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 داًطکذُ فٌي ٍ هٌْذسي 

 گرٍُ هکبًیک

پٛض خٟت اذص زضخٝ وبضقٙبؾ٣ اضقس ضقتٝ ٟٔٙسؾ٣ ٔىب٥٘ه ٌطا٤ف تجس٤ُ پب٤بٖ ٘بٔٝ آلب٢ ػجبؼ وؿب٣٤

 ٛاٖ:ا٘طغ٢ ثب ػٙ

 قىُ Tاثط ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثط ا٘تمبَ حطاضت خبثدب٣٤ تٛاْ ٘ب٘ٛؾ٥بَ زض ٤ه ٔحفظٝ 

 ٔٛضز ته٤ٛت ٟ٘ب٣٤ لطاض ٌطفت.  20  ثب حًٛض ٥ٞأت زاٚضاٖ ظ٤ط ثطضؾ٣ ٚ ثب ٕ٘طٜ 15/07/1393زض تبض٤د  

 اهضبء   استبد راٌّوبي پبيبى ًبهِ دکتر ثْساد قبسوي ثب هرتجِ علوي استبد .1

 اهضبء  پبيبى ًبهِ دکتر افراسیبة رئیسي ثب هرتجِ علوي استبديبراستبد هطبٍر  .2

 اهضبء   استبد داٍر پبيبى ًبهِ دکتر علیرضب ضبعري ثب هرتجِ علوي استبديبر  .3

 اهضبء   استبد داٍر پبيبى ًبهِ دکتر افطیي احوذي ًذٍضي ثب هرتجِ علوي استبديبر .4

 

 

 دکتر يعقَة عبدي ثٌي

 ویليهعبٍى پصٍّطي ٍ تحصیلات تک

 داًطکذُ فٌي ٍ هٌْذسي
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 چى٥سٜ

ٔؽ تحت  -٘ب٘ٛؾ٥بَ آة پط قسٜ اظ ةقىُ ٔٛض Tا٘تمبَ حطاضت خبثدب٣٤ آظاز ٘ب٘ٛؾ٥بَ زض ٤ه ٔحفظٝ ٘بٔٝ، زض ا٤ٗ پب٤بٖ

تبث٥ط ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثبثت ثٝ ضٚـ ػسز٢ ثطضؾ٣ قسٜ اؾت. ٤ه ٔٙجغ حطاضت٣ ثب زٔب٢ ثبثت زض وف ٔحفظٝ تؼج٥ٝ قسٜ 

ٕٞچ٥ٙٗ زض ازأٝ ا٘تمبَ حطاضت خبثدب٣٤ تٛاْ زض ثبقٙس. ٞب ػب٤ك ٣ٔاؾت. ز٤ٛاض ثبلائ٣ ٔحفظٝ زض زٔب٢ ؾطز ٚ ؾب٤ط ز٤ٛاضٜ

ٔؽ اظ وف ٔحفظٝ ٚ ذطٚج آٖ اظ ثبلا٢ ٔحفظٝ، وٝ تحت ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ -قىُ ثب ٚضٚز ٘ب٘ٛؾ٥بَ آة T ٤ه ٔحفظٝ

ٌطْ لطاض زاض٘س ٚ  Thٞب٢ زاذ٣ّ ٔحفظٝ زض زٔب٢ ثبثت ثبثت لطاض زاضز، ثٝ ضٚـ ػسز٢ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ز٤ٛاضٜ

 ثبقٙس. ٞب ػب٤ك ٣ٔط ز٤ٛاضٜضا زاضز. ٕٞچ٥ٙٗ ؾب٤ Tcٚضٚز٢ ٘ب٘ٛؾ٥بَ ثٝ ٔحفظٝ زٔب٢ ؾطز 

ض٢ٚ ٤ه قجىٝ ٤ىٙٛاذت خبثدب قسٜ تٛؾٍ اٍِٛض٤تٓ ؾ٥ٕپُ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ثطخطْ، ٕٔٙتْٛ ٚ ا٘طغ٢، ثٝ ٔؼبزلات ثمب٢

، ػسز ض٤ِٙٛسظ             وٕه ٘تب٤ح ػسز٢، تبث٥ط پبضأتطٞب٢ ٚاثؿتٝ ٔب٘ٙس ػسز ض٤چبضزؾٖٛ ا٘س. ثٝحُ قسٜ

ٚ زضنس حد٣ٕ ٘ب٘ٛشضات             ، ٘ؿجت ٔٙظط٢ ٔحفظٝ           ، ػسز ٞبضتٕٗ           

      ٚ ػسز ٞبضتٕٗ، زضنس حد٣ٕ ٘ب٘ٛشضات، ظا٤ٚٝ چطذف ٔحفظٝ  قىُ ثبظ Tزض ٔحفظٝ            

ثط ض٢ٚ ٥ٔساٖ خط٤بٖ ٚ زٔب ٚ ٥ٔعاٖ ا٘تمبَ حطاضت  قىُ ثؿتٝ ٔٛضة Tزض ٔحفظٝ              ٚ ػسز ض٣ّ٤      

 حفظٝ ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفت.ٔ

زٞس ٣ِٚ زض ض٤ِٙٛسظٞب٢ پب٥٤ٗ ايبفٝ قسٖ ػسز ٞبضتٕٗ ثٝ ٥ٔعاٖ ا٘سو٣ ٘ٛؾّت ٔتٛؾٍ ضا افعا٤ف ٣ٔ زٞس،٘تب٤ح ٘كبٖ ٣ٔ

، ا٘تمبَ حطاضت ؾ٥بَ ذبِم ث٥كتط اظ 400زٞس. زض ض٤ِٙٛسظ زض ض٤ِٙٛسظٞب٢ ثبلا، افعا٤ف ٞبضتٕٗ اثط ذٛز ضا ث٥كتط ٘كبٖ ٣ٔ

، ٣ٔ80 ثبقس. ثب افعا٤ف ػسز ٞبضتٕٗ، ا٤ٗ تبث٥ط ٔؼىٛؼ ٘ب٘ٛؾ٥بَ ثط ا٘تمبَ حطاضت، وبٞف ٣ٔ ٤بثس ٚ زض ٞبضتٕٗ  ٘ب٘ٛؾ٥بَ

٘ٛؾّت ٘ب٘ٛؾ٥بَ ث٥كتط اظ ؾ٥بَ ذبِم ٣ٔ قٛز. ثب افعا٤ف ََٛ ٔٙبثغ ٌطْ، تبث٥ط ٘ب٘ٛؾ٥بَ ثط ا٘تمبَ حطاضت افعا٤ف ٣ٔ 

، 10، ضخ ٣ٔ زٞس ٣ِٚ زض ض٤چبضزؾٖٛ 4/0طاضت زض ٘ؿجت ٔٙظط٢ ، ث٥كتط٤ٗ ا٘تمبَ ح1ٚ  ٤01/0بثس. زض ض٤چبضزؾٖٛ 

٤بثس. ا٤ٗ ضخ ٣ٔ زٞس. ثب افعا٤ف ػسز ض٤چبضزؾٖٛ، ٘ٛؾّت ٔتٛؾٍ افعا٤ف ٣ٔ 1/0ث٥كتط٤ٗ ا٘تمبَ حطاضت زض ٘ؿجت ٔٙظط٢ 

 ٤بثس.افعا٤ف ا٘تمبَ حطاضت ثب افعا٤ف ٘ؿجت ٔٙظط٢ ٔحفظٝ، وبٞف ٣ٔ

 
 

 ٔؽ، خبثدب٣٤ آظاز، خبثدب٣٤ تٛاْ-قىُ، ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣، ٘ب٘ٛؾ٥بَ آة Tحُ ػسز٢، ٔحفظٝ  کلوبت کلیذي:
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 فْرست علائن
 

 علاين لاتیي

 
B0 ثبثت ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣،T 
C ثبثت تدطث٣  
  Jkg-1k-1 ،ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ   
       ,ا٘ساظٜ ِٔٛى٣ِٛ ؾ٥بَ ٔجٙب   
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g ٗقتبة خبشثٝ ظ٥ٔ,  ms-2 
h ْٔٙبثغ ٌط ََٛ,  m 
H ٘ؿجت ٔٙظط٢, h/L 
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 ⁄      √         ,ػسز ٞبضتٕٗ

K يط٤ت ٞسا٤ت ٌطٔب٣٤,   Wm-1k-1 
L ٝٔحفظ ََٛ , m 
 m ,ََٛ ٚضٚز٢ ٔحفظٝ   
L0 ٝث٣ ثؼس ٚضٚز٢ ٔحفظ ََٛ,       ⁄ 
Nu ػسز ٘ٛؾّت ٔٛيؼ٣  , Nu=hL/k 
  ػسز ٘ٛؾّت ٔتٛؾٍ       

P َفكبض ؾ٥ب  , Pa 
P     ثؼس ؾ٥بَفكبض ث٣ ,         

 ⁄ 
Pe ػسز پىّت,        𝛼 ⁄ 
Pr   ُػسز پطا٘ت ,      𝛼 ⁄ 
Ra ػسز ض٣ّ٤,                   𝛼 ⁄ 

Re ػسز ض٤ِٙٛسظ,           ⁄ 

Ri چبضزؾٖٛػسز ض٤,          ⁄ 

T زٔب,  K 

        ,ػت حطوت ثطا٣٘ٚؾط   

        ,ؾطػت ٚضٚز٢   
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u, v  ِٔٛفٝ ثطزاض ؾطػت زض ضاؾتب٢ xٚy  ,        

U, V ِٔٛفٝ ثسٖٚ ثؼس ؾطػت  

 x وy ٗٔرتهبت وبضتع٤,  m 

 X وY ٔرتهبت ثسٖٚ ثؼس  

 

 

 علاين يًَبًي

 

𝛼  يط٤ت پرف حطاضت٣,  m
2
s

-1 
β يط٤ت ا٘جؿبٌ ٌطٔب٣٤ ,  K

-1 

θ زٔب٢ ثسٖٚ ثؼس ,  =(T-Tc)/(Th-Tc)   
ρ  ٝزا٘ؿ٥ت,  kgm

-3 
μ   ِعخت ز٤ٙب٥ٔى٣, Pa.s 
𝜙 زضنس حد٣ٕ ٘ب٘ٛشضات خبٔس 

 ⁄     ,يط٤ت ٞسا٤ت اِىتط٤ى٣    

 

 
 

 زيرًَيس ّب

 
c ؾطز 
f َؾ٥ب 
h ٌْط 
m   ٍٔتٛؾ 
s ٘ب٘ٛشضات 
nf َ٘ب٘ٛؾ٥ب   
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 فصل اٍل

 

 

 

 

 هقذهِ
 

 

 اًتقبل حرارت جبثجبيي  1 - 1
تط ثٝ ؾٕت ؾطزتط  تٛا٘س ٔٙتمُ قٛز ٚ ٕٞٛاضٜ اظ ؾٕت ٌطْ ثٝ َٛض و٣ّ حطاضت ٤ب ٌطٔب زض اثط اذتلاف زٔب ٣ٔ

ٞسا٤ت٣ ٥ٌطز. ا٘تمبَ حطاضت  وٙس. ا٤ٗ ا٘تمبَ حطاضت ثٝ ؾٝ ضٚـ ٞسا٤ت، خبثدب٣٤ ٚ تكؼكغ ا٘دبْ ٣ٔ حطوت ٣ٔ

ٚلت٣ ذٛا٥ٞٓ زاقت وٝ زض ٤ه ٔح٥ٍ ؾبوٗ ٌطاز٤بٖ زٔب ٚخٛز زاقتٝ ثبقس. خبثدب٣٤ ٍٞٙبْ حطوت ٤ه ؾ٥بَ اظ 

قٛز. و٥ّٝ ؾُٛح ثب تٛخٝ ثٝ زٔب٣٤ وٝ زاض٘س اظ ذٛز ا٘طغ٢ نبزض  ٔدبٚض ٤ه ؾُح ثب زٔب٢ ٔتفبٚت ُٔطح ٣ٔ

-٢ ٔتفبٚت ا٘تمبَ ٌطٔب٢ ذبِم تبثك٣ ضخ ٣ٔثٙبثطا٤ٗ زض غ٥بة ٤ه ٔبزٜ ٚاؾُٝ ث٥ٗ زٚ ؾُح ثب زٔبٞب وٙٙس. ٣ٔ

 زٞس.

ا٘تمبَ حطاضت خبثدب٣٤ زض ٚالغ قبُٔ زٚ ٔىب٥٘عْ اؾت. ثٝ ػجبضت٣ ػلاٜٚ ثط پرف ا٘طغ٢ زض اثط حطوت ضا٘سْ 

تٛاٖ ٌفت وٝ حطوت وُ ؾ٥بَ ثب  قٛز. ٣ٔ ٞب، زض ا٤ٙدب حطاضت اظ َط٤ك حطوت و٣ّ ؾ٥بَ ٥٘ع ٔٙتمُ ٣ٔ ِٔٛىَٛ

 قٛز، وٝ ا٤ٗ ا٘تمبَ حطاضت قبُٔ ٞط زٚ ٔىب٥٘عْ فٛق اؾت.  ٢ ؾُح ثبػث ا٘تمبَ حطاضت ٣ٔزٔب٢ ٔتفبٚت ثب زٔب

ثٙس٢  تٛاٖ ا٘تمبَ حطاضت خبثدب٣٤ ضا ثٝ خبثدب٣٤ اخجبض٢ ٚ خبثدب٣٤ آظاز تمؿ٥ٓ ثط اؾبؼ َج٥ؼت خط٤بٖ ؾ٥بَ ٣ٔ

ـ ثبز اؾت. ٣ِٚ زض وطز. زض خبثدب٣٤ اخجبض٢ ػبُٔ حطوت ؾ٥بَ ٤ه ػبُٔ ذبضخ٣، ٔب٘ٙس پٕپ، فٗ ٚ ٤ب ٚظ

ٚض٢ اؾت وٝ زض ٘ت٥دٝ تغ٥٥طات خطْ حد٣ٕ زض اثط  خبثدب٣٤ آظاز )َج٥ؼ٣( حطوت ؾ٥بَ زض اثط ٥٘طٚٞب٢ غَٛٝ
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آ٤س. ٔٛالؼ٣ وٝ خط٤بٖ خبثدب٣٤ اخجبض٢ زض اثط خط٤بٖ ؾ٥بَ ثب ؾطػت وٓ زاقتٝ  ٌطاز٤بٖ زٔب زض ؾ٥بَ ثٝ ٚخٛز ٣ٔ

 ؾ٥بَ اثط ثٍصاضز ٚ ثٝ ػجبضت٣ خبثدب٣٤ تٛأْ آظاز ٚ اخجبض٢ زاقتٝ ثبق٥ٓ.  تٛا٘س زض ضفتبضثبق٥ٓ، خبثدب٣٤ آظاز ٥٘ع ٣ٔ

ٚض٢  ٚض٢ زض ؾ٥بَ اؾت. ٥٘ط٢ٚ غَٛٝ ٕٞبُ٘ٛض وٝ ث٥بٖ قس، زض خبثدب٣٤ آظاز، حطوت ؾ٥بَ ٘بق٣ اظ ٥٘ط٢ٚ غَٛٝ

، زض ػُٕ آ٤س. ٥٘ط٢ٚ خؿ٣ٕ زض اثط حًٛض تٛأْ ٌطاز٤بٖ چٍب٣ِ ؾ٥بَ ٚ ٥٘ط٢ٚ خؿ٣ٕ ٔتٙبؾت ثب آٖ ثٝ ٚخٛز ٣ٔ

تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ ٥٘ط٢ٚ  ٞب٢ چطذك٣ ال٥ب٘ٛؼ ٤ب خٛ ٥٘ع ٣ٔ ٌطا٘ف اؾت ٞط چٙس وٝ ٥٘ط٢ٚ وط٥ِٛ٤ؽ زض حطوت

تٛا٘س ا٤دبز قٛز وٝ ٔتساِٚتط٤ٗ آٟ٘ب  خؿ٣ٕ ػُٕ وٙس. ٌطاز٤بٖ چٍب٣ِ خط٣ٔ زض ٤ه ؾ٥بَ ثٝ زلا٤ُ ٔرتّف ٣ٔ

 حًٛض ٌطاز٤بٖ زٔبؾت. 

٤بثس. اِجتٝ  اضز ٚ ٔؼٕٛلاً ثب افعا٤ف زٔب )ثٝ ز٥ُِ ا٘جؿبٌ ؾ٥بَ( وبٞف ٣ٔچٍب٣ِ ٌبظٞب ٚ ٔب٤ؼبت ثٝ زٔب ثؿت٣ٍ ز

قٛز. ثب٤س ٌطاز٤بٖ چٍب٣ِ  ثب٤س تٛخٝ زاقت وٝ حًٛض ٌطاز٤بٖ چٍب٣ِ ِعٚٔبً ٔٛخت خط٤بٖ خبثدب٣٤ زض ؾ٥بَ ٣ٕ٘

س تب ثب غّجٝ ثٝ ٘ح٢ٛ ثبقس وٝ چٍب٣ِ ؾ٥بَ زض خٟت ٌطا٘ف وبٞف ٤بثس ٚ اذتلاف زٔب اظ ٤ه حس ثحطا٣٘ تدبٚظ وٙ

ٚض٢ ثط اثطات ٥٘طٚٞب٢ انُىبو٣ قطا٤ٍ ٘بپب٤ساض ا٤دبز قٛز. اٌط ؾ٥ب٣ِ ث٥ٗ زٚ نفحٝ افم٣ زض  غَٛٝ ٥٘طٚٞب٢

افتس. زض ٤ه حبِت زٔب٢ نفحٝ پب٣ٙ٥٤ ث٥كتط اظ زٔب٢ نفحٝ  زٔبٞب٢ ٔتفبٚت لطاض ٌطفتٝ ثبقس زٚ حبِت اتفبق ٣ٔ

تط اظ زٔب٢ نفحٝ ثبلا٣٤ اؾت. زض حبِت ث٥كتط ثٛزٖ زٔب٢ ثبلا٣٤ اؾت ٚ زض حبِت ز٤ٍط زٔب٢ نفحٝ پب٣ٙ٥٤ وٕ

٤بثس، اٌط اذتلاف زٔب اظ حس ثحطا٣٘ ث٥كتط قٛز قطا٤ٍ  نفحٝ پب٣ٙ٥٤ چٖٛ چٍب٣ِ زض خٟت ٌطا٘ف وبٞف ٣ٔ

قٛز. زض حبِت وٕتط ثٛزٖ زٔب٢ نفحٝ پب٣ٙ٥٤ چٖٛ چٍب٣ِ زض خٟت ٥٘ط٢ٚ ٌطا٘ف وٓ  ٘بپب٤ساض ا٤دبز ٣ٔ

آ٤س. ٟ٘ب٤تبً  خط٤بٖ چطذك٣ ٚ قطا٤ٍ ٘بپب٤ساض ٚخٛز ٘ساقتٝ ٚ حطوت تٛزٜ ؾ٥بَ ثٝ ٚخٛز ٣ٕ٘قٛز، أىبٖ ا٤دبز  ٣ٕ٘

٥ٌطز ٚ زض حبِت ز٤ٍط  زض حبِت اَٚ ا٘تمبَ حطاضت اظ ؾُح ٌطْ ثٝ ؾُح ؾطز زض اثط خبثدب٣٤ آظاز نٛضت ٣ٔ

 [.1زٞس] ا٘تمبَ حطاضت اظ ؾُح ٌطْ ثٝ ؾُح ؾطز زض اثط ٞسا٤ت ض٢ٚ ٣ٔ

  چبردسَىعذد ري 1 -1 - 1
ػسز ض٤چبضزؾٖٛ ػجبضت اؾت اظ ٘ؿجت ٔدصٚض ؾطػت َج٥ؼ٣ خط٤بٖ ؾ٥بَ ثٝ ٔدصٚض ؾطػت اخجبض٢ ؾ٥بَ، 

 .[2]ز٥ٕٞٓ٘ب٤ف ٣ٔ v0ٚ ؾطػت اخجبض٢ آٖ ضا ثب  vcؾطػت َج٥ؼ٣ ؾ٥بَ ضا ثب 

 قٛز:نٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔثٙبثطا٤ٗ ػسز ض٤چبضزؾٖٛ ثٝ

(1-1)                                  
  
 

  
     

 وٝ زض آٖ:

(1-2)                              √              

  و٥ٙٓ:ػسز ض٤ِٙٛسظ ٚ ػسز ٌطاقف ضا ثٝ تطت٥ت ثٝ نٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ ٕٞچ٥ٙٗ

(1-3)                                
   

 
    

(1-4)                              
           

  
    

(، ػسز ض٤چبضزؾٖٛ ثٝ قىُ 4-٥ٌ1ط٢ ػجبضت )وبض( ٚ ثب ث1ٝ-1( زض ػجبضات )3-1( ٚ )2-1ػجبضات ) ثب خب٤ٍصاض٢

  ظ٤ط ذٛاٞس ثٛز:

(1-5)                                 
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خب٣٤ َج٥ؼ٣ ػسز ٌطاقف اؾت. چٖٛ ٞسف اظ ض٤ِٙٛسظ ٚ ٔؼطف خط٤بٖ خبثٝخب٣٤ اخجبض٢ ػسز خبثٝ ٔؼطف خط٤بٖ

ثبقس، ثٙبثطا٤ٗ اظ ػسز ض٤چبضزؾٖٛ وٝ خب٣٤ تٛاْ اخجبض٢ ٚ َج٥ؼ٣ ٣ٔپطٚغٜ حبيط ثطضؾ٣ ٚ ُٔبِؼٝ خط٤بٖ خبثٝ

ٞب٢ ٢ خط٤بٖپص٤طو٥ٙٓ. ا٤ٗ ػسز ث٥بٖ وٙٙسٜ تبث٥طثؼس ٌطاقف ٚ ض٤ِٙٛسظ اؾت اؾتفبزٜ ٣ٔتّف٥م٣ اظ ٞط زٚ ػسز ث٣

⁄     خب٣٤ اخجبض٢ اظ ٤ىس٤ٍط اؾت. زض خب٣٤ َج٥ؼ٣ ٚ خبثٝخبثٝ خب٣٤ آظاز ٚ زض تٛاٖ  اظ خبث٣ٔٝ   

     ⁄ ⁄     افتس وٝ ٚلت٣ اتفبق ٣ٔ خب٣٤ اخجبض٢ چكٓ پٛق٥س. خبثدب٣٤ تٛاْاظ خبثٝ    ثبقس.    

خبثدب٣٤ اخجبض٢ ٚ آظاز ٚخٛز زاضز وٝ ػسز ض٤چبضزؾٖٛ اظ ٔطتجٝ ٤ه ثبقس.  ثٝ ث٥بٖ ز٤ٍط ٍٞٙب٣ٔ وٝ اثطات تٛاْ

وٝ ػسز ض٤چبضزؾٖٛ ذ٣ّ٥ وٛچىتط اظ ٤ه ثبقس اثطات خبثدب٣٤ اخجبض٢ غبِت اؾت ٚ اٌط ػسز ض٤چبضزؾٖٛ زضحب٣ِ

 ذ٣ّ٥ ثعضٌتط اظ ٤ه ثبقس، خط٤بٖ َج٥ؼ٣ اؾت ٚ اثطات خط٤بٖ خبثدب٣٤ اخجبض٢ لبثُ ٔلاحظٝ ٥٘ؿت.

 ٍري ًیرٍي غَعِ 2 -1 - 1
ضفتبض ؾ٥ب٣ِ ضا وٝ زض ٤ه ٔح٥ٍ  . اوٖٙٛ        زا٘ؿ٥تٝ ؾ٥بَ ثٝ زٔب ٚ فكبض اؾتبت٥ى٣ آٖ ثؿت٣ٍ زاضز 

زض اثط تغ٥٥طات زٔب٢ ٔٛيؼ٣ ؾ٥بَ، زا٘ؿ٥تٝ ؾ٥بَ زض ٤ه ٘بح٥ٝ ز٥ٞٓ. ؾبوٗ لطاض زاضز ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ

قٛز ٚ ٞب٢ اَطاف ٣ٔؿ٥تٝ ؾ٥بَ، ٚظٖ ؾ٥بَ زض ا٤ٗ ٘بح٥ٝ وٕتط اظ ٘بح٤ٝ٥بثس. ثٙبثطا٤ٗ ثب تغ٥٥ط زا٘ذبل وبٞف ٣ٔ

 قٛز.ٚض٢ ٣ٔٚخٛز آٔسٖ اذتلاف ٚظٖ ٚ ا٤دبز ٥٘ط٢ٚ غَٛٝثبػث ثٝ

ثبقس. زض ٔح٥ٍ ؾبوٗ وٝ ؾ٥بَ زاضا٢ ٚاؾُٝ تغ٥٥ط ٌطاز٤بٖ فكبض زض ا٤ٗ زٚ ٘بح٥ٝ ٣ٔثٙبثطا٤ٗ حطوت ؾ٥بَ ثٝ

⁄     ٖ فكبض ثطاثط ثبقس، ٌطاز٤ب٣ٔ   زا٘ؿ٥تٝ  )ٌطاز٤بٖ فكبض ٥ٞسضٚاؾتبت٥ه( اؾت. ٣ِٚ زض       

⁄    تغ٥٥ط وطزٜ ٌطاز٤بٖ فكبض ثطاثط  ا٢ وٝ زا٘ؿ٥تٝ٘بح٥ٝ ثبقس وٝ ا٤ٗ زٚ ٔمساض ثب ٞٓ ثطاثط ٣ٔ     

تفبٚت ا٤ٗ زٚ ٥٘طٚ اؾت ٚض٢ ثطاثط ٥٘ؿتٙس. ثٙبثطا٤ٗ اذتلاف زض ٌطاز٤بٖ فكبض ثبػث ا٤دبز ٥٘ط٢ٚ غَٛٝ

ٚض٢ ثٝ اذتلاف زٔب٢ ٔٛيؼ٣ ؾ٥بَ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٚايح اؾت وٝ ٔمساض ٥٘ط٢ٚ غَٛٝ               

ٚض٢ زض ٔمب٤ؿٝ ٚض٢ ثط ا٘تمبَ ٌطٔب زض خبثدب٣٤ اخجبض٢ قس٤سا ثٝ خٟت ٥٘ط٢ٚ غَٛٝثؿت٣ٍ زاضز. اثط ٥٘ط٢ٚ غَٛٝ

تط اظ اخجبض٢ ضٚ ثٝ ثبلا ٚ ضٚ ثٝ پب٥٤ٗ ض٢ٚ ٤ه ؾُح ػٕٛز٢ ٌطْ ٞب٢ثب خٟت خط٤بٖ ان٣ّ ثؿت٣ٍ زاضز. خط٤بٖ

ثبقٙس وٝ زٚ ٘ٛع ان٣ّ حطوبت زض خبثحب٣٤ آظاز ٚ ٞب٢ ٕٞؿٛ ٚ ٔربِف ٣ٔٞب٣٤ اظ خط٤بٖتطت٥ت ٔثبَٔح٥ٍ ثٝ

 قٛ٘س.اخجبض٢ ٔحؿٛة ٣ٔ

 ًبًَسیبلات 1-2

 رٍش ّبي افسايص اًتقبل حرارت 1-2-1
تمبيبٞب٢ خٟب٣٘ ا٘طغ٢ ٚ وبضثطزٞب٢ ٚؾ٥غ ا٘تمبَ حطاضت، تم٤ٛت فطآ٤ٙسٞب٢ ا٘تمبَ أطٚظٜ ثٝ ذبَط افعا٤ف ؾط٤غ 

حطاضت لبثُ ا٥َٕٙبٖ ٚ التهبز٢ زض نٙب٤غ أط٢ ٟٔٓ تّم٣ ٣ٔ قٛز ٚ ثٝ ؾطػت ضٚ ثٝ افعا٤ف اؾت. اٌط انَٛ 

٘س، أىبٖ ٔطثٌٛ ثٝ ضٚـ ٞب٢ افعا٤ف ا٘تمبَ حطاضت ٚ َطاح٣ زؾتٍبٟٞب٢ ا٘تمبَ حطاضت ثٝ ذٛث٣ قٙبذتٝ قٛ

نطفٝ خ٣٤ٛ زض ا٘طغ٢ ٚ اظ َطف٣ وبٞف آِٛز٣ٌ ٔح٥ٍ ظ٤ؿت ٥ٔؿط ذٛاٞس قس. ضٚـ ٞب٢ ٔتؼسز٢ ثٝ ٔٙظٛض 

افعا٤ف ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت پ٥ف ض٢ٚ ٟٔٙسؾبٖ لطاض زاضز وٝ اؾبؼ آٟ٘ب ثط ؾٝ ػبُٔ ٔٛثط زض ا٘تمبَ حطاضت 

 خبثدب٣٤ اؾتٛاض اؾت:

 ب٘ٙس ا٤دبز پطٜ ٚ ف٥ٗ ثط ض٢ٚ ؾُحافعا٤ف ؾُح تٕبؼ ؾ٥بَ ثب ؾُح ٔٛضز ٘ظط ٔ -1

 افعا٤ف اذتلاف زٔب -2
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ٞب٢ افعا٤ف يط٤ت ا٘تمبَ حطاضت خبثدب٣٤ ؾ٥بَ ٚ افعا٤ف يط٤ت ا٘تمبَ حطاضت ٞسا٤ت٣ ؾُح، وٝ ضاٜ -3

ٔتفبٚت٣ ثطا٢ ا٤ٗ ٔٛضز ٚخٛز زاضز اظ لج٥ُ اؾتفبزٜ اظ ؾ٥بَ ثب يط٤ت ا٘تمبَ حطاضت خبثدب٣٤ ثبلا، پطزاذت ؾُح 

 ضت، ا٤دبز ٌطزاثٝ زض ؾ٥بَ ػبُٔ، ٔىف ٚ تعض٤ك ٚ ضاٟٞب٢ ثؿ٥بض ز٤ٍط.ا٘تمبَ حطا

 

 ٍ کبرثردّبي آى ًبًَسیبلهعرفي  1-2-2
ٞب ٚ نٙب٤ؼ٣ ٔب٘ٙس ٥ٔىطٚاِىتط٥٘ٚه ٚ ٞط خب٣٤ ٞب٢ وبضذب٘ٝٞب٢ ذٙه وٙٙسٜ، ٤ى٣ اظ ٟٕٔتط٤ٗ زغسغٝؾ٥ؿتٓ

ٞب پ٥ف ٔٛضز لات ثٝ ٔٙظٛض ا٘تمبَ حطاضت اظ ؾبَضٚ ثبقس. اؾتفبزٜ اظ ؾ٥باؾت وٝ ثٝ ٘ٛػ٣ ثب ا٘تمبَ ٌطٔب ضٚثٝ

ٞب٢ ٔؼس٣٘، ات٥ّٗ ٥ٌّىَٛ ؾ٥بلات٣ ثٛز٘س وٝ زض ٌصقتٝ ٘مف ٣ٕٟٔ تٛخٝ ثٛزٜ اؾت. ؾ٥بلات٣ ٕٞچٖٛ آة، ضٚغٗ

پبؾر٢ٍٛ ثبقٙس ٚ وطز٘س. ا٤ٗ ٘ٛع ؾ٥بلات زاضا٢ يط٤ت ٞسا٤ت ٘ؿجتب پب٣ٙ٥٤ ٣ٔضا زض ا٘تمبَ حطاضت ا٤فب ٣ٔ

ٞب٢ ظ٤ط ثب پ٥كطفت فٙبٚض٢ زض نٙب٤ؼ٣ ٔب٘ٙس ٥ٔىطٚاِىتط٥٘ٚه وٝ زض ٔم٥بؼ٢ ٔسضٖ ٥٘ؿتٙس. ا٘تظبضات تىِٙٛٛغ

افتس ٚ اؾتفبزٜ اظ ٔٛتٛضٞب٣٤ ثب تٛاٖ ٚ ثبض ٞب٢ ثؿ٥بض ثبلا اتفبق ٣ٔٞب٢ ؾط٤غ ٚ حد٥ٓ ثب ؾطػتنس ٘ب٘ٛٔتط ػ٥ّٕبت

-وٙٙسٜ پ٥كطفتٝ ٚ ث٥ٟٙٝ، وبض٢ اختٙبةٞب٢ ذٙه وٙس، اؾتفبزٜ اظ ؾ٥ؿتٓؾعا٣٤ پ٥سا ٣ٔحطاضت٣ ثبلا ا٥ٕٞت ثٝ

-ٞب نٛضت ٣ٔافعا٤ف ؾُح آٖ ٚؾ٥ّٝٞب٢ ا٘تمبَ حطاضت ٔٛخٛز، زض اوثط ٔٛالغ ثٝؾبظ٢ ؾ٥ؿتٓث٥ٟٙٝ ٘بپص٤ط اؾت.

-وٙٙسٜقٛز؛ ِصا ثطا٢ غّجٝ ثط ا٤ٗ ٔكىُ، ثٝ ذٙهٞب ٣ٕٔٞٛاضٜ ثبػث افعا٤ف حدٓ ٚ ا٘ساظٜ ا٤ٗ زؾتٍبٜ ٥ٌطز وٝ

ٞب پ٥ف ٔكرم قسٜ ثٛز وٝ ثب ايبفٝ ٕ٘ٛزٖ شضات خبٔس ثٝ نٛضت ٔؼّك ثٝ ؾبَ بظ اؾت.ٞب٢ خس٤س ٚ ٔٛثط ٥٘

٥ٌط٘س، زض ؾ٥بَ پب٤ٝ، ا٘تمبَ حطاضت افعا٤ف ذٛاٞس ٤بفت. شضات خبٔس٢ وٝ ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛض ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٣ٔ

شضات فّع٢، غ٥ط فّع٢ ٚ ٤ب ٚ اظ ا٘ٛاع ٔرتّف٣ ٘ظ٥ط  (nm 100-1)ٞب٢ ٘ب٘ٛ ٔتط٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ ا٘ساظٜ

ثب افعٚزٖ شضات ض٤ع ثٝ ؾ٥بَ ٔٛيٛع  ؾ٥بَا٤ٗ ٔؿبِٝ ٤ؼ٣ٙ افعا٤ف يط٤ت ٞسا٤ت حطاضت٣  ثبقٙس.پ٥ّٕط٢ ٣ٔ

 ٔتط٢ ٚ ٥ٔىطٚٔتط٢ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت.خس٤س٢ ٘جٛزٜ ٚ اظ حسٚز نس ؾبَ پ٥ف زض ضاثُٝ ثب شضات ٣ّ٥ٔ

تٛاٖ ثب تؼط٤ف٣ ا٤ٗ چ٥ٙٗ ٗ ظ٥ٔٙٝ ُٔطح قسٜ اؾت. ٘ب٘ٛؾ٥بلات ضا ٣ٔزض ا٤ ٘ب٘ٛؾ٥بلات ثٝ ػٙٛاٖ ضاٞىبض٢ خس٤س

قٛ٘س. ا٤ٗ ٢ ا٘تمبَ حطاضت ٣ٔٔؼطف٣ وطز وٝ، ؾ٥بلات حب٢ٚ شضات ٔؼّك خبٔس وٝ ؾجت ا٤دبز خٟك٣ زض پس٤سٜ

 تٛا٘ٙس ذٛال ا٘تمب٣ِ ٚ حطاضت٣ ؾ٥بَ پب٤ٝ ضا تغ٥٥ط زٞٙس.٘ب٘ٛ شضات ٣ٔ

٢ ٞب٢ ٘ب٘ٛٔتط٢ زض ؾ٥بلات ٔتساَٚ ٔٙتمُ وٙٙسٜتكط وطزٖ شضات زض ا٘ساظ٢ٜ پرف ٚ ٔٙٚؾ٥ّٝثٝ٘ب٘ٛؾ٥بلات 

 قٛ٘س.ٔٙظٛض افعا٤ف ٞسا٤ت ٌطٔب٣٤ ٚ ثٟجٛز ػّٕىطز ا٘تمبَ حطاضت، ؾبذتٝ ٣ٌٔطٔب، ثٝ

٘ك٣ٙ٥ ٚ ٞب زاضز تب اظ تٝثٟجٛز ذٛال حطاضت٣ ٘ب٘ٛؾ٥بَ احت٥بج ثٝ ا٘تربة ضٚـ ت٥ٟٝ ٔٙبؾت ا٤ٗ ؾٛؾپب٘ؿ٥ٖٛ

ٞب زض ؾبظ٢ آٖٞب٢ پطاوٙسٜچ٣ٍٍ٘ٛ ت٥ٟٝ ٘ب٘ٛ شضات ٚ ضٚـٞب خ٥ٌّٛط٢ قٛز. ُٔبِؼبت ظ٤بز٢ ض٢ٚ آٖ٘بپب٤ساض٢ 

ضا وٝ ثطا٢ ت٥ٟٝ ٘ب٘ٛؾ٥بَ ٚخٛز زاضز شوط َٛض ٔرتهط، زٚ ضٚـ ٔتساَٚ ؾ٥بَ پب٤ٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت وٝ زض ا٤ٙدب ثٝ

ا٢، زض ٔطحّٝ زٚ ٔطحّٝ بقٙس. زض ضٚـثا٢ ا٤ٗ زٚ ٘ٛع ضٚـ ٣ٔا٢ ٚ ضٚـ ٤ه ٔطحّٝو٥ٙٓ. ضٚـ زٚ ٔطح٣ّٔٝ

-اثط ا٘دبْ ٣ٔ٘رؿت ت٥ِٛس ٘ب٘ٛشضات ثٝ نٛضت ٤ه پٛزض ذكه ثٛزٜ وٝ اغّت تٛؾٍ وٙسا٘ؽ ٕ٘ٛزٖ ثب ٤ه ٌبظ ث٣

غ ٘ب٘ٛشضات ثط ٢ اؾبؾ٣ زض ا٤ٗ ضٚـ تدٕ٘س. ٘ىتٌٝطززض ٔطحّٝ ثؼس ٘ب٘ٛشضات ت٥ِٛس قسٜ زض ؾ٥بَ پرف ٣ٔ قٛز.

 آ٤س.٤ٍط اؾت وٝ اظ ٔؼب٤ت ا٤ٗ ضٚـ ثٝ قٕبض ٣ٔٞب ثٝ ٕٞساثط چؿجٙس٣ٌ آٖ

ا٢ پ٥كطفت وطزٜ اؾت؛ ثٝ َٛض ٔثبَ ٘ب٘ٛؾ٥بلات٣ قبُٔ ٘ب٘ٛشضات ثٝ ٔٛاظات ضٚـ زٚ ٔطحّٝ ا٢ ٥٘عضٚـ ٤ه ٔطحّٝ

ا٘س، زض ا٤ٗ ضٚـ اظ ٤ه ٔطحّٝ وٝ تجر٥ط ٔؿتم٥ٓ اؾت اؾتفبزٜ فّع٢ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تجر٥ط ٔؿتم٥ٓ ت٥ٟٝ قسٜ
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ٞب ثٝ ٤ىس٤ٍط ثٝ َٛض لبثُ ع٤ت اؾتفبزٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ آٖ اؾت وٝ تدٕغ شضات ثط اثط چؿجٙس٣ٌ آٌٖطزز. ٣ٔٔ

 ضؾس.ا٢ وبٞف ٤بفتٝ ٚ ثٝ حسالُ ٣ٔٔلاحظٝ

زٞس وٝ ػّٕىطز ٢ ا٘تمبَ حطاضت ثط ض٢ٚ چٙس٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛؾ٥بَ ا٘دبْ قسٜ، ٘كبٖ ٣ٔ٘تب٤ح زض ضاثُٝ ثب ٘حٜٛ

ث٣ٙ٥ قسٜ اؾت. ا٤ٗ ت وٝ ثٝ نٛضت ٘ظط٢ پ٥فلا ث٥كتط اظ آٖ چ٥ع٢ اؾ٘ب٘ٛؾ٥بلات زض ا٘تمبَ حطاضت ٔؼٕٛ

 ثبقس.٢ ا٘تمبَ حطاضت ٣ٔٚالؼ٥ت ٤ه وكف اؾبؾ٣ زض ٔؿئّٝ

ٔىب٥٘عْ ٞسا٤ت زض ؾ٥بلات زض ٔم٥بؼ ٔبوطٚ ِٔٛى٣ِٛ ثؿ٥بض پب٥٤ٗ اؾت، چطا وٝ يط٤ت ا٘تمبَ حطاضت ٞسا٤ت٣ 

ز٤ٍط شضات ٚ خبٔسات ض٤ع وط٤ؿتب٣ِ يط٤ت ٞسا٤ت٣ زض  اظ َطفؾ٥بلات ٘ؿجت ثٝ خبٔسات ثؿ٥بض پب٥٤ٗ اؾت. 

تٛاٖ يط٤ت ٞسا٤ت ؾ٥بلات ضا ثب اؾتفبزٜ اظ شضات ثطاثط ٞسا٤ت ؾ٥بلات ضا زاض٘س، ثٝ ا٤ٗ تطت٥ت ٣ٔ 31حسٚز 

ٞب تب حسٚز ظ٤بز٢ افعا٤ف زاز. ا٤ٗ شضات فّع٢ ٤ب اوؿ٥سٞب٢ فّع٢ اظ خٙؽ ٔؽ، ٔؽ ؾٛؾپب٘ؽ قسٜ زض آٖ

ٞب٢ وطث٣ٙ ٔؼّك زض ؾ٥بَ ٞب اظ ٘ب٘ٛ ِِٛٝتٛاٖ ثٝ خب٢ آٖتٛا٘ٙس ثبقٙس، ٤ب ٥ٙ٣ْٔٛ ٚ ... ٣ٔاوؿ٥س، اوؿ٥س آ٥ِٔٛ

 اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.

ٞب٢ اذ٥ط ثٝ ذٛز ٘ب٘ٛؾ٥بلات ثٝ ػّت افعا٤ف لبثُ تٛخٝ ذٛال حطاضت٣، تٛخٝ ثؿ٥بض٢ اظ زا٘كٕٙساٖ ضا زض ؾبَ

ٞب٢ وطث٣ٙ زض ٣( اظ ٘ب٘ٛشضات ٔؽ ٤ب ٘بِِ٘ٛٛٝخّت وطزٜ اؾت، ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ٔمساض و٣ٕ )حسٚز ٤ه زضنس حدٕ

وٙس، زض زضنس٢ زض ٞسا٤ت حطاضت٣ ا٤ٗ ؾ٥بلات ا٤دبز ٣ٔ 150ٚ  40ات٥ّٗ ٥ٌّىَٛ ٤ب ضٚغٗ ثٝ تطت٥ت افعا٤ف 

ٞب٢ ثبلاتط اظ زٜ زضنس اظ شضات ٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ، ثٝ غّظتحب٣ِ وٝ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ چ٥ٙٗ افعا٤ك٣ زض ؾٛؾپب٘ؿ٥ٖٛ

ٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ، ؾتثٙب٣٤ ٘ب٘ٛؾ٥بلات قبُٔ ٞسا٤ت حطاضت٣ ث٥كتط ٘ؿجت ثٝ ؾٛؾپب٘ؿ٥ٖٛاحت٥بج اؾت. ذٛال ا

ا٤ٗ ذٛال اؾتثٙب٣٤ ثٝ  ٢ غ٥طذ٣ُ ث٥ٗ ٞسا٤ت ٚ غّظت ٔٛاز خبٔس ٚ ثؿت٣ٍ قس٤س ٞسا٤ت ثٝ زٔب اؾت.ضاثُٝ

٤ى٣ اظ  ٕٞطاٜ پب٤ساض٢، ضٚـ ت٥ٟٝ ٘ؿجتب آؾبٖ ٚ ٤ٚؿىٛظ٤تٝ لبثُ لجَٛ ثبػث قسٜ تب ا٤ٗ ؾ٥بلات ثٝ ػٙٛاٖ

ٞب زض ظ٥ٔٙٝ ؾ٥بلات ذٙه وٙٙسٜ ُٔطح قٛ٘س. ث٥كتط٤ٗ تحم٥مبت ض٢ٚ ٞسا٤ت تط٤ٗ ا٘تربةتط٤ٗ ٚ ل٢ٛٔٙبؾت

ٞب افعا٤ف دبْ قسٜ اؾت ٤ى٣ اظ ا٤ٗ پػٚٞفلات حب٢ٚ ٘ب٘ٛشضات اوؿ٥س فّع٢ ا٘حطاضت٣ ٘ب٘ٛؾ٥بلات، زض ظ٥ٔٙٝ ؾ٥ب

زٞس. اِجتٝ زض اوؿ٥س آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثٝ آة ٘كبٖ ٣ٔ زضنس حد٣ٕ 3/4زضنس٢ ٞسا٤ت حطاضت٣ ضا ثب ايبفٝ وطزٖ  30

زضنس٢ ٞسا٤ت ٌطٔب٣٤ ضا ثطا٢ ٥ٕٞٗ ٘ٛع ؾ٥بَ ثب ٥ٕٞٗ زضنس  ٤15ه پػٚٞف ٔكبثٝ ز٤ٍط، ٔحممبٖ ثٝ افعا٤ف 

وبض ضفتٝ زض ا٤ٗ زٚ زؾت ٤بفتٙس وٝ ٔكرم قس تفبٚت ا٤ٗ ٘تب٤ح ٘بق٣ اظ تفبٚت زض ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضات ثٝحد٣ٕ 

٘ب٘ٛٔتط ٚ زض آظٔب٤ف زْٚ  13وبض ضفتٝ زض آظٔب٤ف اَٚ ط ٔتٛؾٍ شضات اوؿ٥س آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثٝتحم٥ك ثٛزٜ اؾت. لُ

 ٘ب٘ٛٔتط ثٛزٜ اؾت. 33

ثب ٚخٛز افعا٤ف ا٘تمبَ حطاضت تٛؾٍ شضات افعٚزٜ قسٜ ثٝ ؾ٥بَ پب٤ٝ، اؾتفبزٜ اظ شضات خبٔس٢ ا٤ٗ اثؼبز، ٔكىلات٣ 

ٞب، افعا٤ف ٘ك٣ٙ٥ شضات، ؾب٥٤س٣ٌ، ٔؿسٚز ٕ٘ٛزٖ ٤ِِٝٛب تٝتٛاٖ ثٝ ضؾٛة ٕ٘ب٤س وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٥٘٣ٔع ا٤دبز ٣ٔ

ٞب٢ نٛضت ٌطفتٝ زض تىِٙٛٛغ٢ ٔٛاز أىبٖ غّجٝ ثط ٔكىلات فٛق پ٥كطفت افت فكبض زض ٔدطا٢ ؾ٥بَ اقبضٜ وطز.

 ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ شضات خبٔس فطاٞٓ وطزٜ اؾت.

ٞب٣٤ ثطا٢ ٌؿتطـ وب٥ٖٔٛ زائٕب زض خؿتد٢ٛ ضاٜت٥ِٛس وٙٙسٌبٖ ثٝ ػّت ٥٘بظ ثٝ ٔٛتٛضٞب٣٤ ثب ٥٘ط٢ٚ ث٥كتط، 

ٞب٢ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٔؼُٛف ثٝ وبٞف ٔمساض قبٖ ٞؿتٙس. اظ خّٕٝ تلاـٞب٢ آ٤طٚز٤ٙب٥ٔه زض ٚؾب٤ُ ٘م٥َّٝطح

و٥ّٛٔتط  110ثبقس. زض ٤ه وب٥ٖٔٛ ؾ٥ٍٙٗ ٔؼ٣ِٕٛ، ثب ؾطػت ٞب٢ ثبلا ٣ٔا٘طغ٢ ٔٛضز ٥٘بظ خٟت ٔمبثّٝ ثب ٔمبٚٔت

قٛز وٝ ٤ى٣ اظ زلا٤ُ ٞب٢ آ٤طٚز٤ٙب٥ٔه ٣ٔزضنس وُ ثبظزٜ ٔٛتٛض، نطف غّجٝ ثط وكف 65ز زض ؾبػت، زض حسٚ

ٞب٢ ذٙه وٙٙسٜ، ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع ؾ٥بَ ٔٛضز اؾتفبزٜ ضاز٤بتٛضٞب٢ زض ؾ٥ؿتٓثبقس. ثعضي ا٤ٗ أط ٔمبٚٔت ٞٛا ٣ٔ
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ظاز قسٖ ا٤ٗ حطاضت ثٝ ٔح٥ٍ ٔتفبٚت٣ ٔٛضز ٥٘بظ اؾت. خٟت ا٘تمبَ حطاضت اظ ٔٛتٛض ثٝ ضاز٤بتٛض ٚ زض ٟ٘ب٤ت آ

ثبقس. ا٤ٗ ؾ٥بلات لبزض٘س ثسٖٚ افعا٤ف زٔب٢ ٞب٢ ٌطٔب٣٤ ثبلا يطٚض٢ ٣ٔاَطاف، ثٝ وبض٥ٌط٢ ؾ٥بلات ثب ظطف٥ت

ذٛزقبٖ حطاضت ضا خصة ٚ ؾپؽ آٖ ضا ثؿ٥بض آٞؿتٝ ٚ ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ ٔمساض ؾ٥بَ ث٥كتط ثٝ ٔح٥ٍ اَطاف ٔٙتمُ 

قٛز. ٚؾب٤ُ ٘م٥ّٝ ٔؼ٣ِٕٛ ٢٣ٔ ضاز٤بتٛضٞب٢ ثٝ ٔح٥ٍ، ٔٛخت ثعض٣ٌ ا٘ساظ٢ٜ ٌطٔب ٕ٘ب٤ٙس وٝ ا٤ٗ ا٘تمبَ آٞؿتٝ

تٛاٖ ا٢ افعا٤ف ٤بثس، َطاح٣ ضاز٤بتٛضٞب آؾبٖ ٚ ٔٛثطتط قسٜ ٚ ٣ٌٔٛ٘ٝاٌط ؾطػت ا٘تمبَ حطاضت تٛؾٍ ؾ٥بلات ثٝ

ٞب٢ بثس. ٔٛتٛضتٛا٘س وبٞف ٢٤ ٚؾب٤ُ ٘م٥ّٝ ٣ٔٞب٢ ذٙه وٙٙس٢ٜ پٕپا٘ساظٜٞب ضا وٛچىتط ؾبذت. ٕٞچ٥ٙٗ آٖ

تٛا٘ٙس ثٝ ػّت وبض وطزٖ تدت زٔبٞب٢ ثبلاتط ٥٘ط٢ٚ ث٥كتط٢ ت٥ِٛس ٕ٘ب٤ٙس. افعا٤ف ٞسا٤ت ٌطٔب٣٤ ٞب ٥٘ع ٣ٔوب٥ٖٔٛ

٢ زٌٚب٘ٝ ٞب٢ ؾٛذت٣ پ٥كطفتٝ ٚ ٚؾب٤ُ ٘م٥ّٝا٢ ٔٙبؾت ثط ت٥ِٛس پ٥ُتٛا٘س ا٤سٜٞب ٥٘ع ٣ٔوٙٙسٜذٙه

 ؾٛظاِىتط٤ى٣ ثبقس.

ٞب ٚ ضا٘سٔبٖ وبض ثٝ ؾطػت زض حبَ زٌطٌٖٛ قسٖ اؾت. اظ ٘ظط ٔحسٚز٤ت زض ٚاوٙف ٞب٢ ٔٛتٛضٞب٢ ز٤ع٤ٚ٣ِػ٣ٌ

وٙٙسٜ ثب٤س ثتٛا٘ٙس تحت زٔبٞب٢ ثبلاتط وبض وطزٜ ٚ ٔمبز٤ط ث٥كتط٢ ٌطٔب ثٝ ٔح٥ٍ ٔٙتمُ وٙٙس. ذٙهٞب٢ ؾ٥ؿتٓ

 تط ٌطزز.ٞب ؾبزٜآٔس ثب آٖٚٞب حصف قسٜ ٚ ضفتٞب ٥٘ع ثب٤س وبٞف ٤بثس تب تد٥ٟعات ايبف٣ وب٢ٖٛ٥ٔ ضاز٤بتٛضا٘ساظٜ

ٞب٢ خس٤س٢ ثطز فٙبٚض٢وبض٢ ث٥كتط زض فًب٢ وٕتط، تٟٙب ثب ثٝث٥ٙب٘ٝ، ٔحهٛض وطزٖ ٥٘ط٢ٚ ذٙه وٙٙسَٜٛض ٚالغثٝ

ث٣ٙ٥ ٥ٔعاٖ ٞسا٤ت ٌطٔب٣٤ ٤ه ٘ب٘ٛؾ٥بَ ٞب، پ٥فؾبظ٢ٔب٘ٙس ٘ب٘ٛؾ٥بلات ٕٔىٗ ذٛاٞس ثٛز. وبضثطز ز٤ٍط ا٤ٗ ٔسَ

ثبقس. اظ ا٤ٗ ٌصقتٝ ا٤ٗ أىبٖ ٚخٛز ٢ ٘ب٘ٛشضات پرف قسٜ زض ؾ٥بَ ٥ّ٣ٔبت٣ ٚ ا٘ساظٜثط ٔجٙب٢ غّظت، زٔب٢ ػٕ

قٛ٘س، ػب٣ّٔ ثطا٢ افعا٤ف ث٥كتط ٞسا٤ت ٞب٣٤ وٝ ض٢ٚ ؾُح ٘ب٘ٛشضات ٔؼّك تكى٥ُ ٣ٔزاضز وٝ ذٛال ٘ب٘ٛلا٤ٝ

تط٤ٗ ػٛأُ افعا٤ف ٞسا٤ت ٞب، تٛأب اظ ٌٟٔٓطٔب٣٤ ٘ب٘ٛؾ٥بلات ثبقس. زٚ ٔىب٥٘عْ و٥ّس٢ حطوت ثطا٣٘ٚ ٚ ٘ب٘ٛلا٤ٝ

ثبقٙس. ٔحممبٖ زض حبَ ثطضؾ٣ ذُطات احتٕب٣ِ ٘ب٘ٛؾ٥بلات ثطا٢ ٢ ٌطٔب ٣ٌٔطٔب٣٤ ؾ٥بلات ا٘تمبَ زٞٙسٜ

٥ٌط٢ ٚ آظٔب٤ف تبث٥ط ا٢ قس٘س وٝ لبزض ثٝ ا٘ساظٜٞب ٔٛفك ثٝ ؾبذت ٚؾ٥ّٝثبقٙس. آٖٞب٢ ضاز٤بتٛض ٣ٔؾ٥ؿتٓ

-ضوبثبقس. تحم٥مبت آ٤ٙسٜ ثط ض٢ٚ خٙؽ ٘ب٘ٛشضات ثٝز ٤ه ضاز٤بتٛض ٢٣ٔ ٔتفبٚت ثط ػّٕىطوٙٙسٜٞب٢ ذٙهخط٤بٖ

                 ضٚ٘سٜ زض ؾبذت ٘ب٘ٛؾ٥بلات ٔتٕطوع ذٛاٞس ثٛز.

 هیذاى هغٌبعیسي 1-3

 هعرفي ًیرٍي لَرًتس 1-3-1
وٙس، ا٤دبز ٣ٔ Eا٢ حطوت وٙس، ػلاٜٚ ثط ا٤ٙىٝ زض فًب٢ پ٥طأٛ٘ف ٥ٔساٖ اِىتطٚاؾتبت٥ه اٌط ثبض اِىتط٤ى٣ چكٕٝ

 .[3]٘بْ زاضز Bوٙس وٝ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ٥ٔساٖ ز٤ٍط٢ ٞٓ ت٥ِٛس ٣ٔ

 قٛز:نٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔثٝ ٥٘qط٢ٚ ٘بق٣ اظ ٥ٔساٖ اِىتط٤ى٣ ثط ثبض اِىتط٤ى٣ 

(1-6)                                                   

 زض حبَ حطوت اؾت ثٝ نٛضت ظ٤ط اؾت: Vوٝ ثب ؾطػت ٥٘ط٢ٚ ٘بق٣ اظ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثط ثبض اِىتط٤ى٣ 

(1-7)                                      

 آ٤س:زؾت ٣ٔو٥ٙٓ ٥٘ط٢ٚ ِٛض٘تؽ ثٝضا ثب ٞٓ تطو٥ت ٣ٔ 7-1ٚ  6-1 اٌط ضٚاثٍ

(1-8)                    [       ]    
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٤ٌٛس وٝ اٌط ثبض قٛز. ا٤ٗ ضاثُٝ ٣ٔٚاضز ٣ٔ qثط ثبض ٥٘ط٢ٚ ِٛض٘تؽ، وُ ٥٘ط٢ٚ اِىتطٚٔغٙب٥َؿ٣ اؾت وٝ 

زض فًب٣٤ وٝ قبُٔ ٥٘ط٢ٚ اِىتط٤ى٣ ٚ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾت حطوت وٙس، ٞٓ ٥٘ط٢ٚ اِىتط٤ى٣ ٚ ٞٓ  qاِىتط٤ى٣ 

قٛز. تٛخٝ قٛز وٝ اٌط ؾطػت ثبض اِىتط٤ى٣ نفط ثبقس، اٌطچٝ زض ٥ٔساٖ ٥٘ط٢ٚ ٔغٙب٥َؿ٣ ثط آٖ ٚاضز ٣ٔ

قٛز. ٤ب ثٝ ػجبضت ز٤ٍط ثبض اِىتط٤ى٣ ب اظ َطف ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثٝ آٖ ٥٘ط٣٤ٚ ٚاضز ٣ٕ٘ٔغٙب٥َؿ٣ لطاض زاضز أ

 وٙس.ؾبوٗ ٚخٛز ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ضا حؽ ٣ٕ٘

 قٛز.لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٥٘ط٢ٚ ِٛض٘تؽ ٤ه فطي٥ٝ اؾت ٚ زضؾت٣ آٖ تٛؾٍ آظٔب٤ف اثجبت ٣ٔ

ثب ٥٘ط٢ٚ ٚاضزٜ ثط ثبضٞب٢ آظاز، وٝ لبٖ٘ٛ اٞٓ ت ، ٔٙبؾت اؾJزض ٤ه ضؾب٘ب٢ ؾبوٗ چٍب٣ِ خط٤بٖ اِىتط٤ى٣، 

 ٕ٘ب٤بٍ٘ط ا٤ٗ ٚالؼ٥ت اؾت:

(1-9)                                             

 ثبقس.ٕ٘بز ضؾب٘ب٣٤ اِىتط٤ى٣ ٣ٔ  وٝ زض ا٤ٗ ضاثُٝ 

-٥ٌط٢ ٣ٔا٘ساظٜفطٔبؾت، ثب ا٤ٗ قطٌ وٝ ٥ٔساٖ اِىتط٤ى٣ زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت٣ زض ؾ٥بَ ضؾب٘ب ٥ٕٞٗ لبٖ٘ٛ حىٓ

 قٛز وٝ ثب ؾطػت ٔٛيؼ٣ ؾ٥بَ زض حطوت اؾت:

(1-10)                                [       ]    

زؾت تٛاٖ ٥٘ط٢ٚ حد٣ٕ اِىتطٚٔغٙب٥َؿ٣ ٚاضز ثط آٖ ضا ثٝثط ض٢ٚ حدٓ ؾ٥بَ ٣ٔ 8-٥ٌ1ط٢ اظ ضاثُٝ ثب ا٘تٍطاَ

، ػٛو و٥ٙٓ. ثٙبثطا٤ٗ ٥٘ط٢ٚ Jضا ثب چٍب٣ِ خط٤بٖ،    ∑، ٚ   ٣ ثبض، ضا ثب چٍبِ  ∑آٚضز. زض ا٤ٗ نٛضت ثب٤س 

 [:4آ٤س]زؾت ٣ٔنٛضت ظ٤ط ثِٝٛض٘تؽ حد٣ٕ ثٝ

(1-11)                                     

 

لبثُ  11-1ٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ حطوت ؾ٥بَ ٞبز٢ اِىتط٤ؿ٥تٝ )ثؿ٥بض وٕتط اظ ؾطػت ٘ٛض(، خّٕٝ اَٚ ضاثُٝ زض ؾطػت

 تٛاٖ ٘ٛقت:اغٕبو اؾت ٚ ٣ٔ

(1-12)                                            

 

 [4تعريف چٌذ پبراهتر هْن در هسبئل ّیذرٍديٌبهیک هغٌبعیسي ] 1-3-2
ثؼس ثٝ قٛ٘س. پبضأتط اَٚ، ػسز ث٣ثؼس ٟٔٓ ٔؼٕٛلا زض ٔؼبزلات ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔه ٔغٙب٥َؿ٣ ظبٞط ٣ٔؾٝ پبضأتط ث٣

 ثبقس:٣ٔ بْ پبضأتط ا٘سضوٙف٘

(1-13)                                     
    

  
    

ؾطػت  ٥ٔVساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ اػٕب٣ِ ٚ  B چٍب٣ِ ؾ٥بَ،  ََٛ ٔكرهٝ،  lضؾب٘ب٣٤ اِىتط٤ى٣ ؾ٥بَ،   وٝ زض آٖ 

زض حبِت٣ وٝ ٥ٔساٖ اِىتط٤ى٣ ٘ساقتٝ  ثطزٖ ثٝ تؼج٥ط ف٥ع٤ى٣ ا٤ٗ پبضأتط لبٖ٘ٛ اٞٓ ضاثبقس. ثطا٢ پ٣ؾ٥بَ ٣ٔ

| |ثبق٥ٓ زض ٘ظط ث٥ٍط٤س. زض ا٤ٗ نٛضت        ٚN تٛاٖ ثٝ نٛضت ٘ؿجت ٥٘ط٢ٚ ِٛض٘تؽ ثٝ ٥٘ط٢ٚ ضا ٣ٔ

 ا٤ٙطؾ٣ تؼط٤ف وطز.
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تٛاٖ تؼط٤ف وطز، ػسز ٞبضتٕٗ اؾت وٝ تطو٥ج٣ اظ ػسز ض٤ِٙٛسظ ٚ پبضأتط ا٘سضوٙف ثؼس ز٤ٍط٢ وٝ ٣ٔپبضأتط ث٣

 :ثبقس٣ٔ

(1-14)                                          [  ⁄ ]
 

     

٘ؿجت     قٛ٘س. ٚايح اؾت وٝ ثبقس ٚ ؾب٤ط پبضأتطٞب ٕٞب٘ٙس لجُ تؼط٤ف ٣ِٔعخت ؾ٥بَ ٣ٔ  زض آٖ  وٝ

 وٙس.٥٘ط٢ٚ ِٛض٘تؽ ثٝ ٥٘ط٢ٚ ِعخت ضا ث٥بٖ ٣ٔ

ثبقس ثؼس ثٝ ٘بْ ػسز ض٤ِٙٛسظ ٔغٙب٥َؿ٣ ٣ٔٔغٙب٥َؿ٣، ػسز ث٣ ٤ى٣ ز٤ٍط اظ پبضأتطٞب٢ ٟٔٓ زض ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔه

 وٝ ػجبضت اؾت اظ ٘ؿجت ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ اِمب٣٤ ثٝ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ اػٕب٣ِ:

(1-15)                                        

ساض ثعض٣ٌ اذت٥بض وٙس، ٘فٛشپص٤ط٢ ٔم    ثبقس. ٞطٌبٜ ٔح٥ٍ ٣ٔ يط٤ت ٘فٛشپص٤ط٢ ٔغٙب٥َؿ٣   وٝ زض آٖ  

زاضز ٚ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ اِمب٣٤ زض ٔمب٤ؿٝ  Bتبث٥ط و٣ٕ ثط  Vوٛچه ثبقس،     يؼ٥ف اؾت. زض ٔمبثُ ٞطٌبٜ 

-وٝ ٣َٔٛض٢اؾت ثٝ      ثب ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ اػٕب٣ِ وٛچه ذٛاٞس ثٛز. زض اوثط وبضثطزٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ 

 ٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ضا ثطاثط ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ اػٕبَ قسٜ ٚ ٔؼّْٛ زض٘ظط ٌطفت.تٛاٖ ثب تمط٤ت ثؿ٥بض ذٛث٣ ٥ٔسا

 ّیذرٍديٌبهیک هغٌبعیسيّبي جريبى تقريت 1-3-3
وبض تٛاٖ ثٝنٛضت ظ٤ط ٣ٔضا ثطا٢ ؾ٥بَ ٔب٤غ ٞبز٢ اِىتط٤ؿ٥تٝ ثٝ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔه ٔغٙب٥َؿ٣ ٞب٢ خط٤بٖتمط٤ت

 [:4]ثطز

  .       ٥ساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ اػٕب٣ِ اؾت تط اظ ٥ٔٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ اِمب٣٤ ثؿ٥بض وٛچه -

 (J)تط اظ خط٤بٖ اِىتط٤ى٣ ٘بق٣ اظ اثطات ٞسا٤ت٣ ٘بق٣ اظ اثطات خبثدب٣٤ ثؿ٥بض وٛچهخط٤بٖ اِىتط٤ى٣  -

 اؾت.

زض ا٤دبز تغ٥٥طات زض خط٤بٖ حطوت  (B)زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣  (E)تبث٥ط ٥ٔساٖ اِىتط٤ى٣  -

 پٛق٣ اؾت.ؾ٥بَ لبثُ چكٓ

 ثبقس.٥بَ ٔب٤غ ٞبز٢ اِىتط٤ؿ٥تٝ ٔٛضز ثطضؾ٣ ثبض اِىتط٤ى٣ فًب ٚ ٔكتمبت ظٔب٣٘ آٖ ٘بچ٥ع ٣ٔزض ؾ -

   ثبثت اؾت.      ٚ ٘فٛشپص٤ط٢ ٔغٙب٥َؿ٣     ذٛال ؾ٥بَ ٞبز٢ اِىتط٤ؿ٥تٝ ٘ظ٥ط ضؾب٘ب٣٤ اِىتط٤ى٣  -

 ثررسي کبرّبي اًجبم ضذُ 1-4
وٙٙسٜ ٢ ٌؿتطزٜ آٖ زض ٔٙبَك ٔرتّف اظ خّٕٝ ذٙهوبضثطزٞبا٘تمبَ حطاضت خبثدب٣٤ تٛاْ ٕٞٛاضٜ ثس٥ُِ 

[ ٔٛضز ػلالٝ ظ٤بز٢ 9-5آٔٛض٢ ا٘طغ٢ ذٛضق٥س٢ ]ٞب٢ اِىتط٥٘ٚى٣، تد٥ٟعات پطزاظـ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ خٕغزؾتٍبٜ

 .لطاض ٌطفتٝ اؾت

شضات ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ثِٛتعٔٗ ضا ثطضؾ٣  اثط خبثدب٣٤ تٛاْ ض٢ٚ ٤ه ٔحفظٝ پط اظ [10ؾ٥س٤ه ٚ ٕٞىبضاٖ ]

٘تب٤ح ٘كبٖ زاز وٝ ٔمساض  ( ضا ثطضؾ٣ وطز٘س.1000-50( ٚ اػساز ض٤ِٙٛسظ)400-1ٞب اثطات ػسز ٌطاقٛف)آٖ ز٘س.وط

 ػسز ٌطاقف تبث٥ط لبثُ تٛخ٣ٟ ثط ض٢ٚ ا٢ٍِٛ خط٤بٖ ٚ ضا٘سٔبٖ زاضز.

طْ وٝ ٞب٢ ٔؿت٥ُُ قىُ ٌ[ ا٘تمبَ حطاضت خبثدب٣٤ تٛاْ غ٥طزائٓ زض ٤ه وب٘بَ افم٣ ثب ثّٛن11٘دٓ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

وٝ ز٤ٛاض ثبلا٣٤ ضا زض ٤ه زضخٝ حطاضت ثبثت پب٥٤ٗ زضحب٣ِ ،ا٢ زض ز٤ٛاض پب٣ٙ٥٤ تٛظ٤غ قسٜ ثٛز٘سثٝ نٛضت زٚضٜ


