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 چکیذٌ
وطیستبَ وبضثیس ثٛض ثب استفبزٜ اظ ٔسِسبظي زیٙبٔیه تطن ٚ زٔب ثط ذٛاظ ٔىب٘یىی سبذتبض پّی تطن، ٔتٛلف وٙٙسٜزض ایٗ ٔمبِٝ، تأثیط 

-ِٔٛىِٛی ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفت. زضن ػّٕىطز ٘ب٘ٛغفحبت وبضثیس ثٛض زض حضٛض تطن وٝ اظ آٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ اغّی تٕطوع تٙص یبز ٔی

عَٛ  ثب تطناثط ٚخٛز اي، ضٛز. ثب ایٗ ٞسف ٚ ثب استفبزٜ اظ پتب٘سیُ تطسٛف ٚ ضطایظ ٔطظي زٚضٜٔی ضٛز، ثٝ ػٙٛاٖ یه فطآیٙس ٟٔٓ تؼطیف

وٝ  ٚ زٔبٞبي ٔرتّف ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفت. ٘تبیح ٘طبٖ زاز تطن اظ ِجٝ آٍ٘ستطْٚ 4ٚ  2ٞبي فبغّٝ ثب تطن ٔتٛلف وٙٙسٜآٍ٘ستطْٚ،  5

ٔسَٚ یبً٘ سبذتبض ثسٖٚ  ضٛز.افعایص زٔب زض حضٛض ٚ ػسْ حضٛض تطن زض سبذتبض وبضثیس ثٛض، ثبػث وبٞص ٔمساض ذٛاظ ٔىب٘یىی ٔی

، %21/17آٍ٘ستطْٚ اظ تطن ثٝ تطتیت  4 (C5-D4)ٚ  (C5-D2) 2 ٞبي تطن ثب زٚ فبغّٝثب حضٛض ٔتٛلف وٙٙسٜ سبذتبض ٚ (C0-D0) ٘مع

 ٗ،یػلاٜٚ ثط اضىست ٘یع ٔطبٞسٜ ضس.  وبٞص یبفت. ایٗ ضٚ٘س ٘عِٚی ثطاي ذٛاظ ٔىب٘یىی تٙص ٚ وط٘ص زض ٘مغٝ 84/47%ٚ  12/42%

ضا غطف ضىست وطزٜ  يطتطیث يسبذتبض ا٘طغ ٗیتطن زض ا ،آٖ است بٍ٘طیٌعاضش ضس وٝ ث C5-D4ثبلاتط اظ   C5-D2 یىیذٛاظ ٔىب٘

 ضسٜ است. یٔمبٚٔت سبذتبض ٔٛضز ثطضس صیاست ٚ ثبػث افعا

 وطیستبَ؛ وبضثیس ثٛض؛ زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی؛ ذٛاظ ٔىب٘یىی؛ ضجیٝ سبظي.پّی :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this paper, the effect of crack, crack arrester and temperature on the mechanical properties of 

polycrystalline boron carbide structures was investigated using molecular dynamics simulation. 

Understanding the performance on boron carbide structures in the presence of crack, which is considered 

as the main source of stress concentration, is defined as an important process.with this purpose, using the 

Tersoff potential and periodic boundary conditions, crack length of 5 A, the arresters with a distance of 2 

and 4 A of crack tips and different temperatures were analyzed. The results obtained revealed that the 

mechanical properties for all structures were decreased by increasing the temperature. The Young’s 

modulus of pristine structure, C5-D2 and C5-D4 was reduced by about 17.21%, 42.12, and 47.84, 

respectively.  A similar behavior was observed for the failure stress and failure strain. Furthermore, the 

mechanical properties of C5-D2 samples in higher than C5-D4 samples, which indicates that the crack has 

to spend more energy on failure and it causes the strength of the structures. 

Keywords: Polycrystalline; Boron Carbide; Molecular Dynamics; Mechanical Properties; Simulation. 
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  مقذمٍ -0
ٞبي ٌصضتٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه سبذتبضٞبي زٚ ثؼسي زض سبَ

ٌصضتٝ،  ٘س وٝ زض زٚ زٞٝاٜسبذتبض ٘ٛظٟٛض ٔؼطفی ضس

تحمیمبت ٌستطزٜ ثط ایٗ  .]1[ ا٘سپیططفت چطٍٕیطي زاضتٝ

، ٔىب٘یىی ]2[سبذتبضٞب ٘طبٖ زازٜ است وٝ ذٛاظ حطاضتی 

تٛاٖ آٟ٘ب ضا زض لبثُ تٛخٟی زاض٘س وٝ ٔی ]4[ٚ ضیٕیبیی  ]3[

فطآیٙسٞبي ٔرتّف ٔٛضز استفبزٜ لطاض زاز. اظ ا٘ٛاع سبذتبضٞبي 

، تٍٙستٗ ]6[ 2، غضٔب٘یْٛ]5[ 1٘یتطیس-تٛاٖ ثٝ ثٛضزٚ ثؼسي ٔی

ٛاظ ذز. وطاضبضٜ  ]8[ 4ٚ اوسیس ضٚي ]7[ 3زي سِٛفبت

ي وطثٗ اضایٝ ٔٙحػط ثٝ فطز سبذتبضٞبي زٚ ثؼسي وٝ ثط پبیٝ

٘ظط ثسیبضي اظ ٔحممبٖ ثٝ ایٗ زست اظ  تبا٘س، ثبػث ضس ضسٜ

تطیٗ ٚ پطوبضثطزتطیٗ سبذتبضٞبي زٚ ٔٛاز خّت ضٛز. اظ ٟٔٓ

 ]10[ 6ثٛض-، وبضثیس]9[ 5تٛاٖ ثٝ ٌطافٗوطثٗ، ٔی ثؼسي ثط پبیٝ

تطیٗ ز. ٌطافٗ ثٝ ػٙٛاٖ اغّیوطاضبضٜ  ]11[ 7٘یتطیس -ٚ وطثٗ

آیس وٝ یه سبذتبض ضص وطثٗ ثٝ ضٕبض ٔی سبذتبض ذب٘ٛازٜ

پطوبضثطز ثطاي  ثٝ ضىُ لا٘ٝ ظ٘جٛض است. ایٗ ٔبزٜضّؼی ٚ 

لایٝ  ٔیلازي سٙتع ضس وٝ ثٛسیّٝ 2004اِٚیٗ ثبض زض سبَ 

تٛاٖ ٌفت وٝ . ٔی]12[ثطزاضي اظ سغح ٌطافیت ثسست آٔس 

سبذتبضٞبي زٚ ثؼسي زیٍط ثب اٍِٛثطزاضي اظ سبذتبض ٌطافٗ 

ٞبي ٔرتّف ثب خبیٍعیٙی اتٓ ا٘س؛ ثٝ عٛضي وٝثسست آٔسٜ

ٔب٘ٙس ثطٖ ٚ ٘یتطٚغٖ، سبذتبضٞبي خسیسي اضایٝ ضس وٝ ٘طبٖ 

ٞبي تٛاٖ زض ظٔیٙٝوطثٗ ضا ٔی ٔٛاز سبذتٝ ضسٜ ثط پبیٝ ،زاز

ٚ  ]14[تب ٞٛافضب  ]13[ٔرتّف اظ اِىتطٚ٘یه ٚ اپتٛاِىتطٚ٘یه 

 استفبزٜ ٕ٘ٛز. ]15[ا٘تمبَ زاضٚ 

تحمیمبت ا٘دبْ ضسٜ ثط  تٛاٖعٛض وٝ اضبضٜ ضس، ٔیٕٞبٖ

ٞبي ذٛاظ حطاضتی، سبذتبضٞبي زٚ ثؼسي ضا ثٝ ظٔیٙٝ

ز. ٔطتضٛي ٚ ٕٞىبضاٖ وطثٙسي  ٔىب٘یىی، ضیٕیبیی ٚ ... زستٝ

ثب استفبزٜ اظ ضجیٝ سبظي زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ثٝ ثطضسی  ]16[

پطزاذتٙس. ٘تبیح آٟ٘ب  BC6Nثٛض ٚ -غفحبت زٚ ثؼسي وبضثیس

استحىبْ وططی سبذتبضٞبي یبز ضسٜ زض خٟت  ،٘طبٖ زاز

. سّٕب٘رب٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ استظیٍعاي ثبلاتط اظ خٟت آضٔچیط 

                                                        
1 Boron nitride 
2 Geranium 
3 Tungstan (IV) Sulfide 
4 Zinc Oxide 
5 Graphene 
6 Boron Carbide 
7 Carbon Nitride 

وبضثیس ثٛض ضا ثب استفبزٜ اظ ضٚش زیٙبٔیه  ٘بِِ٘ٛٛٝ ]17[

ِٔٛىِٛی ضجیٝ سبظي ٕ٘ٛز٘س. ٌعاضش آٟ٘ب ثیبٍ٘ط آٖ است وٝ 

َٚ ثٛض، ٔمساض ٔس-وبضثیس ٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝثب افعایص تؼساز لایٝ

یبثس. ثطضسی ضىست افعایص ٔی یبً٘، تٙص ٚ وط٘ص زض ٘مغٝ

 غضٔب٘یْٛ ثٛسیّٝ-8ٞبي سیّیىٖٛذٛاظ ٔىب٘یىی ٘بِِ٘ٛٛٝ

غٛضت پصیطفت. ٘تبیح آٟ٘ب ثطاي  ]18[زازضسی ٚ ٕٞىبضاٖ 

-ذٛاظ ٔىب٘یىی اظ لجیُ ٔسَٚ یبً٘، تٙص ٚ وط٘ص زض ٘مغٝ

 ٞبي تهي ضىست ثیبٍ٘ط آٖ است وٝ حصف اتٓ ثٝ غٛضت

ز. ضٛاتٕی یب زٚ اتٕی، ٔٛخت وبٞص ذٛاظ یبز ضسٜ ٔی

وطیستبَ ثب استفبزٜ اظ سبذتبض پّی ]19[ذّربِی ٚ ٕٞىبضاٖ 

سیّیىٖٛ ثٝ ثطضسی ذٛاظ حطاضتی آٖ پطزاذتٙس. ٘تبیح آٟ٘ب 

 10یٍٙط ٚثطّٚ است 9٘طبٖ زاز وٝ استفبزٜ اظ زٚ پتب٘سیُ تطسٛف

بضأتط ثط ٘تبیح تأثیطٌصاض است؛ ثٝ عٛضي وٝ ٔمساض پ 10ٚثط

ٚ ثطاي  W/m2K 10-9×56/2وبپیتعا ثطاي پتب٘سیُ تطسٛف 

 ایٝ ضسٜ است.اض W/m2K 10-9×46/2یٍٙط ٚثط ّپتب٘سیُ است

 ثطٖ ثٛسیّٝ ذٛاظ ٔىب٘یىی ٚ حطاضتی سبذتبضٞبیی ثط پبیٝ

ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفت. آٟ٘ب ثب ، ]20[سٙتٛضن ٚ ٕٞىبضاٖ 

زاز٘س وٝ ٘طبٖ  BC2 ،BC3  ٚB4C3سبذتبضٞبي  ٔغبِؼٝ

آَ ثطاي ضطایظ ثٝ ػٙٛاٖ یه سبذتبض ایسٜ BC3سبذتبض 

ٕٞچٙیٗ، ٘تبیح آٟ٘ب ثیبٍ٘ط آٖ  است؛ٔرتّف لبثُ استفبزٜ 

است وٝ افعایص زٔب ثط ذٛاظ ٔىب٘یىی ٞط سٝ سبذتبض تأثیط 

 ٌصاضز.٘بٔغّٛة ٔی

سبذتبضٞبي زٚ ثؼسي ثٝ غٛضت وبٔلا یىپبضچٝ زض  ٔؼٕٛلاً

عجیؼت ٚخٛز ٘ساض٘س ٚ ٕٞچٙیٗ ٍٞٙبْ سبذت آٟ٘ب زض 

تٛاٖ اظ ػٛأُ اثطٌصاض ثط ذطاثی آٟ٘ب چطٓ ٞب، ٕ٘یآظٔبیطٍبٜ

ثطاي ثطضسی سبذتبضٞبي زٚ ثؼسي،  ،ز؛ اظ ٕٞیٗ ضٚوطپٛضی 

ثبیس ػٛأُ ٔرتّفی وٝ ثط آٟ٘ب تأثیطٌصاض ٞستٙس ضا ٔٛضز 

ٞب ِؼٝ ٚ ثطضسی لطاض زاز. ػٛأّی ٕٞچٖٛ ػسْ حضٛض اتٓٔغب

ٞب ثٝ زلایُ ضبٖ، حصف ثطذی اظ اتٓزض خبیٍبٜ ٔطرع ضسٜ

ٞب وٝ ثبػث تطىیُ ٌیطي تػبزفی اتٌٓٛ٘بٌٖٛ ٚ خٟت 

ٞب، وطیستبَز. زض پّیضٛوطیستبَ ٔیسبذتبضٞبیی ثٝ اسٓ پّی

ب ٞب زض سبذتبضٞٞب ٔٛخت تطىیُ ٔطظزا٘ٝخٟت ٌیطي اتٓ

زٞس. ٔغبِؼبت ضٛز وٝ تٙص ضا زض ایٗ ٘ٛاحی افعایص ٔیٔی

وطیستبَ ا٘دبْ پصیطفتٝ است. ظیبزي ثط سبذتبضٞبي پّی

                                                        
8 Silicon 
9 Tersoff 
10 Stillinger-Weber 
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وطیستبَ ثب استفبزٜ سبذتبض پّی ]21[ٔطتضٛي ٚ وب٘یجطتی 

٘یتطیس ٚ ثب وٕه ضجیٝ سبظي زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ٘طبٖ -ثطٖ

تطسیس  یه ػبُٔٞب ثٝ ػٙٛاٖ تٛاٖ اظ ٔطظزا٘ٝزاز٘س وٝ ٔی

ضست تٙص یبز وطز. زض تحمیمی زیٍط، ذٛاظ  وٙٙسٜ

وطیستبَ ٌطافٗ ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفت ٚ ٘تبیح ٔىب٘یىی پّی

ٞب زض سبذتبض، ثبػث زا٘ٝ ٘طبٖ زاز وٝ وٛچه ثٛزٖ ا٘ساظٜ

ثب  ]23[. ٕ٘بظیبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ]22[ز ضٛافعایص ٔسَٚ یبً٘ ٔی

وبض ثستٗ سبذتبض استفبزٜ اظ ضٚش زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ٚ ثب ثٝ 

ٞبي وطثٗ ٘یتطیس، اثط افعٚزٖ اتٓ-وطیستبَ زٚ ثؼسي ثطٖپّی

ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. آٟ٘ب افعایص استحىبْ وططی ضا ثب 

ٕٞچٙیٗ، افعایص زٔب ؛ ٞبي وطثٗ ٌعاضش وطز٘سافعٚزٖ اتٓ

زاضتٝ است ٚ ثبػث وبٞص استحىبْ تأثیط ٔٙفی ثط سبذتبض 

 ضسٜ است. ثطضسی تأثیط ا٘ساظٜ وطیستبَوططی سبذتبض پّی

ٌیطي اظ ضٚش وطیستبَ ٌطافٗ ثب ثٟطٜٞبي سبذتبض پّیزا٘ٝ

 ]24[ي ضب ٚ ٕٞىبضاٖ ضجیٝ سبظي زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ثٛسیّٝ

ٞب ٚ ٘ٛع اتػبَ ٔطظزا٘ٝ ،ا٘دبْ پصیطفت. آٟ٘ب ٌعاضش وطز٘س

تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ػبُٔ ي اتػبَ آٟ٘ب ضا ٔیٕٞچٙیٗ ظاٚیٝ

 ط ذٛاظ ٔرتّف، ٔٛضز ثطضسی لطاض زاز.اثطٌصاض ث

٘تبیح تحمیمبت ٘طبٖ زازٜ است وٝ حضٛض ا٘ٛاع ٘مع 

تٛا٘س تأثیط ثسعایی زض ذٛاظ یبز ضسٜ زاضتٝ ثبضس. ایٗ ٔی

SWٞبي تٛاٖ ثٝ ٘مع٘مٛظ ضا ٔی
اي، تطن ، تطن ِج1ٝ

فط ٚ ٘مع زستٝ ثٙسي وطز. ایعزئطوعي ٚ ا٘ٛاع زیٍط 

وطیستبَ ٌطافٗ، ثب استفبزٜ اظ سبذتبض پّی ]25[ٕٞىبضاٖ 

تأثیط تطن ٔطوعي ضا ثط ذٛاظ ٔرتّف ٔىب٘یىی اضایٝ 

وٝ افعایص عَٛ تطن زض  زازٕ٘ٛز٘س. ٘تبیح آٟ٘ب ٘طبٖ 

ذٛاظ ٔمساض وطیستبَ ٌطافٗ ٔٛخت وبٞص سبذتبض پّی

ز. زض ثرطی زیٍط اظ ایٗ تحمیك، اثط ضٛٔىب٘یىی ٔی

ٞبي ٔرتّف زض سبذتبض ا٘ساظٜخبیٍعیٗ وطزٖ اتٓ ثطٖ ثب 

ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفت. ٘تبیح ثیبٍ٘ط آٖ است وٝ افعایص 

اي اتٓ ثطٖ، تأثیط ٔغّٛثی ثط ذٛاظ زاضز. زض ٔغبِؼٝ ا٘ساظٜ

NiTi وطیستبَ آِیبغزیٍط، ضضس تطن زض سبذتبض پّی
ٔٛضز  2

 وٝ زاز. ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘طبٖ ]26[آظٔبیص لطاض ٌطفت 

َٛ تطن ثٝ ػٙٛاٖ یه ػبُٔ اثطٌصاض ثط افعایص ع اٌطچٝ

-، أب ضضس تطن زض سبذتبض پّیاستذبغیت ضست تٙص 

                                                        
1 Stone Wales 
2 Nickel titanium 

ثؼس اظ ٌصضت چٙس ٌبْ ظٔب٘ی، اظ  NiTiوطیستبَ آِیبغ 

ضٛز. ایٗ تیٓ تحمیمبتی، ٘تبیح ثسست ٞب آغبظ ٔیٔطظزا٘ٝ

آٔسٜ اظ ایٗ تحمیك ضا ثٝ ػٙٛاٖ یه زستبٚضز ٟٔٓ تّمی 

ضس، تطن زض سبذتبضٞبي زٚ ٕ٘ٛز٘س. ٕٞب٘غٛض وٝ ثیبٖ 

تطیٗ ػُّ تأثیطٌصاض تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ٟٔٓثؼسي ضا ٔی

ثط ذٛاظ ٔرتّف ثطضٕطز. أب تحمیمبت ا٘سوی زض ٔٛضز 

چٍٍٛ٘ی خٌّٛیطي اظ ضضس تطن ا٘دبْ پصیطفتٝ است. ثب ایٗ 

تٛغیف، ٔغطح ضسٖ چٙس سٛاَ اسبسی حبئع إٞیت است: 

تفبزٜ ضٛز؟ آیب ضىُ تطن اس اظ چٝ ٘ٛع ٔتٛلف وٙٙسٜ

ٔتٛلف وٙٙسٜ  ٔتٛلف وٙٙسٜ تأثیطٌصاض ذٛاٞس ثٛز؟ آیب فبغّٝ

تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ػبُٔ اثط ٌصاض تّمی وطز؟ ٔی اظ تطن ضا

 تٛا٘س چٝ ٘مطی زض ایٗ ٔیبٖ زاضتٝ ثبضس؟زٔب ٔی

تطن ٚ  زض ایٗ ٔغبِؼٝ، تأثیط تطن، ٔتٛلف وٙٙسٜ

ضفتبض ضىست  ٕٞچٙیٗ تغییطات زٔب ثط ذٛاظ ٔىب٘یىی ٚ

وطیستبَ وبضثیس ثٛض ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفتٝ سبذتبض پّی

ي ثطاي ایٗ ٔٙظٛض، ٔمبزیط ٔسَٚ یبً٘، تٙص زض ٘مغٝ است.

خٟت ظیٍعاي ٔغبِؼٝ  زض ضىست ضىست ٚ وط٘ص زض ٘مغٝ

اظ آ٘دبیی وٝ اظ سبذتبضٞبي ته وطیستبِی ثٝ ضسٜ است. 

سبذتبضٞبي  ضٛز ٚ ثیطتطآَ یبز ٔیػٙٛاٖ یه سبذتبض ایسٜ

ٞب تِٛیس ٔٛخٛز زض عجیؼت ٚ سبذتبضٞبیی وٝ زض آظٔبیطٍبٜ

ثبضٙس، وطیستبَ ثب اضىبَ ٔرتّف ٔیضٛ٘س ثٝ غٛضت پّیٔی

تٛاٖ زض اضظیبثی وبضایی سبذتبضٞبي ٘تبیح ایٗ تحمیك ضا ٔی

وطیستبَ پّی وٝ ثط پبیٝ ٔٛضز استفبزٜ لطاض زاززٚ ثؼسي 

 . ا٘سایدبز ضسٜ

  

 دیىامیک مًلکًلیمذلسازی  -2
زض ایٗ ٔمبِٝ، اظ ضجیٝ سبظي زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ثٝ ػٙٛاٖ یه 

ٞبي آظٔبیطٍبٞی ٚ تدطثی استفبزٜ ضٚش خبیٍعیٗ ثطاي ضٚش

ضسٜ است. ایٗ ضٚش ضجیٝ سبظي ضا اِٚیٗ ٔطتجٝ آ٘س ضحٕبٖ، 

ضٙبسٙس، ثٝ ز٘یبي ضجیٝ وٝ اٚ ضا پسض زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ٔی

  ثطضسی ثػطي سبذتبضٞبي . ثطاي ]27[ز وطسبظي ٔؼطفی 

OVITOوطیستبَ وبضثیس ثٛض اظ ٘طْ افعاض پّی
استفبزٜ ضسٜ  3

ٞبي سبظٌبض ثب سبذتبض . ٕٞچٙیٗ، اظ ٔیبٖ پتب٘سیُ]28[است 

. ]29[ٔٛضز ثطضسی، پتب٘سیُ تطسٛف ثٝ وبض ٌطفتٝ ضسٜ است 

                                                        
3 Open Visualization Tool 
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ثطاي ثطضسی ذٛاظ  1ضبیبٖ شوط است وٝ اظ ٘طْ افعاض ِٕپس

ثبض ته ٔىب٘یىی سبذتبض وبضثیس ٔٛضز استفبزٜ ضسٜ است. 

 ٚ ٌبْ ظٔب٘ی ps-1 001/0ثب ٘طخ وط٘ص ، Yٔحٛضي زض ضاستبي 

fs 00025/0 وط٘ص ٚ -ثطاي ثسست آٚضزٖ ٕ٘ٛزاض تٙص

ض زض ضطایظ وطیستبَ وبضثیس ثٛثطضسی تغییطات سبذتبض پّی

غفحبت ٔٛضز ثطضسی خٟت  ا٘ساظٜٔرتّف اػٕبَ ضسٜ است. 

A2 60ٔسِسبظي،  60  ُ1زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است. ضى 

ٕ٘بیی اظ سبذتبض وبضثیس ثٛض ضا ثٝ ٕ٘بیص ٌصاضتٝ است. ثطاي 

 X٘طبٖ زازٖ خٟبت آضٔچیط ٚ ظیٍعاي، ثٝ تطتیت اظ ٕ٘بزٞبي 

 ٚY .ي ضىست اظ تٙص ٚ وط٘ص زض ٘مغٝ استفبزٜ ضسٜ است

ثسست آٔسٜ اظ ٘طْ افعاض ِٕپس ٌعاضش ضسٜ است ٚ ٔمبزیط 

وط٘ص  -ٔمساض ٔسَٚ یبً٘ اظ ضیت لسٕت ذغی ٕ٘ٛزاض تٙص

 ٌعاضش ضسٜ است.

وطیستبَ وبضثیس ثٛض ضا ثب سٝ ایٗ ٔغبِؼٝ، سبذتبض پّی

اتٓ است. ایٗ  4000وٝ ضبُٔ  زض ٘ظط ٌطفتٝ است٘بحیٝ 

ٍ٘ط ا٘س وٝ ثیب٘ٛاحی ثب ذغٛط فطضی ثٝ یىسیٍط ٔتػُ ضسٜ

وطیستبَ وبضثیس ثٛض ضا ، سبذتبض پّی2ٞب ٞستٙس. ضىُ ٔطظزا٘ٝ

زٞس. ضبیبٖ شوط است وٝ ٘ٛاحی سبذتبض ثب سٝ ٘بحیٝ ٘طبٖ ٔی

ا٘س وٝ ایٗ أط ٔٛخت ثٝ غٛضت تػبزفی وٙبض ٞٓ لطاض ٌطفتٝ

زیٍط ٔتفبٚت ثبضس.  ضٛز، خٟت ٌیطي ٞط ٘بحیٝ ثب ٘بحیٝٔی

ٞبي وطثٗ ٚ ثٛض، ایٗ ٓثطاي تثجیت ٞطچٝ ثیطتط ٚ ثٟتط ات

وّٛیٗ ٌطْ  1000تب زٔبي  NVTسبذتبض ثب استفبزٜ اظ ضطایظ 

ضٛز وٝ ٔحُ ضسٜ است؛ ٕٞچٙیٗ، ایٗ ػُٕ ٔٛخت ٔی

. ]30[ٞب ثٝ ثجبت لبثُ لجَٛ ٘عزیه ضٛز لطاضٌیطي ٔطظزا٘ٝ

  وّٛیٗ( ثطٌطزا٘سٜ  300سپس، سبذتبض ثٝ زٔبي ٔحیظ )

اػٕبَ ضطایظ ٔرتّف آظٔبیص ٌطزز. ثطاي  ضٛز تب آٔبزٜٔی

ایدبز تطن زض سبذتبضٞبي زٚ ثؼسي، ثط اسبس ضطایظ 

آظٔبیص، اثتسا لاظْ است وٝ ٔٛلؼیت ٚ اثؼبز تطن ٔٛضز ٔغبِؼٝ 

تطن  ،delete_atomلطاض ٌیطز ٚ سپس، ثب استفبزٜ اظ زستٛض 

 زض سبذتبض ایدبز ٌطزز.

 

 وتایج ي تحث -3
ٔىب٘یىی ٔسَٚ یبً٘، تٙص ٚ زض ایٗ ثرص، اثتسا، ذٛاظ 

     ضىست سبذتبض پّی وطیستبَ وبضثیس ثٛض  وط٘ص زض ٘مغٝ

 ٚ  800 ،500 ،300 ،100 زٔبٞبي زض ٚ ٘مع ثسٖٚ غٛضت ثٝ

                                                        
1 Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator 

 
ومای تالا از ساختار دي تعذی کارتیذ تًر کٍ اتم کرته ي  -0ضکل 

 وطان دادٌ ضذٌ است صًرتیي  تىفصَای ترن تٍ ترتیة تا روگ

 

 کریستال کارتیذ تًر تا سٍ واحیٍساختار پلی -2ضکل 

 

ضٛز. اظ آ٘دب وٝ ٚخٛز تطن ثٝ وّٛیٗ ٔحبسجٝ ٔی 1000

    ػٙٛاٖ یه أط اختٙبة ٘بپصیط زض سبذتبضٞبي اتٕی ثیبٖ

 5 عَٛ ثب اثط ٚخٛز تطنضٛز، زض لسٕت زْٚ ایٗ تحمیك، ٔی

تطن ثب خٙس  ٚ سپس اثط ٚخٛز ٔتٛلف وٙٙسٜ آٍ٘ستطْٚ

اظ ٘ٛن تطن  آٍ٘ستطْٚ 5ثٝ ضىُ زایطٜ ٚ ثب ضؼبع اتٕی وطثٗ 

ٔتٛلف  ٕٞچٙیٗ، اثط فبغّٝ ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفتٝ است؛

آٍ٘ستطْٚ اظ ٘ٛن تطن ٔٛضز  4ٚ  2ٞبي تطن ثب فبغّٝ وٙٙسٜ

ٞبي تطن زض ثطضسی لطاض ٌطفتٝ است. ٔٛلؼیت ٔتٛلف وٙٙسٜ

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. 3ضىُ 
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 C5-D4ب( ومًوٍ ي  C5-D2سازی ضذٌ پلی کریستال کارتیذ تًر، الف( ومًوٍ ساختار ضثیٍ -3ضکل 

 

 وقص دما تر خًاظ مکاویکی -3-0

ایٗ لسٕت ثٝ ثطضسی تأثیط زٔب ثط ذٛاظ ٔىب٘یىی پّی 

 4وطیستبَ وبضثیس ثٛض اذتػبظ زازٜ ضسٜ است. ضىُ 

وط٘ص سبذتبض ثسٖٚ ٘مع وبضثیس ثٛض ضا زض -تغییطات تٙص

     وّٛیٗ ٘طبٖ  1000ٚ  800، 500، 300، 100زٔبٞبي 

زٞس. ثط اسبس ایٗ ضىُ، افعایص زٔب ٔٛخت وبٞص تٙص ٔی

 78/104ٌیٍبپبسىبَ ثٝ  75/146ضىست سبذتبض اظ  زض ٘مغٝ

تٛا٘س ا٘طغي ٔتمبثُ ٌیٍبپبسىبَ ضسٜ است. زِیُ ایٗ أط ٔی

ٞب افعایص ثیٗ اتٓ ٞب ثبضس وٝ ثب افعایص زٔب، فبغّٝثیٗ اتٓ

ایٗ  .]31[ز ضٛیبفتٝ ٚ ٔٛخت وبٞص ا٘طغي ثیٗ آٟ٘ب ٔی

ضا ثط وٝ اثط زٔب  ٔطبٞسات ثب ٘تبیح حبغُ اظ ٔحممبٖ زیٍط

٘یع ٔٙغجك  ا٘سسبذتبضٞبي زٚ ثؼسي ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زازٜ

ضفتبض ٔطبثٝ زض ضٚ٘س تغییطات ٔسَٚ یبً٘  .]32ٚ  33[ است

ضٛز. افعایص سبذتبض پّی وطیستبَ وبضثیس ثٛض ٘یع ٔطبٞسٜ ٔی

وّٛیٗ، ٔمساض ٔسَٚ یبً٘ ضا اظ  1000وّٛیٗ ثٝ  100زٔب اظ 

ٌیٍبپبسىبَ وبٞص زازٜ  54/490ٌیٍبپبسىبَ ثٝ  49/592

زٞس. ٔتغیطٞبیی ٔب٘ٙس وبٞص ضا ٘طبٖ ٔی %21/17است وٝ 

     ضٛز، ٞب ٔی٘یطٚي ثیٗ اتٓزٔب وٝ ثبػث تغییط فبغّٝ ٚ 

ٔىب٘یىی اثط ٌصاض  تٛا٘س ثٝ عٛض لبثُ تٛخٟی ثط ذٛاظٔی

ثٙبثطایٗ، افعایص زٔب ٔٙدط ثٝ وبٞص اتػبَ ثیٗ اتٕی ٚ  ؛ثبضس

ضٛز وٝ وبٞص ثٝ ز٘جبَ آٖ، تضؼیف پیٛ٘س ضیٕیبیی ٔی

 ؛]32[ٔسَٚ یبً٘ سبذتبض وبضثیس ثٛض ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز 

ثط  ]34[ ٚ ٕٞىبضاٖ BaO ، ٘تبیح ٔطبثٟی تٛسظٕٞچٙیٗ

ثط سبذتبض زٚ  ]35[ٚ ضطغبٔی ٚ ٕٞىبضاٖ  MoS2ٞبي ٘ب٘ٛٚضق

ػلاٜٚ ثط ایٗ، افعایص زٔب است.  ٌعاضش ضسٜ ثؼسي غضٔب٘یْٛ

ضىست ٘یع ضسٜ است. ایٗ ضٚ٘س  ثبػث وبٞص وط٘ص زض ٘مغٝ

 %65/11زٞس وٝ ایٗ ذبغیت ٔىب٘یىی وبٞطی ٘طبٖ ٔی

وبٞص یبفتٝ است. تحمیمبت ثسیبضي ٘طبٖ زازٜ است وٝ 

ثؼسي ٍٞٙبْ ثبضٌصاضي ثٝ غٛضت ته  تغییط ضىُ سبذتبض زٚ

     ٔحٛضي، ٔٛخت تجسیُ ا٘طغي خٙجطی ثٝ ا٘طغي وط٘ص

ضٛز. زض ٘تیدٝ، افعایص زٔب ثبػث افعایص ا٘طغي خٙجطی ٔی

زٞس. اظ ٕٞیٗ ضٚ، ضسٜ ٚ ٔتؼبلجبً ا٘طغي وط٘ص ضا وبٞص ٔی

 تطي ثٝ ٘مغٝسبذتبض پّی وطیستبَ وبضثیس ثٛض زض وط٘ص پبییٗ

 .]36[ضسس ضىست ٔی

ثطاي زضن ثٟتط ٘تبیح ٌعاضش ضسٜ اظ تأثیط زٔب ثط ضفتبض 

ٔىب٘یىی سبذتبض پّی وطیستبَ وبضثیس ثٛض زض ػسْ حضٛض 

اضایٝ ضسٜ است. لاظْ ثٝ  1تطن، خسَٚ  تطن ٚ ٔتٛلف وٙٙسٜ

است؛  C0-D0شوط است وٝ وس تؼطیف ضسٜ ثطاي ایٗ لسٕت، 

ٔتٛلف  یب فبغّٝ 1ثساٖ ٔؼٙب وٝ ثطاي سبذتبض ٞیچ ٌٛ٘ٝ تطن

 تؼطیف ٘طسٜ است. 2وٙٙسٜ اظ تطن

                                                        
1 Crack 
2 Distance 
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کروص ساختار پلی کریستال کارتیذ  -تغییرات تىص -4 ضکل

 کلًیه 0111ي  811، 511، 311، 011تًر ترای دماَای مختلف 
تغییرات مذيل یاوگ ساختار پلی کریستال کارتیذ  -5 ضکل

 کلًیه 0111ي  811، 511، 311، 011دماَای تًر در 
 

 خًاظ مکاویکی ساختار پلی کریستال کارتیذ تًر در دماَای مختلف -0جذيل 

 (GPa)ٔسَٚ یبً٘  (K) زٔب وس ٕ٘ٛ٘ٝ
 ي ضىستتٙص زض ٘مغٝ

(GPa) 
 ي ضىستوط٘ص زض ٘مغٝ

(%) 

C0-D0 

100 49/592 75/146 326/0 

300 11/564 03/122 311/0 

500 91/532 47/117 354/0 

800 54/514 17/113 323/0 

1000 54/490 78/104 288/0 

 

وقص دما تر خًاظ مکاویکی در حضًر ترک ي  -3-2

 ترک متًقف کىىذٌ

تطن ثط ذٛاظ  ثطضسی اثط تطن ٚ ٔتٛلف وٙٙسٜثطاي 

ٔىب٘یىی سبذتبض پّی وطیستبَ وبضثیس ثٛض زض زٔبٞبي ٔرتّف، 

آٍ٘ستطْٚ زض ٔطوع سبذتبض ایدبز ضسٜ  5یه تطن ثب عَٛ 

تطن اظ تطن ٘یع ثٝ  ٔتٛلف وٙٙسٜ است. ٕٞچٙیٗ، فبغّٝ

ػٙٛاٖ یه ػبُٔ اثطٌصاض ثط ذٛاظ ٔىب٘یىی ٔٛضز ثطضسی لطاض 

بٖ زازٜ ضسٜ است، ٘ط 3ٌطفتٝ است. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ضىُ 

زض ٘ظط ٌطفتٝ  5تطن ثٝ ضىُ زایطٜ ٚ ثب ضؼبع  ٔتٛلف وٙٙسٜ

آٍ٘ستطْٚ اظ تطن لطاض  4ٚ  2ٞبي ضسٜ است وٝ ثب فبغّٝ

ٚ  C5-D2. وسٞبي تؼطیف ضسٜ ثطاي ایٗ لسٕت، است ٌطفتٝ

C5-D4 ثبثت  ْآٍ٘ستطٚ 5 1؛ ثساٖ ٔؼٙب وٝ عَٛ تطناست ٚ

تطن اظ تطن،  ٔتٛلف وٙٙسٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است ٚ فبغّٝ

 6ٚ  5ٞبي آٍ٘ستطْٚ زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است. ضىُ 4ٚ  2

ضىست ثطاي  تغییطات ٔسَٚ یبً٘، تٙص ٚ وط٘ص زض ٘مغٝ

ثٝ  سبذتبض ثسٖٚ ٘مع ٚ زض حضٛض تطن ثب ٔتٛلف وٙٙسٜ

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔطبٞسٜ ػٙٛاٖ تبثؼی اظ زٔب ضا ٘طبٖ ٔی

ٛاظ ٔىب٘یىی یبز ضسٜ ضا ثٝ ضٛز، ٚخٛز تطن زض سبذتبض ذٔی

عٛض چطٓ ٌیطي وبٞص زازٜ است. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، ٔسَٚ 

، 46/305ٌیٍبپبسىبَ ثٝ  63/348اظ  C5-D2 یبً٘ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌیٍبپبسىبَ وبٞص یبفتٝ است  76/201ٚ  99/223، 87/256

 وبٞص  %12/42 ٚ %75/35 ،%32/26 ،%38/12 تطتیت ثٝ وٝ

                                                        
1 Crack length 
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، 011ب( کروص در وقطٍ ضکست پلی کریستال کارتیذ تًر در دماَای مختلف  ي تغییرات، الف( تىص در وقطٍ ضکست -6 ضکل

 کلًیه 0111ي  811، 511، 311
 

وبضثیس ثٛض زض ٔسَٚ یبً٘ ضا ثطاي سبذتبض پّی وطیستبَ 

 زٞس.زٔبٞبي ٔرتّف ٘طبٖ ٔی

 96/94ضىست ٘یع اظ  ٕٞچٙیٗ، ٔمساض تٙص زض ٘مغٝ

ٌیٍبپبسىبَ زض  77/30وّٛیٗ ثٝ  100ٌیٍبپبسىبَ زض زٔبي 

ثطاي  یوّٛیٗ وبٞص یبفتٝ است. ایٗ ضٚ٘س وبٞط 1000زٔبي 

 ضسٜ است. ٔطبٞسٜضىست ٘یع  ذبغیت وط٘ص زض ٘مغٝ

ضىست ضا  ذبغیت وط٘ص زض ٘مغٝ ٚخٛز ثطذی ٘ٛسب٘بت ثطاي

تٛاٖ ثٝ وبٞص ا٘طغي اتػبَ، تضؼیف پیٛ٘سٞبي ضیٕیبیی ٚ ٔی

 زض ٘تیدٝ تغییطات ٘بٌٟب٘ی زض ذٛاظ ٔىب٘یىی ٔطتجظ زا٘ست.

 ٔٛخت زٔب افعایص ضس، ثیبٖ لجُ لسٕت زض وٝ ٕٞب٘غٛض

ذٛاظ ٔىب٘یىی ٌطتٝ است ٚ اظ عطفی زیٍط،  ٔمساض وبٞص

؛ ایٗ استٚخٛز تطن ٘یع ػبُٔ اثط ٌصاضي ثط ذٛاظ ٔىب٘یىی 

تٛاٖ ثٝ افعایص فٛاغُ ثیٗ اتٕی وٝ ٘مص ٟٕٔی زض أط ضا ٔی

ٔمبٚٔت ٔىب٘یىی ٚ ٕٞچٙیٗ افعایص ا٘طغي خٙجطی زاضز، 

-اثط تطن ثط ذٛاظ ٔىب٘یىی سبذتبض پّی. ]37[٘سجت زاز 

٘یع ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ  Ni60Cr30Fe10  ٚNiTiوطیستبَ 

است وٝ ٘تبیح ٌعاضش ضسٜ حبوی اظ آٖ است وٝ حضٛض تطن 

. ]38ٚ  39[ٌطزز ذٛاظ ٔىب٘یىی ٔی ٔمساض سجت وبٞص

ثیبٍ٘ط آٖ است وٝ ذٛاظ  2٘تبیح ٌعاضش ضسٜ زض خسَٚ 

ي ضىست ثطاي ٔىب٘یىی ٔسَٚ یبً٘، تٙص ٚ وط٘ص زض ٘مغٝ

ٕٝ٘ٛ٘ C5-D4  ٔؼٙب اضٚ٘س ٘عِٚی ضا پیص ٌطفتٝ است، ثسیه ٖ

تطن اظ تطن، ذٛاظ  ٔتٛلف وٙٙسٜ ثب افعایص فبغّٝوٝ 

ٔىب٘یىی وبٞص پیسا وطزٜ است. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، ٔمساض ٔسَٚ 

ثٝ  C5-D2  ٚC5-D4 وّٛیٗ ثطاي زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 100یبً٘ زض زٔبي 

. ایٗ ضٚ٘س استٌیٍبپبسىبَ  21/311ٚ  63/358تطتیت 

تٕبْ زٔبٞب ثطلطاض است. ٘تبیح ٌعاضش ضسٜ ثطاي وبٞطی ثطاي 

 ٔتٛلف وٙٙسٜ زٞس وٝ ٞطچٝ فبغّٝٔسَٚ یبً٘ ٘طبٖ ٔی

تطن اظ تطن وٕتط ثبضس، ٔمساض ایٗ ذبغیت ٔىب٘یىی ثیطتط 

ٕٞچٙیٗ، اظ ٘تبیح ٌعاضش ضسٜ زض ایٗ لسٕت،  ؛ذٛاٞس ثٛز

وطیستبَ وبضثیس ثٛض زض تٛاٖ اشػبٖ زاضت وٝ غفحبت پّی ٔی

ي پبییٗ، ٔمبٚٔت ثیطتطي زض ثطاثط ضضس تطن اظ ذٛز زٔبٞب

. زض ٔٛاضز ٔطبثٝ، تأثیط افعایص زٔب ثط ]40[زٞٙس ٘طبٖ ٔی

     ذٛاظ ٔىب٘یىی ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفتٝ است. ٘تبیح 

ذٛاظ  ٔمساض ٘طبٖ زازٜ است وٝ افعایص زٔب سجت وبٞص

ضىست  ٔىب٘یىی اظ لجیُ ٔسَٚ یبً٘، تٙص ٚ وط٘ص زض ٘مغٝ

 ضٛز.ٔی

ضٚ٘س ضضس تطن زض سبذتبض پّی وطیستبَ وبضثیس  7ضىُ 

ثٛض ضا زض ػسْ حضٛض تطن ٚ تطن ثٝ ٕٞطاٜ ٔتٛلف وٙٙسٜ زض 

    وّٛیٗ ثٝ ٕ٘بیص ٌصاضتٝ است. ثب تٛخٝ ثٝ  300زٔبي 

اِف، ثب افعایص وط٘ص ٚ ٌبْ ظٔب٘ی، ٔیعاٖ تٙص زض -7ضىُ 

أط ٔٛخت ٞب افعایص پیسا وطزٜ است ٚ ایٗ اعطاف ٔطظزا٘ٝ

ٞبي ثطٖ ٚ وطثٗ ضسٜ است. ایٗ ٌسیرتٝ ضسٖ پیٛ٘س ثیٗ اتٓ

وٙس وٝ ٔمبٚٔت غفحٝ ثٝ ضٚ٘س تب ظٔب٘ی ازأٝ پیسا ٔی

وٕتطیٗ ٔمساض ذٛز ثطسس ٚ سبذتبض ثٝ غٛضت وبُٔ اظ ٞٓ 

، ٔمساض اِفٌسیرتٝ ضٛز. ثب تٛخٝ ثٝ تػٛیط ضطٓ ضىُ 

 % ٌعاضش311/0ثیطتطیٗ وط٘ص ثطاي ایٗ سبذتبض حسٚز 

٘یع ضضس تطن سبذتبض ٔٛضز  ج-7ٚ  ة-7 ضسٜ است. ضىُ

 ٘طبٖ  تطن ٞبيوٙٙسٜ ٔتٛلف ٚ تطن حضٛض زض ضا ثطضسی
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 خًاظ مکاویکی ساختار پلی کریستال کارتیذ تًر در دماَای مختلف -2جذيل 

 (GPa)ٔسَٚ یبً٘  (K) زٔب وس ٕ٘ٛ٘ٝ
 ي ضىستتٙص زض ٘مغٝ

(GPa) 

 ي ضىستوط٘ص زض ٘مغٝ

(%) 

C5-D2 

100 63/348 96/94 304/0 

300 46/305 73/74 224/0 

500 87/256 28/57 183/0 

800 99/223 41/33 119/0 

1000 76/201 77/30 116/0 

C5-D4 

100 21/311 08/87 272/0 

300 54/292 71/79 267/0 

500 59/226 82/57 207/0 

800 81/204 07/30 151/0 

1000 32/162 75/22 113/0 

 

 
 )الف(

 
 

 
 )ج(

 C5-D2، ب( ومًوٍ C0-D0( ي تًزیع تىص ساختار پلی کریستال کارتیذ تًر، الف( ومًوٍ 0-6مراحل رضذ ترک ) -7 ضکل

 C5-D4ي ج( ومًوٍ 

 

 C5-D2  ٚC5-D4ٔطثٛط ثٝ سبذتبضٞبي  زٞس وٝ ثٝ تطتیتٔی

  حضٛض تطن ٔٛخت ضٚز، ثبضٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘تظبض ٔیٔی

ضٛز تب تٕطوع تٙص اعطاف آٖ پسیس آیس، ثٝ عٛضي وٝ ضضس ٔی

وٙس. تطن زض ضاستبي ػٕٛز ثط خٟت ثبضٌصاضي ا٘تطبض پیسا ٔی

اٌطچٝ ٘تبیح ٌعاضش ضسٜ زض ثرص لجُ ثیبٍ٘ط آٖ است وٝ 

ٞبي تطن ٘تبیح تطن ثٝ ِجٝ ثٛزٖ ٔتٛلف وٙٙسٜتط ٘عزیه
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 300زض زٔبي  C5-D4ثٟتطي ضا اضایٝ وطزٜ است، أب سبذتبض 

 وّٛیٗ وط٘ص ثیطتطي ضا اظ ذٛز ٘طبٖ زازٜ است. ثب تٛخٝ ثٝ

ج، ثیطتطیٗ ٔمساض وط٘ص ثطاي -7ٚ  ة-7ضىُ تػٛیط ضطٓ 

؛ ایٗ زض حبِی است وٝ است %229/0ٔؼبزَ  C5-D2سبذتبض 

ٌعاضش ضسٜ  %271/0ٔؼبزَ  C5-D4ایٗ ٔمساض ثطاي سبذتبض 

ا٘طغي  ،ضٛزتطن ٔٛخت ٔی حضٛض ٔتٛلف وٙٙسٜاست. 

ضٛز تب ٚ ایٗ أط ٔٛخت ٔیثیطتطي غطف ضضس تطن ٌطزز 

 .]36ٚ  35[ٔمبٚٔت زض ثطاثط ضىست سبذتبض افعایص یبثس 

 

 تىذیجمع -4
ٔىب٘یىی اظ لجیُ ٔسَٚ یبً٘، تٙص زض زض ایٗ ٔمبِٝ، ذٛاظ 

-ضىست سبذتبض پّی ي ضىست ٚ وط٘ص زض ٘مغٝ٘مغٝ

وطیستبَ وبضثیس ثٛض ثب استفبزٜ اظ ضٚش ضجیٝ سبظي زیٙبٔیه 

ِٔٛىِٛی ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفت. ثطضسی ایٗ سبذتبض زض ػسْ 

ٞبي آٖ ثب حضٛض تطن ٚ حضٛض تطن ثٝ ٕٞطاٜ ٔتٛلف وٙٙسٜ

تطن  تطن اظ ِجٝ ٔتٛلف وٙٙسٜ س. فبغّٝضؼبع ثبثت، ثطضسی ض

وّٛیٗ  1000ٚ  800، 500، 300، 100ٚ ٕٞچٙیٗ زٔبٞبي 

ایٗ تحمیك ٔٛضز تحّیُ لطاض ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛاضز لبثُ ثطضسی زض 

ٔتٛلف  ٕٞچٙیٗ، ٘تبیح ٘طبٖ زاز وٝ ٞط چٝ فبغّٝ؛ ٌطفت

تطن اظ تطن وٕتط ثبضس، ضبٞس ذٛاظ ٔىب٘یىی ثٟتطي  وٙٙسٜ

ذٛاٞیٓ ثٛز. ٘تبیح ثسست آٔسٜ ٘طبٖ زاز وٝ افعایص زٔب اظ 

ذٛاظ  ٔمساض وّٛیٗ ٔٛخت وبٞص 1000وّٛیٗ ثٝ  100

ضٛز. ٔسَٚ یبً٘ ثطاي سبذتبض ثسٖٚ ٔىب٘یىی یبز ضسٜ ٔی

ٌیٍبپبسىبَ ثٝ  49/529وّٛیٗ اظ  100تطن ٚ زض زٔبي 

 ؛وّٛیٗ وبٞص یبفت 1000پبسىبَ زض زٔبي ٌیٍب 54/490

 75/146ضىست ٘یع اظ  ٕٞچٙیٗ، ٔمساض تٙص زض ٘مغٝ

ٌیٍبپبسىبَ  78/104وّٛیٗ ثٝ  100ٌیٍبپبسىبَ زض زٔبي 

وّٛیٗ وبٞص پیسا وطز. ٘تبیح ثسست آٔسٜ اظ  1000زض زٔبي 

وطیستبَ وبضثیس ثٛض زض حضٛض تطن حبوی اظ آٖ سبذتبض پّی

ي ضىست ثطاي یبً٘ ٚ تٙص زض ٘مغٝ است وٝ ٔمساض ٔسَٚ

ٕٝ٘ٛ٘ C5-D2  زضغس وبٞص یبفت.  59/67ٚ  12/42ثٝ تطتیت

اي ٘یع ٔطبٞسٜ ضس؛ ثٝ ٌٛ٘ٝ C5-D4 ایٗ سیط ٘عِٚی ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌیٍبپبسىبَ ٚ زض زٔبي  21/311وٝ ٔمساض ٔسَٚ یبً٘ اظ 

وّٛیٗ  1000ٌیٍبپبسىبَ زض زٔبي  32/162وّٛیٗ ثٝ  100

     زضغس وبٞص ضا ٘طبٖ  51/44وبٞص یبفت وٝ ٔؼبزَ 

 زٞس.ٔی
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