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�
�(+ �� �+�a` , "�� "���"���
� �)+,��#+ S�*0 �4
 ��*+ ��
��#A �� 

` �� \
�� Kb� ,�� �+�a � ��� WQ�)N (�;��(+ ����A .� ��� 1�� ��t  
,t0  ���+�a` T#0�0�+ k�, �#B,� , ���h
 ��
�����.   
)N  (                                                                      

°
=

t

t
t lnε

  
���� \
�� �� ���)
 ������
� �� ������� �� "�� �;��(+B,� �L&# C��+ �� �

"�� M�� k�,��A "��	)�� I����"���� . M�� �Y ��� �#`*0 �� '�F �);B�
�����5 \
��  �L&�� �0Ui +#L��)+� "�� '��
� C��+ �� � �� k�, ���� ��

r��� �� �)@#� ��
Ui +#L�5�
 �� �)+#s,�w � , "��*[ >�� �� ���! "��*[
"���
� ���+� �� �)��A �*/, ��#A�)���
 ��� . �L�J+ 1�� ���*+ �.�� ��

)5�  r��� ��Ui +#L�
 �)+# r��� 1�� �� D*��+ ��GX|�, "�*� k��& C

φ 12
φ 19

R18 

2
0

 

2 φ 14

  يگرده فلز
  سنبه  
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#"�+� �� �LY �*| �� �+� I����  "��LG �� �����o �� �!� �*/, '�G M
\
���
�  r��� �� "�� �;��(+Ui +#L� \
�Y �� D*��+ ��GX|� I�)+

��� � 3
 1��� ��*Q
 �a@+ �#{0 �##�*� "��,� ��� .�h
 ������G � ��

B,� r��� �� "�� "��� ���# �OO +#L��� �)+�+ "��� , ����h)
� � 3
 1� 

 "�� �)��A �4
 �� �;B��� .� ��� �!��5 �;B ���� "�
�+ �!�� r�	0�� �B�5 1
O +#L�+ �)+����� .�)+�a` \
�Y �� xX)[� ��Y��5  �0 ���G CY�+ ��

�� �;B���30 �� "�� "��� y; �+ ��;  r���OO +#L�,� �)+� B,� "��A# I��� �
��� ���� ���#�+ ��*�G ������ �h
 �� !�� �+�a` ��2Q
��  "��	)�� ��*+

��� "�� �)��A ���!.  
  
  و بحث نتايج -5

�
*Q
 �,� �� ��@��+�� <,�/ y�� + �
)N (�� ",�A �
 ���)
 �� �� '��
� 
+ ��� ~�� �� �
 �
*Q
������:  

  
  گروه اول -5-1

�0 �;�� �,� �� k�, "��A C��+ ��@��+�� �� �G*Q�+ 1�� ��#"��� �  , ��
�;B� �� k�, �#�0 �,�� , ���� �*
 "�A�*� . �� ��� ��@
 �&�5 ���)
   

����)���l% ��*& ��*[ �� ���G S�, ��#AI �;B �� �B, �A�#�,�w �

 "�� ������*� .�;��(+ ����  "����+ �� �0F�� �L&�� �� �� ��� ��@
 ��*0

 r���Oi �)Q#L#+�  �;B Ik�, "��A C��+�
�*)�� ���G ��)��L� (���  
�+A��#. '�� ��*& �� �;B �L[�� � !���� �+�� ��#A �i �L#+�*� �)+.  ��
1�� � 3
 ��*& r��� �� �� ��OO C��+ �� �)Q#L#+ ���� ���� ���� ���! k�,� 

 #(+ �@
�� ��,�5 N/8j  ���� �&��) u�� ���+�a` N/j  +#L� �)+
"��*�� �+�a` (�
�*)�� \a� �,� �+�� �* � �0��#A '�� �;�� ��.  "���
�

��#A��C#+ �� ��� ��@
 �
 ���"������ ��#A��� ���� k�, ��
 ����
�C�� , "�*;
 ���� "�� �;��(+ ��C#+ �� , �;B �+�� �� Z�[ ���3+ \�O  '�A

 ��8i '�A C#
 '�� �*;h� �� ��n���#A �;B \��C��  ��
� 1Q` I����
 �

, �+�a` \
�� qG�� Z�[ ���3+�G���G S�, �#5�
 �� �� �)[�*��� ' 

�+�*� . ���)U (��� �� ! � "���"��� ��@
 �� ��@��+�� ",�A 1�� �� 
�+�
�.  
  
  گروه دوم -5-2

 ",�A ��@��+�� �� �� ����)
 �� �/*0 ��8  '�G "�
�@+ , ����A �&�5
����;B ��#A �� k�, "��A� ! I���G �8Ni �L#+ �� �)+87i �L#+�)+ 

�3L5 , �)��� \��C���#�0 �h/ �a@+ �L[�� ��(
� �� ��k�, "���� "�A �� 
 ����A ���`� TB�! �� C#
 ��#A '�� 1#5)���7.(  ���##{0 1�� '��
� �� K%

'��
� , ���+ �+�����A "�
�@+ I��@���G �� �� �;B ,�  �,� ��*[ �� ��
�0 �3L5 , �;��#���� �)��A ��� "�A .�*/, �0#�
�A� � �� TL&��;B�� 

,� �� V� �� ���	
� �� �&�5 ��@� , k�,� + <�QG� k�,���
�+ ���A    
k�,A#��� �� ��QG \@� ��#� �� , "��� �QG y��;B �� s,�w ���� ��G� 
A*L/#�� +���� . ���)] ("��� '�� �
*Q
 \���#% �� ��� , �;! �� "��

�QJ!�+ ��@
 ���`� ��
�
� . �
*Q
 1�� �)+�a` , � #(+ \
�� ���*0
 ��� ��)^ ("�+� ��� .  

  

                                     
  
  

�� -7شكل� �� ���� �� ��� ���� ��� �
  !"�# �$%&�'() *+
,- .//1 
!��+���� ���� ����2+�
��%+���3 4�� �� �5� � �6�  ..  
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��Q
 �+ "�
�@+ �� �*|�� s��
 �����5 �*�A� �� ��
� Q[ �� k�, \

 �L&�� �� I���7i  �0Oi +#L��)+� , k�, C��+ �� �,� �
���  �� �;��
����� ��(
� r���� O �L#+ ��)+���I + ��# ��CNO �+ k�	0� �&���)�� .

�+�a` �;J
 ��*� F�� �� ��� ��� �� '�F k�, M[ r��� �� I qG���� ���
s��
��A� ����� ��� "�� �#5�
 1�� �� .� s��
 �!��5�A�  , C��+ ��

 ���3+ ��O �&�� �� ��� B� ��# ��� ����*(+ ,� \@�� 5�
 ��#��G �� 
,�� ��� "��� .+ �� r��� <*| �� �)+�a` \
�Y �� xX)[�# ��Y��5 ��C
Ni ��� I�&��� ��C+ \@� �� yQG 1�� ����� �� \@� �� �;J
 �� >,� 1

�
 TB�! ���  "��+�,� \@� �� ��A�� s��
 �� _�� �!��5 ji �&��� 
5�
 ��#���� "��Q
 �� �� C��+ �I + ��@
� �
�]8U.[ �� �L� �*| ���  ��

��� �X�@+
�� k�, �� �
 TB�!�
� s��
 I"��+A��� A��% �� , ����� 
��G C��+ ��� ���.  

  
  گروه سوم -5-3

 �� ��@��+�� �G*Q�+ 1�� �� k�, �#B,� "��A �+�a`N/j +#L� �� �)+N/N 
+#L��� �)+�
�+ �!�� ���n S���� ���� �B, ���� \
 . ���G �C��+ �QJ!

�;B , r�	0�� �� ��O +#L�"���� �+� ���A ��� �;�� �,� �+�� �*| �� �)+ �
s,�w ����� k�,�*� �A��*[ .�
 ��� ��w "�� '��
� �;B , ���G ��#A

"���� �� s,�w ����� �B, �����
  C��+ �Q� �� �� ���*0 � [ k�,
� !�(0 �� ������ ���l%����0 , �)��� �*[ �� �� ��� ��+ ���! r��@B��
� .

 ���)� (��G� "�� "��� ���� �;B \���#% �� ��� , �;! �� ",�A 1�� �

�+ ��@
�
�  ��� ,)8i(  �� �
*Q
 1�� �)+�a` , � #(+ \
�� ���*0
�+ ��@
�
� . ����/ �
 �
*Q
 1�� �� �/*0 ���! �)�
��� �(+  �����5 

s��
A���#B,� r��� ��#+ �#5�
 �� �@Q[ � jO   �07i �L#+ \
�� , �)+

�+ �� ��C#+���� .�+ I������/ 1�� �#B� �#5�
 �� �)@#� ��� "�#@� �
�*0
 �!��5  �� I���� ���G�  �,�5 �0 , "�*� ���G C��+ �#5�
 �� �&��8O 

�+ M[ �#5�
 ����C
 �� �& �����.  
  

  

  


� ���#�" -9شكل  ! ��� �� ��� ���� �� ��� ����'()  *+
,-�///   
!��+���� ���� ��� �2+�%+���3 4�� �� �5� � �6� .�
�.  

  

 

  


+2! �� :;%:� �%�9� ��� +��%8 �� ���� "%7 -10شكل,- � !��<+ =:�> ?$�%�. 
  

{0 �� M�5 ��*� ���n �� �/*0 ��##)�X% ��� �#� �� W�+ V��� ���
 r*Q�+\
���
� )�X%#��� �� �/*0 �� , ���� �	& ��QB� �
 �� W )8i( 
��@
 �Y �+(+ \
�� �
�# � 5�
 ��#��G �� �30�+ I��� �	& P�;� ��*0

)
#�� G��� \
�� yL + ��! �� ���A�  ��, "�*� �+�a` �� \
�� �� �����
 "�,�(+�  �08O ���� ���! �&�� .��G��� \
�� ���3+ 1� �L&�� ��� 7i  �0

Oi +#L��)+�  �,�5 Ik�, C��+ ��O +#L��C�� �)+�� r��� <*| �� \� ���
+�+ qG�� , ����5�
 �� ���A#�� B,� r��� �� M[#�� �)�w*��  <�3)
�
���� .�C���,� k�, �;B �Y�5 1#�$Q
, k�, "��A � ! \�  �3L5 ���(
�

�#�0� �+,�3+ , "��� ��� &� ����� �Y "�A#�)@�  �� ��@� �����# ��� "�
+ ��@
 �*[�� �[�� ���+ qG�� I�
��@@� \�0 �Y �*�� 5�
 ��# S�, �


+2! �� :;%:� �%�9� ��� +��%8 �� ���� ��7 -8شكل ,- � !��<+ =:�> ?$�%�. 
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�C�� k�,� \���� .+ �� xX)[� \
��#�)��� �� �)+�a` \
�Y ��C�  r���
�$Q
 , "�� "��� ��� ���G#���
 \
�Y 1 �A���(+ @a� IM[�  ��

@a� , M[ r��� �� �+�a` �;J
 \
�� �#B�� 
#B� �� C#�� � \

)+�a`� �#�)@ ) �)@#� ��� ���
 (�#5�
 ��� + ���G S�,����� .

�+�a` �� \
�� xX)[� �����5 ��G� 8j  �� �;J
 �� ��� �&��
 "��� ��� ��
 ���G�#2Q@w �@
�Y ',� ",�A �� "��� �� ��@
     

�+�
� .,� �� �;B �� �+�a` \
��� �(�+�  r��� �� D*��+OO +#L� �)+
 I���O %-  5�
 �� ,#�  r��� �,�5 �� M[jO +#L� I���� ���! C��+ �� �)+
+ ��# ��C8^%-  ���.  
  
  گروه چهارم - 5-4

�A��*[ s,�w xl5 ����"���� �� �� ���
�L5�+ ��@��+�� �� k�, ��
� 
�+ �*/*� '*��� �0��##{0 I�+� k�, "��A �#B,� "���  1�� �� I�� T#0�0 ��

"���� ��"��A ��
� �,�#5�
 �� , k��� P�)��h
 �� �� ��� ��"���� �
�  
�+ ����A ����� ���
��#� I�*�)���O .(� ����+�� �� ",�A 1� �n� ��@

 �� �
��#� ����0 \��C��U �0ji  �#3� , ���A���! ��B� + ��*+ ��G

{0 �,�� ���n Z�[ ���3)�� �L&�� , Z�[ ���3+ ���� \��+�� ��
�)+���%## �
�
�+ . ���)88 (��� �� !"��A �� "�� "�����  ��U + ��@
 �� ��#���
� .

�+ "�
�@+ �� �* 
�Q
 ���� P�);J
 pL&�� , �
��#� M� ����0 �LG �� �*�
s,�w yQG I�2���� �� �h
� ��#2Q@w \��C�� ��#� �,�� �B�5 �� �;J
 �


M4�+ �h
� ���, ���*0 u*G �� �+� I�)���"�� �0 ��� .0 \��C�� �� ����
��� S���� ���� "�
�@+ �
��#��
*Q
 ��#A�;B �� �
 �)��� �*;h� k�, ��

�,�w yQG \
�� �� ��+CQ
 ,s,�w ��@)
� I�
"���� �� �
 �5�*
 �� k�, �

 "����A <�)�� �+�� ��*=� C#
 �L[����� . ��� ��)8N ( '�� ��� !
"��� ����0 �� "��N7  ��#�)���� �Q� ( ,ji  ��#�)Q��w � ( "�
�@+
�+�*� .��� ��)8j ( �� �
*Q
 �)+�a` , � #(+ \
�� ���*08N  ��#�

��@
 "�� "������ �+ �45X+ �� �* 
�Q
�
*Q
 �� �;J
 �+�a` I�*� �
 ��#� �,��) ���^ (�[�*��� r��� ���)+� �� \
�Y xX)[� , "�*� �0

 �����58i ��� �&��.  
�#5�
 ��� �Y I���G �#5�
 , M[ �
���w�##{0 '*� ",�A �� �;J
 �
 \

�Q
 ��@
� �2
�@
 �Y �
��"��A "���Y �� �
��#� �*/, �� �� ��� 1�  k�,


 ��#A ��� ���� k�, S�, �� ���Y \@Y#�+ ����� C�*�.  
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  نتيجه گيري - 6
 y#3(0 1�� �����G '*#�#+*B� K�/ �� ���
Oi^j �;B �� �� ����*+ ��

I���30 �*(+  ����� >,� �;�� �,� ����	
� �
�)��
 TB�! (�� �#B*0 .
��� I>,� 1�� �� ����� ��@+ �� ����A "�
�@+�;B ��#A ���G ��


'�� ��*& ,� �� �� ��� ���� ���� \
�� '��
� '�G ���� �!�
  ��#A
s,�w C#
 , V*L + � ! �� ��#���+ �
�� �A��*[���A. +�� �� �0�@��

�;B ���#�0 �,�� , ���� k�, �"���� �� s,�w ����� ��@+ I�*� "�A k�, �
��� '�G ,�;B �+�� ��#A �L&�� �##{0 �� , "��	�+ "��+ ���3+ \��C�� �� �

���! ���3)�� �)@#� ��2Q
�
 ��
�+ ��2�� �X�@+ �,�� �� ���+ , "�*;
 �5

�� ! �+�a` �� ����+����A .��� ��@
�#�0 ����� �� "�� " ���� �
�A
"����"��A � ! \��C�� , k�, ��+ Ik�, �"�� �
�*0 ��@+ 1�� ���� �L5
���� .k�, "��A ��*+ �� ���##{0 1�� �� "��	)�����
  �� � ! �;J
 ��

 �)Q� �+�a`) �+�a`N/j � ! ,87i �L#+ �+�a` �� � ! �;J
 , �)+
j](I  ��� ��@+ �,�� , �+�� ��#A�� �� �� p;B , ���G���� "��Q
 .

s��
 ��
 k�, "��A ���� �0) �+�a`N/N  � ! ,87i  � ! �;J
 , �)Q#L#+
 �+�a` ��U7( \��C�� �� I�;J
  \
�� �#B� �� �+�a` �� k�, � !

�;B �� s,�w ��� �� �� �@Q[ ������%�
 I�#;L&�
 �
�� k�, � �+ I�*�
��� �0��� ��@+ .���� �B�5 1�� ��"��A �*+��#% �� ��#� � , k�, �

3L5 �� "��	)���� �#�0�;B �� s,�w ����� ��@+ I�;B "�A ���*0 , ���G �
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