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 ی‌فاسػی‌چکیذُ

 ش

 

‌چکیذُ

‌هبٌای‌هذل‌الواى‌هحذٍد‌ػِ‌بعذیتحلیل‌سفتاس‌استعاؿی‌ًاًَ‌هخشٍط‌ّای‌کشبٌی‌بش‌

‌صّشا‌فیشٍصًیا

 

ی رطْ ٚ فٙط ٔفٛضز   لایٝ، ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثط پبیٝ ٞبی وطثٙی ته ی حبيط، ضفتبض اضتؼبقی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ ٘بٔٝ زض پبیبٖ

ٖ  ٌیطز2 زض ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ثىبض ضفتٝ، اتٓ ثطضؾی لطاض ٔی رفطْ ٔتٕطوفع ٔسِؿفبظی قفسٜ ٚ     ٞفبی   ٞبی وطثٗ ثب اؾتفبزٜ اظ إِفب

ٓ  ٞبی فٙط َِٛی ٚ پیچكی ثطای قجیٝ إِبٖ ٖ   ٞفبی وفطثٗ ثىفبض ٔفی     ؾبظی پیٛ٘س وٛالا٘ؽ ٔیبٖ اتف ٞفبی فٙفط َفِٛی،     ضٚ٘فس2 إِفب

ٞبی فٙط پیچكی، ثطٞٓ وٙف پیٛ٘سٞبی ٔزبٚض ثب ٞط اتفٓ وفطثٗ ضا    وٙف ٔیبٖ ٞط زٚ اتٓ وطثٗ ٔٛرٛز زض یه پیٛ٘س ٚ إِبٖ ثطٞٓ

ٞبی ٔرتّف، تحت قطایٍ ٔطظی ٔتفبٚت ٔسِؿفبظی قفسٜ ٚ    ی ضأؼ ٞب ٚ ظاٚیٝ ٞبی وطثٙی ثب ََٛ وٙٙس2 ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ ٔسِؿبظی ٔی

ٞبی ٔرتّف ثٝ نٛضت ٌطافیىفی اضائفٝ قفسٜ ٚ     ٞبی َجیؼی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ ٌیط٘س2 فطوب٘ؽ ٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی ضفتبض اضتؼبقی آٖ

ط پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ ثط ٔمساض فطوفب٘ؽ ثسؾفت آٔفسٜ، ٔفٛضز     قٛز ٚ  ٕٞچٙیٗ تغیی تأحیط ٘ٛع قطٌ ٔطظی اػٕبَ ٔی

ضٚز، تأحیط پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ثٍٛ٘ٝ ای اؾت وٝ ثب افعایف ؾبیع ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ ٔمفساض   ٌیطز2 ٕٞبُ٘ٛض وٝ ا٘تظبض ٔی ثطضؾی لطاض ٔی

ٚ  یبثس2 ثسیٗ نٛضت وٝ ثب افعایف ظاٚیٝ فطوب٘ؽ َجیؼی آٖ وبٞف ٔی ٕٞچٙفیٗ اففعایف َفَٛ آٖ، ٔمفساض      ی ضأؼ ٘ب٘ٛ ٔرفطٌٚ 

یبثس2 ٘ٛع قطٌ ٔطظی اػٕبَ قسٜ ثٝ ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ ٘یع ؾجت تغییط ٔمساض فطوفب٘ؽ ثسؾفت آٔفسٜ     ػسزی فطوب٘ؽ حبنُ وبٞف ٔی

ٞبی وطثٗ ثیكتطی ضا زضٌیط وٙس، ٔمساض فطوب٘ؽ َجیؼفی   قٛز2 ٘تبیذ حبوی اظ ایٗ اؾت وٝ ٞطچمسض قطٌ ٔطظی اػٕبِی، اتٓ ٔی

 یبثس2 ٔیحبنُ افعایف 

 وّیس ٚاغٜ: ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ وطثٙی، ٔسَ رطْ ٚ فٙط، ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز، فطوب٘ؽ َجیؼی2
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‌فْشػت‌هغالب

‌صفحِ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ عٌَاى

 ة تمسیٓ

 ح تكىط

 ت ُٔبِتفٟطؾت 

 د ٞبفٟطؾت قىُ

 خ فٟطؾت ػلائٓ اذتهبضی

 ش چىیسٜ فبضؾی

 ض چىیسٜ اٍّ٘یؿی

  فصل‌اٍل:‌پیـگفتاس

 1 ٔمسٔٝ 2-2

 1 ی ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی تبضیرچٝ 2-2-2

 5 ثطذی اثعاضٞبی ٔكبٞسٜ زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ 2-2-1

 6 ثٙسی ٘ب٘ٛ ٔٛاز زؾتٝ 2-2-9

 22 ٔىب٘یىی ؾبذتبضٞبی ٘ب٘ٛٞبی ُٔبِؼٝ ٚ ثطضؾی ذٛال  ضٚـ 2-2-4

 29 ٞبی پیكیٗ  ٔطٚضی ثط پػٚٞف 2-1

 28 اذیطی   اٞساف ضؾبِٝ 2-9

  فصل‌دٍم:‌ػاختاسّای‌کشبي

 11 ؾبذتبض اتٓ وطثٗ 1-2

 19 ٞبی ٔرتّف وطثٗ ٌٛ٘ٝ 1-1

 17 ٞبی وطثٙی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ 1-9

 18 ٞبی وطثٙی ؾبذتبض ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ 1-9-2

 18 ٞبی وطثٙی ٔرطٌٚذٛال ٘ب٘ٛ  1-9-1

 19 وبضثطز ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞب 1-4



 فْشػت‌هغالب
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 93 ٞب وبضثطز ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ 1-4-2

  ّای‌کشبٌیفصل‌ػَم:‌ٌّذػِ‌صفحِ‌گشافیتی‌ٍ‌ًاًَ‌هخشٍط

 99 ٔمسٔٝ 9-2

 99 ٞٙسؾٝ نفحٝ ٌطافیتی 9-1

 96 اظ نفحٝ ٌطافیتیلایٝ  تكىیُ ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ وطثٙی ته 9-9

  هذلؼاصی‌الواى‌هحذٍد‌ٍ‌فصل‌چْاسم:‌تعییي‌ثَابت‌ًیشٍیی

 42 ٞبی پتب٘ؿیُ ثیٗ اتٕی ٔؼطفی ا٘طغی 4-2

 41 ٔحبؾجٝ ی حٛاثت ٘یطٚیی 4-1

 46 ٔسِؿبظی إِبٖ ٔحسٚز 4-9

 46 ٞبی ؾفتی تؼییٗ ٔبتطیؽ 4-9-2

 53 تؼییٗ ذٛال ٔىب٘یىی 4-9-1

 51 ی فطوب٘ؽ َجیؼی ٔحبؾجٝ 4-9-9

 ‌ًتایج:‌بحث‌ٍ‌پٌجن‌فصل

 55 لایٝ ٞبی وطثٙی ته تحّیُ ضفتبض ٔىب٘یىی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ 5-2

 55 لایٝ ٞبی وطثٙی ته ٔسَٚ یبً٘ ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ 5-2-2

 56 لایٝ ٞبی وطثٙی ته ٔسَٚ ثطقی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ 5-2-1

 57 لایٝ تهٞبی وطثٙی  تحّیُ ضفتبض اضتؼبقی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ 5-1

  گیشی‌ٍ‌پیـٌْاداد‌ًتیجِ:‌ؿـن‌فصل

 71 ٌیطی٘تیزٝ 6-2

 79 اضائٝ پیكٟٙبزات 6-1

 ‌75هشاجع‌ٍ‌هآخز

 ‌82ضوائن
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‌ّا‌فْشػت‌ؿکل

  فصل‌اٍل:‌پیـگفتاس

 9 (: ربْ ِیىطٌٛؼ2-2قىُ )

 7 ٞب ای اظ ٘ب٘ٛذٛقٝ (: 1ٕٝ٘ٛ٘-2قىُ )

 8 ٕ٘بیی اظ ٘ب٘ٛؾیٓ (:9-2قىُ )

( ػىؿجطزاضی قسٜ ة( ػىؿجطزاضی قسٜ ثط ضٚی ؾُح ٘طٔبَ )اِفی زٚثُ َلا ) ٘ب٘ٛ حفطٜ SEM تهبٚیط (:4-2قىُ )

 95°ی  تحت ظاٚیٝ
8 

 9 لایٝ                                                                                    ی وطثٙی ته (: ٘ب5ِِٝٛٛ٘-2قىُ )

 9 ی وطثٙی چٙسلایٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ(: 6-2قىُ )

 ٚ 63°( د) ،9/98°( ة) ،1/29°( اِفف ٞبی ٔرتّف ) ٞبی وطثٙی ثب ظاٚیٝ ضأؼ ٔرطٌٚ ٘ب٘ٛ TEMتهبٚیط  (:7-2قىُ )

 6/86°( ز)
23 

 22 پصیط ثطای ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ پیىطثٙسی أىبٖ(: پٙذ 8-2قىُ )

 6/86° (ز) ،63° (د) ،9/98° ( ة، )1/29°( اِفف ) ی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ زض وبض وطیكٙبٖ ثب ظٚایبی ضأؼ  (: 9ٕٝ٘ٛ٘-2قىُ )

 ٕ٘بی ٘ٛن ٘ب٘ٛٔرطٌٚ  (ی2 ) °21926 (ٜ) ٚ
24 

  فصل‌دٍم:‌ػاختاسّای‌کشبي

 19 ٞبی ٔرتّف اتٓ وطثٗ اِف( آٔٛضف ة( فِٛطٖ د( إِبؼ ز( ٌطافیت (: 2ٌٝ٘ٛ-1قىُ )

 14 قىُ (: ٕ٘بیی اظ ؾبذتبض وطثٗ ثی1-1قىُ )

 15 ٔىؼجی قىُ إِبؼؾبذتبض (: 9-1قىُ )

 15 لایٝ لایٝ ای ٌطافیتؾبذتبض (: 4-1قىُ )

 16     د(           ة(       اِف(  ؾبذتبض فّٛضٖ(: 5-1قىُ )

 17 (: قىُ قٕبتیه ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ وطثٙی6-1قىُ )

  ّای‌کشبٌیفصل‌ػَم:‌ٌّذػِ‌صفحِ‌گشافیتی‌ٍ‌ًاًَ‌هخشٍط

 99 (: ٕ٘بیف نفحٝ ٌطافیتی زٚ ثؼسی2-9قىُ )

 94 (: ؾَّٛ ٚاحس نفحٝ ٌطافیتی1-9قىُ )

 95 (: ٕ٘بیف زیٍطی اظ ؾَّٛ ٚاحس نفحٝ ٌطافیتی 9-9قىُ )
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 س

 96 ثؼسی ای ثٝ ٔرطٌٚ ؾٝ تجسیُ لُبػی اظ ٚضق ٌطافٗ زایطٜ(: 4-9قىُ )

یه ٚضق ٌطافٗ زض ؾیؿتٓ ٔرتهبت لُجی ثفٝ یفه ٔرفطٌٚ ؾفٝ ثؼفسی زض ؾیؿفتٓ ٔرتهفبت         تجسیُ(: 5-9قىُ )

 وبضتعیٗ
97 

 98 (: لُبع ٞبی ثطـ ذٛضزٜ اظ ٚضق ٌطافٗ ثطای تجسیُ ثٝ ٘ب٘ٛ ٔرط6ٌٚ-9قىُ )

 99 8/221°ٚ  6/86°، 63°، 9/98°، 1/29°(: ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ ٞبی وطثٙی ثب ظٚایبی ضأؼ 7-9قىُ )

  هذلؼاصی‌الواى‌هحذٍد‌ٍ‌ثَابت‌ًیشٍییفصل‌چْاسم:‌تعییي‌

 42 پیٛ٘س ٞبی ٔرتّف ٔیبٖ اتٓ ٞبی وطث2ٗ(: 2-4قىُ )

 49   )ة( ثطای تؼطیف     یه ٔسَ قٕبتیه اظ ٚضق ٌطافٗ ثب یه اتٓ ٔكرم قسٜ )اِف( ثطای تؼطیف(: 1-4)قىُ 

 45 اظ نفحٝی ذبضد  ی زضٖٚ نفحٝ ة( تغییطات ظاٚیٝ (: اِف( تغییطات ظاٚی9ٝ-4قىُ )

 46 ٞب زض ٔسِؿبظی إِبٖ ٔحسٚز ٞب ٚ إِبٖ ٌطٜ چٍٍٛ٘ی ا٘تربة(: 4-4)قىُ 

 48 (: ربثزبیی اتٓ ٞب ثب تغییط ظاٚی5ٝ-4قىُ )

 49 ی ذبضد اظ نفحٝ ٞب ثب تغییطات ظاٚیٝ (: ربثزبیی ات6ٓ-4)قىُ 

 52 (تؼییٗ ٔسَٚ یبً٘(: ٕ٘بیی اظ ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ تحت ٘یطٚی وككی ٚ قطٌ ٔطظی )ثطای 7-4قىُ )

 51 (: ٕ٘بیی اظ ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ تحت ٌكتبٚض پیچكی ٚ قطٌ ٔطظی )ثطای تؼییٗ ٔسَٚ ثطقی(8-4)قىُ 

 59 ٞبی ٔطظی ٘ب٘ٛٔرطٌٚ (: اِف( ٕ٘بیی اظ ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ ثبظ ة( ات9ٓ-4)قىُ 

 ‌ًتایج:‌بحث‌ٍ‌پٌجنفصل‌

 56 لایٝ ثب ََٛ ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ تهٞبی وطثٙی  (: تغییطات ٔسَٚ یبً٘ ٘ب٘ٛ ٔرط2ٌٚ-5) قىُ

 57 لایٝ ثب ََٛ ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ ٞبی وطثٙی ته (: تغییطات ٔسَٚ ثطقی ٘ب٘ٛ ٔرط1ٌٚ-5)قىُ 

ٝ       تغییطات فطوب٘ؽ (:9-5) قىُ َ   1/29°ی ضأؼ  َجیؼی ٘فب٘ٛ ٔرفطٌٚ وطثٙفی ثفب ظاٚیف ٞفبی ٔرتّفف اظ    ثفٝ اظای َفٛ

 ٘ب٘ٛٔرطٌٚ اِف( تحت قطٌ ٔطظی یىؿطٌیطزاض ة( تحت قطٌ ٔطظی زٚؾط ٌیطزاض
58 

َ   9/98°ی ضأؼ  َجیؼی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ وطثٙی ثب ظاٚیٝ  تغییطات فطوب٘ؽ (:4-5) قىُ ٞفبی ٔرتّفف اظ ٘فب٘ٛ     ثفٝ اظای َفٛ

 طزاضٔرطٌٚ اِف( تحت قطٌ ٔطظی یىؿطٌیطزاض ة( تحت قطٌ ٔطظی زٚؾط ٌی
59 

ٝ    تغییطات فطوب٘ؽ(: 5-5) قىُ َ   63°ی ضأؼ  َجیؼی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ وطثٙی ثفب ظاٚیف ٞفبی ٔرتّفف اظ ٘فب٘ٛ     ثفٝ اظای َفٛ

 ٔرطٌٚ اِف( تحت قطٌ ٔطظی یىؿطٌیطزاض ة( تحت قطٌ ٔطظی زٚؾط ٌیطزاض
63 



 ّا‌فْشػت‌ؿکل

 

 ح

َ   6/86°ی ضأؼ  َجیؼی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ وطثٙی ثب ظاٚیٝ  تغییطات فطوب٘ؽ (:6-5) قىُ ٞفبی ٔرتّفف اظ ٘فب٘ٛ     ثفٝ اظای َفٛ

 ٔرطٌٚ اِف( تحت قطٌ ٔطظی یىؿطٌیطزاض ة( تحت قطٌ ٔطظی زٚؾط ٌیطزاض
62 

ٞفبی ٔرتّفف اظ ٘فب٘ٛ     ثٝ اظای ََٛ 8/221°ی ضأؼ  َجیؼی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ وطثٙی ثب ظاٚیٝ  تغییطات فطوب٘ؽ (:7-5) قىُ

 ٔرطٌٚ اِف( تحت قطٌ ٔطظی یىؿطٌیطزاض ة( تحت قطٌ ٔطظی زٚؾط ٌیطزاض
61 

َ      ضأؼ  وطثٙی ثب ظاٚیٝ ٞبی ٞبی َجیؼی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ تغییطات فطوب٘ؽ (:8-5) قىُ ٞفبی   ٞفبی ٔرتّفف ثفط حؿفت َفٛ

 ظی زٚؾط ٌیطزاضٔرتّف اظ ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ اِف( تحت قطٌ ٔطظی یىؿطٌیطزاض ة( تحت قطٌ ٔط
69 

ٞبی ٔرتّف ثط حؿت ٔفٛز اضتؼفبـ    ی ضأؼ وطثٙی ثب ظاٚیٝ ٞبی ٞبی َجیؼی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ تغییطات فطوب٘ؽ (:9-5) ُقى

 اِف( تحت قطٌ ٔطظی یىؿطٌیطزاض ة( تحت قطٌ ٔطظی زٚ ؾط ٌیطزاض
64 

٘فب٘ٛ ٔرفطٌٚ     ثط حؿت ََٛ ٔرتّفٞبی  ی ضأؼ ٞبی َجیؼی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ وطثٙی ثب ظاٚیٝ تغییط فطوب٘ؽ (:23-5) قىُ

 1/29°ٜ(  9/98°ز(  63°د(  6/86°ة(  8/221 °ثٝ اظای قطایٍ ٔطظی ٔرتّف اِف( 
66 

َ   ٞبی وطثٙی ثب قؼبع ٞبی َجیؼی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ تغییط فطوب٘ؽ (:22-5) قىُ تحفت    ٞبی وٛچه ٔرتّف ثط حؿفت َفٛ

 1/29°ٜ(  9/98°ز(  63°د(  6/86°ة(  8/221 °قطٌ ٔطظی یىؿطٌیطزاض اِف( 
68 

َ   ٞبی وطثٙی ثب قؼبع ٞبی َجیؼی ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ تغییط فطوب٘ؽ (:21-5) قىُ تحفت    ٞبی وٛچه ٔرتّف ثط حؿفت َفٛ

 1/29°ٜ(  9/98°ز(  63°د(  6/86°ة(  8/221 °قطٌ ٔطظی زٚؾطٌیطزاض اِف( 
69 

ثٝ اظای تغییطات ٘ؿجت َفَٛ ثفٝ   ٞبی وطثٙی ثب ظٚایبی ضأؼ ٔرتّف  (: تغییط فطوب٘ؽ َجیؼی ٘ب٘ٛ ٔرط29ٌٚ-5قىُ )

آٍ٘ؿتطْٚ ة( ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ یىؿفطٌیطزاض ثفب    4قؼبع وٛچه ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ اِف( ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ یىؿطٌیطزاض ثب قؼبع وٛچه 

آٍ٘ؿتطْٚ ز( ٘فب٘ٛ ٔرفطٌٚ زٚؾفطٌیطزاض ثفب      4آٍ٘ؿتطْٚ د( ٘ب٘ٛ ٔرطٌٚ زٚؾطٌیطزاض ثب قؼبع وٛچه  9قؼبع وٛچه 

‌آٍ٘ؿتطْٚ 9قؼبع وٛچه 
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‌هقذه1-1‌‌ِ

ثبقفس2 زض   ٞفبی پیكفطفت نفٙؼتی ٔفی     ایزبز ٔٛاز رسیس ثب وبضایی ثبلا ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ ؾرتی ٚ ذؿتٍی ثفبلا، یىفی اظ ٘یبظٔٙفسی   

ٛ    2992ٔتط ( زض ؾفبَ   23 -9ٞبی اذیط، ثب وكف ؾبذتبضٞبی رسیس زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ) ثطاثط ثب  ؾبَ ٝ  وفٝ ثؼفسٞب ٘فب٘ ی وطثٙفی   ِِٛف

ٞفبی ٟٔٙسؾفی ٚ ػّفْٛ     ای وٝ اغّت قبذٝ ی ٔٛاز ٚ ؾبذتبضٞبی ٟٔٙسؾی ضخ زاز؛ ثٍٛ٘ٝ ، تحَٛ ػظیٕی زض حٛظٜ]2[٘بٔیسٜ قس 

ثبقفس2 تفأحیطی    ی ٔٛاز رسیس پطزاذتٙس2 ز٘یبی تىِٙٛٛغی ٘بٌعیط اظ حطوت ثٝ ؾٛی فٙبٚضی ٘ب٘ٛ ٔفی  پبیٝ اظ زیسٌبٜ ذٛز ثٝ ُٔبِؼٝ

ا٘س2 ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی ثفب اثفعاض،   ٌصاضی وطزٜ ای اؾت وٝ فٙبٚضی ٘ب٘ٛ ضا ا٘ملاة ذُطز ٘بْ ٙؼت ذٛاٞس ٌصاقت ثٍٛ٘ٝوٝ فٙبٚضی ٘ب٘ٛ زض ن

ٞفبیی ٔب٘ٙفس ٟٔٙسؾفی ٔىب٘یفه، ٔفٛاز، اِىتطٚ٘یفه، وفبٔحیٛتط، حؿفٍطٞب، ػٍّٕطٞفب ٚ           ٔٛاز ٚ ٕٞچٙیٗ وبضثطزٞبی آٟ٘ب زض حٛظٜ

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ آرطٞبی ؾبذتٕب٘ی ٔٛاز ٟٔٙسؾی ثفٝ حؿفبة    ٞب ٚ ِٔٛىَٛ ٚضی اتٓٞب زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ؾطٚوبض زاضز2 زض ایٗ فٙب ٔبقیٗ

یؼٙی ٘ب٘ٛ ٚ تىِٙٛفٛغی تؼطیفف وفطز2     ،ٌصاضی ی ایٗ ٘بْ تكىیُ زٞٙسٜ ءتٛاٖ ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی ضا ثط اؾبؼ ارعأی ،ٕٞچٙیٗ آیٙس2 ٔی

ثبقس ٚ ٘ب٘ٛٔتط ثٝ ٔؼٙفی یفه ٔیّیفبضزْ ٔتفط      یزی ثب اؾتفبزٜ اظ لٛا٘یٗ ػّٕی ٔطزض وُ ثٝ ٔؼٙی ؾبذت اثعاضٞبی وبضث تىِٙٛٛغی

ٞفب   ی اتٓ 2 ثٝ َٛض ذلانٝ، ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی قبُٔ زؾتىبضی ٔٛاز زض حٛظٜوٝ ایٗ ٔمساض تمطیجبً چٟبض ثطاثط لُط یه اتٓ اؾت ثبقس ٔی

تفط ٚ ثفب زلفت اثؼفبزی      تط، تٕیفع  تط، اضظاٖ تط، ٔحىٓ زٞس تب ٔٛازی ؾجه ٞب زض ربی ذبل ذٛز، اربظٜ ٔی ثٛزٜ وٝ ثب لطاض زازٖ اتٓ

 2 ]1[ ثبلاتط ؾبذتٝ قٛ٘س

‌ی‌ًاًَتکٌَلَطی‌تاسیخچ1-1-1‌‌‌ِ

تفٛاٖ آ٘مفسض ثفٝ ارفعاء      زض ََٛ تبضید ثكط اظ ظٔبٖ یٛ٘بٖ ثبؾتبٖ، ٔطزْ ٚ ثرهٛل زا٘كٕٙساٖ ثط ایٗ ثبٚض ثٛز٘س وٝ ٔفٛاز ضا ٔفی  

قفبیس ثتفٛاٖ    2زٞٙفس  ٖ ٔفٛاز ضا تكفىیُ ٔفی   ٘بقفس٘ی ٞؿفتٙس ٚ ایفٗ شضات ثٙیفب     وٛچه تمؿیٓ وطز تب ثٝ شضاتی ضؾیس وٝ ذفطز 

اِٚفیٗ  ٚی ؾفبَ لجفُ اظ ٔفیلاز ٔؿفیح      433ز چطا وٝ زض حفسٚ  ؛فیّؿٛف یٛ٘ب٘ی ضا پسض فٙبٚضی ٚ ػّْٛ ٘ب٘ٛ زا٘ؿت 2زٔٛوطیتٛؼ

حفسٚز   ز2ٔٛاز ثٝ وبض ثفط  ی ثطای تٛنیف شضات ؾبظ٘سٜ ،٘كس٘ی زض ظثبٖ یٛ٘ب٘ی اؾت ٔؼٙی تمؿیٓ اتٓ ضا وٝ ثٝ یٜ وؿی ثٛز وٝ ٚاغ

ٍ  "زض َجیؼت اقیبء " تحت ػٙٛاٖ، وتبثی ٔٙظْٛ ٛؼؾبَ ثؼس اظ زٔٛوطیت 133 ٚ زض آٖ  ٝ قفس ضٚٔفی ٘ٛقفت   1ِٛوطیتفٛؼ  تٛؾف

زض 2 "ٞی ٞب ایٗ شضات ٘بٔتٙفب  قٛ٘س، ثطپبؾت: اتٓ رٟبٖ ٔب ضٚی یه فًبی ٘بٔتٙبٞی ٚ شضاتی وٝ ذطزتط ٕ٘ی": وٝ قسوتبة اقبضٜ 

ٞب ُٔطح ٕ٘ٛز، أفب تفلاـ زا٘كفٕٙسا٘ی چفٖٛ      ی ذٛز ضا ٔجٙی ثط تزعیٝ ٘بپصیط ثٛزٖ اتٓی اتٕ ٔیلازی زاِتٖٛ ٘ظطیٝ 2839ؾبَ 

تبٔؿٖٛ، ضازضفٛضز ٚ زیٍطاٖ احجبت وطز وٝ ذٛز اتٓ اظ شضات وٛچىتطی ٔب٘ٙس اِىتفطٖٚ، پطٚتفٖٛ ٚ ٘فٛتطٖٚ ؾفبذتٝ قفسٜ اؾفت2       

  .أطٚظٜ ٔی زا٘یٓ وٝ شضات ظیطاتٕی ثؿیبضی ٚرٛز زاض٘س

                                                      
1 Democritus 

2 Lucretius 
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ٞفب   ی اِٚیٝ فٙبٚضی ٘ب٘ٛ ثٝ َٛض زلیك ٔكفرم ٘یؿفت2 قفبیس ثتفٛاٖ ٌففت وفٝ اِٚفیٗ ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغیؿفت         ؼٝی قطٚع ٚ تٛؾ ٘مُٝ

ُ   ٞبی لسیٕی ا٘س وٝ اظ لبِت ٌطاٖ لطٖٚ ٚؾُبیی ثٛزٜ قیكٝ ٝ  ثفطای قفى ا٘فس2 اِجتفٝ ایفٗ     وفطزٜ  ٞبیكفبٖ اؾفتفبزٜ ٔفی    زازٖ قیكف

ٝ      آٖ تغییط ٔفی وطزٖ َلا ثٝ قیكٝ ضً٘  زا٘ؿتٙس وٝ چطا ثب ايبفٝ ٌطاٖ ٕ٘ی قیكٝ ٞفبی   وٙفس2 زض آٖ ظٔفبٖ ثفطای ؾفبذت قیكف

ٝ     وّیؿبٞبی لطٖٚ ٚؾُبیی اظ شضات ٘ب٘ٛٔتطی َلا اؾتفبزٜ ٔی ٞفبی ضٍ٘فی ثؿفیبض رفصاثی ثسؾفت       قسٜ اؾت ٚ ثب ایفٗ وفبض قیكف

ٞفب   ٗ قیكٝآٔسٜ زض ای ٚرٛز قٛ٘س2 ضً٘ ثٝ ٞبی ثؿیبض لسیٕی یبفت ٔی اوٖٙٛ زض ثیٗ قیكٝ ٞب ٞٓ آٔسٜ اؾت2 ایٗ لجیُ قیكٝ ٔی

 2ربْ ٔؼفطٚف ِیىطٌفٛؼ   .ثبقٙس ثطپبیٝ ایٗ حمیمت اؾتٛاض اؾت وٝ ٔٛاز ثب اثؼبز ٘ب٘ٛ زاضای ٕٞبٖ ذٛال ٔٛاز ثب اثؼبز ٔیىطٚ ٕ٘ی

ٞبی ٌصقتٝ ٔی ثبقس2 ایٗ ربْ وفٝ   یه ٔخبَ ثطای اؾتفبزٜ اظ فٙبٚضی ٘ب٘ٛ زض ظٔبٖ ،وٝ زض لطٖ چٟبضْ ٔیلازی ؾبذتٝ قسٜ اؾت

ppm  43َلا )  یط ثؿیبض وٕیزض ؾبذت آٖ اظ ٔمبز
اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، زاضای ایٗ ٚیػٌی اؾفت وفٝ ثفٝ    (  ppm 933) ٚ ٘مطٜ( 1

ضؾس أب ثب تبثیسٖ ٘ٛض ٔؿتمیٓ ثٝ ایفٗ رفبْ ض٘فً     ٍٞٙبْ لطاضٌطفتٗ ایٗ ربْ زضٔؼطو ٘ٛض غیطٔؿتمیٓ ضً٘ ربْ ؾجع ثٝ ٘ظط ٔی

٘ب٘ٛٔتط  733 حىبیت اظ ٚرٛز ٔمبزیط ثؿیبض ا٘سوی اظ ثّٛضٞبی فّعی ضیعآ٘بِیع ایٗ قیكٝ  .قٛز آٖ لطٔع ٚ ثس٘ٝ آٖ ٘یٕٝ قفبف ٔی

ثّٛضٞب ثبػج ضً٘ ٚیفػٜ رفبْ ِیىطٌفٛؼ ٌكفتٝ      حًٛض ایٗ ٘ب٘ٛ ؛اؾت 2ثٝ  24زاضز ، وٝ حبٚی ٘مطٜ ٚ َلا ثب ٘ؿجت ِٔٛی تمطیجب 

 2 ]1[ اؾت

 

 

 

 

 ]9[ (: ربْ ِیىطٌٛؼ2-2قىُ )

ؾفبَ ضیچفبضز   ایفٗ  زض . ظزٜ قس 2959فٙبٚضی ٘ب٘ٛ )اِجتٝ زض آٖ ظٔبٖ ٞٙٛظ ثٝ ایٗ ٘بْ قٙبذتٝ ٘كسٜ ثٛز( زض ؾبَ  ی ِٚیٗ رطلٝا

ٞبیی وفٝ تٛؾفٍ ثؿفیبضی تفب آٖ      ٚرٛز ٔٛلؼیت ثبت2 ٔٙتكط ؾبذ ،ٞبی فٙبٚضی ٘ب٘ٛ زض آیٙسٜ لبثّیت یٜ ای ضا زضثبض ٔمبِٝ 9فبیٕٙٗ

 ٘ٛثفُ ضا زض فیعیفه زضیبففت    ی قٙبؾٙس2 فبیٕٙٗ وٝ ثؼسٞب رفبیعٜ  ٌصاض ایٗ ػّٓ ٔی پبیٝقسٜ ثٛز، فبیٕٙٗ ضا ثٝ ػٙٛاٖ   ظٔبٖ وؿت

فٙفبٚضی ٘فب٘ٛ ضا ثفطای ػٕفْٛ      ی ایفسٜ  ،« فًبی ظیبزی زض ؾُٛح پبییٗ ٚرٛز زاضز »َی یه ؾرٙطا٘ی ثب ػٙٛاٖ زضآٖ ؾبَ  ،وطز

                                                      
1 Lycurgus 

2 Parts Per Million 

3 Richard P. Feynman 
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ٕؼبضف ثطیتب٘یىب ضا ثفط ضٚی یفه ؾفٙزبق ٍ٘فبضـ     اِ تٛاٖ تٕبْ زایطٜ ؾرٙطا٘ی اٚ قبُٔ ایٗ ُّٔت ثٛز وٝ ٔیت2 ٔطزْ آقىبض ؾبذ

ٞفب ثفطای وفبٞف اثؼفبز      وطزٖ اتٓ اثؼبز ٚالؼیف وٛچه ٔی قٛز2 اٚ ٕٞچٙیٗ اظ زٚتبیی 15333/2ی  یؼٙی اثؼبز آٖ ثٝ ا٘ساظٜ وطز2

 2]1[ ثیٙی ٕ٘ٛز ٕٞچٙیٗ زض آٖ ؾرٙطا٘ی تٛؾؼٝ ثیكتط فٙبٚضی ٘ب٘ٛ ضا پیف ٚیوبٔحیٛتطٞب ؾرٗ ٌفت2 

ٞب رفبضی قفس2 اٚ ایفٗ ٚاغٜ ضا     ثط ظثبٖ 2974اؾتبز زا٘كٍبٜ ػّْٛ تٛویٛ زض ؾبَ  2٘ب٘ٛ اِٚیٗ ثبض تٛؾٍ ٘ٛضیٛتبیٍٙٛچیٚاغٜ فٙبٚضی 

ایفٗ ٚاغٜ   2986زض ؾفبَ  ز2 ثبقس، ثٝ وبض ثفط  ٚؾبیُ زلیمی وٝ تّٛضا٘ؽ اثؼبزی آٟ٘ب زض حس ٘ب٘ٛٔتط ٔیٚ ثطای تٛنیف ؾبذت ٔٛاز 

ثبظآفطیٙی ٚ تؼطیفف ٔزفسز قفس2 ٚی     «٘ب٘ٛ ٔٛتٛض آفطیٙف: آغبظ زٚضاٖ فٙبٚضی»ٙٛاٖ : زض وتبثی تحت ػ 1تٛؾٍ وی اضیه زضوؿّط

ٝ   ایٗ ٚاغٜ ضا ثٝ قىُ ػٕیفك   "زوتفطای ذفٛز ٔفٛضز ثطضؾفی لفطاض زازٜ ٚ ثؼفسٞب آ٘فطا زض وتفبثی تحفت ػٙفٛاٖ            ی تفطی زض ضؾفبِ

 زاز2 تٛؾؼٝ "چٍٍٛ٘ی ؾبذت ٚ ٔحبؾجبت آٟ٘ب ،ٞبی ِٔٛىِٛی ٔبقیٗ ،ٞب ٘ب٘ٛؾیؿتٓ

تٛاٖ ثٝ ٘فب٘ٛ ثیٛتىِٙٛفٛغی )زاضٚیفی، وكفبٚضظی، پعقفىی ٚ 222(،       ٞبی ٔرتّف ػّْٛ ٔی رّٕٝ وبضثطزٞبی ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی زض قبذٝاظ 

ٞب ٚ 222 (، ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی زض نفٙبیغ ٘ففت ٚ ٌفبظ ٚ نفٙبیغ قفیٕیبیی، ٘ب٘ٛاِىتطٚ٘یفه،        ٞب، ٘ب٘ٛپٛزضٞب، ٘ب٘ٛوبٔحٛظیت ٘ب٘ٛٔٛاز )٘بِِ٘ٛٛٝ

ی  میبؼ ٘ب٘ٛ ٔب٘ٙس تزٟیعات پعقىی( ٚ ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی زض نٙبیغ ٘ظبٔی اقبضٜ وطز2 وبضثطزٞبی ٌؿفتطزٜ ٘بٟ٘ٛٔٙسؾی )ؾبذت زض ٔ

قفسٜ اؾفت2 ایفٗ      ٞبی ٔٙبؾجی زض ایٗ ضاٜ ثطزاقتٝ فٙبٚضی ٘ب٘ٛ، اغّت وكٛضٞبی نٙؼتی ضا ثٝ ؾٛی ایٗ فٙبٚضی ؾٛق زازٜ ٚ ٌبْ

ٚضٚز  ثبقفس2  ٞبی ٟٔٙسؾی ضفتبض ٔٛاز زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ٘یع ٔی ی تحّیُٜ ی ؾبذت، زض حٛظ ٞب ػلاٜٚ ثط ا٘زبْ تحمیمبت زض ظٔیٙٝ ٌبْ

ی فٙبٚضی ٘ب٘ٛ ثسٖٚ قٙبذت ضفتبض ٔىب٘یىی ٔٛاز زض ایٗ حٛظٜ أىبٖ پصیط ٘یؿت؛ اظ ایٗ ضٚ ثطضؾی ٚ تحّیُ ضفتفبض ٔفٛاز    ثٝ حٛظٜ

  ثبقس2 زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ٔجحج ٟٕٔی اؾت وٝ اظ إٞیت ثؿیبضی ثطذٛضزاض ٔی

ٝ    ا٘ساظ، ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی َیف ٚؾیؼی اظ ٔٛاز ضا زض ثط ٔفی  زض یه چكٓ ثٙفسی آٟ٘فب يفطٚضی اؾفت2 ٟٕٔتفطیٗ ایفٗ        ٌیفطز وفٝ َجمف

ٞب ذهٛنیت ٚ ٘ٛع ٔٛاز ٘ب٘ٛ ؾبذتبض اؾت وٝ قبُٔ ذهٛنیبت ٔرتّفف اِىتطیىفی، ٔىفب٘یىی، ٘فٛضی، ٔغٙبَیؿفی،       ثٙسی َجمٝ

تی ٞٓ ٚرٛز زاضز وٝ یىی اظ آٟ٘ب تغییط ذٛال فیعیىی ثٝ ذبَط قیٕیبیی، وبتبِیؿتی ٚ ثیِٛٛغیىی اؾت2 أب زض ایٗ ٔؿیط ٔكىلا

وٙفیٓ ایفٗ    ٘فب٘ٛٔتط ٔحفسٚز ٔفی    233ی ربٔفسی ضا زض فًفبیی وٕتفط اظ     تغییط لٛا٘یٗ فیعیىی اؾت؛ چطاوٝ ٚلتی ؾیبَ یب ٔبزٜ

ت2 ٔكىُ زیٍفط ایٙىفٝ   ٌصاضز ٚ ثٝ تهٛیط وكیسٖ ایٗ ٔحسٚزیت زض ضٚاثٍ ٚ ٔؼبزلات زقٛاض اؾ ٔحسٚزیت زض ضفتبض آٖ تأحیط ٔی

وٙٙس2 زض حبِیىٝ ایفٗ رساؾفبظی زض ٔمیفبؼ ٘فب٘ٛ      زض ػّْٛ ٟٔٙسؾی ولاؾیه، ٔجبحج ضا تفىیه ٚ ٞطیه ضا رساٌب٘ٝ ثطضؾی ٔی

قفٛز2 پفؽ اظ    ٞبی رسیس احؿفبؼ ٔفی   ٌصاض٘س ٚ يطٚضت ایزبز زا٘ف ٔمسٚض ٘یؿت؛ ظیطا غبِجبً ذهٛنیبت ٔرتّف ثط ٞٓ تأحیط ٔی

                                                      
1 Norio Taniguchi 

2 K2 Eric Drexler 
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ی ػّٕفی   یبت ٔرتّف، ٘یبظ ثٝ یبفتٗ ضٚاثٍ اؾبؾی ٟٔٙسؾی وٙٛ٘ی زاضیٓ تب ثتٛاٖ اظ ایٗ ٔٛاز اؾتفبزٜیبفتٗ اضتجبٌ ٔیبٖ ذهٛن

 وطز2

 بشخی‌ابضاسّای‌هـاّذُ‌دس‌هقیاع‌ًا1-1-2‌ًَ

 قٛز2 ثطای ٔكبٞسٜ ٚ ثطضؾی ثٟتط ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞب ٘یبظ ثٝ اثعاضٞبیی اؾت وٝ زض ازأٝ ثطذی اظ آٟ٘ب تٛيیح زازٜ ٔی

 تشًٍی‌سٍبـیالک‌هیکشٍػکَپ‌SEM
1‌ 

٘فب٘ٛٔتط   233ٞفبی   ٞعاض ِٚت ٚ پطتبح اِىتطٖٚ اظ آ٘س ثٝ وبتس، ٚيٛح تهٛیطی ذفٛثی ثفطای ا٘فساظٜ    133تب  23ثب اؾتفبزٜ اظ ِٚتبغ 

 وٙس2 ایزبز ٔی

 عبَسیالکتشًٍی‌ هیکشٍػکَپ‌TEM
2‌

ی فّٛئٛضؾٙت ثط  ػجٛض وٙس ٚ احطاتی ثط نفحٝ ی وبفی ٘بظن ثبقس تب پطتٛ اظ آٖ ی ٔٛضز ٘ظط ثبیؿتی ثٝ ا٘ساظٜ زض ایٗ ٚؾبیُ، ٕ٘ٛ٘ٝ

 زٞس2 اتٓ وطثٗ( ضا پٛقف ٔی 83٘ب٘ٛٔتط )حسٚز  5ربی ٌصاضز2 ٚيٛح تهبٚیط ایٗ ٔیىطٚؾىٛح تب 

 تًَلی‌سٍبـی‌هیکشٍػکَپ‌STM
3 

حبثفت ٘فبْ   وٙس2 زض حبِت اَٚ وفٝ ٔفٛز اضتففبع     ی ٘ٛن ایٗ ٘ٛع ٔیىطٚؾىٛح زض حسٚز یه اتٓ اؾت ٚ زض زٚ حبِت وبض ٔی ا٘ساظٜ

زاضز، ثب ٘عزیه وطزٖ نفحٝ ثٝ ٘ٛن ٔیىطٚؾىٛح ٚ حطوت نفحٝ ثب تٛرٝ ثٝ تغییط رطیبٖ ٔیفبٖ ٘فٛن ٚ نففحٝ ٚ تمٛیفت آٖ،     

قٛز، ثب حطوت نفحٝ ؾفؼی ذٛاٞفس قفس     قٛز2 زض حبِت زْٚ وٝ ٔٛز رطیبٖ حبثت ٘بٔیسٜ ٔی ٞبی ؾُح حؽ ٔی پؿتی ٚ ثّٙسی

ٔیىطٚؾىٛح تغییط اضتفبع ذٛاٞس زاز ٚ ایفٗ تغییفطات فبنفّٝ ثفٝ قفىُ وب٘تٛضٞفبیی       وٝ رطیبٖ ایزبز قسٜ حبثت ثٕب٘س2 ِصا ٘ٛن 

 تطؾیٓ ذٛاٞس قس2

 ًیشٍی‌اتوی‌هیکشٍػکَپ‌AFM
4 

زٞفس2 اؾفبؼ    ثطزاضی ا٘زبْ ٔفی  ایٗ ٚؾیّٝ زض زٚ حبِت اضتفبع حبثت ٚ ٘یطٚ حبثت، ثب تبثف ِیعض ٚ اؾتفبزٜ اظ زیٛزٞبی ٘ٛضی، ػىؽ

یىؿبٖ اؾت2 ٘ٛع وبضوطز ایٗ ٔیىطٚؾىٛح َٛضی اؾفت وفٝ اضتؼبقفبت، وٕفب٘ف ٚ      STMىٛح وبض ایٗ ٔیىطٚؾىٛح ثب ٔیىطٚؾ

                                                      
1 Scanning electron microscope 

2 Transmission electron microscope 

3 Scanning tunneling microscope 

4 Atomic force microscope 
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 وٙس2 ٞبی اؾتبتیىی زض حؿٍط آٖ إٞیت یبفتٝ ٚ ٘یبظ ثیكتطی ثطای تحّیُ ٔىب٘یىی ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞب ضا ایزبز ٔی تحّیُ

‌بٌذی‌ًاًَ‌هَاد‌دػت1-1-3‌‌‌ِ

 ثبقٙس: ٞبی ظیط لبثُ تمؿیٓ ٔی ٔٛاز زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ثٝ زؾتٝ

 1ٞب ٘ب٘ٛ لایٝ   2-2-9-2

ٞبی ٘بظن یفب   ٞبیی قبُٔ ایزبز لایٝ زض ػهط حبيط، تغییطات ؾُحی ثٝ یه فطآیٙس اؾبؾی تجسیُ قسٜ اؾت2 زض ایٗ ٔٛضز، ضٚـ

زٞی زض اوخفط   ی ٘بظن ثطای پٛقف ٞب ثط ضٚی ؾُٛح، افعایف وبضآیی ٚ ٔحبفظت ؾُٛح ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز2 ضؾٛة یه لایٝ پٛقف

ای ٞؿتٙس وٝ ایٗ ؾبذتبض یب اظ تٛظیفغ ٘فب٘ٛ شضات زض لایفٝ     شضٜ ٞب زاضای یه ؾبذتبض ٘ب٘ٛ لایٝ ربیٍبٜ ٟٕٔی یبفتٝ اؾت2 ٘ب٘ٛ نٙبیغ

ٓ  ی یه فطآیٙس وٙتطَ قسٜ، یه ٘ب٘ٛؾبذتبض زض حیٗ ضؾٛة ایزبز ٔی قٛز ٚ یب ثٝ ٚؾیّٝ ایزبز ٔی ٝ    قٛز2 ففیّ ی  ٞفبی ٘فب٘ٛیی لایف

ٝ   قٛ٘س، ػٕستبً وبضثطزٞبی اِىتطٚ٘یىی زاض٘س وٝ ٔی یٝ ٘كب٘سٜ ٔی٘بظن وٝ ثط ضٚی ؾُح یه ظیط پب ٖ   تٛاٖ ثفٝ ظیطلایف  ٞفب،  ٞفب، ذفبظ

 2]4[ز لُؼبت حبفظٝ، آقىبضؾبظی ٔبزٖٚ لطٔع ٚ ضإٞٙبٞبی ٔٛری اقبضٜ ٕ٘ٛ

 2ّا‌ًاًَ‌پَؿؾ‌‌‌1-1-3-2

ٞفب ؾفُٛحی ضا وفٝ زض     ثبقس2 ایٗ پٛقف ٔیٞب زاضای وبضثطزٞبی ٔتٙٛػی اظ نٙبیغ اتٛٔجیُ ٌطفتٝ تب نٙبیغ ِٛاظْ ذبٍ٘ی  پٛقف

، سثبقفٙ  ی ٔبٚضاء ثٙفف، ضَٛثت ٚ ٘ٛض آفتبة ٔفی  ٞبی اؾیسی، اقؼٝ ٞب، ضؾٛة ٞبی ٔحیُی ٔب٘ٙس ثبضاٖ، ثطف، ٕ٘ه ٔؼطو آؾیت

زیسٌی زض ظٔبٖ اؾتفبزٜ، ؾبذت ٚ حُٕ  تىٝ قسٖ ٚ یب آؾیت ٞب لبثّیت ذف ثطزاقتٗ، تىٝ ٕ٘بیس2 ٕٞچٙیٗ، پٛقف ٔحبفظت ٔی

ضا پیكفٟٙبز   ٞفب  پٛقفف  ٞب رٌّٛیطی ٕ٘ٛز2 فٙبٚضی ٘ب٘ٛ، ایزبز ٘ب٘ٛ تٛاٖ اظ آؾیت زیسٖ ضٚوف ٞبیی ٔی ٘مُ ضا زاض٘س2 ثب یبفتٗ ضاٜٚ 

ٞب حفبظتی ثطای افعایف ٔمبٚٔت زض ثطاثط ذفٛضزٌی، اففعایف ؾفرتی ؾفُٛح ٚ حفبظفت زض ٔمبثفُ ػٛأفُ         پٛقف وٙس2 ٘ب٘ٛ ٔی

وٙس2  ٞب رٌّٛیطی ٔی فٙبٚضی ٘ب٘ٛ اظ ذف ثطزاقتٗ، تىٝ تىٝ قسٖ ٚ ذٛضزٜ قسٖ ضٚوف ثبقٙس2 ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔرطة ٔحیُی ٔی

ٞفبی   ٞفبی ٔحفبفو ٚ ضٚوفف    ٞبی يس ا٘ؼىبؼ زض ٔهبضف ذٛزضٚؾفبظی، ضٚوفف   ٞب ٔی تٛاٖ ثٝ ضٚوف پٛقف اظ وبضثطزٞبی ٘ب٘ٛ

 2]4[ تعئیٙی اقبضٜ ٕ٘ٛز

 3ّا‌ًاًَ‌خَؿ1-1-3-3‌‌‌ِ

ٓ      ٞبی ٌبظی فّعی ثٝ قىُ حجبة سا٘بٖ وكف وطز٘س وٝ اتٓٔیلازی، فیعیى 83ی  زض اٚایُ زٞٝ  یٞفب  ٞفبیی پبیفساض ٚ ثفب تؼفساز اتف

                                                      
1 Nanolayers 

2 Nanocoatings 

3 Nanocluster 
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ٞفبی ٌفبظی    وٝ اتٓ ٔیلازی، آٟ٘ب احط ٔكبثٟی ضا زض وبض ثط ضٚی ؾُٛح ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز٘س 93ی  قٛ٘س2 زض زٞٝ ٔكرهی، ٔزتٕغ ٔی

ٛرٝ ثٝ تحمیمبت ٚ ٔحبؾفجبت، ٔحممفیٗ زضیبفتٙفس وفٝ     ٞبی ٚیػٜ ضٚی ؾُح ثچؿجٙس2 ثب ت ٞبیی ثب ا٘ساظٜ تٛا٘ٙس ثٝ قىُ ذٛقٝ ٔی

٘فب٘ٛٔتطی اظ ایفٗ    1تفب   2ٞبی  وٙٙس2 آضایف ٞب، ؾُح ضا ثطای پیسا وطزٖ ٔىب٘ی وٝ ثٝ وٕتطیٗ ٔمساض ا٘طغی ثطؾس، رؿتزٛ ٔی اتٓ

فًفبٞب ٔزجفٛض   ٞبی ٔحجفٛؼ قفسٜ زض ایفٗ     ی ٘ٛضی ٚ اِىتطیىی ٔٙبؾت ٔی ثبقٙس؛ ظیطا اِىتطٖٚ ٞب، ثطای ٚؾبیُ پیكطفتٝ ذٛقٝ

تٛا٘ٙفس ثفطای ٚؾفبیُ     ٞب زاضای ذبنیت ٔغٙبَیؿی قٛ٘س، ٔفی  ٞبیی ثب ََٛ ٔٛد ؾفیس ایزبز ٕ٘بیٙس2 اٌط ذٛقٝ وٝ فٛتٖٛ ٞؿتٙس

 2]4[ ٞبی قیٕیبیی اؾتفبزٜ قٛ٘س ٞب ثطای ٚاوٙف ی اَلاػبت وٝ ثؿیبض فكطزٜ ٞؿتٙس ٚ وبتبِیؿت شذیطٜ

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]9[ ٞب ذٛقٝای اظ ٘ب٘ٛ  (: 1ٕٝ٘ٛ٘-2قىُ )

 1ّا‌ًاًَ‌ػین‌‌‌1-1-3-4

قٛز وٝ زض رٟت َِٛی ٌؿتطـ زازٜ قسٜ ٚ زض زٚ رٟت زیٍط ثؿفیبض ٔحفسٚز ثبقفس2     زض حبِت وّی ؾیٓ ثٝ ؾبذتبضی ٌفتٝ ٔی

ٓ    ىفی ٔفی  ییه ذهٛنیت ٟٔٓ ایٗ ؾبذتبضٞب وٝ زاضای زٚ ذطٚری ٞؿفتٙس، ضؾفب٘بیی اِىتط   ٞفبیی زض اثؼفبز    ثبقفس2 ؾفبذت ؾفی

ثبقس2 ظیطا زض اثؼبز ٘ب٘ٛٔتطی، ذفٛال غیفط ٔؼٕفِٛی اظ ذفٛز      ٘ظط ػّٕی ٚ ٞٓ اظ ٘ظط تىِٙٛٛغیىی ٔٛضز ػلالٝ ٔی٘ب٘ٛٔتطی، ٞٓ اظ 

ٍ٘طٞبی ثیِٛفٛغیىی ٚ  بٞبیی اظ وبضثطز ٘ب٘ٛؾیٓ ٞب ػجبضتٙس اظ: ٚؾبیُ ٔغٙبَیؿی، ؾٙؿفٛضٞبی قفیٕیبیی، ٘كف    زٞٙس2 ٔخبَ ثطٚظ ٔی

 2]4[ ٌیطز ی اثطضؾب٘بی آِٛٔیٙیٛٔی وٝ تٛؾٍ ٘ب٘ٛ ؾیٓ ٘مطٜ نٛضت ٔی زٚ لُؼٝاتهبلات زاذّی زض ٘ب٘ٛاِىتطٚ٘یه ٔب٘ٙس اتهبَ 

 

 

 
                                                      
1 Nanowires 
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 ]9[ (: ٕ٘بیی اظ ٘ب٘ٛ ؾی9ٓ-2قىُ )

 1ّا‌ًاًَ‌حفش1-1-3-5‌‌‌ُ

ٝ تی ٘ب٘ٛٔتطی، وبضثطزٞبی نٙؼ ای زض ٔحسٚزٜ ٞبی حفطٜ ٔٛاز ثب ا٘ساظٜ  زِیفُ ٚیػٌفی ٕٔتفبظ     ی ربِجی ضا اظ ذٛز ثطٚظ ٔی زٞٙس2 ثف

ٞفبیی ثفطای وبتبِیعٚضٞفب زض     ٞب ثٝ ػٙٛاٖ پطوٙٙسٜ ٞب ثب تٛرٝ ثٝ ػبیك حطاضتی ثٛزٖ، ضٞبیف ٔٛاز وٙتطَ قسٜ ٚ وبضثطزقبٖ، آٖ آٖ

ٞفبی حطاضتفی، ٔفٛاز اِىتفطٚزی،      ٞفب، ػفبیك   ا٘س2 ایٗ ٌطٜٚ اظ ٔٛاز، پتب٘ؿیُ ثبلایی زض وبتبِیؿت ػّٓ قیٕی، ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفتٝ

 2]4[ ثبقٙس ب زاضا ٔیفیّتطٞبی ٔحیُی ٚ غكبٞ

 )ة( )اِف(

 ]3[ 95°ی  ظاٚیٝثطزاضی قسٜ تحت  ( ػىؽةثطزاضی قسٜ ثط ضٚی ؾُح ٘طٔبَ ) ( ػىؽاِفی زٚثُ َلا ) ٘ب٘ٛ حفطٜ SEM تهبٚیط (:4-2قىُ )

 

                                                      
1 Nanoholes 


