
8ě 8رi�8« ĢĔ8Ĕ ň»»�m - ňċąØ ĝČ8Đě8ā

¿P�8 ا8ŌiČز : اňċąØ Ďċ{Ĕ - داĢĔ8Ĕ ňœģ{±Ĕ دا8ÿ±Ĕه 8i«�ćن

ňąØرģĔ 8Éل : رĢŀ§Č �ő�Č

ňĐÿ� ňČřÜ Ďċ«8ő : �ŌVد�«

�Ōċć8Č �Ü8« : ňőل ا|�اĢŀ§Č

ňĐČĦČ ی�ĚČ�ċ�Č : آرا ę�ß¿ و �ą| اح�Ð

�ĔدوĢċ�Č 8ċ«8س : ا÷Ø و h§Ō]ő8m

8Ĕ ňi§ě : Ċ|�iČ¿�ی

 ňČřÜ ه�ń8à - ňąŌíØ �Ō« 8دانµ : ňĐà 8رi«ا�œġ

ňœģąČ8µ 8Éر�Ōċ� �iùاه - دĢ8س  داد�QØ �iùد : ňċąØ رانġ8±Č

ęŒ�Œ��m hŀŌě : د8Ø Ď§�Č �iùدňć - دňĔ8Č�à ňąØ �iù - د�Ōċ� �iùر8�Q« - ňœģąČ8µ 8Éن ňß«Ģő - ز�ěا Ģāد�زی -ا�ùم آزادی-��ģě8µ qőردی

ňœġی دا��ĐV ęi§V و ňő8ŌċŌµ ، ňœġاد دا�ĢČ 8نā�ĐĐù�ŌćĢm 8ی÷ő�Đ« ęØĢċ{Č - ی زاده��à �ŌĚµ 8تíŌí�m �ù�Č ĢĔو�iŌĔ ňċŌµ ň»»�m ňČ8دùآ : �§Ĕ8]«ا

:�§Ĕ8]«ا

ċě÷8ران ا8ċµ Ďőره :

ňąØرģĔ 8Éر
Ģŀ§Č �ő�Čل

�Ōċć8Č �Ü8«
ňőل ا|�اĢŀ§Č

ňĐČĦČ ی�ĚČ�ċ�Č
�Ðاح |�ą و¿ę�ß آرا

�ĔدوĢċ�Č 8ċ«ا
h§Ō]ő8m و Ø÷8س

8Ĕ ňi§ě¿�ی
Ċ|�iČ

ňĐÿ� ňČřÜ Ďċ«8ő
�ŌVد�«

د8QØ �iùس داد�Ģاه
ňċąØرġ8±Č

ňœģąČ8µ 8Éر�Ōċ� �iùد
ęŒ�Œ��m hŀŌě-ňċąØرġ8±Č

ňĔ8Č�à ňąØ �iùد
ęŒ�Œ��m hŀŌě

ňć8دØ Ď§�Č �iùد
ęŒ�Œ��m hŀŌě

ا�ùم آزادی
ęŒ�Œ��m hŀŌě

��ģě8µ qőردی
ęŒ�Œ��m hŀŌě

ňß«Ģő 8ن�Q«
ęŒ�Œ��m hŀŌě

ز�ěا Ģāد�زی
ęŒ�Œ��m hŀŌě

ňąŌíØ �Ō«  8دانµ
ňĐà 8رi«ا�œġ

ňČřÜ ه�ń8à
ňĐà 8رi«ا�œġ
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و ġ�b ĢÿVرد8āرا �Čا [در 8ù �ěری] �Ð ęVز در»h دا�Ďù Ą و �Ð ęVز در»h ��8ج »8ز و از |Ģ� PĔ8د �Vای 8ő ňÏą§m ĎČری �î °�Vار ده (ا»�ا-۸۰)

۷۶ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā ۷۶ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

��اوĔــ� iČ×ــ8ل را µــù ĊŒ�ù8ــĢm ęاĔ§ــV ĊŌiــm 8ــV ĄùĢــ� او ، اوŌćــµ Ďــ8ċره از Œ�±ĔــĔ8Ĕ ęــĢ »ــ8i�8ر8ě را Vــę �ــģÅر و µ �ÓĔــ�Œ�Ø 8ċان 

�V»ــĊŌĔ8 ، در اőــŒ�±Ĕ Ďــřm ęش āــ� دőــ� mــ8 از Ōà�Ôــě hــ8ی داĔ±ــ}8œģن در اiĔ±ــ8ر اµ Ďőــ8ċره ا»ــ8ßiده µــĢد mــĢiV 8اŌĔــňČ8ā Ċ در 

 8ě8رi�8ــ« ĢــĔ8Ĕ  ęــŒ�±Ĕ 8ره ازċــµ ĎــŌćــ� اوćĢm در ęــù ňــĔا�Œ�Ø ňــČ8ċm از . ĊــŒدا��V ــ�انőــ8ن اČ�Œ�Ø ĎــĚŌČ ــ�ایV ĊــąØ ــ�ŌćĢm �Ōــ§Č

ــ8 دارم در ¿ģرت اíiĔــ8دات و Ōb±ــ8ĚĐدات و  É8ím ــ�مi�Č 8نāــ�ĐĔاĢ� 8ċــµ از hــő8ĚĔ ارم و در�ÿ8»ــ]« ęــĔ8ċŌċ¿ ، ــ�Ĕــ8ری داد ő

őــċě 8ــ÷8ری در µــ8ċره V×ــ�ی Œ�±ĔــČ ęــ8 را در اőــČ Ď§ــő �Ōــ8ری ùــ�ده و Q|ĢČــ8ت Ōb±ــ�ċąØ hàــň در �ģزه Ĕ8ĔــĢ را �àاěــĊ آġرĔــ� .

�Ĕدر °Ĕدا ��V در ęù 8نĔآ�V                                                                                                 �ĐąV �±�QV ňČ8íČ د�őا ęù                               

�ŌQ� ای�� ęāآ h§ě ęċě                                                                                               �ŌċÉ �« ęV Ďµ8ل �وċØا �V                               

8ě8رi�8«ĢĔ8Ĕ ęŒ�±Ĕ لĢŀ§Č �ő�Č - ňąØرģĔ 8Éر



۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۷۵»8ل اول ۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۷۵»8ل اول ۲ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

۳  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  �ŌVد�« Ď�«

�Ðا�ــ8�Č ň»ــĔ8Ĕ ňo8QــĢ| ĢاĔــő�| ęــ� Vــ8 ا»ــ8ßiده از 

۴   - - - - - - - - - - - - B۱۲N۱۲ ¦ــßîĢĔ8Ĕ و C۶۰ن�ćĢــà

iąŌàــ� 8VزV8mــŌíČĢĔ8Ĕ ňــ8س Vــ8 ا»ــ8ßiده از ĢĔ8Ĕ»ــ8i�8ر 

۱۷  - - - - - - - - - - - -  C ňــmا�V8�Č ــ�Ĕ8V ــ� درąà-ĎŌàا�ā

۲۷  - - - - -  ňĔ8Ð�« 8رانċŌV ęV �ĐċµĢě ňĔ8«دا�و ر

 ĊــąØ در   ňــ§ŌÐ8ĐÛČ ذرات   ĢــĔ8Ĕ X�8ùــ�د  و  Ĕ8ĔــĢدا�و 

۳۵   -  -  -  -  -  -  -  -  �ĐċــµĢě  ňĔ8ر»ــġدا� و   ň÷ــµ�b

ــ� داĔ±ــ8ÿه  m�V �ÿــ±ěو b 8ــ V ęــ Ĕ8ċŌċ¿ ňــœģā و hــßā

�ć»ــ8iن - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ۴۴

�āارش آز8ÿ±ő8Čه �ù�Čی دا8ÿ±Ĕه 8i«�ćن - - - - ۴۸

۵۴  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  �±Ĕ 8یě 8زهm

۶۳   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ĢĔ8Ĕ ĊąØ ĝ��Œ�8m

 Ďــàا�ā õــċù ęــV ــ�ی×Vġــ8ی دě ول�§Ōąā ňąb �iĐــ«

ــŘ8ت  ×ßĔو ا Ąــ ×à ــ�ای V ęــ ĔراġآĢĔ ــ8ی ě م�ßiąb انĢــ ĐØ ęV

۶۴  - - - -  ( ňــ§ŌąÿĔا ęــċ|�m ) وس�œġ ňــiŌà�Ô ــ�Đ�

�Qــ� : دiùــ� �Č§ــ8Ø Ďدćــň ا»ــ8iد µــňċŌ داĔ±ــ8ÿه 

îــ�ار  دŌĔــ8  m�Vــ�  داĔ±ــ�Đċان  در¿ــ�   ۲ |ــ�ء  �ć»ــ8iن 

۶۸  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - hــà�ā

|�ول - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ۷۰

ــĢ و »ــő�Đ÷8ی  ĐŒ�mĢĔ ňــ Č8دùــ8 ( آ ě ــ� §Ĕ8]«ا ňــà�×Č

 ęiــ§V و   ňő8ŌċŌــµ و   ňــœġدا� ČــĢاد  ĐĐù�ŌćĢmــ�8āن 

۷۱  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -ňــœġاد دا�ĢــČ ــ�یĐV

�ę �ـ�Q از Ĕ8Ĕ ęißěــňœģ داĔـ±8ÿه 8i«�ćن - - - - - - ۷۴

۷۶  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ňĔ8ő8b Ď�«



۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۳»8ل اول ۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۳»8ل اول ۷۴ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

�āارňµ از ąċØ÷�د اĢĔ8Ĕ ňċąØ Ďċ{Ĕ دا8ÿ±Ĕه 8i«�ćن در �ā�Vاری ňœģĔ8Ĕ ęißě در دا8ÿ±Ĕه �Vای او8V ĎŌćر: 
اċ{ĔــċąØ ĎــĔ8Ĕ ňــĢ داĔ±ــ8ÿه �ć»ــ8iن Vــċě 8ــ÷8ری ĚĔــ8د œġ�m}ــĔ8Ĕ ňــĢ و ازő8Č±ــ8ÿه ù�Čــ�ی داĔ±ــ8ÿه �ć»ــ8iن از Œ�8mــ� ۲۴

اردĚQő±ــČ hــ8ه V ۱۴۰۳ــĐČ ęــģÓر آµــ��ě ňő8ĐــŌV ę±ــ�i داĔ±ــ}8œģن و |Č8×ــę داĔ±ــňě8ÿ در �«ــĢص Đàــġ8ری Ĕ8Ĕــ8ù، Ģر8āه 
 .hــ�ده ا»ــù ــ�ارā�V ňــőــ�ه اœġ ــ8یě سřù ــ8ی وě

د»ــ8ÿiه   Vــ8  8ùر  از   ĊــØا  ňــő8ě 8ùر8āه   ،  ĢــĔ8Ĕ Đàــġ8ری   ęــißě �œġــ�اد   ĄــŌćد  ęــV �ć»ــ8iن  داĔ±ــ8ÿه   ĢــĔ8Ĕ  ňــċąØ  Ďــċ{Ĕا
SEM   8هÿiد»ــ ،XRD 8هÿiد»ــ ، GC-MASS 8هÿiد»ــ ،  AFM 8هÿiد»ــ ، HPLC 8هÿiد»ــ ، FTIR 8هÿiد»ــ،�iČĢmĢàو�i÷]«ا

وŌĐ�ċěــřù Ďس à�×ČــąØ ňــĐàĢĔ8Ĕ Ċــġ8ری ، à�×Čــiù ňــP در �ÉĢــĔ8Ĕ ęــĐà Ģــġ8ری ، ā�Vــ�اری Č§ــV  ęíV8ــ8 اراńــĢ| ęاőــ� 
 ÎــŌ�Č ــ8 وě 8هÿiــ8 د»ــV ňő8Đــµر اģÓــĐČ ęــV ــ�یù�Č ــ÷8ه±ő8Č8ن از ازœģ{ــ±Ĕدا ňــċąØ ــ�ő8زدV ــ�اریā�V ĎــŌĐ�ċě ــ¦ وŌßĔ

 . hــ�ده ا»ــù ــ�ارā�V، ňě8ÿــ±ő8Čاز
 ňــ à�×Č ــ�ی و ù�Č 8هÿــ ±ő8Čرا از از ňiــ §ù8دb ریģÅــ ــĄ اģČزش � Ōċ÷m رģÓــ ĐČ ęــ V ، 8نiــ «�ć 8هÿــ ±Ĕدا Ģــ Ĕ8Ĕ ňــ ċąØ Ďــ ċ{Ĕا
د»ــ8ÿiه ěــ8ی ان Vــċě 8ــ÷8ری ازő8Č±ــ8ÿه ù�Čــ�ی و µــĚĔ ę÷Qــ8د œġ�m}ــĔ8Ĕ ňــĐà Ģــġ8ری ŌĚmــù ęــ�ده ا»ــh ک ċěــ�اه |�وات و 

ąŌàــě Ċــ8ی Ōċ÷mــĐĐù Ąــ�ه اőــň ک از Åàــ8ی Č}ــ8زی āــ�د اġردی µــ�ه اĔــ� در V§ــČ �i}ــ8زی ŌĔــ� 8ùر8āه ěــ8 را ā�Vــ�ار ùــ�د . 

۷۴ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā



۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۷۳»8ل اول

 ňــßĐ¿ ňą÷ــ±m ــ8د{őا hــĚ| �ċiــ§Č ňo8ــ§ą| ــ�اریā�V ęــV ــ�امîا ęــ¿�Ø Ďــő8ن اmĢــ§÷±Ōb از ňــ×ċ| ۱۳۷۹ دوم »ــ8ل ęــċŌĔ
 ňċر»ــ hQv ęV ام�îو ا ĄŌ÷ــ±m 8÷ő�Đــ8ن »ــ§«ĢČ hــŀŌě ،ــ�Čا Ďــőا Þــąi�Č PــĔاĢ| ňر»ــ�V و ęــ×ć8ÏČ 8ــĚě8Č ــ¦ ازdġ ــ�ĔدĢċĔ
اőــm Ď±ــ÷ĢċĔ ĄدĔــ� ùــę در ő8ĚĔــb hــ¦ از œģ»mــP ا»8»ــęČ8Đ »ــő�Đ÷8ی ŌćĢmــ� ĐĐùــ�8āن ČــĢاد اوŌćــę دا�وńــň و µــňő8ŌċŌ در 

.�Ōر»ــ hــQv ęــV ــ�انőــ8دن ا×Č و Öــŗő8Đ¿ ňــĔ8ā�8رV ــ8قm8ره ۱۵۱ در اċــµ 8ــV خ ۶/۶/۱۳۸۰ و�ģČ
:¦Ō«8m 8نČ8 از ز÷ő�Đ« 8یÅØ8ی اěردġ8i«د ĎŒ�iċĚČ از ň��V

•Ģ÷ćĢČ ۳۹۸ �ŌćĢmل دا�ňœġ و �Ģدňő8ßù ۹/۷۱ در¿� از 8ŌĔز ĢČاد �vĢČه ģ±ùر
ňœġدا� Öŗő8Đ¿ 8زŌĔ ردģČ ňő8ŌċŌµ 8دهČ 8ě�¿ �ŌćĢm•

ňœġدا� Öŗő8Đ¿ 8زŌĔ ردģČ ňĔ�×Č 8دهČ و ňQĔ8| 8دهČ 8ě�¿ �ŌćĢm•
ňœġی دا��ĐV ęi§V تŘĢ»�Č �¿ود ۱۰۰ در�� �ŌćĢm•

�ĐőŘ سřā 8یěرģiùاز رآ ĊØا ňœġه دا��vĢČ ادĢČ �ŌćĢm، ه�Ō�Ōb ات�ŌĚ{m �ŌćĢm•
 ęــV ــ�هvĢČ ادĢــČ ــ�ŌćĢm ــ8یě hùــ�µ ــ�ن ۸۹ در¿ــ�µ ــ�Ōő8m 8ــV ،ــ8دی»iîــ8ی اě Ą÷ــ±m ĎــŌV در ňــċąØ �Ïــ« ĎــŒ�mŘ8V Pــ§ù•

ĐØــĢان µــ�hù داĔــ° ŌĐVــ8ن
Þąi�Č 8یě رهġر در دģĚċ| ¦ŌŒ� Î«Ģm ه�µ �ő�ím و ňČا�زĢ� ه�ő8| از ĊØا ،ňċąØ �Qi×Č �őاĢ| ا��•

•دhQv 8Ěě ا��iاع ا8÷Œ�Č (US Patent) و د�ج دňċąØ ęć8íČ 8Ěě در 8Œ�±Ĕ ĎŒ�m�Qi×Čت 8Ě| ňċąØن

 ، ňœġاد دا�ĢČ 8نā�ĐĐù �ŌćĢm 8ی÷ő�Đ«
ňœġی دا��ĐV ęi§V و ňő8ŌċŌµ

ňØا�iز ا��Čا�à س�ĐĚČ :Ďċ{Ĕا ¦Ōńر
۲۲A ک ۱۳۷ - وا��řb - دĢ×§Č °QĔ - ęŒ�8Ōi8ن ا�V8Ō� - زġ�ěřù 8نV8Ō� - ان�Ěm :Ďċ{Ĕآدرس ا

۲۲۵۸۴۶۷۷ :Ďċ{Ĕا Ďßąm
۲۲۷۸۱۷۳۸ :Ďċ{Ĕا ¦÷à

Info[at]cppsynd.com :Ďċ{Ĕا ĄŌċőا
|hĚ ار8Qmط ő�Đ« 8V÷8ی 8ā�ĐĐù�ŌćĢmن ĢČاد دا�ňő8ŌċŌµ ňœġ و �ĐV ęi§Vی دا�ňœġ در »8Ø8ت اداری 
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۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۵»8ل اول

 :ęČ�íČ
ćĢćĢĔ8Ĕــě ęــ8ی ĐX�ùــV ňــ8 ر»ــňő8Ĕ8 اŒ�i÷ć÷ــV ňــŘ8 و ő8bــ�اری 
 ęــċŌĔ ــ8یě ęــćĢćĢĔ8Ĕ ňــą¿ــ8ی اě ــ�ő�Ĕ8ù از ňــ÷ő 8ریi�8ــ«
 .�Điــ §ě ــ�ی ąà 8یě�Ōــ §ùــ8ی ا | ęــ V ňــ÷ŌĔو�i÷ćاĢĔ8Ĕ ــ8دی ě
ŌØــP ا¿ąــň ا»ــ8ßiده از ćĢćĢĔ8Ĕــě ęــ8ی ĐX�ùــň واĐùــ° ő�bــ�ی 
ùــĊ آ8ĚĔ»ــh در �ć8ــù ňــà ęــ�ćĢن V C۶۰ــę دŌćــĄ »ــ8i�8رش 
واĐùــ° m�ő�bــ� ا»ــh. در ŌVــČĢĔ8Ĕ ĎــĢاد ĐX�ùــà ،ňــ�ćĢن ěــ8 
V§ــ8Ōر �V|§ــě ęi§ــ�Đi و �ــĢاص œġــ�ه آĚĔــØ8V 8ــq ا»ــ8ßiده از 
آن در ČــĢارد ąi�Čــµ Þــ�ه ا»ــV .hــĐØ ęــĢان rČــ8ل àــ�ćĢن 8ěی 
 ňــ÷Œ�Ōà و ňő8ŌċŌــµ اصĢو �ــ ęــià8ő دĢــQĚV hــŌćř� دار ĄــČ8Ø
 ęــĐŌČز در  X�8ùــ�د  اČــ÷8ن   ęــù دĐěــ�   ňــČ Ĕ±ــ8ن  را   ňــm8وßiČ
ěــ8ی ąi�ČــĐĔ8Č Þــ� ċŌĔــě ęــ8دی �X�8ù ،[۲-۱]دěــ8ی »ــĢąل 
�ģرµــ�Ōی V [۵-۳]ــĐØ ęــĢان ا�àودĔــě�ċŌąb ňــ8ی ��ارmــň و 
 ňــČ 8دهßiــ� [۶]، ا»ــĐù ňــČ Ċــěا�à را ęą×ــµ ــ�Vا�V ــ8وم درíČ

µــĢد. 
QŌù�mــ8ت   

ً
ا�Ōــ�ا ŌÜــ�ه.  و   [۷]  ň÷ــµ�b و   ň8»ــĐµ  hــ§Œ� در 

ßîــ¦ Œ�iŌĔــ� ģVر ùــę »ــ8i�8ری Č±ــà ęV8ــ�ćĢن ěــ8 دارĔــ�، 
ŌĔــ�ġ�iن  µــà ęQــ�ćĢن ŌČ8Ĕــ�ه Čــµ ňــù �ĔĢــĔ ę§ــģV hQر و 
ő÷§ــ8ن VــĢده و Vــę دŌćــŌQÏî ĄــV hــĢدن از àــ�ćĢن ěــ8 �ــ8ص mــ� 
ě§ــě ¦ßîĢĔ8Ĕ .�Điــ8ی Œ�iŌĔــ� ģVر n(BN) ا�őوا�i÷ćوŌĔ÷ــň از 
ــĢاص ąi�ČــÞ ا�i÷ćوŌĔ÷ــģĔ ،ňری و  � ęــù �Điــ §ě 8ــ ě ن�ćĢà
ŌÐ8ĐÛČ§ــĐĔ8Č ňــ� 8�Č¿ــ�ه ćĢùــģĔ ،ĎرV8mــň و اVــ� ŌÐ8ĐÛČــ¦ 
X�ČــĢط VــČ ęــĢاد Qm�ČــV ÎــX�ù 8ــĎ �ــĢد را Ĕ±ــ8ن ňČ دĐěــ� [۸]. 
 ňــő8ě ìő8Ø ęــV ــ8 راĚĔآ n(BN) 8ــě ¦ßîĢĔ8Ĕ ÖŗŌــ� و»ــĔ8V ــ÷8فµ

ــ8ن  íí�Č Îــ «Ģm 8ــ ĚĔــ�اری آ ő8b 8ر وi�8ــ « ęــ ù ــ� Đù ňČ Ąــ ő�Qm
X�{mــň و ÓĔــ�ی ģČرد �Vر»ــî ňــ�ار ià�āــę ا»ــh [۹]. از ÓĔــ� 
mــģŀری Ĕ±ــ8ن داده µــ� ùــQŌù�m ęــ8ت Œ�iŌĔــ� ģVر Č�à 8VــĢل 8ěی 
 ęQــµ ěــ8ی  ßîــ¦   B۲۸N۲۸ و   B۲۲N۲۲  ،B۱۶N۱۶  ،B۱۲N۱۲
àــ�ćĢن ő8bــ�ار ě§ــŌĐ�ċě .�ĐiــĔ Ď±ــ8ن داده µــ� ùــę »ــ8i�8ر 
 ĄŌ÷ــ±m یĢــÅØ °ــµ ی وĢــÅØ ــ8رĚ� ــ8یě ęــíą� از B۱۲N۱۲
 [۱۰] hا»ــ eV ۶ 

ً
µــ�ه ا»ــù hــę ا�Ĕژی µــ÷8ف Ĕ8Vــ� آĚĔــQŒ�ím 8ــ8

ùــĢm ę»ــOku Î و ċě÷8راĔــ° »ــµ �iĐــ�. ě ¦ßîĢĔ8Ĕ .[۱۱]ــ8ی 
 Ďــő�Đ� ــ�ب| ňر»ــ�V ــ�ایV ęــ×ć8ÏČ Ďــő�Đ� ــ�ایV B۱۲N۱۲
 ،[۱۳] 8iČĢć8ěن ěــ8   ،[۱۲] Ōń�ć8Č�àــ�  ĐĔ8Čــ�   ĊــĚČ ćĢČ÷ــĢل 
آŌĔĢČــ8ک N۲ ، H۲ ،[۱۷] NO، N۲O ،[۱۶] CO۲ ،[۱۵]CO ،[۱۴] و 
.�Ĕــ�µ ــ8ب�iĔا ňــć8ÿ� ňــ×V8m ęــŒ�ÓĔ 8ده ازßiــ8 ا»ــV [۱۸] CH۴

ــ�ای  V ــ� ő�| ادĢــ Č h�8ــ ــň و » ــ8ل �Ðا� QĔد ęــ V ارهĢــ ċě ــ� ±V
�ــČ Ą±ــ÷řت �ــĢد VــĢده ا»ــő .h÷ــň از راه ěــ8ی اő}ــ8د ČــĢاد 
Vــ8  ای  Čــ8ده  ŌćĢmــ�  و  µــ�ه   ęi�8Đــµ ČــĢاد   PــŌù�m |�őــ�، 

.hا»ــ ňــą¿ــ8ده اČ ــ� ازiĚV ňــi� و Îــ«ĢiČ اصĢــ�
 در ŌċěــĎ �ــ8ل، |Ģاě ęĔــ8ی Ĕ8ĔــĢ از اm«ــ8ل ģùواĔŘ§ــà ňــ�ćĢن 
 �Ĕــ�µ �iĐو »ــ Þــ±ù  ،ňا�ــ�Ð ،ــ8د{őــ8 اě ęćĢćĢĔ8Ĕ 8ــV  C۶۰
�ــĢاص  دارای  ęV د»ــh آ�Čه  ě ę�ĐÜــ8ی   ĢــĔ8Ĕ  .[۳۱-۳۰]
œġــ�ه ای ě§ــģÐ ęV ،�Điری ùــĔ8Ĕ ęــě ę�ĐÜ Ģــ8 آ»ــŌČ ęĔ8iــ�ان 
ــ� را در  mŘ8V ňــ ÷Œ�i÷ćــ�ان ا ŌČ ــ8ر ±iĔــ8ن و ا Œ�| ňــ ć8ÿ� ،ــ� iċù
ــ� [۳۲].  Đěد ňČ ــ8ن ±Ĕ ــ�اره | õــ m ــ8ی ě ęćĢćĢĔ8Ĕ 8ــ V ęــ §ő8íČ
 ęــŌ÷m  õــő ĐØــĢان   ęــV ČــĢm ňاĐĔــ�   ňــĐX�ù ěــ8ی   ęــ�ĐÜ  ĢــĔ8Ĕ
ČــĢاد  در  Œ�o8Čــ¦  Ûćــ�ش  از  |ŌāĢąــ�ی  Vــ�ای   ňــćĢ÷ćĢČ 8āه 
ا»ــ8ßiده  آĚĔــ8   ňــ÷ŌĔ8÷Č ا»ــ�i÷8م  ا�àاőــ°  و   ňــiŒ�ģ]Č8ù

 .[۳۲]  �ĔĢــµ
Řزم Vــę ذùــ� ا»ــù hــę ر»ــňő8Ĕ8 اŒ�i÷ć÷ــĔ8Ĕ ňــ�ĐÜ Ģــě ęــ8 
 ęــù  ňــć8� در   ،hا»ــ  ęــ|Ģm  ĄــV8î و  ěــ8   ęــćĢćĢĔ8Ĕ  ęV8ــ±Č
 .hــ ــŘ8 ا» V 8ــ ě ن�ćĢــ à ــ� ĐĔ8Č 8ــ ě ęــ �ĐÜ Ģــ Ĕ8Ĕ ــ�ی ő�b °ــ Đùوا
řØوه Vــ� اőــ�ćĢà ،Ďن ěــ8ی iČ C۶۰«ــV Ąــě ęćĢćĢĔ8Ĕ ęــÅà 8ــ8ی 
 Ąــ ő8ċm ęــ {ŌiĔ ــ� و در ĐĐù ňČ ــ8د {őــ8 ا ě ęćĢćĢĔ8Ĕ Ďــ ŌV ی�iــ ±ŌV
 ĄŌ÷ــ±m از  و  ĐĐù ňČــ�   ÞــŌ×É را  آĚĔــ8   ĎــŌV  ňā�ĐQــ§�  ęــV
 Ďــőا ĐĐù ňČــ�.  |ŌāĢąــ�ی  ě ęćĢćĢĔ8Ĕــ8   Ċــ÷�Č د»ــ8ě ęiی 
 ęــ�ĐÜ ĢــĔ8Ĕ ــ�ایV ــ8دیŒ� ــ8یěد�X�8ù ــ�ĐĔاĢm ňــČ 8ــě ňــā�œġ
ــ8Ōر  §V 8ــ ĚĔاص آĢــ ــ8 و � ĚĔآ ęــ ×ć8ÏČ Ďــ őا�V8ĐV ،ــ� ĐĐù ــ8د {őــ8 ا ě
ĚČــV ĊــÓĔ ęــ� Čــň ر»ــ�. در اőــŌí�m ĎــĔ8Ĕ ìــ�ĐÜ Ģــě ęــ8ی |�őــ� 
Vــ8 ا»ــ8ßiده از دو ßîĢĔ8Ĕــ¦ C۶۰ و �Ð B۱۲N۱۲ا�ــµ ňــ�ه و 
�ــĢاص »ــ8i�8ری، اŒ�i÷ć÷ــň و ģĔری آĚĔــV 8ــ8 ا»ــ8ßiده از �وش 

.hــ�ه ا»ــµ ęQ8»ــ�Č DFT

۷۲ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā ۷۲ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā



۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۷۱»8ل اول ۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۷۱»8ل اول ۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۷۱»8ل اول ۶ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

:ňo8Q«8�Č 8یě وش�
Vــ�ای اĔ}ــ8م Ōąùــ8�Č ę»ــ8Qت اőــć8ÏČ Ď×ــę از Ĕــ�م ا�àرا Ģā»ــĎŌ ۰۹  ا»ــ8ßiده µــ� V .[۳۳]ــ�ای ęĐŌĚV »ــ8زی �Đě»ــĢ÷ćĢČ ęل ěــ8، 
V8mــV B۳LYP ÖــØĢċ{Č 8ــő8b ęــ۳۱۱G(d,p)-۶ ę ا»ــ8ßiده µــ�. �ć8ÿــň ا�i÷ćوŌĔ÷ــć8� ňــĢ÷ćĢČ (DOS) hل ěــù ،8ــÿĔ8ő8ċĔ ęــ� 
 ęــÏVــ� ا»ــ8س راV .ــ�Čآ hد»ــ ęV ęــ«�Đě ــ8زی« ęĐŌĚV zــő8iĔ ň[۳۴] و ��و|ــ  GaussSum ęــČ8Ĕ�V 8ــV ،hا»ــ ňــ÷Œ�i÷ćاص اĢــ�

�Œــ� ا�Ĕژی µــ÷8ف 8�Č (Eg)»ــµ ęQــ�:
Eg= ELUMO - EHOMO
 ňــ ćĢ÷ćĢČ ــ8ل iŌX�ġا Ďــ Œ�iċù ژی�Ĕا ELUMO و (HOMO) ــ�ه µ 8لÛــ µا ňــ ćĢ÷ćĢČ ــ8لiŌX�ġا Ďــ Œ�mŘ8V ژی�Ĕا EHOMO در آن ęــ ù
UV-Visible ــ�ب| ÞŌÐ ردنġآ hد»ــ ęــV ــ�ایV [۳۷-۳۵] TDDFT ــ8نČز ęــV ęiــ§V8ت واQ8»ــ�Č .hا»ــ (LUMO) ــ�ه±Ĕ 8لÛــµا
Vــ�ای ċěــę »ــ8i�8ر8ě اĔ}ــ8م µــ�. ا�Ĕژی őــŌ« õ§ــĊi در ŌČــ�ان اŒ�i÷ć÷ــŌ×É ňــÞ و ÿċěــĎ را Čــm ňــĢان Vــģ¿ ęرت [۳۹-۳۸] 

Œ�×mــù Þــ�د:
E = Eo -µαFα- 1/2αα βFαFβ - 1/6βαβγFαFβFγ ...-

μα، ααβ .hا»ــ α hــĚ| ــ�ادiČدر ا ňــ÷Œ�i÷ćــ�ان اŌČ ــ�ء| Fα و hا»ــ ňــ÷Œ�i÷ćــ�ان اŌČ ــ�ونV ňــćĢ÷ćĢČ ژی�Ĕا Ąù Eo در آن ęــù
و V βαβγــŌm�m ęــĔ P±ــ8ن دĐěــ�ه دوQÏîــQÏî ،ňــ° ő�bــ�ی و اQÏî�Vــő�b ňــ�ی ě§ــQÏî .�Điــ° ő�bــ�ی (α) و اQÏî�Vــő�b ňــ�ی 

:hــ� ا»ــŒ� ح�µ ęــV (βo) اول
α = 3/1 (αxx + αyy + αzz)

βo = (βx2 +βy2 +βz2) 2/1

ęù در آن
βi = 5/3 (βiii + βijj + βikk) i، j، k = x، y، z
 ęi�8Đــµ (NLO) ňــÏ��ŌÜ ریģĔ 8»ــ�b PــŒ�É انĢــĐØ ęــV و hم ا»ــĢــ« ęــQmر رģ§ــĔ8m õــő ęــù hــ�ی ا»ــő�b °ــQÏî ĎــŌćاو βo

Čــµ ňــĢد. 8íČدőــ� QÏîــ° ő�bــ�ی (α) و اQÏî�Vــő�b ňــ�ی اول ù ،(β0)ــĐő8ċĔ ęــ�ه �ــĢاص ģĔری �Ïــň و Ï��ŌÜــćĢćĢĔ8Ĕ ňــě ęــ8 
.�Ĕــ�µ ęQ8»ــ�Č [۴۰]  CAM-B۳LYP ۳۱۱-۶و دوG(d,p) ęــő8b ęــØĢċ{Č 8ده ازßiــ8 ا»ــV ،�Điــ§ě

8íČد�ő ا�Ĕژی Ģ÷ćĢČل 8ěی �Ðا��µ ňه در »ĢÏح
 CAM-B3LYP /311-6++G(2df,2pd)) و M062X[41]/311-6++G(2df,2pd) 

 hژی ا»ــ�Ĕا ňā�ĐQژی �§ــ�Ĕــ�. اČآ hد»ــ ęــV 8ــě ــ8م »ــ8زهċm ــ�ایV ňā�ĐQژی �§ــ�Ĕــ� اő8دíČ Ďــő8ده از اßiــ8 ا»ــV .ــ�µ ęQ8»ــ�Č
ùــő8V ęــ� VــČ8| ęــ� داده µــĢد mــ8 ا|ــ�ای m±ــ÷ĄŌ دĐěــ�ه آن Vــę اmــě Ċــ8ی آزاد �rĐــň در �ć8ــh »ــ÷Ģن و در |�اőــV ňــő8ĚĔ ňــV hــ8 

ċěــ8ن ĐX�÷Ōbــ�ی ا�i÷ćوŌĔ÷ــň |ــ�ا µــQÐ ،�ĔĢــì راÏVــŒ� ęــ� 8�Č»ــµ ęQــ�:
𝐸𝐶𝑜ℎ = (∑ 𝑛𝐸𝑖 ― 𝐸𝑡𝑜𝑡)/n

 ĎــX�ù ــ8یě Ċــmا Ąù ــ�اد×m و ĎــX�ù ňــċmژی ا�Ĕــ�ه، اµ ňا�ــ�Ð ــ8یě لĢــ÷ćĢČ ــ8مċm Ąù ژی�Ĕا PــŌm�m ęــV n و ،Etot، Ei در آن ęــù
.�Điــ§ě
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 ęi�8« hŌàا�ā ęV 8 دادنČ�ā از ęù ĎX�ù �»ĐØ ňØĢĐ»Č 8یě Ą÷µ �ā١-از د
Ģ±ŌČد؟ 

�b-۲ر ĢĔ8Ĕ ĊąØ؟ 
�āĢiŌć-۳اõ«8Č ňà دار ĢĔ ę� ĄČ8µع �āĢiŌćاňà ا»h؟ 

Ą÷±iČ-۴ از ��Đ اĊm ا»h؟ 
�µ ĄŌ÷±m ĎX�ù ňØĢĔ-۵ه از Ģ÷ćĢČل 8ěی ۶۰ اĎX�ù ňċm؟ 

ĐØ-۶«�ی �Vای �ºć8 »8زی آب؟ 
õő-۷ وا�� 8ċµرňµ در ňċŌµ؟ 

�ĐĐù Þ±ù-۸ه ĢČازęĔ؟ 
ňØĢĔ -۹ آ8Ōćژ �Vای ĢČ ęŌĚmاد ňiŒ�ģ]Č8ùĢĔ8Ĕ ؟

۱۰-د»8V ęù ňě8ÿi ا»8ßiده از �ŌĔوی �Œ�ā از ĢČ �ù�Čاد را از Ċě |�ا �Đ÷ŌČ؟ 
�V ĢĔ8Ĕ ęċąù-۱۱ای اģ±ù Ďőر ا»h؟ 

ĢČ ĢĔ8Ĕ-۱۲ادی ęù در V ę« �ě×� دارای ا�Ĕازه �iČĢĔ8Ĕی ا»h؟ 

8ő8b 8m ęù ňĔ8§ù ęVن ģŒ�Ěµر 8Čه 
8ě �«8b ۱۴۰۳ی ¿��Ō را ęV ا�őی 

 ňČا�ÿąm
@nanoo_lorestan 

 �őاĢ| ęØ�î �Ōî ęV �ĐĐù ار»8ل
�ŌÿŌČ ìą×m ň§ŌßĔد.
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|�ول 8ċµره ٢ :8íČدEHOMO،ELUMO  �őو�µ ęQ«8�Č EGه �Vای Ģ÷ćĢČل 8ěی �Ðا��µ ňه 
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 ،ňــĔ ýĔĢŌــ±ĔاĢ� ،Ģ÷ــµĢŌćĢù ر�Ĕ8ــ §÷ćــ�ل، اوěر او�Ĕ8ــ§÷ćا ،ňــČřÜ Ďــ őد�à ــ�ċ�Č ،ــ�یċــ� ا�Ōــ�، و� à ــ�ی ċ�Č ا�§ــ8ن
ــ�Œ�iر،  ــřù ،ęوس او» Vرا ňــ b Ďــ āرģő ،ــ� �ĢV فĢiــ §Œ�ù ،ýــ œġدĢć 8یù ،õــ ŌĔرگ رادģő ،ــ� ÿŒ��ě 8ŌĔĢــ « ،ň÷ــ §Ĕاس. دو Ďــ āĢć

*ňــ ć8دØ Ďــ §�Č و * ،�ĐŌــ §Đćوا

�÷�Ōه: 
ــ8ن در  íí�Č 8ری ازŌــ§V ęــ|Ģm ردģČ ــ�Ĕدار ęــ ù ــ�دیà ęــV ــ�»�ĐČ ňő8ŌċŌــµ و ňــ ÷Œ�Ōà اصĢــ� Ąــ Ōćد ęــV ــ�ی×Vġاد دĢــČ ĢــĔ8Ĕ

»�ا»ــ� دŌĔــî 8ــ�ار ià�āــę اĔــ�.
 ňــĐm د�ون ÎــŌ�Č در Ř8ــV 8ریāــ8ز« hــ§Œ� ĎــŌĐ�ċě و ĎــŌő8b ňćĢąــ« hŌċــ�ی و »ــő�b لřــ�Ĕا hــŌąV8î 8ــV ــ�ی×V اد دوĢــČ ĢــĔ8Ĕ

ŌąV8îــć8ÏČ h×ــę و Ōí�mــì را در زĐŌČــę ی µ�bــ÷ň و...را Vــę و|ــĢد اġرده اĔــ�.
 ęــV ــ�{ĐČ ęــù Ďــàا�ā õــċù ęــV ی�mا�iا»ــ õــő 8ده ازßiــ8 ا»ــV ــ�ی×V 8ر در دوāــ8ز« hــ§Œ� ــ§�ولŌąā ňــąb ــ8یěــ8 وا��{Đőدر ا
ŌćĢmــ� �ß¿ĢĔ8Ĕــ8ت ąbــŌąā ňــ§�ول V§ــ8Ōر X�8ùــ�دی و ą�ČــĢل در آب Vــ8 اĔــ�ازه و Č8�ÉــQĔ8| hــĢiČ ň»ــiČĢĔ8Ĕ ۵۳ × ۲۶۳ Îــ� 

و iČĢĔ8Ĕ ۰٫۲ × ۲٫۷ــ� Čــµ ňــĢد.
 ęــāو Đù ňــÉ�Ø تŘ8ــ»mرت اģ¿ ęــV و hــ�ه ا»ــµ دار ĄــČ8Ø ــ�یŒــ8ی ا�ě وه�ā õــċù ęــV ę�8ــµ ــ�b ــ§�ولŌąā ňــąb ęــőŘ õــő و
Vــ� �وی »ــ�ā �ÏاàــĎ »ــŌČ �iĐ±ــĢد در اőــ8ù Ďر از mــ�ی Œ��8dġ�bــĄ اŌČــV ĎــĐØ ęــĢان �ùا»ــĐŌą÷� و ć8o8ùــġ�Ōر Čــ¦ و ĐŌć÷ــ� ěــ8ی 
ــ8ن �œġوس  Čــ�ای در V ــ�ی ×V ــ� دو ċŌąb Ďــ őا ęــ ù ــ�ه µ �iĐــ ــ§�ول » ąā ňــ ąb ــ�ی×V ــ� دو ċŌąb õــ Ōąù °ــ Đùو وا PH ęــ V ــ8س §�

ŌßČــ� �Ģاěــ� VــĢد.
، �ß¿ĢĔ8Ĕــ8ت ąbــŌąā ňــ§�ول Vــ8 ا»ــ�Ōی µــ�ن و »ــģŌßŒ�iĔ8ژ |�ńــň از »ــ�ā �ÏاàــĎ |ــ�ا µ ňČــ�ĔĢ و Vــ�ای Ōąímــ� 

ً
Qî8×iČــ8

�bوŌąāĢŀm÷8ن ěــ8ی »ــ8ßćĢت Œ�8]ěــĎ »ــµ ňČ ęo8ßćĢــV .�ĔĢــ�ای �V|§ــù ęiــ�دن Ōv<mــ� دVġ×ــ�ی �ß¿ĢĔ8Ĕــ8ت ąbــŌąā ňــ§�ول 
 �őــ�µ ــ8رĚČ ع ۱ وĢــĔ ¦÷ą]ċŌــ¦ »ــc�ě وس�œġ ęــV ęــ|Ģm 8ــV 8ــě آن ňــő8راù ،hــ§Œ�ģĔ8Ĕ ــ8یě ÎVــ�ه در راµ �iĐ8ت »ــßćĢــ«

�œġوس �ùوĔــ8ی ۲ از »ــ�Đرم �ــ8د ßĐm§ــV ňــ8 آĢć8Ĕگ ěــ8ی ĔــģĔ8ژل »ــV ę×ــ�ی آĚĔــő8íČ 8§ــµ ňČ ęــĢد.
ąbــŌąā ňــ§�ول ěــ8ی دو V×ــ�ی  Ĕ§ــV hQــő8iċě ęــ8ن »ــV ę×ــ�ی �ــĢد  m�Vــ� ě§ــ�Đi و �îرmــ�V ۴ ňاVــ� ان ěــ8 از �Ģدµــ8ن Ĕ±ــ8ن 

Đě�ŌČــ�.

 Ďــàا�ā  õــċù  ęــV دVġ×ــ�ی  Ōąā ňąb§�ول ěــ8ی   �iĐــ«
ĐØ ęVــĢان �ßiąbم ěــ8ی ĢĔآġراĔــV ęــ�ای à×ــĄ و اßĔ×ــŘ8ت 

�œġوس  ňــiŌà�Ô �Đــ� 

۶۶ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā



۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۶۵»8ل اول

Ehsan Mohammadifar, Vahid Ahmadi, Mohammad Fardin Gholami, Alexander Oehrl, Oleksandr Kolyvus-
hko, Chuanxiong Nie, levgen S. Donskyi, Svenja Herziger, Jörg Radnik, Kai Ludwig, Christoph Böttcher, 
Jürgen P. Rabe, Klaus Osterrieder, Walid Azab, Rainer Haag,* and Mohsen Adeli*

Abstract:
2D nanomaterials have garnered widespread attention in biomedicine and bioengineering due to their 
unique physicochemical properties.
However, poor functionality, low solubility, intrinsic toxicity, and nonspecific interactions at biointerfac-
es have hampered their application in vivo.
Here, biocompatible polyglycerol units are crosslinked in two dimensions using a graphene-assisted 
strategy leading to highly functional and water-soluble polyglycerols nanosheets with 263 ‡ 53 nm and 
2.7 ‡ 0.2 nm average lateral size and thickness, respec-tively.
A single-layer hyperbranched polyglycerol containing azide functional groups is covalently conjugated 
to the surface of a functional graphene template through pH-sensitive linkers.
Then, lateral crosslinking of polyglycerol units is carried out by loading tripropargylamine on the sur-
face of graphene followed by lifting off this reagent for an on-face click reaction. Subsequently, the 
polyglycerol nanosheets are detached from the surface of graphene by slight acidification and centrif-
ugation and is sulfated to mimic heparin sulfate proteoglycans.
To highlight the impact of the two-dimensionality of the synthesized polyglycerol sulfate nanosheets at 
nanobiointerfaces, their efficiency with respect to herpes simplex virus type 1 and severe acute respira-
tory syndrome corona virus 2 inhibition is compared to their 3D nanogel analogs.
Four times stronger in virus inhibition suggests that 2D polyglycerols are superior to their current 3D 
counterparts

Graphene-Assisted Synthesis of 2D 
Polyglycerols as Innovative Platforms 
for Multivalent Virus Interactions

و   ňــć8دØ دiùــ�   Îــ«Ģm  ęــù   ňــ±ěو b  ęــć8íČ  Ďــőا در  اµــ8ره: 
ċě÷8راĔــ° اĔ}ــ8م ià�āــę ا»ــh از ċŌąbــ� دو V×ــ�ی »ــµ �iĐــ�ه 
ąbــŌąā ňــ§�ول VــĐČ ęــģÓر درČــ8ن �œġوس covid ا»ــ8ßiده µــ�ه 

 . hا»ــ

 Ä�Č ňċŌµ ň«8Đµ8رù یĢ{±Ĕدا
دا8ÿ±Ĕه 8i«�ćن 

8Ĕ ňi§ě : Ċ|�iČ¿�ی

۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۶۵»8ل اول ۱۲ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā



۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۱۳»8ل اول ۶۴ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā ۶۴ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā
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�ù Pœģ»mد .
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: Quantum Espresso ار�àم ا�Ĕ ňà�×Č
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�÷�Ōه:
 Ďــàا�ā ــ� ا»ــ8سV  (PRF) õŌĔĢċــ«řb ňــV8m8زV ــ�iąŌà õــő 
mــőŘ õــę و �Ěــ8ر µــ8Ōر »ــŌąŌ÷8 ا»ــĢiاęĔ ای در ŌíČــ8س 
Ĕ8ĔــĢ در دا�ــő ĄــąŌà õــíĔ Ċــ�ه Ōb±ــ8ĚĐد µــ�ه و Vــģ¿ ęرت 
mــģŀری Œ�{mــę و Ōą�mــµ ňČ ĄــĢد. iąŌàــ� �Ðا�ــµ ňــ�ه 
دارای ŌÐــ8V ÞزV8mــň و |�Vــň دو Ĕ8Vــ� VــíČ 8ــ�ار |ــ�ب 
در   Öــîوا  �őــ�±m ĢČج ěــ8ی  ÐــĢل  در  وا�ــ�   ęــV  õــőد�Ĕ
 PŌــµ دو ،Ďــőــ� اV وهřØ .hا»ــ õــőد�Ĕ ــ�Č�î ــ8دونČ ęــŌ�8Ĕ
 ňő8ŌċŌــµ ĄŌــ§Ĕ8ib ــ8رĚČ ìــŒ�Ð ان ازĢــm ňــČ را ňــV8m8زV
�āاàــŌÓĐm Ďــù Ċــ�د. ا»ــ8ßiده از »ــ8i�8ر ąàــ�ی �Č�ŒــĢج و 
ــŘ8ت ģĔر- ×ßĔو ا Ąــ ×à °ــ őا�àا ęــ V Ďــ àا�ā ęــ őŘ Ďــ ŌĐ�ċě

 ìــÐ8ĐČ ر را درģĔ ــ�نµ رģ»ــ�Č ــ� وĐù ňــČ õــċù ــ8دهČ
ŌíČĢĔ8Ĕــ8س در µــ8Ōر8ěی ا»ــĢiاęĔ ای œģímــČ hــĐù ňــ�. 
در ŌiĔ}ــŌČ ،ęــ�ان اŒ�i÷ć÷ــ�Ĕ ňدőــV õــíÏĐČ ęــV ęــµ ęــ�ت 
ا�àاőــ° ČــV8ő ňــ� و ĐČ}ــ� Vــę |ــ�ب ģĔری îــĢی iąŌàــ� 
 ęــ V 8دیĚĐــ ±Ōb  PRF ریģĔ ــ� «8b ،Ďــ ŌĐ�ċě .دĢــ µ ňــ Č
ģĔر  QÏîــ°  از   Ąíiــ§Č »ــ8زه،  íiČــ�8ن   ęــ«�Đě  ĄــŌćد
�àودی ا»ــiąŌà .hــ� Ōb±ــ8ĚĐدی را Čــm ňــĢان در �Čارěــ8ی 

ــ�د.  ù 8دهßiــ ــõ ا» ŌĔĢmĢà Öــ ċi{Č
ــ�،  ąà-Ďàا�ā 8رi�8ــ «ĢĔ8Ĕ ،ęــ µا�m وی� :º�8ــ µ Îőــ�ا µ

ــ� iąŌà ،Ģــ Ĕ8Ĕ ــ8س ŌíČ در õŌĔĢċــ «řb Cــ� Ĕ8V

On-Chip Nanoscale Plasmonic 
Reflective Filter Using Graphene-Metal 
Nanostructure In C-Band

8V �iąŌàز8ŌíČĢĔ8Ĕ ňV8mس 8V ا»8ßiده 
 �Ĕ8V در �ąà-ĎŌàا�ā 8رi�8«ĢĔ8Ĕ از

C ňmا�V8�Č

�h«8Œ آز8ÿ±ő8Čه �ù�Čی
 دا8ÿ±Ĕه 8i«�ćن

ňĔ8Č�à ňąØ �iùد

۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۱۷»8ل اول ۶۰ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

:8ě�őř«8 و اě وه�|
در اőــ�V Ďــ° از �Ĕم اàــ�ار اØřÐــ8ت اراńــµ ęــ�ه در »ــ8ĐŌċر8ě و 
8ùر8āه ěــ8ی آģČزµــň دا�ąــň و �8ر|ــň در ć8îــP ا»ě�őřــ8ی 

.hا»ــ ęــià�ā ــ�ارî ňــµزģČآ
•Methodological aspects of the health risk 
a s s e s s m e n t
•A systematic toxicological evaluation of three 
nanomaterials
•Complement assays in vitro and in vivo as safety 
predictors
•Nanotoxicology; Challenges for realistic 
p r e d i c t i o n s
•Nanotechnology Standardization, National and 
International
•Social acceptance of nanotechnology
•Nano Safety Network
•Research strategies for safety evaluation of 
Nanoparticles
•Interaction Studies of Silver Nanoparticle and 
Environmental
•Development of International Standards for 
Nanotechnology
•Nanoscience, nanotechnology, and what we know 
about how
•State-of-the-art detection, characterization, and 
monitoring of

•Nanosafety in Thailand
:ňµزģČت آŘ8íČ

در راÏVــV ęــ8 اĐċőــĐà ňــġ8ری Ĕ8ĔــíČ ĢــŘ8ت 
8ÿő8bه ěــ8ی  و  Œ�±Ĕــ8ت  در  �Œــ8دی 

 .hا»ــ µــ�ه  iĐČ±ــ�   ňــiĔ�iĐőا
از   ÖــČ8| و  ŌßČــ�  ØĢċ{Čــę ای 

�Ĕم اàــ�ار  از   Ďــőا در  را  íČــŘ8ت 
 ęــi÷Ĕ .ــ�ŌĐù ه�ě8ــ±Č ــ�ŌĔاĢm ňČ
ــ8ی  ě Ąő8à ęــ V ęــ ÷Đőا ęــ |Ģm Ąــ V8î

 ňــ«�i«ــ� دŌĔ تŘ8ــíČ Ďــőا ňــĐiČ
دا�Œــ�:

ĢĔ8Ĕ ریġ8Đà ňÏŌ�Č h§Œ� و ňiµا�ĚV ،ňĐċőا Ąń8§Č•
ňiµا�ĚV و ň÷µ�b 8یě Ċi§Ō« �V ĢĔ8Ĕ ریġ8Đà �vا•

•آ8ù ĎŌőر »hČř و اňĐċő در 8ě ÎŌ�Čی 8ùر ĢČĢĔ8Ĕ 8Vاد
•ا»�Ĕ8iارد»8زی ġ8Đàری ĢĔ8Ĕ در ا�őان

ا»ــ�Ĕ8iارد8ěی  Ĕ8ĔــĢ؛  Đàــġ8ری  ا»ــ�Ĕ8iارد8ěی   ňــà�×Č•
ňــąČ و   ňــąąċćا ĎŌV

•Đàــġ8ری Ĕ8ĔــĢ؛ V§ــ�ĐV ęiی و �ċــĄ و íĔــĄ اċőــČĢĔ8Ĕ ĎــĢاد – 
آŌőــ8ù Ďر

رده ĐVــ�ی  و  ĐV ęíQÐــ�ی   ň8»ــĐµ وش� Ĕ8ĔــĢ؛  •Đàــġ8ری 
د ا ĢــČ ĢĔ 8Ĕ

ĢĔ8Ĕ ریġ8Đà زهģ� 8 درdġا� ęő8د�m8ی اě ژهġ�b �V ریġ�Č•
ňą¿ا ÞŒ�8×m 8ت و�řÏ¿8، اě ؛ واژهĢĔ8Ĕ ریġ8Đà•

ĢĔ8Ĕ ریġ8Đà در �Ï� hŒ�ő�Č ňąąċćا ĎŌV 8یěار�Ĕ8i«ا•
•داĢĔ8Ĕ ęČ8Ĕ °Ĕ اňĐċő ا8�mدęő ا�8dġ »8ل ۲۰۱۴

:ňċąØ ÖV8ĐČ ňà�×Č
 ňــĐċőا ęــĐŌČــ� در زĔدار Ąــő8ċm ęــù ňــĔا�X�8ù از hــ�ای آن د»ــV
 Öــ V8ĐČ ،ــ� Ĕداز�]V �iــ ±ŌV ęــ ×ć8ÏČ ــ° و ěو b ęــ V Ģــ Ĕ8Ĕ ریġ8ــ Đà
�Vــ°   Ďــőا در  ùــ±ģر  در  ĢČ|ــĢد   ň8ر»ــà �Xــ8ن   ęــV  ňــċąØ

.hــ�ه ا»ــµ ňــà�×Č



۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۵۹»8ل اول

ــ}Ģی  ±Ĕدا õــ ő ــ�ی از vــ8ده ا ــ8ن » X� ęــ V Ģــ Ĕ8Ĕ ــ8ی ŌĔــ8ب د iù
iċČــ8ز داĔ±ــ8ÿه �ć»ــ8iن 

iùــ8ب دŌĔــ8 ی Ĕ8ĔــV ĢــX� ęــ8ن »ــ8ده Vــ�V ęر»ــąØ ňــÔĢĔ ĊــģĚر 
و    ňــċąØ  Þــąi�Č ěــ8ی  �ģزه  در  آن  X�8ùــ�دی  اvــ�ات  و   ĢــĔ8Ĕ
اvــ�ات ā8ĔĢāــĢن آن در �Ø¿ــę ی زā�ĔــV ňــĔ8X� 8ــň �وان و »ــ8ده 

 ...hا»ــ ęــiدا��b
 ňر»ــ�V ęــV و hــ�ه ا»ــµ 8رشÿــĔ Ąــ»à ęــ8ب در »ــiù Ďــőا
و  آن   Pــő8×Č و  �Čاőــ8  و  �X�8ùدěــ8،  و  �ــĢاص   ،  ęــ��Œ�8m
 ęiدا��b ــ�µ ــ�ěاĢ� و�Vġ� ــ8آنV ــ�هĐőــ�  در آ±V ęــù ňő8Ěــ±ć8�

...hا»ــ µــ�ه 
از آő8{Ĕــù ňــî ęــ�م ĚĔــ8دن در ùــ�ه Čــ8ه Vــ�ای V±ــ� دœġ��ÿőــ8 
ŌĔ§ــh و رiàــV Ďــî ę×ــ� د�ě8ŒــĊ دÿőــ� �ć8ــ° �VرāــŌĔ ň§ــh و 
 ĊــąØ hــ�ه ا»ــµ ــ�m دهĢــ� آ»ــ±V ňــĐěــ8ی ذě ęــÜ�Üــ8ری از دŌV
 Öــ ČاĢ| ňــ Č8ċm ęــ V ــ�ی ÿĐąm دĢــ � hــ Ōě8ċĔد�ù ــ÷8ر µــ8 آ V Ģــ Ĕ8Ĕ

...hــ ــĢده ا» ċĔ وارد ňــ ċąØ

ارµــ�  داĔ±ــ}Ģی   ) µــģě8ردی    qــő��: œģĔ§ــ�Đه 
 ( �ć»ــ8iن  داĔ±ــ8ÿه  در   ňċŌــµĢĔ8Ĕ

�µ8Ĕ و �Ðاح |ģĐ�« : �ąران 
»8ل و hVģĔ �8پ : ۱۴۰۲/ اول 

8ČĢm ۱۲۰۰۰۰: hċŌîن

: Ċő8ردŌąŌČ ار�àم ا�Ĕ ňà�×Č
 ĢــĔ8Ĕ ریġ8ــĐà ę×ــ«Ģm 8دiــ« ňــČĢċØ زشģČو آ zــœġ�m وه�ā8رù
Vــě 8ــ�ف m§ــĄŌĚ در د»�i»ــĐČ ęîřØ ňــ�ان 8őدŌāــ�ی Đàــġ8ری 
�Ĕم ا�àارěــ8ی   ęــØĢċ{Č اiĔ±ــ8ر  و  ŌćĢmــ�   ęــV اîــ�ام   ĢــĔ8Ĕ

.hــ�ده ا»ــù «Ċــő8ردŌąŌČ» ňــµزģČآ
Ĕــ8م اőــØĢċ{Č Ďــę از Ōě8Čــh اV×ــ8دی Đàــġ8ری Ĕ8ĔــV ۱۰) Ģــm ęــĢان 
ßĐČــő ۹ ňــċě 8ــ8ن őــím õ§ــV ĊŌــ� őــŌąŌČ õــ8رد) اQiîــ8س µــ�ه 
ċěــ÷8ری  Vــ8  mــ8   hــ�ه ا»ــµ شřm ęــØĢċ{Č  Ďــőا ا»ــh. در 
�iČ««ــ8ن و ¿ÓĔ P�8ــ�ان اőــĎ زĐŌČــę و Vــ8 رő8Øــh ا¿ــĢل 
آģČزµــň،  اØřÐــ8ت |Č8×ــň از ØĢÉĢČــ8ت ąi�ČــĐà Þــġ8ری 
Ĕ8Ĕــā Ģــ�دآġری و در ć8îــ�Ĕ Pم ا�àارěــ8ی ��Đر»ــęĔ8 ای iĐČ±ــ� 

µــĢد.
«»ــĢąل 8ěی  ØĢÉĢČــ8ت  Vــ8  �Ĕم اàــ�ار   Ďــőا |�őــ�  ĐØ۱۰ــĢان 
 ĢــĔ8Ĕ» اő÷ــ¦»،   ę×ــµا «bــ�اش  ĢĔ8Ĕ»ــ8i�8ر»،  �ģرµــ�Ōی 
 ňــàا�āĢo8Čو�ù» ،«õــŌĔو�i÷ćاĢĔ8Ĕ» ،«8ě °ــµĢdģĔ8Ĕ» ،«ــ8فŌćا
 ،«GC 8āزی   ňــàا�āĢo8Čو�ù»  ،«ňــČ�|  zĐــ«  ÞــŌÐ  – 8āزی 
 «Ř8ــV ňــő8راù 8ــV Öــ ŗő8Č ňــàا�āĢo8Čو�ù» ،«ĢــĔ8Ĕ ریġ8ــĐà ňــ Đċőا»
و «Qvــh ا�iــ�اع ĎŌV اąąċćــň» در ŌċißěــĎ |±ــĢĐاره Đàــġ8ری 

.hــ ــ�ه ا» µ ęــ ńارا Ģــ Ĕ8Ĕ
اőــ�Ĕ Ďم اàــ�ار آģČزµــV ňــĐ� ęــ� �Vــ° ąùــím ň§ــµ ĊŌــ�ه 
:ĊــŌĐù ňČ ňــà�×Č 8ċــµ ęــV ــ8 راĚĔاز آ õــő ــ�ě ęــČدر ادا ęــù hا»ــ

řùس Č}8زی:
 Ďــőدر ا .hــ�ار ا»ــàم ا�Ĕ °ــ�V ĎــŒ�m ňą¿ا Öــîــ° در وا�V Ďــőا
 ňــµزģČــ8ی آě ĊąŌà Pــć8î در ňــØĢĐiČ 8یě Ą»àــ° »ــ��V

:hــ�ه ا»ــµ ęــŌĚm
•ġ�Éرت آģČزش اňĐċő – دģb ňąØ �iùر|Ģادی

ňĔا�Ěm �Qùا ňąØ ا�ěز �iùد – ňĐċőزش اģČآ•
ňąØ اQùــ�  زěــ�ا  دiùــ�   – �Ĕ�Ïــ8ک  b§ــ8ě�Ĕ8ċی   hــŒ�ő�Č•

ňــĔا�Ěm
:8ě ای ęĔ8«ر�Đ�

ĐċîřØــ�   ęــù  ňــĔا�Ōāا�à از   ęiآن د»ــ Vــ�ای  �Vــ°   Ďــőا در 
 ،�Điــ§ě  ĢــĔ8Ĕ Đàــġ8ری   ňــĐċőا ģČرد  در   �iــ±ŌV 8őدŌāــ�ی   ęــV
 ňــ§ŌąÿĔو ا ň8ر»ــà ــ8یě 8نX� ęــV ــ�یŌßČ ňــµزģČــ8ی آě ĊąŌà
ــ�  ŌĔاĢm ňČ °ــ �V Ďــ őا ęــ V ęــ ــ�Č 8ا|× V .hــ�ه ا»ــ µ ریġــ�دآ ā
ŌĐùــ�.  Č±ــ�ě8ه  را  �iČ««ــ8ن  و  8ùر8Đµ»ــ8ن   �ő8ــ«   ęــńارا

:hــ� ا»ــŒ� ح�µ ęــV °ــ�V Ďــőا Pــć8ÏČ
و   ňــąČ »ــĢÏح  در   ĢــĔ8Ĕ Đàــġ8ری  ا»�Ĕ8iارد»ــ8زی  •ĐŌVġــ8ر 

ňــąąċć ا  ĎŌV

۱۸ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

 ęČ�íČ
ــ8ی  ě�iąŌà ęــ ąċ| از (PRF) õŌĔĢċــ «řb ňــ «8÷×Ĕــ8ی ا ě�iąŌà
 ęــ|Ģm ردģČ  õــŌĔĢmĢà Ċiــ§Ō« ňا�ــ�Ð در  و   �Điــ§ě ģĔری 
ÐــĢل  از   ň8¿ــ� �Čــ�وده  ě  PRFــ8   .[۳-۱] ęià�ā اĔــ�  îــ�ار 
ĢČج ěــ8ی ģĔر �àودی را Vــµ ęــĢŌه ای اV8�iĔــň |ــ�ب ĐĐù ňČــ� 
و VــģÐ ęر Č�ċěــ8ن ÐــĢل ĢČج ěــ8ی î8VــĔ8Č ňــ�ه را ĐČ×÷ــ¦ 
ňČ »ــ8زد  îــ8در  را  ě  PRFــ8   õŌĔĢċــ«řb اvــ�   .[۴] ĐĐù ňČــ� 
iČĢĔ8Ĕــ�ی  ŌíČــ8س  در  را  �àود   ňــ§ŌÐ8ĐÛČو�i÷ćا اČــĢاج  mــ8 
Vــ8  �ــ8ص،  ģÐر   ęــV ĐĐùــ�.  ĚČــ8ر  و  د»ــi÷8ری  vĢČــ�  ģÐر   ęــV
 ،(LSPRs)ňــ ×ÉĢČ �Ïــ ــĢċن » «řb ــ8ی ě ¦Ĕ8Ĕو�� õــ Œ��m
و   �ĔĢــµ ňČ  hــœģím µــ�ت   ęــV ģĔر  Čــ8ده  ě °Đù Ċě�Vــ8ی 
µــ�ت ŌČــ�ان ا�i÷ćوŌÐ8ĐÛČ§ــ�Ĕ ňدőــíÏĐČ õــę در Č}ــġ8رت 
ő�bــ�ه   Ďــőا  .[۸-۵] V8ő ňČــ�  ا�àاőــ°  V§ــ8Ōر  ĢĔ8Ĕ»ــ8i�8ر 
��وě ¦Ĕ8Ĕــ8ی  ĚČــ8ر   ìــŒ�Ð از  را   ňــV8�iĔا iąŌàــ�  ąċØ÷ــ�د 

 .[۱۰  ،۹] Đù ňČــ�   ĄŌĚــ§m  ň�Ïــ« řb»ــĢċن 
Vــ�ای  را   ňــßąi�Č »ــ8i�8ر8ěی  íí�Čــ8ن   ،ňــąù ģÐر   ęــV
ــ�ف،  ě Ďــ őا ìــ í�m رģÓــ ĐČ ęــ V .ــ� Ĕده ا�ù ــ8د {őــ� ا iąŌà ــ�اف ěا
 (MIM)ــ�یąà-ی�ąà ìــő8Ø ــ�ĐĔ8Č ــ�دی×iČ ــ8یě ی�ĐX�÷Ōb از
-۱۷] Ďــàا�ā ــ�V ňــĐiQČ 8یě8رi�8[۱۳-۱۶] و »ــ �Ï8»ــiČ[۱۲-۱۱]

Ōb±ــ8ĚĐدی  ě�iąŌàــ8ی  از   ňــ��V  .hا»ــ µــ�ه  ا»ــ8ßiده   [۲۰
 ęــù ریģÐ ęــV ــ�Ĕدار ęــŌ÷m 8هÿiــ8ل د»ــíiĔا ÞــŌÐ ĄــŌą�m ــ�V
ا|ــ8زه ØــģQر ÐــĢل ĢČج ěــ8ی ģČرد ÓĔــ� را ňČ دĐěــ� و ÐــĢل 
 Ďــőــ8 اV .[۲۶-۲۱] ــ�ĐĐù ňČ ــ�ود§Č ــ�ه راĔ8Č ňــî8V ــ8یě جĢČ
ــ�  «8b ــ�ب ــ8ب و | m8زV hــ ć8� ــ� �وی V ــ� ÿőــ8ی د ě�iąŌà ،ــ8ل �
ċěــ÷8ران  و   Ģــ« rČــ8ل،  Vــ�ای   .[۲۹-۲۷] دارĔــ�  ù�ċmــ�  ģĔری 
از   ňــő8ě ęőآرا از  ا»ــ8ßiده  Vــ8   õŌĔĢċــ«řb iąŌàــ�   õــő  [۳۰]
 ęــőŘ õــő یŘ8ــV در řÐ ĊــąŌà در ňــÐو��Č یĢــíą� ــ8یě راخģ«
ــ�  iąŌà ــ8ب m8زV Þــ ŌÐ ــ8ی ě ¦Ĕ8Ĕــ�. ��و Ĕد�ù ňــ ــ�Ð ¦ŌąŌا� «
 ìــ Œ�Ð از õــ őد�Ĕ ــ� Č�î ــ8دون Č و ňــ ń�Č ęــ Ō�8Ĕ در õŌĔĢċــ «řb
 ňــ«�Đě ــ8یě�iČ8راb ر وģĔ °ــV8m ęــœġــ�ات در زاŌŌÛm ــ8لċØا
ĢĔ8Ĕ»ــ8i�8ر V8îــŌÓĐm Ąــě Ċ§ــ�Đi. در ő ،[۳۱]ــPRF õ �§ــ8س 
 hــ�ه ا»ــµ ňــà�×Č ňــń�Č ¦ــĔ8ù�à ــ�وده�Č در ęــœġزا ęــV
 �őــ�±m ــ8یě جĢČ لĢــÐ وا�ــ� در ęــV õــőد�Ĕ دارای |ــ�ب ęــù
و   ¦ŌąŌــ« ذوب µــ�ه  از   Ą÷ــ±iČ ĢĔ8Ĕ»ــ8i�8ر   Ďــőا  .hا»ــ
�āĢĔ8Ĕه ěــ8ی íĔــ�ه ا»ــh و Ō×îĢČــµ hــ8ě PŌ در ŌÐــ8V Þزmــ8ب 
 .hــ ــ�ل ا» iĐù Ąــ V8î 8ě8رŌــ µ 8ریi�8ــ ــ8ی » ě�iČ8راb ìــ Œ�Ð از
 õŌĔĢċــ«řb ــ�iąŌà õــő ňــo8íŌí�m وه�ā و ňــć .K.-T ،[۳۲] در
őــ8   TiO۲ íĔــ�ه،  از   Ą÷ــ±iČ �ß��Œــ�ه   õــő از  ا»ــ8ßiده  Vــ8  را 

دادĔــ�.   ę×ــ«Ģm  ňĔĢ÷ŌąŌــ«  �iــ§V  õــő و  آģČرف  »ــĢ÷ŌąŌن 
 ęــV ــ�{ĐČ ــ�هíĔ یŘ8ــV و ìــő8Ø ــ8یě ęőŘ Þــąi�Č ــ8یě hČ8�É
 ň�Ïن »ــĢċــ«řb نĢــiŒ�řb �őــ�±m ــ8یě جĢČ لĢÐ ــ8د{őا
ąi�Č (SPP)ــÞ در ě ÞŌÐــ8ی |ــ�ب و 8Vزmــ8ب µ ňČــĢد. řØوه 
Fabry-  ــ�هß� õــő ــ÷8ران [۳۳] ازċě و ýــĔ8ő ýــĔو� ،Ďــőــ� اV
V Perotــě ęőŘ 8ــ8ی ąàــ�ی àــĢق Ĕــ8زک VــĐØ ęــĢان iąŌàــ� ģĔری 
ě õŌbــ8ی  �ùدĔــ�.  ا»ــ8ßiده   ٪۹۷ |ــ�ب  íČــ�ار  ��اrùــ�  Vــ8 
 õــŒ�i÷ćدی ا hــČ8�É ــ�ŌŌÛm 8ــV ��وĔ8Ĕــ¦ 8Vزmــ8ب و |ــ�ب 

Đù ňČــ�.  ŌŌÛmــ� 
 ňا�ــ�Ð Ģــÿćــ�ون اV Ďــàا�ā ęــőŘ õــő ــ�ی وąà جĢــČ�Œ� 8رi�8ــ«
ا»ــĢiاęĔ ای  µــ8Ōر  �Ěــ8ر  از  ąàــ�ی  ĢĔ8Ĕ»ــ8i�8ر   .hا»ــ µــ�ه 
 ĄŌ÷ــ±m ــ�هíĔ ęــőŘ õــő Ąدر دا�ــ ¦ŌąŌــ�ه از »ــµ ĄŌ÷ــ±m
 ìــ Œ�Ð ــ�ه از íĔ ęــ őŘ õــ ő 8ی �ویě8رŌــ µ و Ďــ àا�ā .hــ ــ�ه ا» µ
ąċØ÷ــ�د   .�ĔĢــµ ňČ |ــ�ا  iČĢĔ8Ĕــ�ی   ۵  ňــ§ŌąŌ«  ęــőŘ  õــő
�وش   ìــŒ�Ð از  Øــ�دی  ¿ģرت   ęــV Ōb±ــ8ĚĐدی   PRF ģĔری 
ا|ــ�ای �Čــ�ود �V (FEM)ر»ــµ ňČ ňــĢد. 8Vزmــ8ب دو Ĕ8Vــ� و 
ŌÐــÞ |ــ�ب VــíČ 8ــ�ار |ــ�ب �ĔدőــV õــę وا�ــ� Č±ــ�ě8ه µــ�ه 
و 8b»ــ� ģĔری Vــę دŌćــím Ąــ�8ن در �Đě»ــQÏî ،PRF ęــ° ŌÜــ� 
 ĎــŌĐ�ċě و  از ĢĔ8Ĕ»ــ8i�8ر ąàــ�ی  �§ــ8س ا»ــh. ا»ــ8ßiده 
ģĔر-Čــ8ده   ĄــČ8×m و  iąŌàــ�  ģĔری  |ــ�ب  ا�àاőــ°   ęــV  Ďــàا�ā
ċùــĐù ňČ õــ�. řØوه Vــ� اőــŌČ ،Ďــ�ان اŒ�i÷ć÷ــň در Č}ــġ8رت 
 .hا»ــ ęــià8ő °ــőا�àو ا ňــą�Č 8رŌــ§V ــ8سŌíČĢĔ8Ĕ ìــÐ8ĐČ
8bراě�iČــ8ی  ŌŌÛmــ�   ìــŒ�Ð از   ňــV8m8زV  PŌــµ دو   ،ĎــŌĐ�ċě
 Ċــ ŌÓĐm Ąــ V8î Ďــ àا�ā ňő8ŌċŌــ µ ĄŌــ §Ĕ8ib 8ر وi�8ــ « ňــ «�Đě
ــřb ň»ــŌb õŌĔĢċ±ــ8ĚĐدی Ģm ňČاĔــ�  «8÷×Ĕــ� ا iąŌà .�Điــ§ě
در �Čارěــ8ی ċi{ČــŌĔĢmĢà ÖــX�8ù õــ�د داµــµ8V ęiــ� [۳۴]

8i�8« .IIر د»8ÿiه، ĢČاد و ęŌQµ »8زی 
 ňا�ــ�Ð  õŌĔĢċــ«řb  ňــV8m8زV iąŌàــ�  وا�ــ�  »ــĢąل  »ــ8i�8ر 
 Ďــàا�ā ــ� ازiąŌà Ďــőا .hــ�ه ا»ــµ ــ8ن داده±Ĕ(a) ۱Ą÷ــµ ــ�ه درµ
mــőŘ õــV ęــ�ون �Ðح و őــőŘ õــąà ęــ�ی m±ــ÷µ ĄŌــ�ه ا»ــh. در 
اőــČ Ďــ�ل VــĐØ ęــĢان 8bراě�iČــ8ی �Ðا�ــň (r، w و 𝜇𝑐) Ĕــ÷8ت 
 .�ĔĢــµ ęــià�ā ــ�ÓĔ ــ�ای »ــ8زه درV ــ�ő8V ęــù �Điــ§ě ňــċĚČ
 .�ĔĢــµ ňČ ــ�لiĐù ــ8ر وĚČ zــő8iĔ ĎــŒ�iĚV ęــV ňV8Ōiــ�ای د»ــV
 �ĔĢــµ ňČ ۵ |ــ�اnm=t_s 8÷ŌąŌــ« ęــőŘ õــő 8ــV قĢــà ــ8یě ęőŘ
Ĕ8ċěــģÏر ùــę در ċĔــ8ی ÏíČــÖ در µــ÷Ĕ(b)  ۱ Ą±ــ8ن داده µــ�ه 
ا»ــĔ8ċě .hــģÏر ùــę از µــ÷Č(c)  ۱ Ą±ــ�ě8ه µ ňČــĢد، �Ěــ8ر 
»ģراخ ا»ــĢiاęĔ ای bــ� از »ــŌąŌ¦ در őŘــíĔ ęــ�ه ای و|ــĢد دارد 
 ĄــV8î ــ�دČ8Ĕ Ag .ــ�ار داردî ¦ŌąŌــ« �iــ§V õــő یŘ8ــV در ęــù



۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۱۹»8ل اول

 h�8ــ« در   ĎــŌĐ�ċě و   hا»ــ واő�b °Đùــ�  و   8Ĕ8ر»ــ  ęــ|Ģm
ĐX�÷Ōbــ�ی �íĔه-�āاàــV Ďــě ňā�œġ 8ــ8ی �ــ�8ق اć×ــ8ده ĐĔ8Čــ� 
ا�àاőــ°  ő8bــ�اری  و  QîــĢل   ĄــV8î  ňــā�Đùا�b  ،Ċــù  hــČ8وíČ

 .hــ ــ�ه ا» µ 8دهßiــ ــę ا» ià8ő
8bراě�iČــ8ی �Đě»ــiąŌà ňــ� Ōb±ــ8ĚĐدی در |ــ�ول ۱ اراńــµ ęــ�ه 

.h«ا
 õŌĔĢċــ«řb ňــV8m8زV ــ�iąŌà ňــ«�Đě ــ8یě�iČ8راb .۱ ــ�ول|

Ōb±ــ8ĚĐدی 

µــ�ه   ĊــŌÓĐm  n=۱/۵ �وی   8÷ŌąŌــ« Čــ8ده   hــ§÷µ  PــŒ�É
ěــ8ی  داده   ęــV  ęــ|Ģm Vــ8  íĔــ�ه   ęــőŘ ģĔری  �ــĢاص  و   hا»ــ
 .hــ�ه ا»ــµ ęــià�ā ــ�ÓĔ [۳۵-۳۷] در ňiــ§Œ�ù ن وĢــ§Ĕ8|
 ęــV ęــù ň�Ïــ« ňő8Ĕ8ــ8 ر»ــV 8Ĕ8ر»ــ ęــőŘ õــő انĢــĐØ ęــV Ďــàا�ā
ــ8زی  ــ�Č ،hل » ــ�ه ا» µ Þــ Œ�×m [۳۸]  Kubo لĢــ Č�à رتģ¿

µ ňČــĢد:
σ_graphene(ω,μ_c,Γ,T)=σ_"intraband"+σ_"interband" , (۱)

�ě 8V ا¿řÏح �µ ÞŒ�×mه ĢĐØ ęVان [٣٨]:
σ_»intraband» = -j (e^2 k_B T)/(πℏ^2 (ω-j2Γ) ) [μ_c/(k_B 

T)+2 ln (exp (-μ_c/(k_B T))+1) ], (۲)

Ĕ ęùـــ±8ن دěــĐــ�ه ر»ــــĔ8ـــــő8ـــň د�ون Ĕ8Vــــ� ا»ـــــh. و اāــــــ�
 ĎــŌV ňő8Ĕ8ر»ــ ęــù ــ8رت دومQØ kB T≪ℏω  و  kB T≪|μ_c |

:h[٣٨] ا»ــ ňــQŒ�ím رتģ¿ ęــV ،hــ�ی ا»ــĔ8V
σ_»interband» =(-je^2)/(4πℏ^2 )  ln [(2|μ_c |-ℏ(ω-

j2Γ))/(2|μ_c |+ℏ(ω-j2Γ) )],                                             (٣)

 hــV8v  ،Ďــœģąù Pــ§� Vــ�  Ōm�mــP دČــ8   ęــV  eوkB ,T ùــę در آن 
�Ĕخ  دĐěــ�ه  Ĕ±ــ8ن   Γ.�Điــ§ě اć÷ــ�iون  Vــ8ر  و   ĎــČ�ićĢV
τ ęــ ù ňــ ő8| ،hــ ــΓ =        8ا» V ــ�Vا�V ňi�8Đــµار�ő�b ňــā�Đùا�b

 ňő8ŌċŌــµ ĄŌــ§Ĕ8ib ℏ و μ_c ،Ďőــ� اV وهřØ .hــ° ا»ــČــ8ن آراČز
.hا»ــ ęــià8ő °ــě8ù õــĔřb hــV8v PــŌm�m ęــV و �Điــ§ě

ر»Îąi�Č �Ï« ňő8Ĕ8 را Ģm ňČان ģ¿ ęVرت:
σ_graphene=σ_»real» +jσ_»imaginary»

Ďàا�ā Îąi�Č ňěرد�ā ¦]« hµĢĔ
(ε_graphene=ε_real+jε_imaginary )

Vــ8 ا»ــ8ßiده از Č×8دćــà ęــĢق، Vــģ¿ ęرت �Œــ� Œ�×mــČ Þــµ ňــĢد. 
:[٣٩]

 ε_graphene=(σ_»imaginary» /ωd+ε_0 )+j(-σ_»real» /ωd), 

و  �řء   ňــěرد�ā |ــ�ات   PــŌm�m  ęــV  d و    ε0 آن  در   ęــù  (۴)

 ęــőŘ õــm Ďــàا�ā hــČ8�É 8ــ{Đőدر ا .،�Điــ§ě Ďــàا�ā hــČ8�É
١=iČĢĔ8Ĕ dــ� در ÓĔــ� ià�āــČ ęــµ ňــĢد. 

ــ�ود  �Č ــ�، از �وش ا|ــ�ای iąŌà ریģĔ ــ�د÷ąċØ ęــ×ć8ÏČ رģiــ د»
 ęــ ù رģÏــ Ĕ8ċě ــ� ــĢąل وا� « õــ ő .hــ ــ�ه ا» µ 8دهßiــ (FEM) ا»
 ،hــ�ه ا»ــµ ęــià�ā ــ�ÓĔ در ،hــ�ه ا»ــµ داده(a)  ١  Ą÷ــµ در
µــ�ا�Č Îőزی دġره ای (PBC) در اiČــ�اد |Ěــě hــ8ی x و y، و 
őŘــě ęــ8ی QÏĐČ řČ8ùــì  (PML)در دĢőارěــ8ی VــŘ8 و Ōő8bــĎ در 

ــĢد. µ ňــ Č ــ8ل ċØا z  hــ Ě|

µــ÷١Ą. (اćــÞ) ċĔــ8ی µــŌb PRF õŌo8ċ±ــ8ĚĐدی، (ب) ċĔــ8ی 
(ňــ«�Đě ــ8یě�iČ8راb ĄČ8ــµ Ř8ــV ــ8یċĔ (ج) و ňــ×ÏíČ

 Ř8ــV 8ه ازÿiد»ــ  ،hــ�ه ا»ــµ ــ8ن داده±Ĕ (a)١ Ą÷ــµ در ęــù رģÏــĔ8ċě

 ęQ8»ــ�Č  A=1-R-T ¿ģرت   ęــV |ــ�ب  و  µــĢد   ňــČ  Ďــµو�

1
2τ

۵۸ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

Č±�«8ت 8iùب 
 ęــV Đċà�ěــ�   ňĔ8ر»ــ دا�و   ĢــĔ8Ĕ iùــ8ب  iùــ8ب:  Ĕــ8م 

ęĐŌــ« »ــ�8Ðن 
ňØزار �ċ�Č :ه�Đ§œģĔ

°Ĕ8 داŒ8رات آ�±iĔا :ňb8� �µ8Ĕ
»8ل اiĔ±8ر :۱۴۰۰

m×�اد ¿8�ßت: ۱۶۵
ň«8رà:8نX�

  ۹-۴۲-۷۶۶۲-۶۲۲-۹۷۸  :õV8µ
ĢÉĢČع 8iùب: 8iùب 8ěی ňċŌµ و دا�و

ę�§Ĕ hċŌî ا�i÷ćوõŌĔ: ۴۰,۰۰۰ ت



۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۵۷»8ل اول ۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۵۷»8ل اول ۲۰ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

دĐěــ�ه  Ĕ±ــ8ن   PــŌm�m  ęــV  T و   ،A، R  ęــù  ňــő8| µــĢد،   ňــČ
ــęŌQ »ــ8زی،  µ ــ�ایV .[۴۰] �Điــ §ě ــ8ل íiĔــ÷8س و ا×Ĕــ�ب، ا|
8bراě�iČــ8ی τ=0.5 ps ، μ_c=0.25 eV و T=300 K ا�iĔــ8ب 

.hــ�ه ا»ــµ
q�V 8زی و« ęŌQµ ző8iĔ .III

در اőــ�V Ďــ° ĐŌądģùــģĔ ýر V8m±ــň در Ĕ8Vــ�- VCــ� �وی iąŌàــ� 
 ęــ�ß¿ ČــĢج  ģČرد  در   .hا»ــ µــ�ه   ňر»ــ�V  õŌĔĢċــ«řb
ــň از  ×V8m انĢــ ĐØ ęــ V 8رi�8ــ ــ�ب » ــ8ب و | m8زV Þــ ŌÐ ،x ــ�ه Œ�řb

.hــ�ه ا»ــµ ــ8ن داده±Ĕ (a) ٢ Ą÷ــµ ج درĢــČ لĢــÐ

µــ÷Ą ٢. ŌÐــ8V Þزmــ8ب و |ــ�ب Ōb PRF±ــ8ĚĐدی  V(a)ــ8 و  
.ęــőŘ õــm Ďــàا�ā ــ�ونV(b)

دو µــPŌ اĔ×ــ÷8س درiČĢĔ8Ĕ λ۱= ۱۱۵۱ــ� وiČĢĔ8Ĕ λ2 = ۱۷۸۷ــ� 
µ ňČــĢد.  Č±ــ�ě8ه  |ــ�ب   ÞــŌÐ ��وĔ8Ĕــ¦  دو   ęــV X�ČــĢط 
 PــŌm�m ęــV ــ8ی |ــ�بě õــŌb دĢــµ ňــČ ه�ě8ــ±Č ęــù رģÏــĔ8ċě
در   ۰٫۹۸=A۲ و   A۱=  ۰٫۹۹ęــV  õــőد�Ĕ وا�ــ�ی  8íČدőــ�  دارای 
 .�Điــ§ě iČĢĔ8Ĕــ�   λ۲= و۱۷۸۷  iČĢĔ8Ĕــ�   λ۱  = ČــĢج۱۱۵۱  ÐــĢل 
ــõ |ــ8ذب Č8ùــĄ دو Ĕ8Vــ�ه  ő 8دیĚĐــ±Ōb  PRF ــ�iąŌà ،Ďــőا�V8ĐV
ģĔر   �iــ±ŌV   PRF Ĕ8Čــ�ه،   ňــî8V ěــ8ی  ČــĢج  ÐــĢل  در   .hا»ــ
ــ�ا  Œ� hــ ــ� ا» ß¿ 

ً
ــ8 QŒ�ím ــ8ل íiĔــ�. ا Đù ňــ Č ¦ــ ÷×ĐČ ودی را�à

 ęــőŘ  ęــV را  �ġودی   ňــ§ŌÐ8ĐÛČو�i÷ćا ČــĢج  ای  íĔــ�ه   ĊــąŌà
ěــ8ی őŘ8VــĐČ ň×÷ــ¦ ČــĐù ňــ�. اvــ� ŌŌÛmــ� QÏîــ° ģĔر �àودی 
 ،Öــîدر وا .hــ�ه ا»ــµ ňر»ــ�V ــ�ŌĔ ــ8ب و |ــ�بm8زV ÞــŌÐ ــ�V
 ęــŒ�{m ،hــ�8ن ا»ــíiČ 8رi�8ــ« ęــù hــŌ×îوا Ďــőا ęــV ęــ|Ģm 8ــV
x °ــQÏî ــ� دوě ــ�ایV را ňĚV8ــ±Č zــő8iĔ 8رi�8ــ« ĄــŌą�m و
PRF ęــù hــßā انĢــm ňــČ ęــ{ŌiĔ ــ�. درěد ňČ hد»ــ ęــV  y و
 Ą÷ــµ .hــ° ا»ــQÏî ęــV ــ� �§ــ8سŌÜ ــ�iąŌà õــő 8دیĚĐــ±Ōb
ŌÐ (b) ۲ــ8V Þزmــ8ب و |ــ�ب �Ð  PRFا�ــµ ňــ�ه را در ŌÜــ8ب 
 ęــőŘ ــ�ونV ęــù hا»ــ ňــĚő�V .ــ�ěد ňــČ ــ8ن±Ĕ ęــőŘ õــm Ďــàا�ā
λ۱ =۱۱۴۵ــ8یě جĢČ لĢــÐ در PــŌm�m ęــV ــ�ار |ــ�بíČ ،Ďــàا�ā
A۱= ۰٫۸۹ــ�iċù 8رŌــ§V ــ�ارíČ ، ــ�iČĢĔ8Ĕ  λ۲ =۱۷۶۵ــ� وiČĢĔ8Ĕ
 ęــ őŘ õــ ő Pــ Ōù�m 8ــ V ęــ ù hــ ــ� ا» ù8ن ذő8ــ µ .hــ وA۲= ۰٫۸۰ ا»
ــ�ن  µ رģ»ــ �Č ،õŌĔĢċــ «řb 8رi�8ــ «ĢĔ8Ĕ ĎــŌĐ�ċě و Ďــ àا�ā
ģĔر و ŌĐ�ċěــě °Đ÷ċě�V Ďــ8ی ģĔر-Čــ8ده ا�àاőــ° V8ő ňČــ� 
ùــę ا�àاőــ° |ــ�ب را در Ōb  PRF±ــ8ĚĐدی m§ــĐù ňČ ĄŌĚــ�. 
ــ��ő در  ±m جĢــ Č لĢــ Ð در دو õــ őد�Ĕ ــ�انŌČ Öــ ŗŒ�ģm ،Ďــ ŌĐ�ċě

.hــ�ه ا»ــµ ــ8ن داده±Ĕ ۵-۳ Ą÷ــµ

ا�àاőــ°   õــőد�Ĕ ŌČــ�ان   ÖــŗŒ�ģm از   ňــőŘ8V ċĔــ8ی   .۳Ą÷ــµ
 (a) �őــ�±m ــ8یě جĢــČ لĢــÐ در ňــ÷Œ�i÷ćــ�ان اŌČ ــ�تµ

iČĢĔ8Ĕــ�.  λ۲=۱۷۸۷  (b)و iČĢĔ8Ĕــ�،   λ۱=۱۱۵۱
Ĕ8ċěــģÏر ùــģĔ ęر �àودی »ــ8i�8ر iąŌàــ� را �وµــČ ĎــĐù ňــ� 
،ěLSPRــ�V 8اi�ŌÿĔــČ ęــµ ňــ�ĔĢ و Đ÷ċě�Vــ° ěــ8ی îــĢی 
 ęV ودی�ġ رģĔ ــ�نµ hß| .ــ�ěد ňــČ 8ر �خi�8ــ«ĢĔ8Ĕ ر وģĔ ĎــŌV
ě  LSPRــ8 و ù�ċmــ� آن در őــíÏĐČ õــŒ� ęــ� ČــĢج، ŌČــ�ان ěــ8ی 
ــ8i�8ر را  «ĢĔ8Ĕ ــ�ب ــV õــíÏĐČ ęــę و | őد�Ĕ ňــ §ŌÐ8ĐÛČو�i÷ćا
ا�àاőــ° Čــň دěــ� µ . [۴۳-۴۱]ــ÷۳ Ą(a)  و ċĔ  (b)۳ــ8ی VــŘ8ی 
ــ8ĚĐدی  ±Ōb ــ� iąŌà ňــ ×ÉĢČ ňــ ÷Œ�i÷ćــ�ان ا ŌČ °ــ őا�àا Öــ ŗŒ�ģm
را m ęVـــ�mــŌــــP در ÐــــĢل ČـــــĢج ��وĔــĔ8ـــــ¦Ĕ λ۱= ۱۱۵۱ــĔ8ـــــ�iČĢ و
iČĢĔ8Ĕ λ۲= ۱۷۸۷ــ� Ĕ±ــ8ن ňČ دěــ�. Ĕ8ċěــģÏر ùــČ ę±ــ�ě8ه 
îــ�ر  Vــ8   ňő8ě8رŌــµ در   �iــ±ŌV  ňــ÷Œ�i÷ćا ŌČــ�ان  µــĢد،   ňــČ
 ňــČ رģ»ــ�Č |E|                                            یŘ8ــV ňــ÷Œ�i÷ćــ�ان اŌČ〖2×10〗^8 V

m
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m

 8÷ŌąŌه-»ــ�íĔ ÎــVرت راġ8ــ{Č ــ� درŌĔ ňــ÷Œ�i÷ćــ�ان اŌČ .دĢــµ
 Öــ ŗŒ�ģm ňــ ×ÏíČ ــ8ی ě8ċĔ ،Ďــ őــ� ا V وهřØ .hــ ــę ا» ià8ő °ــ őا�àا
ěــ8ی ا�àاőــ° ŌČــ�ان اŒ�i÷ć÷ــiąŌà ňــ� در ÐــĢل ČــĢج ěــ8ی 
 Ą÷ــµ ،Ďــőــ� اV وهřØ .hــ�ه ا»ــµ ęــń۴ ارا Ą÷ــµ در �őــ�±m
۴(a)  و ۴(b)  ا�àاőــ° µــ�ت ŌČــ�ان اŒ�i÷ć÷ــň را در ÐــĢل ČــĢج 
ÖÏــ ــ�.  در دو Čــــíــــــ ěد ňــ Č ــ8ن ±Ĕ λ۱= ۱۱۵۱ nm�őــ� ±m ــ8ی ě
  (d)۴ و  (c)۴ Ą÷µ ،Ďőا �V وهřØ .PŌm�m ęV                       و                       
ــ¦  Ĕ8Ĕج ��وĢــ Č لĢــ Ð را در ňــ ÷Œ�i÷ćــ�ان ا ŌČ ــ�ت µ °ــ őا�àا
y= ۱۰۰Þــąi�Č  ÖــÏíČ دو  در   PــŌm�m  ęــV  λ۲= ۱۷۸۷ nm دوم 

وiČĢĔ8Ĕ y= ۳۰۰ــ� Ĕ±ــ8ن ňČ دěــ�.   
µــ�ه   ęــi�ŌÿĔا�V ěــ8ی   LSPR  (b)۴ mــ8   (a)۴  Ą÷ــµ  ìــV8ÏČ
 ňــČ �Čــ�ود   8ě8رŌــµ  ęــV  ňــVģ�  ęــV iąŌàــ�  »ــ8i�8ر   Îــ«Ģm
µــ�ĔĢ و ċěــ�اه Vــ8 �ــģÅر �āاàــm ĎــőŘ õــV ،ęــę |ــ�ب ģĔری 

îــĢی iąŌàــ� ċùــČ õــĐĐù ňــ�. 
در   ،  zرģــــــــ�ــــــČ ــ�ادiČدر ا  (Hz)  ňــ§ŌÐ8ĐÛČ ŗŒ�ģmــŌČ Öــ�ان 
λ۲= ۱۷۸۷و �iČĢـــــĔ8ــĔ  λ۱= ۱۱۵۱¦ـــــĔ8ـــــĔج ��وĢـــــــــČ لĢـــــــÐ
 .hــ�ه ا»ــµ ęــńارا (b)۵ و (a)۵ Ą÷ــµ در PــŌm�m ęــV ــ�iČĢĔ8Ĕ
ĢĔ»ــ8Ĕ8ت  ��وĔ8Ĕــ¦،  دو  ěــ�  در   ęــù µــĢد   ňــČ Č±ــ�ě8ه 
řb»ــĢċن دوQÏîــň اŒ�i÷ć÷ــċØ ňــĢدی �Vاi�ŌÿĔــČ ęــµ ňــĢد. 
 ň÷Œ�i÷ćــ8ی اě ňQÏîــ� ، دوiČĢĔ8Ĕ  λ۱=۱۱۵۱اول در �őــ�±m ــ�ایV
در دو »ģراخ ا»ĢiاĔــــــę ای اàـــــــňí، و Vـــــــ�ای mــ±�őـــــ� دوم در
»ģراخ  دو  در   ňــ÷Œ�i÷ćا دوě ňQÏîــ8ی   ، iČĢĔ8Ĕــ�    λ۲  =۱۷۸۷
 ęــV      |H| =۶ ×                                ňــāر�V 8ــV دیĢــċØ ای ęĔاĢiا»ــ

.�Điــ§ě ــ8ن زده{Ōě PــŌm�m

ا�àاőــ°   õــőد�Ĕ ŌČــ�ان   ÖــŗŒ�ģm  ňــ×ÏíČ ċĔــ8ی   .۴Ą÷ــµ
�őــ�±m ěــ8ی  ČــĢج  ÐــĢل  در   ňــ÷Œ�i÷ćا ŌČــ�ان  µــ�ت 

iČĢĔ8Ĕ λ۱=۱۱۵۱ــ� در Ð8íČــąi�Č ÖــiČĢĔ8Ĕ   y= ۱۰۰ (a) Þــ�، و 
  λ۲= ۱۷۸۷¦ــ Ĕ8Ĕج ��وĢــ Č لĢــ Ð ــ� ، و در iČĢĔ8Ĕ  y= ۳۰۰ (b)

iČĢĔ8Ĕــ� در iČĢĔ8Ĕy =۱۰۰( c)ــ� و iČĢĔ8Ĕ  y= ۳۰۰  (d)ــ�.
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µــ÷ċĔ .۵Ąــ8ی őŘ8VــŗŒ�ģm ňــŌČ Öــ�ان �Ĕدőــµ õــ�ت ŌČــ�ان 
λ۱=۱۱۵۱ (a)  �őــ�±m ــ8یě جĢČ لĢــÐ در (Hz) ňــ§ŌÐ8ĐÛČ

iČĢĔ8Ĕــ� و iČĢĔ8Ĕ λ۲=۱۷۸۷ (b)ــ�.
ŌŌÛmــ�  Ōx8mــ�  iąŌàــ�،  ģĔری  ąċØ÷ــ�د   �iــ±ŌV  ęــ×ć8ÏČ Vــ�ای 
 Ą÷ــµ .دĢــµ ňČ ĄــŌą�m و ęــŒ�{m ــ�iąŌà ňــ«�Đě ــ8یě�iČ8راb
۶(a) و ŌÐ (b)۶ــÞ اĔ×ــ÷8س و |ــ�ب iąŌàــ� را VــŌŌÛm 8ــ� µــ×8ع 
                  r=120nm ęــVr=100nmای از ęĔاĢiــ8ی ا»ــě راخģ« ňــĔو�ŌV
w=20 nm   hــV8v ــ�ارíČ در ęــíą� ــ�ضØ 8ــV ،ــ�ěد ňــČ ــ8ن±Ĕ
ri=r-w .رتģ¿ ęــV ňــąــ×8ع دا�µ õــő د. وĢــµ ňــČ ęiــµدا ęــÿĔ

µــ×8ع  ا�àاőــ°  Vــ8   ،۶  Ą÷ــµ  ìــV8ÏČ  .hا»ــ µــ�ه   ÞــŒ�×m
�ŌVوĔــÐ ،ňــĢل ČــĢج ěــ8ی m±ــ�ÐĢX�Č �őــV ęــÐ ęــĢل ČــĢج 8ěی 
 ęــ V  r=100nm ــ×8ع از µ °ــ őا�àــ8 ا V .ــ� ĐĐù ňــ Č ــ� ŌŌÛm ــ� m�ĐąV
 ęــ V ــ� iČĢĔ8Ĕ λ= ۱۰۶۲ــ¦ اول از Ĕ8Ĕج ��وĢــ Č لĢــ Ð ، r=120nm
iČĢĔ8Ĕλ=۱۱۵۱ــ� ا�àاőــ° V8ő ňČــ� و ��وĔ8Ĕــ¦ دوم از ا�àاőــ° 
 Ďــőــ�. اV8ő ňČ °ــőا�àــ� اiČĢĔ8Ĕ λ= ۱۷۸۷ęــV ــ�iČĢĔ8Ĕ λ= ۱۴۴۸از
ęـــــــćـــــ×ــــ8دČ 8ـــــــV انĢـــــــــm ňـــــــــČ ــــــــ�خ را« ęــــــــــV ــــــ8لíــــiـــــĔا

 PــŌm�m ęــV C و ,L  c۰ در آن ęــù ،ــ� دادŌÉĢm λ =2πc_0 (LC)  

 hــŌà�Ô و  ا�ĔوĔ8iùــ¦  �řء،  در  ģĔر   hØــ�« دĐěــ�ه  Ĕ±ــ8ن 
.[۵۱] �Điــ§ě

 ęــV را ňــĔ8ز� hــŌà�Ô ،ــ�mŘ8V ňــąو دا� ňــĔو�ŌV ــ×8عµ ،Öــîدر وا
 Ďــőــ� و اěد ňــČ °ــőا�à8 اě8رŌــµ ĎــŌV ــ�iāر�V h�8ــ§Č ĄــŌćد

ĐČ}ــ� Vــę ا�àاőــ° ÐــĢل ČــĢج m±ــ�Č �őــµ ňــĢد

µــ÷8V (a) .۶ Ąزmــ8ب و ŌÐ (b)ــÞ |ــ�ب Ōb  PRF±ــ8ĚĐدی 
از  ا»ــĢiاęĔ ای  µــ8Ōر  µــ×8ع   Þــąi�Č 8íČدőــ�  Vــ�ای 

.  r=120nm mــ8    r=100nm
 (w) ای ęĔاĢiــ8ی ا»ــě راخģ« ــ�ضØ °ــőا�àــ8 اV ،ــ�ÿőــ�ف دÐ از
ــ�.  ĐĐù ňČ ęــX�{m را ňــVــ� آŌŌÛm õــő �őــ� ±m ــ8یě جĢČ لĢــ Ð ،
اőــV Ďــę اőــĎ دŌćــĄ ا»ــV ęù hــ�V 8رiāــ� µــ�ن Øــ�ض »ģراخ 8ěی 
 Ďــ őا�V8ĐV ،ــ� V8ő ňČ °ــ őا�à8 اě8رŌــ µ Ďــ ŌV ęــ ą¿8à ،ای ęĔاĢiــ ا»
Ōà�Ôــm õ�Ģù hــ� و ÐــĢل ČــĢج ��وĔ8Ĕــ¦ ě8ùــ° V8ő ňČــ�. 
اőــŌŌÛm Ďــ� آVــň را Čــm ňــĢان در ŌÐــ8V Þزmــ8ب و |ــ�ب iąŌàــ� 
 (b)  ۷ و   (a)  ۷  Ą÷ــµ در  µــ8Ōر  Øــ�ض   Þــąi�Č 8íČدőــ�  Vــ�ای 
w= ۲۵ęــ V ــ� iČĢĔ8Ĕ w= ۱۶ــ�ض از Ø °ــ őا�àــ8 ا V .ــ�د ù ه�ě8ــ ±Č
λ= ۱۲۳۹ęــV ــ�iČĢĔ8Ĕ  λ= ۱۰۶۷ــ8ب اول ازm8زV PŌــµ ،ــ�iČĢĔ8Ĕ
iČĢĔ8Ĕــ� ŌŌÛmــ� Đù ňČــ� و µــ8V PŌزmــ8ب دوم ازiČĢĔ8Ĕ  λ=۱۶۲۵ــ� 

VــiČĢĔ8Ĕ  λ= ۱۹۹۳ęــ� ا�àاőــ° V8ő ňČــ�.

µــ÷8V (a) .۷ Ąزmــ8ب و ŌÐ (b)ــÞ |ــ�ب Ōb  PRF±ــ8ĚĐدی Vــ�ای 
iČĢĔ8Ĕــ�   w= از۱۶  ا»ــĢiاęĔ ای  µــ8Ōر  Øــ�ض   Þــąi�Č 8íČدőــ� 

mــiČĢĔ8Ĕ  w= ۲۵8ــ�.
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řØوه Vــ� اőــĎ، اvــ� ŌŌÛmــ� Ĕ8ib§ــµ ĄŌــ�ā ňő8ŌċŌاàــV Ďــ� �وی 
ŌÐــ8V Þزmــ8ب و |ــ�ب VــŌm�m ęــP در µــ÷۸ Ą (a) و Ĕ (b) ۸±ــ8ن 

داده µــ�ه ا»ــV .hـــ8 اàـــ�اőــــــ° bــــiــĔ8ـ§ـــــċŌµ ĄŌـــŌــــــňő8 از
 ęــV A= ۰٫۹۸ــ�ار |ــ�ب ازíČ ، μc= ۰٫۴ eV ęــV  μc= ۰٫۲۵ eV
 ĎــŌĐ� ĄــŌćــ�. دV8ő ňــČ °ــě8ù ــ¦ دومĔ8Ĕــ�ای ��وV  ۰٫۸۶=A
 Ďــőدر ا .hــ� ا»ــĔ8V ĎــŌV ęــV ــ�Ĕ8V از د�ون Ďــàا�ā ــ8لíiĔــ8ری اiàر
 Ďــőا�V8ĐV µــĢد،   ňــČ  ęــi�ŌÿĔا�V  Ďــàا�ā   TE  hــć8�  ،Îőــ�اµ
اřmف ا�àاőــ° ČــV8ő ňــ� و VــVģĔ ęــę �ــĢد ĐČ}ــ� Vــę |ــ�ب iċùــ� 
ــ�  ŌŌÛm õــ ő ــ¦ دارای Ĕ8Ĕج ��وĢــ Č لĢــ Ð ،Ďــ ŌĐ�ċě .دĢــ µ ňــ Č
 �Ģùــõ ازiČĢĔ8Ĕ  λ= ۱۷۸۷ــ� VــiČĢĔ8Ĕ λ= ۱۷۸۰ęــ� 

ً
8iQــ§Ĕ ňــVآ

 ňــo8ŌąċØ جĢــČ لĢــÐ در Ďــàا�ā ęــù hــ� ا»ــùذ ĄــV8î .hا»ــ
(Ĕ8Vــ�-C) ، رiàــ8ر اiàــň دارد و Čــm ňــĢان از آن VــĐØ ęــĢان Čــ8ده ای 

ــ�د. ù 8دهßiــ ــ�ب ģĔر ا» | hــ Ō¿8� 8ــ V
V8ÏČــµ ìــ÷�V (c) ۸ Ąــ° �ć8Ōــ�ā ňردěــ�ā ňاàــù ĎــĔ ę±ــ8ن 
دĐěــ�ه اřmف ا»ــV ،hــ8 ا�àاőــ° Ĕ8ib§ــµ ĄŌــě8ù ňő8ŌċŌــ° 
ČــV8ő ňــ�. در V8íČــV ،Ąــő 8ــíČ õــ�ار Ĕ8ib§ــµ ĄŌــmŘ8V ňő8ŌċŌــ�، 
در   ęــù Ĕ8ċěــģÏر  V8őــ�   ňــČ ا�àاőــ°   ňــċù اĔ×ــ÷8س  íČــ�ار 

.hــ ــ�ه ا» µ ĊŌــ «�m (a) ۸ Ą÷ــ µ

Ōb±ــ8ĚĐدی    PRF |ــ�ب   ÞــŌÐ  (b) و  8Vزmــ8ب   (a)  .۸  Ą÷ــµ
 ęــV μc= ۰٫۲۵ eVاز Ďــàا�ā ňő8ŌċŌــµ ĄŌــ§Ĕ8ib ــ�ŌŌÛm ــ�ایV

.Ďàا�ā ňěرد�ā ňć8Ō� °�V ( c  μc= ۰٫۴ eV

۵۴ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

 ňċŌµ ĢĔ8Ĕ �µی ارĢ{±Ĕدا
دا8ÿ±Ĕه 8i«�ćن 

��ģě8µ qőردی
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�Ĕا�ŒــĊ . اŌČــ�وارم VــĢm 8|ــV ęــę اŌċěــŌí�m hــì و b وěــ° و 
�à¿ــh اĔــ�ک داĔ±ــ}8œģن �m«ــřŌت ąŌċ÷mــň ا¿�řÏــ8ت 
»ــ8i�8ری 8ĐČ»ــP و Ģm|ــę �ــ8ص ¿ģرت Ōāــ�د . در اőــģČ Ďرد 
ــŌÿŌb ، Ċiــ�ی  §ě 8هÿــ ±ő8Čدر آز ęــù ęiــµ�ā ــ�ه از دو»ــ8لĐV
ěــ8ی V§ــ8Ōری اĔ}ــ8م داده ام ، ùــę ا�ŌČوا�Œــő8iĔ ĊــąÏČ zــĢب 

�8¿ــµ ĄــĢد .
ا�àاőــ°  �«ــĢص  در  ĢiŌČاŌĔــ�   ňــo8Čا�îا  ęــ�  8ċــµ  -۳

؟ دŌěــ�  اĔ}ــ8م  ěــ8  آزő8Č±ــ8ÿه   �Ïــ«
آĐőــ�ه در اiČــ�اد ��ùــh اġ�Čز Čــµ 8ــ÷Ōā ňČ Ąــ�د ، ćــ�ا اěــ�اف 
آن در �āو µــ�اą×à ÎőــČ ňــµ8V ňــ� . ĚiĐČــ8 در Ðــň دو »ــ8ل 
ا�Ōــ� ا�îاo8Čــù ňــę اĔ}ــ8م µــ� ، µــV ĄČ8ــ� āــ�اری ŌVــ° از 
، اí×Ĕــ8د ŌVــ° از ۲۰ �Č۲۰۰ر»ــą»à ęــV ňــċě 8ــ÷8ری ġزارت  

ــ8د  {őا ňــi×Đ¿ ــ� ùا�Č و õــ ő �Ïــ8ی »ــě 8هÿــ ±Ĕــ8 دا V ــ�اردادî
�ġ�8ùزی و 8ùر آģČزی Vــ�ای داĔ±ــ}8œģن و ā�Vــ�اری Č§ــ8íV8ت 
 ęــV 8نœģ{ــ±Ĕدا PــŌÜ�m hــĚ| م درĢــ�ه »ــőو ا ňــĔاĢ�V8iù
 ňــĔا�ċØ ــ8یě hــŌć8×à 8ریŌــ§V و ňě8ÿــ±ő8Čــ8ی آزě hــŌć8×à
اmــ8ق  و   ňě8ÿــ±ő8Čآز د»ــġ8iرد8ěی  �ģزه  اő}ــ8د   ĄČ8ــµ
 ęــißě ــ8ل در×à رģÅاد ، �ــĢــČ ĢــĔ8Ĕ وش�à ــ� وŌćĢm ، ¦ــĔا�ßĐù
ěــ8ی b وěــ° و ā�Vــ�اری à�Üــě ęــ8ی ċąØــň و o8íŌí�mــň و 
ــ8ن  Ě| Þــ ąi�Č ــ8ی ě8دĚĔ ــ8 و ě Ďــ ċ{Ĕــ8 ا V ده�iــ §ā ــ÷8ری ċě

ارímــ8ی »ــ�Ï داĔــ° íí�Čــ8ن.
 : ňĔ8ő8b Ď�« 8ن وœģ{±Ĕدا ęV 8ċµ 8دĚĐ±Ōb-۴

ĐVــ�ه �ــĢد را őــõ داĔ±ــ}�ŌČ ĢاĔــć Ċــ�ا اāــ� Ģ�VاěــV Ċــę �ــĢدم 
ــĢد  V ــ� ěاĢ� Þــ ąi�Č ــ8ی ě ęــ QĐ| در Ċــ µ8V ęiــ µ8د داĚĐــ ±Ōb
 P8»ــĐČ ĄــČ8×m ــ8 وŌĔدر د ňــā�Ĕز �Ïد »ــĢــQĚV 8ــČ ــ�فě ،
 ĊــŌĔاĢiV ــ�یiĚV ــ8یŌĔد ęــ÷Đőــ�ای اV ، ــ�µ8V ňــČ ــ�ÿő�÷ő 8ــV
 ęــČ8Ĕ�V  ňــā�Ĕز  Þــąi�Č ěــ8ی  �Vــ°  در   ňi8»ــV  ĊŒ�8ــ§V
 ĊŌــµ8V ęiــµــ�ت داČ ــ�ĐąV ــ�ت وČ ــ8ن ŌČ ، ــ�تČ ــ8هmĢù ــ8یě
 �iــ±ŌV ــ8ی ě شřm و �iــ±ŌV ــ8ی ě ňiــ÷8ر »ــ� µز�ġ õــő ــ� āا ،
ŌČ±ــĢد   Ą8¿ــ� mــ�  ąÏČــĢب   zــő8iĔ آĐőــ�ه  در  µ8Vــ�   ęiــµدا
.�V8ĐVاőــő8V Ďــ� VــĢČ ęاĔــř« Öم ßāــh ، اőــĢČ ĎاĔــĢm ňČ ÖاĐĔــ� از 
ĔــĢع اĔ§ــňĔ8 ، »ــ�h اàــ�ار őــĔ 8ــ�م اàــ�اری ، ĚiĐČــŌĔ 8ــ8ز VــQ¿ ęــ� 
و |§ــ8رت |Ěــb h±ــh »ــ� �āاµــĎi اőــĢČ ĎاĔــČ Öــµ8V ňــ� . 
 ĊــŒــ8 دا�ŌĔد Ďــőــ�د در اà ęــV ــ�»�ĐČ °ــíĔ õــő 8ــČ ــ�ام ازù ــ�ě
، �V8ĐVاőــřm Ďش ŌĐù ňČــĊ �ــģÅر Čــ8 در دŌĔــ8 اvــ� �Vــ° µ8Vــ� 
و در ěــ� �ģزه ای ùــřm ęش ŌĐù ňČــĊ ، »ــ×ŌĐù ňــŒ�iĚV ĊــĎ آن 
زĐŌČــµ8V ęــŌíàĢČ . ĊŌــh در »ــ��Č ęő8ودőــh و »ــ�ě ňiــ8 
�8¿ــŌČ Ą±ــĢد . Vــ8 داĔ§ــĎi اőــi÷Ĕ ĎــV ęــę »ــhċ دŌĔــ8ی iĚVــ� 

. Ċــ ŌĐù hــ ù�� ęــ ×Č8| د وĢــ ــ�ای � V

۲۴ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

ÐــĢل  از  ù§ــ�ی  از  Ĕ8Vــ�  ĐĚbــ8ی   ،  [۴۵]  .Ref Vــ8    ęــ§ő8íČ در 
ČــĢج mــù8à 8ــģiر ŌßŌùــ8�Č h»ــČ ęQــµ ňــĢد. در ÐــĢل ČــĢج 
��اrùــ�    Þــ»Ĕ در   ĄــČ8ù Øــ�ض  ��وiČĢĔ8Ĕλ=۱۱۵۱¦Ĕ8Ĕــ�، 
۴۴٫۲۶ hــŌßŌù PــŒ�É ،Ďــőا�V8ĐV .hــ� ا»ــiČĢĔ8Ĕ ۲۶(FWHM)

 .hا»ــ iČĢĔ8Ĕــ�    ۷۴   FWHM iČĢĔ8Ĕــ�،   λ۲= Vــ�ای۱۷۸۷  و 
 PــŒ�É  Ref[۴۵] در.   .hا»ــ  ۲۴٫۱  hــŌßŌù  PــŒ�É  ،Ďــőا�V8ĐV
ŌßŌùــ8�Č h»ــµ ęQــ�ه ۳۶ ا»ــŌĐ�ċě .hــ��V Ďــň در |ــ�ول 

.hــ�ه ا»ــµ ęــńای ارا ęــ§ő8íČ ۲
 ĊŌÓĐm ĄــV8î ęć8Ĕ8ù ــ�Đ� ــ�Ĕ8V ــ�iąŌà ĎــŌV ęــ§ő8íČ .۲.ــ�ول|

ňąQî ــ8یě8رù 8دی وĚĐــ±Ōb

از ا¿ąــŒ�m ňــ8m Ďزāــň اvــ� �É8ــ� و ßmــ8وت ěــ8ی ا¿ąــň اőــĎ اvــ� 
Vــć8íČ 8ــČ ęــ�ģùر Čــm ňــĢان VــČ ęــĢارد �Œــ� اµــ8ره ùــ�د [۵۴-۵۰]:

ــ�  Ōــ8ی ا� ě8رù ــ�ه در µ ęــ ià�ā ــ� ÓĔ ج درĢــ Č لĢــ Ð ــ�وده �Č-۱
 ęــù ňــć8� در hا»ــ (MIR) ňــĔ8ŌČ ــ�Č�î ــ8دونČ ــ�وده�Č در
 .hا»ــ (NIR) õــőد�Ĕ ــ�Č�î ــ8دونČ ــ�وده�Č ــ�ایV 8ــČ ňا�ــ�Ð
در   

ً
8ċŌíiــ§Č mــĢان   ňــċĔ را   ĄــQî »ــ8i�8ر   Ďــő�Đ�  ،Öــîوا در 

  TM ň�Ïــ« hــć8� õــŒ��m ــ�اŒ� ،ــ�دù 8دهßiا»ــ NIR ــ�وده�Č
 .hــ ــ� ا» ŌÿĔا�V °ــ ć8�  NIR ــ�وده �Č در Ďــ àا�ā õŌĔĢċــ «řb
در �ć8ــù ňــę ا»ــ8ßiده از V  Sio2/AgــĐØ ęــĢان V§ــ�ā �iاàــĎ در 
»ــ8i�8ر Ōb±ــ8ĚĐدی در د»µĢĔ hــČ ęiــŒ��m ،8ــě hć8� õــ8ی 
ــ�. از  Đù ňČ ĄŌĚــ §m را  NIR ¦ــ Ĕ8ù�à ــ�وده �Č در  TM �Ïــ «
Ðــ�ف دÿőــ�، ا»ــ8ßiده از �ŌĐــV Ď§ــ�iی Ø8Vــq ا�àاőــ° �ő8bاری 

��ارmــiąŌà ňــ� V8îــŌÓĐm ĄــČ Ċــµ ňــĢد.
ــ�ای  V  SiO2 �iــ §V õــ ő 8ن ازā�Đــ §œģĔ ،8رi�8ــ « Ďــ ő�Đ� ۲-در
 ęــ|Ģm ĄV8î °ــě8ù ęــV ــ�{ĐČ ęــù ــ�Ĕده ا�ù 8دهßiا»ــ Ďــàا�ā

در   .  Vf µ ňČــĢد.  őــ8 »ــ�Č�à hØــě ĄČ8� ňــ8   ĄــČ8� ــ�ک�m
 ňــ� �8¿ــŌŌÛm ــ8د{őــ�ای اV ــ8زŌĔ ردģČ ــ8ژ د�وازه ایićو ،ęــ{ŌiĔ
VــĢد.  �Ģاěــ�   Ř8ــV  

ً
8iQــ§Ĕ  Ďــàا�ā  ňő8ŌċŌــµ  ĄŌــ§Ĕ8ib در 

ــ8ی  ě8ژićــ8 و V ،ňــ Ï� ęــ� §Ĕ 8دیĚĐــ ±Ōb ــ� iąŌà . ℏvF√απVg

 ňــ Č  SiO2/Ag 8ده ازßiــ ــ8 ا» V ــ� و Đù ňــ Č 8رù ــ� i÷�Ģù 8رŌــ §V
mــĢان VــŌŌÛm 8ــ� وićــ8ژ iċùــ� از ۱ وćــh، »ــČ8ù ~ŌńĢــŌV ĄــĎ دو 

QÏîــ° را اĔ}ــ8م داد.
۳-در �ć8ــù ňــ��V ęــň از آwــ8ر ا�زµــQî �ĐċــĄ از آن ĚĐmــ8 اČــ÷8ن 
 ęــ«�Đě ŌŌÛmــ�  Vــ8  را   ňــV8m8زV ČــĢج  QÏîــ°   ęــœġزا  ĊــŌÓĐm
 ňــ ــ�ی در �Vر» m ــ�دی X�8ù ــ�د ÷œġ� ،ــ� Đěد ňČ ــ8ن ±Ĕ ــ�دی X�8ù
و Ōv<mــ� ŌŌÛmــ�ات Ĕ8ib§ــµ ĄŌــňő8ŌċŌ و ŌĐ�ċěــ8b Ď»ــ� »ــ8زه 
Vــę اČــĢاج Vــ��ģردی ąċØــV ňــĐĚb 8ــ8ی m�bــ�Č Ģــ�ود ŌĔــ� در ÓĔــ� 

.hــ ــ�ه ا» µ ęــ ià�ā
ę{ŌiĔ .IV

Vــ8   C-ــ�Ĕ8V õŌĔĢċــ«řb ňــV8m8زV ــ�iąŌà õــő ،ęــ¿ř� رģÐ ęــV
¿ģرت   ęــV و  µــ�ه  Ōb±ــ8ĚĐد   ęــĔ8āدو  �őــ�±m �ě hć8ــ8ی 
 ìــŒ�Ð از  iąŌàــ�  ģĔری  8b»ــ�  µ ňČــĢد.   ňر»ــ�V Øــ�دی 
 Ďــàا�ā ňő8ŌċŌــµ ĄŌــ§Ĕ8ib 8ر وi�8ــ« ňــ«�Đě ــ8یě�iČ8راb
ــ8س  ــ� ا» V Ąــ Č8ù ــ8ذب | õــ ő ــ� iąŌà Ďــ őا .hــ ــĊ ا» ŌÓĐm Ąــ V8î
�āاàــĎ و ĢĔ8Ĕ»ــ8i�8ر ąàــ�ی ا»ــh و در Ō�8ĔــČ ęــ8دون Č�îــ� 
 �őــ�±m  ęــV  ňــV8m8زV  ňــÿiàرġ�à دو  Đùــ�.   ňــČ  ĄــċØ  õــőد�Ĕ
 ęــù  �ĔĢــµ ňČ داده   hQــ§Ĕ  ňــ×ÉĢČ  ň�Ïــ« řb»ــĢċن 
 .�Đù ňČ hــœģím ــ� راiąŌà 8رi�8ودی و »ــ�à رģĔ ĎــŌV °ــĐ÷ċě�V
ŌĐ�ċěــģĔ Ďر �àودی ŌV±ــ�i در Č}ــġ8رت µــ8Ōر8ě و ĢĔا�ــŒ� ňــ� 
ĢČ|ــ�Č ňــ�ود Čــµ ňــĢد. در واîــÖ، ا�àاőــ° µــ�ت ŌČــ�ان 
 ęــV Ďــàا�ā رģÅــ� ĎــŌĐ�ċě و õــőد�Ĕ ęــíÏĐČ یŘ8ــV ňــ÷Œ�i÷ćا
ا�àاőــ° ا�زش |ــ�ب ċùــĐù ňČ õــ�. Œ�{mــę و Ōą�mــŌČ Ąــ�ان 
ŌÐ8ĐÛČ§ــ�Ĕ ňدőــV õــíÏĐČ ęــĔ ę±ــ8ن Čــň دěــ� ùــę در ěــ� 
ــĢċن  «řb 8تĔ8ــ «ĢĔ از Þــ ąi�Č ęــ ØĢċ{Č دو ،ňــ V8m8زV PŌــ µ
 ęــi�ŌÿĔا�V ای ęĔاĢi8ی ا»ــě8رŌــµ ــ� �ویV دیĢــċØ ňــQÏîدو

.�ĔĢــµ ňــČ
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¦Ĕ8«رģŀąà zĐ« ÞŌÐ
Agilent_8÷Œ�Čه:آ�Ĕ8ز« hù�µ

Cary_Eclipse:ل�Č
ا�bاģmر:�ÓĔ 8QŒ�àی »�ęŌċĚà،ę{Ĕ ر»Ģل زاده

ــ�  V ęــ ù hــ ــģĔ õری ا» ŌĐ÷m ňــ ØĢĔ ¦Ĕ8ــ ــģąà ň{Đر» « Þــ ŌÐ
ا»ــ8س Ĕ±ــ� ذرات ċØــĐ÷ŌČ Ąــ�.در اőــĎ �وش،ĔĢċĔــě ęــV 8ــ8 
 ęــ|Ģo8V.�Ĕو� ňــČ ــ�mŘ8V ــ�ازm ęــV ژی�Ĕــ� اb Öــ ŗQĐČ Îــ«Ģm zــŌŌĚm
 hــ±ā8زV،اردĢČ  ňــ��V ČــĢاد.در  »ــ8i�8ری  �«Ō¿Ģــ8ت   ęــV
ا�i÷ćوĚĔــV 8ــę »ــ�Ï ا�Ĕژی اوċě،ęŌćــ�اه VــĔ 8±ــ� ģĔر Čــµ8V ňــ�.
Vــ8 اĔــ�ازه �Ōāی µــ�ت ģĔر ģąàر»ــiŌČ ¦Ĕ8ــĢان Ģ�،hÓąÜاص 
 ĎــŌĐ�ċě.ــ�ار دادî ęــ×ć8ÏČ ردģČ ــ8راě لĢــ÷ćĢČ °ــĐù Ċــě�V 8ــő
 Ċــ ě ¦Ĕ8ــ ــģąà õر» ŌĐ÷m ــ�ی Ōā ــ�ازه Ĕا hــ ŌąV8î 8هÿiــ ــĎ د» őا
ــ8س  ــ8Ōر �§ §V õــ ŌĐ÷m و دو ¦Ĕ8ــ«�ß§à ــ�ی ×V ę8ن،»ــČز
 ňċù)ňő8ŌċŌــµ ňV8mرģĔ و (¦Ĕ8ــ§ĐŌČĢćĢŌV) ňiــ§Œ� ňــV8mرģĔ

ــ�. µ8V ňــ Č را دارا (¦Ĕ8ــ §ĐŌČĢć
:8ěد�X�8ù

_ 8Đµ،ºŌ�±m»ــňő8 و اĔــ�ازه Ōāــ�ی �bوĎŌŀm،»ــ8i�8ر8ě و 
ě�VــĐù Ċــ° آĚĔــ8

آĐőŘــ�ه  و  ù±ــ�ġ8زی  »ــĢċم  Ōāــ�ی  اĔــ�ازه  و   ňő88»ــĐµ  _
و  �ġ8±ùزی،b§ــ8ب  ěــ8ی   ęــĔĢċĔ در   ňÏŌ�Č hــ§Œ� ěــ8ی 

�ود�ě ęĔ8ــ8 
_ ňő8«8Đµ و ا�Ĕازه �Ōāی 8QŌù�mت آňiĔ ا�Ō§ùان

_ 8Đµ،ºŌ�±m»ــňő8 و اĔــ�ازه Ōāــ�ی دا�وěــ8 در ĔĢċĔــě ęــ8ی 
Ř8ــV hŌــ8 �§8»ــV 8ċــ«řb و ňــœġدا�

_ ŌŌ×mــĎ و 8Đµ»ــňő8 رĐŌÿĔــě ęــ8ی ŌQÐ×ــň و »ــ�iĐی ĢČ|ــĢد 
در 8ě8Ōāن،ĔĢċĔــě ęــ8ی �Üاőــň و b§ــ8ب

ــ8  V 8ــ ĚĔــ° آ Đù Ċــ ě�V ذرات و Ģــ Ĕ8Ĕ ňــ «�V و ĎŌŌ×m،ºŌــ� ±m _
ĎــŌŀmو�b،8ě8،دا�وě لĢــ÷ćĢČو�ù8Č

: ňőا ęćĢąā ňő8ره اŌ« 8یŌ«8ه آÿi«د
hù�µ »8ز�Ĕه : اĎŌČ ا»ġ8Đà 8Ōر 8bرس ا�őان 

NARYA-MPM �Čل: ۴*۲۵۰
 ňőزا�ŌČ شĢŒر: دا�ģmا�bا

در آ»ــ8Ōی ćĢąāــę اőــćĢċ×Č ňــV ňــĢm 8|ــV ęــ��Č ęودőــh در 
»ــ�hØ ���ــ° ا»ــ8Ō و ŌĐ�ċěــā Ďــ�م µــ�ن |ــ�اره و Vــ8ر 
��دĐĐùــ�ه، íàــČ Îــm ňــĢان ČــĢاد را mــ8 اV×ــ8د ŌČ÷�وĔــň �ــ�د 
ùــ�د و ċĔــm ňــĢان Vــę اV×ــ8د در �ــ� Ĕ8ĔــĢ ر»ــV . �Ĕ8ــ�ای bــĢدر 
 ňــőا  ęــćĢąā  ňــőا »ــ8Ōره  ا»ــ8Ōی  از   ĢــĔ8Ĕ �ــ�  در  ذرات  ùــ�دن 
ا»ــ8ßiده ŌČ±ــĢد . در ا»ــ8Ōی »ــ8Ōره اőــV ňــ�ای ا�àاőــ° ا�Ĕژی 
 ňــā�ĐĐù وی �ــ�د�ŌــĔ °ــőا�àا ęــ{ŌiĔ ــ8 و درě ęــćĢąā ňــ±QĐ|
 hــù�� ۲ دارای ęــù hــ§őا ęــĔĢā ęــV 8Ōا»ــ ęــÓß�Č °ــ��� ،
 qــØ8V hــù�� عĢــĔ Ďــőــ� . اµ8V ňــČ ňــć8íiĔا hــù�� و ňــ×Éو
ŌČ±ــĢد ùــćĢąā ęــě ęــV 8ــę دőــĢار �Ĕ§ــ�ŌQه و VــģÐ ęر Čــ�اوم در 
 ęــĔĢċĔ PــŌm�m Ďــő�V و  �ĔĢــµ ــ8بm�b ęــÓß�Č ــ�هőــ� داÏî hــĚ|

mــ8 اV×ــ8د Ĕ8Ĕــb ĢــĢدر ŌČ±ــĢد .
�X�8ùد: 

 ، ňő8ŌċŌــµ و ňــĔ�×Č ادĢــČ ــ�دنù درĢــb hــŌąV8î 8هÿiد»ــ Ďــőا
ــ� .     µ8V ňــČ دارا Ģــ Ĕ8Ĕ ــ8د×Vــ� و در ا ąà، õŌČو »ــ�ا ęــ ±Ōµ

 ęــV �ć»ــ8iن  داĔ±ــ8ÿه   ۱ µــ8ċره  ù�Čــ�ی  آزő8Č±ــ8ÿه 
 -۱  :  ĄČ8ــµ  ęــù µ8QŌČــ�  د»ــ8ÿiه   ۱۰ دارای   ňــąù ģÐر 
 ňــàا�āĢo8Čو�ù  -۲  (AFM)  ňــċmا Ĕــ�Ōوی  ŌČ÷�و»ــ÷Ģپ 
 zĐــ«  ÞــŌÐ-۳  (GCMS)  ňــČ�|  zĐــ«  ÞــŌÐ-8زیā
 ÞــŌÐ  -۵  (XRD)¦ــ÷őا  ę×ــµــ�اش اb  -۴  ¦Ĕ8ر»ــģŀąà
ŌČ-۶÷�و»ــ÷Ģپ  اő÷ــ¦   Ģــm�b  ¦Ĕ8ر»ــģŀąà  zĐــ«
�Vġ±ــŌČ -۷ (SEM)ň÷�وiČĢČ�mــ�ی QĔ8ŌČــ8ر   ňــĔو�i÷ćا
ěــ8ی »ــ8Ōل ۸-ا»ــ8Ōی »ــ8Ōره اőــćĢąā ňــę اőــň ۹- د»ــ8ÿiه 
اĔــ�ازه Ōāــ�ی ù±ــ° »ــň�Ï و زاœġــ8ċm ęس ۱۰-د»ــ8ÿiه 

ňــĐm  ۵ ģŌĔĢőر»ــ8ل  à±ــ8ر  و  ù±ــ°   hــ§m

۲۶ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā
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داĢ{±Ĕ د�iùی ģćĢĐ÷mĢŌVژی و 
ĄV8V ňĔوا�ŌµĢĔ 8هÿ±Ĕدا�و»8زی -دا

ňß«Ģő 8ن�Q«

۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۲۷»8ل اول ۵۰ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

: �Đi§ě �Č8رآù 8رŌ§V ĢĔ8Ĕ ęÉĢ� در ęù ňő8ě 8هÿi«د

SEM: ň±Vġ� ňĔو�i÷ćپ اĢ÷«و�÷ŌČ
Tescan_õ� ریģĚċ|:ه�Ĕ8ز« hù�µ

FESEM:ل�Č
 ňČ�ù8µ 8§Œ�b:رģmا�bا

 hا»ــ ňــĔا�ŌČ ĄŌــ§ā عĢــĔ از ňــ±Vġ� ňــĔو�i÷ćپ اĢ÷و»ــ�÷ŌČ
 ňــőŘ8V 8رŌــ§V õــŌ÷ßm ــ�ان و �ــ�ŌČ ìــċØ hــĚ| Ďــőا ęــV و
Ĕ§ــV hQــŌČ ę÷�و»ــ÷Ģپ ا�i÷ćوĔــVġ� ň±ــćĢċ×Č ňــň ا»ــh و 
ــ8 آن  V انĢــ m ňــ Č ــ� را Vا�V نĢــ ŌąŌČ õــ ő ňــ ő8ċĐāر�V 8ــ V ــ�ی œġ8»m

ŌĚmــù ęــ�د.
V§ــ8Ōر  �X�8ùدěــ8ی   SEM  ňــ±Vġ�  ňــĔو�i÷ćا ŌČ÷�و»ــ÷Ģپ 
 ęــV انĢــm ňــČ ęــąċ| Ďــőاز ا ęــù دارد ĢــĔ8Ĕ ریġ8ــĐà ــ� درŌĔ ــ8دیŒ�
اĔــ�ازه Ōāــ�ی �Čــ�وده اĔــ�ازه Ĕ8ĔــĢذرات و �Vر»ــģČ ňرàــģćĢژی 
 ęــćĢćĢĔ8Ĕ 8رi�8ــ8، »ــě hــŒ�ģ]Č8ùĢĔ8Ĕ 8رi�8ــ« ňر»ــ�V ،8ــě آن
ــ8ف،  ŌćاĢĔ8Ĕ ،Þــ ąi�Č ــ8ت ŌąċØ 8 درě8رi�8ــ «ĢĔ8Ĕ ــ�ات ŌŌÛm ،8ــ ě
 ęــĔĢċĔ و ňــœġ8ی دا�ě8رi�8ــ«ĢĔ8Ĕ ،8رi�8ــ«ĢĔ8Ĕ ــ8یě °ــµĢb

ěــ8ی Œ�ģćĢŌVــõ در ŌíČــ8س Ĕ8ĔــĢ را Ĕــ8م Vــ�د..
:8ě ی�ĐċĔاĢm

 ňــąíŌ¿ ــ8زک و Ĕ ÖــÐ8íČ ــ� ĐĔ8Č õــ8ی �±ــ ě ęــ ĔĢċĔ ňــ «�V _
ěــ8ی   ęĔĢċĔ،ňő8ŌċŌــµ ČــĢاد  »�ąà،ýĐات،»ــ�اĢb،õŌČدر 
|Č8ــ� ě8Ōāــµ ňــ�V ĄČ8گ،»ــ�V،ęî8ر8ě8Ōāن و ĔĢċĔــě ęــ8ی 

|ــģĔ8ر
 ĢــĔ8Ĕ ــ8یě ــ8سŌíČ اد درĢــČ ň�Ïــ8ی »ــě ňــā�œġ ňر»ــ�V_

ــ�ی iČ
ĄÐ ýĐŌmĢù ون�V ňi§Œ� 8یě ęĔĢċĔ ň«�V _

_ اČــ÷8ن آŌć8Ĕــ� ĐØ«ــ�ی »ــĔĢċĔ �ÏــV ęــ8 ا»ــ8ßiده از د»ــ8ÿiه 
EDS

:8ěد�X�8ù
 ĎŌČز،ň8»ــĐµ hــ§Œ�،õŒ�ŌàĢĔ8Ĕ،ňċŌµĢĔ8Ĕ ــ8یě ęــĐŌČدر ز
Č،ň«8Đµ×�ن،ĢČ ň«�ĐĚČاد،ù±ــ�ġ8زی،ģćĢŌVژی،ĢąØم 

ــ�د دا رد. X�8ù ňــ ċąØ ــ8ی ě ęــ ĐŌČز �ő8ــ ــ÷ň و » µ�b

AFM: ňċmوی ا�ŌĔ پĢ÷«و�÷ŌČ
hù�µ »8ز�Ĕه:آرا b وě° ا�őان

Full pluss:ل�Č
ňőزا�ŌČ شĢŒر:دا�ģmا�bا

 �Ïــ« ňــàا�āĢdģm ňــ«�V ــ�ایV ňــċmوی ا�ŌــĔ پĢ÷و»ــ�÷ŌČ
 ęX�É،ň8»ــċm ــ�ون V ، ňــ «8ċm hــ ć8� 8ریù ــ8ی ě�Č اد درĢــČ
V MFMــ8ù ęر Čــ�Ōود و ŌĐ�ċěــČ Ďــm ňــĢان اo8ØřÐــň درģČرد 
�Œــ�ی »ــęĔĢċĔ �Ï،»ــ�ő8،و|Ģد �ßــ�ات �وی »ــ�Ï و اĔــ�ازه 

ــh آġرد. ــę د» V ــ�ات ß�
در   ňــo8Ō� اVــ�اری   (AFM)  ňــċmا Ĕــ�Ōوی  ŌČ÷�و»ــ÷Ģپ 
X�œģ»mــ�داری  ě hŌąV8îــ8ی   ęــù  hا»ــ  ĢــĔ8Ĕ Đàــġ8ری   ęــĐŌČز
 Ďــőــ�. اěد ňČ ęــńرا ارا ĢــĔ8Ĕ ــ8سŌíČ در ìــŌîــ�ی دŌā ازه�Ĕو ا
 ºŌــ�±m ــ� وŌm کĢــĔ Îــ«Ģm ęــĔĢċĔ �Ïــ« Ď÷ــ8 ا»ــV 8هÿiد»ــ
�ŌĔوěــ8ی Đ÷ċě�Vــ° ŌVــĔ ĎــĢک و اmــě Ċــő 8ــćĢČ 8÷ــĢل ěــ8ی 

�وی »ــċØ �ÏــČ ĄــĐù ňــ�.
:8ě ی�ĐċĔاĢm

_ �œġ8»m ęŌĚm دVġ×�ی و »V ę×�ی
_ �Øم 8ŌĔز ęV آ8Čده »8زی

8Ĕ8«8رĔ،8دیě ęċŌĔ،8دیě 8یě ęĔĢċĔ داری از�V �œģ»m _
ř� �ŌÜ Îőا�µ د در�ù8رù _

ęĔĢċĔ عĢĔ hőود��Č م�Ø _
_�X�œģ»mداری از 8ě ęĔĢċĔی ز�Ĕه Ģěازی

:8ěد�X�8ù
Č±ــ�«8ت   ňــ«�V،ňőا�Ü ąØــĢم  و   hــ§Œ�  ÎــŌ�Č �ģزه 
 ĢــĔ8Ĕ  ňــ«�V،ęi«8±Ĕ »ــ8i�8ر8ěی   ĢــĔ8Ĕ  ňــ«�V،8ě�iąŌàĢĔ8Ĕ
 ňــ«�V،8ě µĢbــ°  Ōąbــ�ċو   ňــ«�ĐĚČ،ĎŌmŘژ »ــ8i�8ر8ěی 
و   ň÷ــµ�b ģć8iČژی،ąØــĢن  و  �Œ�ċŌąbا»ــĢŌن،ĢČاد  �àاĐőــ� 
 ňــiĔآ ĄــV8íiČ ــ�vا ňــ«�V ،ĢــĔ8Ĕ ــ8سŌíČ ژی درģćĢo8b،ňiــ§Œ�

�ن ěــ8 و آiĔــV ňــ8دی ěــ8 و دا�و»ــ8زی



۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۴۹»8ل اول ۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۴۹»8ل اول

āــ�ارش از �Čــœġ� Ą÷ــ�د ĢĔ8Ĕ(ازő8Č±ــ8ÿه ù�Čــ�ی µــ8ċره 
(Ģــ Ĕ8Ĕ ــ� V ــ� Ōù8m 8ــ V 8نiــ «�ć 8هÿــ ±Ĕدا õــ ő

ــ8ل Œ� ۱۳۹۲ــ�  ــ8ر » ĚV 8ن درiــ«�ć 8هÿــ±Ĕــ�ی داù�Č 8هÿــ±ő8Čاز
ÓĔــ� Č×8وĔــb  h وě±ــň داĔ±ــ8ÿه Vــě 8ــ�ف »ــ8زňě�Ĕ8Č و 
 Ċــěا�à و ňě8ÿــ±ő8Čاز ęiàــ�±Ōb ــ�اتŌĚ{m از ęــĐŌĚV ریġ ــ�هĚV
 ĎــŌĐ�ċě و ňě8ÿــ±ő8Čــ8ت ازĔ8÷Čا ęــV ا»ــ8ن ňــ«�i«ردن دġا
ــ8ÿه  ±Ĕــ�8ج از دا ــĄ و � ــ�ÿان دا� ±ěو b Ďــ ŌV ــ8ت ØřÐــ8دل ا Qm
8m»ــµ ¦Ōــ� .در �ــ8ل �É8ــ� ازő8Č±ــ8ÿه ù�Čــ�ی داĔ±ــ8ÿه 
 ňــċąØ ــ8یě 8هÿــ±ő8Čاز ę÷Qــµ در ňــ×Ïî hــœģÅØ 8ــV 8نiــ«�ć
 ęــV ĎــŌĐ�ċě ــ�دی وQěری راġ8ــĐà ňě8ÿــ±ő8Čاز ę÷Qــµ ــ�ان وőا
ĐØــĢان ازő8Č±ــ8ÿه ċěــ÷8ر اداره ی ا»ــ�Ĕ8iارد ،bــ8 »ــ�Ģÿی 8ŌĔز 
 ňــ¿Ģ»� و ňــićــ8ی دوě hùــ�µ، ňě8ÿــ±Ĕدا ĎــŌíí�Č ــ8یě

،»ــ8ز8Čن ěــ8 و ¿ŗő8ĐــČ Öــµ8V ňــ�.
از ا¿ąــŒ�m ňــĎ اěــ�اف 8m»ــŌ¦ آزő8Č±ــ8ÿه ù�Čــ�ی داĔ±ــ8ÿه 

�ć»ــ8iن Čــm ňــĢان VــČ ęــĢارد �Œــ� اµــ8ره ùــ�د:
_ ù�ċiČــ� µــ�ن ŌĚ{mــ�ات آزő8Č±ــĚ| ňě8ÿــh اراńــČ�� ęــ8ت 

ºــ»�iČ 8»ــ8نĐµ8رù Îــ«Ģm ریġ8ــĐà و ňــ±ěو b ęــĐŌĚV
_ زĐŌČــę »ــ8زی Vــ�ای Œ�ő�ČــĚÿĔ hــ�اری و Ōċ×mــ� ŌĚ{mــ�ات 

 ňě8ÿــ±ő8Čاز
_ |ŌāĢąــ�ی از ��Œــ� ŌĚ{mــ�ات Č±ــęV8 و �àاěــĊ اġردن اČــ÷8ن 

��Œــ� د»ــ8ÿiه ěــ8ی ġ�Éری 
 �Ïــ8 »ــímار ĐČــģÓر   ęــV 8ùر8Đµ»ــ8ن  Vــ�ای اģČزش  řmش   _

اě8āــň و ŌßŌùــąċØ h÷ــ�د آĚĔــ8
 ňــ ċąØ ــ8ی ě 8هÿــ ±ő8Čآز ę÷Qــ µ در ňĔ8ــ ــ8ت ر» Č�� ĄŌĚــ §m _

اőــ�ان
ňě8ÿ±ő8Č8ت آزČ�� hŌßŌù و hŌċù اوم�Č دĢQĚV _

_ ا�àاő° ر�ĐČ hő8Éی 8Œ�i±Čن
 hــ§Œ� ÎــŌ�Č و ňĐċőا،hــµا�ĚV ــ8مÓĔ ــ�اریî�V در hćĢĚــ« _

(HSE)

�±Ċ ا�Ĕاز 8ěی آز8ÿ±ő8Čه �ù�Čی دا8ÿ±Ĕه 8i«�ćن:
ــh (HSE) در  §Œ� Îــ Ō�Č و ňĐċőا،hــ µا�ĚV ــ8م ÓĔ ــ�اری î�V _

Ōąùــę ی ازő8Č±ــ8ÿه ěــ8ی داĔ±ــ8ÿه �ć»ــ8iن
ěــ8  آزő8Č±ــ8ÿه   hــŌßŌù  hــŒ�ő�Č  Ċiــ§Ō« »ــ8زی  Ōbــ8ده   _

ISO/IEC۱۷۰۲۵ ا�ćاČــ8ت  Vــ8   ìــV8ÏČ
ňě8ÿ±ő8Čاز ňąČ 8یě ę÷Qµ در ň×Ïî hœģÅØ _
_ �ā�Vاری 8Vزد8ě�őی ňČĢċØ از آز8ÿ±ő8Čه �ù�Čی

 Ċــěا�à 8ــV 8ــě 8هÿــ±ő8Č8»ــ8ن آزĐµ8رù ňــċąØ �Ïــ° »ــőا�àا _
ňــ»»�m ــ8یě 8هā8رù در hùــ�µ Îőــ�اµ دنĢــċĔ

آزő8Č±ــ8ÿه  در   ęiàــ�±Ōb ŌĚ{mــ�ات   �ő8ــ« ċĔــĢدن  ù�ċiČــ�   _
ù�Čــ�ی

Ř8V ژیģćĢĐ÷m 8V ی�Ōć8Ĕی آ ęià�±Ōb ات�ŌĚ{m �Œ�� _
_ اراńــČ�� ęــ8ت آزő8Č±ــV ňě8ÿــ�V ęــ° ěــ8ی �«Ģ¿ــň و 

وا��ěــ8ی ŌćĢmــ�،و ŌĔــ� ارímــßŌù 8ــ�Č ň«ــŘĢت آĚĔــ8
ĢmاĐċĔــ�ی  �ć»ــ8iن  داĔ±ــ8ÿه   ۱ µــ8ċره  ù�Čــ�ی  آزő8Č±ــ8ÿه 
ěــ8ی �Œــ8دی دارد و دġره ěــ8ی آģČزµــiČ ň×ــ�د Vــ8 اراńــ�Č ęارک 

ــ�. Đ÷ŌČ ــ�ار ā�X�Qi×Č
ــ°  ő8Čرد آزģČ ــ8ی ě ęــ ĔĢċĔ ــ� ĐĔاĢiŌČ 8نœģ{ــ ±Ĕدا Ďــ ŌĐ�ċě
ــ8ی Řزم را  ě ــ� Ōć8Ĕــ�ده و آ ù Ąــ íiĐČ 8هÿــ ±ő8Čآز Ďــ őا ęــ V د راĢــ �

ــ�. Đěــ8م د {Ĕا ęــ ĔĢċĔ وی�
راه ěــ8ی ارÐ8QmــV ňــ8 ازő8Č±ــ8ÿه ù�Čــ�ی µــ8ċره ۱ داĔ±ــ8ÿه 

�ć»ــ8iن:
info@lab.lu.ac.ir
www.lab.lu.ac.ir

۰۶۶۳۳۱۲۰۶۶۵
آدرس:�ــ�م آVــ8د ، iČĢąŌùــ� ۵ |ــ8ده �Vو|�د ، داĔ±ــ8ÿه �ć»ــ8iن 

ęő8b مĢــąØ ــ÷�ه±Ĕدا PــĐ| ،

۲۸ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

ęČ�íČ
»ــ�8Ðن: از Ōr÷mــ� 8ĚČرĔ±ــ�ه ی »ــĢąل ěــő�b 8ــ� Čــň آőــ� .از 
ġرم   ňــØĢĔ ا�őاňĔ،»ــ�8Ðن   PــÐ  ňــċő�î �÷ċــ8ی  دőــ�8āه 
ا»ــù hــV ęــę »ــŌŌÛm PQــ�ات ا�řط Vــ�ن اő}ــ8د Čــµ ňــĢد 
 hــ§ŌĔ ęــĔĢā Ďــőا ĊــŌĔدا ňــČ ň÷ــµ�b hàــ�±Ōb 8ــV زهġ�Čا ňــćو
»ــĢąل  ěــ8ی »ــ�ňĔ8Ð از »ــ�8و 8ùرěــ8ی Øــ8دی ím§ــĊŌ و رµــ� 
»ــĢąل ěــ8 |ــ�ا Čــň اĐiàــ� . ąØــh دŌîــì اőــő�b Ďــ�ه Đ�ċěــ8ن 
őــ8   ňــ÷ŌiĔژ  ĄــČاĢØ دارد  ا�ċiــ8ل   ňــćو  .hا»ــ  ºــ�±Č8Ĕ
 �ĔĢــµ ňــČ 8ــě لĢąــ« hــŌć8×à ل درřiا�ــ Pــ|ĢČ ęــù اردیĢــČ
،در ě§ــęi »ــĢąل اµــ÷8ل وارد ĐĐùــ� . از |ąċــę ی اőــČ ĎــĢارد 
Vــ8   ňċو »ــ  ňő8ŌċŌــµ ادĢــČ،ĢŌiùا  Ģــőاد رادĢــČ از mــĢان   ňــČ
V8mــ° ŌVــ° از �ــ� اµــ×ő8ě ęــĐĔ8Č ňــ� ģĔر آiàــ8ب Ĕــ8م Vــ�د.در 
őــĔ8| õــ�ار »ــŌċě ، Ċć8±ــŌV ęــŌČ Ďــ�ان ím§ــĊŌ »ــĢąل ، Čــ�گ 

ňćĢą« ň×ŌQÐ و m ،�ő8ċm×8دňć و|Ģد دارد.

ــ�ġ)ňود از  µارĢā ìــ Œ�Ð دو ęــ V 8ــě دا�و ŘĢــ ċ×Č: ňĔ8دا�و ر»ــ 
 ňــµارĢā ęــćĢć لĢــÐ ن درĢــ� hċــ« ęــV ــ8ن و |ــ�بěد ìــŒ�Ð
و...) و ŌÜــ� Ģāارµــň(�Ïî،ìŒ��mه ěــ8ی �±ــňċ و ...) وارد Vــ�ن 
 hــőود��Č ت وř÷ــ±Č 8ــě وش� Ďــőود دا�و از ا�ġ .�ĔĢــµ ňــČ
ــň راه  b ــ8ن در íí�Č Ąــ Ōćد Ďــ Ōċě ęــ V ــ8ل دارد و QĔد ęــ V را ňــ ő8ě
 Ąــ8دی �ــŒ� ــ8 �ــ�m ق راĢــà تř÷ــ±Č ــ�ĔاĢiV ęــù ــ�ĔدĢV ňــő8ě
ــ�ل  iĐù °ــ ő8ěــ8ی ر ě Ċiــ §Ō« 8ــ ě شřm Ďــ őــ8ل ا QĔد ęــ V. ــ� Đù

.hــ8دی ا»ــŒ� ــ8یőا�Č دارای ęــù ــ�µ ح�ÏــČ ــ�ه دا�وµ
 ňــő8ĔاĢm  :  hا»ــ ČــĢارد   Ďــőا  ĄČ8ــµ �Čاőــ8   Ďــőا  ĎــŒ�m  ĊــĚČ
 ňــm�Č Vــ�ای   hــV8v  8iQــ§Ĕ �ــ�ی  در  دا�و   hــÓąÜ  Òــß�
 ęiــ§Vوا و  دا�و  µــ�ن  آزاد   hØــ�«  ĊŌÓĐm hŌąV8î،ºــ�±Č

 ĢــÅØ õــő ęــV ن دا�و�Ĕ8ــ÷8ن ر»ــČا ،  ňĔ8دا�و ر»ــ Ąــ�Č ęــV
 ňــœġدا� ی  Čــ8ده   Ďő�Đ� ن�Ĕ8ر»ــ  ňــő8ĔاĢm،8ص�  hــà8V Vــ8 
Č�ċěــ8ن Vــő 8ــŘĢČ�à õ»ــĢŌن ،اČــ÷8ن دا�و ر»ــňĔ8 در اV×ــ8د 
اőــŌ« Ď§ــě Ċiــ8 اVříĔــň را در زĐŌČــę درČــ8ن  iČĢĔ8Ĕــ�ی و... 
V§ــ8Ōری از ċŌVــ8ری ěــ8 اő}ــ8د ċĔــĢده و در�ــ8ل Ōb±ــ�ġ� hàز 
ا�àون ا»ــh. رő8ěــ° iĐùــ�ل µــ�ه دا�و �àاĐőــ�ی ا»ــęù h در 
آن őــČ8� õــċŌąb Ąــ�ی (ĐĔ8Čــ� : Ĕ8ĔــĢ ذرات ċŌąbــ�ی ،Ĕ8ĔــĢ ذرات 
ąàــ�ی ، Ĕ8ĔــĢ ذرات �bوŌŀmــě ĎــĔ8Ĕ 8ــĢذرات �Ō]Ōćی،Ōćــ[�ģوم و 
�ģŌĔوم(»ــ�اő ň÷ŌČــąà 8ــ�ی VــģÐ ęر �§ــ8ب µــ�ه ای Vــ8 دا�و őــ8 
Č8Øــà Ą×ــ8ل Ōù�mــµ PــĢد mــČ8Ø 8ــà Ą×ــ8ل در Vــ�ن Vــµ ęــ÷ňą از 

Ōbــ° ŌŌ×mــµ Ďــ�ه و د�ćــĢاه از اőــČ Ďــ8ده رěــµ 8ــĢد.
 ĊŌــ§ím وه�ā ęــ« ęــV انĢــm ňــČ ــ8 راě ادĢــČ ĢــĔ8Ĕ:ادĢČ ĢــĔ8Ĕ
ــ8i�8ر ، ŌmĢĔ8ĔــĢب  « Ģــ Ĕ8Ĕ ادĢــČ ، ــ8م ــĢاد � Č Ģــ Ĕ8Ĕ: ــ�د ù ــ�یĐV
 Ċــ ě ęــ ù �Điــ §ě ژیģćĢــ Đ÷m Ģــ Ĕ8Ĕ ــ8ی ě °ــ �V ــ8 از ě ن�ćĢــ à و
اĐùــĢن در íŌí�mــ8ت دا�œġــX�8ù ňــ�د دارد . اġ�Čز ĚĐmــ�V 8ــ° 
اĔ}ــ8م  �ــ8ل  در  ěــ8  دا�و   ĢــĔ8Ĕ ęĐŌČز در  íŌí�mــ8ت  از   õــ�Ģù
ا»ــh و ĚĐmــĔ8]ċù 8ــě ňــ8ی �ــ8ص و ��Vــň از Ōć8×àــě hــ8ی 
.hــ8م ا»ــ{Ĕــ8 در �ــ8ل اěدا�و ĢــĔ8Ĕ ęــĐŌČدر ز ęــù hا»ــ ňــićدو
(Biological pharmacology)  õــŒ�ģćĢŌV  ň8»ــĐµدا�و
(Drug Delivery)                  ňــــــــــــــــــــœġـــــــــــــــ° دا�Ĕ8ر»ــــــــــــــ
در  |�őــ�  ěــ8ی   õــŌĐ÷mاز  ň×Ōو»ــ ā§ــ�iه  Đ÷mــģćĢژی   ĢــĔ8Ĕ
 Ďــőا  hŒ�Č.hا»ــ ùــ�ده  ŌĚČــ8  را   ňــœġدا�  °Ĕ8ر»ــ ی   ęــĐŌČز
 ęــ÷Đőــ�ای اV .hا»ــ ňــœġدا� °Ĕ8ــ8زی ر»ــ« ęــĐŌĚV 8ــě وش�
 Ąــ �Č ęــ V ن�Ōــ ــň ر» Ð ــ8 در ě ــ� از دا�و ő8V ــ� µ8V ــ� vĢČ ــ8ن Čدر
ģČرد ÓĔــ� د�Xــ�ن Óà8�Čــµ hــĢد. Đ×őــő8V ňــ� VــĔĢā ęــę ای 
از دا�و Óà8�Čــµ hــĢد mــ8 �ــĢاص Œ�ģćĢŌVــõ وµــňő8ŌċŌ آن 

ŌŌÛmــ� Đ÷Ĕــ� .
 qــØ8V ĢiŌČاĐĔــ�  و   �Điــ§ě  ňċــ« V§ــ8Ōر  ěــ8  دا�و  از   ňــ��V
 ňــÐ ــ8درě دا�و Ďــőــ� اāوا �ĔĢــµ اریĢــā8Ĕ ňــQĔ8| ــ�اتvــ8د ا{őا
ــ°  ě8ù را ňــ Ĕ8Čــ�ات در vــ� ا ĐĔاĢm ňــ Č �ĔĢــ µ ęــ Œ�{m °Ĕ8ــ ر»
smallõــ�Ģù �وده   colonرگ�V �وده  rČــ8ل  دV).�Đěــ�ای 
 ęــQąÜ ــ�ő8V ،ňــ×ŌQÐ ــ8عàــ�م دŌĔ8÷Č عĢــ Ĕ ęــ� �ــVġ (intestine
ــ�  ŌŌÛm آن ęــ V طĢــ X�Č ــ8ی ě °ــ ć8� و ňĔ8ــ ــ8ن دا�ġر» Čد ، زĢــ µ
ČــĐù ňــ� .îــV řQــ�ای ر»ــ�Ōن őــõ دا�و Vــ�Č ęــģČ Ąرد ÓĔــ� ،ŌĔــ8ز 
ــ�  vĢČ 8ــm دĢــµ ــ�ن آزادV در ĎــŌ×Č hØــ� « õــ ő 8ــ V ــ8 دا�و m دĢــ V
 ęــù دĢــQĔ Ďــ÷ċČ ــ�µ ňــČ آزاد hØــ�« ęــV ــ� دا�وāد . اĢــµ Öــîوا
 qــ Ø8V دĢــ V Ďــ ÷ċČ ęć8ــ §Č Ďــ őــ8 ا V دĢــ µ ــ�ب | Ąــ Č8ù رģÐ ęــ V
»ģزش �Vــ° ěــ8ی د»ــ8ÿiه āــĢارش ĐĔ8Čــ� Č×ــ�ه و �وده 
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µــĢد. »Ō§ــĊi ر»ــĔ8° دا�و ő8Vــ� VــģÐ ęر vĢČــ� »ــ�hØ |ــ�ب 
 ĊــŌÓĐm ــ�ن راV اد درĢــČ ــ�ÿőدا�و و د Öــàو د Ċــ§ŌćĢV8iČ ،ÖــŗŒ�ģm ،
ــ� ا|ــ8زه دěــ� mــ8 دا�و  ő8V دا�و °Ĕ8ر»ــ Ċiــ§Ō« وهřØ ęــV.�Đù
VــĔ�Ōā ęــ�ه ěــ8ی à�ěــ° �V§ــ�Q و Vــ� �وی »ــ8ĐÿŌل ěــ8ی 
 ĄــċØ 8ــě دا�و �ő8ــ� »ــĐĔ8Č ــ¦ از آنb و ęiــµا�ā ــ�Ōx8m ــ�هĔ�Ōā
 °Ĕ8ــ ــ8ی ر» ě Ċiــ §Ō«. دĢــ µ ــ8ری ċŌV دĢــ QĚV qــ Ø8V ــ�ده و ù
دا�و ŌĐ�ěــĎ دارای ��Čودőــµ hــ��őی در ĔــĢع ČــĢاد ģČرد 
 °Ĕ88ده در ر»ــßiاد ا»ــĢČ . �Ĕدار �ŌćĢm 8یě 8ده و �وشßiا»ــ
 Ąــ»iČ دا�و ęــV ňĔ8آ»ــ ęــV ده وĢــV 8رāــ�ن »ــ8زV 8ــV ــ�ő8V ňــœġدا�
 ęiــµدا Biological ňiــ§Œ� ــ8رهVġــ�ب د| hــŌąV8î و �ĔĢــµ
 ĎــŌV دا�و از ęــù دĢــµ ــ8ب�iĔی ا ęــĔĢā ęــV ــ�ő8V ــ�ŌćĢm . �Đــµ8V
�Ĕود و از �ćــ8ظ اiî«ــ8دی ŌĔــ� Vــà�¿ ęــµ8V ęــ�. Ĕ8ĔــĐ÷m ĢــģćĢژی 
 ęــù�Đù ęــńــ�ی اراő�| ňــœġدا� °Ĕ8ــ8ی ر»ــě Ąــ� راه �ــĔاĢiŌČ
 ňــœġدا� ěــ8ی   ĄــČ8� و   ňćĢــ§]ù  ňĔ8ر»ــ دا�و   : اĔــ�  QØــ8رت 

ــ8Đل. ±÷Ĕ8à
Drug EncapsulationňćĢ§]ù ňĔ8«دا�و ر

 ňــ œġدا� °Ĕ8ــ ــ8ی ر» ě Ċiــ §Ō« در ňــ ą¿ــ8ی ا ě وه�ā از ňــ ÷ő
ــ�.  Đ÷ŌČ Òــ ß� دĢــ � Ąــ8 را در دا�ــě دا�و ęــ ù �Điــ§ě ادیĢــČ
 ňــÐ در  ěــ8  دا�و  از  و  درآČــ�ه  ù[§ــĢل  ĢČادVــ«ģرت   Öــîد�وا
در  ا»ــ8ßiده  ģČرد  ČــĢاد   . ĐĐ÷ŌČــ�   hــÓà8�Č Vــ�ن  از  ØــģQر 
و    Liposomes ěــ8  Ōćــ[�ģوم   ĄČ8ــµ  ňćĢــ§]ù  ňĔ8ر»ــġدا�
ŌćĢ÷Ōąā_Ģù_�ŌiùŘــ�- و  اě�Ōiùــ8   ňــąb (ĐĔ8Čــ�  ěــ8  ċŌąbــ� 
در  ذرات  ĐØــĢان   ęــV  ęــù  �Điــ§ěco-Lactide (Glycolide)
ČــĢاد   Ďــőا  .�ĔĢــµ  ňــČ ا»ــ8ßiده   õŌdģ÷و»ــ�÷ŌČ ŌíČــ8س 
 ęــù رģÏــĐŌċěد وĢــµ ňــČ ــ8د{őر دا�و اġل در دĢــ§]ù رتģ»ــV

دا�و از ŌČــ8ن |ــ�اره ù[§ــĢل 
 P8»ــĐČ ــ8نČــ� زĐ÷ŌČ ßĔــĢذ 
 ňــČ ــ8د{őا ňĔ8ر»ــġــ�ای دا�V
ــ8  ě دا�و ęــ ù رģÏــ ĐŌċě . دĢــ µ
 ňــČ آزاد  ù[§ــĢل   Ąدا�ــ از 
ŌĔــ�   ňćĢــ§]ù ČــĢاد   �ĔĢــµ
Vــ�ن  در  و   ęــià8ő  °ő8ــ«�à
 ňــČ8ÿĐě  . Čــ�Ōود  ŌČــ8ن  از 
 ĢــĔ8Ĕ از   ňćĢــ§]ù ČــĢاد   ęــù
 ĢــĔ8Ĕ  ۱۰۰-۱ اĔــ�ازه  Vــ8  ذرات 
|ــ8ی   ęV)دĢــµ  ęi�8ــ« iČــ� 
اĐő÷ــę از ČــĢاد Vــ8 ذرات �Vرiāــ� 
µــĢد) ا»ــ8ßiده  ŌČــ÷�وذرات 

 �Ïذرات »ــ ĢــĔ8Ĕ Öــîد. و در واĢــµ ňــČ ــ8د{őا ňــm8وßiČ اصĢــ�
œġــ�ه و»ــm ÖŗŌــ� و اĔــ�ازه �ą�mــě Ąــ8ی �Ģùــm õــ�ی دارĔــ� و 
 ňــm8وßiČ ęŒ�8i�8اص »ــĢــ� و �ــiĚV ňــćř�Ĕاص اĢدارای �ــ
ě§ــ�Đi . اőــĎ �ــĢاص ĢČ|ــČ Pــµ ňــĢد mــő�b 8ــ�ه ßĔــĢذ و 

 . V8őــ�  QĚVــĢد  ěــ8  ù[§ــĢل   ňــ±ő8«�à �ــĢاص 
řØوه Ōć�Vــ[�ģوم ěــ8 و ċŌąbــ� ěــ8 ، اĔــĢاع دÿőــ�ی از Ĕ8ĔــĢ ذرات 
 ňــČ ا»ــ8ßiده   ňćĢــ§]ù  ňĔ8ر»ــġدا� ěــ8ی   Ċiــ§Ō« Vــ�ای 
à§ــ8ßت   ĊŌــ§ąù  (Silice)¦ŌąŌــ« ĐĔ8Čــ�  ČــĢادی   .  �ĔĢــµ
ŌíČــ8س  در   ňــć8Ø �ــĢاص  آŌo8bــh)دارای   ňــ§ùرġ�Ōě)
Ĕ8Ĕــě Ģ§ــù �Điــę اőــĎ �ــĢاص V§ــ8Ōر iĚVــ� از �ــĢاص آن ěــ8 
Vــ�ای  íć8VــĢه  Vــ«ģرت  ČــĢاد   Ďــőا  .hا»ــ ŌČــ÷�و  ŌíČــ8س  در 
mــ�   P8»ــĐČ  Ř8ــXد� µــ�ه  ŌVــ8ن   ňĔ8ر»ــġدا� ěــ8ی   Ċiــ§Ō«
 õــő ę×ــ«Ģm و در �ــ8ل .  Advectus Life Science �Điــ§ě
»Ō§ــĊi ر»ــĔ8° دا�و ő8c�VــĔ8Ĕ ęــĢ ذرات ا»ــh . اőــĎ »ــ8ز8Čن 
î«ــ� دارد از اőــŌ« Ď§ــV Ċiــ�ای درČــ8ن mــģČĢر ěــ8ی ÛČــ�ی 
 ĎŌــ§ŌVġ�§ùر دوģČĢــm ــ�É دا�وی Ċiــ§Ō« Ďــőــ�د در اŌā ــ�هĚV
polyتřŒ�ùاĢĔ8Ōــ« ĄــŌmĢV ňــąb ذرات ĢــĔ8Ĕ ęV doxorubicin

»X�ģــ8ت   ňــąb Vــ8  و   �Qــ§�  ňــČ  Butyl cyano Acrylate
 Ąــ ــĢد . دا�وی �8¿ µ ňــ Č ňــ ěــ° د µĢb (poiysorbate)۸۰
Vــ«ģرت Œ�ġــ�ی Vــà ęــ�د QČــŒ��m řiــµ ìــ�ه و Vــę و»ــŒ�| ęąŌــ8ن 

�ــĢن āــ�دش ČــĐù ňــ� . 
řb»ــ8ċی  ěــ8ی   ĎــŌŀmو�b  ňــćĢbآ  ۸۰ »X�ģــ8ت   ňــąb
ی   ęąŌو»ــ  ęــV  ęــù ùــ�ده  |ــ�ب  را   (apoliporoteins)نĢــ�
 qــØ8V Čــ8ده   Ďــőا  . ĐV8ŌČــ�  اíiĔــ8ل  ěــ8   ňــX�� �ــĢن  |�Œــ8ن 
Čــµ ňــĢد mــő 8ــõ اvــ� ا»ــ8iiری µــąù ęŌQ§ــ�iول LDLاő}ــ8د 
 ňــČ ا|ــ8زه   ęــù Đ÷ŌČــ� 
 ÖــĔاĢČ ŌČــ8ن  از  دا�و  دěــ� 
D e f e n s i v e ) ňــØ 8à د

 ĄــČ8ــ� .�Đù رģQـØ (barriers
ěـــ8ی دا�œġــــà ňــĔ8ـ÷ـ±ـĐـــ8ل
functional Drug)

از  دőــÿـــ�ی  ā(Carriersــــ�وه 
ر»ــĔ8ــــ°  ěــــ8ی   Ċiــ§Ō«
 ęــńژی اراģćĢــĐ÷m ĢــĔ8Ĕ ęــù دا�و
 ĢــĔ8Ĕ  ęــĐŌČز در   hا»ــ ùــ�ده 
را  ěــ8  دا�و   ęــù  hا»ــ ČــĢاد 
VــČ ęــ÷8ن ěــ8ی µ�»íČــ8ن 
 Ċiــ§Ō« Ďــőــ� . اĐĐ÷ŌČ Ąــċ�

۴۸ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

 Ä�Č ňċŌµ ň«8Đµ8رù یĢ{±Ĕدا
داĔ±÷8ه 8i«�ćن 

�ŌČ 8لČ �Ü8«

۴۸ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

 : ęČ�íČ
 ĢــĔ8Ĕ ریġ8ــĐà ــ�دیQěــ8ت را×ć8ÏČ ــ�انőا hــîر وģĚــċ| h8»ــŒ� رģiــ8 د»ــV ــ�ان در »ــ8ل ۱۳۸۰ زده وőدر ا ĢــĔ8Ĕ ریġ8ــĐà ęــŌćاو ęــî�|
اÜــ8ز µــ� .در »ــ8ل V×ــ� از �µوع اőــć8ÏČ Ď×ــ8ت در »ــ8ل ۱۳۸۲ »ــ8iد œġــ�ه Ģm»ــĐà Îــġ8ری Ĕ8Ĕــ8m (INIC)Ģ»ــµ ¦Ōــ� اőــĎ »ــ8iد 

»ــ�Đ راQěــ�دی Đàــġ8ری Ĕ8ĔــĢ را در Čــ�ت دو»ــ8ل ŌĚmــę و VــŀŌě ęــŒ�ġ hــ�ان m§ــċĔ ĊŌąــĢد .
: �µ مřØر اģ±ù ĢĔ8Ĕ زهģ� در �m�V 8هÿ±ő8Čان ۱۰ آزĢĐØ ęV �Œ� 8یě 8هÿ±ő8Čاز ĢĔ8Ĕ ریġ8Đà ę×«Ģm 8دi« از ĄíĔ ęV

b �ù�Č_۱ وģć8iČ °ěژی رازی 
b_۲ و8ÿ±ěه �ċŌąb و �ibوňċŌµ ا�őان

hßĔ 8هÿ±ěو b 8یě 8هÿ±ő8Čآز ęØĢċ{Č_۳
�à �ù�Č_۴اġری ĢČاد ňĔ�×Č ا�őان

۵_از8ÿ±ő8Čه ĢČاد دا8ÿ±Ĕه ¿ňi×Đ ا¿8Ěßن
ęØĢċ{Č _۶ آز8ÿ±ő8Čه 8ěی b و8ÿ±ěه ĢČاد و ا�Ĕژی

۷_از8ÿ±ő8Čه �āĢć8i§Œ�ùاňà و ا�ā  X ę×µوه ĢČاد و ģć8iČژی دا8ÿ±Ĕه �Ěmان 
۸_از8ÿ±ő8Čه ŌČ÷�و»÷Ģپ ا�i÷ćو8íŌí�m �ù�Č ňĔت ňċŌµĢŌV و õŒ�ŌàĢŌV دا8ÿ±Ĕه �Ěmان 

 Ömا�Č 8 وě ĄÿĐ| 8تíŌí�m ę§«ĢČ ňě8Ōā ňċŌµĢŌV 8هÿ±ő8Č۹_از
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ěــ8ی  »ــ8i�8ر   ĢــĔ8Ĕ  .  �Điــ§ě ŌßČــ�ی  �ــĢاص  دارای  ěــ8 
ĐŌ×Čــň را Čــm ňــĢان �mــiĐù hــ�ل îــ�ار داد و آن ěــ8 را Vــę دا�و ěــ8 
 Ąــ Č8Ø õــ ő 8ــ ő و (target molecules)ــ�ف ě ــ8ی ě لĢــ ÷ćĢČ ،
 Ďــőــ�د . »ــ[¦ اù Ąــ»iČ (Imaging agaent) ــ�داریV ــ�œģ»m
 ňــĔ8Čو در ز �ĔĢــ ±ŌČ ــ8ص ــ8ی � ě لĢąــ ــ�ب » ــ8i�8ر ěــ8 | «
ùــŌĔ ęــ8ز µ8Vــ� وßŌÔــę �ــĢد را اĔ}ــ8م Čــň دĐěــ� . Ð8�Vــ� اĔــ�ازه 
œģĔ8ĔــĔ8Ĕ، ňــĢ »ــ8i�8ر ěــŌąV8î 8ــ�ġ hود Vــę »ــĢąل ěــ8 را دارĔــ� 
 ęــù �ĔĢــµ 8ــě  لĢąوارد »ــ ňــiرا� ęــV ــ�ĐĔاĢm ňــČ ادیĢــČ ــ�اŒ�
 ňــő8ě 8رi�8از »ــ ňــ��V �Đــµ8V ــ�iČ ĢــĔ8Ĕ ــ� ¿ــ�Œ� 8ــě ــ�ازه آنĔا

: ùــV ęــ�ای اőــĐČ ĎــģÓر ا»ــ8ßiده ŌČ±ــ8QØ �ĔĢرĐmــ� از 
(fullerenes)8ě ن�ćĢà 

(dendrimers)8ě �ċŒ��Ĕد
(nanoshells)8ě Ą«ĢĔ8Ĕ

àــ�ćĢن ěــù 8ــ�ه ő8ěــm ňــć8� ĢــŌQÐ ň×ــě ň§ــù �ĐiــĔ8Ĕ ęــiČ Ģــ� Ïîــ� دارĔــ� و از ŌVــ° از µــ«h اmــX�ù ĊــĎ »ــµ ęi�8ــ�ه اĔــ� àــ�ćĢن 
ěــő 8ــßiąb õــ�م ر»ــĔ8° دا�œġــV ň§ــ8Ōر ć8Øــň اő}ــ8د Đ÷ŌČــ� د�واîــà Öــ�ćĢن ěــÐ8�V 8ــ� داµــĎi »ــ8i�8ر mــć8� ĢــV ň§ــ8Ōر ģČرد 

Ģm|ــě ę§ــù �ĐiــČ8Ø ęــĄ دا�œġــĢiŌČ ňاĔــ� Vــę اőــà Ďــ�ćĢن ěــiČ 8«ــµ ĄــĢد و Vــ8 آن ��ùــĐù hــ� . 
C_sixty در�ــ8ل Ģm»ــ×ő ęــiąb õــģßرم ر»ــĔ8° دا�œġــV ňــ� ő8bــà ęــ�ćĢن ěــ8 ا»ــù hــę در اőــŌ« Ď§ــà Ċiــ�ćĢن ěــ8 را Vــę آiĔــV ňــ8دی 
ěــ8 و دÿőــ� ĢØاČــě Ąــ�ف iČ«ــĐ÷ŌČ Ąــ� . m×ــ�ادی از »Ō§ــě Ċiــ8ی ر»ــĔ8° دا�œġــù ňــV ęــę و»ــc_sixty ęąŌ»ــµ ęi�8ــ�ه اĔــ� 

8QØرĐmــ� از:
ــ8ی  ěدا�و Ģــ őراد ،(Florentine marked chemotherapy structures)ن�ćĢــ à 8ــ V دار ęĔ8ــ ±Ĕ ňــ Ĕ8Čدر ňċŌــ µ ــ8ی ě 8رi�8ــ «
fullerene based liposome_ 8ــě ن�ćĢــà ęــő8b ــ�V وم�ģ]ــŌć ــ8یě Ċiــ§Ō«) (fullercne_radiopharmaceuticals)  ن�ćĢــà
Ō« system§ــě Ċiــ8ی ر»ــĔ8° دا�œġــù8V ňــň »ــ8مŌČ8Ĕ (Buckysones)ــ�ه Čــµ ňــĢد در اőــĎ �وش ěــő 8ــ8 از m õőــõ دا�و őــ8 
ــ�8Ðن  ــ8ن » Čدر ęــ ĐŌČــ8 در ز ě ن�ćĢــ à ــ�م ßiąb ژیģćĢــ Đ÷m ęــ ő8b ــ� V ــ� دا�وی Đ� . c_sixty دĢــ ±ŌČ 8دهßiــ ــ� دا�و ا» Đ� Pــ Ōù�m از

 .  hا»ــ ęi�8ــ« (Neurological disordes) ňــQ»Øت اŘřiو ا�ــ (HIV/AIDS) ــ�زőا ،(cancer)
 õــő ــ8دهČ ĢــĔ8Ĕ Ďــőا . �Điــ§ě 8ــě�ċŒ��Ĕد، دĢــ±ŌČ 8دهßiا»ــ ňــœġدا� °Ĕ8ــ8ی ر»ــě hــ§Xان دا�ĢــĐØ ęــV ęــù ــ�یÿőدا�وی د ĢــĔ8Ĕ
 ňــĔ8íí�Č . ــ�µ Þــ±ù Dendritic Nanotechnologies از (DonTomalia)8ــŌć8ČĢm دان Îــ«Ģm ęــù hــ�ی ا»ــċŌąb لĢــ÷ćĢČ
ĐĔ8Čــ� |ċŌــ� ŌV÷ــ� (james Backer) از داĔ±ــ8ÿه ŌČ±ــ8ÿĐŌن در�ــ8ل ا»ــ8ßiده از دċŒ��Ĕــ� ě8ě§ــ�Đi . آن ěــ8 از اőــČ ĎــĢاد ، ČــĢاد 
 (ňــ×àا�m ــ8یě °ــĐùــ�ون واV ) ňĔ8Ðــ8ی »ــ�ěرģČĢm PــŒ��m ــ�ایV ňćĢąــ« Ąدا�ــ ňــĔ8Čــ8ی درě 8ده در �وشßiرد ا»ــģČ ňــ÷ŌiĔژ

 . �Ĕــ8ز« ňــČ
Ð8�Vــ� اĔــ�ازه �Ģùــõ دě�ċŒ��Ĕــ8 و »ــ8i�8ر8ěی µــę�8 دار آن ěــ8 واĐùــ° �mاà×ــň در Vــ�ن اßmــ8ق ċĔــň اiàــ� . دċŒ��Ĕــ� ěــ8 را 
 ňő8ŌċŌــµ °ــĐùوا õــő 8ــV لĢــ÷ćĢČ õــő 8ــV ردģــ��V ــ�vــ8 در اě آن ęــV ــ�هµ Ąــ»iČ ــ8تQŌù�m ęــù h�8ای »ــ ęــĔĢā ęــV انĢــm ňــČ
 Ďــőاز ا .hــ ــNanospectra ęąŌ »ــµ ęi�8ــ�ه ا» ــę و» V ــ� ĐœģÿŌČ Ąــ «ĢĔ8Ĕ آن ęــV ęــù ňــć8� Ģــ m ــ�ه یù õــ ő . �ĔĢــ µ ــ8ص آزاد �
»ــV Ąــ�ای دا�و ر»ــiŌČ ňĔ8ــĢان ا»ــ8ßiده ùــ�د . اőــĔ8Ĕ Ďــµ ĢــĄ از őــőŘ õــę �8ر|ــň از |Đــ¦ řÐ »ــµ ęi�8ــ�ه ا»ــù hــőŘ ęــě ęــ8ی 
 õــő ــ8رĐù ــ8 درě Ąــ«ĢĔ8Ĕ ęــù ňــČ8ÿĐě hــßā ــ�ő8V ęــ{ŌiĔ õــő انĢــĐØ ęــV . �ĔĢــ±ŌČ ه�Ĕ8ــµĢb 8 و دا�و÷ŌąŌــ«ĝąŌ«و ęــV آن ňــąدا�
ــ8دی  V ňــ iĔــ� آĔاĢm ňــ Č 8ــě Ąــ «ĢĔ8Ĕ ،ــ� V8iV ــ�Č�î ــ8دونČ رģĔ ęــŌ�8Ĕ آن ęــ V ــ�د و Ōā ňــČ ــ�ارî ریģČĢm لĢąــ� »ــĐĔ8Č ــ�ف ě ęــ Ō�8Ĕ

ěــ8ی �ــ8ص آن mــģČĢر را آزاد Đùــ� .
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Þ±ù دا�و
Đ÷mــģćĢژی ěــ8ی Ĕ8ĔــĢ و ŌČــ÷�و ő÷ــň از آ��ŒــĎ راه �ــě ĄــV 8ــ�ای 
ě8ùــ° زČــ8ن Ģm»ــ×ę دا�و ěــ8ی |�őــ� ا»ــh . اőــĐ÷m ĎــģćĢژی 
Ĕ8ib8ě§ــě8ù ĄŌــ° ċŌîــíŌí�m hــ8ت و Ģm»ــ×ę دا�و ěــ8 را ŌĔــ� 

دارĔــ� . 
 ęــià�ā ــ�هĚV ــ8 از آنě دا�و Þــ±ù ــ�ایV ęــù 8ــÏ� ن وĢــČوش آز�

ĄČ8ــµ ــ8نČز Ďــőــ� . ا±ù ňــČ لĢــÐ ده »ــ8ل Ąــîد ��اĢــµ ňــČ
 ęــù . hوش ا»ــ�à ــ�ùا�Č ęــV ن دا�و�Ōــ8ت و ر»ــíŌí�m Ąا�ــ�Č
ě8āــň اőــĎ زČــ8ن VــŌV ęــ° از ده »ــ8ل ÐــĢل Čــù ň±ــ� در »ــ8ل 
 ę×ــ«Ģm ــ� وő�| و ňــąŌċ÷m ژیģćĢــĐ÷m ــ�ادی×m ، ــ�Ōــ8ی ا�ě
ià8őــę ا»ــù hــV ęــģÐ ęر V8îــÓ�řČ Ąــę ای �وش ŌćĢmــ� دا�و 
ــ8Ōر  §V ňــ Ĕز Pــ §��V ،Ř8ــ V ňــ o8ŌąċØ Ċــ ÓĔ . ــ� Đù ňČ ــ�ده ±à را
ěــ8ی  Đ÷mــģćĢژی  و   (very sensitive labeling)ــ8س§�
آµــ÷8ر »ــ8زی �Vای ا�àاőــ° »ــ�hØ و دîــ8Đµ h»ــň �ن ěــ8 
و ČــĢاد ژŌiĔ÷ــň ا»ــ8ßiده Čــµ ňــĢد ùــŌiĔ ę}ــę آن ě8ùــ° 
 Ģــ Ĕ8Ĕ ژیģćĢــ Đ÷m . دĢــ µ ňــ Č ňــ œġدا� ę×ــ «Ģm و Þــ ±ù ęــ �bو»
 ĄــrČ ــ8تØřÐری اġ8ــĐà ــ8یě Ąراه �ــ ňــěا�ċě ęــV ــ÷�وŌČ و
ŌVــģćĢژی   ،chemistry of compounds)ــ8تQŌù�m  ňċŌــµ
Vــ8  ěــ8  دا�و   h�8ــ«،(computional biology)  ňo8Q8»ــ�Č
ċùــmĢ]Č8ù õــ� ، اØřÐــ8ت �ĐŌČاćــň و اVــ�ار ěــ8ی bــ�دازش داده 

 Þــ ±ù 8ــ V Îــ Qm�Č ــ8ی ě °ــ ć8� ــ� iĚV Ąــ ــňő8 و � «8Đµ qــ Ø8V
 Þــ±ù و h�8در »ــ ňــĔا��V ــ8یě8ĐÿĐm ęiــ§ĔاĢm ــ�ه وµ دا�و
دا�و ěــ8 را ě8ùــ° دĐěــ� . VــřØ ęوه VــÐ8� ęــ� �Čاőــ8ی Đàــġ8ری 
 ęiــ µ�ā ــ8ل ــ° در ۱۰ » ő8Čرد آزģČ ــ8ی ě ــ�اد دا�و ×m ــ8ت ØřÐا
از Ōù�m ۵۰۰٫۰۰۰ــP دا�œġــV ňــő ęــõ و  رµــ� �Œــ8دی داµــęi و 
ŌĔــŌąŌČ Ċــ8رد ر»ــ�Ōه ا»ــh دا�و ر»ــœģĔ ňĔ8ــŌíàĢČ Ďــě hــ8ی 
ــĢد را ő�ČــĢن Ĕ8ĔــĢ ذرات ا»ــù hــĔ8Ĕ ęــĢ ذرات ŌĔــ�  � �Ōÿċــ±�

ــĢن: � ňــ o8Ō¿Ģ»� نĢــ ő�Č دĢــ � ęــ VģĔ ęــ V
�V Ř8V hŌà�Ô _۱ای �Ąċ دا�و 

°Đùای وا�V ÖŗŌ«8ر وŌ§V 8ل×à �Ï« _۲
 ňĔĢ� حĢÏ« ر ازģQØ ای�V P«8ĐČ ň÷�Ģù _۳

Öċ{m hŌąV8î _۴ در �ě hà8Vف 
ĎŌő8b hŌċ« _۵

ا»ــĐ¿. h×ــh دا�و »ــ8زی از ÏíĔــÓĔ ęــ� دا�و ر»ــĐù8m ،ňĔ8ــĢن 
از Œ�ÐــĐà ìــġ8ری Ĕ8ĔــV Ģــę د»ــġ8iرد ěــ8ی �±ــ�Ōÿċی ر»ــ�Ōه 
ا»ــh . در »Ō§ــĊi دا�œġــő�î ňــV ĊــąØ ęــŌÜ hــ� واî×ــV ňــĢدن 
دز دا�œġــň ، از �ćــ8ظ íČــ�ار ŌĔــ8ز Vــ�ای درČــ8ن ، V§ــ8Ōری از آن در 
د»ــ8ÿiه āــĢارش ، āــ�دش �ــĢن و à8Vــě hــ8ی وا»ــV Îــě ęــ�ر 
 ęــù ــ�«�V ــ�فě ــ8یě لĢąــ« ęــV ــ�ÓĔ ردģČ ــ�ارíČ 8ــm hــàر ňــČ

ČــĢm ňاĔــ� اőــĎ دا�و ěــ8ی |ــ�ب µــ�ه در ÐــĢل Č§ــ�Ō اő}ــ8د

۴۶ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

۶-اőــŌ¿Ģm 8ــę ای Vــę داĔ±ــ}ù ňĔ8œģــę در �ģزه Ĕ8ĔــĐà Ģــġ8ری 
Č±ــĢÛل VــŌ»�m ęــě Ą§ــ�Đi دا�Œــ�؟

 ĢــĔ8Ĕ ــ�اتŌćĢm ــ�µر ęــV ęــ|Ģo8V ــ�دمù ــ�ضØ ęــù رģÏــĔ8ċě 
 ęــV ــ8ز ŌĔ 8ــ ×Ïî زهģ� Ďــőر در اģــ� Č8É8ím ــ8زارV ــ8 وŌĔد �Ïدر »ــ
Ĕــ�Ōوی �iČ«ــº در �ģزه Ĕ8ĔــŌV Ģ±ــ�i از µ�āــęi ا�§ــ8س 
ــ° �ġود  Ĕدا Ďــ őای ا ęiــ µــ8ن ر ŌČ زهģ� ęــ V ęــ |Ģo8V د وĢــ ±ŌČ
 ęــù ĊــĐŌV ňــČ زمŘ .hا»ــ Ċــěا�à 8نœģ{ــ±Ĕــ8م داċm ــ�ایV آن ęــV
اőــi÷Ĕ Ďــę را ěــĊ اà8ÉــĐù ęــù ĊــV ęــĢm 8|ــV ęــù�� ęــµ�b hــ8iب 
ċąØــù ňــ±ģر در �ģزه Đàــġ8ری Ĕ8ĔــĢ و ارímــ8ء |Ĕ8Ěــő8| ňــ8ÿه 
Vــ�ای  ¿ــ8دارات  Vــ8زار   ę×ــ«Ģm و  �ģزه   Ďــőا در  ùــ±ģر   ňــċąØ
�Č«ــŘĢت Ĕ8ĔــĢ و ā�Ōx8mــ�اری اőــĐà Ďــġ8ری در ŌćĢmــ� �vوت 
 hــ¿�à ــ�ĔاĢm ňــČ زهģ� Ďــőا ęــV ود�ġ ęــ«�ŌČ ــ�ÓĔ ęــV رģ±ــùدر

ــ�ه. V ــ�ار î 8نœģ{ــ ±Ĕــ° �وی دا Ōb ــ�دی را×iČ ňąÛــ µ ــ8ی ě
ňČĢċØ تŘاĢ«

 Ċــ ě آزاد ęــ ×ć8ÏČ 8ــ őــ� آ ŌĔĢ�ŌČ درس hØ8ــ ــ� » Đ� زیġ�-۱
ــ�Ōi؟ µدا

 ňــČ شřm ــ�m�V ی�ÿــ±ěو b 8هÿــő8| Pــ§ù ــ�ایV ęــù ňć8از »ــ
ــġ� Ďز  ŌV ــ�دم و ÷ŌČ وع�µ دم راĢــ ــ8ù ۵hØ8ر � ــ� » Q¿ ــ�دم ù
-۱۱ hØ8ــ « ŘĢــ ċ×Č Ċــ ě 8Qــ µ .Ċiــ µدا hا��iــ ــhØ8 ا» « ۶-۵

 hــ ــģ¿ Ďرت ا» Ōċě ęــ V Ċــ iŌć8×à ــ� Ĕو� Ċــ ě نŘا .Ċــ VاĢ�ŌČ ۱۲
 Ċiــ§ě ňــ±ěو b ــ8یě hــŌć8×à ìــµ8Ø ĊــQąî ــ8مċm 8ــV 8ــ×îو وا
 ňــ±ěو b  hــŌć8×à �ــ8ل  در   ęــù  ňــo8Ó�ć  ĊــĐ÷ŌČ �ــ¦  و 
 �iــ ±ŌV Ďــ Č ــ8ت ×ć8ÏČ !ęــ ±ŌċĔ بĢــ §�Č ــ�م ċØ و�| Ċiــ §ě
 ęــù Ċــě�ŌČ ــ8م{Ĕا ęــù hــ§ě ňــ±ěو b ــ8یě8رù 8یiدر را»ــ
 ňــi� .Ċiــ§ě ل آنĢÛــ±Č را ňــĚ|Ģm ĄــV8î 8تØ8ز »ــġ� لĢــÐ در
 ňــċąØ ــ8یě ــ�ای »�چV دارم ęــù ňــő8ě ــ8نČز ĎــŒ�iě8mĢù در
 ęــù hــ§ě Ċــě ňــő8ěزġ� ــ8هČ در ęــiQćا .ĊــĐù ňــČ 8دهßiا»ــ

.Ċiــ §ě ادهĢــ Ĕ8� ــ8ر Ōiرا در ا� Ċــ Ĕ8Čــ�ه ز ċØ °ــ �V
�ő�ĔĢ� ęù ňV8iù ĎŒ�iĚV-۲ و ęŌ� �Ōi§ě �ĐČ ęîřØ؟

Œ�iĚVــV8iù Ďــù ňــĢ� ęاĔــ�م »řم Vــ� ا�VاŌěــV ĊــĢد ùــX�Č ęــĢط 
 Ďــőا ęĔ8íــµ8Ø .hــ8دی ا»ــě ĊــŌěا�Vا �ŌĚــµ ňــā�Ĕز õQــ« ęــV
iùــ8ب را دو»ــh دارم ... ÓĐVــ�م bــ¦ از �ĢاĔــ�ن اőــiù Ďــ8ب 
 ĄــQî ňــ÷ő .دĢــµ ňــČ ĊŌــ§ím hċــ§îدو ęــV آدم ňــā�Ĕــ� زŒ�8m
 �ŌĚــµ .8بiù Ďــőــ�ن اĔاĢ� ــ� از×V ňــ÷ő ــ8ب وiù Ďــőــ�ن اĔاĢ� از
ــ�ا  ــ� � Ĕ8ċV ňــ î8V ــ8م Đċā ــ�د ù شřm ęــ ±Ōċě ــ8دی ě Ċــ Ōěا�Vا
 Ċــě ــ8نċě و hــ8ران ��ا»ــő hــß¿ ňــČ8Đċā دĢــV ــ�íi×Č ęــù
ــňĔ8ċŌą را،  « �ŌĚــ µ نĢــ ċāر�V ــ�دار ــ� » Đù hــ ċــ�ا ر� ــ�. � µ
اő±ــ8ن ěــíi×Č Ċــ� ĢVدĔــ� اĔ§ــ8ن ő8Vــ� VــąV ęــĢغ دőــ�ه Ĕ±ــ�ن 

�V»ــ�. وiîــ8ù ňر Vــ�ای �ــ�ا µ8Vــ� از د�ون آن اrČــ8ل µــ�Ěا 
Vــ�Ōون Čــň آĐőــ�. اĔ±ــ8اù ęĆĈــĢiV ęاŌĔــĊ در Č§ــ�Ō آĚĔــî 8ــ�م Vــ� 

.ĊــŒدا�
۳-اĢi�Ō|�m ĎŒ�V �ß« �āن »h«8{ù ęV �ß؟

ــ8  m نĢــ ــň �وم � Č řX�ù 8ــ ×Ïî وم�V �ßــ « Ċــ ěاĢ�V نĢــ Đùــ� ا āا
.Ċiــ µا�Ĕ رģÅــ � hــ î8Ōć ــ8ل� ęــ V

�Ü-۴ای ģČرد ĢiîřØن �ęŌ؟
Čــċě Ďــ�Ü ęاěــ8 �و دو»ــh دارم، وćــň �ــĢن از »ــČ hċــ8درم 
 ęــċiœģćــ8ب اوQù .ĊــíŌàر �iــ±ŌV ňiــµĢā ــ8یěا�Ü 8ــV Ċiــ§ě ــ�ć

وćــň ا�ćاČــĔ ňــ�ارم.
۵-از او8Üت �àاĢ� hÜدĢmن �ę ا»8ßiده �ŌĐ÷ŌČ ňő8ě؟

ــ�ġ hزش  ő�| 8ــ V دارم و ňــµز�ġ hــ Ōć8×à hØ8ــ ــĎ در �ġز ۲» Č
.ĊــĐ÷ŌČ ــ8لQĔرا د

ßÏć-۶ــ8 ا�§8»ــ8ت �ــĢد را Ĕ§ــV hQــĐ� ęــ� ċąùــŒ� ęــ� ŌVــ8ن 
ŌĐùــ�؟

 Ďــőن در اĢċiàــ�±Ōb ــ�وارمŌČوا ĊĐŌQــµĢ� ňــąŌ� °ــĚV :ĢــĔ8Ĕ
�ģزه ő8bــ�ار µ8Vــ�.

 Ďــ§� �ŌĚــ µ ــ8د »ــ�دارő ęــ ±Ōċě ĢــĐČ ęــċąù Ďــ őا :hــŌíàĢČ
�ĚÐاĔــíČ ňــ�م ĐŌČــ�ازه. Vــ�ای ČــŌíàĢČ Ďــh در Ĕــ8م اő±ــ8ن 
 ĎــŒ�iāر�V اĔ8÷Čــ8ت   ĎــŒ�iċù Vــ8  اő±ــ8ن  µــĢد.   ňــČ  ęــ¿ř�
 Pــ íć 8ــ Č ň÷ــ µĢČ Ċــ ąØ ــ�ر b رد وġآ hــ ــę د» V  ــ8 را ě hــ ŌíàĢČ
ــ� ùــĢČ�à ęدĔــ�: اĔ§ــ8ĚĔ8ی  Ĕــ×�وف دار Č ی ęــąċ| ęــő .hــà�ā

�ĢùــV õــę اĔــ�ازه اo8Ĕ8÷Č±ــ8ن řmش ĐĐ÷ŌČــ�.
ċmــ8م  از  دارم  �ــģÅر  آن  در   ňــiîو  ęــ÷Ōő8| آزő8Č±ــ8ÿه: 

.Ċiــ§ě àــ�8غ  Č±ــ÷řت 
�ć»ــ8iن  داĔ±ــ8ÿه  در   ĎــČ �ــģÅر   hــąØ �ć»ــ8iن:  داĔ±ــ8ÿه 
íàــÎ آîــ8ی دiùــ� µــV ňœģąČ8ــĢد. ČــĎ در واîــÖ اőــĎ داĔ±ــ8ÿه را 
ــ�دم.  ù ــ8ب�iĔرا ا ňœģąČ8ــµ ــ� iùــ8ی دîآ ęــ÷ąV ــ�دم÷Ĕ ــ8ب�iĔا
آîــ8ی  �āاíĔــ�رم  و  Œ�Øــ�  ا»ــ8iد  ز�ċــ8ت  از  ő8Vــ�  ő8bــ8ن  در 
 ęــ ĐŌČــ� ز ě ــ8ن در ±őا .Ċــ Đù �÷ــ ±m ňœģąČ8ــ µ 8ــ Éر�Ōċ� ــ� iùد
ــ�  ő8V ــ�اق Üــ�ون ا V ــ� و ĔدĢV Ďــ Č 8نQŌiــ ±b ق وĢــ ±Č ęــ ±Ōċě
ÿVــě Ċــ� Ōb±ــ�ňià در ąØــĊ داµــĊi را Č8ċmــő�Č 8ــĢن اő±ــ8ن 
ě§ــĊi. اő±ــ8ن VــČ ęــĎ در Đùــ8ر ąØــĊ درس زā�Ĕــň دادĔــ� و 
ــ� و Ōċě±ــę �ــĢدم  Ĕدار ĎــČ ňــā�Ĕدر ز ňــÿĔر�b 8رŌــ§V °ــíĔ
ــ�  iùــ8ی د îر از آģÏــ ĐŌċě .Ċــ Ĕا�ŌČ ــ8ن ±ő8ě hــ Q�Č نĢــ ő�Č را
 ęــV ــ�ادریV ì8دی �ــiــ° ا»ــíĔ ــ�V وهřØ ęــù رģb ňــąî 8ــÉ�ŌąØ
 ìــőŘ ęــù ــ�وارمŌČارم و ا�ÿ8»ــ]« ęــĔ8ċŌċ¿ ــ�Ĕدار ĎــČ ــ�دنā

.Ċــµ8V دهĢــV ــ8ن±őــ8ی اě hــQ�Č



۱۴۰۳h±ĚQő8ره اول - اردċµ- ۴۵»8ل اول

 ňــā�Ĕد زĢــQĚV در ňــ±íĔ ęری �ــġ8ــĐàĢĔ8Ĕ 8ċــµ ــ�ÓĔ ęــV-۱
دارد؟ Čــ�دم 

 ęiــµدا Čــ�دم   ňــā�Ĕز در  ای  ā§ــ�iده  íĔــ°  ĐàĢĔ8Ĕــġ8ری   
 Ďــőا در   ňQ8»ــĐČ  ňĔ8ر»ــ اřÐع   ęــ÷Đőا  ĄــŌćد  ęــV  Pــ�  ňــćو
 ňــā�Ĕز در  آن  íĔــ°  از  ČĢċØــ8  ŌÿŌċĔــ�ه  ¿ģرت  �«ــĢص 
 ęــ ù hــ ــĎ ا» őا hــ ــh ا» Ō×îدر وا ęــ �Ĕآ Pــ � ňــ ćو Ċــ Œ�Q� ňــV
ĐàĢĔ8Ĕــģń8ری اġ�Čزه íĔــ° �ąŌــb ňــ� رÿĔــň در زā�Ĕــě ňــ8 اßőــ8 
Đ÷ŌČــÐ8�V .ęــ� دارم ùــę در »ــ8ل ۹۵ و در دőــ�ار داĔ±ــ}8œģن و 
 ňĔ8ع ر»ــřÐوم ا�ć ęــV ــ8ن±őــ�ی، اQěــ8 رV ňœģ{ــ±Ĕت داř÷ــ±m
از íĔــ° Ĕ8ĔــĢ در زā�ĔــČ ňــ�دم و Ōb±ــ�8Ěiàی اőــĎ داĔــ° Ōù8mــ� 
داµــV .�ĐiــĐØ ęــĢان rČــ8ل در �ģزه »Čřــh و ąØــĢم µ�bــ÷ň از 
Ĕ8ĔــĢ ذرات 8āدوŌĐŌćــő ĊــĔ8Ĕ 8ــĢ ذرات اù§ــ�Ō آěــV Ďــ�ای ا�àاőــ° 
ŌßŌùــœġ8»m hــ� در œģ»mــ� Vــ�داری MRI ا»ــ8ßiده Čــµ ňــĢد. 
ــČ ĎــĢاد QîــĄ از V MRIــV ęــ�ن ċŌVــ8ر  őا ĄČ8ــµ ــ8یěدا�و ňــiîو
Œ��mــČ ìــµ ňــØ8V �ĔĢــČ qــµ ňــĢد �ŌــX�œģ»m Ďــ�داری µــ�ت 
 Ďــőا از  و  µــĢد   hــœģím ċŌVــ8ر  Vــ�ن  از   ňــià8Œد� »ــ8Ěć8ĐÿŌی 
 Îــíà Ďــőــ�. اV8ő ňــČ °ــőا�àا ňــià8Œــ� د�œġ8»m hــŌßŌù ìــŒ�Ð
 .hا»ــ ň÷ــµ�b ذرات درĢــĔ8Ĕ ــ�دX�8ù zــőو را õــŌ�Ģù ęــĔĢċĔ õــő

ــ8م داده ام. {Ĕا ňــ ő8ě8رù صĢــ »� Ďــ őدر ا Ċــ ě ــ�ه ĐV ęــ ù
از Ĕ8ĔــĢ ذرات VــĐØ ęــĢان 8Vزmــ8ب   Ċــě ــ8بiàآ�É ــ8یě م�ù در
 ň×ــ« ìــŒ�Ð Ďــőــ� و از اĐĐù ňــČ 8دهßiا»ــ �Ōــµرģ� رģĔ ــ�هĐěد
 ĊــŌĔ8iŌm ذرات ĢــĔ8Ĕ ęــù ــ�Đěــ° دőا�àــ8 را اĚĔآ hــŌßŌù ــ�ĐĐù ňــČ
و اù§ــ�Ō �وی Č�b«ــ�ف Œ�mــĎ اőــĔ8Ĕ ĎــĢذرات ě§ــ�Đi.اě Ďőــ8 
ĔĢċĔــě ęــ8ی �Ģù÷ــň از rČــ8ل ěــ8ی V8îــċć Ąــ¦ در �ģزه ی 
Ĕ8ĔــV Ģــ�ای ċØــĢم ا»ــh و Ĕ�āــČ ęــŌb 8±ــ�ě hàــ�V 8رiāــ�ی و در 
 ęــù رģÏــĔ8ċě و Ċــőا ęiــµزه داģ� Ďــőدر ا ňــĔ8Ě| ــ8یě ــ8سŌíČ

.ĊــŒــ8 را دا�ŌĔدر د ĢــĔ8Ĕ ĊــąØ ــ�ŌćĢm ــ8رم درĚ� ęــQmــ8 رČ ــ�ŌĔا�ŌČ
 ę؟�ــ�őــ�ه اµ ňــœģĔ8Ĕ لĢــ»�Č ــ�ŌćĢm ęــV ìــàĢČ نĢــĐù8m-۳

ňćĢ»�Č؟ő÷ــ�V ĊاČــĢن ŌÉĢmــ� �Ōě�V؟
 ňا�ــ�Ð ęــĐŌČــ�ا در زiVــ8 در اČ ــ�دمù ــ�ضØ در ęــù رģÏــĔ8ċě
در   ęــù آĔ}ــ8  از  اČــ8   .ĊــőدĢV ù�ċiČــ�   ňــ÷ŌĔو�i÷ćاĢĔ8Ĕ ادوات 
دġراĔــù ňــę داĔ±ــ}Ģی ÏíČــŌć Ö§ــV ¦Ĕ8ــĢدم îřØــę ی �8Œدی 
 ęــČ8Ĕ ő8bــ8ن   Ċiــµدا  ň÷ــµ�b ąØــĢم  ی  �ģزه  در   hــŌć8×à  ęــV
در دو �Vــ° �ÓĔی/8�Č»ــňo8Q و �Vــ°  را  ÏíČــÖ ارµــ�م 
 Ċiــµدا  ęــîřØ  ęــ±Ōċě دادم.  اĔ}ــ8م   ňě8ÿــ±ő8Čآز/ňX�{m
 ęــV ňo8Q8»ــ�Č ــ8یě و �وش �iĐــ« ęــĐŌČــ� دو زě در ĊــĔاĢiV
از  ا»ــ8ßiده  اġ�Čزه  íi×Čــ�م   ęــùا��  .ĊــĐù 8ùر  Č±ــ�iک  ģÐر 
 ęــ|Ģm 8ــV ،ňــX�{m ــ8یě ــ8ر �وشĐù در ňo8Q8»ــ�Č ــ8یě وش�

Vــę دîــh اĔ}ــ8م 8�Č»ــ8Qت V8îــQî ĄــĢل �à¿ــě hــ8ی ŌV±ــ�iی 
 Ďــőدرا ÿŌČــ�ارد.  Čــ8  ا�Ōiــ8ر  در  آزő8Č±ــ8ت   ňا�ــ�Ð Vــ�ای  را 
 �iĐان »ــĢĐØ 8ــV 8ریù ــ�Đċà�ě ňĔ8ر»ــġدا� ęــĐŌČص در زĢــ»�
/ĎŒ�iــ§ùدĢą÷Ō«8iV 8یě8رi�8ــ«ĢĔ8Ĕ ňo8Q8»ــ�Č ňــV8Œو ا��

 Ċــőداد Ĕ±ــ8ن  8ùر   Ďــőا در   .Ċــőداد اĔ}ــ8م  Œ�mĢiČ÷§ــ8ت 
 ňــ±�V اvــ�  Ģą÷Ō«8iVدŒ�mĢiČ/ĎŒ�i§ù÷§ــ8ت  ą]ċù÷ــ¦ 
 ęĐŌــ« ňĔ8Ðــ8ی »ــ�ě دهĢــm 8ــV ــ�8زهQČ ــ8ت را§÷Œ�mĢiČ دا�وی
 Ċــőداد Ĕ±ــ8ن  دÿőــ�  در8ùری   ĎــŌĐ�ċě �V±ــ�.   ňــČ QĚVــĢد 
 hــ ŌßŌù ــ� ĔاĢm ňــ Č وی�-hــ ć8Qù hــ Œ�à ذراتĢــ Ĕ8Ĕ 8ده ازßiــ ا»
»ــ8Ěć8ĐÿŌی  µــ�ت  �àاőــ°  Vــ8   MRI در   ňــià8Œد� œġ8»mــ� 
د�ià8Œــň ا�àاőــ° دěــ�. اĐùــĢن ěــV Ċــ� �وی �Vر»ــX�8ù ňــ�د 
Ĕ8ĔــĢذرات Œ�àــČ hــ¦-�وی در QČــ�8زه Vــ8 »ــ�8Ðن Vــę �وش 
 Pــć8| 8رŌــ§V 8رù Ďــőا zــő8iĔ ęــù ĊŌiــ§ě ــ�ù�ċiČ ňــČ�m�]ő8ě
Ģm|ــę ا»ــù hــę اĔ±ــęĆĈ8 اőــő8iĔ ĎــV zــę �ودی در őــġ� õرĔــ8ل Vــ8 

ــ�. ــň ر» Č ــ8پ � ęــ V Ř8ــ V ňــ ċąØ hــ Œ�É
ę�-۴ آ�Đőه ای �Vای ģ»iČ ĢĔ8Ĕ ĊąØر �Ōi§ě؟

 hای ا»ــ ęiــµــ8ن رŌČ زه یģ� õــő ĢــĔ8Ĕ ęــ÷Đőا ęــV ęــ|Ģo8V
ــ8ی  ě 8مā ژیģćĢــ Đ÷m Ģــ Ĕ8Ĕ .hــ ــĢ ا» Ĕ8Ĕ ــ�ه آز آن Đőآ Ċــ Đ÷ŌČ ــ� ÷à
 ęــV ęــ|Ģm 8ــV ĐąVــ� و vĢČــ�ی را در اV×ــ8د ąi�Čــ�V Þداµــęi و 
ــňĐ در  µــ�ه �و Đőآ ،ĊŌiــ §ě آن �ě8ــ µ ęــ ù ــ�ی µر ęــ V ــ� �و Ĕو�
اÓiĔــ8ر Ĕ8ĔــĐà Ģــġ8ری ا»ــh. اġ�Čزه اőــĎ �و در و»ــù ňąő8ــV ęــ8 
 Ģــ Ĕ8Ĕ ریġ8ــ Đà ــ8ی b رد Ċــ ŌĔĢm ňــ Č حĢــ Éو ęــ V Ċــ Œــ8ط دا� Qmآن ار
 ĎــŌċě ــ¦ آنċć ĄــV8î 8رŌــ§V ردģČ õــő .ĊــŌĐù ه�ě8ــ±Č را
 Ďــßąm ĄــrČ .ĊــŒ8ر دا�ùــ8 آن »�وV ęــù hا»ــ ňــ÷ŌĔو�i÷ćا Ąő8و»ــ
ěــ8ی ċěــ�اه őــ8 »ــČ8÷m �ŌــŒ�ģąm ĄــĢن ěــ8 از µ�āــm ęiــV 8ــę اġ�Čز. 
 ĊــĐ÷ŌČ ــ�÷à Ąő8ــ8د و»ــ×Vز اġ� ęــV زġ� ــ�نµ õــ�Ģù ęــV ęــ|Ģm 8ــV
 ňــČ ęــù زġ� ــ�ě ــ� وµ8V ĢــĔ8Ĕ ریġ8ــĐà ــ° وĔدا �Ōــ�§m ــ�ه درĐőآ

ــĢد. µ ňــČ ــ�m ÖŗŌزه و»ــģ� Ďــőا ęــĐČــ�رد داā
V-۵ــ8زار 8ùر Đàــġ8ری Ĕ8ĔــĢ در »ــù �Ïــ±ģر Vــę �ــģ¿ ęرت 

ــh؟ ا»
ěــ8ی   ňــā�œġ و   ĄŌــ§Ĕ8ib QĚVــĢد  Vــ8   ĢــĔ8Ĕ Đàــġ8ری  ÓĐVــ�م 
ČــĢاد Ģm ňČاĔــ� ě h¿�àــ8ی m}ــ8ری �Vرāــň را �àاěــĐù Ċــ� و 
íí�Čــ8ن Ģm ňČاĐĔــ� Vــę  »ــ8ù hċرآĐŒ�àــù�� ňــĐĐù hــ�. Vــ8 
Ģm|ــV ęــő8| ęــ8ÿه VــŘ8ی ģ±ùرČــĢن در زĐŌČــę داĔــ° و Đàــġ8ری 
 �Ïــ« در  ŌĐVــ8ن  داĔــ°  ěــ8ی   hùــ�µ m×ــ�اده  اġ�Čزه   ĢــĔ8Ĕ
ùــ±ģر Vــm ę×ــ�اد V8îــĚ|Ģm Ąــň ر»ــ�Ōه و اĐùــĢن µــŌćĢm �ě8ــ� 
 ęــù ĊŌiــ§ě ňــi×Đ¿ ęــĐŌČــ° از ۱۵ زŌV در ňــœģĔ8Ĕ تŘĢــ»�Č

�Vــ° �±ــ�Ōÿċی از آĚĔــV 8ــę ¿ــ8درات ر»ــ�Ōه اĔــ�.

۳۲ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

ــ�8Ðن،  ــň و » iV8őــ8ی د ě ــ8ری ċŌV در ęــ ù ــ� Đù ňــ QĔ8| ارضĢــ Ø
 ìــ Œ��m 8ــ ő ــ� µ ــ� ěاĢ� 8ریŌــ §V ارضĢــ Ø و Ģــ Č ــ�ش Œ� qــ Ø8V
Čــ÷�ر Ø8Vــq دردĔــ8ک µــ�ن à8Vــě hــČ 8ــµ ňــĢد ùــV ęــ�ای ċŌVــ8ر 
، V8î�ŌÜــċ�m ĄــĄ ا»ــh . اČــĐà 8ــġ8ری Ĕ8ĔــĢ در دا�ġر»ــňĔ8 راه 

 . hا»ــ ęــ±ő�Ĕا ňــő8ě Ąــ�
دا�و ر»ــœģĔ ňĔ8ــ8QØ ĎرĐmــ� از :ر»ــ�Ĕ8ن دا�و در őــõ زČــ8ن Vــ8 
 Ģــ�Ĕ ęــV 8رù Ďــő8ص،ا� ňــœġــ�اف دا�ěا ęــV ــ�هµ ــ�لiĐù دز
�±ــ�Ōÿċی ، اċőــm Ďــ� و V§ــ8Ōر vĢČــ� mــ� از �bــ° دا�œġــň در 
دز  و   ňــQĔ8| ØــĢارض  ŌČ±ــĢد   PQــ«  ęــù  hا»ــ Vــ�ن  ċmــ8م 
. د�واîــÖ ر»ــ�Ĕ8ن دا�و در őــõ زČــ8ن  à�»Čــě8ù ňــ° V8őــ� 
Ō×ČــV Ďــ8 دز iĐùــ�ل µــ�ه Vــę اěــ�اف �ــ8ص ùــØ8V ęــě8ù qــ° 
ØــĢارض |QĔ8ــň، درČــ8ن »�ŗŒــm Öــ� و ا�i«8¿ــV ňــ�ای Œ�ěــõ از 
اàــ�اد ا»ــh . اőــµ ĎــĢŌه دز ěــ8ی à�»Čــň را ě8ùــ° ě�ŌČــ� و 
ČــĢm ňاĔــ� Ø8Vــq دČ�ÿćــċŌV ňــ8ران Vــ�ای اداČــŒ�� ęــČ Ċ«ــ�ف 
 ،  ňĔ8ر»ــ دا�و  از   hدر»ــ ا»ــ8ßiده   . µــĢد  ¿�Ōــ�   ňــœġدا�
 Ďــőــ� . اěد ňــČ ــ� راő�| ňــĔ8Čــ8ی درě 8ده از �وشßiا|ــ8زه ا»ــ
Đàــġ8ری |�őــ� اČــ÷8ن ا»ــ8ßiده از دا�وěــ8ی V§ــ8Ōر »ــňċ را 

ŌĔــ� Čــň دěــ�. 
»Ō§ــě Ċiــ8ی دا�و ر»ــœģĔ ňĔ8ــV Ďــ�ای اĐő÷ــî ęــ8در Vــę ر»ــ�Ĕ8ن 
دز ģČرد ŌĔــ8ز دا�و در زČــ8ن Ō×ČــV Ďــę »ــě �Ïــ�ف µ8Vــ�Đ از 
»Ō§ــě Ċiــ8ی �Ðا�ــµ ňــ�ه iČĢĔ8Ĕــ�ی à×ــ8ل őــŌÜ 8ــ� à×ــ8ل 
ا»ــ8ßiده ĐĐ÷ŌČــ� ، bــ¦ ő8Vــ� اĔĢÿĐőــßā ęــù hــā ęــ�ر از āــ�ر8āه

 ňĔ8ــ ــň دا�و ر» ő8ĚĔ ــ�اف ěا ęــ V ن�Ōــ ــ�ای ر» V ژیģćĢــ Đ÷m Ģــ Ĕ8Ĕ
 . hــ ــň ا» Čا�ćا

دا�و  در   ęــù  ňــő8ěدا�و  ĢــĔ8Ĕ و  ěــ8  »ــ8i�8ر   ĢــĔ8Ĕ  ĎــŒ�m  ĊــĚČ
: از  8QØرĐmــ�  دارĔــ�  X�8ùــ�د   ĎــœģĔ  ňĔ8ر»ــ

 �iĚV ذĢßĔ ای�V 8ě وم�ģ]Ōć _۱
8ě �Ō§]ù _۲ و �œġوس �V 8ěای ا8íiĔل دا�و 

ĢĔ8Ĕ _۳ ذرات ģČرد ا»8ßiده �Vای ا8íiĔل دا�و 
 8ě لĢ§]ù ĢĔ8Ĕ _۴

 ňćĢą« 8یě ýĔ�« ĢĔ8Ĕ _۵
۶_ دا�و ر»ĢŌ§Ĕ8]«Ģ« ĢĔ8Ĕ 8V ňĔ8ن 

Vــ�ای  دĐěــ�ه   Öــċ{m ěــ8ی  ćĢČ÷ــĢل  Čــ�ù8و  از  ا»ــ8ßiده   _۷
دا�و   Ąــċ�

bــ¦ واÉــ� ا»ــù hــę اġ�Čزه دا�وěــ8ی ċő�îــň و mــ8 �ــ�ودی 
 Öــîــ8ی دا�و»ــ8زی واě hùــ�µ 8لQíiرد ا»ــģČ ــ�ÿőد ňــĔĢĐù
 hــ×Đ¿ در  Đ÷mــģćĢژی   ĢــĔ8Ĕ ßĔــĢذ   ęــ÷Ĕآ �ــ8ل   �ĔĢــµ  ňــċĔ
 hــ�ه ا»ــµ ňà�ÿــµ ــ8یě ňــĔĢā�āد ęــV ــ�{ĐČ دا�و»ــ8زی

iVــĢان   �ő8ــµ  .  hا»ــ  ĎــœģĔ  ňĔ8ر»ــġدا� ěــ8  آن   ęــąċ|از  ęــù
ßāــh دا�و ر»ــœģĔ ňĔ8ــĎ اĔــříب ċąØــm_ ň}ــ8ری دا�و»ــ8زی 
و µ�bــ÷ĢV ňده ا»ــù hــĔ ę§ــœģĔ ĊŌــ� �Vــ° ŌV±ــ�i و iĚVــ� 

زā�Ĕــù ňــ�دن را Vــę اĔ§ــ8ن Čــň دěــ� . 
�ĐċµĢě ňĔ8«دا�و ر

V§ــ8Ōری از دا�و ěــĔ 8ــĚĐm ęــ8 �ــĢاص درĔ8Čــ8ĐČ ň»ــ�Ĕ ňQارĔــ� 
ąV÷ــØ ęــĢارض |QĔ8ــŒ� ňــ8دی ŌĔــ� از �ــĢد Ĕ±ــ8ن Čــň دĐěــ� �Œــ�ا 
ــ�  ŌĔ ــ�ن V ــ� ÿőد ňــ ــ8ن، در ĢĔا� µدĢ� ــ�ه œġ ــ� vا ęــ ÏíĔ ــ� V وهřØ

�vĢČاĔــ� . 
 8m hزم ا»ــŘ ــ�Ĕ8ċV ــ�vĢČ ňــĔ8Čــ8ظ در�ć دا�و از õــő ęــ÷Đőــ�ای اV
 ňiــ§Œ� ــ8یě ňــā�œġ د وĢــµ hــÓà8�Č ــ�vا Ąــ�Č ęــV ن�Ōر»ــ
 ، ģĔزده  �îن  در   .  paul ehrlich µــĢد   Òــß� آن   ňő8ŌċŌــµ و 
 ęــù ــ�دù ــ8نŌV ňــœġــ8ی |8دě ęــQ×| انĢــĐØ ęــV ن دا�و راřČ8ــ�
ــ8ن »ــĢąل ěــ�ف íiĐČــù Ąــ�ده  ċě ęــ V 8ــíŌîــ� دا�و را د ĐĔاĢiŌČ
 ، Ģــ Ĕ8Ĕ ریġ8ــ Đà .ــ� ĐĐ÷Ĕ وارد ňQŌــ ــġ8ر ، آ» {Č ــ8ی ě لĢąــ « ęــ V و
اĔ8÷Čــ8ت �Œــ8دی را Vــ�ای Ģm»ــ×ę و QĚVــĢد ŌßŌùــh اíiĔــ8ل دا�و 
ــĄ دا�و  Č8� ــ8ی ě Ċiــ §Ō« ęــ ù ریģÐ ęــV hــ ــ�ده ا» ù Ċــ ěا�à
ــģÅر دا�و را در  ــ� � ċØ ی ęــ ċŌĔ ــ�ل دز و iĐù ــ�اریő8b hــ Ōćř� ،

ــ�Ōه اĔــ� . ±�V دĢــQĚV نĢــ�دش �ــā
 ، �ĔĢــµ 8ــ| ęــV8| نĢــ�دش �ــā در ňــiرا� ęــV ــ�ő8V ن دا�وřČ8ــ�
از à�Ðــě ňــő8V Ċ§ــV ňiــę اĔــ�ازه à8ùــ�Ģù ňــõ و ا8Ï×Ĕف ő�bــ� 
 �Đــ«�V ــ�ÓĔ ردģČ لĢąــ« ęــV ňāــ8د« ęــV ــ�ĐĔاĢiV Řــ8 اوm �Đــµ8V
ــ�ف را  ě hــ à8V 8ــ ő ل وĢąــ ــ8زی دا�و در » ــň آزاد » ő8ĔاĢm  8ــ ŌĔ8v و
 hا»ــ ĊĚČ �ŌĔ ــ8ن آزاد »ــ8زی دا�وČز ĎــŌĐ�ċě . �Đــµ8V ęiــµدا
 ĄــČ8ù ــ÷8ن |ــ�بČد اĢــµ آزاد ÖــŗŒ�« ňــąŌ� ــ� دا�وāــ�ا اŒ� ،
آن و|ــĢد Ĕــ�ارد őــċČ 8÷ــĎ ا»ــV hــŒ��m 8ــćĢć õــā ęــĢارش ، 
 ęــV  �ĐċــµĢě  ňĔ8ر»ــġدا�  .  �Đــµ8V  ęiــµدا  ňــQĔ8| ØــĢارض 
اőــ8Đ×Č Ď»ــù hــę دا�و ĢiVاĔــ� VــÐ ęــ�ف »ــĢąل ěــ8ی œġــ�ه ای 
ــ�  «8b ــ�رد و در ÿV õــ Œ�ģćĢŌV 8یěــ� ــ� و از » Đù ــ�ی Ōā ــ�ف ě
ńřØــĊ �8ر|ــň و Œ�ģćĢŒ�ŌàــíČ ، õــ�ار آزاد »ــ8زی آن iĐùــ�ل 

µــĢد . 
ــb Öــ� »ــĢد و bــ� �وĔــĐ¿ ، ì×ــh دا�و و دا�و  ŗő8Đ¿ از ňــ÷ő زهġ�Čا
 hــćدو ęــù ňــċŌÓØ ــ8یě ęő8Čــ�« ęــV ęــ|Ģm 8ــV . hا»ــ ňĔ8ر»ــ
ěــ8 و µــ�hù در اőــģ� Ďزه îــ�ار داده اĔــ� و VــĢm 8|ــV ęــŌĔ ęــ8ز 8ěی 
 ňĔ8ر»ــġــ8ی دا�ě ęĔ8Č8ــ8 »ــő ــ�ő�| ــ8یě دا�و ęــV ون�àز اġ�
 Ďőدر ا ĢــĔ8Ĕ ریġ8Đà ــ�دX�8ù ــ�هœġ ęــV زه وģ� Ďــőا ęــV ęــ|Ģm ،ĎــœģĔ
�ģزه ġ�Éری VــÓĔ ęــ� �ŌČ»ــ� .اrùــ� �iČ««ــ8ن دا�و»ــ8زی 
Vــę دQĔــ8ل ià8őــĎ راő8ěــě ň§ــm �Điــ8 از Œ�Ðــì آن دا�و ěــ8 را 
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ــ�  vا ĎŒ�iــ ±ŌV 8ــ m �ĐĔ8ــ «�V دĢــ � ňــ ą¿ــ� ا vا Ąــ �Č ęــ V hــ îد ęــ V
درĔ8Čــň آĚĔــġ�V 8ز ĐĐùــ�.

 õŌċiــ§Ō« |ــ�ب   ìــŒ�Ð از  ěــ8  دا�و  اrùــ�  �É8ــ�  در�ــ8ل   
. ő8bــě ęــ8ی اőــÿĔ Ďــ�ش   �ĔĢــ±ŌČ ęــńد اراĢــ� �ــvا Ąــ�Č ęــV
 Ċiــ§Ō« از دا�و وارد ňــà8ù ــ�ارíČ ــ�āا ęــù hــ8 ا»ــĐQċĐőــ� اV
āــ�دش �ــĢن µــĢد ، �Ř8Vــ�ه íČــ�اری ازآن Vــ�Č ęــĄ اvــ� �ــĢد 
őــ8 »ــĢąل µ8Vــ�   ĢــÅØ ،  hــà8V ــ� درvا  Ąــ�Č ęــù Ďــőازا  ĊــØا
�Ģاěــ� ر»ــV .�ŌــģÐ ęر rČــ8ل ��Vــň از دا�و 8ěی �É »ــ�8Ðن از 
اŒ�ÏĐőــV ìــ� �وی »ــĢąل ěــ8ی در �ــ8ل ím§ــŌx8m ĊŌــ� �ÿŌČارĔــ� 
 ęــV ــ�ŌĔ ــ8ی »ــ8لě لĢąــ« ęــV hا»ــ Ďــ÷ċČ ــ8ن �ــ8لċě ــ8 درČا ،
 ęــiQćا . �ĐĔ8ــ«�V PŌآ»ــ ňĔ8Ðــ8ی »ــ�ě لĢąــ� »ــĐĔ8Č ňــØĢĔ
Vــ�ای �œġ�8œġــV ňــ8 اőــČ Ď±ــ÷Ą و ě8ùــ° ĐŒ�ěــě ęــ8ی X�ČــĢط 
Vــę اراńــę دا�وěــ8ی |�őــ� ، ő8Vــ@ن ěــ8 را VــģÏر ا�i«8¿ــ��V ňوی 
اěــ�اف ŌŌ×mــµ Ďــ�ه �Ðا�ــù ňــ�د . در ČــĢاردی �iــň دا�و را 
 Ąــ»iČ ــ�ÓĔ ردģČ ــ8رià�ā لĢąــ« ň8¿ــ»iــ8دی ا�V ňiĔا ęــV
Đ÷ŌČــ� mــ8 دا�وی ĔĢŌbــ� ià8őــĢiV ęاĔــ� Vــę را�iــČ ň§ــ�Ō اm«ــ8ل 
�ــĢد Vــę »ــĢąل 8ěی ěــ�ف را VــģÐ ęرا�i«8¿ــŌb ňــ�ا Đùــ� 
 õــŌćĢV8iČ �Ōــ§Č ودی را در�ġ ــ8طíĔ ــ�ŌĔ ــ8نíí�Č از ňــ��V .
 ňــ ــ8 را �Ðا� ě ــ8ی آن دا�و ĐQČ ــ� V ــ� و Ĕــ�ده ا ù ــ�ا Ōb 8ــ ě ــ8ری ċŌV

ــ�.  ĐĐ÷ŌČ ęــ ńو ارا
�Ōā ę{ŌiĔی:

VــĢm 8|ــV ęــŌb ę±ــ�hà دا�و ر»ــňĔ8 و íŌí�mــ8ت ا�Ōــ� Ĕ±ــ8ن 
ě�ŌČــ� ùــŌć8×à ęــě hــ8ی Œ�ģćĢŌV÷ــŌùĢmĢiŌ« ň§ــĐ� õŌــ� 
ĐØــĢان   ęــV ĢiŌČاĔــ�  µــ�ه   �iĐــ« íĔــ�ه  ذرات   ĢــĔ8Ĕ رهģÓĐČ
 ň÷ــµ�b از őــČ8Ø õــÉ Ąــ� »ــ�8Ðن ا»ــ8ßiده µــĢد . ěــ�ف 

Čــ�íون  ěــ8ی  ćĢČ÷ــĢل   ňő88»ــĐµ  ĢــĔ8Ĕ
و    ňــā�œġ از   ęــù  hا»ــ  ęــà�¿  ęــV

ěــ8  »ــĢąل  در   ňــőŘ8V  hŌ8»ــ§�
.�ěف Ōāــ�ی   �Điــ§ě Vــ��ģردار 

 ňــČ�ŌĔ8÷Č 8ده ازßiــ8 ا»ــV ذراتĢــĔ8Ĕ
دQĔــ8ل  ŌĔــ�  à×ــ8ل  Ĕ8ÿŌćــ�   ęÏوا»ــ Vــ8 

 ňــĐŌć8V ــ8ل ، ا�زش� Ďــőــ8 اV . hــ�ه ا»ــµ
 ºŌــ� ±m ــ8س ــ� ا» V ــ�اری ā ــ�ف ě ňــ ő8ĚĔ

 .hــ8ل ا»ــ×à qــ�V زهģ� õــő ــ8نĐ�ċě ــ�Ĕ8ÿŌć
 Ďــ÷ċČ Vــ8دی   ňــiĔآ دادن  îــ�ار  ěــ�ف   ęــĐŒ�ě

ــ�ار  î ــ�فě . ــ�µ8V ــ�انā ــ8ری {m ــ8سŌíČ در hا»ــ
 (ęــĐŒ�ě Ċــù و) ــ�m õــ�Ģù ــ�یŌi]b ــ8یě ــ�Ĕ8ÿŌć دادن

 ęiــµدا ŌV±ــ�iی   hــŌVا�| اiî«ــ8دی  ÓĔــ�  از   Ďــ÷ċČ

 ňĔ8Ðــ8ی »ــ�ě لĢąــ« ęــV ــ�»�ĐČ 8ــě ــ�هĔ�Ōā ــ�āــ8 اČــ� . اµ8V
ŌĔ§ــ�Đi و در ØــĢض ŌVــ° از �ــ� ŌVــ8ن µ ňČــĢm ، �ĔĢده V§ــ8Ōر 
 Ģــ Ĕ8Ĕ ، 8نÐــ� ــĢد » ــ8 و| V hــ ــĎ ا» ÷ċČ ــ�ن V hــ à8V ــ� از m رگ�V
 ĄــČ8÷m ęــĔĢċĔ ــ8ل دا�وíiĔــ8ی اě Ċiــ§Ō« .ــ�ĐĐù ــ8کb ذرات را
 ،ňــíÏĐČ ňا�ــ�Ð ــ� ا»ــ8سV . �Điــ§ě 8ــě ــ�دارV ĢــĔ8Ĕ ňــ{Œ��m
 ĢــĔ8Ĕ h�8ــ�ای »ــV ــ�ه ایµ ¦Ō8»ــm řČ8ù ĢــĔ8Ĕ ــ8یě ریġ8ــĐà
 ęi�8ــ« Þــąi�Č ــ8یě ــ8ل»m8ده از اßiــ8 ا»ــV ــ8 دا�وV 8ــě ــ�دارV
 ęــù �Điــ§ě ــ8لíiĔا Ċiــ§Ō« 8ــě Ąــî8Ĕ ĢــĔ8Ĕ Ďــőا . hــ�ه ا»ــµ
Vــ�ای  ùــ�ام  ěــ�   ęــù �Điــ§ě  ňــßąi�Č ا|ــ�ای   ĢــĔ8Ĕ  ĄČ8ــµ
د»ــV8ő hــV ňــę وßŌÔــę �ــ8ص Vــ8íČ 8وČــh در �VاVــ� �Đــ� دا�و 
 ňا�ــ�Ð ــ�ÓĔ ردģČ ــ�فě õــő ęــV 8ــě دا�و ĊŌíiــ§Č ــ8لíiĔــ8 اő
 ĢــĔ8Ĕ،  ňــćĢ÷ćĢČ  Ċــ§ŌĔ8÷Č ć8ÏČ×ــ8ت  �Vا»ــ8س   . اĔــ�  µــ�ه 
ČــĢاد ģČ8VرàــģćĢژی »ــ�8î ، ňćĢąــ8ق د�ون »ــŌČ ، ňćĢąــģiز، 
Ōb±ــ�hà ���ــę »ــµ�m ، ňćĢąــ� »ــĎŌùĢiŌ و زĔــ�ه Ĕ8Čــ�ن 
ــ8  V ادĢــ Č Ģــ Ĕ8Ĕ ęــ ù hــ ــ�ه ا» µ ºــ� ±Č hــ ــĢąل »8ز8āرا» «
دا�و Ø8VــĚČ qــ8ر رµــ� mــģČĢر VــŌx8m 8ــ� Vــ� 8ù»ــ[8ز ، »ــĢąل ěــ8ی 
»ــ�ňĔ8Ð را اĐĐ÷ŌČ8íćــ� . در ŌiĔ}ــ�V، ęر»ــČ ňــĔ 8±ــ8ن ě�ŌČــ� 
 ęــV ــ�ĐĔاĢiŌČ 8نÐــ� »ــ�É ــ8یě ــ8 دا�وV ــ�اهċě ذرات ĢــĔ8Ĕ ęــù
ĐØــĢان őــĐŒ�ā õــiĚV ęــ� Vــ�ای �œġ÷ــ�د ěــ8ی درĔ8ČــĐċà�ě ňــ� 

در درČــ8ن »ــ�8Ðن ċØــĐĐù Ąــ�.

۴۴ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā

 Ä�Č ňċŌµ ň«8Đµ8رù Ģ{±Ĕدا
دا8ÿ±Ĕه 8i«�ćن

ňąØرģĔ 8Éر

۴۴ň»ــ�«ــm- ňċــąــØ ĝČ8ـــĐě8ā
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دا8ù Ģ{±Ĕر�X�8ù ňċŌµ ň«8Đµدی 
 8ĐŌ« ňąØĢV 8هÿ±Ĕدا

ز�ěا Ģāد�زی
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