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  چکیده

از یک بستر هتطکل از  ،. برای ایي هٌظَراًذصَرت تجربی بررسی ضذُ اًذازُ ٍ چگالی در اختلاط ررات جاهذ در یک بستر سیال، بِ اتدر ایي هقالِ، اثر

باضذ. لایِ زیریي ایي بسترّا را ررات ررات در بسترّای دٍلایِ هی ّا، اختلاطکار بردُ ضذُ در ایي آزهایص . رٍش بِاستررات ضي سیلیکا استفادُ ضذُ 

است. اتفاقات سغح ضذُ رًگی هتفاٍت ًسبت بِ ررات ضي بَدًذ، استفادُ  با ٍ ّا کِ رراتی با ضکل، اًذازُ، چگالیلایِ فَقاًی از ردیاب ٍضي سیلیکا 

با استفادُ از رٍش پردازش تصاٍیر، اختلاط ررات با هعرفی ضاخص غلظت  ٍ ت ردیاببستر تَسظ یک دٍربیي از بالای بستر ثبت ضذُ ٍ با ردگیری ررا

ابتذا هکاًیسم اختلاط ررات در یک بستر دٍ لایِ بررسی ٍ سپس تأثیر  ،. در ایي تحقیقُ استررات ردیاب در سغح بستر ٍ در عَل زهاى هغالعِ ضذ

ّای ررات ضي، افسایص چگالی دٌّذ کِ برای ّوِ اًذازُّا ًطاى هی. ًتایج ایي بررسیستُ اّا هغالعِ ضذهطخصات ررات هخلَط ضًَذُ بر اختلاط آى

کِ اًذازُ ررات ضي  ، هطخص ضذضَد تا ررات ردیاب بیطتر در بستر ًفَر کٌٌذ. ّوچٌیيباعث هی  ررات ردیاب ٍ ًسدیکی آى بِ چگالی ررات ضي بستر

ّای هختلف، اًذازُ هٌاسبی از ررات بستر را اًتخاب تَاى برای اختلاط ررات ردیاب با چگالیعَری کِ هی، بِبستر تأثیر زیادی در کیفیت اختلاط دارًذ

 کرد.
 

 بستر سیال، اختلاط، پردازش تصاٍیر، ًسبت اختلاط، غلظت ررات ردیاب واژه های کلیدی:
 

An Experimental Study of Solid Particles Mixing in a Fluidized  

Bed, Using Image Processing Technique 

H. Ghassemi
 

H. Amini and M. Khayyat
 

Mechanical Engineering Department                               
Iran University of Science and Technology 

Mechanical and Aerospace Engineering Department  
Science and Research Branch 

Islamic Azad University of Tehran 

(Received: 5 July, 2014; Accepted: 18 January, 2015) 

ABSTRACT 

In this paper, the effects of size and density on mixing of solid particles in a fluidized bed have been studied experimentally. 

For this purpose, a bed consisting of silica sands has been used. The mixing of particles in a two-layer bed has been studied. 

The lower layer consists of silica sands, while in the upper layer tracer sand particles with different shape, size, density, and 

color have been used. All events occurring on the bed surface are recorded by a camera above the bed and tracer particles 

are being tracked, using image processing technique. Particles being mixed in the bed are studied by studying the variation 

of the tracer particles concentration index with time. First, the mechanism of particle mixing in a two-layer fluidized bed 

was investigated. Then, the effect of the characteristics of mixing particles on mixing process was studied. The results show 

that increasing the tracer particle density (approaching the bed sands density), enhances the penetration of tracer in the bed 

and reduces the tracer presence on the bed surface. Also, the size of sand particles has significant effect on mixing quality; it 

makes it possible to find a proper sand size to mix the particles with different densities. 
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 مقذمه -1

اخیش، ثٝ ؿىُ  ػبصی دس چٙذ دٞٝػیبَ فشایٙذاػتفبدٜ اص 

 ثشخی اص دس ای دس كٙبیغ ٔختّف ساٜ پیذا وشدٜ اػت. ٌؼتشدٜ

دس ٔختّف ؿذٜ، ٔحیغی اػت تب رسات وبسثشدٞب، ثؼتش ػیبَ

ثی خبكی ؿٛ٘ذ. ایٗ رسات ثبیؼتی ثٝ خٛ فشایٙذٔجبٚست ػیبَ ٚاسد 

ٌبصػبصی ٔٛاد جبٔذ دس ثؼتشٞبی  دس ٔیبٖ ثؼتش پشاوٙذٜ ؿٛ٘ذ.

ٌبصػبصی  فشایٙذدس ثبؿذ. ایٗ وبسثشدٞب ٔیص ای اػیبَ ؿذٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب دس  ٞب، ٚ صثبِٝرسات جبٔذی ٔب٘ٙذ صغبَ ػًٙ، صیؼت تٛدٜ

ٔٙبػجی ٔب٘ٙذ ٞٛا، اوؼیظٖ، یب ثخبس آة ثٝ ٌبص ی ثب ػیبَ فشایٙذ

اختلاط رسات جبٔذ ثب  فشایٙذدس ایٗ ؿٛ٘ذ. لبثُ احتشاق تجذیُ ٔی

. صیبدی دس عشاحی ساوتٛس ٚ سا٘ذٔبٖ آٖ داسد تأثیشرسات ثؼتش 

اختلاط دس ثؼتشػیبَ ثٝ پشاوٙذٌی ٔٙبػت رسات جبٔذ ّٝ ئٔؼ

ط رسات دس یه ٔیضاٖ ٚ ویفیت اختلاٌشدد. ٔیبص دسٖٚ ثؼتش ث

ثؼتش ػیبَ تبثؼی اص ٞیذسٚدیٙبٔیه ثؼتش ٚ ٕٞچٙیٗ ٔـخلبت 

 .اػترسات ٔخّٛط ؿٛ٘ذٜ 

ثشای پی ثشدٖ ثٝ ٔىب٘یضْ اختلاط ٚ ٔغبِؼبت تجشثی صیبدی 

ٞبی ٔختّف، ا٘جبْ ثب ثٝ وبسٌیشی سٚؽؿشایظ ٔختّف ثش آٖ،  تأثیش

ؿٛ٘ذ.  ثٙذی ٔی ٞب دس دٚ دػتٝ وّی عجمٝایٗ سٚؽؿذٜ اػت. 

اختلاط سا دس ثؼتشٞبیی ثب دٚ لایٝ ٔجضا اص  فشایٙذ ثشخی اص ٔحممیٗ

رسات سدیبة دس ٚالغ،  رسات ثؼتش ٚ رسات سدیبة ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ.

خبكی  فشایٙذثذیُ رساتی ٞؼتٙذ وٝ لشاس اػت دس ثؼتش ػیبَ ٚاسد 

ثب سدٌیشی رسات سدیبة دس یه ثبصٜ صٔب٘ی  ایٗ ٔحممیٗؿٛ٘ذ. 

-ٞبی ٔختّف ٚ ٔىبٖ سات سدیبة سا دس صٔبٖٔؼیٗ، تغییشات تٛصیغ ر

-. دس ایٗ سٚؽ ٞیچ رسٜ]2ٚ1[ ٞبی خبكی اص ثؼتش ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ

د. سٚؽ دیٍشی وٝ ٛؿای ثٝ ثؼتش ٚاسد ٚ یب اص آٖ خبسج ٕ٘ی

ٔحممبٖ ثشای ثشسػی ویفیت اختلاط اص آٖ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ، تضسیك 

ات دس ثبؿذ. دس ایٗ سٚؽ تغییشرسات سدیبة ثٝ داخُ ثؼتش ٔی

-سات ثب اػتفبدٜ اص ساٜػجبستی ٔیضاٖ اختلاط ر ٔیضاٖ پخؾ ٔٛاد ٚ ثٝ

  .]3-5[ ؿٛد ثجت ٔی ٞبی ٔختّف

ٌبصػبص اختلاط رسات صیؼت تٛدٜ سا دس یه  ]5[ؿٗ ٚ طائٛ 

ٔغبِؼٝ وشد٘ذ. آٟ٘ب اص رسات چٛثی لشٔض سً٘ وٝ ثؼتش ػیبَ ؿذٜ 

اػتفبدٜ  وشد ثٝ ػٙٛاٖ رسات سدیبة٘مؾ صیؼت تٛدٜ سا ایفب ٔی

اختلاط تٛػظ دٚسثیٗ ثجت ؿذٜ ٚ ثشای  فشایٙذٔشاحُ  ٕ٘ٛد٘ذ. وّیٝ

اػتفبدٜ دیجیتبَ  ٚیشبتلپشداصؽ ثشسػی اختلاط رسات اص سٚؽ 

 ثؼتش دس یهسا  رسات حشوت ]6[ؾ اػتیٗ ٚ ٕٞىبسا٘. ٕ٘ٛد٘ذ

ٞب ثشای ٔـبٞذٜ ٔىب٘یضْ آٖ .وشد٘ذٔـبٞذٜ حجبثی ػٝ ثؼذی 

( اػتفبدٜ PEPT) بثؾ پٛصیتشٖٚتحشوت رسات سدیبة اص سٚؽ 

ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ سدیبثی  ]7[ؾ ٚ ٕٞىبسا٘ ٌّیىؼٕٗ .ٕ٘ٛد٘ذ

سا دس یه ثؼتش ػیبَ حجبثی احتشالی اختلاط ، ٔـخلبت حشاستی

ثشای سدیبثی ٔؼیش رسات آٟ٘ب دس دٔب ٚ فـبس اتٕؼفش ٔغبِؼٝ وشد٘ذ. 

ثب  ثؼتشدس داخُ وٝ  ٕ٘ٛد٘ذتشٔٛٔتش اػتفبدٜ ٔجٕٛػٝ اص یه  ػشد

 سدیبةرسات  ]8[ جب٘ؼٖٛٚ  . پبلاسع٘لت ؿذٜ ثٛد آسایـی ٔٙبػت

یه ثؼتش ػیبَ  ٔغبِؼٝ اختلاط رسات ػٛخت دسدسخـبٖ سا ثشای 

 كٛست ثٝدس ایٗ سٚؽ حشوت رسٜ سٚؿٗ  .وبس ثشد٘ذدٚ ثؼذی ثٝ

ٔؼیش ٚیش بتلآ٘بِیض ایٗ ثب  ؿذ ٚضجظ تلبٚیش دیجیتبَ ٚیذئٛیی 

جٙغ اص ٞبیی وپؼَٛ بةسدیرسات حشوت رسٜ ثشسػی ؿذ. 

ا٘ذاصٜ  داسای سدیبةایٗ رسات  .ذ٘ثٛ ثب دسخـٙذٌی صیبد پلاػتیه

رسٜ ػٛخت  ثشایػبصی ؿجیٝوٓ ثٛدٜ ٚ ثٝ ٘ٛػی ثضسي ٚ چٍبِی 

 اختلاط ]9[ٗ ٙثؼتشٞبی ػیبَ ثٛیّش ثٛد٘ذ. وبسٚی دسٔٛسد اػتفبدٜ 

ٞبی ٔختّف سا پلاػتیه ثب ٔـخلبت فیضیىی یىؼبٖ ٚ سً٘رسات 

دس ٞش آصٔبیؾ اص ٘مبط ٔٛسد . ثؼذی ثشسػی ٕ٘ٛد ثؼتش ػٝ دس یه

ػفیذ ٚ غّظت رسات ثشداسی ؿذٜ ٚ ٞبی ٔختّف ٕ٘ٛ٘ٝ٘ظش دس صٔبٖ

 اختلاط ]10[. ػّیٕبٖ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ؿذ ٌیشیا٘ذاصٜػیبٜ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٚ رسات  ؿٗای ٚ ثب اػتفبدٜ اص رسات سا دس یه ثؼتش اػتٛا٘ٝ رسات

اص ٔٛاضغ  ٞش آصٔبیؾٞب دس . آٖٕ٘ٛد٘ذ ٔغبِؼٝسدیبة ػٙٛاٖ  ثٝ ؿىش

٘تبیج  .ثشسػی وشد٘ذ ٚثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔختّف ؿؼبػی ٚ ٔحٛسی

 رسات سدیبةثٝ ا٘ذاصٜ اختلاط  ٔیضاٖوٝ  داد٘ـبٖ ٞب آصٔبیؾ

دٞذ وٝ اختلاط ثؼتش ٔجٕٛػٝ ایٗ ٔغبِؼبت ٘ـبٖ ٔیثؼتٍی داسد. 

ٔختّف،  ٞبیثب رسات سدیبة خبف ٚ د٘جبَ وشدٖ ایٗ رسات ثٝ ؿیٜٛ

وبسٌیشی تىٙیه پشداصؽ  ثش ٚ لبثُ اػتٕبدی اػت. ثٝؤسٚؽ ٔ

ٚیظٜ ثشای اختلاط رساتی وٝ اص ٘ظش ٘ٛسی تٕبیض لبثُ  تلبٚیش، ثٝ

 ٔٛسد تٛجٝ ٔحممبٖ ثٛدٜ اػت.  تٛجٟی داس٘ذ،

 تأثیشدس ثخؾ دیٍشی اص تحمیمبت ٔشثٛط ثٝ اختلاط، 

ؿٛد. ایٗ ٔیپبسأتشٞبی ٔختّف ثش سٚ٘ذ ٚ ویفیت اختلاط ٔغبِؼٝ 

ثش اثش تغییشات ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٚ ٔـخلبت رسات  تحمیمبت ػٕذتبً

اختلاط  ]2[ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  ثشٌغ ثؼتش ثش اختلاط تٕشوض داس٘ذ.

رسات سا دس ثؼتش دٚ لایٝ ثشسػی وشد٘ذ. آٟ٘ب دسیبفتٙذ وٝ ثشای 

ثؼتشٞبیی ثب دٚ لایٝ اص رسات ثب چٍبِی ثشاثش، اختلاط صٔب٘ی آغبص 

ٔمذاس ػشػت ٞٛای ٚسٚدی، اص حذالُ ػشػت ػیبِیت ؿٛد وٝ ٔی

رسات ػجه ثؼتش تجبٚص وٙذ. دس كٛستی وٝ چٍبِی رسات یىؼبٖ 

٘جبؿذ، تب صٔب٘ی وٝ ػشػت ٞٛای ٚسٚسدی اص حذالُ ػشػت ػیبِیت 

طاً٘ ٚ  دٞذ. تش ثیـتش ٘ـٛد، اختلاعی سخ ٕ٘یرسات ػٍٙیٗ

ی ؿذٜ وتبٖ وٝ رساتٞبی خشداختلاط ػبلٝ ]11[ٕٞىبساٖ 

ای ؿىُ ثٛد٘ذ سا ثب رسات ؿٗ دس یه ثؼتش ػیبَ ثشسػی  اػتٛا٘ٝ
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تٛدٜ ثٝ ٞبی ٔختّف رسات صیؼتوشد٘ذ. آٟ٘ب ایٗ وبس سا ثشای ٘ؼجت

ٞبی ٔتفبٚت ٌبص ا٘جبْ داد٘ذ. ٘تیجٝ ایٗ رسات ؿٗ ٚ دس ػشػت

ثشسػی تؼییٗ یه ٔحذٚدٜ ثشای ػشػت ٌبص، ثشای دػتیبثی ثٝ یه 

اختلاط  ]12[ػبٖ ٚ ٕٞىبساٖ  ٔحذٚدٜ ٔٙبػت اختلاط ثٛد.

. آٟ٘ب سا ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذٞبی ثضسي دس ثؼتش حبٚی رسات آِٛٔیٙب  ػبلٝ

عَٛ رسات وتبٖ، لغش رسات آِٛٔیٙب ٚ ػشػت ٌبص ٚسٚدی سا  تأثیش

دػت  سٚی ٔـخلبت ثؼتش ثشسػی وشد٘ذ. ٘تیجٝ ایٗ تحمیك ثٝ

ی آٚسدٖ یه ثبصٜ عِٛی ثشای ا٘ذاصٜ رسات وتبٖ ٚ یه ٔحذٚدٜ ثشا

دس لغش رسات آِٛٔیٙب ثشای سػیذٖ ثٝ یه اختلاط ٔٙبػت ثٛد. 

ٞبی جبٔذ اختلاط صثبِٝ ]13[طیبئٛدًٚ٘ ٚ ٕٞىبساٖ تحمیمی دیٍش، 

ؿٟشی سا ثشسػی وشد٘ذ. آٟ٘ب ثشای ایٗ وبس ثٝ جبی اػتفبدٜ اص صثبِٝ، 

ػبصی ؿذٜ ٘ظیش چٛة، پلاػتیه ٚ ؿٕغ ثب اص یه ػشی ٔٛاد ؿجیٝ

اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ ٚ اختلاط آٟ٘ب سا دس ثؼتشی اص ٞبی ٔـخق ا٘ذاصٜ

رسات ؿٗ ػیّیىب آصٔبیؾ وشد٘ذ. ایٗ تحمیك ٘ـبٖ داد وٝ اص ٔیبٖ 

تشی سا ثش ٘حٜٛ ٟٔٓ تأثیشثش ثش اختلاط، چٍبِی رسات ؤٕٞٝ ػٛأُ ٔ

٘یض اختلاط دس  ]14[ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ صٚویاختلاط رسات ثؼتش داسد. 

اصؽ تلبٚیش ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. رسات ثؼتش سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ پشد

 آٟ٘ب ایٗ سٚؽ سا ثشای ؿشایظ ٔختّف اختلاط تٛػؼٝ داد٘ذ.

 فشایٙذثشسػی ثشای  وبس ٌشفتٝ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك سٚؽ ثٝ

-، اػتفبدٜ اص ثؼتشٞبی دٚلایٝ ٔیاختلاط رسات دس یه ثؼتش ػیبَ

ثبؿذ. ثشای آ٘بِیض اختلاط رسات ثؼتش ٘یض سٚؽ پشداصؽ تلبٚیش 

ایٗ سٚؽ، دس دػتشع  ٞبیٔضیتیىی اص  ا٘تخبة ؿذ.دیجیتبَ 

ٔضیت دیٍش آٖ  .ٞبی آصٔبیؾ اػتثٛدٖ سفتبس اختلاط دس وّیٝ صٔبٖ

ٞبی ٔجتٙی ثش أىبٖ ثشسػی فضبی ثیـتش اص ثؼتش ثٝ ٘ؼجت سٚؽ

ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ثیـتش ٔغبِؼبت ا٘جبْ ؿذٜ  ثشداسی اػت.ٕ٘ٛ٘ٝ

اػت ٚ  تشٞبی دٚثؼذیٔشثٛط ثٝ اختلاط دس ثؼپشداصؽ تلبٚیش 

 پشداختٝ ؿذٜ اػت. ثؼذی  ثؼتشٞبی ػٝتش ثٝ وٓ

تٙٛع ثؼتشٞبی ٔغبِؼٝ ؿذٜ ثٝ اثؼبد جشیبٖ حبوٓ ثش ثؼتش 

-ٌزاسی ٚ تٙظیٓ ٔذَؿٛد. ثؼتشٞبی دٚثؼذی ثشای كحٝٔشثٛط ٔی

ٞبی ایجبد ؿٛ٘ذ. دس ایٗ ثؼتشٞب، حجبةاػتفبدٜ ٔی ٞبی سیبضی

ثؼذی ثٝ آ٘چٝ  ػٛم ثؼتشٞبی ػٝؿذٜ ٔبٞیت دٚثؼذی داس٘ذ. دس 

ثب تٛجٝ ثٝ ا٘حشاف ؿٛد ثؼیبس ٘ضدیه اػت. وٝ دس ػُٕ اػتفبدٜ ٔی

٘ؼجی دس سفتبس ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثؼتشٞبی دٚثؼذی ٘ؼجت ثٝ سفتبس 

ثؼذی اػتفبدٜ ؿذٜ تب ثتٛاٖ سفتبس یه ثؼتش  ٚالؼی، اص یه ثؼتش ػٝ

 ثیٙی ٕ٘ٛد. ثب دلت ثیـتشی پیؾ سا دس ٔمیبع ٚالؼی

یه اص ایٗ ٔغبِؼبت، ثٝ سفتبس ػغح ثؼتش  عشفی دس ٞیچاص 

ؿذٜ  پشداختٝ ٘ـذٜ ٚ ثشسػی اختلاط رسات اص دیٛاسٜ ثؼتش ا٘جبْ

ٚ ؿذٜ  پشداصؽؿذٜ اص ػغح فٛلب٘ی ثؼتش  تلبٚیش ثجتثٙبثشایٗ اػت. 

ثب ٔـبٞذٜ اتفبلبت سخ دادٜ دس ایٗ ػغح، اختلاط رسات ثؼتش 

یشی ایٗ سٚؽ، ٔىب٘یضْ اختلاط وبسٌ دس ٟ٘بیت ثب ثٝ ؿٛد.ثشسػی ٔی

 ؿٛد. اص عشف دیٍشرسات دس یه ثؼتش دٚلایٝ ٔـخق ٔی

ٔـخلبت رسات ٔخّٛط ؿٛ٘ذٜ ٘مـی اػبػی دس ایجبد یه اختلاط 

اختلاط  فشایٙذایٗ ٔـخلبت ثش  تأثیشثشسػی ثٙبثشایٗ ثٟیٙٝ داس٘ذ، 

ٔغبِؼٝ اثش  اص إٞیت فشاٚا٘ی ثشخٛسداس اػت. اص ایٗ سٚ دس ایٗ

اص رسات ٔخّٛط ؿٛ٘ذٜ )رسات سدیبة( ٚ ا٘ذاصٜ رسات ثؼتش  چٍبِی

ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٌشفتٝ  عشیك ٔؼشفی ؿبخق غّظت رسات سدیبة

 اػت.
 

 تجهیسات آزمایش -2

ػٙٛاٖ  ثشای ثشسػی تجشثی فشایٙذ اختلاط، یه ثؼتش ػیبَ ثٝ

دػتٍبٜ آصٔبیؾ عشاحی ٚ ػبختٝ ؿذ. ٔـخلبت وّی ثؼتش، ؿبُٔ 

ٞٙذػٝ ثؼتش، ٔـخلبت ٔٛاد ثؼتش ثب تٛجٝ ثٝ سطیٓ جشیب٘ی ٔٛسد 

 ٘ظش، ا٘تخبة ؿذ٘ذ. 
 

 دستگاه آزمایش -2-1

یٗ ثؼتش دٞذ. اای اص دػتٍبٜ آصٔبیؾ سا ٘ـبٖ ٔی عشحٛاسٜ 1ؿىُ  

تب  5تٛا٘ذ اص ٔتش ثٛدٜ ٚ استفبع ثؼتش ٔی ػب٘تی 14ای ثٝ لغش اػتٛا٘ٝ

ا٘ذاصی دػتٍبٜ، ٞٛای پشفـبس اص  ٔتش ٔتغیش ثبؿذ. ثب ساٜ ػب٘تی 35

 ؿٛد.ٚ ادٚات ػٙجؾ ٚاسد ثؼتش ٔی خغٛط ا٘تمبَاص عشیك  ٔخضٖ

ػٙج ثشای تؼییٗ ػشػت ٞٛای ٚسٚدی ثٝ ثؼتش  اص یه دثی

ٌیشی دثی جشیبٖ دس ؿٛد. ثشای ا٘ذاصٌٜشفتٝ ٔیوٕه سٚتبٔتشی 

ٔٛاصی دس  كٛست ثٝیه ثبصٜ ٌؼتشدٜ، اص دٚ سٚتبٔتش اػتفبدٜ ؿذ وٝ 

ٌیشی، ٚاسد ٞٛا پغ اص ا٘ذاصٜجشیبٖ ٔؼیش ا٘تمبَ لشاس ٌشفتٙذ. 

ٙذٜ وٙ پخؾ ؿٛد.وٙٙذٜ ؿذٜ ٚ اص آ٘جب ٚاسد ثؼتش ٔیٔجٕٛػٝ پخؾ

ا، ثذٖٚ ایجبد ٘ٛاحی ٔشدٜ ٚ ثؼتش س٘ٛاخت ثٝ ٚظیفٝ ٞٛاسػب٘ی یه

تٕبٔی اتفبلبت سخ دادٜ دس ػغح ثؼتش تٛػظ یه  ٘ـذٜ، داسد. ػیبَ

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثشای ثٟجٛد ویفیت تلبٚیش دٚسثیٗ ضجظ ثجت ٔی

ضجظ ؿذٜ اص چٙذ لأپ ٞبِٛطٖ ثشای ٘ٛسپشداصی ػغح ثؼتش 

 .ٜ اػتاػتفبدٜ ؿذ
 

 مشخصات ررات بستر  -2-2

بٚتی ٔب٘ٙذ چٍبِی، ا٘ذاصٜ، ٔیضاٖ ٞبی ٔتفرسات ٔختّف ٔـخلٝ

ثؼتش داس٘ذ. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ایٗ دس وشٚیت، ٚ ٔیضاٖ تخّخُ 

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ثؼتش عشاحی ؿذٜ، رسات ؿٗ ػیّیىب ثشای ٔـخلٝ

تب  200ٞب اػتفبدٜ ؿذ. ا٘ذاصٜ ایٗ رسات دس ٔحذٚدٜ ا٘جبْ آصٔبیؾ
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 (.P.V.Cػی )ٚی(             پیS.Gػیّیىبطَ )(              .P.Eاتیّٗ)پّی

ٕچٙیٗ ثبؿذ. ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ٔحذٚدٜ اثؼبد ٚ ٞٔیىشٚٔتش ٔی 700

 ]15[ثٙذی ٌّذاست  اص عجمٝ Bچٍبِی آٟ٘ب، ایٗ رسات دس ٌشٜٚ رسات 

ؿٛ٘ذ. ثب تٛجٝ ثٝ ٌؼتشدٌی ثبصٜ ا٘ذاصٜ رسات ٚ ثشای ثبلا ٚالغ ٔی

تفىیه ؿذ.  ثبسیهرسات ثٝ ػٝ ثبصٜ  ٞب، ا٘ذاصٜثشدٖ دلت ثشسػی

حجٕی  چٍبِیایٗ وبس ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تجضیٝ غشثبِی ا٘جبْ ؿذ. 

ٌیشی جشْ ٚ حجٓ عجیؼی اؿغبَ ؿذٜ تٛػظ ایٗ رسات ثب ا٘ذاصٜ

رسٜ،  چٍبِیٌیشی ٔیضاٖ تخّخُ ٚ ٚ ثشای ا٘ذاصٜ تؼییٗ ؿذرسات 

آٚسدٖ  دػت ثٝآٔذ. ٕٞچٙیٗ ثشای  دػت ثٝحجٓ خبِق رسات 

 1اػتفبدٜ ؿذ. جذَٚ  ]16[ٔیضاٖ وشٚیت رسات اص سٚؽ وب٘ی 

تلبٚیشی  2ؿىُ  دٞذ.ٔیؿذٜ سا ٘ـبٖ  ٔـخلبت رسات ؿٗ غشثبَ

ای اص رسات ؿٗ ػیّیىبی تٟیٝ ؿذٜ اص ٔؼبدٖ فیشٚصوٜٛ ثضسي ؿذٜ

ثٙذی ؿذٜ اػت ٚ لضٚیٗ سا وٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تجضیٝ غشثبِی دا٘ٝ

 دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی

 
 وٙٙذٜ، ٔجٕٛػٝ پخؾ -5سٚتبٔتش،  -4ظیٓ، ؿیش لبثُ تٙ -2ٚ3فـبسػٙج،  -1

 سایب٘ٝ -9دٚسثیٗ فیّٓ ثشداسی،  -8، ػیؼتٓ ٘ٛسپشداصی -7، ػیبَثؼتش  -6
 

 .دػتٍبٜ آصٔبیؾاص  ایٚاسٜعشح (:1شکل )

 

 .ٞبٔـخلبت رسات ؿٗ اػتفبدٜ ؿذٜ ثشای آصٔبیؾ (:1)جذول 
بازه انذازه 

 ررات

(𝛍 ) 

انذازه 

 متوسط

(𝛍 ) 

 چگالی رره

(    ⁄ ) 
 چگالی حجمی

(    ⁄ ) 

 تخلخل

 

 کرویت

 

052-022 075 0302 0772 75/2 02/2 

702-522 732 0302 0702 3/2 73/2 

322-722 352 0302 0752 75/2 70/2 

 مشخصات ررات ردیاب -2-3

دس یه ثؼتش ػیبَ، اختلاط رسات ثؼتش ثب رساتی وٝ لشاس اػت 

ثبؿذ. ثٝ جبی اػتفبدٜ اص ٞبیی سا تجشثٝ وٙٙذ، ثؼیبس ٟٔٓ ٔیفشایٙذ

تٙٛع ٚ ٌؼتشدٌی صیبدی دس اثؼبد، ؿىُ، ٚ جٙغ ایٗ رسات وٝ اص 

تٛاٖ اص رسات ٔؼبدَ وٝ دس ایٗ جب ثٝ ػٙٛاٖ رسات ثشخٛسداس٘ذ، ٔی

ا٘ذ، اػتفبدٜ وشد. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس ٚ ثشای ٔغبِؼٝ سدیبة ٔؼشفی ؿذٜ

ٔىب٘یضْ اختلاط ٚ ثشسػی ویفیت آٖ، اص رساتی ثب ؿىُ، ا٘ذاصٜ ٚ 

تفبدٜ ؿذ. ایٗ رسات، سٍ٘ی ٔتفبٚت ٘ؼجت ثٝ رسات ثؼتش اػ

ثبؿٙذ. ػّت ٞبی ٘ؼجتبً ثضسي ٔیٞبیی سٍ٘یٗ دس ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ

ٞب ٚ رسات ٞبی سٍ٘ی، ایجبد تٕبیض ثلشی ثیٗ آٖاػتفبدٜ اص ایٗ دا٘ٝ

 3اختلاط دس ثؼتش ثٛد. ؿىُ  فشایٙذؿٗ ثؼتش ثشای سدٌیشی دس 

ٞبی اختلاط سا ثٝ ٕٞشاٜ رسات سدیبة اػتفبدٜ ؿذٜ دس آصٔبیؾ

دٞذ. ایٗ ػٝ ٘ٛع رسٜ داسای  ٞب ٘ـبٖ ٔیؿىُ ٞٙذػی آٖ

 ا٘ذ. دسج ؿذٜ 2ثبؿٙذ وٝ دس جذَٚ  ٔـخلبت فیضیىی ٔختّفی ٔی

 

 

 
 اص ٔؼذٖ لضٚیٗ 4ٚ  3ٖ فیشٚصوٜٛ، اص ٔؼذ 2ٚ  1

 

 ؿذٜ اص رسات ؿٗ ػیّیىبی  تلبٚیشی ثضسي (:2) شکل

 ثٙذی ؿذٜ. دا٘ٝ

 
                                                        

 ٞب ؿذٜ دس آصٔبیؾرسات سدیبة اػتفبدٜ (:3) شکل

 ٕٞشاٜ ؿىُ ؿٕبتیه آٟ٘ب.ثٝ

ی
ٞٛا

 
ـبس

شف
پ
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  ٞبی سدیبة.ٔـخلبت فیضیىی ٌشاَ٘ٛ (:2)جذول 

 رنگ شکل جنس رره

قطر 

 متوسط

(  ) 

ارتفاع 

 متوسط

(  ) 

چگالی 
(     ⁄ ) 

 اتیّٗپّی
PE-LLD 

 91/0 6 4 ػجض اػتٛا٘ٝ

-ٚ٘یُپّی

 PVC وّشایذ
 4/1 5 4 ػیبٜ اػتٛا٘ٝ

 ػیّیىبطَ
SG 

 3/2 - 4 آثی وشٜ

 

تش آٟ٘ب دس  ٞب ثب تٛجٝ ثٝ سدٌیشی آػبٖاثؼبد ٚ ا٘ذاصٜ ایٗ سدیبة

اختلاط، ا٘تخبة ؿذٜ اػت. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔـخلبت  فشایٙذ

فیضیىی ایٗ رسات ٌشاِ٘ٛی، ٞش یه اص ایٗ رسات ٘مؾ یه ٘ٛع رسٜ 

وٙذ. رسات اختلاط ثب رسات ؿٗ ایفب ٔی فشایٙذحبٚی ا٘شطی سا دس 

ػٙٛاٖ ٕ٘بیٙذٜ رسات  اتیّٗ ثٝ ػّت چٍبِی وٕی وٝ داس٘ذ ثٝ پّی

ٞبی ػی ٘یض ٘مؾ صثبِٝٚییؿٛ٘ذ. رسات پچٛة دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ؿٟشی ٚ رسات ػیّیىبطَ ثٝ دِیُ چٍبِی ٘ؼجتبً صیبد، ٘مؾ رسات 

 وٙٙذ. رغبَ ػًٙ سا ایفب ٔی

 

 ها آزمایش -3

ٞبی اختلاط دس ثؼتشٞبی دٚلایٝ ثٝ ایٗ آصٔبیؾ سٚؽ ا٘جبْ

صیشیٗ ثؼتش سا رسات ؿٗ،  ٞب، لایٝكٛست اػت وٝ دس ٕٞٝ آصٔبیؾ

ثب یه استفبع ٔـخق ٚ لایٝ فٛلب٘ی سا رسات سدیبة، ثب یه ٘ؼجت 

ا٘ذاصی دػتٍبٜ، ٞٛا ثب دثی دٞذ. ثب ساٜحجٕی ٔؼیٗ تـىیُ ٔی

صٔبٖ ثب ػیبَ ؿذٖ رسات ثؼتش، ٞٓؿٛد. ٔیٚاسد ثؼتش  ٔـخلی

اختلاط رسات ٘یض آغبص ؿذٜ ٚ ثب ػیبِیت ٕٞٝ رسات ٔٛجٛد  فشایٙذ

وبس دػتٍبٜ تب ؿٛد. ٌیش ٔیاختلاط ٘یض ٕٞٝ فشایٙذدس ثؼتش، 

سػیذٖ اختلاط رسات ثؼتش ثٝ یه پبیذاسی ٘ؼجی یؼٙی صٔب٘ی وٝ 

ٔٝ تغییشات دس ویفیت اختلاط ثب ٌزؿت صٔبٖ ثٝ حذالُ ثشػذ، ادا

ثب٘یٝ  10دس حذٚد  ،. ایٗ ؿشایظ ثب اػتفبدٜ اص چٙذ آصٔبیؾثذیبٔی

آٔذ. ثب ایٗ حبَ ثشای ثشسػی سفتبس ثؼتش پغ اص ایجبد  دػت ثٝ

پبیذاسی ٘ؼجی، صٔبٖ ٞش آصٔبیؾ دس حذٚد یه دلیمٝ ا٘تخبة ؿذ. 

ثیـتش دس اجشای آصٔبیؾ، اعلاػبت ثیـتشی سا اسائٝ  ٞبی صٔبٖ

ػبصی اختلاط، اص آٔبدٜ  فشایٙذٔختّف ٔشاحُ  4داد. ؿىُ  ٕ٘ی

كٛست ؿٕبتیه ٘ـبٖ سا دس ثؼتش ثٝ ثؼتش تب فشاٌیش ؿذٖ اختلاط

دٞذ. ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ػبصی اختلاط اص آٔبدٜ فشایٙذٔشاحُ ٔختّف  (:4)شکل 

 ؿذٖ آٖ.ثؼتش تب فشاٌیش

 

ثشای آ٘بِیض اختلاط، اص سٚؽ پشداصؽ تلبٚیش دیجیتبَ اػتفبدٜ 

ٔمغغ ا٘تخبة ؿذٜ ثشای تحّیُ، ػغح فٛلب٘ی ػغح ؿذٜ اػت. 

ثؼتش اػت. ایٗ ػغح ثٝ دِیُ دػتشػی اپتیىی ثٝ آٖ ا٘تخبة ؿذٜ 

اػت. اٌش چٝ ٕٔىٗ اػت ثتٛاٖ ػغح جب٘جی ثؼتش سا ٘یض ا٘تخبة 

ای ا٘تخبة ػغح جب٘جی ثشای تحّیُ وشد. ِٚی دس ثؼتشٞبی اػتٛا٘ٝ

دیٛاسٜ ٕٞشاٜ  ثب اؿىبلاتی ٔب٘ٙذ دػتشػی ضؼیف ٘ٛسی ٚ اثش ؿذیذ

ثشداسی ٞبی دیٍشی ٔب٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ٝثبؿذ. ثب ایٗ ٚجٛد اٌش اص سٚؽٔی

ثشای ػٙجؾ ویفیت اختلاط اػتفبدٜ ؿٛد، ا٘تخبة ػغح ٔمغغ 

 ثؼیبس ٟٔٓ اػت.

ؿذٜ اص ػغح ثؼتش آ٘بِیض ؿذٜ ٚ ثب  دس ایٗ سٚؽ تلبٚیش ثجت

ثشسػی تٛصیغ رسات سدیبة دس ػغح ثؼتش، ؿبخق ویفیت اختلاط 

ٔؼیبس ثشسػی ویفیت اختلاط دس  ،ػجبست دیٍش آیذ. ثٝٔی دػت ثٝ

ثبؿذ. ؿىُ ٞب، ٔیضاٖ حضٛس رسات سدیبة دس ػغح ثؼتش ٔیآصٔبیؾ

ای اص تلبٚیش ثشداؿت ؿذٜ اص ػغح ثؼتش، ثشای اختلاط ٕ٘ٛ٘ٝ 5

سا ٘ـبٖ  4ٌب٘ٝ ؿىُ رسات ؿٗ ٚ ػیّیىبطَ ٔٙغجك ثش ٔشاحُ ػٝ

 .دٞذٔی

 

 

 

 

 
 

 اختلاط رسات ؿٗ ػیّیىب  فشایٙذ (:5) شکل

 ٚ سدیبة ػیّیىبطَ دس ػغح ثؼتش.

               حیٗ اختلاط             پبیبٖ آصٔبیؾ          لجُ اص آغبص اختلاط      
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ػٙٛاٖ  تٛاٖ ثٝٔیضاٖ حضٛس رسات ٔختّف دس ػغح ثؼتش سا ٔی

 فشایٙذؿبخلی اص اختلاط لّٕذاد وشد. لجُ ٚ ٞٓ چٙیٗ دس آغبص 

اختلاط، ػغح ثؼتش پٛؿیذٜ اص یه ٘ٛع ٔبدٜ )دس ایٗ جب رسات 

ثبؿٙذ. ثب ٌزؿت صٔبٖ، ایٗ ػغح دس ثشداس٘ذٜ رسات سدیبة( ٔی

تٛاٖ ٘ؼجت ٔتفبٚت ثؼتش ٚ سدیبة خٛاٞذ ثٛد. دس ٞش ِحظٝ ٔی

ػٙٛاٖ ؿبخق دس ٘ظش  سا ثٝ حضٛس رسات سدیبة دس ػغح ثؼتش

ٌشفت. دس ایٗ كٛست، پغ اص ٌزؿت صٔب٘ی ٚ ثبثت ؿذٖ تمشیجی 

 چٙیٗ ٔیضاٖ ٟ٘بییاختلاط ٚ ٞٓ فشایٙذتٛاٖ ثٝ اتٕبْ ایٗ ٘ؼجت، ٔی

پی ثشد. ثب تٛجٝ ثٝ ٔمذاس )حجٓ( رسات سدیبة ٚ رسات ثؼتش، آٖ 

 دػت ثٝسا  آَ ، یب اختلاط ایذٜتٛاٖ دسجٝ اختلاط ٔٛسد ا٘تظبسٔی

ط بخق اختلاط ٟ٘بیی، اص ویفیت اختلاآٚسد ٚ ثب ٔمبیؼٝ آٖ ثب ؿ

 ٘یض آٌبٜ ؿذ.

تش رسات سدیبة دس ػغح ثؼتش ٘ـبٖ اص ٞبی ثبلاتش ٚ پبییٗغّظت

تٕبیُ ٘ؼجی ثؼتش ثشای جذایؾ داسد. دس كٛستی وٝ غّظت رسات 

ثبؿذ، رسات  آَ()ایذٜ دس ػغح ثؼتش وٕتش اص ٔمذاس ٘ؼجت اِٚیٝ

ٞبی پبییٗ ثؼتش ٞؼتٙذ. ایٗ سدیبة ٔتٕبیُ ثٝ حضٛس دس لؼٕت

غّظت چٙیٗ ٞٓؿٛد. دٞذ وٝ اختلاط خٛثی ٕ٘یٔؼبِٝ ٘ـبٖ ٔی

تٕبیُ وٓ رسات  ٜدٞٙذ ٘ـبٖ ٘یض رسات سدیبة دس ػغح ثؼتشصیبد 

ٞبی پبییٙی ثؼتش ثٛدٜ ٚ اختلاط دس لؼٕت فشایٙذثشای ؿشوت دس 

 دٞذ. فی سخ ٔیدس ٘تیجٝ اختلاط ضؼی

ثب اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ ٚ ثب وٕه پشداصؽ تلبٚیش، ٘حٜٛ اختلاط 

افضاسٞبی ٔختّفی ثشای ٞب ثشسػی ؿذ. ٘شْرسات ؿٗ ٚ سدیبة

پشداصؽ تلبٚیش ٚجٛد داسد. دس ایٗ تحمیك اص ثؼتٝ پشداصؽ تلبٚیش 

افضاس، اػتفبدٜ ؿذ. دس ایٗ ٘شْ 2010٘ؼخٝ  MATLABافضاس ٘شْ

ػىغ  كٛست ثٝبِی وٝ ثٝ ؿىُ فیّٓ ضجظ ؿذٜ ثٛد، تلبٚیش دیجیت

 كٛست ثٝخٛا٘ذٜ ؿذٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص چٙذ دػتٛس، ایٗ تلبٚیش 

آیذ. دس ایٗ تلبٚیش دٚ سٍ٘ی، رسات سدیبة ثٝ تلبٚیش دٚ سٍ٘ی دس ٔی

آیذ. ؿىُ سً٘ ػیبٜ ٚ رسات ؿٗ ػغح ثؼتش ثٝ سً٘ ػفیذ دس ٔی

سا  MATLABافضاس ٘شْای اص تلٛیش دٚ سٍ٘ی ؿذٜ تٛػظ ٕ٘ٛ٘ٝ 6

ثٝ ایٗ تشتیت یه تلٛیش لبثُ تفىیه اص ػغح ثؼتش  دٞذ.٘ـبٖ ٔی

     آیذ. ایٗ تلٛیش دس ٚالغ یه ٔبتشیغ ثب اثؼبددػت ٔیثٝ

ٞبی ػٕٛدی ٚ افمی تلٛیش  تؼذاد پیىؼُ m  ٚnثبؿذ وٝ ٔی

ٞبی ایٗ ٔبتشیغ اص اسلبْ كفش ٚ یه تـىیُ ؿذٜ وٝ ٞؼتٙذ. دسایٝ

ثبؿذ. ٞبی ػیبٜ ٚ ػفیذ آٖ تلٛیش ٔیدٞٙذٜ لؼٕت بٖثٝ تشتیت ٘ـ

ؿبخق اختلاط وٝ ٘ؼجت غّظت رسات سدیبة ثٝ وُ رسات ػغح 

ثبؿذ، اص تمؼیٓ ٔؼبحت ٘ٛاحی ػیبٜ ٞبی ٔختّف ٔیثؼتش صٔبٖ

آیذ. دػت ٔیسً٘ ثٝ ٔؼبحت وُ ػغح ثؼتش دس ٞش تلٛیش ثٝ

تخشاج ؿذٜ ٞبی اػ ثٙبثشایٗ ثب اػٕبَ ایٗ دػتٛس ثش سٚی وّیٝ ػىغ

تٛاٖ سفتبس اختلاط رسات ثؼتش سا دس یه ثبصٜ صٔب٘ی اص یه فیّٓ، ٔی

تٛاٖ ٕ٘ٛداسی اػتخشاج ٕ٘ٛد ٔؼیٗ ثشسػی ٕ٘ٛد. ثٝ ایٗ تشتیت ٔی

وٝ ٘ؼجت غّظت رسات سدیبة ثٝ وُ رسات ٔٛجٛد دس ػغح ثؼتش 

تٛاٖ سٚ٘ذ اختلاط رسات ثؼتش سا وٙذ ٚ ٔی٘ؼجت ثٝ صٔبٖ سا اسائٝ ٔی

ٞب دٚ ٔؼبِٝ ٔٛسد ایٗ ٕ٘ٛداس ثشسػی ٕ٘ٛد. دس ایٗ ثشسػیثب وٕه 

ّٝ اَٚ ٔشثٛط ثٝ ٔیضاٖ اختلاط ایٗ رسات دس ئتٛجٝ لشاس ٌشفت. ٔؼ

دٞٙذٜ ویفیت اختلاط دس ٞش  ؿشایظ پبیذاسی ٘ؼجی ثٛد وٝ ٘ـبٖ

ّٝ دْٚ ٘شخ سػیذٖ ثٝ ایٗ ؿشایظ پبیذاس ٚ ئآصٔبیؾ ثٛد. ٔؼ

ٞبی آغبصیٗ ثب تٕشوض ثش صٔبٖ ػجبستی ػشػت اختلاط رسات ثٛد وٝ ثٝ

 آیذ.دػت ٔی اختلاط ثٝ

خغبی ٔٛجٛد دس ایٗ سٚؽ ثؼتٝ ثٝ لیبفٝ، ا٘ذاصٜ ٚ سً٘ رسات 

تٛا٘ذ ٔتغیش ثبؿذ. ثشای ٞش  ٔخّٛط ؿٛ٘ذٜ ٚ حتی ٘ٛس ػغح ثؼتش ٔی

آٔذٜ اص  دػت دػتٝ تلبٚیش ٔشثٛط ثٝ یه آصٔبیؾ، تلبٚیش دٚتبیی ثٝ

ا٘ذ. دس كٛست ػذْ ا٘غجبق، ٔمبیؼٝ ؿذٜػغح ثؼتش ثب تلبٚیش ٚالؼی 

 ٔٙظٛس ثٝثب تغییش دس دػتٛسٞبی وذ پشداصؽ تلٛیش تٟیٝ ؿذٜ 

 ػبصی، حذالُ ا٘حشاف حبكُ ؿذٜ اػت.ثٟیٙٝ

 

                
 ای اص تلٛیش دٚ سٍ٘ی ؿذٜ تٛػظ ٕ٘ٛ٘ٝ (:6)شکل 

 .MATLABافضاس ٘شْ
 

 نتایج و تفسیر آنها -4

دٚ ثخؾ اػت. ٘خؼت ثٝ ٔىب٘یضْ اختلاط  ٞب ؿبُٔ٘تبیج آصٔبیؾ

ؿٛد ٚ ػپغ تبثیش ٔـخلبت رسات دس ثؼتشٞبی دٚلایٝ پشداختٝ ٔی

 ٔخّٛط ؿٛ٘ذٜ ثش سٚ٘ذ اختلاط ثشسػی خٛاٞذ ؿذ.
 

 مکانیسم اختلاط -4-1

ؿٛد، اص فضبی ٞبی وٓ ٚاسد ثؼتشی اص رسات ٔیٚلتی ٞٛا ثب ػشػت

ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی افضایؾ وٙذ. اٌش ػشػت ٞٛا خبِی ثیٗ رسات ػجٛس ٔی

ٔذٜ ٚ وُ ٔؼّك دس آ كٛست ثٝؿٛد تب رسات ثؼتش یبثذ، ٔٛجت ٔی

-آیذ. دس چٙیٗ حبِتی ثؼتش سفتبسی ػیبَثؼتش ثٝ حبِت ػیبِیت دس

ٌٛ٘ٝ داسد ٚ حذالُ ػشػتی وٝ ٔٛجت ایجبد چٙیٗ حبِتی ؿٛد سا 

ٞبیی ثب افضایؾ ػشػت، حجبة .]16[ حذالُ ػشػت ػیبِیت ٌٛیٙذ
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ثٝ ایٗ تشتیت ثؼتش ثٝ ؿىُ جضئی  ٌیش٘ذ.ؿىُ ٔی دس ثؼتش

ٞبی ؿىُ ٌشفتٝ ثٝ ػٕت آٔذٜ ٚ حجبةػیبِیت حجبثی دس كٛست ثٝ

ٞب ثب سػیذٖ ثٝ ػغح ٔـتشن  وٙٙذ. ایٗ حجبةثبلا حشوت ٔی

اعشاف فٛلب٘ی سا ثٝ  ٘تیجٝ، رسات سدیبة لایٝ تشوٙذ ٚ دسدٚلایٝ ٔی

بیٍضیٗ رسات تفىیه سا٘ذٜ ٚ ٔخّٛعی اص رسات ؿٗ ٚ سدیبة سا ج

، دس ٞش فشایٙذوٙٙذ. ثب تىشاس ٚ تٛاِی ایٗ ؿذٜ دس فلُ ٔـتشن ٔی

سا ثٝ رسات ٔخّٛط ای اص رسات ؿٗ ٚ سدیبة جبی خٛد  ٔشحّٝ لایٝ

ٟ٘بیت ثب ػیبَ ؿذٖ وّیٝ رسات ثؼتش، یؼٙی دٞذ. دسؿذٜ ٔی

ؿٛد. دس ٘تیجٝ دس چٙذ ٌیش ٔیاختلاط ٕٞٝ فشایٙذػیبِیت وبُٔ، 

ٞبی ثبلایی ثؼتش دس ثشاثش ػیبِیت ٚ اختلاط خؼت، لؼٕتثب٘یٝ ٘

 ذ.ٙدٞخیش ٘ـبٖ ٔیأرسات اص خٛد ت

اختلاط ٔتٛلف ٘ـذٜ ٚ ثب حشوت  پغ اص ایجبد ػیبِیت وبُٔ

ای اص رسات یبثذ. ثب حشوت ٞش حجبة د٘جبِٝ ادأٝ ٔیحجبة دس ثؼتش 

ٞبی وٛچىی ؿٛد. دس ایٗ د٘جبِٝ ٌشدثٝ)ؿٗ ٚ سدیبة( ایجبد ٔی

ٌیش٘ذ وٝ ثب تجبدَ رسات ثب ٘ٛاحی وٙبسی د٘جبِٝ، اختلاط ؿىُ ٔی

ٞب ثٝ ػغح ثؼتش ٚ  پغ اص سػیذٖ حجبةوٙذ. ٔؼتٕشی سا فشاٞٓ ٔی

تشویذٖ آٟ٘ب، رسات د٘جبِٝ ٚ اعشاف حجبة سٚی ػغح ثؼتش پخؾ 

ٕٛػٝ ایٗ اتفبلبت ػجت ایجبد یه جشیبٖ وّی دس فبص جٔؿٛ٘ذ. ٔی

وٙٙذٜ اثضاس لاصْ ثشای اختلاط دائٕی  ٔیٗأؿٛ٘ذ وٝ تٔی أِٛؼیٖٛ

 دس ثؼتش اػت.

ثشای سا آٔذٜ اص سٚؽ پشداصؽ تلبٚیش  دػت ثٕٝ٘ٛداس  7ؿىُ 

ٔیىشٚٔتشی  650ٞبی اختلاط رسات ؿٗ ػیّیىبی یىی اص آصٔبیؾ

دٞذ. ٘ـبٖ ٔیدسكذی  20ٚ ٘ؼجت حجٕی  ثب سدیبة ػیّیىبطَ

( دس ػغح .T.C.Rایٗ ٕ٘ٛداس تغییشات ٘ؼجت غّظت رسات سدیبة )

ایٗ ٕ٘ٛداس اص ػٝ ٔشحّٝ  دٞذ.ثؼتش سا ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ٘ـبٖ ٔی

٘ؼجت غّظت رسات ٔختّف تـىیُ ؿذٜ اػت. دس ٔشحّٝ ٘خؼت 

ٔب٘ذ. ثٙبثشایٗ دس سدیبة ثذٖٚ تغییش ٚ دس ػذد ثبثت یه، ثبلی ٔی

تٕبٔی ػغح ثؼتش اص رسات سدیبة تـىیُ ؿذٜ اػت ٚ ٔشحّٝ ایٗ 

خیش أوٙذ. ایٗ ٔمبٚٔت دس ٚالغ تٔمبٚٔت ٔی طاختلاثؼتش دس ثشاثش 

صٔب٘ی اػت وٝ رسات ؿٗ ثشای ثبلا آٔذٖ ٚ سػیذٖ ثٝ ػغح فٛلب٘ی 

ٔذت ایٗ ٔشحّٝ ثٝ ٘ؼجت حجٕی سدیبة ثٝ رسات ثؼتش، ٘یبص داس٘ذ. 

 رسات، ٚ ػشػت ٞٛای ٚسٚدی ثٝ ثؼتش ثؼتٍی داسد. ٚ ا٘ذاصٜ جٙغ

لاط ثٝ ػغح ثیبٍ٘ش سػیذٖ اخت 7ٔشحّٝ دْٚ ٕ٘ٛداس ؿىُ 

ثبؿذ. رسات ؿٗ ثٝ ػٕت ثبلای ثؼتش سػیذٜ ٚ ثٝ ٕٞشاٜ ثؼتش ٔی

وٙذ. ثب ٌزؿت صٔبٖ ایٗ آٖ رسات سدیبة ثٝ اػٕبق ثؼتش ٘فٛر ٔی

سػذ. ثب ٌزؿت صٔبٖ ثیـتش، اختلاط دس ػغح ثٝ ٔمذاس ٔؼیٙی ٔی

ویفیت اختلاط، یؼٙی ٔیضاٖ دسٞٓ سفتٍی رسات ثؼتش ٚ سدیبة 

-ٚضؼیٙت دس ٔشحّٝ ػْٛ ایٗ ٕ٘ٛداس دیذٜ ٔیوٙذ. ایٗ تغییش ٕ٘ی

اختلاط  ٘شخؿٛد. ٔذت صٔبٖ ٔشحّٝ دْٚ دس ٚالغ ثیبٍ٘ش ؿذت یب 

 دػت ثٝتش ا٘جبْ ؿٛد حبِت ٟ٘بیی صٚدتش اػت. ٞشچٝ اختلاط ػشیغ

ؿیت ثٙبثشایٗ  ؿٛد.تش ٔیٔشحّٝ دْٚ وٛتبٜٔذت صٔبٖ آیذ ٚ ٔی

 ثبؿذ.اختلاط ٔی ٘شخٔٙحٙی اختلاط دس ٔشحّٝ دْٚ، ثیبٍ٘ش 

ٞبی  ٘ٛػب٘بت ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ایٗ ٕ٘ٛداس ثٝ ػّت ٚجٛد جشیبٖ

ػجت ثبؿذ. ایٗ اتفبلبت ٔیٞب دس ػغح ثؼتش رسات ٚ تشویذٖ حجبة

ؿٛد. اص عشف دیٍش  ػغح ثؼتش ٔیدس تغییشات غّظت رسات سدیبة 

ٞبی ایجبد ؿذٜ دس ػغح ثؼتش دس صٔبٖ تشویذٖ ثشخی اص ػبیٝ

دس تـخیق ای سا ٕٔىٗ اػت خغبٞبی ِحظٝٞبی ثضسي، حجبة

ٌٛ٘ٝ خغبٞب دس سٚؽ پشداصؽ تلبٚیش ایٗ. ایجبد ٕ٘بیٙذرسات سدیبة 

لبثُ تٛجٝ ٘جٛدٜ ٚ  اجتٙبة ٘بپزیش اػت. ثب ایٗ حبَ خغبٞبی ٔزوٛس

 ذ. ٙوٙٚاسد ٕ٘یاختلاط سٚ٘ذ تـخیق ای ثٝ خذؿٝ

 

 
 رسات ػیّیىبطَ  ٘ؼجت غّظتتغییشات  (:7)شکل 

 دس ػغح ثؼتش ثش حؼت صٔبٖ.

 

ػٝ ؿبخق  7ؿذٜ دس ؿىُ  دادٜ اص ٕ٘ٛداس اختلاط ٘ـبٖ

خیش اختلاط دس ػغح أآیذ؛ صٔبٖ تٔی دػت ثٝاختلاط دس ثؼتش 

ثؼتش، ٘شخ اختلاط یب ؿیت ٕ٘ٛداس دس ٔشحّٝ دْٚ، ٚ دسجٝ اختلاط 

ٟ٘بیی یب ػغح اختلاط دس ٔشحّٝ ػْٛ. صٔبٖ لاصْ ثشای سػیذٖ ثٝ 

ػٙٛاٖ یه ؿبخق  تٛا٘ذ ثٝپبیذاس دس ػشتبػش ثؼتش، ٔییه اختلاط 

ثؼیبس ٟٔٓ دس ثؼتش ثٝ ؿٕبس آیذ. ایٗ صٔبٖ دس ٚالغ ٔجٕٛع 

 ثبؿذ.ٞبی اَٚ ٚ دْٚ ٔیٞبی ٔشحّٝ صٔبٖ

 

 مشخصات ررات ردیاب تأثیر -4-2
اختلاط،  فشایٙذٔـخلبت رسات سدیبة ثش  تأثیشثشسػی  ٔٙظٛس ثٝ

ٞب اختلاط . دس ایٗ آصٔبیؾ٘ذچٙذ دػتٝ آصٔبیؾ تؼشیف ٚ ا٘جبْ ؿذ
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رسات ؿٗ ػیّیىب دس ػٝ ا٘ذاصٜ ٔختّف ثب ػٝ ٘ٛع اص رسات سدیبة 
ػبٖ ٚ ٞب استفبع ٔجٕٛػٝ رسات یهثشسػی ؿذ. دس ٕٞٝ آصٔبیؾ

 .ثبؿذٔی 2/0٘ؼجت حجٕی )ثبِه( رسات سدیبة ثٝ رسات ؿٗ 
ٔتش ػب٘تی 3ٔتش ٚ استفبع رسات سدیبة یػب٘ت 15استفبع رسات ؿٗ 

تشتیت ٘ؼت حجٕی رسات سدیبة دس دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثذیٗ
ٞب ثشای ػٝ ا٘ذاصٜ ثبؿذ. آصٔبیؾ ٔی 17/0ٔخّٛط ٟ٘بیی ثشاثش ثب 

ٔیىشٖٚ  275، ٚ 460، 650ٔتٛػظ ثشای رسات ؿٗ ثؼتش ثشاثش ثب 
تشتیت  ، ثٝا٘جبْ ؿذٜ اػت. حذالُ ػشػت ػیبلات ثشای ایٗ رسات

ػشػت ٞٛای  .]17[ثبؿذ ٔتش ثش ثب٘یٝ ٔیػب٘تی 5، ٚ 12، 25ثشاثش ثب 

ثشاثش حذالُ ػشػت ػیبِیت ا٘تخبة ؿذ. سطیٓ  4/1ٚسٚدی ثٝ ثؼتش، 
 ٚجٛد آٔذٜ دس ایٗ ػشػت، ػّت ا٘تخبة ایٗ ػیبِیت ٘ؼجتبً آساْ ثٝ

سٌیشی دٞبی لذستٕٙذ، جشیبٖدس چشا وٝ ثبؿذ؛ ٔی ٔمذاس اص ػشػت
 تأثیشؿذٜ ٚ ٔغبِؼٝ  ؿذیذ اختلاط فشایٙذرسات سدیبة دس 

دس سطیٓ آساْ ػبصد. سا ٔـىُ ٔی فشایٙذٔـخلبت رسات ثش ایٗ 
ٚجٛد  ٞب ثٝدِیُ حشوت پشلذست حجبة حشوت دػتٝ رسات ثٝ

ثٙبثشایٗ ثب ا٘تخبة یه سطیٓ ٘ؼجتبً آساْ ٘مؾ ٔـخلبت آیذ.  ٕ٘ی
  ؿٛد.ش دیذٜ ٔیت پشسً٘ كٛست ثٝرسات ٔخّٛط ؿٛ٘ذٜ 

ٔیىشٚٔتشی سا  650٘تبیج آصٔبیؾ اختلاط رسات ؿٗ  8ؿىُ 

اختلاط رسات ثؼتش دس ایٗ  دٞذ.ثب رسات سدیبة ٔختّف ٘ـبٖ ٔی
ٞبیی دس ٘شخ فشاٌیش ٕ٘ٛداسٞب ؿجیٝ ثٝ ٞٓ ٞؼتٙذ. ثب ایٗ حبَ تفبٚت

ؿذٖ ٚ ویفیت ٟ٘بیی اختلاط آٟ٘ب ٚجٛد داسد. ثشای ثشسػی سفتبس ٚ 
ٞب دس وٙبس ٔمبیؼٝ سٚ٘ذ اختلاط ثٟتش اػت وٝ ایٗ ٕ٘ٛداسٕٞچٙیٗ 

 كٛست ثٝسا  8ٕٞٝ ٕ٘ٛداسٞبی ؿىُ  9ٞٓ آٚسدٜ ؿٛ٘ذ. ؿىُ 

تش ٘شخ اختلاط، ٔمبیؼٝ دلیك ٔٙظٛس ثٝ دٞذ.جب ٘ـبٖ ٔی یه
ٞبی ؿشٚع ٔشحّٝ دْٚ ٕ٘ٛداسی اختلاط جبثجب ؿذٜ ٚ ؿشٚع  صٔبٖ

 .ایٗ ٔشحّٝ دس ٕٞٝ ٕ٘ٛداسٞب ٕٞضٔبٖ ؿذٜ اػت

اتیّٗ  دٞذ وٝ رسات پّی٘ـبٖ ٔی 9ٔمبیؼٝ ا٘جبْ ؿذٜ دس ؿىُ 

ٞبی ٞب، تٕبیُ ثیـتشی ثشای حضٛس دس لایٝ٘ؼجت ثٝ دیٍش سدیبة
ثشای ؿشوت دس اختلاط، اص خٛد  ،ػجبست دیٍش فٛلب٘ی ثؼتش داس٘ذ. ثٝ

ػی ٚ ٚیدٞٙذ. ایٗ دسحبِی اػت وٝ رسات پیٔمبٚٔت ٘ـبٖ ٔی
ّٝ ئپبییٙی ثؼتش ثیـتش ٘فٛر وشدٜ ٚ ایٗ ٔؼٞبی ػیّیىبطَ دس لایٝ

 ثبؿذ.اختلاط ٔی فشایٙذتش ایٗ رسات دس ٘ـبٖ اص حضٛس فؼبَ
اتیّٗ،  ٘ؼجت غّظت رسات سدیبة دس اختلاط ٟ٘بیی ثشای رسات پّی

 24/0، ٚ 38/0، 63/0تشتیت ثشاثش ثب  ػی، ٚ ػیّیىبطَ، ثٝٚیپی

ثبؿذ. ایٗ ٔمبدیش دس ٔمبْ ٔمبیؼٝ ثب ٘ؼجت حجٕی اِٚیٝ یؼٙی  ٔی
آَ ثیبٍ٘ش فبكّٝ ویفیت اختلاط ثب ؿبخق اختلاط ایذٜ 17/0
ػٙٛاٖ ؿبخق  ثٝ 17/0ثبؿٙذ. ا٘تخبة ٘ؼجت حجٕی اِٚیٝ یؼٙی  ٔی

آَ ؿبیذ خیّی دلیك ثٝ ٘ظش ٘شػذ، أب ٔض٘ٝ ٔٙبػجی اختلاط ایذٜ

ثبؿذ. ثشای ؿبخق اختلاط ثیؾ اص ایٗ ٔمذاس، ثشای ػٙجؾ ٔی
تش دس ػغح لشاس داؿتٝ ثبؿٙذ ٚ سٚد وٝ رسات سدیبة ػجها٘تظبس ٔی

ٞبی پبییٙی ثشای ٔمبدیش وٕتش اص آٖ، ٘فٛر رسات سدیبة دس لایٝ

دٞذ وٝ دس ثبصٜ چٍبِی ٚ ا٘ذاصٜ ٘ـبٖ ٔی 9تش اػت. ؿىُ ثیؾ

ات سدیبة ثیـتش رسات ثؼتش ٚ سدیبة ٔٛجٛد، ٞش چٝ چٍبِی رس
ٌیشد. دس حبِت حذی ثبؿذ اختلاط ثب ویفیت ثبلاتشی كٛست ٔی

اٌش چٍبِی رسات سدیبة ثب چٍبِی رسات ثؼتش یىؼبٖ ثبؿذ، اختلاط 
آَ خٛاٞذ ثٛد؛ یؼٙی ٘ؼجت غّظت ٔٛاد ثٝ ٘ؼجت حجٕی اِٚیٝ ایذٜ

 خٛاٞذ سػیذ. 

 
 

 سدیبة دس ػغح تغییشات غّظت رسات  (:8)شکل 
 صٔبٖ. حؼتثؼتش ثش

 

٘ظش اص  ، كشف٘شخ اختلاط ٔٛاددٞذ وٝ ٕٞچٙیٗ ٘ـبٖ ٔی 9ؿىُ 

ٟ٘ب ٘یض خٛاٞذ ثٛد. أثش اص اختلاف چٍبِی آویفیت ٟ٘بیی اختلاط، ٔت

تش ثب رسات ثؼتش تش وٙذتش اص رسات ػٍٙیٗرسات سدیبة ػجه

تش، صٚدتش ثٝ ػٕت ثٝ تؼجیش دیٍش، رسات ػٍٙیٗ ؿٛ٘ذ.ٔخّٛط ٔی

 سػٙذ.حشوت وشدٜ ٚ ثٝ ویفیت ٟ٘بیی اختلاط ٔیٞبی پبییٗ  لایٝ
 

 اتیّٗ پّی

ػیٚیپی  

 ػیّیىبطَ



 75 …ٔغبِؼٝ تجشثی اختلاط رسات جبٔذ دس یه ثؼتش ػیبَ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 

 

 
 ٔیىشٚٔتشی  650ٔمبیؼٝ اختلاط رسات ؿٗ  (:9)شکل 

 ثب ػٝ ٘ٛع سدیبة ٔختّف. 

 

 ٔیىشٚٔتشی  460ٔمبیؼٝ اختلاط رسات ؿٗ (:11)شکل 

 ٔختّف.ثب ػٝ ٘ٛع سدیبة 

 

  

 ٔیىشٚٔتشی  275ٔمبیؼٝ اختلاط رسات ؿٗ (:11)شکل 

 ثب ػٝ ٘ٛع سدیبة ٔختّف.

 

 275ٚ  460ٞبی ایٗ آصٔبیؾ ثشای رسات ؿٗ ثب ا٘ذاصٜ

اسائٝ  11ٚ  11ٞبی ؿىُٔیىشٚٔتشی ٘یض تىشاس ؽ ٚ ٘تبیج دس 

تش ؿذٖ رسات ثب وٛچه دٞٙذ وٝٞب ٘ـبٖ ٔیا٘ذ. ایٗ ؿىُ ؿذٜ

یبثذ. ایٗ تغییش آ٘چٙبٖ ٘یؼت ثؼتش، ٘شخ اختلاط ا٘ذوی افضایؾ ٔی

 وٝ تٛجٝ خبكی سا جّت وٙذ. 

 650 ثؼتش رساتٕ٘ٛداس ٔشثٛط ثٝ دس ایٗ ٕ٘ٛداسٞب، ٕٞب٘ٙذ 

 ،افضایؾ چٍبِی رسات سدیبةثب  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ وٝ ٔیىشٚٔتشی،

٘ـبٖ  11. ؿىُ یبثذحضٛس رسات سدیبة دس ػغح ثؼتش وبٞؾ ٔی

تش اص ٞبی ٔختّف وٓدٞذ وٝ فبكّٝ اختلاط ٟ٘بیی ثشای سدیبةٔی

ایٗ آٔذٜ اػت.  دػت ثٝتش حبِتی اػت وٝ دس ثؼتش ثب رسات دسؿت

تش تٛا٘ذ ثٝ ٔؼٙی حؼبػیت وٓػٛیی ٔمبدیش ٟ٘بیی اختلاط ٔیٞٓ

 ، دس ٔحذٚدٜ ایٗ ا٘ذاصٜ اص رسات ثؼتش،ثؼتش ثٝ چٍبِی رسات سدیبة

 ؿذ. ثب

 275دسجٝ اختلاط ٟ٘بیی ثشای رسات ثؼتش خیّی سیضتش، 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثشای رسات سدیبة ثب  11ؿىُ ٔیىشٚٔتش، دس 

اَ ػجٛس وشدٜ ؿبخق اختلاط ٟ٘بیی اص ٔمذاس ایذٜٞبی صیبد، چٍبِی

 .ؿذٖ رسات، ثٝ ٚیظٜ ػّیىبطَ دس ثؼتش اػت ٘ـیٗ ایٗ ثٝ ٔؼٙی تٝٚ 

اتیّٗ ٞٙٛص فشاٞٓ ٘ـذٜ اػت. ػجه پّیایٗ ؿشایظ ثشای رسات 

تش ؿذٖ ا٘ذاصٜ رسات ثؼتش، ثشای تٛاٖ ا٘تظبس داؿت وٝ ثب وٛچه ٔی

٘ـیٙی یب جغ آٖ تٝتایٗ رسٜ سدیبة، وبٞؾ ؿبخق اختلاط ٚ ثٝ 

جٝ ثٝ س ساػتبی ػىغ ایٗ اثش ٘یض، ثب تٛدجذایؾ رسات سخ دٞذ. 

تش ؿذٖ( )ػٍٙیٗتٛاٖ ا٘تظبس داؿت وٝ ثب افضایؾ ا٘ذاصٜ ٔی 9ؿىُ 

تش، اختلاعی سخ ٘ذٞذ ٚ رسات ثؼتش، ثشای رسات سدیبة ػجه

 ٞبی ثؼتش ٚ سدیبة جذا اص ٞٓ ثبلی ثٕب٘ٙذ. لایٝ

، ثٝ 9ٞبی اختلاط ؿىُ فشایٙذٚجٛد آٔذٜ دس  خیش صٔب٘ی ثٝأت

اختلاط  13ٚ  12ٞبی ٞب دیذٜ ٘ـذ. ؿىُجبیی ٕ٘ٛداسٝ جبث ػّت

 دٞٙذ. ٘ـبٖ ٔی فشایٙذصٔب٘ی ایٗ  خیشأرسات ثؼتش سا ثب تٕشوض ثش ت

 

 

 خیش صٔب٘ی اختلاط رسات سدیبة أٔمبیؼٝ ت (:12)شکل 

 ٔیىشٚٔتشی. 650ثب رسات ؿٗ 

اتیّٗپّی ػیٚیپی   ػیّیىبطَ 

اتیّٗپّی  

ػیٚیپی  

اتیّٗپّی  
ػیٚیپی  ػیّیىبطَ 

 ػیّیىبطَ

اتیّٗپّی ػیٚیپی   ػیّیىبطَ 
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 خیش صٔب٘ی اختلاط رسات سدیبة أٔمبیؼٝ ت (:13)شکل 

 ٔیىشٚٔتشی 275ثب رسات ؿٗ 

 

ؿٛد وٝ رسات ٞبی ؿشٚع اختلاط، ٔـبٞذٜ ٔیثب ٔمبیؼٝ صٔبٖ

 فشایٙذسدیبة ػیّیىبطَ پغ اص ٌزؿت صٔبٖ ٘ؼجتبً ثیـتشی دسٌیش 

اتیّٗ وٝ داسای ٚصٖ ػی ٚ پّیٚیؿٛ٘ذ. رسات پیاختلاط ٔی

وٕتشی ٞؼتٙذ، ٔمبٚٔت وٕتشی دس ثشاثش اختلاط اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ 

وٙٙذ. ثب تٛجٝ ثٝ استفبع ثبثت ختلاط ؿشوت ٔیا فشایٙذٚ صٚدتش دس 

تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ ٞش رسات ثؼتش ٚ سدیبة دس ٞش آصٔبیؾ، ٔی

چٝ چٍبِی رسات سدیبة ثیـتش ثبؿذ، ٚصٖ ٔجٕٛػٝ رسات ثؼتش 

افضایؾ یبفتٝ ٚ ثؼتش دس ثشاثش ػیبِیت وبُٔ ٔمبٚٔت ٕ٘ٛدٜ ٚ ثٝ تجغ 

 ؿٛد. یاختلاط ثب تبخیش ثیـتشی آغبص ٔ فشایٙذآٖ، 
 

 گیری نتیجه -5

دس  اختلاط رسات جبٔذ دس یه ثؼتش ػیبَ دٚ لایٝٔمبِٝ دس ایٗ 

ٞذف اص ایٗ وبس، ثشسػی تجشثی ثشسػی ؿذ.  كٛست ثٝسصیٓ حجبثی 

ٞبی اختلاط ٚ اثش ثؼتش ٚ ػیبِیت آٖ ثش اختلاط ٔٛاد  ؿبخق

ثشای ایٗ وبس، سٚؽ سدٌیشی رسات سدیبة ٔخّٛط ؿٛ٘ذٜ ثٛدٜ اػت. 

وٙٙذ، دس ػغح ایٗ جب ٘مؾ ٔٛاد ٔخّٛط ؿٛ٘ذٜ سا ایفب ٔیوٝ دس 

ٔیضاٖ حضٛس رسات سدیبة ٚ ثؼتش دس ػغح ثؼتش  .ثؼتش ثٝ وبس سفت

ثب اػتفبدٜ اص پشداصؽ تلبٚیش، تبَ ثجت ؿذ. یتٛػظ یه دٚسثیٗ دیج

ثؼتش ٔغبِؼٝ ؿذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ اثتذا دس ػغح اختلاط رسات 

ٞبی اختلاط ٚ ؿبخق ثشسػیٔىب٘یضْ اختلاط دس یه ثؼتش ػیبَ 

خیش صٔب٘ی آغبصؽ أٔب٘ٙذ دسجٝ اختلاط ٟ٘بیی، ٘شخ اختلاط، ٚ ت

 اختلاط دس ػغح ٔؼشفی ؿذ. 

ٔـخلبت فیضیىی  تأثیشػپغ ثب ا٘جبْ چٙذ دػتٝ آصٔبیؾ، 

 ذٙدٞرسات ٔخّٛط ؿٛ٘ذٜ ٘یض ٔغبِؼٝ ؿذ. ایٗ ٔغبِؼبت ٘ـبٖ ٔی

ویفیت اختلاط ٜ ٘مـی ٟٕٔی دس رسات ٔخّٛط ؿٛ٘ذچٍبِی  وٝ

تبخیش صٔب٘ی ؿشٚع ثٝ ثب افضایؾ ٚصٖ رسات سدیبة،  .ذ داؿتخٛاٞ

تشی ا٘جبْ ط ثب ٘شخ ػشیغاختلا فشایٙذیبثذ. ٚ اختلاط افضایؾ ٔی

تٛاٖ ٔؼتمُ اص ا٘ذاصٜ )ٚصٖ( رسات ٌیشد.ویفیت اختلاط سا ٕ٘یٔی

ثضسي ثؼتش )رسات ػٍٙیٗ(، ثب  ثؼتش ػٙجیذ. ثشای رسات ٘ؼجتبً

-ٍبِی )یب ٚصٖ( رسات سدیبة، ویفیت اختلاط افضایؾ ٔیافضایؾ چ

اَ پیؾ  تش ثٝ ػٕت اختلاط ایذاٜیبثذ؛ عٛسی وٝ ثشای رسات چٍبَ

تش( افضایؾ چٍبِی تش )ػجهخٛاٞذ سفت. ثشای رسات ثؼتش وٛچه

 ؿٛد.  رسات ثؼتش ٚ سدیبة ٔیرسات سدیبة، ٔٙجش ثٝ جذایؾ 

سات ثؼتش، حؼبػیت ٘تبیج ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ دس ا٘ذاصٜ خبكی اص ر

تشی ٘ؼجت ثٝ چٍبِی رسات سدیبة ٚجٛد داسد ٚ دس ایٗ ؿشایظ وٓ

ثبؿذ. چٙیٗ ؿشایغی ثشای آَ ٔیدسجٝ اختلاط ٘ضدیه اختلاط ایذٜ

اختلاط ثب ٔٛاد ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٙبػت  ٔٙظٛس ثٝعشاحی یه ثؼتش ػیبَ 

 .عشیك تجشثی ٔیؼش خٛاٞذ ثٛد ، اصثبؿذ ٚ دػتیبثی ثٝ آٖٔی
 

 قذردانیتشکر و  -6

ایٗ ٔغبِؼٝ دس آصٔبیـٍبٜ پیـشا٘ؾ پیـشفتٝ دا٘ـٍبٜ ػّٓ ٚ كٙؼت 

ایشاٖ ا٘جبْ ؿذٜ اػت. ثٝ ایٗ ٚػیّٝ اص دٚػتبٖ خٛد دس ایٗ 

 ؿٛد.آصٔبیـٍبٜ تـىش ٔی
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