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 16 ٝ ـٍ٘فقی . ٔطفظ2.4.1

 18 . ضُٕ وٙٙؽٜ ثىشٝ ٘ع 3.4.1

 18 ٞب . دٕخ4.4.1

 19 ٞبی ٌفٔبیٍی . ؼوشٍب5.4.1ٜ

 19 ٞبی خفیبٖ ٔبیغ ٚ ثفٌٍز خفیبٖؼوشٍبٜ. 6.4.1

 20 ثفؼاـی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ خب٘جی. ٔػبقٖ 7.4.1

 21 . ٍٔىلار ؼـ ـٍ٘فقی ثىشٝ ٘ع 5.1

 22 ٌفؼي ٔطَّٛ ؼـ ـٍ٘فقی  اثف. 1.5.1



 24  ا٘جٜٛ. خفیبٖ 2.5.1

 24  فیبٖ دفاوٙؽٜ. خ3.5.1

 25    ا٘جٜٛٚ  ٞبی دفاوٙؽٜخفیبٖ اثف. 4.5.1

 25 ٌىُ ٚ سفاوٓ ثىشٝ ؼـ ـٍ٘فقی یىٙٛاغز  اثف. 5.5.1

 27 ـٍ٘كا اق ٔطَّٛ  خؿة٘فظ  اثف. 6.5.1

 30  وبِٗ ـٍ٘فقی. اسٛٔبویٖٛ ؼـ 6.1

 31 . وٙشفَ ؼٔب 1.6.1

 32 ی وٍك. وٙشفَ ـ2.6.1ٔ

 34 وٍی ٞبی ـٔكٕ٘ٛؼاـ. 3.6.1

 37 . سدكیٝ ٚ سطّیُ ـٚیىفؼ ٟٔٙؽوی ٌیٕی 4.6.1

 38 . ٔٙبثغ 7.1

 46 . اصَل اساسی زض فطآیٌس ضًگطظی 2

 46 . ٔمؽٔٝ 1.2

 47 . ا٘شمبَ ـٍ٘كا اق ضدٓ ٔطَّٛ ثٝ وٙص ِیف 2.2

 52 اِیبف ٘ىبخی  سٛوٗ. خؿة وٙطی ـٍ٘كاٞب 3.2

 52 ی اق ٔطَّٛ . خؿة وٙط1.3.2

 53 ٞبی خؿة وٙطی . ایكٚسف2.3.2ْ

 57 اِیبف  سٛوٗـٍ٘كا  خؿة ٚ ٚاخؿة. ثیبٖ ؼیٙبٔیىیِ ػٕٛٔی 3.3.2

 59 اوشب٘ؽاـؼ یه ـٍ٘كا  ؾاسی . سٕبی4.3.2ُ

 66 ِیف ثػً ؼاغّی . ٘فٛؾ ـٍ٘كا ثٝ ؼـٖٚ 4.2

 66 ٞبی ٘فٛؾ . دؽیؽ1.4.2ٜ

 68 . لٛا٘یٗ فیه ؼـ ففآیٙؽ ٘فٛؾ 2.4.2
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  أ                                                                                                                                                 پیشگفتار

 مؤلف یشگفتارپ
 ثف ضدٓ ٍیفی٘ٛـ زٍٕٝث ایٗ أف. اوز ٔؼیبـٞب ؼـ سِٛیؽ ٚ ففٚي ٔٙىٛخبر سفیٟٗٔٓاق یىی  ـً٘

ٚ ٔؽ . سمبٔبی ثبقاـ ٔفسجٗ اوز ٍٔشفی ـٔبیشٕٙؽی ثب ٔىشمیٓ٘ٛـ ٝث ٕٞسٙیٗٚ  ؿاـؼٌثیف ٔیسبففٚي 

ـا ٞبی قٔب٘ی ٘ىجشبً وٛسبٜ ؼـ ؼٚـٜ ٔشٙٛع 1ٞبیٌیؽ وفؼٖففاٞٓ  سٛا٘بیی ٔىشّكْ آٖ اوز وٝ ـٍ٘فقٞب

    اق  ٜاوشفبؼ ،اوشب٘ؽاـؼٞبإ٘یٙبٖ اق ضفظ  َ٘ٛؼاٌشٝ ثبٌٙؽ. ٘یبق ثٝ وبًٞ قٔبٖ ـٍ٘فقی ؼـ 

ایٗ أف ٔىشّكْ ٘ظبـر ؼلیك ٚ وٙشفَ دبـأشفٞبیی  .وبقؼدیٍففشٝ ـا ٔفٚـی ٔیٞبی وٙشفَ  میساوشفا

      ؼٞؽ ٚ ثٙبثفایٗ یىی اقاـ ٔیاوز وٝ اثف ٔشمبثُ ـٍ٘كا ثب اِیبف ؼـ ضٕبْ ـٍ٘فقی ـا سطز سبثیف لف

بة ٔؼففی سٛوؼٝ ٚ وبـثفؼ ٞؽف ایٗ وش .ٞبی سِٛیؽ ؼـ ق٘دیفٜ ػفٔٝ ٘ىبخی اوزخٙجٝ سفیٟٗٔٓ

ففآیٙؽٞبی  ضَّٛٙظٛـ ٔثٝٞبی ٘ظبـر ٚ وٙشفَ لبثُ اػشٕبؼ ثفای ـٍ٘فقی اِیبف ٘ىبخی ویىشٓ

سبثیفٌؿاـ  دبـأشفٞبی .وبقٌبـ ثب ٔطیٗ قیىز ٞىشٙؽٞٓ ٔمفٖٚ ثٝ ِففٝ ٚ  ٞٓاوز وٝ ـٍ٘فقی 

ٚ اق  ٚلفٝثیٍفقی، ؼـ وٙشفَ ٚ غّظز ـٍ٘كا ؼـ ضٕبْ ـ٘ pHخٟز ٚ خفیبٖ ویبَ، ٔػشّف، اق خّٕٝ ؼٔب، 

٘ٛـ افكایً وٍی ٔشؽاَٚ )ٕٞٝ ٔطشٛیبر ؼـ ؼاغُ ضٕبْ ـٍ٘فقی( ٚ ٕٞیٗی ـٔكدیً سٙظیٓ ٌؽٜ

ٚ  كاـٍ٘ وٍیـٔكٚ ٘مً آٟ٘ب ؼـ وٙشفَ  ٌٛؼسؽـیدی ٔطشٛیبر ضٕبْ ـٍ٘فقی ٚ ٔٛاؼ وٕىی ثطث ٔی

     ثٝ ـٚي ثف ـٍ٘فقی وّی٘ٛـٝثضبٔف وشبة  ،وبقیٔؽَ اق ٘ظف .ٌٛؼٕ٘بیبٖ ٔی كاٞبـٍ٘یىٙٛاغشی 

      ؼ،ؼاـسٕفوك  (ثٛثیٗ ـً٘ وٙی یب ثیٓ ـٍ٘فقی ثب ٔبٌیٗغَّٛ ففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقی ٝ)ث 2وٍیـٔك

ؼـ ـٍ٘فقی  ثىشف ثبثزی ـاوشٛـٞب ضبوٓ ثفاَِٛ ٟٔٙؽوی ٌیٕی  سبؽ ٙؼٞآٟ٘ب اخبقٜ ٔی وٝ٘ٛـیثٝ

 وبـثفؼ ؼـ ؼیٍف ٔبٌیٗ خٟزسٛا٘ٙؽ ٔی٘یك آوبٖ  ٞبی ٘ىجشبًٔؽَاق . ثفغی وبقی ٌٛ٘ؽٌجیٝٔٙىٛخبر 

 ٚ ففآیٙؽٞب ٔٛـؼ اِلاش لفاـ ٌیف٘ؽ. آلار

( ؼـ ـٍ٘فقی اِیبف ٕ٘بییغٙی، ؼـخٝ ؼْٚ یب وٍیِ اق دیً سٙظیٓ ٌؽٜ )ـٔكٞبی ٕ٘ٛؼاـوبـثفؼ 

      ٘فظ . ٔطبوجٌٝٛؼٔیثفـوی  ٞبـٚي ٔفسجٗ ثب اوشفبؼٜ اق ایٗٔكایب ٚ ٔؼبیت  ٕٞسٙیٗٚ  ٘ىبخی

ٞبی وٙشفَ اٍِٛـیشٓ ٌٛؼ.ٔی ثیبٖ ی ٔػشّفٞبی ـیبٔثفاوبن ٔؽَؼـ ایٗ ففآیٙؽٞب  كاـٍ٘وٍی ـٔك

ثفاوبن  فقیؼـ ضٕبْ ـٍ٘ كاـٍ٘ وٍیـٔك ثٟیٙٝؼـ سؼییٗ ٘فظ  ٔؼففی ٚ وبـثفؼٌبٖ ـٚدیً سغؿیٝ

   ایً افك ثب فقیـٍ٘ وبقی وٙشفَ ضٕبْٔؽَ، ٕٞسٙیٗ. ٌٛ٘ؽٔی ٌفش ؼاؼٜ ـٍ٘فقی ٌفایٗ ضٕبْ

. ٔب٘غ اِّی ؼـ ٌٛؼٔیثفـوی ٞبی ـٍ٘فقی سؽـیدی( )ـٚي آٖی ثٝ كا یب ٔٛاؼ ٌیٕیبئـٍ٘ ایٔفضّٝ

                                                      
1
 Shades 

2
 Batch 
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آلار ثفای ٘فاضی ٔدؽؼ ٔبٌیٗ ٌؿاـی ٚ ٘یبق ثبِمٜٛوفٔبیٝی ثبلای یٙٝوبقی ایٗ ـٚي ٞكسدبـی

اوذىشفٚفشٛٔشفٞب ٚ  ، اق خّٕٝاخكای وبق٘ؽٜؼـ ٞكیٙٝ  لبثُ سٛخٝ . ثب ایٗ ضبَ، وبًٞثٛؼٜ اوزـٍ٘فقی 

. ؼـ ٚالغ، ثػٍیؽٜ اوزـٚ٘ك  ضؽٚؼیسب  ـا ، ایٗ ـٚيٞبی دبییٗؼـ ٞكیٙٝفكایً لؽـر ٔطبوجبر ا٘یك 

 ـا ٞبٚـیبفٙ( آغفیٗ ٚ ... )زیٗ، سبیٛاٖ، وفٜ خٙٛثی ٞب ؼـ ایبلار ٔشطؽٜ ٚ ٌفق ؼٚـسؼؽاؼی اق ٌفوز

 .ٌففشٙؽوبـ ٔیٝثغٛؼ  ثی ٘مُ سِٛیؽیـٍ٘فقی ٔطّٛلار  ٞبی٘فظثفای ثٟجٛؼ 

 ٔفْٟٛ ـٍ٘فقی ٔٙىٛخبر 1فُّ  ٌٛؼ.ٔیفُّ سمىیٓ  8ثٝ  ضبٔف وشبة ٞب،ایٗ ٍ٘فيسٛخٝ ثٝ ثب 

ـا ِیفی  ٔدٕٛػٝٞب ٚ كاثیٗ ـٍ٘ وًٙثفٞٓ ٘یك ٚ اِیبف ٚ كاٞبـٍ٘ ا٘ٛاع ٔػشّف ثف دبیٝ ٔفٚـ ٔػشّفی ثف

 ٕٞسٙیٗقٔبٖ ٔشؽاَٚ ٚ  -ؼٔبٞبی ٕ٘ٛؼاــٚي وٙشفَ ففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقی ثف اوبن  .وٙؽٔؼففی ٔی

وذه، ففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقی ٘ع ٚ  .ٌٛؼؼـ قٔبٖ ٚالؼی ٔؼففی ٔی كاـٍ٘وٍی ـٔك ٘فظاوبن وٙشفَ ثف

ؿة ٚ خ ٔػشّفٞبی ایكٚسفْ .ٌٛ٘ؽدبـأشفٞبی ٔٛثف ثف خؿة ٚ ٘فٛؾ ـٍ٘كا ثٝ ؼـٖٚ ثٛثیٗ ٘ع سِٛیف ٔی

ٞبی ٔػشّف وٙشفَ ، اوشفاسمیٕٞسٙیٗ. ٌٛ٘ؽٔیثفـوی  ٘یكاوز أّی وٝ ثف ـٍ٘فقی اِیبف ٔٛثف ثٛؼٜ ػٛ

 ٌٛ٘ؽ.٘ٛـ غلاِٝ اـقیبثی ٔیفقی ثٝؼـ ضٕبْ ـٍ٘ٔٛخٛؼ  كایـٍ٘ ٔمؽاـاـقیبثی ثف دبیٝ 

ویٙشیه ٚ  ٞبی وَٕیثفغی اق خٙجٝ وذه،. ؼٞؽٔیففآیٙؽ ـٍ٘فقی ـا اـائٝ  اَِٛ اوبوی 2فُّ 

. سغییف ؼـ ٌیفؼٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٔیفقی ـٍ٘ ٞب ٚ ٘فظكاـٍ٘فقی، ٌبُٔ سٕبیُ اوشب٘ؽاـؼ ـٍ٘ سؼبؼَ

. ٌٛؼٔی ثیبٖیز ضٕٛـ اِىشفِٚ ؼِیُثٝٔطَّٛ ثٝ ِیف  اقؼـ ضبِز اوشب٘ؽاـؼ  كای ـٍ٘ئدشب٘ىیُ ٌیٕیب

ٞبی ٔػشّف خؿة ٔٛـؼ ا٘شمبَ ـٍ٘كا ؼـ ضٕبْ ـٍ٘فقی ٌبُٔ خؿة ٚ ٚاخؿة سِٛیف ٌؽٜ ٚ ایكٚسفْ

 .ٌٛؼٔؼففی ٔیاِیبف ٘ىبخی سٛوٗ  كاـٍ٘ ٚ ٚاخؿة ةخؿ ػٕٛٔی ؼیٙبٔیىیثیبٖ  .ٌیفؼثفـوی لفاـ ٔی

    ٔٛـؼ اـقیبثی لفاـ ثٝ ؼـٖٚ اِیبف ٘ىبخی ٘فٛؾ ـٍ٘كا  ثیبٖ وٙٙؽٜٞبی ٚ ٔؽَ ٞبی ٘فٛؾدؽیؽٜ وذه،

 .ٌیف٘ؽٔی

ٞبی ٞبی خفیبٖ ؼـ وب٘بَ ثبق ٚ ٔطیٗی ٘ظفی ثفای سِٛیف ٔىب٘یىی دؽیؽٜٞب، قٔی3ٝٙؼـ فُّ 

. ٔفبٞیٓ ؽٌٛ٘ثبـ ٔفثٛ٘ٝ سٍفیص ٚ ٔؼبؼلار ضبوٓ ثف خفیبٖ سٛٔیص ؼاؼٜ ٔیآ. ٌٛؼٔشػّػُ ثیبٖ ٔی

 .ٌٛ٘ؽایٗ ففآیٙؽٞب اـقیبثی ٔی ٞبی سِٛیف وٙٙؽٜٚ ٔؽَـٌٚٗ  خبئی ٚ ٘فٛؾٝاوبوی دفاوٙؽٌی، خبث

ثف ٚ اثف دبـأشفٞبی خفیبٖ ثٝ ؼـٖٚ ٔطیٗ ثىشٝ  كاٚ دفاوٙؽٜ ؼـ ا٘شمبَ ـٍ٘ ٔشفاوٓ٘مً خفیبٖ  ،ذهو

 فیبٖغٛاَ خ ٞبی ٔػشّف ٌبُٔٚ ٔؽَ ٌیف٘ؽٔیكا ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٚ دفاوٙؽٌی ـٍ٘ ٘فٛؾ قیوبٔؽَ

 ٌٛ٘ؽ.اـقیبثی ٔی



  ت                                                                                                                                                 پیشگفتار

ٌیفی ٟٔٓ ٔػشّف ثف دبیٝ اق ٘شیدٝوبقی ففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقی ٌجیٝ ثفایٞبی ٘ظفی ـا ٔؽَ 4فُّ 

ا٘شمبَ  یٞف ؼٚ ٞبی سِٛیف وٙٙؽٜٔؽَ ٕٞسٙیٗٔىب٘یه ویبلار ٚ خبئی ٚ ٝخبث دفاوٙؽٌیٞبی ٔؽَ

ٜ اق ٔفبٞیٓ ٘ظفی ٔٛـؼ ثطث ؼـ . ثب اوشفبؼؼٞؽاـائٝ ٔی ـاـٍ٘فقی  َ٘ٛؼـ خفیبٖ  یدؽیؽٜٚ  كاـٍ٘

     سِٛیفلار ؼیففا٘ىیُ ثب ٍٔشمبر خكئی ٔؼبؼ یٔدٕٛػٝ ٚویّٝثٝٞبی ٌؿٌشٝ، ایٗ ویىشٓ فُّ

 ، ٕٞسٙیٗ ٌیف٘ؽ.ٔی لفاـ فـویٔٛـؼ ث 3فیٙىٕٗٚ ث 2اوشٛوه -ف٘بٚی، ٔؼبؼلار 1لبٖ٘ٛ ؼاـویٌٛؼ. ٔی

ٞب وٝ ـفشبـ ؼیٙبٔیىی ویىشٓ ـاٜ ضُ ٞبی ایٗ ٔؽَ. ٌٛ٘ؽٚ ٌفش ؼاؼٜ ٔیاِٚیٝ سؼفیف  ی ٚٔفقٌفایٗ 

 .ٌٛ٘ؽؼٞٙؽ ٘یك ٔمبیىٝ ٔیاـائٝ ٔی ـٍ٘فقیـا سطز ٌفایٗ ؼاؼٜ ٌؽٜ اق وفػز خفیبٖ ٚ دبـأشفٞبی 

ی ـا اـائٝ ٔی ؼٞؽ وٝ ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ٌفایٗ ٞبی ـٍ٘فقٞبی ػؽؼی ٔؽَضُآقٔبیٍی اق ـاٜ 5فُّ 

ثبلا وٝ  غٙی ٔفاستٞبی غیفؼـ ضُ ویىشٓ سطّیّی ٞبیوبـثفؼ ٘فْ افكاـ، ٕٞسٙیٗػٕبَ ٌٛؼ. ٔػشّف اِ

 ٞبیـٚي .ٌٛ٘ؽٌفش ؼاؼٜ ٔی اوز دیٛ٘ؽ غٛـؼٜثب ٔؼبؼلار ؼیففا٘ىیُ ثب ٍٔشمبر خكئی  ٞٓ قٔبٖ

ثٝ  ِیفی ٔدٕٛػٝی ثٙؽی ٞٙؽوسمىیٓ ،ٕٞسٙیٗ ٌٛ٘ؽ.ٔیٔؼففی  ٔطؽٚؼإِبٖ  سفبُٔ ٔطؽٚؼ ٚ

 وبـثٝ زٙؽ ّٔؼیِ ٞبیٌىُ. ٌیفؼٔی)یب ًِٔ( ٘یك ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ  ه اق یه ٌىُ وبؼٜٚاضؽٞبی وٛز

 ٞبی ٍٔػُ، ٌفایٗ ٔفقی ٚ ًِٔٙؽوٝٞ .ٌٛ٘ؽؼاؼٜ ٔیثٝ اغشّبـ ٌفش  ٘یك ٞبإِبٖسؼفیف  خٟزـفشٝ 

 ٌٛ٘ؽ.اوشفبؼٜ ٔیٞبی ا٘شمبَ خفْ خفیبٖ ٚ یب ٔؽَ ٔؼبؼلار ٞبیسؼییٗ ـاٜ ضُ ثفایویىشٓ 

 ٞبی ٔػشّف اـائٝاوبن ٔؽَثف ی ٘عثىشٝ وبقی ففآیٙؽ ـٍ٘فقیِ٘شبیح ضبُِ اق ٌجیٝ 6ؼـ فُّ 

وٙؽ وٝ سٟٙب ٘یفٚی ففْ ٔی ؼـ ضبِی وٝ لبٖ٘ٛ ؼاـوی ،ٌٛؼؼـ ایٗ ثػً سٛٔیص ؼاؼٜ ٔی. ٌؽٜ اوز

ٌفاؼیبٖ فٍبـ اوز ٚ ا٘شمبَ وّی ضفوز سٛوٗ سًٙ ثفٌی خفیبٖ ؼـ یه ٔطیٗ ٔشػّػُ، ثفای ٔطفوٝ 

ا٘شمبَ  خٟز ؼاـوی لبٖ٘ٛ سٛوؼٝثفای ٙؽ سٛاٌ٘ٛؼ، ٔؼبؼلار ثفیٙىٕٗ ٔیؼـ ویبَ ٘بؼیؽٜ ٌففشٝ ٔی

 .ٌففشٝ ٌٛ٘ؽ وبـثٝ ٞبی فٕبیی ثٝ ػٙٛاٖ ٔشغیفٞبی ٚاثىشٝٚ وفػز ؼـ خٟز 5سىب٘ٝؼـ سؼبؼَ  4ٌفا٘فٚ

ٞبی ٚـٚؼ ـٍ٘كا ثف سٛقیغ ٕ٘ٛؼاـٚ  ٘ع دؿیفی ثىشٝفػز ٚ خٟز خفیبٖ، ٘فٛؾسبثیف و ٕٞسٙیٗٞب، ایٗ ٔؽَ

 .ؼٞٙؽٔیٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ـا ٚ اػشجبـ آٟ٘ب  ؼاؼٜ ٌفشـا ـٍ٘كا، 

                                                      
1
 Darcy’s Law 

2
 Navier-Stokes 

3
 Brinkman 

4
 Viscous transport 

5
 Momentum balance 
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ٞدبی ـیبٔدی وٙشدفَ    ـٚي .وٙدؽ ا٘ٛاع اِّی اوشفاسمی ٞبی وٙشفَ ـا ٔؼففی ٔی 7لىٕز اَٚ فُّ 

 ٌىدشفي  ٚ pH ، سدبثیف دبـأشفٞدبی ٔػشّدف ثدف    pHٌیفی ا٘ؽاقٜ غَّٛثٝفٞبی ٔػشّف ـٍ٘فقی، دبـأش

ٞبی ٔػشّف وٙشدفَ ؼـ  ، وبـایی اوشفاسمیٕٞسٙیٗ .ؽٌ٘یفٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٔی pHٞبی وٙشفَ اوشفاسمی

 .ٌدٛؼ ٘ٛـ ٔػشّف ثفـودی ٔدی  ٝ٘شیدٝ ـٍ٘فقی، ثب اوشفبؼٜ اق یه ٔبٌیٗ ثٛثیٗ ـً٘ وٙی آقٔبیٍٍبٞی ث

   ٘یدك ٌدفش ؼاؼٜ    ٞدب ٕ٘ٛؼاـٚ ودبیف  اودز  دیً سٙظدیٓ ٌدؽٜ   ق وٍی اـٔك ثف ٘جكآیٙؽ ـٍ٘فقی وٙشفَ فف

ٞدبی ؼیدیشدبَ ٚ   وٙشدفَ وٙٙدؽٜ  ٔكیدز  . اوشفاسمی ٞبی وٙشفَ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ایٗ فّدُ اق  ٌٛؼیٔ

َ  ٌٛؼغٛا٘ٙؽٌبٖ سِٛیٝ ٔی ثٝ وٙٙؽ ٚ آ٘بِٛي دبیٝ اوشفبؼٜ ٔی ؼـ دیسیدؽٜ  ٞدبی  وٙٙدؽٜ  وٝ ؼیٍف وٙشدف

 ؼـ ٘ظف ثٍیف٘ؽ. ثفای سىٟیُ ایٗ ففآیٙؽ ـاْ افكاـی دیٍففشٝ ٘فٞبی ثف٘بٔٝ ٕٞسٙیٗٚ ؼوشفن 

بی ٙیاق ؼاٍٍ٘بٜ ایبِشی وبـِٚ 1دفٚفىٛـ ٚاـٖ خبوذف وٝ سٛوٗـا  8فُّ خبی غٌٛطبِی اوز وٝ ٔب 

ضٕبْ  ٘ظبـرِ دمٍٍٚٞفاٖایٗ ، ؼـ ایٗ وشبة آٚـؼیٓ وٝ اوز ٌ٘ٛشٝ ٌؽٜ 2یٛ٘بٌ یصٌّٕبِی ٚ ؼوشف ٔ

ٚـی بب ؼـ ٔٛـؼ اَِٛ فٙآٟ٘ .ؽٙؼٞؼـ ا٘ٛاع ٔبٌیٗ آلار ـٍ٘فقی دًٌٛ ٔیـٍ٘فقی ؼـ قٔبٖ ٚالؼی ـا 

      وٙؽ، ثطثـٍ٘فقی ـا ففاٞٓ ٔی ضٕبْ ـٍ٘فقی وٝ أىبٖ سدكیٝ ٚ سطّیُ ٚ وٙشفَ ففآیٙؽ ٘ظبـرِ

ؼـ  .وٙٙؽثفای سؼییٗ ٔمؽاـ ـٍ٘كا ؼـ ضٕبْ ـٍ٘فقی ضشی ؼـ ٔػّٖٛ اوشفبؼٜ ٔی 3لبٖ٘ٛ ثیفوٙٙؽ ٚ اق ٔی

٘فظ ٚ  ٔطبوجٝٚ وبـثفؼٌبٖ ؼـ  ٌیفؼٔیی ٘یفی ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ دؿیفدؿیفی ٚ ٌىُخٕغ اُِ اؼأٝ

ٚـی بٌیف٘ؽ وٝ زٙیٗ فٙآٟ٘ب ٘شیدٝ ٔی. ٌٛؼٔیٌفش ؼاؼٜ  فقیاق ضٕبْ ـٍ٘ كاـٍ٘وٍی ـٔكٔمؽاـ 

ـً٘،  ای ؼـ ثبقسِٛیؽ ٌیؽ وٝ ٕٔىٗ اوز اق سغییف ؼـ لؽـرٌیفی ٔی سٛا٘ؽ ؼـ ـفغ ػُّ ـیٍٝا٘ؽاقٜ

 .دبـزٝ یب ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ـظ ؼٞؽ، وٕه وٙؽ

ؼٞٝ  2ثیً اق ٌؽٜ، ٔٙدف ثٝ ٌ٘ٛشٗ ایٗ وشبة وٝ  آٖ ٚ ٔىشٙؽار ثؼؽی ٞبی ٔفسجٗا٘دبْ فؼبِیز

ٌفٜٚ  اق 4٘بثه اذ. ؼوشف ج. ـإٞٙبییسطمیمبر اِٚیٝ سطز  ا٘دبْ ایٗ وشبة ثؽٌٖٚ٘ٛشٗ . قٔبٖ ثفؼٜ اوز

 ٘فْ افكاـ وبٔذیٛسفی وبـثفؼ . ؼوشف ٘بثهجٛؼ٘دؿیف أىبٖ 1990ؼـ اٚایُ ٌیٕی ـً٘ ؼاٍٍ٘بٜ ِیؽق ثفیشب٘یب 

Quick Basic 4.5  ؼـ  1980ؼٞٝؼـ اٚاغف ٍفقی ؼـ ٔمیبن آقٔبیٍٍبٞی ـ٘ آلاروٙشفَ ٔبٌیٗ ثفایـا

، اق خّٕٝ یىی اق ٘ٛیىٙؽٌبٖ ایٗ وشبة، دمٍٍٚٞفاٖایٗ وبـ سٛوٗ سؼؽاؼی اق  ٌىشفي ؼاؼ. ِیؽق ؼاٍٍ٘بٜ

                                                      
1
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2
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3
 Beer’s law 

4
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  ج                                                                                                                                                 پیشگفتار

ٞبی غبِی ٞبی ٔٛـؼ ثطث ؼـ ثػًایٗ ٘فْ افكاـ ثفغی اق ٔؽَ .وبِٝ ٌىشفي یبفز 10ؼٚـٜ ٘ی یه 

ٚ ؼٚوشبٖ  اٖ، ٕٞىبـسطّیلار سىٕیّی بٖؼاٍ٘دٛیاق اق سؼؽاؼ قیبؼی ٔب  .ٌٛؼاق ایٗ وشبة ـا ٌبُٔ ٔی

ـ ـوٓ ثفای ٕٞىبـی ؼ 1اٖ ِیٗٚاق ؼوشف خٛ ،ٕٞسٙیٗ .ٔی ٌٛؼ لؽـؼا٘یآٟ٘ب  اق وٝ وفؼیٓوٕه ؼـیبفز 

 اـیٓ.كٍآٚـی ٔٙبثغ وذبوی ٕٞىبـی ؼـ خٕغثفا 2ثیفٞب ٚ آلبی اْ. قُثفغی ٌىُ

ؼاٍٍ٘بٞیبٖ ٚ دمٍٍٚٞفاٖ ثّىٝ فای ٔٙجغ غٛثی اق ا٘لاػبر ٘ٝ سٟٙب ث ثف ایٗ ثبٚـیٓ وٝ ایٗ وشبة، ثبیؽ

ر ـٍ٘فقی ٘ىبخی ٚ آلاٚـاٖ، ٟٔٙؽوبٖ، ٘فاضبٖ ٔبٌیٗب، وبـٌٙبوبٖ ٚ فٙٔشػّّبٖ ـٍ٘فقیثفای 

 ؽ.ِٙبیغ ٚاثىشٝ ثبٌ

 یٌٔئ  ٚ٘كـِ

 یٙبی ٌٕبِیِٚز وبـایبِ

 یٛٔیًٙ لائٛق

 ؼاٍٍ٘بٜ دّی سىٙیه سیب٘دیٗ
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 پیشگفتار مترجمان
ؼـ ِٛـر ثفٚق  ٚ آیؽ ؼـ آٖ ثٝ ػُٕٞبی لاقْ ثبیؽ سٕبٔی ٔفالجز وٝ اوز ئیٌیٕیب یـٍ٘فقی ففآیٙؽ

   اِلاش ویفیز ٔطَّٛ ٘یك ٔىشّكْ ا٘دبْ ٞفٌٛ٘ٝ ٍٔىّی أىبٖ ثفٌٍز ففآیٙؽ ٚخٛؼ ٘ؽاٌشٝ ٚ 

٘ٛـ وّی ـٍ٘فقی ففایٙؽ ثٝثبٌؽ. وٝ اق سٛخیٝ الشّبؼی ثفغٛـؼاـ ٕ٘ی ثٛؼٞبی ٌكافی غٛاٞؽ ٞكیٙٝ

فٛؾ ٚ خؿة ٚ فیكیه ٚ ففایٙؽٞبی ٘ -ای اوز وٝ ؼـن ػٕیك آٖ ٘یبق ثٝ ؼاً٘ وبفی اق ٌیٕیدیسیؽٜ

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ؼـ دیٍٍفشبـ  .ٚ ٔٛاؼ ـٍ٘فقی ؼاـؼٔٛـؼ ـٍ٘فقی  ی اِیبفِئغٛاَ فیكیىی ٚ ٌیٕیب

ٞبی ٘ظبـر ٚ وٙشفَ ٔؼففی سٛوؼٝ ٚ وبـثفؼ ویىشٓ ایٗ وشبة اِّی ، ٞؽفٜ٘ٛیىٙؽٌبٖ ٘یك ؾوف ٌؽ

ٔٙظٛـ ضَّٛ ففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقی اوز وٝ ٞٓ ٔمفٖٚ ثٝ لبثُ اػشٕبؼ ثفای ـٍ٘فقی اِیبف ٘ىبخی ثٝ

ِؿا ٔفٚـر ٚخٛؼ ٔٙجؼی ػّٕی ثٝ قثبٖ فبـوی ٘ٝ سٟٙب  .ثبٌٙؽٚ ٞٓ وبقٌبـ ثب ٔطیٗ قیىز  ثٛؼٜ ِففٝ

ثفای ؼاٍٍ٘بٞیبٖ ٚ دمٍٍٚٞفاٖ ثّىٝ ثفای ٔشػّّبٖ ـٍ٘فقی، وبـٌٙبوبٖ ٚ فٙبٚـاٖ، ٟٔٙؽوبٖ، ٘فاضبٖ 

 ٌؽٜ اوز. ٕٞٛاـٜ اضىبن ٔیآلار ـٍ٘فقی ٘ىبخی ٚ ِٙبیغ ٚاثىشٝ ٔبٌیٗ

وٝ  ٘بؼـ ؼـ ٔٛاـؼ خكء ِٛـر دؿیففشٝٝ ٔشٗ اِّی ٚفبؼاـی ث ٟ٘بیز سلاي ثفؼـ سفخٕٝ ایٗ وشبة 

 .اوز ٖ ٌؽٜآٔٛخت  ٞبی قثبٖ فبـویٔفٚـر

 

 ( ؼاٍٍ٘بٜ ٌیلاٖ ،ؼاٍ٘ىؽٜ فٙیٞئیز ػّٕی ػٕٛ ؼوشف خٛاؼ ٔػشبـی )

 (ؼاٍٍ٘بٜ ٌیلاٖ ،ؼاٍ٘ىؽٜ فٙی ٘ىبخی ٟٔٙؽوی ویؽٜ آٔٙٝ ویبؼر )ؼاٍ٘دٛی ؼوشفی



  خ  تعریف لغات

 تعریف لغات
ِیف ٚ  ؼـ ضبِز اوشب٘ؽاـؼ غٛؼ ؼـ كاـٍ٘ی ئٌیٕیبدشب٘ىیُ  ٚ اغشلاف ثیٗ اوزٕی وَ یثیب٘ :1سٕبیُ ؾاسی

)لَٚ( ثف  سٕبیُ ؾاسی ٔؼٕٛلاً ثب ٚاضؽ وبِفی . سٛخٝ:ؼٞؽـا ٍ٘بٖ ٔی فقیٔشٙبظف آٖ ؼـ ضٕبْ ـٍ٘دشب٘ىیُ 

 .اوز ٘بؼـوزٔبٞیز ؼـٚ٘ی یه  ثب سفاقیٞٓاق ایٗ ِغز ؼـ  اوشفبؼٜویفی  اق ٘ظفَٔٛ ثیبٖ ٔی ٌٛؼ. 

 ٘ی اق ففآیٙؽ ایٔفضّٝثٝ  ؼوشٝوٝ ؼـ آٖ ٞف  ِٛـر ا٘جٜٛٝٔٛاؼ ث ففآیٙؽ: 2ؽاْٚٔ غیف ففآیٙؽـٚي 

 .اوز 3ٔؽاْٚ ففآیٙؽـٚي  ـٚي ٔشفبٚر اق. ایٗ ٌٛؼٚاـؼ ٔیٍٔػُ یه قٔبٖ 

 اوز )ٔبٌیٗ ثیٓ( غبِیسٛ ٍٔجهیه غّشه  دیسیؽٜ ٌؽٜ ـٚی: ـٍ٘فقی ٔٛاؼ ٘ىبخی 4ثیٓـٍ٘فقی 

 ؽ.یآٔی ثٝ ٌفؼي ؼـكا ٍ٘ـ ٔطَّٛ ،ٞب ٝاق ٘فیك ایٗ ٌجىوٝ 

 ،قٜ اق فٛلاؼ ٔؽقً٘ٚأف ٚ ٌؽٔیوبغشٝ ق زٛة یب آٞٗ ا ؼـ ٌؿٌشٝ وٝ ثبق ؼـ ٔػك٘ی :5/ ثِهٚیٙر

 .اوز ٔٛاؼ ٘ىبخی 6ٔف٘ٛةخٟز ففآیٙؽٞبی 

ٚ  وبلاثف ـٚی  كاـٍ٘ٔٛاؼ ی اق قٖ اوشب٘ؽاـؼٚ وٝ ؼـ قٔب٘ی اوز آٔؽٜ ؼوزثٝ: ػٕك ـٍ٘ی 7ـٍ٘ی ثبقؼٜ

 .ٌٛؼٔیػٕبَ اٌِفایٗ ٍٔػُ  ؼـ

 .اوز آٖ ؼـٖٚاق وٙص ِیف ثٝ  كاٞبی ـٍ٘ضفوز ِٔٛىَٛ: 8٘فٛؾ

te قٔبٖ سؼبؼَ
وٙؽ ثٝ ثبثز ٌؽٖ ٔیٚ ٌفٚع  یبثؽٔیوبًٞ كا ـٍ٘ وٝ ؼـ آٖ ـٔك وٍی اوز : قٔب٘ی9

 .ـوؽٔی E( te)غٛؼ وٍی ـٔك ثٝ ضؽ ٟ٘بییوٝ سب قٔب٘ی-

                                                      
1
 Affinity 

2
 Batchwise processing 

3
 Continuous processing 

4
 Beam dyeing 

5
 Beck/winch 

6
 Wet processing 

7
 Colour yield 

8
 Diffusion 

9
 Equilibrium time te 
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سبثؼی اق غّظز  وٍیؼـِؽ ـٔك اوز. وفؼٜٟٔبخفر  وبلا وٝ ثٝاوز ی كایؼـِؽ ـٍ٘ :1ـٔك وٍی

ِٛـر قیف ٝث ٚ ؼ(ٍَٛ٘ٛ ـٍ٘فقی أبفٝ ٘ ؼـ اٌف ٔبیؼی)اوز  C(t) ایِطظٝٚ غّظز  C(0) اِٚیٝ

 :  ٌٛؼٔیٔطبوجٝ 

 

 .اوزوٍی ؼـ ا٘شٟبی ـٍ٘فقی ٔمؽاـ ـٔك وٍی ٟ٘بییـٔك

سؼبؼَ  قٔبٖٚ  ع ـٍ٘فقیٌفٚٞبی وٍی ثیٗ قٔبٖ٘فظ ٔشٛوٗ ـٔك : ثب ٔطبوجE/∆Tٝ∆ وٍی٘فظ ـٔك

 :ٌٛؼسؼییٗ ٔی

 

 اوزٔمؽاـ ثطفا٘ی  ٘فظ یه. ایٗ اوز وٍیـٔك )%( ثیٍیٙٝ٘فظ  : ٔمؽاـ2ثیٍیٙٝ، ٘فظ )%( وٍیـٔك

 ؼٞؽ.لفاـ ٔی غٛؼ ـا سطز سبثیفـٍ٘فقی  یىٙٛاغشیوٝ اغّت 

وٍی اسفبق ـٔك )%( ثیٍیٙٝ٘فظ وٝ ؼـ آٖ  ییؼٔب: ثیٍیٙٝ وٍیـٔك)%( ثفای ٘فظ  ؼٔبوٍی، ـٔك

 .ٌؿاـ غٛاٞؽ ثٛؼسبثیف ثف یىٙٛاغشی ٚ یبثؽٔیوٍی وبًٞ ٘فظ ـٔك ،یٗ ؼٔبافشؽ. ؼـ ٘كؼیىی أی

، ثػبـٞبی یٌیٕیبئً، ٔٛاؼ ٔػشّف )ٔب٘ٙؽ ٌىشٍٛ، ٘ٛـ، وبیٌفایٗ  ثفاثفٔمبٚٔز ؼـ ٍٔػّٝ : 3ثجبر

، 5، اق ٌٛؼٔیثٝ ـوٕیز ٌٙبغشٝ  ؼـ ٔمیبن اوشب٘ؽاـؼ، دٙح ٕ٘فٜ ٔؼٕٛلاًسٛخٝ:  .اوز ثػبـٞبی ٌبقی(

 8ٌٛؼ، ٕ٘فٜ اوشفبؼٜ ٔی 8ثفای ثجبر ٘ٛـی،  .، ثٝ ٌؽر سغییف یبفشٝ اوز1ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ثؽٖٚ سبثیف، ثٝ 

 .ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ثبلاسفیٗ ؼـخٝ ثجبر اوز

                                                      
1
 Exhaustion 

2
 Exhaustion, Maximum % rate 

3
 Fastness  



  ذ  تعریف لغات

ٞبی ٔػشّفی ٌبُٔ ـٚيثفای ایٗ ففآیٙؽ، . سٛخٝ: ؼـ ؼـٖٚ ِیف كاٞبی ـٍ٘: ثی سطفوی ِٔٛى1َٛسثجیز

دّیٕفی ثب  ٞبی؛ اسّبَ ؼٞٙؽٜٞبی غٕی ٚ ٌٌٛفؼی ؼـ دٙجٝكأثبَ ـٍ٘ ٖػٙٛاثٝ) "٘بٔطَّٛ وبقی"

ٞبی ٔىشمیٓ ؼـ دٙجٝ( كادیٛ٘ؽٞبی ٞیؽـٚل٘ی ثفای ـٍ٘ )ٔب٘ٙؽ "یئدیٛ٘ؽٞبی ٌیٕیب"ٞب( ـٍ٘ؽا٘ٝ

دیٛ٘ؽ "ؼـ اوفیّیه(  وبسیٛ٘یٞبی كاٚ ـٍ٘ ،ٞبی اویؽی ؼـ دٍٓ ٚ ٘بیّٖٛكا)ٔب٘ٙؽ ـٍ٘ "دیٛ٘ؽٞبی یٛ٘ی"

اوشف، ٞبی ؼیىذفن ؼـ دّیكا)ٔب٘ٙؽ ـٍ٘ ِیفؼـ  ٔطَّٛاوشیٛ ؼـ دٙجٝ( ٚ یٞبی ـكأب٘ٙؽ ـٍ٘) "وٛٚالا٘ىی

 .ٚخٛؼ ؼاـؼ ٘بیّٖٛ ٚ اوشبر(

وٝ اق ؼوشٍبٜ ثبفٙؽٌی غبـج ٞبی ثبفشٝ ٌؽٜ یب وً ثبفز قٔب٘ی: دبـز2ٝ(غبْ دبـزٝ) غبوىشفی دبـزٝ

. ثب ایٗ ٚخٛؼ ثفغی ٞىشٙؽـا ؼاـا غبِیز  ایٗ (لجُ اق ٞفٌٛ٘ٝ وفیؽٌفی، ـٍ٘فقی یب سىٕیُ)ٌٛ٘ؽ ٔی

وٍٛـٞب، ثبٌٙؽ. سٛخٝ: ؼـ ثفغی اق  ٘یك یب سىٕیُ ٌؽٜی ٞبی ـٍ٘ب، ٕٔىٗ اوز ضبٚی ٘عٞاق ایٗ دبـزٝ

ٞبی ثبفشٝ ٌٛؼ. ثفای دبـزٝ( اوشفبؼٜ ٔیغبْ دبـزٝ)ٌفیح ثٝ ٔؼٙی  یىبی ٌٕبِی، اق ِغزفٔؼـ ا ٚیمٜثٝ

"اِٙلاش اغّت ٌؽٜ، 
3

loomstate" ٘یك  وشبٖ ٚ سٛـی ٞبیدبـزٝ ؼـ سدبـر ـٚؼ.ٔی وبـثٝ ٘ٛـ ٔشٙبٚةٝث

4ایٞبی لٟٜٛدبـزٝ"اق اِٙلاش  اغّت
 ٌٛؼ.اوشفبؼٜ ٔی "

دبـزٝ اق ؼـ آٖ وٝ اوز  ای ـٍ٘فقی دبـزٝ ؼـ ضبِز ٘ٙبثیثف یٔبٌیٙ: اِف( 5ٔبٌیٗ ـٍ٘فقی خز

. ة( وٙؽ( ػجٛـ ٔیاوز فػز ثبلاثب و ی ؼـ ٌفؼيكاـٍ٘ ٔطَّٛ ضبٚی )وٝ ثبـیه ٌؿـٌبٜ٘فیك یه 

ثٝ  ٞبی ٔطَّٛخز سٛوٗٞبی ٔىب٘یىی ثٝ خبی ـٚي وبلا وٝ ؼـ آٖ اوز ی ثفای ـٍ٘فقی وبلأبٌیٙ

 .آیؽٌفؼي ؼـ ٔی

 وٛقآٚـوٛؼ  یلّیبییب دبـزٝ ثب ٔطَّٛ غّیظ  ٘عفُفْ ٔٙىٛخبر وِّٛكی ؼـ  آٚـیػُٕ :6فوفیكاویٖٛٔ

ٚ قیفؼوز  افكایً ی ایٗ ٔٛاؼكاـٍ٘ خؿة ، اوشطىبْ ٚ سٕبیٌُٜؽوٝ ثٝ ٔٛخت آٖ اِیبف ٔشٛـْ  ،اوز

 ( ٌففشٝ اوز.1884) 7فوفخبٖ ٔ ،یٙؽ ٘بْ غٛؼ ـا اق وبٌف غٛؼ. ایٗ ففآیبثؽٔیثٟجٛؼ 

                                                      
1
 Fixation 

2
 Grey (greige)  

3
 ا٘ؽ. دبـزٝ ٞبی ثبفشٝ ٌؽٜ وٝ ٞٙٛق دبیؽاـوبقی، سثجیز ٚ ـٍ٘فقی ٍ٘ؽٜ 

4
 Brown goods 

5
 Jet- dyeing machine 

6
 Mercerisation 

7
 John Mercer 
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 ٘ع ثىشٝ اق ـٍ٘فقی ثٝ ِٛـر ٌؼبػیٔطَّٛ وٝ ؼـ آٖ  اوز ـٚي ـٍ٘فقی٘ٛػی : 1٘ع ثىشٝـٍ٘فقی 

یب ؼٚن ٚ فشیّٝ ثٝ ٌىُ سبده دیسیؽٜ ٌؽٜ ٌبُٔ  یٞب ىشٝثآیؽ. سٛخٝ: ثٝ ٌفؼي ؼـ ٔیدیسیؽٜ ٌؽٜ 

 .ٞىشٙؽ ٘ع

 دبـزٝ.ثٝ ٌىُ : ـٍ٘فقی 2ایـٍ٘فقی سىٝ

ٞبی زفثی ٔٙظٛـ ضؿفثٝٞب ٞبی آثی یب ؼیٍف ٔطَّٛٔطَّٛٔٛاؼ ٘ىبخی ؼـ  آٚـی:ػ3ٌُٕىشٍٛ

 .ٞبف ٘بغبِّیٞب ٚ ؼیٍف ٔٛاؼ سٍىیُ ؼٞٙؽٜ ٚ ٘یك وثیفی، ـٚغٗ ٚ ؼیٍٞب، دفٚسئیٗ٘جیؼی، ٚاوه

 آٟ٘ب ثػٍی اق یه آ٘یٖٛ سب اوزٞبی فّكی ٚاوًٙ ثب یٖٛی لبؼـ ثٝ ٔبؼٜ ٌیٕیبئ: 4وبقػٛأُ وٕذّىه

) ٞبی آٞٗٞبی وّىیٓ اق آة وػز، یٖٛیٖٛایٗ اُِ ثفای اوشػفاج  ٌٛ٘ؽ. وٕذّىه آ٘یٖٛ ٘یك ٚ  (

اق ، اوز فقیـٍ٘ ٞبی اق ضٕبْ ٞبی فّكی ٔػشّفٚ یٖٛ یدفاوىیؽ یٞبی وفیؽوٙٙؽٜاق ٔطَّٛ ٔهِ

 ٍٚ٘ٝ ؼاٌشٝ  كٜ ٌٛ٘ؽٜیٛ٘یغیفضبِز وٝ ؼـ آٖ فّك ؼـ ؼـ آة  ٔطَّٛ یُ یه وٕذّىهِسٍى ٘فیك

 ٌٛؼ.اوشفبؼٜ   ٔی

، ٌیؽ وٓ ػٕكغبِی ٔب٘ٙؽ ـً٘ یب ػٕك  ػٕٛٔبً خٟز سِٛیفوٝ  ٔشؽاِٚی اوزی الٜٚ: )اِف( 5ٌیؽ

وٛزه ؼـ ـً٘ وبلا ؼـ  ثفای آٚـؼٖ سغییفار ٘ىجشبً )ة( .ـٚؼٔی وبـثٝیب ضبِز  ٔؽ ٌیؽ ،2% ٌیؽ

یه اٍِٛی ؼاؼٜ ٌؽٜ ثب  ٚیمٜ ثب ٞؽف ـً٘ ٕٞب٘ٙؽیـٍ٘فقی ثب أبفٝ وفؼٖ ٔمبؼیف وٕشفی اق ـٍ٘كا، ثٝ

 .ؼلز ثیٍشف

ٔشٙبظف ثب ـٍ٘فقی وٝ ؼـ  ؼٔبی: قٔبٖ ٚ  6خؿة ـٍ٘كا ؼـ ٔفاضُ اِٚیٝ ـٍ٘فقیT(ts) ٚ ؼٔبی  tsقٔبٖ 

ؼـ  ؼـ اِیبف ّٔٙٛػی غَّٛثٝ. وٙؽٔی ـٚی دبـزٝ ؼـ یه ٘فظ فكایٙؽٜ ٝ ـفشٗ ثفكا ٌفٚع ثآٖ ـٍ٘

 ؼٞؽٔیاخبقٜ  كاٞبی ـٍ٘ثٝ ِٔٛىَٛؼـ ٘شیدٝ  ٚ ٌٛ٘ؽٔیٚ ثبق  آقاؼاِیبف  ؼـ آٖ ای وٝؼٔبی ا٘شمبَ ٌیٍٝ

ؽ ٕٔىٗ اوز اخبقٜ ؼٞؽ سِٛیایٗ ٘مٙٝ  . ؼا٘ىشٗ قٔبٖ ٚ ؼٔبیِوٙٙؽ٘فٛؾ ِیف سب ؼـ ٔٙب٘ك آٔٛـف 

                                                      
1
 Package dyeing 

2
 Piece- dyeing 

3
 Scouring 

4
 Sequestering agent 

5
 Shade 

6
 Strike time ts and temperature T(ts) 



  ز  تعریف لغات

ٕٔىٗ  ٕٞسٙیٗ ٔمبیىٝ وٙٙؽ. ٚ وٙشفَ ویفیزوفؼٖ ٔػّٖٛ  ـا ثب ٞؽفاِیبف ٔػشّف  ،وٙٙؽٌبٖ ِیف

 .اوز ا٘لاػبسی ـا ثٝ ٔٙظٛـ ٔمبیىٝ ـیػز ٌٙبوی ِیف ٚ ثّٛـیٍٙی اـائٝ ؼٞؽ

 .ِیفاق  یسىٕیّٔٛاؼ  كا ٚـٍ٘ یب اق ثیٗ ثفؼٖ ٚ ضؿف :1خؿة

  ـٍ٘كاوٝ ثٝ ٔٛخت آٖ آقٔبیً  سطز ٌفایٗ ؼلیكِ ٞبوبلاؼیٍف یب ٚ  كاٚ ـٍ٘ وبلاثیٗ  ٝؾثب: خ2سٕبیُ

 .ٌٛؼ٘ٛـ ا٘شػبثی سٛوٗ وبلا اق ویىشٓ غبـج ٔیٝث

، ٔطَّٛ یب دفاوٙؽٜ ؼـ ٔبیغ اوز وٝ ثبػث وبًٞ وًٍ ٔبؼٜیه  : 3فؼبَ وٙطی ػبُٔ وٙص فؼبَ/

 ٌٛؼ.ٔبیغ ٔی یوٙط

                                                      
1
 Stripping 

2
 Substantivity 

3
 Surfactant/surface active agent  
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 ياشٌ وامٍ
 ٘فٛؾ ٚ دفاوٙؽٌی ،خؿة ٝث ٚاثىشٝٔشغیفٞبی 

 K                                                                                                 ٙطی ٔفیت خؿة و

 D, Ddif                                                                                                         ٔفة ٘فٛؾ

 D, Ddis                                                                                                 ٔفیت دفاوٙؽٌی

 α                                                                                                                      لبثّیز دفاوٙؽٌی

 Rd                                                                                       ٘فظ ٘فٛؾ                          

 iλ                                                                                                            یٔفیت خؿث

 k1, Kα                                                                                            ٘فظ ثفای خؿة ثبثز 

 k -1, Kdٚاخؿة                                                                                          ثبثز ٘فظ ثفای 

                                                                                                                                                                                          tmقٔبٖ خؿة

                                                                                                     

   

 ٔٛاؼسؽـیدی ٚؼ ثٝ ٚـ ٚاثىشٝٔشغیفٞبی 
                                                                                                                                            tpٔٛاؼافكٚؼٖ سؽـیدی  قٔبٖ

                                                                                                           CVوفػز وٙشفَ ؼیففا٘ىیّی

                                                                                                                  E%)%( وٍیـٔك

                                                              Qوٍیی ـٔكٞبٕ٘ٛؼاـ دبـأشف وٙشفَ ػٕٛٔی ثفای سٕبٔی

                                                                                          tj T(tj) ؼـ قٔبٖ فقیضٕبْ ـٍ٘ ؼٔبی

  A(t)                                                                                                   tؼـ قٔبٖ فقیخؿة ضٕبْ ـٍ٘

                                                                                                    Knxtیبفشٝ٘فظ ٞؽف سٙجیك 

                                                                                               cdrvٍٔشك غّظز ٔطبوجٝ ٌؽٜ

                                                                                                                  Taveوٙٛ٘یؼٔبی 

                                                                             ExhRateؼلیمٝ( وٍی ّٔٙٛة )وىف/٘فظ ـٔك

                                                                                                  Ka, Kbٞبٚ ثبق ٞبسفىیه اویؽ ٞبیثبثز

                                                                                                                                                                 Ksetٔٛـؼ ٘ظفثبثز ٘فظ 

                                                                                                                                                                         Tsetؼٔبی ٔٛـؼ ٘ظف



                                                                                                                        واژه نامه                          ش

                                                                                                                                               Kave   فظ فؼّی ٔفسجٝ اَٚثبثز ٘

         Vdos                                                                                         ؼـ ٞف قٔبٖ ٔٛاؼسؽـیدی ٚـٚؼ ٘فظ 

                                                                                                                                                                        Trmp٘فظ افكایً ؼٔب

                                                                           Vٜ      افكٚؼٜ ٌؽ ی وٝ ثٝ سؽـیحٔطِّٛ یوّ ضدٓ

 fi                                                                          ٔدكاٞبی كاٍٞبی ٘یفی ـِ٘ٔٛفٝ ٞبیثفؼاـ

 T                                                                                                            VT فػز ؼـ ؼٔبیو

  V0                                                                        وفػز ؼـ ؼٔبی ِفف ؼـخٝ وّىیٛن     

 

 ِیفی ٔدٕٛػٝ ٚاثىشٝ ثٝٔشغیفٞبی 
                                                                                                                                                                                     SFِیف سفاوٓ

                                                                                                                                            Sp٘ع        ثىشٝ سفاوٓ

 ξ                                                                                           ε ,ٔطیٗ ٔشػّػُ ٞبیضففٜػّػُ یب س

                                                                                         Asolidوٙصی اق ؼـ یه ٔمٙغ ػفٔ ٚ یىذبـزٝ خبٔؽٔىبضز فبق 

                                                                                                                Avoidsٔىبضز فبق ضففٜ ؼـ یه ٔمٙغ ػفٔی اق وٙص

                                                                                                                      kDؼاـوی٘فٛؾدؿیفی 

                                                                                                                            dِیف ؼ٘یف

                                                                                                                           h,L٘ع ثىشٝاـسفبع 

                                                                                                                                                                                  ri٘ع ثىشٌٝؼبع ؼاغّی 

                                                                                                                                                                               r0٘ع ثىشٌٝؼبع غبـخی 

                                                                                                                                    k٘فٛؾدؿیفی

                                                                                                                       Sفبوشٛـ ٌىُ

                                                                                                                                                               KS٘فٛؾدؿیفی ٔػَّٛ

                                              S0ؽٛ٘ٔشػّػُ سٍىیُ ٔی ٌ لىٕزوٙص ٔػَّٛ یب ٔىبضز وٙص ٔٛاؼی وٝ اق 

                                                                                                                                                                     Pi٘ع ثىشٝؼـٖٚ  ؼـ فٍبـ وُ

                                                                                                                                                        P0ٖٚ ثىشٝ ٘عثیف ؼـ فٍبـ وُ
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 خفیبٖ ویبَ ٚاثىشٝ ثٝٔشغیفٞبی 
                                                                                                                                                                                   jdisدفاوٙؽٌی ٌبـ

                                                                                                                        Q٘فظ خفیبٖ

                                                                                                                    Pفٍبـ ٞیؽـٚؼیٙبٔیىی

                                                                      Vi, Vxای(ـٚق٘ٝ )وفػز یب ضففٜ ٞب ٞبغُّ ٚ ففج ؼـٖٚ وفػز ٚالؼی ؼـ

                                                                                                         ν ا٘جٜٛ   خفیبٖ ٔشٛوٗ وفػز

                                                                                                                            U    ٜوفػز ا٘جٛ

                                                                                                                                                                                                     kDثبثز سٙبوت

                                                                                                                                               Jc٘بٌی اق خفیبٖ ا٘جٜٛ    بئیخٌٝبـ خبث

                                                                                                                                            Viخبئی                          ٝخبثٔفیت 

                                                                                                    U (u,v,w)  ٔشمب٘غوفػز خفیبٖ 

                                                                                                                                 ρزٍبِی ویبَ

                                                                                                                                                                                            Diة دفاوٙؽٌیٔف

                                                                                                                                                             Uxِفطٝ ٘بٌی اق ٘یفٚ خبئیخبثٝ

                                                                                                                                                  Jx, inخفیبٖ ٚـٚؼی زؼـ خٟ كاـٍ٘ ٌبـ

                                                                                                                                             Jx, outؼـ خٟز خفیبٖ غفٚخی كاـٍ٘ ٌبـ

                                                                                                                                                                                                               Dhیىیِلٙف ٞیؽـٚ

                                                                                                                                                                                                     K0ثبثز وٛق٘ی

                                                                                                                                    dٙف ِِٛٝ  ل

                                                                                                                γاقؼیبؼ َ٘ٛ ثفٌی

 τ                                                                                                                        سًٙ ثفٌی

 η                                                                                                                   ثفٌی ٌفا٘فٚی

                                                                                                                                                                                Vsوفػز وٙطی ویبَ

                                                                                                                                                 Fxٚاـؼ ثف یه ِفطٝ وُ ٘یفٚی 

                                                                                                       uخفیبٖ )یب ثفؼاـ وفػز( وفػز

                                                                                                                                  u1٘ع( ٝثىش) ثفؼاـ وفػز ؼـ ٔطیٗ ٔشػّػُ

                                                                                                                           μ, ηویبَ ٌفا٘فٚی



                                                                                                                        واژه نامه                          ض

                                                                                 q٘ع ثىشٝضدٓ خفیبٖ ثف قٔبٖ ٚ ٔىبضز 

                                                                                                                                        Jوُ ٌبـ

                                                                                                                                                                  Vr, Vθٞبی ٔیؽاٖ وفػزٔؤِفٝ

                                                                                                              Fضدٕیخفیبٖ  ٘فظ

 

 وٙٙؽٜ ػٕٛٔیٚاثىشٝ ثٝ وٙشفَ  ٔشغیفٞبی
                                                                                                                   Pغفٚخی وٙشفَ وٙٙؽٜ

                                                                                                                                                       P0غفٚخی وٙشفَ وٙٙؽٜ ثؽٖٚ غٙب

                                                                                                                               Eغٙب ویٍٙبَ

                                                                                                                                                                          CMٌؽٜ ٌیفیا٘ؽاقٜٔمؽاـ 

                                                                                                                             Piوٙشفَ وٙٙؽٜٜ اق اق دیً سٙظیٓ ٌؽغفٚخی 

                                                                                                                                                         Csp ٌفٚع ٘مٙٝاق ( )ٔٙبوتٔمؽاـ 

                                                                                                          KDی   ٍٔشمثٟفٜ  ثبثز

                                                                                                                                                                                Eiٜؼوشٍببی ٔمؽاـ غٙ

                                                                                                                        Kpثیٗ غٙب ٚ غفٚخی وٙشفَ وٙٙؽٜ سٙبوتثبثز 

                      

 فٞبی ػٕٛٔییٔشغ
                                                                                                                                Aخؿة

                                                                                                                                       Aٔىبضز

                                                                                                             .…,A0,A1,…    B0,B1ٞبثبثز

                                                                                                                                       x, rفبِّٝ

                                                                                                                 hٞبفبِّٝ ثیٗ ٌفٜ

                                                                                                                               gٌفاً٘

                                                                                                    nای اِطبلیٝزٙؽ خّٕ ٔفسجٝ

                                                                                                l ٔىیف ػجٛـ ٘ٛـ اق ٔطَّٛ َ٘ٛ

                                                                                                                                 Pفٍبـ

                                                                                                                    jٌبغُ ٔىبفز
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                                                                                                                                  Tؼٔب

                                                                                                                                                                                Tk)وّٛیٗ( ؼٔب

                                                                                                                     Aثبثز آـ٘یٛن

 κ                                                                                                                (F)ٖ ٔبسفیهسؼؽاؼ ٌف

 ε                                                                                        خؿة لبثّیز ،كاٌی ـٍ٘ٔفیت غبٔٛ

                                                                                                       I0خفیبٖوُ ثٝ  ٌؽر ٘ٛـ اِٚیٝ یب ٌبـ فٛسٖٛ ٚـٚؼی

                                                                                              Iخفیبٖوُ ٌؽر ٘ٛـ غفٚخی اق 

                                                                                                                                                                                 Reؽقػؽؼ ـیِٙٛ

                                                                                                                nثفؼاـ ٘فٔبَ ٚاضؽ

                                                                                                                Rٌبق  ثبثز ػٕٛٔی

                                                                                                                                  tقٔبٖ

                                                                                                                     nٌبغُ قٔبٖ

                                                                                                                                Vضدٓ

 

 سفٔٛؼیٙبٔیه ویٙشیه ٚٚاثىشٝ ثٝ  ییفٞبٔشغ
                                                                                                                                                       Eaفقیوبقی ـٍ٘ا٘فلی فؼبَ

Δμ–اوشب٘ؽاـؼ ٔفسجٗ ثب خؿة ؾاسی سٕبیُ
0                                                                                                                          

ΔHسغییف آ٘شبِذی اوشب٘ؽاـؼ
0                                                                                                                                                        

Sؽاـؼسغییف آ٘شفٚدی اوشب٘
0                                                                                                                                                                     

 Δ 

 μ                                                                                                               یٌیٕیبئدشب٘ىیُ 

 s                                                                                               μؼـ ٔطَّٛ  كاـٍ٘ یٌیٕیبئدشب٘ىیُ 

 f                                                                                                                                                        μ ؼـ ِیف كاـٍ٘ یٌیٕیبئدشب٘ىیُ 

                                                                                                                                        asؼـ ٔطَّٛ كاـٍ٘ یٌیٕیبئفؼبِیز 

                                                                                                                                              afؼـ ِیف كاـٍ٘ یٌیٕیبئفؼبِیز 

sضبِز اوشب٘ؽاـؼ غٛؼ ؼـ ٔطَّٛ ؼـ كااوشب٘ؽاـؼ ثفای ـٍ٘ یٌیٕیبئدشب٘ىیُ 
0

                                       μ 

fؼـ ضبِز اوشب٘ؽاـؼ غٛؼ ؼـ ِیف كااوشب٘ؽاـؼ ثفای ـٍ٘ یٌیٕیبئدشب٘ىیُ 
0
                                                                 μ 

                                                                                                                    Fؼـٚ٘ی ِیف فبق



                                                                                                                        واژه نامه                          ظ

 S                                                                                                   ثیفٚ٘ی فبق ٔطَّٛ آثی

                                                                                          Vِیف اق ضدٓ ؼـٚ٘ی لبثُ ؼوشفن

 E    وٙؽٔی، سدبٚق ضُ ٌؽٜ ٞبیفؼبَ اق ٔیبٍ٘یٗ ا٘فلی ّٔىَٛ آٖ ا٘فلی یه ّٔىَِٛ سٛوٗٔمؽاـی وٝ 

 

 ٚ دشب٘ىیُ pH ثٝیفٞبی ٚاثىشٝ ٔشغ
                                                                                                          Eدشب٘ىیُ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ

pH ٖؼـ قٔبpHt                                                                                                                  t 

pH ؼـ ٌفٚع ففآیٙؽpH0                                                                                                                                                             

                                                                                                                                                                     E0دشب٘ىیُ اوشب٘ؽاـؼ

pH ؼـ دبیبٖ ففآیٙؽ ٞؽفpHf                                                                                                                                                    

aHؼـ ٔطَّٛ ٞبی ٞیؽـٚلٖفؼبِیز یٖٛ
+                                                                                                                                           

CL]ٞبی وّف ؼـ ٔطَّّٛظز یٖٛغ
-
]S                                                                                                                                    

Na]ٞبی وؽیٓ ؼـ ٔطَّٛغّظز یٖٛ
+
]s                                                                                                                               

 ε                                                                                                               ثبثز ؼی اِىشفیه

                                                                                                                                                             Kwثبثز سفىیه ثفای آة

                                                                                                                                                            i Zi ثبـ یٖٛ، ظففیز یٖٛ

                                                                                                                               u, Iلؽـر یٛ٘ی

A)ؼـ اٍ٘ىشفْٚ( دبـأشف ا٘ؽاقٜ یٖٛ
0                                                                                                                                         

                                                                                                                        +CHیٖٛ ٞیؽـٚل٘ی ؼـ ٔطَّٛ غّظز ٔٛلاَ

                                                                                                                                                             M0ٔطَّٛ اِٚیٝ ٔٛلاـیشٝ

E                                                         ٔفخغ ؼـٚ٘یدشب٘ىیُ  ٌبُٔدبیؽاـ  ٌؽٜ دشب٘ىیُ ثبثز
0’ 

 

 ِیف ؼـ ٔطَّٛ ٚ كأمؽاـ ـٍ٘ ٚاثىشٝ ثٝیفٞبی ٔشغ
                                                                                               Cf, V, Q, Aخؿة ٌؽٜ كایغّظز ـٍ٘

                                                                                                 Cmِیف ؼـ دبیبٖ خؿة سٛوٗخؿة ٌؽٜ  كایٔمؽاـ ـٍ٘

                                                                                                                               Cغّظز

Cs, [Dؼـ ٔطَّٛ كاغّظز ـٍ٘
Z-

]s, C                                                                                                 
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                                                                                                                     t Ct ؼـ قٔبٖٚ  ضٕبْ ـٍ٘فقیكا ؼـ غّظز ـٍ٘

                                                                                                      Ciniؼـ ٌفٚع ـٍ٘فقیٚ اغشلاٖ  سب٘هؼـ  كاغّظز ـٍ٘

                                                                                                                      t C1 ؼـ قٔبٖ ٚ اغشلاٖ سب٘هؼـ  كاغّظز ـٍ٘

                                                                                                                                   C0ضٕبْ ـٍ٘فقیؼـ  كاغّظز اِٚیٝ ـٍ٘

                                                                                                         Mِیف كا ثف ـٚیخفْ ـٍ٘

                                                              tδMp قٔبٖ٘ی ؼیففا٘ىیّی ٌؽٜ  وٙشفَ كا ثف ـٚی ِیف ؼـ ضدٓخفْ ـٍ٘

                                                                 tδ Mf قٔبٖ ٘یؼیففا٘ىیّی ٌؽٜ  ضدٓ وٙشفَ ؼـ ٔطَّٛؼـ  كاخفْ ـٍ٘

                               *Cmax, νكاٞبی ـٍِ٘ٔٛىَٛ سٛوٗاٌغبَ ٌؽٜ  یٞبی خؿثٔىبٖ ثیٍیٙٝ سؼؽاؼ

                                                                                       Fخؿة ٌؽٜ ثف ـٚی خبؾة ؽاـ ٔبؼٜمٔ

                                                                                                                                                   Ciؼـ ٔػّٖٛاْ  i كاغّظز ـٍ٘

 D]ثف ـٚی ِیف ؼـ ضبِز سؼبؼَ كاغّظز ـٍ٘
z-
]F                                                                                                               

                                                                                                                  cnowغّظز فؼّی

                                                                                                              cset٘ظف غّظز ٔٛـؼ

                                                                        t    C’(t) ٌؽٜ ؼـ قٔبٖ ٌیفیكای ا٘ؽاقٍٜغّظز ـ٘

 MF                                                                                   x ٝطٚ ِف  tؼـ قٔبٖ ،ِیف خفٌْؽٜ ثف  خؿة كایـٍ٘ خفْ

                                                                                                                                                                            cnxtغّظز ٞؽف

                                                                                                                                                   cstartٌفٚع  ٚالؼی ؼـ غّظز

                                                            Cin٘ع ثىشٝؼـوز لجُ اق ٚـٚؼ ثٝ ؼـٖٚ  ٔبیغٔمؽاـ غّظز 

                                                                                                   Cout٘ع ثىشٝ ؼـوز لجُ اق غفٚج اق ٔبیغٔمؽاـ غّظز 

                                                               CL٘ع ؼـٖٚ ثىشٝ  xٝطٚ ؼـ ِف t ؼـ قٔبٖ كاـٍ٘ -ٔبیغضدٕی ؼـ غّظز 
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 روگرزی سالهن ًای بر روگرزی ي اتًماسیمقدمٍ. 1

ـٍ٘فقی ٔٙىٛج ـا ثفاوبن ثفـوی ٔػشّفی اق ا٘ٛاع ٔػشّف ـٍ٘كاٞب ٚ ایٗ فُّ ٔفْٟٛ  چکیسُ:

   ٞبیٕ٘ٛؼاـاوبن ٘طٜٛ وٙشفَ ففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقی ثف وًٙ ثیٗ ـٍ٘كاٞب ٚ اِیبف، ٚاِیبف ٚ ثفٞٓ

ففآیٙؽ  وذه .وٙؽثیبٖ ٔی وٍی ـٍ٘كاثفاوبن وٙشفَ ٘فظ ـٔك ٕٞسٙیٗقٔبٖ ٔشؽاَٚ ٚ  -ؼٔب

 . ٌٛؼٔیٞب ٔؼففی ؼـ ؼـٖٚ ثىشٝ كاـٍ٘ ی ٔؤثف ثف خؿة ٚ ٘فٛؾٚ دبـأشفٞب٘ع  ـٍ٘فقی ثىشٝ

ٚ ػٛأُ ٔٛثف ثف ـٍ٘فقی اِیبف  لفاـ ٌففشٝ ٞبی ٔػشّف خؿة ثٝ ٘ٛـ غلاِٝ ٔٛـؼ ثفـویایكٚسفْ

ـٍ٘كا ؼـ ضٕبْ  ٔمؽاـٌیف٘ؽ. اوشفاسمی ٞبی ٔػشّف وٙشفَ ثفاوبن اـقیبثی ٔٛـؼ ثطث لفاـ ٔی

 .ٌیف٘ؽـوی لفاـ ٔی٘ٛـ غلاِٝ ٔٛـؼ ثفـٍ٘فقی، ثٝ

 ، یىٙٛاغشی، اِیبف ٘ىبخی، ویفیز ـٍ٘فقی، ٘فظ ـٍ٘فقی، ٞبكاـٍ٘ ـٍ٘فقی، کلیسی: کلوات

 وٍی.ٞبی ـٔكٕ٘ٛؼاـ، اسٛٔبویٖٛ ـٍ٘فقی، ٘ع ـٍ٘فقی ثىشٝـٍ٘فقی،  ٞبیؼوشٍبٜ

 هقسهِ  .1.1

 دؽیؽٜ . ایٗؽٙافشٔی ٞبی ٔػشّفی وٝ ثب ٞٓ اسفبقثب دؽیؽٜ ٕٞفاٜ ىیبـ دیسیؽٜثاوز  ییٙؽففآ ـٍ٘فقی

ٞبی ٔػشّفی اق ػّْٛ اق خّٕٝ ٌیٕی، فیكیه، ٔىب٘یه، ٌیٕی فیكیه، ٔىب٘یه ویبلار، قٔیٙٝ

    ٘یكـا ٞبیی یٔؤثف ٔؼٕٛلاً ٍ٘فا٘ یه ففآیٙؽ ـٍ٘فقی اـائٝ. >1= ٌیفؼسفٔٛؼیٙبٔیه ٚ غیفٜ ـا ؼـ ثف ٔی

ٞبی ٕ٘ٛؼاـ اوشفبؼٜ اق ،ثب غٛاَ وبقٌبـیٞبیی كاآلار، ا٘شػبة ـٍ٘: ٘فاضی ٔبٌیٗاق خّٕٝ ؼاـؼ ؼ٘جبَثٝ

pH ٝٞبی ثفٌٍزقٔبٖ٘فظ خفیبٖ ٚ ، ٘ىجز ضدٓ ضٕبْ ـٍ٘فقی ثٝ ٚقٖ وبلاقٔبٖ، ا٘شػبة  ٘ىجز ث 

 .>2= قٔبٖ ٘ىجز ثٝ ؼٔبٞبی ٕ٘ٛؼاـٚ ٘فاضی  خٟز خفیبٖ

 الیاف ًساجی .1.1.1

. اِیبف ٌٛؼٔیٍٔػُ  اياوشطىبْ ٚ ا٘ؼٙبف دؿیفی سٛوٗ ٚ ٘یك لٙف٘ىجز ثبلای َ٘ٛ ثٝ  ثبِیف 

 اِیبفٌؽٜ ثبٌٙؽ.  یؼی سٍىیُٚ یب اق دّیٕفٞبی ّٔٙٛػی یب ٘ج ثبٌٙؽ ٕٔىٗ اوز ٍٔٙإ ٘جیؼی ؼاٌشٝ

 103سمفیجبً  لٙف٘ىجز َ٘ٛ ثٝ ٞىشٙؽ، ثب وٛسبٜ  1اوشیذُ . اِیبفٞىشٙؽٞبی ٔػشّف ؼـ ؼوشفن ٌىُثٝ 

ٚ  ٌىُ. >3= اوز یّیٖٛٔ یٗضؽالُ زٙؽایٗ ٘ىجز ٞبی ٕٔشؽ ثفای فیلأٙز وٝضبِیؼـ ، 104سب 

                                                      
1
 Staple fibres 
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غٛاَ  ای اق٘یف ٌىشفؼٜأب ثفای اِیبف ّٔٙٛػی  اوز٘جیؼی ٔب٘ٙؽ دٙجٝ ثبثز  یه ِیفٞبی ٚیمٌی

، ٔػشّف یٞبَ٘ٛ ی ٌبُٔ اِیبف وٛسبٜ ؼـ. سغییفار ثىیبـٌٛؼایدبؼ ٔیٞبی ٔػشّف ٘فاضی سٛوٗ

ؼـ ٞب( فیلأٙز )زٙؽ فیلأٙشیٗ زٙؽیٞبی ٔشٍىُ اق یب ٘عٚ ( ٞب)ٔٛ٘ٛفیلأٙز ٞبی ٕٔشؽ سىیفیلأٙز

 ، ظفیف یب فٛقثٛؼٜ ٚ یب ٔػیٓ ٞب ٕٔىٗ اوز ثفاق، ٔبر یب ٘یٕٝ ٔبر. اِیبف یب فیلأٙزاوزؼوشفن 

ص ٔمٙغ ؼیٍفی، ٔىشمیٓ ٞف وٙ یب ؼایفٚیٔی سٛا٘ؽ  ٘یك وٙص ٔمٙغ آٟ٘ب ٕٞسٙیٗ، ثبٌٙؽ اِؼبؼٜ ظفیف

 .ؽسٛغبِی ثبٌ یب خبٔؽ ٘یكٚ  ٌٛؼ یٌیٕیبئ اِلاش یب ثب لبػؽٜیب ٔٛخؽاـ، 

، ظفافز، ٌىُ، ٔٛج ی ؼـ َ٘ٛقیبؼ . آٟ٘ب سغییفارٞىشٙؽٔؼبیت ؾاسی  وفییهاِیبف ٘جیؼی ؼاـای 

اِیبف ضیٛا٘ی ٚ  .ؼٞٙؽٍ٘بٖ ٔیٔطُ ٚ ٌفایٗ ـٌؽ غٛؼ  ٝٚاثىشٝ ث ٞبی فیكیىیِٚ ؼیٍف ٚیمٌی ٚ خؼؽ

 یٔفٚـلجُ اق ـٍ٘فقی وٝ ضؿف آٟ٘ب  ثٛؼٜ ٞبییضبٚی ٔمبؼیف لبثُ سٛخٝ ٚ ٔشغیفی اق ٘بغبِّی ٌیبٞی

ٞبی فیكیىی ثىیبـ یىٙٛاغز ٚیمٌی. اِیبف ّٔٙٛػی اق ٘ظف ٌیف٘ؽاوز ٚ ففآیٙؽٞبی قیبؼی ـا ؼـ ثف ٔی

دؿیفی ثب لبثّیز ا٘طلاَی ثب ٚقٖ ِٔٛىِٛی دبییٗ یف وٓ دّیٕفٞبؼیبٔم ٚخٛؼ آٟ٘ب ٘بغبِیسٟٙب  ؽ.ٞىشٙ

 ضؿف ٌٛ٘ؽ.وٝ ثفای سىٟیُ ففآیٙؽ أبفٝ ٔیوٙطی  وبقٞبیٚ ـٚاٖ یئٌیٕیبٔٛاؼ ٚ ثفغی دبییٗ 

 اِیبف ٘جیؼی ٘ىجشبً آوبٖ وبقیغبُِ ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـؼـ ٔمبیىٝ ثب ؼٌٛاـیؼـ ایٗ اِیبف ٞب ٘بغبِّی

 .>4= اوز

 ٞىشٙؽاِیبف وِّٛكی یب دفٚسئیٙی آثؽٚوز  .وّیؽی ِیف ٘ىبخی اوز ٞبیٚیمٌیخؿة آة یىی اق 

 اِیبف ّٔٙٛػیِ ،ثب ایٗ ضبَ. ٌٛؼٔیسٛـْ ٌؼبػی ِیف ٔٛخت ایٗ  وٝؽوٙٙٔیٚ ٔمؽاـ قیبؼی آة خؿة 

 آثٍفیكی یب ٚیمٌی آثؽٚوشی ٚ .ٌٛ٘ؽٕ٘یٚ ٔشٛـْ  وٙٙؽٕ٘یثی خؿة آ آثٍفیك ٌبُٔ دّی اوشف سمفیجبً ٞیر

٘یف فقی ٌؽٖ ثٝ سٛا٘بیی ـٍ٘ .>5= ٌؿاـؼف ٔییبثس، غٛاٞؽ وفؼیی وٝ خؿة كاٞبثف ا٘ٛاع ـٍ٘ ،ِیف یه

 .اوزسٕبْ ٔٛاؼ ٘ىبخی سمفیجبً ثفای ٘یبق وّیؽی یه  ٞبٞب ٚ ػٕكی اق ٌیؽاٌىشفؼٜ

ٞبی ٟٔٓ ِیف ٘ىبخی، ـ٘ٛثز ثبقیبفشی آٖ اوز وٝ ٚقٖ آة خؿة ٌؽٜ ثٝ اقای ٞف یىی اق ٚیمٌی

ؼٔب ٚ ـ٘ٛثز ٘ىجی یه ؼـ سؼبؼَ ثب ٞٛای ا٘فاف، ؼـ  وٍٝٞٙبٔیغٍه اوز،  ٚاضؽ ٚقٖ ِیف وبٔلاً

 أب ثب افكایً ؼٔبی ٌٛؼٔیافكایً ـ٘ٛثز ٘ىجی قیبؼ ثب  ؼـ اِیبف ٘ٛثز ثبقیبفشیـٔمؽاـ  ثبٌؽ. ٍٔػُ

وٙؽ ٚ ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ؼـ ؼٔبٞبی ثبلاسف خؿة آة سٛوٗ ِیف ٌفٔب )ٌفٔبقا( آقاؼ ٔی. یبثؽٔیٞٛا وبًٞ 

ی ٞبسٍىیُ دیٛ٘ؽٞبی ٞیؽـٚل٘ی ثیٗ ِٔٛىَٛ ٌفٔبی آقاؼ ٌؽٜ اغّت ٘شیدٝ وٕشف ٔٛـؼ دىٙؽ غٛاٞؽ ثٛؼ.

     سٛوٗ  اِیبف ٔشٛـْؼـ  ٟ٘بیی یِة ثبلی ٔب٘ؽٜٔمؽاـ آ .>6= اوز ِیف ؼـ ٞبی ٔٙبوتآة ٚ ٌفٜٚ
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 ٞىشٙؽٜ ؼـ ؼوشفن اِیبفی وٝ أفٚق .اوز اِیبف غٍه، ثیٍشف سٛوٗ٘ىجز ثٝ خؿة آة غٍه وٙٙؽٜ 

  .ٌٛ٘ؽ ثٙؽی٘جمٍٝ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ،  1.1ٌىُ ؼـ وٝ ٙبٖسٕٔىٗ اوز ٕٞ

 

 .ی اِیبفثٙؽ٘جمٝ. 1.1ٌىُ 

٘ٛـ لبثُ سٛخٟی ٝ٘ىجشبً ثبلا ث ـ٘ٛثز ثبقیبفشی ؽٚوز ٔب٘ٙؽ دٍٓ، دٙجٝ، ٚیىىٛق ٔمبؼیفثفای اِیبف آث

ؼـ ٘ىجشبً ثبلا  ـ٘ٛثز ثبقیبفشی ٔمبؼیفؼٞؽ. ِیف ـا سطز سإثیف لفاـ ٔیاق  یٚقٖ ٘بغبُِ ٔمؽاـ ٔؼیٙ

 . اوز ٟٔٓ ـٍ٘فقی

ثیبٖ  ٌٛ٘ؽ،فقی ٔیـٍ٘ ی وٝٔٛاؼ یؼـِؽ ٚقِ٘ٛـر ٝث ٌففشٝ ٌؽٜ وبـثٝٞبی كأمبؼیف ـٍ٘ػٕٛٔبً 

سطز ٌفایٗ  ٛلإًٔؼوٝ  ٌفْ اق ِیف 100ثفای ٞف  كااق ـٍ٘ ٌفْ 1 یؼٙیقی ـٍ٘ف 1ثٙبثفایٗ % .ٌٛؼٔی
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ٟٔٓ یف ٌفایٗ خٛی ٘یك یه ػبُِٔ ثفای اِیبف آثؽٚوز، سغییف ٚقٖ اِیبف ثب سغی .ٌٛ٘ؽٔیٔطیٗ ٚقٖ 

 .اوزٞبی ٔىفـ ـ ـٍ٘فقیؼ ـً٘ ؼـ سىفاـدؿیفیسإثیفٌؿاـ 

 ّاعاضًگ .2.1.1

ٞبی ثبیؽ ؼـ ٔطیٗ كاـا ؼاـؼ. ـٍ٘ (ٔب٘ٙؽ دٍٓ) وبلاغٛؼ ثٝ ـً٘  ثػٍیؽٖوٝ سٛا٘بیی  اوزای ٔبؼٜ كاـٍ٘

سطز  ٔٛاؼِ ثبیؽ ثٝ ٕٞسٙیٗ. ٔطَّٛ ثبٌؽ ی وفؼٖففآیٙؽٞبی ـٍ٘ ٘یآة ٚ ٘یك ؼـ  ٔؼٕٛلاً وبـثفؼی

 .>7= ٌٛؼخؿة  ٚ اق ٔطَّٛ آثی ـٍ٘فقی سٕبیُ ٍ٘بٖ ؼٞؽ

    ٞب اغّتـٍ٘كا . ایٗثبٌٙؽؼـ آة ی ِٔٛىِٛسه  ِٛـرٞب ثبیؽ ثٝكاثٝ ؼـٖٚ ِیف، ـٍ٘ ثفای ٘فٛؾ

ٕٔىٗ اوز  ٕٞسٙیٟٗب . آ٘ٞىشٙؽ ٞبی وؽیٓ اویؽٞبی وِٛفٛ٘یه، ثفای ٔثبَ ٕ٘هیٞبی ـٍ٘آ٘یٖٛ

 ٞبی ؼیىذفنكاـٍ٘ٔب٘ٙؽ  ؼـ آة وٓب ضلاِیز ٞبی غٙثی ثِٔٛىَِٛٛـر ٝثب ٚ ی 1ٚیٗٔب٘ٙؽ ٔبوبسیٛ٘ی 

اق ـٍ٘كا ثٝ سؽـیح  وٝ ٔطَِّٛی٘ٛـٝث خبؾثٝ ؼاٌشٝ ثبٌؽ كا ثبیؽ سطز ٌفایٗ ـٍ٘فقی ثٝ ِیف. ـٍ٘ثبٌٙؽ

 .ٌٛؼوٍی ٔیـٔك ضٕبْ ـٍ٘فقیٚ اق  ؼاـؼ  سٕبیُ ثٝ ِیف كاؼـ اِٙلاش ـٍ٘فقی، ـٍ٘ سٟی ٌٛؼ.

 :اق ا٘ؽػجبـر ٞبكااِّی ـٍ٘ زٟبـ ٍٔػّٝ

 ـً٘ ٌؽیؽ 

 ـٍ٘فقی زفغٝ َ٘ٛؼـ ٔٛالغ ة ؼـ ثفغی آ ضلاِیز ؼـ 

  ٝفقی ٌٛؼـٍ٘ لفاـ اوزسٕبیُ ثٝ ِیفی و. 

 ُلجَٛ ـٍ٘فقی ٞبی ا٘دبْ ٌؽٜ. غٛاَ ثجبسی لبث 

. ثب ٞىشٙؽ ـایح دیسیؽٜ ثىیبـسفویجبر آِی  اغّت وبغشبـِؼـ ٔمبیىٝ ثب  كاـٍ٘ ٞبیِٔٛىَٛ ٞبیوبغشبـ

ٞبی ـٍ٘كا ثیٍشف ِٔٛىَٛؽ. ٘ؼاـ ٞبی ٍٔشفنٚیمٌییه سؼؽاؼ ، وبغشبـٞبی ـٍ٘كا آٟ٘ب ٚخٛؼ دیسیؽٌی

ٔشُّ ثٝ یىؽیٍف  ٞبی ٔؼٙف ٔب٘ٙؽ ثٙكٖ یب ٘فشبِیٗ ٞىشٙؽ وٝ ؼـ یه ویىشٓ وبٔلاًضبٚی سؼؽاؼی ضّمٝ

ٞبی وفثٗ ٚ ؼـٔیبٖ ثیٗ اسٓ یه سٛاِی ٘ٛلا٘ی اق دیٛ٘ؽٞبی یٍب٘ٝ ٚ ؼٌٚب٘ٝ یه یؼٙیایٗ  .ا٘ؽلفاـ ٌففشٝ

یب  ٛفٛـایٗ ٘ٛع آـایً اغّت ثٝ ػٙٛاٖ وفٚٔاغّت وبغشبـٞبی ـٍ٘كا ٚخٛؼ ؼاـؼ. ٞب ؼـ وفسبوف ؼیٍف اسٓ

 ـا اق دیٛ٘ؽٞبی ؼٌٚب٘ٝ πٞبی اِىشفٖٚ ٚویغ خبییخبثٝٔكؼٚج  ویىشٓ ٌٛؼ.٘بٔیؽٜ ٔیـً٘ ؼٞٙؽٜ ٚاضؽ 

بَ اٌغ ٚ ٞبی ِٔٛىِٛی اٌغبَ ٌؽٜشبَیثیٗ اٚـث ؼـ ا٘فلیِ وجت اغشلافبر وٓ ؼـ ٘شیدٝٚ  ؼٞؽاخبقٜ ٔی
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ی ثفای كؼٚج ؼـ وبغشبـ ِٔٛىِٛٔ ٌب٘ٝؼوز وٓ دٙح یب ًٌ دیٛ٘ؽ ؼٚ .ٌٛؼٞب ٔیثفای ایٗ اِىشفٍٖٚ٘ؽٜ 

 .>9= ٞىشٙؽٔٛـؼ ٘یبق  یه سفویت ـٍ٘فقی ٌؽٜ

-ثٝؼٞؽ. ، ٍ٘بٖ ٔیاوز ٌؽٜاـائٝ  1وبِف ایٙؽوهؼـ  وٝٞب ـا كاـٍ٘ ٞبی خكئیمٝ ثٙؽی٘ج 1.1خؽَٚ 

ثبیؽ ٘جمٝ ـٍ٘كای ٔٙبوت ثفای ِیف ٕٞفاٜ ثب ٌفایٗ ـٍ٘فقی ٛة، ای ّٔٙ٘شیدٝ ؼوز آٚـؼٖٙظٛـ ثٝٔ

ٞب، بُٔ اویؽٞب، ٔشبَ وٕذّىهٌ كاٞبـٍ٘ٚ ٟٔٓ اق ػٕؽٜ  ٘جمٝ 10غبَ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ. 

. ثفغی ٞىشٙؽ آقٚئیىی یٞبكا، ؼیىذفن ٚ ـٍ٘وبسیٛ٘یاوشیٛ، ی ـ ، ٔىشمیٓ، غٕی، ٌٌٛفؼی،ٞبایؼ٘ؽا٘ٝ

ٕٞبٖ ٘ٛع  سٛا٘ٙؽ ثفای ـٍ٘فقیٔی 1.1خؽَٚ  كاٞبی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼــٍ٘اق ٕؽٜ ی ػ٘جمٝ 10 ایٗ اق

 ٔٛـؼ ٘یبق اوز. ثفای ٔثبَ ـٍ٘كاٞبی اویؽی، ٔشبَأب ٌفایٗ ٔشفبٚسی  ،ؽِیف ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیف٘

ٗ ثفای ـٍ٘فقی دٍٓ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیف٘ؽ. ثب ای سٛا٘ٙؽٍٕٞی ٔیاوشیٛ ی ای ٚ ـوٕذّىه، ؼ٘ؽا٘ٝ

ػٙٛاٖ ٔثبَ ٝث، ػُ سفخیص ؼاؼٜ ٌٛؼٍٔثفای یه ففآیٙؽ ـٍ٘فقی  كاضبَ، ٕٔىٗ اوز یه ٘ٛع ـٍ٘

 اوشف.ٞبی ؼیىذفن ثفای اِیبف دّیكاـٍ٘

 .ٚ وبـثفؼٌبٖی ئٞب ٔٙبثك ثب وبغشبـ ٌیٕیبكا٘جمٝ ثٙؽی ـٍ٘ .1.1 خؽَٚ

ٞب ٔٙبثك ثب وبغشبـ كاثٙؽی ـٍ٘٘جمٝ

 یئٌیٕیب

 ٌبٖ ؼـوبـثفؼ ٞب ٔٙبثك ثبكاثٙؽی ـٍ٘٘جمٝ

 ٘ىبخی

 ٞبی اویؽیكاـٍ٘ ٞبی آقٚكاـٍ٘

 ٞبی آقٚئیىیكاـٍ٘ ٖٛٙاویٞبی آ٘شفكاـٍ٘

 ٞبی ثبقیكاـٍ٘ ٞبی ٞیشفٚ وبیىّیكاـٍ٘

 ٞبی ٔىشمیٓكاـٍ٘ یٞبی ایٙؽیٍٛئیؽكاـٍ٘

 ٞبی ؼیىذفنكاـٍ٘ ٞبی ٘یشفٚكاـٍ٘

 ٞبی ؼ٘ؽا٘ٝ ایكاـٍ٘ شبِٛویب٘یٙیـٍ٘كاٞبی ف

 ٞبـٍ٘ؽا٘ٝ ٞبی دّی ٔشیٙیكاـٍ٘

 اوشیٛیٞبی ـكاـٍ٘ ٞبیی اوشیّجٙیكاـٍ٘

 ٞبی ٌٌٛفؼیكاـٍ٘ ٞبی ٌٌٛفؼیكاـٍ٘

 ٞبی غٕیكاـٍ٘ سفی فٙیُ ٔشبٖ
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 .>10= ػٛأُ ٔشؼؽؼی ؼـ ا٘شػبة ـٍ٘كا ثفای ـٍ٘ی وفؼٖ ٔٛاؼ ٘ىبخی ؼـ یه ٌیؽ غبَ ٚخٛؼ ؼاـؼ

 اق: ا٘ؽػجبـرثفغی اق ایٗ ػٛأُ 

  ؼ.ٌٛفقی ٔیـٍ٘ وٝ٘ٛع ِیفی 

 ٌُآقاؼ ثفای اِیبف یىٙٛاغز ـٍ٘فقی  -ٔٛـؼ ٘یبقیىٙٛاغشی  اِیبف ٘ىبخی ٚ ؼـخٝ ى ،

 .اق إٞیز وٕشفی ثفغٛـؼاـ اوز٘ىجز ثٝ دبـزٝ ٌٛ٘ؽ، وٝ ؼـ ٟ٘بیز ٔػّٖٛ ٔی

 َغٛاَ ثجبسی ٔٛـؼ ٘یبق ثفای ٞف ففآیٙؽ سِٛیؽ ثؼؽی ٚ ثفای اوشفبؼٜ ٟ٘بیی غب. 

 ؼـ ؼوشفن. آلار بی وّی ٚ ٔبٌیٗٞ، ٞكیٌٙٝٛؼٔی اوشفبؼٜ وٝ یـٚي ـٍ٘فق 

 ٍٍ٘ٔشفی. سٛوٌٗؽٜ ؼـغٛاوز  ٚالؼی یـ 

 ثفای قؼٜ ٌؽٜسػٕیٗ ٞب كااِیبف ٚ ـٍ٘ػٕؽٜ  ا٘ٛاع ّٔفف وبلا٘ٝ ی اق٘ىجسمفیجی  2.1ٌىُ 

ٞبی ثػً ثیفٚ٘ی دیفاٌىی َ٘ٛ٘یك ٌفؼ ؼاغّی ا٘لاػبر ٚ  ٕ٘ٛؼاـؼٞؽ. ٍ٘بٖ ٔی ـا 2000وبَ 

 .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔیاوشفبؼٜ ـا ٔٛـؼ ٞبی كاـٍ٘ ا٘ٛاع ٔػشّفؼـِؽٞبی ٘ىجی 

 

 )سِٛیؽ اِیبف 2009وبَ  سػٕیٗ قؼٜ ٌؽٜ ؼـ؛ ٞبكاوبلا٘ٝ اِیبف ٚ ـٍ٘ ٘ىجی ّٔفف ٔیكاٖ .2.1ٌىُ 
kg/year 1010*7.5ٍ٘كا، ّٔفف ـ kg/year 108*9.) 
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 ضًگطظی. 3.1.1

ٌٛؼ، ، ِیف ـٍ٘ی ٔیٌٛؼبوت غٛ٘ٝ ٚـ ٔیٍٞٙبٔی وٝ یه ِیف ٘ىبخی ؼـ ٔطَّٛ ـٍ٘كا ؼـ ٌفایٗ ٔٙ

وٝ ثب وبًٞ  ؼٞؽـظ ٔی یـٍ٘فقی ٚالؼی قٔب٘. >9= ؼٞؽیبثؽ ٚ ـٍ٘فقی ـظ ٔیـً٘ ٔطَّٛ وبًٞ ٔی

ؼـ ثفاثف  ٔٙبوجی ٔمبٚٔز یِ ضبِّٝـٍ٘ اِیبف ٚ ٌٛؼـ ضٕبْ ـٍ٘فقی، ـٍ٘كا خؿة ِیف ؼكا غّظز ـٍ٘

 .>11= ٘ی ففآیٙؽ ٌىشٍٛ ثب آة اق غٛؼ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽ كاـٍ٘ غبـج ٌؽٖ

 كاـٍ٘ؼٞؽ. ـظ ٔی ففآیٙؽ ـٍ٘فقی َ٘ٛ ٘یىز وٝ ؼـ ٌجبع وبؼٜ ِیف ٘ىبخی ثب ـٍ٘كاا فمٗأف ٗ ای

ٔٙىٛخبر  ٞب ثفایكا. ثىیبـی اق ـٌٍ٘ٛؼٔیخؿة  یٌیٕیبئٕٞىًٙ یه ثف سٛوٗ ِیف ٚ ؼـ ٘شیدٝ

 كاٍ٘خؿة ـٌٛ٘ؽ. ٔطَّٛ ؼـ آة ٞىشٙؽ ٚ ِٔٛىَٛ ٞبی آٟ٘ب ثٝ یٖٛ ٞبی ثب ثبـ ٔثجز ٚ ٔٙفی یٛ٘یكٜ ٔی

 ،ِیف -كاـٍ٘اسّبلار ثیٗ  سفیٗلٛی. ؼاـؼآٖ ثىشٍی  یٌیٕیبئٚ وبغشبـ  كاثٝ ٘جیؼز ـٍ٘ سٛوٗ ِیف

وٝ  ی اِىشفٚاوشبسیه اوز ٚ ٔٛلؼی اسفبلی ٔی افشؽٝخبؾث وًٙ ٟٔٓ ؼیٍفثفٞٓ اوز،ی دیٛ٘ؽ وٛالا٘ى

قی، ٘یفٚٞبی ـٍ٘ف ؼـ سٕبٔی ففآیٙؽٞبی ٕٞسٙیٗ .ثبـٞبی ٔػبِف ثبٌٙؽؼاـای ٚ ِیف  كایٖٛ ـٍ٘

         ایٗ لؽـر سفویجیضٕٛـ ؼاـ٘ؽ.  یآثٍفیك ٞبیوًٙثفٞٓٞیؽـٚل٘ی ٚ  ه، دیٛ٘ؽٞبیِا٘ؽـٚاٚ

ی اِٙلاض 1كاـٍ٘ سٕبیُ .٘بٔیؽٜ ٔی ٌٛؼِیف ثٝ  كاـٍ٘ ؾاسی سٕبیُ ػٙٛاٖثِٝٔٛىِٛی ثیٗ  ٞبیوًٙثفٞٓ

ثیٗ  خبؾثٝ اِٙلاش ایٗ. ٌٛؼاوشفبؼٜ ٔیوٍی ـٔك ٔیكاٖاغّت ثفای ٍ٘بٖ ؼاؼٖ  ٚ اوز ٍٔػُوٕشف 

 خؿةِیف  سٛوٗاق ٔطیٗ ٘ٛـ ا٘شػبثی ٝكا ثؼـ آٖ ـٍ٘ وٝخبئیاوز سطز ٌفایٗ ؼلیك  كاٚ ـٍ٘ ِیف

وٝ ثفای  ییٞبكاـٍ٘ وّی ٘ٛـٝثٚ  ٞب ؼاـ٘ؽكاـٍ٘ ٔػشّف ٘یبق ثٝ ا٘ٛاع ٔشٙٛػی اق اِیبف ٘ىبخیِ. ٌٛؼٔی

 .>5= وٙٙؽثف ـٍ٘فقی ٕ٘ی٘ٛـ ٔٛٝـا ث اِیبف ؼیٍف ٞىشٙؽیه ٘ٛع ِیف ٔٙبوت 

 ، ٚ یب دیً ٔبؼٜ آٖ، ـٍ٘ی یئٌیٕیبٔٙىٛخبر ؼـ اثشؽا ٌبُٔ ا٘شمبَ ٔٛاؼ  ثیٍشف ففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقیِ

ٕٔىٗ  كا، ـٍ٘دبؼ. اق آٌ٘ٛوٝ ثٝ ایٗ ففآیٙؽ خؿة وٙطی ٌفشٝ ٔی اوزاق ٔطَّٛ آثی ثٝ وٙص ِیف 

، ثىشٝ ِیف ٞبی دّیٕفٞب یب ثیٗ ِٔٛىَٛففجغُّ ٚ  ایٗ اسفبق ؼـ .٘فٛؾ وٙؽؼـ ؼـٖٚ ِیف ثٝ آـأی اوز 

ِیف، خؿة ؼـٚ٘ی  ٝ ؼـٖٚث كاؼٞؽ. ففآیٙؽ وّی خؿة وٙطی ٚ ٘فٛؾ ـٍ٘ـظ ٔی ،ی اِیبفوبغشبـ ؼـٚ٘ ثٝ

اق ٔٛاؼ  سٛا٘ؽٔی كاـٍ٘ ،ٌىشٍٛ َ٘ٛ. ِؿا ؼـ اوزدؿیف یه ففآیٙؽ ثفٌٍزخؿة ؼـٚ٘ی  ٌٛؼ.ٔی٘بٔیؽٜ 

خؿة ؼـٚ٘ی  ػلاٜٚ ثف. ٌٛؼ٘بٔیؽٜ ٔییب ؼفغ  ، ٚاخؿةایٗ ففآیٙؽ ،ٌفؼؼبق ٌؽٜ ثٝ ٔطیٗ آثی ث فقیـٍ٘

ثب  آٖی ئٚاوًٙ ٌیٕیبیب  ،ِیف ؼاغُ ؼـ كاـٍ٘ یه ـوٛة ٌبُٕٔٔىٗ اوز  ِیف ـٍ٘ی وفؼٖٔىشمیٓ، 
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ٌٛ٘ؽ، قیفا آٟ٘ب اوبوبً ففآیٙؽٞبی ایٗ ؼٚ ٘ٛع ففآیٙؽ وجت ثجبر ٌىشٍٛیی ثٟشف ٔی، ؼِیف ٘یك ٌٛ

 دؿیف ٞىشٙؽ.ثفٌٍز ٘ب

 ـٍ٘فقیىٙٛاغشی، یىىب٘ی سٛقیغ ـٍ٘كا )ٚ ثٙبثفایٗ ـً٘( ؼـ ٔٙىٛخبر اوز. ؼٚ ٔىب٘یكْ اِّی ؼـ ی

ٚ  اوزففآیٙؽ ـٍ٘فقی  َ٘ٛـٍ٘كا ؼـ  خؿة اِٚیٝ یىی اق آٟ٘ب. >12= ٌؿاـؼ٘بدیٛوشٝ یىٙٛاغز سبثیف ٔی

ـٍ٘فقی  ثٝٔٙدف  ِٚیٝا خؿة یىٙٛاغزِ. اوزـٚی ِیف  ؼیٍفی ٟٔبخفر ـٍ٘كا ده اق خؿة اِٚیٝ

 .>13=ا٘دبْ ٌٛؼ ٟٔبخفر وبفی سّطیص ٌٛؼ اٌف ٕٔىٗ اوز خؿة ٘بیىٙٛاغز  ٔی ٌٛؼ.یىٙٛاغز 

ـٍ٘فقی ٔب٘ٙؽ  ٘ىبخی ٚ دبـأشفٞبی ففآیٙؽ وبلاٞبی، یٌیٕیبئٔٛاؼ  ٚ ٞبكاـٍ٘ افكٚؼٖ ٚویّٝثٝ ٞبٔىب٘یكْ

pH 14= ٘ؽٌَٛٛ، ٘فظ خفیبٖ ٚ ؼٔب وٙشفَ ٔی، ٘ىجز ٔطّضٕبْ ـٍ٘فقی<. 

وٝ ٌبُٔ  ٘یىز ی یه ففآیٙؽ وبٔلا فیكیىی ٔب٘ٙؽ زبح یب ففآیٙؽٞبی ـٍ٘ی وفؼٖ ؼیٍفـٍ٘فق

ی وٝ ؼـ یىی ٌیٕیبئسغییفار فیكٍٔىلار قیبؼی ؼـ ٔٛاخٟٝ ثب وٙشفَ  ٞبوز.وبـثفؼ فیكیىی ـٍ٘ؽا٘ٝ

ٛاغز، ، ـٍ٘فقی یىٙیػّٕىفؼ ـٍ٘ ثٟجٛؼ ػٛأّی ٕٞسٖٛثٝ ضؽاوثف ـوب٘ؽٖ  ٙظٛـٔثٝـٍ٘فقی،  َ٘ٛ

 وٕىیِاق ٔٛاؼ  ؼـ اوشفبؼٜ ففػی ٞبیفٙأٚـی وفی یه ِؿا ؼٞؽ.ثجبر ـٍ٘ی ٚ غیفٜ، ـظ ٔی ٘فٛؾ،

ٞب ٚ ٔب٘ٙؽ افكٚؼ٘یؼـ ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ثٝ سٟٙبیی،  ـٍ٘فقی ٚ وبقی ثفایؼـ آٔبؼٜٔػَّٛ  یئٌیٕیب

 .>15= ٚخٛؼ ؼاـؼ 1ػّٕیبر ثؼؽی

 هَاز ًساجی ضًگطظی هرتلف هطاحل .4.1.1

 َ٘ٛؼـ  ع، دبـزٝ یب دٌٛبن٘ ،3، س2ٚٛ، سبدهآقاؼاِیبف  ٔب٘ٙؽ ٔػشّف ٔفاضُؼـ ٙؽ اِیبف ٘ىبخی ٔی سٛا٘

  ؼیٍف ٞب ٚ یب٘ع٘ىجز ثٝ ـٍ٘فقی  آقاؼـٍ٘فقی اِیبف  ؼـیىٙٛاغشی  اِكأبر. ٌٛ٘ؽـٍ٘فقی  ففآیٙؽ،

آقاؼ ٔػّٛ٘ی اق اِیبف ـٍ٘فقی ِیبف زٖٛ دفؼاقي ثؼؽی ا ٞىشٙؽ،وٕشفی ثفغٛـؼاـ  ٞب اق ؼٌٛاـیضبِز

ـً٘ ضبِّٝ  یىٙٛاغشی 4ففآیٙؽٞبی وبـؼیًٙ یب ٌیّیًٙ اوشفبؼٜ اق ٔثبَ ػٙٛاٖثٌٝؽٜ ضبُِ ٔی وٙؽ، 

سجؽیُ ثٝ دبـزٝ ثب  ٘عیفا ؼـ ٞف ضبَ ق اوزیىٙٛاغشی ثىیبـ ٟٔٓ  ،ـٍ٘فقی ٘ع ثفای ـا ثٟجٛؼ ٔی ثػٍؽ.

غٛؼ ـا ؼـ ـٍ٘فقی ٘ع  یىٙٛاغشی٘ب ٌٛ٘ٝٞفسجؽیُ ثٝ ففي غٛاٞؽ ٌؽ،  اوشفبؼٜ اق ضّمٛی یب ثبفٙؽٌی ٚ یب

 .>16= ؼـ وبلای سىٕیُ ٌؽٜ ٍ٘بٖ غٛاٞؽ ؼاؼ
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 گطظیػَاهل هؤثط تط کیفیت ضً. 2.1

زٝ  وبفی، یىٙٛاغشیثب ٚ ؼـ لیٕز ٔٙبوت  ،٘ظف ٔٛـؼ ٌیؽیه ، ـویؽٖ ثٝ یز آٔیكٞؽف اق ـٍ٘فقی ٔٛفم

 ٘یك ففآیٙؽ وٙٙؽٜ ٚ سمبٔبی ّٔفف وبفی اق ٘ظفثجبر ـٍ٘ی  ـٍ٘فقی اِیبف آقاؼ، ٘ع یب دبـزٝ ٕٞفاٜ ثب

ؼـ ثیٗ ایٟٙب، وٙص لبثُ لجَٛ خؿة . >17= اوز ،ٞیر ٌٛ٘ٝ سإثیف ٔٙفی ثف ویفیز ِیفثؽٖٚ  دفؼاقي

. ففآیٙؽ ـٍ٘فقی >18=ٔؼیبـ ثبٌؽ  سفیٟٗٔٓـٍ٘كای یىٙٛاغز ؼـ سٕبٔی لىٕز ٞبی وبلا ٕٔىٗ اوز 

 ِٛـر قیف اوز:ٝٔؼِٕٛی ٕٔىٗ اوز ثٝ ٔفاضُ ٔػشّف سمىیٓ ٌٛؼ وٝ ث

 َٛؼـ ٔطَّٛ سه ِٔٛىَٛ ٚ سدٕغ یبفشٝ كایٞبی ـٍ٘ایدبؼ سؼبؼَ ثیٗ ِٔٛى 

 ِیفقی ٘فٛؾی ؼـ وٙص فٔ یی سه ِٔٛىِٛی ثٝ لایٝكاـٍ٘ ٘فٛؾ 

 ِیفوٙص  ؼـقی ی ٔفلایٝ كا اق ٘فیكـٍ٘ ٘فٛؾ 

 ٍ٘ؼـ وٙص ِیف كاخؿة وٙطی ـ 

 ِیفثٝ ؼـٖٚ  كاـٍ٘ ٘فٛؾ 

 ٟٔبخفر( كاـٍ٘ ٔدؽؼٚ خؿة  ٚاخؿة(. 

سٛا٘ؽ ٔفضّٝ ٔی 6 ایٗ یه اق ؽ. ٞفٙؼٞسٍىیُ ٔی دؿیفثفٌٍز ویىشٓ سؼبؼِیِ یه ایٗ ٔفاضُ

 ثف ٔشؼؽؼػٛأُ  سبثیفاق  ٕیوَ سدكیٝ ٚ سطّیُ وبُٔ .>19= ـا سطز سبثیف لفاـ ؼٞٙؽـٍ٘فقی یىٙٛاغشی 

   .اوز سٛخٟی اق دبـأشفٞب سؼؽاؼ لبثُؼـثفٌیف٘ؽٜ ی ٞبی ـیبٔٔؽَ سٛوؼٝ ٘یبقٔٙؽ ـٍ٘فقی یىٙٛاغشی

 ٌٛؼ ٕٔىٗ اوز وؼیاثشؽا ثفای وبـثفؼٞبی ػّٕی،  .>20= ی اوزوبـ ثىیبـ ؼٌٛاـفضبَ، ایٗ ٞثٝ

 سٛوؼٝؼاـ٘ؽ ٌٙبوبیی ٌٛؼ ٚ وذه  یىٙٛاغشیثف  ثیٍشفوٝ سّٛـ ٔی ٌٛؼ سإثیف  ٌٛ٘بٌٖٛیفٞبی ٔشغ

 ٌٛؼ.ٔطؽٚؼ ایٗ ٔشغیفٞبی غیّی ٟٔٓ اثفار  ثٝ ٔؽَ

ثفؼٜ ٌؽٜ،  وبـثٝ كایؼـ ِیف، غّظز ـٍ٘ كاغّظز ـٍ٘ :>19= اوزػبُٔ  9ٌبُٔ  1ؼٚ٘بٖ ٔؼبؼِٝ

ی ِیف، ، ضدٓ ؼـٚ٘كاـٍ٘ ثبـ یٛ٘ی ِٔٛىَٛٞب ثیٗ ٔطَّٛ ٚ ِیف، ، سٛقیغ یٖٛثٝ ٚقٖ وبلا جز ٔطَّٛ٘ى

سِٛیف ـا  ضٕبْ ـٍ٘فقیٌفایٗ ایٗ اِٙلاضبر ٞٓ، ٕٞٝ ثب . ، ثبثز ٌبق ٚ ؼٔبی ـٍ٘فقیكاـٍ٘ؾاسی سٕبیُ 

 .وٙٙؽٔی

                                                      
1
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ؼـ  سىفاـ دؿیفی یٞبـٍ٘فقی آٚـؼٖ ؼوزثٝثفای وٝ  وفؼ٘ؽدیٍٟٙبؼ  >12= 2ـنٚ دب 1ٞبـٚی

ٌیفی وٙشفَ ٚ ا٘ؽاقٜ سطز ثبیؽ ػٛأُ قیف ؼـ ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ، ٘یٕٝ ِٙؼشی ٚ ٔمیبن ِٙؼشی،بٜٔبیٍٍقآ

 ؽ:ٌ٘ٛ

  ّٔففیویفیز آة 

 ٜوبلاوبقی آٔبؼ 

 ً٘وبلادؿیفی ـ 

  ٖوبلاٚق 

 ٍ٘یئٌیٕیبٚ ٔٛاؼ  ٞبكاٚقٖ ـ 

 یٌیٕیبئٞب ٚ ٔٛاؼ كاٛقیغ ـٍ٘ـٚي س 

 ٍ٘ٞبكاا٘شػبة ـ 

 ٞبكاـٍ٘ اوشب٘ؽاـؼوبقی 

 ٍ٘ٞبكأمؽاـ ـ٘ٛثز ـ 

  ؼـ سٛقیٗ وبلأمؽاـ ـ٘ٛثز 

  ضٕبْ ـٍ٘فقیٔٛاؼ افكٚؼ٘ی 

 َّٛثٝ ٚقٖ وبلا ٘ىجز ٔط 

 pH ضٕبْ ـٍ٘فقی 

 ٚ خفیبٖ ٔبٌیٗ ثفٌٍز سفسیت ـفز  

 قٔبٖ/ ؼٔب ٕ٘ٛؼاـ 

ثف  سبثیفٌؿاـ ػٛأُ ٟٔٓ ـٍ٘كای ؼاؼٜ ٌؽٜ، -سفویت ِیف ثفای یه وٝوفؼٜ  دیٍٟٙبؼ >12= 3ٗیٞ

 :اوزٌبُٔ ٔٛاـؼ قیف ؼـ ـٍ٘فقی ثىشٝ ٘ع  یىٙٛاغشیِ ؼـخٝ

 َِّٛثفٌٍز آٖ كاـٍ٘ ٘فظ ٌفؼي ٔط ٚ 

 ٓ٘ع ثىشٝ ٌىُٚ  سفاو 

  قٔبٖ،  ،ؼٔب ٘ىجز ثٝ كاـٍ٘ خؿة٘فظpH  ٚ ػٛأُ.ؼیٍف 
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ٔؤثف ثف ٚ ٟٔٓ  ٘ع دبـأشفٞبی ثىیبـ فقی ثىشٝؼـ یه ػّٕیبر ـٍ٘ وٝ وفؼیفی ٌ٘شیدٝ ]23[ 1ٚثٛلی

 :ؼوشٝ ثٙؽی ٌٛ٘ؽِٛـر قیف ٝثسٛا٘ٙؽ ٔی یىٙٛاغشی

 ٝ٘ع وبغشبـ ٚ ٌىُ ثىش 

 ٓ٘ع ُ ثىشٝٚ سػّػ سفاو 

 ٖكاـٍ٘ )٘فظ ٌفؼي( ٔطَّٛ ٘فظ خفیب 

 َّٛی ٘عٞبؼـ ثىشٝ كاـٍ٘ خٟز خفیبٖ ٔط 

 ٜٛضٕبْ ـٍ٘فقی وٍیـٔك ٘فظ ٚ ٘ط 

  ًؼٔب٘فظ افكای 

 pH ضٕبْ ـٍ٘فقی 

  یئٌیٕیبٞب ٚ ؼیٍف ػٛأُ وٙٙؽٜ ، یىٙٛاغزٞبوٙؽوٙٙؽٜضٕٛـ. 

ثف  وٝ ـٚی ٔٛٔٛع إٞیز ٞف یه اق ػٛأُ ٔٛثف ثیٗ ٘ٛیىٙؽٌب٘یسٛافك وبّٔی  وٝ ٔی سٛاٖ ؼیؽ

یه اق ػٛأُ  ثف ٞف ٔشفبٚسیسإویؽ ٔػشّف  دمٍٍٚٞفاٖ .ا٘ؽ، ٚخٛؼ ٘ؽاـؼیىٙٛاغشی ـٍ٘فقی ٔٙبِؼٝ وفؼٜ

ٕٔىٗ اوز اغشلاف ٘ظف ؼـ ٔٛـؼ  ٕٞسٙیٗا٘ؽ. ػٛأّی وٝ ؼـ ثبلا ؾوف ٍ٘ؽٜ، لفاـ ؼاؼٜ ثف٘یك فٛق ٚ 

ػلاٜٚ ثف ایٗ، لاقْ ثٝ ؾوف اوز  ٔىب٘یىٕی وٝ ٞف یه اق ایٗ ػٛأُ ػُٕ ٔی وٙٙؽ، ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌؽ. 

ق ایٗ ػٛأُ وٝ دبـأشفٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ایٗ ِیىز وبٔلا ٔىشمُ ٘یىشٙؽ، ٚ ؼـ ثؼٕی ٔٛاـؼ سبثیف ؼٚ ٔٛـؼ ا

 سٛا٘ؽ ثٝ ػٙٛاٖ یه اثف ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌٛؼ.ٔی

 زض کٌتطل فطآیٌس ضًگطظی هَجَزهطکلات ػولی . 3.1

 .ؼاـؼٚخٛؼ قیبؼی  ٍٔىلار ػّٕی ویفی ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ وٙشفَ ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ؼـ ؼوشیبثی ثٝ ـٍ٘فقی

 ًطخ ضًگطظی .1.3.1

ثفای ـٍ٘فقی  قیفا اؼأٝ ،ؼـ سؼبؼَ ؼاـ٘ؽ وٍیكـٔثیٍشفی ٘ىجز ثٝ  ٞبی ـٍ٘فقی إٞیز وبـثفؼی٘فظ

 سدكیٝغٙف آویت ثٝ ِیف ٚ  ٘ٛلا٘ی ػٕٛٔبًـٍ٘فقی ٞبی قٔبٖ. اوزغیفالشّبؼی  ػٕٛٔبً سؼبؼَ ـویؽٖ ثٝ

 ثىیبـ وفیغ ٞبیـٍ٘فقی ؼٞؽ. اق وٛی ؼیٍف،ٔیافكایً ـٍ٘فقی ثبلاسف،  ٞبیؼٔبؼـ  ثٝ ٚیمٜـا  كاـٍ٘

ایٗ ثؽاٖ ٔؼٙی اوز وٝ ـٍ٘فقی ٘جبیؽ غیّی وٙؽ  .>10=ثبٌؽ  یىٙٛاغز٘بوجت غٛاٞؽ ٌؽ ـً٘ ٔؼٕٛلاً 
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ٚ یب غیّی وفیغ ثبٌؽ. ثفای ایٙىٝ ـٍ٘كاٞب  ٔمفٖٚ ثٝ ِففٝ اوشفبؼٜ ٌٛ٘ؽ ٚ ثٝ ٔمؽاـ غیّی وٓ ٕٔىٗ ؼـ 

جشبً ؼـ یه قٔبٖ ـٍ٘فقی ٘ى ثبلا وٍیـٔك ؼـخٝ وٝؼٞؽ ـٍ٘فق سفخیص ٔیٞؽـ ـٚؼ،  دىبة وبِٗ ـٍ٘فقی

ـٍ٘فقی وٝ غیّی وفیغ ٘جبٌؽ وٝ ایدبؼ ٘ٛـیٝث ٌٛؼثب ایٗ ٚخٛؼ، ـٍ٘فقی ثبیؽ وٙشفَ  ثبٌؽ. وٛسبٜ

 .ؼٌٛاـ ٌٛؼ یىٙٛاغز

یٗ ایٗ یسؼ ،ٚخٛؼثب ایٗ  ؼٞؽ.اـائٝ ٔیـا ٘فظ ـٍ٘فقی  ی ا٘لاػبر ٔفثٖٛ ثٝوٌٍیت ٔٙطٙی ـٔك

٘فظ ـٍ٘فقی  لا ثىشٍی ؼاـ٘ؽ.ٔىشّكْ وبـ قیبؼ اوز ٚ ٔٙطٙی ٞب ثٝ ٌفایٗ ـٍ٘فقی ٚ ٔبٞیز وبٞب ٔٙطٙی

سإثیف وٍی ٟ٘بیی ٌیفؼ، ٍٕٞی ٘یك ثف ـٔكلفاـ ٔی اویؽٞب ٚ ٞبٔب٘ٙؽ ٕ٘ه یٌیٕیبئٔٛاؼ ٚ  ؼٔبسطز سإثیف 

وٍی ٟ٘بیی ؼـ سؼبؼَ ٔفٚـی سٕبیك ٚأطی اق اثفار ٔشغیفٞبی ففآیٙؽ ثف ٘فظ ـٍ٘فقی ٚ ـٔك ٌؿاـ٘ؽ.ٔی

 اوز.

 ًطخ جطیاى .2.3.1

 ثب اسفبق ثیفشؽ، یبٔی سٛا٘ؽ یك ٘ف ثٝ ؼٚ ٞباِیبف/ ٘ع وٙصكا اق ٔطَّٛ ثٝ ـٍ٘ ـوب٘ؽٖ ،آیٙؽ ـٍ٘فقیؼـ فف

ٔطَّٛ سٟی ٌؽٜ ـا وٝ ی ویبَ وٝ خبئٝخبثضفوبر ٝ ٚاوٙٝ ثیب ٚ  ویبَ اق ٘فیك كاآثی ـٍ٘ٔطَّٛ  ٘فٛؾ

 اوز،آٞىشٝ  ىیبـی ثففآیٙؽكا ی ـٍ٘خبئٝخبث ا٘شمبَِ ٘ىجز ثٝ ٘فٛؾ .>24= ٙؽوسبقٜ خبیٍكیٗ ٔی ٔطَّٛثب 

 ٔبیغ.خفیبٖ  وٓثىیبـ ٞبی ؼـ وفػز ثٝ خكء

ضُ ٔؼبؼلار  اثشؽا ٔىشّكْوٙص خبٔؽ  ثٝخبئی ٝخبث ٘فٛؾ ٔىئّٝثب ایٗ ضبَ، ـاٜ ضُ ؼلیك ثفای 

خفیبٖ  وفػز ثبفقی ٔٙبوت ثفای ٌفایٗ ٔ( 2اوشٛوه -1٘بٚیف)ٔؼبؼلار  ٞیؽـٚؼیٙبٔیىی ضفوز ویبَ

ٚ ٞب ٝ ٚ ؼـ ٞف قٔبٖ ؼـ ؼـٖٚ ِِٛٝـاٜ ضُ وفػز ویبَ ـا ؼـ ٞف ٘مٙ . ایٗاوزویىشٓ  ٚ ٞٙؽوٝ اِّی

ٞبی ویبَ ٔٛٔؼی ـا ؼـ لاقْ اوز ٔمبؼیف ٔٙبوت ثفای وفػزوذه . وٙؽٍٔػُ ٔی٘ع  ٔدٕٛػٝ

ٞب ؼـ وٝ ثبیؽ ثفای ٌفایٗ ٔفقی ٔفسجٗ ثب ٌىُ ثىشٝ، غّظز اِّی ـٍ٘كا ٚ خؿة یخبئخبثٝٔؼبؼِٝ ٘فٛؾ 

 ٌىُ وبؼٜ ثىشٝیه  اق ٘فیكثبثز  ضشی ثفای خفیبٖ ـٚيایٗ  .وفؼٍكیٗ وٙص خبٔؽ ضُ ٌٛؼ خبی

 .>24=ثىیبـ ؼٌٛاـ اوز 
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 ضًگطظی ٍلیِا هطحلِ .3.3.1

-٘بٔیؽٜ ٔی  1خؿة ـٍ٘كا ؼـ ٔفاضُ اِٚیٝوٍی ؼـ ثفاثف قٔبٖ( وفػز ـٔك ـٍ٘فقی )ٌیت اِٚیٝ ٘فظ اِٚیٝ

ثبیؽ  ٌٛؼ ٚٔیثٝ ٘بیىٙٛاغشی اِٚیٝ  دفٔٙاغّت  یخؿة ـٍ٘كا ؼـ ٔفاضُ اِٚیٝ ـٍ٘فق وفیغِ وفػزٌٛؼ. 

 بة ٌٛؼ.اخشٙ ،وٙٙؽؼـ دبـزٝ ٟٔبخفر  ـً٘ٔٙب٘ك وٓثٝ اق ٔٙب٘ك دفـً٘ سٛا٘ٙؽ یٕوٝ ٘ ییٞبكاٍ٘ثفای ـ

وٍی ـا ـٔك اِٚیٝ ٘فظـٍ٘فقی ثبیؽ  ٔفاضُ اِٚیٝ، ٌفایٗ ؼـوفیغ خؿة  وفػزی ثب یٞبكاثفای ـٍ٘

ؼٔبی ثٝ  خؿة ـٍ٘كا ؼـ ٔفاضُ اِٚیٝ وفػز ػٍؽ.ـا ثٟجٛؼ ث فقیـٍ٘ یشٚ ؼـ ٘شیدٝ یىٙٛاغ وفؼٜٔطؽٚؼ 

 وٕىی ثىشٍی ؼاـؼ. ٔبؼٜ ٌٛ٘ٝـٍ٘فقی ٚ ضٕٛـ ٞف pHٍفقی، ـ٘

 ا٘جٜٛ ثفایـٍ٘فقی یىٙٛاغشی ؼـ  ؼـ ٔفاضُ اِٚیٝ ٔشٛوٗ ٚ وٓ،خؿة  وفػزثب  یٞبیكاضشی ثفای ـٍ٘

٘ظٕی ؼـ وبغشٕبٖ ٔٛاؼ، ثی ؼِیُثٝ أف . ایٗؽآیٔی ؼوزثٝػّٕیبر  اِٚیٝٔفاضُ  َِ٘ٛیف ثٝ ٘ؽـر ؼـ 

ٚ ٘فظ خفیبٖ ٔطَّٛ ؼـ  ٔبسفبٚر ؼـ ؼ ػّزثٝ ٕٞسٙیٗٞبی ثبلیٕب٘ؽٜ ٚ ِیف، ؼـ سٛقیغ ٘بغبِّی ثىشٝؼـ 

 .اوزاِیبف  سٕبن ثب

 عاهْاجطت ضًگتطضسی ٍ  / لیفعاضًگاًَاع  .4.3.1

بیی وٝ ثفای یه ٞكا٘ٛـوّی ـٍ٘ٝٚ ث شٙؽٞىی ٔشٙٛػی ٞبكاـٍ٘ ٔىشّكْاِیبف ٘ىبخی  ی اقا٘ٛاع ٔػشّف

 .>11= ٘ٛـ ٔٛثف ـٍ٘فقی ٘ػٛاٞؽ وفؼٝـا ث اِیبف ا٘ٛاع ؼیٍف ٞىشٙؽ٘ٛع ِیف ٔٙبوت 

سؼبؼَ ـا ؼـ  وٍیؼـخٝ ثبلاسفی اق ـٔك ثبٌؽ، ثیٍشف ٌٛؼِیفی وٝ ـٍ٘فقی ٔی كا ثٝـٍ٘ ٞف زٝ سٕبیُ

ٙؽ ؼاؼ. سٕبیُ اـائٝ غٛاٞ ة ثبلایی ـا ؼـ اثشؽاخؿ ٘فظ ،ثبلا كاٞبیی ثب سٕبیُـٍ٘ٚ اغّت  ؼاـؼٕٞفاٜ ٝ ث

ٚ  ٌٛؼٔی خؿة ِیف سٛوٗ٘ٛـ ا٘شػبثی ٝث كاوٝ ثٝ ٔٛخت آٖ ـٍ٘ اوزكا ٚ اِیبف ثیٗ ـٍ٘ "ٝؾثبخ"

 .ؽیبثوبًٞ ٔیثٝ  ـٍ٘فقی ضٕبْ ؼـ ـٍ٘كاغّظز 

  ،ٍٔػُ ـٍ٘فقیسطز ٌفایٗ  ،ٙٛاغزـً٘ یى ایدبؼٟٔبخفر ٚ  ثفای كاـٍ٘ سٛا٘بییثؽیٟی اوز وٝ 

ؼـ ٔفاضُ اِٚیٝ  خؿة ؼـ اثف وفػز یىٙٛاغشی اِٚیٝسٛا٘ؽ ثف ٞف ٘بٔیٚیمٌی . ایٗ اوزٚیمٌی ٟٔٓ یه 

اِیبف ـٍ٘فقی ٌؽٜ دفـً٘ غبـج  اق ٔی سٛا٘ؽ اق كاؼٞؽ وٝ ـٍٍ٘٘بٖ ٔی كاـٍ٘ ؽ. ٟٔبخفروٙغّجٝ  وفیغ

ثىیبـ وٝ  ٘ع ثىشٝـٍ٘فقی ؼـ  ٚیمٌی ایٗ. ٌٛؼخؿة ـٍ٘فقی ٌؽٜ وٓ ـً٘ ی ؼـ ٘ٛاضٚ ؼٚثبـٜ  ٌؽٜ

ٟٔٓ  ـٍ٘فقی یىٙٛاغزثفای بخفر ٟٔ اٌفزٝ. ٔفٚـی ثٛؼٜ، ٟٔٓ اوز بوف ثىشٝسؼـ وفـً٘ یىٙٛاغز 
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ـٍ٘فقی ٌؽٜ ؼـ  اق اِیبف سٛا٘بیی ثیٍشف ثفای غفٚجثب  كاٞبیـٍ٘ اٌىبَ ػٕؽٜ ؼاـؼ. ٘ػىز،أب ؼٚ  اوز

ثب  ٞبیكاـٍ٘. غٛاٞٙؽ ؼاٌز ىشٍٛوٕشفی ثٝ ٌثجبر  ٞبـٍ٘فقیثؽیٗ ٔؼٙی اوز وٝ  اثف ٟٔبخفر ػٕٛٔبً

ـٍ٘فقی یىٙٛاغز ثفای آٟ٘ب ٝ وٞىشٙؽ  یی غیفلبثُ ٟٔبخفكاٞبثبلا اوبوبً ـٍ٘ ثىیبـثجبر ٌىشٍٛیی 

كاٞب آٖ اوز ـٍ٘ؼْٚ ثب ٟٔبخفر  ٍٔىُ. سٛوٗ ٔٛاؼ ؼاـؼ كاـٍ٘ ٘فظ خؿةؼلیك  ثىیبـی ثٝ وٙشفَ ثىشٍ

اق  غفٚج سٛا٘بیی ـٍ٘كاٞب ثفای ؼِیُثٝیٗ ٘یك ا وٕشف ٌٛؼ،وٍی كثبػث ـٟٔٔبخفر غٛة ٕٔىٗ اوز وٝ 

 .اوز اِیبف

 ػَاهل هؤثط تط یکٌَاذتی ضًگطظی .5.3.1

اوز ٔػشّفی  غیّی ٞبیثب دؽیؽٜٕٞفاٜ ثىیبـ دیسیؽٜ ـٍ٘فقی یه ففآیٙؽ  اٌبـٜ ٌؽٜ اوز وٕٝٞبٍ٘ٛ٘ٝ 

یىٙٛاغشی ثیٗ ؼٚ ٘فف، ٘ب قیبؼی، ٔثٌُىبَ یىٙٛاغشی ٔی سٛا٘ؽ ؼـ اَ٘ب ـظ ٔی ؼٞٙؽ. قٔبٖٞٓ٘ٛـ ٝوٝ ث

ٕی سدكیٝ ٚ سطّیُ وَ .اثفار اوزؼ اسؼؽآٖ ثٝ ا٘ؽاقٜ  ؼلایُ. آیؽ ٚخٛؼثٝ ٘ع ثىشٝ ٞبیلایٝثیٗ  ا٘شٟب ٚ

 ٘یبقٔٙؽ سٛوؼٝاوز، قیفا آٖ  ؼٌٛاـثىیبـ  یوبـ ٘یك ـٍ٘فقی ؼـ یىٙٛاغشی ثف ٔػشّف سبثیف دبـأشفٞبی

ـٍ٘كا ؼـ  ثفـوی ا٘شمبَ ثفای. غٛاٞؽ ثٛؼ ی اق دبـأشفٞبی سؼؽاؼ لبثُ سٛخٟؼـ ثفؼاـ٘ؽٜ یِبٔٞبی ـیٔؽَ

ثب سٛخٝ . ثٛؼغٛاٞؽ  ٔٙؽثٝ ضُ ٔؼبؼلار ؼیففا٘ىیُ ثب ٍٔشمبر خكئی غیفغٙی ٘یبق٘یك ٘ع  ثىشٝ وفسبوف

 .ِٛـر ٌففشٝ اوز قٔیٙٝؼـ ایٗ  ٔٙبِؼبر ا٘ؽویٔٙبثغ ٚ ٔمبلار، ثٝ 

 
 یکٌَاذتیگیطی اًساظُ .6.3.1

 ٌؽٜ اوز.  ٞبی ػیٙی دیٍٟٙبؼٌیفیی ٚ ؼلایُ آٖ ٍٔىُ اوز، ٌفزٝ ا٘ؽاقٜیىٙٛاغش ٌیفیا٘ؽاقٜ

اثف  ٌٛؼ، ثب ایٗ ضبَٔی ثفـوی ٌفایٗاق  یثبثش سطز ٔدٕٛػٝ٘ٛـ ٔفست ٝكاٞب ثـٍ٘ یىٙٛاغشیِ سٛا٘بیی

ؼـ ٔفاضُ اِٚیٝ وفػز خؿة ؼـ  یىٙٛاغشیسٕبیك ثیٗ  ٘ٛـ ٍٔبثٝ،ٝث ٌٛؼ.ٌكاـي ٔیسغییف ٌفایٗ وٕشف 

 ٌٛؼ.ٔؼٕٛلاً ثفـوی ٕ٘یبخفر ٟٔاثف یىٙٛاغشی ؼـ ٚ  یـٍ٘فق

 ًد تستِ آلات ضًگطظی. هاضیي4.1

ؼِیُ ایٙىٝ ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ٘ع ٘یبق ثٝ ٝث ػٕؽسبً، اوزی ؼـ ایٗ وشبة ا٘شػبث یففآیٙؽ ٘ع ثىشٝـٍ٘فقی 

  ٔیىف وبقؼ.ؼـخٝ ای ثیٍشف وٙشفَ ففآیٙؽ ؼاـؼ سب ضَّٛ ٔٛاؼ ثب ؼـخٝ ثبلایی اق یىٙٛاغشی ـً٘ ـا 

ٔمبؼیف  ا٘جبٌز ٔٙغ٘ٛـ ٕٞیٗٚ ثبقاـ  ثٝ سمبٔبی وفیغ دبوعسٛا٘ؽ ٔی ٘ع  ـٍ٘فقی ثىشٝػلاٜٚ ثف ایٗ، 

 ٘ػٛاٞؽ ثٛؼ، ثفآٚـؼٜ وٙؽ.ٔمفٖٚ ثٝ ِففٝ اق ٘ظف الشّبؼی  وٝ ـا ٌؽٜ فقیـٍ٘ ٔٛاؼقیبؼی اق 
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 ، ـٍ٘فقی ثىشٝب ـٍ٘فقی ولافؼـ ٔمبیىٝ ث .ٌٛؼا٘دبْ ٔی 1ولاف ٘ع ٚ یب ثٝ ِٛـر ثىشٝ یٙؽایٗ ففآ

ـا ؼـ  یىٙٛاغشیاوشب٘ؽاـؼٞبی ثبلاسفی اق  ٕٞسٙیٗٞبی سِٛیؽ ٚ اق خّٕٝ وبًٞ ٞكیٙٝ یكایبی ٔػشّفٔ ٘ع

          آٚـؼ. ؼوزثٝی ثبلایی اق سىفاـدؿیفی ؼـخٝسٛاٖ ٘ع ٔی ثب اوشفبؼٜ اق ـٍ٘فقی ثىشٝ .ٌیفؼٔیثف 

 :>25= ؽٌ٘ٛقیف غلاِٝ  ٛـرِٕٔىٗ اوز ثٝ ی فٛقٔكایب ٛـوّی،٘ٝث

  یئٌیٕیبٚ ٔٛاؼ  كأبیؼبر اق خّٕٝ ـٍ٘ ٔیكاٖوبًٞ ؼـ 

 ولاف ٘ع ٌفٜ اق ضؿفٚ ؼٚن دیسً  ؼـٞبی ثبلاسف وفػز 

 ٍ٘فٕب ٌف، وبـیٌیٕیبئ، ٔٛاؼ كاِففٝ خٛیی ؼـ ا٘فلی، آة، ـ ٚ 

 ثبلا ؼٔبیـٍ٘فقی ؼـ  لبثّیز 

 ٕٔىٗ اوز وفیغ وفؼٖ غٍه 

  ثٟشفلبثّیز وٙشفَ ٚ یىٙٛاغشی 

 ٌٛؼ اسٛٔبسیهٔی سٛا٘ؽ ثٝ ـاضشی  ففآیٙؽ. 

افكایً ٔٛخت وٝ  اوزؼـ سِٛیؽ  دیسً ٔفضّٝ ؼٚٚخٛؼ  ،٘ع ـٍ٘فقی ثىشٝ ػٕؽٜ، ػیت ثب ایٗ ضبَ

 ؼ.ٌٛیی ففآیٙؽ ٔٞبقٔبٖ ٚ ٘یك ٞكیٙٝ

اسٛٔبسیه قیبؼی ثٝ وبٔلاً  ٞبیویىشٓ اوز.ثٛؼٜ  ٌبٞؽـا  یٍفقی ـٌؽ وفیؼاسٛٔبویٖٛ ؼـ ِٙؼز ـ٘

 ٘ع ـٍ٘فقی ثب ٔٛاؼ ثىشٝٔػبقٖ  لبؼـ ثٝ ثبـٌیفی ٚ سػّیٝ آلارثفغی اق ایٗ ٔبٌیٗ.ٌؽٜ اوزی ثبقاـ ٔؼفف

 .>26=٘ؽ ٌٛٔیثبقٍ٘فی  2ٞب سٛوٗ سٛـ٘شٖٛشٓ. ایٗ ویىٞىشٙؽٞبی ثىیبـ ثبلا ؼـ وفػز

 ضًگطظی یکٌَاذت تطای ًد ضًگطظی تستِ العاهات .1.4.1

 ٞبیٔفالجزثٝ  ثىیبـ ٚاثىشٝ٘ع  ـٍ٘فقی ثىشٝؼـ ویىشٓ  یز آٔیكفمٔٛ ؼوشیبثی ثٝ ـٍ٘فقی یىٙٛاغز

ػٛأُ  ٔیبٖآٖ ؼـ  ثىشٝ ٚ یىٙٛاغشی سفاوٓ ثٙبثفایٗ. اوزوبقی آٔبؼٜ ٔفضّٝ َِ٘ٛٛـر ٌففشٝ ؼـ 

ی، ی، ویىدٙیف ،ػٙٛاٖ ٔثبَٝ ث ،ٔٙبوت ٌىُیه  ثبیؽ ثٝ٘ع  .اوزففآیٙؽ ـٍ٘فقی  ٘شیدٝ ثف سبثیفٌؿاـ

 ٔٛـؼ ؼـ ِٙؼز ـٍ٘فقی دلاوشیىی ٚ ٞبی فّكیلبِتٞف ؼٚ . ؽٜ ٌٛؼدیسی ٌىُ ىیٔػفٚ٘ی یب ٌٔٛ

 .ف٘ؽیٌٔیلفاـ اوشفبؼٜ 
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خٟزِ بق ثب ضٕبْ ث یه اٚ، وبغشٝ ٌؽ 1ثفٔبیف اسٛ سٛوٗ 1882اِٚیٗ ٔبٌیٗ ـٍ٘فقی ٘ع ؼـ وبَ 

آلار، ضفوز ثؼؽٞب ؼـ ٘فاضی ٔبٌیٗ .>27= وفؼاوشفبؼٜ  ٘ع وٕز ؼـٖٚ ثٝ ثیفٖٚ ثىشٝاق خفیبٖ ویبَ 

. ٌؽٔطّٛـ  ضٕبْ ـٍ٘فقیٚ  ٔؼىٛن دٕخ ثفای سغییف خٟز خفیبٖ ویبَ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففز

ُ ٟٕٔی ؼـ ، ٘فظ خفیبٖ ویبَ ٚ سغییف ؼـ خٟز خفیبٖ ویبَ ٘یك اق ػٛأٔبیغٌفؼي یىٙٛاغز 

ؼاـ ٚ ٛـاظاق ٘فیك ؼٚن و اػٕبِی ثٝ آٖ ٘یفٚی سٛوٗ ٔبیغ. ٌفؼي ٞىشٙؽآٔؽٜ  ؼوزثٝٔبؼٜ  یىٙٛاغشی

ٔشّٛـ ضبِّٝ ـٍ٘فقی  افكایً یىٙٛاغشی ثفای ؼٚ ٘ففٝ ویبَ خفیبِٖ . خٟزآیؽٔی ثٝ ؼوز ٘ع ثىشٝ

 .>28= ٌؽٜ اوز

 ٘ٛیىٙؽٌبٖ سٛوٗ ٔفٚـی ؼاـ٘ؽ. ایٟٙبثٝ زٙؽ لىٕز  ٞب ٘یبق٘ع ثٙؽی ـٍ٘فقی ثىشٝ ٞبیٔبٌیٗ

 اوز وفؼِٜٛـر قیف غلاِٝ ٝا ثٞب ـایٗ لىٕز 2. ٚیّك>29، 28= اوز ٌؽٜ ٌففشٝ ؼـ ٘ظف ٔػشّف

=28<: 

 ٝفقیـٍ٘ ٔطفظ 

 ٜ٘ع ثىشٝ ضُٕ وٙٙؽ 

 ثب٘ٛیٝ( یٌفؼٌ) ٞبدٕخ ٚ 

 ٜیٞبی ٌفٔبیٍؼوشٍب 

 ٜخفیبٖٚ ثفٌٍز  ٔبیغخفیبٖ ٞبی ؼوشٍب. 

اق  یٞبی ٟٔٓ ؼیٍفثػً ثٝ ػٙٛاٌٖبٖ ٛیىٙؽ٘ اق ثفغی سٛوٗ٘یك ثفؼاـی ٕ٘ٛ٘ٝٚ  ٌىشفئػبقٖ 

 .ٌٛ٘ؽٞف یه اق ایٗ ٔٛاـؼ ثٝ ٘ٛـ غلاِٝ ؼـ قیف ثفـوی ٔی ٌٛؼ.ٔیشٝ ف ٌففظـٍ٘فقی ؼـ ٘ ؼوشٍبٜ

 3ضًگطظی هحفظِ .2.4.1

ـٍ٘فقی ٚ یب  ٔطفظِٝؿا ، ٌیف٘ؽٔیلفاـ فٍبـ  سطز ـٍ٘فقی ٔؽـٖ آلارسمفیجبً سٕبْ ٔبٌیٗ وٝدبئیاق آ٘

ٗ أف ٔىشّكْ آٖ اوز ثبٌؽ. ای c°140سب  ثبلا یٔبٞبیؽ لبؼـ ثٝ ا٘دبْ ػّٕیبر ؼـ ؼثب 4یف(دػز )ویؼیً 

 آلار اوشفبؼٜ ً٘ ؼـ ٘فاضی ٔبٌیٗقٔؽ فٛلاؼ ٔؼٕٛلاً .وٙؽسطُٕ ـا  ثبـ 4.5 سب فٍبـ ،دػزوٝ ؼیً 

                                                      
1
 Otto Bermaier 

2
 Wyles 

3
 The dyeing vessel 

4
 Kier 
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ثكـي . اـسفبع ٚ لٙف وٙؽسٗ ـا سطُٕ  5 سب قٖوٙؽ وٝ ؼیً دػز ّٚٔكْ ٔی ٚ ٘یك . ٚقٖ ثىشٌٝٛؼٔی

 .ٞىشٙؽٔشف  2سب  ثىشٝ ـٍ٘فقیٞبی ٔطفظٝٗ سفی

 ٚ ثبـٌیفی أفٚقٜوٙؽ. ػُٕ ٔی (ٛٔبسیىی٘ئ) ٞٛا فٍبـ ثب ٚ اوزثىیبـ وٍٙیٗ فقی ـٍ٘ ٔطفظٝ ةؼـ

 ،ٞباق ٘فاضی ثىیبـیٚ ثٙبثفایٗ ؼـ  ٌٛؼٔیا٘دبْ  اسٛٔبسیه ٘ٛـٝث ٞبوبـغب٘ٝ اق ؼـ ثفغیثىشٝ  سػّیٝ

سػّیٝ ثبـٌیفی ٚ  ٞب خٟزٚ اق یه ٔٛ٘ٛـیُ ثفای ضُٕ ـثبر ؽٌ٘یفٔیلفاـ  ٕٞىفآلار ؼـ قیف ٔبٌیٗ

 . ٌٛؼٔیٔبٌیٗ اوشفبؼٜ 

 ٔطفظٝ ٞبیىی اق ایٗ ٘فشـا خّت وفؼٜ اوز. ٞب ثفغی سٛخٝ ـٍ٘فقی ٔطفظٝؼیٍف ثفای  ٞبی٘فش

  .>25= ؽوٙـا ٔؼففی ٔی 1اثُِٓ سٛوٗ ـٍ٘فقی افمی

 .وفؼٍٔبٞؽٜ  3.1سٛاٖ ؼـ ٌىُ ـا ٔی ـٍ٘فقی ثىشٝ ٔطفظٝ ٕ٘بیً وّی اق یه

 
 ـٍ٘فقی. كٖٔػاق  ٕ٘بیً وّی. 3.1ٌىُ 

                                                      
1
 OBEM 
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 ًد تستِ حول کٌٌسُ .3.4.1

ؼاـی وٝ وٛـاظٞبی ب ثف ـٚی ؼٚنٞ، ایٗ ثىشٝ٘ع ثىشٝ ٞب خٟز سٍىیُلبِت ثف ـٚیاق دیسً ٘ع  ده

 غفٚج ٌٛیفی اقثفای خّ ٘یك . یه ولاٞه ا٘شٟبییٌیف٘ؽٔیلفاـ  ،ؼٞٙؽٔیثٝ ِیف ـا  ٔبیغػجٛـ  اخبقٜ

ثٝ إ٘یٙبٖ اق ٘فٛؾدؿیفی یىٙٛاغز ٞب ثف ـٚی ٞٓ خٟز ثىشٝ وبقیاق ثبلای ؼٚن ٚ فٍفؼٜ ٔبیغ خفیبٖ

 .ٌٛؼٔیثىشٝ اوشفبؼٜ ؼـٖٚ 

      ، سؼییٌٗؽٜفقی وٝ ـٍ٘ ایثىشٝوّی  لٙف سٛوٗ ،ٞب ثٝ اقای ٞف ضُٕ وٙٙؽٜسؼؽاؼ وُ ؼٚن

 .اوز ػؽؼ 10سب  8أب ٔؼٕٛلاً ؼـ ضؽٚؼ  ثٛؼٜ ٔشغیفٞب ثٝ اقای ٞف ؼٚن . سؼؽاؼ ثىشٌٝٛؼٔی

 ّاپوپ. 4.4.1

ٌفؼي اِّی  دٕخ ٞب،دٕخثبٌٙؽ. یىی اق ایٗ  ٝآلار ـٍ٘فقی ٕٔىٗ اوز ثیً اق یه دٕخ ؼاٌشٔبٌیٗ

خفیبٖ  فسلاا سب ٌیفؼٔیلفاـ  سف ثٝ ٔفوك،زٝ ٘كؼیه ٞف ؼـ فبِّٝ، دػز ؼیً وفوٝ ٔؼٕٛلاً ؼـ  اوز

 .ؽٙثبٌ ییب ٔطٛـ اق ٔفوك ٌفیك ٕٔىٗ اوز ٞبدٕخ . ایٗؼٞؽوبًٞ  ـا ىبویاِٙ

 سِٛیؽفٍبـ  اوشفبؼٜ، ٔٛـؼ ٘ٛع دٕخ ٞفوٝ  ٌٛؼٔیسإویؽ  ،>30= 1ٞٛـٖ سٛوٗٞب ؼـ ثفـوی دٕخ

 ٞبیوشٖٛ اق زٍ٘ ٘ٛـ ٔؼَٕٛ ٘شیدٝٝث . ایٗثبٌؽثبثز ؼـ ضدٓ خفیبٖ  سغییف ٔشٛوٗ ثبیؽ ثفای ٌؽٜ

شفبؼٜ لفاـ ٔٛـؼ او ی ٔبیغٞبی ثبلاثب ٘ىجز ٘ٛیُ یٞبؼٚنٌٛؼ وٝ ٍٞٙبٔی ٍٔبٞؽٜ ٔیٚ  اوز ؼٚن

 .ٌیف٘ؽ

 اق ٘فیكُ ویىشٓ ثفای سطز فٍبـ لفاـ ؼاؼٖ و ٚ ٞىشٙؽ اق ٔفوك ٔؼٕٛلاً ٌفیك ٞبی ثب٘ٛیٝدٕخ

  غلا، وٝ ؼـ ٘شیدٝ . ٌٛ٘ؽٔیٚ سغؿیٝ آٖ ثٝ دٕخ اِّی اوشفبؼٜ دػز ؼیً  اق ا٘شٟبی ٔبیغٔىً 

ز اخشٙبة ٌٛؼ اٌف وُ ٞبی خفیبٖ ضبُِ ؼـ ؼٔبٞبی ثبلا ؼـ لىٕز فٍبـ وٓ دٕخ، ٘یك ٕٔىٗ اوضجبة

 ٌفاؼ سطز فٍبـ لفاـ ٌیفؼ.ؼـخٝ وب٘شی 100ویىشٓ ضشی ٍٞٙبْ ـٍ٘فقی ؼـ ؼٔبی 

     اوشفبؼٜ  ٘ع ـٍ٘فقی ثىشٝٔبٌیٗ  ثٝ یئٌیٕیبٚ ٔٛاؼ  كاسكـیك ـٍ٘ خٟز٘یك  یٞبی ؼیٍفدٕخ

سكـیك  ٟزخ ی ٔٛخٛؼٞبثىشٍی ثٝ سؼؽاؼ ٚـٚؼی آلارٞبی وٕىی ثف ـٚی ٔبٌیٗ. سؼؽاؼ دٕخٌٛ٘ؽٔی

 ـٍ٘فقی ؼاـؼ. ؼـ وُ ٔفضّٝٔػشّف  یٌیٕیبئٔٛاؼ 

                                                      
1
 Horn 
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 ّای گطهایطیزستگاُ .5.4.1

   ٝ اوز. اِٚیٗٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففشٍفقی آلار ـ٘ؼـ ٘فاضی ٔبٌیٗ ٌفٔبیٍی ٞبی ٔػشّفـٚي

 ؽٔب٘ٙٞبی قیبؼی وبوشی . ایٗ ویىشٓ ٞبوفؼ٘ؽاوشفبؼٜ ـٍ٘فقی  ٔطفظٝثٝ ؼاغُ  ٞب سكـیك ثػبـ ؼاؽٔؽَ

سغییف ؼـ ٘ىجز  )ؼـ ٘شیدٝ قً٘ قؼٌی ٔبٌیٗ آلار ـٍ٘فقی ؼـ اثف ثػبـ(، ی ٘عٞباثف قـؼی ثف ـٚی ثىشٝ

ٞبی خؽیؽ، ثػبـ اق ٘فاضیؼـ  ٞبی ٔدبٚـ ٚـٚؼی ثػبـ ؼاٌشٙؽ. ثٙبثفایٗٔبیغ وّی ٚ وب٘بَ ٌؽٖ ثىشٝ

اوشفبؼٜ ىشٓ ٞٙٛق ٞٓ ایٗ وی .ٙؽؤیػجٛـ  دػز ؼیًٞبی ٔبـدیر ثىشٝ لفاـ ٌففشٝ ؼـ سٝ ٘فیك ِِٛٝ

ٌٛؼ ٔٛلؼی وٝ دٕخ ٔی دیرٞبی ٔبـِِٛٝ ثٝ ٕٞبٖ ٘یك وٙٙؽٜ ٚ ؼـ ثىیبـی اق ٔٛاـؼ آة غٙه ٌٛ٘ؽٔی

 .وبًٞ یبثؽ لاقْ اوز ؼٔبی ٔطفظٝ ـٍ٘فقی

 دیٍففشٝ ثىیبـ ٔٛاـؼ ـفشٝ وٝ ؼـ ثٝ وبـٞبی ٔشؼؽؼی ثفای وٙشفَ ٌفٔبیً ٚ وفٔبیً ویىشٓ ـٚي

سِٛیؽوٙٙؽٌبٖ ٔػشّف ثٝ ثبقاـ  ٞب سٛوٗدیٍففز ی اق ایٗٞبی. ٌٕ٘ٛ٘ٝٛؼٔیوشفبؼٜ اق یه ـیكدفؼاق٘ؽٜ ا

 .>32، 31= ػفٔٝ ٌؽٜ اوز

 تطگطت جطیاىّای جطیاى هایغ ٍ زستگاُ .6.4.1

 ٔطَّٛ ٞؽایز سٛوٗأف ایٗ . ثفوؽ ٘ع ثٝ ثىشٝـٍ٘فقی  ثبیؽ ٔطَّٛ، ثفای ایٙىٝ ـٍ٘فقی ا٘دبْ ٌٛؼ

 ،. ایٗ ـٚيؼٌٛٔی٘ع ا٘دبْ  یٞباق ثىشٝ ؼـ اؼأٝٞب ٚ ؼاـ ٚ لبِتٛـاظٞبی واق ٘فیك ؼٚن ـٍ٘فقی

ٔطَّٛ لبثُ ؼوشفن ثٝ  ؼـ وٙٛش ثىیبـثبلا  یكاـٍ٘ خؿةٌٛؼ. ٘بٔیؽٜ ٔی خفیبٖ ویبَ ؼـٖٚ ثٝ ثیفٖٚ

ـٍ٘فقی ثیً اق ضؽ ؼـ ثفغی  ٌٛؼ، وٝ ایٗ أف وجتیىٙٛاغز ٘بسٛا٘ؽ ٔٛخت ـٍ٘فقی ٔی خبـیـٍ٘فقی 

 .اوزؼـ ثفغی ٔٛاـؼ سمفیجبً غیفٕٔىٗ ٚ  ی ٘ٛلا٘یففآیٙؽ وٝ ثف٘فف وفؼٖ آٖ ٔؼٕٛلاً ٌٛؼٔی٘ٛاضی 

     ایٗ وبـ ثب اوشفبؼٜ اقاوز.  ٌؽٜثطث ٘ٛیىٙؽٌبٖ قیبؼی  سٛوٗخٟز خفیبٖ ویبَ  ثفٌٍزِ

ٞبی ٌٛؼ ٚ یب ثب اوشفبؼٜ اق وٛدبحٞبی خفیبٖ ٔطٛـی وٝ ؼـ آٖ وُ ویىشٓ دٕذبل ٔؼىٛن ٔیدٕخ

 ایٗ ّی اقوُ ٕ٘بیً 4.1ٌىُ دؿیف ٌؽٜ اوز. أىبٖ ٔفوك ٌفیكٞبی ٞٝ ؼـ ٍٞٙبْ اوشفبؼٜ اق دٕخزٟبـ ـا

 ؼٞؽ.ـا ٍ٘بٖ ٔی ٘ع ثىشٝ ؼـ وفسبوفیبٖ ویبَ ٘ٛع خف
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 .ّی اق خفیبٖ ویبَ ؼـ ٔبٌیٗ ـٍ٘فقیوُ ٕ٘بیً .4.1ٌىُ 

      ،ٍٍٕیفیز ٖ ویبَ ٕٔىٗ اوز ٔٛخت اسلاف قٔبٖخٟز خفیب ثفٌٍزِٞبی ٔطٛـی، ؼـ دٕخ

 ،>33= 1سٛوٗ ویٍبـا ٌؽٜ ثطثویىشٓ خؽیؽ  . ؼـٌٛؼ ،ـفشٝ وبـثٝ ٞبی ٔشؼؽؼثفٌٍز ٍٞٙبْ ٚیمٜثٝ

 ٔشٙبٚةِٛـر ٝث خفیبٖثفٌٍز  وٝ اخبقٜ ـٚؼٔی وبـثٝدػز  یًؼ ؼاغُىشٖٛ ٔب٘ٙؽ ؼـ ییه ؼوشٍبٜ د

 ؼٞؽ.ـا ٔی ٚ ٔٛثفسف

 تطزاضیٍ ًوًَِ جاًثیهراظى  .7.4.1

ٔی ٌٛؼ. ایٗ ٌٙدب٘ؽٜ ٘یك غبـخی  ثفؼاـیٕ٘ٛ٘ٝ ٔػكٖیه  ،٘ع ثىشٝ ـٍ٘فقیِ آلارق ٔبٌیٗؼـ ثفغی ا

. ثب ایٗ ـٚؼٔی وبـثٝـٍ٘فقی ـظ ؼٞؽ،  َ٘ٛوٝ ٕٔىٗ اوز ؼـ  ٍٔىلا٘یٌٙبوبیی خٟز  ٔؼٕٛلاً ٔػكٖ

ثىیبـ  وبـی ـٍ٘فقی ٔطفظٝؼلیك ٌفایٗ  وفؼٖ ففاٞٓؼٚثبـٜ ٞبی ِٛـر ٌففشٝ، ٔفالجز ـغٓػّیضبَ، 

خبی  وٝ ؼـ ٌؽٜٞبی ؼیٍفی ٘یك اوشفبؼٜ . ـٚيىشٙؽی٘ ؼـوزٞب ِكٚٔبً سٍػیُ ثٙبثفایٗٚ  اوزؼٌٛاـ 

 .>28= ٌٛ٘ؽسٍفیص ٔی ؼیٍف

ثفای ٘یك ٚ  ضٕبْ ـٍ٘فقی ثٝ یٌیٕیبئٚ ؼیٍف ٔٛاؼ  كاافكایً ـٍ٘ ِٟٔٓ ؼٚ ٞؽفِ ثفای ٔػكٖ خب٘جی

 .ٌٛؼاوشفبؼٜ ٔی بٞبی ثبلاؼـ ؼٔ ضٕبْ ـٍ٘فقی ٔطَّٛ أبفٝ ٌؽٜضدٓ  ٍ٘ٝ ؼاٌشٗ

                                                      
1
 Cegarra 
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  ًد ضًگطظی تستِزض  هطکلات .5.1

 ٘شیدٝ٘ع، ؼـ  ؼـ ٔٛـؼ ـٍ٘فقی ثىشٝ. اوزـٍ٘فقی  ـٚيٞف ٔٛفمیز ػٛأُ  سفیٟٗٔٓیىٙٛاغشی یىی اق 

ـٍ٘فقی ثیً اق ضؽ ؼـ ثفغی ٘ٛاضی ، خبـی ٔبیغلبثُ ؼوشفن ثٝ  وٙٛش ثىیبـؼـ  ثبلا یكاـٍ٘ خؿة

ؼـ ثفغی ٔٛاـؼ ٘یك سمفیجبً ٚ  ی دفٞكیٙٝ ٚ ٘ٛلا٘یففآیٙؽ فف وفؼٖ آٖ ٔؼٕٛلاًٌٛؼ وٝ ثفٍ٘ٔبٞؽٜ ٔی

 .اوزغیفٕٔىٗ 

ٝ ٌؽٜ ؼـ ٘ظف ٌففش ثفٌٍز خفیبٖٚ ٘یك  یىٙٛاغز وٙٙؽٜ ٔٛاؼ افكٚؼٖغّجٝ ثف ایٗ ٍٔىُ،  ٙظٛـٔثٝ

ـٍ٘فقی  یب ٚ اوشیٛیی ـكاـٍ٘ ٔٛاؼ ـٍ٘فقی اِیبف وِّٛكی ثب ، ٔب٘ٙؽٔٛاـؼ ثؼٕیؼـ  ،. ثب ایٗ ضبَاوز

٘بیىٙٛاغشی ضشی ثب افكٚؼٖ ٔٛاؼ وٙؽوٙٙؽٜ وبسیٛ٘ی ؼـ ـٍ٘فقی ، یی وبسیٛ٘كاـٍ٘ ٔٛاؼ ثب اِیبف اوفیّیه

ؼـ . لبثُ لجَٛ اوز اق ضؽ ثیًٞٙٛق ی ِّٛكواِیبف  ؼـ ـٍ٘فقیاِیبف اوفیّیىی ٚ یب ؼیٍف ٔٛاؼ وٕىی 

ٍ٘فقی افكایً ٔی یبثؽ، ٕٞسٙبٖ ثبلی ٕٞیٗ ضبَ، ٔىئّٝ ٞكیٙٝ وّی، وٝ ثب افكٚؼٖ ایٗ ٔٛاؼ ثٝ ضٕبْ ـ

 اوز. ػلاٜٚ ثف ایٗ، ایٗ ٔٛاؼ ٕٞیٍٝ ؼٚوشؽاـ ٔطیٗ قیىز ٘یىشٙؽ.

 ٙؽسٛا٘ٔی ٘بیىٙٛاغز ؼـخٝ ـٍ٘فقیثف  ٔٛثفػٛأُ ٟٔٓ ـٍ٘كای ؼاؼٜ ٌؽٜ،  -ثفای یه سفویت ِیف

 :>22= ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌٛ٘ؽ

  ثفٌٍز آٖ كاـٍ٘ٔطَّٛ ٘فظ ٌفؼي ٚ 

 ٖسفاوٓ ثىشٝ ٚ ٌىُ آ 

 ؼٔب، قٔبٖ،  ٘ىجز ثٝ كاـٍ٘ خؿة ٘فظpH ُٔؼیٍف ٚ ػٛا. 

 ػٙٛاٖثٝ ٟب>. ای34ٙ= ٌٛؼٔیئٝ اـا 1ثبئف سٛوٗؼٚ ٔدٕٛػٝ اق ػٛأُ  اوبنثف ؼیٍفی ثٙؽی٘جمٝ

ٔب٘ٙؽ ٘فظ ٌفؼي  «سِٛیؽ ػٛأُ خب٘جی»، ٘ٛع ِیف ٚ غیفٜ یب فقیـٍ٘ ٘ىػٝٔب٘ٙؽ  «ففَٔٛػٛأُ خب٘جی »

٘ىجز  ، اق لجیُػٛأُ ؼیٍف ثفغی اق .ٌٛ٘ؽسِٛیف ٔیىُ ٔٛاؼ ٘ىبخی ٚ ٌ ـٍ٘فقی ثىشٝ ؼوشٍبٜ ،ٔبیغ

ِٛـر ٔفُّ ثفـوی ٝثایٗ ػٛأُ  ،ؼـ ایٗ ٔٙبِؼٝ .ٌٛ٘ؽثفـوی  ٙؽسٛا٘٘یك ٔی غیفٜٞب ٚ كاوبقٌبـی ـٍ٘

 ٌٛ٘ؽ.ٕ٘ی
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 زض ضًگطظی هحلَلگطزش  اثط. 1.5.1

وٝ  وفؼ ثیبٖ 1ٚیىفاوشبفا٘ؽ. ٜفؼـا ثفـوی و ؼـ ـٍ٘فقی ٔطَّٛ٘فظ خفیبٖ ٔػشّف سبثیف ٘ٛیىٙؽٌبٖ 

 ٘ع ثٝ ؼاْ افشبؼٜ ؼـ فٕبٞبی ثیٗیب ٚخٛؼ ـٍ٘كای ؼـ ٘كؼیىی وٙص ِیف  كاـٍ٘سف غّظز دبییٗ ػّزثٝ، >4=

ٌفؼي  ٚویّٝثٝیب  ٔٛاؼ وٝثٝ  كاـٍ٘ا٘شمبَ  ٘فظ ـٍ٘فقی ثٝ ثبقؼٜ ،غبـخی ضٕبْ ـٍ٘فقیؼـ ٔمبیىٝ ثب 

 ثىشٍی ؼاـؼ. ٌٛ٘ؽ،ـٍ٘فقی ٔی ،ٔطَّٛ٘ىجز ثٝ  ٔبؼٜضفوز  یٚویّٝثٝٚ یب  ٔبؼٜ اق ٘فیكٔطَّٛ 

یٝ ٔفقی ؽ. لاوفؼ٘ٔفقی سؼفیف  ٚ ؼٚ لایٝ ی> ـٚ٘ؽ ا٘شمبَ خفْ ـا ثفـو35=  3ٚ دیشفق 2ٍٛـیٔه ٌف

وفػز ؼـِؽ  99ثٝ اق ِفف  ٔطَّٛوفػز ٌٛؼ وٝ ؼـ آٖ سؼفیف ٔی ایلایٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٞیؽـٚؼیٙبٔیىی

 ٘ىجز ثٝ% 99وٙص ِیف سب  كا ؼـای وٝ ؼـ آٖ غّظز ـٍ٘لایٝ ٕٞسٙیٗ. یبثؽٔیخفیبٖ اِّی افكایً 

لایٝ ٔبیغ  ػٙٛاٖٝ ث لایٝ ایٗ .ٌٛؼٔی٘بٔیؽٜ  یٔفقی ٘فٛؾ ػٙٛاٖ لایٝٝ ث یبثؽ،ٔیخفیبٖ اِّی افكایً 

 آٟ٘ب ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ. ٌٛؼٔیثٝ وٙص ِیف  ـٍ٘فقی ضٕبْٔطَّٛ كا اق ػجٛـ ـٍ٘ ٔب٘غٌٛؼ وٝ ٔطىٛة ٔی

ٚ ؼاؼ  وبًٞـا ٘فٛؾی ٔفقی  ٔػبٔز لایٝ ٔطَّٛ ٌفؼي وبـایی یبٚ  اِّیوفػز خفیبٖ  ً ؼـافكای

خفیبٖ اِّی دیؽا وفؼ٘ؽ وٝ ؼـ آٖ ٘فظ ـٍ٘فقی ثب افكایً . آٟ٘ب ؼاؼافكایً  ـا ٘فظ ـٍ٘فقی ثٙبثفایٗ

 یبثؽ ٚ ٔػبٔز لایٝ ٔفقی ٘فٛؾ ٔی سٛا٘ؽ ِفف ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌٛؼ.وفػز، افكایً ٕ٘ی

ٍ٘بٖ آٟ٘ب . وفؼ٘ؽوٍی ـا ٔٙبِؼٝ ٚ ٘فظ ـٔك ٔطَّٛبٖ ثیٗ ٘فظ خفیبٖ اـسج >36= 5فٕٗٚ ٞب 4ثِىٕٗ

، یبثؽٔیوف ثىشٝ خفیبٖ بس٘ع ثب ٘فغی وٝ ؼـ آٖ ٔطَّٛ ؼـ وف ؼـٖٚ ثىشٝ ؼاؼ٘ؽ وٝ غّظز ٘ىجی ـٍ٘كا

خؿة ایكٚسفْ  سٛوٗؼـ وٙص ِیف  آٖ غّظز ثىشٝ ثب وفسبوفؼـ  ؼـ غّظز ٔطَّٛ اغشلاف .وفؼسغییف 

ؼـ  6 ٔطَّٛ ٔٛٔؼیثىشٝ ثب غّظز  ؼـ ؼـٖٚ ٍٔػّیوٍی ؼـ ٔٛلؼیز ٘فظ ـٔك وٝضبِی، ؼـ ٔفثٖٛ ثٛؼ

ثىشٝ  ؼاغُوٍی ٘فظ ـٔك ثٝ ـٍ٘فقی وٍی ٚ یىٙٛاغشی، ٘فظ وّی ـٔكثٙبثفایٗ. ثٛؼٔشٙبوت  وٙص ِیف

 ففاسف اق آٖوٝ  وٍی ٚخٛؼ ؼاٌزـٔك ٘فظ ٔدبق ضؽاوثف ،خفیبٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ٘فظ وّی. ثفای ثىشٍی ؼاٌز

 خفیبِٖ ٔٛٔؼیوٝ سفبٚر ؼـ ٘فظ  ٌؽ ثیبٖ ٕٞسٙیٗ. ٘ػٛاٞؽ ثٛؼلبثُ لجَٛ  ؼیٍف یىٙٛاغشی٘ب ؼـخٝ
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ای اق ٘بیىٙٛاغشی غٛاٞؽ ٌٛؼ ٔٙدف ثٝ ؼـخٝای وٝ ـٍ٘فقی ٔیٔبؼٜوبغشبـ  ٔب٘ٙؽ٘بٌی اق ػٛأّی  ٔطَّٛ

 ٌؽ.

ٚ  2ؼاـؼ. ثِٛشٖٛ فِیٚ  كاـٍ٘ َّٛثیٗ ٔط سٕبن وثفروٝ یىٙٛاغشی ثىشٍی ثٝ  ؼـیبفز >37= 1ىّفٞ

ثٝ ٌف٘ی وٝ شیدٝ ٌففشٙؽ وٝ ٚ ٘ ؼاؼ٘ؽ سٛوؼٝوٍی ٚ ٘فظ خفیبٖ ـا اـسجبٖ ثیٗ ٘فظ ـٔك >38= 3٘هوفَ

ٚ  4. ٞیٗوٙؽضبُِ ٔیـٍ٘فقی ثٟشفی ـا  ،٘فظ خفیبٖ ثبلاسفثىشٝ ِیف آویت ٘جیٙؽ ٚ یب اق ٞٓ ٘ذبٌؽ، 

 بفشٙؽ.ی ؼوز یاثٝ ٘شبیح ٍٔبثٝ > ٘یك22ٕٞىبـاً٘ =

اـخص  ثىشٝ ؼـٖٚثٝ  ثیفٖٚ اقؼـ خفیبٖ ویبَ یه ثؼؽی، خٟز خفیبٖ  > ٘شیدٝ ٌففز39= 5ٚیشبوف

      ػجٛـ یسفوٛزه ٔىبضز وٙص اقـٍ٘كا  ؼـ ٘شیدٝ ٔطَّٛ ٚ یبثؽٔی قیفا ٌؼبع ثىشٝ وبًٞ اوز،

اق  ٖخفیبخٟز ، 6دبٌیؽٌیٌٞٓؽٌی ٚ اق خٕغ ثٝ ؼِیُٞبی ٘بدبیؽاـ، . ثب ایٗ ضبَ، ثفای ثىشٝوٙؽٔی

 .ٌٛؼٔیسفخیص ؼاؼٜ  ثیفٖٚثٝ  ؼـٖٚوٕز 

. ٌؽٜ اوزثطث  ٔػشّف دمٍٍٚٞفاٖضبُِ ٘یك سٛوٗ ثف ویفیز ـٍ٘فقی  ویبَ خفیبِٖ ف ثفٌٍزِیثسب

ٚ ٘شیدٝ ٌففز  وفؼٔٙبِؼٝ ـا ثىشٝ دبٌیؽٌی ٞٓثبلا ثف یىٙٛاغشی ٚ اق ویبَ  > اثف خفیب40ٖ= 7وّیفٛـؼ

   سغییف ٌىُ  8٘ففٝخفیبٖ یهخٟز ٚ وىز ثٝ اضشٕبَ قیبؼ ؼـ  اؼآقٞبی ثىشٝ ٘ٛـ ٍٔػُٝوٝ ث

  ییىٙٛاغشی ثٟشفضَّٛ ٔٙدف ثٝ  9ؼـ ٞف ٌفؼيوٝ ثفٌٍز خفیبٖ  وفؼثیبٖ  ٕٞسٙیٗ. اٚ ؼٞٙؽٔی

 ٞبیوٝ ثفٌٍز وفؼ ٍٔػُٚ ـا ٔٙبِؼٝ  ثفٌٍز خفیبٖ سىفاـ سبثیف >41= 10وبـثُٛ٘وذه  .ٌٛؼٔی

 ٘ٛـ وبُٔ ثبٝقیفا ٔفوك ثىشٝ ٞفٌك ث ،ضبُِ ٔی وٙؽ یسفیفىٙٛاغشی ٔؼیٔىفـ ٘ىجز ثٝ زفغً 

 .ٌٛؼٕ٘ی اٌجبع كاـٍ٘ ٔطَّٛ
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افكایً زٟبـ ثفاثفی  ،ٌٛؼٔؼىٛن وبُٔ  ٌفؼيِ، اٌف خفیبٖ ؼـ ا٘شٟبی ٞف وٝ وفؼ> اؼػب 37ىّف =ٞ

 ثفٌٍزیه  > ٘شیدٝ ٌففشٙؽ و36ٝ= ثىٕٗ ٚ ٞبفٕٗ ،ثب ایٗ ضبَٛؼ. سٛا٘ؽ ٍٔبٞؽٜ ٌٔی وٍی٘فظ ـٔك

 دیٍٟٙبؼ> 43= 1> ٚ ایّیز42. ـِٖ =وٙٙؽففاٞٓ ٔییىٙٛاغشی ّٔٙٛثی ، ٌفؼيؼـ ٞف زٟبـ سب ٍٞز 

سلاي  ٕٞسٙیٗ. آٟ٘ب ؼاـؼویبَ  ٔؼىٛوی ثب سؼؽاؼ ثفٌٍز خفیبِٖ ـاثٙٝ اضشٕبلاًوٝ یىٙٛاغشی ؽ وفؼ٘

ٞبی . ثطثوٙٙؽوبقی ٔؽَ  ضبُِ ـاسب اثف ٘فظ خفیبٖ ویبَ ٚ ثفٌٍز خفیبٖ ثف یىٙٛاغشی  ا٘ؽوفؼٜ

 ٌٛؼ.اثفار ٔٙفی ثف ویفیز ـٍ٘فقی ٕ٘ی ؼـ یه خٟز ٔٙدف ثٝخفیبٖ وٝ  ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  >44= 2ـثٛٞفِ

ثىشف ویبَ ؼـ  ٍٞٙبٔی وٝ. وزا ٘یك ٔٛـؼ سٛخٝ لفاـ ٌففشٝ 3ا٘جٜٛٚ  دفاوٙؽٜ سبثیف خفیبٖسٛخٝ ثٝ 

 ا٘جٜٛ ٚ  خفیبٖ ٟب ثٝ ػٙٛاٖایٙ وٙٙؽ:ٔیایفبی ٘مً  خفیبٖ ؼٚ دؽیؽٜیبثؽ، ثٙؽی ٌؽٜ خفیبٖ ٔیثىشٝ

٘فظ سفسیجی وٝ  وٙٙؽ ثٝٔفاضُ سؼییٗ ٘فظ ـا ایدبؼ ٔی ٕٞسٙیٗ ٞبخفیبٖایٗ  .ٌٛ٘ؽٔیٌٙبغشٝ  دفاوٙؽٜ

      یثِفِوٙٙؽ. سؼییٗ ٔی ـا ای ٍٔػُ ثف ـٚی وٙص ِیف ؼـ قٔبٖ غبَٝثٝ ٘مٙوّیِ ا٘شمبَ ـٍ٘كا 

٘ٛـ ٝثٞب ؼاؼ. ٔبٞیز ایٗ خفیبٖ سٛوؼٝ ،ثٛؼ اثفار ٗای یٙؽ ـٍ٘فقی ـا وٝ ٌبُٔآفف ٔؽَیه > 45 -47=

 .ٌٛؼسٍفیص ٔیؼـ قیف  ٔفُّ

 اًثَُ . جطیاى2.5.1

 ففآیٙؽ ،ٌٛؼٔیدٕذبل  یسب غفٚخ یٚـٚؼ اق ای ٌىُاوشٛا٘ٝ ؼـ وفسبوف یه ثىشٝ ویبَ وٍٝٞٙبٔی

٘ٛـ ثٝویبَ ، بِزسفیٗ ضؼـ وبؼٜ .اوز ا٘جٜٛخفیبٖ  ،وٙؽوٕه ٔی ا٘شمبَ ویبَ ثٝ ػٕؽٜ وٝ فیكیىی

 .وٙؽضفوز ٔیثب خفیبٖ ا٘جٜٛ  ٌؼبع ثىشٝ ؼـ أشؽاؼ یىٙٛاغز

 پطاکٌسُ. جطیاى 3.5.1

 ٞبیإِبٖثٝ خفیبٖ آیؽ. ایٗ ٔی ٚخٛؼثٝؼـ ؼـٖٚ ثىشٝ خفیبٖ  ػجٛـ ٘بیىٙٛاغزِ ثٝ ػّز دفاوٙؽٜخفیبٖ 

ِٛـر ٝوٝ ویبَ ثٙبٖسٕٞ ٛ٘ؽٔػّٖٛ ٌیب ٚ ف خؽا ٘ٛـ ٔىشٕف اق یىؽیٍٝسب ث ؼٞؽٔیویبَ ٔدبٚـ اخبقٜ 

ٔٙٙجك ( ا٘جٜٛخفیبٖ ) ثف خفیبٖ اِّی ویبَ ٞبایٗ خفیبٖ. وٙؽٔیثىشٝ ػجٛـ  اق ٘فیكثیٗ اِیبف ٚ  ا٘جٜٛ

 .ٌٛ٘ؽٔی
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ـٚؼ. ؼـ  وبـثٝسٛا٘ؽ ٔی 1سإثیف خفیبٖ دفاوٙؽٜ ؼـ ٔؽَ ففآیٙؽ ـٍ٘فقی، لبٖ٘ٛ فیه وفؼٖثفای ٚاـؼ 

 3ٔفیت دفاوٙؽٌی ٚویّٝثٝسٛا٘ٙؽ ٔی دفاوٙؽٜٞبی خفیبٖ(، D) 2ِٔٛىِٛی ٘فٛؾٔفیت ـٚي ٍٔبثٝ ثٝ 

(Ddis )یؼٙی:45= ص ٌٛ٘ؽیٍفس <    

 

 .ٞىشٙؽ ٔٛٔؼیٌفاؼیبٖ غّظز  dC/drٚ  (دفاوٙؽٜ)ا٘شمبَ  ٘فظ وّی ٘فٛؾ Rdوٝ ؼـ آٖ 

ی  ٘ٛـ سّبؼفٝاق ٔىیفٞبی ث خفیبٖػجٛـ  ؼِیُاوز وٝ ثٝاق اغشلاٖ فیكیىی  سفویجی دفاوٙؽٜفآیٙؽ ف

     ٞب ٚٚ ؼـ اثف ا٘مجبْ اوزٞب ؼـ خز 4ا٘شٍبـ ٌفؼاثی اقٞب لفاـ ٌففشٝ ؼـ ثىشٝ ثب ؼیٍف ٍٔبـوز

 ٌٛ٘ؽ.ٞبی ٘بٌٟب٘ی ؼـ ؼیً دػز فؼبَ ٔیا٘جىبٖ

 اًثَُ ٍ پطاکٌسُّای جطیاى اثط. 4.5.1

 اوز شیضؽالُ وفػ، وٝ ٔطَّٛخفیبٖ  ثٟیٙٝسٟی > ؼـ ٔؽَ غٛؼ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ وفػز 45 -47فِی =ثِ

ؼِیُ ٝؽ. ثآی ؼوزثٝؽ ٔی سٛا٘ ی ٔدكا ـظ ٔی ؼٞؽ،ٞب٘ع دیفأٖٛ ٔطَّٛؼـ  كاـٍ٘ سٛقیغِ ضشی وٝ ؼـ آٖ

 ػّٕیوٙشفَ ففآیٙؽ  ویىشٓیه ؼـ  ایٗ ٔؽَ ٞٙٛق ،ٚ دیسیؽٌی آٟ٘ب ٔبٞیز غیفغٙیِ ٔؼبؼلار ؼـ ٔؽَ

 اوز. ٍ٘ؽٜاوشفبؼٜ 

 اثط ضکل ٍ تطاکن تستِ زض ضًگطظی یکٌَاذت. 5.5.1

ثبیؽ لبؼـ ثٝ  ِؿا. ٔػشّفی ٞىشٙؽٔىب٘یىی، ٞیؽـٚاوشبسیىی ٚ ٞیؽـِٚیىی  ٘یفٚٞبی ٞب ؼـ ٔؼفْىشٝث

ثبیؽ سب خبی  ٘ع ثبٌٙؽ. سفاوٓ ثىشٝ كاـٍ٘ طَّٛؼاؽ ٔ خفیبِٖ ٕٞسٙیٗٚ  خبئیٝی خبثایٗ ٘یفٚٞبسطُٕ 

ثٝ ؼوز  ثفای شٝثى زٍبِی .ؼاـؼاـسجبٖ ٔىشمیٕی ثب ویفیز ـٍ٘فقی  ایٗ وٝزفا، ثبٌؽٕٔىٗ یىٙٛاغز 

 ؼ.ٌٛٔی ثٟیٙٝ ثبیؽ ،ؼـ ٕٞبٖ قٔبٖ وب٘بَ وفؼٖٚ خٌّٛیفی اق  كاـٍ٘ خفیبٖ ٔٙبوت ٔطَّٛ آٚـؼٖ

آٚـی یىٙٛاغز ٘ع ؼـ وفسبوف ٔطفظٝ ـٍ٘فقی ٞب ؼـ ٕٞبٖ ثبـ ثفای إ٘یٙبٖ اق ػُٕثىشٝ٘فٛؾدؿیفی 

                                                      
1
 Fick’s law 

2
 Molecular diffusion coefficient 

3
 Dispersion coefficient 

ٝ ثػً ا٘شٍبـ ٌفؼاثی: ٟٔبخفر ٚ ٔجبؼِٝ 4     ٌدبٖ ؼـ اػدؽاؼ ـیِٙٛدؽق ثدبلا اسفدبق       ضفودز اغشٍبٌدی   ٞبیی اق ویبَ وٝ ؼـ ٘شیدد

 افشٙؽ.ٔی
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ٚ  ٘ع ـا ٔٙبِؼٝ یٞبشٝ٘فٛؾدؿیفی ثىـٍ٘كای  ٌیٕی فیكیهِ> 48ٍٛـ =یٔه ٌف ثبیؽ یىىبٖ ثبٌؽ.

وفؼٜ، ؼـ ثفاثف ٔمؽاـی وٝ ٘ع ػجٛـ ـ ثٝ سػٕیٗ ٔمؽاـ خفیبٖ ویبِی وٝ اق اـائٝ ؼاؼ وٝ لبؼ٘یك ٔؼبؼلاسی ـا 

ٔٛـؼ ٔٙبِؼٝ لفاـ ؼاؼ ٚ ایٗ  ـا ی ٘ع> سبثیف ٘فٛؾدؿیفی ثىش23ٝ. ٚثٛلی =اوزاق ا٘فاف آٖ ػجٛـ وفؼٜ، 

 . ٌففز وبـثٝـٍ٘فقی  ففآیٙؽ 1ـا ؼـ ٔؽَ ثِفِی اثفار

> ٔٛـؼ ٔٙبِؼٝ لفاـ 22=  2ی ِٞٗ ٚ ٕٞىبـاً٘ٚویّٝثٝ٘بیىٙٛاغشی ٘یك  سفاوٓ ثىشٝ ثف ٔیكاٖ اثف

 ثب سفاوٓ ثىشٝ ؼاـؼ. یٔىشمیٕ اـسجبٖ غٙیِ ٔیكاٖ ٘بیىٙٛاغشیوٝ  وفؼٌففز. اٚ سبویؽ 

وفؼٜ ثفـوی  اٞب ـثىشٝسه سه  یِ ؼـٖٚثف اٍِٛی خفیب٘ی دیسیؽٜ ٌؽٜ > اثف ٌىُ ثىش49ٝ= 3ؼِ٘شٖٛ

 ٞبی ٔػفٚ٘ی٘ىجز ثٝ ثىشٝ خفیبٖ ثٟشف ٞبیٚیمٌی ٌىُ ایاوشٛا٘ٝ ٞبیاوز. اٚ سبییؽ وفؼ وٝ ثىشٝ

 4ٌؼبػیٚ  ٔطٛـی ثفؼاـوٝ ٌبُٔ ٞف ؼٚ  اوزٞبی ٔػفٚ٘ی ٌىُ خفیبٖ ؼـ ثىشٝ ی٘شیدٝایٗ . ؼاـ٘ؽ

وٝ > 50 -51= ٍ٘بٖ ؼاؼ یٚ. وفؼٍٔبٞؽٜ   5.1ؼـ ٌىُ  ٞبی ٔػفٚ٘ی ـا ٔی سٛاٖخفیبٖ ؼـ ثىشٝ. اوز

ٞبی خفیبٖ ؼـ ٔٙب٘می وٝ ثٝ ٘فظ ثیٍشفیٗ ثٛؼخفیبٖ  وٝویبَ ؼـ ٔٙب٘می  خفیبٖ ٞبیِ٘ىجز ٘فظ

ثفای  ٌبْوٝ اِٚیٗ  ٌففز ٘شیدٝ ، اٚثٙبثفایٗ .ثٛؼ 40: 1ٚ ؼـ ثفغی ٔٛاـؼ  22: 1خفیبٖ وٕشفیٗ ثٛؼ، 

ٝ ثب ٞٓ ؼـ دبیٝ ٚ ثبلا فٍفؼٜ   و اوز ٌىُ ایاوشٛا٘ٝٞبی اوشفبؼٜ اق ثىشٝ ٞبسفبٚر ایٗخٌّٛیفی اق 

 ٌٛ٘ؽ. ٔی

                                                      
1
 Burley model 

2
 Heane et al. 

3
 Denton 

4
 Axial and radial vectors 
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 >(.51ای ٌىُ )ثفٌففشٝ اق ؼ٘شٖٛ =ٞبی ٔػفٚ٘ی ٚ اوشٛا٘ٝثىشٝ. خفیبٖ ویبَ ؼـ ؼـٖٚ 5.1ٌىُ 

سٛا٘ؽ ثٝ ضؽالُ فٍفؼٜ دیسب٘ؽٜ ٔی ٌٛ٘ؽ، سغییفار سفاوٓ ٔی ٞٓثٍٝٞٙبٔی وٝ ثىشٝ ٞب ـٚی فٙفٞبی 

 ٘ٛـ ٔىشمیٓٝضشی سغییفار ٔٛٔؼی وٛزه ؼـ سفاوٓ ثىشٝ ث اٌبـٜ ٌٛؼ ٟٝٔٓ اوز وثب ایٗ ضبَ، . ثفوؽ

 .ٌؿاـؼٔیآٔؽٜ ؼـ ٞف ویىشٓ ـٍ٘فقی سبثیف  ؼوزثٝیىٙٛاغشی ٟ٘بیی  ثف

 هحلَلاظ  عاضًگ جصب. اثط ًطخ 6.5.1

 :وفؼِٛـر قیف سمىیٓ ثٙؽی ٝث ؽسٛا٘وٍی ٔؼِٕٛی ٔیـٍ٘فقی ؼـ یه ـٚي ـٔك زفغٝ

 وٍیـٔك 

 ٘فٛؾ  

  ٟبخفرٔفبق. 

   خبیی وٝ وٓ ٚ ثیً ،وٙؽضفوز ٔی ثٝ وٙص ِیف ـٍ٘فقی كا اق ٔطَّٛـٍ٘، وٍیـٔك ؼـ ٔفضّٝ

٘ٛاضی ٚ  ـٚی وٙص ِیف ثف وٍی ٌؽٜـٔك یكاـٍ٘ ،٘فٛؾ . ؼـ ٔفضٌّٝٛؼ٘ٛـ ٔىبٚی دػً ٔیٝث

فر، ٟٔبخ . ؼـ ٔفضّٝوٙؽسٛقیغ ٔی یىٙٛاغز ٘ٛـٝغٛؼ ـا ث ٚ وٙؽ٘فٛؾ ٔی ِیف ٔطیٙی ثٝ ؼاغُ

، دیٍٟٙبؼ ثٙبثفایٗ. ـٚ٘ؽٔیشف وٕٞبیی ثب غّظز ثٝ ٔىبٖ ثیٍشفٞبیی ثب غّظز اق ٔىبٖ كاٞبی ـٍِ٘ٔٛىَٛ

 ؽ:آی ؼوزثٝٞبی قیف یىی اق ـٚي ٌیفیوبـثٝسٛا٘ؽ ثب ٔی یىٙٛاغزـٍ٘فقی > 52وٝ = ٌؽ

 ٜٟٔبخفر سف ثفای٘ٛلا٘ی یٔؽر قٔب٘ؼاؼٖ ـٍ٘فقی ٚ اخبقٜ  اثشؽایسف ؼـ وٙشفَ وبؼ   
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  ؼٔب،  ب وٙشفَثی وٍـٔك ٔفضّٝ َ٘ٛوٙشفَ ؼلیك ـٍ٘فقی ؼـpH  ٚ ٔٛاؼ وٕىی ،

 ٞب.اِىشفِٚیز

آیؽ وٝ  ثٝ ؼوزسٛا٘ؽ فمٗ ٔٛلؼی ٔیقیفا ـٍ٘فقی یىٙٛاغز ؼاـؼ، ی یٞبؼیزـٚي اَٚ ٔطؽٚ

ٔٛاؼ ـٍ٘فقی دٍٓ ثب  ثفایٕٔىٗ اوز  . ایٗاوزدؿیف ؼـ ویىشٓ أىبٖ كاٞبی ـٍٟ٘ٔبخفر ِٔٛىَٛ

1اویؽی ِِٛیًٙ"ی ٍكاـ٘
>. ـٚي 53= ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌٛؼ  2اْ ی ٔىىیّٖٛكاـٍ٘ٔٛاؼ یب اوفیّیه ثب ٚ  "

سّطیص  ؼٞٙؽٕ٘ی ٞبی ـٍ٘فقی اخبقٜویىشٓ اغّتقیفا  سف ثفغٛـؼاـ اوز،ثفؼٞبی ٌىشفؼٜـوباق ؼْٚ 

    ب٘ی اسفبقایٗ ٔٛـؼ قٔ .ا٘دبْ ٌٛؼـٍ٘فقی  زفغٝ یا٘شٟبیٔفاضُ  ٟٔبخفر ؼـ ٝ وٕه٘بیىٙٛاغشی ث

ٔٛاؼ ـٍ٘فقی دٍٓ ثب  ٔٛـؼ ٔثبَ ؼـ افشؽ وٝ سٕبیُ قیبؼی ثیٗ ـٍ٘كا ٚ ِیف ٚخٛؼ ؼاـؼ، ثٝ ػٙٛأٖی

 اوشیٛ.یی ـكاـٍ٘ ٔٛاؼ یب دٙجٝ ثب ٚ وبسیٛ٘یی كاـٍ٘ٔٛاؼ اوفیّیه ثب  ،3ٔیّیًٙ یاویؽـٍ٘كای 

4ـٍ٘فقی ثطفا٘ی٘فظ " سؼفیف دیفٚی ٞبی ٔػشّفٌفٜٚ سٛوٗثٟیٙٝ  وٍیِٔفْٟٛ ٔٙطٙی ـٔك
 وٝ ،" 

 .ثفـوی ٌؽ آٖ سدبٚق وفؼ،٘جبیؽ ثفای ـٍ٘فقی یىٙٛاغز اق 

 ضٕبْ ـٍ٘فقی وٍیِـٔك ٘فظآٖ افكایً  ؼ٘جبَثٝوٍی ؼـ اثشؽا ٚ ـٔك آـاْ ٘فظ> 38ثِٛشٖٛ ٚ وف٘ه =

ٞب كاٍـ٘ ـفشبـ ـا ثٝآلار ـٍ٘فقی ٌفایٗ ٔبٌیٗ وفؼ٘ؽ سبوؼی  >41= ؽ. وبـثُٛ٘ ٚ ٕٞىبـاً٘وفؼ٘ سبییؽ ـا

 وبـثٝـا  ، ٔٛاؼ وٕىی ٚ سٕبیُ ِیفٔمبؼیف اق ٘ظف ـیبٔی سؼفیف ٌؽٜ ٚاثىشٝ ثٝ غّظزٚ اـسجبٖ ؼٞٙؽ 

 .ؽوبـثفؼ یبفز ٌلبثُ  5ی ؼیىذفنكاـٍ٘ ؼـ ویىشٓـٚي سٟٙب  ثفؼ٘ؽ. ایٗ

. اٚ وٙؽضبُِ ٔی ـٍ٘فقی یىٙٛاغز،  ،غٙی وٍیِـٔك ٔٙطٙییه وٝ  وفؼ دیٍٟٙبؼ> 54= 6ویٍبـا

خبئی وٝ ثب سغییفوٛزه  ،وفؼخؿة ثبثز ٔؼففی  ٘فظثب  ـٍ٘فقی ػٙٛاٖثٝـا  " 7اوشیٛی ـ ایكٚـٍ٘فقی "

 ؛ یؼٙی:غٛاٞؽ ثٛؼ( dct) ؼـ ضٕبْ ـٍ٘فقی یه سغییف ٘ىجی غّظز( dtؼـ قٔبٖ )

                                                      
1
 Acid levelling 

2
 Maxilon M 

3
 Acid milling 

4
 Critical dyeing rate 

5
 Disperse dye 

6
 Cegarra 

7
 Isoreactive dyeing 
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 .اوز( tmففآیٙؽ خؿة ) قٔبِٖا٘شٟبی ِیف ؼـ  سٛوٗخؿة ٌؽٜ  كایٔمؽاـ ـٍ٘ Cmؼـ ایٙدب وٝ 

ـٌٚی  ثٝ اـائٝ ،2ٛنٙیآـ ٔؼبؼِٝ ؼـ ٘ظف ٌففشٗ>، ثب 54=1دٛ٘شٝ -ویٍبـا سٛوٗ اِلاش ٌؽٜ ٔؼبؼِٝ

ٚ ٕٞىبـاً٘ ٚ  3. ـٚسیٍفٌؽٔٙدف ( ti) ؼـ ٞف قٔبٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ٞؽف وٍی٘فظ ـٔك ثفای ٔطبوجٝ

 ٘فظ ػٙٛاٖثٝ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ،Vsig ٟٕٔی،یه دبـأشف ـٍ٘فقی  > ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ و54ٝ -57= 4ویبٌفیىز

ؼـ یه قٔبٖ  اسفبق ٘شیدٝ ٌففشٙؽ وٝ ایٗ . آٟ٘بٚخٛؼ ؼاـؼ ٔبٌیٗشٓ وبلا/ ىثفای ٞف وی ،٘یثطفا ـٍ٘فقی

. ؼٞیٌفٔبـٍ٘فقی ٚ ٘فظ  ِفف ٘ظف اق ٔىب٘یكْوٝ ٘شبیح آٖ فمٗ یىٙٛاغشی اوز،  افشؽٔیاسفبق  غبَ

 ٚ ثبٌؽفا٘ی ٘فظ ثطثبیؽ وٕشف اق  ٕٞیٍٝـٍ٘فقی  ٘فظـوؽ وٝ ثفای ـٍ٘فقی یىٙٛاغز، ٘ظف ٔیٝ ثٙبثفایٗ ث

قٔبٖ غٙی اق  یوٍیِ ثٟیٙٝ سبثؼـٔك ٔٙطٙی ِٛـر ایٗؼـ ، ٔٛـؼ ٘ظف ثبٌؽٕٔىٗ  سفیٗ قٔبِٖاٌف وٛسبٜ

یبثؽ. ٞىّف افكایً ٔی ـٍ٘فقی ٔطَّٛخفیبٖ  ٘فظسمفیجبً ثب افكایً  Vsig. آٟ٘ب اؼػب وفؼ٘ؽ وٝ اوزـٍ٘فقی 

ٚ ثفای ـویؽٖ ثٝ  غٛاٞؽ ٌؽ،ٙٛاغز یى ثٝ ـٍ٘فقیِ دفیىٙٛاغز خؿة ٔٙ ٘فظوٝ  دیٍٟٙبؼ وفؼ> 37=

 غٙی وٍیِ ـٔك ٔٙطٙی ؼـ ٘شیدٝٚ ثٕب٘ؽ، ثبیؽ ثبثز ثبلی  ٌفؼيٌؽٜ ؼـ ٞف  غبـج كایایٗ، ٔمؽاـ ـٍ٘

غّظز ٚـٚؼی ٚ غفٚخی ثىشٝ ثٝ ٔشٛوٗ غّظز  سفبٚر ثیٗ٘ىجز وٝ  ٌؽثیبٖ . آیؽٔی ؼوزثٝ٘یك 

ٛؼ اٌف ضَّٛ ـٍ٘فقی یىٙٛاغز ٔؽ ٘ظف اق یه ٔمؽاـ ٍٔػُ وٙشفَ ٌ وٕشف ثٝثبیؽ  ـٍ٘فقی ٔطَّٛ

 ثبٌؽ.

 ٔطٌَّٛفؼي  ٘فظ وٍی ثٝسف ٘فظ ـٔك٘ىجز ثكـي وٝ٘ؽ سٍػیُ ؼاؼ> 36= ثِىٕٗ ٚ ٞبفٕٗ

جبٖ ث آٟ٘ب .وٙٙؽٔی ایدبؼٞبی ٔػشّف ؼـ ؼـٖٚ ثىشٝ ثیٗ ٔىبٖ ـا سفیثكـي غّظزِ ، اغشلافِـٍ٘فقی

وٍی ثبیؽ ٝ ضؽالُ ـوب٘ؽٖ اغشلاف غّظز، ـٔكثفای ٘فظ ثبثز ٌفؼي ٔطَّٛ ـٍ٘فقی، ثفای ثؽ وٝ وفؼ٘

 ثب قٔبٖ غٙی ثبٌؽ.

سغییفار  ثب وٍی غٙیثٝ ٔٙطٙی ـٔك زٍٍٛ٘ی ؼوشیبثی ؼـ ٔٛـؼٞب ٜٚسؼؽاؼی اق ٌف سٛوٗسطمیمبر 

 .قٔبٖ دیً ثیٙی ٌؽٜ ا٘دبْ ٌؽ -ؼٔب

                                                      
1
 Cegarra–Puente 

2
 Arrhenius equation 

3
 Ruttiger 

4
 Siegrist 
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ظز ؼـ ، اغشلاف غّ٘ع ثىشٝ ٌؽٜ ؼـ ؼـٖٚ ؼاؼٜثفای یه خٟز خفیبٖ  ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ> 58= 1ثفٚوه

 سمّیُاق  ی٘فظ ثبثش ثفایآٔؽ.  ؼوزثٝـفشٝ  وبـثٝكای ـٍ٘ وٍیِٔشٙبوت ثب ٘فظ وّی ـٔك ثىشٝ ٌؼبع

ؼـ ٔٛـؼ خؽی  ٔٛٔٛع ٌه ٚ سفؼیؽ . ایٗثبلی ثٕب٘ؽ ـٍ٘فقی ثبثز َ٘ٛثبیؽ ؼـ  غّظز ، ایٗ اغشلافكاـٍ٘

وٍی ٞبی ـٔكٝ ٘ٝ ٔٙطٙیاظٟبـ ؼاٌز و اٚ. ایدبؼ وفؼٜ اوزثٟیٙٝ  وٍیِـٔك ٔٙطٙی ثٛؼٖسبثغ غٙی 

ؼـ ـٍ٘فقی  ـا ثٟشفیٗ یىٙٛاغشی كاسِٛیٝ ٌؽٜ سٛوٗ سِٛیؽوٙٙؽٌبٖ ـٍ٘ قٔبٖ/ ؼٔب اـٕ٘ٛؼ ٚ ٘ٝ غٙی

قٔبٖ  ـیٍٝ ؼْٚٔشٙبوت ثب  وٍیِٞبی ـٔكٚ ٔٙطٙی ٕ٘بییٞبی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٔٙطٙی . اٚوٙٙؽٕی٘ضبُِ 

(tَیىٙٛاغشی ثٟشفی ؼـ ٔمبیىٝ ثب ٔؽ ) ٝؼٞٙؽٔیٞبی لجّی اـائ. 

 وٙؽدیٍٟٙبؼ ٔی٘ظفیٝ  ایٗ وٝ اـائٝ ؼاؼ٘ؽـا  " 4وبؼٜ سػّیٝ ٘ظفیٝ"> 59= 3ٚ ِٞٛؽ اوشٛن 2ٔؽِِی

یه لایٝ ؼـ ثىشٝ ٔشٙبوت ثب غّظز ـٍ٘كا ؼـ  ٚویّٝثٝوٝ ؼـ آٖ ٘فظ خؿة ـٍ٘كا  غیفغٙی ٕ٘ٛؼاـ یه

 ؽ.ؼٞٔطَّٛ ـٍ٘فقی ؼـ آٖ ٘مٙٝ اوز، ثیٍشفیٗ ـٍ٘فقی یىٙٛاغز ـا اـائٝ ٔی

 ٕ٘ٛؼاـ  وٝ ٘ظفی ٚ سدفثی ٘شیدٝ ٌففز ٘ٛـٝٚ ثـا ثفـوی وفؼ  وٍیـٔك ٞبیٕ٘ٛؼاـ> 42= ـِٖ

. وٙشفَ وٙؽضبُِ ٔی ٞبٕ٘ٛؼاـؼیٍف  ی ٘ىجز ثٝیىٙٛاغشی ثٟشفؼْٚ ثٝ اضشٕبَ قیبؼ  وٍی ؼـخٝـٔك

 ٌؽ. ٔػشّف ؼـ فُّ ٞفشٓ ثطث غٛاٞؽ ٞبیٕ٘ٛؼاـ آٚـؼٖ ؼوزثٝثفای ٙؽ ـٍ٘فقی ففآی وٍیـٔك

 ضًگطظی سالي. اتَهاسیَى زض 6.1

ٔىیف ٘ٛلا٘ی ـا اق قٔبٖ سٙظیٓ ؼوشی ؼـیسٝ ثػبـ، سٟٙب ـٚي وٙشفَ ؼٔبی وٙشفَ ففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقی 

ثؼؽ، فٙأٚـی وٙشفَ ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ٘ىجشبً وفیغ اق  اق آٖ ثٝ .، ٘ی وفؼٜ اوز1950ٔٛخٛؼ ؼـ اٚیُ ؼٞٝ 

ی سٛوؼٝ یبفشٝ ٞبی ثؼؽؼـ ؼٞٝ دیٍففشٝ، وبٔذیٛسف ثب ؽٌٜ وٙشفَ آلارٔبٌیٗ ثٝػّٕیبر ؼوشی وبؼٜ 

افكایً یبفشٝ اوز، ٔطؽٚؼٜ وبـثفؼ ٌىشفي یبفشٝ اوز وٝ  سدٟیكار زٙیٗاوشفبؼٜ اق وٝ ٕٞسٙبٖ. اوز

٘ٛـ ی ٚ ـٍ٘كا ثٝ ؼوشٍبٜ ـٍ٘فقی ٚ ٕٞیٗئٌبُٔ ٚظبیفی ٘ظیف دف وفؼٖ، سػّیٝ ٚ افكٚؼٖ ٔٛاؼ ٌیٕیب

 >.  60، 2= زاوـیكی قٔبٖ/ ؼٔب ثف٘بٔٝ
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ؼـ ؼوشفن ثٛؼٖ . ٌٛؼٔیٞبی وٙشفَ ویىشٓ ٚالؼیِ وبًٞ ٞكیٙٝ ثبػث ؼـ سدٟیكار دیٍففز

ٌٛؼ وٝ وٙشفَ سؼؽاؼ قیبؼی اق ثبػث ٔیغفیؽ، سف ٚ لؽـسٕٙؽ ثؽٖٚ افكایً ػٕؽٜ لیٕز سدٟیكار دیسیؽٜ

  دبـأشفٞب ؼـ ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ٔمفٖٚ ثٝ ِففٝ ثبٌؽ.

 وبسبِٛي ٌبُٔ ِٛـرٝثسٛا٘ٙؽ ٔیأب آٟ٘ب  ،>61= اوز ٌؽٜ ثجزغٛثی َٝ ثٔبویٖٛ ٚ وٙشفٔكایبی اسٛ

 >:62= ٔكایبی قیف ؼـ ثیبیٙؽ

 ٜٚـیافكایً ؼـ ثٟف 

 ثٟجٛؼ ؼـ ویفیز ثب وبًٞ ؼـ اسلاف ٔٛاؼ 

 ثٟجٛؼ یبفشٝ سىفاـدؿیفی 

 افكایً یبفشٝ دؿیفیا٘ؼٙبف 

  ٘یفٚی وبـ  یٌیٕیبئِففٝ خٛیی ؼـ ـٍ٘كاٞب، ٔٛاؼ ٚ 

 ٞبی ففآیٙؽؼـ ٞكیٙٝ وبًٞ وّی 

 زها. کٌتطل 1.6.1

 ٘فظ. اوزؼـ ِٙؼز ـٍ٘فقی  ٘فظوٙشفَ  ثفای ٔٛـؼ اوشفبؼٜ سفیٗ ـٚئؼَٕٛ ٞٙٛقؼٔب وٙشفَ  ،ػُٕ ؼـ

وٍی أب ـٔكیبثؽ، اوز، ؼـ ٕٞٝ ٔٛاـؼ ثب افكایً ؼٔبی افكایً ٔی ؼٔبـٍ٘فقی سب ضؽ قیبؼی ٚاثىشٝ ثٝ 

 ؼٔب٘فغی وٝ  ،ٕٞسٙیٗ>. 4افكایً یب وبًٞ یبثؽ = غبَقی ویىشٓ ـٍ٘ف ٟ٘بیی ٕٔىٗ اوز ثىشٝ ثٝ

٘فش . وٙؽـا سؼییٗ ٔیـٍ٘فقی  وٝ یىٙٛاغشیٌٛؼ ٌٙبغشٝ ٔی یػٛأّ سفیٟٗٔٓیىی اق یبثؽ، افكایً ٔی

ٞبی اٍِٛی اـائٝ ٌؽٜ سٛوٗ ثفای وبـثفؼ ـٍ٘كا ؼـ وبلاٞبی ٔٙبوت ٔؼٕٛلا ؼـ وبـر قٔبٖ/ ؼٔبٞبی 

٘فش  ،ػّٕی ػٕؽسبًضبِز  ایٗؼـ ٌٛ٘ؽ. ػٙٛاٖ ـإٞٙبی ـٍ٘فق سٙظیٓ ٔیسِٛیؽوٙٙؽٌبٖ ـٍ٘كا ثٝ

ٌبُٔ ٔفاضُ قیبؼی اوز وٝ ٞف وؽاْ ثب ٘فظ سغییف  دیٍٟٙبؼی ثفای سغییف ؼٔبی ضٕبْ ـٍ٘فقی ٔؼٕٛلاً

 قٔبٖ/ ؼٔب ٔٙطٙییه ثف٘بٔٝ یب  ػٙٛأٖؼٕٛلاً ثٝ ٘فضی. زٙیٗ ؽٌٍ٘ٛٔػُ ٔی C/min° ِٛـرٝثؼٔب 

  ثف اوبن ا٘لاػبر سدفثی سِٛیؽ وٙٙؽٜ ـٍ٘كا ثفای یه ِیف ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ػٕؽسبًٚ  ٌٛؼ٘بٔیؽٜ ٔی

ثؽٖٚ  دبـأشف ایٗوٙؽ، قیفا وٙشفَ ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ـا ثیبٖ ٕ٘یِكٚٔبً  قٔبٖ/ ؼٔب،وٙشفَ  ٚخٛؼ،ثب ایٗ 

ٝ ٌففشٝ ٚ ففْ ٘بؼـوشی و ؼٌٛٔیثفـوی  یؼـ آٖ ٘مٙٝ قٔب٘ ٔبؼٜ سطز ففآیٙؽای ثٝ ٌفایٗ ٞیر اٌبـٜ

ؼـ ـٍ٘فقی  ؼٔبوٙشفَ >. 37= ٞىشٙؽ قٔبٖ/ ؼٔببثغ ٚاثىشٝ ثٝ سـٍ٘فقی ِففبً  ٌٛؼ آٖ اوز وٝ ٌفایٗٔی

وٍی ٚالؼی ـٔك ٘فظ ا٘لاػبر ؼـثبـٜ؛ ثؽٖٚ ِیف اوز ثٝ كاوٍی ـٍ٘ـٔك ٘فظوٙشفَ ـٚي غیفٔىشمیٓ 
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ثف ثبیؽ ـٍ٘فقی  ٔطَّٛ ٔبیؼآَ، ایؽٜ ٘ٛـٝثٛؼ. سٛا٘ؽ ثٟیٙٝ ٌٕ٘ی، ففآیٙؽ غبَیه ـٍ٘فقی  َ٘ٛؼـ 

 ؼ.ففآیٙؽ ـٍ٘فقی سٙظیٓ ٌٛ ـظ ؼاؼٜ ٘ی وٍیِٚالؼی ـٔك ٘فظ ٘جك

 کطی. کٌتطل ضهق2.6.1

 ٚ سثجیز ٔؽاْٚ 2وبقیآغٍشِٝٛـر یه ففآیٙؽ ٝث یبٚ  1دبسیّیوٍی ِٛـر یه ففآیٙؽ ـٔكٝث یبـٍ٘فقی 

اق ٔطَّٛ ٚ  فقی اوزـٍ٘ٔطَّٛ  وُ ٔٛاؼ ؼـ سٕبن ثب یوٍی، سٕبٔـٔكـٍ٘فقی  ؼـٌٛؼ. ا٘دبْ ٔی

 .یبثؽوٙٙؽ. ثٙبثفایٗ، غّٙز ـٍ٘كا ؼـ ضٕبْ ـٍ٘فقی ثٝ سؽـیح وبًٞ ٔیـٍ٘فقی اِیبف ـٍ٘كاٞب ـا خؿة ٔی

. وٙؽـا سِٛیف ٔیٍفقی ففآیٙؽ ـ٘ ٔمؽاـٚ  ٘فظ ِٛـر سبثؼی اق قٔبٖٝث ضٕبْ ـٍ٘فقیوٍی ـٔك ؼـخٝ

 سمىیٓ ثف خفْ اِٚیٝ ،ٔبؼٜ سٛوٗ ٌؽٜ خؿةكای ـٍ٘ ِٛـر خفْٝوٍی ث، ـٔك3ٚاضؽ كاییه ـٍ٘ثفای 

 ثب ضدٓ ثبثز:ـٍ٘فقی . ثفای یه ضٕبْ ٌٛؼٔیسؼفیف ـٍ٘فقی  ؼـ ضٕبْ كاوُِ ـٍ٘

 

            ففآیٙؽ  َ٘ٛ t ضٕبْ ـٍ٘فقی ؼـ اثشؽا ٚ ؼـ قٔبٖ ؼـ كاٞبی ـٍ٘غّظز ثٝ سفسیت C°  ٚCtوٝ ؼـ آٖ 

 .ٞىشٙؽ

ـٍ٘فقی  ؼـ یه ؼٔبی سٛا٘ؽٔی ،ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ 6.1سٝ وٝ ؼـ ٌىُ ٔب٘ٙؽ آ٘، وٍیـٔك ٞبیٔٙطٙی

ثىیبـی اق  ثفای. ٌٛؼ، سؼییٗ وٙؽٔیٔشغیفٞبی ـٍ٘فقی سغییف  وبیفٌفایٙی وٝ ؼٔب ٚ  سطزیب  ثبثز

ٔب٘ٙؽ اویؽٞب یب  یٌیٕیبئٔٛاؼ  ثٝ وٕه افكایًاضشٕبلاً ، ی ـٍ٘فقییً سؽـیدی ؼٔبافكا ٞب،ـٍ٘فقی

ؼـ ٔٛاـؼی وٝ ـٍ٘كاٞب ؼـ اِیبف ػٕیك ـٍ٘فقی ٌؽٜ لبؼـ  وٙؽ.ـا وٙشفَ ٔی وٍی، ٘فظ ـٔكٞبٕ٘ه

٘یىشٙؽ ثٝ ضٕبْ ـٍ٘فقی ٚاخؿة ٌؽٜ ٚ وذه ثٝ اِیبف ثب ػٕك وٕشف سٛقیغ ٌٛ٘ؽ، زٙیٗ وٙشفِی 

 سٛقیغ ٔدؽؼِ . زٙیٗ>5= ٔفٚـی اوز ثفای إ٘یٙبٖ اق ایٙىٝ ـً٘ ٟ٘بیی سب ضؽ أىبٖ یىٙٛاغز اوز

 ؼ.ٌٛ٘بٔیؽٜ ٔیٞب ٟٔبخفر كاـٍ٘

   سؼییٗ ـا یٙؽففآ ٘یـٍ٘فقی ؼـ ٞف ِطظٝ ؼـ  ٘فظ ،(6.1)ٌىُ  ـٍ٘فقی وٍیكٌیت ٔٙطٙی ـٔ

یبثؽ سب ایٙىٝ سؼبؼَ ثٝ ٔؽر ٘ٛلا٘ی اؼأٝ یبثؽ، ٘فظ ـٍ٘فقی ثٝ سؽـیح وبًٞ ٔیـٍ٘فقی  اٌف. وٙؽٔی
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ٞبی خؿة ٚ ثیٗ ٘فظ آیؽ. اوٖٙٛ سؼبؼِیٔی ؼوزثٝٞیر ـٍ٘كایی سٛوٗ ِیف خؿة ٍ٘ٛؼ،  خبئی وٝ

 وٍی ٕٔىٗ سطز ٌفایٗ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ػؽْوٍی سؼبؼِی ضؽاوثف ـٔكٚاخؿة ـٍ٘كا ٚخٛؼ ؼاـؼ. ـٔك

ٕٔىٗ اوز  .آٖ ٘یىز وٝ یه سؼبؼَ ٚالؼی ٚخٛؼ ؼاـؼی بٔؼٙوٍی ِكٚٔبً ثٝ ثؼؽی ؼـ ـٔك افكایًٞف 

سؼبؼَ ٚالؼی سٟٙب قٔب٘ی یبف ثبٌؽ. ـٍ٘كای ؼـ ٔطَّٛ ؼـ سؼبؼَ ثب ـٍ٘كای لفاـ ٌففشٝ ؼـ وٙٛش ثیفٚ٘ی اِ

. اوز٘فٛؾ وفؼٜ  ِیف٘ٛـ وبُٔ ثٝ ٔفوك ٝوٝ ث ثب ـٍ٘كاییؼـ سؼبؼَ اوز كا ؼـ ٔطَّٛ ـٍ٘ وٝ ٚخٛؼ ؼاـؼ

. قیبؼی َ٘ٛ ثىٍؽٕٔىٗ اوز ٔؽر  ثٝ آٖقیفا ـویؽٖ ، یبثٙؽٔیایٗ ٘مٙٝ اؼأٝ  ثٝثٝ ٘ؽـر  ٞبـٍ٘فقی

 >.15= ؽٙـؤی وٍی ثبثزـٔك ٘مٙٝ ٝ وػشی ثٝٞبی سدبـی ثؼـ ٚالغ، ثىیبـی اق ـٍ٘فقی

 
 ِٛـر سبثؼی اق قٔبٖ.ٝث ضٕبْ ـٍ٘فقیوٍی . ـٔك6.1ٌىُ 

 وٍی یىٙٛاغز ؼـ ٞف ویىشٓ ـٍ٘كا / ِیف ٚخٛؼ ؼاـؼ؛ؼٚ ـٚي اوبوی ثفای ـویؽٖ ثٝ ـٍ٘فقی ـٔك

 سٕبْ وٍیِـٔك ٌبُٔ ـٚيیٗ اِٚ>. 58= وٙشفَ ٌؽٜ ـٍ٘كای ٍیِوـٔك ثبكا ٚ ؼٚٔی ٟٔبخفر ـٍ٘ ثباِٚی 

ٔٙظٛـ یىٙٛاغز وفؼٖ ـٍ٘فقی اخبقٜ ؼاؼٖ ثٝ آٖ ثفای ٟٔبخفر ثیٗ اِیبف ثٝ وذه ٚ ـٚی ِیف ثف كاـٍ٘

اً ثٝ ٔدؽؼ ـٍ٘فقی ٞىشٙؽ ٚ وذهٔطَّٛ ثٝ  ِیفٟٔبخفر اق  لبؼـ ثٝوٝ  ٞىشٙؽٞبیی كاـٍ٘ ٟبایٙ. اوز

٘ٛـ ٔؼَٕٛ ٝٚ ث ثػٍؽٔیـا ثٟجٛؼ  یىٙٛاغشی ـٍ٘فقی كا،ـٍ٘ ٌٛ٘ؽ. ایٗ سٛقیغ ٔدؽؼِیف ٔٙشمُ ٔی

 وبلا٘ٛـ وبُٔ ثف ـٚی ٝكا ثـٍ٘ ؼـ ایٗ ـٚي ٌٛؼ.اوز، ا٘دبْ ٔیخٛي ضبِز ـً٘ ؼـ  ٔطَّٛوٝ  ٔٛلؼی

ٞبی افكٚؼٖثفای  ثٙبثفایٗ ٔؼیف ٞؽایز وٙؽ، ٚ ؽ ثٝ سىفاـدؿیفی ـً٘ٔی سٛا٘ وٝ ایٗ ٌٛؼٕ٘یوٍی ـٔك

 .ىشٙؽٞٔفٚـی  ٟ٘بیی اغّت فبْثفای سّطیص ـٍ٘كا 
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وٍی ٘ٛـ یىٙٛاغز ـٔكٝـٍ٘كا اق اثشؽای ـٍ٘فقی ث ضبُِ ٌٛؼ وٝ إ٘یٙبٖ آٖ اوز وٝـٚي ؼْٚ 

ٌٛؼ وٙشفَ ٔی ثب سغییف دبـأشفٞبی ضٕبْ ـٍ٘فقی ثب ٘فظ وٙشفَ ٌؽٜ ٘فظ ـٍ٘فقی ،. ؼـ ایٗ ـٚيٌٛؼٔی

، فَ ؼلیك ایٗ دبـأشفٞب. وٙشٌیفؼ٘ٛـ یىٙٛاغز ؼـ وفاوف ثىشٝ لفاـ ٔیٝ٘ٛـی وٝ ـٍ٘كا ثف ـٚی ٘ع ثثٝ

 ٞبیفقیـٍ٘آٚـؼٖ  ؼوزثٝثفای  ،غیفٜ  ،٘فظ خفیبٖ ٔمؽاـ اِىشفِٚیز ٚ یب pHٔب٘ٙؽ ؼٔبی ـٍ٘فقی، 

 ؼـ اثشؽا خؿة ٌؽٜ اٌف ـٍ٘كایایٗ أف ٔفٚـی اوز . غٛثی ٘فٛؾ وفؼٜ اغّت ٔفٚـی اوزٝٚ ثیىٙٛاغز 

ـٍ٘فقی ٌؽٜ ؼـ َ٘ٛ ففآیٙؽ ٟٔبخفر  لبؼـ ٘یىز اق ٔٙب٘ك غیّی قیبؼ ـٍ٘فقی ٌؽٜ ثٝ ٔٙب٘ك ٔؼیف

 .وٙؽ

 کطیّای ضهقًوَزاض. 3.6.1

ٚ  ٌٛؼ،ثیبٖ ٔیـٔك وٍی  ٕ٘ٛؼاـػٙٛاٖ ٝـٍ٘فقی ث ففآیٙؽ َ٘ٛؼـ  ـٍ٘فقیْ ؼـ ضٕب كاسغییف غّظز ـٍ٘

سؼییٗ وٙٙؽٜ ؼـ ٗ ػبُٔ سفیثكـيدؿیففشٝ ٌؽٜ اوز وٝ  دمٍٍٚٞفاٖسٛوٗ ثىیبـی اق  ٕ٘ٛؼاـٌىُ ایٗ 

 >.58، 59، 63= اوز ٍفقییىٙٛاغشی ـ٘

سٛوؼٝ یبفشٝ اوز.  قیبؼی دمٍٍٚٞفاٖ سٛوٗٞب ؼـ آقٔبیٍٍبٜ٘یك ٘ظفی ٚ  ٔٙظٛـوٍی ثٝ وٙشفَ ـٔك

 ٕ٘ٛؼاـیه  سب وفؼ٘ؽ اوشفبؼٜ قٔبٖ/ ؼٔب ٕ٘ٛؼاـ اثؽاعثفای  ـا ؼاً٘ ویٙشیه ـٍ٘فقیدیٍیٗ  دمٍٍٚٞفاٖ

 .ؽوفؼ٘سلاي  وٍیـٔك ٘فظوٙشفَ ٔىشمیٓ  یـٚ ثؼؽی دمٍٍٚٞفاٖأب ؽ؛ ٙای ـا اـائٝ ؼٞوٍی ٚیمٜـٔك

٘ىبخی سٛوٗ  یوبلا ٚویّٝثٝخؿة ـٍ٘كا  ٘فظـٍ٘فقی ٚ  ثیٗ یىٙٛاغشیـاثٙٝ  ٘ظفی بر ٔجٙبیٔٙبِؼ

> ٚ 63ویٍبـا ٚ ٕٞىبـاً٘ = سٛوٗ 1960 ٚ ؼـ ؼٞٝ ٌؽ ٔٙفش 1952> ؼـ وبَ 39= 2ٚ وف٘ه 1ثِٛشٖٛ

      ٚي وٙشفَـ قٔیٙٝؼـ  قیبؼیسطمیمبر  ،ثٝ ثؼؽقٔبٖ اق آٖ  .یبفز> اؼأٝ 64= ٌفًٚٞوفثُِٛ٘ ٚ 

>. ایٗ ٔٛٔٛع ضٛقٜ 23، 64 -67ٔٙظٛـ ثٟجٛؼ یىٙٛاغشی ا٘دبْ ٌؽٜ اوز  =ثٝ ضٕبْ ـٍ٘فقیوٍی ـٔك

 ثٛؼٜ اوز. دمٍٍٚٞفاٖاغشلاف ٘ظف قیبؼ ؼـ ٔیبٖ 
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  کطی ذغیضهق ًوَزاض

 ثٝ ٔطبوجٝالؽاْ ٚ  ـا سٛوؼٝ ؼاؼ٘ؽ ّفوٍی ٔػشـٔك ٞبیٕ٘ٛؼاـ ثیبٖ ـیبٔییه  ٕٞىبـاً٘وفثُِٛ٘ ٚ 

. ویٍبـا ٚ >41= ٌٛؼٔی وٍی غٙیـٔك ٞبیٕ٘ٛؼاـ ؽ وٝ ٔٙدف ثٝوفؼ٘ػّٕی  قٔبٖ/ ؼٔب ٞبیٕ٘ٛؼاـ

 ایكٚ"ٞبی ا٘دبْ ـٍ٘فقیخٟز  ؼلیكـٚاثٗ ویٙشیىی  ثفای ثفلفاـیـا  ثىیبـی ٞبیدمًٚٞ ٕٞىبـاً٘

 >. 54، 68ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ = ؼاـ٘ؽ،ی غٙی وٍـٔك ٕ٘ٛؼاـ ٞبوٝ ؼـ آٖ ـٍ٘فقی، "اوشیٛی ـ

 افكایً ٔؽاْٚ ثب یٞبییآٖ ؼـ ـٍ٘فق ٌیفیوبـثٝ ٙظٛـٔثٝـٚیىفؼ ـا ایٗ  ٕٞىبـاً٘ویٍبـا ٚ وذه 

اوشفبؼٜ اق  ثبٞب ؼـ ؼٔبی ثبثز >. ایٗ ـٍ٘فقی69 -72= ؽوفؼ٘ ـٍ٘فقی اِلاش ـٍ٘كا ثٝ ضٕبْ )یب سؽـیدی(

      . ایٗ ـٚيوٍی غٙی ا٘دبْ ٌؽیٗ ٌؽٜ ثفای ضَّٛ ـٔكـٍ٘كای اق دیً سؼی افكٚؼٖ ٕ٘ٛؼاـیه 

-ٝث         ـٚؼ. وبـثٝ سؽـیدی كاوٙشفَ خؿة ـٍ٘ ثفایسٛا٘ؽ ٔی وٝ سؼفیف ٌؽ 1سؽـیدیػٙٛاٖ ـٍ٘فقی ٝث

ٌٛؼ، ٞبی ٘بیىٙٛاغز ـٍ٘فقی وجت وٝ اضشٕبلاً غیفػبؼیاِٚیٝ ٚ خؿة  وفیغاق اضشٕبَ خؿة  وٝ٘ٛـی

ب ؼـ اثشؽای ٞكاـٍ٘ بْسٕ ، ٍٞٙبٔی وٝایٗ ـٚي اغّت ثفای ثٟجٛؼ یىٙٛاغشی ،ػُٕؼـ  وٙؽ.خٌّٛیفی ٔی

ثٝ اضشٕبَ قیبؼ ٔٙشح ثٝ  وٍی غٙی> ٔؼشمؽ ثٛؼ وٝ ـٔك37. ٞىّف =ـٚؼٔی وبـثٝ ٌٛ٘ؽ،ٔیففآیٙؽ أبفٝ 

 وٝـی٘ٛٝث          .وفؼاـائٝ اسٛٔبویٖٛ ٔبٌیٗ ـٍ٘فقی  خٟزوٙشفَ  ٚ یه اوشفاسمیِ ٌٛؼٔییىٙٛاغشی 

 .ٌٛؼثفای یىٙٛاغشی ثیٍشف ٕ٘یاق ٔمؽاـ ثطفا٘ی ٞفٌك  ٌفؼيوٍی ؼـ ٞف ؼـِؽ ـٔك

 کطیضهق ّایًوَزاض زیگط

خؿة وفیغ ایؽٜ ای ـا ٔٙفش وفؼ اٚ ـا قیف وٛاَ ثفؼ.  وٍی غٙیـٔك ٞبیٕ٘ٛؼاـاوشفبؼٜ اق  2ثفٚوه

اـائٝ غٙی  ٕ٘ٛؼاـشفی ٘ىجز ثٝ ثبیؽ ٘شیدٝ ثٟ وٍیوبًٞ سؽـیدی ـٔك ٚ ثٝ ؼ٘جبَ آٖؼـ ٌفٚع ففآیٙؽ 

وٍی، ٔفضّٝ ٟ٘بیی اوز، قٔب٘ی وٝ ٔمؽاـ غبـج اٚ ایٗ ثٛؼ وٝ ثػً ثطفا٘ی ٔفضّٝ ـٔك اوشؽلاَ .ؼٞؽ

اٚ ؼٚ  .سف ٔی ٌٛؼٌؽٜ اق ضٕبْ ؼـ ٔمبیىٝ ثب ثبلیٕب٘ؽٜ ثكـي اوز ٚ ٔٙدف ثٝ ـیىه ٘بیىٙٛاغشی ثكـي

 ؼْٚ قٔبٖ. وٍی ٔشٙبوت ثب ـیٍٝٙی ٕ٘بیی ٚ ٔٙطٙی ـٔكاق ایٗ ٘ٛع ـا ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼ: ٔٙط ٕ٘ٛؼاـ

ٞف  ثٟجٛؼ ٚأطی ٘ىجز ثٝ ؼْٚ ـیٍٝ ٕ٘بیی ٚ ٞبیٕ٘ٛؼاـٞف ؼٚی وبـ سدفثی ثفٚوه ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ 

 سِٛیٝ وفؼ وٝ ٕٞسٙیٗاٚ  ؼٞٙؽ.ٔیاـائٝ ٚ ٌیت ؼٔبیی ثبثز اوشب٘ؽاـؼ ـٍ٘فقی  غٙی ٕ٘ٛؼاـؼٚی 

 وٍی ا٘دبْ ٌٛؼ.لبثُ إ٘یٙبٖ ٚ ویىشٓ وٙشفَ ـٔك غّظز ر٘ظبـیه ویىشٓ ٞب ثفای اثؽاع سلاي

                                                      
1
 Integration dyeing 

2
 Brooks 



 یسازی و کنترل فرآیند رنگرزسازی، شبیهمدل 36

ٌؽٖ وٓ وذه ؼـ ٌفٚع ـٍ٘فقی ٚ ثبلا وٍی ـٔك ٔٛـؼ ٘فظؼـ  ٞبی ثفٚوهایؽٜ اق ثِىٕٗ ٚ ٞبفٕٗ

ای ٞبی ٘بٌی اق ؼـن ٘بلُ اق ٌفایٗ ؼلیك ٔبؼٜٔطؽٚؼیز ؼِیُثٝآٟ٘ب  ،ؽ. ثب ایٗ ٚخٛؼوفؼ٘ضٕبیز  آٖ

 >.73= وٍی غٙی ـا سِٛیٝ وفؼ٘ؽـٔك ٕ٘ٛؼاـٌٛؼ، وٝ ـٍ٘فقی ٔی

1وبؼٜ سػّیٝ ٘ظفیٝ" ػٙٛاٖثٝ ، ٔؼففی ٌؽٜفآیٙؽ ـٍ٘فقیف یِـیبٔ ٔؽَ> 59ٔؽِِی ٚ ِٞٛؽاوشٛن =
" 

ثٝ بیی ثبیؽ وٍی ٕ٘ـٔك ٕ٘ٛؼاـوٝ  ٍ٘بٖ ؼٞٙؽ ؽلبؼـ ثٛؼ٘آٟ٘ب  ،٘ظفیٝؼاؼ٘ؽ. ثب اوشفبؼٜ اق ایٗ  ٌىشفي ـا

وٍی غٙف اغشی ثٟیٙٝ ضبُِ وٙؽ، وٝ ؼـ ا٘شٟبی ٔفضّٝ ـٔكیىٙٛ هثفٚو اوشؽلاَ سدفثی ٕٞبٖ ؼلایُ

ثٝ  سدبـی ضٕبْ ـٍ٘فقی ویىشٓ ٘ظبـرِ سٛوؼٝ یه ٌبُٔ ٕٞسٙیٗ. وبـ آٟ٘ب ٘بیىٙٛاغشی ثیٍشفیٗ اوز

 >.74= ثبٌؽٌبٖ ثٝ یه ٔٛلؼیز وبِٗ ـٍ٘فقی ٚالؼی ٔیٌیفی وبـ ٘ظفیوبـثٝٔٙظٛـ 

سفبٚر  ؽٔی سٛا٘ وٝاـائٝ ؼاؼ؛  ـٍ٘فقی ثىشٝ فآیٙؽفٔؽَ ٘ظفی یه  2> ؼـ ٕٞىبـی ثب ٘بثه42ـِٖ =

، وٝ ثٝ دیٍٟٙبؼ ٘ٛع ـٍ٘فقی ٚ ثیفٖٚ ثىشٝ ؼـ وُ زفغٝؼـ ؼـٖٚ  كاثیٗ ٔمؽاـ ـٍ٘ اغشلاف وفؼٖوَٕی 

 .ـٚؼ وبـثٝؼـخٝ ؼْٚ،  ٕ٘ٛؼاـوٙؽ، ٞؽایز ٔی وٍی ثٟیٙٝـٔك ٕ٘ٛؼاـخؽیؽ 

ثب ـٍ٘فقی ٔبٌیٗ  ٍفقی ثب اوشفبؼٜ اقـ٘وٍی ضٕبْ وٙشفَ ـٔك ـٚی آقٔبیٍٍبٞیوبـ  ٕٞسٙیٗ

. وفؼ سبییؽٞبی ٔؽَ ٘ظفی ـا > ٚ ٘شبیح آٖ، یبفش43ٝ= ٌؽ ا٘دبْ ؼـ ٔمیبن آقٔبیٍٍبٞی خفیبٖ ٌؼبػی

 ؼـ ٚالغ ٘ىجز ثٝوٝ  ،یٕ٘بی وٍیـٔك ٕ٘ٛؼاـثٝ  ٘ىجز ؼْٚ ؼـخٝ ٕ٘ٛؼاـوٝ  ٍٔػُ ٌؽ ،٘ٛـ غبَٝث

یىٙٛاغشی  ،وٙشفَ ٌؽٜ وٍیِٞبی ـٚي ـٔكـٍ٘فقی یٔ. سٕبثٛؼ، لبثُ سفخیص ثبٌؽخص غٙی اـ ٕ٘ٛؼاـ

> اؼأٝ 43. ایٗ وبـ سٛوٗ ایِّز =ؼاؼ٘ؽاوشب٘ؽاـؼ )ٌیت ؼٔبیی ثبثز( اـائٝ ثٟشفی ٘ىجز ثٝ ـٚي ـٍ٘فقی 

 وبـثٝ ٔطٛـی ٞبیی خفیبٖٔبٌیٗ ثٟجٛؼ ثػٍیؽ ٚ آٖ ـا ثٝ٘بثه ـا  -ی ٔؽَ ـِٖضُ ـیبٔ ـاٜ اٚ ٚ ،یبفز

 .ثفؼ

 ٕ٘ٛؼاـؼـ ٔٛـؼ  یٞیر سٛافمٞٙٛق أب  ا٘دبْ ٌؽٜ اوز،قیبؼی ٘ظفی  ٞبیوبـ قٜ،ؼـ ایٗ ضٛ اٌفزٝ

اوز یب ٘ٝ،  یٙؽ وّیآوبقی ففؼـ ٚالغ ثٟیٙٝوٍی ـٔك آیب وٙشفَ ا٘طّبـی ٘فظیب ضشی  ،وٍی ثٟیٙٝـٔك

ٔكیز ا٘ؽوی ؼـ سٛوؼٝ ٘ظبـر  وٙٙؽ،ٔی ثیبٖ> 36= ثىٕٗ ٚ ٞبفٕٗ ٘ٛـوٕٝٞبٖ .٘یبٔؽٜ اوز ؼوزثٝ

ثب ٚخٛؼ  ،ٕٞسٙیٗ .ٍٛؼٞؽف ثٝ ـٌٚٙی سؼفیف ٘ ٕ٘ٛؼاـاٌف ٞبی وٙشفَ ٚخٛؼ ؼاـؼ یؽٜ ٚ اوشفاسمیدیس

                                                      
1
 Simple depletion theory 

2
 Nobbs 



 37                                                                                                                                                فصل اول

 ؼیٍف ؼِیُثٝ٘بیىٙٛاغشی  ٌٛؼ، ٞٙٛق ٞٓ ٕٔىٗ اوز٘ٛـ ؼلیك وٙشفَ ٔیٝثوٍی ٘فظ ـٔكایٙىٝ 

ػشّف ٞبی ٔقؼٖ ٔؼیف یب سفبٚر ؼـ ؼٔبی ثیٗ لىٕزٞٓب٘ٙؽ ففآیٙؽ، ٔآلار ٔبٌیٗٔفسجٗ ثب ٍٔىلار 

یىٙٛاغز  ٔٛاؼثب اوشفبؼٜ اق  فمٗ ٕٔىٗ اوز لبثُ لجَٛ یىٙٛاغشی ٔٛاـؼ،ؼـ ایٗ  ، ـظ ؼٞؽ.ٔبٌیٗ

 .آیؽ ؼوزٝث، وٙٙؽففاٞٓ ٔیـا  كاثٟجٛؼ ٟٔبخفر ـٍ٘وٝ  یٌیٕیبئوٙٙؽٜ 

 هٌْسسی ضیویعیِ ٍ تحلیل ضٍیکطز . تج4.6.1

ـا ثب اوشفبؼٜ اق اَِٛ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ  ایدیسیؽٜ یـیبٔٔؽَ > 76ٚ ٕٞىبـاً٘ = 2ٕٞفاٜ ثفِی> ث75ٝ= 1ٚای

ؼـ ٘ظف  ثبثزثىشف  یٌیٕیبئِٛـر یه ـاوشٛـ ٝـا ث ٘ع ؼاؼ٘ؽ. آٟ٘ب ثىشٝ سٛوؼٝؼـ ٟٔٙؽوی ٌیٕی 

    وبقیٔؽَ آٖ ٚ اقاِیبف  ثىشٝثٝ  كاـٍ٘ ٚاخؿةٚ  خبئی، دفاوٙؽٌی، خؿةٝففآیٙؽٞبی خبث ٌففشٙؽ.

ٔؽ ٘ظف  سب٘هاق  كاٍاضشٕبِی ـ٘ غفٚجٚ ٘یك سب٘ه اغشلاٖ ثٝ  كاـٍ٘ افكٚؼٖ ٕٞسٙیٌٗٛ٘ؽ، ؼـ ضبِی وٝ ٔی

ٚ ؼٚ ٔؼبؼِٝ ثفای ففآیٙؽٞبی  سٛوؼٝ ؼاؼ٘ؽـا  ثبثزثىشف ٟ٘ب ٔؽَ ـاوشٛـ آػلاٜٚ ٝث>. 66= ٌیفؼلفاـ ٔی

ٌبُٔ وبًٞ ؼاؼ وٝ ٔكایب  ٍ٘بٖ ی ٕ٘ٛ٘ٝٞبوبقیٌجیٝ >.76ؽ =وفؼ٘خفیبٖ ٌؼبػی ٚ ٔطٛـی سؼفیف 

 سف ثٝ سؼبؼَ اوز.ی یىٙٛاغز ٚ ؼوشیبثی وفیغـٍ٘فق ـویؽٖ ثٝ قٔبٖ

ِیف  ثٝ ؼـٖٚ كا٘فٛؾ ـٍ٘ ثفای سِٛیفٔؼبؼلار اٚ ـاً٘ ـا اؼأٝ ؼاؼ. فِی ٚ ٕٞىبوبـ ث> 23= 3ٚثٛلی

ثی ثُؼؽ ثفای ٞف ؼٚ  یـٚاثٙ خٟز ضَّٛ. ایٗ ٔؼبؼلار ثب اوشفبؼٜ اق ٌفایٗ ٔفقی ٔٙبوت سٛوؼٝ یبفز

 ؽؼی ضُ ٌؽ.ِٛـر ػٝث ٌؼبػی ٚ ٔطٛـی ٞبیخفیبٖ

ا٘فاف یه ِیف  ٔطَّٛخفیبٖ  ؼـ ففآیٙؽٞبی خبئیٝا٘شمبَ خفْ خبث یـیبٔ سِٛیف> 77= 4سِّدیٗ

ففآیٙؽٞبی  ؼـخبئی ٝخبث٘فظ ا٘شمبَ خفْ ٘ظفی  سػٕیٗ وٝ وفؼثیبٖ  ـا اِیبف لایٝ اق ٘فیك یهٚ ٔٙففؼ 

 وٙؽ.آٚـی ٔٙىٛج ـا ففاٞٓ ٔیٔبیغ ػُٕ

 یب وٙٙؽ،كا ـا سٍفیص ٔیـٍ٘ خؿةٌفایٗ ـٍ٘فقی ثف ویٙشیه  یفسبث وٝ وبـٞبی ؾوف ٌؽٜ ؼـ ثبلا

. ـا ٍٔػُ وٙٙؽوفػز خفیبٖ ؼـ ؼـٖٚ ثىشٝ  سٛا٘ٙؽیب ٕ٘ی ٚ ٌیف٘ؽٔیخؿة ـا ٘بؼیؽٜ دفاوٙؽٌی ػبُٔ 

 .ثطث غٛاٞؽ ٌؽخكئیبر ؼـ فُّ ثؼؽی 

                                                      
1
 Wai 

2
 Burley 

3
 Vosoughi 

4
 Telegin 



 یسازی و کنترل فرآیند رنگرزسازی، شبیهمدل 38

 . هٌاتغ7.1

1. Shamey R., Nobbs J.H. (2000), ‘The Application of Feedforward profiles 

in the Control of Dyeing Machinery’ Textile Chemist and Colorist, 32, 2, 

47–52. 

2. Nobbs J.H. (1997), ‘Control Parameters in Dyeing Machinery Operation’ 

Journal of the Society of Dyers and Colourists, 107, 430–3. 

3. Johnson A. (1989), Theory of Coloration of Textiles, SDC, Bradford. 

4. Vickerstaff T. (1968), The Physical Chemistry of Dyeing, 2nd edn, Oliver 

and Boyd. 

5. Broadbent A. (2002), Basic Principles of Textile Coloration, SDC, 

Bradford. 

6. Shore J. (1990), Colorants and Auxiliaries, SDC, Bradford. 

7. Aspland J.R. (1993), ‘The Application of Ionic Dyes to Ionic Fibers: 

Nylon, Silk and Wool and Their Sorption of Anions’ Textile Chemist and 

Colorist, 25, 3, 55–9. 

8. Hoffmann F. (1990), ‘Levelness in Yarn Dyeing: Advances in Theory and 

Practice’ Textile Chemist and Colorist, 22, 11–16. 

9. Welham A. (2000) ‘The Theory of Dyeing (and the Secret of Life)’ 

Journal of the Society of Dyers and Colourists, 116, 140 –3. 

10. Warnet S.B. (1995), Fiber Science, Prentice Hall. 

11. Hearle J. (1993), Physical Properties of Textile Fibers, 3rd edn, The 

Textile Institute. 

12. Lewin M. (1983), Handbook of Fibre Science and Technology, Volume 

1, Prescott Inc. 



 39                                                                                                                                                فصل اول

13. Nettles J. (1983), Handbook of Chemical Specialties, Prescott Inc. 

14. Kulkarni S.V. (1986), Textile Dyeing Operations, Noyes Publications. 

15. Bird C., Boston W. (1972), The Theory of Coloration of Textiles, SDC, 

Bradford. 

16. Parton K. (1997), ‘The Dyeing of Wool: Past, Present and Future’ 

Journal of the Society of Dyers and Colourists, 113, 341–3. 

17. Brooks J.H. (1972), ‘Levelness in the Dyeing of Wool Yarn and Fabric’ 

Journal of the Society of Dyers and Colourists, 88, 184–6. 

18. Yuan C.Q., Bide M. (1998), ‘Textiles and the Environment from AATCC’ 

Textile Chemist and Colorist, 30, 62–5. 

19. Huang C., Yu W. (1999), ‘Control of Dye Concentration, pH, and 

Temperature in Dyeing Processes’ Textile Research Journal, 69, 914–18. 

20. Gailey I. (1989), International Dyer and Textile Printer, 5, 31. 

21. Harvey H.N, Park J. (1989), ‘Automation in the Dyeing Laboratory and 

Its Influence on Accuracy in Batch Dyeing’ Journal of the Society of 

Dyers and Colourists, 105, 207–11. 

22. Heane D.G., Hill T.C., Park J., Shore J. (1979), ‘Package Dyeing of 

Acrylic Fibre Yarn: Important Parameters which Influence Level 

Dyeing’ Journal of the Society of Dyers and Colourists, 95, 125–42. 

23. Vosoughi M. (1985), ‘Numerical Simulation of Packed Bed Adsorption 

applied to a Package Dyeing Machine’ PhD Thesis, Heriot-Watt 

University, UK. 

24. Chen H.L, Noel C.J. (1995), ‘Experimental Methods for the Analysis of 

Dye Desorption’ Textile Chemist and Colorist, 95, 27, 2, 23–7. 



 یسازی و کنترل فرآیند رنگرزسازی، شبیهمدل 41

25. Park J. (1981), A Practical Introduction to Yarn Dyeing, SDC, Bradford. 

26. Thornton A. (1994), ‘Fully automated yet versatile systems’ 

International Dyer, 5, 25. 

27. Obermaier O., German Patent 23, 117 (6.10.1882). 

28. Wyles D.H. in Duckworth C. (ed.) (1983), Engineering in Textile 

Coloration, Dyers Company Publications Trust. 

29. Fleming R., Gaunt J.F. (1977), ‘Developments in Package Dyeing’ Rev. 

Prog. Coloration and Related Topics, 8, 47–59. 

30. Horn P.J. (1965), ‘Specific Problems in the Dyeing of Cellulosic Fibres 

in Circulating– liquor Machines’ Journal of the Society of Dyers and 

Colourists, 81, 262–8. 

31. Beacon Controls Ltd, Technical Pamphlet, 14–18 Campus Road, 

Bradford, West Yorkshire, BD7 1HR. 

32. Zella Instrumentation & Control Ltd, Technical Pamphlet, Brunel Drive, 

Northern Road Industrial Estate, Newark- on-Trent, Nottinghamshire, 

NG24 2EQ. 

33. Cegarra J. (1973), ‘A New Package Dyeing Apparatus’ Melliand 

Textilberichte, 54, 394; Melliand Textilberichte English Edition, 2, 4, 

306–8. 

34. Bauer K.H., Boxhammer J., Kockett D., Toldrian P. (1979), ‘Verfahren 

und Gerät zur Optimierung und Regelung des Farbauszugs bei 

Badfärbungen; Technik und praktische Erfahrungen in der PAC-

Färberei. 1. Teil’ Textilveredlung, 14, 183. 

35. McGregor R., Peters R.H. (1965), ‘The Effect of Rate of Flow on Rate of 

Dyeing I – The Diffusional Boundary Layer in Dyeing’ Journal of the 

Society of Dyers and Colourists, 81, 393–400. 



 41                                                                                                                                                فصل اول

36. Beckmann W., Hoffmann F. (1977), ‘The Relationship Between Liquor 

Flow and Levelness in Package and Beam Dyeing’, Textile Chemist and 

Colorist, 9, 10, 22–7. 

37. Hasler R. (1975), ‘Optimizing Package, Beck and Jet Dyeing’ Textile 

Chemist and Colorist, 7, 36–9. 

38. Boulton J., Crank J. (1952), ‘ Package Dyeing I—A Theoretical Model 

and its Relation to Technical Practice’ Journal of the Society of Dyers 

and Colourists, 68, 109–16. 

39. Whittaker J. (1961), ‘Practical Problems in Preparation and Dyeing of 

Cross-wound Packages’ Journal of the Society of Dyers and Colourists, 

77, 690–9. 

40. Clifford F. (1972), ‘Rapid Reversal-A Technique for Increasing Quality 

of Dyestuff Application’ American Dyestuff Reporter, 61, 40. 

41. Carbonell J., Hasler R., Walliser R., Knober W. (1973), ‘Mathematical 

Relationship between Dyeing Kinetics and Liquor Throughput and Their 

Effect on the Homogeneity of Dye Distribution of the Fiber’ Melliand 

Textilberichte, 54, 68; Melliand Textilberichte English Edition, 2, 1, 62–

7. 

42. Ren J. (1985), ‘A Thesis on the Development of a Mathematical Model 

of the Batch Dyeing Process and its Application to the Simulation and 

Computer Control of A Dyeing Machine’ PhD Thesis, Dept. of Colour 

Chemistry, Leeds University. 

43. Ilett S.J. (1990), ‘Investigation of the Package Dyeing Process Using a 

Fixed Bed Reactor as a Model System’ PhD Thesis, Dept. of Colour 

Chemistry, Leeds University. 

44. Bohrer E.S. (1991), ‘The Importance of Short Liquor Technology and 

Synchronised Dyeing in the Batchwise Dyeing of Fabric and Yarn’ 

Journal of the Society of Dyers and Colourists, 107, 212–15. 



 یسازی و کنترل فرآیند رنگرزسازی، شبیهمدل 42

45. Burley R. (1990), Pollution Seminar ‘Engineer Your Way Out’, 

Edinburgh, Heriot-Watt University. 

46. Burley R., Wai P.C., McGuire G.R. (1987), ‘Modelling the Dynamic 

Behaviour of a Packed- bed Adsorber’ Journal of the Textile Institute, 

19, 164–88. 

47. Burley R.W., Rattee I.D., Flower J.R. (1969), ‘Mass- transfer Processes 

in Hankdyeing Machines I—Theory and Experimental Studies’ Journal 

of the Society of Dyers and Colourists, 85, 187–92. 

48. McGregor R., Peters R.H. (1965), ‘The Effect of Rate of Flow on Rate of 

Dyeing I– The Diffusional Boundary Layer in Dyeing’ Journal of the 

Society of Dyers and Colourists, 81, 393–400. 

49. Denton M.J. (1959), ‘An Electrolytic Tank for the Investigation of Fluid 

Flow Patterns in Yarn Packages’ Journal of the Textile Institute, 50, 

T521–T527. 

50. Denton M.J. (1963), ‘Flow Patterns In Package Dyeing’ J. Text Institute, 

54, T406–T408. 

51. Denton M. (1964), ‘The Permeability of Cross-Wound Cotton Yarn 

Packages’ Journal of the Textile Institute, 55, T228– T242. 

52. Carbonell J., Hasler R., Walliser R., ‘Chem. Phys. Chem. 

Anwenungstech. Grenzflachenaktiver Stoff’ Ber. Inst. 6 Kongr. (11–25. 

9. 1972), Band 3, 383–403. 

53. Giles C.H. (1974), ‘A Laboratory Course in Dyeing’, 3rd edn. S.D.C., 

Bradford. 

54. Cegarra J., Puente P., Valldeperas J. (1976), ‘Isoreactive Dyeing 

Systems’ Journal of the Society of Dyers and Colourists, 92, 327–31. 



 43                                                                                                                                                فصل اول

55. Ruttiger W., Ehlert J. (1972), ‘The Critical Dyeing Speed – an Identifi 

cation Value of Processing Technique for the Time Saving and Even 

Dyeing on the Apparatus’ Textil-Praxis, 27, 10, 609–16. 

56. Ruttiger W., Wolf H. (1974), ‘Possibilities and Limitations of Rapid 

Dyeing Techniques’ Melliand Textilberichte, 55, 10, 876–9; Melliand 

Textilberichte English Edition, 3, 10, 762–5. 

57. Siegrist G. (1977), ‘Developments in Rapid- dyeing Methods and 

Machinery’ Review of Progress in Coloration and Related Topics, 8, 24–

35. 

58. Brooks J.H. (1975), ‘The Effect of the Shape of the Exhaustion Curve on 

Levelness of Dyeing’ Journal of the Society of Dyers and Colourists, 91, 

394–8. 

59. Medley J.A., Holdstock C.R. (1980), ‘The Choice of Optimum Dye 

Exhaustion Profiles in the Direct Control of Dyeing’ Journal of the 

Society of Dyers and Colourists, 96, 286–92. 

60. Lewis D. (1992), Wool Dyeing, SDC, Bradford. 

61. Bialik Z., Park J., Walker D.C. (1979), ‘Control Engineering in the 

Dyeing and Finishing Industry’ Review of Progress in Coloration and 

Related Topics, 10, 55–60. 

62. Park J. (1985), ‘Developments in Dyeing Process Control’ Review of 

Progress in Coloration and Related Topics, 15, 1–5. 

63. Cegarra P., Puente P. (1967), ‘Considerations on the Kinetics of the 

Dyeing Process of Polyester Fibers with Dispersed Dyes’ Textile 

Research Journal, 37, 343–50. 

64. Carbonell J., Haster R., Walliser R. (1974), ‘Circulating Liquor Dyeing 

in a New Light’ Melliand Textilberichte, 55, 149; Melliand 

Textilberichte English Edition, 3, 2, 110–13. 



 یسازی و کنترل فرآیند رنگرزسازی، شبیهمدل 44

65. Hoffmann F., Mueller F. (1979), ‘Model Calculations on Levelness in 

Package Dyeing’ Journal of the Society of Dyers and Colourists, 95, 

178–86. 

66. Burley R., Wai P.C., McGuire G.R. (1985), ‘Numerical Simulation of an 

Axial Flow Package Dyeing Machine’ Appl. Math. Modelling, 9, 1, 33–

9. 

67. Nobbs J.H., Ren J. (1985), Proceedings of 29th Hungarian Textile 

Conference, Budapest. 

68. Cegarra J., Puente P., Valldeperas J. (1974), ‘Characteristics of Acrylic 

Fibers and Kinetics of Dyeing with Cationic Dyes’ Textile Chemist and 

Colorist, 6, 8, 23–7. 

69. Cegarra J., Puente P., Valldeperas J., Pepió M. (1988), ‘Dyeing by 

Integration’ Textile Research Journal, 58, 645–53. 

70. Cegarra J., Puente P., Valldeperas J., Pepió M. (1989), ‘Kinetic Aspects 

of Dye Addition in Continuous Integration Dyeing’ Journal of the 

Society of Dyers and Colourists, 105, 349–55. 

71. Cegarra J., Puente P., Valldeperas J. (1992), ‘Dyeing Wool Packages with 

Continuous Dosage of Dye’ Journal of the Society of Dyers and 

Colourists, 108, 86–9. 

72. Cegarra J., Enrich F., Pepió M., Puente P. (1999), ‘Modelling of 

integration dyeing of a wool package with acid dyes’ Journal of the 

Society of Dyers and Colourists, 115, 92–4. 

73. Beckmann W., Hoffmann F. (1988), ‘Sistemi colorimetrici per la 

realizzazione dei procedimenti di tintura’ Tinctoria, 85, 70. 

74. Holdstock C.R. (1988), ‘The Measurement and Control of Dyebath 

Exhaustion’ PhD Thesis, University of Leeds, UK. 



 45                                                                                                                                                فصل اول

75. Wai P.P.C. (1984), ‘Dynamic Behaviour of a Reactive Packed Bed 

Adsorption System’ PhD Thesis, Heriot-Watt University, UK. 

76. Burley R., Wai P.C., McGuire G.R. (1987), ‘Process Engineering 

Approach to Dyeing Machinery—A Study of Package Dyeing Machine 

Dynamics’ Chem. Eng. Res. Des, 65, 505 –13. 

77. Telegin F.Y. (1988), ‘Convective Mass Transfer in Liquid Treatment 

Processes’ Journal of the Society of Dyers and Colourists, 114, 49–55.



 یسازی و کنترل فرآیند رنگرزسازی، شبیهمدل 46

 فرآیىد روگرزی در اصًل اساسی. 2

ٕی ٞبی وَخٙجٝثفغی ثب  ایٗ فُّ ؛ؼٞؽاـائٝ ٔیففآیٙؽ ـٍ٘فقی ـا  وبویا اَِٛفُّ ؼْٚ  چکیسُ:

سغییف ؼـ دشب٘ىیُ  .اوز ؼـ اـسجبٖ ،ٞبكاسٕبیُ اوشب٘ؽاـؼ ـٍ٘ ٚ سؼبؼَ ـٍ٘فقی، ٌبُٔٞب ویٙشیه

. ا٘شمبَ ٌٛؼثیبٖ ٔیٞب ضٕٛـ اِىشفِٚیز یُؼِٝثاق ٔطَّٛ ثٝ ِیف  ؼـ ضبِز اوشب٘ؽاـؼ كاـٍ٘ یٌیٕیبئ

 خؿة ٔػشّف ٞبیٚ ایكٚسفْ اوز ٜٚ ٚاخؿة سِٛیف ٌؽخؿة  ـٍ٘فقی ٌبُٔؼـ ضٕبْ  كاـٍ٘

سٛوٗ  كاـٍ٘ٚ ٚاخؿة ثیبٖ ؼیٙبٔیىی ػٕٛٔی خؿة وذه  .ٌیف٘ؽٔیٛـؼ ثفـوی لفاـ ٔ وٙطی

اِیبف  ؼـ ؼاغُ كا٘فٛؾ ـٍ٘ ثیبٖ وٙٙؽٜٞبی ٞبی ٘فٛؾ ٚ ٔؽَدؽیؽٜ ٔی ٌٛؼ.اِیبف ٘ىبخی ٔؼففی 

 .ٌیف٘ؽاـقیبثی لفاـ ٔیٔٛـؼ  ٘یك٘ىبخی 

، سٕبیُ وٙطی ٞبی خؿة، ایكٚسفْوٙطی ٚ ٚاخؿة، خؿة ، خؿةكاا٘شمبَ ـٍ٘ کلوات کلیسی:

 .1ٗ فیهٔفقی ٘فٛؾی، لٛا٘ی ٞب، ٘فٛؾ، لایٝكااوشب٘ؽاـؼ ـٍ٘

 هقسهِ .1.2

ٌیفؼ. ٔیـا ؼـ ثف  ،ـ ضٛقٜ ٌیٕی فیكیهػٕؽسبً ؼای اق ٔٛٔٛػبر، فقی ٘یف ٌىشفؼٜ٘ظفیٝ ـٍ٘

 اق: ا٘ؽػجبـرؼـ ٘ظفیٝ ـٍ٘فقی  ضىبة آٔؽٜثٝثفغی اق ٔٛٔٛػبر 

 ٍ٘ـٍ٘فقیـٍ٘فقی ٚ ثؼؽ اق  َ٘ٛٞب ؼـ ٔطَّٛ ٚ ؼـ ِیف ؼـ كاضبِز ـ. 

 ٚ ثٝ  فقیاق ضٕبْ ـٍ٘ ـٍ٘كا َ خفِْا٘شمب سٛوٗ ٞبایٗ زٍٛ٘ٝ وفػز ففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقی

اق وٙص ٍٔشفن ثٝ ؼـٖٚ ِیف سطز سبثیف  كاـٍ٘ ٘فٛؾِ سٛوٗٚ  ِیف -كاـٍ٘وٙص ٍٔشفن 

 .ؽٌ٘یفٔیلفاـ 

 ٜبی ٞخؿة وٙطی ِٔٛىَٛ ٌبُٔ ،ِیف -كاؼـ وٙص ٍٔشفن ـٍ٘ ی اسفبق افشبؼٜٞبدؽیؽ

 .ٞبی وٙطیدشب٘ىیُ ارٚ اثف كاـٍ٘

  ٞىشٙؽؾاسی  ؼاـای ٍٔٙبٞبیػٕؽسبً وٝ  ٚ ِیف كاٞبی ـٍ٘ثیٗ ِٔٛىَٛ ثفٞٓ وًٙٔبٞیز. 

 ی ٔشغیفٞب ضىتثفآٖ  سِٛیفیه سؼبؼَ سفٔٛؼیٙبٔیىی ٚ  ِٛـرٝثبـ ـٍ٘فقی ـفش

 .سفٔٛؼیٙبٔیىی

                                                      
1
 Fick’s laws 
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 ٌؿاـؼسبثیف ٔی ٞب ٚ سؼبؼَ ـٍ٘فقیثف ٘فظٝ ایٗ ِیف ٚ زٍٛ٘ ٘ظفیٝ وبغشبـ. 

. ثب >2 -4= ثفـوی ٌؽٜ اوزا٘شٍبـار  وفییه٘ٛـ ٌىشفؼٜ ؼـ ٝثایٗ ٔٛٔٛػبر ٔفبٞیٓ اوبوی 

ٔؼففی  ـا ٞبسؼبؼَ ـٍ٘فقی ٚ ویٙشیه ٞبی وٕیِایٗ فُّ ثفغی خٙجٝ ٔف،سٛخٝ ثٝ ٞؽف اِّی وبـ ضب

 .وفؼغٛاٞؽ 

 اظ حجن هحلَل تِ سغح لیف عااًتقال ضًگ. 2.2

 ٔؼٕٛلاً اِیبفثٝ ؼـٖٚ  فقیاق ٔطَّٛ ـٍ٘ كاا٘شمبَ ِٔٛىَٛ ـٍ٘ٔی ثفؼ. قٔبٖ  اوز وٝ یففآیٙؽ فقیـٍ٘

ٚ وذه ٘فٛؾ  (وٙص ِیفـٚی  ثف كاخؿة ـٍ٘یف )ثٝ وٙص ِ ـٍ٘كا اِٚیٝ اق ٔطَّٛا٘شمبَ خفْ  ٌبُٔ

ٌؽٜ ٚ  غبـج٘فٛؾ وفؼٜ ٕٔىٗ اوز  كایـٍ٘(. 1.2)ٌىُ ٌٛؼ ثٝ ضىبة آٚـؼٜ ٔی ِیفثٝ ؼـٖٚ  ـٍ٘كا

 .ضبُِ ٌٛؼ سؼبؼَ سب اؼأٝ یبفشٝ ایٗ ففآیٙؽؼ. ٌٛٚاـؼ  ضٕبْ ـٍ٘فقیثٝ ؼٚثبـٜ 

 

 

 

 

 

 

 ثٝ ؼـٖٚ ِیف.طَّٛ ٔاق  كاا٘شمبَ ـٍ٘ .1.2ٌىُ 

ثب افكایً ٘فظ خفیبٖ  اوثف اٚلبر وفػز ؛اوزوفیغ  ِیفاق ضدٓ ٔطَّٛ ثٝ وٙص  كاا٘شمبَ ـٍ٘

 ٘فظوّی ـٍ٘فقی ثٝ  ٘فظوٝ  ؼٌٛففْ ٔی ثٙبثفایٗ ٔؼٕٛلاَ اوز،وفیغ  ی؛ سؼبؼَ خؿثٌٛؼٔی ثیٍشف

 ٘بیىٙٛاغز ٞبیـٍ٘فقی ٔٙشح ثٝ كاخؿة ـٍ٘ ٘فظ ٘بٔٙبوت . وٙشفَؼاـؼ ثىشٍیثٝ ؼـٖٚ اِیبف  كا٘فٛؾ ـٍ٘

ثب ػٕك  یٌؽٜ ثب ػٕك قیبؼ ثٝ ٔٙب٘ك ـٍ٘ فقیـٍ٘ ٝثشٛا٘ؽ ٔشؼبلجبً اق ٔٙٙم كاایٙىٝ ـٍ٘ ٍٔف ،غٛاٞؽ ٌؽ

یٙؽ، یؼٙی ا٘شمبَ خفْ اِٚیٝ اق ضدٓ آفف اَِٚٔفضّٝ  ؼٚ. ثٙبثفایٗ وٙشفَ >3= وٙؽٟٔبخفر  ٘ع وٓ ؼـ ثىشٝ

 ـٍ٘كا

 )خؿة ٌؽٜ(

 ـٍ٘كا 

 )ٔطَّٛ(
 ـٍ٘كا

 )ؼـ وٙص ٍٔشفن(

 

 ـٍ٘كا

 )ِیف(

 ٘فٛؾ

 آٞىشٝ

 ا٘شمبَ ٔطَّٛ

 وفیغ

اضشٕبِی غفٚج  وفیغ سؼبؼَ ؼـ خؿة   



 یسازی و کنترل فرآیند رنگرزسازی، شبیهمدل 48

ؼـ وفسبوف  كاـٍ٘ یىٙٛاغز سٛقیغآٚـؼٖ  ثٝ ؼوز ایثف، ـٚی وٙص ثف كاِیف ٚ خؿة ـٍ٘ٔطَّٛ ثٝ وٙص 

 . اوزثىشٝ ٟٔٓ 

 كاوفػشی وٝ ؼـ آٖ ـٍ٘ ،ؼٌٛٚـ ٔی غٛ٘ٝ كاای دبـزٝ ؼـ ٔطَّٛ ـٍ٘یه ِیف، ٘ع یب سىٝ ٍٞٙبٔی وٝ

 ٌؽیؽٖ ؼقٞٓ ٍٞٙبٔی وٝٚ ٌٛؼ قؼٜ ٔیوٝ ٔطَّٛ ٞٓ اوزٌؽسی ٚاثىشٝ ثٝ  ٘ٛـ وّیٝٝ ٌؽٜ ثخؿث

ٞبی كاوفػز ـٍ٘فقی اِیبف ثب ـٍ٘ ثف قؼٖٞٓف یبثس. >5= ؼاـؼ ثٝ ٔمؽاـ ثیٍیٙٝ سٕبیُ ثٝ ؼوشیبثی اوز

ٞبی اویؽی ٚ دٙجٝ ثب كا. ؼـ ـٍ٘فقی دٍٓ ثب ـٍٍٍ٘ٞف ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففزسؼؽاؼی دمٚ سٛوٗٔػشّف 

ٚ  ثیٍشف ٌؽٜوفػز ـٍ٘فقی ، افكایً ٔی یبثؽ قؼٖٞٓ وٝ، قٔب٘یوٝ ٞبی ٔىشمیٓ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽكاـٍ٘

 .وٙٙؽزفغً، ٔىشمُ اق وفػز ػُٕ ٞبی ثبلاسف سب ؼـ وفػز ؼاـؼ ُسٕبی

 یثٝ سٕبٔ كاـٍ٘ ٔبیغ اوز وٝ آٖاق  وفؼٍٖ٘فا٘ی اوبوی ؼـ ـٍ٘فقی ٔٙىٛخبر إ٘یٙبٖ ضبُِ 

، 1ـٍ٘فقی ثٛثیٗٔٛـؼ . ؼـ ٌٛؼسٛقیغ  آٖ٘ٛـ یىٙٛاغز ؼـ ؼـٖٚ ٝث خبی ٕٔىٗٚ سب  ،وٙؽ٘فٛؾ  ثىشٝ٘مبٖ 

ؼـ ـٍ٘فقی ثٛثیٗ ٘ع، . ـٚؼٔی وبـثٝؼیٍفی  ٚ٘ٛـ ٔىبٚی ثیٗ یه ثىشٝ ٝث ثىشٝ ٚٞف ثفای ، ایٗ 1ثٛثیٗ

خفیبٖ  ثٛثیٗٚ ٞف  ٌیف٘ؽٔیلفاـ  ٍٔشفنفٍبـ  سطز یه ٌىُ ٚ ٕٞب٘ٙؽٞٓٞبی آَ ثٛثیٗ٘ٛـ ایؽٜٝث

 ؼِیُٝث ٞبثٛثیٗ ،ثب ایٗ ضبَ ؼـ ػُٕ .وٙؽـا وذفی ٔی ٍٔػّی ففآیٙؽٚ  وفؼٜ ـا ؼـیبفز ٔبیغ یىىبٖ

 .وٙٙؽسغییف ٔیوفشی ٚ ا٘ؽاقٜ  ثٝ ٔمؽاـ ثیٍشف یب وٕشفی ؼـؼیٍف ؼـ دیسً ػٛأُ ؼـ سًٙ ٚ  سغییفار

ىجز ثٝ ٘ سفٞبی ٔشفاوٓثىشٝٞبی ٔف٘ٛة، قیفا ؼـ ففآیٙؽ ،اوزغییفار اق إٞیز ثبلایی ثفغٛـؼاـ ایٗ س

 اغشلافبرثٝ  ٘ؽٔی سٛا ؼـ وفػز خفیبٖ ٞبسفبٚر ٚ وٙٙؽٔی٘فٛؾ  سٛوٗ ٔطَّٛ آٖ وٕشف سفآقاؼا٘ٛاع 

   بوف ػفْ ثىشٝ ٚ سیىٙٛاغشی ؼـ وفثبیؽ اق  ثىشٝ، ػفْ ثبقـٍ٘فقی . ؼـ وٛق یبثؽـٍ٘فقی ؼـ  2ٌیؽ

لار وٝ آ. سغییفار ؼٔبیی ؼـ ؼـٖٚ ٔبٌیٗ وفؼٞبی ؼـٚ٘ی ٚ ثیفٚ٘ی ٘بلٝ إ٘یٙبٖ ضبُِ لایٝ ػلاٜٚثٝ

ٜ ٌؽ ثیفٚ٘ی ثىشٝٞبی ؼـٚ٘ی ٚ لایٝ ٜٚثٝ ػلاكاٞب ؼـ وفسبوف ٘بلٝ ٚ ـٍ٘ دؿیفیٔٙشح ثٝ سغییفار ؼـ ٘فٛؾ

ضفوز  ٚیٙر،ؼـ خز ٚ  ٞبثىشٝ ٘بدیٛوشٝٔب٘ٙؽ ـٍ٘فقی ، 3ؼـ ـٍ٘فقی ٘ٙبثیؼ. وٙشفَ ٌٛ ؼلزثٝثبیؽ 

 كاـٍ٘ خؿةایٗ دبـأشفٞب  قیفا، ٌٛؼ ؼلز وٙشفَٝثبیؽ ث قٔبٖ ٚ ؼٔبی البٔز آلار ٚٔبٌیٗؼـ ؼـٖٚ  ٝثىش

ب س قؼٜ ٌٛؼ٘ٛـ یىٙٛاغز ٞٓٝثبیؽ ث ـٍ٘فقی ٔبیغ ،ایٗ ػلاٜٚ ثف .ٙؽؼٞٔیـا سطز سبثیف لفاـ  ثىشٝ سٛوٗ

 .ٌٛؼاوف ففآیٙؽ ـٍ٘فقی إ٘یٙبٖ ضبُِ ؼـ وف ؼـ ثىشٝ كایىٙٛاغز ـٍ٘ ضٕٛـاق 
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دیسیؽٌی ٞبی ٕٞٝ خب٘جٝ ثف ـٚی ٌیفیا٘ؽاقٜثٝ  ٚاثىشٝ خؿةٖ ؼـ افكایً وفػز ؼقسبثیف ٞٓ

ٞف  ثب سٛاٖٕ٘یـا  1ٔدٕٛػٝ ِیفبوف سخفیبٖ ؼـ وف ،ایٗ ضبَثب ، ٔشبوفب٘ٝ .اوزٞیؽـٚؼیٙبٔیىی ویىشٓ 

٘ع ٞب یب اِیبف، بوف سؼـ وف ٔبیغؼـ سؼییٗ خفیبٖ  قیبؼدیسیؽٌی  ؼِیُثٝ) وفؼسِٛیف وبؼٜ ای ـٚي 

 .>5= (دبـزٝ

ثفـوی  ثبثفغی اَِٛ ضبوٓ ثف ففآیٙؽ ٕٔىٗ اوز  ،ٞبی ٚالؼیىشٓوی ٞبیدیسیؽٌی ـغٓػّی

 ٔبیغٚـ ٌؽٜ ؼـ غٛ٘ٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ یه ِفطٝ ِبف یب فیّٕی اق ٔٛاؼِٝث ،ٌٛ٘ؽٌٚٗ ـ سفٞبی وبؼٜویىشٓ

 فیّٓ خؿة  سٛوٗ كا، ـٍ٘اـٍ٘ك ٔبیغثب ؼـ سٕبن  .اوزؼـ آٖ خٟز خفیبٖ ٔٛاقی ثب ِفطٝ وٝ  ـٍ٘كا

دفاوٙؽٌی اق  سٛوٗ كاؼـ ایٗ ِٛـر ـٍ٘ ٚ ٌؽٜٔٛاخٝ  كأدبٚـ ثب وٕجٛؼ ـٍ٘ ٔطَّٛوٝ ٘ٛـیٝث ٌٛؼ،ٔی

اق فیّٓ  كاوفػشی وٝ ؼـ آٖ ـٍ٘ سٛوٗ ٔٙشمُ ٌؽٜ ٔمؽاـأب  ٌٛؼ،ٔیدٓ ٔطَّٛ ثٝ وٙص ٔٙشمُ ض

 .ؼٌٛٔیاِلاش  خفیبٖ یبفشٝ

لجُ  ٔبیغ ٘یبقٔٙؽ ؼـن اٍِٛی خفیبِٖ ،وٙٙؽ خؿةشٛا٘ٙؽ ـٍ٘كا ـا ث اِیبف ی وٝ ؼـ آٖوفػش ٝٔطبوج

 اق ٘فیك ـٍ٘كا ٔبیغخفیبٖ  سدفثیِ ٞبی. ثفـویوؼی ٌٛؼ ٕٔىٗ اوزوٝ اوز ٘فٛؾی  اق سدكیٝ ٚ سطّیُ

غٙی خفیبٖ  ،ؼـ ـٍ٘فقی ـفشٝ وبـثٝٔؼَٕٛ ی ٞبؼـ وفػزوٝ، ٌؽٜ ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ِیف ٔٙدف خفْ 

  .>6، 7= ٌٛؼٔطؽٚؼ غٙی  خفیبِٖ ٕٔىٗ اوز ثٝ ٌفایِٗ ٞبٝثٙبثفایٗ سٛخ اوز، آٌفشٝخفیبٖ  سف اقاـخص

 اوز.ٜ ٌؽ٘ظفی ٚ ػّٕی ٔٙشٍف ؼـ ٞف ؼٚ خٙجٝ ی زٙؽیٗ ٔمبِٝ ؼـثبـٜ سبثیف وفػز خفیبٖ ثف ـٍ٘فق

 یثىشٝ ٔٙشح ثٝ یىٙٛاغشی ثٟشف یه بوفسؼـ وف ـٍ٘كا ٔبیغٞبی ثبلاسف خفیبٖ وٝ وفػز ؼٌٛٔیٍػُ ٔ

 كاٚ خؿة یىٙٛاغز ـٍ٘ وفؼ٘ؽسِٛیف ثىشٝ ٘ع ـا ٔؽَ ٘ظفی  >8=ثِٛشٖٛ ٚ وف٘ه  .ؼٌٛٔیـٍ٘فقی  ؼـ

خؿة ـٍ٘كا ؼـ ٔفاضُ  وفػز ٚ وفػز خفیبٖ سبثیفارٟ٘ب إٞیز آ .لفاـ ؼاؼ٘ؽثطث ٔٛـؼ ـا  ٘ع ؼـ ثىشٝ

ا ـ ػّٕی سدفثیبر٘شبیح ضبُِ اق  ٕٞسٙیٗ ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ.ـا  كاٞبی یىٙٛاغشی ـٍ٘ٚ ٚیمٌی 2اِٚیٝ ـٍ٘فقی

 .>9= ٘ؽثٛؼ وفؼٜثفـوی  ٔؽَ ٘ظفی ٔٙظٛـاق  ٘یك

ـٍ٘فقی  ضٕبْضدٓ ـ ـٍ٘كا اق ثفاثف ػجٛؼـ ٔمبٚٔز لایٝ ـٚیی وٝ لایٝ ٔفقی ٘فٛؾی،  ،ػبُٔ ٟٔٓ ؼیٍف

ٍٛـ ٚ یسٛوٗ ٔه ٌف ٔػشّف٘ٛـ ٝثٚ  >10، 11=ؼـ آٖ اسفبق افشبؼ، ٔٛٔٛع ٍ٘فیبر ٔشؼؽؼی ثٛؼٜ اوز 
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، ٌفاؼیبٖ وفػز ـا ی وٝ ؼـ وٙص ِیف ٘ىبخی خفیبٖ ؼاٌشٝیكاٍ٘ـ ٔبیغ .>12=ٌٛؼ ثفـوی ٔی دیشفق

آ٘سٝ وٝ ؼـ خفیبٖ اِّی ٚخٛؼ  اق ٍ٘فقیضٕبْ ـوفػز  ،٘كؼیه ثٝ وٙص ِیف ٘بضیٝؼـ  ؼٞؽ.ٔیافكایً 

لایٝ  ػٙٛاٖثٝسغییف وفػز   ٘بضیٝ. ٔی یبثؽوبًٞ  اوز٘ىجز ثٝ آ٘سٝ وٝ ؼـ وٙص ِیف ٔٛخٛؼ ؼاٌشٝ 

 .ؼٌٛٔی اٌبـٜٞیؽـٚؼیٙبٔیىی 

ٞبی ٔفقی لایٝ .اوشٛاـ اوز ٚاخؿةٞبی خؿة ٚ ٘فظ ـٚی ثف اثف ؼاـویإٞیز لایٝ ٔفقی ٘فٛؾی ؼـ 

)ثب  وٙٙؽٔیػُٕ  ِیف سٛوٗكا ـٍ٘ ٚاخؿةٞبی خؿة ٚ وبًٞ ٘فظ بغیف ا٘ؽاغشٗ یبثفای ثٝ س٘فٛؾی 

خفْ ٔٙىٛج  اق ٘فیك ضٕبْ ـٍ٘فقیوفػز خفیبٖ  اٌف(. یبثؽٔیافكایً سبثیف  افكایً ٔػبٔز لایٝ

وٛق ٚ ثٝ ٘بیىٙٛاغشی ؼـ ـٍ٘فقی  ٘ػٛاٞؽ ثٛؼٙٛاغز یىـٍ٘كا  خؿة٘فظ ؼـ آٖ ِٛـر ؽ، یىٙٛاغز ٘جبٌ

 لایٝ ٔفقی ٘فٛؾی ثف خؿة ـٍ٘كا سبثیف ،ضٕبْ ـٍ٘فقی سؼبؼَ ؼـ وٍی. ثب افكایً ـٔك>13=یبثؽ ٔی

ػٙٛاٖ ٝث .وبقٌبـ اوزٞبی ـٍ٘فقی سدبـی یىشٓو یایٗ ٚالؼیز ثب ـفشبـ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ. یبثؽافكایً ٔی

 ییثبلا وٍی سؼبؼِیثٝ ـٔك ٔٙشح ٞبیی ثب سٕبیُ ثبلاكأٍػُ ٌؽٜ وٝ ـٍ٘ ، ؼـ ثىیبـی اق ٔٛاـؼٔثبَ

 ،وفػز خفیبٖؼـ وٝ ثب افكایً  ٌؽٜ . ٍٔػُـٚ٘ؽٔی وبـثٝ یىٙٛاغشی ٘ٛـٝث ٚ ثٝ وػشی ٌٛؼٔی

 . اػشمبؼ ثف ایٌٗٛؼٔیثیٍشف  ا٘شمبَ خفْ ثٝ وٙصٚ ؼـ ٘شیدٝ  یبثؽٔیوبًٞ  ٔػبٔز لایٝ ٔفقی ٘فٛؾی

خفیبٖ ؼـ ٔٙب٘ك ٔػشّف ٘فظ  ٞبیػّز سفبٚرٍٝٔبٞؽٜ ٌؽٜ ث ٛاغشیِاوز وٝ وٟٓ ثىیبـ قیبؼی اق ٘بیىٙ

 ؼوزثٝثبـ اِىشفیىی ٔٙفی ثف ـٚی وٙص غٛؼ  ٞبی آثیاِیبف وِّٛكی ؼـ ٔطَّٛ .اوز٘ىبخی  اِیبف

ٞبی كاـٍ٘ٚ ٚاخؿة خؿة . >14=ٌیفؼ ی ثب ثبـ اِىشفیىی ؼٌٚب٘ٝ ٌىُ ٔیآٚـ٘ؽ، وٝ ؼـ آٖ لایٝ ٘فٛؾٔی

دشب٘ىیُ أف  ایٗ سطز سبثیف لفاـ ؼاؼ وٝىشفِٚیز ٞب افكٚؼٖ اِ ثبسٛاٖ آ٘یٛ٘یىی ثف ـٚی وِّٛك ـا ٔی

ؽ ـٚ٘ؽ ٔی سٛا٘ٙ اِىشفِٚیز ٞبی افكٚؼٜ ٌؽٜ ،ٕٞسٙیٗ. وٙؽٔیـا خجفاٖ ِیف ِىشفیىی ثف ـٚی وٙص ا

ٞبی كاـٍ٘سٛا٘ؽ ٔی ، وٝ ایٗوٙٙؽآة سىٟیُ  Hٌىىشٗ وبغشبـ دیٛ٘ؽی  بـا ث كاـٍ٘ ٚ ٚاخؿة خؿة

 .>15= وٙؽٞیؽـاسٝ ٚ آثؽاـ وٙص ِیف ـا  ثف ـٚیٞبی یٛ٘ی آ٘یٛ٘یىی ٚ ٔىبٖ

         ـا سطز سبثیف لفاـ  كاـٍ٘ ٚ ٚاخؿة خؿة ـٚ٘ؽسب ضؽ قیبؼی  ،ب٘ٙؽ وِّٛك، ٔوبغشبـ فیكیىی اِیبف

 ٌٛؼ،ٔی ٘بٔیؽٜ( V) ؼوشفن ٚ٘ی لبثُضدٓ ؼـ ٘ٛـ وّیٝث كاـٍ٘ ف ثفایؼوشفن ِی لبثُ ضدِٓ .ؼٞؽٔی

، ٚ ٚاخؿة . ؼـ سفٔٛؼیٙبٔیه خؿةاوزـ ؼـٖٚ ِیف یب غُّ ٚ ففج ؼ غبِی ـٚ٘یوٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ فٕبی ؼ

V غٍهِیف  ؼـ ٞف ویٌّٛفِْ ؼـٚ٘یِٛـر ضدٓ فبق ٝث (L/Kg )ؼـٚ٘ی. سؼییٗ ضدٓ >16= ؼٌٛثیبٖ ٔی 
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°) ٚ ٚاخؿة ٔفسجٗ ثب خؿة 1اوشب٘ؽاـؼ وجٝ سٕبیُ ؾاسیِیف سب ضؽ قیبؼی ٔطب
μ∆-)  ـا سطز سبثیف لفاـ

ؼـ یه ففْ ، ثیبٖ ٌؽٜ ثفاوبن ٔؽَ خؿة ـً٘ ؼٚ فبقیـا  V ٔی سٛاٖ وٝ . ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽؼٞؽٔی

ؼـ  كاـٍ٘ ٔطَّٛ ٕٛـ یىٙٛاغزض. >17 -24= وفؼغٙب سؼییٗ  -ـٚي آقٖٔٛ ثف ٘جك ،ٍِبـیشٕی غٙی

 .اوزثفغٛـؼاـ  ایٚیمٜإٞیز  ٘ىبخی اق اِیبف

 ـا 3ٌیسفٌٛ٘ؽ ففآیٙؽ َ٘ٛؼـ ٚ  ثٛثیٗ ؼـٖٚؼاْ افشبؼٜ ؼـ ٝٞٛای ث ضؿف ٔىئّٝ >25= 2ؼِ٘شٖٛ

ٞب ثٛثیٗدؿیفی ـا ثف ٘فٛؾوف وفؼٖ(  ٘بٌی اق) ف ٞٛایبثس >26= 4ٞؽِفیّؽ ٚ ِٕیٗ ٕٞسٙیٗ .وفؼثفـوی 

 .ؽوفؼ٘ ٔٙبِؼٝ

ٞبی ٚ غٛاوشبـ سٛخٝ ثٝ ٔفالجز لفاـ ؼاؼثفـوی  ٔٛـؼ ؼـ اوشفبؼٜ وّی ٞب ـاثٛثیٗا٘ٛاع > 27= 5ٚیشبوف

ٞبی ـٍ٘ی ثب ویفیز ؼغیُ ؼـ سِٛیؽ ٘ع ُ ػٕؽٜ یِػٛأ >28= 6ٔٛـؼ ٘یبق ؼـ آٔبؼٜ وبقی آٟ٘ب ٌؽ. فبوه

٘بٌی  ٞبی ٘بٔٙبوتاوشفبؼٜ ثىشٝ وٝ ٔی سٛا٘ؽ اق ٞب ـاثفغی وبوشیٚ  وفؼ ٘ٛـ ٔػشّف ثیبٖٝثبلا ـا ث

 لفاـ ؼاؼ. ثفـویٔٛـؼ ٌٛؼ 

ثبیؽ ِٛـر ٞبیی سلاي ،ثٝ وٙص ِیف فقیَّٛ ـٍ٘اق ٔط كأفضّٝ ا٘شمبَ ـٍ٘ َ٘ٛؼـ  ٟٔٓ اوز وٝ،

ففآیٙؽٞبی  َ٘ٛؼـ خفْ ٔٙىٛج  اق ٘فیك ضٕبْ ـٍ٘فقی٘فظ خفیبٖ  ضبُِ ٌٛؼ وٝ ٕ٘یٙبٖسب ادؿیفؼ 

ؼـ سٕبٔی یىٙٛاغشی خفیبٖ ضٕبْ ـا ، ی ثىیبـٞبسلاي ـغٓػّی ،ثب ایٗ ضبَ .یىٙٛاغز ثبٌؽوٍی ـٔك

ٔفُّ ؼـ ٘ٛـ ٝٚ ث ،اوزٞب ثىیبـ دیسیؽٜ ثىشٝ اق ٘فیك، قیفا ٔىئّٝ خفیبٖ وفؼسٕٕیٗ  سٛاٖٕ٘ی ٔٛاـؼ

ٞبی ٘بیىٙٛاغشی سب ٌیفؼ وبـثٝثبیؽ ـٚي ٞبیی ـا  ـٍ٘فق ایٗ ـٚاق  .>29=ؼ ٌٛ ٔیخبی ؼیٍفی ثطث 

ؼاٌشٝ  ٌؽٖسٕبیُ ثٝ یىٙٛاغز ، اوز ـظ ؼاؼٜیٙؽ ـٍ٘فقی ٘بدؿیفی وٝ ؼـ ٔفاضُ اِٚیٝ ففآاخشٙبة 

 ثب اوشفبؼٜ اقویىشٓ  "یا٘فل وٙص"ٌبیؽ ٔٛثفسفیٗ ـٚي ثبلا ثفؼٖ  اٌبـٜ ٌؽ،لجلاً  ٘ٛـوٕٝٞبٖ. ؽٙثبٌ

 .وٙؽسىٟیُ  ـا كأٟبخفر ـٍ٘ سب اوزوٕىی  یٌیٕیبئؼٔبٞبی ـٍ٘فقی ثبلاسف ٚ یب ٔٛاؼ 
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 الیاف ًساجی تَسظّا عاضًگسغحی . جصب 3.2

 اظ هحلَل سغحی جصب. 1.3.2

، لاقْ اوز سب ؽٞبی ـٍ٘فقیٙؼـ ففآی اوز.ٟٔٓ  ٔٛاـؼ سدفثیاق ٔطَّٛ ؼـ ثىیبـی اق  وٙطی خؿة

غّظز ثیً اق ضؽ ؼـ  . خؿة وٙطی ثٝ یهِٛـر ٌیفؼؼـٚ٘ی ثیٗ خؿة وٙطی ٚ خؿة  یسٕبیك

فبق خبٔؽ یىٙٛاغز ٔبؼٜ ضُ ٌؽٜ ؼـ  وٕبثیًسٛقیغ  ثف خؿة ؼـٚ٘ی وٝضبِیؼـ  ،وٙص اٌبـٜ ؼاٌشٝ

ٚ ٔبؼٜ ضُ ٌؽٜ )یب  "یخبؾة ؼـٚ٘"یب  "خبؾة وٙطی" ػٙٛاٖثٝؼـ ایٗ ففآیٙؽٞب فبق خبٔؽ . ؼلاِز ؼاـؼ

ؽ. ٌٛ٘ٔیٌٙبغشٝ  " 2ٔبؼٜ خؿة ٌؽٜ ؼـ ؼـٖٚ" یب " 1ٔبؼٜ خؿة ٌؽٜ ؼـ وٙص" ػٙٛاٖثٝؼیٍف( ا٘ٛاعِ 

 ٚثبٌؽ  سٍػیُ ثیٗ خؿة وٙطی ٚ ؼـٚ٘ی ٍٔىُٞب، ثٝ ؼِیُ وٕجٛؼ ؼاؼٜؼـ ثفغی ٔٛاـؼ ٕٔىٗ اوز 

  وبـثّٝخؿة ّ  وّی اِٙلاش ٖ اوز؛ ِؿاـظ ؼاؼؼـ ضبَ ؼ وٝ وؽاْ ففآیٙؽ ٍ٘ٛیب ٕٔىٗ اوز ٍٔػُ 

 ق ثیفشؽ.وٙٛش اسفب یایٗ اضشٕبَ ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ خؿة وٙطی ؼـ سٕبٔ .>2= ٚؼـیٔ

، وٙٙؽٞب( اٌجبع یٖٛیب ٞب )ؾة ـا ثب یه لایٝ اق ِٔٛىَٛبخ وٙص ٘ٛـ وبُٔٝث ِٔٛىِٛی ٞبیٌٛ٘ٝاٌف 

اق وٛی ؼیٍف،  ٌٛؼ.ٔیِٛی یب یه ِٔٛىِٛی ٌٙبغشٝ سه ِٔٛى خؿة وٙطیِ ػٙٛاٖثٝخؿة وٙطی 

خؿة وٙطی زٙؽ ِٔٛىِٛی اٌبـٜ ِٛـر ٝوٝ ؼـ آٖ ضبِز ثٔی سٛا٘ؽ اسفبق ثیفشؽ،  لایٝ یٗسٍىیُ زٙؽ

ٞبی اویؽی كاب ـٍ٘ث یـٍ٘فقی اِیبف ٘بیّٛ٘ ثؽٖٚ ٌه، ؼـ ،غفیٗ ضبِز(ضبِز ؼْٚ )آ .ٌٛؼٔی

     ؼـ ؼـٖٚ اِیبف اسفبق كاسدٕغ ـٍ٘ وٝ وٝ ؼـ آٖ اػشمبؼ ثف ایٗ اوز ٞؽ،ؼٔیـظ  ٔٛ٘ٛوِٛفٛ٘ٝ ٌؽٜ

 .فشؽأی

ثٝ ٕٔىٗ اوز  وٙص ثبوًٙ ٔبؼٜ خؿة ٌؽٜ فٞٓث. >2= ٘ٛع خؿة وٙطی ٚخٛؼ ؼاـؼ 2 ،ؼـ ػُٕ

 خؿةِ اق ایٗ ٘ٛع ثیفشؽ، ٚاسفبق  ،ٞبی ثیٗ ِٔٛىِٛی٘یفٚیؼٙی ، فیكیىی وبؼٌی اق ٘فیك ٘یفٚٞبی خبؾة

ٝ ؼـ افشؽ وٌٛؼ. ایٗ خؿة ثف ـٚی وٙٛش اسفبق ٔیٔی خؿة وٙطی فیكیىی ٌٙبغشٝ ػٙٛاٖثٝوٙطی 

اق  اٌف، .ٜ اوزٌؽ اٌجبعٞبی ٔدبٚـ ثب اسٓ دیٛ٘ؽ سٛوٗاق لجُ  ٞب ؼـ وٙص،اسٓ ٔٛـؼ ٘یبقِ ظففیز آٖ

     ثب دیٛ٘ؽ سٛوٗ٘ٛـ وبُٔ ٝوٙص ث ؼـ ٞباسٓ ،ؼـ آٖ ِٛـر اٌجبع ثبٌؽ،غیفؼیٍف، یه وٙص  ی٘فف

ٞبی دیٛ٘ؽ ؼـ ایٙدب، ؼٞؽ.ی ـظ ٔیئخؿة وٙطی ٌیٕیبیب ی ئخؿة ٌیٕیبٚ  اٌجبع ٍ٘ؽٜ ٞبی ٔدبٚـاسٓ

 .ٌیف٘ؽٌىُ ٔی ثیٗ ٔبؼٜ خبؾة ٚ وٙص یٌیٕیبئ
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. ثٝ ىزیوبقی ٘یبقٔٙؽ ٘، قیفا ثٝ ٞیر ا٘فلی فؼبَٔی ؼٞؽثٝ وفػز ـظ  خؿة وٙطی فیكیىی

وٝ  ،اوز یٌیٕیبئ، یه ٚاوًٙ یٌیٕیبئخؿة . >3= اوزٕٞیٗ ؼِیُ ایٗ خؿة ٔىشمُ اق ؼٔب ٘یك 

 ؼـ یه ٘فظ ٔٙبوجی خؿةضبِز ایٗ  ، ؼـای ٘یبقٔٙؽ ثبٌؽٔلاضظٝ ا٘فلی فؼبَ وبقی لبثُ ثٕٝٔىٗ اوز 

 ایدبؼ سٕبیك، ٞبی خؿة وٙطیضبِز. ؼـ ثىیبـی اق ثبلاسف اق یه ؼٔبی ٍٔػُ اؼأٝ غٛاٞؽ یبفز سٟٙب

ثىیبـ غیفاٌجبع، ا٘فلی فؼبَ وبقی ِفف  . ثفای یه وٙصاوزٍىُ ٔ ظ ففآیٙؽثب سٛخٝ ثٝ ٘فثیٗ ؼٚ ٘ٛع 

 .٘یك ثٝ وفػز اسفبق ثیفشؽٞبی دبییٗ ٔی سٛا٘ؽ ضشی ؼـ ؼٔب یٌیٕیبئخؿة ٚ  اوزوٛزه  یب ثىیبـ

 .٘ؽاـؼخؿة وٙطی فیكیىی  ؼلاِز ثفِكٚٔبً خؿة وٙطی وفیغ  ثٙبثفایٗ،

 ّای جصب سغحی. ایعٍتطم2.3.2

ا٘فاف  ویبَ ؼـ ًغّظش ٝث ٘ىجزخؿة، غّظز ٔبؼٜ خؿة ٌؽٜ ثف ـٚی وٙص خبٔؽ ـا  یه ایكٚسفْ

ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ایكٚسفْ  ٕ٘ٛؼاـ. >30=ؼٞؽ ٔی ٍ٘بٖ (اوز ؼـ ؼٔبی ثبثز ٓ ؼـ سؼبؼَویىش وٍٝٞٙبٔی)

ؼـ ثفاثف غّظز ٔطَّٛ  (mol/kgیب  g/kgؼـ  Cfـا ) كای خؿة ٌؽٜ ثف ـٚی ِیفغّظز ـٍ٘ فقیخؿة ـٍ٘

(Cs ؼـg/l   یبmol/l)  ٓثٝ اق ٔىب٘یكْ ـٍ٘فقی  ی وٝ آٟ٘بٞبی خؿة ثفای ا٘لاػبس. ایكٚسفْٔی وٙؽـو

ِٛـر ٝث وٝ ٔؼٕٛلاُ ؼاـؼٚخٛؼ  ٞبی خؿة ـٍ٘فقییكٚسفْاق ا اِّی٘ٛعِ  3. ٞىشٙؽٔفیؽ  ٔی آٚـ٘ؽ ؼوز

 ؼـ ثفؼاـ٘ؽٜ سٟٙب ٞبی ـٍ٘فقیِاوثف ویىشٓ ٌٛ٘ؽ.ٔی ٔؼففی 3ٚ ففٚ٘ؽِیر 2، لإٍ٘یٛـ1زٞبی ٘ف٘ىایكٚسفْ

اق  كاٙطی ـٍ٘خؿة وسٛوٗ  ،ٞبی سؼبؼِی. ایكٚسفْ>31= ٞىشٙؽدؿیف وبٔلاً ثفٌٍز ،خؿة وٙطی

اِیبف  اق ـٍ٘كا غفٚج ثبوٝ  ٞىشٙؽآٟ٘بیی ثفاثف ثب ؼـ اثشؽا ایدبؼ ٌؽٜ وٝ  ـً٘ ٍ٘ؽٜ اِیبفِ َّٛ ثف ـٚیطٔ

ٚ  اوز سفیٗایكٚسفْ ٘ف٘ىز وبؼٜ .ا٘ؽآٔؽٜ ؼوزثٝ سٟیؼـ اثشؽا  ضٕبْ ـٍ٘فقیٌؽٜ ثٝ ؼـٖٚ  فقیـٍ٘

 : >32= ٌٛؼثیبٖ ٔی1 -2ٔؼبؼِٝ  سٛوٗ

 

 2ٌؽٜ ثیٗ  سفىیه ٔبؼٜ ضُسِٛیف وٙٙؽٜ سٛقیغ یب  ٕٞسٙیٗ ایٗ ٔؼبؼِٝ. اوزثبثز   Kوٝ ؼـ آٖ

 . اوز ؼـ ٘یف غٙی كااٌجبع ـٍ٘ ٔشٙبظف ثبسب ٘مٙٝ  Csؼـ ثفاثف  Cf ٕ٘ٛؼاـ. اوز ٘بدؿیفأشكاج ضلاَِ
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سؼؽاؼ  ثٝ وٝ اغّت سٟٙبی ؼـ خبٔؽ، ٞبی ٍٔػّثف ـٚی ٔىبٖ خؿة وٙطی ثفایایكٚسفْ لإٍ٘یٛـ 

ٞبی كاـٍ٘ ؼـ ـٍ٘فقی ٘بیّٖٛ، دٍٓ ٚ اثفیٍٓ ثب ٔٛلؼیشیزٙیٗ  .>3= ـٚؼٔی وبـثٝ ،ؼاـؼؼ ٚخٛٔطؽٚؼی 

اوشٙشبج  ـاضشیثٝایكٚسفْ خؿة لإٍ٘یٛـ . >23= ٚخٛؼ ؼاـؼٔىب٘یكْ سجبؼَ یٖٛ  یه سٛوٗ اویؽی وبؼٜ

ثٝ  كا٘فظ خؿة ـٍ٘ (.Cf/Cmax) ؼاـؼٞبی اٌغبَ ٌؽٜ ثىشٍی ٔىبٖ سٟٙب ثٝ وىف ٚاخؿة٘فظ  ٌٛؼ.ٔی

 ؼـ ٔطَّٛ كاـٍ٘ ّظز( ٚ غCmax /Cf -1) اوزثىشٝ ٍ٘ؽٜ ٚا ٞبی اٌغبَٔىبٖ اق ٔطَّٛ ثٝ وىف ؼـٖٚ ِیف

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  2-2ٔؼبؼِٝ  سٛوٗسٛا٘ٙؽ ٚ ٔی ٞىشٙؽثفاثف ثب ٞٓ ٔػبِف  ٘فظِ 2سؼبؼَ،  . ؼـاوز( Cs) ٘یك

 ٌٛ٘ؽ. 

 

 یضؽاوثف سؼؽاؼ Cmax ، ٚٞىشٙؽ ةٚاخؿٞبی ٘فظ ثفای خؿة ٚ ثبثز ثٝ سفسیت k1  ٚk -1وٝ ؼـ آٖ 

ثٝ ٔؼبؼِٝ ـاثٙٝ ایٗ . ثبقوبقی وٙٙؽاٌغبَ ؼـ اِیبف سٛا٘ٙؽ ٔی كاٞبی ـٍِ٘ٔٛىَٛاوز وٝ ٞبی خؿة ٔىبٖ

 .ٌٛؼٔیٔٙدف  2-3

 

 2.2ٌىُ ثفای ایكٚسفْ لإٍ٘یٛـ، وٝ ؼـ  Csضىت ثف Cf ٕ٘ٛؼاـ اوز.  k1/k-1ثفاثف ثب ٔمؽاـ Kوٝ ؼـ آٖ 

اٌغبَ ٌٛ٘ؽ  ؼـ ؼوشفن ٔىبٖ ٞبی خؿةِ یسٕبٔ وٍٝٞٙبٔی ؼٞؽی ٍ٘بٖ ٔی، ثٝ ـٌٍٜٚٙٔػُ ٌؽ

 Cs/Cfغٙی  ٕ٘ٛؼاـاق ٌیت  سٛاٖـا ٔی ِیفٞب ؼـ ٔىبٖ یضؽاوثفسؼؽاؼ  .ٌٛؼاِیبف ثب ـٍ٘كا اٌجبع ٔی

 .وفؼسؼییٗ  4-2 ٔٙبثك ثب ٔؼبؼِٝ  Csثفضىت 
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 .وٙطی . ایكٚسفْ خؿة2.2ٌىُ 

ِٛـر ضبِز غبَ ایكٚسفْ لإٍ٘یٛـ ٝـا ٔی سٛاٖ ث (1 -2 ٜ ؼـ ٔؼبؼٍِٝ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ)ایكٚسفْ ٘ف٘ىز 

 ٔٙطٙیِآغبقیٗ ، لىٕز ایٗ ضبِز ثفای، ؼـ ٘ظف ٌففز. اوز وٕشف اق ٚاضؽ ثىیبـKCs ٌفایٙی وٝ  ثفای

 .اوز یاِكأثفای ایكٚسفْ ٘ف٘ىز ایٗ  اوز، وٝ ایكٚسفْ لإٍ٘یٛـ غٙی

 ٍٔػُ یٞبی خؿثٔىبٖسؼؽاؼ  سٛوٗ ِیفـٚی ثف  كاخؿة ـٌٍ٘فایٙی وٝ  ثفایایكٚسفْ ففٚ٘ؽِیر 

كا ٚ یٖٛ ـٍ٘ وٝضبِشی ثفای ویىشٓ .ـٚؼٔی وبـثٝ، ٍؽٜ٘اٌجبع  كاثب ـٍِ٘یف  ٕٞسٙیٗٚ  ٍ٘ؽٜٔطؽٚؼ 

كٚسفْ ای ایٗ سِٛیف وٙٙؽٜ. ٔؼبؼِٝ سدفثی اوزیىی  ،ـا ؼاٌشٝ ثبٌٙؽثبـ اِىشفیىی  ع یىىبٖ٘ٛ وٙص ِیف

 >: 34= ٌٛؼٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی .ة 5-2یب  .اِف 5-2 ؼـ ٔؼبؼلار

 

 یب: 
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ؼاـای  ٞبی آ٘یٛ٘ی ثف ـٚی اِیبف وِّٛكیكاخؿة وٙطی ـٍ٘ ثفای اغّت αسٛاٖ  اوز، ٚثبثز k  وٝ ؼـ آٖ

وٙص  اِیبف دٙجٝ ای ثىشٍی ثٝ ٔىبضزِ سٛوٗخؿة ٌؽٜ  كایـٍ٘ ٔمؽاـ. >1= اوز 5/0اـقٌی ؼـ ضؽٚؼ 

 ثبلا خؿة یؼوشفولبثّیز  ٔٙبفؿ ثبوٙٛش  ثف ـٚی كاـٍ٘ ٞبیؼـ اثشؽا، ِٔٛىَٛ ؼاـؼ.ؼـ ؼوشفن  ٔٙبفؿِ

خؿة ففآیٙؽ  ـٚایٗاق ، وٙؽ٘فٛؾ  ثٝ ؼـٖٚ ٔٙب٘ك ثب ؼوشفوی وٕشف ـٍ٘كا ثبیؽ ایٙؽٜ٘ٛـ فكٝث ٌؽٜ، أب

اق  كایٞبی ـٍ٘اق ِٔٛىَٛ اییٝلا كا ضشی ٕٔىٗ اوز ثف ـٚیٞبی ـٍ٘. ِٔٛىَٛاوز ٍٔىُ ثىیبـوٙطی 

. وٙٙؽ ایدبؼثف ـٚی ِیف  كالایٝ اق ـٍ٘ یٗزٙؽٚ  ٘ؽ،ٌٛخؿة  ٙٛش ٔٙبفؿو ثف ـٚیدیً خؿة ٌؽٜ 

، ؼ٘جبَ ٜایكٚسفْ لإٍ٘یٛـ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ ثفایـا ٔب٘ٙؽ آ٘سٝ وٝ  ایوبؼٜ ٔىیفٍٔشك ایكٚسفْ ففٚ٘ؽِیر 

 . وٙؽٕ٘ی

 3یىی اق  سٛوٗشٛاٖ ث ـفشٝ وبـثٝثفای آٖ وبقی ٌجیٝ ٔؽَوٝ  ـا ٞف ویىشٕیٌٛؼ وٝ ففْ ٔی

ـٍ٘فقی  . ثفای ٔثبَ،>35= ٍ٘بٖ ؼاؼ سفویجی اق آٟ٘ب سٛوٗ یب ففٚ٘ؽِیر ٚ لإٍ٘یٛـ ٘ىز،ٞبی ٘فكٚسفْای

ثٝ  كاـٍ٘ .>36، 37= وٙؽٔیٞبی ؼیىذفن اق ایكٚسفْ ٘ف٘ىز دیفٚی كاـی اق اِیبف ّٔٙٛػی ثب ـٍ٘ثىیب

 .ؼاـؼا٘طلاَ ی سٟٙب وٕآثی اق ضٕبْ  ٍٞٙبْ ا٘شمبَ أب ٔطَّٛ اوز، وٝضبِیؼـ  ِیف ٔٙشمُ ٌؽٜ

ؼـ ایٗ  .>38= ثبٌؽ ، غٙیـٍ٘كا دبییِٗٞبی كا ؼـ غّظزایكٚسفْ خؿة ـٍ٘ ٘ٛـ وّی ِطیص اوز وٝٝث

ثیٗ ِیف ٚ ٚ  وٙٙؽٔیثبٌٙؽ ـفشبـ  ِیف ؼـٖٚؼـ  ٔطَِّٛٛـر ٝٔثُ ایٙىٝ ثكا ٞبی ـٍِ٘ٔٛىَٛ ٌفایٗ

ؼـ ٔطَّٛ ثبثز  كاؼـ ِیف ثٝ ـٍ٘ كاؼـ ٞف ؼٔبیی، ٘ىجز ـٍ٘وٝ ٘ٛـیٝ٘ؽ، ثٌٛٔیسمىیٓ  ضٕبْ ـٍ٘فقی

ٞبی كاـٍ٘ثب آَ أب ـفشبـ غٙی ایؽٜ ،ؼٞؽٔیٞبی ٘ىجشبً ثبلا ـظ ا٘طفافبر ٔؼٕٛلاً ؼـ غّظز ٔب٘ؽ.ٔی

ٞبی ٔىشمیٓ كاثبلای ـٍ٘ ٞبیاق وٛی ؼیٍف، غّظز .ؼٌٛٔیٍٔبٞؽٜ  غّظز ٘یف ٌىشفؼٜ ٚ ؼـ ؼیىذفن

     ظبٞفاً ایٗ ؛>31= ؼٞٙؽـا ٍ٘بٖ ٔی٘ٛع ففٚ٘ؽِیر ٞبی ایكٚسفْ ـٚی اِیبف وِّٛكی ٔؼٕٛلاً ٚ غٕی ثف

 . افشؽاسفبق ٔیؼـ ؼـٖٚ اِیبف  كای ـٍ٘سدٕغ ِٔٛىِٛ ؼِیُ دیبٔؽٝث

 لبثُِیف  ؼـٖٚ ٞبی ـٍ٘ی ؼـٔىبٖ سؼؽاؼ ٔطؽٚؼ ٍٞٙبٔی وٝسٟٙب ٞبی خؿة ٘ٛع لإٍ٘یٛـ ایكٚسفْ

 ٔطؽٚؼ وٙٙؽٌی وٙصضؽاوثف ـ دّیٕف ثٝ كا ؼغّظز ـٍ٘ؽ. ؼـ ایٗ ضبِز ٌ٘ٛٔی، ٍٔبٞؽٜ ثبٌؽؼوشفن 

 ِِٛیًٙ یاویؽـٍ٘فقی  ای اقٕ٘ٛ٘ٝ. ایٗ ـفشبـ یبثؽٔیؼـ ضٕبْ افكایً  كاغّظز ـٍ٘ وٝ٘ٛـیٝث ـوؽٔی

 .>40، 41= اوز ـٚی دٍٓ ٚ اثفیٍٓ ثف
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ؼـ  ؼـ یه ٘مٙٝ ٍٔػُ ـٚی وٙص ِیف ؼـ ضٕبْ ٚ ثف كاٍ٘ـ ٞبیففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقی، غّظز َ٘ٛؼـ 

ٚاثىشٍی  سب اوزٔٛـؼ ٘یبق ؼـ سؼبؼَ ثب یىؽیٍف ٘جبٌؽ؛ ثٙبثفایٗ یه ٔؽَ ؼیٙبٔیىی ٕٔىٗ اوز ٞف قٔبٖ 

وبقی ففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقی ٌجیٝ ٙظٛـٔثٝ. ـا ٍ٘بٖ ؼٞؽـٚی وٙص ِیف  ثف كاٞبی ـٍ٘قٔب٘ی غّظز

اـسجبٖ ثیٗ ٔمؽاـ سِٛیف وٙٙؽٜ  وّییه ثیبٖ  سب اوزّٛة ّف ٔٙٞبی ٔػشویىشٓؼـ ٔٙىٛخبر 

 .ٌؿاـی ٌٛؼدبیٝ ضٕبْ ـٍ٘فقیثبلیٕب٘ؽٜ ؼـ  كایـٚی وٙص اِیبف ٚ ٔمؽاـ ـٍ٘ خؿة ٌؽٜ ثف كایـٍ٘

ٞبی ایكٚسفْ ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ ٘ٛـ وّیٝثىشف ثـٚی  ثف كاٞبی ـٍِ٘ٔٛىَٛ ٚ ٚاخؿة ـفشبـ خؿة

ٞبی كافای ثیبٖ ـفشبـ ـٍ٘٘یك ث (-∆μ°) ٚ ٚاخؿة ؽاـؼ ٔفسجٗ ثب خؿةسٕبیُ اوشب٘ ٌٛؼ.ٔیٌفش ؼاؼٜ 

 .ـٚؼٔی وبـثٝ ٔػشّف ثىشفٞبیـٚی  ثف كأػشّف ؼـ یه ویىشٓ غبَ یب ٕٞبٖ ـٍ٘

ٚ  ٌٛؼٔیِیف وٙشفَ  -كاٍ٘ـ ثیٗ ثفٞٓ وًٙ سٛوٗ وٝ اوز،دیسیؽٜ  یففآیٙؽ ٚ ٚاخؿة خؿة

، >42 -44=فؼُ ٚ ا٘فؼبلار اِىشفٚاوشبسیىی )یٛ٘ی( ٘یفٚٞبی ثیٗ ِٔٛىِٛی ٔب٘ٙؽ  ا٘ٛاع ٔػشّف ٌبُٔ

 سؼبٚ٘ی( ٞبیٚ آثٍفیكی )دیٛ٘ؽ> 47 -50=، لٙجی )دیٛ٘ؽٞبی ٞیؽـٚل٘ی( >45 -46=ٚا٘ؽـٚاِه )لا٘ؽٖٚ( 

ٞبی فیكیىی ٚ ثٝ ٚیمٌیٚ ٚاخؿة خؿة  ویىشٓؼـٌیف ؼـ  وًٙثفٞٓ٘یفٚٞبی  .اوز >51 -54=

سٛاٖ ٔیـا اِیبف كا ثٝ ؼـٖٚ وّی خؿة وٙطی ـٍ٘٘ٛـٝث .ٞىشٙؽثىشفٞب ٚاثىشٝ ٞب ٚ كاـٍ٘ یٌیٕیبئ

 :ٍ٘بٖ ؼاؼٔىب٘یكْ قیف  سٛوٗ

 + ِیف كاـٍ٘                            . ِیفكاـٍ٘                       

 : ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  .اِف 6-2ؼـ ٔؼبؼِٝ  وٝ ؼاـؼِیف اٌبـٜ  -كاـٍ٘ دؿیف٘فظ ثفٌٍز ایٗ ثٝ ثیبٖ

 

 وفؼٖ ىفثب و وٝ ٔی سٛاٖ آٖ ـا ـا ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽخؿة ٍ٘ؽٜ  وٙصِ لیف اِف. 6-2ؼـ ٔؼبؼِٝ 

ٔطَّٛ ـا غّظز ـً٘ ؼـ  عاضًگ، وفؼ( ثیبٖ ν *خبؾة وُ ) ( اق ظففیزνـٚی اِیبف ) ثفكا غّظز ـٍ٘

ثبثز وفػز خؿة ٚ  Ka ؼلاِز ؼاـؼ،( νـٚی اِیبف ) ثف كاثف غّظز ـٍ٘ . لیف عاضًگ(، C) ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ

Kb  وفؼثیبٖ  .ة 6-2ٔؼبؼِٝ  سٛوٗ ـا ٔی سٛاٖ، وفػز ـٚایٗ. اق ٞىشٙؽ ٚاخؿةوفػز ثبثز: 
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ـا اسػبؾ  .اِف 7-2ؼـ ٔؼبؼِٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  فُفْٔی سٛا٘ؽ  ، ـاثٙٝ ثبلاƒثٙؽی ٌؽٜ ؼـخٝاق ٘ظف وٕیز 

 :وٙؽ

 

ـٚی  ثف كاـٍ٘غّظز  ٔفسجٗ ثبػٕٛٔی ثیبٖ ؼیٙبٔیىی  .اِف 7-2ٔؼبؼِٝ  .ٞىشٙؽثبثز  a  ٚb وٝ ؼـ آٖ

سؼبؼَ  ثیبٖ یهثٝ  سٛاٖـا ٔی .اِف 7-2 ٔؼبؼِٝ =df/dt 0ثب سٙظیٓ  .اوز ـٍ٘فقی ٔطَّٛاِیبف ٚ ؼـ 

 :وبًٞ ؼاؼٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ،  .ة 7-2ػٕٛٔی وٝ ؼـ ٔؼبؼِٝ 

 

   سٛاٖ ثٝ ( ـا ٔی.ة 7-2. ایٗ ثیبٖ سؼبؼَ ػٕٛٔی )ٔؼبؼِٝ اوزٔفیت خؿة  K=Ka/Kdوٝ ؼـ آٖ 

 :وفؼغلاِٝ  وٝ ؼـ اؼأٝ ؾوف ٌؽٜی فسٜٞبی وبؼٌىُ

 a=1  ٚb=0 ٍٞٙبٔی وٝایكٚسفْ ٘ف٘ىز 

 a<1  ٚb=0>0 ٍٞٙبٔی وٝایكٚسفْ ففٚ٘ؽِیر 

 .a=1  ٚb=1 ٍٞٙبٔی وٝٚ ایكٚسفْ لإٍ٘یٛـ 

دبـأشفٞبی وٝ  اوزٞبی خؿة ایكٚسفْ یدیسیؽٜ ٌىُ 7.2اٌفزٝ ٔؼبؼِٝ  ،وٝ وفؼثبیؽ سبویؽ 

یه قیفا  ،اوزٔٙبوت ثىیبـ ٞبی خؿة ؽیؽٜثفای ٔٙبِؼٝ ػؽؼی د ایٗ ضبَ، ثب ٌٛؼٔیٌبُٔ  ـا ثىیبـی

. ؼـ ایٙدب ٔب ایٗ ٘ٛع ثیبٖ وٙؽٔیخؿة اوشفبؼٜ  ٞبی ٔػشّفِسِٛیف ویىشٓ ـا ثفایی وبؼٜ ػجبـر ـیبٔ

اوشفبؼٜ    ٘ع ثٛثیٗـٍ٘فقی ٌؽٜ ثفای ففآیٙؽ  سِٛیف ٌجیٝ وبقیِ ػٙٛاٖ ثػٍی اق ٔؽَِٝػٕٛٔی ـا ث

 وٙیٓ.ٔی
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ِٛـر ٝث یٌیٕیبئ. دشب٘ىیُ ٌیفؼٔیٔٛـؼ ثطث لفاـ  یئٌیٕیبـٍ٘فقی ٔؼٕٛلاً ثفضىت دشب٘ىیُ  سؼبؼَ

فبق سٛوٗ یه ٔمؽاـ  یه ؼٞؽ وٝ سفویتٍٞٙبٔی ـظ ٔی ٚ ٌٛؼٔیسغییف ؼـ ا٘فلی آقاؼ ویىشٓ سؼفیف 

ٞبی ؼیٍف ثبثز ِٔٛفٝ، فٍبـ ٚ ٔمبؼیف ؼٔبؽ ٙٔشغیفٞب ٔب٘ سٕبٔی ؼیٍف ،وٙؽسغییفار  ِٔٛی ٚاضؽ اق ٔبؼٜ

ِٚشبل  یبی ٔب٘ٙؽ ؼٔب اٚیمٜوٝ ثٝ دبـأشفٞبی  اوزای ویىشٓ ٍٔػّٝ یئٌیٕیبدشب٘ىیُ  .ٔب٘ٙؽٔیثبلی 

    ـا سؼییٗ (خفیبٖ) ثبـ ا٘شمبَیب خٟز ٚ ا٘ؽاقٜ  ،ؼٔبخٟز ٚ ٘فظ ا٘شمبَ  سفسیتثٝ ٞب. ایٗاوز ٚاثىشٝ

 .>2=وٙٙؽٔی

ثبلاسف ثٝ  یٌیٕیبئدشب٘ىیُ  وٙص ثب وٝ ٔبؼٜ اق٘ٛـیٝث ،ؼٞؽٔیؼـ ؼٔب ٚ فٍبـ ثبثز ـظ  سجؽیُ

ؼـ ٔطَّٛ  كاـٍ٘ یٌیٕیبئـٍ٘فقی، اٌف دشب٘ىیُ  ٔٛـؼ . ؼـآیؽ ؼوزثٝسب سؼبؼَ  ٔی ٌٛؼسف ٔٙشمُ دبییٗ

 یئٌیٕیبدشب٘ىیُ  ب٘سٝزٙ. ٌؽغٛاٞؽ ثٝ ِیف ٔٙشمُ  كاـٍ٘ ،آٖ ؼـ ِیف ثبٌؽ یئٌیٕیبثبلاسف اق دشب٘ىیُ 

ؼـ ِیف ثفاثف ثب  كاـٍ٘ یئٌیٕیبدشب٘ىیُ  ،. ؼـ سؼبؼَیبثؽٔی، ایٗ دشب٘ىیُ ؼـ ِیف افكایً وٙؽٔطَّٛ افز 

 :ؼٌٛٔی 8-2ـٚاثٗ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٔؼبؼِٝ  ٔٙدف ثٝ ٚ >1= اوزؼـ ٔطَّٛ  كاـٍ٘ یٌیٕیبئدشب٘ىیُ 

 

ٚ  asٚ  ٞىشٙؽؼـ ٔطَّٛ ٚ ؼـ ِیف  كاـٍ٘ یٌیٕیبئ ٞبیدشب٘ىیُ ثٝ سفسیت sμ  ٚƒμ ،ؼـ ایٗ ٔؼبؼلار

aƒ ٞىشٙؽ ٔفثٛ٘ٝٞبی ٞبی ٔٛثف یب فؼبَ٘یك غّظز. °
sμ  ٚ°

ƒμ ٝاوشب٘ؽاـؼ  یٌیٕیبئٞبی دشب٘ىیُ سفسیتث

ٌفایٙی ٞىشٙؽ وٝ ؼـ  ٞبی اوشب٘ؽاـؼ. ضبِزٞىشٙؽ ؼـ ِیفؼـ ضبِز اوشب٘ؽاـؼ ؼـ ٔطَّٛ ٚ  كاثفای ـٍ٘

. ؼـ اوزّٔٙك  یؼٔبٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ  Tٚ  خٟب٘ی ٌبق ثبثز R .اوز 1ٚ یىٝ ٚاضؽ فبقؼـ ٞف  كافؼبِیز ـٍ٘ آٖ

 : وفؼ سٛاٖ اوشٙشبجـا ٔی .ة 9-2ٚ  .اِف 9-2ٔؼبؼلار  ؼـ ٘شیدٝٚ اوز  sμ=  ƒμ ،سؼبؼَ

 

 ؼـ ٘شیدٝ:

                                                      
1
 Unity 
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°)ِیف  فایث كاـٍ٘ یه اوشب٘ؽاـؼؾاسی سٕبیُ 
μ∆-) اوشب٘ؽاـؼ یٌیٕیبئٞبی ِٛـر اغشلاف دشب٘ىیُٝث 

 :>3= ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  .اِف 10-2ٔؼبؼِٝ  ِٛـرٝثٚ  ٔی ٌٛؼؼـ ؼٚ فبق سؼفیف  كاـٍ٘

 

  .اوزـٍ٘فقی  ثفای ثبثز سؼبؼَ Kوٝ ؼـ آٖ 

ثٝ ضفوز اق ضبِز اوشب٘ؽاـؼ غٛؼ ؼـ ٔطَّٛ ثٝ ضبِز  كاـٍ٘ سٕبیُ اوشب٘ؽاـؼ اـقیبثیِ ؾاسی سٕبیُ

ثبثز سؼبؼَ اق  ثفغٛـؼاـی ٙظٛـٔٝثـٍ٘فقی  ؼـاضؽ(. ؼٚ ؼـ فؼُ ٚ ا٘فؼبِی ٚ )ٞف اوزاوشب٘ؽاـي ؼـ ِیف 

، ٚ ؼـ ِیف ثبٌؽاوشب٘ؽاـؼ  یٌیٕیبئدشب٘ىیُ اق  سفثكـي ثبیؽ اوشب٘ؽاـؼ ؼـ ٔطَّٛ یٌیٕیبئدشب٘ىیُ  ثبلا،

 .>1= ؼٌٛٔیٔثجز  (-∆μ°)اوشب٘ؽاـؼ  ؾاسی ٔمؽاـ سٕبیُ اوز K>1 ٍٞٙبٔی وٝثٙبثفایٗ 

ٞبی غّظزثفای فؼُ ٚ ا٘فؼبلار یب  ی ٔٙبوتػجبـاسیبفشٗ ٍفقی ـ٘ سؼییٗ سٕبیلار ؾاسی ؼـٔىئّٝ 

ٔٛلاـ ثبیؽ ٞبی غّظزٔؼٕٛلاً ٚ  اوز أف ٍٔىُایٗ  .اوز (as) ٔطَّٛ ٚ ؼـ (af) ِیف ؼـ كأٛثف ـٍ٘

 ،ؼـ سؼبؼَ غبُِ یٛ٘یِغیف ؼیىذفنِ كایثب ـٍ٘ ثفای ٔثبَ، ؼـ ـٍ٘فقی اِیبف ّٔٙٛػی .ٌٛ٘ؽ خبیٍكیٗ

 :ـٚؼ وبـثٝ ٗ اوزٕٔى .ة 10-2ٔؼبؼِٝ 

 

ؼاٌشٝ ٚ سٛوٗ  ؼٔبسٟٙب ثىشٍی ثٝ  ؼاـای سٕبیُ ؾاسی ٍٔػُ ـٍ٘فقی ثب ـٍ٘ی ثفایثبثز سؼبؼَ 

K=Cf/Cs ٗسٕبیُ  وٝ ؼـ آٖ اوزایكٚسفْ ٘ف٘ىز  سٛوٌٗفایٗ سِٛیف ٌؽٜ  ؼلیمبً . ایٌٗٛؼٔی سؼیی

 af/as رػجبـغبـج لىٕز  اق یسمفیت ؼـوش Cf/Csػجبـر ىٝ ایٙففْ  ثب٘ٛـ ٔىشمیٓ ٝث سٛاٖـا ٔی ؾاسی

 .>57= وفؼ، ٔطبوجٝ ثبٌؽ
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°)وٝ اٌف ػجبـر  ؼٞؽٔیب٘ؽاـؼ ٍ٘بٖ سٕبیُ ؾاسی اوش ثفایٔؼبؼِٝ 
μ∆-) َِٔثجز ثبٌؽ، ثبثز سؼبؼ 

 ؼٔبٞبی دبییٗـویؽٖ ثٝ سؼبؼَ ؼـ  اٌفزٝ ،ػجبـر ؼیٍفٝ . ثٔی یبثؽـٍ٘فقی ثب افكایً ؼٔب وبًٞ 

 َ٘ٛؼـ  ،وٝ وفؼسٛاٖ ففْ . ٔیٌٛ٘ؽٔیؼـ ؼٔبٞبی دبییٗ خؿة  یكای ثىیبــٍ٘، أب اوزسف ٘ٛلا٘ی

ثبیؽ ؼـ  ؼٔبییسغییفار  ، اٌفزٝوٙؽٔیػُٕ  ؼٔبٔطؽٚؼٜ ؼٔبیی وٛزه، سٕبیُ ؾاسی اوشب٘ؽاـؼ ٔىشمُ اق 

 .>1=ؽ ٘سفی ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌیفٔٙبِؼبر ؼلیك

ای ٍٔف خبیٍكیٙی ٚ ٞیر ٌكیٙٝ ،فؼوسؼییٗ  ٘ٛـ ٔىشمیٓٝث سٛاٖـا ٕ٘ی ؼـ ِیف كافؼُ ٚ ا٘فؼبلار ـٍ٘

 ،ٞبكاثفای ا٘ٛاع ٔػشّف ـٍ٘ٞب ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ٍٔشك ٌؽٜ اق ایكٚسفْ كایِـٍ٘ ٞبیر ثب غّظزبلاُ ٚ ا٘فؼفؼ

ثفای ا٘ٛاع ٔػشّف  كاوٝ سٕبیلار ؾاسی یه ـٍ٘٘ٛـیٝث ،ؼاـؼٚخٛؼ  ٔؼٕٛلاُ ٞبی اوشب٘ؽاـؼ ٔػشّفیضبِز

. اٌفزٝ ایٗ ـٚیىفؼ سفٔٛؼیٙبٔیىی اق ؼیؽٌبٜ وفؼمیٓ ٔمبیىٝ ٘ٛـ ٔىشٝث سٛاٖـا اغّت ٕ٘یاِیبف 

 .>31=ـیكی ٌؽٜ اوز أب ثٙبثف ثفغی ففٔیبر ٘بٔؼّْٛ دبیٝ اوز،ثػً ؼاٍٍ٘بٞی ـٔبیز

 ٌٛؼ وٝ ؼـ آٖاوشفبؼٜ ٔی ففآیٙؽ ثفای سِٛیف ففٔیبر ؼٚ فبقی ٔؽَ خؿةِاق  ،ٔثبَ ػٙٛاٖٝث

( ٚ ٔطَّٛ آثی Fفبق ) ؼـٚ٘یاِیبف وِّٛكی  ؼاـؼ،ؼٚ فبق  ِٛكوّ ثف ـٚیٞبی آ٘یٛ٘یىی كاویىشِٓ خؿة ـٍ٘

. >3= ٌٛؼثفـوی ٔی ؼـٚ٘یؼـ فبق  ثفای ضُوٙص ِیف  ـٚی ٞف یٖٛ خؿة ٌؽٜ ثفٚ (، Sثیفٚ٘ی فبق )

ٚ  (NazDآ٘یٛ٘یىی ) كایؼـ ویىشٓ خؿة ؼٚ فبقی ضبٚی یه ـٍ٘ٚ  ٞب ؼـ سؼبؼَسٛقیغ یٖٛ 3.2ٌىُ 

ـا  (NazDآ٘یٛ٘یىی ) كایـٍ٘( μ) یٌیٕیبئ. دشب٘ىیُ >58 -59= ؽؼٞٔیـا ٍ٘بٖ ( NaClوؽیٓ وّفایؽ )

 .وفؼثیبٖ  ،ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 8-2ؼـ ٔؼبؼِٝ  ٕٞبٖ ٘ٛـوٝ(، αثفضىت فؼبِیشً ) ٔی سٛاٖ
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 ٞب ؼـ ویىشٓ خؿة سؼبؼِی ؼٚ فبقی.. سٛقیغ ی3.2ٌٖٛىُ 

 ،(sμ( ٚ ؼـ ٔطَّٛ آثی )ƒμ)ف ِی ثف ـٚی كاـٍ٘ یٌیٕیبئ ٞبیؼِیُ سفبٚر ٔٛخٛؼ ثیٗ دشب٘ىیُٝث

ؼـ ٞف  NazD یئٌیٕیبسب دشب٘ىیُ  اٌشٝؼـا ـٚی ِیف  سٕبیُ ثٝ ضفوز اق ٔطَّٛ آثی ثف كاٞبی ـٍ٘آ٘یٖٛ

ؼـ  ٕٞبٖ ٘ٛـوٝ 1خؿة ؼـ سؼبؼَ وٝ ؼـ آٖ(؛ 3.2ؼـ ٌىُ  )غٗ ػٕٛؼ ٌٛؼؼٚ ٘فف ٔفق ِیف یىىبٖ 

 ؽ.آیٔی ؼوزثٝثیبٖ ٌؽ  9-2ٔؼبؼِٝ 

ػٙٛاٖ سٕبیُ ؾاسی ٝؼـ ضبِز اوشب٘ؽاـؼ اق ٔطَّٛ آثی ثٝ ِیف ث كاـٍ٘ یئبٌیٕیسغییف ؼـ دشب٘ىیُ 

°) كااوشب٘ؽاـؼ خؿة ـٍ٘
μ∆-) ،ٌٝٛؼ، ٌٙبغشٝ ٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ .ة 9-2ؼـ ٔؼبؼِٝ  ٕٞبٖ ٘ٛـو. 

 2ٞٛوُ -ؼـ ٔطَّٛ آثی اق ٔؼبؼِٝ ؼثبی كاـٍ٘ راٌفزٝ ٕٔىٗ اوز ثفای ٔطبوجٝ فؼُ ٚ ا٘فؼبلا

ؼـ  لؽـر یٛ٘ی ٞبیی ثبٞبی وفٚی وٛزه ؼـ ٔطَّٛیٖٛ یفٌیوبـثٝ ففْ آٖ أب ِطز ،اوشفبؼٜ ٌٛؼ

 ؼِیُٝث ٕٔىٗ اوز كاٞبی ـٍ٘ٔطبوجٝ ٌؼبع یٖٛ ٙظٛـٔثٝویىشٓ  سٛوؼٝ. >60= اوزدبییٗ  ٔدٕٛع

 ـغٓػّیثىیبـی  فقیٞبی ـٍ٘ضٕبْ ،ٜٚ ثفایٗ. ػلا٘جبٌؽـآٔؽ ثىیبـ ؼلیك ٚ وب ـٍ٘كاٞبی وبغشبـ ِٔٛىَٛ

ایٗ ، ٔٛٔٛع زبًِ ثفاٍ٘یك ثب ایٗ ٚخٛؼا٘ؽ. ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٍ٘ففشٝٞٙٛق  لؽـر یٛ٘ی دبییٗ ٖؼاـا ثٛؼ

                                                      
1
 Sorption equilibrium 

2
 Debye–Hückel equation 
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ٌكاـي ٍ٘ؽٜ ؼـ ِیف  كاـٍ٘ رٔطبوجٝ فؼُ ٚ ا٘فؼبلا وفؼٖٔیىف  ٙظٛـٔثٝـٚي ٔىشمیٕی  ٞیراوز وٝ 

 .اوز

ؼـ  وٝ اوز ٍٞٙبٔیضفوز اق ٔطَّٛ آثی ثٝ ِیف،  ثٝ كاسٕبیُ ـٍ٘ ٌبغُ -∆μ° .،ة 9-2ؼـ ٔؼبؼِٝ 

ػٙٛاٖ ٘یفٚی ٔطفوٝ ؼـ ٝسٛاٖ ثٔیـا  ٌبغُایٗ . ثٙبثفایٗ اوزضبِز اوشب٘ؽاـؼ غٛؼ ؼـ ٞف فبق 

ٔىشّكْ  .ة 9-2ؼـ ٔؼبؼِٝ  كافؼُ ٚ ا٘فؼبلار ـٍ٘ وٝدبئی. اق آ٘ضىبة آٚـؼٝ ٞبی ففآیٙؽ خؿة ثیهویٙش

 ؽسٛا٘ٔی (NaClز وؽیٓ وّفایؽ )غّظ ، ِؿااوز كاٞبی ـٍ٘آ٘یٖٛ ػلاٜٚٝثٞبی وؽیٓ ٚ ضفوز آقاؼا٘ٝ یٖٛ

F[Naٞبی یٖٛ وؽیٓ ؼـ ِیف غّظز ثب ؼا٘ىشٗ .ؼٞؽلفاـ  سؼبؼَ خؿة ـا سطز سبثیف
+

ٚ ؼـ ٔطَّٛ آثی  [

S[Na
+

  .وفؼ٘ٛـ سدفثی سؼییٗ ٝثـا  -∆μ° ٔی سٛاٖ [ 

٘ٛـ وبُٔ اق ٞٓ ٝث آثی ٞبیؼـ ٔطَّٛ ٚ ٞىشٙؽ یی لٛیٞباِىشفِٚیز NazD  ٚNaCl وٝدبئیاق آ٘

 :وفؼسمفیت  11-2ٔؼبؼِٝ  سٛاٖ ثٝ وٕهـا ٔی ؼـ ضبِز وّیكا ـٍ٘ رفؼُ ٚ ا٘فؼبلا ، ِؿاٞىشٙؽسفىیه 

 

S[D
z-

]  ٚS[Na
+

 كاثبـ یٛ٘ی ـٍ٘ zٚ  ٞىشٙؽٞبی وؽیٓ ؼـ ٔطَّٛ  ٚ یٖٛ كاٞبی ـٍ٘غّظز سفسیتثٝ[ 

 .اوز

ؼـ آٖ  ،بٌؽث ِیف ؼوشفنِ لبثُ ؼـٚ٘ی ٘ٛـ زٍٍٕیفی ثیٍشف اق ضدٓٝضدٓ ٔطَّٛ آثی ث اٌف

S[Na ِٛـر
+

ٌبُٔ ٞبی ٔػبِف ؼـ ٔطَّٛ آثی، بٔی یٖٛثب ٔدٕٛع سٕ وفؼٖٔؼبؼَ  ٙظٛـٔثٝسٛاٖ ـا ٔی [

 :وفؼ، ثفـوی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ 12-2ؼـ ٔؼبؼِٝ  وٝٞبی وّفیؽ، یٖٛـٍ٘كا ٚ 

 

F[Dِیف  ثف ـٚی كاـٍ٘ غّظزؼـ سؼبؼَ  ،ٔؼٕٛلاً .اوزدیسیؽٜ  αSثف غلاف  αFسؼییٗ 
z-

 شیـاضٝ ث ،[

 غفٚج اق ؼـَ آثی یب ؼـ ٔطّٛ كاػٕك ـٍ٘یب اوبن ثفٚ  ٌٛؼٔیَٔٛ ثف ویٌّٛفْ ِیف غٍه ثیبٖ  ثفضىت

ٚ  ٌٛ٘ؽ،ٔیَٔٛ ثف ِیشف ثیبٖ  ثفضىتغّظز ػجبـار  یسٕبٔ .ة 9-2ؼـ ٔؼبؼِٝ  ٌٛؼ.ٔی ٜؼِیف سمفیت ق
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F[Dسجؽیُ  ثب ٞؽفویٌّٛفْ  ِیشف ثف ثفضىت Vفبوشٛـ  ٔٙظٛـثؽیٗ 
z-

]  ٚF[Na
+

  ی ثیبٖٕضد ٝ دبیٝث [

 :ٌٛؼقؼٜ ٔیسمفیت  13-2ثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼِٝ  ؼـ ِیف كاـٍ٘ رفؼُ ٚ ا٘فؼبلاثٙبثفایٗ . ٌٛؼٔی

 

ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٔدٕٛع ٔٙبفؿ ؼاغّی یب  ٚ اوزِیف  ؼوشفنِ لبثُؼـٚ٘ی دٓ ض Vفبوشٛـ وٝ ؼـ آٖ 

ِیف  ٔػشّف ٞبیوبغشبـ ٚرٔمبیىٝ ٚ سفبثب ٞؽف  ٔؼٕٛلاً Vفبوشٛـ  .اوز ِیفی غبِی ؼـ ؼـٖٚ ٞبفٕب

 .>18 -24= ـٚؼٔی  وبـثٝ

V  ٚF[Na٘یبق ثٝ سؼییٗ فبوشٛـ  13.2ضُ ٔؼبؼِٝ 
+

 ا٘ؽاقٜ٘ٛـ ٔىشمیٓ ٝثـا  ٟبآ٘سٛاٖ ٕ٘ی وٝ ؼاـؼ،[ 

F[Na٘ٛـ وّی ٝث .وفؼٌیفی 
+

      ثبٚ  (14-2 اِىشفیىی ؼـ ِیف )ٔؼبؼِٝ وبقییٌفٖ غٙدثثٝ وٕه  [

ٌؽ(  ٘یك ثیبٖ 16-2ِٛـر ٔؼبؼِٝ ٝوٝ ث 15-2ثیٗ ِیف ٚ ٔطَّٛ آثی )ٔؼبؼِٝ  1٘بٖسؼبؼَ ؼٌٚیفی وبـثٝ

 ؼ.ٌٛسؼییٗ ٔی

 

. ثب سٙظیٓ (17-2)ٔؼبؼِٝ  یبثؽثىٗ ٔی ففْ ٍِبـیشٕیِ ٔؼٕٛلاُ ؼـ .ة 9-2ٔؼبؼِٝ ، Vٙظٛـ سؼییٗ ٔثٝ

V ،ثیٗ  یه اـسجبٖ غٙیln(αF)  ٚln(αF) ی ثبیؽ ِٛـر ، ٔلاضظبسآٚـؼ. ثب ایٗ ضبَ ؼوزثٝسٛاٖ ٔی

 ،اوز ثفغٛـؼاـٌیت ٚاضؽی اق ثٟشفیٗ غٗ ٔىشمیٓ ػجٛـی ٘ٝ سٟٙب  وٝ ٌٛؼإ٘یٙبٖ ضبُِ  دؿیفؼ سب

ثبثز ٚ ثؽٖٚ سغییف  ٞبؼاؼٜ ثبیؽ ثفای سٕبٔی ٘مبِٖ٘یك  18-2 آٔؽٜ اق ٔؼبؼِٝ ؼوزثٝ -∆μ° ٕٞسٙیٗ ثّىٝ

 ثفایاغشیبـی ـ أمؽ سؼییٗ ٘فیكآقٖٔٛ ٚ غٙب ٚ اق  ثٝ وٕه ـٚيٞب ٔؼٕٛلاً . ثٟشفیٗ غٗثبلی ثٕب٘ؽ

                                                      
1
 Donnan equilibrium 



 65  فصل دوم

      ٘فش ،؛ ػلاٜٚ ثف ایٗٞىشٙؽی دیسیؽٜ ٚ اغّت ٔىشّكْ ٔطبوجبر ـیبٔ آیٙؽ،ٔی ؼوزثٝ Vفبوشٛـ 

log-log ٜثٝ سغییفار ٘ىجز ٞبی خؿةؼاؼ V ٖ٘یىشٙؽضىبن  زٙؽا. 

 

°ٚ  Vوبقی ؼـ سؼییٗ ٙظٛـ وبؼٜٔثٝ
μ∆- ٔؼبؼِٝ  ثٝ 18-2ِٝ ثبقوبقی ٔدؽؼ ٔؼبؼ ثبسٛاٖ ، ٔؽِی ـا ٔی

 ؼوز یبفز. 20-2ٟ٘بیشبً ثٝ ٔؼبؼِٝ ؼاؼ ٚ  سٛوؼٝ 19-2ٔؼبؼِٝ ؼـ  16-2خبٍ٘یٙی ٔؼبؼِٝ ثب ٚ 2-19

 

ـٚی وِّٛك ؼـ ضٕٛـ  ٞبی آ٘یٛ٘یىی ثفكاخؿة سؼبؼِی ـٍ٘ سِٛیف ٙظٛـٔثٝسٛاٖ ـا ٔی 20-2ٔؼبؼِٝ 

آٖ ـا  ضٕبْ ـٍ٘فقیوّفیؽ وؽیٓ ؼـ  یغّظز ٘ىجشبً ثبلا وٕهثب ٚ  ثفؼ وبـثٝ اِىشفِٚیز غّظز ٘بٔطؽٚؼ

S[D ،20-2. ؼـ ٔؼبؼِٝ اوز دؿیفأىبٖ وٝ ایٗ وبـ ؼـ ػُٕ سمفیت قؼ
z-

F[D سٟٙب سبثغ [
z-

ٚ  zقیفا  ،اوز[ 

S[Cl
-

S[Na، ٞىشٙؽٌٙبغشٝ ٌؽٜ  [
+

°ٚ  V، ٚ وفؼٔطبوجٝ  12-2سٛاٖ اق ٔؼبؼِٝ ـا ٔی [
μ∆-   ٘یك ثبثز

°ٚ  Vغیفغٙی،  . ؼـ ایٗ ٔؽَِٞىشٙؽ
μ∆-  ٔؽَ ثٝ ا٘ٙجبقسٛا٘ٙؽ ثب وٝ ٔیؼٚ دبـأشف ٔؽَ ٞىشٙؽ     

 ٞبی خؿة سػٕیٗ قؼٜ ٌٛ٘ؽ.ؼاؼٜ

             ٞبی ـٍ٘فقیثفـوی سفٔٛؼیٙبٔیه ـٚی اِیبفٞب ثف كای ٟٔٓ خؿة سؼبؼِی ـٍ٘ٞبخٙجٝیىی اق 

°. ٔمبؼیف اوز
μ∆-  ٔؼٕٛلاً ثفای ٔطبوجٝ سغییف آ٘شبِذی اوشب٘ؽاـؼ(H

S)آ٘شفٚدی اوشب٘ؽاـؼ ٚ سغییف  (-∆°
°∆) 
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ؼـ ثفاثف  -∆T /°μ. اٍِٛی غٙیـٚ٘ؽٔی وبـثٝ 21-2ٔؼبؼِٝ  اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ثٗ سفٔٛؼیٙبٔیىی غٙیِـٚا اق

T/1  ثفؼ وبـثٝٞبی غیفغٙی ثٝ ػّٕىفؼ زٙیٗ ٔؽَ اػشجبـثػٍی ثب ٞؽفسٛاٖ ٔی٘یك ـا. 

 

 لیف ترص زاذلی تِ زضٍى عاًفَش ضًگ. 4.2

 َشّای ًفپسیسُ. 1.4.2

 ثػً لبثُ سٛخٝ ٌؿٌشٝ ٍفاٖدمٍٚٞ، اوز ثف ٘فظ ـٍ٘فقی ؼاٌشٝٔطَّٛ  ٖؼقٞٓسبثیفی وٝ  ـغٓػّی

دمٍٍٚٞفاٖ . ٌففشٙؽ٘بؼیؽٜ ـا  قؼٖٚ سبثیف ٞٓ ٌفؼآٚـی وفؼ٘ؽٞبی ـٍ٘فقی ؼـثبـٜ ویٙشیه ـا ا٘لاػبر

 ؼوزثٝ ف ـٍ٘كاٞب٘ی ـٍ٘فقی ٞبی ٔفثٖٛ ثٝٚیمٌی ؼـثبـٜ ی ـاؽ ٚ ٔػشّفا٘لاػبر ٔفی سب سفغیت ٌؽ٘ؽ

ای وٝ ؼـ ٞبی ٘ىجیٚ ٘فظ ٌؽٜخؿة  ٞبیی وٝ ؼـ سؼبؼَـٍ٘كا ٕیوَثشٛا٘ؽ ٔمبؼیف  ـٍ٘فقؼـ ػُٕ سب  آٚـ٘ؽ،

یب زٙؽ ثٝ ـٍ٘فقی ؼٚ سٕبیُ ـٍ٘فق  اٌفوٝ  ٌؽثفـوی  ٚیمٜ،ثٝ .وٙؽ، سؼییٗ اوز ٌؽٜ خؿةٞب كاآٖ ـٍ٘

ٍٔػّبر  یىىبٖ٘فظ  ثبٞبیی كاا٘شػبة ـٍ٘ ثب ٞبی وبقٌبـی ـأػّٖٛ ثشٛا٘ؽ ،ـا ؼاٌز ٔػّٖٛ ؼـ كاـٍ٘

ٔفایت زٖٛ  ثٛؼ وٝاوشٛاـ ففْ اوشؽلاَ وبفی ثف ایٗ ، ٌؿٌشٝ ٞبیدمًٚٞؼـ . آٚـؼ ؼوزثٝـٍ٘فقی 

ـا ٞبی ـٍ٘فقی ٘فظ ، ِؿااوز ثٛؼٜ ضٕبْ ـٍ٘فقیؼـ  آٖٞب ؼـ اِیبف زٙؽیٗ ٞكاـ ثبـ وٕشف اق كا٘فٛؾ ـٍ٘

 .>57= وٙشفَ ٌٛ٘ؽـ اِیبف ؼ٘فٛؾ  سٛوٗسب  وفؼثفـوی سٛاٖ ٔی

ضفوبر ؼـ ٘شیدٝ  ،آٖ ٔبؼٜ اق یه ثػً ویىشٓ ثٝ ثػً ؼیٍف سٛوٗوٝ  اوزففآیٙؽی  ،٘فٛؾ

ؼـ دف خٙت ٚ خٛي  ٞبیضفوز ِٔٛىَٛ ٌبُٔففآیٙؽ ٔىب٘یىی ٘فٛؾ یبثؽ. ، ا٘شمبَ ٔیٞبسّبؼفی ِٔٛىَٛ

ؼـ ـاوشبی ٌفاؼیبٖ  ٞبِىَٛ. ضفوز ٔٛاوز ٞب ؼـ ٔطیٗغبِی ثیٗ ِٔٛىَٛٞب ٚ فٕبٞبی وفاوف ضففٜ

 ؼـٟ٘بیشبً ٔٙدف ثٝ ثفاثفی  ایٗ افشؽ.، اسفبق ٔیوٕشفیؼٙی اق ٔٙب٘می ثب غّظز ثیٍشف ثٝ غّظز غّظز، 

 سفدیسیؽٜوٙٙؽٜ ٘فٛؾ ی ٞبِٔٛىَٛ ٞف زٝ .>2=ؼ ٚ غّظز ؼـ وفسبوف ویىشٓ ٔی ٌٛ یئٌیٕیبدشب٘ىیُ 

 .آیؽ ؼوزثٝغّظز ثفاثفی ؼـ ٞف ؼٚ ٔطیٗ  سب ٌٛؼسفی ثبیؽ ا٘شػبة ٘ٛلا٘ی آیٙؽفف ،سف ثبٌٙؽٚ ثكـي

 وٍٝٞٙبٔیویىشٓ، سٟٙب اق ٘فیك ٘فٛؾ  یٌیٕیبئ، دشب٘ىیُ ٚخٛؼ ؼاـؼ ثیً اق یه فبق اق آ٘دبوٝ

ٕٔىٗ اوز  فبق ٞب ؼـ ٞفّظزغاٌفزٝ  ،ٔب٘ؽثبلی ٔیثبثز  ،اوز آٔؽٜ ؼوزثٝسؼبؼَ ؼیٙبٔیىی ٚالؼی 

ٌبُٔ ِیف یب ؼـ اثشؽا ـٍ٘فقی یه فبق  ٞبی. ؼـ ففآیٙؽوٙٙؽ ففقثب یىؽیٍف ای ٘ٛـ لبثُ ٔلاضظٝٝث
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. اٌفزٝ ٌٛؼٔیٚـ ٍ٘ؽٜ غٛ٘ٝ فقیوٝ ؼـ آٖ ِیف ـٍ٘ اوز كاـٍ٘ ٔبیغٔؼٕٛلاً ٚ فبق ؼیٍف  اوزفیلأٙز 

أب ٔىب٘یكْ ـٍ٘فقی ؼـ  ،ِیف ـٚی ؼاؼٜ ثػً ؼاغّیوبؼٜ اق ٔطَّٛ ثٝ  كایظبٞفاً یه ففآیٙؽ ا٘شمبَ ـٍ٘

 .اوزبـ دیسیؽٜ سٕبٔیز غٛؼ ثىی

 سدفثدی  ٞبیثفـویثٝ ٌٛ٘ٝ دیٍففشی لجُ اق ٞف ،ٞبی وبؼٜ٘فٛؾ ثفضىت ٔؽَٔٙبِؼٝ  ثفای اوزلاقْ 

ٞدبی ـٍ٘دفقی   ویىشٓ ففآیٙؽ ٘فٛؾ، ٞبیدیسیؽٌیؼِیُ ٝث .دفؼاغزٔٛخٛؼ  ٞبی ـٍ٘فقیِویىشٓ ٚالؼی یب

َ أدب ایدٗ    ،ٌیف٘دؽ ٔدی ٔدٛـؼ ٔٙبِؼدٝ لدفاـ     ایٚ ودبؼٜ آَ ٚالؼی ثفاوبن ٌفایٗ ایؽٜ یدب  ٞدبی ودبؼٜ   ٔدؽ

 .وبقؼٔیی ػّٕیبر ـیبٔا٘دبْ آٟ٘ب ـا ٔٛظف ثٝ  ٌفایٗ سطٕیُ ٌؽٜ ٚ یب ؼاـؼ ٞبی ففاٚا٘یٔطؽٚؼیز

 اوز،ی . اِٚی ٔؽَ ٔٙفؿـٚؼٔی وبـثٝٞب ثٝ ؼـٖٚ اِیبف كا٘فٛؾ ـٍ٘ سِٛیفثفای ؼٚ ٔؽَ ٘ٛـ وّی ٝث

  سِٛیف، ٌؽٜاِیبف وٝ ثب آة دف  ٖ ٔٙبفؿٞبی ضُ ٌؽٜ ؼـ ٘شیدٝ ٘فٛؾ ثٝ ؼـٚكاوٝ ؼـ آٖ ضفوز ـٍ٘

 ٌفایٗ ـٍ٘فقی ثبثز ؼـٌؽر ثٝ سؼؽاؼ ٚ ا٘ؽاقٜ ٔٙبفؿ ؼـ ِیف ٝ ٔفایت ٘فٛؾ ث ،ؼـ ایٗ ٔؽَ. ٌٛؼٔی

  بف ؼـ ٔمبیىٝ ثب اثؼبؼ ِٔٛىِٛیوبـثفؼ ایٗ ٔؽَ آٖ اوز وٝ ٔٙبفؿ اِی خٟز ففْثىشٍی ؼاـ٘ؽ. 

 .>2= ـ٘ؽٞب ؼوشفوی ؼاكاٝ ـٍ٘ثفؿ بٌجىٝ ٔٙ ؼـ ٘شیدٝٚ  ٞىشٙؽ، سفثكـي كاٞبی ـٍِ٘ٔٛىَٛ

ٔٙب٘ك  غبِیِ ٞبیؼـ ضدٓ كاوٝ ؼـ آٖ ٘فٛؾ ـٍ٘ ٌٛؼ،ٔیٔؽَ ؼْٚ ٔؽَ ضدٓ آقاؼ ٘بٔیؽٜ 

ٌىُ  ٞبی دّیٕفیق٘دیفٜ ی اقٞبیثػً ضفوز سٛوٗافشؽ. ایٗ ضدٓ غبِی غیفوفیىشبِی اِیبف اسفبق ٔی

ؼـ ضدٓ آقاؼ ؼـ ٔٙب٘ك  خبییخبثٝ ٌٛؼ.ع ٔیٌفٚای ِیف ؼـ ؼٔبی ا٘شمبَ ٌیٍٝففآیٙؽ  ٌیفؼ،ٔی

 .>1= ؼٞؽٔیـٚاج  ٞىشٙؽوٝ ثٝ ا٘ؽاقٜ وبفی وٛزه  ـا ٞبییوفیىشبِی ٘فٛؾ ِٔٛىَٛغیف

٘ٛـ ٝاِیبف ثؼـ آٖ وٝ  اق ٔطَّٛ آثی ثٝ ؼـٖٚ اِیبف آثؽٚوزٞب كا٘فٛؾ ـٍ٘ ثفایٔؽَ ٔٙفؿی ػٕؽسبً 

ٞبی ضبوی اق آٖ اوز وٝ آة دف ٌؽٜ ؼـ وب٘بَ ایٗ ٔؽَ ِؿا. ؼٌٛٔیاسػبؾ  اوز ٌؽٜٔطىٛوی ٔشٛـْ 

 آٚـؼٔیٞبی خؿثی غٛؼ ففاٞٓ خٟز ـویؽٖ ثٝ ٔىبٖ كاٞبی ـٍ٘، یه ٔىیف ا٘شمبِی ـا ثفای ِٔٛىَٛاِیبف

=61<. 
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سٛا٘ؽ ٔٛـؼ ٕ٘ی ٘شیدٝ ٌففشٙؽ وٝ ٔؽَ ٔٙفؿی ؼـ سٕبٔیز غٛؼ >62= 2ٚ ایٍٙبّٔك 1ثب ایٗ ضبَ دیشفق

 ـٍ٘فقی ٔی ٌٛ٘ؽ ضبوٓ اوز.اِیبف آثٍفیك  ٍٞٙبٔی وٝضدٓ آقاؼ ػٕؽسبً  ْٔىب٘یك .دؿیفي لفاـ ٌیفؼ

ٚ  یدٍٕ اِیبف ٌؽٜ ـا ؼـ ـاثٙٝ ثب ـٍ٘فقی ؾوف ؼٚ ٔؽَِ ثف ـٚی ٌفشٍٛٞب >63= 4ٚ قِٚیٍٙف 3ٞبـی

ؼـن ثٟشفی ـا ثٝ ٕٞفاٜ  ٔؽَ ٔبسفیه ٔشػّػُ ثف ضىتـٍ٘فقی اِیبف وِّٛكی  ؽ.وفؼ٘وِّٛكی غلاِٝ 

 >64= 5ـٚ٘ف ،ثب ایٗ ضبَ. ٘كؼیه اوزثٝ ٔؽَ ضدٓ آقاؼ  دٍٓ ٚ اثفیٍٓ سمفیجبًـفشبـ  ضبِی وٝ، ؼـؼاـؼ

٘ٛـ وّی ٝٚ ث ٘ؽاـؼ،ٚخٛؼ  یٔٙفؿٔؽَ یب  وبفی ثفای سبییؽ ٔؽَ ضدٓ آقاؼغب٘ف ٍ٘بٖ وفؼ وٝ ٌٛاٞؽ 

 .ٞىشٙؽٌفایٗ ٚالؼی ی ٞب ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ یه ٘ىػٝ ثیً اق ضؽ وبؼٜایٗ ٔؽَ

ٞبی كاوِٛفٛ٘ٝ ٌؽٜ آ٘یٛ٘یىی اق ٘جمٝ ـٍ٘ ٞبی آقٚیكا٘ىجشبً وبؼٜ ٔب٘ٙؽ ـٍ٘ ٞبیكاثب ـٍ٘ غبِجبً٘فٛؾ 

ٞب ثب ـٍ٘كاٞبی فؼبِیز ضدٓ لبثُ سٛخٝ ٕٞسٙیٗ. ا٘ؽٔٛـؼ ٔٙبِؼٝ لفاـ ٌففشٝاویؽی ِِٛیًٙ ٔىشمیٓ ٚ 

ٞبی ٚاوًٙ سٛوٗاوشیٛ ؼـ ٟ٘بیز یٞبی ـكاوٝ ـٍ٘ ٚالؼیز ایٗ ػّی ـغٓاوشیٛ ا٘دبْ ٌؽٜ اوز، ـی

ٌبُٔ افكایً قیبؼ ؼـ خفْ ٚیمٜ آٟ٘بیی وٝ ٝث ،ٞبٚاوًٙ ا٘ٛاع ؼیٍف .ٌٛ٘ؽٔیثب ِیف ثی ضفوز  ییبئٌیٕ

ؼـ ٘شیدٝ دیبٔؽ آٖ ٔٛخت ٌؽٜ سب،  وبق٘ؽ.ٔیثغف٘ح  ثىیبـ٘فٛؾ ـا  ـفشبـ ، ٔٙبِؼٝـٍ٘كاٞب ٞىشٙؽ ِٔٛىِٛی

 .>38= دؿیففشٝ اوزٌٌٛفؼی ٚ آقٚئیىی ِٛـر ٞبی وفٚٔی، غٕی، كإشفی ثب ـٍ٘وبـ و

 ًفَش فطآیٌس قَاًیي فیک زض. 2.4.2

D(mثفضىت ٔفیت ٘فٛؾ كا ٟٔبخفر ـٍ٘اوز وٝ ٔؼَٕٛ  ؼـ ـفشبـٞبی ٘ظفی ٘فٛؾ،
2
/s)  ٌُٛؼ.ٍٔػ 

قٜ ٌیفی ٔىشمیٓ ٔفایت ٘فٛؾ ـا  . ا٘ؽاٌٛ٘ؽٔیلٛا٘یٗ فیه سؼییٗ  ٌیفیوبـثٝ ٔؼٕٛلاً ثبٔفایت ٘فٛؾ 

 ثىشفٞبیؼـٖٚ  ؼـ كایب ثب ٍٔبٞؽٜ ٔىشمیٓ ٟٔبخفر ـٍ٘اق ٔطَّٛ  كاـٍ٘ ضؿفسٛاٖ ثب سؼییٗ ٘فظ ٔی

 ضٕبْ ـٍ٘فقیؼـ غّظز  ارٗ ـٚي ٞبی ٔىشمیٓ )ٔب٘ٙؽ سغییفا٘دبْ ؼاؼ. ٔفایت ٘فٛؾی وٝ سٛو ٔػشّف

6ظبٞفی"ٔفایت ٘فٛؾ  ػٙٛاٖثٝثفغی اٚلبر ا٘ؽ ٌؽٌٜیفی ثب قٔبٖ( ا٘ؽاقٜ
. زٙیٗ ٌٛ٘ؽٍٔػُ ٔی "

                                                      
1
 Peters 

2
 Ingamells 

3
 Hori 

4
 Zollinger 

5
 Rohner 

6
 ‘Apparent’ diffusion coefficients 
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وٙص یٙؽٞبی ٘فٛؾ اِٚیٝ ؼـ ٞبیی وٝ ؼـ آٖ ففآؼٞٙؽٜ ٘فظ بٖٔفایت ٘فٛؾی ٕٔىٗ اوز ِكٚٔبً ٍ٘

 ، ٘جبٌٙؽ.اوز ؼـٖٚ اِیبف اسفبق افشبؼِٜٔٛىِٛی ؼـ 

ٔشٖٛ  سؼؽاؼ لبثُ سٛخٝؼـ ٘ٛـ ٌىشفؼٜ ؼـ ٌ٘ٛشبـٞبی ػّٕی ٚ ٝ٘ظفیٝ ٚ وبـثفؼ لٛا٘یٗ فیه ث

ضبِز ٌفایٗ  ؼـ ،وٙؽ وٝ. لبٖ٘ٛ اَٚ فیه اؼػب ٔی>1-3، 31، 65=اوشب٘ؽاـؼ ٔٛـؼ ثطث لفاـ ٌففشٝ اوز 

٘فٛؾ  dtؼـ فبِّٝ قٔب٘ی  xٚالغ ٌؽٜ ؼـ  ِفطٝٔىبضز ٚاضؽِ  وفسبوف ثٝیه ٔبؼٜ وٝ  dSدبیؽاـ، وٕیز 

 :ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  22-2ؼـ ٔؼبؼِٝ وٝ  اوز D( ٚ ٔفیت ٘فٛؾ dc/dxٔشٙبوت ثب ٌفاؼیبٖ غّظز ) وفؼٜ

 

ٍ٘بٖ  23-2ٔؼبؼِٝ  ؼـوٝ  وٙؽـا ثیبٖ ٔیٖ قٔب ثب x ؼـ ٘مٙٝ كا٘فظ سغییف غّظز ـٍ٘لبٖ٘ٛ ؼْٚ فیه 

 :ٌٛؼٔیؼاؼٜ 

 

ٞبی سدفثی ؼاؼٜ ٔفایت ٘فٛؾِ سب اـقیبثی وفؼسّفیك  یٞبی ٔػشّفسٛاٖ ثب ـٚئؼبؼلار فیه ـا ٔی

ؼِیُ ٝثٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ وٝ ضُ وبُٔ ٔؼبؼلار فیه ٍٔىلار ٔطبوجبسی لبثُ سٛخٟی ـا  .ٔیىف ثبٌؽ

 .وبؼٜ ٌٛ٘ؽایدبؼ یه سؼؽاؼ اق ففٔیبر  اوز وٝ ٔطبوجبر ثب َٛٔؼٕ. اوزٌٕبـ ٔشغیفٞبی ؼـٌیف 

ٔمٙغ ػفٔی آٟ٘ب ثب  أب ٔؼٕٛلاً ،ـا ؼاـا ثبٌٙؽٞب ٚ ٔمب٘غ ػفٔی اق ٌىُ ی٘یف سٛا٘ٙؽاٌفزٝ اِیبف ٔی

ِٛـر ٝث ؼیٍف ٔؼَٕٛ ففٔیبر. ؽٌ٘ٛٔی ففْ وبقی ؼـ ٔطبوجبرخٟز وبؼٜ ٚ َ٘ٛ ثی ٟ٘بیز ؼایفٚی

 :ٞىشٙؽقیف 

 وٙؽٔیسغییف  ؼٔبٛؾ سٟٙب ثب ٔفیت ٘ف.  

 ٍ٘ٚخٛؼ ؼاـؼ. ؼـ ٔطَّٛ ٚ ؼـ ِیف كایه سؼبؼَ آ٘ی ثیٗ ـ  

 ٌٛؼ.وٙشفَ ٔی ٘فٛؾ سٛوٗسٟٙب  كاـٍ٘ خؿة  

 ٍ٘66= اوزغٙی  كاایكٚسفْ خؿة ـ<.  
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 ی٘ظفیٝٞبی ـفشبـ ؼـ اِیبف ٘جیؼی، ٔؼَٕٛ اوز وٝ ؼـآَ ق ـفشبـ ایؽٜا٘طفافبر آٌىبـ ا ـغٓػّی

 ،٘شبیح اٌفزٝ. اوشفبؼٜ ٌٛؼ ـفشٝ وبـثّٝٔٙٛػی وٝ ؼـ اِیبف  ٍٔشفویففٔیبر وبؼٜ  اق ٘فٛؾ ففآیٙؽ

 ؼلیكثبیؽ ؼـ سفىیف ٕٞسٙبٖ ثفغی اضشیب٘بر  ففاٞٓ ٔی آٚـؼ، أب ٔفایت ٘فٛؾاق ـا ویفی  یٞباـقیبثی

 یفٌیوبـثٝ یدیً ٘یبقٞب ثفاغب٘ف ٍ٘بٖ وفؼ وٝ ػؽْ اـقیبثی  >66= 1اسفق ٌففشٝ ٌٛؼ. وبـثٝٔؼٙبی آٟ٘ب 

ٌٛؼ وٝ اق ٔی ثٝ ا٘شٍبـ ٔفایت ٘فٛؾیٔٙدف لٛا٘یٗ فیه اضشٕبلاً  اق ی ٔؼبؼلار ٘فٛؾِ ٍٔشك ٌؽٜـیبٔ

ٞب كاـٍ٘ ٘فٛؾِٞبی ٘ىجی ثیبٖ ٚیمٌی ثفایٔمبؼیف  وٝ ایٗ ٌؽ٘ی اوز، . ثب ایٗ ضبَؼلز وٕی ثفغٛـؼاـ٘ؽ

 .ٞىشٙؽٔٛـؼ ٘یبق 

 ػَاهل هَثط تط ًفَش. 3.4.2

یىٙٛاغشی ثبلا ٔؼٕٛلاً ثب ـٍ٘كاٞبیی  ٞبیی ثب لبثّیزفقیـٍ٘ ،اِیبف ا٘ٛاعثىیبـی ثب وٝ،  ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اوز

ٞبیی ثب كاـٍ٘ ،ػجبـسی ؼیٍفٝث .>31، 67= آیٙؽٔی ؼوزثٝ اوز ثٝ ؼـٖٚ اِیبف ٘فٛؾ وفؼٜ وفیغ وٝ ثىیبـ

 ،ا٘ؽوفؼٜسف ٘فٛؾ شٝآٞى ٘ىجز ثٝ آٟ٘بیی وٝوٝ  ؼاـ٘ؽ 2ٔؼٕٛلاً ٚیمٌی ثجبر ٌىشٍٛیی لبثّیز ٘فٛؾ وفیغ

 ثفلفاـ ثفای ثىیبـی اٞؽاف ػّٕی ٚ یىٙٛاغشی ٌىشٍٛییثیٗ ثجبر ثٙبثفایٗ ثبیؽ سٛافمی  .اوز وٕشف

 . ٌٛؼ

ضٕبْ وٝ ٔىشمُ اق وبغشبـ ِیف، ٘فظ خفیبٖ ٔطَّٛ ٚ ضدٓ  كا اوز،ـٍ٘٘فظ ٘فٛؾ ٚیمٌی ٍٔػُ 

٘مً ٟٕٔی  ثٝ ِیف كا٘فٛؾ ـٍ٘ثٙبثفایٗ  .اوز ٚ غّظز اِىشفِٚیز كاٚ سب ضؽ قیبؼی ٔىشمُ اق ـٍ٘ ـٍ٘فقی

 ؼوزثٝوبُٔ فیلأٙز ٞب  ٘فٛؾِ ؼـ آٖ وٝ٘ٛـیٝث، وٙؽٔی ایفباسٕبْ ٔٛفمیز آٔیف ػّٕیبر ـٍ٘فقی ؼـ  ـا

وّیؽی  ػبُٔ ٔب٘ٙؽ یه ،ثٝ ؼـٖٚ ٚ ثیفٖٚ فیلأٙز كاٌبُٔ ٘فٛؾ ـٍ٘كا، ٟٔبخفر ـٍ٘ ؼـ آٖٚ ٘یك  آٔؽٜ

ػٙٛاٖ یه ـإٞٙب ثفای ـفشبـ ٕٝٔىٗ اوز ث ٘یك ٚ ٍٔػُ بَغٞبی كا٘فٛؾ ـٍ٘٘فظ  ٕٞسٙیٗ ،اوز

ٞبی ٘فٛؾی ٚ ، ٚیمٌیٔی وٙٙؽ٘فٛؾ  وفیؼبً وٝ ٞبییكا٘ٛـ وّی ـٍ٘ٝ. ث>5= ؼاوشفبؼٜ ٌٛ آٟ٘ب ـٍ٘فقی

 ثبٞبیی كاـٍ٘ ضبِی وٝؼـ غٛاٞٙؽ ـفز، وبـثٝٚ ثٝ آوب٘ی  ؼٞٙؽٔیٍ٘بٖ اق غٛؼ ـا  یىٙٛاغشی ّٔٙٛثی

 .ؼٞٙؽٔیبی ٔؼىٛوی ـا ٍ٘بٖ ٞٚیمٌی ،آٞىشٝ٘فٛؾ 

ٞبی ٔٛاؼ ٚیمٌیٞبی ـٍ٘فقی ٚ ـا ؼـ ٔٛـؼ ٔىب٘یكْ ٔفیؽین ؼـ ٘فٛؾٌیفی ا٘ؽاقٜاق  اوبویا٘لاػبر 

 ،اِیدبف ٘جیؼدی  ؼـ ٚیمٜ ٝثٞبی دیسیؽٜ اِیبف، ػّز وبغشبـٝث ،. ثب ایٗ ضبَآٚـؼٜ اوزٌؽٜ ففاٞٓ  فقیـٍ٘
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   فٔٙظد اق  كا٘فدٛؾ ـٍ٘د   .یبثٙدؽ ٔدی سٛودؼٝ  ودػشی  ٝ ثد  ٞبكاـٍ٘ خؿة سِٛیف ٘ظفیِ ٔفُّ ثفایـفشبـٞبی 

٘ٛـ وبٔدُ ؼـ ودٙص ِٔٛىدِٛی ٌدٙبغشٝ ٌدؽٜ      ٝث أب ٞٙٛق اوز، ٌٙبوی ٍٔبٞؽٜ ٚ ٌفش ؼاؼٜ ٌؽٜدؽیؽٜ

ٖ    ثبٚ آقٔبیً  ٘ظفیٝ٘یىز. ثٟشفیٗ سٙبثك ثیٗ  دّیٕدف ٘جیؼدی ودٝ    یده  ػٙدٛاٖ  ٝثد ، ِیدف ٚیىدىٛق ـیدٛ

 ٞدبی خؽیدؽی ثدفای   ـٚي >.38آٔؽٜ اودز =  ؼوزثٝ ،ٝدّیٕفٞبی ّٔٙٛػی ؼاٌش ٌجبٞز ـا ثٝثیٍشفیٗ 

ودٝ ؼاـای   ٞىدشٙؽ ؼـ ضدبَ سٛودؼٝ ٚ سىبٔدُ     ٚیمٜ ؼـ اِیبف ودفاسیٗ، ٝ، ثٞبی ٘فٛؾسؼییٗ ٔىشمیٓ ٘فیمٝ

 اودز  اِیبف ٘جیؼی ثٝٞب كاـٍ٘زٍٍٛ٘ی ٚـٚؼ  ؼـ ٔٛـؼا٘لاػبر  ـٌٚٗٞفزٝ  وفؼٖففاٞٓ  ثفایی دشب٘ىیّ

 .ٌیف٘ؽلفاـ ٔیٖٚ اِیبف ؼـؼـ زٝ ٚٔؼی ؼـ  ایٙىٝ ٟ٘بیشبًٚ 

ؼاـؼ. ثٙبثفایٗ ٞب ؼـ ٔطَّٛ ٚ ؼـ ِیف ٚخٛؼ كای ثیٗ ـٍ٘آ٘وٝ یه سؼبؼَ وٙؽ ٔیففْ دمًٚٞ ضبٔف 

ٍ٘فا٘ی  ،ٍفقیـ٘ َ٘ٛؼـ ٚ  ٔدٕٛػٝ ِیفبوف سوفؼـ  كاـٍ٘ ی سٛقیغیىٙٛاغش یىٙٛاغز، ـٍ٘فقیثفای 

 .ٌٛؼٔیػٕؽٜ ٔطىٛة 

 ًطخ ضًگطظی. 5.2

ؼـ ٌفایٙی  أب ٘فظ وّی ـٍ٘فقی اوز،ِیف اق إٞیز ثبلایی ثفغٛـؼاـ ٝ ؼـٖٚ ث كااٌفزٝ ٘فظ ٘فٛؾ ـٍ٘

ثفاثف ٚ یب ضشی ثیٍشف ثفای  یىٝ ؼاـای إٞیشثب ففْ ایٙاغّت ـفشٝ  وبـثٍٝٔبثٝ ثب آ٘سٝ وٝ ؼـ ػُٕ 

وٝ  ایا٘ؽاقٜ ٌیفی ٌؽٜ ػٙٛاٖ ٘فظٝسٛاٖ ثٔیـا . ٘فظ ـٍ٘فقی >3= ٌیفؼٔیـٍ٘فق ثٛؼٜ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ 

 كاؼـ سؼییٗ ٔیكاٖ ٘بیىٙٛاغشی ؼـ سٛقیغ ـٍ٘ ٟٔٓ یػبّٔ غٛؼ وٝ ایٗ وفؼوفؼٜ، ثیبٖ ضٕبْ ـا سفن  كاـٍ٘

ٙظٛـ ؼوشیبثی ٔثٝ. ؼٞؽٔیاثشؽای ـٍ٘فقی غٛؼ ـا ٍ٘بٖ ٔفاضُ ٕٞیٍٝ ؼـ  ٚ اوزبوف خفْ ِیف سؼـ وف

خؿة  وفؼٖؼ٘جبَ  ثفای ثىیبـیٞبی ، ٕٞٛاـٜ سلايثیٙی ٌؽٜدیً ی وٝ ؼـ ػُٕثٝ ایؽٜ ٘فظ ـٍ٘فقی

 ، ِٛـر دؿیففشٝ اوز. ـفشٝ وبـثٝوٝ ؼـ ػُٕ  آ٘سٍٝٔبثٝ ثب  یٌفایٙ ؼـ كاـٍ٘

     ٌفایٗ ٔٙبوت اخفا ؼـ. ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ٌٛؼٔی ٚٔغ غٛثیثٝٞب ٌیفیاَِٛ وّی ثفغی ا٘ؽاقٜ

فٛاُِ قٔب٘ی ٍٔػُ  ٚ ؼـ ٘ٛـ ٔؽاِْٚٝیف یب ٔمؽاـ ثبلیٕب٘ؽٜ ؼـ ٔطَّٛ ث ثف ـٚی كاٚ ٔمؽاـ ـٍ٘ ٌٛؼٔی

( E%وٍی ضٕبْ )٘شبیح ٔؼٕٛلاً ثفضىت ؼـِؽ ـٔك .ٌٛؼٔیٞبی وبِفیٕشفی سػٕیٗ قؼٜ سٛوٗ ـٚي

( ثٝ ٔمؽاـ Ctـٚی ِیف ؼـ یه قٔبٖ ٔؼیٗ ) خؿة ٌؽٜ ثف كایوٝ ایٗ ؼـِؽ ٘ىجز ـٍ٘ ٌٛ٘ؽ،ٔیثیبٖ 

أب  ،وٙؽٔیت ثب قٔبٖ سغییف ـٍ٘فقی اغّ ؼٔب. ؼـ ػُٕ اوز( °Cؼـ ضٕبْ ضٕٛـ ؼاٌشٝ ) ااثشؽؼـ ـٍ٘ی وٝ 

 آیؽ. ؼوزثٝسب ایكٚسفْ قٔبٖ/ خؿة  ٌٛؼٔی ٔؼٕٛلاً ثبثز ٍ٘ٝ ؼاٌشٝ ؼٔب ٌیفی ٌؽٜ ایٗثفای ٘فظ ا٘ؽاقٜ
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ٞبی ٘فٛؾ ٌفایٗ ػّٕی ثب ٘فظ ؼـٌیفی ٌؽٜ ا٘ؽاقٜ ٞبی ـٍ٘فقیِاٌف ٘فظ ،وٝ ؼٞؽٔیٍٔبٞؽار ٍ٘بٖ 

. اـسجبٖ ثیٗ ؼٌٛٔیٕ٘بیبٖ ثىیبـ ا٘ؽوی اـسجبٖ  ٖ ِٛـرؼـ آ ٔمبیىٝ ٌٛ٘ؽ، ِیف ؼـٖٚٞب ؼـ كإٞبٖ ـٍ٘

ؼـ ٔطبوجٝ  ،وٝ٘شیدٝ ٌففز . اٚ >3= ؽثفـوی ٌ 1سٕبیُ ؾاسی، ٘فظ ٘فٛؾ ٚ ٘فظ ـٍ٘فقی سٛوٗ ٚیٍفاوشبف

 ٚ ی ثبیؽ ثٝ سٕبیُ ؾاسیقِٛـر ٘فظ ـٍ٘ف ؼـ آٖ ،كا ٚ ِیف ثبلا ثبٌؽسٕبیُ ؾاسی ثیٗ ـٍ٘ ، اٌف٘فظ ـٍ٘فقی

سٕبیُ  ثبٌؽ. ثب ایٗ ضبَ، زٙب٘سٝٔطَّٛ ؼـ ضٕبْ ـاوؽ ٚاثىشٝ ٔفیت ٘فٛؾ  ثفیب  ،َٔطّٛ ٌفؼي ثبقؼٜ

 .ثبٌؽ ٚاثىشٝثٝ ؼـٖٚ ِیف  كا٘فظ ٘فٛؾ ـٍ٘ ٘فظ ـٍ٘فقی ثبیؽ ثب دبییٗ ثبٌؽ، ؾاسی

افكایً ؼـ ٌیفؼ، ٔیسطز سبثیف لفاـ  ضٕبْ ـٍ٘فقی٘ٛـ زٍٍٕیفی سٛوٗ ؼٔبی ٝ٘فظ ـٍ٘فقی ث

ٕی ثب سؼییٗ ٕٔىٗ اوز ؼـ یه ـٚي وَ ف ؼٔب ثف ٘فظ ـٍ٘فقییبثس .>3، 5= ؼـ ؼٔبثب افكایً  سٕبٔی ٔٛاـؼ

٘ىجز ثٝ ٘فظ ـٍ٘فقی  ٛؾ ؼـ ِیف٘فظ ٘ف سب ثفای ایٗ ٞؽف ثٟشف اوز ؼ.ٌٛ ثیبٖففآیٙؽ  2وبقیا٘فلی فؼبَ

فبق  اق ٘فیك ٛؾِیف ٔفیت ؼٔبئی ثبلاسفی ٘ىجز ثٝ ٘ف وفسبوفثٝ  كاقیفا ٘فٛؾ ـٍ٘ ؼ،ٛؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌوُ 

ثب غّظز  ؼـ ٞف ِطظٝ ٞىشٙؽ ٔدٕٛػٝ ِیفثٝ ؼـٖٚ  لبؼـ ثٝ ٘فٛؾٞبیی وٝ . سؼؽاؼ ِٔٛىَٛؼاـؼٔطَّٛ 

eٔبؼٜ ضُ ٌؽٜ ٚ ػجبـر ٕ٘بیی 
-E/RT  ٞىشٙؽٔشٙبوت،  ٚE ا٘فلی یه  اوز وٝ سٛوٗ آٖ یٔمؽاـ

 .ـٚؼففاسف ٔیاق ٔیبٍ٘یٗ ا٘فلی ِٔٛىَٛ ضُ ٌؽٜ ٌؽٜ ِٔٛىَٛ فؼبَ 

اق  ،ٌیفؼٔی ٘یك سطز سبثیف لفاـ یدبـأشفٞبی ؼیٍفسؼؽاؼ  سٛوٗب، ٘فظ ـٍ٘فقی ِفف ٘ظف اق ػبُٔ ؼٔ

ضٕبْ ؛ ضدٓ یب ٘ٝ اوز آقاؼخّٕٝ ػٛأُ ٔىب٘یىی ٔب٘ٙؽ وبغشبـ ٔٛاؼ: اػٓ اق ایٙىٝ ِیف، ٘ع یب دبـزٝ 

ّظز غ ، ثٝ ؼ٘جبَ آٖ ثبثٝ ِیف كاضٕبْ؛ سٕبیُ ـٍ٘ ٌفؼيیب  ٖؼقٞٓ؛ ٘فظ ثٝ وبلا ضٕبْیب ٘ىجز  ـٍ٘فقی

 ٘ىجی ٔدٕٛػٝ ٞبیٚیمٌیاق ثفـوی ٞف ؼـ  ،٘ٛـ ٘جیؼیٝ. ثضٕبْ ـٍ٘فقیاِىشفِٚیز  ٔمؽاـ؛ ٚ  pH؛ كاـٍ٘

وٝ سغییف  وفؼففْ أب ٕ٘ی سٛاٖ  ،ِٛـر دؿیفؼ یٌفایٗ اوشب٘ؽاـؼ ؼـثٝ ؼلز ٌیفی ثبیؽ ٞب، ا٘ؽاقٜكاـٍ٘

ؼـ  ٚیمٜٝث. ایٗ غٛاٞؽ ٌؿاٌزسبثیف  ٔدٕٛػٝ ؼـكا ثف ٞف ـٍ٘ ثٝ یه ٔیكاٖ ؼـ ٞف یه اق ایٗ ػٛأُ

 .>68= ؼٌٍٛٔبٞؽٜ ٔیٚ ػٛأُ غّظز  pHسغییفار ؼـ  ٔٛاـؼی ثب

ؼـ وٝ  اوز یثبقؼٞای ٚاثىشٝ ثٝ ٘ٛـ لبثُ سٛخٝٝثؼـ ػُٕ ٘فظ ـٍ٘فقی دؿیففشٝ ٌؽٜ وٝ  غٛثیثٝ

ـ افكایً ٖ ؼؼقسبثیف ٞٓ. >2= آٔؽٜ اوزؼـ ثٝ ٌفؼي  ثٛثیِٗ ؼـ ضبَ ـٍ٘فقی اق ٘فیك ضٕبْ ـٍ٘فقیآٖ 
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وٝ  ،ویىشٓ ٞیؽـٚؼیٙبٔیىی دیسیؽٌیٞبی ٚویؼی ثف ـٚی اـقیبثی ٘یبقٔٙؽ ، ثب ایٗ ضبَ،ـٍ٘كا خؿة ٘فظ

 .اوز، ٌؽایٗ فُّ ثطث  ؼـ ثػً اَِٚ

ضٕٛـ  ضٕبْ ـٍ٘فقیوٝ ؼـ  یثب ٔىبضز وٙص اِیبف، ِٛـر ٔشٕبیك اق ٔفیت ٘فٛؾٝث ،٘فظ ـٍ٘فقی

dِیف ) ؼ٘یفـیٍٝ ؼْٚ شٙبوت ثب ٔ . ٔىبضز وٙص فیلأٙزاوز، ٔشٙبوت ؼاٌشٝ
ٞبی ٘فظ .اوز( 1/2

، ٚ ثؽیٗ ؼِیُ ثفغی ـٚاثٗ ٞىشٙؽٚاثىشٝ ٌیفی ٚ سجّٛـ وبغشبـ فیكیىی اِیبف ٔب٘ٙؽ خٟز ثب ٘یك ـٍ٘فقی

  .ـٚؼٔی وبـثٝسٟٙب ثٝ اِیبفی وٝ سمفیجبً ؼـ ایٗ خٟبر ٕٞب٘ٙؽ ٞىشٙؽ 

ثٝ خفْ  كاـٍ٘ ٔبیغوٝ ؼـ آٟ٘ب ٘ىجز ضدٓ  ا٘دبْ ٔی ٌٛؼ ٔػشّفی آلارٔبٌیٍٗ٘فقی ؼـ ـ ،ؼـ ػُٕ

، وّی٘ٛـٝث .وٙؽسغییف  1:40سب  1:1اق ضؽٚؼ ٘ٛـ ٚویغ ٝاِیبف، یؼٙی ٘ىجز ضٕبْ ثٝ وبلا، ٕٔىٗ اوز ث

 .>5= یبثؽٔیافكایً  ـٍ٘فقی، ٘فظ وبًٞ یبثؽ ٔطَّٛ٘ىجز  ٍٞٙبٔی وٝ

ٔی ٌٛ٘ؽ سبثیف  خؿة ٙص ِیفٞب ؼـ وـٍ٘كای وٝ سٛا٘ؽ ثف ٘فغثف ـٚی ِیف ٘یك ٔیثبـ اِىشفیىی 

 خؿةٚ ایٗ ٌؽیؽاً ، وٙٙؽففْ ٔی دبییٗ pHؼـ ـا ثبـ ٔثجز ، اِیبف دٍٓ ٚ اثفیٍٓ ٔثبَ ٌؿاـؼ. ثفای

وفػز ؼـ آة ثبـ ٔٙفی ٝ دٙجٝ ث ،ؼیٍف ٘فف. اق وٙؽؼـ وٙص ِیف ـا سىٟیُ ٔی ٞبیی ثب ثبـ ٔٙفیكاـٍ٘

 اوز كاخؿة ـٍ٘ ثیٍشف ثفای ٔب٘غ، ٌٛؼـٍ٘فقی ٔی كاٞبی آ٘یٛ٘یىیثب ـٍ٘ ٍٞٙبٔی وٝ ،، ثٙبثفایٌٗیفؼٔی

 .یبثؽٔیوبًٞ  ضٕبْ ـٍ٘فقیؼافؼٝ ایدبؼ ٌؽٜ ثب افكٚؼٖ اِىشفِٚیز غٙثی ثٝ  ار. اثف>1=

ـا  ،ؼٔبٚ  ـٍ٘فقی ؼـ ضٕبْ كاب٘ٙؽ ٘فظ خفیبٖ، غّظز ـٍ٘ٔ، ٔػشّفی سبثیف ٌفایٗ ـٍ٘فقی ٍفاٖدمٍٚٞ

. >56، 69 -71=٘ؽ ی ٚ ػؽؼی وٌٛیؽٕوَ ِٛـرٝیٙؽ ثففآ ٚ ثٝ ثیبٖ ٘ؽوفؼثف ٘فظ ـٍ٘فقی ثفـوی 

 :اوزٌبُٔ ٔٛاـؼ قیف  آثبـؼـ ثفغی  ٔٛـؼ اوشفبؼٜففٔیبر اوبوی 

 یىٙٛاغز  ٔبیغبوف سؼـ وف كاوٝ غّظز ـٍ٘٘ٛـیٝث ٌٛؼٔیقؼٜ ٞٓ غٛثیثٝ ٍكاـ٘ -ٔبیغ

 .آیؽٔی ؼوزثٝ

  اق قٔبٖ ففْ یىٙٛاغز ٚ ٔىشم یِیفٞبی ٔدٕٛػٝ ؼـٖٚزٍبِی ٚ وفػز خفیبٖ ؼـ ُ

 .ٌٛ٘ؽٔی

 ٍ٘اوزثب خفیبٖ دفاوٙؽٜ  ٕٞبًٞٙ ،ٔطیٗ ؼیٍفِ اق یه وٕز ثٝ وٕز كاا٘شمبَ ـ. 
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ٛؾ ٚ خؿة ؼـ ـٍ٘فقی وفٚوبـ ، ٘فكاخبئی ـٍ٘ٝثب ٌیٕی فیكیه خبث ٌؽٜ ٞبی دیٍٟٙبؼثفغی ٔؽَ

 سؼفیفٌؽٜ ـا  فقیآٔؽٜ اق ٔٛاؼ ـٍ٘ ؼوزثٝاـسجبٖ ثیٗ دبـأشفٞبی ـٍ٘فقی ٚ ویفیز  ٞبؼاـ٘ؽ. ایٗ ٔؽَ

 .وٙٙؽٔی ثطث 3٘ٛـ ٔفُّ ؼـ فُّ ٝث ٚ وفؼٜ
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 َای سیالدر سیستم سااوتقال روگ. 3

ٞبی ٞبی خفیبٖ ؼـ وب٘بَ ثبق ٚ ٔطیٗٞبی ٘ظفی ثفای سِٛیف ٔىب٘یىی دؽیؽٜقٔیٙٝ چکیسُ:

ٌٛ٘ؽ. ٔفبٞیٓ آثبـ ٔفثٛ٘ٝ سٍفیص ٚ ٔؼبؼلار ضبوٓ ثف خفیبٖ سٛٔیص ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼ.ٔشػّػُ ثیبٖ ٔی

ٌٛ٘ؽ. ٙٙؽٜ ایٗ ففآیٙؽٞب اـقیبثی ٔیٞبی سِٛیف وـٌٚٗ ٚ ٔؽَ خبئی ٚ ٘فٛؾٝاوبوی دفاوٙؽٌی، خبث

٘مً خفیبٖ ٔشفاوٓ ٚ دفاوٙؽٜ ؼـ ا٘شمبَ ـٍ٘كا ثٝ ؼـٖٚ ٔطیٗ ثىشٝ ٚ اثف دبـأشفٞبی خفیبٖ ثف 

ٞبی ٔػشّف ٌبُٔ غٛاَ ٚ ٔؽَ ٌیف٘ؽٔیكا ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٚ دفاوٙؽٌی ـٍ٘ وبقی ٘فٛؾٔؽَ

  ٌٛ٘ؽ.خفیبٖ اـقیبثی ٔی

، ٔطیٗ ٔشػّػُ، ٘فٛؾدؿیفی، دفاوٙؽٌی ا٘جٜٛیبٖ دفاوٙؽٜ، خفیبٖ ، خف1خفیبٖ آـاْ کلیسی: کلوات

 -٘بٚیف، لبٖ٘ٛ ؼاـوی، ٔؽَ 2سىب٘ٝخبئی، سؼبؼَ ٝخبئی، ٘فٛؾ، دفاوٙؽٌی، دفاوٙؽٌی سیّٛـ، خبثٝخبث

 .CDE ،STM ،MIM، ثىشف ثبثزاوشٛوه، ـاوشٛـ 

 هقسهِ. 1.3

٘فغی ، ٌٛ٘ؽٚـ ٔیی ؼـ ٔطَّٛ ـٍ٘كا غٛ٘ٝٔٛاؼ ٘ىبخ وٝؼـ فُّ ؼْٚ ٘یك اٌبـٜ ٌؽ، ٚلشی ٘ٛـوٕٝٞبٖ

قؼٖ ٌؽیؽ ثبٌؽ، ٚ ٚلشی ٞٓ، ٌٛؼقؼٜ ٔیوٝ ٔبیغ ٞٓ اوز ثٝ ٔیكا٘یٌٛؼ، ٚاثىشٝ  وٝ ـٍ٘كا ثفؼاٌز ٔی

ٞبی ِیف، ای ثب ٔدٕٛػٝؼـ ٞف ٔؽَ وبؼٜ سٛاٖایٗ دؽیؽٜ ـا ٕ٘ی ،ٔشبوفب٘ٝ .ـوؽغٛؼ ٔی ثیٍیٙٝثٝ ٔمؽاـ 

ٞب یب ـٍ٘فقی اِیبف، ٘عف خفیبٖ ٔبیغ اق ٔیبٖ ٔٛاؼ ٘ىبخی ٌفش ؼاؼ. ػّز دیسیؽٌی ٌىشفؼٜ سؼفیٝث

خبئی ٝ، وٝ ثب ٔؼبؼِٝ دفاوٙؽٌی خبثاٖ ا٘شمبَ خفْ ؼـ یه ٔطیٗ ٔشػّػُػٙٛسٛاٖ ثٝٞب ـا ٔیدبـزٝ

 .>1= ، سّمی وفؼٌٛؼسؼفیف ٔی

ا٘شمبَ ٔطَّٛ ـا اق  ا٘ؽ،ٞبیی وٝ ثفای اوشػفاج ٔؼبؼلار ؼیففا٘ىیّی ٔبوفٚوىٛدی اوشفبؼٜ ٌؽٜ٘ظفیٝ

 .]2[ٞبی ٔػشّف ٘جمٝ ثٙؽی ٌٛ٘ؽوٙٙؽ وٝ ٕٔىٗ اوز ثٝ ؼوشِٝیف ٔی٘فیك ٔطیٗ ٔشػّػُ سٛ

 اوبنثفی ؼـ ٔطیٗ ٔشػّػُ ئخبئی ٔٛاؼ ٌیٕیبٝخبث -سفیٗ ٘ظفیٝ اوشفبؼٜ ٌؽٜ ثفای دفاوٙؽٌیٌىشفؼٜ

ا٘شمبَ ، ٔطیٗ ٔشػّػُ ٚ ؼـ ایٗ ثػً ٔب ٔفبٞیٓ ٔفثٖٛ ثٝ ٔىب٘یه ویبلار .]3[ٔىب٘یه ویبلار اوز 

                                                      
1
 Laminar flow 

2
 Momentum balance 
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ایٗ ٔفبٞیٓ، ٔجب٘ی ٘ظفی ـا ثفای  وٙیٓ.ٔؼففی ٔی ـا ؼـ ٞف ؼٚ ویىشٓ ٔبیغ ٚ ٔطیٗ ٔشػّػُخفْ 

 وٙٙؽ. ففایٙؽ ـٍ٘فقی ففاٞٓ ٔی وبقیٔؽَ

 ؼسیّای سیال زض زٍضًوای سِ تٍُیژگی. 2.3

 ضفتاض هکاًیکی یک سیال. 1.2.3

( ٚ اقؼیبؼ Pa( )٘یفٚ ؼـ ٚاضؽ وٙص، τىت سًٙ ثفٌی )ـفشبـ ٔىب٘یىی ٚ غٛاَ ٔٛاؼ ٕٔىٗ اوز ثفض

 ؼ. ایٟٙب ثٝ ٘یفٚی وُ ٚاـؼ ثف( سؼفیف ٌٛاوزٔىبٖ  سغییف ٔفثٖٛ ثٝثُؼؽ وٝ ( )ػجبـسی ثی γَ٘ٛ ثفٌی )

 ا٘ؽٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 2-3ٚ  1-3ٚ ٔؼبؼلار  1.3ؼـ ٌىُ  ٚ ٞىشٙؽ( ٔفثٖٛ Ux( ٚ سغییف ٔىبٖ )Fxِفطٝ )

=4<: 

 

ىٗ اوز بـار ـاثٙٝ ثیٗ سًٙ ثفي ٚ وفً٘ ثفٌی، غٛاَ ٔىب٘یىی ـا وٝ ٔبؼٜ ٕٔدبوع ٔبؼٜ، ؼـ ػج

اٌف ٔبؼٜ ثیٗ ِفطبر وبٔلاً خبٔؽ وػز ثبٌؽ، ثؽٖٚ سٛخٝ ثٝ ٔمؽاـ  وٙؽ.٘جمٝ ثٙؽی ٌٛؼ ، سؼفیف ٔی

سٛاٖ ثفای ـا ٔی 3-3ثٙبثفایٗ ٔؼبؼِٝ  .)ٍٔف ایٙىٝ ٌىىشٝ ٌٛؼ( وٙؽضفوز ٕ٘ی ٘یفٚی اػٕبَ ٌؽٜ

 ثفؼ: وبـثٝٔبؼٜ  سؼفیف ایٗ

 

 وٙٙؽػٕبَ اِ ؽیٍفوٝ سبثیف ٘بزیكی ثف ٕٞ ثبٌٙؽ ؼٚـ ٞبی ٔبؼٜ آ٘مؽـ اق ٞٓاٌف ِٔٛىَٛ ،اق وٛی ؼیٍف

 ـا 4-3ٚ ٔؼبؼِٝ  ضفوز ؼـ آٚـؼ ثٝ وی٘یفٚی ا٘ؽ سٛوٗسٛاٖ ٔیـا ِفطٝ  ،ػٙٛاٖ ٔثبَ ٌبق وٓ فٍبـ(ٝ)ث

 :ٌفش ؼاؼ ٜؼٔبایٗ  ثفای ثیبٖ



 یسازی و کنترل فرآیند رنگرزسازی، شبیهمدل 84

 

لبثُ سٛخٟی خبؾثٝ ٞب اٌف ِٔٛىَٛ ثٙبثفایٗ،، ٌٛؼج )ویبَ دبوىبِی( ٘بٔیؽٜ ٔیایٗ ٔبؼٜ یه ویبَ ِك

ٔشٙبوت ثب  (ػٙٛاٖ ٔثبَ ٌفاؼیبٖ وفػزٝث)وٙٙؽ  ضفوز یىؽیٍفاق ده  آٟ٘بوٝ ٘ٛـیٝث ،ٍ٘بٖ ؼٞٙؽ

 5-3ٔؼبؼِٝ  سٛوٗٚ  >4= ٌؽٔبؼٜ یه ویبَ ٘یٛسٙی ٘بٔیؽٜ ، ( اوزٔب٘ٙؽ سًٙ ثفٌی)ػٕبِی ٘یفٚی اِ

 ٌٛؼ.ٔی سِٛیف

 

 
 .. سًٙ ثفٌی وبؼٜ ثیٗ ِفطبر ٔٛاقی1.3ٌىُ 

 :ؼاـیٓ وٝ ؼـ آٖ

 

η اثؼبؼ  وٝ اوزویبَ  1ٌفا٘فٚیFt/L
Kgm ٔشٙبظف ثب ٚاضؽٞبی 2

-1
s

سفیٗ ٔشؽاَٚ .ؼاـؼ Pa sیب  1-

 ویبلار ثب وبغشبـ وبؼٜ ٘یٛسٛ٘ی ٞىشٙؽ ٔثُ  آة، ٞٛا، ـٚغٗ ٚ غیفٜ.

                                                      
1
 Viscosity 
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 1جطیاى آضام. 2.2.3

فثی اوز وٝ یه ویبَ ؼـ ضبَ خفیبٖ ؼـ یه ِِٛٝ وٛزه یب ؼـ وفػز دبییٗ ایٗ یه ٚالؼیز سد

ٞبی یٝلا ٌٛؼ.یب غٙی ٘بٔیؽٜ ٔی 2ٌفا٘فٚخفیبٖ  ٕٞسٙیٗ، ٚ وٙؽٔیسٛوٗ ٔىب٘یكْ خفیبٖ آـاْ ػُٕ 

ِغك٘ؽ، ٚ وفػز ؼـ خفیبِٖ یىٙٛاغز ٌٛ٘ٝ سؽاغُ ٔبوفٚوىٛدی ٔیویبَ ـٚی یىؽیٍف ثؽٖٚ ٞیر

ٌٛؼ؛ ثب ضفوز ٌفؼاثی ثیٗ ٞبی ثبلاسف، خفیبٖ آٌفشٝ ٔیٙٝ ثبثز اوز. ؼـ وفػزٔبوفٚوىٛدی ؼـ ٞف ٘م

ٞب سؽاغُ ٚخٛؼ ؼاـؼ، ٚ ضشی ؼـ خفیبٖ وّی دبیب وفػز ؼـ یه ٘مٙٝ  ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٔمؽاـ ٔیبٍ٘یٗ لایٝ

 ٘ٛوبٖ ؼاـؼ. 

ٖ آـاْ سٛاٖ ؼـیبفز وٝ خفیبٞبی ٔشفبٚر ِِٛٝ ٔؽٚـ ٚ ویبلار ٔػشّف اوشفبؼٜ ٌؽٜ، ٔیؼـ ا٘ؽاقٜ

سف اق ضؽٚؼ اوز، ٚ ٚلشی ٘ىجز ثكـي 2100( وٕشف اق duρ/μوٝ  ٘ىجز ثی ثُؼؽ )ػٕٛٔبً ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚلشی

. ایٗ ٘ىجز ػؽؼ ـیِٙٛؽق >5=ٌٛؼ، ثب یه ٘بضیٝ ٌؿاـ ؼـ ثیٗ آٖ اوز خفیبٖ آٌفشٝ ایدبؼ ٔی 4000

(Re٘بٔیؽٜ ٔی ):ٌٛؼ 

 

 .بَ ٞىشٙؽوی 3ٌفا٘فٚی μَ ٚ ویب زٍبِی ρوفػز خفیبٖ،  uلٙف ِِٛٝ،  d وٝ ؼـ آٖ

 :ِٛـر قیف ٔفست ٌٛؼاٌف ؼٚثبـٜ ثٝ وفؼسٛاٖ اـقیبثی ثٟشف ٔیإٞیز فیكیىی ػؽؼ ـیِٙٛؽق ـا 

 

     ػٕبَاِ ؼـ خٟز ٔطٛـویبَ ؼـ َ٘ٛ ِِٛٝ  سٛوٗوٝ  اوز "ِػشٍی" ضفوزٌبـ  ،ِٛـر وىف

لبئٓ  "ٌفا٘فٚ" 5سىب٘ٝبؼَ ثب ٌبـ ؼـ ِِٛٝ اوز، وٝ ٔؼ 4ٌفا٘فٚثب سًٙ ثفٌی . ٔػفج وىف ٔشٙبوت ٌٛؼٔی

                                                      
1
 Laminar flow 

2
 Viscous flow 

3
 Viscosity 

4
 Viscous shear stress 

5
 Momentum flux 
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٘بٌی اق ایٙفوی )ؼـ  سىب٘ٝ. ثٙبثفایٗ ػؽؼ ـیِٙٛؽق ٘ىجز ٌبـ اوزثف خٟز خفیبٖ، یؼٙی ؼـ خٟز ٌؼبع 

 )ؼـ خٟز ٌؼبع( اوز. 1ٌفا٘فٚٞبی ٘بٌی اق سًٙ سىب٘ٝخٟز خفیبٖ( ثٝ ٌبـ 

 وٝضبِی، ؼـ ٘ؽدبیؽاـٕ٘بیبٍ٘ف ٘یفٚٞبی خبؾة ثیٗ ِٔٛىِٛی ٞىشٙؽ، آٟ٘ب  2ٌفا٘فٚزٖٛ ٘یفٚٞبی 

ٚ ٘بدبیؽاـ ٞىشٙؽ. ثٙبثفایٗ وبٔلاً ٔٙٙمی  ؼاـ٘ؽػٙبِف ویبَ اق ٞٓ  وفؼٖ٘یفٚٞبی ایٙفوی سٕبیُ ثٝ خؽا 

وٙٙؽ ـظ ؼٞؽ، غّجٝ ٔی ٌفا٘فٚاوز وٝ خفیبٖ دبیؽاـ )آـاْ( ثبیؽ ؼـ اػؽاؼ ـیِٙٛؽق دبییٗ وٝ ٘یفٚٞبی 

یفٚٞبی ایٙفوی غبِت ٞىشٙؽ، ـظ ِٛؽق ثبلا وٝ ؼـ آٖ ٘خفیبٖ ٘بدبیؽاـ )آٌفشٝ( ؼـ اػؽاؼ ـیٙ وٝضبِیؼـ

 ؼٞؽ.ٔی

          ، ٞىشٙؽویبَ  زٍبِیضبوٓ ٞىشٙؽ ٚ ٔىشمُ اق  ٌفا٘فٚیٞبی آـاْ سٛوٗ خفیبٖ ٕٞسٙیٗ

ویبَ ضبوٓ ثٛؼٜ ٚ اوبوبً ؼـ وٙٛش آٌفشٍی ثبلا  زٍبِیٞبی وبٔلاً آٌفشٝ سٛوٗ خفیبٖ وٝضبِیؼـ 

ٞبی ٙؽ. ثفای ویبلار خفیبٖ یبفشٝ ٘كؼیه ٔفقٞبی خبٔؽ )ٔب٘ٙؽ ِِٛٝویبَ ٞىش ٌفا٘فٚیٔىشمُ اق 

ٞبی آٌفشٝ )اػؽاؼ ثفای خفیبٖ وٝضبِییبثٙؽ، ؼـ ؼـ ٔدبٚـ ٔفقٞب سىّٗ ٔی ٌفا٘فٚؼاغّی( ٘یفٚٞبی 

 . ٞىشٙؽـیِٙٛؽق ثبلا( ٘یفٚٞبی ایٙفوی ؼـ ٘بضیٝ ؼٚـ اق ٔفق ضبوٓ 

ٞب )لجُ اق ٔفق ٔدٕٛػٝ ِیف(، ٚ ویبَ یبَ ٘یٛسٙی ؼـ ِِٛٝؼـ ایٙدب ٔب ٞف ؼٚ خفیبٖ آـاْ ٚ آٌفشٝ اق و

 آـاْ ؼـ ٔطیٗ ٔشػّػُ  ـا ثفـوی وفؼیٓ.

 تکاًِتؼازل . 3.2.3

یه ـٚیىفؼ ٍٔشفن ثفای ویىشِٓ ٔشٍىُ اق یه ضدِٓ ٔىؼجی )ؼیففا٘ىیّی(  سىب٘ٝدبیىشٍی اُِ 

ٞبی اوف وٙص، سٕبْ ِٔٛفٝؼـ وف سىب٘ٝخبئی ٝٔطبوجٝ خبث . ثباوز 3ٔطؽٚؼٜ خفیبٖ ثب ٞف ا٘شػبثی

اضشٕبِی سًٙ ؼـ ٞف وٙص ٚ ؼـ سٕبٔی وٙٛش ، ٚ ٘یفٚٞبی ؼیٍف )ٔب٘ٙؽ ٌفاً٘(، یه فُفْ ٔیىفٚوىٛدی 

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ٚ ؼـ سٕبٔی ٘مبٖ ٞف  9-3سٛاٖ اوشػفاج وفؼ، وٝ ؼـ ٔؼبؼِٝ ـا ٔی سىب٘ٝوّی اق ٔؼبؼِٝ 

 ویبَ ٔؼشجف اوز.

                                                      
1
 Viscous stresses 

2
 Viscous forces 

3
 Flow field 



 87  فصل سوم

 

ٚلشی ثب ٔؼبؼلار . ؼٞٙؽٔیـا ٍ٘بٖ ٌفاً٘  gفٍبـ ٚ  pوفػز، ٔیؽاٖ  uویبَ،  زٍبِی ρآٖ  وٝ ؼـ

ٞبی وفػز ٔشُّ ٌٛؼ، ضبُِ آٖ ( ثٝ ِٔٛفτٝ→ٞبی سًٙ ثفٌی )ٔٙبوت اـسجبٖ ؼٞٙؽٜ ِٔٛفٝ

ِٛـر ٝٞبی وفػز ثای اق ٔؼبؼلار ؼیففا٘ىیّی اوز وٝ ثب ٌفایٗ ٔفقی ٔٙبوت، ثفای ِٔٛفٝٔدٕٛػٝ

  ٞبی سًٙ ثفٌی سٟٙب ثٝٞبی آـاْ، ِٔٛفُٝ ٌٛ٘ؽ. ؼـ خفیبٖؽ ضٙسٛا٘سبثؼی اق قٔبٖ ٚ ٔىبفز ٔی

ػٙٛاٖ ٔثبَ، ثفای ویبلار ٞبی وفػز اق ٘فیك یه ٔؼبؼِٝ ـئِٛٛلیىی ٔٙبوت ٚاثىشٝ ٞىشٙؽ. ثٌٝفاؼیبٖ

 ؼؽی سؼٕیٓ یبفشٝ اوز:ثُ ٘یٛسٙی، ٔؼبؼِٝ ـئِٛٛلیىی اق ضبِز یه

 

اوشفبؼٜ ٌٛؼ،  سىب٘ٝٞبی سًٙ اق ٔؼبؼِٝ ثفای ضؿف ِٔٛفٝ وٍٝٞٙبٔیویبَ اوز.  ٌفا٘فٚی ηوٝ  

 . >4= ٌٛؼاوشٛوه ٘بٔیؽٜ ٔی -٘بٚیف٘شیدٝ ٔؼبؼلار 

 

ثفای  ی٘مٙٝ ٌفٚػٌٛ٘ؽ ٚ ؼـ ٞف ویىشٓ اػِٕبَ ٔی ٞف ویبَ ٘یٛسٙیثٝ خفیبٖ آـاْ اق  ایٗ ٔؼبؼلار

ٞبی ـاٜ ضُ وٝ ثفایسؼؽاؼ ٔىبئُ خفیبٖ  ،. ثب ایٗ ضبَٞىشٙؽضُ ؼلیك ثىیبـی اق ٔىبئُ خفیبٖ ویبَ 

 ثىیبـی اق ٔىبئُثفای ٞبی وبٔذیٛسفی ػؽؼی ـٚي، ثٙبثفایٗ اوزدؿیف اوز ٘ىجشبً ٔطؽٚؼ سطّیّی أىبٖ

 ػّٕی ٔٛـؼ ٘یبق اوز.

 ٌبُٔ خفیبٖ آٌفشٝ، ٘یٛسٙی ٘بدؿیفِخفیبٖ سفاوٓا٘ٛاع  سِٛیف سٕبْاوشٛوه ثفای  -٘بٚیفؼلار ٔؼب

وبـثفؼٞبی  اوثفاوشٛوه ؼـ  -٘بٚیفٔؼبؼلار  سٛوٗشٝ وبقی خفیبٖ آٌفٔؽَ ،. ثب ایٗ ضبٌَٛؼففْ ٔی

ثفای . ـفغ ٌٛ٘ؽ ٞبی ٌفؼاثیسفیٗ خفیبٖ٘یبقٔٙؽ آٖ اوز وٝ ضشی وٛزه، قیفا اوزٟٔٙؽوی غیفػّٕی 

. ػلاٜٚ ثف ایٗ، ثىیبـ ثكـي ٌٛ٘ؽ ٞبی ٔٛـؼ ٘یبق٘یبق اوز وٝ سؼؽاؼ ٌفٜٞبی ٌفؼاثی، ایٗ خفیبٖ ـفغ

خفیبٖ ضفوز وٙٙؽ. ایٗ ٘ٛع ثب ٘ٛـ سّبؼفی ٝٞب ثٌفٜ٘ظف ٔی ـوؽ ٝزٖٛ ث ٌٛؼ،ٕیخفیبٖ ثبثز ٚ دبیب ٘

ثىیبـ  ٚٔٛـؼ ٘یبق، ثىیبـ وػز ٚ ؼٌٛاـ  ٞبی ٚاثىشٝ ثٝ قٔبٖ اق ٘ظف سؼؽاؼ ػّٕیبر ٚ ضبفظٝوبقیاق ٌجیٝ
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 ایٞبی وبؼٜ ٌؽٌٜٛ٘ؽ. ثٙبثفایٗ لاقْ اوز سب اق ٔؽَٔیٞب وٙشفَ اوثف ـایب٘ٝ سٛوٗ  ٚ ٞىشٙؽثكـي 

 ؼ.وبقی خفیبٖ آٌفشٝ اوشفبؼٜ ٌٛٔؽَ ثفای

 ّای هترلرلزض هحیظ ّا. جطیاى3.3

ٌبٖ ثفای وبـثفؼٞبی ٟٔٙؽوی ٚ ٔطیٗ ؼِیُ إٞیزٝٔشػّػُ ث ٞبیویبلار ؼـ ٔطیٗ ٞبیؼیٙبٔیه

یب ٞٛا ثبیؽ  كأطَّٛ ـٍ٘ ،ؼـ ـٍ٘فقی ثىشٝ ٘عا٘ؽ. ٌؽٜٔشؼؽؼی  ٘ظفیٝسدفثی ٚ ٔٛٔٛع ٔٙبِؼبر  ،قیىز

. ایٗ ثؽیٗ ٔؼٙبوز ٌٛؼسٛقیغ  ثیٗ یه ثىشٝ ٚ ثىشٝ ؼیٍف ٕٞسٙیٗٚ ـ یىٙٛاغز ؼـٖٚ یه ثىشٝ ٘ٛٝث

   ٔدٕٛػٝ ِیف خفیبٖ یبثؽ. ایٗ ثػً اق وٝ ویبَ ثبیؽ ؼـ ٘فظ یىىب٘ی ؼـ وفسبوف فٕبٞبی ٔشػّػُ 

بَ ٞب ٚ اٍِٛٞبی خفیبٖ ویایٗ ٔطیٗدؿیفی ٞبی ٔشػّػُ، ٘فٛؾٞبی اِّی ٔطیٗ٘ٛـ غلاِٝ ٚیمٌیٝث

 .وٙؽٔیٞبی ٘ع ـا ثفـوی ؼـ ثىشٝ

 ّای هترلرل. تؼطیف هحیظ1.3.3

خبٔؽٞب  ثب فٕبی ثبق وبفی ؼـ ؼـٖٚ ،خبٔؽاخكای ای اق یب ٔدٕٛػٝ ػٙٛاٖ یه خبٔؽ،ٝثـا  ٔطیٗ ٔشػّػُ

 وبقؼ. ـا ثفای ػجٛـ ؼاؼٖ اق ؼـٖٚ یب ا٘فاف آٟ٘ب لبؼـ ویبَ ٔی سٛاٖ سؼفیف وفؼ سب  ٚ یب ا٘فاف آٖ

 خبٔؽِِٛـر یه ثٝ ضبِزیه ؼـ ٘ظفی ٔػشّفی ثفای سِٛیف ٔطیٗ ٔشػّػُ ٚخٛؼ ؼاـؼ.  ٞبیـٚي

دؿیف( ٚ یب ٔشُّ )٘فٛؾ ثٝ ٞٓٞب ٕٔىٗ اوز وٛـاظاوز. آٖ  ـٚی فٞبیی ثثب وٛـاظ ٚ یىذبـزٝ دیٛوشٝ

 ؽ ؼـ یه ثىشف فٍفؼٜ اوز، وٝ  ای اق ؾـار خبٔؼیٍف، ٔدٕٛػٝ ثبٌٙؽ. ضبِز دؿیف(غیفٔشُّ )٘فٛؾ٘ب

ٌٛؼ. ٞف ؼٚ ٘بٔیؽٜ ٔییىذبـزٝ ػٙٛاٖ غیفٕبٞبی غبِی ثیٗ ؾـار ػجٛـ وٙؽ وٝ ثٝف ٔیبٖاق سٛا٘ؽ ٔییبَ و

وٝ ـفشبـ خفیبٖ ویبَ ـا  دیٍففز ٔؼبؼلار اوشفبؼٜ ٔی ٌٛ٘ؽ خٟز ػٙٛاٖ دبیٝ ٚ اوبویٝبٞیٓ ثٔف ایٗ

 .>5= ؼٞٙؽسٛٔیص ٔی

 12-3اوز وٝ ٔٙبثك ثب ٔؼبؼِٝ ( εسػّػُ ) یكاٖٞبی وّیؽی ٔطیٗ ٔشػّػُ ٔیىی اق ٚیمٌی

 ؼ.ٌٛسؼفیف ٔی
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اق ٘ظف  εسػّػُ ٔیكاٖ . اوز Aٔىبضز فبق خبٔؽ ؼـ یه ٔمٙغ ػفٔی اق ٔىبضز وُ  Asolid وٝ 

ٜ ٔٙبفؿ ٘ىجز ثٝ ٘ٛـ ٔىشمیٓ ثٝ ا٘ؽاقوٙؽ، قیفا ثٝٔیٍٔػُ ـا  ٔٛثف اق ٔٙفؿ ٔطیٗضدٓ ٔبوفٚوىٛدی 

 .ٌٛؼٔبسفیه ٔفثٖٛ ٔی

وفػزِ ؼوشفوی ثٝ ویىشٓ، وفػز وٝ ٘ٛـیٝث. اوزٞبی ٔشػّػُ ٟٔٓ ٔطیٗٞب ؼـ سؼییٗ وفػز

 :ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  13-3ٚ ؼـ ٔؼبؼِٝ  ٌٛؼٔی( ٘بٔیؽٜ Vsوٙطی ویبَ )

 

ٌفش ؼاؼٜ 14-3( سٛوٗ ٔؼبؼِٝ Viای  )وفػز ـٚق٘ٝ ٚ وفػز ٚالؼی ؼـ ؼـٖٚ ٔٙبفؿ یب فٕبٞبی غبِی

 :ٌٛؼٔی

 

m)ثف ضىت  اوز٘فظ خفیبٖ  Q ؼـ ـاثٙٝ فٛق
3
/s.) 

وٙؽ، ؼ٘جبَ ٔی  ثب ا٘ؽاقٜ ٔشغیفٞبیی ای ؼـ وفاوف وب٘بَزٖٛ ویبَ ؼـ ٔطیٗ ٔشػّػُ ٔىیف آٌفشٝ

1غیف ٔؽٚـِِٛٝ "ِٛـر یه ٔلاضظٝ ٔىیف خفیبٖ ثٝ ،ٞبـفشبـ خفیبٖ ؼـ غُّ ٚ ففج سِٛیف ـٚيیه 
" 

    ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 15-3ؼـ ٔؼبؼِٝ ( ٘یبق ؼاـؼ وٝ Dhلٙف ٞیؽـٚؼیٙبٔیىی )اوز. ایٗ ثٝ سؼفیف ٔٙبوجی اق 

 :ٌٛؼٔی

 

                                                      
1
 Non- circular conduit 
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 ؼـ آٖ:  ٚ

 

 ؼ:ٌٛٔٙدف ثٝ ٔؼبؼِٝ قیف ٔی 15-3ؼـ ٔؼبؼِٝ  16-3خبیٍكیٙی ٔؼبؼِٝ 

 

 as= 6/dوذه  ،ٌٙؽثب d. اٌف ؾـار وفٚی ثب لٙف اوز =as (ٔىبضز وٙص ؾـٜ)/ ( ضدٓ ؾـٜ) وٝ
ِٛـر قیف اـائٝ ٝسٛاٖ ثـا ٔی17-3ثٙٝ یىٙٛاغز، ـا ٚیِاق ؾـار وف . ثٙبثفایٗ ثفای ٔطیٗ ٔشٍىٌُِٛؼٔی

 : ؼاؼ

 

ّػُ ٚاـؼ وفؼ وٝ ؼـ ػؽؼ ـیِٙٛؽقِ ٔطیٗ ٔشػ ثٝ سؼفیفسٛاٖ لٙف ٞیؽـِٚیىی ٚ وفػز وٙطی ـا ٔی

 :ٌٛؼاـائٝ ٔی 19-3ٔؼبؼِٝ 

 

شػّػُ ثؽٖٚ فبوشٛـ ػؽؼی سؼفیف ٚ ػؽؼ ـیِٙٛؽقِ ٔطیٗ ٔ وبًٞ ٔی یبثؽ( 3/2ثبثز ػؽی ) ٔؼٕٛلاً

 ٌٛؼ:ٔی
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 ِٛـر یه خفیبٖ آـاْ ؼـ ٘ظف ٌففز.ٝسٛاٖ ثثبٌؽ، خفیبٖ ـا ٔی  NRePM< 10 ٍٙبٔی وٝٞ

ػٙٛاٖ ٘ٛػی ٝث، ٘ع یب دبـزٝ، ثٝ ٌىُ ؼـ قٔیٙٝ سىٕیُ ٘ىبخی ٚ ففآیٙؽٞبی ٌىشٍٛ، ٔدٕٛػٝ ِیف

> اٍِٛی خفیبٖ ـا ؼـ ـٍ٘فقی ثىشٝ ٘ع ثب ـوٓ ٘فظ 6= 1. ؼِ٘شٖٛسٛا٘ٙؽ ػُٕ وٙٙؽٔیٔطیٗ ٔشػّػُ 

كا ٞبی ٔػشّف ثفای خفیبٖ ٞٛا ٚ ثفای خفیبٖ ٔطَّٛ ـٍ٘ثىشٝ ثب سفاوٓ 3ٖ ؼـ ثفاثف افز فٍبـ ثفای خفیب

٘شیدٝ  اٚ .ای ؼـ ٔطؽٚؼٜ ػّٕی غٙی ثٛؼ٘ؽ٘ٛـ لبثُ ٔلاضظٝٞب ثٝوفؼ وٝ ایٗٚ ٍٔبٞؽٜ  ٔٙبِؼٝ وفؼ

 سىب٘ٝٔؼبؼِٝ سؼبؼَ  ثفاوبنٌیفی . ایٗ ٘شیدٝاوزاق ٘ٛع خفیبٖ آـاْ  ٞبٌففز وٝ خفیبٖ ؼـ ؼـٖٚ ثىشٝ

 .اوزٞبی ٔشػّػُ ؼـ ٔطیٗ

 ّای هترلرلزض هحیظ تکاًِهؼازلِ تؼازل . 2.3.3

 اوز؛ٞبی ٔشػّػُ ؼـ وفاوف ٔطیٗ رویبلا ضفوزثٝ  ٔفثٖٛ ؼـ ایٙدب سدكیٝ ٚ سطّیُ اـائٝ ٌؽٜ

دبْ ٌؽٜ . دیفٚ وبـ اِّی ا٘اوزای ثفغٛـؼاـ ٚیمٜاق إٞیز ( سىب٘ٝٔؼبؼِٝ ٌفش ؼٞٙؽٜ ضفوز )سؼبؼَ 

 اوزلبٖ٘ٛ ؼاـوی  ثفاوبنٞبی ٔشػّػُ ؼـ ٔطیٗ ٔبیغی خفیبٖ ، سؼبـیف ـیب2ٔسٛوٗ ٞٙفی ؼاـوی

 ؼـ وفسبوف یه ٕ٘ٛ٘ٝ اق ٔٛاؼ ٔشػّػُ (Q٘فظ خفیبٖ ضدٕی ٔطَّٛ ) وٝ وٙؽثیبٖ ٔی. ایٗ لبٖ٘ٛ >4=

، ٕ٘ٛ٘ٝ Lثب َ٘ٛ ٔشٙبوت ٘ٛـ ٔؼىٛن ٝث ،ؼـ وفاوف ٕ٘ٛ٘ٝ p∆ثب اغشلاف فٍبـ ٞیؽـٚاوشبسیىی ٔشٙبوت 

 :ٌؽٜ اوزِٛـر قیف ثیبٖ ٝث آوب٘ی ٚ. لبٖ٘ٛ ؼاـوی ثٝ اوز Aٔىبضز ٔمٙغ ػفٔی ٚ ٔشٙبوت ثب 

 

 .اوز٘فٛؾ دؿیفی ؼاـوی ٔٛاؼ  ،kDثبثز سٙبوت  21-3ٔؼبؼِٝ  ؼـ

LT ؼیٕب٘ىیٖٛ Q/Aٔمؽاـ 
ؼؽی وّی ثُ 3ٔؼبؼِٝ  ـٚایٗاق  .ٌٛؼ( ٘بٔیؽٜ ٔیuٚ وفػز ؼاـوی ) ؼاـؼ 1-

 :ِٛـر قیف ٌ٘ٛزٝثسٛاٖ ـا ٔیبٖ٘ٛ ؼاـوی ثفای ل

 

                                                      
1
 Denton 

2
 Henry Darcy 
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فٍبـ  p ،ویبَ ٌفا٘فٚی η، ٞبی ٔشػّػُ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼیفی ٔطیٗ٘فٛؾ دؿ k= k D ηؼـ ٔؼبؼِٝ 

 ٚu  ٘فٛؾدؿیفی ؼٞؽـا ٍ٘بٖ ٔی ویبَاق وفػز خفیبٖ وٙطی .kٝثبثز ؼـ ٘ظف ٌففشٝػٙٛاٖ ، وٝ ث   

( ؼـ ٚالغ یه وفػز uؼـ لبٖ٘ٛ ؼاـوی ) . وفػزوزأشػّػُ  ٔطیٗاق یه غبِیز ؾاسی ٌٛؼ، ٔی

وفػزِ خفیبٖ ؼاـوی ؼـ ٔطیٗ ٔشػّػُ یه  ٕ٘ٛؼاـ ثٙبثفایٗ،. اوزٔشٛوٗ ؼـ وفسبوف ٔمٙغ ػفٔی 

  اوز. وفػز ثبثزوٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ  ـؼ،ٌىُ ٔىٙص ؼـ خٟز خفیبٖ ؼا

ثب ؼلز قیبؼی اق ٔؼبؼِٝ  ثؼؽٞب، أب ٔٙشٍف ٌؽٚ ٍٔبٞؽٜ  سدفثٝـٚی اق  ثبـاٌفزٝ لبٖ٘ٛ ؼاـوی اِٚیٗ 

 ٞبیاوشٛوه لبثّیز سِٛیف خفیبٖ ؼـ ٞٙؽوٝ -٘بٚیف ٔؼبؼِٝ وٝضبِیؼـ . ٌؽاوشٛوه ٍٔشك  -٘بٚیف

 .اوز ٍٔػُ٘ٛـ ٔشٛوٗ خفیبٖ ثیً اق یه ضدٓ ثٝلبٖ٘ٛ ؼاـوی  ٔٙفؿ ـا ؼاـؼ،ؼـ ٔمیبن  ؼلیك

ٞبی ٔشػّػُ ؼـ ٔطیٗـٌٚی اوشب٘ؽاـؼ ثفای سِٛیف خفیبٖ ویبَ سه فبق ؼاـوی وبـثفؼ لبٖ٘ٛ 

 .>7، 8=ٔیىفٚوىٛدی ٘بٔٙظٓ ٚ ٍٕٞٗ ٔبوفٚوىٛدیه اوز 

ؼـ ٔبٞیز غٛؼ غٙی ٌىُ  ،ٌبُٔ ـٍ٘فقی ثىشٝ ٘ع ػّٕی،خفیبٖ ویبَ ؼـ ففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقی 

 . >6، 9 -11= ٌٛؼسِٛیف ٔیلبٖ٘ٛ ؼاـوی  سٛوٗٚ اغّت  ٜففْ ٌؽ

وٙٙؽ اؼػب ٔی دمٍٍٚٞفاٖ، ـ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼخٟز اثجبر ایٗ ـفشبٌٛاٞؽ ٘ظفی ٌٛ٘ٝ ٞیر  آ٘ىٝ ـغٓػّی

 . وٙؽـا ٍ٘بٖ ٔیٞبی سدفثی ٞبی ٔؽَ ػٕٛٔبً وبقٌبـی غٛة ثب ؼاؼٜثیٙیدیًوٝ 

ق . اٌٛؼ٘ع دٕخ ٔیٔدٕٛػٝ ٚ  كا اق ٔیبٖ ِِٛٝآلار ـٍ٘فقی ثىشٝ ٘ع، ٔطَّٛ ـٍ٘ؼـ ثیٍشف ٔبٌیٗ

)ؼـ ضبِز ٔٛاقی( اوز، ٞٙٛق ٔدٕٛػٝ ٘ع  وٕز ضبِز ػٕٛؼی( ثٝ خفیبٖ اق ِِٛٝ )ؼـ وٝدبئیآ٘

٘فْ  ٞب، ٘ع. ػلاٜٚ ثفایٗاوز٘بزیك ٞبی ثفٌی ؼـ ویبَ سًٙ سٛوٗ سىب٘ٝوّی  ٘بٍٔػُ اوز وٝ ا٘شمبَ

وٓ،  زٍبِیٞبی ٘فْ ثب ىُ ثىشٝ. سغییف ٌٞىشٙؽلبثُ سٛخٝ  لبؼـ ثٝ سطُٕ سغییف ٌىُٚ  ٚ ٔٙؼٙف ثٛؼٜ

 وٙص ٍٔشفن ٘فْوٝ ؼـ ایٗ  غییف خٟز خفیبٖ ػّز ٘فظ خفیبٖ ثبلاسف ٚ س، ثٝؼـ وٙص ثىشٝ ثٝ غَّٛ

ٔطیٗ ٔشػّػُ اق ٞبی خفیبٖ ؼـ وفسبوف ایٗ ٘ٛع ٚیمٌی ثٙبثفایٗ .اوزثىیبـ لبثُ سٛخٝ اسفبق ٔی افشؽ 

ٙؽ ٔبوٝ وًٙ ٞىشٙؽ وٝ خفیبٖ سٛوٗ لبٖ٘ٛ وٝ ؼـ یه ٔطیٗ ٔشػّػُ وػز ٔب٘آٟ٘بییٔشفبٚر اق 

ثفای خفیبٖ ؼـ یه ٔطیٗ  ؽ وٝ سٟٙب ٘یفٚی ٔطفنوٙی ففْ ٔی. لبٖ٘ٛ ؼاـوؼاـوی ٌفش ؼاؼٜ ٌؽ

 .اوزاغٕبْ  لبثُ سًٙ ثفٌی ؼـ ویبَ سٛوٗ سىب٘ٝٚ ا٘شمبَ وّی اوز، ٔشػّػُ ٌفاؼیبٖ فٍبـ 
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 ٌٛؼٔی اوشفبؼٜ  2ٔؼبؼِٝ ثفیٙىٕٗ ، اغّتٞبی ٔفقیؼـ َ٘ٛ ؼیٛاـٜ 1ٌفا٘فٚوًٍ ثفای ٔطبوجٝ 

ٞبی سًٙ سٛوٗ سىب٘ٝا٘شمبَ ؼـ ٔٛاـؼی وٝ ػُ ٞبی ٔشػّ. ٔؼبؼِٝ ثفیٙىٕٗ خفیبٖ ـا ؼـ ٔطیٗ>12=

 ٌفا٘فٚا٘شمبَ اوز وٝ ثفای  ػجبـسیٌبُٔ . ایٗ ٔؽَ وٙؽسِٛیف ٔیثفٌی ؼـ ویبَ ٘بؼیؽٜ ٌففشٝ ٍ٘ؽٜ، 

ٔشغیفٞبی ٚاثىشٝ ٔؼففی  ػٙٛاٖٝٞبی فٕبیی ثٞب ـا ؼـ خٟزٌٛؼ ٚ وفػزٔطبوجٝ ٔی سىب٘ٝؼـ سؼبؼَ 

 .وٙؽٔی

 

η ویبَ،  ٌفا٘فٚیu ـ وفػز ٚ ثفؼاp ٕٞبٖ . ٘فٛؾدؿیفی وبغشبـ ٔشػّػُ ؼٞؽٔی ٍ٘بٖـا  فٍبـ

 .ٌٛؼٔیٌؿاـی زػلأ kؼـ لبٖ٘ٛ ؼاـوی ؾوف ٌؽٜ،  ٘ٛـوٝ

2ٚ ػجبـر ) اوز،ٔمبٚٔز ؼاـوی  23-3( ؼـ ٔؼبؼِٝ uη/k-ػجبـر ) 
u  η)  اوز 3ٌفا٘فٚٔمبٚٔز ،

ٔمبٚٔز  ،( دبییٗ ثبٌؽk٘فٛؾدؿیفی ) ٚلشی. ٌٛؼٔیٞٙٛق ٞٓ ٌفاؼیبٖ فٍبـ ؼـ ٘ظف ٌففشٝ  ٝ٘یفٚی ٔطفو

ثٙبثفایٗ  .ٌٛؼثٝ لبٖ٘ٛ ؼاـوی سجؽیُ ٔی 23-3ٚ ٔؼبؼِٝ  وٙؽغّجٝ ٔیوشٛوه ا -٘بٚیفؼاـوی ثف ٔمبٚٔز 

ثب ٔطیٗ ٔشػّػُ ؼاـوی  اثفارؼـ َ٘ٛ ؼیٛاـٜ ٚ  ٌفا٘فٚوًٍ  ٔكیز ٔلاضظٝ ٞف ؼٚ ٔؼبؼِٝ ثفیٙىٕٗ

ٗ ػؽْ سٛا٘ؽ ٌفایٔی، ؼاـؼـا  uٔؼبؼِٝ ثفیٙىٕٗ ٍٔشمبر ٔفسجٝ ؼْٚ اق  ثفایٗ، زٖٛؼاـؼ. ػلاٜٚ غٛؼ ـا 

 وٝضبِیؼـ  وٙؽ،ٞبی یه ـاوشٛـ ثىشٝ( اخفا بؼٜ ٔشػّػُ )ٔب٘ٙؽ ؼیٛاـِٜغكي ـا ؼـ ٔفق وٙٛش خبٔؽ اق ٔ

 .اوزوی ـاسف اق لبٖ٘ٛ ؼثىیبـ ؼلیكٔٙظف، ٔؼبؼِٝ ثفیٙىٕٗ  آٖ. اق سٛا٘ؽٕ٘یلبٖ٘ٛ ؼاـوی 

 پصیطیًفَش. 3.3.3

     kD، ٘فٛؾدؿیفی ؼاـوی >13=لبٖ٘ٛ ؼاـوی سؼفیف ٌؽ  سٛوٗوٝ  ،٘فٛؾدؿیفی یه ٔطیٗ ٔشػّػُ

Mؼیٕب٘ىیٖٛ  وٝ ،ٌؽ ٌؿاـی٘بْ
-1

L
3
T ٘فٛؾدؿیفی ٞٓ ثٝ ٔبؼٜ ٚ ٞٓ ثٝ ویبَ ثىشٍی  ثٙبثفایٗ، .ؼاـؼ

ٛسٙی ؼـ خفیبٖ ٘ی ٞبی)ؼـ ػُٕ، ٔطَّٛ ٞىشٙؽوٝ اق ٘ظف ٞٙؽوی ٍٔبثٝ  یٞبی٘فٛؾ خفیبٖثفای ؼاـؼ. 

سغییف  ηویبَ  ٌفا٘فٚی٘ٛـ ٔؼىٛن ثب ٝث kD ٘فٛؾدؿیفی ؼاـوی ،ٞبی غیفٔشٛـْ وبوٗ(ٚ ؼـ ٔطیٗ آـاْ

                                                      
1
 Viscous drag 

2
 Brinkman 

3
 Viscous resistance 
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ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ، سؼفیف  24-3وٝ ؼـ ٔؼبؼِٝ ِٛـسیاٖ ثٝسٛٔیـا ( kفی ؾاسی )وٙؽ. ثٙبثفایٗ، ٘فٛؾدؿیٔی

 :>4، 14= وفؼ

 

؛ ٚاضؽ ٌیفی آٖ اوزا٘ؽاقٜ ثفایـفشٝ  وبـثٍٝٔػّٝ ٔبؼٜ ٔىشمُ اق ویبَ  k ؼـ ـاثٙٝ ثبلا

SI، (mؼـ ویىشٓ  k ٘فٛؾدؿیفی
 ٛؼٌوٙشفَ ٔی ٌفا٘فٚی ارسغییف سٛوٗثب ؼٔب ػٕؽسبً  k. سغییف اوز( 2

 وٝ:٘ٛـیٝ>. ث14=

 

ی ٞبؼیٛاـٜ َ٘ٛ ٞبی ٚـٚؼی، غفٚخی ٚ، قیفا ا٘ؽاقٜؼاـؼثىشٍی ثٝ سٛقیغ ا٘ؽاقٜ ٔٙبفؿ  ٘فٛؾدؿیفی

ـوب٘بیی  ٔمؽاـوٝ  اوز. ٘فٛؾدؿیفی سٟٙب دبـأشفی ٙؽؼٞـا سٍىیُ ٔی خفیبٖاِّی ٞبی ٔمبٚٔز ،ٔٙبفؿ

 ؽ.وٙٔٙؼىه ٔییه وبغشبـ ـا 

ؼـ آٖ ِٛـر اٌف سػّػُ ِفف ثبٌؽ،  ،. ثفای ٔثبَٞىشٙؽٚاثىشٝ  ٞٓثٝ٘فٛؾدؿیفی ٚ سػّػُ 

، قیفا وفؼثیٙی سػّػُ دیًٛاٖ ثٝ سٟٙبیی اق س. ثب ایٗ ضبَ، ٘فٛؾدؿیفی ـا ٕ٘یاوز٘فٛؾدؿیفی ٘یك ِفف 

ـا سطز سبثیف لفاـ   ٘یك آٖ اوزؼـ ٔٛـؼ وبغشبـ ٔٙبفؿ  یوٝ ضبٚی ا٘لاػبر ثیٍشف دبـأشفٞبی ؼیٍف،

 ؽ.ؼٞٔی

 فْ ٔٙبوجی اق لبٖ٘ٛسٛوٗ فُٞب اق ٘عی أدٕٛػٝخفیبٖ ویبَ ؼـ وفسبوف خفیبٖ آـاْ،  ٔٙٙمٝؼـ 

ٞبی ٔػشّفی وٝ اق ٔفیت ٘ظفیٝ >.6، 9 -11= ؼاـوی ٚ ثٝ وٕه زٙؽیٗ دمٍٍٚٞف سٛٔیص ؼاؼٜ ٌؽ

آغبق   ٔفبٞیٓ ٔشفبٚرِ ٔبٞیز خفیبٖ ویبَ٘فٛؾدؿیفی ؼـ ایٗ ٔؼبؼِٝ ٕٔىٗ اوز دیً ثیٙی ٌٛؼ، اق 

 >.15، 16= ٌٛؼٔی

ٗ ثی ـاٚ ٌجبٞز ٘ىجی ـؼ، ٍی ثٝ فٕبٞب یب ٔٙبفؿ ٔٛخٛؼ ؼـ خبٔؽ ٔشػّػُ سٕفوك ؼاٙیٞبی ٔٛی٘ظفیٝ

. وٙؽٔیٞبی ٔٛییٗ ثیبٖ ِِٛٝٔدٕٛػٝ ای ٌىُ اق ٙبفؿ خبٔؽ ٚ اوشٛا٘ٝویىشٓ ٔٙفؿی دیر ؼـ دیر ٔ
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وٝ ػجبـسی ثفای ٔفیت ٘فٛؾدؿیفی  >9، 15= اوز 1وبـٔٗ-ٔؼبؼِٝ اق ایٗ ٘ٛع، ٔؼبؼِٝ وٛق٘ی سفیٗٔؼفٚف

 :ؼٞؽٔیػٙٛاٖ سبثؼی اق وبغشبـ ٔشػّػُ اـائٝ ٝث

 

 ٙص ٔػَّٛ یب ٔىبضز وٙص ٔبؼٜو  °Sٔطیٗ ٔشػّػُ،سػّػُ یب فٕبی غبِی ثیبٍ٘ف  εوٝ ؼـ آٖ 

ٔؼفٚف ثبثز وٛق٘ی  ثٝوٝ  یه ٔمؽاـ ثبثز اوز °Kٚ ؼٞؽ ٔشػّػُ ـا ؼـ ٚاضؽ ضدٓ سٍىیُ ٔیوٝ ثؽ٘ٝ 

 اوز.

 یٌیفی ویىشٓ ٔٙفؿاوز وٝ ثفای ٔطبوجٝ ٚ خٟز یـ سّطیطثبثز وٛق٘ی اوبوبً یه فبوشٛ

شف ؤٕؼٕٛلاً  ،٘ٛـ سدفثی سؼییٗ ٌؽٝوٝ ث، . ثفای ٔمبؼیف سػّػُ ثبلا، ٘فٛؾدؿیفی ٚالؼیٌٛؼٔیاوشفبؼٜ 

ایٗ  آٔؽ. ؼوزثٝثبلایی  ثىیبـ °K ٚ ٔمبؼیف  اوزوبـٔٗ -ٔؼبؼِٝ وٛق٘ی سٛوٗاق ٔمؽاـ دیً ثیٙی ٌؽٜ 

ؼٜ ا٘جٛٞی اق ٔٛا٘غ ٍی ثٝ یه ٔطؽٚیدی ٔىب٘یكْ خفیبٖ اق خفیبٖ ٔٛییٙثٝ سغییف سؽـ سٛأٖیأف ـا 

ثىیبـ ٔٙبوت ثفای ٔطبوجٝ ٘فٛؾدؿیفی  2ياٞبی ؼـ٘ظفیٝ ٞبی ثبلا،ؼـ ایٗ ٘بضیٝ ثب سػّػُ .٘ىجز ؼاؼ

 .>15= ٞىشٙؽ

ؼـ ٔطیٗ ٔشػّػُ 8/0سػّػُ وٕشف اق ٚلشی وٝ وبـٔٗ -وٝ ٘ظفیٝ وٛق٘ی ٘شبیح سدفثی ٍ٘بٖ ؼاؼ

وبـٔٗ  -ٞبیی ثب سػّػُ ثبلاسف، ٔؼبؼِٝ وٛق٘ی. ثب ایٗ ضبَ، ثفای ٔطیٗ>17= اوزوبـآٔؽ  ثىیبـ، اوز 

اؼ وٝ، زٖٛ ٍ٘بٖ ؼ> 6=ؼ٘شٖٛ ٞبی دمًٚٞ. >18، 19=دٍشیجب٘ی ٍ٘ؽٜ اوز  ٘شبیح سدفثی ٛوٗس غٛثیثٝ

ففآیٙؽٞبی وبـٔٗ ـا ٔی سٛاٖ ؼـ ثفـوی -ٛق٘یؼِٝ وبٔؼاوز،  7/0ٚ  1/0ٞبی ٘ع ثیٗ سػّػُ ثىشٝ

 ثفؼ. وبـثٝـٍ٘فقی ثىشٝ ی ٘ع 

سٛوٗ  KSیفی ٔػَّٛ ثٝ ٘فٛؾدؿوّی  ٞبی ٔشػّػُ ـا ؼـ ضبِزوذه ٘فٛؾدؿیفی ٔطیٗؼ٘شٖٛ 

 ثٙبثفایٗ:. ٔفسجٗ وبغز اوز Sای وٝ ؼـ ثفؼاـ٘ؽٜ فبوشٛـ ٌىُ ٔؼبؼِٝ

                                                      
1
 Kozeny–Carman equation 

2
 Drag theories 
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اـائٝ ؼاؼ وٝ  ایٞبی دٙیفی اوشٛا٘ٝٔمؽاـ فبوشٛـ ٌىُ ثفای ثىشٝ ٔطبوجٝ ثفایـا ای ـاثٙٝ ؼـ اؼأٝ اٚ

 .ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  28-3ؼـ ٔؼبؼِٝ 

 

٘فٛؾدؿیفی  اٌف. ٞىشٙؽٞبی ؼاغّی ٚ غبـخی ثىشٝ ٌؼبع تسفسیثٝ ri  ٚroاـسفبع ٚ  hؼـ ٔؼبؼِٝ فٛق 

ثىشٝ،  ؼا٘ىشیٝاثفار ٔطبوجٝ ٚ  ـا ٘فٛؾدؿیفی ٔػَّٛ آٖسٛاٖ ٌیفی ٌٛؼ، ٔیا٘ؽاقٜ ٌىُ ثىشٝ دٙیفی

 .وفؼٔمبیىٝ  ـاٞبی ٘ع ٌیسًٙ دیسٍی ٚ ٚیم

ز ٌیفی افا٘ؽاقٜ ٘ٛـ سدفثی سٛوٗثٝاـقیبثی ٘فٛؾدؿیفی یه ٔطیٗ ٔشػّػُ  اقثطث ثبلا ـٌٚی 

. ؼـ ففآیٙؽٞبی وٙؽٕٔىٗ ٞىشٙؽ ففاٞٓ ٔیٞب یفیٌوٝ ایٗ ا٘ؽاقٜ ـا  ٞبفٍبـ ٚ ٘فظ خفیبٖ ؼـ ویىشٓ

ٚ  اوز آٞىشٝ ثىیبـویبَ ٔؼٕٛلاً ؼـ وفسبوف فٕبٞبی ٔشػّػُ ثىشٝ  ـٍ٘فقی ثىشٝ ٘ع، وفػز خفیبِٖ

ٞبیی وٝ ؼـ خٟز دؿیفی ثىشٝؼـ اؼأٝ، ٘فٛؾ .ففْ ٌٛؼخفیبٖ آـاْ  ػّز ثبـیىی ٔىیفٞب، ٕٔىٗ اوزثٝ

وبـٔٗ -ٔؼبؼِٝ وٛق٘یـٚاثٗ ٘ظفی ٔجشٙی ثف لبٖ٘ٛ ؼاـوی ٚ  سٛوٗفٔی دیسب٘ؽ ٌؽٜ ٕٔىٗ اوز ػ

 ؽ.اوشٙشبج ٌٛ٘

 ضفظ ٘فظ خفیبِٖ ثفای ثىشٝ ؼـ ػفْیبثؽ، افكایً افز فٍبـ ٘ٛـوّی، زٖٛ ٘فٛؾدؿیفی وبًٞ ٔیثٝ

  ٌٛؼ، وٝ ٔیؼـ ٘فٛؾدؿیفی  یف٘ع ٔٙدف ثٝ سغی  ثىشٝ سفاوٓؼـ  . اغشلاف>19= ٘یبق اوزٔٛـؼ  ّٔٙٛة

ثىشٝ ٚ ٘فٛؾدؿیفی سٛوٗ  سفاوٓؽ. اـسجبٖ ثیٗ ؼٞثب ثىشٝ سبثیف لفاـ ٔیـفشبـ خفیبٖ ثف  ٘ٛـ ٔىشمیٓٝث

ـا  ٘فٛؾدؿیفی -اـسجبٖ ثیٗ سػّػُ. >6= لفاـ ٌففشٝ اوزثطث  ٔٛـؼای ٞبی ٘ع دٙجٝٚ ثفای ثىشٝ ؼ٘شٖٛ

سبُٔ ٚ  .>4، 5، 20= وفؼاق ٔٙبِت زبدی ؼیٍف ثفـوی  ٚ ٞبی ٔشػّػُ ِیفیطیٗا٘ٛاع ؼیٍف ٔ ؼـ سٛأٖی

 اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ایٙدب اوز.ففاسف اق ضٛقٜ ثفـوی ؼلیك ایٗ وبـٞب 
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ػٕؽسبً وٝ ، ٞبی ٘ع ٚالؼیثىشٝ ثبثیٙی ـفشبـ خفیبٖ دیً خٟزاوشفبؼٜ اق یه ٔؽَ ػؽؼی ٙظٛـ ٔثٝ

 ٘ٛـ وّی، ایٗ دبـأشفاوز. ثٝٔٛـؼ ٘یبق ثىشٝ  ٘فٛؾدؿیفیٞبیِ سػٕیٗ ثفغی اق ـٚي ٞىشٙؽ، ثی ٘ظٓ 

ثكـٌی ٚ  ىشٝ اق خّٕٝ ٘بیىٙٛاغشی ٔٛٔؼی،٘ٛع ٘ع، ٍٔػّبر ث :یه سبثغ دیسیؽٜ اق فبوشٛـٞبیی ٔب٘ٙؽ

٘فٛؾدؿیفی ثب  اوز، ٚثىشٝ یىٙٛاغز  سفاوٓوٝ  ٌؽوبقی ففْ ؼـ ایٙدب ثفای وبؼٜاوز. خٟز خفیبٖ 

 .وٙؽٕ٘ی یٔىبٖ ثىشٝ سغییف

 جائی زض سیستن سیالِجات زض اثط اًتقال جطم. 4.3

وٝ  ؼاـؼ،ٚخٛؼ  ٞبی ٔػشّفضٛقٜ ٚ ٞبدمًٚٞ ٔیبٖٚ دفاوٙؽٌی ؼـ  ٘فٛؾ ،خبئیٝاق خبث ٔشٙٛػی سؼبـف

یه  ثبیؽ ٞبی ٚالؼیا٘شمبَ خفْ ؼـ ویىشٓ وبقی ففآیٙؽثفای ٔؽٌَٛ٘ؽ. ِؿا ٌٕی ٔیـاغّت ٔٛخت وفؼ

 .ٌٛؼ سٟیٝ فیف ـٌٚٙی اثشؽاسؼ

 جائیِپطاکٌسگی جات. 1.4.3

، ؼـ ػُٕ یه ٔٛلؼیز ػبؼی اوز، (vوفػز ؼاؼٜ ٌؽٜ )ؼـ  وبلاخفیبٖ ویبَ ؼـ وفسبوف  وٝضبِیؼـ 

 قیفا. دیسیؽٜ اوزوبٔلاً  ٞبی یىٙٛاغزثب ٚیمٌی ٞبیبَوی ثب ٌفش ٔىئّٝ ضشی ؼـ یه فٕبی یه ثُؼؽی

 ػفٔی )ػٕٛؼ ثف خفیبٖ( اسفبق  خٟز ؼـِ٘ٛی )ؼـ خٟز خفیبٖ( ٚ ٞٓ  ؼـ خٟز ٞٓػٕٛٔبً اغشلاٖ 

، ثٝ خبی وُ °cؼـ غّظز كا( )ٔب٘ٙؽ ـٍ٘ یا٘شػبث اق ویبَِ "٘مٙٝ"یه  t=0ؼـ  وٙیؽففْ ضبَ . افشؽٔی

٘مٙٝ اق  وٍٝٞٙبٔی .ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  3.2ِٛـر ٌٕبسیىی ؼـ ٌىُ ایٗ ٔٛلؼیز ثٝ. وٙص، سكـیك ٌٛؼ

فیبٖ ٚ ػٕٛؼ ؼـ اؼأٝ ؼـ خٟز خوٙؽ، بٖ ضفوز ( ثب خفی2( ثٝ وٕز ـاوز )وٙص 1وٕز زخ )وٙص 

ٖ آٞبی ٔػشّف ؼـ وفاوف ٘مٙٝ ثٝ ؼـٖٚ یه ثیٕی ثب غّظز 2ؼـ وٙص ثف آٖ دػً غٛاٞؽ ٌؽ ٚ 

 .>4= ٌٛؼٔٙشمُ ٔی

فشبـ وٝ ٌفش ؼٞٙؽٜ ـ ؼاـؼٚـؼٖ ٔؼبؼلار ؼیففا٘ىیُ خكئی ٚخٛؼ آ ثٝ ؼوززٙؽیٗ ـٚي ثفای 

 2.3ای وٝ ؼـ ٌىُ ؽیؽٜد وفؼٖٔؽَ  اوز،  ثفایقٔبٖ ٚ ٔىبٖ  سبثؼی اق ِٛـرغّظزِ ٘بضیٝ اغشلاٖ ثٝ

 .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز
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 خبئی.ٝ. دفاوٙؽٌی خبث2.3ٌىُ 

 :ٞىشٙؽوٝ دؽیؽٜ ٔػشّف ؼـ ایٗ ففآیٙؽ ؼـٌیف 

  ٔىشمُ اق وفػز خفیبٖ  وٝ اوز،٘فٛؾ، یه ففآیٙؽ سّبؼفی ٘بٌی اق ضفوز ِٔٛىِٛی

ای ؼـ ؼـ یه ٌىُ ؼایفٜ وٝ آٚـؼٔی ٚخٛؼثٝ 1 ای ـا ؼـ وٙص٘مٙٝ ثٙبثفایٗ ٘فٛؾ ؛اوز

 .وٙؽٔیدػً  2وٙص 

 ٝافشؽاسفبق ٔی ؼاـؼٞبی ٔػشّف ٚخٛؼ ٞبیی ثب وفػزدفاوٙؽٌی، ؼـ خفیب٘ی وٝ ؼـ آٖ لای ،

آٚـؼ. ٔی ٚخٛؼثٝ 2ؼـ وٙص  اـٚیٌىُ ثیٕثٙبثفایٗ ٚ  اوز،وفػز خفیبٖ ٚاثىشٝ  وٝ

 .ؼوفغٛاٞؽ ایدبؼ  2ؼـ وٙص  سفٚ دٟٗٔىٙص ٌىُ ثیٕٛی  ثبلاسف یه وفػز خفیبٖ

 ثٝ 1اق وٙص ٔبؼٜ وٝ ٔٛخت ضفوز  اوز،ٞب ٘بٌی اق خفیبٖ خبئی، خٙجً ِٔٛىَٛٝخبث 

 .ٌٛؼٔی 2 وٙص

 ًفَش 

 وٝاوز ٚلشیدفاوٙؽٌی  یه ضبِز غبَِ وٝ اوز،٘فٛؾ ِٔٛىِٛی ؼـ دفاوٙؽٌی،  یٙؽٞبففآ سفیٟٗٔٓاق 

ای وفػز ویبَ سٛؼٜ اٌف ضشی وبوٗ ٘یىشٙؽ، ٔبیغضبِز ٞب ؼـ . ِٔٛىَٛ>13= اوزوفػز ویبَ ِفف 

ٞب ِٔٛىَٛٔیكاٖ ٌبـ ٘بٌی اق ضفوز سّبؼفی  ثف٘ؽ.ىف ٔیٔؽاْٚ ث ٞب ؼـ ضفوززٖٛ ِٔٛىَٛ اوز، ِفف

 :>21= ٌٛؼٔیاـائٝ  29-3ٔؼبؼِٝ  ٚویّٝثٝ
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Ddif ٔفیت ٘فٛؾ ،c  ٚ ٜغّظز ٘فٛؾ وٙٙؽx ِّٝٞف ثفغٛـؼٔی ؼٞؽ. اٌف خٟز ثؼؽ اق ٍ٘بٖ ـا  فب 

ٚ ثبثز سٙبوت،  اوزؼـ آٖ ِٛـر ٔشٛوٗ ٔفثغ فبِّٝ ٘ی ٌؽٜ ٔشٙبوت ثب قٔبٖ  ،ٌٛؼ ا٘شػبة سّبؼفی

 ثٝ یبؼِٛـر لبٖ٘ٛ ؼْٚ فیه )ٝایٗ اـسجبٖ ث ،یؼـ اِٙلاضبر ـیبٔ .ٌٛؼثیبٖ ٔیٔفیت ٘فٛؾ ِٔٛىِٛی 

 :ٌٛؼٔیٍبٖ ؼاؼٜ ٘ 30-3( ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ٚ ؼـ ٔؼبؼِٝ ؼإٍ٘ٙؽ ٌیٕیؽاٖ ٚ فیكیىؽاٖ إِٓب٘ی فیه

 

 ثب ،ٔشٙبوت ثب ٌیت ٌفاؼیبٖ غّظز ،ؼـ یه ٘مٙٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ ٖ،سغییف غّظز ؼـ َ٘ٛ قٔب ٔؼبؼِٝ فٛق

ر بضفو ٘شیدٝ ٔبوفٚوىٛدیاق  وبؼٜ یثیبٖ ـیبٔ لبٖ٘ٛ ایٗ .اوزٔٙب٘ك ثب غّظز ثبلا ثٝ دبییٗ اق ضفوز 

 .اوزسّبؼفی 

 پطاکٌسگی

ایٗ ؼٞؽ. ، ـظ ٔیؼاٌشٝٞبی ٔػشّف ٚخٛؼ ٞبیی ثب وفػزیٝدفاوٙؽٌی ؼـ ٞف ٘ٛع خفیب٘ی وٝ ؼـ آٖ لا

ٌبـ ٔشٙبوت ثب  وٝ ؼـ آٖ ثٛؼٜ ٞبییٔىب٘یكْ ٘بٌی اقغّظز  ٞبیٕ٘ٛؼاـ ٌؽٌیِدٟٗ یب سٛقیغ یه ففآیٙؽِ

 .>22= اوزاوز، ٌفاؼیبٖ غّظز 

 

 ٚ ییبئٌیٕغّظز ٔٛاؼ  c ،اوزوٝ ثٝ وفػز خفیبٖ ٚاثىشٝ اوز،  ٔفیت دفاوٙؽٌی Ddis وٝ ؼـ آٖ 

x  ِّٝغّظز ٞبیٕ٘ٛؼاـثٝ ـٚ٘ؽ سٛقیغ یب ٌىشفي  "دفاوٙؽٌی"اِٙلاش  دبؼـ ایٙ ؼٞٙؽ.ـا ٍ٘بٖ ٔیفب 

. دفاوٙؽٌی ثٝ اوزوٝ ؼـ آٖ ٌبـ ٔشٙبوت ثب ٌفاؼیبٖ غّظز  اوز ٞبییٚ ٘بٌی اق ٔىب٘یكْ ؼاـؼاٌبـٜ 

 اوز،ـً٘  فٙبٚـیاوشفبؼٜ ؼـ وٝ یىی ؼیٍف اق ٔفبٞیٓ ٔٛـؼ ، ٞبدیٍٕٙز یبـٍ٘كاٞب سٛقیغ ا٘ؽاقٜ ؾـار 

 .ىزی٘ٚاثىشٝ 

ٔؼبؼِٝ ثمبی خفْ  ٌٛؼ.ٔیضفظ خفْ اخكاء  ففآیٙؽی اوز وٝ ؼـ آٖ دفاوٙؽٌی وٝ ٌبیبٖ ؾوف اوز

. اٌف ٌبـ ثٝ ٌفاؼیبٖ غّظز ٚاثىشٝ ثبٌؽ، اوزٞب ٕ٘ٛ٘ٝا٘طفاف ٌبـ  ی ثبٌبُٔ دبـأشف (ٞب )اخكاءٕ٘ٛ٘ٝ
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ثٙبثفایٗ دفاوٙؽٌی ٍٔشمبر  غٛاٞؽ ؼاٌز.ـا  سجٝ ؼْٚ غّظزٔففٕبیی ٔؼبؼِٝ ثمبی خفْ ٍٔشمبر  وذه

 .وفؼٔؼبؼِٝ ثمبی خفْ أبفٝ غٛاٞؽ ٔفسجٝ ؼْٚ غّظز )یب اٌجبع( ـا ثٝ فٕبیی 

 

، Ddis ،ثٝ ٔٛخت آٖ ٔفیت دفاوٙؽٌی وٝ ٌٛؼ،ٔیؼٜ ٘فٛؾ اوشفب اق ٌجبٞز لبٖ٘ٛ فیهِ ،ؼـ ایٗ ٔؽَ

 .ـٚؼٔی وبـثٝٔفیت ٘فٛؾ ِٔٛىِٛی فیه خبی ٝ اـائٝ ا٘شمبَ وّی ٔٛاؼ ث ثفایسؼییٗ ٚ 

وبلاٞبی ِ٘ٛی ٚ خب٘جی ؼـ ٌیفی ٚ ٔطبوجٝ ٔفایت دفاوٙؽٌی ؽاقٜثٝ ا٘ زبح ٌؽٜ ٔٙبِؼبر ثفغی

ثف غٛاَ فیكیىی ٚ  دفاوٙؽٌی یتاف ٔفیبثس .>23 -25= دفؼاقؼٔیٔٛاؼ ٔػشّف  یثٙؽی ٌؽٜثىشٝ

 .>26، 27= ٌؽٜ اوزثفـوی  ٘یك یبَ ٚ ...وفػز وَ٘ٛ وشٖٛ، ٔب٘ٙؽ سٛقیغ ا٘ؽاقٜ ؾـار، ، وبـثفؼی

 جائیِجات

ٚ ففْ  ٌٛؼ،ٔیویبَ ٔٙشمُ  ا٘جٜٛثب سٛخٝ ثٝ ضفوز  یٌیٕیبئٔٛاؼ  آٖؼـ  خبئی ففآیٙؽی اوز وٝٝخبث

 :اوز ا٘جٜٛخفیبٖ  . ٌبـ ٘بٌی اقثبٌؽ ٔبیغؼـ  یئٌیٕیب را٘شمبلا سفیٗ ضبِزِوٝ وفیغ ٌٛؼٔی

 

 .ثؽیبٔیغّظز ؼـ خٟز ضفوز ویبَ وبًٞ  ،ٔؼٕٛلاً اوز. ٘جٜٛاوفػز ٔشٛوٗ خفیبٖ  vوٝ ؼـ آٖ 

 

. >27=دؿیف ثٛؼٜ ٚ ٔىشمُ ثبٌٙؽ خٕغٌٛؼ ففْ ٔیخبئی ٝ٘فٛؾ، دفاوٙؽٌی ٚ خبثدؽیؽٜ وٝ  ایٗ

 سطز سبثیف وٙؽضٕٛـ خفیبٖ ػفٔی اضشٕبَ ایٙىٝ ِٔٛىَٛ ٔفضّٝ ٘فٛؾ ـا ؼـ وٕز ـاوز یب زخ اسػبؾ 

 :، ٔدٕٛع ٌبـِ ٔبؼٜ ضُ ٌؽٜافكٚؼ. ثٙبثفایٗ ٔیٖ ٔفضّٝ آ ٚ فمٗ زیكی ـا ثٝ ٘ؽاؼلفاـ 
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 ثب سفویت ؼٚ ػجبـر لجّی: ،یب

 

D  سف اق زیكی اوز وٝ سٛوٗ ٘فٛؾ ثٝ اوز، أب ثكـيی ٌجیٝ ثٝ ٘فٛؾ ـیبٔ ٔٙظٛـؼـ ایٗ ٔؼبؼِٝ اق

ٞبی ب٘یكْوٝ ٔى وفؼثبیؽ سبویؽ  ثب ایٗ ضبَ ٔی ٌٛؼ،ٔفیت دفاوٙؽٌی ٘بٔیؽٜ آٖ  سٟٙبیی ٍٔبٞؽٜ ٌؽ.

. ٌٛؼٔیدفاوٙؽٌی ٘یك ٌٙبغشٝ  -ِٛـر ٔفیت ٘فٛؾٝث ٕٞسٙیٗ D. ٌٛؼخبئی ٚ ٘فٛؾ ـا ٌبُٔ ٔی ٝخبث

اـائٝ  وّی ػجبـر ِٛـر یهاغّت ثٝ ٖ ِٛـریبثؽ، ؼـ آثب وفػز افكایً  ثٝ ٘ظف ثفوؽ وٝ اٌف دفاوٙؽٌی

 .اوزاوبوی ویىشٓ  یه غبِیز ، وٝاوزػبُٔ دفاوٙؽٜ وٙٙؽٜ  αوٝ ؼـ آٖ  ،α v Ddis=: ؼٌٛ ٔی

 وٝضبِیؼـ  ٙؽ،وٕ٘یثب وفػز سغییف  Ddifاوز وٝ  آٖ  Ddif  ٚDdisوٝ سفبٚر ثیٗ  ثبیؽ سٛخٝ ٌٛؼ

Ddis  فْ وّی . فُوٙؽٔیسغییف  ویبَثب وفػزD اوزِٛـر قیف ٝث: 

 

 فقیـٍِِ٘ٛٝ  خفیبٖ ٔؽاْٚ ؼـ ٘ٛوب٘یِدبوع  ٔٙبِؼٝ ثفایٔؽَ وُ ٔػّٖٛ ـا  >28= 2ٚ آِجفؼا 1وفأفق

 :آٚـؼ٘ؽ ؼوزثٝـا خبئی ـاثٙٝ قیف ٝسفویت ٔؼبؼلار ٘فٛؾ/ خبث ٚ ثب ثفؼ٘ؽ وبـثٝ

 

 .وٙؽثیبٖ ٔی، ؼاؼٜ ٔٙجغ ٚ ٔػكٖ وٝ ؼـ ٔطیٗ ٚالؼی ـظ ٔٛخٛؼ ؼـ سٕبٔی ٌفایٗ sوٝ ؼـ آٖ 

 ّای هترلرلپطاکٌسگی تا جصب سغحی زض هحیظ. 2.4.3

ٔطیٗ یه ففآیٙؽ ا٘شمبَ ٌیٕیبئی ؼـ آٖ ، وٙؽـ ٔیثىشٝ ی ٘ع ػجٛاق ٚلشی وٝ یه ٔطَّٛ ـٍ٘كا 

ـا  39-3ٔؼبؼِٝ  ثىشٝ ثبثز ثبٌؽ،( εٚ سػّػُ ) اوز ثىشٝ یىٙٛاغز سفاوٓ. ثب ففْ آ٘ىٝ اوزٔشػّػُ 

 ِٛـر قیف ٌ٘ٛز:ٝسٛاٖ ثٔی

                                                      
1
 Kramers 

2
 Albreda 
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ٕٞفاٜ ثب ، ٔشػّػُ ٔػشّف ؼـ َ٘ٛ یه خفیبِٖ أشكاج دؿیف ؼـ ٔطیٗ یئٌیٕیبضفوز ٔٛاؼ 

ٔب٘ٙؽ ٟٔٙؽوی ٌیٕی، ٟٔٙؽوی  ،ٞبثىیبـی اق قٔیٙٝٔٛٔٛع ٔٛـؼ ػلالٝ ؼـ  ،یدفاوٙؽٌی ٚ خؿة وٙط

ؼـ دفاوٙؽٌی ثٝ ضىبة  ٍٔىّیػٙٛاٖ ٝسٛاٖ ثٔیـا . ایٗ ٔٛٔٛع اوز٘فز، فیكیه غبن ٚ آة ٌٙبوی 

 وٝ، ٚ یب ایٗ٘ؽـٚی ؼـ دفاوٙؽٌی ثی ضفوز ٌٛثب دیًاوز ٕٔىٗ دفاوٙؽٜ وٙٙؽٜ ثفغی ٔٛاؼ  قیفا آٚـؼ

٘فظ ٚاوًٙ  ایٗ ضبِزوٝ ؼـ  ٘یك ؼا٘ىز یٌیٕیبئٞبی ؼـ ویٙشیه ٍٔىّیٛاٖ ػٙٝث آٖ ـاسٛاٖ ٔی

ؼـ  . ثٙبثفایٗ ٘فٛؾ ٕٔىٗ اوزؼاـؼدفاوٙؽٌی  سٛوٗٞب ظ ففاٞٓ وبقی یىی اق ٚاوًٙ ؼٞٙؽٜثىشٍی ثٝ ٘ف

اق  ٕىٗ اوزٚ یب ٔ ؼاـؼ، اسفبق افشؽٔٛاؼ ٘فٛؾی ـا  أىبٖ خؿة ثفغیؼـٖٚ ٔٙبفؿ یه خىٓ خبٔؽی وٝ 

 .ٌٛؼی ثبثز ؼـ ٔطیٗ ٞبٔىبٖ ثٝٞب خؿة ِٔٛىَٛیه ثبثز وٙٙؽٜ ٔٛخت  ٘فیك

ثب افكٚؼٖ ػجبـر ؼـ یه ثُؼؽ  39-3ٔؼبؼِٝ  ؼـ آٖ ِٛـر ،ٌٛؼدفاوٙؽٌی ثب خؿة ؼـٚ٘ی ٕٞفاٜ  ٚلشی

 .>4=ٌٛؼ ٔیاِلاش  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 40-3وٝ ؼـ ٔؼبؼِٝ ٘فظ 

 

یب یه  ،ؼـ ٔطیٗ ٚاخؿة -یٙؽ خؿةؼـ ٔطَّٛ، ففآ ٍٗثیبٍ٘ف یه ٚاوًٙ ٕٞ سٛا٘ؽٔی r(c,t)ػجبـر 

 .ثبٌؽٔطیٗ  ثب ٚاوًٙ ٘بٍٕٞٗ

ٚ  ؼاـؼ،ٌؽٜ  خبٝٞبی یىىب٘ی ثب ویبَ خبثخبیٍكیٗ ٌؽٜ ٚیمٌی وٝ ویبَِ،ؼؽیثفـوی خفیبٖ یه ثُ

ٔب٘ٙؽ  ،ٔبؼٜ ضُ ٌؽٜ ٌبُٔاوز. ویبَ خبیٍكیٗ ٌؽٜ  دؿیففشٝ، ِٛـر ٞىشٙؽدؿیف أشكاجویبَ ٞف ؼٚ 

ٚاخؿة خؿة ٚ یب  ِیف ٘ىبخی، ٔدٕٛػٝٔب٘ٙؽ ، یه ٔطیٗ ثیفٖٚٚ یب  ؼـٖٚسٛا٘ؽ ثٝ وٝ ٔی اوز، ـٍ٘كا

ثف ـٚی كا ٔطیٗ یب ٔمؽاـ ـٍ٘ ؼـ یئٌیٕیبٔمؽاـ ٔبؼٜ خؿة ٌؽٜ ثف ـٚی خبؾة )ٔمؽاـ ٔبؼٜ  Fؼ. اٌف ٌٛ

         ٌٛؼیِٛـر قیف ٌ٘ٛشٝ ٔٝؼؽ ثؼـ یه ثُ 40-3ؽ ضدٓ ثبٌؽ، آٍ٘بٜ ٔؼبؼِٝ ٔٙىٛخبر( ؼـ ٚاض

=32- 29 ،4<: 
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 .ؼـ ٔطیٗ ٔشػّػُ اوزای خفیبٖ ىٝوفػز ؼـٖٚ ٌج vxسػّػُ ٔطیٗ ٚ  ε وٝ ؼـ آٖ

اِف.  41-3 فْ وّی ٔؼبؼِٝفُ ،ٚ ثفای یه ٔفیت دفاوٙؽٌی ٔىشمُ اق غّظز ،ؼؽیؼـ ففآیٙؽ یه ثُ

 :ٌٛؼٔی

 

بر خؿة وٙطی ویىشٓ ػّخبئی ٚ ٍٔٝٔمؽاـ دفاوٙؽٌی، خبث سفسیتثٝ Di ،Vi  ٚλi وٝ ؼـ آٖ ٔفایت

 ؼٞٙؽ. ـا ٍ٘بٖ ٔی

خؿة  -دفاوٙؽٌی -خبئیٝٔؼبؼِٝ خبث ،یٌیٕیبئا٘شمبَ ٔٛاؼ  ثفایثفاوبن ثمبی خفْ  ،ٔؼبؼلار فٛق

(CDSE) ِٙؼشی ی٘ٛـ ٌىشفؼٜ ؼـ وبـثفؼٞبٝث وٝ ،آٖ( ٚ ٍٔشمبر 41-3ؼبؼِٝ )ٔ آٚـؼٔی ؼوزثٝ ـا 

∂Dػجبـر ) دمٍٍٚٞفاٖ اق قیبؼیسؼؽاؼ . >33=اق خّٕٝ ـٍ٘فقی  ٌٛؼ،اوشفبؼٜ ٔی
2
c/ ∂x

     ـا ؼـ ٔؼبؼِٝ( 2

ؼـ ٌفایٗ  .ٌٛؼٔیػٙٛاٖ یه ثبثز سّمی ٝٔؼٕٛلاً ث Dٚ  وفؼ٘ؽ، ٌؿاـی٘بْة. دفاوٙؽٌی یب ٘فٛؾ  3-41

ٚ ٘فٛؾ یه ضبِز  ٌیفؼ،ٔیٜ لفاـ ٔٛـؼ اوشفبؼٞب ایٗ دؽیؽٜ ثفای سِٛیفایٗ سدكیٝ ٚ سطّیُ، دفاوٙؽٌی 

 .ٌٛؼٔی، ؼـ ٘ظف ٌففشٝ اوزویبَ ِفف وفػز وٝ ٔب٘یدفاوٙؽٌی ق غبَِ

 پطاکٌسگی تیلَض پطاکٌسگی زض جطیاى آضام:. 3.4.3

ؼاٌشٝ سٛقیغ ٔمؽاـ وٕی خٛٞف ؼـ ؼـٖٚ یه ِِٛٝ وٝ ؼـ آٖ آة ؼـ ٘فظ ثبثشی خفیبٖ  ففآیٙؽ >34=سیّٛـ 

ٚ . اِِٛٝ وٙدیؽ اق ٘فیك ،سٛوٗ خٛٞف، ٘ٛـ ؼـغٍبٖ ٌیفی خؿةِؽاقٜ. اٚ دفاوٙؽٌی ـا ثب ا٘وفؼـا ثفـوی 

وفػز  ٕ٘ٛؼاـخبئی )ضفوز خفْ، ثب ٝوًٙ ثیٗ خبثاق ٘فیك ثفٞٓ ٚ سمبـٖ ٘شیدٝ ٌففز وٝ سٙبوت

اق وٕشف  (خبئیٝ٘فٛؾ + خبث) ػّزٝثوٝ دفاوٙؽٌی  ؼاٌزاٌبـٜ  ٕٞسٙیٗافشؽ. اٚ وٟٕٛی( ٚ ٘فٛؾ اسفبق ٔی

ؽٌی ٘بٌی اق دفاوٙ ثیٍشف اق سٛا٘ىزوٙؽٌی ٔی)اٌفزٝ ایٗ دفا اوزخبئی ٝؽٌی ٘بٌی اق سٟٙب خبثدفاوٙ

یه ففآیٙؽ سّبؼفی )٘فٛؾ( غیفٔشفلجٝ ثٛؼٖ وُ ویىشٓ )دفاوٙؽٌی( ـا  ،ػجبـسی ؼیٍفٝث. (٘فٛؾ ثبٌؽسٟٙب 

 ؼٞؽ.وبًٞ ٔی
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ٞب ٕٞیٍٝ ؼـ ٚ آٖ ایٙىٝ ِٔٛىَٛ ؼاـؼوٝ ٘فٛؾ یه دیبٔؽٜ اِّی  آٖ اوزسدكیٝ ٚ سطّیُ سیّٛـ وّیؽ 

یه ِٔٛىَٛ ٍٔػُ ؼـ غیبة ٘فٛؾ اؼأٝ غٛاٞؽ یبفز(.  سٛوٗٔب٘ٙؽ )ٔىیف ٕ٘ی یه ٔىیف غٙی ثبلی

وٝ ؼـ ٔفوك ٚ آٟ٘بییغٛاٞٙؽ وفؼ، ِفف( ثٝ وٕز ٔفوك ٘فٛؾ  =ٞبی ٘كؼیه ؼیٛاـٜ )وفػزِٔٛىَٛ

خبئی ٚخٛؼ ٝخبث اٌفٌىشفؼٌی ٔبؼٜ ضُ ٌؽٜ ـا وٝ سٟٙب  . ایٗوفؼٞىشٙؽ ثٝ وٕز ؼیٛاـٜ ٘فٛؾ غٛاٞٙؽ 

اثفار لبثُ  ظبٞف ٌؽٖقٔبٖ لاقْ ثفای  ،. ؼـ ثیب٘بر سیّٛـ>35=ؼٞؽ وبًٞ ٔی ،غٛاٞٙؽ ٌؽؼاٌشٝ ٔٙشح 

٘ی آٖ  وٝ ؼـ اوز٘ٛلا٘ی  "قٔبٖ ففٚدبٌی"ؼـ ٔمبیىٝ ثب  خبئی،ٝا٘شمبَ خبث ، ثب سٛخٝ ثٌٝیفیا٘ؽاقٜ

 .ثؽیبٔی٘فٛؾ ِٔٛىِٛی وبًٞ  ففآیٙؽاق ٘فیك  آٟ٘بٔمؽاـ اِٚیٝ  سغییفار ٌؼبػی غّظز ثٝ وىفِ

 ٌٛؼ، ٚٔییه ٔطیٗ ٔشػّػُ ؼـ ٘ظف ٌففشٝ  ػٙٛاٖٝثٔؼٕٛلاً  ٔدٕٛػٝ ِیف ،ٔٙىٛخبر ؼـ ـٍ٘فقیِ

 وٝ: اوزؼـ آٖ ففْ ثف ایٗ 

 ػّز سٛقیغ دیر غٛـؼٌیٝثٞىشٙؽ، سف اق ثمیٝ ثفغی ٔىیفٞبی خفیبٖ ٘ٛلا٘ی ٚ  

  فبر ؼـ اغشلا ػّزثٝ یبثٙؽ،ٔیسف اق ٔبثمی ٔىیفٞب خفیبٖ ٔىیفٞبی خفیبٖ وفیغثفغی

 .ا٘ؽاقٜ ٔٙفؿ

ٔفثٖٛ سیّٛـ  ٘ظف ،. ثٙبثفایٗسّفیك ٌٛ٘ؽٔفْٟٛ قٔبٖ ٘ی ٌؽٜ ثب ٞٓ  سٛوٗسٛا٘ٙؽ ٔی ٌفٖ ایٗ ؼٚ

اٌف اغشلاٖ )٘فٛؾ( وبفی ثیٗ ٔىیفٞبی قٔب٘ی وٛسبٜ غٛاٞؽ ٌؽ دفاوٙؽٌی ٔب٘ٙؽ ٘فٛؾ ظبٞف : ٔی ٌٛؼ ثٝ

ٚ  غٛاٞؽ ثٛؼخبئی ٝؼِیُ خبثٝثػٕؽسبً اغشلاٖ ٘بوبفی ثبٌؽ، دفاوٙؽٌی  ٚ .ٚ ثّٙؽ ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌؽ

 ٘ػٛاٞؽ آٔؽ. ٘ظفثٝی ٘فٛؾ اضشٕبلاً

 کٌسگیپطاّای هسل. 4.4.3

 ی ٍٔشفن ـا اق دفاوٙؽٌی ؼـ ـٍ٘فقی ٘شیدٝ ثٍیفیٓ.ثیبٖ ـیبٔوٝ سٛا٘یٓ ٔی ، ٔبثفاوبن ثطث ثبلا

زض اثط  جائی افقیِت)هؼازلِ جا  ADEػٌَاى ِت ّوچٌیيپطاکٌسگی(، کِ  -جائیِ)هؼازلِ جات CDE هسل

 است پطاکٌسگی( ًیع ضٌاذتِ ضسُ -حطکت سیال
  ضُ ٌؽٜ ؼـ وفػز یىىب٘یٔبؼٜ . اٌف ٔفوك خفْ اوزٍٔبٞؽار سیّٛـ  یی وبؼٜثیبٖ ـیبٔایٗ ٔؽَ 

غّظز خىٓ ضُ ٌؽٜ  ِٛـر٘جیؼی ثبٌؽ، ؼـ آٖ ٚ دػً ٌؽٌی  وٙؽ،ة ضفوز ٌبـ آ ٔشٛوٗ ػٙٛاٖثٝ

 :وٙؽٔیٛـر قیف سغییف ِٝؼـ یه ٘مٙٝ ؼـ َ٘ٛ قٔبٖ ث
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ٔشٙبوت ثب خؿـ ٔفثغ قٔبٖ  "اـسفبع"ضُ ٌؽٜ ٔبؼٜ ٘فٛؾ ثبٌؽ، ػفْ  ٔب٘ٙؽٌؽٌی دػً وٍٝٞٙبٔی

ثٝ ِِٛٝ سیّٛـ ثٝ ا٘ؽاقٜ وبفی ٌجیٝ  CDE٘ٛـ ػملا٘ی ٝ. ثاوزففآیٙؽ ٘فٛؾ  ٝایٗ ٍٔػّ یبثؽ؛ٔیافكایً 

 ؼ.سّٛـ وفه ِِٛٝ ٔٛخٛؼ ؼـ ی سٟٙب خفیبِٖػٙٛاٖ ثٖٝ ـا سٛاٖ آٔی اوز وٝ

STM  ِجطیاى( -)هسل لَل 
ثیٗ : وٝ ؼـ آٖ قٔبٖ وبفی ثفای سجبؼَ ٘فٛؾ اوزخفیبٖ وفیغ ؼـ ِِٛٝ سیّٛـ  ضبِزِ ٌجیٝ ثٝ ٔؽَ ایٗ

   ٘ٛـ ٔىشمُ ػُٕٝوٝ ٞف غٗ خفیبٖ ث ٌٛؼٔیثٙبثفایٗ ؼـ ٘ظف ٌففشٝ  ٚ ٘ؽاـؼغٖٙٛ خفیبٖ ٚخٛؼ 

. ؼـ وفؼسٛاٖ دیً ثیٙی دفاوٙؽٌی ـا ٔی ؼـ آٖ ِٛـر ،ٝ ٌؽٜ ثبٌؽاٌف سٛقیغ وفػز ٌٙبغش. وٙؽٔی

، وٙؽٔیضفوز  ٌبـ آة ٔشٛوٗ ػٙٛاٖثٝوفػز یىىب٘ی ٓ ؼـ ٔفوك خفْ ٔبؼٜ ضُ ٌؽٜ ٞٙٛق ٞ ٔٛـؼایٗ 

 وٙؽ وٝایٗ ٍٔػُ ٔییبثؽ. افكایً ٔی ،ثٝ خبی خؿـ ٔفثغ قٔبٖ، ٘ٛـ غٙی ثب قٔبٖٝأب دفاوٙؽٌی ث

ؼـ لٙفٞبی ٚ ِٛـر خفیبٖ ؼـ زٙؽ ِِٛٝ ٔٛاقی ٝسٛاٖ آٖ ـا ثلا٘ی ٔی٘ٛـ ػمٝث ٘یىز.٘فٛؾی  ففآیٙؽ

 .ؼیؽٔػشّف 

MIM  ثاتت( -)هسل هتحطک 
ٔبؼٜ ضُ ٌؽٜ  ٚ ٚخٛؼ ؼاـؼٞبی ٔشػّػُ ٔطیٗ ؼـ وفسبوفخفیبٖ  وٝ ؼٞؽٔیـظ  ایٗ ٌفایٗ ٍٞٙبٔی

 اق ٘فیكؼٜ ضُ ٌؽٜ . زٙیٗ ٔؽِی ٔؼٕٛلاً ثفای ثیبٖ ضفوز ٔبوٙؽ٘فٛؾ  ٞبثیفٖٚ ٔدٕٛػٝثٝ ؼـٖٚ یب 

 یِٞبٌٛؼ وٝ آة اق ٘فیك ثفغی ثػًؼـ ایٗ ٔؽَ ففْ ٔی ٌیفؼ.ٔٙىٛخبر ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔی

یبثؽ. خفیبٖ ٕ٘ی ،٘بضیٝ ثبثز، ٞبٚ اق ٘فیك ٔبثمی ثػً یبثؽ،ٔیخفیبٖ  ،٘بضیٝ ٔشطفن، سػّػُ وُ

 ٔبؼٜ ثٙبثفایٗ ؼاـؼ.ؼٜ ضُ ٌؽٜ ؼـ وبًٞ ضفوز ٔبای ٗ ٘ٛاضی ٔشطفن ٚ ثبثز سبثیف ٚیمٜسجبؼَ ٘فٛؾ ثی

ثیٗ  ـاثٙٝ :ؼٌٛٔیـٚي وٙدیؽٜ ٕٞبٖ ، أب ؼـ وٙؽٕ٘یآة ضفوز  ٔثُؼـ وفػز یىىب٘ی  ٜضُ ٌؽ

. اٌف ٔبؼٜ ضُ وفؼٔؼففی  سٛاٖـا ٔی( ε) یسبغیف ػبُٔ ٔفْٟٛ. ؼـ ٘شیدٝ غٙی اوزفبِّٝ  ثبوفػز 

 CDEسٛاٖ ؼـ ـا ٔی ػبّٔیزٙیٗ  ٚ ٌٛؼ،ٔیاق وفػشً وبوشٝ  ،وٙؽسف اق آة ضفوز ٌؽٜ آٞىشٝ

 : وفؼٕٔیٕٝ 
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سغییفار ؼـ آٟ٘ب ٔٛـؼ  ثب ٞبی ثبلا یبٔؽٍَفقی سمفیجبً ٕٞٛاـٜ سٛوٗ یىی اق ؼـ ففآیٙؽ ـ٘ كاا٘شمبَ ـٍ٘

 .ٌٛؼٔیؼـ ثػً ثؼؽی اـائٝ ٌیفؼ. ٔفٚـ وّی ٔٙبِت زبدی اوشفبؼٜ لفاـ ٔی

 زض ضًگطظی  عا. اًتقال ضًگ5.3

 قٔبٖٞٓثف وٙشفَ  وبـوٙبٖ. ثفغی ؽوفؼ٘ فـا ثفای ففآیٙؽ ـٍ٘فقی سؼفی ٔػشّفی ٞبیزٙؽیٗ ٔطمك ٔؽَ

ـا سب ضؽ ٔؽَ سب  اوشفبؼٜ ٌٛ٘ؽػٛأُِ وبؼٜ ٌؽٜ ثبیؽ  یوٝ ؼـ آٖ سؼؽاؼ وفؼ٘ؽ،یٙؽ ـٍ٘فقی سٕفوك آفف

ثف  ففآیٙؽ دبـأشفٞبی ٔػشّفِ یفبثس ثفـوی خبٔغ ثٝ وبـوٙبٖ ؼیٍف سف ضفظ وٙٙؽ.ٕٔىٗ ٞف زٝ وبؼٜ

 .ؽسٕفوك وفؼ٘ـٍ٘فقی 

ٌؽٜ  فقیـٍ٘ اِیبفِٚ  ضٕبْ ـٍ٘فقی ٖٚوٝ لبؼـ٘ؽ ٌفایٗ ؼـ ٞىشٙؽٞبیی ثب إٞیز ٚیمٜ آٟ٘بیی ٔؽَ

 ـٍ٘فقی ثفایٞب ؼٞٙؽ. ٔؽَ اـسجبٖٚ ٘یك ؼـ دبیبٖ ففآیٙؽ ـٍ٘فقی  ضیٗؼـ  ،آٟ٘بؼـٖٚ  كاـا ثٝ سٛقیغ ـٍ٘

 :>36=ؽ ٌٛ٘٘ٛع سمىیٓ  2ٕٔىٗ اوز ثٝ  ٘بدیٛوشٝ

   َٔػشّف ف دبـأشفٞبییبثس ثف ـٚیثفـوی خبٔؼی  ٞب: ؼـ ایٗ ٔؽَؼلیك یی ـیبٔٞبٔؽ 

 وذه ایٗ دبـأشفٞب ٌیفؼ.ٔیِٛـر  ،ا٘جٜٛدفاوٙؽٜ ٚ  ویبَِ خفیبِٖ یٞف ؼٚ ، ٌبُٔیقـٍ٘ف

 ٘ؽ. ثٙبثفایٗ ٔؼبؼلار ؼیففا٘ىیّی ٌٛٔفسجٗ ٔییٙؽ ـٍ٘فقی آفف یٌیٕیبئ -ثٝ لٛا٘یٗ فیكیىی

یٗ ٔؼبؼلار ٙظٛـ ضُ أثٝای ؼـ ایٗ ٔؽَ ٞبی ػٕؽٜوبقی. وبؼٌٜٛ٘ؽٔی ٔٙشح ایدیسیؽٜ

ٔٛـؼ ػؽؼی  ٞبیـاٜ ضُ غٛاٞؽ ثٛؼ، ٚ ؼـ ٘شیدِٝفیص ٚ ـٌٚٗ ٔٛـؼ ٘یبق  ِٛـر ٞفزٝثٝ

 .ٌیف٘ؽاوشفبؼٜ لفاـ ٔی

   َوفؼسمىیٓ  ػٕؽٜ ٌفٜٚ 2سٛاٖ ثٝ ٔیـا ٞب ی وبًٞ یبفشٝ: ایٗ ٔؽَٞبی ـیبٔٔؽ: 

 َـا سِٛیف ٚ ففآیٙؽ ـٍ٘فقی  ٞىشٙؽ یٌیٕیبئ -یلٛا٘یٗ فیكیى بنٞبیی وٝ ثفاؤؽ

ؼـ ٞب ایٗ ٔؽَ أب ،وٙٙؽٔی٘ٛـ ِفیص ٚ ـٌٚٗ ٔؼففی ٝی ـا ثبؼلار ـیبٔٚ ٔؼ وٙٙؽ،ٔی

 ؼاـ٘ؽ.ٔطؽٚؼیز ٍ٘فقی ٚ ؼـ ؼـٖٚ ثىشٝ ـ آلارٔبٌیٗ ا٘فافؼـ  كاـٍ٘ ٔبیغخفیبٖ  سِٛیف

وٍی ـٔك ٔٙطٙیاـائٝ  ثفای ٗ ـٍ٘فقیِ اضشٕبِیسؼییٗ ٌفای ثب ٞؽف٘ٛـ وّی ٝثٞب ایٗ ٔؽَ

 ف٘ؽ.یٌٔیّٔٙٛة ٚ ٍٔػُ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ 
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 َٞیر ٟٔبخفر  ٟبوبقی ٔی وٙٙؽ وٝ ؼـ آ٘ٞبیی وٝ ٌفایٗ ـٍ٘فقی ـا ٌجیٝٔؽ

ٞب افشؽ. ایٗ ٔؽَاسفبق ٔی ا٘جٜٛیه ٔىب٘یكْ  سٛوٗٚ خفیبٖ ویبَ سٟٙب  ،اوز ـٍ٘كایی ـظ ٘ؽاؼٜ

ؼـٖٚ ٌٛ٘ؽ وٝ اخبقٜ سؼییٗ یىٙٛاغشی ٔیٌؿاـی یبٔی ِفیص ٚ ـٌٚٗ دبیٝٔؼبؼلار ـ ثفاوبن

ػٛأُ  یسؼؽاؼ وٝدبئیؽ. اق آ٘ٙؼٞٔی "ثؽسفیٗ ضبِز"ـیٛی ـٍ٘فقی ؼـ ثفای یه وٙبـا ثىشٝ 

ٞب ػٕٛٔبً ایٗ ٔؽَ سٛوٗٔؼبؼلار سؼفیف ٌؽٜ ، ٌٛؼؼـ ایٗ ٔؽَ اوشفبؼٜ ٔیوبقی وبؼٜ

 .ٞىشٙؽسف آوبٖ

 1هک گطیگَض هغالؼات. 1.5.3

 سٛاٖـا ٔی ثُؼؽؼـ ؼٚ خبئی ٝخبث ٔؼبؼِٝ ٘فٛؾ دیٍٟٙبؼ ؼاؼٌبیؽ اِٚیٗ ٘ففی ثٛؼ وٝ  >37=ٔه ٌفیٍٛـ 

ٞب اق ػًاق ٘فٛؾ ٔبؼٜ ضُ ٌؽٜ ٚ ث ٞبِٛـر ٔدٕٛع ثػًٝسغییف غّظز ؼـ ٔطَّٛ ث وفػزثیبٖ  ثفای

خبئی ـا ؼـ ٕ٘بؼ ٝخبث ٘فٛؾ ٔؼبؼِٝ. اٚ وفؼاوشفبؼٜ  ضفوز ػٙبِف ٔطَّٛ اق یه ٘مٙٝ ثٝ ٘مٙٝ ؼیٍف

 ثفؼ. وبـثٝ ثفؼاـی

 

         آثی )یب ٔفیت دفاوٙؽٌیٔطَّٛ ٔفیت ٘فٛؾ  D ،قٔبٖ tؼـ ٔطَّٛ،  كاغّظز ـٍ٘ cوٝ ؼـ آٖ 

 .اوز ویبَ ثفؼاـ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ وفػز ضفوز v. سؼفیف ٌؽ( ٚ 3.3وٝ ؼـ ثػً ِٛـسیثٝ

 ٚـِبف غِٛ٘ٝفطٝ یه  ثفای خبئیٝفٛؾ خبث٘ ٔىئّٝضُ  ؼــا  >38= 2ٔه ٌفیٍٛـ ـٚیىفؼ ِِٛیر

 ؼٚ ثب ؼـ ٘ظفٌیفی سٟٙب یه ٔؽَِ °vوفػز خفیبٖ اِّی  ( ؼـc°ٔطَّٛ )غّظز  ؼـ خفیبٖ ثبثزِ ٌؽٜ

ٚ ؼـ خٟز  ٔٛاقی ثب آٖ xٚ ٔػشّبر  اوزثف وٙص ػٕٛؼ  yؼـ ایٗ ٔؽَ، ٔػشّبر  .اؼأٝ ؼاؼ ثُؼؽی

وٝ  وفؼففْ اٚ  طٝ ٚالغ ٌؽٜ اوز.ِف٘مٙٝ ٌفٚع ؼـ  ویىشٓ ٔػشّبر ٔجؽا، اوزخفیبٖ 

 ؼٞؽ، ؼـ ٘شیدٝٔی ـظ yاق وٙص ؼـ أشؽاؼ ٔطٛـ  ؼـ خٟز یب غبـجیؼٙی ٘فٛؾ ػٕؽسبً ،  

    ٘فٛؾ  دبیؽاـ وذه ضبِزاٚ  ،ایٗ . ػلاٜٚ ثفٌیفؼٔیغٛؼ ٝ سفی ـا ثبـ وبؼٜیٌىُ ثى 44-3ٔؼبؼِٝ 

 :ثٙبثفایٗ ؛ؼـ ٘ظف ٌففزـا  ( )خبئی ٝخبث

                                                      
1
 McGregor 

2
 Levich 
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 45-3ضُ ٔؼبؼِٝ  ـٍ٘فقی ثب ٘فظ ٕٔىِٗ ثیٍیٙٝیب  ،وٙص ثفایؽٜ ٌٔبؼٜ ضُ  وثف ٌبـ ٕٔىِٗضؽا

 :آیؽٔی ؼوزثٝٗ ٔفقی قیف ایثفای ٌف

 

 vx  ٚvyـفشبـ  ٍٔػُ ٘جٛؼٖـا سب  ضُـاٜ ،>37=ٍبٖ ؼاؼ ٘ٔه ٌفیٍٛـ  ٕٞبٖ ٘ٛـوٝضبَ، ثب ایٗ

اوز وٝ ٔؼبؼلار ٞیؽـٚؼیٙبٔیىی ضفوز ویبَ اق دیً ضُ  ٔىشّكْ آٖ . ایٗآٚـؼ ؼوزثٝسٛاٖ ٕ٘ی

 ٜ ثبٌؽ.ففْ ٌؽ ضُـاٜ ی اقیب ایٙىٝ ٌىُ غبِ ،ٌؽٜ

خبئی ؾوف ٌؽٜ ٝخبث . ؼـ ٔىئّٝ ٘فٛؾاوشٛوه وفٚوبـ ؼاٌز -٘بٚیفثیٍشف ثب ضُ ٔؼبؼلار  اٚفؼبِیز 

ضبِز خفیبٖ یه ؼـ  ،، قیفاؼوفوبؼٜ ٚ ضُ  سٛاٖـا ٔی 11-3وٝ ٔؼبؼِٝ  ؼٞؽٍ٘بٖ لبؼـ ثٛؼ ِٛیر  ،ثبلاؼـ 

ٚ  ، اوزـٚ ثفلفاـ ٝـاثٙٝ ـٚث ٕٞسٙیٗٞىشٙؽ، ِفف  ٚ  ٞبی وٕیز ،دبیؽاـ

ِٛـر قیف ٝث سٛاٖـا ٔی xخٟز ثفای  11-3ٔؼبؼِٝ  ٘شیدٝ،ؼـ  .ٌٛ٘ؽٔی٘بؼیؽٜ ٌففشٝ  ٘یفٚٞبی غبـخی

 :ؼاؼوبًٞ 

 

 ٌٛؼ:ٚ ٔؼبؼِٝ دیٛوشٍی ٔی

 

 ٖ ٔفقی:ثب دیفٚی اق ٌفا
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 45-3ؼـ ٔؼبؼِٝ  وٝ ثشٛا٘ٙؽ vx  ٚvyاـائٝ ػجبـاسی ثفای  ٙظٛـٔثِٝٛیر ایٗ ٔدٕٛػٝ ٔؼبؼلار ـا 

 ؼ.خٛاة ؼاِٛـر ِطیص ٚ وبُٔ ٝخبئی ـا ثٝٚ وذه ٔىئّٝ ٘فٛؾ خبث وفؼضُ  ،ؽ٘خبیٍكیٗ ٌٛ

فیبٖ ثف ٘فظ خ سبثیفثیٙی ؼلیك ـ دیًؼ ٍٔىلار ؾاسی ـاثفغی  وبُٔ ٔه ٌفیٍٛـ دیسیؽٌیِ فؼبِیز

ٚ  سفیٗػٙٛاٖ وبؼٜٝث سٛاٖاٚ ـا ٔی ٔمبِٝ ٌؽٜ ؼـ ؾوف . ٔؽَ لایٝ ٔفقی ٘فٛؾیٍ٘بٖ ؼاؼ٘فظ ـٍ٘فقی 

 یبفز. ٍٔىُضُ  ثفای سفیٗ ـاٜ ضُٔفیؽ

 2ٍ هَلط 1ّافوي هغالؼات. 2.5.3

 3ثىشٝ ٚ ٘فٛؾ فیىی وفسبوف ؼــا وٝ ٌبُٔ خفیبٖ یىٙٛاغز  ایی وبؼٜٔؽَ ـیبٔ >39= ٞبفٕٗ ٚ ِٔٛف

    ٌفایٗ وبؼٜ ؼـؼـٖٚ ثىشٝ ٚ ؼـخٝ یىٙٛاغشی  كاٛقیغ ـٍ٘ؼاؼ٘ؽ. س ٌىشفي اوزؼـٖٚ ِیف  ـٍ٘كا

 وبـثٝ ـا لبػؽٜ وّی دبیىشٍی خفْ ؼـٖٚ ثىشٝ ؼـ ٔٙبِؼٝ آٟ٘ب، ٘ٛیىٙؽٌبٖ. ٌٛ٘ؽٔیای، ٔطبوجٝ ٌؽٜ

وبقؼ. ٚ ٘فٛؾي ؼـٖٚ ِیف ـا ثٝ ٞٓ ٔفسجٗ ٔی غٔبیسٛوٗ خفیبٖ  كاخبئی ـٍ٘ٝخبثلبػؽٜ  ، وٝ ایٗؽثفؼ٘

 :ٌؽ ٌ٘ٛشٝؼـ لبِت قیف  ٔٙبِؼبر ٞبفٕٗ ٚ ِٔٛف

 

CL  ؼـ قٔبٖ  كاـٍ٘ ضدٕی ؼـ ٔبیغغّظزt  ٝؼـ ِفطx  ٚ اوز ثىشٝ ؼـٖٚؼـ ،MF ٍ٘كایخفْ ـ 

 ضدٓ خفیبٖ ثف qِیف ٚ  سفاوٓ SF ثىشٝ، سفاوٓ x ،Spٚ ؼـ ِفطٝ  tؼـ قٔبٖ  ،ٌؽٜ ثف خفْ ِیف خؿة

 ؽ.ؼٞٙـا ٍ٘بٖ ٔیقٔبٖ ٚ ٔىبضز ثىشٝ 

ؾ ٌؼبػی ثٝ ؼـٖٚ ٘فٛ ثفای ٚ وٙؽٔیاق ٔؼبؼِٝ ؼْٚ فیه دیفٚی  اِیبف ـٖٚاق وٙص ثٝ ؼ كا٘فٛؾ ـٍ٘

 :ٌٛؼٔی ِٛـر قیف اػِٕبَثٝای ٍٕٞٗ یه ویّٙؽـ ؼایفٜ

                                                      
1
 Hoffman  

2
 Mueller 

3
 Fickian diffusion 
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   اـائٝ ٔؼبؼِٝ قیف  ثٝ ٚویّٝ xٚ ٔىبٖ  tاِیبف ؼـ قٔبٖ  ٌؽٜ سٛوٗ خفْ ٚاضؽ خؿة كایخفْ ـٍ٘

 :ٌٛؼٔی

 

)غّظز  CL  ٚCFثیٗ  ـاثٙٝ غٙییه  ؽ وٝوفؼ٘وذه ففْ  ٘ٛیىٙؽٌبٖ، 50-3ضُ ٔؼبؼِٝ  ثفای

 :ٚخٛؼ ؼاـؼثف ـٚی اِیبف(  كایـٍ٘

 

ٞبی ـٍ٘فقی ٘ٛیىٙؽٌبٖ ایٗ ٔدٕٛػٝ ٔؼبؼلار ـا ثب ٌفایٗ اِٚیٝ ٚ ٌفایٗ ٔفقی ٔٙبوت ثفای ضبِز

ٔٛـؼ  ؽ. ـٚي سجؽیُ لادلان ثفای ضُوفؼ٘ضُ  یثفٌٍشٌٛ٘ٝ  ثؽٖٚ ٞیر ٔبیغٚ خفیبٖ یىٙٛاغز  ،دبیؽاـ

 .ٌؽ٘ؽ سجؽیُ ثٝ ـٌٚٙی ضُ ٚ ٔؼبؼلارِ ،اوشفبؼٜ لفاـ ٌففز

وُ  ٔػبٔز ؼـ َ٘ٛٞبی ٔػشّف، ـا ؼـ قٔبٖ كاوٝ سٛقیغ ـٍ٘ ٘ؽ،ٌؽاـائٝ  ٕ٘ٛؼاـ ٘شبیح ؼـ سؼؽاؼی

 ثٙبثفایٗ،. ؼاؼ ٍ٘بٖثىشٝ  ـؼ ٞبی ٔػشّفؼـ ٔىبٖ ٚ ٍٔػُ ِیفِٞف ٌؼبع  ؼـ َ٘ٛ ٕٞسٙیٗ ٚ ثىشٝ،

ٔؽَ، سدكیٝ ٚ  ٌجیٝ وبقیِ سٛوٗآٔؽٜ  ؼوزثٝٔػشّف ٘شبیحِ  اقآٌىبـا ٔی سٛاٖ  ـا ففآیٙؽ ـٍ٘فقی

 .وفؼسطّیُ 

 سِٛیفِؼـ ؼوشیبثی ؼلیك ثٝ  یٞبفٕٗ ٚ ِٔٛف ٔجٙب ٚ اوبو ٔٙبِؼبراٌفزٝ وٝ،  وفؼسٛاٖ ٍٔبٞؽٜ ٔی

 یىٙٛاغشی خفیبٖ :ٔب٘ٙؽ ،ی ففٔیبرأب ثفغ ثٛؼ، ىب٘یىی٘ٛـ ٔثٝؼـ ٞف ٔىبٖ ؼـ ویىشٓ  كاسٛقیغ ـٍ٘

وبٔلاً  غیفٜٚ  كاا٘شمبَ ـٍ٘ ضیٗٚ ٘بؼیؽٜ ٌففشٗ ػجبـر دفاوٙؽٌی ؼـ  ،، غٙی ثٛؼٖ ـاثٙٝ خؿةٔبیغ

 .وفؼٔطؽٚؼ  ایٌىشفٜؼـ ٘یف ٌبٖ ـا اػشجبـ ٔؽَ ایٟٙب ٚ ٘ؽ،ثبقؼاـ٘ؽٜ ٚ ؼوز ٚ دبٌیف ثٛؼ
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 2ٍ ضىِ 1ًاتس هغالؼات. 3.5.3

. ٔؽَ ؼاؼ٘ؽ ٌىشفيـٍ٘فقی  ـوٛةِ یغٙبوُِ ػؽؼی  ٔؽِی ـا ثفای سؼییِٗ> 40، 41=ه ٚ ـِٖ ٘بث

ؼـ ِیف  كاٚ ـٍ٘ ٔبیغؼـ  كاخبئی ـا وٝ ٌفش ؼٞٙؽٜ ٔٛاق٘ٝ خفْ ثیٗ ـٍ٘ٝی آٟ٘ب ٔؼبؼِٝ دفاوٙؽٌی خبثـیبٔ

 .وبـ ٌففزثٝ ،ثىشٝ ثٛؼ ٖٚؼـ یه قٔبٖ ٚ ٔىبٖ ٔؼیٗ ؼـ

 

اق ٔفوك ثىشٝ ؼـ  rِیف ؼـ فبِّٝ  ثف ـٚی ٚ ٔبیغؼـ  كاغّظز ـٍ٘ سفسیتثٝ C(r,t)  ٚM(r,t) وٝ ؼـ آٖ

ٔفیت دفاوٙؽٌی ثفای ضفوز  D٘فظ خفیبٖ ضدٕی ٚ  Fفٕبی غبِی ثىشٝ،  ξ ،اـسفبع L ٞىشٙؽ، tقٔبٖ 

 .ٞىشٙؽؼـ ثىشٝ  كاـٍ٘ ٔبیغ

فیبٖ دفاوٙؽٜ خ. ؽوفؼ٘ ثطث ـٍ٘فقی ثىشٝ ٘عف خفیبٖ دفاوٙؽٜ ـا ؼـ یثسب >42= 3زّٚ ای> 41=ـِٖ 

ثٝ  ٔٙدف ٌٛؼ، ٚؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔیخفیبٖ یبفشٝ ثىشٝ  وٝ اق ٘فیك كاـٍ٘ ٔبیغ وبًٞ ٌفاؼیبٖ غّظزِ ثفای

ٔؽَ  آٟ٘ب ؼـ ٘ظف ؼاٌشٙؽ سب وٝدبئیٌٛؼ. اق آ٘ٔی ٘ع ؼـٖٚ ثىشٝ ٔبیغِ ؼـ كاـٍ٘ ثىیبـ یىٙٛاغزسٛقیغ 

٘شبیح ٘بٌی  ٚ ٘ؽدٌٛی وفؼزٍٖٓ دفاوٙؽٜ سبثیف خفیب اقِؿا  ،ـا ٌىشفي ؼٞٙؽـٍ٘فقی ؼـ ثؽسفیٗ ضبِز 

، ٍ٘بٖ اوز افشبؼٜ اسفبق٘ىجز ثٝ آ٘سٝ ؼـ ػُٕ ـا  كاـٍ٘ زِ٘بیىٙٛاغ ثىیبـ سٛقیغ٘یك  ٌبٖاق ٔؽَ وبقی

 .غٛاٞؽ ؼاؼ

ٚ ثبثز  وٙؽ،ٔیٞبی ٔفسجٝ اَٚ دیفٚی اق ویٙشیه كاوٝ ٘فظ خؿة ـٍ٘ وفؼ٘ؽػلاٜٚ ثف ایٗ، آٟ٘ب ففْ 

 .وٙؽبٖ سغییف ثب قٔ سٙبوت ٕٔىٗ اوز

 

 :ٌؽِٛـر قیف وبؼٜ ٝث 54-3ٔؼبؼِٝ  ،ثٙبثفایٗ

                                                      
1
 Nobbs  

2
 Ren 

3
 Ilett 
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K(t) یٞبی ٔٛٔؼی ـٍ٘كاق قٔبٖ ٚ ٔىشمُ اق غّظزػٙٛاٖ سبثؼی اٝسٛوٗ ٘ٛیىٙؽٌبٖ ث C  ٚF ْفف 

 ٙؽ وٝثبٚـ ؼاٌش آٟ٘ب أب ثبٌؽ،ؼـوز  وبٔلاًؼـ ٌفایٗ ٚالؼی  ٘یىزٕٔىٗ ایٗ ففْ ٌؽ وٝ  سّؽیك .ٌؽ

غٛاٞؽ ٞبی وبسیٛ٘ی كاثب ـٍ٘ ـٍ٘فقی ٌؽٜ ٞبی اوفیّیىی٘ع غبَِ ؼـ ٔٛاـؼ یسمفیت ؼـوش ففْ فٛق

 .ثٛؼ

اق خّٕٝ ِٛـر وبُٔ اؼأٝ ؼاؼ٘ؽ، ـا ثٝوبقی ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ثٟیٙٝ٘بثه ٚ ٕٞىبـاً٘ فؼبِیز ؼـ 

 .ٞب ٚ ٔٛاؼ وٕىیكاوٙشفَ ٌؽٜ ـٍ٘ٚ افكایً  ٌٍز خفیبٖثف٘فظ خفیبٖ،  :ٔب٘ٙؽ ؼیٍفی ٔشغیفٞب وٙشفَ

ق یه ثٝ خبی سجؼیز ا ٘یبق ؼاـؼ، ٚ دؿیفثىیبـ ا٘ؼٙبفٞبی وٙشفِی ِاٍِٛـیشٓ ثٝ >. ایٗ ـٚیىفؼ43 ،44=

 ؼٞؽ.ٔیٍ٘بٖ  وٙٛ٘ی ػىه اِؼُٕ ٚٔؼیز ثٝ ی اق دیً سٙظیٓ ٌؽٜزفغٝ وبؼٜ

 2ٍ ٍای 1تِطلی هغالؼات. 4.5.3

     ؼاؼ٘ؽ.اـائٝ  ٝ ٘عـٍ٘فقی ثىشؼـ ویىشٓ  كاا٘شمبَ ـٍ٘ سِٛیف ٔؽِی ـا ثفای> 45=ثِفِی ٚ ٚای 

. ٔؼبؼلار ٌؽُ ٌبٔاِیبف ـا  شٝثٝ ؼـٖٚ ٚ اق ثى ـٍ٘كا ٚاخؿةخبئی، خؿة ٚ ٝدفاوٙؽٌی، خبثٞبی ٔىب٘یكْ

 :اوزٔؼبؼلار ؼیففا٘ىیُ یه  ٘ع ٌبُٔؼـ ثىشٝ  كاـٍ٘ سٛقیغِ سِٛیفضبوٓ ثف 

 

وفػز  Uی غبِی ثىشٝ، فٕب ε ٞىشٙؽ،ِیف  ثف ـٚیٚ  ٔبیغؼـ  كاغّظز ـٍ٘ سفسیتثٝ C  ٚQوٝ ؼـ آٖ 

 كاـٍ٘ یاق ٔٛاق٘ٝ خفٔ 57-3ٔؼبؼِٝ . ٞىشٙؽ٘ع ؼـ ثىشٝ  ٔبیغٔفیت دفاوٙؽٌی ثفای ضفوز  Dٚ  ا٘جٜٛ

اق  كا، دفاوٙؽٌی ٔطٛـی ٚ ضؿف ـٍ٘ا٘جٜٛففآیٙؽٞبی خفیبٖ  ثٝ ضىبة آٚـؼٖثب ؼـ ثىشٝ، ٞف ٘مٙٝ  ؼـ

                                                      
1
 Burley 

2
 Wai 
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ٚ خفیبٖ  (ٞبی ِٙؼشیوبقٌبـ ثب ٌیٜٛ) اوزؼٔب وٝ ففآیٙؽ ٞٓ وفؼ٘ؽففْ آٟ٘ب . ٌٛؼٔیٍٔشك  ٔبیغ،

 .اوزیىٙٛاغز ٚ ٔطٛـی 

ٚ  ka  ٚkd ٚاخؿةٔفایت خؿة ٚ  ثبـا ؼـ وٙص ِیف  ٚاخؿةؽٞبی خؿة ٚ فآیٙ( ف58-3)ٔؼبؼِٝ 

ثٝ ایكٚسفْ خؿة ؼـ ضبِز دبیؽاـ . ایٗ ٔؼبؼِٝ وٙؽـا سؼییٗ ٔیِیف ی ضؽاوثف ٔمؽاـ اٌجبع QM ٕٞسٙیٗ

 .ؽیبثٔی وٛقلإٍ٘یٛـ 

 1ای ـا سٛوٗ ؼا٘ه ِٚـسهٌفایٗ ٔفقی سؼفیف ٌؽٜ ؼـ ٚـٚؼی ٚ غفٚخی ثىشٝ كاـٍ٘ یخفٔ ٔٛاق٘ٝ

 ؼٞؽ.اـائٝ ٔی

 

 وبلا٘سٝ وٝ ثٝ ِٛـر آٝث ٔبیغضدٓ ؽ وٝ وفؼ٘ففْ  ٌیفی اق ایٗ ٔؼبؼلار، ٘ٛیىٙؽٌبٖؼـ ٍٔشك

 ٔبیغف غّظز ٔمبؼی سفسیتثٝ Cin  ٚCout. ضفظ ٌؽٚ یب اق آٖ غبـج ٌؽٜ اوز ٚاـؼ ٌؽٜ، ػجٛـ وفؼٜ 

 .ٞىشٙؽ آٖثىشٝ ٚ ؼـوز ثؼؽ اق غفٚج اق  ؼـٖٚؼـوز لجُ اق ٚـٚؼ ثٝ 

ٚ ٘شبیح ـا ؼـ  ٘ؽٞبی سفبُٔ ٔطؽٚؼ ضُ وفؼـٚي سٛوٗـا  فٛق ثِفِی ٚ ٕٞىبـاً٘ ٔدٕٛػٝ ٔؼبؼلار

آلار ـٍ٘فقی ثب ٔبٌیٗ ؼـ ٘مبٖ ٔػشّفِ كاغّظز ـٍ٘ وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ سغییفار ؼـ ٕ٘ٛؼاـلبِت سؼؽاؼی 

ٌفایٗ  آلار ٘فاضی ٌؽٜ ٚٔبٌیٗ سؼؽاؼ سبثیف ثفای ٍ٘بٖ ؼاؼٖ ٞبییسلايؼاؼ٘ؽ.  اـائٝ ،قٔبٖ ثٛؼٌٜؿـ 

 .ِٛـر ٌففزـٍ٘فقی  ی٘شیدٝ ثف ػّٕیبر

. اوزؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ خبٔغ ٚ ففاٌیف  ٞبی ػّٕیبسیِٔؽَ ثفِی ٚ ٕٞىبـاً٘ اق ٘ظف سؼؽاؼ ٔٛلؼیز

 ـفشٝ وبـثٝٞبی ػّٕی ّیُ ٟٔٙؽویِ ثفغی دیسیؽٌییٝ ٚ سطسدك وٝ ؼـ سٝآ٘ ثب ویىشٕبسیهـٚیىفؼ 

وٝ ثب ٟ٘بئیٔب٘ٙؽ آكا خؿة ـٍ٘ٔػشّف  ٞبیِیٙشیهو یوبقٌبـ ثفای ثفِی ٔؽٌَٛؼ، أب ٔیٍٔػُ ، اوز

    13ٚ-3ؼـ ٔؼبؼلار  ،ٕٞسٙیٗ. ، ٘فاضی ٌؽٞىشٙؽر ؼـ اـسجبٖ ٞبی ففٚ٘ؽِیغٙی یب ایكٚسفْسدكیٝ 

 .یف ٍ٘ؽسؼف( Uای )وفػز ؼـٖٚ ٌجىٝ 3-41

                                                      
1
 Danckwerts 
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 ِیف ؼـٖٚثٝ  كا٘فٛؾ ـٍ٘ سِٛیفٔؽِی ـا ثفای  ثیٍشفٚ  ـا اؼأٝ ؼاؼ،وبـ ثفِی ٚ ٚای  >32=ٚثٛلی 

آٚـؼٖ  ؼوزثٝثفای ثب اوشفبؼٜ اق ٌفایٗ ٔفقی ٔٙبوت  ػؽؼی رـِٛٝ. ایٗ ٔؼبؼلار ثٌىشفي ؼاؼ

 .ٌؽٞبی ٌؼبػی ضُ خفیبٖٞبی ٔطٛـی ٚ ثفای خفیبٖـٚاثٙی ثی ثُؼؽ 

 1تلجیي اتهغالؼ. 5.5.3

ثبیؽ ثب  یبفشٝ ٌىشفي وبقی ا٘شمبَ خفْ ؼـ ـٍ٘فقی، ٔؼبؼلارٌِجیٝ ٙظٛـٔثٝ ،وٝ وفؼسبویؽ  >46=سّدیٗ 

 :ٌٛ٘ؽٕٞفاٜ ٘ع خبئی ؼـ ثىشٝ ٝخبث ا٘شمبَِ ثفای یه ٔؼبؼِٝ

 

U  ٖؼـ ٞف ٘مٙٝ ؼـ َ٘ٛ  ٔبیغوفػز خفیبX اوز  ٚC  ٚA ٝثف ـٚی  ٔبیغؼـ  كاغّظز ـٍ٘ سفسیتث ٚ

 .ٌففشٙؽ ٘بؼیؽٜ ٘یكـا  َِٔٛفٝ دفاوٙؽٌی ٕٞسٙیٗآٟ٘ب ؾوف اوز وٝ ٝ . لاقْ ثشٙؽٞىِیف 

ؼـ ویىشٓ  كاخبئی ٘مً ثىیبـ ٟٕٔی ـا ؼـ ا٘شمبَ ـٍ٘ٝخبثسٍػیُ ؼاؼ٘ؽ وٝ  دمٍٍٚٞفاٖایٗ اٌفزٝ 

ؼـ َ٘ٛ ـٍ٘فقی وفػز خفیبٖ ؼـٖٚ وب٘بَ آقاؼ ٚ ٔدٕٛػٝ ٘ع  ثفای سؼفیف أب آٟ٘ب ،وٙؽایفب ٔیویبَ 

 ئیخبٝخبث ٙظٛـ ثفـوی ا٘شمبَ خفِْٔثٝ. ٔٛفك ٘جٛؼ٘ؽؼلیك ٚ ؼـوز  فْ ـیبٔییه فُی اوشفبؼٜ ؼـ ثفا

لایٝ یه  اق ٘فیكٚ ـٚ٘ؽ خفیبٖ ٔطَّٛ ؼـ ا٘فاف یه ِیف  ؼـا٘شمبَ  ایٗ یثیبٖ ـیبٔٔٛاؼ ٘ىبخی،  ثفای

ضُ  كایثب ـٍ٘٘غ ٔشمب ٔبیغای ـا ثب خفیبٖ یه ِیف اوشٛا٘ٝاٚ ، >47= ٌؽدیٍٟٙبؼ  سٛوٗ سّدیٗ ِیف

 سٛوٗ یه لایٝ ٔفقی ٘بقن ؼـ ٔٛـؼویّٙؽـ  ؼـ ٘كؼیىی وٙصِثبثز یٙؽ ٘فٛؾ . ففآوفؼوبقی ٌؽٜ، ٔؽَ

 :اوزٔػشّبر لٙجی ، وٝ ؼـ ٌؽ سِٛیف 63-3ٔؼبؼِٝ 

 

                                                      
1
 Telegin 
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 :فای ٌفایٗ ٔفقیث

 

یه  ؼـ ا٘فاف ٔبیغثفای خفیبٖ  ثبثزاوشٛوه  -٘بٚیفٔؼبؼلار  ـاٜ ضُػٙٛاٖ ٝث Vr  ٚVθٞبی ِٔٛفٝ

 سِٛیف ثٛؼ ـا ثفای 1سمفیت اُویٗوفؼ٘ؽ اؼػب ٔیآٟ٘ب آ٘سٝ وٝ  وذه ٘ٛیىٙؽٜ .>39= سؼییٗ ٌؽ٘ؽِیف 

 :ؽوفؼ٘اوشفبؼٜ  Pفٍبـ ٞیؽـِٚیىی  ٕٞسٙیٗٚ  Vr  ٚVθوفػز ٔیؽاٖ ٞبی ِٔٛفٝ

 
 :٘ؽسؼییٗ ٌؽ 69.3ٚ  68.3ٔٙبثك ثب ٔؼبؼلار  φ  ٚχ وٝ ؼـ آٖ سٛاثغ

 

 :وٙٙؽقیف ِؽق وٝ ثبیؽ ؼـ ٌفایٗ ٔفقی  ٞىشٙؽٞبیی ثبثز … ,A°, A1, ..., B°, B1ؼـ آٖ

                                                      
1
 Oseen’s approximation 



 یسازی و کنترل فرآیند رنگرزسازی، شبیهمدل 116

 

ثٝ ویّٙؽـ  ؼـ ٘كؼیىی وٙصِ ٔبیغضفوز  لاقْ اوز وٝ ؼـ ٘ظف ؼاٌز، سّدیٗ ثیٍشف ٔطبوجبر ثفای

ثفای   °Kسبثغ ٞبیٚیمٌیاوشفبؼٜ اق ـا ؼ٘جبَ وفؼ، ثب  1. اٚ ـٚي دُفُسٛؼیبوُٙٛٚسفی سِٛیف ٌٛؼـٚي وبؼٜ

 ؼـ ٘ظفٌیفیٚ ثب  67-3 – 65-3ٔؼبؼلار  ثب اوشفبؼٜ اقلاقْ  سجؽیلار ، ٚ ا٘دبْٞبی وٛزهاوشؽلاَ

 آٚـؼ: ؼوزثٝـا  قیفػجبـار  ،71-3 – 68-3ٔؼبؼلار 

 

γ = 1- 2C+2 ln4 وٝ ؼـ آٟ٘ب 2.61816  ٚC  .اوز )ثبثز اٚیّف( 0.5772

   ٔؼبؼِٝ دفاوٙؽٌی ثفخبئی ٝبثیف ػبُٔ خبثس ؼـسّدیٗ ٚ ٕٞىبـاً٘ دیٍففز ثىیبـی ـا ٔٙبِؼٝ 

اق  ،. ثب ایٗ ضبَوفؼی ؼلیك ٚ ؼـوز ففاٞٓ وفػز خفیبٖ ثٝ وٕه اُِ ـیبٔ سؼفیف ثب خبئیٝخبث

ضُ ؼلیكِ ـاٜ، ثٝ ؼوز آٚـ٘ؽ ٞبی سطّیّیـٚي ثب اوشفبؼٜ اقـا  یح٘شبسلاي وفؼ٘ؽ  ٘ٛیىٙؽٌبٖ وٝدبئیآ٘

ثب  ٌیاق یه ثب وفػز ثبثشی ٔطَّٛ  وٝخبئیؼـ سٟٙب سٛاٖ ـا ٔی ٙص خبٔؽثفای یه و 63-3ٔىئّٝ 

 آٚـؼ.  ؼوزثٝ، اوز خفیبٖ یبفشٝٞٙؽوی وبؼٜ ٌىُ 

 ٍ ّوکاضاًص 2ضاًَى هغالؼات. 6.5.3

  ،ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي سفبُٔ ٔطؽٚؼ ،وٝ ٘ؽؼاؼ ٌىشفي ٔؽَ خفیب٘ی ـا >11=ٌبٖ٘ٛ ٚ ٕٞىبـاً٘ 

غٛاَ  ٚ ٘فٛؾدؿیفی ٕ٘ٛؼاـٝ سؼفیف ٌؽٜ سٛوٗ وبـثف، شٞٙؽوٝ ثىـا ثفاوبن فٍبـ ٚ وفػز  ٞبیٕ٘ٛؼاـ

                                                      
1
 Protodiakonov’s method 

2
 Shannon 
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خفیبٖ ویبَ ؼـ ٔطیٗ  یافث ٔؼبؼِٝ دیٛوشٍی سّفیك سٛوٗخفیبٖ  ٔؽَِ. وٙؽٔی ثیٙیدیً ویبَ

 :آٔؽ ؼوزثٝٔشػّػُ 

 

 ٚ ٘جك لبٖ٘ٛ ؼاـوی:

 

           سػّػُ ثىشٝ ٘ع، εویبَ،  ٌفا٘فٚی μویبَ،  زٍبِی ρ، ویبَ وفػز وٙطیثٝ  °vوٝ ؼـ آٖ 

k ٝ٘ع ٘فٛؾدؿیفی ثىش ،p  ،فٍبـg  ٚ ٝ٘٘یفٚی ثؽt  ٖاٌبـٜ ؼاـ٘ؽقٔب. 

قیف سؼفیف  ِٛـرٝث 75-3ؼـ وٕز ـاوز ٔؼبؼِٝ  ـا فا٘شكوٕیز ٔٛخٛؼ ؼـ د ثیٍشف٘ٛیىٙؽٌبٖ 

 ؽ:وفؼ٘

 

 :آیؽ ؼوزثٝ ـاثٙٝ قیفسب  ؽوفؼ٘ اؼغبْثب ٞٓ ـا  76-3  - 74-3ٟ٘ب ٔؼبؼلار آوذه 

 

            ٔؼبؼِٝ ،ٞبی سفاوٓ ٘بدؿیفیبٖخف ،دیٛوشٝ )سمبـٖ ٔطٛـی(ای ٌىُ ٚ ٘ٝاوشٛا ثفای ٞٙؽوٝ

 :آیؽ ؼوزثٝؼ سب ـاثٙٝ قیف ٌٛ سفوبؼٜ ٕٔىٗ اوز3-77
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kr(r,z)  ٚkz(r,z) ٝوٝ ثب ٔٛلؼیز ثىشٝ  ٞىشٙؽ،ٞبی ٌؼبػی ٚ ٔطٛـی ؼـ خٟز ٞب٘فٛؾدؿیفی سفسیتث

. ؼـ ٞىشٙؽثب ٞٓ ثفاثف ٚ ٔىشمُ اق ٔٛلؼیز غٛؼ ؼـ ثىشٝ  kr  ٚkzؽ. ثفای ثىشٝ ایكٚسفٚدیه، ٙوٙسغییف ٔی

 یبثؽ:ثٝ ٔؼبؼِٝ لادلان وبًٞ ٔی 78-3ٝ ٔؼبؼِ ،ایٗ ضبِز

 

اق خفیبٖ ثفای  قیف ٌفایٗ ٔفقی سطز، ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي خؽاوبقی ٔشغیفٞبٕٔىٗ اوز ٔؼبؼِٝ ایٗ 

 >:11= ٌٛؼضُ  ثىشٝ ٘ع ٘فیك

 

 ؼـٖٚفٍبـٞبی وُ ؼـ   °pi  ٚpاـسفبع ثىشٝ ٚ  hٚ غبـخی ثىشٝ،  ؼاغّیٌؼبع  سفسیتثٝ °ri  ٚr وٝ ؼـ آٖ

 .ٞىشٙؽثىشٝ  ثیفٖٚٚ 

سب  ؼٞؽٔیثٝ وبـثف اخبقٜ  ٔؽَ ٔٙشح ٌؽٜ آٔؽ. ؼوزثٝٞبی سفبُٔ ٔطؽٚؼ ـٚي ثب اوشفبؼٜ اق ضُ

ٞبی ؾدؿیفیؼاغّی، ٌؼبع غبـخی ٚ اـسفبع(، ٘فٛفٍبـٞبی ثبلا ؼوز ٚ دبییٗ ؼوز، ٞٙؽوٝ ثىشٝ )ٌؼبع 

ٙظٛـ ٔثٝ ٔطٛـی ٚ ٌؼبػی ٔشغیف ٞبیِ. ٘فٛؾدؿیفیوٙؽز ویبَ ـا ٍٔػُ ٔطٛـی ٚ ٌؼبػی ٚ وفػ

 . ٌٛ٘ؽثىشٝ سؼییٗ ٔیسفاوٓ  سبثیفاروبقی ٌجیٝ

ٞبی خفیبٖ ؼـٖٚ ثف ٚیمٌی ثىشٝ اثف ٞٙؽوٝ ٚ ٘فٛؾدؿیفی ـویثف ثفایٌبٖ٘ٛ ٚ ٕٞىبـاً٘  ٔٙبِؼٝ

ٞبی خفیبٖ ـا لجُ اق ٘كؼیه ٌؽٖ ثٝ وٙص ثىشٝ ؼـ ٘ظف ب ٚیمٌی. ثب ایٗ ضبَ، آٟ٘اوز اـقٌٕٙؽ آٖ

 .ؼٞؽسطز سبثیف لفاـ  ـا ـفشبـ خفیبٖ ؼـ ویىشٓ سٛا٘ؽثبٌؽ، ٔیلبثُ سٛخٝ اٌف وٝ  ٙؽ،ٍ٘ففش
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 تِ ّوطاُ گطٍّطاى 2ٍ کاضست 1اضفض هغالؼات. 7.5.3

ٚ ، جز ثٝ ٔىبٖ ٚ قٔبٖوفػز خفیبٖ ٘ى سِٛیف فایث خفیبٖ ـا سىب٘ٝٔؼبؼِٝ > 10=بـف ٚ ٕٞىبـاً٘ ٌ

ثفای ٌفایٗ ، (زٍبِی ،ویٕٙبسیىی ٌفا٘فٚیٞبی فیكیىی غٛؼ )فٍبـ ویبَ ٘ىجز ثٝ ٚیمٌی ٕٞسٙیٗ

 -٘بٚیفؼِٝ ٘بدؿیف سٛوٗ ٔؼبثفای ویبلار سفاوٓ سىبٌ٘ٝففشٙؽ. دبیىشٍی  وبـثٝٔفقی ٚ اِٚیٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ، 

  :ؼٌٛٔیاوشٛوه ٌفش ؼاؼٜ 

 

ٌبُٔ ٘یفٚٞبی  kٚ  ٞىشٙؽ زٍبِی ρؼیٙبٔیىی،  ٌفا٘فٚی μوفػز،  vفٍبـ اوشبسیىی،  pوٝ ؼـ آٖ 

ثٛثیٗ ٘ع  سٛوٗٔطیٗ ٔشػّػُ وٝ  ی اِٙىبویِٞبػٙٛاٖ ٘یفٚٝوٝ ٘ٛیىٙؽٌبٖ آٖ ـا ث اوزثؽ٘ٝ غبـخی 

 .، ؼـ ٘ظف ٌففشٙؽاوز ٌؽٜ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ

ٙبوت ثب وفػز ٚ افز فٍبـ ٔشاوز ٞبی ٘ع آـاْ وٝ خفیبٖ ؼـ وفسبوف ثٛثیٗ وفؼ٘ؽففْ  ثیٍشفآٟ٘ب 

 سِٛیف ثفای ٞبی ٔشػّػُٔؽَ ٔطیٗ. ٝ ٌؽٌففش٘بؼیؽٜ  اغشٍبٌی ٚ آٌفشٝ ٌفا٘فٚیثٙبثفایٗ،  .اوز

افز فٍبـ ؼـ ٞف یه اق وٝ ٔػشّبر  یبفز.ثٝ لبٖ٘ٛ ؼاـوی وبًٞ ؼـ اؼأٝ ؼـ ٔطبوجبر ٞبی ٘ع ثٛثیٗ

(x, y, z ُؼـٖٚ ٘بضیٝ ٔشػّػ )ٌٗٛؼاـائٝ ٔی ـاثٙٝ قیف سٛو:  

 

ٌیفی ٌؽٜ ؼـ ِِٛٝ ـٍ٘فقی آٔؽٜ اق فٍبـ ؼیففا٘ىیّیِ سدفثیِ ا٘ؽاقٜ ؼوزثٝ٘فٛؾدؿیفی  a آٖوٝ ؼـ 

 .اوز x,y,zِٔٛفٝ وفػز ؼـ خٟز  vٚ  ٔبیغ ٌفا٘فٚی μ، اوز

ٕٞفاٜ ثب ٔؼبؼِٝ دیٛوشٍی، آٟ٘ب یه ویىشٓ ٔؼبؼلار ـا ٌىُ ؼاؼ٘ؽ وٝ ثبیؽ ثب سٛخٝ ثٝ ٌفایٗ ٔفقی 

ؼـ ٔٛـؼ فٍبـ اوشبسیىی ٚ سٛقیغ وفػز ـا ا٘لاػبسی  وبقی٘شبیح ٌجیٝ .ٌٛؼٚ ٌفایٗ اِٚیٝ ٔٙبوت ضُ 

 آٚـؼ.ٔیؼـ ٞف ثػً اق ِِٛٝ ـٍ٘فقی ففاٞٓ 

                                                      
1
 Scharf 

2
 Karst 
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 ٕٞسٙیٗٚ  ای ٚ ٌؼبػیـٍ٘فقی ثىشٝؼـ  كاـٍ٘ ٔبیغ وبقی خفیبِٖٔؽَ ثفایبـوز ٚ ٕٞىبـاً٘ و

سطز سبثیف لفاـ  ِیفـا ؼـ وفسبوف ٔدٕٛػٝ  ٔبیغخفیبٖ  ی ٍٔػُسؼییٗ ایٙىٝ زٙٛـ دبـأشفٞب ثفای

 ؽ.وفؼ٘اوشفبؼٜ  1(CFD، اق ؼیٙبٔیه ویبَ ٔطبوجبسی )ؼٞٙؽٔی

ٗ ٚ ِٔٛف، ٘بثه ٚ ـِٖ، ثفِی ٚ ٞبفٕ ٔٙبِؼبر اٌبـٜ ٌؽٜ ؼـ ثبلا،ٞبی َٔؽ اق ثیٗ ،ؾوف اوز وٝٝلاقْ ث

 ؼبرٔٙبِ ضبِی وٝ، ؼـ ؼاـؼـٍ٘فقی سٕفوك  ضیٗاق ٘فیك ثىشٝ ؼـ  كاثف ا٘شمبَ ـٍ٘ٚای ٚ ٘یك ٚثٛلی 

ٞبی خفیبٖ ؼـٖٚ بـف ٚ ٌفًٚٞ ٚ ٘یك وبـوز ٚ ؼٚوشبً٘ ثف ثفـوی ٚیمٌیٌبٖ٘ٛ ٚ ٕٞىبـاً٘، ٌ

ثب ٌبٖ، خبئیٝٞبی خفیبٖ ـا ؼـ ٔؽَ دفاوٙؽٌی خبثٚیمٌی . ٔه ٌفیٍٛـ ٚ سّدیٗاوز ثىشٝ ٔشٕفوك

 .یفؼٌٔیثیٍشف ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ  4ٞب ؼـ فُّ . ایٗ ٔؽَؽوفؼ٘ثفـوی ، ٞبٚخٛؼ ثفغی ٔطؽٚؼیز
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 َای وظری روگرزیپیشرفت مدل.  4

ٌیفی ٟٔٓ ٔػشّف ثف ٘شیدٝ اق ،وبقی ففآیٙؽ ـٍ٘فقیثفای ٌجیٝ ـا ٞبی ٘ظفیٔؽَ 4فُّ  چکیسُ:

 یٞف ؼٚٞبی سِٛیف وٙٙؽٜ ٔؽَ ٕٞسٙیٗٔىب٘یه ویبلار ٚ خبئی ٚ ٝٞبی دفاوٙؽٌی خبثدبیٝ ٔؽَ

ٜ اق ٔفبٞیٓ ٘ظفی ٔٛـؼ ثطث ثب اوشفبؼ. ؼٞؽـا اـائٝ ٔیـٍ٘فقی  َ٘ٛؼـ خفیبٖ  ٚ دؽیؽٜ كاٍ٘ا٘شمبَ ـ

سِٛیف  لار ؼیففا٘ىیُ ثب ٍٔشمبر خكئیٔؼبؼ ٔدٕٛػٝ ٚویّٝثٝٞبی ٌؿٌشٝ، ایٗ ویىشٓ ؼـ فُّ

 ،ٕٗٞسٙی. اوشٛوه ٚ ثفیٙىٕٗ -٘بٚیفؼاـوی، ٔؼبؼلار اق  ا٘ؽػجبـرٞبی ٔٛـؼ ثفـوی . ٔؽٌَٛؼٔی

ٞب وٝ ـفشبـ ؼیٙبٔیىی ٞبی ایٗ ٔؽَـاٜ ضُ. ٌٛ٘ؽٚ ٌفش ؼاؼٜ ٔیاِٚیٝ سؼفیف  ی ٚٔفقٌفایٗ 

ؼٞٙؽ ٘یك ٔمبیىٝ ویىشٓ ـا سطز ٌفایٗ ؼاؼٜ ٌؽٜ اق وفػز خفیبٖ ٚ دبـأشفٞبی ـٍ٘فقی اـائٝ ٔی

 ٌٛ٘ؽ.ٔی

وبقی َخبئی، ٔىب٘یه ویبلار، ٞٙؽوٝ ـٍ٘فقی ثىشٝ ٘ع، ٔؽٝدفاوٙؽٌی خبث کلوات کلیسی:

 اوشٛوه. -٘بٚیفخفیبٖ ویبَ ؼـ ـٍ٘فقی، لبٖ٘ٛ ؼاـوی، ٔؼبؼلار 

 هقسهِ. 1.4

 ،یبفشٝ سٛوؼٝ ٔػشّف دمٍٍٚٞفاٖ سٛوٗ ، وٝـٍ٘فقی ففآیٙؽ یِسؼبـیف ـیبٔؼـ فُّ لجُ یه سؼؽاؼ 

ؼـ وفسبوف ویىشٓ ؼـ ٞف  كاسٛا٘ؽ ٘شبیدی ـا ؼـ لبِت سٛقیغ ـٍ٘ٔی ٔؽَ ٔؼبؼلار ـاٜ ضُ .ٌؽٔؼففی 

ؼـ ػّٕیبر ـٍ٘فقی  ـا ثیًٙ ٚ فٟٓ ٔفیؽی اـائٝ ؼٞؽ، وٝ ایٗ ـاٜ ضُففآیٙؽ ـٍ٘فقی  َ٘ٛؼـ ٚ  قٔبٖ

 :وفؼثٙؽی ٌفٜٚ قیف ٘جمٝ 3ثٝ  ـا ٔی سٛاٖٞب . ایٗ ٔؽٌَؿاـؼؼـ اغشیبـ ٔی ثىشٝ ٘ع

 َـٍ٘فقی  َ٘ٛـا ؼـ  كاسٟٙب ا٘شمبَ ـٍ٘ ٞبخبئی: ایٗ ٔؽَٝدفاوٙؽٌی خبث ٞب ثف دبیٝٔؽ

 ، ثفِی ٚ ٚای>2-3= ، ٘بثه ٚ ـِٖ>1= ٞبفٕٗ ٚ ِٔٛف آثبـٌبُٔ  ٞبٙٙؽ. ٔؽَوسِٛیف ٔی

 .ٞىشٙؽ >6= ٚ ٚثٛلی >5-4=

 َـٍ٘فقی  َ٘ٛٞبی خفیبٖ ـا ؼـ سٟٙب دؽیؽٜ ٞبٔىب٘یه ویبلار: ایٗ ٔؽَ ٞب ثف دبیٝٔؽ

، >8= ، ٌبـف ٚ ٌفًٚٞ>6= ٌبٖ٘ٛ ٚ ٕٞىبـاً٘ آثبـٌبُٔ  ٞبٔؽَ وٙٙؽ.سِٛیف ٔی

 .ٞىشٙؽ >9= بـإً٘ٞىوبـوز ٚ 

 َـٍ٘فقی َ٘ٛؼـ خفیبٖ  یٚ دؽیؽٜ كاا٘شمبَ ـٍ٘ یٞف ؼٚ سِٛیف وٙٙؽٜٞبیی وٝ ٔؽ 

 .ؼـ ایٗ ؼوشٝ لفاـ ؼاؼسٛاٖ ٔیـا > 11=ٚ سّدیٗ  >10= ٔه ٌفیٍٛـ آثبـ .ٞىشٙؽ
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ٞبفٕٗ ٚ . ؼوبقٔیویفیز ـٍ٘فقی ٔفسجٗ  ثب ی اق دبـأشفٞبی ـٍ٘فقی ـاسؼؽاؼ >1= ٔؽَ ٞبفٕٗ ٚ ِٔٛف

 كاؽ. سٛقیغ ـٍ٘وفؼ٘ؼـ ؼـٖٚ اِیبف ففْ ـا ٚ ٘فٛؾ فیىی ـٍ٘كا  ثٛثیٗ اق ٘فیك ٔبیغ خفیبٖ یىٙٛاغز ِٔٛف

. ٔطبوجٝ ٌؽٚ غّظز اِىشفِٚیز  pHؼٔب،  ،ـٍ٘فقیثبثز  ٌفایٗ ثفایـخٝ ٘بیىٙٛاغشی ؼؼـ ؼـٖٚ ثىشٝ ٚ 

 ػبُٔ دفاوٙؽٌی اق ٕٞسٙیٗ ثٛؼ. آٟ٘ب ٔطؽٚؼ ٔبیغخفیبِٖ  ٘فظ ثبثز ثٝ دمٍٍٚٞفاٖایٗ  ثب ایٗ ضبَ، ٔؽَ

ؼـ ٘ظف ـا ؼـ ٔطَّٛ ٚ ثف ـٚی اِیبف  كاسٟٙب یه اـسجبٖ خؿة غٙی ثیٗ غّظز ـٍ٘ٚ  ،ؽوفؼ٘زٍٓ دٌٛی 

 .ٌففشٙؽ

   ؼـ ٞف ٔىبٖ كاغّظز ـٍ٘وٝ ففاٞٓ آٚـ٘ؽٜ ـا  یٞبفٕٗ ٚ ِٔٛف ـاٜ ضّ> ثفغلاف 2=٘بثه ٚ ـِٖ  آثبـ

سؼؽاؼ ٔشغیفٞب ٚ ٘بیىٙٛاغشی یه ثیٗ  ـا اـسجب٘ی ایٗ آثبـ .ؼٞؽٍ٘بٖ ٕ٘ی ثبٌؽثىشٝ ٚ ؼـ ٞف قٔبٖ  ؼـ

ؼـ  دمٍٍٚٞفاٖیبفشٝ ٚ سؼفیف ٌؽٜ سٛوٗ  سٛوؼٝوٙشفَِ  ٕ٘بیً وّیوذه . ؼٞٙؽاـائٝ ٔیـٍ٘فقی 

  میٓ ٌٚیفی ٔىشثب ا٘ؽاقٜ -ؼـخٝ ؼْٚ یب ٕ٘بییغٙی،  -وٍیـٔك ٔٙطٙی 3ؼوشیبثی ثٝ ٞف یه اق 

 .ٔؼٙٛف ٌؽ ؼٔبسغییف  ٚ ضٕبْ ـٍ٘فقیای ٌفایٗ ِطظٝ

، یبٖخف ثفٌٍز ٔب٘ٙؽ ٌفایٗ ػّٕیبسی ٟٔٓ ؼاسؼؽ یه >6ٚثٛلی = > 4ٚ-5=ثفِی ٚ ٕٞىبـاً٘  آثبـ

ٚ  ؼـ یه سدكیٝ ٚ سطّیُ خبٔغـا  ،ففآیٙؽ َ٘ٛكا ؼـ ( ٔطَّٛ ـٍ٘خؿةسبغیفار قٔب٘ی ٚ افكایً )ٚ 

ثف ؼـ ، ٌٛؼٔیثٙؽی . ٘جم3.3ٝؼـ ثػً  MIMـٚي  ػٙٛاٖثٝوٝ  ،یاَِٛ ٟٔٙؽوی ٌیٕدبیٝ ثف  ؼلیك

دٍشیجب٘ی ی دیسیؽٜ ـیبٔ ٔىبئُ ثفای ـویؽٌی ثٝػؽؼی لٛی  فٖٙٛسٛوٗ  ٕٞسٙیٗآٟ٘ب  آثبـ .ٌیفؼٔی

ٗ ای، ٌفكاـٍ٘ وٙطی خؿة وبقی اق سدكیٝ ٚ سطّیُ ٔفاضُ ٔػشّفِ. ثب ایٗ ضبَ، ٔؽَ ٌجیٌٝٛؼٔی

٘بٌی اق ٌفایٗ ـٍ٘فقی ٔشغیف ـٍ٘كا ؼـ ٔطَّٛ ٚ ٔفیت دفاوٙؽٌی ٔشغیف  غّظز ٘بٌی اقٔفقی ٔشغیف 

 . اوز ٔشٙٛع ٘بسٛاٖ

 یه ؼـ ـٍ٘فقی َ٘ٛخفیبٖ ـا ؼـ  غٛاَاوز وٝ  آٖٞبی ؾوف ٌؽٜ ٞبی ػٕؽٜ ٔؽَیىی اق ٔؼف

ؼلیكِ ٔىئّٝ ٘فٛؾ  ـاٜ ضُ ،MIM  ٚSTMٞف ؼٚ ـٚي  ثفای ،فاوٝ، زؽوٕٙٙ٘یی ؼلیك سؼفیف فْ ـیبٔفُ

ٌفایٗ  ثفایخبئی ثفای یه وٙص خبٔؽ ٘ػىز ٘یبقٔٙؽ ضُ ٔؼبؼلار ٞیؽـٚؼیٙبٔیىی ضفوز ویبَ ٝخبث

 آٖ دمٍٍٚٞفاٖآثبـ ایٗ . ٔطؽٚؼیز ؼیٍف اوزٚ ٌىُ ثىشٝ اِّی وفػز خفیبٖ  ؼـ ثفاثف ٔفقی ٔٙبوت

 وٝـا ٌفایٗ ٔفقی ٔشغیف ٚ ٔفایت دفاوٙؽٌی ٔشغیف  ٔب٘ٙؽی یٞبوبقیٌبٖ ٌجیٝٔٙبِؼبر اوز وٝ ؼـ

 .ا٘ؽٞىشٙؽ، ؼـ ٘ظف ٍ٘ففشٝٞبیی وبٔلاً ـایح ؼـ ػُٕ ـٍ٘فقی ٚٔؼیز
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خفیبٖ  غٛاَثف  ثىشٝ ٘فٛؾدؿیفیٚ ثفـوی سبثیف ٞٙؽوٝ  ثفای سٛاٖـا ٔی> 7=ٌبٖ٘ٛ ٚ ٕٞىبـاً٘  آثبـ

ثف دبیٝ  فٍبـ ٚ وفػز ٞبیٕ٘ٛؼاـٙی ثیسٛا٘ؽ ثفای دیًٔیٌبٖ قیفا ٔٙبِؼٝ، ثٝ وبـ ٌففز٘ع  ثٛثیٗؼـٖٚ 

 ،ثب ایٗ ضبَ .اوشفبؼٜ ٌٛؼویبَ  ٚیمٌی ٞبیٚ  ٘فٛؾدؿیفی ٕ٘ٛؼاـثىشٝ سؼفیف ٌؽٜ سٛوٗ وبـثف،  ٞٙؽوٝ

 ثٝ ؼوزسفویت ٔؼبؼِٝ دیٛوشٍی ثفای خفیبٖ ویبَ ؼـ ٔطیٗ ٔشػّػُ ٚ لبٖ٘ٛ ؼاـوی  ثب ٔؽِی وٝ

ٚ خفیبٖ لجُ اق ٘كؼیه ٌؽٖ ثٝ وٙص  ٌففزـ ٘ظف ـا ؼ ثٛثیٗ، سٟٙب ویىشٓ ؼـ ؼـٖٚ ٔطؽٚؼٜ ثٛؼ آٔؽٜ

 ؼِیُثٝسٛا٘ؽ ـفشبـ خفیبٖ ـا ؼـ ویىشٓ اٌف لبثُ ٔلاضظٝ ثبٌؽ، ٔیایٗ وٝ  ثىشٝ ـا ثٝ ضىبة ٘یبٚـؼ،

 سؼییٗ ٌفایٗ ٔفقی سطز سبثیف لفاـ ؼٞؽ.

 ـا ؼـٔشلا٘ٓ ٚ سفاوٓ ٘بدؿیف  ٞبیٔطَّٛ ،اوشٛوه -٘بٚیفٔؼبؼلار  ثفاوبن >8=ٌبـف ٚ ٕٞىبـاً٘ 

ٚ  اوز ٞب غٙیثٛثیٗ اق ٘فیكوٝ خفیبٖ  وفؼ٘ؽ. آٟ٘ب ففْ ؽوفؼ٘ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ٌجیٝ وبقی  َ٘ٛ

فٍبـ  اقوبقی ا٘لاػبسی ـا ٘شبیح ٌجیٝ .ؽوفؼ٘یه ٔؽَ ٔشػّػُ سِٛیف اوشفبؼٜ اق  ثب٘یك ـا ثىشٝ ٘ع 

 ففٔیبرِ ٔطؽٚؼِ ؼِیُثٝ ؼ. ثب ایٗ ضبَ، ففاٞٓ آٚــٍ٘فقی ِِٛٝ  اوشبسیىی ٚ سٛقیغ وفػز ؼـ ٞف ثػًِ

ثٛثیٗ  وٝ سٛوٗاوشفبؼٜ ؼـ ایٗ ٔؽَ، اق خّٕٝ ـفشبـ ٔىشمیٓ ٘یفٚٞبی اِٙىبویِ ٔطیٗ ٔشػّػُ  ٔٛـؼ

یه  ؼـسٟٙب ، ٕٔىٗ اوز ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜاوشٛوه  -٘بٚیفِٛـر ٘یفٚی ثؽ٘ٝ غبـخی ؼـ ٔؼبؼلار ٝ٘ع ث

 .ؼوبـ ـٚثٌٝفایِٗ ـٍ٘فقی  ا٘ؽنٔطؽٚؼٜ 

 ٔبیغخفیبٖ  وبقیثفای ٔؽَـا ( CFDٔطبوجبسی ) ؼیٙبٔیه ویبَ >9= وبـوز ٚ ٕٞىبـاً٘آثبـ 

 ٔبیغدبـأشفٞبی ٔؼیٗ خفیبٖ  زٍٛ٘ٝسؼییٗ آ٘ىٝ  ٚ ثفای ٘عثىشٝ ـٍ٘فقی ٚ  1ثیٓـٍ٘فقی  َ٘ٛؼـ  كاـٍ٘

ٞبی أىبٖ وبقٌبـیِ ثفغی ٌىُ CFD. ـٚي ، ثٝ وبـ ٌففزؼٞٙؽٔیسطز سبثیف لفاـ  ٞب ـاثىشٝ اق ٘فیك

 .وبقؼٕٔىٗ ٔی ـا ٞبی وٝ ثُؼؽی ٚ دبـأشفٞبی ٔشغیفدكیٝ ٚ سطّیُدیسیؽٜ، س

اوز. ٘یه ویبلار ٔشٕفوك ٔىب ٝـٍ٘فقی، ثف دبی َ٘ٛخفیبٖ ؼـ ـفشبـ  سِٛیف ثفٌفٜٚ ایٗ وٝ  آثبـ

ـٍ٘فقی ففاٞٓ آٚـؼ. ثب ایٗ  َ٘ٛؼـ ثفـوی ا٘شمبَ ـٍ٘كا  ثفایا٘لاػبر ٔفیؽی ـا  دمٍٍٚٞفاٖآثبـ ایٗ 

ٞبی ٔشػّػُ ؼـ ٔطیٗسٟٙب ، قیفا آٟ٘ب خفیبٖ ـا ٘ؽآٟ٘ب ٘ىجشبً وبؼٜ ثٛؼ ویىشٓ ٞبیضبَ، ٞٙؽوٝ

وٝ ایٗ  ،ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٍ٘ؽ)ِِٛٝ( ثبق ـفشبـ خفیبٖ ؼـ وب٘بَ  .ؽوفؼ٘وبقی )ٔدٕٛػٝ ٔٙىٛخبر( ٔؽَ

 .ٌؽؼـ سؼفیف ٌفایٗ ٔفقی  وػشی ٔٛخت

                                                      
1
 Beam dyeing 
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 ٍ هکاًیک سیالات جائیِجات پطاکٌسگی پایِ ّا تط. هسل3.1.4

ثٝ ضىبة خبئی ـٍ٘كا ؼـ ـٍ٘فقی ٝخبث دفاوٙؽٌی ثفایـا ػبُٔ خفیبٖ  سب وفؼوؼی  >10=ه ٌفیٍٛـ ٔ

 ،ـٍ٘فقی َ٘ٛخبئی ـٍ٘كا ؼـ ٝثفـوی دفاوٙؽٌی خبث ٙظٛـٔثٝ . اٚ اضشٕبلاً اِٚیٗ ٘ففی ثٛؼ وٝ ؼـیبفزآٚـؼ

٘مٙٝ ٚ ٞف َ ـا ؼـ ضُ وفػز ویبایٗ ـاٜ . ثٛؼٜ اوز٘یبق  ضُ ٔؼبؼِٝ ٞیؽـٚؼیٙبٔیىی ضفوز ویبَثٝ 

ؼـ ٔؼبؼِٝ  ٔٛٔؼیٞبی ویبَ اوز سب ٔمبؼیف ٔٙبوجی ثفای وفػز ٔفٚـی ِؿا. وفؼؼـ ٞف قٔبٖ ٍٔػُ 

ثفای ٌفایٗ ٔفقی ٔفسجٗ ثب ٌىُ ٔب٘غ، غّظز خفیبٖ  ثبیؽ وٝ ایٗ، ؽٌ٘ٛخبئی خبیٍكیٗ ٝخبث دفاوٙؽٌی

ثٙب ثف ٌفشٝ ٔه  ،. ثب ایٗ ضبَؼٌٛ ٚ ثفای ٌفایٗ خؿة ؼـ وٙصِ خبٔؽ ضُ ،اِّی ٔبؼٜ ضُ ٌؽٜ یب ـٍ٘كا

اٚ  اوز.٘یك ثىیبـ ؼٌٛاـ  ٞبی وبؼٜثب ٌىُ ػجٛـی اق ٔٛا٘غ ثبثزـٚي ضشی ثفای خفیبِٖ ایٗ ، ٌفیٍٛـ

. ؼٞؽـٍ٘فقی ـا ٍ٘بٖ ٘فظ ؼـ دیً ثیٙی ؼـوز اثف ٘فظ خفیبٖ ثف  ثفغی ٍٔىلارِ اوبویدیسیؽٌی سٟٙب 

دفاوٙؽٌی  وفؼٖٔؽَ  ثفای( ـا ـا ثجیٙیؽ 3.3ثػً ) CDEـٚي  ٔه ٌفیٍٛـ دبئی وٝایٗ، اق آ٘ػلاٜٚ ثف

وبقی دفاوٙؽٌی ـٍ٘كا ؼـ ؼـ ٔؽَ سٛا٘ىزسٟٙب ؼـ ایٗ ضیٙٝ  ًسطمیمبس، ِؿا ٌففز وبـثٝخبئی ـٍ٘كا ٝخبث

 ثىشٝ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ.  اق ٘فیكٔطَّٛ ٘ىجز ثٝ دفاوٙؽٌی ـٍ٘كا 

خبئی ٔٛاؼ ضُ ٌؽٜ ؼـ ٝثف ـٚی دفاوٙؽٌی خبثـا غٛؼ ضدٓ لبثُ سٛخٝ ٔٙبِؼبر  >11=ٌفٜٚ سّدیٗ 

أب ٔؽَ وبؼٜ ، ٌففز وبـثٝـا  CDEـٚي ، 1997ؼـ وبَ اِٚیٝ  ٔٙبِؼبرثػٍی اق ـٍ٘فقی ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ. 

ا٘شمبَ ـٍ٘كا  وفؼٖٔؽَ  ـا ثفای >MIM =12ي ـٚ ٚاوز ٔه ٌفیٍٛـ  آثبـ ٍٔبثٝ ثبوٝ ٌؽٜ ا٘شمبَ ـٍ٘كا، 

ثف دبیٝ ٔىب٘یه خفیبٖ  ی ؼلیكِثیبٖ ـیبٔ ثب ٔؽَ. ، ٘یك اوشفبؼٜ ٌؽزاو ٌففشٝ وبـثٝؼـ ؼـٖٚ ٔطَّٛ 

اق خفیبٖ ـا خبئی ٝا٘شمبَ خفْ خبث ٔی سٛا٘ؽ سِٛیفسٟٙب  اٚ . ثب ایٗ ضبَ، ٔٙبِؼبرثٛؼٕٞفاٜ ویبلار 

 ی اٚٔطؽٚؼیز ـٚي سطّیّ اـائٝ ؼٞؽ. ، ثؽٖٚ سٛخٝ ثٝ ػبُٔ خؿة،ـٍ٘فقی َ٘ٛثٝ وٙص ِیف ؼـ  ویبَ

 . ٔٙبوت ثبٌؽ ویىشٓ ٞبی وبؼٌٜفایٗ غٙی ٚ ٞٙؽوٝ ثفایسٟٙب  فؼبِیشًسب  ٌٛؼٔٛخت ٔی

 ثفـوی ـفشبـ ؼیٙبٔیىی ویىشِٓ ٙظٛـٔثٝ، وٝ وفؼٔی سٛاٖ ٍٔبٞؽٜ ؾوف ٌؽٜ ؼـ ثبلا  ٔٙبِتاق 

ؼلیك ثفای  ـیبٔیِٕٞفاٜ ثب یه ثیبٖ  ، وٝ ا٘شمبَ خفْ ـا ٌفش ؼٞؽ،سفیٔؽَ خبٔغ، ٘ع ـٍ٘فقی ثىشٝ

ٞبی ٔشػّػُ ا٘شمبَ ـٍ٘كا ؼـ ٔطَّٛ ٚ ؼـ ٔطیٗ ٔٙبِؼٝ .ٔىب٘یه ویبلار، ٔٛـؼ ٘یبق اوز ثف دبیٝخفیبٖ 

ٔٛٔٛع ثىیبـ  ثٛثیٗ،ِِٛٝ ٚ  ؼـ ٞف ؼٚیٞبی خفیبٖ ثب ثیبٖ ؼلیكِ ٚیمٌی  ٕٞفاٜ ،ٚ خؿة سٛوٗ اِیبف

 ٞؽف ثبیبفشٝ  سٛوؼٝی وٝ ؼـ ایٗ فُّ . ٔؽَ ـیبٔاوزٙبِؼٝ ضبٔف ٚظیفٝ اِّی ؼـ ٔ اوز ٚای دیسیؽٜ

ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ثىشٝ ٚ ثفـوی ؼلیك ٌفایٙی وٝ اـسجبٖ ثیٍشفی ثب ٍٔىلار  ثىیبـ وبُٔ سِٛیفاـائٝ 

 .ٌٛؼٔی٘ع ؼاٌشٝ، ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ػّٕیِ ٔٛخٛؼ ؼـ سدكیٝ ٚ سطّیُ، ٘فاضی ٚ وٙشفَ ـٍ٘فقی ثىشٝ 
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 . ضطح سیستن ٍ فطضیات اساسی2.4

 . ضطح سیستن1.2.4

ػّٕىفؼ  ی. ؼـ ایٗ فُّ ٔؽَ ـیبٔ٘ؽایِ ٔشؽاَٚ ٌفش ؼاؼٜ ٌؽثىشٝٞبی ـٍ٘فقی ، ٔبٌی2ٗؼـ فُّ 

 . بثؽیٔی سٛوؼٝؼـ ٔمیبن آقٔبیٍٍبٞی ٔبٌیٗ ثٛثیٗ ـً٘ وٙی 

 :>13= ٌؽٜ اوزٚاضؽ ٔدكا ٘فاضی  3ِٛـر ٝٔبٌیٗ ث ،دؿیفیلبثّیز ا٘ؼٙبف ثفغٛـؼاـی اق ٙظٛـٔثٝ

 ُؼـ ضبَ ی اِیبفِ یر غٛـؼٜدثىشٝ وٝ ضبٚی  اوز ثػٍی اق ٔبٌیٗ .)سب٘ه اِّی( 1دبسی

 .اوزـٍ٘فقی 

 یه  وٙشفَ ثػبـ ؼـیسٝٔبٌیٗ ٌبُٔ دٕخ،  ایٗ ثػًِ .وٙشفَ خفیبٖ ٚ ٔؽَٚ ثفٌٍشی ٚ

 .اوزٔىیف خفیبٖ ثفٌٍشی  4اق  وٛدبح

 ٖـٍ٘كا ؼـ سب٘ه اغشلاٖ ٔطّٛ ـٍ٘فقیلجُ اق ٌفٚع زفغٝ  (.3)اوشٛن 2سب٘ه اغشلا َ

ؼٞی ثٝ ٔطَّٛ ؼٔب َ٘ٛؼـ ٖ یه سب٘ه ا٘جىبٖ ػٙٛاٝث ٕٞسٙیٗایٗ سب٘ه . ٌٛؼسفویت ٔی

 .وٙؽٔی ػُٕـٍ٘كا ٘یك 

دبسیُ  .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثٝ یىؽیٍف ٔشُّ ٔی ٌٛ٘ؽ 1.4وٝ ؼـ ٌىُ  یدیىفثٙؽی ؼـ ٞبی فٛقثػً

ٚ ٔٛاؼ ) ٞبـٍ٘كا ٌٛؼ.ٔیـٚی ؼٚن ٔفوكی ٘فاضی ثف  ی،ٍفیؼثبلای  ثفای ٍٟ٘ؽاـی ؼٚ ثىشٝ، یىی ؼـ

٘ٛـ ٝث ٕٔىٗ اوز یب ٌٛ٘ؽ،ـٍ٘فقی ثٝ ضٕبْ أبفٝ  ؼـ ٌفٚع ففآیٙؽِز ٕٔىٗ اوٍٕٞی  (افكٚؼ٘ی

ثٙؽیِ اـائٝ ٌؽٜ سٛوٗ سمىیٓ ٔػشّفٞبی ٘فش ثف ٘جك ده اق ٌفٚع زفغًِ ٔطَّٛ ای یب سٕبٔبًٔفضّٝ

وٝ  ؼـ ضبِز ؼْٚ، یه ظفف ٘ىجشبً وٛزىی ٌٛ٘ؽ.أبفٝ  قٔبٖ سٛاثغ ٔػشّفِ ؼـٞبی خفیبٖ ٚـٚؼی ٘فظ

 ٞبـٍ٘كا ضبٚی ٔطَّٛ غّیظ ٌؽٜ ٌیفؼ، وٝاٌبـٜ ٌؽٜ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔی "أبفیه سب٘" ػٙٛاٖثٝ

ـٍ٘كا ؼـ  ٔبیغ ٕٔىٗ اوز ٕٞسٙیٗ. ؼٌٛٔیأبفی ثٝ ضٕبْ اِّی ٔشُّ  ؼـیسٝیه اق ٘فیك  ٚ اوز

 .ٌٛؼاق ویىشٓ غبـج  سػّیٝ ؼـیسٝ وفؼٖثب ثبق  ػّٕیبر َ٘ٛٞف قٔبٖ ؼـ 
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 ؼـ ٔمیبن آقٔبیٍٍبٞی. ٛوشٝ٘بدی. ٔبٌیٗ ـٍ٘فقی 1.4ٌىُ 

ثب سغییف ٕٔىٗ اوز ٘فظ ٌفؼي ایٗ  ٚ سٛاٖ ا٘ؽاقٜ ٌففز،ـا ٔی ویىشٓ ٔبیغ اق ٘فیك٘فظ ٌفؼي 

ٚـٚؼیِ  ثبیه ویىشٓ ٌفٔبیٍی  سٛوٗؼـ ؼـٖٚ ٔبٌیٗ ـا ٔی سٛاٖ  ؼٔب. وٙؽ سغییف ٘یك وفػزِ دٕخ

ٞبی ّ٘ت دیرویٓ اق ٘فیكسٛا٘ؽ ٔی آة وٝ ،سغییف ؼاؼ آة غٙه وٙٙؽٜ سٛوٗسٙظیٓ ٚ لبثُ ٞیؽـِٚیىیِ 

ـیكی ٘یك ثٝ یه ویىشٓ وٙشفَ ؼٔبییِ لبثُ ثف٘بٔٝ ٕٞسٙیٗ ٔبٌیٗ ـٍ٘فقی .وٙؽٛـ ٌؽٜ ؼـ ویىشٓ ػج

ٔبیغ اق خفیبٖ . اـائٝ ؼٞؽ ای ـاییِ اق دیً سٙظیٓ ٌؽٜقٔبٖ/ ؼٔبٞبی سٛا٘ؽ ثف٘بٔٝوٝ ٔی اوزٔدٟك 

وٕز اق  سٟٙب خفیبٖ ٚ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ، 2.4ؼـ ٌىُ  ٘ٛـوٝثبٌؽ، ٕٞبٌٖؼبػی  ٕٔىٗ اوزثىشٝ  ٘فیك

ئیبر ثیٍشف ؼـ ٔٛـؼ خك .اوزدبسیُ ٚ سب٘ه اغشلاٖ  اسّبَ. ٚظیفٝ ِِٛٝ ٌٛؼاٌبـٜ ٔیثیفٖٚ  ؼـٖٚ ثٝ

 . ٌٛؼٔی اـائٝ 5میِ وٙشفَ ؼـ فُّ ـٚي ٚ اوشفاس
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اق یه ٌىُ وٝ  وٝ ٔشٍىُ ٌٛؼ،ٔیٔطَّٛ ـٍ٘كا اق ٘فیك ِِٛٝ ٚ ٔدٕٛػٝ ٘ع دٕخ  ،ـٍ٘فقی َ٘ٛؼـ 

خؿة  وٝ اوز ِیف خفْ ثىشٝٔطیٗ ایٗ ؼـ . اوزٔطَّٛ ـٍ٘كا  ثبدف ٌؽٜ  ایـٚق٘ٝثُؼؽی ثب فٕبی 

 افشؽ.ؼـ آٖ اسفبق ٔی وٙطی ـٍ٘كاٞب

 
 .خفیبٖ ؼـ ٔبٌیٗ ـٍ٘فقی ثىشٝ ٘ع زفغٝ. 2.4ٌىُ 

 . فطضیات اساسی2.2.4

ػٙٛاٖ یه ٘مً وّیؽی دؿیففشٝ ٝاـٜ ثففٔیبر ٕٞٛ ای اوز وٝ ؼـ آٖضٛقٜ یـیبٔ وبقیَِٔؽففآیٙؽ 

ؼ، ٕٔىٗ اوز ففْ ٌٛ اوبوییه وفی ٌفایٗ ، وَٕی ٔٙظٛـا٘ؽ. ثفای ثفـوی ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ثٝ ٌؽٜ

 :ٌٛ٘ؽٔیِٛـر قیف ثیبٖ ٝوٝ ث

 ثىشٝوٝ سفاوٓ ٚ سػّػُِ ثىشٝ ؼـ وفسبوف ٘ٛـیٝث ٔی ٌٛ٘ؽ دیسیؽٜ٘ٛـ یىٙٛاغز ٝٞب ثثىشٝ (1

 .اوز یىىبٖٟب آ٘ ٚوٗٚ ٘یك ؼـ 

 .ٔب٘ؽٔیففآیٙؽ ـٍ٘فقی ثبثز ثبلی  َ٘ٛٞب ؼـ سفاوٓ ٚ سػّػُ ثىشٝ (2

ؼـ  ـٍ٘فقی زٍبِی ضٕبْ ،ثٙبثفایٗ ٌٛؼ؛ٔی٘بدؿیف ؼـ ٘ظف ٌففشٝ یه ویبَ سفاوٓ ضٕبْ ـٍ٘فقی (3

 .اوز ؼٔب ثبثزٌفایٗ ٞٓ
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 ٌفایٗ ٕٞؽٔب ؼـ ٌفا٘فٚی ٌٛؼ؛ ؼـ ٘شیدٝ،ٔیف ٌففشٝ یه ویبَ ٘یٛسٙی ؼـ ٘ظ ضٕبْ ـٍ٘فقی (4

 .اوز ثبثز

ؼـ  وٝ غّظز ـٍ٘كا٘ٛـیٝ، ثٌٛؼٔیقؼٜ ثٝ غٛثی ٞٓففآیٙؽ ـٍ٘فقی  َ٘ٛؼـ  ضٕبْ ـٍ٘فقی (5

 ؼ.یىٙٛاغز اسػبؾ ٌٛ ـٍ٘فقی ٔی سٛا٘ؽضٕبْ وفسبوف  ؼـثىشٝ  یٚـٚؼ ػفْ

 ،ثٙبثفایٗ ٌٛؼ.ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی MIMٔؽَ  سٛوٗ یا٘شمبَ ٔطَّٛ ـٍ٘كا ؼـ وفاوف ٔدٕٛػٝ ِیف (6

ٌٛؼ وٝ ظف ٌففشٝ ٔیؼـ ٘ ،ثىشٝؼـ ؼـ ٞف ٔىبٖ  اِیبفثٝ وٙص  بْ ـٍ٘فقیضٕـٍ٘كا اق  ـوب٘ؽٖ

اق خبئی ٚ خفیبِٖ دفاوٙؽٌی ٝخفیبِٖ خبثٞبی ا٘شمبَ: ؼٚ ٘ٛع دؽیؽٜاق  افكایٍی اثفار ٌبُٔ

 .ثبٌؽٞبی ٔشػّػُ ٔطیٗ ٘فیك

قی ـٍ٘فثىشٝ )غّظز ضٕبْ  ؼـٖٚ غّظز ـٍ٘كا ؼـ ٔطَِّٛ ٚاثىشٝ ثٝغّظز ـٍ٘كا ؼـ وٙص ِیف  (7

 .اوزسؼبؼَِ ـٍ٘فقی  ایكٚسفْ خؿة ٔٙبثك ثب( ٔٛٔؼی

سف وفیغ ثىیبـ ِیبف ؼـ ٔمبیىٝ ثب ففآیٙؽ ٘فٛؾثب ا یئٌیٕیبٚ ٞف ٌٛ٘ٝ ٔٛاؼ  خؿة وٙطی ـٍ٘كا (8

آقاؼ ٚ ثی  ٞبیثػًثیٗ  ٔٛٔؼیسؼبؼَ وٝ  وفؼٔی سٛاٖ ففْ  افشؽ؛ ثٙبثفایٗ،اسفبق ٔی

 .ؼاـؼٔبؼٜ ٘فٛؾ وٙٙؽٜ ٚخٛؼ  سطفنِ

ٞب ثبثز ٚ یىٙٛاغز ؼـ سٕبٔی قٔبٖ ٞب ٚ ٔطَّٛ ـٍ٘كا،ثىشٝ ، یؼٙیضٕبْ ـٍ٘فقی یكاق ٘ف ؼٔب (9

 .اوز

، ثب ایٗ اوزسف اق ففٔیبر ٞبفٕٗ ٚ ٕٞىبـاً٘، ثفِی، ٚای ٚ ٚثٛلی ففٔیبر اوبوی سؽٚیٗ ٌؽٜ ٚالؼی

 ؽٌٌٜفایٗ وبؼٜ  2ٚ  1ٕٔىٗ اوز ثفغی اق ایٗ ففٔیبر ٞٙٛق ٞٓ ؼلیمبً ؼـوز ٘جبٌٙؽ. ففٔیبر  ضبَ

 ٕٞسٙیٗٚ  ٌٛ٘ؽ، دیسیؽٜ یىٙٛاغزوبٔلاً  ٕٔىٗ ٘یىز وٝ ٞبثىشٝ قیفا، ٞىشٙؽٞبی ٚالؼی ٔٛلؼیز

. وٙؽسغییف  ؼٔبثب سٛخٝ ثٝ خفیبٖ ضٕبْ ٚ  ففآیٙؽ ـٍ٘فقی َ٘ٛؼـ  ٕٔىٗ اوز٘یك ٚ سػّػُ ثىشٝ  سفاوٓ

 سفخبٔغفقی ثٝ ٔٙبِؼٝ ففآیٙؽ ـٍ٘ َ٘ٛٚ سػّػُ ثىشٝ ؼـ  سفاوٓ سغییفار ؼـ ثب ایٗ ضبَ، سبُٔ ٚ ثفـویِ

 .اوز٘یبقٔٙؽ ٍ٘ؽٜ  وشبة دفؼاغشٝایٗ ؼـ  ٚ آٟ٘بیی وٝسبثیفار ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔشغیفٞب 

غَّٛ ٝثاوز، ٚالغ ثیٙب٘ٝ ٘یك  5ا٘ؽ. ففْ دؿیففشٝ ٌؽٜ ٘یك ٚ ؼـ ػُٕ ٞىشٙؽػملا٘ی  4ٚ 3ففٔیبر 

ثب ٞؽف ٔؼٕٛلاً  ضفوز زفغٍی دٕخ قیفا ،ؼـ ٔمیبن آقٔبیٍٍبٞی ثٛثیٗ ـً٘ وٙیٞبی ثفای ٔبٌیٗ

      دؿیفؼ.ِٛـر ٔی ـٍ٘فقی ؼـ ٔبٌیٗ آقاؼ ٔبیغ ٔٛثفاغشلاٖ ایدبؼ 
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   خبئی ٚ دفاوٙؽٌی ـا اق ٞٓ خؽاٝخبثایٗ ففْ ، قیفا اوز 6 ثىیبـ ٟٔٓ ففْ ففْ ،ثب ایٗ ضبَ

 ؼٞٙؽ. ثب سٛخٝ ثٝیىذبـزٍی ثیٍشف ػبُٔ خؿة وٙطی ـا ؼـ ٔؽَ ٍ٘بٖ ٔی 8ٚ  7. ففٔیبر وٙؽٔی

 ٞبیضبِزٚ سؼبـیف ٚیمٜ ثفای ثفغی  ،. ایٗ ففٔیبرِ اوبویٞىشٙؽٔٙٙمی  ففٔیبر ایٗ ،ٚ ػُٕ ٘ظفیٝ

 آٚـؼ.ی ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ففاٞٓ ٔیوبقی ـیبٔٔجٙبیی ـا ثفای ٔؽَ ،غبَ

 . تؼطیف ٌّسسِ سیستن3.2.4

 3.4شٓ ؼـ ٌىُ ى، سؼفیف ـٌٚٗ ٞٙؽوٝ ویسِٛیف ٌؽثفای ٔبٌیٗ ـٍ٘فقی ثىشٝ ٘ع وٝ ؼـ ثبلا 

   خب خبثٝـٍ٘فقی ففآیٙؽ  َ٘ٛثىشٝ ؼـ  اق ٘فیكٔطَّٛ ـٍ٘كا  ٌٛؼ وٝففْ ٔی. ٌٛؼٔیبٖ ؼاؼٜ ٍ٘

ای ـا ٞٙؽوٝ ویىشٓ وبؼٜ ٌؽٜ 4.4. ٌىُ اوزٞبی ٘ع ؼـ ثىشٝ لایٝ ػٕٛؼ ثفخٟز خفیبٖ  ٚ ٌٛؼٔی

 ؼٞؽ.ؼـ ؼٚ ثُؼؽ ٍ٘بٖ ٔی

 
 ثىشٝ. اق ٘فیك. خفیبٖ 3.4ٌىُ 
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 شٝ ؼـ ؼٚ ثؼُؽ.ثى اق ٘فیك. خفیبٖ 4.4ٌىُ 

ا٘شمبَ خفْ ٚ ـفشبـ خفیبٖ ؼـ  ففآیٙؽ ثفای ٞف ؼٚیوٝ  ٌٛؼٔیوبقی ؼـ ٔطبوجبر، ففْ ثفای وبؼٜ

 5.4ؼـ ٌىُ ِٛـسی وٝ ٝسٛاٖ ثـا ٔیٞٙؽوٝ ویىشٓ  ،. ثٙبثفایٗاوزٔطٛـ سمبـٖ یىىبٖ  ٞف ؼٚ ٘ففِ

ٞٙؽوٝ ویىشِٓ ٌفش ؼاؼٜ  رِٛـٝثغِٗ ٔطٛـ سمبـٖ  وٕز زخِ. سٟٙب وفؼثىیبـ وبؼٜ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 

 ٌٛؼ.ٌؽٜ ؼـ ایٙدب ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔی

 
 . ٞٙؽوٝ ویىشٓ ؼـ ؼٚ ثؼُؽ.5.4ٌىُ 
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 ی. تَسؼِ هسل ضیاض3.4

ٕٔىٗ ویىشٓ  ؼیففا٘ىیّی ٌؽٜ یه ضدٓ وٙشفَ، ویىشِٓ سؼفیف ٌؽٜ ؼـ ثػً لجُ ثفاوبن ٞٙؽوٝ

 .ؼٌٛٔؼففی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ،  6.4ِٛـسی وٝ ؼـ ٌىُ ٝاوز، ث

 
 ؼیففا٘ىیّی ویىشٓ.ٌؽٜ ضدٓ وٙشفَ . 6.4ٌىُ 

 xٌبـ ـٍ٘كا ؼـ وٙٛش ٚـٚؼی ٚ غفٚخی خفیبٖ ؼـ خٟز  ثٝ سفسیت  Jx, in   ٚJx, out ،ؼـ ایٗ ٌىُ

 .ٌٛؼٔیسؼفیف  1-4ٔؼبؼِٝ  سٛوٗٚ ؼـ ایٙدب  12-3ٔؼبؼِٝ  سٛوٗوٝ  سػّػُ ثىشٝ اوز، ε، ٚ ٞىشٙؽ

 

  ًدتا جصب زض ضًگطظی تستِ  ؼازلِ زیفطاًسیلیِ اًتقال ضًگعاه. هطتق 1.3.4

 سٛاٖـا ٔی خبئی ٚ دفاوٙؽٌیٝبث: خاوزا٘شمبَ ـٍ٘كا ؼـ ؼـٖٚ ثىشٝ ثف اُِ ا٘ٙجبق ٔشىی  ٔؼبؼِٝ ٍٔشكِ

یه ففآیٙؽ دفاوٙؽٌی  وٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ ،فُّ لجُ اق٘ظف غٙی ٔىشمُ ثبٌٙؽ.  اٌف اق وفؼثٝ ٞٓ أبفٝ 

یب یه ٌبْ ثٝ زخ ٚ  tδٞف ِٔٛىَٛ ؼـ قٔبٖ   ،دفاوٙؽٌیؼِیُ ٝث .اوزٞب ِٔٛىَٛ سّبؼفی ٘بٌی اق خٙجً

ؼـ  tδuثٝ ا٘ؽاقٜ  ٞف ِٔٛىَٛ٘یك  ،خبئیٝخبث ؼِیُٝ. ث(±xδ )یؼٙی ضفوز غٛاٞؽ وفؼثٝ ـاوز یب یه ٌبْ 

؛ ضٕٛـ خفیبٖ ٞىشٙؽٚ افكایٍی  ٔىشمُِفیطبً ایٗ ففآیٙؽٞب . وفؼغٛاٞؽ ضفوز  ػفٔیخٟز خفیبٖ 

ٚ  ؼٞؽ:یٕ٘سطز سبثیف لفاـ  ٘فٛؾ غٛاٞؽ وفؼىَٛ یه ٌبْ ثٝ ـاوز یب زخ وٝ ِٔٛـا  اضشٕبَ ایٗ ػفٔی
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 xٚ ِؿا ٌبـ وّی ؼـ خٟز  اوز، uδt±δxافكایؽ. ضفوز وّی ِٔٛىَٛ زیكی ـا ثٝ ایٗ ٔفضّٝ ٔی ِففبً

(Jx ،)ِٛـر قیف ثبٌؽ:ٝثبیؽ ث ،خبئی ٚ ػجبـر دفاوٙؽٌیٌٝبُٔ ا٘شمبَ خبث 

 

 ؼٞؽ:ٔیاـائٝ قیف ـا  ـاثٙٝ 36-3ثب ٔؼبؼِٝ ثبلا ت ٔؼبؼِٝ سفوی

 

ویىشِٓ زٙؽ خكئی ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌٛؼ، ؼـ آٖ ِٛـر  خكء یه ِٛـرٝٔٛاق٘ٝ خفْ ث وٍٝٞٙبٔی

 :>14=ٍ٘بٖ ؼاؼ  4-4ِٛـر ٔؼبؼِٝ ٝسٛاٖ ثـا ٔی یّٔٛاق٘ٝ خفْ و

 

سٛاٖ یٕا ٘ـ 4.4ؼـ ٌىُ ٌؽٜ  ٍ٘بٖ ؼاؼٜلبٖ٘ٛ ثمبی خفْ  ٚ 3.4ٖ ٌبـِ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٌىُ لب٘ٛ  

خٟز  ،ٌؽٜ ثٝ سّٛیف وٍیؽٜ 6.4وٝ ؼـ ٌىُ ( CVؼیففا٘ىیّی )ٌؽٜ ؽیٍف ٕٞفاٜ ثب ضدٓ وٙشفَ ثب ٕٞ

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  5-4ٔؼبؼِٝ  ،4-4ؼِٝ وٕز زخ ٔؼب ثفای. ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ؼاؼا٘شمبَ ـٍ٘كا  ٔؼبؼِٝ اوشٙشبج

 :ٌٛؼٔی

 

 وٝ ؼـ آٖ:

 
:ٚ 
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 δt٘ی قٔبٖ ٚ ؼیففا٘ىیّی  ٌؽٜ ٔطَّٛ ؼـ یه ضدٓ وٙشفَؼـ  ی ٔٛخٛؼٔمؽاـ ـٍ٘كا δMPؼـ ایٙدب 

 CP. اٌف اوز δtؼیففا٘ىیّی ٚ ٘ی قٔبٖ  ٌؽٜ ضدٓ وٙشفَ ٔمؽاـ ـٍ٘كا ثف ـٚی اِیبف ؼـ یه δMfٚ  اوز

، ؼـ آٖ ِٛـر سؼفیف ٌٛؼ( CVؼیففا٘ىیّی ) ٌؽٜ غّظز ـٍ٘كا ؼـ ٔطَّٛ ؼـ یه ضدٓ وٙشفَِٛـر ٝث

Cf  غّظز ـٍ٘كا ثف ـٚی ِیف ؼـCV  ٚV  ٓضدCV ثٙبثفایٗ، ٞىشٙؽ: 

 

 ٌٛؼ:ٔی 4-4وٕز زخ ٔؼبؼِٝ  ؼـ ٘شیدٝ،

 

 ، وٝ ثفای3-4ٔؼبؼِٝ  ثف دبیٝ یبثؽ،ٔی يٌبـ CVؼـ ؼـٖٚ ٚ ثیفٖٚ  ئیخبٝخبث -خفٔی ٌیدفاوٙؽ

 :ِٛـر قیف ٍ٘بٖ ؼاؼٝسٛاٖ ثٔی xخٟز 

 

 ؼوزثٝ ٙظٛـٔثٝ. ٙؽٞىش 6.4ش خفیبٖ ٚـٚؼی ٚ غفٚخی ؼـ ٌىُ ٛوٙ 2ٚ 1ٞبی ٔىبٖؼـ ایٙدب 

)وٕز  ٌجىٌٝبـ  ،. ثٙبثفایٌٗٛؼٔی( ٔفة δyδz= A) CVٔىبضز وٙص  ثب Jxٌبـ خفْ وُ،  آٚـؼٖ

 :ٌٛؼٔی x( ؼـ خٟز 4-4ـاوز ٔؼبؼِٝ 
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، ا٘دبْ ایٗ أفثفای  ؼ؛سؼییٗ ٌٛ 2ؼـ ٘مٙٝ  Jxیب  Jx, outلاقْ اوز سب ـٌٚی خٟز اـقیبثی  ،ؼـ اؼأٝ

سیّٛـ ؼـ  ٞبیثىٗ وفیفْ وّی فُ .ٙی ـا ٔی سٛاٖ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ؼاؼسیّٛـِ غ ٞبییه ثىٗ وفی

 : >15= ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  14-4ٔؼبؼِٝ 

 

 ٞبیؼـ ثىٗ وفی f(x) ثفای Jx, out. خبیٍكیٙی اوز 1ٔفاست ثبلاسف خٕلار ٔػفف HOTsوٝ ؼـ آٖ 

 :ثٝ ٌٛؼٔٙشح ٔیسیّٛـ 

 

 16-4ٚ  15-4ٌٛؼ. خبیٍكیٙی ٔؼبؼلار ٝ ٔیٌففش٘بؼیؽٜ  HOTs ،سیّٛـِ غٙی ٞبیثىٗ وفی ثفای

 ؼٞؽ:ـٚاثٗ قیف ـا ٔی ،1ٚ ضؿف قیف٘ٛیه  ،13-4ٔؼبؼِٝ ٌجىٝ  ٔؼبؼِٝ ٌبـؼـ 

 

ٚ 

                                                      
1
 Higher-order terms 
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 :ٌٛؼٔی xخٟز  ثفایٌبـ ٌجىٝ  ،ثٙبثفایٗ

 

 ؼاـیٓ: ،ٞبی وفػزِفٝثفای ٔٛ v  ٚwأب ثب  اوز،ـٚ٘ؽ ٍٔبثٝ  y  ٚzٞبی خٟز ثفای

 

 ٚ δt ،δx ،δyثب ٔیُ ؼاؼٖ ٔشغیفٞبی  ٚ ،4-4ؼـ ٔؼبؼِٝ  21-4 -19-4 ،10-4 ثب خبیٍكیٙی ٔؼبؼلار
δz آیؽٔی ؼوزثٝقیف  ٘شبیح ،ثٝ وٕز ِفف: 

 
 ؼـ ٕ٘بؼ ثفؼاـی: یب
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 ٌفش ؼٞٙؽٜ ( ثب سبثغ23-4)یب  22-4ٔؼبؼِٝ وذه . اوز U=(u,v,w) ػفٔیوفػز خفیبٖ وٝ ؼـ آٖ 

 ٌٛؼ: ضبُِ 24-4ٔؼبؼِٝ سب  ،سفویت ٌؽٜ Cp  ٚCfاـسجبٖ ثیٗ 

 
 .اوزٔفیت خؿة وٙطی  K=Ka/Kbٚ  ٞىشٙؽثبثز  a  ٚbؼـ ایٙدب 

. ثب سٛخٝ ثٝ سٛٔیطبر ویىشٓ ٚ ٌٛؼٌفایٗ ٔفقی ٔٙبوجی ثبیؽ سؼفیف  ،23-4ٙظٛـ ضُ ٔؼبؼِٝ ٔثٝ

٘فٛؾ ؼـ خٟز خفیبٖ ٘ىجز ثٝ خبئی اضشٕبلاً ٝخفیبٖ خبث ،3.4ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٌىُ ، ثىشٝٞٙؽوٝ 

ٚـٚؼی  ٕىٗ اوز ؼـ ایٗ خٟز ٚ ؼـ وٕز خفیبِٖٚ ا٘شمبَ ـٍ٘كا سٛوٗ ٘فٛؾ ٔ ،اوزسف يثىیبـ ثكـ

 ثیفشؽ، ؼـ آٖ ِٛـرخبئی اسفبق ٝـٍ٘كا ؼـ ؼـٖٚ ثىشٝ ثب خبثاِّی آ٘ىٝ ا٘شمبَ  . ٍٔف٘بؼیؽٜ ٌففشٝ ٌٛؼ

 :ٌٛؼٔیٚـٚؼ ثفای ٌفایٗ ٔفقی خٟز  ٌبـ ؼـ

 

C1  ٖغّظز ـٍ٘كا ؼـ ٔطَّٛ ؼـ قٔبt  ٚاوزn  ؼـ خٟز  27-4. ٔؼبؼِٝ اوزفؼاـ ٘فٔبَ ٚاضؽ ث(x )

 ؼٞؽ وٝ:ٍ٘بٖ ٔی

 

 وٝ:٘ٛـیٝث .اوز٘یك ٔٙٙمی  وٛزه ٞىشٙؽ ٞب ؼـ وٙص غفٚخیٌفاؼیبٖایٙىٝ ، ففْ ٕٞسٙیٗ

 

 ؼ:ٌٛففْ ٔیِٛـر قیف ٌٝفایٗ ث ،ٔفقٞبؼیٍف  سٕبٔیؼـ 
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ٞىشٙؽ، قیفا ایٗ ٔفقٞب ِفف  فْػٞبی غّظز ؼـ ٌفاؼیبٖ ایٗ ـاثٙٝ ؼلاِز ؼاـؼ ثف ایٙىٝؼـ ػُٕ، 

ٌفٖ اِٚیٝ قیف ایٗ وٝ  اوز،ثفاثف ثب ِفف  t= 0غّظز ؼـ  ،ایٗ ػلاٜٚ ثفٌٛؼ. خبئی ضؿف ٔیٝػجبـر خبث

 ؽ:ؼٞـا اـائٝ ٔی

 

 .ٌٛؼٍٔشك ٔی ،بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜىویبَ ؼـ یه قٔبٖ ٚ ٔخبٔؽ ٚ ٌفش وّی سغییف غّظزِ فبق ثٙبثفایٗ 

ثفضىت غّظزِ فبق خبٔؽ ـا  وٙیثٛثیٗ ـً٘یه ٔبٌیٗ  ؼیٙبٔیىی ٚالؼی ٔؼبؼلار ـفشبـ ایٗ قٔبٖٞٓضُ 

  .غٛاٞؽ ؼاؼاـائٝ  ثٛثیٗٚ ویبَ ثفای قٔبٖ ٚ ٔىبٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ وفسبوف 

سدكیٝ ٚ  ِؿا ٔٙبوت اوز سب اق اوز،ایٗ ویىشٓ یه ٔؽَ وٝ ثُؼؽی  وٝ، زٖٛ وفؼثبیؽ سٛخٝ 

ٞف یب  ،ثىشٝ ٔػشّفِٞف ٞٙؽوٝ ثب ویىشٓ ٞب ٙبٔیىی ثفـوی ـفشبـ ؼی سطّیُ ثٝ ـٚي إِِبٖ ٔطؽٚؼ ثفای

. خكئیبر ٔٙبوت(ٚ ٌفایٗ ٔفقی  ،ٞٙؽوٝ ثىشٝ وبٔلاً ٕٞىبٖ سؼییٗثب ) ی اوشفبؼٜ ٌٛؼخفیب٘خٟز 

 .ٌٛ٘ؽٔی ثطث ٚ ثفـویثیٍشف ؼـ اؼأٝ فُّ 

 ساظی جطیاى سیال زضٍى تستِ. هسل2.3.4

یٗ ٌؽٜ ثبٌؽ. اسؼفیف ثبیؽ  U=(u,v,w)ٖ ثىشٝ سٛقیغ وفػزِ خفیبٖ ؼـٚ ،23-4ٔطبوجٝ ٔؼبؼِٝ  ثفای

ٌؽ،  ثطث 3وٝ ؼـ فُّ ٘ٛـ. ٕٞبٖاوز ٔشػّػُ ٞبیٔؼبؼِٝ ضفوز ویبَ ؼـ ٔطیٗ ٌبُٔٔؼبؼِٝ 

سٛا٘ٙؽ ثفای سِٛیف ـفشبـ خفیبٖ ؼـٖٚ ثىشٝ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ لبٖ٘ٛ ؼاـوی ٚ ٔؼبؼِٝ ثفیٙىٕٗ ٔی

 ٌیف٘ؽ.

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  7.4ویىشٓ، ٌبغُ ٔفقی وٝ ؼـ ٌىُ  قیوبقی ؼـ سؼفیف ٌفایٗ ٔفٙظٛـ وبؼٜٔثٝ

 :وفؼثیبٖ لبٖ٘ٛ ؼاـوی  ثب اوشفبؼٜ اق سٛاٖـا ٔیٔشػّػُ )ٔدٕٛػٝ ٘ع(  ؼأٙٝ. خفیبٖ ؼـ ـٚؼٔی وبـثٝ
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ثفؼاـ وفػز ؼـ ٔطیٗ  u1فٍبـ ٚ  p1ویبَ،  ٌفا٘فٚی η٘فٛؾدؿیفی ٔطیٗ ٔشػّػُ،  kوٝ ؼـ آٖ 

 .ٞىشٙؽٔشػّػُ )ٔدٕٛػٝ ٘ع( 

ثفؼاـ  .ىٙؽ٘ػجٛـ ( 7.4ؼـ ٌىُ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ) 8ٚ 7قٞبی ثیفٚ٘ی وٝ ویبَ اق ٔف ٌٛؼٔیْ فف

 :اوز 1ٌفٖ ػؽْ ِغكي ٔٙبثك ثب ٌٛؼ، وٝ ایٗسٙظیٓ ٔیوفػز ؼـ ٔفقٞب ِفف 

 

 ؼ:ٌٛٔی اـائٝ 35-4ٔؼبؼِٝ سٛوٗ ٔفق ػٕٛؼ ثف ، خفیبٖ ٍٔػُ 5ثفای ٔفق 

 

u  وفػز ؼـ خٟزx ٌٛؼ سؼییٗ 2آقاؼ ٔبیغ فبقسب ؼـ  ؼاـؼ٘یبق  ٚ اوزٝ ٚاثىش یٔشغیف ، وٝاوز. 

                                                      
1
 No- slip 

2
 Free liquor 
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 . ٌبغُ ٔفقی ویىشٓ.7.4ٌىُ 

 ثفایخفیبٖ ؼـ ٔدٕٛػٝ ٘ع، ٔؼبؼلار ثفیٙىٕٗ  غٛاَٞبی ثفٌی ثف ٙظٛـ ثفـوی سبثیف سًٙٔثٝ

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  37-4ٚ 36-4 ٔؼبؼلاروٝ ایٗ ؼـ  ٌٛ٘ؽ،ٔیخفیبٖ ؼـ ٔطیٗ ٔشػّػُ اوشفبؼٜ  وبقیٔؽَ

 .ٌٛؼٔی

 

 ٌٛؼ:ِٛـر قیف اـائٝ ٔیٝث 37-4ٚ  36-4ٔؼبؼلار  ثفای 5فایٗ ٔفق ٌ

 

ٔشغیفٞبیی ٚاثىشٝ  ٞب. ایٗ وفػزٞىشٙؽ x  ٚyٞبی وفػز ؼـ خٟز ثٝ سفسیت u  ٚvؼـ ایٙدب 

 ٘ؽ.ٌٛ سؼییٗآقاؼ  ٔبیغ فبقسب ؼـ  ؼاـ٘ؽ٘یبق  ٞىشٙؽ، وٝ
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ثفاوبن ـٚیىفؼ ٔؼبؼِٝ ثفیٙىٕٗ  x  ٚyوفػز ؼـ ٞف ؼٚ خٟز  38-4 ٔؼبؼِٝوٝ ؼـ  وفؼثبیؽ سٛخٝ 

 .ٌٛؼؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔی

ٞبی وفػز ؼـ خٟز ٕٔبن وٝ ؼـ آٖ ِٔٛفٝٚ ٌفایٗ ّٔٙك،  ٌٛؼسٙظیٓ ٔی، فٍبـ ِفف 9ثفای ٔفق 

 .ٌیف٘ؽ، ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔیسٙظیٓ ٌؽٜ tثب 

 

 :ٌٛؼٔیسؼفیف ِٛـر قیف ٝث 9فٍبـ ؼـ ٔفق  ٔمؽاـ ثفای ٌفایٗ

 

ٞبی خفیبٖ ویبَ ٚ فٍبـ ؼـ وٙص ثیٗ وفػز سفسیتٝثؼـ ػُٕ   u ،v  ٚpوٝ  فؼوسٛاٖ ٍٔبٞؽٜ ٔی

 .ا٘ؽٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 5.4وٝ ؼـ ٌىُ  ،ٞىشٙؽ 1ٚ ٔدٕٛػٝ ٘ع ثٛثیٗ ِِٛٝ

     سٛاٖٕ٘ی 36-4ٚ 32-4ـا ثفای ٔؼبؼلار  ـاٜ ضّیؽ، ٙبٌٍٔػُ ٘ج u ،v  ٚpوٝ ٔمبؼیف سب قٔب٘ی

یب  ٌٛ٘ؽ،یبَ دیً اق ایٗ ضُ ٔؼبؼلار ٞیؽـٚؼیٙبٔیىیِ ضفوز و آٚـؼ. ایٗ ٔىشّكْ آٖ اوز وٝ ؼوزثٝ

ـفشبـ خفیبٖ لجُ اق ٚـٚؼ ٔدٕٛػٝ  ـٌِٚٗ سِٛیف ،. ثٙبثفایٌٗٛؼ ؼـ ٘ظف ٌففشٝـاٜ ضُ  غبَِ ایٙىٝ فُفْ

 .اوز( ٔٛـؼ ٘یبق ِِٛٝ ؼـ ٔبیغ یؼٙی٘ع )

 لَلِ ساظی جطیاى سیال زض . هسل3.3.4

 سب ـٚؼٔی وبـثٝ اوشٛوه -٘بٚیفٔؼبؼِٝ  ،(ِِٛٝ ؼـٖٚ ٔبیغآقاؼ ) بیغٔ ـفشبـ خفیبٖ وبقیٔؽَ ٙظٛـٔثٝ

 ـا ثجیٙیؽ(. 5.4 )ٌىُ ؼٞؽ ٌفش ثٛثیٗ ٔدفایؼـٖٚ ـا خفیبٖ ٚ سٛقیغ فٍبـ  وفػز

ِٛـر ٝثسٛاٖ آٖ ـا ٔی ،ؼـ ٕ٘بؼ ثفؼاـی .اوشٛوه ؼـ فُّ لجُ ثطث ٌؽ -٘بٚیففُفْ وّی ٔؼبؼِٝ 

 ٍ٘بٖ ؼاؼ: 42-4ٔؼبؼِٝ 

                                                      
1
 Yarn assembly 
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ٔیؽاٖ ٘یفٚی ضدٕی ٔب٘ٙؽ  Fفٍبـ ٚ  pٔیؽاٖ وفػز،  uزٍبِی،  ρؼیٙبٔیىی،  ٌفا٘فٚی ηٖ وٝ ؼـ آ

ثىیبـی  ثفای. اوزٔدبق  ٌفا٘فٚیؼـ  سغییفار ثفایثٙؽی وٝ ایٗ ففَٔٛ وفؼثبیؽ سٛخٝ . ٞىشٙؽٌفاً٘ 

بثُ لٞبی ؼٔبیی رسفبٚ ٞفٌبٜٚ  ،اوز ؼٔب ٚاثىشٝ ثٝ٘ٛـ لبثُ سٛخٟی ٝ( ثηفٌی )ث ٌفا٘فٚیویبلار، 

ٔىبٖ      سبثؼی اق ػٙٛاٖثٝثفٌی  ٌفا٘فٚیلاقْ اوز سب  ،ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌؽ ـ ؼأٙٝ خفیبٖؼ ایٔلاضظٝ

 قؼٜٞٓ غٛثیثٝ ـٍ٘فقیٞبی ؼـ ٔبٌیٗ وٝ ٔطَّٛ ـٍ٘كا ٌٛؼٔیضبَ، ففْ ضىبة آٚـؼٜ ٌٛؼ. ثب ایٗثٝ

ؼـ وفسبوف ویبَ  سب شٙؽٞى ٝ ا٘ؽاقٜ وبفی وٛزهثفٌی ث ٌفا٘فٚیثفای  ییؼٔب ٞبیٚ سفبٚر ٌٛؼٔی

 :ٌٛؼٔی 42-4ؼـ ایٗ ضبِز ٔؼبؼِٝ  ،٘ؽیىٙٛاغز اسػبؾ ٌٛ

 

ویبَ سفاوٓ  ثٝ ػٙٛاٖایٗ وٝ  ،اوزمفیجبً ثبثز سزٍبِی ٔطَّٛ ـٍ٘كا  ٌٛؼ وٝ، ففْ ٔیػلاٜٚ ثف ایٗ

 :یبثؽٔیٔؼبؼِٝ ثمبی خفْ ثٝ ٔؼبؼِٝ قیف وبًٞ  وذه .ٌٛؼاٌبـٜ ٔی٘بدؿیف 

 

ق وٝ ایٗ ٔشٍىُ ا ٌٛؼ،ٔیدٕخ  ثٛثیٗ٘ع  ٔدٕٛػٝٚ  ِِٛٝ اق ٘فیكطَّٛ ـٍ٘كا ، ٔٛثیٗؼـ ـٍ٘فقی ث

ٔٙٙمی آٖ اوز وٝ،  ففِْثٙبثفایٗ، . اوزای دف ٌؽٜ اق ٔطَّٛ ـٍ٘كا یه ٌىُ وٝ ثُؼؽی ثب فٕبی ـٚق٘ٝ

 ٘بؼیؽٜ ٌففشٝ ٌٛؼ. ؼـ ٘شیدٝ،سبثیف ٔیؽاٖ ٘یفٚی ضدٕی غبـخی ٔب٘ٙؽ ٌفاً٘  ؼـ ؼـٖٚ ٔدفای ثٛثیٗ،

 : وٝ سٛاٖ ٌفزدبیؽاـ ٔی ضبِز خفیبٖ ثفای
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ثفای یه ویبَ سفاوٓ  ،. ثٙبثفایٗاوزثفای ویبَ  ٔؼبؼِٝ ضبِز ٌىُ غبَایٗ ٔؼبؼِٝ ثٝ ٚٔٛش 

 ٜ ثبٌٙؽ،ٌؽ ٌٙبغشٝ ثٝ ا٘ؽاقٜ وبفیٗ ٔفقی ایٌف ٍٔفٖٚ ثف ایٙىٝ، ٘بدؿیف )ضبِشی اق ٔطَّٛ ـٍ٘كا(

 .ٞىشٙؽٔٙبوت  ٔدفای ثٛثیٗؼـ ؼـٖٚ  U=(u,v,w)  ٚp سؼییٗثفای  46-4ٚ  45-4ٔؼبؼلار 

  ٚ ٔؼیٗ ٌٛؼ،ٔیسٙظیٓ  ضبِز سمبـٖ ( ؼـ3.4)ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٌىُ  1ٔفق ٌفٖ ٔفقی ثفای 

 :یؼٙی، ٘ؽاـؼوٝ ٞیر ِٔٛفٝ وفػشی ػٕٛؼ ثف ایٗ ٔفق ٚخٛؼ  وٙؽٔی

 

ِفف سؼییٗ  ثفؼاـ وفػز ؼـ ٔفقٞب وٙؽ.ٕ٘یػجٛـ  6ٚ  4، 3 ثیفٚ٘یویبَ اق ٔفقٞبی  ٌٛؼ وٝففْ ٔی

 :ٖ ػؽْ ِغكي اوزٌٛؼ، وٝ ایٗ ٔٙبثك ثب ٌفٔی

 

ِٛـر قیف ٍٔػُ ٝٔیؽاٖ وفػزِ ویبَ ث ،ٔفقی ثب خفیبٖ ٚـٚؼی ثٝ ػٙٛاٖ، 2ثفؼاـ وفػز ؼـ ٔفق 

 :ٌٛؼٔی

 

 سؼییٗ °vسٛاٖ ـا ٔی 2، ِؿا وفػز خفیبِٖ ٚـٚؼی ؼـ ٔفق اوز yؼـ خٟز  سٟٙبخفیبٖ  وٝدبئیاق آ٘

ثٝ ٞٓ  ب ٞؽفسٛوٗ سٙظیٕبر قیف ٚ ث ،5ٌفایٗ ثفای ٔفق  .وفؼـا ِفف سٙظیٓ  x ٚ وفػز ؼـ خٟز وفؼ

 ؼ:ٌٛسؼفیف ٔی ،فٍبـوٕیز  ٚدیٛوشٗ لبٖ٘ٛ ؼاـوی )یب ٔؼبؼِٝ ثفیٙىٕٗ( 

 

 .اوزوی )یب ٔؼبؼِٝ ثفیٙىٕٗ( ( یىی اق ٔشغیفٞبی ٚاثىشٝ ؼـ لبٖ٘ٛ ؼاـp2یب ) p1 ؼـ ایٙدب

خفیبٖ ؼـ  ٌفش ، ثبٞىشٙؽخبئی، ٘فٛؾ ٚ خؿة ٝػٛأُ خبث بٌُٔٔؼبؼلار ضبوٓ ثف ا٘شمبَ ـٍ٘كا، وٝ 

سب  ٌٛ٘ؽ،ٔیاؼغبْ  (٘ع ثٛثیٗٔشػّػُ )ٞبی ( ٚ ٔطیٗٔدفای ثٛثیٗؼـٖٚ  یـٍ٘كا ٔبیغآقاؼ ) ٔبیغ ٞف ؼٚ
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ٔؽَ ـفشبـ ؼیٙبٔیىی ویىشٓ  ٞبیضُـاٜ. وٙٙؽ ایدبؼ ٘عآلار ثىشٝ ثفای ٔبٌیٗ یی وبّٔیه ٔؽَ ـیبٔ

، ِٛـر ٌفافیىیٝ. ٘شبیح ػٕؽسبً ثوٙؽیثیبٖ ٔ٘فظ خفیبٖ ٚ دبـأشفٞبی ـٍ٘فقی  یٌؽٜ ٌفایٗ ؼاؼٜ ؼــا 

، ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ؼاؼٜ ٌؽٜیه خفیبٖ ثفای قٔبٖ ٚ ٔىبٖ  ٘یـٍ٘كا ثف ـٚی ِیف ثیبٖ سغییفارِ غّظز  ٙظٛـٔثٝ

 .   ٌٛ٘ؽٔی
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 سااوتقال روگیىد حل معادلات دیىامیکی در فرآ. 5

سٛا٘ؽ ٌدفایٗ  ٞبی ـٍ٘فقی اـائٝ ٔی ؼٞؽ وٝ ٔیٞبی ػؽؼی ٔؽَضُآقٔبیٍی اق ـاٜ 5فُّ  چکیسُ:

 ـ    . ٌجیٝی ـا ؼـ ثفٌیفؼٔػشّف فای ضدُ  ثد  ٔشّدت  وبقی ػؽؼی ویىدشٓ ٌدبُٔ اودشفبؼٜ اق ٘دفْ افدكا

ثب ٔؼبؼلار ؼیففا٘ىیّی خكئی خفز ٌؽٜ اودز.   قٔبٖٞٓ٘ٛـ وٝ ثٝثبلا  ٔفسجٝٞبی غیفغٙی ویىشٓ

ٓ ٞبی سفبُٔ ٔطؽٚؼ ٚ إِبٖ ٔطؽٚؼ ٔؼففدی ٌدؽ٘ؽ.   ـٚي ثدٝ   ثٙدؽی ٞٙؽودٝ ٔدٕٛػدٝ ِیدف    سمىدی

 ـفشدٝ ثدفای   وبـثٝ یِٚخٟزٙؽ  ٞبیآقٔبیً ٌؽ. ٌىُ (یب ًِٔ) ق یه ٌىُ وبؼٜٚاضؽٞبی وٛزه ا

 ٞبی سؼفیف ٌدؽٜ، ٌدفایٗ ٔدفقی ٚ ِٔدًِ    ٞٙؽوٝ .ٌؽٜ اوزٌفش ؼاؼٜ ٘ٛـ غلاِٝ ثٝ یف إِبٖسؼف

 .وٙٙؽففاٞٓ ٔیٞبی ا٘شمبَ خفْ ٔؼبؼلار خفیبٖ یب ٔؽَ ثفایـا  ٞبییضُـاٜویىشٓ 

ٖ  (، ـٚيFDM) ٞبی سفبٔدُ ٔطدؽٚؼ  ـٚي کلوات کلیسی: (، ٔؼدبؼلار  FEM) ٔطدؽٚؼ  ٞدبی إِدب

 ِیف.ٔدٕٛػٝ ؼی، ًِٔ ٞبی ػؽا٘شمبَ خفْ، ـاٜ ضُ

 . هقسه1.5ِ

ٝ  ـا ٔی 4ٔدٕٛػٝ ٔؼبؼلار ـیبٔی اـائٝ ٌؽٜ ؼـ فُّ  ای اق ٌدفایٗ  سٛاٖ ؼـ یه ٘بضیٝ غبَ ثدب ٔدٕٛػد

ثیٙدی ٚیمٌدی خفیدبٖ ؼـ    سٛاٖ ثفای دیًٞبیی ـا ٔیٔفقی ثفای یه ٔشغیف ٔٙبوت ضُ وفؼ. زٙیٗ ٔؽَ

، ثفای وٕه وفؼّز سغییف ٌفایٗ ـٍ٘فقی اوشفبؼٜ ػَ٘ٛ ـٍ٘فقی ٚ سغییف سٛقیغ ـٍ٘كا ؼـ وفاوف ثىشٝ ثٝ

سٛا٘ٙؽ ثفای ٔٙبِؼٝ ػٛأُ ٔٛثف ثف خؿة ـٍ٘دكا  ٔی ٕٞسٙیٗٞب ٔؽَ ٞبی ـٍ٘فقی ثٟیٙٝ،ثٝ ٘فاضی ثف٘بٔٝ

 ٓ ٝ ٞدبی ففآیٙدؽ   اوشفبؼٜ ٌٛ٘ؽ ٚ ؼـن ثٟشفی اق  ـفشبـ ٚ ٔىب٘یىد      آٚـ٘دؽ. ثدب اودشفبؼٜ اق زٙدیٗ      ؼودز ثد

بِؼٝ ٌفایٗ آقٔبیٍی وٝ سىفاـ ؼـ آقٔبیٍٍبٜ یب ؼـ ػُٕ ؼٌٛاـ اودز، ٕٔىدٗ   وبقی ٚ ٔٙٞبیی، ٌجیٝٔؽَ

 ٌٛؼ.  ٔی

وٙٙدؽ ٚ ؼـ  ٔدی ٞبی فٙی ایفب ای ؼـ ٘فاضی ٚ ثفـوی ویىشٓ٘مً فكایٙؽٜٔطبوجبسی  ٞبیوبقیٌجیٝ

 سٛا٘ؽ ثٝ وبـثف وٕه وٙدؽ سدب  ٔی وبقی٘شبیح ٌجیٝ .ٌٛ٘ؽٞبی وبـثفؼی اوشفبؼٜ ٔی٘یف ٚویؼی اق ثف٘بٔٝ

 وبقی ففآیٙؽ ـا وبًٞ ؼٞؽ.ثٟیٙٝٚ ٞكیٙٝ ـا وٛسبٜ وٙؽ  سٛوؼٝٞبی قٔبٖویفیز ففآیٙؽ ـا ثٟجٛؼ ثػٍؽ.، 

وبقی ؼـ َ٘ٛ ففآیٙدؽ سٛودؼٝ، ٚ ٘دٝ فمدٗ     ٘ٛـ غبَ، اثفار سغییفار ٘فاضی ـا ثلافبِّٝ سٛوٗ ٌجیٝثٝ

 .>1= سٛاٖ ؼیؽٞبی دفٞكیٙٝ وؼی ٚ غٙب ٔیٌیفیای اق ا٘ؽاقٜده اق ٔدٕٛػٝ
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 ّای ػسزیضٍش. 2.5

ٝ  ضُٞب ٚ ـاٜٞبی ٔؼبؼلار ؼـٌیف، ـٚيضُثفای ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ـاٜ ٞدبی  ٞبی سطّیّی ٔطؽٚؼ ثدٝ ٞٙؽود

وبؼٜ ٚ غٛاَ دفاوٙؽٌی ثبثز اوز. ثٝ ػجبـر ؼیٍدف، آٟ٘دب ثدٝ ٘دٛـ ؼلیدك ثدٝ ٌدىُ غٙدی ٔؼدبؼلار          

ٌؽیؽ ثبٌؽ، قیفا ا٘شمبَ ـٍ٘كا سٛا٘ؽ یه ٔطؽٚؼیز ایٗ ٔی .>2=ٌٛ٘ؽ دفاوٙؽٌی ٚ ٌفایٗ ٔفقی اػٕبَ ٔی

 ٘ٛـ ٔطىٛن غیف غٙی اوز.ؼـ َ٘ٛ ـٍ٘فقی اغّت  ثٝ

  ٞدبی سطّیدُ ػدؽؼی   سدف ؼـ ٌدفایٗ آقٔبیٍدٍبٞی ٚ ػّٕدی ثدب ـٚي     ٘ٛـ ؼلیكضُ ٔؼبؼلار ـیبٔی ثٝ

ؼـ َ٘ٛ ٘یٓ لفٖ ٌؿٌشٝ، ـٌؽ لؽـر ٚ ؼـ ؼوشفن ثٛؼٖ وبٔذیٛسفٞبی ؼیدیشبَ ٔٙددف   دؿیف اوز.أىبٖ

سطّیدُ ػدؽؼی ثػدب٘ف     ٞبی ٚالؼی ـیبٔی ؼـ ػّدْٛ ٚ ٟٔٙؽودی ٌدؽٜ اودز.    وشفبؼٜ اق ٔؽَثٝ افكایً ا

 .سف ـیبٔی خٟبٖ ٔٛـؼ ٘یبق اوزٞبی ؼلیكافكایً دیسیؽٌی ثفای ضُ ایٗ ٔؽَ

ثٝ ٔىبئُ ػّْٛ  ٘ظفیٞبی سطّیُ ػؽؼی ضٛقٜ ؼاٍٍ٘بٞی ـوٕی اق ٔٙبِؼبر ـیبٔی وبٔلاً ٔطؽٚؼٜ

ٞبی ففز لبثُ سٛخٟی ؼـ قٔیٙٝ سطّیُ ػؽؼی ٚ ؼـ وبغز ثف٘بٔٝاغیفاً، دیٍ]. 3 [ای اوزـایب٘ٝ

یه ٌكاـي ؼلیك اق سدكیٝ  ٞبی ػؽؼی اسفبق افشبؼٜ اوز.ضُوبٔذیٛسفی وبـآٔؽ ثفای ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ـاٜ

  ٚ سطّیُ ػؽؼی ففاسف اق ٔطؽٚؼٜ ایٗ وشبة اوز.

ای اق ثب ضُ ٔدٕٛػٝ سٛاٖـٍ٘كای ؼـ ٌفؼي ـا ٔی اِؼُٕ ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ویبَوبقی ػىهٌجیٝ

ٞبی وبقیؼـ ثىیبـی اق ٔىبئُ ٟٔٙؽوی ٌیٕی، ٌجیٝ ٔؼبؼلار ؼیففا٘ىیُ ثب ٍٔشمبر خكئی ا٘دبْ ؼاؼ.

ٞب ایٗ آٔؽٜ اوز. ؼوزثٝٞبی إِبٖ ٔطؽٚؼ ٞبی سفبُٔ ٔطؽٚؼ ٚ ـٚيٚالؼی ػؽؼی سب ثٝ أفٚق، اق ـٚي

 .ٌٛؼٞبی قیف ٌفش ؼاؼٜ ٔی٘ٛـ غلاِٝ ؼـ ثػًثٝ

 ّای تفاضل هحسٍزٍشض. 1.2.5

ٝ  ضُ ٔؼبؼلار ؼیففا٘ىیّی ثفای ٌؽٜ ٞبی اوشفبؼٜیىی اق ـٚي( FDM) ـٚي سفبُٔ ٔطؽٚؼ اق  اوز ود

 :اوزقیف ِٛـر وّی ثٝ. ففَٔٛ اوزیب غیف ٕٔىٗ ٚ  ضُ وفؼٖ آٖ ؼٌٛاـ سطّیّی ٘ظف
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ٖ ؼـ ٚالغ ٔی ٝ اق  سدٛا ُ  ثدفای ثدبلا   ٔؼبؼِد      ( ٚ PDE) ثدب ٍٔدشمبر خكئدی    یٔؼبؼِدٝ ؼیففا٘ىدیّ   سٍدػی

ٔؼبؼِدٝ   ػؽؼیِٞبی ضُـأٜطبوجٝ اٌف  ثفای ٔثبَ، .اوشفبؼٜ وفؼ PDEضُ  ثفای ـٚي ػؽؼیوبقی دیبؼٜ

( ؼـ قیف ٘یك ٍ٘دبٖ ؼاؼٜ ٌدؽٜ   وٝ ة. 41-3ـخٛع ٌٛؼ ثٝ ٔؼبؼِٝ ، CDSE) خبئیٝخبث -دفاوٙؽٌی -خؿة

 ٘یبق ثبٌؽ:

 

ثب  سٛاٖـا ٔی ٔؼبؼِٝ ،(fi =cF( (… ,c1, c2فف ٚثفاثف ثب ِ Di)یؼٙی  اوز٘بٔطؽٚؼ  وشٖٛ ثبقؼٜآٖ وٝ ؼـ 

 :وفؼخبیٍكیٗ  (3-5)ٔؼبؼِٝ ٔطؽٚؼ  سفبُٔٔؼبؼِٝ 

 

ٔىبٖ ٔیكاٖ افكایً قٔبٖ ٚ  سفسیتثٝ٘یك  Δt ٚ Δxٚ  ٔىبٖ ٞىشٙؽٞبی قٔبٖ ٚ سفسیت ٌبغُثٝ  n ٚ j وٝ

-ثٝ ،<x>0  ٚ0t<1 ِٛـر یه ٘بضیٝ ٔىشٙیّی ثی ٔفقٝث ضُٔطؽٚؼٜ ـاٜ. ثفای ایٗ سجؽیُ، ٞىشٙؽ

 .ٌٛؼٔیؼـ ٘ظف ٌففشٝ  ،ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 1.5وٝ ؼـ ٌىُ ِٛـسی

 
 .FDM ـٚي ثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼلار ؼیففا٘ىیّی . ٘مبٖ ًِٔ ثفای ضُ ػؽؼی1.5ٌىُ 
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FDM   ٘ىجشبً آودبٖ  وبقی خٟز ؼـن ٚ دیبؼٜوٝ ثفای وبـثفاٖ  اوز،وبقی ثىیبـ ٔشٙٛع ٔؽَ فِٗیه

وٝ ٔی سٛا٘ؽ غّظز ـٍ٘كا ـا ؼـ ٞف ٔىبٖ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٔطبودجبسی  ، اوزىبٖ ٔ -قٔبٖ فٗیه  FDM. اوز

   .ؼـ یه زبـزٛة قٔب٘ی ٍٔػُ دیؽا وٙؽ

ٝ خبئی ـا ٝكا خبثا٘شمبَ ـٍ٘ > ٔؼبؼلار ٔؽ7َِ= > ٚ ٚثٛلی5= >، ٚای4= ًٚ ٌفٚٞ 1ثفِی ٝ ثد  FDM ٚودیّ

ؼـ ٘مبٖ ٔػشّدف   كاـ غّظز ـٍ٘سغییفار ؼٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ  یٞبٕ٘ٛؼاــا ؼـ لبِت سؼؽاؼی ٚ ٘شبیح  ضُ وفؼ٘ؽ

ثدفای ضدُ   ق ـٚي سفبُٔ ٔطدؽٚؼ  ا >7= . ٌبٖ٘ٛ ٚ ٕٞىبـاً٘ؽوفؼ٘ثیبٖ آلار ـٍ٘فقی ثب قٔبٖ ٔبٌیٗ ؼـ

ثىدشٝ سؼفیدف ٌدؽٜ    ٞٙؽوٝ  اوبنوفػز ثف ٞبیٕ٘ٛؼاـفٍبـ ٚ  وٝ ،ٔؼبؼلار ٔؽَ خفیبٖ اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ

ثدٝ غدٛثی ؼـ ثفاثدف     FDM .ثیٙدی وفؼ٘دؽ  ٞدبی ودیبَ ـا ددیً    ٌیٚیمٚ  ٘فٛؾدؿیفی ٕ٘ٛؼاـسٛوٗ وبـثف، 

ثدب ایدٗ   ٞىدشٙؽ.  ٞبی وبؼٜ ٌدؽٜ ویىدشٓ    ٞبی ؼٚ ثؼؽی ثب ٞٙؽوٝوٙؽ، وٝ آٟ٘ب ٔؽَٔی ٍٔىلار ػُٕ

ٛخٟی ٞبی ٘بغٌٛبیٙؽ، افدكایً لبثدُ سد   ٞبی غیف غٙی ٚ ٞٙؽوٝٞبی وٝ ثؼؽی، ٔٛلؼیزثفای ٔؽَضبَ، 

  .ٞبی وبـآٔؽسف ٔٛـؼ ٘یبق اوزٚيوبقی ثفاوبن ـٞبی ٌجیٝؼـ وبـ ٔطبوجبسی ثفای سلاي

 ّای الواى هحسٍزضٍش. 2.2.5

ؼاؼٜ  ففا٘ىدیّی سمفیجی ثفای ٔؼدبؼلار ؼی  ٞبیضُاوز وٝ ـاٜ ػؽؼی فٗ( یه FEM) ـٚي إِبٖ ٔطؽٚؼ

ـٚي ، سفبُٔ ٔطؽٚؼ ودبؼٜ  ؼـ ٕ٘بیً وّی>. 8=وٙؽ ثٖٛ ثٝ فیكیه ٚ ٟٔٙؽوی ـا ٔؽَ ٔیوٝ ٔىبئُ ٔف

اق سدب ثدٝ یده سؼدؽاؼ ٔشٙدبٞی      )یب ؼأٙٝ( ؼاـؼ  فٕبی ٞٙؽوییه ؼـ ٔىئّٝ  سؼفیفإِبٖ ٔطؽٚؼ ٘یبق ثٝ 

ٖ     ـٚي . ؼـ ٌٛؼًِٔ( سمىیٓ یب ) سفوٛزه٘ٛاضی  ٞدبیی اق  سفبُٔ ٔطدؽٚؼ، ِٔدً ٌدبُٔ ودٙفٞب ٚ ودشٛ

ٔٙطّف ثدٝ فدفؼ    ثػًإِبٖ ٔطؽٚؼ، ٞف ـٚي ؼـ أب ـا ثجیٙیؽ(؛  1.5)ٌىُ  ٞىشٙؽ غٖٙٛ ػٕٛؼ ثف ٞٓ

ثؼٌدؽ   ؼٚسدٛاٖ ؼـ  ٞدب ـا ٔدی  ثفای ٔثبَ، وٝ ّٔؼی یب زٟبـّٔؼی .ثٛؼٍ٘بٖ ٘یىزؼ ػٕٛ ٔفٚـسی ثفثٛؼٜ ٚ 

ـا  3.5)ٌىُ  ثٌؼؽ ٞب ٚ ًٌ ٚخٟی ـا ؼـ وٝٚ زٟبـ ٚخٟی (ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ 2.5وٝ ؼـ ٌىُ ـی٘ٛ)ٕٞبٖ

 ٙٛاٖ ٔثبَ غّظز، وفػز ٚ غیفٜ( ثٝػٝ)ث ٞف إِبٖ ٔطؽٚؼ، ٔشغیفٞبی ٘بٌٙبغشٝ ؼـ. اوشفبؼٜ وفؼثجیٙیؽ( 

ٔفاسدت  ای غٙی یدب  ٞبی زٙؽ خّٕٝسٛا٘ٙؽ ثىٌٗٛ٘ؽ؛ ایٗ سٛاثغ ٔییسمفیت قؼٜ ٔ ٍٔػّیسٛاثغ وٕه 

ٚاثىدشٝ  ٔطدؽٚؼ   إِبِٖ سؼفیف ٌىُِ ثفایاوشفبؼٜ ٌؽٜ  (2ٞبی)ٌفٜ ٞبی ٞٙؽویوٝ ثٝ ٔىبٖ ثبلاسف ثبٌٙؽ،

 .ٞىشٙؽ

                                                      
1
 Burley 

2
 Nodes 
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 ثؼٌؽ. 2ؼـ  FEM ـٚي ثب اوشفبؼٜ اق ٔىبئُ ضُ ػؽؼی ٙظٛـٔثٝ. ًِٔ ثىشٝ ٘ع 2.5 ٌىُ

 
 ثؼٌؽ. 3ؼـ  FEM ـٚي ثب اوشفبؼٜ اق ٔىبئُ ضُ ػؽؼی ٙظٛـٔثٝ. ًِٔ ثىشٝ ٘ع 3.5 ٌىُ
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 یٞدف إِدبٖ ٔطدؽٚؼ    ضدبوٓ ثدف ـٚي إِدبٖ ٔطدؽٚؼ ؼ ـ    ٞبی سفبُٔ ٔطؽٚؼ، ٔؼبؼلارثفغلاف ـٚي

ٝ  ٘ٛـیٝ. ثٌٛؼٔیؼـ وفسبوف ؼأٙٝ ٔىئّٝ خٕغ ضُ آٖ ٌٛؼ ٚ ـاٌٜیفی ٔیا٘شٍفاَ  ،ّیدبر ػٕ ودٝ ٘شیدد

ُ دبـأشفٞب ٔطؽٚؼ ثفضىت ٔدٕٛػٝ یِٔدٕٛػٝ ٔؼبؼلار غٙ ٝ ؼـ ٘دَٛ ٞدف إِدبٖ     ی ٘بٍٔدػ    ؼودز ثد

ـٚي ٔكایبی  2ٚ ِیٛ 1. ِیدِزـوؽٔیغٙی ثٝ ٘شیدٝ  خجف فٖٙٛثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼلار ایٗ  ضُآیؽ. ـأٜی

 ؽ:وفؼ٘لاِٝ ِٛـر قیف غٔطؽٚؼ ـا ثٝإِبٖ 

 FEM ٝٔطؽٚؼ ٞٙؽوٝ  ثب اغشلاف ضبِی وٝكیىی سٙبثك ؼاـؼ ؼـ سفی ثب ٞٙؽوٝ فی٘ٛـ آوبٖث

 .ٌٛؼٔی سٙظیٓ 3ی ٌٙف٘دیٞبثٙؽثب فبِّٝ ٔؼٕٛلاًویىشٓ 

  سف اوز، آوبٖیثٝ ؼلایُ ٞٙؽواػٕبَ ٌفایٗ ٔفقی. 

  ٗآ ٔشغیف ی ٌٙف٘دیِٞبثٙؽاوشفبؼٜ ؼـ فبِّٝ ـٚي ثفایای ٖ ثدٝ ایدٗ سفسیدت     اودز، سدف  ودب

ؼـ ضدبَ سغییدف اودشفبؼٜ       ثدٝ ودفػز   خفیدبِٖ ؼـ لٝ یب ٔٛـؼ ػلا ؼـ ٘ٛاضی هٞبی وٛزإِبٖ

ٝ ودٝ   یخفیدب٘ ٔٙؽی وٕشف یب ؼـ ثب ػلالٝؼـ ٘ٛاضی ٞبی ثكـي ٌٛ٘ؽ ٚ إِبٖٔی سغییدف   آٞىدش

 .ٔی ـٚ٘ؽ وبـثٝ وٙؽٔی

 ٝٔٞدبی ٔػشّدفِ  ٔٛلؼیدز  اوز وٝ ثٝ ٞف ٞٙؽوٝ ٚ سؼؽاؼ قیدبؼ سف ٞبی وّی وبؼٌٜ٘ٛشٗ ثف٘ب 

 .ٌٛؼوؽ ثفای ٞف ٔٛـؼ غبَ اػِٕبَ ٔیف سغیی ٘یبق ثٝفیكیىی ثؽٖٚ 

 :اوزوٝ ػٕؽسبً ٌبُٔ ٔٛاـؼ قیف  ،ؼاٌشٝ یٔؼف بٖٔب٘ٙؽ ٞف ـٚي ؼیٍفی، ٘م، FEM ثب ایٗ ضبَ،

 ٌٜجىٝ ٕٔىٗ اودز ایدٗ ففآیٙدؽ ـا     ٞبی سِٛیؽاٌفزٝ ثف٘بٔٝ ،ثف اوزٌجىٝ قٔبٖ یٚـٚؼ ؼاؼ

 .ای وٛسبٜ وٙؽ٘ٛـ لبثُ ٔلاضظٝثٝ

 ٖٚیمٜ ثفای ٔىبئُ دیسیؽٜ ٚ ٔىبئُ وٝ ثؼؽیٞىشٙؽ، ثٝی ٞبی ٔطبوجبسی ٘ٛلا٘قٔب. 

 ٌُف ثبیؽ یه ا٘ؽاقٜ إِبٖ ـا دیؽا وٙؽ سبسطّی PDE  ًثػدً  ـٔدبیز  ضبوٓ ؼـ ٕٞٝ خب سمفیجدب

 .ثبٌؽ

ٞبی غیدف  دؽیؽٜ ٌفش ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ایٙدب اق ـٚي إِبٖ ٔطؽٚؼ ثفای سٛا٘بیی آٖ ؼـ ضُ وبـآٔؽ فؼبِیز

ٚ دبیدٝ   ،ثٝ غّظز ٌفایٗ ٔفقی ٔشغیف، ٔفیت ٚاثىشٝ ، وِٟٛز وٙشفَغٙی ثب ًٔ ٍٔجه غیفیىٙٛاغز

                                                      
1
 Liggett 

2
 Liu 

3
 Grid spacing 
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، ثفـوی سٛا٘دبیی  ٌٛؼٔیوٝ ثؼؽی وبُٔ ایدبؼ FEM  ٔؽَیه وٙؽ. اٌف زٝ ٘ظفی ٔطىٓ آٖ اوشفبؼٜ ٔی

ٝ ؼٚ ثؼدؽی   FEM ٔطبوجبسی ویىشٓ فؼّی، یه ٔؽَ ٝ     ثد ودبقی اودشفبؼٜ               ٘دٛـ ػٕدؽٜ ثدفای ا٘ددبْ ٌدجی

ٝ  .ثىیبـ ودبؼٜ اودز  FEM  وبقی یه ٔؽَ وٝ ثؼؽیایٗ وبـ، ٌجیٝاوبن ثف .ٌٛؼٔی  ثدب ٞدبی قیدف   خٙجد

 :ٌیف٘ؽخكئیبر ثیٍشف ٔٛـؼ ثطث لفاـ ٔی

 َٔؽ  FEMثٙؽی ٔٙبودت ثدفای   ًِٔسٍػیُ ػؽؼی، ثب وّیِ ٞبی سٛوؼٝ یبفشٝ، ٌبُٔ ٘فش

 .ـٚؼٔی وبـثٝٞبی خفیبٖ ؼـ ویىشٓ وبقی ٚ ثفـوی دؽیؽٌٜجیٝ

     ٝبقیوویىشٓ ٌجی  FEM  ا٘شمدبَ  یبثدؽ ٔدی وبُٔ، ٌبُٔ ٌفایٗ ٔفقی ٔشغیف، ٌىدشفي ٚ ،

 .ٌٛؼٔیخفْ غیفغٙی ٌٙدب٘ؽٜ 

 ًطم افعاض هتلة. 3.2.5

یه ٔطیٗ ٔطبوجبسی یىذبـزٝ دیٍففشٝ اوز وٝ ٌبُٔ ٔطبوجبر ػؽؼی، سدىٓ دیٍففشٝ ٚ قثدبٖ   ٔشّت

ٔ . ٔشّت ؼـ اُِ ثفای ایٗ>10= اوزثف٘بٔٝ ٘ٛیىی وٙص ثبلا  سٛودؼٝ   ٌدٛؼ،  بیٍدٍبٜ ٔدبسفیه  وٝ یده آق

ٞبی اغیف ثٝ ٌؽر افكایً یبفشٝ اوز ٚ أدفٚقٜ ؼـ ٔیدبٖ اثكاـٞدبی دیٍدفٚ     ٞبی آٖ ؼـ وبَلبثّیز یبفز.

 ٟٔٙؽودی  ٌجیٝ ثٝ ٔفبٞیٓ ـٚيِ ٔشّت ؼوشٛـار ؼِیُ آ٘ىٝثٝ .ثفای ٔطبوجبر ٟٔٙؽوی لفاـ ٌففشٝ اوز

سدف اق ٌ٘ٛدشٗ ودؽ    ودفیغ  ٔشّدت  ی وبٔذیٛسفی ؼـٞبٌٛ٘ؽ، ٌ٘ٛشٗ ثف٘بٔٝثیبٖ ٔیؼـ ـیبٔیبر  ٞىشٙؽ وٝ

 C/C ٞبیی ٔب٘ٙؽوبٔذیٛسف ؼـ قثبٖ
وٙدؽ  ٌفافیىی ثىیبـ ػبِی ـا ففاٞٓ ٔی لبثّیز ، ٔشّتٕٞسٙیٗ .اوز ++

 .اوز آوبٖ وٝ ثفای اوشفبؼٜ

ٗ ـٚاَ ـیبٔی ٚ  اوبویٌِبُٔ ٔدٕٛػٝ  ٔشّت ٘فْ افكاـ ٝ اثكاـٞدبی اغشیدبـی اودز ودٝ     خؼجد  ٕٞسٙدی

ٕ٘دبؼیٗ   قی، دفؼاقي ویٍٙبَ ٚ ـیبٔیوبیٙؽ، ثٟیٙٝـثفؼی غبَ ٟٔٙؽوی ٔب٘ٙؽ وٙشفَ ففآٞبی وبقٔیٙٝ

 ٞدبی اٍِدٛـیشٓ ػدؽؼی   ؼاـای یه خؼجٝ اثكاـ اوز وٝ ثىدیبـی اق ـٚي  ٕٞسٙیٗایٗ  .ؼٞؽـا دًٌٛ ٔی

(NAG) وبقیثفای ضُ ٔىبئُ ٌجیٝی ـاضز ٔطبوجبس >. ٔشّت یه ٔطی11ِٗ=ؼٞؽ ـا ؼـ اغشیبـ لفاـ ٔی 

 .ـٚؼٔی وبـثٝ ؼـ ایٙدب ٚ ؼٞؽ،یٙؽ، دیٍٟٙبؼ ٔیففآ

 ساظیهؼازلات هسل ذلاصِ. 3.5

قیدف غلاِدٝ   ؼـ وٝ  یٔدٕٛػٝ ٔؼبؼلاس سٛوٕٗٔىٗ اوز  ،ـٍ٘فقی َ٘ٛخفْ ؼـ  خفیبٖ ٚ ا٘شمبَ ٚیمٌی

 .ٌؽٜ ٌفش ؼاؼٜ ٌٛ٘ؽ
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 هؼازلات جطیاى. 1.3.5

غلاِدٝ  ودٝ ؼـ ایٙددب    سٛاٖ سِٛدیف ودفؼ  ٔی 46-4ٚ  45-4ؼبؼلار ٔ ِِٛٝ ـا سٛوٗآقاؼ ؼـ  ٔبیغخفیبٖ 

 :ٌؽٜ

 

 .ٞىشٙؽفٍبـ  pٔیؽاٖ وفػز ٚ  u، زٍبِی ρؼیٙبٔیىی،  ٌفا٘فٚی η وٝ

ٖ ـا ٔی ثىشٝ ٔشػّػُ ٔبیغ اق ٘فیكخفیبٖ  ٗ  سدٛا ( ٚ 33-4ٚ  32-4ر لدبٖ٘ٛ ؼاـودی ) ٔؼدبؼلا    سٛود

 ٘ؽ:ٌٛٔییف غلاِٝ ِٛـر قٝث ٘یك ایٟٙب وٝؼ، سِٛیف وف( 37-4ٚ  36-4بؼلار ىٕٗ )ٔؼٔؼبؼِٝ ثفیٙ

 

ٝ وٝ خفیبٖ ؼـ ثىشٝ ٔشػّػُ قٔب٘یٞىشٙؽ، ثفؼاـٞبی فٍبـ ٚ وفػز  سفسیتثٝ ،P1  ،P2 ٚ u1 وٝ  سفسیدت ثد

ُ    k ٌدٛؼ؛ ٔدی ٌدفش ؼاؼٜ  لبٖ٘ٛ ؼاـودی ٚ ٔؼبؼِدٝ ثدفیٕٙىٗ     سٛوٗ            ٚ اودز  ٘فٛؾددؿیفی ثىدشٝ ٔشػّػد

η ؼٞؽـا ٍ٘بٖ ٔیویبَ  ٌفا٘فٚی. 

 جطم هؼازلات اًتقال. 2.3.5

ٚ  ،ٔدبیغ ؼـ  كاٜ ـٍ٘د دفاوٙدؽ  خفیبٖ ٚخبئی ٝخبث خفیبٖٞف ؼٚی ، ثب سٛخٝ ثٝ كاـٍ٘ ؼیففا٘ىیّی ٔٛاق٘ٝ خفِْ

 ؼٞؽ:اِیبف، ٔؼبؼِٝ قیف ـا ٘شیدٝ ٔی سٛوٗ٘یك خؿة 
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سٕبن ثب ٞف ٘مٙٝ ثىشٝ ؼـ ٞف قٔبٖ ٕٔىٗ اوز  ؼـ ٔبیغٚ ؼـ  ؼـ وٙص ِیف كااـسجبٖ ثیٗ غّظز ـٍ٘

 ؼبؼِٝ قیف ثیبٖ ٌٛؼ:٘ٛـوّی سٛوٗ ٔثٝ

 
 ثفؼاـ وفػز خفیبٖ ؼـ U ،ٞىشٙؽ tـٚی اِیبف ؼـ قٔبٖ  ٔبیغ ٚؼـ  كاـٍ٘ ٞبیغّظز سفسیتثٝ CP ٚ Cfوٝ 

 a ٚ b ،ٚاخدؿة ثبثدز ٘دفظ    K2ثبثز ٘فظ خؿة وٙطی،  K1سػّػُ ثىشٝ،  ε ٔفیت دفاوٙؽٌی، Dثىشٝ، 

 .ٞىشٙؽٔفیت خؿة وٙطی  K(= K1/K2) ٚ ثٛاثز

 ػسزی هؼازلاتّای حلضاُ . 4.5

 ساظیزض ضثیِضسُ پاضاهتطّای استفازُ . 1.4.5

 ٌؽ.وبقی ففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقی اوشفبؼٜ ثفای ٌجیٝ 1.5 ـأشفٞبی ؾوف ٌؽٜ ؼـ خؽَٚبد

 .وبقیؼـ ٌجیٌٝؽٜ أشف ػٕٛٔی اوشفبؼٜ . ٔمبؼیف دبـ1.5 خؽَٚ

 اـقیبثی ؼـٔفخغ ٔمؽاـ  ٔمؽاـ ـأشفبد

 1/4  ثىشٝ

  m 018/0  ع ؼاغّیٌؼب
  m 056/0 ٌؼبع غبـخی

  m 136/0 اـسفبع
  m 5/0 ٔیكاٖ سػّػُ
m ٘فٛؾدؿیفی

2 e
-118/3 11/3  ،9/3 

   كاـٍ٘ٔطَّٛ 

Kgm  (C30° )زٍبِی 
-3996 6/3 

e (C30° ) ٌفا٘فٚی
-4 N.s/m

-298/7 6/3 

 I/Kg.min60-20 19/3  ٘فظ خفیبٖ
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 هؼازلات هسل سیال. 2.4.5

. اوزفیبٖ ٔطیٗ ٔشػّػُ یه وبـثفؼ ٍٔشفن ؼـ قٔیٙٝ ٟٔٙؽوی ٌیٕی خ ٔطیٗ آقاؼ ثب خفیبِٖ اسّبَ

ٓ  ـایح ، دیٛ٘دؽ ؼاؼٖ لدبٖ٘ٛ ؼاـودی    سفیٗ ـٚي ثفای سؼییٗ خفیبٖ ٔطیٗ آقاؼ ٚ ٔشػّػُ ؼـ یده ویىدش

سٛقیغ  ثب سٛخٝ ثٝضبَ، ثب ایٗ .ٌٛؼاوشٛوه ضىبة ٕ٘ی -٘بٚیفثب ٔؼبؼلار  1ٌفا٘فٚیثفای اثفار  اوز، وٝ

ٔٙبودت ٘یىدز.   ٕٞیٍدٝ   ٌفا٘فٚیاثفار  ٞبی ویبَ، ٘بؼیؽٜ ٌففشٗٚیمٌیٗ ٔشػّػُ ٚ ٔطیفؿ ا٘ؽاقٜ ٔٙ

ٖ   ٌفا٘فٚیاق ٘فیك اثفار  سىب٘ٝا٘شمبَ  ثفایىٕٗ ٔؼبؼلار ثفیٙ  ـ ٚ اق ٘فیدك ٌفاؼیدب ؼـ ٔطدیٗ   ٞدبی فٍدب

 .>12=لبٖ٘ٛ ؼاـوی ؼـ ٘ظف ٌففز  ثىٗػٙٛاٖ ٝسٛاٖ ثٔیٚ  ٌٛؼٔطبوجٝ ٔیٔشػّػُ 

ُ  یده  ؼـ  ٚ)ِِٛدٝ(  ثدبق  ـ یه وب٘دبَ  كا ؼـٍ٘ ٔبیغ خفیبِٖ ٖ    ثىدشٝ ٔشػّػد    ؼـ سدلاي ثدفای ٍ٘دبٖ ؼاؼ

ویىدشٓ سٛودٗ    ؼـٖٚخفیدبٖ ؼـ   ویىشٓ ؼـ ایٙددب ٔشّدُ ٌدؽ٘ؽ.    ؼـٖٚٞبی سفویجی خفیبٖ ؼـ ٚیمٌی

اوشٛوه ؼـ ٘بضیٝ آقاؼ ٚ لبٖ٘ٛ ؼاـوی ٚ ٔؼبؼلار ثدفیٙىٕٗ ؼـ ٘بضیدٝ ٔشػّػدُ سِٛدیف      -٘بٚیفٔؼبؼِٝ 

   .ٌٛؼٔی

 تنٌّسسِ سیس

٘ع ثىشٝ  ٌؽٜ ثٝثب یه لایٝ ٔشُّ ِِٛٝ  ثُؼؽیِ ؼٚیه ٔمٙغ ػفٔی  خفیبٖ ویىشٓ ٔٛـؼ ٔٙبِؼٝ ؼـ ٔؽَِ

ودفػز یىٙدٛاغشی ؼـ ٘دَٛ قٔدبٖ      ٕ٘ٛؼاـخفیبٖ ؼـ ِِٛٝ ثب ٙیؽ(. یـا ثج 4.5ٚ  5.4اوز )ٌىُ ٔشػّػُ 

 .ٌٛؼوبقی ٚاـؼ ٔیٌجیٝ

 
 .قی ؼـ ٔؽَ خفیبٖثفای ٌفایٗ ٔف ٞبییٍ٘ب٘ٝٔؽَ ٌؽٜ ٚ  ؼأٙٝ. 4.5ٌىُ 

                                                      
1
 Viscous effects 
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 ضطایظ هطظی

 .ٌٛ٘ؽٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  4.5 ثفای ٌفایٗ ٔفقی ؼـ ٌىُٞبیی ؼأٙٝ ٔؽَ ٌؽٜ ٚ ٍ٘ب٘ٝ

 :اوزاوشٛوه ثٝ ٌفش قیف  -٘بٚیفٌفایٗ ٔفقی ثفای ٔؼبؼلار 

 u.n=0                                          ٔفق ٔشمبـٖ

                                             u.n=u0                                         ٚـٚؼی

             u=0                                         ػؽْ ِغكي

            p=p1                                  اوشٛوه -٘بٚیفٔفق ؼاـوی/ 

          p=p2              اوشٛوه -٘بٚیفىٕٗ/ یٙٔفق ثف

یٗ وب٘دبَ ٚ ٘بضیدٝ   ٌدٛؼ. فٍدبـ ؼـ ٔدفق ثد    ػٙٛاٖ ٔفخغ ، ـٚی ِدفف سٙظدیٓ ٔدی   فٚخی، ثٝفٍبـ ؼـ غ

 .ؼٞؽ وٝ فٍبـ ؼـ وفاوف ایٗ وٙص ٍٔشفن دیٛوشٝ اوزٔشػّػُ ٍ٘بٖ ٔی

 :اوزِٛـر قیف ٌٝفایٗ ٔفقی ٔشٙبظف ثفای لبٖ٘ٛ ؼاـوی ث

                        u1=0                       ِغكي ػؽْ

 u1 . t=0                                       غفٚخی

 p1=0                                         غفٚخی

    u1=u              اوشٛوه -٘بٚیفٔفق ؼاـوی/ 

 :ٞىشٙؽِٛـر قیف ٝىٕٗ ثایٗ ٔفقی ٔشٙبظف ثفای ٔؼبؼلار ثفیٌٙف

    u2=0                                 ِغكي ػؽْ

 u2 . t=0                                     غفٚخی

 p2=0                                      غفٚخی

    u2=u            اوشٛوه -٘بٚیفٔفق ؼاـوی/ 

ایٗ ٌفایٗ ثٝ ایٗ ٔؼٙی اوز وٝ اخكاء ثفؼاـ وفػز ؼـ وفاوف ودٙص ٍٔدشفن ثدیٗ وب٘دبَ ٚ ٘بضیدٝ      

 ٔشػّػُ دیٛوشٝ ٞىشٙؽ.
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 هِص

ٚاضؽٞبی وٛزده اق یده    ؼـٖٚٞٙؽوٝ یه خكء اق وٝ  اوزـٚي إِبٖ ٔطؽٚؼ ٍِٔی  یثفا٘مٙٝ ٌفٚع 

ٞبیی سمىدیٓ  ٔىئّٝ( ثٝ قیفٔدٕٛػٝ یب إِبٖؼأٙٝ فیكیىی )یب ثٌؼؽی،  فٕبی ؼٚ. ؼـ یه اوزٌىُ وبؼٜ 

ٖ زٙؽ ّٔؼی ـا ٔی ٞبیٌىُثىیبـی اق  .ٔی ٌٛؼ سدفیٗ  ودبؼٜ . ٞدب اودشفبؼٜ ودفؼ   سٛاٖ ثفای سؼفیف إِدب

 سدفیٗ إِدبِٖ  ، ٔثّث اوز ٚ یىدی اق ـایدح  ٌٛؼـ ٞٙؽوی وٝ ثٝ آوب٘ی ثب وٙٛش ٘بٔٙظٓ ٔٙٙجك ٔیوبغشب

 ٌٛؼ.ٞبیی اوز وٝ أفٚقٜ اوشفبؼٜ ٔیٌىُ

 ٞدددبی ودددٝ ـؤودددی اودددز. إِدددبٖ ا٘شػدددبة ٌدددؽٜ ؼـ ایٙددددب یددده ٔثّدددث ٔشٍدددىُ اق ٌدددفٜ  

ٝ  .ٞب ثیٍشف اق ػّٓ، یده ٞٙدف اودز   ؼا٘ىشٗ ٔىبٖ ثٟیٙٝ لفاـٌیفی ٚ ا٘ؽاقٜ إِبٖ ٖ ٘دٛـوّی،  ثد  ٞدبیِ إِدب

 .ـٚؼ ػّٕىفؼ آٟ٘ب ثٝ وفػز سغییف وٙؽوٝ ا٘شظبـ ٔیٌیفؼ لفاـ ٔیؼأٙٝ فیكیىی  اق ؼـ آٖ ٘ٛاضی یثیٍشف

ٞبی ٔثّثی ثبـیه سف اق إِبٖ( ٞىشٙؽ ؼلیكق ؼٚ ٘فف ٔشمبـٖ )ٔشىبٚی الألاعٞبیی وٝ ؼـ ٌىُ ابٖإِ

قیدف   ٔب٘ٙدؽ إِدبٖ ٔطدؽٚؼ    سمفیت ؼـ یه e(x) غٙبوز وٝ ای اق ایٗ ٚالؼیز اایٗ ٘شیدٝ .ٚ ثّٙؽ ٞىشٙؽ

 :>8= وٙؽٔیـفشبـ 

 

. سِٛیؽ ًٔ لجُ اق ایٙىٝ یده  اوزٞب فبِّٝ ثیٗ ٌفٜ h اِطبلی ٚای زٙؽ خّٕٝٔفسجٝ  n، اوز ثبثز Cوٝ 

ُ ـاٜآیؽ، ٕٔىٗ اوز زٙؽیٗ آقٔبیً ـا ا٘دبْ ؼٞؽ.  ؼوزثًٝٔ ٔٙبوت    ٞدبی ٔؼدبؼلار غیفغٙدی،    ضد

ً  ثٝ ٕٔىٗ اوز ٌیف٘ؽ، طز سبثیف خفیبٖ ٚ ٕٞففز لفاـ ٔیوٝ سٜ آٟ٘بییٚیمثٝ ثٙدؽی ٔددؽؼ   زٙدؽیٗ ٔد

 .٘یبق ؼاٌشٝ ثبٌٙؽضُ ٔٙبوت یه ـاٜ سؼییٗلجُ اق 

ُ      ودفػز ؼـ ٘كؼیىدی ودٙص ٍٔدشفن     ٕ٘ٛؼاـٙظٛـ ضُ ٔثٝ    ٔدً   ،ثدیٗ وب٘دبَ ثدبق ٚ ؼأٙدٝ ٔشػّػد

   .ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  2.5ٚ خؽَٚ  5.5ٌىُ . ًٔ ٟ٘بیی ؼـ اوز٘یبق ٔٛـؼ  ؼـ ایٗ ٔفق یسففیظف
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 .ویىشٓ ٔؽَ خفیبٖ ثفایً . 5.5ٌِٔىُ 

 .ًٔ ثفای ٔؽَ خفیبٖ یِآٔبـؼاً٘ . 2.5خؽَٚ 

  یبفشٝ سٛوؼًٝٔ 

 9108 سؼؽاؼ ؼـخبر آقاؼی

  ًٔ قٔیٙٝ

 976 سؼؽاؼ ثٙؽٞب

 155 ٞبی ٔفقسؼؽاؼ إِبٖ

 1886 ٞبسؼؽاؼ إِبٖ

 260 ثفای ٞف إِبٖ e-00510744/5  :ٔىبضز إِبٖ ضؽاوثف

e: ٔىبضز إِبٖ ضؽالُ
 1854 ثفای ٞف إِبٖ 00752643/4-

e سّفا٘ه ٔىفـ
-61 
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 اًتقال جطم هؼازلات هسلِ. 3.4.5

ویىدشٓ ثبیدؽ ثدٝ     ؼـ اثشدؽا ، ْ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي إِبٖ ٔطدؽٚؼ ا٘شمبَ خف ضُ ػؽؼی ٔؼبؼلار ٔؽَِ ثفای

 یِاٌدفٜ  سمفیت ػؽؼی ٔشغیفٞبی ٚاثىدشٝ ؼـ یده ٔىدبِٖ   فاوبن ث. ـٚي إِبٖ ٔطؽٚؼ ٌٛؼٚٔٛش سؼفیف 

ٚ   قٔبٖٞٓ٘ٛـ ثٝٔدٕٛػٝ ٔؼبؼلار خجف غٙی ، وٝ ؼـ آٖ اوزغبَ  ـٚي ثدٝ   ؽسٛا٘د ٔدی  ٔؼففدی ٌدؽٜ 

  ؼ.ٔىشمیٓ یب سىفاـی ضُ ٌٛ

 ٌّسسِ سیستن

ٝ    یىیٌٛؼ. ٘ظف ٌففشٝ ٔیؼٚ ٌىُ ٞٙؽوی ثفای ٔؽَ ا٘شمبَ خفْ ؼـ  ٔمٙدغ   اق آٟ٘ب ٔىدشٙیُ اودز، ود

 اودز، ودٝ   ای ؼایفٌٜىُ  ٚ ؼیٍفی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ، 4.5اوز، ؼـ ٌىُ ؼـ خٟز ٔطٛـ ٘ع  ػفٔی ثىشٝ

. ثدفای ٞٙؽودٝ ٔىدشٙیّی    ٌدٛؼ ٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  2.5ٌىُ ، ٚ ؼـ اوزؼـ خٟز ٌؼبع ثىشٝ ٔمٙغ ػفٔی 

َ ٔؼدبؼلار ٔدؽ  یىىدبٖ ٞىدشٙؽ،   ثىشٝ  ٞب ؼـ خٟز ٔطٛـِثىشٝ ثیٗ لایٝ ٞبیٚیمٌیوٝ  ففْ ٌؽٌىُ، 

 ایٗ ـٚي سب ضدؽ قیدبؼی ٔطبودجٝ قٔدبٖ ـا ودبًٞ       .وفؼؼؽ ثب قٔبٖ ضُ سٛاٖ ؼـ یه ثُٔیـا ا٘شمبَ خفْ 

 .ؼٞؽٔی

 ضطایظ هطظی 

    لدفاـ  سغییدفار فٍدبـ    سطدز ودٝ  ٔطدفن،   -ٞبی ٔشػّػُ، یب ثفای ففآیٙدؽٞبی غٍدبئی دفاوٙدؽٜ   ؼـ ثىشٝ

ٌبـ ـا ثدب ٔطدؽٚؼ    ػجبـر ؽٜ ٌففشٝ ٌٛؼ. ایٗثفؼاـ ٌبـ ٘بؼیخبئیِ ٌٝیف٘ؽ، اغّت ٕٔىٗ اوز ِٔٛفٝ خبثٕ٘ی

   .وٙؽوبؼٜ ٔیدفاوٙؽٌی  سٛوٗوفؼٖ آٖ ثٝ ا٘شمبَ 

 وٙؽ.ـا ثیبٖ ٔیؼـ ٔؼبؼلار ٔؽَ ا٘شمبَ خفْ  ضبوٓٔؼبؼلار قیف ٌفایٗ ٔفقی 

 

٘یبقٔٙؽ آٖ اوز . ٌفایٗ وٙؽٔیٌبـ ـا ؼـ ٔفق سؼییٗ ( 13-5) ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٔؼبؼِٝ  ػجبـر اَٚ

غیدف لبثدُ   ٔدفق  یده  14-5 . ٔؼبؼِٝسٛؼٜ ویبَ ٍٔػُ ثبٌؽ خفیبٖ ٚ غّظز ؼـ غبـج اق ٔفقِٗ ٌفایوٝ 
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وٙدؽ  ثیبٖ ٔدی  15-5اوز. ٔؼبؼِٝ وٙؽ وٝ ٌبـ ؼـ ػفْ ایٗ ٔفق ِفف ٚ ثیبٖ ٔی ؼٞؽٔیـا ٍ٘بٖ  ی٘فٛؾ

ؼٖ ثدفای ٔدؽَ ودف    ـا ٌفایٗایٗ . ٌٛؼٔیسؼییٗ   °fی اق بوف یه ٔفق سٛوٗ سبثغ ؼِػٛاٞسؼـ وفوٝ ٌبـ 

ٝ  ، ودٙص ٔفق ؼـ آٖ وٝسٛاٖ اوشفبؼٜ وفؼ، ٔی كای ٚ سثجیز ـٍ٘ایب افكایً ٔفضّٝٚ  یىذبـزٝ ـٍ٘فقیِ  ثىدش

 .اوز 1ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ ػجبـسی ثفای °fٚ وٙؽ ـا ثیبٖ ٔی

 ص هِ

ؼٞٙدؽ.  ٔؽَ ا٘شمبَ خدفْ ٍ٘دبٖ ٔدی    ثفای ٚ ًٔ ـا ثفای ٞف ؼٚ ٌىُ ٞٙؽوی ٘شبیحِ 7.5 ٚ 6.5ٞبی ٌىُ

 .ٌٛ٘ؽٔیٝ ائاـ 4.5 ٚ 3.5ٞب ؼـ خؽاَٚ خكئیبر ًٔ

 
 .ٔىشٙیّی ٌىُ( ا٘شمبَ خفْ )ٞٙؽوٝ ٔؽَ ًٔ ثفای .6.5ٌىُ 

                                                      
1
 Dosing 
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 .ای ٌىُ(ؼایفٜ ا٘شمبَ خفْ )ٞٙؽوٝ ٔؽَ ًٔ ثفای .7.5ٌىُ 

 
 .ٔىشٙیّی ٌىُ( ٞٙؽوًٝٔ ثفای ٔؽَ ا٘شمبَ خفْ ) یآٔبـؼاً٘  .3.5خؽَٚ 

  یبفشٝ سٛوؼًٝٔ 

 493 سؼؽاؼ ؼـخبر آقاؼی

  ًٔ قٔیٙٝ

 134 سؼؽاؼ ثٙؽٞب

 40 ٞبی ٔفقسؼؽاؼ إِبٖ

 226 ٞبسؼؽاؼ إِبٖ

 85 ثفای ٞف إِبٖ e-00518872/4 :ٔىبضز إِبٖ ضؽاوثف

e: ٔىبضز إِبٖ ضؽالُ
 210 ثفای ٞف إِبٖ 00607971/9-

e سّفا٘ه ٔىفـ
-61 
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 ىُ(.ای ٌؼایفٜ . ؼاً٘ آٔبـی ًٔ ثفای ٔؽَ ا٘شمبَ خفْ )ٞٙؽو4.5ٝخؽَٚ 

  یبفشٝ سٛوؼًٝٔ 

 3216 سؼؽاؼ ؼـخبر آقاؼی

  ًٔ قٔیٙٝ

 424 سؼؽاؼ ثٙؽٞب

 88 ٞبی ٔفقسؼؽاؼ إِبٖ

 760 ٞبسؼؽاؼ إِبٖ

 272 ثفای ٞف إِبٖ e-00596813/2 :ٔىبضز إِبٖ ضؽاوثف

e: ٔىبضز إِبٖ ضؽالُ
 702 ثفای ٞف إِبٖ 00684878/1-

e سّفا٘ه ٔىفـ
-61 

 

ٖ ٔی ،ٌفایٗ ٔفقی ٚ ًٔ ویىشٓیف ٌؽٜ ؼـ ثبلا، اوبن ٞٙؽوٝ سؼفثف ٔدؽَ خفیدبٖ ٚ    ٔؼدبؼلارِ  سدٛا

 .وفؼضُ  ٔؽَ ا٘شمبَ خفْ ـا
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 سازی فرآیىد روگرزیشبیٍ. 6

. لبٖ٘ٛ ٌٛؼٔیٝ اـائٞبی ٔػشّف ثفاوبن ٔؽَ٘ع  یوبقی ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ثىشٝح ٌجیٝ٘شبی: چکیسُ

ٔطدیٗ ٔشػّػدُ ٌفاؼیدبٖ فٍدبـ     یده   ثفای خفیبٖ ؼـ ٝفووٝ سٟٙب ٘یفٚی ٔط وٙؽٔیؼاـوی ففْ 

 ىٕٗیٙ. ٔؼدبؼلار ثدف  ٌدٛؼ ٘بؼیؽٜ ٌففشٝ ٔدی سًٙ ثفٌی ؼـ ویبَ  سٛوٗ ضفوزشمبَ وّیِ ٚ ا٘ اوز،

ٝ بؼَ ؼـ سؼد  ٌفا٘دفٚ بَ ٘شماٙظٛـ ٔثٝ ٚ لبٖ٘ٛ ؼاـوی ثفای ٌىشفي ٞدبی  ؼـ خٟدز  ٞدب ٚ ودفػز  سىب٘د

خٟز  ٚ ف وفػزیبثس ٕٞسٙیٗ ،ٞب. ایٗ ٔؽٌَٛ٘ؽٌففشٝ ٔی وبـثٝٞبی ٚاثىشٝ ٔشغیففٕبیی ثٝ ػٙٛاٖ 

شجبـ آٟ٘دب ـا  ـا سِٛیف ٚ اػ كا،ثف سٛقیغ ـٍ٘ كاـٍ٘ ٚـٚؼ سؽـیدی ٞبیٕ٘ٛؼاـثىشٝ ٚ ، ٘فٛؾدؿیفی خفیبٖ

 ؼٞٙؽ.  ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٔی

ـٍ٘دفقی  خدبئی، ودفػز خفیدبٖ،    ٝشمبَ خفْ ؼیٙبٔیىی ؼـ ـٍ٘دفقی، ػٛأدُ خبثد   ا٘ کلوات کلیسی:

 .1ٔؽاْٚ

 هقسهِ. 1.6

ُ  ٍٔشك ٌدؽٜ  ٔؽَ ٔؼبؼلارِ ثفاوبن ُ ٔؼففدی ٌدؽٜ   ٞدبی ػدؽؼی   ٚ ـٚي ،4 ؼـ فّد    ٘شدبیح ، 5 ؼـ فّد

ؼـ  ػٕدؽسبً  ٌدٛ٘ؽ. ٘شدبیح  ٞبی ٔٙىٛج ؼـ ایٗ فُّ ثیبٖ ٚ ثطث ٔدی وبٔذیٛسفی ـٍ٘فقی ثىشٝ وبقیٌِجیٝ

 ٌٛ٘ؽٔی ٍ٘بٖ ؼاؼٜٞبی ٌفافیىی لبِت

 سیال زض ضًگطظی  ضفتاض جطیاىِ. 2.6

  یىٙدٛاغشی ثدف   ؼـ ثىدشٝ ٘دع    ٔبیغخفیبٖ  ٌؽ، ـفشبـٞبی ؼیٙبٔیىی ویبَِ ٌفشٝ 3ؼـ فُّ  ٕٞبٖ ٘ٛـوٝ

ثىدشٝ ٘دع    اق ٘فیكٌٙبغز خفیبٖ . ثؽیٗ سفسیت، ٌؿاـؼسبثیف ٔی ٌؽٜ فقیـٍ٘ٞبی ثىشٝاق ٔؽٜ آ ؼوزثٝ

 .اوزضیبسی ّٔكْ ٚ ، ٔف٘ٛةثٝ یىٙٛاغشی ٘ی ففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقی  ؼوشیبثی ـٙظٛٔثٝ

 سیال زض تکاًِ اًتقال کلیِّای تطضی تط ط تٌصاث. 1.2.6

ؼـ ٔبٞیدز غدٛؼ   ودٝ   ٌٛؼٔیففْ  ٘ع،ـٍ٘فقی ثىشٝ  ػّٕی، ٌبُٔٞبی ـٍ٘فقی خفیبٖ ویبَ ؼـ ففآیٙؽ

 ٔدؽـن ٘ظدفی  ضمیمز وٝ ٞیر  ایٗ ـغٓػّی .ؼٌٛٔیلبٖ٘ٛ ؼاـوی ٌفش ؼاؼٜ  سٛوٗٚ  اوزٔٛثف  ثىیبـ

                                                      
1
 Integration dyeing 
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وبقٌبـی  ٞبی ٔؽَ ٔؼٕٛلاًثیٙیدیًوٝ  ٙؽوٙٔیاؼػب  دمٍٍٚٞفاٖأب  ،٘ؽاـؼخٟز اثجبر ایٗ ـفشبـ ٚخٛؼ 

 .ؼٞؽٔیٞبی سدفثی ٍ٘بٖ ثب ؼاؼٜ ـا غٛثی

ٛ ٔیثىشٝ دٕخ  ٘عِ ٔدٕٛػٝٚ  ِِٛٝ اق ٘فیك كاـٍ٘ٔطَّٛ ، ثٛثیٗ ـً٘ وٙیآلار ٔبٌیٗثیٍشف ؼـ   ؼ،ٌد

ٕ٘دبیً  ِدٛـر  ٝوٝ ثد ) كاـٍ٘ ٔطَّٛدف ٌؽٜ ثب  ایـٚق٘ٝؼؽی ثب فٕبی وٝ ایٗ ٔشٍىُ اق یه ٌىُ وٝ ثُ

ؼـ ٘دع ) ٔدٕٛػدٝ  ( ثٝ ودٕز  ؼـ ضبِز ػٕٛؼی)ِِٛٝ . خفیبٖ اق اوز (ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 2.4ٌىُ ؼـ  وّی

٘بؼیؽٜ یبَ ٞبی ثفٌی ؼـ وًٙس سٛوٗ ضفوزٞٙٛق ٔؼّْٛ ٘یىز وٝ آیب ا٘شمبَ وّی  .اوز( ضبِز ٔٛاقی

فای خفیدبٖ ؼـ یده ٔطدیٗ    ثد  ٝ٘یفٚی ٔطفووٝ سٟٙب  وٙؽٔیلبٖ٘ٛ ؼاـوی ففْ  .غیفیب  ٌٛؼٌففشٝ ٔی

 ؼـ ٌٛؼ.یٔسًٙ ثفٌی ؼـ ویبَ ٘بؼیؽٜ ٌففشٝ  سٛوٗ ضفوزٚ ا٘شمبَ وّی  اوز،یبٖ فٍبـ ٔشػّػُ ٌفاؼ

ثیف سدًٙ ثفٌدی ثدف    ٚ سدب  ،ثىدشٝ ٘دع   اق ٘فیدك خفیبٖ  ثٟشف ٌٙبغز ٟٔٓ اوز سب ،یٙؽ ـٍ٘فقیثفـوی ففآ

 . آیؽ ؼوزثٝخفیبٖ  غٛاَ

 ٞدف ؼٚی  ؼـ ـا ( سٛقیغ وفػز خفیبٖـا ثجیٙیؽ 180 سب 177ِفطبر  ثیٗ)ثػً ـٍ٘ی  Ιزبدی  سّٛیف

ٗ ٔشػّػدُ )ثىدشٝ ٘دع(    ٞدبی  ، وٝ ؼـ آٖ خفیبٖ ؼـ ٔطیٗؼٞؽٔی٘ع ٍ٘بٖ ٔدٕٛػٝ ٚ  ِِٛٝ لدبٖ٘ٛ   سٛود

وفیؽ خٟز  ٞبیىبٖدی ؼاـؼ؛ٔمؽاـ وفػز ؼلاِز  ثف. ـً٘ ٚ َ٘ٛ دیىبٖ وفیؽ ٌٛؼٔیؼاـوی ٌفش ؼاؼٜ 

لبثُ ـٚیز ٘ع ٔدٕٛػٝ ٚ  ِِٛٝوٙص ٍٔشفن ثیٗ  ػفْؼـ  وفػز ؽ. سغییف خٟزِٙؼٞوفػز ـا ٍ٘بٖ ٔی

َ   ٌدٛ٘ؽ ٔدی ؼدؽی سؼفیدف   ؼـ یه ٔؽَ ؼٚ ثُ x  ٚyٞبی خٟز ایٙدب ثفای ٞب ؼـوفػز اوز.  ،. ثدب ایدٗ ضدب

 ،ودفؼٜ وٝ ثٝ وبؼٌی اق سبثیف سًٙ ثفٌدی زٍدٓ دٌٛدی    ، یؼـ لبٖ٘ٛ ؼاـو ـفشٝ وبـثٝر ثفاوبن ٔففٚٔب

 .ٌٛؼٔیاوشفبؼٜ ثفای سؼفیف ٔفق  35-4ٔؼبؼِٝ 

ـا  Ιزدبدی   سّٛیفؼٞؽ )٘ع ٍ٘بٖ ٔیٔدٕٛػٝ ٚ  ِِٛٝٔمٙغ ػفٔی  اق ٘فیكسٛقیغ وفػز ـا  1.6ٌىُ 

ٝ ِٛثدیٗ   ودٙص ٍٔدشفن   ػفْوٝ وفػز ؼـ  ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  آٔؽٜ ؼوزثٝ ٕ٘ٛؼاـ .(y=0 ثجیٙیؽ، غٗ ٚ  ِد

 ٘بٌٟدب٘ی  ٘ٛـٝث ؼـ وفػز خفیبٖوٝ سغییف لبثُ سٛخٝ  ضبوی اق آٖ اوزٗ . ایىزی٘٘ع دیٛوشٝ ٔدٕٛػٝ 

 .ؼٞؽٔیٞب ـظ ؼیه ثٝ وٙص ٘ع٘ك ٘ىجشبًؼـ ٘بضیٝ 
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وٝ ؼـ  ،(y=0غٗ ـا ثجٙیؽ،  Ιزبدی  سّٛیفٚ ثٛثیٗ ٘ع ) ِِٛٝ. سٛقیغ وفػز خفیبٖ ؼـ ٔمٙغ ػفٔی 1.6ٌىُ 

 .ٌٛؼٔیلبٖ٘ٛ ؼاـوی ٌفش ؼاؼٜ  سٛوٗػّػُ ٖ خفیبٖ ؼـ ٔطیٗ ٔشآ

ٝ  ؼـ وفسبوفی ثف ـفشبـ خفیبٖ ثفـوی سبثیف سًٙ ثفٌ ثفای ٕٞدفاٜ ثدب    ،37-4ٚ  36-4، ٔؼدبؼلار  ثىدش

ثب اوشفبؼٜ اق  سٛاٖاوز، ٔی سؼفیف ٌؽٜ 41-4 -38-4بؼلارٔؼ سٛوِٗٛـسی وٝ ٝثٌفایٗ ٔفقی ٔٙبوت 

 .وفؼ ضُػُ ٞبی ٔشػّویبَ ؼـ ٔطیٗ ىٕٗ ثفاییٙثف ـٚیىفؼ

 سٛقیدغ ٍٔدبثٟی ثدب    ،خٟدز ٞدٓ ؼـ  ؼـ ٔمؽاـ ٚ ٞٓ وٝ وفػز  وفؼٍٔبٞؽٜ سٛاٖ ٔی ΙΙ زبدی سّٛیفاق 

ٖ    ، ٍٞٙبْ ٔؼففدی ؼاـؼٌؽٜ ؼٜ ؼاٍ٘بٖ  Ι زبدی سّٛیف وٝ ؼـ آ٘سٝ ( m/s 1/0) ٘دفظ خفیدبٖ ٚـٚؼی یىىدب

 ـ خكئیدبر  .Ι زدبدی  سّٛیفؼـ  ِٛـر ٌففشٝ وبقیٌجیٝ ٔب٘ٙؽ  2.6ٖ ؼـ ٌدىُ  سدٛا ودفػز ـا ٔدی   ٕ٘دٛؼا

 .وفؼٍٔبٞؽٜ 

ٝ  وٙص ٍٔشفن ػفْؼـ  وٝ وفػز سمفیجبً ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  2.6ٌىُ  دیٛودشٝ   ٔدٕٛػدٝ ٘دع  ٚ  ثیٗ ِِٛد

 ِِٛٝ فبق سٛقیغ وفػز ؼـ ایٗ،ػلاٜٚ ثف . ٔشػّػُ٘ع ٌؽیؽ ؼـوز لجُ اق وٙص ثىشٝ  وبًٞیه ثب اوز، 

ؼـ ٔمبیىٝ ثدب آ٘سدٝ ودٝ ؼـ     ضشٕبلاًا ضبِز ایٗوٝ  ،خفیبٖٔػشّف ٞبی ٚیمٌی ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ اوز،٘ٛوب٘ی 
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 سمفیجدبً ٘ع ٔدٕٛػٝ فبق ٛقیغ وفػز ؼـ بَ، س. ثب ایٗ ضاوزسف ثٝ ٚالؼیز ٘كؼیه ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ 1.6ٌىُ 

 .اوز ٍٔػُ ٌؽٜ 1.6ٍٔبثٝ ثب آ٘سٝ ؼـ ٌىُ 

 
ؼـ  وٝ ،(y=0ـا ثجٙیؽ، غٗ  Ιزبدی  سّٛیفٚ ثٛثیٗ ٘ع ) ِِٛٝ. سٛقیغ وفػز خفیبٖ ؼـ ٔمٙغ ػفٔی 2.6ٌىُ 

 .ٌٛؼٔیٔؼبؼِٝ ثفیٙىٕٗ ٌفش ؼاؼٜ  سٛوٗآٖ ٔطیٗ ٔشػّػُ 

ٝ ـ وبـثٌٝفایٗ  ثٝ وٕهؼٞؽ، ایٗ ٍ٘في ٟٕٔی اوز وٝ ٍ٘بٖ ٔی سدًٙ ثفٌدی    ،ودبقی فشٝ ؼـ ٌدجی

ٝ  ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  وبقیؼاـؼ. ٌجیٝ٘ع ٞبی خفیبٖ ؼـٖٚ ٔدٕٛػٝ یفی ثف ٚیمٌیف ثىیبـ ٔؼیبثس اودشفبؼٜ   ود

 .اودز  ٔؼمدَٛ ٚ ٔٙٙمدی   ـٍ٘فقی ؼـ وفسبوف ثىدشٝ ٘دع ودبٔلاً    ٔبیغفیبٖ سؼفیف خ ثفایاق لبٖ٘ٛ ؼاـوی 

ُ  ددبییٗ اودز. قیدفا،   ثىدیبـ   ٘ع ؼـٖٚفیبٖ ؼـ ٘فظ خؼٞؽ وٝ وبقی ٍ٘بٖ ٔیٌجیٝ ٕٞسٙیٗ ؼـ  ،ؼـ ػٕد

ؽ سٛا٘ٔی ایٗ ،وٙٙؽٕ٘ی دیفٚیِغكي  ػؽْ ٌفٖؼلیمبً اق  8ٚ  7، 6، 4، 3ٔفقٞبی  وٙیثٛثیٗ ـًٌ٘یٗ ٔب

ٝ    ؼـ ٔطیٗ سفیىیبـ دبییٗٞبی ثوفػز ثٝ ٗ    آ٘سدٝ ودٝ اق   ٞدبی ٔشػّػدُ ٘ىدجز ثد     ٘شدبیح ضبِدُ اق اید

ٞدبی  وٝ ٘فظیػشجبـ لبٖ٘ٛ ؼاـوی ـا قٔب٘ا 3.6ٌىُ  ٕٞسٙیٗ .ؼٔٙدف ٌٛاوز ٌؽٜ دیٍٟٙبؼ  قیوبٌجیٝ

 ؼٞؽ.ٍ٘بٖ ٔیػٕبَ ٌؽٜ، یه ٔطؽٚؼی ا٘شػبثی اِخفیبٖ ؼـ  ٔػشّفِ

ٖ  ٞدبی ٘فظخفیبٖ ؼـ  وفػز ثف سفسیتثٝ غٗ ٕٔشؽ ٚ غٗ سیفٜ  ،3.6ؼـ ٌىُ   m/s 1/0  ٚm/s خفیدب

ٚ غدٗ ٘مٙدٝ    غٗ زیٗ -٘مٙٝ زیٗغٗ  .اوشٛوه -٘بٚیف/ ـٚي ؼاـوی ؼاـ٘ؽ، ثب اوشفبؼٜ اقؼلاِز  2/0
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 ؼاـ٘دؽ، ثدب اودشفبؼٜ اق   اٌبـٜ  m/s 1/0  ٚm/s 2/0 خفیبٖ ٞبیوفػز خفیبٖ ؼـ ٘فظ ثف ثٝ سفسیت٘یك زیٗ 

ٝ ؼـٖٚ  ٔطّدَٛ ـٍ٘دفقی   خفیبِٖ ٕ٘ٛؼاـوٝ  ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  . ایٗ ٌىُهاوشٛو -٘بٚیف/ ـٚي ثفیٙىٕٗ  ِِٛد

ٝ ٍٞٙبْ  وٝضبِیؼـ  ،اوز٘ٛوبٖ  اوشٛوه ؼاـای -٘بٚیفثفای ـٚي ثفیٙىٕٗ/   ـثد / ـٚي ؼاـودی ٌیفی ودب

وفػز  ،. ثب ایٗ ضبَاوزدبیؽاـ ٚ ثبثز  وبٔلاً ٚـٚؼی خفیبٖ ٘فظِٞف ؼٚ  ؼـ خفیبٖ وفػز اوشٛوه -٘بٚیف

 اوشٛوه ٚ  -٘بٚیفاق ـٚي ثفیٙىٕٗ/  ثب اوشفبؼٜ ٚ ،خفیبٖ ٚـٚؼی ٘فظِ ؼٚؼـ ٞف ، ٘عٔدٕٛػٝ خفیبٖ ؼـٖٚ 

 .اوزیىىبٖ  سمفیجبً اوشٛوه -٘بٚیف/ ؼاـوی

 
 اوشٛوه. -٘بٚیفؼاـوی/  اوشٛوه ٚ -٘بٚیفثفیٙىٕٗ/ ٞبی ـٚي . ٔمبیى3.6ٌٝىُ
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 ٔشػّػُ ٞبیٔطیٗخفیبٖ ؼـ وٝ ؼـ آٖ ، ثٛثیٗ ٘ع ٚ ِِٛٝخفیبٖ ؼـ  ( سٛقیغ وفػز6ِ)فُّ  Ιزبدی  سّٛیف

 .ٌٛؼسِٛیف ٔیلبٖ٘ٛ ؼاـوی  سٛوٗ

 
ُ ٞبی ٔشػّػ، وٝ ؼـ آٖ خفیبٖ ؼـ ٔطیٗٚ ثٛثیٗ ٘ع ِِٛٝخفیبٖ ؼـ  ( سٛقیغ وفػز6ِ)فُّ  ΙΙ زبدی سّٛیف

 .ٌٛؼسِٛیف ٔیىٕٗ یٙٔؼبؼِٝ ثف سٛوٗ
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 .ؼاغُ ثفای خٟز خفیبٖ غبـج ثٝ كا( سٛقیغ ـ6ٍ٘)فُّ  ΙΙΙ زبدی سّٛیف

 
 ثفای خٟز خفیبٖ ؼاغُ ثٝ غبـج. كا( سٛقیغ ـ6ٍ٘)فُّ  VΙ زبدی سّٛیف
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         ، ٚالؼی ٞبی٘یف . )اِف(1ٔبقَٚ ویبٜـِ یٞبی ٚالؼی ٚ ٘فٔبِیكٜ ٌؽٜ٘یف( 8)فُّ  V زبدی سّٛیف

 .٘فٔبِیكٜ ٌؽٜ ٞبی٘یف)ة( 

                                                      
1
 Remazol Black 
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 .109اوشیٛ ویبٜ ـی ـٍ٘كایـٍ٘فقی  َٛ٘ؼـ  ضٕبْ ـٍ٘فقی ی( ٘یف ٘فٔبِیكٜ ٌؽ8ٜ)فُّ  ΙV زبدی سّٛیف

 
سغییف ؼـ ٌىُ  .اوشیٛ ـٔبقَٚ ویبٜـی كایثفای ـٍ٘فقی ـٍ٘ ضٕبْ ـٍ٘فقی( ٘یف 8)فُّ  ΙΙV زبدی سّٛیف

 ٞب اوز.ٌیفی ٘یفؼِیُ ٌىُٝث
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 ـثب  ،ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ 2.6وبقی وٝ ؼـ ٌىُ ٘شبیح ٌجیٝ اق ٕٞبٖ 4.6ٌىُ  ودفػز خفیدبٖ    ٞدبی ٕ٘دٛؼا

٘غ بٔمغٖٙٛ ىٕٗ أب ؼـ یٙٔؼبؼِٝ ثف سٛوٗٔشػّػُ ٘عِ ؼـ آٖ خفیبٖ ؼـ ثىشٝ  ، وٝوفؼؼٜ اوشفب ،ویبَ

ٚودٗ ثىدشٝ    یؼٙدی  ،اودز  2.6ٌىُ  ٕٞب٘ٙؽ غٗ ٕٔشؽ. ؼٌٛیٗ ٔیسؼیثىشٝ  وفسبوفػفٔی ٔػشّف ؼـ 

ٚ غدٗ سیدفٜ ؼـ    اودز  (=06/0y)ؼـ ٘كؼیىدی ثدبلای ثىدشٝ     ٘مٙٝ زیٗغٗ  ،(y=0 ، غΙٗزبدی  )سّٛیف

 .اوز (=y - 06/0)بی ثىشٝ ٘كؼیىی ا٘شٟ

ٝ ( ِِٛٝآقاؼ ) ٔبیغ ٖٚوفػز ؼـ ٞبیٕ٘ٛؼاـ اٌفزٝ ،وٝ ٍٔػُ اوز 4.6ٌىُ اق   ٞدبی ٕ٘ٛؼاـ ٘ىجز ثد

ؼـٖٚ ثىدشٝ ٔشػّػدُ    ی ودفػز ٞبٕ٘ٛؼاـ ، أبٞىشٙؽٔشفبٚر  ب٘غ ػفٔی ٔػشّف،ٔمغٖٙٛ ؼـ  وفػز

ٝ  .ٞىدشٙؽ یىىدبٖ  ب٘غ ػفٔی ٔػشّدف  ٔمغٖٙٛ ؼـ  ی وفػزٞبٕ٘ٛؼاـثب  سمفیجبً ثدفیٙىٕٗ  ـٚي  اٌفزد

ٔشغیفٞبی  ثٝ ػٙٛاٖی فٕبیی ٞبٞب ـا ؼـ خٟزآٚـؼ ٚ وفػزٔیضىبة  ثٝ ـا سىب٘ٝؼـ سؼبؼَ  ٌفا٘فٚا٘شمبَ 

 ٞدبی آقاؼ ثدف سٛقیدغ   ٔدبیغ فٍدبـ ؼـٖٚ   ٞبیسٛقیغ وٝ ٔىشّكْ آٖ اوزایٗ  ، أباوز وفؼٜٚاثىشٝ ٔؼففی 

ٗ  ثفایاػشجبـ لبٖ٘ٛ ؼاـوی ـا  ٘شیدٝایٗ  ٕٞسٙیٗؽ. ٙغبِت ثبٌ وفػز خفیبٖ ؼـٖٚ ثىشٝ ٔشػّػُ  سؼیدی

ٝ   ٔٛـؼ ٞبیدبـأشف ٌىشفؼٌی ی اقسطز ٌفایٙثىشٝ ٔشػّػُ  ؼـٖٚخفیبٖ  ودبقی  اوشفبؼٜ ؼـ ایدٗ ٌدجی

اؼیبٖ ثفای خفیبٖ ؼـ ٔطیٗ ٔشػّػُ ٌف ٝسٟٙب ٘یفٚی ٔطفووٝ ففْ لبٖ٘ٛ ؼاـوی  قیفا ثب، وٙؽٔیر بجاث

 .اوزاوز ؼـ سٛافك فٍبـ 

 
 0ٚ -06/0ٖٛ ، غٙـا ثجیٙیؽ Ι)سّٛیف زبدی ٘غ ػفٔی ٔػشّف بٔم غٖٙٛ ٞبی وفػز ؼــٕ٘ٛؼا. 4.6ٌىُ 

،06/0 y= ،) ٌُٛؼٔیىٕٗ سؼفیف یٙٔؼبؼِٝ ثف سٛوٗوٝ ؼـ آٖ خفیبٖ ؼـ ثىشٝ ٔشػّػ. 
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یؼٙدی   ،ٞىدشٙؽ ٘دع  ؼـ ـٍ٘فقی ثىشٝ  ٔؼَٕٛدبـأشفٞبی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ٌجیٝ وبقی ٔجشٙی ثف ـٚاَ 

 ـدؿیفی ثىدشٝ  ثبلا ٘یىز ٚ ٘فٛؾ٘فظ خفیبٖ ثیً اق ضؽ   زٙدیٗ ٌدفایٙی، ٘شدبیح     ؼـ .اودز ددبییٗ   ثىدیب

ؼـ ٘ظدف  ٘بؼیدؽٜ  سدٛاٖ  ـا ٔدی ٞدبی ثفٌدی   سًٙ سٛوٗ ضفوزوٝ ا٘شمبَ  وٙؽثبثز ٔیوبقی ػؽؼی ٌجیٝ

ٝ  .اوزٞبی خفیبٖ ٚیمٌی وفؼٖیه ـٚیىفؼ ٔٙٙمی خٟز ٔؽَ  لبٖ٘ٛ ؼاـوی ٌففز؛ ثٙبثفایٗ،  ایٗ ٘شیدد

 ی ٕٔٙئٗ ٚ ؼلیك اثجدبر بٔثفاوبن یه ٔؽَ ـی أب ؼـ ایٙدب ،اوز ٔیٙٝ ٌٙبغشٝ ٌؽٜثٝ غٛثی ؼـ ایٗ ق

 .ٌٛؼٔی

 سیال زضٍى تستِ اثط ًطخ جطیاى تطسطػت جطیاىِ. 2.2.6

وفػز ویبَ ؼـ ٞف ٘مٙٝ ٚ  ،یىٙٛاغز ـٍ٘فقیِ َ٘ٛؼـ  كاـٍ٘ خبئیخبثٝ دفاوٙؽٌی سبثیف ٙظٛـ ثفـویٔثٝ

ٝ    ا٘ؽاقٜ ،ضبَ . ثب ایٗاوزؼـ ٞف قٔبٖ ٔٛـؼ ٘یبق    ٞدبی ٔشػّػدُ ثدب   ٌیفی خفیدبٖ ؼـ ٘مدبٖ ٔػشّدف ثىدش

یدبٖ ودیبَ ؼـ   خف ی ضبوٓ ثفضُ ٔؼبؼلار ـیبٔ ،ایٗ . ػلاٜٚ ثفاوزغیف ٕٔىٗ  ػُٕ ؼـٔشٙٛع  ٞبیٌىُ

 .اوزثىیبـ ؼٌٛاـ ٘یك دیسیؽٜ  ٞبیٌُى ٞبی ٔشػّػُِٔطیٗ

ـٍ٘فقی  َ٘ٛثىشٝ ؼـ  ؼـٖٚ ـا سٛقیغ وفػز خفیبٖأىبٖ سِٛیف  4ٝ ٌؽٜ ؼـ فُّ ی اـائٔؽَ ـیبٔ

٘دع  ٔدٕٛػدٝ  ٚ ِِٛدٝ  بوف ٔمٙدغ ػفٔدی   سسٛقیغ وفػز ـا ؼـ وف ،6.6 ٚ 5.6ٞبی ٌىُ. ؼٞؽدیٍٟٙبؼ ٔی

ودٝ ؼـ   ؼٞٙدؽ، ٔیٍ٘بٖ  ٔطَّٛخفیبٖ ٚـٚؼی  ٞبی ٔػشّفِ٘فظ ؼـ، (y=0 ، غٗـا ثجیٙیؽ Ιزبدی  )سّٛیف

 .ٌٛؼٔییٙىٕٗ ٌفش ؼاؼٜ ی ٚ ٔؼبؼِٝ ثفلبٖ٘ٛ ؼاـو سٛوٗ ثٝ سفسیتٞبی ٔشػّػُ ٖ خفیبٖ ؼـ ٔطیٗآ

 ُ ٖ  خفیدبٖ ؼـ  ودفػز   غٙدٖٛ ٕٔشدؽ ثدف    6.6 ٚ 5.6ٞدبی  ؼـ ٌدى          ، ؼاـؼؼلاِدز   m/s1/0  ٘دفظ خفیدب

ٞدب  . ایٗ ٌىُٞىشٙؽ m/s 2/0وفػز خفیبٖ ؼـ ٘فظ  ضبوی اق غٗ زیٗ -غٖٙٛ ٘مٙٝ زیٗ وٝضبِیؼـ 

لبٖ٘ٛ ؼاـوی ٚ  ـٚیىفؼٞف ؼٚ ثفای  ثىشٝ ٔشػّػُ سؼفیف ـفشبـ خفیبٖ ؼـٖٚ ٙظٛـٔثٝ ،ؼٞٙؽ وٍٝ٘بٖ ٔی

ٝ  ،اودز  ٌؽٜففاٞٓ  ٘فظ خفیبٖ ٚـٚؼی ثبلاسفی یٙىٕٗ،ٝ ثفِٔؼبؼ     ٘دع ٔدٕٛػدٝ   ؼــا  یودفػز ثدبلاسف   ود

 ػلاٜٚ ثدف  .آٚـؼ غٛاٞؽ ؼوزثٝ ثىشٝ ػفْؼـ  ـاوٕشفی  ثىیبـ سٛقیغ وفػز خفیبٖ ، أبآٚـؼٔی ؼوزثٝ

ثدف   ـا سبثیف سدًٙ ثفٌدی   ٚ ٔشؼبلجبً ،ٌٛؼٔیِِٛٝ ؼـ  ییبٖ ٘ٛوب٘ی ثیٍشفخف، ٘فظ خفیبٖ ثبلاسف ٔٛخت ایٗ

خؿة ـٍ٘دكا ؼـ ٔفاضدُ    وفػز سٛخیٝیىی اق ؼلایُ  اضشٕبلاً وٝ ایٗ ،ؼٞؽٔیافكایً  ٞبی خفیبٖٚیمٌی

 .اوز اِٚیٝ ـٍ٘فقی
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، غٗ ـا ثجیٙیؽ Ι)سّٛیف زبدی ٘ع ٔدٕٛػٝ ٚ  ِِٛٝبوف ٔمٙغ ػفٔی سٞبی وفػز ویبَ ؼـ وف. سٛقیغ5.6ٌىُ 

y=0 ،)لبٖ٘ٛ ؼاـوی  سٛوٗٞبی ٔشػّػُ آٖ خفیبٖ ؼـ ٔطیٗ ، وٝ ؼـٔطَّٛ خفیبٖ ٚـٚؼی ٔػشّفِ ٞبی٘فظ ؼـ

 .ٌٛؼٔیٌفش ؼاؼٜ 

 
 ؼـ(، y=0، غٗ ـا ثجیٙیؽ Ιٚ ٔدٕٛػٝ ٘ع )سّٛیف زبدی  ِِٛٝبوف ٔمٙغ ػفٔی سؼـ وف سٛقیغ وفػز .6.6ٌىُ 

ىٕٗ ٌفش یٙثفٔؼبؼِٝ  سٛوٗٞبی ٔشػّػُ  ٖ خفیبٖ ؼـ ٔطیٗوٝ ؼـ آ ٔطَّٛ،ٚـٚؼی خفیبٖ  ٞبی ٔػشّفِ٘فظ

 .ٌٛؼٔیؼاؼٜ 
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)ٌىُ  افكایً ؼاؼ٘فظ خفیبٖ ٚـٚؼی  ثب افكایًِسٛاٖ ٔی٘ع ـا ٔدٕٛػٝ ؼـ ػُٕ، وفػز خفیبٖ ؼـٖٚ 

ٖ ؼـ وفػز خفیب یِوٝ ٘فظ خفیبٖ ثبلاسف ثٝ سٛقیغ ٘بیىٙٛاغشاق آ٘دبیی . ثب ایٗ ضبَ،(2ـا ثجیٙیؽ، ٔفق  7.4

ٚ سٛقیغ یىٙٛاغز وفػز خفیبٖ ؼـ ؼوشیبثی ثٝ یه ـٍ٘فقی  غٛاٞؽ ٌؽ،٘ع ٔٙدف ٔدٕٛػٝ وفسبوف 

 .ٌیفؼٕ٘یلفاـ ثبلا ٔٛـؼ اوشفبؼٜ  خفیبٖ ٘فظ، ِؿا اوزیىٙٛاغز ٟٔٓ ٚ اوبوی 

ٞبی ٘ع ٕٔىٗ اوز ٚیمٌیٚ ٔدٕٛػٝ  ِِٛٝ وفػز ؼـ وفاوف ٔمب٘غ ػفٔی ٔػشّفِ ٞبیسٛقیغ

ای ـا وفػز ٍٔبثٝ ٞبیٕ٘ٛؼاـ وٝضبِیؼـ  ،(y=0 ، غٗـا ثجیٙیؽ Ιزبدی  )سّٛیف ثبٌؽ ٔشفبٚسی ؼاٌشٝ

 .اق غٛؼ ٍ٘بٖ ؼٞؽٔشػّػُ  ؼـٖٚ ثىشٝ

 هحلَل ًطخ جطیاى ٍ فطاضِ تیي اضتثاط .3.2.6

اـائٝ ـا  خفیبٖ ؼـٖٚ ثىشٝ ٘ع وفػزِ ثفای ٕ٘ٛؼاـسٟٙب سٛا٘ؽ ٕیایٗ ٔٙبِؼٝ ٌ٘ؽٜ ؼـ  ٔؼففیٔؽَ خفیبٖ 

      .ؼٞؽٔی ٍ٘بٖ٘ٛـ ٔىشمیٓ ثٝـا ٘یك فٍبـ ؼـ وفسبوف ثىشٝ  ٞب ثفایٕ٘ٛؼاـ ٕسٙیٗٞ؛ ثّىٝ ؼٞؽ

وٝ ـ ضبِی، ؼ٘یىزٕٔىٗ  ؼـ ػُٕٞبی ٔشػّػُ ٝثىش ٞبی ٔػشّفِؼـ ثػً ٌیفی وفػز خفیبٖا٘ؽاقٜ

 یحثٝ ٘شبٙظٛـ اػشجبـثػٍی ٔثٝ .اوز ـاضز ٚ آوبٖ ثىشٝ وبٔلاً ثیفٖٚؼـ ؼـٖٚ ٚ  ٞبٌیفی فٍبـا٘ؽاقٜ

 .اوزؼـ وفسبوف ویىشٓ ٔٛـؼ ٘یبق  ٔطَّٛاـسجبٖ ثیٗ ٘فظ خفیبٖ ٚ فٍبـ  ،خفیبٖ وبقیػؽؼی ٔؽَ

 ، غΙٗزبدی  )سّٛیف٘ع ٔدٕٛػٝ ٚ  ِِٛٝبوف ٔمٙغ ػفٔی سسٛقیغ فٍبـ ـا ؼـ وف 8.6 ٚ 7.6 ٞبیٌىُ

y=0)، ٔطَّٛ ٞبی خفیبٖ ٚـٚؼیِ٘فظ ؼـ  m/s1/0  ٚ m/s2/0 ؼـ  بٖوٝ ؼـ آٖ خفی، ؼٞٙؽٍ٘بٖ ٔی

 .ٌٛؼٔیىٕٗ ٌفش ؼاؼٜ لبٖ٘ٛ ؼاـوی ٚ ٔؼبؼِٝ ثفیٙ سٛوٗ سفسیتثٝٞبی ٔشػّػُ ٔطیٗ
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 ؼـ، (y=0، غٗ ـا ثجیٙیؽ Ι)سّٛیف زبدی ٘ع ٚ ٔدٕٛػٝ  ِِٛٝبوف ٔمٙغ ػفٔی سٛقیغ فٍبـ ؼـ وف. س7.6ٌىُ 

ؼاـوی ٌفش ؼاؼٜ  لبٖ٘ٛ سٛوٗٞبی ٔشػّػُ ، وٝ ؼـ آٖ خفیبٖ ؼـ ٔطیٗٔطَّٛخفیبٖ ٚـٚؼی  ٞبی ٔػشّفِ٘فظ

 .ٌٛؼٔی

 
 ؼـ(، y=0، غٗ ـا ثجیٙیؽ Ιٚ ٔدٕٛػٝ ٘ع )سّٛیف زبدی  ِِٛٝبوف ٔمٙغ ػفٔی سسٛقیغ فٍبـ ؼـ وف. 8.6ٌىُ 

ىٕٗ ٌفش ٔؼبؼِٝ ثفیٙ سٛوٗٞبی ٔشػّػُ ، وٝ ؼـ آٖ خفیبٖ ؼـ ٔطیٗخفیبٖ ٚـٚؼی ٔطَّٛ ٞبی ٔػشّفِ٘فظ

 .ٌٛؼٔیؼاؼٜ 
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 ٞىشٙؽدبیؽاـ  ( وبٔلاًِِٛٝآقاؼ ) ٔبیغفٍبـ ؼـٖٚ  ٞبیٕ٘ٛؼاـي، ـٚوٝ ؼـ ٞف ؼٚ  وفؼسٛاٖ ٍٔبٞؽٜ ٔی

ؼـ  سمفیجبًفٍبـ ؼـٖٚ ثىشٝ ٔشػّػُ  ٞبیٕ٘ٛؼاـ ؛ٞىشٙؽ ثبثز سمفیجبً ٚـٚؼی خفیبِٖ ٞبی ٔػشّف٘فظ ؼـ ٚ

 یبثٙؽ.ی وبًٞ ٔیخفیبٖ ٚـٚؼی ثٝ ٘ٛـ غٙٞبی ٔػشّف ٘فظ

ف خفیبٖ ویبَ ؼـ سؼفی ثفایـا لبٖ٘ٛ ؼاـوی  ثیٍشف بـاػشجفٍبـ  ٞبیٕ٘ٛؼاـثفای  وبقیایٗ ٌجیٝ٘شبیح 

 یٗ، وٝ اؼٞؽٔیٍ٘بٖ  ،٘فظ خفیبٖ ٚ ٘فٛؾدؿیفی ثىشٝ یٔطؽٚؼٜ ا٘شػبة ٌؽٜ ؼـ، ثىشٝ ٔشػّػُ

٘فاضی  ثفای سٛاٖ٘شبیح ـا ٔیایٗ  ٕٞسٙیٗ. وٙؽٔیففٔیبرِ سؼجیٝ ٌؽٜ ثفای لبٖ٘ٛ ؼاـوی ـا ٔؼففی 

ٞبی ٘فظ ؼـفٍبـ اوشبسیىی ثیٙی دیًِِٛٝ ثفاوبن  خٙه ا٘شػبةِ ٔب٘ٙؽ ٘ع، ـٍ٘فقی ثىشٝٞبی ؼوشٍبٜ

ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ  ٌبٖوبقیفٍبـ ثفاوبن ٔطؽٚؼٜ ٌجیٝ 1ضىٍفٚ  وٙحٚ ا٘شػبة خفیبٖ ،خفیبٖٔػشّف 

 ؼاؼ.

 ثط اتؼاز تستِ ا. 4.2.6

  .ؼوفٍٔبٞؽٜ  10.6 ٚ 9.6ٞبی خفیبٖ ـا ٔی سٛاٖ ؼـ ٌىُوفػز  ٕ٘ٛؼاـاثف ٔػبٔز ثىشٝ ثف 

% 20ٞٓ ثىشٝ اوشب٘ؽاـؼٔػبٔز  اقٔػبٔز ثىشٝ  ٘ؽ؛شٝ ٌؽثبثز ٍ٘ٝ ؼاٌ ِِٛٝ ٞبیلٙف ،9.6ؼـ ٌىُ 

 اوز m 0304/0 ثىشٝ ٔػبٔز ٍٞٙبٔی وٝـا وفػز  ٕ٘ٛؼاـٖ ٕٔشؽ غٙٛ .وبًٞ یبفز ٞٓ افكایً ٚ

 m 0456/0ٔػبٔز ثىشٝ  وٍٝٞٙبٔی ـا وفػز ٞبیٕ٘ٛؼاـغٖٙٛ غٗ سیفٜ  ضبِی وٝؼـ ؼٞٙؽ،ٍ٘بٖ ٔی

٘فظ خفیبٖ ٚـٚؼی ٚ  سغییف ٔی وٙؽ ٚ ٔػبٔز ثىشٝ وٍٝٞٙبٔیؼٞٙؽ ٘شبیح ٍ٘بٖ ٔی ؼٞٙؽ.ٔی اوز اـائٝ

 .ٚخٛؼ ٘ؽاـؼوفػز  ٞبیٕ٘ٛؼاـٍٔػّی ؼـ  ٞیر سفبٚرِؽ ٔب٘ٔیثبثز ثبلی  ِِٛٝلٙف 

                                                      
1
 sensor 
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اقٜ ِِٛٝ وٝ ٘فظ خفیبٖ ٚـٚؼی ٚ ا٘ؽخبییثىشٝ  ٔػشّف ٞبیوفػز خفیبٖ ثفای ٔػبٔز ٞبیٕ٘ٛؼاـ. 9.6ٌىُ 

 ٔب٘ٙؽ.ٔیثبثز ثبلی 

ٞف ـفشبـ خفیبٖ ؼـ  %( ثف20ثفای ٔثبَخكئی ؼـ ٔػبٔز ثىشٝ ) سغییف ٔىشّكْ آٖ اوز وٝایٗ ٘شیدٝ 

 ایٗ . ٍؿاـؼسٛوٗ سغییف ؼـ افز فٍبـ ؼـٖٚ ویىشٓ سبثیف ٘ثىشٝ ٔشػّػُ ( ٚ ِِٛٝ) آقاؼ ٔبیغؼٚی 

ـا  ٚ ثىشٝ ٔشػّػُ ِِٛٝفٍبـ ؼـٖٚ  ؼـ فسغیی آٖ وٝ ٌٛؼ،ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی 10.6ٌىُ  ؼـ ٌیفی٘شیدٝ

 وٍٝٞٙبٔیـا فٍبـ  ٕ٘ٛؼاـغٖٙٛ ٕٔشؽ  .ؼٞؽٖ ٔیٍ٘باوز  وفؼٜسغییف  ٔػبٔز ثىشٝ وٍٝٞٙبٔی

ـا فٍبـ  ٞبیٕ٘ٛؼاـغٖٙٛ غٗ سیفٜ  وٝضبِی، ؼـ ؽٙؼٞٔی اـائٝ، اوز m0456/0  ٔػبٔز ثىشٝ

ؼـٖٚ  فٍبـوٝ  وفؼٍٔبٞؽٜ ٛاٖ س. ٔیؽؼٞٙاوز، ٍ٘بٖ ٔی m 0304/0 ٔػبٔز ثىشٝ وٍٝٞٙبٔی

افكایً  بوف ثىشٝ ٔشػّػُس٘فظ خفیبٖ ؼـ وفثفای ثبثز ٍ٘ٝ ؼاٌشٗ  ثب افكایً ٔػبٔز ثىشٝ ویىشٓ

 .غٛاٞؽ یبفز

 
وٝ ٘فظ خفیبٖ ٚـٚؼی ٚ ا٘ؽاقٜ ِِٛٝ ثبثز خبیی ثىشٝ ٞبی ٔػشّفٞبی فٍبـ ثفای ٔػبٔزٕ٘ٛؼاـ. 10.6ٌىُ 

 ٔب٘ٙؽ.ٔیثبلی 
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 وٝضبِیاوز، ؼـ  ِِٛٝلٙفٞبی ٔػشّف  ثفای ٔیؽاٖ وفػز ٕ٘ٛؼاـوبقی ٌجیٝ ٘شیدٝ 11.6ٌىُ 

 . ٔب٘ؽثبلی ٔیٔػبٔز ثىشٝ ثبثز 

 ِِٛٝ ٘ؽ، ٚ لٙفٞبی ٔػشّفثبلی ٔب٘ؽ ٔػبٔز ثىشٝ ٚ وفػزِ خفیبٖ ٚـٚؼی ثبثز ،11.6 ؼـ ٌىُ

 ـا ؼـ وفػز ٞبیٕ٘ٛؼاـغٗ ٘مٙٝ زیٗ  ضبِی وٝؼـ  ،اوز 1.6ٕٞب٘ٙؽ ٌىُ . غٗ ٕٔشؽ ٘ؽاوشفبؼٜ ٌؽ

 ٘شیدٝ سف.ثكـيِِٛٝ لٙف % 20ؼٞؽ، أب ثب ٍ٘بٖ ٔیاوز  اوشفبؼٜ ٌؽٜ 1.6ىُ ٌ ؼـ آ٘سٝ ٌفایٗ ٍٔبثٝ ثب

 ٚ ثىشٝ ِِٛٝ ٞف ؼٚی ثفای سفیثكـيوفػز  لٙف ِِٛٝ افكایً یبفشٝ ٔیؽاٖ وٍٝٞٙبٔیؼٞؽ ٍ٘بٖ ٔی

ٔٛخت  ِِٛٝا٘ؽاقٜ  ثب افكایً٘ٛـ ٔىشمیٓ افكایً ٔیؽاٖ وفػز ثٝثب ایٗ ضبَ،  آیؽ.ٔی ؼوزثٝٔشػّػُ 

. 2.1.6ثب ثػً  ایٗ ٘شیدٝ .ٔب٘ؽٌٛؼ، أب ثب ٘فظ خفیبٖ ثبلاسف، وفػز خفیبٖ ٚـٚؼی ثبثز ثبلی ٔیٕ٘ی

 .ؼٌٛٔیؼـ وفسبوف ثىشٝ  یسٛقیغ ٔیؽاٖ وفػز ثبلاسف ٔٛختیؼٙی ٘فظ خفیبٖ ثبلاسف اوز: وبقٌبـ 

 
 .ِِّٛٝف لٙفٞبی ٔػش ثفایی وفػز خفیبٖ ٞبٕ٘ٛؼاـ .11.6ٌىُ 

 اثط ًفَشپصیطی تستِ. 5.2.6

٘ٛـ ٔىشمیٓ ٝث ٌٛؼ، وٝ ایٗٔیدؿیفی ؼـ سػّػُ ٚ ٘فٛؾ ار٘ع ٔٛخت سغییف ؼـ سفاوٓ ثىشٝ ٞبسفبٚر

ٔٛـؼ ای ٞبی ٘ع دٙجٝشٖٛ ایٗ اـسجبٖ ـا ثفای ثىشٝ٘ؼ .ؼٞؽلفاـ ٔی سبثیف سطز ؼـٖٚ ثىشٝ ـا ـفشبـ خفیبٖ

شػّػُ ٞبی ٔٔطیٗ سػّػُ ثفای ا٘ٛاع ٔػشّفِ -دؿیفی٘فٛؾ یٗث اـسجبٖ ٕٞسٙیٗ .>1= سٛخٝ لفاـ ؼاؼ

  .>2-3= ٞىشٙؽؼـ ؼوشفن  ٔٙبِت زبدی اقِیفی 
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ٔشػّػُ ٔؼشجف  ثىشٝ دبییٗ٘فٛؾدؿیفی  ٌفایٗؼـ ، لبٖ٘ٛ ؼاـوی سٟٙب ثطث ٌؽٜ لجلاً ٘ٛـوٕٝٞبٖ

ؼـ ٔٙبِت زبدی  اق (ثبیؽ ثبٌؽدبییٗ  )وٝ زٙٛـ ٘فٛؾدؿیفیِ وَٕی٘لاػبر ٞیر ا ،ثب ایٗ ضبَ اوز.

ٖ لبٖ٘ٛ دؿیفی وٝ ؼـ آ٘فٛؾ ٔطؽٚؼٜ یبثی ثٝؼوز ثفای ٔٙبِؼٝ فؼّی ثف ایٗ ؼیؽٌبٜ. ؼوشفن ٘یىز

 .اوزٔؼٙٛف ، اوز ؼاـوی ٔؼشجف

آقاؼ ٚ  ٔبیغٞف ؼٚی ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ سٛقیغ ٔیؽاٖ وفػز خفیبٖ ویبَ ؼـ زٟبـ غٗ  ،12.6ؼـ ٌىُ 

ثب  ٌٛ٘ؽ، أباوشفبؼٜ ٔی 1.5ؼـ خؽَٚ ـأشفٞب ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ. دب y=0 ٔمٙغ ػفٔیؼـ ٔشػّػُ  ثىشٝ

mٚ ) 6/3* 10-9، 1* 10-8/3،10* 10-11 یؼٙی، ثىشٝ ٞبی ٔػشّفِدؿیفی٘فٛؾ
خفیبٖ  . 8/3* 9-10( 2

  .ٌٛؼٔی لبٖ٘ٛ ؼاـوی سؼفیف سٛوٗؼـٖٚ ثىشٝ ٔشػّػُ 

اؼ( ٚ ثىشٝ ٔیؽاٖ وفػز ؼـٖٚ ِِٛٝ )ٔبیغ آق ٞبیٕ٘ٛؼاـسٛاٖ ٍٔبٞؽٜ وفؼ وٝ ٔی 12.6اق ٌىُ  

 6/3* 10-9وٕشف اق  ٘فٛؾدؿیفیاٌف ٞىشٙؽ، ٞبی ٔػشّف ثىشٝ یىىبٖ ٔشػّػُ سمفیجبً ثفای ٘فٛؾدؿیفی

افكایً ٘فٛؾدؿیفی ثىشٝ ٔٛخت  ،ثبلی ثٕب٘ؽاٌف ٘فظ خفیبٖ ٚـٚؼی ثبثز  ایٗ ثؽیٗ ؼِیُ اوز وٝ، .ثبٌؽ

 ـا ثجیٙیؽ(. 13.6)ٌىُ  غٛاٞؽ ٌؽثىشٝ سبوف افز فٍبـ ؼـ وفوبًٞ 

 
 .ثىشٝ دؿیفی ٔػشّف٘فٛؾ ؼـ. سٛقیغ ٔیؽاٖ وفػز 12.6ىُ ٌ
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ؼٞؽ ٍ٘بٖ ٔی 13.6ٌىُ  (،8/3* 10-9ٔثبَ  )ثفای ا٘ؽوی ثبلاسف اوز دؿیفی ثىشٝ٘فٛؾ وٍٝٞٙبٔی

ٔیؽاٖ  ٕ٘ٛؼاـٝ ٔشػّػُ ثىش ؼـٖٚ؛ ثب ایٗ ضبَ، ٔب٘ؽٔییىىبٖ ثبلی  ِِٛٝؼـٖٚ  ٔیؽاٖ وفػز ٕ٘ٛؼاـوٝ 

سف ثكـئیؽاٖ وفػز  ٕ٘ٛؼاـزیٗ(. ؼـ ایٗ ضبِز  ٖٛ غٗ)غٙ وٙؽٔی٘ٛـ زٍٍٕیفی سغییف ٝوفػز ث

 وٝ لبٖ٘ٛ ؼاـوی ثفای سِٛیف ـفشبـ خفیبٖ ثفایایٗ ؼلاِز ؼاـؼ ثف آٖ .وٝ ثبیؽ ثبٌؽ ٌٛؼضؽی ٔیاق 

 .یىز٘ٔؼشجف  ب ٘فٛؾ دؿیفی ثىیبـ ثبلا،ٞبیی ثثىشٝ

ؼٞؽ. غٖٙٛ ٍ٘بٖ ٔیوٙؽ یف ٔیسغیثىشٝ  دؿیفی٘فٛؾ وٍٝٞٙبٔیفٍبـ ـا  ٞبیٕ٘ٛؼاـ 13.6ٌىُ 

ثىشٝ  ِِٛٝ ٚ ؼـ وفسبوفـا فٍبـ  ٞبیٕ٘ٛؼاـ غٗ زیٗ ٚ زیٗ، ٘مٙٝ غٗ زیٗ -٘مٙٝ زیٗ ٕٔشؽ،

           سفسیتثٝ: ثىشٝ دؿیفی ٔػشّفِٔمبؼیف ٘فٛؾ ؼـؼٞٙؽ )ٍ٘بٖ ٔی y=0 ؼـ ٔمٙغ ػفٔی ٔشػّػُ
11-10 *8/3،10-10 *1 ،9-10 *6/3 ( ٚm

وٝ افز فٍبـ ثب  ؼٞؽٔیح ػؽؼی ٍ٘بٖ . ٘شبی(8/3* 9-10( 2

دؿیفی ٘فٛؾ وٍٝٞٙبٔی ؼاـؼ، یه اوشثٙب ٚخٛؼ . ثب ایٗ ضبَیبثؽٔیدؿیفی ثىشٝ وبًٞ ٘فٛؾؼـ افكایً 

 دؿیفی ثىشٝؾ٘فٛ وٝاوز ٍٞٙبٔی  ثبلاسف اقفٍبـ  دبؼـ آ٘ اوز، وٝ( زیٗ غٗغٖٙٛ ) 8/3* 10-9 ثىشٝ
 وبقی فؼّیٌجیٝ ثفایؼٞؽ وٝ ٍ٘بٖ ٔی ٕسٙیٗٞ ایٗ ـفشبـ .اوز (غٖٙٛ ٘مٙٝ زیٗ) 6/3* 9-10

 .ٌٛؼٔیٔؼشجف ( ٘ب8/3* 10-9اوز )یؼٙی ثبلا ٘فٛؾدؿیفی ثىشٝ  ٍٞٙبٔی وٝلبٖ٘ٛ ؼاـوی 

 
 .ثىشٝ دؿیفی ٔػشّف٘فٛؾ ؼـٞبی فٍبـ ٕ٘ٛؼاـ. 13.6ٌىُ 
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          ٚ ،ٌففزسٛاٖ ا٘ؽاقٜ ٔی ـا ىشٝث ٔمؽاـ فٍبـ خفیبٖ ویبَ ؼـ ٞف ٘ففِ وٝ وفؼثبیؽ سٛخٝ 

 ؼاؼوبقی ػؽؼی ٍ٘بٖ ٌجیٝ ،ٔثبَ ثفای .وفؼاوشفبؼٜ  ثٝ آوب٘ی ثفـوی ٔؽَ ثفای ـاٞب ٌیفیا٘ؽاقٜ

 دؿیفی ثىشٝ٘فٛؾ ؼـ افز فٍبـ ثب افكایً ـٚ٘ؽ وّی )یؼٙیاوز  6/3* 10-9 دؿیفی ثىشٝ٘فٛؾ وٍٝٞٙبٔی

وز ٚالغ ثیٙب٘ٝ ٘جبٌٙؽ، إٔىٗ دبوىبَ ؼـ ػُٕ  100وٕشف اق  ٞبیأب فٍبـ ،اوز( ٔؼشجف یبثؽوبًٞ ٔی

ثىشٝ  سفدبییٗ دؿیفیُٕ ٕٔىٗ اوز ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٘فٛؾلبٖ٘ٛ ؼاـوی ؼـ ػ ؼلاِز ؼاـؼ ثف ایٙىٝایٗ  وٝ

  .ثبٌؽٚ ٔٛثك ٔؼشجف  ؼلاِز ؼاٌشٙؽ،وبقی ػؽؼی ٌجیٝ ثف٘ىجز ثٝ آٟ٘بیی وٝ 

           ىشٝث ٘فٛؾدؿیفی وٍٝٞٙبٔیسفبٚر ؼـ سٛقیغ وفػز خفیبٖ ـا ؼـ وفسبوف ثىشٝ  14.6ٌىُ 
غٖٙٛ غٗ زیٗ( لبٖ٘ٛ ؼاـوی ) سٛوُٗ ػؼـ ثىشٝ ٔشػّ ـا خفیبٖ ٚ وٙؽٔیٔمبیىٝ اوز  8/3* 9-10

 لجّی . غٖٙٛ غٗ زیٗ ٘شیدٝ یىىب٘ی ـا ثب ؼٚ ٔٛـؼوٙؽٔی سِٛیفىٕٗ )غٖٙٛ ٕٔشؽ( ٙیثفٚ ٔؼبؼِٝ 

 ثفایلبٖ٘ٛ ؼاـوی  اوز 8/3* 10-9دؿیفی ثىشٝ ثیٍشف اق ٘فٛؼ ٍٞٙبٔی وٝ وٝ ؼـ آٖ، ؼٞؽٍ٘بٖ ٔی

ىٕٗ ٙیثفوٝ ٔؼبؼِٝ ؼٞؽ ٔیغٗ ٕٔشؽ ٍ٘بٖ  ،. ثب ایٗ ضبَ٘یىزسِٛیف خفیبٖ ؼـ ثىشٝ ٔشػّػُ ٔؼشجف 

وفػز خفیبٖ )غٗ  ٕ٘ٛؼاـ، قیفا اوزٔشػّػُ ٔؼشجف  فیبٖ ؼـ وفسبوف ثىشٝسؼفیف خ ثفایٞٙٛق ٞٓ 

 .اوزه ٔطؽٚؼٜ لبثُ لجِٛی ؼـ ی ٕٞسٙبٖ ( ٚ ثىشٝ ٔشػّػُِِٛٝآقاؼ ) ٔبیغٞف ؼٚی ٕٔشؽ( ؼـ وفسبوف 

 
 .ٞبی ٔشػّػُاػشجبـ لبٖ٘ٛ ؼاـوی ؼـ ٔطیٗ اثجبر. 14.6ٌىُ 



 سازی و کنترل فرآیند رنگرزیسازی، شبیهمدل 188

 ٌبُٔؼٞٙؽ سب سٛوؼٝ ٔیلبٖ٘ٛ ؼاـوی ـا  ىٕٗیٙؼٞؽ وٝ ٔؼبؼلار ثفوبقی ٍ٘بٖ ٔی٘شبیح ٌجیٝ

ٞبی خٟز ؼــا ٞب وفػزٌٛؼ ٚ ثٝ ضىبة آٚـؼٜ ٔی سىب٘ٝ ؼـ سؼبؼَ ٌفا٘فٚا٘شمبَ  ثفای ػجبـسی ثبٌؽ وٝ

لبٖ٘ٛ ؼاـوی  ٘ىجز ثٝـوؽ وٝ ایٗ ـٚیىفؼ ثٝ ٘ظف ٔی .وٙؽٔؼففی فٕبیی ثٝ ػٙٛاٖ ٔشغیفٞبی ٚاثىشٝ 

 ٞبی ٔػشّفِدؿیفی٘فٛؾثفای  ٚ ،ٞبی خفیبٖ٘فظ ی٘یف ٌىشفؼٜ ؼـ وفاوف ثبٌؽ، قیفاسف لٛیثىیبـ 

 .اوزٔؼشجف  ُٞبی ٔشػّػٔطیٗ

 هحلَل یزهااثط . 6.2.6

ـفشبـ ٌٛؼ سب ٔیٔٛخت  ار ؼٔبیی، سغییفؼـ ٘شیدٝؽ. ٙیبثوبًٞ ٔی ؼٔبافكایً ثب  ٔبیغ ٌفا٘فٚیٚ زٍبِی 

ٞبی ٚیمٌی ٟٔٓ ؼـ سؼفیف ٞبیدبـأشف ٔبیغ ٌفا٘فٚیٚ  زٍبِی، ٞف ؼٚی ایٗ ـٚاق ؛ وٙؽسغییف خفیبٖ 

 .ٞىشٙؽخفیبٖ 

فػز و ٞبیٕ٘ٛؼاـ زیٗٚ غٗ  ؽؼٞؽ. غٖٙٛ ٕٔشـفشبـ خفیبٖ ٍ٘بٖ ٔی ـا ثف ؼٔبسبثیف  15.6ٌىُ 

وبقی ػؽؼی ؼٞٙؽ. ٌجیٍٝ٘بٖ ٔی C70°ٚ  30 ؼـ ثٝ سفسیتثىشٝ ٔشػّػُ  خفیبٖ ـا ؼـ وفسبوف ِِٛٝ ٚ

( ٚ ثىشٝ ٔشػّػُ ِِٛٝآقاؼ ) ٔبیغ ٞف ؼٚی ؼـ سفوفػز خفیبٖ ثبلأٛخت  سف،ثبلا ؼٔبوٝ  ؼٞؽٍ٘بٖ ٔی

 ؽ.ٌ٘ٛٔی ٘یك آقاؼ ٔبیغفبق ؼـ  خفیبٖ ٘ٛوب٘یٔٛخت ٞبی ثبلاسف ؼٔب ػلاٜٚ ثف ایٗ، ٌٛؼ.ٔی

وٝ  ضمیمز ثفغلاف ایٗ. اوزلبثُ لجَٛ  خفیبٖ وبٔلاً غٛاَثف  ٔبیغ ؼٔبسبثیف  ،٘شبیح ػؽؼی ٘جك

ا٘شمبَ خفیبٖ ویبَ  سف ثفایثبلا ؼٔبثٙبثفایٗ  .ٍؽٜ اوز٘ ثفـوی ؼٔبٔطیٗ ٔشػّػُ ثب  دؿیفیِ٘فٛؾ سغییف

 .اوزٔٙبوت  ،یىشٓ ویبَا٘شمبَ خفْ ؼـ و ٕٞسٙیٗ، ٞبی ٔشػّػُآقاؼ ٚ ٔطیٗ ٔبیغ ٞف ؼٚی ؼـ

 یکی اًتقال جطم زض ضًگطظی تستِضفتاض زیٌاه. 3.6

  اق خّٕٝ خؿة ثىشٍی ؼاـؼ، ثٝ ػٛأُ ثىیبـی ُٞبی ٘ع ٔشػّػففآیٙؽ ا٘شمبَ خفْ ؼـٖٚ ثىشٝ

دفاوٙؽٌی،  ،(ٚ خٟز خفیبٖ ی )٘فظ خفیبٖ ویبَخبئٝ، خبث، ثبثز خؿة(ِیف /كاـٍ٘ٞبی ویىشٓ)

 ثف دبیٝ ،وبقی ػؽؼی. ٌجیٝ، غیفٜ(ؼٔب) ػٛأُ ؼیٍف سػّػُ( ٚ /ػبٔز/ سفاوٓ٘ع )ٔ دبـأشفٞبی ثىشٝ

ثفـوی ـفشبـ ؼیٙبٔیىی ا٘شمبَ خفْ ؼـ  ثفای ی ـاـٚي لؽـسٕٙؽ ،4فُّ  ؼـٔؼبؼلار ٔؽَ ٍٔشك ٌؽٜ 

  .آٚـؼففاٞٓ ٔیـٍ٘فقی ٔػشّف ٌفایٗ  ؼــٍ٘فقی ثىشٝ 

ثف ـٚی  كاـٍ٘ خؿة٘فظ  :٘ظف ٌففشٝ  ٌٛؼ ثبیؽ ؼـ ـٍ٘فقی، ؼٚ خٙجٝ اـقیبثی ویفیز ـٍ٘فقی ثفای

)وٕز غفٚج خفیبٖ(  ا٘شٟبی ثىشٝؼـ غٗ  كا. غّظز ـٍ٘كا ؼـ وفسبوف ثىشٝاِیبف ٚ یىٙٛاغشی سٛقیغ ـٍ٘



 189  فصل ششم

(CDEP )ٞیر ثفٌٍز  ، اٌفؼاؼكا ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ـٍ٘ خؿةٍ٘بٖ ؼاؼٖ ٘فظ  ثفایٖ سٛأی ـا قٔبٖ ثب

یه  وفؼٖففِٔٛٝ  خٟزوبقی ففِشی ـا ٘شبیح ٌجیٝ ،ٕسٙیٗٞ .ثٝ وبـ ٘فٚؼـٍ٘فقی  َ٘ٛخفیب٘ی ؼـ 

. ایٗ آٚـؼففاٞٓ ٔی ٌىُ ایاوشٛا٘ٝـٍ٘فقیِ ثىشٝ ِیفی ثیٙی یىٙٛاغشی ؼؽ ثفای دیًثی ثُ ٔمیبن

ثف ـٍ٘كا  غّظزیٗ ثٝ ثبلاسفیٗ سف٘ىجز دبییٗ ایٗ ، وٝاوز( DDFكا )فبوشٛـ سٛقیغ ـٍ٘ ٔمیبن ٍ٘بٍ٘ف

ثفٌٍز ٌٛ٘ٝ ٞیر  وٍٝٞٙبٔی. اوز، ٌٛؼٔیوٝ یىٙٛاغشی ثفـوی اوز  ٘یؼـ قٔب ـٚی اِیبف ؼـ ثىشٝ

غٗ ؼـ  (Cf) ثف ـٚی اِیبف كاثفاثف ثب ٘ىجز غّظز ـٍ٘ DDF ،اوشفبؼٜ ٍ٘ٛؼـٍ٘فقی  َ٘ٛخفیب٘ی ؼـ 

 :، یؼٙیاوزثىشٝ  ا٘شٟبیٚ ٌفٚع 

 

ٌفٚع ٚ  غٗثف ـٚی اِیبف ؼـ  كا٘ىجز ثیٗ غّظز ـٍ٘ DDF وٝ ٔٙٙمی اوز ثف ایٗ سبویؽ ٌٛؼ

 .ؼٞؽـا ٍ٘بٖ ٔیـٍ٘فقی  بر ٘بیىٙٛاغشیٍٔػّثٙبثفایٗ،  ٚ، ثىشٝ ا٘شٟبی

CDEP ،وٕز غفٚج خفیبٖ( ثىشٝ ؼـ ) ا٘شٟبییؼـ لایٝ ـا كا وٝ غّظز ـٍ٘ یه ٔمؽاـ ّٔٙك اوز

ـا  كاـٍ٘ خؿة٘فظ  ،قٔبٖ قاٚیٝ ثیٗ غٗ ٕٔبن ٔٙطٙی ٚ ٔػشّبرِ ضبِی وٝ، ؼـ ؼٞؽٍ٘بٖ ٔی t قٔبٖ

ؼـخٝ یىٙٛاغشی ؼـ ثف  DDFف ٟ٘بیی یؼب. ٔماوزیه ػجبـر ٘ىجی  ،اق ٘ففی ؼیٍف ،DDF. ؼٞؽاـائٝ ٔی

ٚ CDEP  ٞف ؼٚی ؼٞٙؽ.ـا ؼـ وفسبوف ثىشٝ ٍ٘بٖ ٔی كاسٛقیغ ـٍ٘ سغییف ٞبٚ ٔٙطٙی اٌبـٜ ؼاـ٘ؽ، tقٔبٖ 

DDF  اوشفبؼٜ لفاـ ٌیف٘ؽ ٔٛـؼ اـقیبثی ویفیز ـٍ٘فقی ثفایٕٔىٗ اوز. 

 تط ضًگطظی تستِ ط ػَاهل جصباث. 1.3.6

 جصب هرتلف ّای ضًگطظی  تطای ایعٍتطٍم ضفتاض

ثفای  وبقیَِ ٌجیٝٔؽ وٝـا  ویىشٓ ـٍ٘فقی اوز وٝ ٞف ایٗ ففْ ثف، ثطث ٌؽ 2ؼـ فُّ ٘ٛـوٝ ٕٞبٖ

سفویجی  سٛوٗیب  (،لإٍ٘یٛـ یب٘ف٘ىز، ففٚ٘ؽِیر )ٞبی ایكٚسفْٚ یىی اق وٝ سٛوٗ ثشٛاٖ ـٚؼٔی وبـثٝ آٖ

ذفن اق ایكٚسفْٚ ٘ف٘ىز ىٞبی ؼیكاثب ـٍ٘ ثىیبـی ـٍ٘فقی اِیبف ّٔٙٛػیِ ،ثفای ٔثبَ ؼاؼ. ٍ٘بٖ آٟ٘باق 

ٞبی ایكٚسفْٚ ٔؼٕٛلاً اِیبف وِّٛكیـٚی  ٞبی غٕی ٚ ٔىشمیٓ ثفكاـٍ٘ ٞبی ثبلایغّظز وٙؽ؛ٔیدیفٚی 

بی ٞسفْٚٚاق ایكثف ـٚی اِیبف دفٚسئیٙی  ِِٛیًٙٞبی اویؽی كاـٍ٘ٚ  ؼٞٙؽ؛٘ٛع ففٚ٘ؽِیر ـا ٍ٘بٖ ٔی

ٞف ٘ٛع ویىشٓ  سب وبقؼ ٔی ٔیىفایٗ ـا ؼٔب ـٚاثٗ ٌٞٓیفی یىی اق وبـثٝوٙٙؽ. لإٍ٘یٛـ دیفٚی ٔی

 .وفؼوبقی ی ـا ٌجیٝ/ ِیفكاـٍ٘ـٍ٘فقی ثب ٞف سفویت 
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ثفای ؼـ وفسبوف ثىشٝ،  ٚ ثف ـٚی اِیبف ٔبیغـا ؼـ  كاغّظز ـٍ٘ ٞبیسٛقیغ 17.6ٚ  16.6 ٞبیٌىُ

 ٔبیغـا ؼـ  كاـٍ٘ ٕٔشؽ غّظز ٗسفسیت غ، ث16.6ٝؼٞٙؽ. ؼـ ٌىُ ٍ٘بٖ ٔی ،ف٘ىز٘ایكٚسفْ خؿة ٘ٛع 

(Cp) ٘مٙٝ زیٗ  -، غٖٙٛ غٗ زیٗقٔبٖ ثبثىشٝ  ؼـ ٚـٚؼی Cp غٖٙٛ غٗ زیٗ ،ا ؼـ ٚوٗ ثىشٝـ ٚ 

Cp وف ثىشٝؼـ وفسب كاز ـٍ٘وٝ غّظ ؼٞؽٔیوبقی ٍ٘بٖ بیح ٌجیٝؼٞٙؽ. ٘شـا ؼـ ا٘شٟبی ثىشٝ ٍ٘بٖ ٔی 

(Cp ) أب افكایً ثیٍشف ؼـ غٖٙٛ یبثؽٔیافكایً  ثٝ وفػز ی(ٚاضؽ قٔب٘ 5ضؽٚؼ قٔبٖ وٛسبٞی )ؼـ ،

وبًٞ  ٚاضؽ قٔب٘ی 40سب ا٘ؽویؼـ وفسبوف ثىشٝ  Cpؼـ  سفبٚر. اوزآٞىشٝ  ٔیب٘ی ٚ ا٘شٟبیی ثىشٝ وبٔلاً

اق  ٔبیغ ؼـ كاـٍ٘ ٘بیىٙٛاغزِوبقی، سٛقیغ ؼـ ٌجیٝ ـفشٝ وبـثٌٝفایٗ  ؼـ ،وٝ ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  یبثؽ،ٔی

 .سٛوؼٝ یبثؽیه ؼٚـٜ قٔب٘ی ٘ٛلا٘ی  ثىشٝ ٕٔىٗ اوز ٘ی ٘فیك

 
 ثىشٝ ؼـ ثفاثف قٔبٖ ففآیٙؽ، ثفای ٚـٚؼی، ٔیب٘ٝ ٚ غفٚخیغٗ ؼـ ( Cp) ٔبیغؼـ  ـٍ٘كاغّظز  .16.6ٌىُ 

 ایكٚسفْٚ خؿة ٘ٛع ٘ف٘ىز.

 غٖٙٛ، ٔیب٘ٝ )ٖٛ ٕٔشؽ(ـٚی اِیبف ؼـ ٚـٚؼی )غٙ ـا ثف كاسٛقیغ غّظز ـٍ٘ ٞبیٕ٘ٛؼاـ 17.6ٌىُ 

سٛاٖ ٔیؼٞؽ. ٍ٘بٖ ٔیغٖٙٛ غٗ زیٗ( ؼـ ثفاثف قٔبٖ ٘مٙٝ زیٗ( ٚ ؼـ ا٘شٟبی ثىشٝ ) -غٗ زیٗ

ٞبی أب سفبٚر ،یبثؽٔیافكایً  ٘ٛـ غٙی ثب قٔبٖثٝ سمفیجبً ثىشٝ ٞبی ٔػشّفِؼـ لایٝ Cf وٝ وفؼٍٔبٞؽٜ 

Cf ٝٔٛـؼ ؼـ ػفْ ثىشٝ  كایىٙٛاغز ـٍ٘یغ ٞبی ٔػشّف، وٝ ٕٔىٗ اوز ثفای ٍ٘بٖ ؼاؼٖ سٛقؼـ لای

سٛقیغ  ٚ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ، افكایً یبثؽ ٚاضؽ قٔب٘ی 40قٔبٖ سب  ثب یـوؽ ا٘ؽوف ٔیثٝ ٘ظ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ،

 .اوزـفشٝ  وبـثٝ وبقیٌِفایٗ ٌجیٝ ؼـ بوف ثىشٝسثف ـٚی اِیبف ؼـ وف كایىٙٛاغشی ـٍ٘٘ب
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 ففآیٙؽ، ثفای ثىشٝ ؼـ ثفاثف قٔبِٖ ، ٔیب٘ٝ ٚ غفٚخیٚؼیٚـ غٗ ؼـ (Cf)ثف ـٚی اِیبف  كاز ـٍ٘. غّظ17.6ٌىُ 

  ٘ٛع ٘ف٘ىز. ایكٚسفْ خؿة

    ٌفایٗ ؼـ ،وٝ ٌیفی وفؼسٛاٖ ٘شیدٝٔی ،17.6ٚ  16.6ٞبی ح ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٌىُاق ٘شبی

 شؽایاث ٔفضّٝثىشٝ ؼـ  اق ٘فیك ِیفٚ ٞٓ ثف ـٚی  ٔبیغٞٓ ؼـ  كاـٍ٘ یىٙٛاغز، سٛقیغ ٘بفؼّی وبقیٌجیٝ

  .غٛاٞؽ ؼاٌز ٚخٛؼـٍ٘فقی 

  .وبقؼآٌىبـ ٔیٞبی ٔػشّف ؼـ قٔبٖكا ـا ثف ـٚی اِیبف ز ـٍ٘غّظ ٞبیسٛقیغثیٍشف  18.6ٌىُ 

، 20، 10، 5، 1 ٞبی قٔب٘یؼـ ٚاضؽبوف ثىشٝ سؼـ وف (Cf) ثف ـٚی اِیبفـا كا ز ـٍ٘غّظ 18.6 ٌىُ

ثب قٔبٖ  ؼـ وفسبوف ثىشٝ ِیفثف ـٚی  كاز ـٍ٘وٝ غّظ وفؼٍٔبٞؽٜ سٛاٖ ٔی. ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  40ٚ  30

ٍ٘بٍ٘ف یىٙٛاغشی سٛا٘ؽ ٔیایٗ  ، وٝثىشٝی ٚ غفٚخ یٚـٚؼغٗ ؼـ  Cf ثیٗ ثب اغشلافیبثؽ، أب ٔیافكایً 

ثبثز ثبلی  ٚاضؽ قٔب٘ی ٘ىجشبً 40ـوؽ وٝ ؼـ ثفاثف قٔبٖ سب ثٝ ٘ظف ٔی ثبٌؽ، ؼـ وفسبوف ثىشٝـٍ٘فقی 

 .ثٕب٘ؽ
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 ْ خؿة ٘ٛع ٘ف٘ىز.فایكٚس ، ثفای( ؼـ وفسبوف ثىشٝ ؼـ ثفاثف قٔبCfٖ) ـٚی اِیبفثف  كاز ـٍ٘غّظ .18.6ٌىُ 

ْ اِیبف اق ایكٚسف سٛوٗكاٞب ـٍ٘ وٙطی خؿة وٍٝٞٙبٔیوبقی ـا ٘شبیح ٌجیٝ 18.6 -16.6ی ٞبٌىُ

 سٛوٗخؿة ٌؽٜ  كایز ـٍ٘غّظ 20.6ٚ  19.6ٞبی ؼٞٙؽ. ٌىُوفؼٜ ٍ٘بٖ ٔیخؿة ٘ف٘ىز دیفٚی 

ٞبی ایكٚسفْ ثفای سفسیتثٝ 40ٚ  30، 20، 10، 5، 1وفسبوف ثىشٝ ؼـ ٚاضؽٞبی قٔب٘ی  ـا ؼـ (Cf)اِیبف 

 ؽ.ٙؼٞٛـ ٍ٘بٖ ٔیفٚ٘ؽِیر ٚ لإٍ٘یخؿة ٘ٛع ف

فقی ثب ٞبی ـٍ٘، ثفای ویىشٓوٝ وٙؽثبثز ٔی 20.6 -18.6ٞبی ٌىُ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٘شبیحِ

ٞىشٙؽ. ـفشبـٞبی ـٍ٘فقی ٔشفبٚر  ،/ ِیفكاٍـ٘ سفویجبر ٔػشّفؼٞٙؽٜ  خؿة، اـائٝٞبی ٔػشّف ایكٚسفْٚ

ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ  ؽ،ٙؼٞٔیٚاضؽ قٔب٘ی اـائٝ 40ـا ؼـ  Cf ٞبیی ثب ایفٚسفْ خؿة ٘ٛع ففٚ٘ؽِیر ثبلاسفیٗویىشٓ

٘شیدٝ  ٘ف٘ىز ٘ٛع ٞبیی ثب ایكٚسفْ خؿةـٍ٘فقی. ویىشٓ َ٘ٛؼـ  آٔؽٜ ؼوزثٝی ثبلاسفِ كاـٍ٘ خؿة٘فظ 

اٌبـٜ ثٝ  ایٗ ثىشٝ. یغفٚخ غٗؼـ سف وٕی دبییٗ Cf ثب أب ؼٞٙؽ،اـائٝ ٔیر ثب ایكٚسفْ ففٚ٘ؽِی ایٍٔبثٝ

 .ؼاـؼ بوف ثىشٝسؼـ وف كاؼـ سٛقیغ ـٍ٘ سفا٘ؽوی ٔؼیفیىٙٛاغشی 
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 .ایكٚسفْ خؿة ٘ٛع ففٚ٘ؽِیر ٞبی ٔػشّف، ثفایؼـ وفسبوف ثىشٝ ؼـ قٔبٖ Cf. 19.6ٌىُ 

 
 .ٛـلإٍ٘ی ٘ٛع ایكٚسفْ خؿة ف، ثفایٞبی ٔػشّؼـ قٔبٖؼـ وفسبوف ثىشٝ  Cf. 20.6ٌىُ 

     اـائٝ ٍبثٌٝفایٗ ٔ ؼــا  ی٘ٛع لإٍ٘یٛـ، ـفشبـ ٔشفبٚس خؿةایكٚسفْ ٞبیی ثب ویىشٓثب ایٗ ضبَ 

  ؼٞٙؽ.ٔی
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سفی ـا دبییٗ Cfوٝ ویىشٓ ـٍ٘فقی ثب ایكٚسفْ خؿة ٘ٛع لإٍ٘یٛـ  وفؼٍٔبٞؽٜ سٛاٖ ٔی 20.6اق ٌىُ 

ـٍ٘فقی ؼیٍف ویىشٓ  ؼٚ ( ؼـ ٔمبیىٝ ثبٚاضؽ قٔب٘ی 40)ٍ٘فقی ٍٔبثٝ ثىشٝ ؼـ قٔبٖ ـ ؼـ ٞف ؼٚ ٘ففِ

 . ثب ایٗ ضبَ، سفبٚراوز آٔؽٜ ؼوزثٝی آٞىشٝثىیبـ  كایـٍ٘ خؿة٘فظ  آٚـؼ، ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜٔی ؼوزثٝ

وٝ ایٗ  ٌٛؼ،ظبٞف ٔیا٘ؽن ( ثىیبـ ٚاضؽ قٔب٘ی 20وٛسبٜ ) یقٔب٘ ٔؽر اقثىشٝ ده  ثیٗ ؼٚ ٘ففِ Cfؼـ 

 .آٔؽٜ ثٛؼ ؼوزثٝؼیٍف  ـٍ٘فقی ٘ىجز ثٝ ؼٚ ویىشٓثٟشفی  شییىٙٛاغ یؼٙی

 ٍٔػُؼٞؽ. ٍ٘بٖ ٔی خؿة ٔػشّف ایكٚسفْ وٝ ـا ؼـ ثفاثف قٔبٖ ـٍ٘فقی ثفای DDF ،21.6ٌىُ 

ٚ  یبثؽ،ٔیثٝ وفػز افكایً  اَٚ ٚاضؽ قٔب٘ی 10ؼـ  DDF ویىشٓ ـٍ٘فقی ٔػشّف،وٝ ثفای  ،اوز وٝ

ایكٚسفْ خؿة  دبیٝ . ویىشٓ ـٍ٘فقی ثفٌٛؼٔیافكٚؼٜ  يف ٔمؽاـثده اق آٖ ثب ٌؿٌز قٔبٖ ثٝ سؽـیح 

 ؼٞؽ،ٔیٍ٘بٖ ی ٚاضؽ قٔب٘ 10٘مٙٝ زیٗ( ثؼؽ اق  -)غٖٙٛ غٗ زیٗـا  DDF ٛـ ثٟشفیٗ ٘شیدٝلإٍ٘ی

اق ٘ففی  .ؼٞؽٔیظ ـثىشٝ ٞبی اق ٘فیك لایٝ كاثٟشفیٗ ٟٔبخفر ـٍ٘ وبقیٌفایٗ ٌجیٝ یؼٙی ؼـوٝ ایٗ 

اق ـا  كاسفیٗ سٛقیغ ـٍ٘ٔؼیف ،ایكٚسفْ خؿة ٘ف٘ىز )غٖٙٛ ٕٔشؽ( دبیٝ شٓ ثفثفای ویى ؼیٍف، ٘شیدٝ

دبیٝ ثف ـٍ٘فقی . ٘شبیح ثفای ویىشٓ ؼٞؽدیٍٟٙبؼ ٔی ٔٛـؼ ثفـوی وبقیٌجیٝ ثىشٝ ؼـ َ٘ٛ قٔبِٖ ٘فیك

اثشؽای  ّٝؼـ ٔفض كاثٟشفیٗ ٟٔبخفر ـٍ٘ ؼٞؽ وٍٝ٘بٖ ٔی غٖٙٛ غٗ زیٗ(ایكٚسفْ خؿة ففٚ٘ؽِیر )

 وبقیٌجیٝ قٔبِٖؼـ َ٘ٛ ٔؽر ـأی آثٝ  DDF وذهٚ  آیؽ،ٔی ؼوزثٝاضؽ قٔب٘ی( ٚ 10 ثبـٍ٘فقی )

 .یبثؽٔیافكایً  ثبلیٕب٘ؽٜ

 
 .خؿةٔػشّف ٞبی ای ایكٚسفْثف DDF . ٔمبیى21.6ٌٝىُ 
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 ضطیة جصب

 وٝ٘ٛـ. ٕٞبٖاوزثف ففآیٙؽ ـٍ٘فقی  (k=k1/k2) خؿة وفػزِ ف ثبثزِیبثس یه ؼیؽٌبٜ خبِت سٛخٝ خؿة

ٔفیت  k(k1/k2) ثٙبثفایٗ ٞىشٙؽ. ٚاخؿةٞبی وفػز خؿة ٚ ثبثز ثٝ سفسیت k1  ٚk2 ،اٌبـٜ ٌؽٜ لاًلج

 .ؼٞؽٌفش ٔی / ِیفكاـٍ٘ ٔػشّف سفویجبر ثفای ـا ٞبی خؿةٚیمٌی خؿة اوز، وٝ ٚالؼی

 (CDEP) ثىشٝ یا٘شٟبی غٗ ـا ثف ـٚی اِیبف ؼـ كاز ـٍ٘زیٗ ٚ ٕٔشؽ غّظغٖٙٛ غٗ ،22.6ٌىُ ؼـ 

ٔٙدف  (k=k1/k2) . ٔفیت خؿة ثبلاسفٞىشٙؽ 10 ٚ 20ثٝ سفسیتیت خؿة اؼـ آٖ ٔف ؼٞؽ، وٝیٍٔ٘بٖ 

ؼـ ػفْ  كایىٙٛاغشی سٛقیغ ـٍ٘ .ٌٛؼٔیوبقی اثشؽای ٌجیٝؼـ َ٘ٛ قٔبٖ  یثبلاسف كایـٍ٘ خؿةثٝ ٘فظ 

 .ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  23.6ثىشٝ ؼـ ٌىُ 

 
 ایكٚسفْ خؿة ٘ٛع ٘ف٘ىز. ثف ٘جك، قٔبٖ ثبثىشٝ  یا٘شٟبیغٗ ثف ـٚی اِیبف ؼـ  كاز ـٍ٘. غّظ22.6ٌىُ 

ٚاضؽ قٔب٘ی ثٝ ٌؽر  10 یت خؿة ؼـأف٘فظ اق ؼـ ٞف ؼٚ  DDF وٝ ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  23.6ٌىُ 

ثفای ـٍ٘فقی  ٔفضّٝ اثشؽایوٝ  ؼٞؽٍ٘بٖ ٔی ،ٌٛؼٔی آٞىشٝ ثىیبـ افكایً ٚلشیأب  یبثؽ،ٔیافكایً 

ٔفیت خؿة ثبلاسف  ثبـٍ٘فقی  ٛخٝ آٖ اوز وٝخبِت س ٘شیدٝ. اوزیىٙٛاغز ثىیبـ ٟٔٓ ـٍ٘فقی 

ـٍ٘فقی ثب ٔفیت  ، ؼـ ٔمبیىٝ ثبثىشٝ اق ٘فیك كاسٛقیغ ـٍ٘ ؼـسفی یىٙٛاغشی ٔؼیف )غٖٙٛ غٗ زیٗ(

 ؼٞؽ.ٔیغٖٙٛ ٕٔشؽ( اـائٝ ) سفدبییٗخؿة 
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 ایكٚسفْ خؿة ٘ٛع ٘ف٘ىز.ٚ  خؿة ٔػشّفیت اؼـ ثفاثف قٔبٖ ثفای ٔف DDF. 23.6ٌىُ 

 ؼاـؼ.كا ٚخٛؼ ـٍ٘ خؿةٚ ٘فظ ٘كؼیىی ثیٗ ٔفیت خؿة  اـسجبٖ وٝاٌبـٜ ؼاـؼ ثف ایٗبقی و٘شبیح ٌجیٝ

ثىشٝ  ٞبیـٍ٘فقی یِثبلا اثشؽایییىٙٛاغشی ٘ب یت خؿة ٔٙدف ثٝ قٔبٖ ـٍ٘فقی وٛسبٜ ٚأف ٔمبؼیف ثبلای

ٍفقی ـ٘ ٘بیىٙٛاغشی ؼـ اقی ثب غٙف ـیىه وٕشف دبییٗٔمبثُ، ٔمبؼیف ٔفیت خؿة  ؽ. ؼـٌ٘ٛٔی ٔٙىٛج

 ؼٞؽ.ففآیٙؽ وبًٞ ٔی َ٘ٛـا ؼـ  كاـٍ٘ خؿة٘فظ  أب اوزٕٞفاٜ 

ٔٛـؼ  ؼـ .ٞبی خؿة ٘ٛع ٘ف٘ىزثفای ایكٚسفْ ٌٛ٘ؽ،اوشٙشبج ٔی 23.6ٚ   22.6ٞبی اق ٌىُ٘شبیح ثبلا 

 24.6ٞبی ٌىُ) CDEP  ٚDDF ٞف ؼٚی ثفایـٚ٘ؽ یىىب٘ی ـا  وبقیٌجیٝ ،ٞبی خؿة ففٚ٘ؽِیرایكٚسفْ

ـوؽ سب ثٝ ٘ظف ٔی ویىشٓ ـٍ٘فقی ثب ایكٚسفْ خؿة ففٚ٘ؽِیراٌفزٝ  ؼٞؽ،ٔی( ٍ٘بٖ ٙیؽـا ثجی 25.6 ٚ

 .اـائٝ ؼٞؽثىشٝ  اق ٘فیكثٟشفی ـا  كایسٛقیغ ـٍ٘
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 .ایكٚسفْ خؿة ٘ٛع ففٚ٘ؽِیر ، ثفایقٔبٖ ثب ثىشٝ یا٘شٟبیغٗ ثف ـٚی اِیبف ؼـ  كا. غّظز ـ24.6ٌٍ٘ىُ 

 
 ٚ ایكٚسفْ خؿة ٘ٛع ففٚ٘ؽِیر. خؿة یت ٔػشّفاؼـ ثفاثف قٔبٖ ثفای ٔف DDF .25.6ُ ٌى

فْ خؿة لإٍ٘یٛـ ایكٚس دبیٝ ٞبی ـٍ٘فقی ثفویىشٓٔٛـؼ  ـفشبـ ٔشفبٚسی ـا ؼـ 27.6 ٚ 26.6ٞبی ٌىُ

یبثؽ ٔی افكایً یآـأ ٝث CDEP اٌفزٝ ،ٌٛؼٔیثبلاسف  CDEP لاسف ٔٛختبٔفیت خؿة ثؼٞٙؽ. ٍ٘بٖ ٔی

ٔفیت  ،كاسٛقیغ ـٍ٘ ، اق ٘ظف یىٙٛاغشیِػلاٜٚ ثف ایٗ. ـوؽٔی 93/0ثٝ  ٟٙبس ٚاضؽ قٔب٘ی 40ده اق ٚ 

ی ـا وٕی ثبلاسف DDF ٔمؽاـ ٔفیت خؿة ثبلاسف ،ثفػىه ٌٛؼ.ٕ٘یسف دبییٗ DDF ٔٙدف ثٝ خؿة ثبلاسف
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اق كا یىٙٛاغشی سٛقیغ ـٍ٘ ثفسبثیف ٔٙفی ٞیر ٌٛ٘ٝ ثؽٖٚ  كاـٍ٘ خؿة ٚ ٔٙدف ثٝ افكایً ٘فظ ؼٞؽٔیاـائٝ 

 .اوزلإٍ٘یٛـ  ایكٚسفْ ثف ٘جك / ِیفكاـٍ٘خؿة  وٍٝٞٙبٔیٌٛؼ، ٔیثىشٝ  ٘فیك

 
 لإٍ٘یٛـ. ٘ٛع ایكٚسفْ خؿة ثف ٘جك، قٔبٖ ثبثىشٝ  یا٘شٟبیغٗ ثف ـٚی اِیبف ؼـ  كاز ـٍ٘. غّظ26.6ٌىُ 

 
 .ٚ ایكٚسفْ خؿة ٘ٛع لإٍ٘یٛـخؿة ؼـ ثفاثف قٔبٖ ثفای ٔفایت ٔػشّف  DDF .27.6ٌىُ 

 ٌیفی وفؼسٛاٖ ٘شیدٝٔی ،27.6  -16.6ٞبی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٌىُ وبقیٌِجیٝاق ٘شبیح سب ایٙدب،  

ـا ٞبیی سفبٚر ،/ ِیفكاـٍ٘ٔػشّف ، ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ سفویجبر خؿة ٞبی ٔػشّفٞبیی ثب ایكٚسفْوٝ ـٍ٘فقی
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. ؼٞٙؽٍ٘بٖ ٔیـٍ٘فقی  اثشؽایؼـ ٔفضّٝ  ثىشٝ اق ٘فیك كاٚ یىٙٛاغشی سٛقیغ ـٍ٘ كاـٍ٘ خؿةؼـ ٘فظ 

، ؼـ ؼٞٙؽٔیكا ـا ٍ٘بٖ ـٍ٘ خؿةایكٚسفْ خؿة ففٚ٘ؽِیر ثبلاسفیٗ ٘فظ دبیٝ ٞبی ـٍ٘فقی ثف ىشٓوی

ؼـ ػفْ ـا  كاسٛقیغ ـٍ٘ ٛـ ثٟشفیٗ یىٙٛاغشیِیٕخؿة لاٍ٘ایكٚسفْ دبیٝ ٞبی ـٍ٘فقی ثف ویىشٓ وٝضبِی

 ؼٞٙؽ.ٔیٍ٘بٖ ثىشٝ 

اق  كاسف سٛقیغ ـٍ٘ٚ یىٙٛاغشی ٔؼیف، ثبلاسف كایـٍ٘ خؿةؼـ ـٍ٘فقی ٔٙدف ثٝ ٘فظ  سفٔفیت خؿة ثبلا

ثب ـفشبـ ٍٔبٞؽٜ  ٘شیدٝایٗ لإٍ٘یٛـ.  ایكٚسفْ خؿةدبیٝ ثف  ٞبویىشٓ ثفای ٍٔف، ٌٛؼٔیثىشٝ  ٘فیك

وٝ  ٌٛؼٔیٌٙبغشٝ ؼـ ثىیبـی اق ٔٛاـؼ  ،ٔثبَ ثفای. اوزی وبقٌبـ ٞبی ـٍ٘فقی سدبـیویىشٓ اقٌؽٜ 

 ٘ٛـ یىٙٛاغزٝث ٌیفیثٝ وبـثفای ٚ  ٌٛ٘ؽٔی وٍی سؼبؼِی ثبلاثٝ ـٔك ٔٙشحثب سٕبیُ ؾاسی ثبلا  ییٞبكاـٍ٘

 .وػز ٞىشٙؽ

ثىیبـ ٟٔٓ ی ٔؽَ ٌؽٜ فُفْ وبؼٜثىشٝ، ػّٕیِ ثفای ـٍ٘فقی  ثفای ٘فاضی یه ویىشٓ وٙشفَ آ٘لایٗ

1ثؽسفیٗ ضبِزوٙبـیٛ ؼـ "دبیٝ ثف  ٞبی وٙشفَاوشفاسمی .غٛاٞؽ ثٛؼ
وٙشفَ دبـأشفٞبی ثٝ  ٔؼٕٛلاً >4= "

 یىٙٛاغشیِٚخٛؼ  ٔٙبوتٔثبِی ، اوز، ٘یبق وٙٙؽٌؿاـ٘ؽ یب سؼفیف ٔیٔیسبثیف  ٘شیدٝ ففآیٙؽوٝ ثف  وّیؽی

دبیٝ خؿة ٘ف٘ىز ـٍ٘فقی ثف  ٞبیویىشٓاوز. قیفا  ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ثىشٝ ؼـ ػفْ ثىشٝ ؼـ كاسٛقیغ ـٍ٘

ٕٔىٗ اوز  ٙیخؿة غ اـسجبٖ، ؼٞٙؽٍ٘بٖ ٔیثىشٝ  ـا اق ٘فیككا سٛقیغ ـٍ٘ سفیٗ یىٙٛاغشیِٔؼیف

 یـٚیىفؼػٙٛاٖ ٕٔىٗ اوز ثٝ ایٗ. اوشفبؼٜ ٌٛؼ / ِیفكاـٍ٘ٞف سفویت  ویىشٓ ـٍ٘فقیِ ثفای اـائٝ

غٙی اـسجبٖ  وٝقٔب٘ی غَّٛثٝ، ٌیفؼلفاـ  ٔٙبِؼٝـٍ٘فقی ٔٛـؼ وّی ٔؽَ  وبقیثفای وبؼٜٔٙٙمی 

 .ثبٌؽوبقی ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ٔؽَ ؼـ سفوبؼٜـٌٚی  ،كاخؿة ـٍ٘ ثفای

 جائیتِجاثط ػَاهل ا. 2.3.6

 ًطخ جطیاى 

وٝ ؼـ آٖ  اوزی ثبقؼٞثٝ ٘ٛـ لبثُ سٛخٟی ٚاثىشٝ ثٝ  ؼـ ػُٕ ٘فظ ـٍ٘فقی وٝ ٌٛؼغٛثی ٔمفـ ٔیثٝ

ـٍ٘فقی ثىشٝ ؼـ  ٔبیغ خفیبِٖ وفػزِ. آیؽٔیثٝ ٌفؼي ؼـ  ـٍ٘فقیؼـ ضبَ  ٔٛاؼِ اق ٘فیككا ـٍ٘ ٔبیغ

ؼـ ـا  كاسٛا٘ؽ ٔبٞیز سٛقیغ ـٍ٘ٔی ٕٞسٙیٗایٗ  قیفا ،وٙؽٔیایفب  ٟٕٔی ـا ؼـ ـٍ٘فقی ٘مً ٘ىجشبً

  .وٙؽسؼییٗ ـٍ٘فقی  َ٘ٛؼـ  ٘ع ٔشػّػُبوف ثىشٝ سوف

                                                      
1
 The worst case scenario 
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وٝ ایٗ  ثبٌؽ، l/min.Kg 60 ٚ 20ثیٗ ٕٔىٗ اوز ٘فٔبَ  خفیبِٖ ، ٔطؽٚؼٜ ٘فظِػّٕی ؼـ ـٍ٘فقی

وٙی ً٘ثٛثیٗ ـٔبٌیٗ  ٔدفای ثىشٝ ٚـٚؼیِ ؼـ وٕز خفیبٖ m/s 2/0- 1/0 ٔؼبؼَ ثب ٘فغی ؼـ ضؽٚؼ

ؼـ ٝ ٔشػّػُ ٕٔىٗ اوز ثىش ؼـٖٚفیبٖ ٘فظ خ ،وبقی اق ثػً لجُاوز. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ٌجیٝ

 ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌٛؼ. m/s 02/0- 01/0ٔطؽٚؼٜ 

، ؼٞؽثىشٝ ؼـ ثفاثف قٔبٖ ٍ٘بٖ ٔی یِغفٚخخفیبٖ ؼـ وٕز  ثف ـٚی اِیبف ـا كاز ـٍ٘غّظ 28.6ٌىُ 

      )غٖٙٛ ٕٔشؽ( ٚ 01/0غٖٙٛ ٘مٙٝ زیٗ(، ) 0: یتسفسثٝوفػز خفیبٖ ؼـ ؼـٖٚ ثىشٝ  خبئی وٝ

m/s 02/0  ٗٝ٘شید .وٙؽٔیز دیفٚی ى٘. ـاثٙٝ خؿة اق ایكٚسفْ ٘فاوز( زیٗ ٘مٙٝ –) غٖٙٛ غٗ زی 

ـا سطز سبثیف لفاـ  كاـٍ٘ خؿة٘ٛـ زٍٍٕیفی ثٝ وٝ سفبٚر ؼـ ٘فظ خفیبٖ ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  وبقیٌجیٝ

 سب 01/0یؼٙی اق یبثؽ، %  افكایً ٔی100سب  خفیبٖ ؼـٖٚ ثىشٝوفػز  وٍٝٞٙبٔی . ثفای ٔثبَ،ؼٞؽٕ٘ی

m/s 02/0، CDEP ثب ایٗ ضبَ .75/2سب  5/2یؼٙی اق ٌٛؼ، افكٚؼٜ ٔی% 10سٟٙب سب  یقٔب٘ٚاضؽ  40ؼـ ،

. ؼـ ٔمبیىٝ ثب وفػز خفیبٖ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٘فٔبَوبٔلاً قیبؼ اوز،  كاـٍ٘ خؿةسفبٚر ؼـ  ،V=0 ٍٞٙبْ

 .ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  DDF ـٍ٘فقی ثفضىت ؼـخبئی ـا ٝػبُٔ خبث اثف 29.6ٌىُ  ٕٞسٙیٗ

 
  وفػز خفیبٖ ؼـٖٚ ثىشٝ خبئی وٝ، ثىشٝ غفٚخیِ یبف ؼـ وٕز خفیبٖثف ـٚی اِ كاز ـٍ٘. غّظ28.6ٌىُ 

 اوز. m/s 02/0ٚ  01/0، 0 سفسیتثٝ
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ٚ  01/0، 0 فسیتسثٝوفػز خفیبٖ ؼـٖٚ ثىشٝ  خبئی وٝ، ثىشٝ اق ٘فیككا . یىٙٛاغشی سٛقیغ ـ29.6ٌٍ٘ىُ 

m/s 02/0 .اوز 

 خبئی وٝ، ؼٞٙؽٍ٘بٖ ٔیؼـ ثفاثف قٔبٖ ـا  DDFزیٗ ٕٔشؽ ٚ غٗ زیٗ،غٖٙٛ ٘مٙٝ ،29.6ؼـ ٌىُ 

 وٝ یىٙٛاغشی ؼٞؽٔی. ٘شبیح ٍ٘بٖ ٞىشٙؽ m/s 02/0ٚ  01/0، 0 سفسیتثٝثىشٝ ٞبی خفیبٖ ؼـٖٚ وفػز

ؼـ  DDF . افكایً ؼـیبثؽٔیثٟجٛؼ ٖ ثىشٝ ؼـٚثىشٝ ثب افكایً ؼـ وفػز خفیبٖ  اق ٘فیك كاـٍ٘ سٛقیغ

 78/0سؽـیح ثٝ ٝ ث وذهٚ  اوز،وفیغ  m/s 02/0ٚ  01/0 ٞبی خفیبٖاَٚ ثفای وفػزٚاضؽ قٔب٘ی  10

ؼـ % 2/10 افكایً ٔٛختؼـ وفػز خفیبٖ ؼـِؽی  100افكایً  یؼٙیایٗ  .یبثؽافكایً ٔی 86/0ٚ 

DDF ػّٕی ٔطؽٚؼٜ  ٖٚؼـثبلا ) ثٝ لؽـ وبفی ٞبی خفیبٖفظوٝ ؼـ ٘ؼلاِز ؼاـؼ ثف آٖ ٘شیدٝ ایٗ. ٌٛؼٔی

 .٘ػٛاٞؽ ٌففزسطز سبثیف لفاـ  ظ خفیبٖثب سغییف ؼـ ٘ف ٘ٛـ لبثُ سٛخٟیٝث ـٍ٘فقی ٘فٔبَ( یىٙٛاغشی

. ؼـ ایٗ ٌٛؼٕ٘یخبئی ؼـ ـٍ٘فقی ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٝػبُٔ خبث، اوزوفػز خفیبٖ ِفف  وٍٝٞٙبٔی 

 خبئیثٝخبثب  ٔٛاـؼیثفای  DDF سفبٚر ؼـ ـوؽ.ٔی 6/0ضؽٚؼاً ثٝ  یوبقٌجیٝ ؼـ دبیبٖ قٔبِٖ DDF ضبِز

آ٘سٝ  ٕٞسٙیٗ ،. ایٗ ٘شیدٝاوز %43 -%30ثكـٌی ثٝ ، ٞبیی ؼـ ٔطؽٚؼٜ ػّٕیثفای وفػز ،ٚ ثؽٖٚ آٖ

 ففآیٙؽ ـٍ٘فقی وبقیٔؽَ ٍْٞٙب یخبئثٝخبُٔ بػؼٞؽ وٝ دیٍٟٙبؼ ٔی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ، 29.6ؼـ ٌىُ 

 ٝ ٌٛؼ.٘جبیؽ ٘بؼیؽٜ ٌففش
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ـا ٍ٘بٖ  وٙؽٔی ٘ف٘ىز دیفٚی ٚسفْاق ایك خؿة وٝ ؼـ آٖ ـاثٙٝ ٘شبیدی سٟٙب 29.6 ٚ 28.6ٞبی ٌىُ

         ـا  ایؼیٍف دیفٚی وفؼٜ ـٚ٘ؽ ٍٔبثٝٞبیی وٝ ؼـ آٖ ـٚاثٗ خؿة اق ؼٚ ایكٚسفْ ـٍ٘فقی .ؼٞٙؽٔی

 خؿة لإٍ٘یٛــٍ٘فقی ثب  ٝ ثفایؼٞٙؽ، اٌفزؼاؼٜ، اـائٝ ٔیٍ٘بٖ  29.6ٚ  28.6ٞبی ٌىُ وٝ ؼـ٘ٛـیٝث

ؼـ وٕشفیٗ ٔمؽاـ سغییف     ضشی ٘فظ خفیبٖ ؼـ  وٝ ثب سغییف ـوؽٔیثٝ ٘ظف  CDEP  ٚDDFٞف ؼٚی 

لفاـ  سبثیفسطز ٘فظ خفیبٖ ـٍ٘فقی ـا ثیً اق ضؽ  ایٗ ٌفایٗ، ؼـ وٝ،ؼلاِز ؼاـؼ ثف آٖایٗ  وٙٙؽ.ٔی

 ؼٞؽ. ٕ٘ی

 جْت جطیاى

ـٍ٘فقی ففآیٙؽ  ثف ٔٛثفاق ػٛأُ ٟٔٓ ؼیٍف یىی ٌٛؼ وٝ ك ٌٕبٖ ٔی٘ی ـٍ٘فقی َ٘ٛخٟز خفیبٖ ؼـ 

سطز سبثیف خؿة ٘فظ وٙؽ، یغ ـٍ٘كا اق ثىشٝ ٔشػّػُ ػجٛـ ٔی، ٔبسٛوٗ اِیبف كاخؿة ـٍ٘ثٝ ؼِیُ  .اوز

 .غٛاٞؽ ثٛؼثیٍشف  اق آٖ ؼی ثىشٝ ٘ىجز ثٝ ٘مٙٝ غفٚجٚایٗ ؼـ ٚـ غٛاٞؽ ٌففز؛لفاـ 

ـٖٚ ثىشٝ ثفای ٞف ؼٚ ثف ـٚی اِیبف ؼـا  كاـٍ٘ غّظز سٛقیغ 178ٝ ؼـ ِفط ΙΙΙ  ٚΙV سّبٚیف زبدی

 كاؼٞٙؽ. سفبٚر ؼـ ا٘شمبَ ـٍ٘اغُ ٚ ؼاغُ ثٝ غبـج ٍ٘بٖ ٔیؼٞبی غبـج ثٝ یؼٙی خٟز، خٟز خفیبٖ

 40ؼـ قٔبٖ  DDF ٌفایٗ یىىبٖ ؼـوٝ  ثبیؽ سٛخٝ ٌٛؼ. اوز ٚأصخٟز خفیبٖ  یؼٚ اٍِٛایٗ ثیٗ 

سٟٙب  ٔمؽاـایٗ ثفای خٟز ؼاغُ ثٝ غبـج  وٝضبِیؼـ  ،اوز 67/0 اغُثفای خٟز خفیبٖ غبـج ثٝ ؼ

 .اوز 49/0

ؼـ ػفْ ثىشٝ  كاخفیبٖ غبـج ثٝ ؼاغُ ثفای ٟٔبخفر ـٍ٘ وٝ خٟزِ ؼٞؽٔی٘شبیح ٌجیٝ وبقی ٍ٘بٖ 

ٞٙؽوٝ ثىشٝ ثبٌؽ.  ؼِیُایٗ ٕٔىٗ اوز ثٝ  ٌٛؼ.ٔیسفخیص ؼاؼٜ  خٟز ؼاغُ ثٝ غبـج ؼـ ٔمبیىٝ ثب

 ثب یه وٙص سٕبن ثىیبـ ثكـٌشفِ، یبثؽٔیثىشٝ خفیبٖ  اق ٘فیكؼـ خٟز غبـج ثٝ ؼاغُ  یغٔب وٍٝٞٙبٔی

 .ٔػبِفؼـ ٔمبیىٝ ثب خٟز ، ؼٌٛٔیٔٛاخٝ اِیبف  سٛوٗ كاخؿة ـٍ٘ ٔٛثف ؼـ

 اثط ػَاهل پطاکٌسگی. 3.3.6

 ضطیة پطاکٌسگی

خفیبٖ  كایِـٍ٘ ٔبیغ یبٖ غّظزٌفاؼ ثفای وبًٞ وٝ ٌٛؼٔیففْ ٌی ػبُٔ دفاوٙؽ ،ؼـ ٔؽَ ا٘شمبَ خفْ

ثب . ؼٌٛٔیؼـٖٚ ثىشٝ  كاـٍ٘یىٙٛاغز ٔبیغ  ثىیبـثٝ سٛقیغ  ٔٙدف ٘شیدٝ، ؼـ ثبٌؽثىشٝ  اق ٘فیكیبفشٝ 

ثفِی ٚ  .ثىیبـ ا٘ؽن ٞىشٙؽ ،دفاوٙؽٌی ثف ٘فظ ـٍ٘فقی سبثیف ػبُٔ ی ٌكاـي ٌؽٜ اقٞبثفـویایٗ ضبَ، 
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ففآیٙؽٞبی  ؼـ ٔؽَِ كاِیف ا٘شمبَ دفاوٙؽٜ ـٍ٘سٛ ثفایٔفیت دفاوٙؽٌی ـا > 6= ٚثٛلی ٚ >5= 1ٕٞىبـاً٘

 ثفٖ ایٗ دبـأشف إٞیز ٌٙدب٘ؽ ،ثب ایٗ ضبَ ؛ثٝ ضىبة آٚـ٘ؽ ٔٙظٓ یؼـ ٔؼبؼلار ـیبٔـٍ٘فقی ٔٙىٛج 

 .ـٍ٘فقی ـٌٚٗ ٍ٘ؽ ٘شیدٝ

ؼٞٙؽ، ٔیؼـ ثفاثف قٔبٖ ٍ٘بٖ ـا  CDEP  ٚDDF ٞف ؼٚیوبقی ٘شبیح ٌجیٝ 31.6 ٚ 30.6ٞبی ٌىُ

 .خؿثی( ٞىشٙؽ ٌٛ٘ٝ)ثؽٖٚ ٞیر  0ٚ  25/1* 10-5، 25/1* 10-4 ثٝ سفسیتدفاوٙؽٌی  ٔفایت وٝ ؼـ آٖ

ـٍ٘كا ثف ـٚی اِیبف ـا  خؿةٔفیت دفاوٙؽٌی ثٝ وػشی ٘فظ  ؼـ وٝ افكایً ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  30.6ٌىُ 

ـا سب  CDEPٔمؽاـ  ٔفیت ایٗ اٌفزٝ، ؼٞؽٔیسغییف ٚاضؽ قٔب٘ی(  5ده اق یه قٔبٖ ثىیبـ وٛسبٜ )

ثفاثفی ؼـ ٔفیت دفاوٙؽٌی  10قیفا افكایً  ،اوز خكئی. ایٗ سبثیف افكایؽٔیؼـ َ٘ٛ ففآیٙؽ  ایا٘ؽاقٜ

  یؼٙی اوز، ٔفیت دفاوٙؽٌی ِفف  وٍٝٞٙبٔی ؼ.ٌٛٔی CDEPؼـ % 4/13ٔٛخت افكایً سٟٙب 

اق  ا٘ؽوی وٕشفسٟٙب  CDEPٔمؽاـ ٟ٘بیی ، ٌٛؼٔیػجبـر دفاوٙؽٌی ؼـ ویىشٓ ٘بؼیؽٜ ٌففشٝ  وٍٝٞٙبٔی

 ثٝ ایٗ ٔؼٙی اوز وٝوبقی ایٗ ٌجیٝ. ٘شیدٝ ٌٛؼ، ٔیاوز 25/1* 10-5ٔفیت دفاوٙؽٌی  وٝٔب٘یق

 .وٙؽٕ٘یـٍ٘كا ایفب  خؿة٘فظ  ثف ضىتػجبـر دفاوٙؽٌی ٘مً ٟٕٔی ـا 

 
ثب اوشفبؼٜ اق ٔفایت دفاوٙؽٌی ، ثىشٝ ؼـ ثفاثف قٔبٖ یا٘شٟبی غٗ . غّظز ـٍ٘كا ثف ـٚی اِیبف ؼـ30.6ٌىُ 

 كٚسفْ خؿة ٘ٛع ٘ف٘ىز.ٔػشّف ٚ ای

                                                      
1
 Burley et al. 
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ٔفیت دفاوٙؽٌی ثف یىٙٛاغشی سٛقیغ ـٍ٘كا ؼـ ػفْ ثىشٝ ٍٔبثٝ ثب  اثفوٝ  ؼٞؽٔی ٍ٘بٖ 31.6ٌىُ 

ِؼٛؼ ، یبثؽافكایً ٔی ٔفیت دفاوٙؽٌی ثٝ ٕٞبٖ ا٘ؽاقٜ وٝ DDFیؼٙی اوز، ـٍ٘كا  خؿةاثف آٖ ثف ٘فظ 

ـٍ٘كا  ٔبیغؼـ سٛقیغ  افكایً یبفشٝ ٛاغشیِیىٙای اوز وٝ ؼـ آٖ ففْ دؿیففشٝ ٌؽٜثب وبقٌبـ  . ایٗوٙؽٔی

  .آیؽٔی ؼوزثٝثىشٝ اق ٘فیك خفیبٖ یبفشٝ  ـٍ٘كایِ ٔبیغثىشٝ ثب وبًٞ ٌفاؼیبٖ غّظز ؼـٖٚ 

 
 ٚ ایكٚسفْ خؿة ٘ٛع ٘ف٘ىز. دفاوٙؽٌی ؼـ ثفاثف قٔبٖ ثفای ٔفایت ٔػشّف DDF. 31.6ٌىُ 

ای ثفای ٞف ٘شبیح ٍٔبثٝ ،ٚ٘ؽِیر ٚ لإٍ٘یٛـایكٚسفْ خؿة فف دبیٝ ا٘ٛاع ٞبی ـٍ٘فقی ثفثفای ویىشٓ

یت دفاوٙؽٌیِ ثبلاسف ٔٙدف ثٝ ٌٛؼ وٝ ٔفآیؽ، وذه ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔیٔی ؼوزثٝ  CDEP  ٚDDF ؼٚی

ـوؽ ثٝ ٘ظف ٔی ٌٛؼ، اٌفزٝ سبثیفٔیسٛقیغ ـٍ٘كا ؼـ ػفْ ثىشٝ  ـٍ٘كای ثیٍشف ٚ یىٙٛاغشی ثٟشفِ خؿة

 ثبٌؽ. ا٘ؽن

 خؿة ـٍ٘كا ٚ ؽ وٝ ػجبـر دفاوٙؽٌی ثفایٙؼٞ٘ظفی دیٍٟٙبؼ ٔی ٔٙظفایٗ ٘شبیح اق  ٕٞسٙیٗ

     ػجبـر دفاوٙؽٌی ٘بؼیؽٜ ٌففشٝ وٍٝٞٙبٔیآٔؽٜ اق ـٍ٘فقی  ؼوزثٝؼـ ٔمبیىٝ ثب ٘شبیح  ،یىٙٛاغشی

 .وبقٌبـ اوز، ٌٛؼٔی

 



 215  فصل ششم

 تستِ . اثط ػَاهل4.3.6

 ضراهت تستِ 

وٝ ثبیؽ  اوزٔشغیف ٟٕٔی  وٙؽ،٘فٛؾ  ٔبیغِٖ ـ خٟز خفیبٔبیغ ـٍ٘كا ثبیؽ ؼوٝ  ٔىبفشییب ، ٔػبٔز ثىشٝ

ـا  CDEP 32.6زیٗ ؼـ ٌىُ غٖٙٛ ٕٔشؽ ٚ غٗ وبقی ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌٛؼ.ٍٞٙبْ ٔؽَ

ٍ٘بٖ . ٘شبیح ٞىشٙؽ m 046/0ٚ  038/0 سفسیتثٝثىشٝ ٞبی ٖ ٔػبٔزوٝ ؼـ آ ؼٞؽ،ٔیقٔبٖ ٍ٘بٖ  ثب

ؼـ ٔػبٔز ثىشٝ  %21افكایً  قیفا، اوزكا زٍٍٕیف ـٍ٘ خؿةوٝ سبثیف ٔػبٔز ثىشٝ ثف ٘فظ  ؼٞؽٔی

 ثفاثف ٔػبٔز ثىشٝ  33.6ٌىُ وذه . ٌٛؼٔیٚاضؽ قٔب٘ی  40ؼـ  CDEPؼـ % 8ٔٙدف ثٝ وبًٞ 

 ؼٞٙؽ،ٍ٘بٖ ٔیؼـ ثفاثف قٔبٖ ـا  DDFزیٗ ؼٞؽ. غٖٙٛ ٕٔشؽ ٚ غٍٗ٘بٖ ٔیـا  DDFـٍ٘فقی ثفضىت 

وٝ افكایً  وفؼسٛاٖ ٍٔبٞؽٜ . ٔیٞىشٙؽ m 046/0ٚ  038/0 سفسیتثٝثىشٝ ٞبی وٝ ؼـ آٖ ٔػبٔز

ٍ٘بٖ  ٌٛؼ،ٔیوبقی % ؼـ َ٘ٛ قٔبٖ ٌجی10ٝاق  ثٝ ثیً DDFؼـ ٔػبٔز ثىشٝ ٔٙدف ثٝ وبًٞ  21%

اثف ٔػبٔز ثىشٝ ثف . غٛاٞؽ ٌؽٍ٘فقی ـ یىٙٛاغشیِ ٚأص ثؽسف ٌؽٖ سف ٔٛختوٝ ثىشٝ ٔػیٓ ؼٞؽٔی

ضبِشی ثبٌؽ وٝ ٍٔبثٝ ثب ـوؽ وٝ ثٝ ٘ظف ٔیٞبی خؿة ـٍ٘فقی اِیبفِ ؼ٘جبَ وٙٙؽٜ ا٘ٛاع ؼیٍف ایكٚسفْ

 .ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  33.6ٚ  32.6 ٞبیٌىُوٝ ؼـ ٘ٛـیٝ، ثٌؽدیٍشف ثطث 

 
 ٘ف٘ىز. ٘ٛع ٞبی ٔػشّف ثىشٝ ٚ ایكٚسفْ خؿةؼـ ثفاثف قٔبٖ ثفای ٔػبٔز CDEP. 32.6ٌىُ 
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 ٘ف٘ىز.٘ٛع خؿة یكٚسفْ ٞبی ٔػشّف ثىشٝ ٚ اؼـ ثفاثف قٔبٖ ثفای ٔػبٔز DDF. 33.6ٌىُ 

 ترلرل تستِ

 ؼـثىشٝ سفاوٓ ثبلای . ٞىشٙؽ ٚ سػّػُ ثىشٝ ثٝ ؼلز ثب ٞٓ ٚاثىشٝسفاوٓ ، لجلاًً اٌبـٜ ٌؽ ٘ٛـوٕٝٞبٖ

 اوز، اٌفزٝ 5/0ٚ  3/0سػّػُ ثىشٝ ثیٗ ٘فٔبَ . ؼـ ػُٕ، ٔطؽٚؼٜ ٌٛؼٔیٔٙشح  دبییٗثىشٝ ثب سػّػُ 

اثف سػّػُ ثىشٝ ـا ثف ـٍ٘فقی  35.6ٚ  34.6ٞبی . ٌىُثبٌؽ 7/0ٚ  1/0ثیٗ  ؽسٛا٘ٔیایٗ ؼـ ثفغی ٔٛاـؼ 

 ؼٞٙؽ.ٍ٘بٖ ٔی ٞىشٙؽ 3/0ٚ  5/0ثىشٝ  ٞبیسػّػُ وٍٝٞٙبٔی

ثىشٝ ؼـ قٔبٖ  ییا٘شٟبغٗ ؼـ  ـا زیٗ غّظز ـٍ٘كا ثف ـٚی اِیبفغٖٙٛ ٕٔشؽ ٚ غٗ ،34.6ؼـ ٌىُ 

t ،وٙؽیبٖ ٔیٕ٘بوبقی شبیح ٌجیٝؽ. ٘ؼٍٞٙ٘بٖ ٔی اوز، 3/0ٚ  5/0 ثٝ سفسیتسػّػُ ثىشٝ  وٍٝٞٙبٔی 

وٝ وبًٞ ٘ٛـیٝ، ثؼٞؽسطز سبثیف لفاـ ٔیـٍ٘فقی  َ٘ٛؼـ ـا ـٍ٘كا  خؿة وٝ سػّػُ ثىشٝ ثٝ ٌؽر

وبقی قٔبٖ ٌجیٝ ٚاضؽ 40٘ی  CDEPؼـ  %1/23وبًٞ  ٔٛختؼـ سػّػُ ثىشٝ ( 3/0ثٝ  5/0)اق  40%

 ؼ.ٌٛٔی
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 ایكٚسفْ خؿة ٘ف٘ىز. ثفاوبن ،ی ٔػشّف ثىشٝٞبؼـ ثفاثف قٔبٖ ثفای سػّػُ CDEP. 34.6ٌىُ 

لبثُ سٛخٝ  ٘یك سػّػُ ثىشٝ ثف یىٙٛاغشی سٛقیغ ـٍ٘كا ؼـ ػفْ ثىشٝ اثفوٝ  ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  35.6ٌىُ 

% 23سب  DDF ،3/0ثٝ  5/0یؼٙی اق یبثؽ، % وبًٞ ٔی40 سػّػُ ثىشٝ سب وٍٝٞٙبٔی، . ثفای ٔثبَاوز

  .6/0ثٝ  78/0یؼٙی اق یبثؽ، ٔیوبًٞ 

وٝ ثٝ  ٞىشٙؽ،ثىشٝ ٔشغیفٞبی ٟٕٔی ٔػبٔز ٚ سػّػُ  ٞف ؼٚی ،وبقی٘شبیح ٌجیٝ ثف ٘جك ،بثفایٗثٙ

٘ٛع  ٔػبٔز ٚ سػّػُ ثىشٝ ثف ـٍ٘فقی ثفای ؼٚ  اثف. ؼٞٙؽٔییٙؽ ـٍ٘فقی ـا سطز سبثیف لفاـ آٌؽر فف

 .اوزایكٚسفْ خؿة ٍٔبثٝ  ؼیٍفِ

 
 ایكٚسفْ خؿة ٘ف٘ىز. ثفاوبنثىشٝ، ٞبی ٔػشّف ؼـ ثفاثف قٔبٖ ثفای سػّػُ DDF. 35.6ٌىُ 
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٘ٛـ یىٙٛاغز ؼـ ٝ٘ع ث ٌیف٘ؽؼـ ٘ظف ٔیٔؼٕٛلاً  ؼـ ایٗ ضیٙٝ دمٍٍٚٞفاٖوبقیِ ٔؽَ، وبؼٜ ثفای

          .ٌٛؼففْ ٔیٞبی ا٘شمبَ خفْ ٔؽَ ایٗ ؼـ سػّػُ ثبثشی فٚایٙاق ٚ  ٌٛؼ، دیسیؽٜوفسبوف ثىشٝ 

 ا٘ٝآقاؼ ثىیبـ ثیفٚ٘یٞبی یٝ٘ٛـ ٔطىٓ ٚ ؼـ لاٝث ؼـٚ٘یی ٞب٘ع ٕٔىٗ اوز ؼـ لایٝ ،ؼـ ػُٕ ،ضبَایٗثب 

 یؼٙی: اوز، ٔىبفزوٝ سػّػُ سبثؼی اق  وٙؽٔیففْ  ضبٔف ِؼىه. سدكیٝ ٚ سطّیُبیب ث، ؼٌٛ دیسیؽٜ

 
 :ٌٛؼٔی 1-6ٔؼبؼِٝ  ،ε  ٚxغٙی ثیٗ  ـاثٙٝ ٔٛـؼؼـ 

 

 .ٞىشٙؽ ثبثز m  ٚnخفیبٖ،  فبِّٝ اق وٕز اثشؽای ثىشٝ ؼـ خٟز x، اوز سػّػُ ثىشٝ ε وٝ ؼـ آٖ

، أب ایٗ ضبِز ؼـ ایٙدب ؼـ ٘ظف وٙؽسٛاثغ دیفٚی  ا٘ٛاع ؼیٍف اق ٕٔىٗ اوز ε  ٚxـاثٙٝ ثیٗ ثٝ ٚٔٛش 

 . ٌٛؼٕیٌففشٝ ٘

ؼٞؽ. ثف ـفشبـ ا٘شمبَ ـٍ٘كا ٍ٘بٖ ٔی ـاٞبی ثىشٝ لایٝ ػفْسبثیف سغییف سػّػُ ؼـ  36.6ٌىُ 

ثٝ  5/0٘ٛـ غٙی اق ٝسػّػُ ثىشٝ ث وٍٝٞٙبٔی سفسیتٝث CDEPزیٗ زیٗ ٚ غٗٞبی ٘مٙٝٔٙطٙی

وبًٞ یبفشٝ( ثب فبِّٝ  ٚ)یب سفاوٓ ثىشٝ افكایً  اوز افكایً یبفشٝ 538/0ثٝ  5/0اق یب ٚ  وبًٞ 462/0

ػُ سػّ وٝخبئیؼٞؽ ؼـ ـا ٍ٘بٖ ٔی CDEP ،غٗ ٕٔشؽ ؼٞٙؽ.ق ػفْ ثىشٝ ؼـ خٟز خفیبٖ ٍ٘بٖ ٔیا

 ٔب٘ؽ. یثىشٝ )یب سفاوٓ( ثبثز ثبلی ٔ

 
ؼـ خٟز خفیبٖ  ثىشٝ ٘ٛـ غٙی ثب فبِّٝ اق اثشؽایٝث سػّػُ وٝخبئی ؼـ ثفاثف قٔبٖ CDEP. 36.6ٌىُ 

 .وٙؽٔیسغییف 
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. ثب      ؼاـؼـٍ٘كا  خؿةثف  وٕی اثف ثىشٝ وٝ سغییفار ؼـ سػّػُ ؼٞؽٔیوبقی ٍ٘بٖ ٌجیٝ٘شیدٝ 

ٚیمٌی ثٟشف  ا٘ؽوی ،خفیبٖ افكایً یبفشٝفبِّٝ ؼـ خٟز ٞبیی وٝ ؼـ آٖ سػّػُ ثب ـٍ٘فقی ،ضبَایٗ

سػّػُ ثب فبِّٝ ؼـ خٟز خفیبٖ  وٝ ؼـ آٖٞبیی ـٍ٘فقی وٝضبِیؼـ ، ؼٞٙؽاـائٝ ٔیـا خؿة ـٍ٘كا 

 .ؼٞٙؽٔی ٍ٘بٖـا  ـٍ٘كا خؿة سف ٚیمٌیوبًٞ یبفشٝ ا٘ؽوی ٔؼیف

   . 37.6ٌىُ  ثف ٘جكاوز،  CDEPٍٔبثٝ ثب اثف آٖ ثف  DDFسبثیف سغییف ؼـ سػّػُ ثىشٝ ثف 

 DDF٘ٛـ غٙی ثب فبِّٝ ؼـ خٟز خفیبٖ افكایً یبفشٝ، ثٟشفیٗ ٝثثىشٝ ٞبیی وٝ ؼـ آٖ سػّػُ ـٍ٘فقی

٘ٛـ غٙی ثب ٝثىشٝ ث سػّػُوٝ ؼـ آٖ ٞبیی ـٍ٘فقی وٝضبِیزیٗ(. ؼـ ؼٞٙؽ )غٖٙٛ غٗـا ٍ٘بٖ ٔی

 زیٗ(، أبٖٛ ٘مٙٝ)غٙ ٌؿاـ٘ؽٕ٘بیً ٔیثٝ ـا  DDFسفیٗ ٔؼیففبِّٝ ؼـ خٟز خفیبٖ وبًٞ یبفشٝ 

 .سفبٚر خكئی اوز

 
٘ٛـ غٙی ثب فبِّٝ اق اثشؽای ثىشٝ ؼـ خٟز خفیبٖ ٝثثىشٝ سػّػُ  وٝخبئیؼـ ثفاثف قٔبٖ  DDF. 37.6ٌىُ 

 .وٙؽٔیسغییف 

 اظ ٍضٍز تسضیجی هَاز هرتلفّای ًوَزاض تطای. هقایسِ ضفتاض ضًگطظی 5.3.6

 ثٝـٍ٘كا  ٔٙبوت ٔمؽاـٚـٚؼ سؽـیدی ثب  سٛاٖ( ـا ٔیC1غّظز ـٍ٘كا ؼـ سب٘ه اغشلاٖ )ؼـ َ٘ٛ ـٍ٘فقی، 

یف ؼـ ٖ ٔفقی ٔشغٔٛخت یه ٌف ؼـ آٖ ِٛـر، ثبٌؽقٔبٖ  سبثؼی اق  C1اٌف  .وفؼؼـٖٚ ویىشٓ وٙشفَ 
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اـقیبثی  ثفایسٛاٖ ٔیـا ٔؽَ  ضُـاٜ ،ٗایایٗ ٌف ؼـ. ؼٌٛٔیاثشؽای ثىشٝ )ؼـ خٟز خفیبٖ( غٗ 

ٍ٘بٖ ؼاؼٖ یه  سٛاٖ ثفایٔی ـا ـاٜ ضُ ایٗ .وفؼاوشفبؼٜ كا ٍ٘ـٚـٚؼ سؽـیدی  اق ٔػشّف ٞبیٕ٘ٛؼاـ

 .ؼاؼففآیٙؽ ـٍ٘فقی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ  ثفایاوشفاسمی وٙشفِی ٔٙبوت 

ٌٛ٘ؽ، ثفـوی ٔی ٔػشّفِ ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ ٕ٘ٛؼاـوٝ ٘ٛع ٞبی ٔٛـؼ ثطث ؼـ ایٙدب وبقیٌجیٝؼـ 

ثیبٖ  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 5-6  سب 3-6وٝ ؼـ ٔؼبؼلار ِٛـسیٝثػٙٛاٖ سبثؼی اق قٔبٖ ـٍ٘فقی سٛا٘ٙؽ ثٝوٝ ٔی

 .ٌٛ٘ؽ

 

  ،aٚ  ،ؼـ سب٘ه اغشلاٖـٍ٘كا غّظز اِٚیٝ  t ،Cini اغشلاٖ ؼـ قٔبٖ كا ؼـ سب٘هّظز ـٍ٘غ C1وٝ ؼـ آٖ 

b ،d ،e وٙٙؽٔی سؼییٗٞب ـا وٝ ٌىُ ٔٙطٙی ٞب ٞىشٙؽ،ثبثز. 

ٚ  اغشلاٖ ؼـ سب٘ه كاـٍ٘ ی غّظز اِٚیٝ ِففِثفا ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ ٔػشّفِ ٕ٘ٛؼاـٝ و 38.6ٌىُ 

 ٞبیٕ٘ٛؼاـ سفسیتثٝزیٗ زیٗ ٚ غٗ، ٘مٙٝؼٞؽ. غٖٙٛ ٕٔشؽٍ٘بٖ ٔی 40 ٚـٚؼ سؽـیدی قٔبٖ٘ی 

 .ؼٞٙؽـا ٍ٘بٖ ٔیاق ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ  ٚ ؼـخٝ ؼْٚ ٕ٘بیی، غٙی
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اق  زیٗ(غٖٙٛ غْٗ )( ٚ ؼـخٝ ؼٚزیٗغٖٙٛ ٘مٙٝ) ٕ٘بیی(، غٖٙٛ ٕٔشؽغٙی ) ٞبیٕ٘ٛؼاـ. 38.6ُ ٌى

 .ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ

، 39.6ؼـ ٌىُ  ،اق ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ ّفٔػش ٕ٘ٛؼاــٍ٘فقی ثفای وٝ  قٔبِٖؼـ ثفاثف  DDF ٕ٘ٛؼاـ

ٚـٚؼ  اق وٝ ـٚي ثفای سٕبٔی. ٞىشٙؽ ٍٔبثٝـٍ٘فقی ؼـ ثفاثف قٔبٖ  DDF ٞبیـٚ٘ؽوٝ  ؼٞؽٔیٍ٘بٖ 

ٚ وذه ثٝ  یبفشٝیٙؽ ـٍ٘فقی ثٝ وفػز افكایً آفف قٔب٘ی اَِٚ ٚاضؽ 15سٟٙب ؼـ  DDF، ٔٛاؼ یسؽـید

ٚ  71/0، 67/0 سفسیتثٝسب ثٝ ٔمبؼیف ٟ٘بیی  یبثؽ،ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ افكایً ٔی سؽـیح ؼـ َ٘ٛ قٔبِٖ

، ٟٔبخفر وفیغ ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ ؼـ ٞبی ثٝ وبـ ـفشٝاٍِٛـیشٓ ، ثفایوٝ ؼٞؽٍ٘بٖ ٔی ایٗثفوؽ.  74/0

 ؼوزثٝٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ ؼـ یه ؼٚـٜ قٔب٘ی وٛسبٜ ثؼؽ اق ٌفٚع سٟٙب  سٛاٖیـا ٔؼـ وفسبوف ثىشٝ  كاـٍ٘

ٕٔىٗ  وٙشفَ یىٙٛاغشی ثٙبثفایٗ؛ ؼاـؼكا سبثیف وٕی ثف سٛقیغ ـٍ٘ ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ ٚ ده اق آٖ آٚـؼ،

 ثبٌؽ. ٚاثىشٝٚ غیفٜ  pH ؼٔب، ثٝ ػٛأُ ؼیٍفی ٔب٘ٙؽ اوز
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 ثفاوبنؼـ وفاوف ثىشٝ،  كایىٙٛاغشی سٛقیغ ـٍ٘ ثف ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼاق ٔػشّف  ٞبیِٕ٘ٛؼاـ . سبثیف39.6ٌىُ 

 .ایكٚسفْ خؿة ٘ف٘ىز

 زیٗ ٚغٖٙٛ ٘مٙٝؼـخٝ ؼْٚ ) ٕ٘ٛؼاـوٝ  ؼٞؽٚاضؽ قٔبٖ ٍ٘بٖ ٔی 40ثؼؽ اق ٔمبیىٝ ػٛأُ سٛقیغ 

ده  ٚ ؼٞٙؽ،اـائٝ ٔی ٔٛاؼ سؽـیدی ٚـٚؼاق  اَٚ ٚاضؽ قٔب٘ی 6ـا ؼـ َ٘ٛ  ثٟشفی DDFزیٗ( ٔمؽاـ غٗ

ده اق اسٕبْ  .یبثؽٔیوبًٞ  ٞبٕ٘ٛؼاـ ی سٕبٔیثفا سؽـیدی ٔٛاؼ ٚـٚؼِؼـ َ٘ٛ قٔبٖ  DDFاق آٖ ٘فظ 

 ثٟشفی ـا ؼـ ػفْ ثىشٝ كایسٛقیغ ـٍ٘ (زیٗ)غٖٙٛ غٗ كاـٍ٘ سكـیك ٕ٘بییِ ٕ٘ٛؼاـ ،ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ

سفسیت ثٝیدی ٔٛاؼ، وٝ سٟٙب ٚـٚؼ سؽـاق  ٚ ؼـخٝ ؼْٚغٙی ٞبی ٕ٘ٛؼاـؼـ ٔمبیىٝ ثب  ؼٞؽ،اـائٝ ٔی (74/0)

ٔٙشح ثٝ  ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ ٔػشّفِ ٞبیـٚيزٝ اوشفبؼٜ اق . اٌفیبثٙؽٔیؼوز  67/0ٚ  71/0ف یؼبٔم ثٝ

 .اوز% 5وٕشف اق  سٟٙبٔػشّف  ٞبیـٚيثیٗ  DDFأب سفبٚر ؼـ  ،ٌٛؼٔییىٙٛاغشی  ؼـخبر ٔػشّفِ

ٞب ٚ ٔٛاؼ وٕىی ثٝ ٘ٛـ كاـٍ٘ وٝ ؼـ آٖ، 1ْٔؽاٚضبِز ـٍ٘فقی  وٝ ؼـ ؼٞؽٔیوبقی ٍ٘بٖ بیح ٌجیٝ٘ش

ٚـٚؼ سؽـیدی  اقؼـخٝ ؼْٚ  ٕ٘ٛؼاـ ٌٛ٘ؽ،ٔییه ؼٚـٜ قٔب٘ی ٚاـؼ  ٘ی ضٕبْ ـٍ٘فقیثٝ ؼـٖٚ  دیٛوشٝ

ثٝ آـأی  كا٘فظ سكـیك ـٍ٘ غٛاٞؽ ثٛؼ، قیفاـٍ٘فقی  اثشؽایٔفضّٝ  َ٘ٛؼـ ای سفخیص ؼاؼٜ ٌؽٜ ـٚي ٔٛاؼ

 ٘ٛـوٕٝٞبٖكا )ـٍ٘ ثفای سٛقیغ یىٙٛاغزِ افكایً ٘فظ ٕٔىٗ اوز ٚاضؽ قٔب٘ی 7ثؼؽ اق . ٌٛؼٔیٌفٚع 

                                                      
1
 Integration dyeing 
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اق ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ  یٕ٘بی ٕ٘ٛؼاـثىیبـ وفیغ ثبٌؽ، ٚ ( زیٗغٖٙٛ غٗ، ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ 36.6ٌىُ ؼـ 

 ایٗ ؼٞؽ.ـا ٍ٘بٖ ٔی DDF ثٟشفیٗ ٘شیدٝ قیفا ٔطىٛة ٌٛؼ، ایٕٔىٗ اوز ـٚي سفخیص ؼاؼٜ ٌؽٜ

      غٖٙٛ  ،37.6ٌىُ ) ٌٛؼ ایدبؼ ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼسؽـیدی ٘فظ  وبًٞ ثب ٕٔىٗ اوز٘شیدٝ 

ٚـٚؼ ً سؽـیدی ٘فظ افكایدبیٝ ثف  ٕٔىٗ اوز اق ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ آَیؽٜا ٕ٘ٛؼاـ ،ثٙبثفایٗ. زیٗ(مٙٝ٘

 اق  ،ضبَ. ثب ایٗثبٌؽ( ٕ٘بیی) ٚـٚؼ ٔٛاؼ٘فظ  وبًٞ سؽـیدی ٌیفیوبـثٝ ده اق آٖٚ )ؼـخٝ ؼْٚ( 

 %5وٕشف اق ) ٘یىزلبثُ سٛخٝ  ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼاق  ٞبیِ ٔػشّفٕ٘ٛؼاـی ثفا DDFسفبٚر ؼـ  وٝدبئیآ٘

 ثفای اوشفبؼٜ ؼـ ٔٙٙمی ـٚیىفؼ ؽ یهسٛا٘ٔی ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ غٙیِ ٕ٘ٛؼاـِؿا  (،ؼـ ایٗ ضبِز

بقی ثفای و٘شبیح ٌجیٝ اقسٛاٖ ٌیفی ٍٔبثٟی ـا ٔی٘شیدٝ .ثبٌؽػّز آوب٘ی آٖ ؼـ ػُٕ ثٝ ٔؽاْٚـٍ٘فقی 

 .وفؼ اوشٙجبٖ خؿةـٚاثٗ  ؼٚ ٘ٛع ؼیٍفِ

 ساظیاظ ًتایج ضثیِ ّاگیطیًتیجِ. 4.6

ففآیٙؽ  َ٘ٛؼـ  ـٍ٘كا ٔبیغخفیبٖ  ٞبیِٚیمٌی وبقیٌجیٝ اق ٘شبیحِ ٕٔىٗ اوز ٞبی قیفٌیفی٘شیدٝ

 : اوشٙشبج ٌٛ٘ؽـٍ٘فقی 

 ٙؼـ  ٌفا٘فٚوٝ ا٘شمبَ  ػجبـسی ثبٌؽؼاؼٜ سب ٌبُٔ  ٌىشفيؼاـوی ـا  لبٖ٘ٛ ىٕٗٔؼبؼلار ثفی

ػٙٛاٖ ٔشغیفٞبی ٚاثىشٝ ثٝـا فٕبیی  ٞبیؼـ خٟز ٞبوفػزٚ  ـا ثٝ ضىبة آٚـؼ سىب٘ٝ سؼبؼَ

قیفا  ،اوزسف لٛیثىیبـ لبٖ٘ٛ ؼاـوی  ی سٟٙب اقاوشفبؼٜ ٘ىجز ثٝ. ایٗ ـٚیىفؼ وٙؽٔؼففی 

 وبـثُٝ ثىشٝ ٔشػّػ ٞبیدؿیفیٞبی خفیبٖ ٚ ٘فٛؾ٘فظ سفٌىشفؼٜؼـ یه ٘یف  ؽسٛا٘ٔی

 .ـٚؼ

  ٖٔؼٕٛلاً  ٘فٛؾدؿیفی ثىشٝ قیفا ٘یىز،ثبلا  ثىشٝ ٔؼٕٛلاًؼـ وفاوف  كاـٍ٘ ٔبیغِ٘فظ خفیب

 ثٙبثفایٗ،ٌففز. ؼـ ٘ظف ٘بؼیؽٜ سٛاٖ ٔیـا ٞبی ثفٌی سًٙ سٛوٗ سىب٘ٝا٘شمبَ  دبییٗ اوز،

 .اوزٞبی خفیبٖ ٚیمٌی وفؼٖ ٔؽَ ثفای ٔٙٙمی ؼلبٖ٘ٛ ؼاـوی یه ـٚیىف ٌیفیوبـثٝ

 ٞ ٘ع ٔدٕٛػٝ ؼـٖٚ  ٔبیغثبٌؽ، وفػز  ثیٍشفٚاـؼ ٌؽٜ ثٝ ثىشٝ  ٔبیغِ٘فظ خفیبٖ زٝ ف

  سٛقیغ یىٙٛاغز وفػز ؼـ ػفْ ثىشٝ ٕٔىٗ اوز ؼـ  ،ثب ایٗ ضبَ .ٌٛؼثیٍشف ٔی

 . اٌف ٔب ففْ وٙیٓ وٝ سٛقیغ یىٙٛاغزِٞٓ وبقٌبـ ٌٛ٘ؽثبلاسف ثب  ٞبی خفیبٖ ٔبیغِفػزو

، ؼـ ثبٌؽ ٔفسجٗ یىٙٛاغزـٍ٘فقی  یه ىشمیٓ ثب ٘شبیح٘ٛـ ٔٝثوفػز خفیبٖ ؼـٖٚ ثىشٝ 

ؼـ ػُٕ وٛؼٔٙؽ  یفی ٘فظ خفیبٖ ثبلا ِكٚٔبًٌوبـثٝوٝ  وفؼسٛاٖ اوشٙجبٖ آٖ ِٛـر ٔی

 .٘یىز
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 ِٖسبثیف  وٝ ایٗ غٛاٞؽ ٌؽ، ؼٚن ؼـ ی٘ٛوب٘ی ثیٍشف خفیبٖٔٛخت  ثبلا ٔبیغ ٘فظ خفیب

خؿة ـٍ٘كا ؼـ  ؼِیُ . ایٗ اضشٕبلاًؽؼٞٔیافكایً  ـا ٞبی خفیبٖٞبی ثفٌی ثف ٚیمٌیسًٙ

 .اوز ٘یك ـٍ٘فقی اثشؽایٔفاضُ 

 ٗثىشٝ ٔشػّػُ  ِِٛٝ ٖٚ ٞف ؼٚیؼـفٍبـ  ٔٛخت افكایًِثبلا  ٔبیغ ٘فظ خفیبٖ ٕٞسٙی ٚ

ثىشٝ  ٌؽٖ ٔٙدف ثٝ اق ـیػز افشبؼٌی ٚ لیفی ٌىُ سٛا٘ؽٔی افكایً ؼـ فٍبـ .ٌؽغٛاٞؽ 

 .٘یىزّٔٙٛة ؼـ ٘شیدٝ ٚ وٛق یبثؽ،  ٘یك یىٙٛاغزـٍ٘فقی ٘ب سٛا٘ؽ ثٝ ٘شبیحوٝ ایٗ ٔی، ٌٛؼ

 وفػز خفیبٖ  ٞبیسٛقیغٔشػّػُ ٘ىجز ثٝ  ٘عٔدٕٛػٝ وفػز خفیبٖ ؼـٖٚ  ٞبیسٛقیغ

ثب اوشفبؼٜ ٘شیدٝ . ایٗ اوزغبِت ٚویّٝ فٍبـ ثٝ ثٝ ٌفؼي ؼـ آٔؽٜ ؼـ ؼٚن آقاؼِ ٔبیغؼـٖٚ 

اـوی ـا ؼـ سِٛیف خفیبٖ اػشجبـ لبٖ٘ٛ ؼ ٕٞسٙیٗآیؽ. ٔی ؼوزثٝىٕٗ ٔؼبؼلار ثفیٙ اق

ثفای  ٝسٟٙب ٘یفٚی ٔطفو وٝ ؼـ آٖ ثب ففْ ؼاـوی قیفا ،وٙؽٔطیٗ ٔشػّػُ ثبثز ٔیؼـٖٚ 

 .اوزاوز وبقٌبـ یبٖ فٍبـ ٌفاؼ ٔطیٗ ٔشػّػُخفیبٖ ؼـ 

 ٞبی خفیبٖ ـا ٚیمٌی ٘ٛـ زٍٍٕیفیٝث %(20،ثفای ٔثبَٔػبٔز ثىشٝ ) سغییفار خكئی ؼـ

یبٖ فٍبـ ـا ؼـٖٚ ، أب ٌفاؼؼٞؽٕ٘یسطز سبثیف لفاـ ٔشػّػُ  ٘ع ( ٚ ثىشٝآقاؼ )ِِٛٝ ٔبیغؼـ 

 .ویىشٓ سغییف غٛاٞؽ ؼاؼ

 ٜؼـ وفػز خفیبٖ  افكایً ٔٛخت ِِٛٝ، افكایً لٙف ثفای یه وفػز خفیبٖ ؼاؼٜ ٌؽ

 غٛاٞؽٚ ثىشٝ ٔشػّػُ  ِِٛٝ ٞف ؼٚی ؼـ سفیثكـئیؽاٖ وفػز ایٗ ٔٛخت . غٛاٞؽ ٌؽ

  ؼِیُ ثِِٝٛٝ  سفلٙفٞبی ثكـي ،ٞبی ػّٕیٜـ ٔطؽٚؼ٘ٛـ ٘ظفی، ؼٝؼـ ٘شیدٝ، ث. ٌؽ

 .ٌؽ غٛاٞٙؽؼاؼٜ  سفخیص ٔشػّػُ ثبلاسف ؼـٖٚ ثىشٝ خفیبٖٔفسجٗ ثب ٞبی وفػز

 ؼـ  ـا افز فٍبـ ثىشٝ دؿیفیٍ٘ٝ ؼاٌشٝ ٌٛؼ، افكایً ٘فٛؾثٝ ثىشٝ ثبثز  ٚـٚؼخفیبٖ ٘فظ  اٌف

 ِِٛٝ ٚ ثىشٝؼـٖٚ  وفػز ٔیؽاٖ ٞبیٕ٘ٛؼاـ ضبَ،. ثب ایٗؼاؼػفْ ثىشٝ وبًٞ غٛاٞؽ 

٘ػٛاٞؽ  ٔشفبٚر ٘ٛـ زٍٍٕیفیٝثثىشٝ ٔػشّفِ ٔؼَٕٛ ؼـ ٞبی ٘فٛؾدؿیفی ثفای ٔشػّػُ

  .ثٛؼ

 ًثىشٝ ٔشػّػُ ِِٛٝٞف ؼٚی ٍفقی ٔٛخت وفػز خفیبٖ ثبلاسف ؼـ ـ٘ ٔبیغ ؼٔب افكای ٚ 

 غٛاٞؽ ٘یكآقاؼ  ٔبیغٔٙشح ثٝ خفیبٖ ٘ٛوب٘ی ؼـ ٘بضیٝ  ٕٞسٙیٗ أب ایٗ افكایً ،غٛاٞؽ ٌؽ

ٚ ا٘شمبَ  ؽوٙ سىٟیُا٘شمبَ خفْ ـا سٛا٘ؽ قی ٔیـٍ٘ف ٔطَِّٛ ٞبی ثبلایؼٔب . اوشفبؼٜ اقٌؽ

 ایٗ ،ی اوز وٝثؽیٟػٍؽ. جثثٟجٛؼ  ـا ٔطیٗ ٔشػّػُ ثٝ ػلاٜٚ آقاؼ ٚ ٔبیغخفیبٖ ویبَ ؼـ 
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ٞبی . خٙجٝثٛؼغٛاٞؽ  ٚاثىشٝٔٙبِؼٝ ٔٛـؼ ٌفایٗ  ؼـ ِیف /كأبٞیز سفویت ـٍ٘ ثٝ

 .ا٘ؽؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٍ٘ؽٜ ٌیف٘ؽسطز سبثیف لفاـ ٔیؼٔب  سٛوٗـٍ٘فقی وٝ  یىی ؼیٍفِسفٔٛؼیٙبٔ

 اوشٙشبجا٘شمبَ خفْ  سدكیٝ ٚ سطّیُِ دبیٝ وبقی ثفٌجیٝ ٘شبیح ٞبی قیف ٘یك ٕٔىٗ اوز اقٌیفی٘شیدٝ

 .ٌٛ٘ؽ

 

 ػاهل جصب. 1.4.6

ٞبی خؿة ٍ٘بٖ ؼاؼ. سدكیٝ ٚ سؼؽاؼ ایكٚسفْٚیه سٛاٖ ثب ا ٔیـ ِیف /كاـٍ٘ ٔػشّف سفویجبر ـٍ٘فقیِ

سٛقیغ یىٙٛاغشی  ٚ كاـٍ٘ خؿة ٞبی ٔشفبٚرِ٘فظخؿة  ٔػشّفٞبی ْایكٚسف دبیٝ ٞب ثفبقیوٌجیٝ سطّیُِ

 ؼٞؽ:ٞبی ٔػشّف خؿة ٍ٘بٖ ٔیٕ٘ٛؼاـثفای ـٍ٘فقی  اثشؽای اضُٔف َ٘ٛؼـ ؼـ ثىشٝ ـٍ٘كا ـا 

  ،ٝكا ـا ـٍ٘ خؿةثبلاسفیٗ ٘فظ ؽِیر ففٚ٘ایكٚسفْ خؿة  ٞبی ؼ٘جبَ وٙٙؽٜـٍ٘فقی٘شبیح ثف دبی

سٛقیغ  ایكٚسفْ خؿة لإٍ٘یٛـ ثٟشفیٗ یىٙٛاغشیِ دبیٝ ثف ٞبیـٍ٘فق ضبِی وٝ، ؼـ ؼٞٙؽٔیٍ٘بٖ 

ایكٚسفْ خؿة  سٛوٗٞبی اـائٝ ٌؽٜ . ـٍ٘فقیؼاـ٘ؽػفٔٝ ٔیٞبی ثىشٝ بوف لایٝسؼـ وفـا كا ـٍ٘

 . ؼٞؽٍبٖ ٔی٘ػفْ ثىشٝ ؼـ  كاسٛقیغ ـٍ٘ ٗ یىٙٛاغشیِسفیٔؼیف ٘ف٘ىز

 ٘ـا اـائٝ  یىٙٛاغشی  سفیٗ ٘شبیحِایكٚسفْ خؿة ٘ف٘ىز ٔؼیف دبیٝ ثف ٞبوبقیٌجیٝ وٝدبئیاق آ

 سٛا٘ؽ ثفایٔی ایكٚسفْ خؿة ٘ف٘ىز دبیٝ ثف وٙبـیٛ وٙشفَ ِاوشفاسمی ثؽسفیٗ ضبِز ِؿا، ؼٞؽٔی

وبقی وبؼٜ ٔؽَه ی ثٝی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ. ایٗ / ِیفكاٞف سفویت ـٍ٘ ـٍ٘فقیِوٙشفَ 

غٙی ثیٗ  اـسجبٖ یه ایكٚسفْ ٘ف٘ىز قیفا، غٛاٞؽ ٌؽٔٙشح  وٙشفَ ـٚيویىشٓ  ٌؽٜ ٚ

 ؼٞؽ.ٔی اـائٝ ٌیفیا٘ؽاقٜٚ  وٙشفَ دبـأشفٞبی

 اق ٘فیك ـٍ٘كا ثبلاسف ٚ سٛقیغ وٕشف كایـٍ٘ خؿة ثٝ ٘فظ ٔٙدف ٔفیت خؿة ثبلاسف ؼـ ـٍ٘فقی 

ٛـ ضفظ ثفای ایكٚسفْ خؿة لإٍ٘ی ایٗ أف ،ضبَایٗ  ثب .غٛاٞؽ ٌؽ( یىٙٛاغشی ٔؼیفثىشٝ )

ٚ  وٙؽٔیوٕه  كاـٍ٘ خؿةاوشفبؼٜ اق ٔفایت خؿة ثبلاسف ثٝ افكایً ٘فظ  وٝ ؼـ آٖ ٕ٘ی ٌٛؼ،

 ؼ.ٌٕٛی٘ؼـ وفسبوف ثىشٝ  كاسٛقیغ یىٙٛاغز ـٍ٘ ٔب٘غِ
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 جائیتِجا ػاهل. 2.4.6

 :ٔی وٙؽ ا٘شمبَ خفْ ایفب ؼـ سٛاقٖ ٘مً ٟٕٔی ـا یئخبخبثٝاِٙلاش 

 ٜسفبٚر ؼـ ٔمؽاـوفػز خفیبٖ ٘فٔبَِ ثفای یه ٔطؽٚؼ ، DDF یخبئخبثٝ اِٙلاش وٍٝٞٙبٔی 

 ىٝؼلاِز ؼاـؼ ثف آ٘ایٗ  .ثفوؽ% 43 سب 30ثٝ  سٛا٘ؽٌٛؼ ٔیٌٛؼ ٚ یب ٕ٘یٔی ة آٚـؼٜضىبثٝ

 وبقی ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ٘بؼیؽٜ ٌففشٝ ٌٛؼ.٘جبیؽ ؼـ ٔؽَ یخبئخبثٝ اِٙلاش

 ٕٛخكئی ؼـ ػُٕ، سغییفار  ،ب ایٗ ضبَث .ثؽیبٔیثب افكایً ٘فظ خفیبٖ افكایً  لاً٘فظ ـٍ٘فقی ٔؼ

٘ٛـ لبثُ ٘فظ ـٍ٘فقی ـا ثٌٝٛ٘ؽ، ی خفیبٖ ٔؼِٕٛی اوشفبؼٜ ٔیٞب٘فظ وٍٝٞٙبٔی، ٘فظ خفیبٖ

 ؽ.ٙؼٞسٛخٟی سطز سبثیف لفاـ ٕ٘ی

 ِمبیىٝ ثب خٟزؼـ ػفْ ثىشٝ ؼـ ٔ كاـٍ٘ثٟیٙٝ ثفای ا٘شمبَ  "غبـج ثٝ ؼاغُ" خفیبِٖ خٟز 

ػّز ٔىبضز وٙص افكایً یبفشٝ ؼـ سٛا٘ؽ ثٝایٗ ٔی .اوزسف ّٔٙٛة "ؼاغُ ثٝ غبـج" خفیبٖ

ٚ  كاٞبی ـٍ٘وٝ ثٝ ٘ٛثٝ غٛؼ سٕبن ثیٗ ِٔٛىَٛ ثبٌؽ، ثیفٖٚ ؼـ ٔمبیىٝ ثب وٙص ؼـٚ٘ی ثىشٝ

 .اِیبف ـا ؼـ وٙص ٍٔشفن ثیفٚ٘ی افكایً غٛاٞؽ ؼاؼ

 ػاهل پطاکٌسگی . 3.4.6

 :ٞىشٙؽٞبی قیف لبثُ سٛخٝ یفیٌػبُٔ دفاوٙؽٌی ٘شیدٝ ثب سٛخٝ ثٝ

 ٝدفاوٙؽٌی ؼـ ٔؽَ  اِٙلاشوٝ اوشفبؼٜ اق  وٙؽ، ثبثز ٔی٘ظفی اق ٔٙظف، وبقی٘شبیح ٌجی

 ثػٍؽ.ٔیثٟجٛؼ  كاـٍ٘ٚ یىٙٛاغشی  خؿةثفضىت  ـا ـٍ٘فقی ٘شبیح ففآیٙؽ ـٍ٘فقی

 ٜؼـخٝ كاـٍ٘ ٞبیخؿةافكایً ٔٙدف ثٝ  ٞبوبقیٔفایت دفاوٙؽٌی ؼـ ٌجیٝ افكایً ا٘ؽاق ٚ 

 ثجز ٌؽٜ ؼـ ٘شبیحِ ٞبیسفبٚر ،ثب ایٗ ضبَ .ؼٌٛٔیؼـ ػفْ ثىشٝ  كاسٛقیغ ـٍ٘ ییبفشٝ ثٟجٛؼ

ٕٔىٗ اوز ٔٙٙمی  كأؽَ ا٘شمبَ ـٍ٘ وبقیِٙظٛـ وبؼٜٔثٝ ،ثٙبثفایٗ ثٛؼ. ضؽالُ وبقیٌجیٝ

 اثف دفاوٙؽٌی ٘بؼیؽٜ ٌففشٝ ٌٛؼ. ثبٌؽ وٝ

 ٌّسسِ تستِ . 4.4.6

سبثیف  ؼیٍفی دبـأشفٞب ٚ ثف وفؼٜؼـ یىٙٛاغشی ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ایفب ـا ٟٕٔی  ثىیبـٙؽوٝ ثىشٝ ٘مً ٞ

 :وفؼسٛخٝ  ثبیؽثٝ ٘ىبر قیف  ٍٔػُ٘ٛـ ٌؿاـؼ. ثٝٔی

 ٝٞف ؼٚی یٙؽ ـٍ٘فقی ثب سبثیفٌؿاـی ثف٘شیدٝ ففآ ثف سٛخٟی٘ٛـ لبثُ ٔػبٔز ثىشٝ ث CDEP  ٚ

DDF  ٔػبٔز ثىشٝ  ؼـ %21 ای ٔثبَ، افكایًثف .اوزٔٛثفDDF  ـ َ٘ٛ قٔبٖ % ؼ10ـا سب
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یىٙٛاغشی ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ـا ٘ٛـ ٔؼىٛن ثٝ ؼٞؽ. افكایً ٌؼبع ثىشٝوبقی وبًٞ ٔیٌجیٝ

 .٘ظف ٌففشٝ ٌٛؼ ؼـثبیؽ  یه سٛافك ػّٕی ثٙبثفایٗ ٚ غٛاٞؽ ؼاؼ،سطز سبثیف لفاـ 

 سػّػُِوبٞ .ٌؿاـؼففآیٙؽ ـٍ٘فقی سبثیف ٔی َ٘ٛكا ؼـ ـٍ٘ خؿةٌؽر ثف ٝ سػّػُ ثىشٝ ث ً 

 .ؼٞؽٔیـا وبًٞ  DDFٚ  كاـٍ٘ خؿة٘فظ ٞف ؼٚی ثىشٝ 

 ٝخبِت  كایا٘شمبَ ـٍ٘ ٞبیٕ٘ٛؼاـسٛا٘ؽ ٔٙدف ثٝ یىٙٛاغز ٔیٞبی ٘ع ثب سفاوٓ ٘بدیسً ثىش

ثف ٔبیغ، ؼـ خٟز خفیبٖ )سفاوٓ وبًٞ یبفشٝ( افكایً سػّػُ ثىشٝ  ،ٔثبَای ٌٛؼ. ثفای سٛخٝ

اـائٝ ثٟشفی ـا  DDF ٔمؽاـ ،ٔشٙبظف ثب وفػز خفیبٖ سٙظیٓ ٌؽٜ غٙی اق دیً ٕ٘ٛؼاـ ٘جك

ؼـ خٟز خفیبٖ  ٘ٛـ غٙیثٝوٝ سػّػُ  ییٞبثىشٝ وبقی ـٍ٘فقی. ؼـ ٔمبثُ، ٌجیٝؽؼٞٔی

ضبَ، ؼٞؽ. ثب ایٗسفی ـا ٍ٘بٖ ٔیٔؼیف DDFٔمبؼیف  ،سفاوٓ افكایً یبفشٝ() یبثؽٔیوبًٞ  ٔبیغ

 .٘یىزلبثُ سٛخٝ  DDFٔمبؼیف  ـظبٞفی ؼسفبٚر لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ 

  هساٍم )تسضیجی(ضًگطظی . 5.4.6

  ٔدٕٛػٝ ِیفی ثٝٞب ثفای ٔؼففی ـً٘ ٔشفبٚسی سؼؽاؼ ـٚیىفؼٞبی ٌؽ، اٌبـٜ دیً اق ایٗ ٘ٛـوٕٝٞبٖ

ؼلز ٘شیدٝ ـٍ٘فقی ثبیؽ ثٝ ، اثف دبـأشفٞبی ٔٛثف ثفٔؽاْٚـٍ٘فقی  ثٝ اِٙلاش ٜ ٌؽٜ اوز. ؼـثفؼ وبـثٝ

 ؽ:٘ثبیؽ ٔٛـؼ سٛخٝ لفاـ ٌیف ٞبی قیفٌیفی٘شیدٝ ٌٛؼ.ٝ ؼـ ٘ظف ٌففش

  ٔػشّف خٟز ٚـٚؼ سؽـیدی  ٞبیـٚياوشفبؼٜ اق  ،(ٔؽاْٚ ٚ دیٛوشٝافكایً ) ٔؽاْٚؼـ ـٍ٘فقی

ثیٗ  DDF ػجبـر سفبٚر ؼـ ،؛ ثب ایٗ ضبَؼٞؽٔیاـائٝ  ی ٔػشّفی ـاكاا٘شمبَ ـٍ٘ ٞبیٕ٘ٛؼاـ ٔٛاؼ

 .اوز% 5وٕشف اق  اق ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ ٔػشّف ٞبیـٚي

 ٝٔىشّكْ ٕٔىٗ اوز اق ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ آَایؽٜ ٕ٘ٛؼاـوٝ وبقؼ آٌىبـ ٔیوبقی ٘شبیح ٌجی 

وبًٞ  ثبٚ  ثبٌؽٔٛاؼ  سؽـیدی اق ٚـٚؼؼـخٝ ؼْٚ  ٕ٘ٛؼاـ ثف ٘جك كاافكایً اِٚیٝ غّظز ـٍ٘

ٔؽٜ آ ؼوزثٝ DDFضبَ، ٔمبؼیف . ثب ایٗاؼأٝ یبثؽ ٕ٘بیی ٕ٘ٛؼاـ ثف ٘جك ٔٛاؼ ٚـٚؼ ٘فظ سؽـیدیِ

ٚ ؼـ ٘شیدٝ  ٘یىشٙؽ،ٔشفبٚر  ٘ٛـ لبثُ سٛخٟیثٝ ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼاق  ٞبیِ ٔػشّفٕ٘ٛؼاـثفای 

وبـثفؼٞبی ػّٕی  سؽـیدی ٔٛاؼ ثفایٚـٚؼ اق  غٙی ٕ٘ٛؼاـ اوبنثفٌؽٜ  وبؼٜ ـٚي وٙشفَِ

 .ؼاؼٜ غٛاٞؽ ٌؽدیٍٟٙبؼ افكایٍی  ٔىشٕف ٞبیٌبُٔ ـٍ٘فقی
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 آیىدَای روگرزیاصًل کىترل در فر. 7

     وٝ ٞىشٙؽ ٚلبیغ سٛاِیٞبی غبَ یب سىفاـ ـٚيٌبُٔ ثىیبـی  ففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقیِ: چکیسُ

اوشفاسمی ٞبی وٙشفَ  ا٘ٛاع اِّی 7لىٕز اَٚ فُّ ؽ. ٌٛ٘وبقی ٚ ؼـ ٘شیدٝ وٙشفَ سٛا٘ٙؽ ٔؽَٔی

ؽ. ٌٛ٘ؼاؼٜ ٔیسٛٔیص ٞبی ـیبٔی وٙشفَ دبـأشفٞبی ٔػشّف ـٍ٘فقی وذه ـٚي وٙؽ.ـا ٔؼففی ٔی

 pHٞبی وٙشفَ ٚ ٌىشفي اوشفاسمی pH، سبثیف دبـأشفٞبی ٔػشّف ثف pHا٘ؽاقٜ ٌیفی  غَّٛثٝ

ف وٙشفَ ؼـ ٘شیدٝ ـٍ٘فقی، ثب ٞبی ٔػشّ، وبـایی اوشفاسمیٕٞسٙیٌٗیف٘ؽ. ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٔی

وٙشفَ ففآیٙؽ  ٌٛؼ.ٔی ٘ٛـ ٔػشّف ثفـویٝاوشفبؼٜ اق یه ٔبٌیٗ ثٛثیٗ ـً٘ وٙی آقٔبیٍٍبٞی ث

 .ٌٛؼٔیٞب ٘یك ٌفش ؼاؼٜ ٕ٘ٛؼاـوٍی اق دیً سٙظیٓ ٌؽٜ ٚ وبیف ـٔك ثف ٘جكـٍ٘فقی 

 وٙشفَ دیٛوشٝ،ٞبی ٞبی وٙشفَ ٘بدیٛوشٝ، ضبِز، ضبِزوٙشفَ ٞبیاٍِٛـیشٓ کلیسی: کلوات

 ، وٙشفَ ـٍ٘فقی.pHٌیفی ٚ وٙشفَ دفؼاقي آ٘بِٛي ٚ ؼیدیشبَ، ا٘ؽاقٜ، سفویجیٞبی وٙشفَ ضبِز

 . هقسه1.7ِ

٘ظبـر ٚ  ٘بضیٝثٝ ؼٚ  سٛأٖی فؼبِیز ؼاـ٘ؽ٘ٛـ ٔىشمیٓ ؼـ سِٛیؽ ثٝوٝ ـا  ٞبی وبٔذیٛسفیویىشٓ

؛ ثب ایٗ ضبَ، ٞؽف ٌٛ٘ؽٔیی اخفا ىىب٘سٛوٗ ویىشٓ ی سٛاثغ. ؼـ اغّت ٔٛاـؼ ٞف ؼٚ وفؼوٙشفَ سمىیٓ 

ٔٛـؼ  ٌٛ٘ؽوٙشفَ  سٛا٘ٙؽٔیوٝ  ٌفایٗ ٚ دبـأشفٞبییٚ وٙشفَ سؼییٗ ٔؼٕٛلاً ثفای اِٚیٝ ویىشٓ وٙشفَ 

 .ٌیفؼسٛخٝ لفاـ ٔی

، اوشفبؼٜ اق ضبَ. ثب ایٗا٘ؽٌؽٜوٙشفَ زٙؽیٗ ؼٞٝ  ٘ىبخی ِٙؼز ؼـ ٔفاضُ ٔػشّفثٝ ٔؼٙبی ٚویغ، 

ٔب٘ٙؽ ؼٔبی ویبلار ؼـ  ،آلارٔبٌیٗ ٍٔػُِٞبی ثٝ ثػً ٔؼٕٛلاً 1ثبقغٛـؼ فَوبُٔ وٙش ٞبیویىشٓ

 .>1= ٌؽٜ اوزـٍ٘فقی ٚ ففآیٙؽٞبی سىٕیُ ٔطؽٚؼ 

 قٔیٙٝؼـ  ٔف٘ٛة ٞبیففآیٙؽ وفؼٖوبٔذیٛسفی  ثفٞبی ٌؿٌشٝ ؼـ َ٘ٛ ؼٞٝٞب فؼبِیز سفیٟٗٔٓ

 ٘بدیٛوشٝٞبی ـٍ٘فقی ٗ ٚالؼیز اوز وٝؼِیُ ایثٝثٝ اضشٕبَ قیبؼ أف ایٗ ثٛؼٜ اوز. ـٍ٘فقی ٘بدیٛوشٝ 

 . ٞىشٙؽ ٚلبیغٌبْ ثٝ ٌبْ  سٛاِییب  ٍٔػُ "ٞبییٌٜٛ" ٌبُٔ سىفاـ ٔؼٕٛلاً

                                                      
1
 Complete feedback control systems 



 سازی و کنترل فرآیند رنگرزیسازی، شبیهمدل 221

ٞبی وٝ اوشفبؼٜ اق ـٚيؼاؼ ٍ٘بٖ  >2= 1ٔیّفٚی سٛوٗسطٛلار ؼـ ٟٔٙؽوی وٙشفَ  اِٚیٝ ثفـوی

ٞب ٔٙدف ثٝ وٛدبح ػّٕىفؼ ثفای( ٘ؽٌٛؼٜ ٔیسٛٔیص ؼا ثؼؽاً ؛ی، ا٘شٍفاِی ٚ ٍٔشمسٙبوجی) PIDوٙشفَ 

ؼاؼٜ  ٞبیٕ٘ٛؼاـاـائٝ  ثفای سٛاٖـا ٔی ضٕبْ ـٍ٘فقیٌفایٗ  ؼـ ضبَ ضبٔف .غٛاٞؽ ٌؽوٙشفَ ثٟیٙٝ  ٌیٜٛ

ؼـ سٛاٖ ٔی وٝ٘ٛـیٝ، ثا٘ؽوفؼٜٞب ؼـ ایٗ ضٛقٜ ـا ثبقٍ٘فی دیٍففز ٔطمك زٙؽیٗ .وفؼوٙشفَ  ٌؽٜ

   .>3 -7= ٔمبلار ؼیٍف آٖ ـا یبفز

 وبـثٝ یٞبی ٔػشّفیىشٓو ٔؼٕٛلاً ؼـٞبی وٙشفَ ـا وٝ ُّ ا٘ٛاع اِّی اوشفاسمیایٗ ف اَٚ لىٕز

. ؼٞؽسٛٔیص ٔیویىشٓ ـٍ٘فقی  ـا ؼـ وٙشفَ ایدبؼ یـیبٔ ٞبی، ـٚيوذه. وٙؽٔی، ٔؼففی ـفشٝ

ٚ ٘ٛـ ٔػشّف ٝث وٙشفٍَٔػُ اوشفاسمی  اوبنثف٘یك وبقی ٌؽٜ ٌجیٝ ففآیٙؽ ـٍ٘فقیِ وبـآیی ٕٞسٙیٗ

ثفاوبن اوشفبؼٜ اق ایٗ  ػّٕی ٞبیٍِ٘فقیـ ٘شبیح ، ثفغیؼـ ٟ٘بیز ،ٚ ،ٌٛؼفـوی ٔیثبِی ثِٛـر ٔٝث

 .ٌٛ٘ؽٞب ثبقٍ٘فی ٔیٔؽَ

ٕٔىٗ اوز ؼـ یب ـٍ٘فقی ٔشؽاَٚ  قٔبٖ/ ؼٔب ٕ٘ٛؼاـ ،ؼاؼٜ ٌؽٜ یٔؽَ ـیبٔ وبـآیی آقٔبیًٙظٛـ ٔثٝ

   ـا ویىشٓ ـٍ٘فقی سٙظیٓ ٌؽٜ ـٕ٘ٛؼا ؼـ. ٌیفؼویىشٓ ٔفخغ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ  ػٙٛاٖ یهاثشؽا ثٝ

 یه یبثفوؽ،  ثٝ خٛي افكایً یبفشٝ سب ثبثزؼٔبی  ثفای ٘ظبـر ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ؼاؼ وٝ ؼـ آٖسٛاٖ ٔی

 ٞبیٔٙطٙی وذه .٘ظبـر ٚ ثفـوی ٌٛؼ ٔبٌیٗ وبـآیی ٚ ـٚؼ وبـثٕٝٔىٗ اوز  سٙظیٓ ٌؽٜ،ؼٔبی 

سدكیٝ  ٔٛـؼ سٙظیٓ ٌؽٜٞبی ٕ٘ٛؼاـاق  آٔؽٜ ؼوزٝث٘شبیح  ؼـ زبـزٛة سٛاٖـا ٔیٌؽٜ  وٙشفَ وٍیِـٔك

. وفؼٔطبوجٝ  سٙظیٓ ٌؽٜ یثفاوبن سغییف ؼـ ؼٔب سٛاٖـا ٔی وٍیّٔٙٛة ـٔك ٘فظ ؼاؼ.لفاـ ٚ سطّیُ 

 .وٙؽٔیاوشفبؼٜ ـٚ دیًاٍِٛـیشٓ سغؿیٝ  ِٛـرای ـا ثٌٝٙبغشٝ ٌؽٜ وٙشفَ ایٗ ـٚي یه ویىشِٓ

وٍی ـٔك ٔػشّفِ ٞبیٕ٘ٛؼاـ اوشفبؼٜ اق ٚ اوزوبقی ٔٝ ٌجیٝیه ثف٘بدبیٝ ثف  ویىشٓ وٙشفَ وبـآیی

   ثطث ٔػشّف٘ٛـ ثٝ ،٘یك ٞبی ٞف ـٚيشیٔطبوٗ ٚ وبو ثٝ ػلاٜٚ ،اوز ـٍ٘فقی اِیبف ٘ىبخی ثفای

 .ٌٛ٘ؽٔی

 کٌتطل فطآیٌس  تطای هقسهِ. 2.7

یب  ـ ٍٔػُأمؽ یه ؼـثبلی ٔب٘ؽٖ  ٌؽٜ ثفای وٙشفَ ٔشغیفِ یه ففآیٙؽ ایدبؼ ٞؽف اِّی وٙشفَِ

ثٝ ٘ٛـ  ثبیؽ اِلاضی الؽاْ ،ٞىشٙؽ ٔشغیفٞب ؼیٙبٔیىی وٍٝٞٙبٔی. >8= اوز ٘ظفٔٛـؼ  ٘كؼیه ثٝ آٖ

                                                      
1
 Mylroi 
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وٙشفَ  ٔٛـؼی ؼـ. ایٗ ثب ٞٓ ِٛـر دؿیفؼ یوبقٌبـ ؼـ ٔشغیفٞب ثفای ثبثز ٍ٘ٝ ؼاٌشٗدیٛوشٝ 

 ٞبی ٔشؼؽؼِـیكسكخفیبٖ ویبَ،  /، خٟزؼٔب، pH ، ٌبُٔاوز شفٞبی ٔػشّف ؼـ ـٍ٘فقی ٔٙىٛخبردبـأ

 .ـٍ٘فقی ٔبیغؼـ  كاغّظز ـٍ٘ٚ، اِجشٝ،  ٚ ـٍ٘كاٞب، یٔٛاؼ وٕىی ٌیٕیبئ

1ؼٞیوبٔبٖ" اِٙلاش
ز وٝ وٙشفَ ففآیٙؽ سٛاٖ ٌفٔی ثٙبثفایٗ، .ؼٞؽٔی ٌفش ـا وٕیز ضفظ ػُٕ "

 ِٝزفغ ٔمبؼیفِ ی ثفغٛـؼاـ اوز، قیفاثىیبـاق إٞیز . ایٗ وٙؽٔیؼٞی ؼیٙبٔیىی ـا وبٔبٖ یه ٔشغیف

ی ثٕب٘ٙؽ. ثبل یب ٘كؼیه ثٝ آٖ اق دیً سٙظیٓ ٌؽٜ ثبثزِیه ٔمؽاـ  ؼـ ففآیٙؽ ؼـ ثفغی ٔٛاـؼ ثبیؽ ؼلیمبً

ٚ یه  ثبٌؽ،ثىیبـ ٟٔٓ  سٛا٘ؽٔی ٔٙىٛخبر ـٍ٘ی وفؼٖؼـ ثفغی ففآیٙؽٞبی  pHػٙٛاٖ ٔثبَ، وٙشفَ ثٝ

 ٕٔىٗ اوز یب ضشی ٞؽؼلفاـ ٔطَّٛ ـا سطز سبثیف ویفیز ٘ٛـ ٔؼىٛن ٕٔىٗ اوز ثٝٔمؽاـ ٘بٔٙبوت 

 .ٌٛؼثٝ ٘بثٛؼی دبـزٝ  فدٔٙ

 .اٌبـٜ ؼاـؼٍبثٝ ٛٔبسیىی یب اِىشفیىی ٔئ٘ا٘لاػبر ثفغی ٔشغیفٞب ثٝ  سجؽیُِ ٌٝیفی ثا٘ؽاقٜ وّی،٘ٛـثٝ

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔشغیف ؼیٙبٔیىی یٌؽٌٜیفی ا٘ؽاقٜ ٕ٘ٛ٘ٝؼاـؼ: ثٝ ؼٚ ٔمؽاـ ٘یبق  ؼـ ضّمٝ وٙشفَ وٙٙؽٜ وٙشفَ

آیٙؽ وٙشفَ فف ؼـ ٘شیدٝ، .ٌؽٜ اوز اٌبـٜ 2ّٔٙٛةٔمؽاـ ػٙٛاٖ ثٝ یؼٚٔ ،ٔشغیف آٖ ٔمؽاـ ٔٛـؼ ٘ظف اق

 ّٔٙٛةثٝ ٔمؽاـ  ٌیفی ٌؽٜٔمؽاـ ا٘ؽاقٜی ثفای ـوب٘ؽٖ ٚ الؽأ اوزثیٗ ایٗ ؼٚ ٔمؽاـ ای ٔمبیىٝ ٌبُٔ

 .اوزٔٛـؼ ٘یبق 

ؼـ  ٘ٛـوٕٝٞبٖ، اوز CSPٔٛـؼ ٘ظف ٔمؽاـ  ٚ CM ٌیفی ٌؽٜثیٗ ٔمؽاـ ا٘ؽاقٜ سفبٚر 3ویٍٙبَ غٙب

 :ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  1-7ٔؼبؼِٝ 

 

 .ٌٛؼٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی 1.7ؼـ ٌىُ  ففآیٙؽ زفغٝ ٕ٘بیً وّی

 ا٘طفافِٞف زٝ  ٌٛؼ.ٔیمؽاـ ٘فٔبَ ثیبٖ ٔیه ؼـ  C ٔدبقِ ا٘طفاف ثب CSP ّٔٙٛةٔمؽاـ ٘ٛـوّی، ٝث

 غٙبی ٕ٘ی سٛا٘ؽ ٘ىجز ثٝ ایٗ ٔمؽاـ ،ثب ایٗ ضبَ .ؼٌٛٔیوٙشفَ  سفآوبٖ ویىشٓ ،ثبٌؽ سفثكـئدبق 

ا٘طفاف ٔدبق ٕٔىٗ اوز ثفای دبـأشفٞبی ٔػشّفِ وٙشفَ ٌؽٜ ٔشغیف ثٛؼٜ . ثبٌؽسف وٛزهویىشٓ  اِّی

                                                      
1
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    ٍ٘بٖ  بَ ـا ؼـ یه ویىشٓ وٙشفَ ثبقغٛـؼخفیبٖ ویٍٙ 2.7ٌىُ ٚ ثٝ وٙص ؼلز ٘یبقٔٙؽ ثبٌؽ. 

 ؼٞؽ.ٔی

 
 .ضّمٝ وٙشفَ ٕ٘بیً وّیِسّٛیف  .1.7ٌىُ 

 
 (.>1= 2ٚ ٔبن 1ؽیی)اق ٌف یه ویىشٓ وٙشفَ ثبقغٛـؼ ؼـ. خفیبٖ ویٍٙبَ 2.7ٌىُ 

ففآیٙؽ . وٙؽثفای اـائٝ یه ٔمؽاـ خؽیؽ سغییف  ففآیٙؽ وٙشفَِ َٕ٘ٛٔىٗ اوز ؼـ  ّٔٙٛةٔمؽاـ 

سٛا٘ؽ ٔیّٔٙٛة ٔمؽاـ  ؼوشیبثی ثٝ ٔشغیف ؼیٙبٔیىی ثفای ایٗ ٔمؽاـ خؽیؽ ثبٌؽ.اـائٝ ثبیؽ لبؼـ ثٝ  وٙشفَ

سثجیز ٌٛؼ یه  ّٔٙٛة٘مٙٝ  وٝ ٔمؽاـ ؼـایٗ لجُ اق . ؼـ ویىشٓ اَٚثبٌؽ 3سٙبٚثی یب ٔیفا ِٛـرٝث

ٔمؽاـ ؼیٙبٔیىی ٞفٌك اق  ٔشغیف ٔمؽاـ ؼْٚضبَ، ؼـ ویىشٓ ثب ایٗ .اسفبق ثیفشؽٕٔىٗ اوز  سؼؽاؼ ٘ٛوب٘بر

 ٔدب٘تٌجٝ  یه ٔٙطٙیِ ؼـ ّٔٙٛةٔمؽاـ  ، أب ثٌٝٛؼ٘ٛوب٘بسی ٕ٘یٔشطُٕ ففاسف ٘ففشٝ یب  ّٔٙٛة

 .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز 3.7ىُ ٌؼـ  ٘ٛـوٕٝٞبٌٖٛؼ، ٔی ٘كؼیه

                                                      
1
 Grady 

2
 Mock 

3
 Damped 
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 ٚ ٔیفا. سٙبٚثیٞبی وٙشفَ ـٚي. ٔمبیىٝ 3.7ٌىُ 

 اوزغٙبی ٔدبق  ٞبیٔطؽٚؼٜثٝ ٔشغیف ؼیٙبٔیىی ـوب٘ؽٖ  ثفایٔٛـؼ ٘یبق  ضؽالُ قٔبِٖ اوشمفاـقٔبٖ 

ٕٔىٗ ٚ ؼـ ٔٛاـؼ ؼیٍف،  وٛسبٜ ثبٌؽ،ىیبـ یه سبغیف قٔب٘ی ث سٛا٘ؽٔی قٔبٖ ، ایٗؼـ ثفغی ٔٛاـؼ. >9=

 ٌیفیثفای ا٘ؽاقٜ اوشمفاـ ٔٛـؼ ٘یبق قٔبٖ اق ٔٛـؼ ؼْٚ یٔثبِ ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌٛؼ.زٙؽ ثب٘یٝ ؼـ ضؽ  اوز

pH  ؼـ ثف٘بٔٝ وٙشفَ اوزثؼؽ اق سكـیك اویؽ یب لّیب  ضٕبْ ـٍ٘فقیؼـ .pH  ٗٔؼَٕٛ زٙؽ ثب٘یٝ ٕٔى

ثفؼٖ یب  . ففٚوٝ ٔمبؼیف سٛوٗ وبٔذیٛسف ٌكاـي ٌٛ٘ؽ ٔدبق ثبٌؽایٗلجُ اق اوز ثفای قٔبٖ اوشمفاـ 

ٛٔبسیىی( ٘ئسطز فٍبـ ) اِىشفیىی ثٝ وٛدبحِویٍٙبَ ثب اـوبَ  ٕٔىٗ اوز pH ثیفٖٚ وٍیؽٖ دفٚة

 ىی وبؼٜثب اوشفبؼٜ اق ا٘لاػبر اِىشفی ٕٔىٗ اوز وٙٙؽٜغٙه ٚوٙٙؽٜ ٌفْٞبی  دیرویٓ ؼ.دؿیفِٛـر 

  ٕٔىٗ اوزی ئثفای سكـیك ٔٛاؼ ٌیٕیب ـفشٝ وبـثٝٞبی دٕخ ، ٌٚٛ٘ؽ( OFF) ( یب غبٔٛيONـٌٚٗ )

 .ٌٛ٘ؽ ٘ٛـ ٍٔبثٝ وٙشفَثٝ

 قٔب٘ی یفبِّٝٞف ؼـ دبیبٖ  ٔؼٕٛلاً ایؼٚـٜ ٟبیٌكاـٌاـائٝ  ثفایٔفضّٝ ٘ظبـر، ویىشٓ  َ٘ٛؼـ 

دكیٝ ٚ سطّیُ سٔٛـؼ ویىشٓ  وبـآییثفای اـقیبثی وذه ا٘لاػبر خٕغ آٚـی ٌؽٜ  .ٌٛؼٔیـیكی ثف٘بٔٝ 

 .ٌیف٘ؽلفاـ ٔی
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 ّای کٌتطلالگَضیتن. 3.7

 ًاپیَستِ کٌتطل کٌٌسُّای حالت .1.3.7

 ذاهَش -زٍ ٍضؼیتی یا کٌتطل ضٍضي حالت

 وٙشفَ، . ؼـ ایٗ ـٚيِاوز سفیٗٚ اـقاٖ سفیٗوبؼٜ ایٗ ضبِز اوز؛٘بدیٛوشٝ  ضبِزٔثبِی اق یه ایٗ 

 یه ٔؼبؼِٝ سٛاٖٕ٘ی. اٌفزٝ ؼٌٛٔییب غبٔٛي  ؼوشٍبٜ ثٝ وبؼٌی ثىشٝ ثٝ ٌفایٗ ویىشٓ ـٌٚٗ

 2-7ؼـ ٔؼبؼِٝ  ٘ٛـوٕٝٞبٖٔٙٙمی ٍ٘بٖ ؼاؼ،  خٕلارثب  سٛأٖی ایٗ ضبِز ـا ، أبٌ٘ٛز یسطّیّ

ٚ اٌف  ٌٛ٘ؽ،ٔیٞب ـٌٚٗ ٌفٔىٗ، ثبٌؽ ّٔٙٛةٔمؽاـ دبییٗ سف اق  ؼٔب ٍٔػُ ٌؽٜ اوز. ثفای ٔثبَ، اٌف

 ٌٛ٘ؽ. ٞب غبٔٛي ٔیٌفٔىٗ ،ؽثبٌ ّٔٙٛةٔمؽاـ ثفاثف یب ثبلاسف اق  ؼٔب

 

   اوز وٝ غٙب  EP ؼٞؽ ٍٚ٘بٖ ٔیوُ  ٔمیبن ِٛـر ؼـِؽٝث ـا وٙٙؽٜ غفٚخی وٙشفَ P وٝ ؼـ آٖ

 4.7سٛاٖ ؼـ ٌىُ ٚيِ وٙشفَ ـا ٔیایٗ ـ ٕ٘بیً .اوزّٔٙٛة اق ٔمؽاـ  ایٔطؽٚؼٜ ؼـِؽِ ِٛـرثٝ

 .یبفز

ثٟشف ٞبی ففآیٙؽ آٞىشٝ بی ثكـي ٔمیبن ثب ٘فظَٞ ؼٚ ٚٔؼیشی ثفای ویىشٓوٙشف ضبِز٘ٛـ وّی ٝث

اق ؼـ ٔٛاـؼی وٝ  ،ٚ ثٙبثفایٌٗٛؼ، ٔی ّٔٙٛةٔمؽاـ ؼـ  ـٚؼ. ایٗ ـٚي ٔٙدف ثٝ ٘ٛوب٘برِ ٔشغیفیٔی وبـثٝ

 ؼـ. ایٗ ـٚي سٛا٘ؽ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیفؼٕ٘ی غبٔٛي -ـٌٚٗ ـٚي ،٘یىزٔدبق ـفشٗ فاسف فضؽ ٔؼیٗ 

 ـٚؼ.ٔی وبـثٝ ٔب٘ٙؽ وٙشفَ فف ـی،ثىیب غبٍ٘ی بروٙشفَ ِٛاقٔ
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 (.>8=غبٔٛي )ثفٌففشٝ اق خب٘ىٖٛ  -ـٌٚٗ . ـٚي وٙشف4.7ٌَىُ 

 ٍضؼیتی چٌس حالت

سٙظیٓ غفٚخیِ  ثفایزٙؽیٗ ٚاوٙٝ  افكٚؼٖ ثب ؼٚ ٚٔؼیشی ضبِز ٌىشفي وٙشفَ ثف دبیٝ ایٗ ضبِزِ

 .ٌٛؼٔی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 3-7ٔؼبؼِٝ  سٛوٗ ایٗ ضبِز .اوز وٙٙؽٜ وٙشفَ

 

Pi ٜؼٞؽـا ٍ٘بٖ ٔی ٔمبؼیف غفٚخیِ اق دیً سٙظیٓ ٌؽ  ٚEi  ثفای  ؼوشٍبٜٔمؽاـ غٙبیi= 1, 2, …, 

n َٚوٝ ؼـ آٖ: اوز،وٝ ٚٔؼیشی وٙٙؽٜ وٙشفَ  سفیٗ ٔثبَاوز. ٔشؽا 

 

یه إِبٖ  ٘یبقٔٙؽٛلاً ٕوٙشفَ ٔؼ ؼٞؽ. ایٗ ضبِزِفافیىی ٍ٘بٖ ٔی٘ٛـ ٌٝایٗ ٔؽَ ـا ث 5.7ٌىُ 

 ؽ.ؼاٌشٝ ثبٌثیً اق ؼٚ سٙظیٓ  ثبیؽ قیفا اوزـ دیسیؽٜ ٟ٘بیی ثىیب وٙشفَِ
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 (.>8=. ػّٕىفؼ وٙشفَ وٙٙؽٜ وٝ ٚٔؼیشی )ثفٌففشٝ اق خب٘ىٖٛ 5.7ٌىُ 

 پیَستِ  کٌٌسُ کٌتطلّای حالت. 2.3.7

  تٌاسثیکٌتطل 

 یٍشف یب وٕشف اقثغٙب  ٔشٙبوت ثب ـا ؼاـؼ، ٚ% 0% یب 100ٚٔؼیشی غفٚخی ٔمؽاـ  وٙشفَ ؼٚ ضبِز ؼـ

     افكایًوٙٙؽٜ   ٞبی غفٚخی وٙشفَثػً سؼؽاؼ ،زٙؽ ٚٔؼیشی ضبِز. ؼـ اوز سؼییٗ ٌؽٜمؽاـ ٔ

 ،ثٙبثفایٗ ؼاـؼ.ٚخٛؼ غٙب ٚ ٔیبٖ غفٚخی  ِبف ، یه ـاثٙٝ غٙیِسٙبوجی وٙشفَ ضبِزؼـ  .یبثؽٔی

       سٛاٖ ٔیـا . ایٗ ضبِز ٚخٛؼ ؼاـؼٚ غٙب  وٙٙؽٜیىی ثیٗ ٞف ٔمؽاـ غفٚخی وٙشفَ  یه ثٝ سٙبثك

 . وفؼٜ ٌؽٜ ثیبٖ ٍ٘بٖ ؼاؼ 5-7ٔؼبؼِٝ  وٝ ؼـیِٛـسثٝ

 

سٙبوت ثیٗ غٙب ٚ غفٚخی ثبثز  KPٚ  اوز غٙب )%(ثؽٖٚ  وٙٙؽٜ غفٚخی وٙشفَ P0وٝ ؼـ آٖ  

 .اوزوٙٙؽٜ وٙشفَ 

 سف اقدبییٗ ثىیبـ ؼٔباٌف وٙؽ اػِٕبَ ٔی وٌٗفْثبلایی ـا ثٝ لؽـر وٙشفَ وٙٙؽٜ ٙشفَ، و ؼـ ایٗ ضبِزِ

 ٕٞسٙیٗ .یبثؽثفوؽ وبًٞ ٔی ّٔٙٛةؼٔب ثٝ ٔمؽاـ  وٍٝٞٙبٔیی ػٕبِلؽـر اِٚ ، ثبٌؽّٔٙٛة اـ ٔمؽ
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 وٙٙؽٜ وٙشفَؾاسی ؼـ ضبِز  سغییفار ٌؽیؽِ ٌٛؼ، قیفا اقٔیاٌبـٜ  وٙشفَ ٌؿـاػٙٛاٖ ثٝ سٙبوجیوٙشفَ 

 اوز ٜ ٌؽٍٜبٖ ؼاؼ٘ 6.7ٌىُ  ِٛـسی وٝ ؼـثٝوٙشفَ ـا ٔی سٛاٖ  . ایٗ ضبِزِٚـقؼ٘بدیٛوشٝ اخشٙبة ٔی

 .وفؼثیبٖ 

 
 (.>8=وٙشفَ )ثفٌففشٝ اق خب٘ىٖٛ  سٙبوجیِضبِز ٕ٘بیً وّی  .6.7ٌىُ 

ایٗ اوز وٝ  سٙبوجیٞبی ٟٔٓ وٙشفَ . یىی اق ٍٔػّٝوٙؽٔی سؼییٗـا ٘ىجی ٘بضیٝ  یٙبوجثبثز س

ایٗ ویىشٓ اسفبق سغییف ؼـ ٌف وٍٝٞٙبٔیٌؽٜ  وٙشفَ ٘مٙٝ ػّٕیبسی ٔشغیفِ ؼـ ـا ؼائٕی غٙبی ثبلیٕب٘ؽِٜ

اوشفبؼٜ اق  ایٗ غٙب ٕٞسٙیٌٗٛؼ. ٔیٌٙبغشٝ ا٘طفاف  ػٙٛاٖؼٞؽ. ایٗ غٙب ثٝاوز اـائٝ ٔی افشبؼٜ

سغییفار  وٝخبئی، وٙؽٔیٔطؽٚؼ وٛزه سب ٔشٛوٗ قٔب٘ی  ارسبغیفففآیٙؽٞبیی ثب  ؼــا  سٙبوجیوٙشفَ 

 . اوز ـظ ؼٞؽ ثؼیؽٌؽیؽ ؼـ ٌفایٗ 

 کٌتطل اًتگطالی

ـا  7.7ٌىُ ) ؼاـؼٔمؽاـ غٙب ثىشٍی ثٝ  وٙشفَ وٙٙؽٜ٘فظ سغییف ؼـ غفٚخی  ،وٙشفَ ضبِزِؼـ ایٗ 

سطّیّی،  ٔٙظٛـاق ٌٛؼ. ٔی اٌبـٜ ؼوشٍبٜ سٙظیٓ ٔدؽؼ ثفای یالؽأػٙٛاٖ اغّت ثٝ . ایٗ ضبِز(ثجیٙیؽ

 . وفؼ ثیبٖ اوز ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 6-7ؼـ ٔؼبؼِٝ وٝ ِٛـسیثٝ سٛاٖـا ٔی وٙشفَ ا٘شٍفاِی ضبِز
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ا ثٝ غٙب ٔفثٖٛ ٘فظ ـثبثشی اوز وٝ  KIٚ  وٙٙؽٜ اوز٘فظ سغییف غفٚخی وٙشفَ   dP/dtوٝ ؼـ آٖ

ؼـ ٞف  وٙٙؽٜ وٙشفَٚالؼی غفٚخی  ٌىُ ؼوشیبثی ثٝٔٙدف ثٝ  6-7ٌیفی اق ٔؼبؼِٝ وبقؼ. ا٘شٍفأَی

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.  7-7ٔؼبؼِٝ ؼـ  وِٝٛـسیٌٛؼ، ثٝٔیقٔبٖ 

 

 . اوز t=0ؼـ قٔبٖ وٙٙؽٜ ٙشفَ غفٚخی و P(0) وٝ ؼـ آٖ

ٌفٚع t=0 ؼـ  وٝ ٍٔبٞؽاراق قٔب٘یٞب غٙب وبثمٝ ثىشٍی ثٝ غفٚخی  Pٔمؽاـ ،وٙشفَ ضبِزِؼـ ایٗ 

اـائٝ سبثؼی اق قٔبٖ  ِٛـرـا ثٝ  Pٔشفبٚرٔمبؼیف  ٔػشّف KI، ٔمبؼیف ثبثز. ثفای یه غٙبی ؼاـؼٌؽٜ 

غفٚخی ثىیبـ  ٔٛختؼـ ٘شیدٝ  آیٙؽٔیففآٞٓ  KI سفِٔمبؼیف ثكـي سٛوٗسف ٞبی وفیغ٘فظ. ؼٞٙؽٔی

ٗ ٔمبؼیف ٘ؽ. اـسجبٖ ثیٌٛٔی (وٝ غٙب سِٛیؽ ٌؽٜده اق ایٗ) ؼـ یه قٔبٖ ٍٔػُ وٙٙؽٜ وٙشفَ ثیٍشفِ

 . ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  7.7ؼـ ٌىُ KI  ـ ٔػشّفِغفٚخی ٚ غٙب ثفای ؼٚ ٔمؽا

 
 (.>8=وٙشفَ )ثفٌففشٝ اق خب٘ىٖٛ  ا٘شٍفاِیِضبِز . 7.7ٌىُ 
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 یبفشٝغٙب وبًٞ  وٍٝٞٙبٔیأب  وٙؽ،ٔیسغییف  وفیغثىیبـ ا٘شٍفاِی، ٔمؽاـ غفٚخی ؼـ اثشؽا  ضبِزـ ؼ

   ٟبیی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ا٘شٍفاِی ثٝ سٙ ضبِز٘ٛـ ٔؼَٕٛ یبثؽ. ثٝغییف غفٚخی ٘یك وبًٞ ٔی٘فظ س

 . ؼاـؼٚخٛؼ ه وٛزفٛاُِ قٔب٘ی ٞبیی ثب ثفای ویىشٓ اوشثٙب، ٌیفؼٕ٘ی

  یهطتق ٌٌسُک کٌتطل

 ػٙٛاٖٝث وٙشفَ ضبِزِایٗ  ٕٞسٙیٗ ؼاـؼ.ثىشٍی ثٝ ٘فظ سغییف غٙب  وٙٙؽٜ غفٚخی وٙشفَ ضبِز،ؼـ ایٗ 

یب ٚ ِفف غٙب  وٍٝٞٙبٔیوٙشفَ  ضبِزِ. غفٚخی ؼـ ایٗ ٌٛؼٔیاٌبـٜ ٘یك  ٘فغیثیٙب٘ٝ یب وٙشفَ دیً

ایٗ  ؼ.لفاـ ؼااوشفبؼٜ ٔٛـؼ سٟٙبیی  سٛاٖ ثٝـا ٕ٘ی ضبِزٚ ثٙبثفایٗ ایٗ  ٘ؽاـؼ،ٔمؽاـی  ٞیراوز ثبثز 

  .وفؼ ثیبٖ 8-7ٔؼبؼِٝ  سٛوٗسٛاٖ ٔیـا  ضبِز

 

 ؼاؼٜ ، ثفای ٘فظضبِزؼـ ایٗ  .اوز ٘فظ سغییف غٙب dEp/dt ٚ اوز یٍٔشمثٟفٜ ثبثز  KDوٝ ؼـ آٖ 

 8.7ؼـ ٌىُ  وٙشفَ ایٗ ضبِزِ ؼاـؼ.ٚخٛؼ  وٙٙؽٜ وٙشفَ غفٚخی ٍٔػُِٔمؽاـ  غٙب ارسغییف یٌؽٜ

 .ٌٛؼٔیٖ ؼاؼٜ ٍ٘ب

 
 (.>8=)ثفٌففشٝ اق خب٘ىٖٛ  یٍٔشموٙٙؽٜ  وٙشفَ ضبِز ٕ٘بیً وّیِ. 8.7ٌىُ 



 سازی و کنترل فرآیند رنگرزیسازی، شبیهمدل 231

 تطکیثی  ّای کٌتطلحالت. 3.3.7

غبَِ اِكأبر  سٙبثك ثب ثفای ٌؽ ٔؼففی دیً اق ایٗ وٝ ٞبی وٙشفَـٚي سفویتِ ِٙؼشی ٔٛاـؼِ ثیٍشفؼـ 

 .ٌٛ٘ؽٔیؼاؼٜ  ٞب سٛٔیصٞبی ثؼؽ ایٗ ـٚي. ؼـ ثػًٞىشٙؽٔٛـؼ ٘یبق  ؼاؼٜ ٌؽٜ

 ( PIاًتگطالی )  -تٌاسثیکٌتطل 
 9-7سٛوٗ ٔؼبؼِٝ  سٛاٖ آٖ ـاٚ ٔی اوز،ی ٚ ا٘شٍفاِ سٙبوجیٞبی سفویت ـٚي وٙشفَ ٘شیدٝ ایٗ ضبِزِ

 . وفؼثیبٖ 

 
 . اوز t=0ؼـ  یا٘شٍفاِ ػجبـر ٔمؽاـ P1(0) وٝ ؼـ آٖ

 ؼـ  آٚـؼٕ٘یثٝ ضىبة ـا  ٘طفاف ؾاسیاا٘شٍفاِی ٔمؽاـ ضبِز  اوز وٝآٖ  ـٚي ایٗ ٔكیز اِّی

ده  ؼٞؽ سباخبقٜ ٔی غٙبثٝ . ٚیمٌی ا٘شٍفاِی وٙؽٔیضفظ ـا سٙبوت ثیٗ غٙب ٚ ٔمؽاـ غفٚخی  وٝضبِی

ده اق سغییف ـا غٙبی ِفف  غفٚخیِ سٙظیٓ ٔدؽؼِ ٘ٛـ ٔٛثفثٝٚ  ٌٛؼِفف  ػّٕىفؼ ؼوشٍبٜ اق سغییف

 .وٙؽٔیففآٞٓ ػّٕىفؼ ؼوشٍبٜ 

 یبٔىفـ  یار ػّٕىفؼسغییفوٝ ٞبیی آٖ ـا ؼـ ویىشٓ سٛاٖ، ٔیوٙشفِی ضبِزایٗ  ٔبٞیزؼِیُ ثٝ

، ففآیٙؽ ثبیؽ ثفای خٌّٛیفی ٌیفیا٘شٍفاَقٔبٖ  ثب سٛخٝ ثٝضبَ، . ثب ایٗثفؼ وبـثٝ اوز اسفبق افشبؼٜ ثكـي

ف ؼیٍف ایٗ . ٘مٙٝ ٔؼوٙؽ٘ىجشبً آٞىشٝ سغییف اوز  ثٝ ٚخٛؼ آٔؽٜ ا٘شٍفاَؼـ  وٝ ثب سػٙی یاق ٘ٛوب٘بس

. اوز ٘بدیٛوشٝ ـٍ٘فقیِـاٜ ا٘ؽاقی ففآیٙؽ  َ٘ٛغٙب ٚ غفٚخی ؼـ  لبثُ سٛخٝسػٙی  ضٕٛـوٙشفَ  ضبِزِ

 . ؽؼٞـا ٍ٘بٖ ٔی PIوٙشفَ  ضبِز 9.7 ٌىُ

 
 (.>8=)ثفٌففشٝ اق خب٘ىٖٛ  PIوٙشفَ  ٕ٘بیً وّیِ 9.7ٌىُ 
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 (  PD) یهطتق  -تٌاسثیکٌتطل 

. ایٗ ضبِز ٌٛؼٔیاوشفبؼٜ  یسٙبوجی ٚ ٍٔشموٙشفَ ٞبی ضبِز اـِوٙشفَ، سفویت ق٘دیفٚ ؼـ ایٗ ضبِزِ

 . وفؼٜ ٌؽ ثیبٖ ٍ٘بٖ ؼاؼ 10-7ٔؼبؼِٝ  وٝ ؼـیِٛـسثٝ آٖ ـا سٛاٖٚ ٔی ؼاـؼ،وبـثفؼٞبی ِٙؼشی ثىیبـی 

 

 ،ضبَثب ایٗ .ثٝ ضىبة ٘یبٚـؼ سٛاٖـا ٕ٘یضبِز وٙشفَ  سٙبوجیِ خٙجٝ ایدبؼ ٌؽٜ سٛوٗ برا٘طفاف

 یٌؽٜ ؼـ یه وٙص لبثُ لجِٛ ایدبؼ برا٘طفافوٝ سٛاٖ سب قٔب٘یٔیـا  ػّٕىفؼ ؼوشٍبٜغ وفیسغییفار 

 . ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  10.7ؼـ ٌىُ  ضبِز. ایٗ وفؼوٙشفَ  اوز

 
 (.>8=)ثفٌففشٝ اق خب٘ىٖٛ PD وٙشفَ  ٕ٘بیً وّیِ 10.7ٌىُ 
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 (PID)هطتقی   -اًتگطالی  -تٌاسثیکٌتطل 

سفویجی اق  ـٚي. ایٗ ػّٕیبسی اوز أب دیسیؽٜ ٞبی لؽـسٕٙؽضبِزاق  ییى یب وٝ ضبِشٝ PIDوٙشفَ 

ٞبی ی ٞف یه اق ایٗ ویىشٓٔكایباوز ٚ ؼـ ٘شیدٝ ا٘شٍفاِی ٚ ٍٔشمی  ،سٙبوجی وٙشفَِٞبی ضبِز

 . اـائٝ ؼاؼ 11-7سٛاٖ سٛوٗ ٔؼبؼِٝ ـا ٔی PID ضبِز. ـا ثٝ ٕٞفاٜ ؼاـؼوٙشفِی 

 

ٞٓ دبوع وفیؼی ـا ففا یٍٔشم ضبِز ضبِی وٝؼـ  آٚـؼٕ٘یضىبة  ـا ثٝ برا٘طفاف ،ا٘شٍفاِی ٚیمٌی

 PID ٞبیوٙٙؽٜوٙشفَ .ٞىشٙؽ ثفای سٙظیٓ ٌؽٖ ؼٌٛاـ PID ٞبیوٙٙؽٜوٙشفَ، ثب ایٗ ضبَ. وٙؽٔی

 ٕ٘بیً وّیِ. ؼٞٙؽٔی اـائٝٓ ٌٛ٘ؽ ثٟشفیٗ ویىشٓ وٙشفَ ـا اٌف ثٝ ؼـوشی سٙظیٌفاٖ لیٕز ٞىشٙؽ، أب 

 ؼ. ٍٔبٞؽٜ وف 11.7 سٛاٖ ؼـ ٌىُٔیایٗ ضبِز وٙشفَ ـا 

 
 (.>8=)ثفٌففشٝ اق خب٘ىٖٛ  PIDوٙشفَ  ضبِز ٕ٘بیً وّیِ .11.7ٌىُ 
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 پطزاظش آًالَگ ٍ زیجیتال . 4.7

. ایٗ ویٍٙبَ یه ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  سٙبوجی ؼـ یه ففآیٙؽ آ٘بِٛي، ٔشغیف سٛوٗ یه ویٍٙبَ اِىشفیىیِ

ؼاؼٜ ثفٌٍز  ثٝ ویىشٓ وٙشفَ ٞبی آ٘بِٛيثب ویٍٙبَ یفی ٌؽٌٜا٘ؽاقٜ ٔمبؼیفِ اوز. دؿیفآ٘بِٛي سغییف

دٕخ  ثبی ؼ ٌیٕیبئٔٛا ٚـٚؼ سؽـیدیوٙشفَ ٘فظ  ؼـسٛاٖ بِٛي ـا ٔیوٙشفَ آ٘ وبـثفؼ. ثفای ٔثبَ، ٌٛ٘ؽٔی

 . اوزای ٚیمٜ ٞبیسٛخٝ ٔٙؽ٘یبق وٙشفَ آ٘بِٛي وّی٘ٛـثٝ .وفؼاوشفبؼٜ  1ٌیفیا٘ؽاقٜ

وٝ  یویٍٙبِ ثٝففآیٙؽ  ؼـ ضّمٝ وٙشفَِ ضُٕ ٌؽٜ لاػبرِا٘ یسٕبٔیشبَ ؼـ دفؼاقي ؼید ،ثب ایٗ ضبَ

ٞبی اِىشفیىی یٍٙبَ. وٌٛؼٔیاـی ؿٌؽاؼ ِفف ٚ یه( وُػؽ)ا اوز 2یب ثبیٙفی ٌب٘ٝؼـ ٔبٞیز غٛؼ ؼٚ

ٌؿاـی ، ػلأز1ثبیٙفی سٛوٗ ٞبی ِفف یب شٙبظف ثب ِٚزٔ ،L ٌؿاـی ٌؽٜ ثبی ِفف، ػلأزسٛوٗ ثبیٙف

ٚ ٞبی غٙه وٙٙؽٜ دیرویٓٞب، ٗىٌفٔ٘ؽ. ٌٛٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  5ی ؼـ ضؽٚؼ یٞبٙبظف ثب ِٚزٔش ،H ٌؽٜ ثب

 ٘ؽ. وٙشفَ ٌٛ یٞبی ؼیدیشبِز ثب ویٍٙبَوٝ ٕٔىٗ او ٞىشٙؽٞبیی إِبٖ ٞبیٔثبَ pHدفٚة 

ؼ. ا٘لاػبر ؼـ ٌٛٔی ی ٍ٘بٖ ؼاؼٜوٙٛش ثبیٙفؽٌؿاـی ِزٙؽ وُ ِٛـرثٝٔمؽاـ ٔشغیف ؼیٙبٔیىی  

ـٚي: ضبِز ا٘شمبَ ٔٛاقی ٚ ضبِز  2ثب  سٛاٖ اق ٘فیك ضّمٝ وٙشفَؼیدیشبِی ـا ٔیـی كٍ٘بـٔ ویىشِٓ

 اوز،ی ؼـ وّٕٝ ٔٛـؼ ٘یبق ٓ خؽاٌب٘ٝ ثفای ٞف ـلٓ ثبیٙفؼـ ـٚي اَٚ یه وی. وفؼا٘شمبَ دیبدی، ٔٙشمُ 

 ؽ. ؼٞوّٕٝ ـا ا٘شمبَ ٔی یٓ سٕبٔوی یه َ٘ٛؼـ ٞب ؼـ ـٚي ؼْٚ سٛاِی قٔب٘ی دبِه وٝضبِیؼـ 

ایٗ اثكاـٞب ثفای ٔطؽٚؼٜ  وٙؽ.ٔیی ( ٚـٚؼی آ٘بِٛي ـا ـٔكٍ٘بـADCآ٘بِٛي ثٝ ؼیدیشبَ ) ٔجؽَ

ٔؼىٛوی ـا  دفؼاقي( DACٔجؽَ ؼیدیشبَ ثٝ آ٘بِٛي ) ٌٛ٘ؽ.ٞبی ویٍٙبَ ٘فاضی ٔیٚـٚؼی ٍٔػُِ

 . وفؼٍٔبٞؽٜ  12.7سٛاٖ ؼـ ٌىُ ـا ٔی ADC  ٚDACٌبُٔ  ففآیٙؽزفغٝ  ٕ٘بیً وّیِ. ؼٞؽٔی اـائٝ

                                                      
1
 Metering pump 

2
 Binary 
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 .ؼـ وبٔذیٛسفففآیٙؽ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ  ضّمٝ وٙشفَِ .12.7ٌىُ 

 یگاّآظهایط ػولیات یک کاضتطز ػولی زض .5.7

 وٙشفَ ٞبیٚ ـٚيی ٍبٞآقٔبیٍ وٙیثٛثیٗ ـً٘ٔبٌیٗ  یه ٍٔػّبر وّیِثفای اـائٝ یه ٔثبَ ػّٕی، 

   اـائٝوّی ٔبٌیٗ ـا  ٍٔػّبر 1.7خؽَٚ  ٌٛ٘ؽ.ٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٞبی قیف ؼـ ثػً ٔػشّف ٞبیإِبٖ

 ؼٞؽ.ٍ٘بٖ ٔی ـاثٗ ٚاضؽؼـ ٞف ـا اثكاـٞبی ٔػشّف  ؼیدیشبِیِـسجب٘برِ ا سِٛیف 2.7 . خؽَٚؼٞؽٔی

  .آٚـؼٔیٞٓ ففا ـاثٗ ٚاضؽؼـ ٞف ـا  اثكاـٞبی ٔػشّف آ٘بِٛي اـسجب٘برِ ِیىز 3.7خؽَٚ 

 .یٍبٞآقٔبیٍ وٙیثٛثیٗ ـً٘ ٔطفظٍٝٔػّبر وّی  .1.7خؽَٚ 

 ٚؼٜٔطؽ ٍٔػّبر

 l 1/0 ±  8/16  ؼـ ؼـٖٚ ثىشٝیه  ثبضدٓ وُ 

 l 1/0 ±  20  ثؽٖٚ ثىشٝ ضدٓ

 W 11000 ٞبىٗلؽـر ٌفٔٔدٕٛع 

 C/min 1/0 ±  5/4° ؼـ ؼٔبی اسبق C 70° ثٝ ؼٔب٘فظ ِؼٛؼ 
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 C 70  °C/min 01/0 ±  75/3°  ؼـ C 100° ثٝ ؼٔب٘فظ ِؼٛؼ 

 C 100  °C/min 1/0 ±  8/2°  ؼـ C 140° ثٝ ؼٔب٘فظ ِؼٛؼ 

 C 1 ±  38° سؼبؼَ ؼٔبی

 C 1 ±  140° ی ثیٍیٙٝؼٔب

 C/min 01/0 ±  35/0° وٙٙؽٜلؽـر ٞٛای غٙه

 C 50  °C/min 01/0 ±  25/2° ثٝ C 100° وٙٙؽٜ ؼـ٘فظ غٙه

 C 38  °C/min 01/0 ±  75/0° ثٝ C 50° وٙٙؽٜ ؼـ٘فظ غٙه

 l/min 1 ±  60- 0 ؼـ ؼـٖٚ ثىشٝ ثبٔطؽٚؼٜ ٘فظ خفیبٖ ویبَ 

 l/min 1 ±  78- 0 ٔطؽٚؼٜ ٘فظ خفیبٖ ویبَ ثؽٖٚ ثىشٝ

 pH 1/0 ±  0/14- 0 ٌیفیٔطؽٚؼٜ ا٘ؽاقٜ

kg /cm) ٔبٌیٗ اِّی ؼـ آقٔبیً ٌؽٜفٍبـ ضؽاوثف 
2 5/5) lbs/in

2
  30 

 ppm 1 ±  1000- 0 ٌیفی غّظز ـٍ٘كأطؽٚؼٜ ا٘ؽاقٜ

 1 ٞبثىشٝضؽاوثفی سؼؽاؼ 
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 .ـاثٗ ٚاضؽؼـ ٞف اثكاـٞبی ٔػشّف  ثفای ؼیدیشبِی اـسجب٘بر ٞبیٔثبَ .2.7خؽَٚ 

 B ؼـٌبٜ  A ؼـٌبٜ 1ٌٕبـٜ ثیز

 kw  5/1  وٛزه ی٘ٛاـ ٌفٔىٗ 0
  

ای، سب٘ه وٛدبح ٔبوٛـٜ

 دف ٌؽٜ

ای، سب٘ه وٛدبح ٔبوٛـٜ   kw  5/1 وٛزه ی٘ٛاـ ٌفٔىٗ 1

 قٞىٍی

ای، وٛدبح ٔبوٛـٜ   kw  3 ثكـي ی٘ٛاـ ٌفٔىٗ 2

 خفیبٖ ثفٌٍز

 سٟٛیٝای، وٛدبح ٔبوٛـٜ   kw  5/2 ایٔیّٝ ٗٔىٌف 3

 اِّی

 سٟٛیٝای، وٛدبح ٔبوٛـٜ   kw  5/2 ایٔیّٝ ىٌٗفٔ 4

 یف()وی دبسیُ

 ٚـٚؼی/ pH دفٚة 5

 غفٚخی
 ایوٛدبح ٔبوٛـٜ 

ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ دٕخ  6

# 1 
 ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼدٕخ  

# 3 

 ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼخ دٕ   kw  5/5 وٙٙؽٜویٓ دیر آة غٙه 7

# 3 

 

 

                                                      
1
 BIT No 
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 .ـاثٗ ٚاضؽؼـ ٞف  اثكاـٞبی ٔػشّف بر آ٘بِٛيِـسجب٘ا ٞبیٔثبَ .3.7خؽَٚ 

 غفٚخی آ٘بِٛي ٚـٚؼی آ٘بِٛي ٌٕبـٜ ثیز

0 pH ٔجؽَ خفیبٖ ثٝ فٍبـ وٙح 

 4 # ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼدٕخ  ، ـٚیٝ دبسیُؼٔب 1

 ٞؽایز وٙح ، ا٘شٟبی دبسیُؼٔب 2

 اوشفبؼٜ فلبثُغی ، سب٘ه اغشلاٖؼٔب 3

 اوشفبؼٜغیفلبثُ  ـوب٘بیی دفٚة 4

 اوشفبؼٜغیفلبثُ   1 # وٙحفٍبـ 5

 اوشفبؼٜغیفلبثُ  2 # وٙحفٍبـ 6

 اوشفبؼٜغیفلبثُ  وٙح خفیبٖ 7

  زهاگیطی ٍ کٌتطل اًساظُ .1.5.7

 ٌبُٕٔٔىٗ اوز اَٚ  ثػً. ؼٔبٚ وٙشفَ ٌیفی : ا٘ؽاقٜوفؼاٖ ثٝ ؼٚ ثػً سمىیٓ سٛایٗ ففآیٙؽ ـا ٔی

سٛا٘ؽ ؼـ دبییٗ ٚ ثبلای دبسیُ ٔی ثبٌؽ وٝیب ٍٔبثٝ آٖ(  100دلاسیٗ  یؼٙیٞبی ٔمبْٚ )سؼؽاؼی دفٚة

؛ ثب ایٗ آٚـ٘ؽففاٞٓ ٔیوُ ویىشٓ ـا ٔؼفف  ؼٔبیٞب اِّی ٚ ؼـ دبییٗ سب٘ه اغشلاٖ لفاـ ٌیفؼ. ایٗ دفٚة

ٚاضؽ ثٝ  ٍٔبثٝ ٘ٛـٕٝٔىٗ اوز ثٞب سٛاٖ سغییف ؼاؼ. ایٗ دفٚةٌبٖ ـا ٔیؼـ ِٛـر ِكْٚ ٔٛلؼیز ضبَ،

ؼیدیشبَ  آٌىبـوبقِٚاضؽ  ثٝسٛا٘ؽ اسّبَ ٔی ٕٞسٙیٗ. 1-3ٞبی اق ٘فیك دبیبٌ٘ٝٛ٘ؽ، یؼٙی ـاثٗ ٔشُّ 

 ِٛـر دؿیفؼ.

وٙی ؼـ ٔثبَ ٔبٌیٗ ثٛثیٗ ـً٘ .ؼففاٞٓ ٌٛ ٘ٛاـی زٙؽیٗ ٌفٔىٗ سٛوٗ ٕٔىٗ اوزٌفٔبیً 

 ثفایٔػشّفی ٕٔىٗ اوز  ٞبیٔٛلؼیز. وزا kW 11 ٌفٔب غفٚخیآقٔبیٍٍبٞی سِٛیف ٌؽٜ، وُ 

ؼـ  ویّٛ ٚاسی 3ویّٛ ٚاسی ٚ یه ٌفٔىٗ  5/1ؼٚ ٌفٔىٗ  ٌبُٔ، ـٚؼ وبـثٝغفٚخی ّٔٙٛة  ؼوشیبثی ثٝ

 وٙشفَ وّیؽ . ِفطٝؼـ ا٘شٟبی سب٘ه اغشلاٖویّٛ ٚاسی  5/2ای ٗ ٔیّٝىدبسیُ اِّی ٚ ؼٚ ٌفٔ ا٘فاف
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 ـاثٗاق ٘فیك سٛا٘ٙؽ ٔیٞب ىٗثب ایٗ ضبَ، ٌفٔ .ٌٛؼٞب ٔٙظٛـ ىٗ اوز ثفای وٙشفَ ؼوشی ایٗ ٚاضؽٕٔ

1ثب وٙصِ غفٚخی  8ؼـ ایٗ ضبِز ٌبُٔ  ـاثٗوٝ  ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  2.7خؽَٚ . وٙشفَ ٌٛ٘ؽ ٘یك
TTL  ،اوز

 وبقی، اػؽاؼ ِطیص ثب. ؼـ ایٗ دیبؼٌٜٛ٘ؽٔیٞب ٔشُّ ٗىثٝ ٌفٔ 4سب  0 ٞبیثیز .7سب  0ٞبی یؼٙی ثیز

 .وفؼاوشفبؼٜ ٞب ٗىی ٚٔؼیز ٌفٔوبقیفٜؾغ ثفای سٛاٖـا ٔی 1ؼلز 

ٚالغ ؼـ ا٘فاف سب٘ه اغشلاٖ  ٞبیدیرویٌٓفؼي آة وفؼ ؼـ  ثب اوشفبؼٜ اق ٕٔىٗ اوزوبقی غٙه

 7اسّبَ ثیز ، ـاثٗاق ٘فیك اسّبَ ؼیدیشبِی ثٝ  ٘ٛـ غٛؼوبـٝسٛا٘ؽ ثٔی دیرویٓ ٕٞسٙیٗ ِٛـر دؿیفؼ.

ٌفش ؼاؼٜ   ثؼؽاً ثب خكئیبر ثیٍشفی ؼٔبوٙشفَ ٞؽف ثب  یفِٞبی وٙش. اٍِٛـیشٓوٙٙؽػُٕ ، Aؼـٌبٜ  اق

 ٌٛ٘ؽ.ٔی

ظففیز ٌفٔبیی  ،ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ وفٔبیً ثفای وٙشفَ ٌفٔبیً/ٕٔىٗ اوز  PIDویىشٓ 

ثبیؽ ٔطبوجٝ ٘یك  ٔبٌیٗٚ ٘فظ وفٔبیً  ٌٛؼٞب ٚ اثف دٕخ اِّیِ ؼـ ٌفؼي ثبیؽ ثٝ ضىبة آٚـؼٜ ٌٗفٔى

ؼـ  ٌؽٜ سِٛیفویىشٓ اٌبـٜ ٌؽ،  ٘ٛـوٕٝٞبٖ. ؼٌیفی ٌٛا٘ؽاقٜ ٓ ٘یك ثبیؽویىشقٔبِٖ دبوع ؼ. ٌٛ

 .اوز C 2/0±°ـٍ٘فقی سب ؼلز  ٔطفظٝؼـ  ؼٔبلبؼـ ثٝ وٙشفَ  ایٙدب

 گیطی ٍ کٌتطل جطیاى. اًساظ2.5.7ُ

 ٔطفظٝٞبی خفیبِٖ ویبَ ؼـ سؼییٗ ٘فظ ثفایوٝ  ٞىشٙؽؼـ ؼوشفن  ٞبوٙح خفیبٖ ا٘ٛاع ٔػشّف

ٝ ـا ثب ضؽالُِ ٌیفی ؼـ ِِٛا٘ؽاقٜاخبقٜ  وٝ اوزؼوشٍبٜ اِىشفٚٔغٙب٘یىی  . ٔثبِی اق آٖٛ٘ؽٌٔیاوشفبؼٜ 

ِٛـر ؼوشی ٝٞٛا وٝ ث ؼـیسٝی ٞبوٛدبح ثب اوشفبؼٜ اق سٛأٖی ـا خفیبٖثفٌٍز ؼٞؽ. ا٘ىؽاؼِ خفیبٖ ٔی

٘فیك اق  خفیبٖ ٌیفیا٘ؽاقٜ ٔىشمیٓ لفائز. Bؼـٌبٜ  2ثیز  ا٘دبْ ؼاؼ، یؼٙی، وٙٙؽٔییشبِی ػُٕ یب ؼید

اق ٘فیك اسّبَ آ٘بِٛي ثٝ  وبٔذیٛسف سٛوٗ ؽسٛا٘ٔیلفائز  ایٗ ٕٞسٙیٗ ا٘دبْ ٌؽ. ؼوشٍبٜ ِفطٝ ٕ٘بیً

 . اوزؼـ ایٗ ٔٙبِؼٝ ـفشٝ  وبـثٝ وٙحِخفیبٖ سّٛیف 13.7. ٌىُ ٚاـؼ ویىشٓ ٌٛؼ ،آ٘بِٛيٚـٚؼی  7ثیز 

                                                      
1
 TTL-level 
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 .وٙی آقٔبیٍٍبٞیثٛثیٗ ـً٘ ثٝ ٔبٌیٗ ٔشُّاِىشفٚٔغٙب٘یىیِ وٙح . خفیب13.7ٌٖىُ 

 ؛اوشفبؼٜ ٌٛؼـٍ٘فقی  ٔطفظٝخؽا وفؼٖ سب٘ه اغشلاٖ اق ٔبثمی  ثفای ٕٔىٗ اوزففػی  اسّبَ ِِٛٝ

 ؼـ وفاوفخفیبٖ ویبَ  ضّمٝضبَ، . ثب ایٗایدبؼ وفؼسٛاٖ ٔی٘یك ـا  ٔبیغ وٓٞبی ٘ىجز یٗ سفسیتثؽ

ثٝ  ؼـٖٚاق  ـا ویبَ وٝ وفؼوٙشفَ  ٛٔبسیىی(٘ئ)یب  ٞبی سطز فٍبـوٛدبح ٚویّٝثٝ سٛاٖٞب ـا ٔیِِٛٝ

لفاـ ٟبـ ـاٞٝ وٕه یه وٛدبح ز ٕٔىٗ اوز ثبایٗ . وٙؽٔیٞؽایز  ،یب ثبِؼىه ٞبی ٘ع،ثىشٝ ثیفِٖٚ

ثبلای دبسیُ  ٔٛخٛؼ ؼـ ٔبیغِٞؽایز  سٟٛیٝ ٕٔىٗ اوز ثفای. وٛدبح ِٛـر دؿیفؼ ؼـ ا٘شٟبی دبسیُ ٌففشٝ

     ٕٔىٗ اوز ٞبوٛدبحٌٛؼ. ٔیوٛدبح ثىشٝ  ایٗ اوزدبسیُ دف  شیٚل، ٚ ـٚؼ وبـثٝسب٘ه اغشلاٖ  ثٝ

 0-5ٞبی ثیز 2.7خؽَٚ  ، وٝ ؼـ ٔثبَِـاثٗوٙشفَ یب اق ٘فیك اسّبلار ثٝ  خؼجٝ٘ٛـ ؼوشی اق ٘فیك ٝث

 ثب ٕٔىٗ اوز ثب ٔبٌیٗثف ـٚی  سطز فٍبـ سٛدیٞبیِ وٛدبح. سٕبٔی ٌٛ٘ؽوٙشفَ  ٞىشٙؽ، Bؼـٌبٜ 

  ٔغٙب٘یىی/ فٙفیای ٔبوٛـٜٞبی وٛدبح ٞب ٕٔىٗ اوز سٛوٗٔطفن ٌٛ٘ؽ. ّت٘ ٞبی ؼٚ٘ففٝٔطفن

ٞبی وٛدبح ؼٞؽ.ٔٛلؼیز ـا ٍ٘بٖ ٔی 2ؼـٌبٜ ٚ  5وٛدبدی ثب  2/5ػجبـر  .(2/5)یؼٙی  ٌٛ٘ؽ وٙشفَ

 وٝ، ثفای ثؽیٗ ٔؼٙبوزایٗ ؛ ؼٌٛسٙظیٓ سفیٗ ٔٛلؼیز وٝ ٕٔٙئٗ٘ٛـیثٝ ٌٛ٘ؽٔیٔشُّ  ایٔبوٛـٜ

وٛدبح ٔغٙب٘یىی ـظ ؼٞؽ ؼـ  غفاثیاٌف  وٝ٘ٛـیثٝ ٌٛ٘ؽٔیفٍبـ ٔشُّ دٍشیجبٖ بیِ ٞوٛدبح ٔثبَ،

 ثبق ٌٛ٘ؽ.
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 ّای فطاض. حسگط3.5.7

 ؼـ ِٛـر ـٍ٘فقی سطز فٍبـ، ثفایفٞبی فٍبـ ٕٔىٗ اوز ثفای ٌكاـي افز فٍبـ ؼـ ػفْ ثىشٝ ضىٍ

ثٝ ِفطٝ ٕ٘بیً  ٕٔىٗ اوز فٞبضىٍ ٕٞسٙیٗ. ٌٛ٘ؽّ٘ت  ،ٔثبَ ؼـ ٘مبٖ ٚـٚؼی ٚ غفٚخی دبسیُ

ؼـ خؽَٚ  6ٚ  5ٞبی ثیز ػٙٛاٖ ٔثبَثٝ، ٘بِٛيآاق ٘فیك اسّبلار  ٕٔىٗ اوز فٍبـ ثبٌٙؽ. لفائزٔدٟك 

 ٚویّٝثٝٞب ثىشٝ خفیبِٖ غٛاٌَیفی ثفای ا٘ؽاقٜ سٛاٖی فٍبـ ـا ٔیفٞبضىٍ ٕٞسٙیٗ. آیؽ ؼوزثٝ، 3.7

ٔمفـار  ٙظٛـ ـػبیزٔثٝسٛخٝ ٌٛؼ وٝ،  ٟٔٓ اوز سب. ثفؼ وبـثٝ ؼـ ػفْ ثىشٝ فی افز فٍبـٌیا٘ؽاقٜ

ثٝ ؼلز  ٌٛؼٔی ؼـ ـٍ٘فقی سطزِ فٍبـ ا٘دبْ وٝ سلاٌیٌٛ٘ٝ لجُ اق ٞف ثبیؽ ـٍ٘فقی ٔطفظٝایٕٙی، 

 .ٌٛؼثفـوی 

 ضیویائیهَاز  ٍضٍز تسضیجی . کٌتطل4.5.7ِ

وٕىی( ثٝ ـٍ٘كاٞب ٚ ٔٛاؼ  ػٙٛاٖ ٔثبَثٝ) ٔبیغا٘شمبَ  ثفایـٍ٘فقی  ٔطفظٝٙؽیٗ دٕخ ٕٔىٗ اوز ثٝ ز

سٛاٖ ـا ٔی ٞبدٕخ سٛوٗٔمؽاـِ ا٘شمبَ  ٘ؽ.ٔشُّ ٌٛ ثؽٖٚ لٙغ ـٚ٘ؽ وّیففآیٙؽ ـٍ٘فقی  َ٘ٛضٕبْ ؼـ 

 ؼـ ٞف ؼلیمٝضفوز ـفز ٚ ثفٌٍز . ٘فظ وفؼوٙشفَ  آٟ٘ب ضفوز ـفز ٚ ثفٌٍزثب سٛخٝ ثٝ َِ٘ٛ ٔشغیف 

 ٚ ثفٌٍز ـا ثشٛاٖ ؼـ ٞف ـفز ضدٓ آٖ ثٝ ػلاٜٚٔبیغ ٚ ٘فظ ا٘شمبَ  وٝ٘ٛـیثٝ وفؼسٙظیٓ  سٛاٖـا ٔی

اٌف ویٍٙبَ غفٚخی اق ـاثٗ . وفؼثب یه ویٍٙبَ آ٘بِٛي یب ؼیدیشبَ وٙشفَ  سٛأٖی ٞب ـادٕخسغییف ؼاؼ. 

ٙظٛـ اـائٝ ٔثٝثبٌؽ، ؼـ آٖ ِٛـر ثٝ یه ٔؽاـ  خبـی ٘یبق ؼاٌشٝویٍٙبَ  ثٝویٍٙبَ ِٚشبل ثبٌؽ ٚ اسّبَ 

ػٙٛاٖ ٔثبَ ٝث ،آ٘بِٛي ضبِز اسّبَ ؼـدٕخ ٘یبق غٛاٞؽ ثٛؼ.  سغییفار لاقْ ثفای ػّٕیبرِ ؼـ ضبَ اخفای

ـا ثب سٛخٝ ثٝ اِكأبرِ ضٕبْ  ٔبیغسٛا٘ؽ ٘فظ ا٘شمبَ (، ثف٘بٔٝ وٙشفِی ٔی.3غفٚخی آ٘بِٛي ؼـ خؽَٚ  1ز ثی

 . وٙؽـٍ٘فقی سٙظیٓ 

 یفا اثف ٔىًِؼـ ٌفؼي لفاـ ٌیفؼ، قاق دٕخِ اِّیِ  ثبیؽ ؼـ یه فبِّٝ لبثُ سٛخٟی ٞبدٕخا٘شمبَ  ٘مٙٝ

سطز سبثیف لفاـ  ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ ٞب ـا ثفایدٕخ ٌیفیِ٘ٛـ خؽی ػّٕىفؼ ا٘ؽاقٜٝسٛا٘ؽ ثٔیدٕخ اِّی 

 ؼٞؽ.

 گیطی غلظت ضًگعا. اًساظ5.5.7ُ

ؼـ ؼوشفن  ضٕبْ ـٍ٘فقیسدكیٝ ٚ سطّیُ غّظز ـٍ٘كا ؼـ  ثفای ٘ٛـ ٔشؽاَٚٝث ٞبـٚي ؼؽاؼسیه 

ّ٘ت  غٗ ِِٛٝ ؼـ ثػً اِّیِسٛاٖ ٔیی اق خٙه فٛلاؼ ٔؽقً٘ ـا وُ ا٘ؼىبو ؼـ یه ٔثبَ،. ٞىشٙؽ

ٚ ثىیبـ  غٕیؽٜ دٍز وُ ٕٔىٗ اوز .ا٘دبْ ٌٛؼ ٞبی ٘یٕٝ ٔىشٕفٌیفیا٘ؽاقٜ سب اخبقٜ ؼٞؽ وفؼ
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 یِٞبی غّظزثفای ٘یف ٌىشفؼٜایٗ وُ  ـا ؼٞؽ، ٝاخبقٜ ا٘ؼىبنِ َ٘ٛ ٔىیف زٙؽٌب٘سب  ثبٌؽِیمّی 

 سب ٌٛؼوٛاـسك لفاـ ؼاؼٜ  اق خٙه ایٕٝٔىٗ اوز ؼـیس. خّٛی وُ بق اوزٔبیغ ٔٛـؼ ٘یـٍ٘كا ؼـ  ٕٔىٗ

 ایؼـیسٝثب  یوّ ، اٌف. ثب ایٗ ضبَا٘دبْ ٌیفؼففآیٙؽ ـٍ٘فقی  َ٘ٛؼـ ٔبیغ ٍٔبٞؽارِ ثّفی ؼٞؽ  اخبقٜ

 آٖٞفٌٛ٘ٝ ـوٛة ثف ـٚی وٙص  وٝ٘ٛـیثٝ ؛ٝ ٌٛؼٍ٘ٝ ؼاٌشبیؽ سٕیك ث، ٌٛؼاق خٙه وٛاـسك اوشفبؼٜ 

 غٛاٞؽ ٌؿاٌز.ٌیفی ٌؽٜ ـٍ٘كا ٔمبؼیف ـٌٚٙبیی ٚ ؼـ ٘شیدٝ غّظز ا٘ؽاقٜ ٔؼىٛوی ثفسبثیف 

ٚ ، ُِٚ ٌؽٜ ثبٌٙؽ وُ ٞب ثٝآٚـؼٖ لفائز ؼوزثٝٙظٛـ ٔثٕٝٔىٗ اوز  ٞبٌیفیا٘ؽاقٜٔػشّف ا٘ٛاع 

ٞبی دفؼاقي ٌؽٜ ٕٔىٗ اوز . ؼاؼٜؽٌ٘یف ا٘دبِْطز إ٘یٙبٖ اق  ثفایثبیؽ ٞب ٘یك یه وفی لفائز

Lٔمبؼیف  ثٝ ػلاٜٚٚ ، كاٞف ـٍ٘ ثفایُٔ ا٘ؼىبن ٘یفی ٌب
*
a

*
b

*
  ٚXYZ ٌیفی ثبیؽا٘ؽاقٜ ٟ٘ب ثبٌٙؽ.آ     

ثٝ ضؽالُ  ٚؼوشٍبٜ وبًٞ سغییف ِٚشبل  ٙظٛـٔثٝ ،ٜثب سٛخٝ ثٝ ٘ٛع ٚ ٍٔػّبر ؼوشٍب٘ٛـ ٔؼَٕٛ، ثٝ

یٙؽ ـٍ٘فقی ؼـ ففآ رِ٘ظبـ ثب قٔبٖٞٓسٛوٗ ٘فْ افكاـ  ٕٔىٗ اوز ٞبلفائزوبِیجفٜ ٌٛؼ.  ـوب٘ؽٖ غٙب

ٌیفی ٚ ثبقغٛـؼ ؼـ ففآیٙؽ ا٘ؽاقٜ ،ِٛـر دؿیفؼؼلیمٝ ٞف ػٙٛاٖ ٔثبَ یه ثبـ ؼـ فٛاُِ قٔب٘ی وٛسبٜ ثٝ

 .ا٘دبٔٙؽَ٘ٛ ٔی ثٝ ٔدٕٛع سٟٙب زٙؽ ثب٘یٝ

 pH گیطیکٌتطل ٍ اًساظُ. 6.5.7
 pHاغّت ؼـ ٔػبقٖ ـٍ٘فقی ٔؽـٖ ثفای سؼییٗ سغییفار  وٙحpH  ٌٙدب٘ؽٍٜ٘فقی یٙؽ ـففآ َ٘ٛؼـ  

ثفـوی ثب خكئیبر ثیٍشف ایٗ ثػً ففآیٙؽ ـا  ؼـ ثىیبـی اق وبـثفؼٞب ٟٔٓ اوز، pHقیفا وٙشفَ  ٌٛ٘ؽ.ٔی

 :ٞىشٙؽقیف  اوبنثف ـٍ٘فقیی ٚ ا٘فلی ؼـ ِٙؼز وبًٞ ّٔفف ٔٛاؼ ٌیٕیبئثفای  ٞب. ـٚيوٙؽٔی

 َویىشٓ ـٍ٘فقی سؼبؼَِ سمىیٓ ثٙؽی ؼٚثبـ ٚ ٞبسٙظیٓ سؼبؼ 

 ٞبی ٌىشٍٕٛبْض ثبقیبثی 

ٚ  ـٍ٘فقی، ؼٔبیوٙشفَ ٚ وبًٞ  ا٘فلی ثب ٞب ؼـخٛییِففٝایٗ ؼوشیبثی ثٝ  ٙظٛـٔثٝ ٞبدفؼاق٘ؽٜ

خٛیی ؼـ ٔٛاؼ . ِففٌٝٛ٘ؽٔیاوشفبؼٜ  یقفـٍ٘ ٔبیغ ضٕبْ اوشفبؼٜ ٔدؽؼِػلاٜٚ ٝوبًٞ قٔبٖ ٟٔبخفر ث

 ٚ یىٙٛاغز وٙٙؽٜػٛأُ  ٔب٘ٙؽّٔفف ٔٛاؼ وٕىی  ٚ ثب وبًٞ ـٍ٘فقی ضٕبْ وٍیِـٔك ـٍ٘ی ثب افكایً

 وبقی ؼـثب ثٟیٙٝ فقیٞبی ـٍ٘ضٕبْ ٔدؽؼِ اوشفبؼٜ ٕٞسٙیٗ. افكایً یبفشٝ اوز وٙشفَِ ؼیٍف خٙجٝ شبـیـ

 .ٌٛؼٔیٗ قیىز ؼـ آة ٚ وبًٞ آِٛؼٌی ٔطی ٞبخٛییٔٙشح ثٝ ِففٝ وٙشفَ
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٘ٛـ وٝ ؼـ اثشؽا ثٝی ـٍ٘كایؽؼ سٛقیغ ٔدثب یب ٚ وٍی ظ ـٔكثب وٙشفَ ٘فیب سٛاٖ ـٍ٘فقی یىٙٛاغز ـا ٔی

 .>10= اوز لٛی ی ثىیبـیٙؽضبِز ؼْٚ ففآ .آٚـؼ ثٝ ؼوزٚویّٝ ٟٔبخفر ثٝ، ٘بیىٙٛاغز خؿة ٌؽٜ

 ٕٔىٗ اوز ٘یك ؼـ ثفغی ٔٛاـؼ ٌٛؼ.وٙشفَ ٔی ضٕبْ ـٍ٘فقیٔبی سٙظیٓ ؼ ثب وٍی ٔؼٕٛلاً٘فظ ـٔك

 سبثیف سفویت ضٕبِْوٙشفَ ثب  قٔبٖ)ٞٓ ٌٛؼفَ ثبثز یب سمفیجب ثبثشی وٙش ؼٔبیاوشفبؼٜ اق یه  ثبوٍی ـٔك

ٚ ثبلاسف اق ایٗ  "وٍی ؼـ سؼبؼَـٔك" ،pH .(ی، اویؽ، لّیب یب ؼیٍف ٔٛاؼ ٌیٕیبئـٍ٘فقی ٘ی افكٚؼٖ ٕ٘ه

 اِٚیٝ وٍیِ. ٔمؽاـ ـٔكؼٞؽسطز سبثیف لفاـ ٔی (اوز٘فظ ـٍ٘فقی ؼـ آٖ ِطظٝ  ثبلاسفاق  ٔٙظٛـ) ٔمؽاـ ـا

وٝ ٌٛؼ ا٘شػبة  ٌفایٙیثبیؽ ؼـ  pH وٙشفَؼـ یه ففآیٙؽ  (ِٚیٝ ـٍ٘فقیخؿة ـٍ٘كا ؼـ ٔفاضُ ا)

 .وفؼ اِلاشثٝ وفػز  كاثب ٟٔبخفر ـٍ٘ آٖ ـا ثشٛاٖٚ  ٘جبٌؽ ثیٍشف اق آٖاِٚیٝ  ییىٙٛاغش٘ب

 سؼبؼَوٙشفَ یٖٛ ٚ  سغییف فؼبِیزِ ٙظٛـٔثٝی ٔٙبوت ٌیٕیبئثبق یب وبیف ٔٛاؼ  ،افكایً ٕ٘ه، اویؽ

    اق ٘فیك ،یب ،سٙظیٓ ٌؽٜق دیً ا ی٘ٛـ ٔىشٕف ؼـ دبوع ثٝ یه ثف٘بٔٝٝاٖ ثسٛـا ٔی وٍی()ـٔك

 .ٌٛؼا٘دبْ ٘ع  ثىشٝ یضّمٝ سٛوٗ وٙشفَ ثبقغٛـؼ ،pH ـوب٘بیی ٚ ٞبیٌیفیا٘ؽاقٜ

       سٙظیٓ ضٕبْ ـٍ٘فقیؼـ  ـا pH ٞبیی وٝثب ویىشٓ ـاثٖٙٝ ؼـ سٛاقیف ـا ٔی سطّیّیٞبی ـٚي

 :>11= لفاـ ؼاؼؼٜ اوشفب ٔٛـؼ ،وٙٙؽٔی

 سیشفٚ  -دفؼاقي 

  هاوذىشفٚفشٛٔشفی ایِٔٛفٝآ٘بِیك زٙؽ 

 وفٚٔبسٌٛفافی وٝ ثؼؽی 

وٝ  ٌٛؼ،ٔدؽؼ ٌیفی وبـثٝ یزلبثّ ثب ضٕبْ ـٍ٘فقیثٝ  سٛا٘ؽ ٔٙشحٔیسیشفاویٖٛ ثبق لٛی ثب اویؽ لٛی 

ثب  مٝ ثىشٝ ٘یبق ؼاـؼ.ایٗ ثٝ یه ویىشٓ وٙشفِی ضّ .وٙؽٔیخٛیی ِففٝا٘فلی ٚ قٔبٖ  ایٗ سیشفاویٖٛ ؼـ

ؽ. ٌٛ٘سِٛیؽ ٔیثبففٞب  ٚ غیفٜ NH4OHاویؽٞب یب ثبقٞبی ٔؼیف ٔب٘ٙؽ اویؽ اوشیه، ، ثٝ وٕه ضبَایٗ

ی سفویت ٌیٕیبئ ؼاً٘ ؼلیكِثفغٛـؼاـی اق ٔىشّكْ  فقیٞبی ـٍ٘ضٕبْثفغی  اوشفبؼٜ ٔدؽؼِ ـٚایٗاق 

 .اوز ضٕبْ ـٍ٘فقی

ٚ اِیبف دّی آٔیؽی ثب  ٞبدفٚسئیٗـٍ٘فقی یب ٚ اوشیٛ ـی ٞبیكاٞبی وِّٛكی ثب ـٍ٘ؼـ ـٍ٘فقی وبلا

ثفغی  یوٙشفَ ٌؽٜ اـقیبثیاـائٝ . اوزٔفٚـی  pH سٙظیٓسٟٙب زٙؽ ٔٛـؼ ثٝ ٘بْ،  ،ٞبی اویؽیكاـٍ٘
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ی وبـ ٞبوبًٞ ٘یبقٕٞفاٜ ثب  ،ـادؿیفی ٚ یىٙٛاغشی سىفاـ ٞبكأطّٛلار ٔب٘ٙؽ اویؽٞب، ٔٛاؼ وٕىی ٚ ـٍ٘

 .یبثٙؽٔیوبًٞ  ؼِیُٞب ٘یك ثٝ ٕٞیٗ ٜؼوشٍب اق وبـ افشبؼٌی ٕٗٞسٙی؛ وٙؽاِلاش ٔی

سٛاٖ یٖٛ  pH ،. ثٙبثفایٗاوز ٞیؽـٚلٖ، إِبٍٖ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ، H ٚ ،سٛاٖ ثفای، p اوبنثف pH ػجبـر

ِٛـر سٛاٖ ثٝـا ٔی pHی . سؼفیف ٌٙبغشٝ ٌؽٜاوزاویؽیشٝ ٔطَّٛ  وٙدًِ ٚ ٔؼٙب ؼاؼٜ ـا ٞیؽـٚلٖ

 :قیف ٍ٘بٖ ؼاؼ

 

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  13-7ٔؼبؼِٝ  ؼـ اوز ٚ ایٗ ٖٛ ٞیؽـٚلٖفؼبِیز ی ٌیفیا٘ؽاقٜؼلیك  ـاثٙٝیٗ ضبَ، ثب ا

 . ٌٛؼٔی

 

سٛاٖ ثٝ غّظز یٖٛ ٞیؽـٚلٖ . ایٗ فؼبِیز ـا ٔیاوزؼـ ٔطَّٛ یٖٛ ٞیؽـٚلٖ  غّظز ٔٛثففؼبِیز 

 :>12=. ثٝ ػجبـر ؼیٍف ٘ىجز ؼاؼ (+fH) ٚ ٔفیت فؼبِیز (+CH) ثفضىت ٔٛلاِیشٝ آٖ

 

ؼـ ٘ظف  ٚاضؽ ٔفیت فؼبِیز سمفیجبً ،اوزوٝ ؼـ آٖ لؽـر یٛ٘ی دبییٗ  ،ٞبی ـلیكٔطَّٛٔٛـؼ ؼـ 

ثیٗ  سفبٚر ،. ثٝ ػجبـر ؼیٍفٌٛؼٔیثب فؼبِیشً  ثفاثف ٚ ؼـ ٘شیدٝ غّظز یٖٛ ٞیؽـٚلٖ ٌٛؼ،ٌففشٝ ٔی

 وًٖٙ ثفٞٓـلیك وٝ ؼـ آ ثىیبـ ثٝ وٕز ٔطَِّٛ ضفوز ٍٞٙبْ ٞبی ٚالؼی ٚ ٔٛثف یٖٛ ٞیؽـٚلٖغّظز

 .ؼٌٛٔیسّبػؽی وٓ إٞیز  ـثٝ ٘ٛ ،یٛ٘ی وبًٞ یبفشٝ

ٞبی   ٌیفیثٝ ا٘ؽاقٜ وٍٝٞٙبٔی ،خبی یٖٛ ٞیؽـٚلٖثٝ ، ؾوف اوز وٝ غّظز یٖٛ ٞیؽـٚ٘یْٛلاقْ ثٝ 

pH ٜاوز لاَ دٌٛی غٛؼفْ ضـ ٔؼَٕٛ ؼـ فُ٘ٛیٖٛ ٞیؽـٚلٖ ثٝ قیفاٌٛؼ. ، ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔیاٌبـٜ ٌؽ ،

 .قیف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوزؼـ  ٘ٛـوٕٝٞبٖ
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٘یك  ؼلیكػٛأُ وبیف ضبَ، ثب ایٗ ؛ؼٞؽٔیثب آة فؼبِیشً ـا سطز سبثیف لفاـ یٖٛ ٞیؽـٚلٖ  ذّىهِوٕ

    ، ثبثز u، لؽـر یٛ٘ی T ؼٔباق  ا٘ؽػجبـر. ایٗ ػٛأُ ٞىشٙؽ ؼغیُفؼبِیز ٚ غّظز  ٕٞجىشٍی ؼـ

A) فٍٖٚىشا٘ ٚاضؽ ، ا٘ؽاقٜ یٖٛ ؼـZi، ثبـ یٖٛ ε اِىشفیهؼی
ٞبی ٚیمٌی ٞبایٗ .dٚ زٍبِی ضلاَ  (°

 . ٞىشٙؽٌؽٜ  ٌیفیٔطَّٛ ا٘ؽاقٜ ٍٔػُِ

ثٝ فؼبِیز یٖٛ ٞیؽـٚلٖ  وٍٝٞٙبٔیثبیؽ  ٘ؽ، وٌٝؿاـٔی ٞبی ٔطَّٛ سبثیفٚیمٌی ثف ٚ ػبُٔ اِّیؼ

f ِٛـرٝث، ثیبٖ ٌؽٜ ٕ٘ه اثفػٙٛاٖ ثٝ ػبُٔ اَٚ .ٌٛ٘ؽ غّظز آٖ ٔفسجٗ اوز ؼـ ٘ظف ٌففشٝ
x
H+، 

 .>13= ؼثیبٖ وف 15-7ٔؼبؼِٝ ـا ٔی سٛاٖ سٛوٗ  ٌٛؼ. ایٗ اثفٔیبغشٝ ٌٙ

 

  .ٌٛؼٔیسؼفیف  16-7ٔؼبؼِٝ  سٛوٗ ،اوزلؽـر یٛ٘ی  u وٝخبئی

 

. اـسجبٖ ؼلیك ثیٗ ٔفیت فؼبِیز ٚ اوزٔفثؽـ ٔٛلاِیشٝ  ٞبی یٛ٘یثبـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یٕی اق ٔدٕٛع ٔفثغِ ایٗ

 :>14= وفؼثیبٖ  ،17-7ؼـ ٔؼبؼِٝ  ، ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ1ٜوُٞٛ -ٔؽَ ؼثبی سٛوٗسٛاٖ یٛ٘ی ـا ٔیلؽـر 

 

ٞبی ثبثز ػٙٛاٖثٌٝٙبغشٝ ٌؽٜ  ؼٔبثٝ  ٞبی ٚاثىشٝزثبث a  ٚb، اوز لؽـر یٛ٘ی I ؼـ ایٗ ـاثٙٝ

A( ٚ i) ظففیز یٖٛ Zi ،ٞىشٙؽٞٛوُ  -ؼثبی
 .اوزاٍ٘ىشفْٚ  دبـأشف ا٘ؽاقٜ یٖٛ ؼـ °

                                                      
1
 Debye-Hückel 
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ه ظففیشی وٝ ؼـ آٖ آ٘یِٖٛ س ؼٞؽ،ٔیٞیؽـٚلٖ ٍ٘بٖ  فؼبِیز یٖٛ اثف سمفیجی ٕ٘ه ـا ثف 4.7خؽَٚ 

 .>15= ٘ؽٌٛٔی٘ظف ٌففشٝ  ؼـ 1 ثٝ Zوبًٞ  ثفایٚ یٖٛ ٞیؽـٚلٖ 

      ٔمؽاـ ـٚایٗاق ٚ  یبثؽ،ٔیوبًٞ  ،هغّظز ٕ٘ ثب افكایً ،وٝ فؼبِیز ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  4.7خؽَٚ 

pH َّٛسغییف ٞب ٔطَّٛ اٌف لؽـر یٛ٘یِٝ اِجش غٛاٞؽ ٌؽٚر ٔشفب یىىبٖ ٞبیی ثب غّظز یٖٛ ٞیؽـٚلِٖٔط

 .وٙؽ
 .. اثفار سمفیجی ٕ٘ه4.7خؽَٚ 

 100/0 050/0 010/0 005/0 001/0 ٔٛلاِیشٝ ٕ٘ه

 829/0 857/0 915/0 935/0 964/0 ٔفایت فؼبِیز
 

ٞب فؼبِیز یٖٛ٘یك  ٌٛ٘ؽٔیٌیفی ا٘ؽاقٜ pH ٞبیی وٝ ؼـ آٖ ٔمبؼیف. ٔطیٗاوزاثف ٔطیٗ  ؼْٚ ػبُٔ

f ِٛـرٝػبُٔ ث . ایٗؼٞٙؽلفاـ ٔی سطز سبثیفـا 
m

H+  ٝوًٙثفٌٞٓٛؼ، وٝ ٔیؼـ ٘ظف ٌففش 

ضبٔف  ق ضٛقٜ فُّففاسف اایٗ  .>16= ؽؼٞیٔـا ا٘ؼىبن ضلاَ  ٚ یٖٛی ثیٗ اِىشفٚاوشبسیىی ٚ ٌیٕیبئ

ای ٌٝیٍؼ اِىشفٚ یفیٌِٜق. ا٘ؽاٌٛؼٔی اٌبـٜٞبی آثؽاـ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔؼٕٛلاً ،pH سؼفیفٍٞٙبْ ، ثٙبثفایٗ اوز.

 18-7  ؼـ ٔؼبؼِٝ . ایٗ>17= ٌیفؼٔیٚ ضلاَ سطز سبثیف لفاـ  ؼٔبسٛوٗ لؽـر یٛ٘ی،  فؼبِیز ػٕؽسبً

 .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز

 

ؽ. قیفا ٌ٘ٛ ثیبٖثبیؽ  ٘یك ٌٛ٘ؽٔیا٘ؽاقٜ ٌیفی  pH آٖ ٔمبؼیف ؼـثٝ ؼِیُ ایٗ ٔشغیفٞب، ٌفایٙی وٝ 

یه یب سؼؽاؼ  اٌف .ؼٞٙؽا سطز سبثیف لفاـ ٔیـ فؼبِیز یٖٛ ٞیؽـٚلٖ ؼیٍفػٛأُ ، لؽـر یٛ٘ی ٚ ؼٔب

. غٛؼوبـ ٌٙبغشٝ ٘ػٛاٞؽ ٌؽ٘ٛـ ثٝ ٍٔػُٞف ٕ٘ٛ٘ٝ  pH ، ٔمؽاـسغییف وٙؽ ثیٍشفی اق ایٗ ٌفایٗ

ؼـ  ثبیؽسغییف فؼبِیز یٖٛ ٞیؽـٚلٖ  ویىشٓ ـٍ٘فقی، یه ثفای pH ـٚي وٙشفَِسؼییٗ ٍٞٙبْ  ثٙبثفایٗ،

ففآیٙؽ  وفسبوفؼـ  ٞباٌف ایٗ ٌیفؼ.ٛـؼ ٔٙبِؼٝ لفاـ ٔ (غیفٜ ، ٕ٘ه، ٔٛاؼ افكٚؼ٘ی ٚؼٔب) ٌفایٗ ٔػشّف

ٞبی ٔػشّف ؼٔب ؼـٔطَّٛ ثبففی  ؼٚ فؼبِیز یٖٛ ٞیؽـٚلٖ ثفای اق ایٗ ٔؼَٕٛ. یه ٔثبَ وٙٙؽسغییف 

 .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز 5.7وٝ ؼـ خؽَٚ ِٛـسیٝ، ثاوز
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 . >15=ٞبی ٔػشّف ؼٔب ؼـ. فؼبِیز یٖٛ ٞیؽـٚلٖ 5.7َٚ خؽ

   (C°) ٔبؼ ٔطَّٛ

 25 0 60 

    غٙثی

(H
+) 7-00/10 8-10 *30/3 7-10 *10/3 

(OH
-) 7-00/10 8-10 *30/3 7-10 *10/3 

pH 00/7 47/7 51/6 

    ثبقی

(H
+) 14-00/10 15-10 *14/1 14-10 *60/9 

(OH
-) 000/10 000/10 000/10 

pH 00/14 94/14 02/13 

 .>15= 1ٔٙجغ: ِٚوز وبر

 ایدبؼ ٌؽٜ اوز. pHٔمیبن  ، یهpH ثفای ٍ٘بٖ ؼاؼٖ یه ـٚي ٔٛثف ٚ ٔٙبوت اـائٝٙظٛـ ٔثٝ

ؼـ ٔفة فؼبِیز یٖٛ ٞیؽـٚلٖ  Kw .اوز ،Kw ،آة ثفای ثبثز سفىیه اوبنثف ایٗ ٔمیبنٔطؽٚؼٜ 

 . یؼٙی:اوز ُییٖٛ ٞیؽـٚوى

 

ثب  .ٞىشٙؽ M 7-10 ثفاثف ثب C 25° ُ ؼـ آة غبُِ ؼـییٖٛ ٞیؽـٚوىیٖٛ ٞیؽـٚلٖ ٚ  ٞبیغّظز

 .ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  6.7ایٗ ؼـ خؽَٚ  وٙؽ.ٔیسغییف  ؼٔبؼـ  ثبثز سفىیه آة ثب سغییفضبَ، ایٗ

 

                                                      
1
 Westcott 
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 ثف ػبُٔ سفىیه آة. ؼٔبف . اث6.7خؽَٚ 

 log Kw Kw- (C°) ؼٔب

0 943/14 15-10 *13/1 

5 733/14 15-10 *85/1 

10 535/14 15-10 *92/2 

15 347/14 15-10 *50/4 

20 167/14 15-10 *81/6 

25 996/13 14-10 *01/1 

30 833/13 14-10 *47/1 

35 680/13 14-10 *09/2 

40 535/13 14-10 *90/2 

45 396/13 14-10 *02/4 

50 262/13 14-10 *47/5 

55 137/13 14-10 *30/7 

60 017/13 14-10 *60/9 

 .>19= 1ٔٙجغ: ثفیشٖٛ            

ٔػشّفی  pH ٔمبؼیف وٙؽسغییف  ؼٔبٍٔبثٝ اٌف ٞبی َّٛوٝ ٔط ؼٞٙؽٔیٍ٘بٖ  6.7 ٚ 5.7 َٚاخؽ

 .ؼاـؼ بی اویؽیٞٔطَّٛ pH ثف ٔمبؼیف ف ا٘ؽوییبثس ؼٔب لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ غٛاٞٙؽ ؼاٌز.

ای ٚ ثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼِٝ ٘ف٘ىز ٌیٍٝؼ ی ثب یه اِىشفٚ٘ٛـ اِىشفٌٚیٕیبئثٝٔؼٕٛلاً  pHٌیفی ا٘ؽاقٜ

 اوز.ٚاثىشٝ  ٘یك ؼٔبثٝ  ایٗ ٔؼبؼِٝ وٝ، وفؼٍٔبٞؽٜ  سٛأٖی. فؼٌیا٘دبْ ٔی( 20-7)ٔؼبؼِٝ 

 

E ،دشب٘ىیُ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ E وٝ ؼـ آٖ
 Tkٚ  اوزٔفخغ  ؼـٚ٘یدشب٘ىیُ  ٌبُٔثبثز  دبیؽاـِ دشب٘ىیُ °

ای ثبیؽ ؼـ ٌیٍٝؼ ، اِىشفٚوٙؽ ٌیفی سغییفا٘ؽاقٜ َ٘ٛؼـ  ؼٔباٌف  ،ـٚایٗاق . اوزوّٛیٗ  ف ضىتث ؼٔب

                                                      
1
 Britton 
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   ٔؼبؼِٝ ٘ف٘ىز اوز فْ وبُِٔفُ .ثبٌؽ pHآٚـؼٖ ٘شبیح دبیؽاـی  ؼوزثٝ ثفایٔطَّٛ  ثب یؼٔب سؼبؼَِ

=18 ،17<: 

 

  ،1ثبثز فبـاؼی F دشب٘ىیُ اوشب٘ؽاـؼ، °E ثبثز خٟب٘ی ٌبق، Rٌیفی ٌؽٜ، دشب٘ىیُ ا٘ؽاقٜ Eوٝ ؼـ آٖ 

T ثٝ وّٛیٗ ٚ ؼٔب a H+ فؼبِیز H
 .ٌؽٜ اوزٌیفی ا٘ؽاقٜ ٔطَِّٛ +

 :ٌفزسٛاٖ ی، Sٔثز ثب ثب RT/F 2.3مؽاـ خبیٍكیٙی ٔثب 

 

ٌیفی ٌؽٜ ا٘ؽاقٜ ٔطَِّٛ pH ای ٚ اِىشفٚؼٞبی ٔفخغ سبثؼی اقٞبی ٌیٍٝثیٗ دشب٘ىیُ سفبٚرٚ ثٙبثفایٗ 

  .اوز

 

S ٌٝٛؼٔیػٙٛاٖ ٌیت اِىشفٚؼٞب ٌٙبغشٝ ث. 

فای ٞف ث ٔمؽاـ ایٗ ٌؿاـؼ.ٔیف سبثیاِىشفٚؼ  ؼـ ایغٍبء ٌیٍٝ ٔمبٚٔزِ ثف ؼٔب ؼـ سغییف ٕٞسٙیٗ

 یه اِىشفٚؼ سب اق ٌٛؼٔی٘ٛـ ٔؼَٕٛ سِٛیٝ ثٝ ،ـٚایٗاق  ؛ٌٛؼٔیؼٚ ثفاثف  ؼـ ؼٔب ایؼـخٝ 7 وبًٞ

   اِىشفٚؼایٗ ضبَ، ٗیثب ا .ؼٌٛؼٔبی دبییٗ اوشفبؼٜ  ؼـ ٞبٌیفیا٘ؽاقٜ ثفایای ثب ٔمبٚٔز وٓ ٌیٍٝ

 .ٌٛؼٔی ٔطؽٚؼ  =0pH-11ایٗ ٔؼٕٛلاً ثٝ ؛ وفؼغٛاٞؽ ٔطؽٚؼ  pH وبُِٔ ٔطؽٚؼٜیه  ثٝ ـا ٌیفیا٘ؽاقٜ

، ضبَب ایٗث ٘ؽاـؼ.ٚخٛؼ  pH ٚ ییؼٔبای ثیٗ سغییفار سؼفیف ٌؽٜ، ٔشبوفب٘ٝ ـاثٙٝ ٔٛاـؼ فٛقثب ٚخٛؼ 

ؼـ  ٘ٛـوٕٝٞبٖ  ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌؽ، ؼـخٝ ؼْٚ  وّیسمفیت یه ـاثٙٝ  أىبٖسدفثی  ٔٙظف اقٕٔىٗ اوز 

 .اوز ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 24-7ٔؼبؼِٝ 

 

                                                      
1
 Faraday constant 
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ٚ  Tؼٔبی ؼـ ٞف  ـا pH سفسیتثٝ  °pHT   ٚpH ؼاـ٘ؽ.ثىشٍی  اوشفبؼٜٔٛـؼ  ثٝ ٔطَِّٛ B  ٚC مبؼیفٔ

 .ؼٞٙؽٍ٘بٖ ٔی C 0° ؼـ

٘ؽاـؼ ؼـ یه ؼٔبی ٔشفبٚر اق ؼٔبی اوشبٔطَّٛ  pH ٌیفی ٔمبؼیفا٘ؽاقٜ ؼـاٌف ـٚي خجفاٖ ؼٔبیی 

 وفؼٔطبوجٝ  25-7ثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼِٝ سٛاٖ ٞف ؼٔبی ؼاؼٜ ٌؽٜ ـا ٔی ؼـ pHِطیص  ٔمؽاــٚؼ،  وبـثٝ

=15<. 

 

Ts  ٚT ٝ؛وّٛیٗ ٞىشٙؽٕ٘ٛ٘ٝ ثفضىت ؼٔبی ٚ  وبقیؼی اوشب٘ؽاـؼٔب سفسیتث pHS  ٚpHT  سفسیتثٝ٘یك 

ثػٍی ایٗ ٙظٛـ سبویؽ ثف اثفٔثٝ. اٌبـٜ ؼاـ٘ؽ T ؼـ ؼٔبی pH یٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ٚ ٔمؽاـpH  ٔمؽاـ ِطیصثٝ 

ثبیؽ ؼٔب ثب  pHٚ سغییفار  ٌٛ٘ؽ سٟیٝ ثبیؽ ا٘ٛاع ٔػشّف ٞبی ثبففی ؼـٔطَّٛیه وفی  ـٚیىفؼ اِلاضی،

وٝ ؼـ آٖ  ؼٞؽ،ٞبی ثبففی ـا ٍ٘بٖ ٔیثیٗ ٔطَّٛ اـسجبٖ 14.7. ٌىُ ٌٛؼثجز  آقٔبیٍٍبٞی وٙح pHثب 

 .ٞىشٙؽ 24-7ٖٙٛ ٕٔشؽ ٔٙبثك ثب ٔؼبؼِٝ غ

ا٘دبْ  ٌٛ٘ٝ سلايِلجُ اق ٞفثبیؽ  ٞبی ٔػشّفٞب ثفای ٔطَّٛزٚ ؼـ ٘شیدٝ ثبث سدفثی اوز،اـسجبٖ ایٗ 

 ،ؼیؽٜ ٌؽٜ ٘ٛـوٕٝٞبٖضبَ، ثبٌٙؽ. ثب ایٗؼـ ویىشٓ وٙشفَ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ثفای اوشفبؼٜ اق آٖ  ٌؽٜ

ٚ ؼـ  اوز،ٔؼٕٛلاً ا٘ؽن  ،وّىیٓ ٞیؽـٚوىیؽ ثفای ٔثبَ ،pH ٌؽیؽ ٞبی، ثٝ خكء ؼـ ؼاpHٝٙٔسغییف 

ثٝ ا٘ؽاقٜ  pHسغییف ایٗ  سبثیف ٖٝٚ ثف ایٙىٍفثبٌؽ ٔدؿیف ف أىبٖایٗ اثدٌٛی اق ٘شیدٝ ٕٔىٗ اوز زٍٓ

 .ٌٛؼوبفی ؼـ اٍِٛـیشٓ وٙشفَ خجفاٖ 
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 .C 95- 0° ؼٔبٞبی ثبففیِ ٔػشّف ؼـ ٔطَّٛ pH. ٔمبؼیف 14.7ٌىُ 

ٍٔبثٝ ثب آ٘سٝ وٝ ؼـ  ،ثی وفثٙبر وؽیٓ ٞبی ٔػشّفِثفای غّظز pHـا ثف سغییفار  ؼٔب اثف 15.7ٌىُ 

 pHسغییفار ؼـ  ،ثفای اٞؽاف ػّٕی. ثب ایٗ ضبَ، ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  ،كی اوشفبؼٜ ٌؽٜٞبی وِّٛفـٍ٘فقی ثىش

٘بزیك ؼـ ٘ظف ٌففشٝ  ٕٔىٗ اوز ،pH ٚاضؽ 5/0ضؽٚؼ  ٔمؽاـثب ، ـٍ٘فقی ٔطؽٚؼٜ َ٘ٛؼـ  ؼٔبثب سٛخٝ ثٝ 

 ٌٛؼ.

 
 ٞبی وؽیٓ ثی وفثٙبر.ٔطَّٛ pHثف ٔمبؼیف  ؼٔب. اثف 15.7ٌىُ 
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ثیٗ ؼٔب ٚ ضدٓ  اـسجبٖ 7.7خؽَٚ  اوز.ٔطَّٛ  ٌفٔبیی -ضدٕی اـسجبٖ سٛخٝ ٔٛـؼٔىئّٝ ؼیٍف 

ؼٞؽ. ٔفیتِ ا٘جىبٖ ضدٕی ثفای ٍ٘بٖ ٔیؼـ ٌفایٗ سدفثیِ وٙشفَ ٌؽٜ  ـا ٔطَِّٛ وؽیٓ وفثٙبر

 ٕٞسٙیٗ .>20= اوزٌفاؼ ضدٓ ؼـ ِفف ؼـخٝ وب٘شی ثٝ ؼـخٝضدٓ ؼـ ٞف ؼـ ٘ىجز سغییف  ٔبیؼبر

 .وفؼسؼییٗ  26-7ن ٔؼبؼِٝ ثفاوب سٛاٖـا ٘یك ٔی بؼٔٔفیتِ ا٘جىبٖ ضدٕی ثب سغییف ٔمؽاـ 

 

ٚ  Tٞبی ؼٔبثٝ ضدٓ ؼـ  سفسیتثٝ °VT  ٚVٚ  وٙٙؽ،ٔیسؼییٗ ـا  ٔفایت٘ٛـ سدفثی ثٝ α، β ٚ γوٝ ؼـ آٖ 

°C 0 ؽ. ٘اٌبـٜ ؼاـ 

 ِِٛٝا٘جىبٖ  ثفایآلار، ػٛأُ سّطیص وبـ سدفثی ٔفثٖٛ ثٝ ٌیٍٝ ؼـ ٟٔٓ ایٗ اوز وٝ سٛخٝ ٌٛؼ،

سٛاٖ ا٘جىبٖ ـا ٔی ٘شیدٝ ػٙٛأٖطَّٛ ثٝ سّطیطبر ؼـ ضدِٓ .>15= ٌٛ٘ؽؼـ ٘ظف ٌففشٝ ك ثبیؽ غٛؼ ٘ی

٘ٛـوّی ثفای ٝث اثكاـآلار ضدٕی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ثفایٞبی ٌیٍٝ ٔفایت ا٘جىبِٖ ؼـ خبی ؼیٍف یبفز.

 .>21= ٌٛ٘ؽؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔی 000028/0 ثٝ 000023/0 سغییف اق

 - 19 ؼٔبییٔطؽٚؼٜ َ٘ٛ ؼـ   ± ml 02/0وؽیٓ وفثٙبر ) ٌفٔبیی -٘جىبٖ ضدٕیا . ٘شبیح سدفثی7.7ِخؽَٚ 

 °C 97.) 

سغییف ؼـ ؼٔب 

(°C)  

0 20 34 40 56 72 75 76 78 

سغییف ؼـ ضدٓ 

(ml) 

00/0 02/0 03/0 04/0 06/0 07/0 08/0 08/0 08/0 

ف ٚظف، 1یىٙٛٔشفدٞب ٔىشّكْ اوشفبؼٜ اق ٔطَّٛ ٌفٔبیی -ضدٕی اـسجبٖسؼییٗ  ثفای ٍٔبثٝـٚي 

وٝ  اوزٔٛییٗ ِِٛٝ ٌبُٔ  دیىٙٛٔشف ٞهلاو. اوز ،ٌیفی زٍبِیا٘ؽاقٜ یٌؽٜ ثفاای ٘فاضی ٌیٍٝ

ٔطَّٛ ای ٌبُٔ ٌیٍٝ ٞهلاو وٝ ؼـ اؼأٝ وفؼٌفْ سٛاٖ ٔی ٔبیغ ـا. ؼٞؽـا ٔیٔبیغ  ٌىشفياخبقٜ 

سؼییٗ ا٘جىبٖ  ثفایٌی ـا ـٚ ٞبسفبٚر ؼـ ٚقٖ ٕ٘ٛ٘ٝ. ؼٌٛٔیٚقٖ  وذه دیىٙٛٔشف ٌٛؼ.ٔیغٍه  ٝأبف

 .آٚـؼٔیففاٞٓ  ٔطَّٛ ضدٕی

                                                      
1
 pyknometer 
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 . ذغای یَى سسین7.5.7

غٙبی یه ٚ  وٙٙؽای ٘فٛؾ ٌیٍٝ اوىیمٖ اِىشفٚؼ /سٛا٘ٙؽ ثٝ ؼـٖٚ ٌجىٝ ویّیىٖٛٔیٞبی وؽیٓ یٖٛ

 ٔفیت K. ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  ـا غٙبی یٖٛ وؽیٓ طیص ثفایسّ 8.7َ خؽٚ .ٌٛ٘ؽ دبوع ـا ٔٛخت ثبِمٜٛ

ٔفثٖٛ یٖٛ ٞیؽـٚلٖ  ؼـ ٔمبیىٝ ثب سؼبؼَ سجبؼَ یٛ٘ی ـا وؽیٓ یٖٛ یسجبؼَ یٛ٘ سؼبؼَِ اوز وٝ ا٘شػبة

 ضىتثفؼٔب  Tٚ  ثبـ یٖٛ n، ٞىشٙؽ ثبثز RT/F (R  ٚF 2.3 ثفاثف ثب اوز،ٛـ ٘ف٘ىز فبوش Sٚ  ،وبقؼٔی

ٔطَّٛ  ثیٗ وؽیٓ ٚ ٞیؽـٚلٖ ؼـ ٌیٍٝ ٚ ؼـ یٖٛ سجبؼَ َِؼثبثز ٚاثىشٝ ثٝ ؼٔب ثفای سؼب K. (اوز وّٛیٗ

  .ـثٗ ؼاؼثیٙی ٌؽٜ سٛوٗ ٔؼبؼِٝ ٘ف٘ىز دیً سٛاٖ ثٝ دشب٘ىیُِ. ایٗ اثف ـا ٔیاوز

 

 .ایی اِىشفٚؼٞبی ٌیٍٝ. سّطیص یٖٛ وؽیٓ ثفا8.7 خؽَٚ

 
 ا٘ٛاع ٌیٍٝ

 

 11-0 14-0 

°C 25 
  

Na
+

  M 1/0 

  

11  pH 05/0 - 

12  pH 15/0 01/0 

13  pH 45/0 03/0 

14  pH 00/1 10/0 

Na
+

  M 0/1 
  

11  pH 15/0 01/0 

12  pH 40/0 03/0 

13  pH 00/1 10/0 

14  pH - 30/0 

 .>15=ٔٙجغ: ِٚوز وبر                 
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 كاـٍ٘ ٔبیؼبریه وفی ثٝ  ،ٞبی ٔػشّفؼـ غّظز ،افكایً وؽیٓ وّفایؽ ٌبُٔ سدفثی ٔٙبِؼٝ ؼـ

 ـاثٙٝ ،ٌیفی ٌؽٜٔطَّٛ ا٘ؽاقٜ pH وٝضبِی، ؼـؼٔبٌٞٓفایٗ  ؼـوؽیٓ وفثٙبر  ٔػشّف ضبٚی ٔمبؼیفِ

، افكایً ؼـ غّظز ٕ٘ه ،سٛاٖ اٌبـٜ وفؼوٝ ٔی٘ٛـٕٞبٖ. ٌؽٍٔبٞؽٜ  16.7ؼـ ٌىُ  ٌؽٜ ؼاؼٌٜفش 

. ٌیت ٌٛؼٔیٚاضؽ  6/0سب  pH وبًٞ ، ٔٙشح ثٝاِٚیٝ pH ٌیفیٞب ثؽٖٚ ؼـ ٘ظفثفای سٕبٔی ٔطَّٛ

 g/l 100 ٞبیی ؼـ ضؽٚؼٚ ده اق غّظز اوزثیٍشف  ،ٌٛؼٔیٕ٘ه ثٝ ویىشٓ ٚاـؼ  وٍٝٞٙبٔیوبٍٞی 

 .ٌٛؼٔیسف ٕٞٛاـوؽیٓ وّفایؽ ٌیت 

ـا سطز  pH ٞبیٌیفیا٘ؽاقٜ لبثُ سٛخٟی٘ٛـ سٛا٘ؽ ثٝٞب ٔیی ٕ٘ٛ٘ٝثفغ ٔمؽاـ قیبؼ ٕ٘هِ ،وّی٘ٛـثٝ

ایٗ  .اوزٕ٘ٛ٘ٝ  یِٞبٚ یٖٛ اِىشفٚؼ ؼاغُ ٞب ؼـ ٔطَِّٖٛ٘شیدٝ ـلبثز یٛ٘ی ثیٗ یٛ لفاـ ؼٞؽ. ایٗ سبثیف

زٙیٗ ٞبی ٞیؽـٚلٖ ٚ ٞیؽـٚوىیؽ یٖٛ قیفا، ٘یك ثیٍشف اوز ٞبpH  سفیٗثبلاسفیٗ ٚ دبییٗاثف ضشی ؼـ 

 :ؼاـؼخٛؼ ثفای وبًٞ ایٗ اثف ٚ ـٚي . زٙؽیٗؼاـ٘ؽ ضؽ اویٛالا٘ز ـوب٘بیی قیبؼِ ٔمبؼیف

 ٌٛ٘ؽ.آة ؼـیب سٟیٝ ٔی ثبفبؼٜ اق ثبففٞبی ٕ٘ىی لٛی، ٔب٘ٙؽ آٟ٘بیی وٝ اوش 

 ٜ1اوّیٛ ٔب٘ٙؽ اسّبَ وٓ، ٔمبٚٔز وفیغِ خفیبٖ ؼٞٙؽٜ اسّبَ یه اق اوشفبؼ.  

 ِٓایٗ ؛ ثب ؼٞؽٔیـا ثب ٔطَّٛ افكایً آٖ وبقٌبـی اویؽ یب ثبق ثٝ ٔطَّٛ  افكایً ٔمؽاـ و

 ؼ.غٛاٞؽ ؼاقٔبٖ ثجیز ـا وبًٞ ایٗ افكایً  ضبَ،

                                                      
1
 The sleeve junction 
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 .ٔطَّٛ وؽیٓ وفثٙبر ثفای pH ٞبیلفائزثف  افكایً ٕ٘ه اثف. 16.7ٌىُ 

 ی لیفزضًٍ pH اثط حضَض لیف ٍ. 8.5.7

pH  اق ٔشفبٚر ٔی سٛا٘ؽ ٔٛثف ؼـ ؼـٖٚ ِیفpH ِٔبیغیٖٛ ؼـ  . غّظز ٞفؽؼـ آٔؽٜ ثبٌ ٌفؼي ثٝ ٔبیغ 

ِیف ضبٔف اوز ؼـ ٔمبیىٝ ثب  ٍٞٙبٔی وٝسٛا٘ؽ ٔی ٞىشٙؽ،ِیف  غیفٔىشمیٓ ؼـ ، ضشی آٟ٘بیی وٝكاـٍ٘

٘یبق ٚ ٌٛؼ ٔیٌفش ؼاؼٜ  1٘ظفیٝ سؼبؼَ ؼٚ٘بٖ سٛوٗ غّظز ایٗ ثبٌؽ. ٔشفبٚر وبٔلاًوٝ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ قٔب٘ی

، ٘یبق وٛزه یِٔٛىِٛا٘ؽاقٜ  ٞف زٙؽ ثبٞبی ٞیؽـٚلٖ، . یٖٛؼاـؼ اِىشفیىی اِكأبر ثی ٘فف وفؼٖایفب ثٝ 

ٔٛخت سبغیفار قٔب٘ی  ، ثٙبثفایٗؽ٘ؼاـ اق، ِیف غفٚج ، ٚثیفٖٚیب  ؼـٖٚثٝ ٘فٛؾ ثفای ثٝ قٔبٖ لبثُ سٛخٟی 

وٙشفَ  ضٕبْ ـٍ٘فقیؽ. ضٕٛـ ِیف ؼـ ٌ٘ٛٔیكا ـٍ٘ ٔبیغ pH سغییف ؼـ اق دهثبثز  pHیبثی ثٝ ؼوشؼـ 

pH  وٝ اوز  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ وٙؽ.ٔی سفؼیٙبٔیىی دیسیؽٜ ویىشٓٞف ـا ؼـpH ٔفضّٝ ثف وِّٛك  ؼـٚ٘ی

ٍٕیفی اق ٘ٛـ زٍثٝ اِیبف ٔػشّف ؼـٚ٘یِ pHغٛاَ  ٚ >22= ٌؿاـؼٔیاوشیٛ سبثیف ی ـیٞسثجیز ـٍ٘كا

 .>23= اوزثٝ ؼیٍفی ٔشفبٚر  ِیف یه
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سفبٚر ثیٗ  ز ٔی سٛا٘ؽ سبثیف لبثُ سٛخٟی ثفٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ضٕٛـ یه اِىشفِٚی >22= 1وبٔٙف ٕٞسٙیٗ

pH ؼـٚ٘ی  ٚpH  ؼـ  ،ػٙٛاٖ ٔثبَثٝ .اوزثفای اِیبف ٔػشّف ٔشفبٚر  ایٗ اـسجبٖ وٙؽ، ٚٔطَّٛ ایدبؼ ؼـ

 pHأب  ؼٞؽ،ٔیـا وبًٞ  ثیفٚ٘یٚ  ؼـٚ٘ی pHثیٗ ٔمبؼیف  بٚرسفوؽیٓ وّفایؽ  افكٚؼٖٔٛـؼ وِّٛك 

     وٝ ٞیر اِىشفِٚیشی ضٕٛـ ٘ؽاٌشٝب٘یقٔ سفبٚر .ٌٛؼٕ٘ی ضٕبْ ـٍ٘فقیpH  ٞفٌك ثیٍشف اق ؼـٚ٘ی

ٚاضؽ  2/0 ثٝ ضؽٚؼ ایٗ سفبٚر ـا ٕ٘ه وؽیٓ mol/l 1 ضٕٛـثب ایٗ ضبَ،  ثبٌؽ. pH ٚاضؽ 3 سب سٛا٘ؽٔی

pH  ًٞٔٙبِؼٝ  ،ضبَثب ایٗ .ؼٌٛٔی سفضشی ثكـي سفبٚر، ایٗ ٛ٘یكاٞبی آ٘یضٕٛـ ـٍ٘ . ؼـؼٞؽٔیوب

ؼـ ٘مٙٝ ایكٚاِىشفِٚیز  ثیفٚ٘یٚ  ؼـٚ٘یpH  ، ٔمبؼیفكاـٍ٘ ، ؼـ غیبةوٝ ؼٞؽٍ٘بٖ ٔی٘بیّٛ٘ی  ٘ٛع اِیبف

بْ ضٕ آٖ ؼـٕٞیٍٝ ثبلاسف اق  ؼـٚ٘ی pH وٙؽ،ضُٕ ٔی ثبـ ٔثجزِیف  وٍٝٞٙبٔی .ؿـ٘ؽٌاق ٞٓ ٔیِیف 

 . اوز ثیفٚ٘ی pHوٕشف اق  pHده اق ٘مٙٝ ایكٚاِىشفیه ایٗ  ضبِی وٌٝٛؼ، ؼـٔی ـٍ٘فقی

 .>24= ؼٞؽٔیٍ٘بٖ ِیف  g/kg وؽیٓ ـا ثف ـٚی ِیف وِّٛكی ثفضىت خؿة ٞیؽـٚوىیؽ 17.7ٌىُ 

. ٌٛ٘ؽٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی 18.7ؼـ ٌىُ  دٙجٝ ضبٚی ثىشف ضٕبْ ـٍ٘فقیِلّیب ثٝ افكٚؼٖ  ٌبُٔ شبیح سدفثی٘

 سغییفثؽٖٚ  یه ٘بضیٝ وٛزهِآٖ  ٚ ثٝ ؼ٘جبَ لّیب ٚـٚؼ سؽـیدی ؼـ دبوع ثٝـا  pH یافكایً اِٚیٝ، ٘شبیح

 ثفای غٛؼ سؼبؼَ ثٝ سب ٌٛؼٔیpH  افكایً ٔمؽاـبر أبفی لّیب ٔٛخت سكـیم .ؼٞؽٍ٘بٖ ٔی pHؼـ ٔمؽاـ 

لبػؽٜ  سؽثیف یه وٝ ؼٞؽایٗ ٍ٘بٖ ٔی. ؼوز یبثؽ pH =3/10ؼـ ضؽٚؼ  وفثٙبروؽیٓ ثی M 1 ٔطَّٛ

 ؼاٌز. غٛاٞؽ ٕٞفاٜٞبیی ـا ثٝ زبًِ ٔؽَ وٙشفَ ؼـِیف  ؼـٚ٘ی pH وفؼٌٖبُٔ وّی ثفای 
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 .دٙجٝ سٛوٗٞیؽـٚوىیؽ وؽیٓ  ظبٞفیخؿة  .17.7ٌىُ 

 
 .ٚ غّظز لّیب ضٕبْ ـٍ٘فقی ٔبیغ pHثیٗ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اـسجبٖ  .18.7ٌىُ 
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 ذغای اسیس .9.5.7

٘ٛـ ٔؼیف(، قٔبٖ ٝث) ؼٔبایٗ غٙب ثٝ  ٔمؽاـ ٞب ٌٛؼ.لفائزت غٙب ؼـ ٔٛخ ؽسٛا٘اویؽ ٔی فؼبِیز

 .اوزٚاثىشٝ  ٞب ؼـ ٔطَّٖٛٛی٘اقٜ آا٘ؽآٌىبـوبقی ٚ 

 هٌاتغ احتوالی ذغا سایط. 10.5.7

ٌٛ٘ؽ.  pH ٞبیٌیفیؽ ٔٛخت غٙبٞبیی ؼـ ا٘ؽاقٜٙ٘سٛاوٝ ٔی ٘یك ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ ػٛأُ ؼیٍف یه سؼؽاؼ

 .ؼٞؽٔی ٍ٘بٖـا  pHب ؼـ لفائز ػُّ اضشٕبِی غٙ 9.7خؽَٚ 

 .pH لفائز. ٔٙبثغ غٙب ؼـ 9.7خؽَٚ 

    ٔٙبثغ غٙب ؼٌٛاـٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌفایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دشب٘ىیُ اسّبَ ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛؼٌی 

 × × × ٞبی ٘بٔطَّٛـٚغٗ
 

 × × × ٔمٙفآة 
 

 ٕ٘ه قیبؼ
  

× 
 

خبٔؽار )ِبف، 

 غٍه(

 
× × × 

 × × × ؼٚغبة ٌفا٘فٚ
 

 ٍبـف یبؼٔب  ٌؽر
   

× 

 × ×   اویؽ یب ثبق لٛی
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 . آِٛؼٌیِوبـ ٌففشٝ ٌٛؼٞبی غبِی ثٌٝیٜٛسٛاٖ ثٝ ضؽالُ ـوب٘یؽ اٌف ـا ٔیاق ایٗ غٙبٞب  یهٞف 

 اٌفی ٔىفـ ثب ضلاَ یب دبوىبقی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب یه ٌبق غٙثی وبًٞ یبثؽ. ٞبٌىشٍٛ سٛوٕٗ٘ٛ٘ٝ ٕٔىٗ اوز 

 دف وٙٙؽٜ ٔطَِّٛؼـ سغییف  .سٛاٖ وبًٞ ؼاؼـا ٔی ٛ٘ٝٔمبٚٔز ثبلای ٕٕ٘٘ٛ٘ٝ افكٚؼٜ ٌٛؼ ٕ٘ه غٙثی ثٝ 

سٛا٘ؽ ٍٔىلار یب سغییف ؼـ ٘ٛع اسّبَ ٔی وٕىی ؼـ دُ ٕ٘ىیِ ٔیب٘یثب اوشفبؼٜ اق یه اِىشفِٚیز  ،ٔفخغ

ٔشؼؽؼ  ٘ٛـ ثبِمٜٛثٝ ىلار ٔفثٖٛ ثٝ ٌفایٗ ٕ٘ٛ٘ٝوبًٞ ؼٞؽ. ٍٔ اسّبَ لٛی ٔبیغ ـا دشب٘ىیُٔفسجٗ ثب 

 ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌیفؼ.ٞبی آٟ٘ب ٘ٛع ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٚیمٌی ثبیؽ ثب سٛخٝ ثٝٚ ثٙبثفایٗ  ٞىشٙؽ،

ٞبی ضىبن ثفغی ٔطَّٛ pHٌیفی ؼـ ا٘ؽاقٜ یثىیبـ ٟٕٔ ػبُٔٔطیٗ ضٕٛـ ؼی اوىیؽ وفثٗ ؼـ 

، ثی وفثٙبر ٚ ؼی وؽیٓ فىفبر ٌٛؼ. وفثٙبر وؽیٓ ٘جبیؽ ؼوز وٓ ٌففشٝؼـ آٖ وٝ  اوز،ثٝ ٞٛا 

ٞبی ثػً  ثب ٕٔىٗ اوز ، وٝؼی اوىیؽ وفثٗضٕٛـ . ٞىشٙؽ ضىبن CO2 ٍٕٞی ٘ىجز ثٝ ضٕٛـ

 . ػلاٜٚ ثفٌٛؼوفثٛ٘یه اویؽ  ٌیفیثٝ ٌىُ ٔٙشح ٌٛؼ، ٕٔىٗ اوزٞب ٚاـؼ ٚاوًٙ ٔطَّٛؼـ ایٗ یٛ٘ی 

ایٗ . وبقی ٔمبْٚ ثبٌٙؽٚ ؼـ ٘شیدٝ ؼـ ثفاثف ـلیك ،وٙٙؽػٙٛاٖ ثبفف ػُٕ ٞب ٕٔىٗ اوز ثٝ، ایٗ ٔطَّٛایٗ

 CO2ٚـٚؼ ٕٔب٘ؼز ثٝ ػُٕ آٚـؼ، وٝ ایٗ ٔب٘غ ثٝ ویىشٓ  N2 ی یه ٌبق ثی اثف ٔب٘ٙؽثب ٔؼفف ٕٔىٗ اوز

ٕٔىٗ اوز یه ػبُٔ سبثیفٌؿاـ ٘یك . ویفیز آة ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ٌٛؼؼـ وجىشٓ ٔی ٚاوًٙ ٌٛ٘ٝؼـ ٞف

 ثبٌؽ.

 آب هقغط یا آب تا ذلَظ تالا. 11.5.7

 ثٝ ایٗ سفسیت .اٞٓ -ٔیىفٚ 10وٕشف اق ٙؽ ؼاـؼ، ٔب٘ ـوب٘بیی ثىیبـ وٕی ة ثب غَّٛ ثبلاآآة ٔمٙف یب 

 ٕٞسٙیٗ ثبففی آة غبُِ ٚ، ٘جیؼز غیفؼٞٙؽـا ٍ٘بٖ ٔی ٔمبٚٔز ثبلا دبـاقیز ٘بٌی اق ٞب اضشٕبلإً٘ٛ٘ٝ

 ثبٌؽ، ٘یبق ؼاٌشٝ ثفای دبیؽاـیی خٟز ٕٔىٗ اوز ثٝ یه قٔبٖ لبثُ سٛخٟ . ٕ٘ٛ٘ٝاسّبَ ٔبیغ دشب٘ىیُ

    ٙظٛـ وبًٞ ایٗ ٍٔىلارٔثٝ. ٌٛؼفثٗ اق ٔطیٗ خؿة ؼی اوىیؽ و ٕٔىٗ اوزوٝ ؼـ ٘ی آٖ 

 :ؼٚـ وبـثٝ ٕٔىٗ اوزٞبی قیف ـٚي

 ٕٔىٗ اوز ٔٛـؼ ٞب ثیٗ ٚـٚؼی یثبلأمبٚٔز  سٛا٘ب ثٝ اؼاـٜ 1ثبیبن دبییٗ خفیبٖ ثب وٙدٍی

 .اوشفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ

 یٛ٘ی ـا ایٗ اِىشفِٚیز غٙثی لؽـر  ،ٗ ضبَیا؛ ثب افكٚؼ سٛأٖی ـا ز غٙثییه اِىشفِٚی

 .ٌؿاٌزغٛاٞؽ  سبثیففؼبِیز یٖٛ ٞیؽـٚلٖ  ثف غٛؼ ثٝ ٘ٛثٝ غٛاٞؽ ؼاؼ، وٝافكایً 
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 اثف ٔب٘ٙؽ ٘یشفٚلٖ دبوىبقی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب یه ٌبق ثی سٛوٗسٛاٖ یٔاوىیؽ وفثٗ ـا ؼی ثبٌی آِٛؼ

 .وبًٞ ؼاؼٞٛا ٔؼفْ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ثلافبِّٝ ده اق لفاـٌیفی  ٌیفیِا٘ؽاقٜیب 

یفا ٔمؽاـ ٌىشٝ ٌٛؼ، ق ثبففی وبٔلاً وبقی ؼـ ٔطَِّٛؼشفٚؼ ده اق اوشب٘ؽاـٟٔٓ اوز سب اِى ٕٞسٙیٗ

 ٌؽر سطز سبثیف لفاـ ؼٞؽ.ٝثب غَّٛ ثبلا ـا ث pHٕٝ٘ٛ٘  ـاسٛا٘ؽ ٔمؽثبفف ٔی وٓ

 زض سیستن ضًگطظی pHگیطی  ٍ کٌتطل اًساظُ. 6.7

. اخفا وفؼٔؼِٕٛی  ـٍ٘فقیِ غٝؼـ یه زف pH سغییف ٌیفی ٚ ٘ظبـرِا٘ؽاقٜ ثفایسٛاٖ ـا ٔی وٙشفَویىشٓ 

 سٛاٖـا ٔی دفٚةاوشفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ.  ٔٛـؼ pHٌیفی ٕٔىٗ اوز ثفای ا٘ؽاقٜ ٌؽ٘یخٕغ  ویىشٓ دفٚةِ

)سٛوٗ ٛٔبسیىی ٘ئ٘ٛـ ثٝدفٚة  غفٚجٚ  ٚـٚؼ. وفؼّ٘ت  ٌؽٜ٘ٛـ ٚیمٜ ٘فضی ای وٝ ثٝؼـٖٚ ٔطفظٝ

 ؼاؼٜ ٌؽٜ سٛوٗ ٙبَِاق ویٍ اِىشفٚ٘یىی ٘ٛـٝث ٕٔىٗ اوز وٝ ثٝ ٘ٛثٝ غٛؼ ٌٛؼ،ٔیوٙشفَ (  فٍبـ ٞٛا

 . ٌٛؼـاثٗ وٙشفَ  ٚاضؽ

   ثٝ قٔیٗ ؼـ ٔشُّثیفٚ٘ی  ِفطٝثب ٌٛؼ، ٔشُّ  ٘ففٕٝٔىٗ اوز ثٝ یه وبثُ ؼٚ  pHدفٚة 

ٕٔىٗ اوز ثفای ٚاـؼ ٌؽٖ ٚ  دفٚة .ٔفخغؼاغّی ٔشُّ ثٝ اِىشفٚؼ ِفطٝ  سمٛیز وٙٙؽٜ( ٚفبیف )ٔذّیآ

     .ا٘دبْ ٌیفؼ pH ٞبیٔؽاْٚ ؼاؼٜ لفائز ثبٌؽ سب اخبقٜ ؼٞؽٌؽٜ  ـیكیف٘بٔٝث غبـج ٌؽٖ ؼـ ٞف ؼلیمٝ

لجُ اق سؼبؼَ  ایدبؼخٟز  ثب٘یٝ 10 ضؽٚؼ ٞف ثبـ ؼـ ضٕبْ ثفای لاقْ ثبٌؽ دفٚة ٕٔىٗ اوز ،ضبَثب ایٗ

 .ثبلی ثٕب٘ؽ ثجز ٔمبؼیف

 کالیثطاسیَى .1.6.7

 pH  ٚ21/9 pH 7 :دؿیفؼا٘دبْ  قیفٞبی ثبففی اوشفبؼٜ اق ٔطَّٕٛٔىٗ اوز ثب  سىفاـیوبِیجفاویٖٛ 

  .ثفای ٔطؽٚؼٜ اویؽی pH  ٚ01/4 pH 7ی ٚ لّیبی ؼٜثفای ٔطؽٚ

ٞبی ؽ. ٔطٌَّٛ٘یفی ٌٛٔٛخٛؼ ا٘ؽاقٜ ٌؽٜٞبی وبِیجفٜ ٚ ثب ؼوشٍبٜ ؼلز آٔبؼٜٞب ثبیؽ ثٝایٗ ٔطَّٛ

 ایٙىٝ إ٘یٙبٖ اق ـٙظٛٔثٝثفای ٔمبیىٝ  ٕٔىٗ اوز ٕٞسٙیٗثبففی سٟیٝ ٌؽٜ اق خؽاَٚ ثبفف 

ٔٛـؼ سٛخٝ ثبیؽ  قیفالؽأبر اضشیب٘ی . ، ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیف٘ؽٌٛؼٔیؼـوشی ا٘دبْ وبِیجفاویٖٛ ثٝ

 ؽ:٘لفاـ ٌیف
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 وبػز 24-18ٔؽر ٖ ـا ؼـ یه ٔطَّٛ اِىشفِٚیز ثفای ثبیؽ آ، غٍه اوز اِىشفٚؼ اٌف 

 .لفاـ ؼاؼ

 ِاِىشفٚؼ ثفای  ثبیؽ ٔطَّٛ، قٔبٖ وبفی ثفای ؼٔبٞبی ٔػشّفpH ٝایدبؼ ٌفایٗ خؽیؽ ٙظٛـٔث 

 .ؽٔدبق ثبٌ

 ٖٛضبِز  ،ؼـ ففآیٙؽ وبِیجفاویpH  ٝ1وبِیت"وٙح ثبیؽ ث
 C°     ٞب ؼـٚ ٔطَّٛ ٌٛؼسٙظیٓ  "

 .ٍ٘ٝ ؼاٌشٝ ٌٛ٘ؽ 26

 ـ وبِیجفاویٖٛ ؼوٙح ٔؼِٕٛی ـا  pH ٍٔػُِٔطؽٚؼٜ ِفف ٚ  برِسٙظیٕ سغییف ؼـ 19.7ُ ىٌ

 ایٗ ـا  ؽ.ٞؼٌؽٜ ؼـ ثبلا ٍ٘بٖ ٔی سِٛیٝٞبی ـٚي ده اقـٚقٜ  20٘ی یه ؼٚـٜ  ٞبی ثبففیٔطَّٛ

 .ـظ ؼاؼٜ، وبِیجفاویٖٛ ـٔبیز ثػً ثٛؼسغییفار وٛزه  ثب آ٘ىٝ ،وٝ وفؼسٛاٖ ٍٔبٞؽٜ ٔی

 
 .ـٚقٜ 20٘ی یه ؼٚـٜ  وٙح pH ٍٔػُِ ٔطؽٚؼٜ. سٙظیٕبر ؼـ ِفف ٚ ؼـ 19.7 ٌىُ

. ٌٛ٘ؽویىشٓ ٘یك ثبیؽ وبِیجفٜ  سٛوٗثجز ٌؽٜ  ٔمبؼیفِ، ثػً وبِیجفٜ ٌؽٜ٘ٛـ ـٔبیزی وٝ ثٝدفٚثثب 

 ؼوزثٝ ٌیفی ٌؽٜا٘ؽاقٜ ٞبی ٔػشّفِٔطَّٛ pHسٛاٖ ثب ـوٓ ٔمبؼیف ویٍٙبَ ؼـ ثفاثف ٔمبؼیف ایٗ ـا ٔی

                                                      
1
 Calib 
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وٙح ؼـ ثفاثف ٔمبؼیف  pH ٕ٘بیٍٍفِٔمبؼیف ثف ـٚی  ٌٛؼإ٘یٙبٖ ضبُِ  ی ایٗ اوز وٝثؼؽ ٌبْآٚـؼ. 

 .ٌٛ٘ؽٔیوبِیجفٜ ٚـٚؼی 

 جسٌ pH تَسظ کاهپیَتط ٍ pHازیط گیطی هقاًساظُ. 2.6.7

ؼٔب ٘ٛـ ٞٓوؽیٓ ٞیؽـٚوىیؽ( ٕٔىٗ اوز ثٝ g/l 10 ػٙٛاٖ ٔثبَثٝلّیب یب اویؽ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ) ٔطَّٛ

سغییف  ضشٕبِیِا اثفارضؿف ٞف ٌٛ٘ٝ ٙظٛـ ٔثٝ C 25° ؼـ ٌفؼي ٔبٌیٗ ـٍ٘فقی ؼـ ؼٔبی ٔبیغِثٝ ؼـٖٚ 

لجُ اق  ؼـوز وٙٙؽٜ وٙح ٚ وٙشفَ pH ٞب سٛوٗؼاؼٜ لفائزؼ. سكـیك ٌٌٛیفی ٌؽٜ ثف ٔمبؼیف ا٘ؽاقٜ ؼٔب

ٕٔىٗ ( ml 10ػٙٛاٖ ٔثبَ ثٝٔطَّٛ ٔفخغ ) ٍٔػُِسكـیك ٔمبؼیف  آیؽ.ٔی ؼوزثٌٝفٚع سفقیك ثؼؽی 

وٙح ثبیؽ  pHٚ  ٌٛ٘ؽٔیٔمبؼیف سٛوٗ ویىشٓ غٛا٘ؽٜ . ِٛـر دؿیفؼؼلیمٝ  5ؼـ فٛاُِ قٔب٘ی اوز 

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  20.7 ٔب٘ٙؽ آ٘سٝ وٝ ؼـ ٌىُ ثجبر ٚ ؼلز،وٙص ثبلای اق ا٘یٕٙبٖ  ثفایز ثػٍی سٛافك ـٔبی

 ؼٞؽ. اـائٝ (ٌؽٜ

 
 .وٙٙؽٜ وٙشفَ ٚـٚؼیوٙح ؼـ ثفاثف ٔمبؼیف  pH یٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜوبِیجفاویٖٛ ٔمبؼیف  .20.7ٌىُ 

 pH کٌتطل تطای ًطم افعاض پیططفت. 3.6.7

ٕٔىٗ اوز . ـٚیىفؼ اَٚ ـٚؼ وبـثٝ ضٕبْ ـٍ٘فقی pHشفَ وٙ ٕٔىٗ اوز ثفایؼٚ ـٚیىفؼ ٔػشّف 

     یبٖ ٌفاؼ ایِ٘مٙٝ ٞبیثب ثفـوی ضٕبْ ـٍ٘فقیٝ اویؽ یب لّیب ث خفیبٖ ٚـٚؼیِ ٍٔػُ٘فظ  ثفاوبن

pH  ٝؼـ آٖ  وٝیفؼ، ٌلفاـ اوشفبؼٜ  ٔٛـؼٕٔىٗ اوز ثبٌؽ. ؼـ ـٚي ؼْٚ یه ویىشٓ وٙشفَ ٔؽاـ ثىش
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 ایٗ ٞف ؼٚی .اوز pH ٔٛـؼ ٘ظف یبٖٚ ٌفاؼ ضٕبْ ـٍ٘فقی pHـ ٔمؽا اوبنی ثفافكٚؼٖ ٔٛاؼ ٌیٕیبئ

 .ٌٛ٘ؽؼـ ایٙدب سِٛیف ٔی یثب خكئیبر ثیٍشف ٞبـٚي

 یِ ٍضٍز تسضیجی هَازضسُ تٌظیناظ پیص ّای ًوَزاض تط عثق تطلکٌ. 4.6.7

زٙؽیٗ  .ٌٛؼدیً سٙظیٓ ٌؽٜ وٙشفَ ٔی قاٞبی ٕ٘ٛؼاـ٘جك  ٔؼٕٛلاً ٞبی ٔػشّفٔطَّٛ ٚـٚؼ سؽـیدیِ

: ٌٛ٘ؽٔیثفـوی ثیٍشف  ؼـ ایٙدب سٟٙب وٝ ٔٛـؼ أب ،لفاـ ٌیفؼٔٛـؼ سٛخٝ  ٕٔىٗ اوز ٔػشّف ٕ٘ٛؼاـ

 .ٕ٘بیی، ؼـخٝ ؼْٚ ٚ غٙی

ثٝ سؽـیح  ٔطَِّٛ وُِ ضدٓ V آٖ وٝ ؼـ ٌٛ٘ؽ؛ ٛوٗ ٔؼبؼلار قیف سؼفیفس ٕٔىٗ اوز ٞبٕ٘ٛؼاـایٗ 

ثٝ سؽـیح افكٚؼٜ  ی وٝٔطِّٛ . ضدٓ وُاوز tبٖ ؼـ ٞف قٔ ٔٛاؼ یٚـٚؼ سؽـید ٘فظ Vdos ٚ ٌٛؼٔیافكٚؼٜ 

یِ اق دیً سٙظیٓ ٌؽٜٞبی ٕ٘ٛؼاــا ؼـ  a ،b  ٚc ٞبیثبثز ٔٛاؼ سؽـیدی ٚـٚؼ وُِ قٔبٖ ٕٞفاٜ ثبٌؽٜ 

 آٖ اوز وٝ ایٗ اِّی ایٗ ویىشٓ ٞبیوبوشییىی اق  ،ثب ایٗ ضبَ .وٙؽٔی سؼییٗ ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ

ٌٙبغشٝ  وٝ ٕٔىٗ اوز ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ ٔػشّف ِٔطَّٛ ٞف ٚ ٕ٘ٛؼاـثفای ٞف  لاقْ اوز ٞبثبثز

 .ثٛؼغٛاٞؽ  ٔٙؽ٘یبقی ثكـٌ ای ٘ىجشبًدبیٍبٜ ؼاؼٜ ثفایٗ،ثٙب ؛ؽٙثبٌٌؽٜ 

 :غٙی ٕ٘ٛؼاـ

 

 :ؼـخٝ ؼْٚ ٕ٘ٛؼاـ

 

 :ٕ٘بیی ٕ٘ٛؼاـ
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ؽ. ٘بوجٝ ٌٛزفغٝ قیف ٔط ثفای ٚـٚؼ سؽـیدی ؼـثب٘یٝ  20ٗ اوز ٞف ٕٔىٔٛاؼ  سؽـیدی ٚـٚؼ فؼیٔمب

 ؼلیمٝ.ٞف یه ثبـ ؼـ  ػٙٛاٖ، ثِٝٛـر دؿیفؼ٘ٛـ ٔؽاْٚ ثبیؽ ثٝ pHٌیفی ا٘ؽاقٜ ضبَ،ثب ایٗ

 :غٛاٞؽ ؼاؼ اـائٝ ـا ثفای ٞف زفغٝ ٔٛاؼ سؽـیدی ٚـٚؼقٔبٖ دٕخ  ٘فظ ثفسمىیٓ ایٗ ٔمبؼیف 

 

 اوز. سؽـیدی ٔٛاؼ ٚـٚؼقٔبٖ  tp وٝ ؼـ آٖ

-ٔطَّٛ   لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ، اٌف ،ٍٔػُ ٔٛاؼ ٌیٕیبئیِ كٚؼٖافثب  pH ٘فظ سغییف ٌففشٗ ؼـ ٘ظفثب 

ٞبی ٔطَّٛ اوشفبؼٜ اق اق ٘ففی ؼیٍف،. غٛاٞؽ ٌؽ pH سٙؽ ٞبیِیبٖؼٌفأٙشح ثٝ  ،اػِٕبَ ٌٛ٘ؽ ٞبی لٛی

 افكٚؼٖٔثبَ،  ثفای. ٘یبق غٛاٞؽ ؼاٌز pH ٔمؽاـ ٍٔػُ اـائٝ ثفایٔطَّٛ  لبثُ سٛخٝٔمبؼیف ثٝ  ـلیك

-ٔی pH;5 ثٝ ضٕبْ غٙثی ٔٙشح ثٝ ٔمؽاــلیك ٌؽٜ  HCl اق (1:1000) قای ٞف ِیشفثٝ ا ml 1 ضؽٚؼ

 یثبلا ٘فظ خؿةِ . سٙظیٓاوز ml 90، 3 ثٝ 4اق  pH سٙظیٓ ٍٔبثٝ ثفایٔطَّٛ  . ٔمؽاـ ٔٛـؼ ٘یبقٌِٛؼ

سٛا٘ؽ ٔٙشح ثٝ ٔی pHقیفا سغییف ٘بٌٟب٘ی ؼـ  ،٘جبٌؽٕٔىٗ اوز ّٔٙٛة  ـٍ٘فقی ـٍ٘كا ؼـ ٔفاضُ اِٚیٝ

ٌیفی وبـثٝیه ـاٜ ضُ ثبِمٜٛ، اٌفزٝ وبُٔ ٘یىز،  .ٌٛؼـٍ٘فقی ؼـ ضٕبْ  كابیىٙٛاغشی یب ٞیؽـِٚیك ـٍ٘٘

ٔطَّٛ ـلیك ثفای سٙظیٓ  ؼـ وٙٛش ٌؽیؽ ٚ pHلٛی ثفای سغییف  ٔطَّٛ: اوزٔػشّف  ٔطَّٛؼٚ 

طِّٛی ثٝ ٔمؽاـ ٔ pHیف سغی یٌبُٔ ضىبویز اِٚیٝ ثبلا ی وٝؼٌٛاـی ٕٞسٙیٗ .ٔمبؼیف ثٝ وٕز غٙثی

سؼؽاؼ  ؼـ سغییفثب  ،وفؼٌیفی غّجٝ سٛاٖ ثب وٙشفَ دٕخِ ا٘ؽاقٜـا ٘یك ٔی اوزسؽـیح افكٚؼٜ ٌؽٜ وٝ ثٝ

سٛاٖ ٔی اٍِٛـیشٓ وٙشفَ ـأب٘ؽ ٚ ٘فظ دٕذبل ؼـ َ٘ٛ ؼٚـٜ. ٔی ٞب ؼـ ٞف ؼٚـٜ وٙشفَ وٝ دٕخ ثبلیثب٘یٝ

-وبًٞ ٔی ویىشٓ وٝ ضىبویزِی٘ٛـٝث؛ وفؼسؼییٗ  ،ٞىشٙؽٔٛـؼ ٘یبق ٔطَّٛ  یف وِٓٔمبؼ وٍٝٞٙبٔی

 ٌٛ٘ؽ.سكـیك ٕٔىٗ اوز  ٔمبؼیف ثیٍشفی یبثؽ،

 2ـٌٚٗ قٔبٖ .وفؼوٙشفَ وٙؽ ٔی 1ـٌٚٗ ٚ غبٔٛي آٟ٘ب ـاوٝ ٞبیی ویٍٙبَ سٛوٗسٛاٖ ٞب ـا ٔیدٕخ

سؽـیح ثٝضدٓ ٔٛـؼ ٘ظفی وٝ ٌٛؼ، وٝ ثٝ ٘ٛثٝ غٛؼ ا٘شػبة ٌؽٜ وٙشفَ ٔی ٕ٘ٛؼاـٞب ثب سٛخٝ ثٝ دٕخ

وٝ ثٝ یه ـا  ضدٕی ٞف ٞب،غبٔٛي دٕخـٌٚٗ/ غٙبٞبی  ضؿفٙظٛـ ٔثٝ. وٙؽوٙشفَ ٔیـا  ٌٜؽ ؼافكٚ

                                                      
1
 ON and OFF 

2
 The ON time 
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ثؼؽی أبفٝ  زفغٝثٝ ٔمؽاـ  سٛاٖـا ٔی ،٘یبق ؼاٌشٝ ثب٘یٝ، 5ػٙٛاٖ ٔثبَ وٕشف اق ثٝدٕذبل وٛسبٜ،  قٔبِٖ

 .وفؼ

 فؼٌی ا٘دبْ ثبیؽ ٛاؼٚـٚؼ سؽـیدی ٔ ٔٛـؼ ٘ظفی وٝ ؼـ آٖ ؼٔبٕٔىٗ اوز ؼـ ثفاثف ـٍ٘فقی ضٕبْ  ؼٔب

 ٚـٚؼِ سؽـیدیدبیبٖ ؼاؼٖ ثٝ  ثفایثبیؽ  ـٍ٘فقی ٘یك ضٕبْٔٛـؼ ٘ظفِ ٟ٘بیی  pH ٕٞسٙیٗ .ٌٛؼٔمبیىٝ 

 ٕ٘ٛؼاـ 21.7. ٌىُ لفاـ ٌیفؼفـوی ٘ٛـ ٔؽاْٚ ٔٛـؼ ثثٝ آیؽ،ٔی ؼوزثٝایٗ ٔمؽاـ  وٍٝٞٙبٔی ،ٔٛاؼ

 .ؼٞؽٔیثفای ایٗ ففآیٙؽ ٍ٘بٖ  ـا ایوبؼٜ 1وبـٌفؼي

 
 .ٞبی اق دیً سٙظیٓ ٌؽٜٕ٘ٛؼاـ ثف ٘جك ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼوٙشفَ  ثفای ثف٘بٔٝ وبـٌِفؼي ٕ٘ٛؼاـ. 21.7ىُ ٌ

                                                      
1
 Flowchart 
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 ثىشٝ ٘ع وِّٛكی  ثباق ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ  ٕ٘بییٚ  ٞبی غٙیٕ٘ٛؼاـػّٕىفؼ  23.7ٚ  22.7ٞبی ٌىُ

 اوز. دؿیففَ أىبٖشوٙ وٌٝؽٜ ٍٔػُ  .ؼٞٙؽٔیٍ٘بٖ  ـٍ٘فقی ٔبٌیٗ ـا ؼـٖٚ

 
 .ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼ غٙی ٕ٘ٛؼاـ. 22.7ىُ ٌ

 
 .ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼٕ٘بیی . وٙشفَ 23.7ٌىُ 
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 pHتغییطات یِ اظ پیص تٌظین ضسُ ّایًوَزاض تط عثق کٌتطل. 5.6.7

ثب  ٕ٘بییٞبی: غٙی، ؼـخٝ ؼْٚ ٚ ٕ٘ٛؼاـیىی اق وٝ  ثف ٘جكٕٔىٗ اوز  ضٕبْ ـٍ٘فقیؼـٖٚ  pHسغییف 

 ِٛـر قیف ٍ٘بٖ ؼاؼ:سٛاٖ ثٝایٗ ـا ٔیٌٛؼ؛ قٔبٖ وٙشفَ 

 غٙی: ٕ٘ٛؼاـ

 

 ؼـخٝ ؼْٚ: ٕ٘ٛؼاـ

 

 :ٕ٘بیی ٕ٘ٛؼاـ

 

     ، سؼییٌٗٛؼا٘دبْ ثبیؽ وٝ سغییف  قٔب٘ی ثفضىت ؼٚـٜ ٟبآ٘ ٔمبؼیف وٝ ٞىشٙؽیجی أف Aٔمبؼیف 

 ؼـpH  ٞؽف ؼـ دبیبٖ ففآیٙؽ ٚ pH ،(t) ؼـ ٞف قٔبٖ pH اٌبـٜ ثٝ سفسیتثٝ °pHt ،pHf ٚ pH .ٌٛؼٔی

ٞب ؼـ ٕ٘ٛؼاـ. ایٗ آیؽ ؼوزثٝ ثبیؽ ٞؽف pHآٖ  ٘یوٝ  اوز یقٔب٘ؼٚـٜ  وُ T یٙؽ ؼاـ٘ؽ.ٌفٚع ففآ

 .ٌٛ٘ؽٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  24.7ٌىُ 
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 .pHٞبی وٙشفَ ٕ٘ٛؼاـ. 24.7ٌىُ 

ٚـٚؼ سؽـیدی  ثفایٞب ٚ وٙشفَ دٕخ pH ٌیفی: ا٘ؽاقٜاوز اِّیٌبُٔ ؼٚ ثػً سفسیت ثٝ pHوٙشفَ  

 .ٌٛؼٔی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 25.7ؼـ ٌىُ  pH ٌیفیا٘ؽاقٜ ثفایای وبؼٜ بـوٌفؼي ٕ٘ٛؼاـ. ٔٛاؼ

 
 .pH ٌیفیی ا٘ؽاقٜوبؼٜ وبـٌفؼي ٕ٘ٛؼاـ. 25.7ٌىُ 
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 ٘یك ٕٔىٗ اوز ؼـ ٘فاضی اٍِٛـیشٓ وٙشفَ ضٕبْ ـٍ٘فقیٚ ؼٔبی  كإ٘ه، غّظز ـٍ٘افكٚؼٖ  اثفار 

pH ٌٛ ٝاٌفؼؼـ ٘ظف ٌففش . pH  ٘یبیؽ، ٔمؽاـ ؼوزثٝ  ی ٍٔػُزفغٝٔٛـؼ ٘ظف ؼـ ٞف  pH ٝزفغ 

 .ٌٛؼاـائٝ ٔی 26.7ؼـ ٌىُ  ی ایٗ ففآیٙؽوبؼٜ وبـٌفؼي ٕ٘ٛؼاـ. وٙؽخجفاٖ  ایٗ ٘مُ ـاثؼؽی ثبیؽ 

 
 .pH ثف٘بٔٝ وٙشفَِ سغییف اِّیِ وبـٌفؼي ٕ٘ٛؼاـ .26.7ٌىُ 



 269  فصل هفتم

 ٔٛـؼ غّظز ٚ ٘ٛع ٔطَّٛ آٖ ایدبؼوٝ ٞؽف  ؼٞؽٔیـا ٍ٘بٖ  یوبـٌفؼي ٕ٘ٛؼاـ 27.7ٌىُ 

ٚاثىشٍی  ؽسٛا٘وٙشفَ ٔی وّی ثف٘بٔٝ یه pH وٙشفَ ثػً. اوزی اِٚیٝ ٚ ٟ٘بی pHٚ ٔمبؼیف وشفبؼٜ ا

 ثػًِ إٞیز ایٗ ضبَ، ٕٔىٗ اوزٗیاآٚـؼ. ثب  ثٝ ضىبة ـا ـٍ٘فقی ٔبیغؼـ  اخكاثبثز سفىیه  ؼٔبیی

 .ؽیبثوبًٞ اوشفبؼٜ  ٔٛـؼ ٔٛاؼ ا٘شػبة ؼلیكِٙشفَ ثب و

 
 .pH سغییف وٙشفَِ ثف٘بٔٝ ؼیِٚٚـ وبـٌفؼي ٕ٘ٛؼاـ .27.7ٌىُ 
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 افكٚؼٖ اوبنثفـا  ٕ٘بییؼـخٝ ؼْٚ ٚ  غٙی،وٙشفَ  ٞبیٕ٘ٛؼاـػّٕىفؼ  30.7 -28.7ٞبی ٌىُ

اٌبـٜ سٛاٖ ٔی ٘ٛـوٕٝٞبٖؼٞٙؽ. ٍ٘بٖ ٔی pH سٙظیٓ ٔمبؼیف ثفای ضٕبْ ـٍ٘فقی ٔبیغ وؽیٓ وفثٙبر ثٝ

لؽـر  ثب ٚاضؽ اوشفبؼٜ اق یه ٔطَِّٛ ٞب ثفاوبنؼاـٕ٘ٛثفای سٕبٔی  سٙظیٓ ٌؽٜ ا٘طفافبر اق ٔمبؼیفِ وفؼ،

-ٌیفی ٔطَّٛوبـثٝسٛاٖ ثب ، ػّٕىفؼ ویىشٓ ـا ٔیثیبٖ ٌؽ لجلاً ٘ٛـوٕٝٞبٌٖٛؼ. آٌىبـ ٔیٍٔػُ 

 اٍِٛـیشٓ وٙشفَ ـا افكایً غٛاٞؽ ؼاؼ. دیسیؽٌی ایٗ اٌفزٝیٛ٘ی ٔػشّف ثٟجٛؼ ثػٍیؽ،  ثب لؽـری یٞب

 
ثٝ ؼـٖٚ  Na2CO3 افكٚؼٖ اوبنثف غٙی ٕ٘ٛؼاـثفای  ٚالؼی pHؽٜ ؼـ ثفاثف سٙظیٓ ٌ pHٔمبؼیف . 28.7ٌىُ 

 .ٔبٌیٗ ـٍ٘فقی

 
ثفای  Na2CO3افكٚؼٖ  اوبنثف غٙی ٕ٘ٛؼاـٚالؼی ثفای  ٚ سٙظیٓ ٌؽٜ pH . ٔمبیىٝ ٔمبؼیف29.7ٌىُ 

 ؼْٚ. ؼـخٝ وٙشفَ
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ثٝ  Na2CO3فاوبن افكٚؼٖ ث ٕ٘بیی وٙشفَٕ٘ٛؼاـی اثف ٚالؼیٚ سٙظیٓ ٌؽٜ  pH . ٔمبیىٝ ٔمبؼیف30.7 ٌىُ

 .ضٕبْ ـٍ٘فقی ٔبیغ

 pH ٍ یضتثاط تیي غلظت یًَا. 6.6.7
ٌٛ٘ٝ ٞیرأب  ،ؼٞؽـثٗ ٔیpH  غّظز یٖٛ ٞیؽـٚلٖ ـا ثٝ ،وٙؽٔیـا سؼفیف  pHوٝ ، 12-7زٝ ٔؼبؼِٝ اٌف

 غّظزیه  ضبُِ اق سغؿیٝ ضدٓ ٔطَِّٛایٗ ٔمؽاـ ثب  ؼـ ٔطَّٛ یب ٔبؼٜٔیكاٖ  ثبٔمؽاـ  ایٗ یاـسجب٘

ؼـ ثػً قیف ٍ٘بٖ  ٘ٛـوٕٝٞبٖ، pH ثٝایٗ ٔمبؼیف  اـسجبٖ ثفای ٞبییسمفیت .وٙؽففاٞٓ ٕ٘ی ٍٔػُ

 .اوزٔٛـؼ ٘یبق  ،ؼاؼٜ ٌؽٜ

 ٞبی لٛیاویؽٞب ٚ لّیبیی

 

 .ٌٛؼٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ  39-7ٔؼبؼِٝ  ِٛـرٝث اوز ٚٔٛلاـیشٝ ٔطَّٛ اِّی  °M آٖ وٝ ؼـ
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 اویؽٞب ٚ ثبقٞبی ٔؼیف

 

Ka  ٚKb  ٝؼاـ٘ؽ.اٌبـٜ ٞبی سفىیه اویؽٞب ٚ ثبقٞب ثبثزث 

 ٔؼیف  ثىیبـاویؽ یب ثبق  ٕ٘هِ

 

 ٔٙظٛـٜ ٞبی زٙؽٚ لّیبییبی زٙؽ دفٚسٛ٘ٝ اویؽٞ

 ٌٛؼ.ٔیؼـ آة  ٞبی قیفاوز، وٝ ؼوشػٛي ٚاوًٙ وفثٙبر وؽیٓ ٔثبَ غٛة ایٗ ٘ٛع ویىشٓ

 

 ؼـ آٖ ِٛـر  Kb1 >>Kb2  اٌف
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اوز سب ثٝ سؽـیح افكٚؼٜ  ٘یبقٔٛـؼ  ی وٝٓ ٔطِّٛضد ،ٔٙبوت ٞبییثب سمفیت ،ثب اوشفبؼٜ اق ایٗ ـٚاثٗ

. سفبٚر ثیٗ ٔمؽاـ وفؼٔطبوجٝ سٛاٖ ٔیـا  ـٍ٘فقی ز یٛ٘ی ٍٔػُ ؼـ ضٕبْظیه غّ سٟیٝ ثفای ٌٛؼ

pH ٜوفؼسّطیص  ٞبی ثؼؽیزفغٝبر سٛاٖ وذه ثب ٔطبوجیفی ٌؽٜ ـا ٔیٌٔطبوجٝ ٌؽٜ ٚ ٔمؽاـ ا٘ؽاق .

 . ؼٞؽٔی اـائٝی ٔٛاؼ ـایح ىیه ـا ثفای ثفغٞبی سفثبثز 10.7خؽَٚ 

 .ٞبی سفىیه ثفغی ٔٛاؼ ـایح. ثبثز10.7 خؽَٚ

 Ka Kb pK ففَٔٛ ٘بْ

ٞیؽـٚوّفیه 

 اویؽ

HCl - - - 

 - - - HNO3 ٘یشفیه اویؽ

 HCOOH 4- 10 *77/1 - 75/3 ففٔیه اویؽ

 CH3COOH 5- 10 *76/1 - 75/4 اوشیه اویؽ

 .HBO2 یه اویؽثٛـ

H2O 

6- 10 *00/6 - 20/9 

 H2CO3 وفثٛ٘یه اویؽ
7- 10 *00/3=  Ka1 

11- 10 *00/6 = Ka2   

- 50/6 

20/10 

 H3PO4 فىففیه اویؽ
3- 10 *40/9=  Ka1 

7- 10 *40/1 = Ka2  

12- 10 *70/2 = Ka3   

- - 

90/6 

60/11 

وؽیٓ 

 ٞیؽـٚوىیؽ

NaOH - - - 
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 NH3 - 5- 10 *80/1 70/4 آٔٛ٘یبن

وّىیٓ 

 ٞیؽـٚوىیؽ

Ca(OH)2 -  3- 10 *74/3=  Kb1 

2- 10 *00/4 = Kb2   

43/2 

40/1 

 

ثفغی اق  ٌیفؼ،ٔیػٛأُ سطز سبثیف لفاـ  سٛوٗ یه سؼؽاؼ ضٕبْ ـٍ٘فقیؼـ  pH وٙشفَ ؼـ ٘شیدٝ،

 ٘ىجشبًثفغی دبـأشفٞب . ؼاـ٘ؽٌیفی ٌؽٜ ثكـٌی ثف ٔمؽاـ ا٘ؽاقٜ سبثیف ٘ىجشبً، ٔمؽاـ ٕ٘هٌبُٔ  ،آٟ٘ب

 . سغییفار ٘ىجشبًاػِٕبَ ٌٛ٘ؽؼِیُ ضٕٛـ ِیف ٕٔىٗ اوز ثٝسغییفار ٘بٔطىٛن  ٚ ٞىشٙؽ،دیسیؽٜ 

 ٞبی ٔػشّفِثػً  ٞب ؼـٌٛؼ سمفیتٔیسِٛیٝ  ،(pH ٚاضؽ5/0)سب وفؼ وٙشفَ  سٛاٖـا ٔی pH وٛزه ؼـ

ای اٍِٛـیشٓ وٙشفَ ثىیبـ وبؼٜوٝ ایٗ ٔٙشح ثٝ ٘ٛـیثٝ ،ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌٛ٘ؽ ٍٔػُ وٙشفَ زفغِٝیه 

 .ؽ ٌؽغٛاٞ

 کٌتطل استطاتژیذلاصِ . 7.6.7

ٞب ٚ ثدفای ٚـٚؼ ؼاؼٜ اق ضىدٍف  ٞدبی قٔدب٘ی   اوبن اوشفبؼٜ اق ضّمٝثفثطث ؼـ ثبلا  ٔٛـؼ اوشفاسمی وٙشفَ

ُ اودز. ؼـ ایدٗ ـٚي   یده اٍِدٛـیشٓ ٔٙبودت     اودبن ثفوٙشفَ  یِٞبوٙٙؽٜفؼبَ    ففآیٙدؽ ـٍ٘دفقی ثدٝ     ود

ٝ ٞدف   ٌدٛؼ. ٔدی سمىیٓ  ای،ٝؼلیم 2َ بٔثػٙٛاٖ ٞبی قٔب٘ی وٛسبٜ، ثٝزفغٝ ٝ    زفغد ٞدبی  ودذه ثدٝ ضّمد

ٌیدفی ٚ  ا٘ؽاقٜ ٔبیغؼـ  كاغّظز ـٍ٘ؼـ اؼأٝ  .ٌٛؼٔیسمىیٓ  ٔدؽؼاً ،ثب٘یٝ 20ػٙٛاٖ ٔثبَ سفی، ثٝوٛزه

ٌیفی ٚ ٚـٚؼ ا٘ؽاقٜ ثفایثب٘یٝ ٕٔىٗ اوز  5قٔبٖ  ٌؽٜ، اـائٝ. ؼـ ٔثبَ ٌٛؼٔیثبـ ٌكاـي ثب٘یٝ یه 20ٞف

ؼـ  كاغّظز ـٍ٘د  ثفاوبن وذه وٍیٔمبؼیف ـٔك .ٔدبق ثبٌٙؽٔمبؼیف  ٝ ثفای ٔطبوجٝثب٘ی 15 قٔبٖ ؼاؼٜ ٚ

 ا٘دبْ ٌٛؼ. سغییف ؼـ ثبـیه ثب٘یٝ ؼـ ٞف ٕٔىٗ اوز ؼٔبلفائزِ . ٌٛ٘ؽٔیؼلیمٝ ثٝ ـٚق  2ٞف  فقیـٍ٘ ٔبیغِ

اخدفا   سٛاٖـا ٔیٔشٛاِی . زٙؽیٗ ـٌفویٖٛ ٌٛؼ ٔطبوجٝ ثب٘یٝ 40٘ی غّشبٖثب ـٌفویٖٛ  ٕٔىٗ اوز ؼٔب

 . وٙشدفَِ ؼٔدب  PIDٍِدٛـیشٓ وٙشدفَ   ا ثدفای  فْ ٍٔشمیٔطبوجٝ فُ ٙظٛـٔثٝثب٘یٝ،  8وفؼ، ٞف وؽاْ ؼـ ٘ی 

 ؼٚ ثفاثدفِ  سٙبودت إٞیدز ػبٔدُ   ثبٌؽ. ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ  2:1:1 ثفاوبن ٘ىجزسٛا٘ؽ ٔی ؼٔب PID اضشٕبِی

َ ٌؽوبقی دبـأشفٞبی ٌجیٝ. ٔطبوجٝ اوز یٞبی ا٘شٍفاِی یب ٍٔشمٕیز ػبُٔاٞ ٝ   ٜ ثفای وٙشدف  ثدب سغؿید

ٝ ثب ٌبْ زفغٝوُ وذه  .دؿیفؼ ثبـ ؼـ ٞف ثب٘یٝ ا٘دبْیه ٕٔىٗ اوز 1 ـٚدیً ً  ایِٞبی ؼٚ ؼلیمد  ـٚددی

                                                      
1
 Feed- forward control 
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. وٍدؽ َ٘ٛ ٔدی  ثب٘یٝ 20 وٝ ٌٛؼٔیسمىیٓ  فیسٞبی وٛزهثٝ ضّمٝ ؼٚثبـٌٜبْ ٌٛؼ، ٞفٔیـیكی ثف٘بٔٝ

 .  وٙؽٔیغلاِٝ  ـ وفاوف ایٗ ثػًدبـأشفٞبی ٔػشّف ؼ ثفایـا  ٞبی وٙشفَـٚي 11.7خؽَٚ 

 .. اٍِٛـیشٓ وٙشفَ دبـأشفٞبی ٔػشّف11.7خؽَٚ 

 اٍِٛـیشٓ وٙشفَ دبـأشف

 PID (T) ؼٔب

pH 1وٙشفَ ثبقغٛـؼی 

 PID ،وٙشفَ ؼٚ ٚٔؼیشی یٌیٕیبئٔٛاؼ سكـیك 

 وٙشفَ ؼٚ ٚٔؼیشی  (ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼكا )غّظز ـٍ٘

 2 ـًٚدی سغؿیٝ ثب ٍٛیب٘ٝدیٍوٙشفَ  ـٔك وٍی

 وٙشفَ ؼٚ ٚٔؼیشی یبٖخٟز خف

 PID ٘فظ خفیبٖ

 

 ضٍپیص تغصیِ کٌتطلِ تژیستطا. ا7.7

ؼـ وٙشفَ ٕٔىٗ اوز  وٝ ٞىشٙؽ زٙؽیٗ ٔؽِی اق ثیٗـٚ دیً سغؿیٝثب  ٍٛیب٘ٝدیٍ ٞبی وٙشفَِؽَٔ

ثب  ٔؽَ . ایٗـٚ٘ؽ وبـثٝاق دیً سؼفیف ٌؽٜ  ـٔك وٍیِ ٞبیٕ٘ٛؼاـ ٔدٕٛػٝ آٚـؼٖ ؼوزثٝثفای ـٍ٘فقی 

 دبیٝثف ،آیؽ. ٔؽَٔی ؼوزثٍٝٔػُ  یوٍی ؼـ ٞف ٔفضّٝـٔك دیً ثیٙیِ ثفاوبن ویىشٓ ؼٔب سغییفِ

 .وٙؽففْ ٔی ؼٔبوٍی ٚ ثیٗ ٘فظ ـٔك ـا 3یاـسجبٖ ٘ٛع آـیٙٛو ،شیه ـٍ٘فقیویٙ

بؼٜ ثب اوشف (ثب قٔبٖـٍ٘فقی ؼـ ضٕبْ  كا٘فظ سغییف غّظز ـٍ٘) ٍٔشك غّظز وبـ سدفثی،ثفاوبن ، اثشؽا

 ؼٞؽ وٝاـائٝ ٔیٔمؽاـ ٔشٛوٙی ـا ـٚي . ایٗ ٌٛؼٔیٔطبوجٝ  غّشبٖٞبی ـٌفویٖٛ غٙی اق ـٚي

 ـوب٘ؽ.ضؽالُ ٔی ثٝ ؽٙثبٌ ایدبؼ ٌؽٜ لفائز ثبـثب یه ٕٞفاٜ وٝ ٕٔىٗ اوز ـا غٙبٞبی سّبؼفی

 

 

                                                      
1
 Feedback control 

2
 Feed- forward predictive control 

3
 Arrhenius- type relationship 
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 تا استفازُ اظ یک زهای هؼیي  هجوَػِ کطیِهحاسثِ ًطخ ضهق. 1.7.7

ؼـ  ؼٔبٚ  كاـٍ٘ ٔبیغوٍی، غّظز ٘فظ ـٔك ثیٗ ٍ٘فقی ایدبؼ یه ـاثٙٝ سمفیجیویٙشیه ـ سٛوؼٝٞؽف 

 زفغٝثفای ـٍ٘فقی  ؼٔبیثیٙی ثف٘بٔٝ وٙشفِی دیً زٙیٗ اِّیٚیمٌی . اوزففآیٙؽ ـٍ٘فقی  َ٘ٛ

ثفای . اوز وٙشفَ زفغٝ آغفیٗ َ٘ٛؼـ ٌیفی ٌؽٜ ا٘ؽاقٜ ضٕبْ ـٍ٘فقیِ ٔشغیفٞبی اقوٙشفَ ثؼؽی 

 :اوزا٘لاػبر قیف ٔٛـؼ ٘یبق  ،ـویؽٖ ثٝ ایٗ ٞؽف

 ٔوٍی ٚ ٔمؽاـ دبـأشف وٙشفَـٔك ٔٙطٙی یِففَٔٛ ـیب Qi 

 َوبقی ـٍ٘فقیا٘فلی فؼب Ea (وبقی ٘فٛؾ، ا٘فلی فؼبَٞب)ؼـ اوثف ـٍ٘فقی 

 ٍ٘ٔفٚـی)ٕٞیٍٝ  ٔطؽٚؼٜ ؼٔبیی ا٘شمبَ ٔفسجٝ ؼْٚ ِیف، -كاثفای ثفغی سفویجبر ـ 

 ٘یىز(.

 ٙظٛـ ٔطبوجٝ ؼٔبیِٔثٝ. ٌٛؼٔی اؼاـٜسغییف ؼـ ؼٔب  ثب ٘ظف ؼـ ٔؽَٔٛـؼ  وٍیِسغییف ؼـ ٘فظ ـٔك

 "ٞبی وٙشفَزفغٝ"ـٍ٘فقی ثٝ یه وفی  قٔبٖ ٔؽر ،ٍُٔػ وٍیِٔٛـؼ ٘یبق ثفای ٞف ـٔك ٔؼیِٗ

 كاغّظز فؼّی ـٍ٘ ٔفسجٝ اَٚ ثب ٚاثىشٍیوٍی ٘فظ ـٔك وٝ ٌٛؼٔیففْ  زفغٝؼـ ٞف ٌٛؼ. ٔیسمىیٓ 

 .ؼاـؼ ضٕبْ ـٍ٘فقیؼـ 

      وٙشفَ زفغٝ . ؼـٌٛؼسمىیٓ ٔی T ٔؽر قٔبٖ ؼـ N وٙشفَ ٞبیزفغٝ ـٍ٘فقی وبُٔ ثٝ غٝزف

J  ٗوٙشفَ ٌفٚع  ٌؽٜ زفغٝوٝ یقٔب٘أی tj  ایٗ قٔبٖ ٞبی وٙشفَ لجّی ٚ ثؼؽی زفغٝثفای  اوز؛  

 :ٌٛ٘ؽٔیسؼفیف قیف دبـأشفٞبی  ؼـ اؼأٝ. اوز tj-1  ٚtj+1 سفسیتثٝ

C(tj)   ؼـ قٔبٖ ضٕبْ ـٍ٘فقیـ ؼـٍ٘كا  غّظز tj   

T(tj)   ؼـ قٔبٖ  ضٕبْ ـٍ٘فقی ؼٔبtj   

Ea     َوبقی ـٍ٘فقیا٘فلی فؼب 

Q     ٜوٙشفَ دبـأشفِ یٔمؽاـ اق دیً سؼییٗ ٌؽ. 

 .وٙؽسؼفیف ٔی 47-7٘فظ ـا ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبؼِٝ ففْ ٔفسجٝ اَٚ ثبثز 
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 :>19=ٌٛؼ ٔی سؼفیفِٛـر قیف ثٝ وٍی وذهـٔكٔػشّف  ٞبیٔٙطٙیوٙشفَ ثفای  دبـأشفِ

 :غٙی

 
 :ٕ٘بیی

 
 ؼـخٝ ؼْٚ:

 
ِٛـر قیف ثیبٖ ثٝ سٛاٖـا ٔی وٍیـٔك ٞبیٔٙطٙیثفای سٕبٔی  وّی یه دبـأشف وٙشفَِ ،ثٙبثفایٗ

 :وفؼ

 

 سبثغ سفسیتثٝایٗ ٔمؽاـ  2سب  0اق  n ٔمبؼیفثفای  ٚؼٞؽ، ـا ٍ٘بٖ ٔی °C(tj)/C ٘ىجز C(tj) وٝ ؼـ آٖ

  .اوز ـخٝ ؼْٚ ٚ غٙیؼ ،ٕ٘بیی

 52-7سٛوٗ ٔؼبؼِٝ  ٔفسجٝ اَٚ ی، ثبثز ٘فظّٞبی ػٕـٍ٘فقی ثفایٚاضؽٞبی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ  ٔٙظفاق 

 . ٌٛؼاـائٝ ٔی

 
 (ppm/min)ٍٔشك غّظز ٔطبوجٝ ٌؽٜ  cdrv وٝ ؼـ آٖ

Kave  َٚثبثز ٘فظ ٔفسجٝ ا(1/min) 

cnow ٍ٘ضٕبْ ـٍ٘فقیؼـ  كاغّظز فؼّی ـ (ppm) اوز.  

 .ٌٛؼٔی 48-7ٔٙشح ثٝ ٔؼبؼِٝ  t1  ٚt2 ٞبیؼـ قٔبٖ كاثفای غّظز ـٍ٘ 47-7ٔؼبؼِٝ  ٌیفیِا٘شٍفاَ



 سازی و کنترل فرآیند رنگرزیسازی، شبیهمدل 278

 

 .اوز وٙشفَ زفغَٝ٘ٛ  t∆ وٝ ؼـ آٖ

ٚ ده اق  ٔب٘ؽٔیز ثبلی ثبث ؼٔب (t∆) یه فبِّٝ قٔب٘ی وٛسبٜ ٘یوٝ ؼـ  وٙؽففْ ٔی ثف٘بٔٝ وٙشفَ

وٝ ٔمؽاـ اق دیً  ٚخٛؼ ؼاـؼ وٍی٘فظ ـٔك ِیؽسٛثفای  ٔمؽاـ ٔٛـؼ ٘یبقثٝ  ایِطظٝآٖ یه دفي ؼٔبیی 

  ؼٞؽ.اـائٝ ٔیٔؽَ  ـؼـا  Qسؼییٗ ٌؽٜ 

غٗ ( سٛوٗ كاـٍ٘ ٔبیغ یثیٙی ٌؽٜؼـ ٔمبثُ ٔمبؼیف دیً) t ٌیفی ٌؽٜ ؼـ قٔبٖا٘ؽاقٜ كایغّظز ـٍ٘

  .C׳(t) ٌٛؼ، یؼٙیٔیٍ٘بٖ ؼاؼٜ سیفٜ 

ـا  ٔبیغ،وٍی ٔكـ ٘فظ ٚالؼیِ سٛوٍٗػُ ٌؽٜ ٔ ،K׳(tj)وٕیز ، C׳C  ٚ(tj-1)׳(tj)ٌیفی ا٘ؽاقٜ ده اق

 :وفؼِٛـر قیف سؼییٗ ثٝسٛاٖ ٔی

 

 یه سمفیت ٔٙبوت: ٙظٛـٔثٝفٛاُِ قٔب٘ی وٛسبٜ،  ثفایٚ 

 

 :ٌٛؼ٘شیدٝ ٔی ٞبوشفبؼٜ اق سمفیتاثب ٚ  54-7ٚ  50-7ٔؼبؼلار  اق

 
 :ؼـ ٘شیدٝٚ 
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ٔؼبؼِٝ  tj+1سب  tj یقٔب٘ ٌؽٜ ؼـ ؼٚـٌٜبُٔ  ٞبی ا٘ؽنِ ؼٔب ٚ غّظزِٔطؽٚؼٜ ٘یوٝ  ٌٛؼٔیففْ 

 ـٚایٗ اق :ثفؼ وبـثٝ K (tj) ییٚاثىشٍی ؼٔب سٛاٖ ثفای سِٛیفٔیـا ن آـیٙٛ

 

 ؼٔب یبفشٗثفای  ( غٛاٞؽ ثٛؼ.ثبثز ٌبق R) Ea/R آَٚ ثفای یه ویىشٓ ایؽٜ اوز،ثبثز  B وٝ ؼـ آٖ

T(tj+1) وفؼٚثبـٜ ٔفست ؼثفاثف ففْ وفؼ ٚ سٛاٖ ـا ٔی 59-7 ٚ 58-7، ٔؼبؼلار: 

 
 :ؼـ ایٗ ضبِز

 

یب ٚ (  B ،Q  ٚt)وٝ یب ؼـ ٌفٚع ـٍ٘فقی سٙظیٓ ٌؽٜ  اوزػجبـاسی  ٌبُٔسٟٙب وٕز ـاوز ٔؼبؼِٝ 

 ٔدؽؼثیبٖ  ثب یسٛاٖ ؼـ ٌىّ. ٔؼبؼلار ـا ٔیٞىشٙؽ (T׳K  ٚ(tj)׳Q، (tj)׳)ٌؽٜ  ٌیفیا٘ؽاقٜٞبی وٕیز

 .سؼٕیٓ ؼاؼ Q وٙشفَ ثؽٖٚ اوشفبؼٜ اق دبـأشف

وٙشفَ ثؼؽی سؼییٗ  زفغٝثفای  Kset ٚ ثبثز ٘فظ ٔٛـؼ ٘ظف cset غّظز ٔٛـؼ ٘ظف ،52-7ٔؼبؼِٝ  دیفٚ

 .ٌٛ٘ؽٔی

 

 :وفؼسٛاٖ ٔطبوجٝ ثبثز ٘فظ ـا ٔی ٔؼبؼِٝ ایٗ ٚ اق
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ـاثٙٝ ایٗ  ٌٛؼ.ففْ ٔی٘فظ ثیٗ ؼٔب ٚ ثبثز  یآـیٙٛو ـاثٙٝ ٘ٛعوٝ یه  اٌبـٜ ٌؽؼـ ایٗ فُّ  لجلاً

 .ٌٛؼٔیاوشفبؼٜ  ٍٔػُ٘فظ ثبثز اـائٝ  ٙظٛـٔثٝٔٛـؼ ٘یبق  Tset ٗ ؼٔبیثفای یبفش اوٖٙٛ

 

وبقی ـٍ٘فقی ا٘فلی فؼبَ Ea، اوز (min/1)یب ثبثز آـیٙٛن  1ٕ٘بیی ػبُٔ دیً A وٝ ؼـ آٖ

(J/mol) ٚ R ٜآَثبثز ٌبق ایؽ (J/K.mol) ٞىشٙؽ.  

 :ِٛـر آٖ ؼـ، ثبٌؽ فؼّی ؼٔب Tave اٌف

 
 :وٝ سٛاٖ ٌفزٔی ثٙبثفایٗ

 
 ؼـ ٘شیدٝ:

 

  Kset  ٚKave ٍ٘ایٗ  ثفای ٌؿاـیخبی ٘ؽ.ٌؽٔطبوجٝ  62-7ٔؼبؼِٝ  ٔٙبثك ثبكا ثفضىت غّظز ـ

 .ٌٛؼٔی 68-7ٔٙشح ثٝ ٔؼبؼِٝ  67-7ؼـ ٔؼبؼِٝ  ػجبـار

                                                      
1
 Pre- exponential factor 
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 ٚ ٔٛـؼ ٘ظف ٞبی فؼّیسٛاٖ اق غّظزٔیـا ؼؽی ث زفغٝثفای  ٍٔػُؼٔبی سٛاٖ ؼیؽ وٝ ٔیثٙبثفایٗ 

  یٙؽ ـٍ٘فقی ٚ َ٘ٛ ـٍ٘فقی.وبقی ففآفلی فؼبَ، ا٘وفؼٔطبوجٝ 

  وٙشفَ ٔطبوجٝ زفغِٝقٔبٖ  ثف ٔؽر فؼّیٔٛـؼ ٘ظف ٚ اق سمىیٓ سفبُٔ ؼٔبٞبی  ٘فظ افكایً ؼٔب

 ، یؼٙی:ٌٛؼٔی

 

سٛاٖ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٖ ـا ٔیوٍی، ٔؼبؼلار ٔؼففی ٌؽٜ سٛوٗ ٘بثه ٚ ـِٙظٛـ وٙشفَ ٘فظ ـٔكٔثٝ

ثفای ثٝ ضبَ، . ثب ایٗوٙٙؽاوشفبؼٜ ٔی زفغٌٝفٚع  اق اق قٔبٖ وُ وذفی ٌؽٜ ؼلارب. ایٗ ٔؼ>25= ؼاؼ

    ٘فظ ،ؼیف ٍٔػُباق ٔم ٔمبؼیف غّظز سّبؼفیِ ا٘طفاف ثب ٔفسجٗغٙبٞبی فكایٙؽٜ  ضؽالُ ـوب٘ؽٖ

اِٚیٝ  ٘فظ خؿةِ اق دیبٔؽ ،. ؼـ ایٗ ـٚيوفؼفؼّی ٔطبوجٝ  (وٍییب ـٔك) اق غّظزسٛاٖ ٔیوٍی ـا ـٔك

  ٚ ـٍ٘فقی ا٘طفاف وٕشفی ـا ٍ٘بٖ  آیؽٔیػُٕ ٝخٌّٛیفی ثـٍ٘فقی  ٌفٚع ؼـ ٞبٕ٘ٛؼاـثفغی ی ثبلا

 ٞؽف وٍیِ٘فظ ـٔك ػّٕی. سؼییٗ ٌٛؼٔیٌفٚع  ٔدؽؼاً ٌؽٜ ٌیفیٞف ٘مٙٝ ا٘ؽاقٜ ؼـ ٔؽَؼٞؽ، قیفا ٔی

 .ٌیفؼؼـ ٘ظف ٔی Cstartثب  °C خبیٍكیٙی سٛوٗایٗ ـا 

غٙی، ؼـخٝ  ـفشٝ ثٛؼ٘ؽ: وبـثٝؼـ ایٗ ٔؽَ  وٍیـٔك ٕ٘ٛؼاـؽ، وٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌ اق لجُ ٘ٛـوٕٝٞبٖ

 ِٛـر قیف ٍ٘بٖ ؼاؼ:سٛاٖ ثٝوٍی ـا ٔی٘فظ ـٔك سؼفیف وٙٙؽٜ وّیِ. ٔؼبؼِٝ ٕ٘بییؼْٚ ٚ 

 

ٝ )وىدف وٍی ٔٛـؼ ٘ظدف  ٘فظ ـٔك ExhRate وٝ ؼـ آٖ  ٌدفٚع غّظدز ٚالؼدی ؼـ    Cstart ٚاودز   (/ ؼلیمد

اودز   ؼـ قیف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ٘ٛـوٕٝٞبٖسٛاٖ ـا ٔی ٕ٘ٛؼاـفای ٞف وٍی ث. ٘فظ ـٔكاوز ppm ثفضىت

 .وفؼٔطبوجٝ 
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 ذغی ًوَزاض

غّظز  .ٌٛؼٔیػٕبَ وٍی اِـٔك ٘فظ ثبثز آٖ وٝ ؼـ اوز،وٍی وٙشفَ ـٔك ضبِزِسفیٗ وبؼٜ ٕ٘ٛؼاـ ایٗ

 :ٌٛؼسٛوٗ ـاثٙٝ قیف اـائٝ ٔی t قٔبٖ فٞؼـ 

 

 .اوزضىت ؼلیمٝ ثف وٍیـٔك ٔٛـؼ ٘ظفقٔبٖ  td وٝ ؼـ آٖ

 :ثٙبثفایٗ

 

 زضجِ زٍم ًوَزاض

 
 :وٍی اوز٘فظ ـٔك ٚ

 

وٍی ثٝ قٔبٖ وُ ـٍ٘فقی ٚ غّظز فؼّی ٘فظ ـٔك ،وفؼسٛاٖ ٍٔبٞؽٜ ٔی ٕ٘ٛؼاـایٗ ؼـ  وٝ٘ٛـیثٝ

 .اوزٚاثىشٝ  ضٕبْ ـٍ٘فقیؼـ  كاـٍ٘
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  ًوایی ًوَزاض

 .ٌٛؼفیف ٔیسؼٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  75-7ٔؼبؼِٝ  ؼـ ٘ٛـوٕٝٞبٖ ٕ٘ٛؼاـایٗ 

 

  .اوز ppmثفضىت  t=td ٔبٖكا ؼـ قغّظز ـٍ٘ c(td) ؼـ آٖوٝ 

    %99 ؼـ آٖ وٝیِٛـر قٔب٘وٍی ثٝوٝ قٔبٖ ـٔك٘ٛـیٝث، وٙؽٔیٔؽَ ـا دیسیؽٜ  ایٗ ٔؼبؼِٝ

سٛاٖ ٕ٘ی ـا وٍی% ـٔك100 ،ایٗ ٔؽَ ٘جك ،دبئی وٝاق آ٘ ،ٌٛؼٔی، سؼفیف آیؽٔی ؼوزثٝوٍی ـٔك

 :ـٚایٗاق  ،آٚـؼؼوز ثٝ

 
 ثٙبثفایٗ:

 
:ٚ 

 

 اوز.ٚاثىشٝ ی ـٍ٘فق ـٍ٘فقی ٚ قٔبٖ وُِ دیٍففزِ ضبِزِوٍی ثٝ ٞف ؼٚ ٘فظ ـٔك ، ؼٚثبـٜ،ـ ایٙدبؼ

      اوشفبؼٜ ثبثز ٘فظ ـٍ٘فقی ـٚایٗاق ٚ  t ؼـ ٞف قٔبٖ ٔٛـؼ ٘ظف ٔطبوجٝ غّظزِ ثفای وٍیـٔك ٘فظ

، ِؿا غّظزِ ٌٛؼٔیؼـ ٞف ؼلیمٝ سؼفیف  غّظزِ ٌفٚعوىف  ِٛـرٝثوٍی ـٔك وٝدبئیاق آ٘ .ؼٌٛٔی

 :ٌٛؼٔی ـاثٙٝ قیف ٔطبوجٝ سٛوٗٞؽف 
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 .اوز ٞؽفغّظز  cnxt وٝ ؼـ آٖ

  ًظطیاصلاح هسل  . 2.7.7

ا٘شظبـ  ٘ٛـوٕٝٞبٖ ،فكایٍی ـا ؼـ ٘بیىٙٛاغشی ثب وبًٞ ٘فظ خفیبٖا ٔؽَ سٛٔیص ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ثػً لجُ

ؼِیُ سبغیفار ثٝ ،وٌٝؽٜ اوز ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  . 1ٔشمبثُ ٘فظ خفیبِٖ غٙی ثب اثف وٙؽ،ٔیثیٙی دیً ـٚؼ،ٔی

ویبَ ٔٙشح ثٝ ٔمبؼیف ٘بیىٙٛاغشی  سف خفیبِٖٞبی دبییٗ٘فظ ،سغییفثیٚ ٞبی ایىشب ِِٛٝ ٘بٌی اققٔب٘ی 

 ٌؽٜ ؼـ ٘ظفیٝ ایدبؼففْ  ثؽیٗ ٔؼٙی اوز وٝ. ایٗ >26= ٌٛ٘ؽ٘ىجز ثٝ آ٘سٝ ا٘شظبـ ـفشٝ ٔی یثبلاسف

 ٘فظوٝ سٟٙب ثٝ  ففْ ٌؽ ِیف لجلاً -كاـٍ٘ ٘فظ. ثبثز ىزی٘ ثفلفاـ كاـٍ٘ ٔبیغیىٙٛاغشی ؼـ ٔٛـؼ  وبویا

ٌؼبػی  یه ـاثٙٝ، ٙظٛـ اِلاش ایٗ ٘ظفیٝٔثٝ. اوزٚ ؼـ وفاوف ثىشٝ ثبثز  اوزٚاثىشٝ  كاخؿة ـٍ٘

 .سٛاٖ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ؼاؼٌىُ قیف ـا ٔی ثٝ ِیف -كا٘فظ ـٍ٘ثبثز  ثفای

 

n وٝ٘ٛـیثٝ، ٌٛؼٔی سٙظیٓ -1 ِٛـرٝث اثشؽا ؼـ: 

 

 ٌٛ٘ؽ.ٔی یٓاق ٘فیك ٘شبیح سدفثی سٙظ γ ٔمبؼیف

ایٗ ضبَ، ؼـ ػُٕ ٗثب ای .غٛاٞؽ آٔؽ ؼوزثٝثلافبِّٝ  ؼٔبسغییف ؼـ وٝ  وٙؽٔیوٙشفَ ففْ ٘ظفیٝ 

سب ایٗ  ٌٛؼش ٔیاِلا ٘ظفیٝ ثٙبثفایٗ،. آیؽٔی ؼوزثٝ یقٔب٘ ٘ی ؼٚـٜ ؼٔبسغییف ؼـ  ٚ ضبِز ٘یىز

ؼٔبی  ثفایٔمؽاـ ٔطبوجٝ ٌؽٜ  ثفاثف 5/1ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ افكایً  2ىزی. ٌیُ وفٔٛٔٛع ـا ؼـ ٘ظف ثٍیفؼ

 ػجبـر ؼیٍف:ثٝ >26= ٌٛؼٔیٞبی ٘ع اوفیّیىی ؼـ ـٍ٘فقی ثىشٝ وٙشفَ ثٟشف ٔٙدف ثٝ اوشفاسمیِ ٍٔػُ

                                                      
1
 Reciprocal flow rate 

2
 Gilchrist 
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  .اوز (min/1)سٙظیٓ ٌؽٜ ثفضىت  ٘فظ ٞؽفِ Knxt وٝ ؼـ آٖ

وٍی ٘یك وبًٞ غٛاٞؽ ، ٘فظ ـٔكغّظز فؼّی ثب وبًٞوٝ  اوزایٗ ٚالؼیز  اوبنؼیٍف ثف یصسّط

 ثفایٔٙدف ثٝ وٙشفَ غٛثی  ایؼلیمٝ 1ـٚ دیًٞبی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ قٔبٖ ٕٞسٙیٌٗیُ وفیىز  یبفز.

ٛاٖ سـا ٔی ٔٛـؼ ٘ظف وٍیثفای ٘فظ ـٔك، ٔؼبؼلار ثٙبثفایٗ .ٌؽٚ ؼـخٝ ؼْٚ  ٕ٘بییوٍی ـٔك ٞبیٕ٘ٛؼاـ

 .وفؼاِلاش اوز ؼـ قیف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  ٔٛاـؼی وٝ ثٝ

 :غٙی

 

 ؼـخٝ ؼْٚ:

 
 :ٕ٘بیی

 

اوز، غیفغٙی  وٍیِـٔك ٞبیٕ٘ٛؼاـوٍی ؼـ ا٘شٟبی ثفاوبن سٙظیٓ ٘فظ ـٔك ٔؽَثٝ ی بیاِلاش ٟ٘

ـ ؼ وٙشفَ ثف٘بٔٝیه ثٝ ٔٙدف  وٙؽ وٝ ایٗٔیدبییٙی افز  ثىیبـوٍی ثٝ ٔمبؼیف ٘فظ ـٔك وٍٝٞٙبٔی

افز  %2 سف اقدبییٗوٍی ثٝ ٘فظ ـٔك وٍٝٞٙبٔی .غٛاٞؽ ٌؽآلار ـٍ٘فقی ٔبٌیٗ وبقیغٙه سلاي ثفای

 .ٌٛؼٚفك  اق دیً سٙظیٓ ٌؽٜٟ٘بییِ  ٘فظ ٌیت ثبسٙجیك  ثفایٕٔىٗ اوز  وٙٙؽٜوٙشفَ، وٙؽٔی
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 ّاساظیضثیِتا استفازُ اظ هسل  ػولکطزِ اضظیاتی. 3.7.7

 وٍیِ غٙیوٙشفَِ ـٔك ٕ٘ٛؼاـؼـ آٔؽٜ  ؼوزثٝ وٍیِٚ ـٔك سٙظیٓ ٌؽٜی وٍـٔك ٔمبیىٝ 31.7ٌىُ 

  33.7ٚ  32.7ٞبی . ٌىُٚخٛؼ ؼاـؼٞب غٛثی ثیٗ ٔدٕٛػٝثىیبـ وٝ ؼـ آٖ وبقٌبـی  ؼٞؽٔی ٍ٘بٖ ـا

سٛافك غٛثی ثیٗ  ثبق ٞٓ،ؼٞٙؽ. ٍ٘بٖ ٔی ٕ٘بییوٙشفَ ؼـخٝ ؼْٚ ٚ  ٕ٘ٛؼاـایٗ ٔمبیىٝ ـا ثفای  سفسیتٝث

ففآیٙؽ  یٞبوبقیٌجیٝ نثفاوب ،. ثٙبثفایٌٗٛؼٔیٍٔبٞؽٜ  آٔؽٜ ؼوزثٝٚ  سٙظیٓ ٌؽٜوٍی ـٔك ٔمبؼیف

 .ٌٛؼٔی اخفا ٕ٘بییغٙی، ؼـخٝ ؼْٚ ٚ  ٞبیٕ٘ٛؼاـثٝ  ؼـ ؼوشیبثی ثػٍیٛـ ـٔبیز٘ٔؽَ ثٝ ،ـٍ٘فقی

 
ثب اوشفبؼٜ اق  ؽٜآٔ ؼوزثٝٚ  سٙظیٓ ٌؽٜوٍی ٔمبؼیف ـٔك ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٔمبیىٝ وبقیٌجیٝ٘شبیح  .31.7ٌىُ 

 .وٍی غٙیـٔك ٕ٘ٛؼاـ
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آٔؽٜ ثب اوشفبؼٜ اق  ؼوزثٝٚ  سٙظیٓ ٌؽٜوٍی ٔمبؼیف ـٔك وبقی ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٔمبیىٝ. ٘شبیح ٌجی32.7ٌٝىُ 

 وٍی ؼـخٝ ؼْٚ.ـٔك ٕ٘ٛؼاـ

 
شفبؼٜ اق آٔؽٜ ثب او ؼوزثٝٚ  سٙظیٓ ٌؽٜوٍی ٔمبؼیف ـٔك ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٔمبیىٝوبقی ٘شبیح ٌجیٝ. 33.7ٌىُ 

 .ٕ٘بییوٍی ـٔك ٕ٘ٛؼاـ
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  آلات ضًگطظیػولکطز هسل تا استفازُ اظ هاضیي اضظیاتی. 4.7.7

 ثفاوبن ضٕبْ ـٍ٘فقیثیٙی ٌؽٜ ؼـ ٌیفی ٌؽٜ ٚ دیًا٘ؽاقٜ كایـٍ٘ ٔمبؼیف غّظزِ ٔمبیىٝ 34.7ٌىُ 

 ثف ٘جك ٍفقیضٕبْ ـ٘ثٝ سؽـیح ثٝ ؼـٖٚ  كا، ـٍٍ٘٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜؼـ ٔثبَ  .ؼٞؽٔیوبـ سدفثی ٍ٘بٖ 

 ٌفایٗ قیف: ؼـٚ  ،ثىشٝ اِیبف ؼـ غیبة سكـیك ٌؽ، اق دیً سٙظیٓ ٌؽٜ اق ٚـٚؼ سؽـیدی ٔٛاؼٞبی ٕ٘ٛؼاـ

 ؼلیمٝ 80     سؽـیدی ٔٛاؼ ٚـٚؼقٔبٖ 

pH                                  7 

 l/min  50       ٘فظ خفیبٖ     

لار آؼٔبی سؼبؼَ ٔبٌیٗ) C 38° ؼـ ؼٔب وٝضبِیـؼ وفؼسغییف  ppm 700سب  0اق  كاغّظز ـٍ٘

ؼـ  1كاـٍ٘ یٔٛخٛؼوٝ ػّٕىفؼ  ثفؼ سب ثبثز ٌٛؼ وبـثٝسٛاٖ ٔیـا ٞبیی زٙیٗ ٔمبیىٝ .ضفظ ٌؽـٍ٘فقی( 

 یـٌٚؼـ  سٛأٖیـا  ٞبی وٙشفَٕ٘ٛؼاـ ٕٞسٙیٗ. اوزثػً ـٔبیز ضٕبْ ـٍ٘فقی ٔمؽاـ ؼـثیٙی دیً

 .وفؼاـقیبثی ای ٍٔبثٝ

 
 .ضٕبْ ـٍ٘فقی ـؼثیٙی ٌؽٜ ٌیفی ٌؽٜ ٚ دیً٘ؽاقٜٔمبؼیف غّظز ا ٝ. ٔمبیى34.7ٌىُ 

                                                      
1
 Dye inventory 
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 گیطی ّای اًساظُکطز پوپلػو

ٟٔٓ اوز  ثٙبثفایٗ، ٌٛؼ.ٔیاوشفبؼٜ  ٔؽاْٚـٍ٘فقی  ٕٞسٙیٗوٍی وٙشفَ ٌؽٜ ٚ ـٔك ؼـ كاـٍ٘ افكایً

 ضٕبْ ـٍ٘فقیٝ ٔطَّٛ ث یٔطبوجٝ ٌؽٜ ٔمبؼیفِ سؽـیدیِ ٚـٚؼ ثفایٌیفی ٞبی ا٘ؽاقٜػّٕىفؼ دٕخ وٝ

 .ٌٛؼاـقیبثی 

 كاٍ٘ـ ppm  1000 وٝ ؼـ آٖ سب ٌؽ ا٘دبْ ٞبیییه وفی آقٔبیً ،ثفای ٍ٘بٖ ؼاؼٖ ػّٕىفؼ ویىشٓ

٘فظ  .ٌؽؼلیمٝ أبفٝ  50٘ی ٔؽر ٕ٘بییٚ  غٙی ٞبیٕ٘ٛؼاـ ثف ٘جك C 38° ؼـ ضٕبْ ـٍ٘فقیثٝ 

 غٖٙٛ ٕٔشؽ ٚثػً ـٔبیز یِفٌیٞبی ا٘ؽاقٜػّٕىفؼ دٕخ 35.7. ٌىُ ٌؽسٙظیٓ  l/min  50خفیبٖ ؼـ

 ا٘دبْده اق  ؼٞٙؽ.ٔی ٖآٔؽٜ ـا ٍ٘ب ؼوزثٝٞب ٔمبؼیف ٞب ٚ ِٛقیٚ ٔثّث ؼٞؽ،ـا ٍ٘بٖ ٔی ٔمبؼیف ٞؽف

   . ؼـ ثفـوی ٌؽ ٞبٕ٘ٛؼاـ وبیفاق دیً سٙظیٓ ٌؽٜ ٚ  وٍیِـٔكثف ٘جك  ، وٙشفَ ـٍ٘فقیوبـ ایٗ

 ؽ.ٌ٘ٛٔیٌی اق ٞف وفی سٛٔیص ؼاؼٜ ٕ٘بیٙؽ ٘شبیح سدفثی ثٝ ا٘شػبثیِ یه ٌفٜٚ٘یك ٞبی ثؼؽی ثػً

 
 .ٕ٘بییٞبی غٙی ٚ ٕ٘ٛؼاـ ثف دبیٝٞبی أبفی ػّٕىفؼ دٕخ اـقیبثی. 35.7ٌىُ 

  کٌتطلهرتلف ّای ًوَزاض هقایسِ کلیِ. 5.7.7

    وٝ  ؼٞؽدیٍٟٙبؼ ٔیـٍ٘فقی  ٕ٘ٛؼاـٌكاـي ٌؽٜ ؼـ ا٘شٟبی ٞف  وٍیِٔمبؼیف ـٔكثٝ ٍ٘بٞی ؼلیك 

وٝ ی ػٛأّ ثب سٛخٝ ثٝ سؼؽاؼِ. غیفػّٕی اوز ٔٛاـؼؼـ ثىیبـی اق ـٍ٘فقی اق ضٕبْ  كاـٍ٘ وبُٔ وٍیِـٔك

اق  ٕ٘ٛؼاـػٙٛاٖ ثٟشفیٗ ثٝ ٞبٕ٘ٛؼاـ اق یهٞف دیٍٟٙبؼ  ،ٌؿاـ٘ؽ٘شیدٝ ففآیٙؽ ـٍ٘فقی سبثیف  ثفسٛا٘ٙؽ ٔی
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وٍی ـا ـٔك ٛؼاـٕ٘ ٞبی ٔشفبٚرٌىُ ضبَ، ثب ایٗ ،ٔػشّف دمٍٍٚٞفاٖ. اوزوّی ؼٌٛاـ  ػّٕىفؼِ ٔٙظف

 سبوٖٙٛضبَ، ثب ایٗ٘ؽ. اؼٜؼا سفٚیح اـائٝ ؼٞٙؽٜ ثٟشفیٗ ٘شبیح وّی ؼـ ٔمبیىٝ ثب ٔیبٍ٘یٗ ٘شبیح ػٙٛاٖثٝ

 ٌكاـي ٍ٘ؽٜ اوز.اوشفبؼٜ ؼـ سٕبٔی اِیبف  ثفای ٔؽَٞف  ؼـ ضٕبیزِ ٌٛاٞؽ لٙؼیٌٛ٘ٝ ٞیر 

 ٍ تطکط تقسیط. 8.7

ؼـ اذ. ٘بثه،  سٛوٗ ؼوشف خی. Quick Basic 4.5 ؼـ ـٍ٘فقیآلار وٙشفَ ٔبٌیٗ ثفای یثف٘بٔٝ ٘فْ افكاـ

. ایٗ ٘فْ افكاـ ثىیبـی ٔیلاؼی ٌ٘ٛشٝ ٌؽ 1980ؼٞٝ  ؼـ اٚاغف ،شب٘یبیثف ،قؽٌفٜٚ ٌیٕی ـً٘ ؼاٍٍ٘بٜ ِی

اق خّٕٝ یىی اق  ،ٔطمك یسؼؽاؼسٛوٗ  ایٗ وبـ ٌٛؼ.ٌبُٔ ٔیٞبی ٔٛـؼ ثطث ؼـ ایٙدب ـا اق ٔؽَ

 .في یبفزٌىش ،٘ٛیىٙؽٌبٖ ایٗ وشبة
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 گیری ي کىترل روگرزیاودازٌ. 8

وٝ ؼـ آٖ ٔمؽاـ ـٍ٘دكا ثدف    ٌٛؼ،ٔیػٙٛاٖ یه خؼجٝ ویبٜ سِٛیف ٝففآیٙؽ ـٍ٘فقی وٙشی ث چکیسُ:

ٚ  ؼـ اودذىشفٚفشٛٔشفی  ٞب. دیٍففزىزی٘وٝ ـٍ٘فقی وبُٔ ٍ٘ؽٜ لبثُ ٌٙبوبیی زٝ سب قٔب٘یدبــٚی 

ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ثفاوبن لبٖ٘ٛ  َ٘ٛؼـ ٔطبوجبر سؼییٗ غیفٔىشمیٓ ٔمؽاـ ـٍ٘كا ثف ـٚی دبـزٝ ـا ؼـ 

ٙؽ ضٕبْ ـٍ٘فقی وٝ أىبٖ سدكیٝ ٚ سطّیُ ٚ وٙشفَ ففآی ٚـی ٘ظبـرِباَِٛ فٙ. اوز وفؼٜففاٞٓ ثیف 

ٝ  ٌیفی ٔیٚـی ا٘ؽاقٜبفٙ. ایٗ ؼٌٛٔیؼاؼٜ ٔؼففی ـٍ٘فقی ـا  ای ؼـ ثبقسِٛیدؽ  سٛا٘ؽ ؼـ ـفغ ػّدُ ـیٍد

 .وٙؽؼٞؽ، وٕه ٔیوٝ اق سغییف ؼـ لؽـر ـٍ٘كا، دبـزٝ یب ففآیٙؽ ـٍ٘فقی ـظ  1ٌیؽ

-غخٕ اُِ، ٚلفٝثی٘ظبـر وٙشفَ ٚ ، 2لأجفر -ٌیفی غّظز ـٍ٘كا، لبٖ٘ٛ ثیفا٘ؽاقٜکلوات کلیسی: 

 .یی ٘یفدؿیف، ٌىُیدؿیفی ٘یف

 . هقسه1.8ِ

ؼـ ٕٞبٖ قٔبٖ ٘یبقٞبی ـٍ٘یِ ثىیبـ ؼلیك ؼـ ػیٗ ضبَ  ـفغ ثفای ٞبی ـٍ٘فقی، وبِٗثب افكایً ـلبثز

سف ٌیفی وٙشفَ ویفیز ؼلیكوبـثٝثٝ  ٞبفقـلبثز، ـٍ٘ ضفظٙظٛـ ٔثٝ .ٞىشٙؽ٘یبقٔٙؽ سِٛیؽ  وبًٞ ٞكیٙٝ

 ـٍ٘كاٞب ٚ. ایٗ ٔىشّكْ ؼـن ٞب ٞىشٙؽـٍ٘فقی وبقیثٟیٙٝ ٞبیی ثفایؼ٘جبَ ـٚيٚ ثٝ ٞىشٙؽ٘یبقٔٙؽ 

ثىشف ـٍ٘كا سٛوٗ  خؿةٚ ٔیكاٖ ثف ٘فظ  وٝ اوز دبـأشفٞبییٚ  آٟ٘ب، ٚ وبقٌبـی ثىشفٞبٔٛاؼ وٕىی، 

 (.2007، 3)دبـن ٚ ٌٛـ ٌؿاـ٘ؽسبثیف ٔی

٘ٛـ ٝث ٌٛ٘ؽٔی ٚ ٘ظبـر فیٌیا٘ؽاقٜ بًػیٙثفای اٞؽاف وٙشفَ ویفیز  ـٍ٘فقی َ٘ٛٔشغیفٞبیی وٝ ؼـ 

ٌیفیِ ا٘ؼىبن دبـزٝ سٟٙب ؼـ دیٍففز . ا٘ؽاقٜا٘ؽٌؽٜٚ ـوب٘بیی ٔطؽٚؼ  pH، ؼٔبثب قٔبٖ،  ٔفوْٛ

. ؼـ ٌیفؼٔیٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ  ی ـٍ٘فقی ٌؽٜٞبدبـزٝ ٌیؽ سبییؽ ٚخؽیؽ  ٞبیٞب/ ـٚيؼوشٛـاِؼُٕ

ثٝ ا٘لاػبر  ٕٞسٙبٖ ٍىلار ـٍ٘فقی، ـٍ٘فقٞبقؼایی ٔٚ اٌِىبَ ٞبـٚي /ٞبؼوشٛـاِؼُٕ دیٍففزِ َ٘ٛ

سىیٝ  ،ٞبی غٙب، ٍٔبٞؽار ؾٞٙی ٚ اـقیبثی ثّفیـٚي ٚیمٜ ٚ یبٞبیًٔؽٜ اق آقٔآ ؼوزثٝغیفٔىشمیِٓ 

 .وٙٙؽٔی

                                                      
1
 Shade reproducibility  

2
 Beer–Lambert law 

3
 Park and Shore 
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ٌیفی ػیٙی ـٍ٘كا ٌیفی ویفیز ـٍ٘فقی ثؽٖٚ ا٘ؽاقٜا٘ؽاقٜ ثفایسلاي  ؼـٞبی ؾاسیِ ٔطؽٚؼیز ٌٙبغز

؛ ویشٖٛ ٚ 1990، 1)ثِه ٚ ٕٞىبـاً٘ 1990ؼـ ؼٞٝ  دیً اٍِٛٞبی اِٚیٗ ویىشٓ ٌیفؼ،ٔیِٛـر 

 ،ضبَیبفز. ثب ایٗ سٛوؼٝـٍ٘فقی  َ٘ٛؼـ ٚ ؼـ قٔبٖ ٚالؼی  ضٕبْ ـٍ٘فقی ( ثفای ٘ظبـر1985ِ، 2ٌِّٛٚـ

ؼـ ثی ٔیّی اِٚی  ؼ.ٔطؽٚؼ وف ِٙؼز سٛوٗـا  دیً اٍِٛٞبی سّٛیتِ ایٗ ویىشٓؼٚ ػبُٔ اِّی 

ٞبی ؼـ ٔؽَ ضٕبْ ـٍ٘فقی وٙشفَ ٚ ٘ظبـرِ سدٟیكارِدیٛوشٗ  ثٝ ٞٓ ثفایر آلأبٌیٗسِٛیؽوٙٙؽٌبِٖ 

ی وٝ ـٌٚ سغییفِ ثفای ثٛؼ وٝ ؼـ ٔیبٖ ـٍ٘فقٞب ٚ سِٛیؽوٙٙؽٌبِٖ ٔٛاؼ ـٍ٘ی ٔمبٚٔز ٕٞسٙیٗ ٚ ،خؽیؽ

ثبلای  ٔب٘ٙؽ ٞكیٙٝ ٚـیبؼـ فٙ ٞبػبُٔ ؼْٚ ٔطؽٚؼیز وفؼ٘ؽ. سدكیٝ ٚ سطّیُففآیٙؽٞبی ـٍ٘فقی ـا  آٟ٘ب

 وفؼٖٔطؽٚؼ ی ٘بوبفی ثفای وبٔذیٛسفٚ ضبفظٝ وبٔذیٛسفٞب، شٛٔشفٞب، وفػز دفؼاقي دبییٗ شفٚفاوذى

 .ٌٛؼ اؼاـٜـٍ٘كا  ٞبیثفای سؼییِٗ ؼلیك غّظز سٛا٘ىزثٛؼ وٝ ٔی ییٞبمؽاـ ؼاؼٜٔ

ثب ؼلز ؼٚ ؼـ قٔبٖ ٚالؼی ـٍ٘ی ؼلیمبً  3یه ٔػّٖٛ  اقـٍ٘كا  ٞبیٙظٛـ سؼییٗ غّظزٔثٝثفای ٔثبَ، 

ٍٔبثبیز ضبفظٝ اوشفبؼٜ ٌٛؼ. ده اق وبَ  5000لاقْ اوز سب اق وبٔذیٛسفی ثب ثیً اق  ػٍبـ،ـلٓ ا

 .ٞىشٙؽدبییٗ ؼـ ؼوشفن  لیٕز ٚ ثب ٍٔػّبر، وبٔذیٛسفٞبیی ثب ایٗ 2005

 ،٘شیدٝؼـ  ثف٘فف ٌؽ.ٞب ، ایٗ ٔطؽٚؼیز2000اٚاوٗ وبَ  سبثب دیٍففز ؼـ ٔطبوجبر ٚ اِىشفٚ٘یه 

 ٞبی ٘ظبـرِثٝ سٙجیك ویىشٌٓفٚع  ،ٍّ٘ىشبٖ ٚ ؼیٍفی ؼـ ایبلار ٔشطؽٜی ؼـ ایى ،ؼٚ ٌفِٜٚ سطمیمبسی

 اوبن ٞب ایٗ ویىشٓ(. 2005، 4وّٛٔٛٚ -ففان؛ 2009، 3ؽ )ؼیىىٖٛ ٚ فبـَوفؼ٘ ضٕبْ ـٍ٘فقی

 دیٍففز ٌؽ٘ؽ. ٍٔػُ وبـغب٘دبرؼـ ( RFT) 5ثبـ سدبـیاِٚیٗ  ٞبی ـٍ٘فقیِ ِطیص ؼـیىشٓو

ؼـ اٚ  AATCC Olneyخبیكٜ  ؼـ دؿیفي 6خكئیبر ثیٍشف سٛوٗ اوٕیزثب  ٞبـیفٙبٚایٗ سبـیػی 

 .ٔٛـؼ ثطث ٚ ثفـوی لفاـ ٌففز AATCC 2007وٙففا٘ه 
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 لاهثطت -. قاًَى تیط1.1.8

ٞبی ثفغی اق ـٚي ـؼزىجیؽٖ ـٍ٘كا ثف ـٚی اِیبف  دبـزٝ ٟی اوز وٝ ٞؽف اِّی ـٍ٘فقیِثؽی اٌفزٝ

، یىٙٛاغشی، ثجبر ٌیؽٔب٘ٙؽ:  اِكأبر یاق دیً سٙظیٓ ٌؽٜ لبثُ سٛخیٝ اوز وٝ ثب ٔدٕٛػٝ الشّبؼیِ

ـٍ٘كا ثف  ٔمؽاـٍؽٜ ٘وٙشفَ  یب ٌیفی ٚا٘ؽاقٜ وٝ دبـأشفیأب  ،ٌٛؼٔٛاخٝ ٔییب ثجبر ٌىشٍٛیی ٘ٛـی 

 َ٘ٛـٍ٘كا ثف ـٚی دبـزٝ ؼـ  ٞبیغّظز ؼلیكِ ٞبیٌیفی. ا٘ؽاقٜاوز ففآیٙؽ ـٍ٘فقی َ٘ٛـٚی دبـزٝ ؼـ 

 ٞب ٚ ٔطبوجبرٌِیفیا٘ؽاقٜ ایٗ ثفای ا٘دبْ ٞىشٙؽ.ٚالؼی ثىیبـ ؼٌٛاـ  فا ؼـ قٔبٖثفای اخـٍ٘فقی 

ثف ـٚی دبـزٝ  كاز ـٌٍ٘یفی ٔىشمیٓ غّظا٘ؽاقٜاٌفزٝ  .اوزٞبی ٟٔٓ لاقْ ٚ ٔفٚـی وٕیز غیفٔىشمیِٓ

. ؼاـؼؼـ ٔطَّٛ ٚخٛؼ  ـٍ٘كا غّظز ٌیفیثفای ا٘ؽاقٜ سطّیّی ٞبیٌیٜٛٔب ؼـ ضبَ ضبٔف غیفػّٕی اوز، ا

ٚ  ،ضٕبْ ـٍ٘فقیوٍی ، ـٔكٔبیغٔی سٛا٘ؽ ٘ىجز  ،آٖؼـ ٔطَّٛ ٚ ٔمؽاـ اِٚیٝ كا ؼا٘ىشٗ غّظز ـٍ٘

 .وٙؽثف ـٚی دبـزٝ ـا سؼییٗ  كاغّظز ـٍ٘ ٕٞسٙیٗ

ضٕبْ  ٞبی ٘ظبـرِثفای ثىیبـی اق ویىشٓ ٍٔشفن ٌفٚعِ ٘مٙٝ ای وٝ ؼـ قیف لفاـ ٌففشٝٔؼبؼِٝ

    سٛا٘ؽٔیٔطَّٛ  A خؿة وٙؽٔیثیبٖ وٝ  (1997، 1ٔه ؼٚ٘بِؽ) اوز ٔجفرلا -ثیف لبٖ٘ٛ ٚ ـٍ٘فقی

 :سؼییٗ ٌٛؼِٛـر قیف ثٝ

 

سٛخٝ  .ٞىشٙؽ (g/lكا )غّظز ـٍ٘ cٚ  (cmَ ٔىیف )٘ٛ lخؿة،  A، (l/g cm) ٔفیت غبٌٔٛی ε وٝ ؼـ آٖ

 ٝوضبِیؼـ  ،ٞىشٙؽ s ٚ غّظز ٕ٘ه T، pH ؼٔب، λ اق َ٘ٛ ٔٛجوٝ خؿة ٚ ٔفیت غبٌٔٛی سٛاثؼی  ٌٛؼ

  .ىشٙؽیاق ایٗ ٔٛاـؼ ٘ سٛاثؼیَ٘ٛ ٔىیف ٚ غّظز 

 2ٔب٘ه -ؼـ ٘ظفیٝ ویٛثّىب ـیٍٝ، أب ایٗ لبٖ٘ٛ اوزضؽٚؼی سدفثی  سب لأجفر -ثیف اٌفزٝ لبٖ٘ٛ

   سٟٙب ٘ٛـ ـا خؿةٔطَّٛ  یبایٗ اوز وٝ ٔطیٗ  ؼـ آٖ ففْ ثف ؼاـؼ، وٝ( 1931، 3)ویٛثّىب ٚ ٔب٘ه

ٔطبوجٝ  ،ؼـ قٔبٖ ٚالؼی ضٕبْ ـٍ٘فقی ٔطَِّٛ ٌیفی خؿةِ. ثب ا٘ؽاقٜوبق٘ؽٖ ـا دفاوٙؽٜ ٕ٘یٚ آ ،وٙؽٔی
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ثف ـٚی  كاغّظز ـٍ٘ ٚـٍ٘كا وٍی اق آٖ ـٔكٚ  ،ٌٛؼدؿیف ٔیأىبٖٞب ؼـ ٔطَّٛ ـٍ٘كا ـٍ٘كا یب غّظز

 .ٌٛؼٔی ٔطبوجٝدبـزٝ 

 عاغلظت ضًگ تی ٍقفِگیطی اًساظُ. 2.8

 آلات اتعاض. 1.2.8

 ثفایٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ ـٍ٘فقٞب ـا  1.8 ٌىُ ٔب٘ٙؽ آ٘سٝ وٝ ؼـ ْ ـٍ٘فقیضٕب٘ظبـر ٔؼِٕٛیِ ویىشٓ یه 

ٚ  pH، ؼٔب قٔبٖٞٓ ٘ٛـٝث وٝضبِیؼـ وبقؼـٍ٘فقی لبؼـ ٔیؼـ ضٕبْ  كاٞبی ٔشؼؽؼ ـٍ٘غّظز ٘ظبـرِ

-ـا ا٘ؽاقٜ ضٕبْ ـٍ٘فقیوٝ خؿة  ؽ٘ؼاـؼوشٍبٞبی ٔػشّفی ٚخٛؼ  اٌفزٝ .وٙؽٔی ٌیفیـا ا٘ؽاقٜ ـوب٘بیی

ثٝ ؼٚ ؼوشٝ  ٞبایٗ ؼوشٍبٜ أب ثیٍشف ،ؽٙوٙٔیسجؽیُ وٍی ٞب ـا ثٝ غّظز یب ـٔكٚ ایٗ ؼاؼٜ وفؼٜ ٌیفی

 غیفٔىشمیٓ ٘ظبـر ٞبیویىشٓٚ  ضٕبْ ـٍ٘فقی ٘ظبـر ٔىشمیٓ ثفٞبی ویىشٓ: ٌٛ٘ؽاِّی سمىیٓ ٔی
 .آٖ ثف

 
 .ضٕبْ ـٍ٘فقی ثف غیفٔىشمیٓ . ویىشٓ ٘ظبـر1.8ٌىُ 

وُِ اق ٘فیك یه یب زٙؽ  ضٕبْ ـٍ٘فقی ٔمؽاـ وٓ ،ـٍ٘فقی ضٕبْ فٞبی ٘ظبـر ٔىشمیٓ ثؼـ ویىشٓ

ٌیفی سٛوٗ اوذىشفٚفشٛٔشف ا٘ؽاقٜ ضٕبْ ـٍ٘فقی٘یف خؿثی ؼـ آٖ  وٝ آیؽ،ٔیخفیبٖ ثٝ ٌفؼي ؼـ 

ٔٛخت قیبؼ ؼـ غّظز ـٍ٘كا  ارسغییفؼِیُ اوشفبؼٜ اق ثیً اق یه وُ خفیبٖ آٖ اوز وٝ ٌٛؼ. ٔی

. ٔؼٕٛلاً ثبٌٙؽؼـ غبـج اق ٔطؽٚؼٜ اوذىشفٚفشٛٔشف  ٌیفی ٌؽٜا٘ؽاقٜ ٞبیخؿةٌؽ سب غٛاٞؽ 
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ویىشٓ ٘ظبـرِ  ٔؼف . یهوٙؽخؿة ػُٕ ٔی ٞبیاق ٚاضؽ 5/1سب  005/0اوذىشفٚفشٛٔشف ؼـ ٔطؽٚؼٜ 

ـٍ٘كاٞبی ٘بٔطَّٛ، سٛا٘ؽ ثفای ٔی وٍیؼـ لفائز ـٔك ٞبغٙب ایٗ اوز وٝ ضٕبْ ـٍ٘فقیٔىشمیٓ ثف 

 .ثیفشؽ ، اسفبقوفؼٜسغییف  pH ، ٕ٘ه ٚؼٔبیف خؿثی آٟ٘ب ثب سدٕغ ـٍ٘كا ٚ ـٍ٘كاٞبیی وٝ ٘

ضٕبْ  وِٓ ٕ٘ٛ٘ٝوٝ ؼـ آٖ  ـٍ٘فقی اوز،ضٕبْ  ویىشٓ ٘ظبـر، ٘ظبـر غیفٔىشمیٓ ثف ٘ٛع ؼیٍف

  ٚ سؼییٗ ٌیفیا٘ؽاقٜ pH یبٕ٘ه  ،ؼٔبٌٛ٘ٝ ٚاثىشٍی ثٝ ثفای ضؿف ٞفثبففی یه ٔطَّٛ  ؼـ ـٍ٘فقی

سٛاٖ آٖ ـا ؼـ یه ٔطَّٛ ثبففی ٔی ِٛـر آٖؼـ  َٛ ؼـ آة ثبٌؽ،٘بٔطّ كااٌف ـٍ٘، ٕٞسٙیٗ. ٌٛؼٔی

لفائز  اق لجُ اق ٚاضؽٞبی خؿة 5/1ٚ  005/0 ٔطؽٚؼٜ ثیٗ ـؼ ضٕبْ ـٍ٘فقی . وذه ٕ٘ٛ٘ٝوفؼضُ 

 .ٌٛؼـلیك ٔی سٛوٗ اوذىشفٚفشٛٔشف

ٚ  (1997)ٔه ؼٚ٘بِؽ،  لأجفر -ـا ثب سٛخٝ ثٝ لبٖ٘ٛ ثیف كاـٍٍ٘ٔػُ  ٞبیِغّظز ٞبایٗ ویىشٓ

ٞبی ثفغی ویىشٓف ؼـ ضبَ ضبٔ. وٙٙؽسؼییٗ ٔی (1989 ،1)خب٘ىٖٛ كاٞبی ـٍ٘دؿیفی ٘یفخٕغ

اق  ٞىشٙؽ، اوثف ٘جمبر ـٍ٘ی یِكاـٍ٘ٞبی ٌیفی غّظزلبؼـ ثٝ ا٘ؽاقٜ (2009)ؼیىىٖٛ ٚ فبـَ،  ٔٛخٛؼ

 ٞبی ٍٔبثٝ.فبْ ثبٞبیی كاـٍ٘ یب 2یٙؽیٍٛیای٘بٔطَّٛ ؼـ آّة ٚ ذفن ىٞبی ؼیكاخّٕٝ ـٍ٘

 تطکیثیّای تک ٍ عاالیثطاسیَى ضًگ. ک2.2.8

ٌیفی ثیٗ غّظز ٚ خؿة ؼـ یه َ٘ٛ ٔٛج ٍٔػُ ثب ا٘ؽاقٜ ـا سٛاٖ اـسجب٘ی، ٔیسه كایثفای یه ـٍ٘

خؿة غٛا٘ؽٜ ٌؽٜ  2.8ٌىُ  .(1989)خب٘ىٖٛ،  وفؼ سؼییٗٞبی ٌٙبغشٝ ٌؽٜ غّظز ثفایٔمبؼیف خؿة 

FN-Rاوشیٛ یِٛشی ـآثی ٔ كای٘ب٘ٛٔشف ـا ثفای ـٍ٘ 606 ؼـ َ٘ٛ ٔٛج
ؼـ یه َ٘ٛ ٔىیف ثبثز ٍ٘بٖ  3

ٔفیت  .اوز َ٘ٛ ٔىیف ؼـٔفة ٔفیت غبٌٔٛی ٔٛلاـ وٝ ٌیت غٗ ثفاثف ثب ضبُِ ٌٛؼسٛخٝ  .ؼٞؽٔی

 .ٌٛؼٔی ٝاـائ 1-8ٔؼبؼِٝ  ِٛـروٝ ثٝ ،اوز ـٍ٘كا ٚیمٌیغبٌٔٛی ٔٛلاـ 
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 .FN-Rاوشیٛ یِٔٛشی ـآثی  كایخؿة ؼـ ثفاثف غّظز ـٍ٘ .2.8ٌىُ 

ؼـ ٔػّٖٛ  كاٞف ـٍ٘ غّظز سؼییٗ ؼلیكِ أب اوز،آوبٖ  سه ٘ىجشبً كایسؼییٗ غّظز ثفای ـٍ٘ اٌفزٝ

ثیٙی ٔب٘ٙؽ اوشفبؼٜ اق ـٚي دیًٚ  2-8ٔؼبؼِٝ  اق كاـٍ٘ ففؼٝٔٙطّف ث ٞبی ٘یفیٌٙبغز ِٔٛفٝثٝ 

، 3ـاً٘؛ وبٌبی ٚ ٕٞىب1987، 2؛ ِیدب1993ً٘، 1)ثفن اوشفوف ٚ ثه اوز ٘یبقٔٙؽ ضؽالُ ٔفثؼبر

 . (1998، 4؛ قأٛـا ٚ ٕٞىبـا1978ً٘

ؼـ  ضٕبْ ـٍ٘فقی ، خؿةٌِٛ٘ؽٔیوٍی دبـزٝ ـٔكٞب ثف ـٚی كایب ـٍ٘ كاـٍ٘ وٝخبئی ضٕبْ ـٍ٘فقیؼـ 

 :ؼاؼ اـائِٝٛـر قیف سٛاٖ ثٝـا ٔی 1-8ٔؼبؼِٝ  وّیثىیبـ ثیبٖ  ،. ثٙبثفایٗوفؼَ٘ٛ قٔبٖ سغییف غٛاٞؽ 

 

ٞبی ٘یفی ِٔٛفٝ ٞبیثفؼاـ i ،fiكای غّظز ـٍ٘ t ،ciؼـ قٔبٖ  فقیضٕبْ ـٍ٘ خؿةِ A(t) وٝ ؼـ آٖ

 .ٞىشٙؽ ففؼٝی ٔٙطّف ثكاٞبـٍ٘
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 ّای ًوًَِ ، زقت ٍ ًطخصحت. 3.2.8

 :ؼاـؼقیف  ِٛـرٝث ففْ اوبوی دٙح ،2-8ٔؼبؼِٝ 

 ٜغٛاٞؽ ؼاؼ اـائٝ ی ـاٚـٚؼی یىىبٖ غفٚخی یىىب٘ٞىشٙؽ. دؿیف ٞب سىفاـٌیفیا٘ؽاق. 

 ٍ٘وٙٙؽٔی لأجفر ؼـ ٔمیبن غٙی دیفٚی -ٖ٘ٛ ثیفٞب اق لبكاـ. 

 ٍ٘وٙٙؽٔی دیفٚی (دؿیفی ٘یفیخٕغٔٛلؼیز ػبِی )ٞب اق لبٖ٘ٛ كاـ. 

 fi (2010، 1ٌٛ٘ی ٚ خبوذفٌیفی ٘یفی( )ثؽٖٚ ٌىُ) ٞىشٙؽ ثبثز كای ؼاؼٜ ٌؽٜی ـٍ٘ثفا. 

 fi ٝٞىشٙؽ ٘ٛـ غٙی ٔىشمُث. 

اوشفبؼٜ اق ٔؽَ غٙی  ٙظٛـ ػؽْ ٔٛفمیز ثبٔثٝثیٙی غّظز دیًثفای  ٘مُ ایٗ ففٔیبر ؼلایُ اِّی

  .ٞىشٙؽ

ثیٙی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ دیً ؼـ غٙب وٙدًِ ٕٔىٗ اوز ثفای 3-8ٔؼبؼِٝ  ،سه كایثفای یه ـٍ٘

 .(1993)ثفن اوشفوف ٚ ثه،  ٌیفؼ

 

 ـٚیىفؼ ٔؼَٕٛ ؼاـؼ.ٚخٛؼ  سفویجیٞبی كاـٍ٘ضبِز  ثٝ 3-8سؼٕیٓ ٔؼبؼِٝ  ثفایٔشؼؽؼی ٞبی ـٚي

ثفؼاـٞب ؼـ یه  سٕبْوٝ یه َ٘ٛ غیفٔٙفی ـا ثٝ  اوزسبثؼی  ُ٘فْ. اوز 2ٔشفیه ُ٘فْ یب یه سٛوؼٝ ثفای

      ِٛـر قیف سؼفیفثٝ 1فْ ُ٘ ٞىشٙؽ. 2 فُْ٘ ٚ 1 فْؼٚ ٔثبَ ـایح ُ٘. ؼٞؽٔی اغشّبَفٕبی ثفؼاـی 

 :ٌٛؼٔی

 

 :ٌٛؼِٛـر قیف سؼفیف ٔیثٝ RMS یب 2فْ ُ٘  ضبِی وٝؼـ 

                                                      
1
 Günay and Jasper 

2
 Norm or metric 
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ثف ؼـیبفشی  زٍٛ٘ٝ غٙبٞب ؼـ غّظز ثب غٙبٞب ؼـ ـًِ٘ایٙىٝ یب  اوز،ثٟشف  ٔشفیهٝ وؽاْ سؼییٗ ایٙى

ؼیٙبٔیىی  یٖ اوز وٝ ـٍ٘فقی ففآیٙؽآثفای ایٗ أف ؼِیُ  یه .اوزٍٔىُ  ،ٔٙبثمز ؼاـؼـٚی دبـزٝ 

، ٘ٝ ٚاثىشٝ اوز اػِٕبَ ٌؽٜثف ـٚی دبـزٝ  كاـٍ٘ وٝ وفػشیٟ٘بیی ثٝ  ٚ یىٙٛاغشیِ ٌیؽ ؼـ آٖ وٝ ،اوز

 .آٖ ٔمؽاـ ٟ٘بیی فمٗ

 تکطاضپصیطی گیطی اًساظُ

ٞبی ٞٛا ٚ ٔٛاؼ ضجبة ثؽٖٚ ٔطَّٛٚ  ؼٌٛیىٙٛاغز ضُ  ـ٘ٛثٝ ؼـ ٔطَّٛ كاـٍ٘ایٗ ٟٔٓ اوز وٝ 

ٌیفی ٜأب غٙبٞبی ا٘ؽاق ،ٌٛؼٞب ضبُِ ؼـ سٕبٔی قٔبٖٕٔىٗ ٘یىز ایٗ ٚیمٌی اٌفزٝ  غبـخی ثبٌؽ.

 ؽ.ٙیبث وبًٞ ٞب ؼـ ِٛـر أىبٖب ٔیبٍ٘یٗ ؼاؼٜغّظز ٕ٘ٛ٘ٝ یب ث ثب افكایًٕٔىٗ اوز 

ٞبی ٌٛ٘ؽ سب فٛسٖٛٔی ٔٛختٚ  ؼٞٙؽ،ٔیٞبی ٞٛا ٔفیت ٌىىز آة ـا سغییف ضجبة ،ٔثبَ ثفای

 وُ ثفایخؿة  ،°I ،ؽ٘ظبٞف ٌٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔفخغ ٌیفیِا٘ؽاقٜ َ٘ٛؼـ ٞب ضجبة ٌىبـوبق ثفوؽ. اٌفوٕشفی ثٝ آ

خؿة ؼـ سٕبٔی َ٘ٛ ، I ،ٌٛ٘ؽظبٞف  كأطَّٛ ـٌٍ٘یفی ا٘ؽاقٜ ٍٞٙبْٞب اٌف ضجبة ٌٛؼ؛وٕشف ٔی٘یف 

وبًٞ یب افكایً ؼـ خؿة ثفای  .غٛاٞؽ یبفزافكایً ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ،  3.8وٝ ؼـ ٌىُ ِٛـسیثٝٞب ٔٛج

 .ٌٛؼ ثیٙی ٌؽٜدیً ٔٙشح ثٝ وبًٞ یب افكایً ؼـ غّظزِ سفسیتثٕٝٔىٗ اوز  سه كایـٍ٘
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 .ؼـ ٔطَّٛ (ی ٞٛاٞبضجبة) ػیٛة ؼِیُخبیی ؼـ خؿة ثٝثٝخب. 3.8ٌىُ 

 ٘جمبر ٔػشّف وٍٝٞٙبٔیٞب ٌیفیاثكاـآلار ثیٗ ا٘ؽاقٜٔٙبوت  وفؼٖ سٕیك ثبیؽ ثٝایٗ، ػلاٜٚ ثف

ـٍ٘ی دشب٘ىیُ  اوبویٞبی كاوٝ ـٍ٘ ایٗ ٚالؼیز ٍٔػّی اوز .ٌٛؼسٛخٝ  ٌٛ٘ؽٔیٌیفی ٞب ا٘ؽاقٜكاـٍ٘

 ٖ ِٛـر ؼـ آ ٍ٘ٛؼ،آلار ضؿف اثكاـ اق٘ٛـ وبُٔ ٝث كاؽٜ ـٍٕ٘٘بثبلی وٝایٍٗٔف  ؼاـ٘ؽ. ثبلایی وفؼٖ

 ؽ.ـا اـائٝ ؼٞٙ ٘بؼـوشی ٘شبیحآِٛؼٌی  ػّزثٝٞبی ثؼؽی ٕٔىٗ اوز یفیٌا٘ؽاقٜ

 لاهثطت  -کاضتطز قاًَى تیط

غٙی ـا ثیٗ  اـسجبٖلأجفر  -ؽ، لبٖ٘ٛ ثیفٌ٘ٛٔیثبثز ٍ٘ٝ ؼاٌشٝ  1ـٍ٘ىبق ٚ َ٘ٛ ٔىیف وٍٝٞٙبٔی

 . ؽؼٞٔیدیٍٟٙبؼ  ،1-8ٔؼبؼِٝ  ثب اوشفبؼٜ اق ،َٛ ٔٛج ؼاؼٜ ٌؽٜؼـ ٘ كاخؿة ٚ غّظز ـٍ٘

 

                                                      
1
 Colorant 
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وُ  غبـج ٌؽٜ اقٌؽر ٘ٛـ  I ٚ اوز ثٝ وُ خفیبٖ فٛسٖٛ ٚاـؼ ٌؽٜ ٌبـٌؽر ٘ٛـ اِٚیٝ یب  °I وٝ ؼـ آٖ

وٝ اق ؼٞؽ ٍ٘بٖ ٔی ـا ـویؽٜ ثٝ اوذىشفٚفشٛٔشف ٌؽر ٘ٛـِ فٛسِٖٛ ٌٕبـ ٘فش 4.8ٌىُ  .اوزخفیبٖ 

 =°23000I ،. ؼـ ایٗ ٔثبَاوز ٌؽٜ ٔٙشمُٔػشّف ٞبی غّظزؼـ  یٞبی ـٍَ٘ٔطّٛ ٘فیك ٔطیِٗ

 .وٙؽٔی یفیسغ g/l 75/2 سب 0اق ٚ غّظزٌؽٜ  ٌٕبـي

 
 .غّظز ٚ . اـسجبٖ ثیٗ ا٘شمبَ، خؿة4.8ٌىُ 

ٍٔػّی افكایً ؼـ  ٔمبؼیف خؿةِ أب ده اق ؼاـؼ،ؿة ٚ غّظز ٚخٛؼ اـسجبٖ غٙی ثیٗ خ زٝاٌف

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  5.8ؼـ ٌىُ ٝ وِٛـسیثٝ ،ؼـ ٔمؽاـ خؿةٌیفی ٌؽٜ ٘ىجیِ ا٘ؽاقٜغّظز ٔٙشح ثٝ افكایً 

سدٕغ  ٞبی ثبلا،ـ غّظزؼ كاـٍ٘ ییبفشٝوبًٞ ٘مٓ لبٖ٘ٛ ثیف ٕٔىٗ اوز ثٝ ضلاِیز  .ٌٛؼٌؽ، ٕ٘ی

ٚ غٙبٞبی  ٔٙطفف ٚ دفاوٙؽٜ٘ٛـ ػّز وبق٘ؽٜ ثٝیب غٙبٞبی  ،وُ خفیبٖ ؼـ٘ٛـ دفاوٙؽٌی  ٔٛختـٍ٘كا 

 ؼ.ؼاؼٜ ٌٛ جز٘ىسؽـیدی 
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 .لأجفر -٘مٓ لبٖ٘ٛ ثیف .5.8ٌىُ 

ویٍٙبَ ثٝ  ٘ىجز Ocean Optics USB4000 ،(OceanOptics, 2008) ، اوذىشفٚفشٛٔشفٔثبَ ثفای

 ٘ب٘ٛٔشف 400فٛسٖٛ ؼـ ٞف ٌٕبـي ؼـ  130 اوذىشفٚفشٛٔشفضىبویز  ؼاـؼ.وبُٔ  یلؽـسؼـ  300:1 ٘ٛیك

ثب فیّشف ـا  USB4000ٔؼِٕٛی ٘یف ػجٛـی  6.8. ٌىُ اوز٘ب٘ٛٔشف  600ـي ؼـ ٖٛ ؼـ ٞف ٌٕبفٛس 60ٚ 

وٕشف ضىبن ٘ب٘ٛٔشف  450آلار ؼـ قیف وٝ اثكاـییاق آ٘دبؼٞؽ. ٍ٘بٖ ٔیثف ـٚی آٖ آثی ّ٘ت ٌؽٜ 

 1ٌؽٜخفز  -ثبـؼوشٍبٜ  يف ؼـ ٌٕبـسغیی ثفای ایدبؼ ـا ٞبی ثیٍشفیفٛسٖٛ ػٙٛاٖ ٔثبَثٝ)ٞىشٙؽ 

   ثفای َ٘ٛ  یٌٕبـي وّ، ٚخٛؼ ؼاـؼ سٛوٗ ٔٙجغشف سِٛیؽ ٌؽٜ وٕٞبی فٛسٖٛ( ٚ وٙٙؽؼـیبفز ٔی

دٟٙبٖ  ٞبی٘ٛیكٚخٛؼ ػّز ثٝ غٙبی وُ .وٙؽٔیدیؽا سب افز  5000٘ب٘ٛٔشف ثٝ وٕشف اق  450ی قیف ٞبٔٛج

٘ب٘ٛٔشف  450اٍ٘ىشفْٚ ؼـ  6/1 لبثُ سٍػیُِ ضؽِ ٔٙبثك ثبایٗ  .اوزٌٕبـي  106ٚ سؽـیدی ؼـ ضؽٚؼ 

 ،٘ب٘ٛٔشف 400 ؼـ قیف. اوز ،ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 8.7وٝ ؼـ ٌىُ ِٛـسیثٝ ،٘ب٘ٛٔشف 565 اٍ٘ىشفْٚ ؼـ 3/2ٚ 

       ؼـ ـا ٔطَّٛ غّظزِ ؼـ افكایً ٘بٌی اقخؿة  سغییفارِ زؼللبؼـ ٘ػٛاٞؽ ثٛؼ ثٝاوذىشففشٛٔشف 

ثفای ایٗ اثكاـآلار غبَ، ٟٔٓ اوز وٝ سٍػیُ ؼٞؽ. ؽٞبی خؿة ٚاضاق  2/1 خؿة ٞبیٌیفیا٘ؽاقٜ

ٞبیی وٝ كاثفای ـٍ٘ ثیٗ خؿة ٚ غّظز غٙی ـاثٙٝ اقإ٘یٙبٖ ثبلی ثٕب٘ؽ، ثفای  2/1ؼـ قیف دیه  خؿة

 .ٌٛ٘ؽٔی٘ب٘ٛٔشف خؿة  500سب 380ؼـ ٔطؽٚؼٜ 

                                                      
1
 Charge- coupled device count 
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 .Ocean Optics USB4000 اوذىشفٚفشٛٔشف یدفؼاقي ٍ٘ؽٜ. ٘یف 6.8ٌىُ 

 
 .دفؼاقي ٍ٘ؽٜ. ضىبویز ٘یف 7.8ٌىُ 

 فیپصیطی عیجوغ

ی ثیٗ آٟ٘ب ٚخٛؼ ٕیبئوًٙ ٌیثفٌٞٓٛ٘ٝ ٞیر  اٌف ٌٛ٘ؽ،ٔػّٖٛ ٔی كا ثب ٞٓیب زٙؽ ـٍ٘ؼٚ  وٍٝٞٙبٔی

ٞبیی وٝ ایٗ كاـٍ٘. ٌؽثب ٌبٖثفاثف ثب ٘یف ٔػّٖٛثبیؽ ٔدكا ی كاـٍ٘ٞف  یٞبٔدٕٛع ٘یف ،ثبٌؽ ٘ؽاٌشٝ

یٓ ٚ ٞبی ٔىشمكاسطمیمبر ثب ـٍ٘ سؼؽاؼ یه .وٙٙؽدیفٚی ٔی یدؿیفی ٘یفاق اُِ خٕغ ؼاـ٘ؽـا غبِیز 
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٘یُ ٚ ) 1ٚفّٛ٘یُ ٚ اوشفیًٙ . ٘یىز اغّت ٔؼشجف ایٗ ػجبـروٝ  اوز ٍٜ٘بٖ ؼاؼ ٞبغٕی ؼـ ٔػّٖٛ

   ٞبی ٔػّٖٛ ؼـ آة٘یف ٔؼیٗ ٞبی ٔىشمیِٓكاوٝ ثفای ـٍ٘ ٌففشٙؽ٘شیدٝ  (1943، ٚفّٛاوشفیًٙ 

 اق ٘فیك بلاً، اضشٕؼاـ٘ؽوًٙ یی وٝ ثب یىؽیٍف ثفٞٓٞبكاز ـٍ٘. ؼـ ٔطَّٛ آثی، خف٘یىشٙؽ یدؿیفخٕغ

ثف  كاـٍ٘ وفؼٖثبثز  ثفایوٝ ٍٔبثٝ ثب آٟ٘بیی ٚالا٘ه ٞبی ثبلیٕب٘ؽٜٚیب ٘یف دیٛ٘ؽٞبی ـقٚ٘ب٘ىی ػّٕىفؼ

 .وٙٙؽػُٕ ٔی ٔىئَٛ ٞىشٙؽٞبی ٞیؽـٚوىُ وِّٛك ـٚی ٌفٜٚ

   ـا  894 لفٔك ٚ ٔىشمیٓ 853 آثی ٔىشمیٓ ،83.12 ٞبی ٔىشمیٓكاخؿثی ـٍ٘ ٞبی٘یف 8.8ٌىُ 

 كا ثب ٞٓوٝ ـٍ٘ ایٗ وٍٝٞٙبٔیؼٞؽ. ٍ٘بٖ ٔی g/l 60/2 ،g/l 00/1  ٚg/l 90/0 ٞبیغّظز ؼـ سفسیتثٝ

ی ؼـ ٔمبیىٝ ثب ٘یف ـا ٘یف ؼیٍف كایٚ ؼٚ ـٍ٘ 85 آثی ثیٗ ٔىشمیٓ كاوًٙ ـٍ٘ثفٞٓ، ٌٛ٘ؽٔػّٖٛ ٔی

     سغییف ،ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 9.8ؼـ ٌىُ  ٘ٛـوٕٝٞبٖ، اوز یخؿث ٞبی٘یفغٙی  عٛدٕٔ ٌبُٔ وٝ

 ٞبیثیٙیؼـ دیً لبثُ سٛخٟی ـاسٛا٘ؽ غٙبٞبی ٔی یدؿیفی ٘یفخٕغػّز زٙیٗ سغییفاسی ثٝ. ؼٞؽیٔ

 .ٔٛخت ٌٛؼ 2-8ٔؼبؼِٝ  ثب اوشفبؼٜ اق غّظز

 
 89 لفٔك ، ٔىشمیٓ(Blue) 85 آثی ٔىشمیٓ ٔػشّف: ٔىشمیٓ كایٞبی خؿثی وٝ ـٍ٘٘یف .8.8ٌىُ 

(Scarlet) ٓ83.1 لفٔك ٚ ٔىشمی (Bordeaux). 

                                                      
1
 Neale and Stringfellow 

2
 Direct 83.1 

3
 Direct Blue 85 

4
 Direct Red 89 
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 .89 لفٔك ٚ ٔىشمیٓ 85 آثی ٔىشمیٓ ،83.1 لفٔك ٔىشمیٓ یٞبـٍ٘كا اق سفویجیف . ٘ی9.8 ٌىُ

 لفٔك ٔىشمیٓٞف ؼٚی ثب  85 آثی ٔىشمیٓ ـٍ٘كای وٝ ؼاؼٍ٘بٖ  كأػّٖٛ ـٍ٘آقٔبیً یه خفز 

 ؼـ781 آثی ٞب ثب ٔىشمیٓكاایٗ ـٍ٘ وٍٝٞٙبٔی، ضبَ. ثب ایٗؼٞؽٔیوًٙ ثفٞٓ 89 لفٔك ٚ ٔىشمیٓ 83.1

 وٝ قٚؼسف ظبٞف ٌؽ، ـیكی ٌؽٜـٍ٘ی ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ثف٘بٔٝوًٙ ، ثفٌٞٓٛ٘ؽسفویت ٔییه ٔػّٖٛ وٝ ـٍ٘ی 

)ٌىُ  اوزوٕشف ٍٔػُ  10.8وٝ ؼـ ٌىُ  ٌؽٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ، ٍٔبٞؽٜ  9.8ؼـ ٌىُ ٝ وِٛـسیثٝ

 .ـا ثجیٙیؽ(10.8

                                                      
1
 Direct Blue 78 
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 .89 لفٔك ٚ ٔىشمیٓ، 78 آثی ، ٔىشمی83.1ٓ لفٔك ٔىشمیٓـٍ٘كای  یٌؽٜ سفویت . ٘یف10.8ٌىُ 

  1یگیطی عیفضکل

ثی آٖ ثٝ سٙبوت افز دیؽا ٘یف خؿ ٌٛؼ،ٔیكا ثب آة ـلیك ـٍ٘ وٍٝٞٙبٔی ،لأجفر -یفثثب سٛخٝ ثٝ لبٖ٘ٛ 

سّبٚیف زبدی ـٍ٘ی ـا ثیٗ ثػً )اوز )اِف( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  V زبدی سّٛیفؼـ  ٘ٛـوٕٝٞبٖوٙؽ، ٔی

وُ ٘یف،  خؿة ٞف َ٘ٛ ٔٛج ثٝ ثبلاسفیٗ ٔمؽاـ خؿةِ ثب سمىیٓ ٔمؽاـ .ثجیٙیؽ( 180ٚ  177ِفطبر 

ٞف  یٔؼیبـ لفاـ ؼاؼٜ ٌؽٜٞبی ایٗ ٘یف وٍٝٞٙبٔی. ٔؼیبـ لفاـ ؼاؼسٛاٖ ـا ٔی ٘یفی ٍٔػّیٔٙطٙی 

 سّٛیفوٝ ؼـ ِٛـسیثٝ ٌیف٘ؽ،ٔیـٚ ٞٓ لفاـ  ٘ٛـ وبُٔسمفیجبً ثٝ ؼـ آٖ ِٛـرؽ، ٌ٘ٛٔیـوٓ  وبقیـلیك

 ؽٜ اوز.ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌ( ة) V زبدی

ٞبی ـا ؼـ قٔبٖ 52 اوشیٛ ویبٜیـسدبـی  كایـٍ٘ یٌؽٜ ٔؼیبـ لفاـ ؼاؼٜ٘یف  VΙ زبدی سّٛیف

. ٌٛؼٔیضفظ  ؼـ اوثف ٔٛاـؼ ـٍ٘فقی، ٌىُ ٘یفبوف سؼـ وف ؼٞؽ.ٔیـٍ٘فقی ٍ٘بٖ  َ٘ٛؼـ  ٔػشّف

     ٘ٛـ یىٙٛاغزٚ ثٝ ٞىشٙؽ دبیؽاـ كاـٍ٘ ٌیؽٞبی ِٔٛفٝوٝ  اوز ٔٛاـؼیٔٛـؼ ا٘شظبـ ؼـ  ـفشبـِ ایٗ

 أب، ٌٛ٘ؽ،ٔیٚاضؽ سٍىیُ  كایٞبی سدبـی ثٝ ٘ؽـر اق یه ـٍ٘كاـٍ٘ ،ضبَ. ثب ایٌٗٛ٘ؽٔیوٍی ـٔك

                                                      
1
 Spectral morphing 

2
 Reactive Black 5 
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وٍی ـٔكبوف ففآیٙؽ ـٍ٘فقی سؼـ وف ٞبی ٔػشّف٘فظ ٞىشٙؽ وٝ ٕٔىٗ اوز ؼـ ٞبییٔػّٖٛ ،ثیٍشف

٘یف  ُوٝ ٌى غٛاٞؽ ؼاؼٍ٘بٖ  ٞبی ٔػشّفؼـ قٔبٖخؿثی  ٘یف یٌؽٜ ٔؼیبـ لفاـ ؼاؼٜ. ٘فش ٌٛ٘ؽ

٘بٔیؽٜ  یٌیفی ٘یف. ایٗ دؽیؽٜ ٌىٌُففشٝ اوزخؽیؽی یب ٌىُ  وفؼٜوٍی سغییف ـٔك َ٘ٛخؿثی ؼـ 

    ٍ٘بٖ ؼاؼٜ VΙΙؼـ سّٛیف زبدی  5اوشیٛ ویبٜ یـ كایٚ ثفای ـٍ٘ (،2010)ٌٛ٘ی ٚ خبوذف،  ٌٛؼٔی

، ضبِزؼـ ایٗ  اوز.ـٍ٘فقی  َ٘ٛؼـ  ٘یفای ثفاثف ثب سغییف ثفؼاـٞبی ِٔٛفٝ یٌیفی ٘یفٌىُ .ٌٛؼٔی

 .٘ؽاـؼثیٗ غّظز ٚ خؿة ٚخٛؼ  یاـسجبٖ یه ثٝ یى

ٚ ثب  سؼییٗ ٌٛؼكا ـٍ٘ ٍٕٞٗ ثٛؼٖ ٔمؽاـ ٟٔٓ اوز سب ،ؽاـیبثٝ یه ـٍ٘فقی د ؼوشیبثی ٙظٛـٔثٝ

ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ آٖ اوز  یٌیفی ٘یف. ٌىٌُٛؼثیٙی ؼـ ـٍ٘فقی دیً كاٞب ػّٕىفؼ ـٍ٘ایٗ ؼاؼٜ اقاوشفبؼٜ 

ٔٙدف ثٝ یىٙٛاغشی ٚ سٛا٘ؽ ٔیوٝ ایٗ  ٌٛ٘ؽ،ٔیوٍی ی ـٔكبی ٔػشّفٞؼـ ٘فظ كاـٍ٘ٞبی ِٔٛفٝٝ و

 .ٌٛؼ ٌیؽٔٛٔٛػبر ٔفثٖٛ ثٝ 

 لال ذغیاستق

غٙی ٔىشمُ ثبٌٙؽ. ٚاثىشٍی  ٘ٛـثٝثبیؽ  fi یثفؼاـٞبی ٘یف ،2-8ؼـ ٔؼبؼِٝ  ٞبٙظٛـ ضُ غّظزٔثٝ

ـٍ٘كا  وٍٝٞٙبٔی یب ،ٌٛ٘ؽثب ٞٓ سفویت ٔی ی خؿثی یىىبٖٞب٘یف ثب كاؼٚ ـٍ٘ وٍٝٞٙبٔیسٛا٘ؽ غٙی ٔی

٘ؽـر اق یه ٞبی سدبـی ثٝكاـٍ٘ .اسفبق ثیفشؽ اوزٔٛخٛؼ ؼـ ضٕبْ ـٍ٘فقی  ٞبیكأػّٖٛ ـٍ٘ ٌبُٔ

ٔٛخت سٛا٘ؽ ٔی كاـٍ٘ ٞبیِٔٛفٝاوشملاَ غٙی ثیٗ  ػؽْثٙبثفایٗ  ٌٛ٘ؽ،ٔیٚاضؽ سٍىیُ  كایـٍ٘

 ؼـ ٔػّٖٛ ٌٛؼ. ٔدكای ٞبٕٝ٘ٛ٘ زِثیٙی غّظغٙبٞبیی ؼـ دیً

             ٔٙؽ ثٝ ٝٚ ٔب ػلال ،اوز X  ٚY ٞبیكاـٍ٘ ٔػّٖٛ Wكای ػٙٛاٖ ٔثبَ، ففْ وٙیؽ وٝ ـٍ٘ثٝ

. ثب سٛخٝ ثٝ ٚاثىشٍی غٙی ثبٌیٓ W ،Y  ٚZٞبی كأشٍىُ اق ـٍ٘ كایـٍ٘ ٞبی ٔطٌَِّٛیفی غّظزا٘ؽاقٜ

 ٘جبٌؽ. دؿیفأىبٖ٘ٛـ ؼلیك ٞبی ٔدكا ثٝاكایٗ ـٍ٘ ٞبیثیٙی غّظزدیً ٕٔىٗ اوز، W  ٚY ثیٗ

 :ٌٛؼٔبسفیه ثیبٖ ٌىُ ثٝ  2-8اٌف ٔؼبؼِٝ  ٔىشمُ ٘یىشٙؽ. غٙی ِٛـرثٝ fi ،یـیبٔ ٔٙظٛـاق 

 

 ؼـ اؼأٝاوز،  ضٕبْ ـٍ٘فقیٞب ؼـ كاسؼؽاؼ ـٍ٘ iٌیفی ٌؽٜ ٚ ٞبی ا٘ؽاقٜٔٛجسؼؽاؼ َ٘ٛ n وٝ ؼـ آٖ

 :ؼاـائٝ ؼاِٛـر قیف ثٝسٛاٖ ٔیـا یفی خؿة ٌا٘ؽاقٜ ٘بٌی اق غٙبی ٘ىجی ؼـؼـ غّظز ٘ىجی غٙبی 
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      لىٕز . غبـجِاوز F یٚیمٜ وٕیٙٝٔمؽاـ  F  ٚσmin (F)ی ٚیمٜ ثیٍیٙٝٔمؽاـ  σmax (F) وٝ ؼـ آٖ

ضؽ  9-8. ٔؼبؼِٝ ٌٛؼٍٔػُ ٔی κ(F) سٛوٗ ٚ ٔؼٕٛلاً ٌٛؼٔیٌفٖ ٔبسفیه ٌٙبغشٝ  سؼؽاؼ ػٙٛاٖثٝ

  ؼٞؽ.ثب سٛخٝ ثٝ غٙب ؼـ خؿة اـائٝ ٔی ـ غّظز ـاغٙبی ٘ىجی ؼ ثفایثبلایی 

 اوز، ٚ زٙب٘سٝ 1سؼؽاؼ ٌفٖ  ،ٞىشٙؽ٘ٛـ غٙی ٔىشمُ ثٝ F ٔبسفیه fi ثفؼاـٞبی ٘یفی وٍٝٞٙبٔی

ٞبی ثیز ثف ضىت. یبثؽٔی سؼؽاؼ ٌفٖ افكایًؼـ آٖ ِٛـر ، ٍٔفٖٚ ٌٛؼ٘ٛـ ٘بؼـوز ثٝ F ٔبسفیه

 :ؼـوز

 

 ثفاثف ثب ،κ(F) log2 . اٌفاوز ؼـوزثیز  10ـلٓ اػٍبـ ٘یبق ثٝ  3 سب ؼلز كاثفای ٔطبوجٝ غّظز ـٍ٘

 یایٗ ٔطؽٚیش .غٛاٞؽ ثٛؼ لاقْ ٌیفی خؿةا٘ؽاقٜ ؼـ ؼـوزثیز  12ضؽالُ  ثٝآٖ ِٛـر ؼـ  ،ثبٌؽ 2

 ثفغی سفویجبر ٚ ؼِیّی اوز ثفای ایٙىٝ زفا ،اوزٞبی اوذىشفٚفشٛٔشف ثٝ غّظز ؼٜاوبوی ؼـ سجؽیُ ؼا

 .ٍٔىُ ٞىشٙؽیٙی ثدیً ثفای كاـٍ٘

  عاًظاضت ضًگ تی ٍقفِّای زازُ ٍ تفسیطِ تجعیِ ٍ تحلیل تطای ّا ٍ اتعاضّاییپطزاظش زازُ. 3.8

ؼـ وٙشفَ  ا٘دبْ غٛاٞؽ ٌؽ یٞبیاـقیبثیوٝ ثفاوبن آٖ  ٞبی ویفیثفای ٚیمٌی یاوشب٘ؽاـؼ سؼییٗ

 . اوزیبسی ـٍ٘فقی ض ویفیزِ

 :اق ا٘ؽبـرػج ػّٕی ؼاـ٘ؽیز إٞ وٝ ٞبی ویفیٚیمٌی

                            غّظز 

 وٍیـٔك      

 ؼٔب 

 pH  ـوب٘بیی 
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 وٍی( ـٔك ثیٍیٙٝوفػز )ـٍ٘فقی  خؿة ـٍ٘كا ؼـ ٔفاضُ اِٚیٝ وفػز 

 (ٌیفؼٔیوٍی ٌشبة وٝ ؼـ آٖ ـٔك ییؼٔب) خؿة ـٍ٘كا ؼـ ٔفاضُ اِٚیٝ ـٍ٘فقی یؼٔب. 

وٍی، ـٔك ٚ ٌٛ٘ؽ،ٔیٌیفی ٘ٛـ ٔىشمیٓ ا٘ؽاقٜٝٚ ـوب٘بیی ث pH ،ؼٔبغّظز،  ،ٞبٚیمٌی ایٗ اق ثیٗ

وٍی وٝ ؼـ آٖ ـٔك ییؼٔبٚ  (ـٍ٘فقی وفػز خؿة ـٍ٘كا ؼـ ٔفاضُ اِٚیٝوٍی )ـٔك ثیٍیٙٝ وفػز

 ٘ؽ.ٌٛٔیٞب ٍٔشك ٌیفی( اق ایٗ ا٘ؽاقٜخؿة ـٍ٘كا ؼـ ٔفاضُ اِٚیٝ ـٍ٘فقی یؼٔب) ٌیفؼٔیٌشبة 

اِیبف ٔػّٖٛ ؼ ٚ آثی ـا ثف ـٚی دبـزٝ سٟیٝ ٌؽٜ اق ٞبی لفٔك، قـكاوٍی ـٍ٘ؼـِؽ ـٔك 11.8ٌىُ 

ٞبی اویؽی ثف ـٚی دٍٓ، كاـٍ٘ ،آَ٘ٛـ ایؽٜؼٞؽ. ثٝثفاثف قٔبٖ ٍ٘بٖ ٔی اوشف، دٙجٝ ٚ دٍٓ ؼـدّی

ٌىُ  ٌٛ٘ؽ.دّی اوشف خؿة ٔی اِیبف ثف ـٚی ؼیىذفن ٞبیكاـٚی دٙجٝ ٚ ـٍ٘ ٞبی ٔىشمیٓ ثفكاـٍ٘

كاٞبی سب اِیبف دٙجٝ ثٝ ـٍ٘ ٌٛؼٔیافكٚؼٖ ٕ٘ه ٔٛخت  ،قیـٍ٘ف َ٘ٛؼـ  ،وٝ ؼٞؽٔیٍ٘بٖ  11.8

ؼـ ٚ  ٌٛ٘ؽ،ٞبی اویؽی كاسب اِیبف دٍٓ خؿة ـٍ٘ ؼٌٛٔی وجتاویؽ  افكٚؼٖ ،ٌٛ٘ؽٔىشمیٓ خؿة 

 وٙؽ.ٌفٚع ٔی ؼٔبـا ثب ٞؽایز ذفن ىٞبی ؼیكاافكایً ؼٔب ـٍ٘فقی دّی اوشف ثب ـٍٟ٘٘بیز 

 
 ـٍ٘فقی. زفغٝ َ٘ٛٞبی ٔدكا ؼـ كاثفای ـٍ٘ دبـزٝ سٛوٗ كاـٍ٘ خؿة . ٘ظبـر11.8ٌِىُ 

ٚ  ؼاـؼ،وًٙ ٞبی ٔىشمیٓ ثفٞٓكاؼٞؽ وٝ ویشفیه اویؽ ٘یك ثب ـٍٍ٘٘بٖ ٔی 11.8ٌىُ  ػلاٜٚ ثف ایٗ،

زٙیٗ ا٘لاػبر ؼلیمی  آٚـؼٖ ؼوزثٝسٛا٘بیی . ٌٛؼٔیاِیبف دٙجٝ  سٛوٗٞب كاوٍی ایٗ ـٍ٘ٔٙشح ثٝ ـٔك

سب  وبقؼٔیفٞبی ففآیٙؽ، ـٍ٘فق ـا لبؼـ ی، دبـزٝ ٚ ٔشغیئٔٛاؼ ٌیٕیبب ثب ٟ٘آوًٙ ثفٞٓكاٞب ٚ ٍ٘ـ ثف ـٚی

  ؼٞؽ. سٛوؼٝ ـٍ٘فقی ثفای وبِٗیفیز ـا ـٚي وٙشفَ و
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٘ی ٚ خبوذف وٝ سٛوٗ ٌٛآٌبٞی ؼاٌز،  ٚـیفٙبٞبی ٔطؽٚؼیز اقثبیؽ  ٞبی ویفیؼـ اـقیبثی ٚیمٌی

ٝ ؼاٌشٝ ثبٌیؽ وٝ اوشفبؼٜ اق ایٗ، سٛخػلاٜٚ ثف. (2010)ٌٛ٘ی ٚ خبوذف،  ٌٛ٘ؽٔی ٚ ثفـوی ثطث

وٙٙؽٜ ثب لیٕز  سٛقیغوبقی ٔطَّٛ ٚ دفاوٙؽٌی آٟ٘ب ثٝ وٕه دیذز اِىشفٚ٘یىی سدٟیكار ثفای آٔبؼٜ

ثٟجٛؼ ٘یك ـا  ٞبؼٞؽ ٚ سىفاـدؿیفی آقٔبیًایً ٔیدبییٗ ثفای سٟیٝ ضٕبْ ـٍ٘فقی اػشٕبؼ ثٝ ٘شبیح ـا افك

 ثػٍؽ.ٔی

ؼـ ثفاثف  وٍیٚ ٘یك ٘فظ ـٔك ؼـ ثفاثف قٔبٖوٍی ثف ـٔك ـاٞبی ثطفا٘ی سؼبـیف ٚیمٌی 12.8ٌىُ 

ؼـ ٔفاضُ خؿة ـٍ٘كا  قٔبٖ % ثٛؼ.90وٍی ٟ٘بیی ضؽٚؼ . ثفای ایٗ ـٍ٘فقی، ـٔكؼٞؽقٔبٖ ٍ٘بٖ ٔی

 افشؽ.ؼـ ٌب٘كؼٕٞیٗ ؼلیمٝ ـٍ٘فقی اسفبق ٔیاِٚیٝ 

 
 .ٔؼِٕٛی آیٙؽ ـٍ٘فقیفف ثفای یهوٍی ـٔك ٕ٘ٛؼاــٚی ثف  ٞبی ثطفا٘یٚیمٌی ٕ٘بیً. 12.8ٌىُ 

 

 گیطی. ًتیج4.8ِ

ـا ؼـ  ٞبسب غّظز ـٍ٘كا اوز آلار ـٍ٘فقٞب ـا لبؼـ وبغشٝاغیف ؼـ اوذىشفٚفشٛٔشفی ٚ اثكاـ ٞبیدیٍففز

. اٌف زٝ وٙٙؽٌیفی ِٛـر سبثؼی اق قٔبٖ ا٘ؽاقٜثٝ٘ٛـ غیفٔىشمیٓ ثف ـٚی دبـزٝ ٝٚ ث ضٕبْ ـٍ٘فقی
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٘ظبـر ٚ ٟ٘بیشبً  ؼـ دیٍففز ػٕؽٜیه ، أب ؼاـؼـٚیىفؼ ٚخٛؼ ایٗ  ثفایٞبی ٘ظفی ٚ ػّٕی ٔطؽٚؼیز

یبثی غٙبٞبی سٛا٘ؽ ثٝ ـٍ٘فق ؼـ ػیتشٛٔشفی ٔی. اوشفبؼٜ اق ـٚي اوذىشفٚفاوزوٙشفَ ففآیٙؽ ـٍ٘فقی 

اـقیبثی وٙشفَ ویفیزِ ـٍ٘كاٞب )اوشطىبْ  اـائٝ اوبوی ثفای ٕٞسٙیٗٚ  ،ٚ یىٙٛاغشی ٌیؽٔٛخٛؼ ؼـ 

سب  غٛاٞؽ وبغزـٚیىفؼ ـٍ٘فقٞب ـا لبؼـ  ، ایٗایٗ. ػلاٜٚ ثفوٙؽـٍ٘كا( وٕه  ةخؿـٍ٘كا( ٚ دبـزٝ )

 ثفای٘یبقٞبیی وٝ دیً ،، آة ٚ ا٘فلیٞب، ـٍ٘كایٌیٕیبئٕ٘ه، ٔٛاؼ  اق خّٕٝٚـٚؼی  ـٍ٘فقی دبـأشفٞبی

 ثٟیٙٝ وبق٘ؽ.  ،ٞىشٙؽویٍٕبئی ؼـ ـٍ٘فقی  ًٌسٕبیُ ثٝ ـٚیىفؼ 
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