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 چکیدُ
 یبٖزض اثط ؾجٛض خط قٛز. یثٝ ؾٙٛاٖ حؿٍط ؾَّٛ قٙبذتٝ ٔ ٚ ظزٜ اؾت یطٖٚاؾت وٝ ٔب٘ٙس قبذه اظ ؾطح ؾَّٛ ث یا٘سأى یٝٔػن اِٚ

 یتتطت یٗ. ثٝ اقٛز یٔٛخٛز زض غكب ٔ یٛ٘ی یٞب وب٘بَٚ فؿبَ قسٖ  وط٘ف ایدبز ٚ ثبؾث قٛز یذٓ ٔ یٝٔػن اِٚ ،اظ ؾطح ؾَّٛ یبَؾ

وٝ ٞٓ چطذف ٚ ٞٓ ذٕف  قسٜ اؾتٔػن اضائٝ  یثطا یسخس یٔسِ یكتحم ایٗ اططاف ذٛز ضا حؽ وٙس. زض یبَؾ یبٖخط تٛا٘س یٔ ؾَّٛ

وٝ اؾت  ثٝ ؾَّٛ ٔتهُ قسٜ  یه٘بظن الاؾت یٝلا یهٔػن تٛؾط  ی،ٔسَ ؾٝ ثؿس یٗ. زض اؾبظز یٕٔىٗ ٔ یبَؾ یبٖآٖ ضا تحت اثط خط

وٙف ؾیبَّ ٚ  ٞبی ثطٞٓ اظ ضٚـ اخعا ٔحسٚز زض وٙبض تىٙیهقسٜ ٚ ٔسَ  ٔػن ثب ٔبزٜ الاؾتیه ذطی  . زأٙٝاؾت ی٘ٛؼ قطط ٔطظ یه

ٔػن ثؿتٝ ثٝ   تٙف ثٝ زؾت آٔسٜ زض پبیٝ  . ثیكیٙٝ اؾت ٞب اؾتفبزٜ قسٜ حبوٓ ثط زأٙٝی  قسٜ ؾبظٜ ثٝ ٔٙػٛض حُ ٔؿبزلات وبٔلا خفت

ا٘تمبَ  ؾجت ،ی ذبلقطط ٔطظ یٗا وبضٌیطی اظ آٖ اؾت وٝ ثٝ یبویح ح٘تب یط اؾت.ویّٛ پبؾىبَ ٔتغ 50تب  10الاؾتیه ثیٗ   ؾرتی لایٝ

یت حؿبؾ تٛا٘س یٔسَ ٔ یٗا یُزِ یٗ. ثٝ ٕٞقٛز یآٖ ٔ یٞب ٔػن ثٝ وٙبضٜ  یٝپب یزاذّ یاظ ٘ٛاح یكیٙٝٔحُ ضخ زازٖ تٙف ٚ وط٘ف ث

 وٙس. یٝضا ثٟتط تٛخ یىیٔىب٘ یىبتثٝ تحط یٝٔػن اِٚ پبؾد

 .ٚ ؾبظٜ یبَوٙف ؾ ثطٞٓ یىی؛ٔىب٘ یىبتحؽ تحط یه؛٘بظن الاؾت ی یٝلا یٝ؛ٔػن اِٚ: کلوات کلیدی
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Abstract 
The primary cilium is an organelle which extends out of the cell surface like an antenna and is known as cell 

sensor. Upon flow of fluid over the cell surface, primary cilium bends which results in strain and activation 

of ion channels. Thus, cell is able to sense the surrounding fluid flow. In this study a novel model which 

accommodates for both pivoting and bending of cilium in response to the fluid flow was presented. In this 

3D model primary cilium is attached to the cell using a thin elastic layer which is a kind of boundary 

condition. The domain of the cilium is modeled with linear elastic material and finite element method was 

used along with fluid-structure interaction teqniques to solve the fully coupled governing equations. The 

maximum stress obtained at the base of the cilium is between 10 to 50 kPa depending on the stiffness of the 

elastic layer. Results show that application of this boundary condition causes the maximum stress and strain 

to move from the inner parts of the ciliary base to the lateral parts of it. That is why this model is able to 

better explain the sensitivity of response of the primary cilium to mechanical stimuli. 
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 هقدهِ -1
قٙبذتٝ ٞبیی اظ ٌصقتٝ ثٝ ؾٙٛاٖ ا٘سأه 2ٞب ٚ ٔػن 1ٞب تبغن

خعئیبت ؾبذتبض ٚ وبضوطز  ،ٚحطوت ؾَّٛ زوٝ زض  ا٘س قسٜ یٔ

ٞبیی ٞؿتٙس ٞب ظائسٜٞب ٔٛضز ٔطبِؿٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. آٖآٖ

تط اظ ٞب ا٘سن )وٓ ا٘س. ؾٕٛٔب تؿساز تبغنؾَّٛ ثیطٖٚ ظزٜ وٝ اظ

ا٘س ٚ ٔؿٕٛلا ثٝ ٞب وٛتبٜأب ٔػن ؛ٞب ظیبز اؾت( ٚ طَٛ آ5ٖ

[. 1قٛ٘س]ٞب یبفت ٔی( زض ؾ100َّٛتؿساز ظیبز )ثیكتط اظ 

تمؿیٓ  4ٚ حطوتی 3اِٚیٝ ،تٛاٖ ثٝ زٚ ٌطٜٚ وّی ٞب ضا ٔی ٔػن

یٗ اؾت وٝ ثب ٞبی حطوتی ا [. وبضوطز ٔػن4-2وطز]

آة ضا ٘ؿجت ثٝ ؾَّٛ خبثدب وٙٙس.  ذٛز، ٔٙػٓ ٞبی حطوت

ایٗ فطایٙس یب ثبؾث حطوت ؾَّٛ زضٖٚ آة ٚ یب حطوت آة ٚ 

 5،ٞبی اپیتّیبَقٛز. ؾَّٛ ٔحتٛیبت آٖ ضٚی ؾطح ؾَّٛ ٔی

ٔثبِی ثطای ٔٛضز اذیط ٞؿتٙس وٝ ٔؿیط تٙفؿی ا٘ؿبٖ ضا 

ٞب ثٝ ضا اظ ضیٝ 6ٔٛوٛؼٞب ثٝ طٛض پیٛؾتٝ ا٘س ٚ ٔػنپٛقب٘سٜ

آٚض٘س. ٔثبَ زیٍط، حطوت ترٕه اظ ترٕساٖ ٔیپكت ٌّٛ ثبلا 

ٞب ثٛز [. ٔست1قٛز] ٞب ا٘دبْ ٔیثٝ ضحٓ اؾت وٝ تٛؾط ٔػن

ظیطا وبضوطز  ؛ٞبی حطوتی ثٛزٞب ثٝ ٔػنوٝ تمطیجب تٕبْ تٛخٝ

أب ثٝ تسضیح زا٘كٕٙساٖ ؛ ٞب ثٝ ضاحتی لبثُ ٔكبٞسٜ اؾتآٖ

ٞبی ته )غیطحطوتی( زض ـ ٚخٛز ٔػنقطٚؼ ثٝ ٌعاض

 [.5زاضاٖ وطز٘س] ٞبی ٟٔطٜثؿیبضی اظ ؾَّٛ

ٞبیی ٞؿتٙس وٝ تمطیجب زض تٕبْ  ٞبی اِٚیٝ ا٘سأهٔػن

ویؿتیه وٝ  پّی [. ثیٕبضی وّی6ٝٞبی ثسٖ ٚخٛز زاض٘س]ؾَّٛ

ٞبی غ٘تیىی وّیٝ زض ا٘ؿبٖ تطیٗ ٘بضاحتی یىی اظ قبیؽ

ای اؾت وٝ ثٝ زِیُ  اِٚیٗ ثیٕبضی قٙبذتٝ قسٜ ،[7اؾت]

ٌصقتٝ   [. زض ز1ٝٞقٛز]ٔیٔؿیٛة ثٛزٖ ٔػن اِٚیٝ ایدبز 

  تحمیمبت ظیبزی زض ذهٛل ٘مف ٔػن اِٚیٝ زض ثیٕبضی وّیٝ

ٞبی وّیٝ [. زلت زض ؾّٕىطز ؾ8َّٛویؿتی ا٘دبْ قسٜ اؾت]

ذٓ ٞب ٚلتی ٞبی اِٚیٝ زض ایٗ ؾَّٛزٞس وٝ ٔػنٔی٘كبٖ 

[. 1] ٌیط٘سٔیوٝ زض ٔؿطو حطوت ؾیبَ لطاض قٛ٘س  یٔ

ٞبی ثٙیبزی  ٞبی اِٚیٝ ٕٞچٙیٗ زض تٕبیع ؾَّٛ ٔػن

د ثٝ خطیبٖ زض پبؾ 8ٞبی اؾترٛا٘ی ثٝ ؾَّٛ 7،ٔعا٘كیٕی

                                                        
1 Flagella 
2 Cilia 
3 Primary 
4 Motile 
5 Epithelial 
6 Mucus 
7 Mesenchymal Stem Cells (MSC) 
8 Osteocytes 

ٞب زض تٕبیع  [. ٘مف حیبتی آ10ٖ ٚ 9ٔتٙبٚة إٞیت زاض٘س]

اذیطا ٌعاضـ  ،٘یع 9ٞبی ثٙیبزی ٔؿترطج اظ چطثی ا٘ؿبٖ ؾَّٛ

 [.11قسٜ اؾت]

ضا  یٝاظ پػٚٞكٍطاٖ ٔػن اِٚ یٔرتّف یٞب تبوٖٙٛ ٌطٜٚ

 یىبتا٘س تب ثتٛا٘ٙس پبؾد آٖ ضا ثٝ ا٘ٛاؼ تحط وطزٜ یؾبظ ٔسَ

 یبَؾ یبٖاظ خط ی٘بق یتٙف ثطق ،اظ خّٕٝ یىیٔىب٘

  ٞب پبیٝزض ثیكتط ایٗ ثطضؾی. [13 ٚ 12 ،6]وٙٙس  ؾبظی یٝقج

اؾت وٝ   فطو قس10ٜؾطزضٌیط یه یطت  ، پبیٝٔب٘ٙس یٝٔػن اِٚ

. زچبض ذٕف قٛز تٛا٘س یقسٜ ٚ فمط ٔ یسوبٔلا ثٝ ؾَّٛ ٔم

ضا ثٝ چبِف  یٝفطض یٗثٝ زؾت آٔسٜ اؾت وٝ ا یقٛاٞس یطااذ

         یٝحَٛ پب تٛا٘س یوٝ ٔػن ٔ زٞس یٚ ٘كبٖ ٔ وكس یٔ

 ؾطزضٌیط یهاتهبَ   یٜٛق یٗثٙبثطا ؛زٞس یٝظاٚ ییطذٛز تغ

 یبٖثرف اظ پبؾد ٔػن ثٝ خط یٗا  وٙٙسٜ یٝتٛخ تٛا٘س یٕ٘

 .ثبقس یبَؾ

ٔػن ثب ؾَّٛ ظاٚیٝ ضاؾت  ؾطزضٌیط پبیٝ زض ٔسَ تیط یه

ای اظ ٔجب٘ی پبیٝ .ؾبظز ٚ ایٗ ظاٚیٝ غیطلبثُ تغییط اؾتٔی

یه تیط   زا٘یٓ وٝ ایٗ تٟٙب لیس ٔٛخٛز ثطای پبیٝیٔ ٔىب٘یه

ثطای اتهبَ تیط ٞٓ 11٘یؿت، ثّىٝ لیسٞبی زیٍطی ٔثُ ِٛلا

ٞیچ  ،ؾطزضٌیط ٚخٛز زاضز. زض لیس اظ ٘ٛؼ ِٛلا ثطذلاف لیس یه

تٛا٘س قٛز ٚ تیط ٔیٌبٜ ثٝ تیط اؾٕبَ ٕ٘ی ٌكتبٚضی اظ تىیٝ

ؾطزضٌیط وبٔلا ثطؾىؽ  آظازا٘ٝ حَٛ ِٛلا ثچطذس. ٔسَ تیط یه

ثٝ  ،ٌبٜ ثٝ ٞط ٔیعاٖ وٝ لاظْ ثبقس ٔسَ ِٛلا اؾت ٚ زض آٖ تىیٝ

تیط خٌّٛیطی  پبیٝ  وٙس تب اظ تغییط ظاٚیٝاضز ٔیتیط ٌكتبٚض ٚ

 [. 14وٙس]

تٛاٖ ثطای ٔػن ٔی ،أب ٔسِی ثٝ خع زٚ ٔسَ ثبلا ٘یع

ٔتهٛض قس وٝ زض آٖ ٔیعاٖ ٌكتبٚض ٚاضز قسٜ ثط تیط اظ ططف 

ی ٔػن ثبقس. ثٝ ایٗ پبیٝ ٌبٜ ٔتٙبؾت ثب تغییط ظاٚیٝ تىیٝ

ٔػن ثٝ ٔیعاٖ ثیكتطی اظ ٘ٛز  پبیٝ تطتیت وٝ ٞط چٝ ظاٚیٝ

ٌكتبٚض ثیكتطی زض خٟت ؾىؽ ثٝ ٔػن  ،زضخٝ ٔٙحطف قٛز

ٔػن ضا ثٝ حبِت اَٚ ثبظٌطزا٘س. ایٗ  ،ٚاضز قٛز وٝ ٔبیُ ثبقس

ٞبی ِٛلایی ٚ ٌبٜ ٔسَ چیعی ثیٗ زٚ ٔسَ لجُ ثب تىیٝ

 ؾطزضٌیط اؾت. یه

                                                        
9 Human Adipose-Derived Stem Cells (hASC) 
10 Cantilevered Beam 
11 Pin 
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ثتُ ٚ ٕٞىبضا٘ف اذیطا  ،اظ ٔٙػط آظٔبیكٍبٞی ٘یع

ٞبی ، ٔػن2ی زاْ ٘ٛضیثٝ ٚؾیّٝ 1ب زؾتىبضیزضیبفتٙس وٝ ث

اِٚیٝ زچبض تغییط قىُ اظ ٘ٛؼ ذٕف زض طَٛ ذٛز ٚ چطذف 

ٝ تبظٌی ث .[15]قٛ٘س ی ٔػن ٔی حَٛ یه ِٛلای ٔؤثط زض پبیٝ

ؾبظی إِبٖ ٔحسٚز ؾَّٛ، اظ  ذیطی ٚ ٕٞىبضا٘ف زض قجیٝ

زض ٔحُ اتهبَ ٔػن ثٝ ؾطح ؾَّٛ 3٘ٛؾی لیس ثب ٘بْ لیس ٌطٜ

ٞب حبوی اظ آٖ اؾت وٝ  [. ٘تبیح وبض آ13ٖا٘س] وطزٜاؾتفبزٜ 

ثبؾث ا٘تمبَ وط٘ف ٔىب٘یىی ثٝ ؾبیط  ،ذٓ قسٖ ٔػن اِٚیٝ

زؾتٍبٜ ٌّػی  ،ٞبی اؾبؾی زضٖٚ ؾیتٛپلاؾٓ ٔب٘ٙس ا٘سأه

زٞس وٝ ٔیعاٖ  قٛز. ایٗ ٘تبیح ٕٞچٙیٗ ٘كبٖ ٔی ٔی

حؿبؾیت پبؾد ؾَّٛ ثٝ تحطیىبت ٔىب٘یىی، تب حسی ثٝ 

ٔػن اِٚیٝ ثؿتٍی زاضز. ٔب ٘یع زض ٔطاحُ ذٛال ٔىب٘یىی 

پیكیٗ تحمیك ذٛز وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسِی زٚ ثؿسی ا٘دبْ 

٘بظن الاؾتیه   ٘كبٖ زازیٓ وٝ اتهبَ ٔػن اظ ططیك لایٝ ،قس

تٛا٘س تٛخیٝ وٙٙسٜ ٕٞعٔبٖ چطذف ٚ  ٔی ،ثٝ ؾطح ؾَّٛ

[. ٟٕٔتطیٗ 16ذٕف ٔػن تحت اثط خطیبٖ ؾیبَ ثبقس]

ظیطا یه  ؛اؾتفبزٜ اظ ٔسَ زٚ ثؿسی ثٛز ،ٔحسٚزیت آٖ تحمیك

٘ٛاض ٘بظن وٝ زض ٔؿطو خطیبٖ ؾیبَ زض یه وب٘بَ زٚ ثؿسی 

لطاض زاضز، ٔؿبزَ ثب یه تیغٝ ٔؿتطیّی ذٛاٞس ثٛز وٝ زض 

أب  ؛ٌیطز ٔؿطو خطیبٖ زضٖٚ یه وب٘بَ ؾٝ ثؿسی لطاض ٔی

ٔؿتطیّی وٝ یه اؾتٛا٘ٝ اؾت وٝ زض   ٔػن، ٘ٝ یه تیغٝ

 سی ؾیبَ اؾت.ٔؿطو خطیبٖ ؾٝ ثؿ

اظ  ،زض تحمیك پیف ضٚ ثطای ثطططف وطزٖ ایٗ ٔحسٚزیت

تط  وٝ ثٝ ٚالؿیت ٘عزیه اؾتفبزٜ قسٜ یه ٔسَ ؾٝ ثؿسی

٘بظن ثب ذبنیت   اؾت. زض ایٗ تحمیك ٔػن تٛؾط یه لایٝ

فٙطی ثٝ ؾطح ؾَّٛ ٔتهُ قسٜ اؾت. ایٗ لایٝ وٝ ٔطظ 

أىبٖ چطذف آٖ حَٛ  ،زٞس پبییٙی ٔػن ضا تكىیُ ٔی

وٙس تب ثتٛاٖ ثرف زیٍط پبؾد ایٗ  ی ذٛز ضا فطاٞٓ ٔیٝ پبی

ا٘سأه ثٝ خطیبٖ ؾیبَ ضا ٘یع ثطضؾی وطز. ؾؤاَ ٔٛضٛؼ ایٗ 

تحمیك آٖ اؾت وٝ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ تٛضیح زازٜ قسٜ زض ثبلا 

ٔػن ٚ  چٝ تأثیطی زض تٙف ٚ وط٘ف ثٝ ٚخٛز آٔسٜ زض پبیٝ

پٛقی ٓ ٘یع تغییط قىُ ٔػن زاضز؟ آیب ایٗ تأثیط لبثُ چك

تٛاٖ اظ آٖ نطف ٘ػط وطز؟ اؾت یب آٖ لسض ظیبز اؾت وٝ ٕ٘ی

 تٛاٖ زضن ثٟتطی اظ ٘حٜٛٔی ،ثب پبؾد زازٖ ثٝ ایٗ ؾؤاَ

                                                        
1 Manipulation 
2 Optical Trap 
3 Tie Constraint 

اتهبَ ٔػن ثٝ ؾَّٛ پیسا وطز ٚ ثٝ ایٗ تطتیت زض ٔطبِؿبت 

. زض ایٗ تحمیك اظ ضٚـ وطز ثؿسی اظ ٔسَ ثٟتطی اؾتفبزٜ

اؾتفبزٜ  4َ ٚ ؾبظٜوٙف ؾیب ٞبی ثطٞٓ إِبٖ ٔحسٚز ٚ تىٙیه

اظ  ،ٔؿبزلات ایٗ ٔؿئّٝ. ؾبظی وٙیٓ ایٓ تب ٔؿئّٝ ضا قجیٝ وطزٜ

 ا٘س. حُ قسٜ 6ثٛزٜ ٚ ثٝ ضٚـ ٔؿتمیٓ 5قسٜ  ٘ٛؼ وبٔلا خفت

  

 ّاهَاد ٍ رٍش -2

 سازی ٌّدسی هدل -2-1

ی ٘بظن ثٝ لطط  یه اؾتٛا٘ٝ ،ایٗ تحمیك قبُٔ ٔسَ ؾٝ ثؿسی

ٔیىطٚٔتط اؾت وٝ زض ؾیبَ زضٖٚ  4٘ب٘ٛٔتط ٚ اضتفبؼ  200

وٝ ؾطح  ٔتهُ اؾت پبییٙی وب٘بَ ٚض ٚ ثٝ زیٛاضٜ وب٘بَ غٛطٝ

وٙس ٚ زض  وٙس. ایٗ اؾتٛا٘ٝ ٔػن ضا ٔسَ ٔی ؾَّٛ ضا ٔسَ ٔی

ٌط ؾط ٔػن اؾت ٚ  وطٜ لطاض زاضز وٝ ٘كبٖ ثبلای آٖ یه ٘یٓ

قؿبؼ ا٘حٙبی  7فیّت ،ٔػن ثب ؾطح ؾَّٛ  پبیٝزض ٔحُ اتهبَ 

 ٔیىطٚٔتط زض ٘ػطٌطفتٝ قسٜ اؾت. 1/0

 6ٚ  9، 7اضتفبؼ، طَٛ ٚ ؾطو وب٘بَ ثٝ تطتیت ثطاثط ثب 

ٔیىطٚٔتط ا٘تربة قسٜ اؾت. اٌط اثؿبز وب٘بَ ضا ثیف اظ حس 

ثب ٔكىُ ؾسْ ٍٕٞطایی خٛاة ٔٛاخٝ  ،وٛچه فطو وٙیٓ

زٞس.  ذٛاٞیٓ قس ٚ اثؿبز ثعضي ٞعیٙٝ ٔحبؾجبت ضا افعایف ٔی

ؾیبَ  ،ای زض وب٘بَ خطیبٖ زاضزؾیبِی ٞٓ وٝ ثٝ نٛضت لایٝ

وٙس. ثٝ ایٗ تطتیت اؾتٛا٘ٝ زض ؾبظی ٔی اططاف ؾَّٛ ضا قجیٝ

زچبض تغییط قىُ ٔی ،اثط تٙف ثطقی ٘بقی اظ خطیبٖ ؾیبَ

 قٛز.

 

 ضرایط هرزی -2-2

 قطایط ٔطظی ٔؿئّٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 1زض قىُ 

ؾیبَ اظ زیٛاضٜ چپ ٚاضز ٚ اظ  ،قٛز ٕٞب٘طٛض وٝ زیسٜ ٔی

قٛز. ؾطؾت ؾیبَ زض ٚضٚزی ثٝ ططف  زیٛاضٜ ضاؾت ذبضج ٔی

ضاؾت اؾت ٚ ثب افعایف اضتفبؼ ثٝ نٛضت ذطی افعایف 

یبثس. فكبض زض ذطٚخی ثطاثط ثب نفط لطاض زازٜ قسٜ اؾت.  ٔی

زاضای قطط  ،وٙسزیٛاضٜ پبییٙی وٝ ؾطح ؾَّٛ ضا ٔسَ ٔی

ٞب یؿٙی  ٔطظی زض ؾبیط زیٛاضٜ، أب قطط ؾسْ ِغطـ ثٛزٜ

ی ثبلا، خّٛ ٚ پكت وٝ ٚخٛز ذبضخی ٘ساض٘س ٚ فمط  زیٛاضٜ

                                                        
4 Fluid-Structure Interaction 
5 Fully Coupled 
6 Direct 

7 Fillet  
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. ؾطح اؾتوٙٙس، ِغعـ  ؾبظی ؾیبَ ضا تؿییٗ ٔی قجیٝ  زأٙٝ

 اؾتٛا٘ٝ ٞٓ اظ ٘ٛؼ ٔطظ ؾیبَ ٚ ؾبظٜ اؾت.

 

 
الف( ًوایی ضواتیک از داهٌِ هدل ضدُ در ًرم  -1ضکل 

 ی هژک ب( تسرگٌوایی پایِ ٍ افسار ّوراُ تا ضرایط هرزی

 

ی ٚضٚزی وب٘بَ ضا ثٝ ٔمساض ؾطؾت زض ثبلاتطیٗ ٘مطٝ

 40وٙیٓ تب ٔیعاٖ تٙف ثطقی زض ؾیبَ ای ا٘تربة ٔی ٌٛ٘ٝ

ٞبی  ٔیّی پبؾىبَ ثبقس وٝ ٔمساض اؾتفبزٜ قسٜ زض آظٔبیف

[. ثطای ٔكرم وطزٖ ایٗ ؾطؾت، ؾلاٜٚ ثط 12ٌصقتٝ اؾت]

ضٜ ٚ ِعخت ؾیبَ ٘یبظ اؾت. تٙف ثطقی ؾیبَ ثٝ اضتفبؼ زیٛا

ای ٘بظن اظ ؾیبلات ٘یٛتٙی  ٔؿبزِٝ حبوٓ ثط لایٝ (1) ضاثطٝ

 اؾت وٝ ثیٗ زٚ زیٛاضٜ ؾبوٗ ٚ ٔتحطن لطاض زاضز.

   
 

 
 (1) 

ؾطؾت   ِعخت ؾیبَ،  μتٙف ثطقی ؾیبَ،   وٝ زض آٖ 

اضتفبؼ وب٘بَ اؾت. زض چٙیٗ حبِتی،   ٚ  ٔتحطن  زیٛاضٜ

زض  Uی ثبثت ثٝ ٔمساض  ؾطؾت ؾیبَ اظ نفط زض ٘عزیىی زیٛاضٜ

یبثس.  ی ٔتحطن ثٝ نٛضت ذطی افعایف ٔی ٘عزیىی زیٛاضٜ

ؾبظی  افعاض، ثٝ ٔسَ چٙیٗ خطیب٘ی زض ٘طْ ؾبظی قجیٝثطای 

 ٘یبظتٕبْ زأٙٝ ؾیبَ ثب قطایط ٔطظی زض یه آظٔبیف ٚالؿی 

ٔیساٖ ؾطؾت ٚضٚزی ضا ٔكبثٝ آ٘چٝ  ،وبفی اؾت٘یؿت؛ ثّىٝ 

زض ثبلا شوط قس تؿطیف وطزٜ ٚ ؾپؽ قطایط ٔطظی ضا ثٝ 

ای ا٘تربة وٙیٓ وٝ ایٗ فطْ ٔیساٖ ؾطؾت تب ا٘تٟبی  ٌٛ٘ٝ

 ،ٞبی خّٛ، پكت ٚ ثبلا ٘بَ حفع قٛز. قطط ِغعـ زض زیٛاضٜوب

 ا٘س. زلیمب ثٝ ٕٞیٗ ٔٙػٛض ا٘تربة قسٜ

پبؾىبَ ثب٘یٝ وٝ ٕٞبٖ  000697/0ِعخت ؾیبَ ثطاثط ثب 

ی ؾب٘تیٍطاز اؾت زض ٘ػط زضخٝ 37ِعخت آة زض زٔبی 

قٛز ٞب ا٘دبْ ٔیٞبیی وٝ ضٚی ؾَّٛ ظیطا آظٔبیف ؛ٌطفتٝ قسٜ

ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ  [.12] ٌیطز٘یع زض ٕٞیٗ زٔب نٛضت ٔی

ؾطؾت زض  ٔیىطٚٔتط زض٘ػط ٌطفتٝ قسٜ اؾت، 7اضتفبؼ وب٘بَ 

ٔتط ثط ثب٘یٝ ثٝ زؾت  10x95/1-10وب٘بَ ثطاثط ثب   ثبلاتطیٗ ٘مطٝ

 آیس. ٔی

ٞبی تحمیمبت ٕٞب٘طٛض وٝ لجلا اقبضٜ قس، زض ٔسَ

ٔػن ثٝ ؾطح ؾَّٛ اظ ٘ٛؼ   اتهبَ پبیٝ  [ ٘ح12ٜٛ ٚ 6] پیكیٗ

ثٛزٜ ٚ ٘ٛآٚضی ایٗ ٔسَ آٖ اؾت وٝ ٔػن اِٚیٝ  1لیس ثبثت

ثب ثبثت  2ی فٙطیی ٘بظن الاؾتیه ثٝ ٘بْ پبیٝ تٛؾط یه لایٝ

ثٙبثطایٗ زض ٔسَ  ؛لبثُ تٙػیٓ ثٝ وب٘بَ ٔتهُ قسٜ اؾت ،فٙط

ی زٚ ثؿسی الاؾتیه ثطای اتهبَ ٔػن ؾٝ ثؿسی اظ یه لایٝ

 قٛز. ٚ وب٘بَ اؾتفبزٜ ٔی

 

 هعادلات حاکن -2-3
ٔؿبزلات  ،ایٔؿبزلات حبوٓ ثط ایٗ خطیبٖ تطاوٓ ٘بپصیط لایٝ

 [. 17] اؾتٛوؽ اؾت-پیٛؾتٍی ٚ ٘بٚیط

            (2) 

 
       

  
  (        )      

       

  (        (       )
 
+

   

 

 

(3) 

  ظٔبٖ،   ؾطؾت ؾیبَ،        چٍبِی ؾیبَ،   وٝ زض آٟ٘ب 

٘یطٚی حدٕی   ِعخت ؾیبَ ٚ   تب٘ؿٛض ٚاحس،   فكبض، 

 ،اؾت. ثٝ زِیُ آ٘ىٝ ٔب ثٝ ز٘جبَ خٛاة پبیبی ٔؿئّٝ ٞؿتیٓ

وٝ ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ  قٛز حصف ٔی (4)  اَٚ زض ٔؿبزِٝ  خّٕٝ

 اؾت.

                                                        
1 Fixed Constraint 
2 Spring Foundation 
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پبییٙی اؾٕبَ ٔی قطط ٔطظی ؾسْ ِغعـ وٝ زض زیٛاضٜ

 :[17] زقٛ تؿطیف ٔی( 4ضاثطٝ )ثٝ نٛضت  ،قٛز
         (4) 

 ؾیبَ ٚ خبٔس اظ لطاض ظیط اؾتٔؿبزلات حبوٓ ثط ٔطظ 

[17]: 

          (5) 

   
       

  
 (6) 

        (7) 

  خبثدبیی خبٔس،        ؾطؾت زیٛاضٜ،    ٞب  وٝ زض آٖ

تب٘ؿٛض تٙف   ثطزاض ٘طٔبَ ٚ   ی ؾبظٜ،  تب٘ؿٛض تٙف زأٙٝ

 ثطای ؾیبَ ٘یٛتٙی اؾت:

  [     (        (       )
  
)

 
 

 
 (        ) ] 

 
(8) 

 ایٗ زض ٘ػط ٌطفتٗ یبثب تٛخٝ ثٝ پبلاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ 

ٚ  قسٜحصف  6زض ٔؿبزِٝ  ؾجبضت ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ،یؾبظ یٝقج

ثٙبثطایٗ  اؾت؛نفط  ٘یع یٛاضٜزض ٔطظ ز یبَؾطؾت ؾ یدٝزض ٘ت

ضٚی ٔطظ ؾیبَ ٚ  ٕٞبٖ قطط ؾسْ ِغعـ ،6ٚ  5 ٔؿبزلات

 أىبٖثب تٛخٝ ثٝ اثؿبز ٔؿبِٝ،  ٕٞچٙیٗ .ثبقٙس خبٔس ٔی

اؾتفبزٜ اظ قطط ٔطظی ؾسْ ِغعـ، ثب ثطضؾی ٔمبزیط ؾطؾت ٚ 

ٔٛضز ثطضؾی ٚ  ،٘عزیه زیٛاضٜ ؾیبَ ایٌطازیبٖ ؾطؾت ٌطٜ

 تبییس لطاض ٌطفت.

 ؾبظٜ ٕٞبٖ ٔؿبزلات ٔبزٜ ٔؿبزلات حبوٓ ثط زأٙٝ

 [.17اؾت] 1الاؾتیه ذطی ٕٞؿبٍ٘طز

 
        

   
     (         )  (9) 

 ضطیت پٛاؾٖٛ اؾت.  وٝ زض آٖ 

ؾطزضٌیط وٝ لیس  قطط ٔطظی زض ٔطظ پبییٗ ٔػن یه

 [.17اؾت] (10ضاثطٝ ) ثبثت ٘بْ زاضز ثٝ نٛضت

         (10) 

اظ پبیٝ فٙطی اظ زض حبِی وٝ ایٗ ٔطظ زض نٛضت اؾتفبزٜ 

 :[17] وٙسپیطٚی ٔی (10) قطط

      (         ) (11) 

 ثبثت فٙط اؾت.  ٚ  ،      ی ٔمساض اِٚیٝ   وٝ 

                                                        
1 Isotropic 

 ی ثبلا، خّٛ ٚ پكتٞب زیٛاضٜقطط ِغعـ ثٝ وبض ضفتٝ زض 

 :[17] لطاض اؾت ایٗ٘یع اظ 

           (12) 

  (   )    (13) 

 زض آٖوٝ 

  * (        (       )
 
)+   (14) 

 

 ی هحاسثاتیضثکِ -2-4

اؾتفبزٜ  2افعاض وبٔؿَٛ ٘طْ 2/5ی  ؾبظی اظ ٘ؿرٝ زض ایٗ قجیٝ

ٔحبؾجبتی وٝ   ٔف یب ٕٞبٖ قجىٝ 2قسٜ اؾت. زض قىُ 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ  ،وٙس زأٙٝ ضا ثٝ اخعا ٔحسٚز تمؿیٓ ٔی

افعاض تِٛیس  فطو تٛؾط ذٛز ٘طْ اؾت. ایٗ قجىٝ ثٝ طٛض پیف

 ،اططاف آٖ یبَؾ یطٔػن خبٔس ٚ ٔح یٞب زأٙٝ قٛز. ٔی

ا٘س.  قسٜ یثٙس قجىٝ یٚ ٔٙكٛض یچٟبض ٚخٟ یٞب تٛؾط إِبٖ

ٚ  یٔثّث یٞب اظ إِبٖ ،یع٘ ٞب یٛاضٜؾطح ز یثٙس قجىٝ یثطا

 اؾت. اؾتفبزٜ قسٜ یچٟبض ضّؿ

 

 
 ضثکِ هحاسثاتی استفادُ ضدُ در ضثیِ سازی -2ضکل 

 

ٞبی ثبضیه ٔسَ   زض لؿٕت ،قٛز ٕٞب٘طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ٞب زض ایٗ  ٞبی ضیعتط اؾتفبزٜ قسٜ تب تغییط قىُ اظ إِبٖ

إِبٖ  46022ٔٙبطك ثٝ ذٛثی ضنس قٛز. زض ایٗ قجىٝ اظ 

 70 ،إِبٖ ٔثّثی 3386 ،إِبٖ ٔٙكٛضی 2040 ،چٟبض ٚخٟی

إِبٖ ضاؾی  22ای ٚ  إِبٖ ِجٝ 334 ،إِبٖ چٟبض ضّؿی

                                                        
2 COMSOL Multiphysics 5.2.0.166 
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، 47016اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ٔدٕٛؼ، زأٙٝ ؾیبَ ثب 

إِبٖ ٔف ظزٜ  3456ٚ ؾطٛح ثب  1046ی خبٔس ثب  زأٙٝ

 ا٘س. قسٜ
 

 رٍش حل هحاسثاتی -2-5

اظ حُ فٔٛضز ثطضؾی  ثٝ زِیُ ٔبٞیت ٔؿتمُ اظ ظٔبٖ ٔؿئّٝ

ٞب اؾتفبزٜ ثطای حُ وطزٖ ٔؿبزلات حبوٓ ثط زأٙٝ 1ٌط ؾبوٗ

ثٝ  ،ؾبظی وطزیٓ. ٔؿبزلات حبوٓ ثط ٔؿئّٝ پؽ اظ ٌؿؿتٝ

قٛ٘س. آیٙس ٚ ثٝ ضٚـ ٔؿتمیٓ حُ ٔی نٛضت ٔبتطیؽ زض ٔی

قٛز ٚ  زض ایٗ ضٚـ ٔبتطیؽ ٔؿبزلات زض یه ظٔبٖ حُ ٔی

 آیس.خٛاة زلیك زؾتٍبٜ ثٝ زؾت ٔی

وٝ  حُ قسٜ اؾتقسٜ   تایٗ ٔؿئّٝ ثٝ ضٚـ وبٔلا خف

یه ضٚـ تىطاضی اؾت. زض ایٗ ضٚـ ٔؿبزلات ؾیبَ ٚ ؾبظٜ 

قٛ٘س تب ٔبتطیؿی ٚاحس ثٝ ٕٞعٔبٖ ثب ٞٓ زض ٘ػط ٌطفتٝ ٔی

ٞبی ؾیبَ ٚ ٔؿبزلات حبوٓ ثط إِبٖ ٕٞٝ ،ٚخٛز آیس وٝ قبُٔ

 ؾبظٜ اؾت.
 

 پاراهترّا جدٍل -2-6
 

 پاراهترّای ٌّدسی ٍ خَاظ سیال ٍ سازُ -1جدٍل 

 ٚاحس ٔمساض تؿطیف پبضأتط

H َ7 اضتفبؼ وب٘ب μm 

W َ6 ؾطو وب٘ب μm 

L َ9 طَٛ وب٘ب μm 

a 2/0 لطط ٔػن μm 

CL 4 طَٛ ٔػن μm 

r 1/0 قؿبؼ فیّت μm 

ρ 1000 چٍبِی kg/m3 

μ 000697/0 ِعخت Pa.s 

τ َ40 تٙف ثطقی ؾیب mPa 

E ً٘178000 ٔسَٚ یب Pa 

ν ٖٛ33/0 ٘ؿجت پٛاؾ - 

K 1010 فٙط ثبثت N/m.m2 

                                                        
1 Stationary Solver 

 استقلال حل از ضثکِ هحاسثاتی -2-7

اؾتملاَ  ،لاظْ اؾت ٞبخٛاةثٝ ٔٙػٛض حهَٛ اطٕیٙبٖ اظ 

ٞبی ٔحبؾجبتی ثطضؾی قٛز. اؾتفبزٜ اظ قجىٝ خٛاة اظ قجىٝ

ٞبی ٔتفبٚت ٘جبیس  ٚ تؿساز إِبٖ ٔحبؾجبتی ثب ؾبذتبضٞب

ٞب ایدبز وٙس. ثطای ثطضؾی ایٗ ٔٛضٛؼ، تغییطی ٔؤثط زض خٛاة

 ٞبی تؿساز إِبٖقجىٝ ٔحبؾجبتی ثب  ؾٝٔؿئّٝ ثب اؾتفبزٜ اظ 

ثیكیٙٝ تٙف فٖٛ ی حبنُ وٝ  ٔتفبٚت ٔحبؾجٝ ٚ ٘تیدٝ

. پبضأتطٞبی ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قس اؾت ٔیؿؽ زض پبیٝ ٔػن

 تٙف فٖٛ ٔیؿؽ زض ٔػن ٔیبٍ٘یٗٚ  خبثدبیی ٘ٛن ٔػن

ثبقٙس ثب  ٘یع وٝ ٔؿیبضی اظ ٔیبٍ٘یٗ خٛاة زض وُ زأٙٝ ٔی

ثب ثطضؾی ٘تبیح زیسٜ  .یىسیٍط ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٙس

قٛز وٝ ٘تبیح حبنُ ثؿیبض ٘عزیه ثٝ یىسیٍط اؾت. ایٗ  ٔی

 ا٘س. ذلانٝ قسٜ 2 ٘تبیح زض خسَٚ

 

تأثیر ساختار ضثکِ ٍ اتعاد الواى ّا تر پاسخ ضثیِ  -2جدٍل 

 سازی

 تؿساز إِبٖ

ثیكیٙٝ تٙف فٖٛ 

ٔیؿؽ زض پبیٝ 

 (N/m2ٔػن )

خبثدبیی ٘ٛن 

 (μmٔػن )

ٔیبٍ٘یٗ تٙف فٖٛ 

ٔیؿؽ زض ٔػن 

(N/m2) 

48062 50000 42/2 1220 

69180 50100 43/2 1220 

130878 49500 41/2 1210 

 

 آًالیس حساسیت -2-8

ٔتغیطٞبی ذطٚخی ضا ثب   زض ایٗ ثرف تغییطات آضاْ ٚ پیٛؾتٝ

ی ٔكرم ضنس  تغییطات پبضأتطٞبی ٚضٚزی زض یه ٔحسٚزٜ

طَٛ ٔػن ٚ تٙف ٚاضزٜ اظ  ،ذٛاٞیٓ وطز. ثطای ایٗ ٔٙػٛض

[ تغییط 12, 6ٞبی آظٔبیكٍبٞی] ؾٛی ؾیبَ ضا زض ٔحسٚزٜ

تٙف   زٞیٓ ٚ اثط آٖ ضا ثط پبؾد ٔٛضز ٘ػط یؿٙی ثیكیٙٝ ٔی

افتس.  وٝ زض پبیٝ ٔػن اتفبق ٔیوٙیٓ  یٔ یثطضؾ 2فٖٛ ٔیؿؽ

 ا٘س. ذلانٝ قسٜ 4ٚ قىُ  3٘تبیح زض قىُ 

طَٛ  ثب افعایف ،قٛز زیسٜ ٔی 3طٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ

ی آٖ تمطیجب ثٝ نٛضت  تٙف ایدبز قسٜ زض پبیٝ ٔػن، ثیكیٙٝ

 یبثس. ذطی افعایف ٔی

                                                        
2 Von Mises 
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ی  اثر طَل هژک تر تیطیٌِ تٌص ایجاد ضدُ در پایِ -3ضکل 

 است.( 1پاراهترّا هطاتق جدٍل آى )سایر 

 

 
اثر تٌص ترضی جریاى سیال تر تیطیٌِ تٌص ایجاد  -4ضکل 

 است.( 1ی هژک )سایر پاراهترّا هطاتق جدٍل  ضدُ در پایِ

 

تٙف ایدبز قسٜ   قٛز وٝ ثیكیٙٝ ٔی ٔكبٞسٜ 4زض قىُ 

ای ٔؿتمیٓ ٚ  ضاثطٝ ،ی ٔػن ثب قست خطیبٖ ؾیبَ ٘یع زض پبیٝ

 ذطی زاضز.

 

 یافتِ ّا ٍ تحث -3
زض لبِت ی ؾبظی ؾسز حبنُ اظ قجیٝ حی٘تبثرف  ٗیزض ا

 ٌط٘كبٖ ٞب ططحٚ ٕ٘ٛزاض اضائٝ ذٛاٞس قس.  یضٍ٘ ٞبی ططح

، ٕ٘ٛزاض زض ٚ ا٘س ؾبظی قجیٝ زض زأٙٝ فٖٛ ٔیؿؽ تٙف ٔیساٖ

  ٔػن ثطحؿت ثبثت فٙط لایٝ  تٙف زض زأٙٝ  ثیكیٙٝ تغییطات

ٞبی یٛ٘ی فؿبَ  آ٘دب وٝ وب٘بَقٛز. اظ  الاؾتیه ٘كبٖ زازٜ ٔی

چٝ زض ایٗ  زض غكبی ٔػن لطاض زاض٘س، آٖ 1قٛ٘سٜ ثب وكف

ی وط٘ف ایدبز قسٜ زض  ثیكیٙٝ ،تحمیك ثطای ٔب إٞیت زاضز

الاؾتیه   ی ثیطٚ٘ی ٔػن اؾت. ثٝ زِیُ اؾتفبزٜ اظ ٔبزٜ لایٝ

                                                        
1 Stretch-Activated Ion Channel 

ذطی زض ایٗ ٔسَ، تب٘ؿٛضٞبی تٙف ٚ وط٘ف اظ لبٖ٘ٛ ٞٛن 

 تٛخٝ ثٝ ثبپؽ  ،ای ذطی زاض٘س سیٍط ضاثطٝتجؿیت وطزٜ ٚ ثب یى

ٞبی تٙف  ثطضؾی ٔیساٖ ،فطضیبت ثٝ وبض ضفتٝ زض ایٗ تحمیك

 ضؾب٘س. ٔب ضا ثٝ ٘تیدٝ ٔی

ٔیساٖ خطیبٖ ؾیبَ زضٖٚ وب٘بَ ٚ ٔیساٖ تٙف  5 قىُ

ٔػوی  ،زٞس. ایٗ ٔسَ قبُٔ زض ٔػن ذٕیسٜ قسٜ ضا ٘كبٖ ٔی

الاؾتیه ثب ثبثت ای  وٝ تٛؾط لایٝ ىطٚٔتطیٔ 6 طَٛاؾت ثٝ 

٘یٛتٗ ثط ٔتط ثط ٔتط ٔطثؽ ثٝ ؾطح ؾَّٛ ٔتهُ قسٜ  1010فٙط

 پبؾىبَ یّیٔ 40 یتٙف ثطقٚ زض ٔؿطو خطیبٖ ؾیبَ ثب 

 شیُ قىُالاؾتیه زض   لطاض زاضز. زض ٔٛضز ٚاحس ثبثت فٙط لایٝ

 .اؾت  تٛضیح زازٜ قسٜ 9

 

 
 در تٌص داىیهطرح رًگی  -1الف(  ًوایص ّوسهاى  -5 ضکل

کِ تَسط پیکاًْای رًگی رسن  الیس اىیجر داىیه -2، هژک

تیطیٌِ جاتجایی هژک. ب( ًوای تسرگ  -3ٍ  ضدُ است،

 ی هژک ضدُ از پایِ

 

ٔیساٖ خطیبٖ  ،5 قىُ زضقسٜ ٞبی ضٍ٘ی ضؾٓ  پیىبٖ

 ،ٞب وكس. ضاؾتبی ایٗ پیىبٖ ؾیبَ زضٖٚ وب٘بَ ضا ثٝ تهٛیط ٔی

ٞب  آٖ  زٞس ٚ ا٘ساظٜ خٟت خطیبٖ ؾیبَ ضا زض ٞط ٘مطٝ ٘كبٖ ٔی

ٌط ؾطؾت ؾیبَ زض آٖ ٘مطٝ اؾت. ٔمساض ؾسزی  ٘كبٖ ،٘یع

ٞب  تٛؾط ضً٘ پیىبٖ ،ؾطؾت زض ٞط ٘مطٝ اظ زأٙٝ ؾیبَ ٘یع

ٞبی  . ٘ٛاض ضٍ٘ی ؾٕت ضاؾت ططح وٝ ضً٘قٛز ٔكرم ٔی

ضإٞٙبی  ،وٙس ٔتٙبغط ٔی 5/3آثی تب لطٔع ضا ثٝ اؾساز نفط تب 
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أب ٘ٛاض زیٍط  ؛اؾتٔمساض ؾسزی ؾطؾت ثط حؿت ٔتط ثط ثب٘یٝ 

ٔتٙبغط  5/4ٞبی ؾجع تب لطٔع ضا ثٝ اؾساز نفط تب  وٝ ضً٘

زض  ٔطثٛط ثٝ تٙف زأٙٝ ؾبظٜ یب ٕٞبٖ ٔػن اؾت. ،وٙس ٔی

بیی زأٙٝ ؾبظٜ وٝ ٕٞبٖ خٝ ایٗ قىُ ٔیعاٖ ثیكتطیٗ خبث

ٝ ثطاثط و اؾت تغییط ٔىبٖ ؾط ٔػن اؾت ٘یع ٘كبٖ زازٜ قسٜ

 .اؾتٔیىطٚٔتط  4/2ثب 

ی  لؿٕت ظیبزی اظ زأٙٝ ،قٛز طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ

پؽ تٙف زض ایٗ ٘ٛاحی ٘بچیع اؾت.  ،ٔػن ثٝ ضً٘ ؾجع اؾت

زٞس وٝ زض  ی آٖ ضخ ٔی ی ٔػن زض پبیٝ ثیكیٙٝ تٙف زأٙٝ

ٕ٘بیی قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ زیسٜ  ، ثعضية-5 قىُ

ای ذبل تغییط  ؾَّٛ ثٝ ٌٛ٘ٝقٛز وٝ ٔحُ اتهبَ ٔػن ثٝ  ٔی

ٔػن تبثیسٜ قسٜ ٚ ثٝ   ثٝ طٛضی وٝ پبیٝ ،قىُ زازٜ اؾت

تغییط   ایٗ ٘ٛؼ تغییط قىُ اخبظٜ .قىُ ٔٛج زضآٔسٜ اؾت

 زٞس. ٔػن ضا ثٝ آٖ ٔی  ی پبیٝ ظاٚیٝ

ٔػن زض ؾٝ   ثطای ٕ٘بیف ثٟتط ایٗ ٘ٛؼ تغییط قىُ، پبیٝ

تٛظیؽ تٙف اضتفبؼ ٔرتّف ثٝ طٛض افمی ثطـ ظزٜ قسٜ اؾت. 

 قسٜ اؾت. آٚضزٜ 6 ایٗ ٔمبطؽ زض قىُزض 

 

 
ّای  ی هژک در ارتفاع تالا( هحل ترش ّای پایِ -6 ضکل

هیکرٍهتر کِ تا خط ّای تیرُ ًطاى دادُ  -01/0ٍ  01/0، 03/0

ّای  ضدُ اًد. پاییي( هیداى تٌص در هقاطع هژک در ارتفاع

 راستهیکرٍهتر تِ ترتیة از چپ تِ  -01/0ٍ  01/0، 03/0

 
ٞب ثعضٌتطیٗ ٔمطؽ ٔػن وٝ زض وف وب٘بَ  زض ایٗ قىُ

زض ٔمطؽ ا٘س.  ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٞبی ٔكىی زایطٜثب  ،ٚالؽ اؾت

ٔػن ثٝ زِیُ ٚخٛز   لطط زأٙٝ( قىُ چپ)ٔیىطٚٔتط  03/0

زض ٔمطؽ . ٞبی یبز قسٜ اؾت وٛچىتط اظ لطط زایطٜ فیّت،

ططف ٔیىطٚٔتط )قىُ ٚؾط( زض ٔیبٖ ططح ضٍ٘ی ٚ زض  01/0

قٛز. زض ایٗ  ای ؾفیس ضً٘ ٔكبٞسٜ ٔی چپ آٖ، خعیطٜ

ی ٔػن ثٝ ططف ثبلا خبثدب قسٜ ٚ ایٗ ٘بحیٝ ضا  زأٙٝ ،لؿٕت

 -01/0ذبِی ٌصاقتٝ اؾت. زض ؾٛو زض ططف ضاؾت ٔمطؽ 

قٛز. ایٗ  ای ضٍ٘ی ٔكبٞسٜ ٔی ٔیىطٚٔتط)قىُ ضاؾت(، خعیطٜ

 ٔػن ایٗ ٔٙطمٝ ثٝ ططف پبییٗ  ثساٖ زِیُ اؾت وٝ زأٙٝ

وٝ وٕی پبییٗ تط اظ  پط وطزٜ اؾتخبثدب قسٜ ٚ ایٗ ٘بحیٝ ضا 

 وف وب٘بَ لطاض زاضز.

ایٗ ٘ٛؼ اتهبَ ثب اتهبَ وبٔلا ٔمیس زض   حبَ ثٝ ٔمبیؿٝ

ؾبظی  ٘تبیح قجیٝ 7 قىُپطزاظیٓ.  ٔی طیؾطزضٌ هٔسَ تیط ی

ی وبٔلا ٔمیس ٚ ثسٖٚ ذبنیت الاؾتیه ضا ٘كبٖ  ٔػوی ثب پبیٝ

 .زٞس ٔی

 

 
ی هژک هرتَط تِ هدل تیر  ی پایِ ًوای تسرگ ضدُ -7 ضکل

 ریسردرگ کی

 
زض  ،یبثیٓ ة زض ٔی-5 ی ایٗ قىُ ثب قىُ اظ ٔمبیؿٝ

ٚ  تٙف ٙٝیكیث ٔحُ ٚلٛؼی الاؾتیه،  نٛضت اؾتفبزٜ اظ پبیٝ

ا٘تمبَ  آٖ زضٖٚ ثٝ ی وط٘ف، اظ ثبلای فیّت زض ٘تیدٝ ثیكیٙٝ

تغییط قىّی ٔٛج  ،زضٖٚ فیّت  یبثس. ثٝ ایٗ تطتیت زأٙٝ ٔی

پبیٝ ٔػن ضا فطاٞٓ   ٌٛ٘ٝ زازٜ ٚ ایٗ فطآیٙس، أىبٖ تغییط ظاٚیٝ

 ؾبذتٝ اؾت.

ی ٔػن وبٔلا ٔمیس  ٞبی ٔرتّف پبیٝ ٔیساٖ تٙف زض ثطـ

ٔیىطٚٔتط اظ وف وب٘بَ زض  03/0ٚ  01/0ٞبی نفط،  زض اضتفبؼ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 8 قىُ

ثعضٌتطیٗ ٔمطؽ ٞبی ٔكىی  زایطٜ ،زض ایٗ تهٛیطٞب ٘یع

 زٞٙس. ٔػن وٝ زض وف وب٘بَ ٚالؽ اؾت ضا ٘كبٖ ٔی

 8 ثب قىُ 6 قىُ  ای حبئع إٞیت زض ٔمبیؿٝ أب ٘ىتٝ

 قٛز وٝ زض ٔسَ ثب اتهبَ ٔمیس )قىُ ٚخٛز زاضز. ٔكبٞسٜ ٔی

ی ٔػن ضخ  ٔمبزیط تٙف زض ٘ٛاحی ٔیب٘ی پبیٝ (، ثعضٌتطی8ٗ
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زض حبِی وٝ زض  ؛ا٘س زٞٙس وٝ ثب ضً٘ لطٔع ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٔی

ٔمبزیط ثیكیٙٝ زض  (، ای6ٗ الاؾتیه )قىُٔػن ثب اتهبَ 

وٝ ٔحُ لطاضٌیطی  زٞٙس یضخ ٔی ٔػن  ٔحیط اططاف پبیٝ

ا٘س. اظ  غكبی آٖ اؾت ٚ ٘ٛاحی ٔیب٘ی ثٝ ضً٘ آثی زضآٔسٜ

تٛا٘س ثؿیبض لبثُ ٔلاحػٝ  ٔٙػط ثیِٛٛغیىی ایٗ تفبٚت ٔی

وٝ زض  ثب وكفٞبی یٛ٘ی فؿبَ قٛ٘سٜ  ظیطا وب٘بَ ؛ثبقس

تحطیه ٔىب٘یىی وط٘ف ثٝ ؾیٍٙبَ  1ٞبی حمیمت ٔجسَ

ٞبیی زضٖٚ غكبی ٔػن  وب٘بَ ،ثبقٙس قیٕیبیی یٖٛ وّؿیٓ ٔی

ٞب  ا٘س. ایٗ وب٘بَٔػن ٔتٕطوع  ٞؿتٙس ٚ زض ٘عزیىی پبیٝ

زض اثط وكیسٜ قسٖ غكب  ،ٞب پیساؾت طٛض وٝ اظ ٘بْ آٖ ٕٞبٖ

ی وّؿیٓ ثٝ زاذُ ٞب قٛ٘س وٝ ایٗ ذٛز ثبؾث ٚضٚز یٖٛ ثبظ ٔی

ٞبی قیٕیبیی زضٖٚ  ای اظ ٚاوٙف ؾَّٛ ٚ فؿبَ قسٖ ظ٘دیطٜ

قٛز ٚ زض ٟ٘بیت ؾَّٛ اظ ایٗ ططیك خطیبٖ ؾیبَ  ؾَّٛ ٔی

فطآیٙس تجسیُ  یه ایٗ. [18]وٙس اططاف ذٛز ضا حؽ ٔی

آٖ لاظْ  3ثطای افعایف حؿبؾیت اؾت ٚ 2تحطیه ٔىب٘یىی

یؿٙی غكبی  ،ٞب تٙف ثیكیٙٝ زض ٔحُ تدٕؽ ایٗ ٔجسَ ،اؾت

  ٞب زض ٘عزیىی پبیٝ ٔػن اتفبق ثیبفتس. ؾّت تٕطوع ایٗ وب٘بَ

ظیطا تٙف ثیكیٙٝ ٕٞٛاضٜ زض  ؛ٔػن ٘یع ٕٞیٗ أط اؾت

آیس وٝ  افتس. اظ ٔطبِت فٛق ثط ٔی ٔػن اتفبق ٔی  ٘عزیىی پبیٝ

حؿبؾیت ثیكتطی ضا ٘ؿجت  ،ٔسَ اضائٝ قسٜ زض ایٗ تحمیك

تحطیىبت  4ثطای ٔػن وٝ یه حؿٍط طیؾطزضٌ هثٝ ٔسَ تیط ی

تٛا٘س تٛخیٝ  وٙس ٚ ثٟتط ٔی ثیٙی ٔی ٔىب٘یىی اؾت، پیف

 ی حؿبؾیت ایٗ ا٘سأه ثبقس. وٙٙسٜ

ی  ی الاؾتیه ضا ضٚی ثیكیٙٝ زض ٟ٘بیت اثط ثبثت فٙط لایٝ

 وٙیٓ. ثطضؾی ٔی 9 زض قىُ ،تٙف ٔػن

  اثتسا لاظْ ثٝ تٛضیح اؾت وٝ ٚاحس ثبثت فٙط لایٝ

یؿٙی  ؛٘یٛتٗ ثط ٔتط ثط ٚاحس ؾطح )ٔتطٔطثؽ( اؾتالاؾتیه، 

ثبثت فٙط ثیكتط زض ٘ػط  ،ٞطچٝ ؾطح ایٗ لایٝ ثیكتط ثبقس

ی ؾطح ٔمساضی  ثٝ طٛضی وٝ الاؾتیؿیتٝ ؛قٛز ٌطفتٝ ٔی

ٔكرم ثبقس. اٌط چٝ زض ایٗ تحمیك ٔؿبحت لایٝ ٔتغیط 

 ٔیعاٖ اظأب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٚاحس زضن ثٟتطی ضا اظ  ،٘یؿت

، 9 زض قىُوٙس.  ی الاؾتیه فطاٞٓ ٔی لایٝ پصیطی ا٘ؿطبف

 تغییطات  ضٚ٘س تب قسٜ ضؾٓ ٍِبضیتٕی ٔمیبؼ زض افمی ٔحٛض

                                                        
1 Transducer 
2 Mechanotransduction 
3 Sensitivity 
4 Sensor 

 
ّای  ی هژک در ارتفاع هحل ترش ّای پایِ( تالا -8 ضکل

ّای تیرُ ًطاى دادُ  طکِ تا خ ٍ صفر هیکرٍهتر 01/0، 03/0

ّای   ارتفاعضدُ اًد. پاییي( هیداى تٌص در هقاطع هژک در 

ٍ صفر هیکرٍهتر تِ ترتیة از چپ تِ راست در  01/0، 03/0

 )اتصال کاهلا هقید( ریسردرگ کهدل تیر ی

 

 
ی تٌص در هژک تر حسة ثاتت فٌر در  تیطیٌِ -9 ضکل

 هقیاس لگاریتوی

 

قٛز وٝ  ٕ٘ٛزاض ثٟتط زیسٜ قٛز. اظ ایٗ ٕ٘ٛزاض اؾتٙجبط ٔی

ٔیعاٖ  ثط ٔتط ٔطثؽ٘یٛتٗ ثط ٔتط  1012ٞبی ثیكتط اظ  ثطای ثبثت

تٙف ثٝ ٚخٛز آٔسٜ زض  ی ثیكیٙٝذٕیسٌی ٔػن ٚ زض ٘تیدٝ 

ظیطا ثٝ اظای ایٗ ٔمبزیط، فٙط ثؿیبض ؾرت  ؛سوٙ آٖ تغییط ٕ٘ی

 ؛وٙس ثٛزٜ ٚ ٔسَ اتهبَ الاؾتیه ثٝ ٔسَ اتهبَ ٔمیس ٔیُ ٔی

تط قسٜ ٚ ٔػن  ی ٔػن ؾؿت أب ثب وبٞف ثبثت فٙط، پبیٝ

وٙس.  ثیكتطی ضا زض ٔمبثُ خطیبٖ ؾیبَ تدطثٝ ٔیتغییط قىُ 

وط٘ف ٚ تٙف ثٝ ٚخٛز آٔسٜ زض   ایٗ ثبؾث افعایف ثیكیٙٝ

٘یٛتٗ ثط ٔتط  1011تب  1010قٛز. ثٝ اظای ٔمبزیط ثیٗ  ٔػن ٔی

 ،تٙف  قٛز وٝ تغییطات ثیكیٙٝ ٔكبٞسٜ ٔیثط ٔتط ٔطثؽ 
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زؾت ثٝ ای تمطیجب ذطی ثب ٍِبضیتٓ ثبثت فٙط زاضز. ثطای  ضاثطٝ

ٞبی  ٞبیی قبُٔ لایٝ ؾبظی ٔسَ آٚضزٖ ٘تبیح نحیح زض قجیٝ

ٔحبؾجبتی ثؿیبض   اظ قجىٝ ،تط لاظْ اؾت الاؾتیه ٔٙؿطف

ی ٔػن اؾتفبزٜ قٛز تب أىبٖ تغییط قىُ  ضیعتط زض ٘بحیٝ پبیٝ

 ثیكتط فطاٞٓ قٛز.

 ،ثركسٔسَ اؾتجبض ٔی ٗیوٝ ثٝ ا ای ٘رؿتیٗ یبفتٝ

ؾیبَ اظ آٖ  بٖیخط ثٝ پبؾدزض  ٝیٔػن حَٛ پب یسٖچطذ

ی لبثّیت ایٗ ٔسَ ضا ثٝ ذٛث  ،ة-5 قىُ یضٍ٘ اؾت. ططح

ضٚـ  ٗیٟٕٔتطأب  ؛زٞس ٘كبٖ ٔی٘ٛؼ حطوت  ٗیازض تٛخیٝ 

حبنُ اظ آٖ ٔسَ  حی٘تب ؿٝیٔسَ ٔمب هیؾٙدف اؾتجبض  یثطا

تٙف زض   ؾبظی ثیكیٙٝ زض ایٗ قجیٝٔؿتجط اؾت.  حیثب ٘تب

اظ  ،ٔسَ قسٜ اؾت طیؾطزضٌ هٔػوی وٝ ثٝ نٛضت تیط ی

ؾبظی ضیسِٞٛٓ ٚ  ثعضٌی ٞعاض پبؾىبَ اؾت. زض قجیٝ  ٔطتجٝ

ایٗ وٕیت اظ ٕٞیٗ ٔطتجٝ ثٛزٜ ٚ تفبٚت  ،٘یع [12]ٕٞىبضا٘ف

زٚ ٔسَ اؾت. زض آٖ   ؾسزی ٘بقی اظ تفبٚت زض ٞٙسؾٝ

وٝ زض ٘ػط ٌطفتٝ قسٜ اؾت الاؾتیه  یه ثؿتط پػٚٞف

 2ی  ٔػن ثٝ ا٘ساظٜ  پبیٝ وٙس ٚ غكبی ؾَّٛ ضا ٔسَ ٔی

ٚ زض آ٘دب ثٝ نٛضت  ٔیىطٚٔتط ثٝ زاذُ ؾَّٛ فطٚ ضفتٝ

ٞبی  ٚخٛز ٘ساقتٗ زازٜ. وب٘تیّیٛض ٔمیس قسٜ اؾت

اظ زیٍط  ،ی الاؾتیه ٘یع آظٔبیكٍبٞی ثطای ثبثت فٙط لایٝ

 ، ٞب یتٔحسٚز یٗضغٓ ا ثٝ. اؾتٞبی ایٗ تحمیك  ٔحسٚزیت

آٖ وٝ ٔجتٙی ثط   تٛا٘س چطذف ٔػن ضا حَٛ پبیٝ ایٗ ٔسَ ٔی

 ٔطخؽ 6ٚ  4ٚ  3 یٞب )قىُ ٔكبٞسات آظٔبیكٍبٞی اؾت

زض ایٗ ٔمبِٝ  ی ٘ٛآٚضا٘ٝ ی تٛخیٝ وٙس ٚ خٙجٝثٝ ذٛثی  ([15]

 یتإٞ لبثّیت تٛخیٝ ٔىب٘یعْ چطذف ٔػن حَٛ پبیٝ اؾت.

 یىیٔىب٘ یهحؿبؼ ثٝ تحط یٞب ٔؿبِٝ آٖ اؾت وٝ وب٘بَ یٗا

زض  ؛وٙٙس یٔػن زض اثط چطذف ٔػن حطوت ٔ یٝٚالؽ زض پب

لاظْ اؾت تب  یبَؾ یبٖاظ خط یتطیلٛ یطٚیوٝ ٘ یحبِ

 یٗ،ثٙبثطا ؛ٚالؽ زض طَٛ ٔػن ضا حطوت زٞس یٞب وب٘بَ

ٚالؽ  یٞب زٞس، وب٘بَ ی٘كبٖ ٔ یكٍبٞیآظٔب یحٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٘تب

ٚالؽ زض طَٛ ٔػن،  یٞب ثٝ وب٘بَ یبؼٔػن زض ل یٝزض پب

[. 15پبؾد زٞٙسٜ تط ٞؿتٙس ] یبضثؿ یفضؿ یبٖ٘ؿجت ثٝ خط

 یٗپػٚٞف ا٘دبْ قسٜ زض ا یبتٔطبثك فطض یبٖ٘ٛؼ خط یٗا

قٛز وٝ ٔسَ اضائٝ  ی٘ىتٝ اقبضٜ ٔ یٗثٝ ا یٗ،ٔمبِٝ اؾت. ٕٞچٙ

ٔطّٛة ثب  یٔسَ ثب تطبثك ٞٙسؾ یٗاِٚ یك،تحم یٗقسٜ زض ا

چطذف آٖ تب  یٔػن اؾت وٝ ثب ٞسف ثطضؾ یٔسَ ٚالؿ

 اؾت. وٖٙٛ اضائٝ قسٜ

ایٗ ٔسَ ثب ٔسَ زٚ ثؿسی تحمیك  ،ایٙدب لاظْ اؾت زض

ٔؿبزَ ؾٝ ثؿسی ٞٙسؾٝ زٚثؿسی ٔمبیؿٝ قٛز.  [16]پیكیٗ 

وٝ  اؾتالاؾتیه   ٔٛضز اؾتفبزٜ زض آٖ پػٚٞف، یه تیغٝ

زض حبِی وٝ ؛ یه وب٘بَ لطاض زاضز زضٖٚتحت خطیبٖ ؾیبَ 

تٛا٘س اظ  وٝ ؾیبَ ٔی اؾتٔػن ٘ٝ یه تیغٝ ثّىٝ یه اؾتٛا٘ٝ 

أب زض ٔسَ زٚ ثؿسی، ؾجٛض ؾیبَ اظ  ؛اططاف آٖ ؾجٛض وٙس

اططاف ٔػن أىبٖ پصیط ٘یؿت ٚ زض ٘ػط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت. ثٝ 

ٞبی  ٝ ضؿف زض ٔسَ زٚ ثؿسی وٝ ثب زازٜٚخٛز ایٗ ٘مط  زِیُ

اظ حطوت ٔػن زض اثط  [15]وٕیّ ٔطبِؿبت آظٔبیكٍبٞی 

قٛز، ٔی ای ٔكبٞسٜ خطیبٖ ؾیبَ، تفبٚت لبثُ ٔلاحػٝ

لاظْ ثٝ  ثؿسی زض ایٗ تحمیك حُ قسٜ اؾت. 3 ی ٔؿئّٝ

ایٗ ٔحسٚزیت  ،تٛضیح اؾت وٝ زض قجیٝ ؾبظی نٛضت ٌطفتٝ

 ی پبیٝ فٙطیت ٔیعاٖ اظ اطلاؼ ؾسْ زِیُ ثٝٚخٛز زاضز وٝ 

 ضا ٘تبیح قسٜ وٕیّ نٛضت ثٝ تٛا٘س ٕ٘ی تحمیك ایٗ الاؾتیه،

 ثٝ ٘تبیح ظیطا ؛وٙس تط ٘عزیه( آظٔبیكٍبٞی) ٚالؿی ٔسَ ثٝ

 .زاضز ثؿتٍی پبیٝ ی الاؾتیؿیتٝ ٔیعاٖ

 

 ًتیجِ گیری -4
 ؾیبَ بٖیپبؾد ٔػن ثٝ خطزض ایٗ پػٚٞف ؾؿی ثط آٖ ثٛز تب 

 خٙجٝی آٖ ثطضؾی قٛز.  ٚ ٔیساٖ تٙف ثٝ ٚخٛز آٔسٜ زض پبیٝ

اتّهبَ   ٘حٜٛ یثطا سیخس یاؾتفبزٜ اظ ٔسِ ،ططح ٗیا ی ٘ٛآٚضا٘ٝ

ٌصقتٝ  مبتیتحم تؿسازی اظ ٔػن ثٝ ؾطح ؾَّٛ اؾت. زض

 ٚ ثبثت زض ٘ػط ٌطفتٝ قسٜ ٚ سیّاتّهبَ ثٝ نٛضت وبٔلاً ٔم ٗیا

 ؛[12 ٚ 6] ٔسَ قسٜ اؾت ثٝ نٛضت وبٔلا ٔمیسٔػن  ی پبیٝ

 متیوٝ زض حم یفٙط ٝیپب یاظ قطط ٔطظ كیتحم ٗیأّب زض ا

ٔحُ اتّهبَ  زض ٔطظ ،٘بظن اؾت بضیثؿ هیالاؾت یٝیلا هی

  ٞبی ؾسزی  ؾبظی قجیٝ ٔػن ثٝ ؾَّٛ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ٞبی ثطٕٞىٙف ؾیبَ ٚ ؾبظٜ  ایٗ تحمیك ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

    ٞبی ضٍ٘ی  ظ آٖ زض لبِت ططحا٘دبْ قس ٚ ٘تبیح حبنُ ا

ی  ثیبٖ قس. ایٗ ٘تبیح حبوی اظ آٖ اؾت وٝ اٌط اظ پبیٝ

      ٔػن   پبیٝ تٙف ٔمبطؽ  الاؾتیه اؾتفبزٜ قٛز، ثیكیٙٝ

افتس ٚ ایٗ تٛخیٟی  ٘عزیىی غكبی ثیطٚ٘ی آٖ اتفبق ٔی زض

ٞبی  ظیطا وب٘بَ ،اؾت ثط حؿبؾیت ٔػن ثٝ تحطیىبت ٔىب٘یىی

       یٛ٘ی فؿبَ قٛ٘سٜ ثب وكف وٝ تحطیه ٔىب٘یىی وط٘ف 

    ضا ثٝ پبؾد قیٕیبیی ٚضٚز یٖٛ وّؿیٓ ثٝ زضٖٚ ؾَّٛ 

   زض غكبی ٔػن لطاض زاض٘س. پؽ ٞط چٝ  ،وٙٙس تجسیُ ٔی

 ،ی غكب ثیكتط ثبقس تٙف ٚ وط٘ف ثٝ ٚخٛز آٔسٜ زض ٘بحیٝ
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تجسیُ تحطیىبت ٔىب٘یىی ثٟتط اتفبق افتبزٜ ٚ زض ٘تیدٝ ایٗ 

 قٛ٘س. تحطیىبت ثٟتط حؽ ٔی

آٖ وٝ  ُیأّب ثٝ زِ ،زاضز یاٌط چٝ خٙجٝ تئٛض ی٘ٛآٚض ٗیا

  یٍطیز مبتیزض تٕبْ تحمتٛا٘س ٔی ،ثركسٔسَ ضا ثٟجٛز ٔی

 یٔػن ضا ثٝ نٛضت ؾسز وٝ لجلاوبضثطز زاقتٝ ثبقس 

وٝ پبؾد  یمبتی. ثٝ ؾٙٛاٖ ٔثبَ زض تحما٘سؾبظی وطزٜ قجیٝ

 ٝ٘ؿجت ث ٓیتأذیط پبؾد وّؿ ،[6]ی ٔػن ثٝ وط٘ف وكك

 ی[ ضا ثطضؾ15] [ ٚ چطذف ٔػن12] ؾیبَّ بٖیاؾٕبَ خط

ٔسَ اؾتفبزٜ ٚ  ٗیأىبٖ ٚخٛز زاضز وٝ اظ ا ٗیا ،ا٘سوطزٜ

زض  سیخس ایٗ قطط ٔطظی تبثیط تب وطزتىطاض  ضا ؾبظی قجیٝ

 ٔكرم قٛز. حی٘تب

تٛاٖ ثٝ خبی اؾتفبزٜ اظ  ٔی كیتحم ٗیا ُیثٝ ٔٙػٛض تىٕ

 ٚ 1هیؿىٛالاؾتیٚ یىیذٛال ٔىب٘ٔبزٜ الاؾتیه ذطی، 

 ؿىٛیٚ اظ ٔسَ بیٚ  ٔػن ضا ٘یع ِحبظ وطز 2هیپطالاؾتیٞب

ٔیساٖ تٛظیؽ  ،اؾتفبزٜ وطز. آٍ٘بٜ لاظْ اؾت 3هیالاؾت پطیٞب

ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ  ؛وط٘ف ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ قٛز

ٞبی  إٞیت فیعیِٛٛغیىی تحطیىبت ٘ٛؾب٘ی زض تٕبیع ؾَّٛ

تٛاٖ  پبؾد ٔػن ثٝ خطیبٖ ؾیبَ ٚاثؿتٝ  ، ٔی[11-9]ثٙیبزی

 ثٝ ظٔبٖ ٚ خطیبٖ ٔتٙبٚة ضا ٘یع ثطضؾی وطز.
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