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 چکیذه

دس ا٤ٗ ٔمبِٝ خٛاف الاػتٛپلاػت٥ه ٤ه ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت پ٥ّٕش٢ ثب تى٥ٝ ثش تؼذاد٢ اص ػٛأُ ٔم٥بع ٔضٚ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ اػت. ثشا٢ 

٘بوبُِٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ٔبتش٤غ، ثشا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛس اص تشو٥ت سٚؽ ارضا٢ ٔغذٚد ثب ٥ٔىشٚٔىب٥٘ه اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛرٝ ثٝ ٔب٥ٞت پ٥ٛ٘ذ 

تٛپش، اص سٚؽ صٙذٔم٥بػ٣ ارضا٢ ٔغذٚد اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ػپغ ثب  ٢سؿتٝ ٢ ٔـتشن ثب ٤ه تهِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘بع٥ٝرب٤ٍض٤ٗ وشدٖ ٘ب

لشاس٥ٌش٢  ٤ٚٝ٢وش٘ؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت اػتخشاد ٚ ثب اػتفبدٜ اص آٖ، تأح٥ش صا-ٞب٢ تٙؾ تب٘بوب، ٔٙغ٣ٙ -اػتفبدٜ اص سٚؽ ٥ٔذاٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔٛس٢

ٞب ثش سفتبس الاػتٛپلاػت٥ه ثشسػ٣ ؿذٜ  ٘بِِ٘ٛٛٝ ثش ٔذَٚ ٤بً٘، تأح٥ش ًَٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثش خٛاف الاػتٛپلاػت٥ه ٚ تأح٥ش وّٛخٝ ؿذٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٘ب٘ٛٔتش، تأح٥ش لبثُ تٛر٣ٟ ثش ػفت٣ 300تب  10ٞب٢ داسا٢ ًَٛ  ٞب ٔـخق ؿذ وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ اػت. ٕٞض٥ٙٗ ثب ثشسػ٣ ًَٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ

تش ٚ ثّٙذتش صٙذاٖ لبثُ تٛرٝ ٥٘ؼت. ٕٞض٥ٙٗ، ثب كشفٙظش اص وّٛخٝ ؿذٖ، افضا٤ؾ  ٞب٢ وٛتبٜ وٝ تأح٥ش ًَٛ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت داسد، دسعب٣ِ

ٞب، ٔٙزش ثٝ وبٞؾ  ٌشدد. ا٤ٗ دس عب٣ِ اػت وٝ وّٛخٝ ؿذٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٔٙزش ثٝ افضا٤ؾ ػفت٣ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ٣ٔ وؼش عز٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ

تٟٙب ثبػج افضا٤ؾ ػفت٣  عذ٢ اػت وٝ دس ثشخ٣ ٔٛاسد، افضا٤ؾ وؼش عز٣ٕ ٘ٝ ؿٛد. تأح٥ش ٔٙف٣ ا٤ٗ پذ٤ذٜ ثٝ ٤ت ٣ٔػفت٣ ٘ب٘ٛوبٔپٛص

 دٞذ. ؿٛد، ثّىٝ آٖ سا وبٞؾ ٣ٔ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ٣ٕ٘
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Abstract 

In this article, elastoplastic properties of polymeric nanocomposites embedded with carbon nanotubes (CNTs) are 

explored with emphasis on the meso-scale phenomena. To this end, a combination of finite element method and 
micromechanics is implemented. Accordingly, at first, considering the non-bonded nature of nanotube/polymer 

interactions, a multiscale finite element method is employed to replace the matrix, CNT, and polymer atoms 

neighboring it with a perfectly bonded equivalent nanofiller. Subsequently, nanocomposite stress-strain curves are 
extracted based on the mean field homogenization approach. Using this model, the effects of CNTs orientation and 

their agglomeration on the mechanical behavior of nanocomposite samples are thoroughly studied. Moreover, it is 

found that to have an efficient reinforcing effect, the CNT length should be greater than 10 nm. On the other hand, 
it can be concluded that there is an optimum value of this parameter (i.e. 300 nm) above which, there is no any 

extra stiffening effect. Furthermore, regarding the CNTs agglomeration, it is revealed that although, theoretical 
investigations show that increasing CNT volume fraction(VF) leads to an increase in the stiffness, occurring this 

phenomenon can have a deteriorative role in terms of influencing the mechanical behavior of these 

nanocomposites at higher VFs.  
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 مقذمه -1

 خٛاف ٚ وشث٣ٙ ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ت٥ِٛذ ص٥ٔٙٝ دس اخ٥ش ٞب٢ ػبَ ٞب٢ پ٥ـشفت

 اص ٞب آٖ دس وٝ رذ٤ذ٢ ادٚات ػبخت ثشا٢ سا ٔغمم٥ٗ اص ثؼ٥بس٢ ٞب، آٖ رزاة

 ا٥ٍ٘ضٜ أش ٥ٕٞٗ ٚ وشدٜ تشغ٥ت ؿٛد، ٣ٔ اػتفبدٜ وشث٣ٙ ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ

. اػت ؿذٜ ٞب ٚ وبسثشدٞب٢ آٖ خٛاف ثشسػ٣ ص٥ٔٙٝ دس فشاٚاٖ، ٞب٢ ثشسػ٣

 خٛاف داسا٢ ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ اػت دادٜ ٘ـبٖ تئٛس٢ ٚ ـٍب٤٣ٞآصٔب ٞب٢ ثشسػ٣

 تٛرٝ ثب[. 1] ٞؼتٙذ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ٘ٛس٢ عشاست٣، ٚ اِىتش٤ى٣ ٔىب٥٘ى٣، رزاة

 اص ٤ى٣ ،[2] ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ ص٤بد ٚصٖ ثٝ اػتغىبْ ٚ ثبلا عزٓ ثٝ ػٌظ ٘ؼجت ثٝ

 ٢ٔبدٜ ٤ه ٢وٙٙذٜ تم٤ٛت ػٙٛاٖ ثٝ ٞب آٖ اص اػتفبدٜ ٞب، آٖ وبسثشدٞب٢

 ا٘ذو٣ ٔمذاس افضٚدٖ وٝ دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ ؿذٜ ا٘زبْ ٞب٢ ثشسػ٣. اػت وبٔپٛص٤ت٣

 ؿٛد آٖ ػفت٣ تٛرٝ لبثُ ثٟجٛد ثٝ ٔٙزش تٛا٘ذ ٣ٔ پ٥ّٕش، ثٝ وشث٣ٙ ٢٘بِِ٘ٛٛٝ

[3، 4.] 

 آصٔب٤ـٍب٣ٞ تز٥ٟضات ٞب، ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٢ثشا٢ ٌٔبِؼٝ

 ٞب ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ػبخت ثشا٤ٗ،  ػلاٜٚ. اػت ٥٘بص ا٢ ٔٛسد پ٥ض٥ذٜ ٚ ل٥ٕت ٌشاٖ

 ًَٛ، ٔب٘ٙذوب٤شا٥ِتٝ، ػٛا٣ّٔ ٔخبَ ػٙٛاٖ ثٝ اػت، خبك٣ ٞب٢ صبِؾ داسا٢ ٥٘ض

 ؿذٖ وّٛخٝ ٚ ؿذٖ ٔٙغ٣ٙ ؿذٖ، داس ٔٛد ا٢، صا٤ٚٝ تٛص٤غ پشاوٙذ٣ٌ، ٘غٜٛ

 لشاس تأح٥ش تغت سا ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت خٛاف وٝ ٞؼتٙذ ػٛا٣ّٔ رّٕٝ اص ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ

 اػت غ٥شٕٔىٗ ٔٛاسد ثشخ٣ دس ٚ پ٥ض٥ذٜ ثؼ٥بس ٞب آٖ وٙتشَ ٣ِٚ دٞٙذ ٣ٔ

 ؿذٜ ػبص٢ ؿج٥ٝ اص اػتفبدٜ ثٝ ٘ؼجت ٔغمم٥ٗ الجبَ ٔٛرت أش ٥ٕٞٗ[. 1]

 ػٝ ثٝ ٔؼٕٛلاً پ٥ّٕش٢ ٞب٢ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ثشسػ٣ ٞب٢ ًٛسو٣ّ، سٚؽ ثٝ. اػت

 ِٔٛى٣ِٛ ٔم٥بع دس ػبص٢ ؿج٥ٝ اص ػجبستٙذ وٝ ٞؼتٙذ تمؼ٥ٓ لبثُ ٌشٜٚ اك٣ّ

 ٚ( غ٥شٜ ٚ ثشا٣٘ٚ د٤ٙب٥ٔه) ٥ٔىشٚ ٔم٥بع دس ،(غ٥شٜ ٚ ِٔٛى٣ِٛ د٤ٙب٥ٔه)

[. 5( ]ٔؼبدَ ٢پ٥ٛػتٝ ٔغ٥ي ٚ ٥ىشٚٔىب٥٘هٔ) ٔبوشٚ ٚ ٔضٚ ٔم٥بع

وٝ  داسد ٥٘بص ص٤بد٢ صٔبٖ ٚ ٔغبػجبت٣ ٔٙبثغ ِٔٛى٣ِٛ ٔم٥بع دس ػبص٢ ؿج٥ٝ

 ٔغذٚد وٛصه ٞب٢ ٔذَ ٚ وٛتبٜ ٞب٢ صٔبٖ ثشا٢ سا ٞب آٖ اص اػتفبدٜ أىبٖ

 ٚ ِٔٛى٣ِٛ ٔم٥بع ٞب٢ ػبص٢ ؿج٥ٝ ثٛدٖ ثش صٔبٖ ٚ پ٥ض٥ذ٣ٌ[. 5] ػبصد ٣ٔ

 ثٝ ادأٝ دس وٝ اػت، ؿذٜ تش ػش٤غ ٞب٢ سٚؽ ثٝ ٔغمم٥ٗ الجبَ ٔٛرت ٥ٔىشٚ،

 .ؿٛد ٣ٔ اؿبسٜ ؿذٜ ا٘زبْ وبسٞب٢ اص ثشخ٣

 اص اػتفبدٜ ٞب، ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ػبص٢ ؿج٥ٝ ػش٤غ ٘ؼجتبً ٞب٢ سٚؽ اص ٤ى٣

 وــ٣ سفتبس ،[6] ٕٞىبساٖ ٚ تؼشپغ ساػتب ا٤ٗ دس. اػت ٔغذٚد ارضا٢ سٚؽ

 ثشسػ٣ ٔٛسد ثٟجٛد٤بفتٝ ٔٛسع پتب٘ؼ٥ُ اص اػتفبدٜ ثب سا پ٥ّٕش٢ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت

 تش٤ٗ ػبدٜ ثب ت٥ش إِبٖ ٤ه ا٘شط٢ دادٖ لشاس ٔؼبدَ ثب ،[7] صٛ ٚ ٣ِ. داد٘ذ لشاس

 ٚ ٌشافٗ ٢كفغٝ ٣ًِٛ خٛاف تؼ٥٥ٗ ثشا٢ سٚؿ٣ پتب٘ؼ٥ُ، تٛاثغ ؿىُ

 ٚ ٌشفتٝ لشاس الجبَ ٔٛسد ٔغمم٥ٗ ػب٤ش ًشف اص ٔذَ ا٤ٗ. وشد٘ذ اسائٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٘بِِ٘ٛٛٝ ًَٛ تأح٥ش ،[8] ٔبتش٤غ دس ٔغلٛس ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ سفتبس ثشسػ٣ ثشا٢

 پب٤ذاس٢ ثٟجٛد ٚ [10] فبص٢ ٥ٔبٖ ٘بع٥ٝ ٌشفتٗ ٘ظش دس تأح٥ش ،[9]

 آپبد٥ٞب٢ ٚ رٛؿ٣ .اػت ٌشفتٝ لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد[ 11] پ٥ّٕش٢ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت

 ٤بً٘ ٔذَٚ ثش سا ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ آسا٤ؾ تأح٥ش ا٤ٗ سٚؽ، اص اػتفبدٜ ثب[ 12]

ٞب٢ داد٘ذ. دس تٕب٣ٔ تغم٥مبت ٔزوٛس، اص إِبٖ لشاس ٌٔبِؼٝ ٔٛسد ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت

 اص اػتفبدٜ ثب ،[13] سٚدس٤ً ٚ ت٥ش، خشپب ٤ب فٙش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٞٛآً٘

 ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت وــ٣ سفتبس ثش سا ٘بِِ٘ٛٛٝ صا٤ٚٝ تأح٥ش ٔغذٚد، ارضا٢ سٚؽ

[ ثٝ ثشسػ٣ اػتفبدٜ 14ٔغمم٥ٗ دس ٔشرغ ]ثشا٤ٗ، ٥ٕٞٗ  ػلاٜٚ .وشد٘ذ ثشسػ٣

 ا٘ذ. ٞب پشداختٝ آٖ ٢ٞب٢ ٔختّف ٚ ٔمب٤ؼٝ اص إِبٖ

 سٚؽ ثٝ تٛاٖ ٞب٢ ػش٤غ، ٣ٔ سٚؽ د٤ٍش٢ اص ٢ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ

 ٔغ٥ي ٔىب٥٘ه اكَٛ آٖ، ثش عبوٓ سٚاثي ٚ اػبع وٝ وشد اؿبسٜ ٥ٔىشٚٔىب٥٘ه

 پ٥ّٕش ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ث٥ٗ وٝ ؿٛد ٣ٔ فشم ٔٛاسد، اص ثؼ٥بس٢ دس ٚ ثٛدٜ پ٥ٛػتٝ

[. 16 ،15] اػت ٔتفبٚت ٔؼئّٝ ٚالؼ٣ ف٥ض٤ه ثب وٝ داسد ٚرٛد وبُٔ پ٥ٛ٘ذ

 ثٝ خٛد ٔمبِٝ اص ثخـ٣ دس ،[18] ٕٞىبساٖ ٚ ثش٘بسدٚ ٚ[ 17] ٌشٔبث٣ ٚ صاسع

 ػبص٢ ؿج٥ٝ ثشا٢ ٥ٔىشٚٔىب٥٘ى٣ ٔٛسد اػتفبدٜ ٞب٢ سٚؽ ٞب٢ سٚؽ ٔشٚس

 ثب ،[19] لاٌٛداع ٚ ػ٥ذَ. ا٘ذ پشداختٝ پ٥ّٕش٢ ٞب٢ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت خٛاف

 خٛدػبصٌبس ٚ تب٘بوب-ٔٛس٢ سٚؽ ٚ وبٔپٛص٤ت٣ ٞب٢ اػتٛا٘ٝ سٚؽ اص اػتفبدٜ

 ٚ ٔغذٚد ارضا٢ سٚؽ تشو٥ت .داد٘ذ لشاس ثشسػ٣ ٔٛسد سا ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت خٛاف

 ثب ص٤شا اػت، ؿذٜ تش٢ لجَٛ لبثُ ٞب٢ رٛاة اسائٝ ثٝ ٔٙزش ٥ٔىشٚٔىب٥٘ه،

ػبص٢ ثٟتش خٛاف  )ثشا٢ ٔذَ ؿذٜ، ٔغذٚد اكلاط ارضا٢ سٚؽ اص اػتفبدٜ

 لشاس ثشسػ٣ ٔٛسد سا ٘ب٘ٛ ٔم٥بع ثٝ ٔشثٛى رضئ٥بت تٛاٖ ٣ٔ ٞب(، ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت

 ثشسػ٣ سا ٥ٔىشٚ ٔم٥بع ثٝ ٔشثٛى رضئ٥بت ٥ٔىشٚٔىب٥٘ه اص اػتفبدٜ ثب ٚ دادٜ

 ٔغذٚد ارضا٢ ٔذَ اص اػتفبدٜ ثب ،[20] اُدٌبسد ٚ ٕٞىبساٖ ساػتب، ا٤ٗ دس. وشد

 ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ثشا٢ پ٥ٛػتٝ ٔغ٥ي ٔذَ ٤ه تب٘بوب،-ٔٛس٢ سٚؽ ٚ ٔؼبدَ خشپب٢

 الاػت٥ه خٛاف آٖ اص اػتفبدٜ ثب ٚ وشدٜ اسائٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ٤بً٘ ٔذَٚ

 اص اػتفبدٜ ثب ،[21] ٕٞىبساٖ ٚ ف٥ـش. داد٘ذ لشاس ثشسػ٣ ٔٛسد سا ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت

ٌٔبِؼٝ  سا ٘بِِ٘ٛٛٝ ؿذٖ داس ٔٛد پذ٤ذٜ اختلاى، لبٖ٘ٛ ٚ ٔغذٚد ارضا٢ سٚؽ

 خٛاف ثش عز٣ٕ سا وؼش تأح٥ش ،[22] ٕٞىبساٖ ٚ ٍٔٛئ٥ذ ٕٞض٥ٙٗ، .ٕ٘ٛد٘ذ

 . داد٘ذ لشاس ثشسػ٣ ٔٛسد ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت

 الاػت٥ه خٛاف ثٝ لج٣ّ ٞب٢ ثشسػ٣ اص ثؼ٥بس٢ دس ا٤ٙىٝ ثٝ تٛرٝ ثب

 ٔضٚ ٔم٥بع ثٝ ٔشثٛى ػٛأُ ٔٛسد دس ٚ ؿذٜ پشداختٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت

 ارضا٢ سٚؽ تشو٥ت اص تغم٥ك ا٤ٗ دس ثٙبثشا٤ٗ، اػت، ؿذٜ وٕتش٢ ٞب٢ ثشسػ٣

 اص. ؿذ خٛاٞذ اػتفبدٜ ٔختّف صٙذ ػبُٔ ثشسػ٣ ثشا٢ ٥ٔىشٚٔىب٥٘ه ٚ ٔغذٚد

اؿبسٜ  ؿذٖ وّٛخٝ ٥٘ض ػبُٔ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ًَٛ تٛاٖ ثٝ تأح٥ش ا٤ٗ ػٛأُ ٣ٔ رّٕٝ

 .وشد

 

 مذل اجسای محذ د چنذمقیاست -2

اػتفبدٜ دس ا٤ٗ ثشسػ٣، ٤ه ٔذَ صٙذٔم٥بػ٣ ٔذَ إِبٖ عز٣ٕ ٔٛسد 

ٔشص٢ ٚ  ث٥ٗ ٢( ٘بع٢2ٝ٥ وشث٣ٙ، )( ٘ب٣٘1ِِٝٛٛ٘ اػت ٚ اص ػٝ لؼٕت )تٛأٔب

( پ٥ّٕش تـى٥ُ ؿذٜ اػت. اػبع ا٤ٗ ٔذَ، اػتفبدٜ اص اكَٛ ٔىب٥٘ه 3)

[ پ٥ـٟٙبد ٌشد٤ذ. دس ا٤ٗ ٔذَ، 7ا٢ اػت وٝ ا٥ِٚٗ ثبس تٛػي ٣ِ ٚ صٛ ] ػبصٜ

٢ ؿٛد وٝ اص ػٝ لؼٕت ٘بِِ٘ٛٛٝ دٜ ٣ٕٔ٘ب٤ٙذٜ اػتفب اص ٤ه إِبٖ عز٣ٕ

ٔشص٢ ٚ پ٥ّٕش تـى٥ُ ؿذٜ اػت.  دس ادأٝ، ارضا٢ ا٤ٗ  ث٥ٗ ٢وشث٣ٙ، ٘بع٥ٝ

 ؿٛد. ٔذَ تٛه٥ظ دادٜ ٣ٔ

  ای نانولولۀ کربنت مذل مکانی  سازه -2-1

ػبص٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  ٞب٢ ٔغمم٥ٗ ٔختّف ثشا٢ ٔذَ دس ثشسػ٣

ٚ پٛػتٝ اػتفبدٜ  1ٞب٢ تٛپش ٞب٢ ٔختّف٣ ٔب٘ٙذ إِبٖ ٔغذٚد، اص إِبٖارضا٢ 

اف ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب٤ذ ٞب ا٤ٗ اػت وٝ خٛ ؿذٜ اػت. ٔـىُ اك٣ّ ا٤ٗ إِبٖ

ثبِه ٚاسد تغ٥ُّ ٌشدد ٚ لاصْ اػت وٝ ا٤ٗ خٛاف دس  ٢كٛست ٤ه ٔبدٜ ثٝ

ا٢  صٜؿشٚع تغ٥ُّ )ٔخلاً ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ د٤ٙب٥ٔه ِٔٛى٣ِٛ ٤ب ٔىب٥٘ه ػب

هشا٤ت ػفت٣ تؼ٥٥ٗ ؿٛد( ٔـخق ٌشدد ا٤ٗ دس عب٣ِ اػت وٝ ثشا٢ اػتفبدٜ 

وشثٗ ٔـخق ؿذٜ ٚ -ٞب٢ ت٥ش وبف٣ اػت خٛاف پ٥ٛ٘ذٞب٢ وشثٗ اص إِبٖ

ثشا٤ٗ، اػتفبدٜ اص  ؿٛد. ػلاٜٚ هشا٤ت ػفت٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔؼتم٥ٕبً ٚاسد تغ٥ُّ ٣ٔ

ا٘شط٢ ٞب٢ ت٥ش، فشم ٞٙذػ٣ خبك٣ ٥٘بص ٘ذاؿتٝ ٚ اص تؼب٢ٚ  إِبٖ

ٞب ثب ا٘شط٢ ٔٛدٞب٢ تغ٥٥شؿىُ ت٥ش، خٛاف ٘بِِ٘ٛٛٝ سا تخ٥ٕٗ  ٞبس٥٘ٛٔه

ػبص٢ رضئ٥بت ٞٙذػ٣  ص٘ذ. ثٙبثشا٤ٗ، إِبٖ ت٥ش سٚؿ٣ ٔؼتم٥ٓ ثشا٢ پ٥بدٜ ٣ٔ

                                                           
1 Solid 
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ٞب٢ وشث٣ٙ اػت. دس  ٞب( ٚ ٔغبػجٝ خٛاف ٘بِِ٘ٛٛٝ )ٔخُ ٔغُ لشاس٥ٌش٢ اتٓ

 ٌشدد. ٣ٔ ػبص٢ اسائٝ ٔذَ ٢ٞب٢ ٔشثٛى ثٝ ا٤ٗ ؿ٥ٜٛ ادأٝ ا٤ذٜ

ٞب٢ آٖ،  ٘بِِ٘ٛٛٝ وشث٣ٙ ٤ه ػبختبس ٔـجه وشث٣ٙ اػت وٝ ث٥ٗ اتٓ

ٞب٢ ٥٘ش٣٤ٚ ٚرٛد داسد. ثشا٢ تٛك٥ف ا٤ٗ ٥٘شٚٞب، ٔؼٕٛلاً اص  وٙؾ ثشٞٓ

ؿٛد. ثب كشفٙظش اص  اػتفبدٜ ٣ٔ تغ٥٥شؿىُٞب٢ پتب٘ؼ٥ُ ٔشثٛى ثٝ  ا٘شط٢

لبثُ  (٢1 )ثٌٝساكٛست  وشث٣ٙ ثٝ ٢ٞب٢ غ٥شپ٥ٛ٘ذ٢، ا٘شط٢ وُ ٘بِِ٘ٛٛٝ ا٘شط٢

 [:23ث٥بٖ اػت ]

(1)   ∑   ∑   ∑(     ) 

ٔشثٛى  ٞب٢ پ٥ٛ٘ذ٢ ثٝ تشت٥ت ا٘شط٢   ٚ   ،   ،   ، (1) ٢وٝ دس ٔؼبدِٝ

خٕـ٣ پ٥ٛ٘ذ، پ٥ضؾ پ٥ٛ٘ذ ٚ پ٥ضؾ خبسد  ٢ثٝ وـؾ پ٥ٛ٘ذ، تغ٥٥ش صا٤ٚٝ

ٚ پ٥ضـ٣    ، خٕـ٣   كفغٝ ٞؼتٙذ. ا٘شط٢ ٔشثٛى ثٝ تغ٥٥شؿىُ وــ٣ 

 ؿٛد: ث٥بٖ ٣ٔ (٢2 )ساثٌٝكٛست  وشثٗ ثٝ-پ٥ٛ٘ذٞب٢ وشثٗ         

(2) 

   
 

 
  (  )

 

   
 

 
  (  )

 

   
 

 
  (  )

 

 

، ٔـبثٝ ا٘شط٢ وش٘ـ٣ (2)ؿذٜ دس ساثٌٝ  ٞب٢ اسائٝ ؿٛد وٝ ا٘شط٢ ٔـبٞذٜ ٣ٔ

ٞب٢ ٥ٔذاٖ ٥٘ش٢ٚ أَجش  ٤ه إِبٖ ت٥ش اػت. اوٖٙٛ، ثب ٔؼبدَ لشاس دادٖ ا٘شط٢

ٞب٢ ٔشثٛى ثٝ  تتٛاٖ حبث ، ثب ا٘شط٢ تغ٥٥شؿىُ إِبٖ ت٥ش، ٣ٔ(1)[ دس ساث١ٌ 7]

 تغ٥٥شؿىُ ٔغٛس٢، خٕـ٣ ٚ پ٥ضـ٣ سا تؼ٥٥ٗ وشد:

(3)    
  

 
    

  

 
    

  

 
 

 كٛست تشت٥ت ثٝ اٖ ٥٘ش٢ٚ أَجش، ثٝثشا٢ ٥ٔذ   ٚ    ،   ٞب٢  وٝ حبثت

N  nm   17-10×52/6، ٚN  nm  rad   10-10×76/8  ٚN  nm  

rad
ٚ ثب فشم ا٤ٙىٝ ٔمٌغ  (3) ٢ٝ[. ثب عُ ٔؼبد24ِاػت ] 76/2×10-10   

 (4سٚاثي )كٛست  ثبؿذ، خٛاف ا٤ٗ إِبٖ ثٝ  ا٢ ثٝ لٌش  ت٥ش ٔؼبدَ، دا٤شٜ

 اػت:

(4) 

   √
  

  
   

   

 
      

   

  

  
  
  

    
   

  
    

    
 

 

افضاس ا٘ؼ٥غ سا فشاٞٓ  دس ٘شْ BEAM4اًلاػبت لاصْ ثشا٢ إِبٖ  ،(4)سٚاثي 

٘بِِ٘ٛٛٝ دس ٔشرغ  ٢ٝػبص٢ ٞٙذػ آٚسد. ػب٤ش ٔلاعظبت ٔٛسد ٥٘بص ثشا٢ ٔذَ ٣ٔ

 [ اسائٝ ؿذٜ اػت.24]

 
 خواص ماثریس -2-2

ٞب٢ پ٥ّٕش٢ ٥٘بص ثٝ ٔغبػجبت ص٤بد٢ داسد. اص ػ٢ٛ  ص٘ز٥شٜػبص٢ ات٣ٕ  ٔذَ

كٛست  تٛاٖ آٖ سا ثٝ د٤ٍش، ثب تٛرٝ ثٝ فـشد٣ٌ پ٥ّٕش ٘ؼجت ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٣ٔ

ثؼذ٢  ٔغ٥ي پ٥ٛػتٝ دس ٘ظش ٌشفت ٚ آٖ سا ثب اػتفبدٜ اص إِبٖ ػٝ ٤ٜ٢ه ٔبد

Solid185 ٝدس ا٢ اػت وٝ  ٌشٜ 20ثؼذ٢ِ  ٔذَ وشد. ا٤ٗ إِبٖ ٤ه إِبٖ ػ

ٞب٢ پ٥ّٕش ٌٔبثك  ٞش ٌشٜ داسا٢ ػٝ دسرٝ آصاد٢ ا٘تمب٣ِ اػت. ا٘ذاصٜ إِبٖ

-ٚر٣ٟ ا٘تخبة ؿذٜ اػت. ٕ٘ٛداس تٙؾ ٞب٢ ؿؾ ا٘ذاصٜ عّمٝ [، ث24ٝٔشرغ ]

[ 4ؿذٜ دس ٔشرغ ]وش٘ؾ ٔشثٛى ثٝ ٔبتش٤غ، اص آصٔب٤ؾ وـؾ اپٛوؼ٣ اسائٝ

ٞب٢ ارضا٢ افضاس ٞب٢ پلاػت٥ه ٔٛرٛد دس ٘شْ ا٘تخبة ؿذٜ ؿذٜ اػت. ٔذَ

ا٘ذ ٚ ثشاػبع ؿشى پب٤ذاس٢  ػبص٢ ؿذٜ ٔغذٚد، غبِجبً دس فوب٢ تٙؾ پ٥بدٜ

وش٘ؾ -ؿٛ٘ذ٠ ٕ٘ٛداس تٙؾ ػبص٢ لؼٕت ٘شْ ٞب لبدس ثٝ ٔذَ دساوش، ا٤ٗ ٔذَ

افضاس ا٘ؼ٥غ، اص ٔذَ  ٔبدٜ ٥٘ؼتٙذ. ثٙبثشا٤ٗ، ثشا٢ تؼ٥٥ٗ ػفت٣ ٔبتش٤غ دس ٘شْ

، 25فبدٜ ؿذٜ اػت ]ؿٛ٘ذ٣ٌ صٙذخ٣ٌ اػت پلاػت٥ه ٕٞؼبٍ٘شد ثب ػخت

26 .] 

اػتفبدٜ ؿذٜ  1ؿٛ٘ذ٣ٌ ُٚس ٞب٢ ٥ٔىشٚٔىب٥٘ى٣، اص ٔذَ ػخت ثشا٢ ثشسػ٣

ػبص٢ تب تٙؾ ٟ٘ب٣٤ داسد. ٌٔبثك ا٤ٗ  [ وٝ اػتجبس ٔٙبػج٣ ثشا٢ ؿج27ٝ٥اػت ]

 لبثُ ث٥بٖ اػت: (٢5 )ساثٌٝكٛست  ؿٛ٘ذ٣ٌ ثٝ ٔذَ، ػخت

  ، (5)٢ وٝ دس ساثٌٝ
  ،  

  ٚ ، p
پبسأتشٞب٢ ٔذَ ٞؼتٙذ ٚ اص ًش٤ك   

ٞب٢  ٔغٛسٜ ثشدادٜ وش٘ؾ آصٔب٤ؾ وـؾ ته-ثشاصؽ ٔٙغ٣ٙ تٙؾ

e ٚ e ؿٛ٘ذ. ٔٙظٛس اص  آصٔب٤ـٍب٣ٞ تؼ٥٥ٗ ٣ٔ
p حش فٖٛ ٥ٔضص تٙؾ ٚ وش٘ؾ ٔؤ

٢ ساثٌٝكٛست  ثٛدٖ ثبسٌزاس٢، ثٝ 2ػ٤ٛٝ ٔبتش٤غ ٞؼتٙذ وٝ ثب تٛرٝ ثٝ ٤ه

 ؿٛ٘ذ: تؼش٤ف ٣ٔ (6)

(6)  e  (
 

 
   

    
 )

  ⁄

  e
p
 (

 

 
   
 
   
 
)
  ⁄

 

    (،6) ٢وٝ دس ساثٌٝ
   ٚ   

 ٚ وش٘ؾ ا٘غشاف٣ٞب٢ تٙؾ  تشت٥ت ِٔٛفٝ ثٝ  

ثش  (5) ٢ٝپلاػت٥ه ٞؼتٙذ. ٔمذاس پبسأتشٞب وٝ اص ًش٤ك ثشاصؽ ٔٙغ٣ٙ ٔؼبدِ

ت آ٤ذ، ثٝ دػت ٣ٔ [ ث4ٝٞب٢ ٔشرغ ] دادٜ   G a 0423/0كٛس
  ،G a 

06192/0  
  ، 003164/0 p

 Gpa 7235 ٚ    4/0 اػت. ٕٞض٥ٙٗ   

/2E= ( 1ؿىُ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.) 

لبثُ  (7) ٢ٝاص ساثٌ s آػٖٛ ػىب٘ت ٚ هش٤ت پؤ s ٔذَٚ ٤بً٘ ػىب٘ت 

 [:24تؼ٥٥ٗ اػت ]

(7) 

 s  
 

  ⁄   p  e⁄

 s  
 

 
 (

 

 
  )

 s

 

 

هش٤ت پٛآػٖٛ ٔبتش٤غ   ٔذَٚ ٤بً٘ الاػت٥ه ٚ   ، (٢7 )وٝ دس ساثٌٝ

ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ اػت.  ثشاصؽ ٔٙغ٣ٙ ُٚس ٚ دادٜ ٢ٝ٘ت٥ز 1ؿىُ اػت. 

ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ثب ٔذَ ٚس ٕٞخٛا٣٘ خٛث٣ داؿتٝ  ؿٛد وٝ دادٜ ٔـبٞذٜ ٣ٔ

ؿٛد وٝ ٔبتش٤غ ٚ ا٤ٙىّٛطٖ )دس كٛست  ٚ ٔذَ ٔٙبػج٣ اػت. فشم ٣ٔ

 ٔذَ ٚس كذق وٙٙذ. غ٥شخ٣ٌ ثٛدٖ( دس

                                                           
1 Voce 
2 Monotonic 

(5)  e    
  (  

    
 ) 0     . 

 e
p

 p
 /1 

 
 ٞب ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٚ ثشاصؽ ٔذَ ُٚس ثش آٖ وش٘ؾ دادٜ-ٔٙغ٣ٙ تٙؾ 1ضکل 
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 مرزی بین یناحیه -2-3

ٞب٢  وٙؾ وٙؾ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ٔبتش٤غ، اص ًش٤ك ثشٞٓ ٢ ثشٞٓتش٤ٗ ؿ٥ٜٛ ٔؼَٕٛ

ث٥ٗ دٚ فبص ا٢  [ وٝ دس عبِت ًج٥ؼ٣ وٝ ٥ٞش ٌشٜٚ ػب1٣ّٔغ٥شپ٥ٛ٘ذ٢ اػت ]

)دس كٛست ٚرٛد  دٞذ ٞب٢ ٚا٘ذسٚاِغ سػ ٣ٔ وٙؾ ٚرٛد ٘ذاسد، اص ًش٤ك ثشٞٓ

تٛا٘ذ ثٝ دسٖٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘فٛر وٙذ(. ثب ٞب، ٔبتش٤غ ٣ٔ ٌشٜٚ ػب٣ّٔ س٢ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ

. ٥٘ش٢ٚ تٛرٝ ثٝ ا٤ٗ أش، دس ا٤ٗ ثشسػ٣ اص ٔذَ غ٥شپ٥ٛ٘ذ٢ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

بدٜ ٔـتك پتب٘ؼ٥ُ ِٙبسد رٛ٘ض ث٥بٖ وٙؾ ثب اػتف عبكُ اص ا٤ٗ ٘ٛع ثشٞٓ

 ؿٛد: ٣ٔ

(8)  LJ    [(
 

 
)
  

 (
 

 
)
 

] 

(9)    
d LJ
d 

  
 

 
[  (

 

 
)
  

  (
 

 
)
 

] 

-ػٕك صبٜ پتب٘ؼ٥ُ اػت ٚ ثشا٢ پ٥ٛ٘ذٞب٢ وشثٗ  فبكّٝ تؼبد٣ِ ٚ   وٝ 

 [. 9اػت ]    nm34/0    ٚkcal/mol  0566/0  وشثٗ

٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ٔبتش٤غ وٝ دس ٚالغ ٕٞبٖ [ فبك9ّٝ، 8ثؼ٥بس٢ اص ٔغمم٥ٗ  ]

دس  ٢nm  17/0 ٥ٔب٣٘ اػت سا ثشاػبع ؿؼبع اتٓ وشثٗ ثشاثشهخبٔت ٘بع٥ٝ

 ا٘ذ ٚ دس ا٤ٗ ثشسػ٣ ٥٘ض اص ٥ٕٞٗ ٔمذاس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  ٘ظش ٌشفتٝ

ػبص٢ ا٤ٗ ٥٘شٚ اص  ٢ ٔذَرٛ٘ض، ثشا-ثب تٛرٝ ثٝ سفتبس غ٥شخ٣ٌ ٥٘ش٢ٚ ِٙبسد

ؿٛد وٝ ٤ه إِبٖ فٙش غ٥شخ٣ٌ اػت، ا٤ٗ  اػتفبدٜ ٣ٔ Combin39إِبٖ 

ػبص٢ وٙذ ٚ ثٙبثشا٤ٗ  رب٣٤ سا ٔذَ إِبٖ لبدس اػت ٔٙغ٣ٙ ٥٘شٚ ثشعؼت ربثٝ

وٙذ  ٞب٢ ٚا٘ذسٚاِغ فشاٞٓ ٣ٔ وٙؾ ػبص٢ ثشٞٓ سٚؿ٣ ٔؼتم٥ٓ ثشا٢ ٔذَ

٢ غ٥شخ٣ٌ تؼش٤ف ؿٛد ٤ه ٔبدٜ ٞب٢ د٤ٍش لاصْ اػت )ثشا٢ اػتفبدٜ اص إِبٖ

ؿٛ٘ذٜ )٘ض٣ِٚ( ٔٙغ٣ٙ ٔـىلات ٔشثٛى ثٝ  ٚ ثٙبثشا٤ٗ ثشا٢ تؼش٤ف لؼٕت ٘شْ

ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ  ٢ اتلبَ ٌشٌٜشدد(. ثشا٢ تؼ٥٥ٗ ٘غٜٛ پب٤ذاس٢ ٔبدٜ ا٤زبد ٣ٔ

اػت،  nm  85/0رٛ٘ض وٝ ثشاثش -٢ لٌغ پتب٘ؼ٥ُ ِٙبسدٔبتش٤غ، اص فبكّٝ

ٞب٢ وشثٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٤ه  ، دس اًشاف ٞش ٤ه اص اتٓؿٛد. ثٙبثشا٤ٗ اػتفبدٜ ٣ٔ

ؿٛد ٚ ٞش ات٣ٕ اص ٔبتش٤غ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔ ٢nm  85/0 فشه٣ ثب ؿؼبع وشٜ

ؿٛد. ثشا٢ ػبد٣ٌ  وٝ دس داخُ ا٤ٗ وشٜ لشاس ث٥ٍشد، ثٝ اتٓ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔتلُ ٣ٔ

٢ داخ٣ّ ٔبتش٤غ لشاس ٞب٣٤ وٝ س٢ٚ لا٤ٝ [ تٟٙب ات9ٓ، 8ث٥ـتش ٌٔبثك ٔشرغ ]

ثٙذ٢  ًٛسوٝ ٌفتٝ ؿذ، ٔؾ ؿٛ٘ذ. ٕٞبٖ ٌشفتٝ اػت، ثٝ ٤ىذ٤ٍش ٔتلُ ٣ٔ

ٞب٢ ؿؾ هّؼ٣  ٔؾ ثشاثش عّمٝ ٢ا٢ ا٘زبْ ؿذٜ اػت وٝ ا٘ذاصٜ ٌٛ٘ٝ پ٥ّٕش ثٝ

-8تٛا٘ذ ثٝ ٔشارغ ] ٘بِِ٘ٛٛٝ ا٘تخبة ؿذٜ اػت. خٛا٘ٙذٜ ثشا٢ آؿٙب٣٤ ث٥ـتش ٣ٔ

 [ ٔشارغ وٙذ.22[ ٚ ]11

 

 رضجه مؼادل محیط  یوسجه ث  -3

تب٘بوب لاصْ اػت ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ٤ه -تش ؿذٖ اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔٛس٢ ثشا٢ ػبدٜ

ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘بع٥ٝ  وٝ تأح٥ش اتٓ ًٛس٢ سؿتٝ ٔؼبدَ رب٤ٍض٤ٗ ؿٛد، ثٝ ته

تٝ ٔؼبدَ دس ا٤ٗ سؿ سؿتٝ ٔؼبدَ ٚاسد ؿٛد. ته ٔشص٢ دس تؼ٥٥ٗ خٛاف ته ث٥ٗ

داسد. ًَٛ ا٤ٗ تٛپش اػت وٝ ثب پ٥ّٕش پ٥ٛ٘ذ وبُٔ  ٢ٔٛسد، ٤ه اػتٛا٘ٝ

ش آٖ ثشاثش سؿتٝ ثشاثش ثب ًَٛ إِبٖ عز٣ٕ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ لٌ ته

ٔشص٢ اػت. ثشا٢  ث٥ٗ ٢٢ دٚ ثشاثش هخبٔت ٘بع٥ٝاهبفٝ لٌش ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ

ؿٛد. ا٤ٗ  ٥ٔب٣٘ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ اػتفبدٜ ٣ٔ ٢ػبص٢ ٔزوٛس، اص ا٘شط٢ ٘بع٥ٝ ٔؼبدَ

، ػفت٣ (10) ٢ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ ٔغبػجٝ ؿذٜ ٚا٘شط٢ دس ٔشاعُ ٔتٛا٣ِ 

 ؿٛد: سؿتٝ تٛپش ٔغبػجٝ ٣ٔ ته

(10)   ∫ ∫      ̇  d 
   

  

 

وٝ دس ا٤ٗ تغم٥ك ٔٛسد  (10،10)ثب تٛرٝ ثٝ ا٤ٙىٝ سفتبس ٘بِِ٘ٛٛٝ وشث٣ٙ 

كٛست ٕٞؼبٍ٘شد رب٘ج٣ اػت، ثٙبثشا٤ٗ فشم  اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت، ثٝ

ٕٞؼبٍ٘شد رب٘ج٣ ثبؿذ ٚ دس كٛست  سؿتٝ ٔؼبدَ ٞٓ ثٝ ؿٛد وٝ سفتبس ته ٣ٔ

 كذق وٙذ:( ٢11 )ٔؼبدِٝ

(11) 

     (       )      
    (   )    (   )        
    (   )    (   )        
                             

 

-تشت٥ت ٔذَٚ ػفت٣ رب٘ج٣، ٣ًِٛ، ثبِه وش٘ؾ ثٝ  ٚ   ،  ،  ،  وٝ 

ٞب هشا٤ت ٥ُٞ ٌفتٝ  ا٢، ثشؽ رب٘ج٣ ٚ ثشؽ ٣ًِٛ ٞؼتٙذ ٚ ثٝ آٖ كفغٝ

ؿٛد. ثشا٢ تؼ٥٥ٗ حٛاثت ٥ُٞ لاصْ اػت عبِت وش٘ؾ حبثت س٢ٚ ٔشصٞب٢  ٣ٔ

إِبٖ عز٣ٕ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٤زبد ؿٛد وٝ ثشا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛس، اص ؿشا٤ي ٔشص٢ پ٥ـٟٙبد 

رب٣٤  ػٙٛاٖ ٔخبَ، ثب اػٕبَ ربثٝ [ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ث20ٝؿذٜ دس ٔشرغ ]

س٢ٚ ٔشصٞب٢ إِبٖ عز٣ٕ، عبِت وش٘ؾ ٤ىٙٛاخت  (      )   

          ⁄ ٞب٢ وش٘ؾ ثشاثش كفش  ِفٝؿٛد ٚ ػب٤ش ٔؤ ا٤زبد ٣ٔ   

دٞٙذٜ ػب٤ش ؿشا٤ي ٔشص٢ ٔٛسد٥٘بص ثشا٢ تؼ٥٥ٗ  ٘ـبٖ 1خٛاٞذ ثٛد. رذَٚ 

 سؿتٝ ٔؼبدَ اػت. هشا٤ت ػفت٣ تهد٤ٍش 

 

 طرخواص مؤ -4

 ٕ٘ب٢ ؿٛد، ٣ٔ ا٘زبْ ٔشعّٝ دٚ دس ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت وش٘ؾ-تٙؾ ٔٙغ٣ٙ اػتخشاد

 اػت لاصْ اَٚ ٢ٔشعّٝ دس. اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 2 ؿىُ دس فشا٤ٙذ و٣ّ

 ػجبست ثٝ. ؿٛد ٍٕٞٗ( ٘بِِ٘ٛٛٝ) ا٢ اػتٛا٘ٝ ٞب٢ ا٤ٙىّٛطٖ عب٢ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤تِ

ارضا٢  خٛاف ٚ ؿذٜ ٍٕٞٗ( ة) ٚ( آ) ٞب٢ وبٔپٛص٤ت اػت لاصْ د٤ٍش،

 وـؾ وش٘ؾ-تٙؾ ٔٙغ٣ٙ تشت٥ت، ا٤ٗ ثٝ. ؿٛد تؼ٥٥ٗ( ح) ٞب٢ وبٔپٛص٤ت

 دْٚ، ٢ٔشعّٝ دس. ٌشدد ٣ٔ اػتخشاد( ح) ٞب٢ ارضا٢ وبٔپٛص٤ت ٢ٔغٛسٜ ته

. وٙذ ٣ٔ ا٤فب سا ٔبتش٤غ ٘مؾ( ت) وبٔپٛص٤ت ٚ ا٤ٙىّٛطٖ ٘مؾ( ح) وبٔپٛص٤ت

 وٝ( ث) ؿىُ ٥ٞجش٤ذ وبٔپٛص٤ت خٛاف وبٔپٛص٤ت، دٚ ا٤ٗ ػبص٢ ٍٕٞٗ ثب

 ػبص٢ ٍٕٞٗ تئٛس٢ 6 ثخؾ دس. ٌشدد ٣ٔ ٔـخق اػت، ٔؼئّٝ ٢خٛاػتٝ

ٞب٢ اسائٝ  ػبص٢  دس ادأٝ تئٛس٢ ٔٛسد٥٘بص ثشا٢ ٍٕٞٗ.اػت ؿذٜ دادٜ تٛه٥ظ

 ٌشدد.٣ٔ

 

 ثاناکا-سازی مادۀ ایسجو  سجی  با ر ش موری همگن -5

ٞب٢ ٔشثٛى ثٝ فبص ٔبتش٤غ ٚ ا٤ٙىّٛطٖ اص  لؼٕت ثشا٢ اؿبسٜ ثٝ و٥ٕتدس ا٤ٗ 

ؿٛد. ثشا٢ تغ٥ُّ تغ٥٥شؿىُ   اػتفبدٜ ٣ٔ (1)ٚ  (0)  ٞب٢ص٤ش٤ٛ٘غ ٤ب ثبلا٤ٛ٘غ

ؿٛد وٝ س٢ٚ ٔشص إِبٖ عز٣ٕ  الاػتٛپلاػت٥ه، عبِت٣ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔ

اػت [ ٔـخق ؿذٜ 29ٕ٘ٛ٘ٝ تشوـٗ اػٕبَ ؿٛد. ثب تٛرٝ ثٝ سٚاثي ٔشرغ ]

ىؼبٖ رب٣٤ ٤وٝ ٘تب٤ذ ا٤ٗ سٚؽ ثب ٘تب٤ذ عبكُ اص اػٕبَ ؿشى ٔشص٢ ربثٝ

 .ٍٕٞٗ خ٣ٌ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ٢٢ ٔمب٤ؼٝاػت. ثشا٢ ادأٝ، اص ٤ه ٔبدٜ

ًٛلا٣٘ اػت. ثشا٢  ٢ا٢ داسا٢ ػبثمٝ ٢ ٔمب٤ؼٝتفبدٜ اص ص٥ٙٗ ٔبدٜاػ

 [ ٔشارؼٝ ؿٛد.29اًلاػبت ث٥ـتش ثٝ ٔشرغ ]

 
 [20ؿشا٤ي ٔشص٢ ثشا٢ تؼ٥٥ٗ هشا٤ت ػفت٣ ٥ُٞ ] 1 جذ ل

 ؿشا٤ي ٔشص٢ رب٣٤ ٚ تشوـٗ ربثٝ صٍب٣ِ ا٘شط٢ وش٘ـ٣ حبثت الاػت٥ه
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ٗ ػبص٢  ٍٕٞ
ٔشعّٝ اَٚ

ٗ ػبص٢  ٍٕٞ
ٔشعّٝ دْٚ

(ة)

(اِف)

(ح)

(ت)

 
 ػبص٢ ٍٕٕٞٗ٘ب٤ؾ ٔشاعُ اَٚ ٚ دْٚ   2ضکل 

 

ؿٛد وٝ تٙؾ آٖ ثب تٙؾ ا٢ ا٘تخبة ٣ٔ ٌٛ٘ٝ ثٝ [28] خ٣ٌ ٢ٝٔمب٤ؼ ٢ٜٔبد

تٛاٖ  كٛست ثشا٢ ٔبدٜ ٔمب٤ؼٝ ٣ٔ دس ا٤ٗ .(3ؿىُ ٔبوشٚوبٔپٛص٤ت ثشاثش ثبؿذ )

 ٘ٛؿت:

  وٝ 
 ٔمب٤ؼٝ اػت. ٢ٜتشت٥ت ٔذَٚ ػىب٘ت، تٙؾ ٚ وش٘ؾ ٔبد ، ثٝ  ٚ  ̅ ،  

تب٘بوب، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ تٙؾ ٚ وش٘ؾ فبص ٔبتش٤غ ٚ ٔبد٠ ٔمب٤ؼٝ -ٌٔبثك سٚؽ ٔٛس٢

ثب ٞٓ اختلاف داس٘ذ. ثش ا٤ٗ اػبع، تٙؾ  ̃ ٚ  ̃  ٢ٜا٘ذاص ثٝثب ٞٓ ثشاثش ٘جٛدٜ ٚ 

 لبثُ ث٥بٖ اػت: (13)كٛست  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔبتش٤غ دس ٔبوشٚوبٔپٛص٤ت ثٝ

ا٤ٙىّٛطٖ ٚ ٔبتش٤غ  دسًِٖٚٛس ٔـبثٝ، اختلاف ٥ٔب٥ٍِ٘ٗ تٙؾ ٚ وش٘ؾِ  ثٝ

ثب ٞٓ اختلاف داس٘ذ. اوٖٙٛ ثب اػتفبدٜ اص     ٚ      1ٞب٢ اغتـبؽ ٢ٜا٘ذاص ثٝ

[ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ فشم خ٣ٌ ثٛدٖ سفتبس 16اكُ ا٤ٙىّٛطٖ ٔؼبدَ اؿّج٣ ]

 تٛاٖ ٘ٛؿت: اػت( ٣ٔ ( )ٞب )وٝ دس ا٤ٙزب ٕٞبٖ فبص  ٘بِ٘ٛٝ

وش٘ؾ تجذ٤ُِ ٔؼبدَ    ، وش٘ؾ ٚ ٔذَٚ ػفت٣ فبص ا٤ٙىّٛطٖ ٚ   ٚ  ( ) وٝ 

 تٛاٖ ٘ٛؿت: [، 16٣ٔاػت. ثب تٛرٝ ثٝ ٔؼئ١ّ اؿّج٣ ] 2اؿّج٣

̅ ثب٤ذ ٔؼب٢ِٚ  ̃ ثب تٛرٝ ثٝ ا٤ٙىٝ      
( )     

ثبؿذ، ٘ت٥زٝ  ( )

 ؿٛد:٣ٔ

 ( ) سا ثشعؼت    تٛاٖ  ٣ٔ (16)ٚ  (15) (،14)ٞب٢  ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ

 ٘ٛؿت:

                                                           
1 Perturbations 
2 Eshelby’s equivalent transformation strain 

 
 ٢وبٔپٛص٤ت، ا٥ِبف ٚ ٔبتش٤غ ٚ ٔبدٜ وش٘ؾ-ٞب٢ تٙؾ ٔٙغ٣ٙ ٢ٔمب٤ؼٝ  3ضکل 

 ٔمب٤ؼٝ
 

 اػت: (18)كٛست  ثٝ ( ) ٕٞض٥ٙٗ، 

(18)  ( )     ( ) 
  وٝ

(19)       *  (     
   

)
  

   
 +

  

 

كٛست  ثٝ وُتب٘ؼٛس ٔتمبسٖ ٔشتجٝ صٟبسْ ٕٞب٣٘ اػت. ثٙبثشا٤ٗ، وش٘ؾ   ٚ 

 اػت: (20)

(20)  ̅     
( )     

( )        
  

وش٘ؾ وبٔپٛص٤ت٣ وٝ دس آٖ ساػتب٢ -تٙؾ ٢ثٙبثشا٤ٗ، ساثٌٝ

ٞب ثب ٤ىذ٤ٍش ٤ىؼبٖ ٚ سفتبس ٔبتش٤غ الاػتٛپلاػت٥ه ٚ  وٙٙذٜ تم٤ٛت

 لبثُ ث٥بٖ اػت: (٢21 )سفتبس الاػت٥ه داس٘ذ، ثب ساثٌٝ ٞب ا٤ٙىّٛطٖ

(21)  ̅     
( )     

( ) 
( ) وٝ    ( )  ( )  ٚ ( ) ، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ تٙؾ (٢21 )ساثٌٝ. ( )  ( )  

ػبصد. ثب تٛرٝ ثٝ ا٤ٙىٝ، رٟت  عز٣ٕ سا ثٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وش٘ؾ عز٣ٕ ٔشثٛى ٣ٔ

٢ ساثٌٝكٛست اتفبل٣ اػت، ثٙبثشا٤ٗ لاصْ اػت  ٞب دس ا٤ٗ وبٔپٛص٤ت ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢  ا٢ ٘ٛؿتٝ ؿٛد وٝ اص تٙؾ ٚ وش٘ؾ، ٔزذداً س٢ٚ رٟت ٌٛ٘ٝ ثٝ (21)

٥ٌش٢ رٟت٣ اص ٤ه  ٥ٌش٢ ؿٛد. ثشا٢ ٕ٘ب٤ؾ اپشاتٛس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔختّف ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

〉و٥ٕت اص ٕ٘بد   ٢ٝ[ سا ثج٥ٙ٥ذ(. ساث30ٌؿٛد )ٔشرغ ] اػتفبدٜ ٣ٔ 〈

 اػت: (22)كٛست تٙؾ ٚ وش٘ؾ ثٝ ٥ٌ٢ش٢ ؿذٜ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

(22) 

〈 ̅〉  〈   
( )     

( )〉 
〈 ̅〉  〈   

( )     
( )〉  

لبثُ  (23) ٢اص ساثٌٝ اػتفبدٜسفتبس وبٔپٛص٤ت عب٢ٚ ا٥ِبف ثب تٛص٤غ تلبدف٣، ثب 

 ث٥بٖ اػت:

(23) 〈 ̅〉   ̅ 〈 ̅〉 
  وٝ

(24)    〈   
( )     

( )  ( )〉〈       
( )〉   

تٛاٖ  حش وبٔپٛص٤ت اػت. ثب اػتفبدٜ اص ٍ٘بسؽ ٤ٚت، ٣ٔٔبتش٤غ ػفت٣ ٔؤ

 ػبد٣ٌ ا٘زبْ داد. وش٘ؾ سا ثٝ-ػ٥ّٕبت ٔٛسد٥٘بص ثشا٢ اػتخشاد ٔٙغ٣ٙ تٙؾ

[ لبثُ تؼ٥٥ٗ اػت. 30ا٤ٗ ساثٌٝ ثب اػتفبدٜ اص ٍ٘بسؽ ٚاِپَٛ ] ٣ِٚ٢ فشْ ثؼتٝ

[ ٔشارؼٝ 30ثٝ ٔشرغ ]   ٞب٢ ٔبتش٤غ  ِٔٛفٝ ٢ثؼتٝ ثشا٢ آؿٙب٣٤ ثب فشْ
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ا٤ٙىّٛطٖ، 
1فبص 

ٔبتش٤غ، 
0فبص 

وبٔپٛص٤ت

~ 

(12)      
   

 ̅ 

(13)  ( )   ̅   ̃    
  ( )    

 (    ̃) 

(14)  ( )   ̅   ̃          
( )     ( 

   ̃     )

   
  (    ̃        ) 

(15)       
    

(16)  ̃      
    ̃     (   )    

(17)     [  (     
 )     

 ]    ( ) 
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ثٝ رٟت ٘بِِ٘ٛٛٝ ثؼت٣ٍ  ( ) ٚ  ( ) لاصْ ثٝ روش اػت وٝ تب٘ؼٛسٞب٢ .ٌشدد

 4ؿذٜ دس ؿىُ  دادٜ ٞب٢ ٘ـبٖ داسد ٚ ثشا٢ ثشسػ٣ تأح٥ش صا٤ٚٝ، ثب٤ذ اص دٚساٖ

وش٘ؾ ٔبتش٤غ رذ٤ذ ٚ -ثب اػتخشاد ٔٙغ٣ٙ تٙؾ [.31اػتفبدٜ وشد ]

ٞب٢  ٞب آٖ ثش ٔذَ ٚس، دادٜ )ح(( رذ٤ذ ٚ ثشاصؽ خٛاف آ2ٖؿىُ ا٤ٙىّٛطٖ )

ػبص٢ اص  ػبص٢ دس دػتشع اػت )ٍٕٞٗ دْٚ ٍٕٞٗ ٢ٔٛسد٥٘بص ثشا٢ ٔشعّٝ

ػت٥ه سٚاثي ٔشثٛى ثٝ سفتبس الاػتٛپلا ػبد٣ٌ)ح( ثٝ )ث((. ثب تٛرٝ ثٝ 

كٛست فشْ  وبٔپٛص٤ت عب٢ٚ ا٤ٙىّٛطٖ وش٢ٚ دس ٔبتش٤غ ٍٕٞٗ، سٚاثي آٖ ثٝ

 ٌشدد. ثؼتٝ اسائٝ ٣ٔ

ٞب٢ آٖ وش٢ٚ ثٛدٜ ٚ  حش وبٔپٛص٤ت٣ وٝ ا٤ٙىّٛطٖدس ادأٝ، ثب٤ذ خٛاف ٔؤ

 ٢داس٘ذ، اػتخشاد ؿٛد. ٔزذداً، ٔبدٜ الاػتٛپلاػت٥هٔبتش٤غ ٚ ا٤ٙىّٛطٖ سفتبس 

 (12)ٞب٢  كٛست ٔؼبدِٝ ؿٛد. دس ا٤ٗكٛست خ٣ٌ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔ ٔمب٤ؼٝ ثٝ

 ( ثشا٢ ا٤ٗ عبِت ٞٓ ثشلشاس اػت.13ٚ )

اص اكُ ا٤ٙىّٛطٖ ٔؼبدَ اؿّج٣ ٚ ثب فشم ا٤ٙىٝ  اػتفبدٜثشا٤ٗ، ثب  ػلاٜٚ

 تٛاٖ ٘ٛؿت:ثبؿذ، ٣ٔ ( )  وش٘ؾ پلاػت٥ه دسٖٚ ا٤ٙىّٛطٖ ثشاثش 

(25) 

 ( )   ̅   ̃         ( 
( )    ( ))

    ( 
   ̃        ( ))

   
  (    ̃        ( )    ) 

 تٛاٖ ٘ٛؿت: [، 29٣ٔاؿّج٣ ] ٢ثب تٛرٝ ثٝ ٔؼئّٝ

(26)       
  (  ( )    ) 

 تٛاٖ ٘ٛؿت: [، 16٣ٔثب تٛرٝ ثٝ ٔؼئ١ّ اؿّج٣ ]

(27) 

  
  (  

    
 )   

  
 

 
.
    

 

    
 /  

  
  

 

  
.
     

 

    
 / 

  
  ِٔٛف١ ٥ٞذسٚاػتبت٥ه ٚ   

ا٘غشاف٣ تب٘ؼٛس اؿّج٣ اػت.  ٢ِٔٛفٝ  

[ اسائٝ 30ا٢ دس ٔشرغ ] ٞب٢ اػتٛا٘ٝ ٞب٢ تب٘ؼٛس اؿّج٣ ثشا٢ ا٤ٙىّٛطٖ ِٔٛفٝ

 (29( ٚ )28سٚاثي )كٛست  ( ث20ٝ( ٚ )16ٞب٢ ) ثشا٤ٗ، ساثٌٝ ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ

 ؿٛ٘ذ: ثبص٤ٛ٘ؼ٣ ٣ٔ

( ) اػت ٚ  ( )وش٘ؾ پلاػت٥ه فبص  ( )  وٝ       ̃  ٚ ( )     

 ̃  ؿٛد:ثبلا ٘ت٥زٝ ٣ٔ (٢29 )ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ.     

(30)   ( )      [(     
 ) (        

 )    
 ]   [(  

   
 )        

 ( )] 
ٞب٢ ٥ٞذسٚاػتبت٥ه  سا ثٝ ثخؾ (٢30 )تٛاٖ ٔؼبدِٝ ٘بپز٤ش٢ ٣ٔ ثب فشم تشاوٓ

 ٚ ا٘غشاف٣ ٘ٛؿت:

 
   ٚ   ٞب٢ ٔٛسد اػتفبدٜ ثشا٢ تب٘ؼٛسٞب٢  دٚساٖ 4ضکل 

(31) 
   
   [(     )    ]   

  

   
 ( )

    
    [(     

 )   ⁄ ]   
   (    ⁄ )   

 ( ) 

 وٝ

(32)    (       
 )(     )     

   (       
 )(     

 )    
  

ٌشدد، ٔتغ٥شٞب٢ رذ٤ذ  وٝ دس ادأٝ اسائٝ ٣ٔ سٚاث٣ٌتش ؿذٖ  ثشا٢ ػبدٜ

 ٌشدد: ٔؼشف٣ ٣ٔ

(33)   
  [  

 (     )]  ⁄
 
   

        

  
  [  

 (     
 )    

 ]   ⁄    
      ⁄  

، وش٘ؾ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔبتش٤غ (26)ٚ  (28)دس  (31)ٞب٢  اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝثب 

 لبثُ ث٥بٖ اػت: (٢34 )ساثٌٝكٛست  ثٝ

(34) 
   
( )

   
    

  

   
( ) 

   
    

  
   (    

 )  
    

 ( ) 
 تٛاٖ ٘ٛؿت: ٕٞض٥ٙٗ ثشا٢ ا٤ٙىّٛطٖ ٣ٔ

(35) 
   
( )

 (     )   
  

   
( ) 

 (  
    )   

  
 (       

 )  
    

 ( ) 
( ٚ 13ٞب٢ )ثب اػتفبدٜ ٔؼبدِٝ تٙؾ ٥ٞذسٚاػتبت٥ه ٚ ا٘غشاف٣ ٔبتش٤غ

 كٛست  ثٝ (25)

(36) 
   

( )
   

  ̅   

   
( )

   
  ̅  

     (    
 )  

   
    

 ( ) 
 اػت: (37) كٛست ثٝٚ ثشا٢ ا٤ٙىّٛطٖ 

(37) 
   

( )
   

  ̅   

   
( ) 

   
  ̅  

     (    
 )  

   
    

 ( ) 
كٛست   وش٘ؾ ٔبوشٚوبٔپٛص٤ت ثٝ-، ساث١ٌ تٙؾ(37)ثب تٛرٝ ثٝ سٚاثي 

 اػت:

وش٘ؾ پلاػت٥ه فبص  (38) ٢بٌ٘ٛس وٝ ٔـخق اػت، ٔزٟٛلات ساثٌٕٝٞ

   ا٤ٙىّٛطٖ 
  ، هش٤ت ثشؽ ػىب٘ت فبص ٔبتش٤غ ( ) 

ٞب٢  ٚ ٔمذاس ِٔٛفٝ  

  اصا٢ هش٤ت پٛآػٖٛ ػىب٘ت )٤ؼ٣ٙ  تب٘ؼٛس اؿّج٣ ثٝ
   ٚ  

 ( اػت. 

 کرنص-لاراینذ اسجخراج منحنت ثنص -6

تٛاٖ  ٞب ٣ٔ وبٔلاً و٣ّ اػت ٚ ثب اػتفبدٜ اص آٖ 5ؿذٜ دس لؼٕت  اسائٝسٚاثي 

٥٥ٗ وشد. دس ٤ه آٖ سا تؼ ٢ٜدٞٙذ تٙؾ ٚ وش٘ؾ وبٔپٛص٤ت ٚ فبصٞب٢ تـى٥ُ

وش٘ؾ ٔٛسد ٥٘بص -ٔختّف ثشا٢ اػتخشاد ٔٙغ٣ٙ تٙؾ ٢ٍ٘بٜ و٣ّ ػٝ ٔشعّٝ

ٕٔىٗ  فبص: وٝ ( تؼ٥ّٓ ته2( تغ٥٥شؿىُ الاػت٥ه، )1اػت وٝ ػجبستٙذ اص: )

اػت ثٝ دٚ كٛست )آ( اثتذا ٔبتش٤غ تؼ٥ّٓ ؿٛد ٤ب )ة( اثتذا ا٤ٙىّٛطٖ تؼ٥ّٓ 

ىُ پلاػت٥ه ؿٛد. دس ( ٞش دٚ فبص ٔبتش٤غ ٚ ا٤ٙىّٛطٖ دصبس تغ٥٥شؿ3ؿٛد ٚ )

 ؿٛد. ٔٛارٟٝ ثب ٔٛاسد ٤بدؿذٜ پشداختٝ ٣ٔ ٢ادأٝ ثٝ ٘غٜٛ

 ثغییرضکل ایسجی  -6-1

٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت تب لجُ اص سػ٥ذٖ ثٝ ٚهؼ٥ت تؼ٥ّٓ، سفتبس الاػت٥ه داسد ٚ 

   ثٙبثشا٤ٗ 
 ( )

-تٙؾ ٢تٛاٖ ساثٌٝ ػبد٣ٌ ٣ٔ كٛست ثٝ ا٤ٗ اػت. دس   

٤بثذ وٝ  سا ٔٛسداػتفبدٜ لشاس داد. ا٤ٗ ٔشعّٝ تب رب٣٤ ادأٝ ٣ٔ (38ؾ )وش٘

  
( )

  ٤ب  ⁄  
( )

روش اػت  ثٝ تٙؾ تؼ٥ّٓ ٔبوشٚوبٔپٛص٤ت ثشػذ. لاصْ ثٝ ⁄  

α

α

X

x1

y1

Y
X

x1

Z, z1
Z, z1

YY

y1β

β

β

β

α

(28)  ̃      
    ̃     (   ) (  ( )    ) 

(29)  ̅     
( )     

( )       ( 
 ( )    ) 

(38) 

 ̅      0  
  (     )

    
 (     )    

1   ̅  

 ̅      
 20  

  (    
 )

    
 (     

 )    
 1   ̅ 

 

 
    

    
 (     

 )    
    

 ( )
3 
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ػبد٣ٌ ٚ ثب داؿتٗ خٛاف الاػت٥ه ٚ تٙؾ  تٙؾ تؼ٥ّٓ ٔبوشٚوبٔپٛص٤ت ثٝ

 تؼ٥ّٓ پ٥ّٕش لبثُ ٔغبػجٝ اػت.

 لااز ثسلیم ث  -6-2

عبِت ٤ى٣ اص فبصٞب٢ وبٔپٛص٤ت تؼ٥ّٓ ؿذٜ ٚ تغ٥٥شؿىُ پلاػت٥ه  دس ا٤ٗ

 ؿٛد. ٞب دس ادأٝ ؿشط دادٜ ٣ٔ عبِت وٙذ. سٚؽ ٔٛارٟٝ ثشا٢ ا٤ٗ پ٥ذا ٣ٔ

 ثسلیم ماثریس -6-2-1

   كٛست  دس ا٤ٗ
 ( )

لبثُ اػتفبدٜ اػت.  (38) ٢ٚ ثٙبثشا٤ٗ ساثٌٝ   

  پبسأتشٞب٢ 
  ،  

   ٚ  
ٔزَٟٛ ٚ ٚاثؼتٝ ثٝ خٛاف ٔبتش٤غ ٞؼتٙذ.   

e وش٘ؾ، ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٤ه -ثٙبثشا٤ٗ، ثشا٢ تؼ٥٥ٗ ٔٙغ٣ٙ تٙؾ
 ( )  ٚ

-2ٞب سا ثب سٚاثي دس ثخؾ  تٛاٖ ا٤ٗ و٥ٕت تؼ٥٥ٗ تٙؾ ٔؼبدَ اص ٔذَ ٚس، ٣ٔ

 ٔغبػجٝ ٕ٘ٛد. 2

 ثسلیم اینکلوش  -6-2-2

  دس ا٤ٗ عبِت، ٔبتش٤غ دس ٚهؼ٥ت الاػت٥ه ٚ 
     ،  

      ٚ

  
       ̅ ثشا٤ٗ  اػت. ػلاٜٚ     

 ، ثٙبثشا٤ٗ( ) 

(39)  e̅
p
       

 ( ) 
 (40)كٛست  (، تٙؾ ا٘غشاف٣ ا٤ٙىّٛطٖ ث36ٝدس ) (39) ٢رب٤ٍض٣ٙ٤ ساثٌٝثب 

 لبثُ ث٥بٖ اػت:

(40)  ( )     ̅
     (    )(    ⁄ ) ̅  

( )  ثب فشم ا٤ٙىٝ ا٤ٙىّٛطٖ دس لبٖ٘ٛ رش٤بٖ ٞٙى٣،   

(   ̅
 ( )

   
( )

⁄ )  ؿٛد: ، كبدق ثبؿذ، ٘ت٥زٝ ٣ٔ  

(41)  ̅        
 

 

    ̅
 

  
( )

    (    )(    ⁄ )  ̅
 
 

̅  (، ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ا٤ٙىٝ 40( دس )41) ٢ثب رب٤ٍض٣ٙ٤ ساثٌٝ
 
 

 

 
  ̅  ،

 اػت: (42)كٛست تٙؾ ٔٛحش ا٤ٙىّٛطٖ ثٝ

(42)   
( )

    ̅     (    )(    ⁄ )  ̅
  

 ؿٛدٚ ٔذَ ٚس، ٘ت٥زٝ ٣ٔ (٢42 )ثب تٛرٝ ثٝ ساثٌٝ

(43) 

 ̅  
 

  
,  

 ( )
 (  

 ( )
   

 ( )
) * 

    (  e
p( )

 p
 ( )

⁄ )+

    (    )(    ⁄ )  ̅
 
- 

e تٛاٖ ٤ه  ثشا٢ ارشا٢ ا٤ٗ ٔشعّٝ ٣ٔ
ظش ٌشفت، ػپغ ثب اػتفبدٜ اص دس ٘ ( ) 

وبٔپٛص٤ت ٚ ثب رب٤ٍض٣ٙ٤ دس ، ٔمذاس وش٘ؾ پلاػت٥ه ٔؼبدَ (39) ٢ساثٌٝ

 ٌشدد. (، ٔمذاس تٙؾ ٚاسد ثش وبٔپٛص٤ت تؼ٥٥ٗ 43٣ٔ) ٢ٔؼبدِٝ

 ثسلیم د لااز -6-3

  افتذ وٝ  ا٤ٗ ٔشعّٝ صٔب٣٘ اتفبق ٣ٔ
( )

  ⁄    
( )

ٔـبثٝ لجُ  ثبؿذ. ⁄  

 [:29سا حبثت وشد ] (44) ٢ٝاثٌتٛاٖ س ٣ٔ

(44)     
   

 
   ̅  

 

 
(
 

  
  

 

  
)  ̅  

 ثشا٤ٗ،  ػلاٜٚ

(45)   
( )

   
  ̅     

 (    
 )    

   
 ( )

 

  
( )

   
  ̅     

 (    
 )    

   
 ( ) 

 ٢دٞٙذٜ ػبختبس٢ ارضا٢ تـى٥ُ ٢ٔؼبدلات ثبلا ثب٤ذ دس ٔؼبدِٝ

 :تٛاٖ ٘ٛؿت وبٔپٛص٤ت كبدق ثبؿذ، ثٙبثشا٤ٗ ٣ٔ

e تٛاٖ ٤ه  ، ٣ٔ(46)ٞب٢  ثب تٛرٝ ثٝ ٔؼبدِٝ
p( )  ٌشفتٝ ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٘ظش دس

  ٔمذاس هشا٤ت  (0)ػبختبس٢ فبص  ٢ٔؼبدِٝ
  ،  

  ،  
   ٚ  

ا تؼ٥٥ٗ وشد، س  

  ٔمبد٤ش  (46) ٢ػپغ ثب عُ دٚ ٔؼبدِٝ
سا ٔـخق وشد. ثب تؼ٥٥ٗ   ̅ ٚ  ( ) 

سا  ̅  تٛاٖ وش٘ؾ وُ وبٔپٛص٤ت  ٣ٔ (44) ٢ا٤ٗ ٔمبد٤ش، ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ

 وش٘ؾ سا تشػ٥ٓ وشد. -تؼ٥٥ٗ ٚ ٔٙغ٣ٙ تٙؾ

 کلوخه ضذ  -7

ٞب ثٝ ػٕت  ٞب٢ وشث٣ٙ ثبػج رزة آٖ ٚرٛد ٥٘ش٢ٚ ٚا٘ذسٚاِغ ث٥ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ

[ ٘ـبٖ 32ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٔشرغ ] ؿٛد. ثشسػ٣ ٤ىذ٤ٍش ٚ وّٛخٝ ؿذٖ ٣ٔ

ث٥ـتش ؿٛد، تؼذاد لبثُ      ٞب اص  دٞذ وٝ اٌش وؼش عز٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔ

تٛص٤غ  ؿٛ٘ذ. ا٤ٗ پذ٤ذٜ ٔٛرت ٘بٍٕٞٗ ؿذٖ ٞب ٔتشاوٓ ٣ٔ تٛر٣ٟ اص ٘بِِ٘ٛٛٝ

[. افضا٤ؾ 15ؿٛد ] ٞب دس داخُ ٔبتش٤غ ٚ افت ػفت٣ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ٣ٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٌشدد  وؼش عز٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ وشث٣ٙ ٔٛرت افضا٤ؾ ٤ٚؼىٛص٤تٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ٣ٔ

ؿٛد.  ٞب٢ ٔتشاوٓ ٣ٔ ٞب ثٝ تـى٥ُ تٛدٜ ٚ ا٤ٗ أش ٔٛرت افضا٤ؾ تٕب٤ُ ٘بِِ٘ٛٛٝ

داسا٢ ٤ٚؼىٛص٤تٝ پبئ٥ٗ ٚ اػتفبدٜ اص  ٞب٢ تأح٥ش ا٤ٗ پذ٤ذٜ ثب اػتفبدٜ اص سص٤ٗ

٤بثذ، أب ثبص ٞٓ دس  وبٞؾ ٣ٔ 1ػبص٢ ثب أٛاد ٔبفٛق كٛت سٚؽ پشاوٙذٜ

 ٞب٢ ٔتشاوٓ ٚرٛد داسد.  ٞب٣٤ اص ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت تٛدٜ ثخؾ

ٞب وٝ ٘بؿ٣ اص  وٓ ثٛدٖ ػفت٣ خٕـ٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ د٥ُِاص ػ٢ٛ د٤ٍش، ثٝ 

ٞب٢  ٞب دس داخُ ٔبتش٤غ ٚ تٛدٜ ٞب اػت، ٘بِِ٘ٛٛٝ لٌش وٓ ٚ ًَٛ ص٤بد آٖ

اػت ٥٘ض ٤ٛٔذ ا٤ٗ پذ٤ذٜ  SEM[ وٝ تلب٤ٚش 15ؿٛد ] ٔتشاوٓ خ٥ٕذٜ ٣ٔ

[ ٤ه ٔذَ دٚ پبسأتش٢ 33(. ثشاػبع ا٤ٗ ٔـبٞذٜ، ؿ٣ ٚ ٕٞىبساٖ ]5ؿىُ )

ٞب سا ثش ٔذَٚ ٤بً٘  ا٘ذ ٚ ثب اػتفبدٜ اص آٖ تأح٥ش وّٛخٝ ؿذٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ اسائٝ وشدٜ

 ؿٛد.  ٣ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس داد٘ذ. ٔذَ ٔزوٛس، دس ادأٝ تٛه٥ظ دادٜ ٔ

ٞب وٝ ٘بؿ٣ اص لٌش وٓ ٚ ًَٛ  ثٝ د٥ُِ وٓ ثٛدٖ ػفت٣ خٕـ٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ ٔتشاوٓ خ٥ٕذٜ  ٞب دس داخُ ٔبتش٤غ ٚ تٛدٜ ٞب اػت، ٘بِِ٘ٛٛٝ ص٤بد آٖ

ثشاػبع ا٤ٗ  ٥٘ض ٤ٛٔذ ا٤ٗ پذ٤ذٜ اػت. SEM[ وٝ تلب٤ٚش 15ؿٛد ] ٣ٔ

ذ ٚ ثب ا٘ [ ٤ه ٔذَ دٚ پبسأتش٢ اسائٝ وشد33ٜٔـبٞذٜ، ؿ٣ ٚ ٕٞىبساٖ ]

ٞب سا ثش ٔذَٚ ٤بً٘ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس  اػتفبدٜ اص آٖ تأح٥ش وّٛخٝ ؿذٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ؿٛد.  داد٘ذ. ٔذَ ٔزوٛس، دس ادأٝ تٛه٥ظ دادٜ ٣ٔ

ٞب٣٤ اص ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت  ٞب دس لؼٕت ؿٛدوٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ دس ا٤ٗ ٔذَ، فشم ٣ٔ

ٞب٣٤  كٛست وشٜ ٞب ثٝ وٝ ؿىُ ٞٙذػ٣ ا٤ٗ ثخؾ ًٛس٢ ا٘ذ ثٝ تزٕغ پ٥ذا وشدٜ

وٙٙذٜ اػت وٝ د٥ُِ آٖ ٚرٛد  ثبؿذ، ا٤ٗ فشم ٤ه فشم ػبدٜ inc ثب عزٓ 

ت اػت. ٟ٘ب٤وشٜ دس ٔغ٥ي ث٣ ٢ة تغ٣ّ٥ّ تب٘ؼٛس اؿّج٣ ثشا٢ ٔؼئّٝرٛا

ؿٛد تٛص٤غ ٤ىٙٛاخت٣ داؿتٝ ثبؿذ،  ٞب وٝ فشم ٣ٔ ٕٞض٥ٙٗ ثخـ٣ اص ٘بِِ٘ٛٛٝ

r ٞب ثشاثش  ٞب ٚالغ ؿذٜ ٚ عزٓ آٖ دس ث٥شٖٚ اص وشٜ
m كٛست عزٓ  دس ا٤ٗ .ثبؿذ

r ٞب دس ٘ب٘ٛوبٔٛص٤ت ثشاثش  وُ ٘بِِ٘ٛٛٝ   r
inc   r

m  ٗثٛدٜ ٚ ثٙبثشا٤

 r
inc   r

m r اػت وٝ    
m   r

m  r⁄  ٚ r
inc   r

inc  r⁄ ٝتشت٥ت وؼش  ث

وُ عزٓ ٞب اػت. ثٙبثشا٤ٗ، اٌش  ٞب٢ دسٖٚ ٔبتش٤غ ٚ وشٜ عز٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثبؿذ، وؼش عز٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ دس ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ثشاثش   ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ثشاثش 

                                                           
1 Ultrasonic dispersion 

(46) 
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 r   r ٞب ٚ وؼش  (. ٕٞض٥ٙٗ، وؼش عز٣ٕ وش6ٜؿىُ خٛاٞذ ثٛد ) ⁄ 

 اػت: (٢47 )ساثٌٝكٛست  ٞب٢ دسٖٚ وشٜ ثٝ عز٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ دسٖٚ إِبٖ عز٣ٕ ٕ٘ٛ٘ٝ اػت. ثب تٛرٝ ثٝ ٌٔبِت  عزٓ وشٜ inc وٝ 

٢ ساثٌٝكٛست  ٞب ثٝ ٞب٢ دسٖٚ ٚ ث٥شٖٚ وشٜ ؼش عز٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝروشؿذٜ، و

 اػت: (48)

(48) 

 inc  
 r
inc

 inc
 

   

 

 m  
 r
m

   inc
 

 r(   )

   

 

ٞب  ؿٛد وٝ ثخـ٣ اص ٘بِ٘ٛٝ اوٖٙٛ ثشا٢ تغ٥ُّ ٚهؼ٥ت وّٛخٝ ؿذٖ، فشم ٣ٔ

r ٞب ثشاثش  ٞب لشاس ٌشفتٝ ٚ وؼش عز٣ٕ آٖ دس دسٖٚ وشٜ
inc  inc⁄  اػت ٚ ثخؾ

r ٞب )ثب وؼش عز٣ٕ  د٤ٍش٢ اص ٘بِِ٘ٛٛٝ
m (   inc)⁄ ٝٙدس دسٖٚ ٔبد٠ ص٥ٔ )

تؼ٥٥ٗ  (. ثب6ؿىُ ٞؼتٙذ )پخؾ ؿذٜ اػت ٚ ٞش دٚ داسا٢ تٛص٤غ تلبدف٣ 

تٛاٖ  ص٥ٔٙٝ، ٣ٔ ٢ٞب ٚ ٔبدٜ ٘ؼجت پٛآػٖٛ ػىب٘ت وشٜ ٔذَٚ ػىب٘ت ٤بً٘ ٚ

 ٤ه وبٔپٛص٤ت ٥ٞجش٤ذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٚ وّٛخٝ ؿذٖ سا ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس داد.

 

 
 [34وشث٣ٙ ] ٞب٢ ٞب٢ عبكُ اص تشاوٓ ٘بِِ٘ٛٛٝ تٛدٜ  5ضکل 

 

 
 ٞب ًشط و٣ّ ٔذَ وبٔپٛص٤ت ٥ٞجش٤ذ ثشا٢ ثشسػ٣ وّٛخٝ ؿذٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ 6ضکل 

 نجایج -8
 رضجه مؼادل رلاجار نانوکامپوزیت   ث  -8-1

 ٢سؿتٝ ، خٛاف ته2ؿذٜ دس لؼٕت  ٌٔشطثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ارضا٢ ٔغذٚد 

ؿذٜ دس  ٔمبد٤ش اسائٝاسائٝ ؿذٜ اػت.  2شد٤ذٜ ٚ دس رذَٚ ٔؼبدَ اػتخشاد ٌ

ػٙٛاٖ ٔخبَ  ؿذٜ دس ٔمبلات داسد، ثٝ ٕٞخٛا٣٘ ٔٙبػج٣ ثب ٔمبد٤ش اسائٝ 2رذَٚ 

[ ٔمذاس آٖ سا ثشا٢ 36ٚ ٔشرغ ] GPa  600سا ثشاثش   [، ٔمذاس 35ٔشرغ ]

 GPaتمش٤جبً ٤ىؼبٖ اػت، ثشاثش (10،10)، وٝ لٌش آٖ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ (0،15)٘بِِ٘ٛٛٝ 

ٞب٢ ٔٛرٛد دس ٔمبد٤ش رذَٚ ٚ ٔشرغ  ت. اختلافاسائٝ وشدٜ اػ 73/633 

سؿتٝ ٔؼبدَ اػت،  [، ٘بؿ٣ اص اختلاف دس ٘غٜٛ ثبسٌزاس٢ ٚ تؼش٤ف ته19]

[ ٕٞخٛا٣٘ ثؼ٥بس خٛث٣ 37، ثب ٔشرغ ]2ؿذٜ دس رذَٚ  ثشا٤ٗ ٔمبد٤ش اسائٝ ػلاٜٚ

 داسد.

[ 38، 12، وٝ دس ثشخ٣ اص ٔمبلات ٔب٘ٙذ ]⁄      ، تغ٥٥شات 7ؿىُ دس 

، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ %1ٌشدد، ثشا٢ وؼش عز٣ٕ  ػٙٛاٖ ٔذَٚ ٤بً٘ ٌٔشط ٣ٔ ثٝ

تغ٥٥ش  ⁄      ، ٔمذاس  ؿٛد ثب تغ٥٥ش  ًٛسوٝ ٔـبٞذٜ ٣ٔ اػت. ٕٞبٖ

تأح٥ش ص٤بد٢ ثش ا٤ٗ ٘ؼجت داؿتٝ   وٙذ. اص ػ٢ٛ د٤ٍش تغ٥٥ش  پ٥ذا ٣ٕ٘صٙذا٣٘ 

دٞٙذ  ٤بثذ. ٘تب٤ذ ٘ـبٖ ٣ٔ ٚ ثب افضا٤ؾ ا٤ٗ صا٤ٚٝ، ٔمذاس ا٤ٗ ٘ؼجت وبٞؾ ٣ٔ

ؿٛد، ٣ِٚ  ٔٙزش ثٝ تغ٥٥ش ٘ؼجتبً ص٤بد٢ ٣ٔ دسرٝ 50تب  ٢0 ٜدس ثبص  وٝ تغ٥٥ش 

ثٝ ا٤ٗ صا٤ٚٝ ثؼ٥بس ا٘ذن ٚ لبثُ  ⁄      پغ اص آٖ ٚاثؼت٣ٍ ٘ؼجت 

اػت وٝ   ٘ظش اػت. ا٤ٗ ٔـبٞذٜ ٘بؿ٣ اص ػفت٣ رب٘ج٣ ا٘ذن ٘بِِ٘ٛٛٝ  كشف

ؿٛد ٘بِِ٘ٛٛٝ دس ثشاثش خٕؾ رب٘ج٣ ٔمبٚٔت و٣ٕ اص خٛدؽ ٘ـبٖ  ٔٛرت ٣ٔ

، 8ؿىُ دس ص٤بد اػت.   ا٘ذن ٚ تأح٥ش   دٞذ، ثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ تأح٥ش صا٤ٚٝ 

وش٘ؾ ٣ًِٛ )وــ٣( ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت داسا٢ ا٥ِبف ثّٙذ -ٔٙغ٣ٙ تٙؾ

(    ⁄ كٛست اتفبل٣ پخؾ ؿذٜ اػت، ثشا٢  ( وٝ دس آٖ ا٥ِبف ثٝ  

 صٙذ وؼش عز٣ٕ ٔختّف اسائٝ ؿذٜ اػت.

 
 ٔمذاس هشا٤ت ٥ُٞ 2جذ ل 

           حبثت الاػت٥ه

78/10 (GPa)ٔمذاس حبثت   95/10  14/657  67/3  41/13  
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 %1ثشا٢ وؼش عز٣ٕ   ٚ   ثشعؼت  ⁄      تغ٥٥ش  7ضکل 

(47)   
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 r
inc

 r
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 ٞب٢ ٔختّف وش٘ؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت دس وؼش عز٣ٕ-ٔمب٤ؼٝ ٔٙغ٣ٙ تٙؾ 8ضکل 

ؿٛد، دس عبِت و٣ّ ثب افضا٤ؾ وؼش عز٣ٕ  ًٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٕٞبٖ

دٞٙذٜ آٖ اػت وٝ ثب افضا٤ؾ  ؿذٜ وٝ ٘ـبٖرب  ٞب ثٝ ػٕت ثبلا ربثٝ ٔٙغ٣ٙ

ٞب )دس كٛست ٘جٛد وّٛخٝ ؿذٖ(  وٙٙذ٣ٌ ٘بِِ٘ٛٛٝ وؼش عز٣ٕ، احش تم٤ٛت

ؿٛد وٝ ؿىُ ٔٙغ٣ٙ ثشا٢ وؼش  ؿٛد اص ػ٢ٛ د٤ٍش ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٣ٔث٥ـتش 

ٞب٢ ثضسي افضا٤ـ٣ ٚ كؼٛد٢ اػت ٚ لؼٕت تمش٤جبً كبف ٔذَ ُٚس دس  عز٣ٕ

 ؿٛد. ؿٛد وٝ ا٤ٗ أش ثٝ ػفت٣ ص٤بد ٘بِ٘ٛٝ ٘ؼجت دادٜ ٣ٔ آٖ ٔـبٞذٜ ٣ٕ٘

 ها ث طیر نول نانولوله -8-2

وش٘ؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت داسا٢ تٛص٤غ -)اِف( ٚ )ة(، ٔٙغ٣ٙ تٙؾ 9ؿىُ دس 

٘ـبٖ دادٜ  %1ٞب٢ ٔختّف ٚ وؼش عز٣ٕ  رٟتٝ ٚ تلبدف٣، ثشا٢ ًَٛ ته

 ٞب٣٤ ٞب ٔـخق اػت، اػتفبدٜ اص ٘بِِ٘ٛٛٝ ًٛس وٝ اص ا٤ٗ ؿىُ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

ص٥ٔٙٝ  ٢اػت، تأح٥ش صٙذا٣٘ ثش تم٤ٛت ٔبدٜ nm  10ٞب وٕتش اص وٝ ًَٛ آٖ

وش٘ؾ، ثشا٢ -ٞب٢ تٙؾ ٘ذاسد.. ٕٞض٥ٙٗ ثب افضا٤ؾ ًَٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔٙغ٣ٙ

ًٛسوٝ دس  سػذ ٚ ٕٞبٖ ثٝ عبِت اؿجبع ٣ٔ nm 250تش اص  ٞب٢ ثضسي ًَٛ

ثب ٔٙغ٣ٙ  nm 106×1ؿىُ ٔـخق اػت، اختلاف ٔٙغ٣ٙ ٔشثٛى ثٝ ًَٛ 

nm 300 دٞٙذ وٝ ٘شػ افضا٤ؾ ا٤ٗ  ا٘ذن اػت. ٘تب٤ذ ثشسػ٣ ٘ـبٖ ٣ٔ

تش(  ٞب٢ وٛصه )٘ؼجت ثٝ ًَٛ  nm 300تش اص  ٞب٢ ثضسي اختلاف، ثشا٢ ًَٛ

دٞذ وٝ ٚاثؼت٣ٍ ٔٙغ٣ٙ  ا٘ذن اػت. ٕٞض٥ٙٗ، ٔمب٤ؼٝ دٚ ٔٙغ٣ٙ ٘ـبٖ ٣ٔ

٥ٌش٢ تلبدف٣ ٘ؼجت ثٝ  ٞب دس عبِت رٟت وش٘ؾ ثٝ ًَٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ-تٙؾ

 ٤بثذ. ا٢ وبٞؾ ٣ٔ ًٛس لبثُ لبثُ ٔلاعظٝ رٟتٝ، ثٝ ٥ٌش٢ ته رٟت

 کلوخه ضذ  -8-3

ٔذَٚ ٤بً٘  ٢ص ٔغبػجٝٞب٢ وذ ٔتّت، ٘تب٤ذ عبكُ ا ثشا٢ ا٥ًٕٙبٖ اص رٛاة

ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ اػت.  10ؿىُ [ دس 33ٞب٢ ٔشرغ ؿ٣ ٚ ٕٞىبساٖ ] ثب دادٜ

 ؿٛد، ٘تب٤ذ اص دلت لبثُ لج٣ِٛ ثشخٛسداس اػت. ًٛس وٝ ٔـبٞذ ٣ٔ ٕٞبٖ

ؿٛد وٝ تٕب٣ٔ  ثشا٢ ثشسػ٣ وّٛخٝ ؿذٖ، اثتذا عبِت٣ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔ

ٞب دس دسٖٚ  ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ تٕب٣ٔ    كٛست  ٞب وّٛخٝ ؿٛ٘ذ. دس ا٤ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ

)اِف(، ٔٙغ٣ٙ  11ؿىُ ٞب تٛص٤غ ؿذٜ ٚ ٔبتش٤غ فبلذ ٘بِِ٘ٛٛٝ اػت.  وشٜ

ٞب دس  اصا٢ وؼش عز٣ٕ )٘بِِ٘ٛٛٝ وش٘ؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت سا ثٝ-تٙؾ

  ثشا٢ عبِت وّٛخٝ ؿذٖ وبُٔ ثشا٢ ٔمبد٤ش ٔختّف  %5بٔپٛص٤ت( ٔبوشٚو

ٞب تٙضَ  ؿٛد. وّٛخٝ ؿذٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ًٛسوٝ ٔـبٞذٜ ٣ٔ دٞذ. ٕٞبٖ ٘ـبٖ ٣ٔ

  ٞب  وٝ ثب وبٞؾ وؼش عز٣ٕ وشٜ ًٛس٢ ؿٛد. ثٝ ػفت٣ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ٣ٔ

ثشا٤ٗ،  وٙذ. ػلاٜٚ وش٘ؾ ثٝ ػٕت پبئ٥ٗ ا٘تمبَ پ٥ذا ٣ٔ-ٞب٢ تٙؾ ٔٙغ٣ٙ

 <6/0ٞب٣٤ وّٛخٝ ؿذٖ ٚ عبِت ٢فبلذ پذ٤ذٜ لاف لبثُ تٛر٣ٟ ث٥ٗ عبِتاخت

 اػت، ٚرٛد ٘ذاسد.  

  كٛست رضئ٣ ثبؿذ، ٞش دٚ پبسأتش  تش٢ وٝ وّٛخٝ ؿذٖ ثٝ دس عبِت و٣ّ

)ة(، ثشا٢ ٕ٘ب٤ؾ عبِت٣ اػت وٝ وؼش  11ؿىُ تٛا٘ٙذ تغ٥٥ش وٙٙذ.  ٣ٔ  ٚ 

ثبؿذ. دس ا٤ٗ عبِت     5/0 ثبل٣ ثٕب٘ذ ٚ %5عز٣ٕ ٔبوشٚوبٔپٛص٤ت 

ؿٛد.  ٞب ثٝ ػٕت پبئ٥ٗ ٔٙتمُ ٣ٔ ٔٙغ٣ٙ  ؿٛد وٝ ثب افضا٤ؾ  ٔـبٞذٜ ٣ٔ

 ثؼ٥بس ا٘ذن اػت.    6/0 ّٛخ٣ٍ ثبثشا٤ٗ، فبك١ّ ٔٙغ٣ٙ فبلذ و ػلاٜٚ

وش٘ؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت -، تأح٥ش وؼش عز٣ٕ ثش ٔٙغ٣ٙ تٙؾ12ؿىُ دس 

ـبٞذٜ ًٛسوٝ ٔ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ   1/0 ٚ    5/0 ثشا٢ عبِت

وّٛخٝ ؿذٖ ٔٙزش ثٝ وبٞؾ ٔمذاس تٙؾ دس  ٢ؿٛد، دس ٘ظش ٌشفتٗ پذ٤ذٜ ٣ٔ

ٞب، ٔٙغ٣ٙ  ؿٛد ٚ عت٣ ثٝ د٥ُِ وّٛخٝ ؿذٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٣ٔٞب٢ ٤ىؼبٖ  وش٘ؾ

وّٛخٝ  ٢ثب ٔٙغ٣ٙ فبلذ پذ٤ذٜ %15وش٘ؾ ٔشثٛى ثٝ وؼش عز٣ٕ -تٙؾ

ؿٛد  ، ٤ىؼبٖ اػت. اص ػ٢ٛ د٤ٍش، ٔـبٞذٜ ٣ٔ%10ؿذٖ ثشا٢ وؼش عز٣ٕ 

٤ىؼبٖ(، ثب افضا٤ؾ وؼش عز٣ٕ، اختلاف   ٚ   وٝ تغت ؿشا٤ي ٤ىؼبٖ )

  ؿٛد. ٘ـذٜ ث٥ـتش ٣ٔ ذٜ ٚ وّٛخٝؿ ٞب٢ ٚهؼ٥ت وّٛخٝ ٔٙغ٣ٙ

 )اِف(

 )ة(
ثشا٢  رٟتٝ تهوش٘ؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت )اِف( تلبدف٣ ٚ )ة( -ٔٙغ٣ٙ تٙؾ 9ضکل 

 ٞب٢ ٔختّف ٘بِِ٘ٛٛٝ ًَٛ
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 [33ٔذَٚ ٤بً٘ دس تغم٥ك عبهش ثب ٔشرغ ] ٢٢ ٘تب٤ذ ٔغبػجٝٔمب٤ؼٝ 11ضکل 

 

 )اِف(

 )ة(
،   1ؿذٜ ثشا٢ عبِت )اِف(  وش٘ؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت وّٛخٝ-ٕ٘ٛداس تٙؾ 11ضکل 

   5/0)ة( 

 

 

 گیری بنذی   نجیجه جمغ -9

ا٢ وٝ دس آٖ  دس ا٤ٗ پظٚٞؾ، خٛاف الاػتٛپلاػت٥ه ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت پ٥ّٕش٢

رٟتٝ ٚ تلبدف٣ تٛص٤غ ؿذٜ اػت، ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس  كٛست ته ٞب ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٌشفت. دس اثتذا ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ارضا٢ ٔغذٚد إِبٖ عز٣ٕ ٕ٘ٛ٘ٝ، خٛاف 

ش٤ك ٔذَ سؿتٝ ٔؼبدَ اص ً ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت اػتٙتبد ٌشد٤ذ. ػپغ خٛاف ته

ا٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ،  ػبختبس ؿجىٝارضا٢ ٔغذٚد اػتخشاد ٌشد٤ذٜ اػت. ثب تٛرٝ ثٝ 

آٖ فشه٥بت ٔٛسد اػتفبدٜ دس سٚاثي ٥ٔىشٚٔىب٥٘ه  خٛافاػتفبدٜ ٔؼتم٥ٓ اص 

ٔؼبدَ تٛپش  ٢سؿتٝ ٢ اَٚ ٘بِ٘ٛٝ ثب ٤ه تهس ٔشعّٝوٙذ. ثٙبثشا٤ٗ، د سا ٘من ٣ٔ

تب٘بوب تأح٥ش صا٤ٚٝ -سٚؽ ٔٛس٢ دس ٟ٘ب٤ت ثب اػتفبدٜ اص رب٤ٍض٤ٗ ؿذٜ اػت.

لشاس٥ٌش٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ )٘ؼجت ثٝ ٔبتش٤غ( ٘ؼجت ثٝ ساػتب٢ ثبس، ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس 

 ٌشفت. 

، تأح٥ش ثؼ٥بس ا٘ذو٣ ثش سفتبس 1٘تب٤ذ ٘ـبٖ داد وٝ تٛص٤غ ٔتمبسٖ ٔغٛس٢

لبثُ تٛرٝ   ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ٔغٛس  ٢ب٘ٛوبٔپٛص٤ت داسد ٣ِٚ تأح٥ش صٚا٤ٝٔىب٥٘ى٣ ٘

ٔغذٚد ثٛدٜ ٚ  دسرٝ 50تب  ٢0ٖ اػت وٝ ا٤ٗ تأح٥ش ثٝ ثبصٜاػت. ٘ىتٝ ٟٔٓ آ

ؿٛد. ثشسػ٣ تأح٥ش ًَٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثش ػفت٣  پغ اص آٖ تأح٥ش صا٤ٚٝ ثؼ٥بس ا٘ذن ٣ٔ

تب  nm 10ٞب٢  ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ٔـخق وشد وٝ تم٤ٛت ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ثب ًَٛ

nm 300 ًَٛ ش اص ٞب٢ وٕتاحش ث٥ـتش٢ داسد ٚ دسnm 10 ٖ٘بِِ٘ٛٛٝ تٛا ،

وٙٙذ٣ٌ  ٘ب٘ٛٔتش، احش تم٤ٛت 300تش اص  تم٤ٛت٣ و٣ٕ داؿتٝ ٚ دس ٔمبد٤ش ثضسي

٘ظش اص وّٛخٝ ؿذٖ، افضا٤ؾ وؼش  ٔوبػف ٔـبٞذٜ ٘ـذ. اص ػ٢ٛ د٤ٍش ثب كشف

ؿٛد ٣ِٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  وٙٙذ٣ٌ ٣ٔ عز٣ٕ ٔٙزش ثٝ ثٟجٛد خٛاف تم٤ٛت

وّٛخٝ ؿذٖ تأح٥ش ثؼضا٣٤ ثش تٙضَ ػبُٔ وّٛخٝ ؿذٖ، ٔـخق ٌشد٤ذ وٝ 

وٙٙذ٣ٌ داسد ٚ ا٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ عت٣ ٕٔىٗ اػت افضا٤ؾ وؼش  خٛاف تم٤ٛت

 تأح٥ش وٙذ. تأح٥ش ٤ب ث٣ عز٣ٕ سا تب عذ ص٤بد٢ وٓ
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