  ٢َ٥ٌ وَى. ٔٙبٕت سٛاٖ ٖٔبكز ٦ٕق وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ا٘ياُٜ ٙيٜ، ٣ٔ ٥ِٔاٖ ٔبىٜ ػٌة

سٛا٘ٙي ثٝ ىاهُ ٔٙبف٢ٌ ثب اثٮبى ؿٙي ىٜ  ٤ب ثوبٍ ثَه٣ اُ ٔٛاى ٖٞشٙي وٝ اثٮبى ِٔٛى٣ِٛ وٛؿه ىاٍ٘ي ٚ ٣ٔ ٌبُٞب

ٚ ٕٞـ٥ٙٗ  50nm-0.4ٞب٢ ثبُ ىٍ ا٘ياُٜ  ٢َ٥ٌ سوّوُ سٛاٖ ثٝ ا٘ياُٜ ٞب ٣ٔ ٘ب٘ٛٔشَ ٘فًٛ وٙٙي. اُ ِٔا٤ب٢ ا٤ٗ ٍٚٗ

 >.٢َ٥ٌ6 ٚ ل٥ٕز دب٥٤ٗ آٖ اٙبٍٜ وَى = ِٕٟٛز ا٘ياُٜ

ٞب٢ ٌبُ، ٔب٬٤ ٤ب ػبٔي كُ ٙيٜ  # ثٙب ثٝ سٮ٤َف ٭جبٍر إز اُ ؿٖج٥يٖ اسٓ، ٤ٖٛ ٤ب ِٔٛىAdsorptionَٛ$ ػٌة

# ثَ ٢ٍٚ ٦ٕق ٔبىٜ ػبًة Adsorbateٙٛ٘يٜ $ ثٝ ٦ٕق ٤ه ػبٔي وٝ ىٍ اطَ آٖ ٤ه لا٤ٝ اُ ٔبىٜ ػٌة

$Adsorbent٥ٌَى. ا٤ٗ ٚاّٜ ا٥ِٚٗ ثبٍ س٤ٕٛ  # ٙىُ ٣ٔHeinrich Kayser  ٖ1881إِٓب٣٘ ٚ ىٍ ٕبَ ف٤ِ٥ىيا 

 >.7ث٥بٖ ٙي =

ٞب٢ ٕبُ٘يٜ ثٝ  ٔٚبثٝ سٙ٘ ٦ٕل٣، ػٌة ٥ِ٘ ٘ب٣ٙ اُ ا٢َّ٘ ٦ٕل٣ إز. ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ ىٍ ٤ه كؼٓ اُ ػٖٓ، اسٓ

ٞب٢  ٞب٢ ٚال٬ ىٍ ٦ٕق اُ آ٘ؼب وٝ ثٝ ٥ٍٛ وبُٔ ثب اسٓ ٥ّٕٚٝ د٥ٛ٘يٞب٢ ٔوشّف ثٝ ٤ىي٤ٍَ َٔث٣ٛ ٖٞشٙي. أب اسٓ

ٙٛ٘يٜ ٍا ػٌة وٙٙي. ٔب٥ٞز ىل٥ك ا٤ٗ د٥ٛ٘ي ثٖش٣ٍ ثٝ ٔٛاى ػبًة ٚ  لبىٍ٘ي سب ٔٛاى ػٌةا٘ي،  ى٤ٍَ اكب٥ٝ ٘ٚيٜ
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# ٚ ػٌة physisorptionٙٛ٘يٜ ىاٍى، ٣ِٚ ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ فَآ٤ٙي ػٌة ثٝ ىٚ ىٕشٝ و٣ّ ػٌة ف٤ِ٥ى٣ $ ػٌة

ػٌة  ٙٛى. ٢َٚ٥٘ د٥ٛ٘ي ىٍ ػٌة ف٤ِ٥ى٣ اُ ٫ٛ٘ ٚا٘يٍٚأِ ٚ ىٍ  # سم٥ٖٓ ٥ٕ٥ٙchemisorption٣ٔب٣٤ $

ٞب٢ ٔجش٣ٙ ثَ ػٌة ىٍ  ثب سٛػٝ ثٝ وبٍثَى ٚ ِٔا٤ب٢ ثبلا٢ ٍٚٗ >.٥ٕ٥ٙ7ب٣٤ اُ ٫ٛ٘ د٥ٛ٘ي ل٢ٛ وٛٚالا٣ٖ٘ إز =

 ٙٛى. ٞب ٚ ٕٞـ٥ٙٗ اَٝٛ كبوٓ ثَ آٖ دَىاهشٝ ٣ٔ سٮ٥٥ٗ ٥ِٔاٖ سوّوُ، ىٍ اىأٝ ثٝ ٔٮَف٣ ث٥ٚشَ ا٤ٗ ٍٚٗ

 

 هذل ّبی خزة -1 -7 -4 -5

 تئَسی خزة لاًگویش 

ٞب٢ ٌبُ ثَ ٢ٍٚ  ا٢ ِٔٛىَٛ ىٍ اٍسجب٣ ثب ػٌة سه لا٤ٝ 1916ىٍ ٕبَ  Irvin Langmuirَ س٤ٕٛ سئ٢ٍٛ لا٥ٍٕ٘

>. ا٤ٗ سئ٢ٍٛ اُ لبٖ٘ٛ ػٌة ف٤ِ٥ى٣ ِٔٛىَٛ 9-8ٙٛى = ٦ٕق ٤ه ػبٔي ث٥بٖ ٙيٜ إز وٝ ثٝ ٘بْ هٛى اٚ ٙٙبهشٝ ٣ٔ

 ٕز:ٌبُ ٢ٍٚ ٦ٕق ػبٔي ثٝ ىٕز آٔيٜ إز وٝ ف٥١َبر ٤َُ ىٍ ٍاث٦ٝ ثب آٖ ِلب٧ ٙيٜ ا

٦ٕق ػٖٓ ػبٔي ٤ه ٦ٕق وبٔلاً ٤ىٙٛاهز ٚ ٍٕٞٗ إز، ٤ٮ٣ٙ اُ ٤ه ٫ٛ٘ ٔبىٜ سٚى٥ُ ٙيٜ ٚ ٔىبٖ  -1

 ٞب ا٤ِٛٚز ٤ىٖبٖ ثَا٢ ػٌة ىاٍ٘ي. سَػ٥ل٣ ثَا٢ ػٌة ىٍ ٦ٕق آٖ ٚػٛى ٘ياٙشٝ ٚ سٕبْ ٔىبٖ

َ ٢ٍٚ ٦ٕق ٞب ث وٙي، ىٍ ؿ٥ٙٗ َٙا٣٦٤ ٤ه سه لا٤ٝ اُ ِٔٛىَٛ َٞ ٔىبٖ ث٥ٚشَ اُ ٤ه ِٔٛىَٛ ػٌة ٣ٕ٘ -2

 ػٖٓ ػبٔي ػٌة هٛاٞي ٙي.

ٞب٢ ٌبُ  آَ ىاٍ٘ي، ٤ٮ٣ٙ ٥ٞؾ ثَٕٞى٣ٚٙ ث٥ٗ ِٔٛىَٛ ٞب٢ ٌبُ ػٌة ٙيٜ ىٍ فبُ ثوبٍ ٤ه ٍفشبٍ ا٤يٜ ِٔٛىَٛ -3

 ثبٞٓ ٚ ثب ٦ٕق ػبًة ٚػٛى ٘ياٍى.

 ٙٛ٘ي. ٞب ثب ٔىب٣ِٔ٥٘ ٔٚبثٝ ٞٓ ػٌة ٦ٕق ٣ٔ سٕبْ ِٔٛىَٛ -4

ىٞي دَ  ثٝ ٘يٍر ٭٣ّٕ ٙيٜ ٚ ىٍ ٚال٬ ٦ٕل٣ وٝ ػٌة ىٍ آٖ ٍم ٣ٔ ثب٤ي سٛػٝ ىاٙز وٝ ىٍ ٭ُٕ ا٤ٗ ؿٟبٍ ٣َٙ

ٙٛ٘يٜ هٙظ٣ ٘جٛىٜ ٚ ثب ٤ىي٤ٍَ ٚ ثب ٦ٕق ٚاوٙ٘  ٞب٢ ػٌة وٝ ِٔٛىَٛ اُ ٘مب٤ٜ ٚ غ٤َ٥ىٙٛاهش٣ إز، ى٤ٍَ ا٤ٗ

ٟب ٞب٣٤ وٝ ىٍ ا٘ش ٙٛ٘ي ثب ِٔٛىَٛ ٞب٣٤ وٝ ىٍ اثشيا٢ فَآ٤ٙي ػٌة ٦ٕق ٣ٔ ىٞٙي، ٔىب٥ِْ٘ ػٌة ثَا٢ ِٔٛىَٛ ٣ٔ

ٞب٢ ػٌة ٙيٜ ٔٚىُ  ٙٛ٘ي ٔشفبٚر ٖٞشٙي؛ ٚ ىٍ ٟ٘ب٤ز ا٤ٙىٝ ىٍ ٭ُٕ َٙا٤٤ سٚى٥ُ سه لا٤ٝ اُ اسٓ ػٌة ٣ٔ

ثَا٢ َٙا٤٤ ػٌة ؿٙي  BETٍٚ سئ٢ٍٛ ػٌة  اُ ا٤ٗ ٥ٌَى. ثٛىٜ ٚ ٔٮٕٛلاً ػٌة ثٝ ٍٝٛر ؿٙي لا٤ٝ ٍٝٛر ٣ٔ
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لا٥ٍَٕ٘ ىٍ سئ٢ٍٛ ػٌة هٛى  ٙٛى. لا٤ٝ ػٟز ٍف٬ ٘مٜ سئ٢ٍٛ لا٥ٍَٕ٘ اٍائٝ ٙي وٝ ىٍ اىأٝ س٥١ٛق ىاىٜ ٣ٔ

 ٙٛى: د٥ٟٚٙبى وَى وٝ ػٌة اُ ٤َ٥ك ٚاوٙ٘ ٤َُ ا٘ؼبْ ٣ٔ

 

ثٌَٚز ٥ِ٘ ثٝ ٚ  ٞب٢ ػٌة ٖٞشٙي. طبثز سٮبىَ َٔث٣ٛ ثٝ ٚاوٙ٘ ٍفز ٔىبٖ Sٞب٢ ٌبُ ٚ  ِٔٛىَٛ Agوٝ ىٍ آٖ 

ٞب٢ ػٌة  ٍٝي ٔىبٖ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙٛى وٝ ث٥بٍَ٘ ى θٙٛى. اٌَ ٥ِٔاٖ ٦ٕق دَ ٙيٜ ثب  ث٥بٖ ٣ٔ K  ٚK-1ٍٝٛر 

 دَٙيٜ إز، ىٍ آٖ ٍٝٛر:

 

 ث٥بٍَ٘ فٚبٍ ػِئ٣ ٌبُ إز. Pوٝ ىٍ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ 

ٚ ثَا٢ فٚبٍ  ٢َ٥ٌθ≈KP ىٍ َٙا٤٤ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٔٚىُ إز ٚ ىٍ ٭ُٕ ثَا٢ فٚبٍ ٌبُ ث٥ٖبٍ وٓ   ٔلبٕجٝ ٚ ا٘ياُٜ

إشب٘ياٍى اُ ِلب٧ ىٔب ٚ فٚبٍ اٌَ ٥ِٔاٖ كؼٓ ٌبُ َٔٞف٣ ثَا٢ سٚى٥ُ ٤ه لا٤ٝ ىٍ َٙا٤٤  إز. θ≈1ٌبُ ثبلا 

$STP ٍا ثب #Vmon ٍكؼٓ ٌبُ ػٌة ٙيٜ ىٍ فٚب ٚ ،P  ثبV  ٜ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙٛى، ٥ِٔاٖ ٦ٕق دَ ٙيθ :ثَاثَ إز ثب 

 

 ٙٛى: وٝ ىٍ ا٤ٗ كبِز ٍاث٦ٝ ه٣٦ لا٥ٍَٕ٘ ثٝ ٍٝٛر ٤َُ ث٥بٖ ٣ٔ

 

 ٍا ثٝ ىٕز آٍٚى. K  ٚVmonسٛاٖ  اُ ٤َ٥ك ٔمبى٤َ َٔث٣ٛ ثٝ ٥ٙت ٚ ٭َٟ اُ ٔجيأ ه٤ كبُٝ اُ ٍاث٦ٝ فٛق ٣ٔ
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ٞب٢ دَ ٙيٜ س٤ٕٛ ٌبُ إز. ثٝ ا٤ٗ ٍٝٛر وٝ ثب ىاٖ٘شٗ سٮياى  َٔث٣ٛ ثٝ ٥ِٔاٖ ٔىبٖ Vmonٔمياٍ ٔلبٕجٝ ٙيٜ 

سٛاٖ ثٝ ٍاكش٣ ٦ٕق وُ ٍا ٔلبٕجٝ وَى  ٞب٢ ػٌة ٙيٜ ٚ ىاٖ٘شٗ ٦ٕق اٙغبَ ٙيٜ س٤ٕٛ َٞ ِٔٛىَٛ ٣ٔ ِٔٛىَٛ

=8-9.< 

 

 
 >.10=ػٌة سه لا٤ٝ  -4ٙىُ 

 

  تئَسی خزةBET 

BET $ ََ٘ٚاُ كَ  اَٚ ٘بْ ٕٝ ىإ٘ٚٙي ثٝ ٘بْ ٞب٤جStephenBrunauer$ أز ،#Paul Hug Emmett#   َّس ٚ

$Edward Teller َاٍائٝ وَىٜ ثٛى٘ي، ٌَفشٝ ٙيٜ إز. ا٤ٗ سئ٢ٍٛ وٝ ٌٖشَىٜ  1938# وٝ ا٤ٗ سئ٢ٍٛ ٍا ىٍ ٕب

 ٞب٢ ٌبُ س٤ٕٛ ٔبىٜ إشٛاٍ إز. ٢ ِٔٛىَٛا ٙيٜ سئ٢ٍٛ لا٥ٍَٕ٘ إز، ثَ إبٓ ػٌة ؿٙيلا٤ٝ

ثَ إبٓ ٕٙؼ٘ كؼٓ ٌبُ ٥٘شَّٖٚ ػٌة ٚ ٚاػٌة ٙيٜ س٤ٕٛ ٦ٕق ٔبىٜ ىٍ ىٔب٢ طبثز ٥٘شَّٖٚ  ٥ٕBETٖشٓ 

وٙي. دٔ اُ لَاٍ ٌَفشٗ َّٕٛ كب٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔٛى٘٪َ ىٍ ٔوِٖ ٥٘شَّٖٚ ٔب٬٤، ثب  ىٍػٝ و٤ّٛٗ# وبٍ ٣ٔ 77ٔب٬٤ $

ٙٛى. ٕذٔ ثب  ّٖ ىٍ َٞ َٔكّٝ ٥ِٔاٖ كؼٓ ٌبُ ػٌة ٙيٜ س٤ٕٛ ٔبىٜ ٔلبٕجٝ ٣ٔافِا٤٘ سي٤ٍؼ٣ فٚبٍ ٌبُ ٥٘شَٚ

ٙٛى ٚ ىٍ ٟ٘ب٤ز ٕ٘ٛىاٍ كؼٓ ٌبُ ٥٘شَّٖٚ ػٌة ٚ  ٢َ٥ٌ ٣ٔ وبٞ٘ سي٤ٍؼ٣ فٚبٍ ٌبُ، ٥ِٔاٖ ٚاػٌة ٔبىٜ ا٘ياُٜ

اػٌة وٝ ٕ٘ٛىاٍػٌة ٚ ٚ BETٙٛى. ٕ٘ٛىاٍ  ٚاػٌة ٙيٜ س٤ٕٛ ٔبىٜ ثَإبٓ فٚبٍ ٖ٘ج٣ ىٍ ىٔب٢ طبثز ٍٕٓ ٣ٔ

ٙٛى ٤ه ٕ٘ٛىاٍ ه٣٦ إز وٝ ٥ِٔاٖ ٦ٕق  # ٥ِ٘ ٘ب٥ٔيٜ Adsorption/Desorption Isotherm٣ٕٔٞئب $

 ٙٛى. ٔؤطَ ٔبىٜ اُ آٖ إشوَاع ٣ٔ
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 >.11ا= BETٕ٘ٛىاٍ  -5ٙىُ 

 آ٤ي: ثٝ ٍٝٛر ٤َُ ثٝ ىٕز ٣ٔ BETٔٮبىِٝ 

 

P  4/77; فٚبٍ ػِئ٣ ٌبُ ػٌة ٙيٜ ىٍ كبِز سٮبىَ ىٍ ىٔب٢k َثَ كٖت دبٕىب 

Po َفٚبٍ ػِئ٣ ٌبُ ػٌة ٙيٜ ثَ كٖت دبٕىب ; 

Va $ كؼٓ ٌبُ ػٌة ٙيٜ ىٍ َٙا٤٤ إشب٘ياٍى ;T=273.15K, P=1.013×105َثَ كٖت ٣ّ٥ٔ ٥ِش # 

Vm َكؼٓ ٌبُ ػٌة ٙيٜ ىٍ كبِز إشب٘ياٍى ثَا٢ س٥ِٛي ٤ه سه لا٤ٝ ٢ٍٚ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ثَ كٖت ٣ّ٥ٔ ٥ِش ; 

C ٔميا٢ٍ طبثز وٝ ثٝ آ٘شبِذ٣ ػٌة ٌبُ ػٌة ٙيٜ ٢ٍٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دٛى٢ٍ ثٖش٣ٍ ىاٍى ; 

 ٙٛى: ثَ إبٓ ٍاث٦ٝ ٤َُ ٔلبٕجٝ ٣ٔ Cٔمياٍ دبٍأشَ 
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ٞب٢ ثبلاسَ  ٌَٔب٢ ػٌة ثَا٢ ا٤ؼبى لا٤ٝ ىْٚ ٚ لا٤ٝ ELٌَٔب٢ ػٌة ثَا٢ سٚى٥ُ سه لا٤ٝ اَٚ ٚ  E1ىٍ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ 

-200ثَا٢ ٌبُ ٥٘شَّٖٚ ث٥ٗ  Cٞب إز. ٔمياٍ طبثز  ٙٛ٘يٜ، ىٍ ى٤ٍَ لا٤ٝ ػٌةإز ٚ ٔٮبىَ ٌَٔب٢ ٔب٬٤ ٙيٖ ٌبُ 

ثَا٢ ثٝ ىٕز آٍٚىٖ كؼٓ ٌبُ ٥٘شَّٖٚ وٝ ثٝ ٍٝٛر سه ِٔٛى٣ِٛ ىٍ  0.05ىٍ ثبُٜ  BETلَاٍ ىاٍى. ٍاث٦ٝ  100

 ٙٛى: َٙا٤٤ إشب٘ياٍى ػٌة ٦ٕل٣ ٙيٜ إز، اُ ٔٮبىِٝ ٤َُ إشفبىٜ ٣ٔ

 

I ٍ٭َٟ اُ ٔجيأ ٕ٘ٛىا ;BET 

A ٍ٥ٙت ٕ٘ٛىا ;BET 

Vm ٝا٢ $ ثٝ ىٕز آٔيٜ اُ ٍاث٦ٝ ثبلا ٍا ٍٚٗ ؿٙي ٘م٦Multi Point BET٘بٔٙي. # ٣ٔ 

ٍا  Vmٙٛى،  # ٘ب٥ٔيٜ Single Point BET٣ٔا٢ $ سَ وٝ ٍٚٗ سه ٘م٦ٝ ا٢ ٕبىٜ سٛاٖ ٥جك ٔٮبىِٝ ٤َُ ثٝ ٥ٜٙٛ ٣ٔ

 ٤بثي. ثٝ ىٕز آٍٚى أب ىلز و٣ٕ وبٞ٘ ٣ٔ

 

 

ا٢ س٦بثك هٛث٣ هٛاٞٙي  ا٢ ٚ ٍٚٗ ؿٙي ٘م٦ٝ ثبٙي، ٘ش٥ؼٝ ثٝ ىٕز آٔيٜ اُ ٍٚٗ سه ٘م٦ٝ 0/3اٌَ فٚبٍ ٖ٘ج٣ 

 ىاٙز.

 >:12ٙٛى = # س٤ٕٛ ٔٮبىِٝ ٤َُ سٮ٤َف ٦ٕSBET٣ٔق ٤ْٜٚ ٔبىٜ $
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Nآٌٚٚبىٍٚ  ; ٭يى   

aٔشَ َٔث٬ ; ٦ٕق ٔم٬٦ ٔؤطَ ٤ه ِٔٛىَٛ ػٌة ٙيٜ ثَ كٖت ٣ّ٥ٔ 

mٌَْ ػَْ ٕ٘ٛ٘ٝ سٖز ٙيٜ ثَ كٖت ; 

 َٔٛ ٌبُ ػٌة ٙيٜ ىٍ كبِز إشب٘ياٍى ثَ كٖت ٣ّ٥ٔ ٥ِشَ 1; كؼٓ اٙغبَ ٙيٜ س٤ٕٛ 22400

 ثَا٢ ٌبُٞب٢ ٔوشّف ىٍ ػيَٚ ٤َُ آٔيٜ إز: aٔمياٍ 

 >.2ٌبُٞب٢ ٔوشّف ىٍ فَا٤ٙي ػٌة = -1ػيَٚ 

Gas Temperature Cross sectional area(nm
2
) 

N2 
-195.8 °C (liquid nitrogen) 

-183 °C (liquid argon) 
0.162 

Ar 
-183 °C (liquid argon) 

-195.8 °C (liquid nitrogen) 
0.142 

CO2 -787C, -257C,07C 0.195 

CO -183 °C (liquid argon) 0.163 

Kr -195.8 °C (liquid nitrogen) 0.205 

O2 -183 °C (liquid argon) 0.141 

C4H10 0 °C, 25 °C 0.469 

 

 ایضٍتشم خزة -7-2 -4 -5

ٙٛ٘يٜ ثَ ٢ٍٚ ٦ٕق ػبًة إز وٝ  ٙٛى وٝ ٔٮبىَ ٥ِٔاٖ ٔبىٜ ػٌة ٞب٣٤ ث٥بٖ ٣ٔ ػٌة ٔٮٕٛلاً اُ ٤َ٥ك ا٤ِٚسَْ

ٙٛ٘يٜ ىٍ َٙا٤٤ ىٔب٢ طبثز إز.  سبثٮ٣ اُ ٥ِٔاٖ فٚبٍ $ىٍ ٍٔٛى ٌبُٞب# ٤ب غّ٪ز $ىٍ ٍٔٛى ٔب٤ٮبر# ٔبىٜ ػٌة

ٙٛى. ىٍ ٙىُ ٤َُ ثٝ ٍٝٛر  ٙيٜ كبُٝ ٣ٔ ٢َ٥ٌ ٔمياٍ ٌبُ ٚاػٌة ثبِٮىٔ ا٤ِٚسَْ ٚاػٌة ثٝ ٥ّٕٚٝ ا٘ياُٜ

 ٕٙبس٥ه ٤ه ٕ٘ٛىاٍ ا٤ِٚسَْ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.
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 >.13ا٤ِٚسَْ ػٌة ٚ ٚاػٌة = -6ٙىُ 

ٞب٢ ػٌة، ثب افِا٤٘ فٚبٍ ػِئ٣  ثٙي٢ وَى. ىٍ ٕٞٝ ا٘ٛا٫ ا٤ِٚسَْ سٛاٖ ثٝ ٙ٘ ٌَٜٚ ٥جمٝ ٞب٢ ػٌة ٍا ٣ٔ ا٤ِٚسَْ

٤بثي سب ُٔب٣٘ وٝ ٤ه سه لا٤ٝ ٢ٍٚ ٦ٕق ثٝ  ٙٛى افِا٤٘ ٣ٔ ٝ ػٌة ٣ٔا٢ و ٙٛ٘يٜ، ٔمياٍ ٔبىٜ ثوبٍ ٔبىٜ ػٌة

 ٙٛى. ٚػٛى آ٤ي. افِا٤٘ فٚبٍ دٔ اُ ا٤ٗ ٘م٦ٝ ثب٭ض ثٝ ٚػٛى آٔيٖ ث٥٘ اُ ٤ه لا٤ٝ ٢ٍٚ ٦ٕق ٣ٔ

 

 Ιایضٍتشم خزة ًَع  الف(

ٙٛى ٚ ثَا٢  ٣ٔ ٙٛى، ثٝ ٘يٍر ىٍ ٔٛاى غ٥َٔشوّوُ ى٤يٜ ا٤ٗ ٫ٛ٘ ا٤ِٚسَْ وٝ اغّت ثب ٘بْ لا٥ٍَٕ٘ هٛا٘يٜ ٣ٔ

 #، ٔٙبٕت إز.< 2nmٞب٢ ث٥ٖبٍ ٢ِ٤ٍ ٖٞشٙي $ سَو٥جبس٣ وٝ ىاٍا٢ كفَٜ

 
 .Ιا٤ِٚسَْ ا٤ِٚسَْ ػٌة ٫ٛ٘  -7ٙىُ 
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 ΙΙایضٍتشم خزة ًَع  ة(

ٔٚوٜ ٙيٜ إز،  Bا٢ وٝ ثب كَ   ا٤ٗ ٫ٛ٘ ا٤ِٚسَْ ثَا٢ سَو٥جبر غ٥َٔشوّوُ لبثُ إشفبىٜ إز. ىٍ ٘م٦ٝ

 ٙٛى. بُٔ ٣ٔسٚى٥ُ سه لا٤ٝ ٢ٍٚ ٦ٕق، و

 

 
 ΙΙا٤ِٚسَْ ػٌة ٫ٛ٘  -8ٙىُ 

 

 ΙΙΙ ایضٍتشم خزة ًَع ج(

ٙٛى.  ىٍ آٖ ى٤يٜ ٣ٕ٘ Bا٢ ٘٪٥َ  ٫ٛ٘ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٙىُ ٤َُ ٕٞٛاٍٜ ٤ه ه٥ٕي٣ٌ ٍٚ ثٝ ث٥َٖٚ ىاٍى ٚ ٘م٦ٝ

ٞب  ٞب٣٤ إز وٝ ٔشوّوُ ٘جٛىٜ ٚ ٢َٚ٥٘ ػٌة ىٍ آٖ ٙٛى ٚ ٔشٮّك ثٝ ٕبٔب٘ٝ ا٤ٗ ٫ٛ٘ ا٤ِٚسَْ ث٥ٖبٍ وٓ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

سٛاٖ  ٙٛى، ا٤ٗ ٫ٛ٘ ا٤ِٚسَْ ٍا ٣ٔ ه٣ّ٥ ١ٮ٥ف إز. ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٦ٕق ػٌة ثب ٔبىٜ ػٌة ٙٛ٘يٜ ٥َٔٛة ٣ٕ٘

 ٔٚبٞيٜ وَى.

 

 
 .ΙΙΙا٤ِٚسَْ ػٌة ٫ٛ٘  -9ٙىُ 
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 IVایضٍتشم خزة ًَع  د(

 ΙΙ، ٙج٥ٝ ا٤ِٚسَْ ٫ٛ٘ P/P0ٙٛى. ىٍ ٍٝٛر وٓ ثٛىٖ ٖ٘جز  ا٤ٗ ٫ٛ٘ ا٤ِٚسَْ ثَا٢ ٔٛاى ٔشوّوُ ثٝ وبٍ ثَىٜ ٣ٔ

إز ٣ِٚ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ا٤ٗ ٖ٘جز ه٣ّ٥ ثٍِي ثبٙي، ٔبىٜ ىاٍا٢ ٔٙبفٌ ث٥ٖبٍ ثب٤ٍه ٚ ثٝ ٍٝٛر ٥٤ٛٔٗ إز وٝ ىٍ 

ٙٛى. ا٤ٗ  ٙٛ٘يٜ ٢ٍٚ ٦ٕق ٔشَاوٓ ٣ٔ ٤بثي ٚ ٔبىٜ ػٌة ا٤ٗ كبِز ٥ِٔاٖ ػٌة ثٝ ٔمياٍ لبثُ سٛػ٣ٟ افِا٤٘ ٣ٔ

ل٣ٙ َٔث٣ٛ ثَا٢ سٮ٥٥ٗ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ٔٙبفٌ إشفبىٜ ٙٛى ٚ ٔٙ ٞب٢ ٝٙٮش٣ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٫ٛ٘ ا٤ِٚسَْ اغّت ثَا٢ وبسب٥ِٖز

 ٙٛى. ٣ٔ

 
 ..IVا٤ِٚسَْ ػٌة ٫ٛ٘  -10ٙىُ 

 Vایضٍتشم خزة ًَع  ُ(

ٙٛى ٚ ػٟ٘  إز، ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ ىٍ ٔٛاى ٔشوّوُ كب٢ٚ ِٔٚكفَٜ ى٤يٜ ٣ٔ ΙΙΙا٤ٗ ٫ٛ٘ ا٤ِٚسَْ ث٥ٖبٍ ٙج٥ٝ ٫ٛ٘ 

 ٙٛى. ىٞي. ا٤ٗ كبِز ثٝ ٘يٍر ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ث٥ٖبٍ ثبلاسَ ٢ٍٚ ٣ٔ P/P0ٔٙل٣ٙ ىٍ ٔمبى٤َ 

 

 
 .Vا٤ِٚسَْ ػٌة ٫ٛ٘  -11ٙىُ 
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 VΙایضٍتشم خزة ًَع ٍ( 

ٙٛى ٚ ٙىُ ٔٙل٣ٙ  ا٢ إز وٝ ىٍ ٔٛاى غ٥َٔشوّوُ ثب ٦ٕق وبٔلاً ٤ىٙٛاهز ى٤يٜ ٣ٔ ا٤ٗ ٫ٛ٘ ا٤ِٚسَْ دّٝ

 ىٞٙيٜ ػٌة ؿٙيلا٤ٝ ٢ٍٚ ٦ٕق إز. ٘ٚبٖ

 

 
 .VΙسَْ ػٌة ٫ٛ٘ ا٤ِٚ -12ٙىُ 

 ّیؼتشػیغ خزة ٍ ٍاخزة  -3 -7 -4 -5

 IVسٛا٘ي ٤ه ٥ٖٞش٥َٕٔ ىاٙشٝ ثبٙي. ىٍ ٫ٛ٘  ٣ٔ Ιد٤ٌَ ٖٞشٙي أب ٫ٛ٘  ٔٮٕٛلاً ثٌَٚز Ι ،ΙΙ  ٚΙΙΙٞب٢ ٫ٛ٘  ا٤ِٚسَْ

 ٚV ٙٛى. ٥ِ٘ ٥ٖٞش٥َٕٔ ى٤يٜ ٣ٔ 

 

 
 >.٥ٞ13ٖش٥َٕٔ ػٌة ٚ ٚاػٌة = -13ٙىُ 

 

سٛاٖ ا٥لا٭بس٣ ىٍ ٍاث٦ٝ ثب ٞٙيٕٝ  ِٔٚكفَٜ ىٍ ٔبىٜ إز ٚ ثب إشفبىٜ اُ آٖ ٣ٔىٞٙيٜ ك٢ٍٛ  ٥ٖٞش٥َٕٔ ٘ٚبٖ

 ٫ٛ٘ ٥ٖٞش٥َٕٔ ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ كفَٜ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. 5ٞب ثٝ ىٕز آٍٚى. ىٍ ٙىُ ٤َُ  كفَٜ
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 >.2ا٘ٛا٫ ٥ٖٞش٥٥َٕٔ ثب سٛػٝ ثٝ ٞٙيٕٝ كفَٜ = -14ٙىُ 

 ػبصی ًوًَِ آهبدُ -8 -4 -5

-٢َ٥ٌ200 اثٮبى كفَٜ  آ٘ب٥ِِ ٔٮٕٛلاً ثٝ ٍٝٛر دٛىٍ ثب اثٮبى ٘ب٘ٛٔش٢َ ثٛىٜ ٚ ا٤ٗ ٍٚٗ لبىٍ ثٝ ا٘ياُٜٞب ػٟز  ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٢ إز وٝ ٦ٕق وُ آٖ  ٔشََٔث٬ ثٌََْ إز. ٔمياٍ ٔبىٜ ٍٔٛى ٥٘بُ ثٝ ا٘ياُٜ 1٘ب٘ٛٔشَ ٚ ٦ٕٛف ٤ْٜٚ كيالُ  0/5

ٞب٢ ثب ٦ٕق وٓ ىٍ  ب٥ِِ إشفبىٜ ٙيٜ ٚ ثَا٢ ٌَْٕ٘ٛ٘ٝ اُ ٔبىٜ ػٟز آ٘ 0/1ٔشَ َٔث٬ ٙٛى. ثٝ ٥ٍٛ ٔٮَٕٛ  1ث٥٘ اُ 

 ٌَْ اُ ٔبىٜ ٍٔٛى ٥٘بُ إز. 0/2كيٚى 

-190℃ٞب ىٍ ىٔب٢  ثب٤ٖز ٕ٘ٛ٘ٝ وَىٖ ٚ ٌبُُىا٣٤ ثٛىٜ وٝ ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ ٣ٔ ٞب ٙبُٔ هٚه ٕب٢ُ ٕ٘ٛ٘ٝ آٔبىٜ

ٞب٣٤ وٝ  ثٗ ٤ب ٕب٤َ ِٔٛىَٛاو٥ٖي وَ ىل٥مٝ ىٍ هلأ كَاٍر ىاىٜ ٙٛ٘ي سب ثوبٍآة، ى٢ 15سب  10ٚ ثٝ ٔير  180℃

ٞب سب ىٔب٢ ٔب٬٤ ٙيٖ ٌبُ ٥٘شَّٖٚ  ٞب٢ ٔبىٜ ٍا اٙغبَ وَىٜ ثبٙٙي، كٌ  ٙٛ٘ي. ٕذٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٔىٗ إز كؼٓ كفَٜ

ٕب٢ُ، ثٝ ٫ٛ٘ ٚ ٔٚوٞبر ٕ٘ٛ٘ٝ ثٖش٣ٍ ىاٍى. ىٍ َٔكّٝ  ٙٛ٘ي. اِجشٝ ٥ِٔاٖ ىٔب ٚ ُٔبٖ لاُْ ػٟز آٔبىٜ هٙه ٣ٔ

ٙٛى. ثب سٛػٝ ثٝ  ٥ٌَى ٚ فَٝز ثَلَا٢ٍ سٮبىَ ا٤ؼبى ٣ٔ اُ ٌبُ ٥٘شَّٖٚ لَاٍ ٣ٔ ثٮي، ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ٔٮَٟ ٔمياٍ ٔٚو٣ٞ

ٙٛى. ا٤ٗ فَا٤ٙي ؿٙي٤ٗ ثبٍ  ٙيٜ ٔلبٕجٝ ٣ٔ  إشفبىٜ اُ ٍاث٦ٝ ٌبُٞب، ٔمياٍ ٌبُ ػٌة فٚبٍ ٌبُ ثٝ ٍٞٙبْ سٮبىَ ٚ ثب 

٢ سٮبى٣ِ ٔوشّف ثٝ ىٕز آ٤ي. ٞب٢ َٔث٣ٛ ثٝ كؼٓ ٌبُ ػٌة ٙيٜ ىٍ فٚبٍٞب ا٢ اُ ىاىٜ ٙٛى سب ٔؼٕٛ٭ٝ سىَاٍ ٣ٔ

سٛاٖ اُ ؿٍب٣ِ ٔب٬٤ آٖ ٌبُ سو٥ٕٗ ُى. ثب ٫َٚٙ آُٔب٤٘، ىٍ  # ٍا ٦ٕAm٣ٔق ٔم٬٦ ِٔٛىَٛ ٌبُ ػٌة ٙيٜ $

" كبِز اٙجب٫ ٥ٚ٘30ٙي وٝ ىٍ ا٤ٗ َٔكّٝ ٔبىٜ ثٝ  َٔكّٝ اَٚ، اثشيا ٌبُ ثَ ٢ٍٚ ٔبىٜ ػبٔي ثٝ ٍٝٛر سه لا٤ٝ ٣ٔ
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ٞب ىٍ ا٤ٗ  وٙٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ثٮ٣٢ اُ سوّوُ ر ؿٙي لا٤ٝ ثَ ٢ٍٚ ٞٓ ٍٕٛة ٣ٍٕٔي. ىٍ َٔكّٝ ىْٚ ٌبُٞب ثٝ ٍٝٛ ٣ٔ

" كؼٓ ٔبىٜ دَ ٙيٜ إز. ىٍ َٔكّٝ آهَ ٌبُ ثٝ ٥ٍٛ وبُٔ 70وٙٙي وٝ ىٍ ا٤ٗ كبِز  َٔكّٝ ٫َٚٙ ثٝ دَ ٙيٖ ٣ٔ

يٜ ٚ دَ " ٔبىٜ ثٝ كبِز اٙجب٫ 100٥ٍٕٙٛ٘ي. ىٍ ا٤ٙؼب  ٞب دَ ٣ٔ ٦ٕق ٔبىٜ ٍا دٛٙب٘يٜ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ سٕب٣ٔ سوّوُ

 ٙٛى. ٣ٔ

٢َ٥ٌ ٙٛى. ثٝ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ  ٕب٢ُ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثَا٢ ٔلبٕجٝ ٦ٕق ٤ْٜٚ ػٖٓ لاُْ إز ُٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ياُٜ ىٍ َٔكّٝ آٔبىٜ

 ٥ٌَى: َٔاكُ ٤َُ ا٘ؼبْ ٣ٔ

 #.WTٙٛى $ ٞب٢ آُٔب٤٘ ٍا َٕٞاٜ ثب لفٖٝ ٚ ؿٛة دٙجٝ آٖ ُٖٚ وَىٜ ٚ ُٖٚ آٖ ٤بىىاٙز ٣ٔ ٤ى٣ اُ ِِٛٝ -

 #.WBٙٛى $ ٙٛى ٚ ِِٛٝ آُٔب٤٘ كب٢ٚ دٛىٍ ُٖٚ ٣ٔ ِِٛٝ آُٔب٤٘ ا١بفٝ ٣ٔٔميا٢ٍ دٛىٍ ثٝ  -

 #.WCٙٛى $ ِِٛٝ آُٔب٤٘ ثٮي اُ ٌبُُُىا٣٤ ٚ هٙه ٙيٖ ىٚثبٍٜ ُٖٚ ٣ٔ -

 ٙٛى: ُٖٚ دٛىٍ ٚاٍى ٙيٜ ثٝ ٥ٕٖشٓ اُ ٍاث٦ٝ ٤َُ ٔلبٕجٝ ٣ٔ

WP;WC-WT 

 
 >.14ٕٙبس٥ى٣ اُ فَا٤ٙي ػٌة ثب افِا٤٘ فٚبٍ ٌبُ = -15ٙىُ 
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 سٍؽ اًدبم آًبلیض -9 -4 -5

٢  ٞب ٙٛ٘ي سب هٚه ٙٛ٘ي. ٕذٔ ِِٛٝ ٕب٭ز سلز ٌبُ ٥٘شَّٖٚ لَاٍ ىاىٜ ٣ٔ 1اثشيا ٕٝ ِِٛٝ آُٔب٤٘ ثٝ ٔير 

ٞب ثَا٢ آ٘ب٥ِِ ٚ ىٚ ِِٛٝ  ٙٛ٘ي. ٤ى٣ اُ ِِٛٝ ىل٥مٝ ىٍ ٞٛا٢ آُاى لَاٍ ىاىٜ ٣ٔ 5آُٔب٤٘ اُ آٖٚ هبٍع ٙيٜ ٚ ثٝ ٔير 

ٙٛ٘ي. ِِٛٝ آُٔب٤٘ كب٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ٔلف٪ٝ ٌبُُىا٣٤ لَاٍ ىاىٜ  ثٝ وبٍ ثَىٜ ٣ٔ P0ى٤ٍَ ثَا٢ وب٥ِجَٜ وَىٖ فٚبٍ 

ٙٛى. ىٚ ِِٛٝ آُٔب٤٘ ى٤ٍَ ثب لَا٢َ٥ٌٍ  ىل٥مٝ ٚ هٙه ٙيٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ٔلف٪ٝ هبٍع ٣ٔ 5ٙٛى. ٕذٔ ثب ٌٌٙز  ٣ٔ

ٙٛى ٚ ِِٛٝ آُٔب٤٘  إز، اُ ٌبُ ٥٘شَّٖٚ دَ ٣ٔ  ا٢ وٝ ٭ب٤ك ٙيٜ ٥ٌَ٘ي. ٔلف٪ٝ لَاٍ ٣ٔ P0ىٍ ىٕشٍبٜ سلز ٌبُ 

ٙٛى. ٦ٕق ٥٘شَّٖٚ ثب٤ي ثٝ ٥ٍٛ َٔست ؿه ٙٛى ٚ ىٍ ٍٝٛر ٥٘بُ  كب٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ِِٛٝ ى٤ٍَ ىٍ آٖ لَاٍ ىاىٜ ٣ٔ

# َٚ٘م هلأ ٣ّ٥ٔ ٔشَ ػ738.52ٜٛ٥ ٥٘شَّٖٚ ٔب٬٤ ا١بفٝ ٙٛى. لجُ اُ ٫َٚٙ آُٔب٤٘ لاُْ إز ٫ٛ٘ ٔبىٜ، فٚبٍ اٙجب٫ $

ٙٛى. ٕذٔ ِِٛٝ ثب آة ٚ كٕبْ  سٖز، دٛىٍ ىاهُ ِِٛٝ آُٔب٤٘ هبٍع ٣ٔٙٛى. ثٮي اُ اسٕبْ   ثٝ ىٕشٍبٜ ىاىٜ

 ٙٛى. ىٍ ٙىُ ٤َُ ىٕشٍبٜ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. هٚه ٣ٔ 60℃ٙيٜ ٚ ىٍ آٖٚ ثب ىٔب٢   اِٚشَا٥ٕ٘ٛه ٖٙشٚٛ ىاىٜ

 

 

 >.6ىٕشٍبٜ آ٘ب٥ِِ سوّوُ = -16ٙىُ 
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سٛاٖ اُ َٞ ٫ٛ٘ ٌبُ هٙظ٣ وٝ لبث٥ّز ٔشَاوٓ ٙيٖ ىاٍى، إشفبىٜ وَى ٣ِٚ ثَا٢ ا٘ؼبْ ٤ه  ٣ٔ BETىٍ ٍٚٗ 

ٞب٢ آٖ وٛؿه ٚ و٢َٚ ٙىُ ثبٙي ٚ   ٢َ٥ٌ لبثُ ا٥ٕ٥ٙبٖ، ثب٤ي اُ ٌبُٞب٣٤ إشفبىٜ وَى وٝ ا٘ياُٜ ِٔٛىَٛ ا٘ياُٜ

ٞب٢ ٔٙبٕج٣ ثَا٢ ا٤ٗ  ٖ ا٘شوبةٌبُٞب٢ و٤َذشٖٛ، آٌٍٖٛ ٚ ٥٘شَّٚ >.6ىٍ ىٔب٢ آُٔب٤٘ ثٝ ٍاكش٣ وٙشََ ٙٛى =

س٤َٗ ٌبُ ٍٔٛى إشفبىٜ إز ٤َُا ىٕش٣َٕ ثٝ آٖ ٔٮٕٛلاً ٍاكز إز، ىٍ ٍٝٛس٣  ٔٙ٪ٍٛ ٖٞشٙي. ٌبُ ٥٘شَّٖٚ ٔشياَٚ

>. ىٍ 6ل٥ٕز ٖٞشٙي، ٕٞـ٥ٙٗ ٥ِٔاٖ هّٛٛ ٥٘شَّٖٚ ث٥ٚشَ اُ آٌٍٖٛ ٚ و٤َذشٖٛ إز = وٝ آٌٍٖٛ ٚ و٤َذشٖٛ ٌَاٖ

٢َ٥ٌ  ٙٛى ٤َُا ٘فًٛ آٖ ثٟشَ إز ٚ ىلز ا٘ياُٜ ٢َ ىاٍى اُ ٌبُ آٌٍٖٛ إشفبىٜ ٣ٔٔٛاٍى٢ وٝ ٔبىٜ كفَار ٤ٍِس

ٙٛى.  ٤بثي. اٌَ ٔبىٜ ٍٔٛى آُٔب٤٘ وَثٗ فٮبَ ثبٙي، اُ ٌبُ ى٢ او٥ٖي وَثٗ إشفبىٜ ٣ٔ ٞب افِا٤٘ ٣ٔ ٥ٔىَٚكفَٜ

 ثَى ٚ ٔليٚى ثٝ ٥ٔىَٚكفَٜ إز. آ٘ب٥ِِ س٤ٕٛ ٌبُ ى٢ او٥ٖي وَثٗ ُٔبٖ وٕش٢َ ٣ٔ

 BETّبی سٍؽ  هحذٍدیت -10 -4 -5

 ٍٗٚBET ٙٛى ػٌة ىٍ لا٤ٝ  ٤ه ٍٚٗ سو٣ٙ٥ٕ إز ٚ اُ ا٤ٗ ػٟز وٝ ىٍ آٖ فَٟ ٣ٔn اْ، ٍٞٙب٣ٔ ٢ٍٚ

ثب  Cٍٚ ثَا٢ ٍف٬ ا٤ٗ ا٤َاى، لاُْ إز طبثز  وبٔلاً دَ ٙيٜ ثبٙي، ٍٔٛى ا٘شمبى ػي٢ إز. اُ ا٤ٗ n-1ىٞي وٝ لا٤ٝ  ٣ٔ

سٛػٝ ثٝ ثَه٣ اُ دبٍأشَٞب٢ سؼَث٣، سٞل٥ق ٙٛى. اِجشٝ ا٘ؼبْ ا٤ٗ اٝلاكبر، ٥ِٔاٖ ٖٔبكز ٦ٕق ٔلبٕجٝ ٙيٜ ٍا 

لَاٍ ىاٍى، ىٍ ث٥ٚشَ ٔٛاٍى، ػٌة  0.3ٚ  0.05  ىٍ ٔليٚىٜ p⁄p0وٙي، ٤َُا ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٖ٘جز  ؿٙياٖ ىؿبٍ سغ٥٥َ ٣ٕ٘

ٞب٢ ػٌة، س٦بثك هٛث٣ ثب ٔٮبىِٝ  إز، ىاىٜ 0.3ٚ  0.05ث٥ٗ  p⁄p0افشي. ٍٞٙب٣ٔ وٝ فٚبٍ ٖ٘ج٣  ا٢ اسفبق ٣ٕ٘ ؿٙي لا٤ٝ

BET ٢َ٥ٌ ٖٔبكز ٦ٕق ٍا ثب ىلز ا٘ؼبْ ىاى. ٣ِٚ ٍٞٙب٣ٔ  سٛاٖ ا٘ياُٜ ىٞٙي ٚ ىٍ ا٤ٗ ٍٞٙبْ ٔٮٕٛلاً ٣ٔ ٘ٚبٖ ٣ٔ

سَاوٓ  ٞب٣٤ ٘ب٣ٙ اُ ا٘ؼبْ ػٌة ىٍ ث٥٘ اُ ٤ه لا٤ٝ ٤ب ا٘ؼبْ ثبلاسَ اُ كي فٛق ثبٙي، د٥ـ٥ي٣ٌ p⁄p0وٝ ٔمياٍ 

ٙٛى  ليٍ وٓ ٣ٔ وٕشَ اُ كي فٛق ثبٙي، ىٍ ث٥ٚشَ ٔٛاٍى، ٔمياٍ ػٌة آٖ p⁄p0ٙٛى. ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٖ٘جز  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

 >.٢َ٥ٌ6 ٍا ثب ىلز ا٘ؼبْ ىاى = سٛاٖ ا٘ياُٜ وٝ ٣ٕ٘

 ٞب٢ ٍاٜ ثٝ ىٍ ٚ ٦ٕق كفَٜ BETىٞٙي. أب ٍٚٗ  ٞب٢ ٍاٜ ثٝ ىٍ اػبُٜ ٭جٍٛ ٌبُ ٍا ٣ٔ ىٍ ٔٛاى ٔشوّوُ فم٤ كفَٜ

ٔمياٍ  BETوٙي. اٌَ ٕ٘ٛ٘ٝ كب٢ٚ ٔمبى٤َ لبثُ سٛػ٣ٟ كفَٜ ثٖشٝ ثبٙي، ٍٚٗ  ٢َ٥ٌ ٣ٔ ٞب٢ ثٖشٝ ٍا ا٘ياُٜ كفَٜ

٢َ٥ٌ ىٍ ا٤ٗ  وٙي. دٔ ه٦ب٢ ا٘ياُٜ وٙي وٝ ٭ٕلاً اُ ٔميا٢ٍ اُ آٖ ٌبُ ٭جٍٛ ٣ٕ٘ ٢َ٥ٌ ٣ٔ ٦ٕق ث٥ٚش٢َ ا٘ياُٜ

٢َ٥ٌ ٦ٕٛف وٓ،  ثٝ ا٘ياُٜ وبف٣ ثَا٢ ا٘ياُٜ>.ٕٞـ٥ٙٗ ا٤ٗ ٍٚٗ، ٤ه ٍٚٗ ُٔبٖ ثَ إز ٚ 15ٍٚٗ ثبلا إز =

 ٞب٢ دٛى٢ٍ ثب ٕب٤ِ ًٍٜ ٥ٔىَٚٔش٢َ ٔٙبٕت ٥ٖ٘ز. ىل٥ك ٥ٖ٘ز ٚ ا٤ٗ سى٥ٙه ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 خوغ ثٌذی -11 -4 -5

لبث٥ّز  ٤ٚBETْٜ ٍٚٗ  ٞب٢ ٔجش٣ٙ ثَ ػٌة ثٝ ٞب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ سٮ٥٥ٗ ٥ِٔاٖ سوّوُ ٚ ٦ٕق، ٍٚٗ اُ ث٥ٗ ٍٚٗ

٢َ٥ٌ ٚ ل٥ٕز دب٥٤ٗ آٖ اُ  ٘ب٘ٛٔشَ ٍا ىاٙشٝ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ِٕٟٛز ا٘ياُٜ 50سب  0/4ٞب٢ ثبُ ىٍ ا٘ياُٜ  ٢َ٥ٌ سوّوُ ا٘ياُٜ

ىٞي وٝ اُ ٢ٍٚ ٫ٛ٘ ا٤ِٚسَْ ػٌة كبُٝ، ثٝ ٫ٛ٘،  ٙٛى. ٕٞـ٥ٙٗ ا٤ٗ ٍٚٗ ا٤ٗ أىبٖ ٍا ٣ٔ ِٔا٤ب٢ آٖ ٔلٖٛة ٣ٔ

ثَ ثٛىٖ، ىلز دب٥٤ٗ ا٤ٗ  سٛاٖ ثٝ ُٔبٖ ٞب٢ ا٤ٗ ٍٚٗ ٣ٔ ٥ِٔاٖ ٚ ٙىُ سوّوُ ٔٛػٛى ىٍ ٔبىٜ د٣ ثَى. اُ ٔليٚى٤ز

 ٞب٢ دٛى٢ٍ اٙبٍٜ وَى. ٍٚٗ ثَا٢ ٦ٕٛف وٓ ٚ ٥٘بُ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 :هٌبثغ

 ٕب٤ز آُٔٛٗ ٘ب٘ٛ. 1
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گیشی خَاظ  اًذاصُ اتضاسی جْت (UV-Vis)فشاتٌفص  –سٌج ًَس هشئی  دستگاُ طیف -5 -5

 ًَسی ًاًَ هَاد

 

 چکیذُ

وٝ ٌب٣ٞ ٤ٛ ٢ٚ ٞٓ UV-Vis Spectrometer  ىٕشٍبٜٕٙغ َٔئ٣ ٚ ٔبٍٚاء ثٙف٘ ٚ ٤ب  إذىشَٚفشٛٔشَ ٤ب ٥٥ف

ثبٙي.  ٢َ٥ٌ ٔمياٍ ٤ه ٔبىٜ ثَ إبٓ ٥ِٔاٖ ػٌة اِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥ آٖ ٔبىٜ ٣ٔ ا٘ياُٜىٕشٍب٣ٞ ثَا٢  ٙٛى، ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ

سٛاٖ ٍٔٛى آ٘ب٥ِِ ٚ  ٞب٢ ػبٔي ٍا ٥ِ٘ ٣ٔ إذىشَٚفشٛٔش٢َ ٔب٤ٮبر ٥َاك٣ ٙيٜ ٣ِٚ ٕ٘ٛ٘ٝ إبٕبً ا٤ٗ ىٕشٍبٜ ثَا٢

٢َ٥ٌ ٥٥ف ػٌث٣ ٚ  ٘ياُٜىٍ ا UV-Visٞب٢ ٔوشّف ىٕشٍبٜ  ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٝ ث٣ٍَٕ ٭ّٕىَى ثو٘ ث٣ٍَٕ لَاٍ ىاى.

ٞب٢  س٤َٗ ىٕشٍبٜ ٔبٍٚاء ثٙف٘/َٔئ٣ ثٝ ٭ٙٛاٖ دََٔٞ  ٞب٢ إذىشَٚفشٛٔشَ ىٕشٍبٜدَىا٤ُٓ.  ٭ج٢ٍٛ اُ ٔٛاى ٣ٔ

ػٌة، غّ٪ز ٔٛاى ىٍ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ سٮ٥٥ٗ  إذىشَٚفشٛٔشَ ىٍ آُٔب٤ٍٚبٜ ثٛىٜ وٝ ىٍ آٖ ثب سٛػٝ ثٝ ٥ِٔاٖ ٭جٍٛ ٚ

 ٍٕب٘بٕز. ٢َ٥ٌ ٌب  ا٢َّ٘ ىٍ ٔٛاى ٥ٕ٘ٝ ا٘ياُٜ UV-Visٞب٢ ىٕشٍبٜ س٤َٗ وبٍثَى . ٤ى٣ ى٤ٍَ اُ ٌَٟٔٓىى ٣ٔ

 ٍٕب٘ب ، UV-Visٕٝ٥ٕ٘ٙؼ٣،  أٛاع اِىشَٚٔغٙب٥٥ٔ، ٥٥ف کلوبت کلیذی:

 هقذهِ -1 -5 -5

ا٤اٗ  ٙاٛى. اُ ػّٕاٝ    ٔشفبٚر ٔا٣  ا٢ سٛىٍٜٞٙب٣ٔ وٝ اثٮبى ٔٛاى سب كي ٘ب٘ٛ وبٞ٘ ٤بثي، هٛاٝٚبٖ ٖ٘جز ثٝ كبِز 

ثاٝ   ثب سغ٥٥َ ا٘اياُٜ ٘ابًٍ٘ٛار   ٭ٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ هٛاٛ ٢ٍٛ٘ ٘بًٍ٘ٛار ٥لا هٛاٛ ٢ٍٛ٘ اٙبٍٜ ٕ٘ٛى. ثٝسٛاٖ ثٝ  ٣ٔهٛاٛ 

ىٕشٍبٜ إذىشَٚفشٛٔشَ . ٤بثي ا٢ وٝ ىأٙٝ ػٌة ٍ٘ٛ ىٍ ثبُٜ ٔٮ٣ٙ٥ اُ ٥َٛ ٔٛع افِا٤٘ ٣ٔ وٙي ثٝ ٌٛ٘ٝ ٙير سغ٥٥َ ٣ٔ

ٞب٢ ٔوشّف ٭ّٕا٣ ٚ سلم٥مابس٣ ٔب٘ٙاي     ٥ٕٚٝٙ٥ُٔٮ٣ اُ ٔٛاى ىٍ  هٛاٛ ادش٥ى٣ ٥٥ف٢َ٥ٌ و٥ف٣ ٚ و٣ٕ  ثَا٢ ا٘ياُٜ

ٕٙؼ٣ ٘اٍٛ َٔئا٣    ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔٮَف٣ ٍٚٗ ٥٥ف .ٍٚى ٣ٕ٥ٙ، ث٣ٕ٥ٙٛ٥، ىإٍٚب٢ُ، ٔٛاى ٚ ٔل٤٥ ٤ُٖز ثىبٍ ٣ٔ

٢َ٥ٌ دبٍأشَٞب٢ ادش٥ى٣ ٘ب٘ٛٔٛاى ٔب٘ٙي ػٌة، ٭جٍٛى٣ٞ، ثبُسبة ٚ ٌب  ا٢َّ٘  # ػٟز ا٘ياUV-Visُٜٚ فَاثٙف٘ $

 هٛا٥ٞٓ دَىاهز.

 UV-VISاػبع کبس دػتگبُ اػپکتشٍفتَهتش  -2 -5 -5

ٜ   ٕٙغ َٔئ٣ ٚ ٔبٍٚاء ثٙف٘  ٤ب ٥٥فإذىشَٚفشٛٔشَ  ٥ٌا٢َ ٙاير ٘اٍٛ ىٍ     ىٕشٍب٣ٞ إز وٝ ٖٔاشم٥ٕب ثاَا٢ ا٘اياُ

، ػٌة ٙيٜ ٚ ٤ب ثبُسبة ٙايٜ ٍا ثاٝ ٝاٍٛر    ٤بفشٝسٛا٘ي ىٍٝي ٍ٘ٛ ٭جٍٛ  ٙٛى ٚ ٣ٔ ٞب٢ ٔوشّف إشفبىٜ ٣ٔ ٔٛع ٥َٛ
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٢َ٥ٌ ٕ٘ب٤ي. ىٍ ا٤ٗ ىٕشٍبٜ ٍ٘ٛ س٤ٕٛ ٤ه ٔٙج٬ ٍ٘ٛ س٥ِٛي ٙايٜ ٚ دأ اُ ٌٌٙاشٗ اُ ٥ٔابٖ      ا٘يأُٜٛع  سبثٮ٣ اُ ٥َٛ

ٙاٛى. هَٚػا٣    ٙاٛى ٕاذٔ ثاٝ ٕٚا٥ّٝ ٕٖٙاٍٛٞب آٙىبٍٕاب٢ُ ٔا٣        ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔٛى ٘٪َ، ٍ٘ٛ ثٝ ٍٝٛر ٥٥ف٣ ٔٙشَٚ ٔا٣ 

 >.1ٔٛع إز = إذىشَٚفشٛٔشَ ٥ٕٞٚٝ ٕ٘ٛىا٢ٍ اُ ٙير ٍ٘ٛ ٖ٘جز ثٝ ٥َٛ

 ذىشَٚفشٛٔشَ ٭جبٍسٙي اُ:ٞب٢ ا٣ّٝ إ ثو٘

 ٍٛ٘ ٔٙج٬ 

 ًٙ٤ب آ٤ٙٝ ٤ٌَش٥ ٍٛٚٙٔ 

 ٍٛٔٛ٘ٛوَٚٔبس 

 ُآٙىبٍٕب 

 ٍَُٙدَىا 

 ىٕشٍبٜ إذىشَٚفشٛٔشَ ٚ اػِا٢ آٖ ٕ٘ب٤٘ ىاىٜ ٙيٜ إز.س٤َٛٞ و٣ّ اُ ٘لٜٛ وبٍ  1ىٍ ٙىُ 

 
 ىٕشٍبٜ إذىشَٚفشٛٔشَ ٚ اػِا٢ آٖس٤َٛٞ و٣ّ اُ ٘لٜٛ وبٍ  -1ٙىُ 

ٕٙغ اُ لأخ  ٤ب ٥٥فىٕشٍبٜ إذىشَٚفشٛٔشَ ٍ ى ثبٙي ثٙف٘ ٔبٍٚا ٤ب لَِٔ ٔبىٖٚ َٔئ٣، ٍ٘ٛ سٛا٘ي ٣ٔ ٍ٘ٛ ٔٙج٬

ٔٛػ٣  ٙٛى. ثبُٜ ٥َٛ إشفبىٜ ٣ٔ UV ٢ س٥ِٛي ٍ٘ٛ ٔبٍٚاء ثٙف٘ ٤بسٍٖٙشٗ ثَا٢ س٥ِٛي ٍ٘ٛ َٔئ٣ ٚ اُ لأخ ىٚس٤َٓ ثَا

٢َ٥ٌ ٘ٛاك٣  ثبٙي. ثَا٢ ا٘ياُٜ ٘ب٘ٛٔشَ ٣ٔ 1100٘ب٘ٛٔشَ سب  200ٍٝٛر ٔٮَٕٛ ىٍ ا٤ٗ ىٕشٍبٜ اُ ٝ ٢َ٥ٌ ث لبثُ ا٘ياُٜ

ٜ إذىشَٚفشٛٔشَ ٙٛى. ػٟز سىفبْ ٕ٘ٛىٖ ٍ٘ٛ ىٍ ىٕشٍب ٞب٢ ٔؼِٟس٢َ إشفبىٜ ٣ٔ هبٍع ا٤ٗ ثبُٜ ٔٮٕٛلاً اُ ىٕشٍبٜ

وٙي،  ا٤ٗ لٖٕز ىٕشٍبٜ ٍ٘ٛ ٔو٣ّٛ ٍا ثٝ دَسٛٞب٢ سه ًٍ٘ سؼ٤ِٝ ٣ٔ .ٙٛى إشفبىٜ ٣ٔ 1اُ ٍٔٙٚٛ ٤ب آ٤ٙٝ ٤ٌَش٥ًٙ

 ٚ ٞب آ٤ٙٝ ٞب، ٙىب  ِِٙٞب، اُ ا٢ ٔؼٕٛ٭ٝ اُ ٌٌٙشٗ آٖ ٚ اُ ثو٣ٚ ػٌة اُ دٔٚ  ٌٌٍى ٍ٘ٛ سىفبْ ٙيٜ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ

                                                           
1
Grating Mirror 
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ىٍ ا٘شٟب٢ ٥َٖٔ ٍ٘ٛ،  .٥ٌَى ٣ٔ لَاٍ هَٚػ٣ ىٍ ٕ٘ٛىا٢ٍ ثٝ ٍٝٛر ٙيٖ سف٥َٖ اُ دٔ ٚ ٥ٍٕيٜ آٙىبٍٕبُ ثٝ ف٥ّشَٞب

ٞب  ٢َ٥ٌ ٙير ٍ٘ٛ سبث٥يٜ ٙيٜ ٚ ا٘شمبَ ا٥لا٭بر ثٝ وٙش٢ٍٛ إز وٝ آٖ آٙىبٍٕبُ ٚػٛى ىاٍى وٝ ٥٩ٚفٝ آٖ ا٘ياُٜ

 ثٝ ادَاسٍٛ ٕ٘ب٤٘ ىٞي.   LCDٍا طجز ٚ ٔمياٍ ٍا ث٢ٍَٚ

ثبٙاي. لبثاُ ًواَ إاز واٝ ٥ٔاِاٖ        ٥٩ٚفٝ إذىشَٚفٛسٛٔشَ ىٍ ىٕشٍبٜ سجي٤ُ ا٢َّ٘ فٛسٖٛ ثٝ ا٢َّ٘ اِىش٤َى٣ ٣ٔ

 ىٍ آٙىبٍٕاابُ ٘اا٫ٛ ىٚ إااشفبىٜ اُثبٙااي.  ػ٤َاابٖ اِىش٤َىاا٣ ٔشٙبٕاات ثااب ا٘اا٢َّ فٛسااٖٛ هاابٍع ٙاايٜ اُ ٕ٘ٛ٘ااٝ ٔاا٣  

 .س٥ٛة 1دلا٤َ فشٛٔبِش٣ ٚ فشٛس٥ٛة: إز ٔشياَٚ UV / VISإذىشَٚفشٛٔشَ

ٖ  ٤اه  ٚلش٣ .وٙي ٣ٔ ٭ُٕ اِىش٤َى٣ ػ٤َبٖ ٤ه س٥ِٛي ثب فشُٕٛ ٤ب فشٛس٥ٛة  َ  ثاٝ وبساي   فٛساٛ ٝ  ٕاّٛ  ثِ٘اي،  ١اَث

 فٛسٖٛ ا٢َّ٘ ٥ِٔاٖ ثٝ آٖ ٔمياٍ وٝ آ٤ي ٣ٔ ٚػٛى ثٝ ػ٤َبٖ اِىش٣َ٘ٚ سَس٥ت ثي٤ٗ ٚ ٙيٜ ٍا٘يٜ آ٘ي ٕٕز ثٝ اِىشَٖٚ

ٖ  ثَ إز كٖبٕشَ ث٥ٖبٍ وٝ دلا٤َ س٥ٛة فشٛٔبِش٣ .ىاٍى ثٖش٣ٍ َ  إبٓ لاب٘ٛ  وٙاي.  ٭ٕاُ ٔا٣   دلا٘اه  فشٛاِىش٤َاه  اطا

 ثب ٞب اِىشَٖٚ ا٤ٗ ثَهٍٛى ثب آٍٚ٘ي، ٣ٔ كَوز ىٍ ثٝ ٍا ا٥ِٚٝ ٞب٢ اِىشَٖٚ ٚ ُىٜ ١َثٝ س٥ٛة كٖبٓ ٦ٕق ثٝ ٞب فٛسٖٛ

ػ٤َبٖ  ٚ ثَٕٙي آ٘ي ثٝ سب وٙي ٣ٔ د٥يا اىأٝ سَس٥ت ٥ٕٞٗ ثٝ ٍٚاَ ا٤ٗ .ٙٛ٘ي ٍٞب ٣ٔ ٥ِ٘ طب٤ٛ٘ٝ ٞب٢ اِىشَٖٚ ثٮي٢ ٦ٕق

ٜ  س٥ِٛي ػ٤َبٖ .ث٥فشي ٍاٜ اِىش٤َى٣ ٗ  ٙاي ٍ  ؿٙاي٤ ٍ   ثشٛا٘اي  ساب  ٙاٛى  ٔا٣  سم٤ٛاز  ثاب ٗ  ا٘ا٢َّ ثٖا٥ب ٖ  ٤اه  داب٥٤  ٍا فٛساٛ

 وٙي. طجز ٚ آٙىبٍٕب٢ُ

ٝ  إاز  ٔشياِٚشَ أب ىٞٙي، ٕ٘ب٤٘ ٔوشّف ٞب٢ ٍٝٛر ثٝ ٍا هٛى هَٚػ٣ سٛا٘ٙي ٣ٔ إذىشَٚفشٛٔشَٞب ٝ  ٍا آٖ وا  ثا

 اُ ٕ٘ٛىا٢ٍ ٔب٘ٙي وبٍثَى٢ لبثُ ٍٝٛر ثٝ ٍا آٖ ٚ وٙٙي إشفبىٜ افِاٍ َْ٘ اُ ٞب ىاىٜ آ٘ب٥ِِ ثَا٢ ٚ وَىٜ ُٚٝ وبٔذ٥ٛسَ

 ىٞٙي. ٣ٔ ٕ٘ب٤٘ ٔٛع ٥َٛ ثَكٖت ػٌة ٤ب ٔمياٍ ٭جٍٛ ٔمياٍ

٥ٌاَى. ا٤اٗ ثوا٘ ٔٮٕاٛلا ثاٝ       ٔلُ ٕ٘ٛ٘ٝ لٖٕش٣ اُ ىٕشٍبٜ إز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔٛى ٘٪َ ٤اب ثلا٘اه ىٍ آٖ لاَاٍ ٔا٣    

٤ٌٛٙي. دلإاش٥ه   ٙٛى وٝ ثٝ آٖ وٛٚر ٣ٔ ٚ اُ ٥ٙٚٝ وٛاٍسِ ٤ب دلإش٥ه ٕبهشٝ ٣ٍٔٝٛر إشٛا٘ٝ ٤ب ٖٔش٥٦ُ ثٛىٜ 

 ٝٚ٥ٙ ٚUV ٢َ٥ٌ ىٍ ٘بك٥ٝ َٔئ٣ إشفبىٜ واَى. ثاَا٢    سٛاٖ اُ آٟ٘ب ٍا ثَا٢ ا٘ياُٜ وٙٙي اُ ا٤ٗ ٍٚ سٟٙب ٣ٔ ٍا ػٌة ٣ٔ

سٞا٢َ٤ٛ اُ ٤اه واٛٚر واٛاٍسِ ٘ٚابٖ       2 ٙٛى. ىٍ ٙىُ ٞب٢ وٛاٍسِ إشفبىٜ ٣ٔ وٛٚر ٢َ٥ٌUV ىٍ ٘بك٥ٝ  ا٘ياُٜ

 ىاىٜ ٙيٜ إز.

                                                           
1
Photomultiplier 
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 س٢َ٤ٛٞ اُ ٤ه وٛٚر وٛاٍسِ -2ٙىُ 

ٔٛػٛى إز. ٥ٕٖشٓ سه دَسٛئ٣ ٍ٘ٛ ػٌة  2ٚ ىٚ دَسٛئ٣ 1ٕٙغ ٚ ٤ب إذىشَٚفشٛٔشَ ىٍ ىٚ ٫ٛ٘ سه دَسٛئ٣ ٥٥ف

وٙي. اُ ٔلبٕٗ ا٤ٗ  ٔمب٤ٖٝ ٣ٔٙيٜ ثٮي اُ ٌٌاٙشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ىٕشٍبٜ ٍا ثب ٍ٘ٛ ا٣ّٝ لجُ اُ ٌٌاٙشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ىٕشٍبٜ 

٢َ٥ٌ  ى٥ُِ ٭يْ طجبر ٔل٤٥ ا٘ياُٜٝ ٥ٕٖشٓ ٕبى٣ٌ، وٛؿى٣ ٚ اٍُا٣٘ آٖ إز ٚ اُ ٔٮب٤ت آٖ ه٦ب٢ ػِئ٣ ث

 .ثبٙي ٣ٔ

ٍٚى ٚ ى٢ٍَ٤ اُ  أب ٥ٕٖشٓ ىٚ دَسٛئ٣ ىاٍا٢ ىٚ دَسٛ سبث٥يٜ ٙيٜ إز وٝ ِٕٞٔبٖ ٤ى٣ ثٝ ٕٕز آٙىبٍٕبُ ٣ٔ

ٙٛى. اُ ٔلبٕٗ ا٤ٗ ٥ٕٖشٓ ىلز ث٥ٚشَ ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ٥ٕٖشٓ  ىٚ ٔلبٕجٝ ٣ٔ ٥ٗ ا٤ٌٌٍٗى ٚ اهشلا  ث ىاهُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ

 سه دَسٛئ٣ إز ٚ اُ ٔٮب٤ت آٖ د٥ـ٥يٜ ثٛىٖ ٚ ل٥ٕز ٌَا٘شَ إز. 

 :سٛاٖ ٔٛاٍى ٤َُ ٍا ثَا٢ آ٘ب٥ِِٞب٢ و٣ٕ ث٣ٍَٕ وَى ، ٣ٔفَاثٙف٘-ٕٙغ ٍَ٘ٛٔئ٣ ٥٥ف ثب إشفبىٜ اُ ىٕشٍبٜ 

  ٔٛػ٣ ٤ه ٔبىٜ ىٍ ٤ه ثبُٜ ٥َٛث٣ٍَٕ هٛاٛ ػٌث٣ ٚ ٭ج٢ٍٛ 

 َٛٔٛع ٔٚوٜ ىٍ ٤ه ثبُٜ ُٔب٣٘ ث٣ٍَٕ سغ٥٥َار ػٌة ٚ ٭جٍٛ ىٍ ٤ه ٥ 

 َٛٔٛع ٔٚوٜ ث٣ٍَٕ ٥ِٔاٖ ػٌة ىٍ ؿٙي ٥ 

                                                           
1
Single beam 

2
Double Beam 
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 ُٜ٢َ٥ٌ ٌب  ا٢َّ٘ ا٘يا 

 ٙٙبٕب٣٤ و٥ف٣ ٚ و٣ٕ ٤ه ٤ب ؿٙي ٌٛ٘ٝ هبٛ ىٍ ٤ه ٔو٣ّٛ 

 ُٜ٢َ٥ٌ غّ٪ز ٔلَّٛ ا٘يا 

 هحلَل گیشی غلظت اًذاصُ -3 -5 -5

٥ٍٛ و٣ّ ٥ِٔاٖ ٍ٘ٛ ػٌة ٙيٜ ىٍ ٤ه ٔبىٜ ىٍ كبِز ٔب٬٤ ثٖش٣ٍ ٖٔشم٥ٓ ثب غّ٪ز آٖ ٔبىٜ ىٍ ٔب٬٤ ىاٍى. ىٍ ثٝ 

٢َ٥ٌ ثبٙي. كلاَ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٍٝٛس٥ىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘ب٥ِِ ػبٔي ثبٙي اثشيا ثب٤ي ىٍ ٤ه كلاَ ٙفب  كُ ٙٛى سب لبثُ ا٘ياُٜ

ىٍ ٭ُٕ ػٌة ػِئ٣ آٖ اُ ػٌة و٣ّ $ٕ٘ٛ٘ٝ ٙٛى ٚ ٤ب  ٘٪َ ٌَفشٝ ٣ٔ ٔٮٕٛلاً ثيٖٚ ػٌة ىٍ $ٔٮَٚ  ثٝ ٙبٞي#

 ٙٛى.  َٕٞاٜ ثب كلاَ# وٓ ٣ٔ

اُ ٘٪َ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ،  3ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ٙىُ وٙي.  لأجَر د٢َٚ٥ ٣ٔ-ٔلبٕجبر ػٌة ٤ب ٭جٍٛ ٍ٘ٛ اُ لبٖ٘ٛ ث٥َ

اُ ٌٌٙز دٔ  I ٌٌٍى، ٙير ٍ٘ٛ ثبل٥ٕب٘يٜ ٣ٔ C ٚ غّ٪ز Lاُ ٔل٣٦٥ ثب ٥َٛٔمياٍ ٢ٍٛ٘ ثبٙي وٝ  I0اٌَ ٤ٍب٣١ 

 : >2= اُ ٔل٤٥ ٭جبٍسٖز اُ

1ٍاث٦ٝ   I=I0e
-αCX 

 :ٙٛى ا٤ٍٙٛ٘ٝ كبُٝ ٣ٔ A ٌِا ػٌة ٔل٤٥ ٤ب ٕٞبٖ. هٛاٞي ثٛى 1طبثز ٖ٘ج٣ $٤َ١ت ػٌة# α ىٍ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ

 A=log (I0/I) =αCX 2ٍاث٦ٝ 

 

 لأجَر ىٍ اػٖبْ -٥َف ٕٙبس٥ى٣ اُ لبٖ٘ٛ ث٥َ -3ٙىُ 

                                                           
1
Absorption or Extinction Coefficient 
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ٍ٘ٛ سه ًٍ٘ اُ ىٍٖٚ ٔل٣ِّٛ ثب ًٍ٘ ٔىُٕ ٭جاٍٛ وٙاي، ٔماياٍ ٘اٍٛ      لأجَر ٌَٞبٜ ٤ه اٙٮٝ-٥جك لبٖ٘ٛ ث٥َ

لأجَر ٍاث٦اٝ ثا٥ٗ غّ٪از ٔلّاَٛ ٚ     -ػٌة ٙيٜ س٤ٕٛ ٔلَّٛ ثب غّ٪ز آٖ ٖ٘جز ٖٔشم٥ٓ ىاٍى. ثَإبٓ لٛا٥٘ٗ ث٥َ

ا٢ وٝ ػٌة ثب غّ٪ز ٍاث٦ٝ ه٦ا٣ ىاٍى، سٮ٥ا٥ٗ غّ٪از     ٍ٘ٛ ػٌة ٙيٜ ثٝ ٍٝٛر ه٣٦ إز ٚ ٔٮٕٛلا ىٍ ٔليٚىٜ

سٛاٖ  ٞب ٞٓ ىٍ ٔليٚىٜ ه٣٦ ثبٙٙي ٣ٔ ٙٛى. اٌَ غّ٪ز ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ إشب٘ياٍى ثٝ ٞٓ ِ٘ى٤ه ثبٙي ٚ غّ٪ز ْ ٣ٔٔٛاى ا٘ؼب

ٍاث٦ٝ ه٣٦ ث٥ٗ ٥ِٔاٖ ػٌة ٚ غّ٪ز ثَا٢ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ دشبٕا٥ٓ   4ثب إشفبىٜ اُ سٙبٕت ٔلبٕجبر ٍا ا٘ؼبْ ىاى. ىٍ ٙىُ 

 وَٚٔبر ٍٕٓ ٙيٜ إز. ى٢

 

 وَٚٔبر غّ٪ز ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ دشب٥ٕٓ ى٢ٍاث٦ٝ ه٣٦ ث٥ٗ ٥ِٔاٖ ػٌة ٚ  -4ٙىُ 

ثٙي٢ ٙٛى، ثَ ٥جك  ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ هَٚػ٣ ٤ه ٥٥ف ٍٕ٘ٛٙغ ٞٓ ثَ كٖت ٭جٍٛ ٚ ٞٓ ثَ كٖت ػٌة ىٍػٝ

 .# ٔم٥بٓ ػٌة ثب٤ي ٍِب٤ٍش٣ٕ ثبٙي. ػٌة و٥ّٕش٣ ثيٖٚ ٚاكيإز2ٔٮبىِٝ $

ٖ ٙٛى، طبثز سٙبٕت ٤َ١ت ث٥ب cmثَكٖت  L# ثَ كٖت ٔٛلا٤ٍشٝ $َٔٛ ثَ ٥ِشَ# ٚ 2ؿٙب٘ـٝ غّ٪ز ىٍ ٔٮبىِٝ $

L cmثَاثَ إز ثب eٌَىى. ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر ٚاكي  ٔٚوٜ ٣ٔ eػٌة ٣ِٛٔ ٘بْ ىاٍى ٚ ثب ٕ٘بى 
-1

 mol
-1 . 

$3# A =  eLC 
e ٔمياٍ سبث٘ ػٌة ٙيٜ ىٍ ٚاكي غّ٪ز إز .e  ،َثَا٢ ٤ه ٔبىٜ ٔٚوٜ طبثز إز ٚ ثٝ ٔب٥ٞز ٔبىٜ، ٫ٛ٘ كلا

 ٤بثي سب ٤َ١ت ػٌة ٣ِٛٔ طبثز ثٕب٘ي. ٔٛع دَسٛ ٭ج٢ٍٛ ثٖش٣ٍ ىاٍى. ثب وبٞ٘ غّ٪ز، ػٌة وبٞ٘ ٣ٔ ٥َٛ
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 ػٌح ًَس هشئی ٍفشاثٌفؾ گیشی ؿذت خزة، ػجَسدّی ٍ ثبصتبة ثب اػتفبدُ اص عیف اًذاصُ -

ٌاَىى. اُ ساأط٥َ ٔشمبثاُ دَسٛٞاب٢      هٛاٛ ادش٥ى٣ ٔاٛاى اُ ثإَٞىٙ٘ سابث٘ اِىشَٚٔغٙاب٤ٔ ثاب ٔاٛاى كبٝاُ ٔا٣        

ٙاٛى واٝ    ٞب٣٤ ٔب٘ٙي ثبُسبة، ػٌة، ٭جٍٛ، ٙىٖز ٚ هب٥ٝز اِىش٥َ٘ٚى٣ كبُٝ ٔا٣  اِىشَٚٔغٙب٥٥ٔ ثب ٔبىٜ دي٤يٜ

ثٝ ٥ٍٛ ٕٙبس٥ه ٘ٚبٖ  5٘ـٝ وٝ ىٍ ٙىُ وٙٙي. ىٍ ٚال٬ ٔب٘ٙي آ ٞب٢ ٢ٍٛ٘ اػٖبْ ٍا ٔٚوٜ ٣ٔ ٞب، ٣ٌْ٤ٚ ا٤ٗ دي٤يٜ

سبثي، ثو٣ٚ اُآٖ س٤ٕٛ ٔابىٜ ػاٌة ٙايٜ ٚ     ٞب٢ ٔوشّف ثٝ ٤ه ٔبىٜ ٣ٔ ٔٛع ىاىٜ ٙيٜ إز، ٚلش٣ دَسٛ ٍ٘ٛ ثب ٥َٛ

 وٙي.  وٙي ٚ لٖٕش٣ ٥ِ٘ اُ ٔبىٜ ٭جٍٛ ٣ٔ ثو٣ٚ ٥ِ٘ اُ ٦ٕق ٔبىٜ ثبُسبة ٣ٔ

 

 ٥َف ٕٙبس٥ى٣ اُ ثَٕٞىٙ٘ ٍ٘ٛ ثب ٔبىٜ -5ٙىُ 

 َ ٞاب ثَاثاَ إاز، ثٙابثَا٤ٗ ىٍ      ٔاٛع  ٔمياٍٙير ٍ٘ٛ سبث٣ٚ ثب ٔؼ٫ٕٛ ٙير دَسٛٞب٢ ثبُسبث٣ ٚ ػٌث٣ ىٍ ٕٞٝ ٥اٛ

 سبث٘ ٍ٘ٛ ثٝ ٔبىٜ ٍاث٦ٝ ٤َُ ٍا هٛا٥ٞٓ ىاٙز : 

$4#  T + R+ A = 1 

ثٝ ثبٙي. ٙير دَسٛ ٍ٘ٛ ٥ِ٘  ٙير ٍ٘ٛ ػٌة ٙيٜ س٤ٕٛ ٔبىٜ ٣ٔ Aٙير ٍ٘ٛ ثبُسبث٣ ٚ  Rٙير ٍ٘ٛ٭ج٤ٍٛبفشٝ،  Tوٝ 

 ٌَىى.  ٍٝٛر سٮياى دَسٛٞب ىٍ ٚاكي ٦ٕق ىٍ ٚاكي ُٔبٖ سٮ٤َف ٣ٔ

 ثبٙي، ٙير ٍ٘ٛ ػٌة ٙيٜ ثَاثَإز ثب: ٥٘xِ اٍائٝ ٙيٜ إز، ا١ٌَوبٔز ػٖٓ  4ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ىٍ ٙىُ 

$5#  )()1( 0 xExpIR  
 ٚٙير ٍ٘ٛ ٭جٍٛ ٤بفشٝ اُ ػٖٓ ثَاثَ إز ثب:

$6# )()1( 0

2 xExpIR   
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-آ٤ي. ٥جك لبٖ٘ٛ ث٥َ لأجَر ثيٕز ٣ٔ -٤َ١ت ػٌة ػٖٓ إز، وٝ اُ ٍاث٦ٝ ث٥َ α# دبٍأشَ 6# ٚ $5وٝ ىٍ ٍٚاث٤ $

 سبثي، ٙير ٍ٘ٛ ٭ج٢ٍٛ اُ ػٖٓ ثَاثَ ثب: ٣ٔ xثٝ ػ٣ٕٖ ثب ١وبٔز  I0لأجَر ٚلش٣ دَسٛ ٍ٘ٛ ثب ٙير 

$7# )(0 xExpII   
 ٤َ١ت ػٌة ٔبىٜ إز وٝ ثٝ ػٙٔ آٖ ثٖش٣ٍ ىاٍى.  αوٝ 

٥ٌاَى. ىٍ ٤اه    ٕاٙغ# ا٘ؼابْ ٔا٣    ثب إشفبىٜ اُ ىٕشٍبٜ إذىشَٚفٛسٛٔشَ $ ٥٥ف A ،R  ٚTٞب٢ سؼَث٣  ٢َ٥ٌ ا٘ياُٜ

ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ ثٝ ٔبىٜ ٙير ٘اٍٛ ٭جا٢ٍٛ، ػاٌث٣ ٚ ثبُسابث٣ سٕٛا٤       ٔٛع ىٕشٍبٜ إذىشَٚفٛسٛٔشَ ثب سبث٘ ٍ٘ٛ ثب ٥َٛ

ٜ   ٔٛع ٍ٘ٛ ٌِاٍٗ ٔا٣  ٢َ٥ٌ ٙيٜ ٚ ثَإبٓ ٥َٛ اُٜآٙىبٍٕبُ ا٘ي ٞاب٢ هَٚػا٣ ىٕاشٍبٜ     ٙاٛى. اُ ٢ٍٚ ٔماياٍ ىاى

# Eg# ٚ ٌاب  ا٘ا٢َّ $  αسٛاٖ ثَا٢ ٔلبٕاجٝ دبٍأشَٞاب٢ ادش٥ىا٣ ٔظاُ ١ا٤َت ػاٌة $       # A,R,T٣ٔإذىشَٚفٛسٛٔشَ$

 إشفبىٜ ٕ٘ٛى. 

سٛا٘اي   ٙاٛ٘ي ٚ ٔا٣   ٔوشّاف إاشفبىٜ ٔا٣   ٞاب٢   ٔٛع ٢َ٥ٌ ٙير ٍ٘ٛ ىٍ ٥َٛ إذىشَٚفشٛٔشَٞب ٖٔشم٥ٕب ثَا٢ ا٘ياُٜ

ٕ٘ب٤ٙيٜ ىٍٝي ٍ٘ٛ سبث٣ٚ، ػٌة ٙيٜ ٚ ٤اب ثبُسابث٣ ثبٙاٙي. ثاب إاشفبىٜ اُ ا٤اٗ ا٥لا٭ابر ٚ ٔمب٤ٖاٝ سغ٥٥اَار آٟ٘اب ثاب            

٥ِٔاٖ  6سٛاٖ هٛاٛ ادش٥ى٣ ٔٛاى ٍا ث٣ٍَٕ ٕ٘ٛى ٚ آٖ ٍا ثَا٢ اٞيا  ثٝ وبٍ ٌَفز. ىٍٙىُ  دبٍأشَٞب٢ ٔوشّف ٣ٔ

ٔٛع ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ا٤ٗ  ٘ب٘ٛٔشَ ثَكٖت ٥َٛ 200اُ لا٤ٝ ٘بُن او٥ٖي٢ٍٚ ثب ١وبٔز  ٭جٍٛ، ثبُسبة ٚ ػٌة

 ٢َ٥ٌ ٙيٜ إز. ا٘ياُٜ UV-VISٞب اُ ٤َ٥ك ٤ه ىٕشٍبٜ إذىشَٚفٛسٛٔشَ  ىاىٜ

 
 .٥ِٔاٖ ٭جٍٛ، ثبُسبة ٚ ػٌة اُ لا٤ٝ ٘بُن او٥ٖي٢ٍٚ -6ٙىُ 
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 سػبًبّب اًشطی گبف ًیوِّبی تدشثی ثشای ثذػت آٍسدى هقذاس  سٍؽ -4 -5 -5

ٔٛاى ث٢ٍّٛ ثٖشٝ ثٝ ا٤ٗ وٝ ىٍ ىٔبٞب٢ دب٥٤ٗ كبِز ا٢َّ٘ دب٤ٝ آٟ٘ب ثٝ ٥ّٕٚٝ ٘ٛاٍٞب٢ ٩َف٥ز دَ ٚ ٘ٛاٍٞب٢ ٍٕب٘٘ 

ٜ  ٙٛ٘ي. كبِز دب٤ٝ ثٝ ثٙي٢ ٣ٔ ٍٕب٘ب ٚ ٤ب ٍٕب٘ب ىٕشٝ ٭ٙٛاٖ ٭ب٤ك، ٥ٕ٘ٝ هب٣ِ ٔٚوٜ ٙيٜ ثبٙٙي، ثٝ ،  ٭ٙٛاٖ كبِش٣ اُ ٔابى

ِىش٤َى٣ ٚ كَاٍس٣ ٚ ٤ب ى٤ٍَ فَآ٤ٙيٞب٢ سل٤َه ثَا٥ٍ٘وشٝ ٘ٚيٜ ثبٙاي،  ٚلش٣ وٝ آٖ ٔبىٜ ثب ٕبُ ٚ وبٍٞب٢ ٢ٍٛ٘، ا

٤ٌٛٙاي، واٝ    ٔا٣  Egٙٛى. فبّٝٝ ثا٥ٗ ٘ٛا٩ٍَف٥از ٚ ٘اٛاٍ ٍٕاب٘٘ ىٍ ٤اه ثّاٍٛ ٍا ٌاب  ا٘ا٢َّ ٤اب ٕٞابٖ            ٔٮ٥ٗ ٣ٔ

ٖ  1-4ٍٕب٘ب ثا٥ٗ   ثبٙي، أب ثَا٢ ٔٛاى ٥ٕ٘ٝ اِىشَٖٚ ِٚز ٣ٔ 4ٔمياٌٍب  ا٢َّ٘ ىٍ ٔٛاى ٭ب٤ك ث٥٘ اُ  ِٚاز ٚ   اِىشاَٚ

 >.3ثبٙي = اِىشَٖٚ ِٚز ٣ٔ 1ثَا٢ ٔٛاىٍٕب٘ب وٕشَ اُ 

ٓ  ٍٕب٘بٞب ثَإبٓ ٫ٛ٘ ٌب  ا٢َّ٘ هٛى ثٝ ىٚ ىٕشٝ ٥ٕ٘ٝ ٥ٕ٘ٝ ثٙاي٢   ٍٕب٘ب ثب ٌب  ا٢َّ٘ ٖٔشم٥ٓ ٚ غ٥َٖٔشم٥ٓ سمٖا٥

، واٝ  آ٤ي لأجَر ثيٕز ٣ٔ-# اُ ٍاث٦ٝ ثαَ٥>. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ د٥٘ اُ ا٤ٗ اٙبٍٜ ٙي، ٤َ١ت ػٌة ادش٥ى٣ $4ٙٛ٘ي= ٣ٔ

 سٛاٖ آٖ ٍا ثٝ ٙىُ ٤َُثب٣ٖ٤ُٛ٘ ٕ٘ٛى:  ٣ٔ

$8# )(
1 0

T
T

Ln
t

  

ثبٙي. اُ ٣٤ٕٛ ى٤ٍَ ١ا٤َت ػاٌة ادش٥ىا٣     سٛاٖ دَسٛ ٭ج٢ٍٛ ٣ٔ Tسٛاٖ دَسٛ ٍ٘ٛ فَٚى٢ ٚ  ١Toوبٔز ٔبىٜ،  tوٝ 

 >.4ثبٙي، ثب ا٢َّ٘ فٛسٖٛ ٚ ٌب  ا٢َّ٘ ثٖش٣ٍ ىاٍى = ٔٮَٚ  ٣ٔ Taucس٤ٕٛ ٍاث٦ٝ ٤َُ وٝ ثٝ ٍاث٦ٝ 

$9#  n

gEhAh )(   
 A#، 9$ٍاث٦اٝ   Taucثبٙاي. ىٍ ٍاث٦اٝ    ٌب  ا٢َّ٘ ٣ٔ Egا٢َّ٘ فٛسٖٛ سبث٣ٚ ٚ  ٤َ١hνت ػٌة ادش٥ى٣ ٔبىٜ،  αوٝ 

 , n=1/2ثٝ ٫ٛ٘ ٌٌاٍ ادش٥ى٣ ثٖش٣ٍ ىاٍى، وٝ ثٝ سَس٥ت ثَا٢ ٌٌاٍٞب٢ ٖٔشم٥ٓ ٔؼبُ ٚ غ٥َٔؼبُ  ٤nه ٭يى طبثز ٚ 

٭ٙٛاٖ ٔظبَ ثَا٢ اوٖا٥ي٢ٍٚ ثاب ٌاٌاٍ ٖٔاشم٥ٓ      ثبٙي. ثٝ ٣ٔ n=2,3ٚ ثَا٢ ٌٌاٍٞب٢ غ٥َٖٔشم٥ٓ ٔؼبُ ٚ غ٥َٔؼبُ  1/3

 ثبٙي: # ثٝ ٙىُ ٤َُ 9٣ٔإز. وٝ ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر ٍاث٦ٝ $ n=1/2ٔؼبُ 

$10# 2
1

)( gEhAh    

(hνثَا٢ ثٝ ىٕز آٍٚىٖ ٌب  ا٢َّ٘ وبف٣ إز ٕ٘ٛىاٍ سغ٥٥َار 
2α(   ٍا ثَ كٖاتhν     ٖ ٤ابث٣   ٍٕآ ٕ٘اٛىٜ ٚ ثاب ثاَٚ

 7آ٤ي. ىٍ ٙىُ  ثٝ ىٕز ٣ٔ Egلٖٕز ه٣٦ ٕ٘ٛىاٍ اُ ٢ٍٚ ٔلُ سمب٬٥ ه٤ ٕٔبٓ ثَ ٔٙل٣ٙ ثب ٔلٍٛ ا٢َّ٘ ٔمياٍ 

(hνٕ٘ٛىاٍ سغ٥٥َار 
2α( ٍا ثَ كٖتhν   ٝثَا٢ او٥ٖي٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ٙيٜ ثب ا٤ٙي٤ٓ، آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ل٬ّ اٍائٝ ٙيٜ إز، وا
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ساٛاٖ اُ ا٤اٗ ٍٚٗ ٔماياٍ ٌاب       . ىٍ ٚال٬ ٣ٔ>3= آ٤ي اِىشَٖٚ ِٚز ثٝ ىٕز ٣ٔ 3.2ٔمياٍ ٌب  ا٢َّ٘ آٖ ىٍكيٚى 

 ٢َ٥ٌ ٥٥ف ٭ج٢ٍٛ ثب إشفبىٜ اُ ىٕشٍبٜ إذىشَٚفشٛٔشَثٝ ىٕز آٍٚى. ا٢َّ٘ ٍا ثب ا٘ياُٜ

 

(hνٕ٘ٛىاٍ سغ٥٥َار  7 ٙىُ
2α(  ٍا ثَ كٖتhν 5ل٬ّ = ثب ا٤ٙي٤ٓ، آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ٙيٜ ٢ٍٚ آلا٥٤يٜ ثَا٢ او٥ٖي< 

 ٚاثٖش٣ٍ ٌب  ا٢َّ٘ ثٝ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار -6

ثبٙي.  ىٞي، ا٘ياُٜ ٤ب ل٦َ ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ ٤ى٣ اُ دبٍأشَٞب٢ ٣ٕٟٔ وٝ ٌب  ا٢َّ٘ ٘بًٍ٘ٛار ٍا سلز سبط٥َ لَاٍ ٣ٔ

ٔٛع فٛسٖٛ  ٘ب٘ٛٔشَ# اثٮبى ٘بًٍ٘ٛار اُ َٔسجٝ ٥َٛ 15ٙٛى $وٕشَ اُ  ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار ه٣ّ٥ وٛؿه ٣ٔىٍ ٚال٬ ٚلش٣ 

ٞب ىٍ ف٢ب٢ ث٥ٗ ٘بًٍ٘ٛار  ىٞي. ثَإبٓ دي٤يٜ كجٔ وٛا٘ش٣ٔٛ فٛسٖٛ كجٔ وٛا٘ش٣ٔٛ ٍم ٣ٔ  ٌَىى ٚ دي٤يٜ ٣ٔ

h)ا٘ياُٜ $ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر ٌب  ا٢َّ٘ ثٝ  ٔلجٛٓ ٙيٜ ٚ ٔمياٍ ٌب  ا٢َّ٘ ث٥ٚشَ ٣ٔ
2
Π
2
 /2µr

اُ ٌب  ا٢َّ٘  2

 ػَْ وبٞ٘ ٤بفشٝ اِىشَٖٚ ٚ كفَٜ إز. µٙٮب٫ ا٘ياُٜ ٘بًٍٜ٘ٛ ٚ  rٔبىٜ ثٌٍِشَ إز. وٝ 

$11#      
 2 2

2  2 

٘اب٘ٛٔشَ   5اٍائٝ ٌَى٤يٜ إز ثب وٛؿه ٙيٖ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖيل٬ّ ثٝ وٕشاَ اُ   8ىٍٚال٬ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ىٍ ٙىُ 

# ٘بؿ٥ِ ٙيٜ ٚ ٌب  ا٘ا٢َّ  ٤11بثي، أب ىٍ ٍٔٛى ا٘ياُٜ ًٍار ثٌٍِشَ اطَػّٕٝ ىْٚ ىٍ ٍاث٦ٝ $ ا٤٘ ٣ٔا٢َّ٘ ٌب  افِ

 >.6وٙي = سغ٥٥َ ؿٙيا٣٘ ٣ٕ٘
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 >6=سغ٥٥َار ٌب  ا٢َّ٘ او٥ٖيل٬ّ ثب ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار -8ٙىُ 
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 (1ّای تػفیِ پساب ) سٍش -1 -6

 چکیذُ

 ٢ٕٛ اُ. إز  س٤َٗ ٔٮ٢لار ػٛا٬ٔ ث٢َٚ ٙيٜ  أَُٜٚ ىٍ ىٕز ٘جٛىٖ آة دبو٥ِٜ وبف٣، سجي٤ُ ثٝ ٤ى٣ اُ ٟٔٓ

ثٙبثَا٤ٗ إشفبىٜ اُ . وَىٜ إز اهشلاَ ىؿبٍ ٍا آة ٞب٢ ٥ج٥ٮ٣ سٞف٥ٝ ٌٖشَٗ ٝٙب٬٤، ؿَهٝ ٚ ػٕٮ٥ز ٍٙي ى٤ٍَ

. ٤ُٖز ا٢َٔ ٢ٍَٚ١ إز ٞب، ثٝ ٔٙ٪ٍٛ كف٨ ٕلأز اٖ٘بٖ ٚ ٔل٤٥ ٞب٢ غ٥َ ٥ج٥ٮ٣ ثَا٢ سٞف٥ٝ دٖبة  ٍٚٗ

 ٤ٛ٘ٗ ٞب٢ ٞب ٌَفشٝ سب ٍٚٗ هب٘ٝ ٞب٢ ٕٙش٣ ٚ سٞف٥ٝ ٞب٢ ٔشٮيى٢ ثَا٢ سٞف٥ٝ ا٘ٛا٫ دٖبة ٚػٛى ىاٍى؛ اُ ٍٚٗ ٍٚٗ

ا٢ لَاٍ  ٞب٢ ٤ٛ٘ٗ ٍٔٛى سٛػٝ ٤ْٜٚ اُ ا٤َٙٚ ٍٚٗ. ٞب٢ فَاٚا٣٘ ىاٍى ٔليٚى٤ز دٖبة ٞب٢ لي٣ٕ٤ سٞف٥ٝ  ٍٚٗ. سٞف٥ٝ

فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ٥ِ٘ ثب إشفبىٜ اُ هٛاٛ ٔٙلَٞثفَى ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب، ٍاٞىبٍٞب٢ وبٍأي٢ ىٍ ا٤ٗ ٥ُٔٙٝ اٍائٝ . ا٘ي ٌَفشٝ

فٛسٛوبسب٥ِٖز ثَا٢ سٞف٥ٝ دٖبة  ٞب٢ لي٣ٕ٤ سٞف٥ٝ ٚ إشفبىٜ اُ ٘ب٘ٛٔٛاى ٞب، ٍٚٗ ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ا٘ٛا٫ دٖبة .ىٞي ٣ٔ

 ا٘ي.  ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٌَفشٝ

 فِّار ٥ٍٕٙٗ -آلا٤ٙيٜ ٔٮي٣٘ -آلا٤ٙيٜ آ٣ِ -فٛسٛوبسب٥ِٖز -سٞف٥ٝ هب٘ٝ -سٞف٥ٝ دٖبةکلوبت کلیذی: 

 

 هقذهِ-6-1-1

ٍٚثَٚ  دبو٥ِٜ آة وٕجٛى ٔٮ٢ُ ثب ثَٚ ٕبِٟبٕز ٚػٛى، ا٤ٗ ثب. ىٞي ٣ٔ دٛٙ٘ آة ٍا ٥ُٔٗ ٦ٕق ىْٕٚٛ كيٚى

 ٚلفٝ ث٣ ٍٙي أب ىٞي؛ ٣ٔ لَاٍ اٖ٘بٖ اهش٥بٍ ىٍ ٍا دبو٥ِٜ آة ٚ وَىٜ سٞف٥ٝ ٍا آة هٛىوبٍ ٥ٍٛ ثٝ ٥ج٥ٮز. إز

آة ٙيٜ وٝ وٕجٛى آة دبو٥ِٜ ىٍ ىٕشَٓ ٍا ثٝ  ٥ج٥ٮ٣ سٞف٥ٝ  ؿَهٝ ٙيٖ ٔوشُ ٔٙؼَثٝ ٝٙب٬٤، ٌٖشَٗ ٚ ػٕٮ٥ز

. ]1[ٙٛ٘ي ٞب٢ آِٛىٜ ا٤ؼبى ٣ٔ آة اطَ ثَ سٕٛٮٝ، ىٍكبَ وٍٚٛٞب٢ ٞب٢ ىٍٝي ث٥ٕب٢ٍ 90 كيٚى. ى٘جبَ ىاٙشٝ إز

ٞب٢ ٕٙش٣  ٍٚٗ. ٤ُٖز ٚ ٕلأز اٖ٘بٖ، ٫ٛ١ٛٔ ث٥ٖبٍ ٣ٕٟٔ إز ثٙبثَا٤ٗ سٞف٥ٝ دٖبة ثٝ ٔٙ٪ٍٛ كف٨ ٔل٤٥

ٞب٢  ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ د٥يا وَىٖ فٙب٢ٍٚ. ىاٍى ٬٥ٕٚ ٤َُٕبهز ٚ ٤ُبى ا٢َّ٘ ولاٖ، ٌٌا٢ٍ َٕٔب٤ٝ ثٝ سٞف٥ٝ دٖبة، ٥٘بُ

ٞب د٥ٟٚٙبى  ٘ب٘ٛ، ٍاٞىبٍٞب٢ ٔٛط٢َ ثَا٢ كُ ا٤ٗ ؿبِ٘ فٙب٢ٍٚ. ا٢ ثَهٍٛىاٍ إز ُىٜ ثبلا اُ ا٥ٕٞز ٤ْٜٚاٍُاٖ ٚ ثب ثب

٘ب٘ٛٔٛاى ا٢َّ٘ ٦ٕل٣ ثبلا، . ٙٛى ٣ٔ ٔٚىلار كُ ثَا٢ ٘ب٘ٛٔشَ ىٍ اثٮبى ٔٛاى اُ إشفبىٜ ٙبُٔ فٙب٢ٍٚ ا٤ٗ. ىٞي ٣ٔ
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ٞب٢ ٕٙش٣ سٞف٥ٝ دٖبة ٚ  ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٝ ث٣ٍَٕ ا٘ٛا٫ دٖبة، ٍٚٗ .٦ٕق ٤ْٜٚ ٤ُبى ٚ هٛاٛ ٚاثٖشٝ ثٝ ٦ٕق ىاٍ٘ي

 ٞب هٛا٥ٞٓ دَىاهز. سٞف٥ٝ دٖبة ثب إشفبىٜ اُ فٛسٛوبسب٥ِٖز

 ّبی تلفیِ آًْب ّب ٍ سٍؽ پؼبة-1-2 -6

 ٞب ٚ سَو٥جبر آٟ٘ب ا٘ٛا٫ دٖبة 

ٞب٢ هب٣ٍ٘ وٝ ثب ٭ٙٛاٖ  دٖبةٞب٢ ٝٙٮش٣.  ٞب٢ هب٣ٍ٘ ٚ دٖبة سٛاٖ ثٝ ىٚىٕشٝ سم٥ٖٓ وَى؛ دٖبة ٞب ٍا ٣ٔ دٖبة

ىٍٝي آٖ ٍا آة سٚى٥ُ  99ٞب٢ ٝٙٮش٣ ثٛىٜ ٚ ث٥٘ اُ  سَ اُ دٖبة ٙٛ٘ي، ٍل٥ك ٢َٟٙ ٥ِ٘ ٙٙبهشٝ ٣ٔ  فب١لاة

د٤ٌَ، ػبٔيار ٔٮي٣٘، سَو٥جبر ٔغ٢ٌ،  ىٞي ٚ ٔبثم٣ آٖ ٙبُٔ ػبٔيار ٔٮّك، سَو٥جبر آ٣ِ ٤ُٖز سو٤َت ٣ٔ

د٤ٌَ ٔشٚىُ اُ ٔٛاى وَث٣ٙ ٔب٘ٙي  . سَو٥جبر آ٣ِ ٤ُٖز سو٤َت]2[بٙٙيث ٣ٔ 1ٞب٢ دبس٥ّ٘ٛه فِّار ٚ ٥ٔىَٚاٌٍب٥ٖ٘ٓ

او٥ٖي ٍا ىاٍ٘ي. فب١لاة ٢َٟٙ  ثبٙي وٝ لبث٥ّز سجي٤ُ ثٝ وَثٗ ى٢ ٞب ٣ٔ ٞب ٚ ؿَث٣ ٞب، وَث٥ٞٛيٍار دَٚسئ٥ٗ

 ٕٞـ٥ٙٗ ٙبُٔ ٔٛاى ٔغ٢ٌ ٔب٘ٙي ٥٘شَّٖٚ ٚ فٖفَ إز وٝ ثَا٢ ػ٢َ٥ٌّٛ اُ ا٤ؼبى ٥ٕٕز ىٍ ٔل٤٥ ٤ُٖز لاُْ

 إز سٞف٥ٝ ٙٛ٘ي.

ٞب  ٞب، ٍٕشٍٛاٖ ٞب، فٍَٚٙبٜ ٞب٢ ٭٣ٕٔٛ $ث٥ٕبٍٕشبٖ ٞب، ِٔا٫ٍ وٚب٢ٍُٚ ٚ فٮب٥ِز ٞب٢ ٝٙٮش٣ ٔلَٞٛ َٙوز دٖبة

ٙٛى. ثَا٢ ٔظبَ دٖبة ٝٙب٬٤  ٞب٢ ٝٙٮش٣ ٚاثٖشٝ ثٝ ٔٙجٮ٣ إز وٝ دٖبة اُ آٖ كبُٝ ٣ٔ ٚ...# إز. سَو٥جبر دٖبة

ٞب إز. ثٮلاٜٚ، دٖبث٣  ٞب ٭ٕيسب ٙبُٔ ؿَث٣ ىٍ كب٥ِىٝ دٖبة ٍٕشٍٛاٖ ٙٛى ٞب٢ آ٣ِ ٣ٔ ٖ٘بػ٣، ث٥ٚشَ ٙبُٔ ًٍ٘

ٞب٢  آ٤ي، ٙبُٔ ٔمبى٤َ ٤ُبى ٔٛاى ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٢َٔ ٚ آلا٤ٙيٜ ٞب٢ وٚب٢ٍُٚ ثٝ ٚػٛى ٣ٔ وٝ اُ ٝٙب٬٤ ٔوشّف ٚ ٥ُٔٗ

ب٢ ُ٘يٜ، ٞ ٞب٢ ٝٙٮش٣ ٖٞشٙي وٝ ثَا٢ اٌٍب٥ٖ٘ٓ ٞب٢ فِّار ٥ٍٕٙٗ ٤ى٣ ى٤ٍَ اُ ٔٛاى ىٍٖٚ دٖبة آ٣ِ إز. ٤ٖٛ

 ٙٛ٘ي.  ٣ٕٕ ىٍ٘٪َ ٌَفشٝ ٣ٔ

 سٞف٥ٝ دٖبة 

ٞب٢  ٤ُٖز ٙٛ٘ي، ثب إشفبىٜ اُ دَٕٚٝ ٞب د٥٘ اُ آ٘ىٝ ٚاٍى ٔل٤٥ سٞف٥ٝ دٖبة، فَا٤ٙي٢ إز وٝ ىٍ آٖ آلا٤ٙيٜ

ٞب٢ هب٣ٍ٘ ٚ ٝٙٮش٣ ٚػٛى ىاٍى.  ٞب٢ ٤ُبى٢ ثَا٢ سٞف٥ٝ دٖبة ٙٛ٘ي. ٍٚٗ ف٤ِ٥ى٣ ٤ب ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ آث٣ ػيا ٣ٔ

ٞب  سٛا٘ٙي ثو٘ ٤ُبى٢ اُ آلا٤ٙيٜ ٞب٢ ٢َٟٙ ٖٞشٙي وٝ ىٍٍٝٛر إشفبىٜ ث٥ٟٙٝ ٣ٔ هب٘ٝ ٤َٗ ٍٚٗ آٖ، سٞف٥ٝس ٔشياَٚ

 . ]2[ٙٛى ٍا اُ آة كٌ  وٙٙي. ا٤ٗ ٍٚٗ سٞف٥ٝ اُ ٕٝ َٔكّٝ د٥ٚ٥ٗ، ا٥ِٚٝ ٚ طب٤ٛ٘ٝ سٚى٥ُ ٣ٔ

                                                           
1
Pathogenic micro organisms 
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كٌ  ٤ًٍ ٚ ٔبٕٝ ىٍ ا٤ٗ ٙٛى. َٔاكُ غَثبَ ٚ  ٞب٢ ثٍِي ٤ب ٥ٍٕٙٗ اُ فب١لاة ٣ٔ َٔكّٝ د٥ٚ٥ٗ ٙبُٔ كٌ  سىٝ

ٞب٢ ثٍِي ٙٙبٍٚ ٔب٘ٙي ًٕٙ، وبغٌ ٚ دلإش٥ه ثب إشفبىٜ اُ  ٙٛى. ىٍ فَا٤ٙي غَثب٢ٍَِ، سىٝ َٔكّٝ ا٘ؼبْ ٣ٔ

ٙٛ٘ي. كٌ  ٙٗ ٚ ٔبٕٝ َٔكّٝ  ٞب، ٔٮٕٛلا ىفٗ ٤ب ُٕٛا٘يٜ ٣ٔ ٙٛ٘ي. ٔٛاى ػيا ٙيٜ س٤ٕٛ ٝبف٣ ٞب ػيا ٣ٔ ٝبف٣

 ٙٛى. ٣ٙ٥ٚ٘ ا٘ؼبْ ٣ٔٝ ثٮي٢ دٔ اُ غَثب٢ٍَِ إز وٝ اُ ٤َ٥ك س

ٙٛى. ا٤ٗ َٔكّٝ ٙبُٔ ػيا وَىٖ ثو٘ ٤ُبى٢ اُ  ٔب٘يٜ ٚاٍى َٔكّٝ ا٥ِٚٝ ٣ٔ دٔ اُ ٭جٍٛ اُ َٔكّٝ د٥ٚ٥ٗ، دٖبة ثبل٣

ٙٛى؛ ػب٣٤ وٝ ُٔبٖ  ٌٌا٢ٍ ٣ٔ ٌٌا٢ٍ إز. دٖبة ٚاٍى سب٘ىَٞب٢ ٍٕٛة ػبٔيار ٔٮّك ىٍ دٖبة ثٝ ٍٚٗ ٍٕٛة

٥ٚ٘ٗ ٙيٜ ٚ  ٞب سٝ ٔب٘ي سب ِؼٗ ىاٍى. دٖبة ؿٙي ٕب٭ز ىٍٖٚ سب٘ىَ ثبل٣ ٣ٔ وبف٣ ثَا٢ سٝ ٣ٙ٥ٚ٘ ػبٔيار$ِؼٗ# ٚػٛى

ٙٛ٘ي ٚ دٖبة ٚاٍى  ا٢ اُ وف ٢ٍٚ ٦ٕق دٖبة ا٤ؼبى ٙٛى. ٕذٔ وف اُ ثبلا ٤ٍَِٕ ٚ ِؼٗ اُ دب٥٤ٗ ػيا ٣ٔ لا٤ٝ

 ٤BODبثي. $ ٣ٔوبٞ٘  BOD#1او٥ْٖٖ ٍٔٛى ٥٘بُ ث٤ِّٛٛ٥ى٣ $ 40ٙٛى. ىٍ َٔكّٝ سٞف٥ٝ ا٥ِٚٝ، سب " َٔكّٝ طب٤ٛ٘ٝ ٣ٔ

ٔٛػٛى ىٍ آٖ ٍا  ٣ٞب ثشٛا٘ٙي ٔٛاى آِ ٥ٖٓىَٚاٌٍب٥٘فب١لاة إز سب ٔ ب٥ٍُٔٛى ٘ ٥ْٖاوٖ ِا٥ٖفب١لاة ىٍ ٚال٬ ٔ

. وبٞ٘ ا٤ٗ ٔمياٍ ثٝ ٔٮٙب٢ وبٞ٘ ٥ِٔاٖ او٥ْٖٖ ٍٔٛى ٥٘بُ ثَا٢ سٞف٥ٝ دٖبة ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ اُ ث٥ٗ ٍفشٗ ٙي٤ٕ٘ب ي٥اوٖ

ٙٛ٘ي. ثب  ػبٔيار ٔٮّك اُ دٖبة كٌ  ٣ٔ 90سب " 80ثبٙي.# ٕٞـ٥ٙٗ ىٍ ا٤ٗ َٔكّٝ " ٞب٢ آ٣ِ ٣ٔ ثَه٣ آلا٤ٙيٜ

ثَى، ا٥ٕ٥ٙبٖ وبف٣ ثَا٢ كٌ   ٍا اُ ث٥ٗ ٣ٔٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ دٖبة  ٚػٛى ا٤ٗ وٝ سٞف٥ٝ ا٥ِٚٝ ٔمياٍ ٤ُبى٢ اُ آلا٤ٙيٜ

 ىٞي.  سٕبْ آلا٤ٙيٜ ٞب٢ ٢َٔ ٍا ٣ٕ٘

ٞب٢ آ٣ِ ٚ ا٘يو٣ ػبٔيار ٔٮّك إز. ثَا٢ كٌ   ٔب٘يٜ اُ َٔكّٝ ا٥ِٚٝ كب٢ٚ ٔمياٍ لبثُ سٛػ٣ٟ آلا٤ٙيٜ دٖبة ثبل٣

٤ٙيٞب٢ ث٤ِّٛٛ٥ى٣ إز وٝ ٙٛى. ا٤ٗ َٔكّٝ ٙبُٔ فَا ٔب٘يٜ، دٖبة ٚاٍى َٔكّٝ سٞف٥ٝ طب٤ٛ٘ٝ ٣ٔ ٞب٢ ثبل٣ آلا٤ٙيٜ

دٖبة ٍا وبٞ٘ ىاىٜ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ٔمياٍ و٣ٕ اُ فِّار ٔٮّك ٍا ٥ِ٘ كٌ  ٕ٘ب٤ي. ىٍ ا٤ٗ َٔكّٝ،  BODسٛا٘ي ٦ٕق  ٣ٔ

او٥ٖي  ٞب٢ آ٣ِ ٍا ثٝ آة ٚ وَثٗ ى٢ ٞب٣٤ وٝ آلا٤ٙيٜ ٞب٢ ٞٛا٢ُ ٚ ٕب٤َ ٥ٔىَٚاٌٍب٥ٖ٘ٓ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٍٙي ثبوش٢َ

ٞب٢ آ٣ِ، ثَه٣ ٔٛاى ٔغ٢ٌ ٔب٘ٙي  ٥ٌَى. ٭لاٜٚ ثَ كٌ  آلا٤ٙيٜ ي٤ي لَاٍ ٣ٔوٙٙي، دٖبة سلز ٞٛاى٣ٞ ٙ سؼ٤ِٝ ٣ٔ

ٕ٘ب٣٤ اُ فَا٤ٙي وبُٔ سٞف٥ٝ هب٘ٝ وٝ ٙبُٔ ٕٝ َٔكّٝ  1ٙٛ٘ي. ٙىُ  ٥٘شَّٖٚ ٚ فٖفَ ٥ِ٘ ىٍ ا٤ٗ َٔكّٝ كٌ  ٣ٔ

 ىٞي.  إز ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

ب٘يٜ ثَا٢ ٍٚٚى ثٝ ٔل٤٥ ٤ُٖز ثٝ ا٘ياُٜ ٔ دٔ اُ ا٤ٙىٝ َٔاكُ سٞف٥ٝ دٖبة ا٘ؼبْ ٙي، ثب٤ي سٛػٝ ىاٙز وٝ آة ثبل٣

ٞب٢ ٢َٔ فَاٚا٣٘ إز؛ اُ ا٤ٗ ٍٚ وٙشََ  وبف٣ دبن ثبٙي. ثٮلاٜٚ ِؼٗ ثٝ ىٕز آٔيٜ ىٍ فَا٤ٙي سٞف٥ٝ كب٢ٚ آلا٤ٙيٜ

                                                           
1
Biological Oxygen Demand (BOD) 
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ٞب٢  ٔب٘يٜ اُ ا٥ٕٞز ثٝ ِٕا٣٤ ثَهٍٛىاٍ إز. ٔٮٕٛلا د٥٘ اُ ىف٬ دٖبة ثٝ ٔل٤٥ ٤ُٖز، فَا٤ٙي وَىٖ ِؼٗ ثبل٣

ٙٛى. ثَ ٢ٍٚ ِؼٗ ٥ِ٘ فَا٤ٙي٢  ثَ ٢ٍٚ آٟ٘ب ا٘ؼبْ ٣ٔ 2فَاثٙف٘ ٕب٢ُ ثب إشفبىٜ اُ سبث٘ ١ي٭ف٣٘ٛ ٤ب 1و٤َّٙب٥ٕٖٛ

ٞٛا٢ُ ثب سؼ٤ِٝ  ٞب٢ ث٣ وٙٙي. ا٤ٗ ثبوش٢َ ٞٛا٢ُ ىٍ ِؼٗ ٍٙي ٣ٔ ٞب٢ ث٣ ٙٛى وٝ ىٍ آٖ ثبوش٢َ غ٥َٞٛا٢ُ ا٘ؼبْ ٣ٔ

او٥ٖي#،  ٌبُٞب $غبِجب ٔشبٖ ٚ وَثٗ ى٢ ػبٔيار آ٣ِ ٔٛػٛى ىٍ ِؼٗ ثٝ ٔلٞٛلار ػب٘ج٣ لبثُ ا٘للاَ ىٍ آة ٤ب

سٛا٘ي ثٮٙٛاٖ ٕٛهز ىٍ  ىٞٙي. ٌبُ ٔشبٖ س٥ِٛي ٙيٜ ىٍ ا٤ٗ فَا٤ٙي ٣ٔ ٥ِٔاٖ ا٤ٗ ػبٔيار آ٣ِ ىٍ ِؼٗ ٍا وبٞ٘ ٣ٔ

 ٙٛى.  ٔب٘يٜ ثَا٢ دَوَىٖ ٥ُٔٗ ثٝ وبٍ ثَىٜ ٣ٔ ٞب٢ سٞف٥ٝ هب٘ٝ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ث٥ٍَى. ٕذٔ ِؼٗ ثبل٣ ٕب٤َ ثو٘

وٙٙي  ٞب َٔكّٝ ْٕٛ سٞف٥ٝ دٖبة ٍا ٥ِ٘ ثٝ فَا٤ٙي ٌٙيُىا٣٤ ا١بفٝ ٣ٔ َاكُ ٔشياَٚ، ثَه٣ سٞف٥ٝ هب٘ٝدٔ اُ ا٤ٗ ٔ

ا٘ي  ٔب٘يٜ ٞب٣٤ وٝ اُ َٔكّٝ طب٤ٛ٘ٝ ثبل٣ ٔب٘يٜ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ٥ٔىَٚاٌٍب٥ٖ٘ٓ ٞب٢ آ٣ِ ٚ ٔٮي٣٘ ثبل٣ وٝ ىٍ آٖ آلا٤ٙيٜ

ٌٌٙشٗ اُ َٔكّٝ ْٕٛ سٞف٥ٝ ثٝ  . دٖبة دٔ اُ]3[ٙٛ٘ي. ٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ كٌ  ٣ٔ س٤ٕٛ ٍٚٗ

إشب٘ياٍىٞب٢ ٍٔٛى ٘٪َ ثَا٢ آة آٙب٥ٔي٣٘ هٛاٞي ٥ٍٕي. ثب ا٤ٗ ٚػٛى، ا٤ٗ َٔكّٝ ث٥ٖبٍ ٤ِٞٙٝ ثَ إز ٚ ثٝ ٘يٍر 

 ٥ٌَى.  س٤ٕٛ ٝٙب٬٤ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ

                                                           
1
Chlorination  

2
 UV disinfection process 
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 اػتفبدُ اص فٌبٍسی ًبًَ ثشای تلفیِ پؼبة -3 -1 -6

ٞب ٚ هٛاٛ ػبِت سٛػ٣ٟ اُ  دَىاُى. ىٍ ا٤ٗ اثٮبى، ٔٛاى ٣ٌْ٤ٚ ٭ّْٛ ٚ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ثٝ ٦ٔبِٮٝ ٔٛاى ىٍ اثٮبى ٘ب٘ٛٔشَ ٣ٔ

وٛؿه ا٤ٗ ًٍار إز. فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ثَ إبٓ ىٕشىب٢ٍ، وٙشََ   ىٞٙي. ٭ّز ثَُٚ ا٤ٗ هٛاٛ، ا٘ياُٜ هٛى ٘ٚبٖ ٣ٔ

ٞب ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٥ٍٕيٖ ثٝ ٔٛاى، سَو٥جبر ٚ ٕبهشبٍٞب٣٤ إز وٝ ىٍ اثٮبى ٘ب٘ٛٔشَ ثبٙٙي. ىٍ  ٞب ٚ ِٔٛىَٛ ت اسٓٚ سَو٥

ا٘ي، وٕه ٙب٤ب٣٘ ثٝ كُ ٔٮ٢لار ٔٛػٛى  ٞب٣٤ وٝ ٔجش٣ٙ ثَ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ثٛىٜ ٞب٢ اه٥َ، سٕٛٮٝ اثِاٍٞب ٚ ٍٚٗ ٕبَ

د٢َ٤ٌ ثبلا٢ آٟ٘ب  ٞب، وٛؿه ثٛىٖ ٘بًٍ٘ٛار، ٚاوٙ٘ ٍٚٗ. ٭ّز ا٥ٕٞز ا٤ٗ ]4ٚ5[ا٘ي ىٍ ٥ُٔٙٝ سٞف٥ٝ دٖبة وَىٜ

ٞب٢ وبٍآٔي ثَا٢ سٞف٥ٝ  س٤َٗ ٍٚٗ ثبٙي. ٟٔٓ ٤ُٖز ٣ٔ ٞب٢ ىٕٚشياٍ ٔل٤٥ ٚ لبث٥ّز س٥ِٛي آٟ٘ب ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ

 ثبٙٙي: دٖبة ثي٤ٗ َٙف ٣ٔ

 1فَا٤ٙيٞب٢ فٛسٛوبسب٥ٖ٥ِش٣ 

                                                           
1
Photocatalysis 

 ]2[. ًوایی اس فزایٌذ تظفیِ پساب در تظفیِ خاًِ 1شکل 
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 1ٞب ٞب٢ ٔجش٣ٙ ثَ ٘ب٘ٛػبًة فٙب٢ٍٚ 

 2َا٥ٕٖٛفَا٤ٙيٞب٢ ٘ب٘ٛف٥ّش
 

٥ٌَ٘ي ٚ ىٚ ٍٚٗ ى٤ٍَ ىٍ ٔمبِٝ ثٮي٢ ث٣ٍَٕ هٛاٞٙي  ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ فَا٤ٙيٞب٢ فٛسٛوبسب٥ِٖش٣ ٍٔٛى ث٣َٕ لَاٍ ٣ٔ

 ٙي. 

 

 فشایٌذّبی فَتَکبتبلیؼتی -4 -1 -6

ٞب ٣ٍٙٚ وبٍآٔي ثَا٢ سٞف٥ٝ دٖبة إز وٝ ىٍ آٖ اُ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ وبسب٥ِٖز إشفبىٜ  إشفبىٜ اُ فٛسٛوبسب٥ِٖز

ٞب٢ ٔوشّف٣ ٖٞشٙي وٝ ىٍ آة ٚػٛى ىاٍى. سٮ٤َف  ٙٛ٘ي ٚ لبىٍ ثٝ كٌ  آلا٤ٙيٜ ٙٛى وٝ ثب سبث٘ ٍ٘ٛ فٮبَ ٣ٔ ٣ٔ

فَا٤ٙي فٛسٛوبسب٥ِِ ثي٤ٗ َٙف إز: سغ٥٥َار ىٍ َ٘م ا٘ؼبْ ٤ه ٚاوٙ٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ب ٫َٚٙ آٖ ٚاوٙ٘ وٝ ىٍ اطَ 

وٝ ٍ٘ٛ ٍا ػٌة وَىٜ ٚ ىٍ سغ٥٥َار  "سب٥ِٖزفٛسٛوب"ا٢ ثٝ ٘بْ  سبث٘ فَاثٙف٘، َٔئ٣ ٤ب فََٕٚم ىٍ ك٢ٍٛٔبىٜ

ٍٕب٘ب ثٮٙٛاٖ وبسب٥ِٖز ٍٔٛى  . ىٍ فَا٤ٙي ٔٮَٕٛ فٛسٛوبسب٥ِٖز، ٤ه ٔبىٜ ٥ٕ٘ٝ]6[وٙي ٥ٕ٥ٙب٣٤ ا٤ؼبى ٙيٜ َٙوز ٣ٔ

 ٥ٌ3َى وٝ ىٍ ٔٮَٟ ٍ٘ٛ لَاٍ ٌَفشٝ سب ثب ػٌة ا٢َّ٘ ٍ٘ٛ وٝ لاُْ إز ثَاثَ ٤ب ث٥ٚشَ اُ ٌب  ا٢َّ٘ إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ

ٞب٢ فٮبَ  $اوٖب٤شٖٛ# ٍا س٥ِٛي وٙي. ُٚع اِىشَٖٚ كفَٜ كبُٝ، لبىٍ ٖٞشٙي ٍاى٤ىبَ 4كفَٜ -آٖ ثبٙي، ُٚع اِىشَٖٚ

2 اوٖٙيٜ ٤ب وبٞٙيٜ ٔب٘ٙي ٕٛدَاو٥ٖي
ٞب اُ  ٍا ىٍ آة س٥ِٛي ٕ٘ب٤ٙي. ٕذٔ ا٤ٗ ٍاى٤ىبَ    ٚ ٤ٖٛ ٥ٞيٍٚو٥ُٖ  

ٞب٢  وٙٙي. كٌ  آلا٤ٙيٜ ٣ ٔٛػٛى ىٍ دٖبة ٍا كٌ  ٣ٔٞب٢ آ٣ِ ٚ ٔٮي٘ ٤َ٥ك ٤ه ٢َٕ ٚاوٙ٘ طب٤ٛ٘ٝ، آلا٤ٙيٜ

ا٘ي، اُ ٦ٕق  ٞب٣٤ وٝ س٤ٕٛ ٍ٘ٛ س٥ِٛي ٙيٜ ٞب ٤ب كفَٜ ٔٛػٛى ىٍ آة ٕٞـ٥ٙٗ اُ ٤َ٥ك ا٘شمبَ ٖٔشم٥ٓ اِىشَٖٚ

ٕ٘ب٣٤ اُ فَا٤ٙي فٛسٛوبسب٥ِٖش٣ وٝ ىٍ ٦ٕق ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢  2ٞب٢ آلا٤ٙيٜ ٥ِ٘ ٕٔىٗ إز. ٙىُ وبسب٥ِٖز ثٝ ِٔٛىَٛ

 ىٞي.  افشي ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٞبى٢ اسفبق ٣ٔ ٥ٕ٘ٝ

 : ]7[فَا٤ٙي فٛسٛوبسب٥ِٖش٣ فَا٤ٙي٢ إز وٝ ٔىب٥ِْ٘ و٣ّ آٖ د٥ـ٥يٜ ثٛىٜ ٚ اُ دٙغ َٔكّٝ ا٣ّٝ سٚى٥ُ ٙيٜ إز

 ًٛٞب ثٝ ٦ٕق وبسب٥ِٖز ىٞٙيٜ ٚاوٙ٘ 5٘ف 

 ٞب ثٝ ٦ٕق وبسب٥ِٖز ىٞٙيٜ ٚاوٙ٘ 1ػٌة 
                                                           
1
Nanosorbents 

2
Nanofiltration 

3
Band gap 

4
Electron- hole pair (Exciton) 

5
Diffusion  
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 ٚاوٙ٘ ىٍ ٦ٕق وبسب٥ِٖز 

 ق وبسب٥ِٖز ٞب اُ ٦ٕ فَاٍٚىٜ 2ٚاػٌة 

 ٜٞب ثٝ هبٍع اُ ٦ٕق وبسب٥ِٖز ٘فًٛ فَاٍٚى 

 .]8[ٞب ىٍ اىأٝ آٔيٜ إز ٞب٢ فٛسٛوبسب٥ِٖش٣ ٕٔىٗ ثَا٢ سؼ٤ِٝ ٚ كٌ  آلا٤ٙيٜ ٔؼٕٛ٭ٝ ٚاوٙ٘

      وبسب٥ِٖز
     

كفَٜ -ٚاوٙ٘ س٥ِٛي ُٚع اِىشَٖٚ   

 2     
         

 2     
   2

  

    2
    2

  

ٞب٢  او٥ٖي، ا٥ٕيٞب٢ ٔٮي٣٘ ٚ فَاٍٚىٜ ٞب ثب آٟ٘ب ٚاوٙ٘ ىاىٜ ٚ وَثٗ ى٢ ٞب٢ ٍاى٤ىب٣ِ، آلا٤ٙيٜ ى٘جبَ س٥ِٛي ٌٛ٘ٝثٝ 

 . ]8[ىٞي ٕٙبس٥ى٣ اُ فَا٤ٙي سٞف٥ٝ فٛسٛوبسب٥ِٖش٣ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ 2وٙٙي. ٙىُ  ٥ٞيٍٚو٥ٖلاسٝ س٥ِٛي ٣ٔ

كفَٜ ثب ى٤ٍبفز ٍ٘ٛ إز.  -فٮب٥ِز فٛسٛوبسب٥ِٖش٣ ٙي٤يا ٚاثٖشٝ ثٝ سٛا٘ب٣٤ فٛسٛوبسب٥ِٖز ىٍ س٥ِٛي ُٚع اِىشَٖٚ

ٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ ٢ٍَٚ١  ٞب٢ س٥ِٛي ٙيٜ ٘بدب٤ياٍ ٖٞشٙي ٚ ٭َٕ آٟ٘ب وٛسبٜ إز ٚ دب٤يإٍب٢ُ آٟ٘ب ثَا٢ ٚاوٙ٘ اوٖب٤شٖٛ

 ثبٙي.  ٣ٔ

                                                                                                                                                                                           
1
 Adsorption  

2
 Desorption 

 ]8[. فزایٌذ تظفیِ فَتَکاتالیستی2شکل
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  ٍٕب٘بٞب٢ ثبِه إز؛ ٤َُا ٦ٕق ٤ْٜٚ ا٤ٙيٞب٢ فٛسٛوبسب٥ِٖش٣ ث٥ٚشَ اُ ٥ٍٕٕ٘ٝب٘بٞب٢ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ىٍ فَ وبٍثَى ٥ٕ٘ٝ

آٍٚى. ثَا٢ ٤ه فٛسٛوبسب٥ِٖز وبٍآٔي،  ٞب ٢ٍٚ ٦ٕق ٍا فَاٞٓ ٣ٔ ٞب ٚ كفَٜ ٤ُبى ٘بًٍ٘ٛار لبث٥ّز سؼ٬ٕ اِىشَٖٚ

طب٤ٛ٘ٝ ٍا فَاٞٓ وٙي ٚ  ٞب٢ ٍٕب٘ب ثب٤ي ٌب  ٘ٛا٢ٍ ث٣ٌٍِ ىاٙشٝ ثبٙي سب ثشٛا٘ي ا٢َّ٘ وبف٣ ثَا٢ ا٘ؼبْ ٚاوٙ٘ ٥ٕ٘ٝ

 :]9[آَ ثب٤ي هٛاٛ ٤َُ ٍا ىاٙشٝ ثبٙي ٕٞـ٥ٙٗ ثبُسَو٥ت اوٖب٤شٖٛ ثٝ كيالُ ثَٕي. ٤ه فٛسٛوبسب٥ِٖز ا٤يٜ

  فٮب٥ِز ٢ٍٛ٘ ثبلا 

 ٗفٮب٥ِز ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ ث٤ِّٛٛ٥ى٣ دب٥٤ 

 دب٤يا٢ٍ ٢ٍٛ٘ 

 ٗ٥ٕٕز دب٥٤ 

 َٝفٝ الشٞبى٢ 

او٥ٖي، او٥ٖي ٢ٍٚ، ف٤َه او٥ٖي،  إشفبىٜ ٭جبٍسٙي اُ س٥شب٥ْ٘ٛ ى٢ٞب٢ ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ٍٔٛى  س٤َٗ فٛسٛوبسب٥ِٖز ٔشياَٚ

 . ]10[ِٕٛف٥ي ٢ٍٚ ٚ ِٕٛف٥ي وبى٥ْٔٛ

وٙٙي؛ ىٍ كب٥ِىٝ إشفبىٜ اُ ٍ٘ٛ  ٍٕب٘بٞب٣٤ وٝ ٌب  ٘ٛا٢ٍ ثٍِي ىاٍ٘ي، ٍ٘ٛ ٍا ىٍ ٔليٚىٜ فَاثٙف٘ ػٌة ٣ٔ ٥ٕ٘ٝ

بى٢ ٘ياٍى. اُ ا٤ٗ ٍٚ سلم٥مبر ٤ُبى٢ ثَ ٢ٍٚ ٞب َٝفٝ الشٞ دَ ا٢َّ٘ فَاثٙف٘ ثَا٢ ثَا٥ٍ٘وشٝ وَىٖ اوٖب٤شٖٛ

ىٍٝي  46ٍٕي اُ  ٞب ا٘ؼبْ ٙيٜ إز. ٍ٘ٛ ه٥ٍٙٛي وٝ ثٝ ٦ٕق ٥ُٔٗ ٣ٔ إشفبىٜ اُ ٍ٘ٛ َٔئ٣ ثَا٢ ا٤ٗ فٛسٛوبسب٥ِٖز

ىٍٝي ٍ٘ٛ فَاثٙف٘ سٚى٥ُ ٙيٜ إز. ثَا٢ إشفبىٜ اُ ٍ٘ٛ ه٥ٍٙٛي  7ىٍٝي سبث٘ فََٕٚم ٚ سٟٙب  47ٍ٘ٛ َٔئ٣، 

 ا٘ي ٞب٢ ٤َُ د٥ٟٚٙبى ٙيٜ ٞب٢ ثب ٌب  ٘ٛا٢ٍ ثٍِي ٍٚٗ ٗ اِىشَٖٚ ىٍ فٛسٛوبسب٥ِٖزػٟز ثَا٥ٍ٘وش

 ٕٝ11[ٍٕب٘ب ثب فِّار ٚا٦ٕٝ ٔب٘ٙي ٍِٔٙٙ، ٔٔ، ٥٘ىُ، ٢ٍٚ ٚ...  ىٚح وَىٖ وبسب٥ِٖز ٥٘[. 

 ِّٖٛ12[ٞب ٚ...  ىٚح وَىٖ ثب غ٥َ فِّار ٔب٘ٙي ٥٘شَّٖٚ، ٌٌَٛى، ثٍٛ ، ٞب[. 

 ٕٝ13[وٝ ٌب  ٘ٛا٢ٍ وٛؿه ىاٍ٘ي ٍٕب٘بٞب٣٤ وٛدُ وَىٖ ثب ٥٘[ . 

 ًٍ٘ ٚ 14[ٞب٢ آ٣ِ فٮبَ ىٍ ثَاثَ ٍ٘ٛ َٔئ٣ كٖبٓ وَىٖ ٦ٕق وبسب٥ِٖز ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ثب د٥َّٕٞب[. 

  15[إشفبىٜ اُ ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ثَا٢ وٕه ٌَفشٗ اُ هب٥ٝز دلإٕٖٛ ٦ٕل٣[. 
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ىٚح وَىٖ ثٝ ٔٮٙب٢ ٚاٍى وَىٖ ٭ٙبَٝ ٟٕٔبٖ ىٍ ٕبهشبٍ و٤َٖشب٣ِ ٥ِٔثبٖ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه ٘مٜ ث٢ٍّٛ إز وٝ 

او٥ٖي ٔٔ  -٢ٍٚ ٕٙبس٥ه ٌب  ٘ٛا٢ٍ وٛدُ او٥ٖي 3سٛا٘ي ٕبهشبٍ ٘ٛا٢ٍ ٔبىٜ ٍا ىؿبٍ سغ٥٥َ وٙي. ىٍ ٙىُ  ٣ٔ

 .]29[ىٚح ٙيٜ إز ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز وٝ ٥٘شَّٖٚ ىٍ آٟ٘ب

 

 ٜٞب٢ آ٣ِ كٌ  آلا٤ٙي 

او٥ٖي ٚ آة إشفبىٜ  ٞب٢ آ٣ِ ه٦َ٘بن ثٝ ٔٛاى ث٣ ه٢َ٦ ٔب٘ٙي وَثٗ ى٢ فَا٤ٙي فٛسٛوبسب٥ِٖش٣ ثَا٢ سٞف٥ٝ آلا٤ٙيٜ

ف٣ِٛٙ ٚ  ٞب، وَثٛو٥ّٖ٥ه ا٥ٕيٞب، ٔٚشمبر فَاٚا٣٘ ىاٍى. ثب إشفبىٜ اُ ا٤ٗ سى٥ٙه سٞف٥ٝ، ا٘ٛا٫ ٔوشّف٣ اُ اِىُ

ٞب سجي٤ُ ثٝ  ٞب٢ آ٣ِ ٘ب٣ٙ اُ ٝٙب٬٤ ٖ٘بػ٣ ثٝ ٍٚىهب٘ٝ ٙٛ٘ي. ا٘شٚبٍ ًٍ٘ سَو٥جبر آٍٚٔبس٥ه وَّىاٍ كٌ  ٣ٔ

ٍٕب٘ب  ٞب اُ ٘بًٍ٘ٛار ٥ٕ٘ٝ ٞب ىٍ وٍٚٛٞب٢ ىٍكبَ سٕٛٮٝ ٙيٜ إز. ثَا٢ سٞف٥ٝ ا٤ٗ آلا٤ٙيٜ س٤َٗ ٍَ٘ا٣٘ ٤ى٣ اُ ٟٔٓ

 . ]16[ٙٛى ٢ٍٚ إشفبىٜ ٣ٔ او٥ٖي ٚ او٥ٖي س٥شب٥ْ٘ٛ ى٢

 ٜٞب٢ ٔٮي٣٘ كٌ  آلا٤ٙي 

ٞب  ٞب٢ ٞب٥ِي، ٥ٕب٥٘ي، س٥ٕٛ٥ب٘بر، آ٥٘ٛٔبن، ٥٘شَار ٞب٢ ٔٮي٣٘ ٙبُٔ ٤ٖٛ ثب إشفبىٜ اُ ٚاوٙ٘ فٛسٛوبسب٥ِٖش٣، آلا٤ٙيٜ

او٥ٖي  ٞب٢ ا٘ؼبْ ٙيٜ ٘بًٍ٘ٛار س٥شب٥ْ٘ٛ ى٢ . ٣٥ دْٚٞ٘]17[سٛاٖ ثٝ هٛث٣ اُ آة كٌ  وَى ٚ ٥٘ش٤َيٞب ٍا ٣ٔ

ٍا ثب فَا٤ٙي فٛسٛوبسب٥ِٖش٣ اُ آة كٌ  وٙٙي.  ]19[#و٤َّيIIٚ ػ٥ٜٛ$ ]18[ٞب٢ ٥٘شَار ٘مَٜ ٤ٙيٜا٘ي آلا سٛاٖ٘شٝ

 ]29[اکسیذ هس کِ ًیتزٍصى در آًْا دٍپ شذُ است. –. گاف ًَاری کَپل اکسیذ رٍی 3شکل 
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ٍا  ]21[ٚ وَْٚ ٙ٘ ٩َف٥ش٣ ]20[ٞب٢ دشب٥ٕٓ ٥ٕب٥٘ي ا٘ي آلا٤ٙيٜ ٢ٍٚ ثب ٍ٘ٛ َٔئ٣ سٛاٖ٘شٝ ٕٞـ٥ٙٗ ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي

ِٛف٥ي/ س٥شب٘بر او٥ٖيا٥ٕٖٛ فٛسٛوبسب٥ِٖش٣ سٞف٥ٝ وٙٙي. ىٍ د٣ْٚٞٚ ثب إشفبىٜ اُ وبٔذ٤ُٛز ٘بِِ٘ٛٛٝ وبى٥ْٔٛ ٕ

 .]22[آ٥٘ٛٔبن ىٍ آة ٔٚبٞيٜ ٙيٜ إز

 ٗكٌ  فِّار ٥ٍٕٙ 

ثبٙي؛ ٤َُا ٔمياٍ آٖ ىٍ دٖبة ثب  ٞب ٣ٔ هب٘ٝ ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ سٞف٥ٝ كٌ  فِّار ٥ٍٕٙٗ اُ دٖبة، ٤ى٣ ى٤ٍَ اُ ؿبِ٘

ٞب اُ  افِا٤٘ و٥ف٥ز آة، كٌ  ا٤ٗ آلا٤ٙيٜسٛا٘ي ٔشغ٥َ ثبٙي. ثَا٢ كف٨ ٕلأز اٖ٘بٖ ٚ  سٛػٝ ثٝ ٫ٛ٘ دٖبة ٣ٔ

ا٢ ىاٍى. ثب ا٤ٗ ٚػٛى، ثب سٛػٝ ثٝ و٥ٕبة ثٛىٖ ٚ اٍُٗ ثبلا٢ ثَه٣ اُ ا٤ٗ فِّار، ثب٤ُبث٣ آٟ٘ب  دٖبة ا٥ٕٞز ٤ْٜٚ

ٙٛى. ثب إشفبىٜ اُ فَا٤ٙي فٛسٛوبسب٥ِٖش٣، فِّار ٥ٍٕٙٗ ٔشٙٛ٭٣ لبثُ ثب٤ُبث٣  ٖ٘جز ثٝ كٌ  آٟ٘ب سَػ٥ق ىاىٜ ٣ٔ

. ثب٤ُبث٣ ٥لا٢ ٕٝ ٩َف٥ش٣، دلاس٥ٗ ؿٟب٩ٍَف٥ش٣ ٚ ٍٚى٤ْٛ ٕٝ ٩َف٥ش٣ ثب إشفبىٜ اُ ٘بًٍ٘ٛار س٥شب٥ْ٘ٛ ]23[ٖٞشٙي

.ىٍ ]24[ٝفَ سلز سبث٘ َٔئ٣ ثب٤ُبث٣ ٙي٘ي pHىٍٝي ٥لا ىٍ  90او٥ٖي ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز؛ ىٍ ا٤ٗ دْٚٞ٘  ى٢

ُ دٖبة كٌ  ٙي. ىٍ ا٤ٗ دْٚٞ٘ ثب إشفبىٜ اُ او٥ٖي، وبى٥ْٔٛ ا د٣ْٚٞٚ ى٤ٍَ ثب إشفبىٜ اُ ٘بًٍ٘ٛار س٥شب٥ْ٘ٛ ى٢

ىٍٝي وبى٥ْٔٛ ٔٛػٛى ىٍ دٖبة كٌ  ٙيٜ ٚ ٢ٍٚ ٦ٕق  90٘ب٘ٛٔشَ، ث٥٘ اُ  253.7ٔٛع  سبث٘ ٍ٘ٛ ثب ٥َٛ

ٞب٢ ا٤ٗ فِّ، ٣ٌَٞٚ  . ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ثب٤ُبث٣ فِّ ػ٥ٜٛ اُ دٖبة كب٢ٚ ٤ٖٛ]25[او٥ٖي ػٌة ٙي٘ي ٘بًٍ٘ٛار س٥شب٥ْ٘ٛ ى٢

وَى٘ي. ثب سّف٥ك ا٤ٗ ىٚ ٔبىٜ، دٔ اُ سبث٘ ٍ٘ٛ ٚ ا٘ؼبْ  او٥ٖي إشفبىٜ َ ٚ ٘بًٍ٘ٛار س٥شب٥ْ٘ٛ ى٢اُ ٔلممبٖ اُ وَثٗ فٮب

او٥ٖي ثب٤ُبث٣  ىٍٝي ػ٥ٜٛ ٔٛػٛى ىٍ دٖبة ثَ ٢ٍٚ وَثٗ فٮبَ ٚ ٘بًٍ٘ٛار س٥شب٥ْ٘ٛ ى٢ 70فَا٤ٙي فٛسٛوبسب٥ِٖش٣، 

٘ب٘ٛوبٔذ٤ُٛز س٥شب٥ْ٘ٛ ى٢ او٥ٖي/ ٥لا ث٣ٍَٕ . ىٍ د٣ْٚٞٚ فَا٤ٙي كٌ  وَْٚ ٙ٘ ٩َف٥ش٣ ثب إشفبىٜ اُ ]26[ٙي٘ي

ىٍٝي كٌ  وَْٚ  91او٥ٖي ثٝ سٟٙب٣٤ ٔمب٤ٖٝ ٙيٜ إز. سلز سبث٘ ٍ٘ٛ فَاثٙف٘، وبٔذ٤ُٛز  ٙيٜ ٚ ثب س٥شب٥ْ٘ٛ ى٢

ىٍٝي كٌ  وَْٚ ٍا ٘ٚبٖ ىاى٘ي. ٭ّز ٔٛطَسَ ثٛىٖ كٌ  ثب إشفبىٜ اُ  87او٥ٖي  ٚ ٘بًٍ٘ٛار س٥شب٥ْ٘ٛ ى٢

افشي  دلإٕٖٛ ٦ٕل٣ إز وٝ ىٍ ٘بًٍ٘ٛار ٥لا اسفبق ٣ٔ  سَ ثٝ ى٥ُِ دي٤يٜ ىٍ ٔليٚىٜ ٬٥ٕٚوبٔذ٤ُٛز، ػٌة ٍ٘ٛ 

 .]27[ثٮلاٜٚ وبٞ٘ آًٞٙ ثبُسَو٥ت ُٚع اوٖب٤شٖٛ ثٝ ى٥ُِ ك٢ٍٛ ٘بًٍ٘ٛار ٥لا

 ٞب كٌ  ٥ٔىَٚة 

وٙٙي.  ب ٔمبٚٔز ٣ٔٞ ىٞٙي ٚ ىٍ ثَاثَ ٍٙي ٥ٔىَٚاٌٍب٥ٖ٘ٓ ٞب اطَ ١ي٥ٔىَٚث٣ ٥ِ٘ اُ هٛى ٘ٚبٖ ٣ٔ اوظَ فٛسٛوبسب٥ِٖز

ٞب٢ فٮب٣ِ إز وٝ ٣٥  ٞب إبٕب ٙبُٔ سو٤َت ى٤ٛاٍٜ ٣ِّٕٛ ثب إشفبىٜ اُ ٍاى٤ىبَ فَا٤ٙي كٌ  ٥ٔىَٚة

ٞب٢ ٔشٙٛ٭٣ ٔب٘ٙي  ٙٛى. ثبوش٢َ ٙٛ٘ي؛ وٝ ىٍٟ٘ب٤ز ٔٙؼَ ثٝ سو٤َت ٥ٔىَٚة ٣ٔ ٞب٢ فٛسٛوبسب٥ِٖش٣ س٥ِٛي ٣ٔ ٚاوٙ٘
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سٛاٖ ثب إشفبىٜ اُ فَا٤ٙي فٛسٛوبسب٥ِٖش٣ اُ  ئٛٓ$ٌَْ ٔظجز# ٍا ٣ٔا٥َٙٙب ولا٢ $ٌَْ ٔٙف٣# ٚ إشبف٥ّٛوٛوٛٓ اٍٚ

 .]28[دٖبة كٌ  وَى

 ثٌذی  خوغ -5 -1 -6

ٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ٤ب ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ فبُ آث٣ ػيا  ٞب ثب إشفبىٜ اُ فَا٤ٙي سٞف٥ٝ دٖبة، فَا٤ٙي٢ إز وٝ ىٍ آٖ آلا٤ٙيٜ

سٛا٘ٙي غ٣ٙ اُ  ٞب٢ ٝٙٮش٣ ثٖشٝ ثٝ ٔٙج٬ آٟ٘ب ٣ٔ ٖبةا٘ي أب د ٞب٢ ٢َٟٙ ٭ٕيسب اُ آة سٚى٥ُ ٙيٜ ٙٛ٘ي. دٖبة ٣ٔ

وٙٙي. أب ا٤ٗ  ٞب ٔٮٕٛلا دٖبة ٍا ىٍ ٕٝ َٔكّٝ دبوٖب٢ُ ٣ٔ هب٘ٝ ٞب، فِّار ٚ... ثبٙٙي. سٞف٥ٝ ٞب٢ آ٣ِ، ؿَث٣ ًٍ٘

ٕبْ ٙيٜ ثبٙٙي. ثٮلاٜٚ ا٤ٙىٝ ٤ِٞٙٝ س ٞب٢ آ٣ِ ٚ فِّار ٥ٍٕٙٗ ٣ٕ٘ ٞب ٔب٘ٙي ًٍ٘ َٔاكُ لبىٍ ثٝ ػيإب٢ُ سٕبْ آلا٤ٙيٜ

ثبلا ٚ ٕٞـ٥ٙٗ   ا٤ٗ ٫ٛ٘ اُ سٞف٥ٝ ثٝ ى٥ُِ اكش٥بع ثٝ ٤َُٕبهز فَاٚاٖ ٤ُبى إز. ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ى٥ُِ ٦ٕق ٤ْٜٚ

ا٢  ٞب ىٕشٝ ٞب٢ سٞف٥ٝ دٖبة ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٥ٌَ٘ي. فٛسٛوبسب٥ِٖز سٛا٘ٙي ىٍ فَا٤ٙي د٢َ٤ٌ ٤ُبى، ٣ٔ ٚاوٙ٘

ا٢َّ٘ سبث٘ ث٥ٚشَ ٤ب ثَاثَ ثب ٌب  ٘ٛا٢ٍ آٟ٘ب ثبٙي، ُٚع  ٘بًٍ٘ٛار ٖٞشٙي وٝ ثب ى٤ٍبفز سبث٘، ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ

ٞب٢  ٞب٢ س٥ِٛي٢ ىٍ ٔل٤٥ ٥َٔٛة سٛا٘ب٣٤ س٥ِٛي ٍاى٤ىبَ وٙٙي. اوٖب٤شٖٛ كفَٜ$اوٖب٤شٖٛ# س٥ِٛي ٣ٔ-اِىشَٖٚ

فبٜ اُ ٞب ٍا او٥ٖي وَىٜ ٚ آٟ٘ب ٍا اُ دٖبة كٌ  وٙٙي. ثب إش سٛا٘ٙي آلا٤ٙيٜ ٞب ٣ٔ ٥ٞيٍٚو٥ُٖ ىاٍ٘ي وٝ ا٤ٗ ٍاى٤ىبَ

 ٞب ٍا اُ دٖبة كٌ  وَى.  ٞب٢ آ٣ِ، ٔٮي٣٘، فِّار ٥ٍٕٙٗ ٚ ٥ٔىَٚة سٛاٖ آلا٤ٙيٜ ٞب ٣ٔ فٛسٛوبسب٥ِٖز
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 : اغَل ٍ هثاًیداسٍسساًی ّذفوٌذ -2 -6
  

 چکیذُ

ٞب٢  ٞب ٚ ا٘ياْ ٞب، َّٕٛ ٞب، ا٘ياْ ٞب٣٤ ٖٞشٙي وٝ سٛا٘ب٣٤ ٍٕب٘يٖ ىاٍٚ ثٝ ثبفز ٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘، ٥ٕٖشٓ ٥ٕٖشٓ

ثَا٢ سل٤ُٛ ىاٍٚ  وب٢ٍ ٔٙبٕت ٍاٜٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘  ٥ٕٖشٓٞب ٍا ىاٍ٘ي.  ٣ِّٕٛ ٍٔٛى ٘٪َ ثب إشفبىٜ اُ ا٘ٛا٫ كبُٔ ىٍٖٚ

ٞب٢  إشفبىٜ اُ ٥ٕٖشٓ .ٕبُ٘ي ُٔبٖ ٚ ٔىبٖ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ ٖٞشٙي وٝ أىبٖ وٙشََ ىُٚ ىاٍٚ، ٚ ٥ِ٘

وٙي، وبٍآ٣٤ ىٍٔبٖ ٍا افِا٤٘ ىاىٜ ٚ اُ ٭ٛاٍٟ  ٍٞب ٣ٔ ى٤يٜ ٔلُ آ٥ٕتٞيفٕٙي٢ وٝ غّ٪ز ٔٙبٕج٣ اُ ىاٍٚ ٍا ىٍ 

ٔب٘ي.  س٢َ ىٍ هٖٛ ثبل٣ ٣ٔ ٔير ٥ٛلا٣٘ ؿ٥ٙٗ، ىاٍٚ ثٝ ٕ٘ب٤ي. ٞٓ ػب٘ج٣ ىاٍٚ ثَ ٕب٤َ ا٭٢ب٢ ثيٖ ػ٢َ٥ٌّٛ ٣ٔ

٭ٛاٍٟ ػب٘ج٣ ٞب إز، ؿَا وٝ إشفبىٜ اُ ا٤ٗ ٍٚٗ  س٤َٗ وبٍثَى ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي ىٍ ىٍٔبٖ ا٘ٛا٫ ٥َٕبٖ ٟٔٓ

ٞب٢ ٌٌٙشٝ سٕٛٮٝ ٕبُٚوبٍٞب٢ ٔوشّف ثَا٢ ثٟجٛى ٍٞب٤٘  ىٞي. ىٍ ٕبَ ٍا وبٞ٘ ٣ٔ ٥َٕبٖ ٞب٢ ٣ٕٕ ١يىاٍٚ

ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ، ثٝ ٥ٍٛ اػٕب٣ِ ثٝ ٙير ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز.  ثٝ ٞب٢ ٔوشّف ا٘ٛا٫ ث٥ٕب٢ٍ ىاٍٚ ىٍ ىٍٔبٖ

٥ٌَى.  ٍٚ ٍٔٛى ثلض ٚ ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔٙيٜ ىا ٙٛى ٚ ٍٞب٤٘ وٙشََ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي دَىاهشٝ ٣ٔفَآ٤ٙي ٔٮَف٣ 

٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥، فَاٝٛر،  ث٣َ٘ٚ٥ ٔوشّف ٔب٘ٙي٥َ٘ٚٞب٢  ثب إشفبىٜ اُ ف٤ِ٥ى٣ ٥َ٘ٚٞب٢ثب  ٍٕب٣٘ىاٍٚ ٞب٢ ٥ٕٖشٓ

  ثٝ ٥ٍٛ ٔفُٞ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ لَاٍ هٛاٞٙي ٌَفز.  ٍ٘ٛ، كَاٍر ٚ ٥ٔياٖ اِىش٤َى٣

فَاٝٛر، ٘بًٍ٘ٛار  ىٍٔبٖ ٥َٕبٖ، ٢َ٥ٌ ف٤ِ٥ى٣، ٞي ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي، ٍٞب٤٘ ىاٍٚ، : وبت کلیذیکل

 .ٔغٙب٣ٖ٥٥

 

 هقذهِ -1 -2 -6

ٚ  هٍٛاو٣ َٙثز ٚ لَٛ، وذَٖٛٔب٘ٙي  ٣ٌٛاٍٙ# 1$ ٙبُٔ ٍٞب٤٘ اُ ٤َ٥كىاٍٚ ىٍ ثيٖ  ٤ٍ٘ٞب ٔشياَٚٞب٢  ٍٚٗ

 ٞب، ٍٞب٤٘ ىاٍٚ إز. ك٥ٗ إشفبىٜ اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ٞب٢ ١ٛٔٮ٣ وَْ ٚ ٞب٢ ؿ٣ٕٚ غ٥ٌَٛا٣ٍٙ ٔب٘ٙي س٤ٍِك، ل٦َٜ# $2

ٍٞب٤٘ ٚ ػٌة ىاٍٚ ىٍ ػ٤َبٖ ٌَىٗ هٖٛ ك٥ٗ ٥ٌَى.  ٣ٔ ا٘ؼبَْٔٞ  ىاٍٚ دٔ اُ ىٍ فٛاُٝ ُٔب٣٘ ٔٚوٜ 

ٔٛاػٝ  ثب ٔل٤٥ ا٥ٕي٢ ٔٮيٜ آٖ، ىاٍٚ ٣٥ إز وٝ د٥ٕب٤٘ ىاٍٚ ىٍ ثيٖٞب٢ ٔشياَٚ، ٖٔشِّْ  ىإٍٍٚب٣٘ ثب ٍٚٗ

ىٍ  ٚاٍى ٙٛى.ثٝ ؿَهٝ ىٍٖٚ وجي٢ ىٍ ٟ٘ب٤ز، ٚ  وٙي ٭جٍٛ ٣ٔ ٍٚىٜ ٜٞب٢ ى٤ٛاٍ َٛاُ اسٞبلار ٕوز ّٕٙيٜ ٚ 

. إشفبىٜ ٍٕٙي ثٝ ٔلُ اطَ هٛى ٣ٔ، ٔب٘ٙي هٍٛاو٣ ٚ س٤ٍِم٣، ٕٙش٣ ٞب٢ ٍٚٗ ثب إشفبىٜ اُسَ ىاٍٚٞب  كبَ كب١َ ث٥٘

ىٍ ٥َٛ ٭جٍٛ اُ آٔذَٛ سٛػ٣ٟ اُ ىا٢ٍٚ ثبٌٌٍا٢ٍ ٙيٜ ىٍ لَٛ ٤ب  ٍفز ٔمبى٤َ لبثُٞيٍ ٭ضثب ٞب اُ ا٤ٗ ٍٚٗ
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وٝ غّ٪ز ٍٔٛى٥٘بُ اُ ىاٍٚ ثٝ  ٙٛى. ثٙبثَا٤ٗ، ثَا٢ ا٤ٗ ٥ٔب٣٘ ٣ٔٞب٢  ىٕشٍبٜ ٌٛاٍٗ، ىٕشٍبٜ ٌَىٗ هٖٛ ٚ ثبفز

س٢َ اُ ىاٍٚ ٚػٛى ىاٍى وٝ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ٔٙؼَ ثٝ افِا٤٘  ٔلُ ٍٔٛى ٘٪َ ثَٕي، ٥٘بُ ثٝ ثبٌٌٍا٢ٍ غّ٪ز ث٥ٖبٍ ث٥٘

 ٞب٢ ٕٙش٣ ىإٍٍٚب٣٘ ٍَ٘ٗسَ، ىٍ  ٙٛى. ثٝ ث٥بٖ ٕبىٜ ٞب٢ ثيٖ ٣ٔ ثٝ ٕب٤َ ثبفز٤ِٞٙٝ، اسلا  ٔٛاى ىا٣٤ٍٚ ٚ آ٥ٕت 

ٔميا٢ٍ اُ آٖ ثَا٢ ىٍٔبٖ  ىٍ ٟ٘ب٤ز،إز وٝ اٌَ غّ٪ز وبف٣ اُ ىاٍٚ ٚاٍى ٌَىٗ هٖٛ ٙٛى،  ٭م٥يٜ ثَ ا٤ٗ

ض ا٤ؼبى ٭ٛاٍٟ ٢ ٍٞب ٙيٜ ىٍ ٥َٖٔ ثب٭٤ُبى٢ اُ ىاٍٚ ؛ ثب ا٤ٗ ٚػٛى، ٔميإٍٍي ٣ٔ ٍٔٛى ٘٪َث٥ٕب٢ٍ ثٝ ٔلُ اطَ 

 ٙٛى.  ٣ٔٞب٢ ٕبِٓ ثيٖ  ىٍ ثبفزػب٘ج٣ 

٥ٌَ٘ي  ى٤يٜ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ ٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي ثَا٢ ا٘شمبَ ىاٍٚ، ثب غّ٪ز ٔٚوٜ، ثٝ ثبفز آ٥ٕت ٥ٕٖشٓ

# افِا٤٘ كلا٥ِز ىٍ آة ٚ 1ٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘ ٙبُٔ $ سب اطَ ىٍٔب٣٘ ٦ّٔٛث٣ ا٤ؼبى وٙٙي. اٞيا  ا٣ّٝ ٥َاك٣ ٥ٕٖشٓ

ٞب٢ ٤ٛ٘ٗ  # وبٞ٘ ٭ٛاٍٟ ػب٘ج٣ إز. ٥ٕٖش3ٓ# ثٟجٛى فٮب٥ِز ىا٣٤ٍٚ ٚ $2دب٤يا٢ٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٭ٛأُ فٮبَ ىا٣٤ٍٚ، $

٥ٍٛ ٖٔشَٕ ىٍ  ، ث1ُٝٔبٖ ثب ٔٮَف٣ ا٥ِٚٗ فَٔٛلا٥ٕٖٛ ٍٞب٤٘ ىوٖي٤ٍٗ ٥ٔلاى٢، ٞٓ 1950ىإٍٍٚب٣٘ اُ اٚا٤ُ ىٞٝ 

 ٙي٥ٜٛلا٣٘  ٞب٢ ٔٙبٕت ىا٣٤ٍٚ ىٍ ٔير ُٔبٖ  غّ٪زكف٨  ثب٭ضفَآ٤ٙي ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي، كبَ د٥َٚفز ٖٞشٙي. 

ىٍٔب٣٘ ٔب٘ٙي سٮياى ىُٚٞب٢ َٔٞف٣، غّ٪ز ا٥ِٚٝ ىاٍٚ ٚ ٭ٛاٍٟ ػب٘ج٣ ٘ب٣ٙ اُ  ٔشياَٚٞب٢  ٚ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٔليٚى٤ز

ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي ٙبُٔ ىاٍٚ، كبُٔ ٚ  ٥ٕٖشٓ. َٞ ىٞي ٙير وبٞ٘ ٣ٔ ثيٖ ٍا ثٝىٍ  ٥ٍٛ ٘بٔٙ٪ٓ ثٝ ا٘شٚبٍ ىاٍٚ

 ،٥ٕ٥ٙب٣٤ ٣ٚ ٚ ػٌة ٣ِّٕٛ ىاٍٚ، ثب سٛػٝ ثٝ ه٥ٝٛٞبر ف٤ِ٥ى ٕٛهز ٚ ٕبُ، ا٘شٚبٍ ٘لٜٕٛز وٝ ىٍ آٖ، ٥ٍِب٘ي ا

٣٤ آافِا٤٘ وبٍ، أىبٖ كبُٔ ٚ ٥ٍِب٘ي ٦ّٔٛة ٥َاك٣ ، ثبٙٛى. ثٙبثَا٤ٗ كبُٔ ٚ ٥ٍِب٘ي سٮ٥٥ٗ ٣ٔ ٤ُٖش٣ٍفشبٍ ٥ِ٘، ٚ 

ٕٙب٣٤ اُ اػِا٢  1. ٙىُ ٙٛى ٣ٔفَاٞٓ ٞب٢ ٕبِٓ  وبٞ٘ ٥ٕٕز ىاٍٚ ىٍ ٕب٤َ ثبفزؿ٥ٙٗ،  ٞٓىاٍٚ ىٍ ثبفز ث٥ٕبٍ ٚ 

 ىٞي.  ٚ غ٥َٞيفٕٙي ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي ٞب٢ ٥ٕٖشٓ

                                                           
1
 Dexedrine  
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ٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘  ٚ غ٥َٞيفٕٙي. وبٍآ٣٤ ثٟشَ ٥ٕٖشٓ ٞيفٕٙي  ىإٍٍٚب٣٘ ٞب٢ ٕٙب٣٤ اُ اػِا٢ ٥ٕٖشٓ -1ٙىُ 

٥ٍٛ ٚا١ق ٘ٚبٖ  ٞب٢ ٭بى٢ ثٝ ٞب٢ ٥َٕب٣٘ ٚ ٭يْ ا٤ؼبى ٭ٛاٍٟ ػب٘ج٣ ثَ َّٕٛ ٞيفٕٙي ىٍ ٍٕب٘يٖ ىاٍٚ ثٝ َّٕٛ

 .[1]ىاىٜ ٙيٜ إز. 

 

 ًیبصّب پیؾ -2 -2 -6

سَ ثب سٮيا٢ اُ ٔفب٥ٞٓ  ثٝ آٙٙب٣٤ ث٥٘ٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي، اثشيا ٥٘بُ  د٥٘ اُ دَىاهشٗ ثٝ ٔجب٣٘ ٚ ا٘ٛا٫ ٥ٕٖشٓ

 ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ اىأٝ ٍٔٛى ثلض لَاٍ ٌَفشٝ إز. 

 سَاٚا دٛٙب٘يٜ ٙيٜ، سٚى٥ُ  وٝ ثب غٚب٣٤ ٥ٕ٘ٝ 2اُ ٤ه ٖٞشٝ َٔو٢ِ كب٢ٚ ىاٍٚ ٚ إّٕٖٛ 1ٞب٢ ا٢ِٕٕ دٕخ

ٍا٘يٜ ٙيٖ ٔلَّٛ  وٙي وٝ ا٤ٗ أَ ٔٛػت ث٥َٖٚ ٙٛ٘ي. ثب ػٌة آة س٤ٕٛ ٖٞشٝ، كؼٓ ٖٞشٝ افِا٤٘ د٥يا ٣ٔ ٣ٔ

ٞب٢ ٔٮي٣٘ ٚ  ٙٛى. إّٕٖٛ هٛى اُ ٕ٘ه ٞب٢ ٔٛػٛى ٢ٍٚ غٚب ٣ٔ كب٢ٚ ىاٍٚ اُ ٤َ٥ك هَٚػ٣

آٍٚىٜ  2ٞب٢ ا٢ِٕٕ ٕبىٜ ىٍ ٙىُ  ٔىب٥ِْ٘ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثب دٕخ ٞب سٚى٥ُ ٙيٜ إز. ٕٙب٣٤ اُ وَث٥ٞٛيٍار

 ٙيٜ إز. 

                                                           
1
 Osmotic pumps  

2
 Osmogen 
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 .[2]ٞب٢ ا٢ِٕٕ ٕبىٜ  ٕٙب٣٤ اُ ٔىب٥ِْ٘ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثب دٕخ -2ٙىُ 

 ٕٝ٥ٍٛ  ٙٛى. ثٝ ٭َٕ ىٍ ىإٍٍٚب٣٘، ٔير ُٔب٣٘ إز وٝ ٣٥ آٖ ٔمياٍ ىاٍٚ ىٍ ثيٖ، ٘ٞف ٔمياٍ ا٥ِٚٝ آٖ ٣ٔ ٥٘

سٛا٘ي اُ ؿٙي ٕب٭ز سب ؿٙي  ٣ٍ٘ دَىاُٗ ىاٍٚ س٤ٕٛ ثيٖ ٚ ىف٬ آٖ ىاٍى ٚ ٣ٔ٭َٕ ثٖش٣ٍ ثٝ ؿٍٛ و٣ّ، ٥ٕ٘ٝ

 ٞفشٝ ثبٙي. 

 ُٖٞب٣٤  ثٝ ِٔٛىَٛ ف٥ُ ٙٛ٘ي. آٔف٣ سٚى٥ُ ٣ٔ 2ف٥ُ ٞب٢ آٔف٣ ًٍار و٥٤ّٛي٢ ٖٞشٙي وٝ اُ سؼ٬ٕ ِٔٛىَٛ 1ٞب ٥ٔ

 ٙٙي.٤ٌَِ $غ٥َل٦ج٣# ىاٙشٝ ثب ىٕٚز $ل٦ج٣# ٚ ٞٓ ٦ٙٔمٝ آة ٙٛى وٝ ٞٓ ٦ٙٔمٝ آة ٌفشٝ ٣ٔ

 ٔٛع  ٙٛى. ٔبىٖٚ لَِٔ ِ٘ى٤ه ىٍ ٔليٚىٜ ٥َٛ لَِٔ ثٝ ٕٝ ٘بك٥ٝ ِ٘ى٤ه، ٥ٔب٘ٝ ٚ ىٍٚ سم٥ٖٓ ٣ٔ ٔبىٖٚ  ٥٥ف

4000-4300 cm
 لَاٍ ىاٍى. 1-

 

 3سّبیؾ داسٍ پشٍفبیل -3 -2 -6

ٞب٢ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ  ٙٛى. دَٚفب٤ُ دَٚفب٤ُ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ا٥لاق ٣ٔ  ثٝ ٥ِٔاٖ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ىٍ ػ٤َبٖ هٖٛ ثَكٖت ُٔبٖ،

وٙي. ٔظب٣ِ اُ  ا٢ ثَهٍٛىاٍ ٖٞشٙي، ٤َُا ثٝ سٮ٥٥ٗ ثٟش٤َٗ ٍاٜ ثَا٢ سؼ٤ِٛ ٤ه ىا٢ٍٚ هبٛ وٕه ٣ٔ اُ ا٥ٕٞز ٤ْٜٚ

 ٙيٜ إز.  آٍٚىٜ 3ٞب٢ ٔوشّف ىٍ ٙىُ  دَٚفب٤ُ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثب كبُٔ

                                                           
1
 Micelle 

2
 Amphiphilic  

3
 Drug release profile  
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 . [3]ٞب٢ ٔوشّف  ٔظب٣ِ اُ دَٚفب٤ُ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثب كبُٔ -3ٙىُ 

ٞب٢ ٔشفبٚر ثَا٢ ا٘شمبَ ىاٍٚ  ا٘ي، ٕ٘ب٤ٙيٜ كبُٔ ٞب٢ ٔوشّف ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ٞب٣٤ وٝ ثب ًٍ٘ ، ٔٙل3٣ٙىٍ ٙىُ 

ىٞي؛ ثٝ  س٤َٗ َ٘م ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثب إشفبىٜ اُ كب٣ّٔ وٝ ثب ًٍ٘ آث٣ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز، ٍم ٣ٔ ٖٞشٙي. ٬٤َٕ

ٙٛى. ىٍ ٘ش٥ؼٝ، ثَا٢ افِا٤٘ وبٍآ٣٤  ٣٤ ٍٞب ٣ٕٔب٭ز اثشيا 24" اُ ىا٢ٍٚ ثبٌٌٍا٢ٍ ٙيٜ ىٍ 80وٝ كيٚى  ٢ٍٛ٥ 

ى٤يٜ ثٝ  ٥ٍٛ ىل٥ك ث٣ٍَٕ ٙيٜ ٚ ثٖشٝ ثٝ ٥٘بُ ثبفز آ٥ٕت ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي ثٟشَ إز اثشيا دَٚفب٤ُ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثٝ

 غّ٪ز ىاٍٚ ىٍ ثبُٜ ُٔب٣٘ ٔٚوٜ، كبُٔ ٔٙبٕت ثَا٢ ىإٍٍٚب٣٘ ا٘شوبة ٙٛى.

س٤َٗ ٭ٛأُ ٔٛطَ ثَ  ا٣ّٝ ىاٍى.٤ه ٤ب ؿٙي ٕبُٚوبٍ ٔٚوٜ ىٍٖٚ ثيٖ  ثٖش٣ٍ ثٝ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ٥ٍٛ و٣ّ، ٔمياٍ ثٝ

  ٥ِٔاٖ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ىٍ ثيٖ ٙبُٔ ٔٛاٍى ٤َُ ٖٞشٙي:

 ُٞ؛ٙيٜ ثٝ ٦ٕق آُاىٕب٢ُ ىا٢ٍٚ ٔش  

 َٟ؛كبُٔ #ٞب٢ ٔبس٤َىٔٞب٢ $ ٥ُٔٙٝ ا٘شٚبٍ اُ ٭ 

 َٖٛ؛ٞب ٚ ٥ٔىًٍَٚار ا٘شٚبٍ اُ ى٤ٛاٍٜ ٥ٔىَٚوذ 

  ٔ؛كبُٔفَٕب٤٘ ٚ سو٤َت ٔبس٤َى 

 فَٕب٤٘/ا٘شٚبٍ ٞب٢ْ سَو٥ج٣ اُ فَآ٤ٙئِىب٥٘ . 
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 .ىٞي ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔد٢َٕ٥ّ  ٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘ ٥ٕٖشٓس٤َٗ ٕبُٚوبٍٞب٢ ٍٞبٕب٢ُ ىاٍٚ اُ  ٟٔٓ ٕٙب٣٤ اُ 4 ٙىُ

 

 
# ا٘شٚبٍ ىاٍٚ اُ اِف: $د٢َٕ٥ّ ٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘ ٥ٕٖشٓس٤َٗ ٕبُٚوبٍٞب٢ ٍٞبٕب٢ُ ىاٍٚ اُ  ٟٔٓ ٕٙب٣٤ اُ -4 ٙىُ

 . [4] # فَٕب٤٘$ر# دٕخ ا٢ِٕٕ ٚ $حد٢َٕ٥ّ،  ٥ُٔٙٝ# ا٘شٚبٍ اُ ى٤ٛاٍٜ $ة ،آث٣ٔٙبفٌ 

 

ىٞي. ٤ِٔز ا٣ّٝ ا٤ٗ ٕبُٚوبٍ،  اِف ٕٙب٣٤ اُ ٕبُٚوبٍ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثيٖٚ إشفبىٜ اُ كبُٔ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ-4ٙىُ 

اُ ا٤ٗ ٕبُٚوبٍ ثب٤ي سٛػٝ آٖ إز. ٍٞٙبْ إشفبىٜ س٥ِٛي  ٝثٛىٖ ٤ِٞٙ سَ دب٥٤ٗ ٚ ٞب٢ ٔٮ٣ِٕٛ فَٔٛلا٥ٕٖٛإشفبىٜ اُ 

سَ ثبٙي، ٥ِٔاٖ سو٤َت ٚ كٌ   سَ ىاٍٚٞب٢ ٍٔٛى إشفبىٜ، َٞؿٝ غّ٪ز دلإٕب٣٤ ىاٍٚ ث٥٘ ىاٙز وٝ ىٍ ٍٔٛى ث٥٘

ٙٛى. ىٍ اثشيا٢ س٤ٍِك ٤ٍٚي٢ ٤ب ا٘يو٣ دٔ اُ ػٌة هٍٛاو٣ ىاٍٚ ثٝ ٌَىٗ هٖٛ،  سَ ٣ٔ آٖ اُ هٖٛ ٥ِ٘ ث٥٘

 ٕي. ثٙبثَا٤ٗ، ىٍ ا٤ٗ ثبُٜ ُٔب٣٘ َ٘م سو٤َت ىاٍٚ ثبلا ثٛىٜ ٚ ثب ٌٌٙز ُٔبٖ،ٍ غّ٪ز ىاٍٚ ثٝ ثبلاس٤َٗ ٥ِٔاٖ هٛى ٣ٔ

 ٤بثي.  سَ ٙيٜ ٚ ٥ِٔاٖ كٌ  آٖ ٥ِ٘ وبٞ٘ ٣ٔ غّ٪ز دلإٕب٣٤ ىاٍٚ وٓ

، َ٘م سو٤َت ٞب٢ َٔسجٝ ٝفَ ٥ٕٖشٓىٍ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.  1ٝفََٔسجٝ  ٞب٢ ٥ٕٖشٍٓٞب٤٘ ىاٍٚ ثب ة، -4ىٍ ٙىُ 

ىٍ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ َٔسجٝ  ٕب٭ز سب ؿٙي ٔبٜ ثبٙي. اُ ؿٙيسٛا٘ي  ٣ٔ٭َٕ آٖ  ٚ ٥ٕ٘ٝ طبثز إزٔٛاى ىٍ دلإٕب٢ هٖٛ 

ُٔبٖ طبثز إز. ثَهلا  ٍٞب٤٘ َٔسجٝ اَٚ، -ٙٛى، ثٙبثَا٤ٗ دَٚفب٤ُ غّ٪ز ٝفَ، ىاٍٚ ثب َ٘م طبثز اُ كبُٔ ٍٞب ٣ٔ

ٔير،  ٞب٢ ٥ٛلا٣٘ ٭ز طبثز ٣٥ ىٍٔبٖىٍ ٍٞبٕب٢ُ ىاٍٚ ثب َٕ  ى٥ُِ سٛا٘ب٣٤ آٖ إشفبىٜ اُ ا٤ٗ ٥ٕٖشٓ ىإٍٍٚب٣٘ ثٝ

آَ ثَا٢ ثٟجٛى سبط٥َ ىٍٔب٣٘ ٚ  وبٍ ا٤يٜ ٔٚىُ ٍٞب٤٘ ٬٤َٕ ىاٍٚ ٚػٛى ٘وٛاٞي ىاٙز. ٍٞب٤٘ َٔسجٝ ٝفَ ٤ه ٍاٜ

 اػشٙبة اُ ٭ٛاٍٟ ػب٘ج٣ ىاٍٚ إز.

                                                           
1
 Zero-order drug release  
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٥َ ُٔب٣٘ ع آٍٚىٜ ٙيٜ، أىبٖ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ دٔ اُ سبه-4ىٍ ٕبُٚوبٍ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثب ٔىب٥ِْ٘ فَٕب٤٘ وٝ ىٍ ٙىُ 

د٤ٌَ َْٟٔٚٔٛ  سَ، ىاٍٚ ىٍٖٚ ٤ه وذَٖٛ ٘بٔلَّٛ وٝ ثب لَٛ فَٕب٤٘ ٙيٜ ٚػٛى ىاٍى. ثٝ ث٥بٖ ٕبىٜ اُ د٥٘ سٮ٥٥ٗ

وٙي. َ٘م فَٕب٤٘ لَٛ  ، ٫َٚٙ ثٝ ٍٞبٙيٖ ىٍ ثيٖ ٥ٌ1٣َٔى ٚ دٔ اُ ٔيس٣ ثب فَٕب٤٘ لَٛ ٙيٜ لَاٍ ٣ٔ

ٞب٢ ٔوشّف  ٤ُ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثب إشفبىٜ اُ ٥ٕٖشٓدَٚفب 5وٙٙيٜ ُٔبٖ ٍٞبٕب٢ُ إز. ٙىُ  د٤ٌَ، سٮ٥٥ٗ فَٕب٤٘

 ىٞي.  ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

 

 
اِف# ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثيٖٚ (ٞب٢ ٔوشّف ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي:  دَٚفب٤ُ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثب إشفبىٜ اُ ٥ٕٖشٓ -5ٙىُ 

 .  [5]فَٕب٤٘ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثب  $ح# ٚٝفَ ىاٍٚ َٔسجٝ  ة# ٍٞب٤٘(كبُٔ، 

 

 سّبیؾ داسٍ کٌتشل-4 -2 -6

ٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘  إشفبىٜ اُ ٥ٕٖشٓ سَ ٥ِ٘ اٙبٍٜ ٙي، أىبٖ وٙشََ ُٔبٖ، ٔىبٖ ٚ َ٘م ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثب ٥ٍٛ وٝ د٥٘ ٕٞبٖ

ا٢ ثبٙي وٝ سب ُٔبٖ ٥ٍٕيٖ ىُٚ  ٌٛ٘ٝ ٥ِٔاٖ ىا٢ٍٚ آُاى ٙيٜ ىٍ ثبفز ٞي  ثب٤ي ثٝ ،ؿ٥ٙٗ ٞٓٚػٛى ٘ياٍى.  ٕٙش٣

، ٕٔىٗ إز ٕ٘ٛب٘بر ىاٍٚ ٞب٢ ٔشٙبٚة َٔٞ  ىٍ ٘ٛثز؛ ؿَا وٝ   وٙي٥٘بُ ىٍٔب٣٘ ث٥ٕبٍ ٍا ث٥ََثٮي٢ ىاٍٚ، 

 .   س٢َ ا٤ؼبى وٙي فَاسَ ٍفشٝ ٚ ٭ٛاٍٟ ػب٘ج٣ ث٥٘ ثبُٜ ٍٔٛى٘٪َغّ٪ز ىاٍٚ اُ 

د٢َ٤ٌ  ؿ٥ٙٗ، ا٘للاَ ٞٓٞب وٛسبٜ إز.  ى٤ٍَ، ث٥ٖب٢ٍ اُ ىاٍٚٞب ٘بدب٤ياٍ ٚ ٣ٕٕ ثٛىٜ ٚ ىٍٜٚ اطَثو٣ٚ آٖ ٣٤ٕٛاُ 

وذِٖٛٝ ٞب٢ ٭ب٣ِ ٔب٘ٙي  ثب ىاٙشٗ ٣ٌْ٤ٚ ٞب٢ ٘ب٘ٛٔش٢َ كبُٔ ىاٍٚ ٥ٕٖشٓ. آة ٦ّٔٛة ٥ٖ٘ز ىٍاُ ىاٍٚٞب  ثَه٣

 ٍٞب٤٘ وٙشََ ٙيٜ ٚ سل٤ُٛ ثٝ ثبفز ٞي ، ٚ اُ ىاٍٚ ىٍ ك٥ٗ فَآ٤ٙي ا٘شمبَثَا٢ كفب٩ز  وَىٖ ث٥ٖب٢ٍ اُ ىاٍٚٞب

، ٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘ ٥ٕٖشٓلبثُ سٛػٝ ىٍٍٔٛى  ٝ٘ىشٞب٢ اٙبٍٜ ٙيٜ ٖٞشٙي.  ؿبِ٘فَى ثَا٢ غّجٝ ثَ  وب٢ٍ ٔٙلَٞثٝ ٍاٜ
                                                           
1
 Erodible tablet 
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٥ٕ٥ٙب٣٤  ٞب٢ وٙ٘ ثب ثَٞٓ ٞب فَى َٞ ٥ٕٖشٓ إز. ا٤ٗ ٥ٕٖشٓ ٔٙلَٞث٥ٕ٥ٙٝب٣٤، ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٍٔٛف٤ِّٛٛى٣  ٞب٢ ٣ٌْ٤ٚ

اِىشَٚإشبس٥ه ٞب٢  وٙ٘ ثَٞٓ ٔب٘ٙيف٤ِ٥ى٣  ٞب٢ وٙ٘ ثَٞٓٚ ٤ب ثب  ،٥ٞي٣ٍّ٘ٚ ٚ الا٣ٖ٘ٚد٥ٛ٘يٞب٢ وٛ ٔب٘ٙئوشّف 

٥ٍٛ وٙشََ ٙيٜ، ثب غّ٪ز ٔٚوٜ ىٍ  ٞب ٍا ثٝ ٔشُٞ ٙيٜ ٚ آٖا٘ٛا٫ ىاٍٚٞب٢ ل٦ج٣ ٚ غ٥َل٦ج٣ ثٝ  ،٣ِٖىٍٚا ٚ ٚاٖ

٭ٙٛاٖ ٘ب٘ٛكبُٔ ىٍ  ٞب ثٝ ٚ ٙىُ ٘بًٍ٘ٛار، ٍٞٙبْ إشفبىٜ اُ آٖسَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤  .وٙٙي ٔلُ ٍٔٛى٘٪َ ٍٞب ٣ٔ

ىاٍٚ اُ  ٤ٍ٘ٞب ،٥ٍٛ و٣ّ ثٝ ٍ٘ي.ىاٍٚ ىا ٜٙي ىٍ دَٚفب٤ُ ٍٞب٤٘ وٙشََ ٢َ٥ٌ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي سبط٥َ ؿٚٓ

ى٤ٍبفز ٤ه  ثب، ٚاوٙ٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ ٍٞبٕب٢ُ  ٕبُٚوبٍٞب٢ ٔوشّف ا٘شٚبٍ، ا٘للاَ ثب٘ب٘ٛٔش٢َ كبُٔ ىاٍٚ  ٞب٢ ٥ٕٖشٓ

 . ٥ٌَى ٔلَن هبٛ ٍٝٛر ٣ٔ

 

 گیشی فیضیکی ّذف -5 -2 -6

 ىإٍٍٚب٣٘ ٞب٢ ٥ٕٖشٓ، إشفبىٜ اُ ك٥ٗ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي ىاٍٚٞب٢ِ٤ٍ ٙيٜ  ثَ٘بٔٝٞب٢ آُاىٕب٢ُ  ٤ى٣ اُ ٍٚٗ

ىٍ اطَ سغ٥٥َ ٕبهشبٍ، كلا٥ِز، ٙىُ، ا٘ياُٜ ٤ب ثب٦ٍٕل٣ ثٝ ى٘جبَ دبٕن ثٝ  ٞب ٥ٕٖشٓإز. ا٤ٗ  1ٌٛ ثٝ ٔلَن دبٕن

ثٝ ٞب  ٔٙٚب آٖ ثَإبٓسٛاٖ  ٞب ٍا ٣ٔ وٙٙي. ٔلَن ٤ه ٤ب ؿٙي ٔلَن، ثبٍ ىا٣٤ٍٚ هٛى ٍا ىٍ ٔلُ ٍٔٛى ٘٪َ ٍٞب ٣ٔ

سٮياى٢  6. ٙىُ ثٙي٢ وَى ف٤ِ٥ى٣ ٥جمٝ ٥ٕ٥ٙٚب٣٤  ثٝ ىٚ ىٕشٝ ٫ٛ٘ ٥ٍٕٙبَثٖشٝ ثٝ ٤ب ٚ  ،بٍػ٣ىاه٣ّ ٚ هىٚ ثو٘ 

٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥، فَاٝٛر،  ٔب٘ٙيثٝ ٥َ٘ٚٞب٢ ٔوشّف هبٍػ٣ وٝ  ٞيفٕٙي ثب ٥َ٘ٚٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ىا٣٤ٍٚ  ٞب٢ ٥ٕٖشٓ اُ

٥ٔبٖ ٭ٛأُ هبٍػ٣ اٙبٍٜ  آٍٚىٜ إز.ٍا  ىٞٙي ٍ٘ٛ، كَاٍر ٚ ٥ٔياٖ اِىش٤َى٣، ىٍ ٍٞب٤٘ ٭ٛأُ ىا٣٤ٍٚ دبٕن ٣ٔ

ٙير ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ  ثٍٝ٘ٛ ٚ أٛاع فَاٝٛر  ،٥ٔ2ياٖ اِىش٤َى٣ $اِىشَٚد٤ٍٛٚٗ# ٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥، إشفبىٜ اُ ٙيٜ،

 إز.  ٌَفشٝ

                                                           
1
 Stimulus-responsive drug delivery  

2
 Electroporation  
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 .[6]ٞيفٕٙي ثب ٥َ٘ٚٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ىا٣٤ٍٚ  ٞب٢ ٥ٕٖشٓ سٮياى٢ اُ -6ٙىُ 

 ًبًَرسات ٍ هیذاى هغٌبعیؼی -6- 2 -6

ػيإب٢ُ  ٔب٘ٙي 1دِٙى٣  ٟٔٙي٣ٕ ٞب٢ ٔوشّف كُٜٛ ٘بًٍ٘ٛار ٔغٙب٣ٖ٥٥ ىٍٞب٢ ٌٌٙشٝ، إشفبىٜ اُ  ىٍ ٕبَ

MRI  س٤َٛٞثَىا٢ٍٚ  ىٍٔبٖ ٌَٔب٣ٚ٤ سٍٛٔٛٞب ثب أٛاع ٍاى٣٤ٛ٤، ىإٍٍٚب٣٘ ،ٞب ٚ اػِا٢ ٤ُٖش٣ ٔغٙب٣ٖ٥٥ َّٕٛ
2 ،

ٞب ىٍ اىأٝ اٙبٍٜ ٙيٜ  ثٝ ثَه٣ اُ ا٤ٗ ٣ٌْ٤ٚ ٙير افِا٤٘ ٤بفشٝ إز. ٞب ثٝ آٖ ثٝ ى٥ُِ ه٥ٝٛٞبر ٔٙلَٞ ثٝ فَى

 إز:

 َٓٞسؼ٬ٕ ٘بًٍ٘ٛار  ثب٭ض وٙ٘ . ا٤ٗ ثَٞٓٞب٢ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ىٍ اطَ ٤ه ٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥ هبٍػ٣ وٙ٘ ىٚل٦ج٣ ث

 ٙٛى.  ىٍ ثبفز ٍٔٛى ٘٪َ ٣ٔ

 ٕٝٙبٌُب٢ٍ ٤ُٖزافِا٤٘  ثَا٢ ٘بًٍ٘ٛار ىاٍ وَىٖ ثب ٭بُٔ ٦ٕق ٕب٢ُ أىبٖ ث٥ٟ. 

ٞب٢ ٔغٙب٣ٖ٥٥ هبٍػ٣ ٢ٍٚ ٘بًٍ٘ٛار  ، ٔجش٣ٙ ثَ سبط٥َ ٥ٔياٖىٍ ىإٍٍٚب٣٘٘بًٍ٘ٛار ٔغٙب٣ٖ٥٥ إبٓ إشفبىٜ اُ 

ٍٔٛى إشفبىٜ  ٔغٙب٣ٖ٥٥  ٥ٔياٖ وٙٙي. . ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار ٘م٘ كبُٔ ٍا ا٤فب ٣ٔٙيٜ ثب د٥َّٕ إز  ٔغٙب٣ٖ٥٥ دٛٙ٘ ىاىٜ

٘ب٘ٛٔش٢َ  اثٮبى، ؿ٥ٙٗ ٞٓآ٢ٍٚ وٙي.  ػب ػ٬ٕ مبَ ىاىٜ ٚ ىٍ آٖثٝ ٕٕز اٞيا  ىٍٔب٣٘ ٍٔٛى ٘٪َ ا٘ش ٍا ًٍار سٛا٘ي ٣ٔ

ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ وٙي. ٥َاك٣ ٔٛطَ ٘بًٍ٘ٛار ٔغٙب٣ٖ٥٥  ٞب ٍا فَاٞٓ ٣ٔ َّٕٛ ٝوٙ٘ ثب ٖٞش ا٤ٗ ًٍار، أىبٖ ثَٞٓ

ٍٔٛى ىا٣٤ٍٚ  سٛا٘ب٣٤ كُٕ ٚ ٍٟ٘يا٢ٍ ثبٍ ٔب٘ٙيٚ اَٝٛ ٣ٕٟٔ  ٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘ ث٥ٖبٍ كٖبٓ ٚ د٥ـ٥يٜ إز ٥ٕٖشٓ

                                                           
1
 Biomedical engineering 

2
 Magnetic resonance imaging (MRI) 
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 ٍٞبٕب٢ُْ ٚ ٥ِٔاٖ آُاى ِٔىب٥٘ ٥ِ٘، كُٕ ؿٙي٤ٗ ىاٍٚ ٚ ٔٛاى ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثَا٢ ثٟجٛى اطَثو٣ٚ ىٍٔب٣٘ ٚ لبث٥ّز، ٘٪َ

 .ىاٍٚ ثب٤ي ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙٛى

ىا٣٤ٍٚ ٔغِ ثب  ىٍ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي، ىإٍٍٚب٣٘ ثٝ ٔغِ إز. ىٍٔبٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ٤ى٣ اُ ٔٛاٍى إشفبىٜ اُ ٘بًٍ٘ٛار

. $٣ٍٙٚ سٟبػ٣ٕ إز# ىاٍى٥٘بُ ، ثبُ وَىٖ ػٕؼٕٝ ٚ وبٙز ِِٛٝ ىٍ ٔغِ ث٥ٕبٍاٍٚ، ثٝ ث٥ٟٛٗ وَىٖ س٤ٍِك ٖٔشم٥ٓ ى

٘بًٍ٘ٛار ، ثب إشفبىٜ اُ  س٤َٗ سٟبػٓ س٤َٗ ىلز ٚ وٓ ثب ث٥٘ٞب٢ اه٥َ، أىبٖ ىإٍٍٚب٣٘ ثٝ ٔغِ  ٘شب٤غ دْٚٞ٘

 ٍا سب٥٤ي وَىٜ إز.    ٔغٙب٣ٖ٥٥

ىاٍٚ ىٍ ثب ٘بًٍ٘ٛار ٔغٙب٣ٖ٥٥ َٕٞاٜ ٥ٕٖشٓ ىإٍٍٚب٣٘ ٤ٛ٘ٗ، ىٍ ي، و٥ٙ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٥7ٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ  ٕٞبٖ

٤ه ٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ٔشٙبٚة ثب فَوب٘ٔ ثبلا  سلز ىاٍٚ كبُٔ ٥ٕٖشٓوٝ  ٙٛ٘ي. ٍٞٙب٣ٔ ثٙي٢ ٣ٔ ٞب٢ ٥ِذ٥ي٢ ثٖشٝ وَٜ

سب ثيٖٚ آُاى ٙٛ٘ي  ٞب٢ ؿَث٣ ٔشوّوُ ٣ٔ ٙيٜ ٚ وَٜ  ٌَاى ٌَْ ىٍػٝ ٕب٘ش٣ 5 ٔميا٥ٌٍَى، ٘بًٍ٘ٛار ثٝ  لَاٍ ٣ٔ

ٍٔٛى ٘٪َ ٔغِ ٍٞب وٙٙي. ثب هبٔٛٗ ٙيٖ ٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥،  ٝوَىٖ ٘بًٍ٘ٛار ٔغٙب٣ٖ٥٥، ٔٛاى ىا٣٤ٍٚ ىٍ ٘بك٥

ثب  ٍٞب٤٘ ىا٥ٍٕٖٚشٓ أىبٖ إشفبىٜ اُ ٙٛى.  َْٟٔٚٔٛ ٙيٜ ٚ آُاىٕب٢ُ ىاٍٚ ٔشٛلف ٣ٔىٚثبٍٜ ٞب٢ ٥ِذ٥ي٢  وَٜ

 .ى ىاٍىٚػٛىاٍٚٞب  ٌٖشَٜ ٥ٕٚٮ٣ ا٥ُٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ثَا٢ 

 
 

ٕٙب٣٤ ٚ  ٣ اُ ٥ٕٖشٓ ىإٍٍٚب٣٘ ثب إشفبىٜ اُ ٘بًٍ٘ٛار ٔغٙب٣ٖ٥٥ سلز ٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥س٤َٛٞ آُٔب٤ٍٚبٞ -7ٙىُ 

 .[7] د٥ؾ ٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥ ٔشٙبٚة لَاٍ ٌَفشٝ إز ٤ه ٔٛٗ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ وٝ ىٍ ٥ٕٓ اُ
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 اهَاج فشاكَت -7- 2- 6

ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ  ٥ٔلاى٢ 1950ىٞٝ اٚا٤ُ اُ ٞب٢ ٞي  ىٍ ثيٖ  وبٍثَى أٛاع فَاٝٛر ثَا٢ ثٟجٛى ىإٍٍٚب٣٘ ثٝ ثبفز

ا٤ٗ ا٢ وٝ ىٍ ٔٮَٟ ا٢َّ٘  ٞب٢ ُ٘يٜ ٞب ٚ ثبفز فَوب٘ٔ ٚ ٙير أٛاع فَاٝٛر، ٢ٍٚ َّٕٛلَاٍ ٌَفشٝ إز. 

فَوب٘ٔ ٚ ٙير أٛاع فَاٝٛر ٔمبٝي سٛاٖ ثب سغ٥٥َ  ثٙبثَا٤ٗ، ٣ٔي. ٌٌ٘اٍ ٣ٔار ٔوشّف٣ ، سبط٥ٌَ٥َ٘ي ٣ٔلَاٍ أٛاع 

 ٣ ٍا ى٘جبَ وَى. ىٍٔب٣٘ ٔشفبٚس

ىٍ فَآ٤ٙي إز.  1ٕٛ٘ٛدٍٛا٥ٌٌٕٖٛاٍى،  ٞب ٣ٔ ٞب ٚ ثبفز ٤ى٣ اُ سبط٥َاس٣ وٝ أٛاع فَاٝٛر ٢ٍٚ َّٕٛ

. أٛاع ٙٛ٘ي ٣ٔٔٙبفٌ غٚب٢ دلإٕب٣٤  ٜا٘ياُثب٭ض افِا٤٘ ٔىب٥٘ى٣ أٛاع فَاٝٛر ٢َٚ٥٘  ٕٛ٘ٛدٍٛا٥ٕٖٛ،

ٞب٢  َىٖ ٤ىذبٍؿ٣ٍ غٚب٢ دلإٕب٣٤ ٚ ا٤ؼبى سوّوُ، ٍٚٚى غ٥َفٮبَ ٘بًٍ٘ٛار ٚ كبُٔث فَاٝٛر، ١ٕٗ اُ ث٥ٗ

ٕٙب٣٤ اُ سبط٥َ أٛاع فَاٝٛر ثَ ا٘شٚبٍ ٘بًٍ٘ٛار كبُٔ ىاٍٚ ٚ فَآ٤ٙي  8ٙىُ  .ٕبُ٘ي د٤ٌَ ٣ٔ ىا٣٤ٍٚ ٍا أىبٖ

 ىٞي. ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

 
 .[8]أٛاع فَاٝٛر ثَ ا٘شٚبٍ ٘بًٍ٘ٛار كبُٔ ىاٍٚ ٚ فَآ٤ٙي ٍٞب٤٘ ىاٍٚ  ٕٙب٣٤ اُ سبط٥َ -8ٙىُ 

 

                                                           
1
 Sonoporation 
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ٖٞشٙي.  ٞب٢ كب٢ٚ سَو٥جبر ىا٣٤ٍٚ ٥ٔىَٚكجبةس٥ِٛي أٛاع فَاٝٛر،  ثبىإٍٍٚب٣٘  ٞب٢ ٤ى٣ ى٤ٍَ اُ ٍٚٗ

ٚ ٤ه غٚب٢ د٢َٕ٥ّ  ٌب٢ُ ٙىُ $دَفّٛئٍٛٚوَثٗ#ٝ ٙبُٔ ٤ه ٖٞش وٝٞب، ٕبهشب٢ٍ ىٚلا٤ٝ ىاٍ٘ي  ٥ٔىَٚكجبة

ٞب٢ ٢ِ٤ٍ ىٍٖٚ غٚب٢ ا٤ٗ ًٍار  دٔ اُ ا٭ٕبَ أٛاع فَاٝٛر، كجبة إز. ٢ٞب٢ د٢َٕ٥ّ ٤ب ٥ِذ٥ي ٥ُٖٔ ٔب٘ٙي

  ٞب٢ ٤ٍِ افِٚىٜ سي٤ٍغ ثٝ سٮياى كجبة ثٝثب ٌٌٙز ُٔبٖ، ٙٛى.  ٌفشٝ ٣ٔ 1ُا٣٤ كفَٜ ،ثٝ ا٤ٗ دي٤يٜ وٝ ٙٛى س٥ِٛي ٣ٔ

 ىاٍٚ ،سلُٕ افِا٤٘ فٚبٍ ىاه٣ّ ٍا ىاٙشٝ ثبٙي ُ ىا٥ٍٕٖٚشٓ كبٔ وٝ ُٔب٣٘سب  ٤بثي. ٔٙبفٌ غٚب افِا٤٘ ٣ٔ ٙيٜ ٚ

ٕٙب٣٤ اُ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي ثب أٛاع فَاٝٛر ثَا٢  9ٙىُ  .ٙٛى اُ كبُٔ ػيا ٣ٔ ثبفز ٍٔٛى ٘٪َىٍ  آٍا٣ٔ ثٝ

 ىٞي.  ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ىٍ ثبفز ٥َٕب٣٘ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

 

 

 .[11]ٕٙب٣٤ اُ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي ثب أٛاع فَاٝٛر ثَا٢ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ىٍ ثبفز ٥َٕب٣٘  -9ٙىُ 

 

 کبدس آهَصؿی 

 ٤يػي ٣ىٍٔب٘ ٢ٞب ٥ٜٛاطَار ىاٍٚ ٚ ٙ ٣ثٍَٕ ٢ٞب ثَا اٖ٘بٖ ٢ٍٚ ٦ٔ٣بِٮبر دِٙى ٤ٗسَ ٟٔٓ ٣ٙ٥ثبِ ٢ٞب وبٍآُٔب٣٤

ٔٚوٜ  ٤يػي ٣٤ىاٍٚ فََٔٛٚ ىُٚ ٔٛطَ  ٣ٍٚٗ ىٍٔب٘ ٢َ٥وبٌٍ ٍاٜ ثٝ ٤ٗثٟشَ اَٚ، َٔكّٝ. ىٍ ٍٚ٘ي ٕٙبٍ ٣ٔ ثٝ

ىٍٔبٖ افَاى ثب  ْٕٛ، ٘ش٥ؼَٝٔكّٝ  ىٍىاٍٚ إز.  ٣آُٔٛىٖ اطَار ١ي٥َٕب٘ ٢ثَا ٢ا ٦ٔبِٮٝ ىْٚ،ٙٛى. َٔكّٝ  ٣ٔ

                                                           
1
 Cavitation  
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٦ٔبِٮٝ ىٍٍٔٛى  ؿٟبٍَْٔكّٝ  .ٙٛى ٣ٔ ٤ٖٝٔمب ٔشيٚاَ ٚ ٕٙش٣ ٢ٞب ٍٚٗ٘شب٤غ كبُٝ اُ ثب  ٤ي،ػي ٣وبٍثَى ىٍٔب٘

 ثٝ ثبُاٍ ٭١َٝ ٙيٜ إز. ٢وبٍثَ ٥٤يإز وٝ ثب سب ٣٤ىاٍٚٞب ٣٭ٛاٍٟ ػب٘ج

 

 دهب -8 -2 -6

أٛاع فَاٝٛر إشفبىٜ اُ ٙٛ٘ي.  غ٥َكَاٍس٣ أٛاع فَاٝٛر ٙٙبهشٝ ٣ٔ اطَارُا٣٤ ثٝ ٭ٙٛاٖ  ٕٛ٘ٛدٍٛا٥ٕٖٛ ٚ كفَٜ

ٕب٢ُ،  ا٤ٗ كَوبر ٔىب٥٘ى٣ ٚ فٚبٍ ٔشَاوٓٙٛى.  ٞب٢ ٤ُٖش٣ ٣ٔ ىٍ ثبفز ُ٘يٜ ثب٭ض ؿَه٘ ٤ب َُِٗ ِٔٛىَٛ

إشفبىٜ اُ ٌَٔب٢ ا٤ٗ أٛاع ىٍ دِٙى٣،   .ٙٛى ٍٔٛى ٘٪َ ٣ٔ  ١ٛٔٮ٣ ىٍ ثبفز ٢ $غ٥َ ٥ج٥ٮ٣#ٌَٔبا٤ؼبى ٔٙؼَ ثٝ 

ؿٙي  سٟٙبسبوٖٙٛ . ٙٛى ا٥لاق ٣ٔ 1ٞب٤ذَس٣َٔثٝ آٖ،  إز وٝ ىٍ ا٦ٝلاف اُ سبط٥َار أٛاع فَاٝٛر٫ٛ٘ ى٢ٍَ٤ 

، ThermoDoxا٘ي. ثَا٢ ٔظبَ،  ٞب٢ ثب٣ٙ٥ِ ٙيٜ وبٍآُٔب٣٤َٔكّٝ ىْٚ ٤ب ْٕٛ ٥ِذ٣ُٔٚٛ كٖبٓ ثٝ ىٔب ٚاٍى  ٥ٕٖشٓ

ىٍٔب٣٘ ثَا٢  ٤ه ٍٚٗ ّٖ Allovectin ٚٝ ْٕٛ، ثَا٢ ىٍٔبٖ ٥َٕبٖ ٥ٕٙٝ ٚ وجي ىٍ َٔكّ 2ىا٢ٍٚ ىٚوٍٖٛٚث٥ٖ٥ٗ

٢ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثب أٛاع ٞب سَ ٕبٔب٘ٝ . ث٥٘لَاٍ ىاٍ٘يٞب٢ ثب٣ٙ٥ِ  وبٍآُٔب٣٤ىْٚ ٔلا٘ٛٔب ىٍ َٔكّٝ ٥َٕبٖ دٕٛز 

 40اُ ٥ِذ٥يٞب٣٤ ثب ىٔب٢ ا٘شمبَ فبُ كيٚى ٙٛى،  آُاى ٣ٔ ٞب ثب افِا٤٘ ىٔب فَاٝٛر وٝ ىا٢ٍٚ ثبٌٌٍا٢ٍ ٙيٜ ىٍ آٖ

أٛاع فَاٝٛر ثب ٙير إشفبىٜ اُ فَوب٘ٔ أٛاع ٍاى٣٤ٛ٤ ٤ب وٙشََ ثب سٛاٖ  ٤َُا ٣ٔ ،ا٘ي ٌَاى ٕبهشٝ ٙيٜ ىٍػٝ ٕب٘ش٣

ٞب٢  ٕٙب٣٤ اُ اطَار ٌَٔب٣ٚ٤ ٚ ف٤ِ٥ى٣ إشفبىٜ اُ أٛاع فَاٝٛر ىٍ ٥ٕٖشٓ 10ثٝ ا٤ٗ ىٔب ٥ٍٕي. ٙىُ ى ٤ُب

 ىٞي.  ىإٍٍٚب٣٘ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

                                                           
1
 Hyperthermia  

2
 Doxorubicin  
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 .[12]ٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘  ٕٙب٣٤ اُ اطَار ٌَٔب٣ٚ٤ ٚ ف٤ِ٥ى٣ إشفبىٜ اُ أٛاع فَاٝٛر ىٍ ٥ٕٖشٓ -10ٙىُ 

 ًَس -9 -2 -6

ٞب٢ ٌٌٙشٝ، إشفبىٜ اُ  ىٍ ىٞٝ ٞب٢ ىٍٚ ٍٔٛى سٛػٝ ثٛىٜ إز. وبٍثَىٞب٢ دِٙى٣ اُ ٕبَإشفبىٜ اُ سبث٘ ٍ٘ٛ ىٍ 

ٙيٜ ىاٍٚ، أىبٖ  ا٘ي. ى٥ُِ إشفبىٜ اُ سبث٘ ٍ٘ٛ ىٍ ٍٞب٤٘ وٙشََ ٙير سٕٛٮٝ ٤بفشٝ ثٝ 1ٞب٢ ىٍٔبٖ ٔجش٣ٙ ثَ ٍ٘ٛ ٍٚٗ

إز.  اُ ف٥ّشَ، فشٛٔبٕه ٚ ٥ٍِِٔٛع، ثب إشفبىٜ  ٙير ٚ ٥َٛٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ٍ٘ٛ ٔب٘ٙي  وٙشََ ٚ سٙ٪٥ٓ ٣ٌْ٤ٚ

ٞب٢ كٖبٓ ثٝ ٍ٘ٛ ا٘ؼبْ د٤ٌَفشٝ  ا٢ ىاٍٚ ثب ٥ٕٖشٓ ا٢ ٤ب ؿٙئَكّٝ َٔكّٝ ٞب٢ ٔوشّف٣ ىٍ ٥ُٔٙٝ ٍٞب٤٘ سه دْٚٞ٘

ٔليٚى ثٛىٖ ٭ٕك ٘فًٛ ٍ٘ٛ ٞب٢ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثب ٍ٘ٛ،  آ٥ِٔ اُ ٥ٕٖشٓ س٤َٗ ؿبِ٘ د٥٘ ٢ٍٚ إشفبىٜ ٔٛفم٥ز إز. ٟٔٓ

ىٚ  ٞب٢ فٙب٢ٍٚ وب٢َ٥ٌٍ ثٝٞب٢ ثبلاسَ ٚ ٤ب  ٔٛع ثٝ ٥َٛكٖبٓ  ثَه٣ ٔٛاٍى، إشفبىٜ اُ ٔٛاى ىٍ . اِجشٝثٝ ثيٖ إز

 ٞب٢ اُ ٥٥ف ٣ٔٛع ٔٚوٞ ٥َٛ سٛا٘ي ثَ ا٤ٗ ؿبِ٘ غّجٝ وٙي. ، ٣ٔفٛس٣٘ٛ ٚ إشفبىٜ اُ ٥ٍِِ ٔبىٖٚ لَِٔ ِ٘ى٤ه

 . ٘بك٥ٝ ٔبىٖٚ ل٥ٌََِٔ٘ي لَاٍ ٣ٍٔٔٛى إشفبىٜ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي  ٜٔبىٖٚ لَِٔ ِ٘ى٤ه ىٍ كُٛ ٚفَاثٙف٘، َٔئ٣ 

 ٙٛى. ٣ٔدَاٗ اٙٮٝ ٚ اكشٕبَ آ٥ٕت ثبفش٣  ٢ ثَهٛىاٍ إز وٝ ا٤ٗ ٣ٌْ٤ٚ ٕجت وبٞ٘٭ٕك ٘فًٛ ثبلاسَِ٘ى٤ه، اُ 

 .إز ٔٛطَٞب٢ ثب٣ٙ٥ِ ث٥ٖبٍ  ٚ آُٔب٤٘ دِٙى٣وبٍثَىٞب٢ ىٍ ٔبىٖٚ لَِٔ ِ٘ى٤ه  إشفبىٜ اُ ٥٥ف ثٙبثَا٤ٗ،

ٞب٢ سٛهب٣ِ ٥لا ىٍ ٔٮَٟ  ىٍ ٘ب٘ٛوَٜثبٌٌٍا٢ٍ ٙيٜ ي ٥َٕبٖ ىٚوٍٖٛٚث٥ٖ٥ٗ وٝ ىا٢ٍٚ ١ ، ٍٞٙب٣ٔثَا٢ ٔظبَ

. ىا٣٤ٍٚ وبٞ٘ هٛاٞي ٤بفزٚ ٥ٕٕز  افِا٤٘، فٮب٥ِز ١ي٥َٕب٣٘ ٥ٌَ٘ي٘ب٘ٛٔشَ لَاٍ  808 ٔٛع ثب ٥َٛ سبث٘

                                                           
1
 Photodynamic therapy; PDT 
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افِا٤٘ َٕ٭ز  ثب٭ضسجي٤ُ سبث٘ ٔٛع ٔبىٖٚ لَِٔ ِ٘ى٤ه ثٝ كَاٍر،  ٙٛى، ٔٚبٞيٜ ٣ٔ 11 ىٍ ٙىُ ٥ٍٛ وٝ ٕٞبٖ

 .ٙٛى ٣ٔٞب٢ ىا٣٤ٍٚ  ٍٞب٤٘ سَو٥ت

 

 . [11]ثَ ٥ِٔاٖ ٍٞب٤٘ ىا٢ٍٚ ١ي٥َٕبٖ  ٔبىٖٚ لَِٔ ِ٘ى٤ه ٕٙب٣٤ اُ سبط٥َ سبث٘ ٥٥ف -11ٙىُ 

 الکتشیکیهیذاى  -2-10 -6

ىٍ ا٤ٗ  .ٙيٜ إز ٥ٔلاى٢ ٦َٔف 1980ىٞٝ  ىٍ إشفبىٜ اُ ٥ٔياٖ اِىش٤َى٣ ثَا٢ وٙشََ ٚ ثٟجٛى و٥ف٥ز ىإٍٍٚب٣٘

سٚى٥ُ ٘ب٘ٛكفَار ىٍ  ثٝ ث٥بٖ ى٤ٍَ،. ىٞٙي ٍا افِا٤٘ ٣ٔ٘فًٛد٢َ٤ٌ َّٕٛ  ثب ِٚشبّ ثبلا 1ٞب٢ اِىش٤َى٣ سىب٘ٝٔىب٥ِْ٘، 

ٍا  2ٞب ٚ ا٥ٍِٛ٘ٛوّئٛس٥يٞب ثبى٢ ٞب، آ٘ش٣ ٞب٢ ٙبُٔ دَٚسئ٥ٗ ٞب٢ ىاٍٚ ٚ ِٔٛىَٛ غٚب٢ دلإٕب٣٤، أىبٖ ا٘شمبَ كبُٔ

 .وٙي فَاٞٓ ٣ٔ

 

 

  ثٌذیخوغ  -11 -2 -6

ٞب٢  ٞب ٚ ا٘ياْ ٞب، َّٕٛ ٞب، ا٘ياْ ٞب٣٤ ٖٞشٙي وٝ سٛا٘ب٣٤ ٍٕب٘يٖ ىاٍٚ ثٝ ثبفز ٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘، ٥ٕٖشٓ ٥ٕٖشٓ

ثَا٢ سل٤ُٛ ىاٍٚ  وب٢ٍ ٔٙبٕت ٍاٜٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘  ٥ٕٖشٓٞب ٍا ىاٍ٘ي.  ٣ِّٕٛ ٍٔٛى ٘٪َ ثب إشفبىٜ اُ ا٘ٛا٫ كبُٔ ىٍٖٚ

ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ، ثٝ ٔٮَف٣  .ٕبُ٘ي ُٔبٖ ٚ ٔىبٖ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ٍا فَاٞٓ ٣ٖٔٞشٙي وٝ أىبٖ وٙشََ ىُٚ ىاٍٚ، ٚ ٥ِ٘ 

ثَا٢ افِا٤٘ وبٍآ٣٤ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي ثٟشَ ٌفشٝ ٙي وٝ . دَىاهشٝ ٙيٚ اَٝٛ ٚ ٔجب٣٘ آٖ  ٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘ ٥ٕٖشٓ

                                                           
1
 Electrical Impulses 

2
 Oligonucleotide  
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ىاٍٚ ىٍ ثبُٜ ُٔب٣٘ ى٤يٜ ثٝ غّ٪ز  ٥ٍٛ ىل٥ك ث٣ٍَٕ ٙيٜ ٚ ثٖشٝ ثٝ ٥٘بُ ثبفز آ٥ٕت إز اثشيا دَٚفب٤ُ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ثٝ

س٤َٗ ٭ٛأُ ٔٛطَ ثَ ٥ِٔاٖ ٍٞب٤٘ ىاٍٚ ىٍ ثيٖ ٔٮَف٣  ٔٚوٜ، كبُٔ ٔٙبٕت ثَا٢ ىإٍٍٚب٣٘ ا٘شوبة ٙٛى. ا٣ّٝ

د٢َ٤ٌ  ؿ٥ٙٗ، ا٘للاَ ٞٓٞب وٛسبٜ إز.  ث٥ٖب٢ٍ اُ ىاٍٚٞب ٘بدب٤ياٍ ٚ ٣ٕٕ ثٛىٜ ٚ ىٍٜٚ اطَثو٣ٚ آٖٙي. اٙبٍٜ ٙي وٝ 

وذِٖٛٝ ٞب٢ ٭ب٣ِ ٔب٘ٙي  ثب ىاٙشٗ ٣ٌْ٤ٚ ٞب٢ ٘ب٘ٛٔش٢َ كبُٔ ىاٍٚ ٥ٕٖشٓ .ىٍ آة ٦ّٔٛة ٥ٖ٘زاُ ىاٍٚٞب  ثَه٣

 ٍٞب٤٘ وٙشََ ٙيٜ ٚ سل٤ُٛ ثٝ ثبفز ٞي ، ٚ اُ ىاٍٚ ىٍ ك٥ٗ فَآ٤ٙي ا٘شمبَثَا٢ كفب٩ز  وَىٖ ث٥ٖب٢ٍ اُ ىاٍٚٞب

ٞب٢ آُاىٕب٢ُ  ٤ى٣ اُ ٍٚٗٞب٢ اٙبٍٜ ٙيٜ ٖٞشٙي. سبو٥ي ٙي وٝ  ؿبِ٘فَى ثَا٢ غّجٝ ثَ  وب٢ٍ ٔٙلَٞثٝ ٍاٜ

ٌٛ ثٝ ٔلَن إز. ا٤ٗ  دبٕن ىإٍٍٚب٣٘ ٞب٢ ٥ٕٖشٓ، إشفبىٜ اُ ك٥ٗ ىإٍٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي ىاٍٚٞب٢ِ٤ٍ ٙيٜ  ثَ٘بٔٝ

ىٍ اطَ سغ٥٥َ ٕبهشبٍ، كلا٥ِز، ٙىُ، ا٘ياُٜ ٤ب ثب٦ٍٕل٣ ثٝ ى٘جبَ دبٕن ثٝ ٤ه ٤ب ؿٙي ٔلَن، ثبٍ ىا٣٤ٍٚ  ٞب ٥ٕٖشٓ

 ثب إشفبىٜ اُ ف٤ِ٥ى٣ ٥َ٘ٚٞب٢ثب  ٍٕب٣٘ىاٍٚ ٞب٢ ٞب٢ ٥ٕٖشٓ ٔجب٣٘ ٚ ؿبِ٘ وٙٙي. ٣ٔ هٛى ٍا ىٍ ٔلُ ٍٔٛى ٘٪َ ٍٞب

ٚ ٥ِ٘، ِٔا٤ب ٚ وبٍثَىٞب٢  ٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥، فَاٝٛر، ٍ٘ٛ، كَاٍر ٚ ٥ٔياٖ اِىش٤َى٣ ث٣َ٘ٚ٥ ٔوشّف ٔب٘ٙي٥َ٘ٚٞب٢ 

 ثلض ٚ ث٣ٍَٕ لَاٍ ٌَفز.  ٞب ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ ا٤ٗ ٥ٕٖشٓ
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 هؼشفی حسگشّای صیستی -3 -6
 

 چکیذُ:

ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ ف٤ِ٥ى٣  ىٞٙيٜ ثب لبث٥ّز ى٤ٍبفز ٥ٍٕٙبَ ٞب٣٤ ٖٞشٙي وٝ اُ ٤ه ثو٘ سٚو٥ٜ كٍَٖٞب ٕبٔب٘ٝ

ا٘ي. لٖٕز ى٤ٍَ كٍَٖ، ٔجي٣ِ إز وٝ ٥ٍٕٙبَ سٚو٥ٜ ىاىٜ ٙيٜ ٍا ثٝ ٙىُ سىَاٍد٤ٌَ ثٝ ٤ه  سٚى٥ُ ٙيٜ

وٙي. ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ ثو٘ سٚو٥ٜ ىٞٙي٠ كٍَٖ، ٤ه ٭بُٔ ٤ُٖش٣  ٢َ٥ٌ سجي٤ُ ٣ٔ ٥ٍٕٙبَ لبثُ سٚو٥ٜ ٚ ا٘ياُٜ

ٙٛى. ىٍ  ٣ٔ  كٍَٖ ٌفشٝ ٣ِّٕٛ، َّٕٛ ٚ ٤ب ثبفز ُ٘يٜ ثبٙي؛ ثٝ ا٤ٗ ٫ٛ٘ كٍَٖٞب، ٤ُٖز ثبى٢، ٥ٌَ٘ي٠ ٔب٘ٙي آ٘ش٣

سٛاٖ اُ ٘بًٍ٘ٛار ثَا٢ ثٟجٛى  ٕـ٥ٙٗ ٣ٔٙٛى. ٞ كٍَٖٞب، ثو٘ ٤ُٖش٣ ىٍ لٖٕز هب٣ٝ اُ كٍَٖ سظج٥ز ٣ٔ ٤ُٖز

ؿ٥ٙٗ ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب٢ ٔوشّف ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔجيَ ثٝ وبٍ  ٞب٢ ٦ٕل٣ ٚ سظج٥ز ثو٘ ٤ُٖش٣ إشفبىٜ وَى ٚ ٞٓ ٣ٌْ٤ٚ

٘بٔٙي. كٍَٖٞب وبٍثَىٞب٢  كٍَٖ $٘ب٘ٛث٥ٍٕٖٛٙٛ# ٣ٔ ٍٚ٘ي. ىٍ ا٤ٗ ٍٝٛر، ا٤ٗ ٫ٛ٘ اُ كٍَٖٞب ٍا ٘ب٤ُٖٛ٘ز ٣ٔ

٢َ٥ٌ ٔشغ٥َٞب٢ ٔوشّف ٔل٣٦٥ ىاٍ٘ي. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثب  ٙشََ فَآ٤ٙيٞب٢ ٝٙٮش٣ ٚ ا٘ياُٜث٥ٕٚب٢ٍ ىٍ كُٜٛ ٕلأز، و

 ىٞٙيٜ ٚ وبٍثَى آٟ٘ب آٙٙب هٛا٥ٞٓ ٙي. ، اػِا٢ سٚى٥ُ#ث٥ٍٕٖٛٙٛٞب$ كٍَٖٞب ا٘ٛا٫ ٤ُٖز

 کلیذٍاطُ: حؼگش، حؼگشصیؼتی، ًبًَثیَػٌؼَس، ثیَػٌؼَس
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ٞب٢ ٔوشّف ثيٖ ٔب٘ٙي  ثٝ آٖ، و٥ّي ثمب٢ سٕبْ ٔٛػٛىار ُ٘يٜ إز. ثو٘ ٞب٢ ث٣َ٘ٚ٥ ٚ دبٕن ٔٙبٕت ىٍن ٔلَن

ٞب ٚ اٍ٘ٚشبٖ، كٍَٖٞب٣٤ ٖٞشٙي وٝ ىٍ ٔٛػٛىار ٔوشّف، ثَا٢ ىٍن ٔل٤٥ د٥َأا٣٘ٛ،   ٞب، ؿٚٓ ث٣ٙ٥، ُثبٖ، ٌٛٗ

ٞب ٘اٝ   سَ ٥ِ٘ ىاٍا٢ كٍَٖٞب٢ ٔوٞٛٛ هٛى ٖٞشٙي ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ، ثبوش٢َ وٙٙي. ٔٛػٛىار ٕبىٜ ِٕا٣٤ ٣ٔ وٕه ثٝ

سٛا٘ٙاي ٕا٦ٛف    ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ د٥َأٖٛ هٛى ٖٞشٙي ثّىٝ ثب ٘ٛ٭٣ كٔ لأٖٝ ٣ٔ سٟٙب لبىٍ ثٝ ٙٙبٕب٣٤ ٚ دبٕن ثٝ ٥ٍٕٙبَ

ٙٙبٕب٣٤ وَىٜ ٚ ٖ٘جز ثٝ آٖ دبٕن ىٞٙي. َٞ ٔٛػٛى٢ واٝ ثشٛا٘اي ٔلا٤٥ ا٥اَا        ٔوشّف٣ ٍا وٝ ثب آٖ سٕبٓ ىاٍ٘ي،

سَ هٛاٞي ثٛى. ثٝ ٕٞا٥ٗ ى٥ِاُ    شََ ٔل٤٥ ٤ُٖشٗ ٚ ثمب٢ هٛى، ٔٛفكهٛى ٍا ثٝ ٥ِٔاٖ ث٥ٚشَ ٚ ثٟش٢َ ىٍن وٙي، ىٍ وٙ

ٞب ثب ٥َاك٣ كٍَٖٞب٢ ػي٤ي ثٝ ى٘جبَ ىٍن ٭ٛا٣ّٔ ٖٞشٙي وٝ ثب كٛآ ٥ج٥ٮا٣ لبثاُ ٙٙبٕاب٣٤ ٥ٖ٘از. ثاَا٢       اٖ٘بٖ

 ٙاٛى.  ٔشَ إشفبىٜ ٣ٔ pHٔظبَ ىٍ ٤ه آُٔب٤ٍٚبٜ ثَا٢ سٚو٥ٜ ك٢ٍٛ ٤ب غ٥بة ٔٛاى ا٥ٕي٢، اُ وبغٌ ٥ِشٕٛٓ ٚ ٤ب 
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ٔشاَ ٤اه    pHواٝ   وٙاي. ىٍ كاب٣ِ    وبغٌ ٥ِشٕٛٓ ىٍ ٔٛاػٟٝ ثب ا٥ٕي، ثب ٚاوٙ٘ ٣ٍٍ٘ ٤ه ٭لأز و٥ف٣ ا٤ؼبى ٔا٣ 

ٞاب٢   وٙاي. ىٍ اىأاٝ، دبٕان    ١ّ٥ٕٚ اِىش٥ٕ٥َٙٚب٣٤ إز ٚ ثب دبٕان اِىش٤َىا٣، ك٢اٍٛ ٤اب غ٥ابة إا٥ي ٍا سٮ٥ا٥ٗ ٔا٣        

ٍٙبْ وبٍ ثب وبغٌ ٥ِشٕٛٓ، سغ٥٥َ ٕبهشبٍ ٙا٥ٕ٥ب٣٤  اِىش٤َى٣ ٤ب ٥ٕ٥ٙب٣٤، ثب٤ي ثٝ ٥ٍٕٙب٣ِ لبثُ ٔٚبٞيٜ سجي٤ُ ٙٛ٘ي. ٞ

ٔشاَ ٥٘اِ، دبٕان اِىش٤َىا٣      pHٙاٛى. ىٍ ٔاٍٛى    ٔٮَ  ىٍ ٔٛاػٟٝ ثب ٔٛاى ا٥ٕي٢، سغ٥٥َ ًٍ٘ لبثُ سٛػ٣ٟ ا٤ؼبى ٣ٔ

ٓ  ٥ٌَ# سجي٤ُ ٣ٔ ا٢ لبثُ ٔٚبٞيٜ $كَوز ٭مَثٝ ا٘ياُٜ $سغ٥٥َ ِٚشبّ# ثٝ ٘ٚب٘ٝ سا٤َٗ لٖإز ٤اه كٖاٍَ واٝ       ٙٛى. ٟٔا

 ٙٛى. ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ 1ىٞي ٔجيَ ٣ ٍا ا٘ؼبْ ٣ٔؿ٥ٙٗ سجي٤ّ

٢َ٥ٌ ٖٔبفز، ػَْ، ىٍػٝ كَاٍر،  ٙٛ٘ي: اِف# كٍَٖٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ثَا٢ ا٘ياُٜ ثٙي٢ ٣ٔ كٍَٖٞب ىٍ ٕٝ ىٕشٝ ٥جمٝ

ٞاب٢ ٙا٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ف٤ِ٥ىا٣ ا٘ؼابْ      فٚبٍ ٚ غ٥َٜ. ة# كٍَٖٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ وٝ ٕٙؼ٘ ٔٛاى ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٍا ثاب وٕاه دبٕان   

ٝ     2ش٣ ٤ب ث٥ٍٕٖٛٙٛٞبىٞٙي ٚ ع# كٍَٖٞب٢ ٤ُٖ ٣ٔ ٔ     وٝ ٔاٛاى ٙا٥ٕ٥ب٣٤ ٍا ثاب ثا وٙٙايٜ ٤اب    واب٢َ٥ٌٍ ٤اه ثوا٘ كا

 >.1=وٙٙي ٢َ٥ٌ ٣ٔ ا٘ياُٜ ٢3 ٤ُٖش٣ ىٞٙيٜ سٚو٥ٜ

 حؼگشّبی ثذى -2 -3 -6

ٞب ٚ اٍ٘ٚشبٖ كٍَٖٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ٖٞشٙي ٚ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ $ٝيا، ٍ٘ٛ، ٌَٔب ٚ اٍسٮبٗ ٚ ... # ٍا  ٞب، ؿٚٓ ٌٛٗ

وٙي. ٔٛاى  اُ ٔٛاى ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٍا٤لٝ ٚ ث٢ٛ سَو٥جبر ٍا ى٤ٍبفز ٣ٔ  سٚو٥ٜ ٔمبى٤َ و٣ٕوٙٙي. ث٣ٙ٥ ثب  ٍى٤بث٣ ٣ٔ

ٞب٢ ٤ُٖش٣  ٍٕٙي. د٥بُٞب٢ ث٤ٛب٣٤ ىاٍا٢ ٥ٌَ٘يٜ وٙٙي ٚ ثٝ د٥بُٞب٢ ث٤ٛب٣٤ ٣ٔ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ ث٥ٗ غٚب٢ ث٤ٛب٣٤ ٭جٍٛ ٣ٔ

وٙٙي وٝ اُ ٤َ٥ك  ؼبى ٣ٔ#، ٤ه دبٕن اِىش٤َى٣ ٔٙبٕت ا4٤ٖٞشٙي ٚ ثب كٔ وَىٖ ٔٛاى ٍٔٛى ث٣ٍَٕ $آ٘ب٥ِز

، 1وٙي. ٙىُ سٛا٘ي ا٤ٗ دبٕن ٍا ثٝ اكٖبٓ ثٛ سجي٤ُ  ٙٛى. ٔغِ ػب٤ٍب٣ٞ إز وٝ ٣ٔ ا٭ٞبة ث٤ٛب٣٤ ثٝ ٔغِ ٔٙشمُ ٣ٔ

ىٞٙيٜ إز.  ىٞي. غٚب٢ ث٤ٛب٣٤ ثو٘ سٚو٥ٜ ٕ٘ب٣٤ اُ ٥ٕٖشٓ ث٤ٛب٣٤ ث٣ٙ٥ ٍا ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ٤ه ٍٕٖٙٛ، ٘ٚبٖ ٣ٔ

ٞب٢ اِىش٤َى٣ سجي٤ُ  ١ َّٕٛ ٭ٞج٣ ث٤ٛب٣٤، وٝ ٔٮبىَ ٔجيَ إز، ثٝ ٥ٍٕٙبَٞب٢ ث٤ٛب٣٤ ثٝ ٥ّٕٚ دبٕن ٥ٌَ٘يٜ

 5ٍٚ٘ي سب سف٥َٖ ٙٛ٘ي. ثٙبثَا٤ٗ ٔغِ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ٍِ دَىاُ٘يٜ ٞب٢ ٭ٞج٣ ثٝ ٔغِ ٣ٔ ٞب اُ ٤َ٥ك ٍٙشٝ ٙٛى. ا٤ٗ ٥ٍٕٙبَ ٣ٔ

 >.1=ٙٛى وٙي وٝ ثٝ ٭ٙٛاٖ ثٛ ٙٙبهشٝ ٣ٔ وٙي ٚ ٥ٍٕٙبَ ٍا ثٝ ك٣ٖ سجي٤ُ ٣ٔ ٭ُٕ ٣ٔ
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4
Analyte 
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 >.2=ٔمب١ٖ٤ ٤ه ث٥ٍٕٖٛٙٛ ٚ ٥ٕٖشٓ ث٤ٛب٣٤ -1ٙىُ

 اخضای ػٌؼَسّب -3 -3 -6

 دٌّذُ ثخؾ تـخیق( 1

وٙي سب فم٤ ثٝ سَو٥ت هب٣ٝ دبٕن ىٞي، ثٝ ٭جابٍر ى٤ٍاَ    ىٞٙيٜ ا٤ٗ أىبٖ ٍا ثَا٢ ٍٕٖٙٛ فَاٞٓ ٣ٔ ثو٘ سٚو٥ٜ

ٙٙبٕاب٣٤ وٙاي. ىٍ ث٥ٕٖٛٙاٍٛٞب،     ٞاب ٍا  ىٞي سب ث٦ٍٛ ٤ْٜٚ فم٤ ٤اه ٘ا٫ٛ اُ آ٘ب٥ِاز    ٢ٌَ ثٝ كٍَٖ ٣ٔ لبث٥ّز ا٘شوبة

ٜ   ثبى٢ ٞب ٖٞشٙي. آ٘ش٣ ىٞٙيٜ، آ٤ِ٘ٓ س٤َٗ ثو٘ سٚو٥ٜ ٍا٤غ # ى٤ٍاَ  1ٞاب $ٍٕاذشٍٛٞب   ٞب، ا٥ٕيٞب٢ ٘ٛوّئ٥اه ٚ ٥ٌَ٘اي

 ٥ٌَ٘ي. اػِا٢ ٤ُٖش٣ ٖٞشٙي وٝ ىٍ ث٥ٍٕٖٛٙٛٞب ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ

 

  هجذل( 2

ِىش٤َى٣، ٢ٍٛ٘، ٔىب٥٘ى٣ ٚ ...# ٍا ثاٝ ٤اه فاَْ لبثاُ     ثو٣ٚ اُ كٍَٖ إز وٝ ٤ه ٫ٛ٘ ٥ٍٕٙبَ $ٔب٘ٙي ٥ٕ٥ٙب٣٤، ا 

َ      سٛاٖ ثَإبٓ ٫ٛ٘ سجي٤ُ ٥ٍٕٙب٣ِ وٝ ا٘ؼبْ ٔا٣  ٞب ٍا ٣ٔ وٙي. ٔجيَ ٔٚبٞيٜ سجي٤ُ ٣ٔ ٞاب٢   ىٞٙاي ثاٝ داٙغ ىٕاشٝ ٔجاي

ىٕشٝ ثٙي٢ وَى، وٝ ىٍ اىأٝ ٤َٞه آٟ٘اب   2اِىش٥ٕ٥َٙٚب٣٤، ٢ٍٛ٘، د٥ِٚاِىش٤َه، كَاٍس٣ ٚ اِىشَٚو٣ٕ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ

 ٣ ٚ ث٣ٍَٕ هٛاٞٙي ٙي.ٔٮَف
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 ّبی الکتشٍؿیویبیی هجذل -

وٙاي. ث٥ٙا٣    ٢َ٥ٌ سجي٤ُ ٔا٣  ٔجي٣ِ وٝ وٝ ك٢ٍٛ سَو٥جبر ٔوشّف ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٍا ثٝ ٤ه ٥ٍٕٙبَ اِىش٤َى٣ لبثُ ا٘ياُٜ

ٔشاَ ٥٘اِ ىاٍا٢ ٔجايَ     pHٞب٢ اِىش٥ٕ٥َٙٚب٣٤ إز وٝ ثاٝ آٖ اٙابٍٜ ٙاي. ٕٞـٙا٥ٗ ىٕاشٍبٜ       ٞب٢ ٔجيَ ٤ى٣ اُ ٔظبَ

 اِىش٥ٕ٥َٙٚب٣٤ إز.

 1ّبی ًَسی هجذل -

ٞاب٢ ٘ا٢ٍٛ، ٔٮٕاٛلاً ٔشٚاىُ اُ ىٚ ف٥جاَ       ٙٛ٘ي. ٔجيَ ٞب، اغّت ثب إشفبىٜ اُ ف٥جَٞب٢ ٢ٍٛ٘ ٕبهشٝ ٣ٔ ا٤ٗ ٫ٛ٘ اُ ٔجيَ

ىٞٙيٜ ٚ ٤ه ثٖشَ ثَا٢ لَا٥ٌٍا٢َ، سظج٥از ٚ فٮب٥ِاز ثوا٘ ٤ُٖاش٣ إاز. ىٍ        ٢ٍٛ٘، ٤ه ٔٙج٬ ٍ٘ٛ ٚ ٤ه سٚو٥ٜ

ٙيٜ إز. دَسٛ ٍ٘ٛ ثيٖٚ ا٤ٙىاٝ ٙاير    ، ٕبهشبٍ ٤ه ف٥جَ ٢ٍٛ٘، ٙبُٔ ٤ه ٖٞشٝ ٚ ٤ه دٛٙ٘ ٕ٘ب٤٘ ىاى2ٜٙىُ

سٛا٘اي اُػاٙٔ    وٙي. ٖٞاشٝ َٔوا٢ِ ٔا٣    ىٍػٝ ٭جٍٛ ٣ٔ 60آٖ وبٞ٘ د٥يا وٙي اُ لٖٕز َٔو٢ِ ف٥جَ ثب ُا٤ٚٝ كيٚى 

ٍٚى. ىٍكاب٣ِ واٝ    ٥ٚشَ ٔٞبٍ  ثٝ وبٍ ٔا٣ د٢َ٤ٌ ث٥ٚش٢َ ىاٍى ىٍ ث ٥ٙٚٝ ٤ب دلإش٥ه ثبٙي. ٖٞش١ دلإش٥ى٣ ا٘ٮ٦ب 

 إز. ا٢ آٖ، ثَا٢ َٙا٤٤ ثب ىٔب٢ ثبلا ٥َاك٣ ٙيٜ ٫ٛ٘ ٥ٙٚٝ

 
 ]3[ٕبهشبٍ ف٥ج٢ٍَٛ٘ -2ٙىُ 

ٙاٛ٘ي. ا٤اٗ ٔلف٪اٝ ٙابُٔ      #، َٞ ىٚ ف٥جَ ٢ٍٛ٘، ثٝ ٔلف٪١ ا٘ؼبْ ٚاوٙ٘ ٔٙشٟا٣ ٔا٣  3ىٍ ٍٕٖٙٛٞب٢ ف٥ج٢ٍَٛ٘ $ٙىُ

 .]4[ٙٛى ٤ه غٚب٢ ٘فًٛد٤ٌَ ثٝ ٌبُ، اُ ٔلَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ػيا ٣ٔٔميا٢ٍ ًٍ٘ ٤ب ٔلَّٛ ٔٮَ  إز وٝ ث١ّ٥ٕٛ 

                                                           
1
Optical transducers 



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

338 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

 
 ]3[ث٥ٍٕٖٛٙٛ ف٥جَ ٢ٍٛ٘  -3ٙىُ 

 ّبی پیضٍالکتشیک هجذل -

ٞب ٔظُ وٛاٍسِ، سٍٛٔب٥ِٗ ٚ غ٥َٜ لبث٥ّز سجي٤ُ سغ٥٥َار ٔىب٥٘ى٣ ثٝ اهاشلا  دشبٖ٘ا٥ُ اِىش٤َىا٣ ٍا     ثَه٣ اُ و٤َٖشبَ

ىاٍ٘ي ٚ ٦ٙ٥ٍٕٞٛ ثٝ ٙىُ ٔٮىٛٓ، ثب ا٭ٕبَ ٤ه اهشلا  دشبٖ٘ا٥ُ اِىش٤َىا٣، ثاٝ ٝاٍٛر ٔىاب٥٘ى٣ ٚ ثاب فَواب٘ٔ        

ٙٛ٘ي.  ا٢ ؿ٣ٙ٥ٙ ٣ٌْ٤ٚ ثبٙٙي، د٥ِٚاِىش٤َه ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔٞب٣٤ وٝ ىاٍ وٙٙي.و٤َٖشبَ ٔشٙبٕت ثب آٖ ٫َٚٙ ثٝ ٤َُِيٖ ٣ٔ

وٙي. ىلز ٕ٘ٛب٘بر ا٤ٗ ٥ٕٖشٓ ثٝ كي٢ ثبلإز وٝ اُ  ٞب ٥ِ٘ سغ٥٥َ ٣ٔ ثب سغ٥٥َ ػَْ ا٤ٗ و٤َٖشبَ، فَوب٘ٔ ٕ٘ٛب٘بر آٖ

إشفبىٜ وَى. كبَ اٌَ ٦ٕق ا٤ٗ و٤َٖشبَ ثب ٤ه ٔابىٜ   QCM#1$٭ٙٛاٖ ٤ه ٤ٍِسَا٢ُٚ ث٥ٖبٍ كٖبٓ سٛاٖ ثٝ آٖ ٣ٔ

ّٖ ٞي  ٚ ٔشٙبٕات   آ٤ي وٝ ثب اسٞبَ آ٘ش٣ ثبى٢# دٛٙب٘يٜ ٙٛى، ٤ه ث٥ٍٕٖٛٙٛ سٕب٣ّ٤ ثٝ ىٕز ٣ٔ ٤ُٖش٣ $ٔب٘ٙي آ٘ش٣

سٛا٘ٙي سغ٥٥َار ػ٣َٔ ىٍلا٤ُ١٤ٖش٣ ٤ب سغ٥٥اَار   وٙي. ا٤ٗ ث٥ٍٕٖٛٙٛٞب ٣ٔ ثب غّ٪ز آٖ، ٤ه دبٕن اِىش٤َى٣ ا٤ؼبى ٣ٔ

 >.1=٢َ٥ٌ وٙٙي ٤ٖٚى٤ُٛشٝ ٔلَّٛ ٍا ا٘ياُٜ

 ّبی حشاستی هجذل -

ٙٛ٘ي، ا٤ٗ كَاٍر ثٝ ٔب٬٤ ٚاوٙ٘ ٔٙشماُ ٙايٜ ٚ ٤اه سغ٥٥اَ      ٞب٢ ٤ُٖش٣ ٭ٕٛٔبً ٔٛػت سغ٥٥َار كَاٍس٣ ٣ٔ ٚاوٙ٘

إاز. ٤ىا٣ اُ    ٤ب سَا٤ِٖ٘شٍٛ سٚى٥ُ ٙيٜ 2آٍٚى. ٍٕٖٙٛٞب٢ كَاٍس٣ غبِجبً اُ ٤ه ػفز س٥َٖٔشٍٛ ىٔب٣٤ ثٝ ٚػٛى ٣ٔ

ٟ٘ب ىاٍا٢ لا٤ُ١٤ٖش٣ سظج٥ز ٙيٜ ٚ ى٢ٍَ٤ ٙبُٔ ٕٞبٖ لا٤ٝ أب ثٍٞٛر غ٥َفٮبَ إز. اهشلا  ىٔب٢ ث٥ٗ آٖ ىٚ ثاٝ  آ

ٜ   ٙٛى. ثٝ ى٥ُِ ا٤ٙىٝ سغ٥٥َ ىٔب٣٤ ثَا٢ َٞ ٚاوٙ٘ آ٣ٕ٤ِ٘  ٭ٙٛاٖ سبثٮ٣ اُ ُٔبٖ طجز ٣ٔ ٥ٌا٢َ إاز، ا٤اٗ     لبثاُ ا٘اياُ
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٢ٌَ ا٤ٗ ٍٕٖٙٛٞب ث٥ٖبٍ  ٞب لبثُ ا٘ؼبْ إز. ا٘شوبة آ٘ب٥ِز ا٢ اُ ٍٚٗ ثٝ ٍٝٛر وبٔلاً ٭٣ٕٔٛ، ثَا٢ سٮياى ٌٖشَىٜ

 >.5ٚ  6=ثبلا ٚ كٖب٥ٕز آٟ٘ب دب٥٤ٗ ٚ ٔليٚى إز

 1لَهیٌؼبًغ ّبی الکتشٍکوی هجذل -

ٖٞشٙي، ثاٝ وابٍ    NADP(H)ٞب٣٤ وٝ ٚاثٖشٝ ثٝ  وٙٙي ٚ ٤ب آ٤ِ٘ٓ س٥ِٛي ٣ٔ H2O2ٞب٣٤ وٝ  آ٤ِ٘ٓ  ا٤ٗ ٔجيَ ثَا٢ سٕب٣ٔ

، 3د٤َ٥اي٤ُ#  س٤َٔ $ث٣ -2ىٍ ك٢ٍٛ ٤ه وٕذّىٔ ٥ِٔٛٙب٘ٔ ْٕٔٛٛ ثٝ ٍٚس٥ْٙٛ  2آ٤ي. سلز ٤ه دشب٥ُٖ٘ ا٭ٕب٣ِ ٣ٔ

٥ٌا٢َ ٌّاٛوِ، اسب٘اُ،     ثبٙي. ا٤ٗ سى٥ٙه ثَا٢ ا٘ياُٜ ٣ٔ ٙٛى وٝ لبثُ ٕٙؼ٘  ا٤ؼبى ٣ٔ nm620ٔٛع  فٛس٣٘ٛ ثب ٥َٛ

ٞب٢ اِىشَٚٙا٥ٕ٥ب٣٤   ٙٛى.ىٍ كبَ كب١َ ٔجيَ ٍّٚ٘بُ إشفبىٜ ٣ٔفٖفبر ى٥ٞي 6ى٢ او٥ٖيوَثٗ، وّٖشََٚ ٚ ٌّٛوِ 

ا٘ي. سٕٛٮٝ ٬٤َٕ اثِاٍٞب٢ ٢ٍٛ٘ $وبٍثَى ف٥جَٞب٢ ٘ا٢ٍٛ#، سمب١اب ثاَا٢ ا٤اٗ      ث٥ٚش٤َٗ سٛػٟبر ٍا ثٝ هٛى ػّت وَىٜ

َ       ٫ٛ٘ اُ ٔجيَ َ        ٞاب ٍا افاِا٤٘ هٛاٞاي ىاى. ٕٞـٙا٥ٗ وابٍثَى ٔجاي ٞاب٢   ٞاب٢ كٖابٓ ثاٝ ػاَْ واٝ ثَإابٓ و٤َٖاشب

 افِا٤٘ هٛاٞٙي ٤بفز.  ا٢ ِ٘ى٤ه وٙٙي ىٍ آ٤ٙيٜ ٭ُٕ ٣ٔ 4اِىش٤َهد٥ِٚ

ٙٛ٘ي وٝ ٥٩ٚفٝ  ٞب ٤ى٣ اُ اػِا٢ و٥ّي٢ ىٍ كٍَٖٞب ٔلٖٛة ٣ٔ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ىٍ ا٤ٗ ثو٘ س٥١ٛق ىاىٜ ٙي، ٔجيَ

ىٞٙيٜ ثٝ ٤ه ٥ٍٕٙبَ لبثُ سٚو٥ٜ ٚ سىَاٍدا٤ٌَ إاز. ٘اب٘ٛٔٛاى ثاٝ ٭ّاز ىاٙاشٗ        آٟ٘ب سجي٤ُ دبٕن ثو٘ سٚو٥ٜ

سٛا٘ٙااي ٔٛػات افااِا٤٘ واابٍآ٣٤ ىٍ كٖااٍَٞب ٙااٛ٘ي. إااشفبىٜ اُ ٘ااب٘ٛٔٛاى ٚ ٤ااب   ز ثاابلا٢ ٕاا٦ق ثااٝ كؼاآ، ٔاا٣ٖ٘اج 

آٍٚى.  ٞب ٍا ثٝ ٚػاٛى ٔا٣  5 ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ىٍ ٕبهشٕبٖ ث٥ٍٕٖٛٙٛٞب، ىٕش١ى٢ٍَ٤ اُ كٍَٖٞب سلز ٭ٙٛاٖ ٘ب٘ٛث٥ٍٕٖٛٙٛ

=6  ٚ5.< 

 تثجیت ثخؾ صیؼتی ثش سٍی ػٌؼَسّب( 3

كٍَٖٞب، ٤ه ثو٘ فٮبَ ٤ُٖش٣ ثٝ ٭ٙاٛاٖ ٙٙبٕابٌَ ٔاٍٛى إاشفبىٜ      اٙبٍٜ ٙيٜ ىٍ ٕبهشٕبٖ ٤ُٖزٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ لجلا 

٤ٌٛٙاي. ث٥ٚاشَ    ٔا٣  ٥ٌ6َى. فَآ٤ٙي لَا٢َ٥ٌٍ ثو٘ ٤ُٖش٣ ثَ ٢ٍٚ ٤ه ثٖشَ ٤ب ثو٣ٚ اُ وُ كٍَٖ ٍا سظج٥ز لَاٍ ٣ٔ

ٛ٘ي. سظج٥از ٤اه آ٘ا٤ِٓ $٤اب ٞاَ      ٙ ٞب٢ ٔلَّٛ ث٥ٖبٍ ٘بدب٤ياٍ ٖٞشٙي ٚ ىٍ ٥َٛ ٔير ُٔبٖ وٛسب٣ٞ غ٥َفٮبَ ٣ٔ آ٤ِ٘ٓ

ٓ    ثو٘ ٤ُٖش٣ ى٤ٍَ# ىٍ َٙا٣٦٤ ِ٘ى٤ه ثٝ ٔل٤٥ ٥ج٥ٮ٣ ٙاٛى.   ٞاب٣٤ وبٍآٔاي ٚ دب٤اياٍ ٔا٣     آٖ، ثب٭ض ا٤ؼابى آ٘ا٤ِ
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ٙاٛ٘ي ٚ وابٍآ٣٤    ٕٞـ٥ٙٗ ثب ا٘ؼبْ فَآ٤ٙي سظج٥ز، اػِا٢ ثو٘ ٤ُٖش٣ ثاٝ ٝاٍٛر فٚاَىٜ ىٍ ٤اه ٔلاُ ػٕا٬ ٔا٣       

ٙٛى.  ظج٥ز آ٤ِ٘ٓ، أىبٖ إشفبى٠ ٔؼيى اُ ث٥ٍٕٖٛٙٛ ىٍ ىفٮبر فَاٞٓ ٣ٍٕٔي. ىٍ ٟ٘ب٤ز، ثب س ث٥ٍٕٖٛٙٛ ثٝ كياوظَ ٣ٔ

 دَىا٤ُٓ. >، وٝ ىٍاىأٝ ثٝ ٔٮَف٣ آٟ٘ب 5٣ٔٚ 6=ٙٛ٘ي ٞب٢ سظج٥ز ثٝ ىٚ ٌَٜٚ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ سم٥ٖٓ ٣ٔ ٍٚٗ

 تثجیت فیضیکی الف( 

٥ٌَى ٚ آ٘ا٤ِٓ اُ ٘٪اَ    ا٘ؼبْ ٣ٔ ٥3هٚ ٤ب اِىشَٚإشبس 2، آث1٢ِ٤ٍَٞب٢ سٛد٤ِّٛٛه وٙ٘ سظج٥ز ف٤ِ٥ى٣ اُ ٤َ٥ك ٥ٔبٖ

١ٮف آٖ، اسٞبَ ١ٮ٥ف ػِء ٤ُٖش٣ ثاٝ ثٖاشَ     ٔب٘ي. ٘م٦ٝ ٞب٢ ف٤ِ٥ى٣، ىٕز ٘وٍٛىٜ ٣ٔ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ىٍ ا٤ٗ ثَٕٞىٙ٘

ٞب٢ ٔوشّف٣ ػٟز سظج٥ز ف٤ِ٥ىا٣ ثوا٘ ٤ُٖاش٣ ثاَ ٢ٍٚ      ٍٚٗ>.5ٚ  6=ٙٛى ٣ٔ 4إز وٝ ثب٭ض ػيا٣٤ لا٤ٝ ٤ُٖش٣

 ٙٛى. ٥ٌَى وٝ ثٝ ىٚ ٍٔٛى اُ آٟ٘ب اٙبٍٜ ٣ٔ ٞب ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ ث٥ٍٕٖٛٙٛ

 خزة فیضیکی ثِ ػغح الکتشٍد -

ٞب٢ ٣٘ٛ٤، ل٦ج٣، د٥ٛ٘اي ٥ٞاي٣ٍّ٘ٚ، اِماب٢ آة     وٙ٘ ػٌة ٤ه آ٤ِ٘ٓ ٢ٍٚ ٤ه ثٖشَ ٘بٔلَّٛ $٤ب اِىشَٚى# ثب ٥ٔبٖ

ا٤ٙىاٝ،  ٙاٛى ٚ ٤اب    ٍٚ ٔا٣  ٥ٌَى. اِىشَٚى ثَا٢ ٔير ُٔب٣٘ ٔٚوٜ ىاهُ ٔل٣ِّٛ اُ آ٤ِ٘ٓ غ٥ٛٝ ٢ِ٤ٌَ ٍٝٛر ٣ٔ

ٙٛى. ا٤ٗ ٍٚٗ ٕبىٜ إز أب ٘م٦ٝ ١ٮف ػي٢  ٢ٍٚ ٦ٕق اِىشَٚى ٌٌاٙشٝ ٚ هٚه ٣ٔ  ا٢ اُ ٔلَّٛ آ٣ٕ٤ِ٘ ل٦َٜ

 >.5ٚ  6=ٙٛى ٚ ٤ب اطَ َٕٞفز ػيا ٣ٔ pHآٖ ا٤ٗ إز وٝ آ٤ِ٘ٓ ٔشُٞ ٙيٜ ثٝ إٓب٣٘ ثب سغ٥٥َ ىٍ ىٔب، ثٖشَ، كلاَ، 

 خویش کشثي -

ث٥اابٖ ٙااي وااٝ ىٍ آٖ، آ٘اا٤ِٓ  1985ىٍ ٕاابَ  CPE #5ه٥ٕااَ وااَثٗ $اِٚاا٥ٗ ٌااِاٍٗ سظج٥ااز آ٘اا٤ِٓ ىٍ اِىشَٚىٞااب٢  

ٓ  6ٌّٛوِاو٥ٖياُ ٞاب٢ ى٤ٍاَ    ثب ه٢َ٥ٕ ٔشٚىُ اُ دٛىٍ ٌَاف٥ز ٚ ٍٚغٗ ٥ّ٥ٕىٖٛ ٔو٣ّٛ ٙي. ىٍ كبَ كب١َ آ٘ا٤ِ

ٞاب٢   ا٘ي. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ثو٘ ٤ُٖش٣ ثب ػٌة ٕا٦ل٣ ىٍ لٖإز   سظج٥ز ٙيٜ CPEٞب ىاهُ 7ثٝ ٤ْٜٚ او٥ٖيٍٚىٚوشبُ

افشي. سظج٥ز آ٤ِ٘ٓ ثب إشفبىٜ اُ اِىشَٚىٞب٢ ه٥َٕ وَثٗ ثٝ ى٥ُِ ٕبى٣ٌ ث٥٘ اُ كي آٖ  ثٗ ثٝ ىاْ ٣ٔٔشوّوُ ه٥َٕوَ

ث٥ٖبٍ ػٌاة إز. ٕبهز ه٥َٕ ثب ٔو٣ّٛ وَىٖ سَو٥جبر ٔوشّف ثٝ ١ّ٥ٕٚ وبٍىن ثٝ ٍاكش٣ لبثُ ا٘ؼابْ إاز. اُ   

سؼي٤يدا٢َ٤ٌ آٖ إاز. ثٮاي اُ ؿٙاي      ِٔا٤ب٢ ى٤ٍَ اِىشَٚى ه٥َٕ وَثٗ ٖ٘جز ثٝ ى٤ٍَ اِىشَٚىٞاب٢ ػبٔاي، لبث٥ّاز   
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سٛا٘ي  ٙٛى ؿَاوٝ ه٥َٕ ٣ٔ آُٔب٤٘، ٦ٕق اِىشَٚى ثٝ إٓب٣٘ ٚ ثب ػبثؼب وَىٖ لا٤ٝ إشفبىٜ ٙيٜ ٚ فَٕٛىٜ سؼي٤ي ٣ٔ

 >.5ٚ  6=ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه ٔوِٖ آ٤ِ٘ٓ ٭ُٕ وٙي

 تثجیت ؿیویبییة( 

ٜ  ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ إشفبىٜ ٣ٔ ا٤ٗ ٫ٛ٘ سظج٥ز، اُ ٚاوٙ٘ داَٚسئ٥ٗ ٍا ى٥ٌٍاَ    ٔاُ ٔٛػاٛى ىٍ دٕٛاش١   ٞاب٢ ٭ب  وٙي وٝ ٌاَٚ

، ٌَٜٚ   ٚٞب٢ وَثٛو٥ُٖ  ، كّمٝ ف٣ّٙ س٤َُٚ٥ٗ، ٌَٜٚٞب٢ آ٢ٛٙ٥ٔ  سٛاٖ ٌَٜٚ ٞب ٣ٔ ا٤ٗ ٌَٜٚ وٙي. اُ ػ١ّٕ ٣ٔ

>. ىٍٚال٬ ىٍ ٍٚٗ سظج٥ز ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثو٘ ٤ُٖش٣ ثٝ 5ٚ  6=ِٕٛف٥ي٤ٍُ ٥ٕٖشئ٥ٗ ٚ ٌَٜٚ ا٥ٕ٤ياَُٚ ٥ٖٞش٥ي٤ٗ ٍا ٘بْ ثَى

ٞب اٙبٍٜ  ٙٛ٘ي وٝ ثٝ ىٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ٞب٢ ٭بُٔ ا٤ؼبى ٙيٜ ىٍ ٦ٕق اِىشَٚى ٔشُٞ ٣ٔ ثٝ ٌٍَٜٚٝٛر وٛٚالاٖ 

 هٛا٥ٞٓ وَى.

 اتلبل هتقبعغ-

ٚاواٙ٘ ىٞاي.    1ٞب٢ آ٣ٙ٥ٔ آُاى إز وٝ ٕٔىٗ إز ثاب ٤اه سَو٥ات ىٚ ٭اب٣ّٔ     دٕٛشٝ دَٚسئ٣ٙ٥ آ٤ِ٘ٓ ٙبُٔ ٌَٜٚ

، ثاٝ وابٍ   BSA#3إز وٝ ٔٮٕٛلاً ثٝ َٕٞاٜ آِج٥ٔٛٗ َْٕ ٌاب٢ٚ $  2دَوبٍثَىس٤َٗ ٭بُٔ اسٞبَ ٔشمب٬٥، ٌّٛسبٍآِي٥ٞي

#. ٔٚىُ ا٣ّٝ آٖ إز واٝ  4ٍٚى ٚ ا٤ٗ ٍٚٗ ٢ٍٚ َٞ ٦ٕل٣ لبثُ ا٘ؼبْ إز $ٔظُ اِىشَٚىٞب٢ ؿبح إى٤َٗ ٣ٔ

 >.5ٚ  6=ٙبٖ ٍا اُ ىٕز ثيٞٙي ٞب ثٝ ٭بُٔ اسٞبَ ٔشمب٬٥ كٖبٓ ٖٞشٙي، ثٙبثَا٤ٗ ٕٔىٗ إز فٮب٥ِز ث٥ٖب٢ٍ اُ آ٤ِ٘ٓ

 اتلبل ؿیویبیی ثِ ػغح الکتشٍد-

 ٜ ٙاٛى ساب اُ سو٤َات     ا٘ؼابْ ٔا٣   5اسٞبَ ٥ٕ٥ٙب٣٤ سَو٥ت ٤ُٖش٣ ثٝ ٦ٕق ثٖشَ ثب إشفبىٜ اُ ٤ه ِٔٛىَٛ فبّٝٝ ىٞٙاي

إز.  ٙيٜ ٘ٚبٖ ىاىٜ  4ٕب٢ُ ٦ٕق اِىشَٚى ثَا٢ اسٞبَ ثٝ آ٤ِ٘ٓ ىٍ ٙىُ  ٞب٣٤ اُ فٮبَ دَٚسئ٥ٗ ػ٢َ٥ٌّٛ ٙٛى. ٔظبَ

ٙٛى. ثاب اٝالاف    سٚى٥ُ ٣ٔ ٞب٢ ٭ب٣ّٔ ٦ٕل٣ ، O2ٌَٜٚثب اوٖب٤٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ب ثب س٥ٕبٍ كَاٍس٣ ٌَاف٥ز ىٍ ك٢ٍٛ 

ة#، ا٥٘ايٍٚ ٚ   -4اِاف#، اوٖاٛ $ٙاىُ     -٣ّ4 ٔشٙٛ٭٣ اُ لج٥اُ: ٥ٞيٍٚوٖا٣ $ٙاىُ    ٞب٢ ٭بٔ ٦ٕق، ٌَٜٚ ٥ٕ٥ٙ6ب٣٤

سٛا٘ي ٭بُٔ اسٞبَ ثاٝ آ٘ا٤ِٓ ثبٙاٙي. دلاسا٥ٗ ثب٤اي لجاُ اُ        آ٤ي وٝ ٣ٔ ح# ٚ و٣٘ٛٙ٥ ثٝ ٚػٛى ٣ٔ -4وَثٛو٣ٖ $ٙىُ 

َا٤ٗ ثاَا٢  ٙاٛى ثٙابث   ر#. ٭َٙٞ ٥لا ثٝ ٥ٍٛ ل٢ٛ ثٝ ٔٚشمبر س٥اَٛ ٔشٞاُ ٔا٣    -4ىاٍ وَىٖ او٥ٖي ٙٛى$ٙىُ  ٥ٕلاٖ

 >.7=ص# -4سظج٥ز ث٥ٖبٍ ٔٙبٕت إز$ٙىُ 
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 ]7[آ٤ِ٘ٓ ثٝ اسٞبَ ثَا٢ اِىشَٚى ٦ٕق ٕب٢ُ فٮبَ- 4ٙىُ

 

 هؼیبسّبی ػٌدؾ ػولکشد ػٌؼَسّب -4 -3 -6

 ثَا٢ ا٤ٍُبث٣ ٚ ٕشؼ٘ ٭ّٕىَى كٍَٖٞب٢ ٤ُٖش٣ لاُْ ٔٮ٥بٍٞب٢ ٤َُ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙٛى:

٢ٌَ َٔث٣ٛ ثٝ ٤ٌْٚا٣ ٭ٕاُ    سٕب٤ِ ث٥ٗ ٔٛاى ٔوشّف. لبث٥ّز ا٘شوبة٢ٌَ: ٤ٮ٣ٙ سٛا٘ب٣٤ ثَلَا٢ٍ  لبث٥ّز ا٘شوبة .1

 ٙٛى. ٢ٌَ ٣ٔ ٌَ إز، َٞؿٙي ٌب٣ٞ هٛى ٔجيَ ٥ِ٘ ٔٛػت ثَُٚ لبث٥ّز ا٘شوبة ثو٘ ا٘شوبة ٚ وبٍوَى 

 آ٤ي. ٔٛلاٍ ثبٙي أب ىٍ ٔٛاٍى هبٛ سب كي فٕشٛٔٛلاٍ ٞٓ دب٥٤ٗ ٣ٔ : ٔٮٕٛلاً ثب٤ي ٤َُ كي 1٣ّ٥ٔكي سٚو٥ٜ  .2

 ثبٙي. ±5٪ي ثٟشَ اُ : ثب2٤ىلز  .3

 ، ىٍػٝ كَاٍر ٚ ليٍر ٣٘ٛ٤ ثب٤ي ٔلاك٪ٝ ٙٛى. pHَٙا٤٤ ٔلَّٛ: َٙا٣٦٤ ٔظُ  .4

ثبٙاي ٚ ٞاَ ؿاٝ     " سغ٥٥َار ٍٝٛر ٌَفشٝ ىٍ ٔل٤٥ 99.3٣ٔ: ٔير ُٔبٖ ٥ٍٕيٖ ٥ٍٕٙبَ ٍٕٖٙٛ ثٝ 1ُٔبٖ دبٕن  .5

ا٤ٗ ُٔبٖ وٛسبٞشَ ثبٙي، ٘ٚبٖ اُ وبٍآ٣٤ ث٥ٚشَ ٍٕٖٙٛ ىاٍى. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ ثَا٢ ٤ه ٍٕٖٙٛ ىٔب٣٤ واٝ اُ ٤اه   

                                                           
1
Detection limit 

2
Accuracy 
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ى، ٔير ُٔبٖ لاُْ ثاَا٢  ٌَاى ٔٙشمُ ٙٛ ىٍػٝ ٕب٘ش٣ 10ٌَاى# ثٝ ٤ه اسبق ثب ىٔب٢  ٩َ  ٤ن $ٝفَ ىٍػٝ ٕب٘ش٣

 ثبٙي.  ٌَاى ٍا ُٔبٖ دبٕن ٍٕٖٙٛ ٣ٔ ىٍػٝ ٕب٘ش٣ ٥ٍٕ9.93يٖ ثٝ ىٔب٢ 

٢ ثٮي٢ إز وٝ ٘جب٤اي ث٥ٚاشَ اُ    : ٔير ُٔبٖ ٣٥ ٙيٜ لجُ اُ آٔبى٣ٌ كٍَٖ ثَا٢ ٕٙؼ٘ 2ُٕٝ٘ٛ٘ٔبٖ ثب٤ُبث٣  .6

 ؿٙي ىل٥مٝ ٥َٛ ثىٚي. 

ٝل٥ق ثٝ سغ٥٥َار ٔل٣٦٥ ىاٙاشٝ ثبٙاي ٚ ٔٮٕاٛلاً ثاب     سٛا٘ي دبٕن ىل٥ك ٚ  : ٔير ُٔب٣٘ وٝ ٍٕٖٙٛ ٥3٣َٔٛ ٭َٕ  .7

 >.7=ىٞٙيٜ َٔسج٤ إز دب٤يا٢ٍ ثو٘ سٚو٥ٜ

 

 ّبی کبسثشد ػٌؼَسّب حَصُ -5 -3 -6

 ػلاهت 

ٚ كف٨ ٕلأش٣ ك٠ُٛ ا٣ّٝ وبٍثَى  كٖاٍَٞب٢ ٙا٥ٕ٥ب٣٤ إاز. ثاَا٢ ٘ٚابٖ ىاىٖ ١ٚاٮ٥ز ٔشبث٥ِٛاه ث٥ٕابٍ،          ث٥ٕٖٛٙاٍٛٞب 

ىٞاي واٝ    ٞب لاُْ إز. ػيَٚ ٤َُ فَٟٕش٣ اُ آُٔب٤ٚبر ٍا٤اغ ٍا ٘ٚابٖ ٔا٣    ٞب ٚ ٔشبث٥ِٛز ٢َ٥ٌ ٔٙ٪ٓ هٖٛ، ٌبُٞب، ٤ٖٛ ا٘ياُٜ

  >.8=ثَا٢ وبٍ ثب ث٥ٕبٍاٖ ٚ سٚو٥ٜ ث٥ٕب٢ٍ ثٝ ٥ٍٛ ٍا٤غ ٍٔٛى٥٘بُ إز

 
 ]7[ىٍ دِٙى٣ سٚو٣ٞ٥ آُٔب٤ٚبر ٍا٤غ -1ػيَٚ

 آ٘ب٥ِز ٍٚٗ ٕٙؼ٘

 ٌّٛوِ ث٥ٍٕٖٛٙٛ آٔذَٚٔش٢َ $اِىش٥ٕ٥َٙٚب٣٤#

 اٍٜٚ ث٥ٍٕٖٛٙٛ دشب٥ٖ٘ٛٔش٢َ $اِىش٥ٕ٥َٙٚب٣٤#

 لاوشبر ث٥ٍٕٖٛٙٛ آٔذَٚٔش٢َ $اِىش٥ٕ٥َٙٚب٣٤#

 Bٞذبس٥ز  ٕٙؼ٣ ٥ِٖٔٛٙب٘ٔ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ا٣ٕٙ٤

 وب٘ي٤ي اِج٥ىٙٔ ٕٙؼ٣ ٔجش٣ٙ ثَ د٥ِٚاِىش٤َه ا٣ٕٙ٤

 وّٖشََٚ ث٥ٍٕٖٛٙٛ آٔذَٚٔش٢َ $اِىش٥ٕ٥َٙٚب٣٤#

 ٞب د٣ٙ ٥ّ٥ٕٗ ث٥ٍٕٖٛٙٛ دشب٥ٖ٘ٛٔش٢َ $اِىش٥ٕ٥َٙٚب٣٤#

                                                                                                                                                                                           
1
Response time 

2
Recovery time 

3
Lifetime 
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 ٕي٤ٓ ا٢ اِىشَٚى ٤ٖٛ ٤ٌِٗ ٥ٙٚٝ

 دشب٥ٕٓ اِىشَٚى سجبىَ ٤ٖٛ ا٘شوبث٣

 او٥ْٖٖ ٍٕٖٙٛ فٍّٕٛب٘ز

 pH ا٢   اِىشَٚى ٤ٖٛ ٤ٌِٗ ٥ٙٚٝ

سٛا٘اي اُ   وبٙشٝ ٙيٜ ثَا٢ ٕٙؼ٘ ٔياْٚ ٤ه ٔشبث٥ِٛز إز واٝ ٔا٣  ٤ى٣ اُ وبٍثَىٞب٢ ثبِمٜٛ، ٕبهز ٤ه كٍَٖ 

ٞب٢ ِٔٔٗ$ٔظُ ى٤بثاز# ثٖا٥بٍ    ٤َ٥ك ٤ه ٤ٍِدَىاُ٘يٜ، ثٝ ٤ه ٥ٕٖشٓ سل٤ُٛ ىاٍٚ ٔشُٞ ٙٛى. ا٤ٗ ٥ّٕٚٝ ىٍ ث٥ٕب٢ٍ

ٔف٥ي إز. ؿ٥ٙٗ ٢ٍٖٕٛٙ، ثب ٕٙؼ٘ ٔياْٚ ٌّٛوِ هٖٛ، ٔمياٍ ٔٚو٣ٞ اُ اٖ٘ا٥ِٛٗ ثاٝ ٥اٍٛ هٛىوابٍ ثاٝ ػ٤َابٖ       

ٞب٢ ٍا٤غ آ٘ب٥ِِ لٙي هٖٛ واٝ ثاٝ    ، ٖ٘جز ثٝ اثِا1ٍ«ُِٛإِٮيٜ ٔٞٙٛ٭٣»وٙي. ا٤ٗ ٥ٕٖشٓ ثب ٭ٙٛاٖ  ٥ٕبٍ سَٙق ٣ٔهٖٛ ث

وٙٙي ٔف٥يسَ إز، ؿَا وٝ ىٍ ث٥ٍٕٖٛٙٛٞب٢ ٔٮ٣ِٕٛ، اٍ٘ٚز ٖٙز ثب ُٕٖٛ هاَاٗ ىاىٜ   ٍٝٛر ٘بد٥ٕٛشٝ ٭ُٕ ٣ٔ

وٙاي ِٚا٣ ىٍا٤اٗ ٍٚٗ، ٍٞاب٤٘      ٚاٍى ثيٖ ٣ٔٙٛى ٚ ٕذٔ ىٍ فٛاُٝ ُٔب٣٘ ٔٚوٜ، ىُٚ ٤ُبى٢ اُ ا٥ِٖٛ٘ٗ ٍا  ٣ٔ

دا٤ٌَى ٚ اُ   ٢َ٥ٌ ٥ِٔاٖ لٙي هٖٛ ٝاٍٛر ٔا٣   ا٥ِٖٛ٘ٗ ىٍ ىاهُ ثيٖ ثٝ ٍٝٛر هٛىوبٍ س٤ٕٛ ٍٕٖٙٛ دٔ اُ ا٘ياُٜ

 >.9=وبٞي ٔٚىلار دب٤٘ ىائ٣ٕ ٦ٕق لٙي هٖٛ ث٥ٕبٍاٖ ى٤بثش٣ ٣ٔ

 

 
 >.9=شٓ دب٘ىَآ ٔٞٙٛ٭٣ٙىُ ٕٙبس٥ه ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٘لٜٛ سل٤ُٛ ا٥ِٖٛ٘ٗ ثٝ ثيٖ س٤ٕٛ ٥ٕٖ -5ٙىُ

                                                           
1
Artificial pancreas 
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 کٌتشل فشایٌذّبی كٌؼتی 

 CO2  ٚO2، ىٔاب ٚ ٔمابى٤َ   pH٭ٛأُ ٔوشّف٣ ٔظاُ   ٢َ٥ٌ  ٞب٢ ٔوشّف فَا٤ٙيٞب٢ سو٥َٕ ٔب٘ٙي ا٘ياُٜ كٍَٖٞب ىٍ ػٙجٝ

٘  ثٝ وبٍ ٣ٔ وٙٙاي ٥٘اِ ىٍ    ٞاب ٚ ٔلٞاٛلار ٍا ٕاٙؼ٘ ٔا٣     ىٞٙايٜ  ٍٚ٘ي. اِجشٝ ث٥ٍٕٖٛٙٛٞب٣٤ وٝ سٕبْ ٤ب سٮياى٢ اُ ٚاواٙ

ٞب، سَو٥جبر فٙا٣ِٛ ٚ ثٮ٢ا٣ اُ ٔلٞاٛلار ػاب٘ج٣      ٞب، اِىُ ىٕشَٓ ٖٞشٙي$ٔظُ ٔٛاٍى٢ وٝ ثَا٢ لٙيٞب، ٔوَٕٞب، ٔبِز

٘    ٚػٛى ىاٍ٘ي#. ٕٙؼ٘ ٔياْٚ ٔٛاى ى٥ٌٍَ ىٍ ٤ه فَا٤ٙي ٝ ثابُى٣ٞ   ٙٮش٣، ثب٭ض ثٟشَ ٙايٖ و٥ف٥از ٔلٞاَٛ ٚ افاِا٤

ا٢، ٔٛػات   وٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ثب ثٟجٛى اسٛٔب٥ٕٖٛ وبٍهب٘ٝ د٤ٌَ ٣ٔ ٚ ٥ِ٘ لبث٥ّز ا٤ؼبى سغ٥٥َ ىٍو٥ف٥ز ٔٛاى هبْ ٍا أىبٖ ٙيٜ

 >.8=ٙٛى ٕب٢ُ َٔٞ  ا٢َّ٘ ٣ٔ ث٥ٟٙٝ

 ُّبی هحیغی گیشی اًذاص 

ٗ  ل٤٥سَو٥ت ٔٛاى ٔوشّف٣ ىٍ ٞٛا، آة، هبن ٚ ى٤ٍَ ٔ ٜ   ٞب ٚػٛى ىاٍ٘يوٝ ثاب ٍٚ ٥ٌا٢َ ٔل٦٥ا٣ ٕاٙؼ٥يٜ     ٞاب٢ ا٘اياُ

٣ٔ   ٜ ، ٕ٘اه، ٥٘شاَار، فٖافبر،    ٥ٌpHا٢َ ىاٍ٘اي ٭جبٍسٙاي اُ: اوٖا٥ْٖ،      ٙٛ٘ي. ثٮ٣٢ اُ ٔٛاى٢ وٝ ىٍ آة ٥٘بُ ثاٝ ا٘اياُ

ٞب٢ هاب٣ٍ٘ ٚ   ٞب، وٛىٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ ٥ِ٘ فب١لاة و٘ ٢َ٥ٌ ٔٛاى ه٦َ٘بن ٚ ٣ٕٕ ٔظُ كَٜٚ و٥ّٖٓ ٚ فٍّٛا٤ي. ا٘ياُٜ

ٓ  ٞب٢ ٔل٣٦٥ ىاٍ٘ي. ٍَ٘ا٣٘ س٢َ اُ ٘٪َ آِٛى٣ٌ ٞب٢ ٌٖشَىٜ ٝٙٮش٣، ٥٘بُ ثٝ سل٥ُّ ٜ  ٞب٣٤ ىٍٍٔٛى ثاَٞ ٞاب٢ سٮابىَ    ُ٘ٙاي

وٙٙاي. ا٤اٗ ٔاٛاى ٙابُٔ ٌٖاش٠َ ٕٚا٥ٮ٣ اُ        ٭ٕاُ ٔا٣   (ng l-1)ٞب٢ ثٖا٥بٍ داب٥٤ٗ    ٍ غّ٪زٔل٤٥ ٤ُٖز ٚػٛى ىاٍى وٝ ى

ٜ  إشَّٖٚ ٥ٌا٢َ د٥ٕٛاش١ آٟ٘اب ٚ ىٍ ٔاٍٛى ى٤ٍاَ ٔاٛاى، ٕاٙؼ٘          ٞب ٚ سَو٥جبر ٔٚبثٝ ٖٞشٙي. ىٍ ٍٔٛى ؿ٥ٙٗ ٔٛاى٢ ا٘اياُ

ٖ ٞاب٢، وٚاب٢ٍُٚ، ثبغجااب٣٘، ىأذِٙاى٣     سٞابىف٣ ٚ ٌابٜ ثاٝ ٌاابٜ لاُْ إاز. ثاٝ ٭االاٜٚ آِاٛى٣ٌ       ىا٢ٍ اُ ٕااب٤َ  ٚ ٔٮاي

 >.8=وٙٙي ٞب٢ ٔل٣٦٥ اُ ٍٕٖٙٛٞب إشفبىٜ ٣ٔ ٞب٣٤ ٖٞشٙي وٝ ثَا٢ ٕٙؼ٘ كُٜٛ

 

 ثٌذی  خوغ -6 -3 -6

ٍٗٚ   ٖ ٗ     ٞب٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٙٙبٕب٣٤ ٚ سٚو٥ٜ ٥٘بُٔٙي سؼ٥ٟاِار ٌاَا ى٤ايٜ ٚ   ل٥ٕاز، وبٍٙٙبٕابٖ ٔشوٞاٜ ٚ آٔاُٛ

ٖ  و٥ٜ ٬٤َٕ ٚ وٓثَ إز. إشفبىٜ اُ كٍَٖٞب ٣ٍٙٚ ثَا٢ ٙٙبٕب٣٤ ٚ سٚ ُٔبٖ ٞاب كشا٣ ىٍ ٔلّا٣     ٤ِٞٙٝ إز واٝ اُ آ

ٝ  هبٍع اُ آُٔب٤ٍٚبٜ ٥ِ٘ ٣ٔ ٞاب٢ ٌٌٙاشٝ سٕٛاٮٝ ٤ُابى٢ د٥ايا       سٛاٖ ثَٟٜ ثَى. ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ فٙب٢ٍٚ كٍَٖٞب ىٍ ٣٥ ىٞا

ٝ    وَىٜ ا٢ ٙايٜ إاز. كٖاٍَٞب اُ ٕاٝ ثوا٘ اٝا٣ّ سٚاى٥ُ         إز ٚ سجي٤ُ ثٝ ٤ه ٥ُٔٙٝ سلم٥مبس٣ ٚ ٝاٙٮش٣ ثا٥ٗ ٍٙاش
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ىٞٙيٜ: ا٤ٗ ثو٘ ثب٤ي ثشٛا٘ي ثٝ ٥ٍٛ ا٘شوبث٣ ٤ه ٔبىٜ هبٛ ٚ ٤ب ٤ه ٫ٛ٘ هب٣ٝ اُ ٔاٛاى ٍا   ثو٘ سٚو٥ٜ -1ا٘ي:  ٙيٜ

ٔجايَ:   -2افشاي.   ىٞٙيٜ ٚ آ٘ب٥ِز ٞي  ىٍ آٖ اسفبق ٣ٔ ٙٙبٕب٣٤ وٙي. ا٤ٗ ثو٘ ٔل٣ّ إز وٝ ثَٕٞىٙ٘ ث٥ٗ سٚو٥ٜ

َ   لبثاُ ٔٚابٞيٜ سجاي٤ُ ٔا٣    ا٤ٗ ثو٘ ثَٕٞىٙ٘ ثو٘ سٚو٥ٜ ىٞٙيٜ ٚ آ٘ب٥ِز ٞي  ٍا ثٝ ٤ه ٥ٍٕٙبَ  ٞاب   وٙاي. ٔجاي

َ  -3ا٘ااٛا٫ ٔوشّفاا٣ ىاٍ٘ااي.   ٞااب٢ س٥ِٛااي ٙاايٜ ىٍ ٔجاايَ ٍا ثااٝ ا٥لا٭اابر لبثااُ إااشفبىٜ سفٖاا٥َ      ثواا٘ ٕااْٛ، ٕاا٥ٍٙب

ٞاب٢ ٔوشّاف، كاُٜٛ ٝاٙٮز ٚ كاُٜٛ       وٙي.كٍَٖٞب وبٍثَىٞب٢ فَاٚا٣٘ ىٍ كُٜٛ ٕالأز ٔب٘ٙاي سٚاو٥ٜ ث٥ٕاب٢ٍ     ٣ٔ

 ٔل٤٥ ٤ُٖز ىاٍ٘ي.
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 (: هثاًی ٍ هفاّین1ایوٌی دس ًاًَفٌاٍسی ) -1 -7
 

 چکیذُ

ٙٛى ثّىٝ  دٍَْٚٞٚاٖ، ا٣ٕٙ٤ َٝفب ثٝ آُٔب٤ٍٚبٜ ٚ ُٔبٖ وبٍ ثب ٔٛاى ٘ب٘ٛٔش٢َ ٔليٚى ٣ٕ٘ثَهلا  سٍٞٛ ث٥ٖب٢ٍ اُ 

ٞب٢ ٔش٫ٛٙ ى٢ٍَ٤ ٥ِ٘ ىاٍى. ثَا٢ ىٍن ثٟشَ ا٥ٕٞز ا٣ٕٙ٤ ىٍ كُٜٛ ٘ب٘ٛفٙب٢ٍٚ لاُْ إز اثشيا ثٝ ا٥ٕٞز  ػٙجٝ

بْ ىْٚ، ٘لٜٛ ٍٚٚى ا٤ٗ ٔٛاى ك٢ٍٛ ٔٛاى ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ىٍ ٔل٤٥ ٤ُٖز ٚ ىلا٤ُ ٔوَة ثٛىٖ آٟ٘ب دَىاهشٝ ٙٛى. ىٍ ٌ

ثٝ ثبفز ثيٖ اٖ٘بٖ، ٕب٤َ ػب٘ياٍاٖ ٚ ٔل٤٥ ٤ُٖز ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٥ٌَى. ىٍ ٟ٘ب٤ز، ثٝ ٔفْٟٛ ٥ٕٕز ٚ سبط٥َار 

سٛا٘ي ثَ ٢ٍٚ اٖ٘بٖ ٚ ٔل٤٥ ٤ُٖز ىاٙشٝ ثبٙي دَىاهشٝ ٙٛى. ا٤ٗ ٕٝ ٫ٛ١ٛٔ، اُ ٔلٍٛٞب٢ ا٣ّٝ ٔمبِٝ  ٣٤ٕٛ وٝ ٣ٔ

ِٝ، ىٍن ٔفْٟٛ ا٣ٕٙ٤ ٚ ا٥ٕٞز سٛػٝ ٤ْٜٚ ثٝ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ىٍ ٥َٛ إشفبىٜ اُ كب١َ إز. ٞي  ا٣ّٝ ا٤ٗ ٔمب

 ٘ب٘ٛٔٛاى ٤ب ٔلٞٛلار ٔجش٣ٙ ثَ آٟ٘ب إز.

 #، ROSَّٕٛد٤ٌَ او٥ْٖٖ $ ٞب٢ ٚاوٙ٘ ٥ٕٕز، ٘بًٍ٘ٛار، ا٘شٚبٍ، ٌٛ٘ٝکلوبت کلیذی: 
  

 هقذهِ -1 -1 -7

٥ٌَى.  ٔٙبث٬ كُٜٛ ٘ب٘ٛفٙب٢ٍٚ وٕشَ ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٣ٔا٣ٕٙ٤ ٘ب٘ٛٔٛاى ٤ى٣ اُ ١ٛٔٛ٭بر ٣ٕٟٔ إز وٝ ٭ٕٛٔب ىٍ 

أب ٚالٮ٥ز ا٤ٗ إز وٝ س٥ِٛي ٌٖشَىٜ ٘ب٘ٛٔٛاى ٚ ٔلٞٛلار ٔجش٣ٙ ثَ آٟ٘ب، أَُٜٚ ا٥ٙٔز س٥ِٛيوٙٙيٌبٖ، 

ٞب٢  وٙٙيٌبٖ ٚ ٔل٤٥ ٤ُٖز ٍا ثٝ ٤ه ٖٔئّٝ ٟٔٓ سجي٤ُ وَىٜ إز. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ، افَاى٢ وٝ ىٍ وبٍهب٘ٝ َٔٞ 

وٙٙي ىٍ ٔٮَٟ إشٙٚبق ٚ سٕبٓ ٖٔشم٥ٓ ثب كؼٓ ٤ُبى٢ اُ ًٍار ث٥ٖبٍ ٤ٍِ لَاٍ ىاٍ٘ي. آ٘ـٝ  ٥ْٙٛ وبٍ ٣ًٔٚة آ٥ِٔٛ

 100وٙي ا٤ٗ إز وٝ ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ى٥ُِ ا٘ياُٜ وٕشَ اُ  ا٥ٕٞز ك٢ٍٛ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٔل٤٥ د٥َا٣٘ٛٔ ٍا ىٚؿٙياٖ ٣ٔ

ليٍر ٘فًٛ ثبلا٣٤ ٖ٘جز ثٝ ٕب٤َ ٔٛاى ثَهٍٛىاٍ٘ي.  ٥ٕ٥ٙب٣٤ ىاٙشٝ ٚ اُ  ٞب٢ ٘ب٘ٛٔشَ، سٕب٤ُ ٤ُبى٢ ثٝ ا٘ؼبْ ٚاوٙ٘

ىٞي وٝ ٙٙبٕب٣٤ وبُٔ ٘بًٍ٘ٛار ٚ ا٤ٍُبث٣ ٥ٕٕز آٟ٘ب ؿميٍ ثَا٢ وبٍثَىٞب٢ ٝٙٮش٣ كبئِ  ٥ٕٞٗ أَ ٘ٚبٖ ٣ٔ

 ا٥ٕٞز إز.
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آٍٚ ىٍ هٞٛٛ وبٍث٢َ ا٤ٕٗ ٘ب٘ٛٔٛاى سي٤ٚٗ ٙيٜ إز. ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ،  اِِاْ  سبوٖٙٛ سٮياى ٔليٚى٢ ىٕشٍٛاِٮُٕ

ٞب٢  سٛا٘ٙي هٛى ٍا ىٍ ٕبَ ثَٚ ٖٞشٙي وٝ ٣ٔ ا٢ ٍٚ دٍَْٚٞٚاٖ فٮبَ كُٜٛ ٘ب٘ٛفٙب٢ٍٚ اكشٕبلا ثب ٔوب٥َار ٘بٙٙبهشٝ

آ٤ٙيٜ ثَُٚ ىٞٙي. ٌبْ ٘وٖز ثَا٢ وٙشََ ٔوب٥َار َٔث٣ٛ ثٝ ٘بًٍ٘ٛار، آٌب٣ٞ ٚ ىٍن ٝل٥ق اُ ٥ٕٕز ٤ُٖش٣ ٚ 

ب٢ وبٍ، آُٔب٤ٍٚبٜ ٚ ٔلٞٛلار ٔجش٣ٙ ثَ ٘ب٘ٛٔٛاى ٞب٢ ٘ب٘ٛٔش٢َ ٔٛػٛى ىٍ ف٢ ٔوب٥َار ثبِمٜٛ ًٍار ٚ آئَُٕٚ

ٞب٢  ٙٛى ٚ ٕذٔ ٍاٜ ٍا٣ٞ ثَا٢ كُٜٛ ا٣ٕٙ٤ ٘بًٍ٘ٛار ٚ ٔلٞٛلار ٔجش٣ٙ ثَ آٟ٘ب اٍائٝ ٣ٔ  إز. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ، ٘مٚٝ

 ٞب٢ ٤بى ٙيٜ ٍٔٛى ٔٛطَ ٍٚٚى ٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ ثيٖ اٖ٘بٖ، ٥ٌبٞبٖ، ٚ ك٥ٛا٘بر ٚ سبط٥َار اكشٕب٣ِ آٟ٘ب ثَ ٕلأز ٌٛ٘ٝ

آٟ٘ب ىٍ ٔل٤٥ ٤ُٖز،  2ٚ ٘لٜٛ دو٘ ٤ب ٍٞب٤٘« ثب ٘بًٍ٘ٛار 1سٕبٓ»٥ٌَ٘ي. اُ ٢ٕٛ ى٤ٍَ، ٔفْٟٛ  ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔ

 ٫ٛ١ٛٔ ٟٔٓ ى٢ٍَ٤ إز وٝ ثٝ ثلض ٌٌاٍىٜ هٛاٞي ٙي. 

 

 ًقـِ ساُ ایوٌی دس حَصُ ًبًَفٌبٍسی -2 -1 -7

ثَا٢ ا٤ٙىٝ ثٝ ا٥ٕٞز ٔفْٟٛ ا٣ٕٙ٤ ىٍ كُٜٛ ٘ب٘ٛفٙب٢ٍٚ د٣ ثج٤َي، ثٟشَ إز ثَا٢ سه سه ٕٛالار ٤َُ ثٝ ى٘جبَ 

 دبٕن ٍٚٙٗ ٚ ٙفبف٣ ثب٥ٙي. 

سٛا٘ي  آ٤ب ٘ب٘ٛٔٛاى ٣ٕٕ ٚ ٢َٔ ٖٞشٙي؟ ى٥ُِ ا٤ٗ ٥ٕٕز اكشٕب٣ِ ؿ٥ٖز؟ ٚ ىٍ ؿٝ َٙا٣٦٤، ٤ه ٘ب٘ٛٔبىٜ ٣ٔ .1

 ٣ٕٕ ٘جبٙي؟

٤ْٜٚ ٘بًٍ٘ٛار# ؿ٥ٖز ٚ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ ٕبهشبٍ ؿٝ ٔٛاى٢ ىٍ ٥ج٥ٮز ٤ب ٔلٞٛلار ٍٔٛى  ٔٙج٬ س٥ِٛي ٘ب٘ٛٔٛاى $ثٝ .2

و٥ٙٓ  ٙٛ٘ي؟ آ٤ب ٚػٛى آٟ٘ب ىٍ ىاهُ سؼ٥ِٟار ٚ اثِاٍٞب٣٤ وٝ ٍُٚا٘ٝ إشفبىٜ ٣ٔ إشفبىٜ ػٛا٬ٔ اٖ٘ب٣٘ ٤بفز ٣ٔ

 ٞب ٚ ٔل٤٥ ٤ُٖز ٙي؟ سٛاٖ ٔب٬٘ اُ آ٥ٕت ػي٢ آٟ٘ب ثٝ اٖ٘بٖ ٢َٔ ٖٞشٙي ٤ب ٣ٔ

ٞب٣٤ ثب٤ي ىاٙشٝ ثبٙي؟ آ٤ب  ٤ٙىٝ ٤ه ٘ب٘ٛٔبىٜ ثشٛا٘ي ثَا٢ اٖ٘بٖ ٚ ٔل٤٥ ٤ُٖز ٢َٔ ثبٙي ؿٝ ٣ٌْ٤ٚثَا٢ ا .3

سٛا٘ي ىٍ ٔي٤َ٤ز  ؿٝ سبط٢َ٥ ٣ٔ 3سٛاٖ ىٍ ا٤ٗ هٛاٛ ىهُ ٚ سَٞ  وَى؟ إشفبىٜ اُ ٭ٛأُ دٛٙب٘ٙيٜ ٣ٔ

 ٔوب٥َار ٔٛاى ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ىاٙشٝ ثبٙي؟

                                                           
1
 Exposure 

2
 Release 

3
 Capping agents 
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ٞب٢ و٥ف٣ ٚ و٣ٕ  ٥ج٥ٮز ٚ ٔل٤٥ د٥َا٣٘ٛٔ ٔب ك٢ٍٛ ىاٍ٘ي، ثب ؿٝ ٍٚٗثب فَٟ ا٤ٙىٝ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ػب٢ ػب٢  .4

سٛاٖ  سٛاٖ ك٢ٍٛ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ٔل٤٥ ٤ُٖز ٤ب ثيٖ اٖ٘بٖ ٍا ٙٙبٕب٣٤ ٚ ا٤ٍُبث٣ وَى؟ ثٝ ث٥بٖ ى٤ٍَ، ؿٍٛ٘ٝ ٣ٔ ٣ٔ

٥ِٔاٖ ٖ٘ٚز ٘بًٍ٘ٛار ٢ٍٚ ٦ٕٛف ىٍ ىٕشَٓ ثَا٢ اٖ٘بٖ ٚ ٘بًٍ٘ٛار ٙٙبٍٚ ىٍ ٞٛا ٍا سو٥ٕٗ ُى؟ آ٤ب 

 ٞب٢ إشب٘ياٍى٢ ثَا٢ ا٤ٍُبث٣ و٣ٕ غّ٪ز ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٞٛا ٚ ٢ٍٚ ٦ٕٛف ٚػٛى ىاٍى؟ٗ ٍٚ

ٞب ث٥ٚش٤َٗ ٚ ويا٥ٔه وٕش٤َٗ  ٙٛ٘ي؟ ويا٥ٔه اُ ا٤ٗ ٍاٜ ٘ب٘ٛٔٛاى اُ ؿٝ ٤َ٥م٣ ٚاٍى ثيٖ اٖ٘بٖ ٚ ك٥ٛا٘بر ٣ٔ .5

 ٥ِٔاٖ ٍٚٚى٢ ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ثيٖ ٍا ىاٍ٘ي؟

ا٣ّٝ ٔلٞٛلار ٘ب٣٤ٛ٘، سبط٢َ٥ ثَ ٢ٍٚ ٥ِٔاٖ ٥ٕٕز آٟ٘ب ثَا٢ ثيٖ اٖ٘بٖ آ٤ب ٘لٜٛ إشفبىٜ اُ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ثي٘ٝ  .6

ٚ ٔل٤٥ ٤ُٖز ىاٍى؟ ثٝ ث٥بٖ ى٤ٍَ، آ٤ب لَاٍ ٌَفشٗ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٔبس٤َٔ ٤ه ٔبىٜ ى٤ٍَ، ٤ب ك٢ٍٛ ىٍ ٦ٕق 

ى ٤ه دٛٙ٘ ٘بُن، ٤ب ٙٙبٍٚ ثٛىٖ ىٍ ٔل٤٥ آة ٤ب ٞٛا، سبط٢َ٥ ثَ ٢ٍٚ ٥ِٔاٖ آلا٤ٙي٣ٌ ٚ ٥ٕٕز ٘ب٘ٛٔٛاى ىاٍ

 ٤ب ه٥َ؟

٥ٌَ٘ي، ؿٝ  ثب فَٟ ا٤ٙىٝ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٔل٤٥ د٥َا٣٘ٛٔ اٖ٘بٖ ك٢ٍٛ ىاٍ٘ي ٚ ىٍ سٕبٓ ٖٔشم٥ٓ ثب ثيٖ لَاٍ ٣ٔ .7

سٛا٘ٙي ثَا٢ اٖ٘بٖ، وبٍثَٞب٢ ٔلٞٛلار ٘ب٘ٛٔم٥بٓ ٚ ٔل٤٥ ٤ُٖز ا٤ؼبى وٙٙي؟ ٕٞـ٥ٙٗ ثَا٢  ٔوب٥َاس٣ ٣ٔ

٢، ٥ٕٕز ٣ِّٕٛ، سو٤َت ٔل٤٥ ٤ُٖز ٚ ُٕٛ وٙشََ ٚ ٔليٚى وَىٖ َٞوياْ اُ ا٤ٗ ٔوب٥َار $٘٪٥َ آس٘

 آِٛى٣ٌ ٞٛا#، ؿٝ س٥ٟٕياس٣ ثب٤ي ا٘ي٥ٚ٤يٜ ٙٛى؟

ٞب ثَإبٓ  آ٤ب ؿبٍؿٛة ٔٚوٜ ٚ إشب٘ياٍى٢ ثَا٢ ا٤ٍُبث٣ ٤ٍٖه ٘بًٍ٘ٛار ٚػٛى ىاٍى؟ ٤ب ا٤ٍُبث٣ .8

 ٤ٍٚىَىٞب٢ ٙو٣ٞ َٞ ٕٖٔٛٝ ٤ب ٕبُٔبٖ ٔشفبٚر إز؟

ٖه إشفبىٜ اُ ٘ب٘ٛٔٛاى ٚ ٔلٞٛلار ٘ب٘ٛٔم٥بٓ ٚػٛى ٞب٢ ػبٔٮ٣ ثَا٢ ا٤ٍُبث٣ ٤ٍ ؿٝ ٍاٞىبٍٞب ٚ ٥ٕبٕز .9

ىاٍى؟ آ٤ب ٕبُٚوبٍٞب٢ ٔٮ٥ٗ لب٣٘ٛ٘، كمٛل٣، ٚ ف٣ٙ ثَا٢ سو٥ٕٗ و٣ٕ ٚ و٥ف٣ ٔوب٥َار ٤ُٖش٣ ٘ب٘ٛٔٛاى ٚػٛى 

 ىاٍى؟

ٌٌا٢ٍ $أٍٛ ٌٍٛلاس٢ٍٛ#  ا٤ٍُبث٣ ٚ ٔي٤َ٤ز ٤ٍٖه ثَا٢ ٘ب٘ٛٔٛاى، ىٍ ؿٝ ٦ٕٛك٣ ثب٤ي ا٘ؼبْ ٙٛى؟ آ٤ب لبٖ٘ٛ .10

ٞب٢ إشب٘ياٍى ثَا٢ وبٍثَٞب ٤ب إشفبىٜ اُ سؼ٥ِٟار  إز ٤ب اليأبر د٥ٍٚ٥َا٘ٝ ٤ب سي٤ٚٗ ىٕشٍٛاِٮُٕٔٛطَسَ 

 د٥ٍٚ٥َا٘ٝ ٤ب سَٕوِ ثَ اليأبر دٔ اُ ٚل٫ٛ ٔوب٥َار ٤ُٖش٣؟
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ٞب٢ س٥ِٛي ٤ب إشفبىٜ ٤ب ٔٛاػٟٝ ثب  آ٤ب َٔاوِ ث٥ٗ ا٣ِّّٕ ٚ َٔػٮ٣ ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ ثلض سي٤ٚٗ ىٕشٍٛاِٮُٕ .11

 ٞب سبثلبَ ؿٝ ثٛىٜ إز؟ س٤َٗ اليأبر ا٤ٗ ٔؼٕٛ٭ٝ اى د٥ٚميْ ٙيٜ ثبٙٙي؟ ٟٔٓ٘ب٘ٛٔٛ

ٞب٢ وبٌٍب٣ٞ إز وٝ وبٌٍَاٖ ٚ ٟٔٙيٕبٖ ىٍ  ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ث٥ٚش٤َٗ سٕبٓ ثب ٘بًٍ٘ٛار َٔث٣ٛ ثٝ ٔل٤٥ .12

٤بث٣ ٚ ٔي٤َ٤ز آٟ٘ب ثٝ ٕٙشِ ٘ب٘ٛٔٛاى ٤ب س٥ِٛي ٔلٞٛلار ٔجش٣ٙ ثَ آٟ٘ب ٔٚغَٛ ٖٞشٙي، ؿٝ ٍاٞىبٍٞب٣٤ ثَا٢ اٍُ

 ٞب سٕٛٮٝ ٤بفشٝ إز؟ ٤ٍٖه ىٍ ا٤ٗ ٔىبٖ

 ىٍ ثَاثَ ٘ب٘ٛٔٛاى ؿ٥ٖز؟ 1س٤َٗ ٚ ٔٛطَس٤َٗ سؼ٥ِٟار د٢َ٥ٍٚ٥ فَى٢ ٟٔٓ .13

ٞب٢ وَث٣ٙ ا٤ؼبى ٣ٔ  ٔوب٥َاس٣ وٝ ثَه٣ ٘ب٘ٛٔٛاى ٔشياَٚ ىٍ ٝٙٮز ٔب٘ٙي او٥ٖي س٥شب٥ْ٘ٛ، ٥لا، ٘مَٜ، ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ .14

 ٞب٢ ٔٛطَ آٟ٘ب ٍا ٔي٤َ٤ز وَى؟ٗ سٛاٖ ثب اسوبى ٍٚ وٙٙي ؿ٥ٖز ٚ آ٤ب ٣ٔ

ثب فَٟ ا٤ٙىٝ ٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ ى٥ُِ ٭يْ ٔي٤َ٤ز ٝل٥ق، ٔل٤٥ ٤ب فَى ٍا آِٛىٜ وَىٜ ثبٙٙي، ؿٝ اليأبس٣ ثب٤ي ا٘ؼبْ  .15

ٙٛى؟ ثَا٢ ٔظبَ، اٌَ ٕٕٛذب٣٘ٛ٥ٖ٘ كب٢ٚ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ وف آُٔب٤ٍٚبٜ ٍٞب ٙيٜ ثبٙي، ؿٍٛ٘ٝ ثب٤ي ٔل٤٥ ٍا ثب 

٢ُ وَى؟ ٤ب اٌَ ٘بًٍ٘ٛار س٤ٕٛ سٙفٔ ٚاٍى ٤ٍٝ فَى ٙيٜ ٚ ٔٛػت س٣ٍٙ ٘فٔ ٙي٤ي وٕش٤َٗ سبط٥َ ٔٙف٣، دبوٖب

 ٙٛى، ؿٍٛ٘ٝ ثب٤ي ثٝ فَى ٔٞيْٚ وٕه وَى؟

 

دبٕن ىاىٜ هٛاٞٙي « ا٣ٕٙ٤ ىٍ ٘ب٘ٛفٙب٢ٍٚ»ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ٚ ٔمبلار آ٤ٙيٜ، ٕٛالار فٛق، ىٍ لبِت ؿٙي٤ٗ ٔمبِٝ ثب ٭ٙٛاٖ 

هٛا٘ٙيٌبٖ ثٟشَ إز ٔفب٥ٞٓ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ ىٍ ٔمبلار ٤بى ٙيٜ ثٝ ٥ٍٛ  ثٙي٢ ثٟشَ ٦ٔبِت ىٍ ًٞٗ ٙي. ثَا٢ ىٕشٝ

 ٚاٍ ٔٮَف٣ ٙٛ٘ي: فَٟٕز

ایوٌی دس »ٚ ٔمبِٝ ىْٚ ثب ٭ٙٛاٖ  («1ایوٌی دس ًبًَفٌبٍسی: هجبًی ٍ هفبّین )»ٔمبِٝ اَٚ ثب ٭ٙٛاٖ  .1

اُ ٘٪َ ا٣ٕٙ٤ دَىاُ٘ي وٝ ؿَا ث٣ٍَٕ ٘بًٍ٘ٛار  ثٝ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ٣ٔ(« 2ًبًَفٌبٍسی: هجبًی ٍ هفبّین )

٥ٌَى. ثَا٤ٗ إبٓ،  ثَا٢ وبٍثَىٞب٢ ٔوشّف ٟٔٓ إز ٚ ِِْٚ دَىاهشٗ ثٝ ٔفْٟٛ ا٣ٕٙ٤ اُ وؼب ٘ٚبر ٣ٔ

ٙٛ٘ي ٚ ىلا٤ُ ٥ٕٕز ا٤ٗ ٔٛاى ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ  ثٙي٢ ٣ٔ ٘بًٍ٘ٛار اُ ٘م٦ٝ ٘٪َ ا٣ٕٙ٤، ثٝ ٕٝ ىٕشٝ ا٣ّٝ سم٥ٖٓ

ث٣ٍَٕ لَاٍ ٌَفشٝ ٚ ٔوب٥َار اكشٕب٣ِ ٘ب٣ٙ اُ  ٞب٢ ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ثيٖ ٍٔٛى ٥ٌَى. ٕٞـ٥ٙٗ ٍاٜ لَاٍ ٣ٔ

 َٞوياْ ثٝ سف٥ُٞ ثٝ ثلض ٌٌاٍىٜ هٛاٞي ٙي.

                                                           
1
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ٞب ٚ  ثٝ ٍَٔٚ ىٕشٍٛاِٮُٕ «ایوٌی دس ًبًَفٌبٍسی: اقذاهبت پیـگیشاًِ»ٔمبِٝ ْٕٛ ثب ٭ٙٛاٖ  .2

ٍا وبٞ٘ سٛاٖ سٕبٓ ٘بًٍ٘ٛار ٤ب ا٘شٚبٍ آٟ٘ب ىٍ ٔل٤٥ ٤ُٖز  دَىاُى وٝ اُ ٤َ٥ك آٟ٘ب ٣ٔ ٞب٣٤ ٣ٔ ٤ٍٚىَى

 ىاىٜ ٚ اُ ٚل٫ٛ ٔوب٥َار اكشٕب٣ِ ػ٢َ٥ٌّٛ ثٝ ٭ُٕ آٍٚى.

ثٝ  «گزاسی ٍ سگَلاتَسی ایوٌی دس ًبًَفٌبٍسی: سٍیکشدّبی قبًَى»ٔمبِٝ ؿٟبٍْ ثب ٭ٙٛاٖ  .3

ٞب٢ ث٥ٗ ا٣ِّّٕ ٔٮشجَ سي٤ٚٗ ٙيٜ ٚ ثَا٢ اػَا ىٍ  دَىاُى وٝ س٤ٕٛ ٕٖٔٛبر ٚ ٕبُٔبٖ ث٣ٍَٕ لٛا٣ٙ٥٘ ٣ٔ

ٞب ِّْٔ ثٝ ٍ٭ب٤ز و٥ّٝ لٛا٥٘ٗ  ا٘ي؛ ثٝ ٢ٍٛ٥ وٝ آُٔب٤ٍٚبٜ ٬ ٚ إشب٘ياٍى اثلاٯ ٙيٜٞب٢ َٔػ ٦ٕق آُٔب٤ٍٚبٜ

 ٤بى ٙيٜ ٖٞشٙي. 

س٤َٗ ٚ  ثٝ ٍَٔٚ ٟٔٓ «ّبی حفبظت فشدی ایوٌی دس ًبًَفٌبٍسی: سٍؽ»ٔمبِٝ دٙؼٓ ثب ٭ٙٛاٖ  .4

يٖ اٖ٘بٖ ػ٢َ٥ٌّٛ سٛاٖ ثٝ وٕه آٟ٘ب اُ سٕبٓ ٖٔشم٥ٓ ٘بًٍ٘ٛار ثب ث دَىاُى وٝ ٣ٔ ٞب٣٤ ٣ٔ ٍٚٗ  ٔٛطَس٤َٗ

ٞب٢ ٔوٞٛٛ ٚ ٕب٤َ  ٞب ٚ ٭٥ٙه ٞب٢ س٤ٟٛٝ ٔٙبٕت، ىٕشى٘ سٛاٖ ثٝ إشفبىٜ اُ ٥ٕٖشٓ وَى. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٣ٔ

 اثِاٍٞب٢ وٕى٣ اٙبٍٜ وَى.

، ثٝ «ایوٌی دس ًبًَفٌبٍسی: اقذاهبت ضشٍسی دس آصهبیـگبُ ٍ هحیظ کبس»ٔمبِٝ ٙٚٓ ثب ٭ٙٛاٖ  .5

ٔل٣٦٥ ٚ  دَىاُى وٝ ثَا٢ ٔي٤َ٤ز ثٟشَ ٔوب٥َار ٤ُٖز اليأبر ٣ٔٞب ٚ  ا٢ اُ ىٕشٍٛاِٮُٕ ٔٮَف٣ ٔؼٕٛ٭ٝ

، ٔي٤َ٤ز ٔلٞٛلار كب٢ٚ ٘بًٍ٘ٛار دٔ اُ 1ٕلأز ث٥ٖبٍ ٢ٍَٚ١ ٖٞشٙي. ألب٢ ٔٛاى ثب٥ّٝ ٘ب٘ٛٔش٢َ

٢ُٕٛ ٘ب٘ٛٔٛاى اُ ٔلٍٛٞب٢ ا٣ّٝ ا٤ٗ  ٌٌا٢ٍ، ٔي٤َ٤ز ٘ٚز ٘ب٘ٛٔٛاى، ٚ ٔي٤َ٤ز آس٘ َٔٞ ، ثَؿٖت

 ٍٚى. ٔمبِٝ ثٝ ٕٙبٍ ٣ٔ

ثٝ ٫ٛ١ٛٔ  «داسی، خبثدبیی ٍ هذیشیت ًبًَهَاد ایوٌی دس ًبًَفٌبٍسی: ًگِ»ٔمبِٝ ٞفشٓ ثب ٭ٙٛاٖ  .6

ا٘جبٍىا٢ٍ ٘ب٘ٛٔٛاى ثَا٢ ٔير ٥ٛلا٣٘، كُٕ ٚ ٘مُ ا٤ٕٗ ا٤ٗ ٔٛاى، ٚ ٔوب٥َاس٣ وٝ ٕٔىٗ إز ىٍ ك٥ٗ 

 دَىاُى.      ىا٢ٍ ٚ ػبثؼب٣٤ آٟ٘ب ا٤ؼبى ٙٛى ٣ٔ ٍ٘ٝ

 

 

 

                                                           
1
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 ًبًَرسات ثِ ثذى هَخَدات صًذُّبی ٍسٍد  ساُ -3 -1 -7

« #: اَٝٛ ٚ ٔجب٥ٕٕ1٣٘ز ٘ب٘ٛٔٛاى $»ا٢ ثب ٭ٙٛاٖ  ٞب٢ ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ثيٖ اٖ٘بٖ ثٝ سف٥ُٞ ىٍ ٔمبِٝ وٝ ٍاٜ اُ آ٘ؼب٣٤

س٤َٗ ٘ىبر د٥َأٖٛ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ دَىاهشٝ ٙٛى. ىٍ  ٙٛى ثٝ ٟٔٓ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز، ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ٕٮ٣ ٣ٔ

ٍاٜ ا٣ّٝ ثَا٢ ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ثيٖ اٖ٘بٖ ٚػٛى ىاٍى: سٙفٔ، سٕبٓ دٕٛش٣ ٚ ث٬ّ $ٌٛا٣ٍٙ#. ىٍ  كبِز و٣ّ، ٕٝ

 كبِز و٣ّ: 

ٙٛ٘ي، ثٖشٝ ثٝ دشب٥ُٖ٘ سؼ٬ٕ آٟ٘ب ىٍ ف٢ب٢ ٤ٍٝ،  ُٔب٣٘ وٝ ٘بًٍ٘ٛار ٔٮّك ىٍ ٞٛا، اُ ٤َ٥ك سٙفٔ ٚاٍى ٤ٍٝ ٣ٔ .1

ٙٛ٘ي. ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار ثٝ  ٞب٢ ى٤ٍَ ٔٙشمُ ٣ٔ ياْوٙٙي ٤ب ٚاٍى ػ٤َبٖ هٖٛ ٙيٜ ٚ ثٝ ا٘ ىٍ ثبفز ٢ٛ٤ٍ ٍٕٛة ٣ٔ

ٞب $ٔب٘ٙي ِٔٚس٥ّٛٔب#، ف٥جَُٚ ٢ٛ٤ٍ، اهشلاَ ىٍ ٭ّٕىَى لّت  سٛا٘ي ٔٙؼَ ثٝ ا٤ؼبى ا٘ٛا٫ ٥َٕبٖ ٥ٕٖشٓ سٙف٣ٖ ٣ٔ

ٚ ٭َٚق، ٚ ٟٔبػَر ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ٔغِ اُ ٤َ٥ك ٭ٞت ث٤ٛب٣٤ ٙٛى. ثَا٢ وبٞ٘ آطبٍ ٔٙف٣ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ فَآ٤ٙي 

َ إز ا٤ٗ ٔٛاى سب كي أىبٖ ىٍ ٔلَّٛ دو٘ ٙيٜ ٤ب ثٝ ٭ٙٛاٖ ثو٣ٚ اُ ٤ه ٥ُٔٙٝ إشفبىٜ ٙٛ٘ي. إشٙٚبق، ثٟش

وٙي ثٟشَ إز اُ ٤ه ف٢ب٢ ا٤ِِٚٝ ٔب٘ٙي ٞٛى آُٔب٤ٍٚب٣ٞ  ٕٞـ٥ٙٗ ُٔب٣٘ وٝ وبٍثَ اُ ا٤ٗ ٔٛاى إشفبىٜ ٣ٔ

# ثَا٢ Aٞب٢ ٫ٛ٘  وبث٥ٙز$ 1ٞب٢ ا٣ٕٙ٤ ٤ُٖش٣ ثب ٌَىٗ ػ٤َبٖ ٞٛا # وٕه ث٥ٍَى. وبث٥ٙزB2، ٫ٛ٘ II$ولآ 

إشفبىٜ ٘ب٘ٛٔٛاى ٔؼبُ ٥ٖ٘ز. دَُٕٙ آُٔب٤ٍٚبٜ ثب٤ي ٍٞٙبْ وبٍ ثب ٘بًٍ٘ٛاس٣ وٝ لبث٥ّز دو٘ ىٍ ٞٛا ىاٍ٘ي، 

 إشفبىٜ وٙٙي.  HEPA P-100كشٕب اُ سؼ٥ِٟار كفب٩ش٣ ٔٙبٕت ٔب٘ٙي ف٥ّشَٞب٢ 

اُ ٔل٤٥ هبٍػ٣ ٭ُٕ وٙي ٚ سٛا٘ي ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه ٕي ل٢ٛ ىٍ ثَاثَ ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ثيٖ  دٕٛز ٣ٔ .2

ٞب٢ آٖ ٍا كف٨ ٕ٘ب٤ي. ثَا٢ ىاٙشٗ دٕٛز ٕبِٓ لاُْ إز ٘بًٍ٘ٛار ثٝ لا٤ٝ ىٍْ  ثيٖ ٚ َّٕٛ 2ٕٕٞٛشب٢ُ

٘ب٘ٛٔشَ، ٘فًٛ  45ا٢ ثٌٍِشَ اُ  دٕٛز ٚاٍى ٘ٚٛ٘ي. ىٍ كبِز و٣ّ، ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي ف٢ِّ، ثٝ ٤ْٜٚ ثب ا٘ياُٜ ًٍٜ

سٛا٘ٙي اُ ٤َ٥ك  ٕبوب٤ٍي٢ ٚ ٤ب ف٢ِّ ثٝ إٓب٣٘ ٣ٔ ٘بًٍ٘ٛار د٣ّ ٞب٢ ٦ٕل٣ دٕٛز ىاٍ٘ي. أب و٣ٕ ىٍ لا٤ٝ

ٞب٢ ىاه٣ّ دٕٛز ٘فًٛ ٕ٘ب٤ٙي. ىٍ ٘م٦ٝ ٔمبثُ، ٘مب٣ وٛا٘ش٣ٔٛ ٩َف٥ز  دٕٛز آ٥ٕت ى٤يٜ ٤ب ث٥ٕبٍ، ثٝ لا٤ٝ

س٤َٗ  وٙٙي. اُ ٟٔٓ ٕب٭ز ثٝ ٕبهشٕبٖ دٕٛز ٕبِٓ ٘فًٛ ٣ٔ 24سب  8ثبلا٣٤ ثَا٢ ٘فًٛ ثٝ دٕٛز ىاٙشٝ ٚ ٩َ  

سٛاٖ ثٝ ٟٔبٍ  افشي ٣ٔ ٞب٢ ىاه٣ّ دٕٛز اسفبق ٣ٔ ٞب٣٤ وٝ ىٍ ثٮي ٣ِّٕٛ ٍٞٙبْ ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار ثٝ لا٤ٝ يٜدي٤

، ٚ ٘مَٜ#، سغ٥٥َ ٍٔٛف٢ِّٛٛ ٣ِّٕٛ $س٤ٕٛ ٘بًٍ٘ٛار TiO2ٞب،  سىظ٥َ ٣ِّٕٛ $س٤ٕٛ او٥ٖي آٞٗ، ا٘ٛا٫ ٘بِِ٘ٛٛٝ
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ٞب#، آ٥ٕت ثٝ  ٞب#، ا٤ؼبى دبٕن سل٤َه ٥ٕٖشٓ ا٣ٕٙ٤ $س٤ٕٛ ٘مب٣ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ ا٘ٛا٫ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘مَٜ ٚ ا٘ٛا٫ ٘بِِ٘ٛٛٝ

وجبِز# اٙبٍٜ وَى. ثَا٢ -$س٤ٕٛ ٘بًٍ٘ٛار آ٥ِب٢ّ وَْٚ DNAٞب#، ٚ آ٥ٕت ثٝ  غٚب٢ ٣ِّٕٛ $ٔب٘ٙي ف٤َِٛٗ

ٞب٢   اُ ىٕشى٘ $لاسىٔ ٤ب ٥٘ش٤َُ# ٚ ٍٚدٛٗػ٢َ٥ٌّٛ اُ ٘فًٛ ٘بًٍ٘ٛار اُ ٤َ٥ك دٕٛز ثب٤ي وبٍثَاٖ كشٕب 

 ا٢ ىٍ سٕبْ َٔاكُ وبٍ ثب ٘بًٍ٘ٛار إشفبىٜ ٕ٘ب٤ٙي. آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٤ىجبٍ َٔٞ  ٤ب دبٍؿٝ

ٙٛى ٚ ٔٮٕٛلا ىٍ اطَ  ثّٮ٥يٖ ٚ ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار اُ ٍاٜ ٌٛاٍٗ وٕش٤َٗ ه٦َ ىٍ ٔل٤٥ آُٔب٤ٍٚبٜ ٔلٖٛة ٣ٔ .3

سٛا٘ٙي  ى. اٌَ ٘بًٍ٘ٛار اُ ٤َ٥ك ثّٮ٥يٖ ٚاٍى ثيٖ ٙٛ٘ي، ٣ٔسٛا٘ي ٍٝٛر ث٥ٍَ سٕبٓ سٞبىف٣ ىٕز ثٝ ىٞبٖ ٣ٔ

ثٝ َٕ٭ز ىٍ َٕإَ ثيٖ ػبثؼب ٙٛ٘ي. ىٍ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٔٛاٍى، ٕٔىٗ إز ٘بًٍ٘ٛار ٔٮّك ىٍ ٞٛا س٤ٕٛ ٔب٬٤ 

ٔوب٣٥ ىٞبٖ ػٌة ٙيٜ ٚ ىٍ ٟ٘ب٤ز س٤ٕٛ فَى ثّٮ٥يٜ ٙٛى. ىٍ ثَه٣ اُ ٔٛاٍى ٥ِ٘ ٕٔىٗ إز اُ ٘بًٍ٘ٛار ثٝ 

سٛا٘ٙي اُ ٤َ٥ك ثّٮ٥يٖ ٤ب  ٞب٣٤ ثَا٢ ىإٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي إشفبىٜ ٙٛى. ىٍ ؿ٥ٙٗ َٙا٣٦٤، ا٤ٗ ٔٛاى ٣ٔ ٭ٙٛاٖ كبُٔ

س٤ٍِك، ىٍ ػ٤َبٖ هٖٛ لَاٍ ٌَفشٝ ٚ ثٝ َٕسبَٕ ثيٖ ػبثؼب ٙٛ٘ي. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ، ثَا٢ ىٍٔبٖ آِِا٤َٕ س٤ٕٛ 

٤َ٥ك ث٬ّ ٤ب س٤ٍِك ٤ٍٚي٢ ثٝ ٍٚىٜ ٞب٢ وَث٣ٙ ثبٌٌٍا٢ٍ ٚ اُ  ىإٍٚب٣٘ ٞيفٕٙي، ىا٢ٍٚ َٔث٥ٛٝ ىٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ

وٙٙي. ٤ب ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ٭٣ّٕ ى٤ٍَ،  ٞب ٔٮٕٛلا ىٍ وجي، ٔغِ ٚ لّت ٍٕٛة ٣ٔ ٙٛى. ا٤ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ سل٤ُٛ ٣ٔ

سٛا٘ي ٔٙؼَ ثٝ سغ٥٥َ ًٍ٘ ىائ٣ٕ دٕٛز، ٘بهٗ ٚ ؿٚٓ ٙٛى.  َٔٞ  ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ ثٝ ٍٝٛر وّٛئ٥ي٢ ٣ٔ

سٛا٘ي ٔٙؼَ ثٝ آ٥ٕت ػِئ٣ ثٝ وجي $٘٪٥َ ٘مَٜ#، سل٤َه  ٖ ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔٞب٢ ا٘ؼبْ ٙيٜ، ثّٮ٥ي ثَإبٓ دْٚٞ٘

ٞب٢  #، آطبٍ ٥ٕٕز ٣ِّٕٛ ثَا٢ TiO2  ٚSiO2ٍَّٕٛٚىٜ $ٔب٘ٙي  1ٞب٢ ى٘ي٤ٍش٥ه دبٕن ا٣ٕٙ٤ ثيٖ ىٍ َّٕٛ

#، ٚ آطبٍ ZnOٞب٢ ٍٚىٜ اٖ٘بٖ $٘٪٥َ  َّٕٛ DNAٞب٢  #، آ٥ٕت ثٝ ّٔىTiO2 ،SiO2  ٚZnOٍَٛٚىٜ اٖ٘بٖ $

## ٙٛى. ٥جك ىٕشٍٛاِٮُٕ SWNTٞب٢ سه ػياٍٜ $ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ C60ٞب $٘٪٥َ  ش٥ى٣ ثَا٢ وجي ٚ ٥ٕٕٝ٤ٍز ّ٘

ٞب ٚ َٔاوِ سلم٥مبس٣، هٍٛىٖ، ٥ٙٛ٘يٖ، إشفبىٜ اُ ِٛاُْ آٍا٣ٚ٤، ٚ إشفبىٜ اُ ِِٙٞب٢  ث٥ٖب٢ٍ اُ ىاٍ٘ٚبٜ

ب٩ز فَى٢ ٘٪٥َ ؿ٣ٕٚ ىٍ ٔل٤٥ آُٔب٤ٍٚبٜ ٔؼبُ ٥ٖ٘ز. ٕٞـ٥ٙٗ دَُٕٙ آُٔب٤ٍٚبٜ ثب٤ي سؼ٥ِٟار كف

 ٞب٢ هٛى ٍا ث٤ٛٚٙي. ىٕشى٘ ٚ ٔبٕه ٍا دٔ اُ اسٕبْ وبٍ ثب ٘بًٍ٘ٛار هبٍع وَىٜ ٚ ىٕز

                                                           
1
 Dendritic cells 
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ىٍ ثَه٣ اُ وبٍثَىٞب ٕٔىٗ إز ٘بًٍ٘ٛار ىٍ لبِت وّٛئ٥ي ٤ب ٕٕٛذب٥ٖٖ٘ٛ، اُ ٤َ٥ك س٤ٍِك ٤ٍٚي٢ ٚاٍى  .4

٢ِ٤ٍ ٙيٜ ثٛىٜ ٚ اٞيا   ثَ٘بٔٝ ػ٤َبٖ هٖٛ ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ٫ٛ٘ اُ ٍٚٚى ٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ ثيٖ وبٔلا اهش٥ب٢ٍ ٚ اُ د٥٘

 وٙي. ىٍٔب٣٘ هب٣ٝ ٍا ى٘جبَ ٣ٔ

 

 

 ّبی ٍسٍد ًبًَرسات ثِ هحیظ صیؼت ٍ آثبس هخشة آى ساُ -4 -1 -7

ٞب٢ ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ثيٖ اٖ٘بٖ ٚ ٕب٤َ ػب٘ياٍاٖ ُ٘يٜ ثلض ٙي. ا٤ٗ ىٍ  ىٍ ثو٘ لج٣ّ، ثٝ ٥ٍٛ ٤ْٜٚ، ىٍثبٍٜ ٍاٜ

سٛا٘ٙي ثٝ ٥َق ٔوشّف٣ ىٍ ٔل٤٥ ٤ُٖز ك٢ٍٛ ىاٙشٝ ثبٙٙي ٚ سبط٥َار ٔوَة  ٣ٔكب٣ِ إز وٝ ٔٛاى ٘ب٘ٛٔش٢َ 

سٛا٘ٙي ىٍ هبن ك٢ٍٛ ىاٙشٝ ثبٙٙي ٞٓ ىٍ آة  ٥ٕٕش٣ هٛى ٍا ثٝ آٖ سل٥ُٕ وٙٙي. ىٍ كبِز و٣ّ، ٘بًٍ٘ٛار ٞٓ ٣ٔ

ٙٛى  ىاهشٝ ٣ٔٚ دٖبة ٚ ٞٓ ىٍ ػ٤َبٖ ٞٛا. ىٍ ا٤ٗ ثو٘، ثٝ ٘ىبر ٣ٕٟٔ د٥َأٖٛ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ آة ٚ هبن ٚ ٞٛا دَ

 ٥ٌَى. ٚ سبط٥َار ٥ٕٕش٣ آٟ٘ب ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔ

 

 ّبی آثی  حضَس ًبًَرسات دس هحیظ 

ٞب٢  ٞب٢ ٝٙٮش٣، ٚ ثٝ ٥ٍٛ غ٥َٖٔشم٥ٓ اُ ٤َ٥ك آة ٞب ٚ دٖبة ٘بًٍ٘ٛار ٕٔىٗ إز ثٝ ٥ٍٛ ٖٔشم٥ٓ، ىٍ فب١لاة

ٞب٢ آث٣  وٝ ا٘للاَ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٔل٤٥ آ٘ؼب٦ٕ٣٤ل٣ ػب٢ٍ ثَ ٢ٍٚ هبن، ثٝ ٔٙبث٬ آث٣ ٣ٙ٥َُٔ٤ُ َٕا٤ز وٙٙي. اُ 

ٞب٢ آُاى ٣ٕٕ ٍا ىٍ ٔل٤٥ آُاى وٙي، ث٥ٖبٍ ه٦َ٘بن ٖٞشٙي. ىٍ ثَه٣ اُ ٔٛال٬ ٥ِ٘ ٘بًٍ٘ٛار  ٕٔىٗ إز ٍاى٤ىبَ

ٞب٢ ٘ب٦ّٔٛة،  وٙ٘ ٕٔىٗ إز ثب ٕب٤َ وّٛئ٥يٞب٢ آ٣ِ ٤ب ٔٛاى غ٥َآ٣ِ ٥ج٥ٮ٣ سَو٥ت ٙيٜ ٚ ىٍ اطَ ثَٞٓ

و٣ ٍا ثٝ ٚػٛى آٍٚ٘ي. ٔٛاى ٘ب٘ٛٔش٢َ ىٍ ٟ٘ب٤ز، ثٝ ٤ىي٤ٍَ ؿٖج٥يٜ ٚ ثٝ ٍٝٛر ٍٕٛة ٔلٞٛلار ٚاو٣ٚٙ ه٦َ٘ب

ٙٛ٘ي. ٔٛاى آ٣ِ ٥ج٥ٮ٣ ٔٛػٛى ىٍ آة لبىٍ٘ي ثب ىٕشىب٢ٍ دبٍأشَٞب٣٤ ٔب٘ٙي دب٤يا٢ٍ ٕٕٛذب٥ٖٖ٘ٛ،  ٥ٚ٘ٗ ٣ٔ سٝ

#، ٚ ٥ٖROSْٖ $ٞب٢ فٮبَ او ٞب٢ ف٢ِّ ٍٞب٤٘ ٤بفشٝ اُ ٘بًٍ٘ٛار، ٥ِٔاٖ س٥ِٛي ٌٛ٘ٝ فَا٣ٕٞ ٤ُٖش٣ ٤ٖٛ

ٞب، ثَ ٢ٍٚ ٥ٕٕز ٘بًٍ٘ٛار سبط٥َ ٖٔشم٥ٓ  ٞب٢ اِىشَٚإشبس٥ى٣ ٚ ف٢ب٣٤ ث٥ٗ ٘بًٍ٘ٛار ٚ ٥ٔىَٚاٌٍٚب٥ٖ٘ٓ وٙ٘ ثَٞٓ

 ىاٙشٝ ثبٙٙي. 

ا٢ ثٝ ٌٛ٘ٝ ى٤ٍَ ٔشفبٚر إز. اُ  ٞب ٚ ػب٘ياٍاٖ آث٢ِ ىٍ ك٢ٍٛ ٘بًٍ٘ٛار، اُ ٌٛ٘ٝ كٖب٥ٕز ثٝ ٥ٕٕز اٌٍٚب٥ٖ٘ٓ

د٢َ٤ٌ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثبلا٣٤ ثَهٍٛىاٍ  ٦ٕق ثٝ كؼٓ ث٥ٖبٍ ثبلا٣٤ ىاٍ٘ي، ا٤ٗ ٔٛاى اُ ٚاوٙ٘ آ٘ؼب٣٤ وٝ ٘بًٍ٘ٛار ٖ٘جز
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ٞب ث٥ٖبٍ ٢َٔ ثٛىٜ  ٞب ثَا٢ اٌٍٚب٥ٖ٘ٓ # ٖٞشٙي. ا٤ٗ ٍاى٤ىبROSَد٤ٌَ او٥ْٖٖ $ ٞب٢ ٚاوٙ٘ ثٛىٜ ٚ لبىٍ ثٝ س٥ِٛي ٌٛ٘ٝ

ٕٔىٗ إز اُ ٤َ٥ك آثٚ٘ ٚ ث٬ّ  ٙٛ٘ي. ٘بًٍ٘ٛار ٚ غٚبٞب٢ ٣ِّٕٛ ٣ٔ DNAٞب،  ٚ ثب٭ض آ٥ٕت ػي٢ ثٝ دَٚسئ٥ٗ

ٞب دٔ اُ لَاٍ ٌَفشٗ ىٍ ٔٮَٟ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ، ٚل٫ٛ ثَه٣  ٙٙب٣ٕ وجي ٔب٣ٞ ٚاٍى ثيٖ ػب٘ياٍاٖ آث٢ِ ٙٛ٘ي. ثبفز

ٞب٢ وجي٢ ٍا سب٥٤ي  ، ٚ اهشلاَ ىٍ DNAَّٕٛسغ٥٥َار ٣ِّٕٛ اُ ػّٕٝ آدٛدشُٛ، دَاو٥ٖيا٥ٕٖٛ ٥ِذ٥ي٢، آ٥ٕت ثٝ 

 وٙٙي.  ٣ٔ

 

  دس خشیبى َّاحضَس ًبًَرسات 

سٛا٘ٙي ىٍ فٛاُٝ ٥ٛلا٣٘ اُ ٔلُ ا٘شٚبٍٙبٖ دو٘ ٙٛ٘ي ٚ سبط٥َار ٥ٕٕش٣ كبى٢ ٍا ثَا٢  ٘بًٍ٘ٛار ٔٮّك ىٍ ٞٛا ٣ٔ

ٔٛػٛىار ُ٘يٜ ا٤ؼبى وٙٙي. ٘بًٍ٘ٛاس٣ وٝ ىٍ ٥ج٥ٮز ٤ب ٔل٤٥ ٤ُٖز ثٝ كبَ هٛى ٍٞب ٙيٜ ٚ ىٍ ثٖشَ ٔٙبٕج٣ سظج٥ز 

إٓب٣٘ ىٍ ٔل٤٥ دو٘ ٙيٜ ٚ اُ ٤َ٥ك ث٬ّ ٤ب سٕبٓ ٖٔشم٥ٓ ثب دٕٛز ٚاٍى  د٢َ٤ٌ ثبلا ثٝ ثبٙٙي، ثٝ ى٥ُِ سلَن  ٘ٚيٜ

سٛا٘ٙي  ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار ثٖشٝ ثٝ هٛاٛ ًاس٣ هٛى ٚ ٔل٤٥ د٥َا٣٘ٛٔ ٣ٔ ٞب٢ ك٥ٛا٣٘ ٣ٔ ثيٖ اٖ٘بٖ ٚ ٕب٤َ ٌٛ٘ٝ

ٞب٢  ثب ّٔىَٛٞب٢ ٘بهٛإشٝ  ٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔوشّف٣ ٔب٘ٙي ا٘للاَ ىٍ ٔل٤٥، سؼ٬ٕ ٚ ا٘ؼبْ ٚاوٙ٘ دي٤يٜ

 ٍا سؼَثٝ وٙٙي. ٤ُ1ٖش٣ ىٍٙز

ا٢ ٔب٘ٙي اكشَاق ٕٛهز ٤ب  ٢ِ٤ٍ وٝ ىٍ ػ٤َبٖ ٞٛا ٙٙبٍٚ ٖٞشٙي ٔٮٕٛلا اُ ٔٙبث٬ ٘بهٛإشٝ ث٥ٖب٢ٍ اُ ًٍار ٤ٍِ ٚ فٛق

ٙٛ٘ي. ثَا٢ ٔظبَ، ثَه٣ اُ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ اطَ ٕب٤٘ سب٤َٞب٢ د٢َٕ٥ّ ثٝ ٦ٕق ُثَ  ٕب٤٘ ٔٛاى ػبٔي ىٍ ٥ج٥ٮز ٍٞب ٣ٔ

ٞب٢ غ٥َلبثُ سؼ٤ِٝ ٖٞشٙي ٚ ثٝ ٔير ُٔبٖ ٥ٛلا٣٘ ىٍ  ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ًٍار ٭ٕٛٔب ػِ آلا٤ٙيٜ ىٍ ف٢ب دو٘ ٣ٔ إٓفبِز

ىٞي. ٕٞب٦ٍ٘ٛ  ٕٝ ٫ٛ٘ ًٍٜ ٔٮّك ىٍ ػ٤َبٖ ٞٛا ٍا ثَكٖت ا٘ياُٜ ٚ كؼٓ ٘ٚبٖ ٣ٔ 1ٔب٘ٙي. ٙىُ  ػ٤َبٖ ٞٛا ثبل٣ ٣ٔ

آ٤ي، ٔٮٕٛلا ث٥ٖبٍ ٤ٍِ ٖٞشٙي أب ثٝ  ىٕز ٣ٔ ٞب٢ ف٣ّ٥ٖ ثٝ ٙٛى، ٘بًٍ٘ٛاس٣ وٝ اُ اكشَاق ٕٛهز وٝ ٔٚبٞيٜ ٣ٔ

ٙٛ٘ي.  ٥ٚ٘ٗ ٣ٔ ىٞٙي ٚ ىٍ ٣٥ ؿٙي ٍُٚ ٢ٍٚ ٦ٕٛف سٝ ٞب٢ ىٍٙش٣ سٚى٥ُ ٣ٔ َٕ٭ز ثٝ ٤ىي٤ٍَ ؿٖج٥يٜ ٚ آٌَّٜٛٔ

ا٢ ىاٍ٘ي ٚ ثٝ  ا٘ي ٭ٕٛٔب ٦ٕق اٝلاف ٙيٜ ىٍ ٔمبثُ، ٘بًٍ٘ٛاس٣ وٝ ثب فَآ٤ٙيٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٕٙشِ ٚ ىٍ ٥ج٥ٮز ٍٞب ٙيٜ

ٙٛ٘ي. ثب سٛػٝ ثٝ دب٤يا٢ٍ ثبلا٢ ا٤ٗ ًٍار، ك٢ٍٛ ٥ٛلا٣٘ ٔير آٟ٘ب ىٍ ػ٤َبٖ ٞٛا ٚ  ٥ٚ٘ٗ ٣ٔ َٜٛٔ ٚ سٝإٓب٣٘ آٌّ

 سبط٥َار ٥ٕٕش٣ كبُٝ اُ آٖ ث٥ٖبٍ ٔلشُٕ إز. 

   

                                                           
1
 Biomacromolecules  
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 ا٘ياُٜ ًٍار ٔٮّك ىٍ ٞٛا. -ٕ٘ٛىاٍ س٬٤ُٛ كؼٓ -1ٙىُ 

 

 حضَس ًبًَرسات دس خبک 

ٚ ٔلٞٛلار كفب٩ز اُ ثبفز ٥ٌب٣ٞ ٤ب ثٝ ٥ٍٛ غ٥َٖٔشم٥ٓ اُ ٤َ٥ك  سٛا٘ٙي ٖٔشم٥ٕبً اُ ٤َ٥ك وٛىٞب ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ

 1ٞب سؼ٬ٕ ٤ُٖش٣ سٛا٘ٙي ىٍ ثَه٣ اُ ٥ٕٖشٓ فب١لاة، ِؼٗ ٤ب ػبٔيار ٤ُٖش٣ ثٝ هبن ٘فًٛ وٙٙي. ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ

ؼبى ا٢ ثَ ٢ٍٚ ٔٛػٛىار ٕبوٗ ىٍ هبن ا٤ ىاٙشٝ ٚ اُ ا٤ٗ ٤َ٥ك، اطَار ٣ٕٕ ٌٖشَىٜ 2وٙٙي، ٤ب ثٌٍِٕٙب٣٤ ٤ُٖش٣

ٞب٢  ٞب ٚ ثبوش٢َ سٛا٘ي اطَار ٘ب٦ّٔٛث٣ ثَ ٢ٍٚ لبٍؽ وٙٙي. ثَإبٓ ٘شب٤غ سؼَث٣، ك٢ٍٛ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ هبن ٣ٔ

ٞب إز. ٘بًٍ٘ٛاس٣ ٔب٘ٙي ٘مَٜ ىٍ  ٞب ٚ آ٤ِ٘ٓ سَ، هبن ٔٮٕٛلا غ٣ٙ اُ ا٘ٛا٫ ٥ٔىَٚة ٥ٌب٣ٞ ىاٙشٝ ثبٙي. ثٝ ث٥بٖ ٕبىٜ

وٙٙي. اُ  ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ هبن ا٤ؼبى ٣ٔ ٣ٟ ثَا٢ فٮب٥ِز آ٤ِ٘ٓٞب٢ ث٥ٖبٍ دب٥٤ٗ ٞٓ اطَار ٥ٕٕش٣ لبثُ سٛػ غّ٪ز

ىٞي ثٝ ٢ٍٛ٥  ٞب٢ هبو٣ ٍا سغ٥٥َ ٣ٔ  ٥َ  ى٤ٍَ، سغ٥٥َ غّ٪ز ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ ىٍ هبن، َٕ٭ز ٍٙي ٚ ػٕٮ٥ز وَْ

ٞب٢ ا٣ٕٙ٤  ٍٕي. ٘بًٍ٘ٛار ثَ ٢ٍٚ َّٕٛ ٞب٢ هبو٣ ثٝ ٝفَ ٣ٔ وٝ ىٍ ٤ه غّ٪ز ث٥ٚ٥ٙٝ، ٍٙي ػٕٮ٥ز وَْ

 ٣ ٥ِ٘ سبط٥َ ٖٔشم٥ٓ ىاٍى.  ٞب٢ هبو وَْ

 گیشی ًتیدِ -5 -1 -7

                                                           
1
 Bioaccumulation 

2
 Biomagnification 
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ٞب٢ ٔوشّف وبٍثَىٞب٢  ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ٕٮ٣ ٙي وٝ ٔفْٟٛ ا٣ٕٙ٤ ٚ ا٥ٕٞز دَىاهشٗ ثٝ ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ىٍ ثو٘

٘ب٘ٛفٙب٢ٍٚ ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٥ٌَى. ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ، اثشيا ثٝ ا٥ٕٞز ك٢ٍٛ ٔٛاى ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ىٍ ٔل٤٥ ٤ُٖز ٚ ىلا٤ُ 

ٞب٢ ٍٚٚى ا٤ٗ ٔٛاى ثٝ ثبفز ثيٖ اٖ٘بٖ، ٕب٤َ ػب٘ياٍاٖ ٚ ٔل٤٥ ٤ُٖز  آٟ٘ب دَىاهشٝ ٙي ٚ ٕذٔ ٍأٜوَة ثٛىٖ 

سٛا٘ي ثَ ٢ٍٚ اٖ٘بٖ ٚ ٔل٤٥ ٤ُٖز  ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٌَفز. ىٍ ٟ٘ب٤ز، ثٝ ٔفْٟٛ ٥ٕٕز ٚ سبط٥َار ٣٤ٕٛ وٝ ٣ٔ

ٙٙبهش٣ ٔٛاى  ٝ ثَا٢ ث٣ٍَٕ ا٣ٕٙ٤س٤َٗ ثو٘ ٔمبِٝ كب١َ، اٍا٤ٝ ٘مٚٝ ٍا٣ٞ إز و ىاٙشٝ ثبٙي دَىاهشٝ ٙي. ٟٔٓ

٘ب٘ٛٔم٥بٓ ٚ ٔلٞٛلار ٔجش٣ٙ ثَ آٟ٘ب ٢ٍَٚ١ إز. ا٤ٗ ٘مٚٝ ٍاٜ، ىٍ ٔمبلار ثٮي٢ َٔث٣ٛ ثٝ كُٜٛ ا٣ٕٙ٤، ثب 

 ػ٥٤ِبر وبُٔ ٚ ثٝ ٍٝٛر ٌبْ ثٝ ٌبْ ٍٔٛى ثلض ٚ ث٣ٍَٕ لَاٍ هٛاٞي ٌَفز.
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 1 -7ثخؾ  ٍاطُ ًبهِخذٍل پیَػت: 

 تَضیحبت
 اكغلاح اًگلیؼی

اكغلاح 

 فبسػی
 

آٖ اُ  ٚ ثم٥ٝ ،(O2)او٥ْٖٖ  21٪، (N2)٥٘شَّٖٚ  ٪78ػٛ وَٜ ٥ُٔٗ ٭ٕيسبً اُ كيٚى 

ٌبُٞب٢ ى٤ٍَ سٚى٥ُ ٙيٜ إز. ٭لاٜٚ ثَ ا٤ٗ ٌبُٞب، ل٦َار ٔب٬٤ ث٥ٖبٍ وٛؿه ٚ 

 particulateًٍار ٔٮّك $»ًٍار ػبٔي ٙٙبٍٚ ىٍ ٞٛا ٥ِ٘ ٚػٛى ىاٍ٘ي وٝ اُ آٟ٘ب ثب ٘بْ 

matter (PM »#ٙٛى. ا٤ٗ ًٍار ٘م٘ ٣ٕٟٔ ىٍ ٕلأز اٖ٘بٖ ٚ ٔل٤٥ ٤ُٖز  ٤بى ٣ٔ

و٥ٙي، ٔٮٕٛلاً  ي وٝ ٚلش٣ ثٝ ٞٛا٢ ا٥َا  هٛى ٍ٘بٜ ٣ٔىاٍ٘ي، أب ثٝ لي٢ٍ وٛؿه ٖٞشٙ

سٛا٥٘ي آٟ٘ب ٍا ثب ؿٕٚبٖ هٛى ثج٥ٙ٥ي. أب ىٍ ٔٙب٥م٣ وٝ ثٝ ٙير آِٛىٜ ثٝ ًٍار ٔٮّك  ٣ٕ٘

 ىٞٙي.  ٞب هٛىٙبٖ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٖٞشٙي، سفبٚر

وٝ ل٦َار ٔب٬٤ ٚ ػبٔي ٤بى ٙيٜ ث٥ٖبٍ وٛؿه ثٛىٜ ٚ ُٖٚ ث٥ٖبٍ و٣ٕ ىاٍ٘ي،  اُ آ٘ؼب٣٤

٣ٙ٥ٚ٘ ٙٙبٍٚ ثٕب٘ٙي. ثٝ ٔؼ٫ٕٛ ًٍار ٔب٬٤  ٖٞشٙي ثَا٢ ٔير ٥ٛلا٣٘ ىٍ ٞٛا ثيٖٚ سٝ لبىٍ

ٞب٢ ٚا١ق  ٙٛى. ٤ى٣ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػبٔي ٔٮّك ىٍ ٤ه ٌبُ $ٔب٘ٙي ٞٛا#، آئَُٕٚ ٌفشٝ ٣ٔ

آئَُٕٚ، إذ٢َ ٔٛ ٤ب إذ٢َ ًٍ٘ إز. ُٔب٣٘ وٝ ٔبىٜ ٔلجٛٓ ىٍ ٔلف٪ٝ ا٤ٗ ٫ٛ٘ 

ل٦َار وٛؿه ٔب٬٤ ىٍ لبِت آئَُٕٚ ٙىُ  ٞب آُاى ٣ٔ ٙٛى، غجب٢ٍ اُ إذ٢َ

ٞب٢ ٔوشّف٣ ىاٙشٝ  سٛا٘ٙي ا٘ياُٜ ٞب، ٣ٔ ٥ٌَ٘ي. ًٍار ٔٮّك سٚى٥ُ ىٞٙيٜ آئَُٕٚ ٣ٔ

ثبٙٙي، أب ٕٝ ثبُٜ هبٛ ىٍ ا٤ٗ ٔٛاى، ا٥ٕٞز ٝٙٮش٣ ٚ وبٍثَى٢ ٤ُبى٢ ىاٍى: $اِف# 

وٝ  PM2.5 ٘ب٘ٛٔشَ إز؛ $ة# ًٍار ٤ٍِ 100ًٍار فٛق ٤ٍِ وٝ ا٘ياُٜ آٟ٘ب وٛؿىشَ اُ 

٘ب٘ٛٔشَ إز؛ ٚ $ع# ًٍار ىٍٙز  ٥ٔ100ىَٚٔشَ ٚ ثٌٍِشَ اُ  2.5ل٦َ آٟ٘ب وٕشَ اُ 

PM10  ٗ٥ٔىَٚٔشَ إز. 10سب  2.5وٝ ل٦َ آٟ٘ب ث٥ 

Aerosol َُٕٚ1 آئ 

ٞب٢ اس٣ٕ، ٤ب ًٍار ث٥ٖبٍ وٛؿه ٔبىٜ اُ ٤ه ثو٘  ٞب، سٛىٜ ٞب، اسٓ ثٝ ػيا ٙيٖ ٤ٖٛ

ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ، اٌَ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ ىٍ ٔل٤٥ آث٣ ٙٛى.  ثٌٍِشَ ٔبىٜ، ٍٞب٤٘ ٌفشٝ ٣ٔ

ٞب٢ ٘مَٜ اُ آٖ ٔٙشَٚ ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ كبِز، ا٦ٝلاكب ٌفشٝ  لَاٍ ٥ٌَى، ٕٔىٗ إز ٤ٖٛ

ا٘ي. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ ى٤ٍَ،  ٞب٢ ٘مَٜ اُ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ ٍٞب٤٘ د٥يا وَىٜ ٙٛى وٝ ٤ٖٛ ٣ٔ

٢َٕ دو٘ و٥ٙٓ، ٕٔىٗ اٌَ ٘بًٍ٘ٛاس٣ ٍا ىٍ ىاهُ ٤ه ٥ُٔٙٝ ف٢ِّ، َٕا٥ٔى٣ ٤ب د٥ّ

إز ا٤ٗ وبٔذ٤ُٛز ىٍ اطَ ا٭ٕبَ ثبٍ ٔىب٥٘ى٣ ىٍ ٔل٤٥ آث٣، ٫َٚٙ ثٝ اُ ىٕز ىاىٖ 

ٙٛى وٝ وبٔذ٤ُٛز ىؿبٍ  ٘بًٍ٘ٛار ِ٘ى٤ه ثٝ ٦ٕق هٛى ٕ٘ب٤ي. ىٍ ا٤ٗ كبِز ٌفشٝ ٣ٔ

ٍٞب٤٘ ٘بًٍ٘ٛار ٙيٜ إز. ٍٞب٤٘ ىٍ ا٤ٗ ىٕشٝ اُ وبٍثَىٞب ٭ٕٛٔب ثبٍ ٭٥ّٕبس٣ ٚ 

سٛا٘ي ٔٛػت آِٛىٜ ٙيٖ آة ٍٔٛى ٘٪َ ٙٛى. ثَا٢ ػ٢َ٥ٌّٛ  اٍى ٚ ٣ٔوبٍثَى٢ ٔٙف٣ ى

ٞب٢ اٝلاف ٦ٕل٣،  ٞب٢ ف٢ِّ ثب٤ي اُ ٤َ٥ك ٍٚٗ اُ ٍٞب٤٘ ٘بًٍ٘ٛار ٤ب ٤ٖٛ

 ؿٖجٙي٣ٌ فُٞ ٔٚشَن ٘بًٍ٘ٛار ثب ٔبس٤َٔ ٍا افِا٤٘ ىاى.

Release 2 سّبیؾ 
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ه ىْ ٭بُٔ دٛٙب٘ٙيٜ ٤ه ِٔٛىَٛ ىٌٚب٘ٝ ىٕٚز إز وٝ اُ ٤ه َٕ ل٦ج٣ ٚ ٤

٥ٞيٍٚوَث٣ٙ غ٥َل٦ج٣ سٚى٥ُ ٙيٜ إز ٚ ٭ّٕىَى ا٤ٗ ٔبىٜ ثٝ َٞ ىٚ ثو٘ آٖ ثٖش٣ٍ 

ىٞي ىٍ كب٣ِ وٝ َٕ ل٦ج٣،  وٙ٘ ٣ٔ ىاٍى. ىْ غ٥َل٦ج٣ ثب ٔل٤٥ ا٥َا  $ٔلَّٛ# ثَٞٓ

ٙٛى. ٔٮٕٛلا َٕ ل٦ج٣ ٭بُٔ دٛٙب٘ٙيٜ ٙبُٔ  ٞب٢ ف٢ِّ ٘بًٍ٘ٛار ٔشُٞ ٣ٔ ثٝ اسٓ

ٍا ىاٍ٘ي. ثب سٛػٝ ثٝ  N ،O ،S  ٚPٞب٢ ىٞٙيٜ ٓ ٞب٢ ٭ب٣ّٔ إز وٝ ٤ى٣ اُ اس ٌَٜٚ

سٛا٘ٙي د٥ٛ٘يٞب٢  ٞب٢ آُاى ٖٞشٙي، ٣ٔ ٞب٢ ىٞٙيٜ ىاٍا٢ ػفز اِىشَٖٚ ا٤ٙىٝ ا٤ٗ اسٓ

 ٞب٢ ف٢ِّ سٚى٥ُ ىٞٙي. ٞب ٤ب ٤ٖٛ اهشٞب٣ٝ ثب اسٓ

ٙٛى. ا٤ٗ ٔٛاى ٔب٬٘ اُ  أَُٜٚ اُ ٭ٛأُ دٛٙب٘ٙيٜ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٭ٛأُ دب٤ياٍوٙٙيٜ إشفبىٜ ٣ٔ

ٙٛ٘ي ٚ اُ سؼ٬ٕ/ا٘ٮمبى آٟ٘ب ىٍ ٕٙشِ وّٛئ٥ي٢ ػ٢َ٥ٌّٛ ث٥٘ اُ كي ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ ٍٙي

وٙٙي. ىٍ كم٥مز، ٥ٍِب٘يٞب٢ سٚى٥ُ ىٞٙيٜ ٭ٛأُ دٛٙب٘ٙيٜ، ٢ٍٚ ٦ٕق هٛىآٍا٣٤ ٣ٔ

 ٕ٘ب٤ٙي.  وٙ٘ ث٥ٗ ًٍار ٚ ٔل٤٥ ٕٙشِ ٍا وٙشََ ٣ٔ وٙٙي ٚ ثَٞٓ ٣ٔ

Capping agent ُ3 ػبهل پَؿبًٌذ 

ٞب  ٝٙٮش٣ ٥٘بُ ثٝ سٙ٪٥ٓ وٙٙيٜ ٤ب ٌٍٛلاسٍٛ ىاٍ٘ي سب اُ ا٤ؼبى ٘بٕٞب٣ٍٙٞٞب٢  ٕٞٝ ثو٘

ػ٢َ٥ٌّٛ ٙيٜ ٚ ٔمٍَار ٤ىٖب٣٘ ث٥ٗ آٟ٘ب ثَلَاٍ ثبٙي. ٔٮبىَ ٣ٍٕٕ ٚ لب٣٘ٛ٘ ٚاّٜ 

إز. ىٍ كُٜٛ ا٣ٕٙ٤ فٙب٢ٍٚ، ٥٘بُ ثٝ « سٙ٪٥ٓ ٔمٍَار»ٌٍٛلاس٢ٍٛ ىٍ ُثبٖ فب٣ٍٕ، 

ٙٙبهش٣ ىٍ  ُ ٍ٭ب٤ز ٙيٖ اَٝٛ ا٣ٕٙ٤آٍٚ ٚػٛى ىاٍى سب ا ا٤ؼبى ٔمٍَار اِِاْ

 ٞب٢ س٥ِٛيوٙٙيٜ ا٥ٕ٥ٙبٖ كبُٝ ٙٛى. ٞب ٚ َٙوز آُٔب٤ٍٚبٜ

Regulatory  4 سگَلاتَسی 

سؼ٥ِٟار كفب٩ز فَى٢ سؼ٥ِٟاس٣ ٖٞشٙي وٝ ثَا٢ ثٝ كيالُ ٍٕب٘يٖ ٔوب٥َار لَاٍ 

ٙٛ٘ي. ٔوب٥َار ٤بى ٙيٜ  ٢َ٥ٌ ىٍ ٔٮَٟ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٔلُ وبٍ ٥َاك٣ ٚ إشفبىٜ ٣ٔ

ٕٔىٗ إز ىٍ اطَ سٕبٓ ثب ٭ٛأُ ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٍاى٤ِّٛٛ٤ى٣، ف٤ِ٥ى٣، اِىش٤َى٣، 

ٔىب٥٘ى٣ ٤ب ٕب٤َ ٔوب٥َار ٔلُ وبٍ ثٝ ٚػٛى آ٤ي. سؼ٥ِٟار كفب٩ز فَى٢ ٔٮٕٛلا 

ٙبُٔ اللا٣ٔ ٔب٘ٙي ىٕشى٘، ٭٥ٙه ٚ وف٘ ا٣ٕٙ٤، ولاٜ ا٣ٕٙ٤، ٔبٕه سٙف٣ٖ، ٚ 

 ٙٛ٘ي. ٍٚدٛٗ ٣ٔ

٥ٍٛ ا٤ٕٗ ٥َاك٣ ٚ ٕبهشٝ ٙٛ٘ي ٚ ثب٤ي ثَإبٓ  سٕبْ سؼ٥ِٟار كفب٩ز فَى٢ ثب٤ي ثٝ

ٞب٢ إشب٘ياٍى ٍٟ٘يا٢ٍ ٙٛ٘ي. وبٍفَٔب٤بٖ ٩ٛٔف ٖٞشٙي ثٝ و٥ّٝ وبٌٍَاٖ ٚ  دَٚسىُ

 ٟٔٙيٕبٖ، ٘لٜٛ إشفبىٜ اُ سؼ٥ِٟار كفب٩ز فَى٢ ٍا آُٔٛٗ ىٞٙي.

Personal 

protection 

equipment (PPE) 

تدْیضات 

پیـگیشی 

 فشدی

5 

ٞب٢ ٘ب٘ٛٔش٢َ ثٝ ُثبِٝ ٞب٢ س٥ِٛي ٙيٜ س٤ٕٛ سؼ٥ِٟار ٘ب٘ٛٔم٥بٓ ٤ب ٔلٞٛلاس٣  ٤ُبِٝ

ٞب ىاٍا٢  آ٤ٙي. ا٤ٗ ُثبِٝ ٙٛى وٝ ىٍ ٥َٛ فَآ٤ٙي س٥ِٛي ٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ ٚػٛى ٣ٔ ٌفشٝ ٣ٔ

سٛا٘ٙي ىٍ ٔل٤٥ ٤ُٖز ٍٞب ٙٛ٘ي ٤ب َٕٞاٜ ثب ٔلٞٛلاس٣  ٣ٌَٞٚ اُ ًٍار ٖٞشٙي وٝ ٣ٔ

ا٘ي ىٍٚ ٤ٍوشٝ ٙٛ٘ي. اُ آ٘ؼب٣٤ وٝ ٔٛاى ٘ب٘ٛٔم٥بٓ،  بٍ ٍفشٝوٝ ىٍ ٕبهشٕبٖ آٟ٘ب ثٝ و

كش٣ ُٔب٣٘ وٝ اُ ٭ٙبَٝ ث٣ اطَ ٔب٘ٙي ٥لا ٕبهشٝ ٙيٜ ثبٙٙي، ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛٔش٢َ ث٥ٖبٍ 

ا٢ ٍا ىٍ هٞٛٛ  ٔل٣٦٥ ٌٖشَىٜ ٞب٢ ا٣ٕٙ٤ ٙٙبهش٣ ٚ ٤ُٖز ٙٛ٘ي، ٍَ٘ا٣٘ فٮبَ ٣ٔ

سٛا٘ٙي ثٝ ٍاكش٣ ىٍ ٞٛا ٙٙبٍٚ  ٣ٔ ٞب٢ ٘ب٘ٛٔش٢َ ثٝ ٚػٛى آٍٚىٜ إز. ا٤ٗ ٔٛاى  ُثبِٝ

ا٢ ٍا ثٝ  ٞب٢ ك٥ٛا٣٘ ٚ ٥ٌب٣ٞ، اطَار ٥ٕٕش٣ ٘بٙٙبهشٝ ٙٛ٘ي ٚ ثب ٘فًٛ إٓبٖ ىٍ َّٕٛ

ٞب٢ ثٍِي ثٝ ى٘جبَ ٍاٞىبٍٞب٢ ٭٥ّٕبس٣  ٚػٛى آٍٚ٘ي. ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ، أَُٜٚ َٙوز

Nanowaste 

هَاد ثبعلِ یب 

ّبی  صثبلِ

 ًبًَهتشی

6 



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

362 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

 ٖٞشٙي.ٞب٢ ٘ب٘ٛٔش٢َ ٤ب ألب٢ وٓ ه٦َ آٟ٘ب  ٔٙبٕت ثَا٢ ثب٤ُبث٣ ٘ب٘ٛٔٛاى اُ ُثبِٝ

ِٔٚس٥ّٛٔب ٤ه ٥َٕبٖ ٘بىٍ ٚ سٟبػ٣ٕ إز وٝ ٔٮٕٛلا اُ لَاٍ ٌَفشٗ فَى ىٍ ٔٮَٟ 

ٞب٢ ِٔٚس٥ّبَ  ٙٛى. ا٤ٗ ث٥ٕب٢ٍ َّٕٛ آُثٖز ٤ب ًٍار دَاوٙيٜ ىٍ ٞٛا ا٤ؼبى ٣ٔ

ي# ٍا سلز سبط٥َ ىٞٙ ٞب٢ ثيٖ ٍا دٛٙ٘ ٣ٔ ٞب٢ د٣ٚٙٛ وٝ ٦ٕق ث٣َ٘ٚ٥ ا٘ياْ $َّٕٛ

وٙي أب لبىٍ إز ىٍ دٛٙ٘  ىٞي. ا٤ٗ ث٥ٕب٢ٍ ٔٮٕٛلا دٛٙ٘ ٤ٍٝ ٍا ى٥ٌٍَ ٣ٔ لَاٍ ٣ٔ

لّت ٚ ٙىٓ ث٥ٕبٍ ٥ِ٘ ٩بَٞ ٙٛى. ىٍٔبٖ ٔٚو٣ٞ ثَا٢ ِٔٚس٥ّٛٔب ٚػٛى ٘ياٍى، أب ىٍٔبٖ 

 سٖى٥ٗ ىٞٙيٜ ٕٔىٗ إز و٥ف٥ز ُ٘ي٣ٌ فَى ٍا ثٟجٛى ثجوٚي.

ُ س٣ٍٙ ٘فٔ، َٕفٝ $اغّت ثب ىٍى#، وبٞ٘ ُٖٚ ٭لائٓ ِٔٚس٥ّٛٔب٢ ٢ٛ٤ٍ ٭جبٍسٙي ا

ٞب٢ لبثُ سٚو٥ٜ ٤َُ دٕٛز ىٍ  ٘بٌٟب٣٘ ٚ غ٥َ لبثُ سٛػ٥ٝ، ىٍى ٤َُ لفٖٝ ٥ٕٙٝ، سٛىٜ

٘بك٥ٝ لفٖٝ ٥ٕٙٝ، ىٍى دب٥٤ٗ وَٕ، ٘بٍاكش٣ ىٍ وٙبٍ لفٖٝ ٥ٕٙٝ، هٖش٣ٍ، سٮ٤َك، ست، ٚ 

 ٔٚىُ ث٬ّ.

Mesothelioma 7 هضٍتلیَهب 

١و٥ٓ ٙيٖ ٤ب ُهٓ ٙيٖ ثبفز إز. ثَا٢ ٔظبَ، ُٔب٣٘ وٝ  ف٥جَُٚ ىٍ ِغز، ثٝ ٔٮٙب٢

ٞب  ٞب٢ ٞٛا ىٍ ٤ٍٝ ٞب٢ ٔٮٕٛلاً ٘بُن ٚ س٢ٍٛ و٥ٖٝ ٙٛى، ى٤ٛاٍٜ ٤ٍٝ ىؿبٍ ف٥جَُٚ ٣ٔ

ٙٛ٘ي وٝ ثٝ آٖ ف٥جَٚس٥ه  ى٤ٍَ ٘بُن ٚ س٢ٍٛ ٥ٖ٘شٙي، ثّىٝ ١و٥ٓ، ٕفز ٚ ُه٣ٕ ٣ٔ

ٛى ٚ ىٍ ٍٕب٘يٖ او٥ْٖٖ ثٝ ٙ سَ ٣ٔ ٤ٌٛٙي. ىٍ اطَ ا٤ٗ سغ٥٥َ، ٕبهشبٍ ٤ٍٝ ٕفز ٥ِ٘ ٣ٔ

ػ٤َبٖ هٖٛ وبٍا٣٤ لاُْ ٍا ٘وٛاٞي ىاٙز. ٭لاٜٚ ثَ ا٤ٗ، ٕفش٣ ٤ب ف٥جَُٚ ثبفز، ثبُ 

وٙي ٚ سلاٗ ث٥ٚشَ ثَا٢ ٘فٔ و٥ٚيٖ هٛى ٍا ىٍ  ٞب ٚ سٙفٔ فَى ٍا ىٙٛاٍسَ ٣ٔ ٙيٖ ٤ٍٝ

 ٌٌاٍى. لبِت س٣ٍٙ ٘فٔ ثٝ ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ

Pulmonary fibrosis 8 فیجشٍص سیَی 

# ٤ه ٔل٤٥ وب٢ٍ إش٤َُ ٙيٜ ٚ ا٤ِِٚٝ إز وٝ ٢BSC ا٣ٕٙ٤ ٤ُٖش٣ $ٞب وبث٥ٙز

ٞب٢ ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ٤ب ٘بًٍ٘ٛاس٣ وٝ لبث٥ّز دو٘ ىٍ ٔل٤٥  ٭ٕيسبً ثَا٢ وبٍ ثَ ٢ٍٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٔٮٕٛلا ػ٤َبٖ ٍٚٚى٢ ٚ ٖ٘جشب  ٥ٌَ٘ي. ا٤ٗ وبث٥ٙز وبٍ ٍا ىاٍ٘ي ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ

٤َبٖ ٞٛا٢ ٖ٘جشب ٕبوٗ ٚ ثيٖٚ اغشٚبٗ، اُ ٤ه وٙٙي. ا٤ٗ ػ ٕبو٣ٙ اُ ٞٛا ٍا ا٤ؼبى ٣ٔ

ا٤ؼبى  ISO 3ٙٛى سب ٔل٣٦٥ س٥ِٕ ثب ولآ  ٭جٍٛ ىاىٜ ٣ٔ  ULPA/HEPA ف٥ّشَ

ٞب ىٍ ثَاثَ ه٦َ آِٛى٣ٌ ٔشمبثُ ٔلبف٪ز ٕ٘ب٤ي. ٞٛا٢ هَٚػ٣ اُ ا٤ٗ  وٙي ٚ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ى٤ٍَ ULPA/HEPA ٞب ٥ِ٘ لجُ اُ ٍٞبٕب٢ُ ىٍ ٔل٤٥ ٤ُٖز، اُ ٤ه ف٥ّشَ وبث٥ٙز

ٙٛى سب اُ ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار اكشٕب٣ِ ثٝ ٔل٤٥ د٥َا٣٘ٛٔ ػ٢َ٥ٌّٛ ثٝ ٭ُٕ  ٭جٍٛ ىاىٜ ٣ٔ

ٞب٢ ا٣ٕٙ٤ ٤ُٖش٣، ىٚ إشب٘ياٍى ث٥ٗ ا٣ِّّٕ  آ٤ي. ثَا٢ ا٥ٕ٥ٙبٖ اُ ٭ّٕىَى ث٥ٟٙٝ وبث٥ٙز

 .٤ُEN 12469:2000  ٚNSF 49َ ثب٤ي ثٝ ٥ٍٛ ىل٥ك اػَا ٙٛى: 

Biosafety cabinets 
کبثیٌت ایوٌی 

 صیؼتی
9 

 High-Performance Particulate»ٔوفف ٭جبٍر ا٣ٖ٥ٍّ٘  HEPAٞذب ٤ب 

Air »سٛا٘ي ًٍار ٔٮّك ىٍ ػ٤َبٖ ٞٛا  ثٛىٜ ٚ ثٝ ٔٮٙب٢ ف٥ّش٢َ إز وٝ ثب ٍا٘ئبٖ ثبلا ٣ٔ

ٙٛى وٝ لبىٍ  ٍا ف٥ّشَ ٕ٘ب٤ي. ٥جك سٮ٤َف ٔشٮبٍ  ث٥ٗ ا٣ِّّٕ، ف٥ّشَ ٞذب ثٝ ف٥ّش٢َ ٌفشٝ ٣ٔ

٣َ٘ٚ ٤ب وٛؿىشَ ٍا ػٌة وَىٜ ٚ اُ ػ٤َبٖ ٞٛا ٥ٔى 0.3ىٍٝي ًٍار  99.97إز 

هبٍع وٙي. ا٤ٗ ف٥ّشَٞب لبىٍ٘ي اُ ٤َ٥ك ٔىب٥ِْ٘ ػٌة ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤، كؼٓ ثبلا٣٤ 

اُ ٘بًٍ٘ٛار ٍا ثب ٍا٘ئبٖ ٔٙبٕت، اُ ػ٤َبٖ ٞٛا ف٥ّشَ ٕ٘ب٤ٙي. ثَا٢ وٖت ا٥لا٭بر ث٥ٚشَ، 

HEPA filter 10 فیلتش ّپب 
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 ثٝ ٕٛالار س٤َٚل٣ ا٤ٗ ٔمبِٝ َٔاػٮٝ و٥ٙي.

ٔل٤٥ ػب٘ياٍاٖ ٕٞٛاٍٜ ىٍ كبَ سغ٥٥َ إز. ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ، ػب٘ياٍ ثَا٢ ثمب ٥٘بُ ىاٍى 

٬١ٚ ى٣ٍ٘ٚ د٥ىَ هٛىٗ ٍا ىٍ كبِز دب٤ياٍ ٍ٘ٝ ىاٍى سب اػِا٢ آٖ ثشٛا٘ٙي وبٍوَى 

ٔف٥ي هٛى ٍا ىاٙشٝ ثبٙٙي ٚ ػب٘ياٍ ُ٘يٜ ثٕب٘ي. ثٝ سلاٗ ثيٖ ثَا٢ ا٤ؼبى َٙا٤٤ دب٤ياٍ، 

ٙٛى أب  و٥ٙي ثي٘شبٖ ٌَْ ٣ٔ ٙٛى. ثَا٢ ٔظبَ، ُٔب٣٘ وٝ ٍُٚٗ ٣ٔ ٢ ٌفشٝ ٣ٕٕٔٞٛشبُ

وٙي ىٔب٢ ثيٖ ٕٙب ٍا ىٍ ٔليٚىٜ  وٙي ٚ ٕٮ٣ ٣ٔ ثيٖ ثب ٭َق وَىٖ، ٕٙب ٍا هٙه ٣ٔ

ٍٚى، ثيٖ  َ٘ٔبَ كف٨ وٙي. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه ٔظبَ ى٤ٍَ، ٚلش٣ ٥ِٔاٖ ٕي٤ٓ هٖٛ ثبلا ٣ٔ

 ي. وٙ ٕي٤ٓ ا١بف٣ ٍا اُ ٤َ٥ك اىٍاٍ ىف٬ ٣ٔ

Homeostasis 11 ّوَػتبصی 

#، ٚ ٥ٞذٛىٍْ Dermis#، ىٍْ $Epidermisٕبهشٕبٖ و٣ّ دٕٛز اُ ٕٝ لا٤ٝ اد٥يٍْ $

$Hypodermis ٜسٚى٥ُ ٙيٜ إز. ا٤ٗ ٕٝ لا٤ٝ ثٝ سَس٥ت ىٍ ٙىُ ٤َُ ٘ٚبٖ ىاى #

سٛا٘ٙي ثٝ اد٥يٍْ ٘فًٛ وَىٜ ٚ ىٍ  ٙيٜ إز. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه لب٭يٜ و٣ّ، ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ

 ٞب٢ ٔٛ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ىٍ غيى ٕٛى٤ٍٚفَ $٭َق# سؼ٬ٕ وٙٙي. ف٥ِٛىَٛ

ٞب٢ ه٣٘ٛ،  # ٍي1ٙٛى: $ ىٍْ، لا٤ٝ ٥ٔب٣٘ دٕٛز إز ٚ اُ اػِا٢ ٤َُ سٚى٥ُ ٣ٔ

ٞب، ا٭ٞبة،  ٞب٢ ولاّٖ، ف٥جَٚثلإز  ٞب٢ ٔٛ، غيى ٭َق، ٍٙشٝ ٭َٚق ِٙفب٢ٚ، ف٥ِٛىَٛ

دَٚسئ٣ٙ٥ ثٝ ٘بْ ولاّٖ ىٍ  ٚ غيى ؿَث٣. ىٍ ٕبهشٕبٖ لا٤ٝ ىٍْ، اػِا٢ ٤بى ٙيٜ س٤ٕٛ

ا٘ي. ا٤ٗ لا٤ٝ ولا٣ّ٘، ا٘ٮ٦ب  ٚ إشلىبْ ٍٔٛى ٥٘بُ ثَا٢  وٙبٍ ٤ىي٤ٍَ ٍ٘ٝ ىاٙشٝ ٙيٜ

 ٞب٢ ىٍى ٚ ِٕٔ إز. وٙي. ىٍْ ٕٞـ٥ٙٗ كب٢ٚ ٥ٌَ٘يٜ دٕٛز ٍا فَاٞٓ ٣ٔ

 
 

Dermis 
لایِ دسم 

 پَػت
12 

ثيٖ اٖ٘بٖ ثَا٢ ٔلب٩ز اُ هٛى، ؿٙي٤ٗ ٕذَ ىفب٭٣ ىاٍى. ا٥ِٚٗ ٕذَ ىفب٭٣، دٕٛز ٚ 

وٙي. أب اٌَ  ُا ػ٢َ٥ٌّٛ ٣ٔ ٞب ٚ ٕب٤َ ٭ٛأُ ث٥ٕب٢ٍ ٔوب٣ إز وٝ اُ ٍٚٚى ٥ٔىَٚة

ٙٛى وٝ ٙبُٔ  ٞب ٚاٍى ثيٖ ٙٛ٘ي، ى٥ٔٚٗ ٕذَ ىفب٭٣ فٮبَ ٣ٔ ثٝ َٞ ى٣ّ٥ِ، ٥ٔىَٚة

هٛاٍ ٚػٛى ىاٍ٘ي.  ٞب٢ ث٥ٍب٘ٝ ٛا٫ ٔوشّف٣ اُ َّٕٛهٛاٍٞب إز. ىٍ اٖ٘بٖ ا٘ ث٥ٍب٘ٝ

هبٍٞب،  س٤َٗ ث٥ٍب٘ٝ هٛاٍٞب ىٍ ػب٢ ػب٢ ثيٖ اٖ٘بٖ ك٢ٍٛ ىاٍ٘ي. ٤ى٣ اُ ٟٔٓ ث٥ٍب٘ٝ

ٞب٢ ٔوشّف، اُ ػّٕٝ  هٛاٍٞب ىٍ ا٘ياْ هٛاٍ ٞب ٤ب ٔبوَٚفبّٞب ٖٞشٙي. ىٍٙز ىٍٙز

Dendritic cells 

ػلَل 

دًذسیتی 

)یبختِ 

 ای( داسیٌِ

13 
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 وٙٙي.  ٣ٔ ٔجبٍُٜ ٞب ٥ٔىَٚة ثب ٞب٢ ِٙفب٢ٚ، ك٢ٍٛ ىاٍ٘ي ٚ ٌَٜ

ٞب ٍا ثٝ ٭ّز ىاٙشٗ  ٞب٢ ى٘ي٤ٍش٣ ٘بْ ىاٍى. ا٤ٗ َّٕٛ هٛاٍٞب، َّٕٛ ٫ٛ٘ ى٢ٍَ٤ اُ ث٥ٍب٘ٝ

ٞب٢ ى٘ي٤ٍش٣ ىٍ  هٛا٘ٙي $ٙىُ ٤َُ ٍا ثج٥ٙ٥ي#. َّٕٛ ٔب٘ٙي، ثٝ ا٤ٗ ٘بْ ٣ٔ  ا٘ٚٮبثبر ٙبهٝ

ا٘ي، ثٝ  ٞب٣٤ اُ ثيٖ $ٔظُ دٕٛز ٚ ١ِِٛ ٌٛاٍٗ# وٝ ثب ٔل٤٥ ث٥َٖٚ ىٍ اٍسجب٣ ثو٘

ٞب٣٤ اُ ٥ٔىَٚة ٍا  هٛا٢ٍ، لٖٕز ٞب ٭لاٜٚ ثَ ث٥ٍب٘ٝ ٙٛ٘ي. ا٤ٗ َّٕٛ ٣ٔفَاٚا٣٘ ٤بفز 

ٍٕب٘ٙي، سب ا٤ٗ  ٞب٢ ِٙفب٢ٚ ِ٘ى٤ه ٣ٔ ىٞٙي. ٕذٔ هٛى ٍا ثٝ ٌَٜ ىٍ ٦ٕق هٛى لَاٍ ٣ٔ

ٞب،  ٞب٢ ا٣ٕٙ٤ ثب ٙٙبهشٗ ا٤ٗ لٖٕز ٞب٢ ا٣ٕٙ٤ اٍائٝ وٙٙي. َّٕٛ ٞب ٍا ثٝ َّٕٛ لٖٕز

ٞب٢ ى٘ي٤ٍش٣  ثَ٘ي. ىٍ كم٥مز، َّٕٛ ُ ث٥ٗ ٥ٔ٣ٔىَٚة ٟٔبػٓ ٍا ٙٙبٕب٣٤ وَىٜ ٚ ا

ُا ٍا  ٞب٢ ا٣ٕٙ٤ ٖٞشٙي وٝ ٙٙبٕب٣٤ ٭ٛأُ ث٥ٕب٢ٍ ٞب ٚ َّٕٛ ٘ٛ٭٣ ٚا٤ٕ ث٥ٗ ٥ٔىَٚة

 وٙٙي. س٤ٕٛ ٥ٕٖشٓ ا٣ٕٙ٤ س٥ُٟٖ ٣ٔ

 

 
 

ثَا٢ ا٤ؼبى آ٥ٕت ىٍ ٔبىٜ ّ٘ش٥ى٣ ٚاّٜ ٥ٕٕز ٥ّ٘ش٥ى٣ ثٝ سٛا٘ب٣٤ ٤ه سَو٥ت ٤ب فَآ٤ٙي 

$DNA  ٚRNAٞب٢  ٙٛى. ا٤ٗ آ٥ٕت ٕٔىٗ إز ا٤ؼبى ُا٤يٜ # َّٕٛ ٌفشٝ ٣ٔ

ٞب اُ ٤ىي٤ٍَ، ا٤ؼبى سَو٥جبر ا١بف٣  $ٔب٘ٙي ٌٖٖش٣ٍ ٍٙشٝ DNA وٛؿه ىٍ ٦ٕق

ٞب٢  ٞب٢ ّ٘ش٥ى٣ ١ٛٔٮ٣# ٤ب ٘بٞٙؼب٢ٍ ، ٚ ا٤ؼبى ػDNAٟ٘ٚ ٔوَة ىٍ ّٔىَٛ 

سىٝ  ٞب٢ ٖٞشٝ ٣ِّٕٛ $آ٥٘ٛدّٛئ٥ي٢# ٚ سىٝ ياى وَُْٚٔٛٚو٣َُٔٚٛٔٚ $ٔب٘ٙي سغ٥٥َ سٮ

ٞب٢ ٘ب٣ٙ اُ ٥ٕٕز ّ٘ش٥ى٣ ٕٔىٗ  ٞب $٥ٕٕز ولإش٣ّ٘ٛ# ثبٙي. آ٥ٕت ٙيٖ وَُْٚٔٛٚ

 ٞب ٔٙشمُ ٙٛى.  إز ثٝ ُٖ٘ ثٮي٢ َّٕٛ

ٞب٢ كبوٓ ثَ ٥ٕٕز ّ٘ش٥ى٣ ٍا ثٝ ىٚ ثو٘  سٛاٖ ٔىب٥ِْ٘ ىٍ كبِز و٣ّ، ٣ٔ

Genotoxicity 14 ػویت طًتیکی 
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ٞب٢ ا٥ِٚٝ، ثٝ سو٤َت  ثٙي٢ وَى. ٔىب٥ِْ٘ ٥جمٝ« ٞب٢ طب٤ْٛ٘ٝ ٔىب٥ِ٘»ٚ « ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٔىب٥ِْ٘»

ٔبىٜ ّ٘ش٥ى٣ َّٕٛ ىٍ اطَ سٕبٓ ٖٔشم٥ٓ ثب ٘بًٍ٘ٛار ٚ ثيٖٚ ا٤ؼبى اِشٟبة اٙبٍٜ ىاٍى. ىٍ 

اُ ٤َ٥ك  DNA سٛا٘ٙي ٘ش٥ؼٝ آ٥ٕت او٥ٖياس٥ٛ ثٝ ٞب٢ طب٤ٛ٘ٝ ٣ٔ ٘م٦ٝ ٔمبثُ، ٔىب٥ِْ٘

ٞب ٚ  ٞب٢ فٮبَ $اُ ػّٕٝ ٘ٛسَٚف٥ُ ٥زس٤ٕٛ فبٌٕٛ ROS ٞب٢ س٥ِٛي ث٥٘ اُ كي ٌٛ٘ٝ

 ٔبوَٚفبّٞب# ثبٙٙي. 

ٙٛى وٝ سلز سأط٥َ ٔٞبٍ  هب٣ٍ٘، ٝٙٮش٣ ٚ سؼب٢ٍ  دٖبة ثٝ آة َٔٞف٣ ٌفشٝ ٣ٔ

ٞب ىائٕب ىٍ كبَ سغ٥٥َ إز، اٍا٤ٝ  وٝ سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤ دٖبة لَاٍ ٌَفشٝ إز. اُ آ٘ؼب٣٤

٤ه سٮ٤َف ٔٙلَٞ ثٝ فَى اُ سَو٥ت و٣ّ آٖ غ٥َٕٔىٗ إز. ثب ا٤ٗ كبَ، ٥جك ٤ه 

ىٍٝي آٟ٘ب اُ ٔٛاى ثبل٥ٕب٘يٜ  0.1اُ آة ٚ ٞب  ىٍٝي دٖبة 99.9سٮ٤َف ٭٣ٕٔٛ، كيٚى 

سٛا٘ٙي ٙبُٔ ٔٛاى آ٣ِ $ٔب٘ٙي ٔٛاى ٤ٛٙٙيٜ،  ٙٛى. ا٤ٗ ٔٛاى ثبل٥ٕب٘يٜ ٣ٔ سٚى٥ُ ٣ٔ

ٞب ٚ ٭ٛأُ  ٞب، ٤َٚٚٓ ٞب $ٔب٘ٙي ثبوش٢َ ٞب#، ٥ٔىَٚاٌٍب٥ٖ٘ٓ ٞب، ٚ ؿَث٣ ٝبثٖٛ

٘ٙي ٘بًٍ٘ٛار# ُا#، ٔٛاى ٔغ٢ٌ $ٔب٘ٙي فٖفَ ٚ ٥٘شَّٖٚ#، ٚ سَو٥جبر ٔٮي٣٘ $ٔب ث٥ٕب٢ٍ

 ثبٙٙي. 

Wastewater 15 پؼبة 

ثٝ سٛا٘ب٣٤ ٤ه ىاٍٚ ٤ب ٔبىٜ ى٤ٍَ ثَا٢ ػٌة ٙيٖ، ٍٚٚى ثٝ ػ٤َبٖ هٖٛ، ٚ إشفبىٜ 

ٙٛى. ثَا٢ ٔظبَ، فَا٣ٕٞ ٤ُٖش٣ هٍٛاو٣ ثٝ ا٤ٗ  س٤ٕٛ ثيٖ، فَا٣ٕٞ ٤ُٖش٣ ٌفشٝ ٣ٔ

سٛا٘ي  ٣ٔ ٙٛى ؿميٍ ٔٮ٣ٙ إز وٝ ٤ه ىاٍٚ ٤ب ٔبىٜ ٔٮ٥ٗ وٝ اُ ٤َ٥ك ىٞبٖ َٔٞ  ٣ٔ

سَ، فَا٣ٕٞ ٤ُٖش٣، و٢َٖ اُ  ٥ٍٛ ىل٥ك س٤ٕٛ ثيٖ ػٌة ٚ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٥ٌَى. ثٝ

 ٍٕي. ىُٚ ا٥ِٚٝ ٤ه ىاٍٚ إز وٝ ثب ٔٛفم٥ز ثٝ َٞ ٤ه اُ اٞيا  ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ٣ٔ

٘بد٤ٌَ اُ دبٍاىا٤ٓ فبٍٔبوٛو٥ٙش٥ه إز. فبٍٔبوٛو٥ٙش٥ه  فَا٣ٕٞ ٤ُٖش٣ ثو٘ ػيا٣٤

ٙٛى. ا٤ٗ  ٘ٚبٖ ىاىٜ ٣ٔ ABCD إز ٚ اغّت ثب ٭جبٍر ٦ٔبِٮٝ كَوز ىاٍٚ ىٍ ثيٖ

#، bioavailability#، فَا٣ٕٞ ٤ُٖش٣ $administration٭جبٍر، ٔوفف سؼ٤ِٛ $

# إز. سؼ٤ِٛ ثٝ ٥َٖٔ ٚ ىُٚ ىاٍٚ distribution# ٚ س٬٤ُٛ $clearanceدبوٖب٢ُ $

اٙبٍٜ ىاٍى. و٥َّ٘ٔ ٙىُ فٮبَ ىا٣٤ٍٚ إز وٝ اُ ٌَىٗ هٖٛ ٥ٕٖش٥ٕه هبٍع 

ٞب٢ ٔب٬٤  سٛا٘ي ثٝ ثو٘ وٙي وٝ ىاٍٚ سب ؿٝ كي ٣ٔ ٢َ٥ٌ ٣ٔ ٙٛى. س٬٤ُٛ ٥ِ٘ ا٘ياُٜ ٣ٔ

 ثيٖ ثَٕي. 

Bioavailability 
فشاّوی 

 صیؼتی   
16 

٥ِ٘ ٔٮَٚ  إز، « ٙيٜ ٢ِ٤ٍ َٔي ٣ِّٕٛ ثَ٘بٔٝ»ٙٙب٣ٕ ثٝ  آدٛدشُٛ، وٝ ىٍ ٤ُٖز

ىٞي ُٔب٣٘ وٝ س٤ٕٛ ٤ه ٔلَن ٔٙبٕت  ٞب اػبُٜ ٣ٔ ٔىب٣ٕٖ٥٘ إز وٝ ثٝ َّٕٛ

سٛا٘ي  ٙٛ٘ي، هٛى ٍا سو٤َت وَىٜ ٚ ا٦ٝلاكب هٛىو٣ٚ وٙٙي. آدٛدشُٛ ٣ٔ سل٤َه ٣ٔ

 ٞب٢ ثب آ٥ٕت هف٥ف ٣ِّٕٛ ٚ ٭ٛأُ ٔوشّف ىاه٣ّ ٤ب هبٍػ٣ َّٕٛ ا٤ؼبى ٙٛى. َّٕٛ

٥ٕٖشٓ  ٞب٢ ٞب٢ ٔٚو٣ٞ س٤ٕٛ َّٕٛ ى٤يٜ دٔ اُ آدٛدشُٛ، ىٍ لبِت ٤ُٚىَٛ آ٥ٕت

 ٙٛ٘ي.  ثٙي٢ ٚ ٕذٔ ىف٬ ٣ٔ ثٖشٝ  ا٣ٕٙ٤

٥مز، ىٚ ٍاٜ ىٍ ثيٖ اٖ٘بٖ ثَا٢ َٔي آدٛدشُٛ سفبٚر فبك٣ٚ ثب ٘ىَُٚ ىاٍى. ىٍ كم

 افشي: ٞب٢ د٣َِّٕٛ ٥ِ٘ اسفبق ٣ٔ َّٕٛ ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ اوظَ اٌٍب٥ٖ٘ٓ

ٞب ٕٔىٗ إز ىٍ اطَ اسفبل٣ وٝ ٔٛػت آ٥ٕت ثٝ آٟ٘ب ٙٛ٘ي اُ ث٥ٗ ثَٚ٘ي. ا٤ٗ  . 1َّٕٛ

Apoptosis 17 آپَپتَص 
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 افشٙي $ٔىب٥ِْ٘ ٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ اسفبق ٣ٔ ٞب ٔٮٕٛلا ىٍ اطَ ْٕٕٛ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ب ػَاكز آ٥ٕت

 ٘ىَُٚ#

ٍٚ٘ي $ٔىب٥ِْ٘  ٢ِ٤ٍ ٙيٜ ٚ وٙشََ ٙيٜ، اُ ث٥ٗ ٣ٔ ٞب ىٍ اطَ ٤ه َٔي ثَ٘بٔٝ . 2َّٕٛ

 آدٛدشُٛ#.

 

افشٙي ٚ ٙبُٔ َٔاكُ ٔوشّف٣ ٖٞشٙي. ىٍ  ٘ىَُٚ ٚ آدٛدشُٛ ىٍ َٙا٤٤ ٔشفبٚس٣ اسفبق ٣ٔ

ىٞي ٚ ىٍ اطَ دبٕن اِشٟبث٣  كبِز و٣ّ، ٘ىَُٚ ٤ب ثبفز َٔى٣ٌ ثٝ ٍٝٛر ٘بٔٙ٪ٓ ٍم ٣ٔ

٥ٌَى، ىٍ كب٣ِ وٝ آدٛدشُٛ فَا٤ٙي٢ وبٔلا سٙ٪٥ٓ ٙيٜ إز  ٥ٕٖشٓ ا٣ٕٙ٤ ثيٖ ا٘ؼبْ ٣ٔ

ٙٛى وٝ ا٤ٗ ل٦ٮبر ٣ِّٕٛ َٔىٜ  سَ ٙىٖشٝ ٣ٔ ٞب٢ وٛؿه ٚ ىٍ ٣٥ آٖ َّٕٛ ثٝ ثو٘

 ٙٛ٘ي. ٞب ػٌة ٙيٜ ٚ ثب٤ُبفز ٣ٔ س٤ٕٛ ٕب٤َ َّٕٛ

جبة ٢ٍٚ ٦ٕق ٞب٣٤ ٔب٘ٙي ك  ٥ٌَ٘ي، ثَآٔي٣ٌ ٞب٣٤ وٝ سلز آدٛدشُٛ لَاٍ ٣ٔ َّٕٛ

آٟ٘ب ثٝ ل٦ٮبر وٛؿه ٙىٖشٝ  ٖٞشٝ ٔٛػٛى ىٍ DNAوٙٙي. ٕذٔ  هٛى ا٤ؼبى ٣ٔ

ٞب٢ غٚب٣٤ سؼ٤ِٝ  ثٝ و٥ٖٝ  ٙجىٝ آ٘يٚدلا٣ٕٕ ٞب٢ َّٕٛ ٔب٘ٙي  ٚ ثَه٣ اُ ا٘ياْٙٛى  ٣ٔ

يٜ ٚ َٞ ٤ه ثٝ ٥ٍٛ ٞب٢ وٛؿه سم٥ٖٓ ٙ ٙٛ٘ي. ىٍ دب٤بٖ، وُ َّٕٛ ثٝ لٖٕز ٣ٔ

 ٙٛ٘ي ا٢ اُ غٚب ٔلٍٞٛ ٣ٔ َٔست ىٍ ثٖشٝ
 

ٞب٢ آُاى،  ٙٛى وٝ ىٍ آٖ، ٍاى٤ىبَ ا٢ ٌفشٝ ٣ٔ دَاو٥ٖيا٥ٕٖٛ ٥ِذ٥ي٢ ثٝ دَٕٚٝ

٥ٌَ٘ي ٚ ؿَث٣ ٍا ثٝ ٍٝٛر  ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ غٚب٢ ٣ِّٕٛ ٣ٔ ٞب ٍا اُ ؿَث٣ اِىشَٖٚ

ٙبُٔ ٤ه ٔىب٥ٖ٘ٓ ٚاو٣ٚٙ ُ٘ؼ٥َٚاٍ اُ ٍاى٤ىبَ آٍٚ٘ي. ا٤ٗ دَٕٚٝ  ٍاى٤ىبَ ىٍ ٣ٔ

 ىٞي. ٞب٢ آُاى إز ٚ اغّت ا٥ٕيٞب٢ ؿَة غ٥َاٙجب٫ ٍا سلز سبط٥َ لَاٍ ٣ٔ

ٍٚاَ ا٤ٗ دَٕٚٝ ثٝ ا٤ٗ ٍٝٛر إز وٝ ٍاى٤ىبَ آُاى، اِىشَٖٚ ٍا اُ ا٥ٕي ؿَة 

 آٍٚى. ٍاى٤ىبَ ؿَث٣ ِٔٛىَٛ ٥ٌَى ٚ ا٥ٕي ؿَة ٍا ثٝ ٍٝٛر ٍاى٤ىبَ آُاى ىٍ ٣ٔ ٣ٔ

O2 وٙي. ٍاى٤ىبَ دَٚو٥ُٖ ؿَث٣  ٍا ػٌة وَىٜ ٚ ٍاى٤ىبَ دَٚو٥ُٖ ؿَث٣ ا٤ؼبى ٣ٔ

سٛا٘ي ثٝ ا٥ٕي ؿَة ى٤ٍَ كّٕٝ وَىٜ ٚ آٖ ٍا ٥ِ٘ ثٝ ٍٝٛر ٍاى٤ىبَ ىٍ  ا٤ؼبى ٙيٜ ٣ٔ

آٍٚىٜ ٚ هٛى ٍا ثٝ دَاو٥ٖي ؿَث٣ سجي٤ُ وٙي. ٍاى٤ىبَ ؿَث٣ ػي٤ي ٥ِ٘ ثٝ ا٥ٕيؿَة 

يٞب٢ ؿَة ثٝ ٍاى٤ىبَ آُاى ثٝ ٍٝٛر ُ٘ؼ٥َٚاٍ وٙي. ٌِا سجي٤ُ ا٥ٕ ى٤ٍَ كّٕٝ ٣ٔ

سٛا٘ي ٕجت آ٥ٕت ثٝ غٚبٞب ٚ ٭ٛا٣١ٍ ٘٪٥َ ٥ِِٕٛٞ، آطبٍ ٔٛسب٥ّ٘ه  ٙٛى ٚ ٣ٔ ا٘ؼبْ ٣ٔ

 .ٚ وب٥ّ٘ٛ٤ٍه ٙٛى

Lipid peroxidation 
پشاکؼیذاػیَى 

 لیپیذی
18 

ٞب٢ ثيٖ  ٙٛ٘ي وٝ س٤ٕٛ َّٕٛ ٞب٢ ٤ُٖش٣ ٤ب ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ثٝ ٔٛاى٢ ٌفشٝ ٣ٔ ِٔٛىَٛ

ٞب ثَ إبٓ ا٘ياُٜ هٛى  ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ِٔٛىَٛ س٥ِٛي ٚ ىٍ ٕبهشبٍ ٔٛػٛىار ُ٘يٜ ٤بفز ٣ٔ

 ٙٛ٘ي: ثٝ ىٚ ىٕشٝ ٤َُ سم٥ٖٓ ٣ٔ

 ٞب٢ ٤ُٖش٣ ٥ٔىَِٚٔٛىَٛ .1

 ٞب٢ ٤ُٖش٣ ٔبوَِٚٔٛىَٛ .2

سب  800ٙٛ٘ي وٝ ىاٍا٢ ا٘ياُٜ ثٍِي  ٞب٣٤ ٌفشٝ ٣ٔ ٞب٢ ٤ُٖش٣ ثٝ ِٔٛىَٛ ٔبوَِٚٔٛىَٛ

Biomacromolecules 
ّبی  هلکَل

 صیؼتی دسؿت
19 
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ّٔى٣ِٛ ىٍ ٭ّٓ ث٣ٕ٥ٙٛ٥#، ُٖٚ ِٔٛى٣ِٛ ثبلا ٚ ٕبهشبٍ اس٣ٕ ىاِشٖٛ $ٚاكي ػَْ  1000

د٥َّٕٞب٢ »ٞب ٍا  سٛاٖ ا٤ٗ ىٕشٝ اُ ّٔىَٛ سَ ٣ٔ ٚ ِٔٛى٣ِٛ د٥ـ٥يٜ ٖٞشٙي. ثٝ سٮج٥َ ٚا١ق

ٞب٢  س٤َٗ ٔبوَّٚٔىَٛ ٘ب٥ٔي. اُ ٟٔٓ« ٤ُٖش٣ ٕبهشٝ ٙيٜ اُ ٚاكيٞب٢ ٔشٮيى ٢َٔٛ٘ٛٔ

ٞب ٚ  #، وَث٥ٞٛيٍارDNA  ٚRNAب $ٞب، ٘ٛوّئ٥ه ا٥ٕيٞ سٛاٖ ثٝ دَٚسئ٥ٗ ٤ُٖش٣ ٣ٔ

 ٥ِذ٥يٞب اٙبٍٜ وَى. 

# ثٝ سؼ٬ٕ ٔٛاى ٥ٕ٥ٙب٣٤ ىٍ ىاهُ ثيٖ ٤ه Bioacccumulationسؼ٬ٕ ٤ُٖش٣ $

# ٘ٛ٭٣ سؼ٬ٕ Biomagnificationٙٛى. ثٌٍِٕٙب٣٤ ٤ُٖش٣ $ ٔٛػٛى ُ٘يٜ ٌفشٝ ٣ٔ

وٝ ٤ه ٔبىٜ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ىٍ ُ٘ؼ٥َٜ غٌا٣٤ ثٝ ٕٕز ثبلا ٤ُٖش٣ إز وٝ ىٍ آٖ، َٞ ثبٍ 

ٙٛى. ثَا٢ ٔظبَ، ػ٥ٜٛ س٤ٕٛ ثَه٣ اُ  وٙي، ٔمياٍ آٖ ؿٙي ثَاثَ ٣ٔ كَوز ٣ٔ

ٞب س٤ٕٛ هبن ثٝ ىاهُ ثبفز ٥ٌبٞبٖ ٘فًٛ وَىٜ  ٙٛى. ا٤ٗ ثبوش٢َ ٞب ػٌة ٣ٔ ثبوش٢َ

٤ٕ ك٥ٛا٘بر وٙي. ٥ٌبٜ سٛ ٚ ػ٥ٜٛ اُ ٤َ٥ك آٟ٘ب، ىٍ ىاهُ ثبفز ٥ٌب٣ٞ سؼ٬ٕ د٥يا ٣ٔ

وٙي. ىٍ  ٞب٢ ثيٖ ك٥ٛا٘بر سؼ٬ٕ ٣ٔ َٔٞ  ٙيٜ ٚ ػ٥ٜٛ ٔٛػٛى ىٍ آٟ٘ب ىٍ ىاهُ ثبفز

ٍٕي ٚ كؼٓ  ٞب٢ ك٥ٛا٣٘ س٤ٕٛ اٖ٘بٖ ثٝ َٔٞ  ٣ٔ ٟ٘ب٤ز، ٌٛٙز ٤ب ٕب٤َ فَآٍٚىٜ

ٙٛى وٝ ػ٥ٜٛ ىؿبٍ  ٙٛى. ىٍ ؿ٥ٙٗ كبِش٣ ٌفشٝ ٣ٔ ثبلا٣٤ اُ ػ٥ٜٛ ٚاٍى ثيٖ اٖ٘بٖ ٣ٔ

ز ٚ َٞؿٝ ىٍ ُ٘ؼ٥َٜ غٌا٣٤ $اُ ثبوش٢َ ٫َٚٙ ٙيٜ ٚ ثٝ ثٌٍِٕٙب٣٤ ٤ُٖش٣ ٙيٜ إ

٤ٍٚٓ غّ٪ز ػ٥ٜٛ ىٍ ثيٖ ٔٛػٛى ُ٘يٜ ث٥ٚشَ سؼ٬ٕ  ٙٛى# ثبلاسَ ٣ٔ اٖ٘بٖ ٔٙش٣ٟ ٣ٔ

 وٙي. ٣ٔ

Biomagnification 
ثضسگٌوبیی 

 صیؼتی
20 

وٙي ٚ  ا٢ إز وٝ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه وبسب٥ٍِِٚ ىٍ ٔٛػٛىار ُ٘يٜ ٭ُٕ ٣ٔ آ٤ِ٘ٓ، ٔبىٜ

وٙي، ثيٖٚ ا٤ٙىٝ هٛىٗ ىٍ ا٤ٗ فَآ٤ٙي  ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٍا سٙ٪٥ٓ ٣ٔ َٕٙ٘٭ز ا٘ؼبْ ٚاو

ٞب ثب  ٞب، ث٥ٖب٢ٍ اُ ا٤ٗ ٚاوٙ٘ ىٕشوٛٗ سغ٥٥َ لَاٍ ٌَفشٝ ٤ب َٔٞ  ٙٛى. ثيٖٚ آ٤ِ٘ٓ

ٞب ٍا وبسب٥ِِ  ٞب٢ ٔشبث٥ِٛى٣ َّٕٛ ٞب سٕبْ فٮب٥ِز ٙٛ٘ي. آ٤ِ٘ٓ َٕ٭ز ٔٙبٕج٣ ا٘ؼبْ ٣ٕ٘

سٛاٖ ثٝ  ٞب ىٍ آٟ٘ب ٘م٘ ىاٍ٘ي ٣ٔ ٣ِّٕٛ وٝ آ٤ِ٘ٓ ٞب٢ س٤َٗ ٔشبث٥ِٖٛٓ وٙٙي. اُ ٟٔٓ ٣ٔ

 ٔٛاٍى ٤َُ اٙبٍٜ وَى: 

ٞب،  ٞب٢ ثٍِي ٔٛاى ٔغ٢ٌ $ٔب٘ٙي دَٚسئ٥ٗ . فَآ٤ٙي ٢ٞٓ غٌا؛ ىٍ ا٤ٗ فَآ٤ٙي، ِٔٛى1َٛ

 ٙٛ٘ي.  ٞب٢ وٛؿىشَ سؼ٤ِٝ ٣ٔ ٞب# ثٝ ِٔٛىَٛ ٞب ٚ ؿَث٣ وَث٥ٞٛيٍار

 . كف٨ ٚ سجي٤ُ ا٢َّ٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤؛2

 ٞب٢ وٛؿىشَ.  ٔبىٜ ٞب٢ ٣ِّٕٛ اُ د٥٘ ِىَٛٔٛ . ٕبهز ىٍٙز3

ف٥ُٙ وش٢ٍٛ٘ٛ، ٘ب٣ٙ اُ وٕجٛى ٤ه ٞب٢ اٍط٣ اٖ٘بٖ ٔب٘ٙي آِج٥ٙ٥ٖٓ ٚ  ث٥ٖب٢ٍ اُ ث٥ٕب٢ٍ

 آ٤ِ٘ٓ هبٛ إز.

Enzyme 21 آًضین 
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 (: اغَل ٍ هثاًی 1سویت ًاًَهَاد ) -2 -7
 

 چکیذُ

سَ ثٝ آٖ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ٝٙب٬٤ ٔوشّف ثٝ ٍٝٛر ػي٢ثلض ٥ٕٕز ٘ب٘ٛٔٛاى اُ ٔٛاٍى ٣ٕٟٔ إز وٝ دٔ اُ سٕٛٮٝ 

ىٞٙي، ثب ٥ٍٕيٖ ثٝ اثٮبى ٘ب٘ٛ ٣ٔا٢ هب٥ٝز ٣ٕٕ اُ هٛى ٘ٚبٖ ٣ٕ٘سٛػٝ ٙي. ث٥ٖب٢ٍ اُ ٔٛاى وٝ ثٝ ٍٝٛر سٛىٜ

ٞب، ك٥ٛا٘بر ٤ب ٥ٌبٞبٖ ٙٛ٘ي. اُ ػّٕٝ اطَار ٣ٕٕ ٌِاٍٗ سٛا٘ٙي ٣ٕٕ ثبٙٙي ٚ ثب٭ض ا٤ؼبى ٔٚىلاس٣ ثَا٢ اٖ٘بٖ

ٞب٢ لّج٣ ٚ سٙف٣ٖ ٚ آ٥ٕت ثٝ وجي اٙبٍٜ ٕ٘ٛى. اِجشٝ سٛاٖ ثٝ أىبٖ ػٟ٘ ٣ّ٘، ٥َٕبٖ، ث٥ٕب٢ٍ٘ب٘ٛٔٛاى ٣ٔٙيٜ ثَا٢ 

ى٣ٞ ٔٙبٕت ا٤ٗ ه٦َار ٍا ٍف٬ ٕ٘ٛى ٣ِٚ آٌب٣ٞ اُ ا٤ٗ ا٢ ٔب٘ٙي دٛٙ٘سٛاٖ ثب سياث٥َ ٕبىٜىٍ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٔٛاٍى ٣ٔ

٣ٕٕ ٘ب٘ٛٔٛاى ٚ ه٦َار اكشٕب٣ِ ٔٛاػٟٝ ثب ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ  ٞب٢ه٦َار ث٥ٖبٍ ٟٔٓ ٚ اِِا٣ٔ إز. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ، ٣ٌْ٤ٚ

 ٥ٌَى. ٢ُٕٛ ٚ ا٘فؼبٍ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔ ٥ُٔٙٝ ٕلأش٣، ٔل٤٥ ٤ُٖز، آس٘

 ٙٙب٣ٕ ٘ب٘ٛ، ػٟ٘ ٣ّ٘، َٔي ٣ِّٕٛ ٥ٕٕز، ٘ب٘ٛٔٛاى، ّٕٓب: کلیذٍاطُ

 هقذهِ -1 -2 -7

٤ٛٙٓ وٝ ٘بًٍ٘ٛار ثٝ  لَاٍ ى٥ٞٓ، ٔشٛػٝ ٣ٔاٌَ لَاٍ ٌَفشٗ ٔل٤٥ ٤ُٖز ىٍ ٔٮَٟ ٘بًٍ٘ٛار ٍا ٍٔٛى ٚاوب٢ٚ 

ؿٖجٙي أب سٚو٥ٜ آٟ٘ب ىٍ ٔل٤٥ ث٥ٖبٍ ىٙٛاٍ ٙٛ٘ي ٚ ثٝ ٍاكش٣ ثٝ ٦ٕٛف هبٍػ٣ ٣ٔإٓب٣٘ ىٍ ػ٤َبٖ ٞٛا ٔٙشمُ ٣ٔ

إز. ٘بًٍ٘ٛار اُ ٤َ٥ك ٔل٤٥ ٤ُٖز ٕٔىٗ إز ٚاٍى ُ٘ؼ٥َٜ غٌا٣٤ ٔب ٙٛ٘ي، ثَ ٢ٍٚ ث٥ٕٛفَ سأط٥َ ثٌٍاٍ٘ي، ٚ 

 هشب٢ٍ ىٍ ٔب٤ٮبس٣ ٔب٘ٙي آة $٘بًٍ٘ٛار ث٥ّ٘ٛ٥ه# ٙٛ٘ي.ٔٛػت سغ٥٥َار ٕب

٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ ى٥ُِ اطَار ا٘ياُٜ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ ٦ٕق ٬٥ٕٚ ٖ٘جز ثٝ كؼٓ، ىاٍا٢ ه٥ٝٛٞبر ٔٙلَٞ ثٝ فَى٢ ٖٞشٙي وٝ 

١ٍَ ٖٞشٙي، ىٍ اثٮبى  ىٞي ٔٛاى٢ وٝ ىٍ كبِز سٛىٜ ث٣ ٌٌاٍى. سلم٥مبر اه٥َ ٘ٚبٖ ٣ٔ ٞب سبط٥َ ٣ٔ ثَ ٢ٍٚ ٥ٕٕز آٖ

ثبٙٙي. ا٤ٗ ٖٔبِٝ، ٫ٛ١ٛٔ   سٛا٘ٙي اطَار ٣ٕٕ، ه٦َ٘بن ٚ ٢َٔ ىاٙشٝ ٤بثي ٚ ٣ٔ ٞب افِا٤٘ ٣ٔ د٢َ٤ٌ آٖ ب٘ٛ ٚاوٙ٘٘

 إز.  1ٙٙب٣ٕ ا٢ اُ ٭ّٓ ثٝ ٘بْ ٘بٕ٘ٛٓ ا٣ّٝ ٙبهٝ

                                                           
1
Nanotoxicology 



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

369 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

ٞب٢ ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ٘بأٗ ٖٞشٙي. ثَإبٓ سلم٥مبر ا٘ؼبْ ٙيٜ ثَ ٢ٍٚ ٥ٕٕز  ٘بًٍ٘ٛار ىٍ اوظَ ٔٛاٍى، ثَا٢ ٥ٕٖشٓ

ٞب ٚ  ار، ث٥ٖب٢ٍ اُ ا٤ٗ ٔٛاى ٕٔىٗ إز ٚاٍى ثيٖ اٖ٘بٖ ٙيٜ ٚ ثب٭ض ا٤ؼبى ٥ٕٕز ىٍ ٦ٕق ٣ِّٕٛ ىٍ ثبفز٘بًٍ٘ٛ

سَ ا٤ٙىٝ ٕٔىٗ إز ٔٛاى ٕبُ٘يٜ ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار، ثٝ هٛى٢ هٛى ٥َٕبٖ ُا ٤ب  ٞب٢ ُ٘يٜ ٙٛ٘ي. ٘ىشٝ ػبِت ا٘ياْ

ٞب٢ هٙظ٣ ٞٓ ثبٙٙي، لبث٥ّز ػٌة ثَه٣ ٌٛ٘ٝ ُا ٘جبٙٙي، أب ٘بًٍ٘ٛار ثيٕز آٔيٜ كش٣ اٌَ اُ ٘٪َ ٥ٕ٥ٙب٣٤ آ٢َِّ

ٙٛ٘ي. ثَه٣ اُ  ٣ٕٕ ٍا ىاٍ٘ي ٤ب ٔٛػت سٚى٥ُ ٔلٞٛلار ٣ٕٕ ىٍ اطَ ٚاوٙ٘ ثب ٔب٤ٮبر ثيٖ ٚ اطَار ٕٛ ثٮي٢ ٣ٔ

سٛا٘ٙي  ٞب ٣ٔ ٘بًٍ٘ٛار ٞٓ هٛاٛ وبسب٢ٍِٚ٥ِ ثبلا٣٤ ىاٍ٘ي ٚ لبىٍ ثٝ ٚاوٙ٘ ٙي٤ي ثب او٥ْٖٖ ٖٞشٙي. ا٤ٗ ٚاوٙ٘

سٛا٘ٙي  ٣ اُ ػّٕٝ اِشٟبة ٚ ٕب٤َ آطبٍ ٣ٕٕ ٙٛ٘ي. ٘بًٍ٘ٛاس٣ ٞٓ وٝ ىٍ ػ٤َبٖ ٞٛا ٙٙبٍٚ ٖٞشٙي، ٣ٔثب٭ض آ٥ٕت ثبفش

ٞب وٝ سٛا٘ب٣٤ ثبلا٣٤ ىٍ ػٌة اِىشَٖٚ  ٔٙؼَ ثٝ إٓٓ ٚ سّٞت َٙا٤ٗ $ٌَفش٣ٍ ٭َٚق لّج٣# ٙٛ٘ي. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، فَِٖٛ

آٍٚ٘ي. ا٤ٗ ٭ٛاٍٟ ثَا٢  ٣ ثٝ ٚػٛى ٣ٔٞب٢ آُاى ٢َٔ ٙيٜ ٚ ٔوب٥َار ٤ُٖز ٔل٦٥ىاٍ٘ي ثب٭ض س٥ِٛي ٍاى٤ىبَ

٤ٍِ ثب كلا٥ِز دب٥٤ٗ،  ٞب٢ وَث٣ٙ ٚ ٘مب٣ وٛا٘ش٣ٔٛ ٥ِ٘ ٌِاٍٗ ٙيٜ إز. أب لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ًٍار فٛق ٘بِِ٘ٛٛٝ

 سَ ثَ إبٓ ػَْ ٖٞشٙي. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ لٞي ىا٤ٍٓ اطَار ٥ٕٕز ٘ب٘ٛٔٛاى ٍا ث٣ٍَٕ و٥ٙٓ. سَ اُ ًٍار ثٍِي ٣ٕٕ

 

 ًبًَهَاد خغشات -2-2 -7

ٞب٣٤  سٛا٘ٙي آُاىا٘ٝ س٤ٕٛ هٖٛ ىٍ َٕإَ ثيٖ كَوز وٙٙي ٚ ثٝ ا٘ياْ ٙٛ٘ي، ٣ٔ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٘بًٍ٘ٛار ٚاٍى ثيٖ ٣ٔ

ٞب ٘فًٛ وَىٜ ٚ س٤ٕٛ ػ٤َبٖ سَ ٤ٍٝٞب٢ ى٣ٍ٘ٚ ٚ ٭٥ٕك سٛا٘ٙي ثٝ لا٤ٝٔب٘ٙي وجي ٤ب ٔغِ ثَٕٙي. ثَا٢ ٔظبَ، ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ

ه٦َ ٔٛاػٟٝ ثب ٘بًٍ٘ٛار، سب كي ٤ُبى٢ ثٝ ١ٚٮ٥ز ٔٛاى ثٖش٣ٍ ىاٍى. ٘ب٘ٛٔٛاى  هٖٛ، اُ ٕي ه٣٘ٛ ٔغ٢ِ ٭جٍٛ وٙٙي.

ٔٛػٛى ىٍ ٤ه ٔبس٤َىٔ ػبٔي، ىٍ ٍٝٛر ٭يْ ثَٗ ٚ هَىٙيٖ، ه٦َار ثبِمٜٛ وٕش٢َ ىاٍ٘ي. ٍٞٙبْ وبٍ وَىٖ 

ٖ، ثب٭ض وَىٖ ٤ب ٥ٕ٘ٛىب٥ٕٛ ُىٖ، ٔو٣ّٛ ثب ٘بًٍ٘ٛار ٔٛػٛى ىٍ ٤ه ٔلَّٛ، سٚى٥ُ آئَُٕٚ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ اطَ ٞٓ

آ٤ي. ثٝ  ٙٛى. ث٥ٚش٤َٗ ه٦َ ٔٛاػٟٝ ثب ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٍٞٙبْ إشفبىٜ اُ دٛىٍ هٚه ٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ ٚػٛى ٣ٔ ا٤ؼبى ه٦َ ٣ٔ

سٛا٘ٙي اُ دٕٛز ٚ وٙٙي ٚ ٣ٔ٘ب٘ٛٔشَ، ث٥ٚشَ ٙج٥ٝ ٌبُٞب ٭ُٕ ٣ٔ 10٭ٙٛاٖ ٤ه لب٭يٜ و٣ّ، ٘بًٍ٘ٛاس٣ ثب ا٘ياُٜ وٕشَ اُ 

ٙٛ٘ي، ٕٔىٗ إز ٔٛػت ٥ٕٕز ٙيٜ ٣ِٛ ٘فًٛ وٙٙي. ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٚاٍى َّٕٛ ٣ٔثبفز ٤ٍٝ ٭جٍٛ وَىٜ ٚ ثٝ غٚب٢ ّٕ

ٞب٢ وَث٣ٙ اُ ٘٪َ ٕبهشب٢ٍ ٙج٥ٝ ثٝ ا٥ِب  آُثٖز ٖٞشٙي ٚ  ٤ب ٣ٕ٥ٙ ٥ج٥ٮ٣ َّٕٛ ٍا ٔوشُ وٙٙي. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘بِِ٘ٛٛٝ

 سٛا٘ٙي ثب٭ض ف٥جَُٚ ٢ٛ٤ٍ ٙٛ٘ي. ٞب٢ ٥ٛلا٣٘ ٣ٔ ىٍ ٍٝٛر إشٙٚبق ىٍ ٔمبى٤َ ٤ُبى ىٍ ىٍٜٚ
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وٙ٘ ٘بًٍ٘ٛار ثب ثيٖ ثٝ ا٘ياُٜ، سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٕبهشبٍ ٦ٕق، ٥ِٔاٖ كلا٥ِز، ٙىُ ٚ ٘لٜٛ وٙبٍ سأط٥َ ٔوَة ثَٞٓ

سٛا٘ٙي ثٝ  ٞٓ لَاٍ ٌَفشٗ سه سه ٘بًٍ٘ٛار ثٖش٣ٍ ىاٍى. ثٝ ى٥ُِ ا٘ياُٜ وٛؿه ٚ ٦ٕق ٤ْٜٚ ثبلا، ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ

ٞب٢ ٢ٛ٤ٍ  سٛا٘ٙي ثب٭ض ا٤ؼبى سٮياى٢ اُ ث٥ٕب٢ٍ ق ٣ٔٞب٢ ٣ٕٕ ٔشُٞ ٙٛ٘ي ٚ ىٍ ٍٝٛر إشٙٚب ٍاكش٣ ثٝ آلا٤ٙيٜ

ىٍٝي اُ ٘بًٍ٘ٛاس٣ وٝ اُ ٤َ٥ك إشٙٚبق ٚاٍى ثيٖ ٙيٜ ٚ ثٝ ٍٝٛر ٍٕٛة ىٍ  80ىٍ دٖشب٘ياٍاٖ ٙٛ٘ي. كيٚى 

 سٛا٘ٙي ىٍ ػ٤َبٖ هٖٛ ػبثؼب ٙٛ٘ي.  آ٤ٙي، ٣ٔ ٣ٔ

ىٕٚش٣،  ٦ٕق آٟ٘ب ٔب٘ٙي هب٥ٝز آةٞب٢  س٬٤ُٛ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ثيٖ ٔٛػٛىار ُ٘يٜ ٕٔىٗ إز ثٝ ا٘ياُٜ ٚ ٣ٌْ٤ٚ

ل٦ج٥ز ٚ فٮب٥ِز وبسب٢ٍِٚ٥ِ ثٖش٣ٍ ىاٙشٝ ثبٙي. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثب وبٞ٘ ا٘ياُٜ ًٍار، ٦ٕق ىٍ ٚاكي ػَْ افِا٤٘ 

ىٞٙي. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه لب٭يٜ  ٤بثي، ٚ اُ ا٤ٗ ٍٚ، ٘بًٍ٘ٛار فٮب٥ِز ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ث٥ٚش٢َ ٍا ىٍ ثيٖ ٘ٚبٖ ٣ٔ ٣ٔ

سَ اُ ٕٞشب٤بٖ ثٌٍِشَ هٛى ثبٙٙي ٚ ٤َٕٮشَ اُ ًٍار ثٌٍِشَ س٤ٕٛ  شَ ٕٔىٗ إز ٣ٕٕو٣ّ، ٘بًٍ٘ٛار وٛؿى

 ٞب٢ ثيٖ ػٌة ٙٛ٘ي. َّٕٛ

س٤َٗ ٘بًٍ٘ٛاس٣ ٍا فَٟٕز وَىٜ إز وٝ ىٍ وبٍثَىٞب٢ ٟٔٙي٣ٕ ثٝ ٥ٍٛ ٌٖشَىٜ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ  ٟٔٓ 1ػيَٚ 

 ا٘ي. ٦ٔبِٮٝ لَاٍ ٌَفشٝٞب٢ اٖ٘ب٣٘ ٚ ك٥ٛا٣٘ ٍٔٛى  ٥ٌَ٘ي ٚ ٥ٕٕز آٟ٘ب ثَ ٢ٍٚ ٌٛ٘ٝ ٣ٔ

 

 س٤َٗ ٘بًٍ٘ٛار ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ وبٍثَىٞب٢ ٟٔٙي٣ٕ ٚ هب٥ٝز ٥ٕٕز آٟ٘ب . فَٟٕش٣ اُ 1ٟٓٔػيَٚ 

 خبكیت ػویت خَاف هشتجظ کبسثشدّبی اكلی ًَع ًبًَهبدُ

 اکؼیذ آّي

ٞب٤ذَس٣َٔ، ىإٍٍٚب٣٘، 

وبٍثَىٞب٢ ٤ُٖز

 دِٙى٣ ٚ سٚو٣ٞ٥

ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار دٔ اُ إشٙٚبق ىٍ وجي  -

ٞب٢ ٣ِّٕٛ فب٥ٌٕٛشُٛ  ٚ ٕب٤َ ا٘ياْ

ٞب ٚ ٔغِ سؼ٬ٕ  ٔب٘ٙي ٥لبَ، ٤ٍٝ

 ٤بثٙي.  ٣ٔ

ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي آٞٗ  -

ٙٛ٘ي، ثَا٢ ٔير  ٞب ٣ٔ ٚاٍى َّٕٛ

ٞب٢ ٣ِّٕٛ ثبل٣  ٥ٛلا٣٘ ىٍ ا٘يأه

ٔب٘ٙي ٚ دٔ اُ سؼ٤ِٝ ىٍ  ٣ٔ

 ٙٛ٘ي.  ٥ٕشٛدلإٓ آُاى ٣ٔ

اٍٟ ك٢ٍٛ ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي اُ ٭ٛ -

سٛاٖ ثٝ اِشٟبة  آٞٗ ىٍ ثيٖ ٣ٔ

$inflammation$ ٥ِِ ٣ِّٕٛ ،#cell 

lysis ٚ ٖٛاهشلاَ ىٍ ٥ٕٖشٓ ا٘ٮمبى ه ،#

 اٙبٍٜ وَى.  ٔب٣٘ َّٕٛ وبٞ٘ ُ٘يٜ

ٞب٢ دٖشب٘ياٍاٖ،  ٞب ٚ َّٕٛ ىٍ ثبوش٢َ -ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار دٔ اُ إشٙٚبق ىٍ وجي  -ٔلٞٛلار َٔالجز  اکؼیذ سٍی
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ٞب،  ٙو٣ٞ، ١يآفشبة

ٞب، آٙىبٍٕبُٞب٢  ًٍ٘

ٔبٍٚا٢ ثٙف٘، 

كٍَٖٞب٢ ٌبُ، ٚ 

 ٔٛعف٥ّشَٞب٢ 

ٞب٢ ٣ِّٕٛ فب٥ٌٕٛشُٛ  ٚ ٕب٤َ ا٘ياْ

ٞب ٚ ٔغِ سؼ٬ٕ  ٔب٘ٙي ٥لبَ، ٤ٍٝ

 ٤بثٙي. ٣ٔ

ك٢ٍٛ ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي ٢ٍٚ ٔٛػت 

ا٤ؼبى ٥ٕٕز ثَإبٓ ٔىب٥ِْ٘ آ٥ٕت 

غٚب٢ ٣ِّٕٛ ٚ إشَٓ او٥ٖياس٥ٛ 

 ٙٛى.   ٣ٔ

سؼ٬ٕ ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي ٢ٍٚ ىٍ ثيٖ  -

ٔب٣٘ ٣ِّٕٛ،  اٖ٘بٖ ٔٛػت سغ٥٥َ ىٍ ُ٘يٜ

، ٚ سغ٥٥َ ىٍ فٮب٥ِز DNAآ٥ٕت 

ٞب٢ وجي٢ ٚ  ٥ٔشٛوٙي٢ٍ ىٍ َّٕٛ

 ٙٛى. ٞب٢ و٥ّٝ اٖ٘بٖ ٣ٔ َّٕٛ

اکؼیذ 

 تیتبًیَم

ِٛاُْ آٍا٣ٚ٤، 

ٞب،  ١يآفشبة

ٞب٢ غٌا٣٤،  افِٚى٣٘

ٞب، سٞف٥ٝ  ًٍ٘

ٕب٢ُ  فب١لاة، إش٤َُ

ٞب، ٚ  ا٤ٕذ٥ّٙز

 فٛسٛوبسب٥ِٖز

٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي س٥شب٥ْ٘ٛ كلا٥ِز  -

سٛا٘ٙي ثٝ  و٣ٕ ىٍ آة ىاٙشٝ ٚ ٣ٔ

٭ٙٛاٖ فٛسٛوبسب٥ِٖز ٍٔٛى إشفبىٜ 

 لَاٍ ٥ٌَ٘ي. 

ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار اطَار ٥ٕٕش٣ ىاٙشٝ ٚ  -

، DNAسٛا٘ٙي ٔٙؼَ ثٝ آ٥ٕت  ٣ٔ

 ٥ٕٕز ّ٘ش٥ى٣ ٚ اِشٟبة ٤ٍٝ ٙٛ٘ي. 

ٚلش٣ ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٔٮَٟ  -

٥ٌَ٘ي، ٔٛػت  ٞب٢ ٔغ٢ِ لَاٍ ٣ٔ َّٕٛ

ٞب٢ ٥ٌّبَ  ٥ٕٕز ٣ِّٕٛ ىٍ َّٕٛ

ٞب٢  $٥ٌٍّٚٛ٘بٞب# ٙيٜ ٚ د٥َٚفز آ٥ٕت

ٞب٢ ٭ٞج٣ ٍا س٥ُٟٖ  ٔغ٢ِ ٚ ث٥ٕب٢ٍ

 وٙٙي. ٣ٔ

 اکؼیذ هغ

ٞب٢ ١ي  ٔٮَ 

ٍٕب٘بٞب،  ٥ٔىَٚث٣، ٥ٕ٘ٝ

٥ٕبلار ا٘شمبَ كَاٍر، 

ٞب٢ ه٥ٍٙٛي٢،  َّٕٛ

ٞب٢ اِىش٥َ٘ٚى٣،  سَاٙٝ

 بُٚ كٍَٖٞب٢ ٌ

ٞب  ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار دٔ اُ إشٙٚبق ىٍ ٤ٍٝ

 ٤بثٙي. سؼ٬ٕ ٣ٔ

ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار ٭ّٕىَى ؿٙي٤ٗ ّٖ  -

ى٥ٌٍَ ىٍ د٥َٚفز ؿَهٝ ٣ِّٕٛ ٚ 

ٞب٢ ٤ٍٝ اٖ٘بٖ  آ٥ٕت ّ٘ش٥ى٣ ىٍ َّٕٛ

 وٙٙي. ٍا ىٕشوٛٗ سغ٥٥َ ٣ٔ

سٛا٘ٙي ٔٛػت ٥ٕٕز  ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ -

٣ِّٕٛ ٚ ٥ٕٕز ٣ّ٘ اُ ٤َ٥ك س٥ِٛي 

# ٚ ROS$ ٞب٢ او٥ْٖٖ فٮبَ ٌٛ٘ٝ

ٞب٢ ٤ٍٝ  إشَٓ او٥ٖياس٥ٛ ىٍ َّٕٛ

 اٖ٘بٖ ٙٛ٘ي. 
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 تْذیذّبی ػلاهتی -3 -2 -7

ُا٢ ٘بًٍ٘ٛار ٔٚىُ إز، أب ثب سٛػٝ ثٝ ٦ٔبِٮبر، ٘ب٘ٛٔٛاى ثب ٖ٘جز ٦ٕق ثبلا  س٤َٗ دبٍأشَ ٥ٕٕز َٞؿٙي سٮ٥٥ٗ ىل٥ك
1$HARNsَ٥ٍٛ هلاٝٝ ثٝ 2ػيَٚ  .وٙٙي ا٤ؼبى ٣ٔد٢َ٤ٌ وٓ ىٍ آة، سبط٥َار ٔٙف٣ ثَ ٕلأش٣ ثيٖ  # ٚ ا٘للا

 ىٞي.ُا٢ ثَه٣ ٘ب٘ٛٔٛاى ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ دبٍأشَٞب٢ ٥ٕٕز

 

 ٞب٢ ه٦َ٘بن ثَه٣ ٘ب٘ٛٔٛاى ثٙي٢ ٣ٌْ٤ٚ . ٥جم2ٝػيَٚ 

 هثبل ّبی ًبًَرساتٍیظگی دسخِ خغش

 ٞب٢ وَث٣ٙثَه٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ #mg 100>د٢َ٤ٌ د٢َ٤ٌ وٓ $ا٘للاَ ٘بد٤ٌَ/ ثب ا٘للاَ ا٘للاَ ثبلا

 ٘ب٘ٛ ًٍار ٘مَٜ، ٥لا، او٥ٖي ٢ٍٚ ثب ٥ٕٕز هبٛ HARNsد٢َ٤ٌ وٓ ٘بًٍ٘ٛار  ٘بد٤ٌَ/ ثب ا٘للاَ ا٘للاَ ثبلا –هتَػظ 

 -هتَػظ 

 کن
 ى٢ او٥ٖي س٥شب٥ْ٘ٛ د٢َ٤ٌ وٓ ٘بًٍ٘ٛار ثيٖٚ ٥ٕٕز هبٛ ا٘للاَ ٘بد٤ٌَ ٤ب ثب ا٘للاَ

 کن
 د٤ٌَ ا٘للاَ

و٤َّي، ٘بًٍ٘ٛار  ى٢ ٕي٤ٓ ٘بًٍ٘ٛار

 ٘بًٍ٘ٛار فٍّٛ، ٥ّ٥ٕىب٥ِذ٥ي٢، 

 

، ثَ٘بٔٝ ػب٬ٔ ٚ ٕٞٛٙٙي٢ ٍا ثَا٢ إشفبىٜ 2ٞب٢ ث٥ٗ ا٣ِّّٕ ٔب٘ٙي ٕٖٔٛٝ ٣ّٔ ا٣ٕٙ٤ ٚ ثٟياٙز ٙغ٣ّ ثَه٣ اُ ٕبُٔبٖ

# وبٍوٙبٖ 1وٙي ثٝ ٕٛالار ٤َُ دبٕن ىٞي: $ ا٘ي. ا٤ٗ ثَ٘بٔٝ سلاٗ ٣ٔ ا٤ٕٗ اُ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ٔل٤٥ وبٍ سٕٛٮٝ ىاىٜ

# ؿٝ ٥ٌ2َ٘ي ٚ ا٤ٗ ٔٛاى ؿٝ ٭ٛاٍٟ ٕٛئ٣ ثَ ٕلأز آٟ٘ب ىاٍى؟ $ٔٮَٟ ٘ب٘ٛٔٛاى لَاٍ ٣ٔ ؿٍٛ٘ٝ ثٝ ٥ٍٛ ثبِمٜٛ ىٍ

سٛاٖ ثٝ وبٍ ٌَفز سب آطبٍ ٔوَة ا٤ٗ  ٞب٢ ٟٔٙي٣ٕ ٣ٔ ٞب٢ ٭٥ّٕبس٣، سؼ٥ِٟار كفب٩ز فَى٢ ٚ وٙشََ ىٕشٍٛاِٮُٕ

 ا٤ٗ ثَ٘بٔٝ ثٝ َٙف ٤َُ إز: ٔٛاى ٍا ثٝ كيالُ ٍٕب٘ي؟ ثَه٣ ٘شب٤غ ثيٕز آٔيٜ اُ ٦ٔبِٮبر ا٘ؼبْ ٙيٜ ثَا٢ سي٤ٚٗ

ىٍ ٣٥ فَآ٤ٙي ٕبهز ٚ ػبثؼب٣٤ ٘ب٘ٛٔٛاى ٕٔىٗ إز وبٍوٙبٖ ٚ َٔٞ  وٙٙيٌبٖ ىٍ ٔٮَٟ ا٘شٚبٍ  .1

٘بًٍ٘ٛار لَاٍ ىاٙشٝ ثبٙٙي. ا٤ٗ سٕبٓ ٕٔىٗ إز اُ ٤َ٥ك إشٙٚبق، سٕبٓ دٕٛش٣ ٚ ٥َٖٔٞب٢ ث٬ّ ٚاٍى ثيٖ 

 اٖ٘بٖ ٙٛ٘ي.

                                                           
1
 high aspect ratio nanomaterials 

2
 National Institute of Occupational Safety and Health 
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ٔوب٥َار وبٍ ثب ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ىٕشَٓ إز. ٌِا لاُْ إز ٔشبٕفب٘ٝ فم٤ ا٥لا٭بر ٔليٚى٢ ىٍ ٍٔٛى  .2

ٞب٢ ا٣ٕٙ٤ ٟٔٙي٣ٕ ٍا ثٝ وبٍ ٥ٌَ٘ي سب وٕشَ ىٍ ٔٮَٟ ٘بًٍ٘ٛار  ٞب٢ وٙشََ ىل٥ك ٚ ٣ٌْ٤ٚ وبٌٍَاٖ ٤ٍٚٝ

 لَاٍ ىاٙشٝ ثبٙٙي. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٍٞٙبْ وبٍ ثب ٘ب٘ٛٔٛاى، هٍٛىٖ ٤ب ٥ٙٛ٘يٖ ىٍ آُٔب٤ٍٚبٜ ٫ٕٛٙٔ ثبٙي.

ٞب٢ ا٣ٕٙ٤ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٔب٘ٙي  وٙٙي ثب٤ي اُ ىٕشٍٛاِٮُٕ ٚ وبٍوٙبٖ ثب ٘ب٘ٛٔٛاى وبٍ ٣ٔ ٍٞٙب٣ٔ وٝ وبٌٍَاٖ .3

# اُ ػّٕٝ ىٕشى٘، ٍٚدٛٗ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ، ٭٥ٙه ا٣ٕٙ٤، ٔلبف٨ ٍٝٛر، PPEسؼ٥ِٟار كفب٩ش٣ دَُٕٙ $

ٟ٘ب ثٝ ٞب٢ كب٢ٚ آ ٞب٢ د٥ٙٛيٜ ٚ غ٥َٜ إشفبىٜ وٙٙي سب اكشٕبَ سٕبٓ دٕٛز ثب ٘بًٍ٘ٛار ٤ب ٕٕٛذب٥ٖٖ٘ٛوف٘

كيالُ ٥ِٔاٖ هٛى ثَٕي. ىٍ ٍٝٛر ٥٘بُ ثٝ وبٍ ثب دٛىٍ ٘بًٍ٘ٛار ثب٤ي اُ ٞٛىٞب٢ إشب٘ياٍى آُٔب٤ٍٚب٣ٞ 

ٞب٢  ا٢# ٤ب ٔوبُٖ ٚاوٙ٘ ٞب٢ س٥ٛث٣ $ِِٛٝ إشفبىٜ ٙٛى. إشفبىٜ اُ ا٤ٗ ٞٛىٞب، ثَا٢ هبٍع وَىٖ ىٚى وٍٜٛ

 ٥ٕ٥ٙب٣٤ $ٍاوشٍٛٞب# ث٥ٖبٍ كبئِ ا٥ٕٞز إز. 

ٞب٢ ا٢ ىٍ ٍٔٛى ٔوب٥َار اكشٕب٣ِ آُٔب٤ٍٚبٜ ٤ب ٔلُ وبٍ، ثٌَٜٝ ثب٤ي ثٝ ٥ٍٛ ىٍٜٚدَُٕٙ آُٔب٤ٍٚب .4

 #، ثَؿٖت ُىٖ، ٭لائٓ ٚ غ٥َٜ آُٔٛٗ ثج٥ٙٙي.MSDSا٥لا٭بر ا٣ٕٙ٤ ٔٛاى $

ٌٌاٍى، اُ آ٘ؼب٣٤ وٝ ىف٬ ٘بًٍ٘ٛار ٚ ٍٞبٕب٢ُ آٟ٘ب ىٍ ٔل٤٥ ٤ُٖز، سبط٥َ ٔوَث٣ ثَ ٢ٍٚ ا٣ٕٙ٤ آٖ ٣ٔ .5

ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ه٦َ٘بن سي٤ٚٗ ٙيٜ ٚ ٍٔٛى إشفبىٜ ب٢ إشب٘ياٍى٢ ثَا٢ ىف٬ ُثبِٝٞ لاُْ إز ىٕشٍٛاِٮُٕ

 لَاٍ ٥ٌَى.

 

٥ٌَى. ٔٛاػٟٝ ٙغ٣ّ، ٙبُٔ اٙوب٣ٝ ىٍ كبِز و٣ّ، لَاٍ ٌَفشٗ ىٍ ٔٮَٟ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ٕٝ كبِز ٍٝٛر ٣ٔ

َٔٞ  وٙٙيٜ، ثَا٢ افَاى٢ وٙٙي. ٔٛاػٟٝ ٞب٢ سلم٥مبس٣ ثب ٘ب٘ٛٔٛاى وبٍ ٣ٔ ٙٛى وٝ ىٍ وبٍهب٘ٝ ٤ب آُٔب٤ٍٚبٜ ٣ٔ

إز وٝ اُ ٔلٞٛلار س٥ِٛي ٙيٜ ثب وٕه فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ٔظُ ٔلٞٛلار آٍا٣ٚ٤، ثٟياٙش٣، ىٍٔب٣٘ ٚ غ٥َٜ إشفبىٜ 

ثَا٢ ػ٢َ٥ٌّٛ اُ ه٦َار ٘ب٣ٙ  ٞب٢ آة، ٞٛا ٚ هبن إز. ٔل٣٦٥، َٔث٣ٛ ثٝ ٤ٍِ آلا٤ٙيٜوٙٙي. ٔٛاػٟٝ ٤ُٖز٣ٔ

ٝ ٕٝ ٍاٜ ا٣ّٝ ثَا٢ ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ثيٖ اٖ٘بٖ ٚػٛى ىاٍى: سٙفٔ، سٕبٓ اُ ٔٛاػٟٝ ثب ٘بًٍ٘ٛار ثب٤ي ثيا٥٘ي و

دٕٛش٣ ٚ ث٬ّ ٌٛا٣ٍٙ. ا٤ٗ ٕٝ ٍٔٛى ثَه٣ اُ ٥َٖٔٞب٢ ثبِمٜٛ لَاٍ ٌَفشٗ ىٍ ٔٮَٟ ٘بًٍ٘ٛار ٖٞشٙي. آ٘ـٝ ٥ِٔاٖ 

٣ٕ ٦ٕق وٙي، ا٘ياُٜ ًٍار، ٙىُ ٞٙي٣ٕ، ٖٔبكز ٦ٕق ٚ ٥ٙ ٞب٢ ٤ُٖش٣ ٍا سٮ٥٥ٗ ٣ٔ ٥ٕٕز ٘بًٍ٘ٛار ثَ ٌٛ٘ٝ

س٤َٗ دبٍأشَٞب٢ افِا٤٘ ٤ب وبٞ٘ ٥ٕٕز  ٘بًٍ٘ٛار إز. ىُٚ َٔٞف٣ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٔلٞٛلار ٘ب٣٤ٛ٘ ٥ِ٘ اُ ٟٔٓ
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ٞب٢ د٢َٕ٥ّ،  سٛا٘ي ٍٞب٤٘ ٘بهٛإشٝ ًٍار اُ ٥ُٔٙٝ ٔلٞٛلار ثَا٢ َٔٞ  وٙٙيٌبٖ إز. افِا٤٘ ىُٚ َٔٞ  ٣ٔ

ٔٙبث٬ ٖٔشم٥ٓ ٚ  1ى٢ ٍا ثٝ ٚػٛى آٍٚى. ٙىُ َٕا٥ٔى٣ ٚ ف٢ِّ ٍا افِا٤٘ ىاىٜ ٚ ٔوب٥َار ٤ُٖز ٔل٣٦٥ ٤ُب

سٛا٘ٙي اُ ٤َ٥ك سٙفٔ، سٕبٓ دٕٛش٣، ٚ ٌٛاٍٗ ٚاٍى ثيٖ اٖ٘بٖ ٚ  ىٞي وٝ ٣ٔ غ٥َٖٔشم٥ٓ ٘ب٘ٛٔٛاى ٟٔٙي٣ٕ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ

ٞب٢ ٔوشّف ثيٖ  سٛا٘ٙي ىٍ ا٘ياْ ٞب٢ اكشٕب٣ِ ٍا وٝ ٣ٔ ٞب ٚ ٘بٍٕب٣٤ ٥ِ٘ ا٘ٛا٫ ث٥ٕب٢ٍ 2ٞب٢ ٤ُٖش٣ ٙٛ٘ي. ٙىُ  ٌٛ٘ٝ

 ىٞي. اُ لَا٢َ٥ٌٍ ىٍ ٔٮَٟ ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ٚػٛى آ٤ٙي ٘ٚبٖ ٣ٔ دٔ

 

 
ٞب٢ لَاٍ ٌَفشٗ ىٍ ٔٮَٟ ٞب٣٤ اُ ٔٙبث٬ اكشٕب٣ِ ٔلٞٛلار كب٢ٚ ٘ب٘ٛٔٛاى ٟٔٙي٣ٕ ٙيٜ ٚ ٍٚٗٔظبَ -1ٙىُ 

 ثيٖ اٖ٘بٖ.
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 ٞب٢ َٔث٣ٛ ثٝ آٖ ٞب٢ ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ثيٖ اٖ٘بٖ ٚ ث٥ٕب٢ٍ ٍاٜ -2ٙىُ 

 

 تٌفغ -1 -3 -2 -7

ٚ ؿٝ ثٝ ٙىُ ًٍار ٔٮّك اُ دٛىٍٞب٢  ٥1ٍٛ و٣ّ، ٘بًٍ٘ٛاس٣ وٝ ىٍ ٞٛا ٚػٛى ىاٍ٘ي ؿٝ ثٝ ٍٝٛر آئَُٕٚثٝ

س٤َٗ ٍاٜ ٍٚٚى  ٞب٢ ٥ٛلا٣٘ ٔٙشمُ ٙٛ٘ي. ٙب٬٤ سٛا٘ٙي ىٍ ٖٔبفز ثٝ ِٕٟٛز ٣ٔهٚه، ثٝ ى٥ُِ ا٘ياُٜ وٛؿه 

 . ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ثيٖ اٖ٘بٖ اُ ٍاٜ سٙفٔ ىٍ ٔل٤٥ وبٍ إز

سٛا٘ٙي ىٍ ٘مب٣ ٔوشّف ىٕشٍبٜ سٙف٣ٖ ٍٕٛة وٙٙي. ٘فًٛ ٚ ٍٕٛة ًٍار  ا٘ياُٜ ٞٙي٣ٕ هٛى ٣ٔ٘بًٍ٘ٛار ثٖشٝ ثٝ 

، ٚ ػبًثٝ 4، ٘ف3ًٛ، فٚبٍ ا2٣َٕٙ٤ٞب٢ ٤َُ ا٘ؼبْ ٙٛى: س٥َٕت ٞب ٕٔىٗ إز اُ ٤َ٥ك ٤ى٣ اُ ٔىب٥ِْ٘إشٙٚبل٣ ىٍ ٤ٍٝ

ٞٛا٣٤، سٮياى سٙفٔ، ٚ كبِز سٙف٣ٖ  ٞب٢اِىشَٚإشبس٥ى٣. اِجشٝ ثب٤ي سٛػٝ وَى وٝ ٙىُ ٞٙي٣ٕ ٚ ا٘ٚٮبثبر ٍاٜ

 ىٞٙي وٝ: $سٙفٔ ىٞب٣٘ ٤ب اُ ٍاٜ ث٣ٙ٥# ىٍ ٫ٛ٘ ٔىب٥ِْ٘ ٔٛطَ ٖٞشٙي. ٘شب٤غ ثٝ ىٕز آٔيٜ اُ ٦ٔبِٮبر اه٥َ ٘ٚبٖ ٣ٔ

                                                           
1
Aerosol 

2
 Sedimentation  

3
 Inertial impaction 

4
 Diffusion  
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ٞب٢ ٞٛا٣٤ فٛلب٣٘ $ث٣ٙ٥، ىٞبٖ، كّك، كٙؼَٜ ٚ ٘ب٢#  ٙبٖ، ٭ٕيسبً ىٍ ٍاٜ ٘بًٍ٘ٛار إشٙٚبل٣ ثب سٛػٝ ثٝ ا٘ياُٜ -

ٞب ٍٕٛة وٙٙي. ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ، َٕفٝ ٚ  سَ ٤ٍٝ ثَٕٙي ٚ ىٍ آِٛئَٛ ٞب٢ ٭٥ٕك سٛا٘ٙي ثٝ ثو٘ أب ٣ٔٙٛ٘ي،  ٤بفز ٣ٔ

وٙي ىٍ كب٣ِ وٝ ىٍ ثٝ َٕ٭ز ًٍار ٍا اُ ث٥ٚشَ ٘ٛاك٣ ٍاٜ ٞٛا٣٤ فٛلب٣٘ هبٍع ٣ٔ 1دبوٖب٢ُ ٔٛو٥ّ٥ٕٛب٢ٍ

 10ٙيٜ إز وٝ كيٚى  وٙٙي. سو٥ٕٗ ُىٜا٥َا  ٤ٍٝ، ٔبوَٚفبّٞب٢ آِٛئ٣ِٛ ثٝ ٍَٔٚ ًٍار ٍا دبوٖب٢ُ ٣ٔ

 ٔب٘ٙي.ىٍٝي اُ ًٍار ٘بٔلَّٛ ىٍ ٤ٍٝ اٖ٘بٖ ثٝ ى٥ُِ َٕ٭ز دبوٖب٢ُ ث٥ٖبٍ وٙي ثبل٣ ٣ٔ

ثَٕٙي ٚ ثٝ َٕٞاٜ سجبىَ ٌبُ ثٝ  2ٞب٢ ٢ٛ٤ٍ سٛا٘ٙي ثٝ آِٛئَٛ ًٍاس٣ ثب ل٦َ وٕشَ ٤ب ٖٔب٢ٚ ثب ٤ه ٥ٔىَٚٔشَ ٣ٔ -

٘ب٘ٛٔشَ إبٕبً س٤ٕٛ ٔىب٥ٖ٘ٓ  20ياُٜ وٛؿىشَ اُ ٞب٢ ى٤ٍَ ثيٖ ٔٙشمُ ٙٛ٘ي. ىٍ ٔمبثُ، ٘بًٍ٘ٛاس٣ ثب ا٘ ثو٘

٘ب٘ٛٔش٢َ  1ىٍٝي اُ ٘بًٍ٘ٛار  90ٙٛى وٝ  وٙٙي. سو٥ٕٗ ُىٜ ٣ٔ ٘فًٛ ٚ ٭ٕيسبً ىٍ ٘ٛاك٣ كّك ٚ ث٣ٙ٥ ٍٕٛة ٣ٔ

وٙٙي. ٔٮٕٛلا ٘بًٍ٘ٛار  ٍٕٛة ٣ٔ 3ٔب٘يٜ ىٍ ىٍهز سَاوئٛث٥َٚ٘ٚبَ ىٍٝي ثبل٣ 10ىٍ ٘بك٥ٝ كّك ٚ ث٣ٙ٥ ٚ 

ٞب٢  ٞب، ثب ا٘ياُٜ ٤ه ٥ٔىَٚٔشَ ٚ ثبلاسَ، ىٍ ٘ٛاك٣ ِ٘ى٤ه و٥ٖٝ ٞب ٤ب آٌَّٜٛٔٙىُ ٍٕٙيا٘ٝإشٙٚبق ٙيٜ، ثٝ 

 ٙٛ٘ي.  ٞٛا٣٤ ٤ٍٝ ٍإت ٣ٔ

$ْٕٔٛٛ ثٝ  Aدبوٖب٢ُ ٘بًٍ٘ٛار اُ ثبفز ٤ٍٝ ٭ٕيسبً س٤ٕٛ ٔبوَٚفبّٞب٢ ٤ٍٝ ٚ دَٚسئ٥ٗ ٍٕٛفىشب٘ز ٢ٛ٤ٍ  -

ٙٛى ٚ وبٍا٣٤ فب٥ٌٕٛشُٛ آٟ٘ب ٍا ًٍار ٔشُٞ ٣ٔٙٛى. ا٤ٗ دَٚسئ٥ٗ ثٝ ٦ٕق ٘ب٘ٛ# ا٘ؼبْ SP-A٣ٔدَٚسئ٥ٗ 

وٙ٘ ٦ٕق آٟ٘ب ثب ٔل٤٥  ٞب٢ ٔوشّف ثيٖ، ثٝ ثَٞٓىٞي. ثٝ ث٥بٖ ى٤ٍَ، َٕ٘ٛٙز ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ثو٘افِا٤٘ ٣ٔ

 ث٥ٕ٥ٙٛ٥ب٣٤ د٥َا٣٘ٛٔ ثٖش٣ٍ ىاٍى.

وٝ ًٍار ٙٛى ٥ٔىَٚٔشَ إز ٚ ا٤ٗ أَ ثب٭ض ٣ٔ 5/0ٞب٢ ٣ٚٙ سم٤َجبً  ٞب ٚ هب٘ٝ ١وبٔز ى٤ٛاٍٜ ٤َٛٔي -

ىٞٙي وٝ  ٞب٢ ٥ٔىَٚ ٚ ٘ب٘ٛ ثٝ ٍاكش٣ ٚاٍى ٌَىٗ هٖٛ ٙٛ٘ي. ٔٚبٞيار ٘ٚبٖ ٣ٔ ٔٛػٛى ىٍ ٞٛا، ثب ا٘ياُٜ

سٛا٘ٙي  لّٛ# ٣ٔ ٥ٚ٘3ٗ ٙيٜ ٚ اُ ٥َٖٔ ٭ٞج٣ $٭ٞت ث٤ٛب٣٤ ٚ  ٘ب٘ٛٔشَ، ىٍ ث٣ٙ٥ سٝ 37-35٘بًٍ٘ٛار ثب ل٦َ ٔش٤ٕٛ 

 . ثٝ ٔغِ ٍاٜ ٤بثٙي

# افِا٤٘ إشٮياى اثشلا ثٝ 1ٞب٢ ٤َُ ىٍ اٖ٘بٖ ٙٛى: $ ٚىلار ٚ ث٥ٕب٢ٍسٛا٘ي ٔٛػت ٔ إشٙٚبق ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ -

# دبٕن اِشٟبث٣ ٬٤َٕ ٔٚبثٝ ٭لائٓ 3ٞب٢ وََٚ٘؛ ٚ $ # اهشلاَ ىٍ ٌٚبى ٙيٖ ٭َٚق ىٍ ٤َٙب٥َٕ2ٖبٖ ٤ٍٝ؛ $

 إٓٓ.

                                                           
1
 Mucociliary clearance 

2
 Pulmonary alveoli 

3
 Tracheobronchial tree 
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 پَػت -2 -3 -2 -7

ٕي ل٢ٛ ىٍ ثَاثَ ٍٚٚى سٛا٘ي ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه  ىٞي ٚ ٣ٔىٍٝي ُٖٚ ثيٖ اٖ٘بٖ ٍا سٚى٥ُ ٣ٔ 10دٕٛز ث٥٘ اُ 

ٞب٢ آٖ ٍا كف٨ ٕ٘ب٤ي. ٕبهشٕبٖ و٣ّ دٕٛز اُ  ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ثيٖ اُ ٔل٤٥ هبٍػ٣ ٭ُٕ وٙي ٚ ٕٕٞٛشبُ ثيٖ ٚ َّٕٛ

ٕٝ ثو٘ ا٣ّٝ سٚى٥ُ ٙيٜ إز: اد٥يٍْ، ىٍْ ٚ ٥ٞذٛىٍْ. ٔجلض ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار ثٝ لا٤ٝ اد٥يٍْ دٕٛز ىٍ ؿٙي ٕبَ 

اوٖٙٛ اُ او٥ٖي س٥شب٥ْ٘ٛ ٚ ٘بًٍ٘ٛار  إز، ٤َُا ٝٙٮز آٍا٣ٚ٤ ٚ ثٟياٙش٣ ٌٌٞٓٙشٝ ث٥ٖبٍ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ لَاٍ ٌَفشٝ 

ٞب٢  وٙي. ثٝ ٚا٦ٕٝ هٛاٛ ػٌث٣ ٔٙلَٞ ثٝ فَى ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار، وَْ ٞب٢ ١ي آفشبة إشفبىٜ ٣ٔ او٥ٖي ٢ٍٚ ىٍ وَْ

ثَاثَ سٚٮٚٮبر َٔئ٣، ثٝ سٛا٘ٙي ٦ٕق كفب٩ش٣ ثبلا٣٤ ٍا ىٍ ثَاثَ سبث٘ اٙٮٝ فَاثٙف٘ ا٤ؼبى وٙٙي أب ىٍ  س٥ِٛي ٙيٜ ٣ٔ

ىٞٙي وٝ  ٞب٢ ثبُٕب٢ُ ٙيٜ ىٍ آُٔب٤ٍٚبٜ ٘ٚبٖ ٣ٔوٙٙي. ٦ٔبِٮبر ا٘ؼبْ ٙيٜ ثَ ٢ٍٚ دٕٛز ٍٝٛر ٙفب  ٭ُٕ ٣ٔ

ثَا٢ ىاٙشٗ دٕٛز ٕبِٓ لاُْ إز ٘بًٍ٘ٛار ثٝ لا٤ٝ ىٍْ دٕٛز ٚاٍى ٘ٚٛ٘ي. ٘بًٍ٘ٛار ثب افِا٤٘ إشَٓ او٥ٖياس٥ٛ ٚ 

 . ٙٛ٘ي ٣ٔ ثب٭ض َٔي ٣ِّٕٛ ٞب٢ اِشٟبث٣،  ثب س٥ِٛي ٥ٕشٛو٥ٗ

ٞب، ثٝ لا٤ٝ ٙبه٣ اد٥يٍْ، ف٥ِٛىَٛ ٞب ٚ ث٤َي٣ٌ سٛا٘ٙي ٭لاٜٚ ثَ ٘ٛاك٣ ٕٛهش٣ٍ، ُهٓىٍ كبِز و٣ّ، ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ

ٔب٘ٙي، أب  ٞب٢ ٔٛ، ٚ غيى ٕٛى٤ٍٚفَ $٭َق# ٘فًٛ وٙٙي. ٘بًٍ٘ٛار ٢ٍٚ ٦ٕق اد٥يٍْ ٤ب لا٤ٝ ٙبه٣ دٕٛز ثبل٣ ٣ٔ

 3ٞب٢ ٔٛ سؼ٬ٕ وٙٙي. ٙىُ  ٞب٢ ُ٘يٜ اد٥يٍْ ٥ٖ٘شٙي، كش٣ اٌَ ثشٛا٘ٙي ىٍ ف٥ِٛىَٛ ٤ٝلبىٍ ثٝ ٘فًٛ ٤ب ٭جٍٛ اُ لا

ىٞي. لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ اٌَ ثٝ َٞ ى٣ّ٥ِ،  ٞب٢ ٔوشّف ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ٕبهشٕبٖ دٕٛز ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ٍٚٗ

س٤َٗ ىلا٤ُ  ٟٔٓ ٤ىذبٍؿ٣ٍ ٕي دٕٛش٣ اُ ث٥ٗ ثَٚى، ٥ِٔاٖ ػٌة دٕٛش٣ ٘بًٍ٘ٛار افِا٤٘ د٥يا هٛاٞي وَى. اُ

ٚ  2، أٌِب٢ آسٛد٥هACD#1ٞب٢ ٔوشّف دٕٛش٣، ىٍٔبس٥ز سٕب٣ٕ آ٤َِّه $سٛاٖ ثٝ ث٥ٕب٢ٍ سو٤َت ٕي دٕٛش٣ ٣ٔ

 ٞب٢ ٔلَن ٚ ٔلٞٛلار ٥ٕ٥ٙب٣٤ اٙبٍٜ وَى. ، سو٤َت ٔىب٥٘ى٣، ٚ إشفبىٜ اُ ٤ٛٙٙي3ٜد٤ٍٖٛب٤ُٔ

                                                           
1
 Allergic contact dermatitis (ACD) 

2
 Atopic eczema 

3
 Psoriasis 
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 ٞب٢ ٘فًٛ ٘ب٘ٛٔٛاى اُ دٕٛز ٍاٜ -3ٙىُ

د٢َ٤ٌ ىٍ آة ٚ دٛٙ٘ ٦ٕل٣، ثٝ ٥ِٔاٖ ٤ُبى٢ ثَ دشب٥ُٖ٘ ٘بًٍ٘ٛار ػٟز ٘فًٛ  ٙىُ، ا٘للاَ٭ٛا٣ّٔ ٔب٘ٙي ا٘ياُٜ، 

سٛا٘ٙي اُ لا٤ٝ اد٥يٍْ ُ٘يٜ دٕٛز ٭جٍٛ ٘ب٘ٛٔشَ ٣ٕ٘ 20ٌٌاٍ٘ي. أب ثٝ ٥ٍٛ ٔش٤ٕٛ ًٍار ثٌٍِشَ اُ ثٝ دٕٛز اطَ ٣ٔ

 ىٜ إز.، دشب٥ُٖ٘ ٘فًٛ ٘بًٍ٘ٛار ثب اثٮبى ٞٙي٣ٕ ٔوشّف ٍا فَٟٕز و3َ. ػيَٚ وٙٙي

 . ٘فًٛ ٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ دٕٛز3ػيَٚ 

 ًفَر ثِ پَػت اًذاصُ

> 45 nm .ٙب٘ٔ وٓ ثَا٢ ٘فًٛ ثٝ دٕٛز ىاٍى 

21 – 45 nm  ،ٓ٘فًٛ اُ ٤َ٥ك دٕٛز آ٥ٕت ى٤يٜ $ُه

 ٕٛهش٣ٍ ٚ..#

4 – 20 nm َٛٞب٢ ٔٛ ثب اكشٕبَ ٘فًٛ اغّت اُ ٤َ٥ك ف٥ِٛى 

< 4 nm .٘فًٛ ثٝ دٕٛز ٌِاٍٗ ٙيٜ إز 

 

 ثلغ ٍ گَاسؽ -3 -3 -2 -7

ٙٛى ٚ ٔٮٕٛلا ىٍ اطَ سٕبٓ  ثّٮ٥يٖ ٚ ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار اُ ٍاٜ ٌٛاٍٗ وٕش٤َٗ ه٦َ ىٍ ٔل٤٥ آُٔب٤ٍٚبٜ ٔلٖٛة ٣ٔ

سٛا٘ي ٍٝٛر ث٥ٍَى. ثٙبثَا٤ٗ ثب ٍ٭ب٤ز ٖٔبئُ ثٟياٙز ٚ ا٣ٕٙ٤ ٔل٤٥ وبٍ، إشفبىٜ اُ  سٞبىف٣ ىٕز ثٝ ىٞبٖ ٣ٔ
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ٞب دٔ اُ اسٕبْ وبٍ، سب كي ٤ُبى٢ اُ ه٦َار ٘ب٣ٙ اُ ٍٚٚى  ىٕشى٘ ٚ ِجبٓ وبٍ ٔوٞٛٛ، ٖٙش٢ٛٚ ىل٥ك ىٕز

 . ٙٛى ٌٛا٣ٍٙ ٘بًٍ٘ٛار ػ٢َ٥ٌّٛ ٣ٔ

سٛا٘ٙي اُ ٤َ٥ك َٔٞ  ٔلٞٛلار غٌا٣٤ فَآ٢ٍٚ ٙيٜ ٥ِ٘ ٚاٍى ثيٖ ٙٛ٘ي. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، أَُٜٚ ثٝ  ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ

وٙٙي. ا٤ٗ  وٖذِٛٝ وَىٖ إشفبىٜ ٣ٔٞب ٤ب ٔٛاى ٔٛطَٜ هٍٛاو٣، اُ فٙب٢ٍٚ  ٔٙ٪ٍٛ افِا٤٘ ٔب٘يٌب٢ٍ ثَه٣ اُ ٔىُٕ

ٙٛ٘ي، ٥ٞؾ ٞب٢ ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ٕبهشٝ ٣ٔٞب اُ ِٔٛىَٛ ٞب ثبٙي. اُ آ٘ؼب٣٤ وٝ ٥ِذُْٛٚسٛا٘ي ثَ دب٤ٝ ٥ِذُْٛٚ فٙب٢ٍٚ ٣ٔ

وٙٙي. ىٍ ٘م٦ٝ ٔمبثُ، ٕٔىٗ إز ىٍ ثٖشٝ ثٙي٢ ٔٛاى غٌا٣٤، اُ ٘بًٍ٘ٛار ٔٚى٣ّ ثَا٢ ٕلأش٣ اٖ٘بٖ ا٤ؼبى ٣ٕ٘

٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ إشفبىٜ ٙٛى سب اُ فٖبى ٚ او٥ٖيا٥ٕٖٛ ٔٛاى غٌا٣٤ ػ٢َ٥ٌّٛ ثٝ ٭ُٕ آ٤ي. ثٝ ٥ٍٛ ٔٚبثٝ، هبن ٍٓ ٚ 

ٙٛى. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٗ ٔٛاٍى،  ىٍ ثَه٣ ٔٛاٍى اُ ٘بًٍ٘ٛار ٥ّ٥ٕٔ ثَا٢ افِا٤٘ ٥ٕب٥ِز ٕ٘ه ٚ ٙىَ ٚ آٍى إشفبىٜ ٣ٔ

٘بًٍ٘ٛار ثٝ ثيٖ اٖ٘بٖ اُ ٤َ٥ك ٥ٕٖشٓ ٌٛاٍٗ  ٞب٢ ٍٚٚى ٞب٢ ُ٘ؼ٥َٜ غٌا٣٤ ٍا ثٝ فَٟٕز ٍٚٗ ثب٤ي سٕبْ كّمٝ

 ا١بفٝ وَى.

ٞب٢ ػٌث٣ ٔٛاى غٌا٣٤ دٛٙ٘ ىاىٜ ٙيٜ إز، ثٙبثَا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار ٚاٍى ٙيٜ ثٝ ىٕشٍبٜ  َٕسبَٕ ِِٛٝ ٌٛاٍٗ ثب َّٕٛ

ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار،  .ٙٛ٘ي ٌٛاٍٗ، ٖ٘جز ثٝ دٕٛز ٚ ٥ٕٖشٓ سٙف٣ٖ، ثب ِٕٟٛز ٚ ثٝ ٥ِٔاٖ ٤ُبى٢ ػٌة ٌَىٗ هٖٛ ٣ٔ

ٞب ثّٮ٥يٜ ٙيٜ ٚ ىٍ لّت، ٔغِ، ٥لبَ،  ٙٛ٘ي، س٤ٕٛ َّٕٛ اُ آ٘ىٝ اُ ٤ٍٝ، دٕٛز ٚ ٥ٕٖشٓ ٌٛاٍٗ ٚاٍى هٖٛ ٣ٔدٔ 

 .وٙٙي و٥ّٝ، ٔغِ إشوٛاٖ ٚ وجي ٍٕٛة ٣ٔ

وٙ٘ ٬٤َٕ ا٤ٗ ٔٛاى ثب لا٤ٝ ٔوب٣٥ ىٞبٖ، ٘فًٛ ثٝ  افشي، ثَٞٓ وٙ٘ ث٥ٗ ٘بًٍ٘ٛار ٚ كفَٜ ىٞبٖ اسفبق ٣ٔ آ٘ـٝ ىٍ ثَٞٓ

ٞب٢ ثبوبَ/٤َُ ُثب٣٘ ىٍ كفَٜ ىٞبٖ إز. ثٝ ٖ، ٚ ىٍ ٟ٘ب٤ز، ثٝ ٞٓ ٤ٍوشٗ ٕٕٞٛشبُ ف٤ِّٛٛ٤ِ٥ى٣ َّٕٛاد٥ش٥ّْٛ ىٞب

ا٢ ىاٙشٝ ثبٙٙي. ىٍ كم٥مز،  ٞب٢ ٘بهٛإشٝ وٙ٘ سٛا٘ٙي ثب ٥ٕٖشٓ ٌٛا٣ٍٙ ٥ِ٘ ثَٞٓ ٥ٍٛ ٔٚبثٝ، ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ

ٙٛ٘ي ٤ب ىٍ اطَ سغ٥٥َار ىٖ، ثٝ ٍاكش٣ ىف٬ ٣ٔ٘بًٍ٘ٛار ثّٮ٥يٜ ٙيٜ، ثٖشٝ ثٝ ٔب٥ٞز هٛى ٤ب ىٍ ٍٝٛر ٘بدب٤ياٍ ثٛ

وٙٙي. ٦ٔبِٮٝ اطَار  ٙٛ٘ي، سؼ٬ٕ ٣ٔف٤ِ٥ى٣ ٤ب ٥ٕ٥ٙب٣٤ وٝ ٔٙؼَ ثٝ اٖ٘ياى ىٕشٍبٜ ٌٛاٍٗ ٚ َٔي اكشٕب٣ِ ٣ٔ

ثٙي٢ ٔٛاى غٌا٣٤ ، ٘بًٍ٘ٛار ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ثٖشTiO2  ٚSiO2ٝٞب٢ غٌا٣٤ ٘ب٘ٛٔم٥بٓ ٘٪٥َ ٥ٕٕز ٣ِّٕٛ افِٚى٣٘

 َ٥٪٘ZnO  ٚMgOَّٕٛ ىٞي وٝ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ و٥ّٝ َٙا٤٤ ٔٛػت  ٞب٢ ٍٚىٜ اٖ٘بٖ ٘ٚبٖ ٣ٔ، ٚ وَثٗ ٥ٕبٜ، ثَ ٢ٍٚ

 ٙٛ٘ي. َّٕٛ ٣ٔ DNAاهشلاَ ىٍ ٭ّٕىَى 
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اثٮبى ٢ُٕٛ ىٍ آٟ٘ب إز. ثب وبٞ٘  ىا٢ٍ ٚ إشفبىٜ اُ ٘بًٍ٘ٛار، اكشٕبَ ثبلا٢ آس٘ ٞب٢ ا٣ّٝ ىٍ ٍ٘ٝ ٤ى٣ اُ ؿبِ٘

ٙٛى. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٦ٕق سٕبٓ  ًٍار سب ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ، ثَه٣ اُ هٛاٛ ٦ٕل٣ ٔٛاى ىٕشوٛٗ سغ٥٥َار لبثُ سٛػ٣ٟ ٣ٔ

د٢َ٤ٌ ٘بًٍ٘ٛار ٚ سم٤ٛز هب٥ٝز  ٤بثي. افِا٤٘ ٚاوٙ٘ ًٍار ثب ٔل٤٥ ا٥َا  ٚ فٮب٥ِز ٥ٕ٥ٙب٣٤ آٖ افِا٤٘ ٣ٔ

ى ثٝ ك٤َك ٚ ا٘فؼبٍ إز. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه ٔظبَ ٚالٮ٣، فِّ وبسب٥ِٖش٣ آٟ٘ب ٥ِ٘ ىلا٤ُ ى٢ٍَ٤ ثَا٢ سٕب٤ُ ثبلا٢ ا٤ٗ ٔٛا

٢ُٕٛ اُ إذ٢َ آة ٚ وف  ٘مَٜ ىٍ اطَ ٭ٛأُ ٔىب٥٘ى٣ ٚ اِىش٥ٖ٤َشٝ ٕبوٗ، أىبٖ ا٘فؼبٍ ٘ياٍى ٚ ىٍ ٍٝٛر آس٘

 ُٕٛ٘ي. ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ا٘فؼبٍٞب٢ سٛاٖ إشفبىٜ وَى. أب ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ ثٝ ٍاكش٣ ىٍ ٞٛا ٣ٔ ثَا٢ ا٥فبء ك٤َك ٣ٔ

ٙي٤يس٢َ ٖ٘جز ثٝ ٘ب٘ٛٔٛاى وَث٣ٙ ىاٍ٘ي ٚ ٥َٖٔ ٚاوٙ٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤ آٟ٘ب اُ ٘٪َ و٥ف٣ ٔشفبٚر إز. ٦ٔبِٮبر ا٘ؼبْ 

ٙيٜ ثَ ٢ٍٚ ٘بًٍ٘ٛار آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ س٥شب٥ْ٘ٛ، ٤ٛٔي ٔوب٥َار ا٘فؼب٢ٍ ا٤ٗ ٔٛاى إز. ىٍ اطَ ٕٛهشٗ، ٌبُ ٣ٕٕ 

ٞب٢  ، سفبٚر4ىٍ ػيَٚ . دٛىٍ هٚه إشفبىٜ ٙٛى ٙٛى ٚ ثَا٢ ا٥فبء ك٤َك ثب٤ي اُ او٥ٖي فِّ ىٍ ف٢ب ٔٙشَٚ ٣ٔ

 ٞب٢ ا٣ٕٙ٤ فِّ ٘مَٜ ٚ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ فَٟٕز ٙيٜ إز.  ٕبهشب٢ٍ ٚ ٣ٌْ٤ٚ

 . ٔمب٤ٖٝ ث٥ٗ فِّ ٘مَٜ ٚ ٘ب٘ٛ٘م4َٜػيَٚ 

 ًبًًَقشُ ًقشُ سدیف

 دٛىٍ هبوٖش٢َ ًٍ٘ ٚ ث٣ ثٛ ػبٔي ٕف٥ي ػلاىاٍ ٚ ثَاق 1

 ىٍ اطَ اِىش٥ٖ٤َشٝ ٕبوٗ ا٘فؼبٍ ىاٍى. ٘ياٍى.ىٍ اطَ اِىش٥ٖ٤َشٝ ٕبوٗ ا٘فؼبٍ  2

 ُٕٛى. ثٝ ٍاكش٣ ىٍ ٞٛا٢ آُاى ٣ٔ ُٕٛى.ىٍ ٞٛا٢ آُاى ٣ٕ٘ 3

اكشٕبَ ا٘فؼبٍ ىٍ اطَ ١َثٝ ٙي٤ي ثٝ ٩َ  ٔلش٢ٛ  4

 آٖ ٚػٛى ٘ياٍى.

ىٍ اطَ ١َثٝ ٙي٤ي ثٝ ٩َ  ٔلش٢ٛ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ 

 اكشٕبَ

 ا٘فؼبٍ ٚػٛى ىاٍى.

اُ إذ٢َ آة ٚوف ثَا٢ سٛاٖ ىٍ ُٔبٖ ك٤َك ٣ٔ 5

 ا٥فبء ك٤َك إشفبىٜ وَى.

ىٍ ُٔبٖ ك٤َك ثٝ ٥ٞؾ ٭ٙٛاٖ ٘جب٤ي اُ آة ٚ وف 

إشفبىٜ وَى ٚ ثَا٢ ا٥فبء ثب٤ي اُ دٛىٍ هٚه 

 إشفبىٜ ٙٛى.

ىٍ ا٘جبٍ ٔٮ٣ِٕٛ ٚ ثٝ ىٍٚ اُ ٍ٘ٛ ٖٔشم٥ٓ ه٥ٍٙٛي  6

 سٛاٖ ٍٟ٘يا٢ٍ ٕ٘ٛى.٣ٔ

 ىٍ ا٘جبٍ هٚه ٚ هٙه ٚ سم٤َجب سب٤ٍه ثب س٤ٟٛٝ

 ٔٙبٕت ٚ ١ي ػَلٝ ٍٟ٘يا٢ٍ ٙٛى.
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ٞب٢ ٥ج٥ٮ٣ سٕٛٮٝ ٤بفشٝ ٢َ٥ٌ غّ٪ز ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٥ٕٖشٓ ٚ سل٣ّ٥ّ ٔليٚى٢ ثَا٢ ا٘ياُٜ ٞب٢ و٣ٕ سبوٖٙٛ ٍٚٗ

إز. ثٙبثَا٤ٗ ىٍ ٍٔٛى ٥ِٔاٖ، س٬٤ُٛ ٚ سأط٥َ ٘بًٍ٘ٛار ٟٔٙي٣ٕ ٙيٜ ثَ ك٥ٛا٘بر ٚ ٥ٌبٞبٖ ٔل٤٥ ٤ُٖز ا٥لا٭بر 

٤ُبى٢ ىٍ ىٕز ٥ٖ٘ز. َٙا٤٤ آة ٚ ٞٛا٣٤ ٔب٘ٙي ٥ٍٛثز، ىٔب، َٕ٭ز ػ٤َبٖ ثبى، اٍسفب٫ ػغَاف٥ب٣٤ ٚ ٔب٥ٞز ٍ٘ٛ 

ٙٛ٘ي سبط٥َ ثٌٍاٍ٘ي. ىٍ ىٔبٞب٢ ثبلاسَ ٚ ٞب ٣ٔ ٞب٢ هب٣ٝ اُ ٘بًٍ٘ٛار وٝ ثب٭ض ٥ٕٕز آٖ سٛا٘ٙي ثَ ٣ٌْ٤ٚ ٣ٔ

ٞب٢ ٥ٌب٣ٞ ٚ ػب٢ٍٛ٘  ٞب ىٍ ثبفز ٥ِاٖ ػٌة آَٖٕ٭ز ث٥ٚشَ ػ٤َبٖ ثبى، دَاوٙي٣ٌ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٔل٤٥ ٤ُٖز ٚ ٔ

ٞب٢ ٔوشّف ٔٛػٛىار ُ٘يٜ، سبط٥َار ٔوَث٣ ثَ ُ٘ؼ٥َٜ غٌا٣٤  ٘بًٍ٘ٛار ثب ا٤ؼبى ٥ٕٕز ثَا٢ ٌٛ٘ٝ. ٤بثي افِا٤٘ ٣ٔ

ٞب٢ ٣ٙ٥َُٔ٤ُ ٔٛػت اطَار  ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ هبن ٚ آة ٌٌاٍ٘ي. ثَا٢ ٔظبَ، ٔٛاػٟٝ ٘بًٍ٘ٛار ثب ٥ٔىَٚاٌٍب٥ٖ٘ٓ ٣ٔ

ٞب٢ سلز سأط٥َ ٞب، كَٚار ٤ب دٖشب٘ياٍاٖ ثب َٔٞ  ٥ٔىَٚ اٌٍٚب٥ٖ٘ٓ ٙٛ٘ي. ىٍ اىأٝ ٔب٣ٞ ب ٣ٕٕ٣ٔ ىٍ آٟ٘

 افشٙي. ٘بًٍ٘ٛار، ثٝ ٔوب٥َٜ ٣ٔ

 

 هحیظ آة -2-5-1 -7

ٙٛى.  ٞب٢ آث٤ِبٖ ٣ٔ ثٝ ٔل٤٥ َٔٞ  ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ س٥ِٛي ٔلٞٛلار آٍا٣ٚ٤ ٚ ١يآفشبة، ثب٭ض ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار

آثٚ٘، ٌٛاٍٗ ٚ ٤ب دٕٛز ٚاٍى آث٤ِبٖ ٙيٜ ٚ ثٖشٝ ثٝ ٔب٥ٞز ٘بًٍ٘ٛار، ا٘ياُٜ ٚ ٙىُ، ٘بًٍ٘ٛار اُ ٤َ٥ك ٥ٕٖشٓ 

ا٢ وٝ ثَ ٢ٍٚ  وٙٙي. ىٍ ٦ٔبِٮٝٞب٢ ٔوشّف آث٤ِبٖ ا٤ؼبى ٣ٔ ُا٣٤ ىٍ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ثَا٢ ٥ٕٕزٔىب٥ٖ٘ٓ

ٔوَة ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ  ٌٍٛهَٔب٣ٞ ػٟز ا٤ٍُبث٣ ٥ٕٕز ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ، ٔٔ، ٥٘ىُ ٚ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ا٘ؼبْ ٙي، سبط٥َار

وٕب٣٘،  آلا٢ ٥ٍٍ٘ٗ اطجبر ٌَى٤ي. ىٍ ٦ٔبِٮبر ى٤ٍَ، اطَار ٘ب٦ّٔٛة ٣ٕٕ ثٛىٖ ٘بًٍ٘ٛار وّٛئ٥ي ٘مَٜ ثَ ٔب٣ٞ لَِ

ُا٣٤ س٥ِٛئظ٣ّ، ثب٭ض ىف٬  إز. وّٛئ٥ي ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ ثب اطَ إشَٓٔبٌٙب ٚ ٔب٣ٞ ٌبٔج٤ُٛب ٌِاٍٗ ٙيٜ   ىاف٣ٙ

ٞب٢  ٙٛى. ٔٚىلار سٙف٣ٖ ٔب٥ٞبٖ ىٍ اطَ ٚاوٙ٘ ٘بًٍ٘ٛار ثب لا٤ٝ ٔب٥ٞبٖ ٔبىٜ ٣ٔ ٞب٢ ٘بٍٓ اُ ٔب٥ٞبٖ ٚ سوٓ ثـٝ

ٞب٢ آث٣  ثْٛ ٙٛى. ثٙبثَا٤ٗ ثب٤ي اُ ٍٞب٤٘ ٭ٕي٢ ٤ب سٞبىف٣ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ ثٝ ٤ُٖز آثٚ٘، ثب٭ض هف٣ٍ ٔب٣ٞ ٣ٔ

 .ػ٢َ٥ٌّٛ وَى
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ٞب٢ فب١لاة، ثٝ هب٘ٝٞب٢ ىفٗ ُثبِٝ ٤ب سٞف٥ٖٝبر س٥ِٛي، ٔلُٕب٢ُ ٘بًٍ٘ٛار ٕٔىٗ إز اُ ٔٙبثٮ٣ ٔب٘ٙي سأ٥ٍٕٞب

ٞب٢  ٥ٌَى. هبن كب٢ٚ سٮياى ٤ُبى٢ ٥ٔىَٚاٌٍب٥ٖ٘ٓ إز. ٔٛاػٟٝ ثب غّ٪ز ٍٝٛر ٭ٕي٢ ٤ب سٞبىف٣ ٍٝٛر 

ثبلا٢ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ ثَا٢ ٤ه ٔير ٥ٛلا٣٘ ٕٔىٗ إز ٍٙي ػٕٮ٥ز ٥ٔىَٚث٣ ٍا ثٝ ٝفَ ثَٕب٘ي. ا٤ٗ ًٍار 

ٞب٢ هبو٣  سبط٥َار ٘ب٦ّٔٛث٣ ثَ ثب٢ٍٍٚ وَْ ZnO ٌٌاٍى. ٘بًٍ٘ٛار ٞب٢ هبو٣ اطَ ٣ٔ ٕٞـ٥ٙٗ ثَ ٥ٕٖشٓ ا٣ٕٙ٤ وَْ

 . وٙٙي ٞب٢ هبن ٍا ٔوشُ ٣ٔ ىاٍ٘ي. ٘بًٍ٘ٛار ٤ِْٕٛ، ثٖشٝ ثٝ ا٘ياُٜ ٚ غّ٪ز، فَآ٤ٙي ى٥٘ش٤َف٥ىب٥ٕٖٛ ثبوش٢َ

ٞب٢ ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار ثٝ هبن، إشفبىٜ اُ ا٤ٗ ٔٛاى ىٍ فَٔٛلا٥ٕٖٛ وٛىٞب٢ ٥ج٥ٮ٣ ٤ب ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٚ  ٤ى٣ ى٤ٍَ اُ ٍاٜ

ٞب٢ ٥ٌب٣ٞ  ٞب٢ د٢َٕ٥ّ ثَا٢ آث٥ب٢ٍ ٥ٛلا٣٘ ٔير ٌٛ٘ٝ ٞب٢ وٚب٢ٍُٚ إز. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، اُ ٥ٞيٍَّٚ ٥ٞيٍَّٚ

سٛا٘ٙي آة ثبٍاٖ ٍا ثٝ ٔمياٍ ث٥ٖبٍ ٤ُبى ىٍ هٛى ػٌة وَىٜ ٚ ىٍ ٍٝٛر ٥٘بُ ثبفز  ٙٛى. ا٤ٗ ٔٛاى ٣ٔ إشفبىٜ ٣ٔ

ًٍار ٥ّ٥ٕٔ ثَا٢ افِا٤٘ هب٥ٝز ٔىب٥٘ى٣ ٚ ٞب ٔٮٕٛلا اُ ٘ب٘ٛ ٥ٌب٣ٞ، آٖ ٍا آُاى وٙٙي. ىٍ فَٔٛلا٥ٕٖٛ ٥ٞيٍَّٚ

ٙٛى. ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ٍَٔٚ ىٍ ثبفز هبن ا٘جبٙشٝ ٙيٜ ٚ ٕبُٚوبٍ  افِا٤٘ ٩َف٥ز ػٌة آة إشفبىٜ ٣ٔ

 وٙٙي. ٞب٢ ٥ج٥ٮ٣ هبن ٍا ٔوشُ ٣ٔ ثبوش٢َ

 

 ثٌذی  خوغ-6 -2 -7

٤بفشٝ إز. ثٝ وب٢َ٥ٌٍ ٘ب٘ٛٔٛاى ٞب٢ ٭٣ّٕ ٚ ٝٙٮز، ث٥٘ اُ د٥٘ ٌٖشَٗ  أَُٜٚ وبٍثَى ٘ب٘ٛفٙب٢ٍٚ ىٍ ٥ُٔٙٝ

ػٟز ٔٞبٍ  ىا٣٤ٍٚ ٚ سٚو٣ٞ٥، وٚب٢ٍُٚ، ٖ٘بػ٣ ٚ غ٥َٜ ثب٭ض افِا٤٘ ٍٞبٕب٢ُ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ثيٖ اٖ٘بٖ ٚ 

ٙٛى. ٔوب٥َار ٕلأش٣ ٚ ا٣ٕٙ٤ ٘ب٘ٛٔٛاى، ٙبُٔ ٥ٕٕز ثبِمٜٛ ا٘ٛا٫ ٘بًٍ٘ٛار ٚ ٔوب٥َار ٘ب٣ٙ اُ ٔل٤٥ ٤ُٖز ٣ٔ

سٛا٘ٙي ىٍ ٥ٕٕز ٘بًٍ٘ٛار ٘م٘ ىاٙشٝ ثبٙٙي. ٔل٣٦٥ ٔوشّف٣ ٣ٔ ُٔ ٤ُٖز٢ُٕٛ ٚ ا٘فؼبٍ غجبٍ إز. ٭ٛا آس٘

ٞب٢ ٣ٕٟٔ ٔب٘ٙي ٤ٍٝ،  ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٔٛاػٟٝ ثب افَاى اُ ٕٝ ٍاٜ ا٣ّٝ سٙفٔ، سٕبٓ دٕٛش٣ ٚ ث٬ّ ٌٛا٣ٍٙ ٚاٍى ا٘ياْ

َ ثيٖ ٔٙشَٚ ٞب٢ ٭َٚل٣ آٟ٘ب ٚاٍى ػ٤َبٖ هٖٛ ٙيٜ ٚ ىٍ َٕسبٕ ٙٛ٘ي ٚ اُ ٤َ٥ك ثٖشَ دٕٛز ٚ ٥ٕٖشٓ ٌٛا٣ٍٙ ٣ٔ

ٙٛ٘ي. ىٍ ٟ٘ب٤ز، ٕٔىٗ إز دٔ اُ ػٌة ٣ِّٕٛ، ىٍ لّت، ٔغِ، ٥لبَ، و٥ّٝ، ٔغِ إشوٛاٖ ٚ وجي ٍٕٛة  ٣ٔ

َّٕٛ آ٥ٕت  DNAٞب٢  سٛا٘ٙي ثب دي٤يٜ إشَٓ او٥ٖياس٥ٛ، ثٝ ّٔىَٛ وٙٙي. ٭لاٜٚ ثَ ا٤ٗ، ثٮ٣٢ اُ ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ 

 .ُىٜ ٚ ثب٭ض ا٤ؼبى ٥َٕبٖ ٙٛ٘ي
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 2 -7ثخؾ  ٍاطُ ًبهِ:  پیَػت

 سدیف اكغلاح فبسػی اكغلاح اًگلیؼی تَضیحبت

 ىٚ ٔٮ٣ٙ ا٣ّٝ ىاٍى:

ٙٛ٘ي. ثَا٢ ٔظبَ،  ٞب٢ ُ٘يٜ ٕبهشٝ ٣ٔ ٘بًٍ٘ٛاس٣ وٝ اُ س٤ٕٛ اٌٍٚب٥ٖ٘ٓ -

٘بًٍ٘ٛار كبُٝ اُ ٕبهشبٍٞب٢ ٥ِذ٣ُٔٚٛ اٙبٍٜ وَى وٝ اُ سٛاٖ ثٝ  ٣ٔ

 ٙٛ٘ي. ٞب٢ ٤ٛوب٤ٍٛس٣ سٚى٥ُ ٣ٔ ػٙٔ فٖف٥ِٛذ٥يٞب٢ غٚب٢ َّٕٛ

٘بًٍ٘ٛاس٣ وٝ س٤ٕٛ ٤ه فَآ٤ٙي ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ىٍ اطَ فٮب٥ِز ٤ه   -

سٛاٖ ثٝ ٘بًٍ٘ٛاس٣ اٙبٍٜ  اٌٍٚب٥ٖ٘ٓ ُ٘يٜ ٕبهشٝ ٙيٜ ثبٙي. ثَا٢ ٔظبَ ٣ٔ

ٙٛ٘ي. ٤ب  ٞب سَٙق ٣ٔ ٣ٕ٥ٙ ٕجِ س٤ٕٛ ػّجهوَى وٝ ىٍ اطَ فَآ٤ٙيٞب٢ 

 آ٤ي.   ٘بًٍ٘ٛاس٣ وٝ ىٍ اطَ سو٥َٕ ثٝ ىٕز ٣ٔ

Biogenic nanoparticles 1 ٘بًٍ٘ٛار ث٥ّ٘ٛ٥ه 

٘بٕ٘ٛٓ ٙٙب٣ٕ ٭ٕيسبً ثب ٥ٕٕز ٘ب٘ٛٔٛاى ٘بًٍ٘ٛار َٕٚوبٍ ىاٍى. ٞي  ا٣ّٝ 

٘ب٘ٛىاٍٚٞب ثَ ٙٙب٣ٕ، سٮ٥٥ٗ اطَار ٣ٕٕ ٚ ه٦َ٘بن ٘بًٍ٘ٛار ٚ  ٦ٔبِٮبر ٘بٕ٘ٛٓ

ٞب٢ ٭٣ّٕ ٥ٕٕز آٟ٘ب إز. ا٤ٗ ٙبهٝ اُ  اٖ٘بٖ ٚ ٔل٤٥ ٤ُٖز ٚ وٚف ٔىب٥ِْ٘

ٞب٢ ثيٖ  ٞب ٚ ا٘ياْ وٙ٘ آٟ٘ب ثب ثبفز ٭ّٓ، ٔب٥ٞز ٣ٕٕ ثٛىٖ ٔٛاى ٍا ثب ٦ٔبِٮٝ ثَٞٓ

ٙٙب٣ٕ ٍٔٛى ىٞي. ٘بًٍ٘ٛار ٔٮ٣ِٕٛ وٝ ثٝ ٥ٍٛ ٌٖشَىٜ ىٍ ٦ٔبِٮبر ٕٓ ا٘ؼبْ ٣ٔ

#، ى٢ او٥ٖي Au-NPs#، ٥لا $Ag-NPsبٍسٙي اُ: ٘مَٜ $٥ٌَ٘ي ٭ج ٦ٔبِٮٝ لَاٍ ٣ٔ

#، ى٢ او٥ٖي ٤ِٕٓ، او٥ٖي آٞٗ، آ٥ِٔٛٙب، او٥ٖي ٢ٍٚ TiO2-NPsس٥شب٥ْ٘ٛ $

$ZnO-NPs$ ٜوَثٗ ٥ٕب ،#CBِِٝٛٛ٘ٞب. ٞب٢ وَث٣ٙ، ٚ فَِٖٛ#، ٘ب 

Nanotoxicology 2 ٘بٕ٘ٛٓ ٙٙب٣ٕ 

ٙٛى  ٞب٢ فَٕٛىٜ َّٕٛ ٌفشٝ ٣ٔ فب٥ٌٕٛشُٛ ثٝ ثّٮ٥يٜ ٙيٖ ًٍار ث٥ٍب٘ٝ ٚ ا٘يأه

ٞب٢  ٙٛى. َّٕٛ وٙٙيٜ ا٘ؼبْ ٣ٔ ٞب٢ فب٥ٌٕٛز ٞب٣٤ ْٕٔٛٛ ثٝ َّٕٛ ٚ س٤ٕٛ َّٕٛ

ٞب٣٤ ٖٞشٙي وٝ ثو٣ٚ اُ ىٕشٍبٜ ا٣ٕٙ٤ ثيٖ ٍا سٚى٥ُ  ٞب، َّٕٛ وٙٙيٜ فب٥ٌٕٛز

ٞب، ٘بًٍ٘ٛار،  سٛا٘ٙي دبسّٖٛ ٔٮ٣ٙ وٝ ٣ٔهٛا٢ٍ ٖٞشٙي؛ ثي٤ٗ  ىاىٜ ٚ لبىٍ ثٝ ث٥ٍب٘ٝ

ٞب٢ ث٥ٍب٘ٝ، ٚ اػِا٢ ٣ِّٕٛ فَٕٛىٜ ٍا ثّٮ٥يٜ، ٢ٞٓ وَىٜ،  ٞب ٚ ِٔٛىَٛ ٕب٤َ َّٕٛ

ٞب٢  ٞب٢ سؼ٬ٕ ٤بفشٝ ىٍ ٥ُِِْٚ َّٕٛ ٚ سؼ٤ِٝ وٙٙي. سؼ٤ِٝ ثٝ وٕه آ٤ِ٘ٓ

 ٙٛى.  وٙٙيٜ ا٘ؼبْ ٣ٔ فب٥ٌٕٛز

ا٢ وٝ ثب٤ي ثّٮ٥يٜ  سٚو٥ٜ ًٍٜ# 1فَآ٤ٙي فب٥ٌٕٛشُٛ ٙبُٔ ؿٙي٤ٗ َٔكّٝ إز: 

# فٮبَ ٙيٖ فَآ٤ٙي ا٘ي٥ٕٚشُٛ $فَٚثَىٖ ًٍٜ ىٍ غٚب٢ َّٕٛ 2ٙٛى، 

# ٍٙي 4# سٚى٥ُ ٤ه ٚاوٛئُ سو٣ٞٞ ثٝ ٘بْ فبٌُْٛٚ، ٚ 3وٙٙيٜ#،  فب٥ٌٕٛز

 فبٌُْٛٚ ٚ سجي٤ُ آٖ ثٝ فب٥ٌُِِْٛٚٚ.

Phagocytosis 
فب٥ٌٕٛشُٛ ٤ب ث٥ٍب٘ٝ 

 هٛا٢ٍ
3 

ىٍ ٣٥ آٖ، غٚب ٤ب ى٤ٛاٍٜ ٣ِّٕٛ سؼ٤ِٝ ٙيٜ ٚ َّٕٛ ٥ِِ ٣ِّٕٛ فَا٤ٙي٢ إز وٝ 

سٛاٖ آٖ ٍا ىٍ سو٤َت  ٍٚى. ا٤ٗ دي٤يٜ ٤ه ٍٚ٘ي ٥ج٥ٮ٣ إز ٚ ٣ٔاُ ث٥ٗ ٣ٔ

ٞب٢ دَٚسئ٣ٙ٥ ٣ُِٔٚٚ٥ِ ٔٚبٞيٜ وَى. ىٍ  ٞب ٤ب آ٤ِ٘ٓ ٞب دٔ اُ كّٕٝ ثبوش٢َ َّٕٛ

اُ ٍٚى ٚ ٔلش٤ٛبر ىاهُ َّٕٛ  ا٤ٗ فَآ٤ٙي، ٤ىذبٍؿ٣ٍ غٚب٢ ٣ِّٕٛ اُ ث٥ٗ ٣ٔ

 ٙٛى.  ٞب٢ ىاهُ آٖ ثٝ ٔل٤٥ هبٍع ٣ِّٕٛ آُاى ٣ٔ ػّٕٝ ٥ٕشٛدلإٓ ٚ ا٘يأه

Cell lysis ٥ِِ ٣ِّٕٛ 4 

ٞب٢ فٮبَ او٥ْٖٖ  إشَٓ او٥ٖياس٥ٛ ثٝ ا٤ؼبى ٭يْ سٮبىَ ث٥ٗ س٥ِٛي ٚ ا٘جبٙز ٌٛ٘ٝ

$ROSَّٕٛ ٍٞب ٚ ٥ِ٘ سٛا٘ب٣٤ ٥ٕٖشٓ ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ثٝ اُ ث٥ٗ ثَىٖ  ٞب ٚ ثبفز # ى

ٙٛى. اٌَ ٔفْٟٛ ا٤ٗ دي٤يٜ ٍا ُٞٙٛ ثٝ ٥ٍٛ  د٤ٌَ آٖ ٌفشٝ ٣ٔ ٔلٞٛلار ٚاوٙ٘
Stress oxidative ٛ5 إشَٓ او٥ٖياس٥ 
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 وبُٔ ىٍن ٘ىَى٤ي ثٝ س٥١ٛلبر ٤َُ سٛػٝ و٥ٙي:

٘ٚيٜ ٖٞشٙي.  ٞب٢ ػفز ٞب٢ كب٢ٚ او٣ْ٘٥ٖ ثب اِىشَٖٚ ٞب٢ آُاى ِٔٛىَٛ ٍاى٤ىبَ 

ا٢ ىٍ ثيٖ ٙٛ٘ي، ؿٖٛ ثب  ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ُ٘ؼ٥َٜ ٞب ٕٔىٗ إز ثب٭ض ٚاوٙ٘ آٖ

ٞب او٥ٖيا٥ٕٖٛ  ىٞٙي. ا٤ٗ ٚاوٙ٘ ٍاكش٣ ٚاوٙ٘ ا٘ؼبْ ٣ٔ ٞب٢ ى٤ٍَ ثٝ ِٔٛىَٛ

ٞب  او٥ٖياٖ ٙٛ٘ي ٚ ٕٔىٗ إز ٔف٥ي ٤ب ٢َٔ ثبٙٙي. اُ ٥َ  ى٤ٍَ، آ٘ش٣ ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ

ٖ هٛى، ٤ه اِىشَٖٚ ثٝ وَى طجبر سٛا٘ٙي ثيٖٚ ث٣ ٞب٣٤ ٖٞشٙي وٝ ٣ٔ ِٔٛىَٛ

ٙٛى ٍاى٤ىبَ آُاى سظج٥ز ٙيٜ ٚ وٕشَ  ٍاى٤ىبَ آُاى ثيٞٙي. ا٤ٗ ثب٭ض ٣ٔ

د٤ٌَ ثبٙي. او٥ٖيا٥ٕٖٛ فَا٤ٙي٢ ٥ج٥ٮ٣ ٚ ٢ٍَٚ١ إز وٝ ىٍ ثيٖ اسفبق  ٚاوٙ٘

افشي وٝ ث٥ٗ فٮب٥ِز ٍاى٤ىبَ  افشي. أب دي٤يٜ إشَٓ او٥ٖياس٥ٛ ٚلش٣ اسفبق ٣ٔ ٣ٔ

ىٍٕش٣  ٞب٢ آُاى٢ وٝ ثٝ ىَ ٚػٛى ٘ياٙشٝ ثبٙي. ٍاى٤ىبَآُاى ٚ آ٘ش٣ او٥ٖياٖ سٮب

ٞب٢  ُا وٝ ٔٙؼَ ثٝ ث٥ٕب٢ٍ ٞب ٤ب ٭ٛأُ ث٥ٕب٢ٍ سٛا٘ٙي ثب دبسّٖٛ وٙٙي، ٣ٔ وبٍ ٣ٔ

ٞب٢ آُاى آ٘ميٍ ٤ُبى ثبٙي وٝ  ٙٛ٘ي، ٔمبثّٝ وٙٙي. ٚلش٣ سٮياى ٍاى٤ىبَ ٚا٥ٌَىاٍ ٣ٔ

ٍٕب٘يٖ ثٝ  ٫َٚٙ ثٝ آ٥ٕت ٞٓ ثوٍٛى، ٕٔىٗ إز ٞب ثٝ او٥ٖياٖ ٙبٖ ثب آ٘ش٣ سٮبىَ

ثو٘  DNA ٞب ىٍ ثيٖ وٙٙي. دَٚسئ٥ٗ، ؿَث٣ ٚ ٚ دَٚسئ٥ٗ  DNAثبفز ؿَث٣، 

ىٞٙي. ثٙبثَا٤ٗ ا٤ٗ آ٥ٕت ٕٔىٗ إز ىٍ ٥َٛ ُٔبٖ  ث٣ٌٍِ اُ ثيٖ ٍا سٚى٥ُ ٣ٔ

ٙيٖ  ٞب٢ ٔوشّف٣ اُ ػّٕٝ ى٤بثز؛ سّٞت َٙا٥٤ٗ ٤ب ٕوز ٔٙؼَ ثٝ ث٥ٕب٢ٍ

ٞب٢ سو٤َت ٭ٞج٣  لا؛ ث٥ٕب٢ٍ لّج٣؛ ث٥ٕب٢ٍٞب٢ ه٣٘ٛ؛ اِشٟبة؛ فٚبٍ هٖٛ ثب ٍي

ٔب٘ٙي دبٍو٥ٖٖٙٛ ٚ آِِا٤َٕ؛ ٚ ٥َٕبٖ ٙٛ٘ي. إشَٓ او٥ٖياس٥ٛ ٍٚ٘ي د٢َ٥ ٍا ٞٓ 

 وٙي. س٬٤َٖ ٣ٔ

ٞب٢ دٚش٥جبٖ غ٥َ٭ٞج٣ ىٕشٍبٜ ٭ٞج٣ ٖٞشٙي وٝ ٥٩ٚفٝ كٕب٤ز اُ  ٥ٌٍّٚٛ٘بٞب َّٕٛ

ٞب لَاٍ ىاٍ٘ي ٚ ثٝ  ٞب ىٍ لاثلا٢ ٍٖ٘ٛٚ ثَ٭ٟيٜ ىاٍ٘ي. ا٤ٗ َّٕٛٞب٢ ٭ٞج٣ ٍا  َّٕٛ

وٙٙي. ٭لاٜٚ ثَ ا٤ٗ، ٔٛاى ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٚ  ٤َ٥ك ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ اُ آٖ ٔلبف٪ز ٣ٔ

 آٍٚ٘ي. ٞب٢ ٭ٞج٣ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ غٌا٣٤ ٍٔٛى ٥٘بُ َّٕٛ

Neuroglia cell 
٥ٌّبَ   َّٕٛ

 $٥ٌٍّٚٛ٘ب#
6 

٤ب ػبٔي ىٍ ٌبُ إز وٝ ل٦َ ًٍار آٟ٘ب ىٍ آئَُٕٚ ٕٕٛذب٣٘ٛ٥ٖ٘ اُ ًٍار ٔب٬٤ 

٥ٔىَٚٔشَ إز. ٥جك سٮ٤َف، ًٍار ٘ب٘ٛٔش٢َ ٚ  100ٔليٚىٜ ٤ه ٘ب٘ٛٔشَ سب 

ٙٛ٘ي. ثٝ ًٍار وٛؿه ٥ٍٛثز  ٥َٔ٤ُى٣َ٘ٚ ٔٮّك ىٍ ٞٛا، آئَُٕٚ ٔلٖٛة ٣ٔ

ٙٛى. ٤ى٣ اُ  # ٌفشٝ bioaerosol٣ٔوٝ ىٍ سٙفٔ ٔب ٚػٛى ىاٍى ث٥ٛآئَُٕٚ $

 ٓ وَٚ٘ب، ث٥ٛآئَُٕٚ إز.ٞب٢ ا٘شمبَ ٤َٚٚ ٍاٜ

Aerosol َُٕٚ7 آئ 

ٙٛى وٝ ثَا٢ كَوز ىاىٖ ٤ه ػٖٓ  ٢َٚ٥٘ ا٣َٕٙ٤ ثٝ ٔمياٍ ٣٤َٚ٥٘ ٌفشٝ ٣ٔ

هبٛ ٤ب سٛلف وبُٔ كَوز آٖ لاُْ إز. فَٟ و٥ٙي ًٍار ٔٮّم٣ ىٍ ىاهُ 

وٙٙي  ٥ٕبَ ٤ب ٞٛا ىٍ ػٟز ا٣ّٝ ػ٤َبٖ ثٝ وٕه ٢َٚ٥٘ ا٣َٕٙ٤ هٛى كَوز ٣ٔ

ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ كبِز، ثٝ ى٥ُِ سغ٥٥َ  ػ٤َبٖ ٔل٤٥ ٭ٟٛ ٣ٔأب ثٝ ٤ىجبٍٜ ػٟز 

ٙٛ٘ي ٤َُا  ٘بٌٟب٣٘ ػٟز ػ٤َبٖ ٥ٕبَ ٤ب ٞٛا، ًٍار اُ ه٣ٛ٦ ػ٤َبٖ ٔٙلَ  ٣ٔ

ىاٍ٘ي. ىٍ ٘ش٥ؼٝ، ًٍار ٕٔىٗ  ا٣َٕٙ٤ ًٍار، آٟ٘ب ٍا ىٍ ػٟز ا٥ِٚٝ هٛى ٍ٘ٝ ٣ٔ

ٙٛ٘ي. ٞب٢ ٍاٜ ٞٛا٣٤ ثَهٍٛى وٙٙي ٚ اُ ػ٤َبٖ ا٣ّٝ هبٍع  إز ثَ ٢ٍٚ ى٤ٛاٍٜ

ٞب ثب  ٞب إز. ىٍ ٤ٍٝ ٞب٢ ػٌة ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٤ٍٝ ثَهٍٛى ا٣َٕٙ٤ ٤ى٣ اُ ٔىب٥ِْ٘

سغ٥٥َ ٫ٛ٘ سٙفٔ اُ ىْ ثٝ ثبُىْ، ًٍار ثٝ ى٤ٛاٍٜ ىاه٣ّ ٔؼب٢ٍ ٤ٍٝ ثَهٍٛى ٚ 

 ٙٛ٘ي.  ٞب٢ آٖ ا٘ي٥ٕٚشُٛ ٣ٔ س٤ٕٛ َّٕٛ

Inertial impaction 
فٚبٍ ٤ب ثَهٍٛى 

 ا٣َٕٙ٤
8 
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ٞب٢ ٔب ٖٞشٙي وٝ او٣ْ٘٥ٖ ٍا وٝ سٙفٔ وٛؿى٣ ىٍ ٤ٍٝ ٞب٢ ٞٛا٣٤ٞب و٥ٖٝآِٛئَٛ

ٞب اثٮبى ٥ٔىَٕٚىٛد٣ ىاٍ٘ي ٚ ٔٛسٍٛ ٔلَوٝ  وٙٙي. آِٛئَٛو٥ٙٓ ػٌة ٣ٔ٣ٔ

٥ّ٥ٖٔٛ آِٛئَٛ ىاٍى  480ٍٚ٘ي. َٞ اٖ٘بٖ ثبِغ٣ كيٚى  ىٕشٍبٜ سٙف٣ٖ ثٝ ٕٙبٍ ٣ٔ

ب ثَا٢ ٞو٥ٚٓ، آِٛئَٛٞب٢ ثَٚ٘٘ لَاٍ ىاٍ٘ي. ٚلش٣ ٘فٔ ٣ٔوٝ ىٍ ا٘شٟب٢ ِِٛٝ

ٞب ثَا٢ ىف٬ ى٢ او٥ٖي ٙٛ٘ي. ٍٞٙبْ ثبُىْ ٥ِ٘ آِٛئَٛػٌة او٥ْٖٖ ٔٙج٤ٖ ٣ٔ

 ٙٛ٘ي.وَثٗ ٔٙمج٠ ٣ٔ

Alveoli َٛ9  آِٛئ 

ٞب ٞب٢ ىفب٭٣ ا٣ّٝ ىٍ ٤ٍٝ# ٤ى٣ اُ ٔىبMCCٖٓ٥٘دبوٖب٢ُ ٔٛو٥ّ٥ٕٛب٢ٍ $

إز وٝ ٣٥ آٖ، ٔوب٣ ٚ ًٍار هبٍػ٣ ٢َٔ ٚ ٘بهٛإشٝ ٔٛػٛى ىٍ آٖ، اُ ٤ٍٝ 

ٙٛ٘ي. ثَا٢ س٥١ٛلبر ث٥ٚشَ ثب٤ي ٌفز وٝ ًٍار ٘بٔلَّٛ إشٙٚبل٣ وٝ هبٍع ٣ٔ

افشٙي. ا٤ٗ وٙٙي، ىٍ د٣ٚٙٛ اُ ٔوب٣ ثٝ ىاْ ٣ٔٞب ٍٕٛة ٣ٔ ىٍ ٔؼب٢ٍ ٞٛا٣٤ ٤ٍٝ

ٔب٘ٙي ٢ٍٚ ثبفز د٣ٚٙٛ ٥ٕٖشٓ سٙف٣ٖ لَاٍ ىاٍى ٚ ٦ٕق  ٔوب٣ ٙٙبٍٚ ٚ َّ

٘بًٍ٘ٛار ٍا اُ ٤َ٥ك  دٛٙب٘ي. ٚلش٣ فَى آئ٣َّٕٚ اُ ىاٍ ٤ٍٝ ٍا ٣ٔ ٞب٢ ْٔن َّٕٛ

ىاٍ ٖٔشمَ ىٍ ٦ٕق ثبفز  ٞب٢ ْٔن إشٙٚبق ٚاٍى ثيٖ هٛى وَىٜ ثبٙي، َّٕٛ

وٙٙي ٔوب٣ كب٢ٚ  ٞب، ثب ١َثٝ ُىٖ ٕٞبًٞٙ ٚ ٤ٍش٥ٕه سلاٗ ٣ٔ د٣ٚٙٛ ٤ٍٝ

٘بًٍ٘ٛار ٍا ثٝ ٕٕز كّك ٔٙشمُ وٙٙي سب اُ ٤َ٥ك َٕفٝ ٤ب هبٍع وَىٖ ٔوب٣ اُ 

 ىٞبٖ، اُ ٥ٕٖشٓ سٙف٣ٖ كٌ  ٙٛ٘ي.

mucociliary clearance 

دبوٖب٢ُ 

ٔٛو٥ّ٥ٕٛب٢ٍ ٤ب 

 ٔوب٣٥

10 

ٔبوَٚفبّ ٘ٛ٭٣ َّٕٛ ٔوٞٛٛ ث٬ّ إز، ثٝ ا٤ٗ ٔٮ٣ٙ وٝ ثب ثّٮ٥يٖ ًٍار ى٤ٍَ ٤ب 

ٞب٢  ىٞي. ٔبوَٚفبّ ٞب اُ ا٘ٛا٫ ٌّجَٛ سَ ٥٩ٚفٝ هٛى ٍا ا٘ؼبْ ٣ٔ ٞب٢ وٛؿه َّٕٛ

٣ُ٘  ىٍ كبَ ٌٚزٕف٥ي ك٥بس٣ ىٍ ىاهُ هٖٛ ٖٞشٙي وٝ ثٝ ٥ٍٛ ٔياْٚ ىٍ ا٥َا  

ٞب٢ َٔىٜ ٚ ًٍار هبٍػ٣ ٍا وٝ ٔشٮّك ثٝ ثيٖ ٥ٖ٘شٙي د٥يا وَىٜ ٚ ثب  ٖٞشٙي، َّٕٛ

ثَ٘ي. ا٘ٛا٫  ٞب ٍا اُ ث٥ٗ ٣ٔ هٛا٢ٍ# آٖ فَآ٤ٙي فب٥ٌٕٛشُٛ $كبِش٣ اُ ثّٮ٥يٖ ٤ب ًٍٜ

٤بثٙي، ثٝ  ٔبوَٚفبّٞب سب كي ٤ُبى٢ ثٝ ٔلُ ثبفش٣ ثٖش٣ٍ ىاٍ٘ي وٝ ىٍ آٖ ك٢ٍٛ ٣ٔ

ٙٛ٘ي، ٕٞـ٥ٙٗ ىٍ  ٞب٢ وٛدفَ ٙٙبهشٝ ٣ٔ ٞب ثٝ ٭ٙٛاٖ َّٕٛ ٍ وجي، آٖ٭ٙٛاٖ ٔظبَ ى

 ٙٛى. ٞب ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔبوَٚفبّٞب٢ ثبفز ؿَث٣ ٥ِ٘ ٤بى ٣ٔ ثبفز ؿَث٣ اُ آٖ

Macrophage ّ11 ٔبوَٚفب 

ىٍهز سَاوئٛث٥َٚ٘ٚبَ ٙىُ ٤ه ىٍهز ٔٙٚٮت ٍا ىاٍى ٚ ٥َٖٔٞب٢ ٞٛا٣٤ إز 

ٙٛى. ا٤ٗ ٥َٖٔٞب٢ ٞٛا٣٤ أىبٖ ٍٚٚى ٚ  ٞب و٥ٚيٜ ٣ٔ وٝ اُ كٙؼَٜ ٫َٚٙ ٚ ثٝ ٤ٍٝ

 وٙي.  ٞب ٍا ثَا٢ سجبىَ ٌبُٞب فَاٞٓ ٣ٔ هَٚع ٞٛا ثٝ ىاهُ ٤ٍٝ
Tracheobronchial tree 

ىٍهز 

 سَاوئٛث٥َٚ٘ٚبَ     
12 

ىاٍ ٍا ٞب٢ ه٣٘ٛ لّت ٖٞشٙي وٝ هٖٛ او٥ْٖٖ ٞب٢ و٢ََ٘ٚ، ٘ٛ٭٣ اُ ٍي٤َٙبٖ

٭ّٕىَى ٚ ُ٘يٜ ٔب٘يٖ ٥٘بُ ثٝ سب٥ٔٗ ٔياْٚ وٙٙي. لّت ثَا٢ ثٝ ٭٢ّٝ لّت ٔٙشمُ ٣ٔ

د٥ـٙي أب  ٞب٢ و٢ََ٘ٚ ثٝ ىٍٚ لٖٕز ث٣َ٘ٚ٥ لّت ٣ٔ او٥ْٖٖ ىاٍى. ٤َٙبٖ

ٍٚ٘ي سب هٖٛ ٍا ثٝ ثبفز لّت ٚاٍى ٞب٢ وٛؿه آٟ٘ب ىٍ ٭٢ّٝ لّت فَٚ ٣ٔ ٙبهٝ

 وٙٙي.

Coronary arteries 
٭َٚق ٤ب َٙا٤ٗ 

 و٢ََ٘ٚ
13 

ٞب٢ ا٣ٕٙ٤ يٜ ٖٞشٙي وٝ س٤ٕٛ ثَه٣ اُ َّٕٛٞب ٘ٛ٭٣ دَٚسئ٥ٗ سَٙق ٙ ٥ٕشٛو٥ٖٗ

ٌٌاٍ٘ي. ثَه٣ اُ ٙٛ٘ي ٚ ثَ ٢ٍٚ ٥ٕٖشٓ ا٣ٕٙ٤ اطَ ٣ٔٚ غ٥َ ا٣ٕٙ٤ ٕبهشٝ ٣ٔ

وٙٙي. آٟ٘ب  ٞب ٥ٕٖشٓ ا٣ٕٙ٤ ٍا سل٤َه ٚ ثَه٣ ى٤ٍَ آٖ ٍا وٙي ٥ٕ٣ٔشٛو٥ٗ

سٛا٘ٙي ىٍ آُٔب٤ٍٚبٜ ٕبهشٝ ٙٛ٘ي ٚ ثَا٢ وٕه ثٝ ثيٖ ىٍ ٔجبٍُٜ ثب ٕٞـ٥ٙٗ ٣ٔ

 ٞب إشفبىٜ ٙٛ٘ي.  ٞب ٚ ٕب٤َ ث٥ٕب٢ٍ٭فٛ٘ز ٥َٕبٖ،

Cytokine ٗ14 ٥ٕشٛو٥ٖ 

ىٍٔبس٥ز سٕب٣ٕ ٘ٛ٭٣ أٌِب إز وٝ ىٍ اطَ سٕبٓ ثب ٤ه ٔبىٜ هبٛ ا٤ؼبى ٣ٔ contact dermatitis 15  ىٍٔبس٥ز سٕب٣ٕ 
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ٙٛى. أٌِب ٘بْ ٣ٌَٞٚ اُ ٔٚىلار دٕٛش٣ إز وٝ ثب٭ض هٚى٣ ٚ سل٤َه 

 ٙٛى.دٕٛز ٣ٔ

ٙٛى. دٕٛز ٍٚٙٗ ىٍٔبس٥ز سٕب٣ٕ ثب٭ض هبٍٗ، سبَٚ، هٚى٣ ٚ سَن ٣ٔ

ا٢ س٥َٜ، ثٙف٘ ٕٔىٗ إز ىٍ اطَ أٌِب لَِٔ ٙٛى ٚ دٕٛز س٥َٜ ٕٔىٗ إز لٟٜٛ

٤ب هبوٖش٢َ ٙٛى. ا٤ٗ ٚاوٙ٘ ٔٮٕٛلاً ٩َ  ؿٙي ٕب٭ز ٤ب ؿٙي ٍُٚ دٔ اُ لَاٍ 

 ٙٛى.ٌَفشٗ ىٍ ٔٮَٟ ٔٛاى سل٤َه وٙٙيٜ ٤ب آَِّٖ ا٤ؼبى ٣ٔ

ب٣ٝ ٚاوٙ٘ ٘ٚبٖ ٣ٔىٍٔبس٥ز سٕب٣ٕ ُٔب٣٘ ٍم ٣ٔ ىٞي وٝ دٕٛز ثٝ ٔبىٜ ه

 سٛا٘ي ٤ى٣ اُ ٔٛاٍى ٤َُ ثبٙي:ُا ٣ٔا٤ٗ ٔبىٜ ٚاوٙ٘ىٞي. 

 ٍٕب٘ي.ا٢ وٝ ٖٔشم٥ٕبً ثٝ لا٤ٝ ث٣َ٘ٚ٥ دٕٛز آ٥ٕت ٣ٔٔبىٜ سل٤َه وٙٙيٜ: -

ا٢ وٝ ثَ ٙٛى ٥ٕٖشٓ ا٣ٕٙ٤ ثيٖ ثٝ ٔبىٜا٢ وٝ ثب٭ض ٣ٔ: ٔبى٤ٜه آَِّٖ -

 ٌٌاٍى ٚاوٙ٘ ٘ٚبٖ ىٞي. دٕٛز سأط٥َ ٢ٍٚ٣ٔ 

ٞب، كلاَوٙٙيٜ ٔب٘ٙي ٝبثٖٛ ٚ ٤ٛٙٙيٜسٕب٣ٕ ث٥ٚشَ ىٍ اطَ ٭ٛأُ سل٤َهىٍٔبس٥ز 

 ٙٛى. ٞب ٤ب سٕبٓ ٔٙ٪ٓ ثب آة ا٤ؼبى ٣ٔ

ىاٍ ٭لأز س٤َٗ ا٘ٛا٫ أٌِبٞب إز ٚ ثظٍٛار دٕٛش٣ ٙي٤يا هبٍٗ ٤ى٣ اُ ٙب٬٤

وٛىن ٫َٚٙ ٙيٜ ٚ اغّت ثٮي ا٣ّٝ آٖ إز وٝ ٔٮٕٛلا ىٍ ىٍٚاٖ ٥َٙهٛا٣ٌٍ 

ٍٚى. ثب ا٤ٗ كبَ، ٭ٛى ىٚثبٍٜ ا٤ٗ  اُ ؿٙي ٕبَ ٚ ىٍ ىٍٚاٖ وٛىو٣ اُ ث٥ٗ ٣ٔ

سٛا٘ي ٌب٣ٞ اٚلبر ىٍ ىٍٚاٖ ٘ٛػٛا٣٘ ٚ ثٌٍِٖب٣ِ ٍم ىٞي. ثظٍٛار دٕٛش٣ ٣ٔ

أٌِب٢ آسٛد٥ه اغّت افَاى٢ ٍا وٝ ىٍ هب٘ٛاىٜ آٟ٘ب ٕبثمٝ ث٥ٕب٢ٍ إٓٓ ٚ ٤ب ٕب٤َ 

وٙي. ٭ٛى ا٤ٗ  ظُ كٖب٥ٕز ف٣ّٞ ٚػٛى ىاٍى ٌَفشبٍ ٣ٔاهشلالار آ٤َِّه ٔ

ٞب، سغ٥٥َ ىٍػٝ كَاٍر ٔل٤٥ ٚ ١ٚٮ٥ز ىٍ ىٍٚاٖ ثٌٍِٖب٣ِ اغّت ثَ اطَ إشَٓ

 ٙٛى. ٤ب ٚاوٙ٘ آ٤َِّه ٖ٘جز ثٝ ثٮ٣٢ اُ غٌاٞب ٚ ٔٛاى ا٤ؼبى ٣ٔ

Atopic eczema      16 أٌِب٢ آسٛد٥ه 

ٞب٢ دٕٛشٝ ثب٭ض ا٤ؼبى ِىٝ د٤ٍٖٛب٤ُٔ ٤ه ث٥ٕب٢ٍ دٕٛش٣ هٛىا٣ٕٙ٤ إز وٝ

ٙٛى. ا٤ٗ ث٥ٕب٢ٍ ٤ه اهشلاَ دٕٛش٣ إز وٝ ىٍ آٖ، َٕ٭ز سىظ٥َ دٕٛشٝ ٣ٔ

ثَاثَ ث٥ٚشَ اُ كبِز ٥ج٥ٮ٣ إز. ثٝ ى٥ُِ ا٤ٗ سىظ٥َ ث٥٘ اُ  10ٞب٢ دٖش٣  َّٕٛ

ٞب٢ هٛى ا٣ٕٙ٤  ٙٛى. د٤ٍٖٛب٤ُٔ ٤ى٣ اُ ث٥ٕب٢ٍ كي، دٕٛز ثيٖ ىؿبٍ ل٢َِٔ ٣ٔ

ٙٛى. ا٤ٗ ا٘جبٙش٣ٍ  ٞب٢ دٕٛش٣ ٣ٔ بٙش٣ٍ ٬٤َٕ َّٕٛإز وٝ ٕجت سؼ٬ٕ ٚ ا٘ج

ٕجت ثٝ ٚػٛى آٔيٖ كبِز ف٣ّٖ ٤ب ٝيف٣ ثَ ٦ٕق دٕٛز ٙيٜ ٚ ٔٮٕٛلاً ٤ه 

ٞب٢ ا٤ؼبىٙيٜ ٔٮٕٛلاً ثٝ  وٙي. فّٔ ٘بك٥ٝ ّٔشٟت ٚ لَِٔ ا٥َا  آٖ ٍا اكب٥ٝ ٣ٔ

ٙٛ٘ي.  ٞب٢ ١و٥ٓ ٚ ثَآٔيٜ ى٤يٜ ٣ٔ ٍٝٛر دلان ٕف٥ي ثٛىٜ ٚ ثٝ -ا٢ ًٍ٘ ٘مَٜ

ٞب، ىٞبٖ ٚ ا٥َا  ٘بك٥ٝ سٙب٣ّٕ ٍا سلز سأط٥َ  اٍى وٕشَ ٙب٬٤ ا٤ٗ ث٥ٕب٢ٍ، ٘بهٗٔٛ

 ىٞي. لَاٍ ٣ٔ

ٞب٢ دٕٛش٣ إز. ىٍ  ٞب ىٍ ا٤ٗ ث٥ٕب٢ٍ، سىظ٥َ ٬٤َٕ َّٕٛ ى٥ُِ دي٤ي آٔيٖ دلان

سي٤ٍغ ثٝ ٦ٕق  ٞب٢ دٕٛز ىٍ ٘بك٥ٝ ٭ٕم٣ سىظ٥َ ٙيٜ ٚ ثٝ كبِز ٥ج٥ٮ٣ َّٕٛ

ٞب٢  اُ دٕٛز ػياٙيٜ ٚ ػب٢ هٛى ٍا ثٝ َّٕٛآ٤ٙي ٚ دٔ اُ ٔيس٣ ٥ِ٘  دٕٛز ٣ٔ

ٙٛى. أب  ٞب٢ دٕٛش٣ سىَاٍ ٣ٔ ثبٍ ثَا٢ َّٕٛ ىٞٙي. ا٤ٗ ؿَهٝ َٞٔبٜ ٤ه سَ ٣ٔ سبُٜ

سَ ٚ ٍٚ٘ي سىظ٥َ ٣ِّٕٛ ثٝ ى٥ُِ ٘مٜ  ىٍ افَاى ٔجشلا ثٝ د٤ٍٖٛب٤ُٔ ا٤ٗ ؿَهٝ ٬٤َٕ

ُْ ثَا٢ ٞب٢ دٕٛش٣ ُٔبٖ لا سَ إز ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ٭ّز َّٕٛ د٥٘ آٔيٜ ث٥ٖبٍ فٮبَ

سى٥ُٕ ؿَهٝ ٚ ٤ٍِٗ ٚ ػيا ٙيٖ اُ دٕٛز ٍا ٘ياٍ٘ي. ا٤ٗ ٍٚ٘ي ٕجت سؼ٬ٕ 

Psoriasis 17 ٤ُٔد٤ٍٖٛب 
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ٙٛى.  ٤ْٜٚ ىٍ ٔفُٞ ُا٘ٛ ٚ آٍ٘غ ٣ٔ ٞب٢ اد٥يٍْ ثَ ٦ٕق دٕٛز ثٝ غ٥َ٭بى٢ َّٕٛ

ٞب، دبٞب، ٌَىٖ ٚ ٍٝٛر  اِجشٝ ا٤ٗ اٙىبَ ٝيف٣ ىٍ َٞ ٘م٦ٝ اُ ثيٖ اُػّٕٝ ىٕز

 أىبٖ دي٤ي آٔيٖ ىاٍ٘ي.

٥ِذُْٛٚ ثٝ ٤ه ٤ُٚىَٛ $٤ٍِو٥ٖٝ# ٥ٔىَٕٚىٛد٣ ٙبُٔ ىٚ لا٤ٝ فٖف٥ِٛذ٥ي٢ ٌفشٝ 

٣ٔ ٙٛى وٝ ٤ه ف٢ب٢ آث٣ ٍا اكب٥ٝ ٕ٘ٛىٜ إز. ١وبٔز ا٤ٗ ٥ِذ٥ي ىٚلا٤ٝ ثٝ 

سٛا٘ٙي ٘ب٘ٛٔشَ إز ٚ ٥ِذُْٛٚ ٞب٢ سٚى٥ُ ٙيٜ اُ آٟ٘ب ٣ٔ 6سب  ٥3ٍٛ ٔٮَٕٛ ث٥ٗ 

ٞب ثٝ ى٥ُِ ٥ٔىَٚٔشَ ٍا ىٍ هٛى ػب٢ ىٞٙي. ٥ِذُْٛٚ 50٘ب٘ٛٔشَ سب  50ا٢ ث٥ٗ ل٦َٜ

ٙبٖ، أىبٖ ىإٍٍٚب٣٘ دبس٥ه $ىٌٚب٘ٝ ىٕٚز# ٭ٙبَٝ ٕبُ٘يٜه٥ٝٛٞبر آٔف٣

ٞب٣٤ اُ لج٥ُ ٥ٕٕز ًاس٣ وٙٙي. ٣ٌْ٤ٚ ىاٍٚٞب٢ ٥ٞيٍٚف٥ُ ٚ ٥ِذٛف٥ُ ٍا فَاٞٓ ٣ٔ

ٞب ثٝ ْٚد٢َ٤ٌ ٚ فمياٖ ا٥ٖ٥ّٕ٘ٛ٘ٛ٤شٝ، ٕجت ٙيٜ إز وٝ ٥ِذُٛسؼ٤ِٝدب٥٤ٗ، ٤ُٖز

ٞب٢ ىإٍٍٚب٣٘ ٤ٛ٘ٗ ٍٔٛى سٛػٝ ٚال٬ ٭ٙٛاٖ ٤ه كبُٔ ث٥ٖبٍ ٔٙبٕت ىٍ ٥ٕٖشٓ

ٞب٣٤ ٖٞشٙي وٝ ٣ٔٞب ٤ب وذَٖٛٔب٘ٙي، ٙج٥ٝ ثٖشٝ  ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ٕبهشبٍٞب٢ ٤ٍِ ٚ و٥ٖٝ

سٛاٖ ثب ثٝ ىاْ ا٘ياهشٗ ىاٍٚٞب ىٍ ىٍٚ٘ٚبٖ $ا٘ىذٖٛلا٥ٕٖٛ# اُ آٟ٘ب ثَا٢ كُٕ 

شفبىٜ وَى. ىٍ ٘ش٥ؼٝ، ىإٍٍٚب٣٘ ٤ى٣ اُ وبٍثَىٞب٢ ىاٍٚٞب ثٝ ٘مب٣ ٔوشّف ثيٖ إ

 ٞب إز.ٟٔٓ ٥ِذُْٛٚ

Lipsome ُْٚٛ18 ٥ِذ 

ُىا٣٤، ثٝ فَآ٤ٙي ٥ٔىَٚث٣ اك٥ب٢ ٥٘شَار ٚ ٥٘ش٤َز ثٝ اٙىبَ ٌب٢ُ ٥٘شَّٖٚ ٥٘شَار

ٙٛى. ٥٥ف ٥ٕٚٮ٣ اُ  # ٌفشٝ N2٣ٔ# ٚ ٥٘شَّٖٚ $N2O$٭ٕيسبً او٥ٖي ٥٘شَّٖٚ $

ُىا٣٤ س٤ٕٛ ُىا٣٤ وٙٙي. ٥٘شَارسٛا٘ٙي ٥٘شَارٞب ٥ٔ٣ٔىَٚاٌٍب٥ٖ٘ٓ

# ٔل٤٥ ا٥َا  آٟ٘ب O2ٞب، دبٕو٣ ثٝ سغ٥٥َار غّ٪ز او٥ْٖٖ $ ٥ٔىَٚاٌٍب٥ٖ٘ٓ

وٙٙي ثٝ ٥ٍٛ ٔىٍَ  ٞب٣٤ وٝ ىٍ هبن ٤ُٖز ٣ٔ إز. ا٤ٗ فَآ٤ٙي س٤ٕٛ ثبوش٢َ

 ٙٛى. ا٘ؼبْ ٣ٔ

Denitrification ٖٛ19 ى٥٘ش٤َف٥ىب٥ٕ 
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 (: پاساهتشّای هَثش2ًاًَهَاد )سویت  -3 -7
 

 چکیذُ

ٞب٢ ٩ٍٟٛ٘ٛ ٘ب٘ٛٔٛاى  د٢َ٤ٌ ثبلا٢ آٟ٘ب إز. ٣ٌْ٤ٚٞب٢ ٦ٕل٣ ٚ ٚاوٙ٘ هٛاٛ ٤ْٜٚ ٘بًٍ٘ٛار، اُ ٣ٌْ٤ٚ

ٞب٢ ٔش٫ٛٙ  ٞب٢ ٔوشّف ٝٙٮز ٚ دِٙى٣ ثب اثٮبى، اٙىبَ ٚ سَو٥ت ىٍ كُٜٛ ٞب وب٢َ٥ٌٍ آٖ ٔٛػت افِا٤٘ ثٝ

ٞب٢  ىٞٙي. دبٕن ٞب٢ ٣ِّٕٛ ٍا سغ٥٥َ ٣ٔ ٞب٢ ُ٘يٜ، ٍفشبٍ ٚ ٭ّٕىَى وٙ٘ ثب َّٕٛ ٙٛى. ًٍار ٘ب٘ٛٔش٢َ ىٍ ثَٞٓ ٣ٔ

ٍار ثٖش٣ٍ ٞب٢ ٦ٕل٣ ٘بً٘ٛ ىٞي، ثٝ ه٥ٝٛٞبس٣ اُ لج٥ُ ا٘ياُٜ، ٙىُ ٚ ٣ٌْ٤ٚ ٣ِّٕٛ وٝ ثيٖ ثٝ ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ

ىاٍى. ٙير ا٤ؼبى ٥ٕٕز ٥ِ٘ ثٝ ٫ٛ٘ ٣ِّٕٛ وٝ ىٍ ٔٮَٟ ٘بًٍ٘ٛار لَاٍ ٌَفشٝ، ثٖش٣ٍ ىاٍى. ىٍ كبَ كب١َ، 

ٞب٢ ُ٘يٜ ٚ ث٣ٍَٕ ٥ٕٕز آٟ٘ب ٙٙب٣ٕ، ثَا٢ س٥ٝٛف اطَار اكشٕب٣ِ ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ٔٛاػٟٝ ثب َّٕٛ ٦ٔبِٮبر ٘بٕ٘ٛٓ

ىٍ ٍٔٛى ٕبُٚوبٍ ا٤ؼبى ٥ٕٕز ٚ ا٘ٛا٫ ٔوشّف ٘ب٘ٛٔٛاى  ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ثب ا٤ٗ كبَ اثٟبٔبر ٤ُبى٢

ُا، د٥٘ اُ ٌَٞٛ٘ٝ ثىب٢َ٥ٌٍ ٘بًٍ٘ٛار ٚ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ إشفبىٜ  ٞب٢ ٔوشّف ٚ ٥ٕٕز ٣ٕٕ ٚػٛى ىاٍى. ٙٙبهز ٣ٌْ٤ٚ

ا٤ٕٗ اُ آٟ٘ب ٢ٍَٚ١ إز. ٔمبِٝ كب١َ، ٭ٛأُ ٔٛطَ ثَ ٥ٕٕز ٘ب٘ٛٔٛاى ٙبُٔ ه٥ٝٛٞبر ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ 

 ىٞي.  ُ ا٘ياُٜ، ٙىُ، سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤، دٛٙ٘ ٚ ثبٍ ٦ٕل٣ ٘بًٍ٘ٛار ٍا ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔٔوشّف اُ لج٥

 د٢َ٤ٌ ٘ب٘ٛٔٛاى، ٥ٕٕز، ه٥ٝٛٞبر ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٚاوٙ٘ کلیذٍاطُ:

 

 هقذهِ-3-1 -7

ٔٛػٛى ىٍ ىٍ ى٥٘ب٢ أَُٚ، ثب سٕٛٮٝ ٍُٚافِٖٚ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ ٚ ٕبهز ٔلٞٛلار َٔسج٤ ثب آٖ، ٔٛاػٟٝ ثب ٘بًٍ٘ٛار 

٘بد٤ٌَ إز. ٘بًٍ٘ٛار، ًٍار  ة ٞب اػشٙب ٞب٢ وب٢ٍ ٚ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ثَا٢ اٖ٘بٖٞب٢ آة، هبن، ٞٛا، ٔل٤٥ آِٛى٣ٌ

ٞب٢ ٥ٌب٣ٞ ٚ ػب٢ٍٛ٘  ػب٣٤، ا٘شٚبٍ ٚ سؼ٬ٕ ىٍ ا٘ٛا٫ ثبفز ػبٔي٢ ٖٞشٙي وٝ ثٝ ٥ٜٙٛ ٔب٤ٮبر ٚ ٌبُٞب، سٛا٘ب٣٤ ػبثٝ

ٞب٢ ثيٖ ىاٍ٘ي. ا٢ ثب َّٕٛ فٮبلا٘ٝ  ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٦ٕل٣، ثَٕٞىٙ٘ -٣ىاٍ٘ي. ٘بًٍ٘ٛار ثب سغ٥٥َ ىٍ ه٥ٝٛٞبر ف٤ِ٥ى

ٞب ٍا  اػِا٢ ٣ِّٕٛ ىٍ ٔٮَٟ ٘بًٍ٘ٛار ىؿبٍ سو٤َت، ثيف٣َٔ ٚ ٘مٜ وبٍوَى٢ ٙيٜ ٚ ٭ّٕىَى ٤ُٖش٣ َّٕٛ

ي ىٞٙٞب٢ ٔشفبٚس٣ ثٝ ا٘ٛا٫ ٘ب٘ٛٔٛاى ثب ا٘ياُٜ، ٙىُ، ٚ ثبٍ ٦ٕل٣ ٔوشّف ٣ٔٞب٢ ٤ىٖبٖ، دبٕن وٙٙي. َّٕٛ ٔوشُ ٣ٔ

ٞب٢ ٔوشّف ا٤ؼبى وٙٙي. ٥ٕٕز ٘ب٘ٛٔٛاى ث٥ٚشَ  ٞب٢ ٣ِّٕٛ ٔشفبٚس٣ ىٍ َّٕٛسٛا٘ٙي دبٕنٚ ثٝ ٥ٍٛ ٔٚبثٝ، ٘ب٘ٛٔٛاى ٣ٔ
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د٢َ٤ٌ#، سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤ $٭بُٔ  ٞب٣٤ اُ لج٥ُ ا٘ياُٜ ٚ ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ $٭بُٔ افِا٤٘ ٚاوٙ٘ َٔث٣ٛ ثٝ ٣ٌْ٤ٚ

ِىشَٚإشبس٥ى٣# إز. اِجشٝ دبٍأشَٞب٢ ٕبهشب٢ٍ ٔشٙٛ٭٣ ٥ِ٘ ٞب٢ ا د٢َ٤ٌ# ٚ ثبٍ ٦ٕل٣ $٭بُٔ ٚاوٙ٘ ا٣ّٝ ٚاوٙ٘

ىٍ ٥ٕٕز ٘ب٘ٛٔٛاى ٔٛطَ ٖٞشٙي وٝ ىٍ ٔمبِٝ كب١َ ثب ػِئ٥بر وبُٔ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ هٛاٞٙي ٌَفز. ىٍ كبَ كب١َ، 

٦ٔبِٮبر ىٍ ٍٔٛى ٥ٕٕز ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ كبَ ٌٖشَٗ إز ٚ ٥٥ف ٥ٕٚٮ٣ اُ اطَار كبى ٚ ِٔٔٗ ٘بًٍ٘ٛار ثَ ٍٙي ٚ 

ٙيٜ إز. ث٥ٖب٢ٍ اُ دٍَْٚٞٚاٖ ٔٮشمي٘ي ٥ٕٕز ٘ب٘ٛٔٛاى ثب٤ي لجُ اُ ثىب٢َ٥ٌٍ   شبث٥ِٖٛٓ ٔٛػٛىار ُ٘يٜ ٌِاٍٗٔ

٥ٍٛ هلاٝٝ ىٍ ٍٔٛى ٭ٛأُ ٚ فبوشٍٛٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔٛطَ ثَ  آٟ٘ب ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٥ٌَى. ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ، ثٝ

 ٙٛى. ُا٣٤ ٘بًٍ٘ٛار ثلض ٣ٔ د٢َ٤ٌ ٚ ٥ٕٕز ٚاوٙ٘

 

 ّبی هَثش دس ػویت ًبًَهَاد ٍیظگی -2 -3 -7

٥ٌَى. ثَه٣ اُ ٘ب٘ٛٔٛاى  ٞب٢ ثيٖ َٕؿٕٚٝ ٣ٔ وٙ٘ ف٤ِّٛٛ٤ِ٥ى٣ ًٍار ٘ب٘ٛٔش٢َ ثب َّٕٛ ٥ٕٕز ٘بًٍ٘ٛار، اُ ثَٞٓ

 -ٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ىٞٙي أب ثَه٣ ى٤ٍَ، ثٝ ٚا٦ٕٝ ٣ٌْ٤ٚ ثٝ ٚا٦ٕٝ ٔبىٜ ٕبُ٘يٜ هٛى، ٥ٕٕز ٣ِّٕٛ اُ هٛى ٘ٚبٖ ٣ٔ

يٜ ىٍ ٔم٥بٓ ٘ب٘ٛ، ثَا٢ ثيٖ ٣ٕٕ ٖٞشٙي. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه لب٭يٜ و٣ّ، ٘بًٍ٘ٛاس٣ ثب ا٘ياُٜ وٛؿىشَ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثٝ ٚػٛى آٔ

اُ ػٙٔ ٤ه ٔبىٜ ٔٮ٥ٗ، ٥ٕٕز ث٥ٚش٢َ ٖ٘جز ثٝ ًٍار ثٌٍِشَ اُ ٕٞبٖ ٔبىٜ ىاٍى. ٭لاٜٚ ثَ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار، س٬٤ُٛ 

٤ٍَ اُ دبٍأشَٞب٢ سٮ٥٥ٗ وٙٙيٜ ىٍ ٥ِٔاٖ ٞب٢ هب٣ٝ اُ ثيٖ، ٤ى٣ ى ٞب ٚ ا٘ياْ آٟ٘ب ىٍ ثيٖ ٚ سؼ٬ٕ ًٍار ىٍ ثو٘

٥ٕٕز ٘ب٘ٛٔٛاى إز. سؼ٬ٕ ٘بًٍ٘ٛار ٚ س٬٤ُٛ آٟ٘ب ىٍ ثيٖ، ٍاث٦ٝ ٖٔشم٣ٕ٥ ثب ا٘ياُٜ ٚ هٛاٛ ٦ٕل٣ ًٍار ىاٍى. 

دبٍأشَ ى٢ٍَ٤ وٝ ثَ ٢ٍٚ ٥ِٔاٖ ٥ٕٕز ٘ب٘ٛٔٛاى ىٍ ثيٖ ٔٛطَ إز، أىبٖ ىف٬ ٔٙبٕت آٟ٘ب ٤ب ٍٕٛة ٘بهٛإشٝ 

٤بثٙي، ٥ٕٕز ث٥ٚشَ ٚ ٔيا٣ٔٚ  وٝ ٘بًٍ٘ٛار ثيٖٚ ىف٬ ٔٙبٕت ىٍ ٥ٕٖشٓ ثيٖ سؼ٬ٕ ٣ٔإز. ٍٞٙب٣ٔٞب  ًٍار ىٍ ا٘ياْ

آٍٚ٘ي. ىٍ اوظَ ٘بًٍ٘ٛار، وجي ٚ ٥لبَ ىٚ ا٘يا٣ٔ ٖٞشٙي وٝ ث٥ٚش٤َٗ سؼ٬ٕ ٚ ا٘جبٙز ًٍار ٍا سؼَثٝ  ٍا ثٝ ٚػٛى ٣ٔ

وٝ ٘بًٍ٘ٛار ثّٮ٥يٜ ٙٛ٘ي، ٤ب اُ ٤َ٥ك إشٙٚبق ٤ب ٞب ٥ِ٘ ؿ٥ٙٗ دشب٣ّ٥ٖ٘ ٍا ىاٍ٘ي. ُٔب٣٘  وٙٙي؛ َٞؿٙي ٕب٤َ ا٘ياْ ٣ٔ

ٞب٢ آُاى  # اُ ػّٕٝ ٍاى٤ىبROSَٞب٢ فٮبَ او٥ْٖٖ $ سٛا٘ٙي ثب٭ض ا٤ؼبى ٌٛ٘ٝ سٕبٓ دٕٛش٣ ػٌة ثيٖ ٙٛ٘ي، ٣ٔ

ٞب٢ فٮبَ ٔٛػت ا٤ؼبى دي٤يٜ إشَٓ او٥ٖياس٥ٛ، اِشٟبة ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ، آ٥ٕت ثٝ ٔٛاى ث٤ِّٛٛ٥ى٣  ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ

ٞب٢ فٮبَ او٥ْٖٖ، ثٝ ٥ٍٛ ٖٔشم٥ٓ اُ ا٘ياُٜ،  ٙٛ٘ي. ٥ِٔاٖ سٚى٥ُ ٌٛ٘ٝ ٣ٔ DNAٞب ٚ  ػّٕٝ دَٚسئ٥ٗٞب اُ  َّٕٛ

ٞب٢ ٭ب٣ّٔ  ٞب، ٍٔٛف٢ِّٛٛ، سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤، ٣ٕ٥ٙ ٦ٕق $ٌَٜٚ ٍٔٛف٢ِّٛٛ، ٘لٜٛ سؼ٬ٕ ٚ ا٘جبٙز ىٍ ثبفز

سٛا٘ٙي  ٝ ٚا٦ٕٝ ا٘ياُٜ وٛؿه هٛى ٣ٔد٤ٌَى. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘بًٍ٘ٛار ث ٥ٕ٥ٙب٣٤#، ثبٍ ٦ٕل٣، ٚ ٥ِٔاٖ كلا٥ِز سبط٥َ ٣ٔ
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ٞب٢ ٕبهشب٢ٍ ٙي٤ي٢ ٍا ثٝ ا٘يأه ٥ٔشٛوٙي٢ٍ َّٕٛ  اُ اسٞبلار ثبفش٣ ٚ كش٣ غٚب٢ ٣ِّٕٛ ٭جٍٛ وٙٙي ٚ آ٥ٕت

ٖٞشٝ، ٔٙؼَ ثٝ َٔي  DNAٞب٢  ٞب٢ ػي٢ ىٍ ّٔىَٛ ٚاٍى وٙٙي ٤ب ثٝ ٖٞشٝ َّٕٛ كّٕٝ وَىٜ ٚ ثب ا٤ؼبى ػٟ٘

اٌِوَ ٍا ىٍ دٙغ ٣ٌْ٤ٚ ٤َُ هلاٝٝ وَى: ا٘ياُٜ ًٍار،  سٛاٖ ٭ٛأُ فٛق ٣ٔثٙي٢، ٣ِّٕٛ ٙٛ٘ي. ثٝ ٭ٙٛاٖ ػ٬ٕ

ٞب ٚ  ٖٔبكز ٦ٕق ًٍار؛ ١ٚٮ٥ز اِىشَٚإشبس٥ى٣ ٦ٕق؛ ٍٔٛف٢ِّٛٛ ًٍار؛ ٚ ١ٚٮ٥ز ا٘جبٙز ًٍار ىٍ ا٘ياْ

 ٞب٢ ثيٖ. ثبفز

ٞب٢ ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ا٘ؼبْ ٙيٜ  ا٢ ثَا٢ ثٝ كيالُ ٍٕب٘يٖ فٮُ ٚ ا٘فٮبلار ٘بهٛإشٝ ث٥ٗ ٘ب٘ٛٔٛاى ٚ ثبفز ٦ٔبِٮبر ٌٖشَىٜ

ٞب، ا٭ٕبَ دٛٙ٘ ٢ٍٚ ٦ٕق هبٍػ٣ ًٍار ٚ  وٙ٘ إز. ٤ى٣ اُ ٤ٍٚىَىٞب٢ د٥ٟٚٙبى ٙيٜ ثَا٢ وبٞ٘ ا٤ٗ ثَٞٓ

ٞب٢ ٦ٕل٣ سٟٙب  ٞب٢ ٭ب٣ّٔ ٤ْٜٚ إز. أب ؿب٣ِٚ وٝ ُٞٙٛ ثٝ لٛر هٛى دبثَػبٕز ا٤ٗ إز وٝ دٛٙ٘ ا٤ؼبى ٌَٜٚ

ٙٙي، ٤َُا دٔ اُ ٤ه سب ؿٟبٍ ٕب٭ز، ىٍ اطَ فٮُ ٚ ا٘فٮبلار ٔل٣٦٥ و ثَا٢ ٔير وٛسب٣ٞ اُ ٘بًٍ٘ٛار ٔلبف٪ز ٣ٔ

ىٞٙي وٝ  ٍٚ٘ي. ٦ٔبِٮبر ٘ٚبٖ ٣ٔ ٔب٘ٙي لَاٍ ٌَفشٗ ىٍ ٔٮَٟ ٞٛا ٤ب سبث٘ أٛاع فَاثٙف٘، سو٤َت ٙيٜ ٚ اُ ث٥ٗ ٣ٔ

ىٍ ا٤ٗ  ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثٝ كيالُ ٍٕب٘ي.-سٛاٖ ا٤ٗ ٘بدب٤يا٢ٍ ٦ٕل٣ ٍا ثب سٮي٤ُ ٚ ٟٔٙي٣ٕ ثَه٣ اُ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٣ ٣ٔ

ٞب٢ وبٞ٘ ٥ٕٕز آٟ٘ب ٍا ثٝ  ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔٛطَ ثَ ٥ٕٕز ٘ب٘ٛٔٛاى دَىاهشٝ ٚ ٍاٜ-س٤َٗ دبٍأشَٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ٔمبِٝ، ثٝ ٟٔٓ

 ىٞي. ا٢ اُ دبٍأشَٞب٢ ٤بى ٙيٜ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ ، هلا1ٌٌٝٝا٤ٍٓ. ٙىُ  ثلض ٣ٔ

 

٪٥َ ا٘ياُٜ، ثبٍ ٦ٕل٣، ٘لٜٛ ٞب٢ ًاس٣ ٘بًٍ٘ٛار ٕ٘ٙب٣٤ اُ ٥ٕٕز ٣ِّٕٛ ٘ب٣ٙ اُ ٘بًٍ٘ٛار. ٣ٌْ٤ٚ – 1ٙىُ 

سٛا٘ي ىٍ سٛا٘ي ثٝ ٥ٍٛ لبثُ سٛػ٣ٟ ثَ ٥ٕٕز ٣ِّٕٛ سأط٥َ ثٌٍاٍى. ٥ٕٕز ٣ِّٕٛ ا٤ؼبى ٙيٜ ٣ٔ ا٘جبٙز ٤ب سؼ٬ٕ ٣ٔ

 س٣ٙ، ثيٖ ٔٛػٛى ُ٘يٜ ٍا سلز سأط٥َ لَاٍ ىٞي. ٞب٢ ى٦ٍٕٖٚق َّٕٛ، ا٘ياْ ٚ كش٣ ٥ٕٖشٓ
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 اًذاصُ رسات 

اِٮبىٜ ثبلا إز ٚ ٥ٕٞٗ أَ ث٥ٖبٍ وٛؿى٣ ىاٍ٘ي، ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ آٟ٘ب فٛقاُ آ٘ؼب٣٤ وٝ ٘بًٍ٘ٛار ا٘ياُٜ 

ٙٛى. اُ ٢ٕٛ ى٤ٍَ،  د٢َ٤ٌ ث٥ٕ٥ٙٛ٥ب٣٤، سم٤ٛز هب٥ٝز وبسب٢ٍِٚ٥ِ ٚ ٥ٕٕز آٟ٘ب ٣ٔ ٔٛػت افِا٤٘ ٚاوٙ٘

ىاٍ٘ي. َٞؿٝ ل٦َ ٞب٢ اٖ٘ب٣٘ ٚ ٥ٌب٣ٞ ٖ٘جز ثٝ ًٍار ٔٮ٣ِٕٛ غ٥َ٘ب٣٤ٛ٘  ٘بًٍ٘ٛار دشب٥ُٖ٘ ٘فًٛ ٖ٘جشبً ثبلا٣٤ ىٍ ثبفز

٤بثي، ٖٔبكز ٦ٕق آٟ٘ب ٥ِ٘ ثٝ ٥ٍٛ سٞب٭ي٢ افِا٤٘ ٤بفشٝ ٚ سٛا٘ب٣٤ ًٍار ثَا٢  ٔش٤ٕٛ ٘بًٍ٘ٛار وبٞ٘ ٣ٔ

ٞب٢ ػب٢ٍٛ٘ ٚ ٥ٌب٣ٞ ث٥ٚشَ  َّٕٛ DNAٞب٢  ٞب٢ او٥ٖيا٥ٕٖٛ ٚ آ٥ٕت ٍٕب٘يٖ ثٝ ّٔىَٛ ٔٚبٍوز ىٍ ٚاوٙ٘

 ٙٛى.  ٣ٔ

ٞب٢ ُ٘يٜ ثٝ  وٙ٘ آٟ٘ب ثب ٥ٕٖشٓ دبٍأشَٞب ثَا٢ سٮ٥٥ٗ ٔىب٥ِْ٘ ثَٞٓس٤َٗ  ا٘ياُٜ ٚ ٦ٕق ٤ْٜٚ ٘بًٍ٘ٛار، ٤ى٣ اُ ٟٔٓ

د٢َ٤ٌ ٚ فٮب٥ِز وبسب٢ٍِٚ٥ِ آٟ٘ب ىٍ ك٢ٍٛ  ٍٚى ؿَا وٝ ٦ٕق ٤ْٜٚ ثبلا٢ ٘بًٍ٘ٛار، ٩َف٥ز ٚاوٙ٘ ٕٙبٍ ٣ٔ

 100ب س 1ٙٛى وٝ ثيا٥٘ٓ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار $اُ  وٙي. ا٥ٕٞز ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ُٔب٣٘ ٔٚوٜ ٣ٔ ٞب٢ ثيٖ ٍا سم٤ٛز ٣ٔ َّٕٛ

٘ب٘ٛٔشَ# ٚ ١وبٔز  DNA $2ٞب٢ ٔبٍد٥ـ٣  ٘ب٘ٛٔشَ#، ل٦َ ّٔىَٛ 10سب  2ٞب٢ دَٚسئ٣ٙ٥ $٘ب٘ٛٔشَ#، ثب ا٘ياُٜ ٌّجَٛ

ىٞي سب ثٝ ٍاكش٣ ٚاٍى ٘ب٘ٛٔشَ# لبثُ ٔمب٤ٖٝ إز. ؿ٥ٙٗ اثٮبى وٛؿى٣ ثٝ ٘بًٍ٘ٛار ا٤ٗ أىبٖ ٍا ٣ٔ 10غٚب٢ ٣ِّٕٛ $

اٖ ٤ه لب٭يٜ و٣ّ، ٘بًٍ٘ٛاس٣ ثب ا٘ياُٜ وٛؿىشَ، ٖ٘جز ثٝ ًٍار ثٌٍِشَ، ٞب٢ ٣ِّٕٛ ٙٛ٘ي. ثٝ ٭ٙٛٞب ٚ ا٘يأهَّٕٛ

ىٞٙي. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘شب٤غ ٤َُ، كبُٝ  ٖٔشٮي ٍٚٚى ثٝ َّٕٛ $آ٘ي٥ٕٚشُٛ# ثٛىٜ ٚ ٥ٕٕز ث٥ٚش٢َ ٍا اُ هٛى ٘ٚبٖ ٣ٔ

ٞب٢ ك٥ٛا٣٘  ٖ ٚ ٌٛ٘ٝٞب٢ ثيٖ اٖ٘ب وٙ٘ آٟ٘ب ثب َّٕٛ ٦ٔبِٮبر ا٘ؼبْ ٙيٜ ثَ ٢ٍٚ سبط٥َ ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار ثَ ٢ٍٚ ثَٞٓ

 إز:

سٛا٘ٙي ثٝ ٕي ه٣٘ٛ ٔغ٢ِ ٘فًٛ وَىٜ ٚ اُ آٖ ٭جٍٛ وٙٙي. ٕٞـ٥ٙٗ  ٘ب٘ٛٔشَ ٤ب وٕشَ ٣ٔ 35٘بًٍ٘ٛار ثب ا٘ياُٜ  -

ٞب ٍا ىاٍ٘ي. ثٝ ٥ٍٛ ٔٚبثٝ، ًٍاس٣ ثب  ٘ب٘ٛٔشَ ٤ب ثٌٍِشَ، دشب٥ُٖ٘ ٍٚٚى ثٝ ٖٞشٝ َّٕٛ 40ًٍاس٣ ثب ا٘ياُٜ وٕشَ اُ 

 ٣ِّٛ ٭جٍٛ وٙٙي. سٛا٘ٙي اُ ٭َٟ غٚب٢ ٕ ٘ب٘ٛٔشَ ٣ٔ 100ا٘ياُٜ ٔش٤ٕٛ 

 10سٛا٘ٙي ٚاٍى ٖٞشٝ َّٕٛ ٙٛ٘ي، ىٍ كب٣ِ وٝ ٘بًٍ٘ٛار ثٌٍِشَ $ ٘ب٘ٛٔشَ ٣ٔ 6٘بًٍ٘ٛار ٥لا ثب ا٘ياُٜ ثٌٍِشَ اُ  -

٤بثٙي.  وٙٙي ٚ فم٤ ىٍ ٥ٕشٛدلإٓ ك٢ٍٛ ٣ٔ٘ب٘ٛٔشَ# فم٤ اُ ٤َ٥ك غٚب٢ ٣ِّٕٛ ثٝ ىاهُ َّٕٛ ٘فًٛ ٣ٔ ٤16ب 

٘ب٘ٛٔش٢َ ٤ب ثٌٍِشَ ٖٞشٙي  10سَ اُ ٘بًٍ٘ٛار اُٜ ؿٙي٤ٗ ٘ب٘ٛٔشَ، ٣ٕٕا٤ٗ ثياٖ ٔٮ٣ٙ إز وٝ ٘بًٍ٘ٛار ثب ا٘ي
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ٙٛ٘ي أب ًٍار ٘ب٘ٛٔش٢َ ثب٭ض ٘ىَُٚ ٣ِّٕٛ ٣ٔ 1.4سٛا٘ٙي ٚاٍى ٖٞشٝ ٙٛ٘ي. اُ ٢ٕٛ ى٤ٍَ، ٘بًٍ٘ٛار وٝ ٣ٕ٘

 ٙٛ٘ي.٘ب٘ٛٔش٢َ ٭ٕيسبً ثب٭ض آدٛدشُٛ ٣ٔ 1.2

سٛا٘ٙي ٚاٍى ٖٞشٝ َّٕٛ ٙٛ٘ي، ثّىٝ اٌَ ا٘ياُٜ ٞٙي٣ٕ ٘بًٍ٘ٛار، ىٍ ٔليٚىٜ ل٦َ  ٘بًٍ٘ٛار ٘ٝ سٟٙب ٣ٔ -

فٖفبر آٖ -ٚ ٌَٜٚ لٙي DNAسٛا٘ٙي ثب ٕشٖٛ فمَار  ٖٞشٝ ٣ِّٕٛ ثبٙي، ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ DNAٞب٢  ّٔىَٛ

 وٙ٘ وَىٜ ٚ ٣ٖ٤ٍٛ٘ٚ ٍا ثب اهشلاَ ٍٚثَٚ وٙٙي.  ثَٞٓ

ٞب٢ ثيٖ  ٞب ٚ ا٘ياْ ٢ٍٚ ٔىب٥ِْ٘ ٍٚٚى آٟ٘ب ثٝ ىٍٖٚ َّٕٛ ٚ ٘لٜٛ س٬٤ُٛ آٟ٘ب ىٍ ثبفز سٛا٘ي ا٘ياُٜ ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ -

ٞب٢ فب٥ٌٕٛشُٛ، ٔبوَٚد٥ٕٛٙ٥شُٛ، ٚ  سٛا٘ي س٤ٕٛ ٤ى٣ اُ ٔىب٥ِْ٘ ٔٛطَ ثبٙي. ٍٚٚى ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ىاهُ َّٕٛ ٣ٔ

٘ب٘ٛٔشَ ٔٮٕٛلاً ثٝ ٥ٍٛ  5ُ ٞب٢ ا٘شمبَ هبٛ ٚ غ٥َاهشٞب٣ٝ ا٘ؼبْ ٙٛى. ثَا٢ ٔظبَ، ٘بًٍ٘ٛار وٛؿىشَ ا ٔىب٥ٖ٘ٓ

 25ا٢ كيٚى  ٙٛ٘ي أب ٘بًٍ٘ٛاس٣ ثب ا٘ياُٜ ًٍٜ غ٥َ اهشٞب٣ٝ ٚ اُ ٤َ٥ك ػبثؼب٣٤ ىٍ ٭َٟ غٚب ٚاٍى َّٕٛ ٣ٔ

 10سَ اُ  وٙٙي. اُ ٢ٕٛ ى٤ٍَ، ٘بًٍ٘ٛار وٛؿه ٘ب٘ٛٔشَ ثب ٔىب٥ِْ٘ د٥ٕٛٙ٥شُٛ ثٝ ىٍٖٚ ٥ٕشٛدلإٓ َّٕٛ ٘فًٛ ٣ٔ

ٙٛ٘ي، أب ث٥ٚشَ ٘بًٍ٘ٛار ثٌٍِشَ  ٞب س٬٤ُٛ ٣ٔ ٞب ٚ ثبفز َٕ٭ز ىٍ ث٥ٗ سٕبْ ا٘ياْ ٘ب٘ٛٔشَ دٔ اُ س٤ٍِك ٤ٍٚي٢، ثٝ

ىٞي وٝ ٘بًٍ٘ٛار ثٍِي س٤ٕٛ ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ٫ٛ١ٛٔ ٘ٚبٖ ٣ٔ ٘ب٘ٛٔشَ# ىٍ وجي، ٥لبَ ٚ هٖٛ ٤بفز ٣ٔ $50-250

ب ثٝ ٕب٤َ ٙٛ٘ي سب اُ ٍٚٚى آٟ٘وٙٙيٜ ػٌة ٣ٔ ٞب٢ فب٥ٌٕٛز ٥ٕٖشٓ ىفب٭٣ ثيٖ ٙٙبٕب٣٤ ٙيٜ ٚ س٤ٕٛ َّٕٛ

 ٞب ػ٢َ٥ٌّٛ ثٝ ٭ُٕ آ٤ي. ثبفز

ٞب، ا٤ؼبى إشَٓ او٥ٖياس٥ٛ،  ٔجٙب٢ ا٣ّٝ ٥ٕٕز ٘بًٍ٘ٛار ثٝ دشب٥ُٖ٘ ثبلا٢ آٟ٘ب ثَا٢ ٘فًٛ ىٍ ٕبهشبٍ َّٕٛ -

ٌَىى. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ، ثٝ ى٥ُِ  ٣ّٔٛ٘ ٚ ٥ٔشٛوٙي٤ٍب٣٤، ٚ آدٛدشُٛ ثب٣ُٔ DNAٞب٢  آ٥ٕت ثٝ ّٔىَٛ

ٞب٢ ٘مَٜ ىٍ ٔل٤٥ ٣ِّٕٛ، ٦ٕق ثبلا٣٤ اُ ٥ٕٕز ٣ِّٕٛ ٚاثٖشٝ ثٝ ا٘ياُٜ ٍا ثَا٢  ٍٖٛٞب٤٘ لبثُ سٛػٝ ٤

ا٢ ٌِاٍٗ ٙيٜ ثَا٢ ا٤ؼبى ٥ٕٕز س٤ٕٛ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ ثَا٢  وٙٙي. ا٘ياُٜ ًٍٜ ٞب٢ ٤ٍٝ اٖ٘بٖ ا٤ؼبى ٣ٔ َّٕٛ

 ٘ب٘ٛٔشَ إز.  10ٞب٢ ٤ٍٝ اٖ٘بٖ كيٚى  َّٕٛ

ا٤ٌّٕٛ٘ٛٛث٥ٗ، آِج٥ٔٛٗ ٚ غ٥َٜ، سؼ٬ٕ وَىٜ ٚ سٚى٥ُ سٛىٜ  ٞب ٔظُ ٘بًٍ٘ٛار ثب ػٌة ٦ٕل٣ ثَه٣ دَٚسئ٥ٗ -

ٞب، اُ ٥َٖٔٞب٢ ٔوشّف  ٞب٢ ٦ٕق غٚب٢ َّٕٛ ىٞٙي. آٟ٘ب ثٖشٝ ثٝ ا٘ياُٜ سٛىٜ ٚ دٔ اُ اسٞبَ ثٝ ٥ٌَ٘يٜ ٣ٔ

 ٙٛ٘ي.ا٘ي٥ٕٚشُٛ ٚ د٥ٕٛٙ٥شُٛ ٚاٍى َّٕٛ ٣ٔ
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ٞب٢ ثيٖ ٚ  وٙ٘ آٟ٘ب ثب ثبفز ك ثَ ٢ٍٚ ثَٞٓثٙي٢، وبٞ٘ ا٘ياُٜ ًٍار سب اثٮبى ٘ب٘ٛٔش٢َ ثٝ ؿٙي ٤َ٥ ثٝ ٭ٙٛاٖ ػ٬ٕ

 ٌٌاٍ٘ي:  ا٤ؼبى ٥ٕٕز ٣ِّٕٛ سبط٥َ ٣ٔ

د٤ٌَ ىٍ ىٕشَٓ لَاٍ  ٞب٢ ٦ٕل٣ ٚاوٙ٘ ثب وٛؿه ٙيٖ ا٘ياُٜ ًٍار، ٦ٕق ث٥ٚش٢َ ثَا٢ لَا٢َ٥ٌٍ ٌَٜٚ .1

ىٕٚز، آث٤ٍَِ ٚ ٤ب ىاٍا٢ هٛاٛ وبسب٥ِٖش٣ ثبٙٙي. ك٢ٍٛ ا٤ٗ سٛا٘ٙي آةٞب٢ ٦ٕل٣ ٣ٔ ٥ٌَى. ٣ٌَٜٔٚ

 سٛا٘ي ػٌة ٣ِّٕٛ ٘بًٍ٘ٛار ٍا س٥ُٟٖ وٙي.  ٞب٢ ٭ب٣ّٔ ٚ ٦ٕق ٤ْٜٚ ثٍِي ٣ٔ ٌَٜٚ

ا٢ ىٍ ثَٕٞىٙ٘ ٘بًٍ٘ٛار ثب ٥ٕٖشٓ ٌَىٗ هٖٛ ٚ ا٣ٕٙ٤ ثيٖ ىاٍى. ا٤ٗ  وٙٙيٜ ا٘ياُٜ ًٍار، ٘م٘ سٮ٥٥ٗ .2

وٙي. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ٞب٢ ثيٖ ٍا سٮ٥٥ٗ ٣ٔ ٞب٢ ٔوشّف ا٘ياْ٘ ثَٕٞىٙ٘ ٥ِ٘ س٬٤ُٛ ٚ سؼ٬ٕ ًٍار ىٍ ثو

 10ٙٛ٘ي أب ٘بًٍ٘ٛار وٛؿىشَ اُ  ٘ب٘ٛٔشَ، ثٝ ٍٝٛر د٥ٕٛٙ٥شُٛ ٚاٍى َّٕٛ ٣ٔ 25٘بًٍ٘ٛار ثب ا٘ياُٜ سم٤َجب 

ٙٛ٘ي. ىٍ ٘م٦ٝ ٔمبثُ، ٞب س٬٤ُٛ ٣ٔ ٞب ٚ ثبفز ٘ب٘ٛٔشَ دٔ اُ س٤ٍِك ثٝ ٍي، ثٝ َٕ٭ز ىٍ ث٥ٗ سٕبْ ا٘ياْ

٘ب٘ٛٔشَ# س٤ٕٛ ٥ٕٖشٓ ا٣ٕٙ٤ ثيٖ ٙٙبٕب٣٤ ٙيٜ ٚ اُ ٍٚٚى آٟ٘ب ثٝ ىٍٖٚ ث٥ٚشَ  50-250ٍار ثٌٍِشَ $٘بً٘ٛ

 آ٤ي. ٞب ػ٢َ٥ٌّٛ ثٝ ٭ُٕ ٣ٔ ثبفز

ٞب٢ ث٥ٚشَ ىٍ ٦ٕق، ٔٙؼَ ثٝ ثبلا ٍفشٗ ا٢َّ٘ ٦ٕل٣ ًٍٜ، افِا٤٘ فٮب٥ِز ٞب ٚ ِٔٛىَٛ لَا٢َ٥ٌٍ اسٓ .3

ٞب، ثي٤ٍوش٣، ػٟ٘ ّ٘ش٥ى٣ ٚ اهشلاَ ىٍ  ىٍ َّٕٛٙٛى. د٢َ٤ٌ ثبلا٢ ًٍار ٣ٔث٥ٕ٥ٙٛ٥ب٣٤ ٚ ٚاوٙ٘

ٞب ثبٙي وٝ ىٍ ٟ٘ب٤ز، ٔٙؼَ  سٛا٘ي اُ آطبٍ ٔٙف٣ ك٢ٍٛ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٔؼبٍٚر َّٕٛ ٞب٢ ث٥ٕ٥ٙٛ٥ب٣٤ ٣ٔ ٚاوٙ٘

 وٙي. ثٝ َٔي ٣ِّٕٛ ٙيٜ ٚ ٥ٕٖشٓ ا٣ٕٙ٤، آٟ٘ب ٍا كٌ  ٣ٔ

 

  ؿکل رسات 

ا٢ ٔب٘ٙي َْٞ،  ٞب٢ د٥ـ٥يٜ ٥ّٔٝ، ٍٙشٝ، ٝفلٝ ٚ ٞٙيٕٝ ٞب٢ ٔوشّف٣ ٔب٘ٙي وَٜ، ٘بًٍ٘ٛار ىٍ اٙىبَ ٚ ٍٔٛف٢ِّٛٛ

ٞب ٚ ٙير ٥ٕٕز ا٤ؼبى ٙيٜ سب كي  وٙ٘ ا٤ٗ ًٍار ثب َّٕٛ ٚػ٣ٟ ٚ غ٥َٜ لبثُ ٕٙشِ ٖٞشٙي. ثَٞٓ ٔىٮت، ٙ٘

ٞب ٚ ٘ب٘ٛا٥ِب   ٤ُبى٢ ثٝ ٙىُ ٚ ٍٔٛف٢ِّٛٛ ٘بًٍ٘ٛار ثٖش٣ٍ ىاٍى. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ، ٘بًٍ٘ٛار و٢َٚ ث٥٘ اُ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ و٢َٚ ثٝ ٥ٍٛ ٞب٢ وَث٣ٙ سه ػياٍٜ ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب فََِٖٟٛ آ٘ي٥ٕٚشُٛ ٖٞشٙي. ٕٞـ٥ٙٗ ٘بِِ٘ٛٛٝىٍ ٔٮ

ٞب٢ و٥ّٖٓ ٔٛػٛى ىٍ غٚب٢ ٣ِّٕٛ ٍا ٖٔيٚى ٚ فٮب٥ِز ٔشبث٥ِٛى٣ َّٕٛ ٍا ٔوشُ وٙٙي. سٛا٘ٙي وب٘بَ ٔٛطَس٢َ ٣ٔ

سَ اُ ٕب٤َ ًٍار وَثٗ ٥ٕبٜ ٤ب ٥ّ٥ٕىب ٖٞشٙي. ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ،  ٞب٢ وَث٣ٙ ٣ٕٕ ثَإبٓ ثَه٣ اُ ٦ٔبِٮبر اه٥َ، ٘بِِ٘ٛٛٝ
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اسَ اُ كي ٔؼبُ لَاٍ ىاٍ٘ي، # آٖ ٞٓ فSWCNTsَٞب٢ وَث٣ٙ سه ػياٍٜ $ اوظَ وبٌٍَا٣٘ وٝ ىٍ ٔٮَٟ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٙٛ٘ي. ٘شب٤غ ٞب٢ و٢ٛ٥ّ ٣ٔٙٛ٘ي. ا٤ٗ ًٍار، اُ ٤َ٥ك ٟٔبٍ ٍٙي ٣ِّٕٛ ثب٭ض َٔي َّٕٛ ىؿبٍ ١ب٤ٮبر ٢ٛ٤ٍ ٣ٔ

ثب ٍٔٛف٢ِّٛٛ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ،  ZnOٔٚبث٣ٟ ثَا٢ ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي ٢ٍٚ ٌِاٍٗ ٙيٜ إز. ثَ إبٓ ا٤ٗ ٘شب٤غ، ٘بًٍ٘ٛار 

 وٙٙي سب ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي ٢ٍٚ و٢َٚ.  # ا٤ؼبى ٥ّA549٣ْٔٛ ٤ٍٝ اٖ٘بٖ $ٞب٢ اد٥ش٥ٕٕز ث٥ٚش٢َ ثَا٢ َّٕٛ

ا٢ ٚ آٖ ٞٓ وٕشَ اُ ٘بًٍ٘ٛار  ٔٙبث٬ ٭٣ّٕ اسفبق ٘٪َ ىاٍ٘ي وٝ ٥ٕٕز ٘بًٍ٘ٛار و٢َٚ ث٥ٖبٍ وٕشَ اُ ٘بًٍ٘ٛار ٥ّٔٝ

 ا٢ ٙىُ $ٔب٘ٙي ٌَافٗ# إز. ؿٙي ى٥ُِ ٟٔٓ ٥ِ٘ ثَا٢ سٛػ٥ٝ ا٤ٗ ٌِاٍٜ اٍائٝ ٙيٜ إز: ٝفلٝ

وٙٙي ثٝ  ٞب٢ ى٤ٍَ َّٕٛ ٚاٍى ٣ٔ ٫ٛ٘ ٚ ٙير آ٥ٕت ف٤ِ٥ى٣ وٝ ٘بًٍ٘ٛار و٢َٚ ثٝ غٚب٢ ٣ِّٕٛ ٚ ثو٘ .1

ٞب٢  ٘ب٘ٛو٤َٖشبَ. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٍا ثج٥ٙ٥ي# 2ىاٍ إز $ٙىُ  َٔاست وٕشَ اُ ًٍار ٣ُٕ٘ٛ ٚ ف٥ج٢َ، ٔظّظ٣ ٚ ُا٤ٚٝ

ٙٛ٘ي. ثٝ ٥ٍٛ ٔٚبثٝ، ي ٣ٔا٥ٕي ثٝ إٓب٣٘ ٔٛػت آ٥ٕت ٣ِّٕٛ ٚ اِشٟبة ثبفش٣ ٙي٤ ٙىُ ا٤ٍٚه ٣ُٕ٘ٛ

 ٞب٢ ُ٘يٜ ٘ب٘ٛٝفلبر او٥ٖي ٌَافٗ ثب آ٥ٕت ف٤ِ٥ى٣ ثٝ غٚب٢ ٣ِّٕٛ، ٔٛػت ثَُٚ ٥ٕٕز ىٍ ٦ٕق َّٕٛ

  ٙٛ٘ي. ٣ٔ

ٞب٢ ى٤ٍَ ىاٍ٘ي ٚ ثب ِٕٟٛز ٚ َٕ٭ز  ٘بًٍ٘ٛار و٢َٚ ث٥ٚش٤َٗ ٖ٘جز ٦ٕق ثٝ كؼٓ ٍا ىٍ ث٥ٗ ٍٔٛف٢ِّٛٛ .2

ا٢ ٚ  ا٢، إشٛا٘ٝ ٚاٍى َّٕٛ ٙٛ٘ي. ثٙبثَا٤ٗ اٙىبَ ٝفلٝ سٛا٘ٙي اُ غٚب٢ ٣ِّٕٛ ٭جٍٛ وَىٜ ٚ ث٥ٚش٢َ ٣ٔ

ٞب٢ ا٣ٕٙ٤ ٙيٜ ٚ ثٝ ٥ِٔاٖ ث٥ٚشَ ٚ ٔير ُٔبٖ  ٥ٍٛ ًاس٣، وٕشَ اُ ًٍار و٢َٚ ػٌة َّٕٛ غ٥َو٢َٚ ثٝ

 .٤بثٙي س٢َ ىٍ ٌَىٗ هٖٛ ػ٤َبٖ ٣ٔ ٥ٛلا٣٘

سبط٥ٌٌَاٍ ثبٙي. ثَا٢  سٛا٘ي ثَ ٢ٍٚ ٙىُ ٟ٘ب٣٤ آٟ٘ب ٚ ٥ٕٕز ا٤ؼبى ٙيٜ ٫ٛ٘ ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ .3

# ثٝ ٍٝٛر فبُ ٍٚسب٤ُ ٔشجٍّٛ ٙٛ٘ي، ٍٔٛف٢ِّٛٛ ٢ٍٛٚٙٔ ثٝ TiO2ٔظبَ، ٌَٞبٜ ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖيس٥شب٥ْ٘ٛ $

، اهشلاَ ىٍ فَآ٤ٙي ٥ٔشُٛ، ٚ دَاو٥ٖيا٥ٕٖٛ DNAٞب٢  ٥ٌَ٘ي ٚ ثب٭ض آ٥ٕت او٥ٖياس٥ٛ ثٝ ّٔىَٛ هٛى ٣ٔ

# ثٝ ٍٝٛر فبُ آ٘بسبُ ٔشجٍّٛ TiO2ار او٥ٖيس٥شب٥ْ٘ٛ $ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ىٍ كب٣ِ إز وٝ ٌَٞبٜ ٘بًٍ٘ٛ ٥ِذ٥يٞب ٣ٔ

 ىٞي. ٞٚز ٚػ٣ٟ ىاٙشٝ ٚ ٥ٕٕز وٕش٢َ ٖ٘جز ثٝ ٍٚسب٤ُ اُ هٛى ٘ٚبٖ ٣ٔ ٙٛ٘ي، ٍٔٛف٢ِّٛٛ
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 ٥ٕٕز ٣ِّٕٛ اٙىبَ ٔوشّف ٘بًٍ٘ٛار -2ٙىُ 

 

 

 ؿذت آگلَهشاػیَى ٍ اًجبؿت رسات 

ٞب ٚ  ٤ى٣ ى٤ٍَ اُ دبٍأشَٞب٢ ٔٛطَ ثَ ٥ِٔاٖ ٥ٕٕز ٘بًٍ٘ٛار، سٕب٤ُ آٟ٘ب ثَا٢ آٌَّٛٔا٥ٕٖٛ ٚ ا٘جبٙز ىٍ ثبفز

ٞب٢ ٤ُٖش٣ إز. ثَه٣ اُ ٘بًٍ٘ٛار، ثٝ ٥ٍٛ ٣ٚٙ٤ٌِ سٕب٤ُ ثٝ ا٘جبٙز ىٍ وجي ٚ  ٞب٢ ثيٖ اٖ٘بٖ ٚ ٕب٤َ ٌٛ٘ٝ ا٘ياْ

ٖ هٖٛ ٚ ػبثؼب٣٤ ىٍ ٔب٤ٮبر ثيٖ ٍا ىاٍ٘ي. اُ ا٤ٗ ٍٚ، لاُْ ٥لبَ ٍا ىاٍ٘ي ٣ِٚ ىٕشٝ ى٤ٍَ، سٕب٤ُ ثٝ ك٢ٍٛ ىٍ ػ٤َب

ٙٛى ٍٔٛى ٕٙؼ٘ لَاٍ ٥ٌَى. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ، ٤ه  إز ٥ٕٕز َٞ ٘بًٍٜ٘ٛ ثب سٛػٝ ثٝ ٔل٣ّ وٝ ىٍ ثيٖ ا٘جبٙز ٣ٔ

ٟٔٓ ٞب٢ ث٥ٙب٣٤ سبط٥َ ٔٙف٣ ٌٍ٘اٍى. دبٍأشَ  ٞب٢ وجي ٣ٕٕ ثبٙي ٣ِٚ ثَا٢ َّٕٛ ٘بًٍٜ٘ٛ ٔٮ٥ٗ ٕٔىٗ إز ثَا٢ َّٕٛ

ٞب٢  ى٤ٍَ، آٌَّٛٔا٥ٕٖٛ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ك٢ٍٛ ٔب٤ٮبر ثيٖ إز. سٕب٤ُ ًٍار ثٝ ؿٖج٥يٖ ثٝ ٤ىي٤ٍَ ٚ سٚى٥ُ سٛىٜ

ٞب٢ دَٚسئ٣ٙ٥، وَث٥ٞٛياٍر، ٚ ٥ِذ٥ي٢ ثٛىٜ ٚ ٔٙؼَ ثٝ سٚى٥ُ  سٛا٘ي ٔلُ ٔٙبٕج٣ ثَا٢ سؼ٬ٕ ّٔىَٛ ٥َٔ٤ُى٣َ٘ٚ ٣ٔ

٥ٕ٥ٙب٣٤ ٘بًٍ٘ٛار ٔب٘ٙي  -  ٘٪َ اُ ٌَٞٛ٘ٝ ٣ٌْ٤ٚ ف٤ِ٥ى٣ٞب٢ ٤ُٖش٣ ٘بهٛإشٝ ىٍ ثيٖ ٙٛى. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، َٝ سٛىٜ

سٛا٘ي ٤ه ٔلَن ل٢ٛ ثَا٢ آ٥ٕت اِشٟبث٣ ٤ٍٝ ىٍ اٖ٘بٖ ثبٙي ٚ ٔٛػت ف٥جَُٚ ٚ  سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤، آٌَّٛٔا٥ٕٖٛ ٣ٔ

 ٥َٕبٖ ٙٛى. 
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 پبیذاسی ًبًَرسات 

ٞب٢ ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ٭ٕيسبً ثٝ ٔب٥ٞز، ا٘ياُٜ ٚ غّ٪ز ٘بًٍ٘ٛار ٚاثٖشٝ إز. ىٍ وٙبٍ ا٤ٗ  دب٤يا٢ٍ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٥ٕٖشٓ

ٌٌاٍى. ثٝ ٭ٙٛاٖ  ٞب٢ ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ٔب٘ٙي ثيٖ اٖ٘بٖ ٥ِ٘ ثَ دب٤يا٢ٍ ٘بًٍ٘ٛار سأط٥َ ٣ٔ ٞب، ٔل٤٥ ىٍٖٚ ٥ٕٖشٓ ٣ٌْ٤ٚ

ٍا٤غ ىٍ ثيٖ اٖ٘بٖ ٔلَّٛ ٖٞشٙي. فِّار ٚ ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي ف٢ِّ ٥ِ٘  pHٔظبَ، ث٥ٚشَ ٘بًٍ٘ٛار آ٣ِ ٚ ٔٮي٣٘ ىٍ 

ٞب ٍا افِا٤٘ ىٞٙي. افِا٤٘  ٞب٢ ف٢ِّ ىٍ َّٕٛ ٕٔىٗ إز ىٍ ٔل٤٥ ثيٖ سب كي هٛث٣ كُ ٙٛ٘ي ٚ غّ٪ز ٤ٖٛ

. ٙٛى ٞب ىٍ ٥ٕشٛدلإٓ َّٕٛ ٔٛػت ٚاٍى ٙيٖ سٙ٘ لبثُ سٛػٝ ثٝ َّٕٛ ٚ اُ ث٥ٗ ٍفشٗ ٕٕٞٛشب٢ُ آٖ ٣ٔ غّ٪ز ٤ٖٛ

ٞب٢  أب ىٍ ٍٔٛى ٘بًٍ٘ٛار ٘بٔلَّٛ ىٍ ٔب٤ٮبر ثيٖ ٔب٘ٙي ٤َٕب، ٤َُو٥٘ٛب ٚ س٥ش٥ٙ٥ب، سٟٙب فٮب٥ِز ٣ِّٕٛ ٚ سٮياى ّٔىَٛ

DNA ٤بثي.  وبٞ٘ ٣ٔ 

 تشکیت ؿیویبیی 

اٌَؿٝ ٥ٕٕز ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ٥ِٔاٖ ٤ُبى٢ ثٝ ا٘ياُٜ ٚ ٙىُ آٟ٘ب ثٖش٣ٍ ىاٍى؛ أب سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٘بًٍ٘ٛار ٤ى٣ ى٤ٍَ 

٘ب٘ٛٔشَ، ٥ٕٕز هٛى ٍا اُ  20ا٢  ُٔ ٟٔٓ ٚ ٔٛطَ ىٍ ٥ٕٕز إز. ثَا٢ ٔظبَ، ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي ٢ٍٚ ثب ا٘ياُٜ ًٍٜاُ ٭ٛا

 DNAا٢، ٕبهشبٍ  او٥ٖي ٥ّ٥ٕىٖٛ ثب ٕٞبٖ ا٘ياُٜ ًٍٜ ىٞٙي أب ٘بًٍ٘ٛار ى٢ ٤َ٥ك ٔىب٥ِْ٘ إشَٓ او٥ٖياس٥ٛ ثَُٚ ٣ٔ

وٙٙيٜ اطَار ٣ٕٕ آٟ٘ب  ٞب٢ ٤ُٖش٣ س٥ٝٛف ٢ ٔوشّف ٚ ٣ٌْ٤ٚٞب ، ٘بًٍ٘ٛار ثب ٔب٥ٞز1ىٞٙي. ىٍ ػيَٚ  ٍا سغ٥٥َ ٣ٔ

 إز.  ٔٚوٜ ٙيٜ

ٞب٢ ف٢ِّ اُ ٖٞشٝ  ٞب٢ ف٢ِّ إز. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٍٞب٤٘ ٤ٖٛ س٤َٗ ىلا٤ُ ٥ٕٕز ٘بًٍ٘ٛار، س٥ِٛي ٤ٖٛ ٤ى٣ اُ ٟٔٓ

ٔب٘ٙي آٞٗ ٚ  ٞب٢ ف٢ِّ ٙٛى. ثب ا٤ٗ كبَ، ٕب٤َ ٤ٖٛ ٞب ٣ٔ ثب٭ض ا٤ؼبى ٥ٕٕز ٚ آ٥ٕت ثٝ َّٕٛ Ag  ٚCd٘بًٍ٘ٛار 

سٛا٘ٙي ٥ٕٕز ا٤ؼبى وٙٙي. ثَا٢  ٞب٢ ثبلا ٣ٔ ٞب ٢َٔ ٥ٖ٘شٙي ثّىٝ ٔف٥ي ٞٓ ٖٞشٙي أب ىٍ غّ٪ز ٢ٍٚ، ٘ٝ سٟٙب ثَا٢ َّٕٛ

ٞب٢  ٞب٢ ٖ٘جشب ١و٣ٕ٥ اُ سَو٥جبر د٢َٕ٥ّ، لا٤ٝ سٛاٖ دٛٙ٘ وبٞ٘ ٤ب ػ٢َ٥ٌّٛ اُ ثَُٚ ٥ٕٕز ٘بًٍ٘ٛار ف٢ِّ ٣ٔ

٣ٕٕ ٤ُٖز ٕبٌُبٍ ٔب٘ٙي و٥شٕٛبٖ ٚ آِج٥ٔٛٗ ٍا ٢ٍٚ ٘بًٍ٘ٛار ٘ٚب٘ي. اُ ٞب٢ ٥لا ٚ سَو٥جبر غ٥َ ٥ّ٥ٕٔ، دٕٛشٝ

 ٞب٢ ف٢ِّ ٍا ثٝ كيالُ ٕٔىٗ ٍٕب٘ي. سٛاٖ ثب آ٥ِب٢ّ وَىٖ ٖٞشٝ ٘بًٍ٘ٛار، ٥ٕٙش٥ه ٍٞب٤٘ ٤ٖٛ ٢ٕٛ ى٤ٍَ، ٣ٔ

٘ىشٝ ٟٔٓ ى٤ٍَ ىٍ هٞٛٛ سبط٥َ سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٘بًٍ٘ٛار ثَ ٥ٕٕز ٣ِّٕٛ آٟ٘ب، سٛا٘ب٣٤ ًٍار ىٍ ػٌة 

ٞب، ٔب٥ٞز آٟ٘ب ٍا ىٕشوٛٗ  سٛا٘ٙي ثب ػٌة ٚ سغ٥٥َ ٕبهشبٍ دَٚسئ٥ٗ بهشبٍٞب٢ دَٚسئ٣ٙ٥ إز. ثَه٣ اُ ٘بًٍ٘ٛار ٣ٕٔ

 سغ٥٥َ وٙٙي.  
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 اطَ ٔب٥ٞز ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٘بًٍ٘ٛار ثَ ٥ٕٕز - 1ػيَٚ 

 ًبًَرسات
اًذاصُ 

 )ًبًَهتش(
 ّبیی اص ػویت هثبل فبکتَسّبی هَثش دس ػویت

 13-15 ًقشُ

ٚاثٖشٝ ثٝ هٛاٛ ٦ٕل٣ ٘بًٍ٘ٛار، 

Agٞب٢  ٍٞب٤٘ ٤ٖٛ
، ٚ ك٢ٍٛ +

 دٛٙ٘ ثَ ٢ٍٚ ٘بًٍ٘ٛار ٘مَٜ

آ٥ٕت ثٝ غٚب٢ َّٕٛ، اهشلاَ ىٍ 

 ، ٚ كّٕٝ او٥ٖياسDNAٛ٥ٕٞب٘ٙيٕب٢ُ 

 ٚاثٖشٝ ثٝ اسٞبَ ثٝ ٥ٍِب٘يٞب 4-5 علا

اطٌٌَا٢ٍ ثَ س٥ِٛي ٔظُ ىاف٥ٙب، دٖشب٘ياٍاٖ، 

ػّجه ٚ ٔب٣ٞ؛ سؼ٬ٕ ىٍ وجي ٚ ا٤ؼبى 

 إشَٓ او٥ٖياس٥ٛ

TiO2 40-100 
ٚاثٖشٝ ثٝ ٣ٕ٥ٙ ٦ٕق، دب٤يا٢ٍ، ٚ 

 ٔىبٖ لَاٍ ٌَفشٗ

ٞب٢  اطَ ٔٙف٣ ثَ ٍٙي ٌٙيْ ٚ فٮب٥ِز

آ٣ٕ٤ِ٘ هبن؛ اطَ ٥ٕٕز ٢ٍٛ٘ ٚ سىٝ 

 DNAسىٝ وَىٖ 

ّبی  ًبًَلَلِ

 کشثٌی
200-20 

ٚاثٖشٝ ثٝ ا٘ياُٜ ًٍار، ٙىُ، ثبٍ 

 ٦ٕل٣، ٚ سؼ٤ِٝ د٢َ٤ٌ

ٞب٢ د٣ٚٙٛ، ٥ٕٕز ٞب٢ اٖ٘بٖ، ٤ٍَّٕٛٝ

ثَا٢ ػ٥ٙٗ، اهشلاَ ىٍ سىظ٥َ ٣ِّٕٛ، 

آ٥ٕت ثٝ ٔغِ، وجي، ٔغِ ٚ ٍٚىٜ؛ ٥ٕٕز 

سٙف٣ٖ، ٥ٕٕز ٢ٍٛ٘؛ اطٌٌَا٢ٍ ثَ ػٛا٘ٝ

 ٣ُ٘ ثٌٍ

 20-60 اػتشى آهیٌَپلی
ٞب٢ ٭ب٣ّٔ  ٚاثٖشٝ ثٝ ك٢ٍٛ ٌَٜٚ

 سَ إز# ٦ٕل٣ $فَْ وبس٣٘ٛ٥ ٣ٕٕ

٣ٕٕ ثَا٢ ٔبوَٚفبّ، سٍٛٔٛ وجي٢، 

ٞب،  د٣ٚٙٛ، ا٘يٚس٥ّبَ ٍيٞب٢  َّٕٛ

 ػٌة ٥ٔشٛوٙي٢ٍ ٚ َٔي ٣ِّٕٛ

 515وٕشَ اُ  ًقبط کَاًتَهی

ٚاثٖشٝ ثٝ سغ٥٥َار ٦ٕق، ٤ُٖز فٮب٣ِ، 

ا٘ياُٜ، غّ٪ز، دب٤يا٢ٍ ٚ ٭ٛأُ 

 ٔل٣٦٥

إشَٓ او٥ٖياس٥ٛ ىٍ ٥ٌبٞبٖ، ٥ٕٕز 

ا٘يٚس٥ّبَ اُ ٤َ٥ك فٮبَ ٙيٖ 

 ٞب٢ َّٕٛ ٥ٔشٛوٙي٢ٍ
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 ثبس ػغحی 

ٞب٢  ٞب٢ ُ٘يٜ اُ ىٚ لا٤ٝ فٖف٥ِٛذ٥ي٢ سٚى٥ُ ٙيٜ إز وٝ لاثلا٢ آٟ٘ب ٕٔىٗ إز ّٔىَٛ غٚب٢ دلإٕب٣٤ َّٕٛ

ٞب ٥ِ٘ ك٢ٍٛ ىاٙشٝ ثبٙٙي. َٞ ّٔىَٛ فٖف٥ِٛذ٥ي اُ ٤ه َٕ آثيٕٚز $ٌَٜٚ فٖفبر ٚ ٥ٖ٥ٌََّٚ#  وّٖشََٚ ٚ دَٚسئ٥ٗ

ٞب٣٤ وٝ ىٍ ٦ٕق هبٍػ٣ غٚب ٖٔشمَ ٖٞشٙي،  ٙٛى. دَٚسئ٥ٗ ٚ ٤ه َٕ آث٤ٍَِ $ُ٘ؼ٥َٜ ىٍاُ وَث٣ٙ# سٚى٥ُ ٣ٔ

ٞب ٍا ىٍ  ٞب٢ ٙبهٝ ىاٍ ٔشُٞ ٙيٜ ٚ سَو٥جبس٣ ْٕٔٛٛ ثٝ ٥ٌّىٛدَٚسئ٥ٗ ٞب٢ لٙي٢ ٤ب وَث٥ٞٛيٍار سٛا٘ٙي ثٝ ّٔىَٛ ٣ٔ

ٞب ٚ ٌَٜٚ آ٣٘ٛ٥٘ فٖفبر ىٍ فٖف٥ِٛذ٥يٞب٢  ٍا ثج٥ٙ٥ي#. ٥ٌّىٛدَٚسئ٥ٗ ٦ٕ3ق هبٍػ٣ غٚب ثٝ ٚػٛى آٍٚ٘ي $ٙىُ 

اٍا٢ ثبٍ ٔٙف٣ ٖٞشٙي ٚ سٕب٤ُ ٤ُبى٢ ثٝ ػٌة اِىشَٚإشبس٥ى٣ ٘بًٍ٘ٛار ثب ثبٍ اِىش٤َى٣ ٔظجز ىاٍ٘ي. ثٝ ٕبُ٘يٜ غٚب ى

٥ٕٞٗ ى٥ُِ، ٘بًٍ٘ٛاس٣ وٝ ثبٍ ٦ٕل٣ آٟ٘ب ٔظجز إز، ثٝ إٓب٣٘ ػٌة غٚب٢ َّٕٛ ٙيٜ ٚ ىٍ فَآ٤ٙي آ٘ي٥ٕٚشُٛ 

ر ٭لاٜٚ ثَ سبط٥َ ٖٔشم٥ٓ ٢ٍٚ ػٌة ٣ِّٕٛ وٙٙي. ثبٍ ٔظجز ٘بًٍ٘ٛا سَ اُ ًٍاس٣ ثب ثبٍ ٦ٕل٣ ٔٙف٣ ٭ُٕ ٣ٔ ٔٛفك

إشب٣َ٘٤  ٞب٢ ى٤ٍَ َّٕٛ ٔٛطَ ثبٙي. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘بًٍ٘ٛار د٣ّ ٚ ا٘يأه DNAٞب٢  سٛا٘ي ٢ٍٚ سو٤َت ّٔىَٛ ٣ٔ

ٞب  وٝ ثبٍ ٦ٕل٣ ٔظجز ىاٍى، ٖ٘جز ثٝ كبِش٣ وٝ ثبٍ ٦ٕل٣ آٟ٘ب ٔٙف٣ ٤ب هٙظ٣ إز، ثب ِٕٟٛز ث٥ٚش٢َ ػٌة َّٕٛ

ٞب٢ فٖفبر ثب ثبٍ ٔٙف٣ إز# ٔشُٞ ٙيٜ ٚ  $وٝ كب٢ٚ ٌَٜٚ ٤DNAٍَ، ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار ثٝ ٍٙشٝ ٙٛ٘ي. اُ ٢ٕٛ ى ٣ٔ

ٙٛى. ٘بًٍ٘ٛار ىاٍا٢ ثبٍ ٔٙف٣ ٥ٞؾ ؿَهٝ ٣ِّٕٛ ٣ٔ G1  ٚG0ثب آ٥ٕت ٍٕب٘يٖ ثٝ آٖ، ثب٭ض ٥ٛلا٣٘ ٙيٖ فبُ 

ٝ َٕ٭ز ٚ ٥ِٔاٖ ث٥ٚش٢َ ٚاٍى سبط٢َ٥ ثَ ؿَهٝ ٣ِّٕٛ ٘ياٍ٘ي. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه ٔظبَ ى٤ٍَ، ٘بًٍ٘ٛر ٥لا ثب ثبٍ ٔظجز ث

ٙٛ٘ي. ٌِا ٘بًٍ٘ٛار ٔظجز ٥لا ٥ٕٕز ث٥ٚش٢َ ٖ٘جز ثٝ  ٞب ٣ٔ ٞب٢ ه٣٘ٛ ٙيٜ ٚ ثٝ ٍاكش٣ ػٌة ٥ُِِْٚٚ َّٕٛ

 ىٞٙي.  ٘بًٍ٘ٛار ٥لا ثب ثبٍ ٔٙف٣ اُ هٛى ٘ٚبٖ ٣ٔ

 
ٞب٢ ىٍٙز ّٔىَٛ ىٍ ٭َٟ غٚب ثٝ َٕٞاٜ سَو٥جبر ٥ٌّىٛدَٚسئ٣ٙ٥  غٚب٢ ٣ِّٕٛ: ك٢ٍٛ دَٚسئ٥ٗ – 3ٙىُ 

 $لٙي+دَٚسئ٥ٗ# ىٍ ٦ٕق هبٍػ٣ غٚب.



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

411 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

 

سٛا٘ٙي ٔٛػت  َٞؿميٍ ثبٍ اِىش٤َى٣ ٦ٕل٣ ث٥ٚشَ ثبٙي، ٥ٕٕز آٖ ٘بًٍٜ٘ٛ ث٥ٚشَ إز. ٘بًٍ٘ٛار وبس٣٘ٛ٥ ٣ٔ

ٞب٢  بٍ ٔظجز ٦ٕل٣ آٟ٘ب ٔٛػت ػٌة ا٤ٗ ًٍار ثٝ ٦ٕق َّٕٛسل٤َه ٚ فٮبَ ٙيٖ ٥ٕٖشٓ ا٣ٕٙ٤ ثيٖ ٙٛ٘ي ٤َُا ث

ٙٛ٘ي. ىٍ ٘م٦ٝ ٔمبثُ، ٘بًٍ٘ٛار آ٣٘ٛ٥٘ سٕب٤ُ  ا٣ٕٙ٤ ٔبوَٚفبّ وٝ كب٢ٚ ٌَٜٚ ٥ٕب٥ِه ا٥ٕي ثب ثبٍ ٔٙف٣ ٖٞشٙي ٣ٔ

ب ٍا ىٍ سٛاٖ ٍٞبٕب٢ُ ٚ ٥ٕٕز آٟ٘ٞب٢ س٢ٍٛٔٛ ىاٍ٘ي. ثٙبثَا٤ٗ ثب سغ٥٥َ ثبٍ ٘بًٍ٘ٛار ٣ٔ ث٥ٚش٢َ ثَا٢ سؼ٬ٕ ىٍ ثبفز

ٞب٢ ٥َٕب٣٘ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ  ىٍٔب٣٘ ثٝ سٛىٜ ٞب٢ ٔٛطَ ثَا٢ سل٤ُٛ ىاٍٚٞب٢ ٣ٕ٥ٙثيٖ وٙشََ وَىٜ ٚ ىٍ ٥ٕٖشٓ

 ىاى.

سٛا٘ٙي ثٝ إٓب٣٘  ىاٍ٘ي ٤ٮ٣ٙ ٣ٔ 1٘بًٍ٘ٛاس٣ وٝ ثبٍ ٦ٕل٣ آٟ٘ب ٔظجز إز، دشب٥ُٖ٘ ث٥ٚش٢َ ثَا٢ اد٥ِٖ٘ٛا٥ٕٖٛ

ٞب#، اُ هٖٛ ٚ ٔب٤ٮبر ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ػٌة  وٙٙي $٘٪٥َ آ٘ش٣ ثبى٢ س٥ُٟٖ ٣ٔٞب٣٤ ٍا وٝ فَآ٤ٙي فب٥ٌٕٛشُٛ ٍا  دَٚسئ٥ٗ

سٛا٘ي هٛاٛ ٦ٕل٣ ٘بًٍ٘ٛار ٍا سلز سبط٥َ لَاٍ ىٞي ثي٤ٗ  وَىٜ ٚ ٢ٍٚ ٦ٕق هٛى ٍ٘ٝ ىاٍ٘ي. اد٥ِٖ٘ٛا٥ٕٖٛ ٣ٔ

ار، ٞب ثٝ ٦ٕق ٘بًٍ٘ٛار ٔٛػت سغ٥٥َ ثبٍ ٦ٕل٣، ١ٚٮ٥ز ا٘جبٙز ٚ آٌَّٛٔا٥ٕٖٛ ٘بًٍ٘ٛ ٍٝٛر وٝ ػٌة دَٚسئ٥ٗ

ٞب ثٝ ٦ٕق ٘بًٍ٘ٛار ٔٙؼَ ثٝ سغ٥٥َار ٕبهشب٢ٍ ىٍ ٙٛى. اُ ٢ٕٛ ى٤ٍَ، ػٌة دَٚسئ٥ٗ ٚ ل٦َ ٥ٞيٍٚى٤ٙب٥ٔى٣ آٟ٘ب ٣ٔ

ٞب٢ آ٣ٕ٤ِ٘ ٚ ث٤ِّٛٛ٥ى٣# ٍا  ٞب٢ ػٌة ٙيٜ $٘٪٥َ فٮب٥ِزٞب٢ ٭ّٕىَى٢ دَٚسئ٥ٗسٛا٘ي فٮب٥ِز ٙٛى ٚ ٣ٔآٟ٘ب ٣ٔ

 2ٞب٢ ٔوشّف٣ ٔب٘ٙي آ٥ّٔٛئ٥يُٚدي٤يٜ ٕٔىٗ إز ٔٙؼَ ثٝ ثَُٚ ث٥ٕب٢ٍٔوشُ وَىٜ ٚ ٤ب ثٝ ٥ٍٛ وبُٔ ٟٔبٍ ٕ٘ب٤ي. ا٤ٗ 

 ٙٛى. 

  

 پَؿؾ ػغحی 

ٞب٢ ٭ب٣ّٔ  هٛاٛ اِىش٤َى٣ ٦ٕق ٘بًٍ٘ٛار ٚ ٙير ٥ٕٕز آٟ٘ب سب كي ٤ُبى٢ ثٝ ك٢ٍٛ ٤ب ٭يْ ك٢ٍٛ ٌَٜٚ

ٖشٙي ٚ سٕب٤ُ ثٝ ٞب٢ ٦ٕل٣ ا٭ٕبَ ٙيٜ ثٖش٣ٍ ىاٍى. ث٥ٚشَ ٘ب٘ٛٔٛاى ٍا٤غ، آث٤ٍَِ ٚ ٘بٔلَّٛ ٞ ٔٛػٛى ىٍ دٛٙ٘

ٞب٢ ٤ُٖش٣ ىاٍ٘ي. ا٤ٗ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٍٝٛر ٘بدب٤يا٢ٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤، ثب ٘ٚز  ا٢ ٚ ٍٕٛة ىٍ ٕبٔب٘ٝ سؼ٬ٕ ثٝ ٍٝٛر سٛىٜ

ٞب٢ هبٛ ٘بًٍ٘ٛار ا٭ٓ اُ ٍٕٛفىشب٘ز، د٥َّٕ ٚ  وٙٙي. دٛٙ٘ٞب٢ آُاى، ٥ٕٕز ا٤ؼبى ٣ٔٞب٢ ف٢ِّ ٤ب ٍاى٤ىبَ ٤ٖٛ

                                                           
1
 Opsonization 

2
 Amyloidosis 
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سٛا٘ٙي ٥ٕٕز ٘بًٍ٘ٛار ٍا  د٢َ٤ٌ ًٍار ىٍ ٔب٤ٮبر ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ٣ٔدب٤يا٢ٍ ٚ ا٘للاَٞب٢ ٭ب٣ّٔ، ثب افِا٤٘  ا٘ٛا٫ ٌَٜٚ

ٞب٢ اهشٞب٣ٝ ٙٛ٘ي. ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٦ٔبِٮبر ا٘ؼبْ ٙيٜ ثَ وٙ٘ ٔٛطَ ٘بًٍ٘ٛار ثب َّٕٛ وبٞ٘ ىاىٜ ٚ ثب٭ض ثَٞٓ

ىٍ سٕب٣ٔ ا٭٢ب٢  ٞب٢ ك٥ٛا٣٘ ٘ٚبٖ ىاى وٝ ًٍار آث٤ٍَِ ٢ٍٚ ٘لٜٛ س٬٤ُٛ ًٍار آثيٕٚز ٚ آث٤ٍَِ ىٍ ثيٖ ٌٛ٘ٝ

ىٕٚز ٥ٞؾ اطَ ٚا١ل٣ وٝ ًٍار آةٙٛى ىٍكب٣ِ ٕب٭ز ٣ٔ 24ثيٖ ك٥ٛاٖ دَاوٙيٜ ٙيٜ ٚ ثب٭ض َٔي ىٍ وٕشَ اُ 

 ثَ ٕلأش٣ ك٥ٛاٖ ٘ياٍ٘ي.

ٙٛ٘ي.  ٞب٢ ٞيفٕٙي ا٘شمبَ ىاٍٚ ٣ٔ ٕبٌُبٍ، ثب٭ض ثٟجٛى هٛاٛ ٤ُٖش٣ ٘بٕ٘ٛبٔب٘ٝٞب٢ ٦ٕل٣ ٤ُٖزا٘ٛا٫ دٛٙ٘

او٥ٖيآٞٗ ثٝ ى٥ُِ لبث٥ّز وٙشََ اُ ٤َ٥ك ٥ٔياٖ ٔغٙب٣ٖ٥٥ هبٍػ٣، ثٝ ٍٝٛر ٌٖشَىٜ ىٍ  ثَا٢ ٔظبَ، اُ ٘بًٍ٘ٛار

ٙٛى. ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي آٞٗ ثب دٛٙ٘ د٥َّٕٞب٢ دَٙبهٝ ٥ٌََّٖٚ، ثب  إشفبىٜ ٣ٔ 1س٤َٛٞثَىا٢ٍ سٚي٤ي ٔغٙب٣ٖ٥٥

ىٍ آُٖٔٛ ٥ٕٕز ٣ِّٕٛ،  وٙٙي. ٞب٢ ٭ب٣ّٔ، ثٝ ٍٝٛر ث٥ٟٙٝ ٚ ٞيفٕٙي ىإٍٍٚب٣٘ ٣ٔ ىاٙشٗ سٮياى ٤ُبى٢ اُ ٌَٜٚ

μٞب٢ ثيٖٚ دٛٙ٘ اُ غّ٪ز  ٕبٌُب٢ٍ ٘بًٍ٘ٛار او٥ٖي آٞٗ ٘ٚبٖ ىاى وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ َٔث٣ٛ ثٝ ٤ُٖز ث٣ٍَٕ

g/ml200 ٕٝ٘ٛ٘ ٝ2ىاٍ فبلي ا٤ٗ اطَ ٥ٕٕز ٖٞشٙي. ىٍ ػيَٚ  ٞب٢ دٛٙ٘ ثٝ ثبلا، ٥ٕٕز ٣ِّٕٛ ىاٍ٘ي، ىٍ كب٣ِ و ،

 إز.  ٙيٜ  ٞب٢ ٦ٕل٣ ٘ٚبٖ ىاىٜ ر ىا٣٤ٍٚ ىٍ ثيٖ ثب ا٘ٛا٫ دٛٙ٘ؿ٣ٍٍ٘ٛ سغ٥٥َ اٍِٛٞب٢ سؼ٬ٕ ٚ س٬٤ُٛ ٘بًٍ٘ٛا

 

 اطَ دٛٙ٘ ٦ٕل٣ ٘بًٍ٘ٛار ىا٣٤ٍٚ ىٍ َٕ٘ٛٙز، وبٍثَى ٚ س٬٤ُٛ ىٍ ثيٖ -2ػيَٚ 

 کبسثشد اثش پَؿؾ

 MRI ثَىاٙز س٤ٕٛ ٔبوَٚفبّ ثذٍى پَؿؾ

IgG َّٕٛ ٞب٢ ا٣ٕٙ٤ ٍى٤بث٣ َّٕٛ ٞب٢ ا٣ٕٙ٤ ثَىاٙز س٤ٕٛ 

PEG  ٖىإٍٍٚب٣٘ ثبل٣ ٔب٘يٖ ىٍ ٌَىٗ هٖٛثٟجٛى ُٔب 

 فَلات
ٞيفٕٙي وَىٖ اهشٞب٣ٝ ًٍار ثَا٢ ثبفز 

 سٍٛٔٛ
 ىإٍٍٚب٣٘

 

 

 

                                                           
1
 Magnetic resonance imaging (MRI) 
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 ثٌذی ٍ ًتیدِ گیشیخوغ-3 -3 -7

وٙ٘ ثب ٞب٢ ٣ٕٕ ىٍ اطَ ثَٞٓ٘بًٍ٘ٛار ىٍ وٙبٍ ث٥ٖب٢ٍ اُ وبٍثَىٞب٢ ٝٙٮش٣ ٚ دِٙى٣، ىاٍا٢ ثَه٣ ٣ٌْ٤ٚ

٤ُٖز ٥ج٥ٮ٣ ٚ اٖ٘ب٣٘ ثب٭ض ٍٞب٤٘ ٔمياٍ ٤ُبى٢ اُ ا٘ٛا٫ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٔل٤٥ٞب٢  ٞب٢ ُ٘يٜ ٖٞشٙي. فٮب٥ِز َّٕٛ

ٙٙب٣ٕ ىٍ اثٮبى ٘ب٘ٛ، ثٝ إز. ٦ٔبِٮبر ٕٓ ٙيٜ ٚ ٍَ٘ا٣٘ ث٣ٌٍِ ىٍ كُٜٛ ٕلأز ٚ ثٟياٙز ٔل٤٥ ا٤ؼبى وَىٜ 

بًٍ٘ٛار ثب ٍاث٦ٝ هٛاٛ ف٤ِ٥ى٥ٕ٥ٙٛب٣٤، اُ لج٥ُ سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤، ا٘ياُٜ ٚ سٛدٌَٛاف٣ ٦ٕق ثب ٥ِٔاٖ ٚاوٙ٘ ٘

دَىاُى. ٔٛاى ٕ٘ى٣ ٔٛػٛى ىٍ َْٕ، ثب سغ٥٥َار اِىشَٚإشبس٥ى٣ ىٍ ثبٍ ٘بًٍ٘ٛار، دب٤يا٢ٍ ٚ  ٞب٢ ُ٘يٜ ٣ٔ َّٕٛ

٤بث٣ ٘بًٍ٘ٛار ٘ٝ سٟٙب ىٍ ٔل٤٥  ىٞي. ثٙبثَا٤ٗ ٔٚوٞٝ ٞب ٍا سلز سبط٥َ لَاٍ ٣ٔوٙ٘ ًٍار ثب ََّٕٕٛ٘ٛٙز ثَٞٓ

ب٘ٙي َْٕ ٚ ٔب٤ٮبر ثيٖ $دب٤يا٢ٍ وّٛئ٥ي٢، دشب٥ُٖ٘ ٦ٕق، ٚ ل٦َ ٞب٢ ف٤ِّٛٛ٤ِ٥ى٣ ٔهٚه، ثّىٝ ىٍ سٕبْ ٔل٤٥

 ٥ٞيٍٚى٤ٙب٥ٔى٣# كبئِ ا٥ٕٞز إز. 

ٞب ٚ َٙا٤٤ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ إز. ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ  ٙٙب٣ٕ ٥٘بُٔٙي إشب٘ياٍىٕب٢ُ آُٖٔٛ ٦ٔبِٮبر فَى٢ ىٍ ٥ُٔٙٝ ٕٓ

ٞب، ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٕٕٞٛشبُ ٚ ك٥بر َّٕٛغّ٪ز ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه دبٍأشَ ٟٔٓ ىٍ ٥ٕٕز ٚ ث٣ٍَٕ اطَار ٥ٛلا٣٘ ٔير 

سؼ٬ٕ ٚ دب٤يا٢ٍ ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ىاهُ َّٕٛ دٔ اُ ؿٙي٤ٗ ٍُٚ ٚ ٞفشٝ، ؿبِ٘ ث٣ٌٍِ ىٍ ا٤ٗ ٥ُٔٙٝ إز. ثب ا٤ٗ كبَ، 

٦ٔبِٮبر ٥ٕٕز ٙٙب٣ٕ ثب ٚػٛى ٔٚىلار ا٤ٍُبث٣ ٥ٕٕز ٚ ٕٙؼ٘ غّ٪ز ٘بًٍ٘ٛار، ىٍ كبَ ٌٖشَٗ إز. 

ٞب٢ وبٍ، ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ػ٢َ٥ٌّٛ اُ ٔٛاػٟٝ ثب ه٦َار ٘ب٘ٛٔٛاى،  ٘بٍٔٝإٞٙب٣٤ ٚ آئ٥ٗٞب٢ ٔٙبٕج٣ ىٍ إشب٘ياٍىٞب٢  ٍٚٗ

 ٔل٣٦٥، سب٥ٔٗ ٕلأز ٚ ا٣ٕٙ٤ وبٍوٙبٖ ٔٙشَٚ ٙيٜ إز.  وبٞ٘ اطَار ٤ُٖز

 

 :هشاخغ
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 3 -7ثخؾ  ٍاطُ ًبهِپیَػت: 

 اكغلاح فبسػی اكغلاح اًگلیؼی تَضیحبت

ف
ٍى٤

 

 :ثَا٢ ٔشبث٥ِٖٛٓ ًوَ ٙيٜ إزىٚ ٫ٛ٘ سٮ٤َف 

ىٞي ٔشبث٥ِٖٛٓ ٌفشٝ  ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ وٝ ىٍ ٔٛػٛىار ُ٘يٜ ٍم ٣ٔ . ثٝ ٔؼ٫ٕٛ سٕبْ ٚاو1٘ٙ

 ٞب اٙبٍٜ وَى. سٛاٖ ثٝ ٢ٞٓ ٔٛاى غٌا٣٤ ٚ ا٘شمبَ آٟ٘ب ثٝ ىاهُ َّٕٛ ٙٛى. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ ٣ٔ ٣ٔ

ُ٘يٜ، ٔشبث٥ِٖٛٓ ٌفشٝ ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ دب٤ياٍ ىٍ ثيٖ ٔٛػٛىار  ا٢ اُ ٚاوٙ٘ . ثٝ ٔؼٕٛ٭2ٝ

وٙي: $اِف# سجي٤ُ ا٢َّ٘ ٔٛػٛى ىٍ غٌا ثٝ  ٙٛى. ٔشبث٥ِٖٛٓ ٕٝ ٞي  ا٣ّٝ ٍا ى٘جبَ ٣ٔ ٣ٔ

ٞب،  ٞب٢ ٕبُ٘يٜ دَٚسئ٥ٗ ا٢َّ٘ لاُْ ثَا٢ اػَا٢ فَآ٤ٙيٞب٢ ٣ِّٕٛ؛ $ة# سجي٤ُ غٌا ثٝ ثّٛن

 ٞب؛ ٚ $ع# كٌ  ٔٛاى ُائي. ٥ِذ٥يٞب، ٘ٛوّئ٥ه ا٥ٕيٞب ٚ ثَه٣ وَث٥ٞٛيٍار

 

ٞب٢ آٟ٘ب َٔسج٤ إز. ثَا٢  ٞب٢ َّٕٛ ٚ ا٘يأه ٝ فَآ٤ٙيٞب٢ ٤بى ٙيٜ ثٝ ٘ٛ٭٣ ثٝ فٮب٥ِزٕٞ

ٞب ٚ سٚى٥ُ ٌّٛوِ $ٚ ٟ٘ب٤شب  ٕ٘ٛ٘ٝ، سجي٤ُ غٌا ثٝ ا٢َّ٘ اُ ٤َ٥ك سؼ٤ِٝ آٟ٘ب س٤ٕٛ آ٤ِ٘ٓ

ٙٛى. ٕٞـ٥ٙٗ، كٌ  ٔٛاى ُائي  # ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔٙج٬ ٕٛهز ثيٖ ا٘ؼبْ ATP٣ّٔٔىَٛ دَا٢َّ٘ $

ٞب٢ ٣ِّٕٛ   ٞب ٚ هبٍع وَىٖ آٟ٘ب ىٍ لبِت ٤ِ٤ٚىَٛ ٤َ٥ك سؼ٤ِٝ س٤ٕٛ آ٤ِ٘ٓ ٞب اُ ىٍ َّٕٛ

 .ٙٛى. ٕٞٝ ا٤ٗ فَآ٤ٙيٞب ٖٔشِّْ ا٢َّ٘ إز ٚ فَآ٤ٙي ا٥ٌِٕٚشُٛ ا٘ؼبْ ٣ٔ

 

Metabolism 1 هتبثَلیؼن 

د٢َ٤ٌ ٖٞشٙي وٝ اُ  ٞب٢ وٛؿه، ٘بدب٤ياٍ ٚ ث٥ٖبٍ ٚاوٙ٘ ٞب٢ فٮبَ او٥ْٖٖ، ّٔىَٛ  ٌٛ٘ٝ

سٛاٖ ثٝ  ٞب٢ فٮبَ او٥ْٖٖ ٣ٔ  س٤َٗ ٌٛ٘ٝ آ٤ٙي. اُ ٟٔٓ ثٝ ٚػٛى ٣ٔ O2اك٥ب٢ ّٔىَٛ 

دَاو٥ٖيٞب، ٕٛدَاو٥ٖيٞب، ٍاى٤ىبَ ٥ٞيٍٚو٥ُٖ، او٥ْٖٖ ٔٙفَى ٚ آِفب او٥ْٖٖ اٙبٍٜ وَى. 

ٙٛى. سَو٥ت ٕٛدَ  ثَا٢ ٔظبَ، اك٥ب٢ او٥ْٖٖ ّٔى٣ِٛ ٔٛػت سٚى٥ُ ٕٛدَ او٥ٖي $# ٣ٔ

ٞب٢ فٮبَ او٥ْٖٖ إز. ٕٞٝ  ث٥ٖب٢ٍ اُ ٌٛ٘ٝاو٥ٖي د٥٘ ٔبىٜ ٍٔٛى ٥٘بُ ثَا٢ سٚى٥ُ 

ٞب،  ٞب٢ فٮبَ او٥ْٖٖ لبىٍ٘ي ثب ٥ِذ٥يٞب٢ غٚب٢ ٣ِّٕٛ، ٘ٛوّئ٥ه ا٥ٕيٞب، دَٚسئ٥ٗ ٌٛ٘ٝ

ٞب٢ وٛؿه ٚاوٙ٘ ىاىٜ ٚ دٔ اُ او٥ٖي وَىٖ آٟ٘ب ٔٙؼَ ثٝ آ٥ٕت  ٞب ٚ ٕب٤َ ّٔىَٛ آ٤ِ٘ٓ

 ٣ِّٕٛ ٙٛ٘ي. 

 

Reactive oxygen 

species 

ّبی فؼبل  گًَِ

پزیش(  )ٍاکٌؾ

 (ROSاکؼیظى )

2 

ٞب٣٤ ٖٞشٙي وٝ ٤ه ٤ب ؿٙي اِىشَٖٚ ػفز ٘ٚيٜ ىاٍ٘ي ٚ  ٞب ٤ب ّٔىَٛ ٞب٢ آُاى اسٓ ٍاى٤ىبَ

ٞب٢ آُاى ىائٕبً ثٝ ى٘جبَ د٥ٛ٘ي ثب اسٓ ٤ب  ٞب ثب٤ي ػفز ٙٛ٘ي. ٍاى٤ىبَ ثَا٢ دب٤يا٢ٍ اِىشَٖٚ

ٞب٢  َ كّٕٝ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ثٝ ّٔىَٛٞب٢ آُاى ىٍ اط ِٔٛىَٛ ى٤ٍَ ثَا٢ دب٤ياٍ ٙيٖ ٖٞشٙي. ٍاى٤ىبَ

ٞب٢ ٍٔٛى  ٍٕٙي أب ّٔىَٛ ى٤ٍَ، اِىشَٖٚ ا٤ٗ سَو٥جبر ٍا ػٌة وَىٜ ٚ ثٝ دب٤يا٢ٍ ٖ٘ج٣ ٣ٔ

ا٢ ٥ٛلا٣٘ اُ  سٛا٘ٙي ُ٘ؼ٥َٜ ٙٛ٘ي ٚ ٣ٔ كّٕٝ ىٍ اطَ اُ ىٕز ىاىٖ اِىشَٖٚ هٛى، ٘بدب٤ياٍ ٣ٔ

ٞب٣٤ ث٥ٖبٍ  ُاى ِٔٛىَٛٞب٢ آ ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٍا آغبُ وٙٙي. ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ، ٍاى٤ىبَ ٚاوٙ٘

ٚاوٙ٘ د٤ٌَ ٚ ٘بدب٤ياٍ ٖٞشٙي ٚ ثٝ ٥ٍٛ ٥ج٥ٮ٣ س٤ٕٛ ثيٖ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه ٔلَٞٛ ػب٘ج٣ 

سٛا٘ٙي دٔ اُ لَاٍ ٌَفشٗ ىٍ  ٞب٢ آُاى ٣ٔ ٔشبث٥ِٖٛٓ ٥ج٥ٮ٣ ٕبهشٝ ٣ٔ ٙٛ٘ي. اِجشٝ ٍاى٤ىبَ

# ٥ِ٘ ا٤ؼبى ٙٛ٘ي. UVٔٮَٟ ْٕٕٛ ٔٛػٛى ىٍ ٔل٤٥ ٔب٘ٙي ىٚى سٙجبوٛ ٚ اٙٮٝ ٔبٍٚاء ثٙف٘ $

 DNAسٛا٘ٙي ثٝ  وٙٙي، أب ىٍ ا٤ٗ ٔير ٣ٔ ٞب٢ آُاى سٟٙب و٢َٖ اُ طب٥٘ٝ ٭َٕ ٣ٔ ٍاى٤ىبَ

Free radicals 
 ّبی سادیکبل
 آصاد

3 
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سٛا٘ي ه٦َ اثشلا ثٝ  وٙٙي وٝ ٣ٔ ٞب٣٤ ا٤ؼبى ٣ٔ آ٥ٕت ثَٕب٘ٙي ٚ ٌب٣ٞ اٚلبر ػٟ٘

ٞب٣٤ ٔب٘ٙي ث٥ٕب٢ٍ لّج٣ ٚ ٥َٕبٖ ٍا افِا٤٘ ىٞي. اُ ى٤ٍَ د٥بٔيٞب٢ ا٤ٗ آ٥ٕت  ث٥ٕب٢ٍ

ٞب اٙبٍٜ وَى.  ٛاٖ ثٝ س٬٤َٖ ٍٚ٘ي د٢َ٥ ٚ كش٣ ا٤فب٢ ٘م٘ ىٍ ا٤ؼبى ٥َٕبٖ ٚ ٕب٤َ ث٥ٕب٢ٍس ٣ٔ

ٞب٢ ٘بدب٤ياٍ ٍا هٙظ٣ وَىٜ ٚ  سٛا٘ٙي ِٔٛىَٛ ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ ٔٛاى غٌا٣٤ ٣ٔ آ٘ش٣ او٥ٖياٖ

 اكشٕبَ آ٥ٕت ٍٕب٘يٖ ثٝ آٟ٘ب ٍا وبٞ٘ ىٞٙي.

 

$ثَٖٚ س٣ٙ ٤ب ىٍ  In vitro $ىٍٖٚ س٣ٙ ٤ب ىٍٖٚ ػب٘يا٢ٍ# In vivoٚ ٔٮٕٛلا اُ ىٚ ا٦ٝلاف 

ىٍ »ىٍ ُثبٖ لاس٥ٗ ثٝ ٔٮ٣ٙ  In vitroٙٛى. ٭جبٍر  ٔل٤٥ وٚز# ىٍ ٔشٖٛ ٤ُٖش٣ إشفبىٜ ٣ٔ

ٝٚ٥ٙ » ٚIn vivo  إز. « ىٍٖٚ ػب٘يا٢ٍ»ىٍ ا٤ٗ ُثبٖ ثٝ ٔٮ٣ٙ 

ٞب٢ دِٙى٣، آُٔب٣ٚ٤ ٚ سؼَث٣ اٙبٍٜ ىاٍى وٝ  ا٢ اُ ٍٚٗ ثٝ ٔؼٕٛ٭ٝ« ثَٖٚ س٣ٙ»٭جبٍر 

٥ٌَ٘ي. ا٤ٗ آُٔب٤ٚبر ىٍ ٤ه ٔل٤٥ وٙشََ  ٔلممبٖ ىٍ ث٥َٖٚ اُ اٌٍب٥ٖ٘ٓ ُ٘يٜ ثٝ وبٍ ٣ٔ

ىٞي سب  ٙٛى. ا٤ٗ ٍٚٗ ثٝ ىإ٘ٚٙياٖ اػبُٜ ٣ٔ ٙيٜ ٔب٘ٙي ِِٛٝ آُٔب٤٘ ٤ب د٥ّز ا٘ؼبْ ٣ٔ

ٓ دَس٣ ٚ ٚػٛى ٔشغ٥َٞب٢ ٞب٢ هبٛ ثيٖٚ كٛا ٞب٢ ٔوشّف ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ٍا ىٍ َّٕٛ دي٤يٜ

 In vitro ٞب ٍٔٛى ا٤ٍُبث٣ لَاٍ ىٞٙي. آُٔب٤ٚبر اكشٕب٣ِ ٔوشُ وٙٙيٜ ىٍ وُ اٌٍب٥ٖ٘ٓ

سٛا٘ٙي  ٞب٢ سلم٥ك ٕبىٜ ىٍ َٙا٤٤ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٖٞشٙي ٚ دٍَْٚٞٚاٖ ثٝ ٥ّٕٚٝ آٟ٘ب ٣ٔ ٍٚٗ

٣ ٤ب ك٥ٛا٣٘ ٞب٢ اٖ٘ب٘ س٢َ ا٘ؼبْ ىاىٜ ٚ اطَار ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ٍا ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ سؼ٤ِٝ ٚ سل٥ُّ ىل٥ك

س٣ٙ لبىٍ ثٝ ا٤ؼبى َٙا٤٤ ٔٛػٛى   ٞب٢ ثَٖٚ لاُْ ثٝ سبو٥ي إز وٝ آُٖٔٛ .ث٥ٚش٢َ ث٣ٍَٕ وٙٙي

ٞب٢ ثب٢ٍٍٚ ىٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ  آُٔب٤ٚبر ىا٣٤ٍٚ ٚ ىٍٔبٖ .ٞب٢ ُ٘يٜ ٥ٖ٘شٙي ىٍ ىاهُ اٌٍب٥ٖ٘ٓ

 ٞب٢ ثَٖٚ س٣ٙ ٖٞشٙي.  آُٖٔٛ

ٙٛ٘ي،  ٥ِ٘ ٙٙبهشٝ ٣ٔ (Drug candidates) ىاٍٚٞب٢ ػي٤ي٢ وٝ ثب ٘بْ ىاٍٚٞب٢ وب٘ي٤يا

٣٥ ٤ه  .٥ٌَ٘ي لَاٍ ٣ٔ In vitro لجُ اُ ٍٚٚى ثٝ آُٔب٤ٚبر ثب٣ٙ٥ِ، سلز آُٔب٤ٚبر

ٞب٢ ٞي  ٍا ىٍ ٔٮَٟ ىا٢ٍٚ ػي٤ي لَاٍ ىاىٜ ٚ  ، ٔلممبٖ In vitroَّٕٛ آُٔب٤٘ ىا٣٤ٍٚ

ُا ثٛىٖ  ٥َبٖثَا٢ سٚو٥ٜ ٣ٕٕ ٤ب In vitroٕ آُٔب٤ٚبر  .وٙٙي اطَار آٖ ٍا وٙشََ ٣ٔ

 .ىاٍٚٞب٢ ػي٤ي ٔٛطَ ٖٞشٙي

ىٍ ٦ٔبِٮبر ىٍٖٚ س٣ٙ، ٔبىٜ ثٝ ٥ٍٛ ٔٚوٜ ىٍ ىاهُ ثيٖ ٔٛػٛى ُ٘يٜ ٍٔٛى آُٖٔٛ لَاٍ 

ا٥لا٭بر إٍُٙٙي٢ ٍا ىٍ ٍٔٛى اطَار ٤ه ٔبىٜ هبٛ ٤ب د٥َٚفز  سٛا٘ي ٥ٌَى ٚ ٣ٔ ٣ٔ

ِٮبر ك٥ٛا٣٘ ٚ س٣ٙ ٙبُٔ ٦ٔب ٞب٢ ىٍٖٚ ث٥ٕب٢ٍ ىٍ ٤ه اٌٍب٥ٖ٘ٓ ُ٘يٜ ثٝ ٔب ثيٞي. آُٖٔٛ

 آُٔب٤ٚبر ثب٣ٙ٥ِ إز.

ٞب٢ ٔوشّف ٚ ا٤ٍُبث٣  ا٢ ث٥ٕب٢ٍ ٞب٢ ٥ُٔٙٝ ٔلممبٖ اُ ٦ٔبِٮبر ك٥ٛا٣٘ ثَا٢ وٚف ٔىب٥ِْ٘

وٙٙي. ٦ٔبِٮبر ك٥ٛا٣٘ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٘ٛ٭٣ كي ٚا٤ٕ  ٞب٢ دِٙى٣ ػي٤ي إشفبىٜ ٣ٔ ا٣ٕٙ٤ ىٍٔبٖ

شَ ٦ٔبِٮبر ك٥ٛا٣٘ اُ وٙٙي. ىٍ ث٥ٚ ٚ آُٔب٤ٚبر اٖ٘ب٣٘ ٭ُٕ ٣ٔ In vivoث٥ٗ آُٔب٤ٚبر 

ٞب٢ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ# وٝ سم٤َجب اُ ٘٪َ ّ٘ش٥ى٣ ٤ىٖبٖ ٖٞشٙي، إشفبىٜ  ٞب $ٔٛٗ ٞب ٚ ٍر ٔٛٗ

سٛا٘ٙي اطَار ٔوشّف ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ٍا ىٍ ٔٛػٛىار د٥ـ٥يٜ وٙشََ  ٙٛى. ثٙبثَا٤ٗ ٔلممبٖ ٣ٔ ٣ٔ

 In vitro ٞٓ ىٍ ٦ٔبِٮٝ (Drug candidate) وٙٙي. ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ ٤ه ىا٢ٍٚ وب٘ي٤يا

ٔٛطَ ثٝ ٘٪َ ثَٕي، ٔلممبٖ اطَار آٖ ٍا ثَ ٢ٍٚ اٖ٘بٖ ٚ اُ ٤َ٥ك   In vivo ٚ ٞٓ ىٍ ٦ٔبِٮٝ

 .وٙٙي آُٔب٤ٚبر ثب٣ٙ٥ِ ا٤ٍُبث٣ ٣ٔ

In vivo / in vitro 

studies 

هغبلؼبت 

تٌی ٍ  دسٍى

 تٌی ثشٍى

4 

سٛا٘ٙي اُ ٤َ٥ك ىٚلا٤ٝ  ٣ٔ CO2ٞب٢ وٛؿه ٔب٘ٙي آة ٚ  ىٍ ٔم٥بٓ ٣ِّٕٛ، ّٔىَٛ

ٞب٢  سٛا٘ٙي اُ ٤َ٥ك وب٘بَ فٖف٥ِٛذ٥ي٢ ثٝ ىٍٖٚ َّٕٛ ٔٙشمُ ٙٛ٘ي. ثَه٣ اُ سَو٥جبر ٥ِ٘ ٣ٔ Endocytosis 5 آًذٍػیتَص 
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ٞب اُ فَآ٤ٙي  ّٔىَٛ دَٚسئ٣ٙ٥ ٚاٍى َّٕٛ ٙٛ٘ي. أب َّٕٛ ثَا٢ ثّٮ٥يٖ ًٍار ثٌٍِشَ ٚ ىٍٙز

وٝ لَاٍ إز ثٝ ىٍٖٚ  ا٢ وٙي. ىٍ ا٘ي٥ٕٚشُٛ، ٔبىٜ ى٢ٍَ٤ ْٕٔٛٛ ثٝ آ٘ي٥ٕٚشُٛ إشفبىٜ ٣ٔ

ٙٛى ٚ ٕذٔ ىٍ لبِت ٤ه  ا٢ اُ غٚب٢ دلإٕب٣٤ اكب٥ٝ ٣ٔ َّٕٛ ٞيا٤ز ٙٛى، س٤ٕٛ ٘بك٥ٝ

ثَا٢ « ا٘ي٥ٕٚشُٛ»ٙٛى. ا٦ٝلاف  ٤ُٚىَٛ كب٢ٚ ٔٛاى ثّٮ٥يٜ ٙيٜ، ثٝ ىٍٖٚ َّٕٛ ٔٙشمُ ٣ٔ

اثيا٫ ٙي سب ٞٓ ث٬ّ ًٍار ثٍِي $ٔب٘ٙي ثبوش٢َ ٞب# ٚ ٞٓ ػٌة  1963ا٥ِٚٗ ثبٍ ىٍ ٕبَ 

ٞب٢ وٛؿه ٍا س٥ٝٛف وٙي. ثٝ ث٬ّ ًٍار  ٞب ىٍ ىاهُ ٤ُٚىَٛ ٔب٤ٮبر ٤ب ٔبوَِٚٔٛىَٛ

ٞب، فب٥ٌٕٛشُٛ $٤ب هٛىٜ ٙيٖ س٤ٕٛ َّٕٛ#، ٚ ثٝ ػٌة ٔب٤ٮبر ٚ  ثٍِي ٔب٘ٙي ثبوش٢َ

 ٙٛى.  ٞب س٤ٕٛ َّٕٛ، د٥ٕٛٙ٥شُٛ $٤ب ٥ٙٛ٘يٜ ٙيٖ س٤ٕٛ َّٕٛ# ٥ِ٘ ٌفشٝ ٣ٔ ّٔىَٛ ىٍٙز

٘ىَُٚ ثٝ َٔي ٤ه ٘بك٥ٝ ٔليٚى اُ ثبفز ٥ٌب٣ٞ ٤ب ك٥ٛا٣٘ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ث٥ٕب٢ٍ ٤ب ػَاكز ٌفشٝ 

ٙٛى. ٘ىَُٚ ٙى٣ّ اُ َٔي ُٚىٍٓ ثبفز إز أب ٔفْٟٛ آٖ ثب ٔفْٟٛ ٘ىَٚث٥ُٛ $َٔي  ٣ٔ

٢ِ٤ٍ ٙيٜ ٣ِّٕٛ# وبٔلا  ٥ج٥ٮ٣ ٚ هٛى ثٝ هٛى٢ ٤ب فَٕٛى٣ٌ ثبفز# ٚ آدٛدشُٛ $َٔي ثَ٘بٔٝ

 ٔشفبٚر إز.

ُ ٕٔىٗ إز ثٝ ى٘جبَ ٥٥ف ٥ٕٚٮ٣ اُ ٝئبر ف٤ِ٥ى٣ ٤ب ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ٍم ىٞي. ثَا٢ ٘ىَٚ

ٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ ٘٪٥َ ث٤َي٣ٌ، ٕٛهش٣ٍ، وجٛى٢، وٕجٛى او٥ْٖٖ  سٛاٖ ثٝ آ٥ٕت ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ

 ٞب٢ ث٤ِّٛٛ٥ى٣ ٘٪٥َ كٕلار ا٤ِّٕٛٛ٘ٛ٤ى٣ اٙبٍٜ وَى.   $آ٘بو٣ٖ# ٚ ٥ٞذَس٣َٔ؛ ٚ آ٥ٕت

ٍْ ٥ٔشٛوٙي٢ٍ إز. سٍْٛ ٥ٔشٛوٙي٢ٍ، ٔشبث٥ِٖٛٓ ٭لائٓ ا٥ِٚٝ ٣ِّٕٛ ٘ىَُٚ ٙبُٔ سٛ

ٞب٢ ٥ٕشٛدلا٣ٕٕ ثب اهشلاَ  وٙي ٚ ثٝ ى٘جبَ آٖ، ا٘يأه او٥ٖياس٥ٛ ىاهُ ٣ِّٕٛ ٍا ٔوشُ ٣ٔ

ٞب٢  ٞب٢ ل٢ٛ ٖٞشٙي سو٤َت ٙيٜ ٚ آ٤ِ٘ٓ ٞب وٝ ّٕٔٛ اُ آ٤ِ٘ٓ ٙٛ٘ي. ٕذٔ ٥ُِِْٚٚ ٍثَٚ ٣ٔ

# ىاهُ acidosisَ ثٝ ا٥ٕيُٚ $ٔلٍٞٛ ىٍ غٚب٢ آٟ٘ب، ىٍ ٥ٕشٛدلإٓ َّٕٛ ٍٞب ٚ ٔٙؼ

ٙٛى  ٙٛى $د٥ىُٙٛ# ٚ ىٍ ٟ٘ب٤ز دبٍٜ ٣ٔ ٙٛى. ىٍ ٟ٘ب٤ز، ٖٞشٝ َّٕٛ ٔشٍْٛ ٚ س٥َٜ ٣ٔ ٣ِّٕٛ ٣ٔ

ٍٚى  ٙٛى ٚ ٩َف٥ز دٕذبّ ٤ٖٛ اُ ث٥ٗ ٣ٔ $وب٥ِٛ٤ٍِ#. ىٍ آهَ، غٚب٢ هبٍػ٣ َّٕٛ ٥ِ٘ دبٍٜ ٣ٔ

ٙي ٚ ٔٛػت ٙٛن ا٢ِٕٕ ٤بث ٞب٢ ٕي٤ٓ ٚ و٥ّٖٓ ثٝ ىاهُ ٥ٕشٛدلإٓ َّٕٛ ػ٤َبٖ ٣ٔ ٚ ٤ٖٛ

 ٙٛ٘ي. $سغ٥٥َ ٘بٌٟب٣٘ غّ٪ز ألاف ىٍٖٚ َّٕٛ ٚ هبٍع َّٕٛ# ٣ٔ

Necrosis   6 ًکشٍص 

٥ِ٘ ٔٮَٚ  إز، ٔىب٣ٕٖ٥٘ « ٙيٜ ٢ِ٤ٍ َٔي ٣ِّٕٛ ثَ٘بٔٝ»ٙٙب٣ٕ ثٝ  آدٛدشُٛ، وٝ ىٍ ٤ُٖز

ٙٛ٘ي،  ىٞي ُٔب٣٘ وٝ س٤ٕٛ ٤ه ٔلَن ٔٙبٕت سل٤َه ٣ٔ ٞب اػبُٜ ٣ٔ إز وٝ ثٝ َّٕٛ

سٛا٘ي ثب آ٥ٕت هف٥ف ٣ِّٕٛ ٚ  ٍا سو٤َت وَىٜ ٚ ا٦ٝلاكب هٛىو٣ٚ وٙٙي. آدٛدشُٛ ٣ٔ هٛى

ى٤يٜ دٔ اُ آدٛدشُٛ، ىٍ  ٞب٢ آ٥ٕت ٭ٛأُ ٔوشّف ىاه٣ّ ٤ب هبٍػ٣ َّٕٛ ا٤ؼبى ٙٛى. َّٕٛ

 ٙٛ٘ي.  ثٙي٢ ٚ ٕذٔ ىف٬ ٣ٔ ثٖشٝ  ٥ٕٖشٓ ا٣ٕٙ٤ ٞب٢ ٞب٢ ٔٚو٣ٞ س٤ٕٛ َّٕٛ لبِت ٤ُٚىَٛ

آدٛدشُٛ سفبٚر فبك٣ٚ ثب ٘ىَُٚ ىاٍى. ىٍ كم٥مز، ىٚ ٍاٜ ىٍ ثيٖ اٖ٘بٖ ثَا٢ َٔي َّٕٛ 

 افشي: ٞب٢ د٣َِّٕٛ ٥ِ٘ اسفبق ٣ٔ ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ اوظَ اٌٍب٥ٖ٘ٓ

اسفبل٣ وٝ ٔٛػت آ٥ٕت ثٝ آٟ٘ب ٙٛ٘ي اُ ث٥ٗ ثَٚ٘ي. ا٤ٗ ٞب ٕٔىٗ إز ىٍ اطَ  . 1َّٕٛ

 افشٙي $ٔىب٥ِْ٘ ٘ىَُٚ# ٞب٢ ف٤ِ٥ى٣ اسفبق ٣ٔ ٞب ٔٮٕٛلا ىٍ اطَ ْٕٕٛ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٤ب ػَاكز آ٥ٕت

ٍٚ٘ي $ٔىب٥ِْ٘  ٢ِ٤ٍ ٙيٜ ٚ وٙشََ ٙيٜ، اُ ث٥ٗ ٣ٔ ٞب ىٍ اطَ ٤ه َٔي ثَ٘بٔٝ . 2َّٕٛ

 آدٛدشُٛ#.

 

افشٙي ٚ ٙبُٔ َٔاكُ ٔوشّف٣ ٖٞشٙي. ىٍ كبِز  س٣ اسفبق ٣ٔ٘ىَُٚ ٚ آدٛدشُٛ ىٍ َٙا٤٤ ٔشفبٚ

ىٞي ٚ ىٍ اطَ دبٕن اِشٟبث٣ ٥ٕٖشٓ ا٣ٕٙ٤  و٣ّ، ٘ىَُٚ ٤ب ثبفز َٔى٣ٌ ثٝ ٍٝٛر ٘بٔٙ٪ٓ ٍم ٣ٔ

Apoptosis 7 آپَپتَص 
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٥ٌَى، ىٍ كب٣ِ وٝ آدٛدشُٛ فَا٤ٙي٢ وبٔلا سٙ٪٥ٓ ٙيٜ إز ٚ ىٍ ٣٥ آٖ َّٕٛ  ثيٖ ا٘ؼبْ ٣ٔ

ٞب  ٗ ل٦ٮبر ٣ِّٕٛ َٔىٜ س٤ٕٛ ٕب٤َ َّٕٛٙٛى وٝ ا٤ سَ ٙىٖشٝ ٣ٔ ٞب٢ وٛؿه ثٝ ثو٘

 ٙٛ٘ي. ػٌة ٙيٜ ٚ ثب٤ُبفز ٣ٔ

ٞب٣٤ ٔب٘ٙي كجبة ٢ٍٚ ٦ٕق هٛى   ٥ٌَ٘ي، ثَآٔي٣ٌ ٞب٣٤ وٝ سلز آدٛدشُٛ لَاٍ ٣ٔ َّٕٛ

ٙٛى ٚ  آٟ٘ب ثٝ ل٦ٮبر وٛؿه ٙىٖشٝ ٣ٔ ٖٞشٝ ٔٛػٛى ىٍ DNAوٙٙي. ٕذٔ  ا٤ؼبى ٣ٔ

ٙٛ٘ي. ىٍ  ٞب٢ غٚب٣٤ سؼ٤ِٝ ٣ٔ ثٝ و٥ٖٝ  ٙجىٝ آ٘يٚدلا٣ٕٕ ٞب٢ َّٕٛ ٔب٘ٙي  ثَه٣ اُ ا٘ياْ

ا٢ اُ غٚب  ٞب٢ وٛؿه سم٥ٖٓ ٙيٜ ٚ َٞ ٤ه ثٝ ٥ٍٛ َٔست ىٍ ثٖشٝ دب٤بٖ، وُ َّٕٛ ثٝ لٖٕز

 ٙٛ٘ي ٔلٍٞٛ ٣ٔ

 

 RNA اٙبٍٜ ىاٍى، ػب٣٤ وٝ ٤ه ٍٙش٤ٝب ٍٚ٘ٛٙز ثَىا٢ٍ ثٝ ا٥ِٚٗ َٔكّٝ ث٥بٖ ّٖ  ٣ٖ٤ٍٛ٘ٚ

د٥َّٕاُ  RNA ٙٛى. ا٤ٗ ٚاوٙ٘ س٤ٕٛ آ٣ٕ٤ِ٘ ثٝ ٘بْ ٕبهشٝ ٣ٔ DNA اُ ٍٙشٝ ا٢ٍِٛ

ٍٙشٝ  DNA ٕٙشِ ٙيٜ ثٝ ٍٝٛر ٔٛا٢ُ، ٔٮىٛٓ ٚ ٔىُٕ RNA ٙٛى. ٍٙشٝ وبسب٥ِِ ٣ٔ

وٙٙي، سلز ٭ٙٛاٖ  ٍا ٌٌٍِٔا٢ٍ ٣ٔ RNA وٝ سٛا٣ِ DNA ٞب٣٤ اُ ٍٙشٝ اٍِٛ إز. ثو٘

سٛا٘ٙي ث٥٘ اُ ٤ه ّٖ ٍا ىٍ ثَ ىاٙشٝ ثبٙٙي.  ٙٛ٘ي وٝ ٣ٔ ٞب٢ ٣ٖ٤ٍٛ٘ٚ ٙٙبهشٝ ٣ٔٚاكي

 ٞب ىٍ ثيٖ ث٥ٖبٍ ٢ٍَٚ١ إز.  ٣ٖ٤ٍٛ٘ٚ ثَا٢ ث٥بٖ دَٚسئ٥ٗ

  

Transcription 8 سًٍَیؼی 

ٞب٢ ُ٘يٜ ثّٮ٥يٜ  ٙٛى وٝ ٣٥ آٖ، ل٦َار ٔب٬٤ س٤ٕٛ َّٕٛ د٥ٕٛٙ٥شُٛ ثٝ فَآ٤ٙي٢ ٌفشٝ ٣ٔ

ٙٛ٘ي. د٥ٕٛٙ٥شُٛ ٤ى٣ اُ ا٘ٛا٫ فَآ٤ٙيٞب٢ ا٘ي٥ٕٚشُٛ إز. ىٍ د٥ٕٛٙ٥شُٛ، ثٝ ػب٢ ا٤ٙىٝ  ٣ٔ

ٞب٢ فٖف٥ِٛذ٥ي٢ غٚب# ٭جٍٛ  ٤ه ل٦َٜ ٔٙفَى ثٝ ٥ٍٛ غ٥َفٮبَ اُ غٚب٢ ٣ِّٕٛ $لاثلا٢ ّٔىَٛ

ٙٛى ٚ ٕذٔ ىٍ ىاهُ ٤ه و٥ٖٝ وٛؿى٣  ٢ٍٚ غٚب٢ ٣ِّٕٛ ؿٖج٥يٜ ٤ب ػٌة ٣ٔ وٙي، اثشيا

٥ٌَى سب اُ ٤َ٥ك غٚب ٚاٍى ٥ٕشٛدلإٓ َّٕٛ ٙٛى. ثٝ  ا٤ٗ و٥ٖٝ  اُ ػٙٔ غٚب٢ ٣ِّٕٛ لَاٍ ٣ٔ

ٞب٢ فٖف٥ِٛذ٥ي٢ غٚب إز، ٤ُٚىَٛ ٌفشٝ  ٞب٢ آٖ اُ ػٙٔ ّٔىَٛ وٛؿه وٝ ى٤ٛاٍٜ

 ٙٛى.  ٣ٔ

Pinocytosis 9 پیٌَػیتَص 

#، ٤Aٮ٣ٙ آى٥٘ٗ $ DNAٞب٢ ٕبُ٘يٜ  ٞب اُ سَس٥ت لَا٢َ٥ٌٍ ؿٟبٍ ٘ٛوّئٛس٥ي $ِٔٛىَٛ ّٖ

ٙٛ٘ي. ىٍ ٚال٬،  ٕبهشٝ ٣ٔ DNA## ىٍ سٛا٣ِ ِٔٛىَٛ C# ٚ ٥ٕش٤ُٛٗ $G#، ٌٛا٥٘ٗ $Tس٥ٕ٥ٗ $

٘بٔٙي. َٞ ّٖ ٕٞب٘ٙي ٤ه ىفشَؿٝ  سَس٥ت هب٣ٝ اُ لَا٢َ٥ٌٍ ا٤ٗ ؿٟبٍ ِٔٛىَٛ ٍا ٤ه ّٖ ٣ٔ

وٙي وٝ َّٕٛ ثب  ٍإٞٙب سَس٥ت لَا٢َ٥ٌٍ ويٞب٢ هب٣ٝ ٍا ىٍ هٛى كف٨ ٚ ٍٟ٘يا٢ٍ ٣ٔ

، سغ٢َ٥٥ ٞب٢ ٍٔٛى ٥٘بُ هٛى ٍا ثٖبُى. ٤ه ػٟ٘ ٣ّ٘ سٛا٘ي دَٚسئ٥ٗ إشفبىٜ اُ ا٤ٗ ويٞب ٣ٔ

ٕبُى، ثٝ ٢ٍٛ٥  ا٢ إز وٝ ّٖ ٍا ٣ٔ DNAىائ٣ٕ ٚ ٔب٘يٌبٍ ىٍ سٛا٣ِ ٚ سَس٥ت ويٞب٢ 

ٞب٢ ٔوشّف  ٞب ا٘ياُٜ وٙي. ػٟ٘ ٙٛى فَق ٣ٔ وٝ آٖ سٛا٣ِ ثب آ٘ـٝ وٝ ىٍ ٕب٤َ افَاى ٤بفز ٣ٔ

٥ي سٛا٘ٙي اُ ٤ه ٘ٛوّئٛس سٛا٘ٙي ثَ َٞ ػب٣٤ اُ ٤ه ّٖ اطَ ثٌٍاٍ٘ي. ا٤ٗ سغ٥٥َار ٣ٔ ىاٍ٘ي ٚ ٣ٔ

$ػفز ثبُ# سب ٤ه ل٦ٮٝ ثٍِي اُ ٤ه وَُْٚٔٛٚ وٝ ٙبُٔ ؿٙي٤ٗ ّٖ  DNAٔٙفَى ىٍ 

 إز ٍا سلز سبط٥َ لَاٍ ىٞي.  

Mutation 10 خْؾ طًتیکی 

ٞبٕز وٝ ىٍ آٖ، اُ َٞ َّٕٛ ٔبىٍ، ىٚ َّٕٛ ىهشَ  سم٥ٖٓ ٥ٔشُٛ ٣ٍٙٚ ثَا٢ سىظ٥َ َّٕٛ

ثبٙي:  ُٔ دٙغ َٔكّٝ ٣ٔكبُٝ ٣ٔ ٙٛى. ا٤ٗ سم٥ٖٓ اُ َٔاكُ ؿَهٝ ٣ِّٕٛ إز ٚ ٙب

ٞب٢  ا٤ٙشَفبُ، دَٚفبُ، دَٚٔشبفبُ، ٔشبفبُ، آ٘بفبُ، ٚ سّٛفبُ. سم٥ٖٓ ٥ٔشُٛ ىٍ ػب٘ياٍاٖ ىاٍا٢ َّٕٛ

ٙٛى. ىٍ فَآ٤ٙي ٥ٔشُٛ، سٮياى ىٚ َّٕٛ ىهشَ اُ ٤ه َّٕٛ ٔبىٍ كبُٝ  ٤ٛوب٤ٍٛس٣ ا٘ؼبْ ٣ٔ

ىٍ ٣٥  َ ٔبىٍ ثَاثَ إز.ٞب٢ ّٕٛ ٞب٢ آٟ٘ب ثب سٮياى وَُْٚٔٛٚ ٙٛى وٝ سٮياى وَُْٚٔٛٚ ٣ٔ

Mitosis 11 فشآیٌذ هیتَص 
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سٛا٘ي ثب ػيا ٙيٖ ثب٭ض سٚى٥ُ ىٚ  ىٚ ثَاثَ ٙيٜ ٚ ٣ٔ DNAٞب٢  سم٥ٖٓ ٥ٔشُٛ، ِٔٛىَٛ

 َّٕٛ ٙٛى. 

ٞب ٍا  ٞب٢ آُاى، اِىشَٖٚ ٙٛى وٝ ىٍ آٖ، ٍاى٤ىبَ ا٢ ٌفشٝ ٣ٔ دَاو٥ٖيا٥ٕٖٛ ٥ِذ٥ي٢ ثٝ دَٕٚٝ

آٍٚ٘ي.  ٥ٌَ٘ي ٚ ؿَث٣ ٍا ثٝ ٍٝٛر ٍاى٤ىبَ ىٍ ٣ٔ ٣ٔٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ غٚب٢ ٣ِّٕٛ  اُ ؿَث٣

ا٤ٗ دَٕٚٝ ٙبُٔ ٤ه ٔىب٥ٖ٘ٓ ٚاو٣ٚٙ ُ٘ؼ٥َٚاٍ اُ ٍاى٤ىبَ ٞب٢ آُاى إز ٚ اغّت 

 ىٞي. ا٥ٕيٞب٢ ؿَة غ٥َاٙجب٫ ٍا سلز سبط٥َ لَاٍ ٣ٔ

٥ٌَى ٚ  ٍٚاَ ا٤ٗ دَٕٚٝ ثٝ ا٤ٗ ٍٝٛر إز وٝ ٍاى٤ىبَ آُاى، اِىشَٖٚ ٍا اُ ا٥ٕي ؿَة ٣ٔ

ٍا ػٌة  O2 آٍٚى. ٍاى٤ىبَ ؿَث٣ ِٔٛىَٛ ة ٍا ثٝ ٍٝٛر ٍاى٤ىبَ آُاى ىٍ ٣ٔا٥ٕي ؿَ

سٛا٘ي  وٙي. ٍاى٤ىبَ دَٚو٥ُٖ ؿَث٣ ا٤ؼبى ٙيٜ ٣ٔ وَىٜ ٚ ٍاى٤ىبَ دَٚو٥ُٖ ؿَث٣ ا٤ؼبى ٣ٔ

ثٝ ا٥ٕي ؿَة ى٤ٍَ كّٕٝ وَىٜ ٚ آٖ ٍا ٥ِ٘ ثٝ ٍٝٛر ٍاى٤ىبَ ىٍ آٍٚىٜ ٚ هٛى ٍا ثٝ 

وٙي. ٌِا  ٍاى٤ىبَ ؿَث٣ ػي٤ي ٥ِ٘ ثٝ ا٥ٕيؿَة ى٤ٍَ كّٕٝ ٣ٔدَاو٥ٖي ؿَث٣ سجي٤ُ وٙي. 

سٛا٘ي ٕجت  ٙٛى ٚ ٣ٔ سجي٤ُ ا٥ٕيٞب٢ ؿَة ثٝ ٍاى٤ىبَ آُاى ثٝ ٍٝٛر ُ٘ؼ٥َٚاٍ ا٘ؼبْ ٣ٔ

 .آ٥ٕت ثٝ غٚبٞب ٚ ٭ٛا٣١ٍ ٘٪٥َ ٥ِِٕٛٞ، آطبٍ ٔٛسب٥ّ٘ه ٚ وب٥ّ٘ٛ٤ٍه ٙٛى

Lipid 

peroxidation 

پشاکؼیذاػیَى 

 لیپیذی
12 

ِغز، ثٝ ٔٮٙب٢ ١و٥ٓ ٙيٖ ٤ب ُهٓ ٙيٖ ثبفز إز. ثَا٢ ٔظبَ، ُٔب٣٘ وٝ ٤ٍٝ ف٥جَُٚ ىٍ 

ٞب ى٤ٍَ ٘بُن ٚ  ٞب٢ ٞٛا ىٍ ٤ٍٝ ٞب٢ ٔٮٕٛلاً ٘بُن ٚ س٢ٍٛ و٥ٖٝ ٙٛى، ى٤ٛاٍٜ ىؿبٍ ف٥جَُٚ ٣ٔ

٤ٌٛٙي. ىٍ اطَ  ٙٛ٘ي وٝ ثٝ آٖ ف٥جَٚس٥ه ٥ِ٘ ٣ٔ س٢ٍٛ ٥ٖ٘شٙي، ثّىٝ ١و٥ٓ، ٕفز ٚ ُه٣ٕ ٣ٔ

ٙٛى ٚ ىٍ ٍٕب٘يٖ او٥ْٖٖ ثٝ ػ٤َبٖ هٖٛ وبٍا٣٤ لاُْ ٍا  سَ ٣ٔ ٝ ٕفزا٤ٗ سغ٥٥َ، ٕبهشبٍ ٤ٍ

ٞب ٚ سٙفٔ فَى ٍا ىٙٛاٍسَ  ٘وٛاٞي ىاٙز. ٭لاٜٚ ثَ ا٤ٗ، ٕفش٣ ٤ب ف٥جَُٚ ثبفز، ثبُ ٙيٖ ٤ٍٝ

 ٌٌاٍى. وٙي ٚ سلاٗ ث٥ٚشَ ثَا٢ ٘فٔ و٥ٚيٖ هٛى ٍا ىٍ لبِت س٣ٍٙ ٘فٔ ثٝ ٕ٘ب٤٘ ٣ٔ ٣ٔ

Fibrosis  13 فیجشٍص 

ٔل٤٥ ػب٘ياٍاٖ ٕٞٛاٍٜ ىٍ كبَ سغ٥٥َ إز. ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ، ػب٘ياٍ ثَا٢ ثمب ٥٘بُ ىاٍى ٬١ٚ 

ى٣ٍ٘ٚ د٥ىَ هٛىٗ ٍا ىٍ كبِز دب٤ياٍ ٍ٘ٝ ىاٍى سب اػِا٢ آٖ ثشٛا٘ٙي وبٍوَى ٔف٥ي هٛى ٍا 

ىاٙشٝ ثبٙٙي ٚ ػب٘ياٍ ُ٘يٜ ثٕب٘ي. ثٝ سلاٗ ثيٖ ثَا٢ ا٤ؼبى َٙا٤٤ دب٤ياٍ، ٕٕٞٛشب٢ُ ٌفشٝ 

ٙٛى أب ثيٖ ثب ٭َق وَىٖ، ٕٙب  و٥ٙي ثي٘شبٖ ٌَْ ٣ٔ ثَا٢ ٔظبَ، ُٔب٣٘ وٝ ٍُٚٗ ٣ٔ ٙٛى. ٣ٔ

وٙي ىٔب٢ ثيٖ ٕٙب ٍا ىٍ ٔليٚىٜ َ٘ٔبَ كف٨ وٙي. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه  وٙي ٚ ٕٮ٣ ٣ٔ ٍا هٙه ٣ٔ

ٍٚى، ثيٖ ٕي٤ٓ ا١بف٣ ٍا اُ ٤َ٥ك اىٍاٍ ىف٬  ٔظبَ ى٤ٍَ، ٚلش٣ ٥ِٔاٖ ٕي٤ٓ هٖٛ ثبلا ٣ٔ

 وٙي.  ٣ٔ

Homeostasis 14 ّوَػتبصی 

وٙي ٚ َٕ٭ز  ا٢ إز وٝ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه وبسب٥ٍِِٚ ىٍ ٔٛػٛىار ُ٘يٜ ٭ُٕ ٣ٔ آ٤ِ٘ٓ، ٔبىٜ

وٙي، ثيٖٚ ا٤ٙىٝ هٛىٗ ىٍ ا٤ٗ فَآ٤ٙي ىٕشوٛٗ  ٞب٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٍا سٙ٪٥ٓ ٣ٔ ا٘ؼبْ ٚاوٙ٘

ٞب ثب َٕ٭ز ٔٙبٕج٣  ٞب، ث٥ٖب٢ٍ اُ ا٤ٗ ٚاوٙ٘ سغ٥٥َ لَاٍ ٌَفشٝ ٤ب َٔٞ  ٙٛى. ثيٖٚ آ٤ِ٘ٓ

س٤َٗ  وٙٙي. اُ ٟٔٓ ٞب ٍا وبسب٥ِِ ٣ٔ ٞب٢ ٔشبث٥ِٛى٣ َّٕٛ ٞب سٕبْ فٮب٥ِز ٤ِ٘ٓٙٛ٘ي. آ ا٘ؼبْ ٣ٕ٘

 سٛاٖ ثٝ ٔٛاٍى ٤َُ اٙبٍٜ وَى:  ٞب ىٍ آٟ٘ب ٘م٘ ىاٍ٘ي ٣ٔ ٞب٢ ٣ِّٕٛ وٝ آ٤ِ٘ٓ ٔشبث٥ِٖٛٓ

ٞب،  ٞب٢ ثٍِي ٔٛاى ٔغ٢ٌ $ٔب٘ٙي دَٚسئ٥ٗ . فَآ٤ٙي ٢ٞٓ غٌا؛ ىٍ ا٤ٗ فَآ٤ٙي، ِٔٛى1َٛ

 ٙٛ٘ي.  ٞب٢ وٛؿىشَ سؼ٤ِٝ ٣ٔ ٞب# ثٝ ِٔٛىَٛ ٞب ٚ ؿَث٣ وَث٥ٞٛيٍار

 . كف٨ ٚ سجي٤ُ ا٢َّ٘ ٥ٕ٥ٙب٣٤؛2

 ٞب٢ وٛؿىشَ.  ٔبىٜ ٞب٢ ٣ِّٕٛ اُ د٥٘ ِٔٛىَٛ . ٕبهز ىٍٙز3

ف٥ُٙ وش٢ٍٛ٘ٛ، ٘ب٣ٙ اُ وٕجٛى ٤ه آ٤ِ٘ٓ ٞب٢ اٍط٣ اٖ٘بٖ ٔب٘ٙي آِج٥ٙ٥ٖٓ ٚ  ث٥ٖب٢ٍ اُ ث٥ٕب٢ٍ

 هبٛ إز.

Enzyme 15 آًضین 
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ٞب٢  ٍي ٞب ٖٞشٙي وٝ ىٍٖٚ ا٘يٚس٥ّبَ ٤ب ىٍٖٚ ٣ٌٍ، لا٢ ٘بُو٣ اُ َّٕٛٞب٢  َّٕٛ

ٞب ٭ُٕ وَىٜ ٚ ػ٤َبٖ  دٛٙب٘ٙي. ا٤ٗ لا٤ٝ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٕي ث٥ٗ ٭َٚق ٚ ثبفز ٣ٍٔا  ِٙفب٢ٚ ٚ ه٣٘ٛ

ٞب٢  ٞب٢ ا٘يٚس٥ّبَ ٍي وٙي. َّٕٛ ٔٛاى ٚ ٔب٤ٮبر ٍا ثٝ ىاهُ ٚ هبٍع اُ ثبفز وٙشََ ٣ٔ

ٙٛ٘ي. اُ  ٞب٢ ٭َٚل٣ ٤بفز ٣ٔ دٛٙب٘ٙي ٚ ٔٙلَٞاً ىٍ ثبفز ٞب٢ ِٙفب٢ٚ ٍا ٣ٔ ه٣٘ٛ ٚ ٍي

ٞب٢ ه٣٘ٛ، ا٘ٮمبى  سٛاٖ ثٝ ٔٚبٍوز ىٍ سٚى٥ُ ٍي ٚس٥ّبَ ٣ٔٞب٢ ا٘ي س٤َٗ ٩ٚب٤ف َّٕٛ ٟٔٓ

  ٚ ف٥ج٥ِٛٙ٤َِ، سٙ٪٥ٓ سٖٛ ٭َٚق ٚ ٘م٘ ىٍ اِشٟبة إز.

ٞب#  ٞب، ٚ ٤َٛٔي ٞب، ٥ٕبَٞي سٛاٖ ىٍ سٕبْ ٭َٚق ثٍِي $٤َٙبٖ ٞب٢ ا٘يٚس٥ّبَ ٍا ٣ٔ َّٕٛ

ث٣َ٘ٚ٥، ٘ٛ٭٣  ٙٛى $ٙىُ ٤َُ ٍا ثج٥ٙ٥ي#: لا٤ٝ ٤بفز. ٤ه ٤َٙبٖ اُ ٕٝ لا٤ٝ ا٣ّٝ سٚى٥ُ ٣ٔ

ٙٛى. لا٤ٝ ى٣ٍ٘ٚ ٥ِ٘  ٞب٢ ٔب٥ٞـٝ ٝب  سٚى٥ُ ٣ٔ ثبفز ٕٞجٙي ثٛىٜ ٚ لا٤ٝ ٥ٔب٣٘ اُ َّٕٛ

 دٛٙب٘ي.  ٞب٢ ه٣٘ٛ ٍا ٣ٔ ٞب٢ ا٘يٚس٥ّبَ إز وٝ ٔؼَا٢ ٍي كب٢ٚ َّٕٛ

 

 
 

Endothelial cells 16 ػلَل اًذٍتلیبل 

ؿَهٝ ٣ِّٕٛ، ٔؼٕٛ٭ٝ ٔٙ٪٣ٕ اُ ٤ٍٚياىٞب٣٤ إز وٝ ىٍ ٤ه َّٕٛ ثَا٢ آٔبىٜ ٙيٖ ػٟز 

ىٞي. ؿَهٝ ٣ِّٕٛ ٤ه فَآ٤ٙي ؿٟبٍ َٔكّٝ ا٢ إز وٝ ىٍ آٖ، َّٕٛ  سم٥ٖٓ ٣ِّٕٛ ٍم ٣ٔ

وٙي  هٛى ٍا وذ٣ ٣ٔ DNA#، ّٔىَٛ G1ٙٛى $َٔكّٝ  اُ ٘٪َ ا٘ياُٜ ٞٙي٣ٕ ثٍِي ٣ٔ

ٙٛى $َٔكّٝ ؿٟبٍْ ٤ب  #، ٚ سم٥ٖٓ G2٣ٔٙٛى $َٔكّٝ  #، آٔبىٜ سم٥ٖٓ ٣ِّٕٛ S٣ٔ$َٔكّٝ 

ٙٛى. ثَا٢  # ٥ِ٘ ٌفشٝ interphase٣ٔ، ا٤ٙشَفبُ G1 ،S  ٚG2$فَآ٤ٙي ٥ٔشُٛ#. ثٝ ٕٝ َٔكّٝ 

ٞب٢ هبٛ  آغبُ ؿَهٝ ٣ِّٕٛ ٥٘بُ ثٝ ٤ه ٔلَن ثَا٢ َّٕٛ ٚػٛى ىاٍى. ثَه٣ اُ دَٚسئ٥ٗ

ٍا وٝ ىٍ سل٤َه سم٥ٖٓ ٣ِّٕٛ ٘م٘ ىاٍ٘ي، ٞب٣٤  سٛاٖ دَٚسئ٥ٗ ا٤ٗ ٥٩ٚفٝ ٍا ثَ٭ٟيٜ ىاٍ٘ي. ٣ٔ

ٞب٢ فبوشٍٛ ٍٙي،  # ٥ٌَ٘ي2ٜ# فبوشٍٛٞب٢ ٍٙي، $1ثٙي٢ وَى: $ ثٝ ؿٟبٍ ٌَٜٚ ا٣ّٝ ٤َُ ٥جمٝ

 وٙٙيٜ ٖٞشٝ $٭ٛأُ ٣ٖ٤ٍٛ٘ٚ#. ٞب٢ سٙ٪٥ٓ # دَٚسئ4ٗ٥ٞب٢ ٥ٍٕٙبَ، ٚ $ # ٔجي$3َ

Cell cycle 17 چشخِ ػلَلی 

ٞب٢ ػب٢ٍٛ٘ إز وٝ ٥٩ٚفٝ ٢ٞٓ ٔٛاى  ٞب٢ ٌَى ٚ وٛؿه َّٕٛ ٥ُِِْٚٚ ٤ى٣ اُ ا٘يأه

ٞب٢ ٔوشّف٣ ٘٪٥َ دَٚسئبُ، ٥ِذبُ،  ٞب، آ٤ِ٘ٓ ٍا ثَ٭ٟيٜ ىاٍى ىٍٖٚ ٥ٍِِْٚٚ  ىٍ ىاهُ َّٕٛ

ٞب ىٚ  وَث٥ٞٛيٍاُ، ٚ ٘ٛوّئبُ ك٢ٍٛ ىاٍ٘ي ٚ وبٍٙبٖ ٢ٞٓ ىٍٖٚ ٣ِّٕٛ إز.  ا٤ٗ ا٘يأه

ٞب٢ ىٍٙز  # ّٔى2َٛٞب٢ د٥َ ٚ فَٕٛىٜ َّٕٛ؛ ٚ $ # ا٘يأه1وٙٙي: $ ٢ٓ ٣ٔىٕشٝ اُ ٔٛاى ٍا ٞ

سٛا٘ٙي  ٞب٢ ٥ُِِْٚٚ ثٝ ى٥ُِ ا٤ٙىٝ ٣ٔ ٚاٍى ٙيٜ ثٝ َّٕٛ س٤ٕٛ فَآ٤ٙي فب٥ٌٕٛشُٛ. آ٤ِ٘ٓ

اػِا٢ ٣ِّٕٛ ٍا ٌٛاٍٗ ٚ سؼ٤ِٝ وٙٙي، ٘جب٤ي ىٍ ىاهُ ٥ٕشٛدلإٓ َّٕٛ ثٝ ٥ٍٛ آُاىا٘ٝ 

ٞب٣٤ اُ ػٙٔ غٚب٢ ٣ِّٕٛ ْٕٔٛٛ ثٝ  ٞب ىٍ ىاهُ و٥ٖٝ ثـَهٙي. ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ، آ٤ِ٘ٓ

ٞب ٥٘بُ ىاٙز، آٟ٘ب ٚاٍى  ٙٛ٘ي ٚ َٞػب َّٕٛ ثٝ فٮب٥ِز ٌٛا٣ٍٙ ا٤ٗ آ٤ِ٘ٓ ٥ُِِْٚٚ ٔلٍٞٛ ٣ٔ

ٙٛ٘ي. َٞ ٣ِّٕٛ وٝ ٥ُِِْٚٚ ث٥ٚش٢َ ىاٍى َٔٞ  آة ثبلاس٢َ ٥ِ٘ ىاٍى ٤َُا ٭ُٕ  ٭ُٕ ٣ٔ

 سؼ٤ِٝ ٚ ٌٛاٍٗ ٥٘بُٔٙي فَآ٤ٙي آثىبفز إز. 

Lysosome 18 لیضٍصٍم 

اد٥ِٖ٘ٛا٥ٕٖٛ ٤ه فَآ٤ٙي ا٣ٕٙ٤ إز وٝ ٭٥ّٕبر فب٥ٌٕٛشُٛ ٤ب ث٥ٍب٘ٝ هٛا٢ٍ ٍا س٥ُٟٖ 

سٛا٘ي ٭بُٔ دبسّٖٛ ٤ب ث٥ٕب٢ٍ ُا  وٙي. ىٍ كم٥مز، غٚب٢ َّٕٛ ىاٍا ثبٍ ٔٙف٣ إز ٚ ٣ٔ ٣ٔ

ٞب ٍا ىف٬ وٙي. ثَا٢ ا٤ٙىٝ ٭٥ّٕبر ث٥ّٮيٜ ٙيٖ ا٤ٗ ٭ٛأُ ِٔاكٓ ٚ  ٞب ٚ ٤َٚٚٓ ٔب٘ٙي ثبوش٢َ
Opsonization 19 اپؼًَیضاػیَى 
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ٞب٣٤ ْٕٔٛٛ ثٝ اد٥ٖ٘ٛٗ $ٔب٘ٙي  ٞب٢ ا٣ٕٙ٤ ثٝ ٕٟٛر ا٘ؼبْ ٙٛى، دَٚسئ٥ٗ ٤ َّٕٛه٦َ٘بن سٕٛ

دٛٙب٘ٙي ٚ اُ ٢َٚ٥٘ ىافٮٝ ث٥ٗ آٟ٘ب ٚ غٚب٢ ٣ِّٕٛ ػ٢َ٥ٌّٛ ثٝ  ٞب ٍا ٣ٔ ٞب#، دبسّٖٛ آ٘ش٣ ثبى٢

 آٍٚ٘ي.  ٭ُٕ ٣ٔ

وٙي، ٔاٛاى هابٍػ٣ ٔب٘ٙاي     ٌَىٗ ٣ٔثبى٢ ػِء دَٚسئ٣ٙ٥ ٥ٕٖشٓ ا٣ٕٙ٤ إز وٝ ىٍ هٖٛ  آ٘ش٣

وٙي. أب ا٤اٗ وابٍ ؿٍٛ٘اٝ ا٘ؼابْ      ىٞي ٚ آٟ٘ب ٍا هٙظ٣ ٣ٔ ٞب ٍا سٚو٥ٜ ٣ٔ ٞب ٚ ٤َٚٚٓ ثبوش٢َ

ُ   Y ٞب٣٤ ٙج٥ٝ كَ  ٞب ِٔٛىَٛ ثبى٢ ٙٛى؟ ىٍ كم٥مز، آ٘ش٣ ٣ٔ ٚو٥ّاي ثاٝ    ٖٞشي وٝ ٔب٘ٙاي لفا

ُ   ٞب، لبٍؽ ٭ٛأُ ث٥ٍب٘ٝ ٟٔبػٓ ثٝ ثيٖ ٔب٘ٙي ٤َٚٚٓ ٙاٛ٘ي. ثاٝ ٭ٛأاُ     ٞاب ٔشٞاُ ٔا٣    ٞب ٤اب اٍ٘ا

ّٖ،  ٞب دٔ اُ لاَاٍ ٌاَفشٗ ىٍ ٔٮاَٟ آ٘شا٣     ٙٛى. آ٘ش٣ ثبى٢ ث٥ٍب٘ٝ آ٘ش٣ ّٖ ٤ب دبىٌٗ ٌفشٝ ٣ٔ

ٟ ٭ٛأُ ٔاِاكٓ ث٥ٍب٘اٝ   آ٤ٙي ٚ ثيٖ ٍا ىٍ ٔمبثُ لَاٍ ٌَفشٗ ىٍ ٔٮَ ىٍ هٖٛ ثٝ ٌَىٗ ىٍ ٣ٔ

ٗ »ٞاب واٝ    ثابى٢  وٙٙاي. ٕٞاٝ آ٘شا٣    ٔلبف٪ز ٣ٔ ٘ب٥ٔايٜ   ٤Igاب ثاٝ ٥اٍٛ ٔوفاف     « ا٤ٌّٕٛ٘ٛٛثا٥ِٛ

، IgGٔب٘ٙي ٍا ىاٍ٘ي، أب دٙغ ٫ٛ٘ اُ آٟ٘ب ىٍ ثايٖ ٚػاٛى ىاٍ٘اي واٝ      Yٙٛ٘ي، ٙىُ إب٣ٕ  ٣ٔ

IgM ،IgA ،IgD  ٚIgE ٙٛ٘ي.   ٘ب٥ٔيٜ ٣ٔ 

ٞب٢ هب٣ٝ اُ ٤ىي٤ٍَ ٔشٕب٤ِ ٔا٣ ياْ اُ آٟ٘ب ثب سفبٚرٞب ا٘ٛا٫ ٔوشّف٣ ىاٍ٘ي ٚ َٞو ثبى٢ آ٘ش٣

ٔب٘ٙااي ىاٍى، ىٍ كب٥ِىااٝ  Yفماا٤ ٤ااه ثواا٘  ٤IgGااب  Gٙااٛ٘ي. ثااَا٢ ٔظاابَ، ا٤ٌّٕٛ٘ٛجاا٥ِٛٗ  

ّٖ ٔشٞاُ   سٛا٘ٙي ثاٝ ٤اه آ٘شا٣    ٔب٘ٙي ىاٍى وٝ َٞ ويأٚبٖ Y٣ٔدٙغ ثو٘  Mا٤ٌّٕٛ٘ٛج٥ِٛٗ 

ٖ ىٍ ٌاَىٗ ٖٞاشٙي ٚ اُ ٤َ٥اك    ٞب٣٤ ٖٞشٙي وٝ ىٍ ػ٤َبٖ هٛ ثبى٢ آ٘ش٣ IgG  ٚIgMٙٛ٘ي. 

ثاب سَٙالبر ٔواب٣٥ ثاٝ ث٥اَٖٚ اُ ثايٖ فَٕاشبىٜ         IgAٙاٛ٘ي.   ٞب٢ سٛدَ ثيٖ ٣ٔ آٖ ٚاٍى ا٘ياْ

ُا  ٞاب٢ آ٤َِّاه ثاٝ ٔاٛاى آِا٢َّ      إز وٝ ٔٮٕٛلا ثب٭ض ا٤ؼبى دبٕان  ثبى٢ آ٘ش٣ IgEٙٛى.  ٣ٔ

َ  IgDٙٛى. ٥٩ٚفٝ آ٘ش٣ ثبى٢  ٞب٢ ٥ٌب٣ٞ ٣ٔ ٔب٘ٙي ٌَىٜ ٣٤ إاز واٝ   ٞاب  ٥ِ٘ فٮبَ وَىٖ ٕاّٛ

 وٙٙي. ثبى٢ س٥ِٛي ٣ٔ آ٘ش٣

 

 

Antibody  20 ثبدیآًتی 



                                                                              نانوآموزی علوم و فناوری  دانش چهاردهمین المپیادمنبع 

413 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r  

 
 

 
 

وٙي، ٭ٕيسبً ٤ه لا٤ٝ ٘بُو٣ اُ  ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٤ه ًٍٜ دَاوٙيٜ ىٍ ٤ه ٔل٤٥ ٔب٬٤ كَوز ٣ٔ

ؿٖجي. ثٝ ل٦َ ا٤ٗ ًٍٜ دٛٙ٘ ىاىٜ ٙيٜ، ل٦َ  ٞب٢ ىٚل٦ج٣ اِىش٤َى٣ ثٝ ٦ٕق آٖ ٣ٔ ّٔىَٛ

ٌٌاٍى، ل٦َ ًٍٜ  وٝ ا٤ٗ لا٤ٝ ثَ كَوز ًٍٜ سأط٥َ ٣ٔ آ٘ؼب٣٤ٙٛى. اُ  ٥ٞيٍٚى٤ٙب٥ٔى٣ ٌفشٝ ٣ٔ

#، ث٥ٚشَ اُ ل٦َ ٢َ٥ٌDLS ٙيٜ ثب ٍٚٗ دَاوٙي٣ٌ ى٤ٙب٥ٔى٣ ٍ٘ٛ $ ٥ٞيٍٚى٤ٙب٥ٔى٣ ا٘ياُٜ

٢َ٥ٌ  # ا٘ياTEMُٜٚالٮ٣ آٖ إز وٝ ثَا٢ ٔظبَ ثب ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٭ج٢ٍٛ $

 ش٤َى٣ ٔب٬٤ ثٖش٣ٍ ىاٍى.ٙٛى. ١وبٔز لا٤ٝ ثٝ ٭ٛأُ ٔوشّف٣ ٔب٘ٙي ٞيا٤ز اِى ٣ٔ

 
 

Hydrodynamic 

diameter 

قغش 

 ّیذسٍدیٌبهیکی
21 

٘بى٢ٍ إز وٝ ىٍ ٣٥ آٖ، ٘ٛ٭٣ اُ دَٚسئ٥ٗ غ٥َ٥ج٥ٮ٣ سلز   ث٥ٕب٢ٍ آ٥ّٔٛئ٥يُٚ ٭ب١ٍٝ

ٙٛى. آ٥ّٔٛئ٥ي ىٍ َٞ ا٘يا٣ٔ وٝ ا٤ؼبى  ٞب٢ ثيٖ ا٤ؼبى ٣ٔ ٭ٙٛاٖ آ٥ّٔٛئ٥ي ىٍ ثَه٣ اُ ا٘ياْ

ٙٛى،  وٙي. آ٥ّٔٛئ٥ي هٛى ثٝ هٛى ىٍ ثيٖ ا٤ؼبى ٣ٕ٘ ٙٛى، ىٍ ٭ّٕىَى آٖ ا٤ؼبى اهشلاَ ٣ٔ

ٞب٣٤ وٝ ٕٔىٗ إز  ٖ سَو٥ج٣ اُ ؿٙي٤ٗ دَٚسئ٥ٗ ٔٛػٛى ىٍ ثيٖ إز. اٌٍبٖثّىٝ ٕبهشبٍ آ

 ثٝ آٖ ٔجشلا ٙٛ٘ي ٭جبٍسٙي اُ: لّت، و٥ّٝ ٞب، وجي، ٥لبَ، ٥ٕٖشٓ ٭ٞج٣ ٚ ىٕشٍبٜ ٌٛاٍٗ. 

Amyloidosis 22 آهیلَئیذٍص 

ٞب٢ فٮبَ ٦ٕل٣ سَو٥جبس٣ ٖٞشٙي وٝ وٚ٘ ٦ٕل٣ ث٥ٗ ىٚ ٔب٬٤،  ٞب ٤ب ِٔٛىٍَٕٛٛفىشب٘ز

ىٞٙي. ا٤ٗ ٔٛاى ٕٔىٗ إز ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ٛٙٙيٜ،  ٌبُ ٚ ٔب٬٤، ٤ب ث٥ٗ ٔب٬٤ ٚ ػبٔي ٍا وبٞ٘ ٣ٔ ث٥ٗ

 وٙٙيٜ# ٤ب دوfoaming agents٘وٙٙيٜ، ا٥ِٖٛٔفب٤َ، ٭بُٔ وف وٙٙيٜ $ ٭بُٔ ٥َٔٛة

$dispersantٞب ىٍ ٢ٍٍَُ٘ ٖٔٙٛػبر، ثٝ ٘فًٛ ٤ىٙٛاهز ًٍ٘  # ٭ُٕ وٙٙي. ٍٕٛفىشب٘ز

Surfactant 23 ػَسفکتبًت 
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اُ آٟ٘ب ثَا٢ دو٘ وَىٖ ًٍار ٣ٍٍ٘ ٘بٔلَّٛ ٚ ٔٛاى ٔٮ٦َ ىٍ وٙٙي.  ىٍ دبٍؿٝ وٕه ٣ٔ

 ٙٛى. آة إشفبىٜ ٣ٔ ٞب٢ دب٤ٝ ٕٕٛذب٥ٖٖ٘ٛ

ٞب٢ فٮبَ ٦ٕل٣ ثب٤ي سب كي٢ آثيٕٚز $ٔلَّٛ ىٍ آة# ٚ سب كي٢ ؿَث٣ ىٕٚز  ِٔٛىَٛ

ٞب٢ ٍٕٛفىشب٘ز ىٍ فُٞ  ٞب# ثبٙٙي. ىٍ ؿ٥ٙٗ كبِش٣، ّٔىَٛ $ٔلَّٛ ىٍ ٥ِذ٥يٞب ٤ب ٍٚغٗ

ًٍار ٤ب ل٦َار آة ٚ ل٦َار ٍٚغٗ ٤ب ٥ِذ٥يٞب سؼ٬ٕ وَىٜ ٚ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٤ه ٭بُٔ ٔٚشَن ث٥ٗ 

 وٙٙي. وٙٙيٜ ٤ب ٭بُٔ وف وٙٙيٜ ٭ُٕ ٣ٔ ا٥ِٖٖٛٔٛ
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