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  چكیدٌ
 یک پلِ زاضای افقی کبًبل یک زض ثؼسی سِاججبضی  جبیی جبثِ جطیبى ثط جبهس شضات ًبًَ ٍ هغٌبعیسی هیساى هتقبثل زض ایي تحقیق، اثطات

اکسیس آلَهیٌیَم زض ًظط گطفتِ ضسُ است. ثطای -گیطز. سیبل کبضی زض ایي کبًبل، ًبًَ سیبل آةقطاض هی هَضز ثطضسی ٍ هغبلؼِ زاض ضیت ضٍ پس

ّبی سطػت ٍ زهب ثب حل ػسزی هؼبزلات ضَز. هیساىاستفبزُ هی غیطفؼبلًبحیِ زض هرتػبت کبضتعیي، اظ ضٍش  زاض ضیت ضٍ پس پلِ سبظی ضجیِ

     )آیٌس. اثطات ػسز ّبضتوي هی زست ثِ ًوًَِالگَضیتن  کبضگیطی ثِاستَکس ٍ اًطغی ثب استفبزُ اظ ضٍش حجن هحسٍز ٍ ثب -ًبٍیط

ϕ  )ٍ غلظت ًبًَ شضات اکسیس آلَهیٌیَم  (    ّبی ضطیت اغغکبک ٍ ّبی زهب ٍ سطػت زض زاذل کبًبل ٍ تَظیغثط تَظیغ هیساى (     

زّس کِ ضفتبضّبی ذَثی ًطبى هیگیطًس. ًتبیج ایي تحقیق ثِکبهل هَضز ثحث ٍ هغبلؼِ قطاض هی عَض ثِ ،پبییٌی کبًبل زیَاضػسز ًبسلت ضٍی 

یٌیَم است. زض آلَه اکسیس ای ٍاثستِ ثِ قسضت هیساى هغٌبعیسی ٍ زضغس حجوی ًبًَ شضاتقبثل تَجِ عَض ثِّیسضٍزیٌبهیکی ٍ حطاضتی جطیبى 

𝜙ٍ      پبییٌی کبًبل هطثَط ثِ حبلت  زیَاضحقیقت، ثیطتطیي هقبزیط ضطیت اغغکبک ٍ ًطخ اًتقبل حطاضت ضٍی   است.      
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ABSTRACT  
In this research, interaction influences of magnetic field and solid nanoparticles on three-dimensional forced 

convection flow in a horizontal duct with an inclined backward-facing step are studied. The           nanofluid 

is considered as the working fluid in duct. The Blocked region method is applied to simulate the inclined backward-

facing step in Cartesian coordinates. To obtain the velocity and temperature fields, the Navier-Stokes and energy 

equations are solved using the Finite volume method and SIMPLE algorithm. Influences of Hartmann number 
(        ) and concentrations of       nanoparticles (  𝜙      ) on the velocity and temperature fields 

in duct and distributions of fiction coefficient and Nusselt number along the bottom wall of duct are analyzed with 

full details. Results of this research clearly show that the hydrodynamics and thermal behaviors of flow are 

considerably dependent on the magnetic field strength and volume fractions of       nanoparticles. In fact, the 

highest values of fiction coefficients and heat transfer rates on the bottom wall are related to the case of      and 

𝜙      .  

Keywords: Three-dimensional Convection flow, Magnetic Field, Nanofluid, Flow Separation, Inclined 

Backward-facing Step.  
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 ات رفُزست علائم ي اختصا

 ًسجت هٌظطی   

 ضطیت اغغکبک   

 J/(kg.K)گطهبی ٍیػُ سیبل،    

 mػطؼ کبًبل،   

 ًسجت اًجسبط   

 ػسز ّبضتوي   

 mکبًبل،  زست پبییياضتفبع   

 mکبًبل،  ثبلازستاضتفبع   

 W/(m.K)ضطیت ّسایت حطاضتی،   

 mکبًبل،  زست پبییيعَل    

 mکبًبل،  ثبلازستعَل    

 ػسز ًبسلت    

 N/m2فطبض،   

 فطبض ثسٍى ثؼس  

 ػسز پطاًتل   

 ػسز ضیٌَلسظ   

 mاضتفبع پلِ،   

 Kزهب،   

 m/sّبی سطػت، هؤلفِ      

 ثؼس ّبی سطػت ثسٍىهؤلفِ      

 mهرتػبت کبضتعیي،       

 هرتػبت کبضتعیي ثسٍى ثؼس      

  علائم یًواوی

 m2/sضطیت پرص حطاضتی،   

𝜙 غلظت ًبًَ شضات جبهس 
 زهبی ثسٍى ثؼس   

 زهبی هتَسظ هرلَط ثسٍى ثؼس   
 m2/(N.s)  ،لعجت زیٌبهیکی  

  kg/(N.s.m)، لعجت سیٌوبتیکی  
 kg/m3چگبلی،   

  سیزوًیس

c
 زیَاض سطز  

 سیبل  

 زیَاض گطم  

 ٍضٍزی   

 ًبًَ سیبل   

 ًبًَ شضات جبهس  

 زیَاض  

 مقذمٍ -1

ِ  فطاٍاًری  ّربی اذیرط، تر ش   ّبی زض سبل کٌترطل   هٌظرَض  ثر

ضفتبضّبی ّیسضٍزیٌبهیکی ٍ حطاضتی زض تجْیعات غرٌؼتی ٍ  

ِ  غرَضت  هٌْسسی هرتلف َ  ذػَغریبت . اسرت  گطفتر -تطهر

 اظ زض ایري تجْیرعات، یکری    هرَضز اسرتفبزُ   تسیبلا فیعیکی

ثرط ضفتبضّربی ّیرسضٍزیٌبهیکی ٍ     کِ است ػَاهلی تطیي هْن

 تطغیرت  هتؼسزی ضا هحققبى هَضَع، ایي. زاضز تأثیطحطاضتی 

اظ  یکرری. اسررت کررطزُ گًَرربگَى سرریبلات اًررَاع ثطضسرری ثررِ

ِ  ّبییایسُ تطیي هْن پیطرٌْبز ضرسُ    اذیرط  ّربی سربل  زض کر

)ًبًَ  پبیِ سیبل یک زض جبهس ًبًَ شضات ثطزى کبضثِ في است،

 تئررَضی ٍ آظهبیطررگبّی تحقیقرربت ترربکٌَى. سرریبل( اسررت

 زض ظهیٌررِ هغبلؼررِ هرتلررف پػٍّطررگطاى تَسررظ هتؼررسزی

َ  جطیربى حطاضتری  ٍ ّیسضٍزیٌبهیکی ضفتبضّبی   زض سریبل  ًربً

اظ هیربى ایري    .]1-7[اسرت   ضرسُ  اًجبم هرتلف ّبی ٌّسسِ

، هتفربٍت  زض زٍ تحقیق ]8-9[هغبلؼبت، سیسیک ٍ ّوکبضاى 

ِ ّربی  هطٍضی جربهغ ثرط ضٍش   زض ظهیٌرِ هحبسرجِ    ضرسُ  اضائر

فیعیکری ًربًَ سریبلات پطزاذتٌرس. زض تحقیقری       ذَاظ تطهَ

ذَاظ تطهَ فیعیکری ًربًَ    تأثیط، ]10[زیگط، ضبُ ٍ ّوکبضاى 

طاضتری  سیبلات هرتلرف ثرط ضفتبضّربی ّیرسضٍزیٌبهیکی ٍ ح    

ثیي زٍ غرفحِ چطذربى ضا هرَضز     ثؼسی سِ جبیی جبثِجطیبى 

ٍضر  ًطربى زازُ ضرسُ    ثطضسی قطاض زازًس. زض ایي تحقیق ثِ

ِ ّربی  ًبًَ سیبلات ثط جطیبى تأثیطاست کِ  ثسریبض   ثؼرسی  سر

 .قبثل تَجِ است

 ای ثررطقبثررل تَجررِ عررَض ثررِ کررِ ػررَاهلی اظ زیگررط یکرری

-هی تأثیط سیبل جطیبى ٍ حطاضتی ّیسضٍزیٌبهیکی ضفتبضّبی

ّربی  زض سربل  .اسرت  هغٌبعیسری  هیرساى  اظ اسرتفبزُ  گصاضز،

ثط  هغٌبعیسی هیساى تأثیطهحققیي هرتلفی ثِ ثطضسی  اذیط،

ِ جطیبى سیبل زض ٌّسسِ . ]11-13[اًرس  ّبی هرتلف پطزاذتر

، ثرِ ثطضسری   ]14[اظ هیبى ایري تحقیقربت، جْرب ٍ ّوکربضاى     

آظاز ثریي زٍ غرفحِ هرَاظی ػورَزی ٍ زض      جبیی جبثِجطیبى 

اًررس. هحققرریي زض ایرري حضررَض هیررساى هغٌبعیسرری پطزاذتررِ

 تررأثیطاًررس کررِ هقررساض ًیررطٍی لررَضًتع  پررػٍّص ًطرربى زازُ

جطیربى   حطاضتری  ٍ ّیرسضٍزیٌبهیکی  چطوگیطی ثط ضفتبضّبی

، ]15[سرریبل زاضز. زض تحقیررق زیگررط، سررجبزی ٍ ّوکرربضاى  

ز ثررطای یررک جطیرربى سرریبل آظا جرربییِثررجباًتقرربل حررطاضت 

ضا هرَضز ثطضسری    ثؼسی سِهغٌبعیس ضًَسُ زض یک هحفظِ 

اظ یرک ضٍش ضرجکِ ثرَلتعهي     ،قطاض زازًرس. زض ایري تحقیرق   
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 ًتبیججطیبى استفبزُ ضسُ است.  سبظی هسلثطای  بفتِی تَسؼِ

ّربی سرطػت ٍ   هیساى کِ زّسهیذَثی ًطبى تحقیق ثِایي 

ّبضتوي ٍ  ّبیػسزای ٍاثستِ ثِ هقبزیط قبثل تَجِ عَض ثِ زهب

 گطاضف ّستٌس.

قبثل تَجِ ٍ جساگبًِ ًبًَ شضات جبهرس ٍ   تأثیطثب تَجِ ثِ 

هیساى هغٌبعیسی ثط ضفتبضّربی ّیرسضٍزیٌبهیکی ٍ حطاضتری    

ِ جطیبى  هرتلرف، هحققریي هتؼرسزی ایرسُ      ّربی  زض ٌّسسر

 ًرطخ  ضًَسُ ثرطای کٌترطل   هغٌبعیس سیبلات استفبزُ اظ ًبًَ

اًررس. اظ حررطاضت زض تجْیررعات هٌْسسرری ضا اضائررِ زازُ اًتقرربل

، هغبلؼبت هتؼسزی زض ایي ظهیٌِ تحقیقبتی اًجبم ضسُ ضٍ ایي

ٍ  الاسرر هی ضررید. اظ هیرربى ایرري تحقیقربت،  ]16-21[اسرت  

ّبی ًبًَ سیبل ، تحقیق ٍ هطٍضی جبهغ ثط جطیبى]22[ضکٌی 

 ّرربی هرتلررف اًجرربم زازًررس.ضررًَسُ زض ٌّسسررِ هغٌرربعیس

، ثرب تَسرؼِ ضٍش ضرجکِ ثرَلتعهي،     ]23[سجبزی ٍ ّوکبضاى 

هرس ثرط    -اثطات هتقبثل هیرساى هغٌبعیسری ٍ ًبًَسریبل آة   

ِ آظاز زض یرک هحفظرِ    جبیی جبثِاًتقبل حطاضت  ضا  ثؼرسی  سر

هَضز ثطضسی قطاض زازًس. زض ایي تحقیق ًطربى زازُ ضرس کرِ    

ثسرعایی ثرط    ترأثیط ٍ ػرسز ّربضتوي   شضات هرس  غلظت ًربًَ  

بسرلت ٍ ضرطیت اغرغکبک ضٍی سرغَف هحفظرِ      ػسزّبی ً

ٍ  الاسرر هی ضرید زض یکری اظ جسیررستطیي تحقیقربت،    زاضًرس. 

، ثِ ثطضسی اثطات هتقبثرل تطؼطرغ حطاضتری ٍ    ]24[ّوکبضاى 

اکسرریس  -هیررساى هغٌبعیسرری ثررط جطیرربى ًرربًَ سرریبل آة  

آلَهیٌیَم زض یک هحیظ هترلرل پطزاذتٌس. زض ایي تحقیرق  

ًبًَ سیبل  جبییثِجبِ ضطیت ٍض  ًطبى زازُ ضسُ است کثِ

ترربثؼی اظ ضررکل ًرربًَ شضات جبهررس، پرربضاهتط تطؼطررغ ٍ ػررسز 

 .ّبضتوي است

یکری زیگررط اظ هَضرَػبت هْررن زض کٌترطل ًررطخ اًتقرربل    

حطاضت زض تجْیرعات هٌْسسری ٍ حطاضتری، ٌّسسرِ هسرئلِ      

ِ  ترطیي  هْرن ّبی زاضای پلِ یکری اظ  است. کبًبل ی ّرب ٌّسسر

کررِ زض تجْیررعات ٍ غررٌبیغ هٌْسسرری    ّسررتٌسکرربضثطزی 

ِ  ضًَس. اظ جولِ ایي تجْیعات، هیهتؼسزی یبفت هی  ترَاى ثر

 حطاضتری،  ّربی  هجرسل  ّرب، کٌٌرسُ  پررص  تَاى، تَلیس ٍسبیل

 ٍ تررَضثیي ّرربیپررطُ الکتطًٍیکرری، ٍسرربیل زض کرربضی ذٌررک

 ّرب، ٌّسسِ ایي کبًبل اگطچِکطز.  اضبضُ ایّستِ ضاکتَضّبی

ثبیس تَجِ زاضت کِ آًبلیع  اهب ضسس، هی ًظط ثِ سبزُ ظبّط زض

 ّبیپیچیسگی ّب،کبًبل زض ایي حطاضت اًتقبل ٍ سیبل جطیبى

 ػلت ثِّب ایي پیچیسگی زض حقیقت، .زضَ هی ضبهل ضا ظیبزی

ِ  آهسى جسایص جطیبى ٍ  ٍجَزثِ ای زض کبًربل  ًرَاحی گطزاثر

ِ  ػٌَاى ثِ ّبی زاضای پلِکبًبل اظ است. ثؼ ٍُ،  هؼیربض  ٌّسسر

ضَز. ثب تَجرِ ثرِ ًقرص     هی استفبزُ ًتبیج سبظی هؼتجط ثطای

ّربی زاضای پلرِ زض کٌترطل ًرطخ اًتقربل حرطاضت،       هْن کبًبل

ِ ّربی  هحققیي هتؼرسزی، جطیربى   اججربضی ٍ یرب    جربیی  جبثر

هَضز  ثؼسی سٍِ  زٍثؼسیتطکیجی زض ایي ٌّسسِ ضا زض حبلت 

 .]25-33[اًس هغبلؼِ قطاض زازُ

ثب تَجِ ثِ اثطات قبثرل تَجرِ ًربًَ شضات جبهرس ثرط ًرطخ       

ّرربی هٌْسسرری،  سیسررتنتجْیررعات ٍ اًتقرربل حررطاضت زض  

هحققیي ظیبزی ثِ ثطضسی اثرطات ًربًَ سریبلات هرتلرف ثرط      

ّربی  کبًربل زض جطیربى  حطاضتی ٍ ّیسضٍزیٌبهیکی ضفتبضّبی 

-44[. ذطثیرت ٍ ّوکربضاى   ]34-42[اًرس  زاضای پلِ پطزاذتِ

پبضاهتطّبی هرتلف ًظیط ضیت پلرِ، غلظرت ًربًَ     طتأثی، ]43

ٍ ػررسز ضیٌَلررسظ ثررط ضفتبضّرربی حطاضترری ٍ     شضات جبهررس 

 زٍثؼرسی ّربی  ّیسضٍزیٌبهیکی جطیبى ًربًَ سریبل زض کبًربل   

ی زض تحقیقربت  زاضای پلِ ضا هَضز ثطضسی ٍ هغبلؼِ قطاض زازًس.

 ، جطیربى ]46[ افطٍظ آتصٍ  ]45[ٍ ثسذطبى  افطٍظ آتص، زیگط

 ثؼسی سِّبی کبًبل ًقطُ زض-آة سیبل اججبضی ًبًَ جبیی جبثِ

پیططٍ ضا ثطضسی ٍ آًربلیع کطزًرس. زض ایري     ٍ ضٍ پس پلِ زاضای

ًقرطُ  شضات تحقیقبت ًطبى زازُ ضس کِ زضغس حجوری ًربًَ   

زاضز. زض  ثؼرسی  سِ جبییثِجبّبی چطوگیطی ثط جطیبى تأثیط

 ]47[، ًت ٍ کطیطٌبى آذطیي تحقیقبت زض ایي ظهیٌِ اظی یک

ِ ى بیر هس ثرط جط -ِ ثطضسی اثطات ًبًَ سیبل آةث  جربیی  جبثر

پطزاذتٌرس.   ضٍ پرس زض یک کبًبل زاضای پلرِ   زٍثؼسیتطکیجی 

زض ایي تحقیق ًطبى زازُ ضس کِ ثب افرعایص زضغرس حجوری    

 یبثس.ًبًَ شضات هس، ػسز ًبسلت هتَسظ افعایص هی

قبثل تَجِ ٍ ثسرعایی ثرط    تأثیطاگطچِ هیساى هغٌبعیسی 

ّبی هٌْسسی زاضز، اهرب  کٌتطل ًطخ اًتقبل حطاضت زض سیستن

هیساى هغٌبعیسی  تأثیطتبکٌَى هغبلؼبت هحسٍزی زض ظهیٌِ 

ضٍی ضفتبضّبی ّیسضٍزیٌبهیکی ٍ حطاضتری جطیربى سریبل زض    

. اظ هیبى ایري  ]48-50[ ّبی زاضای پلِ اًجبم ضسُ استکبًبل

ٍ  افرطٍظ  آترص ٍ  ]51[اٍظترَح   ٍ فٌرسیجیل  س ینهغبلؼبت، 

ثِ ثطضسی اثرطات هیرساى هغٌبعیسری ٍ     ،]52-53[ّوکبضاى 

ٍ  ثرط ضفتبضّربی   هرس بجًربًَ شضات   حطاضترری  ّیرسضٍزیٌبهیکی 

ٍ زاضای  زٍثؼرسی ّربی  آضام سیبل زض کبًبل جبییثِجبجطیبى 

پلِ پطزاذتٌس. ًتبیج ایي تحقیقبت ًطبى زاز کِ غلظرت ًربًَ   

، ػسز ّبضتوي ٍ اًساظُ ظاٍیِ هیساى هغٌبعیسی اظ جبهسشضات 
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چطروگیطی ثرط ػرسز ًبسرلت ٍ ضرطیت       ترأثیط هحَض افقری،  

اغغکبک ضٍی سغَف زاضًس. زض یکری اظ آذرطیي تحقیقربت،    

ٍ قرسضت هیرساى    اثرطات تطؼطرغ حطاضتری    ،]54[ افطٍظ آتص

ًربًَ سریبل زض یرک     اججبضی جبیی جبثِ جطیبىط هغٌبعیسی ث

ٍ زاضای پلِ ضا هَضز هغبلؼِ قرطاض زاز. زض ایري    زٍثؼسیکبًبل 

پبضاهتط تطؼطغ ٍ  ثب افعایص هقبزیط تحقیق ًطبى زازُ ضس کِ

- ای افرعایص قبثل تَجِ عَض ثِغلظت ًبًَ شضات، ػسز ًبسلت 

، افرعایص قرسضت هیرساى هغٌبعیسری     کرِ   حربلی زضیبثرس   هی

-هَجت کبّص هقبزیط ًطخ اًتقبل حطاضت ضٍی سرغَف هری  

 ضَز.

هیرساى   تأثیطچِ تبکٌَى هغبلؼِ هحسٍزی زض ضاثغِ ثب اگط

هغٌبعیسی ثط ضفتبضّبی ّیرسضٍزیٌبهیکی ٍ حطاضتری جطیربى    

ّربی زاضای پلرِ اًجربم ضرسُ     ًبًَ سیبل زض کبًربل  جبیی جبثِ

است، اهب ثبیس تَجِ زاضت کِ ّوِ ایري هغبلؼربت ثرب فرطؼ     

ثَزى جطیبى اًجبم ضرسُ اسرت. اظ آًجبییکرِ، آًربلیع      زٍثؼسی

ِ غَضت یبى ثِجط ترط ثرَزُ ٍ   ثرِ ٍاقؼیرت ًعزیرک    ثؼرسی  سر

 ثیٌری  پریص ترط   زقیرق تط ٍ کبهل ضا ضفتبضّبی فیعیکی جطیبى

 هتقبثرل  ضَز تب اثطاتکٌس، لصا زض تحقیق حبضط ت ش هیهی

 جطیربى  ثط جبهس شضات ًبًَغلظت  ٍ هغٌبعیسی هیساىقسضت 

یرک پلرِ    زاضای کبًربل  یرک  زض ثؼسی سِاججبضی  جبیی جبثِ

 گیطز.  قطاض آًبلیع ٍ هغبلؼِ ثطای اٍلیي هَضز ،زاض ضیت

 مسألٍ تیان ي ضزح -2

پرػٍّص   يیر کبًربل هرَضز هغبلؼرِ زض ا    یکر یعیف ثٌسی پیکطُ

ٍ  1زض ضرکل   تتطتیر هطثَط ثِ آى، ثِ یّوطاُ ثب اثؼبز ٌّسس

سیبل کبضی زضٍى کبًبل، ًربًَ سریبل    .اًسآٍضزُ ضسُ 1جسٍل 

ّرربی ثررب غلظررت (         )اکسرریس آلَهیٌیررَم -آة

𝜙  ) هتفربٍت  اسرت. زض  زض ًظرط گطفترِ ضرسُ     (     

فیعیکی آة ٍ ًبًَ شضات جبهس اکسریس   ، ذَاظ تطه2َجسٍل 

کل ایي کبًربل زض هؼرطؼ    ثؼ ٍُ،آلَهیٌیَم اضائِ ضسُ است. 

 قطاض زاضز.  یک هیساى هغٌبعیسی هحَضی ثب قسضت 
 

 

 کبًبل هَضز هغبلؼِ. یکیعیف ثٌسی پیکطُ: (1ضکل )

ّوچٌیي، ضطایظ هطظی ّیسضٍزیٌبهیکی ٍ حطاضتی هَضز ًیبظ 

ثطای حل ػسزی هؼبزلات حربکن ثرط هسربلِ هرَضز هغبلؼرِ،      

 اًس.اضائِ ضسُ 3جسٍل  زضکبهل  عَض ثِ

 اثؼبز ٌّسسی کبًبل هَضز هغبلؼِ.(: 1جذيل )

    )ًسجت هٌظطی 
 

 
) 2 

    )ًسجت اًجسبط 
 

 
) 2 

 45 (  )ظاٍیِ پلِ 

کبًبل ثِ  ثبلازستًسجت عَل 

 ) زست پبییياضتفبع 
  

 
) 

5 

کبًبل  زست پبییيًسجت عَل 

 ) زست پبییيثِ اضتفبع 
  

 
) 

20 

 

 َمیٌیآلَه اکسیس ًبًَ شضات یکیعیذَاظ تطهَ ف(: 2جذيل )

 .]54[ (آةسیبل پبیِ )ٍ 

 ذبغیت آة اکسیس آلَهیٌیَم

765 4179   (      ) 

3970 1/997  (     ) 

25 613/0  (     ) 

- 001003/0  (      ) 

 

ضطایظ هطظی ّیسضٍزیٌبهیکی ٍ حطاضتی حبکن (: 3جذيل )

 ثط هسبلِ هَضز هغبلؼِ.

 ًَع هطظ
ضطایظ هطظی 

 ّیسضٍزیٌبهیکی

ضطایظ هطظی 

 حطاضتی

هقغغ ٍضٍزی 

 جطیبى
                  

هقغغ ذطٍجی 

 جطیبى
  

  
 
  

  
 
  

  
   

  

  
     

ثبلایی  زیَاض

 کبًبل
                   

پبییٌی  زیَاض
 کبًبل

                  

ّبی زیَاض

 جبًجی
                  

                   ّبی پلِزیَاض
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 حاکم معادلات -3

 طیآضام، تطاکن ًبپرص  ،ثؼسی سِاججبضی  جبیی جبثِ بىیجط یثطا

 یسر یهغٌبع ساىیر هیرک  زض حضرَض   بلیًربًَ سر  یک زائن ٍ 

 استَکس-ًبٍیط ،یَستگیهؼبزلات پ) زلات حبکنبهؼ ی،هحَض

   :ضًَس یه بىیث طیغَضت ظ ثِ ،(یٍ اًطغ

(1)   

  
  
  

  
 
  

  
   

(2) 
 
  

  
  

  

  
  

  

  
  

 

   

  

  
  

 
   
   

(
   

   
 
   

   
 
   

   
) 

(3) 
 
  

  
  

  

  
  

  

  
  

 

   

  

  
  

 
   
   

(
   

   
 
   

   
 
   

   
)  

    
 

   
  

(4) 

 
  

  
  

  

  
  

  

  
  

 

   

  

  
  

 
   
   

(
   

   
 
   

   
 
   

   
) 

(5) 

 
  

  
  

  

  
  

  

  
  

   
       

(
   

   
 
   

   
 
   

   
) 

  جْت هحَضی جطیبى،  زض   هتغیط، (5( تب )1)زض هؼبزلات 

زض جْت ػطضی کبًربل زض ًظرط گطفترِ      زض جْت اضتفبع ٍ 

 ّبی هؤلفِتطتیت ِث ، ٍ      عَضیکِ پبضاهتطّبیِ، ثًساضسُ

 ّستٌس.    ٍ    سطػت زض جْبت هیساى 

 هرؤثط لعجت زیٌربهیکی  ّبی ثطای هحبسجِ تطم ،ّوچٌیي

، ضطیت ّسایت (    )، گطهبی ٍیػُ (   )چگبلی  ،(   )

 ًبًَ سریبل  (   )ٍ ضطیت ّسایت حطاضتی  (   )الکتطیکی 

ٍ  45[ضرَز  ظیط استفبزُ هری ، اظ ضٍاثظ اکسیس آلَهیٌیَم-آة

52[: 

(6)  
  
 

 
 

(  𝜙)   
 

(7)     𝜙   (  𝜙)   

(8) (   )   𝜙(   )  (  𝜙)(   )  

(9)     𝜙   (  𝜙)   

(10) 
   
  

 
        𝜙(     )

       𝜙(     )
 

ثیبًگط زضغس حجوی ًبًَ  𝜙(، سیوجل 10( تب )6زض ضٍاثظ )

 تطتیتثِ  ٍ        ّبی ظیطًَیسآلَهیٌیَم ٍ  اکسیس شضات

اکسیس آلَهیٌیَم، ًبًَ -ذَاظ ًبًَ سیبل آة زٌّسُ ًطبى

 آلَهیٌیَم ٍ سیبل پبیِ آة ّستٌس. اکسیس شضات جبهس

 تذين تعذحاکم  معادلات -3-1

استَکس ٍ  –ًبٍیط هؼبزلات حبکن )پیَستگی، ثؼس سٍى ثفطم 

  :ضَز یه ثیبى ظی غَضت ثِ (اًطغی

(11)   

  
  
  

  
 
  

  
  

(12) 
 
  

  
  

  

  
  

  

  
  

  
   

  

  
 

  
 

  

  
   

   
  
(
   

   
 
   

   
 
   

   
) 

(13) 
 
  

  
  

  

  
  

  

  
  

  
   

  

  
 

  
 

  

  
   

   
  
(
   

   
 
   

   
 
   

   
)  

    

  
 

(14) 

 
  

  
  

  

  
  

  

  
  

  
   

  

  
 

  
 

  

  
   

   
  
(
   

   
 
   

   
 
   

   
) 

(15) 

  

  
  

  

  
  

  

  
  

 
 

     

   
  

(   ) 

(   )  

(
   

   
 
   

   
 
   

   
) 

ظیط زض هرتػبت  ثؼس ثیزض اضائِ ایي هؼبزلات، اظ پبضاهتطّبی 

 ، استفبزُ ضسُ است:ثؼسی سِ

(16)    
      

  
  (     )  (

 

 
 
 

 
 
 

 
)  
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   (     )  (

 

   
 
 

   
 
 

   
)  

   
  
  
       √

   
 
 

  
   

  

  
    
     

 

 پارامتزَای مًرد تزرسی -3-2

یکری اظ پبضاهتطّربی هْرن زض ثطضسری      ضزیة اصطککا:: 

ِ  ضفتبضّبی ّیسضٍزیٌبهیکی جطیبى ّرب،  زض کبًربل  جربیی  جبثر

پربییٌی   زیرَاض ضطیت اغغکبک است. هقساض ایي ضطیت ضٍی 

 غَضت ثِکبًبل هَضز هغبلؼِ ثط حست پبضاهتطّبی ثسٍى ثؼس، 

 ظیط قبثل هحبسجِ است:

(17)   (   )   
   
  
 
 

  

  

  
|
     

 

پربییٌی   زیرَاض ّوچٌیي هقساض هتَسظ ایي ضرطیت ضٍی  

 ضَز:غَضت ظیط هحبسجِ هیکبًبل ثِ

(18)   ̅̅̅  
 

  
 ⁄
 

 

 
 ⁄
 ∫ ∫   |  (   )|  

  
 

 

  

 
 

 

 

کٌٌرسُ ًسرجت گطهرربی    ثیربى ػرسز ًبسررلت   عطذد واسط:ت:  

ِ  اًتقبل یبفترِ اظ   جربیی ثرِ گطهربی اًتقربل     یبفتِ اظ عطیق جبثر

پبییٌی کبًربل   زیَاضهقساض ایي ػسز ضٍی عطیق ّسایت است. 

ظیرط   غرَضت  ثِهَضز هغبلؼِ ثط حست پبضاهتطّبی ثسٍى ثؼس، 

 :ضَزهحبسجِ هی

(19)   (   )   
   
  

 

(     )

  

  
|
     

 

زهبی هتَسظ هرلَط ثرَزُ کرِ اظ ضاثغرِ       زض هؼبزلِ ثبلا، 

 ظیط قبثل هحبسجِ است:

(20)    
∫ ∫   

 

 
      

 
 
 

∫ ∫  
 

 
      

 
 
 

 

پربییٌی   زیرَاض ضٍی هتَسظ هقساض ػسز ًبسلت  ،ّوچٌیي

 :آیس هی زست ثِظیط  غَضت ثِکبًبل 

(21)   ̅̅ ̅̅  
 

  
 ⁄
 

 

 
 ⁄
 ∫ ∫     (   )  

  
 

 

  

 
 

 

 

 حل عذدی معادلات حاکم -4

ط، هؼرربزلات حرربکن کررِ ضرربهل هؼرربزلات  حبضررزض هغبلؼررِ 

پیَسرتگی، هَهٌترَم ٍ اًرطغی ّسرتٌس، ثرب اسررتفبزُ اظ ضٍش      

ضٍی حجن ّط الوبى گسستِ  گیطی اًتگطالحجن هحسٍز ٍ ثب 

ب اسرتفبزُ  فطم گسستِ ضسُ ایي هؼبزلات، ث ،ضًَس. سپسهی

ّربی  اظ یک ضٍش تکطاضی ذظ ثِ ذظ حل ضرسُ ترب هیرساى   

است کِ ثرطای   ثِ شکطآیٌس. لاظم  زست ثِفطبض، سطػت ٍ زهب 

هحبسجِ هیساى فطبض ٍ تػرحی  هیرساى سرطػت ضٍی حجرن     

ِ ، اظ الگرَضیتن  جبضرسُ  جبثِّبی  کٌتطل اسرتفبزُ   ]55[ ًوًَر

پلرِ زض   زاض ضریت سرغ    سبظی ضجیِّوچٌیي، ثطای  .ضَزهی

 غیطفؼربل ًبحیرِ  ، ضٍش کبضآهرس  ثؼسی سِ هرتػبت کبضتعیي

 ]25[ هطجغ زض شضٍ ایي ثیطتط ضَز. جعئیبتهی ثکبض گطفتِ

اسرت، ثٌربثطایي ثرطای پطّیرع اظ      ضسُ زازُ ضطف کبهل عَض ثِ

 گطزًس.تکطاض، ایي تَضیحبت ایٌجب اضائِ ًوی

 ملا: َمگزایی -4-1

ٍ زهب، سطػت ، فطبضّبی ه ک ّوگطایی زض هحبسجِ هیساى 

 ثطقطاض ضسى زٍ ضطط ظیط تؼییي ضسُ است:

(22)    |
  (     )      (     )

  (   )
|       

(23) ∑∑∑|  (   )      (   )|      
  

   

  

   

  

   

 

 یطّبیهتغ تَاًس یکی اظهی ، زض ػجبضات ثبلا، پبضاهتط 

ثبضس. ّوچٌیي زض ایي ػجبضات، پبضاهتطّبی   ٍ         

ّب زض تؼساز حجن کٌتطل کٌٌسُ ثیبىتطتیت ِث   ٍ     ،  

زٌّسُ ًطبى  ثَزُ ٍ سیوجل   ٍ    ، ضاستبی هحَضّبی 

 .هطحلِ تکطاض است

 اوتخاب ضثکٍ تُیىٍ -4-2

 ضجکِ هحبسجبتی، اظ هستقل ّبی جَاة زستیبثی ثِ هٌظَض ثِ

 استق ل ٍ ضسُ پیسا هؼبزلات حل ثطای ثْیٌِ ضجکِ ثبیستی

ثطای اًتربة ضجکِ ثْیٌِ،  .ًوَز ثطضسی ضا ضجکِ اظ ّب جَاة

هتفبٍتی اجطا  ّبیثطای ضجکِ ضسُ ًَضتِثطًبهِ هحبسجبتی 

ّبی هَضز هغبلؼِ زض ّوِ ضسُ ٍ سپس یکی اظ پبضاهتط

ٌِ ضًَس. زض ًْبیت، ضجکِ ثْیّب ثب یکسیگط هقبیسِ هیضجکِ

کِ پبضاهتط هَضز هغبلؼِ زض زٍ ضجکِ  ضَز یهظهبًی حبغل 
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هتفبٍت، تغییط ًکٌس. ثطای زاضتي زیسی ثْتط اظ چگًَگی 

 ٍ (̅̅̅  )ضطیت اغغکبک هتَسظ  اًتربة ایي ضجکِ، هقبزیط

̅̅  )ػسز ًبسلت هتَسظ  ̅̅ پبییٌی کبًبل هَضز  زیَاضضٍی  (

زض  ضسُ اضائِاًس. آًبلیع ًتبیج اضائِ ضسُ 4هغبلؼِ، زض جسٍل 

  کٌس کِ ضجکِ هحبسجبتیذَثی ثیبى هیایي جسٍل ثِ

 (     )تطیي ضجکِ زض ضاستبی هٌبست 420×40×60

 ثِ زستیبثی قیق، ثطایحت ایي است زض ثِ شکطلاظم است.

یک ضجکِ  اظ هؼبزلات حبکن، ػسزی حل زض تط زقیق ًتبیج

 ًعزیکی زض کِ ای گًَِ ثِ است، گطزیسُ استفبزُ غیطیکٌَاذت

 تط استتط ٍ هتطاکنضیع ایي ضجکِ ،ّبی کبًبلزیَاض

 

ثطای حل ػسزی هؼبزلات  ثْیٌِ اًتربة ضجکِ (:4جذيل )

𝜙      ) حبکن      ). 

 ػسز ًبسلت

زیَاض هتَسظ ضٍی  

 پبییٌی کبًبل

ضطیت اغغکبک 

زیَاض هتَسظ ضٍی 

 پبییٌی کبًبل

 اًساظُ ضجکِ

012/5 1007/0 34×26×250 

584/5 1085/0 40×30×300 

197/6 1197/0 50×36×360 

808/6 1293/0 60×40×420 

895/6 1301/0 64×44×460 

 سمان اوجام محاسثات -4-3

حبکن ثط  هؼبزلات ػسزی حل زض اًجبم هحبسجبت ظهبى هست

 ثطای زقیقِ است. 745حسٍز  هَضز هغبلؼِ، ثؼسی سِجطیبى 

 زض ضسُ ًَضتِ کبهپیَتطی ثطًبهِ یک اظ ،هحبسجبت ایي اًجبم

توبهی  ّوچٌیي،. است ضسُ استفبزُ 90 فطتطى افعاض ًطم

ثب استفبزُ اظ یک  ًبهِ پبیبىزض ایي  ضسُ اًجبمهحبسجبت 

CPU  5زض جسٍل  ضسُ اضائِثب هطرػبت  ضایبًٍِ اظ یک، 
 .آهسُ است زست ثِ

زض حل ػسزی  ضسُ استفبزُهطرػبت ضایبًِ  (:5جذيل )

 .هؼبزلات حبکن

 حبفظِ CPU سطػت هسل

Intel (R) Core(TM) i5 2.53 GHz 4 GB 

 اعتثار سىجی وتایج -4-4

ثبیس شکط ضرَز کرِ اػتجربض سرٌجی ًتربیج زض هرَضز        ،ًرست
 ثؼرسی  سِضفتبضّبی ّیسضٍزیٌبهیکی ٍ حطاضتی جطیبى سیبل 

پلرِ ٍ ثرسٍى ٍجرَز ًربًَ شضات جبهرس ٍ       زاضای کبًبل یک زض
ِ  ضرسُ  اًجربم هیساى هغٌبعیسی، زض هغبلؼبت قجلی  ِ  ثر  ٍسریل

کبهرل اًجربم ضرسُ اسرت.      عرَض  ثِ، ]45ٍ  25[ اٍل ًَُیسٌس
ئرِ هغبلرت تکرطاضی اظ ثیربى آًْرب      ااض اظثٌبثطایي ثطای پطّیرع  

اػتجبض سٌجی ًتبیج هطثَط ثرِ   ،ّوچٌیي .گطززذَززاضی هی
ُ ّبی زاضای پلِ ًیع تَسظ ًَیسٌسزض کبًبل جطیبى ًبًَ سیبل

زض ایٌجرب   ،ثٌبثطایي .اًجبم ضسُ است ]45-46[ هطاجغ اٍل زض
َ  فقظ ثِ اػتجبض سٌجی ًتبیج هطثرَط ثرِ جطیربى     سریبل   ًربً

 کِعَض ّوبىضَز. هغٌبعیسی پطزاذتِ هی هیساى تأثیطتحت 
هیساى  تأثیط جطیبى ًبًَ سیبل تحت تبکٌَى گطزیس، شکط قج ً

 ّری   تَسرظ  پلرِ،  زاضای ثؼسی سِ ّبیهغٌبعیسی زض کبًبل
 ثطضسری  هٌظَض ثِ ثٌبثطایي،. است ًطسُ ثطضسی زیگطی هحقق

 ًتربیج  ،غحت ًتبیج حل ػسزی هَضز استفبزُ زض ایي تحقیق
ِ ی ًَضتِ ضسُ ثطای اضایبًِحبغل اظ ثطًبهِ   ثرب  حبضرط  هغبلؼر

 کبًربل  یک زض[ 51] س ین ٍ فٌسجیل تَسظ ضسُ اضائِ ًتبیج
ِ  ایري  .اًسضسُ هقبیسِ ضٍ پس پلِیک  زاضای زٍثؼسی  هقبیسر

 ٍقرَع  هحل ٍ ثیطیٌِ ًبسلت ػسز هقبزیط ثب اضائِ 6جسٍل  زض

ٍ  ػسز زض آى  ضیٌَلرسظ  ػرسز  زٍ ثرطای  ّبی ّربضتوي هرتلرف 
 .  ًطبى زازُ ضسُ است هتفبٍت

 

 یٌییپب زیَاض یضٍ ثیطیٌِػسز ًبسلت  سِیهقب (:6جذيل )

زض  ضسُ اضائِ جیپلِ ٍ هحل ٍقَع آى ثب ًتب یکبًبل زاضا کی

 .[51هطجغ ]

 ػسز ّبضتوي 0 20 50
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 ِ
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سبظگبضی ذَثی ثیي  است، پیسا جسٍل ایي اظ کِعَض ّوبى

 ایي زض ضسُ ًَضتِ کبهپیَتطی ثَزُ ٍ ثطًبهِ ًتبیج ثطقطاض

 .زّسهی اضائِ ضا قجَلی قبثل ًتبیج هغبلؼِ،

 ي تحث جوتای -5

ًرست، ثطای آًبلیع اثطات قسضت هیساى هغٌبعیسی )ػسز 

ّبضتوي( ثط ضفتبضّبی ّیسضٍزیٌبهیکی جطیبى ًبًَ سیبل، 

ثط  ( )جطیبى  ثؼس ثیت هحَضی ّبی سطػپطٍفیلتَظیغ 

ٍ ػطضی  ( ) یعَل بعغزض هق ( )حست اضتفبع کبًبل 

(     ⁄ )الف( تب )ز( ًطبى  2ّبی  زض ضکلهرتلف،  (

 اًس. ضسُ  زازُ

 زّس کِ قسضتذَثی ًطبى هیثِ ّب ضکلایي  زقیق آًبلیع

ای ثط هقبزیط ٍ ًحَُ قبثل تَجِ تأثیطهغٌبعیسی  هیساى

ّبی سطػت هحَضی جطیبى زض توبهی تغییطات پطٍفیل

زض  تأثیطهقبعغ ػطضی ٍ عَلی هرتلف زاضز. الجتِ ایي 

کوتط است. زض  (   )هقبعغ عَلی ًعزیک ثِ پلِ 

جطیبى ٍ ثب فبغلِ گطفتي اظ  جْت زض پیططٍی حقیقت، ثب

پطٍفیل سطػت هحَضی جطیبى زض ػسزّبی  ثیطیٌِپلِ، 

 است.  تطی ثعضگزاضای هقبزیط  ،ّبضتوي ثعضگ

 
    )الف( 

 
    )ة( 

 
    )ج( 

 
     )ز( 

 عَلی ٍ ػطضی هرتلف هقبعغ سطػت هحَضی زض ّبیپطٍفیل تَظیغ قسضت هیساى هغٌبعیسی ثط تأثیط: (2ضکل )
 

 (ز) تب( الف) 2ّبی ًکتِ قبثل تَجِ زیگطی کِ اظ ضکل

ثسعا ٍ  تأثیطضَز ایي است کِ ػسز ّبضتوي هطبّسُ هی

ّبی ّبی سطػت ضٍی زیَاضچطوگیطی ثط هقبزیط گطازیبى

تَاى هی ضٍ ایيضٍی زیَاض پبییٌی زاضز. اظ  ذػَظ ثِکبًبل ٍ 

 عَض ثِ اًتظبض زاضت کِ ضطیت اغغکبک ضٍی زیَاضّب ًیع

 ى هغٌبعیسی ثبضس.ای ٍاثستِ ثِ قسضت هیساقبثل تَجِ

ثطای آًبلیع ایي هَضَع، تَظیغ ضطایت اغغکبک ضٍی 

زیَاض پبییٌی کبًبل هَضز هغبلؼِ ثطای زٍ ػسز ّبضتوي 

 اًس.)الف( ٍ )ة( ًطبى زازُ ضسُ 3ّبی هرتلف، زض ضکل

هطرع است، ثب افعایص  ّب ضکلکِ اظ ایي  عَض ّوبى

قسضت هیساى هغٌبعیسی، قسض هغلق ضطیت اغغکبک ضٍی 

یبثس. زض ای کبّص هیقبثل ه حظِ عَض ثِزیَاض پبییٌی کبًبل 
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ّبی سطػت ضٍی حقیقت، ثب افعایص ػسز ّبضتوي، گطازیبى

زیَاض پبییٌی کبًبل کبّص یبفتِ ٍ هٌجط ثِ کبّص هقبزیط 

 ضًَس.ضطیت اغغکبک ضٍی ایي زیَاض هی

 

 
     )الف( 

 
       )ة( 

یت اتَظیغ ضط ثط هغٌبعیسی هیساى قسضت تأثیط :(3ضکل )

𝜙)پبییٌی کبًبل،  زیَاضاغغکبک ضٍی       ). 

قسضت هیساى هغٌبعیسی ثط  تأثیطثطای زضک ثیطتط اظ 

یت اغغکبک ا، تَظیغ ضطجطیبى ضفتبضّبی ّیسضٍزیٌبهیکی

ثطای پٌج هقساض  ،کبًبلضٍی ذظ هطکعی زیَاض پبییٌی 

اًس. آًبلیع ًتبیج ضسن ضسُ 4هرتلف ػسز ّبضتوي زض ضکل 

ایي ضکل، ضفتبضی هطبثِ ثب آًچِ زض تَضیحبت زض  ضسُ اضائِ

زّس. ثٌبثطایي، هی )الف( ٍ )ة( شکط ضس ضا ًطبى 3ّبی ضکل

 گطززّب ذَززاضی هیثطای پطّیع اظ تکطاض هغبلت، اظ ثیبى آى
 

 

تَظیغ ضطایت  ثط هغٌبعیسی هیساى قسضت تأثیط :(4ضکل )

 پبییٌی کبًبل. زیَاضاغغکبک ضٍی ذظ هطکعی 

 شضات هٌظَض ًطبى زازى اثطات زضغس حجوی ًبًَثِ
، جطیبى ثط ضفتبضّبی ّیسضٍزیٌبهیکی آلَهیٌیَماکسیس جبهس 

زٍ  ثطایپبییٌی کبًبل  زیَاضتَظیغ ضطایت اغغکبک ضٍی 

𝜙هقساض        ٍ𝜙 )الف( ٍ )ة(  5ّبی زض ضکل      

زّس ذَثی ًطبى هیثِ ّب ضکلاًس. آًبلیع زقیق ایي ضسن ضسُ
جبهس، قسض هغلق  شضات ًبًَ حجوی کِ ثب افعایص زضغس

پبییٌی کبًبل افعایص  زیَاضهقبزیط ضطیت اغغکبک ضٍی 
یبثٌس. زض حقیقت، ایي افعایص زض هقبزیط ضطیت اغغکبک هی
   پبضاهتط افعایص قبثل تَجِ  ػلت ثِ

  
ثط حست زضغس  

ضجَع  7)ثِ جسٍل  است اکسیس آلَهیٌیَم حجوی ًبًَ شضات

 .ضَز(

 

 
𝜙 )الف(      

 
𝜙)ة(        

تَظیغ  ثط َمیٌیآلَه سیاکسًبًَ شضات  غلظت تأثیط :(5ضکل )

 .(     )پبییٌی کبًبل،  زیَاضضطایت اغغکبک ضٍی 
 

 َمیٌیآلَه سیًبًَ شضات اکس یزضغس حجو تأثیط (:7جذيل )
(𝜙) ٍی هقبزیط ض   

  
. 

06/0 04/0 02/0 0/0 𝜙 

1673/1 1074/1 0518/1 0/1 
   
  

 

 

 جبهس شضات ًبًَ حجوی زضغس تأثیطثیطتط  ثطضسی ثطای
 اغغکبک ضطایت تَظیغ جطیبى، ّیسضٍزیٌبهیکی ضفتبضّبی ثط

 هقساضچْبض  ثطای کبًبل پبییٌی زیَاض هطکعی ذظ ضٍی
 اظای ثِ ٍ اکسیس آلَهیٌیَم شضات ًبًَ حجوی زضغس هرتلف

 )الف( ٍ )ة( اضائِ 6 ّبیضکل زض هرتلف، ّبضتوي ػسز زٍ
 هطبثِ ًتبیجی زٌّسًُطبى ّب ضکلایي  زقیق آًبلیع. اًسضسُ

ًکتِ  .است)الف( ٍ )ة(  5 ّبیضکل ثطای ضسُ بىیث ًتبیج ثب
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ضَز ایي هطبّسُ هی ّب ضکلقبثل تَجِ زیگطی کِ اظ ایي 
 تأثیط، (      )است کِ زض ػسزّبی ّبضتوي ثعضگ 

جبهس ثط هقبزیط ضطیت اغغکبک زض ًَاحی  شضات ًبًَ غلظت
 ًعزیک ثِ پلِ، ذیلی کَچک است.

 
     )الف( 

 
         )ة(

تَظیغ  ثط َمیٌیآلَه سیاکسًبًَ شضات  غلظت تأثیط: (6ضکل )

  .پبییٌی کبًبل زیَاضیت اغغکبک ضٍی ذظ هطکعی اضط
 

 ٍ هغٌبعیسی هیساى قسضت هتقبثل ثطای هطبّسُ اثطات
 ّیسضٍزیٌبهیکی ضفتبضّبی ثطجبهس  شضات ًبًَ حجوی زضغس
 زیَاضضٍی  (̅̅̅  )، هقبزیط ضطیت اغغکبک هتَسظ جطیبى

پبییٌی کبًبل ثطای پٌج هقساض هرتلف ػسز ّبضتوي ٍ چْبض 
زض  َمیٌیآلَه سیاکس هقساض هرتلف غلظت ًبًَ شضات جبهس

کِ اظ ایي ضکل هطرع عَض ّوبىاًس. اضائِ ضسُ 7ضکل 

،       تب      ثب افعایص ػسز ّبضتوي اظ  ،است
ای کبّص قبثل تَجِ عَض ثِاغغکبک هتَسظ  هقبزیط ضطیت

 حجوی ّط افعایطی زض هقبزیط زضغس کِ  حبلیثٌس، زض یبهی
آلَهیٌیَم، هٌجط ثِ یک افعایص چطوگیط  اکسیس شضات ًبًَ

 ،ضَز. زض حقیقتاغغکبک هتَسظ هی زض هقبزیط ضطیت

زّس کِ ثیطتطیي هقساض ضطیت ٍض  ًطبى هیثِ 7ضکل 
پبییٌی کبًبل هَضز هغبلؼِ،  زیَاضاغغکبک هتَسظ ضٍی 

𝜙ٍ      هطثَط ثِ حبلت  ٍ کوتطیي هقساض آى       

𝜙ٍ        هطثَط ثِ حبلت   .است     

 

زضغس  اثطات هتقبثل قسضت هیساى هغٌبعیسی ٍ :(7ضکل )

یت طهقبزیط ض ثط َمیٌیآلَه سیاکس حجوی ًبًَ شضات جبهس

 پبییٌی کبًبل. زیَاضاغغکبک هتَسظ ضٍی 

ضفتبضّبی ثطای آًبلیع اثطات قسضت هیساى هغٌبعیسی ثط 
، تَظیغ زض کبًبل هَضز هغبلؼِ حطاضتی جطیبى ًبًَ سیبل

 زض ( )ثط حست اضتفبع کبًبل  ( ) ثؼس ثیزهبی ّبی پطٍفیل
⁄     ) ػطضی غغهق زٍ  ( ) ٍ چْبض هقغغ عَلی (

 اًس.)الف( تب )ز( ضسن ضسُ 8ّبی  زض ضکلهرتلف، 

 ذَثی ًوبیبى است، قسضتثِ ّب ضکلکِ اظ ایي عَض ّوبى
ثط  ایقبثل تَجِ تأثیطٌبعیسی )ػسز ّبضتوي( هغ هیساى

زض توبهی هقبعغ ػطضی ٍ  ثؼس ثیّبی زهبی تَظیغ پطٍفیل
ذَثی ثیبى ثِ ّب ضکلعَلی هرتلف زاضز. آًبلیع زقیق ایي 

، ثؼس ثی زهبی ّبیػسز ّبضتوي ثط پطٍفیل تأثیطکٌس کِ هی
 است. الجتِ       کوتط اظ هقغغ         زض هقغغ 

 کوتط (   ) پلِ ثِ ًعزیک عَلی هقبعغ زض تأثیط ایي

 تب( الف) 8ّبی است. ًکتِ قبثل تَجِ زیگطی کِ اظ ضکل

ضَز ایي است کِ قسضت هیساى هغٌبعیسی هطبّسُ هی( ز)
ضٍی  ثؼس ثیّبی زهبی ثط هقبزیط گطازیبى چطوگیطی تأثیط
زض  زاضز. پبییٌی زیَاضضٍی  ذػَظ ثٍِ  ّبی کبًبلزیَاض

ّبی زهب حقیقت، ثب افعایص ػسز ّبضتوي، هقبزیط گطازیبى
-ای کبّص هیقبثل تَجِ عَض ثِضٍی زیَاض پبییٌی کبًبل 

ّبی اًتقبل تَاى اًتظبض زاضت کِ ًطخهی ضٍ ایياظ  یبثٌس.
قسضت چطوگیطی ٍاثستِ ثِ  عَض ثِّب ًیع زیَاضحطاضت ضٍی 

 ثبضٌس.  هیساى هغٌبعیسی
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    )ة(     )الف( 

  
     )ز(     )ج( 

 عَلی ٍ ػطضی هرتلف. هقبعغ زض ثؼس ثیزهبی  ّبیپطٍفیل تَظیغ قسضت هیساى هغٌبعیسی ثط تأثیط: (8ضکل )

ّبی هغٌبعیسی ثط ًطخثطای هطبّسُ اثطات قسضت هیساى 

ییٌی ضٍی زثَاضُ پب ػسز ًبسلت ّبیاًتقبل حطاضت، تَظیغ

 9ّبی ّبضتوي زض ضکل زکبًبل زض زٍ هقساض هرتلف ػس
 اًس.)الف( ٍ )ة( اضائِ ضسُ

 

 
     )الف( 

 
       )ة( 

ّبی ػسز تَظیغ ثط هغٌبعیسی هیساى قسضت تأثیط :(9ضکل )

𝜙)پبییٌی کبًبل،  زیَاضًبسلت ضٍی       ). 

 

هطرع است، ػسز ّبضتوي  ّب ضکلکِ اظ ایي عَض ّوبى

ضٍی زیَاض پبییٌی  ثط تَظیغ ػسز ًبسلت گیطیچطن تأثیط

ػسز  ثیطیٌِ،     عَضیکِ زض حبلت ِث  زاضز کبًبل

زّس، زض کبًبل ضخ هی یپبییٌ زیَاضّبی ًبسلت زض هیبًِ

ایي ػسز هطثَط  ثیطیٌِ،       ثطای حبلت  کِ  حبلی

( الف) 9 ّبیّط حبل، ضکلِ ثِ ًَاحی اًتْبیی زیَاض است. ث

زٌّس کِ ثب افعایص ػسز ّبضتوي، ذَثی ًطبى هیثِ (ة) ٍ

 عَض ِپبییٌی کبًبل ث زیَاضهقبزیط ػسز ًبسلت ضٍی 

 گًَِ ایيتَاى یبثٌس. ایي ًتیجِ ضا هیگیطی کبّص هیچطن

ّبی زهب ضٍی ىبیازتفسیط کطز کِ ثب افعایص ػسز ّبضتوي، گط

پبییٌی کبًبل کبّص یبفتِ ٍ هٌجط ثِ کبّص هقبزیط  زیَاض

 ضًَس.ػسز ًبسلت هی

ثطای هطبّسُ ثیطتط اظ اثطات قسضت هیساى هغٌبعیسی ثط 

ّبی ػسز ًبسلت ضٍی ذظ ّبی اًتقبل حطاضت، تَظیغًطخ

پبییٌی کبًبل ثطای پٌج هقساض هرتلف ػسز  زیَاضهطکعی 

 زقیقبًاًس. ًتبیج ایي ضکل ضسن ضسُ 17ّبضتوي، زض ضکل 
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)الف( ٍ )ة( است.  9ّبی زض ضکل ضسُ اضائِهطبثِ ثب ًتبیج 

 ّبآى شکط اظ هغبلت، تکطاض اظ جلَگیطی ثطای ثٌبثطایي،

 گطزز.هی ذَززاضی
 

 
 ّبیتَظیغ ثط هغٌبعیسی هیساى قسضت تأثیط :(17ضکل )

 پبییٌی کبًبل. زیَاضًبسلت ضٍی ذظ هطکعی  ػسز

 

 ثط آلَهیٌیَم جبهس اکسیس شضات ًبًَ حجوی زضغس تأثیط

حطاضتی جطیبى سیبل تحت هیساى هغٌبعیسی، ثب  ضفتبضّبی

)الف(  11ّبی زض ضکل ثؼس ثیّبی زهبی اضائِ تَظیغ پطٍفیل

زض ایي  ضسُ اضائًِتبیج تب )ز( ًطبى زازُ ضسُ است. هقبیسِ 

-ِ، ثاضائِ ضس (ز) تب( الف) 8 ّبیزض ضکل آًچِ ثب ّب ضکل

 جبهس شضات ًبًَ حجوی زضغس تأثیطزّس کِ ذَثی ًطبى هی

اظ  تط کَچکثسیبض  ثؼس ثی ثط هقبزیط زهبی اکسیس آلَهیٌیَم

زهب است. ثطضسی  قسضت هیساى هغٌبعیسی ثط هقبزیط تأثیط

 تأثیط کِ کٌسثیبى هی ز() تب( الف) 11ّبی  ضکل تطزقیق

 زض ،ثؼس ثی زهبی ّبیپطٍفیل ثط جبهس شضات ًبًَ غلظت

ثؼ ٍُ،  است.       هقغغ  اظ ثیطتط        هقغغ 

زضغس حجوی ًبًَ شضات  تأثیطٍضَف هطرع است کِ ثِ

ّبی زهب ضٍی زیَاض پبییٌی کبًبل اکسیس آلَهیٌیَم ثط گطازیبى

 ثسیبض ًبچیع است.

 
    )الف( 

 
    )ة( 

 
    )ج( 

 
     )ز( 

 عَلی ٍ ػطضی هرتلف. هقبعغ زض ثؼس ثیزهبی  ّبیپطٍفیل تَظیغ ثط جبهس شضات ًبًَ غلظت تأثیط: (11ضکل )
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 شضات اثطات غلظت ًبًَهٌظَض ٍض  ثیطتط زض هطبّسُ ثِ

 زیَاضّبی ػسز ًبسلت ضٍی ثط ضفتبضّبی حطاضتی، تَظیغ جبهس

𝜙پبییٌی کبًبل ثطای زٍ هقساض هرتلف        ٍ𝜙       

اًس. ثطضسی زقیق )الف( ٍ )ة( اضائِ ضسُ 12ّبی زض ضکل

 زّس کِ ثب افعایص زضغسًطبى هی ٍضَفِث ّب ضکلایي 

آلَهیٌیَم، هقبزیط ػسز ًبسلت ضٍی اکسیس  شضات ًبًَ حجوی

یبثٌس. زض حقیقت، ایي افعایص پبییٌی کبًبل افعایص هی زیَاض

   افعایص قبثل تَجِ پبضاهتط  ػلت ثِزض هقبزیط ػسز ًبسلت 

  
 

)ثِ  استاکسیس آلَهیٌیَم ثط حست زضغس حجوی ًبًَ شضات 

 .ضجَع ضَز( 8جسٍل 

 

 
ϕ)الف(       

 
ϕ)ة(        

ػسز  ّبیتَظیغ ثط ًبًَ شضات جبهس غلظت تأثیط :(12ضکل )

 .(     )پبییٌی کبًبل،  زیَاضضٍی ًبسلت 
 

 َمیٌیآلَه سیًبًَ شضات اکس یزضغس حجو تأثیط (:8جذيل )

(𝜙) ٍی هقبزیط ض   

  
. 

06/0 04/0 02/0 0/0 𝜙 

1772/1 1159/1 0568/1 0/1 
   
  

 

اکسیس  شضات ًبًَ حجوی زضغس تأثیطتط آًبلیع زقیق ثطای

ػسز  ّبیتَظیغ ،اًتقبل حطاضت ّبیًطخهقبزیط  ثط آلَهیٌیَم

 ّبیضکل زض کبًبل، پبییٌی زیَاض هطکعی ذظ ضٍی ًبسلت

 ًبًَ حجوی زضغس هرتلف چْبض هقساض )الف( ٍ )ة( ثطای 13

 هرتلف ّبضتوي ػسز زٍ اظای ثِ ٍ آلَهیٌیَماکسیس  شضات

 تأییسکٌٌسُ ذَثیِث ّب ضکلایي  زقیق ثطضسی. اًسضسُ اضائِ

  .است )الف( ٍ )ة( 12 ّبیضکل زض ضسُ اضائِ ًتبیج

 
     )الف( 

 
        )ة( 

ػسز  ّبیتَظیغ ثط ًبًَ شضات جبهس غلظت تأثیط: (13ضکل )

 پبییٌی کبًبل.  زیَاضضٍی ذظ هطکعی ًبسلت 

 ٍ هغٌبعیسی هیساى قسضت هتقبثل ثطای آًبلیع اثطات

حطاضتی، هقبزیط  ضفتبضّبی ثط جبهس شضات ًبًَ حجوی زضغس

پبییٌی کبًبل ثطای پٌج هقساض  زیَاضػسز ًبسلت هتَسظ ضٍی 

هرتلف ػسز ّبضتوي ٍ ثِ اظای چْبض هقساض هرتلف زضغس 

-اضائِ ضسُ 14آلَهیٌیَم زض ضکل  اکسیس حجوی ًبًَ شضات

 افعایص زضغسزّس ثب ایي ضکل ًطبى هی کِعَض ّوبىاًس. 

𝜙  آلَهیٌیَم اظ شضات ًبًَ حجوی 𝜙تب             ،

-چطوگیطی افعایص هی عَض ثِػسز ًبسلت هتَسظ  هقبزیط

ّط افعایطی زض هقبزیط ػسز ّبضتوي، هٌجط کِ  حبلییبثٌس، زض 

 ،زض حقیقتضَز. ثِ کبّص هقبزیط ػسز ًبسلت هتَسظ هی

کٌس کِ ثیطتطیي ًطخ اًتقبل ٍض  ثیبى هیثِ 14ضکل 

ٍ      حطاضت ضٍی زیَاض پبییٌی کبًبل هطثَط ثِ حبلت 
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𝜙 ٍ کوتطیي هقساض آى هطثَط ثِ حبلت       

        ٍ 𝜙  است.     

 

 

زضغس  اثطات هتقبثل قسضت هیساى هغٌبعیسی ٍ :(14ضکل )

هقبزیط ػسز ًبسلت هتَسظ ضٍی  ثط حجوی ًبًَ شضات جبهس

 پبییٌی کبًبل. زیَاض

 گیزی وتیجٍ -6

 هغٌبعیسی قسضت هیساى هتقبثل زض پػٍّص حبضط، اثطات
اکسیس  جبهس شضات غلظت ًبًَ ٍ (        )

ϕ  )آلَهیٌیَم  ضفتبضّبی ّیسضٍزیٌبهیکی  ثط (     

 ٍ زهب هیساى))هیساى سطػت ٍ ضطیت اغغکبک( ٍ حطاضتی 

 یک زض ثؼسی سِ اججبضی جبیی جبثِ جطیبى (ػسز ًبسلت

هَضز ثطضسی قطاض گطفتِ  زاض ضیت ضٍ پس یک پلِ کبًبل زاضای

پلِ زض هرتػبت  ایي زاض ضیتسغ   سبظی ضجیِاست. ثطای 

استفبزُ ضسُ  غیطفؼبل ِیًبح، اظ ضٍش ثؼسی سِ کبضتعیي

استَکس ٍ اًطغی ثب استفبزُ -طاست. ّوچٌیي، هؼبزلات ًبٍی

 کبضگیطی ثِزیٌبهیک سیبلات هحبسجبتی ٍ ثب  فٌَىاظ 

 زست ثِّبی سطػت ٍ زهب حل ضسُ تب هیساى ًوًَِالگَضیتن 

-ضطف ظیط ذ غِ هی آیٌس. ًتبیج حبغل اظ ایي تحقیق ثِ

 ضًَس:

 ثؼس ثیّبی تَظیغ زهبی ػسز ّبضتوي ثط پطٍفیل تأثیط 

اکسیس  زضغس حجوی ًبًَ شضات جبهس تأثیطثیطتط اظ 

  ضٍی آًْب است. آلَهیٌیَم

  ،ضطیت قسض هغلق ثب افعایص قسضت هیساى هغٌبعیسی

 زیَاضاغغکبک ٍ ًطخ اًتقبل حطاضت )ػسز ًبسلت( ضٍی 

 یبثٌس.ای کبّص هیقبثل تَجِ عَض ثِپبییٌی کبًبل 

 جبهس شضات ًبًَ حجوی زضغس هقبزیط زض افعایطی ّط 

قسض هغلق  هقبزیط زض چطوگیط افعایص یک ثِ هٌجط

 کبًبل پبییٌی زیَاض ضٍی ػسز ًبسلت ٍ اغغکبک ضطیت
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