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 چكيذه
 ـ تيتؾل ٔقلٕ ؿك ٕٞٛاكٜ وٍٙبٚك ٚ پبًبكٌبؿ ـ،یرِٕ تؾت یرٟب٘ لاثیٔ رّٕٝ ام ٞناكًبِٝ صٙـ لـٔت ثب یًٍٙ یٞب ٔغٛعٝ ٚ یًٍٙ آحبك  ؿك ٚ ٌٞتتٙ

ٝ  یؾيتتبك  آحتبك  عفبؽت یٞب ُبؽٝ ام یىي. اًت ٔغتُٕ ٞب آٖ ام یثلؽ یـٌیپبُ ٞٓ ام أىبٖ ٚلت اًلؿ ؿك ـٜیًٙز ٚ یفّٕ یـٌیكً فـْ ٓٛكت  ؿك وت

ٝ  یٔتٛاؿ  تًٛظ یثؾِ اًتغىبْ. اًت یثؾِ اًتغىبْ ؿاكؿ، تیإٞ بكیثٌ ٔـاؽّٝ كيعل ام آٟ٘ب عفؼ ٚ ب٘تیٓ یكاًتب ٝ  ٓتٙقت  ؿك فٕٛٔتب   وت ٖ  ثت  فٙتٛا

ٝ  یثؾِ اًتغىبْ یٞب ؿكٔبٖ. ُٛؿ یٔ یًغغ یىیٔىب٘ یٞب ٔمبٚٔت َيافنا ًجت ا٘ـ، ُـٜ ُٙبؽتٝ ؿٞٙـٜ پَُٛ ْ  ُیت ؿِ ثت  ٚ ؽتٛؿ  یليپتق  ثلٌِتت  فتـ

 یثمتب  ؿك ٔبؿٜ ظیٓغ ا٘تؾبة ٚ ُٙبؽت ت،یتلت ٗيثـ. ٌٞتٙـ یؾيتبك آحبك عٛمٜ ؿك یعفبؽت الـأبت ٗينتلیآٔ ٔؾبعلٜ ام ٔغّٛة، ٘ب احلات زبؿيا اعتٕبَ

 تٛرٝ ثب كٚ، ٗيا ام. ثبُـ َيبئنا ام َیث آٖ ًٛء احلات اًت ٕٔىٗ ٌبٜ آٖ، یرب٘ج احلات ٚ ٔبؿٜ ُٙبؽت فـْ ٓٛكت ؿك لايم ؿاكؿ، تیإٞ بكیثٌ احل فٕل

 فـْ ٗیٕٞضٙ ٚ یؾيكتب آحبك وٙٙـٌبٖ ٔلٔت یثلا ًًٙ عفبؽت عٛمٜ ی اًتفبؿٜ ٔٛكؿ ٔٛاؿ ا٘ٛاؿ ٙٝیمٔ ؿك یفبكً مثبٖ ثٝ یوبف اعلافبت ٚرٛؿ ٘مٔبٖ ثٝ

 یٞب ًًٙ یثؾِ اًتغىبْ ٙٝیمٔ ؿك عبضل عبَ ؿك وٝ یٔٛاؿ تب اًت یضلٚك ٞب، آٖ تئقب ٚ بئنا ٚ ٞب ثؾَ اًتغىبْ فُٕ ًبمٚوبك ٔٛكؿ ؿك یوبف ؿاَ٘

َ  ٗيا تیتلت ٗيثـ تب ـُٛ٘ ؿاؿٜ ُلط آٟ٘ب بتیؽٔٛٓ ٚ فّٕىلؿ ٚ ولؿٜ یٔقلف ،یٔلٚك ٔغبِقبت علق ام كا ٌٞتٙـ ٔمجَٛ ٚ اًتفبؿٜ ٔٛكؿ یؾيتبك  پتوٚٞ

 ٘ـ ،یآِت  ؿًتٝ ًٝ ثٝ يیبیٕیُ تیٔبٞ ِغبػ ام ٞب ثؾَ اًتغىبْ. ثبُـ كًبٖ وٕه یؾيتبك آحبك عٛمٜ ؿك یعفبؽت اٞـاف كاٞجلؿ ؿك  ٘ـ -یآِت  ٚ یٔقت  یٔقت

 ـ وبكثلؿ ٔؾتّف یٞب تیرٌٙ ثب ٞب ًًٙ یتٕبٔ یثلا فٕٛٔب  یآِ یٞب ثؾَ اًتغىبْ. ُٛ٘ـ یٔ یثٙـٓ یتمٌ ْ  أتب  ؿاك٘ت َ  اًتتغىب  ٘ـ یٞتب  ثؾت  یثتلا  یٔقت

 . ا٘ـ ُـٜ نيتزٛ یِٔؾٔ بتیؽٔٛٓ ثب ٞب ًًٙ

 هاي كليذي واشه
 .یٔقـ٘ -یآِ ٚ یٔقـ٘ ،یآِ یٞب ثؾَ اًتغىبْ ثؾَ، اًتغىبْ ٔٛاؿ ؿٞٙـٜ، پَُٛ ٔٛاؿ ًًٙ، عفبؽت
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Abstract 
In Iran, stone archaeology sites such Persepolis, Pasargadae, and Kangavar (Anahita temple) are exposure to decay and 

degradation in the absence of scientific investigation. One of the main functions in conservation of historical artifacts is 

consolidation. Consolidation treatments due to of their potential to cause undesirable effects and irrevocability are the most 

at risk in conservation measures. Identifying and selecting consolidate materials-generally known as coating materials in 

industry- affect seriously on the survival rate. If being no knowledge in the field of materials and their side effect, it is 

sometimes possible harmful effects outweigh the benefits. As for the lack of efficient Farsi (Persian) data in the context of 

stone conservation materials as well as absence of knowledge in consolidation mechanisms and their advantage and 

disadvantage, it is necessary to describe the consolidation materials that are used and recommended. Their performance and 

characteristics are described, in order to be helpful to the conservation objectives. The chemical natures of consolidations 

are categorized in: organic, inorganic, and organic-inorganic. Organic consolidations such as Ethyl Silicate are commonly 

used for all kind of stone but inorganic consolidations are prescribed for the stone with the specified characteristics. 
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 هقذهه -1
 ؿك آٟ٘ب ام یثلؽ وٝ ؿاك٘ـ ٚرٛؿ لاٖيا ؿك یفلاٚا٘ یًٍٙ یؾيتبك آحبك

 ِبپٛك،یث وٍٙبٚك، ٔقجـ پبًبكٌبؿ، ـ،یرِٕ تؾت ٔب٘ٙـ ثبم یٞب ٔغٛعٝ

 ٚرٛؿ ثب ٚ ٌٞتٙـ تيتؾل ٔقلٕ ؿك ٕٞٛاكٜ لٜیغ ٚ صٌٛبٖ تًٙ

 ظیٓغ ا٘تؾبة فـْ ُٛؿ، یٔ ٞب آٖ ام عفبؽت رٟت ؿك وٝ يیٞب یـٌیكً

 ثبفج اًت ٕٔىٗ ثّىٝ ٌلؿؿ یٕ٘ عفؼ ٔٛرت اِنأب  تٟٙب  ٘ٝ یتٔلٔ ٔٛاؿ

 ٙٝیمٔ ؿك ٔٛاؿ ؿكًت ا٘تؾبة فّت، ٗیٕٞ ثٝ. ُٛؿ نی٘ ٞب آٖ تيتؾل

 ام یىي. اًت ٔلٔت ؿإِ٘ٙـاٖ یٞب ؿغـغٝ ام یىي یؾيتبك آحبك عفبؽت

 ُٛؿ یٔ ـٜیوِ صبَِ ٚ ثغج ثٝ ٕٞضٙبٖ وٝ یٔلٔت ٔٛاؿ

 ثٟجٛؿ یثلا یبؿيم یٞب پوَٚٞ وٝ ٌٞتٙـ ًًٙ یٞب ثؾَ اًتغىبْ

 ا٘زبْ آٟ٘ب یـاكيپب ٚ ؿٚاْ ٚ فّٕىلؿ ُٙبؽت ٘ؾل، ٔٛكؿ ٔٛاؿ یٞب ؿٞٙـٜ

 ؿٞٙـٜ پَُٛ ٔٛاؿ فٕٛٔب  ٞب ثؾَ اًتغىبْ ٗيا[. 3-8] اًت ٌلفتٝ

 ثىبك نی٘ یؾيتبك آحبك عفبؽت عٛمٜ ؿك وٝ ٌٞتٙـ ـيٓٙب ؿك ُـٜ ُٙبؽتٝ

 ثل ٞب ؿٞٙـٜ پَُٛ افٕبَ ٜٛیُ عٛمٜ؛ ٗيا ؿك آٟ٘ب وبكثلؿ تفبٚت كٚ٘ـ، یٔ

 . اًت ٌلاٖ ٔلٔت ا٘تؾبك ٔٛكؿ ٙـيثلآ ٚ یؾيتبك آحبك

# فقبَ$ 2یا ٔـاؽّٝ عفبؽت بتیفّٕ ام یثؾِ فٙٛاٖ ثٝ 1یثؾِ اًتغىبْ

 یثلا اًت یا ٔبؿٜ ًًٙ ثؾَِ اًتغىبْ. [9, 10] ُٛؿ یٔ ٔغٌٛة

 بي یٞٛامؿٌ كيعل ام اًت ٕٔىٗ وٝ يیٞب ؿا٘ٝ ٗیث اتٔبَ یـاكًبميپب

 وبَٞ ثؾَ، اًتغىبْ ٞـف. ثبُـ كفتٝ ٗیث ام تيتؾل یٞب ًبمٚوبك ٍليؿ

 ُيؿلا ثٝ وٝ یًٍٙ آحبك تٕبْ یوّ ثغٛك ٚ[ 9] اًت ًًٙ تيتؾل ٘لػ

 ؿصبك ٍليؿ یجيتؾل فٛأُ بي ٚ ٞب ٕ٘ه ٚرٛؿ بي ٚ ا٘غلاَ رّٕٝ ام ٔؾتّف

 ،یمؿٌ تبَٚ ُـٖ،ٝ يلاٝ يلا ،یا ؿا٘ٝ َيرـا ُـٖ، پًٛتٝ بي ُـٖ یپٛؿك

 ؿاك٘ـ یثؾِ اًتغىبْ ٚ تیتخج ثٝ بدیاعت ٌٞتٙـ لٜیغ ٚ یلؿُـٌؽ

 وٝ تیٚالق ٗيا ؿاُتٗ ٘ؾل ؿك ثب ـيثب یثؾِ اًتغىبْ بتیفّٕ ؿك[. 10]

 الـأبت اًت، لي٘بپق ثلٌِت ٙـيآفل هي ٔتؾّؾُ ًًٙ یثؾِ اًتغىبْ

 اربمٜ ٙـٜيآ ؿك تب ٌلؿؿ ا٘تؾبة یعٛك ٔبؿٜ ـيثب ٗيثٙبثلا. ُٛؿ ا٘زبْ لامْ

 ُٙبؽت یٌتيثب یثؾِ اًتغىبْ رٟت ٗيثـ ـ،يٕ٘ب فلاٞٓ كا ؿٚثبكٜ ؿكٔبٖ

 بتیفّٕ ٍٙٛ٘ٝيا ٙٔٛكت،يا لیغ ؿك ثبُـ، ؿاُتٝ ٕٞلاٜ ثٝ كا یوبف ؿاَ٘ ٚ

 ٗيا ٞـف ت،یتلت ٗيثـ. ٌلؿؿ یٔ یتّم ثبِمٜٛ ؽغل ًًٙ عفبؽتِ أل ؿك

 ٚ یؾيتبك آحبك عفبؽت عٛمٜ ؿك یثؾِ اًتغىبْ آَٛ ُلط پوَٚٞ

 ٞب ثؾَ اًتغىبْ$ یٞب ؿٞٙـٜ پَُٛ ٚ ٞب صٌت ٗ يكثلؿتلوب پل یٔقلف

 آٖ ثل فلاٜٚ ٚ اًت یًٍٙ آحبك عٛمٜ ؿك كفتٝ ثىبك# یٔقـ٘ صٝ ٚ یآِ صٝ

 عٛمٜ ٗيا ؿك ُـٜ ا٘زبْ تزبكة اًبى ثل وـاْ ٞل ضقف ٚ لٛت ٘مبط بٖیث

 ٞـف ثٝ اُبكٜ وٝ یثؾِ اًتغىبْ ٚاهٜ ٔمبِٝ ٗيا ؿك پي ٗيا ام. اًت

 ٚاهٜ ٗيٍنيرب ؿاكؿ ٔٛاؿ ٗيا ثىبكثلؿٖ ام ٔلٔت ٚ بؽتعف بتیفّٕ يیٟ٘ب

 .ُٛؿ یٔ ـيٓٙب ؿك ٞب صٌت ٚ ٞب ؿٞٙـٜ پَُٛ

 ٚ عفبؽت عٛمٜ یٞب ثؾَ اًتغىبْ ٙٝیمٔ ؿك یفبكً ٔٛرٛؿ ٔٙبثـ

-15] ٔٛكؿ صٙـ رن ،یًٍٙ آحبك یكٚ ثل ٌلفتٝ ٓٛكت يیارلا بتیفّٕ
 

                                                           
1 Consolidate 

2Interventive Conservation: ّٝای ثٝ ٔقٙبی افٕبَ ؿؽبِت ٕٞلاٜ  عفبؽت ٔـاؽ

ثب ٞل ٘ٛؿ تغییل ؿك احل اًت وٝ ِٔؾٔب  ثٝ ٔقٙبی ؿاؽُ ُـٖ ؿك كٚ٘ـ م٘ـٌی عجیقی احل 

 ٚ ا٘زبْ الـأبت ٚ افٕبَ تغییلات ثل آٖ اًت 

 ؿك یؾيتبك آحبك ٔلٔت كُتٝ یٞب ٘بٔٝ بٖيپب ثٝ ٔغـٚؿ مب یتغم ،[11

 هي یثؾِ اًتغىبْ ٞب آٖ یتٕبٔ ؿك وٝ ٌٞتٙـ آفٟبٖ ٞٙل ؿاٍِ٘بٜ

 هي اوخلا  ٚ اًت ثلٌلفتٝ ؿك كا ٔلٔت ٚ عفبؽت بتیفّٕ ام وٛصه ثؾَ

 ؿك بي ٚ ا٘ـ ولؿٜ ا٘تؾبة افٕبَ، رٟت ٔغـٚؿ ٔٙجـ صٙـ ام وٝ كا ٔبؿٜ ٘ٛؿ

 ٟٙبؿِیپ یثؾِ اًتغىبْ یثلا كا ٔبؿٜ صٙـ تٟٙب ؽٛؿ بتیفّٕ یا٘تٟب

 یٕلیپّ یٞبٗ يكم ٘ٛؿ ام ُـٜ ؿاؿٜ ِٟٙبؿیپ ٔٛاؿ ِتلیث وٝ ا٘ـ ؿاؿٜ

 یفبكً ٔٙبثـ وٕجٛؿ ثٝ تٛرٝ ثب[. 16-18] ٌٞتٙـ# یاپٛوٌ ٚ هیّياول$

 ا٘ٛاؿ ؽّٔٛ ؿك ٗیلات ٔٙبثـ ثٛؿٖ پلاوٙـٜ ٚ ٙٝیمٔ ٗيا ؿك

 پلُ یٞب ثؾَ اًتغىبْ اعلافبت یآٚك رٕـ ضلٚكت ٞب، ثؾَ اًتغىبْ

 بٖیث ٞب، ٌٛ٘ٝ یثٙـ ؿًتٝ ًًٙ، عفبؽت عٛمٜ ؿك ُـٜٝ یتٛٓ ٚ وبكثلؿ

 لیٌٔ يیكُٚٙب رٟت آٟ٘ب لیتأح ًبمٚوبك ٚ افٕبَ كٍٚ ٞب، یوٌيٚ

 ٗيثـ. ُـ ـٜيؿ ثؾَ اًتغىبْ ٔبؿٜ ا٘تؾبة ؿك یؾيتبك آحبك ٌلاٖ عفبؽت

 اعلافبت یآٚك رٕـ ثٝ یـا٘یٔ ٚ یا وتبثؾب٘ٝ ٔغبِقبت كيعل ام رٟت

 فول ٚ یثٙـ ؿًتٝ ف،يتقبك ُـٜ، ٝیتٛٓ ٚ ٔٛرٛؿ یٞب ثؾَ اًتغىبْ

 ثٝ بٖيپب ؿك تب ا٘ـ ٌلفتٝ للاك ُیتغّ ٔٛكؿ ٚ پلؿاؽتٝ آٟ٘ب بتیؽٔٛٓ

 :ُٛؿ ؿاؿٜ پبًؼ ليم ًئٛالات

 آحبك عٛمٜ ؿك ٞب ثؾَ اًتغىبْ ٘ٛؿ ام ٞب ؿٞٙـٜ پَُٛ ٗيتل پلوبكثلؿ -

 وٙـ؟ یٔ ـایپ ضلٚكت مٔبٖ صٝ ٞب آٖ ام اًتفبؿٜ ٚ وـأٙـ یًٍٙ

  ٌتیص ٔٙبًت ثؾَ اًتغىبْ ٔبؿٜ یٞب یوٌيٚ ٚ بتیؽٔٛٓ -

 یجئقب ٚ بئنا صٝ ٌلفتٝ ٓٛكت تزبكة اًبى ثل پلوبكثلؿ یٞب ثؾَ -

 ؿاك٘ـ؟

 ٚ یؾيتبك یٞب ًًٙ یثؾِ اًتغىبْ رٟت ٔٛاؿ ام ؿًتٝ وـاْ -

 .[19, 20] ؟ا٘ـ ُـٜ ٝیتٛٓ ٚ ثٛؿٜ افتٕبؿ لبثُ یفلٍٞٙ
 

 آى هذف و  سنگ حوزه در يبخش استحكام هفهوم-2
 ام وٝ اًت ٌل ٔلٔت فيٚؽب ٗيتل ٟٔٓ ام ٞب ًًٙ ًٌت ًبؽتبك ٓیتغى

 رٟت یبكیثٌ مبتیتغم ،یآّ ٔٛاؿ عفؼ ٞـف ثب ٞزـٞٓ للٖ اٚاؽل

[. 21] اًت ُـٜ ا٘زبْ یثؾِ اًتغىبْ ٔٙبًت ٔٛاؿ ـاولؿٖیپ

 ی ِٔبٞـٜ ٍٞٙبْ ٞٛامؿٜ ًًٙ اٌ٘زبْ ثٟجٛؿ ٔٙؾٛك ثٝ یثؾِ اًتغىبْ

. كٚؿ یٔ ثىبك ًًٙ ؿك یـٌیپبُ ٞٓ ام ٕٞلاٜ ثٝ یرـ یجيتؾل یاٍِٛٞب

 تیآً ام َیپ ؽٛؿ ٝیاِٚ عبِت ثٝ ًًٙ وٝ اًت ٗيا عبِت ٗيثٟتل

 ثبمٌلؿا٘ـٖ ٓٛكت ٞل ؿك أب ثٕب٘ـ أبٖ ؿك یثقـ یٞب تیآً ام ٚ ثبمٌلؿؿ

 ـيیتب ٔٛكؿ نی٘ ثلًب٘ـ ثبلاتليٗ ٔمـاك ثٝ كا احل یثمب وٝ یعـ تب اًتغىبْ

 ام اًتفبؿٜ ثٝ ٔقٕٛلا  ٚ كًـ یٔ ٘ؾل ثٝ آًبٖ ًًٙ یثؾِ اًتغىبْ. اًت

 كا آٖ فكات ٚ ولؿٜ ٘فٛف ـٜيؿ تیآً ًًٙ ؿك وٝ ُٛؿ یٔ اعلاق ٔبؿٜ هي

 نی٘ كا ًًٙ ًبِٓ یٞب ثؾَ آَ، ـٜيا یـٌبٞيؿ ثب وٝ ثضٌجب٘ـ ثٟٓ ؿٚثبكٜ

 ـيٕ٘ب یٔ ٔغبفؾت یرب٘ج فٛاكٕ زبؿيا ثـٖٚ یثقـ یٞب تیآً ٔمبثُ ؿك

 ثبمٌلؿا٘ـٖ یثؾِ اًتغىبْ یآّ ٞـف ٌفت تٛاٖ یٔ یوّ ثغٛك[. 9 ,22]

 يیبیٕیُ ٔٛاؿ كاًتب ٗيا ؿك[. 23] اًت ٞٛامؿٜ ًًٙ یىیٔىب٘ یىپبكصٍي

 یًٍٙ آحبك عفؼ ٚ تيتمٛ رٟت ثؾَ اًتغىبْ ٘بْ ثٝ ٌٛ٘بٌٖٛ یٓٙقت ٚ

 ثغٛك[. 3] ا٘ـ ٌلفتٝ للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ یثقـ یٞبَ يفلًب ثلاثل ؿك ٞٛامؿٜ

 َيافنا ًجت وٝ اًت یبتیفّٕ ٔزٕٛفٝ ام فجبكت یِثؾ اًتغىبْ یوّ



 
 

46  

  

# یًبؽتبك یىپبكصٍي ٚ ؿٚاْ ناٖیٔ ٚ یىیٔىب٘ ِغبػ ام$ اًتغىبْ ٚ لـكت

 ٔلٔت ٚ عفبؽت بتیفّٕ ثب يیبكٚيكٚ يیتٛا٘ب وٝ ی٘غٛ ثٝ[ 24] ُٛؿ احل

 ًًٙ عفبؽت عٛمٜ ؿك. ثٕب٘ـ ـاكيپب ٔـت ؿكام ؿك بي ٚ وٙـ ـایپ كا

 ًًٙ ی ُىٙٙـٜ یٞب ثؾَ تيتمٛ كيعل ما یثؾِ اًتغىبْ بتیفّٕ

 ُٛ٘ـٜ ًؾت ٔغَٔٛ بي ٚ صٌجب٘ٙـٜ ٔبؿٜ هي ثب ُـٜ تيتؾل ٔتؾّؾُِ

 ٔلعّٝ: لؿیٌ یٔ ا٘زبْ ٔلعّٝ ؿٚ ؿك یثؾِ اًتغىبْ[. 25] لؿیٌ یٔ ا٘زبْ

 ٚ عفبؽت ٔؾتّف یٞب كٍٚ ثب يیبكٚيكٚ أىبٖ یُ وٝ اًت یمٔب٘ اَٚ

 یىينیف ِغبػ ام یٔتنِنِ ظيُلا ؿك یُ وٝ یٔقٙ ثـاٖ ٘ـاكؿ، كا ٔلٔت

 یثؾِ اًتغىبْ َیپ ،یٔلٔت فُِٕ ٞل ا٘زبْ ام لجُ یٌتيثب ٚ ؿاكؿ للاك

 وٝ یا ٔبؿٜ ثب ٚ ٔؾتّف یٞب ُىُ ثٝ# یٔمـٔبت یثؾِ اًتغىبْ$

 وٝ یمٔب٘ ؿْٚ، ٔلعّٝ ؿك. لؿیٌ ا٘زبْ ثبُـ،# مؿٚؿٖ لبثُ$ ليپق ثلٌِت

 ٔـت یعٛلا٘ یٟـاكٍ٘ یثلا ٚ ُـٜ ا٘زبْ ٔؾتّف یٞب ٔلٔت ٚ ٞب ؿكٔبٖ

 ؿك ثب$ یثؾِ اًتغىبْ كيعل ام آٖ یؿكٚ٘ ًبؽتبك تيتمٛ بتیفّٕ ،یُ

 ٔٛاكؿ ٚ یُ يیٟ٘ب ؽبٞل ؿك ثؾَ اًتغىبْ احلات ؿاُتٗ ٘ؾل

 ا٘زبْ# آَ ـٜيا عبِت ؿك$ یليپق ثلٌِت تیلبثّ عفؼ ثب# یجبُٙبؽتيم

 .[10] #1 ُىُ$ لؿيپق یٔ
 

 ها بخش استحكام كاربرد ضرورت -3
 كا ًًٙ یؽبكر ًغظ َ،يفلًب یٙـٞبيآفل ت،يتؾل يیاثتـا ی ٔلعّٝ ؿك

 يیرب تب ـيٕ٘ب یٔ زبؿيا لیٔتغ ضؾبٔت ثب یاٝ يلا ٚ ؿاؿٜ للاك لیتبح تغت

 تیآً وبٔلا  یًغغ ٝيلا ثٝ ًبِٓ ًًٙ ٔغن ام ذيتـك ثٝ ًًٙ ؽٛاّ وٝ

 ام بفتٝي َيفلًب ٝيلا ٗيا یآّ ی ِٔؾٔٝ. ولؿ ؽٛاٞـ لییتغ ـٜيؿ

 ا٘غلاَ ُیؿِ ثٝ بي وٝ اًت تؾّؾُ ٚ ی٘بٕٞٛاك َيافنا ًغظ، ؿاؿٖ ؿًت

 ٍليىـي ثٝ كا ًًٙ ؿٞٙـٜ ُیتِى فكات$ ًًٙ یقیعج ٕبٖیً

 زبؿيا احل ؿك یا ؿا٘ٝ ٗیث اتٔبلات ُىٌت فّت ثٝ بي ٚ# صٌجب٘ـ یٔ

 بتیفّٕ یوّ ثغٛك[. 6 ,8 ,26] ؿٞـ یٔ كػ یؿاؽّ یفِبكٞب

 وٝ یمٔب٘ ٞٛامؿٜ، ًًٙ یصٌجٙـٌ ثٝ یثؾِ ثٟجٛؿ رٟت یثؾِ اًتغىبْ

 ٗیث ام ًًٙ ًبؽتبك ؿك یصٌجٙـٌ بي ُٛؿ ـٜيؿ ًًٙ ؿك یرـ تیآً

 ٚ تيتؾل ُیؿِ ثٝ ًًٙ وٝ یٍٞٙبٔ یقٙي. ُٛؿ یٔ ا٘زبْ ثبُـ، كفتٝ

 ام یُىّ اًت ٕٔىٗ اًت، ُـٜ فیضق ُـت ثٝ َيفلًب

 یضلٚك آٖ یىیٔىب٘ اًتمبٔت ام یثؾِ ثبمٌلؿا٘ـٖ یثلا یثؾِ اًتغىبْ

 زبؿيا كا ًًٙ!# آَ ـٜيا عبِت ؿك$ ٝیاِٚ اًتمبٔت ٕٞبٖ ـثتٛا٘  وٝ ثبُـ

 َيفلًب ُیؿِ ثٝ ًًٙ وٝ یمٔب٘ ٍل،يؿ فجبكت ثٝ[. 5 ,6 ,27] وٙـ

 رٟت ثؾَ اًتغىبْ ی ٔبؿٜ ؿٞـ، یٔ ؿًت ام كا ؽٛؿ یىينیف اًتغىبْ

 َيفلًب ی اؿأٝ ام یلیرٌّٛ ٚ یلٚ٘یث ًغظ ثٝ اًتغىبْ ثبمٌلؿا٘ـٖ

 ثغٛك ًًٙ وٝ یٔٛالق ؿك أب[. 8] ٌلفت ؽٛاٞـ للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ

 للاك ٕٞبٖ وٝ$ یًغغ عفبؽت ٔلعّٝ اًت، ٔغىٓ ٚ ًبِٓ وبٔلا یًغغ

 رٟت بفتٝی٘ َيفلًب ًًٙ یكٚ ثل یًغغ ٘بمن ٔغبفؼ ٝيلا هي ؿاؿٖ

 كا# اًت لأٖٛیپ ظیٔغ ثب ًغظ ٙـٜيآ یٞب ٚاوَٙ ٚ ٞب یآِٛؿٌ ثب ٔمبثّٝ

 [.11] ٕ٘ٛؿ یثؾِ اًتغىبْ ٙـيآفل ٗيٍنيرب تٛاٖ یٔ
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 ثب وٝ لؿیٌ یٔ للاك تٛرٝ ٔٛكؿ یمٔب٘ ٞب ثؾَ اًتغىبْ ام اًتفبؿٜ ثقلاٜٚ،

 احل یٞٙل ٚ یؾيتبك یٞب رٙجٝ ٚ ٞب اكمٍ ًًٙ، یًغغ ٝيلا كفتٗ ٗیث ام

 ٌلفتٗ اكلل ؽغل ٔقلٕ ؿك ٔٛرت ٔبؿٜ َيفلًب بي ٚ كٚؿ ؿًت ام

 وٝ ؿاُت ٘ؾل ٔـ ـيثب كا ٗيا اِجتٝ[. 5] ُٛؿ احل یوّ یًبؽتبك یـاكيپب

 ٚرٜٛ تٕبْ ثٝ ٌ٘جت ٔب ؿاَ٘ وٝ یمٔب٘ تٟٙب ثؾَ اًتغىبْ ام اًتفبؿٜ

 ثغٛك ؿاَ٘ ٗيا وٝ اًت ليپق أىبٖ ُٛؿ ُیتىٕ ًًٙ تيتؾل ثٝ ٔلثٛط

 ام فيتقل هي ثب ٚ ظیٔغ ٔٛرٛؿ، ظيُلا ربٔـ ی ٔغبِقٝ كيعل ام ٔخبَ

 ٔغٔٛلات ٚ ًًٙ یٍِبٞيآمٔب ُیتغّ ٚ ٝيتزن ام پي وٝ ًًٙ یبمٞبی٘

 ؿك ت،یتلت ٗيثـ[. 9] اًت یبثیؿًت لبثُ ـ،يآ یٔ ثـًت آٖ َيفلًب

 ا٘تؾبة كا ٔٙبًت ٔبؿٜ ٚ يیُٙبًب كا آٖ ُـت ٚ تيتؾل تٛاٖ یٔ تيٟ٘ب

 ٔٙبًت كٍٚ ا٘تؾبة ٚ یبثياكم یثلا تيتؾل تیٔبٞ ُٙبؽت ٗيثٙبثلا. ولؿ

 يیثبلا تیإٞ ام ؿاك٘ـ یثؾِ اًتغىبْ ثٝ بمی٘ وٝ يیٞب ًًٙ ٖؿكٔب

 . اًت ثلؽٛكؿاك

 

  بخش استحكام اتيخصوص -4
 اًت یا ٔبؿٜ ثؾَ اًتغىبْ ٔبؿٜ ٗيتل ٔٙبًت ٘ؾلاٖ، ٓبعت یثلؽ ٘ؾل ام

 ؿك ًًٙ اٌل ؽٔٛٓب $ ٕ٘ب٘ـ یثبل ًغظ ؿك تٟٙب ٚ ولؿٜ ٘فٛف ًًٙ ؿك وٝ

 یٞبٝ يلا ؿاؿٖ للاك أب ،#ثبُـ ؿاُتٝ للاك يیؿٔب لاتییتغ ٚ كعٛثت ٔقلٕ

 ام[. 28] ُٛؿ یٔ ًًٙ یفلًٛؿٌ ـيتِـ ثبفج آة ضـ ٚ یًغغ ٘بمن

 ا٘تؾبة ؿك وٝ ٔقتمـ٘ـ عٛمٜ ٗيا ؿإِ٘ٙـاٖ ام یثلؽ ٍل،يؿ یًٛ

VOC ٔملكات ثب وٝ ُٛؿ ؿلت یٌتيثب ٞب ثؾَ اًتغىبْ
 یآِ جبتیتلو$ 1

 [. 27] ثبُـ ًبمٌبك# فلاك

 ا٘جٌبط ثٝ بمی٘ ِ٘ـٜ ؿكٔبٖ ًًٙ ا٘ـامٜ ثٝ ُـٜ ؿكٔبٖ ًًٙ یوّ ثغٛك

 ام یلیرٌّٛ رٟت ؿك ىٌبٖي یوٌِب٘ ٔـَٚ ٚ يیٌلٔب ا٘جٌبط ،یكعٛثت

 ؿكٔبٖ آَ، ـٜيا ثغٛك. ؿاكؿ ثٌتل ثب یًبمٌبك ام ٙبٖیاعٕ ٚ یؿاؽّ یٞب تَٙ

 ؿكًت ىٌبٖي ثغٛك تيتؾل فّت ٌلفتٗ ٘ؾل ؿك ثـٖٚ ًًٙ ٞل ؿك ـيثب

 ِٔبٞـٜ لبثُ لیغ وبُٔ ثغٛك ـيثب وٝ ِ٘ٛؿ فلأٍٛ اِجتٝ ٚ وٙـ فُٕ

 یآِ ٘ٛؿ ام ثؾَ اًتغىبْ یوٌيٚ ٗیاِٚ ٘ؾلاٖ، ٓبعت ٌفتٝ عجك. ثبُـ

 ام تیؽٔٛٓ ٗيا وٝ ثبُـ ؿاُتٝ ًًٙ ؿك ٘فٛف تیلبثّ وٝ اًت ٗيا

 ٍليؿ[. 29] ٌلؿؿ یٔ زبؿيا 2 وٓ تٕبى یٝ يمٚا ٚ ٗيیپب یٌلا٘لٚ كيعل

 وٝ ُٛؿ ِ٘ب٘ـٜ يیرب ؿك بي ٌلؿؿ ًغظ ُـٖ ًؾت ًجت ٙىٝ،يا یوٌيٚ

 یىلؿيكٚ ٗیصٙ ثٝ ـٖیكً یثلا وٝ ثبُـ ؿاُتٝ ٕٞلاٜ ثٝ كا ًًٙ تيتمٛ

 یؿٔب ؿك وٝ یا ٔبؿٜ: ٌلفت ٘ؾل ؿك ٔبؿٜ هي یثلا ـيثب كا تیؽٔٛٓ ًٝ

 ىلؿيكٚ ٗیؿٚٔ .ْٔٛ ٔب٘ٙـ ُٛؿ ًؾت ُـٖ ًلؿ ثب ٚ ثبُـ ـئب ثبلا

 ثٝ ـيثب ثؾَ اًتغىبْ .ثبُـ علاَ هي ؿك ٔغَّٛ وٝ یا ٔبؿٜ ثٝ یبثیؿًت

 ٕٞلاٜ ٔبؿٜ وٝ ؿاكؿ ٚرٛؿ اعتٕبَ ٗيا ِٝیٕٞ أب ٚ وٙـ ٘فٛف علاَ ا٘ـامٜ

 یٌلا٘لٚ ی ًبٔب٘ٝ هي ام اًتفبؿٜ ًْٛ. ثبمٌلؿؿ ًغظ ثٝ علاَ لیتجؾ ثب

 یٔغِٔٛ یلیٌ ُىُ ٔٛرت ٔغُ ؿك يیبیٕیُ ٚاوَٙ هي تغت وٝ وٓ

 تب ؿٞـ اربمٜ ـيثب یثؾِ اًتغىبْ ٙـيآفل عبَ ٗیف ؿك ٚ[ 27] ٌلؿؿ ربٔـ
 

                                                           
1 Volatile Organic Compounds
2 Low contact angle 

 لیتبح ثلاثل ؿك كا ًًٙ ٔمبثُ ؿك وٙـ فجٛك ًًٙ ثبفت ٗیث ام كعٛثت

 [.3] وٙـ عفؼ يیبیٕیُ فٛأُ ٚ كعٛثت

 ُیؿِ ثٝ یثؾِ اًتغىبْ بتیفّٕ ُـ فول ٗيا ام َیپ وٝ ٕٞب٘غٛك

 ٚاكؿ یًٍٙ آحبك ثل اًت ٕٔىٗ وٝ ی٘بٔغّٛث لاتیتبح ٚ یلي٘بپق ثلٌِت

 لؿ،یٌ للاك ٘ؾل ٔـ ـيثب وٝ یا ُـٜ فول ی ـٜیضیپ ٔٛاكؿ ٗیٕٞضٙ ٚ وٙـ

 ُیؿِ ٗیٕٞ ثٝ. اًت عٌبى بكیثٌ ٔٛاؿ ام اًتفبؿٜ ٚ یلیٌٓ یتٕٔ ؿك

 ؿك آٟ٘ب ام اًتفبؿٜ ٜٛیُ ٚ ٞب ثؾَ اًتغىبْ ٘ٛؿ ٔٛكؿ ؿك یٔتٙٛف ٔغبِقبت

 ُـٜ ا٘زبْ وٖٙٛ تب َیپ للٖ ٓی٘ عـٚؿ ام یًٍٙ آحبك ٔلٔت ٚ عفبؽت

 ثب یًٍٙ آحبك عفبؽت رٟت ٔٙبًت ثؾَ ىبْاًتغ اؽتٔبك ثغٛك. اًت

 ـيثب ،[6, 8, 27, 30-38] ٔٛرٛؿ ٔٙبثـ ؿك ُـٜ اُبكٜ ٔٛاكؿ ثٝ تٛرٝ

 :ثبُـ ليم یبكٞبیٔق ٚ ظيُلا یؿاكا

 یٔقـ٘ غب یتلر$ ـيٕ٘ب ـیتِٛ یٞٛامؿٌ ثلاثل ؿك ٔمبْٚ صٌجب٘ٙـٜ  ٔبؿٜ 

 #.یًٍٙ ثٌتل ثب ٌٕٞبٖ ٚ

 ثبفت تٕبْ ؿك عـالُ یقٙي ـ،وٙ ٘فٛف ًًٙ ثبفت فٕك ؿك یؽٛث ثٝ 

 .ثلًـ آٖ ليم ًبِٓ ٝيلا تب ٚ ولؿٜ ٘فٛف ٞٛامؿٜ

 ثٝ ٌ٘جت ٕٞضٙبٖ ًًٙ یقٙي ٘ىٙـ، لغـ كا ظیٔغ ثب ًًٙ تجبؿَ 

 ؿك ٔغَّٛ یٞب ٕ٘ه ٚ كعٛثت تزٕـ ثبفج تب ثٕب٘ـ یثبل لي٘فٛفپق آة

 ؿك آة ثؾبك يیربثزب ـي٘جب یوّ ثغٛك. ِ٘ٛؿ ِ٘ـٜ ؿكٔبٖ یٞب لٌٕت

 .ٙـامؿیث لیتبؽ ثٝ كا ًًٙ

 ؿك ىـًتي ثؾَ اًتغىبْ ٝيلا هي ْ،یتِؾ لبثُ ٝيلا زبؿيا ثـٖٚ 

 .ـيٕ٘ب زبؿيا ًًٙ ثبفت یفلض ٔمغـ

 ثبفت ثٝ ٔؾلة ٔغَّٛ یٞب ٕ٘ه ٔب٘ٙـ ٝيحب٘ٛ ٔغٔٛلات زبؿيا ٔٛرت 

 .ِ٘ٛ٘ـ ًًٙ

 .ٙـيٕ٘ٙب زبؿيا ًًٙ ًغظ ؿك یكٍ٘ لییتغ شیٞ 

 ٔبؿٜ ٚ ًًٙ ثٌتل ٗیث ٚاوَٙ ثل تٟٙب ـي٘جب آٖ یعفبؽت ؽٛاّ 

 .ثبُـ یٔتى

 ٝيماٚ ٚ ٗيیپب یٌلا٘لٚ ـيثب ،یآِ یٞب ثؾَ اًتغىبْ ؽّٔٛ ؿك 

 لیتجؾ ثب ـي٘جب ٗيیپب یٌلا٘لٚ ثب ثؾَ اًتغىبْ. ثبُـ ؿاُتٝ وٓ تٕبى

 ؿك وٝ ثبُـ یعٛك ـيثب فّت ٗیٕٞ ثٝ ٌلؿؿ، ثبم ًًٙ ًغظ ثٝ علاَ

 .ـيٕ٘ب زبؿيا ـربٔ فبم ٚاوَٙ، هي ا٘زبْ ثب وبكثلؿ مٔبٖ

 ؿك ٚ وٙـ كًٛػ ًًٙ ؿك# ٌلٔب ٚ ًلٔب ؿك$ ٔتفبٚت يیؿٔب ظيُلا ؿك 

 . ٕ٘ب٘ـ یثبل ًغظ

 .ثبُـ ؽغل یث ٚ ؽٛك٘ـٜ لیغ اًتفبؿٜ ٍٞٙبْ ثٝ ـيثب 

 یثغٛك ُٛؿ، تيكفب یًٍٙ ثٌتل ثب ٔبؿٜ «یًبمٌبك» آُ ،یوّ ثغٛك 

 ُـٜ كٔبٖؿ ًًٙ یوٌِب٘ ٔـَٚ ٚ یعلاكت ا٘جٌبط ،یكعٛثت ا٘جٌبط وٝ

 یؿاؽّ یفِبكٞب ٔب٘ٙـ یٔؾلث احلات تب ثبُـ ؿكٔبٖ ام َیپ ًًٙ ِٔبثٝ

 .ثبُـ ٘ـاُتٝ ٕٞلاٜ ثٝ كا ُـٖ پًٛتٝ بي ٚ

 .   ؿٞٙـ وبَٞ كا ٙـٜيفلًب ٔٛاؿ ٍليؿ ٚ آة رقة تیلبثّ یعـ تب 

 كُـ احل ؿك ـي٘جب وٙـ یٔ كُـ یثّٛك ٓٛكت ثٝ ٘ؾل ٔٛكؿ ٔبؿٜ اٌل 

 .وٙـ زبؿيا كا ًغظ یـٌیپبُ ٞٓ ام ؽغل ثّٛكٞب

 تب یٍٟ٘ـاك صلؽٝ هي ام$ ؿٚكٜ هي ؿك ؿٞٝ صٙـ یثلا ـيثب ؿكٔبٖ 

 .بٚكؿیث ؿٚاْ ٚ ٔب٘ـٜ یثبل ٔٛحل# یثقـ صلؽٝ
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 ؽغل یث ٚ ثبُـ ٓلفٝ ثٝ ٔملٖٚ آٖ ام اًتفبؿٜ یالتٔبؿ ٘ؾل ام ـيثب 

 .لؿیٌ للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ ًِٟٛت ثٝ ٚ ثٛؿٜ

 

  بخش استحكام انواع -5
 ٔٛكؿ  ثؾَِ اًتغىبْ ٔٛاؿ تٛاٖ یٔ ٔؾتّف ٔٙبثـ  یثٙـٓ یتمٌ بىاً ثل

 یآّ ؿًتٝ ؿٚ ؿك يیبیٕیُ ٘ؾل ٘مغٝ ام كا یًٍٙ آحبك ٔلٔت ؿك اًتفبؿٜ

 ؿًتٝ آٖ، ثل فلاٜٚ[. 25 ,39] ؿاؿ للاك یٔقـ٘ ٚ یآِ یٞب ثؾَ اًتغىبْ

. اًت ُـٜ یٌقاك ٘بْ نی٘ یٔقـ٘-یآِ یٞب ثؾَ اًتغىبْ ٘بْ ثٝ یٍليؿ

 یٞب ثؾَ اًتغىبْ یآّ ُبؽٝ صٟبك ُبُٔ یٔقـ٘ یٞب ثؾَ بْاًتغى

 یٔقـ٘ ٘ب٘ٛفكات ٚ ٞب یّيتجـ ،یؽبو يیبیلّ یـٞبیـكٚوٌیٞ ،یٌیّیً

 ٞب، ىٖٛیّیً یآّ ُبؽٝ صٟبك ُبُٔ یآِ یٞب ثؾَ اًتغىبْ. ٌٞتٙـ

 ٌٞتٙـ، ٞب تيوبٔپٛم ٚ یقیعج یٞبٗ يكم ،یًٙتن یآِ یٔلٞب یپّ

 هئٛ ،یٛؿكٔب٘یث ُبؽٝ ًٝ ثٝ تٛاٖ یٔ كا یٔقـ٘-یآِ یٞب ثؾَ اًتغىبْ

  #. 2 ُىُ$ ٕ٘ٛؿ ٓیتمٌ ٞب تيوبٔپٛم ٚ ٕلیپّ

 

 

 

  .ًًٙ عٛمٜ ؿك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ یٞب ثؾَ اًتغىبْ یثٙـ ؿًتٝ -2 ُىُ
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 يآل يها بخش استحكام -5-1
 ٞب، ىٖٛیّیً ٞب، هیّياول رّٕٝ ام$ یآِ یٕلیپّ یٞب ثؾَ اًتغىبْ

 ام ًًٙ تيتمٛ ٞـفِبٖ# ٞب یاپٛوٌ ٚ ٞب ٛكتبٖي اًتلٞب، یپّ ٞب،ُ یٙيٚ

 ٍٞٙبْ وٝ يیٞب ّٔىَٛ یلیٌ ُىُ كيعل ام هي اًت؛ وبك ًبمٚ ؿٚ كيعل

 ثٝ بمی٘ وٝ يیآٟ٘ب ؿٚ ٚ# ٌلٔب٘لْ یٕلٞبیپّ$ ُٛ٘ـ یٔ ًؾت علاَ لِیتجؾ

 ٗيثـ وٝ ؿاك٘ـ،# ٌلٔبًؾت یٕلٞبیپّ$ ٗيكم ثب ٔتمبثُ اتٔبَ ٍٞٙبْ پؾت

 ٌلؿ٘ـ یٔ ٍليىـي ثب ٞب ؿا٘ٝ ٛ٘ـیپ ٔٛرت ربٔـ ىُٝج هي زبؿيا ثب تیتلت

 ٞٓ ٔٙؾٛك ؿٚ ثٝ  ٌٌتلؿٜ ثغٛك یٕلیپّ یٞب ثؾَ اًتغىبْ ؿكٌقُتٝ[. 2]

 اًتغىبْ ٗیث ؿك. ُـ٘ـ یٔ اًتفبؿٜ «آة ؿافـ» ٞٓ ٚ «ثؾَ اًتغىبْ»

 یاِىٛوٌ ٚ لاٖیً یاِىٛوٌ ُیاِى ُبُٔ ٞب لاٖیً ،یآِ ٝيپب یٞب ثؾَ

 لیاؽ ًبَ ٌتیث یع ؿك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ تٔغٔٛلا ٗيِتلیث رن لاٖیً

 تتلا ٚ (MTMOS) لاٖیً یٔتٛوٌ یتل ُیٔت ٗیٕٞضٙ ٚ ٌٞتٙـ

 ا٘ـ ؿاُتٝ ًًٙ عفبؽت عٛمٜ ؿك یبؿيم وبكثلؿ (TEOS) لاٖیً یاتٛوٌ

 یٞبٗ يكم ٚ ٞب هیّياول ٔب٘ٙـ یٍليؿ یٞب ثؾَ اًتغىبْ فلاٜٚ، ثٝ[. 40]

-43] ا٘ـ كفتٝ ىبكث نی٘ یآٞى یٞب ًًٙ یثؾِ اًتغىبْ رٟت یاپٛوٌ

41.] 

 

 (سيليس هيپا بر يهعذن وهين يورهايپل) ها كوىيليس -5-1-1
 یٞب اتٓ آٟ٘ب یآّ ُبؽٝ ؿك وٝ ٌٞتٙـ ٕلٞبیپّ ام یا ٌٛ٘ٝ ٞب ىٖٛیّیً

 ثٝ ٓیٌّیً یٞب اتٓ ٚ ٌلفتٝ للاك ٔتٙبٚة ٓٛكت ثٝ ٓیٌّیً ٚ وٖیاوٌ

 لاٖیً یٛ٘ٛٔلٔ یٞب ّٔىَٛ ام ٕلٞبیپّ ٗيا. ٌٞتٙـ  ٔتُٔ یآِ یٞب ٌلٜٚ

(SiH4) یٌیّیً-یآِ جبتیتلو ام یقیًٚ ٌٌتلٜ[. 2] ا٘ـ ُـٜ ِٔتك 

 لاٖیً یٔتٛوٌ یتل ُیٔت لاٖ،یً یاتٛوٌ تتلا لاٖ،یً یآِىٛوٌ ٔب٘ٙـ

 ام یبؿيم ثؾَ وٝ[ 44] ُٛ٘ـ یٔ ُبُٔ كا لاٖیً یاتٛوٌ یتل ُیٔت ٚ

 یٔتفبٚت ذي٘تب ٚ ا٘ـ ٌلفتٝ للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ ًًٙ یثؾِ اًتغىبْ ؿك آٟ٘ب

 یىٛ٘یّیً یٕلٞبیپّ وٝ ا٘ـ ولؿٜ اُبكٜ ٔغممبٖ یثلؽ. ا٘ـ ؿاُتٝ ثل ؿك كا

 ٌٞتٙـ ٔٙبًت تٛف ٔب٘ٙـ يیٞب ًًٙ آة ضـ پَُٛ یثلا آة ؿك ٔغَّٛ

[45.] 

 یتلاوٕ ٚاوَٙ هي ا٘زبْ ٚ آة تًٛظ ُـٖ وبفت آة ثب ٞب لاٖیً

 ؿك ؿٔٛرٛ آة كيعل بي اتٌٕفل ام ٚاوَٙ ٗيا ؿك آة. ُٛ٘ـ یٔ نٜيٕلیپّ

[. 27] ُٛؿ یٔ اضبفٝ یتقٕـ ٓٛكت ثٝ بي ٚ ًًٙ ؽٛؿ فلد ٚ ؽُّ

 ثٝ ٌ٘جت (MTMOS) لاٖیً یٔتٛوٌ یتل ُیٔت ثب یثؾِ اًتغىبْ

 یلي٘فٛفپق ٚ ٗيیپب یٌلا٘لٚ ُیؿِ ثٝ یآِ ٌلٜٚ یٞب ثؾَ اًتغىبْ ليًب

 ٚ لٍیٌ ام پي آٖ ثٛؿٖ نيٌل آة كعٛثت، عضٛك ؿك ٕلیپّ ُیتِى ِتل،یث

 یٞب ثؾَ اًتغىبْ[. 46] ٌٞتٙـ تل ٔٙبًت آٖ وٓ كبیثٌ كً٘ لییتغ

 یجبتیتلو زبؿيا رٟت (TEOS) لاٖیً یاتٛوٌ تتلا ٔب٘ٙـ ٍليؿ یلا٘یً

 [. 38] كٚ٘ـ یٔ ثىبك عفلات ؿاؽُ ؿك Si(OC2H5)4 ٓیٌّیً ٝيپب ثل

 ؿك# لاٖیً یاتٛوٌ تتلا$ ىبتیّیً ُیات ؿك (OC2H5) یاتٛوٌ یٞب ٌلٜٚ

 ذيتـك ثٝ یوبفت آة ٚاوَٙ هي تغت ،ظیٔغ كعٛثت بي ٚ آة ثب تٕبى

 وٝ یٍٞٙبٔ. ُٛ٘ـ یٔ ٗيٍنيرب (OH) ُیـكٚوٌیٞ یٞب ٌلٜٚ تًٛظ

 وٙٙـ، یٔ ٚاوَٙ ثٝ ُلٚؿ ٔؾتّف یٞب ّٔىَٛ ُیـكٚوٌیٞ یٞب ٌلٜٚ

 یٞب ًًٙ ؿك ت،یتلت ٗيثـ. لؿیٌ یٔ ُىُ هَ قبٖ،یٔ ٚاوَٙ هي تغت

 ؿا٘ٝ ًغٛط ثب تٛا٘ـ یٔ ٚ وٙـ یٔ كًٛة (SiO2) ىبیّیً هَ ،یىبتیّیً

 ثب تٛا٘ٙـ یٔ وٝ َ٘ٛلایً یٞب ٌلٜٚ ثب ٞب ؿا٘ٝ لايم ثٌبمؿ، وٛٚالا٘ي ٛ٘ـیپ

 یٞب یثلكً عجك[. 45 ,47] ا٘ـ ُـٜ ـٜیپُٛ ؿٞٙـ، ٚاوَٙ ىبیّیً هَ

 ام یغٙ یٞب ًًٙ یكٚ ثل ىبتیّیً ُیات ؿكٔبٖ ؽّٔٛ ؿك ٌلفتٝ ا٘زبْ

 ـٜيپـ فّت ثٝ یِٚ ُـٜ اًتغىبْ َيافنا ثبفج اثتـا ؿك ؿكٔبٖ ٗيا كى،

 ؿًت ام ُـٖ ؽِه ٚ تل صلؽٝ 10 تب 3 ام پي اًتغىبْ ٗيا كى، تٛكْ

 كى تٛكْ وبَٞ یثلا ـيثب ٞب ًًٙ ٍٙٛ٘ٝيا یثلا ُیؿِ ٗیٕٞ ثٝ كٚؿ، یٔ

 ٍٙٛ٘ٝيا أب[. 48] آٖ اًتغىبْ َيافنا یثلا فمظ ٘ٝ ٚ ـیِيا٘ـ یا صبكٜ

 ُـٖ پل جثبف ٔلٔل ًًٙ ٔب٘ٙـ ٞب آٞه ًًٙ یثلؽ ؿك ٞب ثؾَ اًتغىبْ

 ؿصبك وٝ يیٞب لٌٕت ـٖیصٌج ٔٛرت ٚ تیوٌّ یا ؿا٘ٝ ٗیث ٔٙبفق

 ؿكٓـ اثتـا ؿك ٙىٝيا ٚرٛؿ ثب ٗيثٙبثلا. ُٛ٘ـ یٔ ا٘ـ، ُـٜ یا ؿا٘ٝ یفلٚپبُ

 تـاْٚ أب ٌتی٘ ًًٙ ٔبًٝ ی ا٘ـامٜ ثٝ آٞه ًًٙ ٔمبٚٔت َيافنا

 [. 49 ,50] اًت ٔٛحل آٖ یثؾِ اًتغىبْ ًبمٚوبك ٚ ؿاُتٝ

 ثٝ ٞب ؿا٘ٝ ٚ ىبیّیً هَ ٗیث ٛ٘ـیپ ولثٙبتٝ یٞب ًًٙ ؿك وٝ ثلؿ بؿي ام ـي٘جب

 ثٝ اًت یىينیف ٓلفب  ؿا٘ٝ ًغٛط ؿك ُیـكٚوٌیٞ یٞب ٌلٜٚ فمـاٖ فّت

 رٟت فٕٛٔب  ثٌتل ثب یٕٞؾٛا٘ ُیؿِ ثٝ یٌیّیً جبتیتلو فّت ٗیٕٞ

 زٝی٘ت ؿك[. 51] كٚؿ یٔ ثىبك یوٛاكتن یٞب ًًٙ یثؾِ اًتغىبْ

 ٌ٘جت ولثٙبتٝ یٞب ًًٙ ثل یوٕتل لیتأح یٌیّیً ی٘ٔقـ ٕٝی٘ یٕلٞبیپّ

 ام يیٞب ثؾَ اًتغىبْ یاحلثؾِ ثٟجٛؿ یثلا. ؿاك٘ـ یىبتیّیً یٞب ًًٙ ثٝ

 ٗیث ؿك اتٔبلات ٘غٜٛ ثل یٔتقـؿ ٔغبِقبت ولثٙبتٝ، یٞب ًًٙ ثل ٘ٛؿ ٗيا

 هَ ٛ٘ـیپ یا٘تٟب ُِیـكٚوٌیٞ یٞب ٌلٜٚ ٚ یتیوٌّ یٞب ؿا٘ٝ یٛ٘ـٞبیپ

 ؿك لییتغ كيعل ام ت،یتلت ٗيثـ[. 38, 47, 52] اًت ُٜـ ا٘زبْ ىبیّیً

 ٕٞلاٜ ثٝ كا یوٕتل ُىٙٙـٜ كفتبك ٚ ِتلیث ا٘قغبف ٔبؿٜ ،یٛ٘ـیپ اتٔبلات

 ،یثؾِ اًتغىبْ ی ٜٛیُ ٗيا یاكتمب رٟت ؿك ٞب بفتٝي ام یىي[. 53] ؿاكؿ

 زبؿيا كيعل ام ولثٙبت ًًٙ ؿكٔبٖ َیپ ُبُٔ وٝ اًت HCT كٍٚ

 تب اًت ىبتیّیً ُیات تل كاعت ٛ٘ـیپ زبؿيا یثلا ُـٜ ـیـكٚوٌیٞ ٝيلا

 عَٛ ؿك یـاكيپب ٚ یثؾِ اًتغىبْ ناٖیٔ َيافنا ٔٛرت كيعل ٗيثـ

 [.54] ٌلؿؿ مٔبٖ

 یىٛ٘یّیً یٕلٞبیپّ ٔـت یعٛلا٘ فّٕىلؿ یكٚ ثل وٝ یمبتیتغم یع

. اًت ُـٜ ٌناكٍ ٔتل یًب٘ت 3 عـٚؿ ٞب آٖ ٘فٛف فٕك ٌلفتٝ، ا٘زبْ

 آٖ ًغظ ٔغٔٛلات، ٗيا اًتقٕبَ ام ؿٞٝ ًٝ ٌقُت ام پي ٔتبًفب٘ٝ

 ؿٞٙـٜ اًتغىبْ ؽٛاّ ٚ ُـٜ رـا ثٌتل ام ٚ ؽٛكؿٜ تلن وبُٔ ثغٛك

 یرٛ فٛأُ ٔقلٕ ؿك وٝ ٘مبط یثلؽ ؿك ٚ اًت ؿاؿٜ ؿًت ام كا ؽٛؿ

 ألٚمٜ[. 55] اًت كفتٝ ٗیث ام وبُٔ ثغٛك عفبؽت بتیفّٕ ؿاُتٝ للاك

 ٔب٘ٙـ یوٌِب٘ تیؽبٓ ثب یيٞب لاٖیً ٔبؿٜ، ٘ٛؿ ٗيا یُىٙٙـٌ یثلا

KSE 500E ؿاك٘ـ یوٕتل یؽٛكؿٌ تلن ٚ یُىٙٙـٌ وٝ ا٘ـ ُـٜ اثـاؿ 

 ًًٙ یكٚ ثل ٕٞىبكاَ٘ ٚ ثبكاربى وٝ یِيآمٔب ؿك ٔتبًفب٘ٝ أب[. 56]

 یثّٛكٞب ُیتِى ام پي وٝ ُـ ِٔؾْ ؿاؿ٘ـ، ا٘زبْ KSE ثب تیِٔٛ٘ٛ

 ٌلؿؿ یٔ زبؿيا ثٌتل ًغظ ثل  ًؾت ٚ مٔؾت یًغغ (SiO2) وٛاكتن

 ام ٘ب٘ٛ فٙبٚكی وٕه ثب ا٘ـ ولؿٜ یًق ٔغممبٖ یثلؽ ،یعلف ام[. 57]

 یتل ٚ لاٖیً یاتٛوٌ تتلا ٔغَّٛ ؿك يیّیً فكات ٘ب٘ٛ آلاط كيعل
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 ُٛ٘ـ ُـٖ ؽِه ٍٞٙبْ آٖ یؽٛكؿٌ تلن وبَٞ ثبفج لاٖیً یٔتٛوٌ

[56.] 

 

 ها كيلياكر -5-1-2
 ؿك. ؿاك٘ـ ثلؿوبك بكیثٌ یؾيتبك آحبك عفبؽت ؿك هیّياول یٞبٗ يكم

 لاتئتبول ُیثٛت ٚ لاتئتبول ُیٔت یٔٛ٘ٛٔلٞب ًًٙ یثؾِ اًتغىبْ

 كيعل صٙـ ثب ٔٛاؿ ٗيا ٖٛیناًيٕلیپّ. ثٛؿ٘ـ ُـٜ اًتفبؿٜ ٗيا ام َیپ

 ا٘زبْ فلاثٙفَ ٚ ٌبٔب یپلتٛٞب وٙٙـٜ، آغبم هي ّٝیًٚ ثٝ یؿٞ علاكت

 ُیٔت لٕیوٛپّ$ B72 ـیپبكاِٛئ ٞب، هیّياول بٖیٔ ام[. 57] لؿیٌ یٔ

 ٞب لاٖیً یثلؽ ثب تیتلو ؿك بي يیتٟٙب ثٝ# لاتئتبول ُیات ٚ لاتئتبول

 تیتلو ٗيا ؽبّ یصٌجٙـٌ زبؿيا ُیؿِ ثٝ لاٖیً یٔتٛوٌ یتل ٔب٘ٙـ

 ؿك ـیپبكاِٛئ أب. اًت ُـٜ اًتفبؿٜ بكیثٌ یثؾِ اًتغىبْ رٟت

 هي ام وٝ ینیص آٖ ٘ٝ وٙـ یٔ فُٕ صٌت هي فٙٛاٖ ثٝ یثؾِ اًتغىبْ

 ُىبف آٞه ًًٙ ثب وٝ يیٞب تیٔٛلق ؿك. كٚؿ یٔ ا٘تؾبك ثؾَ ْاًتغىب

 اًت، یٔٙبًج ٙٝيٌن ـیپبكاِٛئ فٕٛٔب  ُٛ٘ـ، یٔ ٔٛارٝ ُىٌتٝ ٚ ثلؿاُتٝ

 ؿك ؽٔٛٓب  ٔٙبفق یثلا ی٘بوبف بي ٘بلْ ثغٛك آٖ وٝ یٍٞٙبٔ ٔمبثُ ؿك یِٚ

 نیآٔ ٔؾبعلٜ بكیثٌ تٛا٘ـ یٔ ُٛؿ، اًتفبؿٜ ٔتؾّؾُ بكیثٌ یٞب ًًٙ

 زبؿيا ثٝ ٔٙزل وٝ ؿاكؿ یٙيیپب اُجبؿ تیؽلف ـیپبكاِٛئ لايم ،[58] ثبُـ

 ٚ ُـٜ فول فُّ ثٝ ـیپبكاِٛئ ألٚمٜ ٗيثٙبثلا. ُٛؿ یٔ ًؾت یا پًٛتٝ

 ثبم ظيُلا ؿك ثؾَ اًتغىبْ فٙٛاٖ ثٝ (Tg) ثبلا یا ِٝیُ ا٘تمبَ یؿٔب

 [.27] ُٛؿ یٕ٘ ٝیتٛٓ یغیٔغ

 

 ها ياپوكس -5-1-3
 ؿٚاْ ٚ یپلوٙٙـٌ تیؽبٓ فّت ثٝ یاپٛوٌ ام ٗيا ام َیپ عفبؽت أل ؿك

 ٚ ثٛؿٖ ُىٙٙـٜ ٔب٘ٙـ یٌٔبئّ ألٚمٜ أب[. 59] ُـ یٔ اًتفبؿٜ آٖ

 یثلؽ اِجتٝ. اًت ُـٜ ٔٛاؿ ٍٙٛ٘ٝيا وبكثلؿ وبَٞ ثبفج آٟ٘ب ُـٖ مكؿ

 ٗيا یكٍ٘ لاتییتغ ٔتفبٚت افٕبَ یٞب كٍٚ وٝ ؿاؿ٘ـ ِ٘بٖ مبتیتغم

 یبثیؿًت ثل یبؿيم فٛأُ ٚ كًب٘ـ یٔ عـالُ ثٝ مٔبٖ عَٛ ؿك كا ٔغَٔٛ

 ٗيا يیوبكا ثل لٜیغ ٚ افٕبَ كٍٚ علاَ، ٘ٛؿ ٔب٘ٙـ تل ٔغّٛة ذي٘تب ثٝ

 یاپٛوٌ ٗيكم وٝ اًت ُـٜ ِٔؾْ لا یاؽ[. 6] ٌقاك٘ـ یٔ لیتبح ٔغَٔٛ

 ؿاكؿ یاپٛوٌ یٞبٗ يكم ٍليؿ ثٝ ٌ٘جت یثٟتل بتیؽٔٛٓ هیفبتیىّٛآِیً

 ٗيا ام. اًت (UV) تٛ فلاثٙفَپل ثلاثل ؿك آٖ ٔمبٚٔت اٍ فٕـٜ ُیؿِ ٚ

 كیفٕ یثؾِ اًتغىبْ ؿك (EUROSTAC ام$ EP 2101 ٗ يكم ٌلٜٚ،

 ٗيا. اًت ٌلفتٝ للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ تیٔٛفم ثب یتیٌلا٘ ًتٖٛ صٙـ

 ٚ تیٌلا٘ ٔب٘ٙـ ثلؿاُتٝ ُىبف یثٌتلٞب ؿك یؽٛث ٘فٛف تیلبثّ ٔغَٔٛ

 ٔبؿٜ ٘فٛف فٕك. اًت ؿاُتٝ ولثٙبتٝ یٞب ًًٙ ٔب٘ٙـ ٔتؾّؾُ ٗیٕٞضٙ

 یًب٘ت 2 ام َیث آٞه ًًٙ ؿك ٚ ٔتل یًب٘ت 7 عـٚؿ تیٌلا٘ ٌٛ٘ٝ ؿك

 ؿك يیٞب ُجٝ لیاؽ مبتیتغم اِجتٝ. اًت یٍِبٞيآمٔب ظيُلا ؿك ٔتل

 اكائٝ كا ٔتؾّؾُ یّیؽ ثٌتل یثلا ٔغَٔٛ ٗيا یثؾِ اًتغىبْ تیفیو

 .ؿاكؿ یِتلیث یٞب یثلكً ثٝ بمی٘ وٝ[ 58] ا٘ـ ؿاؿٜ

 

 

 

 ورهايپل ريسا -5-1-4

 عٛمٜ ؿك ٞب ْٔٛ ٚ ٞب ٛكتبٖي اًتلٞب، ٞب،ُ یٙيٚ ٔب٘ٙـ یٌٛ٘بٌٛ٘ یٕلٞبیپّ

 بمٞبی٘ یٌٛ رٛاة صٙـاٖ أب ا٘ـ ُـٜ ٌلفتٝ ثىبك ًًٙ یثؾِ اًتغىبْ

 ؿك وٝ اًت يیٕلٞبیپّ ام اًتبت ُیٙيٚ یپّ ٔمبثُ ؿك[. 60, 57] ا٘ـ ٘جٛؿٜ

 ثٝ یّيٕبت ٚ ؿاكؿ یؽٛث ٔمبٚٔت ثٙفَپلتٛ فلا ٚ ـیؽٛكُ ٘ٛك ثلاثل

 ثٝ اًتبت ُیٙيٚ یپّ. ٘ـاكؿ# یاًتل یٛ٘ـٞبیپ تیؽٔٛٓ$ ُـٖ یٓبثٛ٘

 ٔٛاؿ افنٚؿٖ ٓٛكت ؿك بي ٚ اِىُ ُیلج ام يیٞب علاَ ؿك ٔغَّٛ ٓٛكت

 ُیؿِ ثٝ. لؿیٌ یٔ للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ نی٘ یآث ٖٛیأٌِٛ ثب ؿكًغظ فقبَ

 ّؾُتؾ ثب یًغٛع ؿك ٘فٛف تیلبثّ# ىلٚٔتلیٔ 1/0 عـٚؿ$ فكات وٓ لغل

 ٕلٞبیپّ ٍٙٛ٘ٝيا ُٛؿ یٔ ٝیتٛٓ اِجتٝ[. 11, 61] ؿاكؿ نی٘ كا وٓ بكیثٌ

 للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ# یثؾِ اًتغىبْ َیپ$ ٝیاِٚ یثؾِ اًتغىبْ یثلا

 ثٝ یٕلیپّ ٔٛاؿ اًتقٕبَ یثلا ـيثب ٚ اًت وٓ آٟ٘ب ـیٔف فٕل لايم ل٘ـیثٍ

 یٔتٛوٌ یتل ُیٔت ٔب٘ٙـ ٕلٞبیپّ یثلؽ وٝ ؿاُت تٛرٝ ٌٔئّٝ ٗيا

 عُ كا اًتبت ُیٙيٚ یپّ ٚ هیّياول یٞبٗ يكم اوخل ًِٟٛت ثٝ لاٖیً

 ُـٜ فول ٔٛاكؿ ُیؿِ ثٝ ٗيثٙبثلا[. 38] ؿاكؿ ٔزـؿ ؿكٔبٖ ثٝ بمی٘ ٚ ولؿٜ

 رٟت صٌجب٘ٙـٜ ٚ ٔغبفؼ پَُٛ، رٟت اوخلا  ثلؿٜ ٘بْ یٕلٞبیپّ

 اُجبؿ ٔخُ ؽبّ ٔٛاكؿ یثلؽ ؿك ٞب ْٔٛ ٔب٘ٙـ بي ٚ ٞب پًٛتٝ ثلٌلؿا٘ـٖ

 لبثُ ًًٙ یٞب ثؾَ اًتغىبْ ی عٛمٜ ؿك وٝ ا٘ـ ُـٜ ثىبكٌلفتٝ ولؿٖ

 .ٌتٙـی٘ یثٙـ ؿًتٝ

 

   يبيترك يورهايپل-5-1-5
 ٗیٕٞضٙ ٚ یُىٙٙـٌ بي وٓ ٘فٛف فٕك ٔب٘ٙـ بتیؽٔٛٓ یثلؽ فّت ثٝ

 تیتلو ام یٌبٞ ،یًٍٙ یثٌتلٞب ثب یٕلیپّ ٔٛاؿ اوخل یٌٕٞب٘ فـْ

 اٞـاف یكاًتب ؿك ٟبآ٘ یىينیف ؽٛاّ ثبلاثلؿٖ رٟت ٕلٞبیپّ ولؿٖ

 ثٟجٛؿ ٙٝیمٔ ؿك یمبتیتغم لیاؽ ؿٞٝ صٙـ ؿك. ثل٘ـ یٔ ثٟلٜ یعفبؽت

 آ٘ضٝ ٔب٘ٙـ یجیتلو یٞب ٖٛیأٌِٛ اثـاؿ كيعل ام یآِ یٞب ثؾَ اًتغىبْ

 وبكآٔـ آٟ٘ب ٗيـتليرـ وٝ اًت ٌلفتٝ ا٘زبْ ُـ، فول ٗيا ام َیپ وٝ

 ؿكٔبٖ ؿك كا لٜیغ ٚ لاٖیً یاِىٛوٌ ه،یّياول یعبٚ يیٞب ٖٛیأٌِٛ ثٛؿٖ

 1 بیثّٛ٘ ٔقزٖٛ جبتیتلو ٗيا ٗيتل ٔقلٚف ام یىي. وٙٙـ یٔ ـيیتأ یعفبؽت

 ٙٛيپتل ربٔـ یٌبیوّ ؿك یٔب٘بكً-یكًٚ ٚ ٘ب٘فبكُٔ تًٛظ وٝ اًت

 اًت یا یصٌجٙـٌ یؿاكا تیتلو ٗيا. اًت ٌلفتٝ ثىبك بیثِٛٛ٘ ؿك 2ٔمـى

 وٝ یٍٞٙبٔ ٖٛٔقز ٗيا ؿك. اًت آٖ فبلـ يیتٟٙب ثٝ لاٖیً یاِىٛوٌ وٝ

 صٌجب٘ـٖ ٔٛرت B72  ـیپبكاِٛئ وٙـ یٔ ٘فٛف فٕك ثٝ لاٖیً یاِىٛوٌ

 یٌلا٘لٚ ٞب ٖٛیأٌِٛ ٗيا[. 27] ُٛؿ یٔ ًٌت یٞب پًٛتٝ ٚ ٞب كٍ٘ـا٘ٝ

 یثبل ًغظ ثل تٟٙب ُٛؿ یٔ ثبفج وٝ ؿاك٘ـ یٔٙبًج ٘فٛف ٚ ؿاُتٝ یٙيیپب

 فُٕ ٞب وتٖٛ بي ُب٘پلٚپ ُ،اتب٘ ثب ٔغَّٛ ٓٛكت ثٝ ٔقٕٛلا  ٔٛاؿ ٗيا. ٕ٘ب٘ٙـ

" 75 تب ًًٙ یثؾِ اًتغىبْ كيعل ٗيا ام وٝ اًت ُـٜ ٌناكٍ. وٙٙـ یٔ

 ولؿٜ ـایپ ٔمبٚٔت ٞب ٕ٘ه ُـٖ یثّٛك ٔمبثُ ؿك ٗیٕٞضٙ ٚ بفتٝي َيافنا

 [.62, 63] اًت
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 ؿك ُجىٝ یؽٛكؿٌ تلن ٔب٘ٙـ یِٔىلات لاٖیً یاتٛوٌ تتلا وٝ آ٘زب ام

 یتٛرٟ لبثُ ثؾَ ولؿٖ ٌـٚؿٔ ثبفج ٗیٕٞضٙ ٚ ؿاكؿ ُـٖ ؽِه ٔلعّٝ

 علاَ ٚ ـیىبوّٛئیّیً ثب كا آٖ ُیؿِ ٗيثـ ُٛؿ، یٔ ًًٙ فلد ٚ ؽُّ ام

 زبؿيا# 1 هَ-ًُُ$ یـیوّٛئ ٕلیپّ ٔلوت ٔبؿٜ ٚ ولؿٜ تیتلو ُاتب٘

 ؿك ٌٞتٙـ ٔقلٚف هَ-ًُُ فٙبٚكی ثٝ وٝ يیٞب تيوبٔپٛم[. 64] وٙٙـ یٔ

 نی٘ ًًٙ یثؾِ غىبْاًت ؿك ٚ ؿاك٘ـ وبكثلؿ ٓٙقت ٌٛ٘بٌٖٛ یٞب ٙٝیمٔ

 كٍٚ ٗيا تئقب ام یىي ُـ؛ فول وٝ ٕٞب٘غٛك. ا٘ـ ُـٜ اًتفبؿٜ

 یفبمٞب ام یا ٔزٕٛفٝ یتبمٌ ثٝ وٝ اًت ُـٖ ؽِه ٍٞٙبْ ؽٛكؿٖ تلن

 یٕلٞبیوٛپّ لاتىي، رّٕٝ ام 2یًغغ فقبَ ٔٛاؿ ٔب٘ٙـ َيرـا لبثُ

 ٗيا ٘ٝٔتبًفب أب وٙٙـ، یٔ اضبفٝ تلن ام یلیرٌّٛ یثلا ولثٗ بي 3یا لغقٝ

 رّٕٝ ام ٔغممبٖ[. 51] وٙٙـ یٕ٘ فُٕ یتئٛك ٔب٘ٙـ فُٕ ؿك ٞب كٍٚ

 كيعل ام فٙبٚكی ٗيا ثٟجٛؿ یثلا یٔتفبٚت یكاٞىبكٞب ٚ٘ـِل ٚ ٔبًىٛئلا

 افنٚؿٖ كيعل ام هَ یليپق ا٘قغبف ؽٛاّ آلاط بي یِٔٛىِٛ غلثبَ

(PDMS-OH)
 یلجّ یٞب كٍٚ ام اِٟبْ ثب ماككآٌب[. 65, 66] ؿاؿ٘ـ اكائٝ 4

 احل ثٟجٛؿ یثلا (PDMS-OH) ٚ (TEOS) لاٖیً یاتٛوٌ تتلا تیتلو ام

. اًت ولؿٜ الـاْ ٔقَٕٛ یٞب لاٖیً یاِىٛوٌ ٝيپب ٖٛیفلٔٛلاً یثؾِ

 یٞب تَٙ ؿك یؽٛث یليپق ا٘قغبف SiO2-PDMS یجیتلو هَ ؽُٛجؾتب٘ٝ

[. 51] اًت ؿاؿٜ ِ٘بٖ ؽٛؿ ام یٍٙيیٔٛ ام عبُٓ فِبك تًٛظ ُـٜ زبؿيا

 اًتغىبْ ،5ـيجلیٞ یٞب تيوبٔپٛم ٘ب٘ٛ ام اًتفبؿٜ ثب ٔغممبٖ آٖ ثل فلاٜٚ

 فّٕىلؿ ٚرٛؿ ٗيا ثب[. 65] ا٘ـ ولؿٜ زبؿيا وٕتل یُىٙٙـٌ ثب يیٞب ثؾَ

 ٔخبَ فٙٛاٖ ثٝ وٙـ یٔ لییتغ ٔغَّٛ یٞب ٕ٘ه تًٛظ ٞب هَ-ًُ ٘ٛؿ ٗيا

 یا ٔلاعؾٝ لبثُ عٛك ثٝ كا ؼیتغّ ٚ وبفت آة ًلفت ٓيًـ ًِٛفبت

. ؿٞـ یٔ َيافنا كا ؼیتغّ ًلفت ٓيًـ ـيوّل ٔمبثُ ؿك ٚ ؿٞـ یٔ وبَٞ

 ٔغٕئٙب  أب ،[27] ُٛؿ يیمؿا ٕ٘ه ًغظ ـيثب افٕبَ ام َیپ ٗيثٙبثلا

 فّٕىلؿ تيٟ٘ب ؿك ٚ ؿاؿ ا٘زبْ ٓـكٓـ ثغٛك كا يیمؿا ٕ٘ه تٛاٖ یٕ٘

 آ٘ضٝ ثٙبثل. ُٛؿ یٔ فیضق ٔغَّٛ یٞب ٕ٘ه عضٛك ثب ثؾَ اًتغىبْ

 ٞب هَ-ًُُ یتىِٙٛٛه وٝ ٌلفت زٝی٘ت تٛاٖ یٔ اًت، آٔـٜ ٗيا ام َیپ

 ثٝ بمی٘ ـٜیًٙز ٚ ؿكًت كٍٚ ثٝ یبثیؿًت یثلا ٚ اًت ٘ٛپب ٌ٘جتب 

 .ؿاكؿ یبكیثٌ یٞب یثلكً ٚ ِبتيآمٔب

 ٞب تيوبٔپٛم ام ٍليؿ یا ٌٛ٘ٝ ىبیّیً-یاپٛوٌ ٔب٘ٙـ ٔؾّٛط یـٞبيجلیٞ

. ؿاك٘ـ وبكثلؿ ًؾت یٞب پَُٛ ٚ هیاِىتلٚ٘ لغقبت ؿك وٝ ٌٞتٙـ

 ثىبك نی٘ یًٍٙ آحبك عفبؽت ؿك كا آٟ٘ب ُبٖ ؽٛاّ ام یثلؽ ُیؿِ ثٝ ٚمٜأل

 ذي٘تب وٙـ، یٔ زبؿيا كً٘ لییتغ ثـٖٚ آة ضـ پَُٛ تیتلو ٗيا. ثل٘ـ یٔ

 ؿاك٘ـ یؽٛث ٌ٘جتب  یعلاكت یـاكيپب جبتیتلو ٗيا وٝ ا٘ـ ؿاؿٜ ِ٘بٖ عبّٓٝ

 ،68] وٙٙـ یٔ ٘فٛف یؽٛث ثٝ ؿاك٘ـ يیثبلا تؾّؾُ وٝ يیٞب ًًٙ ؿك ٚ

 ثٝ بمی٘ وٝ اًت یٔٛالق ؿك آٟ٘ب وبكثلؿ تٟٙب وٝ كًـ یٔ ٘ؾل ثٝ[. 67

 ؿاؽُ ثٝ آة ٘فٛف ام یلیرٌّٛ ٞـف بي ٚ ثٛؿٜ آة ثلاثل ؿك ٔمبْٚ یا ٔبؿٜ

 ٔب٘ٙـ یٔتقـؿ فٛأُ ًٙزَ ثٝ بمی٘ یٕیتٕٔ ٗیصٙ اِجتٝ. ثبُـ ًًٙ
 

                                                           
1 Sol-gel 
2 Surfactant (Surface active agent) 
3 Block Copolymers 
4 Hydroxyl-terminated polydim ethylsiloxane 
5 Hybrids 

 لٜیغ ٚ ا٘مجبٕ ٚ ا٘جٌبط تيضل ٔغَّٛ، یٞب ٕ٘ه ظ،یٔغ یٌ٘ج كعٛثت

 اًت ٞب ضلٚكت ام ٍليؿ یىي ًًٙ وبُٔ ولؿٖ ؽِه آٖ ثل فلاٜٚ ٚ اكؿؿ

 .اًت ٕٔىٗ لیغ جب يتمل ثبم یفضب یًٍٙ یٞب ٔغٛعٝ یثلا وٝ

 

 يهعذن يها بخش استحكام -5-2
 رٟت ٕلٞبیپّ ُیٙيٚ ٚ یٞب هیّياول ٔب٘ٙـ یآِ ٔٛاؿ ام لیاؽ ؿٞٝ صٙـ ؿك

 یٞب ٌناكٍ عجك وٝ اًت ُـٜ اًتفبؿٜ فلاٚاٖ ثغٛك یثؾِ اًتغىبْ

 ٚ 6 فلًه یٞب ی٘مبُ ٔب٘ٙـ یآحبك یكٚ ثل ٔٛاؿ ام ؿًتٝ ٗيا ٔٛرٛؿ

 یٞب ثؾَ اًتغىبْ ٔمبثُ ؿك[. 69] ا٘ـ ٘ـاُتٝ یٔغّٛث احلات ٞب ًًٙ

 یٞب ًًٙ ؿٞٙـُٜ یتِى ٔٛاؿ ثب وٝ يیثبلا یًبمٌبك ُیؿِ ثٝ یٔقـ٘

 یوّ ثغٛك. ا٘ـ ؿاُتٝ یپ ؿك كا یوٕتل یرب٘ج فٛاكٕ ؿاك٘ـ، ولثٙبتٝ

 ؽٛؿ ثب وٝ يیبیٕیُ ٚ یىينیف للاثت ُیؿِ ثٝ یٔقـ٘ یٞب ثؾَ اًتغىبْ

[. 70] ُٛ٘ـ یٔ ؿاؿٜ ظیتلر ٔٛاؿ ٍليؿ ثل ِتلیث ؿٚاْ ٚ ؿاك٘ـ ًًٙ

 ًًٙ ثبفت ثٝ آة ؿك یليپق ا٘غلاَ كيعل ام یٔقـ٘ یٞب ثؾَ اًتغىبْ

 ا٘زبْ ،ؿاك ولؿٖٗ ولث ،وبفت آة$ يیبیٕیُ یٞب ًبمٚوبك ثب ٚ وٙٙـ یٔ ٘فٛف

 ٔغٔٛلات ُیتِى ثب بي ٚ ثٌتل یثّٛك ثبفت ثٟجٛؿ ثبفج# ًًٙ ثب وَٙٚا

 اًتغىبْ تفبٚت[. 36] ُٛ٘ـ یٔ احل اًتغىبْ ثبفج ـيرـ ٘بٔغَّٛ

 ٔب٘ٙـ فٛأّی وٝ ُٛؿ یٔ آُىبك یمٔب٘ بتیفّٕ ؿك یٔقـ٘ ٚ یآِ یٞب ثؾَ

 ٚ ثبم ظیٔغ ؿك یلیللاكٌ ٔغَّٛ، یٞب ٕ٘ه عضٛك ثبلا، تؾّؾُ ؿكٓـ

 مٔبٖ ٞٓ عٛك ثٝ# یٓقٛؿ صٝ ٚ ی٘نِٚ كعٛثت ٓٛكت ثٝ صٝ$ آة عضٛك

 یآِ ٔغٔٛلات یًبمٌبك فـْ وٝ اًت یغيُلا ٗیصٙ ؿك. ثٍقاك٘ـ لیتأح

 ینيآثٍل ؽٛاّ ثٝ تٛرٝ ثب ی٘بًبمٌبك ٗيا. ُٛؿ یٔ ِٟٔٛؿ بكیثٌ یٕلیپّ

 ٚ ُـٜ آة ؿك ٕ٘ه یٞب ٔغَّٛ يیربثزب ٔب٘ـ یآِ یٔٔٙٛف ٔٛاؿ تٕبْ

 [.70] ُٛ٘ـ یٔ ٔٛرت كا ٝيحب٘ٛ ؽغل٘بن یٞب ُٛكٜ

 ٚ یٌیّیً یٞب ثؾَ اًتغىبْ ثل فلاٜٚ یثٙـ ؿًتٝ ٗيا ؿك

 اًتغىبْ یٞب كٍٚ ٍليؿ یٔقلف ثٝ ٘ب٘ٛفكات، ٚ يیبیلّ یـٞبیـكٚوٌیٞ

 كٍٚ ام ٔٙؾٛك وٝ ُـٜ پلؿاؽتٝ یّيتجـ یٞب كٍٚ فٙٛاٖ تغت یثؾِ

 ا٘زبْ ٚاوَٙ یًٍٙ ثٌتل ثب یٔقـ٘ ی ٔبؿٜ آٖ ؿك وٝ اًت یكُٚ ،یّيتجـ

 تٛا٘ـ یٔ وٝ ُٛؿ یٔ ـيرـ يیبیٕیُ تیتلو هي ثٝ ُيتجـ ٚ ؿاؿٜ

  [.71-73] ؿٞـ َيافنا كا ًًٙ یىیٔىب٘ اًتغىبْ

 

 سيليس -5-2-1
 ٘بٔغَّٛ ىبتیّیً بي يیّیً زبؿيا كيعل ام یٌیّیً یٞب ثؾَ اًتغىبْ

[. 71] كٚ٘ـ یٔ ثىبك ٞب آٞه ًًٙ ٚ ٞب ًًٙ ٔبًٝ یثؾِ اًتغىبْ یثلا

 ؿك يیّیً ٖٛیٌپلًيؿ افٕبَ كيعل ام يیّیً یؾِث اًتغىبْ ٗيا ؿك

 بي ٓيًـ ىبتیّیً ٗیث ٚاوَٙ بي ٚ ًًٙ ثل ٓيًـ ـیـكٚوٌیٞ ٔغَّٛ

 هیولثٙ ٚ هیاكًٙ ه،يـكٚوّلیٞ ٔب٘ٙـ يیـٞبیاً ثب ٓیپتبً ىبتیّیً
 

                                                           
مٜ ٌلفتٝ ُـٜ اًت، ايٗ ثٝ ٔقٙی تلٜ ٚ تب Fresco ايتبِیبيی ی ٘مبُی فلًه ام ٚاه6ٜ

يه ٘ٛؿ ٘مبُی ؿيٛاكی اًت وٝ ام ٔؾّٛط ٔبًٝ ٚ آٞه ثٝ ٌ٘جت ٔقیٙی ؿك ؿٚلايٝ  كٍٚ

ميلًبمی تِىیُ ُـٜ اًت وٝ ثبيـ تب مٔب٘ی وٝ ؿيٛاك ؽیي اًت $تب لجُ ام ٚاوَٙ 

آٞه م٘ـٜ ثب ؿی اوٌیـ ٔٛرٛؿ ؿك ٞٛا ٚ تجـيُ وبُٔ آٖ ثٝ ولثٙبت وٌّیٓ# ٘مبُی ا٘زبْ 

.ٕبْ ُٛؿُـٜ ٚ ت
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 بي ٌُتٝ ًغظ ام ٚاوَٙ ام ی٘بُ ٓيًـ ـیـكٚوٌیٞ اٌل. وٙـ یٔ كًٛة

 ٚ ؿاؿٜ ٚاوَٙ ًِٛفٛك ـیاوٌ یلت بي ولثٗ ـیاوٌ یؿ ثب ِ٘ٛؿ مؿٚؿٜ

 ٚ ٓيًـ ًِٛفبت ٓ،يًـ ولثٙبت ٔب٘ٙـ یٔغِّٛ یٞب ٕ٘ه یلیٌ ُىُ ثبفج

 ام ی٘بُ تیآً ٚ یمؿٌ ُٛكٜ ٔٛرت اًت ٕٔىٗ وٝ ُٛؿ یٔ ٓيًـ ـيوّل

 ٞب یثلكً ِٔىُ ٗيا ثل فلاٜٚ[. 39] ٌلؿؿ ًًٙ ؿك ٞب ٕ٘ه ُـٖ یثّٛك

 ٔغُ، كؿ یثؾِ اًتغىبْ كٍٚ ٗيا ثب وٝ اًت آٖ ام یعبو

 یثؾِ اًتغىبْ ٔمبثُ ؿك ٚ  ولؿٜ كًٛة ًغظ ثل یبؿيم یٞب ىبتیّیً

 ٌفتٝ ٔٛاكؿ ثل فلاٜٚ كٍٚ ٗيا تئقب[. 72] ؿٞـ یٕ٘ كػ یتٛرٟ لبثُ

 ـٞبيىٛفّٛكایّیً. اًت ًغظ ُـٖ پًٛتٝ ٚ وٓ ٘فٛف فٕك ُبُٔ ُـٜ

 ألٚمٜ وٝ ٌٞتٙـ یٌیّیً یٞب ثؾَ اًتغىبْ ٗيا ام ٍليؿ یا ٌٛ٘ٝ

 ٔبًٝ ؿك ٚ ٌتٙـی٘ اًتفبؿٜ لبثُ آٞه ًًٙ یثلا لايم ُتٝ٘ـا وبكثلؿ

 ٕٔىٗ ٗیٕٞضٙ ُٛ٘ـ، یٔ ًغظ ُـٖ ًؾت ثبفج یا٘ـو نی٘ ٞب ًًٙ

 [. 71] ٌلؿ٘ـ ٞب ًًٙ ٔبًٝ ٚ آٞه ًًٙ ؿك یـٌيپل كً٘ ٔٛرت اًت

 

 نيكلس ذيذروكسيه -5-2-2

 (رآهكيش) آهك آب-الف-5-2-2
 بتیؽٔٛٓ ثٝ تٛرٝ ثب ٔتٔل ؿك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ ٔٛاؿ ليًب ثٝ ٌ٘جت آٞه 

 یثؾِ اًتغىبْ یثلا ًبمٌبك ٔبؿٜ هي فٙٛاٖ ثٝ آٖ يیبیٕیُ ٚ یىينیف

 اُجبؿ ٔغَّٛ هي وٝ یٍٞٙبٔ. اًت ُـٜ ُٙبؽتٝ یولثٙبت یٞب ًًٙ

 ـیـكٚوٌیٞ ُٛؿ، افٕبَ ًًٙ یكٚ ثل ٓیوٌّ ـیـكٚوٌیٞ ام ُـٜ

 ثٙبتول ٔٙبفق ؿك ٚ ؿاؿٜ ٚاوَٙ ٞٛا ؿك ٔٛرٛؿ ولثٗ ـیاوٌ یؿ ثب ٓیوٌّ

 ثٝ ٝیُج بكیثٌ ٚاوَٙ ٗيا. وٙـ یٔ كًٛة ًًٙ ؿٞٙـٜ ُیتِى ٓیوٌّ

 یثؾِ اًتغىبْ ثٝ ٔٙزل تيٟ٘ب ؿك وٝ اًت یآٞى یٞب ٔلات ُـٖ ًؾت

 ام یىي آة ؿك آٞه ٗيیپب ٌ٘جتب  ا٘غلاَ تیلبثّ أب[. 74] ُٛؿ یٔ ًًٙ

 اُغبَ رٟت آة ؿك ٔغَّٛ ٔٛاؿ ناٖیٔ لايم اًت آٖ ِٔىلات ٗيثنكٌتل

 ؿك یًٍٙ ًغٛط ثل كٍٚ ٗيا لیتأح یبثياكم. اًت وٓ فلد ٚ ُؽّ یفضب

. اًت ؿاؿٜ ِ٘بٖ كا آٖ ٔمبٚٔت َيافنا ناٖیٔ ثٛؿٖ نی٘بص ثبم یفضب

 ٚ اًت وٓ ثبم یفضب ؿك یآٞى ًغٛط ثل آٖ فّٕىلؿ لیتأح ٔٛحل وبكولؿ

 آة ٘بٔٙبًت ٘فٛف آة، ؿك آٞه ا٘غلاَ وٓ تیلبثّ ثٝ رّٕٝ ام تٛاٖ یٔ

 ًٕت ثٝ ثؾَ اًتغىبْ عبُٔ آة ٔتٙبٚة لیتجؾ ُِٔى ٚ ًًٙ ثٝ آٞه

 ُىُ ثٝ ُـٖ ًؾت ثٝ آٖ ُيتٕب ٗیٕٞضٙ ٚ[ 75] ًًٙ یلٚ٘یث ًغٛط

 یثلا عبضل عبَ ؿك. ولؿ اُبكٜ[ 76] ثٌتل عفلات ام تل ثنكي یا تٛؿٜ

 افنٚؿٖ ٔب٘ٙـ يیٞب كٍٚ ام ٓیوٌّ ـیـكٚوٌیٞ ٔغَّٛ غّؾت َيافنا

 ثٝ ِٟٙبؿیپ بي ٚ[ 36] وٙٙـ یٔ ٜاًتفبؿ یآث ٔغَّٛ ثٝ تجّٛك ثبمؿاك٘ـٜ

 ا٘ـ ولؿٜ كٚم هي ؿك پبَُ ٔلتجٝ 40 تيتمل ناٖیٔ ثٝ آٖ ٔىلك اًتقٕبَ

 ٘فٛف ٚ ًغظ ثل ٓیوٌّ ولثٙبت ٝيلا ُیتِى ام یلیرٌّٛ یثلا ٗیٕٞضٙ ٚ

 عُ یثلا[. 74] اًت ُـٜ ـیتأو ٔغَّٛ وبُٔ ثٛؿٖ ُفبف ثل آٖ ثٟتل

 بي اِىُ ثب آٖ ولؿُٖ ع ِٟٙبؿیپ ثؾَ اًتغىبْ ُـٖ یا تٛؿٜ ِٔىُ

 یٞب تٛؿٜ كيعل ٗيا ام تب اًت ُـٜ پبَُ یثلا وٜيٚ ؿًتٍبٜ ام اًتفبؿٜ

 ٘ؾل ثٝ كغٓ یفّ[. 77] ُٛؿ عبُٓ ىلٚٔتلیٔ صٙـ ؿك یتل وٛصه

 وٝ ؿاك٘ـ ٚرٛؿ یاؽتلاف ٔٛاكؿ ٞٙٛم ثٌتل ثب ٔبؿٜ وبُٔ یًبمٌبك ـٖیكً

 ام عبُٓ ثبفت ٚ یكثّٛ كفتبك فكات، ا٘ـامٜ ٔب٘ٙـ ُٛ٘ـ ٌلفت ٘ؾل ٔـ ـيثب

[. 36] ٌقاك٘ـ لیتبح ؿكٔبٖ یـاكيپب ثل فٛأُ ٗيا تٕبْ وٝ فكات، تزٕـ

 یلیٌ ُىُ ثٝ ٔٙزل ٓیوٌّ ولثٙبت كًٛة ٌلفتٝ، ا٘زبْ مبتیتغم عجك

 أل ٗيا وٝ وٙٙـ یٔ كًٛة یثّٛك لیغ ٚ ُٛؿ یٕ٘ ٓیوٌّ ولثٙبت یثّٛكٞب

 ُٛؿ یٔ كٚؿ، یٔ ا٘تؾبك آ٘ضٝ ثٝ ٌ٘جت یثؾِ اًتغىبْ لیتبح وبَٞ ٔٛرت

 كٍٚ اغّت ٙىٝيا ُیؿِ ثٝ ٔقتمـ٘ـ؛ أل ٗيا ٔتؾٔٔبٖ ٗیٕٞضٙ[. 27]

 زبؿيا ٚ یىلٚٔتلیٔ ضؾبٔت ٚ یًغغ ٝيلا ُیتِى ثٝ ٔٙزل آٞه آة

 یؿاكا ُٛؿ، یٔ ىلٖٚیٔ ام وٕتل یتیوٌّ یثّٛكٞب ؿك ُىٙٙـٜ یٞب ؿا٘ٝ

 ٗيتل ٟٔٓ ام یىي اِجتٝ[. 25, 32] اًت ی٘بوبف یثؾِ اًتغىبْ لیتأح

 ٔٛرت وٝ اًت ٞب ٕ٘ه تیعلاِ ،یآث علاَ ثب ٞب ؿكٔبٖ ٌٛ٘ٝٗ يا ِٔىلات

 یثلؽ ٔزـؿ ـيتٛم ٚ ٞب ٕ٘ه يیربثزب ٔٛاكؿ یثلؽ ؿك. ُٛؿ یٔ یٍ٘لا٘

 اًت ُـٜ تيتؾل َيافنا  ٔٛرت وٝ ُـٜ ٌناكٍ ًًٙ ثبفت ؿك ٞب ٕ٘ه

[36.] 

 وٝ اًت آٖ یًغغ ٘فٛف فٕك ٞب، كٍٚ ٍليؿ ثٝ ٌ٘جت كٍٚ ٗيا تئن

 یكٚ ثل ٕٞىبكاٖ، ٚ 2 كٚى ٚ 1 ييپلا تًٛظ ٌلفتٝ ا٘زبْ ِبتيآمٔب عجك

 آٞه، ٘فٛف َيپب رٟت ٛیٛاوتيكاؿ بةيكؿ ام اًتفبؿٜ ثب ٞٛامؿٜ یٞب ًًٙ

 ًًٙ یٔتل یّیٔ 2 ام َیث فٕك ؿك ُـٜ اًتفبؿٜ آٞه ام یٕی٘ ام َیث

 وٝ اًت ُـٜ اُبكٜ ٗیٕٞضٙ[. 32, 78] ثٛؿ ُـٜ ٗیِ٘ تٝ

 اًتغىبْ تٛاٖ یٕ٘ ٚ اًت یًغغ ٌ٘جتب  َٛٔغٔ ٗيا یثؾِ اًتغىبْ

 ثب ٔلتجظ ِتلیث كا یؿكٚ٘ اًتغىبْ ٚ ؿاؿ ٌ٘جت لآٞهیُ ثٝ كا یؿكٚ٘

 ؿا٘ٙـ یٔ ٔمغل آة لیتأح احل ؿك ًًٙ ؿاؽُ ٓیوٌّ ًِٛفبت ٔزـؿ كًٛة

 كفتٗ ٗیث ام ٔٛرت آٞه وٝ ٔقتمـ٘ـ یثلؽ ٗیٕٞضٙ[. 32, 79]

 وبَٞ ثبفج كيعل ٗيا ما ٚ ُٛؿ یٔ م٘ـٜ ٔٛرٛؿات ٍليؿ ٚ ٞب یثبوتل

 [.80] ُٛؿ یٔ تيتؾل

 

 نيكلس ذيذروكسيه ررات نانو -ب-5-2-2
 تیلبثّ ًًٙ، ؿك آٞه آة ٔٙبًت ٘فٛف ثٝ یبثیؿًت فـْ ُيؿلا رّٕٝ ام

 یٞب ؿا٘ٝ ثنكي اثقبؿ فّت ثٝ آة ؿك ٓیوٌّ ـیـكٚوٌیٞ نی٘بص ا٘غلاَ

 عـٚؿ ؿك# ؿًتلى ؿك یتزبك ٔغَٔٛ$ ٓیوٌّ ـیـكٚوٌیٞ یپٛؿك

 ًًٙ فلد ٚ ؽُّ یثلؽ ثٝ ٌ٘جت آٟ٘ب ثٛؿٖ تل ثنكي ٚ ىلٚٔتلیٔ ٗيصٙـ

 ًغظ یكٚ ثل كً٘ ـیًف ٝيلا هي ُىُ ثٝ ُٛ٘ـ یٔ ٔٛرت وٝ اًت

 آة ام اًتفبؿٜ یرب ثٝ كٍٚ ٗيا ؿك رٟت، ٗيثـ[. 81] ٌلؿؿ بٖيٕ٘ب ًًٙ

 یرٙجِ حجبت َيافنا یثلا اِىُ ام ٓیوٌّ ـیـكٚوٌیٞ ٘ب٘ٛفكات ٚ

 فلدٚ  ؽُّ ؿاؽُ ؿك ٔغّٛة ٘فٛف ٚ وٓ یغًغ وَِ ٞب، ٖٛیٌپلًيؿ

 ٍليؿ یٞب علاَ ثب ٌٝئمب ؿك اِىُ آ٘ىٝ ُیؿِ ثٝ ثقلاٜٚ ٚ ُٛؿ یٔ اًتفبؿٜ

 ثٝ یٔٙبًج ٗيٍنيرب اًت، ًبمٌبك ٌتيم ظیٔغ ثب ٚ ؿاكؿ یوٕتل تیًٕ

 ـیـكٚوٌیٞ ٘ب٘ٛفكات ٌلفتٝ، ا٘زبْ یٞب یثلكً عجك[. 82] كًـ یٔ ٘ؾل

 ظيُلا ؿك ٞٓ ؿكآٔـٜ ٖٛیٌپلًيؿ ٓٛكت ثٝ یاِىّ ٚاًظ ؿك وٝ ٓیوٌّ

 یآٞى یٞب ًًٙ ثؾَ اًتغىبْ فٙٛاٖ ثٝ ٔغُ ؿك ٞٓ ٚ یٍِبٞيآمٔب

 ـیـكٚوٌیٞ فكات[. 17, 83] اًت ُـٜ ٚالـ حٕل ٔخٕل ـٜيؿ تیآً

 ُـٖ ٔغَّٛ وٝ ؿاك٘ـ كا ًًٙ ؿك ثٟتل ٘فٛف أىبٖ ٘ب٘ٛ ا٘ـامٜ ؿك ٓیوٌّ

 تًٛظ فكات ٗيا ُـٖ ٙبتٝولث وبَٞ ثبفج آة ثب ٌٝئمب ؿك اِىُ ثب آٟ٘ب
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CO2 أل ٗيا وٝ ُـٜ ٔتؾُّ ًًٙ ؿك فكات ٘فٛف ام َیپ ٞٛا ؿك ٔٛرٛؿ 

 اِجتٝ ،[27] ُٛؿ یٔ ًًٙ ثبفت ؿك آٞه كًٛة ناٖیٔ َيافنا ثبفج

 یثلا افٕبَ ٍٞٙبْ ؿك یغیٔغ ظيُلا وٙتلَ تیإٞ ام یعبو ِبتيآمٔب

 [.84] ٌٞتٙـ ثٟتل زٝی٘ت ثٝ یبثیؿًت

 ٚ وٛاكتن یعبٚ یٞب ًًٙ ؿك آٞه آة ثب یثؾِ اًتغىبْ وٝ آ٘زب ام

 CSH  1 فكات كُـ اعتٕبَ# ـیـكٚوٌیٞ ٚ آة عضٛك ُیؿِ ثٝ$ تیؿِٚٛٔ

 ؿك یولٚ عبِت ثٝ بؿيم آة عضٛك ؿك فكات ٗيا ثلؿ، یٔ ثبلا كا [86]

 ُیتِى ثبُـ ؿاُتٝ یوٕ تؾّؾُ ٚ ثبُـ نيك ًًٙ ثبفت اٌل وٝ ٙـيآ یٔ

 ٗيا كُـ ٗيثٙبثلا. كٚؿ یٔ ُٕبك ٝث ًًٙ یثلا یٔؾلث فبُٔ فكات ٗيا

 ٗیٕٞ ثٝ ٚ ٌلؿؿ یٔ آٖ تيتؾل ثبفج نی٘ ؽٛؿ ًًٙ عفلات ؿك فكات

 ،[13, 85] ُٛؿ یٔ ؿاؿٜ ظیتلر آة ثل اِىُ كٍٚ ٔٛاكؿ یثلؽ ؿك ُیؿِ

 ٓیوٌّ ولثٙبت یلیٌ ُىُ ؿك یـیوّ ٘مَ كعٛثت بتیفّٕ ٗيا ؿك اِجتٝ

 كٍٚ ٗيا یكٚ ثل ُـٜ، ْا٘زب ٔغبِقبت عجك ثل[. 28] ؿاكؿ ـیـكٚوٌیٞ ام

 ٔبؿٜ ؿٚ ٞل لاٖ،يا ؿك آٞه آة كٍٚ ثب آٖ ٌٝئمب ٚ یثؾِ اًتغىبْ

 ؿك ٔغَّٛ فكات ٘ب٘ٛ أب ُـ٘ـ ًًٙ اًتغىبْ ٚ تؾّؾُ وبَٞ ثبفج

 ثل كٍٚ ٗيا اِجتٝ. ؿاُتٙـ تؾّؾُ ؿكٓـ وبَٞ ثل یتل ٔغّٛة لیتأح اِىُ

 وٝ یُىّ ثٝ ؿاكؿ یٔتفبٚت لیتأح ٔتفبٚت یٞب ًًٙ تؾّؾُ ؿكٓـ یكٚ

 ثل أب ؿاُتٝ ٔخجت زٝی٘ت [87] 2ٛ٘ـیً ٔقـٖ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثل آٞه آة كٍٚ

 یٞب ًًٙ یثلؽ وٝ یٔقبؿ٘$ كعٕت وٜٛ ٚ ٔزـآثبؿ ٔقبؿٖ یٞب ًًٙ

 آ٘زب ام پبًبكٌبؿ ٚ ـیرِٕ تؾت یؾيتبك یٞب ٔغٛعٝ ؿك كفتٝ ثىبك

 [. 13] اًت ؿاُتٝ ٔقىٛى یا زٝی٘ت# ا٘ـ ُـٜ اًتؾلاد

 آة ثٝ ٌ٘جت اِىُ تل ـيًل لیتجؾ آٖ رّٕٝ ام وٝ كؿؿا یجئقب كٍٚ ٗيا

 آٞه آة ثب یثؾِ اًتغىبْ ثٝ ٌ٘جت وٕتل ٘فٛف فٕك ثبفج وٝ اًت

 تل ٔٙبًت یًغغ یٞب یثؾِ اًتغىبْ یثلا زٝی٘ت ؿك ٚ[ 13] ُٛؿ یٔ

 ؽٛاّ ؿك ٘ب٘ٛ بىیٔم ثٝ ٔٛاؿ ُيتجـ ثب وٝ آ٘زب ام ٗیٕٞضٙ.  اًت

 ُٛؿ یٔ زبؿيا یلاتییتغ آٟ٘ب نٚكییِوبتب یٞب تیفقبِ ٚ ميٌتی ٚ يیبیٕیُ

 ُيتجـ ٘ب٘ٛ عبِت ثٝ یٚلت ٌٞتٙـ ؽغل یث یا تٛؿٜ عبِت ؿك وٝ یٔٛاؿ ٚ

 آٟ٘ب ؽغلات رّٕٝ ام. ثبُٙـ ؽغل٘بن ٚ یًٕ تٛا٘ٙـ یٔ ُٛ٘ـ یٔ

 ٞٛا ؿك ٞب آٖ بؿيم ٔب٘ـٖ ٔقّك ُیؿِ ثٝ ٝيك ثٝ آٟ٘ب ٚكٚؿ ٚ فكات اًتِٙبق

 ًلأت یثلا كا فكات ٘ب٘ٛ ام ؿٜاًتفب وبكُٙبًبٖ فّت ٗیٕٞ ثٝ. اًت

 ؿاٌ٘تٝ ٔضل ٌتيم ظیٔغ ٚ یفٕٛٔ ًلأت ٚ وٙٙـٌبٖ ٔٔلف وبكوٙبٖ،

 ا٘ـامٜ ٗیٕٞضٙ[. 88] ؿا٘ٙـ یٔ فلاٚاٖ ؿلت بمٔٙـی٘ كا آٖ ام اًتفبؿٜ ٚ

 پًٛت كيعل ام آٖ ـيًل رقة ثل فكات يیتٛا٘ب ثبفج فكات وٛصه بكیثٌ

 ُٛؿ یٔ ثـٖ یؿفبف یٞب ٔبً٘ٝب ثل آٔـٖ فبئك ٚ ثـٖ یٔؾبع یٞب ًَّٛ ٚ

 ٍليؿ ثب تٛا٘ٙـ یٔ ٔٛاؿ ٗيا. ؿاكؿ یؿكپ كا یرـ یٞب تیٌٕٔٛٔ وٝ

. ُٛ٘ـ ثـٖ ٚاكؿ تل كاعت زٝی٘ت ؿك ٚ ؿاؿٜ ٚاوَٙ ٞٛا ؿك ٔقّك یٞب ٙـٜيآلا

 ٕٔىٗ ثبُٙـ ٔـاْٚ صٙب٘ضٝ أب ٌٞتٙـ یرنئ ٚ وٓ اثتـا ؿك احلات ٗيا
 

                                                           
وٌّیٓ ًیّیىبت ٞیـكات، ٔغَٔٛ آّی ٞیـكاتبًیٖٛ ًیٕبٖ پلتّٙـ اًت، ثغٛك وّی 1

.ُٛؿ اؽتلاَ آٞه ُىفتٝ ثب تلویجبت عبٚی ًیّیي ثبفج ايزبؿ ايٗ ُىُ ولٚی ٔی
ايٗ ٔقـٖ ؿك وٜٛ تٙت ولْ ثقـ ام كًٚتبی ًیٛ٘ـ ؿك ُٕبَ تؾت رِٕیـ ثٝ ًٕت 2

كؿ. ايٗ ٔقـٖ ثٝ ٘بْ إِبى ثُلی يىی ام ٔقبؿ٘ی اًت وٝ ثلای ًبؽت پبًبكٌبؿ للاك ؿا

.بِٔٙی اًتؾلاد ُـٜ اًتٞبی ٞؾ وبػ

 فكات ٘ب٘ٛ ؽغلات یبثياكم ؿك. ُٛ٘ـ ٔٙزل ثلٌِت لبثُ لیغ یاحلات ثٝ اًت

 كا ٔمـاك ٚ غّؾت رلْ، ،یًغغ ثبك ؽٛاّ، ا٘ـامٜ، ُىُ، ٔب٘ٙـ ی٘ىبت ـيثب

 اًتؾٛاٖ ٔغن ثٝ nm  100 ام تل ثنكي فكات ٔخبَ فٙٛاٖ ثٝ. ٌلفت ٘ؾل ؿك

 ٗيثٙبثلا[. 89, 90] ُٛ٘ـ یٕ٘ ٚاكؿ ؽٖٛ، ثٝ nm  300 ام تل ثنكي فكات ٚ

 صٙـاٖ احل ٚ ٌل ٔلٔت ُؾْ یثلا فبؽتع عٛمٜ ؿك ٘ب٘ٛفكات یبٔـٞبیپ

 ؽغل یث ؿًتٛكاِقُٕ هي ثٝ ـٖیكً یثلا ٞٙٛم ٚ ٌتی٘ ٔقّْٛ ٚ ِٔؾْ

 .اًت ٙٝیمٔ ٗيا ؿك یبؿيم یٞب پوَٚٞ ثٝ بمی٘ حٕل ٔخٕل ٚ
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 ٓیـوٌّیـكٚوٌیٞ ثٝ ٝیُج ُـٖ ًؾت ٙـيآفل ٘ؾل ام ٓيثبك ـیـكٚوٌیٞ

 اًتغىبْ ثٝ ٌ٘جت آٖ یبئنا ام. ؿاكؿ یبؿيم ِٔتلن یٞب یوٌيٚ ٚ اًت

 ؿك ٓيثبك ـیـكٚوٌیٞ ِتلیث ا٘غلاَ تیلبثّ ٓ،یوٌّ ـیـكٚوٌیٞ  ثؾَ

 ولؿٖ كًٛة رٟت آة ؿك ٔغَّٛ ٔٛاؿ ُـٖ ِتلیث ٔٛرت وٝ اًت آة

 وٝ اًت ٓیوٌّ ولثٙبت ثب آٖ یًبمٌبك ٍليؿ ٚ ُٛؿ یٔ یؽبِ یفضب ؿك

 ٔمبْٚ. ٌٞتٙـ وٓ ٌ٘جتب  تیعلاِ ثب یؽبو يیبیلّ ولثٙبت ٘ٛؿ ام ؿٚ ٞل

 تیآً وبَٞ ثبفج یـیاً یٞب ثبكاٖ ثلاثل ؿك عبّٓٝ ٓيثبك ولثٙبت ثٛؿٖ

 ام اًتفبؿٜ. ُٛؿ یٔ ٓیوٌّ ًِٛفبت ٔزـؿ تجّٛك ٚ ُـٖ ٔغَّٛ ام ی٘بُ

 ٙىٝيا ُیؿِ ثٝ ُٛؿ یٔ ؿاؿٜ تیاكرغ ؽبّ یٞب تیٔٛلق ؿك ٔبؿٜ ٗيا

 ٓيثبك ـیـكٚوٌیٞ ٖآ ام پي ٚ ٓیآٔٛ٘ ولثٙبت ثب ؿكٔبٖ ٍٞٙبْ پييه

 فّت ثٝ آٖ افٕبَ كٍٚ یوّ ثغٛك. ُٛؿ  ٓيثبك ًِٛفبت ثٝ ُيتجـ تٛا٘ـ یٔ

 یبؿيم یٞب كٍٚ ٚ ٌتی٘ ًبؿٜ ،یٍٙيیٔٛ تیؽبٓ كيعل ام لیتأح فـْ

 كٍٚ[. 33, 91-93] اًت ُـٜ ِٟٙبؿیپ ٔغممبٖ تًٛظ آٖ افٕبَ یثلا

 كٍٚ ثٝ #ٓيثبك ـكٚوٌـیٞ آٖ ام پي ٚ ٓیآٔٛ٘ ولثٙبت ثب ؿكٔبٖ$ فٛق

 اٚكٜ یثؾِ اًتغىبْ كٍٚ اُٙبثُ[. 36] اًت ٔقلٚف فّٛكا٘ي

 ٓيثبك ولثٙبت ٌِ٘ت تٝ ـيتٛم یٌٕٞب٘ فـْ فّت ثٝ كا ٓيثبك ـیـكٚوٌیٞ

 ٙٝیمٔ ؿك تبوٖٙٛ ؿكٔبٖ ٗيا وبكثلؿ ٗيِتلیث ٚ[ 33] ؽٛا٘ـٜ ٘بٔٙبًت

 ثٝ ٓيثبك جبتیتلو وٝ یّيؿلا رّٕٝ ام[. 94] اًت ثٛؿٜ یٛاكيؿ یٞب ی٘مبُ

 ؿٚاْ: ام فجبكتٙـ ُٛ٘ـ، یٔ ٌلفتٝ ٘ؾل ؿك ٔٙبًت ثؾَ اًتغىبْ ٙٛاٖف

 یآث ؽٛاّ ام یٍٟ٘ـاك ؽبٞل، ثل لیتأح ٗيوٕتل ثٌتل، ثب یًبمٌبك بؿ،يم

 عفبؽت بتیفّٕ وٝ ٓيثبك ًِٛفبت ثٝ پييه ُيتجـ ٚ یآّ ثٌتل

 ـي٘جب ٓيثبك كٍٚ وٝ اًت ٟٔٓ ٘ىتٝ ٗيا. وٙـ یٔ فلاٞٓ كا ٓیٌٔتم لیغ

 ٚاوَٙ ُیؿِ ثٝ لايم ُٛؿ اًتفبؿٜ ٓينیٔٙ ولثٙبت ام یغٙ یبثٌتلٞ یثلا

 ؽٛاٞـ احل یث یثؾِ اًتغىبْ ٓ،ينیٔٙ ًِٛفبت یثبلا تیعلاِ ٚ عبّٓٝ

 [.36] ثٛؿ
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 وٝ یٍٞٙبٔ فیؽف يیبیٕیُ ٚاوَٙ هي كيعل ام ،یّيتجـ كٍٚ ٗيا 

 ا٘زبْ لؿ،یٌ  للاك آة ؿك اٌنالات ٓیآٔٛ٘ ٔغَّٛ هي ٔمبثُ ؿك تیوٌّ

 ٓیوٌّ اٌنالات ـكاتیٔٙٛٞ یلیٌ ُىُ ثٝ ٔٙزل وٝ ُٛؿ یٔ

 اًبى ثل ؿكٔبٖ ٗيا. ُٛؿ یٔ ًًٙ ًغظ ثل# CaC2O4H2O،3تیِٛيٚ$

 ُـٖ ٔقّْٛ ام پي ٚ ًغظ یكٚ ثل اٌنالات یقیعج یٞبٗ یپبت ی ِٔبٞـٜ
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 ٓٛكت ثٝ یقیعج ٗیپبت ٗيا. ُـ ٌلفتٝ ثىبك ٞب ًًٙ ثل آٖ یعفبؽت احل

 یآّ فّت ٚ# 3 ُىُ$ ُٛؿ یٔ ـيتٛم ًًٙ ثل ىٙٛاؽتي ٚ ٔٙؾٓ لیغ

 فٌفبت ٚ ٓیوٌّ اٌنالات وٕتل ا٘غلاَ اثتـا، ؿك كا آٖ ثٛؿٖ ٔغبفؼ

 ٔغبِقبت یثلؽ[. 95, 96] ا٘ـ ؿاٌ٘تٝ ٓیوٌّ ولثٙبت ثب ٌٝئمب ؿك ٓیوٌّ

 لیتبؽ ثٝ یثلا ؿكٔبٖ ٗيا وٝ ؿٞـ یٔ ِ٘بٖ كٍٚ ٗيا یكٚ ثل ٌلفتٝ ا٘زبْ

 ُـٜ مؿٜ ٗیتؾٕ ی ا٘ـامٜ ثٝ آٖ لیتأح أب اًت ـیٔف یٞٛامؿٌ ا٘ـاؽتٗ

 اٌنالات ٚ تیوٌّ یثّٛك ًبؽتبك ٌٝئمب ؿك ٞٓ كا آٖ فّت. اًت ٘جٛؿٜ

 هي تٛا٘ـ یٕ٘ ًبؽتبك ٗيا ،[97] ٌتٙـی٘ ًبمٌبك ٍليىـي ثب وٝ ؿا٘ٙـ یٔ

 ٔتفبٚت یٞب تمبكٖ ثب ٞب اتٓ وٝ لايم ثٌبمؿ ٍليؿ ٝيلا یكٚ ثل ٌٔٙزٓ ٝيلا

 تىٝ تىٝ بي ٚ ٔتؾّؾُ وٝ یاٝ يلا لايم اًت ٟٔٓ ٌٔئّٝ ٗيا. ا٘ـ ُـٜ ٔلتت

 یثلؽ[. 23] ُٛؿ ثلؿاُتٝ بي ٚ ُـٜ فیضق یؽٛكؿٌ تًٛظ تٛا٘ـ یٔ اًت

 ٔقتمـ٘ـ یكٚثِ یاِىتلٚ٘ یىلًٚىٛپیٔ ليتٔبٚ لیتفٌ كيعل ام ٔغممبٖ

 یا تٛؿٜ ٚ ُـٜ ثٌتل رـاٌب٘ٝ یٞب ؿا٘ٝ ٗیث مؿٖ پُ ثبفج تیِٛيٚ وٝ

 ُـٖ، فِلؿٜ ثبفج كيعل ٗيثـ ٚ وٙـ یٔ زبؿيا كا ٞب ا٘ٝؿ ام ٔتِىُ

 [. 98] ُٛؿ یٔ ًغظ ُـٖ تل ًؾت ٚ ـٖیصٌج

 یِٟٔٛؿ كً٘ لییتغ یؿكٔب٘ كٍٚ ٗيا وٝ ٌٞتٙـ آٖ ام یعبو ٞب یثلكً

 ٗيا ؽبٞلا  وٝ وٙـ یٕ٘ زبؿيا ًًٙ ِ٘ـٜ ؿكٔبٖ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٌٝئمب ؿك

 ٗیٕٞضٙ ؿاكؿ، ثٌتل كًبؽتب ؿك یتیؽلف ًٝ آٞٗ ٚرٛؿ ثٝ یثٌتٍ أل

 ؿك ًًٙ ٔمبٚٔت َيافنا ثبفج ٚ ولؿٜ عفؼ كا ًًٙ یؿًٚت آة تیؽبٓ

 ام آٖ اكميبثی$ یٕ٘ى یٞٛامؿٌ ٚ# هيـكٚوّلیٞ ٚ هیاًت$ ـٞبیاً ٔمبثُ

 اِجتٝ[. 99] ُٛؿ یٔ# ًِٛفبت ٓيًـ ٕ٘ه ُـٖ یثّٛك اًتب٘ـاكؿ كيعل

 ُیتِى لاتاٌنا ناٖیٔ ثٝ یبؿيم یثٌتٍ ـیاً ٔمبثُ ؿك ٔمبٚٔت ناٖیٔ

 ثٝ كٍٚ ٗيا ام ُٛؿ یٔ ِٟٙبؿیپ یعفبؽت بتیفّٕ ؿك[. 100] ؿاكؿ ُـٜ

 تيتؾل ام ًًٙ عفبؽت یثلا یثؾِ اًتغىبْ ؽٛاّ یثلؽ ؿاُتٗ ُیؿِ

 ثغٛك. كٚؿ ثىبك ؿاك٘ـ، للاك یـیاً ظیٔغ ؿك وٝ يیٞب ًًٙ یثلا ٚ ِتلیث

 [:36] ام فجبكتٙـ آٖ تئقب ٚ بئنا یوّ

 لي٘فٛفپق پي،يه بي تیوٌّ ثٝ ٌ٘جت ٗيیپب بكیثٌ ا٘غلاَ تیلبثّ 

 . آة ثٝ ٌ٘جت ٔب٘ـٖ

 .یلٛ یـیاً یٞب ظیٔغ ثلاثل ؿك ؽٛة ٔمبٚٔت 

 ام یقیًٚ فیع ؿك یقیعج اٌنالات ٗیپبت یًبمٌبك ٚ یـاكيپب 

 .ٔؾتّف ٔٛاؿ ٚ ٞب ظیٔغ

 ثٝ ٌ٘جت تل ًبؿٜ وبكثلؿ ٚ آٞه كٍٚ ثٝ ٌ٘جت وٕتل آة ثٝ بمی٘ 

 .ٓيثبك كٍٚ

 كً٘ لییتغ فـْ ثبفج ٓيثبك ـیـكٚوٌیٞ ٔب٘ٙـ ٞب ؿكٔبٖ ٍليؿ ام وٕتل 

 .ُٛؿ یٔ ِٟٔٛؿ

 ٓيثبك ـیـكٚوٌیٞ ثٝ ٌ٘جت تلاتی٘ یٞب ٕ٘ه ام وٕتل یليلپقیتبح 

 .ؿاكؿ

 أب

 .اًت ِلفتیپ عبَ ؿك ٞٙٛم ٚ ٘ـاُتٝ یا ٌٌتلؿٜ وبكثلؿ وٖٙٛ تب 

 .اًت ُـٜ ـٜيؿ ٞب ًًٙ یثلؽ ؿك آٞٗ يیربثزب ثب كً٘ لییتغ أىبٖ 

 .وٙـ زبؿيا ٔٛاؿ یثلؽ ثب ٘بًبمٌبك ٘بمن ٝيلا هي اًت ٕٔىٗ 

 ٚ مٔبيَآ أىبٖ اًت، نيك ؿا٘ٝ یّیؽ ٌلفتٝ ُىُ اٌنالات ٓیوٌّ 

 .اًت ًؾت بكیثٌ آٖ ٘فٛف فٕك ًٙزَ

 ٍليؿ ثٝ ٌ٘جت یثؾِ اًتغىبْ احل ُیؿِ ٗیٕٞ ثٝ ؿاكؿ، ٔغـٚؿ ٘فٛف 

 .اًت ٔغـٚؿ ٞب كٍٚ

 ٞب كٍ٘ـا٘ٝ یثلؽ كً٘ اًت ٕٔىٗ ؽٛؿ ثٛؿٖ یيبیلّ فّت ثٝ ٓیآٔٛ٘ 

 .ؿٞـ لییتغ كا غیلٜ ٚ تیٔبلاو ٔي، ٔب٘ٙـ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . [101] اٌنالات یؿكٔب٘ كٍٚ تًٛظ آٞه ًًٙ ؿاؿٖ پَُٛ ٙـيفلآ ٚاكٜ علط -3 ُىُ 
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 فسفات نيآهون -5-2-5

 ثب ًًٙ ؿٞٙـُٜ یتِى ولثٙبت ٗیث ٚاوَٙ ٔغٔٛلات ٞب فٌفبت ٓیوٌّ

 ـكٚهٖیٞ ٓیآٔٛ٘ یؿ ام كٍٚ ٗيا ؿك. ٌٞتٙـ ٓیآٔٛ٘ بتفٌف ٔغَّٛ

 فٙٛاٖ ثٝ (ADHP) فٌفبت ـكٚهٖیٞ یؿ ٓیآٔٛ٘ ٚ (DAHP) فٌفبت

 یّيتجـ تیتلو ُـٜ، ا٘زبْ ِبتيآمٔب عجك. ُٛؿ یٔ اًتفبؿٜ فٌفبت فبُٔ

 فبم. اًت (HAP) تیآپبت یـكٚوٌیٞ ٔٛاكؿ اوخل ؿك ؿكٔبٖ ام عبُٓ

 پلولؿٜ كا ٔٙبفق ًغظ ثّىٝ وٙـ یٕ٘ پل كا عفلات ٌلفتٝ ُىُ تبمٜ یثّٛك

 ُٛؿ یٕ٘ عفلات ؿك تَٙ زبؿيا ثبفج یثّٛك كُـ احل ؿك زٝی٘ت ؿك ٚ

[70 .] 

 كا اًتؾٛاٖ ٚ ؿ٘ـاٖ یٔقـ٘ ثؾَ وٝ Ca10(PO4)6(OH)2 یٔقـ٘ ٔبؿٜ

 تیوٌّ ثب يیبیٕیُ ٚاوَٙ هي ثب ٚ ثٛؿٜ ؿٚاْ ثب بكیثٌ ؿٞـ، یٔ ُیتِى

 ثل تیآپبت پَُٛ ٚالـ ؿك. ُٛؿ ُيجـت تیآپبت یـكٚوٌیٞ ثٝ تٛا٘ـ یٔ

 زٝی٘ت ؿك ؽبٞلا  وٝ اًت، ُـٜ بفتي ٗيا ام َیپ یثبًتب٘ آحبك یكٚ

# لیُ ٝيپب ثل يیٞب پَُٛ ٔب٘ٙـ$[ 102] 1 یثبًتب٘ یٞب ؿكٔبٖ یِٞٛامؿٌ

 ٕٞضٙبٖ تیآپبت ٝيلا ٗيا وٝ تیٚالق ٗيا. اًت ٌلفتٝ ُىُ مٔبٖ عَٛ ؿك

 یٞب تیفقبِ ٔب٘ٙـ$ فقبَ یٙـٞبيآفل احل ؿك عبضل عبَ ؿك ٚ اًت ٔٛرٛؿ

. اًت ٝيلا ٗيا ثٛؿٖ ٌٔٙزٓ ٚ ؿٚاْ ثب ٌٛاٜ اًت ٘ىلؿٜ كًٛة# یىلٚثیٔ

 ثىبك ٞٛامؿٜ ًًٙ یىیٔىب٘ یىپبكصٍي ثبمٌلؿا٘ـٖ رٟت ٔقٕٛلا  ٔبؿٜ ٗيا

# تیوٌّ ٚ تیآپبت$ یٔقـ٘ ٔبؿٜ ؿٚ ٗيا یثّٛك ًبؽتبك ٗیٕٞضٙ. كٚؿ یٔ

 ًًٙ ًغظ ؿك تیآپبت ام ٌٔٙزٓ ٝيلا هي تٛا٘ـ یٔ ٚ اًت ِٔبثٝ وبٔلا

 ثؾَ اًتغىبْ HAP كٚؿ یٔ ا٘تؾبك. ؿٞـ ُیتِى آٞه ًًٙ ٚ ٔلٔل

 [: 22] وٝٗ يا ُیؿِ ثٝ ثبُـ یولثٙبت یٞب ًًٙ یثلا یٔٛحل

 ٌ٘جت ؿاكؿ؛ تیوٌّ ام یوٕتل ُـٖ عُ تیلبثّ یلیصٍِٕ ثغٛك 

 .اًت وٕتل ثلاثل 18 عـٚؿ ؿك HAP ُـٖ عُ تیلبثّ

 .اًت تیوٌّ ام وٕتل ٔلتجٝ 4 آٖ ا٘غلاَ ٘لػ 

 یٚرٟ َُ ٚاعـ ًَّٛ$ اًت تیوٌّ ِٔبثٝ یثّٛك ًبؽتبك یؿاكا 

 وٝ تیوٌّ یثلا# یٚرٟ یِٛم یثّٛك ُجىٝ$ كٚٔجٛٞـكاَ ٚ HAP یثلا

 .ُٛؿ یٔ ؿاؿٜ ُلط یٚرٟ َُ فٙٛاٖ ثٝ اغّت

 ُـٖ رٛك ؽٛة. اًت تیوٌّ ثٝ هي٘نؿ یا ُجىٝ یٞب ِٔؾٔٝ یؿاكا 

 ثل فٌفبت ٝيلا يیما-ٌٞتٝ یثلا اًت یتينٔ HAP ٚ تیوٌّ ُجىٝ

 ثٌتل ٚ ٝيلا ٗیث یلٛ ٛ٘ـیپ ثبفج ٚ آٞه ًًٙ بي ٔلٔل ًًٙ ًغظ

 .  ُٛؿ یٔ

 ربٔـ عبِت یٞب كٍٚ ثٝ وٝ یٔتقـؿ یٞب كٍٚ HAP یًبم آٔبؿٜ یثلا

 ٚ 2 هیًٛلأيثب یٔغبِقبت یٞب عٛمٜ ؿك وٝ ٌٞتٙـ، ٓیتمٌ لبثُ يیؽ ٚ

 104] ا٘ـ ُـٜ ٔغبِقٝ ٌٌتلؿٜ ثغٛك 3# يیما یوب٘ ٌتيم$ يیما یٛوب٘يثب

 یثؾِ اًتغىبْ یثلا ٗیٕٞضٙ فٌفبت ُـٜ ٗیِ٘ تٝ ٔغَّٛ[. 103,
 

                                                           
1 Ancient treatment: ٞبی  مٔبٖ ثبًتبٖ ؿك ٚ٘ین ام ٔغٔٛلات عجیقی ٔب٘ٙـ ٔغَّٛ 

ثلای ٞب ٚ ؿيٍل تلویجبتی ام ًجنيزبت ٚ ِٔتمبت عیٛا٘بتی  اٌنالاتی ثل پبيٝ ُیل، ْٔٛ

.ولؿ٘ـ رٌّٛیلی ام تؾليت ثیِتل ًغٛط اثٙیٝ ًٍٙی ؿك احل فٛأُ ٔغیغی اًتفبؿٜ ٔی  
2 Bioceramic 
3 Biomineralisation 

 اِجتٝ[. 105] ُٛؿ یٔ اًتفبؿٜ فلًه ی٘مبُ عفؼ ٚ ُـٜ رـا یٞب ؿا٘ٝ

 یٙـٞبيآفل ٚ ـكٚتلٔبَیٞ ،یٌقاك كًٛة ٔب٘ٙـ$ يیؽ كٍٚ بٖیٔ ٗيا ؿك

 یؾيتبك یثٙبٞب ٔلٔت یلاث ارلا لبثُ لیغ ٞب آٖ ام یبكیثٌ# وبفت آة

 ؽغل٘بن يیبیٕیُ ٔٛاؿ ثبلا، علاكت ؿكرٝ ُبُٔ بتیفّٕ ٗيا لايم ٌٞتٙـ

 تيتمٛ یثلا ٔغُ ؿك اًتفبؿٜ یثلا كٍٚ ٗيتل ٔٙبًت. ٌٞتٙـ ثبلا pH بي

 ,DAP$ ٓیآٔٛ٘ یؿ فٌفبت ـكٚهٖیٞ ثب تیوٌّ ٚاوَٙ ُبُٔ ًًٙ

(NH4)2HPO4 )ٚ ُیعبٚ ولثٙبت یؿٞ ُى HAP علاكت ؿكرٝ ؿك 

 اًت ُىُ ٗيا ثٝ كٍٚ ٗيا[. 22] اًت (C40° ) اتبق یؿٔب ثٝ هي٘نؿ

 ولؿٜ ٘فٛف  ًًٙ ؿك DAP ٓیآٔٛ٘ یؿ فٌفبت ـكٚهٖیٞ یآث ٔغَّٛ وٝ

 ُىُ HPA تیآپبت یـٚكوٌیٞ ٚ ؿاؿٜ ٚاوَٙ ٙٝیمٔ تیوٌّ ثب ٚ

 [. 106] لؿیٌ یٔ ا٘زبْ ٔلعّٝ ؿٚ ؿك بتیفّٕ ٗيا لؿ،یٌ یٔ

 وٝ يیٞب ًًٙ ٔبًٝ ٚ ٔتؾّؾُ یآٞى یٞب ًًٙ یثلا فٌفبت ؿكٔبٖ

 ؿك ؿكٔبٖ ٗيا آٖ، ثل فلاٜٚ. اًت ارلا لبثُ ٌٞتٙـ، ٞب ولثٙبت ا٘ٛاؿ یعبٚ

 ٌلؿؿ یٔ یـیاً یٞب ثبكاٖ ثلاثل ؿك آٖ ُـٖ ٗيیكٚ ٔٛرت ٔلٔل ًًٙ

 ؿكٔبٖ ٍٙٛ٘ٝيا یثلا ثٌتل ثب آٖ تٕبى مٔبٖ ٔـت ٗيتل ٔٙبًت ،[107]

 [.70] اًت ُـٜ ٌناكٍ ًبفت 8 فٌفبت

 یؿاكا اٌنالات كٍٚ ثب ٌٝئمب ؿك كٍٚ ٗيا ٌلفتٝ ا٘زبْ ِبتيآمٔب عجك

 [:70] ام فجبكتٙـ وٝ اًت يیٞب تئن

 ٞب اٌنالات ٓیوٌّ ثٝ ٌ٘جت یوٕتل ا٘غلاَ تیلبثّ ٞب فٌفبت ٓیوٌّ 

 .ؿاك٘ـ

 صِٓ ثب وٝ اًت وٓ یا ا٘ـامٜ ثٝ ؿكٔبٖ ام پي ثٌتل كً٘ لییتغ 

 . ٌتی٘ تيكٚ لبثُ ٌّٔظ لیغ

 .ؿاكؿ ٕٞلاٜ ثٝ كا آة رقة تیلفؽ وبَٞ 

 .اًت یًٕ لیغ 

 

  كيتارتار ذياس -5-2-6

 كٍٚ ٗيا. ٌلفت للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ 2000 ًبَ ؿك تبكتبكات ُيتجـ كٍٚ

 ثىبك ىبهَیّیً یٞب ثؾَ اًتغىبْ ثب تیوٌّ اتٔبلات ثٟجٛؿ یثلا اثتـا ؿك

 یٞب ٖٛي ثب 4 هيتبكتبك ـیاً یٞب ٖٛیآ٘ ٗ،يیپب pH ظيُلا ؿك. ُـ  ٌلفتٝ

 (CTT) 5 ٓیوٌّ تبكتبكات ـكاتیتتلاٞ ُیتِى ٚ ؿاؿٜ ٚاوَٙ ٓیوٌّ

 فٙٛاٖ ثٝ تٛا٘ـ یٔ ٚ ؿاكؿ آة ؿك یوٕ ٌ٘جتب تیعلاِ ٔبؿٜ ٗيا. ؿٞٙـ یٔ

 ثل كٍٚ ٗيا ؿك[. 54] وٙـ كُـ یولثٙبت یٞب ًًٙ ثل یًغغ ٝيلا هي

 احل ؿك ٚ وٙـ یٔ كُـ CTT یولثٙبت ًًٙ ًغظ ثب ٔغَّٛ تٕبى احل

 لؿیٌ یٔ ا٘زبْ یثؾِ اًتغىبْ بتیفّٕ تیوٌّ یٞب ؿا٘ٝ ثب ٝيلا َاتٔب

 : ام فجبكتٙـ كٍٚ ٗيا یبئنا[. 36]

 ؿكرٝ 400 تب یعلاكت ٝيتزن ثلاثل ؿك یـاكيپب ٚ آٖ وٓ ا٘غلاَ 

 .ٌلاؿ یًب٘ت

 ٔمبٚٔت ثبلاثلؿٖ ٚ تلاٚكتٗ ٚ ٔلٔل آٞه، ًًٙ ؿكٔبٖ ؿك تیٔٛفم 
 

                                                           
4 Tartaric acid (Dihydroxysuccinic acid)
5 Calcium Tartrate Tetrahydrate 

https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi049bz9MLMAhUnIMAKHSmNCk4QFggoMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FTartaric_acid&usg=AFQjCNH_m3OhTxfITOV515oEafzE-xsOcg&sig2=8hbVisN84vTE2to8F6vM9g
https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi049bz9MLMAhUnIMAKHSmNCk4QFggoMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FTartaric_acid&usg=AFQjCNH_m3OhTxfITOV515oEafzE-xsOcg&sig2=8hbVisN84vTE2to8F6vM9g
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  .ـٞبیاً ثلاثل ؿك آٟ٘ب

 :وٖٙٛ تب كٍٚ ٗيا یوٕجٛؿٞب ٗيتل ٟٔٓ ما أب ٚ 

 آ٘مـك ٚ CTT غّؾت یًبم ٙٝیثٟ ؿك وٓ آ٘مـك$ pH ٔغـٚؿ فیع 

 # ٘جبُـ ٔٙبًت ٓ،یوٌّ ولثٙبت ثل وبكثلؿ یثلا وٝ بؿيم

 ثٟتل وبكثلؿ ٚ یؿكٔب٘ كٍٚ ٗيا ؿك ًغظ یُـٌ ٔبت أىبٖ ٌناكٍ 

 . ِ٘ـٜ یمّیٓ یٞب ًًٙ یكٚ ثل آٖ

 .ٙٝیمٔ ٗيا ؿك ُـٜ ا٘زبْ ِبتيآمٔب ٔٛكؿ ؿك نی٘بص بكیثٌ یٞب ؿاؿٜ 

 

 يهعذن -يآل بخش استحكام-5-3

 ٚ یآِ ٔٛاؿ تیتلو ام وٝ ٌٞتٙـ یا ٌٛ٘ٝ یٔقـ٘ -یآِ یٞب ثؾَ اًتغىبْ

 یا ٔبؿٜ ٙـيفلآ هي یع ؿك بي ٚ ُـٜ زبؿيا# تيوبٔپٛم$ یٔقـ٘ ٔٛاؿ

 یٔقـ٘ یا ٔبؿٜ یآِ یا ٔبؿٜ بي ٚ لؿیٌ یٔ ؽٛؿ ثٝ یآِ ٔبؿٜ ام یُىّ یٔقـ٘

 ٔغَٔٛ وٝ ما یوب٘ یٞب نْیىلٚاكٌب٘یٔ یٞب تیفقبِ ٔب٘ٙـ وٙـ، یٔ ـیتِٛ كا

 ٍٙٛ٘ٝيا ٗيثٙبثلا. وٙـ یٔ زبؿيا كا یٔقـ٘ یا ٔبؿٜ آٟ٘ب تیفقبِ يیٟ٘ب

 یآِ یٔزنا ٚ ِٔؾْ یثٙـ ؿًتٝ ؿك لغـ ثغٛك  وٝ يیٞب ثؾَ اًتغىبْ

 للاك یٔقـ٘ -یآِ ٘بْ ثٝ رـاٌب٘ٝ، یا ؿًتٝ ؿك لؿ،یٌ یٕ٘ للاك یٔقـ٘ ٚ

 .  ا٘ـ ُـٜ ؿاؿٜ

 

 1 يدرهان زيست -5-3-1
 ام ٓیوٌّ ولثٙبت يیبیٕیُ ـیتِٛ یثلا ٗيٍنيرب هي یؿكٔب٘ كٍٚ ٗيا 

 یقٙي ٔٛرٛؿات، یم٘ـٌ ؿك یفٕٛٔ ـٜيپـ هي ام یثلؿاك ثٟلٜ كيعل

 ی ٙٝیمٔ هي فٙٛاٖ ثٝ كٍٚ ٗيا. اًت ميٌتی ٓٛكت ثٝ يیما یوب٘

[ 112] 2 یٌتيم يیما یوب٘. اًت ٟٛكؽ عبَ ؿك یا كُتٝ بٖیٔ یپوِٚٞ

 یثلا وٝ اًت ميٌتی ٓٛكت ثٝ يیبیٕیهئُٛ فٕـٜ ٙـيآفل هي

 ٔؾتّف یٞب ظیٔغ ؿك وٝ# ٟٔلٌبٖ یث تب یثبوتل ام$ ٞب نْیىلٚاكٌب٘یٔ

 یٔقـ٘ یٞب تیؽلف یوّ ثغٛك. اًت ٔقَٕٛ بكیثٌ وٙٙـ یٔ یم٘ـٌ

. ُٛؿ یٔ لفتٌٝ ٘ؾل ؿك ٔتفبٚت[ 113] 4 ٞب ٛتيٛوبكي ٚ 3 ٞب ٛتيپلٚوبك

: لؿیٌ یٔ ا٘زبْ ُىُ ؿٚ ثٝ ٓیوٌّ ولثٙبت كًٛة ُیتِى ٙـيآفل

 ثٔٛكت ُـٜ اِمب ُـٖ یٔقـ٘ ٚ ميٌتی ثٔٛكت ُـٜ وٙتلَ ُـٖ یٔقـ٘

 [ 108, 109] ميٌتی

 ٚ ٌٞتٝ یلیٌ ُىُ$ ٙـيفلآ نْ،یاكٌب٘ ،ميٌتی ُـٜ وٙتلَ يیما یوب٘ ؿك
 

                                                           
1 Biotreatment 

2Biomineralization: مايی  ًٛظ ٔٛرٛؿات م٘ـٜ كا وب٘یيٙـ تِٛیـ ٔٛاؿ ٔقـ٘ی تآفل

 .٘بٔٙـ ميٌتی ٔی

Prokaryotes 3: ٜپلٚ آغلاط پلٚوبكيٛت ٔلوت ام ؿٚ ٚاه (Pro) پیَ ثٝ ٔقٙی ٚ 

ٚ  ٌٞتٝ فبلـكٚؿ وٝ  ٔیاًت ٚ ايٗ آغلاط ؿك ٔٛكؿ ًِّٛی ثىبك  ٌٞتٝ ثٝ ٔقٙی وبكيٛت

 .ٔیىلٚٔتل اًت 10تب  1ٔغـٚؿ ثٝ غِب اًت. ا٘ـامٜ يه ًَّٛ پلٚوبكيٛت  ٞبی ا٘ـأه

 .٘ٛؿ پلٚوبكيٛتٟب ٌٞتٙـ تليٗ ُبؽْ ٞب ثبوتلی

Eukaryotes.4 :ًَّٛ$ ٞبی رب٘ـاكاٖ ٚ ٌیبٞبٖ فبِی ٚ  عزٓ يه ًَّٛ يٛوبكيٛتی

ًِّٟٛبی اٌ٘ب٘ی# ٞناكاٖ ثبك ثنكٌتل ام ٘ٛؿ پلٚوبكيٛتی اًت. ٔبؿٜ ه٘تیىی يه ًَّٛ 

ؿك عبِیىٝ ٔبؿٜ ه٘تیىی ًَّٛ  ٔتٕلون اًت (Nucleus) يٛوبكيٛتی فٕـتب ؿك ٌٞتٝ

ٔلتجٝ وٕتل ام ٔبؿٜ ه٘تیىی ٘ٛؿ يٛوبكيٛتی اًت، ؿك  700پلٚوبكيٛتی وٝ ام ِغبػ وٕیت 

 .اًت ٔتٕلون ُـٜ  (Nucleoid) ای ًْٔٛٛ ثٝ ٘ٛوّٛئیـ ٘بعیٝ ُجٝ ٌٞتٝ

 یٔقـ٘ ٘ٛؿ ٗيا .وٙـ یٔ وٙتلَ يیثبلا ًغظ تب كا# یٔقـ٘ فكات كُـ

 ٚ ُٛؿ یٔ ا٘زبْ ثبفت ؿٞٙـٜ ُیتِى یًِّٛ صٙـ ٛتيٛوبكي ثب غبِجب  ُـٖ

 یًبؽتبكٞب ـیتِٛ ثٝ ٔٙزل  یا ُـٜ وٙتلَ ٚ ـٜیضیپ ًبمٚوبك هي یع

. ُٛؿ یٔ ٞب اًتؾٛاٖ ٚ ٞب ؿ٘ـاٖ ٞب، پًٛت ٕٞضٖٛ یا ـٜیضیپ ٚ یاؽتٔبٓ

 ا٘زبْ ثبم ظیٔغ هي ؿك ٔقٕٛلا  ميٌتی ُـٜ اِمب يیما یوب٘ ٔمبثُ ؿك

 ثل ؿك كا یؽبٓ یِٔٛىِٛ وبك ٚ ًبم بي وٜيٚ یًِّٛ ًبؽتبك شیٞ ٚ ُٛؿ یٔ

 اِمب ٓٛكت ثٝ فٕٛٔب  یثبوتل تًٛظ ٓیوٌّ ولثٙبت یٙیِ٘ تٝ. لؿیٌ یٕ٘

 ثٝ بؿيم یثٌتٍ ُـٜ ـیتِٛ یٔقـ٘ ٔبؿٜ ٘ٛؿ ٚ ُٛؿ یٔ ٌلفتٝ ٘ؾل ؿك ُـٜ

 یا ٌٌتلؿٜ ـٜيپـ ،يیما یوب٘ ـٜيپـ[. 110, 111] ؿاكؿ یغیٔغ ظيُلا

 ؿك وٝ ؿٞـ یٔ ِ٘بٖ كا ٓیوٌّ یٕیُٛیث صلؽٝ یبؿیثٙ ثؾَ وٝ اًت

 یٞب تیفقبِ یثغٛكوّ. اًت ٓیًٟ ٓیوٌّ ولثٙبت كًٛثبت ُیتِى

 ؿٞٙـ َيافنا يیبیلّ تیؽبٓ ًٕت ثٝ كا یغیٔغ pH لبؿك٘ـ هیٔتبثِٛ

 كا ٓیوٌّ ولثٙبت ٌِ٘ت تٝ ٓ،یوٌّ یٞب ٖٛي عضٛك ؿك تٛا٘ـ یٔ ٗيا وٝ

 یٞب ًَّٛ یؽبكر ًغظ ثل ولثٙبت یٞب كًٛة تیتلت ٗيثـ. آٚكؿ ثٛرٛؿ

 یثّٛكٞب ؿك تٛا٘ـ یٔ یثبوتل ٚ وٙٙـ یٔ كُـ یٔتٛاِ یثٙـٝ يلا ثب يیبيثبوتل

 ی٘بُ ٓیوٌّ ولثٙبت كًٛة[. 114] ُٛؿ یربًبم كُـ عبَ ؿك ولثٙبت

 یٞب ًبَ ؿك ُٛؿ یٔ ـٜی٘بٔ 5 يیولثٙبتٛهٌ٘ آغلاط ثٝ وٝ یثبوتل ام

 [. 25] اًت ٌلفتٝ للاك تٛرٝ ٔٛكؿ آٖ بؿيم یوبكثلؿٞب ُیؿِ ثٝ لیاؽ

 كٍٚ هي فٙٛاٖ ثٝ كا ميٌتی كيعل ام ولثٙبت ـیتِٛ ل،یاؽ ٔغبِقبت

 وٝ يیآ٘زب ام. ا٘ـ ولؿٜ ٔغلط یولثٙبت یٞب ًًٙ عفبؽت رٟت ٔٙبًت

 تیلبثّ ٚ یىیٔىب٘ تَٙ ٔمبثُ ؿك یِتلیث ٔمبٚٔت يیبيثبوتل يیما یوب٘

 كًٛة ٚ ٗیِ٘ تٝ یآِ لیغ ٙـيفلآ ثب وٝ یتیوٌّ ثٝ ٌ٘جت یوٕتل ا٘غلاَ

 ٗيا ؿك ٗیٕٞضٙ[. 115] ٌلؿؿ یٔ ِٟٙبؿیپ كٍٚ ٗيا ؿاك٘ـ اًت، ولؿٜ

 تل ٌٔٙزٓ بكیثٌ آٖ یولثٙبت ٕبٖیً آٞه، آة ثب ؿكٔبٖ ؽلاف ثل كٍٚ

 ُـٜ اِمب یثبوتل ّٝیًٚ ثٝ ولثٙبت يیما یوب٘ ُیؿِ ٗیٕٞ ثٝ[. 116] اًت

 عفبؽت یثلا ٌتيم ظیٔغ ثب ٕٞبًٞٙ ٚ ٘ٛ ٜٛیُ هي فٙٛاٖ ثٝ

 ؿٞٝ صٙـ ؿك[. 25] اًت ُـٜ ٔغلط ُـٜ تيتؾل یؾيتبك یٞب ًًٙ

 ٚ 6 ًلئٛى ّٛىیثبً ٔخبَ ثغٛك$ یٔؾتّف یٞب ٌٓیىلٚاكٌب٘یٔ ل،یاؽ

 یًغغ یثؾِ اًتغىبْ یثلا ما یوب٘ ٌتيم فٙٛاٖ ثٝ#  7ىلٚوٛوٛىیٔ

 اًتفبؿٜ ثبِمٜٛ ِٔىُ أب[. 117-122] ا٘ـ ٌلفتٝ للاك َيآمٔب ٔٛكؿ ًًٙ

 آٟ٘ب تؾٓ یؿكٚ٘ غِبء یلیٌ ُىُ أىبٖ ًًٙ، عفبؽت ؿك ّٛىیثبً ام

 ٚ یٔغق ٔبؿٜ تئٛرٛؿ كعٛثت، علاكت، ٔب٘ٙـ ٘بٔٙبًت ظيُلا تغت

 یلیٌ ُىُ ٚ یثبوتل وٙتلَ لبثُ لیغ كُـ ٔٛرت تيٟ٘ب ؿك وٝ اًت لٜیغ

 ٔضل بي ٚ ـیٔف ثل یٔـف یمیتغم شیٞ وٖٙٛ تب. ُٛؿ یٔ پَُٛ ميٌتی

 ٗيا تًٛقٝ ٚ ِتلیث یثلكً ثٝ بمی٘ لايم اًت، ِ٘ـٜ اكائٝ كٍٚ ٗيا ثٛؿٖ

 ولؿٖ ٔتُٔ رٟت تل صٌجٙـٜ ولثٙبت ٕبٖیً ثٝ ـٖیكً یثلا كٍٚ

 ثتٛاٖ وٝ اًت یكُٚ ثٝ بمی٘ ٗیٕٞضٙ[. 25] اًت# آٟ٘ب ثٌتٗ ٘ٝ$ عفلات

 ٔتٛلف مٔبٖ ٞل ؿك آٖ یرب٘ج احلات ام یلیرٌّٛ یثلا كا يیما یوب٘ كٚ٘ـ

 ٚ ُـٜ وٙتلَ ٔٙبًت، عفبؽت ثتٛاٖ ظيُلا ٗيا ثٝ ـٖیكً ثب وٝ ولؿ
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 .مؿ ٗیتؾٕ ُـٜ، تيتؾل ٔتؾّؾُ یٞب ًًٙ یثلا كا یٔـت یعٛلا٘

 وٝ اًت ٞب یثبوتل ا٘ـامٜ ي،یولثٙبتٛهٌ٘ كٍٚ ِٔىلات فٕـٜ ام یىي

 ُیؿِ ٗیٕٞ ثٝ ٚ وٙـ كُـ تل ثنكي عفلات ؿك تیوٌّ ُٛؿ یٔ ثبفج

 ولؿ فلأٍٛ ـي٘جب أب. اًت ٔتل یّیٔ هي ام لوٕت ٔقٕٛلا  ٔبؿٜ ٘فٛف فٕك

 فجبكتٙـ وٝ اًت ٚاثٌتٝ یبؿيم یلٞبیٔتغ ثٝ ٔغُ ؿك ٞب ؿكٔبٖ ٍٙٛ٘ٝيا وٝ

 یٞب ٖٛي ٚ كعٛثت ؿٔب،$ یغیٔغ ظيُلا اًتفبؿٜ، ٔٛكؿ یثبوتل: ام

 یوّ ثغٛك. ٚاوَٙ یرٙجِ یا٘له ٚ یٔغق ٔٛاؿ یفلاٚا٘ ٚ ٘ٛؿ ،#ٔغَّٛ

 [:36] ام كتٙـفجب كٍٚ ٗيا تئقب ٚ بئنا

  آٞه ًًٙ ثب یغیٔغ ٚ یىينیف یًبمٌبك 

 ؿك يیبیٕیُ كًٛة َيافنا ٔٙؾٛك ثٝ ميٌتی ٙـيفلآ ام ثلؿٖ ثٟلٜ 

 ٘ب٘ٛ بىیٔم

 ولثٙبت ـيرـ ًبؽتبك كيعل ام ًًٙ ولؿٖ یٕب٘یً ٚ ٌٔٙزٓ 

  ثٌتل ثٝ ُـٜ ـٜیصٌج ٚ ٌلفتٝ ُىُ ٓیوٌّ

 ا٘تؾبة كيعل ام ٕبٖیً ثبفت ٗیٕٞضٙ ٚ ٕبٖیً ٘ٛؿ ولؿٖٗ ییتق 

  وِت ظیٔغ ٚ یثبوتل ظیٓغ

 أب

 .ؿاكؿ ُـٜ نیتٕ تبمٜ یٞب ًًٙ یكٚ ثل كا ثبمؿٜ ٗيثٟتل 

 .اًت ٔغـٚؿ آٖ ٘فٛف فٕك 

 اتٔبَ ٚ ٘فٛف یرب ثٝ ًغظ ثل ٝيحب٘ٛ ٝيلا هي ٞب ؿكٔبٖ یثلؽ 

 .وٙٙـ یٔ زبؿيا ـ،يرـ یٞب ٌتیوّ

 .ؿٞٙـ ٌٌتلٍ ًغظ ؿك كا ميٌتی كُـ ام یِتلیث ا٘ٛاؿ اًت ٕٔىٗ 

 وبَٞ كا آة یلي٘فٛفپق تیلبثّ ًغظ ؿك ُـٜ ُیتِى ّٓیٛفيثب 

 .ؿٞـ یٔ

 

 1 وريشئوپل -5-3-2
 یٓٙقت ٔٔبكف ثل فلاٜٚ ٚ ُـٜ وِف لیاؽ ؿٞٝ صٟبك یع ٔغَٔٛ ٗيا 

 ٞب ٔلات ٚ ٞب ًًٙ یثبمًبم بي ٚ یًٍٙ ٔٔبِظ یثؾِ اًتغىبْ ٙٝیمٔ ؿك

 ؽبوٌتل ام تٛا٘ـ یٔ ٕلیپّهئٛ ،[123] اًت ٌلفتٝ للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ

 ٚ وٛكٜ ًلثبكٜ ٔتبوبئِٛٗ، ٔب٘ٙـ یٔٔٙٛف ٔٛاؿ ٚ پٛمٚلاٖ تٛف، ،یآتِفِب٘

 یثّٛكٞب ولؿٖ عُ كيعل ام یفٙبٚك ٗيا ؿك[. 124] ُٛؿ ـیتِٛ لٜیغ

 ٔب٘ٙـ يیبیلّ یٞب ٔغَّٛ ؿك یثقـ ًٝ ُجىٝ یؿاكا یىبتیّیًٙٛیآِٛٔ

 آٚك٘ـ یٔ ٚرٛؿ ثٝ ُىُ ثی یهِ ٓ،یپتبً ـیـكٚوٌیٞ ٚ ٓيًـ ـیـكٚوٌیٞ

[. 126] اًت ٔلٔت ؿك ٕبٖیً یثلا یٔٙبًج ٗيٍنيرب وٝ[ 125]

 ـیتِٛ ثٝ ؿًت یفٙبٚك ٗيا یًبم ٙٝیثٟ كيعل ام ٔغممبٖ یثلؽ ٗیٕٞضٙ

 ام ٔخبَ فٙٛاٖ ثٝ ا٘ـ، مؿٜ ٔلٔت ٚ عفبؽت رٟت تل ٔٙبًت یٞب كٍٚ

 -ًبم فقبَ فٙٛاٖ ثٝ يیبیلّ یٞب ٔغَّٛ$ يیبیٕیٔىبُ٘ٛ یًبم فقبَ كيعل

 اًتفبؿٜ ٔٛكؿ كا وبئِٛٗ ٚ وٛاكتن ـيرـ ٔتِىّٝ ٔبؿٜ ؿٚ# ـٖيیًب ثب ٕٞلاٜ

 پلتّٙـ ٕبٖیً ثٝ ٌ٘جت كٍٚ ٗيا وبكثلؿ یبئنا[. 124] ؿاؿ٘ـ للاك

 [: 126] ام فجبكتٙـ

 ٝ،یاِٚ ٔٛاؿ ام ًلُبك یقیعج ٔٙبثـ 

  ٌت،يم ظیٔغ ام عفبؽت ٚ یا٘له ٔٔلف ؿك يیرٛ ٓلفٝ 
 

                                                           
1 Geopolymer 

  ،یًبم آٔبؿٜ كٍٚ یًبؿٌ 

  ٔٙبًت، یعزٕ یـاكيپب 

 ثبلا، یعلاكت ٔمبٚٔت 

   وٓ، مٔبٖ ٔـت ؿك ٔٙبًت اًتغىبْ 

 اِقبؿٜ، فٛق یـاكيپب 

 كُٕٚٙـ ثٔٛكت ٞٙٛم آٖ ثٛؿٖ ٘ٛ ُیؿِ ثٝ كٍٚ ٗيا تئقب ٚ بتیؽٔٛٓ

 .ا٘ـ ٍ٘لفتٝ للاك یٔقلف ٚ َيآمٔب ٔٛكؿ یفّٕ ٚ

 

 تيكاهپوز -5-3-3

 ضقف ٘مبط ثٟجٛؿ رٟت یٔقـ٘ ٔٛاؿ ثب یآِ اؿٔٛ جبتیتلو ثٝ ٞب تيوبٔپٛم

 ٔب٘ٙـ یجبتیتلو كاًتب ٗيا ؿك. ُٛؿ یٔ ٌفتٝ ،یٕلیپّ یٞب ثؾَ اًتغىبْ

 ـیـكٚوٌیٞ رّٕٝ ام ـٞبیـكٚوٌیٞ ٔب٘ٙـ یٔقـ٘ ٔٛاؿ ثب ىبتیّیً ُیات

 ُـٖ ثٟتل ٚ جبتیتلو ٗيا ثٛؿٖ وبكأـ وٝ ٌلفتٝ للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ ٓيثبك

 تیتلو لیاؽ ًبِٝ صٙـ ؿك آٖ ثل فلاٜٚ[. 44] ـؿٞٙ یٔ ِ٘بٖ كا زٝی٘ت

 56] ا٘ـ كفتٝ ثىبك بكیثٌ ٔلٔت ٚ عفبؽت بتیفّٕ ؿك ٕلٞبیپّ ٚ ٘ب٘ٛفكات

 بیتب٘یت ٚ يیّیً ٔب٘ٙـ یٔقـ٘ فكات ٘ب٘ٛ ـیاوٌ ٗیث ٗيا ؿك[. 127, 65,

 ٔلٔت ٚ عفبؽت ٙٝیمٔ ؿك ٔٛاؿ فّٕىلؿ ثٟجٛؿ یثلا# ٓیتب٘یت ـیاوٌ یؿ$

 ُیؿِ ثٝ بیتب٘ی٘ب٘ٛت ٚ ىبیّی٘بً٘ٛ فٕٛٔب  وٝ ا٘ـ ٌلفتٝ للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ

 تیتلو ؿك ٘ب٘ٛفكات[. 128] ل٘ـیٌ یٔ للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ آة ؿفـ تیؽبٓ

 ثٟجٛؿ ثبفج ًغظ یكٚ ثل ّٓیف ُیتِى ثب هیّياول بي ٚ ىٖٛیّیً ٗيكم ثب

 ٗیٕٞضٙ ٚ ُٛ٘ـ یٔ آة ؿفـ ؽٛاّ ا٘تمبَ ٚ ینيآثٍل ؿك یتٛرٟ لبثُ

 130] ؿاك٘ـ یپ ؿك كا یىیٔىب٘ ٔمبٚٔت ٚ یًبؽتبك ْاٌ٘زب َيافنا

 هي فٙٛاٖ ثٝ ینيآثٍل تیؽبٓ ٞب پوَٚٞ ام یبكیثٌ ؿك اِجتٝ[. 129,

 ٗيا ام َیپ وٝ ٕٞب٘غٛك لايم اًت ُـٜ اُبكٜ ثؾَ اًتغىبْ یثلا تیف

 یعفبؽت بتیفّٕ تىلاك أىبٖ ؿاك٘ـ ینيآثٍل تیؽبٓ وٝ یٔٛاؿ ُـ فول

 ظیٔغ ثب ًًٙ كعٛثت تجبؿَ ام ٗیٕٞضٙ ٚ ٙـوٙ یٕ٘ فلاٞٓ كا ٙـٜيآ ؿك

 ٔخبَ فٙٛاٖ ثٝ$ ؽبّ ٔٛاكؿ ؿك ٔٛاؿ ٗيا ٗيثٙبثلا وٙٙـ، یٔ یلیرٌّٛ

 ِلٚ٘ـٜیپ ُبٖ تيتؾل ٚ ؿاك٘ـ للاك آة ٔقلٕ ؿك ؿائٕب  وٝ يیٞب ًًٙ

 .ل٘ـیٌ للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ ـيثب ٔلٔت ٔتؾْٔ ْیتِؾ ثٝ ثٙب# اًت

 

 و عيتوز سازوكارِ ، بخش استحكام اعوال به ياجوال نگاه -6

 آى نفور
 بي ؽلاء ًبٔب٘ٝ پت،یپ ،پبَُ ٔٛ، لّٓ تًٛظ  ٔقٕٛلا  ٞب ثؾَ اًتغىبْ

 تیؽبٓ كيعل ام ًغظ ؿك ،یٚك غٛعٝ بي ٚ# ٔٙمَٛ آحبك یثلا$ اُجبؿ

 یاثتىبك یٞب كٍٚ ام ٔٛاكؿ یثلؽ ؿك. ُٛ٘ـ یٔ ًًٙ رقة ،یٍٙيیٔٛ

 ٔـت یعٛلا٘ تٕبى یاثل 3 یپبوت ًبٔب٘ٝ بي ٚ 2 وبكًتٗ ِِٛٝ ٔب٘ٙـ

 كٍٚ ؿك ،#4 ُىُ[ $131] اًت ُـٜ اًتفبؿٜ ًغظ ثب ثؾَ اًتغىبْ

 ٔبؿٜ ٗیتبٔ ٚ یٍٟ٘ـاك یثلا ٔب٘ٙـ پبوت یٞب ِٝیُ ام یپبوت

 ٓیتلٚف ًٗ ؿك. وٙٙـ یٔ اًتفبؿٜ ًغظ ام یبؿيم ٘مبط ؿك ثؾَ اًتغىبْ
 

                                                           
2 Karsten-pipe(Rilem tube) 
3 Pocket system 
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 بؿٜٔ لغلٜ لغلٜ كًب٘ـٖ بتیفّٕ یثلا 1 یـيٚك ؿاؽُ یٞب ِِٛٝ ام فلاٌ٘ٝ

 كا یٍٙيیٔٛ رقة ٗيِتلیث كٍٚ ٗيا وٝ ولؿ٘ـ اًتفبؿٜ ًًٙ ًغظ ثٝ

 [.132, 27] ؿاُت ٕٞلاٜ ثٝ

 ؿك ٘فٛف یثلا كا ثؾَ اًتغىبْ افٕبَ ٜٛیُ ٔغممبٖ یثلؽ ٚرٛؿ ٗيا ثب

 بتیفّٕ ؿك ٔخبَ فٙٛاٖ ثٝ ؿا٘ٙـ، یٕ٘ لٌقاكیتأح صٙـاٖ ًًٙ

 غّؾت ٔب٘ٙـ یفٛأّ ىبتیّیً ٘ب٘ٛ ثب یآٞى ًًٙ ٔبًٝ یثؾِ اًتغىبْ

 ٘فٛف فٕك ثل لٌقاكیتبح فٛأُ ٗيتل ٟٔٓ كا ًًٙ ًبؽتبك بي ٔغَّٛ

 وٝ ؿاؿ٘ـ ِ٘بٖ مبتیتغم یبكیثٌ ام عبُٓ ذي٘تب أب[. 24] ؿا٘ٙـ یٔ

 ٔتفبٚت لئمبؿ رقة ثٝ ٔٙزل تٟٙب ٘ٝ یثؾِ اًتغىبْ ٔؾتّف یٞب كٍٚ

 يیفضب ـيتٛم ٚ ُـت ٘ؾل ام ٞب آٖ اًتغىبْ ناٖیٔ ثّىٝ ُـٜ، ٔغٔٛلات

 وُ ؿك یثؾِ اًتغىبْ بتیفّٕ ؿك ٞب تفبٚت. اًت ثٛؿٜ ٔؾتّف نی٘

 ؿك ٚ# ٚرٛؿ ٓٛكت ؿك$ یًغغ ٔمبٚٔت هیپ ُـت ٔب٘ٙـ آٖ، لاتیتبح

 افٕبَ رٟت ٔخبَ ثغٛك[. 7] ُٛؿ یٔ بٖيٕ٘ب ثؾَ اًتغىبْ ٝيلا فٕك

 ٔٛ لّٓ كٍٚ ؿٚ ٌٝئمب ؿك ىبتیّیً ُیات ٔب٘ٙـ ٞب ثؾَ اًتغىبْ یثلؽ

 اًت ُـٜ ِٟٙبؿیپ ٔٛ لّٓ كٍٚ ٌلفتٝ ا٘زبْ یٞب یثلكً یع ،پبَُ ٚ

 ثؾَ اًتغىبْ ٔبؿٜ ٚ ُـٜ وٓ ثٌتل ثب تٕبى ًغظ پبَُ كٍٚ ؿك لايم

 ٘فٛف ٗيثٙبثلا ُٛؿ، یٔ پلاوٙـٜ ٞٛا ؿك# علاَ$ ؽٛؿ فلاك یارنا ثب ٕٞلاٜ

 ؿك ثؾَ اًتغىبْ افٕبَ كٍٚ ٗيثٙبثلا[. 42] ؿاُت ؽٛاٞـ یوٕتل

 ٚ آٖ ٔغَّٛ ٚ ٔبؿٜ ٘ٛؿ ثٝ ثٌتٝ ٚ اًت اكلٌقیتأح بكیثٌ اًتغىبْ ناٖیٔ

 اًت تأُٔ لبثُ ٚ ليپق لییتغ بكیثٌ ُٛؿ یٔ افٕبَ آٖ یكٚ ثل وٝ یثٌتل

 ٔٛكؿ ٔبؿٜ ت،يتؾل ٘ٛؿ ثٌتل، ٘ٛؿ رّٕٝ ام ٞب لیٔتغ ثٝ تٛرٝ ثب ـيثب ٚ

 كا ٔٙبًت كٍٚ ؿاكؿ للاك آٖ ؿك احل وٝ یغیٔغ ٚ ٔغَّٛ ٘ٛؿ اًتفبؿٜ،

 .وٙـ ٗییتق ٔلٔت ٔتؾْٔ
 

                                                           
1Intravenous tubes :ِِٝٛ ای اًتغىبْ  ٞبی ؿاؽُ ٚكيـی أىبٖ تنكيك لغلٜ ام عليك

آٚك٘ـ. ثؾَ ثٝ ًًٙ كا فلاٞٓ ٔی

 ثٌتل ثل ثؾَ اًتغىبْ لیتأح یصٍٍٛ٘ ٚ ـيتٛم وبكِ ٚ ًبم ؽّٔٛ كؿ

 ُـٜ ٝیتٟ ٔغممبٖ تًٛظ وٝ SEM  2 ليتٔبٚ بؿيم تقـاؿ ثلؽلاف ،یًٍٙ

 ٔب٘ٙـ  ٔغممبٖ ام یثلؽ[. 27] اًت ُـٜ تٛرٝ ٌٔئّٝ ٗيا ثٝ وٕتل اًت،

 ثؾَ اًتغىبْ لیتبح ًبمٚوبك یثلا فيتقل هي 4 ٍٙلیٌٞٛ٘  ٚ 3 ًبًٝ

 ا٘ـ ؿاٌ٘تٝ ٔغبفؼ ٚ لي٘فٛف٘بپق پَُٛ هي زبؿيا آٖ ٚ ؿاؿ٘ـ ٝياكا یٕلیپّ

 ٔتبًفب٘ٝ[. 133, 134] ٌلؿؿ یٔ یىیٔىب٘ اًتغىبْ َيافنا ثبفج وٝ

 ٗيِتلیث وٝ یثغٛك اًت، ٘بلْ بكیثٌ ٞب ثؾَ اًتغىبْ ام یوٙٛ٘ ؿاَ٘

 ٚ ٌٞتٙـ "صٝ" ٞب ثؾَ اًتغىبْ وٝ اًت ثٛؿٜ آٖ ثل وٖٙٛ تب تٕلون

 وٝ ٌٔئّٝ ٗيا ثٝ وٕتل ٔمبثُ ؿك ؿاك٘ـ، يیبٔـٞبیپ صٝ آٟ٘ب ام اًتفبؿٜ

 .اًت ُـٜ تٛرٝ وٙٙـ یٔ فُٕ صٍٛ٘ٝ ٞب ثؾَ اًتغىبْ

 ٚ ثؾَ اًتغىبْ ٗیث یاعتٕبِ اتٔبلات ٔٛكؿ ؿك یوٕ بكیثٌ اعلافبت

 ثٝ. ل٘ـیٌ یٔ یرب يیبیٕیُ ٓیٔفبٞ عٛمٜ ؿك اوخلا  وٝ ؿاكؿ ٚرٛؿ ثٌتل

 ؿك یىٛ٘یّیً یٞب ثؾَ غىبْاًت عٛمٜ ؿك یبؿيم ٔجبعج ٔخبَ فٙٛاٖ

 ٞب ًًٙ ٔبًٝ ًغظ ثل Si-OH یٞب ٌلٜٚ ثب ٝیاِٚ يیبیٕیُ ٛ٘ـیپ ؽّٔٛ

 ثٝ اِنأب  اتٔبَ فـْ اًت فول ثٝ لامْ اِجتٝ[. 135, 136] ؿاكؿ ٚرٛؿ

 .ٌتی٘ یىیٔىب٘ ٔمبٚٔت ثبلاثلؿٖ ٚ یثؾِ اًتغىبْ فـْ یٔقٙب

 ٌقاك٘ـ یٔ لیحتب ثٌتل یكٚ ثل كيعل ًٝ ثٝ ٞب ثؾَ اًتغىبْ یوّ ثغٛك

 :ام فجبكتٙـ وٝ# 5 ُىُ$

 B72[138   ـیپبكاِٛئ ٔب٘ٙـ فكٜ ٚ ؿا٘ٝ ٞل یلٚ٘یث ًغٛط پَُٛ 

,137]. 

 .[42, 139] ىبتیّیً ُیات ٔب٘ٙـ ؿكمٞب ٚ ٞب ُىبف پلولؿٖ 

 ا٘ـ ُـٜ فیضق یٞٛامؿٌ احل ؿك وٝ فكات ٚ ٞب ؿا٘ٝ ته ٗیث مؿٖ پُ 

 [.29, 140] ٛٞبيثب ٔب٘ٙـ
 

                                                           
2 Scanning Electron Microscopy 
3 Sasse
4 Honsinger

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .[131] یپبوت ًبٔب٘ٝ# ة ، [133] وبكًتٗ ِِٛٝ# اِف: ثؾَ اًتغىبْ ٔبؿٜ افٕبَ ؿك یاثتىبك كٍٚ ؿٚ ام یا ٚاكٜ علط -4 ُىُ
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 ام وٝ يیٞبَ ثؾ اًتغىبْ# اِف: اًت ُـٜ ِٔؾْ ٞب ؿا٘ٝ ٗیث ؿك كً٘ بٜیً ؽغٛط تًٛظ وٝ ًًٙ ثل ٞب ثؾَ اًتغىبْ لیتأح وبك ٚ ًبم ًٝ ٞل ام یا ٚاكٜ علط -5 ُىُ
 ًًٙ ؿك وٝ يیؿكمٞب ٚ ٞب ُىبف پلولؿٖ ی ّٝیثًٛ وٝ يیٞب ثؾَ اًتغىبْ# ة ُٛ٘ـ، یٔ یًغغ یىیٔىب٘ یٞب ٔمبٚٔت َيافنا ٔٛرت ٞب ؿا٘ٝ یلٚ٘یث پَُٛ كيعل
 ُٛ٘ـ یٔ ًًٙ یىیٔىب٘ یلٛا ثبلاثلؿٖ ٚ ْاٌ٘زب ٔٛرت ٞب ؿا٘ٝ ٗیث مؿٖ پُ كيعل ام وٝ يیٞب ثؾَ اًتغىبْ# د ٌلؿ٘ـ، یٔ یىیٔىب٘ یلٛا َيافلا ٔٛرت ؿاك٘ـ ٚرٛؿ

[140.] 

 

 نتيجه گيري -7
 ٔبؿٜ، ٚ احل ظيُلا ٘ؾلٌلفتٗ ؿك ثـٖٚ ٞب ثؾَ اًتغىبْ لاٖيا ؿكألٚمٜ 

 ٗيپلوبكثلؿتل ام ٞبٗ يكم ٞٙٛم ٔخبَ فٙٛاٖ ثٝ. ل٘ـیٌ یٔ للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ

 یكًفب لیغ ٔمبلات عجك وٝ یٓٛكت ؿك. ٌٞتٙـ ٞب ثؾَ اًتغىبْ ام ٘ٛؿ

 یٔقـ٘ یثٌتلٞب یثلا ٞبٗ يكم یثلؽ لیاؽ یٞب ًبَ ؿك ُـٜ ٔٙتِل

 یٞب ثؾَ اًتغىبْ لايم. ؿاك٘ـ ِبٖيبئنا ثٝ ٌ٘جت یِتلیث تئقب

 فٕك ثٝ فٕـتب  وٝ ُٛؿ ٔٙزل یٔتقـؿ ِٔىلات ثٝ اًت ٕٔىٗ یٕلیپّ

 كُـ فّت ثٝ ميٌتی تيتؾل ٚ فلاثٙفَ پلتٛ تًٛظ یمكؿُـٌ ٘فٛف،

 وبكثلؿ ُـٜ وٙتلَ یٞب ظیٔغ ؿك یعت .ُٛؿ یٔ ٔلثٛط لبكس ٚ یثبوتل

 ُـٖ پًٛتٝ ٕٞضٖٛ یلاتیتأح ًبَ صٙـ ام ثقـ یٔٔٙٛف یٕلٞبیپّ

. ؿاُتٙـ آحبك ثل ٔؾلة يیبیٕیُ یٞب ٚاوَٙ ًلفت َيافنا ٚ ًغٛط

 یآِ ثؾَ اًتغىبْ ٔٛاؿ اغّت يیبیٕیُ ٚ یىينیف حجبت يیٍِٛیپ ٞلصٙـ

 ؿك ٔٛاكؿ اغّت ؿك أب اًت ِىُٔ بكیثٌ ٌٞتٙـ یآّ ثٌتل ثب ٘بًبمٌبك وٝ

 ٔضل یٞب علاَ یآِ ٔٛاؿ یوّ ثغٛك ا٘ـ، ثٛؿٜ كًبٖ تیآً ٔـت یعٛلا٘

 یؾيتبك یٞب ًًٙ یثلا ٞب ؿكٔبٖ ٍٙٛ٘ٝيا اوخلا وٝ وٙٙـ یٔ آماؿ

 آٟ٘ب تئقب ٗيتل ٟٔٓ ام .ٙـيٕ٘ب یٔ زبؿيا نی٘ ٘بٔٙبًت یًغغ یٞب پَُٛ

 فـْ ٗيا. ثلؿ ٘بْ كا ثٌتل ثب يیبیٕیُ ٚ یىينیف یًبمٌبك فـْ تٛاٖ یٔ

 يیبیٕیُ اتٔبَ زبؿيا فـْ ثبفج یآٞى یٞب ًًٙ ثب ؽٔٛٓب  یًبمٌبك

 تًٛظ ٞب ثؾَ اًتغىبْ ٘ٛؿ ٗيا وٓ رقة فّت ثٝ ٗیٕٞضٙ ٚ ُٛؿ یٔ

 .وٙـ یٔ ـایپ َيافنا ٔبؿٜ یًغغ یٞب  پًٛتٝ ؽغل ،یآٞى یٞب ًًٙ

 ٔٙبًت صٙـاٖ یآِ لیغ ٔٛاؿ یعفبؽت ؿكٔبٖ یثلا یآِ ٔٛاؿ وبكثلؿ ٗيثٙبثلا

 یثلا یٔٙجق ثٝ یٕلیپّ یؿكٔب٘ ٔٛاؿ یثلؽ وٝ ٘ىتٝ ٗيا ٗیٕٞضٙ. ٌتٙـی٘

 ـٜيپـ ٗيا لايم اًت تیإٞ عبئن ُٛ٘ـ یٔ ُيتجـ ٞب نْیاكٌب٘ ىلٚیٔ ٝيتغق

 ام ی٘بُ ٔغٔٛلات ٍليؿ ٚ یآِ یـٞبیاً زبؿيا ثٝ ٔٙزل تيٟ٘ب ؿك

 ِٔىُ یآِ یٞب ثؾَ اًتغىبْ یثلؽ اِجتٝ .ُٛؿ یٔ یٌتيم یٞب تیفقبِ

 لیتأح تغت ٝیاِٚ ثؾَْ  اًتغىب تٛكْ آٖ ٚ ؿاك٘ـ  ٔزـؿ ؿكٔبٖ ؿك یٍليؿ

 تیآً ًًٙ ثٝ ٞب تٛكْ یثلؽ وٝ اًت ٝيحب٘ٛ ثؾَ اًتغىبْ علاَ

 ٝيحب٘ٛ ثؾَ اًتغىبْ ٘فٛف ٔب٘ـ ٘لًب٘ـٖ تیآً ٓٛكت ؿك ٚ كًب٘ـ یٔ

 .ُٛ٘ـ یٔ

 ُیؿِ ثٝ یًٍٙ یثٌتلٞب یكٚ ثل اًتفبؿٜ یثلا یٔقـ٘ یٞب ثؾَ اًتغىبْ

 ثٝ ٞب  ثؾَ اًتغىبْ ٘ٛؿ ٗيا .ا٘ـ ُـٜ ٝیتٛٓ ِتلیث ثٌتل ثب ثٟتل یًبمٌبك

 ام یىٌب٘ي لاتییتغ یؿاكا يیبیٕیُ تیٔبٞ ثٛؿٖ ٝیُج بي ىٌبٖي ُیؿِ

 ثٝ هي٘نؿ آٟ٘ب یا٘مجبض ٚ یا٘جٌبع كفتبك ٌٞتٙـ، تيتؾل ُـت ٚ ٘ٛؿ ٘ؾل

 ًبمٌبكتل ٌتيم ظیٔغ ثب ٞبٗ يكم ثٝ ٌ٘جت ٗیٕٞضٙ. اًت ثٌتل لاتییتغ

 ٚ یثؾِ اًتغىبْ ٘ٛؿِ ٗيا ثٛؿٖ تبمٜ ُیؿِ ثٝ یٔقـ٘-یآِ ٔٛاؿ .ٌٞتٙـ

 یِتلیث مٔبٖ ثٝ بمی٘ ٙٝیمٔ ٗيا ؿك ٞب پوَٚٞ ٚ بتیتزلث ثٛؿٖ ٔغـٚؿ

 .ؿاك٘ـ لضبٚت یثلا

 ثٝ یثٌتٍ بكیثٌ ثؾَ اًتغىبْ ٔبؿٜ ا٘تؾبة وٝ ِ٘ٛؿ فلأٍٛ اِجتٝ

 ٚ آٖ تيتؾل ناٖیٔ ٚ یغیٔغ ظيُلا احل، رٙي ُیلج ام يیپبكأتلٞب

 یٞب ؿاؿٜ اًبى ثل. ؿاكؿ ثؾَ اًتغىبْ ام ا٘تؾبك ٔٛكؿ فّٕىلؿ ٗیٕٞضٙ

 احل یٞب یوٌيٚ ثٝ یثٌتٍ ًًٙ عفبؽت رٟت ٔبؿٜ ام اًتفبؿٜ ٔٛرٛؿ،

 آٖ ثل وٝ یثٌتل ثٝ ؿكٔبٖ ٘ٛؿ وٝ اًت یٔقٙ ٗيثـ ٗيا ؿاكؿ، یؾيتبك

 ثب یؽبٓ ٔبتاِنا ثٝ اًت ٕٔىٗ بتیفّٕ. ؿاكؿ یثٌتٍ ُٛؿ، یٔ افٕبَ

 ثٛؿٖ، ٔٛحل رٟت ؿك اًت ُـٜ ٟ٘بؿٜ وزب ؿك ٚ یًٍٙ صٝ ٙىٝيا ثٝ تٛرٝ

 یثلا ٗيثٙبثلا .ثبُـ ؿاُتٝ بمی٘ اًتفبؿٜ، ٔٛكؿ ٔبؿٜ ؿٚاْ ٚ ثٛؿٖ ضلك یث
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 ٘ؾل ٔـ ـيثب وٝ ؿاك٘ـ ٚرٛؿ یبؿيم فٛأُ ثؾَ اًتغىبْ ٔبؿٜ ا٘تؾبة

 بئنا ٚ ثؾَ ىبْاًتغ ا٘ٛاؿ ٙٝیمٔ ؿك ؿاَ٘ ؿاُتٗ ثب فمظ ٚ ُٛ٘ـ ٌلفتٝ

 ؿك ٔغٕئٗ یكاٞ كا ُـٜ ـٜیضیپ لجُ ام ی ٌ٘ؾٝ تٛاٖ یٕ٘ آٟ٘ب تئقب ٚ

 عفبؽت اٞـاف ٚ بمٞبی٘ اًبى ثل ثّىٝ ولؿ یتّم ٔلٔت ٚ عفبؽت بتیفّٕ

 .ٕ٘ٛؿ الـاْ ٔبؿٜ ا٘تؾبة رٟت ؿك تٛاٖ یٔ

 ـیـكٚوٌیٞ ٓ،یوٌّ ـیـكٚوٌیٞ ٔب٘ٙـ یٔقـ٘ ٔغٔٛلات ،یوّ ثغٛك

 یًغغ بكیثٌ یٞبٝ يلا اًتغىبْ فُٕ یثلا فٕـتب  ٓیٔٛ٘آ اٌنالات ٚ ٓيثبك

 یثلؽ عبَ، ٗيا ثب. ُٛ٘ـ یٔ ِٟٙبؿیپ ؽٛؿ ٘فٛف تیؽلف وٓ فٕك ُیؿِ ثٝ

 ثٝ آٖ ٚاوَٙ فـْ زبؿيا بي ًغظ یثؾِ اًتغىبْ ؿك ؽبّ یوبكثلؿٞب

 ثؾَ اًتغىبْ یٔقـ٘ ٔغٔٛلات ثبِمٜٛ یوبكثلؿٞب ٗيتل ٟٔٓ فٙٛاٖ

 یآِىٛوٌ یٞبٗ يكم ٔخبَ ثغٛك ٞب ثؾَ اًتغىبْ ٍليؿ. ُـ٘ـ یٔقلف

 اًتفبؿٜ ًًٙ عفبؽت ؿك ٌٌتلؿٜ ثغٛك ٞب ىبتیّیً ٚ هیّياول ٞب، لاٖیً

 بفتٗي لبثُ یتؾٔٔ یٞب یوتبثِٙبً ؿك آٟ٘ب ثل ٔتقـؿ ٔٙبثـ ٚ ُٛ٘ـ یٔ

 ٔٛاؿ ٍٙٛ٘ٝيا ٔٙبًجت ٚ یًبمٌبك فـْ ثل نی٘ یبؿيم ٔٙبثـ اِجتٝ وٝ ٌٞتٙـ

 ٔغٔٛلات تیتلو ام وٝ ؿاك٘ـ ٚرٛؿ یًٛٔ ٝؿًت. ؿاك٘ـ ـیتأو ٞب ًًٙ ثب

 للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ ٞب ثؾَ اًتغىبْ ؽٛاّ ثٟجٛؿ رٟت ؿك یٔقـ٘ ٚ یآِ

 تئقب ٚ بئنا ٔٛكؿ ؿك یوبف اعلافبت ٞٙٛم ثٛؿٖ ٘ٛ ُیؿِ ثٝ وٝ ا٘ـ ٌلفتٝ

 ؿك یِتلیث یٞب پوَٚٞ ثٝ بمی٘ ٚ ٘ـاكؿ ٚرٛؿ ٍليؿ ؿًتٝ ؿٚ ا٘ـامٜ ثٝ آٟ٘ب

 ثب بتیفّٕ ا٘زبْ اًت ُـٜ ـیتأو آٖ ثل آ٘ضٝ یوّ ٛكثغ. اًت ٙٝیمٔ ٗيا

 ت،يتؾل ٘ٛؿ آٖ، يیبیٕیُ ٚ یىينیف ؽٛاّ ٚ ثٌتل رٙي ٌلفتٗ ٘ؾل ؿك

 رٟت ؿك یٌتيثب ٗيثٙبثلا. اًت یعفبؽت اِنأبت ٚ یغیٔغ ظيُلا

 وٝ كا بتیؽٔٛٓ ٚ فٛأُ یثلؽ ٔٛحل، ٚ ـیٔف ثؾَ اًتغىبْ ٔبؿٜ ا٘تؾبة

 ،یؽبٞل احلات ٘فٛف، فٕك كٚؿ، یٔ ا٘تؾبك ثؾَ اًتغىبْ ام آ٘ضٝ: ُبُٔ

 یلي٘فٛفپق ٚ آة لیتأح ؿكٔبٖ، ؿٚاْ ثٌتل، ثب ثؾَ اًتغىبْ یًبمٌبك

 ٔـ ٌٞتٙـ، ٔبؿٜ یٕٙيا ٚ ًلأت ٚ وبكثلؿ ًِٟٛت ،ميٌتی یـاكيپب ثؾبك،

 .ل٘ـیٌ للاك ٘ؾل
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ام ًًٙ آٞه ًیبٜ ؿك ثؾِی ٚ عفبؽت  ثلكًی اًتغىبْ"ْ. فغبكی،  .18

ٔغٛعٝ ٔیلاث رٟب٘ی پبًبكٌبؿ ثب اًتفبؿٜ ام پّیٕلٞب، أىبٖ ًٙزی 
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