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  داًشگاُ ازٍهيِ 

  فٌی ٍ هٌْدسی داًشکدُ 

 

 

 پطٍّشی ًاهِ تعْد

  -ػلمی اص فؼبليتُبی بخطی مبيه اسيميٍ داوطگبٌ داوطجًيبن تحصيلی َبی پبيبوىبمٍ اوتطبس ي چبپ ايىکٍ بٍ وظش

 حقًق بشای آگبَی داوطجً ي سػبيت ميطًد، اوجبم داوطگبٌ اػتببسات اص استفبدٌ بب داوطجً ميببضذ کٍ  پژيَطی

 :ميطًوذ متؼُذ ريل مًاسد آمًختگبن گشامی وسبت بٍ سػبيت داوص داوطگبٌ،

 کسب اجبصٌ ي اطلاع داوطگبٌ تکميلی تحصيلات مذيشيت بٍ کتبی بطًس سا تبمشا وبمٍ خًد، پبيبن چبپ اص . قبل1

 .ومبيىذ

 اسيميٍ الضامی داوطگبٌ وبم رکش مًاسد سبيش ي اختشاع، اکتطبف َمبيص، مقبلٍ، قبلب دس وبمٍ پبيبن وتبيج اوتطبس . دس2

 .است

 .گيشد صًست مبساَى استبد اص اجبصٌ کسب ي اطلاع بب ببيذ وبمٍ پبيبن وتبيج . اوتطبس3

 

 اجشايی ضمبوت ي تؼُذات فًق  کازشٌاسی ازشدمقطغ  تثديل اًسضیداوطجًی گشايص   هيثن ًظسیايىجبوب 

 .ميطًم ملتضم آن بٍ ي کشدٌ قبًل آوشا
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 تقذين ثِ

 کبس ٍ ثشادساى ٍ خَاّشاى عضيضمذاپذس ٍ هبدس ف
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 تشكش ٍ قذسداًي:

٪ٹڂٱ.ٸٶسضاثطاڀاٮُبٜثڃ٧طاٴٸٶٗٳبرثځزضڂٛفؾذبؼٲځذسا

٦شرطٸزنٳسخٟٗطٲساضز٦شطضاټٷٳبڀ٪طاٶ٣سضبسڃسټبڀاضظقٳٷساؾاظضاټٷٳبڂځزاٶٱثطذٹزلاظٰٲځ

٦ٳب٬سك٧طضازاقشٻثبقٱ.اڂٵسح٣ڃ١خلا٢٬بؾٳځ)اؾشبزڂبض٪طٸٺٲٽٷسؾځٲ٧بٶڃ٥زاٶك٫بٺظٶدبٴ(

ټبڀز٦شطٲحٳسحؿڃٵضؾٹٮځٞطز)زاٶكڃبض٪رطٸٺقرڃٳځزاٶكر٫بٺظٶدربٴ(ٸڀثسٸٴظحٳبرٸدڃ٫ڃط

)اؾرشبزڂبض٪رطٸٺٸز٦شطضؾرٹ٬ٲحطٲرځ(اؾشبزڂبض٪طٸٺثط٠زاٶك٫بٺظٶدبٴز٦شطؾڃسټبزڀحؿڃٷځ)

ټربڀثرځزضڂرٙٸزٮؿرٹظاٶٻضؾرڃس.٦ٳر٥ثٻٶشڃدٻاڀزضذٹضٶٳځٲٽٷسؾځٲ٧بٶڃ٥زاٶك٫بٺظٶدبٴ(

،ضڂبؾزٸدطؾٷ٭ٲحشطٰظٶدبٴثبظض٪بٶځقط٦زاڂطاٴسطاٶؿٟٹ٫بٺٲٹاز،اٶجبضٸشطٰآظٲبڂكٲحٲسڂطاٴ

ٖبٲ٭ٲٽٳځخٽزدڃكطٞزدبڂبٴٶبٲٻدڃفضٸثرٹزٺٸقط٦زٶڃطٸسجبز٬ قط٦زدبلاڂفضٸٚٵظٶ٫بٴ

ټبڀثځزضڂٙٲٽٷسؼضاٲڃٵؾبخسڀٸز٦شطقبټڃٵٶهڃطڀٸَٵؾٽٱثؿعاڂځزضثٻثٳطټٳطاټځاؾز.

ٖعڂعاٶځ٦رٻزضاڂرٵدرػٸټفزٸؾشبٴ،ټٳ٧بضاٴٸاظسٳبٲځټٳچٷڃٵٸټفزاقشٻاؾز.ٶكؿشٵاڂٵدػ

ٶٳبڂٱ.سك٧طٸ٢سضزاٶځٲځڂبضڂ٫طاڂٷدبٶتثٹزٺاٶس
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 ذُيچك

ثٻضٸٚٵسطاٶؿرٟٹضٲبسٹض،زضثٽجرٹزذرٹالحطاضسرځٸٖربڂ٣ځشضاراٞعٸزٴٶبٶٹسبثڃطاڂٵدػٸټفزض

ٖرلاٸٺسٽڃرٻدٷرسٶرٹٔٶربٶٹشضار.ثرسڂٵٲٷٓرٹضٻاؾرزطٞش٪ٲُبٮٗٻ٢طاضٲٹضزثهٹضرسدطثځضٸٚٵ

زضټٱضؾرٹثځثهٹضردٹزضٸڂبؾٹؾذبؾڃٹٴاظزاذ٭ٸڂبذبضج٦كٹض،دٷسٶٳٹٶٻٶڃعثٻضٸـؾٷشع

ټٳعٴسٹؾNytro Libraٍضٸٚٵسطاٶؿٟٹضٲبسٹضزضٸٴاڂٵشضارؾذؽ٪طزڂس.سٹٮڃسزاٶك٫بٺظٶدبٴ

%ٲرٹضز0.6%سرب0.1ټربڀٶبٶٹضٸٚٵسٹٮڃسقرسٺزضٚٯٓرزٹٶڃ٥درف٪طزڂس.ټبڀاٸٮشطاؾٸزؾش٫بٺ

ټبڀٲشٗسزاظخٳٯٻسؿزٖبڂ٣ځضٸٚٵثطاؾبؼاؾشبٶساضزټبڀٲٹخٹزٸسؿرزحطاضسرځ٢رطاضآظٲبڂف

٦ربضڀضٸٚرٵ،زؾرش٫بٺآٶربٮڃعحطاضسرځٶبٶٹؾرڃبلار،٪طٞز.ثطاڀٲُبٮٗٻسبثڃطٶربٶٹشضارضٸڀذٷر٥

ضٸڀ(impulseٸيرطثٻ) ACزٸٮشبغق٧ؿزٖربڂ٣ځضٸٚرٵقربٲ٭سؿرزسؿَطاحځٸؾبذشٻقس.

زضنسڀٸٮشبغق٧ؿزيرطثٻزض17.ٶشبڂححب٦ځاظثٽجٹزټبڀٶبٶٹضٸٚٵٸضٸٚٵدبڂٻاٶدبٰقسٶٳٹٶٻ

ټبڀاٮ٧شطڂ٧ځثٗٷٹاٴثٽشطڂٵٚٯٓزاٶشربةقس.ټٳچٷڃٵٸٮشبغق٧ؿرز%ثٹز٦ٻزضسؿز0.3ٚٯٓز

ACټبڀحطاضسځٶڃعزضقبضټبڀزضسؿز زاز.زضنسڀضاٶكبٴٲځ30ڃٷٻثٽجٹززضقطاڂٍثٽ ٶبٶٹضٸٚٵ

ثبلاسطڀٶؿرجزيطڂتاٶش٣ب٬حطاضر%30ٶبٶٹضٸٚٵزاضاڀثٗٯزثٽجٹزضؾبٶبڂځحطاضسځ،حطاضسځثبلا

زضقبضټبڀحطاضسځدبڂڃٵثٻزٮڃ٭اثطارٸڂؿ٧ٹظڂشٻٶبقځاٞرعٸزٴٶربٶٹشضارثٻضٸٚٵٲٗسٶځدبڂٻثٹز.

سٹاٶرسخربڂ٫عڂٵٲٷبؾرجځثربٶشبڂحٶكبٴزاز،ٶربٶٹضٸٚٵٲرځبټفيطڂتاٶش٣ب٬حطاضرثٹزڂٱ.قبټس٦

.ڀضٸٚٵٲٗسٶځسطاٶؿٟٹضٲبسٹضثبقسذٹالثٽشطڀثطا

.ځٖبڂ٣ٖٳٯ٧طز٦بضڀ،ٶبٶٹشضار،ضٸٚٵسطاٶؿٟٹضٲبسٹض،ذٷ٥:ّبي کليذي ٍاطُ
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 ٲ٣سٲٻٸدڃكڃٷٻدػٸټف

 هقذهِ -1-1

ڂ٧ځاظسدٽڃعارٲٽٱٸ٪طاٴ٢ڃٳززضسٹظڂٕثط٠ٲځثبقٷس٦ٻٖٳٯ٧طزثٽڃٷٻسطاٶؿٟٹضٲبسٹضټب

ضٸٚررٵثٗٷررٹاٴڂ٧ررځاظحڃرربسځسررطڂٵاخررعاڀ ٷبؾررتآٶٽرربثررٻٖٹاٲرر٭ثؿررڃبضڀٸاثؿررشٻٲررځثبقررس.ٸٲ

ثڃٵؾڃٱدڃچټبٸثسٶٻاٸ٬اڂٷ٧ٻثٗٷٹاٴٖبڂ١اٮ٧شطڂ٧ځٸْڃٟٻاؾبؾځثطٖٽسٺزاضز:زٸ سطاٶؿٟٹضٲبسٹض،

ٲٷش٣ر٭ٲرځٖٳ٭ٲځٶٳبڂسٸثبٶڃبًحطاضراڂدبزقسٺزض٢ؿٳشٽبڀثط٢ساضسطاٶؿرٟٹضٲبسٹضضاثرٻذربضج

ثبٸٮشبغټبڀثربلاڂځ٦رٻټرٱا٦ٷرٹٴزضقرج٧ٻاٶش٣رب٬اٶرطغڀنرٹضرٲرځ٪ڃرطزٶڃربظثرٻضٸٚرٵ٦ٷس.

ثرباڂرٵسدٽڃرعار .سطاٶؿٟٹضٲبسٹضټبثٗٷٹاٴٖبڂ١اٮ٧شطڂ٧ځٸٸؾڃٯٻذٷ٦٥ٷٷسٺاٞرعاڂفڂبٞشرٻاؾرز

طٲؿرش٣ڃٱاڀضٸثطٸټؿشٷس٦ٻٖٳسٺاڂٵٲك٧لارثهٹضرٲؿرش٣ڃٱڂربٚڃرٲك٧لارٖٳٯ٧طزڀٖسڂسٺ

ثبڂؿرزثبقس٦ٻٲځټبڀسطاٶؿٟٹضٲبسٹضٲځثبقس.ضٸٚٵڂ٧ځاظحڃبسځسطڂٵ٢ؿٳزآٴٲځضٸٚٵٲشٹخٻ

آ٬اٶدربٰزټرس ٦بضڀاٮ٧شطڂؿڃشٻثبثسٶٻضازضحساڂسٺ٦بضڀسطاٶؿٟٹضٲبسٹضٸٖبڂ١ټطزٸٸْڃٟٻذٷ٥

زضثرٻاضاهرٻٖٳٯ٧رطزثٽڃٷرٻټربڀٲٗرسٶځ،سطاٶؿرٟٹضٲبسٹض٢رباٲبثٻزٮڃ٭ضؾبٶبڂځدبڂڃٵحطاضسرځضٸٚرٵ

فڃزضٞهٹ٬٪طٰ،٪طٞشٵثبضثرٍڃٲحڀٲشٗبضٜزٲبطڃٚفڂٲبٶٷساٞعاځٖٹاٲٯبٴڃٲٵڂزضاثبقٷس.ٶٳځ

ځثرٻسطاٶؿرٟٹضٲبسٹضٲرڀخرسڀټبتڃ(،اسهب٦٬ٹسبٺٸ...ثبٖثٸاضزآٲسٴآؾoverloadingاظحس)

ٲبٶٷسځثبقس.ٖٹاٲٯځقسٺٲسڃا٦ؿجبرڃ٦سطسڃٸسٹٮڀطڃضٸٚٵسطاٶؿٟٹضٲبسٹضدتڂٲٗب٫طڂاظز.٪طزز

٪طزٶس٦ٻثٻځٲٹٴڃساؾڃا٦ؿٷسڂٞطاسڂثبلاٸزٲبٲٹختسكسځؿڃٲٛٷبَڀټبساٴڃٲػٴ،ڃضَٹثز،ا٦ؿ

يرسجبرڃاظسط٦ٷ٧ٻڂابڂ٦بټفزازٸبڂٖٹاٲ٭ٲص٦ٹضضاحصٜؿزڂثبځٲٷسڂٞطاٵڂٲٷٓٹض٦بټفا

اظٶرٹNytro Libraٔضٸٚرٵ١ڃرسح٣ٵڂرزٲُبٮٗٻزضازضضٸٚٵاؾشٟبزٺٶٳٹز.ضٸٚٵٲٹضٹٴڃساؾڃا٦ؿ

اظٷ٧رٻڂثبقس٦ٻثبٸخرٹزاځ(ٲnynas)ٷبؼڃٶٲحهٹ٬قط٦ز(uninhibited)ځاظٲٹازاٞعٸزٶڀٖبض

ٲك٧لارش٦طقرسٺزضځثبقس ٸٮځٲبڃذٹةٸدطٲهطٜزضنٷٗزسطاٶؿٟٹضٲبسٹضزضزٶڀضٸٚٵټب

ثبلاضازاضز.

ثبقس.ڀسطاٶؽٲځبسبثٗځاظزٲب،ضَٹثزٸا٦ؿڃػٴٲٹخٹززضٲحٟٓٻذطاثځٖبڂ٣ځسطاٶؿٟٹضٲبسٹضټ

ڀسطاٶؽ٦بټفزازثٷسڀٲٷبؾتٲحٟٓٻسٹاٴسبثڃطٖٹاٲ٭زٸٰٸؾٹٰضاثبآةثبس٧ٷٹٮٹغڀحبيطٲځ



 

3 

 

 

 ٲ٣سٲٻٸدڃكڃٷٻدػٸټف

ټبثٹزٺٸٶجبڂساظحسٲٗڃٷځسدبٸظ٦ٷس.ڀانٯځٖٳطسطاٶؿٟٹضٲبسٹضاٲبټٳچٷبٴٖبٲ٭زٲبسٽسڂس٦ٷٷسٺ

دڃچٸٖبڂ٦١رٻزضٲٗرطوثٻٖسٰسٹظڂٕڂ٧ٷٹاذززٲبزضٸٴسطاٶؿٟٹضٲبسٹضټب،٢ؿٳشځاظؾڃٱثبسٹخٻ

زټرس٦رٻٖٳرطٖربڂ٣ځقرٹاټسسدطثرځٶكربٴٲرځ.حسا٦ثطزٲبؾززضذُطثڃكشطڂٵسرطڂت٢طاضزاضز

٪ڃرطڀ٦ربټفدڃرسااظحسٲدبظ،ثٻَرٹضدكرٱٲٹيٗځڀزا٘سطاٶؿٟٹضٲبسٹضټبثباٞعاڂفزٲبڀٶ٣ُٻ

٦ربضڀٲٟڃرسٸدطثربظزٺزضٸٴسطاٶؿرٟٹضٲبسٹضثٷبثطاڂٵثبسٹخٻثٻٲُبٮت٪ٟشٻقسٺٮعٸٰذٷ٥.س٦ٷٲځ

قٹز.احؿبؼٲځ

ټبڀثؿڃبضڀسب٦ٷٹٴسٹؾٍسٹٮڃس٦ٷٷس٪بٴضٸٚٵسطاٶؿٟٹضٲبسٹضثطاڀثٽجرٹزذرٹالٖربڂ٣ځ،سلاـ

ٻؾبذزٲرٹازسٹاٴث٦بضڀ،ؾبذشبضڀٸؾبڂطذٹالضٸٚٵاٶدبٰقسٺاؾز٦ٻاظآٴخٳٯٻٲځذٷ٥

ټرربڀټربڀزاضاڀٲررٹازآٶشرځا٦ؿررڃساٴٲٹؾررٹٰثرٻضٸٚررٵٸټٳچٷرڃٵسٹٮڃررسضٸٚررٵ1ٲ٧ٳر٭اٞعٸزٶررځ

(inhibited.ثطاڀ٦بټفضؾٹة٪صاضڀٸسك٧ڃ٭ٮدٵٸ٦ثبٞبرٸاٞعاڂفٖٳطضٸٚٵ،اقبضٺ٦رطز)

ڂرسثرٻاڂرٵ٦بضڀزاضاڀٶ٣هبٴثٹزٶرس.ثبټبثبٸخٹزثٽجٹزؾبذشبضآٶٽبټٷٹظزضثحثذٷ٥اڂٵضٸٚٵ

ټربڀٲٗٳرٹٮځسطاٶؿرٟٹضٲبسٹضٶ٧شٻٶڃعاقبضٺ٦طز٦ٻثطذځاظ٦كٹضټبټٳچٹٴاڂرطاٴټٷرٹظاظضٸٚرٵ

٦ٷٷس.)ثسٸٴٲٹازاٞعٸزٶځ(اؾشٟبزٺٲځ

  پظٍّشپيشيٌِ  -1-2

ټبڀاذڃط٦بضڀزضؾب٬اڂسٺاؾشٟبزٺاظٶبٶٹشضارثٻٲٷٓٹضثٽجٹزذٹالٲٹاز،ثٹڂػٺذبنڃزذٷ٥

سرٹاٴثرٻ٦بضضاٲځټبڀاٶدبٰڂبٞشٻزضحٹظٺٶبٶٹؾڃبلارذٷ٥ٺاؾز.دػٸټفٲٹضزسٹخٻٲح٣٣بٴثٹز

ټبڀظڂطس٣ؿڃٱٶٳٹز:ثرف

   اؾشٟبزٺاظٶبٶٹشضارٲرشٯٝاظٶٓطٞطٲٹ٬قڃٳڃبڂځ (1

 بڀؾبذشبضڀٲرشٯٝټثطضؾځاثط٪صاضڀٶبٶٹشضارزضق٧٭ (2

 ض٦ٷٷسٺٲرشٯٝثطضؾځٲڃعاٴدبڂساضڀٶبٶٹشضارزضٸٴٲحڃٍؾڃب٬زضحًٹضٲٹازدبڂسا (3

 اؾشٟبزٺاظؾڃبلارٲرشٯٝثٗٷٹاٴؾڃب٬دبڂٻٲرٷٯٝ (4

                                                 
1additive 
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ثرب>Eastman, 2001=قرٹز.اڂؿرشٳٵٸټٳ٧ربضاٶفټباقبضٺٲځزضازاٲٻثٻسٗسازڀاظاڂٵدػٸټف

%قبټساٞعاڂف0.055ٶبٶٹٲشطٸزضنسحدٳځ35اٞعٸزٴٶبٶٹشضارٲؽثٻضٸٚٵدٳخثباٶساظٺشضار

ثرباٞرعٸزٴٶربٶٹشضار>Wang, 1999=ٸټٳ٧ربضاٶف1ٸاٶر٩ ضٸٚٵقرسٶس.%زضضؾبٶبڂځحطاضسځ45

30%زضٸٴضٸٚٵٲٹسٹضقبټساٞعاڂف7.5ٶبٶٹٲشطٸٚٯٓز28(ثبٲڃبٶ٫ڃٵاٶساظٺشضار     آٮٹٲڃٷب)

ثرباٞرعٸزٴٶربٶٹشضار>Choi, 2008=ٸټٳ٧ربضاٶفزضنسڀزضضؾبٶبڂځحطاضسځضٸٚٵقسٶس.درٹڀ

%زض8%ثرٻاٞرعاڂف0.5(زضٸٴضٸٚٵسطاٶؿٟٹضٲبسٹضثبٚٯٓزحدٳځAlNٷڃٹٰٶڃشطڂس)آٮٹٲڃٷبٸآٮٹٲڃ

ٸټٳ٧ربضاٶف ضؾرڃسٶس.غٸاٴ %زضيطڂتاٶش٣رب٬حرطاضر٦ٯرځ20ضؾبٶبڂځحطاضسځضٸٚٵٸاٞعاڂف

=Xuan, 2000<زض45ٶبٶٹٲشطثٻاٞعاڂف100%ٸاٶساظٺشضار7.5ثباٞعٸزٴٶبٶٹشضارٲؽثبٚٯٓز%

 حطاضسځضٸٚٵسطاٶؿٟٹضٲبسٹضضؾڃسٶس.ضؾبٶبڂځ

اؾشٟبزٺاظٶبٶٹشضارزضٸٴضٸٚٵسطاٶؿٟٹضٲبسٹضثطاڀثٽجٹزذٹالآٴټٳٹاضٺثباڂٵزٚسٚٻټٳطاٺثٹز

٦ٻاحشٳب٦٬بټفٸڂبسبثڃطٲٷٟځٶبٶٹشضارضٸڀؾبڂطٞب٦شٹضټبڀضٸٚٵٸخٹززاضز.ثرٻټٳرڃٵٖٯرز

قٹزٶجبڂسثبٖثاٞزذٹانرځاظخٳٯرٻذبنرڃزبزٺٲځٶبٶٹشضاسځ٦ٻاٶشربةقسٺٸزضٸٴضٸٚٵاؾشٟ

ٖبڂ٣ځضٸٚٵقٹز.ٖلاٸٺثطاڂٵٲٹضز،ٲك٧٭سٻٶكرڃٷځٶربٶٹشضارزضٸٴضٸٚرٵٶڃرعٸخرٹززاضز٦رٻ

ثبٖثضؾٹة٪صاضڀضٸڀټؿشٻقسٺٸذطاثرځ٦بٚرصٖربڂ١ٸټٳچٷرڃٵ٦ربټفٖٳرطضٸٚرٵزضدرځ

ٲك٧لار٢بثر٭ش٦رط،احشٳرب٬سبثڃطدرصڂطڀڂربسك٧ڃ٭ٮدٵٸ٦ثبٞبرضازضدځذٹاټسزاقز.اظزڂ٫ط

ټبڀٖبڂ١خبٲسٲبٶٷس٦بٚصټؿشٻسبثڃط٪صاضڀٶبٶٹشضارضٸڀؾبڂطاخعاڀسطاٶؿٟٹضٲبسٹضثٹڂػٺ٢ؿٳز

ټبڀذٹززضحساٲ٧بٴثطاڀٚٯجٻثطٲك٧لارش٦طقسٺثبقس.ثٷبثطاڂٵٲح٣٣بٴټٳٹاضٺزضدػٸټفٲځ

زضؾرب٬ ارزضضٸٚٵسطاٶؿٟٹضٲبسٹضټبڀ٢سضرسٹؾرٍؾر٫ب٬اڂسٺاؾشٟبزٺاظٶبٶٹشضسلاـ٦طزٺاٶس.

.ٸڀزضاٸٮڃٵ٦بضـسٛڃڃطارذبنڃزٖبڂ٣ځضٸٚرٵسطاٶؿرٟٹضٲبسٹض>Segal, 1998=ٲُطحقس1998

ٞب٦شٹضٸٮشبغق٧ؿرزټٵثٻآٴٲُبٮٗٻ٦طز.ثسڂٵٲٷٓٹضزٸضاثباٞعٸزٴٶبٶٹشضارٲٛٷبَڃؿځا٦ؿڃسآ

(ACثطاؾبؼاؾشبٶساضز)ASTM D877 ;ٞبنٯٻاٮ٧شطٸزټب(mm25.4ٸٸٮشربغق٧ؿرزيرطثٻثرط)

ٲٹضزآظٲربڂف٢رطاض٪طٞشٷرس.ٶشربڂح (8.25mm)ٞبنٯٻاٮ٧شطٸزټب;ASTM D3300 اؾبؼاؾشبٶساضز

(ٶبٶٹضٸٚٵٸضٸٚٵدبڂٻثٹز.زضٲٹضزٸٮشبغACآظٲبڂكبرٸڀحب٦ځاظٶعزڂ٥ثٹزٴٸٮشبغق٧ؿز)
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٦ٻاظ٢ُتٲثجزٸاظؾرٳزٸٮشربغدربڂڃٵقرطٸٔٲرځٮ٧شطڂ٧ځسرٯڃٻاق٧ؿزيطثٻٶڃعٸڀزضڂبٞز،

قٹٶس)ؾٹظٴزض٢ُتٲثجزثبقس(آثبضٲرطثرځزاضزٸاؾرش٣بٲزضٸٚرٵدربڂڃٵذٹاټرسثرٹزثُٹضڂ٧رٻ

اؾش٣بٲزضٸٚٵٶهٝحبٮشځذٹاټسثٹز٦ٻؾٹظٴزض٢ُتٲٷٟځثبقرس.درؽاظاٞرعٸزٴٶربٶٹشضارثرٻ

)ؾٹظٴزض٢ُتٲثجزٸٲٷٟځ(ٲ٣ساضڀزضټطزٸحبٮز%ضقسزاقشٻٸ50ضٸٚٵ،ٸٮشبغق٧ؿزيطثٻ

 ٲكرمٲځثبقس.(1-1خسٸ٬)ثطاثطزاقز.اڂٵٶشبڂحزض

  [Segal, 1998]ٸٮشبغق٧ؿزيطثٻٶبٶٹضٸٚٵٸضٸٚٵدبڂٻثطحؿت٢طاض٪ڃطڀٲح٭ؾٹظٴ (1-1)خسٸ٬

 (kvٍلتاض شکست )

 سيال عاهل لطة هثثت لطة هٌفی

 زٍغي پايِ 86 170

 ًاًَ زٍغي 157 154



ؾ٫ب٬ټٳچٷڃٵثبٲ٣بڂؿٻٸٮشبغق٧ؿزٶٳٹٶٻټبڂځاظضٸٚٵدبڂٻٸٶبٶٹضٸٚٵثبٲڃعاٴضَٹثرزٲؿربٸڀ

ثٻسبثڃط٦ٱضَٹثزثطٸٮشبغق٧ؿزٶبٶٹضٸٚٵزضٲ٣بڂؿٻثربضٸٚرٵدبڂرٻزؾرزڂبٞرز.اڂرٵٶشربڂحزض

زٺقسٺاؾز.آٸض(2-1خسٸ٬)

[Segal, 1998] زضدػٸټفؾ٫ب٬سبثڃطضَٹثزثطٸٮشبغق٧ؿزٶبٶٹضٸٚٵٸضٸٚٵدبڂٻ (2-1)خسٸ٬

  (PPMهيصاى زطَتت دز زٍغي)

 <5 20-10 30-20 30< سيال

 (KVٍلتاض شکست) (KVٍلتاض شکست) (KVٍلتاض شکست) (KVٍلتاض شکست)

 زٍغي پايِ 50 43 37 28

 ًاًَ زٍغي 50 47 44 40

 

 ,Segal=زضدػٸټفثٗسڀذرٹزٶربٶٹضٸٚرٵضاسحرزآظٲربڂفآٶربٮڃعحطاضسرځ٢رطاضزازٵاٸټٳچٷڃ

.ٸڀثطاڀسٽڃٻٶبٶٹضٸٚٵذٹزٲ٣بزڂطڀاظٞطٸٞٯٹڂس)ٶبٶٹؾڃب٬ٲٛٷبَڃؿرځ(ثرباقرجبٔٲٛٷبَڃؿرځ>1999

ڃع(ٲرٯٹ٦ٌطز.ثٻٲٷٓٹضآٶبٮinhibited٪بٸؼضازضٸٴضٸٚٵحبٸڀٲٹازآٶشځا٦ؿڃساٴ)200ثبلاڀ

100ټبڀٲؿځ،٦بٚصٖبڂ٣ځٸټؿشٻٞرٹلازڀ)ٮڃشطاظضٸٚٵدبڂٻٸٶبٶٹضٸٚٵثٻټٳطاٺؾڃٱزٸحطاضسځ،

 ٢ASTMرطاض٪طٞرز ؾرذؽثطاؾربؼاؾرشبٶساضز150℃ضٸظزضزٲبڀ28٪طٰاظټط٦ساٰ(ثٻٲسر
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D2440،سحزسؿزا٦ؿڃساؾڃٹٴ٢طاض٪طٞز.دؽاظآٶربٮڃعحطاضسرځٲكربټسٺقرساقرجبٔٲٛٷبَڃؿرځ

ٞطٸ٪ڃطڀاٸٮڃٻٸٲ٣بٸٲزاٮ٧شطڂ٧ځٶبٶٹضٸٚٵ)زضٲ٣بڂؿٻثبضٸٚٵدبڂٻ(اٞعاڂفٸٸڂؿ٧ٹظڂشٻثٻٲ٣ساض

خعڂځ٦بټفڂبٞشٻاؾز.ثدعاٞعاڂفخعڂځزضاٶساظٺشضارٶبٶٹضٸٚٵ،ؾبڂطذرٹالٞڃعڂ٧رځسٛڃڃرط

الٖربڂ٣ځټربڀٲؿرځٸ...اظٮحربِْربټطڀٸذرٹدٷساٶځٶساقشٻاٶس.ٲٹازخبٲسٖربڂ٣ځٲبٶٷرسؾرڃٱ

سٛڃڃطاسځٲكبټسٺٶكس.ٲڃعاٴا٦ؿڃساؾڃٹٴٶڃعزضٶبٶٹضٸٚٵ٦ٳشطاظضٸٚٵدبڂٻزضسؿزآٶبٮڃعحطاضسرځ

ثٹز.اظاڂٵدػٸټفٸڀٶشڃدٻ٪طٞزټطزٸڀضٸٚٵټب)ضٸٚٵدبڂٻٸٶبٶٹضٸٚرٵ(ثرطاڀؾرطٸڂؽټربڀ

َٹلاٶځزضسطاٶؿٟٹضٲبسٹضٲٷبؾتٲځثبقٷس.

 ,Segal=خٷجٻټبڀزڂ٫رطڀاظٶربٶٹضٸٚرٵضاثطضؾرځٶٳرٹز2000ؾ٫ب٬زضدػٸټفزڂ٫طڀزضؾب٬

.ٸڀسبثڃط٪صاضڀٸسبثڃطدصڂطڀٶبٶٹؾڃب٬ضازضثطذٹضزثبٲٹازخبٲسٖبڂ٣ځٲٹضزٲُبٮٗرٻ٢رطاض>2000

زاز.ټٳبٶُٹض٦ٻ٢جلاٶڃعاقبضٺقسثٻٲٷٓٹضاڂٳٷځثڃكشطٸثٽطٺثرطزاضڀحرسا٦ثطڀاظسطاٶؿرٟٹضٲبسٹض،

زض1ثطحؿتٶڃبظٲٹازخبٲسٖبڂ٣ځٲبٶٷس٦بٚصؾٯٹٮعڀٸدٹث٥ټؿشٻٸدرطؼثرٹضززض٦ٷبضضٸٚٵ 

اَطاٜټؿشٻ٢طاضٲځ٪ڃطٶسسبٖٳٯ٧طزٖبڂ٣ځزضسطاٶؿٟٹضٲبسٹضثٽجٹزڂبثس.اڂٵٲرٹازخبٲرسټٳرطاٺثرب

سټؿشٻٸؾڃٱدڃچزضٸٴضٸٚٵٚٹَٻٸضٲځثبقٷس.ٮعٸٰٖسٰسبثڃط٪صاضڀڂبسبثڃطدصڂطڀاظٲٹازخبٲر

ٖبڂ٣ځٲبٶٷسٸا٦ٷفزازٴڂباڂدبزذٹضز٪ځ،٦بٲلاٲكرماؾز.ٶ٧شٻٲٽٱسطاڂٷ٧ٻٶجبڂسٲٹازخبٲرس

ٖبڂ٣ځثبٖثخصةٸسٻٶكڃٷځثڃكشطٶبٶٹشضارضٸڀذٹز)ٲٹازخبٲسٖبڂ٣ځ(٪طزز.ؾ٫ب٬ثباٶدبٰاڂٵ

بَڃؿځذبنڃزدػٸټفٶكبٴزاز٦بٚصټؿشٻزضنٹضرآٚكشٻقسٴثٻٶبٶٹضٸٚٵزاضاڀٶبٶٹشضارٲٛٷ

 ٦ٷس.ثٗجبضرزڂ٫طٶبٶٹضٸٚٵسبثڃطٲٷٟځضٸڀؾبڂط٢ُٗبرٖبڂ٣ځٶساضز.ذٹزضاحّٟٲځ

ٸڀټٳچٷڃٵثربَطاحرځڂر٥ٶٳٹٶرٻسطاٶؿرٟٹضٲبسٹضآظٲبڂكر٫بټځٸ٢رطاضزازٴٶربٶٹضٸٚرٵزضٸٴآٴ

ٛٷبَڃؿرځٲلاحٓٻٶٳٹز،٦ٻزضقطاڂٍٲڃساٴٲٛٷبَڃؿځسطاٶؿٟٹضٲبسٹض ٶبٶٹضٸٚٵ،ذٹالٞڃعڂ٧ځٸٲ

ذٹزضاحّٟٲځ٦ٷس.

Fe3O4ٍثباؾرشٟبزٺاظٶربٶٹشضار>Kopčanský, 2005=٦بد٧بٶؿ٧ځٸټٳ٧بضاٶف  nmثرب٢ُرطٲشٹؾر

زضٸٴضٸٚٵسطاٶؿٟٹضٲبسٹضثٻٲُبٮٗٻٲؿبهٯځټٳچٹٴسبثڃطٲڃساٴٲٛٷبَڃؿرځثرطذبنرڃزٖربڂ٣ځ10.2

ضاثرطاڀحٟر0.01ّڀٚٯٓزثٽڃٷرٻٶبٶٹضٸٚٵٸڂبٞشٵٚٯٓزثٽڃٷٻٶبٶٹشضارزضٸٴضٸٚٵدطزاذز.ٸ
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ذبنڃزٖبڂ٣ځٶبٶٹضٸٚٵزضٸٮشبغټبڀثبلاٲٗطٞځٲځ٦ٷس.ٸڀاڂٵٲؿبٮٻضاٶڃعٖٷٹاٴٲځ٦ٷس٦ٻزض

(اٞرعاڂفٲرځڂبثرسٸزضDCنٹضسځ٦ٻٲڃساٴٲٛٷبَڃؿځٖٳٹزثطخٽزخطڂبٴثبقسٸٮشبغق٧ؿرز)

س،ثبٖثسٹزٺقسٴٸثٽٱدؿجڃسٴشضارنٹضسځ٦ٻٲڃساٴټبڀٲٛٷبَڃؿځٸاٮ٧شطڂ٧ځټٱخٽزثبقٷ

 قسٺٸق٧ؿزٖبڂ٣ځظٸزسطاسٟب٠ٲځاٞشس.

٦1ٻثباٸٮڃ٥اؾڃسnm 10.6ثطاڀشضارثب٢ُطٲشٹؾٍ>Kudelcik, 2010=ٸټٳ٧بضاٶف٦ٹزٮؿڃ٥

دررفقرسٺثٹزٶرس ITO 100دٹقرفزازٺقرسٺٸزضٸٴضٸٚرٵسطاٶؿرٟٹضٲبسٹض2دبڂساضؾبظثٻٖٷٹاٴ

ضاثٻٖٷٹاٴثٽشطڂٵٚٯٓزثطاڀحّٟذبنڃزٖبڂ٣ځضٸٚٵٲٗطٞځ٦رطزٺٸٚٯٓرز%0.2%ٸ1ٚٯٓز

%ضاٶبٲٷبؾتٲځزاٶس.2ټبڀثبلاڀ

ٸيطثٻثطاؾبؼ٢ُرتDCثبٲُبٮٗٻضٸڀسٛڃڃطارٸٮشبغق٧ؿز>Given, 2011=٪ڃٹٴٸټٳ٧بضاٶف

ثرٻ4ؾرڃب٬ٖربڂ٣ځسؿرٹٸ3ٶٹٔؾڃب٬ٖبڂ٣ځقبٲ٭ضٸٚرٵسطاٶؿرٟٹضٲبسٹض،اؾرشط3)ٲثجزڂبٲٷٟځ(ثطاڀ

اٞعاڂفٸٮشبغق٧ؿزضٸٚٵسطاٶؿٟٹضٲبسٹضٸاؾشطزضحًٹضٶبٶٹشضارٲٛٷبَڃؿرځضؾرڃسٶس.ٲحرسٸزٺ

قس.ٸڀٲكبټسٺ٦طز٦رٻضاقبٲ٭ٲځμ     500 سبμ     200ٚٯٓشځٲٹضزآظٲبڂفٸڀاظ

ٹٶسزاضاڀٸٮشربغق٧ؿرز٦ٻاظ٢ُتٲثجزقرطٸٔٲرځقرسرٯڃٻاٮ٧شطڂ٧ځثطاڀټطزٸٸٮشبغق٧ؿز،

قٹز(.دبڂڃٷشطڀټؿشٷس)ضٸٚٵظٸزسطسؿٯڃٱٲځ

٪ڃٹٴزٸزٮڃ٭ثطاڀاٞعاڂفٸٮشبغق٧ؿزضٸٚٵزضحًٹضٶربٶٹشضارٲٛٷبَڃؿرځثڃربٴٲرځ٦ٷرس:اٸ٬

اٮ٧شطٸزٖٳ٭ٲځ٦ٷسٸثبٖث٦بټفؾطٖز2اڂٷ٧ٻٶبٶٹشضارزضضٸٚٵثٻٖٷٹاٴضثبڂٷسٺاٮ٧شطٸٴثڃٵ

ثٻسبذڃطٲځاٶساظز ثبٶڃبزضٸ٢ٹٔدسڂرسٺق٧ؿرز،اٞعاڂفزٲربزضٲٷرب٣َځ٦رٻآٶٽبقسٺٸق٧ؿزضا

ټبڀ٢ٹڀاٮ٧شطڂ٧رځٸخرٹززاضزثبٖرثثرربضقرسٴٸسكر٧ڃ٭حجربةقرسٺٸٲٹخرتحط٦رزٲڃساٴ

ټربخٯرٹ٪ڃطڀ٦رطزٺٸٲربٶٕاٮ٧شطٸٴټباظٲڃبٴاڂٵٲٷب١َٲځقٹز.ٶربٶٹشضاراظسكر٧ڃ٭اڂرٵحجربة

ق٧ؿزٲځقٹٶس.

 IECٸٮشبغق٧ؿزٶبٶٹضٸٚرٵثربشضارٲٛٷبَڃؿرځضاَجر١اؾرشبٶساضز>Lee, 2012=اٶفٸټٳ٧بضٮځ
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