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 چنيذُ
ثبلای ؾغٛح تٕبؾی اؾت. ثؿیبضی اظ  انغىبن، ضطیت طٜیٚ غی، اِىتطٚ٘یه ذبٍ٘ ِٛاظْٔكىُ اؾبؾی ثؿیبضی اظ تِٛیسات نٙؼتی اػٓ اظ ذٛزضٚ، ٞٛافضب، 

اؾتت. اظ   طٕٔىٗیغخبٔس ثطای ؾغٛح زضٌیط زض حبَ حطوت،  ٞبی فیّٓ وٙٙسٜ وٙٙسٜ ٔؼطٚف ثٝ ضٚاٖ ٞبی ضٚاٖ فطآیٙسٞب زض نٙؼت ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ پٛقف

خبٔس ثب تٛخٝ ثٝ ٔعایبی ٔتؼتسز ایتٗ ٔتٛاز یته      بی فیّٓٞ وٙٙسٜ پصیط٘س، ثٙبثطایٗ اؾتفبزٜ اظ ضٚاٖ ؾٕی ٚ اقتؼبَ خبٔس ٞبی فیّٓ وٙٙسٜ عطفی ثطذی اظ ضٚاٖ

 زٚ ٗیثت  انتغىبن  وتبٞف  یثطا وٝ ٞؿتٙس خبٔس ٔٛاز اظ یا ؾبٔب٘ٝ خبٔس فیّٓ یٞب وٙٙسٜ ضٚاٖ ظیؿت، أٙیت ٚ ؾلأت اؾت. ٔؿئّٝ ٟٔٓ ٔطتجظ ثب ٔحیظ

 یثتطا  یٔرتّفت  یٞتب  ضٚـ ٗیٕٞچٙت . ٌیط٘س ٔی لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز سخبٔ فیّٓ وبض ذٛزضٚاٖ یٞب وٙٙسٜ ضٚاٖ ػٙٛاٖ ثٝ یٔتؼسزٔٛاز  .قٛ٘س ٔی اؾتفبزٜ ؾغح

 زٞٙسٜ پرف اتهبَ هی زض وٝ وٙٙسٜ ضٚاٖ خبٔس شضٜ چٙس بی هی اظ ػٕستبًٞب  خبٔس ٚ ٌطیؽ ی فیّٓٞب وٙٙسٜ ضٚاٖ .زاضز ٚخٛزوبض  ذٛزضٚاٖ یٞب پٛقف اػٕبَ

ی فتیّٓ خبٔتس ٚ ٕٞچٙتیٗ زٚ    ٞب وٙٙسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔغبِؼٝ ضٚاٖ س.قٛ٘ اػٕبَ ؾغح یضٚ تب قٛ٘س ٔی كیضل حلاَ هی تٛؾظ ٚا٘س  تكىیُ قسٜ ٘ساٜ قس

 ٞبی ٔؼس٘ی ٚ آِی پطزاذتٝ قسٜ اؾت. وٙٙسٜ ٞب یؼٙی ضٚاٖ انّی آٖ عجمٝ
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Abstract 
High friction coefficient of contacting surfaces is one of essential problems in many industries, e.g. automotive, aerospace, 

home appliances, electronics, etc. It is almost impossible to perform lots of industrial processes without lubricating coatings 

known as solid film lubricants. On the other hand, some solid film lubricants are toxic and flammable which restricts their 

use considering health, environment and security. Solid fil lubricants are based on from solid systems used for reducing 

friction coefficient. Various materials have been used as solid film lubricants with different application methods. Solid film 

lubricants usually include one or two types of solid particle lubricants dispersed in binder diluted with a solvent to apply on 

a surface. This article provides are review on solid film lubricants and three main groups of them based on molybdenum 

sulfide, graphene and polytetrafluoroethylene. 
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  و همكارانی میکرمرضیه 

 هقذهِ -1
ساف ٔتفبٚتی اظ لجیُ حفبظت ذٛضزٌی ؾغح  ٞبی ؾغح ثٝ اظ پٛقف ٔٙظٛض اٞ

 ثٟطٜ ٌطفتٝٚ افعایف ظیجبیی  ٔمبٚٔت ؾبیكی، افعایف ٙٙسٌیو ضٚاٖ [،3-1]

وٙٙسٜ  ٞبی ضٚاٖ ٔطٚضی ثط پٛقف اضائٝقٛز وٝ ایٗ ٘ٛقتبض ؾؼی زض  ٔی

نٛضت پٛزض یب فیّٓ  ای اؾت وٝ ثٝ وٙٙسٜ خبٔس ٔبزٜ خبٔس زاضز. یه ضٚاٖ فیّٓ

ٚ ؾبیف ؾغٛح  انغىبنٌطزز ٚ ٔٛخت وبٞف  ٘بظن ضٚی ؾغح اػٕبَ ٔی

قٛز ٚ اظ آؾیت ضؾیسٖ ثٝ ؾغح خٌّٛیطی  ٘ؿجی ٔی ،زض حبَ حطوت

 ٞبی ات قىُ شضات، ا٘ساظٜ ٚ ٚیػٌیوٙٙسٜ ثب تٛخٝ ثٝ اثط وٙس. ایٗ ٘ٛع ضٚاٖ ٔی

قطط لاظْ ثطای ػّٕىطز  ٌطزز. ٞبی ٔبیغ ٔتٕبیع ٔی وٙٙسٜ اظ ضٚاٖ ثّٛضقٙبؾی

ثیٗ زٚ ؾغح  انغىبنخّٕٝ لغؼبت ذٛزضٚ وبٞف  ٞب اظ ثؿیبضی اظ ؾبٔب٘ٝ

تٛؾظ  ،ٚ ؾبیف انغىبنثبقس. وبٞف  وٝ زاضای حطوت ٘ؿجی ٞؿتٙس، ٔی

تٛؾظ یه لایٝ  ،زٞی ؾغح ٚ یب پٛقفوٙٙسٜ  یه فیّٓ ٔبیغ یب ٌبظ ضٚاٖ

 [.4ٌیطز ] وٙٙسٜ زاضای ٔمبٚٔت ثطقی وٓ ا٘دبْ ٔی ضٚاٖ
ٞبی تطیجِٛٛغیىی  ٚضی ا٘طغی ؾبٔب٘ٝ ؾبظٌبضی ٚ ثٟطٜ ٞبیی ٘ظیط ظیؿت ٚیػٌی

طچٝ ضٚـ زض ؾبَ ٞبی  ٞبی اذیط ثؿیبض ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. اٌ

ؿیبض ٔتٙٛع اؾت أب وٙٙسٜ فیّٓ خبٔس ضٚی ؾغح ث زٞی یه ضٚاٖ پٛقف

ٞب یىؿبٖ اؾت؛ ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ وبٞف  وٙٙسٜ ٘تیدٝ وبضوطز ایٗ ضٚاٖ

 ،ٚ ؾبیف تحت قطایغی وٝ زٚ ؾغح زاضای حطوت ٘ؿجی ٞؿتٙس انغىبن

 [.5ثبقس ] ٞب لبثُ حهَٛ ٔی زض تٕبٔی ضٚـ

ٞبی زاضای  زض ؾبٔب٘ٝ انغىبنٞبی ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ تّفبت ٘بقی اظ  ضٚـ

ٕ وٙٙسٜ  ٞبی ضٚاٖ یت ظیبزی زاض٘س. ٔٛاز ٔؼس٘ی ٚ ضٚغٗحطوت ٘ؿجی اٞ

ثبقٙس. ثطای ثٝ حسالُ  ٚ ؾبیف ٔی انغىبنتطیٗ ٔٛاز ثطای وبٞف  ضایح

وٙٙسٜ فیّٓ خبٔس  ضؾب٘سٖ تّفبت ثبیس ؾغٛح زض حبَ حطوت ٘ؿجی ثب یه ضٚاٖ

وبض  ٘بظن خسا قٛ٘س، ٕٞچٙیٗ ؾطػت ایٗ ؾغٛح زضٌیط ثب ذٛال فیّٓ ضٚاٖ

 ذٛال ثب ٘ؿجی حطوت زاضای ؾغٛح حطوت ؾطػت اضتجبط ثٝؾبظٌبض ثبقس. 

 زض. قٛز ٔی ٌفتٝ 1(EHL) ٞیسضٚزیٙبٔیىی الاؾتٛ وبضی ضٚاٖ وبض، ضٚاٖ فیّٓ

اؾت، ثب  وٙٙسٜ ضٚاٖ ٌطا٘طٚی ،EHL زض انّی ػبُٔ ػٛأُ، اظ ثؿیبضی ٔیبٖ

 حهَٛ لبثُ وبض ضٚاٖ ٞبی ضٚغٗ تٛؾظ ،ثٟیٙٝ وٙٙسٌی وٝ ضٚاٖ تٛخٝ ثٝ ایٗ

 ؾغٛح ٘جبقس، وبضآٔس ٞیسضٚزیٙبٔیىی الاؾتٛ وبضی ضٚاٖ وٝ ٔٛاضزی ٘یؿت، زض

 ٔغطح ٔطظی وبضی حبِت، ضٚاٖ ایٗ زض ٌیط٘س ٚ ٔی لطاض ثبٞٓ ٔؿتمیٓ تٕبؼ زض

 وطزٖ اضبفٝ ثب ٔطظی، وبضی ضٚاٖ زاضای  ؾبٔب٘ٝ یه زض[. 6] ٌطزز ٔی

2ی ٞب افعٚز٘ی
EP ٝتٛؾظ  ِٔٛىِٛی ٔطظی لایٝ تكىیُ ٚ ٔرتّف ؾغٛح ث

 [.7]زاز  وبٞف ٌیطی چكٓ عٛض ثٝ ضا ؾبیف تٛاٖ ٔی وٙٙسٜ، ضٚاٖ

خبٔس ایدبز فیّٕی ٘طْ یب  ٞبی فیّٓ وٙٙسٜ ٞسف انّی اؾتفبزٜ اظ ضٚاٖ

خبٔس  ٞبی فیّٓ وٙٙسٜ ضٚاٖ ثبقس. ؾرت زض ؾغٛح زضٌیط حطوت ٔی

ٞبی ٔىب٘یىی، قیٕیبیی ٚ فیعیىی ضٚی ؾغح اػٕبَ  تٛا٘ٙس ثٝ ضٚـ ٔی

خبٔس ٚیػٌی ذبنی زض وبٞف ؾبیف اظ ذٛز   ٞبی فیّٓ وٙٙسٜٖ ٌطز٘س. ضٚا

، تدٟیعات ٞٛافضب یب ذٛزضٚ ٞب ضا زض ذلا زٞٙس وٝ وبضثطز آٖ ٘كبٖ ٔی

 .وٙس ٌؿتطزٜ ٔی

 

                                                                 
1 Elasto-Hydrodynamic Lubrication 
2 Extreme pressure additive 

 

نٛضت خسا اظ ٞٓ  زض قطایظ حؿبؼ وٝ لاظْ اؾت ؾغٛح زضٌیط حطوت ثٝ

س ٚ ضٚاٖ وٙٙسٜ ٞٓ ضٚی ؾغح پبیساض ثٕب٘س، اؾتفبزٜ اظ  ثبلی ثٕبٙ٘

  ٞبی فیّٓ وٙٙسٜ قٛز. ٕٞچٙیٗ ضٚاٖ خبٔس تٛنیٝ ٔی ٞبی فیّٓ وٙٙسٜ اٖضٚ

خبٔس ثطای وبضثطز زض اػٕبَ ثبضٞبی ذبل ضٚی ؾغٛح زضٌیط حطوت زض 

ی ٔطظی ٚ تطویجی زض ؾطػت ثؿیبض پبییٗ انغىبوٞبی  حضٛض ضغیٓ

وٙٙسٜ ثبیس زض قطایظ زٔبیی ذبل ٚ  وٝ ضٚاٖ ٞیسضٚزیٙبٔیىی یب ٍٞٙبٔی

س ٞٛاپیٕب، ٔٙبؾت ٞؿتٙس. ثٝ ٌؿتطٜ زٔبیی عٛضوّی زض  ٚؾیغ پبیساض ثٕب٘س، ٔبٙ٘

س یبتبلبٖ ٞبی ضٚاٖ وبضثطزٞبیی وٝ ثبیس اظ ضٚغٗ ٞبی  وٙٙسٜ اختٙبة ٌطزز، ٔبٙ٘

ٚ زض زضخٝ حطاضت ثؿیبض ثبلا ٚ یب تحت تبثف ثؿیبض  ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ذلا

 س.وٙٙ خبٔس ٘مف ٟٕٔی ضا ایفب ٔی  ٞبی فیّٓ وٙٙسٜ قسیس، ضٚاٖ

وبضثطز زاض٘س. ایٗ  فیّٓ خبٔسٞبی  وٙٙسٜ ػٙٛاٖ ضٚاٖ ثؿیبضی اظ ٔٛاز ثٝ

، 4وبضٞبی ٔىب٘یىی ، ضٚا3ٖوبضٞبی ؾبذتبضی ٞب ٔؼٕٛلاً ضٚاٖ وٙٙسٜ ضٚاٖ

[. 8، 9ٞؿتٙس ] 6ٞبی قیٕیبیی فؼبَ وٙٙسٜ ٚ ضٚاٖ 5پصیط ٞبی ٚاوٙف نبثٖٛ

نٛضت یه فیّٓ ثیٗ ؾغٛح زاضای  ٞبی خبٔس ثٝ وٙٙسٜ عٛضوّی ضٚاٖ ثٝ

فیّٓ ٞبی  وٙٙسٜ قٛ٘س. ثٝ ثیبٖ ؾبزٜ ضٚاٖ حطوت ٘ؿجی پٛقف زازٜ ٔی

وبضی تحت قطایظ ػّٕیبتی قسیس ٔب٘ٙس زضخٝ  ثطای ٘یبظٞبی ضٚاٖ خبٔس

ب٘ی وٝ ثٝ عیف عٛض ٔثبَ، ظٔ ثبقٙس. ثٝ حطاضت ثبلا ٚ یب ثؿیبض وٓ ٔٙبؾت ٔی

وّٛیٗ ٘یبظ اؾت ٚ ٘یع زض قطایغی وٝ  1073 تب 73ای اظ زٔب اظ  ٌؿتطزٜ

ثٝ ؾجت ؾبذتبض ثّٛضی  فیّٓ خبٔسٞبی  وٙٙسٜ ضٚاٖ ،ذٛضزٌی ؾغح ثبلاؾت

ٌطز٘س، چطاوٝ  ٔی انغىبنای ٔٛخت وبٞف ٔمبٚٔت ثطقی، ؾبیف ٚ  لایٝ

ٞب ثط ضٚی ٞٓ  وبض حطوت ٘ؿجی لایٝٚ  ای ثب ؾبظ ؾبذتبضٞبی ثّٛضی لایٝ

ٞبیی اظ ٔٛاز  ثیٗ زٚ ؾغح ضا وبٞف زٞٙس. ٕ٘ٛ٘ٝ انغىبنتٛا٘ٙس ٘یطٚی  ٔی

ِٔٛیجسٖ، ٌطافیت، ٘یتطیس  ؾِٛفیس ا٘س اظ: زی ای ػجبضت خبٔس ثب ؾبذتبض لایٝ

 [.10ٚ ثٛضاوؽ ] ٓوبزٔیثٛض، یسیس 

س پّیٕطٞبی  وٙٙسٜ ضٚاٖ ٞبی ٔىب٘یىی قبُٔ تطویجی اظ ٔٛاز آِی ٔبٙ٘

٘ب٘ٛٔتط  10ٞبی اوؿیس فّعی وٝ ٔؼٕٛلاً حسٚز  ٚ فیّٓ ٌطٔب٘طْ ٚ ٌطٔبؾرت

زٞٙسٜ  ٞبی ٔؼِٕٛی فّعی تكىیُ وٙٙسٜ ثبقٙس. ضٚاٖ ٔی ،ضربٔت زاض٘س

س ٕ٘ه اٚضئیه اؾیس، ٕ٘ه اؾتئبضیه اؾیس ٚ  ٞبی ٚاوٙف نبثٖٛ پصیط ٔبٙ٘

ٌطز٘س. ػّٕىطز  ٕ٘ه پبِٕیه اؾیس ثط ضٚی ؾغٛح ظیٙه فؿفبتٝ اػٕبَ ٔی

ؾبظی  وبضی زض آٔبزٜ ٚضی ضٚاٖٙبٞبی اؾیس چطة زض ف ٕ٘ه انّی نبثٖٛ

ثبقس. نبثٖٛ زض ؾغح فّع ثب ٚاوٙف قیٕیبیی اؾیس چطة ضٚی  ٞب ٔی ٌطیؽ

ٚ  EPٞبی فؼبَ قیٕیبیی قبُٔ ٔٛاز افعٚز٘ی  وٙٙسٜ قٛز. ضٚاٖ فّع ایدبز ٔی

وٙٙسٜ یب  ؾبیط ٔٛاز قیٕیبیی ٞؿتٙس وٝ ثب ؾغح فّع ثطای تِٛیس یه لایٝ ضٚاٖ

ای  زض نٙؼت وبضثطز ٌؿتطزٜ فیّٓ خبٔسٞبی  وٙٙسٜ ا٘س. ضٚاٖ ٔحبفظ زض اضتجبط

وٙٙسٌی وٕپطؾٛضٞب، ا٘ٛاع ٔٛتٛض، ٔحٛضٞبی ٔرتّف، یبتبلبٖ ٚ  خّٕٝ ضٚاٖ اظ

ٞبی غّتىی، ٚ ؾغٛح پلاؾتیه ٚ  ٞبی ؾط چبٞی چبٜ ٘فت، ثّجطیًٙ پیچ

 ثبقٙس. ضا زاضا ٔی الاؾتٛٔط

وٙٙسٜ زض اتهبلات ٔرتّف زض نٙبیغ ِٛاظْ ذبٍ٘ی  وبضٌیطی فیّٓ ٘بظن ضٚاٖ ثٝ
زضنس وبٞف زٞس. ٕٞچٙیٗ اظ  80خبیی ضا تب  تٛا٘س ٘یطٚی خبثٝ ٔی
 

                                                                 
3 Structural lubricants 
4 Mechanical lubricants 
5 Soaps 
6 Active chemical lubricants 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DB%8C&action=edit&redlink=1
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ٞبی اِىتطٚ٘یىی ِٛاظْ ذبٍ٘ی وٝ زض  ثطای وٙتطَ فیّٓ خبٔسٞبی  وٙٙسٜ ضٚاٖ

ض زلیك ضا وٙس ٚ تٙظیٕبت ثؿیب قسٜ ضا فطاٞٓ ٔی ٞب حطوت آضاْ ٚ وٙتطَ آٖ
خبٔس ثبػث  ٞبی غیط وٙٙسٜ ؾبظز. زض چٙیٗ وبضثطزٞبیی اؾتفبزٜ ضٚاٖ ٕٔىٗ ٔی

 [.11قٛز ] آِٛزٌی ِٛاظْ ذبٍ٘ی ٚ ٔحیظ ذب٘ٝ ٔی
قبُٔ ؾبذتبض ثّٛضی، پبیساضی  فیّٓ خبٔسٞبی  وٙٙسٜ تطیٗ ذٛال ضٚاٖ ٟٔٓ

پصیطی قیٕیبیی، ٘مغٝ شٚة ٔٙبؾت ٚ  ، ٚاوٙفبیفحطاضتی، پبیساضی اوؿ
ٔتكىُ اظ پٙح خعء انّی  فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ثبقس. ؾبذتبض ضٚاٖ ثبلا ٔی ؾرتی

 [.12ثبقس ] ٔی

س آوطیّیه،  تٛا٘س قبُٔ ضظیٗ وٝ ٔی 1زٞٙسٜ خعء اتهبَ -اِف ٞبی آِی ٔبٙ٘
س ؾیّیىٖٛ ٚ یب ؾیّیىبت ٞب ٚ  اپٛوؿی، فِٙٛیه ٚ یٛضتبٖ ٚ ٔٛاز ٔؼس٘ی ٔبٙ٘

ٞبی فّعی اوؿیسٞبی فّعی،  ٞب ٚ ٕ٘ه آِی، فّعات، ؾطأیه ٞبی غیط فؿفبت
 ؾِٛفیسٞبی فّعی، ؾّٙیسٞبی فّعی، تّٛضیسٞبی فّعی ثبقس.

وٝ ػجبضتٙس اظ: قٛز  اضبفٝ ٔی ٔٛضز٘ظطثٝ وبضثطز ثط اؾبؼ وٝ  2افعٚز٘ی -ة
، ػٛأُ ضس آ٘تی وٙٙسٜ ؾغح فّعات، پطاوٙٝ ٚ  ؾبیف، غیطفؼبَ اوؿیساٖ

 ٞبی ذٛضزٌی. ثبظزاض٘سٜ
ی ٚ آة ٔی وٝ قبُٔ حلاَ 3حلاَ -ج  [.13ثبقس ] ٞبی ٞیسضٚوطثٙ
تٛاٖ ثٝ ٌطافیت،  ٞب ٔی تطیٗ آٖ وٝ اظ ٟٔٓ  وٙٙسٜ خبٔس ضٚاٖ -ز

ٚ  (PTFE)  ّٗیتتطافّٛئٛضٚاتثٛض، پّی  ؾِٛفیسِٔٛیجسٖ، ٘یتطیس زی
 [.14وبض اقبضٜ ٕ٘ٛز ] ٞبی ذٛزضٚاٖ وبٔپٛظیت

ثٝ  ثب تٛخٝقٛز ٚ  یػٙٛاٖ خعئی وٝ ٔٛخت وبٞف لیٕت ٔ ثٝ 4پطوٙٙسٜ -ٜ
 ٌطزز. ٞبی وبضثطزی ثٝ ٔبزٜ اضبفٝ ٔی ٚیػٌی

 

                                                                 
1 Binder 
2 Additive 
3 Solvent 

 ا٘س اظ: وٙٙسٜ ػجبضت ٞبی انّی وبضثطز شضات ضٚاٖ ضٚـ

 ٞب ٞب ٚ ضٚغٗ نٛضت پطاوٙٝ زض چطثی ثٝ -اِف

 خبٔس  فیّٓزٞٙسٜ  ٞبی تكىیُ نٛضت پطاوٙٝ زض پٛقف ثٝ -ة

سی  زؾتٝ 1 زض خسَٚ  آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٚ ا٘ٛاع آٖ خبٔس  فیّٓٞبی  وٙٙسٜ ضٚاٖثٙ

پٛقف زض یه زٚضٜ اػٕبَ ثط ضٚی ؾغح، اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ  ُیتحّ ٚ ٝ یتدع

وٙٙسٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  ضٚاٖ ػٛأُضٚ٘س لاظْ ضا ثطای ٔمبیؿٝ ثب ٔمبزیط 

ٞب زض یه  وٙٙسٜ وٙس. ضٚاٖ زٞس وٝ ثٝ تؼییٗ ظٔبٖ خبیٍعیٙی آٖ وٕه ٔی ٔی

س  ٔیؾبٔب٘ٝ  [. ثطای 16ؾبػت حفظ وٙٙس ] 30000ٛز ضا تب وبضایی ذتٛاٙ٘

ظٔبٖ ٘تبیح  ٞبی فیّٓ خبٔس اظ تحّیُ ٞٓ وٙٙسٜ تؼییٗ عَٛ ػٕط ضٚاٖ

ٚ  انغىبنضطیت  ثطحؿتاظ ٕ٘ٛزاض تغییط ٚظٖ یب حدٓ پٛقف  آٔسٜ زؾت ثٝ

ٌطزز. زض قىُ  اؾتفبزٜ ٔی انغىبنضطیت  ثطحؿتٕ٘ٛزاض تؼساز زٚض ؾبیف 

آٚضزٜ قسٜ  MoS2 فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ای اظ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ثطای ضٚاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 2ٚ  1

 [.17اؾت ]
 

 .[15] خبٔس  فیّٓٞبی  وٙٙسٜ ثٙسی ضٚاٖ زؾتٝ -1خسَٚ 
 

  مٌٌذُ ًَع رٍاى هثبل

 ٘یتطیس ثٛض -ٌطافیت -ِٔٛیجسٖ ؾِٛفیس زی
 ٔؼس٘یفّعات ٚ ٔٛاز 

 ای تطویجبت زاضای ؾبذتبض لایٝ

PbO ،CaF2 ای لایٝ تطویجبت زاضای ؾبذتبض غیط 
Pb،Sn،Au،Ag ،Cu  ْفّعات ٘ط 

 تطویجبت آِی ْٔٛ ظ٘جٛضػؿُ
 ٞب ٞب ٚ ٚاوؽ نبثٖٛ، چطثی ِیتیٓ اؾتئبضات

 پّیٕطٞب آٔیس پّی تتطافّٛئٛضٚاتیّٗ، پّی

                                                                                                           
4 Filler 

 

 
 

 

 [.18وٙٙسٜ ] ٚ حدٓ اتلافی ثطای پٛقف ضٚاٖ وٙٙسٜ ثب زضنسٞبی ٔتفبٚت ٚظ٘ی خبٔس ضٚاٖ انغىبنتغییطات ضطیت  -1قىُ 
 

 
 

 [.19] فیؾبتؼساز زٚض  ثطحؿت انغىبنتغییطات ضطیت  -2قىُ 
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زٞی  ؾبظی ؾغح لجُ اظ پٛقف لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٘حٜٛ آٔبزٜ

ٔیعاٖ اظ ثیٗ ضفتٗ ؾغح  دٝیزض٘تزٚض ؾبیف ٚ  زض تؼسازوٙٙسٜ  ضٚاٖ

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٔحیظ آظٖٔٛ  وٙٙسٜ ثؿیبض حبئع إٞیت ٔی پٛقف ضٚاٖ

٘كبٖ  3ثؿعایی زاضز وٝ قىُ  طیتأثثطای تؼییٗ عَٛ ػٕط پٛقف 

ثیكتط اظ ٔحیظ ٞٛا  لاذ ظیٔحوٙٙسٜ زض  زٞس عَٛ ػٕط پٛقف ضٚاٖ ٔی

ٗ ؾغح زض حضٛض ٞٛا ثركی اظ پٛقف اظ ثی بیفاؾت وٝ ثٝ زِیُ اوؿ

 [.20ٌطزز ] ضٚز ٚ ٔٛخت وبٞف عَٛ ػٕط آٖ ٔی ٔی

وبضی زض نٙبیغ ٚ وبضثطزٞبی  ضٚاٖ انغىبنٔحسٚزٜ پصیطـ ضطیت 

ثبقس وٝ ایٗ ٔیعاٖ ثب تٛخٝ ثٝ ٚیػٌی ٟٔٓ  ٔی 3/0-6/0ٔرتّف ثیٗ 

ایٗ  اظخّٕٝوٙٙسٜ ٚ وبضثطز آٖ ٔتغیط اؾت.  اظ پٛقف ضٚاٖ ا٘تظبض لبثُ

عاٖ چؿجٙسٌی، ٔمبٚٔت قیٕیبیی، تٛاٖ ثٝ ثٟتطیٗ ٔی ٞب ٔی ٚیػٌی

، ؾبظٌبضی ثب ؾغح اظ بیفاوؿ زض ثطاثط حفبظت زض ثطاثط ذٛضزٌی، پبیساضی

خٙؽ لاؾتیه ٚ پلاؾتیه، پبیساضی حطاضتی، ظطفیت ثبلای تحُٕ 

ثبضٌصاضی، ػّٕىطز ٔٙبؾت زض زضخٝ حطاضت ثبلا، ٔمبٚٔت زض ثطاثط ؾبیف 

سٚزٜ زٔبی ؾطٚیؽ ثؿیبض قسیس، ٕٔب٘ؼت ٘فٛش ضعٛثت، قفبفیت ٚ ٔح

ٌؿتطزٜ اقبضٜ ٕ٘ٛز، لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ٔٛاضز ذبل ایٗ ٔیعاٖ ثٝ 

ایٗ اؾت وٝ  تٛخٝ لبثُضؾس. زض حبِت وّی ٘ىتٝ  ٘یع ٔی 1/0وٕتط اظ 

 [.21ثطؾس ] 1٘جبیس ثٝ  انغىبنضطیت 

ٞبیی ٔتكىُ اظ شضات  ضً٘ ٞبی فیّٓ خبٔس، پٛـ وٙٙسٜ ای اظ ضٚاٖ زؾتٝ

قسٜ اؾت.  ٞبی زیٍط تطویت ٝ ثب پیٛ٘سٜ ٚ افعٚز٘یوٙٙسٜ اؾت و ضٚاٖ

قٛز ٚ پؽ اظ  ٞبی ٔرتّف ثٝ یه ثؿتط اػٕبَ ٔی وٙٙسٜ ثٝ ضٚـ ضٚاٖ

ضا  انغىبنوٙس،  وٙس وٝ آة ضا زفغ ٔی اػٕبَ، یه فیّٓ خبٔس ایدبز ٔی

اظ  [.22زٞس ] زٞس ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ؾبیف ثؿتط ضا افعایف ٔی وبٞف ٔی

ٚ یب تطویت  اؾتط یپّضظیٗ اپٛوؿی، فِٙٛیه،  اظخّٕٝٔرتّف  ٞبی ضظیٗ

ثؿتط قٛ٘س. ٚخٛز شضات ٔؼس٘ی زض  پیٛ٘سٜ اؾتفبزٜ ٔی ػٙٛاٖ ثٝٞب  آٖ

ٞبی چمطٍٔی اظ لجیُ ا٘حطاف ٔؿیط تطن ٚ پُ  تٛا٘س ثب ؾبظٚوبض ٔی

 ، ٔیعاٖ ٔمبٚٔت زض ثطاثط تطن ٚ تغییط قىُ ضا افعایف زٞس. 1ای شضٜ

 

 
 

 [.20] ذلأٞٛا ٚ  ظیٔحٔمبیؿٝ عَٛ ػٕط پٛقف زض  -3قىُ 

 

                                                                 
1 Particle bridging 

تٛا٘س ٔسَٚ، ؾرتی ٚ  ٞبی اپٛوؿی ٔی افعٚزٖ شضات ٔؼس٘ی زضٖٚ ضظیٗ

ٞبی اپٛوؿی ثٝ  ٔمبٚٔت زض ثطاثط قىؿت ضا افعایف زٞس ثٙبثطایٗ ضظیٗ

پصیطی آؾبٖ، ایٕٙی ثبلا، ٔمبٚٔت  ٙسیآفطزِیُ ذٛال ٕٔتبظقبٖ اظ لجیُ 

ثؿیبض وٓ  2یقسٌ خٕغٞب، چمطٍٔی،  ػبِی زض ثطاثط ٔٛاز قیٕیبیی ٚ حلاَ

زض حیٗ پرت، ٔمبٚٔت زض ثطاثط ذٛضزٌی ٚ چؿجٙسٌی ػبِی ثٝ ؾغٛح 

ی اؾتفبزٜ ذٛضزٌ ضسٞبی ٔمبْٚ  پٛقف ػٙٛاٖ ثٝعٛض ٌؿتطزٜ  ٔتٙٛع ثٝ

 [.23قٛ٘س ] ٔی

 

 فيلن جبهذي ّب مٌٌذُ تبريخچِ رٍاى -2
ٚؾغی   وٙٙسٜ احتٕبلاً ثٝ لطٖٚ ػٙٛاٖ ضٚاٖ اٌطچٝ اؾتفبزٜ اظ ٌطافیت ثٝ

٘ؿجتبً خسیس اؾت.  فیّٓ خبٔسٞبی  وٙٙسٜ أب اؾتفبزٜ اظ ضٚاٖ ،ٌطزز ثبظٔی

فیّٓ وٙٙسٜ  ضٚاٖ 1940ٔتحسٜ ایٗ ٔٛاز زض اٚاؾظ زٞٝ  اِٚیٗ ثبض زض ایبلات

، خبٔس فیّٓ خبٔسٞبی  وٙٙسٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. ضٚاٖ خبٔس

زٞٙسٜ  قٛز وٝ ػٛأُ اتهبَ زٞٙسٜ ضا قبُٔ ٔی وٙٙسٜ ٚ ػٛأُ اتهبَ ضٚاٖ

زٞٙس. أطٚظٜ تمطیجبً زٚیؿت  خبٔس ضٚاٖ وبض ضا ثٝ ؾغح ٔٛضز٘ظط اتهبَ ٔی

 فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ٚخٛز زاضز. اِٚیٗ ضٚاٖ فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ٘ٛع ضٚاٖ

ثبقس. اؾتفبزٜ اظ  ٔیفؿفطیه زٞٙسٜ اؾیس  افیت ثب ػبُٔ اتهبٌَط

 1940٘یع زض زٞٝ  فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ػٙٛاٖ ضٚاٖ ِٔٛیجسٖ ثٝ ؾِٛفیس زی

اؾت ٚ  فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  تطیٗ ضٚاٖ آغبظ ٌطزیس وٝ زض حبَ حبضط ضایح

تٛؾظ تؼساز  فیّٓ خبٔسٞبی  وٙٙسٜ ػٙٛاٖ ضٚاٖ ثٝ یٔٛاز ٔتؼسز زیٍط

 [.24] ٌطفتٝ اؾتٞبی تحمیمبتی ٔٛضز تٛخٝ لطاض  طٜٚظیبزی اظ ٌ

 

از جْي    فييلن جبهيذ  مٌٌذُ  ّبي رٍاى بٌذي پَشش دستِ -3

 مبربرد
ضا اظ زٚ خٟت وبضایی تطیجِٛٛغیىی ٚ  فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ٞبی ضٚاٖ پٛقف

ثٙسی ٕ٘ٛز. اظ٘ظط وبضایی تطیجِٛٛغیىی،  تٛاٖ تمؿیٓ عیف زٔبیی وبضثطز ٔی

ٞبی تطیجِٛٛغیىی ٞیجطیسی )وٝ ٞط زٚ ضفتبض  فٞب ثٝ پٛق ایٗ پٛقف

ٞبی  قٛز( ٚ پٛقف زیٙبٔیىی ٌؿؿتٝ ٚ پیٛؾتٝ زض آٖ ٔكبٞسٜ ٔی

ٞبیی قبُٔ ٔٛاز خبٔس ثب ؾطػت ا٘تكبض  تطیجِٛٛغیىی ا٘غجبلی )وٝ پٛقف

 عیف زٔبیی اظ٘ظطقٛ٘س. ٕٞچٙیٗ  ثٙسی ٔی ثبقٙس( تمؿیٓ ٔحسٚز ٔی
 زٔب، زٔب ٔتٛؾظ ٚ ٗییپب زٔبٞب ثٝ  ایٗ پٛقف ،وٙٙسٌی وبضوطز زض ضٚاٖ

 ػبُٔی تطیجِٛٛغیىی قبُٔ چٟبض  قٛ٘س. یه ؾبٔب٘ٝ ثٙسی ٔی تمؿیٓ ثبلا

ی وٝ زض تٕبؼ ثب یىسیٍط ؾغح زٚ: ٔبٞیت وٝ ػجبضتٙس اظ ثبقس ٟٔٓ ٔی

ٚ  5، ٔبزٜ ٚاؾظ ثیٗ زٚ ؾغح4، ؾغح ٔكتطن ایٗ زٚ ؾغح3ٞؿتٙس

تٛا٘س  ٞب ٔی وٙٙسٜ تطیجِٛٛغیىی ضٚاٖ ی . ٔتغیطٞبی انّی زض ؾبٔب6ٝ٘ٔحیظ

ٚاضز  ظٔبٖ ٔستٞٓ، زٔب، ؾطػت ٚ  ٞبی زٚ ؾغح ضٚی  قبُٔ ا٘ٛاع حطوت

ٔطثٛط ثٝ  ػٛأُقسٖ تٙف ثٝ ؾغٛح ثبقس، وٝ ایٗ تٙف ذٛز ٘تیدٝ 

 

                                                                 
2 Shrinkage 
3Two contacting partners 
4 Interface between the two 
5 Medium in the interface 
6 Environment
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ؾغح ٚ ٞٙسؾٝ ؾغٛح زضٌیط، ٔیعاٖ ثبضٌصاضی ضٚی ؾغٛح ٚ ضربٔت 

وٙٙسٜ ٔبیغ حسٚز  [. وكف ؾغحی ضٚا25ٖ] اؾتقسٜ  وٙٙسٜ اػٕبَ ضٚاٖ

dynes/cm 46  زض  وٝ ی اؾت زضحبِ[، ایٗ 26] ثبقس ٔی 2/8تب

ضؾس  ٔی dynes/cm 52ٞبی خبٔس ٔمساض ا٘طغی ؾغح ثٝ حسٚز  وٙٙسٜ ضٚاٖ

٘تیدٝ ٘یطٚٞبی ٚا٘سضٚاِؿی ٔیبٖ ِٔٛىِٛی  زضٚالغ[. ا٘طغی ؾغحی 27]

ثبقٙس، وكف ؾغحی ٘یع ثیكتط  تط یلٛاؾت ٚ ٞط چٝ ایٗ ٘یطٚٞب 

 قٛز. ٔی

 

 فيلن جبهذمٌٌذگي  رٍاى -4
عٛض ٔؿتمیٓ  زٚ ؾغح خبٔس ثٝ فیّٓ خبٔسوٙٙسٌی  تحت قطایظ ػّٕیبتی ضٚاٖ

ؾبظ ٞیسضٚزیٙبٔیىی  ثب یىسیٍط زض تٕبؼ ٞؿتٙس ٚ ٞیچ ضٚغٗ یب ػبُٔ ضٚاٖ

ٔتٙبؾت اؾت ثب ثبض  انغىبنثیٗ زٚ ؾغح زضٌیط ٚخٛز ٘ساضز، ٚ ٘یطٚی 

وٝ  ،اؾتبتیىی انغىبنثٝ ؾغح تٕبؼ، ؾطػت ِغعـ ٚ  قسٜ اػٕبَػٕٛزی 

بثطاخٙجكی اؾت،  انغىبنٔمساض آٖ ثیكتط اظ  وٙٙسٜ  ا٘تربة ٘ٛع ضٚاٖ ٗیثٙ

 [.28زض وبضایی آٖ ثؿیبض ٟٔٓ اؾت ] فیّٓ خبٔس

 

 سبز ترميببت رٍاى -5

 ّبي هعذًي مٌٌذُ رٍاى -5-1
 مٌٌذگي آى ّبي رٍاى هَليبذى ٍ ٍيصگي سَلفيذ دي -5-1-1

ٕیت زیٔحممبٖ اذیطا  ؾِٛفیس ِٔٛیجسٖ ٚ ثٟجٛز آٖ ثب  زض ٔغبِؼبت ذٛز ثٝ اٞ

ا٘س.  ای پی ثطزٜ ٞب ٚ یب افعایف فبنّٝ ثیٗ لایٝ اؾتفبزٜ اظ وبٞف ضربٔت لایٝ

ٞبی  ٞبی ؾِٛفٛض ٚ اتٓ ای ٔتكىُ اظ زٚ ؾغح اتٓ ایٗ ٔبزٜ زاضای ؾبذتبض لایٝ

زٚثؼسی ٞبی  بقس. ٘ب٘ٛ نفحٝث ای ٔی نٛضت چٙسلایٝ ِٔٛیجسٖ خسا اظ ٞٓ ٚ ثٝ

س ٔیؾِٛفیسِٔٛیجسٖ  زی  ٚ ٔىب٘یىی ثطزاضی لایٝ ٞبی ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب تٛاٙ٘

ثربض،  ضؾٛة قیٕیبیی ضٚـ ثٝ ٔؿتمیٕبً یب ٚ ای تٛزٜ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ اظ قیٕیبیی

ٛ٘بَ اؾت. ثّٛض زیقٛ٘س تِٛیس ؾِٛفیس ِٔٛیجسٖ قبُٔ  . ؾبذتبض ایٗ ٔبزٜ ٍٞعاٌ

 4ثبقس وٝ زض قىُ  اظ پیٛ٘س ِٔٛیجسٖ ٚ زٚ ٌٌٛطز ٔیقسٜ  ٞبی تكىیُ لایٝ

آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض زاذُ ؾَّٛ ٚاحس، ٞط اتٓ ِٔٛیجسٖ ثب تٛظیغ ثٝ قىُ 

 625/0ضربٔت ٞط لایٝ  قسٜ اؾت.  ٞبی ٌٌٛطز احبعٝ ٔٙكٛض ٔثّثی ثب اتٓ

ؾَّٛ ٚاحس زض ٞط لایٝ ٚخٛز زاضز. فبنّٝ ثیٗ  40000٘ب٘ٛٔتط ثٛزٜ ٚ حسٚز 

٘ب٘ٛٔتط  308/0ای ثطاثط  ٘ب٘ٛٔتط ٚ فبنّٝ ثیٗ لایٝ 241/0ٚ ِٔٛیجسٖ  ٌٌٛطز  اتٓ

ٞبی ٌٌٛطز ٚ ِٔٛیجسٖ اظ ٘ٛع وٛالا٘ؿی ٚ ثؿیبض لٛی  اؾت. ٘یطٚی ثیٗ اتٓ

ٞب ثب ٘یطٚی ِٔٛىِٛی ضؼیف ٚا٘سضٚاِؿی وٙبض یىسیٍط  ثبقس. ٕٞچٙیٗ لایٝ ٔی

س ضٚی ضاحتی ٔی لطاضٌطفتٝ ٚ ثٝ بثطایٗ، تٛاٙ٘ ؾِٛفیسِٔٛیجسٖ  زی ٞٓ ثّغع٘س، ثٙ

ٞبیی  ؾِٛفیسِٔٛیجسٖ ثب تٛخٝ ثٝ ٚیػٌی ثبقس. زی وبضی ٔی زاضای ذٛال ضٚاٖ

ٔیىطٚٔتط ٚ وبٔلاً یىٙٛاذت، ٚخٛز  5/0زٞی زض حسٚز  ٘ظیط ٔیعاٖ پٛقف

پیٛ٘سٞبی ِٔٛىِٛی لٛی، لبثّیت اػٕبَ زض زٔبی اتبق، وبضایی زض عیف 

ٕبَ ضٚی ؾغح، چؿجٙسٌی پٛؾتٝ قسٖ پؽ اظ اػ ٌؿتطزٜ زٔبیی، ػسْ پٛؾتٝ

ػٙٛاٖ شضٜ  ثٝ انغىبنتٛخٝ ضطیت  تٛخٝ ضٚی ؾغح ٚ ٘یع وبٞف لبثُ لبثُ

نطفٝ ثٛزٖ، ثؿیبض حبئع  ثٝ ؾٕی ٚ ٔمطٖٚ وٙٙسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ غیط خبٔس ضٚاٖ

ٕیت اؾت ]  [.29، 30اٞ

 جسٖیسِٔٛیؾِٛف یزثٝ  ٘ؿجت جسٖیسِٔٛیؾِٛف یزثٝ شوط اؾت ٘ب٘ٛ شضات  لاظْ

ٚ ػّٕىطز ٔٙبؾت ثطذٛضزاض اؾت  یثٟتط یوبض ضٚاٖ یػٌیٚ اظ، ٔیىطٚثب ا٘ساظٜ 

[. ایٗ ٔبزٜ زاضای 31آٖ ثٝ ٔیعاٖ پرف قسٖ آٖ زض فبظ ؾیبَ ثؿتٍی زاضز ]

ثبقس ٚ زاضای پبیساضی حطاضتی زض  ٚ ٞٛا ٔی پبییٗ زض ذلا انغىبنضطیت 

ٞبی  ثبقس. أب زض ٔحیظ ٔی K 1378 تب زٔبی اوؿیسوٙٙسٜ ذلا ٞبی غیط ٔحیظ

یبثس.  وبٞف ٔی K 673-623یسوٙٙسٜ، ایٗ ٔحسٚزٜ پبیساضی ثٝ ٔحسٚزٜ اوؿ

قسٜ ٚ ٚخٛز ٔحیظ اوؿیسوٙٙسٜ ٔٙدط ثٝ  ٞبی آة خصة زضٚالغ حجبة

قٛ٘س أب ایٗ ٔمساض افعایف، ٘بچیع اؾت.  ٔی انغىبنافعایف 

ٞبی  وٙٙسٜ ِٔٛیجسٖ ظطفیت ثبضٌصاضی ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ضٚاٖ ؾِٛفیس زی

س ٌطافیت ٚ پّی تتطافّٛئٛضٚاتیّٗ زاضز، ٚ وبضایی آٖ ٘ؿجت ثٝ  فیّٓ خبٔس ٔبٙ٘

 [.32ثیكتط اؾت ] ٌطافیت زض ذلا

وٙٙسٜ تحت تأثیط ػٛأُ ٔرتّفی  ػٙٛاٖ یه ضٚاٖ ِٔٛیجسٖ ثٝ ؾِٛفیس ضفتبض زی

اظخّٕٝ ٚخٛز ثربضآة ٚ ؾبیط ٌبظٞبی ٔتطاوٓ قٛ٘سٜ، ٔیعاٖ ثبضٌصاضی ضٚی 

ثبقس  ىسیٍط، زٔب ٚ ا٘ساظٜ شضات خبٔس ٔیؾغح، ؾطػت ؾبیف زٚ ؾغح ضٚی ی

 [.33ٌطزز ] عٛض اخٕبِی ثطضؾی ٔی وٝ زض ازأٝ ثٝ

سٜ -اِف  تأثیط ثربض آة ٚ ؾبیط ٌبظٞبی چٍبِٙ

ِٔٛیجسٖ ثٝ  ؾِٛفیس وٙٙسٌی زی ثب تٛخٝ ثٝ ػّٕىطز ضٚاٖ انغىبنوبٞف 

سٜ  ؾبذتبض ثّٛضی آٖ ٚاثؿتٝ اؾت ٚ ثطذلاف ٌطافیت، ثٝ ٚخٛز ٌبظٞبی چٍبِٙ

 MoS2 انغىبنقسٜ اؾت وٝ  ٚاثؿتٝ ٘یؿت. زض حمیمت، ٘كبٖ زازٜ

بثطایٗ  قٛز، وبٞف ٔی قسٜ اظ خٛ حصف ٔی وٝ ثربضات فكطزٜ ٍٞٙبٔی یبثس. ثٙ

س ػٙٛاٖ یه  ثٝ MoS2ٚیػٜ ثربضآة تأثیط ا٘سوی ثط ػّٕىطز  ٜ ٚ ثٝثربضات چٍبِٙ

زض  انغىبنزاضز ٚ ثب افعایف ٔیعاٖ ضعٛثت ٘ؿجی  فیّٓ خبٔس وٙٙسٜ ضٚاٖ

 [.33یبثس ] زضنس وبٞف ٔی 65تب ٔیعاٖ  MoS2قسٜ ثب  ؾغح فّع پٛقف زازٜ

 

 
 

 [.29ِٔٛیجسٖ ] ؾِٛفیس ٚخٟی زی ؾبذتبض ثّٛضی ٚ قف -4قىُ 
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  و همكارانی میکرمرضیه 

 

 تأثیط ثبضٌصاضی ٚ ؾطػت ِغعـ -ة

ثؿیبض وٓ ٚ ؾطػت ِغعـ ثبلا زٚاْ پٛقف زض ثطاثط ٞبی  زض ٔیعاٖ ثبضٌصاضی

ٞبی ظیبز ٚ ؾطػت وٓ ثٝ زِیُ ٚاوٙف  ؾبیف ثیكتط اؾت. زض ٔیعاٖ ثبضٌصاضی

پٛقف ثب ٞٛای ٔحیظ، زٚاْ ٚ عَٛ ػٕط پٛقف زض ثطاثط ؾبیف وٕتط قسٜ ٚ 

 [.33زٞس ] ؾبیف قسیستطی ضخ ٔی

 اثط زٔب -ج

. ثب افعایف زٔب اؾت ٔؤثطظ آٖ وبضی، ػّٕىطز ٚ قطای ٞبی ضٚاٖ زض حبِت زٔب

یبثس ظیطا افعایف زٔب ثب  وبٞف ٔی ػٕستبًپٛقف  انغىبنٔیعاٖ ضطیت 

 [.33وبٞف ٔیعاٖ ضعٛثت ٕٞطاٜ اؾت ]

 وبضی ثط ذبنیت ضٚاٖ MoS2اثط ا٘ساظٜ شضات  -ز

ی وٝ ضٚی ؾغح فّع فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ا٘ساظٜ شضات ثب ٔؿبحت ؾغح ضٚاٖ

، ؾغح MoS2ز. ثب وبٞف ا٘ساظٜ شضات قٛز اضتجبط زاض پٛقف زازٜ ٔی

تٛا٘س ثب تٛخٝ ثٝ ؾبذتبض ثّٛضی ذٛز ٔیعاٖ  یبفتٝ ٚ ٔی ٔؤثط آٖ افعایف

 30 حسٚزضا وبٞف زٞس وٝ ایٗ ٔیعاٖ وبٞف زض اثؼبز ٘ب٘ٛ ثٝ  انغىبن

 [.34ضؾس ] ٘یع ٔیزضنس 

 طی٘ظ یٔرتّف یٞب ثٝ ضٚـوٙٙسٜ  ػٙٛاٖ ضٚاٖ ؾِٛفیسِٔٛیجسٖ ثٝ زی

ٔٛاز ، آة ٝیپب یٞب ٔحَّٛ ،یضٚغٙ یٞب ٔحَّٛ ،یپٛزض یٞب یافعٚز٘

 اظخّٕٝ قٛز. یاؾتفبزٜ ٔ فیّٓ خبٔسٞبی  وٙٙسٜ ی ٚ ضٚاٖتیوبٔپٛظ

 فیّٓ خبٔسٞبی  وٙٙسٜ زض ضٚاٖ ثؿتطػٙٛاٖ فبظ  تطیٗ پّیٕطٞب وٝ ثٝ ٟٔٓ

ثبقس.  ٞب ٔی آٔیس، فِٙٛیه ٚ تطویت آٖ قٛ٘س اپٛوؿی، پّی اؾتفبزٜ ٔی

آؾبٖ،  پصیطی  یٙسفطاٝ زِیُ ذٛال ٕٔتبظی چٖٛ ٞبی اپٛوؿی ث ضظیٗ

ی قسٌ خٕغٞب،  ایٕٙی ثبلا، ٔمبٚٔت ػبِی زض ثطاثط ٔٛاز قیٕیبیی ٚ حلاَ

ثؿیبض وٓ زض حیٗ پرت، ٔمبٚٔت زض ثطاثط ذٛضزٌی ٚ چؿجٙسٌی ػبِی ثٝ 

قٛ٘س.  ٞب اؾتفبزٜ ٔی عٛض ٌؿتطزٜ ثطای ا٘ٛاع پٛقف ؾغٛح ٔتٙٛع ثٝ

زض  MoS2ثب افعٚزٖ  فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ی ضٚاٖٞب وبضثطز اپٛوؿی زض پٛقف

وٙٙسٌی،  ثؿیبضی اظ وبضثطزٞب ٔطؾْٛ اؾت ٚ ػلاٜٚ ثط ذبنیت ضٚاٖ

، ٔسَٚ، 1ای ٞبیی اظ لجیُ ا٘حطاف ٔؿیط تطن ٚ پُ شضٜ وبضٚ  تٛا٘س ثب ؾبظ ٔی

 [.35زٞس ]ؾرتی ٚ ٔیعاٖ ٔمبٚٔت زض ثطاثط تطن ٚ تغییط قىُ ضا افعایف 

 فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ٞبی ضٚاٖ زض پٛقف ثؿتطػٙٛاٖ  ٘یع ثٝ هیفِٙٛضظیٗ 

قٛز. زض نٛضت فطاٞٓ ٕ٘ٛزٖ قطایظ ٔؿبػس  اؾتفبزٜ ٔی MoS2حبٚی 

ٞبی  ثب اتٓ MoS2ٚاوٙف پرت ٚ ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ احتٕبَ ٚاوٙف 

اوؿیػٖ فؼبَ زض ؾبذتبض ضظیٗ فِٙٛیه، پٛقف زاضای ذٛال 

ٕتط ٘ؿجت ثٝ ضظیٗ و انغىبنتطیجِٛٛغیىی ٔٙبؾجی ٔب٘ٙس ضطیت 

(. لاظْ ثٝ شوط 5)قىُ  فِٙٛیه ذبِم ٚ ٘طخ ؾبیف وٕتط ذٛاٞس ثٛز

 ػٙٛاٖ ثٝنٛضت آِیبغ  یی ٚ ثٝتٟٙب ثٝٞبی اپٛوؿی ٚ فِٙٛیه  اؾت ضظیٗ

 ػٙٛاٖ ثٝاؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ایٗ تطویجبت  MoS2ثطای شضات  ثؿتط

 [.36ا٘س ] قٙبذتٝ قسٜ فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ٞبی ضٚاٖ پٛقف
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 MoS2 [35.]پٛقف اپٛوؿی ثب افعٚزٖ  انغىبنضٚ٘س تغییط ضطیت  -5قىُ 
 

 دي سَلفيذ تٌگستي-5-1-2

ٚ  03/0)زیٙبٔیىی  انغىبنٞبی  ایٗ ٔبزٜ زاضای یىی اظ وٕتطیٗ ضطیت

 فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ػٙٛاٖ ضٚاٖ ثبقس. اظ٘ظط وبضثطز ثٝ ( ٔی07/0اؾتبتیىی 

تٛا٘س ثطای ا٘ٛاع وبضثطزٞب زض قطایظ ٔرتّف ٔٛضز اؾتفبزٜ  ٘بٔحسٚز اؾت ٚ ٔی

ػٙٛاٖ ضٚاٖ وبض ثٟطٜ  تٛاٖ ثٝ ؾِٛفیستٍٙؿتٗ ثٝ زٚ ضٚـ ٔی لطاض ٌیطز. اظ زی

س وٙٙسٜ نٛضت پطاوٙٝ زض ضٚاٖ ثطز: یىی ثٝ ضٚغٗ، ٌطیؽ ٚ زیٍط  ٞبی ٔبیغ ٔبٙ٘

ٛزض زض ؾغح ٔٛضز٘ظط زٞی پ ٞبی ٔهٙٛػی ٚ زیٍطی اظ عطیك پٛقف ضٚغٗ

 [.37نٛضت ذكه ] ثٝ

 ٞبی ٔبیغ وٙٙسٜ ٔرّٛط وطزٖ زی ؾِٛفیس تٍٙؿتٗ ثب ضٚاٖ -اِف

زضنس اظ پٛزض زی  15تب  1وبضی ٔٛضز٘ظط،  زض ایٗ ضٚـ ثب تٛخٝ ثٝ ٔیعاٖ ضٚاٖ

ٕ٘بیٙس. افعٚزٖ پٛزض ٔٛخت  ؾِٛفیس تٍٙؿتٗ ضا ثب ضٚغٗ ٌطیؽ ٔرّٛط ٔی

قست  ط قسٜ ٚ ثسیٗ تطتیت زٔب ٚ فكبض ثٝوبضی زض ػُٕ اذتلا افعایف ضٚاٖ

س. ز افعایف ٔی ایٗ ضٚـ زی ؾِٛفیس تٍٙؿتٗ ضٚی ؾغٛح زضٌیط  ضیبثٙ

ٔٛخت افعایف لبثّیت  انغىبنقسٜ ٚ ضٕٗ وبٞف  حطوت پٛقف زازٜ

 [.37ٌطزز ] ٞبی زاضای چطذٝ ػّٕیبت عٛلا٘ی ٔی ثبضٌصاضی ثطای ؾبٔب٘ٝ

 ت ذكهنٛض زٞی پٛزض زض ؾغح ٔٛضز٘ظط ثٝ پٛقف -ة

نٛضت ٞٛا  ثٝ psi 120)زض فكبض  ثٝ نٛضت پبقكیوبض پٛزض ٚ  زض ایٗ ؾبظ

وبض ٘یبظٔٙس ٞیچ ٚ  قٛز. ایٗ ؾبظ ذكه( ضٚی ؾغح ٔٛضز٘ظط پٛقف زازٜ ٔی

تٛا٘س زض زٔبی ٔؼِٕٛی اتبق ا٘دبْ  ای ٘یؿت ٚ پبقف ٔی زٞٙسٜ ٔبزٜ اتهبَ

ذٛثی ا٘دبْ  ثٝوبضی  ٔیىطٖٚ ػُٕ ضٚاٖ 5/0قٛز. زض نٛضت اػٕبَ ثب ضربٔت 

تٛاٖ ثب ایعٚپطٚپیُ  قٛز. ٕٞچٙیٗ زض یه ضٚـ خبیٍعیٗ، پٛزض ضا ٘یع ٔی ٔی

 [.37ٕ٘ٛز ] پبقفاِىُ ٔرّٛط وطزٜ ٚ ضٚی ؾغح 

XPSٔغبِؼبت  حیثط اؾبؼ ٘تب
، اؾت WS2وٕتط اظ  MoS2 بیفؾطػت اوؿ، 2

بثطایٗ   فی٘طخ ؾب ِٔٛیجسٖ زاضای ؾِٛفیس ثب شضات زی ٞبی پطقسٜ وبٔپٛظیتثٙ

 انغىبنٚ ضطیت  WS2 شضات ٞبی پطقسٜ ثب ٘ؿجت ثٝ وبٔپٛظیت یوٕتط

 [.38ثبقٙس ] وٕتطی ٔی
 

 

                                                                 
2 X-ray photoelectron spectroscopy 
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 کنندههای روانمروری بر پوشش

 
 گرافي  -5-1-3

 K 2273وٓ ٚ پبیساضی حطاضتی ثبلا تب زٔبی  انغىبنٌطافیت ضطیت 

ثبقس. ٌطافیت ثؿتٝ ثٝ ٔیعاٖ ضعٛثت  ضّؼی ٔی زاضز ٚ زاضای ؾبذتبض قف

وٕتطی ثبقس.  انغىبنتٛا٘س زاضای ضطیت  قسٜ ٔی ٚ ثربضآة خصة

ٔحسٚز اؾت. زض زٔبٞبی  ٞبی ذكه ٚ ذلا ثٙبثطایٗ وبضثطز آٖ زض ٔحیظ

 انغىبنقسٜ وٕتطی ٚخٛز زاضز  وٝ ثربضآة خصة K 373وٓ حسٚز 

ػٙٛاٖ  ٕٔىٗ اؾت ثٝ ٔیعاٖ ٔٛضز ا٘تظبض وبٞف ٘یبثس. وبضثطز ٌطافیت ثٝ

 بیفاوؿثٝ زِیُ  K 873-773 زض ٔحسٚزٜ زٔبیی فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ضٚاٖ

تٛاٖ اظ تطویجبت ٔؼس٘ی ثطای ثٟجٛز  ٌطزز. زض نٛضت ِعْٚ ٔی ٔحسٚز ٔی

 [.39ٞبی ٔٛضز٘ظط زض ایٗ زٔب ثٟطٜ ثطز ] ٚیػٌی
 

 گرافي -5-1-4
ٞبی  قسٜ اؾت وٝ قبُٔ اتٓ تطیٗ ٔبزٜ قٙبذتٝ ضربٔت ٌطافٗ تب ثٝ أطٚظ وٓ

زاضای ٞبی وطثٗ  ثبقس. ایٗ اتٓ ٘ب٘ٛٔتط ٔی 335/0وطثٗ ثب ضربٔت لایٝ 

ٞبی حطاضتی، اِىتطیىی  ٌطافٗ ٚیػٌی ثبقس. ظ٘جٛضی ٔی ٚخٟی لا٘ٝ ؾبذتبض قف

س ؾرتی ثؿیبض ثبلا، لبثّیت ثطـ آؾبٖ ٚ  ٚ ٔىب٘یىی ٔٙحهطثٝ فطزی ٔبٙ٘

ای آٖ، ایٗ  اؾتحىبْ ثبلا زاضز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔؿبحت ؾغح ظیبز ٚ ؾبذتبض لایٝ

ٚ  انغىبنٛخت وبٞف قسٜ ٚ ٔ زٞس وٝ ضٚی ؾغح پٛقف زازٜ أىبٖ ضا ٔی

قسٜ ضٚی ؾغح وبضایی  ؾبیف ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ٔمبزیط وٓ ٌطافٗ پٛقف زازٜ

ٞبی فٛق،  ٌطزز. ػلاٜٚ ثط ٚیػٌی لاظْ ضا زاقتٝ ٚ ٔٛخت افعایف زٚاْ ؾغح ٔی

ػٙٛاٖ یه خبٔس ضٚاٖ وبض ثب ذبنیت قیٕیبیی ذٙثی ٚ ثب  تٛا٘س ثٝ ٌطافٗ ٔی

خٝ ثٝ ایٙىٝ اظ ؾبذتبض ضفتبض تطیجِٛٛغیىی ٔغّٛة ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٌیطز. ثب تٛ

ٞبی ٘ب٘ٛٔمیبؼ یب  تٛاٖ زض ؾبٔب٘ٝ ای ٔٙبؾجی ثطذٛضزاض اؾت ٔی لایٝ

س ؾبٔب٘ٝ ٔمیبؼ ٚ   MEMS1ٞبی ٔیىطٚاِىتطٚٔىب٘یىی  ٞبی وٛچه ٔبٙ٘

تٛخٝ ضطیت  ثطای وبٞف لبثُ NEMS2ٞبی ٘ب٘ٛ اِىتطٚٔىب٘یىی  ؾبٔب٘ٝ

ٜ ثب تٛخٝ ثٝ حطوت ٚ ٔیعاٖ ؾبیف اظ آٖ ثٟطٜ ٌطفت زضٚالغ ایٗ ٔبز انغىبن

ٌطزز. ا٘طغی  ثیٗ ؾغٛح ٔی انغىبنٞب ضٚی یىسیٍط ٔٛخت وبٞف  لایٝ

ثطای  mJ/m2 63ٚ ٘عزیه ثٝ ٔمساض  mJ/m2 4±61  ؾغح ٌطافٗ زض حسٚز

 [.40، 41]ثبقس  ٌطافیت ٔی
طچٝ ذٛال ٔىب٘یىی ثؿیبض ٚیػٜ ٔب٘ٙس ؾرتی لبثُ تٛخٝ ٌطافٗ ثیبٖ قس أب  اٌ

س پبیساض ، ؾرتی آٖ ضا زؾترٛـ زض ثطاثط اوؿبیفی ٔحسٚز ٘مبیم زیٍط ٔبٙ٘

 
                                                                 

1 Microelectromechanical Systems 
2 Nanoelectromechanical Systems 

زٞس. فطآیٙسٞبیی وٝ ٔٙدط ثٝ ذٛضزٌی ؾغح ٚ اوؿیس قسٖ آٖ  تغییط لطاض ٔی

ٌطزز ثٝ زِیُ ٚیػٌی غیطلبثُ ٘فٛش ثٛزٖ ٌطافٗ تأثیط وٕتطی ضٚی ػّٕىطز  ٔی

ػٙٛاٖ یه ٔبزٜ  فطز ٔصوٛض، ٌطافٗ ضا ثٝ ذٛال ٔٙحهطثٝ ٚ زٚاْ ایٗ ٔبزٜ زاضز.

ٚ ثؿیبضی اظ وبضثطزٞبی  فیّٓ خبٔسٞبی  وٙٙسٜ وبضثطزی زض ضٚاٖ ثؿیبض

ٚ ؾبیف إٞیت زاضز ٔؼطفی  انغىبنٞب وٙتطَ  تطیجِٛٛغیىی وٝ زض آٖ

تط ضا زض  وٙس، وٝ ایٗ وبضثطز ٌؿتطٜ ٚؾیغ زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ تب ٔمیبؼ ثعضي ٔی

تٛاٖ ثٝ ضٚـ  ٞبی ؾٙتع ٌطافٗ ٔی تطیٗ ضٚـ اظ ٟٔٓ [.42ٌیطز ] ثطٔی

ٌؿیرتٍی  ٘ظیط تدعیٝ اتیّٗ ضٚی ؾغح ٘یىُ، ضٚـ اظٞٓ 3قیٕیبیی  ضؾٛة

ضٚی ؾغٛح  5(، ضقس ٞٓ ثبفت4ٝوٙی ٔیىطٚ ٔىب٘یىی ٌطافیت )ضٚـ پٛؾت

س   ٚ احیبی قیٕیبیی اوؿیس ٌطافٗ اقبضٜ وطز. SiCػبیك اِىتطیىی ٔبٙ٘

ٞب ثب زیٍط  تطویت آٖ فیّٓ خبٔسٞبی  وٙٙسٜ ٞبی ؾبذت ضٚاٖ یىی اظ ضٚـ

اوؿیسضٚی اظ٘ظط  -عٛض ٔثبَ یه پٛقف وبٔپٛظیتی ٌطافٗ ثبقس. ثٝ ٔٛاز ٔی

ٚ ؾبیف تحت قطایظ ػّٕیبتی قسیس ثؿیبض ٔٙبؾت اؾت  انغىبنوبٞف 

س پٛقف زازٜ ی[. وبٔپٛظیت ٌطافٗ/اوؿیسضٚی/ پّی ٚیٙیّیسیٗ تّٛض40]

تٟیٝ قسٜ اؾت.  قسٜ ثٝ ضٚـ چطذكی ثط ضٚی یه ثؿتط فٛلاز ضسظً٘ 

 %90ٚ ؾبیف ضا زض حسٚز  انغىبنغٙی اظ ٌطافٗ،  سفیّٓ خبٔوٙٙسٜ  ضٚاٖ

زٞس. ٕٞچٙیٗ  وبٞف ٔی فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  زض ٔمبیؿٝ ثب قطایظ ثسٖٚ ضٚاٖ

وبضی ذٛز زض قطایظ  وٙٙسٜ وبٔپٛظیت لبزض ثٝ حفظ اثطات ضٚاٖ فیّٓ ضٚاٖ

ػّٕیبتی قسیس اؾت. ػّٕىطز تطیجِٛٛغیىی ػبِی ایٗ وبٔپٛظیت غٙی اظ 

ٌطافٗ ثٝ اثط چؿجٙسٌی اوؿیس ضٚی ثؿتٍی زاضز. اوؿیسضٚی، ٌطافٗ ضا ثٝ 

فكبض  ٟجٛزیبفتٝ ضا تحتؾغح ٔكتطن ٔتهُ وطزٜ ٚ ػّٕىطز تطیجِٛٛغیىی ث

ػٙٛاٖ یه  پصیطی ایٗ پٛقف، آٖ ضا ثٝ ٕ٘بیس. زٚاْ ٚ ا٘ؼغبف ثبلا حفظ ٔی

ثطای وبضثطزٞبی تحت قطایظ ثبضٌصاضی ثبلا ٔغطح  فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ضٚاٖ

وٝ  زٞس یٔ ٘كبٖ ضا یضٚ سیاوؿ-ٌطافٗ تیوبٔپٛظ 6 قىُ[. 4، 40وٙس ] ٔی

پطوٙٙسٜ  هیػٙٛاٖ  فبزٜ اظ ٌطافٗ ثٝاؾت .ثبقس یٔ یوٙٙسٌ وبضثطز ضٚاٖ یزاضا

6زض 
UHMWPE  ُذبنیت  یىیٚ ٔمبٚٔت ٔىب٘ یشات یؾرتثٝ زِی ٚ

ٚ ثٟجٛز  تیوبٔپٛظٔىب٘یىی ٔمبٚٔت افعایف  وٝ ٔٛخت اؾت وٙٙسٌی آٖ ضٚاٖ

  ٌطزز. ذٛال تطیجِٛٛغیىی آٖ ٔی

 

                                                                 
3 Chemical Vapor Deposition (CVD) 
4 Peel-off 
5 Epitaxial growth 
6 Ultra high molecular weight polyethylene 

 

 
 

 

 .[40] یضٚ سیاوؿ-ٌطافٗ تیوبٔپٛظ یؾبظ آٔبزٜ ٔطاحُ -6قىُ 

 استبت رٍي

 درجِ سلسيَض 500

 سبع  2
 

 امسيذ رٍي

 ايايجبد فبصلِ لايِ

 گرافي+
PDFE 

 گرافي

 سطح ًوًَِ

 پَشش مبهپَزيتي
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  و همكارانی میکرمرضیه 

ٝ   ،ییبیٕیثتب تٛختٝ ثتٝ ثجتبت قتت      یوٛٚالا٘ؿتت یٛ٘تسٞب یای اظ پ حضتٛض قتجى

ٚاوتتٙف  ییوتتٝ تٛا٘تتب ،اِىتتتطٖٚ ط٘تتسٜیپص تیتتظطف هیتت ٚ ِٔٛىتتِٛی ثتتیٗ

ٝ  ُیپتب٘ؿ ،ٌطافٗ یآظاز ضا زاضز ٚ وبضوطز زٚثؼس یٞب ىبَیضاز ػٙتٛاٖ   آٖ ضا ثت

ٖ    یوٙٙسٜ ٚ افعٚز٘ ضٚاٖ هی . زٞتس  ی٘كتبٖ ٔت   یوتبض  ثتب ػّٕىتطز ثتبلا زض ضٚا

ثٟجتٛز   قتسٜ  افعٚزٜتٛخٝ ثٝ ٘ٛع ٌطافٗ  ثب UHMWPE یىیجِٛٛغیتطٛال ای خ

 %10 تتب ضا  فیّٓ خبٔتس وٙٙسٜ  ضٚاٖ پٛقف  انغىبن تیٚ ٌطافٗ ضط بثسی یٔ

ثتٝ   ٘ؿجت یٟتطػّٕىطز ث ٝیچٙسلا ٌطافٗ اؾت شوط ثٝ لاظْ. زٞس یٔ وبٞف

اظ  ّٗیاتت  یپّاظ پٛقف ٌطافٗ/ یؾغح یىی. ٔمبٚٔت اِىتطزاضز ٝیزٚلاٌطافٗ 

ٗ  518تتب   448زضخٝ حطاضت اظ  فیافعا كیعط ذتٛال   طییت ثتسٖٚ تغ  وّتٛی

 [.42، 43] بثسی ٔیوبٞف  ،یؾغح ییبیٕیٚ ق یىیٔىب٘

 

 امسيذ رٍي -5-1-5

ٚ  یىت یعیثٝ ػّت ذٛال ف ،یپطوٙٙسٜ ٔؼس٘ هیػٙٛاٖ  ثٝ ZnOاؾتفبزٜ اظ 

تٛا٘ٙتتس ذتتٛال  ٔتتی ZnOشضات ای زاضز.  وتتبضثطز ٌؿتتتطزٜآٖ،  ییبیٕیقتت

ٞتتبی  ٙس ٚ زض پٛقتتفضا ثٟجتتٛز ثركتت ٕتتطیٞتتبی پّ وبٔپٛظیتتت یىیٔىتتب٘

 ٕتط یثتٝ پّ  ZnOٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٌیط٘تس. افتعٚزٖ    فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ضٚاٖ
1

ABS ٝتیضط تطیجِٛٛغی ضا ثٟجٛز ثركیسٜ ٚ بتیػٙٛاٖ پطوٙٙسٜ ذهٛن ث 

 [.43زٞس ] آٖ ضا وبٞف ٔی ػٜیٚ فیٚ ٘طخ ؾب انغىبن

 

 2زيرمًَيب -5-1-6
 یٞتتب هیؾتتطأٚیتتػٜ زض  وٙٙتتسٜ ثتتٝ ػٙتتٛاٖ ضٚاٖ اؾتتتفبزٜ اظ ظیطوٛ٘یتتب ثتتٝ

 

                                                                 
1 Acrylonitrile – butadiene – styrene 
2 Zirconia 

ٞبی ذٛض٘سٜ  ٞبی ثب زضخٝ حطاضت ثبلا ٚ ٔحیظ وٝ زض ٔحیظ یىیتطٔٛٔىب٘

ٞبی تطیجِٛٛغیىی ظیطوٛ٘یتب حتبوی اظ آٖ    وبضثطز زاضز. ٘تبیح ثطضؾی ٚیػٌی

ٞب اظ قىؿتتٍی ٚ   وٙٙسٜ وٝ افعٚزٖ ایٗ ٔبزٜ زض تطویت ثب ؾبیط ضٚاٖاؾت 

تطن ؾغح پٛقف خٌّٛیطی وطزٜ ٚ ذٛال تطیجِٛٛغیىی ؾغح ضا ثٝ عطظ 

 [.44ثركس ] تٛخٟی ثٟجٛز ٔی لبثُ

 

ّبي هعذًي ٍ بْبَد خَاص تريبَلَشيني  مٌٌذُ ترميب رٍاى -5-1-7

 فيلن جبهذّبي  مٌٌذُ رٍاى

 َلفيذهَليبذى/گرافي /زيرمًَيبس ترميب دي -5-1-7-1
 فیٚ ؾتب  انتغىبن ٘ظط  ذٛال آٖ ضا اظ MoS2 ٝث تیٚ ٌطاف بیطوٛ٘یافعٚزٖ ظ

وٙٙتسٜ تتأثیط    ضٚاٖ ّٓیفت  زٚاْحضٛض ضعٛثت ثتط   یٗثركس. ػلاٜٚ ثط ا ثٟجٛز ٔی

ضعٛثت ثبػتث ثٟجتٛز    طیثبلا، تجر یٌصاضز. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ زض زٔب یٔ

ثتب تؼتساز    انتغىبن تغییطات ضطیت  7  . زض قىُقٛز ٔی ّٓیف ؾبیفػّٕىطز 

ٝ    ثٝ MoS2زض حضٛض  انغىبنٞبی آظٖٔٛ  چطذٝ تٟٙتبیی،   تٟٙتبیی، ظیطوٛ٘یتب ثت

MoS2  ٜ200% زض زٔبی ٔحتیظ ٚ زض زٔتبی   25% زضنس ظیطوٛ٘یب ٚ 8ثٝ ٕٞطا 

ٗ  7  ثب تٛخٝ ثٝ قىُ [.45ٌطاز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ] زضخٝ ؾب٘تی تتطیٗ   پتبیی

ثبقس وٝ ایٗ ٚیػٌتی   وٙٙسٜ ٔی ٔطثٛط ثٝ تطویت ؾٝ ٘ٛع ضٚاٖ انغىبنضطیت 

 473زض زٔتبی   انتغىبن ٌیطی ضتطیت   ٞب ٔغّٛة اؾت. ا٘ساظٜ وٙٙسٜ زض ضٚاٖ

ٖ  انتغىبن تٛخٝ ضطیت  ٌط وبٞف لبثُ وّٛیٗ ثیبٖ فتیّٓ  وٙٙتسٜ   پٛقتف ضٚا

ٌیتطی قتسٜ زض زٔتبی ٔحتیظ اؾتت.       ا٘ساظٜ انغىبن٘ؿجت ثٝ ضطیت  خبٔس

افتعایف   انغىبنثیبٖ قس ثب افعایف ضعٛثت ٘ؿجی، ضطیت  عٛض وٝ لجلا ٕٞبٖ

یبثتس ایتٗ ٔٛضتٛع     یبثس، اظآ٘دبوٝ ثب افعایف زٔب ضعٛثت ؾغح وتبٞف ٔتی   ٔی

 [.45] قسٜ اؾت انغىبنتٛخٝ ضطیت  ثبػث وبٞف لبثُ

 

 
 

% 8ثٝ ٕٞطاٜ  MoS2تٟٙبیی )ة(،  تٟٙبیی )اِف(، ظیطوٛ٘یب ثٝ ثٝ MoS2زض زٔبی ٔحیظ زض حضٛض  انغىبنٞبی آظٖٔٛ  ثب تؼساز چطذٝ انغىبنتغییطات ضطیت  -7قىُ 
 .[45]زضخٝ وّٛیٗ  473% ٌطافیت زض زٔبی 25% زضنس ظیطوٛ٘یب ٚ 8ثٝ ٕٞطاٜ  MoS2 % ٌطافیت )ج(،25زضنس ظیطوٛ٘یب ٚ 
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 سَلفيذتٌگستي هَليبذى/دي سَلفيذ ترميب دي -5-1-7-2

 WS2 / MoS2 فیّٓ خبٔتس  ٞبی وٙٙسٜ ثطضؾی ذٛال تطیجِٛٛغیىی تطویت ضٚاٖ

ایتٗ   انتغىبن زٞس وٝ ٘طخ ؾتبیف ٚ ضتطیت    ٚ ٞٛا ٘كبٖ ٔی لاذ ظیزض قطا

 ُیت وتٝ ثتٝ زِ  نتٛضت ذتبِم وٕتتط اؾتت      تطویجبت زض ٔمبیؿٝ ثب ٞطوساْ ثٝ

ٛ  8قتىُ  . ثبقتس  ٔتی ٞتب   آٖ وبضی ٞطوتساْ اظ  ضٚأٖرتّف  یٞب وبضٚ  ؾبظ  طیتهت

SEM1 ٝقسٜ اظ ؾتغح قىؿتت فتیّٓ ٔتی     ٌطفت     ٝ ای  ثبقتس وتٝ ؾتبذتبض لایت

زٞس. فٛانتُ   ٞبی ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔی تطویجی زض خٟت فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ضٚاٖ

ٞتب ضا تؿتٟیُ وتطزٜ ٚ زض٘تیدتٝ      وٝ حطوت ثیٗ لایٝ MoS2  ٚWS2ثیٗ شضات 

 [.46ٔكبٞسٜ اؾت ] یبثس، لبثُ وبٞف ٔی انغىبنضطیت 
 

 سَلفيذتٌگستي ديترميب گرافي/  -5-1-7-3

ٚ ٘تطخ   انتغىبن تتٛخٟی ثتط وتبٞف     ٞبی خبٔس تأثیط لبثُ وٙٙسٜ تطویت ضٚاٖ

٘كتبٖ   9عٛض وٝ قتىُ   زاضز. ٕٞبٖ فیّٓ خبٔسوٙٙسٜ  ٞبی ضٚاٖ ؾبیف پٛقف

ؾِٛفیستٍٙؿتتٗ   زضنس ٚظ٘ی ٘ب٘ٛ وبٔپٛظیتت ٌتطافٗ/زی   2-4زٞس افعٚزٖ  ٔی

 

                                                                 
1 Scanning electron microscope

زضنس  8/65 زضنس ٚ ٘طخ ؾبیف 2/70حسٚز  انغىبنزاذُ پٛقف، ضطیت 

تٍٙؿتتٗ   ؾتِٛفیس  یبثس. ایٗ زض حبِی اؾت وٝ افتعٚزٖ ٌتطافٗ ٚ زی   وبٞف ٔی

 27زضنتس ٚ   11پٛقف ضا ثٝ تطتیت  انغىبنتٟٙبیی ٔمساض ضطیت  ٞطوساْ ثٝ

بثطایٗ خصة ثبلا اظ لایٝ زضنس وبٞف ٔی ٞبی ٌتطافٗ ٚ ضؾتٛة ثٟتتط     زٞٙس. ثٙ

ٓ   زی ٖ افعایتی زٚ   ؾِٛفیستٍٙؿتٗ زض پٛقف ٔٛخت ایدتبز ٞت وٙٙتسٜ   ٘تٛع ضٚا

  ٖ ٓ   خبٔس قسٜ ٚ وتبضایی تطیجِٛتٛغیىی ضٚا خبٔتس حبنتُ ضا ثٟجتٛز     وٙٙتسٜ فتیّ

 [.47، 48ثركس ] ٌیطی ٔی چكٓ

 

 ّبي آلي مٌٌذُ رٍاى -5-2

 2(PTFE) پلي تترافلَئَرٍاتيلي-5-2-1
پّی تتطافّٛئٛضٚاتیّٗ یه پّیٕط ٟٔٙسؾی ٟٔٓ اؾت. ایٗ ٔبزٜ ثٝ ضً٘ ؾفیس 

ٞط زٚ حبِت ثبضٌصاضی ؾجه ٚ ؾٍٙیٗ ثب ؾتطػت   یب ذبوؿتطی ثٛزٜ ٚ ثطای

 ثبقس. وٓ ٚ ٔتٛؾظ ٔٙبؾت ٔی
 

                                                                 
2 Polytetrafluoroethylene

 

 
 

 [.46شضات خبٔس ] 3ؾغح، ج( ثّٛضٞبی ز٘سضیتیهقىُ ای پٛقف ة(  ٔیىطٚ ؾبذتبض لایٝ )، اِفMoS2  /WS2خبٔس   وٙٙسٜ فیّٓ اظ ضٚاٖ SEMتهٛیط  -8قىُ 

 

 
 

 [.47، 48وٙٙسٜ زض پٛقف ] ػٙٛاٖ ضٚاٖ ؾِٛفیستٍٙؿتٗ ثٝ ٚ ٘طخ ؾبیف ثب افعٚزٖ ٌطافٗ ٚ زی انغىبنٔمبیؿٝ تغییطات ضطیت  -9قىُ 

 

                                                                 
3 Dendritic
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PTFE ٔیتعاٖ ختصة   04/0وتٓ حتسٚز    انغىبنٞبیی ٘ظیط  زاضای ٚیػٌی ،

 ASTMؾبػت )ثط اؾبؼ اؾتب٘ساضز  24ضعٛثت وٕتط اظ یه زضنس ٚظ٘ی زض 

D570،)    ظطفیت ثبضٌصاضی ٔٙبؾت، ٔمبٚٔت زض ثطاثط ذؿتتٍی، ٔمبٚٔتت زض

 ثبقس ثطاثط ذٛضزٌی ٚ ؾرتی ٔی

PTFE  خبٔس پّیٕطی اؾتت وتٝ ثتٝ زِیتُ ٔمبٚٔتت        وٙٙسٜ فیّٓ ضٚاٖیه

ٞب، ٘مغٝ شٚة ثبلا، ضطیت  ای اظ حلاَ قیٕیبیی ثبلا زض ثطاثط عیف ٌؿتطزٜ

طفتٝ اؾتت. ایتٗ   ٔحیغی ٔٛضزتٛخٝ لطاضٌ وٓ ٚ ؾبظٌبضی ظیؿت انغىبن

 ثبقس وٝ ایٗ ٔبزٜ ثٝ زِیُ ٘طْ ثٛزٖ زاضای ٔمبٚٔت زض ثطاثط ؾبیف وٓ ٔی

یبثٙتس. اظخّٕتٝ ایتٗ     ٞتبی ٔٙبؾتت ثٟجتٛز ٔتی     ٚؾتیّٝ پطوٙٙتسٜ   ٚیػٌی ثٝ

ِٔٛیجتتسٖ، وتتطثٗ، ثط٘تتع، ؾتتیّیىبت،   ؾتتِٛفیس ٞتتب، ٌطافیتتت، زی پطوٙٙتتسٜ

 [.49ثبقس ] اوؿیس تیتب٘یٓ، ٘مطٜ، ٔؽ ٚ تٍٙؿتٗ ٔی ؾیّیىٖٛ، زی

قسٜ ثب اپٛوؿی ثؿیبض  ٞبی ؾبذتٝ وبضایی تطیجِٛٛغیىی ٘ب٘ٛ وبٔپٛظیتا اذیط

تٛخٝ لطاضٌطفتٝ اؾت. ٘ب٘ٛ شضات ؾیّیؽ، آِٛٔیٙب ٚ ٘یتطیس ؾیّیىٖٛ  ٔٛضز

   ٖ ٞتبی خبٔتس ثتب وتبضایی      وٙٙتسٜ  وبٔپٛظیت قسٜ ثتب اپٛوؿتی اظخّٕتٝ ضٚا

 ٚ ضتطیت  ثبقس وٝ اظ ٔمبٚٔت زض ثطاثط ؾبیف ثبلا تطیجِٛٛغیىی ٔغّٛة ٔی

 قتسٜ اؾتت وتٝ اؾتتفبزٜ اظ     پبییٗ ثطذٛضزاض ٞؿتٙس. ٘كبٖ زازٜ انغىبن

PTFE ٝزضنسی  20ػٙٛاٖ پطوٙٙسٜ( زض پٛقف اپٛوؿی ٔٛخت وبٞف  )ث

ػٙٛاٖ یه پّیٕتط   [. پّی تتطافّٛئٛضٚاتیّٗ ث49ٝقٛز ] ٔی انغىبن ضطیت

     ٖ وٙٙتسٌی   ٟٔٙسؾی ثب وتبضایی ثتبلا، زض ٔمیتبؼ ٘تب٘ٛ زاضای ذبنتیت ضٚا

ضٚی ؾغح اػٕبَ  1ٞبیی ٔب٘ٙس پبقف ثبقس وٝ تٛؾظ ضٚـ تٛخٟی ٔی لبثُ

ٝ  PTFEفطز  ٌطزز. ٚیػٌی ٔٙحهطثٝ ٔی ػٙتٛاٖ خبٔتس    وبضثطز ٔغّٛة آٖ ثت

ثبقس، وٝ عَٛ ػٕط آٖ زض ٔحتیظ   ٔی ؾبظ زض ٞط زٚ ٔحیظ ٞٛا ٚ ذلا ضٚاٖ

ثتبلاتط پٛقتف پّتی     انتغىبن ٘ؿجت ثٝ ٞٛا ثیكتتط اؾتت. ضتطیت     ذلا

یّٗ زض ٞٛا ٘ؿجت ثٝ ذلأ ٔطثٛط ثٝ خصة آة ٚ لطاضٌیطی آٖ تتطافّٛئٛضٚات

ٖ     ٔىبٖزض  ٞتب   ٞبی پّی آٔیسی اپٛوؿی ٚ ایدتبز پیٛ٘تس ٞیتسضٚغ٘ی ثتیٗ آ

ٔمبٚٔتت ثطقتی پّیٕتط     ثبقتس. ثٙتبثطایٗ ثتب زفتغ آة زض قتطایظ ذتلا       ٔی

ٌیطی ضا ثٝ ز٘جتبَ زاضز. لاظْ   وبٞف چكٓ انغىبنیبفتٝ ٚ ضطیت  وبٞف

ٝ ایٙىٝ ظطفیت تحُٕ ثبض آٖ ٔحسٚز اؾت ٘جبیس زض ثٝ شوط اؾت ثب تٛخٝ ث

ٝ  ٍٔب پبؾىبَ 1200ٞبی تٕبؾی ثیف اظ  تٙف ٖ  اظ آٖ ثت وٙٙتسٜ   ػٙتٛاٖ ضٚا

ٌتطزز ٕٞچٙتیٗ    ذتٛضزٌی ٔتی   خبٔس اؾتفبزٜ وطز ظیطا زچتبض تتطن    فیّٓ

ٞبی  زضنس اظ ایٗ ٔبزٜ ثٝ ضٚغٗ 12وٙٙسٌی ثب افعٚزٖ ٔمساض  ذبنیت ضٚاٖ

ٚیػٜ زض اثؼبز ٘ب٘ٛ ثٝ ثٟجٛز ػّٕىتطز   ٘ساظٜ شضات ثٝوٙٙسٜ ٚ ٘یع وبٞف ا ضٚاٖ

ٝ    وٙٙسٌی وٕه ٔی ضٚاٖ ثبقتس ٚ   ای ٔتی  وٙس. ایٗ ٔبزٜ فبلتس ؾتبذتبض لایت

زض وٙبض یىتسیٍط لطاضٌطفتتٝ ٚ ؾتبذتبضی قتجٝ      PTFEٞبی  ٔبوطٚ ِٔٛىَٛ

ٓ      ای ثٝ ٚخٛز ٔتی  لایٝ تتطیٗ ضتطایت    آٚض٘تس. ایتٗ ٔتبزٜ زاضای یىتی اظ وت

( زض ٔحسٚزٜ زٔبی ػّٕیبتی 04/0بٔیىی )حسٚز اؾتبتیىی ٚ زیٙ انغىبن

K 323 [ 49اؾت.] 

PTFE   وٕتی اظ ذتٛز    انتغىبن یه فّٛئٛضوطثٗ ذغی اؾت وٝ ضتطیت

ٞبی زیٍتط زاضای ٘تطخ ؾبیكتی     زٞس أب ٘ؿجت ثٝ تطٔٛپلاؾتیه ٘كبٖ ٔی

ثبقس. ثٝ  ٞبیف زاضای ِغعـ ٔی ِٔٛىَٛ ثّٛضیثبلایی اؾت ظیطا زض ؾبذتبض 

 

                                                                 
1 Spray 

ٝ  PTFEپبییٗ،  انغىبنػّت ذهٛنیت ضطیت  ٖ   ثت وتبض   ػٙتٛاٖ یته ضٚا

ثبقتس   ٞبی پّیٕطی ثؿتیبض ٔٙبؾتت ٔتی    خبٔس ثطای اؾتفبزٜ زض وبٔپٛظیت

[50]. 
 

 2(PEEKپلي اتر اتر متَى ) -5-2-2

PEEK   .یه پّیٕط ثب ذٛال تطیجِٛٛغیىی ٚ ٔىب٘یىی ٘ؿجتبً ٔغّٛة اؾتت

آٖ زض ؾغٛح تٕبؾی ذكه ٔغّٛة ٘جٛزٜ  انغىبنٚخٛز، ضطیت   ایٗ ثب

ٚ ٕٔىٗ اؾت زچتبض ؾتبیف ٚ زض٘تیدتٝ قىؿتت ٌتطزز. ثٙتبثطایٗ شضات       

افعٚز٘ی ٔرتّفتی ثتطای ثٟجتٛز ذتٛال تطیجِٛتٛغیىی ٚ ٔىتب٘یىی آٖ ثتٝ        

ٖ  ٌطزز. ثٝ پٛقف اضبفٝ ٔی ٓ   عٛض ٔثتبَ ضٚا ثتب   PEEKخبٔتس    وٙٙتسٜ فتیّ

ٛ  ؾتِٛفیسِٔٛیجسٖ ٚ زی  ٞبیی اظ لجیتُ زی  افعٚز٘ی تٍٙؿتتٗ ثتطای    ِفیسؾت

ٚ ٔمبٚٔت زض ثطاثط ؾتبیف زض ایتٗ ٘تٛع پٛقتف ثؿتیبض       انغىبنوبٞف 

زٔتبیی ثتبلا اؾتت وتٝ ٘تطخ       یه پّیٕط ثب ٔمبٚٔتت  PEEKٔٙبؾت اؾت. 

ٔغبِؼتبت حتبوی اظ آٖ اؾتت    ٌصاضز.  ؾبیف وٕی ضا اظ ذٛز ثٝ ٕ٘بیف ٔی

ذبِم، ثتسٖٚ   PEEKثب  ؿٝیزض ٔمب ،یتیٔٛاز وبٔپٛظ انغىبن تیضطوٝ 

. یبثتس  زضنتس وتبٞف ٔتی    30ا٘ساظٜ شضات تب حتسٚز   بی٘ظط ٌطفتٗ ٘ٛع زض 

وتٝ   یخع ٔٛاضز ثٝ ،شضات ٗییٞبی پب ٞب زض غّظت تٕبْ وبٔپٛظیتٕٞچٙیٗ 

 PEEK٘ؿجت ثٝ وٕتط  فیؾب ٘طخثب ا٘ساظٜ ٔیىطٚ پط قٛ٘س، زاضای  WS2ثب 

ثٝ عٛضیىٝ  اؾتؾرتی وبٔپٛظیت  ثٝقست ٚاثؿتٝ  ثٝ فیؾبثٛزٜ ٚ  ذبِم

ؾترتی  ٞتب ثتب    ثب وبٔپٛظیت ؿٝیثٟتط زض ٔمب ػّٕىطزثبلاتط ٔٙدط ثٝ  یؾرت

 [.51ثبقس ] ٔی ،وٕتط

 

 (ASTP)3استر گرهبسخ  آرٍهبتيل پلي -5-2-3
وٙٙتتسٜ  ٞتتبی ضٚاٖ ، تِٛیتتس ا٘جتتٜٛ، وتتبضثطز زض پٛقتتفASTPؾتتٙتع پتتٛزض 

ٝ  ٔٛضز 1990خبٔس ٚ ػّٕىطز تطیجِٛٛغیىی آٖ اٚاؾظ زٞٝ  فیّٓ لتطاض   تٛخت

 ASTPثبقس. ؾبذتبض ثّٛضی  بزٜ زاضای ؾبذتبض ٔبیغ ثّٛضی ٔیٌطفت. ایٗ ٔ

ٔٛختتت ػّٕىتتطز ٔٙبؾتتت آٖ زض وبضثطزٞتتبی تطیجِٛٛغیتته قتتسٜ اؾتتت.  

ٛ  623)تتب  زاضای پبیساضی حطاضتی  ASTPٕٞچٙیٗ   698زض ٞتٛا ٚ   ٗیوّت

ٞبیی ٘ظیط ٔمبٚٔت ثبلا زض ثطاثط قؼّٝ،  ثبقس. ٚیػٌی ٔی (تطٚغٖیزض ٘ ٗیوّٛ

بثّیتتت چؿتتجٙسٌی ٔٙبؾتتت زض پٛقتتف ٚ ذتتٛال ٔمبٚٔتتت قتتیٕیبیی، ل

ػتلاٜٚ  تطیجِٛٛغیىی ٔغّٛة، وبضثطز آٖ ضا زض نٙؼت ٌؿتطزٜ ٕ٘ٛزٜ اؾت. 

اؾتطیفیىبؾتیٖٛ  تتطا٘ؽ   یٞتب  ٚاوٙفثب ؾبذتبض حبنُ اظ  ATSP ٗ،یثط ا

 ، ٔٛختت ثبظیتبثی  وٙس ٔی ُیضٚ٘س ؾٙتع ضا تؿٟ وٝ( ITR) 4ای ثیٗ ظ٘دیطٜ

پٛقتف قتسٜ ٚ ذتٛال ٔىتب٘یىی ٚ      ؾبذتبضٞب زض  ٚ حفطٜ ٞب تطن ىطٚیٔ

 [.52] ثركس تطیجِٛٛغیىی پٛقف ضا ثٟجٛز ٔی
 

 فلسات ًرم -5-3
ٚ  ٘ؿجتبً وٓ زض ذتلا  انغىبنؾطة، علا، ٘مطٜ، ٔؽ ٚ ضٚی زاضای ضطیت 

 

                                                                 
2 Polyether-ether-ketone 
3 Aromatic thermosetting polyester 
4 Interchain Transesterification Reaction 
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ثبقٙس. ایٗ فّعات ثطای وبضثطزٞبی ثتب زضختٝ حتطاضت ثتبلا حتسٚز       ٞٛا ٔی

K1273 ٌیط٘تس.   ٞبی وٛچه ثؿیبض ٔٛضزتٛخٝ لطاض ٔتی  ٚ وبضثطز زض غّته

ٝ  ،ؾتطة ٚ  ٘طْ ٔب٘ٙس ٘مطٜ، لّغ یٞبی فّع پٛقف كتطیث  ٗییشٚة پتب  ٘مغت

ٝ ٔمبْٚ ٘یؿتٙس بیف ٘ؿجت ثٝ اوؿزاض٘س أب  ٝ  ذتبِم  یعتلا  اؾتتثٙب  ثت  وت

 ٗیثٙتبثطا  ثبقس. ٔی٘مغٝ شٚة ثبلا ٚ  ییبیٕی٘فٛش ق زاضای ٔمبٚٔت زض ثطاثط

 ثبقتس.  ٔتی  زضختٝ حتطاضت ثتبلا ٚ ذتلا    وبضی زض  وبضثطز ضٚاٖ یٔٙبؾت ثطا

٘تطْ ثتٝ    یٞتبی فّتع   پٛقف انغىبنٚیػٜ ضطیت  ذٛال تطیجِٛٛغیىی ثٝ

٘ب٘ٛٔتط اؾت ٚ  100حسٚز زاضز. ضربٔت ٔغّٛة  یضربٔت پٛقف ثؿتٍ

ٖ  فطآیٙس پٛقفثب  سیضؾٛة ثب عاٖیٔ ٗیثب تٛخٝ ثٝ ا ٝ   زٞتی آ ذتٛثی   ٞتب ثت

ٝ  یآثىتبض ـ ضٚ. وٙتطَ قٛز ٝ  ،پبقتف  یختب  ثت  یای ثتطا  عتٛض ٌؿتتطزٜ   ثت

٘ؿجت  ضٚـ ٗیا یانّ یبیٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔعا فیّٓ ٗیا زٞی پٛقف

حبنتُ اظ آٖ،  ٔتتطاوٓ   یٚ ؾتبذتبض  یذٛث یچؿجٙسٌ ٞبی زیٍط، ثٝ ضٚـ

 [.53، 44] اؾت
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تتٛاٖ ثتٝ پبیتساضی ظیتبز زض      خبٔس ٔی  ٞبی فیّٓ وٙٙسٜ اظخّٕٝ ٔعایبی ٟٔٓ ضٚاٖ

ٞبی ثتب فكتبض ثتبلا، ا٘تمتبَ ٌطٔتبی ٔٙبؾتت ٚ        ٚ ٔحیظ زضخٝ حطاضت ثبلا، ذلا

ٞبی تبثكی قسیس، ٔمبٚٔتت   پبیساض زض زٔبٞبی ثبلا، اؾتحىبْ ٔغّٛة زض ٔحیظ

تٛختتٝ زض  ٞتتبی زاضای ٌطزٚغجتتبض، اؾتتتحىبْ لبثتتُ ثتتٝ ؾتتبیف ثتتبلا زض ٔحتتیظ

ٖ  ٔحیظ ٞتبی   وٙٙتسٜ  ٞبی زاضای ٚاوٙف قیٕیبیی، وبضایی ثیكتط ٘ؿجت ثتٝ ضٚا

تط قسٖ تدٟیعات  ٞبی ٔتٙبٚة ٚ قسیس ثب ؾطػت ظیبز، ؾجه اضیٔبیغ زض ثبضٌص

ٞبی ٔبیغ ٚ وبضثطز ٌؿتطزٜ زض قطایغی وتٝ زؾتطؾتی    وٙٙسٜ ثب اختٙبة اظ ضٚاٖ

 [.54زٞی تدٟیعات زقٛاض اؾت ] ثطای ؾطٚیؽ
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ثیكتط  نانغىبتٛاٖ ثٝ ضطیت  خبٔس ٔی ٞبی فیّٓ وٙٙسٜ اظخّٕٝ ٔؼبیت ضٚاٖ

ٞبی ٞیسضٚزیٙبٔیىی، ا٘تمبَ  وٙٙسٜ ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ؾبیف وٕتط ٘ؿجت ثٝ ضٚاٖ

خبٔس پّیٕطی ٘ؿجت ثتٝ ؾتبیط     ٞبی فیّٓ وٙٙسٜ ٌطٔبی ضؼیف زض ٔٛضز ضٚاٖ

ٞبی ضؾب٘بی حطاضتی ٚ ٕٞچٙیٗ فبْ ٘تبٔغّٛة زض ثطذتی ٔتٛاضز،     وٙٙسٜ ضٚاٖ

 .[54ٞبی پبیٝ ٌطافیتی، اقبضٜ ٕ٘ٛز. ] وٙٙسٜ ٔب٘ٙس ضٚاٖ
 

 گيري ًتيجِ -8
ی فیّٓ خبٔس ثب ضربٔت یه ٔیىطٚٔتتط یتب وٕتتط زض    ٞب وٙٙسٜ وبضثطز ضٚاٖ

ٚیػٜ زض نٙبیغ ٞٛافضب ٚ ذٛزضٚ زض حبَ ٌؿتطـ اؾتت.   نٙبیغ ٔرتّف ثٝ

، وٙٙتسٜ ٔحتسٚز اؾتت اظ لجیتُ ذتلا      زض قطایظ ذبنی وٝ ضربٔت ضٚاٖ

جبض زض زضخٝ حطاضت ثبلا، زٔبی فطؾبیف، ٚخٛز تبثف قسیس، ٚخٛز ٌطزٚغ

ی ٔتبیغ  ٞب وٙٙسٜ ٞبی زاضای ذٛضزٌی ثبلا ٚ ظٔب٘ی وٝ ضٚاٖ ٔحیظ ٚ ٔحیظ

ٞب ثٟطٜ ثطز.  وٙٙسٜ تٛاٖ اظ ایٗ ٘ٛع ضٚاٖ ٔی ،پبؾرٍٛی ٘یبظ نٙؼت ٘یؿتٙس

ٓ  تأثیطی فیّٓ خبٔس ثب ضربٔت وٓ ٞب وٙٙسٜ ٕٞچٙیٗ ضٚاٖ ٌیتطی زض   چكت

حبَ اظ اؾتحىبْ ٚ زٚاْ ثیكتطی  ٚ ؾبیف زاض٘س ٚ زضػیٗ انغىبنوبٞف 

ٔٙتتسی ٔغّتتٛة اظ وتتبضایی  . ثٙتتبثطایٗ ثتتطای ثٟتتطٜثبقتتٙس یٔتتثطذتتٛضزاض 

ٞبی فتیّٓ خبٔتس ثبیتس زضن وتبفی زض ٔتٛضز ذتٛال ٚ ضفتتبض         وٙٙسٜ ضٚاٖ

 ٞتب  وٙٙسٜ ٞب زاقتٝ ٚ ثب ؾٙتع ٚ یب ؾبذت تطویت ایٗ ضٚاٖ تطیجِٛٛغیىی آٖ

 .وبضی زض نٙبیغ ٔرتّف ثطزاقت جٛز ٔؿئّٝ ضٚاٌٖبٔی ٟٔٓ زض خٟت ثٟ
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