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 تعهدنامه

شبیه سااصی و رشایای اشایناذ ای     -مهنذسی شیمیدانشدوی دوسه واسشناسی اسشذ سشته  سونا آسیذنژاد..ایندانب .

ناماااااه    ه اشدوسااااای مشاااااهذ نوی ااااانذه پایاااااا   الملاااااش دانشااااا ا  پاااااشدی   ااااای   ..شااااایمیایی

تحااا. سا نماااایی  تخااا.....غشاااایی.د ناااذه.تماااا .یاااه.دس.CO2.خاااز .سااااصی.شااابیه.و.سااااصی.ماااذ 

 شوم: متعهذ می ........................موسوی.محمود.سیذ.دوتش.آلای.خنا .

  نامه توسط ایندانب اندام شذه اس. و اص صح. و اصال.  شخوسداس اس. تحمیمات دس ای  پایا. 

 دی ش  ه مشخع موسد استفاده استناد شذه اس.. ای محمما   دس استفاده اص نتایح پژو ش 

  نامه تا ونو  توسط خود یا اشد دی شی  شای دسیاا.  یچ نوع مذسن یاا امتیااصی دس    مطالب منذسج دس پایا

  یچ خا اسائه نشذه اس..

 دانشا اه  » اشذ و ممالات م تخشج  اا ناام    میی یموق معنوی ای  اثش متعلك  ه دانش اه اشدوسی مشهذ  ولیه

 و یا  « ا پشدی   ی  الملششدوسی مشهذا

  «Ferdowsi University of Mashhad – International Campus ».ه چاپ خوا ذ سسیذ  

     اناذ دس مماالات    ناماه تایثیش اازاس  اوده     یموق معنوی تمام ااشادی وه دس  ه دس. آمذ  نتاایح اصالی پایاا

 م تخشج اص سساله سعای. شذه اس..

 ای آنها( اساتفاده شاذه اسا.     دس مواسدی وه اص موخود صنذه )یا  اا.نامه،  ی مشایش اندام ای  پایا  دس ولیه 

 ضوا ط و اصو  اخلالی سعای. شذه اس..

 دس مواسدی وه  ه یوصه ارلاعات شخصی ااشاد دستشسی یااته یا  نامه، ی مشایش اندام ای  پایا  دس ولیه

            ی، ضوا ط و اصو  اخلاق ان انی سعای. شذه اس..استفاده شذه اس.، اصش ساصداس

 

 مالىی. نتایح و یك نشش

ااضاس اا و   ای، ناشم   ای سایانه ولیه یموق معنوی ای  اثش و محصولات آ  )ممالات م تخشج، وتا ،  شنامه•

دس   اشاذ. ایا  مطلاب  ایاذ  اه نحاو ممت ای        متعلك  ه دانش اه اشدوسی مشهذ میتدهیضات ساخته شذه(

 تولیذات علمی مش وره روش شود.

  اشذ. نامه  ذو  روش مشخع مداص نمی استفاده اص ارلاعات و نتایح موخود دس پایا •

  ای تىثیش شذه وخود داشته  اشذ. مت  ای  صفحه نیض  ایذ دس ا تذای ن خه

 ام ا دانشدو 
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 چکیذُ

ؼـایٗ پمًٚٞ ٔؽَ وبقی ٚ ٌجیٝ وبقی خؿة وفثٗ ؼی اوىیؽ ؼـ یه تٕبن ؼٞٙؽٜ غٍبیی ِفطٝ ای ٔٛـؼ 

ثفـوی لفاـ ٌففت. اثتؽا ٔؽَ ـیبٔی ثفای خؿة فیكیىی وفثٗ ؼی اوىیؽ اق ٔػّٖٛ ٌبقی وفثٗ ؼی اوىیؽ ٚ 

ٚ ٞٓ خٟت ثٛؼٖ ی غٍبیی تػت ثب ففْ آـاْ  ؼٞٙؽٜ ٘یتفٚلٖ تٛوٗ آة غبُِ ثٝ ٠ٙٛاٖ خبؾة ؼـ یه تٕبن

خفیبٖ ٞب اـائٝ ٌؽ. ثفای ایٗ ٔٙٝٛـ، ١ٔبؼلات لاقْ ثب ٌفایٗ ٔفقی ٔٙبوت ؼـ ٘ٝف ٌففتٝ ٌؽ. ثٝ ٔٙٝٛـ ضُ 

اوتفبؼٜ ٌؽ. ؼـ ٟ٘بیت ٘تبیح ٌجیٝ وبقی ثب ؼاؼٜ ٞبی آقٔبیٍٍبٞی COMSOL ٠ؽؼی ١ٔبؼلات ٔؽَ، ٘فْ افكاـ 

 ٔٛخٛؼ ٔمبیىٝ ٌؽ.

ا٘تمبَ خفْ وفثٗ ؼی اوىیؽ ثب افكایً ؼثی ٞبی خفیبٖ ٞبی ٔبیٟ ٚ ٌبق ٘تبیح ٌجیٝ وبقی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٘فظ 

ٚـٚؼی، غّٝت وفثٗ ؼی اوىیؽ ؼـ غٛـان ٌبقی، ؼٔبی فبق ٌبق ٚ ٞٓ زٙیٗ تػُّ غٍبء، ـٚ٘ؽ افكایٍی 

ضبُِ ٌؽ، ی١ٙی ٘فظ ا٘تمبَ خفْ وبًٞ یبفت. ٠لاٜٚ   ی ١ٔىٛوی ؼاٌت. ضبَ آ٘ىٝ ثب افكایً ؼٔبی ٔبیٟ ٘تیدٝ

 ٘تبیح ٌجیٝ وبقی ثب ؼاؼٜ ٞبی آقٔبیٍٍبٞی ؼثی خفیبٖ ٔبیٟ ٔٙبثمت غٛثی ؼاٌت. ثف ایٗ،

 ی غٍبیی ِفطٝ ای، خؿة ٌبق، ا٘تمبَ خفْ، ٔؽَ وبقی، ٌجیٝ وبقی ٚالٌبٖ وّیؽی: تٕبن ؼٞٙؽٜ

  



5 

 فْشػت هطبلت

 صفحِ                                                                                                            ػٌَاى                                                                         

  2 ............................................................................................................................................................................... پیؾ گفتبس
 غـبییفصل اٍل: کلیبتی دسثبسُ توبع دٌّذُ ّبی 

 2 ............................................................................................................................................................................ ٔمؽٔٝ -1-1
 2 .................................................................................................................................... ٚیمٌی ٞبی غٍبٞبی خؿة ٌبق -1-2
 5 ...................................................................................................................................................... ٔٛاؼ وبق٘ؽٜ غٍبء -1-2-1
 6 ................................................................................................................................................. ٌىُ ٚ ٞٙؽوٝ غٍبء -1-2-2
 9 .................................................................................................. ٔفٚـی ثف ا٘ٛاٞ ـٚي ٞبی خؽاوبقی ؼی اوىیؽ وفثٗ -1-3
 11 ....................................................................................................... ا٘ٛاٞ ـٚي ٞبی خؽاوبقی ٌبقٞب ثٝ ٚویّٝ ی غٍبء -1-4
 11 ........................................................................................................................................... خؽاوبقی غٍبیی ٌبقٞب -1-4-1
 12 .................................................................................................................................... تفاٚي پؿیفیٔىب٘یىٓ ٞبی  -1-4-2
 13 ............................................................................. آـایً ٞبی ٔتفبٚت خفیبٖ ثٝ ٔٙٝٛـ خؽاوبقی ؼـغٍبٞبی تػت -1-4-3
 15 ...................................................................................................................................... ففآیٙؽ خؿة غٍبیی ٌبقٞب -1-4-4
 18 ........................................................................................................................................................ ١ٔففی ٔبیٟ خبؾة -1-5
 19 ................................................................................................................................................................ ٞؽف پفٚلٜ  -1-6

 فصل دٍم: هشٍسی ثِ ًـشیبت

 23 .................................................................................................... ٔٙب١ِبت ا٘دبْ ٌؽٜ پیفأٖٛ تبثیف غیه ٌؽٌی غٍبء -2-1
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 70 ................................................................................................................. اثف تغییفات ٌؽت خفیبٖ ٞبی ٌبق ٚ ٔبیٟ -5-3-1
 72 ..................................................................................................... اثف تغییفات غّٝت اِٚیٝ وفثٗ ؼی اوىیؽ ٚـٚؼی -5-3-2
 72 .................................................................................................................. اثف ٔفیت تػّػُ ٚ ٔفیت ا٘طٙبء غٍبء -5-3-3
 73 ................................................................................................................................تبثیف تغییفات ؼٔبی ٌبق ٚـٚؼی -5-3-4
 
 75 .............................................................................................................................. وف٠ت ؼـ فبق ٔبیٟٕ٘ٛؼاـ ٔیؽاٖ  -5-3-5

 75 ............................................................................................................................... ٕ٘ٛؼاـ ٔیؽاٖ وف٠ت ؼـ فبق ٌبق -5-3-6
 76 ....................................................................................................................................ثبقثیٙی خٛاة ٞبی ثؽوت آٔؽٜ -5-4
 76 ........................................................................................................................................................ آ٘بِیك ضىبویت -5-4-1
 76 ............................................................................................................................... ٔمبیىٝ ثب ؼاؼٜ ٞبی آقٔبیٍٍبٞی -5-4-2

 ٍ پیـٌْبدات فصل ؿـن: ًتیجِ گیشی

 78 .................................................................................................................................................................. ٘تیدٝ ٌیفی -6-1
 79 .................................................................................................................................................................... پیٍٟٙبؼات -6-2

 هشاجغ

  

 ؼٚ



7 

 ؿکل ّبفْشػت 

 صفحِ                                                                                                            ػٌَاى                                                                         

 2 ...................................................................... یكوٙص ٍٔتفن ثیٗ فبق غیف لٙجی ٚ ٌبق ٚ فبق لجّی ؼـ غٍبء آة ٌف 1-1ٌىُ 
 3 ................................................................. جی ٚ فبق لٙجی ؼـ غٍبء آة ؼٚوت وٙص ٍٔتفن ثیٗ فبق ٌبقی غیف لٙ 2-1ٌىُ 
 6 ...................................................................................................................................تمىیٓ ثٙؽی غٍبٞبی ١ٔؽ٘ی  3-1ٌىُ 
 7 ................................................................................................................................ ٕ٘بیی اق غٍبی اِیبف تٛ غبِی 4-1ٌىُ 
 7 ................................................................................................... َٚ لبة ٚ ِفطٝ ای ٚ ٔؽَٚ ضّكٚ٘یٕ٘بیی اق ٔؽ 5-1ٌىُ 
 11 ............................................................................................................ سٝ تىبُٔ ففآیٙؽٞبی خؽاوبقی ٌبقتبـیػ 6-1ٌىُ 
 12 ............................................................................................................. بء ىب٘یىٓ خؽاوبقی ٌبق ثب اوتفبؼٜ اق غٍٔ 7-1ٌىُ 
 13 ......................................................................................... ٛٞ اغتلاٖ وبُٔ ؼـ یه غٍبء تػتاق ٘فیبٖ آـایً خ 8-1ٌىُ 
 14 ..................................................................................................................... ـایً خفیبٖ ٔتمبٟ٘ ؼـ غٍبء تػتآ 9-1ٌىُ 
 14 ................................................................................... ٛاقی ة( آـایً خفیبٖ غیف ٔٛاقیاِف( آـایً خفیبٖ ٔ 10-1ٌىُ 
 15 ................................................................................................. بٖ تفویجی ٞٓ خٟت ٚ غیف ٞٓ خٟتآـایً خفی 11-1ٌىُ 
 21 ................................................................................................................................ ٕ٘بیی اق ٔؽَٚ اِیبف تٛ غبِی 1-2ٌىُ 
 22 ................................................................................................. مبَ خفْ ثف ضىت ؼثی خفیبٖ ٔبیٟتغییف ٔفیت ا٘ت 2-2ٌىُ 
 23 ..................................................................................................... یه تٕبن ؼٞٙؽٜ ثب اِیبف تٛغبِیٕ٘بیی اق ٌٕبت 3-2ٌىُ 
 24 ....... غٍبء ثف ٔكیت ا٘تمبَ خفْ وّی  ؼـ آة غبُِ ة( تبثیف غیه ٌؽٌی CO2تبثیف وف٠ت ٔبیٟ ثف فّىی خؿة  4-2ٌىُ 
 26 .............................................................................................. تٛ غبِی  خؿة ٌؽٜ ؼـ اِیبف CO2فبیُ غّٝت پفٚ 5-2ٌىُ 
 28 ................................................................................................................................................ تّبٚیف وٙص غٍبء 6-2ٌىُ 
 40 ........................................................................................................ ت ٞبی ٔبیٟ ٚ ٌبق ثف فلاوی خؿةتبثیف وف٠ 7-2ٌىُ 
 CO2  ..................... 41ة( تبثیف وف٠ت ٌبق ثف فلاوه خؿة  CO2اِف( تبثیف وف٠ت ٔبیٟ ثف فلاوی ٔیبٍ٘یٗ خؿة  8-2ٌىُ 
 42 ........................................ غٍبیی ٚ ـٔكآـایً ٔؽَٚ ثفای ففایٙؽ خؿة غٍبیی وفثٗ ؼی اوىیؽ ؼـ تٕبن ؼٞٙؽٜ  9-2ٌىُ 
 43 ................................................................................................................. خفیبٖ ثفای غٍبء اِیبف تٛ غبِیٔؽَ  10-2ٌىُ 
 43 ........................................................ تٛقیٟ ؼٔب ؼـٖٚ اِیبف تٛ غبِی آ( تٛقیٟ غّٝت ؼـٖٚ اِیبف تٛ غبِی   ة(  11-2ٌىُ 
 44 ......................................................................................................... وف٠ت ٔطبوجٝ ٌؽٜ ؼـ وٕت پٛوتٝ تٛقیٟ  12-2ٌىُ 
 45 ................................................................................ ؼـ ٞف وٝ لىٕت اق تٕبن ؼٞٙؽٜ  تٛقیٟ غّٝت ٔطبوجٝ ٌؽٜ 13-2ٌىُ 
 46 ....................................................... اثف ؼثی ٔبیٟ ثف ٔیكاٖ خؽاوبقیاِف( ثفـوی اثف ؼٔب ثف ٔیكاٖ خؽاوبقی  ة(  14-2ٌىُ 
 47 .............................................................................................. ثب ٌؽت خفیبٖ ٔبیٟ  CO2تغییفات فلاوه خؿة  15-2ٌىُ 
 48 ........................................ ة( وٙص ٔمٟٙ تٕبن ؼٞٙؽٜوبقی   تٕبن ؼٞٙؽٜ ی غٍبیی ثفای ٔؽَ اِف( ٌٕبتیه  16-2ٌىُ 
 48غّٝت ١ٌب٠ی ؼـ ٔفوك تٕبن ؼٞٙؽٜآ( تٛقیٟ غّٝت ٔطؽٚؼی ثفای ٔمبؼیف ٔػتّف ٌؽت خفیبٖ ٌبق   ة( وٙص   17-2ٌىُ 
 NaoH  .................................... 49% تف ٌؽٌی غٍبء ثفای ٔطَّٛ 20ٔمبیىٝ پیً ثیٙی ٔؽَ ثب ٘تبیح تدفثی ثف ٔجٙبی  18-2ٌىُ 
 FSMC  ................................................................................... 50ٜ ثفای ٌجیٝ وبقی ٕ٘بیی اق ٔػتّبت اوتفبؼٜ ٌؽ 19-2ٌىُ 
 51 ........................................................................................................  تٛقیٟ غّٝت ثؽوت آٔؽٜ ؼـ ٔبیٟ غفٚخی 20-2ٌىُ 
 FSMC  ٚHFMC ............................. 52ٔمبیىٝ فلاوه خؿة ١ّٔك وفثٗ ؼی اوىیؽ ؼـ تٕبن ؼٞٙؽٜ ٞبی غٍبیی  21-2ٌىُ 
 52 .......................................................... بٖ ٔٛاقی اق ٘ٛٞ غٍبی ِفطٝ ای ٔبیٟ ثفا خفی –تٕبن ؼٞٙؽٜ غٍبیی ٌبق  22-2ٌىُ 
 55 ................................................................... ٔبیٟ –ٌٕبتیىی اق تٕبن ؼٞٙؽٜ ی غٍبیی تػت ثب خفیبٖ ٞٓ وٛ ٌبق  1-3ٌىُ 

 وٝ



8 

 
 69 ......................................................................................................... ٝت وفثٗ ؼی اوىیؽ ؼـٖٚ فبق ٌبقتٛقیٟ غّ 1-5ٌىُ 
 69 ........................................................................................................ ت وفثٗ ؼی اوىیؽ ؼـٖٚ فبق ٔبیٟتٛقیٟ غّٝ 2-5ٌىُ 
 CO2 ............................................................................................................... 70تبثیف ؼثی فبق ٌبق ثف فلاوه خؿة  3-5ٌىُ 
 71 ..................................................................................................................... فبق ٌبق ثف غّٝت غفٚخی  تبثیف ؼثی 4-5ٌىُ 
 CO2  ............................................................................................................... 71تبثیف ؼثی فبق ٔبیٟ ثف فلاوی خؿة  5-5ٌىُ 
 72 ........................................................................................................... ثف فلاوه خؿة CO2تبثیف غّٝت ٚـٚؼی  6-5ٌىُ 
 CO2 ................................................................................................... 73تبثیف ٔفیت تػّػُ غٍبء ثف فلاوی خؿة  7-5ٌىُ 
 CO2 ............................................................................................................. 73تبثیف ؼٔبی فبق ٌبق ثف فلاوه خؿة  8-5ٌىُ 
 CO2 ............................................................................................................ 74ة تبثیف ؼٔبی فبق ٔبیٟ ثف فلاوه خؿ 9-5ٌىُ 
 75 ........................................................................................................................ ٕٛؼاـ ٔیؽاٖ وف٠ت ؼـ فبق ٔبیٟ ٘ 10-5ٌىُ 
 75 .......................................................................................................................... ٕ٘ٛؼاـ ٔیؽاٖ وف٠ت ؼـ فبق ٌبق 11-5ٌىُ 
 77 .......................................................................................................... ویىتٓ آقٔبیٍٍبٞی ٔٛـؼ اوتفبؼٜٕ٘بیی اق  12-5ٌىُ 
 77 ............................................................................................... وبقی ثب ؼاؼٜ ٞبی آقٔبیٍٍبٞی ٔمبیىٝ ٘تبیح ٌجیٝ  13-5ٌىُ 

  

 زٟبـ



9 

 جذاٍلفْشػت 

 صفحِ                                                                                                            ػٌَاى                                                                         

 4 .............................................................................................................. ٝ ای اق ٚیمٌی ٞبی اِّی غٍبء ٞبغلاِ 1-1خؽَٚ 
 10 .................................................................................................... تٕبن ٚیمٜ ثفغی تٕبن ؼٞٙؽٜ ٞب صٔمبیىٝ وٙ 2-1خؽَٚ 
 16 ................................... ٚ ففآیٙؽٞبی ٔٛـؼ اوتفبؼٜ آٟ٘ب٠ٕؽٜ ٌبقٞبی غبُِ وٝ تٛوٗ غٍبء ٞب ثبقتبثی ٔی ٌٛ٘ؽ  3-1خؽَٚ 
 31 .......................................................................................... بٞبی ٔػتّف ثب خبؾة ٞبی ٔتفبٚتوبقٌبـی ثیٗ غٍ 1-2خؽَٚ 
 38 ......................................................................................... ـائٝ ٌؽٜ ثفای ٔفیت ا٘تمبَ خفْغلاِٝ ای اق ـٚاثٗ ا 2-2خؽَٚ 
 COMSOL Multiphysics  ..................................................................................... 61ؽٜ ٞبی ٘فْ افكاـ ضُ وٙٙ 1-4خؽَٚ 

 

 

  

 پٙح



11 

 پیؾ گفتبس

ُِ تٕبن ؼٞٙؽٜ ٞبی غٍبیی ثٝ ٠ٙٛاٖ یىی اقوبـثفؼٞبی ٘ٛیٗ غٍبٞب ؼـ ففآیٙؽٞبی ٔػتّف خؽاوبقی ٚ غب
وبقی، قٔیٙٝ ی پمٍٚٞی ٚ وبـثفؼی ٘ٛیٙی ـا ثٝ ٔطممبٖ ٚ ١ِٙتٍفاٖ ١ٔففی ٕ٘ٛؼٜ ا٘ؽ. ثب ـٌؽ ٚ تٛو١ٝ ؼاً٘ 
فٙی ٔفثٖٛ ثٝ وبغت ا٘ٛاٞ غٍبٞب ایٗ فٙبٚـی ؼـ ٔفضّٝ ی ٌؿاـ اق آقٔبیٍٍبٜ ٞب ٚ پبیّٛتٟب ٚ ا٘تمبَ ثٝ 

كاتی ٞىتٙؽ وٝ أىبٖ تٕبن ٔىتمیٓ یه وبـثفؼٞبی ١ِٙتی ٚ ٘یٕٝ ١ِٙتی اوت. تٕبن ؼٞٙؽٜ ٞبی غٍبیی تدٟی
       فبق ٌبقی ٚ یه فبق ٔبیٟ ـا ثٝ ٔٙٝٛـ ا٘تمبَ خفْ ثیٗ آٟ٘ب، ثؽٖٚ پفاوٙؽٜ ٌؽٖ یه فبق ؼـ فبق ؼیٍف ففاٞٓ 
ٔی آٚـؼ. یىی اق وبـثفؼٞبیی وٝ ثیً تفیٗ تٛخٝ ـا ثٝ غٛؼ خّت وفؼٜ اوت ٌیفیٗ وبقی ٌبق ٘جی١ی ٚ ضؿف 

( اق آٖ ٔی ثبٌؽ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛؼ ٔٙبثٟ ثىیبـ ٠ٝیٓ ٌبقی ؼـ وٍٛـ، اق إٞیت CO2ٌبق وفثٗ ؼی اوىیؽ )
 غبِی ثفای ٔب ثفغٛـؼاـ اوت.

ـٚي ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثفای ؼفٟ ٌبق وفثٗ ؼی اوىیؽ اق ٌبق ٘جی١ی ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ خؿة تٛوٗ آٔیٗ ٞب، ـایح 
وفؼٖ فبق ٌبق ؼـ فبق ٔبیٟ ٚ ثب اوتفبؼٜ تفیٗ ـٚي ٔطىٛة ٔی ٌٛؼ. ؼـ ایٗ ـٚي، تٕبن ٌبق ٚ ٔبیٟ ثب پفاوٙؽٜ 

اق ؼوتٍبٟٞبی خؿة ٌبقی ٔب٘ٙؽ ثفج ٞبی آوٙؽٜ ٚ ویٙی ؼاـ ِٛـت ٔی ٌیفؼ. ایٗ ویىتٓ ٞب ثٝ ؼِیُ ٍٔىلاتی 
٘ٝیف ٔب٘ؽٌی، ٘غیبٖ، وفكایی ٚ وب٘بَ وبقی ؼـ ؼأٙٝ ٔطؽٚؼی اق خفیبٖ ٞبی ٌبق ٚ ٔبیٟ اوتفبؼٜ ٔی ٌٛ٘ؽ. ثب 

آیٙؽٞبی غٍبیی ٘ىجت ثٝ ـٚي ٞبی وٙتی خؿة ثب ضلاَ، وبـثفؼ ایٗ ـٚي ٞب ؼـ وبَ تٛخٝ ثٝ ٔكایبی ٘ىجی فف
 ٞبی اغیف ؼـ خٟبٖ ـٚ ثٝ ٌىتفي ثٛؼٜ اوت.

ؼـ پفٚلٜ ی ضبٔف، په اق اـائٝ وّیبتی ؼـثبـٜ ی تٕبن ؼٞٙؽٜ ٞبی غٍبیی، ٔفٚـی ثف ٔٙب١ِبت ا٘دبْ ٌؽٜ 
ٌبق وفثٗ ؼی اوىیؽ غٛاٞیٓ ؼاٌت. وپه ثب ؼـ پیفأٖٛ ففآیٙؽٞبی خؿة غٍبیی ٌبق ٚ ثٝ ٘ٛـ غبَ، خؿة 

٘ٝف ٌففتٗ ففٔیبت ٔٙبوت  ثٝ ٔؽَ وبقی تٕبن ؼٞٙؽٜ ی غٍبیی تػت ثب خفیبٖ ٞٓ وٛ ٔی پفؼاقیٓ وٝ ؼـ آٖ 
وفثٗ ؼی اوىیؽ تٛوٗ فبق ٔبیٟ وٝ آة غبُِ اوت،  -ؼی اوىیؽ وفثٗ ٔٛخٛؼ ؼـ ٔػّٖٛ ٌبقی ٘یتفٚلٖ

ؽؼی ٔؽَ ؼـ ٘ٝف ٌففتٝ ٌؽٜ، ایٗ ففآیٙؽ ـا ثب اوتفبؼٜ اق ٘فْ افكاـ خؿة ٔی ٌٛؼ. ؼـ ٟ٘بیت ثٝ ٔٙٝٛـ ضُ ٠
COMSOL  ٌٝجیٝ وبقی ٔی وٙیٓ ٚ خٟت تأییؽ ِطت ٔؽَ ٚ ٌجیٝ وبقی ِٛـت ٌففتٝ، ٘تبیح ضبُِ اق ٌجی

 وبقی ـا ثب ٘تبیح آقٔبیٍٍبٞی ٔٛخٛؼ ؼـ ٔمبلات ٔمبیىٝ ٔی وٙیٓ.
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 فصل اٍل     

 ّبی غـبیی ی توبع دٌّذُ ی دسثبسُکلیبت

 

 

 

 

 

 هقذه2-2ِ

ؼـ ضبَ تٕبن ثٝ وٝ ثفای ٍ٘ٝ ؼاـی ؼٚ فبق  ٞبی غٍبیی ٞبی غٍبیی ثفای ٌٙبوبیی ویىتٓ ٚالٜ تٕبن ؼٞٙؽٜ

ٞبی ٌؿٌتٝ وٝ غٍب ـا ثٝ ٠ٙٛاٖ یه ٚاوٗ ثفای  غلاف اوثف ایؽٜثف  اوتفبؼٜ ٔیٍٛؼ. ،وبـثفؼٜ ٔی ٌٛ٘ؽ

ی ثفای یه ٌٛ٘ٝ ٞبی غٍبیی ٌكیٍٙ ، تٕبن ؼٞٙؽٌٜكیًٙ پؿیف ثٛؼً٘ ؼـ ٘ٝف ٔی ٌففتٙؽ خؽاوبقی اق خٟت

اق ٘فیك . ؼٚ فبقی وٝ یٗ فبقٞب ٠ُٕ ٔی وٙؽٛاٖ یه ٔبٟ٘ ثتف ثٝ ٠ٙ أب ؼـ وبـٞبی وبؼٜ غبَ ففاٞٓ ٕ٘ی وٙؽ

ٞبیی وٝ اق یه فبق  ـظ ٕ٘ی ؼٞؽ. ٌٛ٘ٝ وٙؽٌیاىؽیٍف ٔػّٖٛ ٍ٘ؽٜ ٚ پؽیؽٜ پفغٍب اق یىؽیٍف خؽا ٌؽٜ ا٘ؽ ثب ی

١ٕٔٛلاً  ی ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ تٕبن ؼٞٙؽٜ ٞب. غٍبٞبا٘تمبَ پیؽا ٔی وٙٙؽ تطت ٔىب٘یىٓ ٘فٛؾ ٔی ثبٌؽثٝ فبق ؼیٍف 

 یمٌی ٞبی ٔتفبٚتی ٞىتٙؽ وٝ ؼـ اؼأٝ تٛٔیص ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼ.غٛاَ ٚ ٚؼاـای 

 ٚیمٌی ٞبی غٍبءٞبی خؿة ٌبق -1-2

 .]1[ ك ٚ آة ؼٚوت ٞٓ ثبٌٙؽٞىتٙؽ ٚ ٔی تٛا٘ٙؽ آة ٌفی ٜوٛـاظ ٞبی ـیك ٚ ٞٓ ا٘ؽاقغٍبء ٞب ١ٕٔٛلا ؼاـای  

غیف لٙجی( ٚ یب ثب فبق ٌبق پف ِی ٛوٗ فبق غیف لٙجی غیه ٌٛؼ )ٔبؼٜ آغٍب ٔی تٛا٘ؽ ت ،ؼـ ٔٛـؼ ٔٛاؼ آة ٌفیك

 .]1[(1-1، )ٌىُ ٘فٛؾ وٙؽ ٞب ٕ٘ی تٛا٘ؽ ؼـٖٚ وٛـاظ ،آثی یب لٙجی اوت ،ٌٛؼ. قٔب٘ی وٝ فبق
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 [1]وٙص ٍٔتفن ثیٗ فبق غیف لٙجی/ ٌبق ٚ فبق لٙجی ؼـ غٍب آة ٌفیك: 1-1ٌىُ 

 

فٍبـ فبق آثی یب لٙجی ثبیؽ ٔىبٚی یب ثبلاتف اق فٍبـ فبق غیه ٌؽٜ یب  ؼـ وٙص تٕبن فبق ٌبق ٚ ٔبیٟ، ،ؼـ ایٗ ـٚي

 .]1[ پف ٌؽٜ ثبٌؽ

 اٌف ٔمبؼیف، ـٖٚ ضففات غٍبء ٕ٘ی ثبٌؽب٘تی ثفای ٚاـؼ ٍ٘ؽٖ فبق آثی ثٝ ؼٕٔ ،ؼـ ضمیمت آة ٌفیكی ٔٛاؼ

وت ا اق ؼـیك ثٛؼً٘ غٍب ٚیمٌی آة ٌف ثیٍتف ٌٛؼ٘بٔٙؽ،  وّی فٍبـ ٌىىت ٔی وٝ ثٝ ٘ٛـ فٍبـ اق فٍبـ ثطفا٘ی

 . [1] ثٝ غیه وفؼٖ ٔٙبفؿ  غٍب ٔی وٙؽ ٔی ؼٞؽ ٚ فبق آثی یب لٙجی ٌفٚٞ

ٚ قاٚیٝ ی تٕبن ثیٗ غٍب ٚ ویبَ ثىتٍی  وًٍ وٙطی ،ٌىىت ثٝ ١ٌبٞ ضففاتفٍبـ ی غبَ  ثفای یه ٔبؼٜ

 پلان ٔطبوجٝ ٌٛؼ. لا ١ٔبؼِٝتٛا٘ؽ ثب اوتفبؼٜ اق ؼاـؼ ٚ ٔی 

   
         

 
                                                                                                 1-1                                                                  

اوت وٝ خبؾة  یقاٚیٝ تٕبو θ( ٚ ١ٌcmبٞ ضففات ) r ،(dynes/cmوًٍ وٙطی ٔبیٟ ) σؼـ ایٗ ١ٔبؼِٝ 

 .[1] ثب وٙص غٍب ٔی وبقؼ ٚ ثب افكایً آة ٌفیكی افكیً ٔی یبثؽ

فبق آثی/ لٙجی غیه ٔی ٌٛؼ تب تٛوٗ ٞب ٚ ٔٙبفؿ غٍبیی  وٛـاظ وٝ ٔٛاؼ آة ؼٚوت اوتفبؼٜ ٔی ٌٛ٘ؽ ٚلتی

 .(2-1)ٌىُ ىفؼٜ ثبٌؽـا ٔىؽٚؼ ٘ فبق ٌبقی/ غیف لٙجی ٔىیف ضففاتقٔب٘ی وٝ ٞیر 
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 [1] وٙص ٍٔتفن ثیٗ فبق ٌبقی/ غیف لٙجی ٚ فبق لٙجی ؼـ غٍب آة ؼٚوت :2-1 ٌىُ

 

وٙص ٍٔتفن ؼـ خبیی وٝ ٚاوًٙ ـظ ٔی ؼٞؽ  فبق ٚاوًٙ ؼٞٙؽ،قٔب٘ی وٝ ٌٛ٘ٝ ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ؼـٖٚ ؼٚ 

 ٌىُ ٔی ٌیفؼ ٚ ٔی تٛا٘ؽ ثب وٙص ٍٔتفن فبق ؼـ اـتجبٖ ثٛؼٜ ٚ یب ٔی تٛا٘ؽ ؼـٖٚ یه فبق ٚالٟ ٌٛؼ. 

 ؼٞؽ.  ٞبی غٍبیی ـا ٍ٘بٖ ٔی تٕبن ؼٞٙؽِٜٝ ای اق ٚیمٌی ٞبی اِّی غٍبٞبی ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ غلا 1-1خؽَٚ 

 

 ]1[  : غلاِٝ ای اق ٚیمٌی ٞبی اِّی غٍبء ٞب1-1خؽَٚ 
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 هَاد ػبصًذُ غـبء -2-1-2

 : [2]ؼوتٝ ی غٍبٞبی پّیٕفی ٚ  ١ٔؽ٘ی تمىیٓ ٔی ٌٛ٘ؽ 2ٔٛاؼ وبق٘ؽٜ ی غٍب، غٍبٞب ثٝ  اق ٘ٝف خٙه

پّیٕفٞبی آِی ٔٛاؼ غبِت ثفای غٍبٞبی خؽاوبقی ٌبق ٞىتٙؽ. غٍبٞبیی وٝ ثٝ ٘ٛـ ٌىتفؼٜ  غـبّبی پلیوشی: .1

 ؼـ خؽاوبقی ٌبقٞب اق آٖ ٞب اوتفبؼٜ ٔی ٌٛؼ، ثٝ ؼٚ ٌفٜٚ ٚ ثٝ ٌفش قیف تمىیٓ ٔی ٌٛ٘ؽ: 

 پّیٕفٞبی ٌیٍٝ ای -

 پّیٕفٞبی پلاوتیىی -

 پلیوشّبی ؿیـِ ای: 

ٌٛ٘ؽ وٝ ؼـ قیف ؼٔبی ا٘تمبَ ٌیٍٝ وبـ ٔی وٙٙؽ. ؼـ ضبِت  اق پّیٕفٞبیی وبغتٝ ٔی ٠ٕؽتبً پّیٕف ٌیٍٝ ای غٍبٞبی

خبیی ِٔٛىِٛی ضؽالُ ٚ  ٚ خبثٝ 1ٌیٍٝ ای پّیٕفٞب وػت ٚ ٌىٙٙؽٜ ٞىتٙؽ ٚ ؼـ ایٗ ضبِت تطفوبت وٍٕٙتی

اق  ٌبٖ ِىِٛیٛوف٠ت ٘فٛؾ ِٔٛىَٛ ٞبی ثكـي وٓ اوت. ایٗ پّیٕفٞب غبِجبً ٌبقٞب ـا ثف ٔجٙبی اغتلاف ا٘ؽاقٜ ٔ

ٞٓ خؽا ٔی وٙٙؽ. ِٔٛىَٛ ٞبی وٛزىتف ٚ ٔتفاوٓ تف ؼاـای تفاٚي پؿیفی ثبلایی ٞىتٙؽ. ؼـ قٔیٙٝ غٍبٞبی 

ٞبی وٍٙیٗ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ  لاوتیىی پّی اٚـتبٖ تفاٚي پؿیفی ثبلایی ؼاـؼ ٚ ٚؼـ خؽاوبقی ٞیؽـٚوفثٗ

 . [2]ٟب اق پبـافیٗ ٞب ٞىتٙؽٔػّٖٛ اِفیٙ ٔٙبوجی ثفای خؽاوبقیٌیف٘ؽ. پّیٕفٞبی ٌیٍٝ ای، غٍبٞبی  ٔی

 پلیوشّبی پلاػتیکی: 

ؼٔبی ا٘تمبَ ٌیٍٝ ای ٌبٖ وبـ  اق ٘فف ؼیٍف غٍبٞبی پلاوتیىی اق پّیٕفٞبیی وبغتٝ ٔی ٌٛ٘ؽ وٝ ؼـ ثبلای

وٙٙؽ. ایٗ غٍبٞب ٘فْ ٚ ثىیبـ ا١٘ٙبف پؿیف ٞىتٙؽ. خؽاوبقی ٌبقٞب ؼـ ایٗ غٍبٞب ثف ٔجٙبی اغتلاف ا٘طلاَ  ٔی

ٍبٖ ٔب٘ٙؽ پّیٕفٞبی قیف ثیٍتف ثبٌؽ، اق ٟٕٔتفیٗ پؿیفی ٔی ٌیفؼ. ٠ٕؽتبً اخكایی وٝ ا٘طلاَ پؿیفی اخكاء ِٛـت

فٙیّٗ اوىیؽ ٚ غٍبٞبی اوتبت پّیٕفٞب ؼـ خؽاوبقی ٌبق ٞىتٙؽ: پّی أیؽٞب، پّی ایٕیؽٞب، پّی وِٛفٖٛ ٞب، پّی 

ا٘ؽ، ثكـٌتفیٗ ٌفٜٚ اق  وبقی ٌبقٞبتٛو١ٝ یبفتٝك ثفای خؽاؼـ َ٘ٛ ؼٚ ؼٞٝ ٌؿٌتٝ پّیٕفٞبی خؽیؽی ٘ی وِّٛك.

 . [2]ایٗ پّیٕفٞب، پّی ایٕیؽٞب ٞىتٙؽ

 غـبّبی هؼذًی .1

غٍبٞبی ١ٔؽ٘ی ـا ثف پبیٝ وبغتبـ آٟ٘ب ثٝ ؼٚ ٌفٜٚ اِّی تمىیٓ ٔی وٙٙؽ: غٍبٞبی ١ٔؽ٘ی ٔتػّػُ ٚ غٍبٞبی 

 . [2] ؽٜ اوتآٚـؼٜ ٌ 3-1یٓ ثٙؽی غٍبٞبی ١ٔؽ٘ی ؼـ ٌىُ ١ٔؽ٘ی غیف ٔتػّػُ )زٍبَ(. تمى
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 [2] تمىیٓ ثٙؽی غٍبٞبی ١ٔؽ٘ی 3-1ٌىُ 

 

تفبٚت ؼاـ٘ؽ. ٔتمبـٖ ٚ ٘بٔتمبـٖ. غٍبٞبی ١ٔؽ٘ی ٔتػّػُ ؼٚ وبغتبـ ٔ٘یك ٍٔػُ اوت،  ٕٞبٖ ٘ٛـ وٝ ؼـ ٌىُ

ی ٔب٘ٙؽ غٍبٞبی پّیٕفی وبغتٝ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ آِی ٌفا٘تف٘ؽ، ِٚی ؼاـای ٔكایبی ثٝ ٘ىجت اٌفزٝ غٍبٞبی ١ٔؽ٘ی

وبیً، پبیؽاـی ٔٙبوت وبغتبـ ضففٜ ٞب ٚ ٔمبْٚ ثٛؼٖ ؼـ ثفاثف تغییفات ٌیٕیبیی ٚ  ؼـ ثفاثف ؼٔب ٔمبْٚ ثٛؼٖ

 . [2]ٞىتٙؽ

 ؿکل ٍ ٌّذػِ غـب:  -2-1-1

ٌىُ قیف  ىیؽٜ ٌؽٜ ٚ ثٝ ؼٚیغٍبٞب ١ٕٔٛلاً تٛوٗ لبِجٍیفی اق ٔطَّٛ پّیٕفی ثٝ ِٛـت فیّٕی ٚ یب اِیبفی ـ

 : [2]وبغتٝ ٔی ٌٛ٘ؽ

 ( تػتflat) 

 ِِٝٛ ( ایtubular) 

 : [3]غٍبٞبی ِِٛٝ ای ثفاوبن اغتلاف اث١بؼی ثٝ ا٘ٛاٞ قیف تمىیٓ ٔی ٌٛ٘ؽ

 ٔیّیٕتف( 5/0غٍبٞبی اِیبف تٛغبِی )لٙف وٕتف اق  .1

 ٔیّیٕتف( 5اِی  5/0غٍبٞبی ٔٛییٗ )لٙف اِیبف ثیٗ  .2

 ٔیّیٕتف( 5غٍبٞبی ِِٛٝ ای )لٙف اِیبف ثكـٌتف اق  .3
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ثكـي اوت وٝ اضتیبج ثٝ یه ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ ؼاـؼ. ؼـ ِٛـتی وٝ غٍبٞبی  اث١بؼ غٍبی ٘ٛٞ وْٛ )ِِٛٝ ای( آ٘مؽـ

اِیبف تٛ غبِی ٚ غٍبٞبی ٔٛییٗ اضتیبج ثٝ ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ ٘ؽاـ٘ؽ. غٍبٞبی اِیبف تٛ غبِی ٚ ٔٛییٗ ٔی تٛا٘ٙؽ اق ٘فیك 

 وٝ ـٚي ٔػتّف تٟیٝ ٌٛ٘ؽ: 

 ٔف٘ٛة( -ـیىٙؽٌی ٔف٘ٛة )یب ـیىٙؽٌی غٍه -

 ـیىٙؽٌی ٔؿاة -

 ـیىٙؽٌی غٍه  -

                
 [2: ٕ٘بیی اق غٍبی اِیبفی ٚ ٔؽَٚ اِیبف تٛ غبِی] 4-1ٌىُ 

غٍبٞبی تػت ثٝ ِٛـت ٔؽَٚ لبة ٚ ِفطٝ ای ٚ ٔؽَٚ ضّكٚ٘ی وبـثفؼ ؼاـ٘ؽ ٚ ضبَ آ٘ىٝ غٍبٞبی اِیبف تٛ 

تجػیفی ٛـؼ تفاٚي ٔؽَٚ لبة ٚ ِفطٝ ای ؼـ ٔ غبِی ثٝ ِٛـت ٔؽَٚ اِیبف تٛ غبِی ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ٔی ثبٌٙؽ.

ِٚی ؼـ ٔؽَٚ اِیبف تٛ غبِی ٚ ضّكٚ٘ی ثٝ غب٘ف ٘ىجت وٙص ثٝ ضدٓ ثبلاتفی وٝ ؼاـ٘ؽ، ؼـ  ثىیبـ ٔٛثف اوت،

 خؽاوبقی ٌبقی ثیٍتف ٔٛـؼ تٛخٝ لفاـ ٌففتٝ ا٘ؽ. 

   
 [2]: ٕ٘بیی اق ٔؽَٚ لبة ٚ ِفطٝ ای ٚ ٔؽَٚ ضّكٚ٘ی 5-1ٌىُ 
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وبـثفؼ غٍبی تػت ٘ىجت ثٝ وبیف غٍب وٕتف اوت. ٔكیت ٞبی غٍبیی، فزٝ ؼـ خؽاوبقی ٌبقٞب تٛوٗ ففآیٙؽاٌ

غٍبیی تػت وبغتٝ ٌٛؼ ٚ  اِّی ٔؽَٚ لبة ٚ ِفطٝ ای ایٗ اوت وٝ ٞف ٘ٛٞ غٍبیی ٔی تٛا٘ؽ ثٝ ففْ ٔؽَٚ

٠لاٜٚ ثف ایٗ ٞب، ٔیكاٖ فلاوه ٘یك ؼـ غٍبٞبی غٍبی اِیبفی ثىیبـ آوب٘تف اوت  ی تػت ؼـ ٔمبیىٝ ثبوبغت غٍب

 . [4]بیف غٍبٞب ثیً تف ٔی ثبٌؽ یىٝ ثب وتػت ؼـ ٔمب

وٝ  وٙؽ ٚ وجت ٔی ٌٛؼ ىب٘یىی ایدبؼ ٔیایٗ غٍبٞب ؼاـای یه لایٝ ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ ٔتػّػُ ٞىتٙؽ وٝ ٔمبٚٔت ٔ

غٍبء ثتٛا٘ؽ ففآیٙؽ وبغت ٚ تغییف فٍبـ ضیٗ ففآیٙؽ ـا تطُٕ وٙؽ. ؼـ یه وٛی ایٗ لایٝ ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ، لایٝ ٘بقوی 

ِىَٛ ٞب ٚ ا٘دبْ خؽاوبقی ـا تطت وٙتفَ ؼاـؼ. ثٝ ایٗ لایٝ ٘بقن لایٝ ی ف١بَ اق ٔٛاؼی اوت وٝ ٌؽت ا٘تمبَ ٔٛ

ؼاـؼ. ٌبٞی ایٗ لایٝ  ء ثب ٔػبٔت ایٗ لایٝ ٘ىجت ١ٔىٛنیب لایٝ پٛوتی ٌفتٝ ٔی ٌٛؼ. ٌؽت ا٘تمبَ ٌبق اق غٍب

ِٛـت یه  اق یه خٙه ٞىتٙؽ ٚ ؼـ یه ففایٙؽ وبغتٝ ٔی ٌٛ٘ؽ ٚ ٌبٞی ایٗ لایٝ ثٝ ٘بقن ٚ لایٝ ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ

غٍبءٞب، غٍبٞبی ٔفوت ٌفتٝ ٔی ٌٛؼ. ثٙبثفایٗ ثٝ  اق ایٗ ٘ٛٞثٝ وٝ  پًٌٛ ـٚی لایٝ ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ لفاـ ٔی ٌیفؼ

ضبَ ضبٔف ؼـ ثیٍتف وبـثفؼٞبی تدبـی ـایح ٞىتٙؽ،  ٘فٛؾ پّیٕفی وٝ ؼـ –٘ٛـ غلاِٝ غٍبٞبی ا٘طلاَ 

٘ؽ وٝ ٞف وؽاْ اق آٟ٘ب ثٝ ٠ٛ٘ی ٛاؼٜ ٔی ٌٔػَّٛ خؽاوبقی ٌبقٞب ٞىتٙؽ ٚ ثب زٟبـ تفاق وبغتبـی قیف ٌفش ؼ

 : [2]٠ّٕىفؼ ٟ٘بیی غٍبء ـا ٔتبثف ٔی وٙؽ

 : تفویت ٌیٕیبیی پّیٕف وٝ لایٝ ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ ٚ ا٘تػبثٍف پّیٕف ـا ٌىُ ٔی ؼٞؽ. 1وٙص

 ٞبی فٕبیی ٔىفـ ؼـ وبغتبـ پّیٕف ا٘تػبثٍف : ٚاثىتٍی2وٙص 

 : لایٝ خؽا وٙٙؽٜ غٍبء 3وٙص 

 : وبغتبـ وّی غٍبء ٌبُٔ ٚاثىتٍی وبغتبـی ثیٗ لایٝ خؽا وٙٙؽٜ ٚ لایٝ ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ 4وٙص 

ٞبی ٌبق اق غٍبء ٔی ثبٌؽ. تفاق وْٛ ٔی  ؼٚ تفاق اَٚ ٔفثٖٛ ثٝ ٌیٕی پّیٕف غٍب ٚ تبثیف آٖ ثف ٔیكاٖ  ٘فٛؾ ِٔٛىَٛ

تٛا٘ؽ غٍبء ٞب ـا ثٝ ؼٚ ؼوتٝ ٔتمبـٖ ٚ ٘بٔتمبـٖ تمىیٓ وٙؽ. ثىتٝ ثٝ ایٗ وٝ ثفٌٟبی ٠فٔی غٍبء ؼـ ٞف ٔػبٔتی 

غٍبٞبی ٔتمبـٖ ؼاـای ؼا٘ىیتٝ ثبثت ؼـ ٞف ٔػبٔتی ٞىتٙؽ یىىبٖ ثبٌؽ ٚ یب ٘ٝ ایٗ تمىیٓ ثٙؽی ِٛـت ٔی ٌیفؼ. 

. ٠لاٜٚ ثف زٟبـ تفاق وبغتبـی غٍبء ٞب، وٝ تفاق ؼیٍف ٞٓ ؼـ ـاثٙٝ ثب [2ٞبی ٘بٔتمبـٖ غیف] ٚ ضبَ آٖ وٝ غٍب

آـایً ١ٔٛٔی آٟ٘ب ؼـ ٘ٝف ٌففتٝ ٔی ٌٛؼ. اِٚیٗ آٟ٘ب ٔفثٖٛ ثٝ ٞٙؽوٝ غٍبء ٔی ٌٛؼ وٝ ٕٞبٖ ٘ٛـ وٝ ٌفتٝ 

  2لاً ثف ؼٚ ٘ٛٞ ٔی ثبٌؽ. ِفطٝ ِبف ٚ اِیبفی.ٌؽ ١ٕٔٛ
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آٖ لفاـ ٔی  ٞبیی ٞىتٙؽ وٝ ٔد٠ٕٛٝ ای اق غٍبءٞب ؼـ ، ٔی ثبٌٙؽ وٝ ٕٞبٖ ٔطف3ٝٝؼٚٔیٗ آٖ، ٔؽَٚ غٍبئی

ٜٚیفٝ وٍٙیٗ ـا ثٝ ٠ٟؽٜ ؼاـ٘ؽ؛ یىی وٙتفَ ٠جٛـ ٚ ضفوت خفیبٖ اق ٔیبٖ غٍبء ٚ  ٌیف٘ؽ. ایٗ ٔؽَٚ ٞب ؼٚ

قیبؼ ؼـ ضدٕی وٓ. تفاق آغف وبغتبـ ١ٔٛٔی غٍبء ٕٞبٖ ویىتٓ ففآیٙؽ غٍبیی ؼیٍفی ففاٞٓ آٚـؼٖ وٙطی 

 .]3[ ٔی ثبٌؽ ٚ ٠جبـت اوت اق ٕٞٝ ٔت١ّمبت ٚ وػت افكاـ لاقْ ثٝ ٕٞفاٜ ٔؽَٚ ثفای یه خؽاوبقی ٔٙبوت

 ؼـ اؼأٝ ثٝ ثفـوی ا٘ٛاٞ ـٚي ٞبی خؽاوبقی ٌبقٞب ٚ ٘یك ففآیٙؽ خؿة غٍبیی ٌبقٞب ٔی پفؼاقیٓ. 

  اکؼیذ کشثي ع سٍؽ ّبی جذاػبصی دیهشٍسی ثش اًَا -2-9

( اوت. ٚخٛؼ ٌبقٞبی اویؽی ثٝ ٚیمٜ ؼـ ضٕٛـ ثػبـ آة CO2 ٚH2Sٌبق ٘جی١ی غبِجبً ٌبُٔ ٌبقٞبی اویؽی )

ٔی تٛا٘ؽ وجت ثفٚق غٛـؼٌی ؼـ غٖٙٛ ِِٛٝ ا٘تمبَ ٌفؼؼ. ٠لاٜٚ ثف آٖ وِٛفیؽ ٞیؽـٚلٖ یه ٌبق وٕی اوت ٚ 

فبلؽ اـقي ضفاـتی اوت ٚ ضؿف آٖ ثب٠ث افكایً اـقي ضفاـتی ٌبق ٘جی١ی غٛاٞؽ ٌبق ؼی اوىیؽ وفثٗ ٘یك 

لاقْ غٖٙٛ ایٕٙی ٚ  ٌؽ. ثٝ ؼلایُ فٛق ٌبقٞبی اویؽی ثبیؽ ضؿف ٌٛ٘ؽ تب ٌبق ضبُِ ثٝ ٍٔػّبت ففٚي

 . [5ا٘تمبَ ثفوؽ]

ٌٛ ثب ٚ وّی ٌىتؼوتٝ  4ـؼ وٝ ٔی تٛاٖ ثٝ اق ٌبق ٘جی١ی ٚخٛؼ ؼا CO2ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثفای ؼفٟ ٌبق  ـٚي

 . [2وفؼ] ففآیٙؽٞبی ثفٚؼتی ٚ غٍبیی تمىیٓ ثٙؽی ،ففآیٙؽ خؿة وٙطی ،ٌیٕیبیی -ضلاِٟبی فیكیىی

 یب ٌیٕیبیی یه ففآیٙؽ فیكیىی ،ٌیٕیبیی یب ثٝ اِٙلاش ففآیٙؽ خؿة –ففآیٙؽ ٌىت ٚ ٌٛ ثب ضلاَ ٞبی فیكیىی 

ثٝ آٖ قیبؼ ٔی ٌٛؼ. ا٘تمبَ  َ ٚ یب زیكی ٌجیٝثیٗ ٌبق ثب یه ضلأی ثبٌؽ وٝ اغّت اٚلبت ثب ٚاوًٙ ٌیٕیبیی 

ٌبق ثٝ ؼـٖٚ فبق ٔبیٟ ثب افكایً فٍبـ قیبؼ ٔی ٌٛؼ. ففآیٙؽ خؿة ١ٕٔٛلاً ؼـ قاؼیً ا٘تػبثی ٌبقٞبی اویؽی 

خؿة اضتیبج ثٝ اضیبی ٔدؽؼ ضلاَ ٔی ثبٌؽ وٝ ثفای ثٝ وبـ ٌففتٝ ٔی ٌٛؼ. ؼـ ففآیٙؽ  CO2، H2S  ٚSO2ٔب٘ٙؽ 

ضلاَ ٞبی ٌیٕیبیی ثب ثٝ وبـٌیفی ٘یفٚی ٔطفوٝ  ثب وبًٞ فٍبـ ٔطمك ٔی ٌٛؼ ٚ ثفایٞبی فیكیىی  ضلاَ

 . [2ي ٞبی ٌیٕیبیی لبثُ ؼوتفن ٔی ثبٌؽ]ٌفٔبیی ٚ یب ـٚ

 ،ففآیٙؽ خؿة وٙطی اق یه وٙص خبٔؽ ثٝ ٠ٙٛاٖ خبؾة اوتفبؼٜ ٔی وٙؽ تب ٔب٘ٙؽ ضلاَ ؼـ ففآیٙؽ خؿة

ٞبی وٙطی ١ٕٔٛلاً  ٌٛ٘ؽ. خبؾة یؼاـ خبؾة ٔ وٙص ضففٜقؼایً تفخیطی اخكاء ِٛـت ٌیفؼ. اخكاء خؿة 

 . [2]وّیىبلَ ٚ آِٛٔیٙب ٞىتٙؽ وٝ ثٝ ِٛـت ثىتف ثبثت اوتفبؼٜ ٔی ٌٛ٘ؽ ،ٞبی ِٔٛىِٛی وفثٙی غفثبَ ،ٞب ِیتقئٛ
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بقی خؽاوبقی ثفٚؼتی اق ؼٔبٞبی غیّی پبییٗ ثفای خؽاوبقی ٔػّٖٛ ٌبقٞب اوتفبؼٜ ٔی وٙؽ؛ ٔثلاً ثفای خؽاو

ؼـخٝ وّٛیٗ ٘یبق ٔی ثبٌؽ. فبقٞبی ثػبـ ٚ ٔبیٟ ایدبؼ ٔی ٌٛؼ ٚ  4ّٞیْٛ  ؼـخٝ وّٛیٗ ٚ ثفای 77٘یتفٚلٖ 

 . [2]ٍٔبثٝ آٖ اؼأٝ ٔی یبثؽ ٚ یب ففآیٙؽخؽاوبقی ثٝ ٚویّٝ تمٙیف 

ٔتػّػُ ٞىتٙؽ وٝ ١ٕٔٛلاً ثٝ ٌىُ اِیبف تٛ غبِی  اق غٍبٞبی  ٘ٛٞ خؽیؽی ؼاـای تٕبن ؼٞٙؽٜ ٞبی غٍبیی 

یه وٕت غٍب ٚ یه ٔطَّٛ خبؾة ؼـ وٕت  ؼـ CO2خفیبٖ ٌبق ٔطتٛی  ،ٞب وبغتٝ ٔی ٌٛ٘ؽ. ؼـ ایٗ ویىتٓ

ؼیٍف غٍب خفیبٖ ٔی یبثؽ ٚ وٙص تٕبن ٌبق ٚ ٔبیٟ ؼـ ؼٞب٘ٝ ٞف ضففٜ غٍب ؼـ وٕت ٔبیٟ تٍىیُ ٔی ٌٛؼ. ٌبق 

ٔبیٟ خؿة ٔبیٟ ٔی ٌٛؼ. ثٝ ؼِیُ ٔىتمُ ثٛؼٖ  -ٚ په اق ٚـٚؼ ثٝ فُّ ٍٔتفن ٌبقاق وٕت فبق ٌبق ٘فٛؾ وفؼٜ 

ضبِت ایؽٜ آَ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ؼـ   7ٚ وف قایی 6غیبٖ، 5٘، ٔب٘ؽٌی4ٍٔىلات زىٝ وفؼٖ ،ٞبی ٌبق ٚ ٔبیٟ خفیبٖ

 . [5]ٞبی غٍب ثبیؽ اق فبق ٌبق پف ٌؽٜ ثبٌٙؽ تب ٔمبٚٔت ا٘تمبَ خفْ ضؽالُ ٌفؼؼ ضففٜ

. یٍف تٕبن ؼٞٙؽٜ ٞب ا٘دبْ ٌؽٜ اوتٚ ؼ  ٔمبیىٝ ای ثیٗ وٙص تٕبن ٚیمٜ ی تٕبن ؼٞٙؽٜ غٍبیی 3-1ؼـ خؽَٚ

ثػً ثفای ویىتٓ ٞبی تٕبن ؼٞٙؽٜ ٞبی غٍبیی وٙص تٕبن ٚیمٜ ثىیبـ ثبلایی ؼاـ٘ؽ ٚ ٔی تٛا٘ٙؽ خبیٍكیٗ ٘ٛیؽ 

 ٚ ـاٜ ضّی ؼـ خٟت غّجٝ ثف ١ٔبیت آٖ ٞب ثبٌؽ.  CO2وٙتی خؿة ٌبق 

 

 [5تٕبن ٚیمٜ ثفغی تٕبن ؼٞٙؽٜ ٞب ] ٔمبیىٝ وٙص: 2-1خؽَٚ 

  سطح تماس ویژه ) تماس دهنده

  ⁄) 

 1-10 ٞبی ثؽٖٚ پفاوٙؽٌی ثفج

 100-800 ٞبی پف ٌؽٜ ثفج

 50-150 ٞبی ٞٓ قؼٜ ثفج

 1500-3000 تٕبن ؼٞٙؽٜ غٍبیی

 

                                                           
1
. Weeping 

5
 . Entrainment 

6
 . Flooding 

7
 . Priming 
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 ّبی جذاػبصی گبصّب ثِ ٍػیلِ غـب اًَاع سٍؽ-2-4

 : جذاػبصی غـبیی گبصّب2-4-2

وبَ ٌؿٌتٝ وبـثفؼٞبی ١ِٙتی ثىیبـ قیبؼی پیؽا وفؼٜ اوت أب ٔٙب١ِبت ؼـ ایٗ  20ؼـ  ،خؽاوبقی ٌبقٞب ثب غٍبء

ِٚی اوتفبؼٜ اق  ب غٍبء ثٝ ِؽ وبَ پیً ثف ٔی ٌفؼؼقٔیٙٝ تبـیػسٝ غیّی ٘ٛلا٘ی ؼاـؼ. فىف خؽاوبقی ٌبقٞب ث

 1945تب  1943فؼٜ اوت. ؼـ غلاَ وبِٟبی وبَ اوت وٝ ـٚاج پیؽا و 30تب  25آٟ٘ب ؼـ خؽاوبقی ٌبقٞب تٟٙب 

)غٙی وبقی اٚـا٘یْٛ( ؼـ لبِت ثػٍی اق        اق        لبٖ٘ٛ ٘فٛؾ ٌفاٞبْ ثفای اِٚیٗ ثبـ ؼـ خؽاوبقی 

ثیٗ  ؼ.اق غٍبءٞبی فّكی اوتفبؼٜ ٌؽٜ ثٛثٝ وبـ ٌففتٝ ٌؽ. ؼـ ایٗ پفٚلٜ ثٝ ٘ٛـ غیّی غٛثی  manhattanپفٚلٜ 

ٞبی خؽیؽی ؼـ  ٚ ؼیٍفاٖ ثٙیبٍ٘ؿاـ تئٛـی ،11ٔیفن ،10اوتفٖ،9ٖٚ آٔفٚ٘دٗ،8ثبــ 1950تب  1940وبِٟبی 

٘فٛؾ ؼـ تفاٚي پؿیفی ٌبقی تٛو١ٝ پیؽا وفؼ وٝ ٞٙٛق ٞٓ ثٝ ٠ٙٛاٖ -پؿیفی ٌبقی ٌؽ٘ؽ. ٔؽَ ا٘طلاَ -تفاٚي

ٔتمبـٖ فٍبـثبلا ثب تٛو١ٝ ٚ تىبُٔ غٍبٞبی ٘بیه ٔؽَ لبثُ لجَٛ ؼـ ا٘تمبَ اق ٔیبٖ غٍبءٞب ؼـ ٘ٝف ٌففتٝ ٔی ٌٛؼ. 

یبؼی ـا ففاٞٓ ٔی وفؼ٘ؽ ٚ وبـثفؼٞبی ٔفیؽ آٖ ٞب ؼـ ففآیٙؽ ٚ ٕٞسٙیٗ ٔؽَٚ ٞبی غٍبئی وٝ وٙص ؼـ ١ٔفْ ق

 ؽ.وبقی ٌبقٞب ثب غٍبء پی ـیكی ٌپبیٝ ٚ اوبن ففآیٙؽٞبی خؽا 1970تب  1960ٞبی ثیٗ  ١ٔىٛن ؼـ وبَ اوٕك

 . [2]ٞبی غٍبیی خؽاوبقی ٌبق ـا ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ ای اق ـٚ٘ؽ تىبُٔ ویىتٓ غلاِٝ 6-1ٌىُ 

 

  [2ٝ تىبُٔ ففآیٙؽٞبی خؽاوبقی ٌبق ]ػستبـی :6-1ٌىُ 
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 . Barrer 

9
 . Van Amerongen 

10
 . Stern 

11
 . Meares 


