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 پژوهشی علمی مقاله

 

 يبرا یکربن  ه نانولولهيبر پا یارتعاشست حسگر يک نانو زيل يتحلو  یطراح

 ها روسيص ويتشخ

 *آساء يٙيسضب حؼ

 بْ ٘ٛس، يه، دا٘ـٍبٜ پئىب٘ يبس، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػياػتبد

 شاٖيتٟشاٖ، ا

 ئحؼٗ ٞبد

 يه، دا٘ـٍبٜ آصاد اػلأئىب٘ يوبسؿٙبع اسؿذ، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػ

 شاٖيٚاحذ ٘دف آثبد، اكفٟبٖ، ا

hosseiniara@pnu.ac.ir   mohsen.hadi.89@gmail.com 

 

 14/11/1398بفت: يخ دسيتبس
 

 26/06/1399شؽ: يخ پزيتبس
 

 دهيچک

ص رسات يتشخ يتشا يًاهَضع ي اصلاح شذُ 1يتشًَل-لشيش اٍيهعادلات ت اػاع تشي ک هذل ًظشيي پظٍّش، يدس ا

اسائِ شذُ  يؼت حؼگش استعاشيک ًاًَ صيشداس تِ عٌَاى يدٍ ػش گ يکشتٌ يّا ًاًَلَلِ يجزب شذُ تش سٍ يکيَلَطيت

اص  يش جشم ًاشييل تغيذ تِ دليش فشکاًغ تشذييق تغي، هحاػثِ دقياستعاش يحؼگشّا ؼتيي ًاًَ صياػت. اػاع کاس ا

 يدٍػش هفصل يّا گاُِ يهحاػثات اص تک يػادگ ياًجام شذُ تشا يّا قيشتش تحقي. دس تاػتّا  شٍعيٍ يجزب ػطح

ي هٌظَس اص يشهوکي اػت. تِ ايثا غياع ًاًَ تقشيدس هق ييّا گاُِ يي تکيکِ ػاخت چٌ ياًذ، دسحال اػتفادُ کشدُ

 يي تاس، پاػخ تؼتِ فشکاًغ استعاشيًخؼت يتشا شذُ اػت ٍلِ اػتفادُ ي هؼأيل ايتحل يشداس تشايدٍ ػش گ  گاُِ يتک

ٍ  ي، ػطحيًاهَضع يًاًَلَلِ تِ ّوشاُ اثشّا يکيٍ هکاً يشداس تش حؼة هشخصات ٌّذػيک ًاًَحؼگش دٍػش گي

صهاى دس  طَس ّن تِي چشخش يٌشػيٍ ا يتٌش ػطح ياص هحققاى اص اثشّا ياسيذ. اگشچِ تؼي، اسائِ گشديدٍساً يٌشػيا

  اعيهزکَس دس هق يدّذ کِ اثشّا يي پظٍّش ًشاى هياًذ، اها ا کشدُ يپَش ًاًَحؼگش چشن ياستعاش يًاهَضعل يتحل

ِ پاػخ يي تش پاياًذ. ّوچٌ داشتِ ياستعاش يؼت حؼگشّايذ ٍ دقت ًاًَ صيش فشکاًغ تشذييدس تغ ياديًاًَ، ًقش ص

حؼگش  ؼتيت، ًاًَ صيض حؼاػيآًال تشاػاعقشاس گشفت کِ  يشٍع هتفاٍت هَسد تشسػيدػت آهذُ، شش ًَع ٍ تِ

 ْا شذ. ص آًيجِ تشخيش فشکاًغ ٍ دس ًتييک تغيشذُ هَفق تِ تفک يطشاح

ّاي ػطحي، ايٌشػي چشخشي ، اثش ًاهَضعي، تٌشيّاي کشتٌي، ًاًَ صيؼت حؼگش استعاش ًاًَلَلِ :يديواژگان کل

 مقدمه. 1

سي ٘ب٘ٛ دس صٔيٙٝ ا٘تمبَ داسٚ ٚ دسٔبٖ بٚأشٚصٜ وبسثشد فٙ

ثخؾ تجذيُ ذٞب، ثٝ يه ٔؼيش خزاة ٚ أي ثشخي ثيٕبسي

. دس ايٗ صٔيٙٝ ٚ ثب ٌؼتشؽ ٘ب٘ٛحؼٍشٞب، [1]اػت  ؿذٜ 

صا ثشاي خٌّٛيشي اص ؿيٛع  صٔيٙٝ تـخيق ػٛأُ ثيٕبسي

. [6-2]ٌيش ٘يض دس حبَ تحميك اػت  ٞبي ٕٞٝ ثيٕبسي

ٞب  ٞب ٚ ثبوتشي صا ٔب٘ٙذ ٚيشٚع سٚالغ ػٛأُ ثيٕبسيد
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خشْ ٚ ػبختبس ٔتفبٚتـبٖ، داساي اثشٞبي ٔٙحلش  ثشاػبع

 ٙذ. ٞؼتثٝ فشدي ثش سٚي ٘ب٘ٛحؼٍشٞب 

يىي اص ايٗ اثشٞب، تغييش دس فشوب٘غ استؼبؿي تـذيذ 

ٞبي  . دس ايٗ ساػتب ثذٖٚ تشديذ ٘بِِ٘ٛٛٝاػت٘ب٘ٛحؼٍشٞب 

٘ب٘ٛػبختبسٞبيي ٞؼتٙذ وٝ تٛخٝ  تشيٗ وشثٙي يىي اص خزاة

ا٘ذ. وـف  ثيـتش پظٚٞـٍشاٖ ايٗ سؿتٝ سا ثٝ خٛد خّت وشدٜ

، دا٘ـٕٙذ طاپٙي، دس ػبَ 2ايٗ ٘ب٘ٛػبختبس تٛػظ ايديٕب

ٚسي ٘ب٘ٛ ثٛد باي اص پيـشفت دس صٔيٙٝ فٙ ٔشحّٝ تبصٜ 1991

ٞبي وشثٙي ثبػث  ٘بِِ٘ٛٛٝ يٕٞتب يثٞبي ثؼيبس  . ٚيظٌي[7]

اي ثشاي  تحميمبت ثؼيبس ٌؼتشدٜ ؿذ تب ثٝ ػشػت،

ٞبي ٘ٛيٗ اص خّٕٝ ٘ب٘ٛحؼٍشٞب  ٚسيبوبسٌيشي آٖ دس فٙ ثٝ

ا٘دبْ ؿٛد. دس ايٗ صٔيٙٝ ثشخي ٔحممبٖ ثٝ تحّيُ استؼبؿبت 

ٞبي وشثٙي ثب دس٘ظش ٌشفتٗ اثشٞبي تغييش ؿىُ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

تؼٕيٓ ٔؼبدِٝ  3. ِٛ[8]ثشؿي ٚ ايٙشػي چشخـي پشداختٙذ 

پزيشي وٝ ثب تئٛسي  ٞبي ا٘ؼغبفثشاي تيش 4تيٕٛؿٙىٛ

ا٘ذ، سا پيـٟٙبد داد،  ٘بٔٛضؼي ٔٛسد تحّيُ لشاس ٌشفتٝ

ٚ  5. ِي[10، 9]ؿذ  وٝ اثشٞبي ػغحي سا ؿبُٔ ٕ٘ي دسحبِي

پزيش، تئٛسي  ي تيٕٛؿٙىٛ ا٘ؼغبف ٘يض ثشاي تيشٞب 6چبً٘

. [11]٘بٔٛضؼي ٚ ٔحبػجٝ اثشٞبي ػغحي سا ٌؼتشؽ داد٘ذ 

 [12]ٚ ػٟٕب٘ي  خلاكٝ تٛػظ ا٘لبسياخيشا ٘يض يه ٔؼبدِٝ 

دػت آٔذ وٝ ؿبُٔ تئٛسي  ثشاي تئٛسي تيشٞبي ٘بٔٛضؼي ثٝ

ٞبي تيش ثشاي تحّيُ  تيش تيٕٛؿٙىٛ اػت. دس ايٗ ساػتب ٔذَ

ي پظٚٞـٍشاٖ  ٞبي وشثٙي ثٝ ٚػيّٝ استؼبؿي ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٔتؼذدي ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت وٝ دس ايٗ صٔيٙٝ 

ٚ  7ا٘دبْ ؿذٜ تٛػظ ٚاً٘ ٞبي تٛاٖ ثٝ پظٚٞؾ ٔي

شا يٗ اخي. ٕٞچٙ[14، 13]٘يض اؿبسٜ ٕ٘ٛد  8اِيـبوٛف

 يحؼٍشٞب يشخغيُ استؼبؿبت غيتحّ يثش سٚ ييٞب پظٚٞؾ

ٚ  يػغح يشداس ثب دس٘ظش ٌشفتٗ اثشٞبيىؼش ٌي يؼتيص

 .[16، 15]ا٘دبْ ؿذٜ اػت  9خفتتٙؾ  يتٛػظ تئٛس

خٛاٞذ ثٝ ثشسػي ايٗ ٔٛضٛع دس اثؼبد ٘ب٘ٛ ٚ  ايٗ تحميك ٔي

ثش سٚي يه ٘ب٘ٛتيش ثب دس٘ظش ٌشفتٗ اثشٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ دس 

اثؼبد ثؼيبس وٛچه ثپشداصد ٚ ثب يبفتٗ تغييش دس فشوب٘غ 

ػبختبس ٚ  ثشاػبعاستؼبؿي تـذيذ ٘ب٘ٛتيش، ٘ٛع ايٗ ػبُٔ سا 

دس ايٗ  خشْ ٚيشٚع يب ثبوتشي ٔٛسد ٘ظش، ؿٙبػبيي ٕ٘بيذ.

ساػتب ٔحبػجٝ ثؼيبس دليك تغييش فشوب٘غ استؼبؿي 

تش آٟ٘ب  ٘ب٘ٛحؼٍشٞبي صيؼتي، ثبػث ػّٕىشد ٔٙبػت

ٞبي ٔٛسد ٘ظش  ٌشدد. اص عشفي، ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ وٝ تحّيُ ٔي

ٞبي پيٛػتٝ ثٝ ؿىُ  ثبؿذ، ٔىب٘يه ٔحيظ دس اثؼبد ٘ب٘ٛ ٔي

ولاػيه آٖ ديٍش پبػخ دليمي ٘ذاسد ٚ ثبيذ اثشٞبي 

ٔشثٛط ثٝ اثؼبد ثؼيبس وٛچه ٘يض ٔٛسد تٛخٝ لشاس  10ضؼي٘بٔٛ

٘ب٘ٛحؼٍشٞب   ايٗ ٔٙظٛس، ٔؼبدلات حبوٓ ثش تحّيُ ثٌٝيشد. 

ٌيشد.  ثش پبيٝ تئٛسي ٘بٔٛضؼي تيشٞب ٔٛسد ثشسػي لشاس ٔي

 11تٛػظ اسيٍٙٗ 1983عجك ايٗ تئٛسي وٝ دس ػبَ 

ٌزاسي ؿذ، تٙؾ دس ٞش ٘مغٝ اص يه خؼٓ خبٔذ ٞٛن،  پبيٝ

ثٝ وش٘ؾ آٖ ٘مغٝ ثّىٝ ثٝ وش٘ؾ دس تٕبْ ٘مبط  ٘ٝ تٟٙب

ثٝ ايٗ تشتيت دس ٘تيدٝ اثشٞبي  [. 17]خؼٓ ثؼتٍي داسد 

٘بٔٛضؼي ٔشثٛط ثٝ ٘يشٚٞبي ثيٗ اتٕي دس ٔؼبدلات اكلاح 

 ٌشدد. ؿذٜ ظبٞش ٔي

ٕٞچٙيٗ دس ٔميبع ٘ب٘ٛ ثٝ ػّت ٘ؼجت ػغح ثٝ حدٓ 

آيذ وٝ خٛد  ٚخٛد ٔي ثٝ 12ثؼيبس ثضسي، اثشٞبي ػغحي

ٞبي فيضيىي، ٔىب٘يىي ٚ  ػث تغييشات ٟٕٔي دس ٚيظٌيثب

ؿٛ٘ذ. دس ٘تيدٝ ايٗ اثش ٘يض دس ٔحبػجبت  اِىتشيىي ٔبدٜ ٔي

 [.18]ؼت ي٘پٛؿي  دليك ٘ب٘ٛصيؼت حؼٍشٞب لبثُ چـٓ

ٞبي پيـيٗ، اثشٞبي ٌٛ٘بٌٛ٘ي ٔب٘ٙذ اثشٞبي  دس پظٚٞؾ 

صٔبٖ  عٛس ٞٓ ثٝ ٚ ايٙشػي چشخـي ٘بٔٛضؼي، تٙؾ ػغحي

دس تحّيُ استؼبؿي ٘ب٘ٛحؼٍشٞب ٔٛسد ثشسػي لشاس ٍ٘شفتٝ 

ٞب تب حذٚدي  تٛاٖ ا٘تظبس داؿت وٝ ايٗ پبػخ اػت ٚ ِزا ٔي

، ٕٞٝ اثشٞبي ٔمبِٝاص ٔمبديش ٚالؼي ا٘حشاف يبثٙذ أب دس ايٗ 

صٔبٖ ٔٛسد ثشسػي لشاس خٛاٞٙذ ٌشفت.  عٛس ٞٓ ٔٛسد ٘ظش ثٝ

، ثشاي ػبدٌي ٞبي ا٘دبْ ؿذٜ ٕٞچٙيٗ دس ثيـتش پظٚٞؾ

ٞب ثٝ كٛست دٚ ػش ٔفلُ دس٘ظش ٌشفتٝ  ٌبٜ ٔحبػجبت، تىيٝ

يٙذ تِٛيذ آٖ ثؼيبس دؿٛاس ٚ دس ػُٕ اؿٛ٘ذ وٝ فش ٔي

ٞبي  ٌبٜ وٝ دس ػُٕ، ثيـتش اص تىيٝ غيشٕٔىٗ اػت دسحبِي

سٚ دس ايٗ تحميك،  ايٗ ؿٛد. اص دٚػش ٌيشداس اػتفبدٜ ٔي
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دٚ ػش ٌيشداس ٌبٜ  تىيٝ ثشاػبعتحّيُ ٚ عشاحي ٘ب٘ٛحؼٍش 

ٗ ثبس، ي٘خؼت يثشا ٗ پظٚٞؾيٗ ايؿٛد. ٕٞچٙ ا٘دبْ ٔي

٘ب٘ٛحؼٍش ثش حؼت  يك فشوب٘غ استؼبؿيپبػخ ثؼتٝ ٚ دل

 ي٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ٕٞشاٜ اثشٞب يىيٚ ٔىب٘ ئـخلبت ٞٙذػ

ٚ  يسا خٟت عشاح يچشخـ يٙشػيٚ ا ي، ػغحي٘بٔٛضؼ

ٞبي  ٗ ٔٙظٛس، اص ٘بِِ٘ٛٛٝيا يذ. ثشايٕ٘ب يُ اسائٝ ٔيتحّ

ٞبي ٔٙحلش ثٝ فشد ٔىب٘يىي آٖ،  شثٙي ثب تٛخٝ ثٝ ٚيظٌيو

 ٌشدد ٔيصيؼت حؼٍش ٔٛسد ٘ظش اػتفبدٜ ٘ب٘ٛ ثشاي عشاحي

تب اثشٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ثش سٚي تغييش فشوب٘غ تـذيذ آٟ٘ب ٔٛسد 

 ٔغبِؼٝ لشاس ٌيشد. 

ِحبػ ػّٕي ٚ وبسثشدي، تحّيُ ٚ ٗ تبوٖٙٛ اص يا ثش  ػلاٜٚ

ٔمبيؼٝ وبّٔي ثشاي ايٗ دػتٝ اص ٘ب٘ٛحؼٍشٞب ثب تٛخٝ ثٝ 

ٞب ا٘دبْ ٘ـذٜ اػت ٚ دس ٘تيدٝ  ٞبي ٚالؼي ٚيشٚع ٕ٘ٛ٘ٝ

ايٗ تحميك ثٝ ٔمبيؼٝ پبػخ استؼبؿي دليك چٙذيٗ ٚيشٚع 

ض يش سٚي ػغح ٘ب٘ٛصيؼت حؼٍش عشاحي ؿذٜ ٘ثٔتفبٚت 

 پشداصد. ٔي

 نانوحسگز . تحليل ارتعاشات2

شداس يٌ دٚػش يه ٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙي٘ب٘ٛحؼٍش ٔٛسد ٘ظش اص 

 ُ ؿذٜ اػت:يتـى 1ٕٞب٘ٙذ ؿىُ 

 
و به  يک نانوحسگر از جنس نانولوله کربنيک ي. شمات1 شکل

 يستيک رره زيردار به همراه يصورت دوسرگ

ه تيش يٗ ٘ب٘ٛحؼٍش، ٔؼبدِٝ حبوٓ ثش حشوت يُ ايتحّ يثشا

ٞبي وٛچه ٚ دس  ثشِ٘ٛي ثب دس٘ظش ٌشفتٗ اثش ا٘ذاصٜ -اٚيّش

اػتخشاج  1فشَٔٛ غيبة ٘يشٚٞبي ٔحٛسي ثٝ ؿىُ 

 [:19] ٌشدد ٔي
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ٕبٖ ايٙشػي ػغح ٞ Iٔذَٚ يبً٘ ٚ  Eوٝ دس ايٗ ٔؼبدِٝ 

٘ـبٖ دادٜ  qٔمغغ تيش اػت. ثبس ٌؼتشدٜ ػغحي ٘يض ثب 

ثٝ    ٚ     ؿٛد. ٕٞچٙيٗ دس ايٗ ٔؼبدِٝ پبسأتشٞبي ٔي

ايٙشػي خشٔي ٔشتجٝ كفش ٚ دْٚ   دٞٙذٜ تشتيت ٕ٘بيؾ

 ٘ذ:ؿٛ تؼشيف ٔي 2 فشَٔٛ ثٝ كٛست وٝ ٞؼتٙذ

(2) 

    ∫       
    
 

 

 

    ∫  
    (    )

 

  

ثٝ تشتيت چٍبِي خشٔي، ٔؼبحت ػغح  A  ٚl،   وٝ دسحبِي

٘يض    ٚ    ،   ٔمغغ ٚ عَٛ ٘ب٘ٛ تيش اػت. ٕٞچٙيٗ 

اضبفٝ  ٞبي ثٝ تشتيت خشْ، تؼذاد ٚ چٍبِي خشٔي ٚيشٚع

ض ي٘  پبسأتش ٘بٔٛضؼي  ٞؼتٙذ.ؿذٜ ثٝ ٘ب٘ٛصيؼت حؼٍش 

سد ٘ظش وٛچه دس تئٛسي ٘بٔٛضؼي ٔٛاي ٔحبػجٝ اثش اثؼبد ثش

 آيذ: دػت ٔي ثٝ 3ٌيشد وٝ اص ساثغٝ  لشاس ٔي

(3)    (    )
  

يت ثبثت ٔبدٜ ٚ عَٛ ثٝ تشت   ٚ    وٝ دس ايٗ ساثغٝ

 ٙذ.ٔـخلٝ داخّي ٞؼت

ثشاي  1ٞبي ا٘دبْ ؿذٜ، ٔؼبدِٝ حبوٓ  فشم ثشاػبعاوٖٙٛ 

حبِت استؼبؿبت آصاد يه ٘ب٘ٛتيش دس غيبة ٘يشٚٞبي ٔحٛسي، 

ٞبي ػغحي، ثٝ ؿىُ  ثبسٞبي ٌؼتشدٜ ػشضي ٚ اثش تٙؾ

 ٌشدد: ػبصي ٔي ػبدٜ 4ساثغٝ 
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(4) 

  

   
[   

   

   
]   

  

   
[  

   

   

   
   

      
]

   
   

   
   

   

      
 

ثٝ ٔٙظٛس تحّيُ استؼبؿبت آصاد ٘ب٘ٛتيش  4ثش پبيٝ ٔؼبدِٝ حبوٓ 

دس حبِت ٘بٔٛضؼي، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ خذاػبصي ٔتغيشٞب 

يه پبػخ ثشاي خيض تيش دس دٚسٜ صٔب٘ي دِخٛاٜ ثٝ كٛست 

 ؿٛد: صيش دس٘ظش ٌشفتٝ ٔي

(5)  (   )   ( )     

فشوب٘غ عجيؼي   ٕٞبٖ ؿىُ ٔٛد ٚ  Wوٝ دس ايٗ ساثغٝ، 

 استؼبؿبت تيش اػت.

تٛاٖ پبػخ خيض تيش سا ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ حبوٓ ٚ  حبَ ٔي

 6اسضبي ؿشايظ ٔشصي دٚ ػش ٌيشداس، ثٝ كٛست ساثغٝ 

 حذع صد:

(6)  (   )   [     
    

 
]      

ؿٛد، ثب تٛخٝ ثٝ ؿشايظ  ٔـبٞذٜ ٔي 6عٛسوٝ دس ساثغٝ  ٕٞبٖ

ٌيشداس، خيض ٚ ؿيت تيش دس دٚ ا٘تٟبي تيش كفش  ٔشصي دٚ ػش

، پبػخ ثؼتٝ 6ٚ  4خٛاٞذ ثٛد. اوٖٙٛ ثب تشويت ٔؼبدلات 

ثشِ٘ٛي ثب دس٘ظش ٌشفتٗ  -فشوب٘غ استؼبؿي ٘ب٘ٛتيش اٚيّش

 7٘بٔٛضؼي ٚ ايٙشػي چشخـي ثٝ ؿىُ ساثغٝ  ياثشٞب

 آيذ: دػت ٔي ثٝ

(7)   √
  [

   

 
]
 

[   [
   

 
]
 
] [     [

   

 
]
 
]
 

تش ٘يض ٌفتٝ ؿذ، دٚٔيٗ اثشي وٝ ثبيذ دس  وٝ پيؾعٛس ٕٞبٖ

ٞبي  تحّيُ استؼبؿبت ٘ب٘ٛتيشٞب ٔٛسد ٘ظش لشاس ٌيشد، اثش تٙؾ

. حبَ آٖ وٝ پبػخ استؼبؿي اػتػغحي دس ٔميبع ٘ب٘ٛ 

. ثشاي ايٗ اػتدس غيبة ايٗ اثش  7دػت آٔذٜ دس ٔؼبدِٝ  ثٝ

 qغحي ، ثبس ٌؼتشدٜ ػ1ٔٙظٛس وبفي اػت دس ٔؼبدِٝ حبوٓ 

 :]16[تؼشيف ٌشدد  8ثٝ ؿىُ ساثغٝ 

(8)  (   )   
   

   
 

پبسأتش ثبثتي اػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ  Hوٝ دس ايٗ ساثغٝ، 

ٞبي وشثٙي، ثٝ كٛست  اي دس ٘بِِ٘ٛٛٝ ػغح ٔمغغ دايشٜ

 :]16[ٌشدد  تؼشيف ٔي 9ساثغٝ 

(9)        

ثبثت تٙؾ ػغحي    لغش ٚ  D، ٔٙظٛس اص 9وٝ دس ساثغٝ 

 .اػت٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙي ٔٛسد ٘ظش 

ٞبي ػغحي دس  ثٝ ايٗ تشتيت، ثب دس٘ظش ٌشفتٗ اثش تٙؾ

دس ٔؼبدِٝ  9ٚ  8ٌزاسي ٔؼبدلات  ػختي خٕـي تيش ٚ خبي

، ؿىُ وبُٔ ٔؼبدِٝ حبوٓ ثش استؼبؿبت يه ٘ب٘ٛتيش ثٝ 1

 ؿٛد: حبكُ ٔي 10كٛست ساثغٝ 

 

 

(10) 

  

   
[    

   

   
]

   
  

   
[     

   

   
   

   

   

   
   

      
]      

   

   

   
   

   
   

   

      
 

ثش ثب دس٘ظش ٌشفتٗ اثش ؤػختي خٕـي ٔ    دس ايٗ ساثغٝ 

ؿٛد  تؼشيف ٔي 11وٝ دس ساثغٝ  اػتٞبي ػغحي  تٙؾ

[16]: 

(11)       
   

  
     

   

 
 

دس ايٗ ٔؼبدِٝ، ٔذَٚ يبً٘ ػغحي اػت وٝ    ٔٙظٛس اص 

، 6ثٝ خٙغ خؼٓ ثؼتٍي داسد. اوٖٙٛ ثب تشويت ٔؼبدلات 

، پبػخ ثؼتٝ ٚ وبُٔ فشوب٘غ استؼبؿي يه ٘ب٘ٛتيش 11ٚ  10

ثشِ٘ٛي ثب دس٘ظش ٌشفتٗ اثشٞبي ٘بٔٛضؼي، تٙؾ  -اٚيّش

دػت  ثٝ 12ػغحي ٚ ايٙشػي چشخـي ثٝ كٛست ٔؼبدِٝ 

 آيذ: ٔي
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(12)    √
[  

   

  
    

   

 
]      [[

 

   
]
 
  ]

[    [
   

 
]
 
] [     [

   

 
]
 
]

 

 . نتايج عددي3

 . اثزهاي ناموضعي و تنش سطحي3-1

 اػبع ثشٞبي استؼبؿي ٘ب٘ٛصيؼت حؼٍش  ثشاي ثشسػي پبػخ

ٞبي ٔىب٘يىي  ٚ ٔحبػجٝ ٘تبيح ػذدي، ٚيظٌي 12ٔؼبدِٝ 

فشم ؿذٜ اػت  13ٞبي وشثٙي ثٝ كٛست ساثغٝ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

[18]: 

(13) 

        ( )    (   )  

     (    )⁄  

         (  ⁄ )   
        (  ⁄ ) 

ش يي٘خؼت ثٝ ثشسػي اثشٞبي ػغحي ٚ ٘بٔٛضؼي دس تغ

ؿٛد. دس ايٗ تحّيُ،  فشوب٘غ استؼبؿي ٘ب٘ٛحؼٍش پشداختٝ ٔي

وشثٙي ثٝ  تغييشات عَٛ ثٝ لغش ٘بِِ٘ٛٛٝ  ثشاػبعٞب  پبػخ

 ؿٛد: ٔـبٞذٜ ٔي 2ػٙٛاٖ يه ٘ب٘ٛحؼٍش دس ؿىُ 

 

 
 . اثرهاي ناموضعي و سطحي بر روي تغيير فرکانس ارتعاشي نانوحسگر2 شکل

تٛاٖ ٘تيدٝ ٌشفت وٝ ثب افضايؾ ٘ؼجت  ٔي 2اص ؿىُ 

اثؼبدي عَٛ ثٝ لغش ٘بِِ٘ٛٛٝ، فشوب٘غ استؼبؿي وبٞؾ 

ٞبي ػغحي،  يبثذ. ٕٞچٙيٗ ثب افضايؾ ٔمذاس اثش تٙؾ ٔي

يبثذ أب ثب افضايؾ اثش  فشوب٘غ استؼبؿي ٘يض افضايؾ ٔي

 بثذ. ي ٘بٔٛضؼي، ايٗ فشوب٘غ وبٞؾ ٔي

ٞبي وٛچه ٚ  دس ضٕٗ حبِتي وٝ دس آٖ اثش ٘بٔٛضؼي ا٘ذاصٜ

اثش ػغحي كفش فشم ؿذٜ اػت، ٕٞبٖ حبِت ولاػيه 

ٌشدد وٝ ثب  ٚ ٔـبٞذٜ ٔي اػتتحّيُ استؼبؿبت يه تيش 

ٞبي  پٛؿي اص اثش ا٘ذاصٜ دس٘ظش ٌشفتٗ اثشٞبي ػغحي ٚ چـٓ

ٞبي فشوب٘غ استؼبؿي  وٛچه، يه حذ ثبلا ثشاي پبػخ

 خٛاٞذ آٔذ. دػت  ثٝ

ٞبي ػغحي ٚ ٘بٔٛضؼي دس فشوب٘غ  ثيش تٙؾإٔٞچٙيٗ ت

ٞبي  عخشْ ٚيشٚٔدٕٛع استؼبؿي ٘ب٘ٛحؼٍش ثش حؼت تغييش 

 ٚاحذ ثب خشْخزة ؿذٜ ثش سٚي ٘ب٘ٛحؼٍش  13پبسٚٚيشيذائٝ

            
 3دس ؿىُ [ 20] (  )   

 ؿٛد: ثشسػي ٔي
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 ناموضعي و سطحي بر روي فرکانس ارتعاشي در حضور جرم ويروس اضافه شذه. اثرهاي 3شکل 

تٛاٖ ٘تيدٝ  ٔـخق اػت، ٔي 3عٛسوٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ

ٌشفت وٝ ثب افضايؾ خشْ ٚيشٚع اضبفٝ ؿذٜ سٚي ٘بِِ٘ٛٛٝ، 

يبثذ. ٚاضح اػت ٞشچٝ خشْ  فشوب٘غ استؼبؿي وبٞؾ ٔي

تش ؿذٜ ٚ  افضايؾ يبثذ، ٘بِِ٘ٛٛٝ ػٍٙيٗٚيشٚع اضبفٝ ؿذٜ 

افتذ. ٕٞچٙيٗ ثب  اتفبق ٔي تشي هفشوب٘غ استؼبؿي وٛچ

افضايؾ ٔمذاس اثش ػغحي، فشوب٘غ استؼبؿي ٘يض افضايؾ 

. دس ضٕٗ اػتيبثذوٝ ػّت آٖ افضايؾ ػختي ػيؼتٓ  ٔي

، اثشٞبي 2تٛاٖ ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ دس ٔمبيؼٝ ثب ؿىُ  ٔي

افضايؾ فشوب٘غ ٘ب٘ٛ حؼٍش  ثيش ثيـتشي ثش سٚيأػغحي ت

 ا٘ذ.  داؿتٝ

دس غيبة خشْ  2ػّت ايٗ پذيذٜ ايٗ اػت وٝ ؿىُ 

ثٛد ٚ ثٝ ٕٞيٗ ػّت اثشٞبي ٞبي اضبفٝ ؿذٜ  ٚيشٚع

ثيش وٕتشي ثش سٚي ٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙي داؿتٙذ أب ثب ػغحي تأ

ٞب، اثشٞبي ػغحي ٘يض افضايؾ  اضبفٝ ؿذٖ خشْ ٚيشٚع

 ٘غ ػيؼتٓ ؿذ٘ذ.ٚ ثبػث افضايؾ ثيـتش فشوب  يبفتٝ

ؿٛد وٝ ثب افضايؾ  ٔـبٞذٜ ٔي 2ٕٞچٙيٗ ٕٞب٘ٙذ ؿىُ 

ضشيت ٘بٔٛضؼي، ثبص ٞٓ فشوب٘غ استؼبؿي ٘ب٘ٛحؼٍش 

پٛؿي اص اثشٞبي ٘بٔٛضؼي  يبثذ. دس ضٕٗ ثب چـٓ وبٞؾ ٔي

ٞبي وٛچه ٚ اثش ػغحي، پبػخ حبِت ولاػيه  ا٘ذاصٜ

ثشِ٘ٛي ثٝ ٕٞشاٜ -تحّيُ استؼبؿبت يه تيش ػبدٜ اٚيّش

ٌشدد وٝ  ٚ ٔـبٞذٜ ٔي اػتٞب  ٞبي اضبفٝ ؿذٜ ٚيشٚع خشْ

فشوب٘غ استؼبؿي ٘ب٘ٛحؼٍش ثب دس٘ظش ٌشفتٗ   حذ ثبلاي پبػخ

دػت  ٞبي وٛچه، ثٝ پٛؿي اص اثش ا٘ذاصٜ اثش ػغحي ٚ چـٓ

 خٛاٞذ آٔذ. 

هاي  ويزوس  حسگز در حضور. اثز ابعاد نانو3-2

 اضافه شده 

ٞبي استؼبؿي ٘ب٘ٛ صيؼت حؼٍش ٔٛسد  دس ايٗ ثخؾ، پبػخ

تغييشات عَٛ ثٝ لغش آٖ ٚ ثب دس٘ظش ٌشفتٗ اثش  ثشاػبع٘ظش 

ٚيشٚع اضبفٝ ؿذٜ ٚ دس حضٛس اثشٞبي ٘بٔٛضؼي دس ؿىُ 

 ؿٛد: ٔـبٞذٜ ٔي 4
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07 

 
 انس ارتعاشي نانوحسگربر روي فرک  هاي اضافه شذه ويروس . محاسبه اثر جرم 4شکل 

ش ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٌشدد وٝ ثب افضايؾ ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغ ٔـبٞذٜ ٔي

صيؼت حؼٍش، فشوب٘غ استؼبؿي وبٞؾ وشثٙي ثٝ ػٙٛاٖ ٘ب٘ٛ

يبثذ. ٕٞچٙيٗ ثب افضايؾ ضشيت ٘بٔٛضؼي ٚ ٕٞچٙيٗ  ٔي

، فشوب٘غ استؼبؿي ٘ب٘ٛحؼٍش  ٚيشٚع  اضبفٝ ؿذٖ خشْ

ٌشدد وٝ  ػلاٜٚ ٔـبٞذٜ ٔي يبثذ. ثٝ ٌيشي ٔي چـٓوبٞؾ 

ٞبي فشوب٘ؼي ثشاي ايٗ ٘ب٘ٛصيؼت حؼٍش دس ٔشتجٝ  پبػخ

وٝ خٛد ٘ـبٖ اص دلت آٖ داسد. دس ٚالغ ثٝ  اػت 14تشاٞشتض

ػّت خشْ ثؼيبس وٓ ٘ب٘ٛحؼٍش، ثب اضبفٝ ؿذٖ تٟٙب يه ػذد 

خبيي لبثُ ٝ اص ٚيشٚع، فشوب٘غ تـذيذ حؼٍش، خبث

 بثذ.ي اي ٔي ٔلاحظٝ

 . اثز اينزسي چزخشي 3-3

تٛا٘ذ دس فشوب٘غ استؼبؿي  يىي ديٍش اص اثشٞبيي وٝ ٔي

٘ب٘ٛصيؼت حؼٍش تغييش ايدبد ٕ٘بيذ، اثش ديٙبٔيىي ايٙشػي 

وٝ ثش حؼت تغييشات عَٛ ثٝ لغش ٘ب٘ٛحؼٍش  اػتچشخـي 

 ؿٛد: ثشسػي ٔي 5ٚ دس حضٛس اثشٞبي ٘بٔٛضؼي دس ؿىُ 

 
 . اثر اينرسي چرخشي بر روي فرکانس ارتعاشي نانوحسگر5شکل 

ٌشدد، ثب ٔحبػجٝ ٔمذاس  ٔـبٞذٜ ٔي 5عٛسوٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ

ايٙشػي چشخـي، فشوب٘غ استؼبؿي ٘ب٘ٛحؼٍش وبٞؾ 

يبثذ. اِجتٝ آؿىبس اػت وٝ ٔمذاس ايٗ وبٞؾ فشوب٘غ دس  ٔي

ٚ ثٝ ٕٞيٗ  ثٛدٜتش  ٔمبيؼٝ ثب اثش ٘بٔٛضؼي ثؼيبس وٛچه

پٛؿي ؿذٜ  ٞبي ا٘دبْ ؿذٜ اص آٖ چـٓ ػّت دس اوثش پظٚٞؾ

ثشاي افضايؾ دلت دس تـخيق ٚيشٚع اٌشچٝ  .اػت
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ثيشٌزاس ثبؿذ. ٕٞچٙيٗ ٔـخق اػت وٝ ايٗ اثش أتٛا٘ذ ت ٔي

يبثذ صيشا  ثب افضايؾ ضشيت لاغشي ٘ب٘ٛتيش ٘يض وبٞؾ ٔي

ٔيضاٖ ايٙشػي چشخـي ػغح ٔمغغ ٘ب٘ٛتيش ثب وبٞؾ لغش 

 ٘ؼجت ثٝ عَٛ وٕتش خٛاٞذ ؿذ ٚ ثشاي ٘ؼجت لاغشي

(l/D )تٛاٖ اص ايٗ اثش  يجي ٔيعٛس تمش ثٝ 15اص تش  ثضسي

 پٛؿي ٕ٘ٛد. چـٓ

تٛاٖ دس يه حبِت خبف، اص اثش  ٕٞب٘ٙذ ٕ٘ٛداسٞبي لجّي ٔي

پٛؿي ٕ٘ٛد وٝ دس ايٗ كٛست  ٞبي وٛچه چـٓ ا٘ذاصٜ

آيذ ٚ  دػت ٔي ٞبي فشوب٘ؼي ثشاي حبِت ولاػيه ثٝ پبػخ

ثب افضايؾ ضشيت ٘بٔٛضؼي، ٔمذاس فشوب٘غ استؼبؿي وبٞؾ 

پٛؿي اص اثشٞبي  ٌفت وٝ ثب چـٓتٛاٖ  يبثذ. پغ ٔي ٔي

٘بٔٛضؼي ٚ ايٙشػي چشخـي يه حذ ثبلا ثشاي فشوب٘غ 

 ٌشدد. استؼبؿي ٘ب٘ٛ صيؼت حؼٍش ٔحبػجٝ ٔي

 ها . تاثيز انواع ويزوس3-4

دس ادأٝ ٔمذاس فشوب٘غ استؼبؿي ٘ب٘ٛحؼٍش دٚ ػش ٌيشداس اص 

ؿٛد وٝ ثش سٚي  خٙغ ٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙي ثٝ ٘حٛي ٔحبػجٝ ٔي

 ٞبي ٔختّفي ٘يض لشاس ٌشفتٝ اػت.  آٖ ٚيشٚع

ثشاي ايٗ ٔٙظٛس ثب اػتفبدٜ اص ٔـخلبت فيضيىي ؿؾ ٘ٛع 

٘تبيح ػذدي اػتخشاج  1دس خذَٚ  ]20[ٚيشٚع ٔختّف 

ٗ اػبع، ٕ٘ٛداس تغييش فشوب٘غ استؼبؿي ٌشدد.ثش اي ٔي

ثشسػي  6ٞب دس ؿىُ  ا٘ٛاع ٚيشٚع ثشاػبع٘ب٘ٛحؼٍش 

 ؿٛد: ٔي

. مشخصات فيسيکي شش نوع ويروس 1جذول 

 مختلف

Virus Type 
Density 

(kg/m
3
) 

Mass (kg) 

Parvoviridae 1390 4.2445×10
-21

 

Comoviridae 1280 1.4712×10
-20

 

Flaviviridae 1070 3.5856×10
-20

 

Togaviridae 1180 2.1192×10
-19

 

Asfarviridae 1190 3.3393×10
-18

 

Mimivirus 1190 3.0041×10
-16

 
 

هاي  . فرکانس ارتعاشي بر حسب تغييرات طول به قطر براي ويروس6شکل  

 متفاوت

ؿٛد دس ايٗ ٕ٘ٛداس ؿؾ ٘ٛع  عٛسوٝ ٔـبٞذٜ ٔي ٕٞبٖ

دٞذ  ا٘ذ وٝ ٘ـبٖ ٔي ٚيشٚع ٔتفبٚت ثب يىذيٍش ٔمبيؼٝ ؿذٜ

ٞش چٝ ٚيشٚع خشْ ثيـتشي داؿتٝ ثبؿذ، فشوب٘غ استؼبؿي 

ؿٛد ثٝ ٘حٛي وٝ ثشاي ٚيشٚع ٘ٛع  آٖ وٕتش ٔي

ٚ ٕٞچٙيٗ ثشاي  پبسٚٚيشيذائٝ ثيـتشيٗ فشوب٘غ استؼبؿي

وٕتشيٗ فشوب٘غ استؼبؿي سا  15شٚعيٚ يٕيٚيشٚع ٘ٛع ٔ

خٛاٞذ داؿت. ٕٞچٙيٗ ثب افضايؾ ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش ٘يض 

يبثذ وٝ دِيُ ايٗ دٚ پذيذٜ،  فشوب٘غ استؼبؿي وبٞؾ ٔي

ساثغٝ ٔؼىٛع فشوب٘غ استؼبؿي ثب افضايؾ خشْ اػت. 

داسي ثيٗ  ؿٛد وٝ تفبٚت ٔؼٙي  ٕٞچٙيٗ ٔـبٞذٜ ٔي

ٞبي ٔختّف ٚخٛد داسد وٝ  ٞب دس حضٛس ٚيشٚع ٘غفشوب

تٛا٘ذ اػبع تـخيق ٘ٛع ٚيشٚع لشاس  ايٗ تغييشات ٔي

 ٌيشد.

 . محدوده تغييزات حساسيت3-5

ٔٙظٛس اص حؼبػيت، ٔيضاٖ تغييشات فشوب٘غ استؼبؿي ٘ؼجت 

ثٝ فشوب٘غ استؼبؿي اِٚيٝ )ثذٖٚ حضٛس ٚيشٚع ثش سٚي 

 ٌشدد. ٔحبػجٝ ٔي 14 وٝ اص ساثغٝ اػت٘ب٘ٛحؼٍش( 

(14)   
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فشوب٘غ استؼبؿي ٘ب٘ٛحؼٍش ثذٖٚ حضٛس    دس ايٗ ساثغٝ 

فشوب٘غ استؼبؿي ثب حضٛس ٚيشٚع اػت.    ٚيشٚع ٚ 

ٔحذٚدٜ   ثيبٖ وٙٙذٜ 7ايٗ تؼشيف دس ادأٝ، ؿىُ  ثشاػبع

تغييشات حؼبػيت ٘ب٘ٛحؼٍش ثب تٛخٝ ثٝ تؼذاد ٔتفبٚت اص ػٝ 

 .اػتٔختّف   ٘ٛع ٚيشٚع

 
 هاي مختلف . محذوده تغييرات حساسيت براي ويروس7 ىُؿ

  ؿٛد، ػٝ ٘ٛع ٚيشٚع ٔـبٞذٜ ٔي 7عٛسوٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ

ثش  1ٚ ٔـخلبت خذَٚ  12اػتفبدٜ اص ساثغٝ ٔٛسد ٘ظش ثب 

، صسد ٚ ػجض(، لبثُ يت ٔتفبٚت )آثيػٝ ٘ٛاس حؼبػ يسٚ

 ض ٞؼتٙذ. يه ٚ تٕبيتفى

 يفشوب٘غ استؼبؿ ييخبٝ ضاٖ خبثئ اػبع ثشٗ ٘ٛاسٞب يا

 ئتفبٚت يٞب ٔحذٚدٜ يداسا 14٘ب٘ٛحؼٍش ٚ عجك ساثغٝ

ثش  سا دس ٞب ٚيشٚعه ٘ٛع اص يٞش ٘ٛاس فمظ  يٞؼتٙذ، ِٚ

ه، تفبٚت دس خشْ ٚ ٔـخلبت يٗ تفىيٌشفتٝ اػت. ػّت ا

دبد يوٝ ٔٙدش ثٝ ا اػت 1شٚع ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ يٞش ٘ٛع ٚ

ؿٛد. دس ٚالغ ٞشچٝ  ٔيدس ساثغٝ ثبلا  يخبك   فشوب٘غ 

دٝ يؿذٜ ٚ دس ٘ت تش وٛچه   ؿٛد،  تش ثضسيشٚع يخشْ ٚ

ٗ يؿٛد. ثذ ئ تش هي٘ضد 100ثٝ  sت يش حؼبػييپبسأتش تغ

ؿٛد ٚ دس  ٔيُ يتـى ٞب اص فشوب٘غ يا ف ٌؼتشدٜيت عيتشت

ض فشاٞٓ ي٘ ٞب ٚيشٚعق يه ٚ تـخيٝ أىبٖ تفىدي٘ت

 ٌشدد.  ٔي

دٝ ٌشفت وٝ دس ٕ٘ٛداس حؼبػيت ثش يتٛاٖ ٘ت مت ٔييدس حم

حؼت خشْ اضبفٝ ؿذٜ، ثب افضايؾ خشْ اضبفٝ ؿذٜ 

ٗ وٝ ثب افضايؾ خشْ يوٙذ. ضٕٗ ا حؼبػيت افضايؾ پيذا ٔي

يبثذ ٚ ثب وبٞؾ فشوب٘غ،  ٝ ؿذٜ، فشوب٘غ وبٞؾ ٔياضبف

ؿٛد ٚ ثٝ ٕٞيٗ ػّت  تش ٔيثيـاختلاف فشوب٘غ ٞٓ 

يبثذ. دس ٚيشٚع پبسٚٚيشيذائٝ ٘ؼجت ثٝ  حؼبػيت افضايؾ ٔي

، ثٝ ػّت خشْ وٕتش، تغييشات 16ٚيشٚع تٌٛبٚيشيذائٝ

دٞذ. ٕٞيٗ ٘تيدٝ  تشي سا ٕ٘بيؾ ٔي حؼبػيت ثبصٜ ٚػيغ

ٞٓ اتفبق  17تٌٛبٚيشيذائٝ ٚ آػفبسٚيشيذائٝثشاي دٚ ٚيشٚع 

ٚ  يدس عشاح يتٛا٘ذ ٌبْ ٟٕٔ دػت آٔذٜ ٔي ح ثٝيافتذ.٘تب ٔي

 يٞب ق ٚيشٚعيخٟت تـخ يؼتيص يػبخت ٘ب٘ٛحؼٍشٞب

 ٌٛ٘بٌٖٛ ثبؿذ.

 گيزي . نتيجه4

ٞبي وشثٙي ثٝ ػٙٛاٖ  ٘بِِ٘ٛٛٝ  دس ايٗ پظٚٞؾ، تحّيُ

-اٚيّش ٘ب٘ٛصيؼت حؼٍش ثش پبيٝ تئٛسي ٘بٔٛضؼي تيشٞبي

ثشِ٘ٛي ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفت ٚ اثشٞبي ٌٛ٘بٌٛ٘ي ٔب٘ٙذ 

ٞبي ػغحي ٚ ايٙشػي چشخـي  اثشٞبي ٘بٔٛضؼي، تٙؾ

صٔبٖ دس تحّيُ استؼبؿي آٖ ثشسػي ؿذ. ٕٞچٙيٗ  عٛس ٞٓ ثٝ

 ثشاػبعدس ايٗ تحميك، تحّيُ ٚ عشاحي ٘ب٘ٛصيؼت حؼٍش 

ثٝ  ؿذ تب ٔؼأِٝ اص ٘ظش ػّٕي ٌبٜ دٚ ػش ٌيشداس ا٘دبْ  تىيٝ

تش ؿٛد. دس پبيبٖ ٘يض، تحّيُ پبػخ استؼبؿي  ٚالؼيت ٘ضديه

ٞبي ٔختّف ا٘دبْ ؿذ  ي حميمي اص ٚيشٚع دليك چٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ
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تب ثتٛاٖ ٘ب٘ٛحؼٍش عشاحي ؿذٜ سا ثب ٔٛاسد ػّٕي ٘يض 

 ٔغبثمت داد.

تٛاٖ ٔـبٞذٜ  اص ٘تبيح اػتخشاج ؿذٜ اص تحميك پيؾ سٚ ٔي

٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙي ثٝ ٕ٘ٛد وٝ ثب افضايؾ ٘ؼجت عَٛ ثٝ لغش 

يبثذ.  ػٙٛاٖ يه ٘ب٘ٛحؼٍش، فشوب٘غ استؼبؿي وبٞؾ ٔي

ٕٞچٙيٗ ثب افضايؾ ٔمذاس اثشٞبي ػغحي، فشوب٘غ استؼبؿي 

يبثذ أب ثب افضايؾ ضشيت ٘بٔٛضؼي، ايٗ  ٘يض افضايؾ ٔي

پٛؿي اص اثش  يبثذ. دس ضٕٗ ثب چـٓ فشوب٘غ وبٞؾ ٔي

حبِت ٞبي وٛچه ٚ اثش ػغحي، ٕٞبٖ  ٘بٔٛضؼي ا٘ذاصٜ

دػت  ثشِ٘ٛي ثٝ-ولاػيه تحّيُ استؼبؿبت يه تيش اٚيّش

ٌشدد وٝ ثب دس٘ظش ٌشفتٗ اثشٞبي  آيذ ٚ ٔـبٞذٜ ٔي ٔي

ٞبي وٛچه، يه حذ ثبلا  پٛؿي اص اثش ا٘ذاصٜ ػغحي ٚ چـٓ

دػت خٛاٞذ آٔذ.  ٞبي فشوب٘غ استؼبؿي ثٝ ثشاي پبػخ

ٞبي  ٌشدد وٝ ثب افضايؾ تؼذاد ٚيشٚع ػلاٜٚ ٔـبٞذٜ ٔي ثٝ

يبثذ.  ، فشوب٘غ استؼبؿي ٘ب٘ٛحؼٍش ٘يض وبٞؾ ٔي اضبفٝ ؿذٜ

ٞب، اثشٞبي  اص ػٛي ديٍش ثب اضبفٝ ؿذٖ خشْ ٚيشٚع

ٚ   ػغحي ٘ؼجت ثٝ حبِت ثذٖٚ ٚيشٚع ٘يض افضايؾ يبفتٝ

 ؿٛ٘ذ. ثبػث تغييش ثيـتش فشوب٘غ ػيؼتٓ ٔي

ٞبي  ٌشدد وٝ ثبصٜ ٔشثٛط ثٝ پبػخ ػلاٜٚ ٔـبٞذٜ ٔي ثٝ

ٞشتض  ب٘ٛصيؼت حؼٍش دس ٔشتجٝ تشافشوب٘ؼي ثشاي ايٗ ٘

وٝ خٛد ٘ـبٖ اص دلت آٖ داسد. دس ٚالغ ثب دس٘ظش  اػت

ٌشفتٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ وشثٙي ثٝ ػٙٛاٖ ٘ب٘ٛحؼٍش ٚ ثٝ ػّت خشْ 

ثؼيبس وٓ آٖ، ثب اضبفٝ ؿذٖ تٟٙب يه ػذد اص ٚيشٚع ٔٛسد 

ؿٛد وٝ  خب ٔيٝ ٘ظش، فشوب٘غ تـذيذ حؼٍش ثٝ ؿذت خبث

ٞب ٘يض ٔفيذ  خيق ا٘ٛاع ٚيشٚعتٛا٘ذ دس تـ ِٝ ٔيأايٗ ٔؼ

 ثبؿذ.

دس پبيبٖ ٘يض ثب ٔحبػجٝ ٔمذاس ايٙشػي چشخـي دس تئٛسي 

ثشِ٘ٛي ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ فشوب٘غ -٘بٔٛضؼي تيش اٚيّش

ٔمذاس ايٗ وبٞؾ  اٌشچٝيبثذ  استؼبؿي ٘ب٘ٛحؼٍش وبٞؾ ٔي

ثٝ  .اػتتش  فشوب٘غ دس ٔمبيؼٝ ثب اثش ٘بٔٛضؼي ثؼيبس وٛچه

ٞبي ا٘دبْ ؿذٜ اص آٖ  ؾٕٞيٗ ػّت دس اوثش پظٚٞ

ٞشچٙذ ثٝ ٔٙظٛس افضايؾ دلت  ،ؿٛد پٛؿي ٔي چـٓ

ثيشٌزاس أتٛا٘ذ ت ٘ب٘ٛصيؼت حؼٍش دس تـخيق ٚيشٚع ٔي

ثبؿذ. ٕٞچٙيٗ ٔـخق ؿذ وٝ ايٗ اثش ثب افضايؾ ضشيت 

يبثذ صيشا ٔيضاٖ ايٙشػي  لاغشي ٘ب٘ٛتيش ٘يض وبٞؾ ٔي

چشخـي ػغح ٔمغغ ٘ب٘ٛتيش ثب وبٞؾ لغش ٘ؼجت ثٝ عَٛ 

 15اص  تش ثضسي( l/Dوٕتش خٛاٞذ ؿذ ٚ ثشاي ٘ؼجت لاغشي )

 پٛؿي ٕ٘ٛد. تٛاٖ اص ايٗ اثش چـٓ عٛس تمشيجي ٔي ثٝ

دس ادأٝ ٘يض ٘ب٘ٛصيؼت حؼٍش ٔٛسد ٘ظش دس حضٛس ؿؾ ٘ٛع 

ٚيشٚع ٔختّف اص ِحبػ استؼبؿي ثشسػي ؿذ ٚ ٔـبٞذٜ 

ٌشديذ وٝ فشوب٘غ استؼبؿي ٘ب٘ٛحؼٍش ثب وبٞؾ خشْ  

يبثذ ثٝ ٘حٛي وٝ ثشاي  ٔٛسد ٘ظش، افضايؾ ٔيٞبي  ٚيشٚع

ٚيشٚع ٘ٛع پبسٚٚيشيذائٝ ثيـتشيٗ فشوب٘غ استؼبؿي ٚ ثشاي 

وٕتشيٗ فشوب٘غ استؼبؿي سا خٛاٞذ داؿت.  ٔيٕي ٚيشٚع

ػٝ ٘ٛع اص  يت ثشايض حؼبػيبٖ ٚ پغ اص ا٘دبْ آ٘بِيدس پب

ٔٛسد ٘ظش  يٞب دٝ ٌشفت وٝ ٚيشٚعيتٛاٖ ٘ت ٞب، ٔي ٚيشٚع

ض يه ٚ تٕبيت ٔتفبٚت، لبثُ تفىيٛاس حؼبػػٝ ٘ يثش سٚ

ق يدس تـخ يتٛا٘ذ ٌبْ ٟٕٔ دٝ ٔييٗ ٘تيٞؼتٙذ وٝ ا

ٌٛ٘بٌٖٛ ثبؿذ. ٕٞچٙيٗ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ  يٞب ٚيشٚع

ٚيشٚع پبسٚٚيشيذائٝ ٘ؼجت ثٝ ٚيشٚع تٌٛبٚيشيذائٝ، ثبصٜ 

دٞذ. ٕٞيٗ  تشي اص تغييشات حؼبػيت سا ٕ٘بيؾ ٔي ٚػيغ

يذائٝ ٚ آػفبسٚيشيذائٝ ٞٓ ٘تيدٝ ثشاي دٚ ٚيشٚع تٌٛبٚيش

 افتذ.  اتفبق ٔي

تٛا٘ذ دس عشاحي ٚ تحّيُ  دػت آٔذٜ اص ايٗ ٔمبِٝ ٔي ٘تبيح ثٝ

٘ب٘ٛحؼٍشٞبي صيؼتي، ؿيٕيبيي ٚ ٔىب٘يىي ثؼيبس ٔفيذ 

 ثبؿذ.

 . مآخذ5
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