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های بی دریغشان در به ثمر نشسته م جناب آقای دکتر محبی بابت تلاشگرانقدر یل تشکر را از استاد راهنماکما

همچنیه از خانواده مهربانم که تکیو
اند و همو بوده توارم در تمام مراحل زندگیگاه اس ایه پایان نامه را دارم. 

های تحقیقاتی شیمی دانشگاه کردستان که بدون کمکشان طی کردن ایه مسیر بسی دشوار بود، دانشجویان آزمایشگاه

 کنم. تشکر می



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



چكیذُ

 وٝ ة -ضٚزأیٗآٔیٙٛآظٚ ثٙعٖ، ٔشیُ اٚضا٘ػ ٚ -4وبسیٛ٘ی ٚ آ٘یٛ٘ی حصف سطویجبر ضٍ٘ی  زض ایٗ دػٚٞف

اظ  ثب اؾشفبزٜ "وبسبِیعیفٛسٛسرطیت "آیٙس اظ عطیك آة ثٝ قٕبض ٔی ٔحَّٛ زضٞبی آِٛزٌی اظ خّٕٝ

فلاٜٚ ثط ایٗ ا٘دبْ قس.  ثٙفف ٔبٚضاءدطسٛزٞی سحز  زض حلاَ آة TiO₂ ٚ ٘ب٘ٛشضٜ TiO₂/CdS ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز

1سٙبٚة چطذٝٚ  زٞبی ؾطفثبثز
(TOF) ٌطفزٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض  یوبسبِیعفٛسٛ ٞبی سرطیتٚاوٙف. 

 اظ ٘كب٘سٖ TiO₂/CdS ٘ب٘ٛوبٔذٛظیزسحز سبثیط ؾِٛفٛضیه اؾیس ٚ  TiCl₄ اظ ٞیسضِٚیع TiO₂ ٘ب٘ٛشضٜ

CdSٜضٚی ؾغح ٘ب٘ٛشض TiO₂ اًذازُ ًاًَررات  .قس٘سسٟیٝ  اظ ضٚـ سطؾیت قیٕیبیی سه ٔٙجقیTiO₂   

ٞبی سرطیت فٛسٛوبسبِیعی ٚاوٙف.ٌیطی قسشط ا٘ساظٜ٘ب٘ٛٔ TiO₂/CdS 30-26 ٘ب٘ٛٔشط ٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز 9-6

ٔبٚضاء دطسٛزٞی  سحز 9ٚ  7، 5ٞبی  pHٌطْ ثط ِیشط( زض 16/0 ٚ 09/0، 125/0زض ٔحَّٛ آثی ٘ب٘ٛشضار )

 قس. ا٘دبْ ثٙفف

زلیمٝ دطسٛزٞی ثطای ٔشیُ اٚضا٘ػ زض حضٛض٘ب٘ٛشضار  60زض ٔسر ظٔبٖ  =7pHقطایظ ثٟیٙٝ آظٔبیف زض 

زضنس ثسؾز آٔس زض حبِی وٝ زض قطایظ یىؿبٖ زض حضٛض  73ؿیس ثب ثبظزٜ سرطیت سیشب٘یٓ زی او

زضنس ثسؾز آٔس. قطایظ سرطیت  81٘ب٘ٛوبٔذٛظیز سیشب٘یٓ زی اوؿیس/وبزٔیٓ ؾِٛفیس ثبظزٜ سرطیت 

زلیمٝ زض حضٛض ٘ب٘ٛ شضار سیشب٘یٓ زی  40زض ٔسر ظٔبٖ ٚاوٙف  =5pHآٔیٙٛ آظٚ ثٙعٖ زض -4ٔحَّٛ 

زضنس  90زضنس ثسؾز آٔس زض حبِی وٝ زض حضٛض ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز ثبظزٜ سرطیت  78ٜ سرطیت اوؿیس ثب ثبظز

زضنس ثٝ  97ٚ  91ثٟیٙٝ ثب ثبظزٜ سرطیت  pHة زض -ثسؾز آٔس. ٚاوٙف وبسبِیعی یىؿبٖ ثطای ضٚزأیٗ

ْ قس. سطسیت زض حضٛض ٘ب٘ٛشضار سیشب٘یٓ زی اوؿیس ٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز سیشب٘یٓ زی اوؿیس/وبزٔیٓ ؾِٛفیس ا٘دب

٘شبیح ٘كبٍ٘ط وبضایی ثبلاسط ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز سیشب٘یٓ زی اوؿیس/وبزٔیٓ ؾِٛفیس زض سرطیت فٛسٛوبسبِیعی ٘ؿجز 

 ثٝ ٘ب٘ٛشضار سیشب٘یٓ زی اوؿیس اؾز. 

 TOFآٔیٙٛ آظٚ ثٙعٖ زض حضٛض ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز سیشب٘یٓ زی اوؿیس/وبزٔیٓ ؾِٛفیس ٔمساض-4سطویت ضٍ٘ی 

min
minٛض ٘ب٘ٛشضار سیشب٘یٓ زی اوؿیس ذبِم ٔمساضزض حض زاضز وٝ 18×  14-10-

ثسؾز  5/3×  14-10-

 آٔس.  



کلیذی; سٙبٚة ، ، ثبثز ؾطفزسطویجبر ضٍ٘ی وبٔذٛظیز، سرطیت فٛسٛوبسبِیعی،شضٜ، ٘ب٘ٛ٘ب٘ٛ کلوات

 (TOF)چطذٝ ............................... ..

                                                           
1
Turnover Frequency 
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 45.................................................................................................٘ب٘ٛشضار سیشب٘یٓ زی اوؿیس .............. FT-IR: عیف 1-3قىُ 

 45 .........................................................................................................٘ب٘ٛشضار سیشب٘یٓ زی اوؿیس ....... DRS: عیف 2-3قىُ 

 46................................................................................................................ ٘ب٘ٛشضار سیشب٘یٓ زی اوؿیس TEM: سهٛیط 3-3قىُ 

 TiO2/CdS .......................................................................................................................47٘ب٘ٛوبٔذٛظیز  DRSعیف : 4-3قىُ 

 TiO2/CdS ......................................................................................................................48٘ب٘ٛوبٔذٛظیز  EDX: عیف 5-3قىُ 



  ح
 

 TiO2/CdS ......................................................................................................................49٘ب٘ٛوبٔذٛظیز  SEM: سهٛیط6-3قىُ 

 50...............................................................ة .......-آٔیٙٛ آظٚ ثٙعٖ، ٔشیُ اٚضا٘ػ ٚ ضٚزأیٗ-4ٝ سطویت : ؾبذشبض ؾ7-3قىُ 

 TiO2 ...........................51زض حضٛض ٘ب٘ٛشضار  9ٚ 7، 5ٞبی  pHٔشیُ اٚضا٘ػ زض  ثبظزٜ سرطیت: ٕ٘ٛزاض سغییطار 8-3قىُ 

 TiO2 ...................52زض حضٛض ٘ب٘ٛشضار  9ٚ 7، 5ٞبی  pHآٔیٙٛ آظٚ ثٙع٘سض -4 ثبظزٜ سرطیتسغییطار  : ٕ٘ٛزاض9-3قىُ 

 TiO2 ........................53زض حضٛض ٘ب٘ٛشضار  9ٚ 7، 5ٞبی  pHزض  ة-ثبظزٜ سرطیت ضٚزأیٗ: ٕ٘ٛزاض سغییطار 10-3قىُ 

 TiO2 ................. .......55ٔیّی ٌطْ اظ ٘ب٘ٛشضار  16ٚ  9زض حضٛض  ٚضا٘ػٔشیُ اثبظزٜ سرطیت : ٕ٘ٛزاض سغییطار 11-3قىُ 

 TiO2 ..............56ٔیّی ٌطْ اظ ٘ب٘ٛشضار  16ٚ  9آٔیٙٛ آظٚ ثٙعٖ زض حضٛض -4 ثبظزٜ سرطیت : ٕ٘ٛزاض سغییطار12-3قىُ 

 TiO2 ........................57ْ اظ ٘ب٘ٛشضار ٔیّی ٌط 16ٚ  9ة زض حضٛض -ضٚزأیٗثبظزٜ سرطیت : ٕ٘ٛزاض سغییطار 13-3قىُ 

 TiO2/CdS .............................................59زض حضٛض ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز ثبظزٜ سرطیت ٔشیُ اٚضا٘ػ  : ٕ٘ٛزاض سغییطار14-3قىُ 

 TiO2/CdS ........................................60سض حضٛض ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز آٔیٙٛ آظٚ ثٙع٘-4جبظزٜ سرطیت : ٕ٘ٛزاض سغییطاس15-3قىُ 

 TiO2/CdS ............................................61زض حضٛض ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز ة -ضٚزأیٗثبظزٜ سرطیت : ٕ٘ٛزاض سغییطار 16-3قىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





  خ
 

فْشستجذاٍل

 صفحِػٌَاى

 TiO2 ...................34زض حضٛض ٘ب٘ٛشضار  ٚ  pH 5 ،7 ٚ9ؾٝ  زض ٞبی سرطیت فٛسٛوبسبِیعی  ٔشیُ اٚضا٘ػزازٜ: 1-2خسَٚ 

 TiO2 ........................35اظ ٘ب٘ٛشضار  ٔیّی ٌطْ 16ٚ  9ٔشیُ اٚضا٘ػ زض حضٛض  سرطیت فٛسٛوبسبِیعیٞبی : زاز2ٜ-2خسَٚ 

 TiO2/CdS .............................................36٘ب٘ٛوبٔذٛظیز  زض حضٛضٞبی سرطیت فٛسٛوبسبِیعی ٔشیُ اٚضا٘ػ: زاز3ٜ-2خسَٚ 

 TiO2.............37ٛشضار زض حضٛض ٘ب٘ ٚ pH 5 ،7 ٚ 9ؾٝ آٔیٙٛ آظٚ ثٙعٖ زض-4ٞبی سرطیت فٛسٛوبسبِیعی زازٜ:4-2خسَٚ 

 TiO2 ...................38ٔیّی ٌطْ اظ ٘ب٘ٛشضار  16ٚ  9زض حضٛض  آٔیٙٛ آظٚ ثٙعٖ-4ٞبی سرطیت فٛسٛوبسبِیعی : زاز5ٜ-2خسَٚ 

 TiO2/CdS ................................39 آٔیٙٛ آظٚ ثٙعٖ زض حضٛض ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز-4ٞبی سرطیت فٛسٛوبسبِیعی : زاز6ٜ-2خسَٚ 

 TiO2 .....................40زض حضٛض ٘ب٘ٛشضار  pH 5 ،7 ٚ 9ٚزض ؾٝ  ة-ضٚزأیٗٞبی سرطیت فٛسٛوبسبِیعی زازٜ: 7-2خسَٚ 

 TiO2 .........................41ٔیّی ٌطْ اظ ٘ب٘ٛشضار 16ٚ  9زض حضٛض  ة-ضٚزأیٗٞبی سرطیت فٛسٛوبسبِیعی : زاز8ٜ-2خسَٚ 

 TiO2/CdS ..........................................42زض حضٛض ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز  ة-ضٚزأیٗسرطیت فٛسٛوبسبِیعی ٞبی : زاز9ٜ-2خسَٚ 

 64................................................................................................. ثبثز ؾطفز ٔمبزیط ثط pHاثط  حبنُ اظٞبی زازٜ: 1-3خسَٚ 

 65.................................................................... ثبثز ؾطفز اثط غّؾز فٛسٛوبسبِیعٌط ثطٔمبزیط حبنُ اظٞبی زازٜ: 2-3خسَٚ 

 66........................................................................ ثبثز ؾطفزاثط ٘ٛؿ فٛسٛوبسبِیعٌط ثط ٔمبزیط حبنُ اظ ٞبی زازٜ: 3-3خسَٚ 

 TOF ..............................................................................................................67 ثطٔمبزیط pHاثط  حبنُ اظٞبی زازٜ: 4-3خسَٚ 

 TOF ................................................................................68اثط غّؾز فٛسٛوبسبِیعٌط ثط ٔمبزیط ٞبی حبنُ اظ: زاز5ٜ-3خسَٚ 

 TOF ....................................................................................69 اثط ٘ٛؿ فٛسٛوبسبِیعٌط ثط ٔمبزیط حبنُ اظٞبی زازٜ: 6-3خسَٚ 

71.............................. ؾٝ سطویت ضٍ٘ی سرطیت فٛسٛوبسبِیعی TOFٞبی ؾطفز ٚ ٔمبزیط ز: ثبظزٜ سرطیت، ثبث7-3خسَٚ 
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 اٍل فصل                                                             

تشسسیهٌاتغ                                                                          

هقذه2-2ِ

ٞبی ضٍ٘ی حبنُ اظ نٙبیـ سِٛیسی، ٘ؿبخی ٚ وبغص  ثٝ فّز  آلایٙسٌی ظیبز ٚ ذٛال ؾٕی دؿبة

ٞب اظ إٞیز ٞبی ظیؿز ٔحیغی قسٜ اؾز. ثٙبثطایٗ حصف سطویجبر ضٍ٘ی اظ دؿبةآٟ٘ب ٔٛخت ٍ٘طا٘ی

ثٝ ٔطاست ای ثطذٛضزاض اؾز ظیطا آِٛزٌی آة حشی زض ٔمبزیط ذیّی خعئی ٔحیظ ظیؿز ٚ فٛق اِقبزٜ

آ٘دبیی وٝ زض ایٗ دػٚٞف ٞسف اظ  .>1ٚ2= ای ضٚ ثٝ ضٚ ذٛاٞس وطزا٘ؿبٖ ضا ثب ٔكىلار لبثُ ٔلاحؾٝ

ا٘ٛاؿ  ،اظ فطایٙس وبسبِیع یثٝ قطحثٙبثطایٗ،  اؾز سطویجبر ضٍ٘ی ایٗ ؾٝ ٘ٛؿ اظ فٛسٛوبسبِیعی سرطیت

ٍٍٛ٘ی ا٘دبْ ایٗ ٘ٛؿ اظ سرطیت ضا چزیٍط اعلافبسی وٝ فٟٓ  ٚآٟ٘ب  ثط وبضاییفٛأُ ٔٛثط  ،ٞبٌطوبسبِیع

 .دطزاذشٝ قسٜ اؾز وٙسآؾبٖ ٔی
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کاتالیضفشایٌذٍگشکاتالیض2-3

ثطای یه لبثّیز شاسی خسیس وٝ سٛؾظ  1836زض ؾبَ  2ِیع اِٚیٗ ثبض سٛؾظ ثطظِیٛؼبانغلاح وبس

ٌط اٚ وبسبِیع وبض ثطزٜ قس ثٝ ٘ؾط قٛز ثٝیه سٕبؼ وبسبِیعی ثبفث دیكطفز یه ٚاوٙف قیٕیبیی ٔی

 .>3= ثطزای اؾز وٝ ؾطفز ٚاوٙف ضا ثسٖٚ وبؾشٝ یب افعٚزٜ قسٖ ثبلا ٔیٔبزٜ

ٞب زض آٖ ظٔبٖ ٘بقٙبذشٝ ٞبی وبسبِیعی اظ ظٔبٖ ثبؾشبٖ وبضثطز زاقشٙس أب اؾبؼ ایٗ ٚاوٙفٚاوٙف

-وبسبِیعٌطیؿز ٞب )ظآ٘عیٓاؾیس سٛؾظ سرٕیط قىط ثٝ اسبَ٘ٛ ٚ سجسیُ اسبَ٘ٛ ثٝ اؾشیه ،ٕ٘ٛ٘ٝثٛز ثطای 

قٛ٘س اظ حسٚز ا٘دبْ ٔی ٌطٞبیی وٝ زض حضٛض وبسبِیعفطایٙسٞبی فّٕی قٛز. دیكطفز( ا٘دبْ ٔی3ٞب

چٝ اؾشفبزٜ ٌؿشطزٜ ضٚظ ثط إٞز آٖ افعٚزٜ قسٜ اؾز. اٌط ثٝ ؾبَ لجُ آغبظ قس ٚ سب وٖٙٛ ضٚظ 200

اظ ٔٛاز  زضنس 95حبضط ثیف اظ زض نٙقز اظ اٚایُ لطٖ ثیؿشٓ آغبظ قس أب زض حبَ  ٌطاظ وبسبِیع

 .>4= قیٕیبیی حسالُ یه ٔطحّٝ اظٔطاحُ سِٛیسقبٖ قبُٔ ٔطحّٝ وبسبِیعی اؾز

دصیطی ٘ؿجز ثٝ ٔحهٛلار ٔرشّف لبثّیز قشبة زازٖ ثٝ ؾطفز ٚاوٙف یب سغییط ا٘شربة ٌطوبسبِیع

وٝ  ٚخٛز زاضز ٚالقیز .ایٗ>3= قٛز ضا زاضزا٘دبْ ٔی ٌطٚاوٙف زض غیبة وبسبِیعزض ٔمبیؿٝ ثب ظٔب٘ی وٝ 

سٛا٘س سٛظیـ ٔحهٛلار ضا سغییط زازٜ ٚ ٔؿیط خسیسی ثطای سِٛیس ٔحهَٛ ٔٛضز ٔی ٌطحضٛض وبسبِیع

 (.1-1)قىُ قٛز٘ؾط ضا ثبفث ٔی

 

ٚاوٙف وبسبِیعی دشب٘ؿیُ ٕ٘ٛزاض ا٘طغی;2-2شكل

                                                           
2
Berzelius 

3
biocatalysts 
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ؾبظی ثسٖٚ سبثیط فقبَ ٞبی ؾٙیشیىی یه ٚاوٙف ضا ثب وٓ وطزٖ ا٘طغیخٙجٝ ٌطحضٛض یه وبسبِیع

 4زٞس. یه سقطیف وٝ أطٚظٜ ٘یع ٔقشجط اؾز سقطیف اؾٛاِسثط سطٔٛزیٙبٔیه ٚاوٙف سحز سبثیط لطاض ٔی

یه ٚاوٙف قیٕیبیی ضا ثسٖٚ اثط ٌصاقشٗ ثط ٔٛلقیز سقبزَ  ٌطٌٛیس: یه وبسبِیع( اؾز وٝ ٔی1895)

ثیكشط  اؾز. ٞبی قیٕیبییزٌطٌٛ٘یوبسبِیع وّیس سٛاٖ ٌفز ٔی ،زض ٚالـ>5= ثركسؾطفز ٔیٚاوٙف 

ٞؿشٙس فلاٜٚ ثط ایٗ وبسبِیع  ٌطٞبی ثیِٛٛغیىی ٘یبظٔٙس وبسبِیعنٙقشی ٚ سمطیجب وُ ٚاوٙف ٞبیسِٛیس

سٛاٖ ٞبی ؾٕی ثٝ ٔحیظ ظیؿز اؾز زض ایٗ ٔیبٖ ٔیزض اظ ٘كط ٌبظٟٕٔشطیٗ سىِٙٛٛغی زض خٌّٛیطی 

 زٞسضا ثٝ ٚضٛح ٘كبٖ ٔیی چطذٝ وبسبِیع 2-1قىُ .ٕ٘ٛ٘ٝ آٚضزٞب ضا ٘هت ٔجسَ ثطای اٌعٚظ اسٛٔجیُ

=5 ٚ6<. 

 









چطذٝ وبسبِیعی;3-2شكل

گشػولكشدکاتالیض2-4

 یه فطایٙس قیٕیبیی ثٝ ؾٝ ٚیػٌی ٟٔٓ ظیط ثؿشٍی زاضز:ثطای  ٌطلبثّیز یه وبسبِیع

 5فقبِیز .1

 6دصیطیا٘شربة .2

 7دبیساضی .3

                                                           
4
Ostwald 

5
Activity 

6
Selectivity 
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 وٙٙسٚ فطایٙس وبسبِیع سغییط ٔی ٌطوبسبِیعسقییٗ ایٗ ؾٝ فبُٔ ثؿیبض ٔكىُ اؾز ظیطا ثؿشٝ ثٝ ٘ٛؿ 

=7ٚ8< 



فؼالیت2-4-2

سٛا٘س اؾز. فقبِیز ٔی ٌطفقبِیز سقییٗ ؾطفز دیكطفز یه یب چٙس ٚاوٙف زض حضٛض وبسبِیع

انغلاحبر ؾٙشیىی سقطیف قٛز. سٛؾظ

 ؾز.ا ٌطٚ ٔمساض وبسبِیعثطاثط ثب سغییطار غّؾز ٚاوٙكٍط ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ٚاوٙف  rؾطفز ٚاوٙف 

(2-2)

   
                                         

                             
                           )

 

 ثؿشٝ اؾز:ثٝ ؾٝ فبُٔ ظیط ٚاٌطسٛاٖ ٌفز فقبِیز وبسبِیعٔی ثٙبثطایٗ

 ؾطفز ٚاوٙف 

 ثبثز ؾطفز 

 َؾبظیا٘طغی فقب 

  

پزیشیاًتخاب2-4-3

سجسیُ قسٜ اؾز.  Pیه ٚاوٙف وؿطی اظ ٔٛاز اِٚیٝ اؾز وٝ ثٝ ٔحهَٛ ٔغّٛة  Spدصیطی ا٘شربة

ثیبٖ  Aسٛا٘س سٛؾظ ٘ؿجز ٔمساض ٔحهَٛ ٔغّٛة ثٝ ٔمساض ٔبزٜ اِٚیٝ ٚاوٙف زازٜ دصیطی ٔیا٘شربة

-زضٞبی ٔٛاظی ٚ دیوٙفازٞس. فلاٜٚ ثط ٚاوٙف ٔغّٛة ٚزض ٔٛضز ٔؿیط ٚاوٙف ٔیوطز وٝ اعلافبسی 

 .(1-1عطح ٚاضٜ) زٞس ضخ سٛا٘سدی ٔی

                                                                                                                                                                         
7
Stability 



5 
 

 

 ٞبی ٔٛاظی ٚ ٔشٛاِی ٚاوٙف انّیٚاوٙف;2-2طشحٍاسُ

 iⱱٞبی اؾشٛویٛٔشطی وٙس ضطیتاظ آ٘دبیی وٝ ایٗ وٕیز ٔٛاز اِٚیٝ ٚ ٔحهٛلار ضا ٔمبیؿٝ ٔی

 .>7= زٞسٞب ثبیس افٕبَ قٛز وٝ ٔقبزِٝ ظیط ضا ثٝ زؾز ٔیٜزٞٙس ٚاوٙف

(2-3)

    
    ⁄

             ⁄
 

      

           
         ⁄      ) 

 ز.ای ثبیس قطایظ زٔبیی ثبثز زض ٘ؾط ٌطفشٝ قٛزض ٔغبِقبر ٔمبیؿٝ



پایذاسی2-4-4

نٙقشی ٞبی ٘یٕٝ فٕطـ زض ٔحیظ ٚاوٙف وبسبِیعٌطقیٕیبیی ٚ ٔىب٘یىی یه   ٬دبیساضی حطاضسی

8ٞبی ظیبزی ٔب٘ٙس سدعیٝ قسٖسٛؾظ فبُٔ وبسبِیعٌطوٙس. دبیساضی ضا سقییٗ ٔی
ؾٛذشٗ ٚ ؾٕی  ٬

ٌیطی فقبِیز ٚ ظٜسٛاٖ سٛؾظ ا٘ساضا ٔی وبسبِیعٌطٌیطز. غیط فقبَ قسٖ قسٖ سحز سبثیط لطاض ٔی

ٞبیی وٝ زض عَٛ یه فطایٙس فقبِیز ذٛز وبسبِیعٌطدصیطی ثٝ فٙٛاٖ سبثقی اظ ظٔبٖ سكریم زاز.ا٘شربة

وٙٙس. ٘یٕٝ فٕط قبٖ قٛ٘س آٟ٘ب ضا احیب ٔیزٞٙس اغّت لجُ اظ ایٙىٝ ٔدجٛض ثٝ خبیٍعیٙیضا اظ زؾز ٔی

 .>6= ضزای زض الشهبز یه فطایٙس زااِقبزٜإٞیز فٛق وبسبِیعٌط

                                                           
8
Decomposition 


