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 چكيذه
 یبِیؾا  ٞابی ‌ؾبٔب٘ٝ زض ٌطٔب ٚ خطْ ا٘تمبَ ،يیبیٕیق -یىيعیف هیٙبٔيسضٚزیٞ زض ٟٔٓ ٔؿبئُ اظ بَیؾ زض یؾِّٛ یاٍِٛٞب ُیتكى ٚ یٕٞطفت ٞبی‌خٙجف

 ـيناٙب  زض ٘ابظن  ٞابی ‌ّٓیف ؾبذت زض وٝ ای‌ػٜيٚ تیإٞ ؾجت ثٝ ،یثؿپبض ٞبی‌ٔحَّٛ زض ٞب‌خٙجف اظ ٘ٛؿ ٗيا قٙبذت. ٞؿتٙس آظاز ؾغح ثب ٚ فٕك وٓ

ٝ  ٔاطٚض  ٗيا ا زض ،یوّا  عٛضٝ ث. اؾت ٌطفتٝ لطاض ٞب‌پػٚٞف اظ یبضیثؿ تٕطوع ٔٛضز زاض٘س، یسیذٛضق ٞبی‌ؾَّٛ ٚ غكبٞب چؿت، پٛقطً٘، چٖٛ یٔرتّف  ثا

ٝ  یپٛقكا  ٞابی ‌ؾبٔب٘ٝ زض ٕٞطفت ٚ آٖ ثب ٔطتجظ ٞبیؾبظٚوبض ٚ ٝي٘ؾط ،یطیتجر ٚ یطیطتجریغ یخعئ چٙس ٚ ته ٞبی‌ؾبٔب٘ٝ زض ٕٞطفت ی‌سٜيپس  پطزاذتا

ٛ٘  فاسز  ٚ ٞٛضٖ‌ثؿت یحطاضت یٔبضاٍ٘ٛ٘ فسز ،یطیتجر ٞبی‌ٔحَّٛ زض ٕٞطفت ٞبی‌سٜيپس یٙثی‌فیپ ٚ زضن زض وٝ اؾت قسٜ بفتيزض. اؾت قسٜ  یٔابضاٍ٘

 .ٞؿتٙس ثطذٛضزاض یؾعائ ثٝ تیإٞ اظ یغّؾت
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Abstract 
Convective motions and cellular planform formation in fluid are important issues in physical-chemical hydrodynamic, mass and heat 

transfer in shallow fluid layer systems with free surface. Because of their special importance in the manufacture of thin films in diverse 

industries such as paints, adhesive, membranes and solar cells, recognition of these kind of motions in polymer solutions have been the 

focus of many investigations. Generally, this review deals with convection phenomenon in non-evaporative/evaporative, single/multi 

componant systems, related theories and mechanisms. The main conclusion to be drawn is that Thermal-Marangoni Bestehorn and 

Solutal- Marangoni numbers are significant to understand and predict convection phenomena in evaporative solutions. 
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 مقذمه -1
ٝ  ای‌سٜيپس بلاتیؾ هیٔىب٘ فّٓ زض یٕٞطفت ٞبی خٙجف  زض قاسٜ  قاٙبذت

 یثاطا  یاناّ  ٔحاطن  ٞؿاتٙس   بَیؾا  ٞبیٝ‌يلا اظ بزيظ ٚ وٓ ٞبی‌ضربٔت

 یٛٞبیقا  ،یطیا طتجریغ خعئی‌ته ٞبی‌ؾبٔب٘ٝ زض ٞب‌خٙجف ٘ٛؿ ٗيا دبزيا

ٝ  یذابضخ  یكيؾطٔب بي يیٌطٔب ٔٙجـ هي ی‌ٚاؾغٝٝ ث وٝ ٞؿتٙس يیزٔب  ثا

 خعئاای‌تااه ٞاابیبَیؾاا زض يیزٔااب یٛٞبیقاا. قااٛ٘س یٔاا افٕاابَ ؾاابٔب٘ٝ

َ  ٚ یؾاغح  طیتجر كيعط اظ طقٛ٘سٜیتجر  ٔكاتطن  ؾاغح  زض ٌطٔاب  ا٘تماب

 چٙب٘چٝ. قٛ٘س‌یٔ اِمب بَیؾ یٝ‌يلا ضربٔت زض آٖ، اعطاف ظیٔح ٚ بَیؾ

 بَ،یؾا  ٝيلا ضربٔت ثٝ ثؿتٝ ثبقس، ثعضي یوبف ی‌ا٘ساظٜ ثٝ يیزٔب ٔحطن

ٝ  قاٛ٘س  ‌یٔا  ؾاغحی  وكف ٚ یقٙبٚض یطٚٞبی٘ قسٖ‌رتٝیثطاٍ٘ ؾجت  وا

ٖ  ثٝ طٚٞبی٘ ٗيا غّجٝ ُ  فٙاٛا  ساضؾابظ يپب یطٚٞاب ی٘ ثاط  ساضوٙٙاسٜ ي٘بپب فٛأا

 یخعئا  زٚ ٞبی‌ؾبٔب٘ٝ زض. قٛ٘س‌یٔ ؾبٔب٘ٝ زض ٕٞطفت آغبظ ثٝ ٔٙدط ٌطا٘طٚ

 ،يیزٔاب  ٔحطن ثط فلاٜٚ وٙٙسٜساضي٘بپب فٛأُ ع،ی٘ یطتجریطیغ ٚ یطیتجر

ٝ  ٔٙداط  ٚ ٞؿاتٙس  عیا ٘ یغّؾت ٔحطن یزاضا  ساضيا ٘بپب ؾابظٚوبض  دابز يا ثا

ٗ  یٕٞطفتا  ٞبی‌خٙجف وٝ‌یعٛضٝ ث قٛز‌یٔ غّؾت اظ ی٘بق یٔكبثٟ  ٕٔىا

 قٙبذت>. 1= زٞٙس ضخ یغّؾت ٚ يیٌطٔب اثطات اظ یجیتطو  نٛضتٝ ث اؾت

ٝ  یٌٛ٘بٌٛ٘ یثؿپبض ـينٙب زض یٕٞطفت ٞبی‌خٙجف  ؾابذت  ثاب  ٔاطتجظ  وا

ُ  ٞؿتٙس، ىطٚٔتطیٔ بؼیٔم زض یضربٔت ثب ٘بظن ٞبی‌ّٓیف  پٛقاطً٘،  ٔثا

ٝ  ٔاٛضز  بضیثؿا  غكابٞب،  ٚ یسیذٛضقا  ٞبی‌ؾَّٛ چبح، چؿت،  لاطاض  تٛخا

 ٙسيفطآ زض یثحطا٘ ی‌ٔطحّٝ>. 2-4= ٞؿتٙس قسٖ‌قٙبذتٝ حبَ زض ٚ ٌطفتٝ

 یثؿپبض ّٓیف تب اؾت طیتجر اثط زض قسٖ‌ذكه ٞب،‌ّٓیف اظ ٘ٛؿ ٗيا ؾبذت

ُ  نابف  یؾغح ٚ ىٙٛاذتي ضربٔت ثب يیٟ٘ب  اغّات  زض أاب  قاٛز   حبنا

. قٛز‌یٔ یؾغح ٞبی‌قٙبؾی‌رتيض ٚ ٞب‌سٜيپس ثٝ ٔٙدط قسٖ‌ذكه ٔٛاضز

 ٞابی ‌خٙجف حضٛض ثب ٔطتجظ یؾغح ٞبیسٜيپس ٚ ٞب‌عطح اظ یثعضٌ ثرف

 زض یٕٞطفتا  ٞبی‌خٙجف ضذساز. ٞؿتٙس ـئب ٘بظن ٞبی‌ّٓیف زض یٕٞطفت

َ  ٘مام  ٔٛخات  تٛا٘س‌یٔ ٞٓ ٘بظن ٞبی‌ّٓیف ُ  قاٛز،  يیٟ٘اب  ٔحهاٛ  ٔثا

ً  ناٙقت  زض ٛةیا ف فٙٛاٖ ثٝ ثٙبضز ٞبی‌ؾَّٛ ٓ  ٚ> 5, 6= پٛقاط٘ ٝ  ٞا  ثا

 ٗيا >.7= قٛز یچٙسخعئ ٞبی‌پٛقف قٛ٘سٌیٝ‌يذٛزلا ٔٛخت یاثط فٙٛاٖ

 زٚ ٚ خعئای ‌تاه  ٘ابظن  ٞابی ٝ‌يلا زض ٕٞطفت ی‌رچٝيتبض ٚ فيتقط ثٝ ٔطٚض

 ،یثؿااپبض ٞاابی‌ٔحّااَٛ ثااط تٕطوااع ثااب یطیااتجر ٚ یطیااتجر طیااغ یخعئاا

 .پطزاظز‌یٔ قسٜ ٔغطح ٞبیٝ‌ي٘ؾط ٚ ٕٞطفت ‌دبزوٙٙسٜيا یؾبظٚوبضٞب

 

 و جسيکي ‌تکك  الاتيس نازک هاي‌هيلا در همرفت فيتعر -2

 بنارد ي‌ذهيپذ
ٝ  ٞؿاتٙس  يیخبثداب  اظ ای‌ٌٛ٘ٝ یٕٞطفت ٞبی‌حطوت انُ، زض  بٖیا ٔ زض وا

ٝ  ٘ؿجت تطٗ‌يیپب ؾغٛح وٝ‌یٍٞٙبٔ بَ،یؾ یافم ٞبیٝ‌يلا  ثابلاتط  ؾاغٛح  ثا

ٝ  یچٍبِ بي ؾغحی وكف 1ٛیق ؾجت ثٝ ثطفىؽ، بي ٞؿتٙس تط‌ٌطْ  ٚاثؿات

 ٝ‌يا لا ضاربٔت  زض ٞاب ‌بٖيا خط ٘ٛؿ ٗيا ضذساز ٕ٘ٛز. قٛ٘س‌یٔ دبزيا زٔب ثٝ

. اؾت بَیؾ یٝ‌يلا ؾغح زض 2یاؾتٛا٘ى بي یؾِّٛ ٞبيی‌عطح ُیتكى بَ،یؾ
 

                                                           
1 Gradient 
2 Roll 

ٖ يعیف تٛؾظ ثبض ٗی٘رؿت ٕٞطفت ی‌سٜيپس ٛ  ىاسا ٝ  یفطا٘ؿا ْ  ثا  یٞٙاط  ٘اب

ٝ  بَیؾا  اظ 2/1 تاب  4/0 ٗیثا  طیا ٔتغ ٞبی‌ضربٔت ثب ٞبيیٝ‌يلا زض ثٙبضز  وا

 ٌطفتٝ لطاض یفبِ يیٌطٔب ضؾب٘ف ثب 3یٙسيطآيظ بي ٝيوبضپب یضٚ یافم عٛضٝ ث

ِٛ  عاٛض  ثٝ قس٘س،‌یٔ ٌطْ وف اظ ٚ >. 8= ٌطفات  لاطاض  یثطضؾا  ٔاٛضز  یانا

ٝ  ،یطیا تجر طیغ ٚ یطیتجر ،یا٘تربث بلاتیؾ یٔجٙب ثط ثٙبضز ٞبی‌فيآظٔب  ثا

 عاٛض ٝ ث اؾت  قسٜ اؾتٙجبط زؾتٝ ٞط اظ یٔتفبٚت حي٘تب ٚ ٓیتمؿ زؾتٝ زٚ

 ٔكبثٝ یٌطا٘طٚ ثب یطیطتجریغ بلاتیؾ ٍطيز ٚ قسٜ شٚة سیؾف ْٔٛ ٔثبَ،

 قف اظ ای‌قجىٝ لبِت زض بيپب یاٍِٛ ٚ یزائٕ یٕٞطفت ٓيضغ ٙستٛا٘‌یٔ ْٔٛ

 زض ثب اياٗ ٚخاٛز  . زٞٙس اضائٝ فؿُ ظ٘جٛض ی‌قب٘ٝ ٕٞب٘ٙس ٔٙؾٓ ٞبی‌یضّق

 بيا  ؿاتب يا حبِات  چیٞا  وٓ بضیثؿ یٌطا٘طٚ ثب یبِیؾ بي طقٛ٘سٜیتجر بَیؾ

َ  عاٛض ٝ ث. سآي‌یٕ٘ ٚخٛزٝ ث یثبثت یؾغح عطح  قاٛ٘سٜ، طیتجر اتاط  زض ٔثاب

 عاٛض ٝ ثا  ٚ قاٛ٘س ‌یٔا  ٔتٙبٚة یا٘تمبِ خٙجف زؾترٛـ ؽبٞط زض ٞب‌ؾَّٛ

 ٔحٛ بي ٚ بفتٝي ضقس ٔدبٚض ٞبی‌ؾَّٛ ثب ـیتدٕ بي تجبزَ ی‌ٚاؾغٝٝ ث ٔساْٚ

 طٌصاضیتبث فٛأُ يیٌطٔب قبض ٚ زٔب ثٙبضز، ٞبی‌فيآظٔب اؾبؼ ثط. قٛ٘س‌یٔ

 ٞؿتٙس  یؾغح ی‌قسٜ ؽبٞط ٞبی‌ؾَّٛ ‌ا٘ساظٜ ٚ ٕٞطفت ‌سٜيپس ثط یٟٕٔ

 زض یطیا طتجریغ بَیؾا  ؾاطفت  ٗیٔقا  يیٌطٔاب  قبض ٚ زٔب زض وٝ‌یعٛضٝ ث

 يیٌطٔب قبض ثب ٔتٙبؾت ٓیٔؿتم عٛضٝ ث ٚ ٝيلا ضربٔت اظ ٔؿتمُ ٞب ؾَّٛ

 ثاب  ٔتٙبؾات  یؾاغح  ٞابی ‌ؾَّٛ ‌ا٘ساظٜ ،زائٕیطیغ بٖيخط ٓيضغ زض. اؾت

 یٕٞطفتا  ٞابی ‌فيآظٔب ٔٛضز زض ٘ىتٝ ٗتطي‌ٟٔٓ. اؾت بَیؾ ٝ‌يلا ضربٔت

 ضؾاب٘ف  ٚ یٌطا٘اطٚ  ،یٕٞطفت -فیپ ی‌زٚضٜ عَٛ زض وٝ اؾت ٗيا ثٙبضز،

 تّاف  ضا وٛچه یىیٔىب٘ ٚ يیٌطٔب ٞبی‌یآقفتٍ اؾت لبزض بَیؾ يیٌطٔب

 زٚ ٗ،يثٙابثطا . ٘كٛز حبنُ یٕٞطفت چیٞ وٝ‌یعٛضثٝ  ز،ثجط ٗیث اظ ٚ وطزٜ

 یزٔاب  ٛیقا  ٘رؿات،  قاٛز  ‌یٔا  ٔٙاتح  یقا یعج ٕٞطفت ثٝ یبزیثٙ فبُٔ

. قاٛز  بزيا ظ قاٛز،  قطٚؿ ثتٛا٘س یساضي٘بپب ٙىٝيا اظ فیپ سيثب ػٜيٚ یثحطا٘

 قاٛ٘س، ‌یٔا  یثحطا٘ا  یزٔب ٛیق ضفتٗ فیپ ثٝ ٔٙدط وٝ ٞبيی‌خٙجف زْٚ،

 قٙبذتٝ عی٘ ثٙبضز ٞبی‌ؾَّٛ ثٝ وٝ یؾِّٛ یاٍِٛٞب. زاض٘س یؾِّٛ یاٍِٛٞب

 ٞاب، ‌ٛاضٜيا ز یضاؾاتب  زض ٚ ثبلاضٚ٘اسٜ  یب٘يا خط یزاضا ذٛز ٔطاوع زض ا٘س‌قسٜ

 .زاض٘س 1 قىُ ٔغبثك ضٚ٘سٜٗ‌يیپب یب٘يخط

 

 اليسک  هکاي ‌هيلا در همرفت  جادكننذهيا يسازوكارها -2-1

 يرتبخيريغ
ٝ يضا بَ،یؾا  یافما  ٞابی ٝ‌يا لا زض ثٙابضز  ٞبی‌ؾَّٛ ٔٙكب قطح ٔٙؾٛض ثٝ   ّا

 ٔاطتجظ  وٝ زاز اضائٝ ضا یٕٞطفت بٖيخط یساضيپب ٔٙسضٚـ ُیتحّ ٗی٘رؿت

ٝ  وٝ اؾت یقٙبٚض یطٚی٘ اثط ثط اٍِٛ ُیتكى تیٔبٞ ثب ٖ  ثا  ٕٞطفات  فٙاٛا

 فسز لبِت زض وٝ یٚ ٝي٘ؾط اؾبؼ ثط>. 9= قٛز‌یٔ قٙبذتٝ یقیعج بي آظاز

 ضربٔت زض يیزٔب ٛیق دبزيا ثب قٛز،‌یٔ فٙٛاٖ ،(1ضاثغٝ ) ّٝيضا ثقس ثسٖٚ

 طيا ظ زض بَیؾا  تاٛزٜ   اظ كاتط یث ـئاب  یثابلا  ؾاغح  زض یچٍبِ ـ،ئب ٝيلا

 ٚ قاسٜ  ساضيا ٘بپب یا٘اطغ  ُیپتب٘ؿا  ِحابػ  ثٝ ثبلاتط ؾغح ٗيثٙبثطا قٛز ‌یٔ

ُ  یثاطا  یٕٞطفت ٞبی‌حطوت ٖ  حاسال  آغابظ  ثابلاتط  ؾاغح  زض یا٘اطغ  قاس

 ٗیث اضتجبط(  1 ٝثغضا)  ضايّٝ ثقس ثسٖٚ فسز بلاتیؾ هیٔىب٘ زض. قٛ٘س‌یٔ
 

                                                           
3 Substrate 
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 یطٚٞاب ی٘ وٙاس  ‌یٔ ٔكرم بَیؾ زاذُ زض ضا ٌطا٘طٚ ٚ یقٙبٚض یطٚٞبی٘

 ٌطا٘اطٚ،  یطٚٞاب ی٘ ٚ ٕٞطفت قطٚؿ یثطا ساضوٙٙسٜي٘بپب يیطٚٞبی٘ ،یقٙبٚض

 .ٞؿتٙس ساضؾبظيپب يیطٚٞبی٘
4gβΔΤδ

Ra=
νa

                 (1)  

 

 TΔضطيت ا٘جؿبط ٌطٔبيی،  β، قتبة ٌطا٘ف gزض فسز ثسٖٚ ثقس ٔصوٛض، 

٘فٛش ٌطٔبيی  αٌطا٘طٚی خٙجكی ٚ  υضربٔت لايٝ ؾیبَ،  δقیٛ زٔبيی، 

ٔطثٛط ثٝ ؾیبَ ٞؿتٙس. ٔمساض ثحطا٘ی فسز ضايّٝ ثطای قطايظ ٔطظی، 

قبُٔ ٔطظ ضؾب٘بی خبٔس زض وف ٚ ؾغح آظاز زض تٕبؼ ثب ٔحیظ ثب 

حبنُ قسٜ اؾت.  1108اؾتفبزٜ اظ تحّیُ ذغی ٔطثٛط ثٝ ٔبيـ ٌطا٘طٚ، 

 1سٖق ظٔب٘ی وٝ فسز ضايّٝ ثطای ؾیبَ وٕتط اظ ٔمساض ثحطا٘ی ثبقس، تؿغیح

قیٛ زٔبيی ايدبز قسٜ زض ضربٔت لايٝ ؾیبَ زض لبِت ضؾب٘ف اؾت ٚ زض 

فطاتط اظ ٔمساض ثحطا٘ی، ا٘تمبَ ٌطٔب زض ؾیبَ، زض لبِت ٕٞطفت  حبِتی

پصيطز. ثٝ ضغٓ وٕتط ثٛزٖ ٔمبزيط افساز ضايّٝ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ نٛضت ٔی

ٞبی ضربٔت حس ثحطا٘ی، ثطای ؾیبلات آظٔبيكی ثٙبضز زض ٌؿتطزٜ

. فسْ تربثی، اٍِٛٞبی ٕٞطفتی زض ؾغح ؾیبَ پسيساض قس٘سا٘

ٞبيی  ؾبٔب٘ٝ     ی ضايّٝ ثب ٔكبٞسات آظٔبيكٍبٞی ثطایپصيطی ٘ؾطيٝ ا٘غجبق
 

                                                           
1 Leveling 

ضا زض تٛنیف  يٗ ٘ؾطيٝٞبيی ثب ؾغح آظاز، ٘بوبفی ثٛزٖ ا ؾبٔب٘ٝ

ؾٖٛ ٔسَ ، پیط1958زٞس. زض ؾبَ ٞبی ٕٞطفتی ٘كبٖ ٔی ٘بپبيساضی

ی ٕٞطفت ٌطٔبيی، ثٝ ٔٙؾٛض تٛخیٝ ٔٙكب  ی ٔؿئّٝ٘ؾطی ٔتفبٚتی ثطا

ٞبيی لايٝفطو ٔسَ پیطؾٖٛ ٚخٛز . پیف>10= ٞبی ثٙبضز اضائٝ زازؾَّٛ

ؾغحی ثب زٔب اؾت. ؾبظٚوبض اثط ٘یطٚٞبی تغییطات وكف ثب چٍبِی ثبثت ٚ

-زض ٔسَ پیطؾٖٛ ٔكبثٝ ضايّٝ اؾت  يقٙی ٘یطٚٞبی وكف ؾغحی وكف

-زٜ ٚ زض خٟتی پیف ٔیؾغحی زض ؾغح ٘ؿجت ثٝ تٛزٜ ؾیبَ ثیكتط ثٛ

ی ضٚ٘س وٝ ؾغح ثٝ حسالُ ا٘طغی پتب٘ؿیُ ضؾیسٜ ٚ پبيساض قٛز. ٘ؾطيٝ

پیطؾٖٛ ثب احتؿبة ؾطفت اتلاف ٌطٔبيی ٚيػٜ اظ ؾغح ٔكتطن )ٔطظ 

 ثطای ؾغح ٔكتطن اظ تٛزٜ ؾیبَ/ ٞٛا( ثٝ ٔحیظ ٘ؿجت ثٝ تبٔیٗ ٌطٔب

ٕٞطفتی،  ٞبیی ٔطوع تب ٔطوع ؾَّٛ(، فبنaّٝ) ( ٚ عَٛ ٔٛجL) ؾیبَ

    ( L=0) ٚ فبيك (∞=L) ٔٙدط ثٝ افسازی زض حبِت حسی ٔطظ ضؾب٘ب

 قٛز.ٔی

 :ضؾب٘ب ٔطظ

 
3 2

 8a acosha+Lsinha (a-sinhacosha)
B=

(a cosha-sinh a)
     (2)  

 

 :كيفب ٔطظ

 
3 2 2

8a asinha+Lcosha (a-sinhacosha)
B=

(a sinha-a cosha+2asinha-sinh acosha)
    (3)  

 

 
 .>8=( تهٛيط ؾٝ ثقسی ج ٚ ( تهٛيط اظ وٙبضة( تهٛيط اظؾغح اِفٕٞطفت ؾِّٛی پبيب   -1قىُ 
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 فیعيىی تبثیطٌصاض ثط پسيسٜ فٛأُای اظ ٔدٕٛفٝ B، 3ٚ  2 ٞبی ضاثغٝزض 

 σزٞس وٝ قبُٔ ٞبی ٘بظن اظ ؾیبَ ضا ٘كبٖ ٔیٕٞطفت ٌطٔبيی زض لايٝ

 δقیٛ زٔبيی زض ضاؾتبی فطضی ؾیبَ،  TΔثب زٔب،  ؾغحی وكفتغییطات 

1٘فٛش ٌطٔبيی αٌطا٘طٚی خٙجكی،  υضربٔت لايٝ ؾیبَ، 
ٔطثٛط ثٝ ؾیبَ  

 ٚρ  ٝفیعيىی  فٛأُچٍبِی لايٝ ؾیبَ ٞؿت. ٔدٕٛفB ثٝ فسز ٔبضاٍ٘ٛ٘ی 

، ؾغحی وكف( ٔقطٚف اؾت  ايٗ فسز ٘ؿجت ثیٗ ٘یطٚٞبی 4ضاثغٝ )

 زٞس. ٘بپبيساضوٙٙسٜ ٚ ٘یطٚٞبی ٌطا٘طٚ پبيساضوٙٙسٜ، ضا ٘كبٖ ٔی

 
2σΔΤδ  

B=Ma= 
ρνa

           (4)  

 
 ٚ كيفب ٔطظ تیإٞ طؾٖٛ،یپ یٝ‌ي٘ؾط زض( L) ؾغح اظ ػٜيٚ يیٌطٔب اتلاف

ٝ  زض یٕٞطفتا  ٞابی ‌یساضيا ٘بپب قطٚؿ بي یساضيپب آؾتب٘ٝ زض ضا ضؾب٘ب  ؾابٔب٘

 واطز  فطو ضا ای‌ثؿتٝ ی‌ؾبٔب٘ٝ تٛاٖ‌یٔ طؾٖٛیپ ُیتحّ زض. زٞس‌یٔ ٘كبٖ

 اٌاط  قاٛز  ‌یٔا  زازٜ ٌطٔاب  وف ٔطظ اظ ٚ اؾت ؾغح زض آظاز ٔطظ یزاضا وٝ

ٝ ٝ ث ضا وف ؾغح اظ قسٜ دبزيا ٌطٔب ثتٛا٘س ؾبٔب٘ٝ ٝ  آظاز ؾاغح  ی‌ٚاؾاغ  ثا

 ثطذاٛضزاض  یكاتط یث یساضيا پب آؾتب٘ٝ اظ ؾبٔب٘ٝ وٙس، ٔٙتمُ اعطاف ظیٔح

 یؾاغح  ٔاطظ  اٌط أب ضؾس ‌یٔ 80 ثٝ یثحطا٘ یٔبضاٍ٘ٛ٘ فسز ٔمساض ٚ ثٛزٜ

 اثاط  زض قاسٜ  سیا تِٛ یا٘طغ ثبقس، ٘ساقتٝ ٚخٛز ٌطٔب ا٘تمبَ أىبٖ ٚ كيفب

ٝ  زض ٌطٔب اتلاف یثطا ٚ قسٜ طٜیشذ بَیؾ زض یذبضخ يیٌطٔب ٔٙجـ  ؾابٔب٘

ٝ  ٔٙداط  تيٟ٘ب زض وٝ بثٙسي‌یٔ ضقس ظٔبٖ ثب ٚ دبزيا يیزٔب ٞبی‌یآقفتٍ  ثا

 ثٝ یثحطا٘ یٔبضاٍ٘ٛ٘ فسز ٔمساض سٖیضؾ ٚ ؾبٔب٘ٝ یساضيپب ی‌آؾتب٘ٝ وبٞف

ٝ يضا تٛؾاظ  قاسٜ  اضائٝ ٞبیٝ‌ي٘ؾط اظ ثقس .قٛز‌یٔ ٕٞطفت قطٚؿ ٚ 48  ٚ ّا

 ضا ؾاغحی  وكف ٚ یقٙبٚض فبُٔ زٚ ٝ،ي٘ؾط زٚ ٞط ازغبْ ثب ّسی٘ طؾٖٛ،یپ

ٝ  لبِات  زض  یساضيا ٘بپب ثاطز ‌فیپا  ٔٛخات  B/BC +R/RC ;1یذغا  ی ضاثغا

ٝ ظٔب٘ یٚ ُیتحّ یثطٔجٙب >.11= وطزی ٔقطف ٕٞطفت ٛ٘  فاسز  یىا  یٔابضاٍ٘

ٝ يضا فسز فيافعا ثب( BC)یثحطا٘ ُ  ٔغابثك ( R) ّا  زٚ بثاس، ي وابٞف  2 قاى

 تيتمٛ اٌط حبَ  وٙٙس یٔ تيتمٛ ضا ٍطيىسي یساضي٘بپب ی وٙٙسٜ دبزيا فبُٔ

 یثاطا  ضٚز‌یٔ ا٘تؾبض ثبقس، زاقتٝ ٚخٛز ٔحطن یطٚی٘ زٚ ٞط اظ یحساوثط

 ،یحاس  حبِت زٚ ٞط زض قسٜ ٔحبؾجٝ یٔبضاٍ٘ٛ٘ ٚ ّٝيضا افساز اظ ٔمساض ٞط

 لطاض ٔصوٛض یذغ ‌ضاثغٝ ثط ای‌٘مغٝ( L;∞) ضؾب٘ب ٚ (L=0) كيفب ٔطظ یقٙي

 ؾاغح  ٚ وف ؾغٛح ٗیث زٔب تفبٚت ثب ٔتٙبؾت R ٙىٝيا ثٝ تٛخٝ ثب. طزیٌ

 ٗ،يثٙبثطا. اؾت ٔتٙبؾت R ثب عی٘ یقٙبٚض اثط اظ ٔٛخٛز ثبِمٜٛ یا٘طغ اؾت،

 اظ ٔٛخاٛز  یا٘طغ ٘ؿجت R/RC ثبثت، بٖيخط یاٍِٛ ٚ یؾِّٛ ی‌ا٘ساظٜ یثطا

 قاطٚؿ  زض ٌطا٘اطٚ  اتالاف  وطزٖ ٔتقبزَ یثطا بظی٘ ٔٛضز یا٘طغ ثٝ یقٙبٚض

 عیا ٘ ؾاغحی  وكاف  اظ ثابِمٜٛ  یا٘اطغ  ع،ی٘ ٔكبثٝ نٛضتٝ ث. اؾت ٕٞطفت

ٛ٘  فاسز  ٗيثٙبثطا ٚ یذغ یزٔب ٛیق ثب ٔتٙبؾت  ٗ،يثٙابثطا  اؾات   یٔابضاٍ٘

B/BC ؾغحی وكف اظ ٔٛخٛز یا٘طغ ٘ؿجت  ٝ  قاطٚؿ  زض ٌطا٘اطٚ  اتالاف  ثا

 ٚ یساضيااپب ٗیثاا ٔااطظ) 2یحااس یساضيااپب زض یوّاا ثغااٛض. اؾاات ٕٞطفاات

( ؾغحی وكف ٚ یقٙبٚض اظ ی٘بق) یخٙجك یا٘طغ ٗیث یتقبزِ( یساضي٘بپب
 

                                                           
1 Thermal diffiusivity 
2 Marginal stability 

 زض وٝ یتفبٚت ؾجت ثٝ. زاضز ٚخٛز قٛز،‌یٔ تّف یٌطا٘طٚا٘طغی  تٛؾظ وٝ

ٖ  خفات  زاضز، ٚخاٛز  ٕٞطفت ٔحطن طٚی٘ تیٔبٞ  ؾابظٚوبض  زٚ ٗيا ا قاس

ٝ  یّا یتحّ ضٚـ زض. اؾات  خبِت ٝ  ٕٞطفات،  ٔؿائّ  ٔطواع  تاب  ٔطواع  ‌فبناّ

ٖ  ثٝ بفتٝي‌تٛؾقٝ حبِت زض( a) ٞب‌ؾَّٛ ٝ  فٙاٛا ٝ ئمب یثاطا  ای‌ٔكرها  ؿا

 افاساز  یثطا ٔمساض ٗيا ،(L=0) كيفب ٔطظ یثطا طز ٌی‌یٔ لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز

 ٗیث وٝ یوٕ تفبٚت. ٞؿتٙس 086/2 ٚ 993/1 تیتطت ثٝ ّٝيضا ٚ یٔبضاٍ٘ٛ٘

ٝ  زاضز ٚخاٛز  فسز ٞط زض ؾَّٛ ٞبی‌ا٘ساظٜ ُ  ثا  زازٜ ٘ؿاجت  ٔحاطن  فٛأا

 قاسٜ  اضائٝ یٔٙحٙ ثٝ تٛخٝ ثب. وٙٙس‌یٔ فُٕ خساٌب٘ٝ وساْ ٞط وٝ ا٘س‌قسٜ

 ٔتفاابٚت، تیاأبٞ ثااب ٔحااطن زٚ ٞااط كيفااب حبِاات زض ،2 قااىُ زض

ٓ  ؾجت ،یقٙبٚض ٚ ؾغحی وكف  ٕٞطفات  كاجطز یپ ٚ ٍطيىاس ي افعايای ‌ٞا

 ضٚ،ٗ‌يا ا اظ. ٌاطزز ‌یٔا  ٔكابٞسٜ  ا٘حطاف حسالُ ثب ٓیٔؿتم ذظ ٚ قٛ٘س یٔ

ٝ ‌یظٔاب٘  أاب . اؾات  سيقس بضیثؿ فبُٔ زٚ قسٌی‌خفت وطز ٔغطح ّسی٘  وا

 زٚ ٚ اؾت تط‌تٛخٝ لبثُ ٓیٔؿتم ذظ ا٘حطاف (L;∞) ضؾب٘بؾت آظاز ؾغح

 زض تفابٚت . ٞؿاتٙس  ثطذاٛضزاض  یوٕتاط  قاسٌی ‌خفات  قاست  اظ ؾبظٚوبض

 ّٝيضا ٚ یٔبضاٍ٘ٛ٘ ؾبظٚوبض یٔجٙب ثط آٟ٘ب طئمبز ٚ تط‌ثعضي ؾَّٛ ٞبی‌ا٘ساظٜ

 یثاطا  ّاس ی٘ ٝ‌ي٘ؾط اؾبؼ ثط ٗيثٙبثطا. ثبقٙس‌یٔ 682/2 ٚ 014/3 تیتطت ثٝ

 ثاط  ٞب‌ؾَّٛ ی‌ا٘ساظٜ ٗیث وٝ یا٘سو تفبٚت ثٝ تٛخٝ ثب ،L اظ وٛچه طئمبز

 قاسٌی ‌خفات  زاضز، ٚخٛز ؾغحی وكف ٚ یقٙبٚض ٔحطن زٚ ٞط یٔجٙب

َ  ٞٙٛظ ٌطچٝ. اؾت ٔحتُٕ ٔحطن زٚ ٞط ٖ یپ اؾاتسلا  اظ یثطذا  زض طؾاٛ

ٝ يضا افاساز  طئمبز ثٛزٖ وٕتط ؾجت ثٝ ثٙبضز یكيآظٔب بلاتیؾ ٝ  ّا  ٔحبؾاج

ٛ٘  افاساز  طئمابز  ثٛزٖ فطاتط ٚ 1108 یثحطا٘ حس اظ قسٜ  حاس  اظ یٔابضاٍ٘

 فٕستب ثٙبضز ٞبی‌ؾَّٛ وٝ اؾت ٔحتُٕ ٗ،يثٙبثطا. اؾت ثطلطاض 80 یثحطا٘

ٝ  یٔبضاٍ٘ٛ٘ فسز ،یعطف اظ. قٛ٘س دبزيا ؾغحی وكف تٛؾظ ٖ  ثا  زْٚ تاٛا

 ٔحاطن  ٗ،يثٙابثطا   ٚاثؿتٝ اؾات  ضربٔت چٟبضْ تٛاٖ ثٝ ّٝيضا ٚ ضربٔت

 .ٞؿتٙس تط‌تیپطإٞ بَیؾ ٘بظن ٞبیٝيلا یثطا ؾغحی وكف

 

 
ٚ  زثٝ ؾغٛح آظاز فبيك ٚ ضؾب٘ب اقبضٜ زاض ∞=L=0  ٚL ٔٙحٙی پبيساضی -2 قىُ

 .>11=زٞس ٞبی پبيساض ضا ٘كبٖ ٔی ظيط ٔٙحٙی، حبِت ٘مبط
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 جسئي‌تك شونذه ريتبخ نازک هاي‌هيلا در همرفت -2-2
ط ٞبی‌یثطضؾ اوثط قس شوط وٝ عٛض‌ٕٞبٖ ٝ  ٔطثٛ ٝ  ثا  ٌطٔاب  ٞابی ‌یساضيا ٘بپب ٔؿائّ

 اظ بيا پب عٛض ثٝ وٝ ٞؿتٙس یبِیؾ ٞبیيٝلا ثب ٔطتجظ بلات،یؾ ٞبی‌يٝلا زض 1یٕٞطفت

ٖ ٚ  ؿاتب يا يیزٔبٛ یق ثب وف اظ ٛ٘س ‌یٔا  زازٜ ٌطٔاب  طیا تجر ثاسٚ  یؾابظٚوبضٞب . قا

ثٛ ثٝ ؾغحی وكفٚ  یقٙبٚض ٝ  ٘اٛؿ ٗ يا زض قسٜ دبزيا ٕٞطفت یذ  ضا ٞاب ‌ؾابٔب٘

ااب وٙٙااس‌یٔااٝ یااتٛخ  ٞاابیٝ‌ياالا زض ٕٞطفاات یثااطا ای‌ٔتمبفسوٙٙااسٜ حیتٛضاا أ

ٛ٘سٜ،یتجر ب ػٜيٚ ثٝ طق ٛ٘س،‌یٔ ؾطز وف اظ وٝ يیآٟ٘  ٔثابَ،  ثطای. زٞٙس‌یٕ٘ اضائٝ ق

بضز ٞبی‌فيآظٔب زض ٛ چیٞ ثبلا، تيفطاض ثب ٞبیبَیؾ یثطا ثٙ ٝ  يیبيپب بٖيخط یاٍِ  ثا

سٜ  بٖيا خط ؾبذتبض ثط آٖ طیتبثٚ  بَیؾ يٝلا ضربٔت ی‌ٛؾتٝیپ طییتغ ؾجت  ٔكابٞ

ٛ٘سٜ یتجر ٞابی ٝ‌يا لا زض ع،یا ٘ ٕٞىبضاٖٚ  ثطي ٞبیفيآظٔب زض. ٘كس  بلاتیؾا  طقا

عٖ، ٔثُ یذبِه ٛٞب طٜیغٚ  سيتتطاوّط وطثٗ ٗ،اؾت ثٙ ٟ  لبثُ یٕٞطفت یاٍِ  یتاٛخ

ٖٛ ٞبی‌فٕك زض ٛ٘بٌ سٜ بَیؾ اظ ٌ  ٞابی ‌فيآظٔب زض ،یوّ عٛض ثٝ>. 8= سيٌطز ٔكبٞ

ب  ٞابی ‌ضاربٔت  زض بٖيا خط اظ یؾبذتبض قىُ چٟبض ٔقٕٛلاً یطیتجر ٕٞطفت آٟ٘

ٛ زٞس ‌یٔ اضائٝ ٔرتّف ٞبیبَیؾ اظ ٔتفبٚت ِٛ یاٍِ ٝ‌ذظ ،یؾّ ى  ،2ضاٞ ا٘ٛ ٚ  یاؾات

اٛض ف) یؾغح یطيتهبٚ 3 قىُ. ی٘ ٛ اظ( ز تب اِ ط بٖيخط یاٍِ ٝ  ٔطثٛ  ٕٞطفات  ثا

ٖٛ بلاتیؾ زض یطیتجر ٛ٘بٌ ٝ  ٔتفابٚت  ٞابی ‌ضربٔت ثب ٌ ٚ  ثاطي  .زٞاس ‌یٔا  اضائا

اٛز  حضاٛض ٚ  بَیؾا ٝ يا لا ضاربٔت  فبُٔ زٚ ٕٞىبضاٖ اساظٜ  ثاب  یطیا طتجریغ ٔا   ا٘

ِٛ ِٛى ؿ زض ضا ثعضي یٔ ثٛط  قاسٜ  دابز يا یٕٞطفتا  ٞبی‌عطح ٛ٘ ؿاتٙس  ٔا  ثاطای . زا٘

ٛٞب ٔثبَ، ٖ  اظ ٔتط‌یّیٔ 3 تب 2طیٔتغ ضربٔت زض یٕٞطفت یاٍِ اع ٛ٘سٜ یتجر ثٙ  طقا

اٛز حضٛض ثب ى ٔصوٛض ٔ ا٘ٛ ب حصف ثب وٝ اؾت یاؾت ٛٞب آٟ٘ ِٛ  یاٍِ  ؾاغح  زض یؾاّ

ٛ٘س‌یٔ ساضيپس عٖ يٝلا اظ طیٔتغ ٞبی‌ضربٔت زض. ق ٛ٘سٜطیتجر ثٙ  ٞابی ‌عاطح  عی٘ ق

ٛ ثٝ ؾَّٛ اظ یؾغح اٛض یاٍِ ُ  وٙاس   یٔا  طییتغ ی٘ اف ) 4 قاى  طيتهابٚ ( ض تاب  اِ

ٖٛ ٞبی ضربٔت زض یؾغح ٞبی‌عطح ٛ٘بٌ عٖ يٝلا اظ ٌ ٝ  زٞس ‌یٔ ٘كبٖ ضا ثٙ  زض وا

ِٛ عطح ٔتط‌یّیٔ 5/0 ضربٔت  ضاربٔت  كاتط یث فيافاعا  ثاب . زٞس‌یٔ ٘كبٖ یؾّ

ساظٜ ٝ‌ذظ عطح ٔتط‌یّیٔ 4 زض وٝٗ‌يا تب قٛز‌یٔ تط‌ثعضي ٞب‌ؾَّٛ ا٘  ناٛضت ٝ ثا  ضاٞ

 ٔتاط، ‌یّیٔ 9ٚ  6 ٞبی‌ضربٔت زضٚ  قسٜ ساضيپس ؾغح زض ٞبقٛضذٛضزٜ یذغٛع

اٛض ٞبی‌عطحٚ  قسٜ ٔحٛ وبُٔ عٛض ثٝ ٞب‌ؾَّٛ ٝ‌ذظٚ  ی٘  بَیؾا  ؾاغح  زض ٞب‌ضاٞ

ٛ٘س‌یٔ تيضٚ ب .ق ا  ضربٔتٗ یث ای‌ؿٝئمب ثبٗ چٙی‌ٞٓ آٟ٘  ثاب  بَیؾا  ٝ‌يا لا یثحطا٘

 قاطٚؿ  یثاطا  یثحطا٘ ضربٔت ،یقٙبٚضٚ  ؾغحی وكف يٝ٘ؾط زٚ ٞط اظ اؾتفبزٜ

ٛ٘ یٕٞطفت ٞبی‌یساضي٘بپب  .زاز٘س اضائٝ (5)ضاثغٝ  ثط اؾبؼ یقٙبٚض ٚ یٔبضاٍ٘
 

 
1/2

- dσ / dT 1108
.

ρgα 80
hc

 
  
  

          (5)  

 

ٝ  كاٍبٜ، يآظٔب یزٔاب  زض بلاتیؾا  اوثاط  یثطا آٔسٜ، زؾت ثٝ  h -اؾبؼ ثط  5 ضاثغا

ابٜ . قاٛز ‌یٔا  ٔتاط  یؾاب٘ت  هيا  حاس  زض ای‌ٔطتجٝ ثب  h طئمبز ثٝ ٔٙدط  یثاطا  آٍ٘

تؾابض  اؾت، بزيظ حدٓ ثٝ ؾغح ٘ؿجت آ٘ىٝ ؾجت ثٝ ، h اظ وٕتطٞبيی ضربٔت  ا٘

ٝ  ٘ؿاجت  ؾاغحی  وكاف  یطٚٞاب ی٘ وٝ ضٚز‌یٔ  دابز يا زض یقاٙبٚض  یطٚٞاب ی٘ ثا

ثٛطتط یٕٞطفت یساضي٘بپب  ٔتاط،  یّیٔ هي اظ تط‌وٛچه  h-طئمبز یثطا. وٙٙس فُٕ ٔ

ِٛ ٞبی‌خٙجف قطٚؿ س‌یٔ لغـ عٛض ثٝ یؾّ ا٘ٛ ٝ  ت  زازٜ ٘ؿاجت  ؾاغحی  وكاف  ثا
 

                                                           
1 Thermo- convection instability 
2 Rib 

سات ثٝ تٛخٝ ثب. قٛز  یثاطا  قاسٜ  فيتقط یثحطا٘ ضربٔت عٛضٗ‌یٕٞٚ  ثطي ٔكبٞ

ؿٗ ییتق ، زض غبِت ؾبظٚوبض ٛ٘ تؾبض ؾبٔبٝ٘  یقاٙبٚض  اظ ی٘بقا  ٕٞطفت وٝ ضٚز‌یٔ ا٘

ٛ اٛض يیاٍِ ى بي ی٘ ا٘ٛ ٝ  ٘ؾط زض ّٝيضا ٕٞطفت ی‌ٔكرهٝ وٝ زٞس ٘كبٖ یاؾت  ٌطفتا

 عاطح  ع،یا ٘ ٔتاط ‌یّا یٔ هيا  اظ وٕتاط  ضربٔت ثب ٘بظن ٞبی‌يٝلا یثطا اؾت  قسٜ

ِٛ ٛ٘ بي ؾغحی وكف اظ ی٘بق ٕٞطفت ی‌ٔكرهٝ یؾّ  زض جابً يتمط. اؾات  یٔبضاٍ٘

بْ ٝ یظٔ زض ٔٛخٛز یّیتحّ ٞبی‌یثطضؾ تٕ ٛ٘سٜ، یتجر بَیؾا ٝ يا لا ی ٙا  طیا تجر طقا

اٖٛ ثٝ نطفبً ٝ  ٘ؾط زض ؾغح اظ فيؾطٔب فٙ  طیا تجر اثاط  یقٙا ي. اؾات  قاسٜ  ٌطفتا

ٝ  ٘ؿجت ؾغح اظ یٙیٔق يیٌطٔب اتلاف تٛؾظ ٖ  یٌطٔاب ٚ  ؾاطفت  ثا اب  طیا تجر ٟ٘

ٖ یپ افساز زض L ثب ٔتٙبؽط یٔطظ ظيقطا زض قسٜ افٕبَ ٝ ) طؾاٛ ( 3ٚ  2 ٞابی  ضاثغا

 .اؾت قسٜ ٘ؾط‌نطف یٕٞطفت یساضيپب زض طیتجر ذٛز ٘مف اظ ٚ قسٜ زازٜ ٘كبٖ
 

 
 2ضربٔت لايٝ ؾیبَ ( ٔتبُ٘، اِف :تهبٚيط ؾغحی ٕٞطفت تجریطی -3قىُ 

 ،ٔتط  عطح ٘ٛاضیٔیّی10( ثٙعٖ، ضربٔت لايٝ ؾیبَ ة ،ٔتط  عطح ؾِّٛیٔیّی
( وطثٗ تتطاوّطيس، ز ٚ ضاٞٝٔتط  عطح ذظٔیّی 10( ثٙعٖ، ضربٔت لايٝ ؾیبَ ح

 .>12=ٔتط  عطح اؾتٛا٘ىی ٔیّی 2ضربٔت لايٝ ؾیبَ 

 

 
ٔتط، عطح ٔیّی5/0( فٕك اِف :تهبٚيط ؾغحی ٕٞطفت تجریطی زض ثٙعٖ -4قىُ 

ِٛی ِٛیٔیّی1( فٕك ة ،ؾّ ( فٕك ز ،ٔتط، عطح ؾِّٛیٔیّی3( فٕك ح ،ٔتط، عطح ؾّ
ِٛیٔتط، پسيساض قسٖ عطح ذظٔیّی4  ،ضاٞٝ ثهٛضت ذغٛعی زض پؽ ظٔیٙٝ عطح ؾّ

 .>8= ضاٞٝ ٔتط، عطح ذظٔیّی 9( فٕك ض ٚ ٔتط، عطح ٘ٛاضیٔیّی 6( فٕك ش
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 بلاتیؾ یثطا یذغ یساضيپب ُیتحّ> 13= فٕٞىبضا٘ ٚ خٛ كتطیپ ٌطچٝ،

 تٛؾظ 1ثربض یٍِسظ٘ وٝ ثٛز٘س زازٜ ٘كبٖ ٚ اضائٝ طقٛ٘سٜیتجر

 قىُ طییتغ آٟ٘ب، ُیتحّ اؾبؼ ثط. قٛ٘س‌یٔ اِمب یطیتجر ٞبی یساضي٘بپب

 ثب یطیطتجریغ ٞبیٝ‌يلا ٔكبثٝ بضیثؿ ثربض یٍِسظ٘ ثب فطاض ٞبیٝ‌يلا

 اثط زض آقٛة ٚ ٘بپبيساضی ثربض، یٍِسظ٘ ی پسيسٜ. اؾت يیٌطٔب یٔبضاٍ٘ٛ٘

 يه اظ ٘بقی تٛاٖ‌یٔ ضا آٖ وٝ اؾت ٔبيـ ؾغح اظ ٞب ِٔٛىَٛ ؾطيـ ذطٚج

 تحّیُ ثٝ پبِٕط. زا٘ؿت ؾطيـ تجریط اثط زض ؾغح، زض ٔىب٘یىی ٚاوٙف

 پطزاذت ٔبيـ ؾغح ثط وٓ فكبضٞبی زض ثربض ٍِسظزٖ  ٔؿئّٝ ضيبضی

 ؾیبَ چٍبِی زض تغییط  خطْ، ثمبی لبٖ٘ٛ فّت ثٝ وٝ ثٛز ايٗ اٚ ٘ؾط>. 14=

 فهُ ثط فٕٛز) ؾیبَ ؾطفت زض ٘بپیٛؾتٍی يه ٔٛخت تجریط ٍٞٙبْ ثٝ

 ثمبی لبٖ٘ٛ ؾٛيی اظ قٛز، ٔی 2تىب٘ٝ ا٘تمبَ ؾطفت ٚ( ٞٛا /بَیؾ ٔكتطن

 يه افٕبَ ٔٛخت ؾطفت، زض ٘بپیٛؾتٍی ضٚ ايٗ اظ. اؾت ثطلطاض ٘یع تىب٘ٝ

 ثربض ٍِسظزٖ ثٝ وٝ قٛز ٔی ٔكتطن فهُ ثط فٕٛز پبئیٗ ثٝ ضٚ ٘یطٚی

 چٙیٗ  ٞٓ ٚ تجریط ؾطفت افعايف ثب ٍِسظ٘ی ٔیعاٖ يب تٛاٖ. ٌطزز ٔی تقجیط

 اظ. بثسي‌یٔ فيافعا ٔبيـ، ٚ ثربض فبظ زٚ زض ٔبزٜ چٍبِی ٘ؿجت افعايف ثب

 ٚ ٔمساض  اؾت، فكبض ثب ٔتٙبؾت ذغی نٛضت ثٝ ٌبظ فبظ چٍبِی وٝ ضٚ آٖ

 بزيظ ٔحیظ فكبض وبٞف ثب ذغی نٛضت ثٝ ثربض ٍِسظ٘ی ٘یطٚی إٞیت

 ٘ٛؿ ٞط. قٛز ٔی ؾغح زض فطٚضفتٍی ايدبز ثٝ ٔٙدط ثربض ٍِسظزٖ. قٛز‌یٔ

 ٔٛخت ٘مغٝ يه زض ؾغحی زٔبی افعايف يه نٛضت ثٝ ٔثلاً ،یآقفتٍ

 زض. قٛز ٔی ثربض ٍِسظ٘ی افعايف ٔٛخت ٘تیدٝ زض ٚ تجریط فكبض افعايف

 اثطات ثٝ وٝ زاز٘س اضائٝ یكٍبٞيآظٔب حي٘تب فٕٞىبضا٘ ٚ غاً٘ ،1996 ؾبَ

 ؾطز وف اظ چٝ بَ،یؾ ٘بظن ٝيلا زض يیٌطٔب یٔبضاٍ٘ٛ٘ ٕٞطفت ثط طیتجر

 وٝ‌یظٔب٘ یٔبضاٍ٘ٛ٘ ٚ ّٝيضا ٞبیٝ‌ي٘ؾط اؾبؼ ثط>. 15= پطزاظز‌یٔ ٌطْ چٝ ٚ

 ا٘تؾبض قٛز، ٌطْ وف اظ ؾبٔب٘ٝ یقٙي اؾت، ٔثجت زٔب اذتلاف ٔمساض

 ثٝ يیزٔب ٛیق ٔمساض قسٖ یٔٙف ثب ٗيثٙبثطا زاضز  ٚخٛز ٕٞطفت ضذساز

 ٚ یٔبضاٍ٘ٛ٘ ٞبی‌ٕٞطفت ضٚز‌یٔ ا٘تؾبض وف، اظ ؾبٔب٘ٝ قسٖ ؾطز ؾجت

 فٕٞىبضا٘ ٚ غاً٘ تٛؾظ ٌطفتٝ نٛضت ٞبی‌فيآظٔب أب ٘سٞٙس ضخ ّٝيضا

 ،(R-113) فّٛضٚاتبٖ‌وّطٚتطی‌یتط -2،1،1 ٚ ُٞبی تجریطقٛ٘سٜ اتب٘ لايٝ یضٚ

 ٞبیٝ‌يلا زض. زاز٘س اضائٝ قسٜ ٔغطح ٞبیٝ‌ي٘ؾط ثب ٔتفبٚت یٔكبٞسات

 اؾبؼ ثط بَیؾ ٝيلا زض زٔب اذتلاف آٟ٘ب، یثطضؾ ٔٛضز طقٛ٘سٜیتجر

 بضیاذت نفط یحت ٚ یٔٙف ٔثجت، طئمبز تٛا٘س یٔ ف،يٌطٔب بي فيؾطٔب

 ٔٛضز ‌٘ىتٝ. ثبقٙس ثطلطاض ؾبٔب٘ٝ زض یٕٞطفت ٞبی‌یساضي٘بپب چٙبٖٞٓ ٚ وٙس

 طیتجر ؾطفت فٕٞىبضا٘ ٚ غاً٘ ٞبی‌فيآظٔب ٔٛضز زض یٍطيز تٛخٝ

 ٗيثٙبثطا زاضز، ُاتب٘ اظ تط‌ثعضي ثطاثط زٜ یطیتجر ؾطفت R-113 اؾت 

 قسٜ اِمب تط‌ؾبزٜ ـئب ٗيا قٛ٘سٜطیتجر ٞبیٝ‌يلا زض یٕٞطفت ٞبی‌یساضي٘بپب

 وٝ‌یٔبزأ بَیؾ ٘ٛؿ ٗيا زض. ٞؿتٙس تط‌ـيؾط یٕٞطفت ٞبی‌خٙجف ٚ

 ٞبیٝ‌يلا قٛ٘س، ؾطز چٝ ٌطْ طيظ اظ ٞبٝ‌يلا چٝ اؾت، ٔثجت زٔب اذتلاف

113-R اظ ی٘بق ٕٞطفت ٔكرهبت كٝیٕٞ ٔتط،‌یّیٔ هي ضربٔت ثب 

 ؾَّٛ، ٚ اؾتٛا٘ه اظ یؿتيظ ٞٓ بي یاؾتٛا٘ى عطح یقٙي ،یچٍبِ اذتلاف
 

                                                           
1 Vapor recoil 
2 Momentum 

 ٔحطن اظ تط‌فیث ضا یطیتجر ٔحطن ضٚ،ٗ‌يا اظ  (5 قىُ) زٞٙس‌یٔ اضائٝ

 .ا٘س‌زا٘ؿتٝ ٟٔٓ بَیؾ اظ ٘ٛؿ ٗيا ٞبیٝ‌يلا زض زٔب اذتلاف

 

 
ثب ضربٔت  R-113ٞبی  ظيؿتی اؾتٛا٘ه ٚ ؾَّٛ ٔب٘ٙس زض لايٝ عطح ٞٓ -5 قىُ

زضخٝ ؾّؿیٛؼ اظ وف ٌطْ ٚ ؾطز  8/11 (ة)ٚ  23 (اِفثب زٔبی ) ٔتطٔیّی 1
 .>16= قٛ٘سٔی

 

 فٙٛاٖ ثٝ ضا طیتجر فٕٞىبضا٘ ٚ غاً٘ ٞب، فيآظٔب اظ حبنُ حي٘تب اؾبؼ ثط

 طقاٛ٘سٜ یتجر ـئاب  ٞابی ٝ‌يا لا زض ٕٞطفات  تيا تمٛ ٚ اِمب زض ٍطيز ٔحطن

 V ٚ طیا تجر ٟ٘بٖ یٌطٔب ∆hν ٌطفتٗ، ٘ؾط زض ثب ضا یٔبضاٍ٘ٛ٘ فسز ٚ ٔغطح

 (.6)ضاثغٝ  وطز٘س انلاح طیتجر ؾطفت

 
. 2

* vσVΔh δ  σΔΤδ
Ma = +

μa kνa
         (6)  

 
 زٚ ٞط اظ یجیتطو وٝ ،فٕٞىبضا٘ ٚ غاً٘ تٛؾظ قسٜ ٔغطح ثقس ثسٖٚ فسز

 یثطا ٔحطن یطٚی٘ ٚ ؾبظٚوبض یذٛث ثٝ اؾت، زٔب تفبٚت ٚ طیتجر ٔحطن

 فیتٛنا  ضا قاٛ٘سٜ  طیا تجر بَیؾا  ٞابی ٝ‌يلا زض ٞب‌ٕٞطفت تيتمٛ ٚ دبزيا

ٗ  ٘ؾط زض نطف ثب( 7ضاثغٝ ) یٔبضاٍ٘ٛ٘ فسز عی٘ ٞٛضٖ‌ثؿت. وٙس‌یٔ  ٌاطفت

ٝ  زض طیا تجر اثط ٝ  ؾابٔب٘  ٞابی ‌یساضيا ٘بپب یثاطا  یثحطا٘ا  ظيقاطا  ٚ زاز اضائا

 یساضيا پب ُیا تحّ اظ اؾاتفبزٜ  ثب ضا طیتجر اثط زض قسٜ اِمب ثٙبضز -یٔبضاٍ٘ٛ٘

 ثٝ تٛخٝ ثب>. 17= آٚضز زؾتٝ ث 80 اظ كتطیث ضا آٖ طئمبز ٚ ٗیترٕ یذغ

ٝ  یزاضا زٚ ٞاط  وٝ ٞٛضٖ‌ثؿت ٚ غاً٘ فسز  ؾاطفت ) طیا تجر ٞابی ‌ٔكرها

 یثاطا  ٞٛضٖ‌ثؿت فسز ٌفت تٛاٖ‌یٔ ٞؿتٙس،( طیتجر ٟ٘بٖ یٌطٔب ٚ طیتجر

 اِماب  طیتجر اثط زض نطفبً آٖ زض يیزٔب ٞبیٛیق وٝ زاضز وبضثطز ٞبيی‌ؾبٔب٘ٝ

ٝ  زض یذابضخ  يیٌطٔاب  ٔٙجـ چیٞ ٚ ا٘س‌قسٜ  یٛٞبیقا  دابز يا یثاطا  ؾابٔب٘

 یطیا تجر ٞابی ‌ؾبٔب٘ٝ یثطا غاً٘ فسز انُ، زض. اؾت ٘كسٜ افٕبَ يیزٔب

 .قٛ٘س‌یٔ ٌطْ بي ؾطز وف اظ وٝ زاض٘س وبضثطز

 
2 .

vσδ VΔh
Ma=

ρανk
           (7)  
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تاثير رسانش گرمايي زيرآينذ بر ناپايکذاري همرفتکي    -2-3

 مارانگوني
نٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ پیطؾٖٛ، ٔطظ ضؾب٘ب ٚ فابيك زض ؾاغح آظاز    زض تحّیُ

ؾیبَ وٝ زض تٕبؼ ثب ٞٛا ٚ يب ٌابظ ٔحایظ اؾات، تقطياف قاسٜ اؾات ٚ       

نحجتی اظ تبثیط ضؾب٘ب ٚ فبيك ثٛزٖ ظيطآيٙس ثاط ٘بپبياساضی ٔابضاٍ٘ٛ٘ی ثاٝ     

تٛا٘اس ثاط   ٔیبٖ ٘یبٔسٜ اؾت. زض فُٕ، فابيك ٚ ضؾاب٘ب ثاٛزٖ ظيطآيٙاس ٔای     

پاٛض  عاٛض ٔثابَ زاٖ ٚ وابٜٚ   ٝ ساضی ٕٞطفتی اثط ٌصاض ثبقس. ثی ٘بپبيآؾتب٘ٝ

تٛا٘س  ( ٔی6ظيطآيٙس )قىُ  ذٛال ٌطٔبيی٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔبٞیت ؾیبَ ٚ 

 ثط ؾطفت تجریاط لغاطات ٚ ثاٝ تجاـ آٖ ٘بپبياساضی ٕٞطفتای اثاط ٌاصاضز        

قسٖ ؾغح ٙىٝ ؾطٔبيف تجریطی ٔٙدط ثٝ ؾطزتط  ثب تٛخٝ ثٝ اي>19-18=

ت وٝ زض ظيطآيٙاسی اظ خاٙؽ   تٛاٖ ٌفقٛز، ٔیآظاز ٘ؿجت ثٝ ظيطآيٙس ٔی

ذٛة، زٔبی ظيطآيٙس اغّت ثبثت ٔب٘سٜ ٚ  ٓ ثب ضؾب٘ف ٌطٔبيی ٘ؿجتبًآِٛٔیٙی

ثطاثط ثب زٔبی ٔحیظ اؾت  ثٝ ؾجت ايٙىٝ ثب ايدبز ٘ٛؾبٖ زٔبيی زض ؾایبَ  

ٔطظ ٔكتطن ؾیبَ ٚ ظيطآيٙس، ظيطآيٙس ثٝ زِیُ زاقتٗ ضؾب٘ف ٌطٔابيی  ٚ 

تٛا٘س ٌطٔب ٔٛضز ٘یبظ ثطای خجطاٖ ٚ اظ ثایٗ ثاطزٖ ٘ٛؾابٖ    ذٛة ٔی ٘ؿجتبً

تٕبْ ؾطٔبيف تجریطی زض  زٔبيی ضا اظ ٔحیظ اعطاف تبٔیٗ وٙس ٚ ضطٚضتبً

قاٛز، ثٙابثطايٗ   تط ؾایبَ ٔای  زاذُ ٔبيـ ضخ زازٜ ٚ ٔٙدط ثٝ تجریط ؾطيـ

ٝ ٚاؾغٝٝ قیٛٞبی زٔبيی ايدبز قسٜ زض ؾیبَ ث ی ی تجریط ٚ تغییط پیٛؾات

ٗ  وٝ زض ظيطآيٙاسی اظ خاٙؽ پّای   زٔب ثیكتط اؾت. زض حبِی  تتطافّاٛضٚاتیّ

(PTFE)   ً٘ٛؾابٖ زٔابيی ايدابز قاسٜ      ضاقیف،  ثب ضؾب٘ف ٌطٔابيی ٘ؿاجتب

ی ؾطٔبيف تجریطی زض زاذُ ؾایبَ ٚ ٔاطظ ٔكاتطن ظيطآيٙاس ٚ     ثٛاؾغٝ

قٛز، أب چٖٛ ظيطآيٙس لبزض ثٝ تابٔیٗ ٌطٔاب اظ ٔحایظ    ايدبز ٔیؾیبَ ٘یع 

ٞبی زٔبيی ٘یؿت، زٔب زض ٔطظ ٔكتطن اعطاف ثطای خجطاٖ ٚ حصف ٘ٛؾبٖ

وٙاس،  ظيطآيٙس ٚ ؾیبَ ٔتٙبؾت ثب ٘ٛؾبٖ زٔبيی زض زاذُ ؾیبَ تغییط ٔای 

ثٙبثطايٗ قیٛ زٔبيی وٕتطی ايدبز قسٜ ٚ ؾطفت تجریط ٘یع ثٝ ؾاجت وآ   

يبثس. زض ٚالـ فسز ٔبضاٍ٘ٛ٘ی ثب افعايف ٘ؿجت بيی وبٞف ٔیثٛزٖ قیٛ زٔ

  >20= يبثاس ضؾب٘ف ٌطٔبيی ؾیبَ ثٝ ضؾب٘ف ٌطٔبيی ظيطآيٙس افعايف ٔای 

تٛا٘س ٔٛخت پبيساضی ثیكتط ؾابٔب٘ٝ  يقٙی ضؾب٘ف ٌطٔبيی وٓ ظيطآيٙس ٔی

تبثیط خٙؽ ظيطآيٙس ثط ؾطفت تجریاط ؾایبلات ٌٛ٘ابٌٖٛ ضا     6قٛز. قىُ 

 زٞس.٘كبٖ ٔی

 

 هاي سيال دو جسيي/چنذ جسئيهمرفت در لايه -3
ؾاغحی زض  وكاف ی ٕٞطفت ٘بقی اظ ؾبظٚوبضٞبی قاٙبٚضی ٚ ياب   پسيسٜ

قٛ٘سٜ فلاٜٚ ثط ٔحطن زٔبيی وٝ ٔٛخت ٞبی زٚ يب چٙس خعئی ؾطزؾبٔب٘ٝ

قاٛ٘س، زاضای ٔحاطن غّؾتای ٘یاع     ی ؾایبَ ٔای  ٞبی زٔبيی زض لايٝقیٛ

ی ؾابٔب٘ٝ ثؿاتٝ ثاٝ ؾاطفت تجریاط      ٞؿتٙس  يقٙی اخعای تكىیُ زٞٙسٜ

 قٛ٘س. ؾبظٚوبض اثط قیٛٞبیٔتفبٚت اخعا ٔٛخت ايدبز قیٛٞبی غّؾتی ٔی

ٞبی زٚ يب چٙس خعئی ؾطزقٛ٘سٜ ٔكبثٝ قیٛٞبی زٔبيی غّؾتی زض ؾبٔب٘ٝ

ؾغحی اخعا اِمب ٚ اؾت  ثٝ ايٗ نٛضت وٝ تغییطاتی ضا زض چٍبِی يب وكف

ؾغحی وٕتط ثٝ ثیكتط ٔٙدط ثٝ ايدبز خطيب٘ی اظ ٘ٛاحی ثب چٍبِی يب وكف

ٝ   ثطای ضؾیسٖ ثٝ پبيساضی ا٘طغی زض ؾغح ٔی  ٞابی وٙس. زض اياٗ ٘اٛؿ لايا

٘بظن زٚ يب چٙسخعئی، إٞیت قیٛ غّؾتی ٚ تبثیط آٖ ثط ؾبظٚوبض ٕٞطفت 

( ِحبػ قسٜ 8ضاثغٝ ٔبضاٍ٘ٛ٘ی زض لبِت فسز ثسٖٚ ثقس ٔبضاٍ٘ٛ٘ی غّؾتی )

 اؾت.

 

c
c

σ ΔCδ
Ma =

ρνD
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 .>18=تبثیط خٙؽ ظيطآيٙس ٚ ٘ٛؿ ؾیبَ ثط ؾطفت تجریط  -6قىُ 
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 غّؾات  ٛیقا  ،(  )غّؾات  تفبٚت اظ ی٘بق ؾغحی وكف ٛیق ٔصوٛض، فسز زض

ٝ ( D) بَیؾا  یخطٔا  ٘فاٛش  تيضاط  ٚ( ΔC) بَیؾ وف ٚ ؾغح ؾغٛح ٗیث  ؾا

 ضاربٔت  یقٙي ٍط،يز فٛأُ ٞؿتٙس  يیٌطٔب یٔبضاٍ٘ٛ٘ فسز ثب ٔتفبٚت پبضأتط

 ثاب  یٔبضاٍ٘ٛ٘ فسز زٚ ٞط زض( ν)ی خٙجك یٌطا٘طٚ ٚ( ρ)ی چٍبِ ،(δ) بَیؾ ٝيلا

ٖ ي یغّؾتاا ٚ يیٌطٔاب  ٔتفاابٚت یٔٙكابٞب  ٝ . ٞؿااتٙس ىؿاب  بياا زٚ ٞاابی‌ؾابٔب٘

 بؼیا ٔم ثاب  ٘ابظن  ٞبی‌ّٓیف ؾبذت ثط یٔجتٙ ـينٙب زض ؾطزقٛ٘سٜ خعئیچٙس

ٕ اظ ىطٚٔتطیٔ ٝ  یوبضثطز تیاٞ  سٜيا پس ضذاساز  ٚ ٞؿاتٙس  ثطذاٛضزاض  يیؾاعا  ثا

ٝ  ٞابی ‌پاػٚٞف  اظ یبضیثؿ تٕطوع ٔٛضز يیٟ٘ب ّٓیف ثط آٖ اثط ٚ ٕٞطفت  ٔطثٛعا

 یٕٞطفتا  یؾابذتبضٞب  اظ یطيتهابٚ  فٕٞىابضا٘  ٚ وّٙاط  ٔثبَ، عٛضٝ ث. ٞؿتٙس

>. 21= وطز٘اس  ٌعاضـ ٚ ٔكبٞسٜ ىٍّٛٞعاٖیؾ/ آة ٔرّٛط طیتجر ٗیح یؾِّٛ

ٝ  فٕٞىبضا٘ ٚ ب٘بٖي٘بضا ٖ  یّا یتحّ ِحابػ  ثا ٝ  زاز٘اس  ٘كاب  ٕٞطفات  ضذاساز  وا

س‌یٔ آٖ اظ ٔٙتح یاٍِٛٞب ٚ غّؾت اظ ی٘بق یٔبضاٍ٘ٛ٘  فيٌطٔاب  خٟات  ثٝ تٛاٙ٘

 ٞابی ‌یساضي٘بپب یثطضؾ ثب فٕٞىبضا٘ ٚ غاً٘>. 22= ثبقٙس زاقتٝ یثؿتٍ ؾبٔب٘ٝ

 ای‌ؾاابٔب٘ٝ) ٕ٘ااه /آة ٚ ُاتب٘اا /آة یخعئاا زٚ ٞاابی‌ٔرّااٛط زض یٔاابضاٍ٘ٛ٘

 ٞاط  زض اخاعا  یحدٕ وؿط طییتغ ثب ضا ٕٞطفت اظ یٔتفبٚت یاٍِٛٞب( قٛ٘سٜخبٔس

 طییا تغ ثب ؽیِٛئ ٚ ؽيٞط>. 23ٚ 24= وطز٘س ٌعاضـ ٚ ٔكبٞسٜ ٔرّٛط ٘ٛؿ زٚ

ٝ  ٔطثاٛط  ٝیاِٚ یحدٕ وؿط  ٞابی ‌ّٓیفا  زض ضا یٔتٙاٛف  یاٍِٛٞاب  سٞب،یا وّٛئ ثا

 یاٍِٛٞب عی٘ فٕٞىبضا٘ ٚ قٛاظ٘جطٌط>. 25= وطز٘س دبزيا یسیوّٛئ قٛ٘سٜطیتجر

 ضفتابض  يیبي٘بپب ٚ یسٌیچیپ فبُٔ ضا آٟ٘ب ٗیث ٞبی‌وٙفثطٞٓ ٚ یٕٞطفت ٔتفبٚت

ٖ  یخعئ زٚ ٞبی‌ؾبٔب٘ٝ  ٕٞطفات  اثاط  فٕٞىابضا٘  ٚ یّٙا یپ>. 26= وطز٘اس  فٙاٛا

ُ  ٚ ٞاب ‌ا٘اساظٜ  ثب ٔتفبٚت ی٘ب٘ٛثّٛضٞب اظ ٞبيی‌ٔرّٛط زض ضا یٔبضاٍ٘ٛ٘  ٞابی ‌قاى

 ٚ زاز٘اس  لاطاض  یثطضؾا  ٔاٛضز  ٔتفبٚت طیتجر ؾطفت ثب ٞبيی‌حلاَ زض ٌٛ٘بٌٖٛ

 ثاط  زاز٘س  ٌعاضـ یكيآظٔب ٞب‌ٔرّٛط ؾغح زض ضّقی‌قف ٚ حّمٝ اظ يیاٍِٛٞب

 ٘ماطٜ،  ٔاؽ،  یقٙا ي ٔغبِقاٝ،  ٔاٛضز  ٘اب٘ٛثّٛض  قاف  ٞاط  آٟ٘ب ٔكبٞسات اؾبؼ

 ٞاب ‌قىُ ٚ ٞب‌ا٘ساظٜ ثب سیؾِٛف ٘مطٜ ٚ سیؾِٛف ٓیوبزٔ وجبِت، آٞٗ، سیسضٚوؿیٞ

 طیا تجر ؾاطفت  ثّىٝ وٙٙس‌یٕ٘ فبيا ٞب‌حّمٝ ُیتكى زض ی٘مك ٔتفبٚت ذٛال ٚ

ٖ  زض وٙٙسٜٗ‌ییتق فبُٔ حلاَ ٝ  ٘اٛؿ  ٗيا ا آٚضزٖ ثٛخاٛز  آٟ٘اب . اؾات  ٞاب ‌حّما

 ای‌ػٜيا ٚ یاٍِٛٞاب  ٘مطٜ، یٞب وطيؿتبَ٘ب٘ٛ اظ یؾیغّ ٔحَّٛ یٝ‌یتٟ ثب ٗچٙی‌ٞٓ

 ـ ؾاغح  زض ضا یساضيا ٘بپب طاتییتغ اظ َ  زض ٕ٘ٛ٘اٝ،  ٔمغا ٌ  ذاظ  عاٛ  یتطوٙٙاس

ٝ  كاٝ، یق خٙؽ اظ یٙسيطآيظ ؾغح ثط ٔحَّٛ اظ ای‌لغطٜ ْ  ثا  1یاٍ٘كات  اثاط  ٘اب

 يیزٔاب  یٛٞبیق ُیتكى یظٔب٘ ٞٓ ثٝ یاٍ٘كت اثط یاٍِٛٞب دبزيا. وطز٘س ٌعاضـ

َ  طیتجر ؾجت ثٝ یغّؾت ٚ ُ . اؾات  قاسٜ  زازٜ ٘ؿاجت  حالا  طاتییا تغ 7 قاى

 >.27= زٞٙس یٔ ٘كبٖ حلاَ طیتجر ثب ظٔبٖ عَٛ زض ضا یاٍ٘كت اثط یاٍِٛٞب
 

 
                                                           

1 Fingering 

 
ٞبی ٔتفبٚت ٞبی اثط اٍ٘كتی زض ٔحَّٛ غّیؼ شضات ٘مطٜ زض ظٔبٖاٍِٛ -7 قىُ

( ثٝ ز ٚج  ،ة) ،ی قطٚؿ آظٔبيف( ِحؾٝاِف)، زض عَٛ فطآيٙس پرف قسٖ لغطٜ
 .>27=( پؽ اظ فطآيٙس تجریط ض) ٚ ثب٘یٝ پؽ اظ قطٚؿ 50ٚ  20، 10تطتیت

 

هکاي دو  نمكکي در سکامانه   -همرفت پرشار، انگشکت  -3-1

 جسئي جامذ شونذه 

خعئاای ؾااطز قااٛ٘سٜ زض ٞاابی چٙااسٕٞطفاات زض ؾاابٔب٘ٝ ا٘ااٛاؿ زيٍااطی اظ

ٞبی ٘بظن ؾایبلات ٔاٛضز   تط اظ لايٝقٙبؾی، ٔمیبؾی ثؿیبض ثعضي الیب٘ٛؼ

 2ٕ٘ىی -ا٘س  ٕٞطفت پطقبضی، اٍ٘كتثحث پیكیٗ، ٔكبٞسٜ ٚ ٌعاضـ قسٜ

ٞاب  . ثٝ ؾجت لیبؼ لبثُ تٛخٟی وٝ ثیٗ تكاىیُ زٚزواف  3ٚ ٘فٛش زٌٚب٘ٝ

زض ياد زضياب ثاٝ ٍٞٙابْ فهاُ ظٔؿاتبٖ ٚ       )ٔتٙبؽط ثب ٕٞطفات پطقابضی(   

( ٚخٛز 8)قىُ  ٌیطی آِیبغٞبی فّعی ايدبز قسٜ زض حیٗ لبِت ٞبی ؾتٖٛ

ٜ ٞب زض ٔمیبؾی وٛچهزاضز، ايٗ ٘ٛؿ اظ ٕٞطفت ٞاب حایٗ   تط زض آظٔبيكاٍب

ٓ آثی ٔاٛضز، ثاٝ ٔٙؾاٛض تجیایٗ فّاُ      آٔٛ٘ی وّطيس ٞبیؾطزؾبظی ٔحَّٛ

ٝ ايدبز ايٗ ٘ٛؿ اظ ٕٞطفت ٔاسِی تحّیّای ٔاٛضز ثطضؾای لاطاض      ی ٞب ٚ اضائا

َ   ا٘س. ٌطفتٝ آٔاٛ٘یٓ آثای اظ واف،     وّطياس ٞابی  فطآيٙاس ؾطزؾابظی ٔحّاٛ

ای خبٔاس زض واف،   لايٝ وٝ فجبضتٙس اظ: زٞٙسلايٝ تكىیُ ٔیای ؾٝ ؾبٔب٘ٝ

ای ٔابيـ زض ؾاغح   وٝ تطویجی اظ خبٔس ٚ ٔبيـ اؾت ٚ لايٝ 4ای ِٛقیلايٝ

ط .>28= ٝ  ٞاب ٝ‌يلا یتٛاِ طزیٌ نٛضت ؾغح اظ یخبٔسؾبظ اٌ  ایٝ‌يا لا ناٛضت  ثا

َ  زض. ٞؿاتٙس  واف  زض ـئب یٝ‌يلا ٚ ب٘ٝیٔ زض یِٛق ٝيلا ؾغح، زض خبٔس  عاٛ

ٛ٘  سيا وّط ٞبی‌ؾبٔب٘ٝ یخبٔسؾبظ ٙسيفطآ  ثاب  ٔاصوٛض  ٞابی ‌ٕٞطفات  ،یآثا  ٓیآٔا

 >.31=زٞٙس ‌یٔ ضخ یٔتٛاِ بي ظٔبٖ ٞٓ عٛضٝ ث ٔتفبٚت یساضيپب ٞبی‌ٔكرهٝ
 

 
                                                           

2 Salt- Finger 
3 Double- diffusive 
4 Mush 
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( ٔحَّٛ آٔٛ٘یٓ وّطيس اِفايدبز اقىبِی ؾتٛ٘ی زض حیٗ خبٔسؾبظی) -8قىُ 

 لغقٝ ٟ٘بيی اظ آِیبغی فّعی وٝ ٔتٙبؽط ثب ٕٞطفت پطقبضی ٞؿتٙس( ةآثی ٚ )
=30-29<. 

 

٘بقای اظ  قاٛ٘س  ٕ٘ىی وٝ زض ثبلای ِٛـ تكىیُ ٔی -اٍ٘كتٞبی ٕٞطفت

ٝ   ٞبوطيؿتبَضقس  ی ؾطزؾابظی  ٚ زفـ ؾیبَ غٙی اظ آة زض ٔطاحاُ اِٚیا

چٍبِی اخعا ثٝ ؾاجت قایٛٞبی   ٞؿتٙس  زض انُ ثٝ ؾجت تغییطاتی وٝ زض 

ٞبی غٙی اظ آة زض ٔدبٚضت اثط آيس، اثط اٍ٘كتغّؾتی ٚ ٌطٔبيی پسيس ٔی

ٕٞطفت پطقابضی  قٛ٘س. ضٚ٘سٜ ٔكبٞسٜ ٔیٞبی غٙی اظ ٕ٘ه پبيیٗ اٍ٘كت

قاٛ٘س، چطذكای ثاب ٔمیابؼ     عٛض ٔؿتمیٓ زض زاذُ ِٛـ ايدبز ٔی وٝ ثٝ

ٕ٘ىای   -ثط اٍ٘كاتی ثعضي اظ تٛزٜ ؾیبَ ٞؿتٙس وٝ تٛؾظ ظٚاَ ٕٞطفت ا

قٛ٘س  زض انُ، پطقبضٞب ؾتٛ٘ی اظ ؾیبَ ٞؿتٙس وٝ زض ؾیبَ زيٍط اِمب ٔی

   َ ٝ  خطيبٖ زاض٘س. ثب قىؿت پطقبضٞب زض ؾاغح ثابلاتط ٔحّاٛ  ٞابی ٞاب، لايا

تٛؾاظ زٚ قایٛ   زٌٚب٘اٝ  -قٛ٘س. ٕٞطفت ٘فٛشزٌٚب٘ٝ افمی حبنُ ٔی- ٘فٛش

٘فاٛش ضا زاضا  ٞابی ٔتفابٚتی اظ   قٛز وٝ ٞط وساْ ؾطفتچٍبِی تٛنیف ٔی

 ی، تغییاطات چٍابِی  آٔٛ٘یٓ آثا  وّطيس ٞبیٞؿتٙس. زض خبٔسؾبظی ٔحَّٛ

ٚاؾغٝ ا٘جؿبط  ٞبيی زض زٔب )ثٝی قیٛ زض اخعای ؾیبَ ٚ يب تفبٚتٚاؾغٝ ثٝ

قٛ٘س. قیٛٞبی ٌطٔبيی ٚ غّؾتی، اغّت ٔٛخت ٘فٛش زض ٔیٌطٔبيی( ايدبز 

ثاطای ايدابز ٕٞطفات    قٛ٘س وٝ تٛا٘ابيی ثابِمٜٛ آٟ٘اب ضا    ؾبٔب٘ٝ ثب ظٔبٖ ٔی

زيٍط اظ خطيابٖ   وبٞس ٚ ثطای ازأٝ ٕٞطفت ٘یبظ ثٝ قیٛٞبيی زض ٘ٛاحی ٔی

، زٚ ٘ٛؿ ؾابظٚوبض  1992. ثٝ ِحبػ ٔسِی تحّیّی ٚؾتط زض ؾبَ >32=زاضز 

ٞاب زض حایٗ ؾطزؾابظی    ٘بپبيساضی وٝ ؾجت ثٛخٛز آٔسٖ  زٚزوفقبُٔ 

(  ٘بپبياساضی  9اٖ وطز )قىُ قٛ٘س، فٙٛآٔٛ٘یٓ آثی ٔیوّطيس ٞبی  ٔحَّٛ

 .>33=لايٝ ٔطظی ٚ ٘بپبيساضی لايٝ ِٛقی 

 

 
 ی ِٛقی ٚ لايٝ ٔطظی حیٗ فطآيٙس خبٔسؾبظی ٔحَّٛ ٘بپبيساضی زض لايٝ -9قىُ 

 .>34=آٔٛ٘یٓ آثی وّطيس 
 

 ٚ اؾات  ؾبوٗ یِٛق ٝيلا ٞبی‌قىبف زاذُ زض بَیؾ ،یٔطظ ٝيلا یساضي٘بپب زض

 ٕٞطفاات. زٞااس‌یٔاا ضخ ـئااب ٝیاا٘بح زض یِٛقاا ٝياالا یثاابلا زض یساضياا٘بپب

 یٔاطظ  ٝيا لا زض ٚ زٞاس ‌یٔ ضخ یساضي٘بپب اظ ٘ٛؿ ٗيا ی‌دٝی٘ت زض یٕ٘ى-اٍ٘كت

. قاٛز  یٕ٘ا  آقفتٝ خبٔس وؿط یساضي٘بپب ٘ٛؿ ٗيا زض. اؾت قسٜ ٔحسٚز یغّؾت

ٖ ٔكابٞسات  . اؾات  خبٔاس  وؿاط  یآقفتٍ ثب ٔطتجظ یِٛق ٝيلا یساضي٘بپب   ٘كاب

 وٝ‌یظٔب٘>. 34= قٛز‌یٔ پطقبض ُیتكى ٔٛخت یساضي٘بپب اظ ٘ٛؿ ٗيا وٝ زٞس ٔی

ٝ  ثب قٛز تطٓ‌یضر یِٛق ٝيلا  ـ زض یثحطا٘ا  تیا ٔٛلق ،ؾابظی خبٔس ی‌ازأا  ِاٛ

ٖ  ٚ ضٚز‌یٔ فطاتط َ  لبِات  زض ٞابيی ‌ؾاتٛ  ـ زض یفٕاٛز  ٞابيی ‌وب٘اب  ساضيا پس ِاٛ

 ـئب زاذُ ثٝ ٞب‌وب٘بَ زض ثبلازؾت ثٝ تط‌ؾجه بَیؾ اظ يیپطقبضٞب ٚ ٌطز٘س یٔ

سي‌یٔ بٖيخط ٝ  ٞاب ‌اٍ٘كات  اثاط  تقساز وف، ؾغح اظ ؾبظیخبٔس ی‌ازأٝ ثب. بثٙ  ثا

ٖ  ٌصقات  ثاب . بثٙاس ي‌یٔ ُیتمّ وٕتط تقساز ثب تٙٛٔٙس يیپطقبضٞب َ  ظٔاب  ٞاب ‌وب٘اب

 ؾٕت ثٝ آٟ٘ب حطوت ٚ بفتٝي فيافعا پطقبضٞب لسضت وٝ‌یحبِ زض قسٜ، تط‌كیفٕ

 >.35= قٛز‌یٔ ثبلا
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ٞبی ثؿاپبضی، فطآيٙاسی اؾات    قسٖ ٔحَّٛ ٚاؾغٝ ذكهتكىیُ فیّٓ ثٝ

ٞب ٚ وبضثطزٞبی نٙقتی ثؿایبضی ٔثاُ   نٛضت ٌؿتطزٜ زض آظٔبيكٍبٜ وٝ ثٝ

ٞبی پٛقكی عٛض ٔثبَ، ؾبٔب٘ٝ ٌیطز. ثٝزٞی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔیپٛقف

زٚ يب چٙس لايٝ ثٝ ٔٙؾٛض حفاؼ ظيطآيٙاس اظ ذاٛضزٌی ٚ زاقاتٗ ؽابٞطی      

ٞابی  ا٘س  ٚيػٌی ٟٔٓ ايٗ ٘ٛؿ ؾبٔب٘ٝٔغّٛة ثؿیبض ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ

پٛقكی، افٕبَ يه پٛقف ٔدعا ثدبی زٚ لايٝ ٌؿؿتٝ ٚ ٔتٕبيع اؾت وٝ 

ٝ  ای ٚ زٚاْ ثبلاتط پٛقف ٔای ؾجت اضائٝ چؿجٙسٌی ثیٗ لايٝ ای قاٛز. لايا

ی ٕٞطفات،  ٞبی پٛقكی ثاٝ ؾاجت اثاطی اظ پسياسٜ    قسٖ ايٗ ٘ٛؿ ؾبٔب٘ٝ

 . >7=٘س اؾغحی، فٙٛاٖ قسٜ٘بقی اظ تغییطات وكف

ٞبی پبيٝ حلاِی ٘یاع واٝ ٔقٕاٛلاً اظ چٙاسيٗ خاعا ٔتفابٚت       زض پٛقطً٘ 

ا٘اس ٚ ٞاط خاعا اثاطات ٔراتم ذاٛز ضا ثاط پٛقاف ٟ٘ابيی          تكىیُ قسٜ

فٙٛاٖ ٘مم ؾاغحی   ٞبی ثٙبضز ثٝٞبی ٕٞطفتی يب ؾٌَّٛصاضز، خطيبٖ ٔی

ٗ زض پٛقااف ٟ٘اابيی ٌااعاضـ قااسٜ   عااٛض زض ايااٗ نااٙقت   ا٘ااس. ٕٞاای

ٔتاط ٚ  ٔیّای  30تاب   1/0ٞبی ؾغح پٛقطً٘ ثب عَٛ ٔٛج ثیٗ  لبفسٌی ثی

ٔیىطٖٚ زض ضزٜ ٘مام پٛؾات پطتمابِی ٌاعاضـ      5تب  5/0ٞبيی ثیٗ زأٙٝ

حضٛض ٕٞطفت غّؾتای زض ؾابٔب٘ٝ پٛقكای ايدابز      قٛز وٝ زض ٘تیدٝٔی

  زض  ٞاب  ثطايٗ، ثاب قاٙبذت ٔٙكاب ايدابز ٘مام     ثٙاب . >36ٚ 37=قسٜ اؾات  

فٛأااُ وٙتطِاای ٚ ٔااٛثط ضا زض خٟاات  تااٛاٖ ٞاابی پٛقكاای ٔاایؾاابٔب٘ٝ

زض ثؿیبضی ٔٛاضز  ٞب ٚ فیٛة پٛقف ٟ٘بيی تقییٗ وطز.وطزٖ ٘مم حسالُ

ٓ    بضٞابی قای  تجریط ٔٙدط ثٝ ايدبز عطح ٟ٘ابيی  ٞابی  ٌاٖٛ ثاط ؾاغح فایّ

ٞاابی ؾااغحی زض یااٝ ايداابز قاایبضقااٛز. زٚ ٔااسَ انااّی ثااطای تٛخ ٔاای

ٞابی  ٞبی ثؿپبضی اضائٝ قاسٜ اؾات  زض ٔاسَ ٘رؿات، ٘بپبياساضی      ٔحَّٛ

قسٖ ٔحّاَٛ، قایٛٞبی غّؾتای     ثب ذكه قٛز وٝٔىب٘یىی، پیكٟٙبز ٔی

قاٛز. ثؿاتٝ ثاٝ ذاٛال     ٘عزيه ؾغح ٔكتطن ٔحَّٛ/ ثربض تكىیُ ٔای 

ٞابيی، لاياٝ ذابضخی ثاب غّؾات ثابلاتطی اظ       قیٕی فیعيىی چٙیٗ ؾبٔب٘ٝ

زٔابی ا٘تمابَ    ای قٛز.ذٛـ ا٘تمبَ قیكٝتٛا٘س زؾتی ثؿپبضی ٔی ٔبزٜ

ای ٔحَّٛ ٘ؿجت ثٝ ثؿپبض ذبِم وٕتط اؾات. ثٙابثطايٗ زض ناٛضت    قیكٝ

وٙاس. أاب   ناٛضت وكؿابٖ فٕاُ ٔای    ٝ ايدبز ٘بپبيساضی ؾغحی، پٛؾتٝ ثا 

ٝ وٝ غّؾت ثؿپبض ظيبز قٛز زٔابی ا٘تماب  ظٔب٘ی ای ثؿاپبض افاعايف   َ قیكا

قٛز  ايٗ أط ؾجت ثبلی يبفتٝ ٚ ثٝ ٔمساض حمیمی ثؿپبض ذبِم ٘عزيه ٔی
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ٝ . ٞٓ>35=قٛز ٔب٘سٖ ٘بپبيساضی ؾغحی زض ؾغح ٔی غّایؼ   چٙیٗ پٛؾات

َ  ؾغح ای تكىیُ قسٜ زضقیكٝ فٕاُ   ثٝ فٙٛاٖ ٔب٘قی ثطای تجریط حالا

ای ثٝ تجریط ازأٝ زازٜ ی قیكٝی ٘فٛش اظ پٛؾتٝٚاؾغٝٝ وٙس ٚ حلاَ ثٔی

قاٛز. ثطاؾابؼ ٔاسَ زْٚ،    ٚ زض ٟ٘بيت فیّٓ ذٕیسٜ ٚ ؾغح قیبضٌٖٛ ٔی

-ٞابی ٕٞطفتای ثٙابضز   ی تغییاط خٙاجف  اٍِٛٞبی قیبضزاض ؾغحی ٘تیدٝ

قٛ٘س. ثب تٛخاٝ ثاٝ زٚ   ٛٞبی ؾغحی ٔیٔبضاٍ٘ٛ٘ی ٞؿتٙس وٝ ٔٙدط ثٝ اٍِ

ٞابی افٕابَ قاسٜ    ٞبی ٔحِّٛی تجریطقٛ٘سٜ ٚ ضربٔتخعئی ثٛزٖ فیّٓ

ٚ ؾبظٚوبض انّی، يقٙای  ٔتط اظ آٟ٘ب زض نٙبيـ پٛقكی، زوٕتط اظ يه ٔیّی

ٕٞطفت ٌطٔبيی ٔابضاٍ٘ٛ٘ی ٚ ٕٞطفات غّؾتای ٔابضاٍ٘ٛ٘ی ثاطای تٛخیاٝ       

 فَ، ؾبوٛضايی ٚ ٕٞىبضا٘عٛض ٔثبٝ اٍِٛٞبی ؾغحی ٔٛضز تٛخٝ ٞؿتٙس. ث

آٟ٘اب   ثٝ تٛنیف ؾبظٚوبض ٘مف زٞٙسٜ قیبضٞبی ؾغحی ٚ وٙتاطَ ا٘اساظٜ  

ٝ >38=ا٘س تٛؾظ وٙتطَ ؾطفت تجریط پطزاذتٝ ی ی ٔاٛضز اؾاتفبزٜ  . ٕ٘ٛ٘ا

اٖ حُ قسٜ زض تِٛٛئٗ ثب ضربٔت ثٛتبزی-تهبزفی اؾتبيطٖ 1ثؿپبض آٟ٘ب ٞٓ

قاٛز. چٍابِی   ٌیطی ٔای ای لبِتٔتط زض ؽطف زٚاض قیكٝٔیّی 2/3اِٚیٝ 

ٔمابزيط آٖ ثاطای   فیعيىی زض ثطضؾی آٟ٘اب اؾات واٝ     فبُٔتطيٗ خعا ٟٔٓا

اؾابؼ  . ثاط اؾات  g/cm3 96/0 ٚg/cm3  87/0 ثؿپبض ٚ حلاَ ثٝ تطتیت ٞٓ

َ ٘ٝ تٟٙب ثٝ قاٙبٚضی ثّىاٝ ثاٝ    ٌیطی ٔحّٛ٘تبيح حبنُ، ٕٞطفت زض لبِت

ح ؾایبَ چایٗ   ؾاغ  ،ٞاب قٛز. زض ٕ٘ٛ٘ٝؾغحی ٘یع ٘ؿجت زازٜ ٔی وكف

٘ٛاحی ٌطْ زض ؾغح آظاز ٞبی ثبلاضٚ٘سٜ، ٗ نٛضت وٝ خطيبٖذٛضز. ثسي ٔی

ٚاثؿتٍی وكف ؾغحی ثٝ زٔاب،  وٙٙس زض ٘تیدٝ ثٝ ؾجت ؾیبَ ايدبز ٔی

٘ٛاحی ؾطزتط ثٝ ؾٕت ٘بحیٝ ٌطْ وكیسٜ قاسٜ ٚ اياٗ ٘بحیاٝ ضا ٔحاسة     

قٛ٘س. ثب تجریط حلاَ، ٌطٔبی وٙس ٚ ٘ٛاحی اعطاف )ؾطزتط( فطٚضفتٝ ٔیٔی

قٛز. قٛز وٝ ؾجت وبٞف زٔبی ؾغح ٔیٟ٘بٖ تجریط اظ ؾغح تبٔیٗ ٔی

يبفتاٝ ٚ ثاٝ زِیاُ     ض افاعايف زض ٘ٛاحی ؾطزتط ثب وبٞف زٔب، غّؾت ثؿاپب 

)ثیكتط ثٛزٖ چٍبِی ثؿاپبض ٘ؿاجت ثاٝ چٍابِی حالاَ( خطيابٖ       ؾٍٙیٙی 

ٝ ٚاٝ قاٛز واٝ ثا   ای ايدبز ٔای ضٚ٘سٜپبيیٗ آٖ ٕٞطفات پبياساض ثطلاطاض     ؾاغ

ضٚ٘اسٜ )ٕٞطفات( ثاب تجریاط     ٞبی ثبلا ٚ پبيیٗقٛز. ايدبز چٙیٗ خطيبٖ ٔی

َّٛ ثبلی حلاَ ٚ افعايف وؿط ٚظ٘ی خعا غیطتجریطی زض ضربٔت لايٝ ٔح

ُ ٔب٘س، حتی اٌط ٕٞطفت ٔتٛلف قاٛز ) ٔی (. غّؾات ٘بيىٙٛاذات   10قاى

قاٛز   ٔب٘سٜ زض ؾغح آظاز ٔٙدط ثٝ ايدبز قیبضٞبی ؾغحی ٔیثؿپبض ثبلی

 ؾبظز.وٝ غّؾت ظيبز، ؾغح ضا ٔحسة ٚ غّؾت وٓ آٖ ضا ٔمقط ٔیعٛضیٝ ث
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ثؿپبضی ثب عطحی اظ تغییط خطيبٖ ٕٞطفتی زض فٕك لايٝ ٔحَّٛ  -10قىُ 

ی تجریط ٚاؾغٝ ( ٔحَّٛ ضلیك ٚ ثطلطاضی ٕٞطفت پبيساض ثٝاِف) ٌصقت ظٔبٖ 
( ؾٍٙیٗ ح) ،تجریط ثب ٌصقت ظٔبٖ ٚاؾغٝ ( افعايف غّؾت ثؿپبض ثٝة) ،حلاَ

ضٚ٘سٜ اظ ثٛزٖ ثؿپبض ثٝ ؾجت چٍبِی ثیكتط ٘ؿجت ثٝ حلاَ ٚ ايدبز خطيبٖ پبيیٗ
ؾطز ٚ ايدبز ٘بيىٙٛاذتی زض ؾغح ( افعايف غّؾت ثؿپبض زض ٘ٛاحی ج) ،ثؿپبض

 .>39=( فیّٓ ٟ٘بيی تكىیُ قسٜ ثب ؾغحی قیبضٌٖٛ ز) ٚ فیّٓ

 

ٝ  ضٚـ اظ اؾاتفبزٜ  ثاب  فٕٞىابضا٘  ٚ ثطٔبقٙىٛ ٖ  ٚ ٚضی غٛعا  ـيؾاط  ؾاطزوطز

ٖ ی٘ ثاب  آٔاسٜ  ثسؾات  ٞبی‌ّٓیف ٝ  ـئاب  تاطٚغ  زض یؾاغح  یاٍِٛٞاب  یثطضؾا  ثا

 زض طٖاؾاتبي ‌یپّا  ٚ وطثٙابت ‌یپّا  لات،ٔتابوطي ُ‌ٔتیا ‌یپّا  یثؿپبض ٞبی‌ٔحَّٛ

ٖ  ٚ وّطٚفطْ ٞبی‌حلاَ ٝ  وّطٚٔتاب ٝ  آٟ٘اب >. 40= ا٘اس ‌پطزاذتا ٛ  ؾا  یاناّ  یاٍِا

 ٘رؿات،  زاز٘اس   لطاض ذٛز وبض یٔجٙب ضا یؾغح ٞبی‌عطح دبزيا یثطا ٔحتُٕ

ٓ  یضاّق  قاف  فيآضا ثب ٞبيی‌ّٓیف ُیتكى ثٝ ٔٙدط تٛا٘س‌یٔ خٛ ضعٛثت  ٔاٙؾ

 ٞبیٛیق ٘بظن  یثؿپبض ٞبی‌ّٓیف زض خطْ ٚ ٌطٔب ا٘تمبَ ٞبی‌ٙسيفطآ زْٚ،. قٛز

 زض قاسٜ  دبزيا ای‌زٚضٜ طاتییتغ ٚ ؾغح ثط فٕٛز یثحطا٘ فٛق یغّؾت ٚ يیزٔب

س‌یٔ یؾغح وكف ٝ  .قاٛ٘س  یؾغح یؾبذتبضٞب ُیتكى ٔؿئَٛ تٛاٙ٘  ٗيا ا وا

 ؾْٛ،. قٛ٘س‌یٔ یٔبضاٍ٘ٛ٘ یساضي٘بپبؾجت  ،ثحطا٘ی‌فٛق ساضي٘بپب حبِت زض ٛٞبیق

َ  اظ یغٙا  بَیؾا  اظ يیپطقبضٞب طقٛ٘سٜ،یتجر ّٓیف زض  زض یٔٛضاق  افات  ،حالا

. زاض٘اس  پطقابض  تيتمٛ ثٝ ُيتٕب یؾغح یطٚٞبی٘ ٚ وٙٙس‌یٔ اِمب یؾغح وكف

 ‌ا٘اساظٜ  ثاط  یطیتبث ٙسيطآيظ ٚ حلاَ ثؿپبض، ٘ٛؿ آٟ٘ب وبض اظ حبنُ حي٘تب اؾبؼ ثط
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 هيا ٘عز ٚ زاضوّاط  ٞبی‌حلاَ اظ اؾتفبزٜ ؾجت ثٝ .٘ساض٘س قسٜ ؽبٞط ٞبی‌ؾَّٛ

ٖ یٔ ظ،یٔحا  یزٔب ثٝ ٞب‌حلاَ ٘ٛؿ ٗيا خٛـ ی‌٘مغٝ ثٛزٖ  زض آة لغاطات  قاب

ُ  دابز يا ثٝ ٔٙدط ٞٛا ٚ یثؿپبض ٔحَّٛ ٔكتطن ؾغح  ؾاغح  زض ٞابيی ‌ترّرا

 طییا تغ ثاب . ٞؿاتٙس  ٔطثٛط 1یتٙفؿ ٞبی‌عطح ؾبظٚوبض ثٝ انُ زض وٝ قٛ٘س‌یٔ

ُ  دٝی٘ت ٗيا یثطضؾ ٔٛضز ٞبی‌ؾبٔب٘ٝ زض ضعٛثت ٝ  قاس  حبنا ٛ  ضعٛثات  وا  خا

ٖ  ؽابٞط  زض ٙسيطآيظ ضربٔت أب. ٘ساضز یؾغح ٞبی‌عطح دبزيا ثط یطیتبث  قاس

ٝ یق ٚ ّٗپطٚپی‌یپّ) یطآِیغ ٚ یآِ ٞبیٙسيطآيظ یثطضؾ ثب. اؾت ٔٛثط ٞب‌عطح  كا

ٓ  ٞابی ‌ضاربٔت  یثطا یؾِّٛ یؾبذتبضٞب ،(وٛاضتع  اظ ىطٚٔتاط یٔ 150 اظ تاط ‌وا

ٝ  وطثٙابت ‌یپّا  ٞابی ‌ّٓیف یثطا أب ٙس،آي‌یٔ زؾت ثٝ ٙسيطآيظ ضربٔت  ٗ٘كای ‌تا

 100 اظ تاط ‌وٓ ضربٔت ثب يیٙسٞبيطآيظ زض 3ذٛزؾٛاضـ ،2ْوط فٛلاز یضٚ قسٜ

َ  وٝ زاز٘س ٘كبٖ یكٍبٞيآظٔب عٛض ثٝ انُ، زض. سآي‌یٔ زؾت ثٝ ىطٚٔتطیٔ  ا٘تماب

ٓ  ضٚيای ‌٘ماف  ٙاس يفطآ زض ضا ای‌وٙٙاسٜ ٗ‌ییتق ٘مف ٙسيطآيظ زض ٌطٔب  فاب يا ٔاٙؾ

ٖ  ذكه ظٔبٖ ؿٝئمب وٝ زاز٘س ٘كبٖ آٟ٘ب ٗچٙی‌ٞٓ. وٙس‌یٔ ٝ ) Td قاس ٝ  وا  ثا

ٖ  ثب( قٛز‌یٔ ٔحبؾجٝ یكٍبٞيآظٔب عٛض ٝ  ظٔاب َ  یثطلاطاض  یثاطا  ٔكرها  تقابز

  )   ٙسيطآيظ زض يیٌطٔب

 
;     ،   ٚ   ٝ  يیٌطٔاب  ٘فاٛش  ٚ ضاربٔت  تیا تطت ثا

 بؼیا ٔم ثاب  ضٚيی‌٘مف آٟ٘ب ٔكبٞسات اؾبؼ ثط. اؾت یضطٚض( ٞؿتٙس ٙسيطآيظ

ط نطفبً ٞب،ٙسيطآيظ تٕبْ زض ىطٚٔتطیٔ ٛ . طزٌی‌یٔ نٛضت ،      اٌ  ثطٔبقاٙى

 ناٛضت ٝ ثا  ضا قاٛز ‌یٔ ِحبػ یٔبضاٍ٘ٛ٘ فسز زض وٝ يیٌطٔب ٘فٛش ،فٕٞىبضا٘ ٚ

ٝ  ٌطفتٙاس   ٘ؾاط  زض بَیؾ ٚ ٙسيطآيظ فٕك ٚ يیٌطٔب ضؾب٘ف اظ یٔدٕٛف  زض وا

 ـ،ئاب  يیٌطٔاب  ٘فاٛش  ٙاس، يطآيظ يیٌطٔاب  ٘فٛش تیتطت ثٝ as، af، l ٚ δ ،(9 ‌ضاثغٝ)

 ٘فاٛش  زازٖ لاطاض  ثاب  ٗيثٙابثطا . ٞؿاتٙس  بَیؾ ٝيلا ضربٔت ٚ ٙسيطآيظ ضربٔت

 ٙاس يطآيظ يیٌطٔاب  ضؾب٘ف ٚ ضربٔت تٛاٖ‌یٔ یٔبضاٍ٘ٛ٘ ‌ضاثغٝ زض یٚظ٘ يیٌطٔب

 >.41= وطز ِحبػ يیٌطٔب یٔبضاٍ٘ٛ٘ فسز ٔمساض ‌ٔحبؾجٝ زض ضا

 

  
      f δ

  δ
             (9)  

 

اؾتبيطٖ ٚ ٞبی پّیثط٘سٜ ٕٞطفت ضا زض ٔحَّٛچٙیٗ آٟ٘ب ؾبظٚوبض پیفٞٓ

َ 4ضيرات  ثای ٞبی وطثٙبت، ثؿپبضپّی ٚ تِٛاٛئٗ ثاط    ٞابی وّاطزاض  ، زض حالا

. زض ايٗ ٘ٛؿ >38=پطٚپیّٗ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ظيطآيٙسی اظ خٙؽ پّی

ٞاب زض ؾاغح فایّٓ    ٞب ثب ٌطٔبيف ظيطآيٙسی اظ وف، ضٚياف ٘ماف  ٔحَّٛ

ثاب ترٕایٗ فااسز    فز٘ااس. ثٙابثطايٗ، ثطٔبقاٙىٛ ٚ ٕٞىاابضا٘  ٌط٘بپسياس ٔای  

وّاٛيٗ، ٔماساض    10 -100تغییطات زٔبيی  ٔبضاٍ٘ٛ٘ی ٌطٔبيی ثطای ٌؿتطٜ

( وٕتاط ٞؿاتٙس. زض   80زؾت آٚضزٜ واٝ اظ حاس ثحطا٘ای )   ٝ ث 2-20آٖ ضا 

ٞب ثبياس زض ٘ؾاط ٌطفتاٝ    ٘تیدٝ پیكٟٙبز وطز٘س وٝ ٘ٛؿ زيٍطی اظ ٘بپبيساضی

ٝ   قٛ٘س: ٘بپبيساضی  ی ٔبضاٍ٘ٛ٘ی غّؾتی ٚ يب ٘بپبيساضی ٔقطفای قاسٜ ثٛؾایّ

ٞاابی غٖ زض فاایّٓسٜ تٛؾااظ زیغٖ. ثااط اؾاابؼ ٘ؾطيااٝ ٔغااطح قاا  زی

قٛ٘سٜ، پطقبضی اظ ؾیبَ غٙی اظ حلاَ وبٞكی ٔٛضاقی زض وكاف   تجریط

قاسٖ ا٘اطغی ؾاغحی ٚ زض ٘تیداٝ      ثٝ ؾجت حسالُ وٙس ٚؾغحی اِمب ٔی
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ياُ زاض٘اس پطقابض ٔاصوٛض ضا     تٕب٘یطٚٞبی ؾغحی ٔقٕاٛلاً  پبيساضی ؾغح، 

ٛ ی خبِجی زيٍطی وٝ . ٘ىتٝ>42= تمٛيت وٙٙس زض  فٕٞىابضا٘  ٚ ثطٔبقاٙى

ٞبی ذٛز ثٝ آٖ اقبضٜ وطز٘س، تٛنیف ؾغح آظاز خبشة ٚ زافـ زض آظٔبيف

ٛح ثط ايدبز ٘بپبيساضی ؾغحی ٞبی ٔٛضز ثطضؾی ٚ تبثیط ايٗ ٘ٛؿ ؾغٕ٘ٛ٘ٝ

زاضای ؾاغح   ٞبی وّاطزاض اؾتبيطٖ زض حلاَ ط اؾبؼ ٌعاضـ آٟ٘ب پّیثٛز. ث

     َ     آظاز خابشة ٚ زض حالاَ تِٛاٛئٗ زاضای ؾااغحی زافاـ اؾات. زض ٔحّااٛ

ؾغحی ٔحَّٛ ضا زض ٔمبيؿٝ ثب تِٛاٛئٗ   اؾتبيطٖ/ تِٛٛئٗ، ثؿپبض وكفپّی

قٛز ثب تجریط تِٛاٛئٗ، ثؿاپبض   زٞس ٚ ايٗ أط ٔٛخت ٔیذبِم افعايف ٔی

  َ  طٖ ٚاؾاتبي ٞابی پّای  ثٝ زاذُ تٛزٜ ٔحَّٛ وكیسٜ قٛز  أاب زض ٔحّاٛ

 ؾغحی ٔطثاٛط ثاٝ ؾاغح ٔكاتطن ٞاٛا/      ، ثؿپبض وكفٞبی وّطزاضحلاَ

ای غٙی اظ ثؿاپبض زض  ٝ ايدبز لايٝوبٞس ٚ تجریط حلاَ ٔٙدطثٔحَّٛ ضا ٔی

اٍ٘ٛ٘ی غّؾتی ٔحتٕاُ  ی ٔبض٘تیدٝ ضذساز ٘بپبيساضقٛز، زض ؾغح آظاز ٔی

ٞابی يىٙٛاذات زض   قطً٘ ضا ثب ضاربٔت اظ پٛ ٞبيیفیّٓؾطا٘دبْ  قٛز.ٔی

ٔیىطٚٔتط ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س تب تابثیط ضاربٔت    820تب  150 ٌؿتطٜ

ٞابی پٛقاطً٘    ؾغحی زض لايٝٞبی ٘بقی اظ وكفبٖٔتغیط ثط قطٚؿ خطي

ی آظٔبيكی آٟ٘ب ضظيٗ تطویجای  . ؾبٔب٘ٝ>3= زؾت آٚض٘سٝ زض حبَ پرت ضا ث

% ٚظ٘اای آوطيّیااه 30% ٚظ٘اای ٔلأاایٗ ثٛتیّااٝ فطٔبِسئیااس ٚ  70حاابٚی 

ُ حاُ قاسٜ اؾات. زض    وٝ زض ثٛتب٘ 5فبّٔی ٞیسضٚوؿیُ وٙٙسٜ ٌطٔبؾرت

قٛ٘س ِٚی ثاب   ٞب نبف ؽبٞط ٔیتٕبْ ؾغح پٛقطً٘(، t=0) قطٚؿ آظٔبيف

ٞبی ؾاِّٛی ثاط ؾاغح    ٌصقت چٙس ثب٘یٝ پؽ اظ قطٚؿ ٌطٔبيف، ؾبذتبض

ٞب ثب افعايف ضاربٔت فایّٓ   ی ؾَّٛقٛ٘س. ا٘ساظٜٞب ٔكبٞسٜ ٔیتٕبْ فیّٓ

ٕٞطفات زض ؾابٔب٘ٝ    وٙٙاسٜ قٛ٘س. ثٝ ٔٙؾٛض تقییٗ ؾبظٚوبض ايدبزظيبز ٔی

قاٛ٘س )ثاطای   آظٔبيكی، تغییطات زٔبی افمی وٝ تٛؾظ تجریط حبنُ ٔای 

ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ ايٗ ٔمساض ثطای  ٌطاز ؾب٘تی حلاَ ذبِم( يه زضخٝ

ؾغحی يب چٍبِی لبثُ تٛخٝ ثؿایبض وٛچاه اؾات.    ٞبی وكفايدبز قیٛ

اياٗ   ظيطلطٔاع ٔكبٞسات ؾغح پٛقاطً٘ ثاب زٚضثایٗ    اؾبؼ عٛض ثطٕٞیٗ

ٝ   ٔٛضٛؿ تهسيك قسٜ اؾت وٝ قیٛ ای ٞبی زٔبيی ؾاغحی لبثاُ ٔلاحؾا

  ٖ ٞابی ايدابز قاسٜ    ٚخٛز ٘ساض٘س. ثٙبثطايٗ ثؿیبض ٔحتُٕ اؾت واٝ خطياب

ؾغحی ثٝ ؾجت تغییطات زض غّؾت حلاَ زض عَٛ ی قیٛ وكفٚاؾغٝٝ ث

اٌط تغییط ٔتٙبٚة زض غّؾات حالاَ زض   . >43= قسٖ پٛقطً٘ اؾتذكه

ؾاغحی  ی ٔتفبٚت اظ ؾغح پٛقطً٘ ٚخٛز زاقتٝ ثبقس، وكاف زٚ ٘بحیٝ

زض ٔىب٘ی ثب غّؾت وٕتط اظ حلاَ ظيبز ثٛزٜ ٚ خطيب٘ی زض أتاساز ؾاغح اظ   

وٙس. ؾغح پٛقطً٘ تٛؾظ ؾغحی وٓ ثٝ ثیكتط اِمب ٔیای ثب وكف٘بحیٝ

قٛز، زٚثابضٜ اظ حالاَ غٙای قاسٜ ٚ تفابٚت      وكیسٜ ٔیؾیبِی وٝ اظ وف 

ای ضا قاٛ٘سٜ تمٛيت وٙس. ايٗ پسيسٜ خطيبٖ ذٛزيت ٔیغّؾت ؾغح ضا تمٛ

واٝ  وٙس )اِجتٝ تب ظٔب٘یوٝ تفبٚت غّؾت ٚخٛز زاقتٝ ثبقس، اِمب ٔیٔبزأی

غّؾت زض ضاؾتبی فطضی لايٝ پٛقاطً٘ فطاتاط اظ ٔماساض ثحطا٘ای اؾات(.      

ٞبی حبٚی ضظيٗ ثٝ ٕٞاطاٜ فبٔاُ   ايٙىٝ زض چٙیٗ ؾبٔب٘ٝعٛض وّی ثطای ٝ ث

پرت ٚ حلاَ، ؾغح ٕٞٛاضی حبنُ قٛز ثبيس ظٔبٖ ٘فٛش حلاَ ثٝ ذابضج  

ٞابی  اظ پٛقطً٘ وٕتط اظ ظٔبٖ پرات ثبقاس  ثاٝ ؾاجت ايٙىاٝ ٘ابٕٞٛاضی      

ٚ ؾپؽ فایّٓ   قسٜ ٕٞٛاضؾغحی پٛقطً٘ ثب ٘فٛش ٚ وبٞف قیٛ غّؾتی 
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یٝ زض ؾبٔب٘ٝ ثطلاطاض ثبقاس، پایف اظ    قٛز. أب اٌط فىؽ ايٗ لضؾرت ٔی

ايٙىٝ قیٛ غّؾتی زض ؾبٔب٘ٝ وبٞف يبثاس، پرات ناٛضت ٌطفتاٝ ٚ فایّٓ      

ٔب٘سٜ ٞبی ؾغحی ايدبز قسٜ زض ؾغح ثبلیقٛز  ثٙبثطايٗ، عطحؾرت ٔی

ثبؾٛ ٚ ٞبضثی ٘یع تكاىیُ فایّٓ    >.3= قٛ٘سٚ ثبفث ٘بٍٕٞٛ٘ی ؾغحی ٔی

ای اظ ٚ تِٛٛئٗ ضا زض ٌؿتطٜ اؾتبيطٖٞبی پّیقسٖ ٔحَّٛ ذكه ٚاؾغٝٝ ث

 5, 10, 15, 20ٞاب ) ٔیّیٕتاط(، غّؾات   5/1ٔیىطٚٔتط تاب   55ٞب )ضربٔت

. آٟ٘اب ٘یاع   >4= زضنس حدٕی( ٚ ؾطفت تجریط ٔٛضز ثطضؾای لاطاض زاز٘اس   

ی ٕٞطفات ٔابضاٍ٘ٛ٘ی   ٞبی ٟ٘بيی ضا ثٝ پسياسٜ قیبضٌٖٛ قسٖ ؾغح فیّٓ

 افساز ٔبضاٍ٘ٛ٘ی ٌطٔبيی )فسز ٔبضاٍ٘ٛ٘ی ٔحبؾجٝ ٔطتجظ زا٘ؿتٙس. ٔحبؾجٝ

زاز ٞبی آظٔبيكی آٟ٘ب ٘كابٖ  ٞٛضٖ( ٚ غّؾتی زض ؾبٔب٘ٝقسٜ تٛؾظ ثؿت

اؾتبيطٖ تٛؾظ ٘بپبياساضی ٔابضاٍ٘ٛ٘ی   ٞبی ثبلا اظ پّیوٝ ٕٞطفت زض غّؾت

ٞبی نٛضت ٌطفتٝ، ظٔابٖ ثاطای تثجیات    قٛز. زض آظٔبيفٌطٔبيی اِمب ٕ٘ی

ثطاثاط   25 ثب٘یاٝ اؾات واٝ تمطيجابً     500ٕٞطفتی ضطيجی اظ  ٞبی٘بپبيساضی

 ٛئٗ( اؾات. ثٙابثطايٗ، احتٕابَ زيٍاط،    تط اظ ٘فٛش ٌطٔبيی )حلاَ تِٛثعضي

واٝ  عٛضیٝ ٘بپبيساضی ٔبضاٍ٘ٛ٘ی، ٔبضاٍ٘ٛ٘ی غّؾتی زض ؾبٔب٘ٝ ٚخٛز زاضز. ث

ثب تجریط حلاَ ٚ ايدبز قیٛ غّؾتی اظ ثؿپبض ثیٗ ؾغح ٚ وف لايٝ ؾایبَ،  

ٝ ٝ قیبضٞب ث عٛض وٙتطَ زأٙٝقٛز. ٕٞیٗثطلطاض ٔیٕٞطفت  ؾاطفت   ٚاؾاغ

ٖ  فٕٞىبضا٘ ٚ تٛؾٙتٌیطز. تجریط نٛضت ٔی ٞابی ٕٞطفتای ضا زض   خطياب

ٞاب ٔاٛضز   ايعٚثٛتیّٗ ٚ تِٛٛئٗ زض ِحؾبت اِٚیٝ قطٚؿ آظٔابيف ٔحَّٛ پّی

ٔتط، ؾبظٚوبض ٔیّی 8. ثب تٛخٝ ثٝ ضربٔت ا٘تربثی >44= ثطضؾی لطاض زاز٘س

اؾت ِٚی ثٝ ٔاطٚض ظٔابٖ ٚ وابٞف ضاربٔت      ثط٘سٜ ٕٞطفتقٙبٚضی پیف

قٛز. آٟ٘ب ثاٝ ٔٙؾاٛض تقیایٗ ٘اٛؿ     لايٝ ؾیبَ، ٕٞطفت ٔبضاٍ٘ٛ٘ی غبِت ٔی

ؾبظٚوبض غّؾتی ٚ ظيطآيٙاس، پاؽ اظ ثاٝ زؾات آٚضزٖ تهاٛيط فٕاٛزی اظ       

خطيبٖ ٕٞطفتی، ثٝ خبی تِٛٛئٗ اظ تِٛٛئٗ زٚتاطٜ قاسٜ اؾاتفبزٜ وطز٘اس.     

ی ايعٚثٛتیّٗ زاضز. ثٙبثطايٗ، تفبٚت تِٛٛئٗ زٚتطٜ قسٜ چٍبِی ثیكتطی اظ پّ

ثؿپبض ٔقىٛؼ اؾات. ثاب    چٍبِی ثؿپبض ٚ حلاَ ٘ؿجت ثٝ تِٛٛئٗ ٔقِٕٛی/

وٙاس، حبِات   تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ تجریط، ثؿپبض ضا زض ٘عزيه ؾغح تغّایؼ ٔای  

ثابلی   ی ٘بپبيساضی ٌطا٘كی غّؾتی عٛلا٘ی ٔست زض ؾبٔب٘ٝٚاؾغٝٝ ٘بپبيب ث

زؾاات آٔااسٜ اظ ٝ ٕ٘اابيی ؾااطفت ثااثااعضي عااٛض ٔطتجااٝٔب٘ااس. ٕٞاایٕٗ٘اای

تهٛيطؾبظی خطيبٖ فٕٛزی، زض ٞط زٚ ٔٛضز ٔكبثٝ اؾت. ثٙبثطايٗ ٕٞطفت 

يب٘تؿیٛؼ ٚ ٕٞىابضاٖ   ٌطٔبيی زض ؾبٔب٘ٝ ضا ؾبظٚوبض غبِت ٔقطفی وطز٘س.

ٓ     ای ضؾبظٚوبضٞبی ثبِمٜٛ ٞابی   ا وٝ ٔٛخات چاطٚن ذاٛضزٖ زائٕای فایّ

ؾبظی ٔٛضز ثطضؾی لطاض قجیٝثب اؾتفبزٜ اظ قٛ٘س ضا قسٜ ٔی ثؿپبضی ذكه

َ  جیٝٞبی ق. ؾبٔب٘ٝ>45= زاز٘س ٞابی  ؾبظی قسٜ ٔٛضز ثطضؾی آٟ٘اب ٔحّاٛ

ايعٚثٛتیّٗ/ تِٛٛئٗ ٞؿتٙس. تفبٚتی واٝ ثایٗ زٚ   تِٛٛئٗ ٚ پّی اؾتبيطٖ/پّی

ايعٚثٛتیّٗ زض زٔبی  ٔٙترت ٚخٛز زاضز ايٗ اؾت وٝ پّی ی ثؿپبضیٕ٘ٛ٘ٝ

اؾتبيطٖ حبِتی ؾرت ٚ قىٙٙسٜ )ظيط زٔبی ٔحیظ حبِت لاؾتیىی ٚ پّی

>. ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ تفابٚت، ٞاط زٚ ؾابٔب٘ٝ    46ٚ 47= ای( زاضزا٘تمبَ قیكٝ

 زٞٙاس. ثاط اؾابؼ ٘تابيح حبناُ اظ      ای اظ قیبضٞبی ٔكبثٝ اضائٝ ٔای زأٙٝ

ٞبی ؾغحی تبئیسی ثط حضٛض ٕٞطفت ٔابضاٍ٘ٛ٘ی  ؾبظی، ٘بيىٙٛاذتیقجیٝ

قاٛ٘سٜ  ٞب ٞؿتٙس. ثب تجریط حلاَ ؾغح غٙی اظ خعا حُغّؾتی زض ؾبٔب٘ٝ

ُ  قٛز. اٌط تفبٚت وكفیٔ قاٛ٘سٜ ٚ حالاَ ظيابز ثبقاس،      ؾغحی خع حا

ز يقٙی تٕبيُ زٚ خعا ثٟٓ وٓ ثبقس، تغییط قىُ ظيبزی زض ؾغح آظاز ايدب

ؾغحی وٓ ثبقس، ايدبز پطقبضٞبيی زض  قٛز. حبَ اٌط ايٗ تفبٚت وكفٔی

-ثدب ٔب٘اسٜ قٛ٘سٜ وٝ زض ؾغح تٛؾظ تجریط ؾبٔب٘ٝ ؾجت ا٘تمبَ خعا حُ

ؾجت ايٗ ا٘تمبَ اذتلاط زض ؾبٔب٘ٝ افعايف قٛز ٚ ثٝ  ؾیبَ ٔی ا٘س ثٝ تٛزٜ

قاٛز واٝ   يبثس. تٕبْ ايٗ ٔٛاضز شوط قسٜ ثطای حبِتی زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔیٔی

ٌطا٘طٚی زض ؾبٔب٘ٝ ثبثت ثبقس، يقٙی ثب حصف قسٖ حلاَ ٚ افعايف خاعا  

قٛ٘سٜ تغییطی زض ٌطا٘طٚی حبنُ ٘كٛز. اٌط ٌطا٘طٚی ثب غّؾت تغییاط  حُ

تط اؾت ظيطا ثب افعايف ثؿپبضی ثٝ ٚالقیت ٘عزيه ٞبیيبثس، زض ٔٛضز ؾبٔب٘ٝ

خعئی غّؾت ثؿپبض، ٌطا٘طٚی ثٝ قاست تغییاط يبفتاٝ ٚ اياٗ تغییاطات ثاٝ       

ٌصاضز ٚ ؾاجت  قٛ٘سٜ ثط ؾغح اثط ٔیقست ثط ٘بيىٙٛاذتی تٛظيـ خعا حُ

ٞبی ٔتغیط عٛض، زض ٌطا٘طٚیقٛز. ٕٞیٗايدبز پؿتی ٚ ثّٙسی زض ؾغح ٔی

قٛ٘سٜ ثٝ تٛزٜ ٕٔىٗ ٘یؿت ثٝ قسٜ اظ خعا حُیی غٙأىبٖ ثطٌكت لايٝ

ٚ    ؾجت آٖ ٔات ٘كابٖ   وٝ ثٝ قست ٌطا٘اطٚ اؾات ٚ زض ٔمبثاُ خطيابٖ ٔمب

 .>45= ٌیطززٞس  ثٙبثطايٗ، اذتلاعی نٛضت ٕ٘ی ٔی
 

 گيري نتيجه -4
ٝ  ٔٙداط  یٕٞطفتا  ٞابی ‌خٙاجف  قسٜ، ٔغطح ٔجبحث ثٝ تٛخٝ ثب  دابز يا ثا

 یثطا فٕسٜ ؾبظٚوبض ٘ٛؿ زٚ. قٛ٘س‌یٔ بَیؾ ؾغح ثط ٔب٘ٙس ؾَّٛ ٞبی‌عطح

 یطٚٞبی٘ اؾت  ٔغطح بَیؾ یافم ٞبیٝ‌يلا زض ٞب‌خٙجف ٘ٛؿ ٗيا وطزٖ اِمب

ٝ  یؾغح وكف ٚ یقٙبٚض ٝ  وا  وكاف  ٚ یچٍابِ  ٛیقا  تٛؾاظ  تیا تطت ثا

 ٕٞطفات  اِماب  یثاطا  غبِات  ٞابی طٚی٘ ٘اٛؿ  ٗییتق. قٛ٘س‌یٔ دبزيا یؾغح

 ثابلا  ٞبی‌ضربٔت ثب ٞبيی‌ؾبٔب٘ٝ زض زاضز، بَیؾ یٝ‌يلا ضربٔت ثٝ یثؿتٍ

 زض أاب  اؾت، ؾغحی‌وكف اظ تط‌ٟٔٓ یقٙبٚض ٔتط،‌یؾب٘ت هي حسٚز زض ٚ

ٝ  ؾغح ٘ؿجت ٙىٝيا ؾجت ثٝ ٔتط‌یّیٔ هي اظ وٕتط ٞبی‌ضربٔت ٓ  ثا  حدا

 اِمبوٙٙسٜ یطٚٞبی٘ ٞؿتٙس  تط‌تیپطإٞ ؾغحی‌وكف یطٚٞبی٘ اؾت، بزيظ

ٝ  یٔبضاٍ٘ٛ٘ ٚ ّٝيضا ثقس ثسٖٚ فسز زٚ لبِت زض ٕٞطفت  فاٛأّی  یفٙاٛا٘  ثا

 لاطاض  اؾتفبزٜ ٔٛضز بَیؾ اظ ٞبيی‌ؾبٔب٘ٝ یساضي٘بپب ٚ یساضيپب ٗیترٕ یثطا

 ٚ 1108 یقاٙبٚض  اظ ی٘بقا  ٕٞطفات  قاطٚؿ  یثاطا  یثحطا٘ حس. ط٘سٌی‌یٔ

 فاسز  طقاٛ٘سٜ، یتجر خعئی‌ته ٞبی‌ؾبٔب٘ٝ زض. اؾت 80 یٔبضاٍ٘ٛ٘ ٕٞطفت

 ٘ٛ ُ  زٚ ‌ٚاؾااغٝٝ ثا  ّااٝيضا ٚ یٔابضاٍ٘ ٖ  یٌطٔااب فبٔا  طیااتجر ؾااطفت ٚ ٟ٘اب

 ی‌اِمبوٙٙسٜ فبُٔ فٙٛاٖ ثٝ یؾغح فيؾطٔب ثط فلاٜٚ طیتجر ٚ قسٜ انلاح

 یطٚٞبی٘ طقٛ٘سٜیتجر یزٚخعئ ٞبی‌ؾبٔب٘ٝ زض. قٛز‌یٔ یٔقطف عی٘ ٕٞطفت

 ٞابی ‌ؾبٔب٘ٝ زض. آٚض٘س‌یٔ زؾتٝ ث عی٘ یغّؾت یٕٞتبٞب ٕٞطفت، ‌اِمبوٙٙسٜ

 حاالاَ طیااتجر ٚ قااسٖ‌ذكااه ٙااسيفطآ ٗیحاا زض طقااٛ٘سٜیتجر یثؿااپبض

ُ  ّٓیف يیٟ٘ب ذٛال ثط وٝ قٛ٘س‌یٔ ؽبٞط ّٓیف  ؾغح ثط ٞبيی‌عطح   حبنا

 حضاٛض  ثاط  یسیا تبئ یؾاغح  ٞابی ‌عاطح  ٘ٛؿ ٗيا دبزيا. ٞؿتٙس طٌصاضیتبث

ٝ  ثب. ا٘س‌قسٜ ٔغطح یثؿپبض ٞبی‌ؾبٔب٘ٝ زض ٕٞطفت ٝ  تٛخا  بيا  یخعئا  زٚ ثا

 ٕٞطفات  غبِات،  ؾبظٚوبض ٘ٛؿ ٗییتق یثؿپبض ٞبی‌ؾبٔب٘ٝ ثٛزٖ یخعئ چٙس

ٝ  ٞؿاتٙس،  تیا إٞ حابئع  ،یغّؾت بي يیٌطٔب یٔبضاٍ٘ٛ٘ ٝ ٗ‌يا ا ؾاجت  ثا  وا

ُ  تٛاٖ‌یٔ آٖ ‌ٚاؾغٝٝ ث  ضا یؾاغح  ٞابی ‌سٜيا پس دابز يا ثاط  اثطٌاصاض  فٛأا

 دابز يا. واطز  اضائٝ آٟ٘ب ضؾب٘سٖ حسالُ ثٝ یثطا ضا يیضاٞىبضٞب ٚ یٙثی‌فیپ

 حسٚز زض یٔحِّٛ ٘بظن ٞبیٝ‌يلا قسٖ‌ذكه قطٚؿ زض یؾغح ٞبی‌عطح

 تٛؾاظ  ٚ ثبقٙس زاقتٝ يیٌطٔب ٔٙكب اؾت ٕٔىٗ وٕتط بي ٚ ٔتط‌یّیٔ هي

 زض حلاَ حصف ثٝ تٛخٝ ثب أب قٛ٘س، ثطزٜ فیپ يیٌطٔب یٔبضاٍ٘ٛ٘ ٕٞطفت
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 زض تٛا٘اس ‌یٔا  عی٘ یغّؾت یٔبضاٍ٘ٛ٘ ٕٞطفت ثؿپبض، غّؾت فيافعا ٚ ؾغح

 ٞبی‌عطح دبزيا ٞب‌ؾبٔب٘ٝ یثطذ زض. قٛز تیإٞ پط یؾِّٛ ٞبی‌عطح دبزيا

ٝ  ا٘اس،  واطزٜ  یٔقطف حلاَ اظ يیپطقبضٞب حضٛض ُیزِ ضا یؾغح  ؾاجت  وا

 یا٘طغ ُیپتب٘ؿ قسٖ حسالُ ٚ ٔحَّٛ آظاز ؾغح زض ؾغحی‌وكف وبٞف

 ٞبی‌ؾبٔب٘ٝ ثٝ ٔطثٛط ٞبی‌پػٚٞف زض. قٛز‌یٔ ؾغح قسٖ بيپب تيٟ٘ب زض ٚ

 اؾات   ٘كسٜ اضائٝ پطقبض ٚ یغّؾت ٕٞطفت عيتٕب اظ یضٚقٙ فيتقط یثؿپبض

ٝ  یخبٔسؾابظ  ٗیح زض پطقبض ٕٞطفت ٙىٝيا ثٝ تٛخٝ ثب  بيا  زٚ ٞابی ‌ؾابٔب٘

 زاضز یٔكره فيتقط بغٞبیآِ بي یآث ٓیآٔٛ٘ سيوّط ٔحَّٛ ٔثُ یخعئ چٙس

َ  یفطضا  ٔمغـ زض ٞبيی‌ؾتٖٛ دبزيا ٔٛخت ٚ . قاٛز ‌یٔا  يیٟ٘اب  ٔحهاٛ

 ؾابظٚوبض  ٘اٛؿ  ٗییتق ٚ پطقبض ٚ یغّؾت ٕٞطفت ٗیث عيتٕب زضن ٗ،يثٙبثطا

ٝ  كاتط یث ٞبی‌یثطضؾ ثٝ بظی٘ ٕٞچٙبٖ یثؿپبض ٞبی ؾبٔب٘ٝ زض غبِت ٝ  چا  ثا

 .زاضز یكٍبٞيآظٔب چٝ ٚ ی٘ؾط ِحبػ
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