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استفادُ از  اب آزٍ ی ٌِیبِ رًگ ذُیئآلا یوریهَجبر پل یبر رٍ تَری گام بلٌذ ساخت

 پریذگی ًَری ‌رٍش رًگ

 ٚ ٔحغٗ وٛٞىٗ ٟٔزٔحٕذرضا ؽزیفی ،ػشاِذیٗ ٟٔاجزا٘ی، ٘اٚ عزٚػ ٟٔاجزی 

 خّیٕزٞا ٚ آِی ٔٛاد فٛزٛ٘یه آسٔایؾٍاٜ خلاعٕا، ٚ ِیشر خضٚٞؾىذٜ تٟؾسی، ؽٟیذ دا٘ؾٍاٜ زٟزاٖ،ایزاٖ، 

ی  گیری از پذیذُ ًاًَهتر ٍ بْرُ 374هَج دیَدی با طَل ی یک لیسر ی هَجبر بِ ٍسیلِ ضکست ّستِ  ضریب برای ساخت تَری، –چکیذُ 

ُ رٍی هَجبر ایجاد ضذ هیکرٍهتر 011ی  ّایی از هرتبِ ّایی با گام تَری ،ُ ٍ با رٍش ًَضتي ًقطِ بِ ًقطِضذپریذگی ًَری هذٍلِ  رًگ

 .ُ استاستفادُ ضذ PVA پلیور ٍ  PMMA-DR1 هیسباى-سیستن هیْواى بِ ترتیب از ًیس ی هَجبربرای ساخت ّستِ ٍ پَستِ .است

هَرد بررسی سٌج  ی طیف بَسیلٍِ طیف عبَری هربَط بِ ایي تَری ّا ذُ ضًَر با رٍش تسٍیج هٌطَری ٍارد هَجبر ، پس از ایجاد تَری

 باضذ. ارزاى بَدى ٍ آساًی ساخت از هسایای ایي کار تجربی هی قرار گرفتِ است.

 اخسیىیخزیذٌی ٘ٛری، ٔٛجثز  زشٚیج ٔٙؾٛری، زٛری ٌاْ تّٙذ، رً٘  -کلیذ ٍاشُ

 

Fabrication‌of‌Long‌Period‌Grating‌on‌Azo‌Dye-doped‌Polymer‌Waveguide‌

Using‌Photobleaching‌Method 

Soroush Mohajeri Nav, Ezedin Mohajerani, Mohammad Reza Sharifimehr and Mohsen Kouhkan 

Organic Materials & Polymers Photonics Laboratory, Laser & Plasma Research Institute, Shahid Beheshti 

University, Tehran, Iran. 

 

Abstract- In this article, for grating fabrication, the waveguide core refractive index is modulated using diode 

laser with 473 nm wavelength and the photobleach phenomenon, using this method, grating with pitch size in 

order of 100 micrometers was fabricated using  point-by-point writing method. In order to fabrication of 

waveguide core and cladding, PMMA-DR1 guest-host system and PVA polymer is used, respectively. After 

fabrication of grating on waveguide, light is coupled into the waveguide using a prism and transmission 

spectrum of the fabricated grating was investigated using a spectrometer. The advantages of this experimental 

work is inexpensive and easy to build. 

Keywords: Long period grating, Optical waveguide, Photobleach, Prism coupling. 
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 هقذهِ -0

ززیٗ أزٚسٜ ٘یاس تٝ ا٘سماَ حجٓ تالایی اس اعلاػاذ در عزیغ

تؾز را تٝ عٕر اعسفادٜ اس زىِٙٛٛصی ٔخاتزاذ  ،سٔاٖ ٕٔىٗ

اس دیٍز ػٛأُ خیؾزفر در ٕٞچٙیٗ  ؛٘ٛری عٛق دادٜ اعر

رٚس افشٖٚ تؾز تٝ ٘یاس  ،صٙایغ ٔزتٛط تٝ زىِٙٛٛصی ٘ٛری

ٔٛادی وٝ اعر.  ٔحیظ خیزأٖٛٞای ٔخسّف تزای وٙسزَ حغٍز

لزار ٔیاعسفادٜ ٔٛرد ٞا حغٍزاتزاذ ٘ٛری ٚ در زىِٙٛٛصی ٔخ

. ٔٛاد آِی ؽٛ٘ذ ٚ ٔؼذ٘ی لزار دادٜ ٔی ی آِی ، در دٚ دعسٝذٌیز٘

، ، خٟٙای تا٘ذ تیؾسزز داؽسٗ ضزیة اِىسزٚاخسیه تالاززاس ٘ظ

سز ٘غثر تٝ ٔٛاد ٔؼذ٘ی وٕٚ لیٕر  زز اِىسزیه خائیٗ دی ضزیة

، ٌزٞازشٚیجی دار٘ذ. اس ٔٛاد آِی در عاخر ٔذٚلازٛرٞا، تززز

در ایٗ ٔماِٝ تٝ عاخر . ؽٛد ٞا ٚ فیّسزٞا اعسفادٜ ٔیحغٍز

تّٙذی وٝ ٞٓ در ٔخاتزاذ ٘ٛری ٚ ٞٓ در  ٞای ٌاْ زٛری

اس ٞذف  .ٞای ٘ٛری وارتزد دار٘ذ خزداخسٝ ؽذٜ اعرحغٍز

تزرٚی یه ٔٛجثز  عاخر یه زٛری ٌاْ تّٙذ ا٘جاْ ایٗ وار،

عسفادٜ اس آٖ تٝ ػٙٛاٖ ٚ اآسٚ  ی ؽذٜ تٝ رٍ٘یٙٝ  یذٜئخّیٕزی آلا

ی تز رٚی فیثزٞا زٛاٖرا ٔیٞا  ایٗ زٛری .ٔٛجی اعر فیّسز عَٛ

 اس آ٘جا .ٕ٘ٛدی ایجاد تز رٚی ٔٛجثزٞای زخر ٚ وا٘اِ یاٚ  ٘ٛری

ٞای ٘اسوی زؾىیُ  وٝ اس فیّٓ زخرعاخر ٔٛجثزٞای ٘ٛری  وٝ 

در را ی ٚعیؼی اس ٔٛاد  زٛاٖ ٌغسزٜ ٚ ٔی تٛدٜا٘ذ آعاٖ  ؽذٜ

اس ٔٛجثز زخر  وار زجزتی در ایٗ ،اعسفادٜ ٕ٘ٛدؽاٖ عاخر

زشٚیج  ؽزایظ لاسْ تزای ،ٞای ٌاْ تّٙذ زٛری .اعسفادٜ ؽذٜ اعر

تٝ ٔذٞایی  وٙذ را حزور ٔی رٚ تٝ جّٛ ی اس ٞغسٝ وٝ٘ٛر اس ٔذ

 راِٚیٗ تا ٞا وٙٙذ. ایٗ زٛری فزاٞٓ ٔیاس خٛعسٝ در ٕٞاٖ جٟر 

در ایٗ  .[1]ؽذ٘ذخیؾٟٙاد  ۳992در عاَ  ۳ٍٚ٘غاروارزٛعظ 

ؽىغر ٔسٙاٚتی تا  ی ٔٛجثز، ضزیة ٞغسٝٔماِٝ تا ٘ٛردٞی 

. اعرایجاد ؽذٜ چٙذ صذ ٔیىزٚٔسز  حذٚدی زٙاٚتی در  دٚرٜ

تاػث زشٚیج ٘ٛر  ،ؽىغر زغییز ٔسٙاٚب ایجاد ؽذٜ در ضزیة ایٗ

ؽٛد. ٚیضٌی جاِة ایٗ  تٝ داخُ ٔذٞای خٛعسٝ ٔی ٞغسٝاس ٔذ 

ایٗ اعر وٝ چٖٛ ٘ٛر را تٝ ٔذ خٛعسٝ زشٚیج وزدٜ  ٞا زٛری٘ٛع 

، جذب ٚ غیزٜ ٔذ ٔزتٛط تٝ خٛعسٝ خٛدتخٛد تز اثز خزاوٙذٌی ٚ

 .تاؽذٕیوزدٖ ٔذ خاصی ٘رٚد، دیٍز ٘یاسی تٝ فیّسز اس تیٗ ٔی

 ًظریبخص  -2

عاخسار ی ٔٛجثز،  دٞی ٞغسٝخززٛتا  ایٗ لغؼاذ ٔؼٕٛلاًدر 

ایٗ زغییز ٔسٙاٚب  .ؽٛد ؽىغر ٔسٙاٚتی در آٖ ایجاد ٔی  ضزیة

تٝ  ،تٝ ٞغسٝ ٘ٛر اس ٔذٞای ٔزتٛطؽٛد  تاػث ٔیایجاد ؽذٜ 

 وٙٙذ جٟر تا ٔذٞای ٞغسٝ حزور ٔی ٔذٞایی اس خٛعسٝ وٝ ٞٓ

یٗ دٚ ٔذ اس ٞغسٝ ٚ خٛعسٝ تٝ زشٚیج ٘ٛر تیٗ ا؛ زشٚیج ؽٛد

ٔذ خٛعسٝ تز اثز ؽذٜ تٝ   ٘ٛر زشٚیجؽذذ ٔٛج ٚاتغسٝ اعر.  عَٛ

تٝ عزػر  ٞا  جذب ٚ عایز خذیذٜ، ٞای ٘اؽی اس خزاوٙذٌی ازلاف

                                                           
 

 
۳ Vengsarkar 

اس  خزٚجیدر ٘سیجٝ در عیف  ،رٚد وزدٜ ٚ اس تیٗ ٔی افر

ٞا افر وزدٜ ٚ  ٔٛج ای اس عَٛ ٔحذٚدٜٔزتٛط تٝ ؽذذ  ٔٛجثز،

  ٞا فیّسز ؽذٜ ٔٛج ؽٛد ایٗ ٔحذٚدٜ اس عَٛ در اصغلاح ٌفسٝ ٔی

ؽزط لاسْ تزای زشٚیج ٘ٛر تیٗ ایٗ ٔذٞا ؽزط زغثیك فاس . اعر

  :[1]ؽٛد ٔی تیاٖ ی سیز ؼادِٝٔ ات وٝ٘اْ دارد 

(1)                     Δ              
  

 
 

 mی ٞغسٝ ٚ  ٞای ا٘سؾار ٔذ اِٚیٝ اخسلاف تیٗ ثاتر      

ایٗ  ٛجٝ ٕ٘ٛد وٝزتایذ . ٌاْ زٛری اعر Λأیٗ ٔذ اس خٛعسٝ ٚ 

راتغٝ فمظ ؽزط زغثیك فاس تیٗ اِٚیٗ ٔذ ٞغسٝ تا ٔذٞای 

ی تالازز  ٔخسّف خٛعسٝ اعر ٚ تزای زشٚیج ٘ٛر اس ٔذٞای ٔززثٝ

ایی اعسفادٜ  رٚاتظ ٔؾاتٝ ٞغسٝ تٝ داخُ ٔذٞای خٛعسٝ ٞٓ اس

    تا زٛجٝ تٝؽٛد.  ٔی
 

 
  ٚ𝜔  

  

 
 ٍذارییتا جا ٚ  

     رٚاتظ
      

      ٚ     
      

   

زغثیك ؽزط  ،    

 :[6] زٛاٖ ٘ٛؽر فاس را تٝ صٛرذ سیز ٞٓ ٔی

 (2)                                             
   

    

ٚ ؽذٜ   ی حذف ٔٛج ٔزوشی ٘احیٝ عَٛ     وٝ 

     
   

         
ؽىغر ٔٛثز  اخسلاف تیٗ ضزایة    

تٙاتزایٗ زٟٙا تٝ اسای  .[2]ٞغسٝ ٚ ٔذٞای خٛعسٝ اعر اِٚیٗ ٔذ

. ایٗ ؽزط زغثیك فاس تزلزار خٛاٞذ ؽذ ٞای خاصی ٔٛج عَٛ

سٔاٖ تیٗ چٙذ ٔذ اس ٞغسٝ ٚ خٛعسٝ  زٛا٘ذ تٝ عٛر ٞٓ ؽزط ٔی

وٝ  افردر عیف خزٚجی یه یا چٙذ  ؽذ، در ٘سیجٝتزلزار تا

ٞغسٝ  ٞا تیٗ ٔذ خٛعسٝ ٚ ٔٛج عَٛ٘اؽی اس زشٚیج تؼضی اس 

سیادی تا  ٞای ٌاْ تّٙذ ؽثاٞر زٛری ؽٛد. ٔؾاٞذٜ ٔی ،اعر

ٞای وٛزاٞی اس  ٞای تزاي ٌاْ زٛریٞای تزاي دار٘ذ أا  زٛری

ٝتٞای ٌاْ تّٙذ  ىٝ ٌاْ زٛریحاِی، در ٔیىزٚٔسز دار٘ذ ۳ی ٔززثٝ

تزای فٟٓ تیؾسز ٔیىزٚٔسز اعر.  ۳11ی  اس ٔززثٝ عٛر ٘ٛػی

ٞای  ٞا تا زٛری تّٙذ ٚ زفاٚذ آٖٞای ٌاْ  ی ػّٕىزد زٛری ٘حٜٛ

ایٗ وٝ  [1]. ؽٛد اعسفادٜ ٔیتسا اس ٕ٘ٛداری تٝ ٘اْ ٕ٘ٛدار  ،تزاي

 ٘ؾاٖ دادٜ ؽذٜ اعر. (۳) ٕ٘ٛدار در ؽىُ

 .ٚ اعسفادٜ اس آٖ تزای ؽزط زغثیك فاس β: ٕ٘ٛدار ۳ؽىُ 

زززیة ثاتر ا٘سؾار اِٚیٗ ٔذ  تٝ    -ٚ      ،(۳)در ؽىُ 

زززیة  ٘یش تٝ     ٚ      ٞغسٝ در جٟر جّٛ ٚ ػمة ٞغسٙذ، 

ی اَٚ ٚ دْٚ خٛعسٝ  ٞای ا٘سؾار ٔزتٛط تٝ ٔذ ٔززثٝ ثاتر

    ٘ٛر اس ٔذی تا ثاتر ا٘سؾار  ،ٞای تزاي تاؽٙذ. در زٛری ٔی

ؽٛد در  زشٚیج ٔی    -تا ثاتر ا٘سؾار اس ٞغسٝ تٝ ٔذی 

ٞای ٌاْ تّٙذ ٘ٛر اس ٔذی تا ثاتر ا٘سؾار  در زٛریوٝ  صٛرزی

زشٚیج       یا      ی اس خٛعسٝ تا ثاتر ا٘سؾار تٝ ٔذٞای    

 Δβ، ؽٛد ( ٘یش ٔؾاٞذٜ ٔی۳) وٝ در ؽىُعٛر ٕٞاٖ .ؽٛد ٔی

ٞای ٌاْ تّٙذ  ٔزتٛط تٝ زٛری Δβٞای تزاي اس  ٔزتٛط تٝ زٛری
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ٔٛرد ٘یاس  Λ(، ۳ی ) زز اعر ٚ تٙاتزایٗ عثك ٔؼادِٝ تشري تغیار

  زز اس زٛری ٞای تزاي اعر. تشري ٞای ٌاْ تّٙذ تغیار زٛری

 ساخت ًوًَِهَاد هَرد استفادُ ٍ  -2-0

زٟیٝ ( PVA)اِىُ  ٚیٙیُ خّیٕز خّیاس ی ٔٛجثز  تزای خٛعسٝ

 52آب  . ایٗ خّیٕز درٜ اعراعسفادٜ ؽذؽزور آِذریچ  ؽذٜ اس

در ؽٛد. عاخسار ؽیٕیایی ایٗ ٔادٜ  درجٝ تخٛتی حُ ٔی 91زا 

 ( آٚردٜ ؽذٜ اعر.3ؽىُ )

 
 .خّیٕز خّی ٚیٙیُ اِىُؽیٕیایی : عاخسار 3ؽىُ

-PMMAٔیشتاٖ -ی ٔٛجثز اس عیغسٓ ٔیٟٕاٖ تزای ٞغسٝ

DR1 (2 ٜاعسفاد )خّیٕز ذٜ، وٝ در آٖ، ؽ% جزٔیPMMA 

ی  ٔساوزیلاذ( ٘مؼ ٔیشتاٖ را داؽسٝ ٚ رٍ٘یٙٝ ٔسیُ )خّی

Disperse Red1 ٝؽٛد ػٙٛاٖ ٔیٟٕاٖ تٝ آٖ افشٚدٜ ٔی ت .

حلاَ  ٞزدٚی ایٗ ٔٛاد اس ؽزور آِذریچ خزیذاری ؽذٜ ٚ

 ٘یش خسار ؽیٕیایی ایٗ ٔٛاداعر. عا وّزٚٔساٖ ٞا دی آٖٔؾسزن 

 .آٚردٜ ؽذٜ اعر( 2در ؽىُ )

 

 .DR1ی  ٚ رٍ٘یٙٝ PMMAعاخسار ؽیٕیایی خّیٕز  :2ىُ ؽ

 2أر تا ضخ PVAتزای عاخر ٔٛجثز اتسذا یه لایٝ 

٘ؾا٘ی  ی لایٝ ی ٔٛجثز تٛعیّٝ ٔیىزٚٔسز تزای ایجاد خٛعسٝ

تٝ دِیُ  .٘ؾا٘ذٜ ؽذ ایی( )لاْ ؽیؾٝ چزخؾی تز رٚی سیزلایٝ

تٝ ؽىغر خٛعسٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ  سٔایؼ تٝ ضزیةجٛاب آ حغاعیر

زا ؽذ  ر دادٜدرجٝ لزا 12تا دٔای  ای وٛرٜ عاػر در 32ٔذذ 

وٝ اس ی ٔٛجثز  ٞغسٝ عدظ ؛ٛدخارج ؽتٝ عٛر وأُ حلاَ آٖ 

زؾىیُ  ٖٔیىزٚ 2 تا ضخأر حذٚداً PMMA-DR1  یه لایٝ

 PVAی  ٘ؾا٘ی فزٚتزد٘ی تز رٚی لایٝ ، تٝ رٚػ لایٝاعر ؽذٜ

 2تٝ ٔذذ  ایٗ عاخسار ٘یش ،حلاَ ٔٙظٛر زثخیزتٝ ایجاد ؽذ.

در ایٗ ٔزحّٝ  .ادٜ ؽذلزار د 12تا دٔای  ای وٛرٜ عاػر در

ی  ٚعیّٝٝ٘مغٝ تٝ ٘مغٝ ٚ ت تا اعسفادٜ اس رٚػ زٛری ٔٛرد٘ظز

ی ٔٛجثز  ٘ا٘ٛٔسز تز رٚی ٞغسٝ 212عَٛ ٔٛج تا  ِیشر دیٛدی

 . ؽذ ایجاد

 

 ی ٔٛجثز. ؽذٜ تز رٚی ٞغسٝ: عاخسار ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ زٛری ایجاد 2ؽىُ 

زٛری ایجاد ؽذٜ تز رٚی  ،ٞا ( زززیة لزار ٌزفسٗ لای2ٝؽىُ )

را ٘ؾاٖ  ٚ رٚػ زشٚیج ٘ٛر تٝ داخُ ٔٛجثز ی ٔٛجثز ٞغسٝ

دٚ ٔٙؾٛری وٝ تالای  ؽٛد عٛروٝ ٔؾاٞذٜ ٔی دٞذ. ٕٞاٖ ٔی

٘ٛر را تٝ داخُ ٔٛجثز زشٚیج وزدٜ ٚ اس آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ لزار دار٘ذ 

ج ٘ٛر را رٚػ زشٚیج دٚ ٔٙؾٛری ایٗ رٚػ زشٚی وٙٙذ. یخارج ٔ

 255ٔٛج  در عَٛ PMMA-DR1ی جذب  تیؾیٙٝ ٘أٙذ. ٔی

ِیشر  خززٛی ٔٛج ِیشر ٔا ٘شدیه اعر. ، وٝ تٝ عَٛز اعر٘ا٘ٛٔس

تالا تٛدٖ  جذب ؽذٜ ٚ تٝ خاعز  ٞای رٍ٘یٙٝ زٛعظ ِٔٛىَٛ

زز  ٚ وٛچه زخزیة ؽذٜٞای رٍ٘یٙٝ  ؽذذ ٘ٛر فزٚدی ِٔٛىَٛ

٘ٛاحی ٘ٛردٞی ؽذٜ تٝ ؽىغر ٔزتٛط تٝ  ضزیة ٚ ٘ذؽٛ ٔی

ٚ وٙذ  خسار ِٔٛىَٛ رٍ٘یٙٝ واٞؼ خیذا ٔیدر عا خاعز زغییز

 ٔزحّٝ در[3]. ؽٛد ؽىغر ٔٛجثز ٔذِٚٝ ٔی تذیٗ زززیة ضزیة

ی خاییٙی ٔٛجثز  ٔؾاتٝ تا خٛعسٝتالایی ٔٛجثز  ی خٛعسٝ آخز

دٚززیْٛ -لأح ٞاِٛصٖ ٔٛرد اعسفادٜ، ٔٙثغ ٘ٛری ٘ؾا٘ی ؽذ. لایٝ

تزای  Ocean Optic USB2000عٙج ٜ ٚ اس عیفتٛد

ایجاد تزای [4]. ٜ اعرآؽىارعاسی عیف خزٚجی اعسفادٜ ؽذ

 ؽىغر اعر ٞای ٔٙاعة ٘یاس تٝ زؼییٗ ضزیة ٞایی تا ٌاْ زٛری

ٜ اعسفادٜ ؽذ ی فاسی تزای ایٗ ٔٙظٛرٝ جا اس رٚػ خّ وٝ در ایٗ

  [5]. اعر

 ًتایج تجربی -2-2

ٚ  ۳.212تٝ زززیة  ؽىغر ٞغسٝ ٚ خٛعسٝ ٔمادیز ضزیة

ؽىغسی وٝ در  وٝ ضزیة ٕ٘ٛددعر آٔذ. تایذ زٛجٝ ٝت ۳.292

ؽىغر ٔٛثز اعر ٚ تا  ، ضزیةٌیزد ٔی رٚاتظ لزار

 .ٔسفاٚذ اعر یا٘ذوؽذٜ   ٌیزی ؽىغر ا٘ذاسٜ ةئضزا

 
وٝ زٛعظ ی ٔٛجثز  ؽذٜ تز رٚی ٞغسٝ ٞای ایجاد زٛری ایی اس ٕ٘ٛ٘ٝ  :2ؽىُ 

 ٔیىزٚعىٛج ٘ٛری ٌزفسٝ ؽذٜ اعر. 4xِٙش 

ٞای ٌاْ  چٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ اس زٛریٔیىزٚعىٛخی  زصٛیز( 2)در ؽىُ  

ٞز وذاْ اس ایٗ  .ؽٛد ذٜ ٔیٞٞای ٔسفاٚذ ٔؾا تّٙذ تا ٌاْ

 ٔٛجی ٔزتٛط تٝ خٛد را در عیف ی عَٛ ٔحذٚدٜ ،ٞا زٛری

جایی ٕ٘ٛ٘ٝ سیز ٘ٛر ِیشر اس ٝ تزای جاتوٙٙذ.  خزٚجی حذف ٔی

ٜ اعسفادٜ ؽذ ٘ا٘ٛٔسز ۳31 ی در حذٚدسی ٔسحزوی تا دلّ خایٝ

ی ؽیارٞای زٛری دارای  . تٙاتزایٗ ٔی زٛاٖ ٌفر فاصّٝاعر

 ذ. ٙتاؽ ٘ا٘ٛٔسز ٔی ۳11ی  اس ٔززثٝ غایی حذٚداًخ
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 ، دا٘ؾٍاٜ ؽٟیذ تٟؾسی۳292دیٕاٜ  32زا  32

۳235 

 
، 322 ٞای وٝ تٝ زززیة دارای ٌاْ ػثٛری عٝ زٛری ٔخسّف :  عیف1ؽىُ 

 ٞغسٙذ. ٖٔیىزٚ 312ٚ  311

 

تّٙذ ایجاد ؽذٜ تزرٚی یه  : ٕ٘ٛدار ٔزتٛط تٝ زٛری ٌا1ْؽىُ

 [7].ٔٛجثز خّیٕزی

ٔخسّف تا  یػّٕىزد عٝ زٛر ی غٝیٕ٘ٛدار ٔما(، 1ؽىُ )در 

ایٗ در  آٚردٜ ؽذٜ اعر. ٔیىزٖٚ 312ٚ  311،  322 یٞا ٌاْ

ٞای ٔخسّف  ػثٛر عیف ذدرص ،ٔحٛر ػٕٛدی ٕ٘ٛدار، ؽىُ

ؽٛد، تا  وٝ ٔؾاٞذٜ ٔی عٛر ٕٞاٖ. دٞذ ٔٙثغ ٘ٛری را ٘ؾاٖ ٔی

ی فیّسز ؽذٜ تٝ  ٔٛج ٔزوشی ٘احیٝ افشایؼ ٌاْ زٛری، عَٛ

تٙاتزایٗ تزای حذف  .ؽٛد جا ٔیٝ زز جاتٞای تّٙذ ٔٛج عٕر عَٛ

ٞای ٔسٙاظز تا  زٛاٖ ٌاْ ٔی ،ٞای ٔٛرد٘ظز ٔٛج عَٛٔحذٚدٜ 

  .ایجاد ٕ٘ٛدٞا را تز رٚی ٔٛجثز  ٔٛج عَٛٔحذٚدٜ ٕٞاٖ 

تا ٞای عاخسٝ ؽذٜ در ایٗ وار زجزتی  زٛری٘سایج حاصُ اس 

ٞای دیٍز لاتُ ٔمایغٝ تٛدٜ ٚ دارای ٔشایایی ٕٞچٖٛ  زٛری

دعسزط تٛدٖ رٚػ عاخر ارسا٘ی عاخر، عادٌی ٚ در 

ٔؾاتٝ را ی ای اس ٘سایج وارٞا ٕ٘ٛ٘ٝ 1تاؽذ. در ؽىُ  ٔی

ٕٞا٘غٛر وٝ خیذاعر در ایٗ ٕ٘ٛدار ٞٓ تا افشایؼ ٌاْ تیٙیٓ.  ٔی

زٛری، عَٛ ٔٛج ٔزوشی تٝ عٕر عَٛ ٔٛجٟای تشرٌسز جاتجا 

 ؽٛد. ٔی

 گیری ًتیجِ  -4

٘ا٘ٛٔسز ٚ تٝ  212ٔٛج  اس یه ِیشر دیٛدی تا عَٛتا اعسفادٜ 

ٚ  311، 322ٞای  ٌاْ ٞایی تا زٛریخزیذٌی ٘ٛری  رً٘رٚػ 

عیفی  زشٚیجیجاد ؽذ. تا ای ٔٛجثز  تز رٚی ٞغسٝٔیىزٖٚ  312

تٝ داخُ ی ٔزئی زا ٔادٖٚ لزٔش ٜ  در ٔحذٚدٞا  ٔٛج اس عَٛ

عٙج، ٕ٘ٛداری اس  ی عیف حّیُ عیف خزٚجی تٛعیّٝٔٛجثز ٚ ز

دعر ٝ ( ت1ٝ صٛرذ ؽىُ )ٞای ػثٛری اس ٔٛجثز ت ٔٛج عَٛ

ٞای  ٞایی تا ٌاْ دٞذ وٝ تا ایجاد زٛری آٔذ. ایٗ ؽىُ ٘ؾاٖ ٔی

ٔسٙاظز تا آٖ ٔٛرد ٘ظز ٔٛجی  زٛاٖ ٘ٛاحی عَٛ ٔخسّف ٔی

٘سایج تذعر آٔذٜ اس ایٗ  .ٕ٘ٛدٞا را اس عیف ٚرٚدی حذف  ٌاْ

ٚ دیذیٓ وٝ  وار زجزتی را تا ٘سایج ٔؾاتٝ ٔمایغٝ وزدیٓ

دارای  ای داؽسٝ ٚ تؼلاٜٚ ؽذٜ ػّٕىزد ٔؾاتٝٞای عاخسٝ  زٛری

ٚ در دعسزط تٛدٖ ارساٖ تٛدٖ  ٔشایایی ٕٞچٖٛ آعا٘ی عاخر،

 تاؽٙذ. ٔی
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