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ّب(  ّبی بب غـبی دٍلایِ چشبی بِ ّیأت اٍلیِ ٍ اًحٌبی راتی )ػذم تمبسى هَضؼی ته لایِ سٍ ٍابؼتگی تغییش ؿىل ٍصیىَل دس تحمیك پیؾ 
ؿذُ وِ  بهلی اػتفبدُ ّبی تؼبدلی هطشح اػت، اص هذل تى ػٌَاى تؼوین ٍ هؼیبس اسصیببی سٍؽ ػبصی تىبهلی بِ وِ هذل جبیی ؿذُ اػت. اص آى  بشسػی

یبفتِ ٍ دس آى اص اثشات   تؼبدل بیي ًیشٍی حبصل اص پتبًؼیل خوـی غـبء ٍ ًیشٍی هَضؼی اصطىبن ػیبل هحیطی دس ّش داهٌِ تَػؼِبشاػبع 
هختلف اًحٌبی راتی ّب دس لبلب تشویببت  پبساهتشّبی هْوی هبًٌذ ًؼبت اًذاصُ ّش فبص ٍ ًیض اثش حضَس پشٍتئیيًظش ؿذُ اػت.   ایٌشػی غـب صشف

ای چَى دهبلی، همؼشالطشفیي ٍ وشٍی تخت اػت وِ هؼوَلاً ّبی ػبدُدس ّش دٍ داهٌِ هطبلؼِ ؿذُ اػت. ؿشایط اٍلیِ فشض ؿذُ ؿبهل ؿىل
اص ایي  ؿذُ پیؾ آهذُ اص هـبّذات آصهبیـگبّی هٌتـش دػت اًذ. بشای اسصیببی ًتبیج بِ ؿذُ ّبی آصاد هـبّذُ ّب دس ٍضؼیت ّب بِ ایي ؿىل ٍصیىَل

ّبی المبی اًحٌبی راتی هبًٌذ جٌغ  ّبی ّوگي ٍ دٍفبصی ٍ گلبَل لشهض تحت اثش اًَاع هىبًیؼن ّبیی اص ٍصیىَل اػتفبدُ ؿذُ اػت. ٍضؼیت
بى تغییش ؿىل اًذ. اهى ػبصی سیبضی اسائِ ؿذُ ّبی غـبیی هبًٌذ آلبَهیي دس ؿببّت بب ًتبیج ؿبیِ غـبء، تغییشات غلظت هحلَل هحیطی ٍ پشٍتئیي
 .ّبی غـبیی بب ّش ؿىل اٍلیِ ٍ تَصیغ اًحٌبی راتی هختلف هَسد بحث لشاسگشفتِ اػت غـبء دس اثش اًحٌبی هثبت یب هٌفی ٍ بشٍص پذیذُ

 ولیذ ٍاطگبى:
 ٍصیىَل دٍفبصی

 هذل تىبهلی
 اًحٌبی راتی
 ّیأت اٍلیِ

 پشٍتئیي غـبئی
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 This article aims to study the effect of membrane initial configuration and the membrane spontaneous 

curvature (local asymmetry of layers) on the shape transformation of lipid bilayer vesicles. Since the 

evolutionary models are considered as a generalization to the equilibrium methods, the used model is 
developed based on the dynamic equilibrium between the membrane bending potential and the 

environmental fluid friction in each domain of two-phase vesicle. The effect of membrane inertia on the 

dynamics of the system is ignored. Key parameters are the size of each phase and different 
combinations of protein distribution as the local spontaneous curvature. Assumed initial conditions are 

simple shapes such as dumbbell, biconcave and oblate; free vesicles are usually visible in these shapes. 

Previously published experimental observations are used to evaluate the numerical results. Some 
situations of homogeneous and multi-phase vesicles and red blood cells under the influence of the 

spontaneous curvature induction mechanisms (for example, the composition of the membranes, 

membrane proteins such as albumin, environmental solution concentration changes) are simulated and 
the results presented in detail. The possibility of the membrane deformation and the relation of 

membrane phenomena with the primary form and various curvature distributions are discussed. 
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 مقدمه 1-

ا٘ذ.  ؿذٜ خبیي ثیٗ ػِّٛي ثؼیبس ؿٙبختٝ ٞب ثٝ دِیُ ٘مؾ دس خبثٝ ٚصیىَٛ

ٞبیي وٝ ثٝ تشتیت دس ا٘تمبَ  ٞبی ػیٙبپؼي ٚ ػیتٛپلاػٕي ٕ٘ٛ٘ٝ ٚصیىَٛ

ٞبی ػِّٛي ثٝ  هٞبی ػلجي ٚ ا٘تمبَ پشٚتئیٗ ثیٗ ا٘ذأ ٞب دس ػَّٛ پیبْ

 فؼبَ اػت. 2سا٘ي ٚ ثشٖٚ 1ثشی ٞبی دسٖٚ سٚؽ

                                                                                                                                  
1
 endocytosis 

2
 exocytosis 

ٞب  ا٘ذ. ػبختبس چشثي ؿذٜ ٞب اص یه غـبء دٚلایٝ چشثي تـىیُ  ٚصیىَٛ

دٞذ )فبصی ثیٗ ػیبَ ٚ  تـىیُ ٔي 3دسٖٚ دٚلایٝ یه فبص وشیؼتبَ ٔبیغ

ٞب سا ثب یه كّجیت ٔحذٚد ٚ ٔـخلي دٚسٞٓ خٕغ  خبٔذ( وٝ تٕبْ ِٔٛىَٛ

تٛا٘ذ تٙؾ سا ضٕٗ حشوت دس ٔحیظ اعشاف خٛد  وٙذ ٚ ایٗ ٔدٕٛػٝ ٔي ٔي

ؿٛد وٝ اص  ٞبی غـبیي ٔٙدش ٔي تحُٕ وٙذ. تغییشات ؿىّي غـبء ثٝ پذیذٜ

                                                                                                                                  
3
 liquid crystal 
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اؿبسٜ وشد. ایٗ ؿشایظ  3ٚ خذایؾ 2خٛؿي ، 1ٓٞص٘ي تٛاٖ ثٝ خٛا٘ٝ خّٕٝ آٖ ٔي

ٞبی ٍٕٞٗ ٚ ٘یض غیشٍٕٞٗ ٚ چٙذفبصی ٚخٛد داسد. ٚلتي یه  ثشای ٚصیىَٛ

خٙغ ثٝ  ٞبی ٞٓ ؿذٜ ثبؿذ ِٔٛىَٛ  غـبء اص چٙذ ٘ٛع ِٔٛىَٛ چشثي تـىیُ

ؿٛ٘ذ ٚ دس٘تیدٝ غـبیي ثب فبصٞبی وبٔلاً  ای ٔي كٛست عجیؼي ٔدتٕغ ٚ خٛؿٝ 

ٞبیي اص غـبٞبی  ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی غیش ٍٕٞٗ ثٝ یىَٛدٞٙذ. ٚص ٔدضا تـىیُ ٔي

 .[3-1]ا٘ذ  چٙذفبصی دس ٔغبِؼبت آصٔبیـٍبٞي ٔغبِؼٝ ؿذٜ

ٞبی ٔبیغ ثش ؿىُ غـبء ٔؤثش  ٔختّفي ثب تٛخٝ ثٝ خٛاف وشیؼتبَ ػٛأُ

ػبصی غـبء  ا٘شطی خٕـي ٔؤثش ٚ تٙؾ ثشؿي دس ٔذَ 4اػت. ثٝ ػمیذٜ ّٞفشؽ

وبسسفتٝ اػت.  ػبصی غـبء ثٝ ٞبی ٔختّفي ثشای ؿجیٝ . سٚؽ[4]اثش اػت  ثي

ٞبػت وٝ ثش ٔجٙبی وٙؾ ثیٗ  ٔحبػجبت ِٔٛىِٛي یىي اص ایٗ سٚؽ

. دٚ سٚؿي وٝ ثش ٔجٙبی [7-5]وٙذ  دٞٙذٜ غـبء ػُٕ ٔي ٞبی تـىیُ ِٔٛىَٛ

ؿٛ٘ذ ػجبست اػت اص:  ٞبی ٔؼبدَ ٔٙتٟي ٔي فشضیبت ٔحیظ پیٛػتٝ ٚ ثٝ ٔذَ

؛ ة( [10-8] ٌـتبٚساِف( سٚؽ ٔؼتمیٓ ٔىب٘یىي ثب اػتفبدٜ اص تؼبدَ ٘یشٚ ٚ 

ؿذٜ اص دػتٝ اَٚ  . ٔذِي وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ اسائٝ [11,12]سٚؽ تغییشات ا٘شطی 

 ا٘ذ اص: ٞبی پیـیٗ اؿبسٜ ؿذٜ ػجبست اػت. ٔضایبی سٚؽ وٙٛ٘ي ٘ؼجت ثٝ سٚؽ

 تؼبدَ ثیٗ ٘یشٚٞبی ٘بؿي  تىبُٔ دیٙبٔیىي: سٚؽ وٙٛ٘ي ثش ٔجٙبی

یبفتٝ  اص پتب٘ؼیُ خٕـي غـبء ٚ اكغىبن ػیبَ ٔحیغي تٛػؼٝ

اص ایٗ أىبٖ ٔحبػجٝ ٔؼیش تىبُٔ سا   ٞبی پیؾ اػت، ِٚي سٚؽ

 [13]وٙذ. ٔشخغ  ثیٙي ٔي ٘ذاس٘ذ ٚ تٟٙب حبِت تؼبدِي ٟ٘بیي سا پیؾ

كشاحت ثیبٖ داؿتٝ وٝ چٙذ پبػخ ثشای یه ؿشط اِٚیٝ   ثٝ

آٔذٜ ٚ ٔؼیبسی ثشای ا٘تخبة پبػخ اكّي اسائٝ  دػت  ٔـخق ثٝ

  ؿذٜ وٝ سٚؽ تىبّٔي ثٝ اؿبسٜ  [14]٘ـذٜ اػت. پیـتش دس ٔشخغ 

ػٙٛاٖ تؼٕیٓ سٚؽ تؼبدِي ٚ ٔؼیبس اسصیبثي ٘تبیح تؼبدِي اػت. پبػخ 

 یىتب ثٝ اصای ٞش ؿشط اِٚیٝ ثشای ساثغٝ تىبّٔي

     ⁄  ٚخٛد داسد. ⁄     

  اثش ؿىُ اِٚیٝ: ثشسػي اثش ا٘حٙبی راتي ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٞیأت

اِٚیٝ غـبء ٘تیدٝ سٚؿٙي ٘ذاسد. ا٘حٙبی ٔحّي ٞش فبص دس ٞیأت 

تشیٗ ٔؼیش  ؿٛد تب پغ اص اِمبی ا٘حٙب غـبء وٛتبٜ اِٚیٝ ٔـخق ٔي

تغییش ؿىُ سا ا٘تخبة وٙذ. تبوٖٙٛ تأثیش ؿىُ اِٚیٝ غـبء ثش 

 ؿىُ ٔغبِؼٝ ٘ـذٜ اػت. چٍٍٛ٘ي تجذیُ

ٔفْٟٛ ا٘حٙبی راتي ثٝ ٔؼٙبی ا٘حٙبی تشخیحي غـبػت وٝ ثٝ دِیُ ػذْ 

تٛا٘ذ اص ػٛأّي ٔب٘ٙذ  تمبسٖ ثیٗ دٚلایٝ دس غـبء اِمب ؿذٜ اػت. ایٗ ا٘حٙب ٔي

ٞبی ٔختّف چشثي، چؼجیذٖ پشٚتئیٗ ثش لایٝ خبسخي ٚ یب ٚاسد ؿذٖ  تشویت

؛ ػبُٔ دیٍش تغییش ا٘حٙبی [15]ؿٛد ای پشٚتئیٗ ثٝ دسٖٚ غـبء ٘بؿي  ٌٜٛ

. اثش ا٘حٙبی راتي ثش غـبٞبی [16]راتي غّظت لٙذ دس ٔحَّٛ ٔحیغي اػت 

. دس ٔذَ تؼبدِي [19-17]ؿذٜ اػت  ٞبی ٔختّف ثشسػي  صیؼتي ثٝ سٚؽ

. ثشسػي [13,20]ؿذٜ اػت  ٚصیىَٛ دٚفبصی ٘یض اثش ا٘حٙبی راتي ثشسػي 

ا٘حٙبی راتي دس لبِت سٚؽ تىبّٔي ٚ ثب دس ٘ظش ٌفتٗ ؿىُ اِٚیٝ ٔغبِؼٝ 

وٙذ. اثش تشویجي ػٛأُ یبدؿذٜ دس ایٗ تحمیك دس ٘ظش  تشی سا فشاٞٓ ٔي وبُٔ

 ؿذٜ اػت. ٌشفتٝ 

ؿذٜ اػت؛  دس ایٗ ٔمبِٝ اثتذا ٞٙذػٝ ٚ ػشػت غـبی ٚصیىَٛ ٔؼشفي 

ّٔي ؿبُٔ تؼبدَ ٘یشٚٞبی پتب٘ؼیُ خٕـي ٚ اكغىبن ػپغ ٔذَ تىب

  ٔحیغي ٚ ٔؼبدلات حبكُ اص ایٗ تؼبدَ ثٝ ٕٞشاٜ سٚاثظ تؼبدَ دس ٔشص فبصٞب ثٝ

عٛس وبُٔ تـشیح  ثٝ [14]ؿٛد )ایٗ ٔذَ دس ٔشخغ  كٛست ٔختلش اسائٝ ٔي

                                                                                                                                  
1
 budding 

2
 fusion 

3
 fission 

4
 Helfrich 

ؿذٜ ٔب٘ٙذ  ٞبی ٔختّف ٚ ؿٙبختٝ  ػبصی ثشای ؿىُ اِٚیٝ ؿذٜ اػت(. ؿجیٝ

ٚ ثٝ اصای ا٘ذاصٜ فبصٞبی ٔختّف ا٘دبْ  6ٚ وشٚی تخت 5دٔجّي، ٔمؼشاِغشفیٗ

ؿذٜ اػت. دس ٞش حبِت اثش تشویجبت ٔختّف ا٘حٙبی راتي دس دٚ فبص غـبء ثش  

ٞبی غـبیي ثشای اسصیبثي  ؿذٜ اػت. پذیذٜ ؿىُ ٟ٘بیي ٚصیىَٛ ٘ـبٖ دادٜ 

ٞب ثب ؿٛاٞذ تدشثي ٔٛسد ثحث ٚ  ػبصی آٔذٜ ضٕٗ ٔمبیؼٝ ؿجیٝ  دػت  ٘تبیح ثٝ

 اػت. ٝ تحّیُ لشاسٌشفت

 سازی مدل -2

 هنذسه و بردار سرعت -2-1

سٚ یه غـبی ثؼتٝ دٚلایٝ چشثي ثب تمبسٖ ٔحٛسی ٚ ٔتـىُ اص  دس ٔغبِؼٝ پیؾ

ثٛدٜ ٚ    ٔختلبت لغجي دس كفحٝ   ٚ   ٌیشیٓ.  دٚ فبص ٔدضا سا دس ٘ظش ٔي

ؿىُ ، اػت )   ٌیشی ؿذٜ اص لغت خٙٛة ٚصیىَٛ،  عَٛ لٛع ا٘ذاصٜ  

وٙٙذٜ ٔٛلؼیت ٘مبط ٔٙغجك ثش ػغح غـب ثٝ  ثیبٖ (   ) ثؼذی  3(. ثشداس 1

 ( اػت.1كٛست ساثغٝ )
(1)  (   )  * ( )       ( )       ( )+ 

صاٚیٝ ثیٗ ساػتبی افمي ٚ ٕٔبع ثش ػغح دس ساػتبی عِٛي،  ( ) 

    ⁄ اػت؛ ثٙبثشایٗ       ، دسٖٚ كفحٝ ػٕٛدی ثٛدٜ ٚ      

 ( سا داسیٓ.3,2سٚاثظ )

(2)         

(3)         

)وٝ دس آٖ   اػت. ⁄     (

( 5,4دس كفحٝ ٕٔبع ثش ایٗ سٚیٝ ثٝ كٛست سٚاثظ ) 7یه پبیٝ ٔتؼبٔذ

 اػت.

 
Fig. 1 r and z coordinates in the definition of axial symmetrical 

geometry along with orthonormal basis at each point on the surface, 

Index b denotes boundary 

دس تؼشیف ٞٙذػٝ ٔتمبسٖ ٔحٛسی ثٝ ٕٞشاٜ ٚضؼیت پبیٝ   ٚ   ٔختلبت  1شکل 

 اؿبسٜ داسد. 8ثٝ ٔشص  ػٕٛدی دس ٞش ٘مغٝ سٚی ػغح، ا٘ذیغ 

                                                                                                                                  
5
 biconcave 

6
 oblate 

7
 orthonormal basis 

8
 boundary 
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(4) 

 ̂  
  

  
 *                + 

    *                      + 

(5) 

 ̂  

  

  

|
  

  
|
  (

 

 
) *              + 

    *            + 

( 6ثشداس ػٕٛدی ػغح ثب اػتفبدٜ اص پبیٝ ٔتؼبٔذ فٛق ثٝ كٛست ساثغٝ )

 .ؿٛد ػبختٝ ٔي

(6)  ̂    ̂   ̂  *                        +  

ثشای ٞٙذػٝ ٚصیىَٛ دٚفبصی ٔتمبسٖ ثٝ ٘حٛی تؼشیف    عَٛ ٔمیبع 

ای اػت وٝ ػغحي ثشاثش ثب وُ ػغح  ؿٛد وٝ ایٗ عَٛ ٔمیبع ؿؼبع وشٜ ٔي

 ( داسد.7-9ٚصیىَٛ دٚخضئي ثٝ كٛست سٚاثظ )

(7)  ( )   ( )      
  

(8)   
 

  

 
  

 
 

(9)  ( )  
 ( )

    
  

وؼش ٔؼبحت ٞش فبص ٘ؼجت ثٝ ٔؼبحت وشٜ  ( ) ٔؼبحت ٞش فبص،  ( ) 

یبفتٝ وُ ٚصیىَٛ ٘ؼجت ثٝ وشٜ ٔزوٛس اػت. اص  حدٓ وبٞؾ   ٔؼبدَ ٚ 

وٝ ثیـتشیٗ حدٓ ٔحلٛس دس ٞش ػغح ٔـخق ثشاثش ثب حدٓ وشٜ  خبیي آٖ

ثٝ     خٛاٞذ ثٛد وٝ       ٔؼبدَ ثب آٖ ٔؼبحت اػت؛ ٕٞٛاسٜ 

 اصای ٚصیىَٛ وشٚی اػت.

 سا داسیٓ. (10)، ساثغٝ   ، ثشای ػشػت غـبثشاػبع تؼشیف، 

(10)    
  (   )

  
   ̂    {

  

  
     

  

  
     

  

  
} 

تلٛیش ٕٔبػي ثشداس ػشػت ثش ػغح غـب ٚ ٔؤِفٝ ػٕٛدی ثشداس   وٝ 

 اػت. (11، ثشاثش ساثغٝ ) ػشػت، 

(11)       ̂   
  

  
     

  

  
     

 تعادل ديناميکي موضعي -2-2

،   ، ا٘شطی آصاد الاػتیه،  ثب فشم ثبثت ٔب٘ذٖ ػختي خٕـي غـب، 

 .[4]( اػت 12ثٝ كٛست ساثغٝ )  ٔتٙبػت ثب ا٘تٍشاَ ٔشثغ ا٘حٙبی غـب 

(12)    
 

 
 ∫ (   )   

 

 

(    )        وٝ دس آٖ   ⁄ ا٘حٙبی   ا٘حٙبی ٔدٕٛع ٚ   

، ٔؼتمُ اص ٔؼیش ثٛدٜ ٚ فمظ تبثغ (12)راتي غـبػت. ا٘شطی پتب٘ؼیُ ساثغٝ 

؛ ثٙبثشایٗ ٘یشٚی الاػتیه ٔتٙبظش ثب آٖ [21]ؿىُ غـب دس ٞش ٔٛلؼیت اػت 

تغییشات ػغح غـب ثٝ كٛست ثش ٔجٙبی ٔـتك ا٘شطی آصاد الاػتیه ٘ؼجت ثٝ 

 ؿٛد. ( ٔحبػجٝ ٔي13ساثغٝ )

(13)     
   

  
 

ثب فشم وٛچه ثٛدٖ ٘یشٚی ایٙشػي غـب ٚ ٘یض ِضخت ثؼیبس ثبلای ػیبَ 

٘ظش  تٛاٖ اص خشْ غـب ٚ دیٙبٔیه ػیبَ ٔحیظ كشف داخُ ٚ خبسج غـب ٔي

، دس   وشد. دس ٔذَ ٔٛسدٔغبِؼٝ ػیبَ ٔحیغي ٘یشٚی اكغىبن ٔٛضؼي، 

كٛست  وٙذ وٝ ٔؼٕٛلاً ثٝ ، ثٝ آٖ ٚاسد ٔي خٟت ٔخبِف ػشػت ٔحّي غـب، 

 ( اػت.14ثغٝ )سا

(14)        
، ثشای یه ٚصیىَٛ ٍٕٞٗ ٔؼبدِٝ تىبّٔي ٔحّي اص لبٖ٘ٛ    ثب فشم 

( ٔٙتٟي 15آیذ وٝ ثٝ ساثغٝ ) ثٝ دػت ٔي        كٛست  ٘یٛتٗ ثٝ

 ؿٛد: ٔي

(15)    

  
     

دسثبسٜ ٚصیىَٛ ٍٕٞٗ دس حبِت وبٔلاً آصاد ٚ ثذٖٚ لیذ اػت  (15)ساثغٝ 

ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ سفتبس غـبء  وٝ ثٝ یه غـبء وبٔلاً ٘فٛرپزیش ٚ تشاٚا ٔشثٛط ٔي

ؿٛد. ضشایت  ثشای ٚصیىَٛ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔي 2ٚ حدٓ ثبثت 1فشم ػغح ثبثت

كٛست ساثغٝ  لاٌشا٘ظ دس ٔذَ دیٙبٔیىي ثشای تحٕیُ لیٛد حدٓ ٚ ٔؼبحت ثٝ

 سٚ٘ذ. ( ثٝ وبس ٔي16)

(16)     
   

  
      

٘یض لشیٙٝ وـؾ  ( )  اختلاف فـبس داخُ ٚ خبسج غـب ٚ  ( ) 

دس ٞش دأٙٝ ٚصیىَٛ دٚفبصی اػت وٝ ایٗ لیٛد دس ٞش ٌبْ صٔب٘ي  3ػغحي

ٚ فشم  [14]ؿٛ٘ذ. ثب ٔحبػجٝ ٔـتمبت ثشاػبع سٚؽ ٔشخغ  ٔحبػجٝ ٔي

ػختي خٕـي ثبثت دسٟ٘بیت ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ حبوٓ ثش ٞش دأٙٝ اص ٚصیىَٛ 

 ( خٛاٞذ ثٛد.17كٛست ساثغٝ ) ثٝ

(17) 

 [ 
  

  
     

  

  
    ]   

     ( )( ( )   ( ))
  

 ( ( )   ( ))
     

 
 

    
 

 
 ( )( ( )   ( )) [( ( ))

 
   ( )   ( ) ( )] 

       ( ) ( ) 

(    )    وٝ   غـبػت. 4ا٘حٙبی ا٘حٙبی ٌٛػي ⁄ 

وٝ ٔذَ حبضش تغییش ؿىُ غـب سا پغ اص اػٕبَ ا٘حٙبی راتي  خبیي  اص آٖ

ػبصی تحت اثش خبكیت الاػتیه خٕـي ا٘دبْ  ٕ٘بیذ ٚ ٔذَ ػبصی ٔي ؿجیٝ

( 18ػبصی ثشاثش ساثغٝ ) [ ٔمیبع صٔب٘ي ایٗ ؿجی19ٝؿٛد، عجك ٔشخغ ] ٔي

 اػت.

(18)  ̅  
  

 
 

         ٚیؼىٛصیتٝ ثشؿي ته لایٝ،               دس آٖ 

،             ٔؼبحت غـبػت ٚ ثب فشم   ػختي خٕـي ٚ 

حُ ثب ایٗ  . ٔمیبع صٔب٘ي ٔؼبئُ لبثُ                داسیٓ 

̅      ػبصی اص ٔشتجٝ  ؿجیٝ  )ثؼتٝ ثٝ ٞٙذػٝ غـب( اػت.        

5شرايط اتصال -2-3
 

تضٕیٗ تؼبدَ فبصٞب ٘یبصٔٙذ تؼییٗ ؿشایظ دس ٘بحیٝ اتلبَ ثیٗ فبصی اػت. 

ٌب٘ٝ اتلبَ دس ٔشص سا ثب دس  ؿشٚط ػٝ [8]ؿذٜ دس ٔشخغ  ثشاػبع سٚؽ اسائٝ

 (.2ؿىُ ( ٘ٛؿت )19-21تٛاٖ ثٝ كٛست سٚاثظ ) ٘ظش ٌشفتٗ ا٘حٙبی راتي ٔي

  دس ایٗ سٚاثظ دس ٞش فبص 
  ،    ٚ  

ای،  ثٝ تشتیت تٙؾ دسٖٚ كفحٝ  

تٙؾ ثشؿي ٚ ٌـتبٚس خٕـي ٞؼتٙذ وٝ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ا٘حٙبی راتي 

 وٙیٓ. ( ثیبٖ ٔي22-24كٛست سٚاثظ ) ثٝ

(22)   
   (   ) [   

(   )

 
]    

(23)     (   )  

(24)   
   (   )    

     

 
 

                                                                                                                                  
1
 applicable surface 

2
 isochoric 

3
 surface tension 

4
 Gaussian curvature 

5
 matching condition 

(19)   
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Fig. 2 Forces on the membrane surface of the phases and the interface 

section reactions 
 ٞبی ٘بحیٝ اتلبَ اِؼُٕ ٘یشٚٞب دس ػغح غـبی فبصٞب ٚ ػىغ 2شکل 

حُ ػذدی ثب  ٚ + ٘یض ثیبٍ٘ش وٕي پیؾ ٚ پغ اص ٘بحیٝ اتلبَ اػت. -ػلأت 

)ٔخلٛف حُ  bvp4cٚ ثٝ وٕه حٍّش  1وذ ٔحبػجبتي دس ٔتّت تذٚیٗ

ؿٛد. سٚؽ حُ ػذدی دس ٔشخغ  ای( ا٘دبْ ٔي ٔؼبئُ ٔمذاس ٔشصی دٚ٘مغٝ

 تـشیح ؿذٜ اػت. [14]

 بحث نتايج و -3

 صفحه مختصات انحنای راتي -3-1

( ) ٞـت خٟت اكّي دس كفحٝ ٔختلبت ا٘حٙبی راتي،  ثشای  ( )  

ؿىُ ؿذٜ اػت ) ٞب دس ٘ظش ٌشفتٝ  ثشسػي اثش تشویجبت ٔختّف ا٘حٙب دس دأٙٝ

، ٚ ٔحٛس ( ) ، 1(. ٔحٛس افمي دس ایٗ كفحٝ ٔجیٗ ا٘حٙبی راتي دس فبص 3

، اػت. ػٕت ساػت خٟت ٔثجت ٔحٛس ( ) ، 2ػٕٛدی ا٘حٙبی راتي دس فبص 

افمي ٚ خٟت ٔثجت ٔحٛس ػٕٛدی ثٝ عشف ثبلاػت. ػلأت لشاسدادی ثشای 

بی راتي ٔحذة ٔثجت ٚ ثشای ا٘حٙبی راتي ٔمؼش ٔٙفي دس ٘ظش ٌشفتٝ ا٘حٙ

ؿٛد. دس كفحٝ ا٘حٙب سٚی ٞش ٔحٛس ٔمذاس ا٘حٙبی راتي دیٍش كفش اػت. دس  ٔي

ؿٛد. خٟبت  ٔجذأ ٔختلبت ٔٛلؼیت كفش ٞیأت اِٚیٝ ٔفشٚم ٕ٘بیؾ دادٜ ٔي

 ثٝ ؿشح صیش اػت: 3ؿىُ ؿذٜ دس  ٘ـبٖ دادٜ 

( ) ٔٛلؼیت كفش: ؿىُ ٚصیىَٛ اِٚیٝ ثب  -     ( )    

( ) : 1خٟت  -     ( )    

( ) : 2خٟت  -     ( )    

( ) : 3خٟت  -     ( )    

( ) : 4خٟت  -     ( )    

( ) : 5خٟت  -     ( )    ، ( )   ( ) 

( ) : 6خٟت  -     ( )    ، ( )   ( ) 

( ) : 7خٟت  -     ( )    ،| ( )|  | ( )| 

( ) : 8خٟت  -     ( )    ،| ( )|  | ( )| 

                                                                                                                                  
1
 MATLAB 

ثب حشوت اص ٔجذأ ٔختلبت )ٔٛلؼیت كفش(  1ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘حٙبی راتي فبص 

ٔب٘ذ.  كفش ثبلي ٔي 2یبثذ، ِٚي ا٘حٙبی راتي دس فبص  افضایؾ ٔي 1دس خٟت 

ثشاثش، ِٚي  7وٝ ا٘ذاصٜ ا٘حٙبی اِمبؿذٜ ثٝ فبصٞب دس أتذاد خٟت  ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍش ایٗ

( ) ػلأتـبٖ لشیٙٝ اػت )     ( )   .) 

 اثر ترکيبات انحنای راتي در فازها -3-2

ٞب ثٝ ٞیأت اِٚیٝ ٚصیىَٛ ٚ پبسأتشٞبی ٟٔٓ  دس ایٗ ثخؾ ٚاثؼتٍي تغییش ؿىُ

ٞب دس  ؿذٜ، ٕٞچٙیٗ اثش حضٛس پشٚتئیٗ ذاصٜ ٞش فبص ثشسػي دیٍش ٔب٘ٙذ ٘ؼجت ا٘

ؿذٜ اػت. ثشای اسصیبثي  لبِت تشویت ا٘حٙبی راتي دس ٞش دٚ دأٙٝ ٘ـبٖ دادٜ 

اص ایٗ ٔٙتـش ؿذٜ  آٔذٜ اص ٔـبٞذات آصٔبیـٍبٞي وٝ پیؾ  دػت ٘تبیح ثٝ

ٞبی دٔجّي،  ؿذٜ ؿبُٔ ؿىُ ؿذٜ اػت. ؿشایظ اِٚیٝ فشم  اػتفبدٜ

ٞبی  ػٙٛاٖ ؿىُ فیٗ ٚ وشٚی وٝ داسای حذالُ ا٘شطی ثٛدٜ ٚ ثٝٔمؼشاِغش

ٞب ٘یض دس حدٓ ٚصیىَٛ اػت  ؿذٜ ٚ اختلاف آٖ ٞب ٔؼشفي عجیؼي ٚصیىَٛ

ٞبی ایٗ ٔمبِٝ ٘بحیٝ ثب خظ تٛپش  دس تٕبْ ٚصیىَٛ 1ؿىُ [. ٔغبثك 12،21]

 اػت. 2چیٗ )لشٔضسً٘(، فبص  ٚ ثخؾ خظ 1دٞٙذٜ ػغح فبص  سً٘( ٘ـبٖ )آثي

 دٔجّي ٚ -ٔمؼشاِغشفیٗ، ة -اِف اِٚیٝ ؿىُ ثشای ٘تبیح 5,4ی ٞب ؿىُ دس

ی ٞب ؿىُج دس  ٞش یه اص حبلات اِف تب. اػت ؿذٜ  دادٜ ٘ـبٖوشٚی تخت  -ج

یه كفحٝ ا٘حٙبی راتي ثشای یه ٚصیىَٛ اػت ٚ ٞیچ استجبعي ثب دیٍش  5,4

ٚصیىَٛ وٝ عجك  9ؿبُٔ تلٛیش  5,4ی ٞب ؿىُ حبلات ٘ذاسد. ٞش حبِت دس

 .اػت دس كفحٝ ا٘حٙب چیذٜ ؿذٜ 3ؿىُ تؼشیف 

اِف ثشای ٚصیىَٛ اِٚیٝ فشم ؿذٜ )ؿىُ ٘ـبٖ -4ؿىُ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ دس 

ؿذٜ دس ٔشوض كفحٝ ا٘حٙب( وٝ ٔمؼشاِغشفیٗ اػت، تلبٚیشی دس  دادٜ 

ؿذٜ وٝ ٞشوذاْ ٚصیىَٛ ٟ٘بیي حبكُ اص  ٌب٘ٝ ٕ٘بیؾ دادٜ  ٞبی ٞـت خٟت

 4ؿىُ ٟت اػت. تٟٙب ؿجبٞت حبلات اِف تب ج اص اِمبی ا٘حٙبی راتي دس آٖ خ

ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ(، ثشاثش ثٛدٖ ٘ؼجت ا٘ذاصٜ فبصٞبػت. ایٗ ؿجبٞت ثیٗ حبلات  )ثٝ

 ٘یض ثشلشاس اػت. 5ؿىُ 

( ) ثب  4ؿىُ دس  ا٘ذاصٜ دٚ فبص ثشاثش اػت. ثب ایٗ ؿشایظ اٌش   ،    

ٞبی  كٛست ٔـبثٝ تحت اثش ا٘حٙبی راتي لشاس ٌیش٘ذ، ؿىُ ٚصیىَٛ فبصٞب ثٝ

( ) ٟ٘بیي ٘یض حَٛ خظ  ج -4ؿىُ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس  ٔـبثٝ اػت. ثٝ ( )  

ثشاثش ٚ لشیٙٝ وٝ  8ٚ  7ٞبی  وٝ ؿىُ اِٚیٝ دٔجّي اػت، ا٘حٙبی راتي دس خٟت

ٞبی ٟ٘بیي وبٔلاً ٔـبثٝ ٚ ٔؼىٛع یىذیٍش  ػجت ؿذٜ اػت ؿىُ ٚصیىَٛ

ٞبیي وٝ ٘ؼجت ثٝ  دس ٞش ػٝ حبِت اِف تب ج ٚ دس خٟتثبؿٙذ. ایٗ سفتبس 

( ) ساػتبی خظ  ( ٔتمبسٖ اتفبق افتبدٜ اػت 6ٚ  5ٞبی  )أتذاد خٟت ( )  

( ) ٘ؼجت ثٝ خظ  3ٚ  1ٞبی  )ٔثلاً خٟت  2ٞبی  ٚ ٘یض خٟت  ٔتمبسٖ ( )  

 ٚ4.) 
 

 
Fig. 3 Curvature change directions on  ( )   ( ) plane 

( ) ٞبی تغییش ا٘حٙب دس كفحٝ ٔختلبت ا٘حٙبی راتي  خٟت 3شکل    ( ) 
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 a -اِف

 
 b -ة

 
 c -ج

Fig. 4 Vesicle with  ( )      in curvature plane and different initial 

configurations: a- biconcave, b- dumbbell, c- oblate 

( ) ٚصیىَٛ ثب وؼش ػغحي  4شکل  دس كفحٝ ٔختلبت ا٘حٙب ثشای      

 وشٚی تخت -دٔجّي، ج -ٔمؼشاِغشفیٗ، ة -اِفٞبی اِٚیٝ ٔختّف: ٞیأت

تٛا٘ذ تأثیش ؿىُ اِٚیٝ ثش ٞیأت ٟ٘بیي  اِف ٚ ة ٔي-4ؿىُ ٔمبیؼٝ ٘تبیح دس 

ؿذٜ   اص ایٗ وٕتش ثٝ آٖ پشداختٝ ٚصیىَٛ سا آؿىبس وٙذ؛ ٔٛضٛػي وٝ پیؾ 

 7ة( ثب حشوت دس خٟت -4ؿىُ اػت. ٚلتي ٚصیىَٛ اِٚیٝ دٔجّي ثبؿذ )

( ( )     ( )    ،| ( )| ( ثخـي اص غـبء اص ٘بحیٝ ثب |( ) | 

ص٘ذ؛ چٖٛ  ( ثٝ ػٕت ثیشٖٚ ٚصیىَٛ خٛا٘ٝ ٔي1ا٘حٙبی راتي ٔثجت )فبص 

دس ٚصیىَٛ ا٘حٙبی ٔحّي اِٚیٝ ٘یض ٔثجت ٚ غـبء ٔحذة ثٛدٜ اػت، ِٚي 

ؿٛد وٝ  اِف( تمؼش اِٚیٝ ٚ ٔحّي ػغح غـبء ػجت ٔي-4ؿىُ ٔمؼشاِغشفیٗ )

صدٜ دس ٘بحیٝ ثب ا٘حٙبی ٔٙفي تـىیُ ؿٛد وٝ ایٗ أش ٔٙدش ثٝ  ٚصیىَٛ خٛا٘ٝ

صدٜ خذا ؿٛد  وٝ غـبء خٛا٘ٝ ؿٛد. دسكٛستي ص٘ي غـبء ثٝ ػٕت داخُ ٔي خٛا٘ٝ

 افتذ. اتفبق ٔي 1ثشی اكغلاحبً دسٖٚ

  اِف ٚ ة ٘یض خبِت-4ؿىُ اص  1ٞبی  اثش ؿىُ اِٚیٝ دس ثشسػي خٟت

 

                                                                                                                                  
1
 endocytosis 

 
  a -اِف

 
 b -ة

 
 c -ج

Fig. 5 Vesicle with  ( )       in curvature plane and different initial 
configurations (a) biconcave (b) dumbbell (c) oblate 

( ) ٚصیىَٛ ثب وؼش ػغحي  5شکل  دس كفحٝ ٔختلبت ا٘حٙب ثشای       

 وشٚی تخت -دٔجّي، ج -ٔمؼشاِغشفیٗ، ة -اِف:ٞبی اِٚیٝ ٔختّف ٞیأت
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دس  1ة ثب اِمبی ا٘حٙبی ٔثجت ثٝ فبص -4ؿىُ اص  1تٛخٝ اػت. دس خٟت 

تشیٗ ٘بحیٝ(  ٌشدٖ غـبء )ثبسیه 2ٚصیىَٛ دٔجّي ٚ ا٘حٙبی راتي كفش دس فبص 

وٝ ایٗ تغییش ؿىُ ثٝ  ؿٛد ٚ ثب فشم ایٗ دس ٔشص دٚ دأٙٝ ٚصیىَٛ ایدبد ٔي

یٝ ٌشدٖ ختٓ ؿٛد، دٚ ٚصیىَٛ ٍٕٞٗ ثٝ ٚخٛد خٛاٞذ تمؼیٓ غـبء اص ٘بح

پبییٙي اص ٚصیىَٛ ٔمؼشاِغشفیٗ ا٘حٙبی ٔثجت اِمب وٙیٓ   آٔذ. اٌش ثٝ ٘یٕٝ

ؿٛد وٝ اٌش غـبء  ّي ایدبد ٔياِف( ٌشدٖ غـبء دس ٔح-4ؿىُ اص  1)خٟت 

 آیذ. دچبس خذایؾ ؿٛد دٚ ٚصیىَٛ دٚفبصی ثٝ ٚخٛد ٔي

 ٞبی دٚفبصی ثب  ثشای ؿىُ ٚصیىَٛ 5ؿىُ 
( ) اػت )یؼٙي       

دٞذ(. عجیؼي اػت وٝ ثٝ دِیُ  تـىیُ ٔي 1اص ػغح ٚصیىَٛ سا فبص  75%

داسای ؿجبٞت حَٛ ٔحٛس خبكي  4ؿىُ ثشاثش ٘جٛدٖ ا٘ذاصٜ فبصٞب ٘تبیح ٔب٘ٙذ 

 ٘یؼتٙذ.

تفبٚت ػّٕىشد ا٘حٙبی راتي ٔثجت ٚ ٔٙفي ثش تجذیُ ؿىُ غـبء دس 

وٝ ٚصیىَٛ یه غـبء ثؼتٝ ٚ ا٘حٙبی ٔثجت دس یه ػغح  خبیي چیؼت؟ اص آٖ

ثؼتٝ غبِت اػت، ا٘حٙبی اِٚیٝ غـبء ثب ا٘حٙبی ٔثجت اِمبیي ٕٞشاٜ ؿذٜ ٚ 

 اص 5ٚ  3، 1ٞبی  ؿٛد. دس خٟت ػجت ا٘حٙبی ٔثجت دس وُ دأٙٝ ٔي

ؿذٖ ؿؼبع ٌشدٖ دس ٘بحیٝ اتلبَ، ثیـتش ػغح  ة، ثب وٛچه-5ة ٚ -4ؿىُ 

غـبء دس ٘ٛاحي دٚس اص ٔشص ا٘حٙبی ٔثجت داؿتٝ ٚ تٟٙب ثخؾ وٛچىي اص غـبء 

 ؿٛد. تٛصیغ ا٘حٙبی ٔثجت ٚ دس ٔدبٚست ٔشص اتلبَ داسای ا٘حٙبی ٔٙفي ٔي

ؿذٜ اػت. دس ٔمبثُ دس  اِف ٔـخق -6ؿىُ ٞبی ٔزوٛس دس  ٔٙفي دس ؿىُ

ة ؿؼبع ٘بحیٝ ٌشدٖ خیّي -5ؿىُ ة ٚ -4ؿىُ  6ٚ  4، 2ٞبی  خٟت

ة(. ایٗ أش ػجت ایدبد ا٘حٙبی ٔٙفي دس -6ؿىُ ؿٛد )ٔـبثٝ  وٛچه ٕ٘ي

 بی راتي اِمبیي ٘یض تغبثك داسد ٚتشی اص ػغح غـبػت وٝ ثب ا٘حٙ ٘بحیٝ ثضسي
 

 
 a -اِف

 
 b -ة

Fig. 6 a- A small neck radius with a very small fraction of negative 
curvature, b- A large neck radius with a significant fraction of negative 

curvature 
ؿؼبع  -ؿؼبع وٛچه دس ٘بحیٝ ٌشدٖ ٚ ػٟٓ ا٘ذن ا٘حٙبی ٔٙفي، ة -اِف 6شکل 

 تٛخٝ ا٘حٙبی ٔٙفي دس غـب ٓ لبثُثضسي دس ٘بحیٝ ٌشدٖ ٚ ػٟ

 سػذ. تشتیت ا٘شطی غـبء ثٝ حذالُ ٕٔىٗ ٔي ایٗ   ثٝ

 های غشايي پذيذه -3-3

ؿذٜ   ؿذٜ اص آصٔبیؾ ٘ـبٖ دادٜ ٞبی غـبئي ثجت  ثشخي پذیذٜ 7ؿىُ دس 

ٞبی ٔتٙٛػي ٔب٘ٙذ تـىیُ  ٞب اِمبی ا٘حٙب ثٝ غـبء اص سٚؽ اػت. دس ایٗ پذیذٜ

ٔحیغي  ، تغییش غّظت ٔحَّٛ[22]دٚفبصی ثٝ وٕه اِىتشٚفیٛطٖ   غـبء چشثي

ؿذٜ اػت.  ا٘دبْ  [25,26] 1ٞبی غـبیي ٔب٘ٙذ آِجٛٔیٗ ٚ اثش پشٚتئیٗ [23,24]

تٛخٝ  ػبصی ٘ـبٍ٘ش ؿجبٞت لبثُ ٞب ثب ٘تبیح ؿجیٝ ٔمبیؼٝ ٞشیه اص ایٗ ؿىُ

 ؿذٜ ٚ ٚالؼیت اػت. ػبصی اسائٝ  ثیٗ ؿجیٝ 

ة -4ؿىُ دس  7ٚ، خٟت -7ؿىُ اِف ثب -4ؿىُ دس  1ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ خٟت 

  د ثٝ-7ؿىُ اِف ثب -4ؿىُ دس  7ٚ  2ٞبی  اػت. خٟت  اِف ٔـبثٝ-7ؿىُ ثب 

اص  7ٞب دس خٟت  ص٘ي غـب ؿجبٞت داس٘ذ. ؿىُ ٚصیىَٛ كٛست ٔٛضؼي دس خٛا٘ٝ

ة داس٘ذ، -7ؿىُ ٞبی دٚفبصی  ج ٘یض ا٘غجبق ٔغّٛثي ثب ٚصیىَٛ-4ؿىُ 

اِف ؿجیٝ -5ؿىُ اص  7ٚ  5، 1ٞبی  ٞب دس خٟت ٕٞچٙیٗ ؿىُ ٚصیىَٛ

ٚ اػت. ؿىُ غـبء -7ؿىُ ؿذٜ اص ٌّجَٛ لشٔض دس  ٞبی ثجت ٚضؼیت

تٛخٟي ٘ضدیه ثٝ سفتبس غـب دس  عٛس لبثُ ة ثٝ-5ؿىُ اص  5ٚ  1ٞبی  خٟت

                                                                                                                                  
1
 albumin 

 
 (a) -اِف

 

 
 b -ة

 
 c -ج

 
 d -د

 
 e -ٞـ

 
ٚ- f 

Fig. 7 Experimental observations by a, b- two-phase vesicle [22,27], c, 

d- budding: from vesicle [23] and from flat membrane [25], e- 

dumbbell form vesicle [24], f- red blood cell under influence of 

albumin [26] 

ص٘ي: اص  خٛا٘ٝ -، ج، د[22,27]ٚصیىَٛ دٚفبصی  -ؿٛاٞذ آصٔبیـٍبٞي: اِف ٚ ة 7شکل 

ٌّجَٛ لشٔض تحت اثش  -، ٚ[24]غـبء دٔجّي  -، ٜ[25]ٚ اص غـبء ٔؼغح  [23]ٚصیىَٛ 

 [26]پشٚتئیٗ غـبئي 
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ؿذٖ ٚ تمؼیٓ غـبء پیـشٚی  ص٘ي تب دٔجّي ج، ٜ اػت وٝ دس آٖ خٛا٘ٝ-7ؿىُ 

ؿذٜ ٔشثٛط ثٝ آخشیٗ  ٞب ٘ـبٖ دادٜ  ػبصی وشدٜ اػت. ٘تبیدي وٝ اص ؿجیٝ

ٞبی  ٞبی فشآیٙذ تىبُٔ تغییش ؿىُ ثٛدٜ ٚ تلبٚیش ٔؼیش تىبُٔ ثیٗ ؿىُ ٌبْ

ٞب  ػبصی ٚ آصٔبیؾ ؿجیٝاِٚیٝ ٚ ٟ٘بیي ٕ٘بیؾ دادٜ ٘ـذٜ اػت وٝ اِجتٝ ا٘غجبق 

 ثیٗ تلبٚیش ٔیب٘ي ٘یض ٚخٛد داسد.

خبكیت الاػتیه خٕـي غـب ٚ فـبس اػٕضی ٘خؼتیٗ ػبُٔ 

وٙٙذٜ ؿىُ ٌّجَٛ لشٔض دس غیبة ٘یشٚی خبسخي اػت؛ ثٙبثشایٗ ٔذَ  وٙتشَ

تٛا٘ذ تخٕیٗ ٔٙبػجي ثشای ؿٙبخت سفتبسٞبی  ثش ا٘شطی خٕـي ٔي ٔجتٙي

ٚ دس ایٗ لؼٕت ٘تبیح ٔذَ ٚصیىَٛ دٚفبصی  [30-28، 12ٌّجَٛ لشٔض ثبؿذ ]

 ثب ٌّجَٛ لشٔض ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت.

ؿذٜ اغّت  ٞبی آصٔبیـٍبٞي ثجت وٝ ؿىُ ٚصیىَٛ تٛخٝ ایٗ ٘ىتٝ لبثُ 

اص كفحٝ ا٘حٙب یؼٙي ٘بحیٝ ثب ا٘حٙبی ٔثجت اػت ٚ  5ٚ  3، 1ٔتٙبظش ثب خٟبت 

ٞبی  ٘تبیح تدشثي وٕتشی ثشای ا٘حٙبی ٔٙفي ٚخٛد داسد. تٙٛع ٔىب٘یؼٓ

تـىیُ ا٘حٙبی ٔثجت ٚ دؿٛاسی ایدبد ا٘حٙبی ٔٙفي دس ٚصیىَٛ یه دِیُ ایٗ 

. ا٘حٙبی غـبی ثؼتٝ راتبً ٔثجت اػت. دِیُ دیٍش سا [31,32]ٔٛضٛع اػت 

. ثشخي [33]تٛاٖ دس ػغح ا٘شطی ػٛأُ ِٔٛذ ا٘حٙب خؼتدٛ وشد  ٔي

اص ػٛأُ ایدبد ا٘حٙبی ٔٙفي دس غـبءٞبی  I-BARٞبی غـبئي ٔب٘ٙذ  پشٚتئیٗ

چشثي اػت، ِٚي ایدبد ا٘حٙبی ٔٙفي ٚ تغییش ؿىُ غـبء ٘یبص ثٝ ا٘شطی 

ء تٛخٟي داسد. ٕٔىٗ اػت ا٘شطی غـبء اص ا٘شطی چؼجیذٖ پشٚتئیٗ ثٝ غـب لبثُ

ثیـتش ثبؿذ ٚ پیؾ اص تىٕیُ تغییش ؿىُ غـبء پشٚتئیٗ اص ػغح خذا ؿذٜ ٚ 

 ػبُٔ اِمبی ا٘حٙب حزف ؿٛد.

 بندی جمع -4

تغییش ؿىُ ٚصیىَٛ دٚفبصی ثب تٛخٝ ثٝ ؿشایظ اِٚیٝ غـبء ٚ ویفیت تحشیه 

ػبصی تىبّٔي دیٙبٔیىي ثب تٛخٝ ثٝ  آٖ دس لبِت ا٘حٙبی راتي ثشسػي ؿذ. ؿجیٝ

ػبصی ا٘تخبة ؿذ وٝ ثش ٔجٙبی تؼبدَ ثیٗ  ٞبی تؼبدِي ٔذَ سٚؽػذْ ؿفبفیت 

وٙذ.  ٘یشٚٞبی خٕـي غـبء ٚ اكغىبن ػیبَ ٔحیغي سٚی ػغح ػُٕ ٔي

كٛست وٕیت ا٘حٙبی راتي دٚلایٝ  ثٝ  ٞبی تحشیه ٞٙذػي غـبء ا٘ٛاع ٔىب٘یؼٓ

چشثي ٚاسد ٔؼئّٝ ؿذ. ا٘حٙبی راتي ثٝ ٔؼٙبی ا٘حٙبی تشخیحي اػت وٝ ثٝ 

 آیذ. تمبسٖ ثیٗ دٚلایٝ دس غـبء ثٝ ٚخٛد ٔيدِیُ ػذْ 

ای چٖٛ دٔجّي،  ٞبی ػبدٜ ؿشایظ اِٚیٝ فشم ؿذٜ ؿبُٔ ؿىُ

ٞب دس  ٞب ثٝ ایٗ ؿىُ ٔمؼشاِغشفیٗ ٚ وشٚی تخت اػت وٝ ٔؼٕٛلاً ٚصیىَٛ

ا٘ذ. ثب فشم ؿىُ اِٚیٝ دس ٚالغ ا٘حٙبی اِٚیٝ دس  ؿذٜ  ٞبی آصاد ٔـبٞذٜ ٚضؼیت

ؿٛد. وٙؾ ثیٗ ا٘حٙبی اِٚیٝ ٚ ا٘حٙبی  ق ٔيكٛست ٔحّي ٔـخ ٞش ٘بحیٝ ثٝ

دسػتي   تٛا٘ذ ٔؼیش تىبُٔ ٚ ؿىُ ٟ٘بیي ٚصیىَٛ سا ثٝ راتي اِمبؿذٜ ٔي

ؿذٜ دس ٔٛاسد ٔتؼذد ٚ ثب فشضیبت  ػبصی ا٘دبْ ثیٙي وٙذ. ٘تبیح ؿجیٝ پیؾ

ٞبی ٍٕٞٗ ٚ غیشٍٕٞٗ  ٞبی تدشثي ؿبُٔ ٚصیىَٛ ٔتفبٚت دس ا٘غجبق ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

آٔذٜ ٚ ٔشٚس  دػت ٞبی ثٝ لشاس داس٘ذ. ثشسػي ؿىُ ٚصیىَٛٚ حتي ٌّجَٛ لشٔض 

دٞذ وٝ ا٘حٙبی راتي ٔثجت ثب ػِٟٛت  ٞبی ٔٙتـشؿذٜ ٘ـبٖ ٔي آصٔبیؾ

ٚ ˙ص٘ي ٞبی ٔتذاِٚي چٖٛ خٛا٘ٝ ثیـتشی ثش غـبء اِمب ٚ ٔٛخت ثشٚص پذیذٜ

ؿٛد. یىي اص دلایُ ػّٕىشد ثٟتش ا٘حٙبی راتي ٔثجت دس تغییش  خذایؾ ٔي

تٛا٘ذ ٞٓ ػلأت ثٛدٖ ثب ا٘حٙبی ٔثجت دس غـبی ثؼتٝ ثبؿذ.  يؿىُ ٚصیىَٛ ٔ

ٞبی اػٕبَ ا٘حٙبی ٔثجت ثیـتش ٚ أىبٖ  اص ػٛی دیٍش تٙٛع ٔىب٘یؼٓ

ٞب سا ثبصتِٛیذ ٚ  كٛست تدشثي ٘یض آٖ تٛاٖ ثٝ ٞب ثٟتش ثٛدٜ ٚ ٔي دػتشػي ثٝ آٖ

ذ ٘تبیح تٛا٘ اػٕبَ ا٘حٙبی راتي ثب تٛخٝ ثٝ ا٘حٙبی اِٚیٝ غـب ٔئـبٞذٜ وشد. 

ٔتفبٚتي دسثشداؿتٝ ثبؿذ. اِمبی ا٘حٙبی راتي ٔثجت ثٝ یه دأٙٝ اص ٚصیىَٛ 

وٝ   تش ایدبد وٙذ؛ دس حبِي تٛا٘ذ دٚ ٚصیىَٛ ته فبص وٛچه دٚفبصی دٔجّي ٔي

تٛا٘ذ ثٝ تِٛیذ دٚ ٚصیىَٛ  اػٕبَ ا٘حٙبی ٔثجت ثٝ یه ٚصیىَٛ ٔمؼشاِغشفیٗ ٔي

 تش دٚفبصی ٔٙدش ؿٛد. وٛچه
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