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پلاتیٌیَم ٍ زض ی فطیت ؿیهغٌبعشضات  ی ثسى(  ثب اؾتفبزُ اظ ًبًَزهب فیافعازضهبًی ) ی زض اضتجبط ثب اثط گطهبػسز، تحلیل زض ایي تحمیك

ی ٍ ؿتیظی گطهبی تحلیل هؿئلِ اًتمبل ثطا قطایظ هتغیط هیساى هغٌبعیؿی ثطای زضهبى ؾطعبى پَؾت اًجبم قسُ اؾت. حل ػسزی

ی پَؾت، زضٍى ثبفت ؾبلن ثب زض ًظط گطفتي تجریط ؾغحی پَؾت ٍ اًتمبل حطاضت جبثجبیی ا اؾتَاًِّوچٌیي المبی هغٌبعیؿی زض تَهَض 

ی ؿتیظاًتمبل حطاضت هؼبزلِ  .قَز یه سیتبئًتبیج ػسزی نحت  ،اؾت. ًتبیج کبض ثب هغبلؼبت پیكیي همبیؿِ قسُ سُیگطزِ ؾغح پَؾت اضائ

ثِ کبض  ٍ قطایظ هحیغی بت ثبفتیذهَن ٍ یؿیساى هغٌبعی، هیؿیهغٌبعشضات  ی ًبًَّب هكرهِزهب ثب تَجِ ثِ  فیافعای ٌیث فیپی ثطا

. ززضهبًی زاض فطاٍاًی زض گطهب طیتأث ،ثط تغییط زهب، تغییطات لغط اّویت ثیكتطی زاقتِ هؤثطثیي پبضاهتطّبی  کِ زّس یهًكبى ج یضٍز. ًتب یه

جبیی، هیساى زهبیی زض ضاؾتبی هحَضی )اضتفبع اظ ؾغح پَؾت( ِ ّوچٌیي اظ ًتبیج کبض هكرم قسُ کِ ثب افعایف ضطیت اًتمبل گطهبی جبث

اؾت. ّوچٌیي ثب  هؤثطتطجبیی آظاز هحیغی ِ زضهبًی زض قطایظ جبث ثٌبثطایي گطهب ؛قَز یهبًی کبؾتِ زضه اظ اثطات گطهب ،ثبفت کبّف یبفتِ

. ّوچٌیي هكرم قسُ هیعاى تجریط ؾغحی کٌس یهجبیی، هحل ثیكیٌِ زهب زضٍى تَهَض تغییط ِ تغییطات همساض ضطیت اًتمبل حطاضت جبث

 زضهبًی زاضز. کوی زض فطایٌس گطهب طیتأثپَؾت، 

 .هغٌبعیؿیًبًَشضات  ؛جبییِ ضطیت اًتمبل حطاضت جبث ؛المبی هغٌبعیؿی ؛گطهبزضهبًی :کلیذی کلمبت
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Abstract 

In this work, a numerical simulation of the effect of hyperthermia on skin cancer treatment is carried out 

using the FePt magnetic nanoparticles with variable magnetic field conditions.. The numerical solution is 

presented for the analysis of the bio-heat transfer and magnetic induction equations in a cylindrical skin 

tumor situated in a healthy tissueconsidering the evaporation and convection heat transfers. In order to show 

the validity of the work, the results obtained are compared with those of the studies already existing in the 

literature. The bio-heat equation is used to predict the temperature rise in terms of characteristics of the 

magnetic nanoparticles, applied magnetic field, and tissue. The results obtained reveal that the nanoparticle 

diameter has a major effect on the temperature rise. These results also show that the temperature field in the 

axial direction (from surface to depth) of tissue and the effect of hyperthermia decrease with increase in the 

convection heat transfer coefficient. In other words, hyperthermia is more effective in the presence of 

environmental natural convection. Moreover, the position of maximum temperature inside the tumor varies 

by changing the heat transfer coefficient. Also the amount of evaporation has a negligible effect on the 

hyperthermia treatment. 
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  مقذمٍ -5
تطیي ًَع ؾطعبى زض توبم قبیغتطیي ٍ هتساٍل ،ؾطعبى پَؾت

زّس.  زضنس کل ؾطعبى جْبى ضا تكکیل هی 75 ،جْبى ثَزُ

ؾبل  تطیي ًَع ؾطعبى اؾت ٍ ّطضایج ،ّوچٌیي زض ایطاى

ؾطعبى پَؾت،  .قًَسًفط ثِ آى هجتلا هی هیلیَى یکحسٍز 

 ّبی یِّبی ؾطعبًی )ثسذین( زض لاثیوبضیی اؾت کِ ؾلَل

، ثسى ضا زض همبثل پَؾت .یٌسآ ٍجَز هی ِثیطًٍی پَؾت ث

زاضز. ّوچٌیي  گطهب، ًَض، ػفًَت ٍ جطاحت هحفَػ ًگِ هی

 ،پَؾت کٌس. ضا زض ثسى شذیطُ هی زی ٍیتبهیي آة، چطثی ٍ

. اؾتّب ّبی انلی هتؼسز ٍ اًَاع هرتلفی اظ ؾلَل زاضای لایِ

ًَع  3قَز کِ حبٍی  لایِ فَلبًی پَؾت، اپیسضم ًبهیسُ هی

پْي فلؽ هبًٌس ضٍی ؾغح پَؾت کِ  یّب ؾلَل اؾت: ؾلَل

ّبی ّبی گطز کِ ؾلَلّبی فلؿی ًبم زاضًس، ؾلَلؾلَل

 ًبم زاضًس ٍ ؾیتهلاًَ کِ ّبییپَؾت فلؿی ًبم زاضًس ٍ ؾلَل

 قسُ  قٌبذتِػبهل  تطیي هْن. کٌٌس ضًگ پَؾت ضا تؼییي هی

ّبی هکطض ثب اقؼِ هبٍضای ثٌفف زض عی توبؼ ،ؾطعبى پَؾت

 .]1[ّبی عَلاًی اؾتؾبل

جطاحی،  ،چْبض ضٍـ کلی زضهبى ضبیؼبت پَؾتی قبهل

ید  لِیٍؾ ترطیت ضبیؼِ پَؾتی ثب جطاحی، ترطیت ضبیؼِ ثِ

زض ثؼضی اظ هَاضز، . اؾت زضهبًی گطهبکطایَتطاپی ٍ  یب ظزى آى

ٍ گبّی ًیع  قَز یّبی زضهبًی اؾتفبزُ هتطکیجی اظ ایي ضٍـ

ثْتطیي ًَع زضهبًی ضؾس. تکطاض زضهبى ضطٍضی ثِ ًظط هی

ی تَهَضی هَضز ّسف ّب ؾلَلؾطعبى، حبلتی اؾت کِ فمظ 

 46-42زضهبًی ) ثبفت ؾبلن آؾیت ًجیٌس. گطهب ،لطاضگطفتِ

افعایف  كیعطضٍـ زضهبًی تَهَض، اظ  کزضجِ ؾبًتی گطاز( ی

ی جبًجاثطات  يیثٌبثطا اؾت؛ی ثبفت ّسف، زض ثسى اًؿبى زهب

. اؾتزاضا  یزضهبً َیضاز بی یزضهبً یویقثب  ؿِیهمبی زض کوتط

ثبػث  ،گطاز یؾبًتزضجِ  42ی ثبلای زهب سُیگطزهكرم 

 ،زضهبًی . گطهب]4-1[ قَز یهی ظًسُ ّب ؾلَلی هطزگ ثبفت

، تبثف اظجولِی زیگط ؾطعبى ّب زضهبىثِ ّوطاُ  هؼوَلاً

 ،زضهبًی گطهب طیتأث. ضٍز یهی ثِ کبض زضهبً  یویقزضهبًی ٍ 

زضهبًی  . گطهبضؾس یهٍاثؿتِ ثِ زهبیی اؾت کِ تَهَض ثِ آى 

 ،ی تَهَضی ترطیت قًَسّب ؾلَلحبلتی اؾت کِ  ،ایسُ آل

زضهبًی  ثسٍى ایٌکِ ثبفت ؾبلن اعطاف آى آؾیت ثجیٌس. گطهب

 تَؾظ اقؼِ لیعض، اقؼِ هبیکطٍیَ ٍ یب اضؾبل ًبًَ تَاًس یهذَز 

 .]9-5[شضات ثِ ثبفت ّسف نَضت پصیطز 

زضهبًی ؾیبل هغٌبعیؿی ثِ ػلت  ی اذیط، گطهبّب ؾبلزض 

. قَز یهثیكتط اؾتفبزُ  ّب ضٍـهعایبی ثؿیبض ًؿجت ثِ ؾبیط 

 نَضت ثِشضات هغٌبعیؿی  یک ؾیبل حبٍی ًبًَ ،ایي ضٍـ زض

تعضیك  ًظط هَضزهؿتمین یب اظ عطیك ؾیؿتن ضگی ثِ ثبفت 

 هَضزًظطهتٌبٍة ثِ ًبحیِ  هغٌبعیؿی. یک هیساى قَز یه

شضات هغٌبعیؿی ثط اؾبؼ آؾبیف ًیل ٍ  ًبًَ ،اػوبل قسُ

 سیتَل. گطهبی کٌٌس یهچطذف ثطًٍیي اظ ذَز گطهب ؾبعغ 

ثبفت ٍ ثب افعایف زهبی  قَز یهثبػث افعایف زهبی ثبفت  قسُ

ترطیت  هَضزًظطی ّب ؾلَل ،گطاز زضجِ ؾبًتی 42ثِ ثبلاتط اظ 

 .]12-10[ قًَس یه

ٍاثؿتِ ثِ  ساًیقسزضهبًی،  افعایف زهبی ٍاثؿتِ ثِ گطهب

زض زضهبى، فطکبًؽ ٍ  کبضضفتِ ثِذهَنیبت هَاز هغٌبعیؿی 

یَغى ذَى، هست اػوبل هیساى زاهٌِ هیساى المبیی، ًطخ پطف

زض  .]16-13[شضات اؾت  حجوی ًبًَ کؿطهغٌبعیؿی ٍ 

زضهبًی هغٌبعیؿی ٍ  گطهب ذهَل ثِزضهبًی ٍ  اضتجبط ثب گطهب

هغبلؼبتی اًجبم قسُ  زضگصقتِ ،ذَال هغٌبعیؿی شضات

اؾت. تحمیمبت آظهبیكگبّی اٍلیِ زض هَضز کبضثطز شضات 

ؾظ گیلچطیؿت ٍ هغٌبعیؿی ثطای ضٍـ گطهب زضهبًی تَ

ی هرتلف ثبفت ّب ًوًَِ. اٍ ]18،17[ّوکبضاى اًجبم قسُ اؾت

ًبًَهتط  100-20ثب اثؼبز ضا ثب اؾتفبزُ اظ شضاتی اظ اکؿیس آّي 

 زّی کطز. گطهب هگبّطتع 1.2ٍ زض ثطاثط هیساى هغٌبعیؿی 

هکبًیعم تَلیس حطاضت زض ؾیبل هغٌبعیؿی  ،]19[ضٍظًعٍیگ 

 .ضا ثب زض هؼطو لطاض زازى هیساى هغٌبعیؿی هتغیط اًجبم زاز

، قسُ سیتَلزض ایي تحمیك، ضٍظًعٍیگ پی ثطز، زض ًطخ حطاضتی 

 ،]20[اثؼبز شضات اّویت ثؿیبض ظیبزی زاضز. هحجَة ٍ ٍفبیی 

ثطضؾی تحلیلی زض ثحث اًتمبل حطاضت اظ هحیظ ثبفت ثِ 

همساض  ،زضهبًی ضا اًجبم زازًس. زض ایي هغبلؼِ طاُ گطهبّو

ـ  ًَگزضهبًی ثبثت فطو قسُ اؾت. ی حطاضت ًبقی اظ گطهب

ی ٍ ثؼس ؾِالکتطٍهغٌبعیؿی  ساىیه ،]21[ ّوکبضاىگبًگ ٍ 

 الکتطٍزیی گصضای المبء قسُ تَؾظ زٍ نفحِ زهب ساىیه

ب زضهبًی ث تَهَض زض عَل گطهب ،ی زض ثسى اًؿبى قبهلذبضج

ذهَنیبت  کِآٍضزًس  زؾت ثِی ؿیًبًَهغٌبع/   کطٍیهشضات 

 ثب هکبى اؾت. طیهتغ َغىیپطفثبفت ٍ ًطخ 

ی زض اضتجبط لیتحلی ا هغبلؼِ ،]22[ ّوکبضاىزاض ٍ  بًکبیپ

 زؾت ثِی ثطا، َیکطٍٍیهبزضهبًی تَؾظ  گطهبزهب زض  کٌتطلثب 

 َغىیپطفظهبى ثبثت ثب ًطخ  کی یعی هغلَة، زهبآٍضزى 

ضا ثِ اًجبم  ٌِیثْیی ٍاثؿتِ ثِ ظهبى گطهبلسضت  کٌتطلثبثت ٍ 
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شضات  هغبلؼبتی زض اضتجبط ثب ًبًَ ،]25-23[. ّگطت ضؾبًسًس

زض ایي هغبلؼبت ثیكتط  ،زضهبًی اًجبم زازُ کبضضفتِ زض گطهب ثِ

ّبی شضات  زضهبًی ٍ هحسٍزیت ثِ ثطضؾی هغٌبعیؿی گطهب

 ،]26[گطجی ٍ ّوکبضاىضحیوی . اؾتفبزُ پطزاذتِ اؾت هَضز

تٌفؽ زض حبلات هرتلف  زض اضتجبط ثب اًتمبل شضات زض اثط

ؾِ ای اًجبم زازًس. ٌّس ّبی هرتلف هغبلؼِ تٌفؽ ٍ ًطخ

ؾبظی تَؾظ ًطم افعاضّبی  ٍالؼی تَؾظ ؾی تی اؾکي ٍ قجیِ

زض اضتجبط  ،]27[ػسزی اًجبم قسُ اؾت. پَضهْطاى ٍ ّوکبضاى 

 حضَض هیساى هغٌبعیؿی ثب اًتمبل زاضٍی هغٌبعیؿی ثب

ؾبظی ػسزی ثب اؾتفبزُ  ذبضجی غیط یکٌَاذت اظ عطیك قجیِ

اظ ٌّسؾِ ٍالؼی ثِ زؾت آهسُ اظ ؾی تی اؾکي ًتبیجی اضائِ 

 زًس. کط

شضات  اؾتفبزُ تئَضیک اظ ًبًَ ،]7[هبئٌؿَ ٍ ّوکبضاى 

هسل  ،زضهبًی ضا هَضزهغبلؼِ لطاض زازُ فطیت پلاتیٌیَم زض گطهب

زًس. ثطای تحلیل تَاًبیی کطی آى ضا ثطضؾی اًتمبل حطاضت

ای ثیي ایي شضُ ٍ هگٌتیت  ، همبیؿِپلاتیٌیَمحطاضتی فطیت 

ثبفت ٍ تَهَض ضا  ،]13[اًجبم قسُ اؾت. ثبضگبضیب ٍ جبًؿَى 

نَضت زٍ کطُ زضٍى ّن ٍ ثب فطو تأثیطات پطفیَغى ذَى ٍ  ثِ

 ،]15،14[زًس. ؾبلَم ٍ ّوکبضاى کطهمساض ثبثت حطاضت تحلیل 

شضات ٍ تَظیغ  ای آظهبیكگبّی زض اضتجبط ثب تعضیك ًبًَ هغبلؼِ

تَاًبیی حطاضتی شضات  ،آى زض یک ًوًَِ آگبضٍظ غل اًجبم زازُ

ثطضؾی زض  ،]28[ضا هَضز آظهبیف لطاضزازًس. ػغبض ٍ ّوکبضاى 

زضهبًی، زض  ّبی زهبیی ًبقی اظ گطهب اضتجبط ثب تَظیغ پطٍفیل

ای اًجبم زازًس. ًتبیج ایي  اؾتَاًِهرتهبت لغجی یک تَهَض 

ثطضؾی، زض قطایظ آظهبیكگبّی ثب هیعاى ثبثت هیساى 

 قسُ اؾت. هغٌبعیؿی ًیع تأییس

زضهبًی ضا ثب  ثطضؾی گطهب ،]29[ؾیٌگ ٍ ّوکبضاى 

ای زٍثؼسی هتمبضى  اؾتفبزُ اظ اقؼِ لیعض زض یک تَهَض اؾتَاًِ

ثطذَضز لیعض،  تأثیط ظهبى ،شضات ضٍکف علا اًجبم زازُ ثب ًبًَ

زًس. کطقؼبع اقؼِ تبثكی ٍ کؿط حجوی شضات ضا ثطضؾی 

زضهبًی ضا زض قطایظ  ثطضؾی گطهب ،]30[شکطیبپَض ٍ ّوکبضاى 

شضات هرتلف تحت قطایظ ثبثت  ثؼسی تَهَض ٍ ثب ًبًَ یک

ثیي شضات هتساٍل  ،هغٌبعیؿی اًجبم زازُ ٍ ًتیجِ گطفتٌس

اًبیی ضا زض گطهب ثیكتط تَ ،اؾتفبزُ فطیت پلاتیٌیَم هَضز

 زضهبًی زاضز.

زضهبًی ؾیبل  ضؾس، تبکٌَى ثطضؾی گطهب ثِ ًظط هی

ظهبى ٍ زض  المبی هغٌبعیؿی هتغیط ثب قطایظهغٌبعیؿی زض 

ًكسُ اؾت. زض ایي   قطایظ هطظی ٍالؼی زض ؾغح پَؾت اًجبم

زضهبًی اظجولِ لغط،  ، تأثیطات ػَاهل هؤثط ثط گطهبهغبلؼِ

هیساى هغٌبعیؿی زض قطایظ  کؿط حجوی شضات ٍ فطکبًؽ

ّوچٌیي قطایظ  ،قسُ  المبی هغٌبعیؿی هتغیط ثبظهبى زیسُ

جبیی ضٍی ؾغح ِ هحیغی اظجولِ ضطیت اًتمبل حطاضت جبث

پَؾت ٍ ّوچٌیي تجریط ؾغحی پَؾت ٍ تأثیط ایي ػَاهل ثط 

 زضهبًی ثطضؾی ذَاّس قس. گطهب

 

 مذل ریبضی ي شرایط مرزی -0

زضهبًی، ضطٍضی  زهب جْت گطهبثطای ثِ زؾت آٍضزى تَظیغ 

اؾت هؼبزلِ اًطغی زض هحیظ تَهَض ٍ ثبفت ؾبلن اعطاف ثب زض 

، ٌّسؾِ ٍ 1ًظط گطفتي قطایظ هطظی ٍالؼی حل قَز. قکل 

 ،قسُ  گطفتِ. هسل زض ًظط زّس یهضا ًكبى  هؿئلِاثؼبز 

ؾطعبى پَؾت اؾت کِ اظ ؾغح پَؾت آغبظ ٍ تب ػوك 

هؼبزلِ اًطغی زض ثبفت، اظ . ثطای حل بثسی یههكرهی ازاهِ 

. ایي هسل قَز یهاؾتفبزُ  ]31[پٌؽ  قسُ  قٌبذتِهسل 

 اؾت:( 2-1ضٍاثظ ) نَضت ثِثطای ثبفت ؾبلن ٍ تَهَض 

(1)   
    

  

  
    

   (  )   (    )  

        

(2) 
    

  

  
    

   (  )   (    )  

      
( ثطای ثبفت 2ضاثغِ )( ثطای لؿوت تَهَض ٍ 1ضاثغِ )

ضٍز کِ زض آى چگبلی ٍ ظطفیت گطهبیی ٍیػُ  ؾبلن، ثِ کبض هی

 ( ٍ ًب2ًَ(، قبهل ثبفت )ثب ظیطًَیؽ 1تَهَض )ثب ظیطًَیؽ 

-3ضٍاثظ )نَضت  ( ثِ ٍ کؿط حجوی  Mظیطًَیؽ شضات )ثب 

 :]32[هفطٍو اؾت  (4
(3)  

 
     (   )    

(4)          (   )     

گفتِ قس، ثبفت زض قطایظ عجیؼی  يیا اظ  فیپعجك آًچِ 

ثٌبثطایي تجریط ؾغحی اظ ؾغح پَؾت ضا زض ًظط  ،ثَزُ

 :]33[. ثب افعٍزى تجریط ثِ ضٍاثظ زاضین نیطیگ یه

(5) 
    

  

  
    

   (  )   (    )  

           
تطم هطثَط ثِ تجریط، ٍاثؿتِ ثِ همساض ههطف آة زض 

 :]33[ ( اؾت6ضاثغِ ) نَضت ثِؾغح پَؾت زض ٍاحس ظهبى 
(6)      

  

  
  

ػسزی هؼبزل  ،ثَزُ ًْبى آة گطهبی  ، (6کِ زض ضاثغِ )

kJkg-12260 ٍ ُثَز W ُتٌْب تبثغ  ،چگبلی آة زضٍى ثبفت ثَز
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 ( ضا7ضاثغِ ) یا طُیظًج. اظ عطیك هكتك ]33[ظهبى اؾت 

 :زاضین
(7)   

  
 

  

  
 
  

  
  

 ( زاضین:6( زض ضاثغِ )7ثب جبیگعیٌی )

(8)      
  

  
 
  

  
  

 :قَز یهذلانِ ( 9ضاثغِ ) نَضت ثِ( 5ضاثغِ )

    
  

  
    

   (  )   (    )        

(9)                                                   
  

  
 
  

  
  

 

 
 

 
ثب در  یا استًاوٍدر مختصبت  مسئلٍَىذسٍ ي اثؼبد  -5شکل 

 وظر گرفته سیم پیچ مغىبطیسی

 

( ضا ثِ ؾوت چپ 9آذط ؾوت ضاؾت ضاثغِ ) تطم

ًَقتِ  (11-10ضٍاثظ )نَضت  آٍضین ٍ ًْبیتبً ضاثغِ ثِ هی

 قَز: هی

     
   

  
    

   (  )   (    )  

(10)                                                                  

(11)   
     

 

  

  

  
    

 

  
  

   

ثب زهب ( 12)آة هَجَز زض ثبفت اظ عطیك ضاثغِ  چگبلی

 :]33[ اؾتهطتجظ 

(12)  ( )      (     
     

    
)  

قطایظ هطظی ٍ اٍلیِ  ،)ٌّسؾِ هؿئلِ( 1ثب تَجِ ثِ قکل 

عَض  قَز. ّوبى نَضت ظیط ًَقتِ هی ثطای حل هؼبزلِ اًطغی ثِ

قَز،  قس، قطایظ هطظی ٍالؼی زض ًظط گطفتِ هی اقبضُکِ 

یؼٌی زض ؾغح توبؼ ثب هحیظ، اًتمبل حطاضت جبثجبیی 

 قَز. هحیظ زض ًظط گطفتِ هی

(13)                  (    )    
  

  
           

(14)                 
  

  
    

زهبی هطظ  تَاى یهثِ ػلت ثعضگ گطفتي لغط ثبفت ؾبلن، 

عَض  زضجِ ؾبًتی گطاز زض ًظط گطفت. ّویي 37ثبفت ؾبلن ضا 

گطاز فطو  زضجِ ؾبًتی 37، زهبی اٍلیِ ثبفت ٍ تَهَض ًیع

نَضت  قَز. تَلیس حطاضت تَؾظ ًبًَشضُ هغٌبعیؿی ثِ هی

                                                                                    :]7[هفطٍو اؾت  (15ضٍاثغِ )

              

  (    ) 
  (15) 

حؿبؾیت    ، ًفَشپصیطی فضبی آظاز   کِ زض آى 

قَز  هغٌبعیؿی )زض ایٌجب هیساى هغٌبعیؽ هؿتمل فطو هی

 ٍMd  ،)هغٌبعیؽ پصیطی یک شضُ هؼلك اؾتH  لسضت هیساى

ّبی ثطًٍیي  هغٌبعیؿی هتٌبٍة اؾت. ثِ زلیل ایٌکِ آؾَزگی

( 16)نَضت  ضًٍس، ضاثغِ ثِ ثِ کبض هی τٍ ًیل زض آؾَزگی هؤثط 

 :]7[ اؾت

(16) 𝜏  
    

     
  

 يیثطًٍظهبى آؾَزگی   𝜏ٍ لیًآؾَزگی   𝜏 کِیی جب

 یؿی، همساض حطکت هغٌبعآؾَزگی ثطًٍیي ؿنیهکبًاؾت. ثب 

ساى ّوبٌّگ یکِ ثب ه یؿتبل ٍاثؿتِ اؾت ٍ ظهبًیثِ هحَض کط

( لیًزٍم )آؾَزگی  ؿنیکٌس. هکبً یع زٍضاى هیشضُ ً ،قَز

زٍضاى  ؿتبلیکطی زاذل ؿیهغٌبعزض آى شضُ  کِهَجَز اؾت 

 آؾَزگی ،ی ضؾیسى ثِ همساض حطاضت زّی ثبلاتطثطا. کٌس یه

 ،يیثطًٍ آؾَزگیظهبى حبکن ثبقس.  ًجبیــس همساضل یً

 :]28[هفطٍو اؾت  (17) ضاثغِ نَضت ثِ

(17) 𝜏  
    

   
  

حبهل )زض ایٌجب آة(،  غیهبی گطاًطٍ   کِجبیی 

VH=π(D+2)3/6ّ ک شضُ حبهلیٌبهیسضٍزی، حجن ،D  لغط

L
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همساض زهبی هغلك اؾت.  Tهمساض ثبثت ثَلتعهبى ٍ    ًبًَشضُ، 

 :( اؾت19-18ضٍاثظ ) نَضت ثِ لیًظهبى آؾَزگی 

(18) 𝜏  
√ 

 
𝜏 

    ( )

√ 
  

(19)   
   

   
  

 نَضت ثِتَاًس  یگطز، ه ًبّوؿبىهمساض ثبثت  کِیی جب

همساض ثبثت  Kی ثبقس. انل قکل بی يیؿتبلیکطی ـ ؿیهغٌبع

         𝜏 ی هغلك ٍزهب T، حجن شضُ VMٍ  گطز ًبّوؿبى

زض تحمیك اًجبم قسُ، هیساى  .]7[ ظهبى ثبثت اؾت

تطتیت هیساى  ایي ثِ ،نَضت هتغیط ثَزُ ثِهغٌبعیؿی 

تَاًس تبثغ ظهبى، هکبى ٍ یب ّطزٍ ثبقس. هؼبزلات  هغٌبعیؿی هی

ضٍاثظ  نَضت ّبی الکتطٍهغٌبعیؿی ثِ هبکؿَل ثطای هیساى

 :]34[ اؾت (20-22)

   ⃗       (20) 

   ⃗   
  

  
  (21) 

   ( ⃗   ⃗   ⃗ )  (22) 

قست   چگبلی جطیبى،   المبی هیساى هغٌبعیؿی،   کِ 

 ضطیت ّسایت الکتطیکی   ؾطػت ٍ  هیساى هغٌبعیؿی، 

ٍ ثب تَجِ ثِ ایٌکِ ضطیت ّسایت  هؼبزلات. ثب جساؾبظی اؾت

الکتطیکی ضا ثبثت ٍ هبزُ هب )ثبفت( ثبثت ثَزُ ٍ ؾطػتی ًساضز، 

 نَضت ثِهیساى فمظ  ضوٌبًثٌبثطایي ؾطػت ًیع نفط ثَزُ، 

 :]34[هغٌبعیؿی اؾت )هیساى الکتطیکی ًساضین( زاضین 

   
  

  
      (23) 

 (24) المبی هغٌبعیؿی زض هؼبزلِ هبکؿَل ثب ضاثغِ

 :]34[هطتجظ ثب هیساى هغٌبعیؿی اؾت 

(24)     (    )  

ضٍاثظ  نَضت قطایظ هطظی ٍ اٍلیِ ثِ ،(24کِ زض ضاثغِ )

 اؾت: (25-26)

(25)                           

(26)                           

 

 ريش حل -9

اظ ضٍـ ػسزی اذتلاف هحسٍز  ،(23( ٍ )10ثطای حل ضٍاثظ )

اؾتفبزُ قسُ اؾت.  قسُ  زازُثب زض ًظط گطفتي قطایظ هطظی 

ضوٌی ظهبًی ٍ پیكطٍ هکبًی ثب زلت  نَضت ثِایي هؼبزلات 

( ٍ 10)کبض هؼبزلات  ثطای ایيهطتجِ زٍم حل قسُ اؾت. 

قًَس. ثِ ایي نَضت کِ اثتسا  ثِ عَض ّوعهبى حل هی ،(23)

 ( ثب تَجِ ثِ قطایظ هطظی حل قسُ، همساض المبی18هؼبزلِ )

آیس. ثب ثسؾت آهسى  هغٌبعیؿی زض زاهٌِ حل ثِ زؾت هی

زاهٌِ هیساى  همساض ،(19َجِ ثِ ضاثغِ )همساض المب ٍ ثب ت

آیس. ثب ثسؾت آهسى همساض زاهٌِ  هغٌبعیؿی ثِ زؾت هی

شضات  هیعاى تَاى حطاضتی ًبًَ ،(15هیساى ٍ اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )

، همساض (5قَز. ثب لطاض زازى ایي همساض زض هؼبزلِ ) هحبؾجِ هی

. آیس ّبی هرتلف ثِ زؾت هی ّبی هرتلف ٍ هکبى زهب زض ظهبى

تحلیل  r   ٍzهؿئلِ ثِ نَضت زٍثؼسی ٍ زض ضاؾتبّبی

، زض ایي زٍ (23( ٍ )10قَز. ثطای ایي کبض هؼبزلات ) هی

ثٌسی ثِ نَضت یکٌَاذت  قًَس. قجکِ ؾبظی هی ضاؾتب گؿؿتِ

( ٍ  ثطضؾی 10ثٌسی هؼبزلِ ) قجکِپؽ اظ  ،اًجبم قسُ

 عَض کِ اظ قکل  ّوبى 70ٍ  60،  50، 40ّبیی ثب اثؼبز  قجکِ

اظ  70ٍ  60 قجکِثِ ػلت ًعزیک ثَزى ًتبیج  ،هكرم اؾت

ضوٌب زضنس ذغب قجکِ  کٌین. تفبزُ هیاؾ 70زض  70قجکِ 

 1.5ثطاثط  60ًؿجت ثِ  50زضنس، قجکِ  2.2ثطاثط  50تب  40

زضنس  0.8ثطاثط   70ٍ  60ّبی  زضنس ٍ ذغبی ثیي قجکِ

 .اؾتهٌبؾت  70زض  70قجکِ ثٌبثطایي اًتربة  اؾت؛

ضوٌی ظهبًی ٍ پیكطٍ هکبًی ثب  نَضت ثِایي هؼبزلات 

 ،قسُاؾتفبزُ  5/0زلت هطتجِ زٍم حل قسُ اؾت. گبم ظهبًی 

ثطضؾی اؾتملال قجکِ حل زض ضاؾتبی هحَضی زض ثبظُ ظهبًی 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  2، زض قکل هؿئلِحل 
 

 وتبیج -4

حبل ثطای حل هؼبزلِ اًتمبل حطاضت ظیؿتی ٍ قطایظ هتغیط 

ٌبعیؿی، ثطضؾی حبضط ثب یک تحمیك ػسزی زض اضتجبط ثب هغ

زضهبًی هغٌبعیؿی تَهَض ؾطعبًی همبیؿِ قسُ اؾت  گطهب

. زض ایي ثطضؾی، هؼبزلِ اًتمبل حطاضت ظیؿتی زض یک ]28[

 هَضزی لغجی تحلیل قسُ اؾت. زض ثطضؾی ا اؾتَاًِهرتهبت 

 تَهَض حبٍی ًبًَ ػٌَاى ثِزضٍى ّن  هطکع  ّنزٍ اؾتَاًِ  ،ًظط

شضُ زض یک ثبفت ؾبلن اعطاف زض ًظط  شضُ ٍ تَهَض ثسٍى ًبًَ

ی اؾت کِ جْت ا هؿئلِ، ٌّسؾِ 3گطفتِ قسُ اؾت. قکل 

ًبّوگي زض ًظط  ،ًتبیج ثطضؾی قسُ اؾت. تَظیغ شضات سییتأ

زض هرتهبت لغجی ثطضؾی  هؿئلِثٌبثطایي  ،گطفتِ قسُ

ّوگي شضات زض  ًتبیج ثطضؾی، تَظیغ سییتأجْت  .قَز یه

ثبًیِ زض  750ٍ زض ظهبى  هتط یؾبًت =rn= ٍ76/2dn 0تَهَض ثب 

. قَز یه سییتأاؾت ٍ نحت ًتبیج  قسُ  زازًُكبى  4قکل 

ثطضؾی ػغبض ٍ ّوکبضاى  سییتأجْت  اؾتفبزُ هَضزهمبزیط 

 .آٍضزُ قسُ اؾت 1زض جسٍل  ،]28[
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استقلال شجکٍ حل در راستبی محًری  -0شکل   

 

 
مذل تئًری َىذسٍ تًمًر ي ثبفت سبلم در  -9شکل 

 ]08[ ای مختصبت استًاوٍ
 

 
 اختلاف دمبی درمبوی در تًزیغ َمگه وبوًررات  -4شکل 

تَظیغ شضات، زض  ثطاثطثطضؾی تَظیغ زهبی تَهَض  ،5قکل 

ًؿجت ثِ ذظ هطکعی تَهَض ضا  270ٍ  180، 90، 0ظٍایبی 

کبهؿَل، نَضت  افعاض ًطمٍ ایي ًتبیج تَؾظ  زّس یهًكبى 

حل ػسزی جْت ثِ زؾت آٍضزى تَظیغ زهبیی  پصیطفتِ اؾت.

ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ اًتمبل حطاضت ظیؿتی پٌؽ ٍ هؼبزلِ 

تَهَض ٍ  ،ای قبهل المبی هغٌبعیؿی زض یک هحیظ اؾتَاًِ

ثبفت ؾبلن ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ػسزی اذتلاف هحسٍز اًجبم 

ثیٌی  ت ظیؿتی جْت پیفقسُ اؾت. هؼبزلِ اًتمبل حطاض

شضات،  افعایف زهبی ثبفت ثط اؾبؼ هكرهبت هغٌبعیؿی ًبًَ

قسُ   ذهَنیبت فیعیکی ثبفت ٍ قطایظ جطیبى ذَى اؾتفبزُ

قسُ اؾت. قکل   اضائِ 3ٍ  2اؾتفبزُ زض جساٍل  ٍ همبزیط هَضز

تأثیط المبی هغٌبعیؿی هطظی ضا ثط هیساى زهبیی ثبفت ثط  ،6

عَض کِ زض  زّس. ّوبى َضی ًكبى هیاؾبؼ ظهبى ٍ هؤلفِ هح

 ًكبى زازُ قسُ ثب افعایف هیعاى المب، زهب افعایف پیسا 6قکل 

 .کٌس هی
 

 
 اختلاف دمبی درمبوی در تًزیغ متًالی وبوًررات -1شکل 

 

تأثیط فطکبًؽ هیساى المبیی ضا ثط تَظیغ زهبیی  ،7قکل 

زّس. ایي قکل زض زٍ حبلت تغییطات ظهبًی ٍ  ًكبى هی

تغییطات هکبًی هحَضی اضائِ قسُ اؾت. ثب افعایف فطکبًؽ، 

هتط اظ ؾغح پَؾت(  هیلی 8زهب زض ًمغِ هبکعیون زهب )اضتفبع 

ب تغییطات هحَضی زه ،ثبًیِ ًیع 300افعایف یبفتِ ٍ زض ظهبى 

ثط اؾبؼ  ،قَز عَض کِ هكبّسُ هی ّوبى افعایف یبفتِ اؾت.

 آیس ثب افعایف فطکبًؽ، تَاى حطاضتی ًبًَهی( ثط15)ضاثغِ 

ثٌبثطایي هیعاى تَلیس حطاضت ثیكتط ٍ ثب  ،شضات افعایف یبفتِ

قَز. شکط هیعاى افعایف زهب ثیكتط هی ،(10تَجِ ثِ ضاثغِ )

هجبظ ایي ًکتِ ضطٍضی اؾت کِ افعایف فطکبًؽ تب حسی 

 کِ اظ لحبػ فیعیَلَغیکی ثِ ثسى آؾیت ًطؾبًس. اؾت

 اضتفبع )هتط(

 

هب 
ز

ز(
گطا

ی 
بًت

)ؾ
 

 40 =قجکِ 
 50 =قجکِ 
 60 =قجکِ 
 70 =قجکِ 

 
 

 تَظیغ ًبًَشضات

dn 

Ri R 

rn 

r<Ri             تَهَض 
Ri<r<R    ثبفت ؾبلن 

 قؼبع )ؾبًتی هتط(

 

ز(
گطا

ی 
بًت

)ؾ
ی 

هبً
زض

طهب
 گ

ی
زهب

ف 
تلا

اذ
 

 ]28[ػغبض ٍ ّوکبضاى
 هغبلؼِ حبضط
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تأثیر القبی میذان مغىبطیسی ثر تًزیغ دمبیی،  -6شکل 

متر از سطح، )ة(  میلی 8)الف( تغییرات زمبوی در ارتفبع 

 ثبویٍ 922تغییرات محًری در زمبن 

 

تأثیط افعایف لغط ضا زض هیساى زهبیی ثبفت ًكبى  ،8قکل 

، 6اظ همبیؿِ اقکبل  ،قَز عَض کِ هكبّسُ هی زّس. ّوبى هی

تأثیط ثؿیبض  ،شضات آیس کِ افعایف لغط ًبًَ عَض ثطهی آى 8ٍ  7

. لغط ًبًَ ثیكتطی زض افعایف زهب ٍ تحمك گطهبزضهبًی زاضز

شضات، هْوتطیي ػبهل زض ثْتط قسى فطایٌس گطهبزضهبًی اؾت. 

آیس، ثب افعایف لغط، ًفَشپصیطی عَض کِ اظ ضٍاثظ ثطهی ّوبى

ِ ٍ تَاى هغٌبعیؿی ثِ نَضت لبثل تَجْی افعایف یبفت

یبثس؛ ثٌبثطایي ثب ای هیحطاضتی شضات افعایف لبثل هلاحظِ

قکل افعایف تَلیس حطاضت شضات، زهب افعایف ثیكتطی زاضز. 

ای ثیي همبزیط هرتلف کؿط حجوی ًبًَشضات زض  همبیؿِ ،9

تأثیط تغییطات ًطخ  ،10زض قکل  تَهَض ضا اضائِ کطزُ اؾت.

هتبثَلیؿن ٍ ًطخ پطفیَغى ذَى ثط تغییطات ظهبًی ٍ هحَضی 

. زض ایي ثطضؾی، قطایظ هرتلف ثطای زهب ًكبى زازُ قسُ اؾت

 ًطخ پطفیَغى ذَى ٍ ًطخ هتبثَلیؿن ثبفت زض ًظط گطفتِ قسُ 

 
 

 
 

تأثیر فرکبوس میذان مغىبطیسی ثر تًزیغ دمبیی،  -7شکل 

متر از سطح، )ة(  میلی 8)الف( تغییرات زمبوی در ارتفبع 

 ثبویٍ 922تغییرات محًری در زمبن 
 

ثبثت هتبثَلیؿن ٍ پطفیَغى، اؾت. حبلات هرتلف قبهل، ًطخ 

هتبثَلیؿن هتغیط ثب زهب ٍ پطفیَغى هتغیط ثب قؼبع اؾت؛ 

آیس، هتغیط ثَزى ًطخ پطفیَغى عَض کِ اظ ایي قکل ثطهی ّوبى

 .ًؿجت ثِ قؼبع تَهَض، ثیكتطیي تبثیط ضا زض گطهبزضهبًی زاضز

حبلات هرتلف قبهل، پطفیَغى ثبثت، پطفیَغى هتغیط ثب 

ثبثت ٍ هتبثَلیؿن هتغیط ثب زهب اؾت. زض هکبى، هتبثَلیؿن 

ثبثت ظهبًی ثطای حبلات هرتلف هؿئلِ اقبضُ قسُ  ،4جسٍل 

 اؾت.

، تَظیغ زهبیی زض ضاؾتبی قؼبػی تَهَض 11قکل 

ای ضا زض یک ػوك هكرم تَهَض ٍ زض ؾغح تَهَض  اؾتَاًِ

 .زّس هیًكبى

 هتبثَلیؿن ثبثت ٍ تبثغ زهب، تغییط چٌساًی زض فطایٌس ایجبز

س. زض ٍالغ ًیع ًطخ پطفیَغى ذَى زض ًمبط هرتلف ٌکًوی

 ّب هتفبٍت اؾت.تَهَض ثِ ػلت گطفتگی

B1=75 mT 

B1=62 mT 

B1=50 mT 

 

 ظهبى )ثبًیِ(

 

ز(
گطا

ی 
بًت

)ؾ
هب 

ز
 

B1=75 mT 

B1=62 mT 

B1=50 mT 

 
ز(

گطا
ی 

بًت
)ؾ

هب 
ز

 

 اضتفبع )هتط(

 

 )الف(

 

 )ة(

 

f=500 kHz 
f=400 kHz 
f=300 kHz 

 ظهبى )ثبًیِ(

 

ز(
گطا

ی 
بًت

)ؾ
هب 

ز
 

f=500 kHz 
f=400 kHz 
f=300 kHz 

 اضتفبع )هتط(

 

ز(
گطا

ی 
بًت

)ؾ
هب 

ز
 

 )الف(

 

 )ة(
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 ]08[پبرامترَبی استفبدٌ شذٌ جُت تصذیق وتبیج   -5جذيل 

 

 
 

 
 

تأثیر قطر وبوًررات ثر تًزیغ دمبیی، )الف( تغییرات  -8شکل 

متر از سطح، )ة( تغییرات محًری  میلی 8زمبوی در ارتفبع 

ثبویٍ 922در زمبن   
 

قَز، زهب زض ؾغح  عَض کِ زیسُ هی ة، ّوبى11زض قکل 

زضجِ  37زضهبًی ثِ کوتط اظ  تَهَض، زض لحظبت اٍلیِ گطهب

ِ ایي زلیل اؾت کِ ایي اتفبق ث ضؾس. ؾبًتی گطاز ّن هی

 جبیی ؾغح تَهَض لحبػ قسُ اؾت.ِ اًتمبل حطاضت جبث

هتط  هیلی 8ثیكیٌِ زهب زض ّوِ حبلات زض اضتفبػی حسٍز  

 افتس.  اظ ؾغح ثبلایی تَهَض اتفبق هی

 

 
 

حجمی وبوًررات ثر تًزیغ دمبیی، )الف(  تأثیر کسر -9شکل 

متر از سطح، )ة( تغییرات  میلی 8تغییرات زمبوی در ارتفبع 

 ثبویٍ 922محًری در زمبن 
 

 ]7[خصًصیبت فیسیکی وبوًررات مغىبطیسی  -0جذيل 

 هغٌبعیؽ پصیطی
(kAm-1) 

 گطهبی ٍیػُ
(J kg-1K-1) 

 چگبلی
(kgm-3) 

ًبم ًبًَشضُ 

 هغٌبعیؿی

 فطیت پلاتیٌیَم 15200 327 1140

 3اکؿیس آّي 4600 746 414

 هگٌتیت 5180 670 446

 فطیت کجبلت 8140 172 1790

 

 ًبًَشضُ هغٌبعیؿی (kAm-1)زاهٌِ هیساى (s-1)ًطخ پطفیَغى (kHz) فطکبًؽ هیساى (nm) لغط شضات (cm) قؼبع تَهَض

 اکؿیس آّي 10 001/0 450 19 5

 )ثبًیِ(ظهبى 

 

ز(
گطا

ی 
بًت

)ؾ
هب 

ز
 

D=6 nm 
D=5.5 nm 
D=5 nm 

D=6 nm 
D=5.5 nm 
D=5 nm 

ز(
گطا

ی 
بًت

)ؾ
هب 

ز
 

 اضتفبع )هتط(

 

 )الف(

 

 )ة(

 

φ=8×10-4 

φ=6×10-4 

φ=4×10-4 

 

 ظهبى )ثبًیِ(

 

ز(
گطا

ی 
بًت

)ؾ
هب 

ز
 

φ=8×10-4 

φ=6×10-4 

φ=4×10-4 

 

ز(
گطا

ی 
بًت

)ؾ
هب 

ز
 

 اضتفبع )هتط(

 

 )الف(

 

 )ة(
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تأثیر ورخ پرفیًشن ي متبثًلیسم ثر تًزیغ  -52شکل 

متر از سطح،  میلی 8دمبیی، )الف( تغییرات زمبوی در ارتفبع 

 ثبویٍ 922)ة( تغییرات محًری در زمبن 
 

ثب افعایف ضطیت اًتمبل حطاضت  ،زّس ًكبى هی 12قکل 

هیساى زهبیی زض ضاؾتبی جبیی زض ؾغح ثبلایی پَؾت، ِ جبث

زضهبًی ؾیبل  ثٌبثطایي، تأثیط ضٍـ گطهب ؛هحَضی کبّف یبفتِ

ضٍز، ثب  عَض کِ اًتظبض هی یبثس. ّوبى هغٌبعیؿی کبّف هی

جبیی، اذتلاف زهب ثیي ِ افعایف ضطیت اًتمبل حطاضت جبث

 .یبثس ؾغح ٍ ػوك تَهَض افعایف هی

 زضهبًی ؾیبل ثٌبثطایي عجك آًچِ زیسُ قس، گطهب

 قَز. هغٌبعیؿی، زض قطایظ جبثجبیی آظاز ثْتط هحمك هی

، تغییطات زهبیی ثب تغییطات ضطیت اًتمبل حطاضت 13قکل 

 ،5زض جسٍل زّس. هتط ضا ًكبى هی هیلی 8جبیی زض ػوك  جبثِ

 جبیی ٍ تجریط زض زهبی تَهَض )زضِ تأثیطات اًتمبل حطاضت جبث

عَض کِ اظ  ّوبى هحل ثیكیٌِ زهبی تَهَض( اضائِ قسُ اؾت.

تأثیط  ثطای چگبلی آة زضٍى ثبفت، آیس، ( ثطهی12ضاثغِ )

 ؛ًبچیع اؾت تغییطات هیساى زهبیی تجریط ؾغحی ثبفت ضٍی

 
 

 
تغییر دمبیی در راستبی شؼبػی ، )الف( در ػمق  -55شکل 

 تًمًر، )ة( در سطح تًمًر

 

 
 ثبویٍ 922تأثیر ضریت اوتقبل حرارت ثر دمب در  -50شکل 

 

ًمف هؤثطی زض تَظیغ زهبیی  ،جبییِ اهب اًتمبل حطاضت جبث

قَز، ثب تغییط ضطیت  زیسُ هی 5عَضکِ زض جسٍل  زاضز. ّوبى

 کٌس. هیجبیی، هکبى ثیكیٌِ زهب تغییط ِ اًتمبل حطاضت جبث

1 

2 

3 
4 

 

Qmet=  تبثغ قؼبػی=Wb , ثبثت
Qmet= تبثغ ظهبًی, Wb=تبثغ قؼبػی 
Qmet=  ثبثت=Wb , ثبثت
Qmet= تبثغ ظهبًی, Wb=ثبثت 
 

1ٍ2 

3ٍ4 

 ظهبى )ثبًیِ(

 

ز(
گطا

ی 
بًت

)ؾ
هب 

ز
 

1 

2 

3 
4 

 

Qmet=  تبثغ قؼبػی=Wb , ثبثت
Qmet= تبثغ ظهبًی, Wb= تبثغ 
 قؼبػی

Qmet=  ثبثت=Wb , ثبثت
Qmet= تبثغ ظهبًی, Wb=ثبثت 
 

1ٍ2 

3ٍ4 

 اضتفبع )هتط(

 

ی 
بًت

)ؾ
هب 

ز
ز(

گطا
 

 )ة(

 

 )الف(

 

t=150s 

t=50s 

t=25s 

t=10s 

 

 قؼبع )هیلی هتط(

 

ز(
گطا

ی 
بًت

)ؾ
هب 

ز
 

 قؼبع )هیلی هتط(

 

ز(
گطا

ی 
بًت

)ؾ
هب 

ز
 

t=50s 

t=25s 

 )الف(

 

 )ة(

 

h=5 W/m2k 
h=10 W/m2k 
h=20 W/m2k 
h=40 W/m2k 
 

 اضتفبع )هتط(

 

ز(
گطا

ی 
بًت

)ؾ
هب 

ز
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 ]7[خصًصیبت فیسیکی ثبفت ي خًن مًرد استفبدٌ در ثررسی حبضر  -9جذيل 

 

 مقذار ثبثت زمبوی شرایط متفبيت در َىذسٍ -4جذيل 

 اثط تغییطات لغط، فطکبًؽ، المب، کؿط حجوی ٍ ًَع ًبًَشضُ

f=300kHz, B1=37mT, φ = 0006/0  
D=5nm τ=80s 

D= 5/5 nm τ=81s 

D=6nm τ= 5/83 s 
D=6nm, B1=37mT, φ = 0006/0  

f =300 kHz τ = 5/83  s 
f =400 kHz τ =83 s 

f =500 kHz τ = 7/81  s 

D =6 nm, f =300 kHz, φ = 0006/0  

B1=50 mT τ = 7/83  s 

B1=62 mT τ = 7/82  s 

B1=75 mT τ =82 s 

D =6 nm, f =300 kHz, B1=37 mT 

φ = 0004/0  τ = 2/83  s 

φ= 0006/0  τ = 5/83  s 

φ = 0008/0  τ = 7/83  s 

D =6 nm, f =300 kHz, B1=37 mT, φ = 0006/0  

= τ هگٌتیت 5/126  s 

3اکؿیس آّي  τ =125 s 

 τ =88 s فطیت کجبلت

= τ فطیت پلاتیٌیَم 5/83  s 

 

حرارت  مقبیسٍ ثیه شرایط مسئلٍ ثبيجًد اوتقبل -1جذيل 

 جبثجبیی ي ثذين اوتقبل حرارت جبثجبیی ي تجخیر
 هحل اضتفبع

 اظ ؾغح ثیكیٌِ زهب

(mm) 

 )*(اذتلاف زهب

( 0C) 

ضطیت اًتمبل 

 حطاضت جبثجبیی

(W/m2k)  
 

0 0 0 

6 462/0 5 

4/7 802/0 10 

8 452/1 20 

7/9 457/2 40 

ثسٍى اًتمبل  حبلت قسُ ٍ اذتلاف زهب ثیي ثیكیٌِ زهب زض تَهَض زض حبلت هكرم()*

  حطاضت جبثجبیی ٍ تجریط
 

 
 ضریت اوتقبل حرارترات دمب ثب تغیی -59شکل 

 

 ثحث ي وتیجٍ گیری -1

ی زهب فیافعازضهبًی ) ی زض اضتجبط ثب اثط گطهبػسزتحلیل 

ی فطیت پلاتیٌیَم ٍ زض ؿیهغٌبعشضات  ثسى(  ثب اؾتفبزُ اظ ًبًَ

قطایظ هتغیط هیساى هغٌبعیؿی ثطای زضهبى ؾطعبى پَؾت 

ی گطهبی تحلیل هؿئلِ اًتمبل ثطا اًجبم قسُ اؾت. حل ػسزی

ی ا اؾتَاًِی ٍ ّوچٌیي المبی هغٌبعیؿی زض تَهَض ؿتیظ

پَؾت، زضٍى ثبفت ؾبلن ثب زض ًظط گطفتي تجریط ؾغحی 

 سُیگطزجبیی ؾغح پَؾت اضائِ ِ پَؾت ٍ اًتمبل حطاضت جبث

شضات فطیت  لغط ًبًَ طیتأث، زّس یهاؾت. ًتبیج ًكبى 

زضهبًی ؾیبل هغٌبعیؿی، اظ اّویت  پلاتیٌیَم زض ضٍـ گطهب

تغییطات فطکبًؽ ٍ المبی هیساى  ،ثطذَضزاض ثَزُ ثیكتطی

یکؿبًی زاقتِ اؾت. کؿط حجوی  تیتمطی طیتأثهغٌبعیؿی 

کوتطی زض تغییطات  طیتأث ،شضات ًؿجت ثِ ؾبیط پبضاهتطّب ًبًَ

                   زهبیی زاضز.
   کِ هكبّسُ قس، اًتمبل حطاضت جبثجبیی ؾغح عَض ّوبى

ثِ ّویي زلیل ثیكیٌِ زهب زض  ،ثبػث کبّف زهب قسُ ،تَهَض

جبیی زض یک ِ یک همساض ثبثت اظ ضطیت اًتمبل حطاضت جبث

، فطیت 2شضات جسٍل  . ثیي ًبًَافتس یهػوك هكرم اتفبق 

ظهبى  ،پلاتیٌیَم ثیكتطیي لسضت ضا زض گطهبزضهبًی زاقتِ

 کوتطی جْت ضؾیسى زهبی تَهَض ثِ زهبی زضهبًی ًیبظ زاضز. 

53

53.5

54

54.5

55

55.5

56

5 15 25 35 45

چگبلی 

 (kgm-3)ثبفت

ظطفیت گطهبیی 

 ٍیػُ ثبفت
 (J kg-1K-1) 

 چگبلی ذَى

(kgm-3) 

ظطفیت گطهبیی 

 ٍیػُ ذَى
 (J kg-1K-1) 

ضطیت ّسایت 

 حطاضتی
(Wm-1K-1) 

زهبی 

 ػجَضی ذَى
(0C) 

ًطخ 

 پطفیَغى

(s-1) 

ضطیت ّسایت 

 الکتطیکی ثبفت
 (Sm-1) 

1060 3600 1000 4180 5/0 37 0064/0 37/0 

 ضطیت اًتمبل حطاضت جبثجبیی

 

ز(
گطا

ی 
بًت

)ؾ
هب 

ز
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زضهبًی زض  اظ ًتبیج هكرم قس، گطهبکِ  عَض ّوبىّوچٌیي، 

جبیی عجیؼی ثْتط ًتیجِ ِ یک قطایظ عجیؼی ثب جطیبى جبث

 .زّس یه
 

 فُرست ػلائم -6
c  ُگطهبی ٍیػ(Jkg-1K-1) 
D  لغط ًبًَشضات(nm) 
f  فطکبًؽ هیساى هغٌبعیؿی(kHz) 
H  زاهٌِ هیساى هغٌبعیؿی(kAm-1) 
K  ثبثت ّوؿبًگطزی(kJm-3) 
kb  ثَلتعهيثبثت (JK-1) 
kt  ضطیت ّسایت ثبفت(Wm-1K-1) 
Md  هغٌبعیؽ پصیطی هحیظ(kAm-1) 
P  تَلیس حطاضت ًبًَشضات(Wm-3) 
Qmet  ًطخ گطهبی هتبثَلیؿوی ثبفت(Wm-3) 
T  زهبی ثبفت(0C) 
Ta زضجِ ؾبًتی گطاز( 37) زهبی جطیبى ذَى ػجَضی اظ ضگ 
VH  حجن ّیسضٍزیٌبهیک شضات(m3) 
wb پطفیَغى (s-1) 
یًوبوی ػلائم   
η ٍیؿکَظیتِ زیٌبهیکی 

ρ چگبلی(kgm-3) 
φ کؿط حجوی ًبًَشضات 

َب سیروًیز   

 ثبفت تَهَضی 1

 ثبفت ؾبلن 2

b ذَى 

t ثبفت 

M ًبًَشضات هغٌبعیؿی 
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