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زي ا و

ی ا و ی ر از ی زي5، ا و
ي ي ا و ت ا از ا ا د ی ي روش
ر و ع ت ا ان د، ده ا ه د ای
رد در و ) ی ( ی ز در را، ي
ه د اء ا ط ار در ار(، ( ی

آن ای ، ا آورد. د ه ط ی
ی د. آ روش ای ان را

ي وی داراي آ زي ا و روش
وده در ی ، اء ا ل، ان .

ر ر از و ده ار اد در 350-400 ی د
ون اء ا ، د ی ای ا ی و ردار

.]1[ ، د ی ی و ی آ
زی ی زي ا و زي ا س ا

از ا رت ز ای از ی . ا ار ا ز دو
ن از زي ، دی ز و د زی ر ذرا
را آن ز رد. ای
اص روش ای . 6 - ز ا و
، دن ا اي ن در د اد ب

ا ژل، از ر ن در اد دارد. ز ه وی
ا و را آن ی ز ا ل. ز و

دهاي د ر ی - ز ا و . 7 ی - ز
م ل ر دارد م ي ر م در

ز ا و در د. ه زي ا و
ی از ده ا ا از ی اي ا ، ی

در د م ا . ن وارد ) ز ( ا ز
ی روي ) ز ( ار ل و ز ن

ه( ار ( و م ازه ا ي ا
، ا ر ل ای . ، ها دا ه
، دار و زی ی س ا را اي ا

ز در ای ي ار ، ی ري
ن ی اه اء، ا ي ار ای از ی . آور د و
ز ر آ و آی ون ا و ن از ز
ی ان & از ده ا . ن ز از رت

د 1941 ل در و ر اي ی روش
1952 ل در را ی - ز ا و ر و .

.]2[ د
: ا ا داراي زي اف و ه د

ز ن ی ه ي ار ا و ه أ .1
؛

ر؛ ا .2
؛ ی آون .3

ن؛ .4
ز؛ ر آ .5

. ی و ام و ي ار ا .6
ها داده ی )1( در ز ا و ه د

]3[ ز ا و ه د :1

روش ی آز م ا و آ آی ، ر
د: ای ان را زي ا و

و ی از ده ا ز( ی ی ( رد از
درون زي( ا ( زي ی ) ی ا (
ي د س در اء ا د. ری ر ا داغ

ز ن ی اه و ه ر ا ي
ای دارد، ار ي د آو دا ن ي

ن دا ز ا رت ء .
ان در وت د . ار

ق ی ی ن ل در اء ا ن، ء
، در و ز ء ع و ان دارد.
ی ر و ذا وه آن،
آون ي د و ز ن ی ، ز ع ،
آن ن ر و ن از ء ن رج از دارد.
آن ت د ی ا ل ی ز، ر آ

ه ی ا ل . ا ء آن ار
و ه ل ار ی و ام و ر ه د

ام، و . آی د ام و ی در ی
اء ا ز ر آ ي خ آن در ا داري

. ها ر زداري( ن )ز ن از اء ا وج ن ز
ده از ام و

.]1[ ا ء ی

زي ده آ ي روش

ا ی روش & آ اي زي ده آ
ت ورود از و ده زي ا را ار و ار ت
ه د در وزن ی و ی

ر روش ی . ي د، ری
ي روش در .8 ي و اج ا ، ي روش از:
اری ( ی - ی اص در وت از ع

از ت د. ده ا ر( ر ی
ي ط ، ی ت ودن ا دن، از
ي روش در . &/06 و & آ اي ار
ل، در آ در وت ی زي ا اج، ا
ي از ادي روي ب وا ی ب در وت
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) ر و آ ژل، ل، ل )ز و
، ن، دی ( ي روي ی
ی از د. م ا ي( ي رزی زوب، و

اج ا ،9 ی - ی اج ا ان اج ا ي روش
11 ز اج وا ، اج ا ،10 ز

.]4[ د ره ا

ان آن از ا اي ی رو
ر و وزن ره در و ت ا

در ان روش ای از آورد. د و آ ت
رد آ اد و ی و ی

ان د. ده ا ن دا زی و ن دا
ر را ات ، از در و ت ی ی ز ط
ه ً ی ط ت ری د. ی
ی اي ار ما ی از ا ري ، ا

در ي را ی روش، ای د. ده ا
دن د ا و د ارد. ر ا در SSE

آن دي زی ی ی ن دا ، روش
.]5[ دها ا

از: ر ه د ا اء ا
؛ .1

زي؛ اف و و وا .2
؛ و ا و ن ا ی .3

؛ ي .4
؛ ی .5

ز؛ ر آ .6
. داده ل .7

د اي ر( 10-6( ر ء در
و ون ا ا زی ؛ ی ا را ا وري
ي ل رد ا در ء، د در ه، ي ن ی

ا و ر از ، ی در د اي
زي، اف و و وا . ر

زي اف و ن از را
.

ه ن ا ی وارد ل
ران ون ا آ در و دارد ار ر ء در
، و ا ران ، ل ه ژي ا .
ای . آی د و ی ت و ده ه ی را آ
ی ر دارا ی و ی ر ر، ا ن ی
ی ا ان از ده ا ه ي ن ی .

س ا و ی را ی و ب
و ه زي ا )P/]( ر م

ه د از ی )2( در . رو
. ها داده ن

ه د از ی :2

ن ا ی ي روش و ی

ل ن ا ی آی ، روش س ا
آی دارد. ار ی آی آن د ر زه و ا
ای ا ی از دارد، و ر زو ن ا ی

ی ای ا ، زدای ن و ی ن ندار و ون، ا
اي، و دو ون ا ی دو

ي ون ا و ژي ا ای و ده ژي ا آی ای
داده ب ي ن ی و ا ، ن ، ار ی ه داده ب
رد ی و رگ و ا ان ی از ده ا ه
ز د دو ی د. أ ، و ا

زي ز . وا و زي
14و ا ی ،13 ی ی ون12، ا رد
و ه ا ا روش ای در . ري15 ی
: از ی روش وا د. ه ی
،18 ی ا ران ري17، ب وا ،16 ا ب وا

ی ،20 ی ن ی ،19 ی ب وا
، روش ای در . 21 ی ه ري ب وا
زي ي ن ی ر ی ی در
رد در ا ای وا ی . ی

ل در . ی ل ا ی ار ی و ار ي
ده ا ی ی و ري ي

از . ز را ی ی ای از ع از
ی و ون ا رد ی روش دو ه ذ ي روش

- ز ا و ي ه ی آز در رای ر ی
ي روش از و ه ده ا ده ر و ا

.]6[ د ده ا ص ارد در ، دی

ي ی

ن ر م س ا ن ی ، ی در
دارد اع ا ی . زي ا )P/](
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ي وه ي آن، ع
ای ، د ر ، وی ی از ام .
هآل ای ی ی . دار را د ص ي ودی و
ن ا و ده دارا را ئ ي م ف ا ی ی ا ی

ي ن ی ت را ن ی از اد ر
اري وت اي ی ا د. ي ازه ا

د ن 5 آن، رت ل ر م
د: ی )1( را رت

R=m/Δm1 )1 )را

P و ه ا ور دو م وت Δm آن: در
در ز رد رت . ا اول ا م

ي دارد. آن د ر دي زی
. سا د در 500000 500 از رت ه
ع ي ی ان ي ی اع ا از
ن ز ي ی ،23 ر ي ی ،22
26 ری ی ي ی و 25 ی ي ی واز24،

ی ، ی ع ی ارزان و ی رای د. ره ا
اي ا ا ر از ر ی . ا ر
. ها دار ار ی ی دو دو ازي

ي روي رادی و & ي از ل ا
را P/] ن ی ی ر ای ان ر
ن از ر اي اري ی ن ی ی د. ا

و ده رد آن ار را ر ي
.]6[ ر

ن ی ز ر آ

ري ر ي اي ز ر آ ع
ون27، ا ه ز ر آ آن از ا د
ري ي ن ی د. ب ا ه روز ي ی آز در

از ، از ده ا ی از
رد و ه ف ، ی از و
، و ا ن ا ی در ه ي ذرات .

در و اده ای و
رد ذرات ای ر در . ر
از ن ی . ذب ي ل د ای ث

از ا ون را ی ون ا ، رد
ي ي ون ا رد، و ل در
د ون ا از ري آ ، ی در و ا ا ون
ی .]7[ ا ي ازه ا ي ن ی ی آی

داده ن )3( در ون ا ه ز ر آ ی از
. ها

]8[ ون ا ه ز ر آ ی از ی :3

06 ر چ

ازي، راها ر &/06 ه د ر ا
ری و زي ده آ ، د ت و ن ا

روش، اي ا و ب ا ، ا و ن ا ی روش ب ا ،
آوري و اي ي و ی اج ا

ی ا ا ، ر وع اي . ا ت ا
در ز رد ء د رو را ء د ای اي

دن ش م در ، د. ا ر 10-4 10-3
ش را و ده را ه د ء ی ه، د
دی د. ي دا رو از د

؛ ا ن ا ی روش ب ا ه، د ر وع از
ه ی آز در رای ي روش ، ره ا ً ر ن

. ا ی ن ا ی روش و ون ا ن ا ی روش
ر را ا ون، ا ن ا ی روش

روش ا ی د ن
وزن ی ن ا ی

ام . د ن ره در ي ت ا و
از دار و ن ا ی ز روش ای از

ا ذ زم . ازي راها ی ه د در ء د ای
س ا ،:,/ و 1,67 از د ي

ع و ر ي
. ها آ د و ون ا 70 و ا ن ا ی
ا روش ع ی ن، ا ی روش ب ا از

ا ا اول، روش د، م ا ا روش دو ا د.
د؛ 28 ا روش آن ا وده ی در

دوم روش در .50-550 DPX وده در ا ل، ان
ي م از ی ه29 ب ا ن ی ی آن،

ا ع ب ا د. ده ا ، ا آ رد
ي ط و ت اي دارد. ع
در ز د. ده ا ا ا روش از ا ه،
ي در ی ه وی ت از دی ي
روش از ز زه ی در ی ر در ا

د. ده ا ه ب ا ن ی ی

-
ز

ا
و

ه
د



12 پیاپ اره ش  تان1394 ز  4 اره ش  سالسوم ایران ه گ ی شآزم دا
.

L

25

ت
ا�
مق

تخصصی فصلنامه

و ر ا ی ا و ن دو ، ری از
د و از ده ا زم ء و د
ر ا در ) ا ( ی ی . ه آ
زي ده آ و ه ن ی د د. ار
د. و ه د. م ا ری از ،

آ رو ئ م دها از ه ند ا ر
ن ا ز ان ))& ی 3)7 ر م )ی
ی ه، د ر وع از ل، ر د. ده ا

و ن ا ا د ا ا روزا ر30 د
ای ر در د. م ا ر د ر ه د ت

. ا ری ده آ ه د د، م ا

)6 ه)0 ب ا ن ی ی

اي ه د از ده ا وا در ه ب ا ن ی ی
از ه ب ا ي م ري ي ن ی ا

را وج ن ز ه در ص ء ی ت
ه رو اي و ا روش، ای در . ی
از ه ی ي P/] در و اده د از را ن ز ،

رو ر ، ا رد ء ه وی ت
د ، ی د زه ا روش ای . د م ا را

د. م ا رد ء اي )SSE( ن در در
ي ن ی ی اي ي ری ، ی ي ه د در
ن ز ه در ه داده ن اي ا ط
ر روش، ای ی دارد. د و ن ز ر وج،

.]9[ ا د ی و

پ و ای ي

ر ت ا ا &/06 آ در پ و ای ي
ی روي ت، ا اي ل ر . ارائ را ي

پ و ای . پ و ای ي از
م ی ده پ و ای 31 د ی در م ی
پ و ای د ،)4( در . ا ن ی در از پ و ای
. ها داده ن &6+11&O ا پ و ای و

پ و ای . 6 11 O اي پ و ای د :4
]9[ د. ه 118P/ در

ي داراي ، وي ای
، در ه ه ي ن ی ا ، پ و ای
، ای . را آن دار ی پ و ای

را در ت ا ا پ و ای ي
.]9[ د ار ر ا در آ رد ي ر

ار32 ی ق ي ن ی

آی ی از ی ا ار، ی ق ي ن ی
، ی ا آن ا ای د . د آرای
در ، ک را ی ن ی آن از ، ی ر

.]9[ ا دادن روي ل

33 چ ر ی ن ی

ی ن ی ر، ی ن ی ت
ی ز ا ،(, در . ر ی از
دو ر ی ن ی د، ی ي ر آرو

ن ا ی ي روش ی د. ه
ی ن ی از زی ي، وا ا ن ا ی

، دو ر ي ن ی اي . وت ن ر اد در
ا ن، ی م ار P/] در ه ه

602 م دو ر ی اي 13
پ& و ای ، ای .

.]9[ ا ه 301/5 P/] در ن دا

ً دارد. د و اي ي روش
اي، ي از ی ی دا از ده ا
ن ی اردي ا .
ز اردي از ر، ع ب ا و ل
ع در ل، ان . دار د ت و

اء، ا ي ن ی اردي در ر،
ي ن آز و ل ن ی از ده ا ر د از اء ا
وزي ا ی ي ه د . ر اي
ر ان را اي ي و ده
، ه د ای د و ر ارد، در ا داد؛ م ا ر د
و ر ز اء، ا م و د ی اي

.]9[ ا د ت

34 زدار ص

وج ن ز د، دا ا و ای ا
در ت وج ن ز . ت،

ا ی أ ی و ن ک ا ا
ارد ا دو ط وج ن ز ا ا ،
ای دي زی د، ي ازه ا ، ها ری ن ز
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زدار ر، د. ر
ا ی ا آن ، رای ح ا در ا ، ا 35 ا

ان ل ي ن آ اد از ای در د.
ب از آن ا ی ا د ده ا ارد ا
ی ا دا د. 100 د در ي ا اد

رج از و ی ارد ا ا
و ل ا ی ا آوردن د و ها

د. ی را ل ان ، ا ا
و 36 ری ا ی ا روش از ل، و ای ای در ً
ی 37 ا ی ا از ، ی د ي ری ای در

آن ت و روا د ده ا ه ح ا
. ها آورده )6( و )5( در

]10[ ری روش ا ی ا :5

]10[ روش ا ی ا :6

/06 در ت

رد &/06 در ت اي ي روش
،38 زی روش ان از . ار ده ا
د. م را 40 دا ارد ا روش و 39 خ ر روش
ء زی زی روش در

در ، ی ر را ء در اء، ا
، خ ر روش در . در ء آن از وز
ري د، اء ا ارد ا از ا ا
در اء ا ی ر ارد ا ای

در ان اء ا از ی . ا

د در 1 دل آن خ ر و ه
د ء خ ر )2( را از ده ا و
اء ا از ی وز در )3( را از ده ا و ه آ

ار ، ا د ر وا در م روش در د.
از ار ارد ا ی از
ي دی ف ار ن و ه ا
وزن ا ل ر د. ا دی وزن از

وز د. در ی
زی در ):Q/:LV( ارد ا

ی اي و ه ر )7( ) Q/ LV( ارد ا
.]9[ د م ا ت ل

)2 )را

)3 )را

ح در وز :7
]9[ دا ارد ا روش در ارد ا زی

06 ي د ر

. ا ده ا ر ي ز در &/06 آ
زی ي ه ی آ ی در از

آرو ي رو ک، و آب در و ت
در د. م را ران و دي و دی اي41،
، ا و ا ب، ي ا ، آرو آ
ر ا و ، ای ی در و ئ آ
ت ا از ده ا ، &/06 ي د ر از دی ی دارد. د ر

داد و ئ و در آ ای از
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زي آ ه ت آ در ل، ان . ا
. ورز ت در دو ي ه ی آز در ده ا ی و
ار رو ر ا ورز و داروی ن در
، ک، ی ( ئ آ ، ا ،) )ا

و وئ ا ت ، رزی ن(، و ت و ان
ار ده ا رد ت، رو ه ه ازه ا
در &/06 ه د از ام و از ا د.

.]11[ ها داده ن )8(

ئ ط /06 ه د از ام و از ا :8
]9[ اوا ر /Pو ر )0 :303 و 17 21124 ل (

ی ی روش دی ی ا ا ر روش &/06 ه د ، ر ن
، از ا د ر از و ه د ای . دا آن ر را &-06/06 روش ان و
در ی و ر د ر ن آز م ا د ای . د را د ر و ل

دا ؤ ر ور و در ، ی در رآ و ی ار ی اه ر،
. ا دا ره، روش ای از ا ه آی در . ا

ا

5RRG SUDFWLFDO JXLGH WR WKH FDUH PDLQWHQDQFH DQG WURXEOHVKRRWLQJ RI FDSLOODU JDV FKURPDWRJUDSKLF

V VWHPV

+ 0 0DF1DLU ( - RQHOOL DVLF JDV FKURPDWRJUDSK 9DULDQ HURJUDSK

KWWS WHDFKLQJ VKX DF XN KZE FKHPLVWU WXWRULDOV FKURP JDVFKUP KWP

(OHQD 6WDVKHQNR -DLUR 5HQH 0DUWLQH] DV &KURPDWRJUDSK 0DVV 6SHFWURPHWU KWWS G[ GRL

RUJ

-DPHV : 5RELQVRQ 8QGHUJUDGXDWH ,QVWUXPHQWDO QDO VLV

RXJODV 6NRRJ ) -DPHV +ROOHU 7LPRWK 1LHPDQ +DUFRXUW 3ULQFLSOHV RI ,QVWUXPHQWDO QDO VLV

0DUYLQ & 0F0DVWHU & 06 3UDFWLFDO 8VHU V JXLGH QG (GLWLRQ -RKQ :LO 6RQV ,QF

KWWS VDNLRNL H[WHHQ FRP WDJ NPH

)XOWRQ .LWVRQ DV &KURPDWRJUDSK DQG PDVV 6SHFWURPHWU 3UDFWLFDO XLGH KDUFRXUW VFLHQFH DQG

7HFKQRORJ &RPSDQ 86

KWWS ZZZ VKLPDG]X FRP DQ OLQHDUBUHWHQWLRQBLQGH[ KWPO

VKLVK &KDXKDQ 0DQLVK .XPDU R DO DQG 3UL DQND &KDXKDQ & 06 7HFKQLTXH DQG LWV QDO WLFDO

SSOLFDWLRQV LQ 6FLHQFH DQG 7HFKQRORJ ´ QDO WLFDO LRDQDO WLFDO 7HFKQLTXHV 9ROXPH ,VVXH
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ا و ه ی آز ی - ی ار س ر .1
ان ای و و ه و -

و ه و - ی ار س ر .2
ان ای

ور ی آز ا و وه ر .3

DV &KURPDWRJUDSK 0DVV 6SHFWURPHWU

DV &KURPDWRJUDSK

DV 6ROLG &KURPDWRJUDSK

DV /LTXLG &KURPDWRJUDSK

+HDGVSDFH

/LTXLG /LTXLG ([WUDFWLRQ

6ROLG 3KDVH ([WUDFWLRQ

6ROLG 3KDVH 0LFUR ([WUDFWLRQ

(OHFWURQ LPSDFW

&KHPLFDO ,RQL]DWLRQ

)LHOG LRQL]DWLRQ

SKRWRLRQL]DWLRQ

)LHOG GHVRUSWLRQ

/DVHU GHVRUSWLRQ

)DVW DWRP ERPEDUGPHQW

3ODVPD GHVRUSWLRQ

6HFRQGDU LRQ PDVV VSHFWURPHWU

0DWUL[ DVVLVWHG ODVHU GHVRUSWLRQ LRQL]DWLRQ

0DJQHWLF VHFWRU

4XDGURSROH

24. Time of ight

,RQ WUDS

)RXULHU WUDQVIRP

(OHFWURQ 0XOWLSOLHU

6FDQ PRGH

6HOHFWHG ,RQ 0RQLWRULQJ

XWRWXQH

&OXDVWHU

0HWDVWDEOH ,RQV

0XOWLSO &KDUJHG ,RQV

5HWHQWLRQ ,QGH[

.RYDWV

5HWHQWLRQ ,QGH[ ,VRWKHUPDO

/LQHDU UHWHQWLRQ ,QGH[ /5,

3HDN UHD

5HODWLYH 5HVSRQVH )DFWRU

,QWHUQDO 6WDQGDUG

3RO F FOLF URPDWLF + GURFDUERQV
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