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 *    . مقذمٍ 1
هیًووطههیضووٙوذٔٝهضووسٜهٚههغووّه وووظٚووضٕٞووٛهضٜه ووٝه

هیٞووههیطًوهٔحه1)هِٚٔطه وٚ٘س(هسهییه٘سضوٙصههٔٛهجهفطهغ

ضوؤُ ههه ووظٚووضه ٝههیٗٔٛضزهٓٛخٝهًٛزٜهه ْ.هههیٔوز

ٚههییٌطٔوووهٞووویه هه٘ووسضوٙصغووٛٓیهه٘ووطغیٓوووًصه

ه وْ.ههغوٛٓیههه2ووٚیٔو ویٖٛ(ه-ظهییه)ووٚهنه وظیهحفطٜ

ًوٛزٜهٚهههیىطٚ ىُٛیهه٘سضوٙصهٔهٞوی وظٚووض٘ٛعههیٗه

ه(یىطٚ٘ویهٔ)هذُطزهٞویهیوٖخطه٘ٙسٔوهیٍطزهٞویهه٘سضوٙص

هٞووویهآٞٙووًهٚهوووٙصهییووطٞووو هٓ هزضٖٚهًوفووْهیوَ وو

ضوٙوذٔٝهضوسٜهههه ووظٚووضٞویههظههی٘وضهیطٜٚهغهیٕیوییض

فطوضههیًُٝهزِغٛٓیهه وظیهحفطٜ[.ه2ٚهه1]هفٛقهٞسٔٙس

هیُوٝهٔٛخيهٓطىضٛزههیٔهیدوزههیٔثٌْهٚهٔٙفهغٛٓی

.ههثوطهّههٌوطززههٞوهٔیهضضسهآٖهیٗچٙهٌوظهٚهٞٓهٞویهحٌوى

هههضٙوذٔیهسْوظیهٞویهطویزضهٔحهوظیو هٛعهحفطٜو٘هیٗه

                                                
 mokhtarm@modares.ac.irهُو رٍٛ:٘ٛیسٙسٜهه*

1 Ultrasound 
2 Cavitation 
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هٖخطهیُضووؤُهٓطووىهههیِٛٛغیووه(هً) هذُووطزههٞووویههیووو

هٖخطهیىطٚ٘ی( ٔ) هطوطه هههیولاّزضه وههیٌطزهًوههویٞوههیوو

هٗههههحٌوى هٞووویههْوًوفوههٞوه)ًوٝهذػووٛظهزضهٔووطظهًیوو

هٗهٞٓٚههیووَ(ٚه هسوخؤ  وطتْهههًوولایهههذؤف ههچٙوی

هضوٛزههیزضهحوَههضٓعوشهٔهٞویهیٝٚهلاهی یولاّهزضه٘ٛهح

هٞوویههض و٘سٖهًٝهِٔٛىَٛهیيً٘ٛٝهذٛزهٔٛخيهآ ههوٝهًٝ

ووطزٖهههُوضٜهٞوههظهططیكههططه هحٌوىهٞویحیوٓیهٚهغطو

.ههظه٘مطوٝه٘رووطهه[3]هٌوطززههٔوویٞووهههآٖهیوٛهضهٜزهٚهٚیطه٘ویه

هووٚیٔو ویٖٛ(ه-ظهییه)ووٚهنه وظیهحفطٜهیسُٜسهٓوضیری 

هٚهٌوصضهههیوسهضهُوه ووظیهه[هحفط6ٜ-4ًٝهزٚهز ٔٝه]غٛٓیه

زضههیوسهضهُوه ووظیههضسٜهه ْ.ههثطهحفطٜهیٓٓمسه(یسهض٘وُو)

ضوؤُههفوعهیصهههه)ًیِٛٛغیه(هضٙوذٔیهظیسْهٞویهیطٔح

ٓطوسیسهه)هیًوظآٚهیطوهٓطوسیسهههیوزهٔٙٝههضٓعوشهحٌوىهٚه

٘ٛ ووٖهطٌیعویههههًسؤس٘ٛ وٖهآٖهزضههططه هه(یضظٚ٘و٘س

هیدوووزذووٛزهٔٙدووطهًووٝههههیووسُٜسهیووٗ.ههٌووطززهیآٖهٔوو

 ه7ذٛهٞسهضوسه]ههیطٔحزضهیىطٚ٘ی(هٔ)هذُطزهٞویهیوٖخط

زضهه )هِٚٔطه ووٚ٘س(ههغسهیی[.هًوههفعهیصهضسّههٔٛهجهفطه8
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 1زَرا بطحبیی ٌسیذ ،1یسجید یمختبر یصٌمى، 1یزادٌ وبمق حسه یَبد

هٔسضسهزه٘طٍوٜهٓطًیٌْطٜٚهفیعیههُعضىی هزه٘طىسٜهتّْٛهُعضىی ه.ه1

هٔسضسهزه٘طٍوٜهٓطًیٌْطٜٚهًیٛضیٕی هزه٘طىسٜهتّْٛهُعضىی ه.ه2

 

 چکیذٌ
ویهٓووًصههٞوههُوضهٔٔطفطهغسهییه)هِٚٔطه وٚ٘س( هًوههظهٓوًصههٔٛهجههحوغُهووٚیٔو یٖٛ(-ظهییه)ووٚهنه وظیهحفطٜزضههیٗهٔطوِعٝهفعوِیْه

ه1ْهٔیوسهٖهٓووًصهههٞووهٓحوهههٌیطیهضوسٜهه وْ.هآظٔوویصههههٞوضٔٛ٘یه(هه٘سهظٜهظیطٕٞوًٞٙه) یٍٙوَه وىٔٔفوّٚهٓٛ طهٓحّیُهتفئٓه

ههّٚهٓ ییوطههٔطًو ههٔٔوطههٚهّهًوطه وو٘ٔیههه2/2چطذةهووضیهزضهضسّهههّٞویهٓوًصهفطهغسهییهًوهٓ ییطهُوضهٔٔطٚههثطههٍٔوٞطٓعهه٘دوْهضس.

ٌیوطیهضوسٜهه وْ.هٌٕٞسؤٍیههههههٞوضٔٛ٘یه(هه٘سهظٜهضسّههٔٛهجهغٛٓیهزضهُٔسهُیٛ ٔٝهًوهه ٔفوزٜههظهٓحّیُهطیفهظیطٕٞوًٞٙه) وى

هًه حّیوُهٌٕٞسؤٍیهههٓٛ وطههٓهٔیوٖه٘ٔویحهضسّهفّٛض و٘سهزضهزظیٕٔطهضیٕیوییهٓطفٔوِیههه یسهٚه٘ٔویحهٓحّیُهطیوفهظیطٕٞوٞٙو
ًووهٓوطهظهههظیطٕٞوٞٙوًههتفئوٓههضسٜهه ْ.ه٘ٔویحه٘طوٖهزهزهوٝهزضهُٔسهُیٛ ٔٝ هضسّهًطض یهه05/0ٓطههظههزهضیهوٓهُیط ٖٛهًوهٓطهظهٔعٙو

ٔطًو هههٔٔوطههّهًوطه وو٘ٔیههًطهحسويهٔیىوطٚهٚهههِٓیه)ُوِسی(هه ْ.هضسّهظیطٕٞوًٞٙههًیصههظهضسّهزضهُٔسه05/0ٓطههظههزهضیهوٓهٔعٙو

ٓحّیُهه وسههٓٛهٖهًطهیٕیوییهضههٔیزهضیهًوهضسّهفّٛض و٘سه)ضٕوضش(هزهضزهٚهضسّهفّٛض و٘سهحوغُههظهزظیٕٔطهضهٌٕٞسٍٔیهٔعٙو

ضٚضویهٔٙو ويهًوطهیهًطض ویهفعوِیوْههههههضٛزهوٝهضٚشهٓحّیُهطیوفهظیطٕٞوٞٙوًههههٌیطیهٔیهٓرٕیٗهظز.ه٘ٔیدٝطیفهظیطٕٞوًٞٙه

هغٛٓیهه ْ.هووٚیٔو یٖٛ(-ظهییه)ووٚهنه وظیهحفطٜ
ه

هٌٕٞسٍٔیضطیيهزظیٕٔطیهٓطفٔوِیههه یس ه( هٞوضٔٛ٘یهه وىظیطٕٞوًٞٙه)هٓحّیُ هغٛٓیه وظیهحفطَٜب: ياشٌکلیذ 
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https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23455748.1392.1.1.4.0
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هیٗ)زضحوسٚزهفطووضهٞوٛه(هچٙوهههههیزهٔٙٝهفطوضهًحطه٘هیه

ٌ٘وٛزٜهٚهُو ودههههُوصیطهههٔىوٖهیٍطزهُویسهضیهضٌٝه و٘وّ٘ٛ

هٗهه.ٌوطززههیٔهیطذطیغه یطٔٛخٛزهزضهٔحهٞویهحٌوى هیو

هیًٝهضعوعهٓعوزِهیًسٍٔهیٓوهحسٚزهیزهٔٙٝهفطوضهًحطه٘

[.هزضه٘ٔیدووٝه9زهضزه]هیطٔٛخووٛزهزضهٔحووهٞووویهحٌوووى

هظههیووزیهحٌووى هزٔووهٚهفطووضهظهههه1(ووٛلاُسه)فطٚضیعشه

هیحٔهُو ىوَهٚه108وّٛیٗهٚهه10000 –ه5000ٔطٌٓٝه

ه)ووٛلاُس(ههه٘وس.هزضههثوطهفطٚضیوعشههههًطآٚضزهٕ٘وٛزهٜهلآطًو

آٚهِیو٘سوووو٘یههٚهُسیوووسٜهضوووطًٝٞوووو هٔوووٛجههحٌووووى

هثوطههفوعهیصهههٚهزضههضوٛ٘سهههیدوزهٔیه2(ِٛٔیٙسو٘س) ٛ٘ٛ

هٌٝطز٘وس.هٔوٛجههههٞوویهآظهزهِٓٛیوسهٔویههههزٔوهضهزیىوَ هضوطً

هظههٓوطههی ًٝهٔطهٓويه وطهههفطٚضیعشضسٜهزضههثطههٌسیُٓطه

هیىویه.هزضه٘عزٌوطززههیٔٙٔططهٔوههیطزضهٔحههٔٛهجهغٛٓی

هتْ وطههی آًوههیط(هزضهٔحوهیىطٖٚٔه73-6ٔطوعهحٌوىه)

هٝٔٔطهًوطهثوه٘ه2000ٔٛجهزضهحسٚزههیٗه ه٘وسهظٜهٌطفٔوٝههههیو

ه1200هظهحٌوووىه)هٓووطهیصًووهٞووویهضووسٜهوووٝهزضهفوغووّٝ

هٝٔٔطهًطهثو٘ه1500 طتْهًٝههیٗ(ههیىطٖٚٔ هض وسههیٔوههیو

ه20هیزضهآىهزضهزٔووههسهوٝهًوظهٞٓههظه طتْهه٘ٔطوضهغوه

هٝٔٔوطهًوطهثوه٘هه1400ووٝهزضهحوسٚزهههه ّسیٛسزضخٝه هیو

هی وطتْهًوولاهههیٗههض سهیه ْ.هًٝه٘رطهٔهٓطهیصه ْ هً

هٌضطًٝٔٛجه زضههطوطه هههیوَ وههیووزهظهی ه٘وضیههظهفطوطز

حٌووىهًوضوس.هًووهٓٛخوٝهًوٝهههههههفطٚضیوعشهیٗهحٌوىهزضهح

ظزٜههیٗٓرٕوههیط زضهٔحوههسهغوههیطذطویهه٘ٔطوضهغهیسُٜس

ه60-40وٝهفطوضهزضهٔدوٚضّهحٌوىهزضهحوسٚزههضٛزهیٔ

هٖهه9ًوضسه]هیًّٛوضو زضههچوٝهفطٚضیوعشههه[.هًوٝهتوفٜٚهچٙوو

هی ًٝهٚضٚزه طه) َّٛ(ههٓفوقههفٔس هٔٙدطهٔٝذ٘عزیىیهیو

ه وظیهحفطٜطٛضهوّی ههضٛز.هًٝهٔٝهٔیذیؤوی هًٝهزضٖٚه

زٞسههٞویهُوییٗهضخهٔیهٞویهًولاهٚهًسؤسهٌصضههزضهضسّ

هغوٛٓیهه وظیهحفطٜهیسٜٔعٔمس٘سهوٝهُسه[.هٔحممی10ٗ]

هٗآ ٔو٘ٝهه ْهًوٝههههیزهضههیسُٜسهیههیسهض٘وُو ٔفٟوْٛهههیو

آٖه٘یوووظهًووٝهحووسهلُهضووسّههٔووٛهجهههیووسِٓٛهیوووٝهًووطه

[.هتوفٜٚهًوطهضوسّهههه11ه وْه]هه)هِٚٔطه وٚ٘س(ههغسهییفط

هٗزضههه٘یوعههیٍطیٔرّٔفهزهیعیىیفهُوضهٔٔطٞویهٔٛهج ه هیو

هٗثط٘س.ههظهخّٕوٝهههؤٔهیٙسفطآ هٖهیٔوههُوضهٔٔطٞووههیو هٝهٓوٛه هًو

ههیوّٚهذػٛغهزٞیهٞو هُٔسهٓوًصهآٖهیصهٔٛهج هآضههًسؤس

                                                
1 Collapse 
2 Sonoluminescence 

هه[.9ٓوًصههضوضٜهٕ٘ٛزه]هیطٔح

هغٛٓیه وظیهحفطٜهیسٜفطهٚهٖهُسهیٓٛخٝهًٝهووضًطزٞوهًو

هی ٔرّٔووفههظهخّٕووٝهغووٙعْهٚهُعضووىهٞووویهزضهحووٛظٜ

هٗٚه وٙدصههههیسوٙٔطَهِٓٛ هظههیىویهٕٞوٛهضٜهههیوسهُٜسهیو

ًووهههیًٛزٜهه ْ.ههظهططفهیٗٔٛضٛتوّهٔٛضزهٓٛخٝهٔحمم

ضووسٜهزضههیدوووزههٞووویهٓٛخووٝهًووٝههًعوووزهوٛچووههحفووطٜ

ٞووهٕٞوٛهضٜهًووهههههٓوًص ه ٙدصهٚهوٙٔطَهآٖهٞویهیطٔح

زضههیٍوطهزهیٔٛهخٝهًٛزٜهه ْ.ههظه ٛهٔطىفّهٔٔعسزی

ذػٛظهزضهحٛظٜهزضٔووٖ هههًٝهیُعضىهیحٛظٜهووضًطزٞو

هیوسهُٜسهیٗٚلٛعهههیعهٖ ٙدصهٚهًطآٚضزهٔههغّیهٔطىُ

ٚهزضههیزضٔووه٘هیطه وْ.هزضهضوطهههه3یطهزضٖٚهٓٙیزضهضطه

وٙٔوطَهٚههه (ًیِٛٛغیهضٙوذٔیه)هظیسْٞویههزهذُهًوفْ

هیعیىویهفهُوضهٔٔطٞوویهٓووً ههه وظیهحفطٜهیعهٖ ٙدصهٔ

هٓهیهٔٛهجهٓوًط هٗهٚهٞو ٔرّٔوفهًوفوْههههُوضهٔٔطٞوویههچٙوی

هغوٛٓیههیٞووهه وٙدصهحفوطهٜههیٞوهه ْ.ههظهخّٕٝهضٚش

ه ووْ.ههغووٛٓیهٞووویهیٌُسووٓطهٚههیٕیوییضووهیٕٔووطزظ

هطوفقهههٞووییههًوٝهضٚشههیٕیوییضوههیٕٔطیزظهٞویهضٚش

هٖههوٝهزضهآٖهضٛ٘سهیٔ زضههیوسیهِٓٛهٞوویههحفوطهٜهٞووهٔیوعه

ٓحوْهتٙوٛهٖههههیٝ تؤُهثو٘ٛهیهٓوًصهًٝهٚه طٝههیطٔح

.هًوٝهزِیوُهتٕوطههههٌیط٘سهیلطهضهٔهیوًیزهْهحفطٜ هٔٛضزههضظ

هٗههیوسهض ه٘وُوهٞوویههوٛٓوٜهحفوطهٜ زضههٓوطههٞووهًویصهههٚشضهیو

ٌیط٘وسهههٔٛضزهٓٛخٝهلطهضهٔیهیسهض٘وُوه وظیه ٙدصهحفطٜ

ًوطآٚضزهههیطٔسٔمیٓغهضٚشهٓطیٗهٟٔٓه(.4یٕیضهآٚ)ضٚشه

هٖهیظهز ووظهآهزظیٕٔوطیه هیسهض٘وُوه وظیهٜحفطهیعهٖٔ هیوٛ

هه[.1]هه ْهیسه هیهٚهٓطفٔوِهیىٝفطهیٕٔطیزظهس ی

هٞووویهیٌُسووٓطهًووطهه وؤفوزٜههظههیٌٔٔٙووهٞووویهضٚشهزض

هٝهحٌوىهغٛٓی  ٞوویهثو٘ٛیوٝهغوسههزضهٔحویطههههههٞوهچطوٕ

هُٓطهٞسٔٙسهوٝهٔوٛجهه هٖهٌسوی ٓوٛهٖهههٞووهضههٔویهههضوسٜههظهآ

ٓٛ طهیههٞیوسضٚفٖٛهزضیوفوْهٕ٘وٛزهٚهًوطهضٚیهیوههههههه

ٕ٘وویصهزهز.هزضههه5)ه ِىٔطْٚهآ٘وولایعض(ههطیفیهٌطهٓحّیُ

هًسوؤسهفموطههه وظی ههظهآ ٔو٘ٝهحفطٜهٓطهٞویهُوییٗهضسّ

طیوفههضٛزهِٚویهًووههفوعهیصهضوسّهههههههغّیهٔطوٞسٜهٔی

ههه[.13هٚه12ٌطززه]هٓطهٔیهٌسیّیههظهٔحیطهُیچیسٜٓطه

هٖهزض ٕٞوٞٙوووًهُویوووسهض هه وووظیههٞوووویهحفوووطٜهٔیووسه

ه0ٝ 2)هزْٚه(ٞوضٔٛ٘یه) هٓوطیٗهًسوؤسهه وْ.هههه( هًطخسؤ

                                                
3 In vivo 
4 Sonochemistry 
5 Spectrum analyzer 
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هٝه(ٞوویههٞوضٔٛ٘یه)ٞویههٕٞوًٞٙ ه2 0  1  2 هٔطٌٓو

ه ووظیههضٛ٘س.هًوهض یسٖهًٝهآ ٔو٘ٝهحفطٜه٘یعهٔطوٞسٜهٔی

ٞوووههظیطٕٞوٞٙووًٌوصضههٚهتٌووٛضههظهآٖ ه ووطاهزضیووفٔیههه

ه(ٞوویههٞوضٔٛ٘یه)ٞویههٕٞوًٞٙٚهه1(ٞوهٞوضٔٛ٘یهه وى)

ه(ٞوضٔٛ٘یوهه)ٕٞوٞٙوًههیوًوس.هههٔطٌٓٝهًولآطههفعهیصهٔویه

حوغوّٝههٕٞوٞٙوًه)ٞوضٔٛ٘یوه(هههٓوطیٗهههزْٚهلٛیهٔطٌٓٝ

چٙویٗهههٞٓهضٛز.ه٘یعهٔطوٞسٜهٔیه2 0 3تفئٓهه ْ ههٔوه

٘یعهٌوعهضشههه3 0 ه(ٞوضٔٛ٘یهه وى)ظیطٕٞوًٞٙهظٟٛضه

هٝههٔویهه ْهوٝهِٓٛیسهآٖههضسٜ ًوضوس.ههه2 0 هٓٛه٘وسهٔطووً

ٔطٌٓوٝهزْٚههٕٞوًٞٙه)ٞوضٔٛ٘یوه(ههٌسیُهٓطهوٝههفٙٛ٘ی

هٝهههضههٔٛضزهٔطوٞسٜهلطهضهٔی هه٘وسههزٞٙس ه٘یوعهٓٛ وعٝهیوفٔو

زضهیوههٔیوسهٖهههه ووظیهه[.هًوههفعهیصهفعوِیْهحفوطه14ٜ]

هیوعه وفیسهه٘ه2)٘وٛیع(ههفٝ٘ٛهٓطهظه )هِٚٔطه وٚ٘س(هسهییفطهغ

ٌوصضه ههه وظیهض یسٖهًٝهآ ٔو٘ٝهحفطٜیوًس.هًوهههفعهیصهٔی

هفوعهیصهیوفٔوٝهٚهًوولآطههظههیوٗههههههضسیسهًه)٘ٛیع(ه٘ٛفٝهٓطهظ

یوًوس.هههطٛضهذطیهًوهفطوضهٔحطنههفوعهیصهٔویهههضسّهًٝ

هضوطهیطههزضٚهٞوٓههه٘ٛفٝه فیسهٞٓهزضهضطهیطهزضٖٚهٓٙی

ٓٛ طهٔحممیٗهٔرّٔفیهٔٛضزهًطض یهلوطهضههه3ًطٖٚهٓٙی

ٚههیٕٔووطیزٚهضٚشهزظهیًٗوهههظه[.16,ه15ٌطفٔوٝهه ووْه]ه

ٞوووویهه ووویٍٙوَظیطٕٞوٞٙوووًه)هتفئوووٓ وووٙدصه

ٌیوطیهههض وسهٟٓٙووهه٘وسهظهٜههه٘رطهٔویههًٝه ٞوضٔٛ٘یه(ه وى

هٞوضٔٛ٘یوهههٚه ووىهه)ٕٞوًٞٙ(هٞوضٔٛ٘یههتفئٓزهٔٙٝه

هفطٚضیووعشهزضههثووطههضووسهٜهیٌُسوو)ظیطٕٞوٞٙووً(هٓطه

لوًُهه ٔفوزٜههٞوهزضهضطهیطهزضٖٚهٓٙیهىهحٌوه)وٛلاُس(

غوٛٓیهههیُسٌٓطههٌیطیهه٘سهظٜهٞویهٞسٔٙس.هٔطىُهضٚش

هضوسٜ ههیٌُسوهتفْٔهٓطههٓضعیفزِیُهههه ْهوٝهًٝهیٗه

هٞوویهههظهًوفْهیّیٌسٞویهٓطههتفْٔفمطههٔىوٖهٔطوِعٝه

ذوٛىهههضٚشه٘سؤٌوًههیْحسو هیٚخٛزهزهضز هِٚهی طح

ٚخٛزههٞوهٌیطیهه٘سهظٜه وظیهیًٛزٜهٚهزضهضٕٗههٔىوٖهوّٕ

هزهضز.هه

ٔطوِعوووٝهحوضوووطهًووووهٓٛخوووٝهًوووٝهٔحو وووٗهضٚشههزض

زضهه ووظیههحفطٜهیْفعوِه ٞوضٔٛ٘یه(ه) وىظیطٕٞوًٞٙه

ًووههٍٔووٞطٓعههه1هزضهًسوؤسههزٞویههٔرّٔفهٓووًصههیطضطه

هیووْهظهفعوِهی٘وضووهٞووویهظیطٕٞوٞٙووًهیضٚشهًطض وو

                                                
1 Subharmonic 
2 Noise 
3 In vitro 

هییوطههثوطهٓ ههیًطض وههیٌطزز.هًطههیٔهیًطض هی وظهحفطٜ

زضههزٞویههٓووًصهه ووظیههحفطٜهیْفعوِهیضسّهغٛٓیهضٚ

ًووطههٚهّه2ٚهه5/1 ه1 ه5/0هٞووویهًوووهضووسّهیٛ وؤٝسهُُٔوو

هیضٚهوووضیههةچطذوههثوطهههیًطض هیٚهًطههٔٔطٔطً ه و٘ٔی

ًوهضٚشه وٙدصهههزٞیهغٛٓیهٓوًصه وظیهحفطٜهیْفعوِ

ٚهّهًوطههه2هًوهضسّهثوًْٞوضٔٛ٘یه(ههظیطٕٞوًٞٙه) وى

ه100ٚهه80 ه50 ه20هوووضیههچطذوةهزضههٔٔطٔطًو هه و٘ٔی

هیووْفعوِهی ووٙدضهتٌٔوهًووطهیغووٛضّهٌطفووْ.ههزضغووس

ٙدصه ووووًوووووهه وووؤفوزٜههظهضٚشههی وووووظهحفووووطٜ

هی  ووظههحفطٜهیْحوغُههظهفعوِهیغٛٓٞویههظیطٕٞوًٞٙ

زضههه ووویسهیوووهٓطفٔوِهیٕٔوووطیضٚشهه ووؤو٘سهضزهزظ

هه ٔفوزٜهضس.هه وظیهحفطٜهیْفعوِهٌیطیهه٘سهظٜ

ه

 َب . مًاد ي ريش1

 :ريش (تئًری)وظریٍ . 1-1

 هیوههٌٔحوحهحووئعههههسهزضهٓٛغیفههثوطهّههٔوٛهجهفطهغوههه

ه ُو دههٚهووٚیٔو یٖٛ(-ظهییه وظیه)ووٚهنهحفطٜهٕٞیْ 

ٞویهٌوظیهزضهٔیسهٖهغٛٓیهه ْ.هٓحوْههه٘ٛ و٘یهحٌوى

هRٞویهًعضيهًٝهضوعوعههه هحٌوىسهفطهغههٔٛهجهزٞیهٓوًص

هِووعجوووٝهٓٛ ووطهوطووصههvهظهزضٖٚهٔوووی هًوووه ووطتْه

هٕهηه ٔٛوسهه)ٚیسىٛظیٔٝ( هیسسٚه٘یطٚیهًولاًط٘سٜههضضو

هضٛ٘س:هضٛزههظهٔوی هذوضجهٔیهطهٓعطیفهٔییّهظغٛضهًٝ

(1                                                            ) 𝜈  
2 0  

2

9 
 

هْهηٔووی هٚهههچٍوِیه0 ضٔوىهٌطه٘ص هgوٝه ٔووی هههِعخو

ه  ًووهفطووضهزهذّویههههRه ْ.ههٌطهیههحٌوىهًوٝهضوعوعههه

هًوضسهٚهفطوضهٞیسضٚه ؤوٓیههزضٖٚهٔووی هههٚخٛزهزهضٔٝ

Pهٝه هًوضس ههذٔف هفطوضهزضهتطؼهحٌوىههظهضهًطٝهظیطهًو

هآیس:هز ْهٔی

(1                                                        )      
2 

 
ه

هوطصه طحیهه ْ.هσوٝه

هُهههًطهیهیههٔوی ههضٌوع ه(Pg)ضوسٜههه٘طسٜ هفطووضهٌووظهحو

هیٗهفطووضههطه ْ.هًٙووهًه(P)ٓطههظهفطوضهٞیسضٚه ٔوٓیهههوٓ

ٚههٓطهه ْهحٌوىههظهفطوضهٌوظهزضٖٚهٔوی هًیصهٌوظهزضٖٚ

ٓٛه٘سهًٝهذوضجههظهحٌوىه٘طْهٕ٘ویس.هٓحوْههثوطههههٌوظهٔی

هٝهه هٌوظهٔویهًوهضسّهًولاهغٛٓییههٔیسهٖه زضٖٚههٓٛه٘وسهًو

هحٌوىهَُٕهضسٜهٚهحٌوىهًعضيهضوٛز.هٔطورعهضوسهٜهه
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وزهلاظْهًووطهیههیدووهههٔووٛهجهغووٛٓیهه ووْهوووٝهضووسّههه

وًوس.ههیهًوههفعهیصهذّٛظهٔووی ههفوعهیصهٔویهههه وظیهحفطٜ

هٝهٓٛه٘ٙسهٓٛ وطهفطآیٙوسیهههٞویهوٛچههٔیهحٌوى ٘ووْهههًو

هیسٔیًوهیطضطهه ٛیٝهضضسهٕ٘ویٙسهوٝهزضههیٗهه٘ٔطوضهیه

هٝههظهیههحسهآ ٔو٘ٝهًیصهغٛٓیفطوضه هٞووههٓطهضٛز.هآ ؤو٘

 هغوٛٓیهٔو٘ٙسهزهٔٙٝهفطوضههُوضهٔٔطٞوییًطحسيههٔعٕٛلاً

هیهٔٛجههظهٚیٝهًسؤسفطوضهٔحیطی هضعوعههِٚیٝهحٌوىهٚه

حٌوىهوٝهزضٖٚهیههٔیوسهٖهههضٛ٘س.هیههٔیًیوٖههفطهغسه

ٓٛه٘وسهزچووضههههلوطهضهٌطفٔوٝهه وْ هٔویهههههییسهفطوضهفطهغوه

لآیهًووطهیهٓووٛهٖهٔعوووزه٘ٛ ووو٘وّهغیطذطوویهضووٛز.هٔووی

ٓٛغیفهحطوْهیههحٌوىهزضٖٚهیههٔیسهٖهٔٔ یوطهًووههه

ه[:10وطزه]ه٘وُصیطهًیوٖهظٔوٖهزضهیههٔوی هٓطهوٓ
ه

(9       )  ̈  
3 ̇2

2
 

1

 
 ( 0  

2 

 0
   )(

 0

 
)
3 

    

2 

 
  0 ه      

ه

ٓطٓیيهٔطٔكههَٚهٚهزْٚهضعوعهحفوطٜه٘سوٌْههههًٝه̈ هٚه̇ 

ًٝهظٔوٖهٞسٔٙسهوٝه طتْهٚهضٔوىهضضسهحفطٜهضهه٘طوٖه

ٔوی ه٘یوعههه)ٚیسىٛظیٔٝ(هِعخْهّهزٞٙس.هزضهٚهل  ههثطهٔی

ًویسٔیهزضه٘رطهٌطفٔٝهضٛ٘س.هزضه٘رطهٌطفٔٗههیٗههثوطهّهه

ه[:10ضٛزه]هٔیهیًٝهٔعوزِٝهظیطهٟٔٙٔ
ه

(4       )   ̈  
3 ̇2

2
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 ( 0  
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 0
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 0

 
)
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4  ̇

 
  0 ه       

ه

ٔعوطٚ هه وْ.هزضهههه1ُّٝسه-یّیفٛقهًٝهٔعوزِٝهضهٔعوزِٝ

فطووضههه  هفطووضهٔحویط ههه0  غٛٓیفطوضهه  ههیٗهٔعوزِٝ

٘یوطٚیههه هحفوطٜ ههضعوعههِٚیٝه0 ًروضهٌوظهزهذُهحٌوى 

هٚه)ٚیسىٛظیٔٝ(هِعخْه هوطصه طحیهحفطٜ  هٔحویطه

𝜿 ًوضس.هفطؼههٓطُٚیههٌوظهزهذُهحفطٜهٔیهضوذعهُّی

ٔووی هههزضٖٚضٛزهوٝهٟٓٙوهیههحٌوىهًوهضىُهوطٚیههٔی

زضههُصیطیهًسیوضهُوییٗه٘ؤحسٚزیهًوهچٍوِیهًولاهٚهٓطهوٓ

هٝه ه وْ.هضوعوعههههٔمویسٝهًوهٌوظهزضٖٚهحٌوىهلوطهضهٌطفٔو

وٛچههفوطؼهههٔٛجهغٛٓیه٘یعهحٌوىهزضهٔمویسٝهًوهطَٛ

هٛز.ضهٔی

ٞوویهٓمطیٌویهحوُهٔعوزِوٝهزیفطه٘سویُهفوٛق ههههههههضٚشهًو

هٜه    هٓٛهٖهٔمسهضهًیطیٙٝهفطوضهٔی هٚهزٔویهزهذُهحفوط

هههضههزضهِحرٝهفطٚضیعشهحٌوىهًطآٚضزهٕ٘ٛز.ه    

                                                
1 Rayleigh-Plesset 

(5                                     )       *
  0   1  
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(6                                           )       0 [
( 0)   1 

 
] 

ه

هٝفطوضهحفطٜهزضهه٘وسهظٜهه Pهوٝ هزٔوویهٔحویطهههه0  ًیطویٙ

هفطوووضهوووُهٔحوویطهزضهضووطٚعهفطآیٙووسهههه0 ههطووطه هٚ

ه وْ.هههحفوطهٜه)ووٛلاُسهآزیوًوٓیوه(هههزضضٚهًیهفطٚضیعش

ضسٜهه)وٛلاُسٝ(هٝرًٔطآٚضزهزٔوهٚهفطوضهیههحفطٜهفطٚضی

زضهٔحووُهفطٚضیووعشهحوغووُههظهٔعوووزلاّهفووٛق هًوووههههه

هیغوٛهٓهٞویهظیطٕٞوًٞٙٞویهٓدطًیهًسؤسههٌیطیهه٘سهظٜ

هْحوغوُههظهفعوهِ ٚهًٟوطٜهِٓٛیوسهًطذوویهههه ووظیههحفوطهٜهیو

هه-زظیٕٔوطیهه-) ٛ٘ٛضیٕیویی(ههٞویهآٚهضیٕیوییهٚهوٙص

 وظٌوضیهذوًٛیهزهضز.هًوطهیهٓٛغویفههحٕٔووَهضذوسهزهههههه

هٝهُوووضهٔٔطیهظهه ووظیههحفوطهٜ ه2عهٔىووو٘یىی٘وووْهضووذههًو

ٚهه4آیوسه]ههضٛزهوٝههظهضهًطٝهظیطهًٝهز ْهٔیهه ٔفوزٜهٔی

ه[:9

(7)                                                                  
  

 

√ 
 

  هوووٝ
فطوووضهٔٙفوویهًووطهحسوويههههٚج(ه-3لّّووٝه)ُیووهه 

ًوضوس.هههًطهحسويهٍٔووٞطٓعهٔویههههًسؤسههfٍٔوُو ىوَهٚه

هٖهه٘دٕٗهفطهغسه هحٕٔووَهضذوسهزهههه زضهُعضىیههٍّ٘سؤو

تٙوٛهٖههه7/0ضوذعهٔىو٘یىیهًیصههظهضههزضهه وظیهحفطٜ

ه[.10]ه ْهههٕ٘ٛزٜ

ه

 نکل آزمًپريت. 1-1

هٝ ه15×10×10وههًعووووووزهًووووهههیهزضههًٔووووسههٔحفرووووو

ٔىعويههظهخوٙسهُط وِىسه ووذٔٝهضوسهٚهههههههٔٔطهی و٘ٔ

خوسهضٜهههیضٚه4ٍٔووٞطٓعهه1هُطٚىهیطیلطهضٌهیًطههیٔحّ

خسهضٜههی.هزضهضّ هٔموًُهُطٚىهٚهًطهضٚیسٌطزهیٝآٖهٓعٌ

هیههظهخوٙسهلا وهٔهههیهضسٜهلایٝهٔحفرٝه وذٔٝهیزهذّ

ضس.ه وِسهههیسٜوطهٔٔطهیّیٔه5ًٝهضرؤْههسهخوشىهغ

هٌهیٔحفرٝهآىهٚهضزهضسٜهٚهًوطهههیٗزضهزهذُهه هیطیخّوٛ

هٛههیٌوظ هٔموسهضههٞویهوىحٌهیُهظهٓطى ًوٝهههیٙسٜٔووزٜهضو

هٖٞ.هیوسههضووفٝهٌطزههیٔحَّٛهآً زضهه5یسؤٛ٘یهُهیوسضٚفٛ

هضوس.ههزضهٔموًُهُوطٚىهلوطهضهزهزهٜههٔٔطیهی و٘ٔه1هفوغّٝ

                                                
2 MI; Mechanical Index  
3 Peak 
4 Sonoplus  492,  2  W/cm2,  duty  cycles  25,  50,  80,  100%,  5  cm2 

effective radiation area, Enrof Nonius, Rotterdam, The Netherland 
5 PA124,  25mm  diameter,  20kHz-1MHz,  Precision  Acoustics Ltd, 

Dorchester, UK 

(5) 
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ه
ه(هووًُٞو ه(هُطٚىز(هٓو٘ههآىهجسهییه(هخوشىهفطهغىیسٔٛ٘یهُهیسضٚفٖٛ(هٞهِفه.(ٞوضٔٛ٘یهه وىظیطٕٞوًٞٙه)هٌیطیهه٘سهظٜهیسٔوٖچ 1 شکل

ه.(یدیٔوَزهیّٛ ىٍٛه ٕ٘ویهضلٛٔیه)ه٘ٛ وٖهٓػوَهًٝه

 
هٌطهطیفیه)ه ِىٔطْٚهآ٘ولایعض(.هه ٔرطهجهضسٜهٓٛ طهٓحّیُیفهط 1شکل 

هًٝهیسضٚفٖٛٞهی ذطٚخه( یٍٙوَ)هیسهضیهتفُْٔوهًطهی

هآىهلطهضهٌطفْ.ه وتْهزضٖٚهٔحفرٝهٔسّهیه

هٖهًوٝههه1كهضوىُههؤطوًوههیسضٚفٖٛٞه ٕ٘وویهههیوهه٘ٛ ووو

هُههضلٛٔی ه1ٌوطهطیفویههه)ه یّٛ ىٍٛهزیدیٔووَ(هٚهٓحّیو

ٞووویههتفٔوؤْٔػووُهٌطزیووسهٚه)ه ووِىٔطْٚهآ٘ووولایعض(ه

هًٞویههٌیطیه(هحوغُههظهه٘سهظٜٞویه یٍٙوَ) هظیطٕٞوٞٙو

(هظٔیٙوووٝ هزضه یٍٙووووَ)تفٔوووْهثٌووْهضووس٘س.ههًٔووسهه

هٞهفطهغوسهییهضوطهیوطهتوسْهٓووًوصه یوسضٚفٖٛههٓٛ وطه

هّحوغوُههظهٓ هه ضوسهٜهْثٌوهٞویههتفْٔ.هثٌْهضس هییوطه

هیْفعوِهیُٝهزِه ْهوٝهًهیسضٚفِٖٛٚٔوغهزٚه طهٞهیظٔو٘

هظهتفٔووْه) یٍٙوووَ(ههه.هٞطهضٛزهیٔهیدوزهه وظیهحفطٜ

هٝهههه32768 هًوطزهضیهه٘مطٝههطفتووّهووٝهزضهًسوؤسهٕ٘ٛ٘و

هثٌوؤٍْوووٞطٓعهه10هٚهحووسهوثطٍٔوووٞطٓعهه5/2هحووسهلُ

ٞوی(ههٞویه) یٍٙوَهتفْٔه ْ.ههضسٜهیُٓطىهٌطزیسٜ 

ًوهه ٔفوزٜههظههیًسؤسهیٔحٔٛهه ٔرطهجههیضسٜهًطههثٌْ

                                                
1 TNM 20080, TNM Electronics Ltd, Iran, 20 ns, 80MHz sampling 

frequency, ±0.1mV  

ه.یوسهٌطزهٓحّیُه2هفعهضهّٔٔيهزضه٘طْهٌٓسیُهفٛضیٝهٓحّیُ

هزٞویههٔرّٔفهٓوًصهیطزضهضطهتفئٓهظیطٕٞوًٞٙهثٌْه

هٝسهُزضهُٔوههٍٔووٞطٓعهه1هسهییفطهغهیسهٖزضهٔ ٚهزضههیٛ ؤ

هٝهٔٔطٔطًو ههًطه و٘ٔیهٚهّه2ٚهه5/1 ه1 ه5/0هٞویهضسّ هًو

هییطغٛٓیهزضهٓ هٔٛهجهضسّههییطٓ هیطثأٓهٔٙرٛضهًطض ی

غوٛضّهٌطفوْ.هزضههزهٔوٝههههتفٔوْهظیطٕٞوٞٙوًهههزهٔٙٝه

ًوطهزهٔٙوٝهههه3)ُوِسوی(ههِٓویهسهُٔهیطثأًٝهٔٙرٛضهٓهیصآظٔو

هیوووْفعوِهتٌوووضٓیههًوووٝهیوووهٚهتفٔووْهظیطٕٞوٞٙوووًهه

ٚهّهًطهه2/2ًوهضسّهثوًْههسهییٓوًصهفطهغه وظی هحفطٜ

ه100ٚهه80 ه50 ه20هوووضیههچطذوةهزضههٔٔطٔطًو هه و٘ٔی

تفٔوْههزهٔٙوٝهههٌیوطیهه.هه٘وسهظهٜیطفْغوٛضّهُوصهههزضغس

ًووضهههُوٙحههزٞویههٓوًصهیطهظهضطههیهزضهٞطهظیطٕٞوًٞٙه

هْٓىطهضهضسهٚهُوسههظهحوص ههه هطفتووّهههیٙوٝ هظٔهتفٔو

زضهٞطهتفْٔهظیطٕٞوًٞٙهزهٔٙٝههٌیطیهحوغُههظهه٘سهظٜ

هٝٔموهی.هًطهیسحوغُهٌطزهِْٚهیّیٌطٜٚهًطهحسيهٔ هیسو

                                                
2 Matlab (Version 7.0.1( 
3 Pulse 
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هیهظهآظٔوٖٛهآٔووضهههزٞوی ههٓووًصههٔرّٔوفههیطضوطهههیطثأٓ

زضغوسهه ؤفوزٜهههه95هیٙوًٖوه طاههطٕهیو٘سٚهضهٓحّیُ

هس.هیٌطز

ٌوطهههٓحّیُهیههٕ٘ٛ٘ٝههظهطیفهًٝهز ْهآٔسٜههظه2ضىُه

وووٝهزضهآٖهٔحووٛضههفموویهه(ه ووِىٔطْٚهآ٘ووولایعض)هطیفووی

هًْسؤسهٚهٔحٛضهتٕٛزیهزهٔٙوٝهه ٞوویهههزضهًسوؤسههتفٔو

هٜههٔرّٔفهه ْهضهه٘طوٖهٔی هزٞس.هًسؤسههغّیهًوٝهٕٞوطه

هتفٔووْهظیطٕٞوٞٙوؤًطًووٛبهًووٝهههٚج(ه-لّّووٝه)ُیووه

 ًوضس.ههزضهآٖهٔطرعهٔیهٞوضٔٛ٘یه(ه) یٍٙوَه وى

هیووووٖزضهًتفٔوووْهظیطٕٞوٞٙوووًههظهُوووطزهظشههُوووس

هْفعوِه وظی هحفطٜهیْفعوِهیطٔسٔمیٓغ ه ووظیههحفوطهٜهیو

هضس.هیًطض هیزٞهٓوًصهیطضطههییطغٛٓیهًوهٓ 

ٔطوِعوٝهحوضوطههظههههیطوٟٙوزیهضٚشهُهی ٙدههتٌٔوضهًطهی

هیوههٓطفٔوِهیٕیوییضوههیٕٔوطهضٚشه ٙدصهه ٔو٘سهضزهزظ

هیٕیویی ضوههیٕٔوطیهضٚشهزظهزض.هٌطزیوسهه ؤفوزٜهههیسه 

ٚههیووٟٝٓهیٕٔووطیه وؤو٘سهضزهزظهٞووویهٔحّووَٛهیسوؤیًو

هظهغوحْهههیٙوٖٚههطٕهیٌطه یٖٛووِهیضٛز.هًطههیٍٟ٘سهض

-2ه ههظهٔحّووَٛهه وؤو٘سهضز1یٕٔطز وؤٍوٜهه ووِىٔطٚفّٛض

هٟٝٓهیسضٚوسیهٓطفٔوِیههه یسٞ هٞوویههضوسٜهًووهضٚشهههیو

هٟٝٓهی.هًوطههضوٛزههیه ٔو٘سهضزهه ٔفوزٜهٔ هٗههیو ٔحّوَٛهههیو

ًوووههیووههه وویسهًطٚٔٛٓطفٔوِه-2هظهٚهوووٙصههه وؤو٘سهضز 

ىوُه ووذْهههُطٚٓه.ًٟطٜهٌطفٔٝهضوسههیٓ سهیسضٚوسیسٞ

٘یعهًٝهطٛضهٔططٚحهلٌفهًهه یسهیهطفٔوِیٕٔطهٓزظهٔحَّٛ

ه[.18ٚهه17]ٓٛضیاهزهزٜهضسٜهه ْه

آظهزههٞوووویهیىووووَضهزهی هفطهٚه٘وووزظیٕٔوووطیهضٚشهزض

غٛٓیهٚهه وظیهوٝهزضههثطهحفطٜهیسضسِٜٓٛهیسضٚوسیُٞ

هیووسٓحووْهٓوووًصهِٓٛهٞوووهزضهٔحوویطهفطٚضیووعشهحٌوووى

هٓطفٔوِیوهههیسضٚوسیٞه-2هیيًوه ٙدصهٓطوهضٛ٘س هیٔ

هٝهیٕٔطه وِىٔطٚفّٛضههی٘ططهؤو٘ٝٓٛ طه هه یس طوٛضهههًو

هًوطآٚضزههغوٛٓیههی وظهحفطٜهیْفعوِهیفطهٚه٘هغیطٔسٔمیٓ

ه.ضٛزهیٔ

هٗهظهههیٕٔووط ٔحّوَٛهزظههیووٝهظهٟٓهُوسه هیٔحّووَٛهًووطههیو

هسهییفطهغوووهیوووسهٖزضهٔه ووووظیهحفوووطٜهیٕٔوووطیزظ

هیٗ.هًوسهیوسهه ٔفوزٜهٌطزٍٔوٞطٓعهه1هُطٚىهه وٚ٘س()هِٚٔط

ه ویهه ویهه7ضسٜهًوهحدٓهه وذٔٝهی َّٛهٔىعٌهٔٙرٛض

هچووضچٛىههظهخوٙسهههیوههضوىُهٚهههیٔىعٌهیًوه وذٔوض

                                                
1 Shimadzo, RF-1500, Tokyo, Japan   

٘ووظنهههیًّٓوهخوٙسهُووضهفهههٞوییهیٛهضٜٚهز«ه2 یهٚیهُی»

زضههٔٔوطیههی وو٘هٔه1هٝزضهفوغوهّهیٕٔطٔحَّٛهزظهیٔحٔٛ

هٜٔموًُهُطٚىهٚهزضهخو هٖٞهیٍوو ضوس.هههلوطهضهزهزهٜهیوسضٚفٛ

ٓحووْهٓوووًصههزلیمووٝه20ٔووسّههًووٝهٔحّووَٛهزظیٕٔووط

هُٝهسهییفطهغ هّههه1هیٛ ؤ ٚهّهًوطههه2/2هٍٔووٞطٓعهًووهضوس

وووٞصهذطووهٞوطهههههیلوطهضهٌطفوْ.هًوطهههههٔٔطٔطً ه و٘ٔی

ٚهزضهٞوطهًووضهٓىوطهض هههههیوسهًوضهٓىطهضهٌطزهُٙحهٌیطیهه٘سهظٜ

ًوضهلطهئْهضوس.هههزٚهیٕٔطه ِىٔطٚفّٛضهؤو٘ٝضٕوضشهزضه 

ٚههیٕیوییضووهیٕٔووطضٚشهزظهیٌٕٞسوؤٍهیًطض ووهیًووطه

هٓحّیُ ههظهٞوهظیطٕٞوًٞٙهٔٙٝضٚشه ٙدصهًطه وسهزه

هُٖهیٌٕٞسٍٔ ًووهٔحوسٚزٜههههیذطوههیٖٛٚهضٌط وههیط وٛ

هزٞویههه ؤفوزٜهضوس.هزضهطوَٛهٓووًصهههههزضغسه95ٓٛهفكه

زضخووٝهه28-26زضهٌسوؤطٜههیٕٔووطٔحّووَٛهزظهیزٔووو

هلطهضهزهضْ.هیٛس ّس

ه

 وتبیج. 9

هٝهیآًوههیطٔحوههیزٞه هٓوًصهًٔسه هٝزله20ٔوسّهههًو زضههیمو

 ه50 ه20ٔٔفووّٚه)ههوووضیههچطذوةهًوههٍٔوٞطٓعه1هًسؤس

ٚهّهًوووطهه2/2ه(هزضهضوووسّهثوًوووْزضغوووسه100ٚهه80

هٛ.هٞیطفْغٛضّهُوصههٔٔطٔطً ه و٘ٔی هیسؤٛ٘یهٖهُیوسضٚف

زضهطوَٛههتفٔوْهظیطٕٞوٞٙوًههه وٙدصهضوسّههههیًطه

هیحلطهضهٌطفْ.ه٘ٔووههسهزضهٔموًُهٌٔٙ هِٔٛسهغهیزٞهٓوًص

هی ووووظهحفوووطٜهیوووْفعوِهیووووًیحوغوووُههظهضٚشههضظ

هٚهه٘حطه هیوٍ٘یٗغٛضّهٔهًٝهووٚیٔو یٖٛ(-ظهییه)ووٚهن

ههه.ٌعهضشهضسٜهه ْه1زضهخسَٚههیوضٔع
ه

هتفْٔهظیطٕٞوًٞٙضسّههیوضٔعهٚهه٘حطه هیوٍ٘یٗٔه1 جذيل

ه20)ظٔوٖهٓوًصهیهووضهٞویهچطذٝزضهه(یهٞوضٔٛ٘ه یٍٙوَه وى)
ه.(یمٝزل

 ووضیچطذة
ه)زضغس(

 یٍٙوَه)هتفْٔهظیطٕٞوًٞٙهضسّ

ه(ٞوضٔٛ٘یه وى

( 10
 3

     2) 

 ٔعیوضه٘حطه  ٔیوٍ٘یٗ

ه48/0ه63/1 20

ه19/1ه41/3 50

ه18/2ه60/6 80

ه41/0ه49/21 100

                                                
2 PVC; Polyvinyl chloride 
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ٔطورعهه وْهًووههههه1خوسَٚهههطوٛضهووٝههظه٘ٔوویحههههٕٞوٖ

ه.ههیوًسهیووٞصهٔیهُطهوٙسٌهیيضطهیصهچطذةهووضیهفعه

هْفعوِهیضٚهغوٛٓیهضوسّهههیطٓووثههیٔٙروٛضهًطض وهههًٝ هیو

هٝسهٔوٛجههُزضهُٔوههزٞیهٓوًصه وظی هحفطٜ ٚهچٟووضهههیٛ ؤ

هٔطًو هزضههٔٔوطههیٚهّهًطه و٘ٔه0/2ٚهه5/1 ه0/1 ه5/0هضسّ

حوغووُههظههیح٘ٔوووه.غووٛضّهٌطفووْهٍٔوووٞطٓعه1ًسووؤسه

هىُوزضهٞطهُطٚٓهظیطٕٞووًٞٙثٌْههًوهضٚشٌیطیههه٘سهظٜ

هَهٔعیوضهٚهه٘حطه هغٛضّهٔیوٍ٘یٗهًٝ هحوغُهضسه)خوسٚ

ههه(.2
ه

تفْٔهظیطٕٞوًٞٙهضسّههیوضٔعهٚهه٘حطه هیوٍ٘یٗٔه1 جذيل

ه1هزضهًسؤسهیٛ ُٔٝهسهٓوًصزضهُٔهٞوضٔٛ٘یه(ه) یٍٙوَه وى

ه.(یمٝزله20ٔرّٔفه)ظٔوٖهٓوًصههیٞوهزضهضسٍّٔوٞطٓعه

 زٞیهضسّهٓوًص
(    2) 

 ظیطٕٞوًٞٙهتفْٔهضسّ

( 10
 3

     2) 

 ٔعیوضه٘حطه  ٔیوٍ٘یٗ

ه15/0ه05/4 5/0

ه27/0ه85/5 0/1

ه20/0ه11/12 5/1

ه41/0ه49/21 0/2

ه

زٞسهوٝهًوههفعهیصهضسّهغسه هه٘طوٖهٔیه2٘ٔویحهخسَٚه

یووًس.هًٝهتفٜٚهضطیيههضوطیيهُطهوٙوسٌیهوووٞوصهٔی

زضهٓوًصهٔٛجهُیٛ ؤٝههظهههُطهوٙسٌیهضٚشهظیطٕٞوًٞٙ

 (.2ٚهه1ًوضسه)ٔمویسٝهخسهَٚههٓطهٔیهوٓٓوًصهِٓیه

ه1ًطهیهًطض ویهضهًطوٝهًویٗهضوسّهٓووًصهفطهغوسهییههههههه

ٍٔوووٞطٓعهٚهضووسّهتفٔووْهظیطٕٞوٞٙووًههظهٓحّیووُهههه

ٌٕٞسوؤٍیهُیط ووٖٛهه وؤفوزٜهٌطزیووس.هًوووهٓحّیووُهههه

ضٌط وویٖٛهذطووی هٓوووً هضٌط وویٖٛهذطوویهٚهضووطیيهه

هٓهٌٕٞسٍٔیهُیط ٖٛهًوهٓوطهظهٔعٙووهه ه05/0ٓوطههظهههزهضیهوو

ٓوووً هضٌط وویٖٛهٚهضووطیيهه3ٌووعهضشهضووس.هزضهضووىُه

هًطهظشههضهئٝهضسٜهه ْ.

یوههه ویسهههٓطفٔوِهیٕیوییضهیٕٔطیضٚشهزظهوٝهخوههظهآٖ

ه ووظیههحفطٜهیْفعوِهیضسٜهزضههضظیوًهضٚشهضٙوذٔٝهیه

ًووهههیطٟٙوزیُهظیطٕٞوًٞٙضٚشههیسٝٔموًوضس هًطهیههیٔ

هیوٗهزهٚهٔیووٖهههضهًطٝهیوفٔٗٚههیٕیوییضهیٕٔطیضٚشهزظ

هٌیووطیهه٘ووسهظٜه وووظی هحفووطٜهیووْفعوِهیوووًیضٚشهزضههضظ

هیطوٟٙوزیهضٚشهه٘دوْهضسهٚههتٌٔووضهضٚشههُهًٚطه وسهز

هیٕیوییضوههیٕٔوطهزضهٔطوِعٝهحوضطهًوهضٚشهه ؤو٘سهضزهزظه

هیسٝهٌطزیس.هٚهٔموهیًطض هیسه ههیٓطفٔوِ
ه

ه
) یٍٙوَههتفْٔهظیطٕٞوًٞٙضسّههیٌٕٞسٍٔه9 شکل

هٍٔوٞطٓع.ه1یٛ ٔٝهسًُوهضسّهغٛٓیهزضهُٔهٞوضٔٛ٘یه(ه وى
ه

ٔٔفووّٚهزضهضوسّههههچطذةهوووضیهًوههزٞیهٓوًصًطض یه

هٖهغٛٓی هّهیٛ ؤٝهزضهسهُٚهُٔوههیىسوو غوٛٓیههٞوویهههضوس

یهٔیوٖهٌٕٞسٍٔهی.هًطض ًوهزٚهضٚشهه٘دوْهضسهٔٔفوّٚ

هآٔسٜهه ْ.ه4زضهضىُهزٚهضٚشه
ه

ه
ٕ٘ٛزهضهٓحّیُهضٌط یٖٛهذطیهزٚهضٚشهزظیٕٔطیهه4شکل

ه.ٞوضٔٛ٘یه(ه) وىهضیٕیوییهٚهظیطٕٞوًٞٙ

ه

هٖهیٖٛ ضٌط هٓحّیُحوغُههظههیح٘ٔوهأییسٓهیًطه ههظهآظٔوٛ

هیووٗ(.هزضهه5)ضووىُههیووسه وؤفوزٜهٌطزه1آِوؤٕٗه-هًف٘وسه

ظزٜهضسٜههیٗضسّهفّٛض و٘سهٓرٕهیٗآظٖٔٛههذٔف هً

ٚهضووسّهفّٛض ووو٘سههتفٔووْهظیطٕٞوٞٙووًهظهضووسّه

ٔمسهضهض ٓههیٗهزٚههیوٍ٘یٗحسيهٔهضسٜهًطهیطیٌهه٘سهظٜ

هذؤف هزٚهههزٞٙسٜهٕ٘ٛزهضهذطهٚ طه٘طوٖهیٗضس.هزضهه

هٕهه٘طوٖهی ضٚشهٚهزٚهذطهوٙوض هٖزٞٙوسٜهفوغوّٝههط هیٙوو

ه.ًوضسهیٔهزضغسه95

هیضٚهیوٛٓغه-یعیىیفهُوضهٔٔطٞوییطهثأٓهیهظهًطض هُس

                                                
1 Bland-Altman 
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ًووهزٚهههٍٔووٞطٓعهه1ًسوؤسههزضهه ووظیههحفوطهٜهیسًوظزٜهِٓٛ

ًووهٓٛخوٝهًوٝهههههظیطٕٞوًٞٙ ٚههیٕیوییضهیٕٔطیضٚشهزظ

هُهیح٘ٔووههزهضوهذٔف هٔعٙوههؤیسحوغّٝهوٝهٔهیح٘ٔو هٓحّیو

سهٔوٛجههًووهُٔوهههزٞویههٓوًصهیطزضهضطههظیطٕٞوًٞٙزهٔٙٝه

هِٓویهزضهٔوسهههزٞیهٓوًصهطهیطآٖهًوهضهیسٝٚهٔموهیٛ ُٔٝ

هٌهیيضوطههیًُٝهزِچٙیٗههٞٓهًوضس.هیٔ ضوسّهههیُطهوٙوس

هِٓوویه)ُوِسووی( سههتٕوووَهُٔووهیطزضهضووطههٕوٞٙووًظیطٞ

ه ٔفوزٜهٌوطزز.هًووههههیٛ ٔٝسهٔٛجهُضٛزههظهُٔهیٔهیطٟٙوزُ

زٚههیسٝٚهٔموهیٖٛضٌط هٓحّیُحوغُههظههیحٓٛخٝهًٝه٘ٔو

هیٍٔووٞطٓع هزضهٔطوِعوٝهحوضوطهًوطهههههه1ضٚشهزضهًسؤسه

هْفعوِهثٌْزضههیُٓسٟ هضٚشهُوطزهظشهه ووظی ههحفوطهٜهیو

هضٛز.هیٔهیٝٓٛغهظیطٕٞوًٞٙهتفْٔ

ه

ه
زٚههیسٝٔموهیًطهإِٓٔٗهه-ًف٘سهحوغُههظهآظٖٔٛهیح٘ٔوه5 شکل

ه.ٞوضٔٛ٘یه(ه) وىهظیطٕٞوًٞٙٚههیٕیوییضهیٕٔطیضٚشهزظ
هه

 بحث . 4
هٝهیطٔٛخووٛزهزضهٔحووههٞووویهحٌوووى تٙووٛهٖههٓوووًصهًوو

ووٝهههٕ٘ویٙوسههتُٕهٔیهیطزضهٔحهسهغهیٝثو٘ٛهٞویهچطٕٝ

ٓوٛهٖهٓٛ وطهیوههههههٞووهضههٔویههههظهآٖهضوسهٜهیٌُسٓطهٔٛجه

طیفیههٌطهٓحّیُٕ٘ٛزهٚهًطهضٚیهیهههٞیسضٚفٖٛهزضیوفْ

هظهآ وؤو٘ٝههٓووطهییُٗوووهٞووویهزهز.هزضهضووسّهیصٕ٘ووو

هًووههضٛزهِٚیهٔطوٞسٜهٔیهیهغّهًسؤسفمطهه وظی هحفطٜ

هٓوطههیچیوسهُٜهیطٌسویّیههظهٔحوههٓطههیفضسّ هطهیصهفعه

آٔیوعیهزضهضوطهیطههههطٛضهٔٛفمیْهضٚشهًٝهٌطزز.ههیٗهٔی

هظههیووٝه٘وضوهههٞووییههًطهیهآضىوض وظیهحٌوىزضٖٚهٓٙیه

هًوطهٔوٛجهههیٌٔٔٙوههٞویهضىٗه ًٙهٞوی(ه)ُوِسهٞویهَٓ

[.ه13ٚهه12ه وْه]هههضوسهٜهووضهٌطفٔٝههًوضٙسهًٝهٔیهضطًٝ

ضوسٜههههیدوزهٞویههظهحٌوىتفْٔهظیطٕٞوًٞٙههٌسیُٓطه

هٝه1ه چًٝوضهٓٛ طههیًٗطهیههِٚ هٌعهضشهضسهوٝههوٖٙٛهًو

حٌوىهضٙوذٔٝههیْضسٜهفعوِهتٙٛهٖهیهه٘طوٍ٘طهُصیطفٔٝ

سهٔطًوٛبهًوٝهههٙٓٛه٘هٔیهتفئٓه[.ههی16ٗٚهه15ه ْه]هضسٜ

وووٝههٞوووییهسهٚهحٌوووىٙحٌوووىهًوضووه٘ٛ ووو٘وّه ووطحی

ٔٛخوٛزهزضهحوِوْههههیهغوهّهًسوؤسهزضه٘ػوفهههٓٛه٘ٙوسههیٔ

هٌه(ضظٚ٘و٘س)ًوظآٚهیصه هیٌُسوهٓطهًوٝهههوزضلوههیط٘وس هلوطهضه

[هٚه16ذووٛزهٞسوؤٙسه]هًوووظآٚهیصه)ضظٚ٘ووو٘س(ًسووؤسه

آضوىوضهٕ٘وٛزههههیْضههًوهٓمٛتفْٔهظیطٕٞوًٞٙههٓٛهٖهیٔ

تفٔوْهظیطٕٞوٞٙوًههههیٌُسٓطهًطهیههیٍطزهیُ[.هز19ِ]

هٞویهٓطههظهحٌوىهًعضيهیًوهضعوعهٓعوزِهٞویهٚخٛزهحٌوى

ضه وَهزههِطهٚهٕٞىوضهٖهه ْ.هیهغّهًسؤسزضهًوظآٚهیصه

هِٛه1969 یووهههیووسآ وؤو٘ٝهفطوووضهغووٛٓیهلاظْهًووطهیهٓ

ٚه٘طووٖههه٘وسهضههٔحو وٌٝهٕ٘ٛزههًسؤسههغّیهظیطٕٞوًٞٙ

لوًوُهٔفحروٝهًوطهیهههههوٕیٙٝآ ٔو٘ٝهیهههیٗوٝههه٘سزهز

ًوٝهزٚهًطهًوطهضوعوعهههههٞوه٘عزیههوٝهضعوعهآٖهٞوییهحٌوى

[.ههٌِٔٝه20ٞوهزضهآٖهًسؤسهه ْ هزهضزه]هحٌوىهًوظآٚهیص

هٖ ٘طووٖههه1995ٚهه1992زضه ووَهههٚهٕٞىووضه٘صههِیٍٔوٛ

تفئٓهظیطٕٞوٞٙوًهههیٌُسٓطهًطهیهه٘رطیٝهیٗزهز٘سهوٝهه

هیعًعضيه٘هٞویهحٌوىهیوىزضهغهتفئٓهیٌٗ٘ٛزٜهٚهههووفی

هتفئٓهأًطهیهٔٙطهیٍطزه٘رطیٝ[.ه22ٚهه21ضٛضهزهض٘سه]ح

ه23ًوضسه]هٞوهٔیه ه٘ٛ و٘وّهآضًٛٙونهحٌوىظیطٕٞوًٞٙ

هیٌُسووٓطههٌیووطیهه٘ووسهظٜهٞووویهضٚشه[.ههظهٔعویووي24ٚه

ًٛزٜهوٝهٔٙدطهًوٝهههضسٜهیٌُسٓطههتفْٔهیفغٛٓیهٓضع

هْهیّیٌسٓطههتفئٓٔحسٚزهضسٖهٔطوِعٝهًٝه هٞوویهههظهًوفو

ذوٛىهههضٚشه٘سؤٌوًههیْحسو وههیِٚوههضٛز هیٔهی طح

ٚخوٛزهزهضزهههٞووههٌیوطیههه٘وسهظهٜه ووظیههیًٛزٜهٚههٔىوٖهوّٕ

هٍه[25]هٚهٕٞىوووضه٘صهخوٛٞطیهه[.10] هیووؤٖهیٌٕٞسؤ

هْٚهه وظیهحفطٜهیْفعوِ هًهتفٔو ضههٌوعهضشهههظیطٕٞوٞٙو

هیزضهٔطوِعووٝهضٚ[ه26]ٚهٕٞىوووضه٘صههٌووٛزضههٕ٘ٛز٘ووس.

هًُوهه ؤفوزٜههظههه وظیهآ ٔو٘ٝهحفطٜ هیوهههیفوی هطهٓحّیو

ٌوعهضشههه وظیهآ ٔو٘ٝهحفطٜهیىیضههزضه٘عزهیفیطهییطٓ 

هًهٕ٘ٛزٜهٚه٘طوٖهزهز٘سهوٝهُطزهظشه هتفٔوْهظیطٕٞوٞٙو

ٌووظهزضهههٞوویههٓدٕ هحٌووىههیطهُٖٔٛهیهطفتوٓهٓٛه٘سهٔی

ًوووههیووع[ه27٘]هٚهٕٞىوووضه٘صآٚضز.هحسوویٙیهآىهفووطهٞٓه

ه70هزضهًسوؤسهتفٔوْهظیطٕٞوٞٙوًهههزهٔٙٝههٌیطیهه٘سهظٜ

ضههه ووظیههحفوطهٜهٞوویهه٘ٛ و٘وّهحٌووىههیف هطویّٛٞطٓع
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هًٔطوٞسٜهٕ٘ٛزٜهٚه٘طوٖهزهز٘وسهووٝهضٚشههه هظیطٕٞوٞٙو

یهًوهٓوٛهٖهٚههسهیفطهغهٞویهیسهٖزضهٔهووضٌیطیهًٝهلوًّیْ

ههه.وٓهضههزهضزهزٞیهظٔوٖهٓوًص

تفٔووْهضٚشهُووطزهظشههٞووویهیْخّٕووٝهٔحووسٚزهههظ

هْه)ُوِسوی(ههِٓویههزٞیهٓوًصهزضهٔٛضزه ظیطٕٞوًٞٙ هه و

هٌههوووضیههةچطذوٝهزضهآٖه هیطزضهٔمووزههی وٌيهُطهوٙوس

هٝهیوِحوهزضهه ٌوطززههٔیهتفْٔهظیطٕٞوًٞٙزهٔٙٝه زضههوو

ه.ضٛزهیهٔطهٔطوٞسٜهٕ٘هیٗههیٛ ٔٝسهُٓوًصهُٔ

ه

 گیری . وتیج5ٍ
هیٕٔووطیزٚهضٚشهزظهیٗٔطوِعووٝهحوضووطهضهًطووٝهًووهههزض

هتفْٔهظیطٕٞوًٞٙٓحّیُهٚههه یسهیهٓطفٔوِهیٕیوئیض

هٚه1هٌصضههزضهًسؤسه وظیهحفطٜهیوًیزضههضظ زضههٍٔووٞطٓعه

حوغُههیح.ه٘ٔویسٌطزهیًطض هزٞیهٔرّٔفهٓوًصهیطضطه

ووووٝهضٚشههزٞوووسهیزٚهضٚشه٘طووووٖهٔوووهیسوووٝهظهٔمو

ه ووظیههحفوطهٜهیووًیهٔٙو ويهزضههضظههیضٚضوههظیطٕٞوًٞٙ

هٓهیُطهوٙسٌهیزهضههیٛ ٔٝسهُضهُٔه ْهٚهزٌصضهه هٓوطیههوو

هه ْ.هِٓیسهًوهٓوًصهُٔهیسٝزضهٔمو

ه

 تشکر ي قذرداوی. 6

هیٗهٓحمیوكهًرطویههظهض ووِٝهزؤوطیهضضؤٝهفیعیوهههههههه

زه٘طىسٜهتّْٛهُعضىیهزه٘طٍوٜهٓطًیوْهٔوسضسهههُعضىیه

هًوضس.هٔی

ه
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Abstract  

In this study, the cavitation activity induced by the ultrasound irradiation on exposure 

parameters has been measured by subharmonic analysis. Experiments were performed in a 1 

MHz field. The effect of duty cycles changes with 2.2 W/cm
2
 intensity and acoustic intensity 

changes in continuous mode on subharmonic intensity were measured. The correlation between 

fluorescence intensity of terephthalic acid chemical dosimetry and subharmonic intensity 

analysis were analyzed by Pearson correlation (p<0.05). It has been shown that the subharmonic 

intensity for continuous mode is higher than that for pulsing mode (p<0.05). The subharmonic 

intensity (µW/cm
2
) significantly correlates with the fluorescence intensity (Count). The 

fluorescence intensity due to chemical dosimetry could be estimated by subharmonic intensity 

due to subharmonic spectrum analysis. It is concluded that subharmonic spectrum analysis is an 

appropriate method to examine the acoustic cavitation activity. 

 

Keywords: Acoustic cavitation, Subharmonic analysis, Terephthalic acid dosimetry, 

Coefficient of correlation 
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