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 تشکر و قدردانی
ًٞؿٜذُبٙ،  ٝ ١بی اٝ ٛذاٜٛذ ػپبع خذای سا ٠ً ػخٜٞساٙ دس ػتٞدٙ اٝ ث٘بٜٛذ ٝ ؿ٘بسٛذُبٙ، ؿ٘شدٙ ٛؼ٘ت

 ضن اٝ سا ؿ٘شدٙ ٛتٞاٜٛذ.

 ١بیٖ ذٛذ ٝ ًشی٘ب٠ٛ اص ًٜبس ؿلٔتٗبدس ػضیضٕ ٠ً ١٘ٞاسٟ ثش ًٞتب١ی ٝ دسؿتی ٗٚ، هٖٔ ػلٞ ًـی ٝ اص پذس
 اٛذ؛ ٝ  ثشای ٗٚ ثٞدٟزـٖ داؿت  ١بی صٛذُی یبس ٝ یبٝس ثی اٛذ ٝ دس ت٘بٕ ػشك٠ ُزؿت٠

ػٜٞاٙ اػتبد سا١ٜ٘ب ٠ً ١ٖ دس دٝساٙ  صادٟ ث٠ اص اػتبد ثضسُٞاسٕ، داٛـٜ٘ذ كشصا٠ٛ خٜبة آهبی دًتش اؿشكی
 ٛ٘بیٖ. اٛذ، تـٌش ٗی ١بی اسصٛذٟ خٞیؾ ٗشا سا١ٜ٘بیی ٛ٘ٞدٟ تطلیْ ٝ ١ٖ دس ًی اٛدبٕ ایٚ تطوین ثب سا١ٜ٘بیی

اص اػبتیذ ُشاٗی، خٜبة آهبی دًتش ادسیغ ٝ خٜبة آهبی دًتش ٗیشآهبیی ٠ً صض٘ت ٌٗبٓؼ٠، داٝسی ٝ 
 ٛب٠ٗ سا توجْ ٛ٘ٞدٛذ، ػپبع كشاٝاٙ داسٕ. تلطیص ایٚ پبیبٙ

اثشا١ی٘ی ٝ كشاٗی ٠ً ٗشا ك٘ی٘ب٠ٛ ٝ ٗـلوب٠ٛ  ١ب ًشدی ، إ خبٖٛ ٗبی٠ دٝػتبٙ ُشاٙ دسیؾ خذٗت ثبػپبع ثی
اص اسؿبدات ایـبٙ ٢ٛبیت  ٠ً دس ًی اٛدبٕ ایٚ تطوینآهبیبٙ ضؼیٜی ٝ ؿیشٗط٘ذی اص اٛذ. ١٘سٜیٚ  یبسی دادٟ

 ًٜٖ. إ تـٌش ٗی اػتلبدٟ سا ثشدٟ

 .اٛذٟ یبسی ٛ٘ٞد ٝ ثب تـٌش خبٓلب٠ٛ خذٗت ٠٘١ ًؼبٛی ٠ً ث٠ ٛٞػی ٗشا دس ث٠ اٛدبٕ سػبٛذٙ ایٚ ٢ٖٗ

 ٗشیٖ ثبهشی

 91صٗؼتبٙ 
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 چکیذه

١بی ًٌٔتٞس١بی خٞسؿیذی اػت. ایٚ ػٌص ثبیذ خٞاف ٜٗتخت خزة ثبلا دس ٛبضی٠ ًیق خٞسؿیذی تشیٚ ثخؾخبرة یٌی اص ٢ٖٗ ػٌص
ػبصی خٞاف ٛٞسی ػٌٞش خبرة ایدبد ؿذٟ ث٠ سٝؽ آٛذایضیَٜ پبییٚ دس ٛبضی٠ ٗبدٝٙ هشٗض داؿت٠ ثبؿٜذ. ١ذف اص ایٚ پظ١ٝؾ ث٢ی٠ٜٝ ٛـش 

 ػ٘ٔیبت ضشاستی، صیٌٜبت٠، ًبسی ٝ ١٘سٜیٚ كشایٜذ١بیی ٗبٜٛذسَٛهخبٗت پٞؿؾ، صٗبٙ ٝ ٝٓتبط ػٞاٗٔی ؿبْٗ آٓٞٗیٜیٕٞ اػت. اثش 
د١ی دس ای ثش خٞاف ٛٞسی پٞؿؾ ٗٞسد ثشسػی هشاس ُشكت. ػٌٞش خبرة ثب پٞؿؾٗشض٠ٔ زٜذ آٛذایضیَٜپٞؿؾ ٝ  ضلشاتػبصی ٜٗظٖ 

١بی ٛیٌْ ٝ ٗغ ت٢ی٠ ؿذٛذ ٝ ؿشایي ث٢ی٠ٜ ثشای ایدبد ػٌٞش ٛـبٛی دس ض٘بٕػپغ پیِٜ٘ت ٝ اػیذ كؼلشیيٝ  اػیذ ػٞٓلٞسیي١بی ض٘بٕ
( ث٢تشی ٛؼجت 2539/0ٝ ٛـش  9733/0ً٘تش ٝ خٞاف ٛٞسی ٜٗتخت )خزة  هخبٗت اػیذ كؼلشیيػیبٟ تؼییٚ ؿذ. پٞؿؾ ایدبد ؿذٟ دس 

١ب اص تلبٝیش ٗیٌشٝػٌٞح ١ب ٝتؼییٚ هخبٗت آٙٛـبٙ داد. ثشای ثشسػی ػبختبس پٞؿؾ اػیذ ػٞٓلٞسیيث٠ پٞؿؾ ایدبد ؿذٟ دس 
ٝٓت ث٢تشیٚ خٞاف ٛٞسی )ثیـتشیٚ  12دهیو٠ ٝ ٝٓتبط  5ًبسی ( ٝ ٗیٌشٝػٌٞح ٛٞسی اػتلبدٟ ؿذ. دس ؿشایي سSEMَٛآٌتشٝٛی سٝثـی )

ًبسی ثشسػی ؿذ. د١ی ٝ ١٘سٜیٚ پغ اص كشایٜذ سَٛدػت آٗذ. اثش ػ٘ٔیبت ضشاستی ثش خٞاف ٛٞسی هجْ اص پٞؿؾٛـش/خزة( ث٠ ٛؼجت
ت دس ػبػ 1 ٗذت ث٠د١ی ؿذٟ، ١بی پٞؿؾٝ ٠ٛٞ٘ٛ ُشاد ػبٛتیدسخ٠  400ػبػت دس دٗبی  3 ٗذت ث٠ثذیٚ ٜٗظٞس صیشلای٠ آٓٞٗیٜیٞٗی 

پشاؽ  آِٞیدس ًٞسٟ هشاس دادٟ ؿذٛذ. ثشای ثشسػی اثش ػ٘ٔیبت ضشاستی ثش ػبختبس پٞؿؾ،  ُشاد ػبٛتیدسخ٠  600ٝ  500، 400دٗب١بی 
ؿٞد. ػ٘ٔیبت ٛـش ٗی اكضایؾٞٗی ثذٝٙ تأثیش دس ٗوذاس خزة پٞؿؾ، ثبػث ی١ب ت٢ی٠ ؿذ. آٛیْ صیشلای٠ آٓٞٗیٜاص ٠ٛٞ٘ٛ( XRD)پشتٞ ایٌغ 

 ُشاد ػبٛتیدسخ٠  400دس دٗبی پغ اص ػ٘ٔیبت ضشاستی . ٗوذاس ٛـش پٞؿؾ ٛیض سی ٛیض خزة پٞؿؾ سا اكضایؾ دادًباص سَٛضشاستی پغ 
ثبٛی٠ دس ٗطّٔٞ صیٌٜبت٠ اٛدبٕ ؿذ.  30 ٗذت ث١٠ب ٝس ًشدٙ ٠ٛٞ٘ٛ. كشایٜذ صیٌٜبت٠ ثب ؿ٠ًٞدسخ٠ ًب١ؾ یبكت 600ٝ  500ب١بی اكضایؾ ٝ دس دٗ

هجْ ٝ  ت٢ی٠ ؿذٛذ. ٛتبیح ٛـبٙ داد كشایٜذ صیٌٜبت٠ دس ١ش دٝ ضبٓت SEMٝ تلبٝیش  (EDS)ِٛبس تلٌیي اٛشطی ًیق پٞؿؾایٚ ثشای اسصیبثی 
دس  آٛذایضیَٜ، پٞؿؾ ضبكْ اص ٗشض٠ٔ اّٝ ضلشاتػبصی ؿٞد. ثشای ٜٗظٖ، ثبػث ًب١ؾ خزة ٝ ٛـش پٞؿؾ ٗیًبسیثؼذ اص سَٛ

د١ی اٛدبٕ ؿذ. ( ضزف ُشدیذ ٝ ٗدذداً كشایٜذ پٞؿؾCr2O3دسكذ ٝصٛی اًؼیذًشٕٝ ) 8/1ٝ  اػیذ كؼلشیيدسكذ ٝصٛی  6ٗطّٔٞ 
 ای، ثیٚ ١ش دٝ ٗشض٠ٔٗشض٠ٔ زٜذ آٛذایضیَٜؿٞد. دس كشایٜذ ثبػث ًب١ؾ هبثْ تٞخ٠ ٗوذاس ٛـش ٗی ضلشات١ب ٛـبٙ داد ٜٗظٖ ؿذٙ ثشسػی

كٞست  ُشاد ػبٛتیدسخ٠  30دسكذ ضد٘ی دس دٗبی  5 ؼلشیياػیذ كدس ٗطّٔٞ  ضلشاتػبصی هٌش یي ٗشض٠ٔ ػشین، آٛذایضیَٜ
١بی ثب ای دس پٞؿؾػ٠ ٗشض٠ٔ آٛذایضیَٜد١ذ ٝ ای خزة ٝ ٛـش پٞؿؾ سا اكضایؾ ٗیدٝ ٗشض٠ٔ آٛذایضیَٜٛتبیح ٛـبٙ داد ُشكت. 

 ؿٞد.هخبٗت ًٖ ثبػث ًب١ؾ ٛـش ٗی

 اًؼیذ آٛذی.لای٠  ،هشیت خزة، هشیت ٛـش ػٌص خبرة ٜٗتخت،ٛـبٛی، آٛذایضیَٜ، پیِٜ٘تکلوبت کلیذی: 
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 10 ........................................................................................................................................ ٠یزٜذلا ی١بخبرة 2-2-4

 11 .............................................................................................................................................. داسثبكت ػٌٞش 2-2-5

 12 ..................................................... بٟیػ خؼٖ ٗـبث٠ خبرة يی یسٝ ٜٗتخت یػجٞس- یذیخٞسؿ ی١بپٞؿؾ 2-2-6

 12 ...................................................................................................................................................... ذیتٞٓ ی١بسٝؽ 2-3

 12 .......................................................................................................................................ثخبس یٌیضیك سػٞة 2-3-1

 13 ................................................................................................................................ ییبی٘یآٌتشٝؿ ی١بسٝؽ 2-3-2

 13 .....................................................................................................................................................ًشدٙسَٛ 2-3-3

 13 ................................................................................................................................................ طّ-ػْ سٝؽ 2-3-4

 14 .......................................................................................................................................... یذیخٞسؿ یًٌٔتٞس١ب 2-4

 14 ............................................................................َٜیضیآٛذا سٝؽ ث٠ ؿذٟ ذیتٞٓ یذیخٞسؿ ٜٗتخت خبرة ػٌٞش 2-5

 ١ـت



 15 ...................................................................................................................................................... َٜیضیآٛذا2-5-1

 16 ....................................................................................................................................یتیآٌتشٝٓ یًبسسَٛ 2-5-2
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 19 .......................................... َٜیضیآٛذا صٗبٙ اص یتبثؼ كٞست ث٠( --   --) یضشاست ٛـش ٝ( -о-) یذیخٞسؿ خزة -12-2 ؿٌْ

 ی١ب تیآٌتشٝٓ دس ؿذٟ ْیتـٌ ١ب ٖٔیك یثشا َٜیضیآٛذا صٗبٙ ضؼت ثش ٛـش ٛ٘ٞداس( ة) ٝ هخبٗت ٛ٘ٞداس( آق) -13-2 ؿٌْ

 20 .............................................................................................. يیػٞٓلٞس ذیاػ( 3) ٝ يیًشٝٗ ذیاػ( 2) ي،یكؼلش ذیاػ( 1) ٗتلبٝت

( آق) ٗتلبٝت ی١ب تیآٌتشٝٓ دس ؿذٟ ْیتـٌ یذیاًؼ پٞؿؾ یثشا یپشًٜٜذُ كبًتٞس ضؼت ثش ٛـش ٛ٘ٞداس -14-2 ؿٌْ

 f2   ............................................................................................................. 21ٞاسٟید یپشًٜٜذُ كبًتٞس( ة) ٝ f1 ضلشٟ یپشًٜٜذُ كبًتٞس

 22 ....................................... َٜیضیآٛذا ٝٓتبط ثب يیكؼلش ٝ يیػٞٓلٞس ذیاػ اص ضبكْ پٞؿؾ ٛـش ٝ خزة شاتییتـ -15-2 ؿٌْ

 ٠،یثبٛ 30( 1) ٗتلبٝت یًبس سَٛ ی١ب صٗبٙ دس ٌْیٛ ثب ؿذٟ یٛـبٛ ِٜ٘تیپ یآٛذ ذیاًؼ ی١ب ٠ٛٞ٘ٛ یاٛؼٌبػ قیً -16-2 ؿٌْ

 23 .................................................................................................................................. و٠یده 8( 5) ٝ و٠یده 4( 4) و٠،یده 2( 3) و٠،یده 1( 2)

( 3) ٌْیٛ ٗوذاس یٝاثؼتِ ٝ یاكضٝدٛ ثب( 2) ،یاكضٝدٛ ثذٝٙ( 1) ٌْیٛ ثب ؿذٟ سَٛ ی١ب ٠ٛٞ٘ٛ یثشا خزة یٝاثؼتِ -17-2 ؿٌْ

 24 ....................................................................................................................................................................... یًبس سَٛ ثشصٗبٙ -یاكضٝدٛ ثب

 یٛـبٛ ِٜ٘تیپ ٝ ؿذٟ ضیآٛذا ٕٞیٜیآٓٞٗ( ة) ؿذٟ، ضیآٛذا ٕٞیٜیآٓٞٗ( آق) یسٝثـ یآٌتشٝٛ ٌشٝػٌٞحیشٗیتلبٝ -18-2 ؿٌْ

 دس و٠یده 10 ١ب ٠ٛٞ٘ٛ ٠٘١. تشاتیػ تیآٌتشٝٓ دس ؿذٟ یٛـبٛ ِٜ٘تیپ ٝ ؿذٟ ضیآٛذا ٕٞیٜیآٓٞٗ( ج) ٝ ٝاتغ تیآٌتشٝٓ دس ؿذٟ

 26 ........................................................................................................................................................ ؿذٛذ یت٢ يیًشٝٗ-يیكؼلش ٗطّٔٞ

 27 ............................................................................................................ یآٛذ ذیاًؼ یثبلا ػٌص یسٝ یكٔض رسات خزة -19-2 ؿٌْ
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 ٌؼٞؿذٟی( ج) ٝ يی١بسٗٞٛ( ة) ٗٞج،ٖ یٛ ٌؼٞؿذٟی( آق) یتیآٌتشٝٓ یٛـبٛ ِٜ٘تیپ بٙیخش ٗٞج ؿٌْ -20-2 ؿٌْ

 27 ...............................................................................................................................................................................................................ٗٞج ت٘بٕ

 28 ........................................................................................................... یٛـبٛ ِٜ٘تیپ ٗؼٌٞع-ٗتٜبٝة بٙیخش ٗٞج ؿٌْ -21-2 ؿٌْ

  ی١ب هخبٗت دس هٔغ ذیاًؼ ثب ؿذٟ دادٟ پٞؿؾ ٝ يیكؼلش ذیاػ دس ؿذٟ ضیآٛذا ٕٞیٜیآٓٞٗ یاٛؼٌبػ قیً -22-2 ؿٌْ

 29 ................................................................................................................................................................................................................. ٗختٔق

 اػ٘بّ اص پغ ٝ هٔغ ذیاًؼ ثب ید١ پٞؿؾ اص ثؼذ ٝ ٌْیٛ ثب ؿذٟ یٛـبٛ ِٜ٘تیپ یذیاًؼ پٞؿؾ یاٛؼٌبػ قیً -23-2 ؿٌْ

 31 ................................................................................................................................................................................................ ییٌبیٔیػ پٞؿؾ

 36 ................................................................................................................................................َٜیضیآٛذا دػتِبٟ اص یشیتلٞ -1-3 ؿٌْ

 36 .......................................... .ٌْیٛ ض٘بٕ( ة) ٝ ٗغ ض٘بٕ( آق) یتیآٌتشٝٓ یًبس سَٛ ی١ب ض٘بٕ اص یشیتلبٝ -2-3 ؿٌْ

 38 ........................... ؿذٟ ضیآٛذا ٠یلا ٗوٌغ ػٌص اص ییٛ٘ب( ة) ٝ یآٛذ ٗتخٔخْ ذیاًؼ پٞؿؾ( آق) اص یشیتلٞ -3-3 ؿٌْ

 20( ة) و٠،یده 10( آق) ٗتلبٝت ید١ پٞؿؾ ی١ب صٗبٙ دس يیػٞٓلٞس ذیاػ ض٘بٕ دس ؿذٟ ضیآٛذا ی١ب ٠ٛٞ٘ٛ -1-4 ؿٌْ

 44 ..................................................................................................................................... و٠یده 42( ٟ) ٝ و٠یده 30( د) و٠،یده 25( ج) و٠،یده

 25( ج) و٠،یده 20( ة) و٠،یده 10( آق) ی١ب صٗبٙ ثشاثشدس 500 ییثضسُٜ٘ب دس ؿذٟ دبدیا ی١ب پٞؿؾ ٗوٌغ ػٌص -2-4 ؿٌْ

 45 ................................................................................................................................................................ و٠یده 42( ٟ) ٝ و٠یده 30( د) و٠،یده

 45 ................................................. .ًٞتبٟ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس ٗختٔق ی١ب هخبٗت ثب AOS پٞؿؾ اٛؼٌبع ؼ٠یٗوب -3-4 ؿٌْ

 46 ................................................................. ثٜٔذ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس ٗختٔق ی١ب هخبٗت ثب AOS پٞؿؾ اٛؼٌبع ؼ٠یٗوب -4-4 ؿٌْ

 46 ........................................................................................... پٞؿؾ هخبٗت ضؼت ثش AOS پٞؿؾ ٛـش ٝ خزة شیٗوبد -5-4 ؿٌْ

 ِٜ٘تیپ ٝ و٠یده 30 ٝٓت، 18( آق) ید١ پٞؿؾ ٗختٔق يیؿشا دس يیكؼلش ذیاػ ض٘بٕ دس ؿذٟ ضیآٛذا ی١ب ٠ٛٞ٘ٛ -6-4 ؿٌْ

 ٗغ ِٜ٘تیپ ٝ و٠یده 30 ٝٓت، 20( د) ٗغ ِٜ٘تیپ ٝ و٠یده 90 ٝٓت، 18( ج) ، ٗغ ِٜ٘تیپ ٝ و٠یده 60 ٝٓت، 18( ة) ٗغ،

 47 ........................................................................................................................................................ ٌْیٛ ِٜ٘تیپ ٝ و٠یده 30 ٝٓت، 25( ٟ)

 48 ....................................... ٗختٔق ی١ب ییثضسُٜ٘ب دس AOP پٞؿؾ ػٌص اص یسٝثـ یآٌتشٝٛ ٌشٝػٌٞحیٗ شیتلبٝ -7-4 ؿٌْ

( ة) ٝ یٛـبٛ ِٜ٘تیپ ثذٝٙ( آق) AOP پٞؿؾ ٗوٌغ ػٌص اص یسٝثـ یآٌتشٝٛ ٌشٝػٌٞحیٗ شیتلٞ -8-4 ؿٌْ

 48 ........................................................................................................................................ .ٌْیٛ رسات ثب ؿذٟ یٛـبٛ ِٜ٘تیپ

 49 ............................ ٌْیٛ ض٘بٕ دس یٛـبٛ ِٜ٘تیپ صٗبٙ ث٠ ًٞتبٟ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس AOP پٞؿؾ اٛؼٌبع یٝاثؼتِ -9-4 ؿٌْ

 50 .................................. ٌْیٛ ض٘بٕ دس یٛـبٛ ِٜ٘تیپ صٗبٙ ث٠ ثٜٔذ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس AOP پٞؿؾ اٛؼٌبع یٝاثؼتِ -10-4 ؿٌْ

 51 ........................................................................................................................................ پٞؿؾ یًٜذُ ذٟیپذ اص یشیتلٞ -11-4 ؿٌْ

 15ٝ 12 یًبس سَٛ یٝٓتبط١ب دس ؿذٟ یٛـبٛ ِٜ٘تیپ AOP ی١ب پٞؿؾ ًٞتبٟ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس اٛؼٌبع ؼ٠یٗوب -12-4 ؿٌْ

 52 ................................................................................................................... .ٌْیٛ ض٘بٕ دس و٠یده 5 یًبس سَٛ صٗبٙ ٝ ٝٓت
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 15 ٝ 12 یًبس سَٛ یٝٓتبط١ب دس ؿذٟ یٛـبٛ ِٜ٘تیپ AOP ی١ب پٞؿؾ ثٜٔذ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس اٛؼٌبع ؼ٠یٗوب -13-4 ؿٌْ

 52 ................................................................................................................... .ٌْیٛ ض٘بٕ دس و٠یده 5 یًبس سَٛ صٗبٙ ٝ ٝٓت

 1 ٗذت ث٠ ُشاد ػبٛتیدسخ٠  400آِٞی پشاؽ پشتٞ ایٌغ آٓٞٗیٜیٕٞ )آق( ثذٝٙ آٛیْ ٝ )ة( آٛیْ ؿذٟ دس دٗبی  -14-4ؿٌْ  

 53 ................................................................................................................................................................................................................... ػبػت

ؿذٟ ثب رسات ٛیٌْ )آق( ثب صیشلای٠ ثذٝٙ آٛیْ ٝ )ة( ثب  آِٞی پشاؽ پشتٞ ایٌغ پٞؿؾ اًؼیذی پیِٜ٘ت -15-4ؿٌْ  

 53 ....................................................................................................... ػبػت 1 ٗذت ث٠ ُشاد ػبٛتیدسخ٠  400صیشلای٠ آٛیْ ؿذٟ دس دٗبی 

 54 ............................................................ًٞتبٟ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس AOP پٞؿؾ اٛؼٌبع ثش یٞٗیٜیآٓٞٗ ٠یشلایص ْیآٛ اثش -16-4 ؿٌْ

 55 ............................................................... ثٜٔذ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس AOP پٞؿؾ اٛؼٌبع ثش یٞٗیٜیآٓٞٗ ٠یشلایص ْیآٛ اثش -17-4 ؿٌْ

 700 تب 500( آق) ٗختٔق یدٗب١ب دس ؿذٟ ْیآٛ( یٞٗیٜیآٓٞٗ ٠یشلایص ثذٝٙ) ٜبیآٓٞٗ ٌغیا پشتٞ پشاؽ ضیآٛبٓ -18-4 ؿٌْ

 56 .........................................................................................................................  ُشاد ػبٛتی دسخ٠ 1100 تب 700( ة) ٝ ُشاد ػبٛتی دسخ٠

( ة) ُشاد ػبٛتی دسخ٠ 400( آق) یدٗب١ب دس ػبػت 1 ٗذت ث٠ ؿذٟ یضشاست بتیػ٘ٔ AOS ی١ب ٠ٛٞ٘ٛ شیتلٞ -19-4 ؿٌْ

 56 .................................................................................................................................. ُشاد ػبٛتی دسخ٠ 600( ج) ٝ ُشاد ػبٛتی دسخ٠ 500

ٛـبٛی ؿذٟ ثب رسات ٗغ ٝ ػ٘ٔیبت ضشاستی ؿذٟ دس پیِٜ٘ت AOSٗوبیؼ٠ آٛبٓیض پشاؽ پشتٞ ایٌغ پٞؿؾ  -20-4ؿٌْ 

 58 ........................................ ُشاد ػبٛتیدسخ٠  600ٝ )ج(  500، )ج( 400دٗبی )ة( دٗب١بی ٗختٔق )آق( ثذٝٙ آٛیْ، آٛیْ ؿذٟ دس 

ٛـبٛی ؿذٟ ثب رسات ٛیٌْ )آق( ثذٝٙ آٛیْ، )ة( آٛیْ پیِٜ٘ت AOPٗوبیؼ٠ آٛبٓیض پشاؽ پشتٞ ایٌغ پٞؿؾ  -21 -4ؿٌْ  

 58 . )ة( ٝ دس ًٞسٟ ثب ٗطیي ًٜتشّ ؿذٟػبػت ٝ ج( آٛیْ ؿذٟ دس ؿشایي ٠ٛٞ٘ٛ  1 ٗذت ث٠ ُشاد ػبٛتیدسخ٠  600ؿذٟ دس دٗبی 

 60 ...................................... ًٞتبٟ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس AOS پٞؿؾ اٛؼٌبع ثش ٗختٔق یدٗب١ب دس یضشاست بتیػ٘ٔ اثش -22-4 ؿٌْ

 60 ................................. ثٜٔذ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس ٗغ AOS پٞؿؾ اٛؼٌبع ثش ٗختٔق یدٗب١ب دس یضشاست بتیػ٘ٔ اثش -23-4 ؿٌْ

 61 ...................................... ًٞتبٟ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس AOP پٞؿؾ اٛؼٌبع ثش ٗختٔق یدٗب١ب دس یضشاست بتیػ٘ٔ اثش -24-4 ؿٌْ

 61 ......................................... ثٜٔذ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس AOP پٞؿؾ اٛؼٌبع ثش ٗختٔق یدٗب١ب دس یضشاست بتیػ٘ٔ اثش -25-4 ؿٌْ

 62 ...................................................................... یضشاست بتیػ٘ٔ ٗختٔق یدٗب١ب دسAOS  پٞؿؾ ٛـش ٝ خزة شیٗوبد -26-4 ؿٌْ

 62 ............................................................................ یضشاست بتیػ٘ٔ ٗختٔق یدٗب١بAOP  پٞؿؾ ٛـش ٝ خزة شیٗوبد -27-4 ؿٌْ

 ضیآٛبٓ( ة) ٝ یٛـبٛ ِٜ٘تیپ ٜذیكشا اص هجْ ؿذٟ ٌٜبت٠یص AOP پٞؿؾ ػٌص ثشاثش EDS 1000 ضیآٛبٓ ػٌص( آق) -28-4 ؿٌْ

EDS 63 ......................................................................................................................................................................... (آق) هؼ٘ت ث٠ ٗشثٞى 

 هجْ ؿذٟ ٌٜبت٠یص( ة) ٌٜبت٠،یص ثذٝٙ( آق) ٗختٔق ی١ب ضبٓت دس AOP پٞؿؾ یآٌتشٝٛ ٌشٝػٌٞحیٗ شیتلبٝ -29-4 ؿٌْ

 64 ................................................................................................... یٛـبٛ ِٜ٘تیپ اص پغ ؿذٟ ٌٜبت٠یص( ج) ٝ یٛـبٛ ِٜ٘تیپ اص

 65 ..................................................... ؿذٟ ٌٜبت٠یص ٝ ٌٜبت٠یص ثذٝٙ AOP پٞؿؾ یثشا ًٞتبٟ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس اٛؼٌبع -30-4 ؿٌْ

 65 ........................................................ ؿذٟ ٌٜبت٠یص ٝ ٌٜبت٠یص ثذٝٙ AOP پٞؿؾ یثشا ثٜٔذ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس اٛؼٌبع -31-4 ؿٌْ

 66 ........................................................... ؿذٟ ٌٜبت٠یص ٝ ٌٜبت٠یص ثذٝٙ ی١ب ضبٓت دس AOP پٞؿؾ ٛـش ٝ خزة شیٗوبد -32-4 ؿٌْ
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 67 ................................................................................................  ٜٗظٖ ضلشات ثب یذیاًؼ پٞؿؾ دبدیا ٗشاضْ -33-4 ؿٌْ

 68 .........................................................ًٞتبٟ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس ٛبٜٗظٖ ٝ ٜٗظٖ ضلشات ثب AOS پٞؿؾ اٛؼٌبع ؼ٠یٗوب -34-4 ؿٌْ

 68 .........................................................ًٞتبٟ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس ٛبٜٗظٖ ٝ ٜٗظٖ ضلشات ثب AOP پٞؿؾ اٛؼٌبع ؼ٠یٗوب -35-4 ؿٌْ

 69 ............................................................ ثٜٔذ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس ٛبٜٗظٖ ٝ ٜٗظٖ ضلشات ثب AOS پٞؿؾ اٛؼٌبع ؼ٠یٗوب -36-4 ؿٌْ

 69 ................................................... ثٜٔذ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس ٛبٜٗظٖ ٝ ٜٗظٖ ضلشات ثب AOP ی١ب پٞؿؾ اٛؼٌبع ؼ٠یٗوب -37-4 ؿٌْ

 دٝ آٛذایضیَٜ( ج) ضلشات، یػبص نیػش( ة) ،یٗؼ٘ٞٓ آٛذایضیَٜ( آق) یا زٜذٗشض٠ٔ آٛذایضیَٜ اص یشیتلٞ -38-4 ؿٌْ
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 78 .............................................................................. بٟیػ كؼلش-ٌْیٛ آٌتشٝٓغ ػٌص اص یسٝثـ یآٌتشٝٛ ٌشٝػٌٞحیٗ شیتلٞ( ة)

 ٝ َٜیضیآٛذا ی١ب سٝؽ ث٠ ؿذٟ دبدیا ٜٗتخت خبرة ی١ب پٞؿؾ ًٞتبٟ ی١ب ٗٞج ًّٞ دس یاٛؼٌبػ قیً ؼ٠یٗوب -48-4 ؿٌْ

 79 ............................................................................................................................................................................................................ آٌتشٝٓغ
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تشیٚ هؼ٘ت ١ش ػیؼتٖ ٢ٖٗ ًٌٔتٞس خٞسؿیذی، ٢ٖٗ ًٌٔتٞس١بی خٞسؿیذی ١ؼتٜذ. كلطبت خبرة یٌی اص اخضای
ػیبّ یي ًٜذ ٝ ػپغ آٙ سا ث٠ تجذیْ ٗی ضشاست سا ث٠ً٠ اٛشطی تبثـی ٝسٝدی اص خٞسؿیذ  اػت خٞسؿیذی

ثشای ثیـی٠ٜ ػبختٚ ًبسایی ًٌٔتٞس١ب، كلطبت خبرة ثبیذ ٜٗتخت د١ذ. ١ٞا، آة یب سٝؿٚ( اٛتوبّ ٗی ")ٗؼ٘ٞلا
 5/2-25هشٗض )ٗیٌشٝٗتش( ٝ ٛـش پبییٜی دس ٛبضی٠ ٗبدٝٙ 3/0-5/2ثبؿذ؛ خزة ثبلا دس ٛبضی٠ خٞسؿیذی ) 1ًیلی

ػٜٞاٙ یٌی تٞاٛذ ٛوؾ ثضسُی سا ث٠ًٞس كشاٝاٙ دس دػتشع اػت، ٗیخٞسؿیذی ٠ً ث٠اٛشطی  .( داؿت٠ ثبؿٜذٗیٌشٝٗتش
تٞاٙ ضشاست ٝ آٌتشیؼیت٠ دإ اٛذاختٚ پشتٞ آٙ ٗیاص ٜٗبثغ اٛشطی خبیِضیٚ ایلب ًٜذ. ثب اػتلبدٟ اص اٛشطی خٞسؿیذ ٝ ث٠

ًٜٜذ، س خٞسؿیذ ث٠ آٌتشیؼیت٠ اػتلبدٟ ٗی١بدی ثشای تجذیْ ٗؼتویٖ ٛٞاص ٗٞاد ٛی٠٘ 2تٞٓیذ ًشد. اثضاس١بی كتٞٝٓتبئیي
 ثشای  اص ًٌٔتٞس١بی خٞسؿیذیٜذ. ًٜپشتٞ خٞسؿیذ سا ث٠ ضشاست تجذیْ ٗیی، خٞسؿیذ ًٌٔتٞس١بی٠ً دسضبٓی

( ٝ تٞٓیذ ثخبس ثشای تٞٓیذ ثشم ُشاد ػبٛتیدسخ٠  ١300ب دس دٗب١بی پبییٚ )ً٘تش اص ًٙشدٙ آة ٝ ١ٞا دس ػبخت٘بُشٕ
ؿٞد. دسثبسٟ اٛشطی خٞسؿیذی ٌٗبٓؼبت صیبدی كٞست ُشكت٠ ٝ دس ٜٗبًن ٗختٔلی ٗٞسد اػتلبدٟ ٗیدس دٗب١بی ثبلا 

اػبػبً سٝٛذ، ٗی ًبس ث١٠ب ًشدٙ آة ٝ ١ٞای ػبخت٘ب١ٙبی ضشاستی ٠ً ثشای ُشٕاػتلبدٟ هشاس ُشكت٠ اػت. ٗجذّ
 .ًٌٔتٞس١بی كلط٠ تخت ١ؼتٜذ

١شزٜذ  ،ؿذت ًیلی سٝی ًٌٔتٞس اػتٜتبج ثب اػتلبدٟ اص ػٌٞش ٜٗتخ ، هٞاػذ ٝ ٗضایبیی1950دس ػبّ  ثشای اٝٓیٚ ثبس 
٠ً پٞؿـی  ػٌص ٜٗتخت پیـ٢ٜبد ؿذ ػٜٞاٙ ث٠ ثشای اٝٓیٚ ثبسًشٕٝ ػیبٟ ثؼیبس ًٜذ ثٞد.  1970ب ػبّ پیـشكت ًبس ت

تشیٚ ٛٞع ٗتذاّٝ. ػٜٞاٙ ػٌص ٜٗتخت پیـ٢ٜبد ؿذث٠ ؿذٟ ثب ٛیٌْ ٛیضا١ذاف تضئیٜی ثٞد. آٓٞٗیٜبی سَٛ ؿٜبخت٠ ؿذٟ دس
ثب اػتلبدٟ اص تشًیت دٝ ػٌص، ػٌطی ثب خزة ثبلا دس ١ب سا آًٜٜٙذٟ ١ؼتٜذ ٠ً ٜٗؼٌغ-خبرة ١بی، تبٛذ١ٕٝبخبرة
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١بی ٗختٔلی ثشای تٞٓیذ ایٚ ػٌٞش . سٝؽػبصٛذهشٗض ٗیٛبضی٠ ٗبدٝٙٛبضی٠ خٞسؿیذی ٝ ػٌطی ثب اٛؼٌبع ثبلا دس 
 ؿٞٛذ. سٝؽ ؿی٘یثٜذی ٗیی توؼیٖآٗیضتش، سػٞة دس خلأ ٝ سَٛ ؿی٘ی ١بی٠ سٝؽؿٞد ٠ً ٗؼ٘ٞلاً ثاػتلبدٟ ٗی

ایدبد ؿذٟ ثب سٝؽ  ١بی ٗتذاّٝؿٞد. اص پٞؿؾ١بی خٞسؿیذی دٗب پبییٚ اػتلبدٟ ٗیتش ٗؼ٘ٞلاً ثشای ًبسثشد خبرة
 ٛبٕ ثشد. سا ؿذٟ ثب ٛیٌْ پیِٜ٘ت اًؼیذ آٓٞٗیٜیًٕٞشٕٝ ػیبٟ ٝ  تٞاٙٗیتش  ؿی٘ی

١بی ص خ٠ٔ٘ كشایٜذ١بیی اػت ٠ً دس كٞست ثٞٗی ؿذٙ تٌٜٞٓٞطی آٙ دس ٗلبسف ػیؼتٖسٝؽ آٛذایضیَٜ ا
خٞیی هبثْ كشك٠ٗٞخت تش اػت ٝ د١ی ٌٗٔٞة١بی پٞؿؾدٓیْ ٗضایبی اهتلبدی ٛؼجت ث٠ دیِش سٝؽخٞسؿیذی، ث٠

اًؼیذ ؿذٙ آٛذ  ٗتخٔخْ، ثب اًؼیذ آٓٞٗیٜیٕٞدس كشایٜذ آٛذایضیَٜ، لای٠ ٛبصى  .ای دس اٛشطی خٞا١ذ ؿذضظ٠ٗلا
١بی ٜٗبػت ثشای ُیشد. لای٠ؿٌْ ٗی اػیذ كؼلشیي ٝ اػیذ ػٞٓلٞسیي١بی خبكی ٗبٜٛذ س آٌتشٝٓیتیٜیٞٗی دآٓٞٗ
 ٗتخٔخْ  ت كٔضی ٗثْ ٛیٌْ دس صٗی٠ٜتٞاٙ ثب هشاس دادٙ آٌتشٝٓیتی رساٗی ١بی كتٞتشٗبّ اٛشطی خٞسؿیذی ساّٗجذ
 دػت آٝسد. ١بی آٛذایض ؿذٟ ث٠لای٠

ٛـبٛی ؿذٟ پیِٜ٘ت اًؼیذ آٓٞٗیٜیٕٞ ػٌٞش خبرة خٞسؿیذی١بی صیبدی ثش خٞاف ٛٞسی ٝ پبیذاسی ضشاستی ثشسػی
ٛـبٛی ؿذٟ ثب رسات ٛیٌْ ١بی اًؼیذی پیِٜ٘تپٞؿؾت ٛیٌْ كٞست ُشكت٠ اػت. خلٞف رساثب رسات كٔضی ث٠

 اثش ٗتـیش١بی آٛذایضیَٜ ٝ ذ. ا١ٟٛب پبیذاسی ضشاستی ٝ خٞاف ٛٞسی ث٢تشی ٛـبٙ دادٛؼجت ث٠ دیِش پیِٜ٘ت
ٗتش١بی اپبس ثشسػی ؿذٟ اػت.ٛیض ص خبرة ثش خٞاف ٛٞسی ػٌٛـبٛی ٗبٜٛذ ٝٓتبط، صٗبٙ ٝ ٛٞع آٌتشٝٓیت پیِٜ٘ت

ثش آٙ ف ٛٞسی پٞؿؾ ٢ٛبیی ٗؤثشٛذ. ػلاٟٝ آٛذایضیَٜ سٝی ػبختبس ٝ ٗٞسكٞٓٞطی لای٠ اًؼیذی ٝ دس ٛتید٠ خٞا
صاٝی٠ . ٝ ٛـش پٞؿؾ تأثیشُزاس اػت ٛیض ثش هشیت خزة ٞثی، ٝٓتبط ٝ صٗبٙٞع كٔض سػًبسی ٗثْ ٛؿشایي سَٛ

ذ. ٛتبیح ؿیٌی دیِش اص پبساٗتش١بی ٗؤثش ثش خٞاف ٛٞسی ػٌٞش خبرة ٗؼشكی ثشخٞسد ٛٞس خٞسؿیذ ثش ػٌص خبرة 
ًب١ؾ خزة ثشای پٞؿؾ  ٝ د١ذسا ًب١ؾ ٗیخزة  ،ث٠ ػٌصخٞسؿیذ اكضایؾ صاٝی٠ ثشخٞسد ٛٞس  ٛـبٙ داد ٠ً

دس صٝایبی ثیـتشی  ،ؿذٟ 1پشاًٜؾٛیٌْ -اًؼیذ ٛیٌْپٞؿؾ ٛؼجت ث٠  ؿذٟ ثب ٛیٌْٛـبٛی اًؼیذ آٓٞٗیٜیٕٞ پیِٜ٘ت
ضلشات ٝ ١٘سٜیٚ كشایٜذ١بیی ٗبٜٛذ ػ٘ٔیبت ضشاستی ٝ صیٌٜبت٠ ثش  ٗٞسكٞٓٞطیتطویوی دسثبسٟ تب ًٜٞٙ د١ذ. سظ ٗی

 ش خبرة آٛذایض ؿذٟ اٛدبٕ ٛـذٟ اػت.خٞاف ٛٞسی ػٌٞ
  ١بی ًٖ ١ضی٠ٜ تٞٓیذ٠ً سٝؽ آٛذایضیَٜ یٌی اص سٝؽٌٗبٓت ُلت٠ ؿذٟ ٝ ثب دس ٛظش ُشكتٚ ایٚث٠  ثب تٞخ٠
ؾ ػبخت پٞؿؾ خبرة خٞسؿیذی ث٠ سٝؽ ١بی خبرة خٞسؿیذی اػت، ١ذف اص اٛدبٕ ایٚ پظ١ٝپٞؿؾ

١بی ایٚ پٞؿؾ ثش ٗٞسكٞٓٞطی ٝ تخٔخْ اثشسٝد ثب ثشسػی ػبصی خٞاف ٛٞسی آٙ اػت. اٛتظبس ٗیآٛذایضیَٜ ٝ ث٢ی٠ٜ
 ، ثتٞاٙ خٞاف ٛٞسی آٙ سا ث٢جٞد داد.ٝ ١٘سٜیٚ اٛدبٕ ػ٘ٔیبت ضشاستی ٝ صیٌٜبت٠  ٝ ٛـش هشیت خزة

اًلاػبتی دسثبسٟ تبثؾ آٌتشٝٗـٜبًیغ خٞسؿیذ ٝ ضشاست آٗذٟ اػت. ١٘سٜیٚ دس ایٚ ثخؾ خٞاف  دٕٝدس كلْ 
١بی تٞٓیذ ایٚ ػٌٞش خبرة ٝ سٝؽ ٛٞسی یي ػٌص خبرة ٜٗتخت ٝ ٛطٟٞ ٗطبػج٠ ایٚ خٞاف، اٛٞاع ػٌٞش

 ًٞس خلاك٠ تٞكیق ؿٞد. ػلاٝ ثش ایٚ ػبختبس یي ًٌٔتٞس ٗتذاّٝ كلط٠ تخت ٛیض ث٠تٞهیص دادٟ ٗی
ُشدد. دس ادا٠ٗ ٗشاضْ ایدبد ػٌٞش خبرة ٜٗتخت خٞسؿیذی ث٠ سٝؽ آٛذایضیَٜ ؿبْٗ آٛذایضیَٜ آٓٞٗیٜیٕٞ، ٗی

ؿٞد. دس پبیبٙ ایٚ كلْ، ػٞاْٗ ٗؤثش ثش خٞاف تٞهیص دادٟ ٗیآٙ  ضلشاتثٜذی ًبسی پٞؿؾ اًؼیذی ٝ آةسَٛ
ؿبْٗ ٗشاضْ  ػٕٞؿٞد. كلْ ١بی خبرة خٞسؿیذی ٜٗتخت ایدبد ؿذٟ ث٠ سٝؽ آٛذایضیَٜ ثشسػی ٗیٛٞسی پٞؿؾ

ُیشی ثشای ث٢جٞد خٞاف ٛٞسی، اٛذاصٟتٌ٘یٔی  ػ٘ٔیبت ١ب ٝػبصی ٠ٛٞ٘ٛٗٞاد اٝٓی٠، آٗبدٟآصٗبیـِب١ی اص خ٠ٔ٘ 

                                                           
1
Sputtering  
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ؿٞد. تٞهیص دادٟ ٗی ز٢بسًٕٞس ٗللْ دس كلْ ٞسی ٝ ؿیشٛٞسی ػٌص خبرة اػت. ٛتبیح آصٗبیـِب١ی ث٠خٞاف ٛ
 ؿٞد.ثیبٙ ٗی پٜدٖٛتبیح ٢ٖٗ تطوین ٝ پیـ٢ٜبدات ثشای ادا٠ٗ ًبس دس كلْ  ،دس پبیبٙ
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 فصل دوم

 هروری ثر هنبثغ

 فصل دوم: هروری ثر هنبثغ

 

 

 

 

 

 ظطوح جبرة هنتختتئوری  2-1

 تبثػ الکتروهغنبطیط 2-1-1

اٝٓیٚ ًؼی ثٞد  1خشیبٙ ؿٜبخت٠ ؿذٟ اػت. ٗبًؼّٞ آٌتشیٌیػٜٞاٙ ؿٌْ ًٔی تٞصیغ ؿبسط ث٠ پذیذٟ آٌتشٝٗـٜبًیغ
پیـ٢ٜبد داد ٝ ٛـبٙ داد ٠ً ٛٞس ؿٌٔی اص پشتٞ آٌتشٝٗـٜبًیغ  1865تشٝٗـٜبًیغ ًلاػیي سا دس ػبّ ٠ًٌ تئٞسی آ

ثٜذی ًشد. ٗطذٝدٟ توؼیٖ ٗٞج ١ًّٞبی ب ؿشایي ٗختٔق ث٠ ٗطذٝدٌٟٗبثن ثتٞاٙ تبثؾ آٌتشٝٗـٜبًیغ سا ٗیاػت. 
( ٗیٌشٝٗتش λ;  3/0-5/2) خٞسؿیذی ًٞس ٗثبّ خٞسؿیذ ٠ً ٗطذٝدٟخبف ًیق آٌتشٝٗـٜبًیغ، ث٠ ٗٞج ًّٞ

UV/Vis/NIR /هشٗض( ٗبدٝٙ)كشاثٜلؾ/ٗشیی( 5/2-25ٝ ضشاستی ;λ ساٗیٌشٝٗتش ) ثشای ًبسثشد١بی  ،د١ذپٞؿؾ ٗی
 ا١٘یت صیبدی ثشخٞسداس اػت.اص اٛشطی خٞسؿیذی 

 تبثػ حرارتی 2-1-2

ٝ ؿذت تبثؾ ثب  ٗٞج ًًّٜٞذ. ثب دٗبی ثبلای كلش ٌٗٔن ٛـش پیذا ٗیء تبثؾ آٌتشٝٗـٜبًیغ ضشاستی اص ١ش ؿی
آّ اػت ٠ً ػیبٟ، یي خؼٖ كیضیٌی ایذٟؿٞد. خؼٖ ُیشی ٗیاػتلبدٟ اص دٗبی خؼٖ ػیبٟ ٝ خٞاف ٛٞسی آٙ اٛذاصٟ

 د١ذ. اص خؼٖ ػیبٟ ٗؼ٘ٞلاًٛـش ٗی وذاس اٛشطی ثشای دٗبی ٗٞسد ٛظش ساًٜذ ٝ ثیـی٠ٜ ًْٗ پشتٞ ثشخٞسدی سا خزة ٗی
 كٞست صیش ثیبٙ تبثؾ خؼٖ ػیبٟ سا ث٠ؿٞد. هبٛٞٙ پلاٛي ثشای ٗوبیؼ٠ خٞاف ػٌص ٝاهؼی اػتلبدٟ ٗی

 ًٜذ:ٗی

                                                           
1
Maxwell  
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 (2-1 )                                                                                                      
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 ساث٠ً٠ٌ دس ایٚ 
2-

m
4

mμW 108 ×7405/3 ;1C ٝ 2-
m

4
mμW 104 × 43879/1 ;2C ١بی اّٝ ٝ دٕٝ پلاٛي ثبثت

-1 ضؼتثش  B(λ,T)ٝ  ٗیٌشٝٗتشثش ضؼت  ٗٞج ًّٞ ١λؼتٜذ. 
mµ

2
 Wmتٞاٙ ثب ٛشطی ٛـشیبكت٠ ًْ سا ٗیاػت. ا

یبكت٠ ًْ سا ثشای  دػت آٝسد. هبٛٞٙ ثٞٓتضٗٚ اٛشطی ٛـشث٠ ٗٞج ًّٞاص ًیق پلاٛي دس ػشتبػش ٗطذٝد  ُیشیاٛتِشاّ
  ًٜذ:خؼٖ ػیبٟ زٜیٚ ثیبٙ ٗی

(2-2)                                                                                                                                         
 

4)( TTB  

٠ً 4-
K

2-
 Wm6696/5  ;ζ  ٠ تبثؾ خؼٖ ػیبٟ ٗتٜبػت د١ذ ًایٚ هبٛٞٙ ٛـبٙ ٗی اػت. 1تضٗٚثٞٓ -اػتلٚتئٞسی ثبثت

 ایؾ د١ذ.اكض 16تٞاٛذ تبثؾ سا ثب كبًتٞس یٗ 2ػجبست دیِش، اكضایؾ دٗب ثب كبًتٞس ٢بسٕ دٗبی ٌٗٔن اػت. ث٠ثب تٞاٙ ز

 تبثػ خورؼیذ 2-1-3

ًیق تبثؾ  د١ذ.ٛـش ٗی سا kW 1023× 8/3 اٛشطی تبثـی ًْ ٝ ٗتش اص صٗیٚ كبك٠ٔ داسد 496/1 × 1011 خٞسؿیذ توشیجبً
١شزٜذ ًٞتبٟ پشتٞ ُبٗب تٞصیغ ؿذٟ اػت.  ١بی خیٔیٗٞج ًّٞهشٗض تب ٗبدٝٙٗطذٝدٟ دس  ًٟٞتب ٗٞج ًّٞخٞسؿیذ اص 

اًؼیذ ٝ ثخبس آة خزة یب دیصٝٙ، ًشثٚت ات٘ؼلش ٗثْ اًؼیظٙ، ٛیتشٝطٙ، اثیـتش تبثؾ خٞسؿیذ تٞػي تشًیجب
2 ث٠ ٗوذاس ثبثتسد تبثؾ خٞسؿیذ ضویوی ثش ػٌص صٗیٚ دس ًْ ػبّ ٞؿٞد. ثشخپشاًٜذٟ ٗی

m/W 1 %± 1367  ;Gsc 
 دسكذ اص تبثؾ خٞسؿیذ دس صٗیٚ دس ٛبضی٠ 03/8ضذٝد  .ُزاسی ؿذٟ اػتػٜٞاٙ ثبثت خٞسؿیذ ٛب٠ًٕ ث٠ ًٜذ،ٗیْ ٗی

اس داسد. ١٘سٜیٚ دٗبی خؼٖ هش هشٗضٙٝٛضدیي ٗبد دسكذ دس ٛبضی٠ 40/46ی ٝ دسكذ دس ٛبضی٠ ٗشی 41/45، كشاثٜلؾ
 :یذ ٗطبػج٠ ًشداص ثبثت خٞسؿثب اػتلبدٟ اص ساث٠ٌ صیش تٞاٙ سا ٗی 2ثش خٞسؿیذػیبٟ ٗؤ

(2-3)
 

                                                                                                                         

4

1
2

0

























s

sc

r

rG
T


 

٠ً r0  ٝrs ثش ٗؤ اص ایٚ ساث٠ٌ، دٗبی خؼٖ ػیبٟ كبك٠ٔ خٞسؿیذ تب صٗیٚ ٝ ؿؼبع ٗیبِٛیٚ خٞسؿیذی اػت. تشتیتث٠
  ًٔٞیٚ اػت. 5777خٞسؿیذ 

١٘سٜیٚ ٗؼیش  ٝ ١بی ات٘ؼلشٝ پشاًٜؾ ١بتٞاٛذ ثب تـییش تشًیت خبرةتٞصیغ ًیق خٞسؿیذی ٝ ؿذت آٙ ٗی
١ٞا  ٗٞهؼیت خٞسؿیذ، اٌٗبٙ ٗطبػج٠ خشُٕیشی ثب اٛذاصٟ .، تـییش یبثذ(3)خشٕ ١ٞا ًٜٜذپشت١ٞبیی ٠ً اص ات٘ؼلش ػجٞس ٗی

خشٕ ػ٘ٞدی  .ؿٞدػٜٞاٙ ٛؼجت خشٕ ٛٞسی دس ٗؼیش ٛٞسی ٗؼتویٖ ث٠ ٗؼیش ػ٘ٞدی تؼشیق ٗیخشٕ ١ٞا ث٠ .ٝخٞد داسد

                                                           
1
Stephan-Boltzman law  

2
Effective blackbody temperature   

3
Air Mass (AM)  
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 داٛؼیت٠ ًْ تبثؾ خٞسؿیذی سا تـییش ثش اػت ٠ً ١بی ًٞتبٟ ٗؤٗٞج ًّٞثش داٛؼیت٠ تبثؾ خٞسؿیذی دس  ١ٞا اػبػبً
 ثشای خٞاف ٛٞسی ػٌص ٜٗتخت خٞسؿیذی ُضیذٟ ؿذٟ اػت. (AM1.5) 5/1د١ذ. خشٕ ١ٞا ٗی

 خواؾ ظطوح هنتخت خورؼیذی 2-1-4

 ة خٞسؿیذیزخ ؿٞد.ثٜذی ٗی١ب ًجو٠هشیت خزة ٝ هشیت ٛـش آٙ ١بی ٜٗتخت ثب اػتلبدٟ اصًبسایی خبرة

، هشیت خزة 1ثب اػتلبدٟ اص هبٛٞٙ ًیشؿ٢ق ؿٞد.تؼشیق ٗی پشتٞ خزة ؿذٟ ث٠ ًْ پشتٞ ثشخٞسدی ػٜٞاٙ ٛؼجتث٠ 

 ثشای خؼٖ ًذس ثیبٙ ًشد:  R(λ,θ) تٞاٙ ثش ضؼت هبثٔیت اٛؼٌبع ًًْیلی سا ٗی

(2-4                                                                                                    )                    ),(1),(  R 

٠ًR(λ,θ)  ٟؿذٟ، خ٘غ اٛؼٌبع ٗٞاصی ٝ پشاًٜذλ ًّٞ ٗٞج ،θ  ٝ صاٝی٠ ثشخٞسد ٛٞسT ة زخ .د١ذدٗب سا ٛـبٙ ٗی

 دػت آٝسد:ث٠ G(λ) ٗٞج ًّٞ( ثب ًیق خٞسؿیذی ٝاثؼت٠ ث٠ 4-2تٞاٙ ثب تشًیت ساث٠ٌ )خٞسؿیذی سا ٗی

(2-5)                                                                                                    
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 ٠ً1λ  ٝ2λ  ٖ٘اػتبٛذاسد، اٛؼٌبع خٞسؿیذ ١ؼتٜذ. ثب اػتلبدٟ اص اػپٌتشٝكتٞٗتش١بی  ٗٞج ًّٞث٠ تشتیت ٗیٜیٖ٘ ٝ ٗبًضی

 >.1= ؿٞدُیشی ٗی( اٛذاصθٟ ;0ٝ دس صاٝی٠ ثشخٞسد ػ٘ٞدی ) ٗیٌشٝٗتش 3/0-5/2ٗٞج دس ًّٞ خٞسؿیذ ٗؼ٘ٞلاً

. ٛـش سا ًٜذهشٗض تٞكیق ٗیتخت خٞسؿیذی سا دس ٛبضی٠ ٗبدٜٝٙٛـش ضشاستی پبساٗتش دیِشی اػت ٠ً ًبسایی ػٌص ٗ

 خؼٖ ضشاست دیذٟ دس ٗوبیؼ٠ ثب خؼٖ ػیبٟ دس دٗبی یٌؼبٙ تؼشیق ًشد.كٞست ًؼش پشتٞ ٛـش یبكت٠ اص ث٠ تٞاٙٗی

. اػتلبدٟ اص هبٛٞٙ ًیشؿ٢ق ؿٞدٗیاػتلبدٟ ًشٝی ، ٛـش ضشاستی ٛیٖیبثذاص ت٘بٕ خ٢بت ٛـش ٗی تبثؾ ضشاستیزٞٙ 

 كٞست صیش ُضاسؽ ؿذٟ اػت:ثشای یي خؼٖ ؿیشؿلبف، ٛـش ضشاستی ث٠

(2-6)                                                                                                                        ),(1),( TRT   

 ثب اػتلبدٟ اص ساث٠ٌ صیش هبثْ ٗطبػج٠ اػت: Tًشٝی دس دٗبی دادٟ ؿذٟضشاستی ٛیٖٝ ٛـش 

 (2-7)                                                                                               
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ث٠  25ٝ  5/2ٞد. ثٜبثشایٚ ؿهشٗض یبكت ٗیدس ٛبضی٠ ٗبدٝٙ تبثؾ ٛـش یبكت٠ اص یي خؼٖ ػیبٟ دس دٗب١بی پبییٚ اػبػبً
 .كشد اػتث٠ ٜٗطلش ،ؿٞد. ٛـش ضشاستی ثشای یي خؼٖ ػیبٟاػتلبدٟ ٗی 1λ  ٝ2λتشتیت ثشای 

تٞاٙ ٗلاضظ٠ ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػت. ٗی 1-2خٞسؿیذی دس ؿٌْ ًیق ث٠ ١٘شاٟ خؼٖ ػیبٟ دس ػ٠ دٗبی ٗختٔق ًیق 

پٞؿبٛی ٛذاسد. ١٘سٜیٚ تٞصیغ ؿذٟ اػت ٝ ثب ًیق خؼٖ ػیبٟ ١ٖ ٗیٌشٝٗتش 3/0-5/2ًشد ٠ً ًیق خٞسؿیذی دس 

                                                           
1
Kirchoff 


