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 چکیدُ
زض پػٍّف حبضط، زیٌبهیه هطتجظ ثب ضقس ٍ خسایف حجبة هٌفطز ثِ ووه زٍ ضٍـ تدطثی اًتكبض آٍایی غیطفؼبل ٍ تصَیطثطزاضي ثب ًطخ 

ّبي هجتٌی ثط اًتكبض آٍایی ثطزاضي آوَؾتیه، لبثلیت ثبلاي ضٍـؾبظي تصَیطثطزاضي ثب زازُثبلا هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت. ّوگبمفطین 

ي ًَؾبًبت زض ؾطي ظهبًی ؾیگٌبل ي زاهٌِّب ًكبى زاز وِ ثیكیٌِي زیٌبهیه ضقس ٍ خسایف حجبة ثِ اثجبت ضؾبًس. ثطضؾیضا زض هغبلؼِ

  زّس ٍ زض ایي لحظِ ًطخ افعایكی حدن حجبة زض حبل وٌس قسى ي خسا قسى حجبة اظ هدطا ضخ هیی، اًسوی لجل اظ لحظِاًتكبض آٍای

ي ي حجبة ترویي ظزُ قسُ اؾت وِ ثطاؾبؼ ضاثغِزّس، اًساظُثبقس. اظ ضٍي فطوبًؽ غبلت هَج اًتكبض آٍایی وِ زض ّویي ظهبى ضخ هیهی

زضصس ثب ًتبیح حبصل اظ پطزاظـ تصَیط اذتلاف زاضز. هغبثك تَالی تصبٍیط ثجت قسُ اظ هطاحل ضقس  37/1 هیٌبئطت ثب ضطائت تصحیح، تٌْب

    حجبة، ًؿجت عَل هحَضّبي ػوَزي ٍ افمی حجبة ّوَاضُ زض عَل ظهبى ضقس حجبة زض حبل تغییط اؾت ٍ حجبة ظهبًی اظ هدطا خسا

 لحظِ ثِ زلیل ًیطٍّبي فكبضي، حجبة قىل وطٍي ًساضز.ًعزیه قَز؛ ّطچٌس زض ایي  1قَز وِ ایي ًؿجت ثِ هی

 .تصَیطثطزاضي پطؾطػت ؛اًتكبض آٍایی ؛حجبة هٌفطز ؛ضقس ٍ خسایف ؛هغبلؼِ تدطثی :کلوات کلیدی
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Abstract 
In the present study, the dynamics associated with single bubble growth and its detachment has been studied 

using passive acoustic emission and high frame rate imaging methods. Synchronization of imaging with 

acoustic data acquisition demonstrated the functionality of the acoustic emission method in studying the 

dynamics of bubble growth and detachment. The investigations showed that the maximum amplitude of the 

oscillations in the time series of the acoustic emission signal occurs shortly before the bubble detaches. 

Instantly the rate of bubble volume rise is decelerating. in accordance with the dominant frequency of the 

acoustic emission wave that arises at the same time with the jump in acoustic time series, the bubble size 

based on the Minnaert equation with the corrected coefficients is estimated to be only 1.37% different from 

the results of image processing. According to the sequence of images recorded from the bubble growth 

frames, the ratio of the vertical and horizontal axis lengths of the bubble is continually changing during the 

bubble growth period and eventually, the bubble detaches from the orifice when the ratio approaches 1. 

Although by detachment, the bubble does not have a spherical shape due to the pressure forces. 

Keywords: Experimental Study; Growth and Detachment; Single Bubble; Acoustic Emission; High Frame 

Rate Imaging. 
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 هقدهِ -1
ي زٍ یب چٌس فبظي تبثیط ٍخَز حجبة زض یه ؾبهبًِ

فطایٌسّب زاضز. حجبة ّب ٍ اًدبم اًىبضًبپصیطي زض ٍلَع پسیسُ

تَاًس ثِ صَضت ذَزثرَزي یب غیطذَزثرَزي تكىیل هی

اهب زض ّطحبل ضٍي ّیسضٍزیٌبهیه، اًتمبل حطاضت،  ؛قَز

. ضفتبض اؾتّبي ؾبهبًِ تبثیطگصاض اًتمبل خطم ٍ ؾبیط ٍیػگی

ي تكىیل تب ّب اظ هطحلِّب زض هطاحل هرتلف ػوط آىحجبة

-ّب ٍ خصةخولِ خساوٌٌسُّبي هْوی اظ تطویسى، زض فطایٌس

ٍ  2ثطلىبفت، خَقف، 1ذلاءظاییهبیغ، ترویط، -ّبي گبظوٌٌسُ

زاض هَثط ثَزُ ٍ هَضز تَخِ پػٍّكگطاى لطاض ّبي حجبةؾتَى

 گطفتِ اؾت.

یه ضٍـ ػوَهی ثطاي تكىیل غیطذَزثرَزي حجبة، 

ي تعضیك هؿتمین گبظ ثِ زضٍى هبیغ اؾت وِ ػوستبً ثِ ٍؾیلِ

قَز. ایي ضٍـ ثِ فیلتط یب ًبظل اًدبم هی یه هحیظ هترلرل،

ّبیی ثب زلیل لبثلیت اعویٌبى ٍ وٌتطل ثطاي تَلیس حجبة

ّبي ي هكرص، ػلاٍُ ثط وبضثطزّبي صٌؼتی زض ثطضؾیاًساظُ

ضٍز. پبضاهتطّبیی ًظیط ًطخ خطیبى آظهبیكگبّی ًیع ثىبض هی

َّا، فكبض َّا، ؾبذتبض فیعیىی ٍ ٌّسؾی هدطاي تعضیك ٍ ًیع 

ّبي گیطي ضغینكرصبت فیعیىی گبظ ٍ هبیغ زض قىله

 تكىیل حجبة حبئع اّویت ّؿتٌس. 

وٌٌس وِ چٌسیي ًیطٍ زض تكىیل حجبة ًمف ثبظي هی

 3هؼطفی قسُ اًس. ًیطٍي قٌبٍضي 1ّب زض قىلتطیي آىهْن

ثبقس. ایي ًیطٍ اظ هَثطتطیي ًیطٍ زض حطوت صؼَزي حجبة هی

بقی قسُ ٍ هؿتمیوبً اظ اذتلاف چگبلی ؾیبل هبیغ ٍ گبظ ً

پصیطز. اذتلاف چگبلی زٍ فبظ ٍ ّوچٌیي حدن حجبة تبثیط هی

ایي ًیطٍ ّوَاضُ ثِ ؾوت ثبلا ٍ زض ذلاف خْت گطاًف ػول 

وٌس ٍ ثِ زلیل ثبلا ثَزى چگبلی هبیؼبت ًؿجت ثِ گبظّب، هی

. ًیطٍي [1]ایي ًیطٍ ّوَاضُ همساض لبثل تَخْی زاضز 

ي زیگط، ًیطٍي ًبقی اظ هَهٌتَم گبظّبي ٍضٍزي ثِ ثبلاثطًسُ

زاض زاذل هبیغ اؾت. ًیطٍّبي هَهٌتَم هحصَل حطوت قتبة

جبة همساض ایي ًیطٍ ثب قؼبع هدطاي ّؿتٌس ٍ زض هَضز ح

 . [2]ي ػىؽ زاضز ٍضٍزي َّا ضاثغِ

 

                                                        
1 Cavitation 
2  Electrolyze  
3 Buoyancy 

ي حجبة زض گیطي اٍلیِاٍلیي ًیطٍیی وِ پؽ اظ قىل

قَز، ًیطٍي ضقس آى ٍاضز ػول هیخْت خلَگیطي اظ 

اؾت. ایي ًیطٍ ثِ زلیل ٍخَز ذبصیت  4وكف ؾغحی

وكف ؾغحی زض هبیؼبت ثَزُ ٍ ثب هؿبحت همغغ اضیفیؽ 

تط قَز، ًیطٍي ضاثغِ هؿتمین زاضز. ّطچِ حجبة ثعضي

. زیگط ًیطٍي همبٍم زض [3]یبثس وكف ؾغحی وبّف هی

اؾت. همساض ایي  5ثطاثط خسا قسى حجبة، ًیطٍي پؿبي لعج

ًیطٍ لجل اظ خسا قسى حجبة، هتٌبؾت ثب ؾطػت ثبلاضفتي 

. زض ؾیبلات ثب چگبلی ثبلاتط، اؾتهىبى هطوع خطم حجبة 

تط ثطاي ّبي ثعضيًیطٍي پؿب ثیكتط اؾت. ثؼلاٍُ، حجبة

ثتَاًٌس اظ هدطا خسا قًَس ثبیؿتی ثِ ًیطٍي پؿبي ایٌىِ 

لاـ . آذطیي ًیطٍ اظ ًیطٍّبیی وِ ت[4]تطي غلجِ وٌٌس ثعضي

وٌس اظ خسا قسى حجبة خلَگیطي وٌس، ًیطٍي خطم هی

. ایي ًیطٍ ثِ زلیل ضقس حجبة ٍ زض ًتیدِ اؾت 6افعٍزُ

. زض ٍالغ اؾتتلاـ آى زض خبثدب وطزى ؾیبل اعطافف 

تَاى ثِ صَضت همبٍهت ؾیبل هبیغ ًیطٍي خطم افعٍزُ ضا هی

زّس زض همبثل تغییطاتی وِ زض ؾغح هكتطن حجبة ضخ هی

ّوچٌیي، آذطیي ًیطٍیی وِ ضٍي حجبة اثط  ؛طزتؼطیف و

وٌس، ًیطٍّبي فكبضي وطزُ ٍ ثِ خسا قسى آى ووه هی

ّبي فیعیىی ؾیبل هبیغ یؼٌی چگبلی ٍ وكف . ٍیػگیاؾت

ؾغحی ٍ ّوچٌیي اًساظُ حجبة زض حبل تكىیل زض همساض 

 ياًساظُتط قسى ایي ًیطٍ ًمف زاضًس. ًیطٍي فكبضي ثب ثعضي

 .[5]یبثس ؿَؾی هیافعایف هح ضٍظًِ

وٌٌسُ ضٍي حجبة ثبثت ًیؿتٌس ٍ تغییطات ًیطٍّبي ػول

ّبي ّب تحت اثط پبضاهتطّبي هرتلف، ثِ ایدبز ٍضؼیتآى

قًَس وِ اظ آى ثِ ضغین هرتلفی زض تكىیل حجبة هٌدط هی

 قَز. اگط ثتَاى ٍضؼیتی ضا ثطاي تكىیلتكىیل یبز هی

حجبة هتصَض قس وِ زض آى فكبض خطیبى َّاي تغصیِ ثب 

فكبض زضٍى حجبة ثطاثط ثبقس، زض ایي حبلت تعضیك َّا ثبػث 

وبّف قؼبع اًحٌبي ؾغح هكتطن گبظ ٍ هبیغ ثِ همساض 

وویٌِ ذَاّس قس وِ ثطاثط قؼبع زاذلی هدطا اؾت. ثِ ایي 

( اؾت 1ي )تطتیت همساض وویٌِ ذظ تبهیي َّا هغبثك ضاثغِ

[6]. 

 

                                                        
4 Surface Tension 
5 Viscous Drag 
6 Added Mass 
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 دیاگرام ًیرٍّای ٍاردُ بِ حباب ٌّگام تطکیل -1ضکل 

 

(1)           
  

   ⁄  

اگط فكبض ذظ تغصیِ زض ًعزیىی همساض اظْبض قسُ زض 

تكىیل فكبض پبییي ٍ اگط فكبض تغصیِ  ثبقس، ضغین (1ي )ضاثغِ

زّس. تؼبزل ثؿیبض ثبلاتط ثبقس، ضغین تكىیل فكبض ثبلا ضخ هی

ّبي هرتلفی ضا ّب فطاظ ٍ ًكیتًیطٍّب زض ّط وسام اظ حبلت

قَز. زض وٌس وِ ثبػث تغییط زض قىل حجبة هیتدطثِ هی

ي خسا قسى زض ضغین فكبض پبییي، ًیطٍي قٌبٍضي زض لحظِ

ثعضگی  . هطتجِاؾتلِ ثب ًیطٍّبي خطم افعٍزُ ٍ پؿب حبل همبث

؛ لصا حجبة زض اؾتًیطٍّبي همبٍم ووتط اظ ًیطٍي قٌبٍضي 

ضاؾتبي ػوَزي وكیسگی پیسا وطزُ ٍ ثِ قىل ثیضی اظ هدطا 

ّبي فكبض ثبلا اگطچِ قَز. ایي زضحبلیؿت وِ زض ضغینخسا هی

ي خسا ًؿجت عَل هحَض ػوَزي ٍ افمی حجبة زض لحظِ

اؾت، اهب ٍخَز ًیطٍّبي فكبضي لَي ثبػث  1سى ًعزیه ثِ ق

ثِ  1ايحجبة قىل وطٍي ًساقتِ ٍ قىل ذن پطٍاًِ ،قَزهی

 .[5]ذَز ثگیطز 

اظ هٌظط تغییط زض ًطخ خطیبى، ٍضؼیت تكىیل حجبة زض 

ّن پیَؾتگی حجبة، خفت قسى  ٍ ثِي تكىیل تهؾِ زؾتِ

گیطز. زض ًطخ خطیبى پبییي، ًیطٍّبي ٌسیي حجبة لطاض هیچ

زیٌبهیىی ػولاً زض ٍضؼیت ًْبیی حجبة تكىیل قسُ هَثط 

ًیؿتٌس. زض ایي حبلت اگط ًطخ خطیبى ذیلی ون ثبقس، حدن 

حجبة ثسٍى تَخِ ثِ تغییطات ًطخ خطیبى، ثبثت هبًسُ ٍ ظهبى 

                                                        
1 Leminscate 

زاضز.  تٌبٍة خسا قسى حجبة هؿتمیوبً ثِ ًطخ خطیبى اضتجبط

اضتجبط حدن حجبة ثب قؼبع هدطا ضا اظ ضٍي  (2ي )ضاثغِ

 . [7]وٌس ثبلاًؽ ًیطٍّبي اؾتبتیىی ثیبى هی

(2)    
    

(     ) 
 

ّبي ػسزي ّب پػٍّكگطاى هرتلف ضٍـزض عَل ؾبل

تب ذصَصیبت هتؼسزي ضا هَضز اؾتفبزُ لطاض زازُ اًس 

زاض ضا هغبلؼِ وٌٌس. ّبي زٍفبظي حجبةهرتلف خطیبى

ّوَاضُ خْت اػتجبضزّی ثِ ًتبیح ثطضؾی ػسزي ٍ زضن 

ّبي تدطثی ثیكتط فیعیه حبون ثط هؿئلِ، ثِ ضٍـ

ّبي هجتٌی ثط صَت ٍ زض ضاؼ هغوئٌی ًیبظ اؾت. ضٍـ

ّبیی اؾت اظ خولِ ضٍـ 2ّب ضٍـ اًتكبض آٍایی غیطفؼبلآى

اـ هَضز تَخِ هحممبى ّبي ٍیػٍُظُ ثِ ؾجت لبثلیتوِ اهط

 لطاض گطفتِ اؾت. 

ّبي هجتٌی ثط اًتكبض آٍایی ثِ تئَضي صساي ي ضٍـضیكِ

 [8]تَؾظ هبضؾل هیٌبئطت  1933گطزز وِ زض ؾبل آة ثطهی

. ٍي وِ زض حیي پػٍّف ضٍي صساي تَلیسي گصاضي قسپبیِ

اظ آة زض حبل حطوت، ؾؼی وطز آة ضا ثِ ووه ٍضٍز حجبة 

ٍض ثِ حطوت زضآٍضز؛ اٍ ثطاي اٍلیي ثبض َعِاظ یه هدطاي غ

اًتكبض آٍایی حجبة ضا هَضز هغبلؼِ لطاض زازُ ٍ ازػب وطز صساي 

اصلی گؿیل قسُ اظ حجبة ًِ ثِ زلیل تطویسى، ثلىِ ثِ زلیل 

ي وبض ٍ اًطغي تكىیل آى اؾت. هیٌبئطت ثب ثىبض گطفتي لضیِ

ضٍي ًَؾبى ؾغح حجبة، تٌبظطي یه ثِ یه ثیي فطوبًؽ 

پیكٌْبز وطز.  (3) حجبة هغبثك ضاثغِ هَج صَتی ٍ اًساظُ

 زاهًٌَِؾبًبت ون ثؼسّب ایي ضاثغِ ثب تَؾؼِ یبفتي ًظطیِ

ثب اضبفِ قسى اثط وكف  [9]حجبة تَؾظ پلؿت ٍ پطٍؾپطتی 

 . تط قسؾغحی تىویل

(3)   
 

     
√
    
 

 

ثب فطض آزیبثبتیه ثَزى فطایٌسّبي ثِ ٍلَع  (3ي )ضاثغِ

. ایي زضحبلیؿت وِ پلؿت اؾتپیَؾتِ ضٍي گبظ زضٍى حجبة 

ّبي ثؿیبض ایي فطض تٌْب ثطاي حجبة ،ٍ پطٍؾپطتی ازػب وطزًس

تَاًس هٌغمی ثبقس ٍ زض غیط ایي صَضت ثبیؿتی ثعضي هی

تطٍپیه زضًظط گطفتِ قَز. لًَگت ّیگٌع ٍ فطایٌس پلی

ثب هغطح وطزى اثط هیطایی حطاضتی، هَفك  [10]ّوىبضاى 

                                                        
2 Passive Acoustic Emission 
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ي هیٌبئطت تطٍپیه ضا ثطاي تصحیح ضاثغِقسًس ًوبي پلی

ّبي تطي ضٍي خطیبى. ثؼسّب هغبلؼبت زلیكهحبؾجِ وٌٌس

زٍفبظي ثِ ووه ضٍـ اًتكبض آٍایی غیطفؼبل اًدبم گطفت. 

ّبیی وِ زض ظهیٌِ ثب هطٍضي ثط پػٍّف [11]ثَیس ٍ ٍاضلی 

اًتكبض آٍایی غیطغؼبل زض گصقتِ اًدبم قسُ ثَز، تلاـ وطزًس 

تط وطزُ ٍ افك هغبلؼبت هعایب ٍ هؼبیت ایي ضٍـ ضا ثطخؿتِ

. ثط ّویي اؾبؼ ًتیدِ قس آتی زض ایي ظهیٌِ ضا تصَیط وٌٌس

تَاى ثب ّط ّبي اًتكبض آٍایی ضا هیزض ثیكتط هَاضز ؾیگٌبلوِ 

یىبیی گعاضـ وطز؛ چطا وِ تٌْب تغییطات ًؿجی ؾیگٌبل زض 

حیي تغییط ثب ظهبى، اعلاػبت هْوی زض هَضز فطایٌس ثِ زؾت 

ًتبیح، زض ثیكتط فطایٌسّب، ایي ّوچٌیي ثطاؾبؼ  ؛زّسهی

ًَیعّبي  هحتَاي فطوبًؿی ؾیگٌبل ثطاي تویع زازى آى اظ

ّبیی زض ظهیٌِ وبفی اؾت؛ الجتِ ایي هؿئلِ ثب پیچیسگیپؽ

 تحلیل ؾیگٌبل ّوطاُ اؾت.

ّبي وبضایی ضٍـ اًتكبض آٍایی زض همبیؿِ ثب ؾبیط ضٍـ

ثب توطوع  [12]ي ٍاؾىع ٍ ّوىبضاى تدطثی هتساٍل، زض هغبلؼِ

. ي حجبة هَضز ثطضؾی لطاضگطفتِ اؾتي اًساظُثطضٍي هحبؾجِ

پػٍّف اظ ضٍـ لیف ٍاضٍى ثِ ػٌَاى ضٍـ هطخغ  زض ایي

اؾتفبزُ قسُ وِ زض ایي آظهبیف ذغبي تىطاضپصیطي زض حسٍز 

زضصس زاضز. هحممبى زض ایي پػٍّف الوبى پیعٍالىتطیه  5/0

ایي ٍؾیلِ  ،ضا خبیگعیي ّیسضٍفَى تدبضي وطزُ ٍ ًكبى زازًس

ی ّبیّبي اًتكبض آٍایی ؾبعغ قسُ اظ حجبةتَاًس ؾیگٌبلهی

ي حبئع هیلیوتط ضا ثجت وٌٌس. ًىتِ 45/2تب  39/1ثب قؼبع 

ّبي ثبلاتط اظ اّویت، غیطذغی ثَزى پبؾد حؿگط زض فطوبًؽ

 . اؾتفطوبًؽ تكسیس 

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ تحلیلی ثطاي ثطاظـ هطظّبي حجبة، 

زضصس ثب ًتبیح ضٍـ  99تب  86ًتبیح حبصل اظ تصَیطثطزاضي 

 5ذغبي تىطاضپصیطي ثطاي آى لیف ٍاضٍى هغبثمت زاضز ٍ 

حجبة ضٍي تصَیط،  زضصس اؾت. ثب ثْجَز قىل ثطاظـ قسُ

زضصس ثب  98تب  90ي صحت ًتبیح تصَیطثطزاضي ثِ هحسٍزُ

زضصس اضتمب یبفت. ثب ایي حبل، ضٍـ  1ذغبي تىطاضپصیطي 

زضصس ٍ ذغبي  99تب  97اًتكبض آٍایی غیطفؼبل ثب صحت 

ى یه ضٍـ وبهلاً لبثل زضصس، ثِ ػٌَا 3/0تىطاض پصیطي 

قَز. ضوٌبً ضٍـ اًتكبض آٍایی ػلاٍُ ثط اعویٌبى هؼطفی هی

صحت ثبلاي ًتبیح، ثِ زلیل لبثل اؾتفبزُ ثَزى زض قطایظ 

 . [12]هرتلف ًیع ثِ ضٍـ تصَیطثطزاضي ثطتطي زاضز 

ّبي هرتلف زض وٌبض ّن ثِ هٌظَض اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ثطضؾی زیٌبهیه حبون ثط تكىیل حجبة ًیع هفیس اؾت. 

طزاضي ثوطزى تصَیطثطزاضي ٍ زازُ ثطاي ًوًَِ ثب ّوگبم

هبیغ زاذل ضًٍسُ اظ ؾیبل  ايخطیبى فَاضُآوَؾتیه، ٍلَع 

ثِ حجبة تكریص زازُ قسُ ٍ الگَي ؾیگٌبل هتٌبظط ثب ایي 

پسیسُ زض ؾطي ظهبًی ًَؾبًبت فكبض ثسؾت آهسُ اؾت 

اي، هسلؿبظي ًَیعّبي . ثِ لغف تَؾؼِ تدْیعات ضایبًِ[13]

تَخِ لطاض گطفتِ اؾت. همبیؿِ ؾیگٌبل  صَتی ًیع هَضز

ّبي هسل وبهپیَتطي ثِ زضن ثْتط اًتكبض آٍایی ثب ذطٍخی

ّوچٌیي ًتبیح  ؛وٌسّب ووه هیفیعیه ًْفتِ زض ؾیگٌبل

ي حجبة هغبثمت ضٍـ ػسزي ٍ تدطثی زض ترویي اًساظُ

زٌّس. لیَ ٍ ّوىبضاى زض ایي پػٍّف، ذَثی ثب ّن ًكبى هی

اظ حجبة ضا ّوعهبى ثب خسا قسى آى  تَلیس قسى هَج صَتی

ِ هغبلؼبت . ایي زض حبلی اؾت و[14]زاًؿتِ اًس  هدطااظ 

ّبي زلیك خسیستط وِ ثِ ضٍـ تدطثی ٍ ثِ ووه هسل

ضیبضی اًدبم قسُ اؾت، تَلیس هَج فكبضي اظ حجبة ضا 

ّوعهبى ثب هطحلِ اًجؿبط حجبة زاًؿتِ ٍ زلیل آى ضا 

 .[15]اًس  اًجؿبط ؾطیغ حجبة ثیبى وطزُ

زض ؾبیِ عطاحی ٍ ؾبذت یه ثؿتط پػٍّف حبضط ضا 

. تَاى یه تلاـ ًَآٍضاًِ زاًؿتهی آظهَى ؾبزُ ٍ وبضآهس،

-ایي حَظُ وِ ؾرتثطذلاف تحمیمبت هكبثِ زض ظیطا 

تٌْب ثطاي ضصس وطزى حجبة َّا زض  هَضز اؾتفبزُ ّبيافعاض

زاذل ؾیبل آة وبضآهس اؾت، زض ایي پػٍّف اظ الوبى ؾبزُ 

پیعٍالىتطیه اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ ثب تغییط  لیوت ٍ اضظاى

تَاى اًتكبضات آٍایی حبصل اظ آى هی يؾىِ زض خٌؽ

جت وطز. هساض تمَیت حجبة ضا زض زاذل اًَاع ؾیبلات هبیغ ث

ّبي هحیظضاحتی ثطاي اًَاع ِ ًیع ث ٍ فیلتط وطزى ؾیگٌبل

 ؾبظيػٍّف ثب ّوگبمزض ایي پین اؾت. ظزٍفبظي لبثل تٌ

تٌبظط ّط لؿوت اظ ؾیگٌبل ثب تصَیط  تصَیط، ٍؾیگٌبل 

. ایي ثطضؾی ووه سُ اؾتحجبة زض ّوبى لحظِ ثطضؾی ق

كبض آى هكرص وٌس تب هىبًیعم تَلیس صسا ٍ ظهبى اًتهی

تَاى تؼییي وطز وِ فطوبًؽ غبلت قَز. ثِ ایي تطتیت هی

ي حجبة زض وسام هطحلِ اظ صَت گؿیل قسُ ثب اًساظُ

تكىیل آى هتٌبظط اؾت. ضوٌبً زض ایي هغبلؼِ ثطذلاف 

ي ّبي حطاضتی ضاثغِهغبلؼبت پیكیي، ثب اػوبل هسل

هیٌبئطت تصحیح قسُ ٍ ؾپؽ هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ 

  .اؾت
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 بستر آزهَى ٍ پردازش سیگٌال -2
چیٌف آظهبیكگبّی پػٍّف، هتكىل اظ چٌسیي خع هىبًیىی 

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  2ٍ الىتطًٍیىی اؾت وِ زض قىل

  ؾبذت ثؿتط آظهَى ٍ اخطاي آظهبیكبت زض آظهبیكگبُ 

ّبي چٌسفبظي زاًكگبُ تطثیت هسضؼ تْطاى اًدبم خطیبى

اي اظ یه هرعى اؾتَاًِگطفتِ اؾت. هحیظ اًدبم آظهبیف 

 90خٌؽ پلاؾتیه قفبف )پلىؿی گلؽ( ثِ لغط زاذلی 

 5ي اؾتَاًِ، . ضٍي زیَاضُاؾتهیلیوتط  6ضربهت  هیلیوتط ٍ

ّبي هیلیوتط خْت ًصت الوبى 30اي ثِ لغط ؾَضاخ زایطُ

پیعٍالىتطیه تؼجیِ قسُ اؾت وِ هَلؼیت حؿگط اٍل ثب ػسم 

     ن هدطاي ٍضٍز َّا هتط، ّوتطاظ ثب ًَلغؼیت یه هیلی

 34/997ثبقس. ؾتَى ؾیبل هحتَي آة قْطي ثب چگبلی هی

   اؾت( Gay-Lussac Pycnometer) هىؼتویلَگطم ثط هتط 

     زضخِ ؾلؿیَؼ( ثِ صَضت  20وِ زض زهبي هحیظ )

    هتط اظ ًَن هدطا هیلی 100±10ؾبوي ٍ ثب اضتفبع  وبهلاً

      َّاي آوَاضیَهیلطاض زاضز. خطیبى َّا اظ تَؾظ پوپ 

(aco-5505, Hailea Group Co.تبهیي هی ) .ثب تَخِ ثِ قَز

تبثیط هؿتمین چگبلی ؾیبل هبیغ ثط فطوبًؽ ًَؾبًبت، ثبیؿتی 

گیطي زض صَضت اؾتفبزُ اظ ؾیبلات زیگط، چگبلی آى اًساظُ

هیلیوتط ثِ لؿوت  4اي ثب لغط زاذلی َّا اظ عطیك لَلِقَز. 

ٌتمل قسُ ٍ تَؾظ اتصبل پٌَهبتیىی تحتبًی ؾتَى ؾیبل ه

وِ لغط آى ثطاي  زقَیهٍاضز اي قیكِ هٌبؾت، ثِ یه ضٍظًِ

آظهبیكبت هرتلف لبثل تغییط اؾت. زض پػٍّف حبضط تعضیك 

هتط ٍ اظ هیلی 5/0اي ثِ لغط اؾوی حجبة ثب هدطاي قیكِ

هطوع ؾغح همغغ ؾتَى ؾیبل اًدبم قسُ اؾت. خطیبى َّا ثِ 

الىتطیىی هتغیط ثصَضت یىپبضچِ ثب پوپ ووه یه همبٍهت 

 قَز. َّا ٍ یه قیط لغعقی زض ٍضٍزي ؾتَى ؾیبل تٌظین هی

حؿگط اؾتفبزُ قسُ زض ؾبذت ایي ثؿتط آظهَى، الوبى 

 (.Radio Shack Co ,0073-273#اي اظ ًَع پیعٍالىتطیه )ؾىِ

ؾتَى هبیغ ًصت قسُ اؾت. یه ؾوت  وِ زض زیَاضُ اؾت

ُ ٍ ؾىِ زضٍى غلاف پلاؾتیىی ثطاي ؾىِ ثِ آة ػطضِ قس

ثٌسي هحبفظت اظ آؾیت زیسى هبزُ پیعٍالىتطیه، وبهلاً آة

ضٍز ، ثطاي ایي آظهبیكبت اًتظبض هی3 قسُ اؾت. هغبثك ضاثغِ

ویلَّطتع  2تب  1فطوبًؽ ًَؾبًبت فكبضي ایدبز قسُ ثیي 

زٌّس وِ حؿگط اؾتفبزُ ّبي اٍلیِ ًكبى هیثبقس. آظهَى

فطوبًؿی هصوَض ثِ زلیل لطاض زاقتي زض ًعزیىی  قسُ، زض ثبًس

 (، حؿبؾیت ثبلایی زاضز.            فطوبًؽ تكسیس )

ؾیگٌبل ثجت قسُ ثب حؿگطّب، ثبیؿتی زض ظهبى ٍالؼی ثِ 

اي هتكىل اظ یه ؾیؿتن وبهپیَتطي هربثطُ قًَس. هدوَػِ

( ٍ یه .PCLD-8710, Advantech Coتطهیٌبل ؾین ثٌسي )

( ثطاي .PCI-1710U, Advantech Coثطزاضي )زُوبضت زا

ّبي اًتكبض آٍایی ثِ وبض گطفتِ قسُ اؾت. زض زضیبفت ؾیگٌبل

      ّبي اًتكبض آٍایی ثِ ووه ضاثظ ایي پػٍّف، ؾیگٌبل

ثب ًطخ یىصسّعاض زازُ زض ثبًیِ زضیبفت  LabVIEWافعاضي ًطم

غ قًَس. ضوٌبً ثِ هٌظَض تمَیت ؾیگٌبل ٍ ضفٍ شذیطُ هی

ّبي فطوبًؿی ثبلاتط اظ فطوبًؽ اثطات ًبهغلَة ٍخَز هَلفِ

وٌٌسُ ٍ فیلتط ًبیىَئیؿت، یه هساض الىتطًٍیىی قبهل تمَیت

ثطزاضي ًصت ي زازُگصض، عطاحی قسُ ٍ لجل اظ هدوَػِپبییي

قسُ اؾت. حس فطوبًؿی لغغ وطزى ؾیگٌبل زض فیلتطوٌٌسُ 

 فطوبًؿی  يهَلفِ ،قَز حبصل اعویٌبى وِ اؾت ايگًَِ ثِ

 

 
ًوا کلی از طراحی بستر آزهَى -2ضکل 
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ّبي اذص قسُ ثطزاضي زض زازُثبلاتط اظ ًصف فطوبًؽ ًوًَِ

ًَیعّبي  قَز. ثؼلاٍُ، ؾیگٌبل اًتكبض آٍایی اظٍاضز ًوی

هرتلفی اظ هٌبثغ هتؼسز هبًٌس ًَیعّبي حطاضتی، ًَیعّبي 

پصیطز وِ ثبیؿتی صَتی ٍ حتی ًَیعّبي ًبقی اظ ًَض تبثیط هی

 ؛[16]ثب فیلتط هٌبؾجی اظ ؾیگٌبل اصلی وٌبض گصاقتِ قًَس 

ّب پؽ اظ تفؿیط زازُزیگطي اظ پطزاظـ ٍ ثٌبثطایي هطحلِ

ؾبظي زض ضایبًِ، اظ عطیك اػوبل فیلتطّب ٍ تجسیلات، ثِ شذیطُ

 اًدبم قسُ اؾت. MATLABافعاض ووه ًطم
ثطاي ثطضؾی زیٌبهیه ضقس حجبة ٍ تحلیل فیعیه حبون 

-ّبي اًتكبض آٍایی، ثجت تصبٍیط ثؿیبض ووهثط ًَؾبًبت زازُ

گبّی اظ وٌٌسُ اؾت. ثطاي ایي هٌظَض زض چیٌف آظهبیك

( اؾتفبزُ قسُ اؾت. .RX100V, Sony Coزٍضثیي زیدیتبل )

فطین  960ثِ ایي تطتیت تصبٍیط هتٌبظط ثب ؾیگٌبل ثب ؾطػت 

ؾبظي زض ثبًیِ ثجت ٍ ثطاي همبیؿِ اؾتفبزُ قسُ اًس. ّوگبم

اًدبم قسُ  LEDؾیگٌبل صَتی ٍ تصَیط ثِ ووه یه لاهپ 

ٍلتی  5یگٌبل ثطزاضي، ثلافبصلِ یه ؾاؾت؛ ثب قطٍع زازُ

وٌس ٍ ضا ضٍقي هی LEDقَز وِ تَؾظ وبضت زازُ اضؾبل هی

  هؼیبض ّوعهبًی صسا ٍ تصَیط اؾت.

 

 ًتایج ٍ بحث -3
ٍضٍز َّا ثِ زضٍى ؾیبل هبیغ، ضوي تكىیل حجبة، ًَػی 

وٌس وِ هٌدط ثِ گؿیل ًبپبیساضي ّیسضٍزیٌبهیىی ایدبز هی

قَز. زض ایي ّبیی ثب هبّیت صَتی زض هحیظ ؾیبل هیهَج

پػٍّف اهَاج صَتی ؾبعغ قسُ اظ تكىیل حجبة زض ذطٍخی 

اي ثب ؾطػت صسّعاض ًوًَِ زض ثبًیِ تَؾظ هدطاي قیكِ

حؿگط ًصت قسُ ّوتطاظ ثب ًَن هدطاي ذطٍخی َّا، ثجت 

تصَیط زض ثبًیِ  960قسُ اًس. تصَیطثطزاضي ًیع ثب ؾطػت 

ت. لاظم ثِ ثطزاضي صَتی ّوگبم قسُ اؾاًدبم گطفتِ ٍ ثب زازُ

شوط اؾت وِ ػَاهل زیگطي ًیع زض حیي آظهَى اذتلالاتی ثِ 

ّبي صَتی ذَز ضا آٍضًس وِ ثصَضت ًَیع زض ؾیگٌبلٍخَز هی

تط اظ ّبي پبییياًس. ایي اذتلالات غبلجبً زض فطوبًؽ ًكبى زازُ

فطوبًؽ صساي حجبة لطاض زاضًس ٍ اظ هْوتطیي ػَاهل ایدبز 

ثَزى ؾبظٍوبض تَلیس َّاي فكطزُ زض تَاى ثِ ضطثبًی ّب هیآى

 پوپ َّاي آوَاضیَهی اقبضُ وطز.

ي فَضیِ، ّط ؾیگٌبل فیعیىی ًتیدِ تحلیلثطاؾبؼ 

ي فطوبًؿی گؿؿتِ اؾت. چگبلی ًْی تؼسازي هَلفِثطّن

عیفی تَاى هؼیبضي اؾت وِ تَظیغ اًطغي ؾیگٌبل ضٍي 

هٌحٌی  3 وٌس. قىلّبي فطوبًؿی هرتلف ضا ثیبى هیعیف

بلی عیفی ؾیگٌبل گؿیل قسُ اظ تكىیل چٌسیي حجبة چگ

 زّس.هتَالی ضا ًكبى هی

ّبي ، صطفٌظط اظ هَلف3ِ قىل ثب تَخِ ثِ هٌحٌی

ّطتع(، یه ًمغِ ثیكیٌِ  500فطوبًؿی ثؿیبض پبییي )ظیط 

 3 يّطتع ٍخَز زاضز. ثطاؾبؼ ضاثغِ 1200هغلك زض حسٍز 

یعیه تكىیل ّبي فطوبًؿی هطتجظ ثب فضٍز هَلفِاًتظبض هی

ي فطوبًؿی لطاض زاضز. ثط ّویي حجبة زض ّویي هحسٍزُ

اؾبؼ ؾطي ظهبًی ؾیگٌبل هتٌبظط ثب یه حجبة هٌفطز پؽ 

 5000تب  500گصض ثب حسٍز فطوبًؿی اظ ػجَض اظ فیلتط هیبى

ًكبى زازُ قسُ اؾت. همیبؼ ظهبًی ایي  4 ّطتع، زض قىل

لی تَؾظ تصَیط هتَا 20هٌحٌی زلیمب ثطاثط ثب ظهبى ضجظ 

 ثِ  حجبة خسایف ٍ ضقس هطاحل 5 قىل زض .اؾت زٍضثیي

 
 هٌحٌی چگالی طیفی تَاى سیگٌال اًتطار آٍایی برای چٌدیي حباب هتَالی -3ضکل 
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 سری زهاًی سیگٌال صَتی گسیل ضدُ در اثر ٍرٍد یک حباب هٌفرد بِ درٍى سیال هایع -4ضکل 

 

 
 زیرآبیتَالی تصَیری رضد ٍ جدایص حباب از هجرای  -5ضکل 

 

ووه تَالی تصبٍیط ثیبى قسُ اؾت. زض پطزاظـ ایي تصبٍیط 

 فطین هتَالی اظ فیلن ضجظ قسُ، 20پؽ اظ هٌفه وطزى 

ثِ وبض ضفتِ ٍ هطظّبي  ImageJافعاض یبثی تَؾظ ًطمتىٌیه لجِ

حجبة هكرص قسُ اؾت. ثطاي وبؾتي اظ ًَیعّبي ًَضي زض 

ٍیط، فیلتطّبي زٍثؼسي هَخَز زض خؼجِ اثعاض پطزاظـ تصب

اًس. ایي تَالی  ثىبض گطفتِ قسُ MATLABتصَیط ًطم افعاض 

ثبًیِ زلیمبً ّوگبم ثب ؾیگٌبل هیلی 21تصبٍیط ثِ عَل حسٍزاً 

 اؾت. 4 ًكبى زازُ قسُ زض قىل

ٍاضح اؾت وِ حجبة زض توبهی  5 ثب تَخِ ثِ قىل

ٍضؼیت وطٍي اًحطاف زاضز.  هطاحل ضقس ٍ خساقسى ًؿجت ثِ

آى زض ًظط  اگط قؼبع هؼبزل حجبة ضا هؼیبضي ثطاي اًساظُ

قَز هحبؾجِ هی (4) يثگیطین، ایي وویت هغبثك ضاثغِ

تط تط ثِ عَل هحَض وَچه. ًؿجت عَل هحَض ثعضي[17]

اظ حبلت وطٍي اؾت.  حجبة فبوتَضي ثطاي ثیبى اًحطاف حجبة

 قَز.تؼطیف هی (5) يایي وویت هغبثك ضاثغِ

(4)     
√   
 

 
 

(5)   {
 
 ⁄      

 
 ⁄      

 

ثِ ایي تطتیت قؼبع هؼبزل حجبة ٍ ًؿجت عَل 

هحَضّبي آى زض هطاحل هرتلف ضقس ٍ خسا قسى ثِ ووه 

، 6 ّبي قىلپطزاظـ تصَیط هحبؾجِ قسُ اؾت. زض هٌحٌی

ٍ ًؿجت عَل هحَضّب ثطاي حجبة هٌفطز ًكبى  قؼبع هؼبزل

 اضائِ زازُ قسُ اؾت. 5 زازُ قسُ زض قىل

گیطي ثب تصبٍیط هطثَط ثِ ضٍال قىل 6 قىل همبیؿِ

تَاًس ضوي حجبة ٍ ّوچٌیي ؾطي ظهبًی ًَؾبًبت فكبض، هی

حجبة اظ هدطاي ووه ثِ زضن زیٌبهیه ضقس ٍ خسایف ته

كبض آٍایی ًیع هثوط ثوط ّبي اًتظیطآثی، خْت تفؿیط ؾیگٌبل

ي حجبة زض ٍاضح اؾت وِ افعایف اًساظُ 6 ثبقس. زض قىل

  افتس ٍ ؾپؽ ایي ًطخ وبّف اثتسا ثب ًطخ ثبلایی اتفبق هی

حجبة زض  ثب هٌحٌی اًساظُ 4 یبثس. ثؼلاٍُ، همبیؿِ قىلهی

ّبي ثعضي زض زّس وِ ظهبى ٍلَع خْفًیع ًكبى هی 6 قىل

  ظط ثب ظهبى وبّف ًطخ افعایف ؾیگٌبل ؾطي ظهبًی هتٌب

  تَاى ثِ ایي ًىتِ پی ثطز وِ. ثِ ایي تطتیت هیاؾتحدن حجبة 
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 ضعاع هعادل ٍ ًسبت طَل هحَرّای حباب در طی رضد ٍ جدا ضدى -6ضکل 

 

حجبة، تغییط قىل زض ػلت گؿیل قسى ؾیگٌبل صَتی اظ 

ؾغح آى اؾت. زض ٍالغ ثب قطٍع فطایٌس تكىیل حجبة، اثتسا 

تعضیك َّا اظ هدطاي ظیطآثی ثِ افعایف هحؿَؼ حدن حجبة 

تعضیك َّا، ًطخ افعایف حدن  اًدبهس؛ ؾپؽ ثب ازاهِهی

وبّف یبفتِ ٍ ٍضٍز َّا ثِ زضٍى حجبة هٌدط ثِ تغییطات 

قَز. زضٍالغ اًتكبض قسیس زض فكبض َّاي زضٍى حجبة هی

ّبي فكبضي اظ حجبة ثِ زلیل تطاون ٍ اًجؿبط هتٌبٍة هَج

 َّاي زضٍى حجبة اؾت.

ي حجبة ثب ضؾیسى ثِ همساض ثیكیٌِ ، اًساظ6ُ هغبثك قىل

یبثس. ایي اتفبق ثب فطین هطثَط ثِ خساقسى حجبة وبّف هی

گًَِ ثیبى وطز وِ تَاى ایيّوعهبى اؾت. ثط ایي اؾبؼ هی

ظهبًی ثجت قسُ زض اثط تكىیل یه حجبة هٌفطز اظ ؾیگٌبل 

هدطاي ظیطآثی ظهبًی ثیكتطیي اًطغي ضا زاضز وِ ًطخ افعایف 

آیس. حدن حجبة ون قسُ ٍ ًَؾبًبت زض ؾغح حجبة پسیس هی

ّوچٌیي ثب خسا قسى وبهل حجبة اظ هدطا، اًطغي ؾیگٌبل ثِ 

 ضؾس.ووتطیي همساض ذَز وِ ثطاثط ثب ؾیگٌبل ظهیٌِ اؾت هی

ثؼلاٍُ، تغییطات ًؿجت عَل هحَضّبي حجبة زض ظهبى ضقس 

آى، حبوی اظ آى اؾت وِ عَل هحَضّبي افمی ٍ ػوَزي 

قًَس. ي خسا قسى تمطیجبً ثب ّن ثطاثط هیحجبة زض لحظِ

ػلیطغن ایٌىِ ًؿجت عَل هحَضّب زض ٌّگبم خسا قسى حجبة 

ثِ یه ًعزیه اؾت، اهب تصبٍیط ثجت قسُ اظ تَالی تكىیل 

اي زّس حجبة وطٍي ًجَزُ ٍ قىل ذن پطٍاًًِكبى هی حجبة

 زاضز. ایي هَضَع ثیبًگط ضغین فكبض ثبلا زض تكىیل حجبة اؾت.

ي چگبلی عیفی تَاى ثطاي اظ هحبؾجِ 7 هٌحٌی قىل

حجبة هَضز هغبلؼِ حبصل قسُ اؾت. ایي هٌحٌی زاضاي ته

. ثِ ووه اؾتّطتع  1531هغلك زض فطوبًؽ  يثیكیٌِ

ٍ  4 ؾیگٌبل ًكبى زازُ قسُ زض قىل تفىیه عیفی

ثٌسي قسُ، ایي ي فطوبًؽ غبلت ثصَضت پٌدطُهحبؾجِ

فطوبًؽ غبلت زض فطین ّكتن اظ تَالی تصَیطي خسایف حجبة 

، ضٍـ اًتكبض آٍایی قؼبع (3) يزّس. هغبثك ضاثغِضخ هی

وِ زض حبلی ؛ظًسهیلیوتط ترویي هی 0080/2هؼبزل حجبة ضا 

تصبٍیط، قؼبع هؼبزل حجبة ثب تَخِ ثِ زض فطین ّكتن اظ 

 هیلیوتط اؾت. 7517/1، (4) يضاثغِ

ي حجبة ضا ثب تمطیت ضٍ ثِ ثبلا ضٍـ اًتكبض آٍایی اًساظُ

ظًس. ثب ثطضؾی اًدبم قسُ، ثیي ترویي اًساظُ ترویي هی

ي هحبؾجِ قسُ اظ پطزاظـ تَؾظ ضٍـ اًتكبض آٍایی ٍ اًساظُ

َز زاضز. ػَاهل هتؼسزي زضصس اذتلاف ٍخ 13تصَیط، حسٍز 

ي هیٌبئطت وِ ثطاي زض ثطٍظ ایي اذتلاف ؾْین ّؿتٌس. ضاثغِ

تجسیل فطوبًؽ غبلت ؾیگٌبل صَتی ثِ قؼبع هؼبزل حجبة 

اؾتفبزُ هی قَز، ثط فطض آزیبثبتیه ثَزى فطایٌسّبي تطاون ٍ 

تطٍپیه ثَزى فطایٌس اًجؿبط زضٍى حجبة اؾتَاض اؾت ٍ پلی

  ِ زیسُ ًكسُ اؾت. ضوٌبً ثبیؿتی زض ًظطزضٍى حجبة زض ایي ضاثغ
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هٌحٌی چگالی طیفی تَاى سیگٌال اًتطار آٍایی  -7ضکل 

 برای یک حباب هٌفرد

 

زاقت وِ ضٍاثظ تحلیلی زض ایي ظهیٌِ ثب فطض وطٍي ثَزى 

حجبة اؾترطاج قسُ اًس؛ لصا فبوتَض زیگطي وِ زض تصحیح 

ی هٌظَض حجبة تَؾظ ضٍـ اًتكبض آٍایی ثبیؿتترویي اًساظُ

 گطزز، اػوبل اثط وطٍي ًجَزى حجبة اؾت.

   ي هطظي حطاضتی زض اعطاف حجبة ثبػثتكىیل لایِ

قَز وِ فطوبًؽ گؿیل قسُ اظ حجبة تحت تبثیط هیطایی هی

 حطاضتی لطاض گیطز. ّطچِ ًؿجت قؼبع حجبة ثِ ضربهت 

تط تط ثبقس، فطض آزیبثبتیه ثَزى هٌغمیيي هطظي ثعضلایِ

ي هطظي حطاضتی، ضطیت تفبؾیط، ضربهت لایِ اؾت. ثب ایي

تطٍپیه ثطاي ًَؾبى حجبة هیطایی حطاضتی ٍ همساض ًوبي پلی

وٌس . اثط هیطایی حطاضتی ایدبة هی[10]لبثل هحبؾجِ اؾت 

ي هیٌبئطت ثِ خبي ًؿجت گطهبّبي ٍیػُ اظ ًوبي وِ زض ضاثغِ

تطٍپیه اؾتفبزُ قَز. ثب اؾتفبزُ اظ همبزیط قؼبع حجبة ٍ پلی

ّبي ثب قؼبع جبةتطٍپیه ثطاي حفطوبًؽ ًَؾبًبت، ًوبي پلی

ثسؾت آهسُ اؾت. ثب اػوبل ًوبي  111/1هتط، حسٍزاً زٍ هیلی

تطٍپیه ثِ خبي ًؿجت گطهبّبي ٍیػُ، همساض ترویٌی پلی

زضصس ون  11ضٍـ اًتكبض آٍایی ثطاي قؼبع حجبة حسٍز 

 ضؾس.هیلیوتط هی 7888/1قسُ ٍ ثِ همساض 

ِ ّب ٌّگبم خسا قسى اظ یه هدطاي ظیطآثی، ثثیكتط حجبة

آیٌس. فطوبًؽ ًَؾبى حجبة ٍاض زض هیصَضت ثیضی یب زٍن

وطٍي لسضي ثیكتط اظ حجبة غیطوطٍي وِ قؼبع هؼبزل ثطاثط 

، ٌّگبم اًتكبض ؾیگٌبل اًتكبض 6. ثب تَخِ ثِ قىلاؾتزاضًس 

اؾت وِ ثِ  4/1آٍایی اظ حجبة، ًؿجت عَل هحَضّب حسٍز 

لیل ذغب ًیع ثِ ز %7/0ایي تطتیت زض ترویي قؼبع حجبة 

غیطوطٍي ثَزى آى ٍاضز قسُ اؾت. ثب اػوبل ایي تصحیح 

همساض ترویي ظزُ قسُ ثطاي قؼبع حجبة ثِ ووه ضٍـ 

% ثب همساض 37/1وِ تٌْب  اؾتهتط هیلی 7761/1اًتكبض آٍایی 

 ثسؾت آهسُ اظ پطزاظـ تصَیط تفبٍت زاضز. 

 

 ًتیجِ گیری -4
ؾجت ٍضٍز حجبة اظ یه هدطاي ظیطآثی ثِ زضٍى ؾیبل هبیغ 

-ّبي فكبضي ثب هبّیت صَت زض هحیظ ؾیبل هیایدبز هَج

ّبي صَتی تَؾظ الوبى پیعٍالىتطیه وِ زض قَز. ایي هَج

ثِ ذَثی تكریص زازُ  ،اًس ي ؾتَى ؾیبل ًصت قسُزیَاضُ

قَز. ثب تَخِ قسُ ٍ ؾیگٌبل هتٌبؾت ثب آى پسیسُ هربثطُ هی

زض ّب، ثیكیٌِ اًطغي ؾیگٌبل ثِ تحلیل عیفی ؾیگٌبل

افتس وِ ّطتع( اتفبق هی 1200اي اظ فطوبًؽ )حسٍزاً هحسٍزُ

قَز. زض ي هیٌبئطت ثِ تكىیل حجبة هطتجظ هیثطاؾبؼ ضاثغِ

ّطتع ػولاً اعلاػبت هْن ٍ لبثل  5000ّبي ثبلاي فطوبًؽ

 ؛حجبة ثبقس ٍخَز ًساضزتؼجیطي وِ هطثَط ثِ تكىیل ته

ثطذی  ّطتع( 500ّبي پبییي )ظیط ّوچٌیي زض فطوبًؽ

ّبي فطوبًؿی ًؿجتبً لَي وِ اظ ًَیعّبي هحیغی یب هَلفِ

قًَس، ثِ ضطثبى تعضیك َّا تَؾظ پوپ آوَاضیَهی ًبقی هی

 گصاضًس. قست تبثیط هی

فطین زض ثبًیِ ثطاي ووه  960اظ تصَیطثطزاضي ثب ؾطػت 

ثِ اؾتحصبل ًتبیح ثْتط ٍ زضن فیعیه هؿئلِ اؾتفبزُ قسُ 

اي لجل ؾیگٌبل اًتكبض آٍایی لحظِاؾت. ًَؾبًبت فكبضي زض 

ي اظ خسا قسى حجبة ثیكیٌِ اًطغي ضا زاضًس. ضوٌبً زض هطحلِ

ي حجبة ؾطیؼبً ظیبز قسُ ضقس ٍ خسا قسى حجبة، اثتسا اًساظُ

قَز؛ همبیؿِ ؾیگٌبل ٍ تصَیط ٍ ؾپؽ ؾطػت ضقس وٌس هی

زّس وِ خْف ثعضي زض ؾیگٌبل اًتكبض آٍایی ًكبى هی

َع حبلت وبّكی زض ًطخ افعایف حدن هٌغجك ثط ظهبى ٍل

ّبي فكبضي اظ حجبة، حجبة اؾت. ػلت گؿیل قسى هَج

افتس وِ ًطخ تغییط قىل ؾغح آى اؾت. ایي اتفبق ظهبًی هی

افعایف حدن حجبة وٌس قسُ ٍ تعضیك َّا ثِ زضٍى حجبة 

تغییطات قسیسي زض فكبض گبظ زضٍى حجبة  ،قَزثبػث هی

 ایدبز قَز. 

بة ضقس وطزُ ٍ ؾپؽ اظ هدطا خسا ثب گصقت ظهبى حج

ي خسا قسى ًؿجت عَل هحَض ثعضي قَز. زض لحظِهی

ّب حجبة ثِ عَل هحَض وَچه آى ًعزیه قسُ ٍ ًؿجت آى

ثٌسي ؾیگٌبل، عیفی اظ ثِ یه هیل وٌس. ثِ ووه پٌدطُ
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ّطتع ثیكتطیي چگبلی تَاى  1531ؾیگٌبل ثب فطوبًؽ حسٍز 

ح فطهَل هیٌبئطت ثِ ضا زاضز. ایي فطوبًؽ ثِ ّوطاُ تصحی

ووه اثط هیطایی حطاضتی ٍ اًحطاف اظ ٍضؼیت وطٍي، قؼبع 

ظًس وِ ثب همساض هتط ترویي هیهیلی 7761/1حجبة ضا 

 % اذتلاف زاضز. 37/1هحبؾجِ اظ پطزاظـ تصَیط تٌْب 

 

 سپاسگساری -6
ّبي هفیس ٍ ؾپبؼ اظ زوتط ضضب هساحیبى ثبثت تَصیِ

ػٍّف ٍ ًیع تكىط اظ زاًكگبُ اضظقوٌس ایكبى زض اًدبم ایي پ

 تطثیت هسضؼ وِ حوبیت هبلی وبض ضا هتمجل قسًس. 

 

 علائن ٍ اختصارات -7
 علائن اًگلیسی

a عَل هحَض ػوَزي حجبة،    

b عَل هحَض افمی حجبة،    

e اًحطاف اظ حبلت وطٍي 

    ،فطوبًؽ  

g قتبة گطاًف ،       

P فكبض،    

    ،قؼبع  

V حدن،    

 علائن یًَاًی

 ي گبظًؿجت گطهبّبي ٍیػُ  

       ،چگبلی  

 ّا زیر ًَیس

 حجبة  

 همساض هؼبزل   

 هدطاي تعضیك َّا  

 ٍاحس تبهیي َّا  

 گبظ  

 هبیغ  
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