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 ٍ ًوادّا ئنفْرست علا

 
 ًوادّإ لات٘ي

 

mؾغح وّىشٛض )      
2) 

m)ؾغح و٣ّ وّىشٛض      
2
) 

m)نفحٝ خبشةؾغح       
2
) 

b       فطو خٛـ(m) 

 اْ iخط٤بٖ ؾ٥بَ زضٖٚ ِِٛٝ       

   ؽطف٥ز حطاضس٣        
 

    
  

Cb    ٔمبٚٔز ضؾب٘ب٣٤ 

D         لغط ذبضخ٣ ضا٤عض(m) 

 (m)لغط زاذ٣ّ ضا٤عض         

F      ٜثبظزٜ دط 

F’    فبوشٛض ثبظزٜ وّىشٛض 

 فبوشٛض خط٤بٖ       

FR   فبوشٛض اسلاف ٌطٔب٣٤ 

    سبثف دطاوٙسٜ       
 

    

    سبثف ٔؿشم٥ٓ       
 

    

Gt    ُقسر سبثف و     
 

    

Gr    فسز ٌطاقف 

g     ٗثبثز ٌطا٘ف ظ٥ٔ)  
  

 
 

  ضط٤ت ا٘شمبَ حطاضر خبثدب٣٤ ث٥ٗ دٛقف ق٥كٝ ا٢ ٚ ٔح٥ظ ٘بق٣ اظ ثبز         
 

    
  

  ضط٤ت ا٘شمبَ حطاضر سبثك٣ ث٥ٗ دٛقف ق٥كٝ ا٢ ٚ ٔح٥ظ ٘بق٣ اظ ثبز        
 

    
  

 ضط٤ت ا٘شمبَ حطاضر سبثك٣ ث٥ٗ دٛقف ق٥كٝ ا٢ ٚ نفحٝ خبشة        
 

    
  

  ضط٤ت ا٘شمبَ حطاضر خبثدب٣٤ ث٥ٗ دٛقف ق٥كٝ ا٢ ٚ نفحٝ خبشة        
 

    
  

 ضط٤ت ا٘شمبَ حطاضر خبثدب٣٤ ث٥ٗ دكز ثٝ ٔح٥ظ        
 

    
  

 ثٝ ٔح٥ظ  ضط٤ت ا٘شمبَ حطاضر خبثدب٣٤ ث٥ٗ ِجٝ       
 

    
  

 ضط٤ت ضؾب٘ب٣٤ فب٤ك دكز      
 

   
  

 ضط٤ت ضؾب٘ب٣٤ فب٤ك ِجٝ     
 

   
  

L   فبنّٝ ث٥ٗ نفحٝ خبشة ٚ دٛقف ق٥كٝ ا٢(m) 

 زث٣ خط٣ٔ    ̇ 
  

 
  

Nu  فسز ٘بؾّز 

 چهارده



 
 

Pr   ُفسز دطا٘ش 

Qu  ٛضاسطغ٢ خٕـ آٚض٢ قسٜ سٛؾظ وّىش(W) 

Qloss   حطاضس٣ اظ وّىشٛضاسلاف(W) 

Qi    ِِٝٛ ٖؾطفز خط٤بi                                           ْا 

Qo   ؾطفز خط٤بٖ و٣ّ ثطا٢ ٕٞٝ ِِٛٝ ٞب 

Ra  ّٝفسز ض٤ 

Rp-g  ٗنفحٝ خبشة ٚ دٛقف ق٥كٝ ا٢ ٔمبٚٔز ٌطٔب٣٤ ث٥ 
Rg-a  ٗدٛقف ق٥كٝ ا٢ ٚ ٔح٥ظٔمبٚٔز ٌطٔب٣٤ ث٥ 

Rt  ٔمبٚٔز ٌطٔب٣٤ و٣ّ 

Re  فسز ض٤ِٙٛسظ 

tb    ( ٝضربٔز فب٤ك دكز ق٥كm) 

ta   ( ٝضربٔز فب٤ك ِجm)    

Tb    زٔب٢ دكز وّىشٛض (Cᵒ) 

Ta   زٔب٢ ٔح٥ظ(Cᵒ) 

 (Cᵒ)زٔب٢ ق٥كٝ     

 (Cᵒ) خبشة زٔب٢ نفحٝ     

 (Cᵒ)زٔب٢ ؾ٥بَ ٚضٚز٢ ثٝ وّىشٛض      

 (Cᵒ)زٔب٢ ؾ٥بَ ذطٚخ٣ اظ وّىشٛض     

 ثط ٔجٙب٢ زٔب٢ ٔشٛؾظ وبٞف ٤بفشٝ زٔب٢  *  

 ثط ٔجٙب٢ زٔب٢ ٚضٚز٢ ؾ٥بَ زٔب٢ وبٞف ٤بفشٝ *  

Ul      ضط٤ت اسلاف حطاضس٣ و٣ّ ثط ٔجٙب٢ ؾغح وّىشٛض 
 

    
  

   ضط٤ت اسلاف حطاضس٣ اظ ثبلا     
 

    
  

 ضط٤ت اسلاف حطاضس٣ اظ دب٥٤ٗ      
 

    
  

  وٙبضضط٤ت اسلاف حطاضس٣ اظ      
 

    
  

 ٔمبٚٔز حطاضس٣  ٔٛخٛز ث٥ٗ ؾ٥بَ ٚ ٔح٥ظ     

W     فبنّٝ ث٥ٗ ضا٤عضٞب (m) 
 

 ًوادّإ ًَٗاًٖ

 نفحٝ خبشة ضط٤ت خصة   

β   ضط٤ت ا٘جؿبع٣ حد٣ٕ 

ε
 

 ضط٤ت نسٚض نفحٝ خبشة   

ε
 

 ضط٤ت نسٚض دٛقف ق٥كٝ ا٢   

 ثِٛشعٔٗ-ثبثز اؾشفبٖ     
 

        

 پانزده



 
 

ν   ٤ٚؿىٛظ٤ؿشٝ ؾ٥ٕٙبس٥ى٣)  
  

 
 ( 

 ضط٤ت فجٛض ق٥كٝ    

 ضربٔز ٔشٛؾظ خٛـ   

 ثبظزٜ وّىشٛض    

 
 

 ؾغح و٣ّ وّىشٛض ثبظزٜ ثط ٔجٙب٢   

 نفحٝ خبشةؾغح  ثبظزٜ ثط ٔجٙب٢    

Ø   دبضأشط غ٥ط ٤ىٙٛاذش٣ خط٤بٖ ٘ؿج٣ 

 شانزده
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 چک٘ذُ

الشهبز ٚ ٔؿب٤ُ ظ٤ؿز ٔح٥غ٣ ؾجت قسٜ سب زض زٚ زٜ ٌصقشٝ، سىِٙٛٛغ٢ ٔطثٛط ثٝ ا٘طغ٢ ذٛضق٥س٢ زض حٛظٜ ٞب٢ 

٤ى٣ اظ ظ٥ٔٙٝ ٞب٢ وبضثطز ا٘طغ٢ ذٛضق٥س٢، اؾشفبزٜ زض ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٔرشّف ضقس ٚ سٛؾقٝ لبثُ سٛخ٣ٟ د٥سا وٙس. 

٢  ٚؽ٥فٝ ٓ ٌطٔب٤ف ذٛضق٥س٢ ٞؿشٙس ٚوّىشٛضٞب ان٣ّ سط٤ٗ خعء ٤ه ؾ٥ؿشؾطٔب٤ف ٚ ٌطٔب٤ف ذب٣ٍ٘ ٣ٔ ثبقس.

. دط وبضثطز سط٤ٗ ٘ٛؿ آٟ٘ب س٘خصة ا٘طغ٢ ذٛضق٥س٢ ٚ ا٘شمبَ آٖ ثٝ خط٤بٖ ؾ٥بَ ثب وٕشط٤ٗ اسلاف حطاضس٣ ضا زاض

وّىشٛضٞب٢ ذٛضق٥س٢ نفحٝ سرز ٞؿشٙس. زض ا٤ٗ سحم٥ك زض ٔطحّٝ اَٚ زض ثرف آظٔب٤كبر ثٝ قٙبذز دبضأشطٞب٢ 

حٝ سرز ثٝ ٔٙؾٛض افعا٤ف ثبظزٜ ٚ ثٟجٛز فّٕىطز آٖ دطزاذشٝ ٚ دبضأشطٞب٣٤ ٘ؾ٥ط ٔؤثط ض٢ٚ وّىشٛض ذٛضق٥س٢ نف

زٔب٢ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚخ٣ ؾ٥بَ، زٔب٢ ٔح٥ظ، قسر سبثف ٔح٥ظ ٚ ٥ٔعاٖ اثط آٟ٘ب ض٢ٚ وّىشٛض ثطضؾ٣ ٚ ٕ٘ٛزاضٞب٢ 

َ ثٝ وّىشٛض ثبظزٜ وّىشٛض نفحٝ سرز ضؾٓ قسٜ اؾز. ٘شب٤ح آظٔب٤كبر ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعا٤ف زٔب٢ ٚضٚز٢ ؾ٥ب

ثبظزٜ آٖ وبٞف ٣ٔ ٤بثس ٚ ٞٓ چ٥ٙٗ ثب افعا٤ف قسر سبثف ٚ افعا٤ف زٔب٢ ٞٛا٢ ٔح٥ظ، ثبظزٜ ٥٘ع ظ٤بز ٣ٔ قٛز. زض 

قج٥ٝ ؾبظ٢ ثطا٢ وّىشٛض ٞب٢ نفحٝ سرز ا٘دبْ قس ٚ ثطا٢ اع٥ٕٙبٖ اظ  EESثرف فسز٢، ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاض 

       ٕ٘ٛزاض ثبظزٜ سٛؾظ ٘طْ افعاض ٥٘ع ضؾٓ ٌطز٤س. ٔشٛؾظ ذغب ث٥ٗ ٘شب٤ح قج٥ٝ ؾبظ٢ ثب  نحز ٘شب٤ح ثسؾز آٔسٜ،

% ٌعاضـ قس. زض ازأٝ ثٝ ثطضؾ٣ دبضأشط ٞب٢ ٔرشّف ٔح٥غ٣ ٚ ف٥ع٤ى٣ ٔؤثط 8زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ زض حسٚز 

بثف، ظا٤ٚٝ ٘هت وّىشٛض، ض٢ٚ وّىشٛض ثٝ ٔٙؾٛض ثٟجٛز فّٕىطز آٖ دطزاذشٝ قس. دبضأشطٞب٣٤ ٘ؾ٥ط ٥ٔعاٖ قسر س

ؾطفز ثبز، ضط٤ت فجٛض ق٥كٝ، ضط٤ت خصة ٚ نسٚض نفحٝ خبشة، ضربٔز فب٤ك دكز ٚ فب٤ك وٙبض ٚ فبنّٝ 

 ضا٤عضٞب ثطضؾ٣ ٌطز٤س.

 

 EESوّٕبر و٥ّس٢: ا٘طغ٢ ذٛضق٥س٢، وّىشٛض ذٛضق٥س٢ نفحٝ سرز، ثبظزٜ، قج٥ٝ ؾبظ٢، 
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 فصل اٍل

 هقذهِ

 

 

 

 

 

 

سمط٤جب سٕبْ ا٘طغ٢ ٔطثٛط ثٝ  ،ثٝ نٛضر سبثك٣ ثٝ ظ٥ٔٗ ٣ٔ ضؾس آٖ وٝا٘طغ٢ ٚ  ذٛضق٥س سٟٙب ؾشبضٜ ٔٙؾٛٔٝ ٔبؾز     

 ظ٘س٣ٌ ثطض٢ٚ ؾ٥بضٜ ظ٥ٔٗ ضا اظ عط٤ك فشٛؾٙشع ٥ٌب٣ٞ ٚ سبث٥ط ثط ض٢ٚ آة ٚ ٞٛا سب٥ٔٗ ٣ٔ وٙس.

ذٛضق٥س٢ ثط ذلاف ا٘طغ٢ ٞب٢ فؿ٣ّ٥، دبن ٚ ؾبظٌبض ثب ٔح٥ظ ظ٤ؿز ٣ٔ ثبقس. ثب ا٤ٗ ٚخٛز، زض ع٣ لطٖ ا٘طغ٢      

ث٥كشط اظ ا٤ٗ  ٜ ٢ٌصقشٝ ا٤ٗ ؾٛذز ٞب٢ فؿ٣ّ٥ ثٛزٜ ا٘س وٝ ثرف ثعض٣ٌ اظ ا٘طغ٢ ثكط ضا سأ٥ٔٗ وطزٜ ا٘س. ز٥ُِ اؾشفبز

           طغ٢ ٞب٢ خب٤ٍع٤ٗ ٣ٔ ثبقس. فلاٜٚ ثط ا٤ٟٙبٌٛ٘ٝ ا٘طغ٢ ٞب، ل٥ٕز وٕشط ٚ زؾشطؾ٣ آؾبٖ ثٝ آٖ زض ل٥بؼ ثب ا٘

ا٘طغ٢  ٖثحطا. >1= طغ٢ ٞب٢ فؿ٣ّ٥ ضا سكس٤س وطزٜ اؾزث٣ سٛخ٣ٟ ثكط ثٝ ثحث آِٛز٣ٌ ٔح٥ظ ظ٤ؿز، اؾشفبزٜ اظ ا٘

. سٙزض ؾبَ ٞب٢ اذ٥ط وكٛضٞب٢ خٟبٖ ضا ثط آٖ زاقشٝ اؾز وٝ ثب ٔؿبئُ ٔطثٛط ثٝ ا٘طغ٢ ثطذٛضز٢ ٔشفبٚر زاقشٝ ثبق

ثس٤ٗ سطس٥ت خب٤ٍع٣ٙ٤ ا٘طغ٢ فؿ٣ّ٥ ثب ا٘طغ٢ ٞب٢ سدس٤سدص٤ط ٚ اظ خّٕٝ ا٘طغ٢ ذٛضق٥س ثٝ ٔٙؾٛض وبٞف ٚ نطفٝ 

ب اؾشمجبَ فطاٚا٣٘ ضٚثطٚ خ٣٤ٛ زض ٔهطف ا٘طغ٢، وٙشطَ فطضٝ ٚ سمبضب٢ ا٘طغ٢ ٚ وبٞف ا٘شكبض ٌبظٞب٢ آلا٤ٙسٜ ث

 .>3ٚ2= قسٜ اؾز

 W)1012وٙس زض حسٚز وٝ ثٝ عٛض زائٓ ثب خٛ ظ٥ٔٗ ثطذٛضز ٣ٔ سٛاٖ سبثف ذٛضق٥س٢     
  

  
(TW =105

×75/1 

 قٛز،چ٥ع٢ زض حسٚز  اؾز ٚ ثبسٛخٝ ثٝ ا٤ٗ وٝ ٔمساض٢ اظ ا٤ٗ سبثف ثب ثطذٛضز ثٝ دٛقف اثط٢ خٛ ظ٥ٔٗ دطاوٙسٜ ٣ٔ

اظ ٔمساض ٔصوٛض ضا آٖ ٞٓ ثب ؾ٥ؿش٣ٕ ثب ضا٘سٔبٖ  ٪1ضؾس. حبَ اٌط سٟٙب  ثٝ عٛض زائٓ ثٝ ؾغح ظ٥ٔٗ ٣ٔ 05/1× 105    

ضا زض اذش٥بض ذٛا٥ٞٓ زاقز ٚ ا٤ٗ زضحب٣ِ اؾز وٝ ٥٘بظ  TW 105ٜ ٢ثٝ ا٘طغ٢ ثطق سجس٤ُ و٥ٙٓ، ٔٙجق٣ ثٝ ا٘ساظ 10٪

 21ض٤ع٢ قسٜ اؾز. زا٘كٕٙساٖ ٔقشمس٘س وٝ زض اٚاؾظ لطٖ  عطح 20-30   زض حسٚز 2050خٟب٣٘ ا٘طغ٢ زض ؾبَ 

ثبظاض وُ ؾٛذز ٞب٢ ٔٛضز ٔهطف ضا ثٝ سهطف ذٛز زض ذٛاٞٙس  5/2ثطق ٚ  5/3حسٚز   ا٘طغ٢ سدس٤سدص٤ط،ٔٙبثـ 

آٚضز. فلاٜٚ ثط ا٤ٗ سغ٥٥ط الشهبز ضا٤ح ثٝ الشهبز ٔطثٛط ثٝ ا٘طغ٢ ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٚ سدس٤سدص٤ط، سبث٥طار 
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ٔق٥بضٞب٢ ٔطؾْٛ الشهبز ث٥بٖ ٕ٘ٛز. ثؿعا٣٤ ثط ض٢ٚ ٔؿبئُ ظ٤ؿز ٔح٥غ٣ ذٛاٞس ٌصاقز وٝ ٣ٕ٘ سٛاٖ آٟ٘ب ضا ثب 

ز٢ اوؿ٥س وطثٗ نبسـ قسٜ  2050وبضقٙبؾبٖ ا٘شؾبض زاض٘س وٝ ضقس اؾشفبزٜ اظ ا٘طغ٢ ذٛضق٥س٢ ؾجت قٛز سب زض ؾبَ 

  وبٞف ٤بثس. 1985زضنس ٔمساض آٖ زض ؾبَ  75سب 

ح٥غ٣ ؾجت قسٜ سب زض زٚ زض ٚالـ ٥ٕٞٗ زٚ ٍ٘بٜ ا٥ٔس ثرف ثٝ ا٘طغ٢ ذٛضق٥س٢ ٤ق٣ٙ الشهبز ٚ ٔؿب٤ُ ظ٤ؿز ٔ     

 قس ٚ سٛؾق١ لبثُ سٛخ٣ٟ د٥سا وٙس.ز١ٞ ٌصقشٝ، سىِٙٛٛغ٢ ٔطثٛط ثٝ ا٘طغ٢ ذٛضق٥س٢ زض حٛظٜ ٞب٢ ٔرشّف ض

 ذٛضق٥س٢  فجبضسٙس اظ :  ٔعا٤ب٢ ٘بق٣ اظ ٘هت ٚ اؾشفبزٜ اظ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ا٘طغ٢ 

 نطفٝ خ٣٤ٛ زض ٔهطف ا٘طغ٢ ٚ وبٞف ٞع٤ٙٝ ٞب 

 سٙٛؿ ٔٙبثـ ؾٛذز 

  ٖفطنز ٞب٢ قغ٣ّدس٤سآٔس 

 وبٞف آِٛز٣ٌ ٞٛا ٚ ٔح٥ظ ظ٤ؿز 

 ٗخ٥ٌّٛط٢ اظ ٌطْ قسٖ ظ٥ٔ 

 ا٢ ٞب٢ ٞؿشٝ وبٞف ض٤ؿه ٚ ذغط ٔطثٛط ثٝ سىث٥ط ؾلاح 

ثقس اظ ٌصقز ؾبِٟب ، زا٘كٕٙساٖ زٚثبضٜ ا٘طغ٢ ذٛضق٥س٢ ضا ثٝ فٙٛاٖ ٔٙجـ ا٘طغ٢ ٔٛضز سٛخٝ لطاض زاز٘س ٚ       

ٚوبضثطز٢ سجس٤ُ وٙٙس. قب٤س فد٥ت ثٝ ٘ؾط ثطؾس أب حبنُ سحم٥مبر وطز٘س وٝ آٖ ضا ثٝ قىُ لبثُ اؾشفبزٜ  ؾق٣

ٔٙدط ثٝ ؾبذز وّىشٛضٞب٢ ٔشٕطوع وٙٙسٜ ذٛضق٥س٢ قس. زض ا٤ٗ زٚضاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ  18ا٘دبْ ٌطفشٝ زض ع٣ لطٖ 

ذبٚض٥ٔب٘ٝ  ٞب٢ شٚة آٞٗ، ٔؽ ٚ ز٤ٍط فّعار ؾبذشٝ قس. ا٤ٗ وٛضٜ ٞب ث٥كشط زض اضٚدب ٚ ا٢ ، وٛضٜ آ٤ٙٝ ٚ ِٙعٞب٢ ق٥كٝ

سٛؾظ ق٥ٕ٥ساٖ ٔقطٚف 1774ٞب٢ ذٛضق٥س٢ زض ؾبَ  ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ ٌطفز. ٤ى٣ اظ ثعضٌشط٤ٗ وٛضٜ

 .>4= ؾبذشٝ قس 1فطا٘ؿ٢ٛ، لاٚاظ٤ٝ

 

 
 >4=  1774 ٕ٘ب٣٤ اظ وٛضٜ ذٛضق٥س٢ ؾبذشٝ قسٜ سٛؾظ لاٚاظ٤ٝ زض ؾبَ  -1-1قىُ 

                                                           
1
 Lavoisier 
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ٞب٢ ز٤ٍط ازأٝ ٤بفز. ا٤ٗ سلاـ ٞب زض خٟش٣  ذٛضق٥س٢ ثٝ حبِز، ا٤ٗ سلاـ ٞب ثطا٢ سجس٤ُ ا٘طغ٢ 19زض ع٣ لطٖ    

ثٛز وٝ ثشٛا٘ٙس زض ٟ٘ب٤ز ثربضوٓ فكبض س٥ِٛس وطزٜ ٚ اظ آٖ ثطا٢ ضاٜ ا٘ساذشٗ ٔٛسٛضٞب٢ ثربض اؾشفبزٜ قٛز. آٌٛؾز 

 فطا٘ؿ٢ٛ اظ د٥كطٚاٖ سحم٥ك زض ظ١ٙ٥ٔ ؾبذز ٔٛسٛضٞب٢ ذٛضق٥س٢ ثٛز. ٤ى٣ اظ اذشطافبر ٢ٚ زض ؾبَ 1ٔٛ٘چبر

ا٣ِّّٕ دبض٤ؽ ثٝ ٕ٘ب٤ف زضآٔس. زض ؾ٥ؿشٓ ٔصوٛض  ا٘طغ٢ ذٛضق٥س٢ خصة قسٜ ٔٛخت س٥ِٛس  زض ٕ٘ب٤كٍبٜ ث٥ٗ 1878

 ثربض لاظْ ثطا٢ ثٝ وبض ا٘ساذشٗ ٔبق٥ٗ چبح ٣ٔ قس.

 

 
  >4=  ٕ٘ب٣٤ اظ وّىشٛض ذٛضق٥س٢ دبضاث٥ِٛه -2-1قىُ 

 

لطاضٌطفشٝ ٚ زض ٔٙغمٝ ا٢ ٚالـ قسٜ اؾز وٝ ثٝ ِحبػ زضخٝ فطو قٕبَ  40سب  25وكٛض ا٤طاٖ ث٥ٗ ٔساضٞب٢      

ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٌطٔب٤ف ذٛضق٥س٢ زض وكٛضٞب٣٤  زض٤بفز ا٘طغ٢ ذٛضق٥س ث٥ٗ ٘مبط خٟبٖ زض ثبلاسط٤ٗ ضزٜ ٞب لطاض زاضز.

 .>5= س زاض٘س، ثؿ٥بض ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾزوٝ دشب٘ؿ٥ُ ثبلا٣٤ اظ زض٤بفز سبثف ذٛضق٥

ثٙبثطا٤ٗ  ،ضٚظ آفشبث٣ ٌعاضـ قسٜ وٝ لبثُ سٛخٝ اؾز 200ٔشٛؾظ ؾبلا٘ٝ ث٥ف اظ عجك آٔبض زض ا٤طاٖ ثٝ عٛض      

. آثٍطٔىٗ ٞب٢ ذٛضق٥س٢ وٝ ع٣ ٣ٔ ثبقساؾشفبزٜ اظ ؾ٥ؿشٓ ٞب ٚ سد٥ٟعار ذٛضق٥س٢ زض ا٤طاٖ ثؿ٥بض ثٝ نطفٝ 

طٔىٗ ٞب ؾبِٟب٢ اذ٥ط ٚاضز وكٛض قسٜ ا٘س اثعاضٞب٢ ٔٙبؾج٣ ثطا٢ نطفٝ خ٣٤ٛ زض ٔهطف ؾٛذز ٞؿشٙس. ا٤ٗ آثٍ

وّىشٛض، ان٣ّ سط٤ٗ خعء ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٌطٔب٤ف قبُٔ وّىشٛضٞب٢ ذٛضق٥س٢، ٔٙجـ شذ٥طٜ آة ٚ ؾب٤ط ِٛاظْ ٞؿشٙس. 

ذٛضق٥س٢ اؾز. وّىشٛضٞب٢ ذٛضق٥س٢ ثٝ ٔٙؾٛض خصة سبثف ذٛضق٥س ٚ سجس٤ُ آٖ ثٝ ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ عطاح٣ ٣ٔ 

، ٔح٥غ٢٣ زض ثبظاض ٚخٛز زاضز وٝ ثؿشٝ ثٝ قطا٤ظ قٛ٘س. أطٚظٜ ا٘ٛاؿ، اقىبَ ٚ اثقبز ٔرشّف٣ اظ وّىشٛضٞب٢ ذٛضق٥س

 وّىشٛض ٔٙبؾت سق٥٥ٗ ٣ٔ ٌطزز.

                                                           
1
 August Monchot 
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 ثٝ ٔٙؾٛض ثٟجٛز فّٕىطز وّىشٛضافعا٤ف ثبظزٜ وّىشٛض ذٛضق٥س٢ نفحٝ سرز ٞسف ثطضؾ٣ ٘ح٠ٛ  زض ا٤ٗ سحم٥ك     

دبضأشطٞب٢ ٔح٥غ٣ ٚ ف٥ع٤ى٣ زضا٤ٗ ٘ٛؿ  سأث٥طثطا٢ ثطضؾ٣ خبٔـ ٤ه وّىشٛض نفحٝ سرز ٚ  ،. ثس٤ٗ ٔٙؾٛضاؾز 

 : ثبقسوّىشٛضٞب ض٢ٚ فّٕىطز آٟ٘ب، ا٤ٗ سحم٥ك قبُٔ زٚ ض٤ٚىطز ٔرشّف ٣ٔ

 .ثطضؾ٣ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٤ه وّىشٛض نفحٝ سرز ٚ ضؾٓ ٕ٘ٛزاض ثبظزٜ آٖ ثٝ ٔٙؾٛض اع٥ٕٙبٖ اظ نحز ٘شب٤ح سئٛض٢ -

خٟز  EES1سٛؾظ ٘طْ افعاض ؾ٥ؿشٓ  ٔرشّف زض فّٕىطزاؾشرطاج ٔسَ ض٤بض٣ ٚ ثطضؾ٣ سئٛض٢ سبث٥ط دبضأشطٞب٢  -

ٚ ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ ثب ٥ٔعاٖ سبث٥طٌصاض٢ آٟ٘ب زض عطاح٣ ٚ ا٤ِٛٚز ثٙس٢ آٟ٘ب ٚ قٙبؾب٣٤ دبضأشطٞب٢ ان٣ّ

 .سئٛض٢٘شب٤ح 

زض ازأٝ اثشسا ٔطٚض٢ ثط ٔغبِقبر ا٘دبْ قسٜ زض ٔٛضز وّىشٛضٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٚ٘حٜٛ ٢ افعا٤ف ضا٘سٔبٖ آٟ٘ب ٚ      

ٔسَ ٞب٢ قج٥ٝ ؾبظ٢ قسٜ آٖ سٛؾظ ٘طْ افعاض ٞب٢ ز٤ٍط قسٜ ٚ ؾذؽ وّىشٛض ذٛضق٥س٢ نفحٝ سرز ثب اؾشفبزٜ اظ 

EES ب٤ح حبنُ اظ ٥ٟعار اقبضٜ ٚ زض ٟ٘ب٤ز ٘شٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز .ؾذؽ ثٝ ٘حٜٛ ا٘دبْ آظٔب٤ف ٞب ٚ سد

 سحم٥ك اضائٝ ٣ٔ ٌطزز.
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 فصل دٍم

 کلکتَرّإ خَرض٘ذٕ

 

 

 

 

  2طرحْإ س٘ستن ّإ خَرض٘ذٕ 3-2

عطح ٤ه ؾ٥ؿشٓ آثٍطٔىٗ ذٛضق٥س٢ زض ٚالـ سق٥٥ٗ وٙٙس٠ ضاثغ١ اخعا٢ و٥ّس٢ زض آٖ اؾز، وٝ قبُٔ ٔحُ      

ٌطٔب زض ؾ٥ؿشٓ، ٚخٛز ٚ ٤ب فسْ ٚخٛز  چطذفلطاض٥ٌط٢ ٔرعٖ شذ٥طٜ ٘ؿجز ثٝ وّىشٛضٞب٢ ذٛضق٥س٢، چ٣ٍٍ٘ٛ 

ؿشٓ ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٚخٛز زاضز، ٔجسَ حطاضس٣ ٚ ضاٟٞب٢ وٙشطَ زٔب ٚ فكبض ٣ٔ ثبقس. عطح ٞب٢ ثؿ٥بض ٔشٙٛف٣ اظ ؾ٥

وٝ ٣ٔ سٛاٖ ثطذ٣ اظ آٖ ٞب ضا زض زؾشٝ ٞب٢ ٤ىؿبٖ لطاض زاز. ٔكرهٝ ٞب٢ ان٣ّ وٝ زؾش١ ٔٛضز ٘ؾط ضا ثٛاؾغ١ آٖ ٣ٔ 

 سٛاٖ س٥ٕع زاز، فجبضسٙس اظ:

 فقبَ ٚ ٤ب غ٥ط فقبَ ٞب٢ ؾ٥ؿشٓ -

 ٔؿشم٥ٓ ٚ ٤ب غ٥ط ٔؿشم٥ٓٞب٢ ؾ٥ؿشٓ  -

 ثم٣ّوبٔلاً دط ٚ ؾ٥ؿشٓ ثطٌكز ٞب٢ ؾ٥ؿشٓ  -

 فعال ٍ غ٘ر فعال ّإ س٘ستن 3-2-2

 ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ غ٥طفقبَ :     

 قبُٔ اخعا٢ ٔشحطن ثؿ٥بض و٣ٕ ٞؿشٙس.  -

 اظ دٕخ ٚ ٤ب سد٥ٟعار وٙشط٣ِ اِىشط٥٘ٚى٣ اؾشفبزٜ ٣ٕ٘ قٛز. -
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 ذبن٥ز سطٔٛؾ٥فٖٛ ٚ ٤ب فكبض آة ؾطز ٚضٚز٢ سأ٥ٔٗ ٣ٔ قٛز. ثبشذ٥طٜ ؾبظ٢ ٚ ؾ٥طوٛلاؾ٥ٖٛ ٌطٔب  -

 .د٥چ٥س٣ٌ وٕشط ٚ ٞع١ٙ٤ ؾبذز دب٥٤ٗ سط، زض ٔمبثُ ٔحسٚز٤ز ٔحُ اخطا ٚ وبٞف ضا٘سٔبٖ -

 ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ فقبَ :     

اظ خط٤بٖ اِىشط٤ؿ٥شٝ )ثطق قجىٝ ٚ ٤ب اِىشط٤ؿ٥ش١ س٥ِٛس٢ دُٙ ٞب٢ فٛسِٛٚشب٥٤ه( خٟز سأ٥ٔٗ سٛاٖ دٕخ ٚ  -

 ب اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز.وٙشطِطٞ

 .ٌع٤ٙٝ ٞب٢ ث٥كشط ٔٙبعك لبثُ اخطا ٚ دشب٘ؿ٥ُ ٔس٤ط٤ز ثٟشط ثط ٌطٔب٢ ذٛضق٥س٢ خصة قسٜ -

 اخجبض٢ ٥٘ع قٙبذشٝ ٣ٔ قٛ٘س. چطذفا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ ٞب ثب ٘بْ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢  -

 

 س٘ستن ّإ هستق٘ن ٍ غ٘ر هستق٘ن 3-2-3

ذٛضق٥س٢ ثٟطٜ ٌطفشٝ ٣ٔ قٛز، ٣ِٚ زض ؾ٥ؿشٓ غ٥ط زض ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٔؿشم٥ٓ اظ آة ٔهطف٣ ثٝ فٙٛاٖ ؾ٥بَ ٔساض      

سفبٚر زٚ ؾ٥ؿشٓ ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس.  1-2قىُ  ٔؿشم٥ٓ اظ ٔجسَ حطاضس٣ ٚ ٤ه ؾ٥بَ فبُٔ ٔدعا اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز.

ثٝ فجبضر ؾبزٜ سط، ؾ٥بَ اظ عط٤ك ِِٛٝ ٞب اظ  .ثطذ٣ اٚلبر ٔساض ا٥ِٚٝ ٚ ثب٤ٛ٘ٝ اظ ٤ه ؾ٥بَ ٚاحس ثٟطٜ ٣ٔ ثط٘س

1ؾ٥ؿشٓ ٔؿشم٥ٓ"ضق٥س٢ سب ٔرعٖ ٚ ق٥طآلار ٔهطف خط٤بٖ زاضز. ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ ضا وّىشٛضٞب٢ ذٛ
٣ٔ ٘بٔٙس. ثب ا٤ٗ  "

ٚخٛز اوثطاً زض ٔساضٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ثب٤ٛ٘ٝ اظ زٚ ؾ٥بَ ٔشفبٚر )آة ٚ ٤ب ٔرّٛط آة ثب ٔبزٜ ا٢ ز٤ٍط ( ثٟطٜ ٌطفشٝ ٥ٔكٛز 

و٣ّ ا٤ٗ ٔجسَ حطاضس٣، َ د٥سا ٣ٔ وٙس. ثٝ عٛض ٚ ثٛاؾغ١ ٤ه ٔجسَ حطاضس٣، حطاضر اظ ٤ه ؾ٥بَ ثٝ ؾ٥بَ ز٤ٍط ا٘شمب

ٌفشٝ  " 2ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ غ٥ط ٔؿشم٥ٓ"ِِٛٝ ٞب ٚ نفحبر فّع٢ ؾبذشٝ قسٜ اؾز. ثٝ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ اظ ؾ٥ؿشٓ ٞب ،  اظ ٤ه ؾط٢ 

٣ٔ قٛز. زض ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ غ٥طٔؿشم٥ٓ ٕٔىٗ اؾز اظ چٙس ٔجسَ حطاضس٣ اؾشفبزٜ قٛز. زض ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ غ٥ط ٔؿشم٥ٓ، ؾ٥بَ 

زض ٤ه ؾ٥ىُ ثؿشٝ اؾز، زض حب٣ِ وٝ حطاضر سٟٙب زض ٤ه خٟز ا٘شمبَ د٥سا ٣ٔ  چطذف٥ٝ ٔطسجبً زض حبَ ٔساض اِٚ

 وٙس. ٔجسَ حطاضس٣ ٔٛضز اؾشفبزٜ ٣ٔ سٛا٘س زضٖٚ ٔرعٖ شذ٥طٜ، زضٖٚ وّىشٛض ٚ ٤ب ثٝ نٛضر ٔدعا لطاض ٥ٌطز. 

 

 

 

 

 >7=  (ؾ٥ؿشٓ ٔؿشمbٓ٥( ؾ٥ؿشٓ غ٥ط ٔؿشم٥ٓ a -1-2قىُ 
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ٔٙجـ سغص١٤ آة ٔهطف٣ ٣ٔ سٛا٘س قجىٝ آة قٟط٢، سب٘ىط ثعضي حب٢ٚ آة ٚ ٤ب آة دٕخ قسٜ اظ زاذُ ٤ه چبٜ      

ثبقس. ٕٞب٘غٛض وٝ د٥ف سط ث٥بٖ قس زض ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ غ٥ط ٔؿشم٥ٓ، ٚخٛز حسالُ ٤ه ٔجسَ حطاضس٣ اخشٙبة ٘بدص٤ط اؾز. 

وٝ ث٥كشط ٔجسَ ٞب٢  1ٔكبٞس وطز. ٔجسَ ٞب٢ حطاضس٣ خسا 2-2ا٘ٛاؿ ٔطؾْٛ ٔجسَ ٔٛضز اؾشفبزٜ ضا ٣ٔ سٛاٖ زض قىُ 

ذبضخ٣ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛ٘س، ٔقٕٛلاً ٤ب ثٝ قىُ خقجٝ ا٢ ٚ ٤ب ثٝ نٛضر س٥ٛث٣ ثٝ ٕٞطاٜ فب٤ك ثٙس٢ ٚ چٟبض دٛضر ٚضٚز٢ 

ٚ ذطٚخ٣ ٚخٛز زاض٘س. ثطذ٣ اٚلبر اظ زٚ ٔجسَ حطاضس٣ ذبضخ٣ زض زٚ عطف ٔرعٖ شذ٥طٜ ثٟطٜ ٌطفشٝ ٣ٔ قٛز. زض 

حبِز ٤ه ٔساض ٥ٔب٣٘ ثٛخٛز ٣ٔ آ٤س ٚ زض ا٤ٗ حبِز ٔرعٖ حب٢ٚ آة ٌطْ ٔهطف٣ ٟ٘ب٣٤ ٣ٕ٘ ثبقس )ؾ٥ؿشٓ غ٥ط  ا٤ٗ

 (.ٔؿشم٥ٓ

 

 >7= ( ٔجسَ حطاضس٣ نفحٝ اd٢( ٔجسَ ذبضخ٣ و٤ُٛ زض س٥ٛة   c(  زٚ ٔرعٖ زضٖٚ ٞٓ   b( ٔجسَ زاذ٣ّ  a -2-2قىُ 

 

 س٘ستن ّإ کاهلاً پر ٍ ترگطت ثقلٖ  3-2-4

 زض ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ وبٔلاً دط :     

 ٥ٞچ سبثف ذٛضق٥س٢ ٔف٥س٢ ٚخٛز ٘ساقشٝ ثبقس.ٚلش٣ ٔحش٢ٛ ؾ٥بَ فبُٔ ٣ٔ ثبقس، حش٣  ٥ٕٞكٝوّىشٛض  -

 ٞٛا٢ سٕبْ وّىشٛضٞب ٚ ِِٛٝ ٞب٢ ٚاؾظ ، سر٥ّٝ قسٜ ا٘س. -

 زض ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ثطٌكز ثم٣ّ :     

 ؾ٥بَ فبُٔ ثب ذبٔٛـ قسٖ دٕخ ٞب ، اظ زضٖٚ وّىشٛض سر٥ّٝ ٣ٔ قٛز. -

 حشٕبً ثب٤س وّىشٛضٞب ثبلاسط اظ ِِٛٝ ٞب ٚ ٔرعٖ شذ٥طٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز. -

 ٔمساض٢ ٞٛا ٕٞٛاضٜ زض ؾ٥ؿشٓ ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘س. -
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ٛا٣٤ ٚ سغ٥٥طار فه٣ّ ٚ ؾبفبر ٔرشّف ضٚظ، سغ٥٥ط ٣ٔ وٙس. ا٤ٗ سبثف ذٛضق٥س٢ ثط حؿت قطا٤ظ آة ٚ ٞ     

ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ اؾز وٝ ٚخٛز ٔٙجـ حطاضس٣ دكش٥جبٖ سغ٥٥طار ٥ٕٞكٝ ثب قطا٤ظ سمبضب٢ آة ٌطْ ٔٙغجك ٣ٕ٘ ثبقس ٚ 

اِعا٣ٔ اؾز. خٟز ٔٙجـ حطاضس٣ دكش٥جبٖ ٣ٔ سٛاٖ اظ ٤ه ث٤ّٛط ٌبظ٢ ، ٘فش٣ ٚ ٤ب اِىشط٤ى٣ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. ا٤ٗ ث٤ّٛط ٞب 

سٖٚ ٣ٔ سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر خسا اظ سب٘ه شذ٥طٜ ثبقٙس. ٤ى٣ اظ ٌع٤ٙٝ ٞب٢ ٔغّٛة، اؾشفبزٜ اظ اظ ٔٙبثـ حطاضس٣ دطسٛاٖ ث

ٔرعٖ وٝ ٣ٔ سٛا٘ٙس فٛضاً آة ٚضٚز٢ ذٛز ضا سب زٔب٢ ثبلا ٌطْ وٙٙس، دى٥ح ٞب٢ چٍبِك٣ ٣ٔ ثبقس. اسفبل٣ وٝ زض 

 1ث٥كشط ٔٛالـ ٣ٔ افشس ثٝ ا٤ٗ نٛضر اؾز وٝ زض اثشسا آة زاذُ ٔرعٖ شذ٥طٜ سٛؾظ ا٘طغ٢ ذٛضق٥س٢ د٥ف ٌطْ قسٜ

جبٖ، ٔبثم٣ ا٘طغ٢ ٔٛضز ٥٘بظ ضا سأ٥ٔٗ ٥ٔىٙس)دؽ ٚ زض نٛضس٣ وٝ زٔب٢ ٔغّٛة حبنُ ٘كس، ؾ٥ؿشٓ ٌطٔب٤ف دكش٥

 (. ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت زض ٔهطف ؾٛذز، نطفٝ خ٣٤ٛ لبثُ سٛخ٣ٟ ضخ ٣ٔ زٞس.2ٌطٔب٤ف

٘ٛؿ ٚ ٔحُ لطاض٥ٌط٢ ؾ٥ؿشٓ ٌطٔب٤ف دكش٥جبٖ، ٣ٔ سٛا٘س ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٔشٙٛف٣ ا٤دبز وٙس. ٔٙجـ ٌطٔب٤ك٣ ٔصوٛض      

ا زض نٛضر فسْ زؾشطؾ٣ ثٝ ا٘طغ٢ ذٛضق٥س٢ زاقشٝ ثبقس، چطاوٝ ثب٤س ؽطف٥ز لاظْ خٟز سأ٥ٔٗ آة ٌطْ ٔهطف٣ ض

سى١٥ وبُٔ ثط ٌطٔب٤ف ذٛضق٥س٢ غ٥ط اظ ثطذ٣ ضٚظٞب٢ سبثؿشب٣٘، ثٝ ٘سضر ضخ ٣ٔ زٞس. ٔٙجـ دكش٥جبٖ ثٛاؾغ١ ٤ه 

سطٔٛؾشبر وٙشطَ قسٜ ٚ ثٙبثطا٤ٗ حساوثط زٔب٢ ٔغّٛة آة ٌطْ ٔهطف٣، لبثُ سٙؾ٥ٓ اؾز. ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت زض نٛضر 

ٛز ا٘طغ٢ ذٛضق٥س٢ وبف٣ ٚ زٔب٢ ٔغّٛة آة ٌطْ، ؾ٥ؿشٓ دكش٥جب٣٘ ذبٔٛـ ٣ٔ قٛز. زض ضٕٗ، ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٚخ

حطاضس٣ دكش٥جبٖ سٟٙب ثٝ ٔٙؾٛض سأ٥ٔٗ وٕجٛز ا٘طغ٢ لاظْ اؾشفبزٜ ٘كسٜ ٚ ٚخٛز آٖ ؾجت اع٥ٕٙبٖ حبنُ وطزٖ اظ 

ظ ا٥ٕٞز اؾز ٚ ِصا ضٚـ ٚ ئبٖ ثؿ٥بض حبثٝ ٞسض ٘طفشٗ ا٘طغ٢ زض ٔٙجـ ا٘طغ٢ دكش٥ج .اؾشط٥ِعٜ قسٖ آة ٥٘ع ٣ٔ قٛز

چ٣ٍٍ٘ٛ اسهبَ ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ ثب ٔرعٖ شذ٥طٜ ثب٤س ثٝ زلز ا٘دبْ ٥ٌطز. اٌط ا٤ٗ اسهبَ ثٝ زلز ا٘دبْ ٘كٛز، ٔٛخت 

ذٛاٞس قس وٝ ثب ٚضٚز سهبزف٣ ا٘طغ٢ ثٝ زاذُ ٔرعٖ شذ٥طٜ، وّىشٛضٞب٢ ذٛضق٥س٢ زاك سط قسٜ ٚ ٘ش٥دشبً ٌطٔب٢ 

 ا٘سٔبٖ و٣ّ ؾ٥ؿشٓ ذٛضق٥س٢ سحز سأث٥ط لطاض ٥ٌطز.ضفشٝ ٚ ض ٔف٥س ضا اظ زؾز

عطح ؾ٥ؿشٓ ٔٛضز اؾشفبزٜ، ثؿش٣ٍ ثٝ ٔٙغمٝ ٚ قطا٤ظ آة ٚٞٛا٣٤ ٚ ٌبٞبً ٚضق٥ز ؾبذشٕبٖ زاضز. عطح ؾ٥ؿشٓ      

اظ ٘ٛؿ ثطٌكز ثم٣ّ ٣ٔ ثبقس. زض ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ ٞب اظ ٤ه ٔجسَ حطاضس٣ زاذ٣ّ  ٔٛضز آظٔب٤فٞب٢ ٌطٔب٤ف ذٛضق٥س٢ 

فلاٜٚ ثط   ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ ثٛاؾغ١ آٖ ؾ٥بَ ٚاؾظ اظ آة ٔهطف٣ خسا ٣ٔ قٛز)ؾ٥ؿشٓ غ٥ط ٔؿشم٥ٓ(. زض ٔرعٖ ثٟطٜ

آٖ ٤ه ٔجسَ حطاضس٣ ثب٤ٛ٘ٝ ا٢ زاذ٣ّ ز٤ٍط ٥٘ع خٟز سأ٥ٔٗ آة ٌطٔب٤ف ٔطوع٢ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. زض ازأٝ 

 ٣ٔ قٛز.ئٝ ثطا٢ آقٙب٣٤ ث٥كشط ثب ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ؾ٥ؿشٓ ٞب، ٔغبِج٣ اضا

 س٘ستن ّإ ترگطت ثقلٖ غ٘ر هستق٘ن 3-3

ان٣ّ سط٤ٗ ٔع٤ز ؾ٥ؿشٓ ثطٌكز ثم٣ّ زض خ٥ٌّٛط٢ آؾبٖ اظ ٤د ظز٣ٌ ٚ ٤ب ث٥ف ا٘ساظٜ ٌطْ قسٖ اؾز. ٚلش٣      

٘هت وّىشٛضٞب ٚ ِِٛٝ ٞب٢ اضسجبع٣ ثٝ ؾٕز ٔرعٖ ٔٛخت ٣ٔ قٛز  دٕخ ذبٔٛـ ٣ٔ قٛز، ق٥ت ٔٙف٣ زٚ زضنس٢

٥ّٝ ٌطزز. ِصا ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ اظ ؾ٥ؿشٓ ٞب ثٝ ذهٛل زض ٔٙبعم٣ وٝ احشٕبَ ذغط سب ٔب٤ـ زضٖٚ وّىشٛضٞب٢ ذٛضق٥س٢ سر

ٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌط٘س. ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ثطٌكز ثم٣ّ ؾبزٜ ، اظ ٘ٛؿ فقبَ ثٛزٜ ٚ زاضا٢ ز٤د ظز٣ٌ ٚخٛز زاضز، ثؿ٥بض ٔٛضز اؾشفب
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 Pre-heating 

2
 After- heating 


