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                                                          ٣                              لبؾٓ ثًٍّام خاًَادگی:                                                                        ؾدبزًام:    

 ثٝ قسٜ ٥ٝسٟ ٢ضٚ س٥اوؿ ؾبذشبض ٘ب٘ٛ ٘بظن ٢ٞب ٤ٝلا ٣ى٤اِىشط ذٛال ٣ثطذ ٣ثطضؾػٌَاى پایاى ًاهِ: 

 غَ -ؾُ ضٚـ

 ٢ساز٥ث حؿٗ زوشط-عوبض٥دطٞ ٣ٔدشج زوشط استاداى  ساٌّوا:

  حبِز خبٔس ٚ اِىشط٥٘ٚهگشایص:                   ف٥ع٤هسضتِ:            وبضقٙبؾ٣ اضقسهقغغ تحصیلی: 

     1390 ٔبٜ ز٢تاسیخ فاسؽ التحصیلی:                ف٥ع٤هداًطکذُ:                          سجط٤ع داًطگاُ:   

 154تؼذاد صفحِ: 

 ٢زٔب ،٣ى٤اِىشط ذٛال ،٢ٚض غَٛٝ غَ، -ؾُ ،٢ضٚ س٥اوؿ ؾبذشبض ٘ب٘ٛ ٘بظن ٢ٞب ٥ّٓفکلوات کلیذی: 

 ZnOؾبذشبض درز، ثبظ

٢ ٔف٥س ثطا٢ ٘ٓط ثط ا٤ٙىٝ اوؿ٥س ض٢ٚ ٤ه ٥٘ٓ ضؾب٘ب ثب ٌبف ثب٘س٢ دٟٗ ٣ٔ ثبقس ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ٔبزٜ چکیذُ:

ٌؿشطـ لُٗبر اِىشط٥٘ٚى٣ ٚ ادشٛاِىشط٥٘ٚى٣ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز. اوؿ٥س ض٢ٚ ٖلاٜٚ ثط وبضثطز ثٝ 

ٚ ؾِّٟٛب٢ ذٛضق٥س٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض  حؿٍط ٌبظ٢، زض ؾبذز ٚاض٤ؿشٛضٞبٖٙٛاٖ ٤ه ضؾب٘ب٢ قفبف ٚ 

 ـؾُ زٜ ٚ  -٣ٔ ٥ٌطز. ضٚ غَ ٤ه ضٚـ ؾبزٜ، وٓ ٞع٤ٙٝ ٚ خصاة ثطا٢ س٥ٟٝ لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن اوؿ٥س ض٢ٚ ثٛ

  ٞبئ٣ ثب ؾُٛح ثعضي ٚ ٤ىٙٛاذز ثطا٢ وبضثطزٞب٢ نٙٗش٣ ضا فطاٞٓ ٣ٔ وٙس.أىبٖ س٥ٟٝ لا٤ٝ

غَ ٚ غَٛٝ ٚض٢ زض ؾ٣ّ اظ  -ثطا٢ س٥ٟٝ لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن اوؿ٥س ض٢ٚ اظ ضٚـ ؾُزض ا٤ٗ وبض سدطث٣ 

َ ٚ ز٢ اسبَ٘ٛ آ٥ٔٗ ثٝ سطس٥ت ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ ا٥ِٚٝ، حلاَ ٚ  ٔحِّٟٛب٢ ظ٤ٙه اؾشبر ز٢ ٥ٞسضار، ا٤عٚدطٚدب٘ٛ

ٜ قسٜ اؾز. لجُ اظ ثطضؾ٣ ذٛال ف٥ع٤ى٣، لا٤ٝ ا٘س سب ٞب سحز ٥ّٕٖبر حطاضس٣ لطاض ٌطفشٝدب٤ساضؾبظ اؾشفبز

غَ ٚ اظ ؾ٣ّ ثب  -ٞب٢ ٘بظن اوؿ٥س ض٢ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ؾُو٥ف٥ز آٟ٘ب ثبلا ضٚز. زض ا٤ٗ دطٚغٜ، لا٤ٝ

ٚ زض زٔبٞب٢ ثٝ سطس٥ت  1.5.غّٓز  ٚ ثب يربٔز ث٥ٟٙٝ س٥ٟٝ  زضخٝ ؾب٘ش٥ٍطاز  600ٚ  550 ، 450َٔٛ ثط ٥ِشط 

ٚ دؽ اظ ثبظدرز، ثطذ٣ اظ دبضأشطٞب٢ اِىشط٤ثبظدرز قسٜ ، ٔمبٚٔز ٤ٚػٜ، ضؾب٘ٙس٣ٌ اِىشط٤ى٣ ى٣ ٔب٘ٙسا٘س 

٥ٌط٢ ٚ ا٘س، ا٘ساظٜيط٤ت ثبثز ٞبَ ٚ ٌبف ثب٘س٢ ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٣٤ وٝ زض ؾٝ زٔب٢ ٔرشّف ثبظدرز قسٜ

ٝ قسٜ  XRDا٘س ثب اؾشفبزٜ اظ ٞب وٝ زض ؾٝ زٔب٢ ٔرشّف ثبظدرز قسٜا٘س. يٕٙبً ؾبذشبض لا٤ٝ٘شب٤ح ثبٞٓ ٔمب٤ؿ

 ٚSEM  ٣ٔ زٞس وٝ زض  ٞب٢ ٖجٛض٢ حبنُ اظ ف٥ّٓ ٞب ٘كبٖٔٙح٣ٙ ٥َف  ا٘س.ٌطفشٝٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض



زٜ ٚ ثب افعا٤ف يربٔز، ف٥ّٓ ٞب وسضسط قسٜ ٚ زضنس ٖجٛض وبٞف  يربٔز ٞب٢ دب٥٤ٗ، زضنس ٖجٛض ثبلا ثٛ

٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس  ٣ٔXRD ٤بثس، ٕٞچ٥ٙٗ ٌبف ثب٘س٢ ثب افعا٤ف زٔب٢ ثبظدرز وبٞف ٣ٔ ٤بثس. سح٥ُّ ٞب٢ 

زٜ ٚ ف٥ّٓ٥ّٓوٝ ؾبذشبض ف ٞب زاضا٢ ؾبذشبض ٘ب٘ٛوط٤ؿشبَ ثب ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٞب٢ ث٥ٗ ٞب٢ س٥ٟٝ قسٜ چٙس ثّٛض٢ ثٛ

زٜ ٚ زض حبِز دٛزض٢ ا٘ساظٜ زا٘ٝ 50سب  15 ٘ب٘ٛٔشط ٣ٔ ضؾس ٚ ثب افعا٤ف زٔب٢ ثبظدرز،  90ٞب سب ٘ب٘ٛٔشط ثٛ

ٚ ٥ٔعاٖ سرّرُ ٞب وبٞف ٣ٔ ٤بثس. سط ٚ ثّٛض٣ٍٙ٤ افعا٤ف ٞب ٔٙٓٓٞب ثعضٌشط قسٜ ٚ ؾبذشبض  ف٥ّٓلُط زا٘ٝ

٘شب٤ح حبنُ اظ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضؾب٘ٙس٣ٌ زض زٔبٞب٢ ٔرشّف ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ه ظٔذب ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس وٝ ثب 

اؾز وٝ  ٤nه ٥ٕ٘طؾب٘ب٢ ٘ٛٔ  ZnOافعا٤ف زٔب ضؾب٘ٙس٣ٌ افعا٤ف ٚ ٔمبٚٔز ٤ٚػٜ وبٞف ٣ٔ ٤بثس، ظ٤طا 

ٖ سٗساز حبّٟٔب ثب افعا٤ف زٔب، افعا٤ف د٥ ُ اظ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ يط٤ت ثبثز ٞبَ حبو٣ زض آ سا ٣ٔ وٙس. ٘شب٤ح حبن

اظ ا٤ٗ اؾز وٝ ا٤ٗ يط٤ت ثب افعا٤ف زٔب٢ ثبظدرز وبٞف د٥سا ٣ٔ وٙس وٝ ثٝ ز٥ُِ افعا٤ف ثّٛض٣ٍٙ٤ زض 

ث٥بٍ٘ط افعا٤ف ثّٛض٣ٍٙ٤ ٚ ٘ٓٓ قجىٝ  SEMٞبؾز. ٘شب٤ح حبنُ اظ ٥ٔىطٚؾىٛح اِىشط٣٘ٚ ؾبذشبض ف٥ّٓ

 ٚ ٥٘ع افعا٤ف ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٞب ثٝ ز٥ُِ افعا٤ف زٔب٢ ثبظدرز ٣ٔ ثبقس.وط٤ؿشب٣ِ اوؿ٥س ض٢ٚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 فْشست هغالة

صفحِ         ػٌَاى                                                                                                                          

  چى٥سٜ فبضؾ٣

  ا٥ٍّ٘ؿ٣چى٥سٜ 

  

  

  

  تشسسی هٌاتغ ٍ پیطیٌِ پظٍّص فصل اٍل:

 ٔمسٔٝ

 ٘ب٘ٛ ؾبذشبضٞب )1-1

1 

 2 َجمٝ ثٙس٢ ٔٛاز ثب ؾبذشبضٞب٢ ٘ب٘ٛ اظ ٘ٓط ا٘ساظٜ ٚ ذٛال   (1-1-2

 3  لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن (1-2

 4 ٞب                                                                                                                ثٙس٢ ا٘ٛأ لا٤ٝسمؿ٥ٓ (1-2-1

 4       فطآ٤ٙس ضقس لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن                                                                                                      (1-2-2

 7 ( ضقس لا٤ٝ ثٝ لا1-2-3ٝ٤

 7                                   ٚثط(  -ٞؿشٝ ثٙس٢ ؾٝ ثٗس٢، سكى٥ُ، ضقس ٚ ثٝ ٞٓ د٥ٛؾشٗ خع٤طٜ ٞب)ؾبظٚوبض ِٕٚط (1-2-4

 8                         وطاؾشب٘ف(   -خصة ؾُح٣ سه لا٤ٝ ٚ ٞؿشٝ ثٙس٢ ثٗس٢ ض٢ٚ ا٤ٗ لا٤ٝ)ؾبظٚوبض اؾشطا٘ؿى٣ (1-2-5

 8 ٞب٢ ٘بظن                                                    ٞب٢ ؾبذز لا٤ٝضٚـ (1-3

 9                                                       ٞب٢ ٘بظن                           ٞب٢ ف٥ع٤ى٣ ثطا٢ ؾبذز لا٤ٝضٚـ (1-3-1

 10                                                   ٞب٢ ٘بظن                           ؾبذز لا٤ٝٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ثطا٢ ضٚـ (1-3-2

 10                                               ٞب٢ ٘بظن                  ق٥ٕ٥ب٣٤ ثطا٢ ؾبذز لا٤ٝ –ضٚـ ٞب٢ ف٥ع٤ى٣  (1-3-3

 10 ( ظ٤طلا٤ٝ ٞب1-4

 11 ظ٤طلا٤ٝ ٞب ( ا٘ٛا1-4-1ٔ

 11  ( آٔبزٜ ؾبظ٢ ظ٤طلا٤ٝ ٞب1-4-2

 12 (ضٚـ ٞب٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ يربٔز لا٤ٝ ٞب1-5

 12                                                                                                                                                               ضٚـ ٌطا٣٘ ؾٙد٣                                                     ( 1-5-1

 13                                                      ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٔمبٚٔز اِىشط٤ى٣                                            ( 1-5-2

 13 ب٢ آ٘ب٥ِع( سٙٛٔ ضٚق1-6ٟ

 XRD 16( ذهٛن٥بر ؾبذشبض٢ ثب 1-6-1

 SEM  ٚTEM 17( ؾطقز ؾٙد٣ ؾبذشبض٢ ثب  ٥ٔىطٚؾىٛح  1-6-2

 20 ( سٙف لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن1-7

 23 ( اثط سٙف ض٢ٚ ٔمبٚٔز اِىشط٤ى1-7-1٣

 26 ( چؿجٙس٣ٌ لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن1-8



  

  هَاد ٍ سٍضْا  فصل دٍم:

 27 غَ -( سبض٤رچٝ ا٢ ثط ضٚـ ؾ2-1ُ

 28 غَ -( ؾ2-1-1ُ

 32 غَ -( فطآ٤ٙس ؾ2-1-2ُ

 33                                     ( س٥ٟٝ ؾ2-1-3ُ

 34 ( غلاؾ2-1-4ٖٛ٥

 36 ٚ ٖبُٔ خٛا٘ٝ ظا pH( اثط 2-1-5

 37 ( ٘ٛٔ ٖبُٔ و٣ ٥ِز وٙٙس2-1-6ٜ

 38 ( اثط اوؿ٥ػ2-1-7ٖ

 38 ( يط٤ت وٕذّىؽ وٙٙس2-1-8ٜ

شطٞب٢ ف٥ع٤ى٣( 2-1-9  38 دبضأ

 39 ( ا٘جبقز2-1-9-1

 46 ( ذكه ؾبظ2-1-9-2٢

 47 ( ثبظدرز ٤ب زٔب٢ سى٥ّؽ2-1-9-3

 48 ( اثط زٔب٢ ظ٤طلا2-1-9-4ٝ٤

 48 ( اثط ٘ٛٔ وبسب٥ِؿز2-1-9-5

 49                                                                            ( اثط ٘ٛٔ ظ٤طلا2-1-9-6ٝ٤

 50 غَ -( ٔعا٤ب ٚ ٔٗب٤ت فطآ٤ٙس ؾ2-1-10ُ

 51 غَ -( وبضثطزٞب٢ ضٚـ ؾ2-1-11ُ

 55                                                    ؾبذشبض وط٤ؿشب٣ِ اوؿ٥س ض٢ٚ                                                    (2-2

 57                                                              ٔٛاز ٥ٕ٘طؾب٘ب                                                            (2-2-1

 58                                                 ٥ٕ٘طؾب٘بٞب٢ سطو٥ج٣                                                               (2-2-2

 59                                                                     ٥ٕ٘طؾب٘ب٢ غ٥ط شاس٣                                           (2-2-3

 61 ٤ى٣ لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظنط( ذٛال اِىش2-2-4

 63 ( ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ 2-2-5

 ρ) 65( ٔمبٚٔز ٤ٚػٜ )2-2-6

 68 ( سحطن دص٤ط2-2-7٢

 69 ( سبث٥ط دطاوٙس٣ٌ زض سحطن دص٤ط2-2-7-1٢

 70 ( َط٤مٝ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضؾب٘ٙس٣ٌ ٚ يط٤ت ٞب2-2-8َ

 73 ( ؾبذشبض ٘ٛاض2-2-9٢

 74 ( ٌبف ٘ٛاض2-2-10٢

 75 ( ٌبف ٘ٛاض٢ ٔؿشم2-2-10-1ٓ٥

 76 ( ٌبف ٘ٛاض٢ غ٥ط ٔؿشم2-2-10-2ٓ٥

 77 ( قفبف٥ز ادش٥ى٣ زض ٥ٕ٘طؾب٘بٞب2-2-11



 78                                                                                                                ( يط٤ت قىؿز ٚ خصة2-2-12

 79 ( لا٤ٝ ٞب٢ قفبف ٚ ضؾب٘ب2-3

 79 ( لا٤ٝ ٞب٢ ثؿ٥بض ٘بظن فّع2-3-1٢

 79 لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن اوؿ٥س ٥ٕ٘طؾب٘ب( 2-3-2

 TCO 80( لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن 2-4

 80    ( سطاثطز اِىشط٤ى٣ لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن ز٢ اِىشط٤ه                                                                                   2-5

 82 ( ٔىب٥٘ؿٓ سطاثطز اِىشط٤ى٣ ٤ٚػٜ )ؾس٢ ٚ وذٝ ا٢(2-5-1

 85                                                                                       ٔطٚض ٔٙبثٕ( 2-6

 91 ( ذٛال د٥عٚاِىشط٤ى٣ اوؿ٥س ض٢ٚ 2-7

  

  ًتیزِ ٍ تحج فصل سَم :

 ٔمسٔٝ: )3-1

 ٣(ثطضؾ٣ وبضٞب٢ سدطث3-2

93 

 

94 

 94 (س٥ٟٝ ٔحَّٛ لا٤ٝ ٘كب3-2-1٣٘

 94 ( ضٚـ لا٤ٝ ٘كب٣٘                                                                                                      3-3 

شط ٞب٢ ٔٛثط3-4  95 ( دبضأ

شطٞب٢ ق٥ٕ٥ب3-4-1٣٤  96 ( ٔٗطف٣ دبضأ

شطٞب٢ ف٥ع٤ى3-4-2٣  96 ( ٔٗطف٣ دبضأ

 96 ( ظ٤طلا3-4-3ٝ٤

 97 ( ثطضؾ٣ اثط ذكه ؾبظ٢ 3-5

 99 ( ضٚـ آٔبزٜ ؾبظ٢ ٚ وٙشبوز ظ٣٘ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب3-6

٥ِٝ لاظْ ثطا٢ س٥ٟٝ ٔح3-7َّٛ  100 (ٔٛاز اٚ

3-8َ  101 (ٔحَّٛ اٚ

 102 (ٔحَّٛ ز3-9ْٚ

 107 ٣( ذٛال ادش٥ى3-10

 115 (ذٛال اِىشط٤ى3-11٣

 115 ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ يط٤ت ٞبَ )3-11-1

 119 ( ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضؾب٘ٙس٣ٌ 3-11-2

 121           ( سٛن٥ف ظٔذب 3-11-3

 127 (ذٛال ؾبذشبض3-12٢

 SEM   138 ٛح اِىشط٣٘ٚ ضٚثك٣( ثطضؾ٣ ف٥ّٓ ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ٥ٔىطٚؾى3-13



ٔحَّٛ آٔبزٜ قسٜ سهب٤ٚط ٚ ٘شب٤ح حبنُ اظ ٥ٔىطٚؾىٛح اِىشط٣٘ٚ ضٚثك٣ ثطا٢ دٛزضٞب٢ حبنُ اظ ضؾٛة  (3-13-1

 ثطا٢ س٥ٟٝ اوؿ٥س ض٢ٚ

140 

 151 ( ٘شب٤ح3-14

 153 ( د٥كٟٙبزار3-15

  ٔٙبثٕ

  ّای فصل اٍلفْشست ضکل

 2 ٞب زض ٔٛاز حد٥ٓ ، ف٥ّٓ ٘بظن ، ٘ب٘ٛ ؾ٥ٓ ٚ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ: ٔمب٤ؿٝ چٍب٣ِ حبِز ) 1-1 (قىُ

 7 (:ضقس لا٤ٝ ثٝ لا2ٝ٤-1قىُ)

 7 (:ضقس خع٤طٜ ا3٢-1قىُ)

 8 وطاؾشب٘ف -(:ضقساؾشطا٘ؿى٣ 4-1قىُ)

 9 (: سمؿ٥ٓ ثٙس٢ ضٚقٟب٢ لا٤ٝ ٘كب٣٘ ثط حؿت يربٔز5-1قىُ)

 13 (: ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ يربٔز ثب اؾشفبزٜ اظ دُ ٚسؿش6ٖٛ-1قىُ)

 15 ( ٕ٘ب٣٤ اظ نفحبر وط٤ؿشب7٣ِ-1قىُ )

 SEM 19( ٕ٘ب٣٤ اظ َطظ وبض ٥ٔىطٚؾىٛح اِىشط٣٘ٚ 8-1قىُ )

 21 ثٗس درز زض وٛضٜ Zn( سغ٥٥ط قىُ ق٥كٝ اؾلا٤س ٚ ٥ٔىطٚاؾلا٤س ثط اثط سٙف سٛؾٍ لا٤ٝ 9-1قىُ)

 ثٗس اظ ٥ّٕٖبر (b( لجُ اظ ٥ّٕٖبر حطاضس٣ ٚ ثبظدرز، )a( اثط سٙف ا٤دبز قسٜ ثط ض٢ٚ لا٤ٝ ٘بظن )10-1قىُ)

 

21 

ب٘س٣ٌ لا٤ٝ ثط اثط سٙف وكك٣ زض ٣َ b( لا٤ٝ سحز سٙف وكك٣ خعئ٣، )aٞب٢ ٘بظن: )( سٙف زض لا11ٝ٤-1قىُ ) ( ٚأ

ب٘س٣ٌ لا٤ٝ ثط اثط سٙف فكطز٣ٌ د٥ط٢ زضd( لا٤ٝ سحز سٙف فكطز٣ٌ خعئ٣، )Ag/Li ( ،cا٘جبقز لا٤ٝ  لا٤ٝ زض  Ag/Li ( ٚأ

 ٔح٥ٍ ٌبظ آضٌٖٛ،

23 

 ( اثط زٔب٢ ثبظ درز ثط وبٞف سٙف ٚ وط٘ف ٚ ٥٘ع افعا٤ف ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٞب٢ ثّٛض اوؿ٥س ض12٢ٚ-1قىُ)

 ( ٕ٘ٛزاض يربٔز لا٤ٝ ثطحؿت چؿجٙس٣ٌ زض ؾطٖز ٞب٢ ٔرشّف لا٤ٝ ٘كب٣٘ چطذك13٣-1قىُ )

 

23 

26 

 

  

  ّای فصل دٍمفْشست ضکل

جى٣ -( ٔطاحُ ٔرشّف فطا٤ٙس ؾ1ُ-2قىُ)  30 غَ ثطا٢ ؾٙشع ٔٛاز ؾطأ

 33   ( غَ د٥ّٕطb٢) ,(غَ وّٛئ٥سa٢(: ) 2-2قىُ) 

 34 (: ٚاوٙف ٥ٞسض٥ِٚع ٚچٍبِف3-2قىُ) 

 35 ظٔبٟ٘ب٢ ٔرشّف غَٛٝ ٚض٢ ثطحؿت( ٕ٘ٛزاض سغ٥٥طار يربٔز لا٤ٝ 4-2قىُ)

 37 ٔحَّٛ pHثطحؿت ٔمساض  ZnO(ٕ٘ٛزاض سغ٥٥طار ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٞب٢ وط٤ؿشبَ 5-2)ضکل

 40 ( : ٔطاحُ ٔرشّف ا٘جبقز ثب سى٥ٙه غَٛٝ ٚض٢ 6-2قىُ )

 41 ؾٝ غلاؾ٥ٖٛ زض سى٥ٙه غَٛٝ ٚض٢(: ٕ٘ب٣٤ اظ دط7ٚ-2قىُ) 

 43 (: ٕ٘ٛزاض اٍِٛ ٚاض فطا٤ٙس لا٤ٝ ٘كب٣٘ چطذك8٣-2قىُ)

َ،)a(: ٕ٘ٛزاض َطح ٚاض ٘بظن قس٣ٌ ف٥ّٓ زض فطا٤ٙس لا٤ٝ ٘كب٣٘ چطذك٣)9-2) قىُ  44 ( ٔطحّٝ زbْٚ( ٔطحّٝ اٚ



 45 ٣٤ اظ ؾ٥ؿشٓ لا٤ٝ ٘كب٣٘ اِىشطٚفٛضظ(:  ٕ٘ب 10-2قىُ) 

غَ ٚ ثبظ درز قسٜ  -اظ ف٥ّٓ ٞب٢ اوؿ٥س ض٢ٚ س٥ٟٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ؾُ X-rayٚ ا٢ٍِٛ دطاـ  AFM(سه٤ٛط 11-2قىُ)

 oC 450 ( ،c )oC 500( ،d)oC  550( b( زٔب٢ اسبق، )aزض زٔبٞب٢ ٔرشّف، )

47 

ٝ ٞب٢ ٘ب٘ٛ وط٤ؿشبَ 12-2قىُ) ٜ زا٘ ٜ زا٘ٝ TiBiNa75(اِف( افعا٤ف ا٘ساظ ثٝ  ٞب٢ ثّٛض٢ثب افعا٤ف زٔب.  ة( ٚاثؿش٣ٍ ا٘ساظ

 ثّٛض زٔب زض ٘طخ ٞب٢ ٔرشّف ضقس

48 

 49 ( ثب وبسب٥ِؿز لّٕ سحز ٕٞبٖ قطاbٍ٤ثسٖٚ وبسب٥ِؿز ) ZnO(شضار a( )13-2قىُ)

( b( ٚ )100ثط ض٤ٚٝ ظ٤طلا٤ٝ ؾ٥ّ٥ىٖٛ ) ZnOخٟز ٥ٌط٢ وبسٛضٜ ا٢ ٘ب٘ٛ ؾ٥ٕٟب٢  SEM  (a )( سه٤ٛط 14-2قىُ)

 ثط ض٢ٚ ظ٤طلا٤ٝ ٥ٔىب ZnOضز٤ف قسٖ ٘ب٘ٛ ؾ٥ٓ ٞب٢ 

50 

، زض ا٤ٗ سه٤ٛط وطٜ ٞب٢ ثعضي اسٕٟب٢ اوؿ٥ػٖ ٚ وطٜ ٞب٢ وٛچىشط ZnO( ؾبذشبض ٍٞعاٌٛ٘بَ ٚضسؿب٤ز 15-2قىُ)

 اسٕٟب٢ ض٢ٚ ٞؿشٙس

55 

( : سه٤ٛط ؾٕز ضاؾز فبظ ظ٤ٙه ثلا٘س ٚ ؾٕز چخ فبظٕ٘ه ٔٗس٣٘ اوؿ٥س ض٢ٚ ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس زض ا٤ٗ 16-2قىُ)

 .ٞب٢ وٛچىشط اسٕٟب٢ ض٢ٚ ٞؿشٙس وطٜ ٞب٢ ثعضي اسٕٟب٢ اوؿ٥ػٖ ٚ وطٜ سه٤ٛط

56 

 57 ضؾب٘ٙس٣ٌ ٚ ٔمبٚٔز ٤ٚػٜ ثطا٢ ٔٛاز ٟٔٓ زض ٞط ؾٝ ٌطٜٚ  :(17-2قىُ)

 58 (: ٚاثؿش٣ٍ ٔمبٚٔز ٤ٚػٜ ثٝ زٔب ثطا٢ فّعار قىُ )اِف( ٚ ثطا٢ ٥ٕ٘طؾب٘بٞب قىُ )ة(18-2قىُ)

 60 ثب ٤ه اسٓ زٞٙسٜ )ة( ٤فثب ٤ه اسٓ دص٤ط٘سٜ)اِف( ٚ آلا ٤ف(: آلا19-2قىُ)

اوؿ٥س ض٢ٚ س٥ٟٝ قسٜ ثٝ  ٤ٚػٜقسٜ ٚ زٔب٢ ثبظدرز ثط ٔمبٚٔز  آلا٤ٙسٜ( اِف(ٕ٘ٛزاض سبث٥ط زضنس آ٥ٙ٥ِٔٛٓ 20-2قىُ )

 ٘ؿجز ثٝ زٔبٞب٢ ثبظدرز ٌٛ٘ب٤ٌٖٚٛػٜ  غَ، ة( سغ٥٥طار ٔمبٚٔز -ضٚـ ؾُ

60 

 65 چٟبض ؾٛظ٣٘( ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٔمبٚٔز ٤ٚػٜ ثب اؾشفبزٜ اظ دطٚح 21-2قىُ )

 69 ٢ ٘بظنثٝ نٛضر لا٤ٝ ZnO ( سبث٥ط ٘بذبِه٣ ثط ٔمبٚٔز ٤ٚػٜ، سحطن دص٤ط٢ ٚ ضؾب٘ٙس22٣ٌ-2قىُ )

 72 اظ آٖ ٖجٛض ٣ٔ وٙس I( ٤ه ٥ٕ٘طؾب٘ب٢ سرز وٝ خط٤بٖ ٣َِٛ 23-2قىُ )

 74 ثط حؿت ٘بذبِه٣ ثٛض اوؿ٥س ض٢ٚ ثب٘س٢ ( سغ٥٥طار ٌبف24-2قىُ )

 75 .ٔؿشم٥ٓ زض زٔب٢ نفط زضخ١ و٤ّٛٗ ٢زض ٥ٕ٘طؾب٘ب(:خصة ادش٥ى٣ 25-2قىُ)

 76 .(:ٕ٘ٛزاض دبقٙس٣ٌ ا٘طغ٢ ثطا٢ ٌبف ٔؿشم26ٓ٥-2قىُ)

 76 (:ٕ٘ٛزاض دبقٙس٣ٌ ا٘طغ٢ ثطا٢ ٌبف غ٥طٔؿشم27ٓ٥-2قىُ)

 77 .(:خصة ٘ٛاض٢ ٥ٕ٘ٝ ضؾب٘بٞب ثب ٌبف ٔؿشم٥ٓ ٚ غ٥طٔؿشم28ٓ٥-2قىُ)

 طؾب٘بٞب٣٤ٕ٥٘ َطح ٚاض اظ قفبف٥ز زض (: قٕب29-2قىُ)

ٞب، ( ضؾب٘ف ٣٘ٛ٤ وبسbٖٛ٥( سحس٤س ثبض فًب٣٤، )a)  اؾز( E=0ا٢ )ذٌُٛ ثط٤سٜ ثطا٢ ( ضؾب٘ف سحس٤س وذ30ٝ-2قىُ )

(cَٛد )- ُفطا٘ى 

78 

 

84 

 85 ثط ؾُ اوؿ٥س ض٢ٚ TGA-SDTA( ٕ٘ٛزا ض 31-2قىُ)

oC (a) (b  ،)oC300 (c،) oC400 (d ٚ ) 120(، ف٥ّٓ ٞب٢ زض زٔبٞبa٢ٔطثٌٛ ثٝ ؾُ) FT-IR(: ٥َف 32-2قىُ)
oC450(eضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس ). 

87 

 87 (: َطح دطاـ ف٥ّٓ ٞب سحز ٥ّٕٖبر ٌطٔب٤ف ٔرشّف33-2قىُ)

 oC700 88ٚ ثبظدرز  oC450 ٚ 400، 300ف٥ّٓ ٞب٢ ذكه ؾبظ٢ قسٜ زض زٔبٞب٢  AFM(: سه٤ٛط 34-2قىُ)

 oC650 89ٚ زٔب٢ ثبظدرز  oC250 اوؿ٥س ض٢ٚ زض زٔب٢ ذكه ؾبظ٢  XRD(: َطح دطاـ 35-2قىُ )

 M 0.7 89ثطا٢ ؾُ  TG/DTA(: ٕ٘ٛزاض 36-2قىُ)



 oC650 90ف٥ّٓ ٞب٢ اوؿ٥س ض٢ٚ زض زٔبٞب٢ ذكه ؾبظ٢ ٔشفبٚر ٚ ٚ ثبظدرز  XRD(: َطح دطاـ 37-2قىُ )

ٓ ٞب٢ اوؿ٥س ض٢ٚ ) SEM( : سه٤ٛط 38-2قىُ ) ٜ زض زٔب٢ aف٥ّ ، oC200( ،b ) oC225( ،c )oC250( ذكه ؾبظ٢ قس

(d )oC275  ( ٚe )oC300  زٔب٢ ثبظدرز ٚoC650  ؾبٖز 1ثٝ ٔسر 

90 

 ثٝ oC650(: ٥َف ٖجٛض٢ ف٥ّٓ ٞب ٢ اوؿ٥س ض٢ٚ زض زٔبٞب٢ ذكه ؾبض٢ ٔرشّف ٚ زٔب٢ ثبظدرز 39-2قىُ)

 ؾبٖز. 1ٔسر  

91 

 91 ( ٕ٘ب٣٤ اظ ذبن٥ز د٥عٚاِىشط٤ى٣ اوؿ٥س ض٢ٚ زض ٔٛلٕ اٖٕبَ ٥٘ط٢ٚ وكف ٚ فكبض40-2قىُ)

  

  ّای فصل سَمفْشست ضکل

 94 ٕ٘ب٣٤ اظ ضٚـ لا٤ٝ ٘كب٣٘ غَٛٝ ٚض٢ ( 1-3قىُ )

 95 لا٤ٝ ٘كب٣٘ غَٛٝ ٚض٢ٕ٘ب٣٤ اظ وٛضٜ ٚ زؾشٍبٜ ( 2-3قىُ )

 97 ا٢٢ ٔبفٛق نٛس٣ ثطا٢ س٥ٕع وطزٖ ظ٤طلا٤ٝ ٞب٢ ق٥كٕٝ٘ب٣٤ اظ زؾشٍبٜ س٥ٕعوٙٙسٜ( 3-3قىُ )

 99 ٞب٢ اوؿ٥س ض٢ٚ زض وٛضٜ ٕ٘ب٣٤ اظ ٘حٜٛ ذكه وطزٖ لا٤ٝ( 4-3قىُ )

 102 ضؾٛة ا٤دبز قسٜ زض اثط اؾشفبزٜ اظ ز٢ اسبَ٘ٛ آ٥ٔٗ ٘بٔطغٛة( 5-3قىُ )

 103 ٢ ؾب٘ش٥ٍطاززضخٝ 60٘حٜٛ س٥ٟٝ ٔحَّٛ ٚ اؾشفبزٜ اظ ٥ٞشط ثطا٢ ٌطْ وطزٖ ٔحَّٛ سب زٔب٢ ( 6-3قىُ )

 103 غَ -ٞب٢ س٥ٟٝ قسٜ زض ض٢ٚ آٟ٘ب  ضٚـ ؾُا٢ ٚ لا٤ٝٞب٢  ق٥كٕٝ٘ٛ٘ٝ ٞب٣٤ اظ لا٤ٝ ٚ ظ٤طلا٤ٝ( 7-3قىُ )

 104 ٢ ؾب٘ش٥ٍطاززضخٝ 450ٕ٘ٛزاض يربٔز لا٤ٝ ٞب ثطحؿت سٗساز لا٤ٝ ٘كب٣٘ زض زٔب٢ ثبظدرز ( 8-3قىُ )

 105 ٢ ؾب٘ش٥ٍطاززضخٝ 500ٕ٘ٛزاض يربٔز لا٤ٝ ٞب ثطحؿت سٗساز لا٤ٝ ٘كب٣٘ زض زٔب٢ ثبظدرز ( 9-3قىُ )

 105 ٢ ؾب٘ش٥ٍطاززضخٝ 550لا٤ٝ ٞب ثطحؿت سٗساز لا٤ٝ ٘كب٣٘ زض زٔب٢ ثبظدرز ٕ٘ٛزاض يربٔز ( 10-3قىُ )

 106 ٢ ؾب٘ش٥ٍطاززضخٝ 600ٕ٘ٛزاض يربٔز لا٤ٝ ٞب ثطحؿت سٗساز لا٤ٝ ٘كب٣٘ زض زٔب٢ ثبظدرز ( 11-3قىُ )

 106 ( ٕ٘ب٣٤ اظ ضٚـ لا٤ٝ ٘كب٣٘ غَٛٝ ٚض٢ ٚ ٔحَّٛ قفبف ثطا٢ س٥ٟٝ ف٥ّٓ ٞب٢ ٘بظن12-3قىُ )

 107 ٢ ؾب٘ش٥ٍطاززضخ600ٝٚ 550، 500، 450(ٕ٘ٛزاض يربٔز لا٤ٝ ٞب ثطحؿت سٗساز لا٤ٝ ٘كب٣٘ زض زٔب٢ ثبظدرز 13-3)ُقى

 107 ٞب٢ ٘بظن: ا٢ٍِٛ سساذُ ٖجٛض لا٤ٝ (14-3)قىُ 

 109 ٢ ؾب٘ش٥ٍطاززضخٝ 450ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢  ٞب٢ ( ٕ٘ٛزاض ٥َف ٖجٛض٢ 15ٕٝ٘ٛ٘-3قىُ )

 ، 500 ، 450ثبظدرز قسٜ زض زٔبٞب٢  ٞب٢ سمط٤جبً ٤ىؿبٖ ٣ِٚثب يربٔز ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبض ٥َف ٖجٛض٢( ٕ٘ٛزاض 16-3قىُ )

 ٢ ؾب٘ش٥ٍطاززضخٝ 600 ٚ 550

109 

ٜ زض زٔب٢  ٞب٢ ٔرشّف ٣ِٚٞب٢ ثب يربٔزٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛزاض ٥َف خصث٣(17-3)قىُ  110 ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 500ثبظدرز قس

 110 ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 450ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢  ٞب٢ ٔرشّف ٣ِٚثب يربٔزٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛزاض ٥َف خصث٣(18-3)قىُ

٢ زضخٝ ٤600ىؿبٖ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢  ٞب٢ ٔرشّف ٣ِٚثٝ يربٔز ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبض ( ٕ٘ٛزاض ٥َف خصث19٣-3قىُ )

 .ؾب٘ش٥ٍطاز

111 

ثبظدرز قسٜ زض قسٜ( ٣ِٚ  ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘  6ٞب٢ ٤ىؿبٖ )ثب يربٔزٕ٘ٛ٘ٝ  چٟبض ( ٕ٘ٛزاض ٥َف خصث20٣-3قىُ )

 .ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 600ٚ  550 ، 500 ، 450زٔبٞب٢ 

111 

ٜ زض زٔبٞب٢ ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ( ٣ِٚ  9ٞب٢ ٤ىؿبٖ )ثب يربٔزٕ٘ٛ٘ٝ  چٟبض ( ٕ٘ٛزاض ٥َف خصث21٣-3قىُ ) ثبظدرز قس

 .ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 600ٚ  550 ، 500 ، 450

112 



٢ ؾب٘ش٥ٍطاز خٟز زضخٝ  ٢450ثبظدرز قسٜ زضزٔب ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ( ٚ 9)  ٢ٕ٘ٛ٘ٝ سبئٛن ثطا٢( ٕ٘ٛزاض 22-3قىُ )

 ثطآٚضز ٌبف ا٘طغ٢

113 

٢ ؾب٘ش٥ٍطاز زضخٝ 500 ٢ٞبثبظدرز قسٜ زضزٔب ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ( ٚ ٢9 ) ٕ٘ٛ٘ٝ سبئٛن ثطا٢( ٕ٘ٛزاض 23-3قىُ )

 خٟز ثطآٚضز ٌبف ا٘طغ٢

113 

ٜ زضزٔب ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ( ٚ ٢9) ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا٢ سبئٛن( ٕ٘ٛزاض 24-3قىُ ) ٢ ؾب٘ش٥ٍطاز خٟز زضخٝ 600 ٢ٞبثبظدرز قس

 ثطآٚضز ٌبف ا٘طغ٢

114 

ٚ  550، 500  ، 450لا٤ٝ( ٣ِٚ ثبظدرز قسٜ زضزٔبٞب٢  6ٞب٢ ثب يربٔز ٤ىؿبٖ )ٕ٘ٛ٘ٝ سبئٛن ثطا٢( ٕ٘ٛزاض 25-3قىُ )

 ٢ ؾب٘ش٥ٍطاز خٟز ثطآٚضز ٌبف ا٘طغ٢زضخٝ 600

114 

 117 اسهبَؾبذشبض آظٔب٤ف اثط ٞبَ ثٝ ضٚـ قف  (،26-3) قىُ

 118 اسهبَآظٔب٤ف اثط ٞبَ ثٝ ضٚـ قف ٕ٘ب٣٤ اظ زؾشٍبٟٞب ٚ ٚؾب٤ُ ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢  (،27-3) قىُ

 121 ( سه٤ٛط ظٔذب28-3قىُ )

 122 ( ٘حٜٛ لطاض ٌطفشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔساض29-3قىُ )

 ٢زضخٝ 450ف٥ّٓ اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢ ثطحؿت زٔب ثطا٢ ضؾب٘ٙس٣ٌ  ٔمبٚٔز ٤ٚػٜ ٚ( ٕ٘ٛزاض 30-3قىُ )

 ؾب٘ش٥ٍطاز

123 

 ٢زضخٝ 600وؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢ ف٥ّٓ ا ٔمبٚٔز ٤ٚػٜ ٚ ضؾب٘ٙس٣ٌ ثطحؿت زٔب ثطا٢( ٕ٘ٛزاض 31-3قىُ )

 ؾب٘ش٥ٍطاز

123 

 124 ٔبٞب٢ ٔرشّف ثب اؾشفبزٜ اظ ظٔذب٘حٜٛ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ضؾب٘ٙس٣ٌ ٚ ٔمبٚٔز ٤ٚػٜ زض ز( 32-3قىُ )

 ٢زضخٝ 550وؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢ ف٥ّٓ أمبٚٔز ٤ٚػٜ ثطحؿت زٔب ٚ ضؾب٘ٙس٣ٌ ( ٕ٘ٛزاض 33-3)قىُ

 ؾب٘ش٥ٍطاز
124 

         600ٚ 550، 450وؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢ ا ٞب٢ٔمبٚٔز ٤ٚػٜ ثطحؿت زٔب ثطا٢ ف٥ّٓ( ٕ٘ٛزاض 34-3قىُ )

 .ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ
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               600ٚ 450،550وؿ٥سض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢ ا ٞب٢ضؾب٘ٙس٣ٌ ثطحؿت ٖىؽ زٔب ثطا٢ ف٥ّٓ( ٕ٘ٛزاض 35-3قىُ )

 .ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ
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 127 ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ 12ٚ   زضخٝ ؾب٘ش٥ٍطاز 450ف٥ّٓ اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢   XRD(  ٕ٘ٛزاض 36-3قىُ)

 127 قسٜ  ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ 11ٚ   زضخٝ ؾب٘ش٥ٍطاز 450ف٥ّٓ اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢   XRDٕ٘ٛزاض (  37-3قىُ)

 128 قسٜ ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ 6ٚ   زضخٝ ؾب٘ش٥ٍطاز 450ف٥ّٓ اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢   XRDٕ٘ٛزاض (  38-3قىُ)

 ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ 11ٚ12،  6ٚ   زضخٝ ؾب٘ش٥ٍطاز 450ف٥ّٓ اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢   XRDٕ٘ٛزاض (  39-3قىُ)

 غَ. -قسٜ ثٝ ضٚـ ؾُ

128 

 131 قسٜ ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ 5ٚ   6  ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 550ف٥ّٓ اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢   XRDٕ٘ٛزاض (  40-3قىُ)

 131 قسٜ ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ 9ٚ   ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 550ف٥ّٓ اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢   XRDٕ٘ٛزاض (  41-3قىُ)



ٜ زض زٔب٢ ٞب٢ اوؿ٥سف٥ّٓ  XRDٕ٘ٛزاض( 42-3قىُ)  ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘  9ٚ  6،  5  ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 550ض٢ٚ ثبظدرز قس

 قسٜ.
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 134 قسٜ ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘  9ٚ  6  ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 600ف٥ّٓ اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢   XRDٕ٘ٛزاض (  43-3قىُ)

 450اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢  دٛزض حبنُ اظ ضؾٛة ٔحَّٛ آٔبزٜ قسٜ ثطا٢ س٥ٟٝ  XRDٕ٘ٛزاض (  44-3قىُ)

   ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ   600ٚ  550، 
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اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢  ٢نُ اظ ضؾٛة ٔحَّٛ آٔبزٜ قسٜ ثطا٢ س٥ٟٝدٛزض حب  XRDٕ٘ٛزاض (  45-3قىُ)

   ؾب٘ش٥ٍطاز٢ زضخٝ  600ٚ 550، 450

137 

 138 ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 600ٚ  550،  450اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢  ٞب٢ ف٥ّٓ  XRDٕ٘ٛزاض (  46-3قىُ)

 138 زا٘كٍبٜ سطث٥ز ٔسضؼ سٟطاٖ ٥ٔSEMىطٚؾىٛح اِىشط٣٘ٚ ضٚثك٣ (  47-3قىُ)

 SEM 139خٟز اوؿ٥س ض٢ٚ  ٞب٢ ف٥ّٓ  دب٤ٝ ٞب٢ فّع٢ ثطا٢ ٘هت ٕ٘ٛزاض(  48-3قىُ)

 139 اوؿ٥س ض٢ٚ ٞب٢ف٥ّٓ  زؾشٍبٜ ا٤دبز لا٤ٝ ثؿ٥بض ٘بظن َلا ثط ض٢ٚ(  49-3قىُ)

 140 ٥ٔىطٚٔز 1ٚ ٔم٥بؼ   ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 450اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢  دٛزض ٞب٢  SEMٕ٘ٛزاض (  50-3قىُ)

 141 ٘ب٘ٛٔشط 500ٚ ٔم٥بؼ   ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 450اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢  دٛزضٞب٢  SEMٕ٘ٛزاض (51-3قىُ)

 141 ٘ب٘ٛٔشط 500ٚ ٔم٥بؼ   ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 550اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢  دٛزضٞب٢  SEMٕ٘ٛزاض  (52-3قىُ)

 142 ٘ب٘ٛٔشط 500ٚ ٔم٥بؼ   ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 600اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢  دٛزضٞب٢  SEMٕ٘ٛزاض ( 53-3قىُ)

ثب   ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ 6ٚ  زضخٝ ؾب٘ش٥ٍطاز 450ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢ ٞب٢ اوؿ٥سف٥ّٓ  SEMٕ٘ٛزاض ( 54-3قىُ)

 ٘ب٘ٛٔشط. 500ٔم٥بؼ 

143 

ثب   ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ 9ٚ  زضخٝ ؾب٘ش٥ٍطاز 450ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢ اوؿ٥سٞب٢ ف٥ّٓ  SEMٕ٘ٛزاض ( 55-3قىُ)

 ٘ب٘ٛٔشط. 500ٔم٥بؼ 

049 

ٜ زض زٔب٢ ٞب٢ اوؿ٥سف٥ّٓ  SEMٕ٘ٛزاض ( 56-3قىُ) ٝ ؾب٘ش٥ٍطاز 500ض٢ٚ ثبظدرز قس ثب   ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ 6ٚ  زضخ

 ٘ب٘ٛٔشط. 500ٔم٥بؼ 

144 

ٜ زض زٔب٢ ٞب٢ اوؿ٥سف٥ّٓ  SEMٕ٘ٛزاض ( 57-3قىُ) ٝ ؾب٘ش٥ٍطاز 500ض٢ٚ ثبظدرز قس ثب   ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ 9ٚ  زضخ

 ٘ب٘ٛٔشط. 500ٔم٥بؼ 

144 

ٜ زض زٔب٢ ٞب٢ اوؿ٥سف٥ّٓ  SEMٕ٘ٛزاض ( 58-3قىُ)   ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ 9ٚ   ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 500ض٢ٚ ثبظدرز قس

   ٘ب٘ٛٔشط. 500ثب ٔم٥بؼ 

145 

ٜ زض زٔب٢ ٞب٢ اوؿ٥سف٥ّٓ  SEMٕ٘ٛزاض ( 59-3قىُ)   ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ 6ٚ   ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 550ض٢ٚ ثبظدرز قس

 ٘ب٘ٛٔشط. 500ثب ٔم٥بؼ 

146 

ٜ زض زٔب٢ ٞب٢ اوؿ٥سف٥ّٓ  SEMٕ٘ٛزاض ( 60-3قىُ) ثب   ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ 9ٚ  ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 550ض٢ٚ ثبظدرز قس

 ٘ب٘ٛٔشط. 500ٔم٥بؼ 

146 

ٜ زض زٔب٢ ٞب٢ اوؿ٥سف٥ّٓ  SEMٕ٘ٛزاض ( 61-3قىُ)   ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ 6ٚ   ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 600ض٢ٚ ثبظدرز قس

 ٘ب٘ٛٔشط. 500ثب ٔم٥بؼ 
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ٜ زض زٔب٢ ٞب٢ اوؿ٥سف٥ّٓ  SEMٕ٘ٛزاض ( 62-3قىُ)   ثبض لا٤ٝ ٘كب٣٘ قسٜ 9ٚ   ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 600ض٢ٚ ثبظدرز قس

  ٘ب٘ٛٔشط 500ثب ٔم٥بؼ 
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 148 ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ  500اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢  ٞب٢ف٥ّٓ  SEMٕ٘ٛزاض (  63-3قىُ)

اوؿ٥س ض٢ٚ  ٞب٢)وٝ زضنس ٚ ٔمساض ذّٛل سطو٥جبر ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس( ٕ٘ٛ٘ٝ  EDAX آ٘ب٥ِع ٕ٘ٛزاض(  64-3قىُ)

ف٥ّٓ اوؿ٥سض٢ٚ ثبظدرز  2دٛزض اوؿ٥سض٢ٚ ثبظدرز قسٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  1)ٕ٘ٛ٘ٝ  ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ 450ثبظدرز قسٜ زض زٔب٢ 

 قسٜ اؾز(

149 

ٜ زض زٔب٢  ٕ٘ٛ٘ٝ  EDAX آ٘ب٥ِع ٕ٘ٛزاض(  65-3قىُ) ٓ   10)ٕ٘ٛ٘ٝ ؾب٘ش٥ٍطاز ٢زضخٝ  600اوؿ٥س ض٢ٚ ثبظدرز قس ف٥ّ

ٜ اؾز(  اوؿ٥سض٢ٚ ثبظدرز قس
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 هقذهِ: 

 ًاًَ ساختاسّا      )0–0

 ـٔٙبؾت ثطا فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ ثٗس  ٤هاؾز وٝ حسالُ زاضا٢  ٢ؾبذز ٚ َطاح٣ ؾبذشبضٞب٢ وبضآٔس ٤٢ه ضٚ

ثٝ ذبَط ا٘ساظٜ  وٝ قٛ٘سثبقس. چ٥ٙٗ ٔٛاز ٚ ؾ٥ؿشٕٟب٣٤ ٣ٔ سٛا٘ٙس ثٝ َٛض ُٔٙم٣ َطاح٣  ٢زض اثٗبز ٘ب٘ٛ ٔشط

ز. سٙذٛا٢ٞ خس٤س ئ٢٣ ف٥ع٤ى٣ ٚ ق٥ٕ٥ببضفشبضٞ ٤ٚػ٥ٌٟب ٚ ٢زاضا ،قبٖ ٞب ؾبذشبض٢ ث٥ٗ اسٓ ٚلش٣ ٔٛاز زض ثٛ

ف٥ع٤ى٣ ثؿ٥بض ٔشفبٚس٣  اغّت ضفشبض ٔشط لطاض ٥ٌط٘س زض ا٤ٗ ٔحسٚزٜ ٘ب٘ٛنس  ٗ ٤ه سب٥ا٢ ٣ٙٗ٤ ثٔٛاز سٛزٜ ٚ

ثٝ  سٛخٝ٘ب٘ٛ ٔم٥بؼ ضا ٣ٕ٘ سٛاٖ ثب  ا٢ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس. ذهٛن٥بر ٔٛاز زضسٛزٜ ٔٛاز ٕٟب ٚاس  ثب

ٔساْٚ ٥٥ط ثب سغ سٟٙب٘ٝ  ٔٛاز٘ب٘ٛ  ٞب٢ ٔٛاز زض ٔم٥بؾٟب٢ ثعضٌشط د٥ف ث٣ٙ٥ وطز. سغ٥٥طار ٟٔٓ زضضفشبض٤ٜٚ٣ٌػ

 ،وٛا٘ش٣ٔٛ ٠ٔحسٚز٤ز ا٘ساظ ،٥ٓ٘ط ٞب٢ خس٤س٢اثط ْٟٛض دس٤سٜ ثّىٝ زض ،ٞب٢ وٛچهضفشبض٢ ٔٛاز زض ا٘ساظٜ

ضا وٙشطَ ٔٛاز  قىُ ثشٛا٥٘ٓ ا٘ساظٜ ٚ اٌط ٥ٌطز. ٣ٔ نٛضر دس٤سٜ ٞب٢ ؾُح٣ ٥٘ع ١سطاثط٢ قجٝ ٔٛخ٣ ٚ غّج

وٖٙٛ  ٣ٔ ؾبظ٤ٓ، ثٟجٛز ز٥ٞٓ. ؾبذز، لُٗبس٣ ضا وٝ ٞٓ ا ّٖٕىطزٚ  ٔٛاز ذٛا٥ٞٓ سٛا٘ؿز ذهٛن٥بر ،و٥ٙٓ

سطو٥ت ٚ ٔدشٕٕ ؾبظ٢ ٔٛاز ٚ لُٗبر زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ، ا٘ملاث٣ زض ّٖٓ ٚ فٙبٚض٢ ا٤دبز ٣ٔ وٙٙس وٝ ٔب ٣ٔ 

 .سٛا٥٘ٓ انَٛ ٚ ذهٛن٥بر دٟٙبٖ آٟ٘ب ضا وكف ٚ ثٝ وبض ٥ٌط٤ٓ

َ زض       ٚ قٙٛ٘سٌبٖ ذٛز ضا  1959ؾب ض٤چبضز فب٤ٕٙٗ، ثط٘س٠ خب٤ع٠ ٘ٛثُ، ؾرٙطا٣٘ ٔٗطٚف ذٛز ضا اضائٝ زاز. ا

ثب ز٤سٌب٣ٞ اظ وكف٥بر خس٤س وٝ ٣ٔ سٛاٖ ثب ؾبذز ٔٛاز ٚ لُٗبر، زض ٔم٥بؼ ِٔٛى٣ِٛ ٚ اس٣ٕ ثساٖ ٞب 

دب٥٤ٗ ٚخٛز  ٔم٥بؼ ٔٛاز ثب سحز ٖٙٛاٖ فًب٢ ظ٤بز٢ زض 1960زض وٙفطا٘ؽ ؾبَ  وطز. سطغ٥تزؾز ٤بفز، 

٢ٚ ذبَط ٘كبٖ وطز، ثطا٢  .[2]زاضز، ثٝ ثحث زض ٔٛضز لبث٥ّز ٞب ٚ أىبٖ س٥ِٛس ٔٛاز ٘ب٘ٛ ٔم٥بؼ دطزاذز

ا٘دبْ ا٤ٗ وبض ثٝ ٤ه ضزٜ اثعاضٞب٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٥٘بظ اؾز سب ثشٛاٖ ذهٛن٥بر ٚ ضفشبض ا٤ٗ ؾبذشبضٞب٢ 

٤ُ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ وٝ زاضا٢ زض ز١ٞ ٞكشبز ٚؾب وطز.وٛچه ضا سكر٥م زازٜ ٚ ثشٛاٖ زض آٟ٘ب سغ٥٥طاس٣ ا٤دبز 

ز، اذشطأ قس. ثب اذشطأ ا٤ٗ ٚؾب٤ُسٛا٘بئ٣ ٥ٌط٢ وٝ قبُٔ ا٘ساظٜ ٞب ٚ ذهٛن٥بر ٔٛضز ٘ٓط فب٤ٕٙٗ ثٛ

٥ٌط٢ ٣ ثبقٙس، اثعاض لاظْ ثطا٢ ا٘ساظٜٞب٢ ٥ٔساٖ ٘عز٤ه ٔاس٣ٕ ٚ ٥ٔىطٚؾىٛح٥ٔىطٚؾىٛح ٞب٢ سُٛ٘ ظ٣ِ٘ 

ٚ زؾز وبض٢ ٔٛاز ثب ؾبذشبضٞب٢ ٘ب٘ٛ، فطاٞٓ ٌطز٤س. ٚايح اؾز ٔم٥بؾ٣ وٝ ٔب ثب آٖ ؾط ٚ وبض زاض٤ٓ، 

ٗ ا٘ساظٜ ثب سمط٤ت، چٟبض ثطاثط لُط ٤ه اسٓ ٔٙفطز  ٓ ٤ه ٔشط ٣ٔ ثبقس. ا٤ ٘ب٘ٛٔشط اؾز ٚ ٤ه ٘ب٘ٛ، ٤ه ٥ّ٥ٔبضز٤

زض ذٛز خب٢ ٣ٔ زٞس. وٛچه سط٤ٗ اسٓ ضا  1000٘ب٘ٛٔشط٢، زض حسٚز  ٣ٔ5/2 ثبقس. ٤ه ٔىٗت ثب ََٛ 

٘ب٘ٛٔشط٢ ٣ٔ ثبقٙس وٝ قبُٔ ٤ه ٥ّ٥ٖٔٛ اسٓ زض ٤ه لا١٤ ٔطث٣ٗ ثب اضسفبٔ اس٣ٕ اؾز.  250ٔساضار ٔدشٕٕ، 
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ا٤ٗ دطؾف ُٔطح ٣ٔ قٛز وٝ چطا ا٤ٗ ٔم٥بؼ ثٝ ا٤ٗ ا٘ساظٜ ٟٔٓ اؾز، ا٤ٍٙٛ٘ٝ ٣ٔ سٛاٖ دبؾد زاز وٝ 

ثطٕٞىٙف ٞب٢ اس٣ٕ سٛؾٍ سغ٥٥ط  ا٤ٗ ٘ب٘ٛشضار ٚذهٛن٥بر ٔٛج ١ٌ٘ٛ اِىشطٖٚ ٞب زض زضٖٚ ٔطظٞب٢ 

ا٘ساظ٠ ٔٛاز ثٝ ٘حٛ اثطٌصاض٢ لبثُ سٛخٝ اؾز.  ثب ا٤دبز ؾبذشبضٞب٢ ٘ب٘ٛٔشط٢، وٙشطَ ذهٛن٥بر اؾبؾ٣ 

ض٢، اِىشط٤ى٣، زٔب٢ شٚة، ضفشبض ٔغٙب٥َؿ٣ ٚ حش٣ ضً٘ آٟ٘ب ثسِٖٚ سغ٥٥طسطو٥ت ق٥ٕ٥بئ٣  ٔٛاز ٔب٘ٙس اثط ٛ٘

ٗ دشب٘ؿ٥ُ ٟ٘فشٝ، ثبٖث ا٤دبز ٔحهٛلار ٚ فٙبٚض٢ ٞب٢ خس٤س ٚ ٔٛاز، أىبٖ دص٤طذٛاٞس ثٛ ز. ثٝ وبض٥ٌط٢ ا٤

 ثؿ٥بض وبضآٔس٢ ذٛاٞس قس وٝ سب وٖٙٛ أىبٖ دص٤ط ٘جٛزٜ اؾز.

 

 عثقِ تٌذی هَاد تا ساختاسّای ًاًَ اص ًظش اًذاصُ ٍ خَاظ    )1-2–0

ٔٛاز سحز سبث٥ط سغ٥٥ط زض ٤ٚػ٥ٌٟب٢ اِىشط٥٘ٚى٣ ٚ ادش٥ى٣ ثٝ ٖٙٛاٖ سبث٣ٗ اظ ا٘ساظٜ شضٜ   ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢     

ٝ ثب ف٥ّٓ ٘بظن  (Bulkا٢ )سٛزٜ( ثٝ َٛض قٕبس٥ى٣ چٍب٣ِ حبلار ضا ثطا٢ ٔٛاز 1-1. قىُ)  ٞؿشٙس زض ٔمب٤ؿ

 : ، ؾ٥ٓ ٘ب٘ٛ ٚ ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ ٘كبٖ  ٣ٔ زٞس

 
اٛ٘ش٣ٔٛ                      ٢ حد٢ٓ٥ ٘بظن                      ٔبزٜ٘ب٘ٛ ؾ٥ٓ                              لا٤ٝ                         ٘مُٝ و

 
اٛز  ٞب زضز: ٔمب٤ؿٝ چٍب٣ِ حبِ ) 1-1 (قىُ                   اٛ٘ش٣ٔٛؾ٥ٓ ٘ب٘ٛ ، ف٥ّٓ ٘بظن ،  حد٥ٓٔ  .[2]، ٚ ٘مبٌ و

 

ٖ حبّٟٔب٢ ثبض ثٝ ٤ه ٘بح٥ٝ وٛچه زض ضاؾشب٢ ؾٝ خٟز  ٜ وٛا٘ش٣ٔٛ سّٗك زاض٘س وٝ زض آ ٘ب٘ٛ شضار ثٝ ٔحسٚز

 ا٢سٛزٜزض فًب ٔحسٚز ٣ٔ قٛ٘س. ٤ٚػ٥ٌٟب٢ ف٥ع٤ى٣ ٘ب٘ٛ شضار ٥ٕ٘طؾب٘ب سغ٥٥طار ٔشٕب٤ع٢ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٔٛاز 

  .[1]،[2]،[3]ا٘ساظٜ ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس ه٣ زض ٤ٚػ٥ٌٟب٢ ادش٥ى٣ ثب سغ٥٥طزاض٘س. ٘ب٘ٛشضار سغ٥٥طار ٔكر
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 ّای ًاصکلایِ )0-2

اؾز.  ٞب٢ ٘بظن فّع٢ ثٝ ٔٙٓٛض حفبْز ٚ سعئ٥ٗ اظ لس٤ٓ ٔٛضز سٛخٝ ا٘ؿبٖ لطاض زاقشٝاؾشفبزٜ اظ ٚضلٝ    

ٗ ٚضلٝ زٜ س٥ٟٝ ا٤ ٝ اَٚ ثب اؾشفبزٜ اظ چىف ذٛاض٢ ث٣ًٗ اظ فّعار ٚ ثٗس ضٚـ آثىبض٢ َٕٔٗٛ ثٛ ٞب زض ّٚٞ

 2ٚ ٌطٚ 1ثب٘ؿٗ 1852ؾبذشٝ قس. زض ؾبَ  1838ا٥ِٚٗ لا٤ٝ ٘بظن ثٝ ضٚـ اِىشط٥ِٚع زض ؾبَ  احشٕبلاًاؾز. 

ٞب٢ ٘بظو٣ اظ ؾٍ سر٥ّٝ اِىشط٤ى٣ لا٤ٝسٛ وٙسٚدبـسٛا٘ؿشٙس ثشطس٥ت ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ 

ظ٤بز اظ ٤ه ؾ٥ٓ فّع٢ ٚ  ى٣ٔب٤ىُ فبضاز٢ ثب ٌصضا٘سٖ خط٤بٖ اِىشط٤ 1858فّعار ضا س٥ٟٝ وٙٙس. زض ؾبَ 

ا٤ٗ ُٖٕ زض ٔح٥ٍ ٌبظ٢ ث٣ اثط  ،سجر٥ط آٖ سٛا٘ؿز لا٤ٝ ٘بظن فّع٢ ثسؾز آٚضز )ضٚـ سجر٥ط حطاضس٣(

ض٢ ٚ اِىشط٥٘ٚى٣ ثهٛضر لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن ؾبذشٝ   ا٘دبْ قس. أطٚظٜ ثؿ٥بض٢ اظ لُٗبر ٔسضٖ ٚ د٥چ٥سٜ ٛ٘

      زٚ ثٗس٢( زض ٣ٔ آ٤س وٝ شضار ٔبزٜ ٔصوٛض ٣ٔ قٛ٘س. ٤ه ٔبزٜ خبٔس ظٔب٣٘ ثٝ قىُ لا٤ٝ ٘بظن )ؾبذشبض

ٚ ٤ب ٤ٖٛٞب، ِٔٛىَٛ) اسٓ  ظ٤طلا٤ٝوٙشطَ قسٜ ثط ض٢ٚ ٤ه  ( زض ٣َ ٤ه فطآ٤ٙس ف٥ع٤ى٣ ٤ب ق٥ٕ٥ب٣٤ وبٔلاًٞبٞب 

ٜ ٣ٔ سٛاٖ اظ فبظ ثربض ٚ٘٘كب٘سٜ قٛ ٤ب ٔب٤ٕ آٟ٘ب اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز ِصا  س. ٘ٓط ثٝ ا٤ٙىٝ زض س٥ٟٝ لا٤ٝ ٘بظن اظ ٤ه ٔبز

ٗ زض فبظ ثربض ٚ ٟ٘كشٗ زض فبظ  ضٚـ ٚ حبِز و٣ّ ٣ٙٗ٤ ٟ٘كش ٗ آٟ٘ب ثط ض٢ٚ ثؿشط ٣ٔ سٛا٘س ثٝ ٤ى٣ اظ ز ٟ٘كش

ْ ٥ٌطز. ثب٤س ثٝ ا٤ٗ ٘ىشٝ سٛخٝ زاقز وٝ سٟٙب يربٔز وٓ لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن ٥٘ؿز وٝ ثٝ آٟ٘ب ذٛال  ٕ ا٘دب ٔب٤

٥ٕٞز ث٥كشط٢ قىُ ٣ٔ ٥ٌطز اظ ا٤ٚػٜ ٚ ٔشٕب٤ع٢ ٣ٔ زٞس، ثّىٝ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب٢ آٟ٘ب وٝ زض ََٛ س٥ٟٝ لا٤ٝ 

  ظ٤طلا٤ٝ قىُثب دبق٥سٖ ٔٛاز ٚ ٤ب وك٥سٖ ذ٥ٕط٢ اظ ٔٛاز ثط ض٢ٚ  ٞب٣٤ وٝ ٔؿشم٥ٕبًثط ذٛضزاض اؾز. لا٤ٝ

     ٥ٓ ٘ب٥ٔسٜير ٞب٢س. ثّىٝ لا٤ٝٙ٘بظن ثٝ حؿبة ٣ٕ٘ آ٤ ٞب٢س )نطف ٘ٓط اظ يربٔز آٟ٘ب( لا٥ٌ٘ٝ٤ط٣ٔ

٘بظن ٕٞبٖ ٔبزٜ ٔشفبٚر اؾز. ذٛال لا٤ٝ ٘بظن اظ ٔبزٜ ثب  ىٝ ذٛال آٟ٘ب ثب ذٛال لا٤ٝثّ ٣ٔ قٛ٘س،

 ذٛال ٕٞبٖ ٔبزٜ ثٝ قىُ سٛزٜ ٤ىؿبٖ ٥٘ؿز. ظ٤طا زض ٤ه لا٤ٝ ٘بظن :

 يربٔز ذ٣ّ٥ وٓ اؾز -اِف

 ٘ؿجز ؾُح ثٝ حدٓ آٖ ذ٣ّ٥ ظ٤بز اؾز -ة

 ا٢ اؾز وٝ ٔؿشم٥ٕب ٔطثٌٛ ثٝ فطآ٤ٙس ضقس لا٤ٝ ٣ٔ ثبقسزاضا٢ ؾبذشبض ف٥ع٤ى٣ ٤ٚػٜ -ج

 : ٞب٢ ٘بظن ٣ٔ قٛ٘س ٖجبضسٙس اظٞب٣٤ وٝ ٔطثٌٛ ثٝ يربٔز وٓ لا٤ٝث٣ًٗ اظ دس٤سٜ

ض٢، سُٛ٘ ظ٣٘ اِىشط٣٘ٚ زض لا٤ٝسساذُ      زٖ يط٤ت ٔمبٚٔز ٛ٘ ٞب٢ ٖب٤ك، ٔمبٚٔز ٤ٚػٜ ثبلا ٚ دب٥٤ٗ ثٛ

زٖ ٘ؿجز  ٚ زٔب٢ ثحطا٣٘ اثط خٛظفؿٖٛ ٚ ٔغٙبَف ؾُح٣ ٚ ثبلا ثٛ حطاضس٣، اظز٤بز ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ آؾشب٘ٝ 

                                                 
Bunson 

Grove 
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ٚ ٥٘ع ض٤ع ؾبذشبضٞب٢ آٟ٘ب دس٤س ٞب٢ ز٤ٍط٢ ٜؾُح ثٝ حدٓ لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن ٔطثٌٛ ثٝ يربٔز وٓ آٟ٘ب اؾز 

 .ا٢ ا٤دبز ٣ٔ وٙسح٣ ٌبظٞب ، درف ٚ فٗب٥ِز ٚاؾُٝؾُضا اظ لج٥ُ خصة 

 

 ّا تٌذی اًَاع لایِتقسین )0-2-0

ٞب ز٥ٞٓ. ثط حؿت ضؾب٘ب٣٤، لا٤ٝٞب ضا ثط اؾبؼ ضؾب٘ب٣٤ ٚ يربٔز آٟ٘ب ا٘دبْ ٣ٔسمؿ٥ٓ ثٙس٢ ا٘ٛأ لا٤ٝ     

ٞب٣٤ ٞؿشٙس وٝ زض آٟ٘ب ضؾب٘ب لا٤ٝٞب٢ و٥ٙٓ. لا٤ٝضؾب٘ب ٚ ٖب٤ك )٘بضؾب٘ب( سمؿ٥ٓ ٣ٔضا ثٝ ؾـٝ زؾشٝ ضؾب٘ب، ٥٘ٓ

زض ٔٛضز  ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ بٞٓ ٕٞذٛقب٣٘ ٣ٔ وٙٙس.ثب٘س ضؾب٘ف ٚ ثب٘س ْطف٥ز ثثب٘س ْطف٥ز ٥ٕ٘ٝ دط اؾز ٚ ٤ب 

 ٞب٢ ضؾب٘ب ٣ٔ سٛاٖٞب٢ آظاز اؾز. اظ خّٕٝ وبضثطزٞب٢ لا٤ٝٞب ؾطقبض اظ اِىشطٖٚثب٘س ضؾب٘ف ا٤ٗ لا٤ٝ اذ٥ط

ٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ لُٗبر اِىشط٥٘ٚى٣ زض ٔساضٞب٢ ٞب، اسهبَثٝ اؾشفبزٜ آٟ٘ب زض ؾبذز ٔمبٚٔز

٣ ٞؿشٙس وٝ زض آٟ٘ب ث٥ٗ ثب٘سٞب٢ ْطف٥ز ٚ ئٞبٞب٢ ٖب٤ك ٤ب ٘بضؾب٘ب لا٤ٝاِىشط٥٘ٚى٣ اقبضٜ وطز. أب لا٤ٝ

ٞب ثطزٞب٢ ا٤ٗ ٘ٛٔ لا٤ٝضوب ٚخٛز زاضز. اظ خّٕٝ eV 10سب  eV 5 ضؾب٘ــف ٤ه ٌبف ا٘طغ٢ اظ ٔطسجٝ ث٥ٗ

ٞب٢ ٖب٤ك اظ آٟ٘ب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ وبضثطز آٟ٘ب زض خساؾبظ٢ فّعار اظ ٞٓ ٤ب خسا سٛاٖ ثٝ ؾبذز ٔٛاز ٚ لا٣ٔٝ٤

ٖ فّعار اظ ٥٘ٓ قٛ٘س، اقبضٜ وطز. أب لا٤ٝ ٞب٢ ضؾب٘بٞب وٝ زض ٔساضٞب ٚ لُٗبر اِىشط٥٘ٚى٣ ثؿ٥بض ز٤سٜ ٣ٔوطز

ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ زاضا٢ ث٥كشط٤ٗ  eV 5سب  eV1 ف ا٘طغ٢ آٟ٘ب زض ثبظٜ ٥٘ٓ ضؾب٘ب لا٤ٝ ٞب٣٤ ٞؿشٙس وٝ ٌب اؾز 

ٚ زض ؾبذز لُٗبر ٔرشّف  ٚ ٥ٔىطٚاِىشط٥٘ٚه  ٕ اِىشط٥٘ٚه  . اظ ِحبِ يربٔز  ٣ٔ ثبقٙسوبضثطزٞب زض نٙب٤

ٞب٣٤ ٞب٢ ير٥ٓ لا٤ٝو٥ٙٓ. لا٤ٝٞب٢ ير٥ٓ، ٘بظن ٚ ذ٣ّ٥ ٘بظن سمؿ٥ٓ ٣ٔٞب ضا ثٝ ؾٝ زؾشٝ لا٤ٝٞٓ لا٤ٝ

٥٤ٌٛٓ وٝ زاضا٢ ٞب٣٤ ٣ٔٞب٢ ٘بظن ثٝ لا٤ٝٞؿشٙس وٝ زاضا٢ يربٔش٣ زض حس چٙس ٞعاض٘ب٘ٛٔشط ٞؿشٙس. أب لا٤ٝ

ٞب٣٤ ٞؿشٙس وٝ يربٔش٣ اظ ٞب٢ ثؿ٥بض ٘بظن، لا٤ٝيربٔش٣ زض حس چٙس نس ٘ب٘ٛٔشط ثبقٙس. ٕٞچ٣ٙ٥ٙ لا٤ٝ

 . ٔطسجٝ چٙس ٘ب٘ٛٔشط زاض٘س

 

 ّای ًاصکفشآیٌذ سضذ لایِ )0-2-2

 تطکیل ٍ ساختاس لایِ ًاصک

ا٘دبْ ( ثط ض٢ٚ لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن سجر٥ط٢ 1920ٞب٢ وبٚ٘س٤ف اٍّ٘ؿشبٖ )ٞب٣٤ وٝ زض آظٔب٤كٍبٜدػٚٞف    

ا٢ وٝ ضقس ٣ٔ وٙس ٚ ٞٓ آ٥ٔرشٝ ٣ٔ قٛز ضا ضٚقٗ سط ٕ٘ٛز. سٕبْ ٌصاضٞب٢ قس، ٔفْٟٛ ٣ّٕٖ سكى٥ُ ٞؿشٝ

ٚ ضقس زض ٣َ ٔطاحُ ا٥ِٚٝ سكى٥ُ لا٤ٝ، ثٝ ٣ٙٗٔ  فبظ قبُٔ، سكى٥ُ لا٤ٝ ٘بظن، فطآ٤ٙسٞب٢ ٞؿشٝ ؾبظ٢

ٜ سجر٥ط قسٜ ثط ض٢ٚ ٔىب٣٘ اظ ٗ زا٣ٕ٤ سٗساز٢ وبف٣ اظ اسٓ ٞب ٤ب ِٔٛىِٟٛب٢ ٔبز ؾُح اؾز. زض ٔطحّٝ  ٘كؿش
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ٗ دس٤سٜٞؿشٝ  ٝ سحم٥مبر ثؿ٥بض٢ ثط ض٢ٚ ٔطاحُ ا٥ِٚٝ  ٞب٣٤ اسفبق ٣ٔؾبظ٢، سٗساز ظ٤بز٢ اظ چ٥ٙ افشٙس. اٌطچ

( ٔشٕطوع قسٜ اؾز، أب ا٤ٗ أط وٝ ث٥ٗ TEMاؾشفبزٜ اظ ٥ٔىطٚؾىٛح اِىشط٣٘ٚ سطاٌؿ٣ّ٥ )سكى٥ُ لا٤ٝ ثب 

ظٔبٖ دب٤بٖ سكى٥ُ ٞؿشٝ ٚ قطٚٔ ضقس ٞؿشٝ فبنّٝ ٔكره٣ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس ٞٙٛظ ٔٛضز سطز٤س اؾز. 

چه ثلافبنّٝ دؽ اظ لطاض زازٖ ظ٤طلا٤ٝ زض ٔٗطو ثربض ٔبزٜ، سٛظ٤ٕ ٤ىٙٛاذش٣ اظ ذٛقٝ ٞب ٤ب خعا٤ط وٛ

ٝ ثط اثط ثطذٛضز اسٓ ٞب ثب ذٛقٝ ٞب٢ ظ٤ط ثحطا٣٘ ثٝ  ٝ ٞؿشٝ ا٥ِٚ ٗ ٔطحّ ثؿ٥بض ٔشحطن ٔكبٞسٜ ٣ٔ قٛز. زض ا٤

ٟٓ د٥ٛؾشٗ قٛز. ٔطحّٝ ثٗس٢ قبُٔ ث ب٣ِ خعا٤ط ثٝ ؾطٖز اقجبٔ ٣ٔحب٣ِ وٝ چٍؾطٖز ضقس وطزٜ زض 

ؾ٥ّٝ دس٤سٜ ٞٓ ٤ػٜ زض زٔب٢ ثبلا٢ ظ٤ط لاخعا٤ط ثٛ چٍب٣ِ  وٝ ٤ٝ ٔب٤ٕ ٌٖٛ ٣ٔ ثبقس،آ٥ٔع٢ اؾز وٝ ثٝ شاسٝ ثٛ

خع٤طٜ ضا وبٞف زازٜ ٚ ٔٛخت ثط٣ٍٙٞ ٔٛي٣ٗ ظ٤طلا٤ٝ ٣ٔ قٛز. زض ٘ش٥دٝ زض آٖ ٔىبٖ ٞؿشٝ ؾبظ٢ ثٗس٢ 

ضخ ٣ٔ زٞس. خٙجٝ ٞب٢ ثّٛض قٙبذش٣ ٚ خٟز ٥ٌط٢ ٞب، ث٥كشط ثط ض٢ٚ خعا٤ط ٚ ؾُح ٔكشطن شضار ا٘جبقشٝ 

ٓ آ٥ٔعأب خٟز ٥ٌط٢ ٘ىطزٜ ،قسٜ ّ ٣ٔ قٛز. ثٟ ثب وب٘بَ ٞب٣٤ وٝ  ،٤ه قجىٝ اسهب٣ِ سكى٥ُ ٢ سب ٍٞٙبْ، حف

  چهسٛؾٗٝ د٥سا ٣ٔ وٙس  ٚ ازأٝ ٣ٔ ٤بثس. ثب ا٘جبقز ث٥كشط، وب٘بَ ٞب دط ٣ٔ قٛ٘س ٚ وٛ ،ث٥ٗ آٟ٘ب دط ٘كسٜ

دط ٣ٔ قٛ٘س. چ٥ٙٗ لا٤ٝ  ا٢ ضا ثدب٢ ٣ٔ ٌصاض٘س. ؾطا٘دبْ حفطٜ ٞب ٥٘ع وبٔلاًٌطز٘س ٚ حفطٜ ٞب٢ خساٌب٣ٔٝ٘

ا٤ٗ ٔدٕٖٛٝ  ثسٖٚ وب٘بَ ٚ زاضا٢ سٗساز ا٘سو٣ حفطٜ اؾز ضا لا٤ٝ د٥ٛؾشٝ ٣ٔ ٘بٔٙس. ٕٔٗٛلاً ٔلاًا٢ وٝ وب

           لا٤ٝ ثٝ چٙس نس آٍ٘ؿشطْٚ ثطؾس، ضخ  يربٔز اسفبلٟب زض ٣َ ٔطاحُ ا٥ِٚٝ ا٘جبقز سب ٍٞٙب٣ٔ وٝ

ٜ . [4]،[5]٣ٔ زٞس ( 1ان٣ّ ضقس اقبضٜ وطزٜ ا٘س: )سٗساز ظ٤بز٢ اظ ٔكبٞسار زض ٔٛضز سكى٥ُ لا٤ٝ ثٝ ؾٝ ٌطٚ

 ( .SKوطاؾشب٘ٛف )–( اؾشطا٘ؿى٣ 3ٚا٘سضٔطٚ( ٚ )-)فطا٘ه ا٢( لا2ٝ٤ٚثط(، )-ا٢ )ِٕٚطخع٤طٜ

ٍٞٙب٣ٔ ضخ ٣ٔ زٞس وٝ وٛچىشط٤ٗ ذٛقٝ ٞب٢ دب٤ساض، ض٢ٚ ؾُح ظ٤ط لا٤ٝ سكى٥ُ قٛ٘س  ا٢ضقس خع٤طٜ    

ٞب٢ فبق ٣ٔ افشس وٝ اسٓ ٞب ٤ب ِٔٛىَٛٚ زض ؾٝ ثٗس ضقس وٙٙس سب خعا٤ط ضا سكى٥ُ زٞٙس. ا٤ٗ أط ظٔب٣٘ اس

لا٤ٝ ٞب٢ فّع٢ ٔٛخٛز زض لا٤ٝ ا٘جبقشٝ قسٜ، ثب ٥٘ط٢ٚ ث٥كشط٢ ٘ؿجز ثٝ ظ٤طلا٤ٝ ٤ىس٤ٍط ضا خصة وٙٙس. اوثط 

    ٖثط ض٢ٚ ٖب٤ك ٞب، ثّٛض ٞب٥ِسٞب٢ ل٥ّب٣٤، ٌطاف٥ز ٚ ظ٤طلا٤ٝ ٞب٢ ٥ٔىب، ا٤ٗ حبِز ضقس ضا اظ ذٛز ٘كب

ٞب٢ ٔشًبز٢ ز٤سٜ ٣ٔ قٛز، زض ا٤ٙدب ضقس وٛچىشط٤ٗ ٞؿشٝ دب٤ساض ٤ٚػ٣ٌ ا٢،زٞٙس. زض ٣َ ضقس لا٣ٔٝ٤

ز ٣ٔ ٌطزز. زض ا٤ٗ حبِز ضقس اسٓ ٞب ثُٛض لبَٕ زض زٚ ثٗس ضخ ٣ٔ زٞس وٝ ٔٙدط ثٝ سكى٥ُ ؾُٛح سر

ث٥كشط اظ آ٘ىٝ ثٟٓ ٚاثؿشٝ ثبقٙس ثٝ ظ٤طلا٤ٝ ٚاثؿشٝ ا٘س، ثٙبثطا٤ٗ سه لا٤ٝ اَٚ ثب لا٤ٝ ثٗس٢ وٝ لسضر د٥ٛ٘س آٖ 

ثُٛض  ا٢سٛزٜؾ٥سٖ ثٝ ٔمساض ٔطثٌٛ ثٝ ٔبزٜ وٕشط اؾز، دٛقب٘سٜ ٣ٔ قٛز. ثب ا٤ٗ قطٌ وٝ ا٘طغ٢ د٥ٛ٘س سب ض

حبِز ضقس دب٤ساض سساْٚ ٣ٔ ٤بثس. ٟٕٔشط٤ٗ ٔثبَ اظ ا٤ٗ حبِز ضقس، ضقس ثطآضا٣٤  د٥ٛؾشٝ وبٞف ٣ٔ ٤بثس،

 سه ثّٛض٢ ٔطثٌٛ ثٝ لا٤ٝ ٞب٢ ٘بظن ٥ٕ٘طؾب٘ب ٣ٔ ثبقس.
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وطاؾشب٘ٛف، ٤ه سطو٥ت ٥ٔب٣٘ اظ زٚ حبِز فٛق اِصوط ٣ٔ ثبقس. دؽ اظ سكى٥ُ ٤ه ٤ب -ضقس اؾشطا٘ؿى٣    

ز ٚ خعا٤ط خس٤س٢ سكى٥ُ ٣ٔ قٛ٘س. ٌصاض اظ ضقس زٚ ثٗس٢ چٙس سه لا٤ٝ، ضقس لا٤ٝ ثٗس٢ ٘بٔؿبٖس ٣ٔ قٛ

قٙبذشٝ قسٜ ٥٘ؿز، أب ٞط ٖب٣ّٔ وٝ وبٞف زض ا٘طغ٢ ٤ٚػٜ د٥ٛ٘س لا٤ٝ ضا آقفشٝ ؾبظز  ثٝ ؾٝ ثٗس٢ وبٔلاً

ُ آٖ ثبقس. ثطا٢ ٔثبَ، ثٝ ؾجت ٖسْ سُج٥ك قجىٝ لا٤ٝ ٗ اؾز ٖبٔ ظ٤طلا٤ٝ، ا٘طغ٢ وط٘ف زض لا٤ٝ زض حبَ -ٕٔى

قسٜ، ٕٔىٗ  زض ؾُح ٔكشطن لا٤ٝ ٥ٔب٣٘ لا٤ٝ ٘كب٣٘ ،ا٘طغ٢ ثبلا ،ضقس، خٕٕ ٣ٔ قٛز. زض ٍٞٙبْ آظازؾبظ٢

٘ب ٥ٕ٘طؾب-فّع ٚ فّع-اؾز ثبٖث سكى٥ُ خع٤طٜ ٌطزز. ا٤ٗ حبِز ضقس َٕٔٗٛ اؾز ٚ زض زؾشٍبٜ ٞب٢ فّع

ٞب٢ ٚال٣ٗ زا٘ٝ ثٙس٢ ٔطثٌٛ ثٝ لا٤ٝ ٞب٣٤ وٝ ا٥ٕٞز زاضز ض٤رز قٙبؾ٣ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز. ٤ى٣ اظ دس٤سٜ

ٜ ثب ٘بضاؾش٣ زض٣٘ٚ، حفطٜ ٤ب سرّرُ ٞب٢ ٘بظن ٣ٔ ثبقس. ا٤ٗ ؾبذشبض زا٘ٝ ثٙس٢ ذبضخ٣ ٕٞطاض ٚ لا٤ٝثؿجّٛ

شبض ؾش٣٘ٛ وٝ ثُٛض خبِج٣ ثؿ٥بض٢ اظ ذٛال ٔىب٥٘ى٣ لا٤ٝ ٞب ضا س٥٥ٗٗ ٣ٔ وٙٙس. ثطا٢ ٔثبَ، ؾبذ ٞب ٕٔٗٛلاً

ضقٙبذش٣،  آٔٛضفٞب٢ زض لا٤ٝ ٚ ثؿجّٛض٤ٗ سٛؾٗٝ ٣ٔ ٤بثس، اثطار اؾبؾ٣ ض٢ٚ ذٛال ٔغٙب٥َؿ٣، ٛ٘

ٚ ٔىب٥٘ى٣ زاضز. انلاح ؾبذشبض  ٖ ٣٘ٛ٤ ٤ب دطزاظـ ثب ٥ِعض، ٞٓ زض ٣َ ا٘جبقز ٚ اِىشط٤ى٣  ؾ٥ّٝ ثٕجبضا لا٤ٝ ثٛ

ٞط فطآ٤ٙس ٔطثٌٛ ثٝ ٟ٘كشٗ لا٤ٝ ٘بظن ٞٓ دؽ اظ آٖ، ٤ى٣ اظ ٔٛيٖٛبر خبِت دػٚٞك٣ ضٚظ ٣ٔ ثبقس. 

  قبُٔ ؾٝ ٔطحّٝ ان٣ّ اؾز.

 سجس٤ُ ٔبزٜ ثٝ نٛضر شضار اسٓ، ِٔٛىَٛ ٚ ٤ب ٤ٖٛ ٔٙبؾت  -اِف

 ٥ِٛس سب ثؿشط زض زاذُ ٤ه ٔح٥ٍ ٔٙبؾتا٘شمبَ آٟ٘ب اظ ٔٙجٕ س -ة

 ا٢ ثهٛضر خبٔسٚ ا٤دبز لا٤ٝ ظ٤طلا٤ٝ ٗ شضار ثط ض٢ٚچٍبِف ا٤ -ج

ا٘دبْ ٣ٔ ٥ٌطز. ا٤ٗ ُٖٕ ثٝ نٛضر ٤ه  3قىُ ٥ٌط٢ ٤ه لا٤ٝ ٘بظن ثب فطآ٤ٙس ٞب٢ ٞؿشٝ ؾبظ٢ ٚ ضقس    

ٚ ٔشكىُ اظ ٞؿشٝ ؾبظ٢، درف ؾُح٣ وٙشطَ قسٜ ؾٝ ثٗس٢ ٞؿ  ْ ٝ ٞب ٚ سكى٥ُ خع٤طٜ فطآ٤ٙس آٔبض٢ ٔساٚ ش

ٚ وب٘بَ ٞب ذلانٝ ٖ حفطٜ ٞب  ٖ ُٖٕ دط قس ٚ ثٝ ز٘جبَ آ قٛز. ثب  ٣ٔ ٞب٢ ثعضٌشط، قىُ ٥ٌط٢ ؾبذشبض ٔكجه 

ٚ ؾُح   ٗ ُ ضقس ٣ٔ سٛا٘س ثٝ ٤ى٣ ظ٤طلا٤ٝسٛخٝ ثٝ دبضأشطٞب٢ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٟ٘كش ٝ ٚ ٔطاح ، ٞؿشٝ ؾبظ٢ ا٥ِٚ

 اظ نٛضسٟب٢ ظ٤ط ا٘دبْ ٥ٌطز.

 ا٘طغ٢ ثطٕٞىٙك٣ اسٓ ٞب ثب ؾ٥ؿشٓ ضا ثٝ نٛضر ظ٤ط ٣ٔ سٛاٖ ٘كبٖ زاز: ثٝ َٛض و٣ّ سغ٥٥طار
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