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 تقذیر و تشکر
ی را که سخنىران، در ستىدن او بماننذ و شمارنذگان، شمردن نعمت های او       ننذ و کىشنذگان، حق او را سپاص خذا نذا

ن پاك او، طاهران معصىم، هم آنان که ودىدمان وگزاردن نتىاننذ. و سلام و در د برحضزت محمّذ)ص( و خانذا
 وامذار ودىدشان است.

   :بر حسب وظیفو و اس باب  "مه لم یشکر المنعم مه المخلىقیه لم یشکر اللَّه عّز و جلّ " بر خىد واجب می دانم
و مادر عزیزم که همىاره بر کىتاهی و درشتی مه، قلم عفى کشیذه و کریمانه اس کنار غفلت هایم صذشتو انذ و در تمام اس پذر 

ونذ  عرصه های سنذگی یار و یاوری بی چشم داشت برای مه بىده انذ کمال تشکر و امتنان داشتو باشم و اس خذا
 سعادت خىاستارم. مهربان برایشان طىل عمری همراه با حسه عاقبت، سلامت و

اس بهتزیه همراهان و دوستان سنذگی ام، خىاهران مهربانم به پاص همو حمایت ها و محبت هایشان سپاسگزاری می 
ونذ متعال برای تک تک شان خىاستار سزافراسی و خىشبختی در سنذگی هستم.   کنم و اس خذا

لمل  کی و جناب آقای دکتز دیناری که در کمال سعو اس اساتیذ  راهنمای ارجمنذ و بزرضىارم جناب آقای دکتز عبذا
صذر، با حسه خلق و فروتنی، اس هیچ کمک و لطفی در ایه عرصه بر مه دریغ ننمىدنذ و سحمت راهنمایی ایه پایان 
 نامه را بر عهذه گرفتند نهایت تشکر و كذردانی دارم و برایشان آرسوی سزبلنذی و تىفیق روس افزون دارم. 

آقای پروفسىر غیاثی و جناب آقای پروفسىر حاجی پىر که سحمت مطالعو و داوری پایان نامه همچنیه اس جناب 
 را برعهذه گرفتند صمیمانه سپاسگزارم.
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كذردانی  به خصىص  خانم صذیقو برنذه تشکر و   در پایان جا دارد اس لطف وهمراهی همو دوستان خىبم در آسمایشگاه 
 ان در سنذگی هستم. کرده وآرسومنذ مىفقیت وسلامت برایش

 درد همو را به صابری درمان ده        جان ده رحمتیارب دل ما را تى به 
 ده آن دانی آنچو هر تىیی داننذه     ایه بنذه چه دانذ که چه می بایذ جست

 الهو صالحی
 39بهمه  
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 : تقذیم به
  :ایه پایان نامه را ضمه تشکر و سپاص بیکران و در کمال افػخار و امتنان تقذیم می نمایم به     

کارانه و محبت  آمیشی که در دوران محضز ارسشمنذ پذر و مادر عزیز تر اس جانم به خاطر همو ی تلاشهای فذا
 مختلف سنذگی ام انجام داده انذ.

 

 الها به مه کمک که تا بتىانم ادای دیه کنم و به خىاستو ی آنان جامه ی عمل بپىشانم.
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 DMSO-d6 .......................................................... 41دس حلاَ  a7PBIAٔشثٛى ثٝ سشویت  H–NMR 1(: ًیف 8-3ؿىُ )

H-NMR(: ًیف 9-3ؿىُ)
 DMSO-d6 ............................................................. 42دس حلاَ  b7PBIAٔشثٛى ثٝ سشویت  1

 a7 ................................................................................. 43آٔیذ( -ایىغ دّی)ثٙضایٕیذاصَٚ-(: اٍِٛي دشاؽ دشس10ٛ-3ؿىُ )

 دٚاصدٜ
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 b7  .................................................................................. 44آٔیذ(-دّی)ثٙضایٕیذاصَٚایىغ -اٍِٛي دشاؽ دشسٛ(: 11-3ؿىُ)

 C/min 20 .......... 45  سحز اسٕؼفش ٘یششٚطٖ ثب ػشٓز حشاسر دٞی  a7  ٚb7ٔشثٛى ثٝ دّیٕشٞبي   TGA(: ٔٙحٙی12-3ؿىُ)

 a7PBIA ٚb7PBIA ................... 46ٔشثٛى ثٝ ( FE-SEMسلبٚیش ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی سٚثـی ٘ـش صٔیٙٝ)(: 13-3ؿىُ )

 47 ............................................................................................................................ (: ٔشاحُ ػٙشض ٌشافٗ اوؼیذ14-3ؿىُ )

 48 ...................................................................... ٌشافٗ اوؼیذ ٚ ٌشافیز خبِق  FT-IR(: ثشسػی ًیف ػٙدی 15-3ؿىُ )

 48 .................................................................................................. ػٙدی سأبٖ ٔشثٛى ثٝ ٌشافٗ اوؼیذ ًیف (: 16-3ؿىُ )

 49 ............................................................................ ٔشثٛى ثٝ ٌشافیز خبِق ٚ ٌشافٗ اوؼیذ  XRD(: اٍِٛي  17-3ؿىُ )

 min     C  20 ............. 50/ٌشافیز ٚ ٌشافٗ اوؼیذ سحز اسٕؼفش ٘یششٚطٖ ثب ػشٓز حشاسر دٞی TGA(: ٕ٘ٛداس 18-3ؿىُ )

 51 ................................................................ ٔشثٛى ثٝ ٌشافیز خبِق ٚ ٌشافٗ اوؼیذ  FE-SEM(: سلٛیشٞبي 19-3ؿىُ )

اص ٌشافٗ  ٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٞبي آٖ حبٚي ٌشافٗ اوؼیذ ثب دسكذٞبي ٚص٘ی ٔخشّف  FT-IR a7PBIA(: ًیف 20-3ؿىُ )

 53 ....................................................................................................................................................... اوؼیذ  ٚ ٌشافٗ اوؼیذ

 54 ......................................... ، ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٞبي آٖ ٚ ٌشافیز اوؼیذ  a 7PBIA(: اٍِٛٞبي دشاؽ دشسٛ ایىغ21-3ؿىُ )

 55 ......... ٚ دّیٕش ثب دسكذٞبي ٚص٘ی ٔخشّف اص ٌشافٗ اوؼیذ a7PBIA/GO٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٞبي  TGA(: ٔٙحٙی 22-3ؿىُ )

ثب دس كذٞبي ٚص٘ی ٔخشّف a7PBIA/GOٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٞبي  a7PBIAٔشثٛى ثٝ  FE-SEM(: سلٛیشٞبي 23-3ؿىُ )

 .......................................................................................................................................................................................... 56 

 57 ................... ٌشافٗ اوؼیذ wt. 15حبٚي %  a7PBIA/GOٔشثٛى ثٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٞبي  TEM(: سلٛیشٞبي 24-3ؿىُ )

ٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٞبي آٖ حبٚي ٌشافٗ اوؼیذ ثب دسكذٞبي ٚص٘ی ٔخشّف ٌٚشافٗ  FT-IR b7PBIA(: ًیف 25-3ؿىُ )

 58 ................................................................................................................................................................................. اوؼیذ

 59 .......................................... ، ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٞبي آٖ ٌٚشافیز اوؼیذ b 7PBIA(: اٍِٛٞبي دشاؽ دشسٛ ایىغ26-3ؿىُ )

 60 .......... ٚ دّیٕش ثب دسكذٞبي ٚص٘ی ٔخشّف اصٌشافٗ اوؼیذ b7PBIA/GO٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٞبي  TGA(: ٔٙحٙی 27-3ؿىُ )

 61 ثبدسكذٞبي ٚص٘ی ٔخشّف b7PBIA/GOٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٞبي  b7PBIAٔشثٛى ثٝ FE-SEM(: سلٛیشٞبي 28-3ؿىُ )

 62 ................... ٌشافٗ اوؼیذ wt. 15حبٚي %  b7PBIA/GOٔشثٛى ثٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٞبي  TEM(: سلٛیشٞبي 29-3ؿىُ )
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 چكيذُ

 -1-آٔیٙٛ-5(یغث -3،1آٔیٗ  ٔـشك ؿذٜ اص ٔٙٛٔشٞبي دي آٔیذ( ٔمبْٚ حشاسسی خذیذ،-دّی)ثٙضایٕیذاصَٚ دس ایٗ دشٚطٜ سحمیمبسی، اثشذا دٚ

 -5فشبِیٕیذیُ دٙشب٘ٛئیُ آٔیٙٛ( ایضٚفشبِیه اػیذ حبٚي لٌٔٝ آٔیٙٛ اػیذ ٚ  -2-ٔشیُ -4) -s) 2(-5ٚ  (ثٙضٖایُ -2-ثٙضایٕیذاصَٚ-ٞیذسٚطٖ

ٞیذسٚوؼی ایضٚفشبِیه اػیذ اصًشیك دّیٕش ؿذٖ سشاوٕی ٔؼشمیٓ سٟیٝ ٌشدیذ٘ذ. ٚاوٙؾ ٞبي دّیٕشؿذٖ اص ًشیك حشاسر دٞی ِٕٔٔٛی 

ٚ آثبس صیبٖ آٚسي ثش ٔحیي صیؼز ٚ  ثبؿٙذ ٞبي ؿیٕیبیی داساي ػٕیّز ثبلایی ٔی وٙؾٔٛسد اػشفبدٜ دس ٚاٞبي َٕٔٔٛ  ا٘دبْ ؿذ. حلاَ

یذ ٚ ٚٔؿذٖ دس ٕ٘ه ٔبیْ یٛ٘ی ٔزاة سششا ثٛسیُ آٔٛ٘یْٛ ثش ٌزاس٘ذ. ثٝ ِٔٙٛس خٌّٛیشي اص ایٗ أش،  ٚاوٙؾ ٞبي دّیٕش ػلأشی ا٘ؼبٖ ٔی

٘دبْ ٌشفشٙذ. سأثیش ٓٛأُ ٔخشّف اص خّٕٝ صٔبٖ سٚي ٚاوٙؾ دّیٕش ؿذٖ دس حوٛس ٔٔشف سشي فٙیُ فؼفیز ثٝ ٓٙٛاٖ ٔٔشف ٔششاوٓ وٙٙذٜ ا

ثشسػی ٌشدیذ ٚ ثٟششیٗ ؿشایي ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفز.  ػبخشبس دّیٕشٞبي ثٝ دػز آٔذٜ ثب اػشفبدٜ اص سىٙیه ٞبي ًیف ػٙدی ٔبدٖٚ 

ٌٔبِٔٝ ؿذ.  ٔمبٚٔز حشاسسی دّیٕشٞب ثب اػشفبدٜ اص  (،  سصٚ٘ب٘غ ٔغٙبًیؼی ٞؼشٝ اي ٞیذسٚطٖ ٚآ٘بِیض ٓٙلشيFT-IRلشٔض سجذیُ فٛسیٝ )

( ٌٔبِٔٝ ؿذ. ٘شبیح ثذػز آٔذٜ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ دّیٕشٞب داساي دبیذاسي حشاسسی ثؼیبس خٛثی ٔی ثبؿٙذ. TGAٚصٖ ػٙدی )-آ٘بِیض ٌشٔب

دي ٔشیُ  N, Nدي ٔشیُ اػشبٔیذ،  N, Nٔب٘ٙذحلاَ ٞبي آِی لٌجی ثذٖٚ دشٚسٖٛ  حلاِیز خٛثی دس دّیٕشٞبي ػٙشض ؿذٜ ثبصدٜ خٛثی داس٘ذ ٚ

( ثشسػی ؿذ. اٍِٛٞبي XRDفشٔبٔیذ ٚ دي ٔشیُ ػِٛفٛوؼیذ ٘ـبٖ داد٘ذ.وشیؼشبِیٙیشی دّیٕشٞب ثب اػشفبدٜ اص سىٙیه دشاؽ دشسٛ ایىغ)

س ٌشٜٚ ٞبي دشاؽ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ دّیٕشٞبي ػٙشض ؿذٜ داساي ٔبٞیز آٔٛسف ٔی ثبؿٙذ وٝ ایٗ خلٛكیز ٘بؿی اص ػبخشبس دّیٕش ٚ حوٛ

اٌ٘ٔبف دزیش ٔشیّی ٚ ٔشیّٙی ٔی ثبؿذ وٝ اص ثشٕٞىٙؾ ثیٗ ص٘دیشٞبي دّیٕشي خٌّٛیشي ٔی وٙٙذ. ٕٞچٙیٗ ٔٛسفِٛٛطي ػٌحی دّیٕشٞب ثب 

( ٌٔبِٔٝ ؿذ. سلبٚیش حبكُ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ رسار دّیٕشي سمشیجبً FE-SEMاػشفبدٜ اص آ٘بِیض ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی سٚثـی ٘ـش صٔیٙٝ)

٘ب٘ٛ لایٝ ٞبي ٌشافیشی دس ثبفز دّیٕشي، ٌشافٗ اوؼیذ سٟیٝ  دشاوٙذٌی ثیـشش ٚ ثبؿٙذ. دس لؼٕز ثٔذ، ثٝ ِٔٙٛس ثشٞٓ وٙؾ ثٟششوشٚي ٔی 

ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفز.  ٚ اػذىششٚػىٛدی سأبٖ ٔٛسد ثشسػی ٚ FT-IR  ،XRD ،TGA ،FE-SEMؿذ ٚ ثب سٚؽ ٞبي آ٘بِیض ٔشفبٚسی ٔب٘ٙذ

ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٔخّٛى وشدٖ دس صیز ٞبي ثش دبیٝ ي ایٗ دّیٕشٞب، حبٚي ٌشافٗ اوؼیذ سٟیٝ ؿذ٘ذ. لؼٕز آخش دشٚطٜ، ٘ب٘ٛوبٔذٛ دس

دسكذ ٚص٘ی ٘ؼجز ثٝ ٚصٖ دّیٕش دس ثبفز دّیٕشي  15ٚ 10، 5ٔحَّٛ ٚ ثٝ وٕه أٛاج فشاكٛر ٌشافٗ اوؼیذ ثب دسكذٞبي ٚص٘ی ٔخشّف 

، FT-IR ،XRDٞبي آ٘بِیض ٔشفبٚسی ٔب٘ٙذ  ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٞبي سٟیٝ ؿذٜ ثب سٚؽ ذ.ٞبي ٔشثًٛٝ سٟیٝ ؿذ٘ دخؾ ٚ سٛصیْ ؿذٜ ٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز

TGA ،FE-SEM ( ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی ٓجٛسي ٚTEM ٔٛسد ثشسػی ٚ ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفشٙذ. ٔیىشٌٚشاف ٞبي )FE-SEM ٚTEM  

 ثؼشش دّیٕش سا ثٝ خٛثی ٘ـبٖ داد. دخؾ یىٙٛاخز ٌشافٗ اوؼیذ دس 

 کلوات کليذي:

  (، ٌشافٗ اوؼیذ، ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز، آٔیٙٛ اػیذ، ٓبُٔ داس وشدٖ.آٔیذ-ثٙضایٕیذاصَٚدّی) 
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 ًگشضی تش ًاًَفٌاٍسي -1-1 

 هقذهِ -1-1-1

 ػبٔب٘ٝ ٞبي ٔفیذ لٌٔبر ٚ ،اػز وٝ ثٝ ٌٔبِٔٝ ٚ ػبخز ٔٛاد ّٓٓخذیذ اص ثٝ ٓٙٛاٖ حیٌٝ اي ٘ٛدب ٚ 1٘ب٘ٛفٙبٚسي      

سٛاٖ آ٘شا اص  ٕ٘ی دس ٚالْ یٔٙی ،ز ثیٗ سؿشٝ اي اػزییه فٔبِ داصد. ایٗ فٙبٚسي خذیذدس ٔمیبع ٘ب٘ٛٔششي ٔی دش

ّْٓٛ ثٝ  ّٓٓ ٔشٕبیضوشد، صیشا دا٘ـٕٙذاٖ دس سٕبْ اص ؿبخٝ دیٍش ٞش یب داسٚػبصي ٚ ىی،ضؿدٟٔٙذػی، فٙی ٚ  ،ّْٓٛ دبیٝ

 ،دیٍش ٝ ٓجبسرٟبٖ ٞؼشی ثشػٙذ. ثخ ثیٙؾ ثٟششي اص ٌٔبِٔٝ ٚ ثشسػی اخؼبْ ثؼیبسوٛچه ٔـغَٛ ٞؼشٙذ سب ثٝ دسن ٚ

 ٛإ٘ٙذي وٙششَ دس سه اسٓ ٞب ٚ ِٔٛىَٛ ٞب ثشاي ػبخز ٔٛاد ٚ ٚػبیُ خذیذ ثب خٛاف ٌّٔٛة اػز.س ٘ب٘ٛفٙبٚسي

٘ب٘ٛٔشش اؿبسٜ داسد ٚ ٔٛادي وٝ حذالُ یىی اص اثٔبد  100سب  1ثٝ ًٛسوّی فٙبٚسي ٘ب٘ٛ ثٝ وٙششَ اثٔبد ٔٛاد دس ٔمیبع  

ٔٛاد دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ داساي ػٌح ثیـششي دس یه حدٓ ٔٔیٗ آٟ٘ب دس ٔمیبع روش ؿذٜ ثبؿذ ٘ب٘ٛ ٔٛاد ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛ٘ذ. 

ٜ رسار ثبٓث افضایؾ ٘ؼجز اسٓ ٞبي ػٌح ثٝ اسٓ ٞبي حدٓ ٚ ٔی ثبؿذ ثٝ ٓجبسسی ٔی سٛاٖ ٌفز وٝ وبٞؾ ا٘ذاص

ٕٞچٙیٗ افضایؾ ٔؼبحز ػٌحی ٔٛاد ٔی ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثشخی اصآثبس ٔٛاد ٘ب٘ٛ ػبخشبس ثش سٚي ص٘ذٌی ا٘ؼبٖ ٞب 

ویفیز ٔحلٛلار ٚ دس ٘شیدٝ ثٟجٛد اػشب٘ذاسدٞبي ص٘ذٌی، كشفٝ  ؿبُٔ كشفٝ خٛیی دس ٔلشف ا٘شطي، افضایؾ

 .]1[بٞؾ ٚاثؼشٍی الشلبدي ثٝ ػبیش فٙبٚسي ٞبي دیـشفشٝ  ٚ دس ٘شیدٝ افضایؾ دسآٔذ ٔبِی اػز خٛیی الشلبدي،و

ثیـششیٗ سأثیش فٙبٚسي ٘ب٘ٛ دس صٔیٙٝ سِٛیذ ا٘ٛاّ ٔٛاد ٔب٘ٙذ ػٙشض لٌٔبر ػبخشٕب٘ی دس اثٔبد ٘ب٘ٛ، ػبخز ٔحلٛلار 

سِٛیذ ٔٛاد ٕٞیٗ ًٛس  ػبیؾ ٚ ٚ وــیحشاسر، فـبسذ ٔٛادي ثب ٔمبٚٔز ثبلا دس ثشاثشؿیٕیبیی ٚ داسٚیی، سِٛی

 ].2،3[ٚػبیُ اِىششٚ٘یىی ٔی ثبؿذ ٞٛؿٕٙذ دس 
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 تاسيخچِ -1-1-2

ثب سأُٔ ثٝ ایٙىٝ اٌش دا٘ـٕٙذاٖ فشا  ، ٔشخلق وٛا٘شْٛ ِ٘شي ٚ داس٘ذٜ ي خبیضٜ ٘ٛثُ،1سیچبسد فیٕٗ 1959دس ػبَ      

حشی  سٛا٘یٓ وٝ آٟ٘ب سا ٔمیبع وٛچه ثؼبص٘ذ، دغ ٔب ٘یض ٔیٌشفشٝ ا٘ذ وٝ چٍٛ٘ٝ سشا٘ضیؼشٛسٞب ٚ دیٍش ػبصٜ ٞب سا ثب 

ثٝ ًٛسي وٝ یه اسٓ سا دس ٔمبثُ دیٍشي ثٝ ؿىّی لشاس دٞیٓ وٝ سٟیٝ وٛچه سشیٗ  دس ٔمیبع ٞبي وٛچىشش ثؼبصیٓ

اص صٔب٘ی وٝ فیٕٗ ِ٘شار ٚ ٌٔٙك خٛد . ]4[ ثٝ ثٔذ سؿذ ٘یبفشٝ ي ّٓٓ ٔٛاد دػز یبفزٔحلَٛ ٔلٙٛٓی  ٕٔىٗ ؿٛد، 

ذي ثٝ ػٛي وٛچه ؿذٖ دس دیؾ ٌشفز ٚ دا٘ـٕٙذاٖ ثؼیبسي ثش سٚي ایٗ ٔٛهّٛ سٕشوض خٟبٖ سٚ٘ ثبصٌٛ وشد، سا

ثش  دا٘ـٍبٜ ّْٓٛ سٛویٛ اػشبد ،2سب٘یٍٛؿی سٛػي ٘ٛسیٛثبس  اِٚیٗ ثشاي ٚاطٜ فٙبٚسي ٘ب٘ٛ 1974 دس ػبَ وشد٘ذ. سب ایٙىٝ

 اػز، دلیمی وٝ ٔحذٚدٜ ي اثٔبد آٟ٘ب دس حذ ٘ب٘ٛٔشش ٌـز. اٚ ایٗ ٚاطٜ سا ثشاي سٛكیف ػبخز ٚػبیُصثبٟ٘ب خبسي 

بً ٔدٕٛٓٝ اي اص وٙذ وٝ ٘ب٘ٛفٙبٚسي اػبػاؿبسٜ ٔی  "ْٛ اػبػی ٘ب٘ٛ فٙبٚسئفٟ"ثٝ وبس ثشد ٚ دس ٔمبِٝ اي ثٝ ٘بْ 

ایٗ ٚاطٜ سٛػي ویٓ  1986ػبَ  دسػذغ  اػز. اسٓ یب ِٔٛىَٛ ذ یه، ادغبْ ٚ سـىیُ ٔٛاد دس حیٙذٞبي سفىیهفشآ

 آغبص دٚساٖ فٙبٚسي ٘ب٘ٛ ثبص آفشیٙی ٚ سٔشیف ٔدذد ؿذ. ،" 4ٔٛسٛسآفشیٙؾ"دسوشبثی سحز ٓٙٛاٖ  3دسوؼّش اسیه

وشبثی ثٛد وٝ ًشحی اص دشب٘ؼیُ ٞبي فٙبٚسي ٘ب٘ٛ ِٔٛىِٛی سا اسائٝ داد. اٚ ایٗ ٚاطٜ سا ثٝ ؿىُ ٕٓیك سشي دس  ایٗ اِٚیٗ

دسیبفز  5د وٝ دوششایؾ سا دس صٔیٙٝ فٙبٚسي ٘ب٘ٛ ِٔٛىِٛیسػبِٝ دوششي خٛد ٔٛسد ثشسػی لشاس داد ٚ اِٚیٗ وؼی ثٛ

 (STM)7سّٛ٘ی دیٕبیـیٚ اخششاّ ٔیىشٚػىٛح  6ولاػششسِٛذ ثب 1980 ي ٕ٘ٛد. ثذیٗ سشسیت ٘ب٘ٛفٙبٚسي دس اٚایُ دٞٝ

 .]5[د آغبص ثٝ وبسوش

 
 کاستشدّاي ًاًَ فٌاٍسي-1-1-3

ثٝ خبًش ا٘ذاصٜ وٛچه یب حذ ٔیب٘ٝ  وٝ ٚ ػیؼشٓ ٞبییٞب اثضاساػشفبدٜ اص ػبخشبسٞب،  ٛ ثب خّك ّْٚٓٛ ٚ فٙبٚسي ٘ب٘     

خٛاف ٚ ّٕٓىشد ٘ٛیٙی داس٘ذ ثبٓث دیـشفز چـٓ ٌیش دس آٟ٘ب ؿذٜ ٚ دس آیٙذٜ ٘یض ٔی سٛاٖ ؿبٞذٌؼششؽ سٚص  ،ؿبٖ

  .افضٖٚ ایٗ فٙبٚسي ُٟ٘ٛٛس دس آٟ٘ب ؿذ

فٗ  ٚ كٙبیْ اِىششٚ٘یهث دیـشفز چـٓ ٌیش دسآٖ ٞب ؿذٜ ٔی سٛاٖ ثٝ ثبٓ اص خّٕٝ صٔیٙٝ ٞبیی وٝ فٙبٚسي ٘ب٘ٛ     

ٔحیي صیؼز ٚ دٚاْ دزیشي ٔٙبثْ ا٘شطي، آة ٚ خبن  ،]8[، أٙیز ّٔی]7[، دضؿىی]6[بٚ ٞٛا فو آٚسي اًلآبر

 غیشٜ اؿبسٜ وشد. ٚ] 10[ ٘ب٘ٛوبٔذٛصیشیوٙٙذٜ دیـشفشٝ ثب خٛاف سمٛیز  ٔٛاد سِٛیذ ،]9[خٟز ٔٙبثْ وـبٚسصي
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 گشافي پايِ ساختاسّاي هْن کشتٌی -1-2
  هقذهِ-1-2-1

ٕٞبٖ ًٛسوٝ روش ؿذ یىی اصوبسثشدٞبي ٟٔٓ فٙبٚسي ٘ب٘ٛ سِٛیذ ٔٛاد دیـشفشٝ دس اثٔبد ٘ب٘ٛٔششي ٚ ثب خٛاف       

وشثٙی دس سمٛیز وٙٙذٌی دس ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٞب ٔی ثبؿذ وٝ دس ایٗ حٛصٜ ٚ دس ٔیبٖ ٘ب٘ٛ ٔٛاد سمٛیز وٙٙذٜ، ٘ب٘ٛ ٔٛاد

 .]11 [ا٘ذذ ٚ سٛخٝ خبٔٔٝ ّٕٓی سا ثٝ خٛد خّت وشدٜ ٙٔی ثبؿاخیش اص إٞیز ٚیظٜ اي ثشخٛسداس چٙذ ػبَ 

ٓٙلشي غیش فّضي ، 6ٚ ٓذد اسٕی Cٌشٜٚ چٟبسْ خذَٚ سٙبٚثی ثب ٕ٘بد  ؿیٕیبیی ٓٙبكش ٟٕٔششیٗ وشثٗ یىی اصاسٓ       

ٚ فشاٚاٖ دس ًجیٔز ٔی ثبؿذ ٚ ثٝ دِیُ داؿشٗ ٚیظٌی ٞبي ٔٙحلش ثٝ فشد دس ثؼیبسي اص سشویجبر ٟٔٓ ؿیٕیبیی حوٛس 

 وٙذ. ثب سٛخٝ ثٝ سشسیت دشسي ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ٘مؾ ٟٕٔی ایفب ٔی ٚبٟٕٔی دس ػبخز ٚ سِٛیذ فٙ لٌتداسد ٚ ثٝ ٓٙٛاٖ 

 ػبخشبسؿذٖ اٚسثیشبَ ٞب دس اسٓ وشثٗ ٚ ایدبد 
p

22 s
22/ s

اِىششٖٚ آصاد ٔی ثبؿذوٝ ٔی  4، ٞش اسٓ وشثٗ داساي 21

ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٙدش ثٝ سـىیُ ػبیش ٓٙبكش دیٛ٘ذ ثشلشاسوٙذ. دیٛ٘ذ ایٗ اسٓ ٞب ثب ٓٙبكشیب ثب  دیٍش سٛا٘ذ ثب اسٓ ٞبي وشثٗ

ایٗ ٓٙلش ثٝ چٟبس ؿىُ ٔخشّف خبٔذ دس ًجیٔز یبفز ثب خٛاف ٌٛ٘بٌٖٛ ٔی ؿٛد. ثٝ ًٛس وّی سشویجبر ٔشفبٚر 

 .ٝ ا٘ذِٔٙٓ دس وٙبس یىذیٍش لشاس ٌشفش شبسٞب اسٓ ٞبي وشثٗ ثٝ كٛسر وبٔلاًدس ٕٞٝ ایٗ ػبخ وٝ ٔی ؿٛد 

،وٝ دس ٚالْ ایٗ چٟبس ؿىُ ٕٞٝ اص 3ٚ فِٛشٖ 2وشثٙی ، ٘ب1ِِٝٛٛ٘ایٗ چٟبس ؿىُ ٓجبسسٙذ اص إِبع،ٌشافیز      

، ٞش اسٓ وشثٗ ثب چٟبس اسٓ وشثٗ وٝ اص ػخز سشیٗ اخؼبْ  ًجیٔی اػزدس إِبع  .]12 [وشثٗ ٔی ثبؿٙذآِٛسشٚح ٞبي 

دیٛ٘ذ ثب اسٓ ٞبي وشثٗ دیٍش  سـىیُ ثٝ ٓجبسسی اسٓ وشثٗ اص ٞش چٟبس ُشفیز خٛد ثشاي ثشلشاسوشدٜ اػز.دیٍش دیٛ٘ذ 

spٝ ؿىُ اػشفبدٜ وشدٜ اػز ٚ ٞیجشیذاػیٖٛ اسٓ ٞبي وشثٗ دس ایٗ ػبخشبس، ث
دس ٌشافیز وٝ یىی اص  ٔی ثبؿذ.  3

د ٚ دس ٘شیدٝ ٞیجشیذاػیٖٛ اسٓ ٞبي ٟٕٔششیٗ ػبخشبسٞبي وشثٙی اػز ٞش اسٓ وشثٗ ثب ػٝ اسٓ وشثٗ دیٍش اسسجبى داس

sp ٌشافیزوشثٗ دس
ؿؾ  اسٓ ٞبي وشثٗ ثٝ ٌٛ٘ٝ اي ثب یىذیٍش سشویت ؿذٜ ا٘ذ وٝ یهدس ایٗ ػبخشبس  اػز.   2

ٔدّٕٛ ایٗ ؿؾ هّٔی ٞبي  ٔٙشِٓ وشثٙی دس ٌشافیز لایٝ ٞبیی سا ایدبد وشدٜ ا٘ذ  هّٔی ٔٙشِٓ سا دذیذ ٔی آٚس٘ذ ٚ

لایٝ ثٝ  وٝ ثش سٚي یىذیٍش ا٘جبؿشٝ ؿذٜ ٚ ٞش لایٝ اص ًشیك دیٛ٘ذ هٔیف ٚاٖ دسٚاِؼی ثٝ لایٝ صیشیٗ ٔشلُ اػز ٚ ٞش

وشثٗ وشٚي ؿٙبخشٝ ؿذٜ ثب ٔی ؿٛد. فِٛشٖ، ٘خؼشیٗ ِٔٛىَٛ وشثٗ دس ِ٘ش ٌشفشٝ  4ٌشافٗ(ٓٙٛاٖ یه لایٝ ٌشافیز )

، دس لبِت وشٜ اي ٚ ثٝ ؿىُ سٛح فٛسجبَ ٔی ثبؿذ. دبیٝ ي فِٛشٖ ٞب كفحبر ٔٛخٛد دسٌشافیز ٔی ٞبي ٔشست ؿذٜ

، یه ٞبي ٔٙشِٓ ٔٛخٛد دس كفحبر ٌشافیزثبؿذ ثب ایٗ سفبٚر وٝ دس ػبخشبس اسٕی فِٛشٖ ٞب ثٝ خبي ؿؾ هّٔی 

ٔیبٖ دس وٙبس ٞٓ لشاس ٌشفشٝ ٚ وشٜ فِٛشٖ سا  ؿؾ هّٔی ٚ دٙح هّٔی ِٔٙٓ ٚخٛد داسد وٝ ثٝ كٛسر یىی دسػشي 

سـىیُ ٔی دٞٙذ ٚ دس ٚالْ لشاسٌیشي ایٗ دٙح هّٔی ٞب دس وٙبس ٞٓ ثشاي ؿىُ دادٖ یه ػبخشبس وشٚي هشٚسي 

 اػز.

 شٛا٘ٝ سٛ خبِی ثب لٌشي دس حذ ٘ب٘ٛٔشش اػز وٝ ثٝآیذ، یه اػ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبي وشثٙی، ٕٞبٖ ًٛس وٝ اص ٘بٔـبٖ ثش ٔی   

وٝ ثٝ كٛسر ِِٛٝ دس آٔذٜ اػز سلٛس ٔی ؿٛد ٚ یب ٔی سٛاٖ ٌفز فِٛشٖ ٞبي وـیذٜ ٚ  ؿىُ یه لایٝ اص ٌشافیز 

ػش آٖ ٞب ثبص یب ثؼشٝ ٔی  ؾ ٌٛؿٝ وشثٙی سـىیُ ؿذٜ اػز وٝ دٚثّٙذي ٞؼشٙذ وٝ دیٛاسٜ ٞبي آٖ ٞب اص ػبخشبس ؿ
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وٝ ا٘ملاثی ثضسي دس ٓشكٝ سىِٙٛٛطي ایدبد خٛاٞذ وشد ٚ د٘یبي آیٙذٜ  21ب ٌشافٗ، ٔبدٜ خبدٚیی لشٖ أ. ]13[ ثبؿذ

(، سـىیُ ؿذٜ اص اسٓ ٞبي وشثٗ دس D2ٌشافٗ ٚسلٝ اي دٚ ثٔذي )وٙذ. سا ٞش چٝ ثب ٞٛؽ سش، ػشیْ سش ٚ دلیك سش ٔی

spخشبس ثب ٞیجشیذ ، وٝ اسٓ ٞبي وشثٗ دس ایٗ ػب1یه دیىشثٙذي ؿؾ ُّٔی )لا٘ٝ ص٘جٛسي(
ثٝ ٞٓ ٔشّلُ ؿذٜ ا٘ذ ٚ  2

. ثٝ ٓجبسر دیٍش دس یه ]14-16[ایٗ ٔبدٜ دس ٚالْ خذیذسشیٗ ٓوٛ خب٘ٛادٜ ٔٛاد وشثٙی ٌشافیشی چٙذ ثٔذي ٔی ثبؿذ 

اسٓ وشثٗ دیٍش دیٛ٘ذ دادٜ اػز. ایٗ ػٝ دیٛ٘ذ دس یه كفحٝ ٚ صٚایبي ثیٗ آٖ ٞب ثب  3كفحٝ ٌشافٗ، ٞش اسٓ وشثٗ ثب 

اػز. دس ایٗ حبِز، اسٓ ٞبي وشثٗ دس ٚهٔیشی لشاس ٔی ٌیش٘ذ وٝ ؿجىٝ اي اص ؿؾ  120 ͦٔؼبٚي ٚ ثشاثش ثب یىذیٍش 

وشثٗ دس -لاصْ ثٝ روش اػز وٝ ًَٛ دیٛ٘ذ وشثٗ .(1-1هّٔی ٞبي ٔٙشِٓ سا دس حبِز ایذٜ آَ ایدبد ٔی وٙٙذ )ؿىُ

وشثٗ ٔی ثبؿذ ٞبي ثٙبیی ثشاي ػبخز ػبخشبس ػبخشبس صیش ،ٌشافٗ سه لایٝ.]17 [٘ب٘ٛٔشش اػز  142/0ایٗ ٔبدٜ حذٚد 

وٙؾ ثیٗ ایٗ كفحبر اص ّ٘ٛ ٚاٖ  ٓوٝ ثش ٞ وٝ اٌش ثش سٚي ٞٓ لشاس ثٍیش٘ذ، ٌشافیز ػٝ ثٔذي سا سـىیُ ٔی دٞٙذ

ِِٛٝ وشثٙی ؿجٝ یه ثٔذي  ، ٘ب٘ٛی ثبؿذ. اٌش حَٛ ٔحٛسي ِِٛٝ ؿٛدش ٔـ٘ب٘ٛٔش 335/0دسٚاِؼی ثب فبكّٝ ثیٗ كفحٝ اي 

أب ثب سٛخٝ ثٝ چٟبس  .]17[( 2-1جٝ كفش ثٔذي سا سـىیُ ٔی دٞذ )ؿىُاٌش ثٝ كٛسر وشٚي دیچب٘ذٜ ؿٛد فِٛشٖ ؿٚ 

ُشفیشی ثٛدٖ اسٓ وشثٗ ٚ ٕٞچٙیٗ ٞیجشیذ اسٓ وشثٗ دسٌشافٗ، دس ػبخشبسٌشافٗ ٘یض ٔب٘ٙذ ٌشافیز سٟٙب ػٝ ُشفیز اص 

دس ٚالْ یه اِىششٖٚ ایٗ ُشفیز خبِی لی ٔی ٔب٘ذ وٝ ؿٛد ٚ یىی اص ُشفیز ٞب دػز ٘خٛسدٜ ثب ایٗ اسٓ ٔلشف ٔی

لا٘ؼی ثٝ ٞٓ ااهبفی اػز وٝ ثٝ ؿىُ یه دیٛ٘ذ آصاد یب ّٔٔك دس خبسج اص كفحٝ اي وٝ دیٍش اسٓ ٞب ثٝ كٛسر وٛٚ

ٕٞچٙیٗ اسٓ ٞبي ٞیذسٚطٖ  ٔىبٖ ٔٙبػجی ثشاي دیٛ٘ذ ثب ثشخی اص ٌشٜٚ ٞبي ٓبّٔی ٚ ٚ ٔشلُ ؿذٜ ا٘ذ، لشاس ٔی ٌیشد

  ]. 18[د ٔی ؿٛ

 

 
 

هٕٗ آ٘ىٝ ًَٛ  دیٛ٘ذٞب ثب خٌٛى ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز  ىُ اسٓ ٞبي وشثٗ ٘مبى ػیبٜ ٚػبخشبس اسٕی كفحٝ ٌشافٗ : دس ایٗ ؿ(: 1-1ؿىُ)

 ].     17[كٛسر خذاٌب٘ٝ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز وشثٗ دس آٖ ثٝ -یه دیٛ٘ذ وشثٗ
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 ].     17 [آِٛسشٚح ٞبي وشثٗ (: ٌشافٗ اػبع ػبخشبسٞبي2-1ؿىُ)

    تاسيخچِ کطف گشافي -1-2-2
سٚوشثٗ ٞبي آسٚٔبسیه ٌشافیز ٚ یه دؼٛ٘ذ اٖ سـىیُ ؿذٜ ٚ ثٝ ٞیذ اكٌلاح ٌشافٗ وٝ اص سشویت وّٕٝ ي      

 [ؿذ ثٝ وبس ثشدٜ ثشاي سٛكیف یه سه لایٝ اص ٌشافیز  1986ثشاي اِٚیٗ ثبس دس ػبَ  ،اؿبسٜ داسد 1چٙذ حّمٝ اي

ثٝ ٓٙٛاٖ یه ٘مٌٝ ؿشّٚ ثشاي دسن خٛاف  2ّیخ ٚالاعـفی 1947دس ػبَ  . اِجشٝ حذٚد چُٟ ػبَ لجُ،]19،20

آٖ صٔبٖ، سلاؽ ٞبي صیبدي ٚ دغ اص ]16،21[ثٝ ًٛس سئٛسي دسثبسٜ ي ٌشافٗ ٘ٛؿز  اِىششٚ٘یىی ٌشافیز ػٝ ثـٔذي 

ب٘یه آٔبسي ٚ ِ٘شیٝ دس ٔى 3ٚاٌٙش-ي ٔشٔیٗ ثٔذي كٛسر ٌشفشٝ ثٛد أب لویٝ اي ثٝ ٘بْ لویٝ ثشاي ػبخز ٌشافٗ دٚ

یه ٔبدٜ ي  ٜ ي دٚ ثٔذي سا غیش دبیذاس ٚ كشفبًاػبع ّٓٓ فیضیه( ٚخٛد داؿز وٝ ػبخز یه ٔبدي ٔیذاٖ )ثش

یه ٌشٜٚ اص سب آٖ وٝ دس ٕٞبٖ ػبَ، ثبلی ٔب٘ذ   2004ایٗ فشم ثذثیٙب٘ٝ سب ػبَ  .]16،17[سئٛسي ٔی دا٘ؼز 

سغییشي دس ٔٛسد فشهیٝ ثی ثجبسی  5ػّفٙؼشب٘شیٗ ٘ٛٚٚ و 4ٌبیٓ چؼشش ثشیشب٘یب ثٝ سٞجشي آ٘ذسٜفیضیىذا٘بٖ اص دا٘ـٍبٜ ٔٙ

ٚاٌٙش، ٕ٘ی سٛا٘ذ  -ٌشافٗ ایدبد وشد٘ذ ٚ ػشا٘دبْ ٔٛفك ثٝ ػبخز ایٗ ٔبدٜ ؿذ٘ذ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ لویٝ ي ٔشٔیٗ 

  .]22[ذ دسػز ثبؿ وبٔلاً

ٝ سحِٛی ِٛحب٘ٝ ثشاي ثٝ دػز آٚسدٖ ٌشافٗ اسائٝ وشد٘ذ وٝ ٔٙدش ث آٖ ٞب یه سٚؽ ٔشفبٚر ٚ دس ٍ٘بٜ اَٚ ػبدٜ      

یه ٔٛ٘ٛ لایٝ اص اسٓ ٞبي اص چؼت ٘ٛاسي یه سه ٚسلٝ ٌشافٗ ). دس ٚالْ آٖ ٞب ثب اػشفبدٜ ِٓیٓ دس ایٗ سؿشٝ ؿذ٘ذ

غ آٖ سا ( خذا وشد٘ذ ػذلایٝ ثشداسي ٔیىشٚٔىب٘یىیوشثٗ( سا اص ٌشافیز ثب سٚؽ ٚسلٝ ٚسلٝ ؿذٖ ٔیىشٚٔىب٘یىی )

ٔٙشمُ وشد٘ذ وٝ ٔی سٛا٘ذ ثٝ یه ؿىّی دس صٔیٙٝ  ،دٛؿیذٜ ؿذٜ ثٛد  SiO2ثٝ یه ٚیفش ػیّیىٖٛ وٝ ثب ٚسلٝ ٘بصوی اص 

ثٝ ایٗ دٚ ٔبدٜ ایٗ ػبخز  خبیضٜ ٘ٛثُ فیضیه ثٝ خبًش، 2010ػذغ دس ػبَ  ٚٞبي ٔخشّف ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ثٍیشد 

 .]17،23[دا٘ـٕٙذ سّٔك ٌشفز 
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  خصَصيات گشافي -1-2-3

سشادبػىبَ(، چٍبِی  1)ٔذَٚ الاػشیه( ثبلا )حذٚد1ٔثُ ٔذَٚ یبً٘خلٛكیبر اػشثٙبئی ٌشافٗ ثب داسا ثٛدٖ       

آثٍشیضي فٛق ٚ اِىششیىی، فٔبَ ٘ٛسي ٚحشاسسی  ٓبِی ، ٞذایز2ثی اثش ثٛدٖ ؿیٕیبییثبلاي خشیبٖ، ٔمبٚٔز وــی، 

ٚ ٚهٔیز خٛد سا اص یه ٔبدٜ ٘بؿٙبخشٝ ثٝ یه ٔبدٜ دشوبسثشد دس صٔیٙٝ ٞبي ٔخشّف ّٓٓ  ،ٔمیبع ٘ب٘ٛٔششي أِبدٜ دس

  ].24-28 [اػز فٙبٚسي سجذیُ وشدٜ

 گشافي  سٍش ّاي ضٌاسايی-1-2-4
ٔی ؿٛدوٝ ثٝ ًٛس وّی ثب  ثؼشٝسىٙیه ٞبي ٔخشّفی ثٝ وبس ٚ ٔـشمبر آٖ،  خلٛكیبر ٌشافٗ خٟز سٔییٗ      

، ویفیز ػبخشبسٞب، ػبخشبس ثّٛسي ٚ ٔی سٛاٖ خلٛكیبسی ٔثُ سیخز ؿٙبػی، سٔذاد لایٝ ٞبب ایٗ سىٙیه ٞاص اػشفبدٜ 

اص خّٕٝ سىٙیه ٞبي ٔٛسد اػشفبدٜ وٝ ٔی سٛاٖ ثٝ آٖ ٞب اؿبسٜ ٕ٘ٛد ًیف . خٛاف راسی ٔجشٙی ثشٌشافٗ سا سٔییٗ ٕ٘ٛد

، 6ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی سٚثـی، 5دشاؽ اؿٔٝ ایىغ، 4، ًیف ػٙدی سأب3ٖػٙدی سجذیُ فٛسیٝ ٔبدٖٚ لشٔض

 . ]29 [ٔی ثبؿذ 8ٚ ٔیىشٚػىٛح ٘یشٚي اسٕی 7ثب لذسر سفىیه ثبلا ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی ٓجٛسي

 کاستشدّاي گشافي-5 -1-2

ٕٞضٔبٖ ثب وـف  ٞبي ػیّیىٖٛ ثب ٔحذٚدیز ٞبیی ٔٛاخٝ ؿذٜ اػز ٚ اص ػٛي دیٍش لبثّیزأشٚصٜ اص یىؼٛ       

اي(، ٔؼیش ٔٛخٛد ثشاي سِٛیذ خبیٍضیٗ ٞبي ٕٔىٗ ثشاي   شدآٖ دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ)٘ب٘ٛكفحٌٝشافٗ ثب خٛاف ٔٙحلش ثٝ ف

ٚیظٌی ٞبي خزاة ٚ ٓ ٕٞٛاسسش ؿذٜ اػز. ٘ؼُ خذیذ لٌٔبر اِىششٚ٘یىی ػشیْ سش ٚوٛچىشش دس لشٖ ثیؼز ٚ یى

ایٗ صٔیٙٝ دیذا ؿٛد ٚ ٔٙحلش ثٝ فشد ٌشافٗ ثبٓث ؿذٜ اػز وٝ آشجبسار ٚ حبٔیبٖ ٔبِی فشاٚا٘ی ثشاي سحمیمبر دس 

ٗ ثبؿیٓ. ا٘ٛاّ ٔخشّف ٌشافٗ ؿبُٔ سه لایٝ، دٚ لایٝ ؿبٞذ افضایؾ چـٓ ٌیش سٔذاد ٔمبلار چبح ؿذٜ ٔشسجي ثب ٌشاف

لایٝ  ٚ چٙذ لایٝ ثشاي وبسثشدٞبي ثبِمٜٛ اي دس صٔیٙٝ ٞبي ٔخشّف اػشفبدٜ ٔی ؿٛد ثٔٙٛاٖ ٔثبَ:ٌشافٗ سه لایٝ ٚ دٚ

س أٛاج ٘ٛس دس ٔحذٚدٜ ٔبٚساي ثٙفؾ سب ٔبدٖٚ لشٔض اص خٛد ٘ـبٖ ٔی دٞذ ٚ دس ٘شیدٝ ثب ؿفبفیز ثؼیبس ثبلا ثشاي ٓجٛ

 .]27،28[سٛخٝ ثٝ ایٗ خبكیز دس ػبخز اِىششٚد ٞبي ؿفبف دس ػِّٟٛبي خٛسؿیذي اػشفبدٜ ٔی ؿٛد 

ٝ ٓٙٛاٖ ، ث]30[ دیُ ٞبي ػٛخشی ٚ اثشسػب٘بٞب شیٛٔی،دس ثبسشي ٞبي ِیوبسثشد دس رخیشٜ ػبصي ا٘شطي ٚ سجذیُ       

حؼٍشٞبي صیؼشی ٚ ؿیٕیبیی ثذِیُ لبثّیز حشوز ثؼیبس ثبلاي حبُٔ ٞبي ، وبسثشد دس ]31[9حبّٔی دس سحٛیُ داسٚ

دس ذٛصیز ٞب ثٝ ٓٙٛاٖ سمٛیز وٙٙذٜ ٚ وبٔ، اػشفبدٜ ؿذٖ دس ]27،32[ثبس یب ثٝ ٓجبسسی حشوز ػشیْ اِىششٖٚ ٞب دس آٖ 

  .]33[ز ٔبٞٛاسٜ ٞبي ػجه ػبخ دس وبٔذٛصیز ٞب٘شیدٝ اػشفبدٜ اص ایٗ 

  

                                                           
1
 Young’s modulus 

2
 Chemical inert 

3
  Infera red spectroscopy 

4
  Raman spectroscopy  

5
  X-ray diffraction 

6
  Scanning electron microscopy  

7
  Transmission electron microscopy  

8
  Atomic force microscopy  

9
 Drag delivery 


