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تمذين ثِ پذر ٍهبدر عشيشم کِ آرسٍي آًْب هَفميت هي ٍ هَفميت هي در خزسٌذي آًْبست ٍ 

ز چِ دارم اس ٍخَد پزثزکت آًْبست،ّ  

ٍداًص ّبي فزاٍاى ّوزاُ ٍ هطَق هي در راُ تحصيل علن تمذين ثِ ّوسز عشيشم کِ ثب هحجت

 ثَدُ است،

.ّب را ثزايطبى آرسٍهٌذمٍ تمذين ثِ خَاّز ٍ ثزادرم کِ ثْتزيي  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 تشکر و قدرداني

در ايٌدب ثز خَد لاسم هي داًن اس خٌبة آلبي دکتز ٍحيذ احوذي ثخبطز توبم سحوبت ايطبى ٍ 

سگشاري ٍ لذرداًي ّبئي کِ اس ايٌدبًت در ثِ ثوز رسيذى ايي اثز داضتِ اًذ کوبل سپبّوچٌيي حوبيت

ّبيي کِ ّب ٍ کوکثِ خبطز توبم راٌّوبيي عليدکتز هديذ اثيّوچٌيي اس خٌبة آلبي . را داضتِ ثبضن

ٍ خٌبة آلبي هٌْذس اس خٌبة آلبي هٌْذس هْذي کيبًشاد . دارماًذ کوبل تطکز را ًسجت ثِ هي داضتِ

 . ًوبينيتطکز هّبي ايطبى ثْزُ سيبدي ثزدم کِ اس کوکًيش  سيبهک عجذاللْي

 سَهب پذيذار  

98اسفٌذهبُ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 چکیده

ثزداري افشايص ًزخ ثْزُ ثزايهْوي را در هٌْذسي هخبسى  فطبر ٍ دهب، ًمصدائن دٍ پبراهتز هْن،  1پبيص

، آًْب را گشيٌِ هٌبسجي ثزاي  2کزيستبل فَتًَيّبي فيجز حسگزهشايبي ثسيبر . کٌذّبي ًفت ايفب هيچبُ

 .سبسدّبي ًفت هياستفبدُ در هحيط سخت چبُ

اکثز کبرّبي اًدبم . کٌيندار ارائِ هيّستِ سَراخ PCFفطبر ٍ دهب ثب استفبدُ اس  حسگزهب طزحي را ثزاي 

هجتٌي ثز ًتبيح عولي ثَدُ است در حبلي کِ ايي تحميك ثز اسبس  PCFزّبي حسگگذضتِ درثبرُ   ضذُ

ّبي کبهلاً تطجيمي ثب لايِ FDTDٍ ارسيبثي طزح پيطٌْبدي ثب استفبدُ اس رٍش سِ ثعذي  ،رٍش تحليلي است

ت را ثز حست تغييزاکزيستبل فَتًَي فيجز  تطذيذ حسگزهَج ثز اسبس طزح پيطٌْبدي ، ضيفت طَل. است

ثب تکيِ ثز پبراهتزّبي  پذيزدفطبر هحيط اثز هي/کِ اس تغييزات دهب ّب ٍ هحيط فيجزضکست حفزُضزيت

ثب ثيطتزيي  PCFدر ًْبيت، تب خبيي کِ هب اطلاع دارين، طزح يک . کٌينٌّذسي سبختبر فيجز ثزرسي هي

 .کٌينهيکزٍهتز ارائِ هي 55/1هَج را ثب يک راثطِ خطي در طَل nm/RIU  090حذٍدحسبسيت 
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 ها فهرست علايم و نشانه

 
  ٥ٔساٖ اِىتط٤ى٣

E 
 H ٥ٔساٖ ٔغٙاع٥ؿ٣

 ثاتت ز٢ اِىتط٤ه ٘ؿث٣
r 

 ضط٤ة قىؿت ظ٥ٔٙٝ
bn 

 ٔٛثطضط٤ة قىؿت 
effn 

  ا٢                                                                                                      حفطٜفاصّٝ ٥ٔاٖ
 w                                                                                                              لغط ف٥ثط 

 L   عَٛ ف٥ثط

 a قؼاع حفطٜ ٚؾغ٣ ف٥ثط 

 b                             ٞا٢ ضز٤ف زْٚ تٝ تؼس ف٥ثط قؼاع حفطٜ

  ٔٛج   عَٛ
 N      تؼساز حّمٝ   
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 هافهرست شكل

 
 6 . ]12[تؼس٢  2تؼس٢ ٤ا ٕٞاٖ تٛض٢ تطاي ف٥ثط٢ 1ٚوط٤ؿتاَ ٘ٛض٢  ف٥ثطٞا٢. 1-1قىُ 

ٞا ٞؿتٙس، ٘ٛاح٣ ضً٘ ؾٛضاخ٘ٛاح٣ ؾ٥اٜ .وط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛف٥ثط ا٘ٛاع ٔرتّف . 2-1قىُ

وط٤ؿتاَ ف٥ثط ( a. )اؾت آلا٥٤سٜؾف٥س ضً٘ ق٥كٝ ذاِص اؾت، ٚ ٘ٛاح٣ ذاوؿتط٢ ق٥كٝ 

ٞؿتٝ خأس زائٕاً ( b)، (، ٞؿتٝ وٛچهزضصس پطقس٣ٌ تالا٢ ٞٛا)تؿ٥اض غ٥طذغ٣فٛت٣٘ٛ 

خثطا٣٘ ٚ غلاف زاذ٣ّ تا  آلا٥٤سٜغلاف تا  ٞؿتٝ  زٚوط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط ( c)ٔٛز ، ته

NA ٖتٛؾ٥ّٝ صفحات ٘اظو٣ اظ ق٥كٝ زض خا٢  فٛت٣٘ٛ وط٤ؿتاَغلاف ) تالا تطا٢ پٕپ وطز

وط٤ؿتاَ ف٥ثط ( f)، ٞؿتٝ خأس زٌٚا٘ٝوط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط ( e)، (قٛزذٛز ٍ٘ٝ زاقتٝ ٣ٔ

زاض تا قثىٝ غلاف ٞؿتٝ ؾٛضاخوط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط ( g)تا٣٤، 19زاض  ٞؿتٝ ؾٛضاخفٛت٣٘ٛ 

ؾاذتٝ  تا٘س فٛت٥٘ٛهقىافا٢ تا ٞسا٤ت ٘ٛع تٝ صٛضت تٕأاً خأس ق٥كٝ( b)واٌٛٔٝ ، قىُ 

تط قىؿت٣ تعضٌٞا٢ ق٥كٝ آلا٥٤سٜ تا ضط٤ةٞا٢ ؾٛضاخ تا ضقتٝوا٘اَ قسٜ وٝ زض آٖ

                          . ]16[خا٤ٍع٤ٗ قسٜ اؾت 

















7 
وط٤ؿتاَ ف٥ثط ٞا٢ اِىتط٣٘ٚ اؾىٗ قسٜ اظ ؾاذتاضٞا٢ ا٘ترات٣ اظ ض٤عٍ٘اض٢. 3-1قىُ

ٞا٢ ٔثّث٣ ا٢ خأس  تا آضا٤ٝواض قسٜ، ٞؿتٝ ق٥كٝوط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط ا٥ِٚٗ (.a. )فٛت٣٘ٛ

وط٤ؿتاَ ف٥ثط ( b.)اظ ٞٓ احاعٝ قسٜ اؾت m3/2تٝ فاصّٝ  nm300ٞا٢ ٞٛا تا لغط وا٘اَ

وط٤ؿتاَ ف٥ثط ( c)، (m2فاصّٝ ٥ٔاٖ حفطٞا٢ حسٚز ) ز ٛٞؿتٝ خأس زائٕاً ته ٔفٛت٣٘ٛ 

 (e)زاض، ٞؿتٝ ؾٛضاخوط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط ا٥ِٚٗ ( d)لغثف،  زاض٘سٍٜ٘ٝٞؿتٝ خأس فٛت٣٘ٛ 

ا٢ تٝ لغط حسٚزاً ٞؿتٝ تا Sebott SF6ؾاذتٝ قسٜ اظ ق٥كٝ وط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط ٤ه  

m2  ،(f ) ذ٣ّ٥ غ٥طذغ٣وط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط( ٝلغط ٞؿتnm800 ) ،(g ) ف٥ثط

ٞؿتٝ  وط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛف٥ثط  Kagome ،(h)زاض تا قثىٝ ٞؿتٝ ؾٛضاخوط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ 

( h)خعئ٥ات قىُ ( i)  (m20لغط ٞؿتٝ ) تا٘س فٛت٥٘ٛهقىاف٤ت قسٜ تا زاض ٞساؾٛضاخ

]16[    .                                                                                  
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تٝ %. ٣ٌ45 ٞٛا٢ تا زضصس پطقس  وط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛف٥ثط ٕ٘ٛزاض ا٘تكاض تطا٢ ٤ه . 4-1قىُ

زض ؾٕت چپ ٞط . ا٘س٘ٛاح٣ ٔرتّف ا٘تكاض زلت و٥ٙس، وٝ تا ذغٛط ق٥ثساض اظ ٞٓ خسا قسٜ

زض ؾٕت . تٛا٘س آظازا٘ٝ زض ٘اح٥ٝ ٔطتٛعٝ زض ؾاذتاض ف٥ثط ٔٙتكط قٛزوساْ اظ ذغٛط، ٘ٛض ٣ٔ

ً ض٘ٞا٢ ؾ٥اٜقاذٝ. قٛزضاؾت ذظ ؾ٥ّ٥ىا، وألاً ضٚ٘س ا٘تكاض ٘ٛض زض ؾاذتاض لغغ ٣ٔ

 Aزض ٘مغٝ . زٞسوألاً زٚ تؼس٢ ضا ٕ٘ا٤ف ٣ٔفٛت٣٘ٛ ٞا٢ وط٤ؿتاَ تا٘سقىافٔٛلؼ٥ت 

تاظتاب زاذ٣ّ ا٢ خأس اظ عط٤ك ٤ه قىُ اصلاح قسٜ تٛا٘س زض ٤ه ٞؿتٝ ق٥كٝٞسا٤ت ٣ٔ

زاض قىُ ٥ٌطز تٝ قطط تٛا٘س زض ٤ه ٞؿتٝ ؾٛضاخز ٞسا٤ت٣ ٣ٔٛٔ Bزض ٘مغٝ . ض٢ٚ زٞس و٣ّ
















 و
 

10 . ]16[ساظٜ واف٣ تعضي تاقس آ٘ىٝ ٘اح٥ٝ آٖ تٝ ا٘

تٝ ػٙٛاٖ تاتؼ٣ اظ  فٛت٣٘ٛ ت٥كتط٤ٗ ضط٤ة قىؿت ٔحٛض٢ زض غلاف وط٤ؿتاَ. 5-1قىُ

)1(پاضأتط فطوا٘ؽ  2  gnk  4.0تطا٢/ d  ٚng=1.444 ( ضط٤ة ؾ٥ّ٥ىا زض

1550nm .) ٞا٢ تّٙسٔٛجض زض عَٛ، ٔمسا%(1445)تطا٢ ا٤ٗ زضصس پطقس٣ٌ ٞٛا(0) ،

( چ٥ٗ٘مغٝ)٥٘ع ضؾٓ قسٜ اؾتٔماز٤ط . اؾت nmax=1.388، (4-1)تا اؾتٙاز تٝ ضاتغٝ

]16[      .                                                                                       
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زٚ حاِت ٔتؼأس ٥ٔاٖتااذتلاف فاظ ٘ٛض٢  LBتكر٥ص ز٤ساض٢ عَٛ ضطتٝ .6-1قىُ

 . ]11[لغثف 
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 19 .]11[عطح ٞا٢ ف٥ثط زٚ قىؿت٣ ظ٤از : 7-1قىُ

ٔرتّف عطاح٣  PCFٔٛج تطا٢ ؾٝ ؾطػت ٌطٜٚ، تطحؿة عَٛ اق٥س٣ٌپ ٕ٘ا٤ٝ. 8-1قىُ

ف٥ثط ته  تطا٢ ٔما٤ؿٝ ٕ٘ٛزاض. غح پا٥٤ٗ ٔؿغحؾ ؾطػت ٌطٜٚ اق٥س٣ٌپقسٜ تطا٢ زاقتٗ 

 . ]16[٥٘ع اضائٝ قسٜ اؾت  Corning -28ٔٛز
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وط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط ٤ه  ؾطػت ٌطٜٚ اق٥س٣ٌپ٥ٌط٢ قسٜ ٚ ع٥ف ٥ٔطا٣٤ ا٘ساظٜ. 9-1قىُ

ض اض٤عٍ٘) ٞؿتٝ و٣ٕ ت٥ض٢ٛ اؾت.  850nmزاض عطاح٣ قسٜ تطا٢ ػثٛض ٞؿتٝ ؾٛضاخ

لغثف  ٘ظط زض ٞط حاِت ٤ٚػٜ اظ اق٥س٣ٌ، تٙاتطا٤ٗ پ(اِىتط٣٘ٚ اؾىٗ قسٜ اِحال٣ ضا تث٥ٙ٥س

 . ]16[ٔتفاٚت اؾت 
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زاض تؿ٥اض وٓ تّفات، ٞؿتٝ ؾٛضاخوط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط ع٥ف ٥ٔطا٣٤ ٤ه ٘ٛع .10-1قىُ

زض  ض اِىتط٣٘ٚ اؾىٗ قسٜاض٤عٍ٘) nm1550عطاح٣ قسٜ تطا٢ ػّٕىطز زض تا٘س ٔراتطات٣ 

 . ]16[( ضا تث٥ٙ٥س 9h-1قىُ 

 

 

22 

ٚ اظ آٖ ذاضج ٣ٔ قٛز وٝ ٔسِٚٝ  وٙسػثٛض ٤٣ٔه خؼث١ ؾ٥اٜ  اظ٤ه ف٥ثط ٘ٛض٢ . 1-2 قىُ

 . ]11[وٙٙس٠ پطتٛ ٘ٛض زض پاؾد تٝ ٤ه اثط ٔح٥غ٣ اؾت 

 

28 

ٞا٢ ف٥ثط ٘ٛض٢ شات٣ ٤ا ٤ىؿطٜ تط ا٘تكاض ٘ٛض اظ زضٖٚ ف٥ثط ٘ٛض٢ تى٥ٝ ٣ٔ حؿٍط. 2-2 قىُ

٤ا اظعط٤ك اِما٢ ٔح٥غ٣ تغ٥٥طات عَٛ ٔؿ٥ط ٘ٛض٢  وٝ ٤ا ٔؿتم٥ٕاً تٛؾ١ّ٥ اثط ٔح٥غ٣وٙس 

 . ]11[ٔسِٚٝ قسٜ اؾت  زض ذٛز ف٥ثط

 

 

28 

تٛا٘ٙس تطا٢ پكت٥ثا٣٘ ٞا٢ ػسز٢ وٝ ٣ٔف٥ثط ٘ٛض٢ اضتؼاـ تط اؾاؼ ضٚظ٘ٝ حؿٍط. 3-2قىُ

                 .  ]11[ت اؾتفازٜ قٛز٥ٌط٢ ؾغٛح اضتؼاـ زض ٔاق٥ٗ آلاٚ ا٘ساظٜ "زض٤چ١ زض"ٞا٢ فكاضؾٙح

 

 

30 

٥ٌط٢ خاتدا٣٤ ٚ ف٥ثط زض٤چ١ ػسز٢ تا ٤ه آ٤ٙٝ ٔٙؼغف وٝ تطا٢ ا٘ساظٜ حؿٍط. 4-2قىُ

 .]11[قٛزاضتؼاـ وٛچه اؾتفازٜ ٣ٔ

 
30 

  ٕ٘ا٣٤اقثاع ( c)ٚ  ؾ٥ٙٛؾ٣، (b)افعا٤ف ذغ٣،  (a) ؾٝ ٚضٚز٢ ٔرتّف فكاض،. 5-2قىُ



 ز
 

]17[ .        31 

 31           . ]17[( 5-2)فكاض اظ ؾٝ فكاض اػٕا٣ِ ٔتفاٚت زض قىُ  حؿٍطپاؾد تسؾت آٔسٜ . 6-2قىُ

 33 .]11[فكاض (b)ٚ  زٔا (a)تٝ  FBGعَٛ ٔٛج ٤ه  خا٣٤خات٤ٝه ٕ٘ٛ٘ٝ پاؾد :  7-2قىُ

 34 .]3[فكاض ٥ٞسضٚؾتات٥ه تٝ وكف ع٣ِٛ عطح ٔثسَ. 8-2قىُ 

 35 .]11[٥ٌط٢ چطذف لغثفا٘ساظٜقٕا٢ ٤ه ف٥ثط زٚ قىؿت٣ تطا٢  : 9-2قىُ

. تٝ زٔا ٚ فكاضوط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط ٥ٌط٢ حؿاؾ٥ت ؾ٥ؿت٣ٕ تطا٢ ا٘ساظٜ. 10-2قىُ

SLD –  ،ز٤ٛز فٛق تاتٙانL –  ،ِٙعٞاDL – ،ذظ تاذ٥طWP-ؿتٖٛ،ِٔٙكٛض ٚا  P- 

 .]18[وٙٙسٜتح٥ُّ– Aپلاضا٤عض، 

 

 

38 

ؾغح (.a) 01-1550تلاظفٛت٥٘ٛىؽ  زاض٘سٜ لغثفٍ٘ٝوط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط . 11-2قىُ

 2/2mٚ  5/4ٞا تٝ تطت٥ة ، وٝ لغط تعضٌتط ٚ وٛچىتط حفطm4.4ٜ(. b)ٔمغغ ف٥ثط 

 .]18[ زٛا٢ٍِٛ ٥ٔساٖ ٔ( C)ٞؿتٙس، ٚ 

 

 

38 

 nm1500  ]18[. 39ز تطا٢ ٘ٛض عَٛ ٔٛج ٛفكاض لغث٥سٜ ته ٔ حؿٍطعطح اص٣ّ . 12-2قىُ 

تسٖٚ تطزاقتٗ پٛقف وط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط فكاض  حؿٍطذطٚخ٣ ٤ه . 13-2قىُ

 .]18[پلاؾت٥ى٣ حؿٍط ف٥ثط٢ فكاض

 

40 

-ٕ٘ا٤ف زٞٙسٜ زٚ تا زاذ٣ّوط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ٤ه ضتغ اظ ؾغح ٔمغغ ف٥ثط  (a. )14-2قىُ

m 7/1  ،m24.3  ٚmdلغط ٘اح٥ٝ ؾ٥ّ٥ىا٢ ٔطوع٢. ٞاتط٤ٗ حّمٝ 3اؾت( .b .)

md: تط٤ٗ حّمٝٞا زض زاذ٣ّقىُ حفطٜ 22.11  ،md 32  ،mb 79.1 ]19[  .                                                                      

 

 

40 

، آقىاضؾاظ ; PDزٛف٥ثط ته ٔ: ٥ٌط٢ فكاض زاذُ چٕثطٜا٘ساظٜ  ؾ٥ؿتٓ تدطت٣. 15-2قىُ

 .]19[٘ٛض٢ 

 

41 

٥ٌط٢ قسٜ تط حؿة ظٔاٖ تطا٢ ف٥ثط وٕتط٤ٗ ػثٛض ٘طٔا٥ِعٜ قسٜ ٌاظ ا٘ساظٜ. 16-2قىُ

 .]10cm  ]19تٝ عَٛ وط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط 25cm ( .b  )( a) تٝ عَٛوط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ 

 

 

41 

 42  . ]20[زاض تٝ زٔا، فكاض ٚ وك٥س٥ٌ٣ٌط٢ حؿاؾ٥ت ف٥ثط ؾٛضاخؾ٥ؿتٓ تطا٢ ا٘ساظٜ.17-2قىُ

mL) زٔا (a)تغ٥٥طات زض تاذ٥ط ٌطٜٚ ٘ٛض٢ اِما قسٜ تط اثط . 18-2قىُ  67.0)، (b )

mL) فكاض ٥ٞسٚؾتات٥ى٣ 825.0) ٚ (c )وك٥س٣ٌ (mL 425.0 )]20[. 

 

43 

، لؿٕت تاض٤ه  Aٞا تا آ٤ٙٝ. ٥ٔىطٚؾىٛپ٣ اؾىٗ اِىتط٣٘ٚ اظ واٚان تص٤ٛط. 19-2قىُ

 .]21[ا٘س٘كاٖ زازٜ قسٜ Cٚ واٚان تا  ،Bقٛ٘سٜ تا 

 

44 

5فكاض اظ .  SF6تٝ اظا٢ فكاضٞا٢ ٔرتّف  تكس٤سٔٛج ضفتاض عَٛ (:a. )20-2قىُ 410  تا

1حسٚز  310 Pa 5ٞا٢ ٥ٌط٢ زض ٌاْا٘ساظٜ. تواٞف ٤افتٝ اؾ 310 Pa ا٘داْ ٌطفتٝ اؾت .

تطا٢  تكس٤سٔٛج عَٛخا٣٤ خاتٝ(: b. )ٞا اؾتذظ ٕٔتس ٤ه تمط٤ة ذغ٣ تطا٢ زازٜ

 ;٥ٌط٢ قسٜٔماز٤ط ا٘ساظٜ: ٞا٢ ؾ٥أٜطتغ(. H2, N2, Ar, SF6) ٞا٢ ٌاظ٢ ٔتفاٚتٔح٥ظ

 

 

 

 



 ح
 

ٚ  N2 ٞا٢ضط٤ة قىؿت .ٞؿتٙس ٚ زض٥٘ٚات٣ ذغ٣ٔماز٤ط ٔحاؾثٝ قسٜ : ذظ ٤ا ٘ماط لطٔع

Ar  ٚٝ21[ٞؿتٙسٞا٢ ٔتٙاظط زض ٘ٛاض ذغا ٤ىؿاٖ ٔٛجعَٛ خا٣٤خات[. 

 

44 

ؾٙح تط اؾاؼ تساذُ زاض٘سٜ لغثفٍ٘ٝوط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط  ؾ٥ؿتٓ تدطت٣. 21-2قىُ

      . ]5[فكاضٞا٢ تالا حؿٍط٢ؾٍٙه تطا٢ 

 

45 

ٞا٢ ٥ٌط٢ٞا تا ٌاظ ٚ ا٘ساظٜ ٣PBF تطا٢ پط وطزٖ ؾ٥ؿتٓ آظٔا٤كٍاٞ. 22-2قىُ

                   .]22[خصت٣

 

45 

 PBF 1300   (b) PBF 1500 ]22[  .                                      46(a)تصا٤ٚط ٥ٔىطٚؾىٛپ٣ اظ . 23-2قىُ

 46 .]6[ ٞا٢ ا٘تما٣ِ زٚ ف٥ثط اظ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكاتٝع٥ف. 24-2قىُ

 47                                    . ]6[وٙسؾ٥ؿت٣ٕ وٝ تٝ صٛضت ذاضخ٣ فكاض ضا تٝ ف٥ثط اػٕاَ ٣ٔ .25-2قىُ 

 47                                       . ]6[وٙسؾ٥ؿت٣ٕ وٝ تٝ صٛضت زاذ٣ّ فكاض ضا تٝ ف٥ثط اػٕاَ ٣ٔ .26-2قىُ

حا٢ٚ ٔازٜ ٔٛضز ٔٛخثط  وا٘اَ هزٞٙسٜ وٛپّط ٔؿتم٥ٓ تا ٤قٕا٢ عطح ٘كاٖ (a. )27-2قىُ

تص٤ٛط ٥ٔىطٚؾىٛپ٣ اظ    (c) وط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛف٥ثط تص٤ٛط٢ اظ ٤ه ؾاذتاض  (b. )آظٔا٤ف

وط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط تص٤ٛط ٥ٔىطٚؾىٛپ٣ اظ ؾغح ا٘تٟا٣٤  (d)اص٣ّ وط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ ف٥ثط 

 .]23[واض٢ قسٜضٚغٗ

 

 

 

48 

 وط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛف٥ثط ز ٞؿتٝ ٣ٛ ٕٔ٘ٛزاض ضط٤ة قىؿت قٕات٥ى: حؿٍطاصَٛ .28-2قىُ

وٛپ٥ًّٙ زض ٘مغٝ تماعغ ا٤ٗ (. ٕ٘ٛزاض ذظ پ٥ٛؾتٝ) ز ٔٛخثط پ٥طٚٛ، ٚ ٔ(ٕ٘ٛزاض ذظ ٔٙمغغ)

         .  ]24[ افتساتفاق ٣ٔ cزٚ ٕ٘ٛزاض، ٘عز٤ه تٝ 

 

 

49 

 51 .]26[٢ ػسز ٞا٢ ضٚـ زض اص٣ّ ٌطٜٚ زٚ .1-3 قىُ

 51 . ]26[ ظٔاٖ ٢حٛظٜ ػسز٢ ٞا٢ضٚـ. 2-3 قىُ

 52 . ]26[ تؿأس ٢حٛظٜ ػسز٢ ٞا٢ ضٚ .3-3 قىُ

 54 .اٍِٛض٤تٓ ٔحاؾثات ضٚـ تفاضُ ٔحسٚز زض حٛظٜ ظٔاٖ. 4-3 قىُ

خا٘ك٣ٙ٥ تطزاضٞا٢ ٥ٔساٖ ٔغٙاع٥ؿ٣ ٚ اِىتط٤ى٣ ٤ه ؾَّٛ ٔىؼث٣ زض قثىٝ . 5-3 قىُ

  . ]27[فضا٣٤ ا٣٤

 

55 

 60 .حؿٍطقٕا٢ عطح پ٥كٟٙاز٢ .1-4قىُ

حّمٝ  7، تؼساز m 1ٞاتا قؼاع ٕٞٝ حفطٜ XYؾغح ٔمغغ ف٥ثط٢ زض صفحٝ . 2-4قىُ

ٚ لغط ف٥ثط m 5/1، عَٛ ف٥ثط حسٚزm 3ا٢، فاصّٝ ٥ٔاٖ حفطٜ(تا حفطٜ ٔطوع٢)حفطٜ 

m 45 . 

 

 

64 

ٚ ٔٙثغ ٘ٛض٢  فطوا٘ؽ لّٝٔكاٞسٜ  ٘ماط ،XZ ٕ٘ا٤ف ؾغح ٔمغغ ف٥ثط زض صفحٝ . 3-4قىُ

 .ؾاظ٢زض ٔح٥ظ قث٥ٝ 2-4تطا٢ قىُ

 

65 

،  XYزض صفحٝ( اِف(. 0،  0، 0)زض ٘مغٝ  2-4تٛظ٤غ ضط٤ة قىؿت ف٥ثط قىُ . 4-4قىُ

 . YZزض صفحٝ ( ٚ ج XZزض صفحٝ ( ب

 

65 



 ط
 

) ٞا٢ ف٥ثط ٚ ٔح٥ظ ٥٥ط ضط٤ة قىؿت ؾٛضاخفطوا٘ؽ تط حؿة تغ لّٝتغ٥٥طات . 5-4قىُ

m3،mba 1 ،mW 45 ،mL 5.1 ٚ7N)                                                                  . 

 

66 

mLف٥ثط٢ تا  حؿاؾ٥ت طٞا تاع حفطٜاثط تغ٥٥طات قؼ ٕ٘ا٤ف.6-4قىُ 2 ،mW 90

 ،7N ٚm6 . 

 

67 

تا ٔماز٤ط ؾغح ٔٛز اص٣ّ  6-4ٔٛز اص٣ّ تطا٢ ف٥ثطٞا٢ ٔطتٛط تٝ قىُ  ٕ٘ا٢ .7-4قىُ

 2( ٚ زm 4/1 (،جm2/1 (، بm 1(زض ٘ماط اِف 4-4زازٜ قسٜ زض خسَٚ

 .]46[٥ٔىطٚٔتط

 

 

68 

ا٢ تط حؿاؾ٥ت ف٥ثط٢ تا حفطٜٞا تٝ فاصّٝ ٥ٔاٖاثط تغ٥٥ط ٘ؿثت قؼاع حفطٜ. 8-4قىُ
m3  ٚm4 ، (mL 2 ،7N،15W.) 

 

69 

تٝ اظا٢  ا٢حفطٜٞا تٝ فاصّٝ ٥ٔاٖحؿاؾ٥ت ف٥ثط تط حؿة ٘ؿثت قؼاع حفطٜ. 9-4قىُ

mL ، (٥ٔىطٚٔتط 3 ،4 ،5  ٚ6)ٔماز٤ط ٔرتّف  2 ،15W ،7N. 

 

70 

mbaتط ض٢ٚ حؿاؾ٥ت ف٥ثط، وٝ  اثط تغ٥٥طات . 10-4ىُ ق 1،mL 2 ،
mW 90 ،7N. 

 

70 

 4/1 ٚ 2/1، 1ٞا٢ ف٥ثطٞا٣٤ تا قؼاع حفطٜ حؿاؾ٥ت ض٢ٚ اثط تغ٥٥طات . 11-4قىُ

7N ،mL) ٥ٔىطٚٔتط، 2 ،15W.) 

 

71 

mL: ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ف٥ثطؾغح ٔمغغ . 12-4قىُ 2 ،mW 90 ،7N ،m3 ،

ma 2  ٚmb 4.1.       

 

72 

-اثط تغ٥٥طات قؼاع حفطٜ ٚؾظ تط حؿاؾ٥ت زض زٚ ف٥ثط تا ٔمساض فاصّٝ ٥ٔاٖ. 13-4قىُ

mL) 94/0حسٚز  ٞا٢ ز٤ٍط تٝ تا ٘ؿثت لغط ؾٛضاخ٥ٔىطٚٔتط ٚ  6ٚ  3ا٢ حفطٜ 2،
15W ،7N.) 

 

 

73 

 ٤6ىؿاٖ ٚ تطاتط تا  زض زٚ ف٥ثط تا  تط حؿاؾ٥تاثط تغ٥٥طات قؼاع حفطٜ ٚؾظ . 14-4قىُ

a/b ( mL ٘ؿثت ت٥ٔٝىطٚٔتط  2،mW 90 ،7N).                                     

 

74 

 ٤3ىؿاٖ ٚ تطاتط تا  زض زٚ ف٥ثط تا  تط حؿاؾ٥تاثط تغ٥٥طات قؼاع حفطٜ ٚؾظ . 15-4قىُ

a/b ( mL ٘ؿثت ت٥ٔٝىطٚٔتط  2،mW 45 ،7N). 

 

75 

mL،٢ تا ٔكرصاتاثط تغ٥٥طات تؼساز حّمٝ تط حؿاؾ٥ت ف٥ثط. 16-4قىُ 2 ،

mW 90 ،m3 ،ma 2  ٚmb 4.1. 

 

76 

mL)، ٔكرصاتف٥ثط٢ تا  حؿاؾ٥ت ٔٛج تطاثط تغ٥٥طات عَٛ. 17-4قىُ  2،
mW 90 ،7N.) 

 

77 

mLف٥ثط٢ تا ٔكرصات  ض٢ٚ حؿاؾ٥ت/Wاثط. 18-4قىُ  2 ،7N ،m6 ، 



 ي
 

mba 2 . 77 

عَٛ ٔٛج ٘ؿثت تٝ ضط٤ة قىؿت تط حؿة تغ٥٥ط  لّٝخا٣٤ خاتٝتغ٥٥طات . 19-4قىُ

mL ٥ثط٢ تا ٔكرصاتلغثف ٘ٛض ٚضٚز٢ زض ف 2 ،mW 90 ،7N ،m3 ،

ma 2  ٚmb 4.1 (ٖزٞٙسٜ حؿاؾ٥ت ف٥ثط اؾتق٥ة ٕ٘ٛزاض ٘كا.) 

 

 

78 

 ف٥ثط٢ تا ة قىؿت زضعَٛ ٔٛج ٘ؿثت تٝ ضط٤ لّٝخا٣٤ تغ٥٥طات خاتٝ. 20-4قىُ

mL ٔكرصات 250 ،mW 90 ،7N ،m3 ،ma 2  ٚmb 4.1 ،

 .(زٞٙسٜ حؿاؾ٥ت ف٥ثط اؾتق٥ة ٕ٘ٛزاض ٘كاٖ)
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 هافهرست جدول

 
 99 . ]11[ضٚـ ٞا٢ ٔسٚلاؾ٥ٖٛ ٚ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٘ٛض٢ .1-2خسَٚ 

 43 .]20[زاض تٝ زٔا، فكاض ٚ وكف٥ٌط٢ حؿاؾ٥ت ف٥ثط ؾٛضاخ٘تا٤ح ا٘ساظٜ. 2-2خسَٚ

تح٥ُّ ف٥ثطٞا٢ وط٤ؿتاَ فٛت٣٘ٛ  ٞا٢ ػسز٢ تطا٢ٔؼا٤ة ٚ ٔعا٤ا٢ ا٘ٛاع ضٚـ. 1-3خسَٚ

]12[          . 
53 

 69              .              ٘ؿثت تٝ تغ٥٥طات فكاض٥طات ضط٤ة قىؿت ٔٛاز ٔرتّف چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ تغ٥. 1-4خسَٚ

 63                    .         زٔا ٘ؿثت تٝ تغ٥٥طاتقىؿت ٔٛاز ٔرتّف چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ تغ٥٥طات ضط٤ة. 2-4خسَٚ 

 65                                                             .2-٥ٌ4ط٢ حؿاؾ٥ت تطا٢ ف٥ثط قىُ ٘تا٤ح ا٘ساظٜ. 3-4خسَٚ

ٞا تطا٢ ف٥ثط٢ تا ٔكرصات زازٜ تغ٥٥ط قؼاع حفطٜ اص٣ّ تا ؾغح ٔٛز تغ٥٥طات. 4-4خسَٚ

 .                  ]46[6-4ُزضقى قسٜ
67 

 12-4ؾاظ٢ حؿاؾ٥ت تطا٢ ف٥ثط قىُ ٘تا٤ح ت٥ٟٙٝ .5-4خسَٚ

( mL 2 ،mW 90 ،7N ،m3 ،ma 2  ٚmb 4.1).                                     

79 

 88 .         حؿٍط پ٥كٟٙاز٢ تٝ ػٙٛاٖ فكاضؾٙح تا ز٤ٍط حؿٍطٞأما٤ؿٝ ٘ت٥دٝ . 6-4خسَٚ
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 هقذهِ

ٞب٢ ٘فت ثطا٢ چبٜ پب٤فٞب٢ ٞب٢ ٌصقتٝ، افعا٤ف ظ٤بز٢ زض ضقس، تٛؾٗٝ ٚ اؾتفبزٜ اظ ؾ٥ؿتٓزض ؾبَ

ٟٔٙسؾ٥ٗ ٘فت ثب ٘هت ا٤ٗ . ٕ٘ب٤ف پبضأتطٞب٢ ٔرتّف اظ خّٕٝ فكبض، زٔب ٚ ٘طخ خط٤بٖ ٚخٛز زاقتٝ اؾت

ٞب ا٤ٗ ؾ٥ؿتٓ. ٞب٢ ٞٛقٕٙس ٞؿتٙسا٢ ثٝ َٛض ٔساْٚ ثٝ ز٘جبَ ا٤سٜ چبٜٞب٢ ِحٓٝٞب ٚ وؿت زازٜؾ٥ؿتٓ

ؾبظ٢ ٘طخ ت٥ِٛس چبٜ ٚ ثبظ٤بفت ،وٝ ثٝ ث٥ٟٙٝ ؾبظزا٢ فطاٞٓ ٣ٔأىبٖ اضائٝ اَلاٖبت چبٜ ضا ثٝ نٛضت ِحٓٝ

 .]1-2[وٙسٔربظٖ وٕه ٣ٔ

 0C 175ٚ MPa  138 ت حسٚز ٥ضت ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٝ تطتزٚ پبضأتط ٟٔٓ زض ا٤ٗ ثطضؾ٣ زٔب ٚ فكبض اؾت وٝ ثٝ نٛ 

-افطاظٜٖٕط ث٥كتط٤ٗ ََٛ . ]3[٥ٌط٢ زض ٔح٥ٍ ؾرت چبٜ ٥٘بظٔٙس تد٥ٟعات ذ٣ّ٥ زل٥ك اؾتا٘ساظٜ .اؾت

0C ؾبَ اؾت ٚ ٔحسٚز٤ت٣ تب زٔب٢ 3تب  ٥ٌ1ط٢ اِىتط٤ى٣ ٕٔٗٛلاً ث٥ٗ ٞب٢ ا٘ساظٜ
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ثٙبثطا٤ٗ،  . ]4[ثبلا٢ ٔح٥ٍ وبض٢ ٘طخ ذطاث٣ ثبلا٣٤ ضا زاض٘سٞب٢ ٘فت ثٝ ز٥ُِ زٔب٢ اِىتط٤ى٣ ضا٤ح زض چبٜ

ٞب٢ حؿٍطثٝ ٖلاٜٚ، . زاض٘س ا٘تربة ٔٙبؾج٣ ٥٘ؿت 0C200ٞب٢ ٥ٕٖك وٝ زٔب٣٤ ثبلا٢ ٞب ثطا٢ چبٜحؿٍطا٤ٗ 

 .ٔٙٓٛضٜ زاضز اِىتط٤ى٣ ثٝ ٤ٛ٘عٞب٢ اِىتطٚٔغٙب٥َؿ٣ حؿبؼ ٞؿتٙس ٚ پتب٘ؿ٥ُ پب٣ٙ٥٤ ثطا٢ وبضثطزٞب٢ چٙس

ا٤ٗ . ٞب٢ ف٥جط ٘ٛض٢ اؾتحؿٍطقٛز ٞب٢ ٘فت اؾتفبزٜ ٣ٔٞب وٝ ثطا٢ اؾتفبزٜ زض چبٜحؿٍطزؾتٝ ز٤ٍط٢ اظ 

ٞب٢ ف٥جط حؿٍط. ٞب، ٔرهٛنبً ثطا٢ اؾتفبزٜ زض زٔبٞب٢ ثبلا ٔٛضز ٔٙبؾج٣ اؾتزائٓ چبٜ پب٤فٞب ثطا٢ حؿٍط

ٞب٢ ذٛض٘سٜ ٚ ٤ب ٚ ثطا٢ ٔح٥ٍ ، ]4[ؾبَ زاض٘س 10تب  5ٖٕط٢ حسٚز  ، ََٛ 0C250 ٘ٛض٢ زض زٔبٞب٢ ثبلا تب

ٞب٢ ف٥جط ٘ٛض٢ ضا ثٝ َٛض ذلانٝ ثس٤ٗ نٛضت ث٥بٖ حؿٍطتٛاٖ ٔعا٤ب٢ ٣ٔ. ا٘فدبض٢ ا٘تربة ٔٙبؾج٣ ٞؿتٙس

 :وطز

ٔٙبؾت ثٛزٖ ثطا٢ ٔحسٚز٠ ٚؾ٣ٗ٥ اظ زٔب، ٔمبْٚ زض ٔمبثُ ٔح٥ٍ ٞب٢ ذٛض٘سٜ ٚ ضاز٤ٛاوت٥ٛ، حفبْت لبثُ 

طاثط تساذُ ٞب٢ اِىتطٚٔغٙب٥َؿ٣، اثٗبز وٛچه، ل٥ٕت ٞب٢ پب٥٤ٗ ت٥ِٛس، زض ث تٛخٝ زض ٔمبثُ ا٘فدبضٞب، ٔمبْٚ

پّىؽ ثب ٤ىس٤ٍط تٛا٘ٙس ثٝ نٛضت ِٔٛت٣ٔ٣ حؿٍطثٝ ٖلاٜٚ چٙس٤ٗ ٘ٛٔ  .]3[حؿبؾ٥ت ثبلاٚ پٟٙب٢ ثب٘س ظ٤بز

 .]3[ض٢ٚ ذٍ ٔكتطو٣ وبض وٙٙس

ٞب٢ نٙٗت٣ ٚ ٘فت زض ٖطنٝ ٞب٢ف٥جط٘ٛض٢ زض چبٜ حؿٍطثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ أطٚظٜ تحم٥مبت زض ظ٥ٔٙٝ وبضثطز 

-ٞب٢ ف٥جط٘ٛض٢ زض چبٜحؿٍطَٛض وٝ اقبضٜ قس وبضثطز ٕٞبٖ.  ]5[پػٚٞك٣ افعا٤ف ضٚظافع٣٘ٚ زاقتٝ اؾت

زض حبَ حبيط، ثطذ٣ اظ ا٤ٗ  . ] 1[اؾت... ٥ٌط٢ زٔب، فكبض، وكف، قست خط٤بٖ ٚ ٞب٢ ٘فت ثطا٢ ا٘ساظٜ

  ٞب٢ا٘س، ثٝ َٛض ٕ٘ٛ٘ٝ قطوتا٘ساظ٢ قسٜهت ٚ ضاٜٞب زض چٙس٤ٗ چبٜ ٘فت زض ٔٙبَك ٌٛ٘بٌٖٛ ز٥٘ب، ٘حؿٍط


