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ٍ کٌتطل آؾاى تالا تَلیس هحصَلات تا کیفیت  ،ؾاذت تِ زلیل ّعیٌِ کن، ؾازگیًكاًی چطذكی  غل ٍ لایِ-ضٍـ ؾل

ٌّگام ؾاذت صفحات ًاظک، ػلاٍُ تط هتغیطّای فطآیٌس ضٍقی پطتاظزُ تطای ؾاذت صفحات ًاظک اؾت.  ،ّای هحصَل ٍیػگی

زض هَضز حؿگطّای گاظ  تَزُ ٍ ػولیات تطهین حطاضتیّای صفحات قسیساً ٍاتؿتِ تِ  ٍیػگیًكاًی،  لایِػولیات ؾل ٍ تْیِ 

تاقس. زض  ّای حؿگطی ایي صفحات هی کٌٌسُ ٍیػگی تؼییي اکؿیس قلغ، ػولیات تطهین حطاضتی تِ ػٌَاى آذطیي هطحلِ ؾاذت،

ذَضزگی  صفحات یکٌَاذت ٍ تسٍى تطکًكاًی چطذكی،  غل ٍ لایِ-ّای غیطآلی زض ضٍـ ؾل کاض حاضط، تا اؾتفازُ اظ ًوک

ّای پطهصطف  اظ کَضُ تسٍى اؾتفازُ ،ػولیات تطهین حطاضتیضٍـ خسیس تا اػوال  تسؾت آهسًس. ؾپؽاکؿیس قلغ ذالص 

ػولیات تطهین حطاضتی  ضٍـ خسیس تی قسًس. پؽ اظ ًكاى زازى قاتلیتهگاظ هقاٍ تثسیل تِ حؿگطّایالکتطیکی، ایي صفحات 

تط ضٍی پیسا کطزى هست ظهاى ضا فاظ اٍل کاض آظهایكگاّی ، 500℃اّای کوتط اظ زض زه ؾاذت حؿگطّای گاظ اکؿیس قلغ تطای

 5 تا 2ّای  تِ هست ظهاى 400℃ًكاًی قسُ یکؿاى ضا زض زهای  توطکع کطزُ ٍ صفحات لایِهتْیٌِ ػولیات تطهین حطاضتی 

ّای حؿگطی ایي صفحات تا اؾتفازُ اظ تصاٍیط  قٌاؾی ٍ ٍیػگی تحت ػولیات تطهین حطاضتی قطاض زازین. ضیرتؾاػت 

FESEM  ًتایح تسؾت آهسُ ًكاى زازًس کِ صفحات تا ػولیات اتاًَل تطضؾی قس. زض حضَض الکل ٍ اًدام ػولیات تؿت گاظ

پؽ اظ پیسا کطزى هست ظهاى تْیٌِ ػولیات تطهین تطهین حطاضتی تِ هست چْاض ؾاػت تْتطیي پاؾد ضا اظ ذَز ًكاى زازًس. 

تِ هست  ،ضا هتغیط قطاض زازُ ٍ صفحات اکؿیس قلغ یکؿاى ین حطاضتیحطاضتی، زض فاظ زٍم کاض آظهایكگاّی، زهای ػولیات تطه

تطهین حطاضتی قسًس.  450℃ٍ  350، 300، 200هست ظهاى تْیٌِ ػولیات تطهین حطاضتی( زض زهاّای ظهاى چْاض ؾاػت )

ایي صفحات ّای حؿگطی  ٍیػگیّوچٌیي . تَزًسّای اکؿیس قلغ  ًاًَشضات تَزى زاًِ حاکی اظایي صفحات  FESEMتصاٍیط 

هَضز تطضؾی تَتاًَل -1ّای هتفاٍت چْاض الکل هتاًَل، اتاًَل، ایعٍپطٍپاًَل ٍ  زض زهاّای هرتلف کاض حؿگط ٍ زض حضَض تطاکن

 350℃زهای ػولیات تطهین حطاضتی صفحات تا ّای هتفاٍت،  تا تَخِ تِ ضفتاض حؿگطی ایي صفحات زض حضَض الکل قطاض گطفت.

 حساکثط پاؾد ضا اظ ذَز ًكاى زازًس.

غل، اکؿیس قلغ، ضفتاض حؿگطی.-ًكاًی، ضٍـ ؾل  حؿگط گاظ هقاٍهتی، لایِکلید واژه: 
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 ها ولفهرست جد

 .(39) اؾیستا هقازیط هرتلف اؾتیک  275℃قسُ زض زهای  قلغ تْیِ حضَض ًؿثی )%( فاظّای اکؿیس. 1-2خسٍل

 .(53ػولیات تطهین حطاضتی )تِ هست ظهاى  ZnO:Alٍاتؿتگی هقاٍهت صفحِ . 1-3خسٍل

 .(85) ی ٍ اًطغی لاظم تطای قکؿت پیًَس(ّای کطتي، ٍظى هَلکَل )تؼساز اتن ّای هرتلف ّای الکل ٍیػگی. 1-5خسٍل

 (.90ػولیات تطهین حطاضتی زض ایي پطٍغُ ). هكرصات صفحات اهؿیس قلغ تسؾت آهسُ تا هست ظهاى ٍ زهای تْیٌِ 1-6خسٍل

ٍ ػولیات حطاضتی تَؾط کَضُ الکتطیکی  ػولیات تطهین حطاضتیّای حؿگط ؾاذتِ قسُ تَؾط  . هقایؿِ ٍیػگی2-6سٍلخ
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 هافهرست شکل

 (.5) ؾاذتاض کطیؿتالی اکؿیسقلغ ُؾلَل ٍاحس. 1-1قکل

 (.6) یک حؿگط گاظ هقاٍهتی ی زٌّسُ اخعای تكکیل. 2-1قکل

ی زاًِ زض حضَض َّا ٍ گاظ ّیسضٍغى  غل تا اًساظُ-. الف( تغییطات هقاٍهت حؿگط اکؿیس قلغ ؾاذتِ قسُ تا ضٍـ ؾل3-1قکل

 .(7) 300℃، ب( ٍاتؿتگی پاؾد حؿگط تِ اًساظُ زاًِ زض حضَض گاظ ّیسضٍغى ٍ هًََاکؿیسکطتي زض زهای 300℃زض زهای 

 .(8) . ططح کلی ؾاظٍکاض پاؾد حؿگط زض حضَض اکؿیػى هَخَز زض َّا ٍ گاظ احیایی4-1قکل

هَخَز زض اتوؿفط زض ؾطح هازُ خصب    ّای  ّازی. هَلکَل ػٌَاى هازٓ حؿاؼ ًیوِ ای اظ اکؿیسقلغ تِ ٍاضُ . ططح5-1قکل

 .(9) آیس زضهی    صَضت  ضا اظ ؾطح خصب کطزُ ٍ تِ   ّای اتن   قًَس. زض حالیکِ  خصب هی   صَضت  قیویایی قسُ تِ

 .(12)تِ صَضت تاتؼی اظ زهای کاض  گاظ هتاًَل ppm500پاؾد حؿگط لایِ ًاظک اکؿیس قلغ ضا زض حضَض . 6-1قکل

 .(14) ای خعیطُ-ای ای ٍ لایِ لایِ تِ لایِ، خعیطُ لایِ ًاظک ضقس . اًَاع7-1قکل

 .(19) ًوای کلی اظ تواهی هطاحل ؾل غل. 8-1قکل

 (.20) ٍضی ًكاًی غَطِ لایِ ًكاًی زض ضٍـ . هطاحل لای9ِ-1قکل

 .(21) ًكاًی تِ ضٍـ اؾپطی . ؾاظٍکاض ضٍـ لای10ِ-1قکل

 (.21)ًكاًی تِ ضٍـ اؾپطی  ی زاًِ تِ زهای ظیطپایِ زض ضٍـ لایِ . ٍاتؿتگی ضراهت صفحِ ٍ اًساظ11ُ-1قکل

 .(22) . ؾاظٍکاض ضٍـ پطؼ پَزض12-1قکل

 ی فكاض پطؼ زض ضٍـ پطؼ پَزض تا الف( هیعاى ترلرل ٍ چگالی صفحِ، ب( حؿاؾیت ٍ پایساضی صفحِ . ضاتط13ِ-1قکل

(22.) 

 (23)ًكاًی چطذكی  ی هتَالی زض ضٍـ لایِ . چْاض هطحل14ِ-1قکل

 (.26) ٍضی ًكاًی غَطِ غل ٍ لایِ-صفحات اکؿیس قلغ ؾاذتِ قسُ تا ضٍـ ؾل XRDب( ،  SEM. تصاٍیط الف(1-2قکل

 (.26) . تغییطات هقاٍهت حؿگط زض حضَض گاظ ّسف2-2قکل

 (.27) ٍضی غَطِ ًكاًی قسُ تا ضٍـ اکؿیس قلغ لایِی  ای ٍ ب( صفحِ الف( تؿتط قیكِ SEM . تصاٍیط3-2قکل

 (.28) ی قیكِ صفحات اکؿیس قلغ تط ضٍی ظیطپایِ 100   ، ب(μ 2/0الف(  هقیاؼتا  TEM. تصاٍیط 4-2قکل

 (.28) ی حؿاؼ ب( اًساظُ زاًِ ی پاؾد حؿگط تا الف( ضراهت لایِ . ضاتط5ِ-2قکل

 (.29) زهای کاض زض حضَض گاظ ّیسضٍغى. ٍاتؿتگی پاؾد حؿگط تِ 6-2قکل

 (.30) اتاًَل ppm1000و  ppm500. ٍاتؿتگی پاؾد حؿگط اکؿیس قلغ زض حضَض 7-2قکل
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 ، ب( تغییطات هقاٍهت حؿگط تِ صَضت تاتؼی اظ ظهاى350℃. الف( ٍاتؿتگی پاؾد حؿگط تِ تطاکن اتاًَل زض زهای 8-2قکل

(31.) 

 (.32) 350℃. پاؾد حؿگط تِ صَضت تاتؼی اظ ضراهت لایِ زض زهای 9-2قکل

 (.32) . تغییطات پاؾد حؿگط تا زهای کاض زض حضَض الکل ٍ آهًَیا10-2قکل

 (.33) 350℃. ٍاتؿتگی پاؾد حؿگط تِ تطاکن الکل ٍ آهًَیا زض زهای 11-2قکل

حؿگط  SEM، ب( تصَیط 150℃تطهین حطاضتی زض زهای . الف( تصَیط ًَضی اکؿیس قلغ تؼس اظ اًدام ػولیات 12-2قکل

 (.34) ؾاذتِ قسُ

ٍ ج(  650℃، ب( 450℃صفحات اکؿیس قلغ تحت ػولیات تطهین حطاضتی زض زهاّای الف(  XRD. تصاٍیط 13-2قکل

℃850 (35.) 

 (.35) ًاًَهتط 500ٍ ج( 250، ب(100ّای الف( اظ صفحات اکؿیس قلغ تا ضراهت SEM. تصاٍیط 14-2قکل

 CO (36.) گاظ ppm 400صَضت تاتؼی اظ زهای کاض زض حضَض  . پاؾد حؿگط اکؿیس قلغ ذالص ت15ِ-2کلق

 CO (36.) گاظ ppm 400صَضت تاتؼی اظ زهای کاض زض حضَض  . پاؾد حؿگط اکؿیس قلغ تا آلایف پلاتیي ت16ِ-2قکل

 CO (37.)ّای هرتلف گاظ  . تغییطات هقاٍهت حؿگط زض حضَض تطاکن17-2قکل

ٍ  COگاظ  ppm300،   گاظ  ppm1000. پاؾد حؿگطّای اکؿیس قلغ ذالص ٍ تا ًاذالصی پلاتیي زض حضَض 18-2قکل

ppm1000 ٌِ(.37) الکل هتاًَل زض زهای کاض تْی 

 (.39) تِ زها E-Hٍ ب(  A-D. ٍاتؿتگی پاؾد حؿگطّای ؾاذتِ قسُ تا ضٍـ الف( 19-2قکل

تؼسی اظ صفحات تط ضٍی  صفحات اکؿیس قلغ: الف( ًوای زٍ تؼسی، ب( ًوای ؾِ اظ ضیعؾاذتاض AFM. تصاٍیط 20-2قکل

( ٍ nm 15زٌّسُ شضات تعضگ ) تؼسی اظ صفحات تط ضٍی ظیطپایِ آلَهیٌا. زٍایط تعضگ زض قکل، ًكاى ظیطپایِ قیكِ، ج( ًوای ؾِ

 (.40) ( ّؿتٌسnm3 زٌّسُ شضات کَچک ) ّای کَچک زض قکل، ًكاى فلف

 (.41) گاظ ّیسضٍغى تا تغییط زهای کاض ppm300پاؾد حؿگط اکؿیس قلغ زض حضَض  . تغییط21-2قکل

 200℃ّای آلَهیٌا ٍ قیكِ تِ تطاکن تراض اؾتَى زض زهای  . ٍاتؿتگی پاؾد حؿگطّای ؾاذتِ قسُ تط ضٍی ظیطپای22ِ-2قکل
(41.) 

 (.46) هرتلفتحت فطآیٌس تطهین حطاضتی تا زهاّای  AZO  ٍZnOصفحات  AFM. تصاٍیط 1-3قکل

 (.47)تا زهاّای هرتلف فطآیٌس تطهین حطاضتی  AZO  ٍZnOصفحات  XRD. تصاٍیط 2-3قکل

 (.47)تا زهاّای هرتلف فطآیٌس تطهین حطاضتی  AZO  ٍZnOی کطیؿتالی هحاؾثِ قسُ تطای صفحات  . اًساظ3ُ-3قکل

 (.48) 500℃الی  100℃صفحات اکؿیس قلغ تحت ػولیات تطهین حطاضتی تا زهاّای هرتلف  XRD. تصاٍیط 4-3قکل
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 (.49) . ٍاتؿتگی هقاٍهت ٍ اًساظُ زاًِ صفحات اکؿیس قلغ تِ زهای ػولیات تطهین حطاضتی5-3قکل

 (.49) تا زهاّای هرتلفتحت ػولیات تطهین حطاضتی  ITOصفحات  XRD. تصاٍیط 6-3قکل

 (.50تا زهاّای هرتلف )تحت ػولیات تطهین حطاضتی  ITOقٌاؾی صفحات  . ضیرت7-3قکل

ؾاظی زض قطایط  صفحات تحت الف( ػولیات تطهین حطاضتی تا زهاّای هرتلف ب( ػولیات ذٌک XRD. تصاٍیط 8-3قکل 

 (.51) هرتلف

 (.52) حطاضتی تا زهاّای هرتلف تحت ػولیات تطهین AZOٍ ب(هقاٍهت صفحات  . ٍاتؿتگی الف( اًساظُ زا9ًِ-3قکل

 (.52ف )ّای هرتل تحت ػولیات تطهین حطاضتی تا ظهاى ZnO:Alصفحات  XRD. تصاٍیط 10-3قکل

 (.56یل غل )اتصال شضات کلَئیسی تِ ّن ٍ تكک . الف( تكکیل شضات کلَئیسی هؿتقل اظ ّن زض اتؼاز ًاًَهتط، ب(1-4قکل

 (.56) ًكاًی چطذكی غل ٍ لایِ-اکؿیس قلغ تا ضٍـ ؾلی کلی ؾاذت حؿگطّای  ٍاضُ . ططح2-4قکل
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 پیشگفتار

 

قسٜ اؾت.  آٟ٘بفّٕىطز ؿٍطٞب٢ ٌبظ، ثبفث ضقس چك٥ٍٕط٢ زض تحم٥مبت زا٘كٕٙساٖ زض ظ٥ٔٙٝ حزض ع٣ زٚ زٞٝ اذ٥ط، 

تكر٥م ، ٌبظٞب٢ لبثُ اقتقبَ ٚ ؾ٣ٕتكر٥م ٞب٢ ٔرتّف٣ ٔب٘ٙس  حؿٍطٞب٢ ٌبظ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ث٣ٙ٥ اِىتط٥٘ٚى٣ زض ظ٥ٔٙٝ

ت ٔحهٛلات غصا٣٤ ثطضؾ٣ و٥ف٥ٔهبضف ف٣ٕٔٛ ٘ؾ٥ط  ٚ زض ٟ٘ب٤ت زض فطآ٤ٙسٞب٢ ظ٤ؿت٣ ٚ ٞب تكر٥م ث٥ٕبض٢ٞب٢ آ٣ِ،  حلاَ

،   قىبضؾبظ٢ ٌبظٞب٣٤ ٘ؾ٥ط ٞب٢ ٔمبٚٔت٣ ٌبظ ثٝ ز٥ُِ لبث٥ّت آزض ٥ٔبٖ حؿٍطٞب٢ ٌبظ ٔٛخٛز، حؿٍط ٚ فغطٞب وبضثطز زاض٘س.

CO ،    ،    ُا٘س. ٞب، وبضثطزٞب٢ فطاٚا٣٘ ٤بفتٝ ٚ ا٘ٛاؿ اِى 

قٛ٘س. ؾبز٣ٌ ؾبذت، ٞع٤ٙٝ وٓ ٚ لبث٥ّت تحطن ثبلا٢  ٞب٢ اوؿ٥س٢ ؾبذتٝ ٣ٔ ٞبز٢ حؿٍطٞب٢ ٌبظ ثط اؾبؼ ٥ٕ٘ٝ ٔقٕٛلاً

ب، ثٝ زٚ زؾتٝ آٟ٘اِىتطٖٚ اظ ٔعا٤ب٢ حؿٍطٞب٢ ٔمبٚٔت٣ ٌبظ ٞؿتٙس. ا٤ٗ حؿٍطٞب اظ ِحبػ ؾبذتبض لا٤ٝ حؿبؼ ثىبض ضفتٝ زض 

ٔٛاز ضا٤ح ثطا٢ ؾبذت ا٤ٗ قٛز.  ٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ثطا٢ ؾبذت آٟ٘ب اؾتفبزٜ ٣ٔ ر٥ٓ تمؿ٥ٓ قسٜ ٚ اظ ضٚـلا٤ٝ ٘بظن ٚ لا٤ٝ ض

ثٛزٜ ٚ زض قطا٤ظ اتٕؿفط ٔق٣ِٕٛ ٚ زٔب٢ وبض  nٞبز٢ ٘ٛؿ  ٞؿتٙس، وٝ ٣ٍٕٞ ٥ٕ٘ٝ    ٚ      ، ZnO،     حؿٍطٞب 

ذب٣ِ اظ اِىتطٖٚ زاض٘س. ٘بح٥ٝ تر٥ّٝ زض ؾغح ٘بق٣ اظ خصة ٚ ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤ شضات ( ؾغح٣ 400℃ا٣ِ  200℃فبز٢ )

  پص٤ط  ٚ تكى٥ُ شضات ٣٘ٛ٤ ٚ ثؿ٥بض ٚاوٙفثٛزٜ اوؿ٥ػٖ اتٕؿفط ثب ؾغح 
اؾبؼ وبض حؿٍطٞب٢ ثط ض٢ٚ ؾغح،     ٚ    ،  

ٞبز٢ ثطا٢ تكر٥م ا٘ٛاؿ  حؿٍط ٥ٕ٘ٝاظ ٥ٔبٖ حؿٍطٞب٢ ؾبذتٝ قسٜ، حؿٍط اوؿ٥س لّـ پطوبضثطزتط٤ٗ  ٔمبٚٔت٣ ٌبظ اؾت.

تٛاٖ  ٢ ؾٛذت٣ اؾت. اظ ٔعا٤ب٢ ا٤ٗ حؿٍط، حؿبؾ٥ت ثبلا، پبؾد ؾط٤ـ، ؾبز٣ٌ ٚ ٞع٤ٙٝ وٓ ؾبذت آٟ٘ب ضا ٣ٔٚ ٌبظٞب ٞب آلا٤ٙسٜ

 ٘بْ ثطز.

٤ه  فّٕىطزآٖ اؾت.  ؾبظ٢ قطا٤ظ ؾبذت ٚ فّٕىطز ٤ى٣ اظ فبوتٛضٞب٢ ٟٔٓ زض عطاح٣ ٚ ؾبذت ٞط حؿٍط اِىتط٥٘ٚى٣، ث٥ٟٙٝ

ٔرتّف ٔطاحُ  اظ ٥ٔبٖثبقس.  حؿبؼ ثٝ ٌبظ ٣ٔ ٢ زٜا٘ساظٜ زا٘ٝ ٔب ٚ قٙبؾ٣ ؾغح ض٤رت ٚاثؿتٝ ثٝ ٞبز٢ قس٤ساً حؿٍط ٌبظ ٥ٕ٘ٝ

حساوثط اثط ضا ثط ض٢ٚ ٥ٔعاٖ ترّرُ ؾغح ٚ ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٔبزٜ حؿبؼ ثٝ ٌبظ  ،ؾبذت ا٤ٗ حؿٍطٞب، فطآ٤ٙس ٟ٘ب٣٤ تط٥ٔٓ حطاضت٣
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ٞب٢  ثطا٢ زاقتٗ حؿٍطٞب٣٤ ثب حساوثط حؿبؾ٥ت، اظ چبِف ،ٙٝ ٔتغ٥طٞب٢ ا٤ٗ ٔطحّٝ ؾبذتزاقتٝ ٚ پ٥سا وطزٖ ٔمساض ث٥ٟ

 ثبقس. ٞب٢ ٔتفبٚت ٣ٔ ٔٛخٛز زض تٕب٣ٔ فطآ٤ٙسٞب٢ ؾبذت ثب ضٚـ

٘كب٣٘  غَ ٚ لا٤ٝ-ا٢ ؾُ ٔطحّٝ ٞسف ا٤ٗ پطٚغٜ، زض ٌبْ ٘رؿت ؾبذت حؿٍطٞب٢ اوؿ٥س لّـ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ وٓ ٞع٤ٙٝ زٚ

ٞب٢  ف٥ّٕبت تط٥ٔٓ حطاضت٣ ثط ض٢ٚ آٟ٘ب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ خس٤س تط٥ٔٓ حطاضت٣ زضخب )ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ وٛضٜ چطذك٣ ٚ افٕبَ

پطٔهطف اِىتط٤ى٣ ٚ وٙتطَ اتٕؿفط زاذُ وٛضٜ( اؾت. پؽ اظ ٘كبٖ زازٖ لبث٥ّت ضٚـ خس٤س تط٥ٔٓ حطاضت٣ زضخب ثطا٢ ؾبذت 

قٙبؾ٣  ضا تغ٥٥ط زازٜ ٚ ض٤رت ف٥ّٕبت تط٥ٔٓ حطاضت٣ٔبٖ ٚ زٔب٢ ؾ٥ت ثبلا، زض ٌبْ ثقس٢، زٚ ٔتغ٥ط ٔست ظحؿٍطٞب٣٤ ثب حؿب

 ا٤ٓ. نفحبت ثسؾت آٔسٜ ٚ ضفتبض حؿٍط٢ آٟ٘ب ضا ثٝ ٔٙؾٛض پ٥سا وطزٖ ث٥ٟٙٝ ا٤ٗ ٔتغ٥طٞب، ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زازٜ

 زٞٙسٜ تكى٥ُ لّـ، اخعا٢ ٞب٢ اوؿ٥س ٘بٔٝ اظ ٞكت فهُ تكى٥ُ قسٜ اؾت. زض فهُ اَٚ ثٝ ثطضؾ٣ ؾبذتبض ٚ ٤ٚػ٣ٌ ا٤ٗ پب٤بٖ

ؾبظٚوبض قٙبؾب٣٤ ٌبظ زض پطزاذتٝ ٚ پبضأتطٞب٢ ٟٔٓ خٟت ثطضؾ٣ فّٕىطز حؿٍط  بز٢،ٞ ٤ه حؿٍط ٌبظ ثط ٔجٙب٢ ٥ٕ٘ٝ

ضٚـ ؾٙتع  ٔت٣ ٌبظ،ا٘ٛاؿ لا٤ٝ حؿبؼ زض حؿٍطٞب٢ ٔمبٚ ،ز٥ٞٓ. زض ازأٝ حؿٍطٞب٢ اوؿ٥س لّـ ثسٖٚ ٘بذبِه٣ ضا تٛض٥ح ٣ٔ

ٞب٢  فهُو٥ٙٓ.  غَ ضا ث٥بٖ ٣ٔ-ٞب٢ ؾبذت حؿٍط ثب فطآ٤ٙس ؾُ غَ ضا ٔقطف٣ وطزٜ ٚ ضٚـ-تط، ضٚـ ؾُ آٟ٘ب ٚ ثٝ نٛضت خعئ٣

غَ ٚ اثط ف٥ّٕبت تط٥ٔٓ -ؾْٛ ٚ چٟبضْ ثٝ تطت٥ت ٔطٚض٢ ثط وبضٞب٢ ا٘دبْ قسٜ زض ظ٥ٔٙٝ حؿٍطٞب٢ ؾبذتٝ قسٜ ثب ضٚـ ؾُ

قٙبؾ٣  ، ض٤رتزض ا٤ٗ پطٚغٜ ٞب٢ پٙدٓ ٚ قكٓ ثٝ تٛض٥ح وبض آظٔب٤كٍب٣ٞ نٛضت ٌطفتٝ زض فهُ حطاضت٣ ثط ض٢ٚ ٔٛاز اؾت.

ٞب٢ حؿٍط٢ آٟ٘ب پطزاذتٝ قسٜ اؾت. پؽ اظ ٔمب٤ؿٝ ٘تب٤ح ثسؾت آٔسٜ ٚ  نفحبت اوؿ٥س لّـ ؾبذتٝ قسٜ ٚ ثطضؾ٣ ٤ٚػ٣ٌ

 ضؾس. ٘بٔٝ ثب فهُ ٔطاخـ ثٝ پب٤بٖ ٣ٔ زض فهُ ٞفت، پب٤بٖ ٥ٌط٢ ٘ت٥دٝ
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 هادی حسگرهای گاز بر هبنای نیوه
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 هقذهِ .1-1

ٞب ٚ فطآ٤ٙسٞب٢ وٙتطَ ا٥ٙٔت ٚ ٔحبفؾت اظ ٔح٥ظ ظ٤ؿت، ا٥ٕٞت  وٙٙسٜ ٚ لبثُ اقتقبَ ثطا٢ ؾبٔب٘ٝ قٙبؾب٣٤ ٌبظٞب٢ آِٛزٜ

 ٚ 1ٌبظٞب وطٚٔبتٌٛطاف٣ تٛاٖ ثٝ آٖ خّٕٝ ٣ٔ اظ قٛز وٝ  ٞب٢ ٔتٙٛف٣ ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ٌبظٞب اؾتفبزٜ ٣ٔ ا٢ زاضز. اظ ضٚـ ٤ٚػٜ

آَ فجبضت  وبض ضفتٝ، ٔكرهبت ٤ه حؿٍط ا٤سٜٝ ث آٚض٢ فٗثسٖٚ زض ٘ؾط ٌطفتٗ  .]4-1[ اقبضٜ ٕ٘ٛز 2ٞبز٢ حؿٍطٞب٢ ٌبظ ٥ٕ٘ٝ

ا٘ساظ٠ وٛچه ، فّٕىطز ؾبزٜٚ ٔؿ٥ٕٔٛت ثٛزٖ،  پب٤ساض٢، ثسٖٚ آِٛز٣ٌ، حؿبؾ٥ت ثبلاثٛزٖ،  ؾط٤ـثٛزٖ،  ثطٌكت پص٤ط :اؾت اظ

 ثبلا ٚ حؿبؾ٥ت ؾبذت، پب٥٤ٗ ٞع٤ٙٝ ز٥ُِ ثٝ ٞبز٢ ٌبظ ٥ٕ٘ٝ حؿٍطٞب٢ .]5[ ؾبذت پب٥٤ٗ ٝٞع٤ٙٚ  ؾبذت ؾبزٜ، )لبثُ حُٕ(

ا٤ٗ حؿٍطٞب اظ لبث٥ّت اع٥ٕٙبٖ . ]6[ آ٤ٙس ٣ٔ قٕبضٝ ث ٌبظ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ ٞب٢ ؾبٔب٘ٝ ثطا٢ ؾب٤ط ٔٙبؾج٣ خب٤ٍع٤ٗ ؾط٤ـ، پبؾد

ا٢ عطاح٣ وطز وٝ زض قطا٤ظ ٔح٥غ٣ ٔرتّف٣ ٔب٘ٙس زٔبٞب٢ ثبلا وبض وٙٙس.  تٛاٖ آٟ٘ب ضا ثٝ ٌٛ٘ٝ ثبلا٣٤ ثطذٛضزاض ثٛزٜ ٚ ٣ٔ

 تب ثتٛا٘ٙس ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ٚخٛز چٙس٤ٗ ٘ٛؿ ٌبظ ضا زض وبض ٌطفت ثٝا٢  ٞبز٢ ضا ثٝ نٛضت آضا٤ٝ تٛاٖ حؿٍطٞب٢ ٥ٕ٘ٝ ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ

 ٚ زاقتٝ ثٟجٛز ثٝ ا٘تربثٍط٢ ٥٘بظ لسضت زلت ٚ ٔب٘ٙس آٟ٘ب فّٕىطز حبَ ا٤ٗ . ثب]7[ ٞب٢ ٔرتّف زض ٔح٥ظ افلاْ وٙٙس تطاوٓ

 .٥ٌطز نٛضت ٣ٔ آٟ٘ب ثبظز٣ٞ ٚ و٥ف٥ت افعا٤ف خٟت زض ظ٤بز٢ تحم٥مبت

 ٞب٢ چطاك اظ ٔقبزٖ زض ظٔبٖ، آٖ تب. وطز ٌطفتٗ قىُ ثٝ قطٚؿ ٌبظ حؿٍطٞب٢ ٢ ظ٥ٔٙٝ زض ظ٤بز٢ ٞب٢ پ٥كطفت 1920 ٢ زٞٝ زض

. وطز٘س ٣ٔ اؾتفبزٜ و٥ف٣ نٛضت ثٝ ٔح٥ظ زض ٔٛخٛز اوؿ٥ػٖ ٔمساض ٚ اقتقبَ لبثُ ٌبظٞب٢ تكر٥م ثطا٢ پط٘سٌبٖ ٚ ٘فت٣

اضائٝ  3ؾ٥بٔبقٛز( ثطا٢ ا٥ِٚٗ ثبض تٛؾظ  ٞٓ ٌفتٝ ٣ٔ stannic oxideٞبز٢ اوؿ٥س لّـ )وٝ ثٝ آٖ  حؿٍطٞب٢ ٌبظ ثط ٔجٙب٢ ٥ٕ٘ٝ

ٞب٢ ٚؾ٥ق٣ زض ظ١ٙ٥ٔ ا٤ٗ حؿٍطٞب ا٘دبْ قسٜ  ثٝ ثجت ضؾ٥س٘س. اظ آٖ ظٔبٖ تب حبَ، تحم٥مبت ٚ پ٥كطفت 1962زض ؾبَ ٚ قس٘س 

قٛز،  ٞبز٢ زض ؾغح تدبض٢ ٚ نٙقت٣ ٔحؿٛة ٣ٔ تط٤ٗ ٔبزٜ ثطا٢ ؾبذت حؿٍطٞب٢ ٌبظ ٥ٕ٘ٝ . اوؿ٥س لّـ ضا٤ح]10-8[اؾت

٥ٗ ثٛزٜ ٚ اظ حؿبؾ٥ت ثبلا٣٤ ثطذٛضزاض ٞؿتٙس، عطاح٣ ا٤ٗ حؿٍطٞب ظ٤طا زٔب٢ فّٕىطز حؿٍطٞب٢ ؾبذتٝ قسٜ ثب ا٤ٗ ٔبزٜ پب٤

 .]11[ ٞع٤ٙٝ اؾت اظ ِحبػ ٔىب٥٘ى٣ ؾبزٜ اؾت ٚ اظ ٕٞٝ ٟٕٔتط ت٥ِٛس آٟ٘ب وٓ

ٞب حؿٍط ٌبظ ٔٛ٘ٛاوؿ٥س وطثٗ ثب اؾتفبزٜ اظ اوؿ٥س لّـ ثٝ فٙٛاٖ فٙهط حؿبؼ ثٝ ٌبظ، ت٥ِٛس قسٜ اؾت وٝ عَٛ فٕط  ٥ّ٥ٖٔٛ

ؾبَ اذ٥ط، تحم٥مبت ظ٤بز٢ ثطا٢ زضن ؾبظٚوبض ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ  15ا٘س. زض عَٛ  ؾبَ( اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ 10عٛلا٣٘ )ث٥ف اظ 

ٚخٛز حؿٍط ا٤ٗ ضفتبض  ٣ اظ، ٣ِٚ ٕٞچٙبٖ زضن وبّٔ]14-12[ ٘دبْ قسٜ اؾتٍٞٙبْ قٙبؾب٣٤ ٌبظ ااِىتط٤ى٣ حؿٍطٞب٢ ٌبظ 

ٞب٢  تٛاٖ ثٝ ٔمبِٝ ؾبظ٢ ضفتبض حؿٍطٞب٢ ٌبظ ثط ٔجٙب٢ اوؿ٥س لّـ ٚخٛز زاض٘س ٣ٔ ٢ ٔسَ وٝ زض ظ٣ٝٙ٥ٔ ٤وبضٞب خّٕٝ اظ٘ساضز. 

                                                           
1
Gas chromatography 

2
Semiconductor gas sensors 

3
Sayama 
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 ضغٓ أطٚظٜ، ف٣ّ ضا ٘بْ ثطز. ]17[ 5اوجط ٚپبضن  ٚ ]16[ 4ٞٛظض، ]15[ 3ا٤ىٛٞبضاٚ  ٚاتؿٖٛ ،]14[ ٤2بٔبظ٣٤ٚ ،]13[ 1ق٥طثبْٚ  ٌپُ

 ضا حؿٍطٞب ا٤ٗ فّٕىطز تدطث٣، ٞب٢ ضٚـ ثب ا٤ٓ تٛا٘ؿتٝ لّـ، اوؿ٥س حؿٍطٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ف٥ع٤ى٣ ؾبظٚوبض اظ ا٢ پب٤ٝ زضن

 اؾت حؿٍطٞب٣٤ آٚضزٖ ثسؾت ثطا٢ ٟ٘ب٣٤ ٞسف آٖ، فّٕىطز ٚ لّـ اوؿ٥س ض٤عؾبذتبض ث٥ٗ ٚاثؿت٣ٍ وطزٖ پ٥سا. ثجرك٥ٓ ثٟجٛز

ٞب٢ اوؿ٥س لّـ ضا ث٥بٖ وطزٜ ٚ  اثتسا ٤ٚػ٣ٌ ثقس٢، لؿٕت زض. ا٘س قسٜ ث٥ٟٙٝ ٘ب٘ٛٔتط اثقبز زض آٟ٘ب ٢ وٙٙسٜ ٢ حؽ وٝ شضات لا٢

 . قٛ٘س ٣ٔ تٛض٥ح زازٜا٤ٗ حؿٍطٞب  قٙبؾب٣٤ ٌبظ زض ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ف٥ع٤ى٣ ؾپؽ ؾبظٚوبضٞب٢

 ّای اکسیذ قلع ساختار ٍ ٍیضگی .1-2

چٟبضٚخ٣ٟ ات٣ٕ ٚ فمظ ٤ه فبظ پب٤ساض ثب آضا٤ف  ثٛزٜٞبز٢ قفبف ثب پب٤ساض٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ٔىب٥٘ى٣ ثبلا  ٤ه ٥ٕ٘ٝ اوؿ٥س لّـ

اوؿ٥س  َوط٤ؿتب ٜؾَّٛ ٚاحسؾبذتبض ، 1-1. زض قىُ]18[ ٔقطٚف اؾت 8وبؾ٥تط٤ت٤ب  7ضٚتب٤ُ( زاضز وٝ ثٝ آضا٤ف 6تتطاٌٛ٘بَ)

٥ٌط٢ ٤ه  ا٘طغ٢ لاظْ ثطا٢ قىُ ٞب٢ اوؿ٥ػٖ ٞؿتٙس. اتٓ ٢ٜ زٞٙس قٛز. زٚا٤ط ثعضي زض ا٤ٗ قىُ ٘كبٖ ز٤سٜ ٣ٔ اوؿ٥س لّـ

چٍب٣ِ  اؾت. ⁄               ٚ ؽطف٥ت ٌطٔب٣٤ آٖ ثطاثط ثب  ⁄               ثطاثط ثب  اوؿ٥س لّـَٔٛ 

 ثطاثط ثب  300 ا٤ٗ ٔبزٜ زض زٔب٢ 
ٞب٢ فّع  اؾت. زض ؾبذتبض وط٤ؿتب٣ِ آٖ، اتٓ 1630℃شٚة آٖ  ٢ ٚ ٘مغٝ 95/6 ⁄   

ثطاثط  اوؿ٥س لّـوط٤ؿتب٣ِ  ٢ٝ ٚخ٣ٟ زاض٘س. پبضأتطٞب٢ قجى ٥ٌط٢ ٔؿغح ؾٝ ٞب٢ اوؿ٥ػٖ خٟت ٚ اتٓ ٚخ٣ٟ ٞكت٥ٌط٢  خٟت

 ٢ٜ زض ؾَّٛ ٚاحس فّع٢ٞب٢  ، ات300ٓ ٔٛلق٥ت ات٣ٕ زض زٔب٢ اؾت.  ̇         ٚ   ̇          ثب ٔمبز٤ط 

 ٚ         ٞب٢ ات٣ٕ  زض ٔٛلق٥ت اوؿ٥س لّـ
 

 
 
 

 
 
 

 
  زض ٔٛلق٥تٚ اتٓ اوؿ٥ػٖ   

 

 
   

 

 
   

 

 
وٝ زض  ا٘س لطاض ٌطفتٝ  

 اؾت.        آٖ

 

  .اوؿ٥س لّـ . ؾبذتبض ؾَّٛ ٚاحسٜ وط٤ؿتب1َ-1قىُ

                                                           
1 Göpel and Schierbaum 
2 Yamazoe 
3
 Watson and Ihokura 

4
 Hozer 

5 Park and Akbar 
6 Tetragonal 
7 Rutile 
8
 Cassiterite 
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، حساوثط ثطاثط ثب 1300  تب 300  اظثب تغ٥٥ط زٔب تغ٥٥طات آٖ ثٛزٜ ٚ          قىبف ا٘طغ٢ آٖ ثطاثط ثب  ٢ ا٘ساظٜ

          
پب٤ساض٢ حطاضت٣ ثبلا٣٤ زاقتٝ ٚ فمظ  اوؿ٥س لّـٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٌفتٝ قسٜ،  . ثب تٛخٝ ثٝ ٤ٚػ٣ٌ]19[ اؾت ⁄ 

ٔٙبؾت ثطا٢ ؾبذت حؿٍطٞب٢ ٌبظ  ٢ ٌع٤ٙٝآٖ ضا ثٝ ٤ه  اوؿ٥س لّـث٥ٙٙس. ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ  ثب ٔٛاز ل٥ّب٣٤ ٔتطاوٓ ٚ زاك نسٔٝ ٣ٔ

 وٙس. تجس٤ُ ٣ٔ

 هکاًیسن ضٌاسایی گاس در حسگزّای اکسیذ قلع خالص .1-3

 :]20[ (2-1)قىُ اؾت قسٜ تكى٥ُ ظ٤ط ٞب٢ ثرف اظ فٕٛٔبً ٌبظ ٔمبٚٔت٣ حؿٍط ٤ه

  حؿبؼ ٢ لا٤ٝ •

   ظ٤طپب٤ٝ •

 . س٘قٛ ٣ٔ اؾتفبزٜ اِىتط٤ى٣ ٞب٢ ٔكرهٝ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ ثطا٢ وٝ اِىتطٚزٞب٣٤ •

 .اؾت قسٜ خسا اِىتطٚزٞب ٚ حؿٍط ٢ لا٤ٝ اظ اِىتط٤ى٣ فب٤ك لا٤ٝ ٤ه ثب وٝ وٙٙسٜ ٌطْ •

اتهبَ ا٤ٗ شضات ثٝ ٞٓ ٚ ٚخٛز  ٢ ٢ شضات اوؿ٥س لّـ، ٘حٜٛ ثٝ نٛضت ٔؿتم٥ٓ ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ فّٕىطز حؿٍطٞب٢ اوؿ٥س لّـ

 ٢ ا٢ ثب وبٞف ا٘ساظٜ ٛض لبثُ ٔلاحؾٝلّـ ثٝ ع اوؿ٥س حؿٍطٞب٢ ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، فّٕىطز .]22ٚ 21ٚ 14ٚ 13[ ٘بذبِه٣ اؾت

، ثٟجٛز عات ٘د٥ت ٤ب اوؿ٥سٞب٢ فّع٢ ز٤ٍط()ٔقٕٛلاً فّ ثٝ آٖبز ٘ب٘ٛٔتط ٚ اضبفٝ وطزٖ ٘بذبِه٣ ٞب٢ اوؿ٥س لّـ تب اثق زا٘ٝ

 . ]14ٚ 13[ ٤بثس ٣ٔ

 
 .٤ه حؿٍط ٌبظ ٔمبٚٔت٣ ٢ٜ زٞٙس . اخعا٢ تكى2ُ٥-1قىُ
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ٞب٢ اوؿ٥س لّـ ضؾٓ قسٜ اؾت  ٢ زا٘ٝ وؿ٥س لّـ ثٝ نٛضت تبثق٣ اظ ا٘ساظ٤ٜه حؿٍط ا پبؾدٔمبٚٔت ٚ ، 3-1ٞب٢ زض قىُ

     ٔمبٚٔت حؿٍط زض حضٛض ٞٛا ٚ      وٝ زض آٖ،  قٛز ٣تقط٤ف ٔ( 1-1)٢ ٔقبزِٝ. پبؾد ٤ه حؿٍط، ثٝ نٛضت ]14[

قٛز.  ( تقط٤ف 1٣ٔ-1)٢ نٛضت ٔقىٛؼ ضاثغٝ ب٢ اوؿ٥س٢ ثٝا٤ٗ پبضأتط زض حضٛض ٌبظٌٞبظ اح٥ب٣٤ اؾت. ٔمبٚٔت آٖ زض حضٛض 

ض افعا٤ف ٘بٌٟب٣٘ ٔمبٚٔت حؿٍط ٚ ز٘ب٘ٛٔتط  6ٞب٢ وٛچىتط اظ  زا٘ٝ ٢ ثطا٢ ا٘ساظٜٔكرم اؾت، ٞب  قىُعٛض وٝ زض ا٤ٗ  ٕٞبٖ

 قبٞس ٞؿت٥ٓ.٘ت٥دٝ پبؾد حؿٍط ضا 

     ٌبظٞب٢ اح٥ب٣٤                                            (  1 -1)
    

    
    

ثٛزٜ ٚ ضؾب٘ب٣٤ حؿٍط زض حضٛض ٌبظٞب٢ اح٥ب٣٤ ٔب٘ٙس ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗ، افعا٤ف ٚ زض حضٛض  nٞبز٢ ٘ٛؿ  اوؿ٥س لّـ ٤ه ٥ٕ٘ٝ

وٝ زض  قٛز ٣ٔ ٞبز٢ ٥ٕ٘ٝ اظ اِىتطٖٚوؿط  ؾجت ؾغح ثب اوؿ٥ػٖ تقب٤ُٔبثس.  ٌبظٞب٢ اوؿ٥س٢ ٕٞچٖٛ اوؿ٥ػٖ وبٞف ٣ٔ

 ٢ ٤ٝاِىتطٖٚ )لا اظ ذب٣ِ ٢ آ٤س. ا٤ٗ ٘بح٥ٝ ٥س لّـ ثٝ ٚخٛز ٣ٔٞب٢ اوؿ ذب٣ِ اظ اِىتطٖٚ زض ؾغح زا٘ٝ ٢ ٢ آٖ ٤ه ٘بح٥ٝ ٘ت٥دٝ

ٞب وٝ تطاوٓ اِىتطٖٚ زض آ٘دب تغ٥٥ط٢ ٘ىطزٜ ٚ ٕٞچٙبٖ  ٔطوع٢ زا٘ٝ ٢ ٣ اؾت ٚ ٘بح٥ٝ( زاضا٢ ٔمبٚٔت اِىتط٤ى٣ ثبلا٤ثبض فضب

ٔمبٚٔت اِىتط٤ى٣ وٓ اؾت. حبِت ق٥ٕ٥ب٣٤ اوؿ٥ػٖ خصة قسٜ )ات٣ٕ ٤ب ِٔٛى٣ِٛ( ثٝ زٔب٢ وبض حؿٍط ا٢ ثب  ٘بح٥ٝ ثبلاؾت،

زٞس.  ٢ تر٥ّٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٚ ا٤دبز ٘بح٥ٝ اوؿ٥س لّـثب ؾغح  ℛٚاوٙف اوؿ٥ػٖ ٚ ٌبظ اح٥ب٣٤  ٢ٜ ٘حٛ 4-1قىُ ٚاثؿتٝ اؾت.

  ، شضات اوؿ٥ػٖ ثٝ نٛضت ِٔٛى٣ِٛ ٚ ٤ه ثبض ٥٘ٛ٤عٜ قسٜ، 175 ℃زض زٔبٞب٢ وٕتط اظ 
، 175℃، ٚ زض زٔبٞب٢ ثبلا٢  

 .]23[ س، غبِت ٞؿتٙ   ، ٚ زٚ ثبض ٥٘ٛ٤عٜ قسٜ،   ٞب٢ اوؿ٥ػٖ ثٝ نٛضت ٤ه ثبض ٥٘ٛ٤عٜ قسٜ،  اتٓ

 

زض حضٛض ٞٛا ٚ ٌبظ ٥ٞسضٚغٖ زض زٔب٢ ٢ زا٘ٝ  ثب ا٘ساظٜغَ -ؾبذتٝ قسٜ ثب ضٚـ ؾُ اوؿ٥س لّـٔمبٚٔت حؿٍط  تغ٥٥طات . اِف(3-1قىُ

 .]14 [300℃، ة( ٚاثؿت٣ٍ پبؾد حؿٍط ثٝ ا٘ساظٜ زا٘ٝ زض حضٛض ٌبظ ٥ٞسضٚغٖ ٚ ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗ زض زٔب٢ 300℃
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 ٌبظ اح٥ب٣٤.عطح و٣ّ ؾبظٚوبض پبؾد حؿٍط زض حضٛض اوؿ٥ػٖ ٔٛخٛز زض ٞٛا ٚ  .4-1قىُ

 :]20[ ٌطفت ٘ؾط زض (2-1)٢ ٔقبزِٝ ثهٛضت تٛاٖ ٣ٔ ضا ؾغح زض اوؿ٥س٢ ٞب٢ ٚاوٙف

(1-2                                     )                                     

آٖ اؾت. ٚلت٣ حؿٍط زض  ٢ وٙٙسٜ ٚ ٌبظٞب٢ احبعٝلّـ  ٞب٢ ؾغح٣ ث٥ٗ اوؿ٥س بق٣ اظ ٚاوٙفپبؾد حؿٍط اوؿ٥س لّـ ٘

 زٞٙس: ضخ ٣ٔ( 4-1( ٚ )3-1)ٞب٢ ؾغح٣  ٥ٌطز، ٚاوٙف لطاض ٣ٔ ٤ب ٥ٞسضٚغٖ ٔقطو ٌبظ اح٥ب٣٤ ٔب٘ٙس ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗ

        
              

                                                                
              (1-3                                          )  

                                                                        (1-4                                                    )  

 زض حبِت پب٤ساض،٤بثس.  ٢ تر٥ّٝ وبٞف ٣ٔ ٥ٝمبٚٔت ٘بحقٛز ٚ ٔ ٞب، اِىتطٖٚ ثٝ اوؿ٥س لّـ ثبظٌطزا٘سٜ ٣ٔ ثٝ ٔٛخت ا٤ٗ ٚاوٙف

( وٝ ؾجت 3-1)ٞب٢ اح٥ب٣٤ ٚاوٙف قٛ٘س ٚ ( وٝ ؾجت وبٞف اِىتطٖٚ زض ؾغح حؿٍط 2٣ٔ-1)ٞب٢ اوؿ٥س٢ ٚاوٙف

٢ ٌبظٞب تقبُٔ ٢ ، ٘ح5ٜٛ-1قىُ. ]20[ضؾٙس  قٛ٘س، ثب ٤ىس٤ٍط ثٝ ٤ه حبِت تقبزَ ٣ٔ ثبظٌطزا٘سٖ اِىتطٖٚ ثٝ ؾغح حؿٍط ٣ٔ

 .]24[ زٞس ٣ٔ ٘كبٖ ضا اوؿ٥س لّـ ٞبز٢ ٥ٕ٘ٝ ؾغح ثب ٥ٞسضٚغٖ )ٔثب٣ِ اظ ٤ه ٌبظ اح٥ب٣٤(اوؿ٥ػٖ ٚ 



 

 

 

ٔٛخٛز زض اتٕؿفط زض ؾغح ٔبزٜ خصة ق٥ٕ٥ب٣٤    ٞب٢  ٞبز٢. ِٔٛىَٛ حؿبؼ ٥ٕ٘ٝ ٢ فٙٛاٖ ٔبزٜ ثٝ اوؿ٥س لّـا٢ اظ  اضٜٚ عطح. 5-1قىُ

 آ٤س. زض٣ٔ    نٛضت  ضا اظ ؾغح خصة وطزٜ ٚ ثٝ   ٞب٢  اتٓ   قٛ٘س. زض حب٥ِىٝ  خصة ٣ٔ   نٛضت  قسٜ ثٝ

ٔٛخٛز زض ؾغح    ٞب٢  ٤ٖٛ چٍب٣ِ ،زض ٔح٥ظ   ثب ظ٤بز قسٖ تطاوٓ ٌبظ  وٝ وطز ٔكبٞسٜ تٛاٖ ٣ٔ ٚاوٙف ثب تٛخٝ ثٝ 

ض٤ٚىطز ز٤ٍط٢ ثطا٢ تٛخ٥ٝ  .٤بثس ٣ٔ وبٞف ٔمبٚٔت ثٙبثطا٤ٗ ٚ افعا٤ف ٤بفتٝ ٞبز٢ ٥ٕ٘ٝ زض اِىتطٖٚ چٍب٣ِ ،وبٞفٞبز٢  ٥ٕ٘ٝ

زٞٙسٜ ثب ؾغح حؿٍط، ثٝ خب٢  ؾبظٚوبض حؿٍطٞب٢ ٞسا٤ت ؾغح٣ ٚخٛز زاضز، ثٝ ا٤ٗ نٛضت وٝ ٕٔىٗ اؾت ٌبظ ٚاوٙف

٢ وط٤ؿتب٣ِ حؿٍط ٚاوٙف زازٜ ٚ  ٞب٢ ٔٛخٛز زض قجىٝ ٚاوٙف ثب اوؿ٥ػٖ ٞٛا وٝ خصة ؾغح حؿٍط قسٜ اؾت، ثب اوؿ٥ػٖ

   فٙٛاٖ زٞٙس٠  وٝ ثٝ     ز خبٞب٢ ذب٣ِ اوؿ٥ػٖ ضا ثٝ خب ثٍصاض
٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ چ٥ٙٗ اتفبل٣ زض  ٔقبزِٝوٙٙس.  فُٕ ٣ٔ    

 ٘كبٖ زازٜ اؾت: (5-1)ٚاوٙف 

(1-5                                                   )ℛ           ℛ     

 ضا ٚاوٙف ٢ ٔقبزِٝ وٝ ثطزاضز ضا اوؿ٥ػٖ ذب٣ِ خبٞب٢ ٚ ٜزٕ٘ٛ اوؿ٥س ضا ؾغح خبٔس زٚثبضٜ وٝ زاضز تٕب٤ُ ٔح٥ظ زض اوؿ٥ػٖ

 :ٌطفت ٘ؾط زض تٛاٖ ٣ٔ نٛضت ثس٤ٗ

(1-6                                                 )
 

 
     

                

 آقىبض .زاضز ٚخٛز اوؿ٥ػٖ ذب٣ِ خبٞب٢ ِٔٛس اقتقبَ لبثُ ٌبظ ٚ اوؿ٥ػٖ ذب٣ِ خبٞب٢ ٢ ثطزاض٘سٜ اوؿ٥ػٖ ث٥ٗ ضلبثت٣ ثٙبثطا٤ٗ

 قسٜ ا٤دبز ٞب٢ ٘مم( تحطن لبث٥ّت) ٘فٛش ثبثت ثٝ( اوؿ٥ػٖ ذب٣ِ خبٞب٢ ا٤ٙدب زض) قجىٝ زض ٘مم ت٥ِٛس اؾبؼ ثط ٌبظ ؾبظ٢

 نفط ثٝ ٘فٛش ثبثت اٌط. ثبلا ثؿ٥بض ٘فٛش ثبثت ٚ نفط ثٝ ٘عز٤ه ٘فٛش ثبثت: ٌطفت ٘ؾط زض تٛاٖ ٣ٔ ضا ٚضق٥ت زٚ. زاضز ثؿت٣ٍ

 ٔمبٚٔتٚ  ٌطفتٝ نٛضت ؾطفت ثٝ ٔدسز اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ٚ ٔب٘سٜ ثبل٣ ؾغح زض اوؿ٥ػٖ ذب٣ِ خبٞب٢ نٛضت آٖ زض ثبقس، ٘عز٤ه



 

 

         نٛضت ثٝ ،زٞٙسٜ ؾغح٣ ٔٛلق٥ت ٤ه ؽٟٛض ثب تٛا٘س ٣ٔ اوؿ٥ػٖ ثطزاقتٗ. ضؾس ٣ٔ پب٤ساض حبِت ثٝ ؾطفت ثٝ ٥٘ع
 اظ   

 ٚ وطز ذٛاٞٙس ٘فٛش ثس٘ٝ زض ؾطفت ثٝ اوؿ٥ػٖ ذب٣ِ خبٞب٢ ثبقس، ثبلا ذ٣ّ٥ ٘فٛش ثبثت اٌط ز٤ٍط عطف اظ. قٛز وؿط قجىٝ

 چٍب٣ِ) ثس٘ٝ اؾتٛو٥ٛٔتط٢ ثٙبثطا٤ٗ،. زاز ذٛاٞس ضخ ؾطفتٝ ث ٞٛا اوؿ٥ػٖ ثب ٔدسز اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ ٚ ℛ ثب اح٥بء ث٥ٗ تقبزَ حبِت

 . ]24[ ثٛز ذٛاٞس اح٥ب٣٤ ٌبظخعئ٣  فكبض اظ ٔمساض ته تبثق٣( ثس٘ٝ ٞب٢ زٞٙسٜ

 گاس حسگز یک در هْن پاراهتزّای .1-4

 پبضأتطٞب فجبضتٙس اظ:تط٤ٗ  . ٟٔٓ]25[ خٟت ثطضؾ٣ فّٕىطز ٤ه حؿٍط ٌبظ، پبضأتطٞب٣٤ ٔكرم قسٜ اؾت

زض حضٛض حؿٍط نٛضت ٘ؿجت ٔمبٚٔت  ، ثٝ(1-1)٢  عجك ضاثغٝزض حضٛض ٌبظٞب٢ اح٥ب٣٤ پبؾد ٤ه حؿٍط ٌبظ : پاسخ حسگز

ٔب٘ٙس ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗ ٚ ٥ٞسضٚغٖ، ٔمبٚٔت زض  اح٥ب٣٤ثطا٢ ٌبظٞب٢ قٛز.  آٖ زض حضٛض ٌبظ ٞسف تق٥٥ٗ ٣ٔٞٛا ٚ ٔمبٚٔت 

 پبؾد حؿٍط ز٥ُِ ؾبظٚوبض خصة اوؿ٥ػٖ زض ؾغح حؿٍط، وٕتط اظ ٔمبٚٔت آٖ زض حضٛض ٞٛا اؾت. ، ثٝ  ، حضٛض ٌبظ ٞسف

٢  ٞب٢ ٔبزٜ زا٘ٝ ٢ ٘بذبِه٣ ٚ ا٘ساظٜ ٥ٔعاٖوبض حؿٍط،  ، زٔب٢آٖ، ضربٔت ٢ حؿبؼ ثٝ ٌبظ لا٤ٝقس٤ساً ثٝ ٥ٔعاٖ ترّرُ 

٥ٌط٢  ا٘ساظٜ ٢ٝ حؿٍط، تحم٥مبت و٣ٕ زض ظ٥ٔٙ پبؾداؾت. ثب ٚخٛز اثط ٔكٟٛز ترّرُ شضات ثط ض٢ٚ  ٚاثؿتٝ حؿبؼ ثٝ ٌبظ

ثُ افعا٤ف لبحؿٍط  پبؾدشضات،  ٢ ساظٜٔكبٞسٜ قسٜ اؾت وٝ ثب وٛچه قسٖ إ٘ٞچ٥ٙٗ ترّرُ شضات نٛضت ٌطفتٝ اؾت. 

اؾت. پبضأتط ز٤ٍط٢ وٝ زض  حؿبؼ حؿٍط ثٝ حدٓ آٖ ٢ ٥ُِ ا٤ٗ أط افعا٤ف ٘ؿجت ؾغح لا٤ٝ. ز]20[ ا٢ ٤بفتٝ اؾت ٔلاحؾٝ

قسٜ زض ؾغح  حؿبؼ ثٝ ٌبظ اؾت وٝ ثبفث افعا٤ف تطاوٓ ٌبظٞب٢ خصة ٢ ٌصاضز، ٚخٛز ٘بذبِه٣ زض ٔبزٜ ط ٣ٔحؿٍط اث پبؾد

ذبِه٣ زض حؿٍطٞب اؾتفبزٜ ٘مطٜ، پلات٥ٗ، پبلاز٤ْٛ، ا٤ط٤س٤ْٛ ٚ ضٚز٤ْٛ ثٝ فٙٛاٖ ٘ب ٔقٕٛلاً اظ فّعات ٘د٥ت علا،. قٛ٘س حؿٍط ٣ٔ

  .]25[ وٙٙس ٣ٔ

٘ؾط زض ٥ٔبٖ تطو٥ج٣ اظ چٙس٤ٗ ٌبظ ٔتفبٚت اؾت.  ٌط٢ ٤ه حؿٍط ٌبظ، لبث٥ّت تكر٥م ٌبظ ٔٛضز ا٘تربة :گزی اًتخاب

وٙٙس )ثٝ غ٥ط اظ حبِت٣ وٝ پبؾد حؿٍط ضا زض  ا٤دبز ٣ٔ اوؿ٥س لّـٞب٢ ٔكبث٣ٟ ضا زض حؿٍطٞب٢  ٌبظٞب٢ ٔتفبٚت ٔقٕٛلاً پبؾد

ٌط٢ حؿٍطٞب٢  ٞب٢ ضا٤ح خٟت ثٟجٛز لسضت ا٘تربة ثطاثط ٌبظ اح٥ب٣٤ ثب پبؾد آٖ زض ٔمبثُ ٌبظ اوؿ٥س٢ ٔمب٤ؿٝ و٥ٙٓ(. ضٚـ

ٚ اؾتفبزٜ اظ  ٣ذبِهاؾتفبزٜ اظ ٘ب٢ حؿٍط٢، وٙتطَ زٔب٢ وبض حؿٍط،  اؾتفبزٜ اظ چٙس٤ٗ حؿٍط ثٝ نٛضت آضا٤ٝا٘س اظ  ٌبظ فجبضت

زٔب٢ ثحطا٣٘  زض ٤ه حؿٍط ٌبظ، ثطا٢ ٞط ٌبظ٢ ٤ه .]20[ ٢ ف٥ع٤ى٣ ٔبث٥ٗ ٌبظ ٞسف ٚ ؾغح حؿبؼ ٤ه لا٤ٝ ٤ب ٚؾ٥ّٝ

فٙٛاٖ تٛاٖ ثٝ  س. اظ ا٤ٗ زٔب٢ ثحطا٣٘ ٣ٔضؾ ذٛز ٣ٔٔمساض حساوثط زض آٖ زٔب، ثٝ  ٔكره٣ ٚخٛز زاضز وٝ پبؾد حؿٍط

 پبضأتط٢ ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ٌبظٞب٢ ٔتفبٚت زض ٤ه حؿٍط اؾتفبزٜ وطز. 


