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 يصْيحًذ اکشو جُگي بفئعهٕو ان َسبجي يًيض -پبيبٌ َبيّ كبسضُبسي اسضذ يُٓذسي َسبجي

 تحت عُٕاٌ

 

با   ياستر يپل يکالا يکياستات يامکان بٍبُد خُاص مماَمت در برابر حرارت َ آوت يبررس

يلياستفادي از واوُ رس بً رَش تکم  

 

 

 .تٕسط كًيتّ تخػػي صيش يٕسد ثشسسي ٔ تػٕيت َٓبيي قشاس گشفت 32/3/8211دس تبسيخ 

 

 يذ يشتضٕيذ يجيسدکتش                 استبد ساًُْبي پبيبٌ َبيّ                                             -8

 ضبدپٕس يهک پٕسدكتش                                                           استبد دأس پبيبٌ َبيّ          -2
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 دييچک
انيبف پهي استش يکي اص  يًٓتشيٍ، انيبف يػُٕعي يٕجٕد ْستُذ، ايٍ انيبف خٕاظ فيضيكي ٔ ضيًيبيي ثسيبس يطهٕثي داسَذ ٔ دايُّ 

است، ايب ايٍ انيبف دس ثشاثش ضعهّ يقبٔيت يطهٕثي َذاسَذ ٔ دس تًبط ثب ضعهّ جًع ضذِ، رٔة ضذِ ٔ يػشف ايٍ انيبف دس حبل گستشش 
گشدد  گيشد دس حيٍ سٕختٍ پبسچّ پهي استشي قطشات يزاة ايجبد يي كُُذ اگش تًبط ثب ضعهّ ًْچُبٌ ادايّ يبثذ پبسچّ آتص يي چكّ يي

ضَٕذ تب عًق سٕختگي ثسيبس ثيطتش  كُذ صيشا قطشات يزاة ثبعث يي يٓى جهِٕ يي كّ دس يٕسد يػبسف پٕضبكي ايٍ يسئهّ ثسيبس حسبط ٔ
 ضذِ ٔ جشاحت ٔاسدِ ثّ فشد سا افضايص يي دُْذ

علأِ ثش ايٍ انيبف پهي استش داساي قبثهيت جزة سطٕثت ثسيبس پبييُي ْستُذ ٔ دس اتًسفش يعًٕني خيهي سشيع انكتشيسيتّ سبكٍ 
 . بَچّ قبثهيت جزة سطٕثت انيبف افضايص يبثذ يسبْنّ انكتشيسيتّ سبكٍ حم خٕاْذ ضذگشدد، چُ سٔي آَٓب ايجبد يي

ثٓتشي َسجت ثّ پهيًش خبنع   يکئ يکبَ يسط دستّ جذيذي اص يٕاد پهيًشي ْستُذ كّ خٕاظ حشاست -َبَٕ كبيپٕصيت ْبي پهيًش
 .ذاو خٕاظ يخػٕغي داسَذْبي يزكٕس داساي سبختبسْبي گَٕبگَٕي ْستُذ كّ ْش ك داسَذ، َبَٕكبيپٕصيت

ْبي تكًيهي اص َبَٕسط سٔي پبسچّ استفبدِ ضذِ است ٔ ثب كًك ايٍ َبَٕ رسات  دس ايٍ تحقيق ثشاي أنيٍ ثبس ٔ ثّ كًك سٔش
گشدد ٔ  ايکبٌ تغييش  سفتبس سٕختٍ پبسچّ پهي استشي فشاْى آيذِ  طٕسي كّ دس حيٍ سٕختٍ پبسچّ پهي استشي قطشات يزاة ايجبد ًَي

نٕيذ يي ثبقي  ..گشدد يبَذِ رغبني ثيطتشي ت
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 مقدمه  1-1

. ضرْد هٌسرْجات ُسرتٌذ   يتَ افرشاد هر   يکَ تاعج خساسات جاً يعْاهلي يهِوتش يکي يسْصآتص ثدس حْاد

. کٌٌرذ يجراد هر  يافرشاد ا  يسا ترشا  يش دس آتص استفادٍ ضذٍ تاضرذ خررش کوترش   يل تاخيکوتُا اص کَ دس آى ييُاپاسچَ

ضْد ّ اگش چٌاًچَ توراط ضرعلَ ترا پاسچرَ     يشد اتتذا جوع هيگيهعشؼ ضعلَ قشاس هدس  ياستشيکَ پاسچَ پل يٌُگاه

ضرعلَ  دس اداهرَ   .آهرذٍ ّ چکرَ کٌٌرذ   تَ ضکل قررشٍ دس ، اف رّب ضذٍ يضْد تا اليُوچٌاى اداهَ داضتَ تاضذ تاعج ه

اًرْا    يآترص ترشا  ش دسيجاد تراخ يا يتشا يهختلف يُاسّش .[1] شدياص پاسچَ آتص تگ يعيسرح ّسضْد تا  يتاعج ه

 .[2]گشدًذيش دس آتص هيجاد تاخيتاعج ا يسن خاغيضذٍ است کَ ُش کذام تا هکاً يهعشف يهػٌْع يُاپاسچَ

اتعراد   يک تعرذ اص آًِرا داسا  ير ُسرتٌذ کرَ حرذاقل     يورش ياص هرْاد پل  يذير دستَ جذ يوشيپل يُاتيًاًْکاهپْص

تاضٌذ کَ ُرش کرذام خرْاظ هٌ ػرش ترَ      يه يگًْاگًْ يساختاسُا يداسا يوشيپل يُاتيًاًْکاهپْص. است يًاًْهتش

تاضٌذ کرَ تاعرج   يه ييُايتشتش يت کٌٌذٍ داسايفاقذ فاص تقْ يوشُايي دستَ اص هْاد ًسثت تَ پليا. فشد خْد سا داسًذ

سط  يُرا تير ًاًْکاهپْص يُرا تير اص هض يکي. ي دستَ اص هْاد تالاتش تشّديجِت استفادٍ اص ا يهٌذضذٍ است تا علاقَ

ورش دافرع آترص گرشدد ّ سفتراس      يضًْذ ترا پل يست کَ تاعج ها آى( ت کٌٌذٍيفاقذ فاص تقْ) خالع يوشُايت تَ پلًسث

 .[3]اتذيش ييآى تغ يشيپزآتص

اص  يکر يداسًذ، اهرا   يدس غٌعت ًساج يعياس ّسيکَ داسًذ کاستشد تس ياستش تا تْجَ تَ خْاظ هرلْتياف پليال

 گشدد، اگش چٌاًچَيتَ ساکي هيسيجاد الکتشياف است کَ تاعج ايي اليي ايياس پاياف جزب سطْتت تسيي الية ايهعا
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ّ   يکر ياترذ تراس الکتش  يص يافرضا  ياسرتش يضاى جزب سطْتت پاسچَ پليه يسويتا هکاً ت ير اف قاتلير ال يتْجرْد آهرذٍ س

 .[4]ضْديتَ ساکي حل هيسيکٌذ ّ هطکل الکتشيذا هيت شک پ

ت ير ًْيُرا هًْرت هْس  ي اًرْا  سط يتاضرٌذ کرَ دس تر   يهر  يهختلف يساختاسُا يعت داسايهْجْد دس طث يُاسط

 ياس ترالا ياص آًِا جزب سطْتت تسر  يکياست کَ  ياسيخْاظ تس يداسا يي کاًيتاضذ، ايه ياساختاس غف َ يداسا

 .[5]است يي کاًيا

عرادٍ  التْاًرذ فرْ   اي کَ اص آى پْضاک تِيَ ضذٍ تاضذ هيپاسچَ رّب ضذى ّ چکَ کشدى قرشات هزاب تشاي

 .[6]گشدد تا عوق سْختگي ّ جشاحت تيطتش ضْدصيشا تاعج هي ؛خرش ًاک تاضذ

ش دادٍ ضرذٍ  ير تغ ياسرتش يسفتاس سْختي پاسچرَ پلر   ،يليتکو يُاکوک ًاًْرسات سط تا سّشَ ق تيي ت قيدس ا

 هرْاد ي يت جزب سطْتت پاسچَ عول ضذٍ تا اياًذ ّ قاتلي سْختي حزف ضذٍيکَ قرشات هزاب دس حيطْسَ است ت

 .ّاقع ضذٍ است ياتيهْسد اسص ًيض 



 

 

 

 

  دٔوفقم 
 

 يطانعات ٔ تحقيقات يقذياتي
 

 

 

 

 

 

 

 
 فُأسي َإَ  -2-1
  تعشيف  -2-1-1

وزٗ   .امبك فٕبٚؿي ٔبٔٛ، تٛأبيي وبؿ ػؿ مٖش ٌِٛىٌٛي ٚ اتُ ثٗ اتُ ثـاي ايزبػ مبعتبؿ٘بي ثزقؿ  امز   

٘زبيي ِـثزٛٓ   ُ فٕبٚؿي ٔبٔٛ ثٗ ِٛاػ ٚ مينت. مبفِبٔؼ٘ي ٌِٛىٌٛي رؼيؼي عٛإ٘ؼ ػاى  زبػ ىؼٖيا يمبعتبؿ٘ب

٘ب ٚ فـايٕؼ٘بي فيقيىي، ىيّيبيي ٚ  ىٛػ وٗ مبعتبؿ ٚ ارقاي آٔٙب ثٗ ٌضبٗ ِميبمي وٗ ػاؿٔؼ، عٛاً، پؼيؼٖ ِي

ٖ   . ػٕ٘ؼ ثيٌٛٛژيىي ثٙتـي ؿا ٔيبْ ِي ثزـػاؿي اف ايزٓ عزٛاً ثزب نزـفتٓ وٕتزـي مزبعتبؿ٘ب ٚ         ٘زؼ  اٍزٍي، ثٙزـ

ثبىزؼ ٚ   ٘زب ِزي   ِؼ مبع  ٚ امتفبػٖ اف ايٓ ػمتگبٖآ٘ب ػؿ مٖٛس اتّي ٚ ٌِٛىٌٛي ٚ يبػنيـي ؿٚه وبؿ ػمتگبٖ

. ٘ب ٚ ِزتّٜ ّٔٛػْ ايٓ ٔبٔٛمبعتبؿ٘ب ػؿ ِميبك ِيىـٚ ٚ ِبوـٚمىٛپي ام  ٘ؼ  ػيگـ، صف٘ پبيؼاؿي ٚامٖٗ

ىزٛػ وزٗ عزٛاً ٚ وزبؿايي      ثب وٕتـي ِٛاػ ٚ پيٛٔؼ٘بي ثيٓ آٔٙب ػؿ ايزٓ ِميزبك، ؿفتبؿ٘زبي رؼيزؼي تٌٛيزؼ ِزي      

 .[7]، عٛا٘ؼ مبع لبثٍي  ٘بي فٍٞي آٔٙبتـ اف  ٗ ىؼٖ ثب آٔٙب ؿا ثنيبؿ ِتفبٚت٘ب ٚ ارنبَ مبعت ػمتگبٖ

 

 تاسيخچّ فُأسي َإَ -2-1-2

ػؿ ٕٛي تبؿيظ ثيـ اف فِبْ يٛٔبْ ثبمتبْ، ِـػَ ٚ ثغًَٛ ػأيزّٕؼاْ آْ ػٚؿاْ ثزـ ايزٓ ثزبٚؿ ثٛػٔزؼ  زٗ       

 ٗ عـػٔبىؼٔي ٘نتٕؼ ٚ ايزٓ ؽؿات ثٕيزبْ   تٛاْ آٔمؼؿ ثٗ ارقاء  ٛچک تمنيُ  ـػ تب ثٗ ؽؿاتي ؿميؼ ِٛاػ ؿا ِي

چزـا  زٗ   . ىبيؼ ثتٛاْ ػِٛ ـيتٛك، فيٍنٛ  يٛٔبٔي ؿا پؼؿ فٕبٚؿي ٚ ٍَٝٛ ٔبٔٛ ػأنز  . ِٛاػ ؿا تيکيً ِي ػٕ٘ؼ

ػؿ فثزبْ   مبي لجً اف ِيلاػ ِنيش اٚ اٌٚيٓ  ني ثٛػ  ٗ ٚاژٖ اتزُ ؿا  زٗ ثزٗ ِٕٞزبي تمنزيُ ٔيزؼٔي      044ػؿ صؼٚػ 

 .[8] ات مبفٔؼٖ ِٛاػ ثٗ  بؿ ثـػيٛٔبٔي ام  ثـاي تٍٛيف ؽؿ
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ٔٛٛ اتُ ٚ تٞؼاػ فيبػي ايقٚتٛپ  يزف  زـػٖ    848ثب تضميمززبت ٚ آفِززبييبت ثنيبؿ ػأيّٕؼاْ تب  ْٕٛ 

ٔمٖزٗ  . آٔٙب ّ٘چٕيٓ پي ثـػٖ أؼ  ٗ اتُ ٘ب اف ؽؿات  ٛچکتـي ِبٕٔؼ  ٛاؿک ٘ب ٚ ٌپتْٛ ٘ب تيکيً ىؼٖ أزؼ . أؼ

ىبيؼ ثتٛاْ نف   ٗ اٌٚيٓ ٔبٔٛ تکٌٕٛٛژينز  ٘زب   . ثٗ ٕٛؿ ػليك ِيغٌ ٔين ىـٚٛ ٚ تٛمٞٗ اٌٚيٓ فٕبٚؿي ٔبٔٛ 

اٌززجتٗ  . ىييٗ نـاْ لـْٚ ٚمٖبيي ثٛػٔؼ  ٗ اف لبٌت ٘بي لؼيّي ثـاي ىکً ػاػْ ىييٗ ٘ب امزتفبػٖ ِززي  ـػٔزؼ   

ثزـاي  ػؿ آْ فِزبْ  .  ٕزؼ ػأنتٕؼ  ٗ چـا ثب اّزبفٗ  ـػْ ٕلا ثٗ ىييزٗ ؿٔزآ آْ تيييزـ ِززي    ايٓ ىييٗ نـاْ ّٔي

ٗ     مبع  ىييٗ ٘بي  ٍينب٘بي لـْٚ ٚمٖبيي اف ؽؿات ٔبِٔٛتـي ٕلا امزتفبػٖ ِزي   ٘زبي  ىزؼٖ ٚ ثزب ايزٓ  زبؿ ىييز

٘بي ثنيبؿ لزؼيّي يبفز    ايٓ لجيً ىييٗ ٘ب ٘زُ ا ْٕٛ ػؿ ثيٓ ىييٗ. آِؼٖ ام ؿٔگي ثنزيبؿ رؾاثي ثٗ ػم  ِي

متٛاؿ ام   ٗ  ِٛاػ ثب اثٞبػ ٔبٔٛ ػاؿاي ّ٘بْ ٘ب ثـ پبيٗ ايٓ صميم  اىٛػ ٚ ؿٔآ ثٗ ٚرٛػ آِؼٖ ػؿ ايٓ ىييِٗي

. ػؿ ٚالٜ يبفتٓ ِخبٌٙبيي ثـاي امزتفبػٖ اف ٔزبٔٛؽؿات چٕزؼاْ مزغ  ٔينز      . ثبىٕؼعٛاً ِٛاػ ثب اثٞبػ ِيکـٚ ّٔي

ايزٓ  . ّٔٛٔٗ اي اف آٔٙبمز  ( لـْ چٙبؿَ ثٞؼ اف ِيلاػ)ؿٔگؼأٗ ٘بي تقئيٕي ربَ ِيٙٛؿ ٌيکـنٛك ػؿ ؿَٚ ثبمتبْ 

آٔزبٌيق ايزٓ    .ػ٘زؼ يِٛفٖ ثـيتبٔيب لـاؿ ػاؿػ ٚ ثنتٗ ثٗ رٙ  ٔٛؿ تبثيؼٖ ثٗ آْ ؿٔگٙبي ِتفبٚتي ٔيبْ ِربَ ٕ٘ٛف ػؿ 

ٔزبِٔٛتـ ػاؿػ  زٗ صزبٚي ٔمزـٖ ٚ ٕزلا ثزب        744ىييٗ صکبي  اف ٚرٛػ ِمبػيـ ثنيبؿ أؼ ي اف ثٍٛؿ٘بي فٍقي ؿيزق  

 .[8]َ ٌيکـنٛك نيتٗ ام صْٛؿ ايٓ ٔبٔٛثٍٛؿ٘ب ثبٝج ؿٔآ ٚيژٖ رب. ام  8ثٗ  0ٔنج  ٌِٛي تمـيجب 

 ٓياػؿ . فػٖ ىؼ 8999ػؿ مبي ( اٌجتٗ ػؿ آْ فِبْ ٕ٘ٛف ثٗ ايٓ ٔبَ ىٕبعتٗ ٔيؼٖ ثٛػ) اٌٚيٓ رـلٗ فٕبٚؿي ٔبٔٛ

ٕي يک مغٕـأي ػؿ ِّٙبٔي ىبِي  ٗ تٛمٔ أزّٓ فيقيک آِـيکب ثـنزقاؿ ىزؼٖ ثزٛػ ثزب       ّٕٓيچبؿػ فبيمبي ؿ

مغٕـأي اٚ ىزبًِ ايزٓ   . ايؼٖ ي فٕبٚؿي ٔبٔٛ ؿا ِٖـس مبع « ؿػفْبي فيبػي ػؿ مٖٛس پبييٓ ٚرٛػ ػا» ٕٝٛاْ

اٌّٞبؿ  ثـيتبٔيب ؿا ثـ ؿٚي يک مٕزبق ٔگبؿه  ـػ، يٕٞي اثٞزبػ آْ ثينز  ٚ    حٍِٖت ثٛػ  ٗ ِي تٛاْ تّبَ ػائـ

 .[7]ىٛػاثٞبػ ٚالٞيو ِي پٕذ ٘قاؿ ثـاثـ وٛچىتـ اف

ثززـ   8970امتبػ ػأيگبٖ ٝزٍَٛ تٛ يزٛ ػؿ مزبي     ٛچيٚاژٖ فزٕبٚؿي ٔبٔٛ ثـاي اٌٚيٓ ثزبؿ تٛمٔ ٔٛؿيٛ تبيٕگز

-اٚ ايٓ ٚاژٖ ؿا ثزـاي تٍٛيف مزبع  ٚمزبيٍي وٗ ػل  اثٞزبػي آٔٙب ػؿ صزؼ ٔزبِٔٛتـ ِزززي  . فثبْ ٘ب رزبؿي ىؼ

ْ     ايٓ ٚاژٖ تٛمٔ  ي اؿيک ػؿ نٍـ 8981ػؿ مبي . ثبىؼ ثٗ  بؿ ثـػ ِٛتزٛؿ آفزـيٕو   »  ػؿ  تزبثي تضز  ٕٝزٛا

ٚي ايزٓ ٚاژٖ ؿا ثزٗ ىزکً ّٝيمتزـي ػؿ ؿمزبٌٗ ػ تزـاي       . ثبفآٚؿي ٚ تؼٚيٓ ِزؼػ ىؼ« ٔبٔٛ آغبف ػٚؿاْ فٕبٚؿي

ٔبٔٛمينتُ ٘زب ِبىزيٓ ٘زبي ٌِٛکزٌٛي     »عٛػ ِٛؿػ ثضج ٚ ثـؿمي لـاؿ ػاػٖ ٚ ثٞؼ٘ب آْ ؿا ػؿ  تبثي تض  ٕٝٛاْ 

 .[8]تٛمٞٗ ػاػ« چگٛٔگي مبع  ٚ ِضبمجبت آٔٙب 

 

                                    يضاياي َإَ تکُٕنٕژي            -2-1-3

تٛمزٞٗ ِنزتّـ ػؿ اٌىتـٚٔيزه ٚ اٌىتـٚاپتيزه ثزـاي       :ثـعي اف ِقايبي پييـف  ػؿ ايٓ ٝـٍزٗ ٝجبؿتٕزؼ اف  

تـ، وبؿثـػ٘بي ػفبٝي، فْبيي ٚ  فٕبٚؿي إلاٝبت، مبع  ٚ تٌٛيؼ ِٛاػي ثب وبؿايي ثبلا ٚ ٘قيٕٗ ٔگٙؼاؿي  پبييٓ

 .٘بي ثٙؼاىتي ٚ ويبٚؿفي بْ ثيٛفٕبٚؿي ػؿ پقىىي، ِـالج ٘بي ىتبث ِضيٖي ٚ پييـف  فين 

                                                
1 Richard Fineman 
2 Norio Taygonchi 
3 K Eric derksler 
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ٚرزٛػ   اي ؿا ثٗ ٘بي فٕبٚؿي ٔبٔٛ ٘نتٕؼ، ٝـٍٗ ػؿ ٚالٜ پيٛٔؼ ثيٓ ٍَٝٛ ِٛاػ، ىيّي ٚ ٍَٝٛ ِٕٙؼمي وٗ پبيٗ

ُ   آلات عٛػ تىخيـ آٚؿػ وٗ ِبىيٓ وٕٕزؼ،   ٘زبي اٌٚيزٗ اؿفاْ تٌٛيزؼ ِزي     وٕٕؼٖ ٚ ِضَٛلاتي وٗ عٛػىزبْ ؿا اف اتز

ٕٛؿ رؼانبٔٗ ٚ ربي ػاػْ آٔٙب ػؿ ِىبٔي وٗ ثـاي ؿميؼْ  وبؿي ٘ـ اتُ ثٗ ػؿ ايٓ فٕبٚؿي، ثب ػم . ٔؼمبعتٗ ىٛ

 .[8]ىٛٔؼ آي تٞجيٗ ىؼٖ ام ، ِضَٛلات مبعتٗ ِي ثٗ مبعتبؿ ػٌغٛاٖ ٚ ايؼٖ

 
 َإَ رسات -2-1-4

وزٗ ػٚ ِزٛؿػ ِٙزُ    ُ، يىٛ ثب نؾؿ اف ِيىـٚؽؿات ثٗ ٔبٔٛؽؿات، ثب تيييـ ثـعي اف عٛاً فيقيىي ؿٚثـٚ ِي 

ٔزبٔٛؽؿات   ،أؼافٖ ؽؿٖ ثٗ لٍّـٚ احـات وٛأتِٛي افقايو ٔنج  ِنبص  مٖضي ثٗ صزُ ٚ ٚؿٚػ: آٔٙب ٝجبؿتٕؼ اف

 .[8]ٔبِٔٛتـ ثبىؼ 844٘نتٕؼ  ٗ صؼالً يىي اف اثٞبػ آٔٙب وّتـ اف  يؽؿات

 

                                                                            ْا َإَكايپٕصيت -2-2

٘ب  ػؿ ػ٘ٗ آعـ لـْ ثينتُ، فِيٕٗ رؼيؼي تض  ٕٝٛاْ ٔبٔٛوبِپٛفي  ٚاؿػ ٝـٍٗ ٍُٝ ٚ فٕبٚؿي وبِپٛفي 

ٔٚيـ، ٔنج  ثٗ ِزٛاػ   ػٌيً تيييـ ػؿ تـويت ٚ مبعتبؿ ِٛاػ ػؿ ِميبك ٔبِٔٛتـي ٚ اؿائٗ عٛاً ٚيژٖ ٚ ثي ىؼ وٗ ثٗ

٘بي لبثزً تزٛرٙي ػؿ ايزٓ فِيٕزٗ ٍزٛؿت نـفتزٗ        ٘بي اعيـ، پييـف  ٘بي ِتؼاٚي، ػؿ مبي وبِپٛفيتي ػؿ ِميبك

ٗ   ػؿ صبي صبّـ ٔيق رؼيؼتـيٓ تضميمزبت ػؿ رٙزبْ ػؿ فِيٕزٗ وبِپٛفيز     . ام  ٕزٛؿ ّٝزؼٖ ؿٚي مزبع      ٘زب، ثز

 .[9-88] پٛػؿ٘بي ٔبٔٛوبِپٛفي  ٚ لٖٞبت ٔبٔٛوبِپٛفي  ٚ ثٙجٛػ عٛاً آٔٙب ِتّـوق ىؼٖ ام 

                                                                                                                           تعاسيف-1-2-1

 :پـػافيُ وبؿ ؿفتٗ ِي اثتؼا ثٗ تّٛيش ٚ تٞـيف ثْٞي اف اٍٖلاصبت ثٗ

ػاؿاي  ػٕ٘زؼٖ آٔٙزب   ٘نتٕؼ وٗ صؼالً يىي اف ارقاي تيىيً ( ي بِپٛف)ِٛاػ ِـوجي :َإَكايپٕصيت  .انف

 .ٔبِٔٛتـ ثبىؼ 844تب  8اثٞبػي ػؿ ِضؼٚػٖ ٔبِٔٛتـي، ثيٓ 

 .ايٓ پٛػؿ٘ب ىبًِ ؽؿات چٕؼ فبفي ثب اثٞبػي ػؿ ِضؼٚػٖ ٔبِٔٛتـي ٘نتٕؼ: پٕدس َإَكايپٕصيت .ب

وزٗ ثزٗ ٍزٛؿت اٌيزب ، ٍزفضبت       .ىزٛػ  ٘ب إلاق ِزي  ػؿ ٔبٔٛوبِپٛفي     ٕٕؼٖيتمٛثٗ رقء : فاص دٔو .ج

ػؿ پٛػؿ٘زبي ٔبٔٛوزبِپٛفيتي فزبف ػَٚ ثزٗ فزبف      . ىزٛٔؼ  وبؿ ثـػٖ ِزي  ٖ ػؿ اثٞبػ ٔبِٔٛتـي، ثٗغيـِٚنٖش ؿيق، ؽؿات 

 .نـػػ إلاق ِي    ٕٕؼٖيتمٛ

تٛأزؼ ػؿ اثٞزبػ ٔزبِٔٛتـي ٚ يزب ثزبلاتـ       ىٛػ وٗ ِزي  ٘ب نفتٗ ِي ثٗ رقء پيٛمتٗ ػؿ ٔبٔٛوبِپٛفي : فاص صييُّ .د

 .[9] ثبىؼ

   

 سط -پهيًش ْاي آؽُايي با َإَكايپٕصيت -2-2-2

ٚ ِىزبٔيىي ثزبلا، ايزٓ ىزبعٗ اف ِزٛاػ       ينزـاْ ثزٗ ِزٛاػ پٍيّزـي ثزب عزٛاً صـاؿتز        ثب تٛرٗ ثٗ ٔيبف ٍزٕٞ  

وٕٕزؼٖ تيزىيً    ٘ب اف ػٚ فبف فِيٕزٗ ٚ تمٛيز    ايٓ ٔبٔٛوبِپٛفي . ٔبٔٛوبِپٛفيتي ثب امتمجبي فيبػي ؿٚثـٚ ىؼٖ ام 

ثب تٛرٗ ثٗ اثٞزبػ  . ػ٘ؼ بت ٔبِٔٛتـي ميٍيىبت تيىيً ِيوٕٕؼٖ ؿا ٍفض أؼ وٗ فبف فِيٕٗ ؿا پٍيّـ ٚ فبف تمٛي  ىؼٖ

٘زبي   ٕٝٛاْ ِخبي ػؿ ٔبٔٛوبِپٛفيز   ثٗ. وٕٕؼٖ، ٔبٔٛوبِپٛفي  صبًٍ، ػاؿاي عٛاً ِٕضَـ ثٗ فـػي ام  تمٛي 
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٘بي ٌِّٞٛي ِيب٘ؼٖ  تٛرٗ ثٗ وٛچه ثٛػْ پـوٕٕؼٖ ػؿ آٔٙب، عٛاً ثنيبؿ ثٙتـي ٔنج  ثٗ وبِپٛفي  بپٍيّـي ث

 .[81]ىٛػ ِي

 ياي ٘نتٕؼ وٗ ايٓ ٍفضبت ثب ٔيـٚ٘ب ٍفضٗ مبعتبؿثبيؼ تٛرٗ ػاى  وٗ وبٔي ٘بي ِغتٍف ؿك ػاؿاي 

٘بي پٍيّـي ثب تٛرٗ ثٗ ايٓ ٍِٖت وٗ ٘ؼ  اف تٙيٗ  ػؿ ٔبٔٛوبِپٛفي . أؼ ثنيبؿ ّٞيف وٕبؿ يىؼيگـ لـاؿ نـفتٗ

تغبة ىٛػ وٗ ثٙتـيٓ عٛاً ىٛػ وٗ وبٔي ؿمي أ ايٓ ِٛاػ، ثٙجٛػ عٛاً صـاؿتي ٚ ِىبٔيىي ام ، مٞي ِي

٘بي ِٛرٛػ ػؿ ٕجيٞ ،  ي ؿكمبعتبؿثب تٛرٗ ثٗ ايٓ ٍِٖت ٚ ثب تٛرٗ ثٗ تٕٛٛ . صـاؿتي ٚ ِىبٔيىي ؿا ايزبػ وٕؼ

ٚ عٛاً ؿا ثـاي  مبعتبؿثٙتـيٓ   ِيىب ٚ( MMT)  ِٛٔ  ِٛؿيٛٔي  ٘بي ػ٘ؼ وٗ ؿك تضميمبت ٔيبْ ِي

تـي ثب  ٘ب، پيٛٔؼ لٛي ػؿ ِمبينٗ ثب مبيـ ؿك ٔ  ِٛؿيٛٔي ِٛ. ٘بي پٍيّـي ػاؿٔؼ امتفبػٖ ػؿ ٔبٔٛوبِپٛفي 

ي ّ٘گٓ ٚ مبعتبؿىٛػ وٗ ٔبٔٛوبِپٛفي  صبًٍ ػاؿاي  وٕؼ ٚ ّ٘يٓ اِـ ثبٝج ِي ٘بي پٍيّـي ايزبػ ِي فٔزيـٖ

ىؼٖ  يتٙب ِٞـفيمبع  ٔبٔٛ  بِپٛف يلبثً امتفبػٖ ثـا ي٘ب ياف  بٔ يثـع ( 8-1 )رؼٚي ػؿ عٛاً ثـتـ ثبىؼ

 .[81]ؼأ

٘بي ِتيىً اف پٍيّـ ٚ ؿك، ٘يجـيؼ٘بيي ٘نتٕؼ وٗ ثزب تٛرزٗ ثزٗ أزؼافٖ ٔزبِٔٛتـي پـوٕٕزؼٖ،        بٔٛوبِپٛفي ٔ

 ـ عبٕـ ايٓ اِـ ثٗ. آٔٙب ٔنج  ثٗ  بِپٛفيتٙبي ٌِّٞٛي ِيب٘ؼٖ ِي ىٛػ مبعتبؿتيييـاتي ػؿ تـويت ٚ    ٔنج  ِٕٚز

 .[81] ٘ب ام  ثبلاي پـوٕٕؼٖ

ٗ    . ىٛٔؼ ي تٙيٗ ِي٘بي ِغتٍف ؿك ثٗ ؿٚه -تـويجبت پٍيّـ  ػمز    ٔبٔٛوبِپٛفي  ِٕبمت تٕٙزب ثزب ؿٚىزي ثز

ٔضٛ ٍِٖزٛة ػؿ فِيٕزٗ پٍيّزـي تٛفيزٜ      ٘بي ميٍيىبت غٍجٗ وـػٖ ٚ آٔٙب ؿا ثٗ آيؼ وٗ ثتٛاْ ثـ تّبيً تزّٜ لايٗ ِي

.  ٘بي ؿك ػاىز ، ثنزيبؿ ِٙزُ امز     ثٕبثـايٓ، يبفتٓ ؿٚىي وٗ ثتٛاْ ثب امتفبػٖ اف آْ تٛفيٜ ِٕبمجي اف لايٗ. ّٔٛػ

وٕٕؼٖ عٛة  تمٛي . ٘بي ِٕبمت ٔيبفِٕؼ ام  ٝجبؿت ػيگـ تٙيٗ ٔبٔٛوبِپٛفي  ٍِٖٛة، ثٗ ػأو لافَ ٚ ؿٚه ثٗ

ػٚمز  ٘نزتٕؼ ٚ    ي ِٞزؼٔي، ثنزيبؿ آة   ٘زب  پـوٕٕزؼٖ عيٍي اف . ثبيؼ مبفنبؿي ِٕبمجي ثب فِيٕٗ پٍيّـي ػاىتٗ ثبىؼ

 .[81-89] پٍيّـ٘ب، ِٕبمت ٔينتٕؼ يثـع ثٕبثـايٓ ثـاي

 

ىٛػ، تٛرزٗ ثزٗ    ٕٝٛاْ پـوٕٕؼٖ ػؿ آٔٙب امتفبػٖ ِي ٘بي پٍيّـي، وٗ وبٔيٙبي ؿك ثٗ ٔبٔٛوبِپٛفي ػؿ ثضج 

 : [81] ِٛاؿػ فيـ صبئق اّ٘ي  ام 

 ٔٛٛ ٚ أؼافٖ پٛػؿي ٔبٔٛوبِپٛفي  -8

 ٔنج  ِٕٚـ ؽؿات -1

 اٍلاس مٖضي ؽؿات -1

 ٙـفي  تجبػي وبتيٛٔي ؽؿات -0

 

                                                
 Montmorillonite 
 Mica 

   Aspect ratio    
 Filler  
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ٗ يىي اف عٛاً ِقاصُ وبٔي ؿك ثـاي امزتف  ٘زبي پٍيّزـي، ثزب تٛرزٗ ثزٗ غيـآٌزي ثزٛػْ ؿك،         بػٖ ػؿ فِيٕز

٘زب   ٘زبيي ػؿ تٙيزٗ ٔبٔٛوبِپٛفيز     ٔبمبفنبؿي آْ ثب پٍيّـ٘ب ام  ٚ ّ٘يٓ اِـ ِّىٓ ام  ثبٝج ايززبػ ِقاصّز   

  .[81]وٕٕؼ ثـاي صً ايٓ ِيىً اف ؿك اٍلاس ىؼٖ امتفبػٖ ِي. ىٛػ

 

 
 [81]تٙبيبع  ٔبٔٛ  بِپٛفم يلبثً امتفبػٖ ثـا ي٘ب ياف  بٔ يثـع( 8-1) رؼٚي

 اي باس لايّ جاَؾيُي يُؾأ فشيٕل ؽيًيايي َٕع سط

 ٛٛٔ8/1 

 ِٛؿيٛٔي   ِٛٔ
 

 ِٕفي اوتب٘ؼؿاي ٕجيٞي

  ٘ىتٛؿي 
 

 ِٕفي اوتب٘ؼؿاي ٕجيٞي

  مبپٛٔي 
 

 ِٕفي تتـا٘ؼؿاي ٕجيٞي

  فٍٛؿٚ٘ىتٛؿي 
 

 ِٕفي اوتب٘ؼؿاي َِٕٛٝي

  لاپٛٔي 
 

 ِٕفي اوتب٘ؼؿاي َِٕٛٝي

 (مِٛبمي )  ٍٛؿِٚيىبف
 

 ِٕفي اوتب٘ؼؿاي َِٕٛٝي

 ٛٛٔ8/8 

  وبئٌٛيٕي    
 

 ِٕفي-  ٕجيٞي

  ٘بٌٛيقي    
 

 ِٕفي-  ٕجيٞي

M ْٛػ٘ؼ ٙـفيتي ؿا ٔيبْ ِي ٘بي يه ٚميٍٗ يْٛ ٘بي لبثً تجبػي ثٗ ي. 

 

يّـ٘ب ػؿ ٕ٘گبَ ػٕ٘ؼٖ ؿك ػؿ صبي ٕجيٞي ِٛافي يىؼيگـ ٘نتٕؼ، ٌٚي صيٓ امتفبػٖ ػؿ پٍ ٍفضبت تيىيً

ػ٘زي ايزٓ ٍزفضبت، ىزىً اٍزٍي عزٛػ ؿا اف ػمز  ػاػٖ ٚ اف يىزؼيگـ فبٍزٍٗ           ػ٘زي ٚ صزـاؿت   ٍّٝيبت ىىً

ىٛػ وٗ ػؿ ِـصٍزٗ   نيـػ، ػيؼٖ ِي مٗ مبعتبؿي وٗ تـويت پٍيّـ٘ب ٚ ؿك ثٗ عٛػ ِي (8-1)ؿ ىىًػ. نيـٔؼ ِي

 .٘ب ثٗ ُ٘ عٛؿػٖ ام  اي ؿك لايٗ ٘ب مبعتبؿ ؼ ٔبٔٛوبِپٛفي يتٌٛ

                                                
 Hectorite     
2Saponite  
3Flurohectorite  
4Laponite  
5 Fluromica 
6 Kaolinitte 
7 Halloysite 
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 [9]ؿك -بي ِغتٍف ٔبٔٛوبِپٛفيتٙبي پٍيّـمبعتبؿ٘( 8-1)ىىً 

 

فـايٕؼ تٛفيٜ ؽؿات ٔبِٔٛتـي ػؿ ػاعً فِيٕٗ پٍيّزـي ػؿ ػٚ صبٌز  ِّىزٓ امز  ؿط ػ٘زؼ وزٗ ػؿ ٘زـ ػٚ        

يبثؼ ٚ ٔيـٚي ّٞيفي ثيٓ ٍفضبت ميٍيىبتي ٚ فٔزيـٖ پٍيّـي  صبٌ ، فٛاًٍ ثيٓ ٍفضبت ميٍيىبتي افقايو ِي

 :ىٛػ ايزبػ ِي

 

 :ْاي پهيًشي بيٍ ففحات عيهيكاتي َفٕر ٔ تذاخم صَجيشِ (فان

افتؼ وٗ فبٍٍٗ ثيٓ ٍفضبت ميٍيىبتي، ثٗ أؼافٖ وبفي فيبػ ىؼٖ تب فٔزيـٖ پٍيّـي ثتٛأؼ ثزب   ايٓ صبٌ ، فِبٔي اتفبق ِي 

ؽوـ ايٓ ٔىتٗ ّزـٚؿي امز  وزٗ ٔفزٛؽ پٍيّزـ ثزٗ ػاعزً فْزبي ثزيٓ          . ّغبِ  ِيغَي ٚاؿػ فْبي ثيٓ ٍفضبت ىٛػ

  يز ثزٗ ٔزبٔٛ  بِپٛف   .ٍفضبت اٌقاِي ام ، ػؿ غيـ ايٓ ٍٛؿت ٔبٔٛوبِپٛفي  صبًٍ ػاؿاي عٛاً عٛثي ٔغٛا٘زؼ ثزٛػ  

 .[9]يٛػينفتٗ ِ  ٔٛٛ ِزتّٜ ٓ مبعتبؿيثب ا ؼ ىؼٖيتٌٛ

 

 :تغييش آسايؼ ففحات عيهيكاتي ٔ پخؼ ؽذٌ آٌ دس صييُّ پهيًشي (ب

تٛإٔؼ ػؿ فٛاًٍ ثيٓ ٍزفضبت ٚاؿػ   ٘بي ٕٛلأي پٍيّـ ّٔي فٔزيـٖ ػٌيً ثبلا ثٛػْ رـَ ٌِٛىٌٛي پٍيّـ، نب٘ي اٚلبت ثٗ 

ثزؼيٙي امز  وزٗ ثزب     . وٕٕزؼ  ىٛٔؼ وٗ ثب امتفبػٖ اف صلاي ِٕبمت ٚ أزبَ ًّٝ اعتلآ، وبٔي ؿك ؿا ػؿ پٍيّـ پغزو ِزي  

    ٓ ٛ   تٛرٗ ثٗ تيييـ آؿايو ٍفضبت ميٍيىبتي ػؿ ايٓ ؿٚه، عٛاً صبًٍ ىزؼٖ ثزـاي ٔبٔٛوبِپٛفيز ، پزبيي اً تزـ اف عز

 يٛػينفتٗ ِ  يؼ ىؼٖ ٔٛٛ ٚؿلٗ اي  تٌٛيثٗ ٔبٔٛ  بِپٛف. ؿٚه اٚي ام 

ثـاي آة ػٚم   زـػْ ٍزفضبت مزيٍيىبتي اف تـويجزبتي ِبٕٔزؼ امزيؼ٘بي آِيٕزٗ ٚ يزب آِٛٔيزَٛ امزتفبػٖ            

٘ب احـ  ٘بي ِقاصُ ِٛرٛػ ػؿ ىجىٗ ثٍٛؿي وبٔي ؿك، ُ٘ ثـ ؿٚي فبٍٍٗ ٍفضٗ وٕٕؼ تب ثب عبؿد وـػْ وبتيْٛ ِي

 . ػ ٚ ُ٘ عبٍي  تجبػي وبتيٛٔي ؿا تيييـ ػ٘ؼنؾاؿ

 ـ ٔبٔٛوبِپٛفيزز  ُ  -٘ززبي پٍيّزز ٗ   ؿك، ثززـاي ثنززيبؿي اف مينززت . أززؼ ٘ززبي پٍيّززـي، ِززٛؿػ آفِززبيو لززـاؿ نـفتزز

                                                
1 Intercalated 
2 Delaminated or exfoliated 



  1 

٘زبي ثزب ِميزبك     ٘بي صبًٍ، اغٍت اف عٛاً ثٙتـي ٔنزج  ثزٗ پٍيّـ٘زبي پزـ ىزؼٖ ِـمزَٛ يزب وبِپٛفيز          ٔبٔٛوبِپٛفي 

 .[  ] ثـعٛؿػاؿٔؼ ٘ب تـ ِخً ِيىـٚوبِپٛفي  ثقؿ 

 
 ْاي پهيًشي خٕاؿ يٓى سط دس َإَكايپٕصيت -2-2-3

 اف  يبؿيثنز ػؿ  بتيعٍَٛز اي ػاؿاي امتضىبَ، مفتي ٚ ٔنج  اثٞزبػي ثزبلايي ٘نزتٕؼ وزٗ ايزٓ       ؽؿات لايٗ

  ٗ ٛ   ىزٛػ، ٌٚزي ػؿ ؿك   اي ػيزؼٖ ِزي   ربِزؼات لايز ٚ  ، مززبپٛٔي ِٛٔز  ِٛؿيٛٔيز   ِبٕٔزؼ    امزّىتي   ٘زبي اف ٔزٛ

وزٗ ايزٓ ِزٛاػ ػؿ     اٚي ايٓ. ٘ب ػاؿٔؼ ػٌيً امتٞؼاػ ثييتـي ثـاي َِـ  ػؿ مبع  ٔبٔٛوبِپٛفي  ثٗ ػٚ ٘ىتٛؿي 

. ىٕبمي ػاؿاي عًٍٛ ثبلايي ٘نتٕؼ ٚ ليّ  پبييٕي ٔيزق ػاؿٔزؼ   ىٛٔؼ ٚ اف ٔمٖٗ ٔٚـ وبٔي ٚفٛؿ يبف  ِي ٕجيٞ  ثٗ

اٌجتزٗ،  . ىزٛٔؼ  آٌي مبفنبؿ ِزي  ٍٝ  ػَٚ، مبعتبؿ ىيّيبيي آٔٙب ام  وٗ ثب أزبَ اٍلاصبت مٖضي، ثب پٍيّـ٘بي

٘زب ِزٛؿػ    آِيزقي ػؿ مزبع  ٔبٔٛوبِپٛفيز     ٕٛؿ ِٛفمي  اي َِٕٛٝي ثٗ ٘بي لايٗ ُ٘ ؿك ٕجيٞي ٚ ُ٘ ميٍيىبت

 .[81] أؼ امتفبػٖ لـاؿ نـفتٗ

٘ززبي وززبٔي ؿك ثززب ٘ززؼ  افززقايو مززبفنبؿي ثززب فِيٕززٗ پٍيّززـي ٚ ثٙجززٛػ عززٛاً     تززـيٓ ِيغَززٗ ِٙززُ

 :[1] اف ٔبٔٛوبِپٛفي ، ٝجبؿتٕؼ

 ِيقاْ عًٍٛ -8

 (CEC)   ٙـفي  تجبػي وبتيٛٔي -1

 ٔنج  ِٕٚـ  -1

 

 ييضاٌ خهٕؿ  (انف 

ػم  آٚؿػْ ٔبٔٛوبِپٛفيتي ثب صزؼاوخـ ثٙجزٛػ    عًٍٛ عبن ؿك، يىي اف عٛاً ثضـأي ٚ ُِٙ، ثـاي ثٗ

ٜ   -٘بي ؿك ٕٝٛاْ ِخبي، يىي اف وبؿثـػ٘بي ٔبٔٛوبِپٛفي  ثٗ. ػؿ عٛاً ام  ٗ  پٍيّزـ ػؿ ٍزٕبي ي ِزٛاػ  ثٕزؼ  ثنزت

ٔبٔٛوبِپٛفي ، ٔبعبٌَي ثزبلايي ػاىزتٗ ثبىزؼ، ثبٝزج      مبعتبؿچٗ عبن ؿك امتفبػٖ ىؼٖ ػؿ غؾايي ام  ٚ چٕبٔ

٘زب   ٔبٔٛوبِپٛفيز   مبعتبؿيىي اف أٛاٛ ؿك ام  وٗ ػؿ  ِٛٔ  ِٛؿيٛٔي . ىٛػ ثٕؼي ِي وؼؿ ىؼْ ٙـٚ  ثنتٗ

ػؿٍؼ ٚفٔزي ٔبعبٌَزي    19تب  9ػؿ ٕجيٞ ،  ي ِٛؿيٛٔ ِٛٔ . نيـػ ٕٝٛاْ پٛػؿ ٔبِٔٛتـي ِٛؿػ امتفبػٖ لـاؿ ِي ثٗ

ٗ     9/1چٗ ايٓ ٔبعبٌَي تب  چٕبْ. ػاؿػ ٕزٛؿ لٖزٜ ػؿ ويفيز  ٔبٔٛوبِپٛفيز  صبٍزً، احزـ        ػؿٍزؼ وزب٘و ٔيبثزؼ، ثز

، يىي اف ِـاصً پـ٘قيٕزٗ  ِٛٔ  ِٛؿيٛٔي مبفي  لافَ ثٗ ؽوـ ام  وٗ ِـصٍٗ عبٌٌ. ٔبٍِٖٛثي عٛا٘ؼ نؾاى 

 .[1] ثـ ام  ٚ فِبْ

 

 (CEC)ادل كاتيَٕي شفيت تبظ (ب

ً   ػؿ وبٔي  ؿك 2٘بي ِتفبٚت، ثب ربيگقيٕي فٍقاتزي اف لجيز Fe ٚ2 Mg       ٗ ٘زبي   ثزٗ رزبي فٍزقي وزٗ ػؿ ثزيٓ لايز

3ٕٛؿ ِخبي ثٗ) ٍّٞي ميٍيىبت ٚالٜ ىؼٖ ام   ىو Al ) ،ىزٛٔؼٖ ثزـ ؿٚي    بيگقيٓثب تٛرٗ ثٗ ػٚ ٙـفيتي ثٛػْ فٍقات ر

                                                
  Smectite 
2 Cation exchange capacity(CEC) 


