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 هقذهِ -1-1

ثٝ قست تحت تبثیط ٔٛاز اِىتطٚز وبض لطاض ٔی ٌیط٘س. اِىتطٚز وبض ثبیس ٚیػٌی  ِٚتبٔتطیاخطای ضٚـ ٞبی       

آٖ زض ّٚٞٝ ی  ٘یع پبؾد تىطاضپصیط ضا فطاٞٓ آٚضز. ثٙبثطایٗ، ا٘تربة ٞبیی ٔب٘ٙس ٘ؿجت خٛاة ثٝ ٘ٛفٝ ی ثعضي ٚ

اَٚ ثٝ زٚ ٖبُٔ ثؿتٍی زاضز: ضفتبض ضزٚوؽ ٔبزٜ آظٔبیكی ٔٛضز ٘ٓط ٚ خطیبٖ ظٔیٙٝ زض ٔحسٚزٜ ی پتب٘ؿیُ لاظْ 

ثطای ا٘ساظٜ ٌیطی. أطٚظٜ اِىتطٚز ٞبی خبٔس ثٝ نٛضت ٌؿتطزٜ ای زض وبضٞبی تدعیٝ ای اؾتفبزٜ ٔی قٛ٘س. یه 

زض حبِی وٝ ا٘تربة ٌؿتطزٜ ای اظ فّعات ٘دیت أىبٖ پصیط  ایٗ اِىتطٚز ٞب اِىتطٚزٞبی فّعی ٞؿتٙس ٘ٛٔ اظ

اؾت، پلاتیٗ ٚ َلا زض اِىتطٚز ٞبی فّعی ثیكتطیٗ وبضثطز ضا زاض٘س. ایٗ چٙیٗ اِىتطٚز ٞبیی ؾٙتیه ا٘تمبَ 

ٖجبضتٙس اظ  پبییٗ  اِىتطٚ٘ی ٔٙبؾت ٚ ٔحسٚزٜ ی پتب٘ؿیّی ثعضٌی ضا فطاٞٓ ٔی وٙٙس أب زٚ ٔكىُ ثعضي آٖ ٞب

فٛق پتب٘ؿیُ ٞیسضٚغ٘ی زض ایٗ اِىتطٚزٞب، وٝ ٔحسٚزٜ ی پتب٘ؿیُ وبتسی ضا ٔحسٚز ٔی وٙس ٚ ٔكىُ ثٛزٖ 

خسی تط، ٚخٛز خطیبٖ ٞبی ظٔیٙٝ ثبلا ٔطثٌٛ ثٝ تكىیُ اوؿیس ؾُحی یب لایٝ ٞبی ٞیسضٚغٖ خصة ؾُحی 

یبیی ٔٛضز اؾتفبزٜ أطٚظٜ، اِىتطٚزٞبی ثط پبیٝ وطثٗ زض ؾُح ٚؾیٗی خٟت تدعیٝ ی اِىتطٚقیٕ .قسٜ ٔی ثبقس

لطاض ٔی ٌیط٘س. ایٗ أط ثٝ زِیُ زأٙٝ ی ٚؾیٕ پتب٘ؿیُ آٖ ٞب ثب خطیبٖ ظٔیٙٝ ای وٕتط، اضظاٖ لیٕت ثٛزٖ، ثی 

ا٘تمبَ هایؾطٖت اثطی قیٕیبیی، ٔٙبؾت ثٛزٖ آٖ ٞب ثطای وبضثطز ٞبی حؿی ٚ تكریهی ٔی ثبقس. زض ٔمبثُ،

طٖت ٞبی ٔكبٞسٜ قسٜ زض اِىتطٚز ٞبی فّعی وٕتط ٔی ثبقس. اِىتطٖٚ ٔكبٞسٜ قسٜ زض ؾُٛح وطثٙی، اغّت اظ ؾ

ثط ٔی قٛز. زض حبِی وٝ اغّت اِىتطٚزٞبی ثب ت ا٘تمبَ اِىتطٚ٘ی ثٝ قست اظ ٔٙكأ ٚ تبضیرچٝ ؾُح وطثٗ ٔتأفٗبِی

spٔٛاز وطثٙی اظ ؾبذتبضی ثط اؾبؼ حّمٝ ٞبی آضٚٔبتیه قف ًٖٛی ٚ پیٛ٘س 
ثطذٛضزاض٘س، اظ ِحبِ تطاوٓ  2

ٞب ٚ نفحبت لبٖسٜ زض ؾُٛح ذٛز اظ یىسیٍط اذتلاف زاض٘س. خٟت ٌیطی ِجٝ زض ٌطافیت، ثیكتط  ٘ؿجی ِجٝ

 اظؾُح لبٖسٜ زض ثطاثط ا٘تمبَ اِىتطٖٚ ٚ خصة ؾُحی فٗبَ اؾت. ثٙبثطایٗ ٔٛاز وطثٙی ثب ٘ؿجت ِجٝ ثط ؾُح

 >.1= زٞٙس ٙتیه ا٘تمبَ ثبض ٔتفبٚتی ضا ٘كبٖ ٔیی، ؾؽ ٔٗیٗزض ثطاثط ٌٛ٘ٝ ضزٚو لبٖسٜ ٔتفبٚت،
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ایٗ ٔٗبیت ٖجبضتٙس اظ حؿبؾیت ٕٞٛاضٜ زاضای ٔٗبیجی اؾت.  اؾتفبزٜ اظ اِىتطٚزٞبی ثسٖٚ انلاحٍط)ثطٞٙٝ(      

پبییٗ، ٌعیٙف پصیطی وٓ، تىطاض پصیطی يٗیف، پبیساضی وٓ، ؾطٖت پبییٗ ا٘تمبَ اِىتطٖٚ ٚ پتب٘ؿیُ ٔبظاز ثطای 

ا٘تمبَ اِىتطٖٚ. ایٗ زلایُ ثبٖث َطاحی ٚ تٛؾٗٝ اِىتطٚز ٞبی انلاح قسٜ زض فطایٙس ٞبی تدعیٝ ای قس. زض ایٗ 

ٚز، انلاح ٔی وٙٙس. ٌط ضٚی ؾُح اِىتطٚز ثٝ ٔٙٓٛض ثٟجٛز ضفتبض اِىتط انلاح زازٖ ضا ثب لطاض ، اِىتطٚزٞبٚيٗیت

چٙیٗ تٗٛیى ٖٕسی ؾُٛح اِىتطٚز ٔی تٛا٘س ثؿیبضی اظ ٔكىلات اِىتطقیٕی تدعیٝ ای ضا اظ ثیٗ ثجطز  ثٙبثطایٗ،

 >.2= ز اِىتطٚز ٔی قٛزٚ ثبٖث ا٘تمبَ ؾطیٕ اِىتطٖٚ ثیٗ آ٘بِیت ٚ اِىتطٚز ٚ وبٞف لبثُ تٛخٟی زض پتب٘ؿیُ ٔبظا

اؾتفبزٜ اظ پٛقب٘سٖ ؾُح اِىتطٚز ثطٞٙٝ ثب لایٝ ٘بظوی اظ یه ٔبزٜ ثب ٚیػٌی  یه اِىتطٚز انلاح قسٜ ثب      

ایٗ ٌٛ٘ٝ  .ا٘تربثی ٚ تؿٟیُ وٙٙسٜ ا٘تمبَ ثبض ٚ یب ثٝ ٔٙٓٛض تغییط ثًٗی ٚیػٌی ٞبی آٖ اِىتطٚز ثٝ زؾت ٔی آیس

ٖبُٔ زاض وطزٖ ؾُٛح اِىتطٚزٞب ٔی تٛا٘ٙس وبضثطزٞبی ٔفیس تدعیٝ ای زاقتٝ ثبقٙس. اظ آٖ خّٕٝ،  قتبثسٞی 

ٚاوٙف ٞبی ا٘تمبَ اِىتطٖٚ، تدٕٕ تطخیحی ٚ یب تطاٚایی ا٘تربثی غكب ٔی ثبقٙس. چٙیٗ ٔطاحّی ٔی تٛا٘ٙس 

 >.1= یبیی ضا ثٝ ٚخٛز آٚض٘سثطٌعیسٌی ٚ حؿبؾیت ثبلا ٚ پبیساضی زض اثعاضٞبی اِىتطٚقیٕ

افعایف زض  ٘تبیح وّی ایٗ ا٘تمبَ اِىتطٚ٘ی قبُٔ وبٞف پتب٘ؿیُ ايبفی ثٝ پتب٘ؿیُ فطٔبَ ٚاؾُٝ ٌط ٚ      

ثٙبثطایٗ یىی اظ وبضثطزٞبی ٟٔٓ اِىتطٚز ٞبی انلاح قسٜ زض اِىتطٚوبتبِیع ٚاوٙف ٞبی  .چٍبِی خطیبٖ اؾت

  اِىتطٚقیٕیبیی وٙس ٔی ثبقس.

ثطٔی ٌطزز اظ اِٚیٗ ضٚـ ٞبی انلاح اِىتطٚز ٔی تٛاٖ ثٝ  1970بضیرچٝ انلاح اِىتطٚز ٖٕستب ثٝ ؾبَ ت      

وٝ >.2ٚ3ایدبز پیٛ٘س وٛٚالا٘ؿی ٚ اؾتفبزٜ اظ فیّٓ ٞبی پّیٕطی اقبضٜ وطز= ثب ٌط ضٚی ؾُح اِىتطٚز خصة انلاح

 ضٜ وطز. اظ خّٕٝ ضٚـ ٞبی ؾبذت ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی ٔی تٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقب

 ٌط ثطای ایٗ ٔٙٓٛض، ٔبزٜ انلاح .انلاح ؾُح اِىتطٚز ٔی تٛا٘س ثبضٚـ ٞبی خصثی ا٘دبْ قٛز :ضٚـ ٞبی خصثی
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ٔی قٛز ؾپؽ ؾُح اِىتطٚز ٔٛضز ٘ٓط ضا یب زض ٔحَّٛ حبٚی انلاح ٌط قٙبٚض وطزٜ یب  زضیه حلاَ ٔٙبؾت حُ

خصثی ذٛز ثٝ زٚ زؾتٝ تمؿیٓ ٔی قٛ٘س وٝ  >. ضٚـ4ٔحَّٛ ضا ثٝ نٛضت لُطٜ ثط ضٚی ؾُح آٖ لطاض ٔی زٞٙس=

زض ایٗ ضٚـ انلاح ٌط ثب : پیًود کًيالاوسی  ٖجبضتٙس اظ ضٚـ ٞبی خصة فیعیىی ٚ ضٚـ ٞبی خصة قیٕیبیی.

ثطلطاضی یه پیٛ٘س وٛٚالا٘ؿی ثب ؾُح اِىتطٚز ذٛز ضا ضٚی ؾُح اِىتطٚز تثجیت ٔی وٙس. زض ایٗ ضٚـ اِىتطٚز 

:  همگهقرار دادن لایه های ٌطفتٝ ا٘س.  ٞبی ؾُحی وٝ زاض٘س ثیكتط ٔٛضز تٛخٝ لطاضٞبی وطثٙی ثٝ زِیُ ٚیػٌی 

ایٗ وبض ثٝ ٚؾیّٝ لطاض زازٖ یه پّیٕط یٖٛ ٌعیٗ ذبل یب لطاض زازٖ غكب ثط ضٚی اِىتطٚز ا٘دبْ ٔی قٛز وٝ ایٗ 

 ردادن لایه هایقراضٚـ ثبٖث ٔی قٛز وٝ اِىتطٚز ثٝ نٛضت ثؿیبض ٌعیٙف پصیط ثٝ یه یٖٛ ذبل خٛاة زٞس. 

زض ایٗ ضٚـ انلاح ٌط ٔٛضز ٘ٓط زض ٔبتطیؽ اِىتطٚز لطاض ٔی ٌیطز. وٝ ثبضظتطیٗ ٔثبَ ثطای ایٗ ضٚـ :  واهمگه

 .>2ٚ3ٚ5اؾتفبزٜ اظ اِىتطٚز ذٕیط وطثٗ اؾت وٝ ٔی تٛاٖ انلاحٍط ضا زض ٔبتطیؽ ایٗ اِىتطٚز خبی زاز=

 1صل -فزایٌذ سل  -3 -1

ؾبَ  150غَ اظ  -شضات ّٔٗك خبٔس زض ٔبیٕ وٝ قىُ ذٛز ضاحفّ وٙس. فطایٙس ؾُ  ٖجبضت اؾت اظ  غَ -ؾُ      

وبضثطز آٖ زضانلاح اِىتطٚز ٔٛضز ثطضؾی  ذیطوٝ زض ؾبَ ٞبی ا اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔٛضز پیف تب ثٝ أطٚظ

اوؿیس  ٚیػٜ ٘ب٘ٛشضات غَ یه ضٚـ قیٕیبیی تط ثطای ؾٙتع ا٘ٛأ ٘ب٘ٛؾبذتبض ٞب ثٝ  -فطآیٙس ؾُ .لطاض ٌطفتٝ اؾت

( وٝ زض ْطفی 4SiClثٝ َٛض اتفبلی ٔكبٞسٜ وطز وٝ تتطاوّطیس ؾیّیىٖٛ ) 2ٔٗ اثُ 1846. زض ؾبَ فّعی ٔی ثبقس

ای زض ظٔیٙٝ ؾٙتع  ُٔبِٗبت ٌؿتطزٜ 1950ضٞب قسٜ ثٛز، اثتسا ٞیسضِٚیع ٚ ؾپؽ ثٝ غَ تجسیُ قس. زض ؾبَ 

ایٗ ضٚـ آغبظ قس. قبیبٖ شوط اؾت وٝ ثب ایٗ ضٚـ، ثؿیبضی اظ  ای ثب اؾتفبزٜ اظ ٚ ؾبذتبضٞبی قیكٝٞب ؾطأیه

غَ ٔی تٛا٘س زض فطآیٙس ؾبذت ؾطأیه ٞب ثٝ  -ؾُ. ؾٙتع قس٘س 2TiO ،2SiO ،2ZrOاوؿیسٞبی غیطآِی ٔب٘ٙس 

ٔرتّف یب ثٝ ٖٙٛاٖ حس ٚاؾٍ فیّٓ ٞبی ٘بظن اظ اوؿیسٞبی فّعی ثطای فطآیٙسٞبی  ٖٙٛاٖ ٔبزٜ لبِت ٌیطی 

                                                 
1
 Sol-gel 

2
 Ebelmen 
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ا٘طغی،  اِىتطٚ٘یه،  وبضثطزٞبی ٔتفبٚت ٘ٛضی  س زضٙغَ ٔی تٛا٘ -ٔٛاز حبنُ اظ ضٚـ تٟیٝ ؾُ قٛز.اؾتفبزٜ 

  >.6ٚ7= ثٝ وبض ثطزٜ قٛز  تىِٙٛٛغی خساؾبظی ٚ  ، زاضٚیی، ؾٙؿٛضٞبی ظیؿتیؾُح

  صل –سل  تْیًِحَُ ی  1-3-1

 >.6-11= ظیط اؾت ُٔبثك ٔطاحُغَ  –ٖٕٛٔب ٘حٜٛ ی ؾبذتٝ قسٖ ٔٛاز ؾُ       

ایٗ ُٖٕ ثب حُ پیف ٔبزٜ ٞب زض یه حلاَ ٔٙبؾت أىبٖ پصیط اؾت.  :(Mixing. ٔرٌّٛ وطزٖ پیف ٔبزٜ ٞب )1

عی، آِىٛوؿی ؾیلاٖ ٞب ٔب٘ٙس ٔٙبؾت زض تكىیُ وّٛئیس ٖجبضتٙس اظ: آِىٛوؿیسٞبی فّ پیف ٔبزٜ ٞبی

٘بت ٞب، وٕپّىؽ ٞب، ثٛضات ٞب، (، آِٛٔیٙبت ٞب، تیتبTEOS( ٚ تتطا اتٛوؿی ؾیلاٖ )TMOS) ؾیلاٖ ٔتٛوؿی تتطا

 وّطیس ٞب، اوؿٛوّطیس ٞب، ٘یتطات ٞب ٚ غیطٜ.

، pHثب اؾتفبزٜ اظ فطآیٙس تغّیّ یب افعایف ٘بٌٟب٘ی  :(Forming. فطآیٙس آثىبفت ٚ قىُ زٞی )تكىیُ ؾُ( )2

 تًانآثىبفت ٔیاظ ٖٛأُ ٔٛثط ثط ؾطٖت . فطآیٙس آثىبفت ٚ ٔتطاوٓ قسٖ تطویجبت آِىٛوؿی فّعات آغبظ ٔی قٛز

 ثٝ اِىتطٍٚ٘بتیٛیتٝ اتٓ ٞبی فّع، ٌطٜٚ آِىٛوؿی، ٘ٛٔ حلاَ، ؾبذتبض ِٔٛىِٛی آِىٛوؿیس فّعی اقبضٜ وطز. 

حبِتی تجسیُ ٔی قٛز وٝ ٔی تٛا٘س قىُ ْبٞطی ذٛز ضا حفّ  ٔطحّٝ ؾُ ثٝزض ایٗ : (Gelation. غَ قسٖ )3

ٝ یه فبظ ٔبیٕ ضا زض ذٛز خبی زازٜ اؾت. ٖجبضت اؾت اظ یه قجىٝ پیٛؾتٝ ؾٝ ثٗسی ٔترّرُ وغَ  .وٙس

ثٛزٜ ٚ غَ ثطٌكت پصیط ٘یؿت  ٕٞطاٜ غَ، تكىیُ غَ ثب ایدبز پیٛ٘سٞبی وٛٚالا٘ؿی -زضاوثط ؾیؿتٓ ٞبی ؾُ 

یٗٙی لبثّیت ثطٌكت ثٝ حبِت ؾُ ضا ٘ساضز. اٌط غَ حبنُ زاضای پیٛ٘سٞبی زیٍطی غیط اظ پیٛ٘س وٛٚالا٘ؿی ثبقس 

 س. ٔی تٛا٘س ثطٌكت پصیط ثبق

ایٗ انُلاح ثطای ضقس پیٛ٘س ٞب، ثٗس اظ ٘مُٝ غَ قسٖ ثٝ وبض ٔی ضٚز. تغییطات  :(Aging. ُٖٕ آٚضی )4

 قٛز ٚ پبیساضی تىٕیّی ٔبتطیىؽ زض ََٛ زٚضٜ ضقس اتفبق ٔی افتس. تٕبْ ٕ٘ی ؾبذتبضی ثٗس اظ تكىیُ غَ

 .ایٗ فطآیٙس ثیكتط اظ یه ٞفتٝ ٘یع ثٝ ََٛ ثیب٘دبٔس ٕٔىٗ اؾت
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ایٗ ُٖٕ ظٔب٘ی ا٘دبْ ٔی قٛز وٝ آة یب حلاَ اظ قجىٝ غَ ذبضج قٛز. ذكه وطزٖ  :(Dryingوطزٖ ). ذكه 5

ذكه وطزٖ زض  تجریط زض قطایٍ ِٕٔٗٛی ٚذكه وطزٖ ثٝ ٚؾیّٝ ی  ٕٛلا ثٝ زٚ نٛضت ا٘دبْ ٔی قٛزٔٗ

 قطایٍ فٛق ثحطا٘ی. 

     هایٌطٜٚزض ٔطحّٝ آثٍیطی،  :(Dehyration or Chemical Stablizationقیٕیبیی ) پبیساضؾبظی. آة ظزایی یب 6

M-OH  ٗایٗ ٔطحّٝ ثبٖث ٘بپبیساضی غَ ٔی قٛز. ٕٔٗٛلا ثطای پبیساضی غَ ٚ دوري میٚالٕ زض ؾُح غَ اظ ثی .

 ٘تی ٌطاز وّؿیٙٝ ٔی وٙٙس. بزضخٝ ؾ 800٘یع ضؾیسٖ ثٝ اوؿیس فّع، غَ ضا تب زٔبٞبی 

 .ایٗ فطایٙس ٞب ٕٔٗٛلا اظ زٚ ٔؿیط وّی ا٘دبْ ٔی قٛز      

اظ انَٛ قیٕیبیی وّٛئیس ٞب ثطای تِٛیس شضات وّٛئیسی ٌٛ٘ٝ  اِف(فطایٙس زض ٔؿیط وّٛئیسی: زض ایٗ ٔؿیط     

زض ایٗ ٔؿیطٖجبضتٙس اظ  اؾتفبزٜ پیف ٔبزٜ ٞبی ٔٛضز ٞبی یٛ٘ی ٚ غیط یٛ٘ی زض یه ٔحیٍ آثی اؾتفبزٜ ٔی قٛز.

وبضثطز آؾبٖ تطی ٘ؿجت ثٝ  ٔؿیط وّٛئیسی ثؿیبض اضظاٖ ٚ. اوؿٛ وّطیسٞب ّطیسٞب، ٘یتطات ٞبی فّعات ٚو

  أب وٙتطَ ٚاوٙف ٞبی آٖ ٞب ثؿیبض ؾرت تط ٔی ثبقس. .یسٞبی فّعی زاض٘سآِىٛوؿ

اوؿٛ پّیٕط زض حلاَ ٞبی آِی ا٘دبْ ٔی قٛز ٚ ثط اؾبؼ ضقس وؿیس ٞب : ایٗ فطایٙس ة(فطایٙس زض ٔؿیط آِىٛ      

ٔطحّٝ ٚاوٙف پّیٕطیعاؾیٖٛ ٚاوٙف آثىبفت ٚ تطاوٓ )چٍبِف( آِىٛوؿیسٞبی  ٞبی فّعی زض حلاَ ٔی ثبقس.

 (.: ثبض حبِت اوؿیس فّعz  : ٌطٜٚ ٞبی آِىٛوؿیسیM: Si, Ti, Zr, Sn, Ce,Sn  OR  ) ٔی ثبقس M(OR)zعی ّف

اؾت ٚ فطایٙس چٍبِف خبیٍعیٙی ٌطٜٚ ٞبی  OHزض ایٗ خب فطایٙس آثىبفت خبیٍعیٙی ٌطٜٚ اِىّی ثب ٌطٜٚ        

 آِىٛوؿی ثبلی ٔب٘سٜ ثبٌطٜٚ ٞبی ٞیسضٚوؿی ٔی ثبقس.

 M-OR + H2O                         M-OH + ROH                                                                 تآثىبف 

  M-OH + HO-M                             M(OH)2M                                        چٍبِف                     
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M-OH+HO-M                  M-O-M   

  صل –سل  کاربزدّای ٍ  هشایا -1-3-2

 غَ ٖجبضتٙس اظ : –اظ خّٕٝ ٔعایب ٚ وبضثطزٞبی ؾُ  

 .زٔبی پبئیٗ ؾٙتع زض  .1

 .اثعاض ا٘دبْ آٖ ؾبزٜ اؾت . 2

  .ؾٙتع تطویجبت ثٝ نٛضت اوؿیسٞبی وبٔپٛظیتی  .3

  لاٚ تٟیٝ ٔحهٛلاتی ثب ذّٛل ثبلا.ضا٘سٔبٖ تِٛیس ثؿیبض ثب  .4

 .زؾت آٚضزٖ تطویت ٍٕٞٗ ٚخٛز زاضز أىبٖ َطاحی تطویت قیٕیبیی ٚ ثٝ  .5

                            .ُ اِیبف ، آئطٚغَ ٚ تٟیٝ پٛقف ؾُٛحأىبٖ اؾتفبزٜ اظ ٔحهَٛ ثٝ اقىبَ ذبل ٔث  .6

 ٘بظن. ٞبی لایٝ تٟیٝ خٟت آٟ٘ب وبضٌیطی ثٝ ٚ قىُ أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ایٗ فطایٙس ثطای ؾٙتع ٔٛاز زض حبِت ثی  .7

   ٚ وٓ  UV  اقٗٝ خصة  ٚ پبییٗ حطاضتی ا٘جؿبٌ يطیت ٔب٘ٙس قسٜ انلاح فیعیىی ذٛال زاضای ٔٛاز تِٛیس . 8

 .ثبلا ٘ٛضیقفبفیت 

  .سٙثب تطویجبت آِی ٚ پّیٕطی ضا ٔی زٞ ٔرٌّٛ قسٖتِٛیس ٔٛاز ٔترّرُ وٝ اخبظٜ  . 9

 ٚاوٙف پصیطی قیٕیبیی ثبلای پیف ٔبزٜ ٞب ثٝ زِیُ ا٘دبْ فطایٙس زض فبظ ٔحَّٛ . 10

 ًاًَ لَلِ ّای کزبٌی  -1-4

ثٝ َٛض وبٔلا اتفبلی ؾبذتبض زیٍطی اظ وطثٗ ضا وكف ٚ  1زا٘كٕٙسی ثٝ ٘بْ ؾٛٔیٛ ایدیٕب 1991زض ؾبَ         

ٚی زض اثتسا ایٗ ؾبذتبض ضا ٖ٘ٛی فِٛطٖ تهٛض وطز وٝ زض یه خٟت  تِٛیس وطز وٝ ذٛال ٔٙحهط ثٝ فطزی زاضز.

ضا  وكیسٜ قسٜ اؾت أب ثٗسٞب ٔتٛخٝ قس وٝ ایٗ ؾبذتبض ذٛال ٔتفبٚتی اظ فِٛطٖ ٞب زاضز ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ آٖ

                                                 
1
 Sumio Iijima 
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زض یه  .>12= ثبقس یٗٙی یه ِِٛٝ ی تٛذبِی وٝ اظ خٙؽ وطثٗ ٔی٘بِِ٘ٛٛٝ ی وطثٙی  وطثٙی ٘بٔیس. ٘بِِ٘ٛٛٝ ی

٘بِِ٘ٛٛٝ ی وطثٙی اتٓ ٞبی وطثٗ زض یه ؾبذتبض اؾتٛا٘ٝ ای آضایف یبفتٝ ا٘س وٝ زیٛاضٜ ی آٖ اظ اتٓ ٞبی وطثٗ 

قف  زض ٌطافیت اؾت. ٔكبثٝ آضایف وطثٗتٛا٘ٝ ای زلیمب آضایف اتٓ ٞبی وطثٗ زض زیٛاضٜ ی ایٗ ؾبذتبض اؾ اؾت.

)وٝ ٌطافٗ ٘بٔیسٜ  ایٗ نفحبت وطثٙی ؾبظ٘س يّٗی ٞبی ٔٙٓٓ وطثٙی زض وٙبض یىسیٍط نفحبت ٌطافیت ضا ٔی

ٚ ٞط لایٝ اظ َطیك پیٛ٘س ٞبی يٗیف ٚا٘سضٚاِؽ ثٝ لایٝ ی ظیطیٗ  قٛ٘س ثط ضٚی یىسیٍط ا٘جبقتٝ ٔی ٔی قٛ٘س(

٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی ضا تكىیُ ،  قٛ٘س نفحبت ٌطافیت زض ٞٓ پیچیسٜ ٔی زض ٚالٕ ٍٞٙبٔی وٝ قٛز. ٔتهُ ٔی

 ٚ ٕٞىبضا٘ف ثٛز وٝ ذٕیطی اظ1 ثطیتٛ زض اِىتطٚقیٕی تٛؾٍ وطثٙی ٞبی اِٚیٗ وبضثطز ٘ب٘ٛ ِِٛٝ >. 13= زٞٙس ٔی

ٝ اوؿیساؾیٖٛ ای پط وطز٘س ٚ ثطای ُٔبِٗ زض ثطٚٔٛفطْ ضا زض زاذُ یه ِِٛٝ قیكٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی چٙس زیٛاضٜ

 .>14ٚ15= ٘سززٚپبٔیٗ اؾتفبزٜ وط

 رٍضْای تَلیذ ًاًَلَلِ ّای کزبٌی -1-4-1

ٞبی وطثٙی  ٞبی تِٛیس ٘بِِ٘ٛٛٝ ضٚـ ضؾٛثٍیطی قیٕیبیی فبظ ثربض یىی اظ  ضٚـ :ضؾٛثٍیطی قیٕیبیی فبظ ثربض.1

ضقس وبتبِیعٚضی ٖٙهط وطثٗ زض ضٚز. ایٗ ضٚـ قبُٔ  اؾت وٝ ثطای تِٛیس ا٘جٜٛ )زض حس چٙس ویٌّٛطْ( ثٝ وبض ٔی

 .>12=قٛز وٙٙس، اؾتفبزٜ ٔی زٔبی ثبلاؾت. زض ایٗ فطآیٙس اظ٘ب٘ٛشضات  فّعی وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ وبتبِیؿت ُٖٕ ٔی

ٞبی ته  ثطای تِٛیس ٘بِِ٘ٛٛٝ 1993ایٗ ضٚـ ٘رؿتیٗ ثبض تٛؾٍ ایدیٕب زض ؾبَ  . ضٚـ ترّیٝ لٛؼ اِىتطیىی :2

 .>12= ثٝ وبض ٌطفتٝ قس  (SWNT)زیٛاضٜ

ایٗ ضٚـ ثٝ ذبَط تِٛیس ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی ته لایٝ ثب ویفیت ٚ ذّٛل ثبلا ٔكٟٛض  : ضٚـ ؾبیف ِیعضی .3

 >.12=قسٜ اؾت

                                                 
1
 Britto 
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 ساختار ًاًَلَلِ ّا  -1-4-2

sp٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی اظ ٚاحسٞبی وطثٙی ثب ٞیجطیساؾیٖٛ       
وٝ قجىٝ ثٙسی قف ٌٛقٝ ٚ یىپبضچٝ  ٚ 2

٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب  .تكىیُ یبفتٝ ا٘س ثبقس ٘ب٘ٛٔتط ِٚی َِٛكبٖ زض حسٚز چٙسیٗ ٔیىطٖٚ ٔیلُطقبٖ زض حسٚز چٙس 

 ٞبی وطثٙی چٙس زیٛاضٜ. ٘ب٘ٛ ِِٛٝٞبی وطثٙی ته زیٛاضٜ ٚ  تٛا٘ٙس ثٝ زٚ ظیط ٔدٕٖٛٝ تمؿیٓ قٛ٘س: ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٔی

ِِٛٝ تٛذبِی ثب ٕٞبٖ َٛض وٝ اظ اؾٕف ٔكرم اؾت، قبُٔ یه ته  (SWNT)ِِٛٝ ٞبی وطثٙی ته زیٛاضٜ٘ب٘ٛ

٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی ته خساضٜ ثط حؿت آضایف اتٓ ٞبی وطثٙی ٔمُٕ ِِٛٝ ثٝ ؾٝ زؾتٝ ٟٔٓ  . اؾت nm 4-2 لُطی ثیٗ

زض  قٛ٘س. ضؾب٘بیی زاضز تمؿیٓ ٔی نٙسِی ٚ وبیطاَ وٝ زاضای ذبنیت فّعی ٞؿتٙس ٚ ظیٍعاي وٝ ذبنیت ٘یٓ

               إِطوع ثب فبنّٝ ٔتحس  وطثٙی ِِٛٝجی اظ چٙسیٗ ٘ب٘ٛتطوی MWCNT) ( ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی چٙس زیٛاضٜ حبِی وٝ

nm 34/0اظ  آٖ ٞب اؾت وٝ لُطnm 100-2 12ٚ16= اؾت<. 

 ٍیضگی ًاًَ لَلِ ّا ی کزبٌی  -1-4-3

 . ا٘ساظٜ ثؿیبض وٛچه1

 . ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ثبلا2

 . ذٛال اِىتطٚ٘یىی ٚ ٔىب٘یىی ٔٙحهط ثٝ فطز3

 ٔسَٚ یبً٘ ثبلا .4

 حؿبؼ ثٝ تغییطات وٛچه اٖٕبَ قسٜ. 5

 . اؾتحىبْ ٚٔمبٚٔت وككی ثبلا6

 . زاقتٗ ذبنیت اثط ضؾب٘بیی7

 >.12ٚ17. ٌؿیُ ٚخصة ٘ٛض=8
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 تصفیِ ًاًَلَلِ ّا -1-4-4

ٞبی ؾٙتع قسٜ ثٝ ٘بچبض زاضای ٘بذبِهی ٞبی وطثٙی ٚ فّعی ٞؿتٙس ٚ ٔیعاٖ ایٗ ٘بذبِهی ٞب ٕٔٗٛلا  ِِٛٝ٘ب٘ٛ      

 ، وطثٗ پّی ٞسضاَ، ٘ب٘ٛشضات وطثٗ، وطثٗ فِٛطٖا٘ٛأ ایٗ ٘بذبِهی ٞب ٖجبضتٙس اظ: ایف ٔیبثس. ثب وبٞف لُط افع

 ٞب ٚ ٚ ٔیعاٖ اوؿیساؾیٖٛ ٘ب٘ٛتیٛة ی٘ؿجت اثٗبز ٘ٓطاظ  ٔرتّفی ضٚقٟبی تهفیٝآٔٛضف ٚ ٘بذبِهی ٞبی فّعی. 

 ضٚـ ٞبی انّی تهفیٝ ٖجبضتٙس اظ: .٘بذبِهی ٞب تٛؾٗٝ یبفتٝ ا٘س ٘ٛٔ

 >.13= (اوؿبیف اِىتطٚقیٕیبییبیف فبظ ٌبظی ة(اوؿبیف فبظ ٔبیٕ جاِف(اوؿ قبُٔ ضٚـ ٞبی قیٕیبیی .1

ثب ایدبز ٌطٟٚٞبی  ٞب٘بِِ٘ٛٛٝ ا٘حلاَ پصیط وطزٖ (ج ( ؾب٘تطیفٛغاِف(فیّتطاؾیٖٛ ة قبُٔ ضٚقٟبی فیعیىی. 2

 .>13=(حطاضت زازٖ زض زٔبی ثبلا ثط ؾُح زیٛاضٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی ز ٖبّٔی

 کزبٌی ّای ًاًَلَلِ کاربزدّای -1-4-5

 ثٝ ٖٙٛاٖ تمٛیت وٙٙسٜ زض وبٔپٛظیت ٞب  .1

 ٔیسا٘ی ٘كطاؾتفبزٜ زض ٕ٘بیكٍطٞبی  .2

 اؾتفبزٜ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی ته زیٛاضٜ زض نٙٗت اِىتطٚ٘یه .3

 وبضثطز ثٝ ٖٙٛاٖ پیُ ؾٛذتی .4

 ؾبذت ٘ب٘ٛٔبقیٗ ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی. 5

 ًاًَلَلِ ّای کزبٌی ضیویالکتزٍ -1-4-6

 ضا ٞبی وطثٙیٞب ٚ ا٘تٟبٞب. اٌط ٘بِِ٘ٛٛٝی ؾُحی ٚیػٜ ٚخٛز زاضز: زیٛاضٜٞبی وطثٙی زٚ ُٔٙمٝزض ٘بِِ٘ٛٛٝ      

ٞبی آٍ٘بٜ ذٛال اِىتطٚقیٕیبیی زیٛاضٜ ٕ٘ٛزا٘س تكجیٝ ٞبی ٌطافٙی وٝ ثٝ قىُ ِِٛٝ پیچب٘سٜ قسٜثتٛاٖ ثٝ ٚضلٝ

ضا ٞبی وطثٙی ا٘تٟبٞبی ثبظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ای ٌطافیت پیطِٚیتینفحبت پبیٝ ثب ٔكبثٝوطثٙی ضا ٔی تٛاٖ ی ٞب٘بِِ٘ٛٛٝ


