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دسٍى یه ًبًَوبًبل ثب اػوبل ًیشٍی خبسخی سٍی رسات  هبیغ حبٍی آسگَى پَآصیدیٌبهیه هَلىَلی خشیبى  ػبصی ؿجیِدس همبلِ حبضش،  -چکیدٌ

خًَض -اص ػِ هذل تبثغ پتبًؼیل لٌبسد ّب اتن ثیيی ّب ؿذُ اػت. ثشای هحبػجِ ثشّن وٌؾاًدبم  ی هختلفّب تبثغ پتبًؼیلثب اػتفبدُ اص ػیبل، 

، 9-6خًَض  -لٌبسدپتبًؼیل  ،12-6خًَض  -لٌبسدهَلىَلی هذل ؿذُ ػجبستٌذ اص: پتبًؼیل  ثیيی ّب ی پتبًؼیلّب هذل اػتفبدُ ؿذُ اػت. هختلف،

دٌّذ وِ  هیًتبیح حبكل ًـبى اًذ.  ی چگبلی ٍ ػشػت دس داخل وبًبل اػتخشاج ٍ ثشسػی ؿذُّب پشٍفیل اًشطی پتبًؼیلّوَاس. خًَض  -لٌبسدپتبًؼیل 

 -ّبی پشٍفیل ػشػت ثشای هذل پتبًؼیل لٌبسد ثیٌی پیؾسفتبس ّیذسٍدیٌبهیىی خشیبى ثِ ًَع تبثغ پتبًؼیل ثشّن وٌؾ ٍاثؼتِ ثَدُ ٍ هـخلبت ٍ 

 -ػوبل هذل تبثغ پتبًؼیل لٌبسدثب ا دس ؿشایط یىؼبى ّوچٌیي،ثبؿذ.  هیخًَض ّوَاس  -ٍ لٌبسد 12-6خًَض  -ی لٌبسدّب ثیـتش اص پتبًؼیل 9-6خًَض 

هذل  تأثیشًتبیح حبكل اص ایي تحمیك،  ؿَد. هیي اهش هَخت افضایؾ صهبى هحبػجبت وِ ای سػذ هیدیشتش ثِ تؼبدل  ػبصی ؿجیِػیؼتن  ،9-6خًَض 

 .دّذ هیًـبى ی ثب همیبع ًبًَ ّب دس تحلیل ٍ فْن خشیبىًیشٍی ثشّن وٌؾ ثیي هَلىَلی سا 
 .خًَض -، لٌبسدپَآصیًبًَوبًبل، خشیبى  دیٌبهیه هَلىَلی، ػبصی ؿجیِ :ياشگان کلید
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Abstract- In the present paper, Molecular Dynamics Simulation (MDS) is performed for Poiseuille flow of liquid 

Argon in a nanochannel by embedding the fluid particles in an external force with different potential functions. Three 

types of Lennard-Jones (LJ) potentials are used as interatomistic or molecular models for evaluations of interactions and 

density, velocity profiles across the channel are investigated. The interatomic potentials are LJ 12-6 potential, LJ 9-6 

potential and LJ-Smooth potential. Density and velocity profiles across the channel are investigated. Obtained results 

show that hydrodynamic characteristics and behavior of flow depends on the type of interaction potential. It is shown 

that the LJ 9-6 predictions for velocity and temperature are larger than those of LJ12-6 and LJ-Smooth potentials. Also, 

applying LJ 9-6 results in further calculations time. The results show the effect of interaction force model on the 

understanding and analyzing of nanoscale flows. 
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 مقدمٍ  -1
دس صهیٌِ ػبخت تدْیضات دس  ویّبی ػل اهشٍصُ ثِ دلیل پیـشفت

ّبی  همیبع هیىشٍ ٍ ًبًَ، ػلن هحبػجبتی ًبًَ ثِ دلیل هحذٍدیت

ػبصی ٍ  ّضیٌِ ثشای ؿجیِآصهبیـگبّی، سٍؿی هٌبػت ٍ ون 

ثبؿذ. ثِ ػجبست  ّبی هَسد ًظش هی ثشسػی هـخلبت ػیؼتن

تَاى گفت ػلن هحبػجبتی ًبًَ هىول ػلن آصهبیـگبّی  دیگش هی

طشاحی  ثشایّبی خشیبًی،  تؼییي وویت آیذ. ؿوبس هی ِ ًبًَ ث

دسػت ٍ ػولىشد ثْیٌِ تدْیضات هیىشٍ ٍ ًبًَ ٍ هخلَكبً 

 ّب ٍ هَلىَل ّب هبدُ اص اتن .اػتشٍسی تدْیضات پضؿىی ثؼیبس ض

 اهب دس ػطح هبوشٍػىَپی )همیبػی وِ اؿیب ،تـىیل ؿذُ اػت

ثبؿذ( هبدُ ثِ ػٌَاى یه  هیثب چـن غیش هؼلح لبثل سٍیت 

 ؿَد.  هیهحیط پیَػتِ دس ًظش گشفتِ 

ثب پذیذاس ؿذى تدْیضات ٍ تحمیمبت دس همیبع ًبًَ/هیىشٍ، 

تَكیف  دٌّذ. هیهؼبدلات پیَػتگی اسصؽ خَد سا اص دػت 

سیضد ٍ  هیپیَػتبسی اص هبدُ دس ایي همیبع هَلىَلی دس ّن 

هبدُ، ًیبص ثِ تَكیف هبدُ  هؤثشثشای هحبػجِ كحیح خَاف 

وِ، اص هذل  . ثب ٍخَد ایياػت ّب ته اتن ثشاػبع خَاف ته

ّبی  تَكیف خشیبى ػیبلات دس همیبع ثشایهحیط پیَػتِ، 

ؿَد، اهب ایي هذل لبدس  هٌْذػی، دس ػطح ٍػیؼی اػتفبدُ هی

پیَػتِ هبًٌذ  ثِ تَكیف ػَاهل هؤثش دس همیبع هَلىَلی ٍ غیش

ّب، آثبس الىتشٍدیٌبهیىی دس هشص  چشخؾ ٍ تغییش ؿىل هَلىَل

ایي  هیثبؿذ. توب هَئیٌگی ًویػیبل، پشؽ دهبیی ٍ آثبس  -دیَاس

دٌّذ ٍ ثبػث ایدبد  ػَاهل دس ػطح هَلىَلی خَد سا ًـبى هی

ًتبیح تدشثی ٍ ًتبیح هجتٌی ثش هذل هحیط  ثیياختلافبتی 

ّبی اخیش  ؿًَذ. ایي هـىل ثِ ٍیظُ دس طی ػبل پیَػتِ هی

 ثؼیبس چـوگیش ثَدُ اػت.

دس ی ثشخَسد ثب هؼابئل دس ػاطح هَلىاَلی،    ّب یىی اص سٍؽ

ّاب ٍ سؿاذ صهابًی     ته هَلىاَل  ی تهّب ًظش گشفتي ثشّن وٌؾ

ثبؿاذ. ػا،غ، خاَاف     های ػیؼتن تب سػیذى ثِ هشحلِ تؼابدل  

ذ. ایاي چٌایي   ٌثبؿا  های ثِ كَست آهبسی لبثل هحبػجِ ػیؼتن 

ؿَد  هیًبهیذُ  1دیٌبهیه هَلىَلی ػبصی ؿجیِسٍؽ هحبػجبتی، 

ثؼیبس هْان دس ثشسػای    هحبػجبتی ػٌَاى یه سٍیىشدوِ ثِ  ]1[

طای  دس  .]4-2 [ؿاَد  های فیضیه خشیبى دس ایي همیبع هطاش   

صهیٌِ ثشسػی ّیذسٍدیٌبهیه دس  ویهطبلؼبت هْی اخیش، ّب ػبل

                                                            
1. Molecular Dynamics Simulation 

ِ خشیبى پَآصی ثِ سٍؽ  دیٌبهیاه هَلىاَلی اًدابم     ػابصی  ؿاجی

هطبلؼاابت ایااي دس اداهااِ ثااِ ثشسػاای ثشخاای اص   وااِ  گشفتااِ

 پشداصین. هی ثشخؼتِ ویػل

دیٌبهیه هَلىَلی  ػبصی ؿجیِ ،]5[ٍ هحوذ صیبساًی 

یه ًبًَوبًبل،  دسٍىهغـَؽ  پَآصیخشیبى سا ثشای غیشتؼبدلی 

هطبلؼِ دٍ ًَع ًیشٍی خبسخی هغـَؽ، ایي اًدبم دادًذ. دس 

بل اػوبل ؿذُ ثش سٍی خشیبى داخل وبًای،  ػیٌَػی ٍ تبثغ پلِ

-چبًذلش -ى، تبثغ پتبًؼیل ثشّن وٌؾ ٍیهبایي هحمم اػت.

 اًذ. دس ًظش گشفتِ ویات ثیيثشای هذل وشدى پتبًؼیل سا سػي اًذ 

هٌتدِ اص ایي وبس تحمیمبتی، اص ًَع دسخِ دٍ پشٍفیل ػشػت 

ّوچٌیي  ثَدُ وِ تطبثك خَثی ثب ًتبیح تحلیلی داؿتِ اػت.

دٍ ًَع ًیشٍی خبسخی هختلف ثش سٍی اًشطی ول، اًشطی  تأثیش

وِ خٌجـی ٍ پشٍفیل ػشػت ٍ دهبی ػیؼتن ثشسػی ؿذُ اػت 

ػیؼتن  ٍ اًشطی ول ًـبًگش افضایؾ اًشطی خٌجـی حبكل ًتبیح

ٍ  طغشاییثب افضایؾ همذاس ًیشٍی خبسخی اػوبلی اػت. 

 اص اػتفبدُ ثبسا  ثبسیه وبًبل یه دس صیآپَ خشیبى ،]6[ ػظیویبى

 پَاصی خشیبى .اًذ ػبصی وشدُ ؿجیِ لىَلیَه دیٌبهیهسٍؽ 

 یه دس ػیبل رسات دادى لشاس ثب ًبًَوبًبل یه دس هبیغ آسگَى

 یّب شٍفیلاػت. پ ؿذُ ػبصی ؿجیِ یىٌَاخت ًیشٍیی هیذاى

 یا. ثشاًذ آهذُ دػت ثِ وبًبل ػشم دس دهب ٍ ػشػت چگبلی،

 اص وبًبل ػشم دس تش یىٌَاخت دهبی تَصیغ آٍسدى دػت ثِ

ذُ ؿ اػتفبدُ وبًبل دیَاسُ ًضدیىی دس هَضؼی گزاسی تشهَػتبت

 ػشػت، پشٍفیل وِ دٌّذ هی ًـبى آهذُ دػت ثِ ًتبیحاػت. 

  .ّؼتٌذ ٍاثؼتِ هحشوِ ًیشٍی ثِ لغضؽ ػشػت ٍ لغضؽ طَل

دسٍى یه وبًبل آة  پَآصیخشیبى ، ]7[ٍ ّوىبساى  ػبثبوَ

دیٌبهیه هَلىَلی ثشسػی  ػبصی ؿجیِثبسیه سا ثب اػتفبدُ اص 

ی ّب ٍ هبدُ دیَاسُ ّب ثشای ػشم وبًبل ػبصی ؿجیِ .اًذ وشدُ

، خَاف فیضیىی ّب ػبصی ؿجیِدس  هختلف اًدبم گشفتِ اػت.

هَاد ٍ پتبًؼیل ثشّن وٌؾ الىتشٍاػتبتیىی دس ًظش گشفتِ 

ی هختلف ّب ػبصی ؿجیِپشٍفیل ػشػت ٍ چگبلی ثشای  .اًذ ؿذُ

دس  دٌّذ وِ لغضؽ ػشػت هی. ًتبیح ًـبى اًذ آهذُ دػت ثِ

ٍخَد داسد ٍ ثِ هیضاى ؿذت ثشّن وٌؾ  ّب دیَاسُ ًبًَوبًبل

 ػبصی ؿجیِ، ثب ]8[ ًؼي ٍ اتَػيّب  ثؼتگی داسد.دیَاس  -ػیبل

ثِ ایي ًتیدِ  ّب دیٌبهیه هَلىَلی خشیبى دسٍى هیىشٍ وبًبل

ّیذسٍدیٌبهیىی ًبٍیِ اػتَوغ ثشای  ثیٌی پیؾسػیذًذ وِ 
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ثشاثش لطش  5ی ثب ػشم ووتش اص ّب پشٍفیل ػشػت دس وبًبل

، ثب اػتفبدُ اص ]9[ داٍیغ ٍ ػَهشص ثبؿذ. هیهَلىَلی ًبدسػت 

ی ّب دیٌبهیه هَلىَلی، تحلیل وبهلی اص پشٍفیل ػبصی ؿجیِ

ًبًَهتش اسائِ  6/0-8/0 ی ثب ػشمّب ػشػت ٍ چگبلی ثشای وبًبل

 ػبصی ؿجیِ، ثب اخشای ]10[ٍ ّوىبساى  ػَفبع. اًذ وشدُ

ای هبیغ  كفحِ پَآصیدیٌبهیه هَلىَلی غیشتؼبدلی خشیبى 

آسگَى ثِ ایي ًتیدِ سػیذًذ وِ ػْن پبساهتشّبیی هبًٌذ دهب ٍ 

 .اػتًیشٍّبی خبسخی دس همیبع ًبًَ ًبچیض 

ی ثب همیبع ًبًَ، ػبختبس هَلىَلی ػیبل ٍ ّب دس خشیبى

ی ثشّن وٌؾ آًْب دس همیبع طَلی ّب پتبًؼیلػطح ٍ 

دس ایي همیبع اتوی، ثشسػی ٍ هَلىَلی، ًمؾ ولیذی داسد. 

گزاس هوىي ثش پذیذُ خشیبى تأثیشپبساهتشّبی  هیدػتِ ثٌذی توب

دیٌبهیه  یّب ػبصی ؿجیِدس  ثبؿذ. هیای  ًبًَ هَسد تَخِ ٍیظُ

ض -پیـیي، اص پتبًؼیل لٌبسد هَلىَلی ثشای  12-6 1خًَ

د دس داهٌِ هحبػجبتی ّبی هَخَ ی ثشّن وٌؾ هَلىَلػبص هذل

 ثیياػوبل تَاثغ پتبًؼیل  اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس حبلی وِ

 آًْب دس ّیذسٍدیٌبهیه خشیبى تأثیشٍ ثشسػی هَلىَلی هختلف 

 .]10-8[ تحمیمبتی گضاسؽ ًـذُ اػتیه اص وبسّبی  دس ّیچ

ثِ دلیل ػذم اهىبى اًدبم آصهبیـبت دس ػطح ًبًَ، اص سٍؽ 

ؿَد. هذل تَاثغ  هیدیٌبهیه هَلىَلی اػتفبدُ  ػبصی ؿجیِ

خًَض سٍاثط ًیوِ تدشثی ّؼتٌذ وِ آثبس  -پتبًؼیل لٌبسد

دس اػتخشاج آًْب دس ًظش گشفتِ ؿذُ، لزا اػوبل ایي  هیوَاًتَ

سٍاثط ًیوِ تدشثی دس پبساهتشّبی  تأثیشتَاثغ دس ٍالغ ثشسػی 

 ثبؿذ.  هی ّب ًبًَوبًبل

پتبًؼیل ثشّن وٌؾ  تبثغ هذل تأثیشّذف ایي همبلِ، ثشسػی 

تَصیغ اًشطی پتبًؼیل، خٌجـی، اًشطی ول، ثش سٍی هَلىَلی  ثیي

 ػبصی ؿجیِدس ایي پظٍّؾ، . اػت چگبلی ٍ ػشػت خشیبى

دیٌبهیه هَلىَلی غیشتؼبدلی ثشای ػِ ًَع هذل پتبًؼیل ثشّن 

هختلف ثشای خشیبى دسٍى ًبًَوبًبل دس خًَض  -لٌبسدوٌؾ 

اًَاع هذل ؿَد.  هیهؼشم یه ًیشٍی هحشن اٍلیِ اًدبم 

، 12-6خًَض  -لٌبسدی ثشسػی ؿذُ تَاثغ پتبًؼیل ّب پتبًؼیل

ثبؿذ.  هی 2ّوَاسخًَض  -لٌبسدٍ پتبًؼیل  9-6خًَض  -لٌبسدپتبًؼیل 

دس الگَسیتن دیٌبهیه هَلىَلی اػوبل ؿذُ ٍ سفتبس  ّب ایي هذل

 ؿذُ اػت. ػبصی ؿجیِثشسػی ٍ  پَآصیّیذسٍدیٌبهیىی خشیبى 

                                                            
1. Lennard-Jones 

2. Smooth 

 دیىامیک مًلکًلی سازی شبیٍ -2
دیٌبهیه هَلىَلی، یه اثضاس لذستوٌذ دس ثشسػی  ػبصی ؿجیِ

ثبؿذ. هجٌبی اكلیِ ایي  ّب هی وبًبل خشیبى ػیبلات دسٍى ًبًَ

ّب ثب دس ًظش  سٍؽ، حل هؼبدلات ًیَتي دس حشوت هَلىَل

ّب ٍ ػَاهل هؤثش خبسخی  هَلىَل ثیيوٌؾ  گشفتي پتبًؼیل ثشّن

ّبی صهبًی هختلف  ثبؿذ. ثب ایي سٍؽ، ػیؼتن دس گبم هی

ؿذُ ٍ ػ،غ پبساهتشّبی تؼبدلی ٍ هـخلبت  ػبصی ؿجیِ

لزا اػتفبدُ اص  ؛ؿًَذ آهبسی هحبػجِ هیطَس  اًتمبلی ثِ

ّبی  دیٌبهیه هَلىَلی، دس همبیؼِ ثب دیگش سٍؽ ػبصی ؿجیِ

ی دس همیبع ًبًَ، یه سٍؽ هؤثش ٍ دلیك دس هطبلؼِ ػبص هذل

ػیبلات دسٍى هیىشٍ ٍ  سفتبسّبی خشیبًی ٍ اًتمبل حشاستی ًبًَ

ش دیٌبهیه هَلىَلی، حشوت ّ ػبصی ؿجیِ ثبؿذ. ّب هی ًبًَ وبًبل

ی خبهذ، هبیغ ٍ گبص ّب ّبی ػیؼتن سا دس حبلت یه اص هَلىَل

وٌذ. ثِ طَس خلاكِ ایي سٍؽ، تلَیشی اص حشوت  هیهذل 

ّب دس ٌّگبم ثشخَسد ثب یىذیگش ٍ ثشخَسد احتوبلی ثب  هَلىَل

 وٌذ. هیهحیط اطشاف سا ایدبد 

دیٌبهیه هَلىَلی ًـبى  ػبصی ؿجیِ سًٍذًوبی، 1 دس ؿىل

 دادُ ؿذُ اػت. 

 

 
 دیٌبهیه هَلىَلی ػبصی ؿجیِ سًٍذًوبی 1 کلش

 

ثب تَخِ ثِ ایي ؿىل، اثتذا هىبى ٍ ػشػت اٍلیِ رسات تؼییي 

اَس خبهذ ٍ دی ِ رسات ػیبل  لٍی ٍ ػشػت ا  اتًؼبة هىبى 

 ِ دَ دس هحبػج خ ُ اص خبًت رسات دیگش هَ شّ رس اٍسد ثش  بّی   یًشٍ

لَی ّوؼبیگی لَى ؾ ثیي ه ن وٌ  اؽ ثش اػبع هذل پتبًؼیل ثشّ

 حل هؼبدلِ حشوت ٍ ثِ سٍص سػبًی هىبى ٍ

 گیشی ٍسلت ػشػت ّش رسّجش اػبع سٍؽ اًتگشال

 ثشسػی سػیذى ػیؼتن ثِ ؿشایط تؼبدل

ّب ٍ هحبػجِ خَاف   گیشی وویت هتَػط

 هبوشٍػىَپی ػیؼتن

ِ تىشاس  حلم

ش گبم  دسّ 

 صهبًی

 خیش

 ثلِ
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حؼت تبثغ  ش. ثؼذ اص هحبػجِ ًیشٍّبی ثیي هَلىَلی ثؿَد یه

ػبصی، هؼبدلات حشوت  پتبًؼیل ٍ اػوبل ؿشایط ؿجیِ

گیشی ؿذُ ٍ هىبى ٍ ػشػت خذیذ رسات دس ّش هشحلِ  اًتگشال

 . ؿَد یهثجت 

تب صهبًی وِ تؼبدل دس ػیؼتن  ؿَد یهایي حلمِ هذام تىشاس 

ی ّب تیووحبكل ؿَد ٍ دس ًْبیت، همبدیش هتَػط 

 .ؿًَذ یهػبصی ثشسػی  ی ؿجیِّب یخشٍختشهَدیٌبهیىی ٍ 

گیشی لبًَى دٍم  دیٌبهیه هَلىَلی، ثب اًتگشال ػبصی ؿجیِ

گیشی هٌبػت  ّبی اًتگشال ؿَد ٍ ثب اػوبل سٍؽ ًیَتي ؿشٍع هی

هبًٌذ الگَسیتن اختلاف هحذٍد گییش یب سٍؽ ٍسلِ، پبساهتشّبی 

ؿًَذ. ػ،غ ثب  ییي هیدیٌبهیىی هبًٌذ هىبى ٍ ػشػت رسات تؼ

اػتفبدُ اص تحلیل هىبًیه آهبسی، هـخلبت فیضیىی 

هبوشٍػىَپی هبًٌذ فـبس، ػشػت هتَػط، دهب، چگبلی ػذدی 

دیٌبهیه  ػبصی ؿجیِاػبع سٍؽ  ؿَد. ثش رسُ ٍ غیشُ تؼییي هی

، هؼبدلِ دیفشاًؼیلی لبًَى دٍم ًیَتي ثشای ّش هَلىَل هَلىَلی

 .]1[ ؿَد ًَؿتِ هی (1ساثطِ )ثِ كَست 

  

  ⃗ 

   
 ∑  ⃗  

 

        

 ∑  ⃗      ⃗   

  

        

 ⃗ 

(1) 

، ثشداس ⃗ ام ٍ ثشداس  iًـبًگش رسُ  iدس ایي هؼبدلِ صیشًَیغ 

اػت. ػجبست اٍل دس ػوت ساػت هؼبدلِ،   xٍاحذ دس خْت

ام ٍ iرسُ  ثیيخًَض  -ًیشٍی هَلىَلی ًبؿی اص پتبًؼیل لٌبسد

ثبؿذ. ػجبست  هیّبی دیگش ػیبل دس داهٌِ هحبػجبتی  هَلىَل

 jام ٍ توبم رسات دیَاس خبهذ iرسُ  ثیيدٍم، ًیشٍی هَلىَلی 
اػت ٍ ػجبست آخش ًـبًگش ًیشٍی خبسخی اػت وِ ثبػث اًحشاف 

ای اص ایي ًیشٍّب، ًیشٍی  ؿَد. ًوًَِ هیػیبل اص حبلت تؼبدل 

 گشاًـی، ًیشٍی الىتشیىی، ًیشٍی هغٌبطیؼی ٍ هبًٌذ آى اػت. 

 

 سازی شبیٍی عددی ي جسئیات ساز مدل -3
ثشای ثشسػی اثش هذل پتبًؼیل ثشّن وٌؾ ثش سٍی هـخلبت 

ّش خفت اص  ثیيّیذسٍدیٌبهیىی خشیبى، ًیشٍی ثشّن وٌؾ 

ؿَد. ثب اػوبل یه  هیاػوبل  ػبصی ؿجیِّب هحبػجِ ٍ دس  هَلىَل

دیفشاًؼیلی  ، هؼبدلِػبصی ؿجیِدس  ویهذل پتبًؼیل دٍخؼ

 ؿَد: هیثشای ّش رسُ ثِ ؿىل صیش ثیبى  رسات حشوت

(2)   

   ⃗  

   
  ∑

  (   ⃗⃗ ⃗⃗ )

    
  ⃗   

   

 

ثبؿذ. اػوبل  هی، ًیشٍی خبسخی ٍاسد ثش ّش هَلىَل    ⃗ 

اًشطی پتبًؼیل آًْب دس ٌّگبم ّب ثبػث تغییش دس  ًیشٍ ثش هَلىَل

 ؿَد. هییذاى خبسخی اػوبلی حشوت ثِ ٍاػطِ ه

 دّذ. هیسا ًـبى  ػبصی ؿجیِای اص هذل  طشحَاسُ، 2ؿىل 

لشاس  دٍ دیَاس خبهذ اص خٌغ هغ ثیيی ػیبل آسگَى ّب اتن

ثبثت  ػبصی ؿجیِهشص خبهذ ّؼتٌذ ٍ دس طَل  ّب دیَاسگیشًذ.  هی

ی دیَاسّب ّب ػشػت ٍ ًیشٍی ٍاسد ثش اتنثبؿٌذ، ثِ ػجبست دیگش  هی

ثبؿٌذ ٍ  هیی ػیبل هتحشن ّب اتن ثبؿذ. هیّوَاسُ ثشاثش كفش 

 وٌٌذ. هیًیشٍی خبسخی دس خْت خشیبى حشوت  تأثیشتحت 

دس خْت خشیبى، یؼٌی دس طَل  1ؿشایط هشصی تٌبٍثی

ای وِ اص یه  ؿَد. یؼٌی ّش رسُ اػوبل هی x  ٍyهحَسّبی 

ای دلیمبً یىؼبى ثب آى اص  ؿَد، رسُ ػوت خشیبى ٍاسد ػیؼتن هی

ؿَد. لزا تؼذاد ول رسات هَخَد دس  ػوت دیگش خشیبى خبسج هی

ثبؿذ وِ ثِ آى هدوَع آهبسی هیىشٍوبًًَی  ػیؼتن ثبثت هی

 .]1[ؿَد  گفتِ هی
 

 
خشیبى پَآصی دسٍى  ػبصی ؿجیَِاسُ ای اص هذل طشح 2شکل 

 ًبًَوبًبل
 

، هغ( -)آسگَى خبهذ  -ثشخَسد رسات دس هشص هـتشن ػیبل

ثبؿذ. تٌْب تفبٍتی وِ ٍخَد  هیّوبًٌذ ثشخَسد دیگش رسات ػیبل 

ًیشٍی ثشّن ای اػت.  رسُ ثیيداسد دس هیضاى ًیشٍی ثشّن وٌؾ 

اػت ٍ ثب تغییش ضشایت وٌؾ، هـتك تبثغ پتبًؼیل ثشّن وٌؾ 

 ،لزا ،یبثذ هیثشّن وٌؾ هَخَد دس تبثغ پتبًؼیل ثشّن وٌؾ، تغییش 

                                                            
1. Periodic Boundary Condition 
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ضشایت تَاى  هی، پبساهتشّبی ثشّن وٌؾ ػطح هـتشنثب تغییش 

 تغییش داد.خبهذ  -دس ػطح هـتشن ػیبل ساپتبًؼیل  هذل

ثب  ػبصی ؿجیِرسات هَخَد دس داهٌِ  هیاثتذا چیذهبى توب

اخؼبم  ثیـتش ؿَد. هیهـخق  ؿجىِ اٍلیِاًتخبة یه ػبختبس 

ٍخَُ پش  -هشوض پش ای ؿجىِهَخَد دس طجیؼت داسای ػبختبس 

ثب  (ػیبل ٍ دیَاس یّب اتن)هَخَد  رسات ول ثبؿٌذ. لزا هی

دس  1ٍخَُ پش -هشوض پش ای ؿجىِاص ًَع ػبختبس اٍلیِ ػبختبس 

 .]1[ ؿًَذ هیچیذُ  ػبصی ؿجیِػیؼتن 

ٍخَُ -ای هشوض پش ػبختبس ؿجىِ، یه ػلَل ٍاحذ ثب 3ؿىل 

ّبی ایي ؿجىِ دس هشاوض ٍخَُ ٍ  دّذ. اتن پش سا ًـبى هی

اًذ. دس ول ثشای ایي ؿجىِ،  ّبی یه هىؼت لشاس گشفتِ گَؿِ

  ّش ػلَل ثشاثش  یتؼذاد ًمبط ؿجىِ ثِ اصا
 

 
   

 

 
   

رسات ثب تَصیغ ػشػت تلبدفی پغ اص چیذهبى اٍلیِ،  ثبؿذ. هی

 -وٌٌذ. تَصیغ ػشػت هبوؼَل هیاٍلیِ ؿشٍع ثِ حشوت 

ّبی  ثبؿذ. تَصیغ ػشػت ثَلتضهي، یه تَصیغ ػشػت اٍلیِ هی

 .]1[ آیذ هی دػت ثِ (3)اص ساثطِ  Tآل دس دهبی  یه گبص ایذُ

 ( )  [
 

     
]

 

 
   * 

 (  
    

    
 )

    
+ 

(3) 

 Tثَلتضهي احتوبل ایٌىِ دس دهبی  -هؼبدلِ تَصیغ هبوؼَل

وٌذ.  هی ثیٌی پیؾثبؿذ، سا    ثشاثش    ثب خشم   iػشػت اتن 

تَاى آى  هیثَلتضهي یه تَصیغ گبٍػی اػت وِ  -تَصیغ هبوؼَل

 آٍسد. دػت ثِسا ثب اػتفبدُ اص یه تَلیذوٌٌذُ اػذاد تلبدفی 

 

 
 پشٍخَُ  -هشوض پشای  ػلَل ٍاحذ ثب ػبختبس ؿجىِ 3شکل 

 

 ػیؼتن یه هَلىَلی ػبصی ؿجیِ ثشای اػتفبدُ هَسد هذل

 دس ؿَد. هی حبكل هٌبػت،پتبًؼیل  تبثغ یه اًتخبة ثب ،فیضیىی

 تب ؿَد هی ػؼی ،پتبًؼیل تبثغ ضشایت ٍ ًَع تؼییي ثب ٍالغ

 هؼشٍف پتبًؼیل تبثغگیشد.  لشاس آى دس هیوَاًتَ آثبس هیتوب

                                                            
1. Face-Centered-Cubic (FCC) 

 هبًٌذ ػبدُ هَاد اص ٍػیؼی طیف ػبصی ؿجیِ ثشایخًَض  -لٌبسد

 پیًَذّبی ػبصی ؿجیِ طَس ّویي ٍ فلضات ثشخی ٍ اثش ثی گبصّبی

خًَض اص  -، پتبًؼیل لٌبسد    ؿَد.  هی اػتفبدُ ٍاًذسٍالغ ًَع اص

 .]1[ آیذ هیدػت ِ ث (4)ساثطِ 

(4)          (
 

   
)

   

 (
 

   
)

  

  

همیبع طَل    دٍ هَلىَل،  ثیيفبكلِ     دس ایي ساثطِ، 

 ػبصی ؿجیِپبساهتش ؿذت ثشّن وٌؾ اػت. دس  𝜀 هَلىَلی ٍ

ای اػت وِ فشم  ، فبكلِ   ؿؼبع لطغ دیٌبهیه هَلىَلی

ّب ثب یىذیگش ثشّن وٌؾ  ؿَد دس ثیـتش اص ایي فبكلِ هَلىَل هی

ی ّب هَلىَلحؼت ًَع  شث 𝜀ٍ   ًذاسًذ. همبدیش پبساهتشّبی 

 .وٌٌذ یهػیبل ٍ دیَاس تغییش 

( ٍ اػوبل هفبّین 4( ٍ )2دس ًْبیت ثب تشویت هؼبدلات )

پتبًؼیل اًتمبل یبفتِ ٍ ًیشٍی اًتمبل یبفتِ، ثِ هؼبدلِ اكلی ثشای 

ًیشٍی اًتمبل یبفتِ ثیبًگش ایي  سٍؽ. نیسػ یهّش رسُ ػیبل 

ٍ رسات دیگش  iرسُ ػیبلی  هیبىهَلىَلی  ثیياػت وِ ًیشٍی 

اص  آًْب ثیيػیبل یب رسات دیگش دیَاس خبهذ ثب صیبد ؿذى فبكلِ 

. هضیت اكلی ایي وبس، ؿَد یهؿؼبع لطغ، كفش دس ًظش گشفتِ 

گیشی ًیشٍ  وبّؾ چـوگیش صهبى هحبػجبتی دس اًتگشال

 .]1[اػت 

هؼشٍف  ویی دٍخؼّب ، اص پتبًؼیل9-6خًَض  -پتبًؼیل لٌبسد

 .ثبؿذ هی (5)ثبؿذ وِ داسای ساثطِ  هی

(5)      𝜀 [  (
 

   
)

 

 (
 

   
)

  

]                  

 -پبساهتشّبی هَخَد دس ساثطِ فَق ّوبًٌذ پتبًؼیل لٌبسد هیتوب

 ثبؿذ. هی 12-6خًَض 

 ثیيخًَض ّوَاس، ًَع دیگشی اص پتبًؼیل  -پتبًؼیل لٌبسد

خًَض سا ثب اػوبل  -ی لٌبسدّب هَلىَلی اػت وِ ثشّن وٌؾ

ؿؼبع لطغ داخلی ٍ خبسخی هحبػجِ  ثیيّوَاسػبصی ًیشٍ 

 .ثبؿذ هی (6)وٌذ. ایي هذل پتبًؼیل داسای ساثطِ  هی

      [  (
 

   
)

   

 (
 

   
)

  

]            

       (       )    (       )
 
 

 

(6)        (       )
 
                 

,  ضشایت      هحبػجِ  ای ، دس وذ ثِ گًَِ   ,   ,   
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ٍ ؿؼبع لطغ     ؿؼبع لطغ داخلی  ثیيؿًَذ وِ ًیشٍ  هی

ثِ كَست ّوَاس تغییش وٌذ. دس ؿؼبع لطغ داخلی،    خبسخی 

خًَض ًبّوَاس  -ًیشٍ ٍ هـتمبت اٍل آى هطبثك ثب فشهَل لٌبسد

هـتمبت اٍل آى ثشاثش  اػت، اهب دس ؿؼبع لطغ خبسخی، ًیشٍ ٍ

 كفش خَاّذ ثَد.

 خیلی اػذاد ثب هَلىَلی دیٌبهیه ػبصی ؿجیِ دس هؼوَلاً

 حدن افضایؾ اص خلَگیشی ثشای وِ داسین وبسػشٍ وَچه

 وبّیذُ ٍاحذّبی اص ،هحبػجبتی خطبّبی ایدبد ٍ هحبػجبت

 تمؼین   ثبثت ثش سا ٍالؼی طَل هثبل ثشای وٌین. هی اػتفبدُ

وٌین. دس  هی ثیبى   وبّیذُ ٍاحذ حؼت ثش سا ًتیدِ ٍ وٌین هی

 ثِ تب وشدُ ضشة  ، طَل سا دس ػبصی ؿجیِكَست ًیبص دس پبیبى 

 دس هؼوَل وبّیذُ ٍاحذّبی اص یىی د.ثشگشد خَد اكلی ٍاحذ

اػت.  خًَض -لٌبسد وبّیذُ ٍاحذ دػتگبُ ،هَلىَلی دیٌبهیه

وٌذ.  سا ثیبى هی خًَض -لٌبسد وبّیذُ ٍاحذّبی اص ثشخی 1خذٍل 

ػبصی  ثؼذ ؿذُ دس ؿجیِ پبساهتشّب ثِ كَست ثی اص ایي سٍ، توبهی

        ػبصی ؿذُ  اًذ. اثؼبد وبًبل ؿجیِ لشاس گشفتِ

ثبؿذ ٍ آسگَى هبیغ ثِ ػٌَاى ػیبل ػبهل دس ًظش گشفتِ  هی   

𝜀    ػبصی ثشاثش  دهبی ػیؼتن ؿجیِ ؿَد. هی ٍ چگبلی    

ثبؿذ. تحت ایي ؿشایط  هی         ػذدی ػیؼتن ثشاثش 

% ثبلاتش 30تَاى آسگَى سا ثِ ػٌَاى یه ػیبل هتشاون حذٍداً  هی

 اص دهبی رٍة فشم وشد.

ػذد ًبدػي ثِ كَست ًؼجت هؼبفت آصاد هیبًگیي هَلىَلی 

ؿَد. ایي ػذد ؿبخق  ثِ ثؼذ هـخلِ ػیؼتن تؼشیف هی

ّبػت. ثب  هَلىَلی دسٍى ًبًَوبًبل تحلیل خشیبى پیَػتِ ٍ

ػبصی، تحلیل خشیبى  اًتخبة اثؼبد ٍ چگبلی ػذدی ػیؼتن ؿجیِ

 ثبؿذ.  لغضؿی هَلىَلی دس ًبًَوبًبل هَسد ًظش كبدق هی

ػبصی ثِ سٍؽ تئَسی  ای رسات دس طَل ؿجیِ دهبی لحظِ

 ؿَد. ( حبكل هی8( ٍ )7اًشطی خٌجـی ثِ كَست سٍاثط )

(7)  

 
       ( ) 

 

(8)   ( )  
 

 
∑    

 

 

 

 

هغ دس  -ّبی آسگَى اًشطی پیًَذی ٍ فبكلِ پیًَذی ثیي اتن    

 -دیَاس ثشطجك لبًَى اختلاط لَسًتض -ػطح هـتشن ػیبل

 آیذ: دػت هی ثشتَلت ثِ

(9)        
(       )

 
 

(10)         √       

ّبی ثیي  ثشّن وٌؾ خًَض ثشای -پبساهتشّبی پتبًؼیل لٌبسد

 آهذُ اػت. 2آسگَى ٍ هغ دس خذٍل  اتوی

ثشای افضایؾ ویفیت هحبػجبت، ًیشٍّبی ثشّن وٌؾ ثیي 

ؿًَذ. ؿؼبع لطغ،  كفش هی      هَلىَلی دس ؿؼبع لطغ 

ّب  ای اػت وِ دس ثیـتش اص آى، ًیشٍی پتبًؼیل ثیي اتن فبكلِ

ّبی ثیي هَلىَلی  ثشّن وٌؾ ؿَد. توبهی كفش دس ًظش گشفتِ هی

خًَض  -خبهذ( ثب پتبًؼیل لٌبسد -خبهذ، هبیغ -هبیغ، خبهذ -)هبیغ

ای ٍ چگبلی ػیبل هَسد  ؿًَذ. هتٌبػت ثب ػبختبس ؿجىِ هذل هی

ٍ تؼذاد ول  ثبؿذ هَلىَل هی        ًظش، ػیبل حبٍی 

ثبؿذ.  هی            ػبصی ثشاثش  ّبی داهٌِ ؿجیِ هَلىَل

ثِ ّش رسُ ػیبل دس طَل  xًیشٍی هحشن خبسخی دس اهتذاد 

ؿَد. وبس تَلیذ ؿذُ ًبؿی اص ًیشٍی خبسخی  ػبصی ٍاسد هی ؿجیِ

ؿَد وِ ثشای خلَگیشی  ثِ گشهب تجذیل هی            ⃗ 

ّبی  اص افضایؾ دهبی ػیؼتن، ایي گشهب ثبیذ اص طشیك هَلىَل

ػیبل ثِ دیَاس اًتمبل یبثذ. لزا اص یه تشهَػتبت ثشای دفغ 

 ؿَد. بثت ًگِ داؿتي دهبی دیَاس اػتفبدُ هیگشهبی ػیؼتن ٍ ث

 

 خًَض -دػتگبُ وبّیذُ لٌبسد 1يل جد

 ٍاحذ وبّیذُ وویت

     طَل

 𝜀   اًشطی

     چگبلی

)   ػشػت
 

 
) 

)   دهب
𝜀

  
) 

)   صهبى
 

 
 ⁄  

𝜀
 

 ⁄
) 

)   ًیشٍ
𝜀

  
) 

 

  خًَض -پبساهتشّبی پتبًؼیل لٌبسد 2يل جد

 
𝜀 ( )   (  ) 

 0.3405       1.6539 آسگَى

 0.2338       65.5815 هغ

 

ایي تشهَػتبت اص ًَع همیبع ثٌذی ػشػت ثَدُ ٍ دس ّش 
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ثٌذی  ٍ ثِ دًجبل آى ثب همیبع ّب هشحلِ ثب همیبع ثٌذی ػشػت

ثشاػبع تئَسی اًشطی خٌجـی، دهبی هشصّب ثبثت  ای دهبی لحظِ

  ؿًَذ. هیًگِ داؿتِ 

 1تتن ػشػت ٍسلاص الگَسی هؼبدلات حشوت ثب اػتفبدُ

ثشای یبفتي هىبى ٍ ػشػت رسُ دس  .]1[ؿًَذ  هیاًتگشالگیشی 

هَلىَلی ضشٍسی اػت.  ثیيگبم ثؼذی، هحبػجِ ًیشٍّبی 

ًیشٍّبی ٍاسد ثش ّش رسُ ػیبل ٍ دیَاس خبهذ ثب اػتفبدُ اص هذل 

دیَاس، ثِ -هَلىَلْبی ػیبل ٍ ػیبل ثیيپتبًؼیل ثشّن وٌؾ 

داهٌِ هحبػجبتی حبٍی ػیبل  ؿًَذ. هیطَس خذاگبًِ هحبػجِ 

دٍ دیَاس هَاصی ثب اػوبل ػِ هذل هتفبٍت اص  ثیي ویته ات

 ػبصی ؿجیِؿَد. گبم صهبًی  هی ػبصی ؿجیِپتبًؼیل لٌبسد خًَض، 

(𝜀    )  وِ  ثَدُ       ثشاثش 
 

صهبى هـخلِ   

هشوض  ای ، رسات ثب آسایؾ ؿجىِػبصی ؿجیِثبؿذ. دس اثتذای  هی

 ثشایگیشًذ. ػ،غ  هیی اٍلیِ لشاس ّب ٍخَُ پش دس هىبى -پش

ی اٍلیِ تلبدفی سؿذ ّب سػیذى ثِ دهبی هطلَة ثب ػشػت

ثِ هـخق  ػیؼتن پغ اص طی گبم صهبًیدس ّش هذل، وٌٌذ.  هی

 ػبصی ؿجیِسػذ. ػ،غ، پغ اص هشحلِ تؼبدل  هیتؼبدل 

گبم صهبًی اداهِ  300000دیٌبهیه هَلىَلی غیشتؼبدلی تب 

پشٍفیل چگبلی ٍ ػشػت ػیؼتن ، اًشطیتَصیغ یبثذ. دس اًتْب،  هی

 ؿًَذ. هیی ؿذُ ٍ اػتخشاج ػبص هذلتحت ؿشایط هختلف 

 

 بحث ي وتایج -4
ثِ كَست اًشطی ول ٍ اًشطی پتبًؼیل دس وذ حبكل اص ًتبیح 

ثشای ػِ ًَع هذل تبثغ پتبًؼیل  ػبصی ؿجیِ ی صهبًیّب گبم

اًشطی ول ػیؼتن حبكل  اسائِ ؿذُ اػت. 4ؿىل هختلف دس 

اًشطی  .ثبؿذ هی خوغ اًشطی خٌجـی ٍ اًشطی پتبًؼیل هَلىَلْب

ٍ اًشطی هَلىَلی ثَدُ  ثیيتبثغ هذل ثشّن وٌؾ پتبًؼیل 

 ثبؿذ.  هیخٌجـی تبثغ ًیشٍی خبسخی اػوبلی ثش ػیؼتن 

ثب پیـشفت صهبًی ػیؼتن، اًشطی دّذ وِ  هیًتبیح ًـبى 

ؿَد ٍ ایي ًـبًِ  هیّوگشا دس ّش ػِ هذل  ػبصی ؿجیِػیؼتن 

صهبى ّوگشا ؿذى اًشطی ول  ثِ تؼبدل سػیذى ػیؼتن اػت.

ثیـتش اص دٍ هذل  9-6خًَض  -ػیؼتن دس هذل پتبًؼیل لٌبسد

 خًَض  -ثبؿذ، ثِ ػجبست دیگش هذل ثشّن وٌؾ لٌبسد هیدیگش 

  سػذ. هیدیشتش اص دٍ هذل دیگش ثِ تؼبدل  6-9

                                                            
1. Verlet Velocity 

 
 9-6خًَض  -پتبًؼیل لٌبسد -الف

 12-6خًَض  -پتبًؼیل لٌبسد -ة

 
 خًَض ّوَاس -پتبًؼیل لٌبسد -ج

 اًشطی ول ٍ اًشطی پتبًؼیل ػیؼتن 4شکل 
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ٍ ًَع ّوَاس آى  12-6خًَض -لزا اػتفبدُ اص هذل تبثغ لٌبسد    

ؿَد وِ ایي ثِ ًَثِ  ثبػث وبّؾ صهبى ّوگشایی ػیؼتن هی

خَد، صهبى هحبػجبت ثشای اػوبل ػَاهل خبسخی سا وبّؾ 

سفت،  دّذ. ثب تَخِ ثِ ایي ًوَداسّب، ّوبى طَس وِ اًتظبس هی هی

ثشّن وٌؾ تغییش اًشطی پتبًؼیل تحت تأثیش هذل تبثغ پتبًؼیل 

داسای اًشطی پتبًؼیل  9-6خًَض  -هذل تبثغ پتبًؼیل لٌبسدیبثذ.  هی

( ٍ ثِ تجغ آى داسای اًشطی ول ووتشی اص دٍ 1/0ووتش )حذٍد 

ثبؿذ. ّوچٌیي، همبدیش هتَػط اًشطی ول دس  هذل دیگش هی

همبیؼِ ثب همبدیش اًشطی پتبًؼیل داسای یه همذاس افضایـی اػت 

ِ ؿذى اًشطی خٌجـی ًبؿی اص اػوبل ًیشٍی وِ ثِ دلیل اضبف

 خبسخی اػت.

، اًشطی خٌجـی ػیؼتن ثشای ػِ هذل تبثغ پتبًؼیل 5دس ؿىل 

، 9-6خًَض  -سػن ؿذُ اػت. ثب اػوبل هذل تبثغ پتبًؼیل لٌبسد

ؿَد. یؼٌی ثب اػوبل ایي  اًشطی خٌجـی ػیؼتن دیشتش ّوگشا هی

 شتش خَاّذ ثَد.تبثغ پتبًؼیل، پبػخ ػیؼتن ثِ ًیشٍی خبسخی دی

ؿَد، اًشطی خٌجـی ایي هذل  ّوبى طَس وِ هـبّذُ هی

دّذ  ثبؿذ وِ ایي ًـبى هی پتبًؼیل ثیـتش اص دٍ هذل دیگش هی

وِ اػوبل ایي هذل پتبًؼیل ثبػث تأثیشپزیشی اًشطی ول اص 

 ؿَد. اًشطی خٌجـی هی

یىؼبى تغییش  تَاى سًٍذ هی 5ٍ ؿىل  الف -4ثب همبیؼِ ؿىل 

اًشطی خٌجـی ٍ اًشطی ول ػیؼتن ثب اػوبل ایي هذل پتبًؼیل 

 د. وشسا هـبّذُ 

 
 

ػِ ًَع هذل تبثغ پتبًؼیل اًشطی خٌجـی ػیؼتن ثشای  5شکل 

 هَلىَلی هختلف ثیيثشّن وٌؾ 

ّبی صهبًی هختلف ثِ  ، تَصیغ چگبلی دس گبم6دس ؿىل 

-6خًَض -پتبًؼیل لٌبسد، 9-6خًَض  -تشتیت ثشای پتبًؼیل لٌبسد

خًَض ّوَاس ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثشای  -ٍ پتبًؼیل لٌبسد 12

ّبی چگبلی ػذدی ٍ ػشػت، ًبًَوبًبل دس  هحبػجِ پشٍفیل

ؿَد. اكطلاحبً ّش  ثٌذی هی لؼوت تمؼین nثِ  zساػتبی هحَس 

1ثیي"ّب،  یه اص ایي لؼوت
ؿَد. ّش یه اص  )لفؼِ( ًبهیذُ هی "

ثبؿذ. دس  هی  (   )           حدنّب داسای  ایي لفؼِ

لفؼِ تمؼین ؿذُ اػت.  24ػبصی ثِ  ایي همبلِ داهٌِ ؿجیِ

ّبی لشاس گشفتِ دس ّش  چگبلی ػذدی ػیبل، ثِ كَست تؼذاد اتن

ؿَد. ایي تؼذاد  لؼوت دس یه گبم صهبًی هـخق ثیبى هی

ؿًَذ ٍ یه  گیشی هی ػبصی، هتَػط ّب دس ول صهبى ؿجیِ اتن

 آیذ.  دػت هی گیشی صهبًی ثشای ّش لؼوت ثِ طهمذاس ثب هتَػ

الف، ًمطِ  -6، ؿىل 9-6خًَض  -ثشای هذل پتبًؼیل لٌبسد

ّبی  ّبی ًضدیىی دیَاسُ ثیـتش اص لایِ اٍج چگبلی ػیبل دس لایِ

ؿَد وِ ثب گزؿت صهبى، اٍج  ثبؿذ. هـبّذُ هی هیبًی ػیبل هی

ًْبیت دس یبثذ ٍ دس  چگبلی گؼتشؽ یبفتِ ٍ داهٌِ آى وبّؾ هی

ّبی  حبلت تؼبدل، تَصیغ هَلىَلْبی ػیبل هخلَكبً دس لایِ

 ثبؿذ. ًضدیىتش ثِ دیَاسُ ثِ طَس غیش یىٌَاخت هی

ّبی صهبًی هختلف، ًَػبًبت دس پشٍفیل  ّوچٌیي دس طَل گبم

چگبلی ثِ طَس وبهلاً آؿىبس لبثل تـخیق اػت، دس ًتیدِ 

دیشتش ثِ  9-6خًَض  -ػیؼتن ثب پتبًؼیل ثیي هَلىَلی لٌبسد

سػذ. ضشایت تَاًی ًیوِ تدشثی دس هذل  حبلت تؼبدل هی

، ثبػث ایدبد ًَػبًبت ٍ ًبهتمبسى ؿذى 9-6خًَض  -پتبًؼیل لٌبسد

 ؿَد.  پشٍفیل چگبلی ػذدی ػیبل هی

ة، تَصیغ  -6، ؿىل 12-6خًَض -ثشای هذل پتبًؼیل لٌبسد

ّبی صهبًی هختلف تمشیجبً یىٌَاخت  ّبی ػیبل دس گبم هَلىَل

َدُ ٍ سفتبس هتمبسى آى ًؼجت ثِ كفحِ هیبًی وبًبل وبهلاً ث

هـَْد اػت. ّوچٌیي دس ًضدیىی دیَاسُ وبًبل، یه ًمطِ اٍج 

ؿَد وِ دس اداهِ آى  وَچه دس تَصیغ چگبلی ػیبل هـبّذُ هی

داهٌِ ًَػبًبت ؿذیذاً وبّؾ یبفتِ ٍ دس ًْبیت پشٍفیل چگبلی 

 آیذ. ٌَاخت دس هیػذدی تمشیجبً دس هشوض وبًبل، ثِ حبلت یى

 -ج، پشٍفیل چگبلی هشثَط ثِ هذل پتبًؼیل لٌبسد -6دس ؿىل

دّذ وِ ثب گزؿت صهبى، ًَػبًبت ثؼیبس  خًَض ّوَاس، ًـبى هی

ؿَد ٍ سفتبس هتمبسى  ّبی ػیبل دیذُ هی دس تَصیغ هَلىَل ووی

 اػت. 12-6خًَض  -آى هـبثِ هذل پتبًؼیل لٌبسد
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 9-6خًَض  -پتبًؼیل لٌبسد -الف

  
 12-6خًَض -پتبًؼیل لٌبسد -ة

 

 
 خًَض ّوَاس -پتبًؼیل لٌبسد -ج

 

 ی صهبًی هختلف ّب گبمتَصیغ چگبلی دس  6شکل 

دلیل ایي اهش، پبساهتشّبیی اػت وِ خْت ّوَاسػبصی ًیشٍ 

خًَض ّوَاس، ثِ وبس سفتِ اػت. ثِ  -ٍ هـتمبت آى دس هذل لٌبسد

خًَض  -لٌبسدٍ  12-6خًَض -ی پتبًؼیل لٌبسدّب طَس ول هذل

 ی ػیبل ًذاسًذ.ّب چٌذاًی دس چیذهبى اتن تأثیشّوَاس، 

ًظش سا  ی هَسدّب وویت 300000دس گبم صهبًی 

. دس ؿىل ؿَد پشداختِ هی ثشداسی وشدُ ٍ ثِ تحلیل ًتبیح ًوًَِ

، پشٍفیل چگبلی ثشای ّش ػِ ًَع هذل پتبًؼیل دس گبم صهبًی 7

ؿَد،  هیطَس وِ هـبّذُ  ّوبىاًتْبیی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

ی ّب ثبػث تغییش دس چیذهبى اتن 9-6خًَض  -هذل پتبًؼیل لٌبسد

ؿَد. ثب اػوبل ایي هذل پتبًؼیل ثشّن وٌؾ ثیي  هیػیبل 

صیبدتش ثَدُ ٍ  ّب هَلىَلی، هَلىَلْبی ػیبل دس ًضدیه دیَاسُ

دٍستش اص دیَاسُ ون ؿذُ ٍ  تبًجی ًؼّب ػ،غ تَصیغ آًْب دس لایِ

ؿَد. ّوچٌیي  هیی هیبًی ػیبل یىٌَاخت ّب س لایِدس ًْبیت د

دٍ هذل دیگش تٌْب دس ًبحیِ وَچه ًضدیه ثِ دیَاسّب گؼتشؽ 

 ثبؿذ. هییبفتِ ٍ دس ثمیِ ًَاحی وبًبل یىٌَاخت 

، 9-6خًَض  -پشٍفیل ػشػت ثشای هذل تَاثغ پتبًؼیل لٌبسد

ّبی  ، دس گبم8خًَض ّوَاس دس ؿىل  -ٍ لٌبسد 12-6خًَض  -لٌبسد

ّبی ثؼذ اص  صهبًی هختلف تب سػیذى ثِ حبلت تؼبدل ٍ دس صهبى

 آى ًیض ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

ّبی ػشػت خشیبًی، ػشػت  دػت آٍسدى پشٍفیل ثشای ثِ

ؿَد ٍ  هتَػط ثشای ّش لؼوت ٍ دس ّش گبم صهبًی هحبػجِ هی

ّب ثب  ؿًَذ. ایي پشٍفیل گیشی هی ایي همبدیش هتَػط ػ،غ توبهی

 آیٌذ. دػت هی ّب ثِ ته اتن ػشػت ته گیشی آهبسی هتَػط
 

 
پتبًؼیل ثشّن وٌؾ ثش تَصیغ چگبلی دس گبم صهبًی  تأثیش 7شکل 
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 9-6خًَض  -پتبًؼیل لٌبسد -الف

 

 
 12-6خًَض  -پتبًؼیل لٌبسد -ة

 

 
 خًَض ّوَاس -پتبًؼیل لٌبسد -ج

 

 ی صهبًی هختلف ّب تَصیغ ػشػت دس گبم 8شکل 

تَخِ دس ّش ػِ هذل ایي اػت وِ ًىتِ اػبػی لبثل 

پشٍفیل ػشػت پغ اص طی گبم صهبًی هـخق ثِ حبلت تؼبدل 

ّب  سػٌذ، اهب صهبى سػیذى ثِ حبلت تؼبدل دس ّش یه اص هذل هی

دس  9-6خًَض  -هتفبٍت اػت. پشٍفیل ػشػت هذل پتبًؼیل لٌبسد

ٍ ثشای دٍ هذل پتبًؼیل دیگش دس گبم  100000گبم صهبًی 

سػذ. ّوبى طَس وِ اص ًتبیح هشثَط  تؼبدل هی ثِ 20000صهبًی 

ػبصی،  سفت، دس ؿشایط یىؼبى ؿجیِ ثِ اًشطی ػیؼتن اًتظبس هی

دیشتش ثِ تؼبدل  9-6خًَض   -پشٍفیل ػشػت هذل پتبًؼیل لٌبسد

ؿَد.  ػبصی هی سػذ وِ ثبػث افضایؾ صهبى هحبػجبت ؿجیِ هی

پشٍفیل ، ًَػبًبت 9-6خًَض  -ّوچٌیي ثشای هذل پتبًؼیل لٌبسد

ّبی صهبًی ثؼذ اص تؼبدل دس همبیؼِ ثب دٍ هذل  ػشػت دس گبم

 ثبؿذ. دیگش ووتش هی

داسای ثیـتشیي ًَػبًبت  12-6خًَض  -هذل پتبًؼیل لٌبسد

خًَض -ثبؿذ. ایي ًَػبًبت ثب اػوبل هذل پتبًؼیل لٌبسد ػشػت هی

یبثذ وِ دلیل آى، ضشایت ّوَاسػبصی ًیشٍ ثِ  ّوَاس ثْجَد هی

 ثبؿذ. هی 12-6خًَض  -تش اص لٌبسدهمذاسی ثیـ

طجك ًتبیح تحلیلی هَخَد دس ادثیبت في، پشٍفیل ػشػت 

. ًتبیح حبكل اص وبس ]5[خشیبى پَآصٍی ثِ كَست ػْوَی اػت 

دّذ وِ پغ اص سػیذى،  دیٌبهیه هَلىَلی حبضش، ًـبى هی

هٌحٌی خَساًی ػْوَی پشٍفیل ػشػت تطبثك ثؼیبس خَثی سا 

خًَض  -داسًذ. هخلَكب ثشای هذل پتبًؼیل لٌبسدثب ًتبیح تحلیلی 

 ، پشؽ دس همبدیش ػشػت ثؼیبس ون اػت. 6-9

ی هختلف تبثغ ّب لی ػشػت هذّب پشٍفیل ثیيهمبیؼِ     

ًـبى دادُ ؿذُ  300000دس گبم صهبًی  9پتبًؼیل دس ؿىل 

اػت. ًتبیح ثیبًگش ایي حمیمت ّؼتٌذ وِ اٍج همذاس ػشػت 

ثیـتش اص همبدیش هتٌبػت  9-6خًَض  -لٌبسدثشای هذل پتبًؼیل 

ثبؿذ. ػلت ایي اهش ًبؿی اص ضشایت  هیثب دٍ هذل پتبًؼیل دیگش 

ّب  هَلىَل ثیياػوبل ؿذُ  9-6خًَض  -تَاًی هذل پتبًؼیل لٌبسد

گیشی ؿذُ ثضسي دس خشیبى دسٍى  ٍاػطِ ًیشٍّبی هتَػطِ ٍ ث

هـخق  ثخؾ لجلطَس وِ دس ًتبیح  ّوبى ثبؿذ. هیًبًَوبًبل 

یل ثیـتش اص دٍ ؿذ، اًشطی خٌجـی هشثَط ثِ ایي تبثغ پتبًؼ

 ّب  ثبػث افضایؾ ػشػت هَلىَلثبؿذ، لزا  هیهذل دیگش 

خًَض ّوَاس،  -ّوچٌیي ثب اػوبل هذل پتبًؼیل لٌبسدؿَد.  هی

ثبؿذ  هی 12-6خًَض  -ثیـتش اص همذاس لٌبسد ویهمذاس ػشػت و

وِ ایي اهش ًیض ًبؿی اص ضشایت تلحیح دس فَاكل لطغ تبثغ 
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 ثبؿذ. هیپتبًؼیل 

 

 
پتبًؼیل ثشّن وٌؾ ثش تَصیغ ػشػت دس گبم صهبًی  تأثیش 9 شکل

300000 

 

 گیری وتیجٍ -5
 پَآصیدیٌبهیه هَلىَلی غیشتؼبدلی ثشای خشیبى  ػبصی ؿجیِ

حبٍی هبیغ آسگَى دسٍى ًبًَوبًبل اًدبم ؿذُ اػت.  ای كفحِ

دیَاسّبی وبًبل ثب اػوبل تشهَػتبت هٌبػت دس دهبی ثبثت ًگِ 

 هذل تبثغ پتبًؼیل ثشّن وٌؾ سٍی تَصیغ تأثیشؿًَذ.  هیداؿتِ 

چگبلی ػیبل ٍ ػشػت دسٍى ًبًَوبًبل هطبلؼِ  اًشطی ػیؼتن،

خًَض  -لٌبسددٌّذ وِ هذل پتبًؼیل  هیؿذُ اػت. ًتبیح ًـبى 

ًؼجت ثِ دٍ هذل دیگش داسای همبدیش ػشػت ثیـتشی  6-9

هتفبٍت ثب سفتبس هَسد  ثبؿذ وِ ایي اهش هٌدش ثِ سفتبسی وبهلاً هی

یی هدضا لشاس ّب ؿَد. ػیبل دس لایِ هیاًتظبس تئَسی پیَػتگی 

گشفتِ ٍ پشٍفیل چگبلی دس ثؼیبسی اص ًَاحی داخلی ػطح وبًبل 

صیبد  ّب ی دیَاسّب تدوغ اتنّب دس ًضدیىیثبؿذ اهب  هییىٌَاخت 

، ٍ ّوَاس 12-6خًَض  -ی پتبًؼیل لٌبسدّب دس هذلثبؿذ.  هی

داهٌِ ًَػبًبت دس پشٍفیل چگبلی چٌذاى چـوگیش ًجَدُ ٍ 

 9-6خًَض  -هذل لٌبسداهب  ،هبًذ هیثبثت  تَاى گفت تمشیجبً هی

 ثب هٌحٌی خَساًیثبؿذ.  هی یىٌَاخت داسای تَصیغ چگبلی غیش

سٍی پشٍفیل ػشػت، هٌحٌی ػْوَی ثب سًٍذ ثؼیبس خَثی ثش 

افتذ. ایي پشٍفیل هطبثك  هی ػبصی ؿجیِی حبكل اص ّب سٍی دادُ

ثبؿذ وِ دس آى  هی پَآصیثب ًتیدِ حبكل اص تئَسی خشیبى 

هذل گشچِ . اػتتَصیغ ػشػت دسٍى وبًبل ّوَاسُ ػْوَی 

س هـخلبت ثبػث ایدبد اختلافبتی د 9-6خًَض  -پتبًؼیل لٌبسد

اػوبل ایي هذل ثبػث ؿَد اهب  هیّیذسٍدیٌبهیىی ػیؼتن 

 ایي هذل پتبًؼیل لزا ضشایت ؛ؿَد هیّوگشایی دیشتش ًتبیح 

ایي ؿَد.  هیًیوِ تدشثی ثبػث افضایؾ صهبى هحبػجبت 

اهب  ؿًَذ، گشفتِ ًویًظش دس ی پتبًؼیل دس ػطح هبوشٍ ّب هذل

ػیبل ثب همیبع  ی حبٍیّب آًْب ثبیذ دس طشاحی ػیؼتن تأثیش

 ًبًَ دس ًظش گشفتِ ؿَد.

 

 فُرست علایم -6

   ( )ًیشٍی ثش ّن وٌؾ   

      ( )ًیشٍی خبسخی  

    (                 )ثبثت ثَلتضهي   

    ( ) اًشطی خٌجـی  

   (  )خشم هَلىَل   

   ّب هَلىَلتؼذاد   

    تؼذاد هَلىَلْبی ػیبل  

    (  )ؿؼبع لطغ   

     (  )  ٍ هَلىَل   فبكلِ ثیي هَلىَل   

   ( )دهب   

   (  )صهبى   

   (   )ػشػت   

       ّب هَلىَلهختلبت   

 𝜀 ( )خًَض-ػوك چبُ پتبًؼیل لٌبسد  

   (  )ثیي هَلىَلی  همیبع هؼبفت  

   (  )صهبى هـخلِ   

   (     )چگبلی   

   ( )  تبثغ پتبًؼیل ثش ّن وٌؾ   
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