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 تطىر ٍ لذرداًی

ای ٘ػىتیٗ وپبن ٚ وتبیً اق آٖ غؽاٚ٘ؽی اوت وٝ ثٙؽٜ وٛزىً ـا ؼـ ؼـیبی ثیىفاٖ ا٘ؽیٍٝ، لٙفٜ
 ٞبی ٘بة آٔٛقٌبـا٘ی ثكـي ثٝ تٕبٌب ٍ٘یٙؽ. ِؿا اوٖٙٛ وٝ ؼـ وبغت تب ٚو١ت آٖ ـا اق ؼـیسٝ ا٘ؽیٍٝ

ثیٙٓ اق ؼٍِفٔی ٚ تٍٛیك ٞبیٍبٖ پبیبٖ ٘بٔٝ ضبٔف ثٝ ا٘دبْ ـویؽٜ اوت، ثف غٛؼ لاقْ ٔیوبـ ثٙؽٜ ٘ٛاقیوبیٝ
 ٕٞٝ وىب٘ی وٝ ؼـ ٍ٘بـي ایٗ ٔد٠ٕٛٝ ٔفا یبـی ٕ٘ٛؼ٘ؽ لؽـؼا٘ی ٕ٘بیٓ:

ٔبؼـْ، ضبٔیبٖ ٕٞیٍٍی ق٘ؽٌیٓ ٚ ثفاؼـ ٠كیكْ ٚ غٛاٞفاٖ ٟٔفثب٘ٓ تمؽیٓ ؼـٚؼ ٚ وپبن لّجی غٛؼ ـا ثٝ پؽـ ٚ 
 ا٘ؽ.ٕ٘بیٓ وٝ ؼـ تٕبٔی ٔفاضُ ق٘ؽٌی ٍٔٛق، ٕٞفاٜ ٚ پٍتیجبٖ ٔٗ ثٛؼٜٔی

اوتبؼ ٠كیك ٚ اـخٕٙؽْ، خٙبة آلبی ؼوتف ٔطٕؽ ـٔب ٘فلی ٘ماؼ وٝ ٕٞٛاـٜ ؼـ ا٘دبْ ٔفاتت أتٙبٖ غٛؼْ ـا اق 
 ؼاـْ.اْ، اثفاق ٔیٞب ٚ ٔىب٠ؽت ایٍبٖ ثٟفٜ ثفؼٜت، ٕٞىبـیایٗ تطمیك، اق ٘مٙٝ ٘ٝفا

ٚ ؼـ پبیبٖ اق ثفاؼـ ٠كیكْ، ٟٔٙؽن ٔطىٗ یكؼا٘ی ٚ ؼٚوتبٖ ٠كیكْ ٟٔٙؽن أیف تٛضیؽی ٚ ٟٔٙؽن آـٔبٖ 
ا٘ؽ، ثىیبـ ؼاؼغٛاٜ وٝ ؼـ َ٘ٛ ا٘دبْ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، ثی ٞیر ٔٙتی، ٕٞٛاـٜ یبـی ثػً ایٙدب٘ت ثٛؼٜ

 وپبوٍؿاـْ.

 غؽاٚ٘ؽ ٔت١بَ، ولأتی ٚ ٔٛفمیت ـٚقافكٖٚ ٕٞٝ ایٗ ٠كیكاٖ ـا غٛاوتبـْ.اق 
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 چىیذُ 

پفؼاغتٝ ٌؽٜ اوت. ٘ىجت ثبـ  St37فٛلاؼ  -Ck60ؼـ ایٗ پمًٚٞ ثٝ ثفـوی ٔتبِٛـلیىی اتّبَ ضبُِ اق خٌٛىبـی ا٘فدبـی فٛلاؼ 
ٔػبٔت ِفطٝ پف٘ؽٜ( ا٘تػبة ٌفؼیؽٜ اوت. ؼـ ضبِت  t) R  ٚt2;d; 4/1ا٘فدبـی ٚ فبِّٝ تٛلف ِفطٝ پف٘ؽٜ لجُ اق ا٘فدبـ ثٝ تفتیت 

ٞبی ٔىب٘یىی ٔب٘ٙؽ ثفي، ٔفثٝ ٚ تغییفات ـیكوػتی ٔٛـؼ ٔٙب١ِٝ لفاـ ٞبی ـیكوبغتبـی ٚ ٕٞسٙیٗ آقٖٔٛخٛي ؼاؼٜ ٌؽٜ، ثب ثفـوی
ٞبی ؼاؼٜ ٌؽٜ، آقٖٔٛ يٌففت. وپه ثٝ ثفـوی ٠ّٕیبت آقاؼوبقی تًٙ ؼـ وٝ ؼٔبی ٔػتّف پفؼاغتٝ ٌؽ. ثٝ ٔٙٝٛـ ٔمبیىٝ ثب ضبِت خٛ

ٝ٘ٛ ٌؽٜ ا٘دبْ ٌؽ. ؼـ ٟ٘بیت ثفای افكایً ٔمبٚٔت ثٝ وبیً اتّبَ ؼٚ فّكی تِٛیؽ ٌؽٜ، ٠ّٕیبت ٞبی ٠ّٕیبت ضفاـتی ٔىب٘یىی ـٚی ٕ٘
ا٘دبْ  ºC600ٚ  400، 200وػت ٌفؼا٘ی ؼـ ًٌ ضبِت ٘فٔبِٝ وفؼٖ، وفؼ وفؼٖ ؼـ ـٚغٗ، وفؼ وفؼٖ ؼـ آة ٚ وپه تٕپف ؼـ ؼٔبٞبی 

ٛ٘ٝ. وپه آقٌٖٔٛؽ ٞبی وػت ٌؽٜ ا٘دبْ ٌؽ. ٔٙب١ِبت ـیكوبغتبـی وٝ تٛوٗ ٔیىفٚوىٛح ٘ٛـی ٚ ٞبی وبیً ٚ ثفي ـٚی ٕ٘
ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼاـای فُّ ٍٔتفن ٔٛخی ثٝ ٕٞفاٜ ث١ٕی ٔٙب٘ك ؾٚة ١ٔٛٔی خٛي اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی ِٛـت ٌففت، ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی ؼاٍ٘ی ؼـ ؼاٌ٘ٝفؼ٘ؽ، ٕٞسٙیٗ ؼـٌت ؾٚة ١ٔٛٔی ضؿف ٚ ٔٙب٘ك ـیكؼا٘ٝ ایدبؼ ٔیاوت. ثب ا٘دبْ ٠ّٕیبت آقاؼوبقی تًٙ، ٔٙب٘ك 
ٍٔبٞؽٜ ٌؽ. ٘تبیح ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ضتی ثب ا٘دبْ  C700°ٚ  650٘كؼیه فُّ ٍٔتفن ث١ؽ اق ا٘دبْ ٠ّٕیبت آقاؼوبقی تًٙ ؼـ ؼٔبٞبی 

تغییفات ـیكوبغتبـی ٌؽیؽی  Ck60ٕسٙیٗ ؼـ ٘فف ٌٛؼ. ٌٞفؼا٘ی، ثبق ٞٓ ٞٙؽوٝ ٔٛخی ؼـ فُّ ٍٔتفن ٍٔبٞؽٜ ٔی٠ّٕیبت وػت
ثبق ٞٓ  St37وٙؽ، أب ؼـ ٘فف پفِیتی ثٝ ٔبـتٙكیت تغییف ٔی -ای وٝ ثب وفؼ وفؼٖ ؼـ آة ـیكوبغتبـ اق ضبِت ففیتیؼٞؽ، ثٝ ٌٛ٘ٝـظ ٔی

وػتی ؼـ ٘كؼیىی فُّ ٍٔتفن  ؼاؼٜ پیهوٙدی ٍ٘بٖ ؼاؼ، ؼـ ضبِت خٛيپفِیتی ٍٔبٞؽٜ ٌؽ. ٘تبیح ضبُِ اق ـیكوػتی -وبغتبـ ففیتی
ا٘دبْ ٌؽ ٔمبؼیف وػتی وبًٞ یبفت، أب  C600°یبثؽ. قٔب٘ی وٝ آقاؼوبقی تًٙ ؼـ ؼٔبی ؼٞؽ وٝ ثب ؼٚـٌؽٖ اق آٖ وبًٞ ٔیـظ ٔی

وػتی ؼـ ٘كؼیىی فُّ ٍٔتفن ثٝ  C700°ٚ  650پیه وػتی ثٝ ِٛـت وبُٔ اق ثیٗ ٘ففت. ثب ا٘دبْ ٠ّٕیبت آقاؼوبقی تًٙ ؼـ ؼٔبٞبی 
ثبٌؽ. تفی ٘ىجت ثٝ ٔٙب٘ك ؼٚـ اق فُّ ٍٔتفن وبًٞ یبفت وٝ ٔٙٙجك ثب لىٕت ؼـٌت ؼاٍ٘ی ؼـ ؼٚ ٘فف فُّ ٍٔتفن ٔیثیً  یكأٖ

ؼاؼٜ ٌؽٜ ٚ آقاؼوبقی تًٙ  اق ٠ؽؼ ت١فیف ٌؽٜ آٔؽٜ ؼـ ضبلات خٛي٘تبیح ضبُِ اق آقٖٔٛ ثفي ٍ٘بٖ ؼاؼ، اوتطىبْ ثفٌی ثؽوت
تٛاٖ ثٝ ِٛـت ایٕٗ اق اتّبَ ؼٚ فّكی ایدبؼ ٌؽٜ اوتفبؼٜ وفؼ. ثب ثفـوی اوتطىبْ ثفٌی ؼـ ٘تیدٝ ٔیثبٌٙؽ، تف ٔیتٛوٗ اوتب٘ؽاـؼ ثیً

ث١ؽ اق ا٘دبْ ٠ّٕیبت وػت ٌفؼا٘ی ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ اغتلاف قیبؼی ثیٗ ٔمبؼیف ثؽوت آٔؽٜ ثفای ضبلات ٔػتّف اوت، ثٝ ٘ٛـی وٝ ضبِت 
ؼاؼٜ تفیٗ ٔمؽاـ ـا ؼاـؼ. ٘تبیح ضبُِ اق آقٖٔٛ ٔفثٝ ثفای ضبِت خٛيثیً C600°وفؼ ٌؽٜ ؼـ آة ضؽالُ اوتطىبْ ثفٌی ٚ تٕپف ؼـ 

یبثؽ. ٕٞسٙیٗ ثٝ ٌؽٜ ؼـ ٞف وٝ ؼٔبی آقٖٔٛ افكایً ٔیٌؽٜ ٚ ٠ّٕیبت آقاؼوبقی تًٙ ٍ٘بٖ ؼاؼ، ثب ا٘دبْ ٠ّٕیبت ضفاـتی ا٘فلی خؿة
تطت وًٍ ٚ ثبـ ؼیٍف تطت فٍبـ لفاـ ٌیفؼ، ا٘دبْ  یه ثبـ Ck60ٔٙٝٛـ ثفـوی اوتطىبْ پیٛ٘ؽ، آقٖٔٛ غًٕ ثٝ ؼٚ ِٛـت وٝ فٛلاؼ 

ِٛیؽ ٌؽٜ ثٝ ـاضتی تب  Ck60ٌؽ. قٔب٘ی وٝ  غٓ ٌؽ، أب قٔب٘ی وٝ تطت وًٍ لفاـ ٌففت  180°تطت فٍبـ لفاـ ٌففت، ٕ٘ٛ٘ٝ ؼٚفّكی ت
ىتٗ ل١ٙٝ ٌفؼیؽ. ٕٞسٙیٗ ٌفٚٞ ثٝ تفن ٚ ٟ٘بیتب ٔٛخت خؽاٌؽٖ ٚ ٌى Ck60، اتّبَ تِٛیؽ ٌؽٜ اق وٕت فٛلاؼ º45ؼـ قٚایبی وٕتف اق 

ثٟتفیٗ ٔمبٚٔت ثٝ وبیً ـا ؼاـاوت ِٚی ٕ٘ٛ٘ٝ وفؼ ٌؽٜ ؼـ آة، ٔمبٚٔت  C200°ٌؽٜ ؼـ آقٖٔٛ وبیً ا٘دبْ ٌؽٜ ٍ٘بٖ ؼاؼ، ٕ٘ٛ٘ٝ تٕپف
ٝ٘ٛ ٚ ٕٞسٙیٗ وفؼ ٌؽٜ ؼـ ـٚغٗ ؼاـؼ. ؼـ ٟ٘بیت ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ، ثب تٛخٝ ثٝ ؼـ  C400°، 200ٌؽٜ ؼـ ٞبی تٕپفثٝ وبیً وٕتفی ٘ىجت ثٝ ٕ٘

ٛ٘ٝ تٕپف٘ٝف ٌففتٗ ٕٞكٔبٖ ٘تبیح آقٖٔٛ وبیً ٚ ثفي ثفای ضبلات ٔػتّف وػت ٚ وفؼ ٌؽٜ ؼـ ـٚغٗ خكء  C400°ٌؽٜ ؼـ ٌؽٜ، ٕ٘
تٛا٘ؽ ضبِت ثٟیٙٝ ٕتفی ٘ىجت ثٝ آة اوت، ثٙبثفایٗ ٔیثبٌٙؽ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ وفؼ وفؼٖ ؼـ ـٚغٗ ؼاـای ا٠ٛخبج وثٟتفیٗ ضبلات ٔی

 ثبٌؽ.

  ، ٔمبٚٔت ثٝ وبیً خٌٛىبـی ا٘فدبـی، آقاؼوبقی تًٙ، ـیكوبغتبـولوات ولیذی: 
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 اٍلفصل 

 همذهِ

ثٝ وبیً ٚ غٛـؼٌی افكایً یبفتٝ  تأفٚقٜ ثب پیٍففت ٠ّٓ، ٘یبق ثٝ ؼاٌتٗ ٔٛاؼی ثب غِّٛیبت ثفتف ٕٞسٖٛ ٔمبٚٔ
. ایٗ زبًِ ثٝ تؽـیح تٗ ٔٛاؼ خؽیؽ ثب زٙیٗ غِّٛیبتی ٞىتٙؽاوت. ثٙبثفایٗ، ٔطممیٗ پیٛوتٝ ؼـ ضبَ تطمیك ثفای یبف

 زٙیٗثبٌؽ، تغییف وفؼٜ اوت. ثٝ تِٛیؽ تفویجبتی وٝ ٌبُٔ اتّبلات ٔتبِٛـلیىی ٔی 1خؽیؽوبقی ٔٛاؼ ضدٕی اق ثٟیٙٝ
 ٘فاضی تفویجبت فّكی خؽیؽ ثب ؼاٌتٗ غِّٛیبت ـیكوبغتبـی ٚ ٔىب٘یىی ثٟیٙٝ یىی ٌبُٔ اتّبلات ٔتبِٛـل

ٞبیٍبٖ، ففایٙؽ خٌٛىبـی ثبٌؽ. ثٝ ٔٙٝٛـ اتّبَ فّكات ؼاـای غِّٛیبت ٔػتّف ثؽٖٚ اق ؼوت ـفتٗ ٚیمٌیٔی
 ضبِت خبٔؽ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٌففتٝ اوت. 

ای ثٝ ِٛـت وٙتفَ ؼٞی ٌبُٔ ففایٙؽ خٛي ته ٔفضّٝاتّبَٞبی ا٘فدبـی یىی اق ـٚي وبـی/ ـٚوًخٌٛىبـی
، ثؽیٗ ٌٛ٘ٝ وٝ ؼٚ ِفطٝ ثٝ ٠ٙٛاٖ یه ففایٙؽ ضبِت خبٔؽ ٌٙبغتٝ ٌؽ 1944ثفای اِٚیٗ ثبـ ؼـ وبَ  وٝ ٌؽٜ اوت

 1960 وبَ ایٗ ففایٙؽ اق ٌٛ٘ؽ.ٌؽٜ ٘بٌی اق ا٘فدبـ ثٝ یىؽیٍف اتّبَ ؼاؼٜ ٔیتطت فٍبـ قیبؼی ثٝ ٚویّٝ ٘یفٚی وٙتفَ
 ٔیلاؼی ثٝ ِٛـت تدبـی ؼـ ثىیبـی اق وبـثفؼٞبی ١ِٙتی ٚ ؼفب٠ی ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٌففت. یىی اق ٘ىبت ثبـق ؼـ

تٛاٖ ٞبی خٌٛىبـی ایٗ اوت وٝ ٔیخٌٛىبـی ا٘فدبـی ٚ ثٝ ٠جبـتی ٔكیت ثكـي آٖ ٘ىجت ثٝ ثمیٝ ـٚي ٔٛـؼ
٘مٙٝ ؾٚة، ٞؽایت ضفاـتی ، ٔفیت ا٘جىبٖ  ثب تفبٚت زٍٍٕیف ؼـ غٛاَ فیكیىی ٚ ٌیٕیبیی )ٕٞسٖٛ فّكاتی

 ضفاـتی ٚ غیفٜ( ـا  ثٝ یىؽیٍف خٛي ؼاؼ.

ثفای  ؼِیُ تٛا٘بییتٛاٖ اق ٘فیك خٌٛىبـی ا٘فدبـی ثٝ ٞٓ ٔتُّ وفؼ ٚ ایٗ ـٚي ثٝ فّكات ٍٔبثٝ ٚ غیفٍٔبثٝ ـا ٔی
١ٔفٚف  ،ف لبثُ ا٘دبْ ٘یىتٞبی ؼیٍاتّبَ ٔىتمیٓ تفویجبت ٍٔبثٝ ٚ غیفٍٔبثٝ فّكی وٝ اتّبَ آٟ٘ب اق ٘فیك ـٚي

وٓ  ثٝ فٛلاؼ ٘كٖیٙیْٛ ثٝ آِٛٔیٙیْٛ، فٛلاؼ قً٘، آِٛٔفٛلاؼٞبی وٓ وفثٗٔب٘ٙؽ  قیبؼی ثبٌؽ. تب ثٝ أفٚق فّكات ٍٔبثٝٔی
تیتب٘یْٛ، ٘یىُ ٚ آِیبلٞبی آِٛٔیٙیْٛ، آٞٗ ٚ ٔه،  ٕٚٞسٖٛ فٛلاؼ ٚ آِٛٔیٙیْٛ، فٛلاؼ  ٚ فّكات غیفٍٔبثٝ وفثٗ

ٔٙیكیٓ، تیتب٘یْٛ ٚ ٔه ٚ فٛلاؼ، آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔه ثٝ ِٛـت ٔٛفمیت آٔیكی اق ٘فیك ایٗ ـٚي  ٚ ٔه ٚ آِٛٔیٙیْٛ

                                            
1 New bulk materials 
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 .ا٘ؽخٛي ؼاؼٜ ٌؽٜ
   ٞبی، غِّٛیبت ثیٗ وٙطی ت١ییٗ وٙٙؽٜ ـفتبـ ٔىب٘یىی ٚ ٔتبِٛـلیىی ٕ٘ٛ٘ٝؼٞیاتّبَٞبی ٕٞسٖٛ ٕٞٝ ـٚي

ثٙبثفایٗ ؼا٘ىتٗ اثف پبـأتفٞبی خٌٛىبـی ا٘فدبـی ـٚی ؽ. ثبٌثٝ ٚویّٝ خٌٛىبـی ا٘فدبـی ٔی ٌؽٜ ؼاؼٜ اتّبَ
تٍىیُ تفویجبت ثیٗ فّكی،  تٛا٘ؽ ؼـ ثؽوت آٚـؼٖ غٛاَ ٟ٘بیی ٔٛـؼ ٘ٝف ٔفیؽ ثبٌؽ.غِّٛیبت ثیٗ وٙطی، ٔی

ٚ ٔتبِٛـلیىی ٞىتٙؽوٝ  وبغتبـ ثیٗ وٙطی، ؾٚة ١ٔٛٔی ٚ اوتطىبْ زىجٙؽٌی غِّٛیبت ثیٗ وٙطی ٔىب٘یىی
وٙٙؽ. ثٝ ٠ٙٛاٖ ٘تیدٝ ثفای ٞف ٔٛـؼ خٌٛىبـی ا٘فدبـی، اثف پبـأتفٞبی ـا ت١ییٗ ٔیٌؽٜ  ؼاؼٜـفتبـ ِفطبت اتّبَ 

ٔٛـؼ ي ؼاؼٜ ٌؽٜ ك اق غِّٛیبت ٘بّٔٙٛة ؼـ ِفطٝ خٛخٌٛىبـی ـٚی غِّٛیبت ثیٗ وٙطی ثٝ ٔٙٝٛـ پفٞی
ـ ٗ وبًٞ ؼٕٞسٙیٗ خٌٛىبـی ا٘فدبـی ثفای تِٛیؽ یه ٚـق وٙطی ٘بقن ثب وٕتفی .ٌیفؼثفـوی لفاـ ٔی

ثب  ،اوتیه ـٚي غٙف٘بن خٌٛىبـی ا٘فدبـی ثٝ ؼِیُ اوتفبؼٜ اق ٔٛاؼ ٔٙفدفٜ ثفای اتّبَ زمفٍٔی ٕٞفاٜ اوت. 
 تٛاٖ ثٝ ـاضتی ثب ایٗ ـٚي تِٛیؽ وفؼ.ثىیبـی اق تفویجبت ؼٚفّكی ـا ٔی ایٗ ٚخٛؼ

تٛا٘ؽ . ایٗ افكایً وػتی ٔیاوتتمفیجب ؼـ ٕٞٝ ٔٛاـؼ، اتّبَ ٕٞفاٜ ثب افكایً ٘بٌٟب٘ی وػتی ؼـ فُّ ٍٔتفن 
ا٘ؽ. ؼـ ٍٞٙبْ ا٘فدبـ ِفطبت ثب ؼلایُ ٔت١ؽؼی ؼاٌتٝ ثبٌؽ وٝ ثٝ ٘ٛـ وّی ثف اثف ٘یفٚی ٌؽیؽ ا٘فدبـ ثٝ ٚخٛؼ آٔؽٜ

ای، وبـوػتی ٌؽیؽ ٚ ثب ٘فظ وفً٘ ثبلایی ؼـ وٙص ٌٛن ٔفثٝ وٙٙؽ. ثف اثفوف٠ت ثىیبـ قیبؼی ثٝ ٞٓ ثفغٛـؼ ٔی
ٞب ؼـ وٙص ایدبؼ ٌٛؼ. ٕٞسٙیٗ ؼـ تٛاٖ ا٘تٝبـ ؼاٌت زٍبِی ثىیبـ ثبلایی اق ٘بثدبیی٘تیدٝ ٔیٌٛؼ. ؼـ تٕبن ایدبؼ ٔی

تغییف ٌىُ پلاوتیه ایدبؼ ٌؽٜ ثٝ ٚویّٝ ٌٛ٘ؽ ٚ ثٝ ٠ّت ٞب ؼـ خٟت ا٘فدبـ وٍیؽٜ ٔیاثف ایٗ ٠ّٕیبت ٔىب٘یىی ؼا٘ٝ
فٍبـ ٚ ا٘فلی ثبلای ا٘فدبـ  ؼـ اثف ٌٛؼ.ـیكؼاٍ٘ی وٙطی ؼـ فُّ ٍٔتفن ایدبؼ ٔی وف٠ت ثبلای ٔفثٝ ا٘فدبـ،

ق ؼـ ٔف ٞبی ٔؿاةٕٔىٗ اوت ثىتٝ ثٝ ٘ٛٞ آِیبل ا٘ٛا٠ی اق ـوٛثبت، تفویجبت تفؼ فّكی، ٔطَّٛ خبٔؽ ٚ یب ضتی ثىتٝ
 ؽ.ؼٞتٍىیُ ٌٛؼ وٝ ٞفوؽاْ اق ایٗ ٠ٛأُ وػتی فُّ ٍٔتفن ـا ثٝ ٔیكاٖ لبثُ تٛخٟی افكایً ٔی ٍٔتفن ؼٚ فّك

ٔطممیٗ ثب ثفـوی  ا٘ؽ.فٛلاؼ ثٝ ٚویّٝ ایٗ ـٚي پفؼاغتٝ -فٛلاؼ ٌؽٜخٌٛىبـیفـوی اتّبلات ث١ٕی اق ٔطممیٗ ثٝ ث
وٝ فُّ ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ  ٞبی ا٘فدبـی ٔػتّفثب ٘ىجت L316ٚ فٛلاؼ قً٘ ٘كٖ آوتٙیتی  Aفٛلاؼ وٍتی ٘ٛٞ اتّبَ 

ٚ  R;5/2تف )ا٘فدبـی ثیً ٞبی ثبـ( ثٝ ِٛـت ِبف ٚ ؼـ ٘ىجتR;5/1تف )ٞبی ثبـ ا٘فدبـی وٍٓٔتفن ؼـ ٘ىجت
2;Rغٛاَ ٔىب٘یىی ٚ ـیكوبغتبـی خٌٛىبـی ا٘فدبـی فٛلاؼ ٘تبیح پمًٚٞ ثفـوی ثبٌؽ. ( ثٝ ِٛـت ٔٛخی ٔی

، أب ثٝ ِٛـت ٚخٛؼ ؼاـؼوٝ ث١ٕی ٔٙب٘ك ؾٚة ثیٗ وٙطی  ثب ٚخٛؼ آٖ ٍ٘بٖ ؼاؼ،/ فٛلاؼ ٔػبقٖ ؼٚفبقی قً٘ ٘كٖ
ٞب ؼـ خٟت ٔفثٝ ثٝ ؼـخٝ ثبلای ـؼ. ٕٞسٙیٗ وٍیؽٌی ؼا٘ٝوّی فُّ ٍٔتفن، غِّٛیبت ضبِت خبٔؽ ـا ؼا

 وبـوػتی ٘ىجت ؼاؼٜ ٌؽ.
 ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ فٌُّٛؼ، ثطث تًٙٔٙفش ٔی ث١ؽ اق ا٘دبْ خٌٛىبـی ا٘فدبـی یىی اق ٠ٛٔٛٔبت ؼیٍفی وٝ

ایدبؼ تٛا٘ؽ ٔٙدف ثٝ ضتی ٔی ٚ ؼٞؽوٝ ثٝ ؼِیُ تغییف ٌىُ پلاوتیه ٌؽیؽ ؼـ ٔطُ اتّبَ ـظ ٔی ٍٔتفن اوت
ٔٙب٘ك ؾٚة ١ٔٛٔی ٚ تٍىیُ تفویجبت ثیٗ فّكی ٌفؼؼ. ثؽیٗ ٔٙٝٛـ ث١ٕی اق ٔطممیٗ ثٝ ثفـوی ٠ّٕیبت ضفاـتی 

ٞبی ثٝ ٘ٛـ ٔثبَ ثفغی اق ٔطممیٗ وٍیؽٌی ؼا٘ٝ .اتّبَ ؼٚ فّكی تِٛیؽ ٌؽٜ ث١ؽ اق خٌٛىبـی ا٘فدبـی پفؼاغتٙؽ
 ٜ ؼا٘ٝ ث١ؽ اق ا٘دبْ ٠ّٕیبت ضفاـتی ـا ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ. ففیتی ؼـ ٘كؼیىی فُّ ٍٔتفن ٚ ثفغی ؼیٍف تغییفات ؼـ ا٘ؽاق

ٞبی ٔػتّف آٖ تطمیك ؼـ لىٕتثبٌؽ، ی ؼـ ایفاٖ ٔیثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ففایٙؽ خٌٛىبـی ا٘فدبـی ؼاـای ٠ٕف وٕ
وٝ ثٝ ٘ٛـ ای ٌفؼیؽٜ اوت. ٕٞسٙیٗ ایدبؼ وبغتبـی ؼـ ایٗ پمًٚٞ ثٝ ایٗ ٔٛٔٛٞ تٛخٝ ٚیمٜ اوت.أفی ٔفٚـی 

. ٔتأوفب٘ٝ، ٞیر اق اٞؽاف ایٗ پمًٚٞ اوت یىی ؼیٍف٘یبق زمفٍٔی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ وبیً وبقٜ ـا تأٔیٗ وٙؽ، ٕٞكٔبٖ 
ثبٌٙؽ. ٞبی اتّبَ، وّیؽ ضُ ایٗ ٍٔىُ ٔیتٛا٘ؽ ایٗ ٘یبق ـا ثفآٚـؼٜ وبقؼ. ثٙبثفایٗ ـٚيای ثٝ تٟٙبیی ٕ٘یٔبؼٜ

 Ck60فٛلاؼ  اتّبَؼٞؽ. ٞؽف اق ایٗ وبـ ثفـوی ـفتبـ خٌٛىبـی ا٘فدبـی ٔىیف ـٌٚٙی ـا ثفای ایٗ ایؽٜ ٍ٘بٖ ٔی
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ؼاـای غِّٛیبت ٔمبْٚ ثٝ وبیً ١ٔیفی  ؼاـای زمفٍٔی ٔٙبوجی اوت، أب St37فٛلاؼ  ثبٌؽ.ٔی St37ثٝ فٛلاؼ 
آٖ ـا ٔٙبوت ثفای اوتفبؼٜ ؼـ ٔطیٗ وبیٍی وفؼ.  Ck60ؼاؼٖ تٛوٗ فٛلاؼ خٛيتٛاٖ ثب ٔیثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ اوت، 

ٔكایبی ایٗ ؼٚ فّك ـا ثب ٞٓ تفویت وفؼ. ؼِیُ ؼیٍف ثفای ا٘دبْ وبـ ایٗ اوت وٝ غِّٛیبت تٛاٖ یثؽیٗ ٚویّٝ ٔ
ا٘ؽ، ثٝ ٚویّٝ ٔطممیٗ قیبؼی ثفـوی ؼاؼٜ ٌؽٜ اتّبَٔتبِٛـلیىی ٚ ٔىب٘یىی فّكات ٔػتّف وٝ اق ٘فیك ایٗ ـٚي 

ٚ ث١ؽ اق  لجُ St37ثٝ  Ck60ؼ ٌؽٜ اوت، أب ٞیر ٌكاـٌی ؼـ ٔٛـؼ غٛاَ ٔتبِٛـلیىی ٚ ٔىب٘یىی اتّبَ فٛلا
ؼاؼٜ اتّبَٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ثٙبثفایٗ غٛاَ ٔىب٘یىی ٚ ٔتبِٛـلیىی فّك ٌفؼا٘ی وػتا٘دبْ ٠ّٕیبت ضفاـتی ٚ ٕٞسٙیٗ 

 ٌؽٜ ثٝ ِٛـت ؼلیك ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففتٝ اوت.
ٞب ٚ ٔٛاؼ ٚ ا٘دبْ آقٖٔٛ٘بٔٝ ٔفٚـی ثف ٔٙبثٟ ِٛـت ٌففتٝ وپه ؼـ فُّ وْٛ زٍٍٛ٘ی  اثتؽا ؼـ فُّ ؼْٚ ایٗ پبیبٖ

ا٘ؽ ٚ ؼـ فُّ پٙدٓ ٔٛـؼ تدكیٝ ٚتطّیُ لفاـ ٌففتٝ ْـٚي تطمیك آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت. ٘تبیح ثؽوت آٔؽٜ ؼـ فُّ زٟبـ
 ٌیفی ٚ پیٍٟٙبؼات اـائٝ ٌؽٜ اوت.٘تیدٝ
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 فصل دٍم

 هرٍری تر هطالة

 فَلادّای ورتٌی 2-3 

تفیٗ ٠ّٙف آِیبلی آٖ ثبٌؽ ٚ ٠ٙبِفی ٘ٝیف ٌفؼؼ وٝ وفثٗ اِّیفٛلاؼٞبی وفثٙی ثٝ آٖ ؼوتٝ اق فٛلاؼٞب ا٘لاق ٔی
ٌفؼ٘ؽ. ٍٔٙٙك، ویّیىیٓ ٚ آِٛٔیٙیْٛ ثٝ ٔیكاٖ وٓ ؼـ آٖ ضٕٛـ ؼاٌتٝ ٚ فمٗ ثٝ ٔٙٝٛـ اوىیمٖ قؼایی ثٝ آٖ أبفٝ ٔی

وٙؽ ٚ ایٗ اوتطىبْ تب ضؽ قیبؼی ثٝ ٔیكاٖ وفثٗ ٔٛخٛؼ ؼـ ایفب ٔیوفثٗ ٘مً اوبوی ـا ؼـ افكایً اوتطىبْ فٛلاؼٞب 
 آِیبل ثىتٍی ؼاـؼ. فٛلاؼٞبی وفثٙی وبـثفؼ ٚوی١ی ؼـ ١ِٙت ؼاٌتٝ ٚ ١ٕٔٛلا ؼـ ضبِت آ٘یُ ٚ یب ٘فٔبِٝ ثٝ وبـ

وفثٙی ثب  ؼ.  فٛلاؼٞبیٌیفٌؽٜ ٘یك ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٔی تٕپفوبـی ٚ ؼ، ِٚی ؼـ ٔٛاـؼ غبَ ؼـ ضبِت وػتـٚٔی 
ای تٛاٖ تِٛیؽ وفؼ: ثب ا٘تػبة تفویت ٌیٕیبیی ٚ ٠ّٕیبت ضفاـتی ٔٙبوت، ٔد٠ٕٛٝٔی غٛاَ اوتطىبٔی ٔت٠ٛٙی ـا

 .[1] ثبٌؽٔیای، لبثُ ؼوتفن اق غٛاَ ٘ٝیف اوتطىبْ، وػتی، ا١٘ٙبف پؿیفی، ٔمبٚٔت ثٝ غىتٍی ٚ اوتطىبْ ٔفثٝ

 St37فَلاد  2-3-3

 اـائٝ ٌؽٜ اوت. 2-2ٚ  1-2ثٝ تفتیت ؼـ خؽاَٚ  St37تفویت ٌیٕیبیی ٚ غٛاَ ٔىب٘یىی فٛلاؼ 

 St37 [2]. تفویت ٌیٕیبیی ٔتؽاَٚ فٛلاؼ 1 -2خؽَٚ 

C Cr S P Si Mn N Fe 

 پبیٝ 008/0 65/0-35/0 37/0-17/0 035/0 04/0 15/0 14/0-07/0
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 St37 [2]غٛاَ ٔىب٘یىی فٛلاؼ . 2 -2خؽَٚ 

 ٔػبٔت

 (mm) 

اوتطىبْ تىّیٓ 

(MPa) 

اوتطىبْ وٍٍی 

(MPa) 

َ٘ٛ  اقؼیبؼ

 )%( ٌىىت

ا٘فلی ٌىىت 

 (J) ٔفثٝ

mm 16 ≤ t 

mm 16 ˃ t 

235 

225 - - 

 J27ٔیبٍ٘یٗ 

mm 16> t 

mm 16≤ t 
- 

360-510 

340-470 - 

 mm 5/1بلای ث

mm 2- 51/1 

mm 5/2- 01/2 

mm 99/2- 51/2 
mm 1 ≤ 

- - 

16 

17 

18 

19 

24 

 فَلادّای هماٍم تِ سایص 2-3-2

ٞبی وبیً ٚخٛؼ ؼاـؼ. اق ٘ٝف وبیً، ثٝ ؼِیُ ت٠ٛٙی اوت وٝ ؼـ پؽیؽٜ ثٝپیؽایً آِیبلٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔمبْٚ 
ٞبی فٛلاؼ وٓ آِیبل پفِیتی ٚ ٔبـتٙكیتی، تٛاٖ آِیبلٞبی فٛق اِؿوف ـا ثٝ ٌفٜٚزمفٍٔی ٚ ٔمبٚٔت ؼـ ثفاثف وبیً، ٔی

تٛا٘ؽ ؼـ ٘ىتٝ ٟٔٓ ایٗ اوت وٝ ٞف آِیبل ٔمبْٚ ثٝ وبیٍی ٕ٘یثٙؽی ٕ٘ٛؼ. ٞبی پفوفثٗ تمىیٓفٛلاؼٞبی ٞبؼفیّؽ ٚ زؽٖ
ٛاَ آِیبل ٔٛـؼ ٘ٝف تٟٙب ثب ٌٙبغت ؼلیك ٘ٛٞ وبیً ٚ آٌبٞی ؼاٌتٗ ثٝ غ وٝ ایٗ أف ،ٔمبْٚ ثبٌؽ ثفاثف ا٘ٛاٞ وبیً

مبثُ وبیً اق ٘ٛٞ . ثفای ٔثبَ فٛلاؼٞبی ٞبؼفیّؽ ٚ فٛلاؼٞبی وٓ آِیبل پفِیتی ٚ ٔبـتٙكیتی، ٞف ؼٚ ؼـ ٔاوتپؿیف أىبٖ
ٞبی ٚاـؼٜ ثٝ وٙص ؼـ ضبَ وبیً قیبؼ ثبٌؽ اق فٛلاؼٞبی ٞبؼفیّؽ ٚ ثبٌٙؽ، ِٚی اٌف ٌؽت ٔفثٝوٙؽٌی ٔمبْٚ ٔی

 .[3] ٌفؼؼاٌف وٓ ثبٌؽ اق فٛلاؼٞبی وٓ آِیبل پفِیتی ٚ ٔبـتٙكیتی اوتفبؼٜ ٔی
ٌؽٜ ؼـ ِٛـتی وٝ وبغتبـ وبٔلا پفِیتی ثبٌؽ، ٔمبٚٔت ؼـ تٕپف -ٝٚ یب ٘فٔبِ ٝافكایً وفثٗ ثفای ل١ٙبت آ٘یُ، ٘فٔبِ

ٌؽٜ ٞىتٙؽ، ٔمبٚٔت ؼـ  تٕپفٌؽٜ وٝ ؼاـای وبغتبـ ٔبـتٙكیت تٕپف –وٙؽ. فٛلاؼٞبی وٛ٘ر ٔمبثُ وبیً ـا قیبؼ ٔی
ؼٞٙؽ. ٚخٛؼ ففیت ثفای ٔمبٚٔت ؼـ ٔمبثُ وبیً فٛلاؼٞب ٕٔف اوت. ل١ٙبتی ٔمبثُ وبیً ثیٍتفی اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔی

ٟ٘بیتب ٞبی ؼیٙبٔیىی وٝ ثبیىتی ؼـ ٔمبثُ تًٌٙیف٘ؽ، ٠لاٜٚ ثف ٔمبٚٔت ؼـ ثفاثف وبیً، ٔیوٝ تطت وبیً لفاـ ٔی
ٌیف٘ؽ ٍٔىُ ٞبی وٍٙیٗ لفاـ ٔیٌٛؼ، ٘یك ٔمبٚٔت وٙٙؽ. ل١ٙبتی وٝ ؼـ ١ٔفْ تًٙٞبی ٘بٌٟب٘ی ٔیٔٙدف ثٝ ٌىىت

 ٌبُٔآٚـ٘ؽ، ثٝ ٠جبـت ؼیٍف ل١ٙٝ ثبیؽ ؼٚ غبِیت ٔتٙبلٓ ـا ؼـ وٙبـ ٞٓ ؼاٌتٝ ثبٌؽ وٝ ثكـٌی ـا ثٛخٛؼ ٔی
ای ٞبی ٘بٌٟب٘ی ؼـ ایٗ ل١ٙبت غبِیت پیسیؽٜىىت. ٔمبٚٔت ؼـ ٔمبثُ ٌثبٌؽٔی ٔمبٚٔت ثٝ وبیً ٚ زمفٍٔی

تفیٗ ٘یك ثىتٍی ؼاـؼ. وفثٗ ٟٔٓ ثبلی ٔب٘ؽٜٞبی اوت وٝ ٠لاٜٚ ثف زمفٍٔی، ثٝ ٌىُ ٞٙؽوی ل١ٙٝ ٚ ٘طٜٛ تٛقیٟ تًٙ
ٌؿاـؼ. ثب افكایً ٔیكاٖ وفثٗ ٔمبٚٔت ثٝ وبیً ٠بّٔی اوت وٝ تأثیف ١ٔىٛن ـٚی ٔمبٚٔت ثٝ وبیً ٚ زمفٍٔی ٔی

یبثؽ. ا٘تػبة تفویت ٌیٕیبیی ثب تٛخٝ ثٝ ٔیكاٖ وفثٗ ٚ ٠ّٕیبت ضفاـتی بفتٝ ِٚی زمفٍٔی ل١ٙٝ وبًٞ ٔیافكایً ی
ف ٔبـتٙكیت ٚ ث١ؽ اق آٖ پفِیت ٜفی ثفای ثٟیٙٝ وفؼٖ ٔمبٚٔت ثٝ وبیً ٚ زمفٍٔی اق إٞیت غبِی ثفغٛـؼاـ اوت.

 .[3] ثبٌٙؽاق وبغتبـٞبی ٔٙبوت خٟت ٔمبٚٔت ثٝ وبیً ٔی
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تفویت ٙٛاٖ فٛلاؼ ٔمبْٚ ثٝ وبیً ؼاـؼ. وٝ وبـثفؼ قیبؼی ثٝ ٠ خكء فٛلاؼٞبی ثب وفثٗ ٔتٛوٗ اوت Ck60فٛلاؼ 
 . اوت 3 -2خؽَٚ ٔٙبثك غبِجب  فٛلاؼ ٌیٕیبیی ایٗ ٘ٛٞ

 Ck60 [4]. تفویت ٌیٕیبیی فٛلاؼ 3 -2خؽَٚ 

C Si Mn Cr Mo Ni Cr+Mo+Ni Fe 

61/0 
ضؽاوثف 

4/0 
75/0 

ضؽاوثف 
4/0 

ضؽاوثف 
1/0 

ضؽاوثف 
4/0 

 پبیٝ 63/0ضؽاوثف 

ٞبی ٘ٛـؼ وفؼ ٌؽٜ ٚ تٛاٖ ثٝ اوتفبؼٜ ؼـ ٌفتٟب، فٙفٞب، اثكاـٞبی ؼوتی وٍبٚـقی، ٚـقایٗ فٛلاؼ ٔی اق وبـثفؼٞبی
g/cmٚ زٍبِی  GPa 210الاوتیىیتٝ ٞب اٌبـٜ وفؼ. ٕٞسٙیٗ ایٗ فٛلاؼ ؼاـای ٔؽَٚ ثٛي

. ففایٙؽ ثبٌؽٔی 85/7 3
وپه ؼـ آة ٌفْ ٌؽٜ  C 840-800°ؼٔبی وفؼٖ فٛلاؼ تب وػتاوت. ثٝ ٔٙٝٛـ  C850-820°ؼٔبی وفؼٖ ؼـ ٘فٔبِٝ

ٌٛؼ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ آة وفؼ ٔی، قٔب٘ی وٝ ؼـ تٕپفوػتی ثب ؼٔبی  تغییفات 1 -2ٌىُ . ؼـ ٌٛؼوفؼ ٔییب ـٚغٗ 
 .[4]اوت ؽٜ ؼاؼٜ ٌ ٍ٘بٖ 2 -2ٌىُ ٌؽٜ ؼـ اوت. ٕٞسٙیٗ تغییفات وػتی ثب فبِّٝ اق ا٘تٟبی وٛ٘ر

 
 .[4]آة ثب ٔطیٗ وفؼوٙٙؽٌی  تٕپفتغییفات وػتی ٚ ؼٔبی . 1 -2ٌىُ 

 

 .[4]ٌؽٜ ؼـ آة تغییفات وػتی ٚ فبِّٝ اق ا٘تٟبی وٛ٘ر. 2 -2ٌىُ 
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 ضرح ولی جَضىاری اًفجاری 2-2 

تٛاٖ ثٝ وبًٞ ٔمبٚٔت غٛـؼٌی، تفن ٌفْ، خؽایً، تٛو١ٝ تفویجبت ثیٗ اق خّٕٝ ٍٔىلات خٌٛىبـی ؾٚثی ٔی
ٚ ٚخٛؼ ضفاـت ٌؽیؽ اٌبـٜ وفؼ وٝ وجت ٌؽٜ ثب ٚخٛؼ ٔكایبیی وٝ ایٗ ـٚي خٌٛىبـی ٕٞسٖٛ اـقاٖ ثٛؼٖ  فّكی

ّكات ثفای اتّبَ ف .[5]ثفٚؼ ٚ لبثُ ؼوتفن ٚ ا١٘ٙبف پؿیف ثٛؼٖ ؼاـؼ، تٕبیُ ِٙبیٟ ثٝ وٕت ففایٙؽٞبی ضبِت خبٔؽ 
ٚ اتّبَ فّكات ؼاـای غِّٛیبت ٔػتّف، ـٚي خٌٛىبـی ضبِت خبٔؽ ٔٛـؼ  ثؽٖٚ اق ؼوت ـفتٗ غِّٛیبت

ففایٙؽ خٌٛىبـی ا٘فدبـی ثٝ ٠ٙٛاٖ یه ـٚي ٔتغیف وٝ ثٝ تٛا٘بیی تِٛیؽ وٙص اثف ثكـي  .[6] ٌیفؼٔیاوتفبؼٜ لفاـ 
 ثبٌؽ.ثبٌٙؽ، ٍٟٔٛـ ٔیپیٛ٘ؽ ثیٗ ؼٚ فّك ضتی ثفای پیٛ٘ؽ ٔٛاؼی وٝ اق ِطبٚ ٔىب٘یىی ؼاـای غِّٛیبت ٔػتّفی ٔی

ایٗ ففایٙؽ ثٝ ٠ٙٛاٖ ففایٙؽ خٌٛىبـی ٌیفؼ، آ٘ىٝ ٞیر ٌفٔبی غبـخی ثفای ثٟجٛؼ پیٛ٘ؽ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٕ٘یثٝ ؼِیُ 
وبَ اوت وٝ ٔٛاؼ ٔٙفدفٜ ثفای تغییف ٌىُ فّكات ٔٛـؼ اوتفبؼٜ  100 ً اقثی>. 8ٚ  7=ٌٛؼ ؼـ ضبِت خبٔؽ ٌٙبغتٝ ٔی

ٌٛؼ تب وبـثفؼٞبی وبغتبـی، أب خٌٛىبـی ا٘فدبـی ٔی تػفیت اوتفبؼٜٔٛاؼ ٔٙفدفٜ ١ٕٔٛلا ثٝ ٔٙٝٛـ  .ٌیف٘ؽلفاـ ٔی
ل١ٙبت  لی خٟت اتّبَ ٔتبِٛـلیىیاق ٔٛاؼ ٔٙفدفٜ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔٙجٟ ایدبؼ ا٘فای اوت وٝ وبـثفؼٞبی وبقٜیه ٔثبَ اق 

ٞبی ٘بٌی اق ا٘فدبـ ٌٛؼ. اِٚیٗ ثبـ خٌٛىبـی ا٘فدبـی ؼـ خًٙ خٟب٘ی اَٚ ٚ ثب ٍٔبٞؽٜ اتّبَ تفوًاوتفبؼٜ ٔی
ٞبی فّكی ٚ خًٙ افكاـٞب وٍف ٌفؼیؽ. اِجتٝ ؼـ آٖ قٔبٖ ایٗ ففایٙؽ ثٝ ٠ٙٛاٖ یه ٞب ثٝ پبیٝٞب ٚ ثٕتپٛوتٝ ٌِّٛٝ

. خٌٛىبـی ا٘فدبـی، ؼـ ی ٠ّٕی ـٚی آٖ ِٛـت ٍ٘ففتٚ ٞیر ثفـو خبٔؽ ِطبٚ ٍ٘ؽ ضبِتـٚي ایدبؼ اتّبَ ؼـ 
ثٛؼ ٔٙفش ٌؽ، ٞبی ٔتؽاَٚ خٌٛىبـی غیفٕٔىٗ ٞب ثب ـٚياثتؽا ثٝ ٠ٙٛاٖ ـٌٚی ثفای تِٛیؽ اتّبلاتی وٝ وبغت آٖ

تفویت  260ٞبی آٖ ؼـ اتّبَ ٔٛخت ـٌؽ وفیٟ ٚ ؼـ ٟ٘بیت اتّبَ ثیً اق أب غِّٛیبت ثبـق ایٗ ـٚي ٚ تٛا٘بیی
 >.11- 9=ٔیلاؼی ٌفؼیؽ  فّكی ٕٞدٙه ٚ غیفٕٞدٙه تب اٚاغف ؼٞٝ ٞفتبؼ

ثب ِفطٝ فٛلب٘ی یب ِفطٝ پف٘ؽٜ زیؽٔبٖ ٔٛاقی خٌٛىبـی ا٘فدبـی ِفطبت ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.   3 -2ٌىُ  ؼـ
، ٘ىجت ثٝ ِفطٝ قیفیٗ )ِفطٝ وبوٗ( ٌٛؼ٘بٔیؽٜ ٔی( d)وٝ فبِّٝ تٛلف  یه فبِّٝ اق لجُ ت١ییٗ ٌؽٜ یىٙٛاغت

ٌٛؼ. ٕٞسٙیٗ ٌٛؼ. ِفطٝ وبوٗ ـٚی وٙؽا٘ی اق خٙه ِفطٝ ٔػیٓ فّكی یب تٛؼٜ ٌٙی لفاـ ؼاؼٜ ٔیٔی لفاـ ؼاؼٜ
تٛاٖ ثٝ ٔٙٝٛـ خٌّٛیفی اق تٕبن ٔىتمیٓ ٔٛاؼ ٔٙفدفٜ ٚ ٔطّٛلات ضبُِ اق ا٘فدبـ ثب ِفطٝ پف٘ؽٜ، وٙص فٛلب٘ی ٔی

تٛا٘ؽ ٔثلا لٍف ٔػیٓ ـً٘ ثبٌؽ(. وپه ٔبؼٜ ٔٙفدفٜ ٌٛؼ )ایٗ لایٝ ٔطبفٛ ٔیپٌٛب٘ؽٜ  1ٌیفآٖ ثب یه لایٝ ٔفثٝ
٘ىجت خفٔی ٔبؼٜ ٌٛؼ. ـٚی ِفطٝ پف٘ؽٜ ٌؿاٌتٝ ٔی( Vd)ٔٙبوت ثب ٔػبٔت یىٙٛاغت ٚ وف٠ت ا٘فدبـ ١ٔیٗ 

 ا٘فدبـی ؼاـؼ خٌٛىبـیٌٛؼ وٝ ٘مً ٟٕٔی ؼـ ففایٙؽٞبی ٘بٔیؽٜ ٔی (R)ٔٙفدفٜ ثٝ ِفطٝ پف٘ؽٜ ٘ىجت ثبـ ا٘فدبـی
ٚ فٍبـ غیّی قیبؼ ٘بٌی اق  Vpٌؽٖ ٔبؼٜ ٔٙفدفٜ، ِفطٝ پف٘ؽٜ ثٝ وٕت ِفطٝ وبوٗ ثب وف٠ت  ٔٙفدفثب  >.12ٚ  5=
ثیٗ ؼٚ ِفطٝ ؼـ ٘مٙٝ  βٔٙدف ثٝ ایدبؼ یه قاٚیٝ ؼیٙبٔیىی ، ٌتبة ٌففتٝ ٚ ٘فدبـ وٝ ؼـ ضؽ زٙؽ ٌیٍبپبوىبَ اوتا

ثبیىت ؼاـای ا٘فلی وبفی خٟت ویلاٖ ٞیؽـٚؼیٙبٔیىی وٙٛش فّكات ؼـ اِٚیٝ ٔی ثفغٛـؼ .[13]ٌفؼؼ ثفغٛـؼ ٔی
ٌٛؼ. پؽیؽٜ خت ثفغٛـؼ ٔٛـة ؼٚ ل١ٙٝ ثب٠ث ایدبؼ خت ـٚ ثٝ غبـج ؼـ ـأن قاٚیٝ ثفغٛـؼ ٔی٘مٙٝ ثفغٛـؼ ثبٌؽ. 

ضبِت خٌٛىبـی ا٘فدبـی ِفطبت فّكی تطت اثف ٌىتفي ٘بپبیؽاـی ثفٌی ؼـ ٔفق تٕبوی ِفطبت فّكی ؼـ 
ٞب ٔٙدف ٞبی اوىیؽی وٙطی ٚ ؼیٍف آِٛؼٌیٌٛؼ. خت تٍىیُ ٌؽٜ ؼـ ٍٞٙبْ اتّبَ تٛوٗ قؼایً فیّٓتٍىیُ ٔی

ؼٚ فّك ثٝ فبِّٝ ت١بؼِی خٟت ٞبی ثٝ تٕیكوبـی فیكیىی وٙٛش ٔدبٚـ ٞٓ ٌؽٜ وٝ ٔت١بلت آٖ أىبٖ ـویؽٖ وّیٝ اتٓ
تٍىیُ پیٛ٘ؽ ـا تطت اثف فٍبـ ٔفثب٘ی ضبُِ اق ا٘فدبـ ؼـ ٍٞٙبْ پیٍفٚی خجٟٝ ا٘فدبـ ؼـ ضیٗ ففایٙؽ خٌٛىبـی 

ثبیىت خٟت وبقؼ. فٍبـ ؼـ ٘مٙٝ ثفغٛـؼ، ضبُِ اق تجؽیُ ا٘فلی خٙجٍی ؼـ ٍٞٙبْ ففایٙؽ خٌٛىبـی، ٔیٔیىف ٔی

                                            
1 Buffer 
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ـ ثفای ٔؽت قٔبٖ وبفی ثٝ یه وٙص ٔٙبوت ثفوؽ. ؼـ ٘تیدٝ ثٝ ؼِیُ فٍبـ ثبلای ضَّٛ ثٝ اتّبلات ثیٗ اتٕی پبیؽا
٘بٌی اق ثفغٛـؼ، ؼٚ فّك ثٝ یىؽیٍف فٍفؼٜ ٌؽٜ ٚ اتّبَ ٔتبِٛـلیىی ؼـ اثف تٍىیُ پیٛ٘ؽ اتٕی ؼـ فبق خبٔؽ ؼـ فُّ 

ٛی ؼاـای اوتطىبْ تٛا٘ؽ ٔٛخت تِٛیؽ یه پیٛ٘ؽ لتفویت فٍبـ، ضفاـت ٚ خفیبٖ ٔیٌٛؼ. ضبُِ ٔیٍٔتفن تٕبن 
 >.17-14ٚ  8= ثفاثف ٚ یب ضتی ثكـٌتف اق ؼٚ فّك ٌفؼؼ

 
 .[7]ا٘فدبـی زیؽٔبٖ ٔٛاقی خٌٛىبـی . 3 -2ٌىُ 

ٞبی ٌیفؼ ٚ ثفغلاف ؼیٍف ـٚيخٌٛىبـی ؼـ وىفی اق ثب٘یٝ ِٛـت ٔیثٝ ٠ّت اوتفبؼٜ اق ٔٛاؼ ٔٙفدفٜ، ففایٙؽ 
تٛاٖ ؼـ ضیٗ ٠ّٕیبت خٌٛىبـی اِلاش ٕ٘ٛؼٜ ٚ یب تغییف ؼاؼ. ِؿا ؼوتیبثی ثٝ یه خٌٛىبـی ٔتغیفٞبی آٖ ـا ٕ٘ی

ٚ وف٠ت  اتّبَ ثب ویفیت، تٟٙب ثب ا٘تػبة ِطیص ٔتغیفٞبی ففایٙؽ )ٌبُٔ آٔبؼٜ وبقی وٙٛش، فبِّٝ تٛلف، ٔیكاٖ ثبـ
ثبٌؽ. ا٘تػبة ایٗ ٔتغیفٞب ثفاوبن غٛاَ ٔىب٘یىی ٚ فیكیىی فّكات اتّبَ ٚ ثف ٚ ا٘فلی ا٘فدبـ( لبثُ ضَّٛ ٔی

 >.12ٚ  11= ٌیفؼاوبن یىىفی ـٚاثٗ ـیبٔی ِٛـت ٔی
خٌٛىبـی ا٘فدبـی ضؽٚؼ زُٟ وبَ اوت وٝ ثٝ ٔٙٝٛـ تِٛیؽ ١ِٙتی ل١ٙبت خٌٛىبـی ٔتٍىُ اق ثبقٜ ٚوی١ی اق 

 آلاتٔبٌیٗٞب، وبغت  ٞبی ١ِٙتی زٖٛ وبـغب٘ٝ تفیٗ اوتفبؼٜ اق ایٗ ـٚي ؼـ ثػً ٟٔٓـٚؼ. فّكی ثىبـ ٔی تفویجبت
ؼـ ِٙبیٟ  ؼاؼٜ ٌؽٜخٛيٞبی اق ؼیف ثبق تبوٖٙٛ ٚـق ثبٌؽ. ٔػتّف، ٞٛاپیٕب، غٛؼـٚ ٚ ثٝ ٚیمٜ ؼـ ١ِٙت ٘فت ٔی

 ؼ یه لایٝ ٔمبْٚ ؼـ ثفاثف وبییؽٌی١ِٙت ٘فت ٚخٛ ؼـ. ا٘ؽٞبی ٌیٕیبیی وبـثفؼ ٚوی١ی ؼاٌتٝ٘فت، ٌبق ٚ ٘یك ٔدتٕٟ
ٞبی وبغت ثىیبـی اق ِِٛٝ اق ؼأٙٝ ایٗ وبـثفؼٞب، ٌفؼؼ. تف ل١ٙبت ٔیٚ قً٘ قؼٌی وجت ٠ّٕىفؼ ثٟتف ٚ ٘ٛلا٘ی

ٔجؽَ ٞبی ضفاـتی غٙه ٌٛ٘ؽٜ ثب آة  لٙٛـ، تب٘ىفٞبی ضُٕ ٔٛاؼ غٛـ٘ؽٜ ٌیٕیبیی، ٔػبقٖ تطت فٍبـ، اتٛولاٚٞب،
آٟ٘ب ٌبق تفي ٚ ؼیٍف ٔٛاؼ غٛـ٘ؽٜ ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ، ٔی تٛاٖ  فؼاقيٛـٞب ٚ وبیف تدٟیكاتی وٝ ؼـ وفٚیه پوتاؼـیب، ـ

ٞبی آویت ؼیؽٜ ٔٛـؼ  تٛا٘ؽ ثفای ایدبؼ یه لایٝ وٙطی وبٔلا خؽیؽ ٚ یب تفٔیٓ ثػً ىبـی ٔیخٌٛ ثفٌٕفؼ.
 ف، ٘یبق ثٝ ٔمبٚٔت ؼـ ثفاثفؼٞی ِفطبت ثب ِفطٝ ای اق خٙه ؼیٍاتّبَ ١ٕٔٛلا ٞؽف اق اوتفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ.

ثٟجٛؼ  ٞب،افكایً ٔمبٚٔت ؼـ ٔمبثُ تًٙ ثٟجٛؼ ا٘تمبَ ضفاـت، ثبلاثفؼٖ ٔمبٚٔت یب اوتطىبْ ل١ٙٝ، ٚ وبیً، غٛـؼٌی
ٞبی ٌفاٖ لیٕت ٘ٝیف ـٚوًاق  ثٝ ٘ٛـ ١َٕٔٛ ثفای ففایٙؽٞبی ٌیٕیبیی ٕٞسٙیٗٚ غیفٜ اوت.  غٛاَ اِىتفیىی

ٞبی تٛاٖ ٚـقوبـی ٔیوٝ ثب اوتفبؼٜ اق ففایٙؽٞبی ـٚوً اوتفبؼٜ ٔی ٌٛؼ غیفٜ تیتب٘یٓ ٚ، ٘كٖقً٘ فٛلاؼ  ٘یىُ،
ٔمبٚٔت ثٝ  ،. ٕٞكٔبٖ وٝ اوتطىبْ ٔىب٘یىی ثبلاتفی ؼاـ٘ؽوفؼلیٕت پفآِیبلی  ٞبی ٌفاٖخبیٍكیٗ ٚـق تف ـااـقاٖ

ٗ تف ٚ لبثّیت ٠ّٕیبت ٔىب٘یىی ثٟتف ٔػبٔت ؼیٛاـٜ پبیی ثبٌٙؽ، ثؽاٖ ١ٔٙی وٝ ؼاـا ٔی ٚ وبیً ثٟتفی ٘یك غٛـؼٌی
ؼاـ٘ؽ. ثٝ ٘ٛـ ٔثبَ ثفای اوتفبؼٜ اق فٛلاؼ قً٘ ٘كٖ ؼـ ٔػبقٖ، ؼـ ِٛـتی وٝ ثٝ ٞبی پفآِیبلی ؼـ ٔمبیىٝ ثب ٚـق

وٝ وبغت ٔػكٖ تٛوٗ لایٝ ای ٘بقن اق ایٗ  ضبِیؼـ ٌٛؼ، ِٛـت یىپبـزٝ وبغتٝ ٌٛؼ، ٞكیٙٝ قیبؼی ِفف ٔی
 >.18ٚ  11= آٚـؼتٛوٗ خٌٛىبـی ا٘فدبـی، ٞكیٙٝ ـا ثىیبـ پبییٗ ٔی  فٛلاؼ ١ِٕٔٛی ٚفٛلاؼ ثٝ ِٛـت پٌٍٛی ـٚی 

 >:21-18ٚ  11= ث١ٕی اق وبـثفؼٞبی خٌٛىبـی ا٘فدبـی ثٝ لفاـ قیف اوت
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ؼٞی ة( ـٚوً اِف( خٌٛىبـی ؼاغّی اوتٛا٘ٝ ٞبی ٞٓ ٔفوك: ایخٌٛىبـی وٙٛش اوتٛا٘ٝٞب ٚ اتّبَ ِِٛٝ -1

 ثٝ وف ِِٛٝ ثٝ ِِٛٝ ( خٌٛىبـی وفؼ ( خٌٛىبـی ِِٛٝ ثٝ ِفطٝج اوتٛا٘ٝ ٞبؼاغّی ٚ غبـخی 

 خٌٛىبـی غٙی ِت ثٝ ِت ِفطبت ٔىٙصٚ ـٚوً ؼٞی ِفطبت ٔىٙص  -2

 (ـاؼیبتٛـٞب)خٌٛىبـی ٔمبٟ٘ تٛغبِی -3

 ؼٞی ویٓ ٞب ٚ ٔفتَٛ ٞبـٚوً -4

 تطت فٍبـٞبی ضفاـتی ٚ ٕٞسٙیٗ ٔػبقٖ اوتفبؼٜ ٌىتفؼٜ اق ایٗ ـٚي ثفای ٔجؽَ -5

 ٞبی غٙف٘بناتّبَ اق ـاٜ ؼٚـ ؼـ ٔىبٖ -6

 ٞبی وفٔبیٍی )فیٗ(اتّبَ پفٜ -7

اتّبَ غیفٍٔبثٝ فّكات ٔب٘ٙؽ آِٛٔیٙیْٛ ثٝ فٛلاؼ، آِیبلٞبی تیتب٘یْٛ ثٝ فٛلاؼ، ٔه ثٝ فٛلاؼ قً٘ ٘كٖ، تٍٙىتٗ ثٝ  -8

 فٛلاؼ 

 یٟ ثفٚؼتیٚ ِٙب وبقیففایٙؽٞبی ٌیٕیبیی، ١ِٙت وٍتی اوتفبؼٜ ؼـ ٔػبقٖ -9

 >:21ٚ  19ٚ  18= قیف اٌبـٜ وفؼتٛاٖ ثٝ ٔٛاـؼ اق ٔكایبی خٌٛىبـی ا٘فدبـی ٔی

 ٞبی ؼیٍفتٛا٘بیی اتّبَ فّكات غیفٍٔبثٝ ثب ٞٓ ٚ ثٝ ِٛـت ١َٕٔٛ فّكات غیفلبثُ خٛي اق ٘فیك ـٚي -1

 خٌٛىبـی

  وبؼٜ ثٛؼٖ ففایٙؽ -2

  تٛا٘بیی اتّبَ وٙٛش ثىیبـ ثكـي -3

 ٞب ثٝ یىؽیٍف ٔػبٔت ؼاؼٖ ا٘ٛاٞخٛي -4

 اوتفبؼٜ وٓ اق ٔبؼٜ ٔٙفدفٜ   -5

٠ؽْ ٚخٛؼ ٔٙٙمٝ تطت تأثیف ضفاـت ؼـ فّكات خٛي غٛـؼٜ ٚ ؼـ ٘تیدٝ خٛي ؼاؼٖ ِفطبت غیّی ٘بقن ثٝ  -6

 یىؽیٍف 

 وبًٞ ٞكیٙٝ ٞبی اتّبَ ل١ٙبت، ثٝ ٚیمٜ ل١ٙبت ثكـي -7

 >:22ٚ  18= اٌبـٜ ٌؽٜ اوتؼاـؼ، وٝ ؼـ قیف ثٝ آٟ٘ب ٞبیی ٘یك ٚخٛؼ ٞب یه وفی ٔطؽٚؼیتأب ؼـ ثفاثف ایٗ ٔكیت

 ( فّكات تطت تغییف ٌىُ وفیٟ J30( ٚ زمفٍٔی ٌىىت )%10پؿیفی وبفی )ا١٘ٙبف -1

ثبٌؽ ٚ ٕٞسٙیٗ ٞبی غلأ( ٔیثٝ ؼِیُ ِؽای قیبؼ ٚ ٕٞسٙیٗ تفویؽٖ ٚ ا٘فدبـ ٘یبق ثٝ ٔطبفٙت اق اپفاتٛـ )ٔطفٝٝ -2

  .ٌٛؼؼـ ٌٗ یب آة ا٘دبْ ٔی

  ٞبی ١ِٙتی ثٝ ؼِیُ ایدبؼ ِؽا ٚ ِفقي قٔیٗ ٘بٌی اق ا٘فدبـٔطؽٚؼ ٌؽٖ اوتفبؼٜ اق ٔٛاؼ ٔٙفدفٜ ؼـ ٔطیٗ -3

 ای ؼاـای تمبـٖ ٔطٛـیتٙٛٞ وٓ اق ٘مٙٝ ٘ٝف ٞٙؽوی ٚ ٔطؽٚؼ ٌؽٖ ثٝ خٌٛىبـی وٙٛش ِبف ٚ اوتٛا٘ٝ -4

 فصل هطترن جَضىاری اًفجاری 2-1 

 :[18] ٌٛؼففایٙؽ خٌٛىبـی ا٘فدبـی ثٝ وٝ ٌىُ قیف تمىیٓ ٔیا٘ٛاٞ فُّ ٍٔتفن ضبُِ اق اتّبَ ؼـ 

 فُّ ٍٔتفن ٔىتمیٓ یب ِبف 

 فُّ ٍٔتفن ٔٛخی 


