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او و ی ر ق

ازه ا زی ا /6 ه د ، ك ر ن
ك ز . ی ده ا ی ر ق روش از د ا در ذرات
ل ل ، ار ه6 ك ل درون ذرات
از و ای ل ا . ی ل ا ذرات وی ه ك
و د ذرات ك ه ك ل ل
. ی ك د ر ه ك ل درون ذرات

از و ل ا ا ه ك ل درون ذرات د ك
د. او ك ه، ك ل ل
ی و ذرات او ك ازه ا ی ر ق روش در
ه ك ل درون ذرات ی ان ، دی رت
در ذرات او ك ازه ا د. آ ازه ا ان
ئ ر و /6 ه د از ده ا روش، ای

633 ج ل م ن از ر ی از
رد ا در ه ق ر ت ت و ی و

. آی د ذرات ر
ازه ا وا ه، ك ل درون ذرات او ك
رگ ه ك ل درون ذره ازه ا . ا ذرات
، و ه آ ذره او ك ،

ه ك ل درون آن ك ذره، ازه ا ن ك
ذرات او ك ك ا ذك ��زم ا د. ی
د آ ن از ان ك ا وا دی ا
ا ور و ��زم ای د. ره ا زی وی و

ای در ی ن، آز م ا در ار أ ا ك
ك . دارا ا ه م ا ن آز رت،

ك ای د. ی ه وی ی رت او
د، آن آوردن د ا را ذرات او ك

، ای . ها ار 7 ا ی
ك ن ی ه ك ل درون ذرات ی ازه ا

. ا ا ی د ذرات او

8 ا - ک ا د

ی دی رت ی و ذرات او ك
را ای از ده ا دارد. د و ا را ذرات ازه ا ا

ا ک- ا را ذراتك ازه ا و او ك د
ان ا ی آوردن د و ا وف

. ی د ی آز رد ذرات ازه ا زی
: ا زی رت ا ک- ا د

آن: در ك
ی : ،9 :N ، رودی ازه ا :G v

. ا ي د :7 و 10 زی وی :η ذره، ا

ذرات ازه ا ك دا ای ی ا
، ذرات ازه ا روش، ای ه آ د

ل درون ذره ك ز . ا آ 11 رودی ازه ا
و د ذره دور ا ��ی د، ار ه ك
. ا وف 12 ی ا دو ��ی ك را آن
در د، ذره ازه ا ی ر ق روش ك
آن دور ه آ د و ی ا دو ��ی وه ذره ازه ا وا

. آی د
د، ه دی ا ک- ا د در ك ر ن
زی وی ذره، ا ی ا ذرات، ازه ا ا
/6 ه د ن آز ای م ا در . ا ز رد د و

د داده ه د ار ما ی د و زی وی ا
ازه ا ك ا ی ه د و

را ذرات ازه ا زی ا د، ذرات او ك
. ی

ا ا از ی ذرات، او ك ك ا ذك ��زم
دی ا و ا وا آن ا ی ك

ا ذرات و ر ن،
ار أ روش، ای از ه آ د ی رو ازه ا
ل ، ا ک- ا د ره در ه داده ت از .
او ك ازه ا آوردن د ا /6 ه د ك را رو

د. داده ح ، د ار ده ا رد ذرات

ان و ر ق ت ات
ذرات او

ا ان /6 ه د از ، ن ك
ر و ی آز رد ذرات او ك ازه ا
او ك ازه ا د. ده ا ذرات ازه ا زی

ر ت در ت ان از ده ا ذرات
ح ال ای ل د. ذرات و ه ق

ی و ت از ده ا ا ه د ك د
ازه ا ه، ق ر ت ات ، ده رت

؟ ی را ذرات او ك
از ر د، ه )1( در ك ر ن
ه ر . وت13 ك ی

. ق ن درون ذرات و ه

وت درون ذرات و ر ق :1
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ت ه ا ی ی وت ك دی در ا
رو ذرات، و ر ق د، ار ر ق

. ا رؤی د، ه 14 ك ی ای

.)2 د) ه دی رو و ه ط از ی ا رو
، رو ه آ د و رو و ه ط ی ا

د. 15 ا ا

ا ا از ی :2

ه ند ، رو ه آ د و رو و ه ط
د ای ذرات، رد ا در ك ا ر از ی ق ت
، ا ای و رو و ه ط ی و ك و ها
ه ط ،)3( . ا ذرات او ك

ك ك ر از ی ق د ط ه، ه
ای ك ز . ز ی ی آ ج ل

ا ا ب ع از آ ا ، دار ا ی ی
.))3( در ) )ا ذرات ( ك ی را ی ی ك
ك ر از ی ط ه، ه دی رو ط ا

آ ك ا و ز ی ی آ ج ل ك
.))3( در )ب( ذرات ( ا ه ز ا ع از ی ی

ب و ه ز ج ل از ی :3

رت ك ا ا ات رو از /6 ه د
ا ، ا رو و ه ط ن ر و ن ر ك

را ذرات و ه ق ر ت ات
ك ازه ا ر، ق ت ك ی

د. ذرات او

17 دار و 16 ط ار

ر ك س ا ك دارد م ط ار /6 ه د ا ا از ی
د ل دو ت در ان آن،

در . ا ز وده ی در ا ا از ه آ
ه ك ی ، ط ار ك د ن ر ای ان وا
، ط ار د ا . ا ل
ق ت ات س ا ك ا ا از
ت ا د. در ، ها د ای ر
ت )W( ن ز در ا ا از ای در ل
)W+δt( ز ه ك ی در ل
ر ل دو ای ك د ه ان د، ی

. ی ی
از رگ ك ك ز زه ی در را ا

و ط ار د، ار )W+2رδt( ا
. ا ك )W+δt( از ان و د، ه
ت را )W( در ای ل ت ا ل
،)∞=W( د ی د زی ز ن ز ی در ل
، ای . دا ا ی ی ار چ ل دو
ل دو ط ار ك ا ای ان ك ا
. ی ك ن ز ا ا از ی از
دار م دار در ای از ه اج ا داده

د. داده ی
ی از ل دو ان اك دار ای در

در ت ل ط ، ا ا از
در د ای و ده )1( د ا ك ا دش )W(

در ی ، ا د و ل دو ار چ ك
ا ی در . ی د ،)W=∞(

دار ر ا ك ا دو ز ، ا
. ا و در رود، ر ك ل دو

ز زه در ا ا از دار :4
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ذره ازه ا دار ات ط ار

، ا ه در ك ر ن
د ( ا ط ار در آ ازه ا ذرات او ك

، رگ ذرات او ك ك ر (؛ ک-ا ا
ذرا . ا ك ذرات او ك از آرام

و ت ت ، رگ ار ی آز رد ك
در و ا آرام آ ا ا ات ی

، ز وده در ذرات ای در و دار
ك ذرات رد در ای . ی ط ك

و ت ، ك ذرات در ك ای ی ، ا ً ك
، د رخ ا ا ات

وده ی در ای در و دار د
دار . ا ط ل در ، ز
)5( در در و ری ذرات ی در و

. ها آورده

ن ز وا در ذرات و ری ذرات دار :5

و خ از ه آ د ری ا از ده ا
رد ذرات ازه ا زی ا ، /6 ه د ، دار
در . د ارائ ذرات از ه ق ر ت را ی آز
ت ، ر و ا ذرات ازه ا زی ر دار ای

.)6 ( د ن را ر ق

ه ق ر ت ذرات ازه ا زی دار :6

ذرات ازه ا زی ، ی آز از در ك ی آ از
ذرات ازه ا زی دار ی ، ا ز رد ذرات ی و اد
ذرات ازه ا زی دار را ه ق ر ت
ك دار ای د. ی اد و

ازه ا زی ، ر و . ا ی ن ا 18 ر

ازه ا زی ان را ه ق ر ت ذرات
اد ذرات ازه ا زی د. ی ذرات

ذرات ازه ا زی از ده ا
آور در ك ك ك ا ذك ��زم د.
زی دار در و آی د و دار در داده

، ا ه ق ر ت ذرات ازه ا
اد ذرات ازه ا زی در ر ا

د. ی

ذرات ازه ا زی دار ی

/6 ه د در ذرات ازه ا زی دار
دا از . اد، و ه، ق ر ت

، دار از ده ا دار ای اج ا
، دار ی ی و دار ای ك ای ل

ل ی ای ، درک اي د. دا
ی آز دو ك د ض ل ای در د. داده
ی در ذرات ع ازه ا ك دار د و وي ذرات اد

ل، ای )در ا 50 دی در و 5
ه آ د دار .) ها در وي ك ذرات

. ها آورده )7( در دو از

در ذرات ازه ا زی دار :7

زی د، ه دی ) )ا دار در ك ر ن
دو ا اد، ذرات ازه ا زی

ذرات اد دن ا دو ای وي ك ا ا
ازه ا زی دار ط ك )ب( دار در . ا دو در
داراي ك اي ط د، ذرات
ط از رگ ا 1000 ، ا 50 ع ذرات
ه ك ( ا 5 ع ذرات داراي ك ا اي
ه ر 3 ان ذره ع د 4

3
πr ا ا

دار .) ر 1000 و زی ف ا و
را ه ق ر ت ذرات ازه ا زی دار )ج(،
دارد ذره ازه ا را ر ق ت . د ن
اي دو در ، د . ا )U ( ع را ای در ك
ذرات ازه ا زی دار در ، ها ح ل ان ك
ك ا در زی ه، ق ر ت
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زی از رگ ا 106 ، ا 50 آن ذرات ازه ا
. ا 5 ذرات ازه ا

/6 ه د ا ا

ه د ه د ا ا ، از ای در
م ا ا ه ا ، آ د رك ك و اه
/6 ه د م د. ن ذرات ازه ا زی ن آز
ا ا ظ از ، رو ر ك ذرات ازه ا زی ن آز ا ك
ی ك ا )6( ، ا ه د
از ی . ها آورده )8( در ه د

ك ا ه د ر ر ه، د ا
. ا ی آز رد ا ز رد ر آن
ن ر از د، ه ه د ر ر از ك ر
. ی ر ر ه19 ك م از ی ،

را از ه ه ر ت ان ك ا ای ه ك
ه ك . ی ی آز رد ع
0/0003 از در را ه ه ر ان ا
ر ت ك ز . د در 100 در

ی آز م ا ك ا ، د زی از ه ق
ك ی ی و دار ��ی ك ی ،
ان ك ی ن ز در و ا  آ در ر ق ان

ا ه ك ، ا ز رد از ك ر ق
ار دن ك و ازه ا ه ه ر ت ك
در ن آز م ا ا را ای ، از ه ق ر ت

. ی ا هآل ای و
ه ك از ر از ر، ر از ه ه ر
ن ا ی و ن ك ی آز رد
ی وت ك . ی رد ، ها ری وت20 ك درون
آن درون ك ا /6 ه د ا ا ا از ی

د. ار ن ای در وا در د؛ ری
ك در ای ون ، ر وت ك ك ر

ار ا . ی ر آن از ر د، د ای آن
ذرات رد ا در ، ا ه ر ی آز ك ر

)8( در ك ر ن د. ق ی آز
در 173 زاوی ه ق ر د، ه ان

دری ، ا ه د ا ا از دی ی ك و
ر ق ت و ازه ا ، و د.
، آن ره در ك ، ا ا وا در . ا

ك ق ت ل . آی د از ده ا
ها از ده ا ك ا ا

ق ت ی ط ار د. ل ار ط ار
ن ز در را ت ف ا خ ، ز در
د ت ا ی آ در . ی

و د داده ل ا رای ، ط ار از ده ا ه آ
ی آ را ار داده ص، ار ما ی رای
د. داده ی ذرات ازه ا زی ط ت ا و

ه د اص ا ا از ی :8

21 ز ق روش

ا در ، ك رد ذرات ئ ر ك ز
در و ده آ ك ذرات، ر رد

ازه ا ا ل .)8 ( ق
ا ی از م در ی ر ق ت

. ك د ده ا ه ق ازه ا
ع ك ا ،)8( ه

ه د در ار ا زاوی دو ، /6 ه د
ار ر رد ای در ك /6 ه د از . ها
در 173 ق زاوی از ك ا ، ا
ی . ی ده ا را

ز ق ، ار زاوی ای در ك
آ ار از آ م ك د

زاوی ای در ار . ا ئ ر زاوی
از ده ا . ی را ز ق ت ك د

از: ر ك ا ی ی دارا روش ای
ی دا را ك ه ه .1

ق روش ی ای ارد. د و م از ر ام ا و
، از ن آز م ا ن ا ك د ز

. دا د و
، ق ذره ی و ر ك ز .2
ن ا ق، در . د ادا ق در را د ك
ق ا ای و دارد د و دی ذرات ه ق رد
ی و ه ق رد د. ع و

از ده ا وی د. ا ، دی ذرات ذره
ك ك ا ق ا ك ، ز ق روش

ق روش از ه اول، دارد: اه را ی دو ا ای
. ی ك ا از وز ان ، ز
،  ی از ، ا ك دوم،

ی
ر

ق
ه

زد
ها
د
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را
تد

ذرا
زه
ا
ا
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ازه ا ، ی ر ق روش در ك ئ آ از .1
ذرات، ازه ا د، م ا ه ك ل درون ذرات
د و ، ای وز . ا آ وا ازه ا از رگ

. ا ده ك ا را ذره ك ا ی ا دو ��ی
ذره، ازه ا روش از ر روش ای .2

در و ك د. در و ك رت را ذرات
م ا در ه ا در د ای ذرات،

ا ل، ان د. ه د و ه
ان ل وا در ، ا رت ذرات
ك ات ، ای د. در ه ك ی

ذرات ازه ا رو ر ا ل در
أ ، در ات ك در ، ار أ

. دا ا ه، ازه ا ذرات ازه ا رو
ا ذرات ازه ا رو ذره ر .3

ح رو ه د ای ی ا دو ��ی . دا
��ی از رگ ، ی و ف
ار ی رو ه آ د و ی ا دو

. ا
زی ن آز م ا ا ز رد ا از .4
ی ه، ك ل زی وی ذرات، ازه ا

و ه ك ل 23 ی ذره، ر ب22
رای در د رت ه و ذره ی

ی آز ه د د و ا د. وارد ه د
د دن  ا 25 اك ر و 24 وی

. ا ن آز
ه ك ل درون ذرات او ك .5
ک ا د را ای ك دارد را آ ازه ا

دی ا ذره، ازه ا از . ا وف ا
ذره او ك رو ن و د
ذرات ازه ا زی ن آز م ا م در . ار أ

و ده ی د ر، ی ز ه د
در ا ارد ا . ارد ا ی

ا ,62 SDUW ذره ازه ا زی ن آز
ان . ا م ل 10 ای ان ك
، آی د و ای در ك ی ا دو ��ی

. ا ر ا ك ا ازها ا ن
ذرات ازه ا زی ارائ در ن آز روش ای ن .6
ك ز دارو و ا ر ی در ، ا

. ها رای دارد، اوا ا ذره ازه ا
ن ��ت از .7

در آ ذرات ازه ا د ،
ا ر ی ز ه د . ا ا ی ن
. ا ر از د ای رو ن آز م ا
م ا ه، ر ه، داده ت .8
ر و ا پ و دی روش ن آز

ن آز از و د م ا ، ا ا آن در ل ا ك
ان ك ا ر ی ز ه د ذرات ازه ا زی

د. ده ا ن آز ی

آورد. را ذرات ازه ا زی ن آز ان
ی ه آ��ی ، ق ن آز م ا م در .3

ی آز وارد وا در و ه ك ل وارد ر و د
ذرا ازه ا از رگ ً ه آ��ی ازه ا .

ر ، ا . ار ی آز رد ك
، ای . ا رگ ذرات از ه ق
ی ه آ��ی ا ، ز ق ازه ا
ك د زی رگ ه آ��ی ك در و ر و د

. ی

ی

آن، ر ك ك ا /6 ه د ا ا از ی
وده ی در ر از ه ه دن ك ك

وی . ا ن آز م ا ر از
. ك ا در ر رد وده ، ی آز رد
ن، آز م ا ا ی آز رد از ودها ب ا
م ا وت ك د در ی و
در را ای د از ی )9( د.
ه دی در ك ر ن . د ن /6 ه د

ی در و رگ ذرات ی در د،
وده وت، ك د ای ا ک ،

د ار رد را وت ك ای ا
ی در . ه ا و ی ك دارا ن آز از

ک ، ك در و ك ذرات
رد ك را از ودها وت، ك د ك
رد ای ا . د ای ا د، ار
وده ی در ن آز م ا وا در و ر و

د ك آورد ا را ن ا ای ، از و
ای ای و د ذرات اد از ه آ
دی ذرات ازه ا زی اب ك ا

. ا

ک از ی :9
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ك ور ه ی آز ، ور ار س ر ك .1

ك ور ه ی آز اد، ار س ر ك .2

QDPLF OLJKW VFDWWHULQJ /6

3KRWRQ &RUUHODWLRQ 6SHFWURVFRS

URZQLDQ 0RWLRQ

LVSHUVDQW

7.Translational Diffusion Coef�cient

6WRNHV (LQVWHLQ

ROW]PDQQ V &RQVWDQW

9LVFRVLW

GURG QDPLF LDPHWHU

(OHFWULFDO GRXEOH OD HU

&HOO

HWHFWRU

VSHFNOH SDWWHUQ

&RUUHODWRU

&RUUHODWLRQ )XQFWLRQ

0LH

WWHQXDWRU

&XYHWWH

DFN 6FDWWHU

EVRUSWLRQ

5HIUDFWLYH ,QGH[

9LVFRPHWHU

5HIUDFWRPHWHU

ا
HWDVL]HU 1DQR 8VHU 0DQXDO 0 1 ,VVXH 0D

ZZZPDOYHUQ FRP

ZZZZLNLSHGLD FRP

QDPLF /LJKW 6FDWWHULQJ Q ,QWURGXFWLRQ LQ 0LQXWHV /6 WHFKQLFDO QRWH 05.
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