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 *      مقدمه. 3

اغلو  ا  وو   1(اولتراسوویی  فراآوایی )تولید امواج برای 

شووو  وسوته یت وم م وا       استفاوه می تراگذاروسته 

اسم که واب ته به مجم م ا ، ا  ی  تا چند  آواییفرا

تشویی  شوده کوه بوه ایتموای م ف وه        آوافورا  تراگذار

 آوافورا های  شوید و وسته ویگر پروب )م ا ( متص  می

 تراگووذارهایرا ا   آوافوورااسووم کووه امووواج میووایییی  

پیزوالیتری  به یوو  پوروب تیتواییومی     3های( )مبدل

 رخ یویم ور  2افِ( )اِن وهد  طول میدان یزوی  ایتقال می

وو  قوورر  وان وا تو وبو  آواراوفو تواب  م وا     4)پروفی (

 صدا سورعم ایتشار )کری توال(، ب امود و عیسبولور

                                                 
 afzalzadeh@kntu.ac.irیوی نده پاستگو:  *

1 Ultrasonic 
2 Transducer 
3 NF; Near Field 
4 Profile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 متناس  اسم   م یطور 

 ور ایتمای میدان یزوی ، میدان فراآوایی مت رکز شوده 

بوا  آوا فرارسد  ور م ا   می بلورو قرر آن به یصف قرر 

 (اسوتی  ) فووًو  مع ووً  بوه فورف    بلورتوجه به اینیه 

متص  شوده اسوم، سورق مقروم کوامخ  مشتصوی را       

چنین ییته ممم ویگر ایون   ور ی ر گرفم  هم توان ی ی

رغوم تصوور، میودان یینووادتی ور سراسور       بهاسم که 

ایوریی ور یقوام متتلوف     رخ یویم م ا  وجوو یودارو و  

 دهای متتلف، متفاوت اسم  م ا  به ولی  تشیی  مُ

بورای ایجوا     آوایوی فراردی ا  مقاًتی که ا  م ا  ور ب

ایود،   استفاوه ی ووه 5)سویوشی ی( شی یآوافرآیندهای 

 بدون توجوه بوه موقعیوم فورف واکون ، آن را ورون     

 ور  [1] ایود  م ا  قرار واوه و اثر امواج را بررسی ی ووه

                                                 
5 Sonochemistry 

  و راکتور کروی ییفراآوادر حمام  موجمیزان یکنواختی شدت بررسی 
 

2، فائزه قناتی3زاده ، رضا افضل3اباذر حاج نوروزی
 

 الدین طوسیدواجه یصیر صنعتی   گروه فیزی ، وایشیده فیزی ، وایشگاه1

 وایشیده علو   ی تی، وایشگاه تربیم مدرس گروه  ی م گیاهی،  3

 چکیده
تغییور مُود بوا آوای  )تشودید(       شده اسمبررسی  ییور یقام متتلف ی  م ا  فراآوا صداشدت امواج  یرخ تغییرمرالعه این ور 

جموم کاسوتن   لذا یوایی شدت امواج اسم که یتیجتا  به عد  تیرارپذیری آ مای  ایجامیده اسم   م ا  فراآوایی، ولی  فقدان ی 

لیتور اسوم کوه وو     میلی 111شوو  راکتور کروی شام  بالن کروی با ابعاو  توصیه می ییاستفاوه ا  راکتور کروی فراآوا این یقیصه

هوای شودت اموواج ور راکتوور      برای بررسی ویژگوی اید   تراگذار )مبدل( فراآوا ورسم رو به روی ییدیگر به طرفین آن متص  شده

کتوور  آ اوسوا ی هیدروک وید راوییوال ور را   کروی، توان و اثر موج ای تاوه ماص  ا  تاب  فراآوایی هر وو تراگذار با اسوتفاوه ا   

 میزان با وه ا  ،متناس  با ارتفاع بشر ا  کف م ا  ،برواری شده اسم  ور م ا  فراآوایی ی تصویرشی یای (یوروهیلیای ایی )توسط 

متری ا  کف م ا  متغیر اسم  با وه ور ارتفاع ثابم اموا ور طورفین    میلی 21تا  1یایو موًر بر یول برای فواص   414/1تا  122/1

 123/1 متری ا  کوف م وا  برابور بوا      میلی 21س م راسم ور ارتفاع  فرف ی بم به مرکز فرف به شدت متفاوت اسم  با وه ور

برابر را یشوان   12گیری با ادتخف  یایو موًر بر یول ایدا ه 414/1که ور مرکز م ا  با ه ان ارتفاع،  یایوموًر بر یول اسم ور مالی

متور   سوایتی  2/6 جایی که قرر فرف برابر با مقدار ثابم آنکند و ا   ج فراصدا ا  تابم ب   تبعیم میاموا ،وهد  ور راکتور کروی می

چنوین ا  مقای وه بوا وه ور     د  هوم یشو مرابق معاوله ب   گره و شیم ه واره ور یقام ثابم و مشتصی ا  بالن مشاهده میاسم، 

ها  گیری ایدا ه ،و  عخوه بر اینبر ای تاوه پی هایدتوان به تشیی  مُ  مان می شرایط فقط ی  تراگذار روشن با وو تراگذار به طور هم

ور بمتورین مالوم برابور     فراآوایوی،  که برای م وا   یایوموًر بر یول اسم، ور مالی 635/4 د با وه برای راکتور کروینوه یشان می

 وهد  برابری را یشان می 11یایو موًر بر یول می باشد، که ادتخف  414/1
 

، آوالیای ووایی  )سویوشووی ی( آواشووی ی، یووییدیوود پتاسوویم، راکتووور کووروی فراآوا، و ی تووری یوویم ووا  فراآوا هددا  کلیددد وا ه

   )سویولومین ایس(
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 ی وری طوور  د کوه بوه   یو مقواًتی وجووو وار   که صورتی

اموواج صووتی ور راکتورهوای    سوا ی   به شبیه )تئوری(

و ه یارای  بوا اسوتفاوه ا     ک وکااید   متتلف پروادته

 آوافوورابووه مرالعووه راکتورهووای   ی ووریسووا ی  شووبیه

 افوزار  ییوز بوا اسوتفاوه ا  یور      سووتیار   [3] اید پروادته

 آوافورا های  سا ی راکتور شبیه 1فیزییس کام ول مولتی

ایود کوه    ایون م ققوان یشوان واوه     [2] را ایجا  واویود 

ور یقوام متتلوف ورون م وا  متفواوت      آوافورا شودت  

را  آوافورا تواب    رخ ییم چنین این پژوهشگران   هماسم

م وا ،  بررسوی    و ور راکتور مورو مرالعه اعم ا  پروب

 اید  ی ووه

تووان صووتی    ،[4] ور این پژوه  با روش کوالری تری 

لیتوری   میلوی  3511با فرفیوم   بلوریبرای م ا  ت  

روش و ی توری  گیری شد  سپس بوا اسوتفاوه ا     ایدا ه

میزان جذب یون یود    ،[6و  5]شی یایی یدید پتاسیم 

ی  راکتوور  با ها و یقام متتلف م اسبه شد   ور مجم

شووی ی یوووری و و ی تووری   آوااسووتفاوه ا   وکووروی 

سا ی یون ید موورو بررسوی    شی یایی، با وه و یرخ آ او

 قرار گرفم   

این مقاله سعی شده اسم تا به صورت تجربی، ابتدا ر و

با استفاوه ا  روش کالری تری و سوپس بوا اسوتفاوه ا     

مقواویر بوا وه بورای مج وعوه      و ی تری یدید پتاسویم 

وسیعی ا  یقام ورون م ا  با توجه بوه ارتفواع ا  کوف    

طرفین و مرکز م ا  ور  (تراگذار فراآوافرف )موقعیم 

چنین برای بررسوی اثور چگوالی تووان      د  همنبدسم آی

ا  لیتور   میلوی  21توا   5 های متتلف ورون م ا ، مجم

متوری ا  کوف    میلوی  35که ور ارتفواع   مایم ورون بشر

  ند، مورو بررسی قرار گرفت ندفرف قرارواشت

 

 ها مواد و روش. 2

سا ی یاشی ا  تاب  امواج  استتراج فعالیم مفرهبرای 

یینووادتی تواب ، ا    و بررسی  (اولتراسویی ) آواییفرا

 وی سی - کلینر اولتراسویی  ویجیتال" آواییفرام ا  

- 4231"
میعو ،   متور  میلوی  351×151×21 با ابعواو  3

ولووم  331وات و ولتووای ورووی  141توووان مصوورفی  

                                                 
1 Comsol Multiphysics 
2 Digital Ultrasonic Cleaner-CD-4820 

 رقووومی وماسوون  اسووتفاوه شوود  بوورای کووالری تری،  

بووا  4(تووی اِس4ضِوود اوتووویییز تووی یوووع) 2)ویجیتووال(

مورو اسوتفاوه قورار گرفوم      1115تی پی ترموکوپ  یوع

میزان جذب یون ید ماص  ا  و ی تر گیری  برای ایدا ه

 یووع )پرکین اِل ر  شی یایی ا  وستگاه اسپیتروفوتومتر

 یایی مصورفی  استفاوه شد  کلیه مواو شوی  6(35ل بدا 

 تمیه گروید    4آل ان تولیدات شرکم مر 

 

 (اولتراسونیک) فراآوا . کالریمتری حمام2-3

لیتوور آب ورون  میلووی 3511بوورای ایجووا  کووالری تری، 

گویوه کوه    ریتته شد  ه ان( اولتراسویی ) فراآوام ا  

سا ی اسم،  مباب فراآواترین یق  امواج  واییم ممم می

ها به  لذا برای کاه  میزان درا قب  ا  شروع آ مای 

مدت چند وقیقه م ا  روشن یگه واشته شد، تا هوای 

های تشویی  شوده    م لول ور آب دارج گروو و مباب

ور آ مای  صرفا  به جمم فشار منفوی یاشوی ا  اموواج    

توجوه بوه مشوتب یبووون      موجوو باشند  بوا  ییفراآوا

(، بورای بدسوم آورون تووان    Aفرفیم گرمایی م ا  )

وات،  441کون   استفاوه ا  گر ور ابتدا با  (،  ̅ ) صوتی

ورجه  5/3آ مای  به طور میایگین  11افزای  وما ور 

ثاییووه بدسووم آموود  ه رنووین ور  5/11ور  سل وویوس

ورجوه   3/1ثاییوه،   1/5 ور میایگین  موایی  فراآوام ا  

گیری شد  لذا با استفاوه ا   افزای  وما ایدا ه سل یوس

 آمد: بدسم وات 5/125 فراآواتوان  3و  1روابط 
 

3 
(    )(  )   ̅   ̅ 
(    )(  )   ̅    ̅  

 

2  ̅    ̅   ̅
    
      ̅ 

 
 

 Aفرفیووم گرمووایی،  cآب ورون م ووا ،  جوور  Mکووه 

میایگین میزان تغییرات   فرفیم گرمایی کالری تر و

و  فوراآوا توان تولیدی توسط منبم  Pusد  نباش می ومایی

PH    (الیترییوی برقوی ) کون   گور  توان تولیودی توسوط 

    ه تند

 

                                                 
3 Digital 
4 Autonics Tz4st 
5 Pt100 
6 Perkin Elmer  - Lambeda 25 
7 Merk Co. Germany 
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 . دزیمتری یدید پتاسیم درون حمام2-2

 یوزش ر ، فورو (اولتراسوویی  ) فوراآوا  جترین اثر اموا ممم

باشود  ایون    های تشیی  شده ا  ایون اموواج موی    مباب

ثری راوییووال آ او ؤتوایوود بووه طووور موو  مووی زشفروریوو

هیدروک ید تولید کند کوه ور اک یداسویون یوون یود     

-یوون یود )   ثری وارو و منجور بوه تشویی    ؤیق  م
2I )

 11 موووًر بووه میووزان 1/1گووروو  یدیوود پتاسوویم  مووی

 لیتر با سرق مقرم میلی 111بشر  لیتر ورون ی  میلی

کف بشر تتم بوو، لوذا اموواج    متر ریتته شد  سایتی 5

به رامتی به ورون م توی یدیود پتاسویم ایتقوال واوه    

ثاییوه و   11 موایی  هوای  شوید  یدید پتاسیم ور بوا ه  می

ور م وا    یوی فراآواثاییه ت م تواب    261طول مدت 

اسپیتروفوتومتر،  امایهآب قرار گرفم و سپس توسط س

)شوی    گیری شود  یایومتر ایدا ه 251ور  2I- جذب یون

1 )   

 (تشودید بوا آوای  ) دهای با توجه به امت ال تولید مُو 

متتلف ور ورون م ا ، برای ایجا  آ مای  فقط بشور  

گرفووم،  یوورا اع ووال   مووورو ی وور ورون م ووا  قوورار 

آ موای  ور ورون م وا     ترین تغییر ور سراسر کوچ 

و ور  (تشودید بوا آوای  ) دهای منجر به بمم ریتتن مُو 

ور ابتودا بورای   شود    مییتیجه تغییر ور جواب آ مای  

بور   داای وتا، ا  جوا ب صو   د د ایتشاری و یا مُبررسی مُ

روی م لووول ورون بشوور اسووتفاوه شوود  بووا قوورار واون 

شوو  جا ب ور باًی سرق م لول، این امواج جذب می

ییننود    پیودا  م ف ه ایعیواس  تا مجدوا  امواج به ورون

ا  کوف م وا     متوری  میلوی  35فاصله  ور آ مای  این

 یوی فراآواو ور وو مالم با جا ب و بدون جوا ب   فراآوا

 ایجا  گرفم 

ور آ مای  بعدی برای تعیین با وه تولید مباب، بشور  

، 21، 35، 15، 1های  م توی م لول و ی تر ور ارتفاع

متری ا  کف م ف وه و ورسوم مقابو      میلی 55و  45

 بلوور و سپس ور س م چو  و راسوم    (کری تالبلور )

های فوق ا   متر ا  مرکز و ور ارتفاع سایتی 11به فاصله 

قرار واوه شد  این آ مای  میزان یورخ   فراآواکف م ا  

 فوراآوا افزای  غل م یون ید را تقریبا  ور سراسر م ا  

 وهد  یشان می

 ،11، 5؛ الی توان ور بشر مذکوروررسی اثر چگوب رایوب

 1/1م لووول یدیوود پتاسوویم  لیتوور میلووی 21و  31، 15

ورون بشور ریتتوه شود  بوا وه تواب  فراآوایووی       مووًر 

های صوتی توسوط و ی تور یدیود     تولید مباباساس  بر

بوه وات برقوی    2I- پتاسیم ا  تق یم یرخ افزای  غل م

 یوایوموًر  م   )الیترییی( مصرفی توسط وستگاه بر

 آمد یول بدسم  بر

 

 
  ی به م لول و ی تریفراآواوهی  سامایه تاب  3شکل 

 

و بررسدی  ( اولتراسدونیک ) فراآواراکتور کروی . 2-1

  حفرهتولید 

 فوراآوا  تراگوذار برای بررسی میزان تولیود مفوره ا  وو   

ا  تراگذار استفاوه شده اسم  هر  (اولتراسویی )مبدل 

به  پیزوسرامی  که به طور سری (کری تالبلور ) چمار

بوه شوی     بلورهوا شووو    سوادته موی   ایود،  هم پیچ شده

متور و   میلی 3ای تو دالی اسم که ضتامم آن  استوایه

که ورون آن سورادی به  باشد می متر سایتی 1قرر آن 

های مورو استفاوه  متر وجوو وارو  سرامی  میلی 3قرر 

باشوند  بورای ایتقوال     موی  "ایوران  صوا "شورکم   سادم

، بلورمناس  یوسایات میایییی ور ق  م جلویی چمار 

ای ا  فلز تیتاییو  و ور ق  م ایتموایی   ای استوایه قرعه

شوده اسوم  فلوز تیتواییو  و      استفاوه (استی فوًو )ا  

، بووه شووی  اسووتوایه تووو دووالی شووبیه فوووًو )اسووتی (

 متور  سوایتی  1پیزوالیتری  و با قرور و ارتفواع    بلورهای

را  فووًو تیتواییو  و   ،بلورهاباشند که به ک   پیچ،  می

کوروی   بوه بوالن   تراگوذار کند  وو  به ییدیگر م یم می

و  متور  سوایتی  2/6لیتری که قرر وادلی آن  میلی 111

باشد، چ بایده شده  میمتر  سایتی 5/6قرر دارجی آن 

هوا وارای فرفیوم دوا یی ور مود      سورامی   اسم  پیزو

سا   ی  یوسان ها ایدا  آن راه که مدار  باشند فاراو می یایو

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

34
55

74
8.

13
93

.2
.1

.5
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

4-
03

-1
3 

] 

                               3 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23455748.1393.2.1.5.8
http://joasi.ir/article-1-46-fa.html


 یو راکتور کرو ییفراآوادر حمام  موجشدت  یکنواختی یزانم یبررس

 3131 بهار و تابستان/ 2/سال اول/شماره یرانا یاتصوت انجمن مهندسی مجله

 

25 

 

پیزو به شرایط یص  و ی ووه   بلورهای کار اسم  ب امد

 ، توا لیتوری  میلوی  111چ بایدن آن به بالن مورو ی ر 

 باشد  مدووی متفاوت می

 ایوودا  ا  یوووع ا  موودار راه [4]کتووور سووادته شووده ور را

اسوتفاوه   "جویا الیتروییو  "طرامی شرکم  1اُ سی وی

مودار وسوتگاه را    وار طرحبه صورت  3شده اسم  شی  

 وهد    یشان می

 

 
  وستگاه مورو استفاوه مدارواره  طرح 2شکل 

 

مولود   (سویگنال عخموم ) ای اسم که  این مدار به گویه

 ب وامد توایود بوا تغییور مقاوموم، میوزان       می (ییراتور)

توایود وامنوه    ورووی را تغییر وهود  ایون وسوتگاه موی    

 یوی فراآوا تراگوذار های متتلوف را تقویوم و بوه    ب امد

با مقای ه ادتخف فوا  جریوان و    ،سپس و ارسال ی اید

 و ور را تشوتیب واوه  (تشدیدبا آوای  ) ب امدولتای، 

ور ایون وسوتگاه ب وامد      [4] کنود  قف  موی  ب امدآن 

ترین میوزان اتوخف ور    ، ب امدی اسم که کمبا آوای 

 سا  وجوو واشته باشد  مدار یوسان

-گیری میزان آ اوسا ی  برای ایدا ه
2I   م لوول و ی تور ،

هوای  موایی متتلوف     ورون راکتور ریتته شد و ور با ه

بوه صوورت تیوی و یوا هور وو       فوراآوا  تراگوذار برای هر 

مقای وه   گروید  بوا   مان آ مای  به صورت هم تراگذار

 دتووان بوه مُو    موی  شدت ی  پروب با وو پروب روشن،

ا  یوع ای تاوه یا ایتشاری ورون راکتوور   ییفراآواامواج 

   برو  کروی پی

                                                 
1 VCO; Voltage Control Oscillator 

 نوری )سونوشیمی( . آواشیمی2-1

مضور راوییوال آ او   )پروفی ( رخ ییمبرای یشان واون 

ای یورتوواب  ا  موواوه فووراآوارآکتووور هیدروک ووی  ور 

بوا مواوه آلوی     استفاوه شد  راوییال آ او هیدروک وی  

 کنود  ترکی  و داصیم فلورسایس ایجاو موی  3لومینال

  [1و  2]

 1/1 و(.Merck, p.a)  لومینوال مووًر   15/1م لول آبوی  

لیتوور آب  میلووی 111ور 2CO3Na (.Merck, p.a)موووًر 

هوا بوا ووربوین     سادته و ور رآکتور ریتته شود  عیوس  

متوور و فاصووله  میلووی 125-12بووا لنووز  2اُاِس کنووون ای

متور ور اتواق تاریو  ثبوم گرویود        میلوی  111کایویی

ثاییوه،   121ووربین ور شورایط مودت  موان یووروهی     

ورجوه تن ویم    2311و م اسیم  6/5ایدا ه ویافراگم 

 گرویده اسم 

 

 آماری  تحلیل. 2-4

هر آ مای  سه بار تیرار شد و میایگین و ای راف معیار 

 ت لیو  بدسم آمد  بورای مقای وه میوان وو گوروه ور     

 استفاوه شده اسم  4ت م -تی جا ب ا  آ مون

 

 . نتایج و بحث1

-افزای  غل م 
2I        ی وبم بوه  موان بوه صوورت چنود

چون  [ 5] ای ورجه وو اسم که ی  بیشینه وارو ج له

ها مورو ی ر اسم، فقط ور  شدت ور اینجا صرفا  بررسی

های کوتاه که من نی بوه صوورت دروی اسوم و       مان

گوروو  میوزان    شی  مشتصی وارو، م ئله بررسی موی 

-یرخ رشد غل م 
2I وهنده توایایی تولیود   تواید یشان می

راوییال آ او هیدروک ید باشد  برای بررسوی میوزان و   

یوع یقو  مووج برگشوتی ا  سورق م لوول ور تولیود       

بوور روی م لووول ورون بشوور  وتیصوومبوواب ا  جووا ب 

 استفاوه شد 

، وو مالم استفاوه ا  جا ب و بدون استفاوه ا  2 شی 

متری ا  کف فرف برای بشر  میلی 35ور فاصله  جا ب

موًر را یشوان   1/1لیتر یدید پتاسیم  میلی 11 م توی

 تورا  د که با نوه وهد  یتای  ت لی  آماری یشان می می

                                                 
2 Luminol   
3 Canon Eos 
4 T-Test 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

34
55

74
8.

13
93

.2
.1

.5
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

4-
03

-1
3 

] 

                               4 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23455748.1393.2.1.5.8
http://joasi.ir/article-1-46-fa.html


 یو راکتور کرو ییفراآوادر حمام  موجشدت  یکنواختی یزانم یبررس

 3131 بهار و تابستان/ 2/سال اول/شماره یرانا یاتصوت انجمن مهندسی مجله

 

26 

 

واری میوان وو مالوم   ورصد، ت وایز معنوا   15اط ینان 

وجوو و عد  وجوو جا ب وجووو یودارو  لوذا    متفاوت با 

وهنده این موضوع  بشر ور این وضعیم یشان استفاوه ا 

د فقوط وارای مُو   (اولتراسویی ) ییفراآواکه موج  اسم

تواید بوا مووج    آن ی ی ایتشاری اسم و با تاب  ا  سرق

شده ه اهنگ شوو و مووج ای وتاوه را تشویی      منتشر

 سا ی  میزان آ او وهد  ور صورت تشیی  موج ای تاوه،
-
2I      چشو گیری  ی بم به مالوم بودون جوا ب تغییور

    دیاب می
 

 
 وور مضور  فراآوابر م    مان برای م ا   2I- غل م 1 شکل

  فراآواعد  مضور جا ب 

 

-یورخ غل وم   با وه ا  ی وبم  
2I    برقوی  بوه مقودار وات

 میوزان   شووو  موی  ماصو   وستگاه مصرفی (الیترییی)

ه شوده  ئو ارا 4تا  1های  با وه شرایط متتلف ور جدول

 اسم 
 

 
-یرخ افزای  غل م  4 شکل

2I   فراآواور یقام متتلف م ا  

 متری  میلی 21و  35ترین یرخ ور مرکز و ور فاصله  بی 

 باشد  شوو  دط برای تعقی  شی  می مشاهده می

-سا ی  با وه آ او 3جدول 
2I  برای مرکز م ا  ور فواص  متتلف

 ا  کف م ا  فراآوا 

 ای راف معیار
 با وه 

(1-nM.J ) 

فاصله ا  کف م ا  
(mm) 

113/1 122/1 1 

115/1 116/1 15 

146/1 415/1 35 

112/1 414/1 21 

134/1 322/1 45 

122/1 341/1 55 

 

برای س م چ  و راسم م ا  ور  2I- یسا با وه آ او 2جدول 

  فراآواارتفاع متتلف ا  کف م ا  

ای راف 

 معیار

با وه س م 

 چ 
(1-nM.J) 

ای راف 

 معیار

با وه س م 

 راسم 
(1-nM.J) 

فاصله ا  

کف م ا  
(mm) 

113/1 112/1 111/1 135/1 1 

111/1 116/1 113/1 131/1 15 

112/1 124/1 113/1 123/1 21 

116/1 141/1 114/1 144/1 45 

114/1 141/1 114/1 131/1 55 

 

،  3 و جودول  1 جودول  ،2I- ، یرخ افزای  غل م4شی 

 بووا وه را ور یقووام متتلووف ور طوورفین و مرکووز م ووا 

 هوای  د  من نینوه یشان میبرم   یایو موًر بر ثاییه 

-مربوم به افزای  غل م 
2I   مربوم به طرفین )چو  و

که متناس  بوا ارتفواع ا     ه تندراسم( و مرکز م ا  

رسوم  (، فوراآوا  تراگوذار کف فرف )م   قورار گورفتن   

 اید    شده

، میودان  فوراآوا و مشتصات م وا    1با توجه به رابره 

 35ور فاصوله   سل ویوس ورجوه   35یزوی  ور وموای  

، به 1 و جدول 4متری ا  کف قرار وارو، که شی   میلی

چنوین بوه علوم     د  هوم نو وه وضوح این امر را یشان می

فووًوی  کوه بوه کوف فورف      الیترییوی  پیزوبلور اینیه 

  بیده اسم، سرق مقرم مشتصوی یودارو   چ )استی (

متر ماص  شود   میلی 21تا  35بیشینه توان ور فواص  

چنوین شودت    یابود  هوم   کاه  موی و سپس به تدری  

راسوم  شدت میودان ا  سو م   میدان ور س م چ  و 

و تقریبوا    واریود کاه  چش گیری ی بم به مرکز  بلور
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، تووان  بلوور و با افزای  فاصله ا   ه تندمشابه ییدیگر 

 د   نیاب افزای  می شده، گیری ایدا ه

 
 35ور فاصله  فراآوایرخ افزای  غل م ور م ا   5 شکل

  های متتلف م لول متر ا  کف م ا  برای مجم میلی

  باشد( دط برای تعقی  شی  می)

 

بر م    موان   یرخ افزای  غل م 2 و جدول 5 شی 

د  نو وه های متتلوف ی وای  موی    و با وه را برای مجم

کوه ور م وا     ه وتند وهنده این واقعیوم   یتای  یشان

 11، بورای ایتقوال موداکتر تووان، مجوم بمینوه       فراآوا

لیتر اسم  با افزای  این مقدار به تدری  ا  میزان  میلی

توان مربوم  را ییز می شوو  این موضوع با وه کاسته می

لیتور ارتفواعی    میلی 11به میدان یزوی  وای م، مجم 

 که بشر ور ارتفواع  وارو، لذا وقتیمتر  میلی 6 ور مدوو

متری قرار وارو، مرکز جر  م لول ور ارتفواع   میلی 35

گیرو که با توجه به شوی    متر قرار می یلیم 32معاول 

بیشوینه    یورا وهود،   بیشینه با وه رخ می 1و جدول  4

-سا ی  آ او
2I   ا  کوف متور   میلوی  21توا   35ور ارتفواع 

، به طبم ،تر های بی  شوو  ولی برای مجم مشاهده می

منجور بوه    فراآواوور شدن مرکز جر  م لول ا  چش ه 

ویگور ب وچ چگوالی     گروو  ییته مموم  کاه  با وه می

م که توان بوه چوه مج وی ا     توان اسم  این ممم اس

اما این موضوع مؤید این مرلو     یابد م لول ایتقال می

تور   تر منجور بوه بوا وه بوی      یی م که وجوو مجم کم

 [ 11] شوو می

 فوراآوا د کوه م وا    نو وه یتای  فوق به وضوح یشان می

 شووی یآواگزینووه مناسووبی بوورای اسووتفاوه ور راکتووور 

ور ورون  جوایی فورف واکون     باشد،  یرا با جابوه  ی ی

م ا  و ییز تغییر ایدا ه فرف و مایم ورون آن با وه به 

کنود  بودین من وور راکتووری کوروی       شدت تغییر می

طرامی و سادته شد  ور این مرالعه با تیورار آ موای    

لیتور ا  م لوول ت وم     میلوی  111ور راکتور م تووی  

یتوای     یود   ثابتی بدسوم آمد ، ه واره یتایفراآواتاب  

مربوم بوه و ی تور شوی یایی یدیود پتاسویم، افوزای        

غل م م لول و ی تر ی بم به  مان برای هور پوروب   

 مان کوه توسوط    راکتور به تنمایی و برای وو پروب هم

  یورخ  اید ه شدهئارا  6شوو ور شی   ی  مدار تغذیه می

  اید ه شدهئارا 4رشد و با وه ور جدول 

 
-سا ی  با وه آ او 1جدول 

2I  35برای مرکز م ا  ور فاصله 

  گویاگون های متری ا  کف ور مجم میلی

 (mL)مجم  ( nM.J-1)با وه  ای راف معیار

164/1 144/1 5 

146/1 415/1 11 

114/1 333/1 15 

135/1 311/1 31 

111/1 131/1 21 

 
مقای ه یرخ رشد و با وه ور شرایط ت  پروب و وو  4جدول 

  پروب روشن ور س م راسم و ور س م چ  راکتور

ای راف 

 معیار

 با وه
(1-nM.J) 

ای راف 

 معیار

یرخ 

افزای  

  2I- غل م

(1-nM.S) 

 فراآوا تراگذار

 س م راسم 341/1 134/1 222/1 12/12

 س م چ  112/1 145/1 341/1 112/1

123/1 414/1 423/1 635/4 
س م راسم و 

 چ 

 

د که اوً  بوا وه  نوه یشان می 4و جدول  6 یتای  شی 

وقتی به طور تیی روشن ه تند، تقریبوا  ور   تراگذاروو 

سا  ثابم، وقتی وو  با توان مدار یوسانی  مرتبه اسم  

شووید، ور مودوو چموار برابور      تراگذار با هم روشن می

 با وه بی  ا  ت  پروب اسم 

 گورو  توه  ای شیشوه چش ه فراآوا به سرق کوروی بوالن   

لذا معاوله مووج   چ بایده شده اسم، یلیتر میلی 111
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 شی  تابم ب   که ور آن صفرها  7شکل  فراآوا یتای  مربوم به و ی تری راکتور کروی  6 شکل

  ه تند  ها وهنده گره یشان

    3   باشد کوه  می  (  )1  کروی ب   صورتبه 

 دنباش می فاصله ا  مرکز چش ه فراآوا rبرابر عدوموج و 

، 53/5و  41/3 برابور بوا   Kr به ا ای مقاویر  [11و  11]

 ب وامد مقدار تابم ب   صفر اسم  بنابراین با وای وتن  

ورون آب ور  صودا ور هرتوز و سورعم    کیلو 21وستگاه 

متری  سایتی 21/4و  11/1ور یقام  ها ، گرهC°21ومای 

متر و مج وع وو  سایتی 2/6 د  قرر بالنیشو تشیی  می

ا   ر برابر با قرر کره اسم ومت سایتی 21/4و  11/1عدو 

هوا بور    شوید گره جا که هر وو پروب با هم روشن می آن

 شوو  افتند و موج ای تاوه تشیی  می روی هم می

روشون ور   تراگوذار مووج ب و  را بورای یو       4شی  

وهود  ا  مولود    ی مورو ی ور را ی وای  موی   رآکتور کرو

ویگر موجی ور جمم متالف اما با ه ان مشتصوات ا   

متر که معاول قرر بالن اسم، منتشور   سایتی 2/6یقره 

 مان روشن شووید، بوا وه    هم تراگذارشوو  وقتی وو  می

برابوری بوه دواطر    -شووو کوه وو   مدووا  چمار برابر موی 

برابر ویگر ییز بوه دواطر وو   -و وو تراگذاراستفاوه ا  وو 

  ور گوره، فشوار   ه تندگره بوجوو آمده ور موج ای تا 

تور   ها به مراتو  بوی    مباب زشتر و فروری منفی بی 

  ه تند

که بوه   فراآوا تاب  امواج رخ ییمتصویر رآکتور کروی و 

 طور آماری یرخ آ اوسا ی راوییال آ او هیدروک ی  را

شوی یایی   پدیوده یورتوابی  وهد با اسوتفاه ا    ی ای  می

     اید یشان واوه شده 2شی  بررسی و ور 

 (الیترییووی) برقووی ور سووه توووان  2شووی  تصوواویر 

کوه بوا    ایود  وات گرفته شده 34/2 و 61/3، 16/1ورووی

شوو  یقام گره  تر می افزای  توان صوتی، یورتابی بی 

  ور اید دهوب شومشت 2)صفرهای تابم ب  ( ور شی  

شووو   ویده موی  (یوروهیلیای ایی )گره بیشترین ام ویق

ور ایون یقوام    صووتی تواید مؤید افزای  فشوار   که می

  باشد

 

 گیری . نتیجه4

د مُو  فوراآوا د، ور هر یقره ا  م وا   نوه یتای  یشان می

آ مای  فقوط ور صوورت قورار    ، داصی وجوو وارو، لذا

شوورایط ه ووان واون ی ویووه بعوودی ور ه ووان میووان و 

آ مای  ماینود: مجوم م لوول، مجوم آب موجووو ور      

م ا ، میزان گا  م لول ور آب م ا  و تعوداو عوامو    

پذیر دواهد بووو  علوم    پارا یتی موجوو ور م ا ، تیرار

د اموواج  و تغییر مُو  وتی )امپدایس(آن تغییر مقاومم ص

که ور رآکتوور کروی معرفی  فراآوایی اسم  ور صوورتی

مموم، مفوح مجوم     پوارامتر تنموا   لعه،شده ور این مرا

هوا   اسم، بنابراین تیرارپذیری آ مای  ثابتی ا  م لول

به مرات  ا  م وا    فراآواییبا استفاوه ا  رآکتور کروی 

تر اسم   یرا قرور بوالن و متتصوات یقوام      ، بی فراآوا

بوا  متتصوات یقوام   و  ه تند شیم ه واره ثابم گره و

      باشند میتابم ب   قاب  م اسبه 
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 یو راکتور کرو ییفراآوادر حمام  موجشدت  یکنواختی یزانم یبررس

 3131 بهار و تابستان/ 2/سال اول/شماره یرانا یاتصوت انجمن مهندسی مجله
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 21/4و 11/1)یوروهی( شی یایی موقعیم گره ور موج ای تاوه با توجه به صفرهای تابم ب   ور لیای ایی تصاویر مربوم به  8 شکل

  وات 34/2وات، و:  6/3وات، ج(  16/1ب(  برقی های شی یایی برای توان تصویر راکتور و موقعیم ووربین، یورتابیمتری، الف(  سایتی
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