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 چکیده 

ٞا شٞٗ تكط ضا ٔؼُٛف ذٛز ؾاذتٝ ٚ تلاـ تطای زضٔاٖ آٖ ٕٞچٙاٖ ازأٝ زاضز. ٞایی اؾت وٝ ؾاَیىی اظ تیٕاضی ؾطَاٖ

ٌیطز. زض ایٗ ضٚـ زضٔا٘ی ٞایی اؾت وٝ زض زضٔاٖ ؾطَاٖ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔییىی اظ ضٚـ 1ٞایپطتطٔیا ٔغٙاَیؿی

قٛز. تا ایداز یه ٔیساٖ ٔغٙاَیؿی ٔتٙاٚب ایٗ َ حاٚی ٘ا٘ٛشضات ٔغٙاَیؿی تٝ زاذُ تافت ؾطَا٘ی تعضیك ٔیٞایپطتطٔی, ؾیا

قٛز. زض٘تیدٝ ایٗ ػُٕ تاػث ػّٕىطز تٟتط شضات تٝ اضتؼاـ زضآٔسٜ ٚ تا تِٛیس حطاضت تاػث افعایف زٔای تافت ؾطَا٘ی ٔی

قٛز ٚ یا ایٙىٝ زٔای زضٔا٘ی اؾتفازٜ ٔییاتس وٝ تٝ ٕٞطاٜ قیٕیٔیافعایف  43 قٛز. زض ایٗ حاِت زٔا تا زضٔا٘ی ٔیقیٕی

زٞس وٝ قٛز. تحمیمات ا٘داْ قسٜ ٘كاٖ ٔیٞای ؾطَا٘ی ٔیضؾا٘س وٝ ٔٛخة اظ تیٗ ضفتٗ وأُ ؾَّٛٔی 50 تافت ضا تٝ 

٘مُٝ ٌطْ ٘كسٜ زض تافت ٌطٔا لطاض تٍیطز ٚ  طیتأثقٛز وٝ وُ تافت ؾطَا٘ی تحت اؾتفازٜ اظ ٘ا٘ٛشضات ٔغٙاَیؿی ٔٛخة ٔی

 ؾطَا٘ی ٚخٛز ٘ساقتٝ تاقس.

 3ساختار، شثکه تی2های کلیدی: هایپرترمیا، نانوذرات مغناطیسی، حل عددی، تومور واشه

 

 مقدمه  -1

ذیٓ ذُط٘ان ٘یؿتٙس ٚ قٛ٘س. تٛٔٛضٞای ذٛـتٙسی ٔیذیٓ ٚ تسذیٓ زؾتٝی ذٛـتٛٔٛضٞا تٝ زٚ زؾتٝ

قٛ٘س، أا زض تٛٔٛضٞای تسذیٓ وٝ ٞای ؾطَا٘ی تٝ ؾایط ٘ماٌ ٔٙتمُ ٕ٘یای تٛزٜ ٚ ؾَّٛزاضای قىُ ؾازٜ

چكٍٕیطی تىثیط قسٜ ٚ ضقس  َٛض تٝوٙس ٚ ٞای ؾآِ ؾطایت ٔیقٛ٘س تٝ ؾَّٛؾطَاٖ قٙاذتٝ ٔی ػٙٛاٖ تٝ

 ی زاذّی ٚ ذاضخیتٛاٖ آٖ ضا تٝ زٚ زؾتٝزضٔاٖ ؾطَاٖ اؾت وٝ ٔی ٞایضٚـٞایپطتطٔیا یىی اظ  [1].وٙٙسٔی

ٞای تٛاٖ اظ ضٚـقٛز وٝ ٔیتمؿیٓ وطز. زض ٞایپطتطٔی ذاضخی حطاضت اظ تیطٖٚ تٝ تسٖ ٔٙتمُ ٔی

أا زض  .[2]ٞای ضازیٛیی، ِیعض ٚ أٛاج فطانٛت اقاضٜ وطزفطوا٘ؽ ،4ٞایپطتطٔی ذاضخی تٝ أٛاج ٔاوطٚٚیٛ

زٔای تافت ؾطَا٘ی  زٖ حطاضتقٛ٘س تا تا ایداز وطٞایپطتطٔی زاذّی ؾیاَ حاٚی ٘ا٘ٛشضات تٝ تافت تعضیك ٔی

ٌٛیٙس ٚ اٌط ٞایپطتطٔی ٕٔىٗ اؾت تٝ تافت وٛچىی اػٕاَ قٛز وٝ تٝ آٖ ٞایپطتطٔی ٔحّی ٔی ضا تالا تثطز.

ی ٚ اٌط ؾطاؾط تسٖ تاقس تٝ آٖ ٞایپطتطٔی وُ تسٖ ا ُٔٙمٝی اػٕاَ قٛز تٝ آٖ ٞایپطتطٔی تط تعضيتٝ تافت 

تٝ تافت ٚ قست ٚ  قسٜ كیتعضزض ٞایپطتطٔی ٔغٙاَیؿی تٝ ٘ٛع ٔازٜ  قسٌٜٛیٙس. ٔیعاٖ حطاضت تِٛیسٔی

ٞای ٔرتّف اػٓ اظ شضات زض تؿیاضی اظ ٔمالات اثط ٔازٜ ضٚٗ یاظافطوا٘ؽ ٔیساٖ ٔغٙاَیؿی تؿتٍی زاضز. 
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یا  5زض ٔمالات قأُ زٚ زؾتٝ فطٚٔغٙاَیؽ قسٜ اؾتفازٜٞای اؾت. ٔازٜ قسٜ یتطضؾٔؼِٕٛی ٚ ٘ا٘ٛشضات 

ٞای حطاضتی فٛلاز يسظً٘ زا٘ٝ [3]ٚ ٕٞىاضاٖ 7پاضن ٞٛآلای  ٚ ٘ا٘ٛشضات ٔغٙاَیؿی اؾت. 6ٞاؽفطیٕغٙاَی

حطاضتی تٝ وثس ذطٌٛـ تٛا٘ؿت  یٞا زا٘ٝ. ٚی تا تعضیك زاز لطاض یٔٛضزتطضؾشضٜ تعضیمی تٝ تافت  ػٙٛاٖ تٝضا 

ٞای حطاضتی اظ زا٘ٝ [4]ضاٖٚ ٕٞىا 8تالا تثطز. آلای ؾطزاض زٌط 8/54 زٔای تافت ؾطَا٘ی ضا حساوثط تا 

پالازیْٛ زض زضٔاٖ ؾطَاٖ پطٚؾتات اؾتفازٜ وطز٘س. ایٗ زا٘كٕٙس تا ضٚـ تطویثی ٞایپطتطٔی ٚ -وثاِت

زضخٝ ؾا٘تیٍطاز تالا  46تا  42ضازیٛزضٔا٘ی تٛا٘ؿت زض حًٛض ٔیساٖ ٔغٙاَیؿی زٔای تافت ؾطَا٘ی ضا تیٗ 

ٛشضات تٛاٖ تیكتطی زض خصب حطاضت زض ٔیساٖ ٔغٙاَیؿی ٘كاٖ زاز وٝ ٘ا٘[5]  9تثطز. آلای آ٘سضیاؼ خطزٖ

ضا تٝ زضٖٚ تافت ؾطَا٘ی ٔٛـ تعضیك وطز ٚ تٛا٘ؿت  10فطیت-ٔتٙاٚب زاضز. ٚی ٔازٜ ٔغٙاَیؿی زوؿتطاٖ

ٞایی وٝ زاض٘س زاضای ٔكىلات ظیازی ٘یع ضغٓ ٔعیتٞای حطاضتی ػّیزا٘ٝ تالا تثطز. 45 زٔای تافت ضا تا 

خطاحی زض تافت ؾطَا٘ی وكت قٛ٘س وٝ اٌط تافت ؾطَا٘ی پیچیسٜ تاقس  ّٝیٚؾ تٝایؿتی ٞا تٞؿتٙس. ایٗ زا٘ٝ

ٞا زض تافت َّثس. حتی زض نٛضت واقت ایٗ زا٘ٝوكت ػٕلا غیطٕٔىٗ اؾت ٚ ٞعیٙٝ ٚ زلت ظیازی ضا ٔی

ٔای یىٙٛاذت ٚ تا فٛانُ یىؿاٖ واقت ٘كٛ٘س تٛظیغ ز نٛضت تٝٞا ٘حٜٛ تٛظیغ آٖ ٘یع ٟٔٓ اؾت. اٌط زا٘ٝ

قسٜ ٚ زٔای ٘ماٌ ٔرتّف تاٞٓ ٔتفاٚت اؾت وٝ ایٗ ػأُ تاػث ایداز یه ٘احیٝ ٌطْ  ىٙٛاذتیطیغتافت 

ٞای اذیط ٞایپطتطٔی زض ؾاَ ضٚٗ یاظاٞای ؾطَا٘ی اؾت. قٛز وٝ ذٛز ػأّی تطای ضقس ٔدسز ؾَّٛ٘كسٜ ٔی

تٝ تطضؾی ٘فٛش [6]  11لای ٘یىّؿٖٛتا اؾتفازٜ اظ ٘ا٘ٛشضات ٔغٙاَیؿی ٔٛضز تٛخٝ تیكتطی لطاض ٌطفتٝ اؾت. آ

ای تٝ ٔمایؿٝ زض ٔماِٝ [7]ٚ ٕٞىاضاٖ 12٘ا٘ٛشضات ٔغٙاَیؿی زض فًای ٔیاٖ ؾِّٛی پطزاذت. آلای ٞطٌت

تٝ  یا ٔماِٝزض  [8]ٚ ٕٞىاضاٖ 13٘ا٘ٛشضات ٔغٙاَیؿی ٔرتّف پطزاذتٝ اؾت. ِٛض٘ت ّٝیٚؾ تٝقسٜ ٌطٔای حانُ

ٚ افعایف زٔای ایٗ ٘ا٘ٛشضات ضا تیكتط اظ ؾایط ٘ا٘ٛشضات تطآٚضز  تطضؾی ٘ا٘ٛشضات اتطپاضأغٙاَیؽ پطزاذتٙس

ٚ ٕٞىاضاٖ ٘كاٖ زاز٘س وٝ اؾتفازٜ اظ ٘ا٘ٛشضات َلا زض ٞایپطتطٔی تاػث واٞف [9]  14وطز٘س. آلای ٞیٙفّس

 قٛز.ٔی یپطتٛزضٔا٘ٔیعاٖ 

 مدل فیسیکی تافت تدن-2

احس پیىطٜ ٞط ٔٛخٛز ظ٘سٜ اؾت. ٞط ؾَّٛ زاضی ٚ ٗیتط وٛچهٞای ظیازی زاضز. ؾَّٛ تافت تسٖ پیچیسٌی 

ٞا فًای ٔیاٖ ؾِّٛی ٘یع ٚخٛز زاضز. ؾٝ ترف ؾیتٛپلاؾٓ, غكای ؾیتٛپلاؾٕی ٚ ٞؿتٝ اؾت. زض تیٗ ؾَّٛ

أا اٌط  قٛز یٕ٘ی ٔكاٞسٜ ا فانّٝ ٌٛ٘ٝ چیٞی ٔغع زض وٙاض یىسیٍط لطاض ٌطفتٙس ٚ ٞا ؾٌَّٛطچٝ  ٔثاَ ػٙٛاٖ تٝ

اؾت. فًای ٔیاٖ ؾِّٛی ٔغع حسٚز  تٛخٝ لاتُآٖ ٍ٘اٜ قٛز ٚخٛز فًای ٔیاٖ ؾِّٛی  تٝ تط تعضيزض اتؼازی 
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ی ؾاظ ٔسَزٞس وٝ فًای ٔیاٖ ؾِّٛی تایس زض . ایٗ ٔٛيٛع ٘كاٖ ٔیزٞس یٔزضنس اظ حدٓ آٖ ضا تكىیُ  20

  تافت ؾطَا٘ی زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز.

 میدان مغناطیسی در هایپرترمی مغناطیسی-3

 ٕ٘ایف  SAR 16یا SLP 15تا  َٛضٔؼَٕٛ تٜٝ زض اثط شضات یا ٘ا٘ٛشضات ٔغٙاَیؿی ضا حطاضت تٝ ٚخٛز آٔس

 زٞٙس.          ٔی
SLP=A.f                                                                                                                                                 (1)  

فطوا٘ؽ ٔیساٖ  fقٛز ٚ تّفات ٚیػٜ قٙاذتٝ ٔی تا٘اْپاضأتطی اظ حّمٝ ٞیؿتطظیؽ اؾت ٚ  Aزض ایٗ ضاتُٝ وٝ 

ٔغٙاَیؿی ٔتٙاٚب اؾت. ػُّ تِٛیس حطاضت زض اثط ٘ا٘ٛشضات ٔغٙاَیؿی تٝ زٚ زؾتٝ تّفات ٞیؿتطظیؽ ٚ 

٘ٛشضات اػٓ اظ تؿیاض پیچیسٜ تٝ تٕأی ذٛال ٘ا نٛضت تٝ Aقٛ٘س. ی ٔیتٙسٓ یتمؿتّفات ِعختی 

٘إٞؿاٍ٘طزی ٔغٙاَیؿی, حدٓ ٘ا٘ٛشضات, زٔای ٘ا٘ٛشضات, زأٙٝ ٔیساٖ ٔغٙاَیؿی ٚ زیٍط ذهٛنیات شضٜ 

ضا ٔحاؾثٝ  SLPتٛاٖ تا اؾتفازٜ اظ ضاتُٝ فٛق ٔیعاٖ . اٌط ٔازٜ ٔكرم ٘ثاقس ٔی[10]ٔغٙاَیؿی تؿتٍی زاضز

Aؾایط ٔمالات  تٛاٖ اظای تاقس ٔیوطز. أا اٌط ٔازٜ ٔكرم ٚ پط اؾتفازٜ
  

  
ٚ زض ٘تیدٝ  

SLP
    

               
 ضا تطای آٖ ٔازٜ اؾترطاج وطز. 

 

 مدل ریاضی-4

تاتف ٔیساٖ ٔغٙاَیؿی تٝ تافت  ،زض تافت ٘ا٘ٛ شضات٘فٛش  ظٔاٖ ٔستٔىاٖ تعضیك, ٘طخ تعضیك ٚ حدٓ تعضیك, 

تٝ تافت  ٘ا٘ٛ شضاتاظ ٘ىات ٟٕٔی اؾت وٝ تایس زض تعضیك  تاتف ٔیساٖ ٔغٙاَیؿی ظٔاٖ ٔستؾطَا٘ی ٚ 

٘فٛش ِٔٛىِٛی ضا ٘اْ تطز وٝ زا٘كٕٙسی  تٛاٖ یٔی ا٘تماَ ٔٛاز زض تافت ٞا ؿٓیٔىا٘ؾطَا٘ی زض ٘ظط ٌطفت. اظ 

آٖ ضا وكف وطز وٝ تٝ ٍٞٙاْ تطویة قسٖ تا ٔؼازلات زیفطا٘ؿیُ خعئی غّظت ٔٙدط تٝ  17إِٓا٘ی تٝ ٘اْ فیه

 :[6]ظیط اؾت نٛضت تٝقسٜ اؾت. ٔؼازِٝ ٘فٛش ِٔٛىِٛی  18ی تٝ ٘اْ لاٖ٘ٛ ٘فٛش فیهلاٖ٘ٛ خسیس
  

  
   2                                                                                                                                          (2)  

زٞس. تٙاتطایٗ چكٕٝ حطاضتی اؾت. ٘فٛش زض فًای ٔیاٖ ؾِّٛی ضخ ٔی Sيطیة ٘فٛش ٚ  D ،ّظتغ cوٝ زض آٖ 

ٔسَ ٔازٜ ٔترّرُ اؾت. تٙاتطایٗ ٔؼازِٝ ٘فٛش ِٔٛىِٛی تٝ نٛضت ظیط  ،تٟتطیٗ ٔسَ تٝ ػٙٛاٖ ٔسَ تافت تسٖ

 قٛز:تثسیُ ٔی
  

  
    2  

 

 
                                                                                                                                      (3)  

 قٛز:تٝ ػٙٛاٖ وؿط حدٕی ٔؼطفی ٔی  يطیة ٘فٛش ٔٛثط تافت ٚ    وٝ زض آٖ 
                                                                                                                                                      (4)  

 وٝ زض نٛضتی وٝ تافت ٍٕٞٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز:
K=

1

 2                                                                                                                                                        (5)  

                                                           
15
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 Fickʼs law of diffusion 
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تیاٍ٘ط ٘ؿثت حدٓ غیط لاتُ ٘فٛش تٝ حدٓ لؿٕت لاتُ ٘فٛش   ٔیعاٖ پیچ ٚ ذٓ تافت ٔترّرُ اؾت.   وٝ 

 اؾت:
  

 0

 
                                                                                                                                                      (6)  

 ٔؼازِٝ غّظت زض ٞٙسؾٝ ٔطتغ تٝ نٛضت ظیط اؾت: تطایقطایٍ ٔطظی ٚ قطٌ اِٚیٝ 
  

  
 0                               0                                                                                                                  (7)  

  

  
 0                                     (8)           

  

  
 0                                   (9)  

  

  
 0                               0  (10)  

  (     )  0                   0  (11)  

 
 

ٞای زیٍط ٘یع قطایٍ ٔطظی ٚ قطٌ اِٚیٝ ٕٞاٖ قطایٍ فٛق اؾت وٝ تایس تٛخٝ زاقت وٝ تطای ٞٙسؾٝ

قٛز. تطای ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٞٙسؾٝ تیًی وٝ زض ازأٝ تٝ آٖ پطزاذتٝ ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اػٕاَ ٔیٔتٙاؾة تا ٞٙسؾٝ زض

قٛز. تٙاتطایٗ قطایٍ ٔطظی فٛق تا ٕ٘یقٛز قاض غّظت زض وُ ٔطظ نفط اؾت ٚ غّظت اظ ٔطظ ذاضج ٔی

 قٛز. قٙاؾایی ٘ماٌ ٔطظی تیًی زض آٖ اخطا ٔی

ٚ پؽ اظ  قٛ٘س یٔزض تافت تٛظیغ  ؾطػت تٝ ٘ا٘ٛ شضاتٔغٙاَیؿی تٝ تافت, ایٗ  ٘ا٘ٛ شضاتپؽ اظ تعضیك 

إَیٙاٖ . پؽ اظ سیآ یٕ٘ا پایساض ضؾیسٜ ٚ تغییطی زض غّظتكاٖ تٝ ٚخٛز ثیتمطذانی تٝ حاِت  ظٔاٖ ٔست

ٚضٚز ٔیساٖ  ٔحى تٝ. قٛز یٔ, تاتف ٔیساٖ ٔغٙاَیؿی آغاظ ٘ا٘ٛ شضاتحانُ وطزٖ اظ تٛظیغ ٔٙاؾة 

 سیآ یٔتٝ خٙثف زضآٔسٜ ٚ زض اثط تّفات ٘اقی اظ ایٗ خٙثف حطاضتی زض تافت تٝ ٚخٛز  ٘ا٘ٛ شضاتٔغٙاَیؿی, 

زٔای تافت ٚ اظ تیٗ ضفتٗ  ازقسٖیظزض تافت ٘فٛش وطزٜ ٚ ٔٛخة  ؾطػت تٝوٝ تٝ ػّت ٞسایت حطاضتی 

 19ا٘س وٝ ٔؼازِٝ پٙؽٌٛ٘ٝ تٛظیغ زٔا ٔؼازلات ظیازی پیكٟٙاز قسٜتطای ٕ٘ایف ضیايی .قٛز یٔی آٖ ٞا ؾَّٛ

 ٞاؾت:تطیٗ آٖاظ ٔؼطٚف[11]
 

  
(    )     (       )         (    )  (     )                                                        (12)  

 

، زٔای تافت ،ٌطٔای ٚیػٜ تافت ،چٍاِی تافتتٝ تطتیة    ٚ    ,   ,    ,   ,   , 𝞀 ,   ,T ,kوٝ زض ایٗ ضاتُٝ 

ٌطٔای  ،زٔای ذٖٛ ،ٌطٔای ٚیػٜ ذٖٛ ،چٍاِی ذٖٛ ،ذٖٛ 20پطفیٛغٖ ،ٌطٔایی تافت يطیة ٞسایت

 ٘ا٘ٛ شضاتزض اثط  سقسٜیتِٛٔیعاٖ حطاضت  .اؾتتسٖ ٚ ٌطٔای ؾاتغ قسٜ اظ ٔٙثغ ٌطٔایی تافت  21ٔتاتِٛیه

 ٚ ذهٛنیات ٔیساٖ ٔغٙاَیؿی زاضز. ٘ا٘ٛ شضات ا٘ساظٜ تٝٔغٙاَیؿی ٚاتؿتٍی ظیازی 

                                                                                                                                              (13)  

 قٛز.( ٔحاؾثٝ ٔی8اظ ٔؼازِٝ غّظت ) c( ٚ 1اظ ضاتُٝ ) SLPوٝ 
 

                                                           
19 Pennes 
20 Perfusion 
21 Metabolic 
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 های عددی:مدل-5

 ضاٖٕٞىاٚ  22ػثٕاٖ. ی ٌٛ٘اٌٛ٘ی تطای حُ ػسزی ٔؼازلات حاوٓ تط ا٘تماَ حطاضت ظیؿتی ٚخٛز زاضزٞا ضٚـ

. تا ایٗ فطو وٝ ا٘س زازٜا٘داْ  23ی ػسزی تٛظیغ زٔا زض تافت ؾیٙٝ تٝ ضٚـ إِاٖ ٔحسٚزؾاظٝ یقث [12]

-اٖ تٛٔٛض یه ٔٙثغ تِٛیس حطاضت اؾت ٚ ٘طخ تِٛیس ٌطٔای ٔتاتِٛیىی آٖ تا زٚ تطاتط حدٕف اضتثاٌ زاضز.

ی تؼس ؾٝتا اؾتفازٜ اظ یه ٔسَ ػسزی اظ تغییطات زٔایی زض تافت ؾیٙٝ ضا  یؾاظٝ یقث [13] ٕٞىاضاٖٚ  24خی

تحت قطایٍ ؾطٔایف ؾُحی اضائٝ وطز٘س ٚ  ٔٛضز٘ظطیی اظ زٔای تافت ٞا یؾاظٝ یقث ٞا آٖتٝ زؾت آٚضز٘س. 

ؾٝ ػأُ خطیاٖ ذٖٛ, ٌطٔای ٔتاتِٛیىی  ٕٞچٙیٗ حُ ٌصضایی اظ فطآیٙس ٌطٔایف ٔدسز ضا تٝ زؾت آٚضز٘س.

ی لثّی, خطیاٖ ٞٛا زض ٞط زٚ ٞا یتطضؾ. أا زض ٔؤثط٘سپٛؾت یی زض زٔای ؾُح خا خاتٝٚ يطیة ا٘تماَ حطاضت 

 طیتأث [14] ٕٞىاضاٖٚ  25ٞٛ اؾت. قسٜ ٌطفتٝحاِت خطیاٖ َثیؼی ٚ اخثاضی تط زٔای ؾُح پٛؾت ٘ازیسٜ 

ی ٞا فیآظٔایی ضا تط قطایٍ زٔایی تٛٔٛض ٘كاٖ زاز٘س ٚ تا اؾتفازٜ اظ خا خاتٝيطیة ا٘تماَ حطاضت 

تا  [15] ٚ ٕٞىاضاٖ 27. تطٚوٛذٛز ضا تطای تٟثٛز ٘تایح آظٔایكٍاٞی اضائٝ وطز٘سی كٟٙازٞایپ 26تطٌٔٛطافی

ٚ  28آٌّٙی تاتؼی اظ زٔا پطزاذتٙس. نٛضت تٝاؾتفازٜ اظ ضٚـ ٔؼىٛؼ تٝ ٔحاؾثٝ يطیة پطفیٛغٖ ذٖٛ 

٘ظط ٞا زض حاِت زٚتؼسی تٛٔٛضی زایطٚی ضا زض تٝ تطضؾی ٔحُ تٛٔٛض ٚ ػٛأُ آٖ پطزاذتٙس. آٖ [16]ٕٞىاضاٖ

خایی زض ؾُح قطٚع ٚ تا قطٌ خاتٝ 37 ٌطفتٙس ٚ ٔكاٞسٜ وطز٘س وٝ تٛيیح زضخٝ حطاضت زض وُ زأٙٝ اظ 

افعایف زٔا تیف اظ یه زضخٝ ؾا٘تیٍطاز زض ٔحّی اؾت وٝ تٛٔٛض زض  تٛخٝ لاتُیاتس. ٘ىتٝ پٛؾت واٞف ٔی

اَیؿی زض تافت ؾطَا٘ی تٝ وٕه ٔغٙ ٘ا٘ٛ شضاتتٝ تطضؾی تٛظیغ  [17]اؾت. ٌّٙكاٖ ٚ ٕٞىاضاٖ قسٜ ٚالغآٖ 

ٚ  31ِیٛ اؾت. قسٜ اؾتفازٜ 30ٔؼازلات حاوٓ اظ ضٚـ قثىٝ تِٛتعٔٗ غ٘تیه پطزاذتٙس. تطای حُ 29اٍِٛضیتٓ

ظیؿتی تطای زضٔاٖ تٝ ضٚـ ٞایپطتطٔیا ٔغٙاَیؿی  ا٘تماَ حطاضتتٝ تطضؾی تغییط زٚفاظی زض [11] 32چٗ

پاضأتطی ٌطٔایف تٝ ػّت ٞایپطتطٔیای ٔغٙاَیؿی تٝ تٝ تطضؾی  [11] ٚ ٕٞىاضا٘ف 33ِیاٍ٘طٚوؿا پطزاذتٙس.

پاضأتطٞایی تٛز٘س وٝ تغییطات آٖ  36ٚ اتلاف ا٘طغی 35, ػسز غ34َٕٚٞطاٜ پطفیٛغٖ ذٖٛ پطزاذتٙس. ػسز فٛضیٝ

یه ٔسَ ضیايی تطای تٛنیف ا٘تماَ حطاضت زض  [22]ٚ ٕٞىاضا٘كاٖ 37آلای ٌٛپتا ی لطاض ٌطفت.ٔٛضزتطضؾ

 زض ٘ظط ٌطفتٙس.تافت زض ََٛ ٞایپطتطٔیا 

                                                           
22 Osman 
23

 Finite element 
24 Ng 
25 Hu 
26 Thermography 
27 Trucu 
28 Agnelli 
29 Algorithm 
30 Boltzman 
31 Liu 
32 Chen 
33 Liangruksa 
34 Fourierʼs number 
35 Joule number 
36 Energy dissipation 
37 Gupta 
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 یٞا ٞٙسؾٝؾطَا٘ی زاضای  یٞا تافتخا وٝ اظ آٖٔؼازِٝ غّظت اؾت.  ٔٛضزاؾتفازٜزض ایٗ پػٚٞف ٔؼازِٝ 

ٚ  ی وطزٜتٙس قثىٝ٘س ٞط ٘ٛع ٞٙسؾٝ ضا ٞا ٘یاظ تٝ ضٚقی زاضیٓ وٝ تتٛاای ٞؿتٙس, تطای تحّیُ آٖپیچیسٜ

 ؾاذتاض تطای تطضؾیٞایپطتطٔیا اظ قثىٝ تیوٝ وٝ زض ٔمالات تٝ زِیُ آٖ ٔؼازلات ٔصوٛض ضا حُ وٙس.

اؾتفازٜ اظ  زض ایٗ پػٚٞف ٞسف آٖ اؾت وٝ تا ،ٞایپطتطٔیا تا اؾتفازٜ اظ تعضیك ٘ا٘ٛشضات اؾتفازٜ ٘كسٜ اؾت

 یه ٔسَ ػسزی خٟت تؼییٗ ،تٝ ضٚـ حدٓ وٙتطَ ٔرتّف، یٞا ٞٙسؾٝتطای  قثىٝ تی ؾاذتاض ٔثّثی

تطای ایٗ ٔٙظٛض اظ وس٘ٛیؿی زض  طایٍ ٔرتّف تعضیك اضائٝ ٌطزز.زض تافت ؾطَا٘ی زض ق غّظت ٘ا٘ٛشضات

 فطتطٖ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. افعاض ٘طْ

 یتند شثکه-6

( تیاٍ٘ط زٚ 1اؾت. قىُ ) قسٜ ٌطفتٝٔثّثی تطای یه ٞٙسؾٝ زٚتؼسی زض ٘ظط  نٛضت تٝ زض ایٗ پػٚٞف قثىٝ

ٔكرم قسٜ ٚ ٔطوع آٖ ٘مُٝ  a  ,b  ٚcتا ؾٝ ٘مُٝ  ٔٛضز٘ظطؾَّٛ ٕٞؿایٝ اظ یه قثىٝ ٔثّثی اؾت. ؾَّٛ 

P ٝٞا, ؾَّٛ ٕٞؿایٝ تا يّغ اؾت. تطای تطضؾی ایٗ ؾَّٛ تا ٕٞؿایab  َّٛزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ ٔطوع ایٗ ؾ

وٝ تٝ تطتیة تطزاض یىٝ زض  ا٘س قسٜٔكرم    ٚ    ،  ٔكرم قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ ؾٝ تطزاض  Aتا ٘مُٝ 

 𝜂 زاض یىٝ زض ضاؾتای ٕٔاؼ تط يّغ ٚ تطزاض یىٝ زض ضاؾتای زٚ ٔطوع ؾَّٛ ٞؿتٙس. ضاؾتای ػٕٛز تط يّغ, تط

 ٚ 𝜉  فانّٝ زٚ ٔطوع ؾَّٛ ٞؿتٙس. ؾٝ تطزاض تسیٗ نٛضت ٔحاؾثٝ ٔی ََٛ يّغ زٞٙسٜ ٘كاٖتٝ تطتیة ٚ-

 :[21]قٛ٘س
  

     

  
  

     

  
                                                                                                                             (14)  

   
     

  
  

     

  
                                                                                                                           (15)  

   
     

   
  

     

   
                                                                                                                            (16)  

 𝜂  √(     )
2  (     )

2                                                                                                         (17)  

 𝜉  √(     )
2  (     )

2                                                                                                         (18)  
 

ضٚ٘س. تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٌؿؿتٝ ؾاذتاض تٝ واض ٔیظی ٔؼازلات تٝ ضٚـ قثىٝ تسٖٚ ؾاایٗ تطزاضٞای یىٝ زض ٌؿؿتٝ

  ؾاظی تطْ زیفیٛغٖ

 
 [21]: حدٓ وٙتطَ ٔطوع ؾِّٛی زض قثىٝ ٔثّثی1قىُ
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 :[21]تطای یه حدٓ وٙتطَ زض ٟ٘ایت تٝ فطْ ظیط اؾت

∫    (        )  
  

 =
      

   𝜉

     

  
 
 𝜉  𝜂   

   𝜉

     

  
                                                                       (19)  

اؾت ٞا ٕ٘ایف زازٜ قسٜٞا ٚ ؾ38َّٛط ٌطفتٝ قسٜ ٚ تؼساز ٘ٛزٚ تیًی زض ٘ظ ٔطتؼیزض ایٗ پػٚٞف زٚ ٞٙسؾٝ 

 وٙیس.( ٔلاحظٝ ٔی2وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ ضا زض قىُ)
 

 ی ٔثّثی تطای زٚ ٞٙسؾٝ ٔطتغ ٚ تیًیتٙس قثىٝ: 2قىُ

 

تٙسی ی فٛق تطای ٚيٛح تهٛیط تا تؼساز ٔف وٕتط ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت. زض وس ػسزی تطای قثىٝتٙس قثىٝ

اؾت. تطای ؾَّٛ اؾتفازٜ قسٜ 33490٘ٛز ٚ  16988ؾَّٛ ٚ تطای تیًی  39704٘ٛز ٚ 20119ٔطتغ تؼساز 

 تٙسی ضیعتط ا٘تراب قسٜ اؾت.وٝ ذُای حانُ اظ ٔف ٔثّثی واٞف پیسا وٙس قثىٝآٖ

 معادله غلظت-7

زٞٙسٜ غّظت ٘ا٘ٛشضات ٔغٙاَیؿی تعضیك قسٜ زض تافت ؾطَا٘ی اؾت. ٞسف اظ تعضیك ( ٘كا8ٖٔؼازِٝ )

اؾت. زض ایٗ پػٚٞف  43 ٘ا٘ٛشضات افعایف زٔای تافت ؾطَا٘ی ٚ ضؾا٘سٖ زٔای ٕٞٝ ٘ماٌ تافت تٝ 

قٛز. آلای ( اؾتفازٜ قسٜ ٚ تٝ تافت ؾطَا٘ی تعضیك ٔی4 3  ) 39فطٚؾیاَ حاٚی ٘ا٘ٛشضات ٍٔٙتیت

40وطا٘ه
تحّیّی تٝ  تطای یه ٞٙسؾٝ زٚ تؼسی ٚ تطای یه ٘مُٝ تعضیك آ٘ی یه حُ 1975زض ؾاَ  [22]

وٙیٓ. ٔؼازِٝ حُ تحّیّی زؾت آٚضزٜ اؾت وٝ تطای إَیٙاٖ اظ نحت وس ػسزی ٘تایح ضا تا آٖ ٔمایؿٝ ٔی

 وطا٘ه تٝ فطْ ظیط اؾت: 

                                                           
38 Node 
39 Magnetit  
40 crank 

 

 ؾَّٛ 1376٘ٛز ٚ 738 ؾَّٛ 3614٘ٛز ٚ 1888
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 0

4   
 
  2

4                                                                                                                                  (20)  

 

ظٔاٖ اؾت  tفانّٝ اظ ٘مُٝ تعضیك ٚ  r ،يطیة زیفیٛغٖ Dچكٕٝ آ٘ی تعضیك,  0 غّظت اِٚیٝ    وٝ زض آٖ 

  10   وٝ 
  2،  0  1000   

  3   
،   

1
6

  ٚt=100sec سٜ اؾت. یه ٔطتغ زض ٘ظط ٌطفتٝ قm50×m50 

ی زض ا ِحظٝٔؼازِٝ حُ تحّیّی تطای یه ٞٙسؾٝ زٚ تؼسی ٘أحسٚز اؾت. تعضیك  چطاوٌٝیطیٓ ضا زض ٘ظط ٔی

ای ظٔاٖ تعضیك ٘عزیه تٝ نفط زض ٘ظط ضؾیسٖ تٝ قطایٍ تعضیك ِحظٝ ٔٙظٛض تٝقٛز. ٔطوع ٔطتغ ا٘داْ ٔی

( ٕ٘ٛزاض حُ 3قٛز. زض قىُ)ُ تحّیّی ٔمایؿٝ ٔیٔیعاٖ غّظت تا ح اظآٖ پؽثا٘یٝ  100ٌطفتٝ قسٜ ٚ 

خا وٝ زض وس ػسزی تٝ زِیُ ضؾٓ قسٜ اؾت. اظ آٖ xٚ ٔمازیط ٔرتّف  y=0( تٝ اظای 20تحّیّی ٔؼازِٝ)

ضؾٓ قسٜ  x  ٚyٕ٘ٛزاض وس ػسزی تٝ اظای ٕٞٝ ٔمازیط  ٕ٘ٛزاض ضؾٓ وطز, y=0تٛاٖ زض ٔثّثی تٛزٖ ٔف, ٕ٘ی

تٛاٖ تا حُ تحّیّی ٔمایؿٝ وطز. زض ٘مُٝ ٔطوع ٔطتغ یا ٕٞاٖ ٘مُٝ تعضیك یزض تطذی ٘ماٌ آٖ ضا ٔاؾت. 

 اؾت وٝ زض وس ػسزی ٘یع ٕٞیٗ ٔمساض اؾت.  774/14ٔمساض غّظت 

 

 تطای یه ٘مُٝ تعضیك x تطحؿةتغییطات غّظت -: ٔمایؿٝ ٕ٘ٛزاض ٔؼازِٝ حُ تحّیّی وطا٘ه تا وس ػسزی 3قىُ

 

ثا٘یٝ تٝ آٖ ٘فٛش ٘ىطزٜ اؾت, ٔمساض  100َ تعضیك قسٜ پؽ اظ ٌصقت وٝ ٞٙٛظ غّظت فطٚؾیا ٞا وٙاضٜزض 

ٞا تٝ ٕٞیٗ نٛضت تاقس. زض وس ػسزی ٘یع زض وٙاضٜٔی   اؾت وٝ ٕٞاٖ ٔمساض اِٚیٝ  10غّظت ٘عزیه تٝ 

قٛز تٝ زِیُ آٖ اؾت وٝ زض ٔف ٔثّثی ٘مُٝ تعضیك زض ٞا ٔكاٞسٜ ٔیاؾت. اذتلاف خعئی وٝ تیٗ خٛاب

ٞای حانُ اظ وس ػسزی ُٔاتمت خٛاب ٚخٛزٗ یتااتطیٗ ؾَّٛ تٝ ٔطوع ٔطتغ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٘عزیه

 ذٛتی تا ٔؼازِٝ حُ تحّیّی وطا٘ه زاضز.

ثا٘یٝ ٚ  1200ظٔاٖ تعضیك  قٛز.٘ظط ٌطفتٝ ٔی 0.004m×0.004mاتتسا یه ٘مُٝ تعضیك تطای یه ٔطتغ 

( 4وٝ زض قىُ ) َٛض ٕٞاٖاْ تعضیك ضؾٓ قسٜ اؾت. زلیمٝ پؽ اظ اتٕ 120ٚ  60,30وا٘تٛضٞای غّظت 

 

 سزیوس ػ حُ تحّیّی وطا٘ه
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قٛز, تیكتطیٗ غّظت زض ٘مُٝ تعضیك ٚالغ قسٜ اؾت ٚ تا فانّٝ ٌطفتٗ اظ ٔحُ تعضیك ٔیعاٖ ٔكاٞسٜ ٔی

یاتس. ٚايح اؾت وٝ یه ٘مُٝ تعضیك تطای ضؾیسٖ تٝ یه تٛظیغ غّظت یىٙٛاذت زضٖٚ غّظت واٞف ٔی

تایس تؼساز  ،ٖ تٝ ٞسف ٞایپطتطٔی وٝ افعایف زٔای یىٙٛاذت اؾتتافت ؾطَا٘ی وافی ٘ثٛزٜ ٚ تطای ضؾیس

 ثا٘یٝ تعضیك ا٘داْ  1200زٞیٓ.٘ماٌ تعضیك ضا افعایف زاز. تؼساز ٘ماٌ تعضیك ضا تٝ چٟاض ٘مُٝ افعایف ٔی

 ( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت.5زلیمٝ پؽ اظ تعضیك زض قىُ ) 240ٚ 120, 60,20ٞای غّظت وا٘تٛض ،قٛزٔی
 

  غلظت فروسیال ترحسة : 4شکل

  
̇          )ترای یک نقطه تسریق      

  

   
      ) 

 

  غلظت فروسیال ترحسة : 5شکل

  
̇          )ترای چهار نقطه تسریق      

  

   
      ) 

 

قٛز غّظت زض ٘ماٌ تعضیك تیكتطیٗ ٔمساض ضا زاضز ٚ تا ٌصقت ظٔاٖ ( ٔكاٞسٜ ٔی5وٝ زض قىُ ) َٛض ٕٞاٖ

یىٙٛاذت تٛظیغ ٘كسٜ اؾت. تایس تٛخٝ  َٛض تٝفطٚؾیاَ  ٚخٛزٗ یتاا ،قٛزایٗ غّظت زض ؾایط ٘ماٌ پرف ٔی

ظیازی  ظٔاٖ ٓ ٞأا  ،تتٛاٖ تا چٟاض ٘مُٝ تٝ یه غّظت یىٙٛاذت زؾت یافت تط یَٛلا٘وطز وٝ قایس زض ظٔاٖ 

نطف ایٗ واض وطز ٚ ٞٓ ایٙىٝ ٕٔىٗ اؾت ٔیعاٖ غّظت تطای افعایف یىپاضچٝ زٔای تافت وافی ٘ثاقس.  تایس

وٙیس. ٔرتهات ٘ماٌ ( آٖ ضا ٔكاٞسٜ ٔی6زٞیٓ وٝ زض قىُ )تٙاتطایٗ ٘ماٌ تعضیك ضا تٝ پٙح ٘مُٝ افعایف ٔی

تطیٗ ٔطوع ؾَّٛ تٝ ٔحُ ( آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٘عزیه1تطیٗ ٔطوع ؾَّٛ تٝ آٖ زض خسَٚ )تعضیك ٚ ٘عزیه

تعضیك تسیٗ ذاَط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ وٝ تٝ زِیُ ٔثّثی تٛزٖ ٔف أىاٖ لطاضٌیطی زلیك ٔطوع ؾَّٛ تط 

                                                                                                       

 زلیمٝ 120 زلیمٝ 60 زلیمٝ 30

 

 زلیمٝ 20
 

 زلیمٝ 240 زلیمٝ 120 زلیمٝ 60
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قٛز وٝ فانّٝ تؿیاض تطیٗ ٔطوع ؾَّٛ تٝ آٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی٘مُٝ تعضیك ا٘تراتی ٚخٛز ٘ساضز.ِصا ٘عزیه

٘مُٝ ٔطوع ٔطتغ وٝ اػٕاَ ٘كسٜ, تمیٝ  خع تٝ( ٘یع 5) ٘مُٝ قىُ 4ا٘سوی تا ٘مُٝ تعضیك زاضز. تطای تعضیك 

 ( اؾت.1٘ماٌ تعضیك ٕٞاٖ ٘ماٌ خسَٚ )
 

 تطیٗ ٔطوع ؾَّٛ تٝ آٖ تطای ٞٙسؾٝ ٔطتغ: ٔرتهات ٘ماٌ تعضیك ٚ ٘عزیه1خسَٚ 

 تطیٗ ٔطوع ؾَّٛٔرتهات ٘عزیه ٘مُٝ تعضیكٔرتهات  تؼساز ٘ماٌ

1 (2  10 3 2  10 3) (1 993  10 3 1 997  10 3) 

2 (8  10 4 3 24  10 3) (8 036  10 4 3 231  10 3) 

3 (3 2  10 3 3 24  10 3) (3 203  10 3 3 240  10 3) 

4 (8  10 4 8 4  10 4) (7 942  10 4 8 529  10 4) 

5 (3 32  10 3 8 4  10 4) (3 311  10 3 8 449  10 4) 

 

  غلظت فروسیال ترحسة  :6شکل

  
̇          )ترای پنج نقطه تسریق      

  

   
      ) 

ؾاػت ٚ تٝ اظای پٙح ٘مُٝ تعضیك وا٘تٛض غّظت 4( ٔكٟٛز اؾت, پؽ اظ ٌصقت 6وٝ زض قىُ )َٛضٕٞاٖ

ازٜ تعضیك قسٜ زض حاَ پرف قسٖ اؾت تا ٔ ،زلیمٝ پؽ اظ تعضیك فطٚؾیاَ 20وألا یىٙٛاذت قسٜ اؾت. 

  تط قسٜ ٚ زض ٟ٘ایت تٝ غّظت تمطیثا یىٙٛاذت ٌصقت ظٔاٖ ٘فٛش فطٚؾیاَ زض تافت وأُ

ضؾس. ٔی 70 3 

 

 زلیمٝ 60 زلیمٝ 30 زلیمٝ 20

 ٝزلیم 240 زلیمٝ 180 زلیمٝ 120
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قٛز. حاَ ٘طخ تعضیك فطٚؾیاَ ٚ حدٓ تسیٗ تطتیة قطایٍ لاظْ تطای تالا تطزٖ زٔای تافت ؾطَا٘ی ٟٔیا ٔی

ٌطزز. ٘مُٝ تعضیك تاٞٓ ٔمایؿٝ ٔی 5زلیمٝ پؽ اظ تعضیك تٝ اظای  240ٚ 120, 20ح تغییط زازٜ ٚ ٘تای آٖ ضا

زض تافت واٞف  قسٜ غیتٛظقٛز وٝ تا واٞف حدٓ تعضیك ٔمساض غّظت ( حاِت )اِف( ٔكاٞسٜ ٔی7زض قىُ )

. ( ایٗ أط ٕٔىٗ اؾت تاػث وٕتط تالا ضفتٗ زٔای تافت ؾطَا٘ی قٛز13یافتٝ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ضاتُٝ )

زٞس وٝ تا افعایف حدٓ تعضیك ٔیعاٖ غّظت زض یه ظٔاٖ یىؿاٖ ٔمایؿٝ حاِت )اِف( تا )ب( ٘كاٖ ٔی

ٔمایؿٝ حاِت )ب( ٚ )ج(  یاتس. ٔیعاٖ غّظت زض حاِت )ب( ٘عزیه تٝ زٚ تطاتط حاِت )اِف( اؾت.افعایف ٔی

ٞا زض اتتسا ایٗ ٔمساض وٙاضٜ زٞس وٝ افعایف ٘طخ تعضیك تاػث افعایف غّظت زض ٔحُ تعضیك قسٜ ٚ زض٘كاٖ ٔی

 وٙس.٘فٛش فطٚؾیاَ غّظت تافت ضا یىٙٛاذت ٔی حیتسض تٝتط اؾت ٚ وٓ

  غلظت فروسیال ترحسة : 7شکل

  
̇           ترای پنج نقطه تسریق الف(      

  

   
       

̇            ب(    
  

   
̇           ج(          

  

   
       

 

 

 زلیم20ٝاِف: 
 

 زلیم240ٝاِف:   زلیم120ٝاِف: 

 
 زلیم20ٝب: 

 
 زلیم120ٝب: 

 
 زلیم240ٝب: 

 زلیم20ٝج:  

ج:  

 زلیم240ٝ
ج:  

 زلیم120ٝ
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تافت ؾطَا٘ی زض ٔغع زض ٘ظط ٌطفتٝ  ػٙٛاٖ تٝخا وٝ زض اوثط ٔمالات ٔطتٌٛ تٝ ٞایپطتطٔیا ٞٙسؾٝ تیًی اظ آٖ

 زض  m002/0  ٚm004/0ٞای ٌیطز, تیًی اؾت. تیًی تٝ لُطقسٜ, ٞٙسؾٝ زیٍطی وٝ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی

٘مُٝ تٝ تافت ؾطَا٘ی  5( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت, زض 8َٛض وٝ زض قىُ)٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٕٞاٖ

  ؾاػت تٝ غّظت تمطیثا یىٙٛاذت  4تعضیك ا٘داْ قسٜ اؾت ٚ تا ٌصقت  قىُ یًیت

. ٓیا سٜیضؾ 180 3 

طخ تعضیك ٘ا٘ٛشضات تؼییٗ ٔتٙاؾة تا ٔمساضی وٝ زٔا زض ایٗ ضٚـ زضٔا٘ی ترٛاٞس افعایف پیسا وٙس, حدٓ ٚ ٘

 ٞٙسؾٝتطیٗ ٔطوع ؾَّٛ تٝ ٘مُٝ تعضیك تطای ( ٔرتهات ٘ماٌ تعضیك ٚ ٔرتهات ٘عزیه2قٛز. زض خسَٚ )ٔی

 زض تیًی ٔطوع زؾتٍاٜ ٔرتهات زض ٔطوع تیًی ٚالغ قسٜ اؾت. تیًی آٚضزٜ قسٜ اؾت.
 

 تطیٗ ٔطوع ؾَّٛ تٝ آٖ تطای ٞٙسؾٝ تیًی: ٔرتهات ٘ماٌ تعضیك ٚ ٘عزیه2خسَٚ 

 تطیٗ ٔطوع ؾَّٛٔرتهات ٘عزیه ٘مُٝ تعضیكٔرتهات  تؼساز ٘ماٌ

1 (5  10 4 1  10 3) (4 997  10 4 9 954  10 4) 

2 ( 5  10 4 1  10 3) ( 5 032  10 4 1 004  10 3) 

3 (0 0) ( 3 780  10 6 5 713  10 6) 

4 (5  10 4  1  10 3) (5 050  10 4  1 004  10 3) 
5 ( 5  10 4  1  10 3) ( 5 038  10 4  1 005  10 3) 

 

 
 

 

 زلیمٝ 60 زلیمٝ 30 زلیمٝ 20

 زلیمٝ 240 زلیمٝ 180 زلیمٝ 120
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 گیرینتیجه-8

فطٚؾیاَ تٝ اظای یه ٚ چٙس ٘مُٝ تعضیك ٔٛضز تطضؾی لطاض  زض ایٗ پػٚٞف تا اؾتفازٜ اظ ٔؼازِٝ غّظت, ٘فٛش

ٌطفت. ٘تایح ٘كاٖ زاز وٝ تٛظیغ غّظت تطای یه ٘مُٝ تعضیك وافی ٘ثٛزٜ ٚ تؼساز ٘ماٌ تعضیك افعایف زازٜ 

٘مُٝ تعضیك تٛا٘ؿتیٓ تٝ یه تٛظیغ ٔٙاؾة غّظت زؾت یاتیٓ. ؾپؽ تاثیط تغییط حدٓ ٚ ٘طخ  5قس. تطای 

لطاض ٌطفت ٚ ٘كاٖ زازٜ قس وٝ تا واٞف حدٓ تعضیك ٔمساض غّظت تٛظیغ قسٜ واٞف  تعضیك ٔٛضز تطضؾی

یاتس. ٕٞچٙیٗ تا افعایف ٘طخ تعضیك اتتسا ٔمساض غّظت زض ٔحُ تعضیك افعایف یافتٝ ٚ پؽ اظ ٌصقت ظٔاٖ ٔی

تافت  ضؾیٓ. تٙاتطایٗ ٞسف ٞایپطتطٔیا وٝ تٛظیغ یىٙٛاذت ٘ا٘ٛشضات زض ؾُحتٝ حاِت یىٙٛاذت غّظت ٔی

تٛا٘س زض پیكثطز تٟتط ایٗ ٞسف ٔٛثط حدٓ ٚ ٔرتهات تعضیك ٔی ،ؾاظی ٘طخؾطَا٘ی تٛز، ٔحمك قس. تٟیٙٝ

 تاقس.
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