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فٛی زا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقتشٝ ٟٔٙسؾتی ٔىب٘ ته زا٘كتىسٜ     ایٙدب٘ت ٟٔؿب ٔهُ

بیی در یىتیک القسحل عذدی جریبن الکتري ٔىب٘ ه زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖ ٘بٔٝ

 ویًتىیمیکري کبوبل حبيی سیبل غیر

 سحز ضإٞٙبئی زوشط ٔحؿٗ ٘ظطی ٔشؼٟس ٔی قْٛ. 

 ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز. سحم مبر زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سٛؾٍ ایٙدب٘ت 

 .زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح دػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخغ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز 

       ُٝٔبِت ٔٙسضج زض دبیبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾٍ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞ چ ٘ٛع ٔسضن یتب أش تبظی زض ٞت چ ختب اضائت

 ٘كسٜ اؾز.

  ٛٙزا٘كتٍبٜ نتٙؼشی   » ی ایٗ اثط ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز ٔتی ثبقتس ٚ ٔمتبمر ٔؿتشرطج ثتب ٘تبْ       وّ ٝ حمٛق ٔؼ

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾ س.«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یب « قبٞطٚز 

 رطج اظ حمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبیح انّی دبیبٖ ٘بٔٝ سأث طٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبمر ٔؿش  ٝ  دبیتبٖ ٘بٔت

 ضػبیز ٔی ٌطزز.

      َٛزض وّ ٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) یب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( اؾشفبزٜ قتسٜ اؾتز يتٛاثٍ ٚ انت

 اذلالی ضػبیز قسٜ اؾز.

 ٝیب  زض وّ ٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاػبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفش

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز انُ ضاظزاضی ، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضػبیز قسٜ اؾز 

      تاریخ                                                                                       .

 امضای دانشجو                                                                                               

 

 

 

 

 

 ز زاقشٝ ثبقس *  ٔشٗ ایٗ نفحٝ ٘ ع ثبیس زض اثشسای ٘ؿرٝ ٞبی سىث ط قسٜ دبیبٖ ٘بٔٝ ٚخٛ

 مبلکیت وتبیج ي حق وطر

ط٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای، ٘طْ وّ ٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثط ٚ ٔحهٛمر آٖ )ٔمبمر ٔؿشرطج، وشبة، ث

افعاض ٞب ٚ سدٟ عار ؾبذشٝ قسٜ اؾز ( ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز ٔی ثبقس. ایٗ ُّٔت 

 ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمشًی زض سِٛ سار ػّٕی ٔطثَٛٝ شوط قٛز.

اؾشفبزٜ اظ اَلاػبر ٚ ٘شبیح ٔٛخٛز زض دبیبٖ ٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطخغ ٔدبظ ٕ٘ی ثبقس. 
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 چکیذٌ

ضؾتب٘ب ٚ ٕٞنٙت ٗ وٙشتطَ    ٔٛا٘تغ  زض ٔ ىطٚ وب٘بِی ثتب   ٘ ٛسٙیغ ط ، اذشلاٌ ؾ بَزض ایٗ ُٔبِؼٝ

ْ اؾتشفبزٜ اظ   ، ثب ضٚـ ػسزی ٚ ثتب ٘ ٛسٙی طغ خطیبٖ ؾ بَ  یٔٛضزثطضؾت اِىشطٚو ٙش ته اِمتبیی    ٔفٟتٛ

ی ؾتُح  ثتط ضٚ  قسٜ اِمباِىشطٚو ٙش ه اِمبیی ثبض زضاؾز. ثطذلاف اِىشطٚو ٙش ه ولاؾ ه،  لطاضٌطفشٝ

ٝ  زض٘ش یىٙٛاذز ٚ ثبثز ٘جٛزٜ، ثّىٝ سبثؼی اظ ٔ ساٖ اِىشطیىتی اػٕتبِی اؾتز.    خؿٓ ضؾب٘ب، ؾتطػز   دت

ثتب آٖ ضاثُتٝ     طذُیَٛض غ ثٝ٘ ع سبثؼی اظ ٔ ساٖ اِىشطیىی اػٕبِی ذٛاٞس ثٛز ٚ  ییاِمباِىشطٚاؾٕش ه 

-سٛؾؼٝ سٛا٘س زضثبقس وٝ ٔیٔی فطز ٔٙحهطثٝاِىشطٚو ٙش ه ثب ثبض اِمبیی زاضای ثطذی ذهٛن بر زاضز. 

ضٚـ  ثتٝ ایتٗ ٔٙظتٛض اظ   . لطاض ٌ تطز  ٔٛضزاؾشفبزٜٚی سطاقٝ ی ؾ بَ ٔ ىطٚ ٚ سدٟ عار آظٔبیكٍبٜ ثط ض

 یثٙس قجىٝاظ  ٔؿئّٝزض ایٗ . اؾز قسٜ اؾشفبزٜؾبظی ٔ ساٖ خطیبٖ ٚ غّظز خٟز قج ٝإِبٖ ٔحسٚز 

اظ لاٌ، ؾبظی اذتش خٟز نحز ؾٙدی ٔسَ اؾز. قسٜ اؾشفبزٜٔ ساٖ حُ  یٌؿؿشٝ ؾبظٔثّثی خٟز 

َ  ٔٙشكطقسٜ٘شبیح ) ثب حًٛض ٔٛا٘غ ضؾب٘ب ٘ ٛسٙیٔمبیؿٝ ٘شبیح اذشلاٌ زٚ ؾ بَ   ؾتبظی حبيتط  ( ثتب ٔتس

ٔٛلؼ تز    طستأث ، زض ٔٛضز ٘ ٛسٙیاذشلاٌ زٚ ؾ بَ  ٔؿئّٝزض  ،زض لؿٕز اَٚ ٘شبیح اؾز. قسٜ  اؾشفبزٜ

ط ٔ عاٖ اذشلاٌ ثحث قسٜ ، اضسفبع ٚ ظٚایبی ٔٛا٘غ ٚ لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی ث٘غزٚ ٔب  طیلطاضٌ

 .ٌ تطز قتىُ ٔتی  اَطاف ٔٛا٘تغ ضؾتب٘ب    زضٞبیی قٛز، ٌطزاثٝٔ ساٖ اِىشطیىی اػٕبَ ٔی وٝ یظٔب٘. اؾز

جز اضسفبع ٔٛا٘غ ثتٝ  زض حبِشی وٝ ٔٛلؼ ز ٚ ظٚایبی ٔٛا٘غ ثبثز ثبقس، ثب افعایف ٘ؿ زٞس٘كبٖ ٔی حی٘شب

زض ایتٗ  . یبثسثبظزٜ اذشلاٌ افعایف ٔیاف ٔٛا٘غ، ٞبی ثعضٌشط زض اَطاضسفبع وب٘بَ ثٝ ػّز سكى ُ ٌطزاثٝ

زض حًٛض زٚ ٔب٘غ ٔثّثی ضؾب٘ب ثتب   (وبضیٛ ٔسَ)ثب  ٘ ٛسٙیی اِٚ ٗ ثبض، اذشلاٌ زٚ ؾ بَ غ ط، ثطادػٚٞف

ثط  (n) ییٕ٘بسٛاٖ   طسأثثب ثطضؾی  .اؾز لطاضٌطفشٝ یثطضؾ ٔٛضزاِىشطٚو ٙش ه اِمبیی  ٔفْٟٛاؾشفبزٜ اظ 

-سط ٔی  كضلٚلشی ؾ بَ . یبثسٔی افعایفٔ عاٖ اذشلاٌ  n وبٞفوٝ ثب  قٛزٔیٔ عاٖ اذشلاٌ ٔكبٞسٜ 

  طسأث یززضٟ٘ب یبثسوب٘بَ افعایف ٔیٔمساض اذشلاٌ زض ٔ ىطٚوٙس، ٞب افعایف د سا ٔیقٛز ٚ ََٛ ٌطزاثٝ

ض ٚ ظاٚیٝ ٔٛا٘غ ثط وٙشطَ خطیبٖ ؾت بَ ز  ٘ ٛسٙی طغلسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی، سٛاٖ ٕ٘بیی ؾ بَ 
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، زض ٔٛاضزی وٝ زٞس. ٘شبیح ٘كبٖ ٔیاؾز لطاضٌطفشٝ ُٔبِؼٝ ٔٛضزثب ٔٛا٘غ ضؾب٘بی ٘بٔشمبضٖ  وب٘بَ  ىطٚٔ

لتسضر  ٔتب٘غ زض َتطف ثبمزؾتز خطیتبٖ ثبقتس،      ی خطیبٖ ٘عزیه ثٝ ظاٚیٝ زؾز ی ٗدبی ٔب٘غ زض ظاٚیٝ

 .اؾز  بظٔٛضز٘یبثی ثٝ زثی خطیبٖ نفط ٔ ساٖ اِىشطیىی ثحطا٘ی ث كشطی ثطای زؾز

 اِىشطٚو ٙش ه ثب ثبض اِمبیی ،٘ ٛسٙیاذشلاٌ، وٙشطَ خطیبٖ، ؾ بَ غ طکلمبت کلیذی: 
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 :استخراج ضذٌ لیست مقبلات

ثطضؾی اذشلاٌ سٛؾٍ خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه ثب ثبض اِمتبیی زض   "(1394ٟٔؿب ٔهُفٛی، ٔحؿٗ ٘ظطی،)

ٗ    ، ؾٛٔ ٗ وٙفط "ٔ ىطٚ وب٘بِی ثب یه خفز ٔب٘غ ٔثّثی ضؾب٘ب إِّّتی  ا٘ؽ ّٔتی ٚ اِٚت ٗ وٙفتطا٘ؽ ثت 

 ٞبی وبضثطزی زض ٟٔٙسؾی ثطق، ٟٔٙسؾی ٔىب٘ ه ٚ ٔىبسطٚ٘ ه،سٟطاٖ.دػٚٞف

ثطضؾی اذشلاٌ ؾ بمر ٘ ٛسٙی زض ٔ ىطٚ ٔ ىؿطی ثتب ٔٛا٘تغ   "(1394ٟٔؿب ٔهُفٛی، ٔحؿٗ ٘ظطی،)

یٗ زض ٟٔٙسؾی ، ٘رؿش ٗ وٙفطا٘ؽ ؾطاؾطی زؾشبٚضزٞبی ٘ٛ"ضؾب٘ب سحز خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی

 ق ٕی، ق طاظ
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ْ ی حبيط زض ؾٝ ثرف ثٝ ٔؼطفی ٔفْٟٛ اِىشطٚو ٙش ه، ُٔبِؼتبر  ٔمسٔٝ زض ظٔ ٙتٝ   قتسٜ  ا٘دتب

یتبٖ ؾت بَ زض ٔ ىتطٚ    وٙشطَ خط ی  ٙٝزضظٔسحم مبر نٛضر ٌطفشٝ  یززضٟ٘بٔ ىطٚ ٔ ىؿطٞب ٚ 

 دطزاظز.ٞب ٔیوب٘بَ

 َبی آنمريری بر الکتريکیىتیک ي کبربرد 4-4

ٚ  ٞب  ىطٚاِىشطٚ٘ هٔ یفٙبّٚضٞبی اذ ط زض ؾبذز ٚؾبیُ ٔ ىطٚ، ٔٛخت سٛؾؼٝ د كطفز

قسٜ ٚ ضٚـ ظ٘سٌی ٚ وبض ضا سغ  ط زازٜ اؾز. زا٘كٕٙساٖ ٚ  ثبم ؾطػزایدبز وبٔذ ٛسطٞبیی ثب 

ی ؾبذز ٚؾبیُ زض اثؼبز ٔ ىطٚ زض حٛظٜ یفٙبّٚضٞبی چكٍٕ ط س ٚ وبضثطزٟٔٙسؾبٖ ٘ ع ثٝ فٛای

-زض ظٔ ٙٝ یفّٙبٚضا٘س وٝ ثبػث سٛؾؼٝ ؾطیغ ایٗ ٟٔٙسؾی ٔىب٘ ه ٚ ٟٔٙسؾی دعقىی دی ثطزٜ

زؾشٍبٞی ، آظٔبیكٍبٜ ضٚی سطاقٝ قسٜ اؾز. 1ٞبی ضٚی سطاقٝآظٔبیكٍبٜ ذهٛل ثٝٞبی ٔرشّف 

ثٝ اثؼبز  ایؾ ّ ىٛ٘ی ٚ یب ق كٝ ضٚی یه سطاقٝ ٔبیكٍبٞیاؾز وٝ اظ یه یب چٙس ػٍّٕط آظ

ٞبی ثؿ بض وٓ  ثب حدٓٞب ایٗ آظٔبیكٍبٜقسٜ اؾز.  ٔشط ٔطثغ سكى ُ ٔشط یب ؾب٘شی چٙس ٔ ّی

ا٘س.  قسٜ ٞبی ٔرشّفی سكى ُ زاض٘س ٚ اظ لؿٕز ؾطٚوبضٔبیؼبر حشی وٕشط اظ چٙس د ىِٛ شط 

ثطای سأٔ ٗ خطیبٖ، ٔ ىطٚٔ ىؿطٞب ثطای  ٞب ٕخد  ىطٚٔسٛاٖ ثٝ  ٞب ٔی ی ایٗ لؿٕز اظخّٕٝ

ٞب اقبضٜ وطز. ٞطوساْ اظ ایٗ  ٔرٌّٛ وطزٖ زٚ یب چٙس خطیبٖ، ٔ ىطٚ ضآوشٛضٞب ثطای ا٘دبْ ٚاوٙف

حبَ ٘ ع  ٞبی ظیبزی ٞؿشٙس وٝ سبثٝ ذٛز ٘ بظٔٙس ُٔبِؼٝ ٚ ثطضؾی زٞٙسٜ ٞبی سكى ُ لؿٕز

. وٙشطَ اؾز دبْ قسٜٞب ا٘ ٔطثٌٛ ثٝ آٖٞبی  ُٔبِؼبر ظیبزی ثط ضٚی ایٗ سدٟ عار ٚ فٙبٚضی

ٞبی ای ح بسی زض اثعاضٞبی ظیؿشی ٚ ق ٕ بیی ٘ ع ٔؿئّٝخطیبٖ ٚ ا٘شمبَ ٔبیؼبر ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 یٞبی ضٚی سطاقٝ زض حٛظٜؾ بمر ٚ آظٔبیكٍبٜبی ضٚی سطاقٝ اؾز. اظ ٔ ىطٜٚٞآظٔبیكٍب

ٚ  ]3[ٞب ٞب یب دطٚسئ َٗٚ حشی خساؾبظی ِٔٛىٛ ]2[ٔرٌّٛ وطزٖ ]1[دعقىی ثطای دٕخ وطزٖ

ٞبی ضٚی سطاقٝ ٔعایبی آظٔبیكٍبٜقٛز. اؾشفبزٜ ٔی ]4[ آٚضی زی اٖ ای ٚ ؾَّٛخٕغ

، ل ٕز، ظٔبٖ وٛسبٜ ا٘دبْ ٚاوٙفأٖب٘ٙس وبٞف چكٍٕ ط زض ٔ عاٖ ٔهطف ٔٛاز ٌط یا اِؼبزٜ فٛق
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احز ٚ ثسٖٚ ٘ بظ حُٕ ضذٛزوبض ٚ لبثّ ز  نٛضرثٝسٛاٖ ػّٕ بسی ثبم، وٙشطَ ٚ ٞسایز زؾشٍبٜ 

ٞبی خساؾبظی ِٔٛىَٛعاض لسضسٕٙسی زض أطٚظٜ اث  بَؾ یعضٞبی ؾ ؿشٓثٝ سدٟ عار زاض٘س. 

ٞبی د ُ ٞبی ػهجی، ا٘شمبَ زاضٚ ٚ ؾ ؿشٓظیؿشی ٔب٘ٙس زی اٖ ای، آض اٖ ای، دطٚسئ ٗ ٚ ؾَّٛ

 ]5-6[ؾٛذشی ٞؿشٙس

چه زض اثؼبز ٔ ىطٚٔشط ٞبی ثؿ بض وٛ ؾ ؿشٓ فٙبٚضی ،2ٞبی ٔ ىطٚ اِىشطٚٔىب٘ ىی ؾ ؿشٓ

ؾبظی، وٙشطَ ٚ ؾبظی، یىذبضچٝثب سٛخٝ ثٝ سٛاٖ ػّٕ بسی ثبم، لبثّ ز وٛچه ٞبایٗ ؾ ؿشٓ .اؾز

یه اثعاض لسضسٕٙس  ػٙٛاٖٞؿشٙس ٚ ثٝ سٛؾؼٝ زضحبَ ؾطػز  ثٝذٛزوبض  نٛضر ثٝٞسایز زؾشٍبٜ 

اللاْ زاضٚیی ثٝ وبض ٚ  ظیؿز  ٍٔح، قٙبؾی یؿزظٞبی وبضثطزی ٔب٘ٙس ق ٕی، دعقىی، زض ظٔ ٙٝ

 ]7-8[ضٚ٘سٔی

سطیٗ ٔؿبئُ وٝ زض ٟٔٙسؾی ثب آٖ ٔٛاخٝ ٞؿش ٓ ٔؿئّٝ ا٘شمبَ ؾ بمر اؾز. یىی اظ ٟٔٓ

ؾٝ ضٚـ ثطای ا٘شمبَ ؾ بَ ٚخٛز زاضز وٝ قبُٔ ا٘شمبَ ثط دبیٝ اذشلاف فكبض،  یَٛضوّ ثٝ

بز اذشلاف فكبض ث ٗ سطیٗ ضٚـ ٔٛخٛز، ایدٔشساَٚ اذشلاف زٔب ٚ ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی اؾز.

ثؿ بض  یىطٚؾىٛدیٔبٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٞٙسؾٝ ٔؿئّٝ اؾز وٝ اؾشفبزٜ اظ آٖ زض ٔؿبئُ ثب اثؼبز 

اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ثب ٔكىلاسی ٕٞطاٜ اؾز. زض  ٚ ٘ب٘ٛٔشساَٚ اؾز ِٚی زض اثؼبز ٔ ىطٚ 

ٚ ایٗ  ٚخٛز اخعای ٔشحطن يطٚضی اؾز ثط دبیٝ اذشلاف فكبض اؾشٛاض ٞؿشٙسٞبیی وٝ ؾ ؿشٓ

ظیطا ؾبذز ٚ ٔٛ٘شبغ  ،وٙسٞبی ظیبزی ایدبز ٔی٘ب٘ٛ ٔحسٚزیز ثٝ ذهٛلاِعاْ زض اثؼبز ٔ ىطٚ ٚ 

 یبثس.ثط ثٛزٜ ٚ وبضایی آٖ ٘ ع زض ایٗ اثؼبز وبٞف ٔیایٗ اخعا زض ٔم بؼ ضیع زقٛاض ٚ ٞعیٙٝ

 اؾز. اٌطچٝ ضٚـ ذعـ ٌطٔبیی 3ضٚـ زْٚ ثط دبیٝ ایدبز اذشلاف زٔب ٚ ذعـ ٌطٔبیی

ِٚی ایدبز حطاضر ٚ اؾشفبزٜ  ٔعیز زض ٔم بؼ ٘ب٘ٛ ٚ ٔ ىطٚ اؾز یه یٗاعای ٔشحطن ٘ساضز ٚ اخ
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 زضیىی اظ ٔكىلار ایٗ ضٚـ اؾز.  ،اظ آٖ فمٍ زض ٔدطاٞبیی ثب ؾُح ٔمُغ ثؿ بض وٛچه

وٙ ٓ. یىی اظ ایٗ ؾ بَ اؾشفبزٜ ٔی زضآٚضزٖؾْٛ اظ یه ٘ طٚی ذبضخی ثطای ثٝ حطوز  ضٚـ

ثب  ٘ب٘ٛ ٔدطاٞباؾز وٝ ثطای ا٘شمبَ ٚ وٙشطَ خطیبٖ زض ٔ ىطٚ ٚ  4 ٙش هٞب ضٚـ اِىشطٚوضٚـ

 قٛز.ٞبی د ن سٜ اؾشفبزٜ ٔیٞٙسؾٝ

وٝ ثط ضٚی ؾُح  5ٚ میٝ ًٔبػف اِىشطیىی قسٜ اػٕبَاثط ٔشمبثُ ث ٗ ٔ ساٖ اِىشطیىی 

 ٌٛیٙس.ٔی ی اِىشطٚو ٙش هقٛز ضا دسیسٜٞط خؿٓ خبٔس سكى ُ ٔی

أتب  ؛ قتسٜ اؾتز  اؾشفبزٜ ٔتی  اظ دسیسٜ اِىشطٚو ٙش ه  سٞبوّٛئ یثطای ُٔبِؼٝ زضٌصقشٝ

اِىشطٚو ٙش ه ثٝ ؾ بَ زض ٔم بؼ  ٚاضزوطزٖٞبی خسیسی ضا ثطای ٔٙظط ،یفٙبّٚضٞب زض د كطفز

ٞتبی اِىشطٚو ٙش ته وتٝ    ضٚـ ٞتبی ضٚی سطاقتٝ ٌكتٛزٜ اؾتز.    ٞبی آظٔبیكٍبٜٔ ىطٚ ٚ وبضثطز

ٞبیی وتٝ ثتب ؾت بَ زض    ٞبی ٟٔٓ زض اثعاضقٛز، ٘مفاِىشطٚاؾٕش ه ٚ اِىشطٚفطؾ ه ضا قبُٔ ٔی

وٙٙس. اِىشطٚاؾٕش ه ٚ اِىشطٚفطؾت ه ثتٝ سطس تت ثتٝ حطوتز      وٙٙس، ایفب ٔیاثؼبز ٔ ىطٚ وبض ٔی

ٔشمبثُ ثتبض   اِؼُٕ ػىؽثط اؾبؼ  قٛز وٝاٖ اِىشطیىی اػٕبِی ٌفشٝ ٔیؾ بَ ٚ شضٜ زض یه ٔ س

 ثبقس.ٖ اِىشطیىی اػٕبِی ٔیاِىشطٚاؾشبس ه زض فهُ ٔكشطن خبٔس ٚؾ بَ ثب ٔ سا

 ٌ طز ٚ ٔعیزلطاض ٔی ٔٛضزاؾشفبزٌٜؿشطزٜ زض دٕخ وطزٖ ؾ بمر  َٛض ثٝاِىشطٚاؾٕش ه 

ٞبی ٔشحطن ٔىب٘ ىی ٘ساضز ٚ وٙشطَ ٚ سؼٛیى آٖ اؾز وٝ ٘ بظ ثٝ لؿٕز انّی ایٗ ضٚـ

 اؾز.خٟز خطیبٖ زض آٖ آؾبٖ 

ای آٖ وكف ٚ ٕٞنٙ ٗ دبیٝ ظیبزی اظ اِىشطٚو ٙش ه ٚ ٔكرهبر  ٓٔفبٞ 1880سب ؾبَ 

قٛز وٝ دسیسٜ فطو ٔیلاؾ ه ٞبی آٖ ٘ ع ٔؼّْٛ قس. زض ُٔبِؼبر وثؿ بضی اظ ٔحسٚزیز

ی ذُی ثب ٔ ساٖ اِىشطیىی اػٕبَ قسٜ اِىشطٚاؾٕش ه ٚ اِىشطٚفطؾ ه( ضاثُٝ) ٙش ه اِىشطٚو

قٛز وٝ ایٗ زاض٘س. زض اِىشطٚو ٙش ه ولاؾ ه ثبض ثبثز ٚ ؾبوٗ ثطای اخؿبْ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی
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 سٛاٖاخؿبْ ثب ثبض ثبثز ٚ ؾبوٗ ضا ٕ٘ی ٔثبَ  ػٙٛاٖ ثٝ. قٛزٞبیی ٔیفطو ثبػث ایدبز ٔحسٚزیز

. زض ػُٕ ٕٔىٗ اؾز ؾُٛح ثبض ثبثز ٚ ؾبوٗ خسا وطزٞب اظ یىسیٍط ٜ ٚ قىُ آٖاظ َطیك ا٘ساظ

، یٗ اقىبمراذُی دبؾد ٘سٞٙس. حُ  َٛض ثٝ قسٜ اػٕبَ٘ساقشٝ ثبقٙس ٚ یب ثٝ ٔ ساٖ اِىشطیىی 

 قسٜ 6ٙش ه ثٝ ٘بْ اِىشطٚو ٙش ه اِمبییی خسیسی اظ اِىشطٚو آغبظی ثطای د سایف قبذٝؾط

 اؾز.

قٛز وٝ ثطای د كٍبْ زض ظٔ ٙٝ اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی قٙبذشٝ ٔی ػٙٛاٖ ثٝ ]9[ ِٛٚیچ

 ٛضیسئ َٛض ثٝضؾب٘ب زض ؾ ؿشٓ اِىشطٚو ٙش ه اؾشفبزٜ وطز. اٚ  وبٔلاًاِٚ ٗ ثبض اظ یه وطٜ 

زض ٘عزیىی اخؿبْ ضؾب٘ب، ٍٞٙبٔی اخؿبْ زضٖٚ ٔحَّٛ اِىشطِٚ ز لطاض  یدبزقسٜاٞبی ٌطزاثٝ

وّ سی زض  ءٞب خعوطز. ایٗ ٌطزاثٝ ث ٙی  فدقٛز ضا ٔی اػٕبٌَ ط٘س ٚ ٔ ساٖ اِىشطیىی ٔی

ؾبذشبض میٝ  ]10[ ُٔبِؼبر اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی ٞؿشٙس. ثؼس اظ یه زٞٝ، ؾ ٕٙٛٚ ٚ زٚذ ٗ

اِٚ ٗ وؿب٘ی  ]11[ ٌبٔبیب٘ٛٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف. سئٛضی آ٘بِ ع ٚ ثطضؾی وطز٘س نٛضر ثٝضا  سٜاِمبق

ا ٌعاضـ وطز٘س. ضأٛؼ ٚ ٕٞىبضا٘ف ثٛز٘س وٝ ٔكبٞسار آظٔبیكٍبٞی اظ خطیبٖ ثبضٞبی اِمبیی ض

 ش ه ضا وكف وطز٘س.ؾب٘ی اِىشطٚاؾٕخطیبٖ ٘ٛ٘ ع  ]12[

خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی  قسٜ اؾز،دطزاذشٝ ثؿ بضی اظ سحم مبسی وٝ سبوٖٙٛ ثٝ آٖ 

اظ َطفی ؾ بمر ظیؿشی اغّت ضفشبض  لطاض زازٜ اؾز. یٔٛضزثطضؾ ٘ ٛسٙیضا زض ٔٛضز ؾ بمر 

7ظیؿشی  هاِىشطٚٔىب٘ٞبی ٔ ىطٚ زٞٙس ٚ ثٝ ػّز إٞ ز ؾ ؿشٓاظ ذٛز ٘كبٖ ٔی ٘ ٛسٙی طغ
  ٚ

زض حًٛض ٔ ساٖ  ٘ ٛسٙی طغمر ٞبی ضٚی سطاقٝ، ثطضؾی ضفشبض ؾ بٕٞنٙ ٗ سدٟ عار آظٔبیكٍبٜ

اظ إٞ ز ثبمیی ثطذٛضزاض اؾز ٚ سبوٖٙٛ ُٔبِؼبر اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی  خطیبٖ ٘بقی اظ

 ٔحسٚزی زض ایٗ ظٔ ٙٝ نٛضر ٌطفشٝ اؾز.
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- طغؾ بَ  یحبٚ وب٘بَ  ىطٚٔخطیبٖ اِىشطٚاؾٕش ه ضا زض یه  ]13[ سبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ

لبزض اؾز اٍِٛی  ٘ ٛسٙی طغضفشبض ضئِٛٛغیىی ؾ بَ  ثطضؾی وطز٘س. ٘شبیح ٘كبٖ زاز وٝ ٘ ٛسٙی

٘مف اؾبؾی ضا زض ایٗ سغ  ط اٍِٛ  (nٔسَ )ٕ٘بیی خطیبٖ اِىشطٚاؾٕش ه ضا سغ  ط زٞس ٚ سٛاٖ 

 وٙس. ایفب ٔی

ضفشبض ؾ بمر  زض ٔٛضز، ُٔبِؼٝ ٘ ٛسٙیثط ضٚی ؾ بمر  قسٜ ا٘دبْزض ٔمبیؿٝ ثب سحم مبر 

یبثٙس، زض ٔطاحُ اثشسایی لطاض ی اِىشطٚوٙش ه اِمبیی خطیبٖ ٔیظیؿشی وٝ ثب دسیسٜ ٘ ٛسٙی طغ

ٞبی ٜٔ ىطٚ ؾ بَ ٚ سدٟ عار آظٔبیكٍب ٞبیٞبی خسیس زض حٛظٜ ؾ ؿشٓزاضز ٚ ٘ بظ ثٝ َطاحی

زض اضسجبٌ ٞؿشٙس،  ٘ ٛسٙیٔ ىطٚ ٔ ىؿطٞب وٝ ثب ؾ بمر غ ط ٔب٘ٙس ٔ ىطٚ ق طٞب ٚ ضٚی سطاقٝ

 ثبقس.ٔی

 َبمیکري میکسر ی ىٍیرزمد ضذٌ اوجب مطبلعبت  4-2

قٛز ٚ ٞبیی وٝ سٛؾٍ اِىشطٚو ٙش ه ایدبز ٔیدبی ٗ خطیبٖ َٛضوّی، ثٝ ػّز ؾطػز ثٝ

-ٔی 1ٞب، آضاْ اؾز ٚ ػسز ضیِٙٛسظ وٕشط اظ  ، خطیبٖ زض ٔ ىطٚ وب٘ب8َی وٛچهََٛ ٔكرهٝ

خطیبٖ ػسْ سٛا٘بیی زض ایدبز  ،سطیٗ ٔحسٚزیز زض َطاحی ٔ ىطٚٔ ىؿطٞب (. ثعضيRe<<1) ثبقس

زض ٔم بؼ سِٛ س قسٜ ٞبی  ثب اغشكبقبر ثبم اؾز. اظ َطفی ظطافز ٚ د ن سٌی اثعاض ٚ زؾشٍبٜ

زقٛاض ٚ یب حشی غ طٕٔىٗ  ٞبی ٔشساَٚ اذشلاٌ ضا زض ایٗ ٔم بؼ ٔ ىطٚ، اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

 ٞب( زاض٘س وٝ سِٛ س ٚ ٞب ٔؼٕٛمً ٘ بظ ثٝ وبضوطز لُؼبر ٔشحطن )دطٜ وٝ ایٗ ضٚـ چطا. ؾبظز ٔی

ٞب زض ٔم بؼ ٔ ىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ ثؿ بض زقٛاض اؾز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ضا٘سٔبٖ لُؼبر ٔشحطن زض  ٔٛ٘شبغ آٖ

ٞبی خبیٍعیٙی  اثعاضٞبی ٔ ىطٚ ٔؼٕٛمً وٕشط اظ حس ا٘شظبض اؾز؛ ثٙبثطایٗ ثبیس ثٝ ز٘جبَ ضٚـ

ٚز ثٝ زض غ بة آقفشٍی، اذشلاٌ ؾ بمر، ٔحس ثطای سِٛ س خطیبٖ زض ٔم بؼ ٔ ىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ ثبق ٓ.

ٞبی وٛچه اظ َطیك فطایٙس زض ؾُح ٔكشطن زٚ ؾ بَ اؾز. اذشلاٌ ِٔٛىَٛ 9درف یدسیسٜ
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وب٘بَ(  ٚضٚزیٞب ٔ ىطٚٔشط اظ  ی زٜوكس ٚ زض ََٛ اذشلاٌ ثّٙس )فبنّٝٞب ََٛ ٔیدرف، ثب٘ ٝ

 ٞب ٚ یب شضار ثب ٚظٖ ِٔٛىِٛی ثبماذشلاٌ شضار ثعضي ٔب٘ٙس دطٚسئ ٗ َٛض افشس. ٕٞ ٗاسفبق ٔی

ظٔب٘ی اظ ٔم بؼ زل مٝ ٚ ؾبػز زض ٕٞبٖ فبنّٝ ٘ بظ زاضز. ایٗ  ٞب ٔسرٔب٘ٙس ٘ٛوّئ ه اؾ س

ای ؾبظ اؾز. ضفغ ایٗ ٔكىلار اٍ٘ عٜ سأذ ط ظٔب٘ی ثطای ثؿ بضی اظ آ٘بِ عٞبی ق ٕ بیی ٔكىُ

 .قسٜ اؾز دطثبظزٜٔ ىطٚٔ ىؿطٞبی  ی زض حٛظٜ ثطای ا٘دبْ ُٔبِؼبر ث كشط

آیب  ایٙىٝ ض اؾبؼ ضا ٞب  بَؾ  ىطٚٔی چٙس خطیبٖ زض حٛظٜ یسدٟ عار ٔرٌّٛ وٙٙسٜ

 وٙٙس.ٔی ثٙسی  ٓسمؿفؼبَ ٚ ٔٙفؼُ  ی زٚزؾشٝٔٙجغ ا٘طغی ذبضخی ٚخٛز زاضز یب ذ ط، ثٝ  یه

زض ٔٛضز ٔ ىطٚ ٔ ىؿطٞبی ٔٙفؼُ وٝ ٔٙجغ ا٘طغی ذبضخی ٚخٛز ٘ساضز، ُٔبِؼبر ظیبزی نٛضر 

-ی درف زض ٔ ىطٚٔسَ سحّ ّی اظ دسیسٜ ]14[ ٚٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ .ٌطفشٝ اؾز

 ٞب وب٘بَ  ىطٚٔ ٔ عاٖ اذشلاٌ زض ثطی درف غ طذُی ضا دسیسٜاثط ٔ ىؿطٞب اضائٝ زاز٘س ٚ 

ٞب . آٖقٛززض ٘ظط ٌطفشٝ ٔیغ طذُی ٚاثؿشٍی يطیت درف ثٝ غّظز ثطضؾی وطز٘س. زض ٔسَ 

ٌ طی ٘شبیح ا٘ساظٜ  ثٝ٘ ع  آظٔبیكٍبٞی نٛضر ثٝقىُ  Yٔ ىؿطٞبی ٔ ىطٚ ثب ؾبذز ٕٞنٙ ٗ

 دطزاذشٙس وٝ ثب ٘شبیح حبنُ اظ ٔسَ سحّ ّی ُٔبثمز زاقز.

 ٞبی فؼبَ ثطای ایدبز خطیبٖ ٘ بظ ثٝ ٔٙجغ ا٘طغی ذبضخی ٚخٛز زاضز.زض ٔٛضز ٔ ىطٚٔ ىؿط

سطی ٞبی د ن سٜ ؾبذز ٘ بظ زاض٘س ٚ ؾبذشبض د ن سٜٔ ىؿطٞبی فؼبَ ثٝ فطایٙسٔ ىطٚٞطچٙس 

ٔ ىؿطٞبی د ٛؾشٍی خطیبٖ ؾ بَ ٘ؿجز ثٝ ٔ ىطٚ ِحبِ اظٔب ػًٛ ٔشحطوی ٘ساض٘س ٚ ا، ٘ ع زاض٘س

ٔ ىؿطٞبی فؼبَ ثٛزٜ ٔ ىطٚش ه یىی اظ ا٘ٛاع ٔ ىؿطٞبی اِىشطٚاؾٕٞؿشٙس. ٔ ىطٚ ثٟشطٔٙفؼُ 

 اؾز.ٔٙجغ ا٘طغی ذبضخی  ػٙٛاٖ ثٝوٝ زض آٖ ٘ طٚٞبی اِىشطیىی 

وٝ  وب٘بَ  ىطٚٔب َطاحی خسیسی اظ ش ه ثٔ ىؿط اِىشطٚاؾٕٔ ىطٚیه  ]15[ ٚٚ ٚ ِی

ٞب ٚ ٔحَّٛ اذشلاٌ یفثطافعاآٖ  ط سأثزاضای ٔٛا٘غ ضؾب٘ب ثٛزٜ ضا د كٟٙبز زاز٘س ٚ ثٝ ثطضؾی 
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ثبضٞبی ؾُحی زض ٔدبٚضر   طیىٙٛاذزغٕٞنٙ ٗ سٙظ ٓ خطیبٖ دطزاذشٙس. ثٝ ػّز سٛظیغ 

 .قٛزثٟجٛز اذشلاٌ ٔی ثبػث یدبزقسٜاٞبی ؾُٛح ضؾب٘ب، ٔ ساٖ خطیبٖ ٘بٔٙظٓ ثٛزٜ ٚ ٌطزاثٝ

 اِىشطٚو ٙش ه اضائٝ وطز٘س. ی یٝثط دب َطاحی خسیسی اظ ٔ ىطٚٔ ىؿط ]16[زل می ٚ ِی 

زض ٚضٚزی ٚ ذطٚخی  وب٘بَ  ىطٚٔای اؾز وٝ ثٝ زٚ ی اؾشٛا٘ٝٔ ىؿط قبُٔ یه ٔحفظٝ یٗا

ِىشطیىی ای وبٔلاً ضؾب٘ب ٚ ٔسٚض زض آٖ ٔؼّك اؾز. ثب اػٕبَ ٔ ساٖ اوب٘بَ ٔشهُ ثٛزٜ ٚ شضٜ

 زٞٙس.قسٜ ٚ زضنس اذشلاٌ ضا افعایف ٔی ضؾب٘ب ایدبز یٞبیی زض اَطاف شضٌٜطزاثٝ ذبضخی،

ٞب قسٜ ٚاثؿشٝ اؾز. آٖ ٔ ساٖ اِىشطیىی اػٕبَ ثٝ ٞب،ٟ٘بیی شضٜ ٚ لسضر ٌطزاثٝ  زٔٛلؼ

ایف زضخٝ ٘ؿجز ثٝ افك، زضنس اذشلاٌ ضا افع 45ی زضیبفشٙس وٝ اػٕبَ ٔ ساٖ اِىشطیىی ثب ظاٚیٝ

 أب .سٛاٖ ظٔبٖ اذشلاٌ ضا وبٞف زازسط، ٔیثب اػٕبَ ٔ ساٖ اِىشطیىی لٛی  ٕٗٞنٙ زٞس.ٔی

سٕطوع زاضز ٚ ُٔبِؼبر وٕی  ٘ ٛسٙیثط ؾ بمر   مبرسحم  كشطثی اذشلاٌ ؾ بمر زضحٛظٜ

 اؾز. قسٜ ا٘دبْ ٘ ٛسٙی طغزضثبضٜ ٔ ىطٚ ٔ ىؿطٞبی حبٚی ؾ بمر 

زض یه  ٘ ٛسٙی طغش ه یه ؾ بَ ی اظ خطیبٖ اِىشطٚاؾٕسٛن فی ٘ظط ]17[ ثطیُ ٚ اِ ٛضظ

 .ای اضائٝ وطز٘سوب٘بَ ؾبزٜ ٚ اؾشٛا٘ٝ

ٔرٌّٛ قسٖ زٚ ؾ بَ ٔرشّف ٚیؿىٛامؾش ه ػجٛضی اظ یه  ]18[مٔب ٚ ٕٞىبضا٘ف 

  طیٌ ا٘ساظٜآظٔبیكٍبٞی  نٛضر ثٍٕٝٞطا ضا ثطضؾی ٚ ٔ ساٖ ؾطػز ٚ غّظز ضا  -وب٘بَ ٚاٌطا

ب ثب ایدبز ٘بدبیساضی خطیبٖ ٚیؿىٛامؾش ه، اذشلاٌ زٚ ؾ بَ ضا افعایف ٞآٖ زضٚالغوطز٘س. 

 زاز٘س.

دشب٘ؿ ُ غ طیىٙٛاذز ٘بٍٕٞٙی ضا وٝ زاضای ظسب وب٘بَ  ىطٚٔ ]19[ ٌُ ٚ ٕٞىبضا٘فٞبزی

ػسزی ٔسَ  نٛضر ثٝ ٘ ٛسٙی طغثبقس، ثطای افعایف اذشلاٌ ث ٗ زٚ ؾ بَ ٞب ٔیزض زیٛاضٜ

ٚ خطیبٖ انّی  قسٜ  اؾشفبزٜ سٛا٘یاظ ٔسَ  ٘ ٛسٙیثطای ؾ بَ غ ط ؾبظی  ٝقجزض ایٗ  وطز٘س.

ٞبیی زض سكى ُ ٌطزاثٝزض ٚالغ اؾز.  قسٜ یدبزاََٛ وب٘بَ  فكبض زضؾ بَ ٘ ع ثب اػٕبَ ٌطازیبٖ 
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 .ٜ اؾزثبػث ثٟجٛز اذشلاٌ زٚ خطیبٖ قس دشب٘ؿ ُ غ طیىٙٛاذزر ؾُٛح ثب ظسبٔدبٚض

 ٘ ٛسٙی طغؾ بمر  اذشلاٌخطیبٖ ٚ اٖ ٔ سػسزی  نٛضر ثٝ ]20[افًُ ٚ وبً٘ 

ؾ بَ  ػٙٛاٖثٝذٖٛ  ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٞبآٖ ضا ُٔبِؼٝ وطز٘س. ٚذٓ  چد ٚ ثبزضٔ ىطٚوب٘بَ ؾبزٜ 

ثٝ ٔمبیؿٝ ایٗ ٔٛاضز زض قطایٍ بٖ ٚ ٔ عاٖ اذشلاٌ ضا ثطضؾی وطزٜ ٚ ، زیٙبٔ ه خطی٘ ٛسٙی طغ

 .دطزاذشٙس ٘ ٛسٙییه ؾ بَ  ػٙٛاٖ ثٝیىؿبٖ ثب آة 

ٔ ىطٚ زض  ٘ ٛسٙیػسزی فطآیٙس درف ؾ بمر غ ط ثٝ ثطضؾی ]21[ یعزی ٚ ٕٞىبضا٘ف

 جی اظ ٘ طٚٞبی ٞب ٔ ساٖ خطیبٖ ضا ثب سطوآٖ ثب ٔمُغ ٔؿشُ ّی دطزاذشٙس. قىُ Y یٔ ىؿط

ٔب٘ٙس ذٖٛ ثٝ ََٛ  ٘ ٛسٙیطز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ؾ بمر غ طش ه ایدبز وفكبض ٚ اِىشطٚاؾٕ

ٕٞنٙ ٗ ثب وبٞف ٘ؿجز ََٛ ثٝ  ٘ بظ زاض٘س، ٘ ٛسٙی٘ؿجز ثٝ ؾ بمر  ث كشطی ثطای اذشلاٌ

 .ٌ طز یٔسط نٛضر ػسز دىّز، فطآیٙس اذشلاٌ ثؿ بض ؾطیغ وبٞف ػطو وب٘بَ ٚ

ثطای ایدتبز خطیتبٖ    (AC) ی٘ٛؾب٘زض ث كشط سحم مبر نٛضر ٌطفشٝ، اظ ٔ ساٖ اِىشطیىی 

 ه سٛؾٍ ٔ ساٖ اظ خطیبٖ اِىشطٚو ٙشٚ سٛخٝ وٕشطی ثٝ اذشلاٌ ٘بقی  اؾشفبزٜ قسٜ اؾزؾ بَ 

ْ قسٜ اؾز. ٕٞنٙ ٗ ث كشط ُٔبِؼتبر   (DC) ٔؿشم ٓاِىشطیىی  ٝ ظٔ زض قتسٜ  ا٘دتب اذتشلاٌ    ٙت

ثتب ثتبض ؾتُحی ثبثتز ٚ ثطضؾتی       زض حٛظٜ خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ته ولاؾت ه   ٘ ٛسٙیؾ بمر غ ط

ٝ  ٞبی ٔرشّف ثط ٔ عاٖ اذشلاٌ ثٛزٜ اؾز ٚ زض حٛظٜ اِىشطٚو ٙش ه ثب ٞٙسؾٝ ثتبض   ثبض اِمتبیی وت

ُٔبِؼبر وٕی نٛضر ٌطفشٝ اؾز. زض ایٗ سحم تك،   ،ثط ضٚی ؾُٛح ضؾب٘ب ٔشغ ط اؾز اِىشطیىی

ٔثّثتی  ضؾتب٘بی  زض ٔ ىطٚٔ ىؿطی ثب یه خفتز ٔتب٘غ    ٘ ٛسٙیخطیبٖ ؾ بَ زٚ اذشلاٌ  زض اثشسا

ثب اؾشفبزٜ ّثی ٔٛا٘غ، ٘ؿجز اضسفبع ٔٛا٘غ ثٝ اضسفبع وب٘بَ ٚ ظاٚیٝ ٔب٘غ ٔث ٔشٛاِی ثٝ اظای ٔٛلؼ ز

ٔ تساٖ اِىشطیىتی    لتسضر   طستأث  یتز زضٟ٘ب .اؾز لطاضٌطفشٝ ُٔبِؼٝ ٔٛضزاظ دبضأشط ثبظزٜ اذشلاٌ 

 اؾز. قسٜ  یثطضؾذبضخی ثط ٔ عاٖ اذشلاٌ ٘ ع 
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ٔؿشُ ّی ثب یه  وب٘بَ ىطٚٔزض  10ثب ٔسَ وبضیٛ ٘ ٛسٙیؾ بمر غ ط زض ازأٝ، اذشلاٌ

ٚاٌطا ضا سكى ُ -ٔمُغ ٍٕٞطا یه ٚ ا٘س لطاضٌطفشٝب٘بَ ی وخفز ٔب٘غ ٔثّثی ضؾب٘ب وٝ زض ٔ ب٘ٝ

اِىشطٚو ٙش ه  یدبزقسٜاخطیبٖ ، اؾز. ثٝ ػّز ٚخٛز ٔٛا٘غ ضؾب٘ب زض وب٘بَ قسٜ یثطضؾزٞٙس، ٔی

قٛز. سحم مبر ٘كبٖ زازٜ اؾز ایٗ ٞبیی زض ٘عزیىی ٔٛا٘غ ضؾب٘ب ایدبز ٔیاِمبیی اؾز ٚ ٌطزاثٝ

ٞب آؾبٖ ٔ ىطٚٔ ىؿط ٌٛ٘ٝ یٗااؾز. فطآیٙس ؾبذز  ٔؤثطؿ بض ٞب زض ثٟجٛز ٔ عاٖ اذشلاٌ ثٌطزاثٝ

 زؾز ی ٗدبزض  زضنس 90وٝ ٔرٌّٛ ٍٕٞٙی ثب زضنس اذشلاٌ ثبمی  قسٜ اؾز  ٔكبٞسٜثٛزٜ ٚ 

-ؾ ؿشٓ ؾبزٜ ٚ ػّٕىطز ثبم ٚ زل می وٝ زاض٘س، ٔی ٚخٛز ثبوٙٙس. ٕٞنٙ ٗ ٔی  ٗسأٔخطیبٖ 

 س.ٌ٘طفشٝ قٛ ثٝ وبض سٙی٘ ٛٙس ثطای اذشلاٌ خطیبٖ ؾ بمر غ طسٛا٘

 کتري یم ستیبل در  کىترل جریبن یٍىیزم در ضذٌ اوجب مطبلعبت   4-9

 َب کبوبل

 قٛز.ٞبی غكبیی ٚق طٞب اؾشفبزٜ ٔیدٕخ ٔؼٕٛمًٞب، ثطای سٙظ ٓ خطیبٖ زض ٔ ىطٚ وب٘بَ

دٙٛٔبس ه ٞب ٔشفبٚر اؾز ٚ قبُٔ سحطیه د عٚاِىشطیه، اِىشطٚاؾشبس ه ٚ سطٔٛضٚـ سحطیه آٖ

. زض سٕتبٔی ایتٗ   ]23[ وتبضثطز زاضز  PDMSٕٞنٙ ٗ سحطیه دٙٛٔبس ه زض ٚؾبیُ  .]22[ اؾز

ٞتبی  زض ؾ ؿشٓ ،ٞبی ٔشحطنلؿٕزایدبز د ن سٜ ؾبذز، ثطای  ٞبی یفٙبّٚضثٝ ٘ بظ ٞب ٔىب٘ عْ

ٓ  ٞب، اغّت یىی اظ ٟٔٓٔ ىطٚ ق ط اؾز.ٔ ىطٚ ؾ بَ  ٞتبی ٔ ىتطٚ ؾت بَ    سطیٗ اختعاء زض ؾ ؿتش

ٞب سؼٛیى خٟز خطیبٖ زض ٘مف انّی ٔ ىطٚ ق ط یكٍبٜ ضٚی سطاقٝ ٞؿشٙس.یىذبضچٝ ٔب٘ٙس آظٔب

 وٙشطَ ٚ سٙظ ٓ خطیبٖ ؾ بَ اؾز. سِٛ س ٔ ىطٚ ق طی وٝ لتبزض ثتٝ سؼتٛیى    ثطای ظٔبٖ زِرٛاٜ

 اؾتز.   تز ثبإٞثؿت بض  ؾ بَ ثبقتس   ضفشٝ اظزؾزؾطیغ خٟز خطیبٖ ثسٖٚ ایدبز ٘كشی ٚ حدٓ 

وتطز. ٔ ىتطٚ    یثٙتس  َجمٝؾبظی چٍٍٛ٘ی فؼبَ اظ٘ظطٚ ٌطٜٚ سٛاٖ ثٝ زضا ٔی  طٞبق  ىطٚٔأطٚظٜ 

ٞبی ذبضخی ٔىب٘ ىی ٚ ٕٞنٙ ٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ؾ ؿشٓٔىب٘ ىی، غ ط نٛضر ثٝٞبی فؼبَ وٝ ق ط
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ٜ ٔىتب٘ ىی ٚ غ تط   نٛضر ثٝٞبی ٔٙفؼُ وٝ قٛ٘س ٚ ٔ ىطٚ ق طؾبظی ٔیفؼبَ ا٘تساظی  ٔىتب٘ ىی ضا

٘شمتبَ ؾت بَ ٘ تبظ ثتٝ ٘ تطٚی ذتبضخی ٚختٛز زاضز        ٞتبی فؼتبَ ثتطای ا   قٛ٘س. زض ٔ ىطٚ ق طٔی

ؾت بَ   ٔثبَ  ػٙٛاٖ ثٝذبضخی ٘ساضیٓ ٚ  یؾبظ فؼبَٞبی ٔٙفؼُ ٘ بظ ثٝ زض ٔ ىطٚ ق ط وٝ یزضنٛضس

 یبثس.ثب اؾشفبزٜ اظ ایدبز اذشلاف فكبض خطیبٖ ٔی

اِٚ ٗ ٔ ىطٚ قت ط ضا ٔؼطفتی وطز٘تس وتٝ اِٚت ٗ       ]24[سطی ٚ ٕٞىبضا٘ف  1979زض ؾبَ 

ٞبی ثؿ بضی سٛؾتٍ افتطاز   سلاـ آٖ اظ ثؼسقسٜ ٔغٙبَ ؿی فؼبَ اؾز.  وبضی  ٗٔبق ٔ ىطٚ ق ط

 ٞب ا٘دبْ ٌطفز.ق طاظ ایٗ ٘ٛع  یزیٍط ثطای سٛؾؼٝ

ٔؼطفتی وطز٘تس. زض    1987حطاضسی ضا زض ؾبَ   طٞبیق  ىطٚٔاِٚ ٗ  ]25[ثّ ه ٚ ا٘دُ  

قتٛز. یته   اضر ایدبز ٔتی ٞب سغ  ط قىُ غكب اظ َطیك ا٘جؿبٌ حدٕی ثب ا٘شمبَ حطایٗ ٘ٛع ق ط

ٚ یه غكب ٔشحطن وٝ ثٝ ٔحفظٝ ٔشهُ اؾز وٝ ثتب ٌتطْ    ثٙسی قسٜآةزض ٔحفظٝ  وٙٙسٜ ٌطْ

 قٛز.ٚ ثبػث سغ  ط قىُ غكب ٔی ٔٙجؿٍ قسٜ، ؾ بَ ٔٛخٛز زض ٔحفظٝ وٙٙسٜ ٌطْقسٖ 

سٛؾٍ ؾبسٛ ٚ ق ى سا  1994زض ؾبَ  ا٘ؼُبف لبثُٔ ىطٚ ق طٞبی اِىشطٚاؾشبس ىی ثب غكب 

ٞتبی اِىشطٚاؾتشبس ىی   ٞبی اِىشطٚو ٙش ىی ٔكبثٝ ٔ ىتطٚ قت ط  . ٔ ىطٚ ق طا٘س قسٜ عاضـٌ ]26[

. اِٚت ٗ  ا٘تس لبثتُ اؾتشفبزٜ  ٌؿشطزٜ ثطای ٔبیؼبر ٚ شضار زض ضیع ٔدطاٞب  َٛض ثٝوٙٙس وٝ ػُٕ ٔی

 ]27[ثٝ ٌطٚٞی ثٝ ضٞجطی آ٘تسضیب٘ؽ ٔتب٘ع     بِیؾ یعضٞب زض یه ٔدطای اظ ق ط ٌٛ٘ٝ یٗاوبضثطز 

-ٞب ٌعاضـ زاز٘س وٝ چٍٛ٘ٝ خطیبٖ اِىشطٚاؾٕش ه ٔیآٖ 1993ؾبَ  زض اؾز. قسٜٜ زاز٘ؿجز 

سٛا٘س ثطای سغ  ط ؾطیغ خطیبٖ ؾ بَ اظ یه ٔدطا ثٝ ٔدطای زیٍتط زض یته ؾ ؿتشٓ اِىشطٚفتٛضظ     

 لطاض ٌ طز. اؾشفبزٜ ٔٛضزٔٛی ٗ 

وٙٙتس ٚ  ٌ ط٘س ثبض ؾُحی د سا ٔیٔی ٔٛاز زضٖٚ ٔحَّٛ اِىشطِٚ ز آثساض لطاض وٝ یٍٞٙبٔ

ثب ثبض ؾُحی سدٕغ یبفشتٝ ٚ میتٝ ًٔتبػف     ٘بٕٞٙبْٞبی ٞبی ٔ ىطٚ ٔدطاٞب ثبضزیٛاضٜ ٘عزیه زض
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-ٞبی ٔربِف زض ٔدبٚضر ؾُح اؾز، سكى ُ ٔتی اِىشطیىی وٝ قبُٔ ثبض ؾُحی زیٛاضٜ ٚ یٖٛ

قٛز وٝ حبنتُ آٖ حطوتز   قٛز. ایٗ دسیسٜ ثبػث ایدبز ٔ ساٖ اِىشطیىی زض ضاؾشبی زیٛاضٜ ٔی

 ٔ تساٖ اِىشطیىتی  سٛاٖ ثب اػٕبَ ض میٝ ًٔبػف اِىشطیىی ٚ ذبضج آٖ اؾز. ٕٞنٙ ٗ ٔیؾ بَ ز

ٞتبی  ذتبضخی اػٕتبِی ٔحتسٚزیز    ٔ ساٖ اِىشطیىیذبضخی خطیبٖ ضا وٙشطَ وطز. اِجشٝ افعایف 

 زٔبیی ٚ سغ  ط ذٛال ف عیىی ضا ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاقز.

ٓ ىتطز آٖ اظ َطیتك   اِىشطٚو ٙش ىی یه َطح ضیع ؾ بِی اؾتز وتٝ ػّٕ  ٔ ىطٚ ق ط  سٙظت 

ثتٝ زِ تُ    ٔٛضز ٘ظتط اؾتز.  ٞبی اِىشطیىی ثطای ثؿشٗ ٚ وٙشطَ خطیبٖ زض ٔ ىطٚ ٔدطای ٔ ساٖ

ٝ  اِىشطٚو ٙش ىی  طٞبیق  ىطٚٔ ،ؾبزٌی ٚ وٙشطَ آؾبٖ ٝ    نتٛضر  ثت ٞتب  ٌؿتشطزٜ ثتط ضٚی سطاقت

 قٛ٘س.اؾشفبزٜ ٔی

٘بضؾب٘ب  -ضؾب٘ب ضٜش یهیه ٔ ىطٚ ق ط ثب حطوز اِىشطٚو ٙش ىی  ]28[زل می ٚ ٕٞىبضا٘ف

 ضا ؾبذشٙس. ٔ ىطٚٔدطازض ٔحفظٝ ٔشهُ ثٝ چٙس 

ٞب ثٝ ِحبِ َطاحی ٚ ؾتبذز ؾتبزٜ ٞؿتشٙس ٚ ٘ تبظ ثتٝ      زض خطیبٖ اِىشطٚاؾٕش ه، وب٘بَ

خطیبٖ اِىشطٚاؾٕش ه ثطای وٙشطَ خطیبٖ،  ق طٞبی ٔىب٘ ىی ٘ ؿز أب اظخّٕٝلُؼبر ٔىب٘ ىی 

ظٔتبٖ   ثطحؿتت ٝ ٔٙبثغ سغصیٝ ٔشؼسز ٚ سٙظ ٓ ِٚشبغ ٘ بظ ث اظخّٕٝٞبی ظیبزی سٛا٘س د ن سٌیٔی

ٞبی ٔٛخٛز، ٘ٛع خسیتسی اظ خطیتبٖ   ضفغ چبِف ٔٙظٛض ثٝ. ]29[ زض ٔ بٖ ایٗ ٔٙبثغ زاقشٝ ثبقس

ُ ٘بٔٙتس. ٚیػٌتی   ٔتی  قسٜ اِمبقٛز وٝ آٖ ضا اِىشطٚو ٙش ه ثب ثبض اِىشطٚو ٙش ه ٔؼطفی ٔی   لبثت

 ثتب اؾز وٝ زض اَطاف اخؿتبْ ضؾتب٘ب    ٞب وب٘بَ  ىطٚٔٞبی چطذكی زضٖٚ ایدبز خطیبٖ ،آٖ سٛخٝ

ایدبز سٛؾٍ ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی ؾ بَ قٛ٘س. خطیبٖ لُجی قٛ٘سٌی ثبم سكى ُ ٔی  زلبثّ

ٔ ساٖ خطیبٖ ٘تبٔٙظٓ   ٞب،قٛز وٝ ثب ایدبز ؾُٛح ضؾب٘ب زض ٔ ىطٚ وب٘بَٔی ث ٙی  فد ٚ قٛزٔی

سٛا٘س ضٚقی ثتطای ا٘ؿتساز   ىطٚ وب٘بَ ٔیثب ٔ ىطٌٚطزاثٝ ایدبز قٛز وٝ ایٗ چطذف خطیبٖ زض ٔ 

 ثبقس. ؾ بَ خطیبٖ
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ٞبی خطیبٖ ػّٕىطز خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه ثب ثبض اِمبیی زض ثٟجٛز اذشلاٌ ٚ ٕٞنٙ ٗ دٕخ 

  یثطضؾت  ]30[ سحّ ّی سٛؾٍ اؾى ٛئط ٚ ثبظا٘تز  نٛضر ثٝسٛؾٍ اخؿبْ ضؾب٘بی ٘بٔشمبضٖ  ایمیٝ

 اؾز. قسٜ

وتٝ سٛؾتٍ ایدتبز      طٞبییقت   ىطٚٔٔؼطفی  ٚ ٘ ٛسٙی طغزض حٛظٜ وٙشطَ خطیبٖ ؾ بمر 

وٙٙتس، ستبوٖٙٛ   وٙشطَ ٔی ٞب وب٘بَ  ىطٚٔضا زض  ٘ ٛسٙی طغخطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی، ؾ بمر 

ثّثتی ٘بٔشمتبضٖ زض   سحم مبر ا٘سوی نٛضر ٌطفشٝ اؾز. زض ایٗ سحم ك، ثب ایدبز ٔٛا٘غ ضؾب٘بی ٔ

اثؼبز ٚ ظٚایبی  ٚ ٕٞنٙ ٗ قسٜ  اػٕبَساٖ اِىشطیىی سٙظ ٓ ٚ وٙشطَ ٔ  یٔ ىطٚ وب٘بَ، ثٝ ٚؾ ّٝ

 ٔٛضز ٛثب ٔسَ وبضی ٘ ٛسٙیِمبیی ثط وٙشطَ خطیبٖ ؾ بمر غ طخطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه ا  طسأثٔٛا٘غ، 

 .اؾز لطاضٌطفشٝ یثطضؾ

 َبی وًآيری تحقیقجىبٍ 4-1

 ٙی٘ تٛس اذشلاٌ ٚ وٙشطَ خطیبٖ ؾ بمر غ ط٘ٛآٚضی ٔٛخٛز زض ایٗ سحم ك افعایف ثبظزٜ 

-ٙش ه اِمتبیی ٔطثتٌٛ ثتٝ ؾت بمر غ تط     ٞبی ٌصقشٝ اِىشطٚو وبضیٛ اؾز. زض ث كشط وبض ثب ٔسَ

أب زض ایٗ دتػٚٞف،   .اؾز قسٜ  اؾشفبزٜ ٘ ٛسٙی طغؾ بَ  یؾبظ ٔسَ، اظ ٔسَ سٛا٘ی ثطای ٘ ٛسٙی

زض  قسٜ اؾز. ٌطفشٝوٙس، ثٝ وبض ث بٖ ٔی یذٛث ثٝٔسَ وبضیٛ وٝ ٚاثؿشٍی سٙف ثٝ ٘طخ ثطـ ضا 

وتٝ سٛؾتٍ ایدتبز خطیتبٖ       طٞبییقت   ىتطٚ ٔ ٔؼطفتی  ٚ ٘ ٛسٙی طغحٛظٜ وٙشطَ خطیبٖ ؾ بمر 

وٙٙس، سبوٖٙٛ سحم مبر وٙشطَ ٔی ٞب وب٘بَ  ىطٚٔضا زض  ٘ ٛسٙی طغاِىشطٚو ٙش ه اِمبیی، ؾ بمر 

-اذشلاٌ ؾ بمر غ تط  زض ظٔ ٙٝ قسٜ ا٘دبْا٘سوی نٛضر ٌطفشٝ اؾز. ٕٞنٙ ٗ ث كشط ُٔبِؼبر 

ٝ      حٛظٜ خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه ولاؾ ه زض ٘ ٛسٙی ٞتبی  ثب ثتبض ؾتُحی ثبثتز ٚ ثطضؾتی ٞٙسؾت

ٔرشّف ثط ٔ عاٖ اذشلاٌ ثٛزٜ اؾز ٚ خطیبٖ انّی ؾ بَ ٘ ع ثب اػٕبَ ٌطازیتبٖ فكتبض زض َتَٛ    

سٛؾٍ خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ته   ٘ ٛسٙیاذشلاٌ ؾ بمر غ ط ثط ضٚی ضٚ یٗاظااؾز.  یدبزقسٜاوب٘بَ 
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زض  ط ضٚی ؾُٛح ضؾب٘ب ٔشغ ط اؾز ُٔبِؼبر وٕی نتٛضر ٌطفشتٝ اؾتز.   اِمبیی وٝ ظسبدشب٘ؿ ُ ث

ایٗ سحم ك، ثب ایدبز ٔٛا٘غ ضؾب٘بی ٔثّثی ٘بٔشمبضٖ زض ٔ ىطٚ وب٘بَ، ثب سٙظت ٓ ٚ وٙشتطَ ٔ تساٖ    

ِمتبیی  وٙشطَ خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه ا  طسأثاثؼبز ٚ ظٚایبی ٔٛا٘غ،  ٚ ٕٞنٙ ٗ قسٜ اػٕبَاِىشطیىی 

اؾز. ٕٞنٙ ٗ اذشلاٌ  لطاضٌطفشٝ یٔٛضزثطضؾثب ٔسَ وبضیٛ  ٘ ٛسٙی طثط وٙشطَ خطیبٖ ؾ بمر غ

اؾتز ٚ اذتشلاٌ    قتسٜ  یثطضؾٔثّثی ٔشٛاِی ضؾب٘بی ثب زٚ ٔب٘غ  یوب٘بِ  ىطٚٔزض  ٘ ٛسٙیؾ بمر 

ٔٛا٘غ، ٘ؿجز اضسفبع ٔٛا٘غ ثٝ اضسفبع وب٘تبَ، ظاٚیتٝ ٔتب٘غ ٔثّثتی ٚ      ٔ ىطٚٔ ىؿط ثٝ اظای ٔٛلؼ ز

. اؾتز  لطاضٌطفشٝ یثطضؾ ٔٛضزثب اؾشفبزٜ اظ دبضأشط ثبظزٜ اذشلاٌ خی لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبض

ٔؿشُ ّی ثب یه خفز ٔتب٘غ ٔثّثتی ضؾتب٘ب وتٝ زض      وب٘بَ  ىطٚٔزض  ٘ ٛسٙیاذشلاٌ ؾ بمر غ ط

َ     ا٘س لطاضٌطفشٝی وب٘بَ ٔ ب٘ٝ خطیتبٖ   ،، ُٔبِؼٝ قسٜ اؾز. ثٝ ػّتز ٚختٛز ٔٛا٘تغ ضؾتب٘ب زض وب٘تب

قتٛز.  ٞبیی زض ٘عزیىتی ٔٛا٘تغ ضؾتب٘ب ایدتبز ٔتی     یی اؾز ٚ ٌطزاثٝاِىشطٚو ٙش ه اِمب یدبزقسٜا

اؾز. فطآیٙس ؾبذز  ٔؤثطٞب زض ثٟجٛز ٔ عاٖ اذشلاٌ ثؿ بض سحم مبر ٘كبٖ زازٜ اؾز ایٗ ٌطزاثٝ

وٝ ٔرٌّٛ ٍٕٞٙی ثب زضنتس اذتشلاٌ    قسٜ اؾز  ٔكبٞسٜٞب آؾبٖ ثٛزٜ ٚ ٔ ىطٚٔ ىؿط ٌٛ٘ٝ یٗا

 وٙٙس.ٔی  ٗسأٔ، خطیبٖ زؾز ی ٗدبزض  زضنس 90ثبمی 
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 مقذمٍ 2-4

قتٛز.  ظسبدشب٘ؿ ُ اِىشطیىی ث بٖ ٔی طیىی ًٚٔبػف اِىش یاثشسا ٔفْٟٛ میٝ زض ایٗ فهُ،

نٛضر ٌطفشٝ اضائتٝ   ٞبی یؾبظ  ؾبزٜٞب ٚ فطوثٝ ٕٞطاٜ  زض ازأٝ دسیسٜ اِىشطٚو ٙش ه ولاؾ ه

ٞبی اؾبؾی زض ٔٛضز دسیسٜ اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی ٚ اضائٝ ضٚاثٍ ٔطثتٌٛ  ؾذؽ ثٝ سئٛضی قٛز.ٔی

لُجی وٝ زض  وبٔلاً، زض ٔٛضز خؿٓ ضؾب٘بی اِمبقسٜدطزاظیٓ. دسیسٜ اِىشطٚو ٙش ه ثب ثبض ثٝ آٖ ٔی

ٌ تطز ٚ ٔىتب٘ عْ ایدتبز    لتطاض ٔتی   یٔٛضزثطضؾ ،اؾز لطاضٌطفشٝٔؼطو ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی 

ٞبی ؾُحی زض ؾُح خؿتٓ  ثبض یىٙٛاذز طغػّز سٛظیغ  ثٝ بی ٔ ىطٚ زض اَطاف خؿٓ،ٌٞطزاثٝ

 قٛز.سكطیح ٔی ،ضؾب٘ب

 زتبپتبوسیل ي لایٍ مضبعف الکتریکی 2-2

ٚلشی ؾُح خؿٓ خبٔس ثب ٔحَّٛ اِىشطِٚ ز زض سٕبؼ ثبقس، آٖ ؾتُح ثتبض اِىشطیىتی ضا    

 اِىشطیىی ق كٝ زاضای ثبض فی ٚ یب، دلاؾش ه زاضای ثبض اِىشطیىی ٔٙٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝوٙس. حُٕ ٔی

ٞبی ثب ثبض ٔربِف ضا ختصة  ٞبی اؾشبس ىی ضٚی ؾُح خبٔس یٖٛقٛز. ایٗ ثبضٔثجز زض ؾُح ٔی

ٞتبی آظاز ٔحّتَٛ اِىشطِٚ تز    چ سٔبٖ یٖٛ  دٝزض٘شوٙٙس. ٞبی ٕٞٙبْ زض ٔبیغ ضا زفغ ٔیٚ یٖٛ

 وٙٙس.سغ  ط د سا ٔی

زض ؾُح خبٔس، میٝ ًٔبػف اِىشطیىی ضا  ٜقس خصةٞبی ٔربِف ٞبی ضٚی ؾُح ٚ یٖٛثبض

خبٔس سكتى ُ   -ای اؾز وٝ زض ؾُح ٔكشطن ٔبیغوٙس. میٝ ًٔبػف اِىشطیىی دسیسٜایدبز ٔی

قٛز. میٝ ًٔبػف ؾبذشبضی اؾز وتٝ سغ  تطار دشب٘ؿت ُ اِىشطیىتی ضا زض ٘عزیىتی ؾتُٛح       ٔی

َ  ٞب ٚ زیٍط ؾُٛح ٟٕٔی ثط ضٚی ضفشبض وّٛئ س  طسأثوٙس ٚ سٛن ف ٔی  ٞتب زاضز. ٔطسجٍ ثتب ٔحّتٛ

 اؾز. قسٜ   ُسكى 12زیف ٛظ ٚ 11اظ زٚ ظیط میٝ فكطزٜ میٝ ًٔبػف، 
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 Compact layer 
12

 Diffuse layer 
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  ٝ ٖ ثب لطاض ٌطفشٗ خؿٓ خبٔس زض ٔحَّٛ اِىشطِٚ تز، میت ٞتبی ٔرتبِف فتٛضا زض    ای اظ یتٛ

ایٗ میٝ ثٝ  وٙس.خؿٓ خبٔس ضا احبَٝ ٔی قسر  ثٝقٛز ٚ ٘عزیىی ؾُح خبٔس ثبضزاض سكى ُ ٔی

ٖ  اؾز میٝ فكطزٜ ٌفشٝ ٔی ٝ ؾُح خؿٓ ثبضزاضوٝ چؿج سٜ ث -قٛز. زض میٝ فكطزٜ غّظتز یتٛ

ثب ؾُح  ٞبی زاضای ثبض ٕٞٙبْ ثب ثبض ؾُح نفط اؾز ٚ ایٗ میٝ فمٍ زاضای ثبض اِىشطیىی ٘بٕٞٙبْ

سٛا٘ٙتس  ٘ طٚی خبشثٝ ؾُح لطاض زاض٘س ٚ ٕ٘ی  طسأثسحز  وبٔلاًثبقس. شضار ٔٛخٛز زض ایٗ میٝ ٔی

سب ظٔب٘ی وٝ ثبض سٛزٜ ؾ بَ اِىشطِٚ ز نفط اؾز، اٌتط اظ میتٝ فكتطزٜ زٚض قتٛیٓ     حطوز وٙٙس. 

اِىشطیىی ذٙثی اؾتز،   ٘ظط اظاظ میٝ فكطزٜ ثٝ ؾٕز سٛزٜ ؾ بَ وٝ  یحسسض ثٝچٍبِی ثبض ذبِم 

 یبثس.وبٞف ٔی

ٌفشٝ  ،ی ث ٗ میٝ فكطزٜ ٚ سٛزٜ ؾ بَ ذٙثی لطاض زاضزای وٝ زض فبنّٝمیٝ زیف ٛظ ثٝ میٝ

ٞبی زاضای ثبض اِىشطیىی ٘بٕٞٙتبْ ثتب ثتبض ؾتُح ث كتشط      قٛز. زض ایٗ میٝ، اٌطچٝ غّظز یٖٛیٔ

ٞبی ٔٛخٛز زض میٝ یٖٛ ثطذلافٞبی ٕٞٙبْ ثب ثبض ؾُح ٘ ع ٚخٛز زاضز. أب سؼسازی اظ یٖٛ ،اؾز

 .ٞؿشٙسٞبی ٔٛخٛز زض میٝ زیف ٛظ ٔشحطن یٖٛ ا٘س ٔحهٛضقسٜفكطزٜ وٝ ثٝ ؾُح خؿٓ خبٔس 

قتٛز ٚ دشب٘ؿت ُ   ثطقی قتٙبذشٝ ٔتی   نفحٝ ػٙٛاٖ ثٝ ٗ میٝ فكطزٜ ٚ میٝ زیف ٛظ ٔطظ ث

دشب٘ؿ ُ ض اِىشطٚو ٙش ه ولاؾ ه ٔمساض ظسب٘بٔٙس. زٔی اِىشطیىی ثط ضٚی ایٗ ٔطظ ضا ظسبدشب٘ؿ ُ

ظسبدشب٘ؿ ُ یه ٔمساض سمطیجی اظ دشب٘ؿ ُ  زضٚالغقٛز. یه ٔمساض ثبثز زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی ػٙٛاٖ ثٝ

ٝ  دشب٘ؿت ُ ضا ٔتی  ظسب. ]31[ اؾتز ٞتبی اِىشطٚو ٙش ته   وثط ٔسَؾُح زض ا ی ظیتط  ستٛاٖ اظ ضاثُت

 :]32[ ٔحبؾجٝ وطز

 2-1   
 

𝜀 𝜀  
 

دبضأشط     ٚ  ذلأيطیت ٌصضزٞی   𝜀، ٔح ٍ هیاِىشط یزثبثز  𝜀 ،ثبض ذبِم ؾُح  وٝ
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 ثبقس.ٔی 13ُزیجبی ٞبو

 :]33[ سیآ یٔی ظیط ثٝ زؾز دبضأشط زیجبی ٞبوُ اظ ضاثُٝ

 2-2 
   

       

      
 

ظطف تز   zثتبض اِىشتطٖٚ،    eثبثز ثِٛشعٔٗ،    غّظز یٛ٘ی سٛزٜ ؾ بَ،    زض ایٗ ضاثُٝ،

، اظ ذٛال ؾُح خبٔس ٔؿشمُ ثٛزٜ ٚ فمٍ زیجبی ٞبوُ دبضأشط زٔبی ُّٔك اؾز. Tق ٕ بیی ٚ 

 ثٝ ذٛال ٔبیغ، ٔب٘ٙس ظطف ز ق ٕ بیی اِىشطِٚ ز ٚ غّظز حدٕی یٛ٘ی ٚاثؿشٝ اؾز.

قٛز ٚ ستبثؼی اظ  سؼطیف ٔی k/1زٞٙس، ٘كبٖ ٔی   ثب وٝ يربٔز میٝ ًٔبػف اِىشطیىی،

 غّظز اِىشطِٚ ز اؾز:

 2-3 
   √

      

       
 

، يربٔز میٝ ًٔتبػف     زٞس، ثب افعایف غّظز یٛ٘ی سٛزٜ ؾ بَفطَٔٛ فٛق ٘كبٖ ٔی

ٞبی ثب ثبض ٔربِف ث كشطی خصة ٘ٛاحی ٘عزیته ثتٝ   قٛز. ثٝ ایٗ زِ ُ وٝ یٖٛاِىشطیىی وٓ ٔی

ٙبثطایٗ يربٔز میٝ ًٔبػف وتبٞف  وٙٙس، ثاـ ضا ذٙثی ٔیٞبی ؾُحیبضٚ ثؾُح خبٔس قسٜ 

 .]34[ یبثسٔی

ثطقی ٘كبٖ زازٜ  نفحٝقٕبس ىی اظ میٝ ًٔبػف اِىشطیىی، ظسبدشب٘ؿ ُ ٚ  1-2زض قىُ 

 قسٜ اؾز.

                                                 
13

 Debye-huckel 
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 ]35[ ثطقی ٚ ظسبدشب٘ؿ ُ نفحٝی، قٕبس ه زیبٌطاْ میٝ ًٔبػف اِىشطیى 1-2 قىُ 

 

 جریبن الکترياسمتیک 2-9

ی د كطاٖ اِىشطیىی ٚ ػٕسٜ  طٚیزٚ٘  طسأثسحز  میٝ ًٔبػف اِىشطیىی،شضار ٔٛخٛز زض 

٘ طٚی ٔمبْٚ اِىشطیىی لطاض زاض٘س. ٚلشی یه ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی ثٝ میٝ ًٔبػف اِىشطیىتی  

ثتٝ ؾتٕز َتطف ٔثجتز ٔ تساٖ      ی ًٔتبػف  ٝٞبی ٔٙفی زض میقٛز، یٖٛضز ٔیخؿٓ ٚا اَطاف

-قٛ٘س. یٖٛٞبی ٔثجز ثٝ ؾٕز ٔٙفی ٔ ساٖ خصة ٔیقٛ٘س ٚ ثبِؼىؽ یٖٛاِىشطیىی خصة ٔی

ٞبی ؾ بَ اَطافكبٖ ضا حطوز زازٜ ٞبی ٔرشّف اِؼلأشكبٖ، ِٔٛىَٛٞب ثب حطوز ثٝ ؾٕز یٖٛ

ىی اؾتز ضا خطیتبٖ   وٙس. ایٗ حطوز وٝ ٘ طٚی د كطاٖ اِىشطیسٛزٜ ؾ بَ حطوز ٔی  دٝزض٘شٚ 

ٖ   اِىشطٚاؾٕش ه ٔی ٞتبی  ٌٛیٙس. ٘ طٚی ٔمبْٚ اِىشطیىی، ٕٞبٖ ٘ طٚی خبشثٝ ثت ٗ ؾتُح ٚ یتٛ

 ٘بٕٞٙبْ اؾز.

ٞتبی ٘بضؾتب٘ب ضا   َطح قٕبس ىی اظ خطیبٖ اِىشطٚاؾٕش ه زض یه وب٘بَ ثب زیٛاضٜ 2-2قىُ

 زٞس.٘كبٖ ٔی

 لایٍ فطردٌ

 یًزلایٍ دیف

 ζصحفٍ برضی، 
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 ]36[ خطیبٖ اِىشطٚاؾٕش ه ضٚی یه ؾُح ٘بضؾب٘ب 2-2 قىُ 

 

14اؾِٕٛٛچؿىی -ؾطػز ِغعقی َجك فطَٔٛ ّٞٓ ِٞٛشع
 :قٛزٔحبؾجٝ ٔی ]37[

 2-4  ⃗   
    

 
 ⃗⃗      ⃗  

     ؾتت بَ ٚ ِعختتز  ٞتتبی وب٘تتبَ، ظسبدشب٘ؿتت ُ زض زیتتٛاضٜ  وتتٝ 
    

 
لبثّ تتز حطوتتز   

 قٛز.اِىشطٚاؾٕش ه زض ؾ بَ ٘بٔ سٜ ٔی

 قسٜ اؾز: ثٙب یطظاؾِٕٛٛچؿىی ثط اؾبؼ فطي بر -فطَٔٛ ّٞٓ ِٞٛشع

یب شضٜ ٘بضؾب٘ب اؾز ٚ میٝ ًٔبػف اِىشطیىی لبثّ ز لُجتی قتسٖ ضا    وب٘بَ  ىطٚٔؾُح  (1

 ٘ساضز.

 زاضای ذٛال ٍٕٞٗ اؾز. شضٜ یب وب٘بَ  ىطٚٔؾُح  (2

 شضٜ  یته ی ٚ یتب ا٘تساظٜ   وب٘بَ  ىطًٚٔبػف اِىشطیىی زض ٔمبیؿٝ ثب لُط يربٔز میٝ ٔ (3

 (.k>>1) ظیبز ثعضي ٘ ؿز

 

 

                                                 
14

  Holmholtz–Smoluchowski 
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 الکتريکیىتیک کلاسیک 2-1

خبٔس ٘بضؾب٘ب ٚ یب  ؾُحی ًٔبػف اِىشطیىی ثط ضٚی یه َٛض وٝ ٌفشٝ قس، اٌط میٕٝٞبٖ

ثتٛز وتٝ ثتٝ آٖ    ثب ثبض اِىشطیىتی ثبثتز ایدتبز قتٛز، ٔمتساض ظسبدشب٘ؿت ُ ثبثتز ذٛاٞتس          شضٜ یه

 یظٔتب٘ اِىشطٚو ٙش ه ولاؾ ه، ؾطػز اِىشطٚو ٙش ه سب  ٌٛیٙس. زضاِىشطٚو ٙش ه ولاؾ ه ٔی

ی ؾت بَ ثتب ٔ تساٖ    ٔب٘س. ؾطػز اِىشطٚاؾٕش ه ستٛزٜ ظسبدشب٘ؿ ُ ؾُح سغ  ط ٘ىٙس ثبثز ٔی وٝ

 .]15[ ذُی ٔشٙبؾت اؾز َٛض ثٝ قسٜ اػٕبَاِىشطیىی 

ی ٔؿشم ٓ ثب ٔ تساٖ  ب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؾطػز ضاثُٝی اِىشطٚو ٙش ه ولاؾ ه، ثزض دسیسٜ

 قٛز.اِىشطیىی اػٕبِی زاضز، ثٝ آٖ اِىشطٚو ٙش ه ذُی ٘ ع ٌفشٝ ٔی

ی ٚ ثتطای ٔتسَ وتطزٖ دسیتسٜ     ٌطزز یثطٔدسیسٜ اِىشطٚو ٙش ه ثٝ ظٔبٖ اؾِٕٛٛچٛؾىی 

اؾز.  سٜق  ٌطفشٝاِىشطٚو ٙش ه، زض سئٛضی اِىشطٚو ٙش ه ولاؾ ه، سؼسازی اظ فطي بر زض ٘ظط 

-اؾز وٝ ثٝ قسٜ  ٌطفشٝیه اِىشطِٚ ز ضل ك ٍٕٞٗ زض ٘ظط  ػٙٛاٖ ثٝزض ایٗ سئٛضی ٔحَّٛ ٔبیغ 

َٛض یىٙٛاذز ثبضزاض قسٜ ٚ زاضای ؾُح ٘بضؾب٘ب اؾز. ٕٞنٙ ٗ فتطو قتسٜ اؾتز وتٝ ٔ تساٖ      

اِىشطیىی یىٙٛاذز ثٛزٜ، ٔحَّٛ اِىشطِٚ ز ٘بٔحسٚز، میٝ ًٔبػف اِىشطیىی ٘بظن ٚ ثبض ٔٛخٛز 

ایٗ فطي بر، ؾطػز زض ٔ ساٖ اِىشطیىی ثب خطیبٖ ٔؿتشم ٓ، ذُتی    ثب .اؾزضٚی ؾُح ثبثز ثط 

ٝ ٚخٛز یٗا ثباؾز.  ٚ   ؿتز ٔؼشجتط ٘  ، زض ٚالؼ ز اغّت فطي بر اِىشطٚو ٙش ه ولاؾ ه ٕٞ كت

اغّت ٔٛاز سب حسٚزی ضؾب٘ب ثٛزٜ  ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝقٛز. ثبػث ایدبز ذُب زض ف عیه انّی ٔؿئّٝ ٔی

َ  ضٚ یٗاظاثبقس. قبٖ ثبثز ٕ٘یبض ؾُحی، ث دٝزض٘شٚ  ؾتبظی  اِىشطٚو ٙش ه ولاؾ ه لبثّ ز ٔتس

ٖ ثٞبی اِىشطٚو ٙش ه ضا ٘ساضز. ضفتغ ٘تٛالم   سٕبٔی دسیسٜ ی اِىشطٚو ٙش ته  زض حتٛظٜ  قتسٜ   تب

ثٙب ی اِىشطٚو ٙش ه غ طذُی یب اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی قسٜ اؾز. ولاؾ ه ثبػث د سایف دسیسٜ

ٝ  یظٔتب٘ ه غ طذُتی،  سئٛضی اِىشطٚو ٙش  ثط یته ؾتُح ضؾتب٘ب زض سٕتبؼ ثتب یته ٔحّتَٛ         وت
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 وٙتس. ؾُحی ضا ثط ضٚی ؾُٛح ضؾب٘ب اِمتب ٔتی   ثبض یهٌ طز، ٔ ساٖ اِىشطیىی اِىشطِٚ ز لطاض ٔی

وٙتس  ظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی ٚ ٔ ساٖ اِىشطیىی ٔحّی زض ََٛ ؾتُح ضؾتب٘ب سغ  تط ٔتی     وٝ ییاظآ٘دب

 .]36[ ثٛزذٛاٞس   طذُیغ٘ ع  قسٜ حبنُؾطػز ِغعقی 

 الکتريکیىتیک القبیی 2-5

ٞتبی ؾتُحی   ثتبض  ؾطٔٙكأسفبٚر آقىبض ث ٗ دسیسٜ اِىشطٚو ٙش ه ولاؾ ه ٚ اِمبیی زض 

ی اؾتشبس ه ٚ ثبثتز اؾتز ِٚتی زض دسیتسٜ      سیسٜ اِىشطٚو ٙش ه ولاؾ ه ثتبض ؾتُح  اؾز. زض د

ٓ ضؾتب٘ب  قٛ٘س، خؿٔی خب خبثٝٞبی ؾُح ضؾب٘ب سٛؾٍ ٔ ساٖ اِىشطیىی اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی ثبض

 لُجی قسٜ ٚ ثبض ثبثز ٘ ؿز.

         ٝ ی یىتی اظ ٔؼتبزمر ثٙ تبزی ثتطای اضظیتبثی سٛظیتغ دشب٘ؿت ُ اِىشطیىتی زض یته ٚؾتت ّ

 .]36[ ، ٔؼبزِٝ دٛآؾٖٛ اؾزاِىشطیه یز

 2-5     = 
  

   
 

ی ا٘دبْ وتبض ٚ   ٚؾ ّٝٚ  ذلأزض  اِىشطیه یزثٝ سطس ت ثبثز  𝜀  ٚ εچٍبِی ثبض آظاز،    وٝ

ٔب٘ٙس  ٓ وٝ ٞ چ ثبض آظازی ٚخٛز ٘ساضز )اٌط فطو وٙ .اؾزسٛظیغ دشب٘ؿ ُ اِىشطیىی اػٕبِی    

   زض ٔؼبزِٝ ثبم ٔمتساض   ،اِىشطیىی ذٙثی ٞؿشٙس( اظ٘ظطٞبی آثساض وٝ یب ٔحَّٛ ٚؾ بَ ذبِم 

ثٙبثطایٗ ثب حتُ ٔؼبزِتٝ مدتلاؼ،     .قٛزٛاؾٖٛ ثٝ ٔؼبزِٝ مدلاؼ سجسیُ ٔینفط اؾز ٚ ٔؼبزِٝ د

 قٛز.زض ؾ بَ حبنُ ٔی    قسٜ اػٕبَسٛظیغ دشب٘ؿ ُ اِىشطیىی 

 2-6        

، یه ٔٛضز ؾتبزٜ زض  ٜاِمبقسثطای ضٚقٗ قسٖ انَٛ ٚ ٔجب٘ی خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه ثب ثبض 

ی زِرٛاٜ ثب ؾتُحی ضؾتب٘ب   یه خؿٓ ضؾب٘ب ثب ٞٙسؾٝ آٚضزٜ قسٜ اؾز. زض ایٗ قىُ، 3-2قىُ

قسٜ اؾز. ایتٗ خؿتٓ زضٖٚ یته     زض ٘ظط ٌطفشٝ ،لبثّ ز لُجی قسٖ ضا زاضز آَ یسٜا َٛض ثٝوٝ 

 .ثبقتتتسٔؼّتتتك ٔتتتی   ٔحّتتَٛ اِىشطِٚ تتتز ٚ سحتتتز یتتته ٔ تتتساٖ اِىشطیىتتی یىٙٛاذتتتز  
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: ]34[ یه خؿٓ ضؾب٘ب زض ٔ ساٖ اِىشطیىی اػٕبِی یىٙٛاذز ثبضزاضقسٖقٕبس ىی اظ فطآیٙس  3-2 قىُ 

 اِف( ٔ ساٖ اِىشطیىی اِٚ ٝ، ة( ٔ ساٖ اِىشطیىی حبِز دبیساض
 

-یٖٛ  ⃗      نفط  طغثط ضٚی خؿٓ، یه خطیبٖ  زفؼٝ یهثب اػٕبَ ٔ ساٖ اِىشطیىی ثٝ 

زٞتس ٚ  حطوتز ٔتی    ٞبی ٔحَّٛ اِىشطِٚ ز ضا ثٝ ؾٕز ؾُح خؿٓ ضؾب٘ب ثب يطیت ضؾتب٘بیی  

 اِف( 3 -2وٙٙس )قىُذٌُٛ ٔ ساٖ اِىشطیىی زض اثشسا ؾُح ضؾب٘ب ضا زض ظٚایبی لبئٕٝ لُغ ٔی

ٖ ای ٘بظن زض یه ؾٕز ؾتُح ضؾتب٘  ٞبی ٔثجز ضا ثٝ زضٖٚ میٝخطیبٖ، یٖٛ ٞتبی  ب ٚ یتٛ

ضٚی  (q) ٚ ٔؿتبٚی  ؾُحی ٔرشّف اِؼلأز ثبض هیؾُح حطوز زازٜ ٚ  ٝ ؾٕز زیٍطٔٙفی ضا ث

ٓ  ٔؿبٚی ٚ ٔرشّف اِؼلأتز زض اَتطاف   ٞبی فطيیقٛز. ٕٞنٙ ٗ ثبضؾُٛح ضؾب٘ب اِمب ٔی  خؿت

زض ٘عزیىی ؾُح ؾت بَ ٚ خبٔتس قتىُ     یزٚلُجای ٝفحیه اثط ن دٝ زض٘شٚ  قسٜ  خصةضؾب٘ب 

ٖ  ی اِمبقسٜٚ ظسبدشب٘ؿ ُ  q اِمبقسٜ ایٝفحة( ثبض ن 3-2قىُ ) طز ٌٔی ٖ ثتب       ٘ظ تط آ  ظٔتب

 آیس:ٔی ثٝ زؾزی ظیط ٚ اظ ضاثُٝ ]36[ وٙسسغ  ط ٔی

 2-7   

  
         ⃗     

 

 ة اِف
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 2-8    
  

 
   

𝜀  
 ⃗     

يتطیت ٌتصضزٞی     𝜀ٚ  اِمبقتسٜ ظسبدشب٘ؿت ُ     يربٔز میٝ ًٔبػف اِىشطیىی،    وٝ 

ٝ ای، ذُتٌٛ ٔ تساٖ اِىشطیىتی    ٝفحثبقس. ثٝ ػّز ٚخٛز اثط ثبض ناِىشطیىی ٔحَّٛ ٔی  َتطف  ثت

 َٛض ثٝخؿٓ ضؾب٘ب  وٝ یظٔب٘یبثس. ضزاض وبٞف ٔیقٛ٘س ٚ قبض یٛ٘ی ثٝ زاذُ اثط ثبث طٖٚ ضا٘سٜ ٔی

 ٝیت م  هیت ظیتطا   .وٙتس وبُٔ لُجی قٛز ٚ ثٝ حبِز دبیساض ثطؾس، ضؾب٘ب ٔب٘ٙس یه ػبیك ضفشبض ٔتی 

قتٛز.  قٛز ٚ ؾذؽ یه ٔ ساٖ اِىشطیىی دبیساض ثطلطاض ٔتی سكى ُ ٔی اِمبقسًٜٔبػف اِىشطیىی 

دشب٘ؿ ُ اِىشطیىی اػٕبِی  ،بقس، زض ایٗ نٛضروٝ ٌفشٝ قس اٌط چٍبِی ثبض آظاز نفط ث َٛض ٕٞبٖ

ستب   ثبضزاضقسٖآیس. ظٔبٖ ثٝ زؾز ٔی       ذبضخی زض حبِز دبیساض سٛؾٍ ٔؼبزِٝ مدلاؼ 

اظ ) ضؾ سٖ ثٝ ٔ ساٖ دبیساض ثطای یه خؿٓ ضؾب٘ب ثب لبثّ ز لُجی قٛ٘سٌی ثبم ثؿ بض وتٓ اؾتز  

 اؾز(. یدٛق چكٓ لبثُثب٘ ٝ وٝ  10-4ی ٔطسجٝ

سٙبؾتت     ⃗ ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزمر ثبم، ظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی زض حبِز دبیساض ثب ٔ ساٖ اِىشطیىی

وٙس. ثتطای یته ٞٙسؾتٝ ؾتبزٜ ٚ     اؾز ٚ ضٚی ؾُح ضؾب٘ب اظ یه ٔىبٖ ثٝ ٔىبٖ زیٍط سغ  ط ٔی

ٔٙشظٓ، حُ زل ك زض حبِز دبیساض ثطای ظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی ٚخٛز زاضز. فطٔتَٛ سحّ ّتی زل متی    

وتٝ   ]32[اؾتز  قسٜ اضائٝ یزٚثؼسی زایطٚی ثط ضٚی ؾُح یه اؾشٛا٘ٝ اِمبقسٜسبدشب٘ؿ ُ ثطای ظ

 آیس:ی ظیط ثٝ زؾز ٔیسٛؾٍ ضاثُٝ

 2-9                

 .ٕبِی اؾزٔ ساٖ اِىشطیىی اػ   قؼبع ؾ ّٙسض ٚ    ای، ٔرشهبر ظاٚیٝ  وٝ 

ثتطای   یا ؾتبزٜ ثطای یه ؾُح ثب قىُ ٘بٔٙشظٓ ٚ یب د ن سٜ، حتُ سحّ ّتی    ٚخٛز ٗ یا ثب

٘ بظ ثٝ یه حُ ػسزی ثطای یبفشٗ اضسجتبٌ ثت ٗ    ثٙبثطایٗ؛ ٚخٛز ٘ساضز اِمبقسٜسٛظیغ ظسبدشب٘ؿ ُ 
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 ظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی ٚ ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی اؾز.

-ٞبی ظیط ضا زض ٘ظتط ٔتی  زض حبِز دبیساض، فطو    ثطای سؼ  ٗ ػسزی ظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی

 ٌ طیٓ:

 ػٙٛاٖ ثٝوٙس، اثط اِمبیی وٝ یه ٔ ساٖ اِىشطیىی ٔحّی اِمب ٔی  ٝ ی ػتبیك زض  یه دٛؾتش

سٛا٘ٙس ؾتُح ضا  اػٕبِی ٔحّی ٕ٘ی وٙس ٚ ذٌُٛ ٔ ساٖ اِىشطیىیاَطاف ؾُح ػُٕ ٔی

ضٚی ؾتُح ضؾتب٘ب ثبیتس زاضای          اِمبقسٜثٙبثطایٗ ٔمساض ٔ ساٖ اِىشطیىی ؛ لُغ وٙٙس

 ثبقس.   ٔمساضی ثطاثط ثب ٔمساض ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی اػٕبِی 

 2-10 |  |  |  | 

 اظ  قتسٜ  خصةٞبی ٞبی فطيی زض ضؾب٘ب زاضای ػلأز ٔربِف ثب یٖٛثٝ ایٗ زِ ُ وٝ ثبض

ثط ضٚی ؾتُح ٔكتشطن ثت ٗ     اِمبقسٜثبقٙس، ٔ ساٖ اِىشطیىی ُح ضؾب٘ب ٔیؾ بَ زض ؾ

 ؾ بَ ٚ ضؾب٘ب ثبیس زض خٟز ٔربِف ثب ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی اػٕبِی ثبقس

 2-11        

 :دٝ زض٘ش

 2-12          

ٝ  قسٜ اػٕبَدشب٘ؿ ُ اِىشطیىی ذبضخی ٔحّی     ثتٝ   6-2ثٛزٜ وٝ سٛؾٍ ٔؼبزِت

 آیس.زؾز ٔی

 ثتط ضٚی   اِمبقتسٜ وٙ ٓ وٝ ٔٛا٘غ ضؾب٘ب زض اثشسا ثسٖٚ ثبض ٞؿشٙس. ا٘شٍتطاَ ثتبض   فطو ٔی

ثشتسا  سٕبٔی ؾُح ضؾب٘ب ثبیس نفط ثبقس وٝ ػّز آٖ ذٙثی ثتٛزٖ اِىشطیىتی ؾتُح زض ا   

ٝ ٔی   ی ذُتی ثت ٗ ثتبض ؾتُح ٚ ظسبدشب٘ؿت ُ      ثبقس. ثٙبثطایٗ اظ ضاثُت
 

   
ا٘شٍتطاَ   
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 .]34[قٛزنفط ٔیثطاثط زض اَطاف ؾُح ضؾب٘ب  قسٜ اِمبظسبدشب٘ؿ ُ 

 2-13 ∮  
 

      

 ثبقس.ٔی قسٜ بَاػٕؾُح ضؾب٘ب زض ٔ ساٖ اِىشطیىی  Aوٝ 

ثبض اِىشطیىی ثبقس سٛظیغ ظسبدشب٘ؿ ُ حبِتز دبیتساض ٟ٘تبیی     اٌط ؾُح ضؾب٘ب زض اثشسا زاضای

ٝ     نٛضر ثٝ یؾبزٌ ثٝ سبدشب٘ؿت ُ   ٚ           ٔدٕٛع ظسبدشب٘ؿت ُ زض حبِتز ؾتىٖٛ اِٚ ت

 قٛز.ثبقس. زض ایٙدب ثبض اِٚ ٝ ؾُح  خؿٓ ضؾب٘ب نفط زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔیٔی    اِمبقسٜ

 سط وٛچهذ ّی  15ٞبیی ثب میٝ ًٔبػف اِىشطیىی ٘بظن ٚ ػسز زٚذ ٗاٌط ٔب ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ی ؾ بَ وٛچه ( سٕطوع وٙ ٓ، ضؾب٘بیی ؾُح زض ٔمبثُ ضؾب٘بیی اِىشطیىی سٛزDu<<1ٜاظ یه )

اٌط ٞ چ ٚاوٙف اِىشطٚق ٕ بیی زض ؾُح ٔكتشطن   ثبقس ٚ ٕٞنٙ ٗوطزٖ ٔی ٘ظط نطفٚ لبثُ 

 قطایٍ فٛق ثطلطاض اؾز. آٍ٘بٜ ب٘ب ٚخٛز ٘ساقشٝ ثبقس،ٔبیغ ٚ خؿٓ ضؾ

یه ضٚـ انلاحی ؾبزٜ ثطای سرٕت ٗ ػتسزی سٛظیتغ     ،]38[سحم مبر ٌصقشٝ ثط ٔجٙبی 

 سٛاٖ د كٟٙبز وطز:ٔی ،  ظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی ثط ضٚی ؾُٛح ضؾب٘ب یؼٙی  

 2-14           

-2ی زض ٔؼبزِٝ 14-2ثبقس. ثب خبیٍصاضی ٔؼبزِٝ ، دشب٘ؿ ُ انلاحی ثبثز ٔی  وٝ زض آٖ

 سٛا٘ ٓ ٔمساض دشب٘ؿ ُ انلاحی ضا ٔحبؾجٝ وٙ ٓ.ٔی 13

 2-15 
   

∮    
   

 
 

سٕبٔی  14-2ی ثبقس. زض فطَٔٛ ػسزی ٔؼبزِٝٔیٔؿبحز وّی خؿٓ ضؾب٘ب  Aوٝ زض آٖ 
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 اؾز. قسٜ ٌطفشٝ، زض ٘ظط قسٜ ٌفشٝؾٝ قطٌ 

ٝ  15-2ٚ  14-2ٔؼتتبزمر  ی سٛظیتتغ یتته ضٚـ ػتتسزی ؾتتبزٜ ٚ ؾتتطیغ ثتتطای ٔحبؾتتج

 ٝ ٞتبی ٔرشّتف ضا ٘كتبٖ    ظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی زض حبِز دبیساض ٟ٘بیی ثط ضٚی ؾُٛح ضؾب٘ب ثب ٞٙسؾت

 زٞس.ٔی

قتٛز، ٔ تساٖ اِىشطیىتی ذتبضخی     ِىشطیىی ًٔبػف اِمبیی سكى ُ ٔیا ٝیم هی وٝ یظٔب٘

ٞب ٚ ؾ بَ وٝ یٖٛ وٙٙس یٔٞب زض اثط ثبضزاض زض ؾ بَ ٚاضز اػٕبِی یه ٘ طٚی حدٕی ثط ضٚی یٖٛ

ُ اِىشطٚو ٙش ته   بٖیت خط .آٚض٘تس  یزضٔت ضا ثٝ حطوتز   ٝ   قتسٜ  حبنت ی ًٔتبػف  زض ذتبضج اظ میت

ٝ ثتب   سٙبؾتت  ثٝوٙس وٝ ایٗ ؾطػز اضٜ ایدبز ٔی، خطیبٖ ِغعقی ثط ضٚی زیٛ  ثبيربٔز  ی ٔؤِفت

اؾّٕٛچٛفؿتىی  -وٙتس ٚ سٛؾتٍ فطٔتَٛ ّٞتٓ ٞتِٛشع     سغ  تط ٔتی   ‖ ٕٔبؾی ٔ ساٖ اِىشطیىتی  

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی]37[

 2-16    
𝜀 𝜀 
 

     

ثٝ ٔ ساٖ اِىشطیىتی      ٗ ٚاثؿشٍی ظسبدشب٘ؿ ُ ٔحّیقٛز وٝ ثب زض ٘ظط ٌطفشیبزآٚضی ٔی

ثتٝ ٔ تساٖ اِىشطیىتی اػٕتبِی      یطذُت  غ َتٛض  ثٝ، ؾطػز خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی Eٔحّی 

 ٚاثؿشٝ اؾز.

سٕبؼ ؾتُٛح ثتب ٔحّتَٛ اِىشطِٚ تز اؾتز،       ی دٝ زض٘شسٛظیغ غ طذُی ظسبدشب٘ؿ ُ وٝ 

ٝ ز ٔیٞبی ِغعقی ٔشفبٚسی ضا ضٚی ؾُٛح ضؾب٘ب ایدبؾطػز ٞتبیی  وٙس وٝ ثٝ ز٘جبَ آٖ ضیعٌطزاثت

اؾتز.   قتسٜ  زازٜ٘كبٖ  4-2ٞب اَطاف ؾُح ضؾب٘ب زض قىُقٛز. سِٛ س ٌطزاثٝزض ؾ بَ ایدبز ٔی

زض ٌطزاثٝ ٘عزیه ؾُح ٔكشطن ؾ بَ  قسٜ حبنُقٛز، خطیبٖ وٝ زض قىُ زیسٜ ٔی َٛض ٕٞبٖ

 اؾز. ىٙٛاذزیط غٚ خبٔس 
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 ]34[ ٔ ساٖ خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه ثب ثبض اِمبیی زض اَطاف یه خؿٓ ضؾب٘ب 4-2 قىُ 

ٝ    5-2قىُ زٞتس.  ای ضؾتب٘ب ضا ٘كتبٖ ٔتی   ، ظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی ثتط ضٚی یته ؾتُح اؾتشٛا٘

، َطح ػسزی سٛؾٍ ٔمبیؿٝ ثب فطٔتَٛ  یزٚثؼسقٛز، ثطای یه اؾشٛا٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی َٛض ٕٞبٖ

 اؾز. ی س قسٜسأ 9-2ی ٝسحّ ّی ٔؼبزِ

 
  ]34[ ای زایطٚی ضؾب٘باَطاف ؾُح اؾشٛا٘ٝسٛظیغ ظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی  5-2 قىُ 

 

زض ٔحّتَٛ   ٚض غَٛٝی وطٚی ضؾب٘ب ٚ زض آظٔبیكٍبٜ، چٟبض ٌطزاثٝ اَطاف شضٜ ]36[زل می 

ٝ  یهٓ اِىشطِٚ ز وٝ ٔ ساٖ اِىشطیىی ٔؿشم  قتٛز ضا ٔكتبٞسٜ ٚ ثجتز    ثتٝ آٖ اػٕتبَ ٔتی    زفؼت

ٞبی ِغعقی ٔشفبٚر وٝ ٘بقی اظ سٛظیغ ظسبدشب٘ؿ ُ ٞب اظ ؾطػز( ایٗ ٌطزاث7ٝ-2ٚ 6-2وطز.)قىُ
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ٞتبی سئتٛضی ضا   قٛز. ایٗ ٔكبٞسار آظٔبیكٍبٞی، یبفشٝٔشغ  ط ضٚی ؾُٛح ضؾب٘ب اؾز ایدبز ٔی

 وٙس.یٔ ی سسأی اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی زض ٔٛضز دسیسٜ

ٞتبی اِىشطیىتی ٔرشّتف ضا    اَطاف شضٜ سحز ٔ ساٖ زض یدبزقسٜاٞبی ٌطزاثٝ، 7-2قىُ 

ثب افعایف لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىتی اػٕتبِی ٔ تعاٖ     قٛز یٔوٝ ٔكبٞسٜ  َٛض ٕٞبٖزٞس. ٘كبٖ ٔی

 چطذف خطیبٖ ث كشط قسٜ اؾز.

 

-طثٗؾٙز ثطای آقىبضؾبظی اٍِٛی خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی اَطاف وطٜ وشضار فّٛئٛض 6-2 قىُ 

 .]36[زٞسٔطظ شضٜ ضا ٘كبٖ ٔی  ٗچ ذٍ ،فٛمز

 

ٔطظ شضٜ   ٗچ ذٍ٘مبٌ ٞبی اِىشطیىی ٔرشّف. ٞب اَطاف شضٜ سحز ٔ ساٖسٛظیغ ٌطزاثٝ 7-2 قىُ 

 .]36[اؾز قسٜ ٌطفشٝثب٘ ٝ  10ٛؾٍ ٔ ىطٚؾىٛح ٘ ىٖٛ زض . سهبٚیط سٞؿشٙس
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 مقذمٍ 9-4

ثب ثبض اِمبیی ٚ ذهٛن بر آٖ ضا ٔؼطفی وطزیٓ. زض   ٙش هاِىشطٚوٞبی دسیسٜ 2زض فهُ 

اِمبیی ٚ ٔ ساٖ   ٙش هاِىشطٚوزی خطیبٖ ػس ؾبظی  ٝقجایٗ فهُ ٔؼبزمر حبوٓ وٝ ثطای 

ثط اؾبؼ  ٌطفشٝ ا٘دبْٞبی ث كشط دػٚٞف وٝ آ٘دب اظقٛز. اؾز قطح زازٜ ٔی  بظٔٛضز٘غّظز 

٘بظن ثب ٚیػٌی   ٛسٙی٘ طغوبض حبيط ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ؾ بَ ، زض ثٛزٜ اؾزؾ بَ ٘ تٛسٙی 

سغ  طار   طسأثف اظ ُٔبِؼٝ . ٞساؾز قسٜ  یثطضؾاذشلاٌ خطیبٖ ؾ بَ  وبضیٛٔسَ  ٚ 16قٛ٘سٌی

ثبقس. ٕٞنٙ ٗ ثب اؾشفبزٜ اظ یه خفز ثط ٔ عاٖ اذشلاٌ ٔی ٘ ٛسٙیٞبی ؾ بَ غ طِٚشبغ ٚ دبضأشط

ٚ سٙظ ٓ لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی اػٕبِی زض زضٖٚ وب٘بَ خطیبٖ  وب٘بَ  ىطٚٔٔب٘غ ٘بٔشمبضٖ زض 

  nٔرشّف ٘ ٛسٙی طغٚ دبضأشط  خطیبٖ زض ظٚایبی ٔرشّف اظ ٔٛا٘غ وٙشطَ اؾز. قسٜ  وٙشطَؾ بَ 

ؾ بَ ثب سٛخٝ ثٝ زضنس إٞ ز  ذٛال ضئِٛٛغیىی ؾبظیٔسَ اؾز. لطاضٌطفشٝ یٔٛضزثطضؾ٘ ع 

ثطای  وبضیٛ ٔسَ ٘ظط ٌطفشٗوٝ ٔب ثب زض  وٙسضا ایفب ٔی ای وٙٙسٜ   ٗسؼثبمی سٙف ثطقی، ٘مف 

اذشلاٌ ٚ   عاٖفبوشٛض ٔثط  ٛسٙی٘  طغٔسَ اظ ؾ بَ ، ثٝ سأث ط ایٗ ؾ بَ٘ ٛسٙی ث بٖ ضفشبض غ ط

ثطـ وٓ ٚ ظیبز  یٞب آًٞٙثتطذلاف ٔتسَ ستٛا٘ی وتٝ زض وبضیٛ ٔسَ  .دطزاظیٓٔی وٙشطَ خطیبٖ

وٙس. ث ٙی ٔیضا دت ف ٘ ٛسٙی طغضفشتبض ؾت بَ  یذٛث ثٝزٞس وبضایی ذٛز ضا اظ زؾز ٔی

 س.وٙٔحسٚزٜ ثعضٌی اظ ٘طخ ثطـ ضا دكش جب٘ی ٔی وبضیٛٔسَ ٕٞنٙ ٗ 

اِمبیی زض   ٙش هاِىشطٚوٞبی ٌصقشٝ، ایدبز خطیبٖ سفبٚر انّی ایٗ وبض ثب دػٚٞف 

ثط ٔ عاٖ اذشلاٌ ٚ وٙشطَ خطیبٖ  ٘ ٛسٙی طغثطضؾی ضفشبض ؾ بمر  ثب ٔٛا٘غ ضؾب٘ب ٚ وب٘بَ  ىطٚٔ

ٞبیی زض اَطاف ٔٛا٘غ اؾز. خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی ثب ایدبز ٌطزاثٝ وب٘بَ  ىطٚٔؾ بَ زض 

 ثبقس. ٔؤثطسٛا٘س زض ثٟجٛز اذشلاٌ خطیبٖ ٔی ضؾب٘ب

ٞبی ٔرشّف خطیبٖ زض خٟبر ثٝ زثی  سٖضؾ زضسٛا٘س ٕٞنٙ ٗ اثط وٙشطَ خطیبٖ ٔی

                                                 
16

 Shear thinning   
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 لطاض ٌ طز. اؾشفبزٜ ٔٛضزٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ٕٞنٙ ٗ حبِز ق ط ثؿشٝ )زثی خطیبٖ نفط( 

 سیبلات غیرویًتىی  9-2

ؾت بمسی ظٟتٛض وطز٘تس وتٝ      زض نٙبیغ ٌٛ٘بٌٖٛ اؾشفبزٜ ٔٛضزٔٛاز  ضٚظافعٖٚثب ٌؿشطـ 

-ٞب ثب سٛخٝ ثٝ ذٛال ؾ بمر ٘ ٛسٙی لبثُ سفؿ ط ٘جٛز ٚ ثٝ ٕٞ ٗ ذبَط ثٝ ٔٛاز غ تط ذٛال آٖ

زٞٙتس،  ٘ ٛسٙی اظ ذٛز ثطٚظ ٔیٞبی ٔشؼسزی اظ ٔٛازی وٝ ذٛال غ ط٘ ٛسٙی ٔؼطٚف قس٘س. ٔثبَ

ِٛغیىی )ٔثُ ذتٖٛ( ٚ  ٞبی ث ٛٞبی دّ ٕطی، خطیبٖٔصاة ثٝسٛاٖ ٚخٛز زاضز وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٔی

 وٙٙس:ثٙسی ٔی  ٓسمؿی وّی ظیط ٘ ٛسٙی ضا زض ؾٝ زؾشٝؾ بمر غ ط ٔؼٕٛمًغ طٜ اقبضٜ وطز. 

(. ایٗ ثطػىؽٞب ٘طخ ثطـ سٟٙب سبثؼی اظ ٔمبزیط فؼّی سٙف ثطقی اؾز ) ٚ ٔٛازی وٝ زض آٖ (1)

 قٛ٘س.شٝ ٔییبفشٝ ٚ یب ٔؿشمُ اظ ظٔبٖ قٙبذ  ٓسؼٕؾ بمر ٘ ٛسٙی  ػٙٛاٖ ثٝ اوثطأًٛاز 

ثتطـ   ظٔبٖ ٔسرٞب ضاثُٝ ث ٗ سٙف ثطقی ٚ ٘طخ ثطـ سبثؼی اظ سطی وٝ زض آٖٔٛاز د ن سٜ (2)

 قٛ٘س.ٞبی ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ قٙبذشٝ ٔیؾ ؿشٓ ػٙٛاٖ ثٝ٘ ع اؾز. ایٗ ٔٛاز 

زٞٙس وتٝ  ٔٛازی وٝ سطو جی اظ ذٛال خبٔس امؾش ه ٚ ؾ بَ ٚیؿىٛظ ضا اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی (3)

 ثٝ ؾ بمر ٚیؿىٛ امؾش ه ٔؼطٚف ٞؿشٙس.

اذش بضی ثٛزٜ ٚ اوثط ٔٛاز ٚالؼتی سطو جتی اظ زٚ ٚ یتب حشتی ٕٞتٝ       وبٔلاًثٙسی   ٓسمؿایٗ 

 زٞٙس.٘ ٛسٙی ثبم اظ ذٛز ثطٚظ ٔیذٛال غ ط

 نرفتبرَبی مستقل از زمب 9-2-4

 سٛا٘س ثٝ نٛضر:ذٛال ؾ بمر غ ط٘ ٛسٙی ٔؿشمُ اظ ظٔبٖ، سحز ثطـ ؾبزٜ ٔی

3-1            
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وٙتس وتٝ ٘تطخ    ثبقس. . ایٗ ٔؼبزِٝ ث بٖ ٔیٔی ٘طخ ثطـ  سٙف ثطقی ٚ   ث بٖ قٛز وٝ 

ثطـ زض ٞط ٘مُٝ زاذُ ؾ بَ سحز ثطـ، سٟٙب سٛؾٍ ٔمبزیط فؼّتی ستٙف ثطقتی زض آٖ ٘مُتٝ     

سٛا٘ٙس ثٝ ؾٝ ظیطٌطٜٚ ضل تك ثطقتی یتب    یٗ ؾ بمر ٔیا 1-3قٛز. ثؿشٝ ثٝ ٘ٛع ٔؼبزِٝ ٔؼ ٗ ٔی

 ُ ستط زض  قجٝ دلاؾش ه، ٚیؿىٛ دلاؾش ه ٚ ير ٓ ثطقی سمؿ ٓ قٛ٘س. زض ازأٝ ثٝ سٛي ح وبٔت

٘ ٛسٙی ضل ك ثطقی ذٛاٞ ٓ دطزاذز. قىی ٘ ؿز وٝ ؾ بَ ضل تك  ذهٛل یىی اظ ؾ بمر غ ط

ٝ ال زض ؾ بمر ٔؿشمُ اظ ظٔبٖ اؾز. ٔٛاز ضل ك ثطقتی  سطیٗ ٘ٛع ذٛثطقی ٔؼَٕٛ ی   ّٝٚؾت  ثت

حبنُ سمؿ ٓ سٙف ثطقی ثط ٘طخ ثطـ( وٝ ثب افعایف ٘تطخ ثتطـ، وتبٞف    ) یظبٞطیه ِعخز 

قٛ٘س. ٚايح اؾز وٝ ٘طخ وبٞف ِعخز ظبٞطی ثتطای ٞتط ؾت بَ ٔشفتبٚر     یبثس، ٔكرم ٔیٔی

 اؾز.

 مذل سیبل غیرویًتىی کبریً 9-2-2

 سبثغ اؾز. قسٜ  اؾشفبزٜوبضیٛ  ٘ ٛسٙی طغاظ ٔسَ  ٔسَ وطزٖ ِعخززض ایٗ دػٚٞف، ثطای 

 قٛز:ظیط سؼطیف ٔی نٛضر  ثٝٚیؿىٛٔشطیه ِعخز ثطای ایٗ ٔسَ 

3-2 
                [  (  ̇)

 
]

   
  

٘تطخ ثتطـ   ٟ٘بیز ٚ ِعختز زض  ثٝ سطس ت ِعخز زض ٘طخ ثطـ ثی   ٚ     زض ایٗ ٔؼبزِٝ،

٘بْ زاضز  بفشٝیٓ  سؼٕ٘طخ ثطـ  ̇ ثٝ سطس ت ثبثز ظٔب٘ی  ٚ سٛاٖ ٕ٘بیی ٔسَ ٞؿشٙس.   ٚ   نفط، 

 قٛز.سب٘ؿٛض ٘طخ ثطـ سؼطیف ٔی 17ٔب٘بی زْٚ نٛضر ثٝوٝ 

3-3 
  ̇  √

 

 
   √           

 کبوبل کريیمي ابعبد  فیسیکی َبیيیصگی 9-9

 زٚ ثٝ سٛاٖٞسف ٔب زض دػٚٞف حبيط ضا ٔی، اؾز قسٜ   بٖث 2وٝ زض فهُ  َٛض ٕٞبٖ

                                                 
17

 Second invariant 
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ثب ضٚـ اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی زض  راَٚ، ثطضؾی اذشلاٌ ؾ بم لؿٕزوطز.  ثٙسی  ٓسمؿلؿٕز 

- طغٚ  ٘ ٛسٙی. زض ایٗ لؿٕز، زٚ ٌطٜٚ اظ ؾ بمر یؼٙی ؾ بمر قٛزٔم بؼ ٔ ىطٚ ضا قبُٔ ٔی

وٙشطَ ؿٕز زْٚ اظ دػٚٞف ثٝ ثطضؾی . زض لا٘س لطاضٌطفشٝ ُٔبِؼٝ ٔٛضزثب ٔسَ وبضیٛ  ٘ ٛسٙی

 قٛز.دطزاذشٝ ٔیثب ٔٛا٘غ ٘بٔشمبضٖ  یثب ٔسَ وبضیٛ زض ٔ ىطٚ وب٘بِ ٘ ٛسٙی طغخطیبٖ ؾ بمر 

ٔؿشُ ّی ثب یه خفز ٔب٘غ ٔثّثی  یوب٘بِ  ىطٚٔ زض ایٗ دػٚٞف، ُٔبِؼٝ ٔٛضزی ٞٙسؾٝ

 ٔسَ قسٜ اؾز. زوبضسیزض زؾشٍبٜ ٔرشهبر  یزٚثؼس نٛضر ثٝی حبيط ٔؿئّٝ .ثبقسٔیضؾب٘ب 

ٔشٛاِی  نٛضر ثٝ ٔٛا٘غ ثب زٚ ٔب٘غ ٔثّثی ضؾب٘ب وٝ وب٘بَ  ىطٚٔ زض یه ٘ ٛسٙیاذشلاٌ ؾ بمر 

  ٘كبٖ 1-3قٕبس ه زض قىُ  نٛضر ثٝ اؾز. ٞٙسؾٝ وب٘بَ قسٜ  یثطضؾ ،ا٘س لطاضٌطفشٝزض وب٘بَ 

ا٘غ ٔثّثی ٘ؿجز ثٝ ٔٛ اضسفبع (،H/L)ثٝ ََٛ وب٘بَ  زٚ ٔب٘غفبنّٝ  اثط ٘ؿجز اؾز. قسٜ زازٜ

ٕٞنٙ ٗ اثط لسضر ٔثّثی ٚ  ظاٚیٝ ٔٛا٘غ ظاٚیٝ ٔرشّف اظ ٔب٘غ، ؾٝ ( زضD/W) وب٘بَاضسفبع 

یه ٔ ىطٚٔ ىؿط ثب  ی٘ٛػ  ثٝٚ  قسٜ  یثطضؾ ثط ٔ عاٖ اذشلاٌ خطیبٖ ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی

 ائٝ ٌطزیسٜ اؾز.)زض ٔمبیؿٝ ثب ٔٛا٘غ ثب ثبض ثبثز( اض ٘ ٛسٙیثبظزٜ ثبمسط ثطای اذشلاٌ ؾ بمر 

 
 ٘ ٛسٙیؾ بمر  زض اذشلاٌقٕبس ه ٞٙسؾٝ ٔؿئّٝ  1-3قىُ 

 

ٚ ٕٞنٙ ٗ لؿٕز زْٚ دػٚٞف یؼٙی  ٘ ٛسٙی طغاذشلاٌ ؾ بمر  یثطضؾ ٔٛضززض  

 ٚٚ ٚ ِی سٛؾٍ قسٜ یَطاحٔ ىطٚ وب٘بَ ی اظ ٞٙسؾٝ ٘ ٛسٙی طغی وٙشطَ خطیبٖ ؾ بمر ُٔبِؼٝ

 اؾز. قسٜ  زازٜ٘كبٖ  2-3قٕبس ه زض قىُ  نٛضر ثٝوٝ  قسٜ  اؾشفبزٜ ]15[
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 ٘ ٛسٙی طغاذشلاٌ ٚ وٙشطَ خطیبٖ ؾ بمر  یزض ثطضؾقٕبس ه ٞٙسؾٝ ٔؿئّٝ  2-3 قىُ 

قس. ثٝ ثبٔشط ٔیؾب٘شی 2ٔ ىطٚٔشط ٚ ََٛ  300وب٘بَ زاضای ػطو ٞبی ثبم ُٔبثك قىُ

٘بضؾب٘بی  ٞبی یٛاضٜزاؾز أب چٖٛ  یثؼس ؾٝٞبی ثبم ٚ دبی ٗ وب٘بَ ٔؿئّٝ زیٛاضٜ  طسأثػّز 

ثط ضٚی   طیسأثٞب ثبقٙس، ایٗ زیٛاضٜوب٘بَ زاضای ظسبدشب٘ؿ ُ ثبثز ٚ ٔكبثٝ ٞؿشٙس ٚ ٍٕٞٗ ٔی

ثٌٛ ثٝ زض لؿٕشی اظ سحم ك وٝ ٔط خطیبٖ اِىشطٚاؾٕش ه زض ٘ٛاحی وب٘بَ انّی ٘رٛاٞٙس زاقز.

ی ٚٚ ٚ ِی زض ٘ظط َجك ٔمبِٝ اؾز، ا٘ساظٜ ٚ ٔٛلؼ ز لطاضٌ طی ٔٛا٘غ زض وب٘بَ ٘ ٛسٙی طغؾ بَ 

س ٚ زض ٚؾٍ وب٘بَ ُٔبثك قىُ ٞؿشٙ   ٚ   اؾز. ٔٛا٘غ زاضای زٚ ظاٚیٝ قسٜ ٌطفشٝ

 45 یٚ ٔؿبٚاذشلاٌ خطیبٖ ؾ بَ زض قطایُی وٝ زٚ ظاٚیٝ یىؿبٖ  (.2-3)قىُ  ا٘س لطاضٌطفشٝ

ٔرشّف ثطضؾی  n ٘ ٛسٙی طغٚ دبضأشط  لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخیزضخٝ ثبقٙس، ثٝ اظای 

زٚ ٔب٘غ ٔٛخٛز زض وب٘بَ زاضای اثؼبز یىؿبٖ ٞؿشٙس ثُٛضیىٝ زٚ ٔثّث قسٜ اؾز. 

ی ث ٗ ٔب٘غ زٞٙس ٚ فبنّٝضا سكى ُ ٔیmµ250 یٚ لبػسµm 125ٜثب اضسفبع اِؿبل ٗ یٔشؿبٚ

 اثط لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی ٚ دبضأشط ٕٞنٙ ٗ ثطای ثطضؾی ؾز.ا mµ50ثبم ٚ دبی ٗ 

٘ظط زض  زضخٝ 45ٚ  ثبثز   ، ظاٚیٝ وب٘بَ  ىطٚٔ وٙشطَ خطیبٖ زضثط ضٚی  n ٘ ٛسٙی طغ

 mµ125اؾز وٝ زض ایٗ ٚيؼ ز ٘ ع اضسفبع ٔٛا٘غ  شوط لبثُٔشغ ط اؾز.    ٚ  قسٜ ٌطفشٝ

 ثبلی ذٛاٞس ٔب٘س. mµ 50 ی ث ٗ زٚ ٔب٘غ ثبمیی ٚ دبی ٙیفبنّٝ وٝ یَٛض ثٝذٛاٞس ثٛز، 

ػّز آٖ اؾز وٝ  .زض اثط ثبض اِمبیی اؾز یدبزقسٜازض ٘ٛاحی ثب ٔٛا٘غ ضؾب٘ب، خطیبٖ 

ثبم ٚ  یضؾب٘ب طغٞبی اظ ظسبدشب٘ؿ ُ ثط ضٚی زیٛاضٜ سط ثعضيظسبدشب٘ؿ ُ ثط ضٚی ؾُٛح ضؾب٘ب 

 ثبقس.دبی ٗ وب٘بَ ٔی
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 1ٚ-3ٔؿئّٝ ُٔبثك قىُ ، x-yی ثبض اِمبیی زض نفحٝ  طارسأثؾی ثٙبثطایٗ ثطای ثطض

ثط ضٚی ٘شبیح زض حٛظٜ وٙشطَ ٚ   طیسأثقٛز وٝ ٞ چ ؾبزٜ ٔی یزٚثؼسٔسَ  ػٙٛاٖ ثٝ 2-3قىُ 

-ثٝ زٚ ٔٙجغ وٝ حبٚی ؾ بَ اِىشطِٚ ز ٔی وب٘بَ  ىطٚٔاذشلاٌ خطیبٖ ٘رٛاٞس زاقز. زٚ ؾط 

 زفؼٝ یه. ٔ ساٖ اِىشطیىی ثٝ ا٘س قسٜ زازٜٞبی ٔٛخٛز لطاض ٞب زض ٔٙجغثبقس ٔشهُ قسٜ ٚ اِىشطٚز

 ضؾس.قٛ٘س ٚ ٔ ساٖ اِىشطیىی ثٝ حبِز دبیساض ٔیلُجی ٔی فٛضاًقٛز، ٔٛا٘غ ضؾب٘ب اػٕبَ ٔی

 ريابظ ي معبدلات حبکم 9-1

قٛز، ثط ضٚی ثبضٞبی ذبِم اػٕبَ ٔی وب٘بَ ىطٚ ٔٔ ساٖ اِىشطیىی ثٝ زٚ ؾط  وٝ یٍٞٙبٔ

قٛز. حطوز ایٗ ثبضٞب، ؾ بَ ٚالغ زض یٝ ًٔبػف، ٘ طٚی اِىشطیىی ٚاضز ٔیٔٛخٛز زض زضٖٚ م

قٛز. ػّز سكى ُ خطیبٖ زٞس ٚ خطیبٖ اِىشطٚاؾٕش ه ایدبز ٔی٘عزیىی آٖ ضا ٘ ع حطوز ٔی

 نٛضر ثٝاِىشطٚاؾٕش ه آٖ اؾز وٝ ثبضٞبی ذبِم ٔحّی ثط ضٚی ؾُٛح ٔٛا٘غ ضؾب٘ب 

 ثٙبثطایٗ؛ خطیبٖ ٔرشّف اِؼلأز ٞؿشٙس زؾزٗ ی دبؾز ٚ ٚ زض ثبمز ا٘س قسٜ  غیسٛظ ىٙٛاذزیط غ

حطوز ؾ بَ ٘ ع غ طیىٙٛاذز ٚ زض خٟبر ٔربِف اؾز وٝ ثبػث ایدبز ٌطزاثٝ ٞبیی زض ٘عزیىی 

-ٞب ٘ ع ٔیزض وب٘بَ قبُٔ یه ؾطػز ِغعقی ثط ضٚی زیٛاضٜ دبزقسٜیاخطیبٖ  قٛز.ٔٛا٘غ ٔی

 اػٕبَٞب، ٔ ساٖ اِىشطیىی  ُ ثط ضٚی زیٛاضٜثبقس. ایٗ ؾطػز ِغعقی ثٝ ػٛأّی چٖٛ ظسبدشب٘ؿ

ٞبی ٔمساض ظسبدشب٘ؿ ُ ثط ضٚی زیٛاضٜ ثبقس.ٚاثؿشٝ ٔی، يطیت ٌصضزٞی ٚ ِعخز ؾ بَ قسٜ 

ثبقس ٚ ٞبی ضؾب٘ب ٔی٘بضؾب٘ب ٘ ع زاضای ٔمساض ثؿ بض وٕشطی ٘ؿجز ثٝ ٔمساض آٖ ثط ضٚی زیٛاضٜ

ٞبی ضؾب٘ب زاضیٓ. ٞبی ٘بضؾب٘ب ثٝ زیٛاضٜاضٜیه سغ  ط ثؿ بض ثعضي زض ٔمساض ظسبدشب٘ؿ ُ اظ زیٛ

-٘بضؾب٘ب ثبثز ثٛزٜ ٚ أب ایٗ سٛظیغ ثط ضٚی زیٛاضٜ یٞب ٛاضٜیزٕٞنٙ ٗ سٛظیغ ظسبدشب٘ؿ ُ ثط ضٚی 

 دطزاظیٓ.ٔطثَٛٝ ٔیزض ازأٝ ثٝ سكطیح ٔؼبزمر حبوٓ ٚ قطایٍ ٔطظی  ٞبی ضؾب٘ب ٔشغ ط اؾز.



38 

 

 جریبن مستقیم میذان الکتریکی 9-1-4

وٝ زض  َٛض ٕٞبٖاِىشطیه، ٞبی زیزض ٔح ٍ  سٛظیغ دشب٘ؿ ُ اِىشطیىی ثطای ٔحبؾجٝ

 قٛز.وٕه ٌطفشٝ ٔیقٛز،دٛآؾٖٛ ٌفشٝ ٔیی وٝ ٔؼبزِٝ 5-2ٌفشٝ قس اظ ٔؼبزِٝ  2فهُ 

نفط    ؾٖٛ ٔمساضٛآاٌط فطو وٙ ٓ وٝ ٞ چ ثبض آظازی ٚخٛز ٘ساضز، یؼٙی زض ٔؼبزِٝ د

قٛز ٚ ثٙبثطایٗ ثب حُ ٔؼبزِٝ سجسیُ ٔی (6-2ی )ٔؼبزِٝمدلاؼ ؾٖٛ ثٝ ٔؼبزِٝثبقس، ٔؼبزِٝ دٛآ

 قٛز.زض ؾ بَ حبنُ ٔی    قسٜ اػٕبَسٛظیغ دشب٘ؿ ُ اِىشطیىی ،مدلاؼ 

 ثبقس.ظیط ٔی نٛضر ثٝقطایٍ ٔطظی حبوٓ ثطای حُ ٔؼبزِٝ مدلاؼ، 

 زض ٚضٚزی وب٘بَ:

3-4       

 وب٘بَ: یذطٚخزض 

3-5         

 ٞبی وب٘بَ:زض زیٛاضٜ

3-6  ⃗     
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    

اؾز وٝ ثطای حُ ٔؼبزِٝ مدلاؼ ثب  شوط لبثُاؾز.  ثطزاض ٘طٔبَ یىٝ زض ؾ بَ nوٝ 

وبُٔ لُجی  َٛض ثٝٚ  ؾطػز ثٝٞبی ضؾب٘بی وب٘بَ قٛز وٝ زیٛاضٜقطایٍ ٔطظی فٛق، فطو ٔی

لُجی قسٜ  وبٔلاًخؿٓ  وٝ یٍٞٙبٔ زیزضٟ٘ب وطز. ٘ظط نطفسٛاٖ اظ ایٗ ظٔبٖ وٛسبٜ ا٘س ٚ ٔیقسٜ

ٞب ثٝ زضٖٚ ٔب٘ٙس یه خؿٓ ٘بضؾب٘ب ضفشبض ذٛاٞس وطز، ظیطا ٘فٛش یٖٛ ٚ ثٝ ٚيؼ ز دبیساضی ثطؾس

 خؿٓ ٔشٛلف ٚ ٔ ساٖ اِىشطیىی زائٓ قسٜ اؾز.

  سیبل میذان جریبنمعبدلات حبکم بر   9-1-2

د ٛؾشٝ  َٛض ثٝوٝ  ٘ ٛسٙیغ ط ٚ سطاوٓ ٘بدصیط ی، ؾ بِ٘ ٛسٙیی ؾ بَ غ طزض لؿٕز ُٔبِؼٝ
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 سبثغٚ  ٔٛٔٙشْٛی ی د ٛؾشٍی، ٔؼبزِٝقٛز. ٔؼبزِٝخطیبٖ زاضز زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی وب٘بَ ىطٚ ٔزض 

ٔؼبزمر حبوٓ ٞؿشٙس وٝ ثطای زاقشٗ سٛظیغ خطیبٖ زض  ثب ٔسَ وبضیٛ ٘ ٛسٙیط غِعخز ؾ بَ 

، سٕبٔی ٘ ٛسٙی ی اذشلاٌ ؾ بَثطضؾ زض لؿٕزاؾز وٝ  شوط لبثُثبیس حُ قٛ٘س.  وب٘بَ ىطٚ ٔ

ثب ایٗ سفبٚر وٝ  ثبقس،ٔی ٘ ٛسٙیط غثطای ؾ بَ  قسٜ بٖ ثقطایٍ ُٔبثك ٔؼبزمر ٚ ضٚاثٍ 

ثبثز ٚ ثطاثط ثب ٔمساض  ِعخز
  

   
ٚ چٍبِی ؾ بَ   ;001/0

  

  
  اؾز. قسٜ ٌطفشٝزض ٘ظط   ; 998 

 ٔؼبزِٝ د ٛؾشٍی:

3-7   ⃗⃗⃗   ⃗⃗    

 :شْٛٔٛٔٙٔؼبزِٝ 

3-8 
  

  ⃗⃗ 

  
  ⃗⃗   ⃗⃗     ⃗⃗       ⃗⃗   ⃗⃗    

 :یٛثب ٔسَ وبض ٘ ٛسٙیؾ بَ غ طؼبزِٝ ِعخز ٔ

3-9 
                [  (  ̇)

 
]

   
 

 

سطس ت لسضر  ثٝ   ٚ  ⃗ ٚ چٍبِی ؾ بَ، ِعخزثٝ سطس ت  ٚ  ؾطػز ؾ بَ،  Uوٝ زض آٖ  

 ثبقس. طازیبٖ فكبض زض وب٘بَ ٔیٌ   ⃗⃗ شطیىی ٚ چٍبِی ثبض ذبِم ٔحّی ٚ ٔ ساٖ اِى

اظ ثرف ٌصضا زض ٔؼبزِٝ  دٝ زض٘شزض ایٗ ُٔبِؼٝ، ٔؿشمُ اظ ظٔبٖ اؾز ٚ  ٔس٘ظطٔسَ 

 وطز. ٘ظط نطفسٛاٖ ٔیٔٛٔٙشْٛ 

چٍبِی ثبض ذبِم ٔحّی ثٛزٜ وٝ فمٍ زض زاذُ میٝ ًٔبػف، ٔمساضـ غ ط نفط اؾز.    

ثٙبثطایٗ ثب سٛخٝ ثٝ وٛچه ثٛزٖ  سٟٙب زض زاذُ میٝ ًٔبػف ٚخٛز زاضز.    ⃗⃗ ٘ طٚی  ٚضٗ یاظا

اظ ٘ طٚی  ٞبی ثب غّظز یٛ٘ی ثبم()زض ٔحَّٛوب٘بَ ىطٚ ٔيربٔز میٝ ًٔبػف ٘ؿجز ثٝ اثؼبز 
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زلز قٛز وٝ ثطای حُ ٔؼبزمر زٚ زیسٌبٜ ٚخٛز زاضز. زض زیسٌبٜ اَٚ  قٛز.ٔی ٘ظط نطف،    ⃗⃗ 

قطٌ ػسْ ِغعـ ثب ؾطػز نفط ِحبِ قسٜ ٚ زض  نٛضر ثٝٞبی خبٔس  ٌ ٔطظی ضٚی زیٛاضٜقط

    ⃗⃗ قٛز. زض ایٗ حبِز ػجبضر زیسٜ ٔی    ⃗⃗ ایٗ نٛضر اثط سدٕغ یٛ٘ی زض وٙبض زیٛاضٜ ثب خّٕٝ

ولاؾ ه ٘ ع ضایح اؾز اثط سدٕغ یٛ٘ی  ه ٙش اِىشطٚووٝ زض  ٔربِف نفط اؾز. زض زیسٌبٜ زْٚ

یه ؾطػز  نٛضر ثٝ)٘بقی اظ ٔ ساٖ ذبضخی(،  ٞب ٖٛیزیٛاضٜ ٚ ٘ طٚی ٚاضز ثط ایٗ  زض وٙبض

ٔفْٟٛ ؾطػز ِغعقی زض فهُ زْٚ . قٛز یِٔحبِ  قطٌ ٔطظی زیٛاضٜ( ػٙٛاٖ ثٝف عیىی ِغعقی )

 اؾز. قسٜ  اؾشفبزٜاؾز. زض سحم ك حبيط اظ زیسٌبٜ زْٚ  قسٜ  زازٜوبُٔ سٛي ح  َٛض ثٝ

 ٞبی ٘بضؾب٘ب وب٘بَ:اضٜقطٌ ٔطظی ؾطػز ثطای زیٛ

3-10  ⃗⃗           
  𝜀 𝜀  

 
 ⃗⃗  

 ٞبی ضؾب٘ب وب٘بَ:قطٌ ٔطظی ؾطػز ثطای زیٛاضٜ

3-11  ⃗⃗         
  𝜀 𝜀         

 
 ⃗⃗  

ی ٔ ساٖ اِىشطیىی ٔحّی اػٕبِی اؾز وٝ سٛظیغ آٖ اظ ٔؼبزِٝلسضر     ⃗    وٝ 

ظسبدشب٘ؿ ُ ثبثز اؾز أب    ٞبی ٘بضؾب٘ب،زض ٔٛضز زیٛاضٜ وٝز قٛزلز آیس. ٔی زؾز ٝثمدلاؼ 

 ٔشغ ط اؾز.٘ؿجز ثٝ ٔىبٖ ظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی ثٛزٜ ٚ           زض ٔٛضز ٔٛا٘غ ضؾب٘ب

قٛز ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ طٚی اِىشطیىی )اِىشطٚو ٙش ه( ایدبز ٔی بٖیخط زض ایٗ سحم ك،

 .(      وٙس)ٞبی وب٘بَ ػجٛض ٕ٘یقبضی اظ زیٛاضٜ ٗ ٕٞنٙ ٘ساضز. ٌطازیبٖ فكبض ٚخٛز

 قطٌ ٔطظی زض ٚضٚزی ٚ ذطٚخی وب٘بَ: 

3-12     

ٝ اؾز وٝ ََٛ وب٘تبَ ٔ ىتطٚ    شوط لبثُ  قتٛز  وتبفی ثّٙتس زض ٘ظتط ٌطفشتٝ ٔتی      ا٘تساظٜ  ثت

 ٔٛا٘غ ٘ساضز.٘عزیىی زض ثط ضٚی ٔ ساٖ خطیبٖ  یط سأثقطایٍ اثشسا ٚ ا٘شٟبیی ٞ چ  وٝ یَٛض ثٝ
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 میذان غلظت  9-1-9

ی ق ٕ بیی زیٍط زض خطیبٖ اِىشطٚاؾٕش ه ٔ ساٖ غّظز ٔحَّٛ اِىشطِٚ ز یب ٞط ٔبزٜ

 ی:دبیب ثب ٔؼبزِٝ

3-13 i=1,…,n                     

يطیت درف      ٚ ٚضٚزیاْ ؾ بَ   زض ذٍ خطیبٖ  غّظز    . قٛز٘كبٖ زازٜ ٔی

اظ حُ  x  ٚyٔمساض ؾطػز زض خٟز  اؾز.وٙف ٚا يطیت     ٚ  طػز خطیبٖؾ   ،18شضار

   ٌ طز ٚ ٔمساض يطیت ٚاوٙكی نٛضر ٕ٘ی ٔؿئّٝزض ایٗ  قٛز.ٔؼبزمر ٔٛٔٙشْٛ خبیٍعیٗ ٔی

 قطایٍ ٔطظی ٔطثٌٛ ثٝ ٔ ساٖ غّظز زض ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾز.. نفط اؾز

 ٞبی وب٘بَ:زض ٚضٚزی

3-14       

 زض ذطٚخی وب٘بَ:

3-15              

 ٞب:زیٛاضٜ یزض سٕبٔ

3-16                   

 ثبقس.ٞبی وب٘بَ ٔیی ػسْ قبض خطٔی اظ ؾُٛح زیٛاضٜزٞٙسٜ، ٘كب16ٖ-3ی ٔؼبزِٝ

 یذان الکتریکی ي میذان جریبنمسبزی مذل  9-5

فعاض، ٔ ساٖ اِىشطیىی ضا زض لؿٕز ٔ ساٖ اؾبظی ٔ ساٖ خطیبٖ، اثشسا زض ٘طْثطای ٔسَ

ؾبظی ٔ ساٖ اِىشطیىی ثبیس قطٌ ٔطظی ضا زض وٙ ٓ. ثطای ٔسَٔؿشم ٓ ٔسَ ٔی ضؾب٘ب خطیبٖ

                                                 
18

 Diffusion coefficient of species 
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لطاض زٞ ٓ. زض ٔطظ ٚضٚزی ِٚشبغی وٝ ٔس٘ظط  19ٚ ذطٚخی ثط ضٚی دشب٘ؿ ُ اِىشطیىیٚضٚزی 

 ٝ، ثطای ثطضؾی ٔ عاٖ اذشلاٌزض ایٗ ُٔبِؼ وٙ ٓ.اؾز سب زض ََٛ وب٘بَ ثطلطاض قٛز اػٕبَ ٔی

ٔٛضز ؾ بمر زض ٚ  V/cm5/12ٚ V/cm17 ، دشب٘ؿ ُ اِىشطیىی زض زٚ ٔمساض٘ ٛسٙیؾ بمر غ ط 

. ٕٞنٙ ٗ زض اؾز قسٜ دبزیاََٛ وب٘بَ  زضV/cm25،V/cm50  ٚV/cm100ٔمبزیط  ٘ ٛسٙی

زی وب٘بَ ثحث وٙشطَ خطیبٖ، ثطای یبفشٗ ِٚشبغ ثحطا٘ی، دشب٘ؿ ُ اِىشطیىی ٔشؼسزی ثٝ ٚضٚ

زض ٔطظ ذطٚخی ٘ ع قطٌ ٔطظی  قٛز.سٛي ح زازٜ ٔی ُ سفه ثٝ 5اؾز وٝ زض فهُ  قسٜ اػٕبَ

. ثسیٗ نٛضر زٞ ٓلطاض ٔیضا ثط ضٚی دشب٘ؿ ُ اِىشطیىی لطاض زازٜ ٚ ٔمساض آٖ ضا نفط ِٚز 

-ٔی V/cm100ِٚشبغ ذبضخی اػٕبِی ظیط  اذشلاف ِٚشبغ زض ََٛ ٔ ىطٚ وب٘بَ اػٕبَ قسٜ اؾز.

 قٛز.س ظیطا زض ِٚشبغٞبی ثبمسط اظ ایٗ ٔمساض، زض ٚالؼ ز ٔحَّٛ اِىشطِٚ ز یٛ٘ عٜ ٔیثبق

 :٘ ٛسٙیثطای ؾ بَ غ ط ِٚشبغ اػٕبَ قسٜ زض ٚضٚزی وب٘بَ

3-17      ٚ     

 :٘ ٛسٙیِٚشبغ اػٕبَ قسٜ زض ٚضٚزی وب٘بَ ثطای ؾ بَ 

3-18                 

 وب٘بَ: ِٚشبغ اػٕبَ قسٜ زض ذطٚخی

3-19           

ٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٔطظ طاظ غ ثٝ، ضؾب٘بط غضؾب٘ب ٚ  اظخّٕٝٞب قطٌ ٔطظی زض ثم ٝ ٔطظ

 زٞ ٓ.لطاض ٔی 20وب٘بَ ضا ثط ضٚی ػبیك اِىشطیىی

 نٛضر ثٝزض ََٛ وب٘بَ  قسٜ اػٕبَٔ ساٖ اِىشطیىی  وٝایٗ اؾز  سٛخٝ لبثُی ٘ىشٝ

  ی ضاثُٝ
  

 
 

       

 
اؾز،  cm2قٛز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ََٛ وب٘بَ ٔحبؾجٝ ٔی 

                                                 
19

 Electric Potential 
20

 Electric Insulation 
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اؾز.  زض ََٛ وب٘بَ ٘هف ٔمساض ِٚشبغ اػٕبِی زض ٚضٚزی وب٘بَ دبزقسٜیأمساض ٔ ساٖ  دٝ زض٘ش

زض ٔطظ ٚضٚزی، ٔمساض  V25ٔثبَ ثب اػٕبَ ِٚشبغ  َٛض ثٝثبقس. ٔی (V/cm) دبزقسٜیاٚاحس ٔ ساٖ 

ثبقس. ٞط زٚ ٔطظ ذطٚخی ٚ ٚضٚزی زض وب٘بَ ٔی V/cm12.5وب٘بَ  زض ََٛ دبزقسٜیأ ساٖ 

اؾز ٚ ٞ چ ٌطازیبٖ فكبضی زض ََٛ ٔ ىطٚوب٘بَ ٚخٛز ٘رٛاٞس  قسٜ  فیسؼط 21ٔطظ ثبظ ػٙٛاٖ ثٝ

-. ٔكرهٝذٖٛ اؾز ٘ ٛسٙیط غ زض ٔ ىطٚوب٘بَ خطیبٖ زاضز، ؾ بَ زاقز. ؾ بَ اِىشطِٚ شی وٝ

اؾز زض خسَٚ ظیط  بظ ٔٛضز٘وٝ زض حُ ٔؿئّٝ فبزٜ قسٜ ؾ بَ ٚ قطایٍ ٔطظی اؾش ٞبیی اظ ایٗ

 آٔسٜ اؾز.

 ٘ ٛسٙی طغٞبی ؾ بَ اِىشطِٚ ز ٔكرهٝ 1-3خسَٚ 

Kg/m)  چٍبِی ؾ بَ
3
)1060 

 وبضیٛحبنُ اظ ٔسَ  ِعخز ؾ بَ ِعخز

 ؾطػز اِىشطٚاؾٕش ه ٞبی ٘بضؾب٘بقطٌ ٔطظی ثطای زیٛاضٜ

 ؾطػز ِغعقی ٞبی ضؾب٘بٔطظی ثطای زیٛاضٜقطٌ 

 ٔطظ ثبظ قطٌ ٔطظی زض ٚضٚزی وب٘بَ

 ٔطظ ثبظ قطٌ ٔطظی زض ذطٚخی وب٘بَ

 

زض  ]39[ٞبی ٔسَ اظ ٔطخغ ثبثزٚ ا٘شربة  ، ٔسَ وبضیٛعخز ذِٖٛ یؾبظ ٔسَای ثط 

 .قسٜ اؾز  ٌعاضـ 2-3خسَٚ 

  ]39[ وبضیٛ ٞبی ٔسَدبضأشط 2-3خسَٚ 

    0456/0(Pa.s) زض ٘طخ ثطـ نفط ِعخز

      0032/0(Pa.s)               ٟ٘بیززض ٘طخ ثطـ ثی ِعخز

 03/10;λ(s) ثبثز ظٔب٘ی

                                                 
21

 Open Boundary 
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آٖ سغ  طار ٘طخ  سجغ ثٝؾطػز ؾ بَ ٚ  طار  سغثبثز ٘جٛزٜ ٚ ثب  ِعخزٔكرم اؾز وٝ  

 nقسٖ  وٓ ثب وٝ یَٛض ثٝغّظز ؾ بَ اؾز  ی سٜزٞٙ ٘كبٖ n سٛاٖ ٕ٘بییوٙس. ثطـ سغ  ط ٔی

 قسٜ  ٌطفشٝزض ٘ظط  1سب  344/0ثطای ایٗ ٔسَ زض ٔحسٚزٜ  nسٛاٖ ٕ٘بیی قٛز. سط ٔیؾ بَ ضل ك

آٖ ثط ٔ عاٖ اذشلاٌ ٚ ٕٞنٙ ٗ وٙشطَ خطیبٖ  ط سأث، nثب سغ  ط ٔمساض  دػٚٞف زض ایٗاؾز 

 اؾز. قسٜ ی ثطضؾ

 ؾبظی ػسزیزض قج ٝ ٔٛضزاؾشفبزٜٞبی ثبثز 3-3خسَٚ 

  (    )                                 ذلأيطیت ٌصضزٞی 
 12-10  85/8 

       ε                                             80 اِىشطیه یزثبثز 

    D                                (    )  10-10   1 يطیت درف

  -ζ   (V)05/0 ظسبدشب٘ؿ ُ ثبثز

       d                                       (mµ)40       ػٕك ٔ ىطٚ وب٘بَ

  L                                       (cm )2 ََٛ ٔ ىطٚ وب٘بَ

   W                               (mµ)300 ػطو ٔ ىطٚ وب٘بَ

 

 :ز اِىشطٚاؾٕش ه زاضیٓآٚضزٖ ؾطػ ثٝ زؾزثطای 

3-20   
       

 
   

 

3-21             

ضٚاثتٍ   نٛضر ثٝ، ؾطػز اِىشطٚاؾٕش ه 20-3 یٔؼبزِٝزض  21-3 یٔؼبزِٝ ثب خبیٍصاضی

 :قٛزظیط حبنُ ٔی
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3-22    
      

 
   

 

3-23      
      

 
   

ٝ  xؾطػز زض خٟتز   22-3ی ضاثُٝ . چتٖٛ  اؾتز  yؾتطػز زض خٟتز    23-3ی ٚ ضاثُت

ذُی  نٛضر ثٝٞبی ٘بضؾب٘ب ثبثز اؾز، ثٙبثطایٗ ؾطػز اِىشطٚاؾٕش ه ظسبدشب٘ؿ ُ ثط ضٚی زیٛاضٜ

 اؾز.ثٝ ٔ ساٖ اِىشطیىی ٚاثؿشٝ 

 آیس:ٔی ثٝ زؾزظیط  نٛضر ثٝضؾب٘ب ٞبی ؾطػز ِغعقی ثط ضٚی زیٛاضٜ 

3-24    
             

 
   

 

3-25      
              

 
   

ٝ  xؾطػز زض خٟتز   24-3ی ضاثُٝ . چتٖٛ  اؾتز  yؾتطػز زض خٟتز    25-3ی ٚ ضاثُت

 زاضز، یطذُ غی وٙس ٚ ثب ٔ ساٖ اِىشطیىی ضاثُٝسغ  ط ٔی ثب ٔىبٖ ضؾب٘ب ٔٛا٘غثط ضٚی          

 .ذُی ذٛاٞس ثٛزسغ  طار ؾطػز ِغعقی غ ط ثٙبثطایٗ

 سبزی میذان غلظتذلم  9-6

ٓ   22ا٘شمتبَ شضار ثبیس اظ ٔتبغَٚ   افعاض ٘طْٔ ساٖ غّظز زض  یؾبظ ٔسَثطای   .اؾتشفبزٜ وٙت 

زض اؾز وٝ زض ثبم ث تبٖ قتس.    13-3ی ، ٔؼبزِٝبیدب حبِزثط ٘بح ٝ ٔحبؾجبسی زض  ی حبوٓٔؼبزِٝ

ٝ ٚ زض      ی ثبمیی ٔطظ ٚضٚزی وب٘بَ، ٔمساض غّظز شضار ٚضٚزی ثطاثتط ٘ ٕٝ ی دتبی ٙی  ٘ ٕت

 اؾز قسٜ  ٌطفشٝزض ٘ظط      ٔطظ ٚضٚزی وب٘بَ، ٔمساض غّظز شضار ٚضٚزی ثطاثط

                                                 
22

 Transport of Diluted Species 
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ثطای سؼ  ٗ ٔ عاٖ اذشلاٌ ٘بقی اظ خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه اِمبیی زض ٞط ٔمُتغ اظ وب٘تبَ،   

 :ثبقسٔی ٔحبؾجٝ لبثُی ظیط زض ٞط ٔمُغ ثب ضاثُٝ ßثبظزٜ اذشلاٌ

3-26 ß (  
∫         
 
 

∫        
 
 

  
)       

سٛظیتغ غّظتز ثتط       اذشلاٌ وبُٔ زض یه ٔمُغ اؾز . ی زٞٙسٜ ٘كبٖ     5/0 وٝ

-خطیبٖ ٔی زؾزٗ ی زض دبسٛظیغ غّظز ٔمُغ ػطيی زِرٛاٜ  Cضٚی ػطو وب٘بَ زض ٚضٚزی ٚ 

 .ذٛاٞس ثٛز 100%لاٌ ثبقس. ثسیٟی اؾز زض قطایُی وٝ اذشلاٌ وبُٔ زاقشٝ ثبق ٓ ثبظزٜ اذش

َ  ٞب ٚ سحّ ُ زازٜٞبی ثؼس ثٝ ث بٖ ٘شبیح، ٕ٘ٛزاضزض فهُ -ؾتبظی ٔتی  ٞبی حبنتُ اظ ٔتس

 دطزاظیٓ.

 ضذٌ ذیتًلومبیی از ضبکٍ   9-7

اؾتز.   قسٜ اؾشفبزٜثٙسی ٔثّثی خٟز ٌؿؿشٝ ؾبظی ٔ ساٖ حُ زض ایٗ سحم ك اظ قجىٝ

قجىٝ ٔحبؾجبسی زض ٘عزیىی ٔٛا٘تغ  ٚاٌطای ٔ ىطٚ وب٘بَ -ض لؿٕز ٍٕٞطاثٝ ػّز إٞ ز ٘شبیح ز

٘كتبٖ   4-3ٚ قتىُ   3-3قسٜ زض ٘عزیىی ٔٛا٘غ زض قتىُ   ی ضیعضیع قسٜ اؾز. ٕ٘بیی اظ قجىٝ

 اؾز. قسٜ  زازٜ

 

 ٘ ٛسٙیقجىٝ ضیع قسٜ ٘عزیه ٔٛا٘غ زض ٞٙسؾٝ ٔطثٌٛ ثٝ اذشلاٌ  3-3 قىُ 
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 ٘ ٛسٙی طغ ٔؿئّٝقجىٝ ضیع قسٜ ٘عزیه ٔٛا٘غ زض ٞٙسؾٝ ٔطثٌٛ ثٝ  4-3قىُ 
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 ویًتىی : وتبیج اختلاط سیبلات فصل چُبر   1
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 معتبر سبزی 1-4

ثب ٘شبیح ُٔبِؼبر ٚٚ  آٔسٜ زؾز ثٝؾبظی ٚ ثطضؾی اُ٘جبق ٘شبیح زض ایٗ ثرف اثشسا ثٝ ٔسَ

 دطزاظیٓ.ثبقس، ٔیی دػٚٞف ٔب ٔیوٝ ٔكبثٝ ثب حٛظٜ ]17ٚ34[ ٚ ِی

لتطاض   ؾٙدف ٔٛضزٞسف اظ ایٗ ٔؼشجط ؾبظی آٖ اؾز وٝ اػشجبض ٚ نحز دػٚٞف ذٛز ضا 

 1-4ؾبظی ٔ ىطٚ وب٘بَ ثب زٚ ٔب٘غ ضؾتب٘بی ٔثّثتی ُٔتبثك قتىُ     زض ایٗ لؿٕز ثٝ ٔسَ زٞ ٓ.

ب٘بَ ٚ ٔٛا٘غ، لسضر ٔ تساٖ اِىشطیىتی اػٕتبِی،    ٞٙسؾٝ ٚ اثؼبز و اظخّٕٝی ٔٛاضز ٚ ثم ٝ دطزاذشٝ

 وٙ ٓ.اػٕبَ ٔی شوطقسٜی ٔمبِٝٔؼبزمر حبوٓ ثط ٔ ساٖ خطیبٖ ٚ ٔ ساٖ غّظز ضا ُٔبثك 

ٞبی لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ثتط ضٚی ٔٛا٘تغ، ؾتطػز    ، ٕ٘ٛزاضٔٛضز٘ظطثطای اػشجبض ؾٙدی 

ضؾتٓ قتسٜ   ضٚی ؾُٛح ٔتب٘غ   ظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی ثطاِمبیی ثط ضٚی ؾُٛح ٔب٘غ ٔثّثی ٚ  ِغعقی

 اؾز.

 

 ]34[ٞٙسؾٝ ٔطخغ  1-4 قىُ 

ٞبی لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی، ؾطػز ِغعقی ٚ ظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی ٕ٘ٛزاض شوطقسٜزض ٔطخغ 

ٚایبی ٔب٘غ ظایٓ وٝ ٔب ٔٛضزی ضا ثطضؾی وطزٜثٝ اظای ظٚایبی ٔرشّف اظ ٔب٘غ آٔسٜ اؾز. زض ایٙدب 

ٚ ٔثّتث  )زضخٝ ثبقتس   45 ٔؿبٚی ٔكبثٝ ٚ ٗ  یٔشؿتب ٔٙظتٛض اظ َتَٛ ٔتب٘غ زض      ثبقتٙس(.  اِؿتبل 

 ثبقس.ٔی 1-4ُٔبثك قىُ  xٕ٘ٛزاضٞبی ظیط، ََٛ ٔب٘غ زض ضاؾشبی 
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 ]34[ ثط ضٚی ؾُٛح ٔب٘غ ثب ٔطخغ ٔمبیؿٝ لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی 2-4 قىُ 

  

 

 

 ]34[ٔمبیؿٝ ؾطػز ِغعقی اِمبیی ثط ضٚی ؾُٛح ٔب٘غ ثب ٔطخغ  3-4 قىُ 
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 ]34[ ٘شبیح ٔطخغ ٔمبیؿٝ ظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی ثط ضٚی ؾُٛح ٔب٘غ ثب 4-4 قىُ 

خطیبٖ ٘ؿجز ثٝ  زؾز ی ٗدبزاضای ػلأز ٔشًبز ث ٗ َطف ثبمزؾز ٚ ظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی 

ثبقس وٝ ٘ طٚٞبی ٔحتطن ٔشًتبز ثتطای خطیتبٖ اِىشطٚاؾتٕش ه اِمتبیی       ؾُٛح ٔٛا٘غ ضؾب٘ب ٔی

َ ٘بضؾب٘ب ٞبیسٛؾٍ زیٛاضٜ یدبزقسٜاثٙبثطایٗ اٌط ذٌُٛ خطیبٖ انّی ؛ وٙسحبنُ ٔی ضا  ی وب٘تب

یه خفز دٕتخ اِىشطٚو ٙش ته ثتب خٟتبر دٕتخ       ػٙٛاٖ ثٝ زض ٘ظط ٍ٘ طیٓ، ٔٛا٘غ ضؾب٘بی ٔثّثی

ی ٔشمبضٖ زاقشٝ ثبقٙس یؼٙتی ظٚایتبی ٔٛا٘تغ زض    اٌط ٔٛا٘غ، ٞٙسؾٝوٙٙس. وطزٖ ٔشًبز ػُٕ ٔی

ٔكرم اؾتز، لتسضر    2-4وٝ زض قىُ  َٛض ٕٞبٖخطیبٖ یىؿبٖ ثبقس،  زؾز ی ٗدبثبمزؾز ٚ 

اِمبیی ثط ضٚی زٚ َتطف ٔتب٘غ ٔثّثتی     ػلاٜٚ، ظسبدشب٘ؿ ُٔ ساٖ اِىشطیىی ٔحّی یىؿبٖ اؾز. ثٝ

ٓ    . (4-4ثبقٙس)قىُ زاضای ٔمبزیط یىؿبٖ، ِٚی ػلأز ٔربِف ٔی -ُٔتبثك فطٔتَٛ ؾتطػز ّٞت

ثتط ضٚی ؾتُٛح ٔٛا٘تغ    ٘ تع  ٞبی ِغعقی اِىشطٚو ٙش ته اِمتبیی   اؾّٕٛچٛفؿىی، ؾطػز -ِٞٛشع

 .(3-4ُ ثبقٙس) قىخطیبٖ زاضای ٔمساض یىؿبٖ زض خٟبر ٔربِف ٔی زؾز ی ٗدبثبمزؾز ٚ 

ٝ   مبًزلوٝ ٞٙسؾٝ ٚ اثؼبزی  ]15[ٕٞنٙ ٗ ٔ ساٖ غّظز ُٔبثك ٔطخغ ی ٔكبثٝ ثب ٞٙسؾت

خطیتبٖ ثتٝ اظای ٔ تساٖ     زؾتز  ی ٗدتب قسٜ اؾز ٚ ٕ٘ٛزاض سٛظیغ غّظز زض  یؾبظ ٔسَثبم زاضز، 

 .ا٘سضؾٓ ٚ ٘شبیح ٔمبیؿٝ قسٜ V/cm50اِىشطیىی اػٕبِی 

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

-150 -100 -50 0 50 100 150

(m
V
 )

 
ی

مبی
ُ اِ

ؿ 
شب٘

سبد
 ظ

   
  

(µm)  ٔب٘غ ََٛ 

 Zhemin Wuنتایج 

 تحقیق حاضر



 53   

 

 

 

 ]15[ ثب ٘شبیح ٔطخغ وب٘بَ  ىطٚٔٔ ىطٚٔشط اظ ٚؾٍ  500ی ٔمبیؿٝ سٛظیغ غّظز زض فبنّٝ 5-4 قىُ 
 

 میکسری بب دي مبوع رسبوبارائٍ میکري 1-2

ٔؼبزمر حبوٓ ثط ٔ ساٖ خطیبٖ ٚ غّظز  ٚ وب٘بَ  ىطٚٔؾبظی ٞٙسؾٝ ثٝ ٔسَ 3زض فهُ 

زٚ خطیبٖ ٔٛاظی ثب  ،٘ ٛسٙیٌ ؾ بمر دػٚٞف حبيط، لؿٕز اذشلا ایٗ لؿٕز اظ زض دطزاذش ٓ.

زض زاذتُ   قتسٜ  اؾشفبزٜٔٛا٘غ  اؾز. قسٜ ٚاضز وب٘بَ  ىطٚٔاظ ٚضٚزی ثٝ  1ٚ  0غّظز ثسٖٚ ثؼس 

ٝ ثط ضٚی ایتٗ ٔٛا٘تغ زض ٘ظتط     ثٙبثطایٗ ثبض اِمبییٚ وب٘بَ، ٞبزی اِىشطیىی ٞؿشٙس  ٚ  قتسٜ   ٌطفشت

ٝ )ثط ضٚی ٔٛا٘غ(  ثبض اِمبییٞبی ٔحّی زض اثط  ف عیىی ٔسَ قسٜ اؾز. ٌطزاثٝ نٛضر ثٝ  نتٛضر  ثت

ث تبٖ   3وٝ زض فهتُ   َٛض ٕٞبٖ اؾز. قسٜ ی ثطضؾ یدبزقسٜاػسزی ٔسَ قسٜ ٚ زضنس اذشلاٌ 

َ ٔٛا٘غ ٔثّثی ٘ؿجز ثٝ اضسفتبع   اضسفبع (،H/L)ثٝ ََٛ وب٘بَ  زٚ ٔب٘غفبنّٝ  اثط ٘ؿجزقس،   وب٘تب

(D/Wزض ) ٝاثط لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىتی  ٕٞنٙٚ  ٔثّثی ظاٚیٝ ٔٛا٘غ ظاٚیٝ ٔرشّف اظ ٔب٘غ، ؾ ٗ 

یته ٔ ىطٚٔ ىؿتط ثتب ثتبظزٜ ثتبمسط )زض       ی٘ٛػ ثٝٚ  قسٜ  یثطضؾ ثط ٔ عاٖ اذشلاٌ خطیبٖ ذبضخی

 ٔمبیؿٝ ثب ٔٛا٘غ ثب ثبض ثبثز( اضائٝ ٌطزیسٜ اؾز.
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 سبزیاز مذل آمذٌ دست بٍَب ي وتبیج ومًدار 1-9

ب ٚ ٘بضؾتب٘ب ضا ٘كتبٖ   خطیبٖ زضٖٚ وب٘بَ زض زٚ حبِز زاضای ٔٛا٘غ ضؾتب٘  ذٌُٛ 6-4قىُ

ُ  َٛض ثٝزض ٔ ساٖ خطیبٖ ایٗ اؾز وٝ خطیبٖ  سٛخٝ لبثُزٞس. ٚیػٌی ٔی ٟ  لبثت ثتب حًتٛض    یستٛخ

ٞبی ٔشًتبز  قٛز. ػلأزوٙس ٚ چطذف خطیبٖ زض ٘عزیىی ٔٛا٘غ ایدبز ٔیٔٛا٘غ ضؾب٘ب سغ  ط ٔی

ٚاؾتٕش ه ٘كتبٖ   ٞبی ٔحطن ٔشًتبز ضا زض خطیتبٖ اِىشط  ثط ضٚی ٔٛا٘غ، ٘ طٚ اِمبقسٜظسبدشب٘ؿ ُ 

 ٞبی خطیبٖ اؾز.زٞس وٝ ػبُٔ ایدبز چطذفٔی

 

 )اِف(

 

 

 )ة(

، اِف( وب٘بَ V/cm50ٔمبیؿٝ ذٌُٛ خطیبٖ وب٘بَ ثب ٔٛا٘غ ضؾب٘ب ٚ ٘بضؾب٘ب زض ِٚشبغ اػٕبِی  6-4 قىُ 

 ٘بزاضای ٔٛا٘غ ٘بضؾب٘ب، ة( وب٘بَ زاضای ٔٛا٘غ ضؾب

)٘ؿجز فبنّٝ زٚ ٔب٘غ ثٝ ََٛ وب٘بَ(  H/L زضچٙس ا٘ساظٜ ٔرشّفسٛظیغ غّظز  7-4 قىُ

 H  ٚLدبضأشطٞتبی   زٞس.ضا ٘كبٖ ٔیٚؾٍ وب٘بَ اظ   ىطٚٔشطٔ 4000زض فبنّٝ  زض ٔمُغ ػطيی

 اؾتز.  قتسٜ   زازٜ٘كتبٖ   1-3ی ث ٗ زٚ ٔب٘غ ٚ ََٛ وب٘بَ اؾز، زض قتىُ  وٝ ثٝ سطس ت فبنّٝ

سغ  طی زض ٔ عاٖ اذشلاٌ حبنتُ   ثبمثٝ =H/L 025/0، اظ ٘ؿجز قٛزٞسٜ ٔیوٝ ٔكب َٛض ٕٞبٖ

 ٔرشّتف،  یٞتب  H/Lزض  ثطضؾی ثتبظزٜ اذتشلاٌ،    ٕٗٞنٙ زاض٘س. دٛقب٘ی ٞٓ ٚ ٕ٘ٛزاضٞب قٛزٕ٘ی

ٝ ثٔمتساض  ثبظزٜ ضٚ٘س افعایكی زاقشٝ ٚ ثٝ =H/L 025/0٘ؿجز زٞس سب ٔی ٘كبٖ زضنتس   92  كت ٙ
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فطآیٙس ثٟجٛزی زض ٔ عاٖ اذشلاٌ حبنُ ٘كسٜ ٚ  ٔمساض یٗاظ امسط ثب ثٝ H/L ثب افعایف ٚ ضؾسٔی

 َتٛض  ٕٞبٖثب افعایف فبنّٝ ث ٗ زٚ ٔب٘غ )(. 8-4 )قىُزقٛٔؿشمُ اظ ٔٛلؼ ز ٔٛا٘غ ٔی اذشلاٌ

خطیتبٖ اظ حبِتز سته     یحسسض ثٝاؾز(، زض ٘بح ٝ ث ٗ زٚ ٔب٘غ،  قسٜ زازٜ٘كبٖ  9-4وٝ زض قىُ 

قتٛ٘س. سكتى ُ   اظ ٞٓ زٚض ٔتی  قسٜ یدبزای ٚ ؾذؽ زٚ ٌطزاثٝ قسٜ  یُسجسٌطزاثٝ ثٝ زٚ ٌطزاثٝ 

وٙس وٝ ثبظزٜ اذتشلاٌ ضا افتعایف   ٔی ی زْٚ وٕه ثٝ چطذف ث كشط خطیبٖ ػجٛض وٙٙسٌٜطزاثٝ

ٞتب قتسٜ وتٝ اذتشلاٌ     ٔ ب٘ی ثبػث افعایف ا٘ساظٜ ٌطزاثٝی افعایف ٘بح ٝ ،یٍطز ػجبضر ثٝزٞس. ٔی

ٞبی ٔ تب٘ی  اثط ٌطزاثٝ یززضٟ٘بوٙس وٝ خبیی ازأٝ د سا ٔی زٞس. ایٗ ضٚ٘س سبث كشط ضا ٘ش دٝ ٔی

ٝ   ثٙبثطایٗ ََٛ ٌطزاثٝ؛ ضٚزثط ضٚی یىسیٍط اظ ث ٗ ٔی ی زٚ ٔتب٘غ اظ  ٞبی ٔ ب٘ی ثتب افتعایف فبنتّ

-4زض قىُ  قٛز.نس اذشلاٌ ٔیوٝ ثبػث ثبثز ٔب٘سٖ ٔمساض زضوٙس ٕ٘ییىسیٍط سغ  ط چٙسا٘ی 

 قٛز.اف ٔٛا٘غ ضؾب٘ب ٔكبٞسٜ ٔیقسٜ زض اَط سكى ُ ٞبی، ٌطزاث9ٝ

 

زض ٔمُغ ػطيی ثٝ  41/0D/W=  ،45=α ٞبی ٔرشّف، H/L یاظإ٘ٛزاض سٛظیغ غّظز ثٝ  7-4 قىُ 

 اظ ٚؾٍ وب٘بَ μm 4000  فبنّٝ
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اظ  μm 4000زض ٔمُغ ػطيی ثٝ فبنّٝ  α=45 ٞبی ٔرشّف، H/Lشلاٌ زض زضنس ثبظزٜ اذ 8-4 قىُ 

 ٚؾٍ وب٘بَ

  

 

 )اِف(
 

 

 (ة)
 

 

 )ج(

 

 

 (ز)

 

 ، اِف(D/W= ٚ45=α 0.41ٞبی ٔرشّف، H/Lخطیبٖ ثب زض ذٌُٛ سغ  طار  9-4 قىُ 

0.05H/L =)0.025 ، ةH/L =)0.015 ، جH/L =)0.013 ، زH/L = 

 

ٝ  H/L;025/0 زضخٝ( زض 45ٔب٘غ  ثب ظاٚیٝ) ٔرشّف یٞب D/Wسٛظیغ غّظز زض  زاضای  وت

وتٝ ثتٝ    D  ٚWدبضأشطٞبی  قسٜ اؾز.  ٘كبٖ زازٜ 10-4ث كشطیٗ ثبظزٜ اذشلاٌ اؾز زض قىُ 
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َٛض وٝ ٕٞبٖ اؾز. قسٜ  زازٜ٘كبٖ  2-3اؾز، زض قىُ  وب٘بَ  ىطٚٔسطس ت اضسفبع ٔب٘غ ٚ اضسفبع 

، ٕ٘ٛزاض ثٝ قطایٍ ثٟشتطیٗ ٔ تعاٖ اذتشلاٌ    D/Wقسٜ اؾز ثب افعایف ٘ؿجز   زازٜ 9-4زض قىُ

ٖ ثب افعایف اضسفبع ٔٛا٘غ، ٌطزاثٝ یطاظ .قٛز٘عزیه ٔی =   5/0یؼٙی  ٞتب  ٞبیی وٝ زض ٘عزیىتی آ

زض  اظ خطیبٖ ؾ بَ یسٛخٟ لبثُ، لؿٕز D/W ;8/0زض  وٝ یَٛض ثٝقسٜ  سط ثعضيقٛز سكى ُ ٔی

 ا٘س.ٚ ٔرٌّٛ قسٜ لطاضٌطفشٝ  طسأث، سحز قسٜ  ُسكىٞبی ٌطزاثٝ ی ٚاؾُٝ  ثٝوب٘بَ 

 

زض ٔمُغ ػطيی ثٝ  025/0H/L= ،45=αٔرشّف، یٞب D/W یاظاثٝ  ٕ٘ٛزاض سٛظیغ غّظز 10-4 قىُ 

 اظ ٚؾٍ وب٘بَ μm 4000  فبنّٝ

 

َٛض زٞس. ٕٞبٖٞبی ٔرشّف ٔٛا٘غ ٘كبٖ ٔیٌٛ خطیبٖ ضا زض ا٘ساظٜضفشبض ذُ 11-4قىُ 

، ا٘تساظٜ  D/Wة( ثب افعایف ٘ؿتجز  11-4اِف ٚ 11-4قىُ ) قٛزوٝ زض ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی

قٛز ثٝ ثبم زٚ ٌطزاثٝ ٔ ب٘ی ٘ ع سكى ُ ٔی =35/0D/Wقٛز. ٕٞنٙ ٗ اظ ٔی سط ثعضيٞب ٌطزاثٝ

 .(ز11-4 ٚ ج11-4 ٙس زاقز )قىُزٚ ؾ بَ اذشلاٌ ثٟشطی ذٛاٞ  دٝزض٘ش

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

-150 -100 -50 0 50 100 150

(m
o

l/
m

3 )
ز  

ّظ
 غ
یغ

ٛظ
 س

Y(μm) 

D/W=0.2

D/W=0.8

D/W=0.41

D/W=0.35



58 

 

 

 )اِف(

 

 

 (ة)
 

 

 )ج(
 

 

 (ز)
 

، ة( =2/0D/Wاِف( ،  deg45=α زض D/Wخطیبٖ ثب  ذٌُٛسغ  طار  11-4 قىُ 

35/0D/W= )41/0، جD/W= )8/0، زD/W= 

 
 

ٖ   یٞب D/Wزض ثبظزٜ اذشلاٌ  12-4 قىُ زٞتس. ث كتشطیٗ زضنتس    ٔتی  ٔرشّتف ضا ٘كتب

اؾز. ایٗ ٔمبزیط زض ٔمُغ ػطيی اظ وب٘بَ زض  زضنس 98ثب ٔمساض  =8/0D/Wاذشلاٌ، ٔطثٌٛ ثٝ 

 .ا٘سٌ طی قسٜ ا٘ساظٜ وب٘بَ  ىطٚٔ ٔ ىطٚٔشط اظ ٚؾٍ  =4000xفبنّٝ 
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زض ٔمُغ ػطيی ثٝ فبنّٝ  025/0H/L= ،45=αشّف،ٞبی ٔر D/Wزضنس ثبظزٜ اذشلاٌ زض  12-4 قىُ 

μm 4000 َاظ ٚؾٍ وب٘ب 

ٖ ٝ یظاٚ   طسغ  طسأث، ُٔبِؼٝ ٔٛضزاظ زیٍط ٔٛاضز  َتٛض  ی ٔٛا٘غ ثط ٔ عاٖ اذشلاٌ اؾز. ٕٞتب

زضختٝ قتبٞس ٘عزیته قتسٖ      30ثتٝ   60قٛز ثب وبٞف ظاٚیٝ اظ ٔی ٔكبٞسٜ 13-4 زض قىُوٝ 

ذتٛاٞ ٓ ثتٛز.      ;5/0قطایٍ ث ك ٙٝ ٔ عاٖ اذشلاٌ  سٛظیغ غّظز زض ٔمُغ ػطيی اظ وب٘بَ ثٝ

وٝ ؾجت وبٞف ا٘ساظٜ  بفشٝی وبٞفخطیبٖ  ثطخٟزی ٔب٘غ، ؾُح ٔب٘غ ػٕٛز ظیطا ثب افعایف ظاٚیٝ

 .قٛز یٔاذشلاٌ وٓ زضنس  دٝ زض٘شٚ  بفشٝی وبٞف. ثٙبثطایٗ ٔ عاٖ چطذف قٛز یٔٞب ٌطزاثٝ

 

زض ٔمُغ ػطيی  =41/0D/W=، 025/0H/Lٞبی ٔرشّف،ٕ٘ٛزاض سٛظیغ غّظز ثٝ اظای ظاٚیٝ 13-4 قىُ 

 اظ ٚؾٍ وب٘بَ μm 4000ثٝ فبنّٝ 
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 ظاٚیٝ ٔب٘غ اؾز. فیافعاثب ٘ ع ٌٛیبی وبٞف ثبظزٜ اذشلاٌ 14-4ثبظزٜ اذشلاٌ زض قىُ 

 

زض ٔمُغ ػطيی ثٝ  =41/0D/W=،025/0H/Lزض ظٚایبی  ٔرشّف،زضنس ثبظزٜ اذشلاٌ  14-4قىُ 

 اظ ٚؾٍ وب٘بَ μm 4000 فبنّٝ 

ایتٗ ٔمتبزیط    اؾتز.  قسٜ  یثطضؾلسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ثط ٔ عاٖ اذشلاٌ  ط سأث زیزضٟ٘ب

ٝ ٍٕٞی زض قتطایُی   ٝ اؾتز وتٝ ث كتشطیٗ ٔ تعاٖ اذتشلاٌ ضا       قتسٜ   ٔحبؾتج یؼٙتی   ٓیت ا زاقتش

025/0H/L=  ٚ8/0D/W= ٚ45=α. ِٚشبغ اػٕبِی ثٝ زٚؾط وب٘بَ، ثتبظزٜ   ثب وبٞفٕٞٝ ٔٛاضز  زض

 انّی اذتشلاٌ،  ػبُٔ ِٚشبغ دبی ٗ وٝ ؾطػز خطیبٖ ؾ بَ وٓ اؾز، زض یبثس.اذشلاٌ افعایف ٔی

یی ؾ بَ ثط دسیسٜ خب خبثٝ خطیبٖ( یثبم ثبم )ؾطػز أب زض ِٚشبغٞبی اؾز  درف ِٔٛىِٛی سٜیدس

 یبثس.ٜ اذشلاٌ وبٞف ٔیوٙس ٚ ثبظزدرف ِٔٛىِٛی غّجٝ ٔی
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 زضنس ثبظزٜ اذشلاٌ زض لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی ٔرشّف 15-4قىُ

 

 یریگ جٍیوت 1-1

ثتب زٚ ٔتب٘غ   ٔ ىطٚٔ ىؿتطی  اِمتبیی زض   ، خطیبٖ اِىشطٚو ٙش هلؿٕز اظ دػٚٞفزض ایٗ 

اظای سغ  تطار ٔٛلؼ تز   ثتٝ   ٘ تٛسٙی ؾ بمر  اذشلاٌٚ اؾز  قسٜ  یثطضؾ ٔشٛاِی ضؾب٘بی ٔثّثی

ٔٛا٘غ، ٘ؿجز اضسفبع ٔٛا٘غ ثٝ اضسفبع وب٘بَ، ظاٚیٝ ٔب٘غ ٔثّثی ٚ لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی ثب 

ی ٔ تساٖ خطیتبٖ ٚ   ؾبظ ٔسَاؾز. ثطای  لطاضٌطفشٝ یثطضؾ ٔٛضزاؾشفبزٜ اظ دبضأشط ثبظزٜ اذشلاٌ 

زٞس وٝ ثب سكتى ُ ٌطزاثتٝ زض ٘عزیىتی    بیح ٘كبٖ ٔیاؾز. ٘ش قسٜ  اؾشفبزٜغّظز اظ حُ ػسزی 

ٔكبٞسٜ قس وٝ ثب وتبٞف ظاٚیتٝ    ٗ ٕٞنٙ .بثسی یٔٔٛا٘غ ضؾب٘ب ٚ چطذف خطیبٖ اذشلاٌ ثٟجٛز 

٘شتبیح   یبثتس. وبٞف لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی ثبظزٜ اذشلاٌ افعایف ٔی َٛضٗ  ٕٞٔٛا٘غ ٚ 

ثب افتعایف ٘ؿتجز    ٗ ٕٞنٙ .ٓیضازاضٌ ث كشطیٗ ٔ عاٖ اذشلا =025/0H/Lزض  وٝ زٞس یٔ٘كبٖ 

 یبثس.اضسفبع ٔٛا٘غ ثٝ اضسفبع وب٘بَ، ثبظزٜ اذشلاٌ افعایف ٔی

ٔ ىؿطی ثب ٔ ىطٚسٛاٖ ٌفز وٝ ٔی، یثطضؾ ٔٛضزی زض حٛظٜثٙسی ٘شبیح ثب سٛخٝ ثٝ خٕغ
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ٚ لتتسضر ٔ تتساٖ   =025/0H/L= ، 8/0D/Wزضختتٝ زض قتتطایُی وتتٝ ٘ؿتتجز  30ظاٚیتتٝ ٔتتب٘غ 

زضنتس   .اؾز ثبمٔ ىؿط ُّٔٛة  ثب زضنس اذشلاٌ ٔ ىطٚثبقس، یه  V/cm25اِىشطیىی ذبضخی 

ٔ بٍ٘ ٗ ثبظزٜ اذشلاٌ زض حبِز اِىشطٚو ٙش ه ولاؾ ه وتٝ   ثٟجٛز ایٗ ٔ ىطٚ ٔ ىؿط ٘ؿجز ثٝ

 ثبقس.زضنس ٔی 50 حسٚزاًثبقٙس، ٔٛا٘غ ٘بضؾب٘ب ٔی
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 فصل پىجم: وتبیج اختلاط ي کىترل جریبن سیبلات 5

 غیر ویًتىی
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 در ایه فصل یمًردبررسمسئلٍ  5-4

ثتٝ زٚ   ٘ تٛسٙی ثتٝ ؾت بمر غ تط    ٔطثٌٛ ٘شبیحایٗ لؿٕز اظ  ث بٖ قس، لجلاًوٝ  َٛض ٕٞبٖ

ٖ   قٛز. لؿٕز اَٚ، ٔطثٌٛ ثٝ ٔسَلؿٕز سمؿ ٓ ٔی ٝ  غّظتز  ٚ ؾتبظی ٔ تساٖ خطیتب  ٔٙظتٛض ثت

ز ثتٝ  ٚاثؿشٍی ِعخ .ثبقسٔی 2-3قىُ ی ٞٙسؾٝزض  ٘ ٛسٙیؾ بمر غ طثطضؾی ٔ عاٖ اذشلاٌ 

-قج ٝزض ایٗ  س.ثبقضل ك قٛ٘سٜ ٔی نٛضر ثٝس ذٖٛ ٔب٘ٙ ٘ ٛسٙی٘طخ ثطـ زض اغّت ؾ بمر غ ط

ٖ ٔی یذٛث ثٝوٝ ٚاثؿشٍی سٙف ثٝ ٘طخ ثطـ ضا  قسٜ اؾشفبزٜوبضیٛ  ٘ ٛسٙیاظ ٔسَ غ ط ؾبظی  ستٛا

 اؾز. قسٜ  ٌطفشٝزض ٘ظط  1سب  344/0ثطای ایٗ ٔسَ زض ٔحسٚزٜ  nسٛاٖ ٕ٘بیی  ثب آٖ ٔسَ وطز.

ُ ٌؿؿتشٝ ؾتبظی ٚ   إِبٖ ٔحتسٚز  حبوٓ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ٔؼبزمر ٞتسف اظ   اؾتز.  قتسٜ   حت

ثط ٔ عاٖ اذشلاٌ  ،٘ ٛسٙیؾ بَ غ ط nسٛاٖ ٕ٘بیی ٚ  لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی  طسأث ُٔبِؼٝ

 ثبقس.ٔی

ٖ  ُٔبِؼٝ  ایٗ زض لؿٕز زْٚ اظ َ   ىتطٚ ٔزض  ثب اؾشفبزٜ اظ یه خفز ٔتب٘غ ٘بٔشمتبض ٚ  وب٘تب

َ  .قتٛز ٔتی خطیبٖ ؾت بَ وٙشتطَ   ٖ اِىشطیىی اػٕبِی زض زضٖٚ وب٘بَ، سٙظ ٓ لسضر ٔ سا  وٙشتط

ٝ  یٔٛضزثطضؾت ف ٔرشّ n ییٕ٘بٕٞنٙ ٗ زض سٛاٖ خطیبٖ زض ظٚایبی ٔرشّف اظ ٔٛا٘غ ٚ   لطاضٌطفشت

ٗ  قسٜ ٔكرمٞبی ٔرشّف خطیبٖ ثط ٔ عاٖ زثی nدبضأشط   طسأثاؾز ٚ  ٛ  اؾز. ٕٞنٙت  اٖ زض ست

 آیس وٝ زض آٖ زثی خطیبٖ نفط قسٜٔی ثٝ زؾزیه ٔ ساٖ اِىشطیىی ثحطا٘ی ، n ٕ٘بیی ٔرشّف

 .افشسٚ حبِز ق ط ثؿشٝ اسفبق ٔی

 استقلال ضبکٍ 5-2

اؾتز. ثتطای ایتٗ ٔٙظتٛض اظ      قتسٜ  یثطضؾزض ایٗ لؿٕز، اؾشملاَ ضٚـ ػسزی اظ قجىٝ 

اؾز ٚ سٛظیتغ   قسٜ  اؾشفبزٜ V/cm5/12زض ٔ ساٖ اِىشطیىی  =5/0nثب  ٘ ٛسٙی طغخطیبٖ ؾ بَ 

ٔمبیؿٝ قتسٜ   زض چٙس سؼساز قجىٝ (=µm5000x) یبٖخط زؾز ی ٗدبیه ٔمُغ ػطيی  ّظزغ

سط قسٖ ٔمبزیط ػسزی قتسٜ ٚ  ؾٛ ؾجت زل ك ی قجىٝ اظ یهضیع وطزٖ ا٘ساظٜ یَٛضوّ ثٝ .اؾز
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قتىُ   زض سٜقت   زازٜثط ٔجٙبی ٘شبیح ٘كبٖ  زٞس.ی ٔحبؾجبسی ضا افعایف ٔیاظ ؾٛی زیٍط ٞعیٙٝ

ثبقس ظیطا زض سؼساز ؾَّٛ ث كشط اظ ایٗ ٔی ؾَّٛ 100000ٔحبؾجبسی  ، ثٟشطیٗ سؼساز ؾ5-1َّٛ

 قٛز.ٔمساض، ٕ٘ٛزاضٞبی سٛظیغ غّظز ثط یىسیٍط ُٔٙجك ٔی

 

 اظ ٚؾٍ وب٘بَ mµ5000ی ّٝثٝ فبن ثطضؾی اؾشملاَ اظ قجىٝ: سٛظیغ غّظز زض ٔمُغ ػطيی 1-5 قىُ 

 

ي قذرت میذان الکتریکی خبرجی بر میسان اختلاط  n پبرامتر ریتأث 5-9

 ویًتىیسیبل غیردي 

ٔؼبزمر ٔطثٌٛ ثتٝ ٔ تساٖ اِىشطیىتی،     ثب ٔٛا٘غ ضؾب٘ب، وب٘بَ  ىطٚٔی ٞٙسؾٝ 3زض فهُ 

ضٖٚ ٔ تساٖ خطیتبٖ ز   2-5قتىُ   .سكطیح قسوبُٔ  َٛض ثٝٚ ٔ ساٖ غّظز خطیبٖ ؾ بَ ٔ ساٖ 

-٘كتبٖ ٔتی   V/cm 5/12 یذبضخزض لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی  ضا nوب٘بَ زض ؾٝ ٔمساض ٔرشّف اظ 

ٝ ، ا٘تساظٜ 1ستب   344/0اظ  nثتب افتعایف ٔمتساض     ،قٛزٔی َٜٛض وٝ ٔكبٞسٕٞبٖ زٞس. ٞتب  ی ٌطزاثت

 =344/0nٔ ىطٚٔشط زض  2400اظ   xٞب زض ضاؾشبی ََٛ ٌطزاثٝ وٝ یَٛض ثٝقسٜ اؾز  سط وٛچه

 ،nػّز ایٗ ضٚیساز ایٗ اؾز وٝ ثتب افتعایف   اؾز.   ساوطزٜدسغ  ط  =1nزض   ىطٚٔشطٔ 1700ثٝ 
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وتبٞف   ،ٚ ؾطػز ؾ بَ زض یه ٔ تساٖ اِىشطیىتی ثبثتز     ساوطزٜدظبٞطی ؾ بَ افعایف  ِعخز

 قٛز.ٞبی دكز ٔب٘غ ٔیٚ ثبػث وبٞف ََٛ ٌطزاثٝ وٙس یٔد سا 

 

 )اِف(

 

 

 )ة(
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 )ج(

ٞبی ٔرشّف،  nثطای  V/cm5/12 ٔ ساٖ خطیبٖ زض لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی 2-5 قىُ 

 =1n، ج(=7/0n، ة(=344/0nاِف(

 قتسٜ   زازٜ٘كتبٖ   3-5زض قتىُ    n ثطحؿتت وٕی  نٛضر ثٝٞب ی ٌطزاثٝاظٜسایٗ سغ  ط ا٘

 اؾز. ِعخزٞب ثب افعایف ٝ ٘كبٍ٘ط ضفشبض وبٞكی ََٛ ٌطزاثٝاؾز و

 

 ٞبی ٔرشّف nٞبی ثبمزؾز خطیبٖ ثٝ اظای ٕ٘ٛزاض ا٘ساظٜ َِٛی ٌطزاثٝ 3-5 -5قىُ 

 

ٝ  زٞتس. ضا ٘كتبٖ ٔتی  =n 344/0،7/0،1ٞتبی  سٛأٖ ساٖ غّظز زض  4-5قىُ  ی زض ٘ ٕت
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ٝ  1ثبمیی ٔطظ ٚضٚزی وب٘بَ، ٔمساض غّظز شضار ٚضٚزی ثطاثتط   ی دتبی ٙی ٔتطظ ٚضٚزی   ٚ زض ٘ ٕت

ٖ  اؾز. قسٜ  ٌطفشٝثطاثط نفط زض ٘ظط  وب٘بَ، ٔمساض غّظز شضار ٚضٚزی وتٝ ٔكتبٞسٜ    َتٛض  ٕٞتب

ثؼتس اظ   .ٞبی قىُ ٌطفشٝ، وتٓ اؾتز  اذشلاٌ زٚ ؾ بَ لجُ اظ ضؾ سٖ ثٝ ٔٛا٘غ ٚ ٌطزاثٝ قٛزٔی

ٝ بٖ خطیت ، زؾتز  ی ٗدتب زض  =1n ثتطای ضؾ سٖ خطیبٖ ثٝ ٔٛا٘غ ٚ چطذف خطیبٖ،  وبٔتُ   َتٛض  ثت

ُ ٞبی ٔرشّف ٔرٌّٛ ٘كسٜ ٚ زٚ ؾ بَ زض ثطذی ٘ٛاحی زاضای ٔطظ ٞؿشٙس ٚ ضً٘  ٔكتبٞسٜ   لبثت

ُ اذشلاٌ  یحسسض ثٝ n وبٞفأب ثب ؛ اؾز ٝ قتسٜ اؾتز    ستط  وبٔت ٝ  یَتٛض  ثت زض  =344/0nثتطای   وت

ضؾ سٖ  زٞس وٝ ٘كبٍ٘طقسٜ ٚ یه ضً٘ ضا ٘كبٖ ٔی یىٙٛاذزخطیبٖ  غّظز وب٘شٛض ،زؾز ی ٗدب

وتٝ   قٛز یٔ ٌ طی  دٝ٘شقىُ ظیط  ؾٝثب ٔمبیؿٝ  زضنس اذشلاٌ ثبم اؾز. ٝ ٔرَّٛی ٍٕٞٗ ثبث

ُ  نٛضر  ثٝؾ بَ، اذشلاٌ  ِعخزوبٞف  یٍطز ػجبضر ثٝثب افعایف ٘طخ ثطـ یب  نتٛضر   یستط  وبٔت

خطیبٖ وٙس، قٛز ٚ ََٛ ٌطزاثٝ ٞب افعایف د سا ٔیٔی سط  كضل، ٚلشی ؾ بَ زیٍط  بٖث ثٌٝ طز. ٔی

 وٙس.اذشلاٌ ث كشطی ضا سدطثٝ ٔی  دٝزض٘ش، چطذف ث كشط ٚ ی اظ ضٚی ٔٛا٘غػجٛض

 

 )اِف(

 

 

 )ة(
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 (ج)

، =1nٞبی ٔرشّف، اِف( nثطای V/cm5/12 ٔ ساٖ غّظز زض لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی 4-5 قىُ 

 =344/0n، ج(=7/0nة(

ٝ  ثبثز ٔمُغ ػطيی یه زضٞبی ٔرشّف  n ثطایٛظیغ غّظز س 5-5زض قىُ  ٝ  ثت  یفبنتّ

 َتٛض  ثٝضا  3-5ضؾٓ قسٜ اؾز. ایٗ قىُ ٘ ع ٘شبیح قىُ  وب٘بَ  ىطٚٔاظ ٚؾٍ  ٔ ىطٚٔشط 5000

غّظتز ؾت بَ زض ٔمُتغ     ٕ٘ٛزاض =344/0nقٛز زض ٔكبٞسٜ ٔی وٝ یَٛض ثٝزٞس وٕی ٘كبٖ ٔی

 بوی اظ اذشلاٌ ثبم زض ایٗ ٘ٛاحی اؾز.ح بقس وٝثزاضای وٕشطیٗ سغ  طار ٔی شوط قسٜ ػطيی

 

زض V/cm5/12ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی  لسضر ٞبی ٔرشّف، nٕ٘ٛزاض سٛظیغ غّظز ثٝ اظای 5-5 قىُ 

 اظ ٚؾٍ وب٘بَ μm 5000ٔمُغ ػطيی ثٝ فبنّٝ 

زض یته ٔمُتغ ػطيتی     26-3ٔؼبزِتٝ   ُٔتبثك  ضا قتسٜ  ٔحبؾجٝثبظزٜ اذشلاٌ  6-5قىُ 

( =1n) ٘ ٛسٙیوٝ شوط قس، ثب ٘عزیه قسٖ ثٝ ؾ بَ  َٛض ٕٞبٖزٞس. خطیبٖ ٘كبٖ ٔی زؾز ی ٗدب
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خطیتبٖ   =1nٞبی ٘عزیه ثٝ  nقٛز وٝ زض زض ایٗ قىُ زیسٜ ٔی یبثس.ٔ عاٖ اذشلاٌ وبٞف ٔی

 .ٔب٘سیثبثز ٔ یجبًسمطزاضای وٕشطیٗ ثبظزٜ اذشلاٌ ثٛزٜ ٚ ٔمساض ایٗ ثبظزٜ 

 

 زض ٔمُغ ػطيی ثٝ فبنّٝ  V/cm 5/12زضنس ثبظزٜ اذشلاٌ، لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی  6-5 قىُ 

μm 5000 َاظ ٚؾٍ وب٘ب 

 یثطضؾت  ٔتٛضز ِىشطیىتی ذتبضخی ٘ تع ثتط ٔ تعاٖ اذتشلاٌ       لسضر ٔ ساٖ ا  طسأثٕٞنٙ ٗ 

 وٙتس. ٔ تساٖ اػٕتبِی سغ  تط ٔتی     لسضر ثبقٛز وٝ زضنس اذشلاٌ ٔیاؾز ٚ ٔكبٞسٜ  لطاضٌطفشٝ

قٛز، ثب افعایف لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی اػٕتبِی  ٔكبٞسٜ ٔی 7-5قىُ وٝ زض  َٛض ٕٞبٖ

ظیطا لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ثط ضٚی ؛ اؾز یبفشٝ وبٞفزضنس اذشلاٌ  V/cm17 ثV/cm5/12ٝاظ 

طچٝ ٔ ساٖ اِىشطیىی افعایف یبثس، ٔٛٔٙشْٛ )ؾطػز( ٞ وٝ یَٛض ثٝاؾز،   طٌصاضسأثدسیسٜ درف 

، ثب افتعایف ٔٛٔٙشتْٛ ظٔتبٖ اذتشلاٌ     یٍطز ػجبضر ثٝ. زٞس یٕ٘اخبظٜ ٘فٛش یه ؾ بَ ضا زض زیٍطی 

 ٌ طز.وبُٔ نٛضر ٕ٘ی َٛض ثٝٚ درف ؾ بَ  یبفشٝ  وبٞف
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 ٞبی ٔرشّف nسغ  ط لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی زض  ؿتثطحثبظزٜ اذشلاٌ  7-5 -5قىُ 

 

 بر کىترل جریبن ویًتىیریغبررسی رفتبر سیبل  5-1

 زؾتز  ی ٗدتب ٔٛا٘غ ٔثّثی زض ثبمزؾتز ٚ   اقبضٜ قس، اٌط ظٚایبی 4وٝ زض فهُ  َٛض ٕٞبٖ

یه اثتط   یززضٟ٘بٚ  یدبز قسٜاٞبی ػمجی ٚ خّٛیی خطیبٖ یىؿبٖ ثبقس، یه ثبم٘ؽ ث ٗ خطیبٖ

أب اٌط ظٚایبی ٔٛا٘غ یىؿبٖ ٘جبقس، ایٗ ثبم٘ؽ ؛ زٞسنفط ضا ٘ش دٝ ٔیثب زثی وطزٖ ذبِم  دٕخ

سمتبضٖ     خطیبٖ یؼٙی زؾز ی ٗدبی ٔب٘غ زض وطزٖ ظاٚیٝ سط ثعضيثب  خطیبٖ اظ ث ٗ ذٛاٞس ضفز.

متبضٖ  ٘بٔش َٛض ثٝبیی ضٚز ٚ لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ٔحّی ٚ ظسبدشب٘ؿ ُ اِمٔب٘غ ٔثّثی اظ ث ٗ ٔی

ج ٔكرم اؾز وٝ ثتب   8-5ة(. ٕٞنٙ ٗ ُٔبثك قىُ  8-5اِف ٚ  8-5)قىُ  قٛ٘سسٛظیغ ٔی

( خطیتبٖ اِىشطٚاؾتٕش ه اِمتبیی زض َتطف          ) زؾزٗ ی دبوطزٖ ظاٚیٝ ٔب٘غ زض  سط ثعضي

آٚضز ٚ اثط دٕخ وطزٖ سطی ضا ثٝ ٚخٛز ٔیسط قسٜ، خطیبٖ ٔٙفی لسضسٕٙسخطیبٖ لٛی زؾزٗ ی دب

 قٛز.ایدبز ٔی ثٝ ؾٕز ػمت
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 )ج(

زض یه خفز ٔب٘غ  ،V/cm9،n=1اثط دٕخ وطزٖ ثٝ ػمت زض لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ٔحّی  8-5 قىُ 

اِمبیی، ج( (، اِف( لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی زض ؾُح ٔب٘غ، ة( سٛظیغ ظسبدشب٘ؿ ُ 1α ٚ60;2α;45٘بٔشمبضٖ )

 ؾطػز ِغعقی اِمبیی

 

دٕخ وطزٖ ثٝ ؾٕز ػمت ثٝ لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی اػٕبِی زض وب٘بَ ٔ ىطٚ ثؿشٍی زاضز 

ث كتشطی ضا   لتسضر  ثتب سط یه اثط دٕخ وطزٖ ثٝ ػمتت  ٔ ساٖ اِىشطیىی اػٕبِی لٛی وٝ یَٛض ثٝ

ثتٝ لتسضر    یاِىشطٚاؾٕش ه ثتب ثتبض اِمتبی    خطیبٖ  طذُیغزٞس وٝ ػّز آٖ ٚاثؿشٍی ٔی٘ش دٝ 

، دٕتخ وتطزٖ ثتٝ    اػٕبِیضٚز وٝ ثب سٙظ ٓ ٔ ساٖ اِىشطیىی ا٘شظبض ٔی ثبقس.ٔ ساٖ اِىشطیىی ٔی

ٔشٙبؾت ثب آٖ وبٞف یبثس، ثبم٘ؽ قتٛز ٚ یتب ثتط ٔ تساٖ      وٝ یَٛض ثٝسٛا٘س وٙشطَ قٛز ػمت ٔی

وٙشتطَ   یه اثط  دٝزض٘شوب٘بَ غّجٝ وٙس ٚ  یضؾب٘ب طغٞبی سٛؾٍ زیٛاضٜ یدبزقسٜاخطیبٖ انّی 

ثط وٙشطَ خطیتبٖ ؾت بَ ٘ تع     ٘ ٛسٙی طغؾ بَ  nسٛاٖ ٕ٘بیی   طسأثسٛا٘س حبنُ قٛز. خطیبٖ ٔی

سبثؼی اظ لسضر ٔ تساٖ   ػٙٛاٖ ثٝٞبی خطیبٖ زضٖٚ یه وب٘بَ ضا زثی 9-5قىُ اؾز.  قسٜ یثطضؾ

ثبثز ٚ ٔكرم، ٚايح اؾز وتٝ زض   nزٞس. زض یه ٔرشّف ٘كبٖ ٔی nاِىشطیىی اػٕبِی زض ؾٝ 

ٚ ثٝ یه ٔمساض ٔثجز حساوثط  یبفشٝ  یفافعاسا زثی خطیبٖ ثب سٛخٝ ثٝ ٔ ساٖ اِىشطیىی اػٕبِی اثش
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ٚ زض یه ٔمساض ٔ ساٖ اِىشطیىی ثحطا٘ی زثی خطیتبٖ  قطٚع ثٝ وبٞف وطزٜ  آٖ اظ  دؽضؾس. ٔی

ای اظ ٔ ساٖ اؾز وٝ زض آٖ زثی ذتبِم  ٔٙظٛض اظ ٔ ساٖ اِىشطیىی ثحطا٘ی، ا٘ساظٜ قٛز.نفط ٔی

ثؼس اظ آٖ اٌط ٔ ساٖ اِىشطیىی ث كشط افعایف  افشس.بٖ نفط قسٜ ٚ حبِز ق ط ثؿشٝ اسفبق ٔیخطی

سٛؾٍ ٔ ساٖ  چٙ ٗ یٗاثٙبثطایٗ ؛ قٛزظیبز ٔییبثس، ٔؿ ط خطیبٖ سغ  ط وطزٜ ٚ زثی خطیبٖ ٔٙفی 

ٝ ٘ تبظ ثت   وٝ آٖسٛاٖ خطیبٖ اِىشطٚو ٙش ه ضا زض وب٘بَ سٙظ ٓ وطز ثسٖٚ ٔی قسٜ اػٕبَاِىشطیىی 

 لؿٕز ٔىب٘ ىی زض ٔ ىطٚ وب٘بَ ثبقس.

قٛز وتٝ ٔحتُ ثطذتٛضز ٕ٘تٛزاض ثتب      ٞبی ٔرشّف، ٔكبٞسٜ ٔی nثب ٔمبیؿٝ ؾٝ ٕ٘ٛزاض زض 

ٞتبی ٔرشّتف،    n زض زثی خطیتبٖ نتفط( اؾتز،   ) یثحطا٘ٔمساض ِٚشبغ  ی زٞٙسٜ ٘كبٖوٝ  xٔحٛض 

طی اؾز. ثٝ ایتٗ  زاضای ِٚشبغ ثحطا٘ی وٕش =344/0n٘ؿجز ثٝ  =5/0n وٝ یَٛض ثٝٔشفبٚر اؾز. 

ثبقتس  ٔی =344/0n٘ بظ ثٝ اػٕبَ لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی وٕشطی ٘ؿجز ثٝ  =5/0nٔؼٙی وٝ زض 

ثتٝ   =5/0nاظ  nزثی خطیبٖ نفط( اسفبق ث فشس. ثؼس اظ آٖ ثب افتعایف ٔمتساض   ثؿشٝ )سب حبِز ق ط 

1n=یبثس ٚ ضٚ٘س ثطػىؽ ٔی، ٔمساض ِٚشبغ ثحطا٘ی افعایف ٔی ٗ ٘شتبیح ا٘شظتبض    قٛز. ثب سٛخٝ ثٝ ایت

ستب   وٝ یَٛض ثٝزاقشٝ ثبقس، ٚخٛز  nیه ٔمساض اوؿشطٔٓ ثطای  =344/0n=  ٚ1nث ٗ  ضٚز وٝٔی

اظ  یبثس.زثی افعایف ٔی =1nٚ ثؼس اظ آٖ سب  یبفشٝ  وبٞفزثی خطیبٖ زضٖٚ وب٘بَ ، ٔكرم n ایٗ

 ٔتؤثط بُٔ ، زٚ ػِٚشبغ ثطحؿتزض ٕ٘ٛزاض زثی  ی اوؿشطَٔٓطفی خٟز یبفشٗ ػّز د سایف ٘مُٝ

ٕ ایٗ ٘  طیٌ قىُزض  ثطضؾتی   زض غ تبة ػبٔتُ زیٍتط    ش ه ضاٛع ضفشبض ذبل اظ خطیبٖ اِىشطٚاؾت

ٖ ٔی یٍطز ػجبضر ثٝ .وٙ ٓ یٔ ٝ  ضٚػبٔتُ حطوتز    ستٛا ٛ   ثت ٚ ضٚ ثتٝ ػمتت خطیتبٖ ضا ٘بقتی اظ      خّت

ی زا٘ؿز. ثطا ٔٛا٘غثبثز ضٚی غ طدشب٘ؿ ُ ٚ ظسب ٘بضؾب٘بی وب٘بَٞبی ثبثز ضٚی زیٛاضٜ ظسبدشب٘ؿ ُ

ضؾتب٘بی وب٘تبَ ضا   ٘ب ٞتبی  یتٛاضٜ زدشب٘ؿت ُ ضٚی  ثشتسا ظسب ٔكرم قسٖ ٔ عاٖ سبث ط ایٗ ػٛأتُ، ا 

 ؾطػز ِغعقی ضٚی ٔٛا٘غ ضا ثب ُٔتبثك  ٚ  طثبثزغدشب٘ؿ ُ ضٚی ٔٛا٘غ ضؾب٘ب ضا ٔؿبٚی نفط ٚ ظسب

 ٞبی ٘بضؾب٘ب ضا ثبثزُ ضٚی زیٛاضٜ دشب٘ؿظسب زض حبِز زْٚ،وٙ ٓ.  یٔسؼطیف  25-3ٚ  24-3ٔؼبزِٝ

ٓ  یٔت زض ٘ظط ٌطفشٝ ٚ ظسبدشب٘ؿ ُ ضٚی ٔٛا٘غ ضا نتفط زض ٘ظتط    ِٚز -05/0ٚ زاضای ٔمساض   .ٌ تطی
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ثٛزٖ ٔؼبزمر، ضٚ٘تس ٘شتبیح حبنتُ اظ ٞطیته اظ       طذُیغ ٚخٛز ثبوٝ  اؾزایٗ  شوط لبثُ٘ىشٝ 

سٛا٘س ٌٛاٞی ثط ایدبز ایٗ ٘ٛع ضفشبض ؾ بَ سحز اثتط  ٞٓ ٔی ثب ٞب آٖٚ خٕغ آثبض  قسٜ شوطػٛأُ 

 ثبقس. ٔؤثطػٛأُ  ٕٛعٔد

 

ثٝ اظای سٛاٖ ٕ٘بیی ٔرشّف سبثؼی اظ لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی اػٕبِی  ػٙٛاٖ ثٝٞبی خطیبٖ زثی 9-5 قىُ 

n ٛسٙیؾ بَ غ ط ٘ 
 

 nسٛاٖ ٕ٘تبیی   ثطحؿتثٝ سطس ت زثی خطیبٖ زاذُ وب٘بَ  11-5قىُ ٚ  10-5قىُ زض 

دشب٘ؿت ُ نتفط ضٚی   قتٛز زض حتبِشی وتٝ ظسب   ٔی ٔكبٞسٜ 10-5اؾز. زض قىُ  قسٜ  زازٜ ٘كبٖ

-5 قىُ َٛض  ٕٗٞ. وٙس یٔؾ بَ، زثی خطیبٖ وبٞف د سا  ِعخزٔٛا٘غ ضؾب٘ب زاضیٓ، ثب افعایف 

ضؾٓ قسٜ اؾتز،  وب٘بَ ٞبی ٘بضؾب٘بی ثبم ٚ دبی ٗ وٝ زض قطایٍ ظسبدشب٘ؿ ُ نفط ضٚی زیٛاضٜ 11

ثتٝ  اؾز.  n ثطحؿتزثی  ٔمساضلبزض ثٝ سغ  ط ضٚ٘س  ییسٟٙب ثٝظسبدشب٘ؿ ُ اِمبیی  زٞس وٝ٘كبٖ ٔی

ٝ   یفافعاثطٌكشی( خطیبٖ  ، زثی ٔٙفی )6/0ٔمساض سب  nػجبضر زیٍط، ثب افعایف  اظ ٚ ؾتذؽ   یبفشت

6/0n=  1سبn= ٌستٛاٖ ایتٗ   ٔتی یه خٕغ آثبض اِٚ تٝ،  . ثب وٙس یٔكشی وبٞف د سا ٔمساض زثی ثط

، زثی زض زٚ ٕ٘ٛزاض زاضای ق ت ٔٙفتی ثتٛزٜ ٚ   6/0اظ  سط وٛچه n ٔمبزیطزض  وٝ ٌطفز دٝ ضا ٘ش
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زض قتطایٍ  ، اؾتز 6/0اظ  ستط  ثتعضي  nٚلشتی   اظ َطفتی ضٚ٘س زثی وّتی وبٞكتی اؾتز.      دٝزض٘ش

ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٌفشٝ ) =1nسب  =6/0nاظ ضٚ٘س سغ  طار زثی  ضؾب٘ب،ٞبی ظسبدشب٘ؿ ُ نفط ضٚی زیٛاضٜ

ثتط ضٚی   ظسبدشب٘ؿ ُ اِمتبیی ٘ظط ٌطفشٗ ػبُٔ زْٚ یؼٙی فمٍ ایدبز  أب ثب زض وبٞكی اؾز. (قس

 =1nستب  =0.6n اظ ذتبِم  وبٞف زثتی ٔمساض  ،(ضؾب٘بٞبی ٘بضٚی زیٛاضٜنفط ظسبدشب٘ؿ ُ ٚ ) ٔٛا٘غ

زض ٟ٘بیز ٔدٕتٛع قتطایٍ   وٝ وٓ قسٜ  nٔمساض زثی ثطٌكشی ثب افعایف  یبثس. زض ٚالغوبٞف ٔی

ُ  ٔتی  =6/0n ٘ؿجز ثٝ =1nزثی وّی زض ٔمساض  ثبم ضفشٗثبػث شوط قسٜ،  ضا  12-5قتٛز )قتى

 ثج ٙ س(.

 

ثب  V/cm9زض لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی  nسبثؼی اظ  ػٙٛاٖ ثٝٞبی خطیبٖ زثی 10-5 قىُ 

           قطٌ

 

ثب قطٌ  V/cm9زض لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی  nسبثؼی اظ  ػٙٛاٖ ثٝٞبی خطیبٖ زثی 11-5 قىُ 
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 لتسضر ٔ تساٖ اِىشطیىتی    ؾٝ زض nسبثؼی اظ  ػٙٛاٖ  ثٝٞبی خطیبٖ زضٖٚ وب٘بَ ٕ٘ٛزاض زثی

زض سٕتبٔی   وٝ اظ ٕ٘ٛزاض ٔكترم اؾتز   َٛض ٕٞبٖ قسٜ اؾز. ضؾٓ 12-5زض قىُ ٘ ع  ٔشفبٚر

ٔمتساض ِٚشتبغ    .ثبقتس زاضای وٕشطیٗ زثی خطیبٖ ذتبِم ٔتی   =6/0nبی اِىشطیىی اػٕبِیٞٔ ساٖ

زٞتس زض  ٘كبٖ زازٜ قتسٜ اؾتز وتٝ ٘كتبٖ ٔتی      13-5ٞبی ٔرشّف زض قىُ  nثحطا٘ی ثٝ اظای 

6/0n= .وٕشطیٗ لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی ثطای ایدبز ق ط ثؿشٝ ٔٛضز ٘ بظ اؾز 

 

 زض لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی ٔرشّف nسبثؼی اظ  ػٙٛاٖ ثٝٞبی خطیبٖ زثی 12-5 قىُ 
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 nسبثؼی اظ  ٔمساض ِٚشبغ ثحطا٘ی ثٝ ػٙٛاٖ 13-5 قىُ 

 

-ؾ بَ غ ط وٙشطَ خطیبٖثط ضٚی  خطیبٖ زؾز ی ٗدباثط ظٚایبی ٔرشّف ٔب٘غ زض  ٕٞنٙ ٗ

ٝ اؾز  لطاضٌطفشٝ یثطضؾ ٔٛضز ٘ ٛسٙی ٝ  یَتٛض  ثت ٝ  وت ٖ    ظاٚیت   ی ٔتب٘غ زض َتطف ثبمزؾتز خطیتب

)α1=45°)  ٍّٕٝٞطا -ی ٔب٘غ زض لؿٕز ٚاٌطای ث ٗ زٚ ِجٝٚ فبنmµ50 .ثبثز ثبقس 

  ٔتب٘غ  وٝ ٚاثؿشٍی ِٚشبغ ثحطا٘ی ثٝ ظاٚیٝ ]34[ٔمبیؿٝ ٘شبیح حبنُ اظ ٔطخغ 13-5قىُ 

 زٞس.٘كبٖ ٔیثب ٘شبیح دػٚٞف حبيط  ،ضا سؼ  ٗ وطزٜ اؾز ٘ ٛسٙیطیبٖ ؾ بَ ، زض خزؾز ی ٗدب

 ثبقس.زضنس ٔی 7ٔمساض  23٘شبیح ظٔ ٗ ٚٚ ثبحساوثط ٔمساض ذُبی ٘ؿجی سحم ك حبيط 

                                                 
23
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 ]34[ بیح ٔطخغثب ٘ش زؾز ی ٗدبٔمبیؿٝ ِٚشبغ ثحطا٘ی زض ظٚایبی ٔرشّف ٔب٘غ  14-5 قىُ 

خطیتبٖ، زض ستٛاٖ    زؾز ی ٗدبٚاثؿشٍی وٙشطَ خطیبٖ ثط ضٚی ظاٚیٝ ٔب٘غ زض  14-5قىُ 

ٖ زٞس. ضا ٘كبٖ ٔی ٘ ٛسٙی طغاظ ؾ بَ  nٔرشّف ٕ٘بیی  وتٝ ٔكترم اؾتز، وٙشتطَ      َتٛض  ٕٞتب

ٔكرم، یته  n  خطیبٖ ٚاثؿشٝ اؾز. زض یه ٔمساض زؾز ی ٗدبی ٔب٘غ زض َطف خطیبٖ ثٝ ظاٚیٝ

، ٘ بظ ثٝ لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی وٕشطی ثتطای  خطیبٖ زؾز ی ٗدبٔب٘غ زض ؾٕز  سط ضيثعی ظاٚیٝ

ٝ    زؾز ی ٗدبی ٔب٘غ زض َطف زاضز ٚ ٞطچٝ ظاٚیٝ ضؾ سٖ ثٝ حبِز ق ط ثؿشٝ ی خطیتبٖ ثتٝ ظاٚیت

خفتز   یبثس ظیطا ثتطای یته  ٔب٘غ زض َطف ثبمزؾز خطیبٖ ٘عزیه قٛز، ِٚشبغ ثحطا٘ی افعایف ٔی

یته  ستٛاٖ  ثبقس ثٙتبثطایٗ ٕ٘تی  دٕخ وطزٖ ثٝ ؾٕز خّٛ ٚ ػمت ثبم٘ؽ ٔی ٔب٘غ ٔشمبضٖ، اثطار

انّی وٝ سٛؾٍ  ثبظٌكشی ثٝ ؾٕز ػمت ضا ثطای ثبم٘ؽ ثب خطیبٖ اِىشطٚاؾٕش ه ثبلسضرخطیبٖ 

ٗ اظا قٛز، حبنتُ وتطز.  ی ٘بضؾب٘بی وب٘بَ وٝ زض ثبمزؾز ایدبز ٔیزیٛاضٜ ٞطچتٝ ٔٛا٘تغ اظ    ضٚ یت

ثتٝ ٔ تساٖ    ثبظٌكشی ثٝ ؾٕز ػمتت،  ثبلسضرطای ایدبز یه خطیبٖ ث  ط٘س،ثٍحبِز سمبضٖ فبنّٝ 

ٞتبی  ثطای غّجٝ ثط خطیبٖ اِىشطٚاؾٕش ه انّی وٝ سٛؾتٍ زیتٛاضٜ   سطیاِىشطیىی ذبضخی يؼ ف

 قٛز ٘ بظ اؾز.٘ب وب٘بَ ایدبز ٔی٘بضؾب
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  Zhemin Wuنتایج 

 نتایج تحقیق حاضر
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 ٔرشّف nزض سٛاٖ ٕ٘بیی  زؾز ی ٗدباظ ظاٚیٝ ٔب٘غ  سبثؼی ػٙٛاٖ ثِٝٚشبغ ثحطا٘ی  15-5 قىُ 

 وتیجٍ گیری 5-5

وٙشتطَ  اظؾ بَ غ ط٘ ٛسٙی ثط ٔ عاٖ اذشلاٌ ٚ ٕٞنٙ ٗ  nزض ایٗ ثرف سبث ط سٛاٖ ٕ٘بیی 

خطیبٖ اِىشطٚاؾٕش ه ثتب ثتبض اِمتب قتسٜ زض یته      خطیبٖ ؾ بَ ثطضؾی قسٜ اؾز. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض 

زض   n زٞس وٝ ثب افعایف سٛاٖ ٕ٘تبیی ٘شبیح ٘كبٖ ٔی قسٜ اؾز.ٔ ىطٚوب٘بَ ثب ٔٛا٘غ ضؾب٘ب ایدبز 

یبثس. ٕٞنٙ ٗ ٔكبٞسٜ قس، ظٔب٘ ىٝ یه لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ثبثز، ٔ عاٖ اذشلاٌ وبٞف ٔی

سٛاٖ ثتب سٙظت ٓ لتسضر ٔ تساٖ اِىشطیىتی      ٔی غ ٘بٔشمبضٖ زض وب٘بَ اؾشفبزٜ قٛزاظ یه خفز ٔب٘

ثتط وٙشتطَ    n  طز. ثتب ثطضؾتی اثتط ستٛاٖ ٕ٘تبیی     اػٕبِی زض زضٖٚ وب٘بَ، خطیبٖ ؾ بَ ضا وٙشطَ و

اوؿشطٔٓ ثطای زثی خطیتبٖ ػجتٛضی ٚختٛز زاضز ثتٝ      nخطیبٖ، ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز وٝ یه ٔمساض 

زثی افتعایف   =1nسب  nزثی ذبِم خطیبٖ وبٞف یبفشٝ ٚ ثؼس اظ آٖ ثب افعایف   =6/0nَٛضی سب 

خطیبٖ ثطضؾتی قتسٜ اؾتز ٚ ایتٗ      ٕٞنٙ ٗ سبث ط ظاٚیٝ دبی ٗ زؾز ٔب٘غ ٘ ع ثط وٙشطَ یبثس.ٔی

ی ٔب٘غ زض دبی ٗ زؾز، ٔمساض ِٚشبغ ثحطا٘تی وتبٞف د تسا    ٘ش دٝ حبنُ قس وٝ ثب افعایف ظاٚیٝ

وٙس، یؼٙی ثٝ لسضر ٔ ساٖ اِىشطیىی ذبضخی وٕشطی ثطای ایدبز ق ط ثؿشٝ زض ؾ ؿشٓ ٘ تبظ  ٔی

 اؾز.
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در ایه  یمًردبررسسبزی مسئلٍ مذل :پیًست 6

 5کبمسًل افسار ور پصيَص بب 
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 ثبقس، زض ثب زٚ ٔب٘غ ٔثّثی ٔی وب٘بَ  ىطٚٔیه  وٝ ٔؿئّٝ زض ایٗ دػٚٞف یؾبظ ٔسَ

 شوطقسٜمر سٕبٔی ٔؼبز اؾز. قسٜ ا٘دبْ COMSOL MULTIPHYSICS 5.0 افعاض ٘طْ

 اؾز. قسٜ حُ افعاض ٘طْإِبٖ ٔحسٚز زض ایٗ  حُ ٌط، سٛؾٍ 3زض فهُ 

 :میذان الکتریکی یسبز مذل

وٝ ػبُٔ ایدتبز خطیتبٖ ؾت بَ، خطیتبٖ      ػّز یٗا ثٝخطیبٖ اِىشطیىی زض وب٘بَ  یؾبظ ٔسَ

  ىتطٚ ٔٔ ساٖ خطیبٖ اِىشطیىی زض  یؾبظ ٔسٌَ طز. ثطای اِىشطٚاؾٕش ه اؾز زض اثشسا ا٘دبْ ٔی

ْ زض  24ٔبغَٚ خطیبٖ اِىشطیىی، اثشسا ثبیس ٔ ساٖ اِىشطیىی ضا سٛؾٍ وب٘بَ ٓ   افتعاض  ٘تط  .ٔتسَ وٙت 

ی ف عیه خسیس ضا فؼتبَ وتطزٜ ٚ ٔتبغَٚ خطیتبٖ     ٌعیٙٝ افعاض ٘طْ اظ ٔٙٛی انّی وٝ نٛضر یٗثس

 وٙ ٓ.ا٘شربة  اِىشطیىی ضا

-ٔتطظ   تطاظ غ ثٝٞبی ٘بضؾب٘ب ٚ ضؾب٘بی وب٘بَ، زض ایٗ ٔبغَٚ، قطایٍ ٔطظی زض سٕبٔی زیٛاضٜ

، قطٌ زض ٔطظٞبی ٚضٚزی اؾز. قسٜ  زازٜلطاض  25ٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ثٝ وب٘بَ ػبیك اِىشطیىی

وتٝ   3فهتُ   ٔمتبزیط  زٞ ٓ ٚ ٔمساض آٖ ضا ُٔتبثك لطاض ٔی 26ٔطظی ضا ثط ضٚی دشب٘ؿ ُ اِىشطیىی

  ىتطٚ َٔتَٛ  ثطای ایدبز اذشلاف ِٚشبغ زض  وٙ ٓ.سٙظ ٓ ٔی، ثبقسٔطثٌٛ ثٝ ٔ ساٖ اِىشطیىی ٔی

زٞت ٓ ٚ ٔمتساض آٖ ضا   ، قطٌ ٔطظی زض ذطٚخی ضا ٘ ع ثط ضٚی دشب٘ؿ ُ اِىشطیىی لتطاض ٔتی  وب٘بَ

 ٌصاضیٓ.نفط ٔی

                                                 
24

 Electric Currents 
25

 Electric Insulation 
26

 Electric potential 
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 ٔبغَٚ ٔ ساٖ اِىشطیىی زض وبٔؿَٛ 1  ٛؾزقىُ د

 

 (مًمىتً  پیًستگی ي معبدلات) یبلسمیذان جریبن  یسبز مذل

ثب ٔسَ  ٘ ٛسٙیسٙظ ٕبر ٔطثٌٛ ثٝ ؾ بَ غ ط سطاوٓ ٘بدصیط،ؾ بَ  ٔٛٔٙشْٛزض لؿٕز 

وٝ  ]39[ ٔمبزیط ٔسَ ثب سٛخٝ ثٝ ٔمبزیط ٔطخغ قٛز.ا٘دبْ ٔی 27وبضیٛ زض لؿٕز ذٛال ؾ بَ

، ایٗ سٙظ ٕبر آٚضزٜ 2. زض قىُ د ٛؾز ا٘س قسٜ  ا٘شربةاؾز،  قسٜ  اؾشرطاجثطای ؾ بَ ذٖٛ 

 قسٜ اؾز.

                                                 
27

 Fluid Properties 
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 ٘ ٛسٙی طغسٙظ ٕبر لؿٕز ؾ بَ  2  ٛؾزقىُ د

ٞبی  ه ثط ضٚی زیٛاضٜسٕبٔی قطایٍ ٔطظی ؾطػز ِغعقی ٔب٘ٙس ؾطػز اِىشطٚاؾٕش 

٘ ع زض ایٗ  ٘بضؾب٘بی وب٘بَ ٚ ؾطػز ِغعقی اِىشطٚاؾٕش ه ثب ثبض اِمبیی ثط ضٚی ٔٛا٘غ ضؾب٘ب

 قٛز.اػٕبَ ٔی لؿٕز

 

 ٞبی ضؾب٘بسٙظ ٕبر ٔطثٌٛ ثٝ زیٛاضٜ 3  ٛؾزقىُ د
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بضرػج ؾطػز ِغعقی،زض سٙظ ٕبر  ind1اؾز وٝ ٔٙظٛض اظ  شوط لبثُ
–             

 
 

-ایدبز قٛز. اظ َطفی ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ 14-2ی ثبیؿز ُٔبثك ٔؼبزِٝٔی           ثبقس.ٔی

خبیٍعیٗ قٛز  14-2ی ٚ زض ٔؼبزِٝ قسٜ ٔحبؾجٝثبیس ا٘شٍطاَ ِٚشبغ ثط ضٚی ٔب٘غ ضؾب٘ب  15-2ی 

ایٗ ٔٙظٛض ثطای ٔحبؾجٝ ؾطػز ِغعقی ثط ضٚی ٔٛا٘غ ٔحبؾجٝ قٛز. ثٝ           سب ػجبضر

اثشسا زض لؿٕز  ٌطزز.سؼطیف  افعاض ٘طْزض  ِٚشبغ ثط ضٚی ٔٛا٘غ اَا٘شٍط ثبیس اثشسأثّثی، 

integration قٛز.یه ا٘شٍطاَ ثط ضٚی ٞط ٔب٘غ سؼطیف ٔی 

 

 سؼطیف ا٘شٍطاَ ثط ضٚی ٔب٘غ 4  ٛؾزقىُ د

 ( سؼطیف وٙ ٓ.Vایٗ ا٘شٍطاَ ضا ِٚشبغ ) ٔمساض وٙ ٓ سبایدبز ٔی variablesه یؾذؽ  



86 

 

 

 ا٘شٍطاَ  ( ثVِٝٚشبغ) زٞیٔمساض 5  ٛؾزقىُ د

 

 

 ٞبی ٘بضؾب٘بسٙظ ٕبر ٔطثٌٛ ثٝ زیٛاضٜ 6  ٛؾزقىُ د
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 غلظت:میذان  یسبز مذل

-لطاض ٔی یثطضؾ ٔٛضزطضؾی اذشلاٌ زض لؿٕز اَٚ ایٗ دػٚٞف، ٔ ساٖ غّظز ثٝ ػّز ث

 اؾشفبزٜ وٙ ٓ. 28شضارا٘شمبَ ، ثبیس اظ ٔبغَٚ افعاض ٘طْٔ ساٖ غّظز زض ایٗ  یؾبظ ٔسٌَ طز. ثطای 

َ  ػٙٛاٖ ثٝ، 5ُٔبثك قىُ د ٛؾز  افعاض ٘طَْٚ اظ ٔبغایٗ  ؾتبظی ايتبفٝ   یه ف عیه خسیس ثٝ ٔتس

 قٛز.ٔی

 

 ٔبغَٚ ٔ ساٖ غّظز زض وبٔؿَٛ 7 ز ٛؾقىُ د

 

ثبیؿز دبضأشطٞبی ثبقس وٝ ٔیٔی 22-3ی ی حبوٓ ثط ٔح ٍ ٔحبؾجبسی ٔؼبزِٝٔؼبزِٝ

 سؼ  ٗ وٙ ٓ. افعاض ٘طْآٖ ضا زض 

                 

m)وٝ زض آٖ 
2
/s)10-10D=  ،ٖيطیت زیف ٛغC  ساٖ غّظز، يطیت ٚاوٙف ٔR=0  .اؾز

                                                 
28

  Transport of Diluted Species 
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 ،6قٛز. زض قىُ د ٛؾز اظ حُ ٔؼبزمر ٔٛٔٙشْٛ خبیٍعیٗ ٔی x  ٚyٔمساض ؾطػز زض خٟز 

 .اؾز قسٜ  زازٜثبقس ٘كبٖ وٝ ٔطثٌٛ ثٝ قطایٍ ٔطظی غّظز ٚضٚزی ٔی افعاض ٘طْاظ  ایدٙدطٜ

 

 ٔطظی ٚضٚزی قطٌ ثٝسٙظ ٕبر ٔطثٌٛ  8  ٛؾزقىُ د

 ريش حل عذدی

ٞبی ٔؿشم ٓ )ٔب٘ٙس ضٚـ حصفی ٌٛؼ یب سٛاٖ اظ ضٚـَٛض وّی ثطای حُ ٔؼبزمر ٔیثٝ

ٞتبی  ذُی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـٞبی سىطاضی اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. ٔؿبئُ ذُی ٚ غ ط( ٚ ضٚـLUسدعیٝ

ٞبی ٔؿتشم ٓ ٔتٛضز اؾتشفبزٜ زض وبٔؿتَٛ زض     قٛ٘س. حٍّطٞبی سىطاضی حُ ٔیٔؿشم ٓ یب ضٚـ

یه حٍّط ؾطیغ ٚ ثتب   29ٞب، حٍّط دطزایعٚسٜ اؾز وٝ اظ ٔ بٖ ایٗ حٍّطث بٖ ق 1د ٛؾز خسَٚ 

ثبقس ٚ زض ایٗ سحم ك ٘ ع اظ ایٗ ضٚـ ثطای حُ ٔؼبزمر اؾشفبزٜ قتسٜ اؾتز.   ٍٕٞطایی ثبم ٔی

وٙٙتس ٚ اظ ضٚـ ٔؿتشم ٓ   ػُٕ ٔی     ٞب، ضٚی یه ؾ ؿشٓ ذُی ثٝ قىُ سٕبْ ایٗ حٍّط

 قٛز.اؾشفبزٜ ٔی xی يطایت ؾجٝثٝ ٔٙظٛض ٔحب Aضٚی ٔبسطیؽ  LUسدعیٝ 
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 افعاض وبٔؿَٛٞبی ٔؿشم ٓ زض ٘طْحٍّط 1  ٛؾزخسَٚ د

 ٔعایب وبضثطز حٍّط ٘ٛع

UMFPACK لتتٛی ثؿتت بض ٔؿتتشم ٓ حٍّتتط ٔشمبضٖ غ ط ٔؿبئُ ثطای 

 اؾز

 

SPOOLES 

 

 

 ٔشمبضٖ ٚ ٔشمبضٖ غ ط ٔؿبئُ ثطای
 وتتٝ آٞؿتتشٝ ٔؿتتشم ٓ حٍّتتط

ٝ  ٘ؿجز  UMFPACK حٍّتط  ثت

َ  وٕشطی حبفظٝ -ٔتی  اقتغب

 وٙس

 

PARDISO 
 

 ٔشمبضٖ غ ط ٚ ٔشمبضٖ ٔؿبئُ ثطای

 وتتٝ لتتٛی ثؿتت بض ٔؿتتشم ٓ حٍّتتط

 UMFPACK حٍّتتط ثتتٝ ٘ؿتتجز

 وٙسٔی اقغبَ وٕشطی یحبفظٝ

CHOLESKY اؾز لٛی ٔؿشم ٓ حٍّط ٔشمبضٖ ٔؿبئُ ثطای 

قٛ٘س. زض حُ ٔی 31ٚ خسا قسٜ 30وٛدُ وبُٔٞبی ٔؿبئُ چٙس ف عیه ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ 

وٙتس  ایٗ حٍّط اظ یه حسؼ اِٚ ٝ اؾشفبزٜ ٔی .قٛزاؾشفبزٜ ٔی وبُٔ ٔؿئّٝ اظ ضٚـ وٛدُ ایٗ

وٙس وٝ اٍِٛضیشٓ ٔؿئّٝ ضا سب ضؾ سٖ ثٝ ٍٕٞطایی سىطاض ٔیضافؿٖٛ، -وبضٌ طی ضٚـ ٘ ٛسٗثب ثٝ ٚ

ای ثب ایٗ حٍّط حُ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ حٍّط، زض قىُ ظیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٚلشی ٔؿئّٝ

یبثس سب ثٝ ٍٕٞطایی ثطؾس. ضافؿٖٛ وبٞف ٔی-قٛز، ٕ٘ٛزاض ذُبی سمطیجی زض ٞط سىطاض ٘ ٛسٗٔی

 قٛز.اظ ایٗ ضٚـ اؾشفبزٜ ٔیذُی زض حُ ٔؿبئُ چٙس ف عیه ٚ غ ط
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 وبُٔ وٛدُ اٍِٛضیشٓ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ضٚـ 9  ٛؾزقىُ د
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Abstract 

In this study, mixing of non-Newtonian fluids in a micro channel with conductive 

hurdles and flow control of non-Newtonian fluids are investigated numerically. 

These studies are based on the concept of induced electro-kinetic phenomena. In 

comparison with classic electro-kinetic, in the induced electro-kinetic, induced 

charges on the conductive surfaces are not constant. In other word, the induced 

charges are functions of electric field; therefore, the electro-osmotic velocity has 

non-linear correlation with of the electric field. Electro-kinetic with induced 

charges contains special properties which can be used in development of lab on a 

chip in microfluidic field. For this aim, Finite Element Method (FEM) is used for 

simulation of flow and concentration fields. In this problem, triangular mesh is 

created to discretize the computational domain. To validate the presented model, a 

comparison between Newtonian flow in the presence of the conductive hurdles 

(available in the literature) and present model is implemented. In the first section 

of results, in mixing of two Newtonian fluids, the effects of hurdles position, 

hurdles height, hurdles angles and electric field strength on mixing performance 

are investigated. When electric field is applied, the vortices are generated around 

the conductive hurdles. The Results showed that when position and angles of 

hurdles are constant, by increasing the ratio of hurdles height to the channel 

width, the mixing efficiency is increased; which is mainly due to the enlarged 

vortices around the hurdles. In this research, for the first time, mixing of two non-

Newtonian fluids (i.e. Carreau model) in presence of two conducting triangle 

hurdles is analyzed by using of induced electro-kinetic concept. By analyzing the 

effect of non-Newtonian index (i.e. n) on the performance of mixing, it was 

observed that decreasing of n leads to increase in mixing efficiency. When fluid 

becomes more shear-thinning and the length of generated vortex is enlarged؛ 

therefore the rate of mixing in the micro channel is increased. Finally, effect of 

electric field strength, n-index of non-Newtonian fluid and angle of hurdles on 

flow control in micro channel with conductive asymmetrical hurdles were studied. 

The obtained results showed when angle of hurdles in downstream is close to 

angle of hurdles in upstream, larger critical electric field strength is needed to 

achieve a zero flow rate. 
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