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وامٍ تٍ داوطگاٌ تًعلي سیىا تعلق داسد. دس کلیٍ امتیاصَای ایه پایان              
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  چكیسُ:

تسیاض هْن  ّای غیط تؼازلیزستگاُزٌّس، تطضسی ّا زض عثیؼت تحت ضطايظ غیطتؼازلی ضخ هیاظ آًجايی کِ تیطتط پسيسُ      

غیطتؼازلی  ّایزستگاُتا  ٌّگام تطذَضزای قاتل تَجِ است. اها است. زض ايي حَظُ، هاًٌس فیعيک تؼازلی، اًتقال فاظ تِ عَض ٍيػُ

كی تثثیت ضسُ زض هكاًیک آهاضی تؼازلی ضا تِ کاض تطز. تٌاتطايي تطضسی هفاّیوی اظ فیعيک تؼازلی ًظطيْتَاى ّواى چاضچَب ًوی

 ّای غیطتؼازلی ٍاگصاض ضَز، قاتل تَجِ است.زستگاًُس تِ تَاکِ هی

ضٍز. ايي ّای هتٌَػی تِ کاض هیتطای تؼساز ٍسیؼی اظ هسائل زض حَظُتطاٍش چٌسيي زِّ است کِ ضٌاذتِ ضسُ است ٍ  ًظطيِ      

 ی تطاٍش است. هطکع جاشتِی تحطاًی ٍقَع يک پسيسُزّس ٍ ّايی است کِ يک گصض فاظ ضا ًوايص هیتطيي هسليكی اظ سازُ

تا کٌَى، ضاُ  اًگیع تَزُ است.ی هْن ٍ چالصيک هسألِّای  تحطاًی يا ًقاط گصاض تطاٍش، تؼییي احتوال ًظطيِپس اظ اصَل       

ّای زيگط، تطای گطاف ای هتٌاٍب يافت ضسُ است.ّای زٍضُّای زقیق فقظ تطای زضذتاى قطاضزازی ٍ تؼساز کوی اظ گطافحل

   ضَز.ساظی ٍ ترویي تقطية ظزُ هیهسألِ تا ضثیِ

ظ است. اذیطاً ايي ايسُ فقظ ياًگ ٍ لی تطای ظَْض ضفتاض غیطتحلیلی زض اًتقال فا ًظطيِيک هفَْم هْن فیعيک آهاضی تؼازلی       

ی تتِ تِ کاض ی تحطاًی ضثكِِها ًیع ايي ضٍش ضا تطای تطآٍضز ًقغپصيط تِ کاض تطزُ ضسُ است. تطای يک هسل غیط تؼازلی اًتگطال

 .اينتطزُ
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  هقذهِ

ٔفاٞیٓ تطاٚـ اؾت.  ٘ظطیٌٝیطز، ی ٔىا٘یه آٔاضی لطاض ٔیٞایی وٝ زض حٛظٜ٘ظطیٝیىی اظ       

 ٞاٞای تحطا٘ی ٚ فطوتاٌَصاضی، تاظ تٟٙداضـ، ٌصض فاظ، پسیسٜٔمیاؼ ٘ظطیٝفیعیه آٔاضی ٔا٘ٙس 

ٞای ٔرتّف، ٔا٘ٙس زض قاذٝ ٘ظطیٝایٗ  وٙٙس.ٞای تطاٚـ ضا تٛنیف ٔیٔفاٞیٕی ٞؿتٙس وٝ ٚیػٌی

تطاٚـ تٝ ػٙٛاٖ یه  ٘ظطیٝی ٌصقتٝ، زٞٝ 5فیعیه ٚ قیٕی ٚ ػّٓ ٔٛاز ٚ ... واضتطز زاضز. زض ََٛ 

ای اظ ٔٛيٛػات قأُ ٞای خسیسی ضا زض َیف ٌؿتطزٜٔسَ ضیايیاتی ٌؿتطزٜ، زضن ٚ تىٙیه

 ٞای پیچیسٜ، اپیسٔیِٛٛغی ٚ ٕٞچٙیٗ زض خغطافیا تٝ اضٔغاٖ آٚضزٜ اؾت.یعیه، ػّٓ ٔٛاز، قثىٝف

ی یه ٕٞؿایٝ خایٍاٜپیٛ٘سٞا تیٗ ٞط زٚ قٛز. زض ٘ٛع اَٚ تطاٚـ تٝ زٚ ٔسَ انّی تمؿیٓ ٔی      

تطاٚـ پیٛ٘سی ٘اْ  . ایٗ تطاٚـ،ٚخٛز زاضز  ٞط اتهاَ تا احتٕاَ قٛ٘س ٚ تؼطیف ٔی ی ٘أتٙاٞیقثىٝ

یاتٙس. ٔٛخٛزیت ٔی  ٞا زض ٘ماٌ قثىٝ تا احتٕاَ خایٍاٜزاضز. زض ٘ٛع زْٚ وٝ تطاٚـ خایٍاٞی اؾت، 

ٌیطز. قىُ ٔی   احتٕاَ  قٛز، تا تٛخٝ تٝ وٝ ذٛقٝ ٘أیسٜ ٔیزض ٞط زٚ ٔٛضز، ؾاذتاض ٘ماٌ ٔتهُ 

ضا  زؾتٍاٜ. ؾطا٘داْ یه ذٛقٝ وٝ تٕاْ قٛ٘سٞا تعضٌتط ٔی یاتس، ذٛقٝافعایف ٔی   ٕٞاٖ َٛض وٝ 

قٛز، احتٕاَ تحطا٘ی وٝ تٝ اظای آٖ ایٗ ذٛقٝ تكىیُ ٔی   قٛز. ٔمساض ٌیطز، ایداز ٔیزض تط ٔی

 زؾتٍاٜیؼٙی ضفتاض  اؾت. زؾتٍاٜی یه ٌصض فاظ زض ی تحطا٘ی ٘كاٖ زٞٙسٜ. ایٗ ٘مُٝقٛز٘أیسٜ ٔی

تا فاظ غیط تطاٚا ٚ زض تالای آٖ تا فاظ  تحطا٘یی ظیط ٘مُٝتٝ َٛضی وٝ زض وٙس ٔی زض حیٗ ٌصاض تغییط

ی تطاٚـ اظ إٞیت ظیازی تطذٛضزاض اؾت. ی ٌصاض یا آؾتا٘ٝتٙاتطایٗ یافتٗ ٘مُٝضٚ ٞؿتیٓ. تطاٚا ضٚتٝ

ٞای تحطا٘ی فطاٌیط وٝ زض ٔداٚضت آؾتا٘ٝ ظاٞط ای ضٚی پسیسٜتطاٚـ تٝ َٛض تطخؿتٝ ٘ظطیٝتطضؾی 

اؾت. أا تا ُٔاِؼات تحّیّی فمٍ ٘تایح زلیك ا٘سوی زض ایٗ ظٔیٙٝ تٝ زؾت سٜقٛ٘س، ٔتٕطوع قٔی

 ا٘س.حانُ قسٜٞای وأپیٛتطی ؾاظیآٔسٜ اؾت ٚ تیكتط ٘تایح تا اؾتفازٜ اظ قثیٝ
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ٞای تؼازِی ٚ زٚض اظ تؼازَ اؾت، زؾتٍاٜی ٌصاض ی ٘مُِٝی وٝ یه ضٚـ ٔحاؾثٝ-یاً٘ ٘ظطیٝ      

تاقس. زض ایٗ پایاٖ ٘أٝ، پؽ ػٙٛاٖ یه فطآیٙس زٚض اظ تؼازَ لاتُ اؾتفازٜ ٔی زاض تٝتطای تطاٚـ خٟت

ٞای زؾتٍاٜٚ آٖ ضا زض  ایٓپطزاذتٝ ٘ظطیٝتٝ ایٗ  ،اظ ٔؼطفی تطاٚـ ٚ واضتطزٞای آٖ زض فهُ اَٚ

 ایٓ.تؼازِی ٚ غیطتؼازِی تطضؾی ٕ٘ٛزٜ

ی واضتطزٞای تطاٚـ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘مُٝی زض فهُ زْٚ تطذی اظ واضٞای ا٘داْ قسٜ زض ظٔیٙٝ       

ای ِی ضا تا تطضؾی ٔماِٝ-یاً٘ ٘ظطیٝزاض ٚ ایٓ. ٕٞچٙیٗ اضتثاٌ تیٗ تطاٚـ خٟتضا تیاٖ وطزٜتحطا٘ی 

 .ایٓتكطیح ٕ٘ٛزٜزض ایٗ ظٔیٙٝ 

ایٓ. ؾپؽ تا ای تا حُ تحّیّی زلیك پطزاذتٝی تتٝ تٝ ػٙٛاٖ قثىٝزض فهُ ؾْٛ تٝ ٔؼطفی قثىٝ      

 ایٓ. وطزٜ تطآٚضزی تطاٚـ زض ایٗ قثىٝ ضا ِی آؾتا٘ٝ-یاً٘ ٘ظطیٝاظ اؾتفازٜ 
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 1تشاٍش ًظشیِ-1-1

 تشاٍش ًظشیِتاسیخچِ  -1-1-1

زض ٞای تهازفی ؾطٚواض زاضز. احتٕالات اؾت وٝ تا ذٛال ٔحیٍ ٘ظطیٝای اظ قاذٝ تطاٚـ ٘ظطیٝ      

ٌطزز، ٞای تهازفی تطٔیٞای پط پیچ ٚ ذٓ ٚ ٔحیٍٞا، ٔؿیطقس وٝ تطاٚـ تٝ وطیؿتاَتهٛض ٔیاتتسا 

قٙاؾی، ضیايیات فطوتاَ ٚ فیعیه چٍاِی قاض ٞایی ٔثُ ٟٔٙسؾی ٘فت، آبأا ٞٓ اوٖٙٛ زض حٛظٜ

 ، 3ٚ ٞأطؾّی 2تطازتٙتٕٞاٖ َٛض وٝ تٛؾٍ تٙیاٖ ٌصاضاٖ تطاٚـ ) ٔغٙاَیؿی ظاٞط قسٜ اؾت.

تٛا٘ٙس )زض یه زیس ٞط زٚ ٔی 4ضؾس وٝ تطاٚـ ٚ ا٘تكاض( تٛيیح زازٜ قسٜ اؾت، تٝ ٘ظط ٔی1957

 ،زض ا٘تكاض قاٖ اؾت:ٞا زض إٞیت، أا تفاٚت آٖوّی( تا ؾیالات زض یه ٔحیٍ ؾطٚواض زاقتٝ تاقٙس

تطاٚـ إٞیت ضٚی تهازفی تٛزٖ ٔحیٍ  ٘ظطیٝتهازفی تٛزٖ ٔتؼّك تٝ ؾیاَ اؾت زض حاِی وٝ زض 

  .اؾت

( ضا زض پكت زاقتٝ 1943) 6اؾتاوٕایط ( 1941ٚ) 5فّٛضیتٛا٘س ضزپایی اظ ضیايیات تطاٚـ ٔی      

چؿثٙس ٓ ٔیٞای وٛچه تٝ ٞتاقس وٝ تلاـ وطز٘س فطایٙسٞای ا٘ؼماز ضا تٛيیح زٞٙس، ایٙىٝ ِٔٛىَٛ

تٛا٘ٙس ضٚی ٞا ٕ٘یزضآیٙس. تٝ ذاَط ایٙىٝ ِٔٛىَٛتا زض ٟ٘ایت تٝ قىُ یه ٔازٜ چؿثٙسٜ غلاتیٙی 

ٞا تا ذٛزقاٖ تكىیُ حّمٝ زٞٙس، فمٍ قاذٝ ٞای ٔحسٚزی زاض٘س ٚ یه ذا٘ٛازٜ ذانی اظ قثىٝ

فمٍ یه ٔؿیط اتهاَ ٕٔىٗ وٝ زٞٙس. ایٗ زضذت ٞا ضا تكىیُ ٔی 8یا قثىٝ تتٝ 7ػٙٛاٖ زضذت ویّی

تیكتط  ،تٝ ػٙٛاٖ یه پیأس ، تیكتط تٝ ػّٕیات ضیايی ٔتٕایُ ٞؿتٙس.زاض٘س خایٍاٜتیٗ ٞط زٚ 

                                                           
1
 Percolation Theory  
2
 Broadbent   

3
 Hammersley 
4
 Diffusion 
5
 Flory 
6
 Stockmayer 
7
 Cayley tree  

8
 Bethe lattice 
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ی تتٝ )زض فهُ ؾْٛ تٝ َٛض وأُ تٝ قثىٝ تطاٚـ ضٚی زضذتاٖ ویّی تٛؾؼٝ یافت ٘ظطیٝضیايیات 

قٛز پط پیچ ٚ ذٓ تهٛض ٔیلاِة تطاٚـ وٝ تٝ ػٙٛاٖ یه ؾیاَ خاضی زض یه ٔؿیط  ذٛاٞیٓ پطزاذت(.

 ٞای ٔٛ٘ت واضِٛ تٛؾٍتٝ ز٘ثاَ اضائٝ ٔماِٝ ای ضٚی ضٚـ .[1]ایداز قس تطازتٙت ٚ ٞأطؾّی تٛؾٍ

 تحث ظیط ضا اضائٝ زاز:تطازتٙت ، 1954تٝ ا٘دٕٗ آٔاضی ؾُّٙتی زض ؾاَ  1ٔطتٗ ٚ ٞأطؾّی

ٞای ٔتهُ قسٜ تٛؾٍ یه قثىٝ ٔطتؼی)زض زٚ تؼس( یا ٔىؼثی)زض ؾٝ تؼس( قأُ ؾَّٛ»      

ایٙىٝ ٔؿیطی وٝ تٝ نٛضت تهازفی ا٘تراب قسٜ ٔؿیطٞایی اؾت وٝ یا تاظ ٞؿتٙس ٚ یا تؿتٝ. احتٕاَ 

وٝ زض تٕاْ خٟات ) یا یه ٌاظ (تٛا٘س تٝ ؾٕت تالا خاضی قٛزوٝ ٕ٘ی)یه ٔایغ  اؾت.  تاظ تاقس 

اْ پط ٔی   ٞا ضا زض ٔطحّٝ اظ ؾَّٛ ( )  س ٚ یه ٘ؿثت وٙتٝ ٔؿیطٞای تاظ ٘فٛش ٔی (وٙسحطوت ٔی

  تطای یه قثىٝ تعضي اؾت. تٝ َٛض ٚايح ایٗ یه تاتغ غیط واٞكی اظ  ( )  ٕ٘ایس. ٔؿأِٝ تؼییٗ 

 .ٌیطز ٔی     ٚ یه ضا زض     اؾت ٚ ٔمساض نفط ضا زض 

تٝ یه ٘ؿثت ثاتت ٚ ٔٙحهط ، ( ) تٝ َٛض وألاً یىٙٛاذت تٝ  ( )  ،     ٍٞٙأی وٝ       

ٔیُ  قٛ٘س،اظ تٝ اِٚیٗ ٔطحّٝ ٚاضز ٔیٞای اقغاَ قسٜ ٚ ٔؿتمُ اظ ضٚقی وٝ ٔایغ یا ٌفطز اظ ؾَّٛ

  «وٙس ...ٔی

زض آٖ ظٔاٖ اٚ  .[2]ٗ تٟطٜ تطزاضی ظغاَ ؾًٙ ایداز قستا واضٞای تطازتٙت زض ا٘دٕ ٔسَایٗ       

ٞای ٞا تا اؾتفازٜ اظ زا٘ٝزضٌیط َطاحی ٔاؾه ٌاظ تطای اؾتفازٜ اظ ٔؼازٖ ظغاَ ؾًٙ تٛز. ایٗ ٔاؾه

 فًای. اٌط وطز٘سػُٕ ٔیفیّتط ٞٛا تا پاوؿاظی تٛؾٍ خصب ؾُحی تٝ ػٙٛاٖ ضیع وطتٗ ٔترُّ 

تٛا٘ؿت زض زاذُ آٖ ٘فٛش  ٞای ضیع تٝ حس وافی تٝ ٞٓ پیٛؾتٝ تٛز٘س، ٌاظ ٔیزاذُ زا٘ٝزض  ٞاضٚظ٘ٝ

وطز. ٞای ضیع تٝ ا٘ساظٜ ٔٙاؾة ٘فٛشپصیط ٘ثٛز٘س ٚ ٔاؾه تٝ ذٛتی واض ٕ٘یوٙس، زض غیط ایٗ نٛضت زا٘ٝ

وطز ، چطا وٝ اٚ تهٛض ٔی٘أیس Percolationی تطازتٙت ػلالٕٙس قس ٚ آٖ ضا ٞأطؾّی تٝ ٔؿأِٝ

 2خٛـٞای آٖ زض لٟٜٛاٖ تفاِٜٝ زض ٔیخطیاٖ ؾیاَ تٝ زاذُ ٔؿیط پط پیچ ٚ ذٓ ٔكاتٝ خطیاٖ لٟٛ

                                                           
1
 Morton 

2
Percolator 
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ای ٞای تطخؿتٝٞا تٝ فطِٔٛثٙسی آقىاضی اظ ٔسَ تطاٚـ ٚ ٔدٕٛػٕٝٞىاضی ٞای تؼسی آٖ .[1]اؾت

 .[2]ضٚـ ػٕسٜ تطای زضیافت آٖ ٔٙدط قساظ ٔمالات قأُ چٙس 

 

 ٍ تؼاسیف اٍلیِ هفاّین-2-1-1

تعضي ضا زض آب فطٚ تثطیٓ. احتٕاَ ایٙىٝ ٔطوع ؾًٙ ذیؽ قٛز  فطو وٙیس یه ؾًٙ پط ٔٙفص      

ؾُح    قٛز: اخاظٜ زٞیس چمسض اؾت؟ زض زٚ تؼس ٔسَ تطازتٙت ٚ ٞأطؾّی  تسیٗ نٛضت تیاٖ ٔی

وٙیٓ ٚ تیاٖ ضا آظٔایف ٔی   ی یه ػسز تیٗ نفط ٚ یه. زض اتتسا ٞط ِثٝ  قثىٝ ٔطتؼی تاقس ٚ 

ٞای ِثٝ تاظ ٚ زض غیط ایٗ نٛضت تؿتٝ اؾت.  ٞای زیٍط تا احتٕاَ ظ ِثٝوٙیٓ وٝ ایٗ ِثٝ ٔؿتمُ أی

ٞایی اؾت وٝ تطای ػثٛض آب ٘ؿثت ٌصضٌاٜ  زٞٙس ٚ پاضأتط ضاٞطٚٞای زضٚ٘ی ؾًٙ ضا ٘كاٖ ٔی   

زض    وافی پٟٗ ٞؿتٙس. ٔا ؾًٙ ٔسَ قسٜ ضا یه لؿٕت ٔتٙاٞی تعضي اظ  ٞا تٝ ا٘ساظٜٖاظ ٔیاٖ آ

زض زاذُ ؾًٙ ذیؽ اؾت اٌط ٚ    ٚضی ؾًٙ زض آب یه ضأؼ (. زض غ1َٝٛ-1)قىُ  ٌٓیطی٘ظط ٔی

ٞای فمٍ تاظ ٚخٛز تٝ تؼًی اظ ضئٛؼ ضٚی ٔطظ ؾًٙ تا ِثٝ  اظ ِثٝ    فمٍ اٌط یه ضاٜ زض ؾُح 

 ٞای تاظی ٚاتؿتٝ اؾت.تطاٚـ تٝ َٛض ػٕسٜ تٝ ٔٛخٛزیت چٙیٗ ضاٜ ٘ظطیٝزاقتٝ تاقس. 

ٞای زضٚ٘ی ؾًٙ زض ٔمایؿٝ تا ا٘ساظٜ وّی آٖ طو وٙیٓ ؾاذتاض ٌصضٌاٜ٘یؿت وٝ فغیط ُٔٙمی       

٘اچیع٘س. زض چٙیٗ قطایُی احتٕاَ ایٙىٝ یه ضأؼ ٘عزیه ٔطوع تا ٘فٛش آب تٝ زاذُ ؾًٙ ذیؽ 

   ٞای تاظ قٛز ٘ؿثتاً قثیٝ تٝ احتٕاَ ایٗ اؾت وٝ ایٗ ضأؼ، ضأؼ آذط یه ٔؿیط تی ٟ٘ایت اظ ِثٝ

ٞای ٔتهُ وٙس وٝ ٘فٛش تعضي ٔمیاؼ آب زض ؾًٙ تٝ ٚخٛز ذٛقّٝة تیاٖ ٔیتاقس. ایٗ ُٔ

 ٞای تاظ ٚاتؿتٝ اؾت.٘أحسٚزی اظ ِثٝ

ٞای لاتُ ٞا قاذمؾاظیتٛا٘س ٚخٛز زاقتٝ تاقس؟ قثیٟٝ٘ایتی ٔیٞای تیچٝ ٔٛلغ چٙیٗ ذٛقٝ      

ٔمساض ٔرتّف  4قأُ چٙیٗ تهاٚیطی تطای  1-2تطای ؾاذتاضٞای تهازفی ٞؿتٙس. قىُ  ایاؾتفازٜ

   ٞای تاظ، ٔدعا ٚ وٛچه ٞؿتٙس. تا افعایف ٞای پیٛؾتٝ اظ ِثٝوٛچه اؾت، ذٛقٝ  اؾت. ٚلتی   


